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摘要：【目的】探究计划烧除及其时间间隔对云南松 Pinus yunnanensis 林土壤碳氮磷钾化学计量特征的影响。【方法】

以滇中地区玉溪市新平彝族傣族自治县照壁山云南松林为研究对象，分别在未烧除样地 (对照)、连续每年实施计划烧除

后间隔 1 a 样地 (T1) 和间隔 3 a 样地 (T2)，分层采集 0~10 和 10~20 cm 土层土壤，测定土壤碳、氮、磷、钾 4 种养分元素

质量分数，采用方差分析、Spearman 相关分析和主成分分析 (PCA) 探究计划烧除后不同间隔时间对滇中云南松林土壤化

学计量特征的影响。【结果】与对照样地相比，T1 样地的 2 个土层土壤 pH 均无显著变化，T2 样地的 2 个土层土壤

pH 均极显著增加 (P＜0.01)；T1 和 T2 样地 2 个土层的土壤总碳、有机碳、总氮、碱解氮质量分数均无显著差异，T2 样

地的 0~10 cm 土层土壤有效磷质量分数显著降低 (P＜0.05)，2 个土层的土壤速效钾质量分数均显著增加 (P＜0.05)，土壤

碳氮比仅在 T2 样地 10~20 cm 土层显著增加 (P＜0.05)。【结论】计划烧除对研究区土壤养分质量分数的影响受烧除间隔

时间和土层深度等因素的共同影响，2 种烧除后间隔时间均对研究区云南松林土壤碳氮质量分数无显著影响，但对土壤

pH、碳氮比、有效磷和速效钾有显著影响。图 3 表 3 参 34
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Abstract: [Objective] This study aims to analyze the impact of evaluate prescribed burning and intervals on
soil  chemical  stoichiometry  of  carbon  (C),  nitrogen  (N),  phosphorus  (P),  and  potassium  (K)  in  Pinus
yunnanensis forest. [Method] The study object was P. yunnanensis forest in Xinping Zhaobi Mountain, Yuxi
in central Yunnan Province. Soil samples of 0 − 10 and 10 − 20 cm soil layers were collected separately from
unburned  plots  (control),  plots  of  1  year  after  prescribed  burning  (T1)  and  plots  of  3  years  after prescribed
burning  (T2),  respectively,  and  the  mass  fractions  of  soil  C,  N,  P,  and  K  were  measured.  The  impact  of
prescribed burning on soil stoichiometry in P. yunnanensis forest was studied. Analysis of variance (ANOVA),
Spearman’s correlation analysis and principal component analysis (PCA) were used to investigate the effects of
different  burning  intervals  on  the  soil  stoichiometry.  [Result]  Compared  with  the  control,  there  was  no
significant change in soil pH in both soil layers (0 − 10 and 10 − 20 cm) of T1 plot, while there was a significant 
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increase in soil pH in both layers of T2 plot (P＜0.01). In the 0 − 10 and 10 − 20 cm soil layers of T1 and T2
plots,  there  was  no  significant  variation  in  total  carbon (TC),  organic  carbon (SOC),  total  nitrogen (TN),  and
hydrolysable nitrogen (AN). The available phosphorus (AP) in the 0 − 10 cm soil layer of T2 plot significantly
decreased (P＜0.05), while the available potassium (AK) in both soil layers significantly increased (P＜0.05).
The  soil  carbon-to-nitrogen  (C/N)  ratio  significantly  increased  only  in  the  10  −  20  cm  soil  layer  of  T2  plot
(P＜0.05). [Conclusion] The impact of the prescribed burning on the quality fraction of soil  nutrients in the
study area is influenced by such as factors burning interval and soil depth. Both interval time after prescribed
burning has no significant impact on C and N contents of soil in P. yunnanensis forest. However, burning has a
larger effect on soil pH, C/N ratio, AP, and AK. [Ch, 3 fig. 3 tab. 34 ref.]
Key words: prescribed burning; soil nutrients; interval after burning; Pinus yunnanensis forest; central Yunnan
region
 

土壤是社会生态和自然系统中最有价值的自然资源之一[1]。土壤化学性质是衡量土壤质量的关键标

准，影响林木和土壤微生物的生长和发育，为其提供有效的营养元素[2−3]。森林土壤在很大程度上决定

了森林结构和功能[4] 。火是森林最重要的干扰之一，影响着植被和土壤[5−8]。全球气候变化背景下，极端

高温和干旱导致全球尤其是北方森林火干扰的频率、强度和燃烧面积大幅增加[9−11]。计划烧除是林火管

理的有效手段之一[11] ，在预防森林大火的同时，也影响着植被和土壤[12−21]。研究表明：计划烧除在一定

程度上改变了森林土壤理化性质[12−17]，尤其是土壤养分元素[18−25] ，且其效果受植被类型和烧除间隔时间

等因素的影响[19−25]。如间隔周期为 2 a的计划烧除使得澳大利亚昆士兰岛东南部森林土壤全碳、全氮分

别降低了 48%、59%，而间隔周期为 4 a的计划烧除对亚热带土壤碳氮库的影响不显著[14] 。
云南松 Pinus yunnanensis 林分布区历来是中国林火频发和高火险区域[22]，也是中国计划烧除主要实

施区域[23−25]。计划烧除在一定程度上影响着云南松林土壤的理化性质[26−27]。田荣等[26] 分析了每年连续计

划烧除对滇中云南松林土壤养分元素的影响，表明烧除 2周后云南松林烧除样地 0~20 cm土层土壤有机

碳、全氮和全磷显著低于未烧除样地，0~10 cm 土层土壤 pH、硝态氮、全钾、速效磷和速效钾显著高于

未烧除样地，然而烧除后间隔时间对云南松林土壤的影响尚不明确。本研究以云南省玉溪市新平彝族傣

族自治县照壁山云南松林为研究对象，分别在连续实施计划烧除后 1和 3 a样地及其相应的对照 (未烧

除)样地采集 0~10和 10~20 cm土层土壤，测定其 pH和碳、氮、磷、钾质量分数，探讨计划烧除及烧除

后间隔时间对滇中云南松林土壤养分的影响。本研究可以为该区制定科学合理的计划烧除方案，预防森

林大火并维持或提高云南松林生态功能提供参考。 

1    材料和方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于滇中高原玉溪市新平彝族傣族自治县照壁山。照壁山地处亚热带高原季风区南北部过渡

带，年平均降水量为 1 050.0 mm，年平均最高气温为 32.0 ℃，年平均最低气温为 1.0 ℃ ，年平均气温为

15.1 ℃。照壁山的土壤类型为红壤，主要植被类型为云南松林，该林分为 20 世纪七八十年代经飞播造

林、疏伐管理后形成的云南松林。灌木植物主要有金叶子 Craibiodendron stellatum、珍珠花 Lyonia
ovalifolia、羊耳菊 Duhaldea cappa、乌鸦果 Vaccinium fragile 和麻栎 Quercus acutissima。草本植物主要有

四脉金茅 Eulalia quadrinervis、刺芒野古草 Arundinella setosa、白健杆 Eulalia pallens、黄背草 Themeda
triandra、十字薹草 Carex cruciata 和野拔子 Elsholtzia rugulosa。研究区自 2016年开始每年 1—2月开展

低强度计划烧除，2020和 2021年中止了 2 a，2022年 2月再次实施低强度计划烧除，为本研究探讨不同

计划烧除间隔时间对森林土壤的影响提供了条件。 

1.2    研究方法 

1.2.1    样地设置与样品采集    计划烧除 (轻度火烧)对土壤的影响仅限于表层土壤[2, 28]。本研究分别在

2020年 1月和 2022年 1月对烧除间隔 1 a (T1)和烧除间隔 3 a (T2)样地进行 2次野外取样，每次取样分
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别设置 7个烧除样地和 7个对照样地 (未实施过计划烧除，分别设对照 1和对照 2)。所有样地均为阳坡

中坡位，每个样地包括 3个 10 m×10 m样方，相邻样方间距为 50~200 m，共计 84个样方。测量并记录

每个 10 m×10 m样方内的乔木高度和胸径，每个样方按照梅花形设置 5个 2 m×2 m的小样方记录灌木高

度和盖度，5个 1 m×1 m的小样方记录草本高度和盖度，并在每个 1 m×1 m的小样方内分层 (0~10、
10~20 cm)采集土壤样品，合计采集土样 168个。土样采集完成后立即带回实验室置于通风处风干。样

地基本情况见表 1。
 
 

表 1    样地基本信息
Table 1    Basic information of sample plots

样地类型 海拔/m 郁闭度 密度/(株·hm−2) 乔木高度/m 乔木胸径/cm 灌木高度/cm 灌木盖度/% 草本高度/cm 草本盖度/%

T1 2 064.91±50.82 0.35±0.34 1 162.50±529.69 13.67±0.47 15.50±1.93 38.82±11.90 4.06±3.60 38.72±4.28 6.14±2.00

对照1 2 118.42±48.14 0.40±0.12 1 228.57±318.32 14.00±0.54 15.71±2.47 64.27±22.28 13.86±8.04 53.72±15.43 6.69±4.04

T2 2 015.30±32.91 0.40±0.06 1 163.64±430.16 8.93±2.74 18.11±7.36 51.55±45.69 2.85±2.43 22.38±5.39 7.85±3.03

对照2 2 067.09±41.93 0.45±0.06 1 240.00±372.02 9.40±2.33 18.71±6.30 99.35±43.03 21.03±13.87 23.25±9.25 9.40±4.68

　　说明：数据为平均值±标准差。
 
  

1.2.2    土壤样品分析    土壤样品风干后，通过 20目土壤筛测定土壤 pH，通过 60目土壤筛测定土壤

碳、氮、磷、钾 4种元素的质量分数。土壤 pH采用玻璃电极法测定 (水土质量比为 2.5∶1.0)；土壤全碳

(TC)质量分数采用燃烧-红外吸收光谱法；土壤有机碳 (SOC)质量分数采用全碳分析仪测定；土壤全氮

(TN) 质量分数采用微量凯氏定氮法测定；土壤碱解氮 (AN) 质量分数采用连续流动分析仪 (BRAN and
LUEBBE AA3)测定；土壤有效磷 (AP) 质量分数采用紫外可见分光光度计法测定；土壤速效钾 (AK) 质
量分数采用醋酸铵-火焰光度计法测定；根据全碳和全氮计算出碳氮比 (C/N)。 

1.3    数据统计分析

采用单因素方差分析法 (ANOVA)分析烧除对云南松林土壤碳、氮、磷和钾 4种元素化学计量的影

响，采用 Spearman相关系数分析土壤养分质量分数之间及其可能影响因子的关系；采用主成分分析

(PCA)探讨烧除间隔时间对土壤养分质量分数的影响；采用多因素方差分析 (MANOVA)解释海拔、计

划烧除、烧除间隔时间和土层深度及其交互作用对土壤养分质量分数的影响。数据统计分析和作图均采用

R 4.2.3软件完成。 

2    结果与分析
 

2.1    计划烧除对土壤养分质量分数的影响

单因素方差分析表明：烧除后间隔时间对土壤 pH和养分元素质量分数的影响有差异。与对照相

比，T1 样地 0~10和 10~20 cm土层的土壤 pH均无显著差异，T2 样地 2个土层土壤 pH分别极显著增加

了 9.42% 和 6.67% (图 1A~B，P＜0.01)；T1 和 T2 样地 0~10和 10~20 cm土层的土壤全碳、有机碳、全

氮、碱解氮无显著变化 (图 1C~J)，T2 样地 0~10 cm土层土壤碳氮比变化不明显，T2 样地 10~20 cm土层

土壤碳氮比显著增加了 14.55% (P＜0.05，图 1K~L)；与对照相比，T1 样地 0~10和 10~20 cm土层土壤有

效磷和速效钾质量分数均无显著差异，T2 样地 0~10 cm土层土壤有效磷质量分数减少了 37.28% (P＜
0.05)，0~10和 10~20 cm土层土壤速效钾质量分数分别显著增加了 82.23% 和 37.11% (P＜0.05，图 1M~P)。 

2.2    土壤养分元素质量分数影响因素分析 

2.2.1    Spearman 相关性分析    土壤 pH和养分元素质量分数受海拔、计划烧除、烧除后间隔时间和土层

深度等因素的影响，且土壤养分元素之间存在一定的相关性 (图 2)。 Spearman相关系数表明：各土壤养

分元素之间及其与土壤 pH均呈显著正相关 (P＜0.05)，与土层深度显著负相关 (P＜0.05)。
土壤各养分元素质量分数与计划烧除、植被特征、海拔、土层深度等可能影响因子的相关性有较大

差异。土壤全碳和土壤有机碳仅与土层深度显著负相关 (P＜0.05)；土壤全氮与海拔显著正相关

(P＜0.05)，与土层深度显著负相关 (P＜0.05)；土壤碱解氮与烧除后间隔时间显著正相关 (P＜0.05)，与

土层深度显著负相关 (P＜0.05)；土壤速效钾与计划烧除和烧除后间隔时间显著正相关 (P＜0.05)，与土
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层深度显著负相关 (P＜0.05)；土壤有效磷与土层深度显著负相关 (P＜0.05)。
土壤 pH与乔木高度和密度、灌草层的高度和盖度、土层深度和海拔均呈负相关，与计划烧除和烧

除后间隔时间呈正相关，但仅与灌木层植物高度和盖度、草本层高度、计划烧除、烧除后间隔时间和土

层深度 6个因素的相关性显著 (P＜0.05)。 

2.2.2    主成分分析    主成分分析表明：前 2个轴分别解释了总方差的 49.10% 和 19.60% (图 3)，土壤全

碳、有机碳、全氮、碱解氮、速效钾和土层深度解释了大部分方差 (表 2)。土壤全碳、有机碳、全氮、

碱解氮、土层深度和速效钾主要解释了第 1轴的变化，烧除间隔时间、土壤全碳、土壤有机碳、土壤碱

解氮、土壤有效磷与第 1轴呈正相关关系，土层深度与第 1轴呈负相关关系；计划烧除、海拔、烧除间

隔时间和土壤碳氮比主要解释了第 2轴的变化，烧除间隔时间和土层深度与第 2轴存在正相关关系，土

壤全碳、有机碳、碱解氮和有效磷与第 2轴呈负相关关系。主成分分析同样表明：T1 样地与对照样地的

土壤养分质量分数几乎无差异，T2 样地与对照样地的土壤养分元素质量分数有较大差异。 

2.3    土壤养分质量分数变化主要影响因子的相对贡献

多因素方差分析表明：计划烧除、土层深度和海拔及其交互作用对于土壤各养分元素的相对贡献有

差异 (表 3)。土壤全碳受土层深度和烧除间隔时间的影响显著，相对贡献分别为 52.80% 和 3.78%；土壤
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图 1    计划烧除对土壤 pH、全碳、有机碳、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾和碳氮比的影响
Figure 1    Effects  of  prescribed burning on soil  pH, total  carbon,  organic carbon,  total  nitrogen,  available  nitrogen,  available  phosphorus,  available

potassium, and carbon-nitrogen ratio
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有机碳受土层深度和海拔及其交互作用的影响显著，其相对贡献分别为 74.38%、17.62% 和 8.00%；土

壤全氮受土层深度、海拔、烧除后间隔时间、土层深度和海拔的交互作用、烧除后间隔时间和土层深度

的交互作用的影响显著，其相对贡献分别为 63.37%、23.13%、1.66%、10.33% 和 1.51%；土壤碱解氮的

显著影响因子为土层深度和烧除后间隔时间，其相对贡献分别为 86.34% 和 17.33%；土壤有效磷的显著

影响因子为海拔、土层深度、烧除后间隔时间和计划烧除，相对贡献分别为 52.41%、26.77%、

表 2    主成分分析前 2轴各变量贡献率
Table 2    Contribution rates of variables on the first two axes of PCA

排序轴
贡献率/%

烧除后间隔时间 土层深度 pH 全碳 有机碳 全氮 碱解氮 有效磷 速效钾 碳氮比

PCA1 1.12 12.20 5.37 15.88 15.52 12.77 12.33 8.38 9.75 6.38

PCA2 15.70 0.90 7.58 0.27 0.96 6.36 0.65 2.58 2.66 9.91

表 3    土壤养分元素主要影响因子的相对贡献
Table 3    Relative contributions of major influencing factors of soil nutrient elements

指标

相对贡献/%

计划烧除 烧除后间隔时间 土层深度 海拔
烧除后间隔时间与土层

深度交互作用

土层深度与海拔

相交互作用

计划烧除与土层

深度交互作用

全碳 − 3.89** 52.80*** − − − −

有机碳 − − 74.38** 17.62*** − 8.00* −

全氮 − 1.66** 63.37*** 23.13** 1.51** 10.33* −

碱解氮 − 17.33*** 86.34*** − − − −

有效磷 2.04* 4.78** 26.77*** 52.41* 0.95* − 1.91*

速效钾 26.21*** − 71.37*** − − − −

pH 17.82*** 6.73** 16.07*** 52.94* − − −

碳氮比 13.03*** 49.67*** 35.28*** − − − −

　　说明：仅列出了影响显著的各因子及其交互作用的相对贡献。−表示无显著交互作用，*表示交互作用显著 (P＜0.05)，**表示交

互作用极显著 (P＜0.01)，***表示交互作用极其显著 (P＜0.001)。
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4.78% 和 2.04%，且计划烧除和土层深度及烧除后间隔时间和土层深度交互作用的影响也显著 (相对贡献

分别为 1.91% 和 0.95%)；土壤速效钾受土层深度和计划烧除的影响显著，相对贡献分别为 71.37% 和

26.21%；土壤 pH的显著影响因子为海拔、计划烧除、土层深度和烧除后间隔时间，相对贡献分别为

52.94%、17.82%、16.07% 和 6.73%，因子间交互作用不明显；土壤碳氮比受烧除后间隔时间、土层深度

和计划烧除的影响显著，相对贡献分别为 49.67%、35.28% 和 13.03%，因子间交互作用不明显。 

3    讨论

轻度火烧对土壤的影响仅限于表层土壤[2, 26, 28−30]。本研究中计划烧除为轻度火烧，故而仅分析 0~20
cm土层土壤养分元素化学计量特征对烧除的响应。本研究中云南松林实施计划烧除区域，每年烧除样

地 0~20 cm土层土壤 pH无显著变化，而 NEILL等[16]的研究表明：每年烧除显著增加了美国东北部松栎

混交林土壤 pH，这可能是土壤质地差异引起的。间隔 3 a烧除样地 0~10和 10~20 cm土层土壤 pH分别

增加了 0.46和 0.32，与计划烧除对西班牙东北部松栎混交林表层土壤 pH的影响相似 [17]。土壤 pH约

0.50的差异就会影响酸性土壤养分可用性和周转[31−32]。本研究中烧除间隔 1 a样地和间隔 3 a样地土壤

pH的变化可能不会引起养分可利用性和周转的变化。

本研究表明计划烧除间隔 1 a对云南松林 0~20 cm土层土壤碳、氮、磷质量分数无显著影响，这与

计划烧除对美国东北部松栎混交林 0~20 cm土层土壤碳、氮、磷质量分数的影响结果一致 [16]，但

FRANCOS等[17] 计划烧除显著降低了西班牙东北部松-栎混交林表层 0~2.5 cm土壤碳和氮质量分数，这

可能是土层深度差异造成的。本研究土壤养分质量分数与土层深度显著相关。研究区 0~10和 10~20
cm土层土壤碳氮比均有增加，烧除间隔 3  a样地 10~20  cm土层显著增加，这与 NEILL等 [16] 和

FRANCOS等[17] 的研究结论相似。FRANCOS等[17] 表明火后土壤碳氮比立即增加，且火后 13 a碳氮比仍

处于增加的状态。研究区烧除后间隔 1 a样地 0~10和 10~20 cm土层土壤速效钾均无显著变化，间隔 3
a样地 0~10和 10~20 cm土层的土壤速效钾均显著增加，这与 ALCAÑIZ等[33] 的结论相似。西班牙加泰

罗尼亚森林实施计划烧除后，土壤速效钾立即增加，火后 1 a土壤速效钾略有下降，火后 9 a呈现增

加。田荣等[26] 研究表明：每年连续烧除实施半个月后，滇中云南松林土壤有机碳、全氮和有效磷显著降

低，硝态氮、土壤全钾和速效钾显著增加。本研究表明：烧除 1 a后云南松林土壤全碳、有机碳、全

氮、碱解氮和有效磷质量分数与未烧除样地均无显著差异。

计划烧除对森林土壤养分元素和 pH的影响受火烧烈度、烧除后间隔时间、气候、植被类型、海

拔、土壤性质等多种因素的综合作用[34]。本研究中云南松林 0~20 cm土层土壤养分元素的变化受烧除后

间隔时间的影响较大。今后，将继续对研究区云南松林土壤碳、氮、磷、钾质量分数进行长期监测，综

合考虑气象因素、植物生长和地形特征对计划烧除样地土壤物理和化学性质的影响，以便制定科学合理

的计划烧除方案，达到既预防森林大火又能维持森林生态效益的目的。 

4    结论

本研究以云南省新平彝族傣族自治县照壁山云南松林计划烧除实施区域为例，揭示了计划烧除及烧

除间隔时间对滇中云南松林土壤养分元素化学计量特征的影响。得出以下结论：计划烧除对研究区云南

松林 0~20 cm土壤碳、氮、磷、钾各元素质量分数的影响受烧除后间隔时间、土层深度和海拔等因素的

共同影响；相对于烧除后间隔 1 a，研究区 0~20 cm土层土壤各养分元素化学计量特征对烧除后间隔 3
a的响应更敏感；计划烧除对土壤有效磷、土壤速效钾、土壤碳氮比和土壤 pH影响显著，土壤 pH与烧

除后间隔时间、灌木层植物高度和盖度等因素显著相关；土壤全碳、全氮、碱解氮、速效钾、有效磷和

碳氮比均与烧除后间隔时间显著相关，烧除后间隔时间是影响土壤碳氮比的最大因子，但对土壤全碳、

全氮和有效磷的相对贡献均不足 5%；乔灌草等植被因子与 0~20 cm土层土壤碳、氮、磷、钾各养分元

素化学计量特征相关性均不显著；海拔是土壤有机碳、全氮、有效磷和 pH的显著影响因子，对土壤有

效磷和 pH的影响最大，土层深度是土壤全碳、有机碳、全氮、碱解氮和速效钾的影响最大的因子，计

划烧除、烧除后间隔时间和海拔对土壤养分元素的影响均受土层深度的影响。
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