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火烧对古尔班通古特沙漠土壤养分和土壤酶活性的
影响

林亚军１，２，吴　 楠１，张元明１，∗

１ 中国科学院新疆生态与地理研究所干旱区生物地理与生物资源重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００００

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：以古尔班通古特沙漠 ２０１６ 年 ６ 月意外火烧事件为背景，对比分析火烧和未火烧样地区不同土壤深度化学性质、土壤酶活

性的变化特征，为全面评估火烧对温带荒漠生态系统的影响提供土壤学依据。 结果表明，火烧样地和对照样地土壤养分含量和

酶活性总体上均表现为上层土壤（０—５ ｃｍ）大于下层土壤（５—１０ ｃｍ），仅土壤氧化酶（过氧化氢酶）活性表现为下层土壤大于

上层土壤。 同时，火烧和土壤深度存在交互效应，火烧对土壤特性的影响受土壤深度的限制。 土壤化学性质受火烧的影响主要

表现在 ０—５ ｃｍ 土壤层，尤其是速效养分在火烧之后有显著增加趋势。 火烧对 ５—１０ ｃｍ 土壤层土壤化学性质无显著影响。 火

烧后，硝态氮（ＮＯ３ ⁃Ｎ）含量显著下降，铵态氮（ＮＨ４ ⁃Ｎ）含量上升。 土壤水解酶、氧化酶活性在火烧之后降低，具体表现为，蔗糖

酶、脲酶、β⁃葡萄糖苷酶活性在 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 土壤层均极显著下降，而碱性磷酸酶活性仅在 ０—５ ｃｍ 土壤层显著下降。
过氧化氢酶活性则在 ５—１０ ｃｍ 土壤层活性显著下降。 表明上层土壤水解酶活性对火烧干扰较为敏感，氧化酶活性在火烧干扰

下相对稳定。 从各土层土壤酶活性的变化特征来看，火烧对水解酶活性的影响随土壤深度增加而降低，而氧化酶则呈现相反的

趋势。 总体而言，火烧显著提高了古尔班通古特沙漠土壤速效养分的含量，降低了土壤酶活性，不同土壤酶对火烧响应的敏感

程度不同。 为深入评估火烧干扰对温带荒漠生态系统的影响提供一定理论依据。
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火是陆地生态系统的常见干扰类型，它不仅改变局部生境的植被结构与动态， 而且改变景观格局与生态

过程［１］。 在过去几十年里，由于气候变化和人类活动对生态系统干扰加剧，全球范围内火灾发生的频率及火

烧面积都有显著增加［２］。 火烧通过影响植物群落结构、功能性状及土壤养分等间接改变生态系统服务功能。
火烧的高温加热和氧化过程导致土壤理化性质发生直接变化，而火烧对地上植被及火烧后残留物的分解加速

也将间接改变土壤性质［３］。 火烧之后，燃烧灰烬为土壤补充养分。 同时，火烧加快了土壤生物和非生物物质

腐蚀速度，甚至加快土壤沙化［４］。
土壤中另一活跃有机成分⁃土壤酶，对外界因素引起的变化极为敏感。 火烧之后，温度、ｐＨ 等的改变使土

壤酶活性受到影响，进而影响物质转化循环速率［５］。 过氧化氢酶属土壤氧化酶，能促进过氧化氢对各种化合

物的氧化，催化过氧化氢的分解防止其对生物体的毒害作用，其活性的改变将影响有机质的分解速率和腐殖

质的形成［６］。 此外，与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环相关的水解酶活性能够指示营养物质分解强度与简单物质再合成强度［７］。
如蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶、 β⁃葡萄糖苷酶等能够迅速对火烧干扰做出响应［８⁃１０］，从而参与改变营养元素循

环。 因此，土壤酶活性可以用来评价环境变化下的营养动态。 不同生态系统中，火烧对土壤酶表现出不同的

生态效应［１１］。
以往研究多集中于林火的生态效应，指出植被恢复过程中土壤酶活性呈波动式变化，且影响土壤酶的原

因多种多样，如水热条件、养分丰缺、植被组成以及地形地貌均与其紧密相关［１２］。 火烧对荒漠土壤系统的研

究多集中于长期恢复过程中土壤生物系统的响应，对火烧干扰的即时效应研究较少。 古尔班通古特沙漠是中

国最大的固定、半固定沙漠。 ２０１６ 年 ６ 月，在该沙漠南缘偶发火烧事件。 本文对比分析了火烧后土壤养分和

土壤酶活性的变化特征，为深入认识火烧干扰对荒漠生态系统的影响提供土壤学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区域位于准噶尔盆地中的古尔班通古特沙漠南缘。 古尔班通古特沙漠属温带荒漠生态系统。 沙丘

形态多为线性沙垄，多呈南北走向，总体东北高，西南低。 土壤为典型沙漠风沙土。 据中国科学院阜康站自动

气象站监测数据显示，该区域年平均气温 ７．２℃，极端最高气温 ４１．５℃，极端最低气温⁃ ３７．０℃。 多年平均降水

量为 １２８．７ ｍｍ，蒸发量为 １７６４ ｍｍ 左右［１３］。 自 ２０１６ 年 ６ 月发生火烧事件起至 ２０１６ 年 ８ 月采样日期，该地区

降雨量累计达 ８３．７ ｍｍ，平均气温 ２６．７０℃。 古尔班通古特沙漠以小半乔木梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）和白

梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｐｅｒｓｉｃｕｍ）为沙漠建群种［１４］。 研究区域还分布有尖喙牻牛儿苗（Ｅｒｏｄｉｕｍ ｏｘｙｒｒｈｙｎｃｈｕｍ）、蛇麻

黄 （Ｅｐｈｅｄｒａ ｄｉｓｔａｃｈｙａ）、沙蒿（ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）、囊果薹草（Ｃａｒｅｘ ｐｈｙｓｏｄｅｓ）、对节刺（Ｈｏｒａｎｉｎｏｗｉａ ｕｌｉｃｉｎａ）
和角果藜（Ｃｅｒａｔｏｃａｒｐｕｓ ａｒｅｎａｒｉｕｓ） 等。 据遥感影像分析并结合实地测量，火烧面积约 ５４ ｋｍ２，火苗高度约

２０—３０ ｃｍ，持续时间达 ２ 天 １ 夜，对草本和枯落物层影响较大，灌木层如梭梭等小乔木树冠层影响较小。
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１．２　 试验设计与取样方法

研究区位于古尔班通古特沙漠南缘，于 ２０１６ 年 ７ 月（火烧后 １ 个月），选择火烧干扰分界线两边的 ３ 个平

行沙丘，在各沙丘上游（火烧区）和对照区（未火烧）分别设置样地，两个区域的地形地貌和植物群落组成无差

异。 样地均设置于丘间低地（排除沙丘不同坡位的干扰）。 在火烧区和对照区分别设置 ３ 个 ５０ ｍ×５０ ｍ 样

地，样地间距约 １００ ｍ。 每个样地分别设置 ３ 个 ３ ｍ×３ ｍ 样方，样方间距约 ５ ｍ。 进行土壤取样时，将表层植

物残体清除，用直径为 ５ ｃｍ 环刀对每个样方按 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 两层分别进行梅花状 ５ 点取样，充分混

合，作为一份样品，共计 ３６ 份样品。 取部分新鲜土样测定铵态氮（ＮＨ４⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ３⁃Ｎ）含量。 剩余土壤

过 ２ ｍｍ 孔径筛后自然风干，用于土壤酶活性和土壤化学性质测定。
风干土壤用于测定土壤中有机质、全氮、全磷、全钾、速效磷、速效钾、ｐＨ。 全氮、全磷、全钾采用元素分析

仪测定，ｐＨ 值采用酸度计（土水比为 １：５）测定，有机质采用重铬酸钾容量—外加热法，其他土壤指标如速效

磷、速效钾、土壤含水量等采用常规土壤农化学方法。
土壤酶活性均采用微量法在酶标仪下测定，以每克土壤每小时产生的产物在特定波长下的吸收峰计算酶

活性。 采用靛酚蓝比色法测定脲酶活性，其水解尿素产生的 ＮＨ４⁃Ｎ 在 ５７８ ｎｍ 波长下进行吸光值测定。 采用

３，５⁃二硝基水杨酸比色法测定蔗糖酶活性，水解产物为棕红色氨基化合物，在 ５１０ ｎｍ 波长下进行吸光值测

定。 碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法测定，在 ６６０ ｎｍ 波长下测定生成物苯酚的吸光值。 β⁃葡萄糖苷

酶活性采用双抗体夹心法测定，终产物在 ４５０ ｎｍ 波长下进行比色。 采用高锰酸钾滴定法测定过氧化氢酶的

活性，在 ２４０ ｎｍ 波长下测定生成物过氧化氢的吸光值。
１．３　 统计分析

利用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对不同土层和不同处理的土壤理化性质、土壤酶活性影响进行

分析。 运用 Ｔ 检验分析不同土层间火烧效应。 所有的统计分析在 ＳＰＳＳ １９．０ （ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，Ｉｌｌｉｎｏｉｓ，ＵＳＡ．）完成，
利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ （ＯｒｉｇｉｎＬａｂ Ｃｏｒｐ．，ＵＳＡ）作图。

２　 结果与分析

２．１　 火烧对不同土层土壤化学性质的影响

结果表明，火烧之后，土壤全效养分含量表现出增高的趋势，但均未达到显著差异（Ｐ＞０．０５）。 土壤速效

养分，尤其是土壤上层速效氮含量在火烧之后发生显著改变，表现为硝态氮含量增加 ４９．４２％。 ０—５ ｃｍ 土壤

层速效磷和速效钾在火烧之后含量分别增加 １１．５１％、２．６６％，与非火烧地区未达到显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ５—
１０ ｃｍ 土壤层土壤养分在火烧之后与 ０—５ ｃｍ 土壤层表现出相同的变化趋势，即土壤全效养分未出现显著性

改变（Ｐ＞０．０５），硝态氮含量增加 ２８．３６％，速效磷和速效钾含量与非火烧地区未达到显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
从火烧对不同土层土壤养分的改变程度可知，火烧对 ０—５ ｃｍ 土壤层土壤养分的影响大于对 ５—１０ ｃｍ 土壤

层的影响 （表 １）。
火烧之后仅 ０—５ ｃｍ 土层硝态氮表现出显著差异（Ｐ ＜０．０５），土壤有机质、全效养分（全氮、全磷、全钾）、

其他速效养分（铵态氮、速效磷、速效钾）、土壤 ｐＨ 在火烧与非火烧地区无显著差异（Ｐ ＞０．０５）（表 １）。
不同土层之间，土壤养分含量存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 火烧和土壤深度二者交互作用对硝态氮、ｐＨ

产生显著影响（Ｐ＜０．０５），对其他指标无显著影响（Ｐ＞０．０５）（表 ２）。
２．２　 火烧对不同土层土壤酶活性的影响

火烧之后，０—５ ｃｍ 土壤层的水解酶活性均降低，蔗糖酶活性降低 ３５． ０４％，β⁃葡萄糖苷酶活性降低

４８．８３％，碱性磷酸酶活性降低 １３．４２％，脲酶活性降低 ４６．５２％，过氧化氢酶活性降低 ４．０３％。 ０—５ ｃｍ 土壤层

过氧化氢酶活性在火烧前后未产生显著差异（Ｐ＞０．０５），其余土壤酶活性均达到显著差异（Ｐ ＜０．０１）。 ５—１０
ｃｍ 土壤层的水解酶在火烧之后也呈现降低趋势，蔗糖酶活性降低 ３１．７５％，β⁃葡萄糖苷酶活性降低 ４５．５３％，
碱性磷酸酶活性降低 １．６７％，脲酶活性降低 ２８．１９％，过氧化氢酶活性降低 ９．７％。 火烧对 ５—１０ｃｍ 土壤层蔗
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糖酶、β⁃葡萄糖苷酶、脲酶活性具有显著影响（Ｐ ＜０．０１），对碱性磷酸酶、过氧化氢酶活性影响不显著（Ｐ＞
０．０５）（图 １）。

表 １　 火烧对不同土层土壤养分的影响（平均值±标准差）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ｗｉｌｄｆｉｒｅ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

土壤化学性质
ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

火烧
Ｂｕｒｎ

非火烧
Ｕｎｂｕｒｎ

土壤化学性质
ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

火烧
Ｂｕｒｎ

非火烧
Ｕｎｂｕｒｎ

ｐＨ ０—５ ８．５５±０．１２ ８．３５±０．０８ 硝态氮 ＮＯ３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０—５ １５．５４±０．７０∗ １０．４０±１．７７

５—１０ ８．４０±０．０４ ８．５２±０．０７ ５—１０ ５．１６±０．３５ ４．０２±０．４４

有机质 ＳＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—５ ４．８０±０．６０ ４．４６±０．３４ 铵态氮 ＮＨ４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０—５ ６．９８±０．２３ ７．１４±０．３６

５—１０ ２．２７±０．０８ ２．１３±０．１７ ５—１０ ７．８４±０．２６ ８．０７±０．４０

全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—５ ０．４２±０．０１ ０．４１±０．０２ 速效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０—５ ８．１４±１．２０ ７．３０±０．３９

５—１０ ０．３９±０．０１ ０．３６±０．０１ ５—１０ ４．５９±０．３０ ４．５７±０．２８

全钾 ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—５ １６．０７±０．１２ １６．２６±０．２１ 速效钾 ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０—５ １７７．７１±１０．５７ １７３．１０±９．１６

５—１０ １５．３４±０．２６ １５．７６±０．２１ ５—１０ １５０．９２±５．６０ １４７．９７±１１．８９

全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—５ ０．２８±０．０１ ０．２８±０．０２

５—１０ ０．１５±０．０２ ０．１５±０．０１
　 　 ∗表示差异显著 ＳＯＭ：Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ；ＴＰ： Ｔｏｔａｌ Ｐ；ＴＫ：Ｔｏｔａｌ Ｋ；ＴＮ：Ｔｏｔａｌ Ｎ；ＡＰ：Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ；ＡＫ： Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

表 ２　 火烧和土壤深度对土壤理化性质的双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ ｐＨ 有机质

ＳＯＭ
全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

全钾
ＴＫ

速效磷
ＡＰ

速效钾
ＡＫ

硝态氮
ＮＯ３ ⁃Ｎ

铵态氮
ＮＨ４ ⁃Ｎ

火烧 Ｆｉｒｅ ０．４９ ０．３９ ０．０１ １．５２ ２．０４ ０．３６ ０．０２ １１．２０∗∗ ０．５３

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ０．１２ ４９．６６∗∗ １４９．９２∗∗ １０．４４∗ ９．６０∗∗ ２３．４６∗∗ ８．６２∗∗ ８７．８３∗∗ ７．９５∗∗

火烧×土层 Ｆｉｒｅ×Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ４．８０∗ ０．１３ ０．０１ ０．２９ ０．４８ ０．５ ０．０２ ４．３９∗ ０

　 　 ∗表示差异显著，∗∗表示差异极显著

从各土层土壤酶活性在火烧之后改变程度发现，两土层水解酶活性火烧前后差异显著，氧化酶活性变化

相对较小，表明水解酶对火烧干扰较为敏感，氧化酶在火烧干扰下表现相对稳定。 且火烧对水解酶活性的影

响随土壤深度增加而降低，火烧对氧化酶的活性未表现出此现象。
火烧之后，土壤水解酶（蔗糖酶、脲酶、β⁃葡萄糖苷酶、碱性磷酸酶）活性与对照相比差异极显著（Ｐ＜０．

０１），氧化酶（过氧化氢酶）未发生显著改变（Ｐ＞０．０５）（表 ３）。 土壤深度对蔗糖酶、β⁃葡萄糖苷酶、碱性磷酸酶

影响显著（Ｐ＜０．０５），随着土壤深度加深酶活性下降。 脲酶、过氧化氢酶活性受土壤深度影响不显著（Ｐ＜０．
０５）。 火烧和土壤深度的交互作用对过氧化氢酶、蔗糖酶活性无显著影响（Ｐ＞０．０５），对脲酶、碱性磷酸酶活性

有显著影响（Ｐ＜０．０５），对 β⁃葡萄糖苷酶有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。

表 ３　 火烧和土壤深度对土壤酶活性的双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ 蔗糖酶
Ｓ⁃ＳＣ

碱性磷酸酶
Ｓ⁃ＡＬＰ

脲酶
Ｓ⁃ＵＥ

β⁃葡萄糖苷酶
Ｓ⁃βＧ

过氧化氢酶
Ｓ⁃ＣＡＴ

火烧 Ｆｉｒｅ ２０．８１∗∗ ５．６２∗ ５６．９７∗∗ ２９２．８４∗∗ ０．５３

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ８．４７∗∗ ６１８．２７∗∗ ２．９０ ２５．５７∗∗ ０．８０

火烧×土层 Ｆｉｒｅ×ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ １．４５ ５．０６∗ ６．８０∗ ３２．０９∗∗ ０．０１
　 　 ∗表示差异显著，∗∗表示差异极显著；Ｓ⁃ＳＣ：ｓｏｉｌ ｓｕｃｒａｓｅ；Ｓ⁃ＡＬＰ：ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；Ｓ⁃ＵＥ：ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ；Ｓ⁃βＧ：ｓｏｉｌ ｂｅｔａ ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；Ｓ⁃ＣＡＴ：
ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ

３　 讨论

以往在森林生态系统的研究中，火烧造成冠层被烧毁，使土壤光照充足，地面的黑色木炭进一步增加了土

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 火烧对不同土层土壤酶活性的影响（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｒｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

大写字母表示不同土层土壤酶活性在同一处理下的显著性差异，小写字母表示不同处理间土壤酶活性在同一土层的显著性差异，均在 ０．０５

显著性水平下，Ｓ⁃ＳＣ：ｓｏｉｌ ｓｕｃｒａｓｅ；Ｓ⁃ＡＬＰ：ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；Ｓ⁃ＵＥ：ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ；Ｓ⁃βＧ：ｓｏｉｌ ｂｅｔａ ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；Ｓ⁃ＣＡＴ：ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ

壤对热辐射的吸收，提高了土壤温度，促进近地表凋落枝条分解，从而对土壤养分进行了补充［１５］。 温带荒漠

生态系统植被覆盖率较低，地表无腐殖质累积。 同一种类的酶在不同植被以及不同质地土壤中，所起的作用

不同，因此不同生态系统火烧干扰对土壤酶及土壤养分的影响不同［１６］。
３．１　 不同土层土壤理化性质和酶活性差异

土壤深度对古尔班通古特沙漠不同土壤深度土壤理化性质、土壤酶活性有显著影响。 Ｈｅｄｏ 等人认为干

旱半干旱区土壤水解酶活性主要受土壤 ｐＨ 及 Ｃ ／ Ｎ 值影响［１５］，本研究样地中，土壤上下层 ｐＨ 未出现差异，推
测该研究地区不同土层土壤水解酶活性差异主要受土壤 Ｃ ／ Ｎ 值影响。 这与周晓兵等人研究结果一致［１４］。
０—５ ｃｍ 土壤层聚集更多释放酶的植物、动物、微生物等及其残体，其数量增多、活性增强导致释放更多的

酶［１６］。 此外，该研究区广泛分布的土壤结皮对土壤养分的富集作用随土壤深度增加而降低［１７］，使得 ０—５ ｃｍ
积累较高有机质及其他营养物质，导致土壤理化性质、土壤酶活性呈现显著垂直分层差异。
３．２　 火烧对土壤理化性质的影响

古尔班通古特沙漠属典型干旱半干旱荒漠生态系统，夏季火烧，造成局部高温。 干燥环境下，植物、微生

物活性降低，对营养元素的摄取量减少［１８］。 速效养分是动植物可直接利用的营养元素形态，火烧后，速效养

分含量有增加趋势。 大量研究表明，火烧促进矿化作用，使铵态氮（ＮＨ４⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３⁃Ｎ）在短时期内迅速

增加［１９］。 然而，本研究发现铵态氮（ＮＨ４⁃Ｎ）在火烧之后含量下降，可能与火烧后硝化细菌增加［２０］有关，未被

５　 １７ 期 　 　 　 林亚军　 等：火烧对古尔班通古特沙漠土壤养分和土壤酶活性的影响 　
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动植物摄取的 ＮＨ＋
４ 在硝化细菌作用下被氧化为 ＮＯ－

３，使得 ＮＨ＋
４ 含量显著下降，ＮＯ－

３ 含量显著增加。 此外，
ＮＨ＋

４ 也可因其他负电荷离子的吸附作用而降低［２１］。 矿化作用促进速效磷含量增加，本研究中，速效钾、速效

磷含量变化未达到显著，可能由于古尔班通古特沙漠干燥条件对完全矿化作用的部分抑制作用［２２⁃２３］。
对森林生态系统林火生态效应相关研究表明，火烧使植物、枯落物以及土壤生物体以灰分的形式迅速归

还于土壤，使得土壤养分含量增加［２４］，本研究中除速效养分受火烧影响显著以外，土壤有机质、全 Ｎ、全 Ｐ、全
Ｋ、ｐＨ 在火烧之后均未出现显著变化。 一方面，吉雪花等认为，生物结皮具肥岛效应，结皮下土壤具较高含量

营养成分［２５］。 火烧迹地广泛分布的生物结皮在火烧后失去活性，致使生物土壤结皮营养维持功能丧失，导致

火烧层面土壤养分吸收相对下降，而燃烧灰烬归还于土壤导致的养分增加可能与生物结皮活性丧失所导致的

养分下降相抵消，使得火烧对古尔班通古特沙漠有机质、全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ、ｐＨ 未产生显著影响。 另一方面，区
别于森林生态系统中凋落物累积形成的地表腐殖质层，荒漠生态系统植被覆盖率较低，高大树木丰富度极低，
草本凋落物由于风沙作用，扩散范围较大，在该研究区地表无腐殖质层，通过火烧向土壤输入养分有限。
３．３　 火烧对土壤酶活性的影响

土壤酶活性反映了土壤中各种生物化学过程的强度和方向［２６］，是土壤肥力的指标之一。 本研究与王丽

红等人研究结果一致，土壤酶活性在火烧之后显著下降［１６］。 这可能与火烧烧毁地表覆盖物导致达到地表的

总辐射强度增强、地表温度升高有关，过高温度导致部分酶活性降低甚至失活。 火烧高温也可能导致土壤表

层土壤微生物的数量和结构发生变化，致使微生物活性较低，导致微生物分泌的酶减少［２７］。 土壤酶活性的降

低，可能导致土壤营养转化速率的变化和可利用态营养的生成，使植物的营养吸收和生长发生改变，甚至影响

植物的构成。 蔗糖酶、β⁃葡萄糖苷酶、碱性磷酸酶、脲酶活性可促进有机态营养元素转化为植物可利用的无机

态形式，水解酶活性的降低可能导致对应底物的积累。 相对于水解酶，过氧化氢酶对火烧响应不敏感，造成这

一现象的可能原因：首先是干旱区有机质含量较低，导致氧化酶对火烧的不敏感［２８］，其次干旱区氧化酶本身

较稳定，Ｓｔｕｒｓｏｖａ 等通过对比干旱区新鲜土壤与经高压蒸汽处理下土壤氧化酶活性，发现高温灭菌对氧化酶

活性未产生影响［２９］，本研究与该结论一致。 此外，火烧之后，生物结皮活性的丧失是否与酶活性的改变有直

接关系还有待进一步探究。 此次实验是在火烧后不久开展，火烧影响的时间效应还有待分析和检验。

４　 结论

火烧并未改变古尔班通古特沙漠土壤理化性质及土壤酶活性的垂直变化特征，火烧过后，土壤养分及土

壤酶活性仍表现为上层土壤含量大于下层土壤。 火烧之后短期内，土壤全效养分未产生显著差异，有机质、全
氮、全磷、全钾均无显著改变，说明火烧干扰对温带荒漠生态系统土壤养分的影响可能存在滞后性。 硝态氮、
铵态氮的显著变化表明火烧促进了硝化作用。 土壤酶活性在过火之后，均显著降低，且水解酶活性对火烧干

扰更为敏感。 酶活性的显著降低推测，此次火烧对该生态系统营养元素循环具有长期效应。
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