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摘要：【目的】探讨不同火烈度对林下植被物种多样性和土壤理化性质的影响，对火烧迹地森林生态系统恢复及可持续

经营具有重要意义。【方法】以山西太岳山油松 Pinus tabuliformis 林火烧后 4 a 的迹地为研究对象，采用野外调查和室

内分析相结合的方法，研究不同火烈度 (低烈度火烧、中烈度火烧、高烈度火烧和未过火) 样地林下植被物种多样性和土

壤理化性质的差异性和变化趋势，以及火后物种多样性对土壤理化性质的短期响应。【结果】①共记录维管束植物

50 种，分属于 20 科 43 属，草本层低烈度火烧样地和灌木层中烈度火烧样地物种数高于未过火样地。②灌木层中，

Shannon-Wiener 指数、Simpson 指数、Margalef 指数从大到小依次均为中烈度火烧样地、高烈度火烧样地、未过火样

地、低烈度火烧样地，Pielou 指数从大到小依次为高烈度火烧样地、中烈度火烧样地、未过火样地、低烈度火烧样地。

草 本 层 中 ， Shannon-Wiener 指 数 和 Margalef 指 数 在 低 烈 度 火 烧 样 地 较 未 过 火 样 地 分 别 显 著 增 加 了 21.38% 和

47.55%(P＜ 0.05)， Simpson 指 数 和 Pielou 指 数 在 高 烈 度 火 烧 样 地 较 未 过 火 样 地 分 别 显 著 增 加 了 20.00% 和

19.40%(P＜0.05)。③不同火烈度极显著影响土壤理化性质 (P＜0.01)，土壤含水率、总孔隙度随着火烈度升高而下降，全

磷、全钾质量分数随着火烈度升高呈先下降再上升的变化趋势，在中烈度火烧样地最低。土壤总孔隙度以及土壤有机

碳、全氮、速效钾质量分数在不同火烈度样地均随土层的加深而降低。④冗余分析结果表明：0~10 cm 土层中的土壤含

水率、毛管孔隙度、全钾质量分数和 10~20 cm 土层中的速效磷质量分数、土壤总孔隙度、速效钾质量分数是显著影响灌

木层、草本层物种多样性的土壤因子。【结论】低烈度火烧、中烈度火烧对油松林群落的植被更新具有一定促进作用，

土壤含水率和速效磷等理化性质是驱动火后物种多样性分异的关键因子。图 2 表 4 参 48
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Abstract: [Objective] The  objective  is  to  investigate  the  effects  of  different  fire  severities  on  understory
vegetation  species  diversity  and  soil  physicochemical  properties,  which  is  of  great  significance  for  the
restoration and sustainable management of forest ecosystems in burnt areas. [Method] The study focused on
the  burnt  area  4  years  after  the  fire  in Pinus  tabuliformis forests  in  Taiyue  Mountain  of  Shanxi  Province.  A 
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combination  of  field  investigation  and  indoor  analysis  was  used  to  examine  the  differences  and  trends  in
understory vegetation species diversity and soil physicochemical properties in plots with different fire severities
(low severity  fire,  medium severity  fire,  high severity  fire,  and no fire),  as  well  as  the short-term response of
post-fire species diversity to physicochemical properties. [Result] (1) A total of 50 vascular plant species were
recorded, belonging to 20 families and 43 genera. After low-severity fire in the herb layer and medium severity
fire in the shrub layer, the number of species was higher than that in unburnt areas. (2) In the shrub layer, the
Shannon-Wiener  index,  Simpson  index,  and  Margalef  index  ranging  from  large  to  small  were  as  follows:
medium-severity fire plots, high-severity fire plots, unburnt plots, and low-severity fire plots, while the Pielou
index  in  descending  order  was  high-severity  fire  plots,  medium-severity  fire  plots,  unburnt  plots,  and  low-
severity  fire  plots.  In  the  herb  layer,  the  Shannon-Wiener  and  Margalef  indices  significantly  increased  by
21.38% and 47.55% (P＜0.05) in the low-severity fire plots compared to unburnt plots, while the Simpson and
Pielou indices significantly increased by 20.00% and 19.40% (P＜0.05) in the high-severity fire plots compared
to  unburnt  plots.  (3)  Different  fire  severities  significantly  (P＜0.01)  affected soil  physicochemical  properties.
Soil  moisture  content  and  total  porosity  decreased  with  increasing  fire  severity.  Mass  fraction  of  total
phosphorus  and  potassium  showed  a  trend  of  first  decreasing  and  then  increasing  with  the  increase  of  fire
severity,  reaching  its  lowest  point  in  medium-severity  fire  plots.  Soil  total  porosity,  soil  organic  carbon,  total
nitrogen and available potassium decreased with deepening of soil layers in different fire severity plots. (4) The
redundancy analysis revealed that soil moisture content, capillary porosity, and total potassium mass fraction in
the 0−10 cm layer, along with available phosphorus mass fraction, total porosity, and available potassium mass
fraction  in  the  10−20  cm layer,  were  significant  soil  factors  affecting  species  diversity  in  the  shrub  and  herb
layers. [Conclusion] Low  severity  and  medium  severity  fires  promote  vegetation  regeneration  in P.
tabuliformis forests, and soil moisture content and available phosphorus are key factors driving post fire species
diversity differentiation. [Ch, 2 fig. 4 tab. 48 ref.]
Key  words: fire  severity; Pinus  tabuliformis forest; understory  vegetation; species  diversity; soil
physicochemical properties; vegetation regeneration

林火作为影响森林生态系统的关键干扰因子，直接或间接地影响生物群落的多样性、稳定性和动态

变化以及非生物环境的结构和功能[1−2]。火烈度 (fire severity) 可以用来衡量林火对森林生态系统的破坏程

度，不同火烈度对森林生态系统中的植被演替、碳氮循环、土壤养分的动态变化等一系列生态过程的影

响具有差异性，是森林景观异质性的重要驱动因素之一[3−4]。近年来，受全球气候变暖和人类活动等因

素的影响，森林火灾发生频率和强度增加，对生态环境与人类生命财产安全造成重大损失[5]。

林下植被是森林生态系统的重要组成部分，其物种多样性反映了物种演化的空间范围和对特定环境

的生态适应能力[6]。物种多样性指数能有效表征群落在组成、结构、功能和动态等方面的异质性[7]，是

衡量火烧迹地森林群落恢复状况的有效指标[8]。然而，不同火烈度对林下植被物种多样性的影响，目前

尚未有统一的研究结论。部分研究表明：低、中烈度火烧有利于促进植物物种多样性的增加和森林结构

的更新[9−12]，但也有研究显示：不同烈度火烧样地的林下植被物种多样性均低于未过火样地[13−14]，且植

物群落稳定性随火烈度增加而降低[15]。土壤是决定植物生长发育的关键环境因素，是森林生态系统中养

分元素转移、转化和储存的场所，影响森林的生态恢复过程[16]。现有研究指出：不同火烈度对土壤的影

响主要体现在土壤结构、酸碱性、有机质、养分有效性和土壤生物活性等一系列物理、化学和生物特性

的变化[17−19]。此外，火后恢复年限[20] 及环境因子[21] 的差异也会影响植被群落物种多样性和土壤理化特

征[22]。“植被-土壤”具有复杂的协同变化作用机制，共同维持着生态系统的动态稳定[23]。一方面，不

同植物对土壤养分的利用情况不同，火后群落物种多样性的改变会驱动土壤性质的改变。另一方面，植

物群落组成也会随着火后土壤养分种类及含量的变化而发生转变[24]。因此，探究火后土壤因子与林下植
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物多样性的关系，可为揭示森林生态系统结构与功能的变化机制提供重要依据。

油松 Pinus tabuliformis 是中国特有树种，广泛分布于华北地区，其球果和枝叶富含油脂，极易引发

大面积高强度森林火灾[25]。近年来，华北地区发生的森林火灾主要过火林分就是油松林[8, 26]。目前，不

同火烈度对物种多样性和土壤理化性质变化的影响大多是针对兴安落叶松 Larix gmelinii、马尾松 Pinus
massoniana 等林分的植物群落结构[13, 27] 或土壤理化性质[28−32] 等单一特征研究，关于油松林火烧迹地物种

多样性和土壤理化性质变化及其相关关系的研究较少，响应机制尚不明确。本研究以山西太岳山不同火

烈度油松林火烧迹地为研究对象，旨在探讨不同火烈度下林下植被群落物种组成及物种多样性特征，不

同火烈度对油松林不同土层深度土壤理化性质的影响以及火后林下植被物种多样性对土壤理化性质的响

应，以期为油松林火烧迹地森林生态系统恢复及可持续经营提供科学理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于山西省沁源县太岳山北麓 (36°69′~36°84′N，112°28′~112°37′E)，平均海拔为 1 296 m，

属暖温带半湿润大陆性季风气候，年平均气温为 8.7 ℃，年降水量为 463.3~656.7 mm，年平均无霜期为

90.0~170.0 d。土壤以淡褐土为主。2019 年 3 月 29 日，研究区发生森林火灾，过火面积达 667 hm2[2,25]。

过火区是以油松和蒙古栎 Quercus mongolica 为优势种的天然次生林，灌木层优势种主要为绣线菊

Spiraea salicifolia、胡枝子 Lespedeza bicolor、山杨 Populus davidiana、虎榛子 Ostryopsis davidiana 等，草

本层主要优势种为细叶薹草 Carex duriuscula subsp. stenophylloides、小红菊 Chrysanthemum chanetii 等[8]。 

1.2    样地设置

2023 年 6 月，在对太岳山火烧迹地进行全面踏查的基础上，依据典型性和代表性原则，选择林分和

立地条件基本相似、人为干扰较少且具有代表性地段，设置低烈度火烧样地 (L)、中烈度火烧样地 (M)、
高烈度火烧样地 (H) 以及未过火样地 (U，对照) 各 3 块，共 12 块，样地大小为 20 m×20 m。详细记录样

地的基本信息 (表 1)，包括树高、树木熏黑高度、郁闭度、海拔、坡度、坡位、坡向等。同时根据调查

样地内各存活树种整株高度以及树木的死亡数量，计算树木的死亡率。依据火烧后树木平均熏黑高度与

树高的比值、树木死亡比例 (烧死木数量/树木总量)，参照陈思帆等[33] 的划分标准划分火烈度。
  

表 1    研究样地基本情况
Table 1    Basic characteristics of the sampling plots

样地编号 平均树高/m 平均熏黑高度/m 树木死亡率/% 郁闭度 海拔/m 坡度/(°) 坡向/(°) 坡位

U1 8.93±1.86 － － 0.70 1 240 30 NE 51 上坡

U2 9.10±2.59 － － 0.65 1 250 30 NE 50 上坡

U3 9.35±3.18 － － 0.63 1 250 37 NE 22 上坡

L1 8.64±1.86 0.76±0.48 0 0.55 1 241 25 NE 47 上坡

L2 8.74±1.55 1.43±0.59 8.70 0.60 1 239 32 NE 22 中坡

L3 8.62±1.42 0.90±0.50 0 0.55 1 258 30 NE 45 中坡

M1 9.13±2.88 3.11±1.46 30.95 0.30 1 349 25 NE 30 中坡

M2 8.82±2.80 3.74±1.56 30.00 0.30 1 380 32 NE 42 上坡

M3 8.15±1.07 2.84±0.78 31.48 0.35 1 384 30 NE 45 上坡

H1 7.22±1.26 5.22±0.75 81.48 0.10 1 324 36 NE 60 上坡

H2 8.10±1.30 5.10±0.70 100.00 0.10 1 322 36 NE 60 中坡

H3 8.93±1.38 4.90±0.35 88.00 0.15 1 314 35 E 75 中坡

　　说明：－表示无此项。平均树高和平均熏黑高度数据为平均值±标准差。U. 未过火样地；L. 低烈度火烧样地；M. 中烈度火烧样

地；H. 高烈度火烧样地。NE. 东北；E. 东。
  

1.3    野外调查和样品采集

在 20 m×20 m 标准样地的中央和四角距边缘 1 m 处各设置 1 个大小为 2 m×2 m 的灌木样方，灌木样

方对角设置 2 个 1 m×1 m 的草本样方，总计 60 个灌木样方和 120 个草本样方，详细记录样方内灌木和

草本植物的种名、高度、盖度、株数 (丛数) 等指标[34]。在每个样地内采用五点取样法进行土壤采样：去
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除地表覆盖物后挖取土壤剖面，用环刀和铝盒 (100 cm3) 取 0~10、10~20 cm 土层的样品，用于测定土壤

含水率、毛管孔隙度和总孔隙度。对 2 个土层的土壤分别取土、混匀、装袋，带回实验室后清除碎石、

根系等杂物，自然风干后研磨、过筛，测定土壤养分指标[26]。 

1.4    重要值与物种多样性指数计算

计算不同火烈度样地内灌木和草本层各物种的重要值，反映火后群落中各植物的重要性及适应能

力。计算公式为[35]：重要值=(相对多度+相对频度+相对盖度)/3。
计算不同火烈度样地内灌木和草本层的物种多样性指数，其中，Shannon-Wiener 指数能够综合反映

物种的丰富度和均匀度，Simpson 指数侧重于反映群落物种的优势度，Pielou 指数能够衡量物种分布的

均匀程度，Margalef 指数能够反映物种丰富度，适用于比较不同群落的物种数目差异。本研究采用上述

指标综合评估火烧后群落水平物种多样性。具体计算公式详见参考文献 [8]。 

1.5    土壤理化性质测定

采用烘干法测定土壤含水率 (soil  water  content,  SWC)，环刀法和浸水法测定土壤毛管孔隙度

(capillary porosity, CP) 和土壤总孔隙度 (soil total porosity, STP)[29]；采用重铬酸钾外加热法测定土壤有机

碳 (soil organic carbon, SOC) 质量分数，凯氏定氮法测定土壤全氮 (total nitrogen, TN) 质量分数，钼锑抗

比色法测定土壤全磷 (total  phosphorus,  TP) 质量分数，碳酸氢钠浸提法测土壤有效磷 (available
phosphorus, AP) 质量分数，火焰光度计法测定土壤全钾 (total potassium, TK) 质量分数和土壤速效钾

(available potassium, AK) 质量分数[36]。 

1.6    数据处理分析

使用 Excel 2016 对数据进行整理，采用 R4.2.3 中的“vegan”包计算 4 种多样性指数。使用 SPSS
26 进行单因素方差分析 (one-way ANOVA) 和 Waller-Duncan 检验，表征不同火烈度间物种多样性指数、

土壤理化性质的差异显著性，使用双因素方差分析 (two-way ANOVA) 研究火烈度、土层深度及其交互

作用对土壤理化性质的影响。图表绘制在 Excel 2016 和 Origin 2022 中完成。采用 Canoco 5.0 中的去趋势

对应分析 (detrended correspondence analysis，DCA) 确定适宜的排序模型，其 Axis lengths 的最大值为

0.26＜3，因此选择基于线性模型的冗余分析 (redundancy analysis，RDA) 研究灌木层、草本层物种多样

性对土壤理化性质的响应[7, 37]。 

2    结果与分析
 

2.1    不同火烈度林下植被群落物种组成及重要值

调查统计出灌木层、草本层中维管束植物共 50 种，分属于 20 科 43 属，其中以菊科 Asteraceae、蔷

薇科 Rosaceae、豆科 Fabaceae 为主，占植物总种数的 52%。比较不同火烈度油松林林下主要物种组成及

重要值 (表 2) 可知：不同火烈度下物种数均表现为草本层大于灌木层，草本层低烈度火烧样地和灌木层

中烈度火烧样地物种数明显高于未过火样地。草本层的 4 个样地中，细叶薹草 Carex duriuscula subsp.
stenophylloides 和小红菊 Chrysanthemum chanetii 的重要值均列前 2 位，低烈度火烧样地物种数量高于其

他样地。灌木层中，在未过火样地和中烈度火烧样地中虎榛子 Ostryopsis davidiana 的重要值较大，分别

为 0.46、0.32，低烈度火烧样地中绣线菊 Spiraea salicifolia 的重要值最大，为 0.62，而高烈度火烧样地

中山杨 Populus davidiana 的重要值最大，为 0.35，中烈度火烧样地中物种数量高于其他样地。 

2.2    不同火烈度林下的物种多样性特征

不同火烈度对林下植被物种多样性指数的影响不同 (图 1)。在灌木层中，Shannon-Wiener 指数、

Simpson 指数、Margalef 指数从大到小依次均为中烈度火烧样地、高烈度火烧样地、未过火样地、低烈

度火烧样地；高烈度火烧样地的 Pielou 指数比低烈度火烧样地增加了 53.50%。在草本层中，低烈度火烧

样地和高烈度火烧样地的 Shannon-Wiener 指数比未过火样地分别显著增加了 21.64% 和 20.72%(P＜0.05)，
高烈度火烧样地的 Simpson 指数显著高于未过火样地和中烈度火烧样地 (P＜0.05)。低烈度火烧样地的

Margalef 指数和高烈度火烧样地的 Pielou 指数显著高于其他样地 (P＜0.05)。 

2.3    不同火烈度下土壤理化性质特征

由表 3 和表 4 可知：油松林土壤理化性质在不同火烈度下均呈极显著差异 (P＜0.01)。土壤含水率、
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总孔隙度随着火烈度的升高而递减。与未过火样地相比，高烈度火烧样地显著降低了土壤含水率、毛管

孔隙度和总孔隙度 (P＜0.05)。土壤全磷、全钾质量分数随着火烈度升高而呈现先下降再上升的变化趋

势，在中烈度火烧样地达到最低。在 0~10 cm 土层，土壤有机碳、全氮、有效磷质量分数随着火烈度升

高而呈现先上升再下降的变化趋势，土壤有机碳、全氮质量分数在中烈度火烧样地最高，土壤有效磷质

量分数在低烈度火烧样地最高。中烈度火烧样地不同土层的速效钾质量分数相比未过火样地显著增加了

74.56%， 62.62%(P＜ 0.05)。土层深度对土壤有机碳、全氮、速效钾质量分数具有极显著影响

(P＜0.01)，土壤总孔隙度、土壤有机碳、全氮、速效钾质量分数在不同火烈度影响下均随土层的加深而

降低。土层深度与火烈度的交互作用，仅对全钾和土壤有机碳有显著影响 (P＜0.05)。

 

表 2    不同火烈度林下植被主要植物种类及重要值
Table 2    Main plant species and important values of understory vegetation under different fire severity

层次 火烈度 主要植物种类及重要值 物种数

草本层

未过火样地 细叶薹草(0.56)、小红菊(0.10)、双花堇菜(0.06)、苍术(0.05) 11

低烈度火烧样地 细叶薹草(0.38)、小红菊(0.20)、香青(0.09)、艾(0.07) 18

中烈度火烧样地 细叶薹草(0.60)、小红菊(0.08)、一年蓬(0.05)、白茅(0.05) 13

高烈度火烧样地 细叶薹草(0.42)、小红菊(0.21)、斜茎黄芪(0.06)、香青(0.06) 14

灌木层

未过火样地 虎榛子(0.46)、绣线菊(0.38)、胡枝子(0.09)、黄刺玫(0.06) 4

低烈度火烧样地 绣线菊(0.62)、虎榛子(0.31)、胡枝子(0.04)、黄刺玫(0.02) 4

中烈度火烧样地 虎榛子(0.32)、胡枝子(0.18)、绣线菊(0.10)、蒙古栎(0.10) 12

高烈度火烧样地 山杨(0.35)、虎榛子(0.32)、绣线菊(0.18)、覆盆子(0.05) 7

　　说明：括号中的数据为重要值。细叶薹草 Carex duriuscula subsp. stenophylloides；小红菊 Chrysanthemum chanetii；双花堇菜 Viola
biflora；苍术 Atractylodes  lancea；香青 Anaphalis  sinica；艾 Artemisia  argyi；一年蓬 Erigeron  annuus；白茅 Imperata
cylindrica；斜茎黄芪 Astragalus  laxmannii；虎榛子 Ostryopsis  davidiana；绣线菊 Spiraea  salicifolia；胡枝子 Lespedeza
bicolor；黄刺玫 Rosa xanthina；蒙古栎 Quercus mongolica；山杨 Populus davidiana；覆盆子 Rubus idaeus。
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图 1    火烈度对林下植被物种多样性指数的影响
Figure 1    Effects of fire severity on species diversity index of understory vegetation
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表 4    土层深度和火烈度对土壤理化性质的双因素方差分析
Table 4    Two-way ANOVA of soil depth and fire severity on soil physicochemical properties

土壤理化性质
土层深度 火烈度 土层深度×火烈度

F P F P F P

土壤含水率 2.455 0.137 77.206 ＜0.001** 2.552 0.092

土壤毛管孔隙度 0.754 0.398 6.266 0.005** 0.564 0.647

土壤总孔隙度 2.224 0.155 13.129 ＜0.001** 0.199 0.895

土壤有机碳 26.583 ＜0.001** 21.154 ＜0.001** 5.783 0.007**

土壤全氮 18.785 ＜0.001** 10.281 ＜0.001** 2.909 0.067

土壤全磷 1.162 0.268 151.922 ＜0.001** 1.252 0.324

土壤全钾 1.781 0.201 282.082 ＜0.001** 3.247 0.050*

土壤有效磷 0.970 0.341 6.420 0.005** 2.140 0.135

土壤速效钾 18.530 0.001** 45.810 ＜0.001** 0.371 1.700

　　说明：*表示差异显著(P＜0.05)；**表示差异极显著(P＜0.01)。
  

2.4    土壤理化特征与物种多样性指数的 RDA分析

由于 0~10 cm 土层的土壤有机碳、全磷、速效钾与 10~20 cm 土层的土壤含水率、全磷的方差膨胀

因子 (VIF) 均大于 10，具有多重共线性，因此将其剔除后再进行 RDA 分析。在 0~10 cm 土层中，

RDA 前 2 轴对物种多样性和土壤理化性质关系的累计解释量分别为 81.57% 和 12.65%。土壤含水率、毛

管孔隙度、全钾能够更好地解释灌木层、草本层物种多样性差异。第 1 轴主要反映了土壤含水率的变

化，第 2 轴主要反映了土壤全钾的变化。在 10~20 cm 土层中，第 1 轴和第 2 轴分别解释了 79.59% 和

14.20% 的累计方差，土壤有效磷、总孔隙度、速效钾能够更好地解释灌木层、草本层物种多样性差

异。第 1 轴主要反映了土壤有效磷的变化，第 2 轴主要反映了全钾的变化。 

 

表 3    不同火烈度对油松林土壤理化性质的影响
Table 3    Effects of fire severity on soil physicochemical properties in P. tabuliformis forests

样地
土壤含水率/% 土壤毛管孔隙度/% 土壤总孔隙度/%

0~10 cm 10~20 cm 0~10 cm 10~20 cm 0~10 cm 10~20 cm

未过火样地　　 14.27±1.89 Aa 12.13±0.70 Aa 42.33±3.21 Aa 40.33±1.15 Aa 50.80±2.71 Aa 48.43±0.15 Aa

低烈度火烧样地 10.63±0.93 Ab 9.13±0.32 Bb 38.00±3.61 Aab 35.00±4.00 Aab 48.82±5.32 Aa 46.73±2.27 Aab

中烈度火烧样地 6.93±0.45 Ac 7.77±0.38 Ab 38.00±4.00 Aab 39.33±3.51 Aa 46.47±1.40 Aab 45.70±1.06 Ab

高烈度火烧样地 4.23±1.27 Ad 4.33±1.38 Ac 34.33±2.08 Ab 33.67±1.15 Ab 41.60±1.51 Ab 40.93±1.10 Ac

样地
土壤有机碳/(g·kg−1) 土壤全氮/(g·kg−1) 土壤全磷/(g·kg−1)

0~10 cm 10~20 cm 0~10 cm 10~20 cm 0~10 cm 10~20 cm

未过火样地　　 10.34±1.23 Ab 9.74±2.47 Aa 0.79±0.08 Ab 0.72±0.20 Aa 0.72±0.02 Aa 0.69±0.01 Aa
低烈度火烧样地 10.78±2.30 Ab 7.75±1.97 Aa 0.81±0.13 Ab 0.58±0.17 Aa 0.64±0.04 Ab 0.68±0.07 Aa

中烈度火烧样地 20.41±2.02 Aa 11.50±1.78 Ba 1.23±0.23 Aa 0.72±0.06 Ba 0.26±0.04 Ac 0.22±0.01 Ab

高烈度火烧样地 9.85±0.52 Ab 7.11±1.45 Ba 0.62±0.07 Ab 0.45±0.03 Ba 0.65±0.04 Ab 0.61±0.07 Aa

样地
土壤全钾/(g·kg−1) 土壤有效磷/(mg·kg−1) 土壤速效钾/(mg·kg−1)

0~10 cm 10~20 cm 0~10 cm 10~20 cm 0~10 cm 10~20 cm

未过火样地　　 22.69±0.09 Aa 22.11±0.46 Aa 4.55±0.88 Aab 4.00±1.14 Ab 63.40±6.95 Ab 52.06±5.31 Ab
低烈度火烧样地 18.95±0.50 Ac 19.46±0.38 Ac 5.14±1.69 Aa 7.65±1.00 Aa 56.31±5.80 Abc 39.30±10.60 Ab

中烈度火烧样地 16.11±0.53 Ad 15.24±0.48 Ad 4.13±0.77 Aab 3.26±2.20 Ab 110.67±10.50 Aa 84.66±17.19 Aa

高烈度火烧样地 20.78±0.36 Ab 20.81±0.40 Ab 2.89±1.23 Ab 3.90±0.89 Ab 47.80±1.23 Ac 39.30±3.17 Bb

　　说明：不同大写字母表示相同火烈度不同土层深度间差异显著 (P＜0.05)；不同小写字母表示相同土层深度不同火烈度间差异显

著 (P＜0.05)。
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3    讨论
 

3.1    不同火烈度对油松林林下植被群落物种组成及物种多样性的影响

本研究发现：不同火烈度的油松林灌木层、草本层物种组成和数量分布特征不同，林下植被组成易

受火灾的生态干扰，这与武秀娟等[38] 和王绪高等[20] 的研究结果相似。本研究中，低烈度火烧后，灌木

层物种多样性指数均低于未过火样地，而草本层相反，这可能是低烈度火烧多表现为地表火，对林地危

害较小，乔木冠层的郁闭度变化不大，火烧破坏了草本层原有优势物种的优势地位，为其他 1 年生草本

植物的生长发育创造了有利条件[11,37]。草本植物的生长速率与恢复能力较灌木植物快，因此低烈度火烧

后初期灌木层植物的物种多样性降低，草本层植物的物种多样性增加 [27]。中烈度火烧样地的灌木层

Shannon-Wiener 指数、Simpson 指数与 Margalef 指数均高于其他火烈度样地，表明中度火干扰有利于灌

木层植物更新。草本层经中烈度火烧后的物种多样性指数仅略高于未过火样地，且无显著差异。可能是

中烈度火烧后，乔木层郁闭度减小，林内环境的异质性增加，植被生长空间释放，部分裸露地表有利于

种子的萌发以及外来物种的入侵，灌木层植物还通过其枝芽萌生新植株[32]。同时，灌木层植物相比草本

层植物具有一定的高度优势，光照更强，生长更快，最先占据生长空间，抑制草本层植物生长[39]。因

此，中烈度火烧使得灌木层物种多样性指数显著增加，而草本层物种多样性的增加不明显。高烈度火烧

样地的灌木层、草本层物种多样性指数与未过火样地相比显著增加，这是由于高烈度火烧会显著改变原

有群落组成，破坏灌木层、草本层结构的稳定性，为外来物种定居和扩散提供了机会，从而提高了恢复

初期整个植被层的物种多样性[40]。 

3.2    火烈度对油松林土壤理化性质的影响

本研究表明：土壤含水率、毛管孔隙度、总孔隙度均随着火烈度的增加而显著降低。林火能够通过

燃烧有机质和改变黏土矿物来影响土壤结构[41]，导致土壤颗粒间黏结力增强，形成更紧密的土壤结构，

大孔隙减少，土壤持水能力下降。高烈度火烧产生的更高温度对土壤结构的破坏性更为严重[42−43]。本研

究中，低烈度、中烈度火烧后 0~10 cm 土层的土壤有机碳质量分数显著增加，可能是因为有机物未完全

燃烧、燃烧不完全的生物质分解以及灰分增加导致土壤表层的热解碳增加。高烈度火烧后有机物充分燃

烧，碳矿化速率加快挥发等造成土壤有机碳质量分数降低[17]。土壤全氮的变化趋势表现出与土壤有机碳

相似的规律。氮的挥发温度低，高烈度火烧会将凋落物及有机质全部烧毁，导致大部分氮与碳元素彻底

流失到大气中，无法归还土壤[28]。本研究表明：火烧显著降低了土壤全磷质量分数，在中烈度火烧后达
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图 2    物种多样性指数对 0~10 和 10~20 cm 土壤理化性质的多变量响应
Figure 2    Multivariate response of species diversity index to soil physicochemical properties at 0−10 and 10−20 cm depths
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到最低。这可能是因为土壤中的磷大部分是以有机态积累并储藏，由于植被的覆盖降低，火烧后土壤中

的磷极易发生流失[11]。曾素平等[31]、刘发林等[32] 研究表明：土壤全钾质量分数随火烈度增加而升高。然

而，本研究发现火烧显著降低了土壤全钾质量分数，特别是中烈度火烧。这一现象可能与火后温度升高

加速钾的释放有关，高温可能会使部分钾转化为难以溶解的矿物形态固定在土壤中，减少了其流失[44]。

土壤全磷质量分数随火烈度增加呈先升高后降低的趋势，仅低烈度火烧样地高于未过火样地。低烈度火

烧促进有机磷的矿化作用，使土壤中速效磷增加。中烈度火烧、高烈度火烧的高温可能导致部分磷转化

为钙磷、铁磷等难溶矿物，加之火后灰分因径流和侵蚀流失，导致有效磷减少[45]。中烈度火烧后释放了

更多水溶性钾，高烈度火烧产生的高温不仅加速了钾的释放，还可能导致部分钾转化为不溶性矿物或挥

发，导致速效钾显著减少。因此，中烈度火烧样地速效钾高于其他火烧烈度样地，这与孙明学等[46] 结果

一致。此外，在本研究中，土层深度对土壤有机碳、全氮、速效钾具有极显著影响，且土壤总孔隙度、

有机碳、全氮、速效钾在不同火烈度火烧影响下均随土层的加深而降低。这是因为随着土层深度的增

加，土壤中根系活动受限、微生物活性降低以及土壤的侵蚀作用加强而导致的[47]。火烧对土壤孔隙结构

的破坏在不同土层深度也存在差异，进一步影响了土壤理化性质随土层深度的变化。 

3.3    林下植被物种多样性对土壤理化性质的响应

火后植被恢复影响着土壤的发育，土壤物理结构及化学性质的变化又一定程度影响群落物种多样

性[10]。本研究冗余分析表明：0~10 cm 土层的土壤含水率、毛管孔隙度、全钾和 10~20 cm 土层的土壤有

效磷、总孔隙度、速效钾能够更好地解释灌木层、草本层物种多样性差异。在灌木层、草本层，适宜的

土壤含水率有助于植物的生长和物种多样性的维持。此外，土壤的通气性和排水性对于植物根系的生长

至关重要，良好的土壤结构能够促进根系的扩展并提高根系氧气的供应水平，进而影响植物的生长和物

种多样性。钾和磷在植物的生长过程中起着至关重要的作用[48]。钾是植物生长的必需元素，土壤钾质量

分数增长可促进植物的生长发育，使物种多样性提升[11]，磷则是植物能量传递和根系发育的重要元素。

灌木和草本植物对土壤的需求有所不同，草本植物往往更依赖表层土壤中的水分和速效养分，灌木植物

具有更深的根系，能够从较深的土层中获取养分。林火对群落物种多样性和土壤性质的影响以及物种多

样性和土壤理化性质之间的关系是一个长期、复杂的生态过程，其复杂反馈机制需要进一步探讨。 

4    结论

本研究基于山西太岳山油松林火烧 4 a 后的迹地的调查数据，分析了不同火烈度对林下植被物种多

样性和土壤理化性质的影响。结果表明：不同火烈度显著影响山西油松林林下植被物种多样性及土壤理

化性质。草本层低烈度火烧样地和灌木层中烈度火烧样地物种数显著高于未过火样地，灌木层的

Shannon-Wiener 指数、Simpson 指数、Margalef 指数均在中烈度火烧样地达到最高，草本层的 Shannon-
Wiener 指数和 Margalef 指数低烈度火烧样地较未过火样地分别显著增加了 21.38% 和 47.55%。土壤含水

率、总孔隙度随着火烈度升高而下降，土壤全磷、全钾质量分数在中烈度火烧样地达到最低。土壤总孔

隙度以及土壤有机碳、全氮、速效钾质量分数在不同火烈度下均随土层的加深而降低 (降幅达 1.61%~
43.66%)。土壤水分与速效养分供给是驱动火后植被恢复的关键因子，且其影响存在垂直分异规律。本

研究结果能够为油松林火烧迹地森林生态系统恢复及可持续经营提供一定的科学理论依据。未来研究应

进一步聚焦火后演替长时序监测，解析物种多样性与土壤反馈的长期动态。
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