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摘要：发生林火的坡面会被林火灰烬层覆盖，这是火后坡面水文侵蚀过程改变的重要原因。由于林火灰烬覆盖对坡面水

文和侵蚀过程的影响存在多重效果相反的影响机制，叠加效应下其影响结果具有高度变异性和条件依赖性。通过回顾相

关研究文献，总结了林火灰烬对坡面水文和侵蚀过程的影响机制和作用。林火灰烬层覆盖在土壤表面形成火灰-土壤双层

系统。林火灰烬的“灰毯”效应或封闭效应可增加或减少坡面渗透性和持水性，其易蚀特性或结壳封闭可降低或增加坡

面的抗蚀性。林火灰烬层在坡面上侵蚀迁移，可能形成火灰斑块或火灰泥浆而降低或增加地表径流侵蚀能力。林火灰烬

颗粒及其水溶液进入土壤能够改变土壤理化性质，可能堵塞土壤孔隙，降低坡面入渗能力；促进土壤团聚体形成，增强

坡面抗蚀能力；通过施肥效应或生物毒性，促进或抑制坡面生态恢复，产生长期影响。根据不同的林火、降水和土壤条

件，识别特定条件下林火灰烬对坡面水文侵蚀过程的主导影响机制，有助于提高火后水文侵蚀模拟能力和相关风险预测

的准确性。参 73
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Abstract: The slope where forest fire occurs is typically covered with the ash layer of the fire, which is a critical

factor altering post-fire hydrological and erosional processes on hill slopes. Due to the multiple opposing effects

of forest fire ash coverage on slope hydrological and erosional processes, the superimposed effects may lead to

highly variable and context-dependent results. By reviewing relevant research literature, the impact mechanism

and  role  of  forest  fire  ash  on  slope  hydrological  and  erosional  processes  are  summarized.  The  fire  ash  layer

covers the soil surface, forming a dual system of fire ash and soil. The “ash blanket” effect or sealing effect of

forest fire ash can increase or decrease slope permeability and water holding capacity. The erodibility or crust 
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formation sealing can either reduce or increase the slope’s resistance to erosion. The erosion and migration of
forest  fire  ash  layer  on  the  slope  may  form  fire  ash  patches  or  mud,  which  reduces  or  increases  the  surface
runoff  erosion  capacity.  Fire  ash  particles  and  their  aqueous  solutions  infiltrating  into  soil  can  alter  soil
physicochemical  properties  through  multiple  pathways:  potentially  diminishing  infiltration  capacity  via  pore
clogging, enhancing erosion resistance through promoting formation of soil aggregates, and exerting long-term
impacts  by  either  facilitating  or  inhibiting  ecological  recovery  via  fertilization  effects  or  biological  toxicity.
Identification of  dominant  impact  mechanism of  forest  fire  ash on slope hydrological  and erosional  processes
under specific wildfire,  precipitation,  and soil  conditions is  crucial  to improving the simulation ability of post
fire hydrological erosion and the accuracy of risk prediction. [Ch, 73 ref.]
Key words: forest fire ash; hydrological effects; erosion effects; infiltration; corrosion resistance

近年来，随着气候变暖和人为活动加剧，森林火灾在全球的发生概率和严重程度持续增加[1]。在发

生林火的坡面上，可燃物燃烧后残留的颗粒物质会沉积在土壤表面，形成一定厚度的林火灰烬 (以下简

称“火灰”) 层[2]，火灰层具有高孔隙率、低颗粒密度、结构松散以及成分复杂等特殊性质[2−4]。火灰层

作为火后坡面的新表层，会对坡面的水文和侵蚀过程产生显著影响[2, 5]，进而对全球碳循环、下游水环

境和用水安全造成负面影响[6−10]。

近年来，作为林火研究和水土保持研究的交叉领域，火灰覆盖对火后坡面水文和侵蚀过程的影响得

到越来越多的关注。大量国内外研究通过控制对比试验证实了火灰覆盖是火后坡面水文和侵蚀过程改变

的关键影响因素[11−15]，但是其对坡面径流量和侵蚀量影响的方向和程度，现有研究结果却存在巨大分

歧。有研究发现：火灰覆盖能够增加坡面的径流量和产沙量，增加幅度可达数十倍[4, 16−17]。也有研究表

明：火灰覆盖对坡面产流产沙起到抑制作用[12, 18]。还有研究发现：在不同火灰性质、土壤性质、降雨特

性等条件下，火灰覆盖坡面的水文侵蚀响应表现出明显的差异[4, 12, 19−23]。

导致火灰覆盖坡面水文侵蚀响应的高变异性和情景依赖性的主要原因是火灰层能够通过多重效果相

反的影响机制，对坡面的入渗能力、保水能力、抗蚀能力等水文侵蚀特性产生不同的影响，且每种机制

的影响程度大小又随火灰性质、土壤性质、降雨特性等条件而变化。火灰覆盖的坡面，一方面会形成火

灰-土壤双层系统，其独特的水文和抗蚀特性与火前相比和与裸土相比均有显著差异；其次，覆盖在土

壤表面的火灰，会影响地表径流的流动和其侵蚀能力；最后，火灰颗粒及其水溶渗出液对土壤本身理化

性质和水文特性也有显著的影响。这 3 个方面的变化共同影响火灰覆盖坡面的水文和侵蚀过程。本文综

述了火灰覆盖对坡面水文和侵蚀过程的影响机制，并分析各机制的主要影响因素，旨在加强对火灰覆盖

坡面水文侵蚀过程的理解，为提高火后水文侵蚀模拟和相关风险预测的准确性提供基础。 

1    火灰-土壤双层系统的特殊性质及其影响

火灰覆盖坡面会形成火灰-土壤双层系统，该双层系统代替土壤成为火后坡面新的表层系统，导致

坡面的渗透性、持水性、抗蚀性均发生改变，进而影响坡面的水文和侵蚀过程。 

1.1    火灰层的“灰毯”效应

火灰层的高孔隙率和低颗粒密度使其能够截留并蓄积部分降水[24−25]，表现出延迟和减少径流的作

用。同时，覆盖在土壤上方的火灰层具有保护土壤、防止雨滴击打导致裸露土壤压实和自结壳的作用，

避免其渗透性降低 [11, 26]。并且，由于火烧导致的土壤斥水性增加和渗透性降低，火灰层的渗透性通常高

于其下方土壤的渗透性[2]，因而火灰层在降雨事件中能够储水并逐渐饱和，在火灰-土壤界面发生积水[18, 27]。

这一方面增加了雨水停留在土壤表面的时间和入渗土壤的机会[2]，同时对土壤产生正向水压，促进土壤

中大孔隙流的产生[13, 28]，再加之饱和的火灰层中的水分子使土壤表层中两性分子的亲水性基团向土壤外

侧偏移[29]，降低了土壤的斥水性[29−31]，从而增强了火灰-土壤界面及火灰-土壤双层系统整体的入渗能力[2]。

总体而言，通过上述过程，林火后覆盖在土壤表面的火灰层能够起到截留、蓄积、保护、缓冲的作用，导致

火灰-土壤双层系统整体的储水能力和入渗能力比裸土增加，产流则延迟和减少。这被称为“灰毯”
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效应 (ash blanket effect)。
目前已有多项研究观测到火灰-土壤双层系统的“灰毯”效应及其导致的坡面产流的延迟和减少[12, 18] 。

如 BODI 等[30] 通过人工模拟降水发现：在 1.5 和 3.0 cm 厚的火灰覆盖斥水性土壤的双层系统中，“灰

毯”效应使土壤的斥水性下降，并在土壤中观测到表征大孔隙流产生的指状湿润锋面。WOODS 等[25] 在

美国蒙大拿州西部的研究表明：高度多孔的火灰层的储水和保护作用，短期内显著地延迟和减少了径流

并降低了火灾后的侵蚀率。

“灰毯”效应的强弱与火灰厚度、降水强度、土壤特性等相关。在较厚的火灰层覆盖坡面时，“灰

毯”的蓄积、保护、缓冲效果更强，整个坡面产生有效“灰毯”效应的面积占比也更大，坡面的入渗能

力比裸地和较薄火灰层覆盖的坡面更强，进而导致径流量和侵蚀量更低[13, 19, 25]。LEÓN 等[11] 通过人工模

拟降水实验发现：在相同的降水条件下，厚度为 3.0 cm 的火灰层覆盖下坡面的径流系数仅为 4.73%，是

0.5 cm 厚火灰层覆盖下坡面径流系数的 0.31 倍。降水强度对“灰毯”效应强弱的影响主要源于强降水对

火灰层的可能侵蚀清除作用。王冠等[12] 在关于不同降水强度下火灰覆盖对坡面水文影响的模拟研究中发

现：在 30 和 60 mm·h−1 的降水强度下，坡面产流较裸地减少 70%，“灰毯”效应显著；在 90 mm·h−1 的

降水强度下，坡面产流仅降低了 7%，这种差异归因于强降雨对火灰层的迅速破坏和清除。土壤特性对

“灰毯”效应的影响主要源于可能发生的毛细屏障效应，即当细粒火灰覆盖粗粒土壤时，火灰层较小孔

隙中的水分需要更高的压力才能进入下层干燥的土壤大孔隙中[32]，反而导致双层系统的入渗能力降低。

但该毛细屏障效应随着灰土界面积水、水压增加及下层土壤含水量的增加会迅速减弱。 

1.2    火灰层的封闭效应

火灰层通常具有高孔隙度 (80%~96%)[33]，结构松散，在强降水事件中易被雨滴的动能破坏、压实，

形成一个致密的结构层。同时，火灰中含有大量斥水性物质，覆盖在土壤表面，或在雨滴击打下嵌入土

壤，形成斥水表层。并且，部分粒径较小的火灰和土壤颗粒会在水蚀过程中沉积在流速较低的坡脚，形

成一种致密的混合表皮[34]。这些物理过程会导致坡面表层的入渗能力降低、坡面初始产流提前和地表径

流系数的增加，并进一步增加土壤侵蚀的风险。这被称为封闭效应 (surface sealing effect)[16, 25]。

除了上述物理过程引起的表面封闭外，化学过程引起的封闭也同样存在。火灰中的氧化物能够发生

水化反应并重结晶为难溶于水的碳酸盐硬壳[2]。如氧化钙与水和二氧化碳反应形成碳酸钙[35]，碳酸钙在

水中的溶解度很低，析出的碳酸钙晶体通过范德华力、静电力等相互作用力聚集，重结晶形成层状结

构，从而封闭坡面表层。这个过程被称为化学封闭，其对坡面水文和侵蚀过程的影响与物理封闭相似，

但封闭效果更强，影响程度通常更高[11]。

火灰-土壤双层系统的封闭作用强弱主要与火灰的化学组分和降雨特性有关。在较低温度 (300 ℃ 以

下) 燃烧生成的火灰通常为黑色，主要成分是烧焦的有机质和炭黑颗粒[34]，化学性质相对稳定[2]，主要发

生物理封闭过程。随着燃烧温度的增加，火灰的颜色逐渐变浅为灰色 (主要成分是碳酸盐和硅酸

盐)[36−37] 或白色 (主要成分是金属氧化物和二氧化硅)[34]，化学封闭过程更为显著[2, 35]。不同降雨强度下雨

滴击打动能的差异对物理封闭的发生与否和强度起决定性作用[3]，导致化学封闭的水化反应通常在火后

发生降雨时变得显著[13]。此外，在火后降水间隔期间，已经形成的封闭结壳的水分蒸发，其封闭程度可

能会进一步提升，在后续降水事件中表现出更显著的影响，因此火后的干湿交替也是封闭作用加强的重

要影响因素。

目前，已有多项研究观测到火灰-土壤双层系统的结壳封闭现象，并证实了其对坡面水文和侵蚀有

着显著的影响。WOODS 等[25] 在美国蒙大拿州一次高强度野火后也观察到：火灰层封闭导致坡面表层的

水力传导性下降了 1 个数量级。LEÓN 等[11] 在野外模拟研究中观测到：降水事件结束后，白灰覆盖的坡

面有明显的碳酸钙结壳，而黑灰覆盖的坡面上出现被压实的火灰斑块和嵌入土壤的火灰颗粒，这导致白

灰和黑灰覆盖坡面的径流系数分别较裸地增加了 322% 和 110%。ONDA 等[16] 在美国加利福尼亚州的研

究发现：在火后第 1 场暴雨中，火灰层形成了低导水性硬壳，导致在其后的降雨事件中，坡面径流系数

相对于火后第 1 场降雨增加了 4 倍。 

1.3    火灰层的易蚀效应

火灰的颗粒密度通常为 1.27~2.88 g·cm−3[2]，大部分火灰颗粒质量较轻，并且火灰颗粒间通常仅存在
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分子间作用力，化学键较少[20, 32]，而土壤颗粒更多是在化学键、水桥、土壤胶体物质作用下形成稳定的

团聚体结构[38]。同时，火灰的主要成分热解炭 (pyrogenic carbon，PyC) 通常具有较强的斥水性[20, 39]，火灰

颗粒易在水中漂浮和移动[12]。火灰的这些特性，导致火灰层结构相当松散脆弱，稳定性及抗剪强度低[40]，

抗蚀能力弱，容易被雨滴和水流分散、运输[14]。

火灰层作为易蚀表层，一方面其自身易被侵蚀迁移，加之火灰中养分元素和金属元素含量高、活性

强[21]，对火后坡面的固体颗粒侵蚀量和元素流失量贡献大；另一方面，火灰层在火后降雨事件中被不断

侵蚀移除，对土壤的保护作用和保护时间有限。这些因素导致火灰覆盖坡面的产沙量和元素流失量增

加，对火后坡面的生态恢复速度造成负面影响，且极大地影响下游水质和用水安全[41]。如 WOODS 等[25]

在模拟火灰覆盖坡面水文响应的野外试验中发现：火灰层抗蚀能力弱，在降水事件中大量侵蚀流失，是

导致火灰覆盖坡面产沙量高于裸地的主要因素。KEMTER 等 [42] 对 2019—2020 年的澳大利亚野火后

Manning 流域的土壤侵蚀和下游水质进行了监测，发现抗蚀性弱的火灰层在早期降水中被侵蚀迁移，侵

蚀量较火前增加了 358%，河流的浊度峰值提升 6 倍，甚至超出了水质监测设备量程。NERIS 等[43] 对

2019—2020 年在澳大利亚 Warragamba 流域野火中烧毁的林地进行了野外观测和模型模拟，证实在火后

2 周内发生的第 1 次降雨事件 (30 a 一遇的强降雨) 中，火后覆盖在坡面上的火灰几乎全部被侵蚀迁移，

约 260 万 t 火灰和 30 万 t 土壤的侵蚀迁移导致整个流域的侵蚀模数达到约 102 t·km−2。

火灰层的抗蚀性强弱主要取决于火灰的物理性质和组成成分，因此由不同燃烧温度和植被类型产生

的火灰抗蚀性很可能存在差异。如随着燃烧温度的升高，火灰的主要成分由烧焦的有机质和炭黑转变为

金属盐或金属氧化物，颗粒密度增加[2]，抗蚀性更强。同时，火灰层的厚度决定了火灰提供的易蚀物质

量的多少，并可能影响火灰对土壤的保护作用和保护时间，进而影响火灰-土壤双层系统的抗蚀性表现。

需要特别指出：火灰层的“灰毯”效应、封闭效应和易蚀效应可能同时或先后发生，火灰覆盖坡面

的水文和侵蚀响应通常取决于其综合影响。如火灰层的“灰毯”效应能够增加火灰-土壤双层系统的储

水能力和入渗能力，从而抑制坡面产流产沙过程；同时火灰层的封闭效应则会显著降低火灰-土壤双层

系统的入渗能力，促进坡面的产流产沙过程。火灰层作为易蚀表层可能导致火灰覆盖坡面的产沙量增

加，而火灰层若形成封闭结壳则会使得火灰层的抗蚀性增强[44]，并且不同机制影响的强弱受到火灰特性

和厚度、降水强度和时间、土壤特性等多种因素的影响。这是目前关于火灰覆盖坡面的水文和侵蚀响应

的研究结论复杂多变甚至相反的重要原因。例如，已有研究发现：火灰厚度对火灰-土壤双层系统入渗

能力的影响可能存在阈值效应，0.5 cm 火灰覆盖通常表现为封闭效应主导，能够减少入渗，而更厚的火

灰层 (1.0~3.0 cm) 则更多通过“灰毯”效应增加入渗[11−12, 30]。但也有研究报道了 0.5 cm 厚度火灰增加入

渗[19] 和 5.0 cm 厚度火灰减少入渗[16] 的现象。这表明影响火灰层封闭效应或“灰毯”效应的火灰厚度阈

值具有条件依赖性，即由于火灰厚度的影响与降雨强度等其他因子存在交互作用，在不同的降水特征、

坡面地形和土壤特征条件下，其阈值效应表现及大小可能存在差异。目前已有研究结果还无法准确量化

该阀值效应。未来应通过系统设计的控制实验和野外观测，深入解析多因子耦合作用机制，以厘清阈值

效应的形成条件与变化规律，并构建具有普适性的定量预测模型。 

2    火灰层对地表径流侵蚀能力的影响
 

2.1    火灰层形成火灰斑块

在火后的多次降雨事件中，坡面上不同位置的火灰层可能发生侵蚀迁移或沉积结壳，重新分布在坡

面上，形成大小不一、厚度各异的火灰斑块 (ash patchiness)[4, 45]，或短暂或长期残留在土壤表面[11, 46−47]。

火灰斑块的出现增加了坡面的粗糙程度[11, 14, 26]，延长了坡面径流的流动路径，减缓了流速，直接导致地

表径流侵蚀能力降低，同时增加了径流在坡面上流动和下渗的时间，减少了径流量，进一步降低了地表

径流的侵蚀能力。此外，火灰斑块还可能通过影响坡面上地表径流流动路径的连通性，进一步影响火灰

覆盖坡面的地表径流量和径流侵蚀能力。MOODY 等[48] 使用自定义水力功能连通性变量，表征火灰斑块

的空间分布对径流流动路径连通性的影响，发现该变量能够一定程度上表征火灰覆盖坡面的径流响应。

不同火灰特性和降水特性下，火灰的搬移、沉积、再分布过程各异，形成的火灰斑块也可能表现出

多变的空间分布特征，进而对火灰覆盖坡面的水文和侵蚀过程产生重要而复杂的影响，但目前相关研究
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仍然较少。未来研究需量化火灰斑块的空间分布特征及其对坡面粗糙度和连通性的影响，以进一步理解

火灰覆盖对坡面渗透、径流生成和侵蚀的作用。 

2.2    火灰层形成火灰泥浆

由于“灰毯”效应，火灰层延迟了地表径流的开始时间，当径流开始向下坡流动时，火灰层已完全

饱和，更易侵蚀流动。此时的径流会携带浓度较高的细颗粒火灰，形成火灰泥浆 (ash-water slurry)[49]。高

浓度的火灰细颗粒增加了火灰泥浆的黏度，导致其在灰浆中的沉降速度降低，灰浆的输送能力增强、流

体密度增加[34]，从而对坡面施加更大的剪切应力[44] 。这意味着火灰泥浆侵蚀性强，能够搬运更大、更重

的颗粒，并导致灰浆流体密度和输送能力进一步增加。火灰泥浆流体密度、输送能力和侵蚀性之间产生

的这一正反馈机制，会加剧火灰泥浆演变为泥石流的风险 [6, 50]，并可以将大量沉积物输送到谷底。

RENEAU 等[51] 报道了美国新墨西哥州 Cerro Grande 流域中，火灰泥浆演变为泥石流导致大规模火灰输

出的情况。该事件的火灰输出量为 2.1 Mg·hm−2，占火灰总量的 90% 以上。

目前已有多项研究证实火灰层形成火灰泥浆是林火发生后出现泥石流的主要触发因素之一[6]。任云

等[49] 指出：2016 年四川省九龙县的“4·28”泥石流的前期沉积物主要是火灰夹杂泥沙，而后期沉积物

则是泥沙夹杂大量石块。易伟等[50] 也通过火后泥石流预警模型验证了火灰泥浆诱发的泥石流在中重度森

林火灾后首次侵蚀性降水中的高发性。火灰的颗粒粒径是影响火灰泥浆形成的重要因素。在径流产生初

期，细颗粒 (＜0.063 mm) 火灰的剥离搬运能力相对较弱，更容易被大量携带[20]，形成浓度较高的火灰泥

浆[49]，增加泥石流发生风险。尽管现有研究确认了火灰泥浆在火灾后土壤侵蚀及泥石流形成中的重要作

用，但仍需进一步研究灰浆浓度、流体密度与泥石流发生概率之间的定量关系，以提高对火灾后泥石流

风险的预测能力。 

3    火灰层对土壤性质的影响

火灰成分复杂。大量烧焦的有机质与活化的养分和金属元素一起沉积以后，特别是降雨后，或以火

灰颗粒的形式在入渗雨水的裹挟下进入土壤[16, 30]，或溶于水或与水发生反应进而迁移转化到土壤中[21]。

进入土壤的火灰颗粒及其水溶渗出液对土壤理化性质产生影响，并影响火灰覆盖坡面的水文和侵蚀过程。 

3.1    火灰层对土壤物理性质的影响

火灰颗粒在湿润时会膨胀，进入土壤的火灰颗粒可能会堵塞土壤孔隙[16, 30, 52]，特别是表层 3.0 cm
内，导致土壤入渗能力降低[13, 28, 46]。ONDA 等[16] 和 GABET 等[44] 均报道了火灰堵塞土壤孔隙，降低渗透

性，增加地表径流的现象。同时，火灰中一些未被完全炭化的斥水性有机质进入土壤，可能导致土壤的

斥水性增强，进一步降低土壤的入渗能力[29]。此外，进入土壤的火灰颗粒吸水膨胀也可能增加土壤的保

水能力。EBEL 等[27] 发现：这个过程导致了整个坡面范围内土壤保水能力的均匀增加。

火灰颗粒进入土壤，堵塞土壤孔隙的过程主要受到土壤和火灰质地、粒径和孔隙结构影响。这一现

象在高温燃烧生成的细粒火灰覆盖于大孔隙更多的沙质土壤时更易发生[13]。BODI 等[30] 在室内实验中监

测到了火灰堵塞粗质土壤孔隙的现象，但在 LEÓN 等[11] 的实验中，同样来源的火灰并未堵塞黏土质地

土壤的孔隙。同时火灰层厚度越厚、降水量越大，进入土壤的火灰颗粒越多，被堵塞的土壤孔隙比例可

能越高。KIM 等[3] 证实：火灰厚度越厚，降水事件结束后土壤孔隙度就越低。火灰对土壤斥水性或保水

性的影响主要与火灰成分密切相关，取决于火灰中可湿性和斥水性成分的相对比例[53]。 

3.2    火灰层对土壤化学性质的影响

当火灰堵塞土壤孔隙使土壤入渗能力降低时，火灰层会进一步积水，从而促进火灰溶解于水或与水

反应释放大量溶质；同时，入渗量的减少减缓了火灰颗粒及其水溶液向深层土壤的迁移，导致火灰颗粒

及其释放的溶质在土壤表层富集，造成表层土壤化学性质的显著改变[21, 54]。

火灰中含有大量的热解炭[20]，是生物质和土壤有机质高温燃烧的产物。热解炭成分复杂，以未燃烧

完全的有机质为主，也包含高温燃烧生成的有毒化合物，如多环芳香烃 (polycyclic  aromatic
hydrocarbons，PAHs) 等[55]。因此热解炭颗粒及其水溶液进入土壤可能导致土壤有机质和有毒化合物的

增加[56]。同时，火灰中富含金属碳酸盐 (＜500 ℃ 时) 和金属氧化物 (＞500 ℃ 时)[2]，因此火灰颗粒及其

水溶液进入土壤还会导致土壤 pH 升高、金属元素含量增加[21]，包括部分对生物有害的重金属[57]。
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火灰影响下的土壤 pH、有机质和金属离子增加[10, 52, 57]，可能通过多种协同机制提升土壤团聚性，进

而增强土壤抗蚀性，减少侵蚀量。有机质与金属离子发生的配位络合反应增强，生成稳定的有机-无机

复合胶体，提升了土壤胶体含量，增强了土壤的团聚性[58−59]，土壤的抗蚀能力提高[12]。同时，土壤中增

加的 OH−离子与铁铝氧化物反应，不溶性的氢氧化物沉淀增加，这些沉淀可以作为胶结剂[59]，增强土壤

团聚体的稳定性。如 pH＞7 时，Fe3+和 Al3+水解生成 Fe(OH)3 和 Al(OH)3 胶体，进而通过“包膜效应”

增强黏粒结合力和土壤抗剪切强度。此外，土壤中增加的 Ca2+、Fe3+等阳离子可以与带负电的黏土矿物

及有机质形成离子桥接，促进颗粒间静电凝聚，提升土壤团聚性[60]。

火灰对土壤团聚体稳定性和土壤抗蚀性的提升作用在部分研究中已得到证实。GIOVANNINI 等[61]

发现：将火灰渗滤液施用于土壤后，较细的黏土颗粒团聚成粉砂大小的团聚体的比例增加。HOLCOMB
等[62] 在土壤表面喷洒了白灰渗滤液后观察到了黏土的絮凝，并报道了这个过程减少土壤侵蚀的作用。多

项研究提到了林火过程中火烧对土壤团聚体稳定性的负面影响[63]，但火后火灰进入土壤对团聚体稳定性

的增强作用及其是否能抵消火烧的负面影响，还有待进一步研究。

火灰影响下的土壤有机质和养分元素的增加，能够对土壤生物起到施肥效应 (fertilization effect)，提

升土壤肥力和质量，促进土壤微生物的活动，改善土壤结构和功能，加速火后植被恢复进程，从而缩短

坡面水文侵蚀过程恢复到火前状态所需的时间，减少长期影响[20−21]。火灰的施肥效应已得到部分研究的

证实，如包明琢等[64] 证实：施加生物质炭能够提高杉木 Cunninghamia lanceolata 林地土壤中部分微生物

的生物量，以及土壤全碳、全氮、全磷和速效钾的含量。SÁNCHEZ-GARCÍA 等[54] 的研究证实：火灰导

致的土壤有机碳增加能够提高土壤微生物呼吸速率，并加速土壤有机质的矿化。

火灰影响下的土壤 pH 升高、重金属元素增加以及多环芳香烃等其他有毒化合物的出现[17, 65]，则可

能对土壤生物起到毒性作用，长期会导致土壤有机质分解受限[66]、可用性营养物质变少、土壤结构和功

能退化，阻碍火后的植被恢复进程，导致坡面水文和侵蚀过程受到长期影响。多项研究证实了火灰及火

灰的水提取物具有抑制土壤微生物活性、改变土壤微生物群落结构和代谢速率的潜在效应，有害影响主

要源于火灰中存在的重金属和其他不明有毒物质[54, 67]。VALENCA 等[39] 和陈爽等[60] 指出：土壤 pH 的上

升也会抑制微生物的活性。另外，高 pH 还可能通过影响有毒灰分成分的溶解而间接影响毒性，如砷酸

盐、铬酸盐或钒酸盐等阴离子在酸性 pH 下被更强地吸附，而碱性 pH 下更易解吸和迁移[68]。也有大量

研究证实了火灰对种子萌发和幼苗生长的抑制作用及其对火后生态恢复的负面影响[55, 69−70]。森林火灾产

生的火灰层是导致土壤多环芳香烃污染的重要原因[71]。多环芳香烃具有强烈的亲脂性[72] 且不易被分解或

降解[56]，容易在生物体内积累。火灰中的多环芳香烃进入土壤，对植物、土壤微生物和土壤动物均有着

较强的毒性作用[55]。最新的研究还发现：多氯联苯 (PCB)、多氯二苯并对二噁英 (PCDDs) 和多氯二苯并

呋喃 (PCDF) 等也出现在火灰中[73]，并对土壤生物产生潜在的毒性。

关于火灰对其覆盖土壤的施肥效应和生物毒性，目前主要关注土壤生物的响应及其对植被恢复和微

生物的影响。这个过程对火灰覆盖坡面的恢复过程及长期的水文和侵蚀过程的影响，还缺乏定量研究和

长期观测。 

4    结论

火灰覆盖是火后坡面水文和侵蚀过程改变的关键影响因素，但其影响效果具有高变异性和情景依赖

性。火灰层可以通过其“灰毯”效应、封闭效应和作为新的易蚀表层，与土壤共同组成性质独特的火

灰-土壤双层系统；可以通过形成火灰斑块和火灰泥浆，改变地表径流流动路径和侵蚀能力；可以通过

影响其覆盖土壤的理化性质并产生施肥效应和生物毒性，影响坡面短期水文侵蚀过程和长期生态恢复速

度。这些影响机制的叠加效应决定了火灰覆盖坡面的水文和侵蚀响应的变化方向及程度，并且不同机制

作用的强弱受到火灰成分和厚度、降水强度和时间、土壤质地和火前状态等多种因素的影响。因此，根

据不同的林火、降水和土壤条件，分析识别特定条件下的主导影响机制及其作用，是提高火后水文侵蚀

过程模拟预测能力的必要前提。

目前，中国林火管理相关规定主要关注了火烧迹地的造林复绿等生态修复措施和技术，对于火后水

土流失的监测和治理尚未单独制定明确规范。在水土保持管理领域，已对灾后修复工程项目提出了统一
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的水土保持要求，但尚未对林火灾害后的特殊环境条件制定具有针对性的水土保持监测和防治规范。本

文针对火灰层对坡面水文侵蚀的多重作用机制及影响因素进行了系统探讨，以期为中国火后水土流失监

测指标体系的完善和预测预警系统的优化提供科学依据。
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