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火烧对马尾松林土壤酶活性和有机碳组分的影响

刘俊第１，林　 威１，王玉哲２，姜　 婧１，方　 熊１，∗，易志刚１

１ 福建农林大学资源与环境学院，福州　 ３５０００２

２ 福建农林大学林学院，福州　 ３５０００２

摘要：土壤酶参与土壤有机质矿化过程，林火能通过改变土壤中微生物的群落结构等来改变土壤酶的活性，进而影响土壤有机

碳的动态过程。 土壤有机碳库是陆地碳库的重要组成部分，火烧会使土壤有机碳组分发生变化，研究火烧后土壤有机碳组分的

变化对于土壤有机碳库的管理具有重要意义。 本研究以我国中亚热带典型马尾松人工林火烧迹地为研究对象，通过对比研究，
探讨了火烧对土壤酶活性和土壤有机碳组分的影响以及两者之间的关系。 结果表明：（１）与对照相比，火烧后一年 ０—１０ ｃｍ 土

层土壤 ｐＨ 值明显升高（Ｐ＜０．０５），土壤总碳含量显著降低（Ｐ＜０．０５），土壤全氮含量平均降低 １７．５％（Ｐ＞０．０５）。 ０—１０ ｃｍ 土层

和 １０—２０ ｃｍ 土层土壤含水量均显著低于对照（Ｐ＜０．０５）。 （２）相比对照，土壤 β⁃葡萄糖苷酶活性在 ０—１０ ｃｍ 土层显著降低

（Ｐ＜０．０５），土壤酚氧化物酶活性和过氧化物酶活性显著升高（Ｐ＜０．０５）。 （３）火烧后一年 ０—１０ ｃｍ 土层土壤微生物量碳、土壤

颗粒性有机碳、土壤易氧化碳含量比对照分别降低 ２６．４％、３０．９％和 ２．６９％，但无显著差异，土壤溶解性有机碳含量则显著降低

（Ｐ＜０．０５）；两个土层土壤不稳定有机碳含量和粘粒有机碳含量变化不显著。
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林火是森林生态系统的重要干扰因素［１］，可以在短期内影响土壤的元素循环、养分有效性及土壤微生物

活性，进而影响森林生态系统过程［２］。 据统计，全球每年约发生火灾 ２２ 万次，焚毁各种森林面积累计达到

６４０ 多万 ｈｍ２，约占世界森林覆盖率为 ０．２３％［３］。 土壤酶主要来源于土壤动物以及微生物的胞外分泌物，植物

及其根际分泌物以及土壤中有机残体的分解产物，它可以分解土壤中的有机物质，对土壤中的生物化学反应

产生直接和间接的影响［４⁃６］。 土壤酶可以影响土壤质地和土壤肥力，影响包括 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等元素的循环，通过酶

促作用调控土壤有机质矿化过程，从而提高土壤养分的有效性，对土壤生物地球化学循环过程具有重要

作用［７⁃９］。
火烧会改变土壤表层微生物生物量及群落结构，从而影响微生物对土壤酶的分泌策略，进而影响不同类

型土壤酶的活性。 在土壤碳循环过程中，不同土壤微生物分泌的胞外酶具有不同的功能，胞外酶活性的变化

能够很大程度上影响土壤有机碳的分解、转化与储存。 土壤水解酶（如 β⁃葡萄糖苷酶和纤维素酶等）主要催

化土壤中不稳定有机碳的分解，包括催化易氧化有机碳、土壤水溶性有机碳和土壤颗粒性有机碳等的分解。
其中 β⁃葡萄糖苷酶可以催化土壤中的纤维素和碳水化合物的聚合物水解生成葡萄糖，供微生物吸收利用［１０］；
纤维素酶主要是催化土壤中纤维素的水解［１１］。 土壤氧化还原酶（如酚氧化物酶和过氧化物酶等）则参与土

壤中难分解碳的分解，酚氧化物酶催化土壤中的一元酚，二元酚及其他含酚羟基的多元酚的芳香族化合物的

氧化分解［１２］；过氧化物酶可催化土壤中木质素的分解［１３］。 Ｒｉｅｔｌ 和 Ｊａｃｋｓｏｎ［１４］ 研究表明人为火烧降低了美国

密西西比河北部介子林土壤 β⁃葡萄糖苷酶活性，Ｂｏｅｒｎｅｒ 等［１５］研究发现自然火灾后美国东南部卡罗莱纳州山

麓地带火炬松林土壤酸性磷酸酶，几丁质酶和酚氧化物酶活性降低，并为土壤碳长期储存提供管理依据。 国

内有关火烧对土壤酶活性的影响研究主要集中在兴安落叶林［１６］，陈礼清等［１７］ 对四川盆地巨桉人工林的研究

结果表明炼山后土壤水解酶活性降低，而过氧化氢酶活性升高。 目前关于火烧对中亚热带马尾松人工林土壤

酶活性的影响研究较少。
地球表层 １ ｍ 土层深度的土壤有机碳储量约为 １４００—１５００ Ｐｇ，占地球总碳储量的 ６０％，是陆地植被碳库

（５００—６００ Ｐｇ）的 ２—３ 倍，约是全球大气碳库（７５０ Ｐｇ）的 ２ 倍［１８］，在全球碳平衡过程中具有重要作用。 环境

因子的微小变化，都可能对土壤碳库造成重要影响，进而影响全球大气 ＣＯ２浓度。 火烧会使地表温度急剧升

高，地表有机质通过氧化作用导致土壤有机碳的损失［１９］。 林火能直接燃烧土壤有机碳，可以使土壤有机碳以

ＣＯ２形式排放进入大气，还可以通过继发性的侵蚀作用或者改变碳的输入和输出等过程从而改变土壤碳

库［２０］。 同时，不同土壤碳组分对林火的响应也不同［２１⁃２３］。 土壤微生物量碳是土壤有机碳的活性组分，对外界

环境变化响应较敏感，土壤微生物量碳与有机碳的比值还是用来指示土壤有机碳的累积、平衡与损耗的重要

指标［２４］；土壤溶解性有机碳与土壤微生物量碳具有很高的相关性［２５］，可以作为评价土壤微生物分解利用土

壤速效养分的重要指标；土壤易氧化碳是土壤中较易氧化分解的有机碳，是反映土壤有机碳早期变化的重要

指标［２６］；土壤颗粒性有机碳可用 ５３ μｍ 筛进行分选，其腐殖化程度较低但生物活性较高，在土壤中分解相对

较快，可以认为是土壤中有机碳变化的敏感指标［２７］。 国外有关于火烧对土壤有机碳组分影响的大量研究，如
Ｍａｒｔí⁃Ｒｏｕｒａ 等［２８］研究了火烧后地中海草地和灌木林土壤颗粒有机质组分在土壤中的稳定，Ｎｅｆｆ 等［２９］ 对美国

阿拉斯加州中部的黑云杉生态系统的研究表明，自然火灾发生后一年的土壤碳密度低于未火烧水平，Ｊｉｍéｎｅｚ⁃
Ｍｏｒｉｌｌｏ 等［３０］则从有机质组分的分子结构角度研究了火烧对西班牙西南部多尼亚纳国家公园典型的地中海橡

木林砂质土壤有机碳的影响，结果表明，火烧样地土壤中的有机化合物主要来源于木质素以及火烧过程中高

温所产生的多环芳烃。 目前国内关于火烧对生态系统的影响研究也多集中在东北地区［３１⁃３２］，赵志霞等［２１］ 和
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袁强等［２２］的研究表明林火降低了中国北亚热带天然马尾松林土壤有机碳和兴安落叶林土壤溶解性有机碳含

量，张茂增等［２３］也研究了火烧对大兴安岭樟子松天然林土壤有机碳组分的影响，结果表明轻度火烧后土壤有

机碳、易氧化碳和颗粒性有机碳均有所降低。 而目前关于林火对中亚热带马尾松人工林土壤有机碳组分的研

究却少有报导。
本文以中亚热带马尾松人工林火烧迹地为研究对象，对火烧后马尾松林土壤几种与碳分解相关酶活性和

几种有机碳组分进行了研究，旨在阐明马尾松人工林采伐迹地火烧后土壤几种有机碳组分的变化特征，以期

从酶活性变化的角度分析土壤有机碳变化的原因，可以丰富火烧对于中亚热带马尾松人工林土壤碳分解相关

酶活性与有机碳组分关系的研究，并为中亚热带马尾松人工林土壤碳库管理提供理论依据。

１　 研究样地概况

研究区位于福建省南平市延平区福建农林大学西芹教学林场（２６°３３′４７″Ｎ， １１８°６′３９″Ｅ），海拔高度

２００—５００ ｍ 之间。 气候为中亚热带季风气候，年均气温 １９．４℃，年最低温度为－５．８℃，极端最高温为 ４１℃；年
均降雨量 １８１７ ｍｍ，雨量充沛。 降雨集中在 ６—８ 月份之间，７ 月份常有台风和暴雨，地表温度 １７．２℃，年均日

时数 １８０７．８ ｈ，无霜期 ３０２ ｄ。 土壤主要为黄红壤［３３］。 林下植被主要为狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、黑莎草

（Ｇａｈｎｉａ ｔｒｉｓｔｉｓ）、江南卷柏（ Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｍｏｅｌｌｅｎｄｏｒｆｆｉｉ）、鱼腥草（Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ ｃｏｒｄａｔａ）、江南短肠蕨 （ Ａｌｌａｎｔｏｄｉａ
Ｍｅｔｔｅｎｉａｎａ）、 铁 角 蕨 （ Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ ｔｒｉｃｈｏｍａｎｅｓ ）、 草 珊 瑚 （ Ｓａｒｃａｎｄｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｅｎｓｉｓ ） 和 构 棘 （ Ｃｕｄｒａｎｉａ
ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等。

２　 研究方法

２．１　 实验设计

试验地选择林场院口工区 ３３ 年生马尾松人工林。 在 ２０１６ 年 ３ 月 ２１ 日，对林场－马尾松采伐迹地进行火

烧处理（炼山）。 于 ２０１６ 年 ３ 月 ２７ 日在火烧样地中设置两个处理，分别为对照组（ＣＫ）和实验组（ＢＵ）两个处

理，对照组为林地边缘未经火烧样方，实验组为火烧后样方。 每个火烧样方面积为 １００ ｍ２（１０ ｍ×１０ ｍ）。 对

照组和实验组均设置 ４ 个重复样方。
于火烧后一年（２０１７ 年 ３ 月 ２１ 日）进行土壤样品采集，在各样方内按 Ｓ 型采样法选择 ５ 个点。 采样时分

别选取 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层采集土壤样品。 采集样品后，将每个样方采集的同一土层的 ５ 个样品均

匀混合成 １ 个混合土样。 土样带回实验室后，挑拣出植物残茬和石砾等，将土壤磨碎过 ２ ｍｍ 筛，使土壤充分

混匀。 将混匀后的土壤样品分成两份，一份装于自封袋中用于测定土壤酶活性和微生物量碳，另一份土壤样

品风干用于测定土壤 ｐＨ 和土壤有机碳组分。 另外，从风干土样中取 ５ ｇ 左右土壤，用研钵磨细，过 ０．１４９ ｍｍ
筛，用于测定土壤总碳、全氮和全磷等。
２．２　 土壤样品测定

土壤含水量测定采用铝盒烘干法。 土壤全氮测定采用半微量凯氏法，用硫酸钾⁃硫酸铜⁃硒粉消煮，再用

凯氏定氮仪自动分析。 土壤总碳测定采用元素分析仪自动分析法。 土壤全磷测定采用硫酸⁃高氯酸消解，钼
蓝比色法。 土壤 ｐＨ 值测定采用电位法，以水土比 ２．５∶１ 混匀后用 ｐＨ 计测定。

土壤水解酶活性采用对硝基酚（ｐＮＰ）法测定［３４］。 β⁃葡萄糖苷酶活性测定以对硝基苯⁃β⁃Ｄ 吡喃葡糖苷为

基质，以 ｐＨ １２．０ Ｔｒｉｓ 为缓冲液，通过水解产生对硝基酚，再用酶标仪进行光度测定［３５］。 纤维素酶活性测定以

对硝基苯纤维二糖苷为底物，缓冲液为 ｐＨ ５．０ ＭＵＢ，用酶标仪对水解产生的对硝基酚进行光度测定［３４］。 酚

氧化物酶和过氧化物酶活性测定分别以左旋多巴（ＤＯＰＡ）和 ＤＯＰＡ 加过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）为底物［４］，缓冲溶液

为 ｐＨ ５．０ 的醋酸缓冲液。 在土壤酶活性测定同时分别做无土空白和不加底物的对照。 实验组、空白组和对

照组均同时做 ３ 个重复。 水解酶活性用每小时每克土壤催化产生的对硝基酚的纳摩尔浓度表示（ｎｍｏｌ ｈ－１

ｇ－１）。 氧化还原酶活性用每小时每克土壤氧化底物的微摩尔浓度表示（μｍｏｌ ｈ－１ｇ－１）。
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土壤颗粒有机碳测定以六偏磷酸钠（ＮａＰＯ３） ６为分散剂进行分离，用手摇和恒温震荡箱震荡的方法进行

长时间震荡分散，用 ５３ μｍ 筛分选烘干（６０℃）后用元素分析仪分析［３６］。 土壤微生物量碳测定采用氯仿熏蒸

－０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４提取法，用 ＴＯＣ 仪分析测定［３７］。 土壤易氧化碳测定采用 ０．３３３ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＭｎＯ４氧化法测定，
根据剩余的 ＫＭｎＯ４含量可以算得氧化土壤有机碳消耗的 ＫＭｎＯ４的量，进而得出土壤中易氧化碳含量。 土壤

水溶性碳测定采用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 浸提，再用 ＴＯＣ 仪测定［３８］。 土壤微生物量碳和土壤溶解性有机碳的单位以

ｍｇ ／ ｋｇ 表示。 土壤易氧化碳和颗粒性碳的单位以 ｇ ／ ｋｇ 表示。
２．３　 数据处理

应用 Ｅｘｃｅｌ 对实验数据进行计算和整理。 用 ＳＰＳＳ １９．０ 对数据的差异显著性进行 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析，
数据分析采用独立样本 Ｔ 检验，显著水平设置为 Ｐ＜０．０５。 用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 软件进行作图。

３　 结果与分析

３．１　 火烧对马尾松林土壤理化性质的影响

火烧后，马尾松人工林 ０—１０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值比对照升高 ０．６１ 个单位（Ｐ＜０．０５），土壤总碳含量显著低

于对照（Ｐ＜０．０５），全氮含量降低 １７．５％（Ｐ＞０．０５），土壤含水量与对照相比显著降低（Ｐ＜０．０５）。 在对照样地

中，０—１０ ｃｍ 土层比 １０—２０ ｃｍ 土层土壤总碳含量高 ４７．８％（Ｐ＜０．０５），０—１０ ｃｍ 土层土壤全氮含量显著高于

１０—２０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５）。 火烧样地中，０—１０ ｃｍ 土层比 １０—２０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 高 ０．４５ 个单位，但无显著

差异。 ０—１０ ｃｍ 土层比 １０—２０ ｃｍ 土层土壤总碳含量高 １５．４％（Ｐ＞０．０５）。 ０—１０ ｃｍ 土层和 １０—２０ ｃｍ 土层

土壤含水量火烧均显著低于对照（Ｐ＜０．０５）（表 １）。

表 １　 火烧对马尾松林土壤理化性质的影响（ｎ＝４）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ（ｎ＝４）

土壤理化性质
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ

ＣＫ ＢＵ ＣＫ ＢＵ

ｐＨ ４．２３±０．１０ａ ４．８４±０．２１ｂＡ ４．２４±０．０６ ４．３９±０．１５Ｂ

总碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２１．８７±１．９８ａＡ １５．５１±０．６６ｂ １４．８０±０．９３Ｂ １３．４４±４．７８

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．５２±０．２１Ａ ２．０８±０．２５ ２．０７±０．１１Ｂ ２．０１±０．２５

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．１２±０．０１ ０．１２±０．０３ ０．１０±０．０１ ０．１０±０．０２

土壤含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ２４．７２±２．００ａ １９．５１±０．７０ｂ ２７．９４±１．７４ａ ２０．３５±０．８３ｂ

　 　 数值为平均值±标准差。 ＣＫ：对照 ｃｏｎｔｒｏｌ；ＢＵ：火烧 ｂｕｒｎ。 大写字母不同表示土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；小写字母不同表示 ＣＫ 和 ＢＵ 之

间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．２　 火烧后土壤酶活性的变化特征

由图 １ 可知，火烧后 ０—１０ ｃｍ 土层中，土壤 β⁃葡萄糖苷酶活性显著降低（Ｐ＜０．０５）。 酚氧化物酶活性和

过氧化物酶活性均高于对照（Ｐ＜０．０５）。 在 １０—２０ ｃｍ 土层中，火烧后土壤 β⁃葡萄糖苷酶活性降低 ３４．２８ ｎｍｏｌ
ｈ－１ｇ－１，且具有极显著差异 （Ｐ＜０．０１）。 火烧样地中，土壤 β⁃葡萄糖苷酶活性 ０—１０ ｃｍ 土层显著高于 １０—２０
ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５），土壤酚氧化物酶和过氧化物酶活性在土层间无显著差异。
３．３　 火烧后土壤有机碳组分的变化特征

由图 ２ 可知，火烧后 ０—１０ ｃｍ 土层土壤总碳含量为 １５．５１ ｇ ／ ｋｇ，显著低于对照（Ｐ＜０．０５），土壤溶解性有

机碳含量降低 ２９．４７ ｍｇ ／ ｋｇ（Ｐ＜０．０５），土壤颗粒有机碳（＞５３ μｍ 颗粒性有机碳）和土壤粘粒有机碳（＜５３ μｍ
颗粒性有机碳）含量分别降低 ３．６６ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．１７ ｇ ／ ｋｇ，但均无显著差异。 在对照样地中，０—１０ ｃｍ 土层土壤总

碳含量极显著高于 １０—２０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０１）。 在对照样地和火烧样地中，土壤几种有机碳组分含量都表现

为 ０—１０ ｃｍ 土层高于 １０—２０ ｃｍ 土层，但均无显著差异。
３．４　 火烧后土壤有机碳组分和土壤总碳比例的变化

由图 ３ 可知，０—１０ ｃｍ 土层中，火烧后土壤颗粒有机碳 ／总碳显著降低 ３６．７％（Ｐ＜０．０５）。 １０—２０ ｃｍ 土
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图 １　 火烧后土壤酶活性的变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｂｕｒｎｉｎｇ

ＣＫ：对照 ｃｏｎｔｒｏｌ；ＢＵ：火烧 ｂｕｒｎ；图中小写字母不同表示 ＣＫ 和 ＢＵ 之间差异显著（Ｐ＜０．０５），∗表示不同土层之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

层，土壤微生物量碳 ／总碳、土壤溶解性有机碳 ／总碳和土壤易氧化碳 ／总碳分别为火烧低于对照 ２４． ５％、
５５．６％、４３．０％，但无显著差异。 对照样地中，土壤易氧化碳 ／总碳 １０—２０ ｃｍ 土层高于 ０—１０ ｃｍ 土层，具有极

显著差异（Ｐ＜０．０１）。

４　 讨论

林火会影响土壤元素的生物地球化学循环，影响土壤有机质矿化过程，进而改变土壤的肥力状况。 火烧

短时间内改变了地表温度，使土壤微生物的生存条件发生改变，因此土壤微生物对土壤养分的利用情况发生

变化，从而间接影响了土壤的一系列生态指标特征［３９⁃４０］。 火烧对土壤理化性质的影响主要发生在 ０—５ ｃｍ 的

表层土壤［４１］。 研究结果表明，火烧后马尾松林地表层土壤的 ｐＨ 值显著升高，这与 Ｆｉｓｈｅｒ 等［４２］ 的结论一致，
可能是由于火烧后土壤表层阳离子交换总量增加导致土壤碱度增加。 本研究表明，火烧后土壤总碳和全氮含

量降低，土壤全磷含量没有显著变化。 土壤碳、氮含量降低是由于土壤有机碳、氮经过燃烧直接转化为二氧化

碳和氮氧化物排放进入大气中［４３］，而本研究中氧化酶活性的升高也可能是土壤碳降低的重要原因。 土壤全

磷含量变化不大原因可能是火烧样地经过雨水的冲刷和风力等自然力的作用导致灰烬中磷很少渗入到土壤

中，或者是由于地表采伐物较少，没有对土壤磷元素产生影响［４４⁃４６］。
土壤酶是评价土壤微生物生态功能的重要指标。 本研究结果表明，火烧后土壤 β⁃葡萄糖苷酶活性降低，

吴波波等［４７］也认为火烧会降低米槠天然更新次生林土壤水解酶活性。 目前关于火烧对土壤纤维素酶的研究

相对较少［４８］，本研究表明火烧后纤维素酶活性降低，而酚氧化物酶活性和过氧化物酶活性在表层土壤中升

高，这也与吴波波等［４７］、Ｂｏｅｒｎｅｒ 等［４９］和 Ｔａｓ 等［５０］ 对米槠次生林，白栎阔叶林和针叶林的土壤酶活性研究结

果一致。 已有研究表明，导致土壤 β⁃葡萄糖苷酶活性和纤维素酶活性降低的原因是土壤中活性有机碳含量

降低，容易被微生物分解利用的活性有机碳减少导致微生物对水解酶的分泌减少［５１］，本实验结果显示火烧后

土壤微生物量碳、水溶性有机碳、易氧化有机碳和颗粒有机碳含量降低，微生物分泌的水解酶（β⁃葡萄糖苷酶

和纤维素酶）含量也降低，这表明火烧后微生物易利用的底物减少，从而可能导致土壤微生物分泌的酶减少，
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图 ２　 火烧后土壤有机碳组分的变化特征
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进而降低土壤水解酶活性。 土壤氧化酶（酚氧化物酶和过氧化物酶）主要分解土壤难分解碳［５２］，火烧后土壤

活性碳含量降低，微生物可能改变群落结构分泌更多的氧化酶。
火烧会导致土壤有机碳含量产生变化。 如韩春兰等［５３］ 研究表明，轻度火烧后大兴安岭兴安落叶松林区

土壤有机碳含量降低，本文的研究结果与此一致。 但也有研究表明火烧后土壤有机碳含量升高［５４］，尹云峰

等［５５］发现，火烧后杉木人工林土壤有机碳含量变化不显著。 导致上述结果的原因可能是林火的类型，强度以

及地质因素的不同［５４］。 Ｗａｎｇ［５６］等 Ｍｅｔａ 分析发现，火烧后土壤微生物量碳含量减少 ４０．５％，也与本研究结果

相似，Ｆｒｉｔｚｅ 等［５７］也发现，针叶林火烧后土壤微生物量碳需要较长的时间才能恢复到火烧前水平。 土壤溶解

性有机碳与土壤微生物量碳含量具有很高的正相关性，因此火烧后其变化与土壤微生物量碳相似［２２］。 本研

究中颗粒有机碳含量减少，且 ０—１０ ｃｍ 土层土壤颗粒有机碳含量变动较大，可能是火烧破坏了表层土壤结

构，使受团聚体保护的碳裸露于空气中，微生物对其利用效率更高［５８］。 对于易氧化碳，研究结果中 ０—１０ ｃｍ
土层土壤易氧化碳含量降低，这与张茂增等［２９］研究发现火烧后樟子松林土壤易氧化碳含量减少结果一致，原
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图 ３　 火烧后土壤有机碳组分和土壤总碳比例的变化
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因是由于土壤易氧化碳在火烧条件下发生氧化分解而损失。 本研究发现，火烧后微生物量碳、溶解性有机碳、
颗粒有机碳和易氧化碳与总碳的比例在 ０—１０ ｃｍ 土层土壤中降低，而粘粒有机碳与总碳的比例升高，原因是

土壤不稳定有机碳对火烧高温过程更加敏感，而土壤惰性有机碳性质稳定不易被短时快速的林火破坏［２９］。
１０—２０ ｃｍ 土层土壤几种碳与总碳的比例趋势相似，原因可能是林火对浅层土壤有机碳影响较大，对深层土

壤有机碳的扰动较小。 火烧强度的不同以及实验样地土壤条件的不同，可能是本研究结果与其他研究结果不

同的重要因素［５４］。

５　 结论

火烧后马尾松人工林 ０—２０ ｃｍ 土层土壤的水解酶（β⁃葡萄糖苷酶和纤维素酶）活性显著降低，而 ０—１０
ｃｍ 土层土壤的酚氧化物酶和过氧化物酶活性显著升高。
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马尾松人工林土壤的微生物量碳，颗粒有机碳、溶解性有机碳和易氧化有机碳在火烧后一年含量明显降

低；但是土壤粘粒有机碳含量变化不显著。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｔｈｏｎｉｃｋｅ Ｋ， Ｖｅｎｅｖｓｋｙ Ｓ， Ｓｉｔｃｈ Ｓ， Ｃｒａｍｅｒ Ｗ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ： ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｉｒｅ ｉｎｔｏ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｇｌｏｂａｌ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２００１， １０（６）： ６６１⁃６７７．

［ ２ ］ 　 Ｈａｍｍａｎ Ｓ Ｔ， Ｂｕｒｋｅ Ｉ Ｃ， Ｋｎａｐｐ Ｅ Ｅ． Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｕｒｎｓ ｉｎ ａ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ ｍｉｘｅｄ
ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００８， ２５６（３）： ３６７⁃３７４．

［ ３ ］ 　 舒立福， 田晓瑞， 李红． 世界森林火灾状况综述． 世界林业研究， １９９８， １１（６）： ４１⁃４７．
［ ４ ］ 　 Ｈｉｌｌ Ｂ Ｈ， Ｅｌｏｎｅｎ Ｃ Ｍ， Ｓｅｉｆｅｒｔ Ｌ Ｒ， Ｍａｙ Ａ Ａ， Ｔａｒｑｕｉｎｉｏ Ｅ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｚｙｍｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ＵＳ ｓｔｒｅａｍｓ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｓ．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１２， １８： ５４０⁃５５１．
［ ５ ］ 　 Ｓｈａｃｋｌｅ Ｖ， Ｆｒｅｅｍａｎ Ｃ， Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｂ． Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｅｎｚｙｍｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００６， ３６１（１ ／ ３）： １８⁃２４．
［ ６ ］ 　 沈芳芳， 袁颖红， 樊后保， 刘文飞， 刘苑秋． 氮沉降对杉木人工林土壤有机碳矿化和土壤酶活性的影响． 生态学报， ２０１２， ３２（２）：

５１７⁃５２７．
［ ７ ］ 　 Ｋｈａｎ Ｍ Ｓ， Ｓａｄａｔ Ｓ Ｕ， Ｊａｎ Ａ， Ｍｕｎｉｒ Ｉ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｈａｒｂｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈｉｔｉｎａｓｅ （ＮｉＣ） ｇｅｎｅ ｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ８： １３０７．
［ ８ ］ 　 Ｌｉ Ｂ Ｔ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｒ， Ｌｉａｎｇ Ｗ Ｚ， Ｍｕ Ｌ Ｌ， Ｂｒｉｄｇｅｓ Ｗ Ｃ， Ｊａｃｏｂｓｏｎ Ａ Ｒ， Ｄａｒｎａｕｌｔ Ｃ Ｊ Ｇ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｅｒｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｓｏｉｌ⁃ｇｒａｓｓ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ ｓｙｓｔｅｍ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１７， ２９９： ５４⁃６２．
［ ９ ］ 　 Ｗｅｉ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｌｉｕ Ｘ Ｙ， Ｌｉａｎｇ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｐ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｅｌｅｒｙ ｏｎ ｐｙｒｅｎｅ ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ， ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｙｒｅｎｅ ａｎｄ ｐｙｒｅｎｅ⁃ｄｉｅｓｅｌ ｓｐｉｋｅｄ ｓｏｉｌｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ５９９⁃６００： ５０⁃５７．
［１０］ 　 Ｂｏｅｒｎｅｒ Ｒ Ｅ Ｊ， Ｂｒｉｎｋｍａｎ Ｊ Ａ． Ｆｉｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｈｉｏ ｏａｋ⁃ｈｉｃｋｏｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００３， ２３（２）：

１３７⁃１４６．
［１１］ 　 Ｄｅｎｇ Ｓ Ｐ， Ｔａｂａｔａｂａｉ Ｍ Ａ． Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９４， ２６（１０）： １３４７⁃１３５４．
［１２］ 　 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ Ｒ Ｌ． Ｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ， ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， ４２（３）： ３９１⁃４０４．
［１３］ 　 杨文彬， 耿玉清， 王冬梅． 漓江水陆交错带不同植被类型的土壤酶活性． 生态学报， ２０１５， ３５（１４）： ４６０４⁃４６１２．
［１４］ 　 Ｒｉｅｔｌ Ａ Ｊ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｃ Ｒ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１２， ５０：４７⁃５７．
［１５］ 　 Ｂｏｅｒｎｅｒ Ｒ Ｅ Ｊ， Ｗａｌｄｒｏｐ Ｔ Ａ， Ｓｈｅｌｂｕｒｎｅ Ｖ Ｂ． Ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｆｆｅｃｔ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｌｏｂｌｏｌｌｙ ｐｉｎｅ

（Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ） ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００６， ３６（１２）：３１４８⁃３１５４．
［１６］ 　 宝日玛， 峥嵘， 周梅， 邰图雅． 大兴安岭火烧迹地土壤微生物生物量及酶活性研究． 内蒙古农业大学学报： 自然科学版， ２０１６（４）：７７⁃８３．
［１７］ 　 陈礼清， 罗承德， 宫渊波， 张健． 炼山对巨桉人工幼林土壤酶活性和有效养分的影响． 东北林业大学学报， ２０１４， ４２（３）：８９⁃９２， １０２⁃１０２．
［１８］ 　 Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ Ｗ Ｈ， Ｌｉｃｈｔｅｒ Ｊ． Ｌｉｍｉｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００１，

４１１（６８３６）： ４６６⁃４６９．
［１９］ 　 郭剑芬， 杨玉盛， 陈光水， 尹云峰， 谢锦升． 火烧对森林土壤有机碳的影响研究进展． 生态学报， ２０１５， ３５（９）： ２８００⁃２８０９．
［２０］ 　 郑蔚， 李超， 元晓春， 郑永， 陈岳民， 林伟盛， 杨玉盛． 皆伐火烧对亚热带森林不同深度土壤 ＣＯ２通量的影响． 生态学报， ２０１７， ３７（４）：

１２２１⁃１２３１．
［２１］ 　 赵志霞， 李正才， 周君刚， 程彩芳， 赵睿宇， 孙娇娇． 火烧对中国北亚热带天然马尾松林土壤有机碳的影响． 生态学杂志， ２０１６， ３５（１）：

１３５⁃１４０．
［２２］ 　 袁强， 魏云敏． 不同强度火烧对兴安落叶松林土壤溶解性有机碳的影响． 安徽农业科学， ２０１５， ４３（１２）：８５⁃８７， １３３⁃１３３．
［２３］ 　 张茂增， 辛颖， 赵雨森． 火烧对大兴安岭樟子松天然林土壤有机碳组分的影响． 水土保持学报， ２０１６， ３０（５）： ３２２⁃３２６．
［２４］ 　 吴建平， 梁国华， 熊鑫， 褚国伟， 周国逸， 张德强． 鼎湖山季风常绿阔叶林土壤微生物量碳和有机碳对模拟酸雨的响应． 生态学报，

２０１５， ３５（２０）： ６６８６⁃６６９３．
［２５］ 　 Ｚａｋ Ｄ Ｒ， Ｇｒｉｇａｌ Ｄ Ｆ， Ｇｌｅｅｓｏｎ Ｓ， Ｔｉｌｍａｎ Ｄ． Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｏｌｄ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ．

Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９０， １１（２）： １１１⁃１２９．
［２６］ 　 余健， 房莉， 卞正富， 汪青， 俞元春． 土壤碳库构成研究进展． 生态学报， ２０１４， ３４（１７）： ４８２９⁃４８３８．
［２７］ 　 方华军， 杨学明， 张晓平， 梁爱珍， 申艳． 东北黑土区坡耕地表层土壤颗粒有机碳和团聚体结合碳的空间分布． 生态学报， ２００６， ２６（９）：

２８４７⁃２８５４．
［２８］ 　 Ｍａｒｔí⁃Ｒｏｕｒａ Ｍ， Ｒｏｖｉｒａ Ｐ， Ｃａｓａｌｓ Ｐ， Ｒｏｍａｎｙà Ｊ． Ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ７５：１２４⁃１３２．
［２９］ Ｎｅｆｆ Ｊ Ｃ， Ｈａｒｄｅｎ Ｊ Ｗ， Ｇｌｅｉｘｎｅｒ Ｇ． Ｆｉｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ｉｎｔｅｒｉｏｒ Ａｌａｓｋａ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， ３５（９）：２１７８⁃２１８７．
［３０］ 　 Ｊｉｍéｎｅｚ⁃Ｍｏｒｉｌｌｏ Ｎ Ｔ， ｄｅ ｌａ Ｒｏｓａ Ｊ Ｍ， Ｗａｇｇｏｎｅｒ Ｄ， Ａｌｍｅｎｄｒｏｓ Ｇ， Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｖｉｌａ Ｆ Ｊ， Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｐéｒｅｚ Ｊ Ａ． Ｆｉｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｕｂｅｒ ｃｏｖｅｒ． Ｃａｔｅｎａ， ２０１６， １４５：２６６⁃２７３．
［３１］ 　 Ｃｈａｎｇ Ｙ， Ｈｅ Ｈ Ｓ， Ｂｉｓｈｏｐ Ｉ， Ｈｕ Ｙ Ｍ， Ｂｕ Ｒ Ｃ， Ｘｕ Ｃ Ｇ， Ｌｉ Ｘ Ｚ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｆｉｒｅ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｘｉｎｇ′ａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｃｈｉｎａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｌｄｌａｎｄ Ｆｉｒｅ， ２００７， １６（１）：３４⁃４４．
［３２］ 　 孙明学， 贾炜玮， 吴瑶． 大兴安岭北部地区林火对土壤化学性质的影响． 东北林业大学学报， ２００９， ３７（５）：３３⁃３５．
［３３］ 　 刘圣恩， 林开敏， 蔡锰柯， 郑文辉， 石丽娜， 陈梦瑶， 周丽春， 郭玉硕， 何宗明． 近自然生态恢复条件下杉木老龄林群落优势树种种群结

构与空间格局． 应用与环境生物学报， ２０１５， ２１（３）：５４０⁃５４６．
［３４］ 　 Ｖｅｒｃｈｏｔ Ｌ Ｖ， Ｂｏｒｅｌｌｉ Ｔ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａ⁃ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ （ｐＮＰ） ｅｎｚｙｍｅ ａｓｓａｙｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｏｉｌｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００５， ３７

（４）： ６２５⁃６３３．
［３５］ 　 Ｄｅｆｏｒｅｓｔ Ｊ Ｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｉｍｅ， ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｇｅ ｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａｃｉｄｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｕｓｉｎｇ ＭＵＢ⁃ｌｉｎｋｅｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｎｄ Ｌ⁃ＤＯＰＡ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９， ４１（６）：１１８０⁃１１８６．
［３６］ 　 李鉴霖， 江长胜， 郝庆菊． 缙云山不同土地利用方式土壤有机碳组分特征． 生态学报， ２０１５， ３５（１１）： ３７３３⁃３７４２．
［３７］ 　 Ｌｕｎｇｍｕａｎａ， Ｓｉｎｇｈ Ｓ Ｂ， Ｖａｎｔｈａｗｍｌｉａｎａ， Ｓａｈａ Ｓ， Ｄｕｔｔａ Ｓ Ｋ， Ｒａｍｂｕａｔｓａｉｈａ， Ｓｉｎｇｈ Ａ Ｒ， Ｂｏｏｐａｔｈｉ Ｔ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ

ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｉｌｌ ｒｅｇｉｏｎ， Ｉｎｄｉａ． Ｃａｔｅｎａ， ２０１７， １５６：
１０⁃１７．

［３８］ 　 Ｗａｎｇ Ｈ， Ｈｅ Ｚ Ｌ， Ｌｕ Ｚ Ｍ， Ｚｈｏｕ Ｊ Ｚ， Ｖａｎ Ｎｏｓｔｒａｎｄ Ｊ Ｄ， Ｘｕ Ｘ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｊ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｌｉｎｋａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１２， ７８（２１）： ７６５２⁃７６６１．

［３９］ 　 Ｔｕｒｎｅｒ Ｍ Ｇ， Ｒｏｍｍｅ Ｗ Ｈ， Ｓｍｉｔｈｗｉｃｋ Ｅ Ａ Ｈ， Ｔｉｎｋｅｒ Ｄ Ｂ， Ｚｈｕ Ｊ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｆｉｎｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｓｃａｌｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｅｖｅｒｅ ｆｉｒｅ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１１， １４（７）： １０８１⁃１０９５．

［４０］ 　 Ｃｅｒｔｉｎｉ Ｇ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００５， １４３（１）： １⁃１０．
［４１］ 　 张喜， 朱军， 崔迎春， 霍达， 王莉莉， 吴鹏， 陈骏， 潘德权， 杨春华． 火烧对黔中喀斯特山地马尾松林土壤理化性质的影． 生态学报，

２０１１， ３１（１９）： ５８０９⁃５８１７．
［４２］ 　 Ｂｉｎｋｌｅｙ Ｄ， Ｆｉｓｈｅｒ Ｒ Ｆ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ． ４ｔｈ ｅｄ． Ｈｏｂｏｋｅｎ： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ， ２０１２： ７３⁃７４．
［４３］ 　 Ｗａｎｔｈｏｎｇｃｈａｉ Ｋ， Ｂａｕｈｕｓ Ｊ， Ｇｏｌｄａｍｍｅｒ Ｊ Ｇ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｏｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｅｙ ｉｎ ｄｒｙ ｄｉｐｔｅｒｏｃａｒｐ

ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｈｉｓｔｏｒｙ． Ｃａｔｅｎａ， ２００８， ７４（３）： ３２１⁃３３２．
［４４］ 　 Ｄｙｒｎｅｓｓ Ｃ Ｔ， ｖａｎ Ｃｌｅｖｅ Ｋ， Ｌｅｖｉｓｏｎ Ｊ Ｄ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｉｏｒ Ａｌａｓｋａ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８９， １９（１１）： １３８９⁃１３９６．
［４５］ 　 田昆． 火烧迹地土壤磷含量变化的研究． 西南林学院学报， １９９７， １７（１）： ２１⁃２５．
［４６］ 　 姜勇， 诸葛玉平， 梁超， 张旭东． 火烧对土壤性质的影响． 土壤通报， ２００３， ３４（１）： ６５⁃６９．
［４７］ 　 吴波波， 郭剑芬， 吴君君， 任卫岭， 刘小飞， 杨玉盛． 采伐剩余物对林地表层土壤生化特性和酶活性的影响． 生态学报， ２０１４， ３４（７）：

１６４５⁃１６５３．
［４８］ 　 薛立， 邝立刚， 陈红跃， 谭绍满． 不同林分土壤养分、微生物与酶活性的研究． 土壤学报， ２００３， ４０（２）：２８０⁃２８５．
［４９］ 　 Ｂｏｅｒｎｅｒ Ｒ Ｅ Ｊ， Ｂｒｉｎｋｍａｎ Ｊ Ａ， Ｓｍｉｔｈ Ａ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ａ ｂｕｒｎｅｄ ａｎｄ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔ．

Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００５， ３７（８）： １４１９⁃１４２６．
［５０］ 　 Ｔａ Ｎ， Ｐｒｅｓｔａｔ Ｅ， ＭｃＦａｒｌａｎｄ Ｊ Ｗ， Ｗｉｃｋｌａｎｄ Ｋ Ｐ， Ｋｎｉｇｈｔ Ｒ， Ｂｅｒｈｅ Ａ Ａ， Ｊｏｒｇｅｎｓｏｎ Ｔ， Ｗａｌｄｒｏｐ Ｍ Ｐ， Ｊａｎｓｓｏｎ Ｊ Ｋ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｉｒｅ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ

ａｎｄ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｅｔａｇｅｎｏｍｅｓ ｉｎ ａｎ ｕｐｌａｎｄ Ａｌａｓｋａｎ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔｈｅ ＩＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１４， ８（９）： １９０４⁃１９１９．
［５１］ 　 杨万勤， 王开运． 森林土壤酶的研究进展． 林业科学， ２００４， ４０（２）： １５２⁃１５９．
［５２］ 　 胡亚林， 汪思龙， 颜绍馗， 高洪． 杉木人工林取代天然次生阔叶林对土壤生物活性的影响． 应用生态学报， ２００５， １６（８）： １４１１⁃１４１６．
［５３］ 　 韩春兰， 邵帅， 王秋兵， 李甄， 孙仲秀， 毛伟伟． 兴安落叶松林火干扰后土壤有机碳含量变化． 生态学报， ２０１５， ３５（９）： ３０２３⁃３０３３．
［５４］ 　 Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｐéｒｅｚ Ｊ Ａ， Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｖｉｌａ Ｆ Ｊ， Ａｌｍｅｎｄｒｏｓ Ｇ， Ｋｎｉｃｋｅｒ Ｈ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｒｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ—ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２００４， ３０（６）： ８５５⁃８７０．
［５５］ 　 尹云锋， 杨玉盛， 高人， 陈光水， 谢锦升， 钱伟， 赵月彩． 皆伐火烧对杉木人工林土壤有机碳和黑碳的影响． 土壤学报， ２００９， ４６（２）：

３５２⁃３５５．
［５６］ 　 Ｗａｎｇ Ｑ Ｋ， Ｚｈｏｎｇ Ｍ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｌ． Ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｎ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｔｏ ｆｉｒｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１２， ２７１： ９１⁃９７．
［５７］ 　 Ｆｒｉｔｚｅ Ｈ， Ｐｅｎｎａｎｅｎ Ｔ， Ｐｉｅｔｉｋäｉｎｅｎ Ｊ． Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｕｒｎｉｎｇ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９９３， ２３（７）： １２８６⁃１２９０．
［５８］ 　 刘梦云， 常庆瑞， 齐雁冰， 孙宁． 黄土台塬不同土地利用土壤有机碳与颗粒有机碳． 自然资源学报， ２０１０， ２５（２）： ２１８⁃２２６．

９　 １５ 期 　 　 　 刘俊第　 等：火烧对马尾松林土壤酶活性和有机碳组分的影响 　


