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封面图说: 帽儿山次生林林相———帽儿山属于长白山山脉的张广才岭西坡,松花江南岸支流阿什河的上游,最高海拔 805m,由

侏罗纪中酸性火山岩构成,是哈尔滨市附近的最高峰,因其貌似冠状而得名。 东北林业大学于 1958 年在此建立了

实验林场。 山上生长着松树、榆树、杨树及各种灌木等,栖息着山鸡、野兔等野生动物,在茂密的草地上还生长有各

种蘑菇。 其地带性植被为温带针阔混交林,目前状况为天然次生林。 部分地方次生林转变为落叶松人工林后,落叶

松林地的凋落物层影响了林地土壤水分的格局。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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重度火烧迹地微地形对土壤微生物特性的影响
———以坡度和坡向为例

白爱芹1,2, 傅伯杰1, 曲来叶1,*,王摇 淼1,2, 孙家宝3

(1. 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085;

2. 中国科学院大学, 北京摇 100049; 3. 黑龙江省森林保护研究所摇 154000)

摘要:通过对大兴安岭重度火烧迹地不同坡度和坡向的土壤微生物群落进行调查研究,旨在揭示重度火烧迹地过火 6a 后森林

恢复过程土壤微生物群落的变化规律与影响因素。 研究结果表明:平地土壤微生物生物量碳含量(MBC)和土壤微生物生物量

碳氮比(MBC / MBN)均高于坡地,其中 MBC / MBN 达到差异极显著水平。 平地土壤微生物的代谢活性 AWCD 值、对 31 种 4 类

碳源(糖类、脂类、氨基酸、代谢物)的利用能力和 Shannon鄄Winner 多样性指数(H忆)均极显著低于坡地。 西坡土壤微生物 AWCD
值和 H忆高于南坡,但 AWCD 和 H忆与土壤养分、pH 值、EC 无显著相关关系,说明坡向可能与土壤微生物代谢活性和多样性的关

系并不密切,反映了两坡向土壤微生物群落结构的相似性。 坡度由于影响了土壤养分和水分条件,进而影响了土壤微生物的生

物量、群落结构、物种多样性和碳源利用能力。 火烧迹地恢复初期平地土壤微生物量碳高于坡地,西坡高于南坡;恢复 6a 后,土

壤微生物量碳的差异已不显著,但土壤微生物群落结构、物种多样性以及代谢特性仍具有显著差异,这可能与地形坡度仍然显

著影响土壤水分含量的因素有关。
关键词:土壤微生物; 重度火烧迹地; 植被恢复; 大兴安岭; 坡度; 坡向

The study of characteristics of soil microbial communities at high severity burned
forest sites for the Great Xingan Mountains: an example of slope and aspect
BAI Aiqin1,2,FU Bojie1, QU Laiye1,*, WANG Miao1,2 SUN Jiabao3

1 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing

100085, China

2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 Research Institute of Forest Conservation of Heilongjiang, Harbin 154000, China

Abstract: It is well known that the Great Xingan Mountain forest region is one of the most important parts of the northeast
forest region. Not only does it serve as an important resource for lumber, it also is an important ecological regulator that
keeps balance in this area. Fires are common disturbances in this area. Severe fires can cause enormous losses, and can
significantly change the structure of the forest ecosystem and disturb its succession process. In order to help the forest
recover from such disturbances, it is necessary to study the restoration of soil quality, which can directly affect the forest
restoration process. Soil microorganisms, which are common residents in soil, can interact with soil environment during the
process of soil quality restoration. They are very sensitive to the changes in soil quality, thus serving as very useful
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indicators of soil quality. Among many environmental factors, topographic factors, such as slope and aspect, are very
important to the restoration of forest soil quality. They affect the distribution of other environmental factors (such as light,
heat, water, soil, etc. ), and further affect ecological processes in various degrees. In this study we focused on the
response of microbial populations to changes in the soil environment of different topographic factors ( such as slope and
aspect) in recently severe burned areas in the Great Xingan Mountain, where the restoration was at the early regeneration
stage. The purpose of this study was to examine the effects of slope and aspect on soil microbial biomass distribution, soil
microbial community structure, and soil microbial functional diversity in these areas.

Soil samples were collected from severly burned forest sites (2003 fires) with different slopes and aspects. Standard
experimental methods were used to measure typical physical and chemical indicators, such as total nitrogen (TN), total
carbon (TC), soil organic carbon (SOC), soil moisture (SM), soil available nitrogen (AN), and electrical conductance
(EC). Fumigation, extraction, and Biolog methods were used to detect soil microbial biomass, soil microbial community
structure, and soil microbial functional diversity, respectively.

Our results showed that soil microorganism biomass carbon (MBC) on flat land is higher than that on sloped lands.
The ratio between soil microorganism biomass carbon and microorganism biomass nitrogen (MBN) has the same pattern,
with the flat land having a significantly higher value (9. 49) than that of the sloped land (6. 76). Soil microorganism
metabolic activities and carbon use capacities of microorganism community, which are assessed by average well鄄color
development (AWCD), however, showed different patterns. That is, the value of AWCD on flat land was significantly
lower than that on the sloped land, with values of 0. 39 and 1. 21 on the flat land and sloped land, respectively. Four types
of carbon source use capacities and the Shannon鄄Weiner index of diversity (H忆) of microorganism community exhibited a
pattern similar to AWCD. AWCD and H忆 values were higher on west ( facing) slopes than those on south slopes, but data
analysis showed that AWCD and H忆 have no significant correlations with soil nutrition, pH or electricity conductance (EC),
which suggests that aspect might not be closely related with soil microorganism metabolic activities and diversity of
microorganism community. Soil microorganism community structures on these two aspects showed similarity. Slope
influenced the soil nutrition and water supply condition of different areas, which can affect soil microorganism biomass, soil
microbial community structure, and soil microbial functional diversity in these areas. In the early restoration stages of
severely burned areas, MBC values on the flat land were higher than those on slope land, and those on west slopes were
higher than those on south slopes. Differences in MBC are not significant among these areas after rehabilitation for 6 years.
However, soil microbial community structure and soil microbial functional diversity are still significantly different which
might due to different soil water content caused by different slope.

Key Words: Great Xingan Mountain; burned forest site; soil microorganism community; severe fire; slope; aspect

大兴安岭林区是我国最大的林区和重要的木材供应基地,不仅是我国东北林区的重要组成部分,同时也

对维护东北亚地区的生态平衡具有不可替代的作用[1]。 然而该地区也是我国林火发生最严重的地区之

一[2],林火已成为大兴安岭地区森林生态系统重要的扰动因子[3]。 严重的森林火灾会显著地改变森林生态

系统的结构和演替过程[4],例如:烧死大量的地上植被改变植物群落的组成;土壤物理性质恶化并造成土壤

养分的大量流失;引起土壤水文功能改变;微型和大型动物区系减少;土壤微生物种群改变以及影响其他与之

相关的一系列生态过程等等[5]。 随之而来的火烧迹地森林植被的更新和土壤质量的恢复等问题,是恢复森

林生态系统功能和维护自然生态平衡的关键。
重度火烧迹地(烧死木占蓄积量的 60%以上) [6鄄8]的植被恢复一般建议采取人工促进更新或人工更新的

方式[9]。 目前,大兴安岭地区火烧迹地森林恢复的研究,大多集中于地上植被类型[4,10] 以及土壤养分的变

化[11鄄12],对火烧迹地土壤生态系统中土壤微生物的研究还很薄弱。 土壤微生物作为土壤有机质和养分(N、

2025 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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P、S 等)转化和循环的动力,参与有机质的分解、腐殖质的形成,在土壤生态系统的能量流动和养分转化中起

着重要作用[13]。 土壤微生物群落的变化可以灵敏地反映外界条件变化引起的土壤状况变化[14鄄16]。 土壤微生

物生物量和多样性的变化是监测土壤质量变化的重要指标[17]。 Vekemans 等[18] 认为揭示土壤微生物与土壤

因子的相互关系对于森林生态系统恢复与重建具有重要意义。
在众多的环境因子中,地形因子因为影响了光、热、水、土的分布状况,对于火烧迹地森林土壤质量的恢复

显得尤为重要,它能在不同程度上影响着生态系统各种自然生态过程[19]。 本文通过考察对不同地形的火烧

迹地土壤微生物生物量、代谢活性、碳源利用能力以及多样性指数的变化规律,旨在揭示大兴安岭林区地形对

火烧迹地恢复过程中土壤微生物群落的影响,探讨土壤环境与土壤微生物群落的相互作用关系,为森林更新

提供一定的理论依据。
1摇 研究地区与研究方法

1. 1摇 研究区概况

研究区新林区林业局位于黑龙江省西北部,地处大兴安岭伊勒呼里山的东北坡。 地理坐标为东经 123毅
41忆至 125毅25忆,北纬 51毅20忆至 52毅10忆,南北长约 108 km,东西宽约 103 km。 寒温季风气候区,冬季达 9 个月(平
均气温<10 益),夏季最长不超过 1 个月(平均气温>22 益),全年降水量 350—550 mm,积雪期达 5 个月。 地

带性土壤为棕色针叶林土,另外还分布有沼泽土,河滩森林草甸土[20]。 地带性植被类型为寒温性针叶林,以
兴安落叶松(Larix gmelinii)为优势树种,并混有少量樟子松(Pinus sylvestris var. mongolica)和白桦(Betula
platyphylla Suk. ),灌木主要有兴安杜鹃(Rhododendron dauricum)、杜香( Ledum palustre)和越桔(Vaccinium
vitis鄄idaea)等,草本主要有大叶章(Deyeuxia langsdorffii (Link) kunth)、小叶章(Deyeuxia angustifolia)和苔草

(Carex appendiculata)等。 地貌类型为大兴安岭北部石质中低山山地,坡度平缓,一般坡度在 15 °以下,局部阳

坡较陡。 海拔多在 500—1000 m。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 试验设计

根据大兴安岭新林林业局防火办关于近 30 年来火灾发生的纪录,对该区的重度火烧迹地及其对照样地

进行了考察。 样地选取的标准是过火前优势乔木为兴安落叶松林并且火后没有或人为干预较少、自然更新的

重度火烧迹地。 本文选取了 2003 年重度火烧的处于相邻地点(海拔差异不超过 30 m)的平地(F)、西坡(W)
和南坡(S)火烧迹地共 3 块样地来考察坡度和坡向等地形因子对土壤微生物群落特征的影响。 本文通过比

较平地与坡地(西坡和南坡平均值)研究坡度的影响,而通过比较西坡和南坡研究坡向的影响。 研究样地具

体情况见表 1。

表 1摇 研究样地概况

Table 1摇 A survey of study sites

研究样地 Study sites 坡度 Slope / (毅) 坡向 Aspect 土壤类型 Soil type

平地 Flat land 0 无 棕色针叶林土

西坡 West slope 25—30 西 棕色针叶林土

南坡 South slope 25—30 南 棕色针叶林土

1. 2. 2摇 土样的采集

由于该区土层极薄,因此采集了 0—10 cm 的土壤样品。 取样时首先去除表面的枯枝落叶层以及其他杂

物,然后用直径为 3 cm 的土钻每个样地随机选取 5 个点,该 5 点的土样均匀混合作为一个样品,在每个样地

至少选取 3 个混合样品。 新鲜土样马上放入 4益冰盒保存,部分新鲜土样实验室过 2 mm 筛后用于土壤微生

物生物指标的测定;另一部分土样风干过 2 mm 筛,用于土壤理化常规指标的测定。
1. 2. 3摇 测定方法

土壤理化指标的测定:全碳(TC)、全氮(TN)采用元素分析仪测定,pH 值采用酸度计(土水比为 1颐5),电
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导率(EC)采用电导率仪(土水比为 1颐5)测定,土壤有机碳(SOC)采用重铬酸钾氧化外加热法,元素分析仪测

定,其它土壤指标如土壤碱解氮含量(AN)、土壤含水率(SOM)的测定采用土壤农化常规分析方法[21]。
微生物指标的测定:土壤微生物生物量碳(MBC)采用氯仿熏蒸浸提法,氯仿熏蒸和未熏蒸土壤用 0. 5

mol / L 的 K2 SO4溶液浸提(土液比为 1颐4),浸提溶液中有机碳含量采用 UV鄄Persuate 全自动有机碳分析仪

(Tekmar鄄Dohrmann Co, USA)测定,转换系数 kC取值 0. 45[22];土壤微生物生物量氮(MBN)参照 Brookes 等[23]

的方法测定,转换系数(kN)取值 0. 54。

微生物群落代谢活性采用 Biolog EcoPlate 微平板培养法[24鄄26] 测定。 具体方法除每孔接种量为 150 滋L
外,其它过程均与何寻阳等[27]的方法一致。 土壤微生物的整体代谢活性用培养时间为 96 h 的 Biolog EcoPlate
微平板的每孔颜色平均变化率(AWCD)来描述,土壤微生物群落多样性指标如 Shannon鄄Wiener 多样性指数

(H忆)、丰富度指数(S)、Shannon鄄Weiner 均匀度指数(E)、Simpon 优势度指数(Ds)也根据该培养时间的数据进

行计算。 计算方法采用胡婵娟等[28]的方法:

AWCD= 移 (C - R)
n

式中, C 为有碳源的每个孔的光密度值,R 为对照孔的光密度值,n 为碳源的数目,BIOLOG 生态板的 C 源数

目为 31。 土壤微生物群落功能多样性指标的计算公式如下:

Shannon鄄Wiener 多样性指数: H忆= - 移
S

i = 1
P i logP i

丰富度指数: S=被利用碳源的总数目

Shannon鄄Wiener 均匀度指数: E = H忆
lnS

Simpson 优势度指数: Ds = 1 - 移P2
i

式中,P i 为第 i 个孔的相对吸光值与整个微平板相对吸光值的比值,计算公式为:P i =
C - R

移(C - R)

1. 3摇 统计分析

对土壤理化数据,土壤微生物量,土壤微生物代谢功能多样性,采用 SPSS 13. 0 软件进行单因素方差分析

(one鄄way ANOVA)和最小显著差异法(LSD)比较不同数据组间的差异;对不同类型碳源的利用,采用 SPSS
13. 0 进行主成分分析,采用 Primer 5. 0 软件进行聚类分析;用 Pearson 相关系数评价不同因子间的相关关系。
2摇 结果与分析

2. 1摇 坡度对土壤微生物群落的影响

研究考察了平地和坡地的火烧迹地土壤微生物群落的微生物生物量、碳源利用情况以及多样性的变化规

律。 图 1 表明土壤微生物生物量碳(MBC)和土壤微生物生物量碳氮比(MBC / MBN)平地均高于坡地,其中

MBC / MBN 差异达到极显著水平,平地和坡地分别为 9. 5 和 6. 8,平地与坡地的土壤微生物对 31 种碳源的利

用亦具有明显的差异性。 AWCD 值、土壤微生物对 4 种碳源的利用情况和多样性指数均表现为平地极显著低

于坡地。
通过对 96 h 培养后各种碳源的相对吸光值进行聚类分析和主成分分析,可以看到平地和坡地土壤微生

物对碳源的利用情况(图 2)。 聚类分析结果表明平地和坡地之间碳源利用的差异较大,平地土壤微生物的碳

源利用方式较为相似,而坡地(西坡和南坡)土壤微生物的碳源利用相似。 主成分分析第 1 主成分(PC1)聚集

了 63. 5% 的数据变异,说明坡度是影响土壤微生物碳源利用的主要因素,PC1 轴上平地主要分布在正方向,
坡地主要分布在 PC1 轴负方向。 平地和坡地在 PC1 轴上出现了明显的分异,也再次表明平地和坡地在碳源

利用方面存在显著差异。
通过分析与土壤微生物生长和代谢相关的土壤物理化学指标,发现只有土壤水分平地极显著高于坡地,
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图 1摇 平地和坡地土壤微生物生物量碳含量、MBC / MBN、AWCD、土壤微生物对不同类型碳源的利用情况以及 H忆

Fig. 1摇 Soil microbial biomass carbon and MBC / MBN, AWCD, use efficiency of different carbon sources by soil microbes, Shannon鄄

Weiner index of diversity (H忆) of flat and slope lands

图中不同的小写字母表示在 P<0. 05 水平下显著,不同大写字母表示在 P<0. 01 水平下显著; MBC: 土壤微生物生物量碳 Soil microbial

biomass carbon; MBN: 土壤微生物生物量氮 microbial biomass nitrogen

图 2摇 平地和坡地的聚类分析与主成分分析

Fig. 2摇 Cluster analysis and principle components analysis on soil microbial community in flat and slope lands

F 代表平地,S 代表坡地

而土壤养分(土壤全碳、有机质、全氮、速效氮)平地虽然高于坡地,但是并未达到显著水平。 pH 值和电导率

表现为平地显著小于坡地。 这说明平地和坡地影响土壤微生物代谢多样性的原因可能是由土壤水分、pH 值

和电导率的差异导致。
进一步分析土壤微生物指标与土壤理化性质的相关关系。 发现 MBC 与 TN、TC、SOC、AN、SM 均呈显著

正相关关系,其中与 TN、TC、SOC 达到极显著水平,说明土壤养分和土壤水分是影响土壤微生物生物量碳的

重要因素。 MBC 与 pH 值、EC 显著负相关。 MBC / MBN 与坡度呈极显著负相关关系,MBC / MBN 与 SM 显著

正相关,与 pH 值、EC 显著负相关,可以发现土壤微生物群落结构受到坡度、土壤水分、pH 值和电导率的影

响。 AWCD 值与坡度、pH 值以及 H忆表现显著正相关关系,其中与坡度和 H忆达到极显著水平。 AWCD 与 TC、
SOC、SM 表现显著负相关关系,并且与 SM 达到极显著水平;H忆与坡度极显著正相关,与 pH 值显著正相关,与
TN 显著负相关与 TC、SOC、SM 极显著负相关。 以上结果表明土壤微生物群落多样性与坡度、土壤水分、pH
值和 TN 显著相关。
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第一主成分 PC1 与坡度及土壤理化指标相关分析结果表明,第一主成分 PC1 与坡度、TC 和 SM 具有极显

著的相关关系,与 pH 值具有显著的相关关系。
2. 2摇 坡向对土壤微生物群落的影响

上面的研究结果揭示了坡度对土壤微生物生物量、群落结构和代谢多样性的影响有显著差异,进一步分

析不同坡向,即半阳坡的西坡和阳坡的南坡对土壤微生物群落的影响(图 3)。 结果表明 MBC、MBC / MBN、
AWCD 值、H忆以及土壤微生物对不同碳源的利用能力西坡高于南坡,其中 MBC 西坡为 845. 3 mg / kg 南坡为

635. 2 mg / kg,差异显著,对糖类的利用上两坡向差异显著。

图 3摇 西坡和南坡土壤微生物生物量碳含量、MBC / MBN、AWCD、土壤微生物对不同类型碳源的利用情况以及 H忆

Fig. 3摇 Soil microbial biomass carbon, MBC / MBN, AWCD, Use efficiency of different carbon sources by soil microbes, and Shannon鄄

Weiner index of diversity (H忆) of west and south slopes

图中不同的小写字母表示在 P<0. 05 水平下显著

西坡和南坡土壤物理化学性质的结果表明:土壤 TN、TC、AN、SM 含量西坡显著高于南坡,土壤有机质没

有显著差异; pH 值、EC 西坡低于南坡,其中 EC 的差异极显著。
对土壤微生物生物量和代谢多样性指数与土壤理化性质进行了相关分析,发现 MBC 与坡向、TN、AN、EC

呈显著相关关系,其中与 AN 呈极显著相关关系,说明坡向显著影响土壤微生物量碳,而速效氮的含量可能是

影响生物量碳的最主要因子。 MBC / MBN 与 pH 值呈现显著负相关关系,说明细菌与真菌的比例受到 pH 值

的调控和影响。 AWCD 与 H忆正相关关系但不显著, AWCD 和 H忆均与土壤养分、pH 值、EC 无显著相关关系,
说明坡向可能与土壤微生物代谢活性和多样性的关系并不密切。 土壤水分与坡向、TN、TC、SOC、AN 呈显著

正相关关系,其中与 TC 达到极显著水平。
3摇 讨论

平地和坡地的地形差异对土壤微生物的生物量、群落结构、代谢活性和多样性有显著性的影响。 平地土

壤微生物量碳高于坡地,相关分析表明这可能与平地的土壤养分和水分高于坡地有关。 与平地相比,坡地更

容易受到土壤侵蚀的作用,养分和水分更易于流失,这在重度火烧迹地的初期草本还没恢复的时期表现的尤

为明显,因而平地相对坡地在这一时期土壤质量恢复的更快。
MBC / MBN 反映土壤中真菌和细菌的比例,微生物生物量碳氮比越高,土壤中真菌所占的数量越多[29]。

平地 MBC / MBN 高于坡地并且差异极显著,说明平地土壤微生物群落中真菌 /细菌比值大于坡地真菌 /细菌比

值,反映了平地和坡地在微生物群落结构的差异。 火烧后由于风力和降水对灰烬的重新分配会引起土壤有效

氮在空间分布上的异质性[30]。 地形差异导致的土壤有效氮异质性可能是引起土壤微生物群落结构变化的因

素,研究结果发现平地有效氮含量虽然高于坡地含量,但未达到显著水平,说明土壤有效氮不是影响群落结构

组成的主要因素,而平地和坡地的土壤含水量、pH 值、电导率具有显著差异,并且 MBC / MBN 与此三者显著相

关。 因此三者可能是引起土壤微生物群落结构组成差异的重要因素。
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AWCD 值是反映土壤微生物对碳源的综合利用能力指标,它一方面与土壤微生物量有关,又与土壤微生

物群落的多样性有关,数据分析结果表明平地土壤微生物群落代谢活性极显著地低于坡地。 在对糖类、脂类、
氨基酸和代谢物等四类碳源利用能力的研究发现平地土壤微生物对各类碳源的利用能力都显著的低于坡地。
主成分分析和聚类分析的结果,反映了平地和坡地土壤微生物在碳源利用上的差异。 坡度、TN、TC、SM、pH
值与第一主成分 PC1 具有极显著的相关关系,可能是导致土壤微生物在对碳源利用能力上的差异的重要因

素。 H忆是将丰富度和均匀度综合起来的一个量,能较全面的说明土壤微生物的物种多样性,它与 AWCD 的变

化规律一致,说明土壤微生物的物种多样性在平地亦低于坡地。
由于土壤微生物对养分有效性及土壤质量具有重要的作用,植物与土壤微生物之间存在着相互依存、相

互竞争的关系,土壤微生物直接或间接作用于植物多样性和生产力[14],对植物的生长发育和群落结构的演替

具有重要作用[31鄄32]。 因此平地和坡地土壤微生物群落在生物量、群落结构、代谢活性和多样性的显著差异,
将直接影响植物对养分吸收和植物生长,最终可能导致植物群落演替的速度和群落结构的不同。

不同的坡向,即西坡和南坡的土壤微生物群落特征也存在明显差异。 大兴安岭地区重度火烧迹地在火后

草本物种迅速增多,物种丰富度增加,相近火烧年份的草本相似度接近[10]。 但是发现西坡和南坡的土壤有机

质含量和全碳有差异,西坡和南坡的 TN、AN 含量和土壤水分西坡显著高于南坡, TN、TC、SOC、AN 与土壤水

分呈显著正相关关系。 MBC 与坡向、TN、AN 呈显著相关关系,由于调查取样的西坡和南坡的坡度相同,所以

西坡和南坡在土壤养分含量的差异可能是由于土壤含水量不同导致,西坡和南坡土壤养分和水分含量的不同

可能是导致土壤微生物碳库差异的主要原因。 其中 MBC 与 AN 呈极显著正相关关系,说明速效氮可能是影

响西坡和南坡 MBC 高低的主要因子。 MBC / MBN 西坡高于南坡但差异不显著,反映了两坡向土壤微生物群

落结构的相似性。 AWCD 和 H忆与土壤养分、pH 值、EC 相关关系未达到显著水平,说明坡向可能与土壤微生

物代谢活性和多样性的并无密切关系。
综合以上研究结果,由于坡度影响土壤养分和水分条件,进而影响了土壤微生物的生物量、群落结构、物

种多样性和碳源利用能力,因而火烧迹地恢复初期平地相比较于坡地土壤质量更好,在种源相同的条件下更

易于植物进行更新。 但随着恢复时间的增加,坡度影响逐渐减弱,在本研究重度火烧迹地恢复 6a 后,土壤微

生物量碳的差异已不显著,但土壤微生物群落结构、物种多样性以及代谢特性仍具有显著差异,这可能与坡度

因素仍然显著影响土壤水分含量有关。 西坡和南坡坡向的差异对土壤微生物群落影响不明显,但土壤有效氮

在坡向的差异导致了微生物碳的显著不同,可见由于坡向引起的土壤有效氮空间异质性在重度火烧 6a 后仍

对土壤碳库具有显著影响。 由于本研究没有找到合适的北坡进行对照研究,关于坡向对土壤微生物群落特征

的影响还需要未来进一步的补充。
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