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摘  要  土壤入渗是决定雨水或融水通过地表再分配给土壤的关键, 影响着森林生态水文过程。为研究北京油松(Pinus 

tabulaeformis)人工林火烧迹地早期土壤入渗特征及其结构性控制因素, 在火灾发生(2019年3月)的当年对火烧和对照样地的

0–20 cm土壤进行为期8个月(5–12月)的采集, 测定分析土壤结构和入渗对火烧干扰的响应及随土壤深度和时间的变化, 并通

过路径分析探讨火烧和土壤结构性质对土壤入渗的作用机制。结果表明: 1)土壤各结构指标(除小团聚体外)随土壤深度和时间

变化总体具有浅层>深层和6–8月>其他月份的趋势。火烧改变了土壤结构原有的垂直分布特征和季节动态规律, 火烧后2个月

土壤>5、2–5和1–2 mm团聚体含量和容重显著增加, 其余指标均显著减少。随土层加深和时间推移, 火烧的作用减弱, 但与

土壤深度和时间变化具有明显的交互效应。2)土壤入渗特征随土壤深度变化缓慢, 但随时间变化显著, 表现为雨水较多且出

现强降雨事件的8月土壤初渗速率、稳渗速率、入渗总量和饱和导水率最大。火烧后0–5 cm和6–9月的土壤入渗过程与对照相

比差异较大, 各月土壤入渗特征均下降, 出现峰值时间提前1–2个月。3)火烧显著影响土壤结构性质, 而土壤入渗性主要受土

壤结构性质的直接影响。在未受火烧干扰的情况下, 土壤的入渗性受到土壤团聚体、容重和持水量的正效应以及孔隙度的负

效应, 有机质含量和初始含水率对入渗性的直接影响均不显著, 但有机质含量可以通过影响孔隙度或持水量间接影响入渗

性。火烧后土壤初始含水率是唯一显著且直接影响入渗性的因素, 且初始含水率越高, 土壤入渗越慢。综上所述, 火烧会改

变或解耦火烧迹地早期土壤结构对土壤入渗及其内部的作用程度及途径而间接影响土壤入渗。 
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Abstract 

Aims  As a key factor for the redistribution of rainwater or meltwater, soil infiltration has a substantial effect on 
forest eco-hydrological processes. This study aims to investigate the characteristics of soil infiltration and its 
structural controlling factors in the early stage of a post-fire Pinus tabulaeformis plantation in Beijing. 
Methods  After a fire occurred in March of 2019, the 0–20 cm soils in both post-fire and control plots were 
monthly collected from May to December 2019. Soil structure and infiltration were determined to analyze their 
response to fire disturbance and explore how they changed with soil depth and time. Path analysis was employed 
to discuss the effects of fire and soil structural properties on infiltration. 
Important findings  The results showed that: 1) In general, the surface soil had higher values of structural in-
dexes (except small aggregates) than subsoils, and values of structural indexes recorded from June to August were 
higher than those recorded in other months. The vertical distribution characteristics and seasonal dynamics of soil 
structure were changed by fire. The content of soil aggregates >5, 2–5 and 1–2 mm and bulk density increased 
significantly two months after fire, while other indicators decreased significantly after fire. The effect of fire was 
weakened as soil layers deepened and time went by. Also, we observed distinct interactions among fire, soil depth 
and time. 2) Soil infiltration characteristics changed slowly with soil depth, but changed significantly with time. In 
addition, soil initial infiltration rate, steady infiltration rate, cumulative-infiltration volume and saturated hydraulic 
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conductivity were largest in August (with higher rainwater and heavy rainfall events). After the fire, soil 
infiltration in 0–5 cm and that from June to September considerably varied. Soil infiltration characteristics gener-
ally decreased, and the peak value in post-fire plots occurred one or two months ahead of that in control plots. 3) 
Fire significantly affected soil structural properties, while soil infiltration was mainly and directly affected by soil 
structural properties. Excluding the impact of fire disturbance, the infiltrability of soil had a significant positive 
correlation with soil aggregate, bulk density and water holding capacity, and a negative correlation with porosity. 
Although organic matter content and initial water content had no significant effect on infiltrability, organic matter 
content could indirectly affect infiltrability by affecting porosity or water holding capacity. However, only initial 
water content had a significant and direct effect on infiltrability at the early stage of a post-fire forest, and the 
higher the initial moisture content was, the slower the soil infiltration was. Taken together, fire could change or 
decouple the way soil structure affected soil infiltration and its internal part, and indirectly affected soil infiltration 
in the early period of post-fire. 
Key words  fire disturbance; infiltration process; soil depth; soil structure; time variation 

Qin QQ, Qiu C, Zheng DC, Liu YH (2021). Soil infiltration dynamics in early period of a post-fire Pinus tabulaeformis plantation. 
Chinese Journal of Plant Ecology, 45, 00-00. DOI: 10.17521/cjpe.2020.0421 

土壤入渗是指雨水或融水由地表下渗形成土壤

水的过程, 是森林生态系统水循环的重要环节, 能

够有效地反映森林土壤水源涵养功能和抗侵蚀能力

(Lundberg et al., 2016)。通常, 土壤入渗越好, 径流

量和侵蚀量越少(吕刚和吴祥云, 2008)。研究表明, 

土壤入渗在很大程度上取决于地表条件(Robichaud, 

2000)。火烧导致林冠和凋落物层截留作用减弱, 使

得雨水与土壤表面直接接触, 土壤入渗速率波动较

大(Doerr et al., 2005; Chen et al., 2020)。Gordillo- 

Rivero等(2014)通过实验得出, 重度火烧后土壤滴

水穿透时间比未火烧长出230 s。王严等(2019)以四

川省雅江县恶古乡火烧迹地为研究对象, 发现重度

火烧迹地土壤饱和导水率较未火烧区域增加20%。

这可能是由于火烧引起的高温会蒸发部分疏水性有

机分子, 或驱动它们向温度较低的土壤空间移动, 

并在颗粒表面凝结(Doerr et al., 2000), 使地表及以

下几厘米形成斥水层, 且土壤温度越高, 斥水层越

厚(Certini, 2005), 土壤斥水性随之增强(Gordillo- 

Rivero et al., 2014; Keesstra et al., 2017; 刘发林等, 

2019a), 阻止了水分入渗(Ebel et al., 2012; Chen et al., 

2020), 尤其是在松树林(刘发林等, 2019b)。此外, 火

烧也会改变土壤的结构性质, 如土壤团聚体(Jordán 

et al., 2011)、含水量(Mikita-Barbato et al., 2015)、孔

隙状况(Woods & Balfour, 2008)、容重(曾素平等, 

2020)和有机质(González-Pérez et al., 2004)等, 这些

均与土壤入渗密切相关(Leung et al., 2015; Huang  

et al., 2017; Mei et al., 2018)。土壤温度升高、斥水

层的产生和土壤结构的变化等都可能降低土壤水分

的有效性和增加土壤侵蚀的风险(Doerr et al., 2009; 

Varela et al., 2015; 刘发林等, 2019b), 且火烧后植

被和凋落物的损失还有可能导致水土流失加剧

(Onda et al., 2008; Vieira et al., 2015)。但火烧干扰具

有时效性, 火烧后由于光照增加, 萌芽能力强和生

长速度快的灌草迅速恢复(韩杰等, 2016)。植被的恢

复可以改善土壤结构, 显著提高土壤的入渗能力和

蓄水能力(Li & Shao, 2006; Jiao et al., 2011; Wu et al., 

2016; He et al., 2020)。因此, 掌握火烧迹地早期水

分在土壤中的入渗情况, 对森林植被恢复管理和提

升森林生态系统稳定性与生态服务功能具有重要的

现实意义。 

目前, 国内外学者多从土壤斥水性角度探究或

通过地表径流表征土壤渗透速率, 对火烧后土壤入

渗过程还缺乏足够的了解。火烧直接影响森林土壤

入渗和土壤结构, 但其作用是否会随时间的推移发

生变化以及如何变化尚不清楚。除土壤自身的季节

变化外, 火烧引起的土壤结构的变化在火烧后不同

时期, 特别是早期土壤入渗的变化中起到何种作用

亟待进一步的研究。此外, 斥水性仅发生于表层土

壤, 火烧后植被的蒸腾作用减少, 地下土壤水分储

存增加, 因此, 连续定位监测火烧干扰后自然恢复

森林表层土壤入渗的研究十分重要。鉴于此, 本研

究以北京油松(Pinus tabulaeformis)人工林重度火烧

迹地为研究对象, 于2019年5–12月(即火灾发生后

的2–9个月)连续按月采集火烧样地和对照样地表层

(0–5、5–10、10–15和15–20 cm)土壤样品, 分析土壤

结构和入渗对火烧干扰的响应及随土壤深度和时间
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的变化, 明确火烧和土壤结构对土壤入渗的直接与

间接影响途径, 并比较火烧和对照样地中土壤结构

的作用, 以期揭示重度火烧后自然恢复森林表层土

壤入渗动态及其影响因素, 为减少森林土壤退化和

加快植被恢复提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究地概况 

研究地位于北京市东北部密云和平谷的交界处

(40.29° N, 116.98° E), 与市中心相距82 km, 是北京

重要饮用水源基地和生态涵养区, 周边与丫髻山旅

游风景区和错河水系相连。该地属暖温带季风气候

区, 冬夏长, 春秋短。春季干旱多风, 夏季炎热多雨, 

秋季凉爽湿润, 冬季寒冷干燥。四季分明, 日照充

足。年平均气温11.2 ℃, 年降水量为642 mm, 风向

以西北风为主, 平均风向频率9 %, 多在11月至次

年2月。土壤为山地棕壤, 成土母质为花岗岩、片麻

岩及其他非钙质母岩的风化物和均质黄土, 土壤颗

粒组成以粉砂为主, 母质层以砂粒为多, 砾质壤土, 

碎粒状结构, 疏松多孔, 多植物根。林木覆盖率高, 

有华北地区最大的一片人工油松林, 属中龄林。乔

木以油松为优势种, 偶有槲树(Quercus dentata)、麻

栎(Quercus acutissima)、鸡桑(Morus australis)、山

杨(Populus davidiana)、栾树(Koelreuteria paniculata)

和臭椿(Ailanthus altissima), 灌木以荆条(Vitex ne-

gundo)、酸枣 (Ziziphus jujuba)、扁担杆 (Grewia 

biloba)、多花胡枝子(Lespedeza floribunda)和小叶鼠

李 (Rhamnus parvifolia)为主 , 草本主要有狗尾草

(Setaria viridis)、茜草(Rubia cordifolia)、求米草

(Oplismenus undulatifolius)、青绿薹草(Carex brevi-

culmis) 和 东 亚 唐 松 草 (Thalictrum minus var. 

hypoleucum)等。 

该地于2019年3月30日发生一起山火, 由于风

势较大, 导致火情由北京市密云区迅速向平谷区方

向蔓延。受山火蔓延位置和环境等因素的影响, 平

谷区境内的山火由30日持续至31日, 总过火面积约

43 hm2。本研究在火被扑灭后的5月初立即进行实地

踏勘, 依据火烧强度划分标准(Keeley, 2009), 在重

度火烧迹地及附近立地条件相似的未经火烧干扰区

域(对照)分别设置3块面积为30 m × 30 m的固定样

地, 即3次重复(平均海拔为158 m, 平均坡度为15°, 

均为阳坡 ; 平均树高和平均胸径分别为8.9 m和

14.5 cm)。火烧后自然恢复, 研究期间, 大多数松树

没有发芽, 而栎树仅从根部萌发出少量枝条, 林下

植被逐渐再生, 无入侵植物。 

1.2  样品采集与测定 

于火烧干扰后早期(2019年5–12月)的每月末, 

在每个固定样地内以“S”形路线选取8–10个采样点, 

用土钻分层(0–5、5–10、10–15和15–20 cm)采集土

壤样品, 将各层土样混匀后用四分法取约１kg的待

测土样。同时用环刀分别取对应土层的土样, 每层3

个重复, 采样期间未发生降水。室内用定水头法(李

平等, 2020)测定土壤入渗特征(初渗速率、稳渗速

率、稳渗时间、渗透总量和饱和导水率), 观测时间

不小于1 h, 并用温度计记录水温。由于火烧后土壤

结构被破坏, 采用湿筛法振荡后筛内除留下一些已

被水冲洗干净的砾石和砂粒外, 其他部分几乎全部

通过筛孔进入水中, 因此采用干筛法测定土壤机械

性团聚体(任清胜等, 2016); 土壤有机质采用重铬酸

钾氧化法分析(鲍士旦, 2000); 土壤初始含水率、容

重、持水性能(饱和持水量、毛管持水量和田间持水

量)以及孔隙状况(毛管孔隙度、非毛管孔隙度和总

孔隙度)均用环刀法测定(陈立新, 2005)。 

1.3  数据计算与统计分析 

土壤初渗速率是指入渗开始时较短时间内的入

渗总量与入渗时间的比值, 该值一般较大且易发生

波动, 在实验中也易存在读数误差以及系统误差, 

本实验取入渗开始前3 min的平均入渗率作为初渗

速率; 随时间延长, 土壤中大小孔隙均被填满, 水

流速度逐渐减慢, 单位时间内的渗透量趋于稳定时

的渗透速率即为稳渗速率; 渗透总量是一定时间内

的累计入渗总量(阿茹•苏里坦等, 2019)。饱和导水

率是单位水势梯度下、单位时间内通过单位面积的

水量, 反映了土壤入渗和导水性质, 其计算公式(张

一璇等, 2019)为:  

10

( )s
Q l

K
t S h l

 


    
(1) 

式中, Ks为土壤饱和导水率(mm·min–1), Q为渗出水

量(mL), l为土层厚度(cm), t为渗透时间(min), S为环

刀横断面积(cm2), h为水层厚度(cm)。为了便于比较

不同温度下所测得的Ks, 统一换算成10 ℃时的饱

和导水率, 公式如下:  

10 0.7 0.03
sK

K
T


  

(2) 
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式 中 , K10 为 温 度 为 10 ℃ 时 的 饱 和 导 水 率

(mm·min–1), T为测定时水的温度(℃)。 

采用Excel 2019和SPSS 25.0计算和处理数据, 

通过三因素方差分析和简单效应检验方法(He et al., 

2020), 分析火烧干扰、土壤深度和时间变化及它们

的交互作用对土壤结构性质及入渗特征的影响; 采

用R 4.0.3中的plspm包在逐步去除膨胀因子大于10

和因子载荷小于0.7的条件下进行路径分析(Wang  

et al., 2016), 以解释火烧和土壤结构(团聚体、有机

质、孔隙度、容重、初始含水率及持水量)对土壤入

渗(初渗速率、稳渗速率、渗透总量及饱和导水率)

影响的直接与间接效应。全部绘图在SigmaPlot 14.0

和Adobe Photoshop CC 2019上完成。 

2  结果 

2.1  火烧迹地早期不同深度土壤结构性质的变化 

三因素方差分析表明, 火烧和对照样地>5、

2–5、1–2、0.5–1、0.25–0.5和<0.25 mm团聚体、初

始含水率、饱和持水量、毛管持水量、田间持水量、

容重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度及有

机质共15个表征土壤结构的指标均差异极显著(p < 

0.01), 且它们在不同土壤深度(除总孔隙度外)和不

同月份间的变化也均达到显著(p < 0.05)甚至极显著

水平, 特别是火烧干扰、土壤深度和时间变化对土

壤团聚体组成、初始含水率、容重和非毛管孔隙度

具有明显的交互效应(表1)。 

进一步对比分析(图1)发现, 0–5、5–10、10–15

和15–20 cm土壤>5、2–5和1–2 mm团聚体含量在火

烧后2个月(2019年5月)与对照样地相比分别增加了

23.05%、22.07%和9.63%, 而0.5–1、0.25–0.5和< 

0.25 mm土壤团聚体则分别减少了5.20%、6.52%和

22.30%。其中, 对照样地>5、1–2和0.5–1 mm土壤团

聚体含量随土壤深度增加而减少 ,  0 .25–0 .5和

<0.25 mm团聚体含量随土壤深度增加而增加, 而火

烧样地各粒径团聚体含量变化与其相反。随时间变

化(5–12月), 对照样地土壤>5 mm团聚体含量呈先

增后减的单峰变化, 2–5、1–2、0.5–1和0.25–0.5 mm

均呈双峰变化。而火烧干扰后>5 mm团聚体含量高

峰值出现的时期由6月推迟到7月, 特别地, 0–5 cm

土壤>5 mm团聚体含量随时间递减。2–5、1–2、0.5–1

和0.25–0.5 mm土壤团聚体含量相对对照而言波动

较小。火烧和对照<0.25 mm土壤团聚体含量变化趋

势基本相同, 最大值出现在9月, 最小值出现在7月。 

此外, 0–5 cm土壤初始含水率、饱和持水量、田

间持水量、总孔隙度、非毛管孔隙度和有机质含量

在火烧后2个月显著降低, 土壤容重增加(图2)。其中, 
 

表1  油松人工林土壤结构性质的三因素方差分析 
Table 1  Three-way ANOVA analysis of soil structural properties in a Pinus tabulaeformis plantation 

指标 Index 火烧干扰 
Fire disturbance 

(df = 1) 

土壤深度
Soil depth

(df = 3) 

时间 
Time 

(df = 7) 

火烧×深度
Fire × Depth

(df = 3) 

火烧×时间
Fire × Time

(df = 7) 

深度×时间 
Depth × Time 

(df = 21) 

火烧×深度×时间 
Fire × Depth × Time

(df = 21) 

>5 mm 13.09*** 2.76* 37.85*** 3.85* 31.49*** 8.26*** 5.33*** 

2–5 mm 22.73*** 10.87*** 168.02*** 13.63*** 26.08*** 5.44*** 3.04*** 

1–2 mm 152.67*** 4.10** 73.87*** 55.90*** 7.32*** 4.75*** 5.43*** 

0.5–1 mm 250.59*** 88.04*** 248.94*** 19.25*** 81.65*** 45.44*** 36.07*** 

0.25–0.5 mm 75.74*** 12.68*** 144.97*** 11.12*** 27.16*** 7.55*** 5.86*** 

机械性团聚体 
Mechanical aggregate 

<0.25 mm 220.90*** 5.56** 505.52*** 98.28*** 43.76*** 14.44*** 10.70*** 

初始含水率 Initial water content 7.04** 16.99*** 107.52*** 45.01*** 136.38*** 8.40*** 12.91*** 

饱和持水量 Saturation moisture capacity 236.75*** 6.13** 11.61*** 5.71** 1.07 2.61** 2.59** 

毛管持水量 Capillary moisture capacity 144.93*** 7.43*** 9.18*** 1.55 1.29 1.89* 1.69 

田间持水量 Field moisture capacity 147.69*** 6.24** 37.18*** 0.68 1.46 3.42*** 1.53 

容重 Bulk density 290.39*** 4.49** 5.80*** 5.45** 3.44** 2.47** 4.49*** 

总孔隙度 Total porosity 90.39*** 2.03 18.35*** 7.12*** 3.56** 2.17* 0.93 

毛管孔隙度 Capillary porosity 70.17*** 6.13** 14.13*** 2.79* 6.00*** 2.51** 1.28 

非毛管孔隙度 Non-capillary porosity 33.90*** 26.91*** 39.63*** 17.38*** 10.96*** 3.36*** 3.88*** 

有机质含量 Organic matter content 196.99*** 100.15*** 3.48** 1.82 1.99 1.06 0.71 

表中数据为方差分析的统计量(F)。*, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001。 
Data in the table are the statistics of ANOVA analysis (F). *, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001. 
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图1  油松人工林火烧迹地早期土壤团聚体组成。 
Fig. 1  Composition of soil aggregates in the early period of a post-fire Pinus tabulaeformis plantation. 

 
 

初始含水率和非毛管孔隙度降幅较大 , 分别为

68.19%和80.72%, 总孔隙度降幅最小 , 为13.02%, 

容重增幅达19.64%。对照样地0–5和5–10 cm土壤初

始含水率、持水量、孔隙度和有机质含量等均较深

层土壤高, 而火烧样地不同深度土壤毛管持水量、

田间持水量和总孔隙度等差异不大。对照样地土壤

各结构指标随时间变化趋势基本相同, 表现为7–8

月高于其余月份。而火烧干扰下土壤结构各指标的

时间变化趋势均较对照有不同程度的减缓, 相邻月

份间差异不易达显著水平。 

2.2  火烧迹地早期土壤入渗特征 

如图3所示, 火烧和对照样地不同月份不同深 
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图2  油松人工林火烧迹地早期土壤结构性质(平均值±标准差)。CK, 对照样地; PF, 火烧样地。*表示火烧和对照差异显著(p < 

0.05)。不同大写字母表示不同月份间差异显著(p < 0.05), 不同小写字母表示不同土壤深度差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 2  Soil structural properties in the early period of a post-fire Pinus tabulaeformis plantation (mean ± SD). CK, control plot; PF, 
post-fire plot. * means significant difference between post-fire and control plots (p < 0.05). Different uppercase letters indicate significant 
differences among months (p < 0.05), and different lowercase letters indicate significant differences among soil depths (p < 0.05). 
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度土壤入渗曲线均随入渗时间的延长趋于平缓。因

此, 可将土壤入渗过程划分为瞬变、渐变和平稳3个

阶段。整体而言, 入渗速率在0–3 min降幅较大, 在

3–40 min降幅逐渐减小, 40–56 min以后趋于一个稳

定值。 

火烧和对照样地间以及不同土壤深度和时期土

壤入渗曲线具体变化趋势既存在共性也存在差异, 

如与对照相比, 火烧样地0–5 cm土壤和6–9月土壤

入渗过程差异较大, 但部分火烧样地土壤入渗曲线

与对照样地基本吻合; 同一月份, 未受火烧干扰的

土壤入渗曲线初始和稳定时的速率在不同深度间基

本一致; 同一土层, 不同月份间土壤入渗曲线不同, 

表现为7和8月的初始入渗速率最大, 且瞬变阶段入

渗速率减少得更快。结合三因素方差分析, 火烧干

扰和土壤深度及三者的交互作用对土壤初渗速率、

稳渗速率、入渗总量和饱和导水率的影响均未达显

著水平(表2)。但土壤入渗特征随时间变化显著, 因

此, 下文在整合0–5、5–10、10–15和15–20 cm各层

土壤入渗特征的基础上进一步分析火烧迹地早期土

壤入渗动态。 

与对照样地相比, 火烧样地各月份土壤初渗速

率、稳渗速率、入渗总量和饱和导水率的平均值分

别降低了12.24%、1.86%、5.58%和6.99% (表3)。但

火烧样地和对照样地土壤初渗速率、入渗总量和饱

和导水率的差异仅在8月达显著水平, 土壤稳渗速

率在7和8月差异显著。虽然土壤入渗特征随时间变

化显著, 但受火烧干扰影响, 对照样地和火烧样地

变化趋势略有不同。对照样地土壤初渗速率、稳渗

速率、入渗总量和饱和导水率均在8月达最大值, 分

别为(7.34 ± 4.20) mm·min–1、(2.52 ± 0.92) 

mm·min–1、(173.66 ± 70.10) mm和(3.81 ± 1.56) 

mm·min–1, 显著高于其他月份, 且在11月最小, 分别

为(2.17 ± 1.39) mm·min–1、(0.90 ± 0.67) mm·min–1、

(59.81 ± 41.45) mm和(1.32 ± 0.87) mm·min–1, 但与

5、9、10和12月差异均不显著。火烧样地土壤入渗

特征达极值的月份略有不同, 且出现峰值的时间较 
 

 
 

图3  油松人工林火烧迹地早期土壤入渗曲线。CK, 对照样地; PF, 火烧样地。 
Fig. 3  Soil infiltration curve in the early period of a post-fire Pinus tabulaeformis plantation. CK, control plot; PF, post-fire plot. 
 
表2  油松人工林土壤入渗特征的三因素方差分析 
Table 2  Three-way ANOVA analysis of soil infiltration characteristics in a Pinus tabulaeformis plantation 

指标 Index 火烧干扰 
Fire disturbance

(df = 1) 

土壤深度
Soil depth

(df = 3)

时间
Time

(df = 7)

火烧 × 深度
Fire × Depth

(df = 3) 

火烧 × 时间 
Fire × Time 

(df = 7) 

深度 × 时间 
Depth × Time 

(df = 21) 

火烧 × 深度 × 时间
Fire × Depth × Time

(df = 21) 

初渗速率 Initial infiltration rate (mm·min–1) 2.10 0.22 8.93*** 0.75 1.05 0.49 0.38 

稳渗速率 Steady infiltration rate (mm·min–1) 0.06 0.69 8.37*** 0.25 2.70* 0.43 0.60 

入渗总量 Cumulative-infiltration volume (mm) 0.28 0.62 8.93*** 0.36 2.06 0.48 0.55 

饱和导水率 Saturated hydraulic conductivity (mm·min–1) 0.51 0.38 9.31*** 0.49 1.67 0.43 0.47 

表中数据为方差分析的统计量(F)。*, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001。 
Data in the table are the statistics of ANOVA analysis (F). *, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001. 
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对照样地有所提前。除土壤初渗速率在6月达最大值

外, 稳渗速率、入渗总量和饱和导水率均在7月最大, 

但它们的最小值均出现在10月。 

2.3  火烧和土壤结构性质对土壤入渗的作用 

由表4可知, 火烧对土壤结构性质的直接路径

系数(β)为0.633 (R2 = 0.40), 土壤结构性质对土壤入

渗性的直接路径系数为–0.187, 但火烧对土壤入渗

性仅存在间接效应, 路径系数为–0.118, 说明火烧

是通过影响土壤结构性质间接影响土壤入渗性。为

了确定火烧迹地早期土壤入渗动态的主要结构性控

制因素, 进一步比较了火烧样地和对照样地土壤结

构性质对土壤入渗性的作用, 结果如图4所示。在对

照样地, 土壤入渗性主要受到土壤团聚体、容重和

持水量的正效应以及孔隙度的负效应, 有机质含量

和初始含水率对入渗性直接影响均不显著 (p > 

0.05),  但有机质含量可以通过影响孔隙度(β  = 

–0.023 8)或持水量(β = 0.305)间接影响入渗性(R2 = 

0.43)。其中, 团聚体组成是决定土壤入渗性的最重

要因素(β = 0.396), 在一定程度上, 土壤结构中2–5、

1–2和<0.25 mm团聚体的占比越大, 土壤初渗速率、

稳渗速率、入渗总量和饱和导水率(4个表征土壤入

渗性的指标间呈显著正相关)越大。土壤非毛管孔隙

度、持水量以及容重也是决定土壤入渗的关键因素

(β分别为–0.292、0.251和0.223), 容重、饱和持水量、 

 
表3  油松人工林火烧迹地早期土壤入渗特征(平均值±标准差) 
Table 3  Soil infiltration characteristics in the early period of a post-fire Pinus tabulaeformis plantation (mean ± SD) 

样地 Plot 月份 Month 初渗速率 
Initial infiltration rate 

 (mm·min–1) 

稳渗速率 
Steady infiltration rate 

(mm·min–1) 

入渗总量 
Cumulative-infiltration volume 

 (mm) 

饱和导水率 
Saturated hydraulic conductivity

 (mm·min–1) 

5 3.15 ± 1.36BC 1.62 ± 0.71AB 104.89 ± 45.94AB 2.22 ± 0.98B 

6 6.49 ± 3.44A 2.50 ± 0.86A 176.10 ± 73.71A 3.89 ± 1.66A 

7 5.75 ± 2.52AB 1.63 ± 0.75AB 119.54 ± 52.15AB 2.73 ± 1.16AB 

8 7.34 ± 4.20A 2.52 ± 0.92A 173.66 ± 70.10A 3.81 ± 1.56A 

9 2.46 ± 1.97C 1.06 ± 0.89B 70.06 ± 59.47B 1.53 ± 1.26B 

10 3.26 ± 1.66BC 1.36 ± 0.65B 88.79 ± 41.02B 1.98 ± 0.91B 

11 2.17 ± 1.39C 0.90 ± 0.67B 59.81 ± 41.45B 1.32 ± 0.87B 

12 3.41 ± 1.82BC 1.29 ± 0.70B 90.55 ± 50.80B 1.93 ± 1.04B 

对照样地(CK) 
Control plot  

平均值 Mean 4.25 ± 2.30 1.61 ± 0.77 110.43 ± 54.33 2.43 ± 1.18 

5 3.64 ± 2.66AB 1.57 ± 1.02ABC 112.34 ± 77.20AB 2.35 ± 1.60ABC 

6 6.00 ± 2.94A 2.34 ± 0.83A 156.78 ± 62.87A 3.46 ± 1.40A 

7 5.04 ± 2.37AB 2.48 ± 1.12A* 163.99 ± 69.79A 3.50 ± 1.45A 

8 4.77 ± 2.77AB* 1.82 ± 0.99AB* 122.48 ± 64.21AB* 2.74 ± 1.48AB* 

9 2.94 ± 1.40AB 1.53 ± 0.78ABC 94.37 ± 45.32AB 1.99 ± 0.89ABC 

10 2.06 ± 1.28B 0.72 ± 0.42C 49.63 ± 28.54B 1.12 ± 0.64C 

11 2.37 ± 1.22B 1.10 ± 0.70BC 61.29 ± 36.89B 1.28 ± 0.75BC 

12 3.03 ± 2.57AB 1.10 ± 0.86BC 73.27 ± 56.09B 1.64 ± 1.30BC 

火烧样地(PF) 
Post-fire plot  

平均值 Mean 3.73 ± 2.15 1.58 ± 0.84 104.27 ± 55.11 2.26 ± 1.19 

同列不同大写字母表示各月份间差异显著(p < 0.05), *表示火烧与对照间差异显著(p < 0.05)。 
Different uppercase letters in the same row indicate significant differences among months (p < 0.05), * means significant difference between post-fire and con-
trol plots (p < 0.05). 

 
表4  火烧对油松人工林土壤入渗性的作用 
Table 4  Effects of fire on soil infiltrability in a Pinus tabulaeformis plantation 

变量 Variable 因子 Factor 直接效应
Direct effect

间接效应
Indirect effect

总效应
Total effect 

p 决定系数 
Determination coefficient (R2)

土壤结构性质 Soil structural property 火烧干扰 Fire disturbance 0.633 – 0.633 <0.001 0.40 

火烧干扰 Fire disturbance – –0.118 –0.118 – 0.10 土壤入渗性 Soil infiltrability 

土壤结构性质 Soil structural property –0.187 – –0.187 0.009  

表内数值为路径系数, 即标准化的回归系数(β)。 
Data in the table are shown as path coefficients (i.e., standardized regression coefficients, β). 
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图4  油松人工林火烧迹地早期土壤结构性质对入渗性的作用。实线和虚线分别表示达到显著水平的正负作用(p < 0.05), 未

达显著水平的作用不显示。线条粗细表示作用大小, 数值表示直接路径系数, 即标准化的回归系数(β)。R2为模型对土壤入渗

的解释能力。Aggr, 团聚体; BD, 容重; CIV, 入渗总量; CMC, 毛管持水量; FMC, 田间持水量; IIR, 初渗速率; IWC, 初始含水

率; MC, 持水量; NCP, 非毛管孔隙度; OMC, 有机质含量; Por, 孔隙度; SHC, 饱和导水率; SIR, 稳渗速率; SMC, 饱和持水量; 
TP, 总孔隙度。 
Fig. 4  The effects of soil structural properties on infiltrability in the early period of a post-fire Pinus tabulaeformis plantation. Solid 
and dashed arrows indicate positive and negative effects at significant level (p < 0.05), respectively. Non-significant effects are not 
shown. The thickness of the line indicates the effect size. Values associated represent direct path coefficients (β). R2 values indicate 
the ability of the model to explain soil infiltration. Aggr, aggregate; BD, bulk density; CIV, cumulative-infiltration volume; CMC, 
capillary moisture capacity; FMC, field moisture capacity; IIR, initial infiltration rate; IWC, initial water content; MC, moisture ca-
pacity; NCP, non-capillary porosity; OMC, organic matter content; Por, porosity; SHC, saturated hydraulic conductivity; SIR, steady 
infiltration rate; SMC, saturation moisture capacity; TP, total porosity. 

 
毛管持水量和田间持水量的增加有利于水分入渗, 

但非毛管孔隙度的增加, 反而使得土壤入渗性变

差。 

在火烧样地, 土壤入渗性的影响因素发生了明

显的改变, 土壤初始含水率成为唯一显著且直接影

响土壤入渗性的因素(β = –0.274), 且初始含水率越

高, 土壤入渗越慢。土壤结构性质之间的作用关系

与对照相比除了个别关系相同外, 其他几乎完全不

同, 包括正负效应、作用大小和路径系数, 模型的解

释率降至11%。火烧干扰虽然不会改变土壤有机质

对孔隙度的直接负作用, 但有机质对持水量以及团

聚体对初始含水率的直接作用减弱, 孔隙度对容重

的直接效应增强。同时, 火烧后团聚体对持水量和

容重以及容重对初始含水率的正负效应发生了转

变。此外, 孔隙度虽对入渗性的直接效应不显著, 但

其通过对初始含水率和持水量的影响对入渗性的间

接效应明显增大。 

3  讨论 

3.1  土壤结构对火烧干扰的响应及随土壤深度和

时间的变化 

土壤结构在支持生物生存、运输水分和颗粒、

气体交换以及维持土壤的物理稳定性等方面至关重

要, 其优劣可以指示土壤的恢复与退化(Rabot et al., 
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2018; Colombi et al., 2021)。土壤结构是在土壤发生

发展过程中逐渐形成的 , 并且在不断地变化着

(Bronick & Lal, 2005), 常用土壤团聚体、有机质含

量、孔隙度、容重和持水量等指标来表征(张建兵等, 

2019; 王雅慧等, 2020)。本研究中, 火烧对0–5 cm土

壤的直接影响最大, 该层土壤粒径>1 mm的团聚体

和容重在火烧干扰后(2个月)显著增加, 而<1 mm的

团聚体、初始含水率、饱和持水量、田间持水量、

总孔隙度、非毛管孔隙度和有机质含量均显著减少。

通常, 土壤团聚体会因外界环境的改变而经历形

成、瓦解和再团聚等过程, 火烧后由于铁和铝硅酸

盐含量的改变, 微团聚体易结合形成大团聚体, 以

抵抗水的冲击(Ibrahimi et al., 2019)。当疏水有机复

合物包裹着土壤团粒和矿物, 再经雨水冲刷, 土壤

孔隙易被堵塞, 团粒结构也随之破坏, 土壤容重增

加, 持水能力下降(Woods & Balfour, 2008; Jordán  

et al., 2011; Mikita-Barbato et al., 2015; 曾素平等, 

2020; 秦倩倩和刘艳红, 2021)。此外, 凋落物的燃烧

损失(如轻微的蒸馏、炭化或者完全的氧化等)会造

成有机质减少(Hatten et al., 2008)。本研究中, 火烧

后土壤有机质含量减少了20%–30%, 这是由于重度

火烧过程中, 炭化改变了有机质的化学成分, 原本

具有生物活性的物质转变为无生命的芳香族大分子

(González-Pérez et al., 2004)。但随土层加深, 火烧干

扰对土壤结构的作用相对减弱, 且这种作用随时间

推移对各层土壤结构性质的影响因指标不同略有差

异。如, 与对照样地相比, 火烧迹地(火后2–9个月)

各层土壤容重有不同程度的增加, 饱和持水量、毛

管持水量、田间持水量、毛管孔隙度和有机质含量

在火烧后均有所减小; 而火烧后土壤初始含水率和

非毛管孔隙度在各层或各月间的变化有增有减, 没

有普遍规律性。这与未受干扰的土壤结构本身在垂

直深度和季节变化中存在的显著差异有关。本研究

中, 土壤浅层(0–10 cm)大团聚体含量(>0.5 mm)、初

始含水率、持水量、孔隙度和有机质含量等均较深

层土壤高。各结构指标随时间变化趋势基本相同, 

表现为6–8月高于其余月份。土壤结构表现出的垂直

分布和季节动态与气候息息相关, 气候通过改变温

度和湿度体系以及干湿循环来影响土壤的聚集, 这

些循环可以改变土壤结构(Singer et al., 1992)。同时, 

土壤结构受到植物根系生长以及微生物活动的反馈

作用(Plante & McGill, 2002; Bronick & Lal, 2005)。

而火烧迹地土壤结构在不同垂直深度间的规律与其

相反或变化缩小, 在不同月份间的变化趋势与对照

样地相比有所减缓, 但整体趋势相差不大, 说明火

烧虽然改变了原有的规律, 但因少量灌草恢复, 凋

落物和根系的作用以及地下生物量和土壤微生物活

性慢慢增加 , 土壤结构也在慢慢改善(朱丽琴等, 

2017)。 

3.2  土壤入渗对火烧干扰的响应及随土壤深度和

时间的变化 

土壤入渗是水分在土壤中运动的物理过程。水

分最初进入土壤主要受分子力作用, 被土壤颗粒吸

附而形成薄膜水, 该阶段入渗速率明显大于其他阶

段; 随后, 在毛管力和重力的共同作用下, 水分主

要在土壤颗粒间的孔隙传输, 并开始填充孔隙, 此

阶段入渗速率逐渐减小; 当土壤孔隙被填至饱和状

态, 水分仅在重力作用下进行饱和水流运动, 入渗

速率维持稳定(阿茹·苏里坦等, 2019)。因此, 在本

研究中, 各样地各土层及各月份土壤入渗过程整体

趋势相同, 入渗速率先迅速下降, 再逐渐减缓最后

趋于稳定。不同垂直深度土壤入渗特征相似, 与Liu 

(2011)和Leung等(2015)的研究结果一致。但土壤初

渗速率、稳渗速率、入渗总量和饱和导水率在不同

月份间差异显著, 且均在8月显著高于其他月份, 这

与8月该区降水强度和降水量大有关。大量研究表明, 

水分穿过土壤中的渗透区域会存在优先流的现象

(Flury et al., 1994; 盛丰等, 2015)。在自然降水量大

的月份, 土壤入渗时水分和溶质进入土壤中后会沿

着优先流通道在局部土壤中快速运动, 缩短了水在

土壤中的停留时间。火烧干扰后土壤入渗的这种季

节动态仍然存在, 但火烧样地土壤入渗特征达最值

的月份略有不同, 且出现最值时间与对照样地相比

提前了1–2个月。说明由于火烧干扰而导致的直接或

间接效应, 即使在相同的气候条件下土壤入渗也存

在差异。强降雨可能会对火烧迹地早期土壤结构和

土壤入渗表现出明显的消极作用, 火烧后土壤结构

的变化也有可能使优先流现象减弱或消失。虽然火

烧样地和对照样地土壤入渗特征的差异仅在8月达

显著水平, 但总的来说, 火烧干扰后土壤初渗速率、

稳渗速率、入渗总量和饱和导水率降低。火烧引起

的土壤斥水性是土壤入渗减少的最明显原因

(MacDonald & Huffman, 2004)。此外, 火烧后冠层消

失也会使地表的粗糙度和截留降雨随之减少, 进一
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步缩短了土壤入渗时间(Zhao et al., 2016)。径流的深

度和地表水对土壤的压力因冠层径流拦蓄的减少而

减小, 从而抑制土壤入渗(She et al., 2014)。火烧后

0–5 cm和3–6个月土壤入渗过程与对照相比变化较

大。通常, 表层几厘米的土壤中含有大量疏水性有

机分子, 易产生斥水性(Badía-Villas et al., 2014)。同

时, 该时段刚好为生长季和雨季, 部分灌草开始萌

芽生长, 有的物种常在叶表面产生一些耐降解的疏

水化合物以维持叶片干燥以及减少昆虫和微生物的

入侵, 这种疏水化合物也是形成土壤斥水性的原因

之一(刘发林等, 2019b)。 

3.3  火烧干扰下土壤结构性质对土壤入渗的影响 

土壤结构是控制土壤入渗的重要指标(He et al., 

2020)。本研究中, 未受干扰的土壤入渗主要受到土

壤团聚体、容重和持水量的正效应以及孔隙度的负

效应, 有机质含量和初始含水率对入渗直接影响均

不显著, 但有机质含量可以通过影响孔隙度或持水

量间接影响入渗, 这与以往的研究存在异同点(阿

茹·苏里坦等 , 2019; 黎明扬等 , 2019; 李平等 , 

2020)。土壤团聚体是判断土壤结构优劣的关键指标, 

多数研究者认为团聚结构越好, 土壤孔隙越多, 持

水性和通透性越好(丁康等, 2017)。导致该结果的原

因可能有以下两个: (1)本文研究的是机械性团聚体, 

其结果与水稳性团聚体存在一定的偏差; (2)不同粒

径团聚体的作用存在差别, 一概而论地评价团聚结

构好坏不够合理。本研究在剔除不显著和冗余的因

子后发现, 土壤中2–5、1–2和<0.25 mm粒径的团聚

体是影响土壤入渗的关键因子。水分可能溶解并导

致小粒级团聚体随之下渗, 我们的测定实验也验证

了该假设。路径分析结果表明, 该部分团聚体越多, 

土壤容重越大, 这与该区土壤<0.25 mm团聚体的占

比(23.78%)较大有关, 即小团聚体可有效利用空间

使得固定体积下容纳的土壤团聚体更多。团聚体对

有机质含量的正效应与朱丽琴等(2017)研究得出>2 

mm团聚体含量越多有机质含量越多的结论基本一

致。此外, 土壤中非毛管孔隙对入渗的影响较大, 与

阿茹·苏里坦等(2019)的研究结果相同。非毛管孔

隙又称大孔隙, 指孔隙直径大于0.1 mm的土壤孔

隙。孔隙直径越大, 团聚体可能因湿润崩解而堵塞

土壤孔隙, 阻止水分进一步向下入渗(Lado et al., 

2004)。理论上, 在土壤质地相似和土壤有机质含量

相近的条件下, 土壤容重大表明土壤紧实, 透气透

水能力差(李卓等, 2009; 徐勤学等, 2018)。但该研究

地土壤石砾含量较多, 其存在可能会使土壤容重增

加, 但也可能制造出了除土壤孔隙外的其他水分下

渗途径, 导致入渗速率快, 入渗量增多(喻明美和谢

正生, 2011)。作为间接影响因子, 土壤有机质通过

矿化、养分释放和胶结团聚体等过程而影响土壤入

渗(Bamutaze et al., 2010)。土壤含水量对入渗率有两

方面的影响, 一方面是入渗前土壤初始含水率对入

渗率的影响, 另一方面则是入渗过程中土壤持水性

能对入渗的控制(Al-Seekh & Mohammad, 2009)。本

研究中初始含水率对土壤入渗作用不显著, 然而土

壤持水性能与入渗性呈显著正相关关系。 

特别地, 本研究发现火后2–9个月, 火烧对土壤

入渗的直接作用不明显, 土壤入渗主要受到土壤结

构的显著作用, 与此同时存在火烧的间接影响。但

火烧对土壤结构作用十分显著, 且其改变或解耦了

土壤团聚体、有机质、孔隙度、容重、初始含水率

和持水量对土壤入渗以及各自之间的作用路径。因

此, 土壤结构因火烧干扰的改变增加了土壤入渗过

程的不确定性, 这可能是本研究三因素方差分析中

火烧对土壤入渗的作用, 以及火烧和对照样地多个

月份土壤入渗特征差异未达到显著水平(表2, 表3)

的原因之一。火烧后土壤初始含水率的直接负效应

凸显, 说明土壤初始含水率在一定范围内波动对土

壤入渗影响不大, 但超过一定范围, 其作用显著, 

且随着土壤初始含水率的增加, 入渗过程中湿润峰

前缘的水力学梯度减小, 入渗速率降低(Liu et al., 

2011)。火烧迹地早期有机质含量的降低使得土壤入

渗对初始含水率的变化更为敏感(刘目兴等, 2012)。

然而, 尽管火烧显著影响土壤结构, 土壤结构又显

著影响土壤入渗, 但火烧对土壤入渗的间接路径系

数和本研究中路径分析解释率还不够高, 说明土壤

入渗还可能受到其他因子的综合作用, 且这种作用

不容忽视, 亟待进一步探究。如, Cui等(2019)研究发

现, 细根对土壤渗透的影响大于土壤含水量。错综

分布的根系的功能性状以及其衰亡和生长过程可能

是影响土壤入渗的重要因素(李平等, 2020), 灌草盖

度、枯枝落叶层和降水强度等也对入渗有一定的影

响(吕刚和吴祥云, 2008)。此外, 由于森林火灾具有

突发性和随机性 , 无法获取火烧前的本底数据 , 

BACI (before after control impact)实验设计(Green, 

1979)受到限制, 本研究采用相邻样地比较法(罗斯
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生等, 2020), 在控制火烧样地和对照样地植被、地

形和气候等立地条件基本相同的情况下, 选择合适

的土壤样品采集方法以减小生境异质性带来的不确

定性。然而, 各样地间无论是土壤的理化性质还是

微环境不可能完全一致, 未来研究需继续探索和完

善。 

4  结论和展望 

在油松人工林火烧迹地早期, 无论是受到火烧

干扰、土壤深度和时间变化中单一因子的影响还是

三者之间的交互作用, 土壤团聚体、有机质、孔隙

度、容重、初始含水率和持水量等结构性质均会发

生显著的改变, 且它们对火烧干扰和时间变化更敏

感, 火烧直接影响最上层几厘米的土壤结构, 随时

间推移也会影响下层土壤, 这种干扰效应持续至火

烧后9个月; 而土壤入渗特征在时间尺度上的波动

明显比火烧干扰下和土壤垂直深度上的大, 火烧后

土壤初渗速率、稳渗速率、入渗总量和饱和导水率

均降低, 季节波动仍较明显, 但出现峰值的时间与

对照样地相比有所提前, 且0–5 cm土壤入渗过程有

明显不同, 尤其是在雨季; 火烧对土壤入渗的直接

作用不显著, 土壤结构是控制土壤入渗的重要指标, 

火烧干扰会解耦或改变土壤结构内部及其对土壤入

渗的作用机制, 同时增加了土壤入渗过程的不确定

性。火烧不仅改变了土壤结构自身存在的垂直分布

特征和季节动态规律, 可能还影响了根系及生物的

生存, 后续应将植被恢复过程中根系等的作用纳入

分析以更好地解释火烧迹地土壤入渗过程的动态变

化。强降雨事件也可能对火烧迹地早期土壤的结构

和入渗影响很大, 具体有待进一步验证。 

致谢  感谢北京林业大学邓万权、张悦和刘思文在
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