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模拟火干扰对森林土壤微生物活性及氮矿化的影响

刘发林∗

中南林业科技大学，长沙　 ４１０００４

摘要：火干扰产生热能从而诱导土壤有机质的化学氧化，改变碳和氮转换，对土壤的结构与功能产生严重影响，影响程度取决于

火强度、火干扰持续时间和热渗透。 在湖南省株洲市高枧林场选取马尾松次生林火烧迹地，按两种土壤、３ 个温度和 ３ 种土壤

水势进行试验设计与方差分析，探讨火干扰对土壤微生物及氮矿化的影响。 结果表明：无机氮的浓度与火强度和初始土壤有机

质含量呈正相关关系；火干扰后短期内土壤碳和氮浓度较高，微生物生物量碳和潜在可矿化氮较低，温度和土壤水势对基础呼

吸速率没有显著影响；当土壤温度达 １６０℃时，未受火干扰土壤中潜在可矿化氮浓度迅速不稳定增加，温度达 ３５０℃时破坏 ９０％
的非微生物组织；土壤加热后水势对氮矿化过程有显著影响，水势越高，潜在可矿化氮损失越大，火干扰土壤的含水量与硝态氮

之间呈正相关关系；培养 １４ ｄ 期间，土壤火灾历史、热处理和土壤水势对微生物活性、碳和氮矿化有显著影响，－１．５ ＭＰａ 水势下

加热到 ３８０℃后两种土壤的微生物生物量碳含量最高，土壤水势和可溶性糖呈负相关关系；水势和火干扰之间的交互作用显著

影响微生物活性和氮转换，低水势土壤中的微生物生物量碳、可溶性糖和潜在可矿化氮浓度较高。
关键词：马尾松；次生林；火干扰；微生物；氮矿化
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火干扰对森林生态系统的影响错综复杂。 众所周知，森林火灾促进土壤有机质的氧化从而改变其化学成

分，但有机物氧化的程度取决于火干扰温度、持续时间和土壤热渗透性［１⁃２］，温度高于 ５０８℃时导致热敏性微

生物死亡，超过 ７０８℃直接烧毁植被［３⁃４］，随后，被烧死的植物和微生物迅速氧化为无机氮［５］，然而，有机物在

极高的温度下燃烧会导致氮挥发［６］。 土壤温度增加会导致土壤水的比热和导热特性发生变化［２，７］。 土壤含

水量是影响评估火干扰对土壤生物和理化性质的主要因素［８］。 潮湿土壤中热传导速度更快，热穿透更深，汽
化潜热可以防止土壤温度超过 ９５８℃，直到水完全蒸发，这种潜热效应不会保护热敏感微生物，一旦水蒸发后

对大多数耐高温微生物将是致命的［９⁃１１］。 许多学者研究表明，通过计划烧除短期内可提高林地质量和土壤养

分浓度［１２］，但为了避免火灾风险，计划烧除一般在相对潮湿的季节进行，如冬季和春季末［１３］，相反，大多数森

林火灾一般发生在土壤水分和有机层水分枯竭的旱季，如秋季。 近年来火干扰导致土壤受热从而影响森林矿

质土壤中碳和氮动态变化成为研究热点［１４⁃１５］，分析土壤含水率、火强度、火灾历史对火干扰后土壤生态系统

的影响，为土壤恢复提供理论依据。 本研究的目的是研究火干扰后土壤水分和温度的变化对土壤微生物活性

和氮矿化的影响，来模拟湿润和干燥的季节中、低强度火干扰对土壤的影响。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究试验选取湖南省攸县高枧林场马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）次生林。 南方丘陵地貌，成土母岩以紫砂

页岩、板页岩及第四纪红色粘土为主，土壤肥沃，年平均气温为 １７．８℃和年降水量为 １４１０ ｍｍ。 样方及剖面设

置在东北坡，坡度为（２５±５）°，海拔约 ８００ ｍ，土壤样品特征如表 １。 试验土壤均取自高枧林场马尾松次生林，
一套土壤样品收集于近 ８０ ａ 未过火的林地，一套土壤样品收集于 ２０１４ 年 ８ 月 ２９ 日经中强度火干扰林地，两
套土壤取样点海拔、土壤种类及地上林分的年龄、树种组成基本相似。

表 １　 土壤理化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土壤
Ｓｏｉｌ ｐＨ

总碳
Ｔｏｔａｌ Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

生物量碳
Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ／
（μｇ ／ ｇ）

潜在可矿化氮
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＰＭＮ） ／ （μｇ ／ ｇ）

未受火干扰 Ｎｏ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ５．５ ３１ １．２ １２７．２ １５．１

火干扰 Ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ５．８ ４９ ２．５ １０５．３ ０．３
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１．２　 试验设计

实验样本采用完全随机抽取并培养，按 ２×３×３ 方式设计，代表两种土壤（近 ８０ａ 未过火的林地和 ２０１４ 年

８ 月 ２９ 日经中强度火干扰林地）、３ 个温度（２５℃、１６０℃和 ３８０℃）和三种土壤水势（－０．０３ ＭＰａ、－１．０ ＭＰａ 和

－１．５ ＭＰａ），每个处理重复 ３ 次。 于 ２０１４ 年 ９ 月 ８ 日同时收集两套土壤样品，先在未烧林分和中强度火烧迹

地内各设置 ２０ ｍ×２０ ｍ 的标准地，在标准地内随机设置土壤剖面，选取 ０—１０ ｃｍ 层土壤，先移除其他碎片，晾
干，并经土壤筛（２ ｍｍ 筛）后储存供测试。 随后从两套土壤样品中各取 ４ 个样本，各样本分成 ３ 等份，分别湿

润到－０．０３、－１．０、－１．５ ＭＰａ，模拟土壤水势，浸泡 ７ｄ 后在 ２５℃恒温状态观测样品重量的变化。 另各取 ６０ ｇ 土

壤样品放置于金属密封罐并置于一个预热 ３０ ｍｉｎ 的马弗炉上，分别控制温度 ２５℃、１６０℃和 ３８０℃，模拟中、低
强度火表面温度。
１．３　 实验室分析

土壤样本提取后立即加热（包括常温控制土壤）和加热后处理。 取 ２５ ｇ 烘干土壤样本和 ５０ ｍｍ 的 ２ ｍｏｌ ／
Ｌ 氯化钾摇动 ３０ ｍｉｎ，通过 ４２ 号滤纸。 提取后分别通过贝特洛反应、水杨酸硝化测定铵态氮、硝态氮［１６］，微
生物生物量由熏蒸 ／提取和茚三酮反应［１７⁃１８］，微生物碳用烟熏样本茚三酮反应与未烟熏样本的差值乘 ２１ 来

计算。 潜在可矿化氮（ＰＭＮ）是经 １４ 天厌氧孵化 ５ ｇ 的潮湿土壤放置在一个盛有 １２．５ ｍｍ 蒸馏水并充满 Ｎ２气

的离心管中，２５℃条件下孵化 １４ ｄ 后，向每个离心管中添加 １２．５ ｍｍ 的 ４ ｍｏｌ ／ Ｌ 氯化钾并放置 ３０ ｍｉｎ，再分析

土壤铵态氮。 潜在可矿化氮（ＰＭＮ）值反映了孵化与孵化土壤样品之间的铵态氮的差异。 可溶性己糖浓度用

蒽酮反应碳测定，采用 ０．５ Ｍ 的硫酸钾分析 ２５ ｇ 新鲜土壤。 微生物呼吸经三维好氧培养后通过碱性圈闭测

定［１９］，取 ５０ ｇ 新鲜土壤样品保持 ６０％的持水量并放置于 １ 升的玻璃瓶中，将 ２０ ｍｌ 的 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的氢氧化钠溶

液放入土壤样品，并密封在 ２５℃条件下分别培养为 ３、７ 和 １４ｄ，随后转移到 ２００ ｍｍ 锥形瓶，用 ２４ ｍｌ 的 ２
ｍｏｌ ／ Ｌ 氯化钡和五滴指示剂溶液滴定，用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸溶液滴定终点。
１．４　 统计分析

通过三因素方差分析，发现所有的数据都不违反方差分析假设检验，使用统计分析系统（ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）进
行分析［２０］。

２　 结果与分析

２．１　 短期处理影响

火干扰对土壤生物化学反应影响很大。 经火干扰不久的土壤中碳、氮浓度较高，微生物生物量碳和潜在

可矿化氮较低（表 １），微生物生物量碳受火干扰后迅速下降，土壤温度达 ３８０℃时下降最严重（图 １），火干扰

历史和火干扰温度与微生物生物量碳之间的相互关系显著（表 ２）。 未经火干扰的土壤微生物生物量碳浓度

比火干扰温度达 １６０℃、３８０℃的土壤高。 当火干扰温度达 １６０℃时土壤生物量碳均比对照样地减少，当温度

升高到 ３８０℃土壤生物量碳损失更大（图 １）。
受热后土壤可溶性糖的浓度显著增加（表 ２），１６０℃时土壤可溶性糖的含量增加近 ４ 倍，３８０ ℃时增加近

１２ 倍（图 １）。 未受火干扰的土壤加热到 ３８０℃比曾经经历火干扰的土壤释放更多的可溶性糖。
火干扰后短期内温度和土壤水势对基础呼吸速率的影响不显著，因为土壤呼吸速率主要受水分和温度共

同影响［２１］，而本次研究控制的温度为 ２５℃、１６０℃和 ３８０℃，而森林地表火产生的高温可达 ４００℃以上，试验温

度最高只有 ３８０℃，热量向上辐射较多而向下热传导较少，因此，对土壤下层温度及土壤含水量的影响较小，
从而对土壤基础呼吸速率影响不显著。

如表 ２ 和图 １，加热到 １６０℃两种土壤的潜在可矿化氮浓度是对照样地的两倍，而 ３８０℃时潜在可矿化氮

浓度比对照样地低。 土壤受热导致铵态氮从氧化有机物中释放，１６０℃ 时平均浓度增加 １０％和 ３８０℃ 增加

２２％，相比之下，受热对硝态氮浓度没有显著的影响，与两种土壤火灾历史无关。
如表 ２ 和图 ３，水势和土壤火干扰之间的交互作用显著影响微生物活动和氮转换，低水势土壤中的微生
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图 １　 不同温度和湿度水平下土壤微生物生物量碳、水溶性糖、基础呼吸、ＰＭＮ、铵态氮和硝态氮差异

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓ， ｂａｓａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＰＭＮ， ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ

表 ２　 微生物量碳、可溶性糖、基础呼吸、潜在可矿化氮、铵态氮和硝态氮的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓ， ｂａｓａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＰＭＮ， ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

源
Ｓｏｕｒｃｅ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ（ｄ．ｆ．）

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ（ＭＳ）

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｖｅ Ｐ＞Ｆ

微生物量碳 土壤 １ １３８５６ ２６．７ ０．０００１

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ 温度 ２ １０５５４８ ２０２．６ ０．０００１

土壤×温度 ２ ６５１１ １２．５ ０．０００５

湿度 ２ ２６４９ ５．１ ０．０２１０

土壤×湿度 ２ ２０５８ ３．９ ０．０３７５

误差 １６ ５１５

可溶性糖 土壤 １ ３４３３ ６５．９ ０．０００１

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓ 温度 ２ １２３１８ ２６．１ ０．０００１

土壤×温度 ２ １３６９ ２２．７ ０．０００１

湿度 ２ ５８９ １１．４ ０．０００７

土壤×湿度 ２ ３５ ０．６ ０．５０８９

误差 １６ ５１

基础呼吸 土壤 １ ０．１０１ １．８ ０．３０４４

Ｂａｓａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ 温度 ２ ０．０２７ ０．５ ０．６６３８

土壤×温度 ２ ０．０７９ ３．９ ０．３９２１

湿度 ２ ０．２１８ ７．６ ０．１９８３

土壤×湿度 ２ ０．４１７ ３．７ ０．１１４５
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续表

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

源
Ｓｏｕｒｃｅ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ（ｄ．ｆ．）

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ（ＭＳ）

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｖｅ Ｐ＞Ｆ

误差 １６ ０．０９６

潜在可矿化氮 土壤 １ ２６６１ ５８．４ ０．０００１

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 温度 ２ １７６３ ３８．４ ０．０００１

（ＰＭＮ） 土壤×温度 ２ １０５６ ２３．１ ０．０００１

湿度 ２ １６４ ３．５ ０．０４８１

土壤×湿度 ２ １２５ ２．７ ０．０９０１

误差 １６ ４４

铵态氮 土壤 １ １０９ ２４．７ ０．０００１

Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 温度 ２ ６４ １４．５ ０．０００２

土壤×温度 ２ ３７ ８．５ ０．００２５

湿度 ２ ６１２ １３８．９ ０．０００１

土壤×湿度 ２ ７２７ １６３．８ ０．０００１

误差 １６ ４．３

硝态氮 土壤 １ ４９８１ １２３９．７ ０．０００１

Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 温度 ２ １１．４ ２．８ ０．０８６１

土壤×温度 ２ ０．１７ ０．０３ ０．９５８７

湿度 ２ ３８４．８ ９５．８ ０．０００１

土壤×湿度 ２ ５１４．９ １２７．４ ０．０００１

误差 １６ ４

物生物量碳、可溶性糖和潜在可矿化氮浓度高，平均湿度条件下火干扰与受热温度对土壤铵态氮的相互作用

影响显著。 受热到 １６０℃土壤铵态氮增加（９％—１３．３％），受火干扰土壤升温到 ３８０℃时铵态氮增加 ４２％，而
未受火干扰土壤仅增加 ６％。 土壤历史与水势的相互作用对土壤氮矿化起重要作用，未受火干扰土壤铵态氮

浓度较高，低水势土壤硝态氮浓度明显较高（图 ２）。
受火干扰土壤微生物生物量碳初始浓度较低与先前火干扰造成下层碳损耗和微生物死亡有关［１９］，同时，

铵态氮与潜在可矿化氮减少，较高的硝态氮会增强土壤硝化作用。 相反，硝态氮浓度低的未受火干扰土壤中

硝化菌的初始种群受火影响较大，研究表明大多数生物体在 ５０—１２０℃被杀死，且真菌比细菌对热更敏感［４］。
潮湿土壤中微生物比干燥土壤死亡率更高，因为其潜热渗透和热传播影响［７］，然而某种程度上干燥土壤微生

物存活率更高可能与土壤预处理增强适应力有关。 本次实验温度超过 １２０℃，因此，微生物死亡也许是加热

后可溶性糖增加的重要因素之一，这与 Ｄｉａｚ－Ｒａｖｉｎａ 等研究发现加热后 ７０％的矿化碳来源于死微生物组织的

观点一致［５］。 此外，研究发现，当土壤温度达 １６０℃时，潜在可矿化氮浓度迅速不稳定增加，归因于热破坏土

壤有机质和热死亡微生物组织，而未受火干扰土壤中潜在可矿化氮少量增加，而近 ８０ａ 未受火干扰土壤中潜

在可矿化氮显著增加［２２］，当温度达 ３５０℃导致 ９０％非微生物组织的破坏。
此外，有机质蒸馏启动温度在 ２００—３１５℃，然而有机质燃烧产生的温度远远高于此温度，导致可燃物完

全氧化［２３］，伴随氮的潜在挥发，这与净矿化速度大和土壤铵态氮浓度较高相吻合，归因于土壤中活的和死的

有机物的热解。 与 Ｄｕｎｎ 等研究表明无机氮的浓度与火强和初始土壤有机质含量呈正相关关系的研究结果

吻合［１３］。
２．２　 受热处理 １４ｄ 后的影响

如图 ３ 和 ４ 所示，培养 １４ｄ 期间土壤火灾历史、热处理和土壤水势对微生物活性、碳和氮矿化有显著影

响。 －１．５ ＭＰａ 水势下加热到 ３８０℃ 后两种土壤的微生物生物量碳含量最高，而－０．０３ ＭＰａ 水势下加热到

３８０℃后微生物生物量碳浓度最低。 随着时间的推移，两种土壤可溶性糖含量显著下降，但比对照土壤高。 培
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图 ２　 ３ 种水势下土壤微生物生物量碳、水溶性糖、基础呼吸、ＰＭＮ、铵态氮和硝态氮差异

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓ， ｂａｓａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＰＭＮ， ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔ ｔｈｒｅｅ

ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ

养 １４ｄ 并加热到 ３８０℃后可溶性糖浓度最高，土壤水势和可溶性糖成负相关关系，干燥土壤可溶性糖积累更

多。 －０．０３ ＭＰａ 水势下累积二氧化碳演化最激烈，未受火干扰对照样品土壤的微生物生物量碳、可溶性糖含

量最高，－１．５ ＭＰａ 水势下火干扰土壤中二氧化碳演化较低。 培养 １４ｄ 期间两种土壤的潜在可矿化氮都发生

改变，未受火干扰土壤仍保持较高，高水势对照土壤潜在可矿化氮含量非常低，受火干扰对照土壤中铵态氮浓

度比培养前降低，随后硝态氮浓度增加。
未烧对照土壤微生物生物量碳和可溶性糖含量与培养土壤样品相似，加热后可溶性糖增加与有关学者研

究结果一致，表明干燥和再湿润导致可溶性糖释放，随后逐渐恢复到火烧前水平［１６］。
低水势条件下加热时释放碳和氮与微生物活动有关。 两种土壤水溶性糖的浓度因加热而释放显著降低，

然而干燥土壤水溶性糖较高，归因于碳矿化。 加热后的土壤氮库的变化与初始火干扰后矿物与不稳定氮释放

及潜在可矿化氮减少类似。 火干扰土壤潜在可矿化氮比未受火干扰土壤损失多，火干扰土壤潜在可矿化氮含

量较低归因于热诱导后挥发和不稳定氮的矿化。 此外，试验研究表明，低强度火干扰下不稳定氮显著比高强

度火干扰损失少［１９］。 土壤加热后水势对氮矿化过程有显著影响，水势越高，潜在可矿化氮损失越大，其次是

无机氮净积累。 火干扰土壤的含水量与硝态氮之间呈正相关关系，表明有机物恢复受有效水分的影响比铵态

氮更大。 样地设置和火干扰状况对土壤含水量有潜在影响，实验中使用的两种土壤生化成分显著不同与先前

是否遭受火干扰关系紧密。 之前受火干扰的土壤微生物生物量较低，但氮矿化率较快，这反映火干扰后土壤

中生物量碳、潜在可矿化氮、可溶性糖和铵态氮浓度较低，收集土壤样品时火灾后的氮化物已经基本恢复到火

前水平，相反，未受火干扰土壤中微生物活性相对较高，铵态氮浓度较低。 低土壤水势可以保护新形成的不稳

定氮，干燥土壤比湿润土壤保持更长，与火干扰历史无关。 这种干燥的土壤条件发生在夏季森林火灾和秋季
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计划烧除，而潮湿的土壤条件通常发生在春季计划烧除。
通过实验发现，实验温度超过深层矿质土壤层温度，火干扰时热量传递到土壤矿质层，影响土壤多孔介质

的绝缘效果和汽化潜热［２４］。 除可燃物载量特别大的区域，此次实验控制温度影响最深为土壤表层 ３ ｃｍ。 研

究结果清楚地证明土壤水分和火灾历史对土壤生化特性的影响。

图 ３　 ３ 种水势土壤受热 １４ｄ 后微生物生物量碳、可溶性糖和基础呼吸差异

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓ ａｎｄ ｂａｓａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ａｆｔｅｒ １４ －ｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ

ｔｈｒｅｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　 结论与讨论

通过实验发现，实验控制温度主要影响表层（０—３ ｃｍ）土壤，火干扰时影响土壤多孔介质的绝缘效果和

汽化潜热。 研究结果表明火灾历史、土壤水势和火干扰对土壤生化特性产生很大的影响。
火干扰后短期内土壤碳和氮浓度较高，微生物生物量碳和潜在可矿化氮较低，火干扰历史和火干扰温度

与微生物生物量碳之间的相互关系显著，土壤生物量碳损失随火干扰温度的增加而增大。 受火干扰土壤微生

物生物量碳初始浓度较低与先前火干扰造成下层碳损耗和微生物死亡有关，铵态氮与潜在可矿化氮减少。 研

究表明当土壤温度达 １６０℃时，潜在可矿化氮浓度迅速不稳定增加，温度达 ３５０℃导致 ９０％非微生物组织的破
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图 ４　 ３ 种水势土壤受热 １４ｄ 后土壤潜在可矿化氮、铵态氮和硝态氮差异

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＰＭＮ， ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ａｆｔｅｒ １４ｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

坏，归因于火干扰破坏土壤有机质和导致微生物组织受热死亡。
火干扰林地土壤潜在可矿化氮比未受火干扰土壤损失多，归因于热诱导后挥发和不稳定氮的矿化，低强

度火干扰下不稳定氮损失比中强度火干扰显著减少。 土壤加热后水势对氮矿化过程有显著影响，水势越高，
潜在可矿化氮损失越大。 火干扰土壤的含水量与硝态氮之间呈正相关关系。 火干扰后短期内温度和土壤水

势对基础呼吸速率的影响不显著，因为森林地表火产生的温度一般可达 ４００℃以上，而本研究的试验最高温

度控制在 ３８０℃，热量向上辐射较多而向下热传导较少，因此，对土壤下层温度及土壤含水量的影响较小，从
而对土壤基础呼吸速率影响不显著。 受热后土壤可溶性糖和铵态氮的浓度显著增加，而受热对硝态氮浓度没

有显著的影响，与两种土壤火灾历史无关。
培养 １４ ｄ 期间，土壤火灾历史、热处理和土壤水势对微生物活性、碳和氮矿化有显著影响。 水势和火干

扰之间的交互作用显著影响微生物活动和氮转换，低水势土壤中的微生物生物量碳、可溶性糖和潜在可矿化

氮浓度高，平均湿度条件下火干扰与受热温度对土壤铵态氮的相互作用影响显著。 未受火干扰土壤潜在可矿

化氮含量较高，高水势对照土壤潜在可矿化氮含量非常低，受火干扰对照土壤中铵态氮浓度比培养前降低，硝
态氮浓度增加。
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