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马尾松林采伐迹地火烧黑炭对土壤活性碳氮库的影响
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摘要： 黑炭是火烧过程中不完全燃烧的产物，在火烧迹地的分布具有异质性。 为了解黑炭输入量对土壤活性碳氮库的影响，选
取中亚热带 ３３ 年生马尾松人工林采伐迹地为研究对象，对比炼山 １ 年后移除（Ｂ０）、单倍（Ｂ１）和双倍黑炭输入（Ｂ２）处理和未

火烧对照土壤可溶性有机碳氮含量（ＤＯＣ 和 ＤＯＮ）、矿质氮、土壤微生物量碳氮含量（ＭＢＣ 和 ＭＢＮ）之间的差异。 结果表明：炼
山对土壤 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 含量的影响因土层而异，在 ０ ― １０ ｃｍ 土层，火烧土壤 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 含量与对照土壤没有显著差异，而在

１０ ― ２０ ｃｍ 土壤要显著低于对照土壤（Ｐ＜０．０５）。 火烧土壤矿质氮、土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量均低于对照土壤，但差异未达到显

著性水平（Ｐ＞０．０５）。 火烧土壤含水率、ｐＨ、全碳和全氮、铵态氮、土壤 ＭＢＮ 含量均与黑炭输入量成正比，特别是在 １０ ― ２０ ｃｍ
土层，Ｂ２ 处理土壤铵态氮含量显著高于 Ｂ０ 和 Ｂ１ 处理（Ｐ＜０．０５）。 对于土壤 ＭＢＮ，黑炭输入处理（Ｂ１ 和 Ｂ２）火烧土壤 ＭＢＮ 含

量与对照土壤没有显著差异，而去除黑炭处理（Ｂ０）火烧土壤 ＭＢＮ 含量则显著低于对照土壤（Ｐ＜０．０５）。 结果说明黑炭输入对

火烧土壤的微生物群落恢复和 Ｎ 素保持具有积极意义，因此亚热带人工林管理过程中应重视黑炭的利用。 未来研究应继续关

注火后土壤活性碳氮库和微生物群落特征的时空变化特征，并从 Ｎ 转化功能微生物角度深入探讨黑炭对火烧土壤 Ｎ 素循环的

影响机理。
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林火是全球森林生态系统一个不可忽视的干扰因子［１⁃２］，在全球气候变化的背景下，林火发生的频率和

强度将会增加。 在我国南方，炼山是林火的一种，也是一项重要的森林经营措施，不但可以经济、快速和有效

地清除森林采伐剩余物，还能抑制植物病害的蔓延［３］。 虽然炼山会导致环境污染，增加土壤中养分流失［４］，
但是炼山作为一种传统的森林管理措施一直存在，特别是，在松材线虫（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ （Ｓｔｅｉｎｅｒ ＆
Ｂｕｈｒｅｒ）Ｎｉｃｋｌｅ）病感染的马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）人工林，炼山仍是控制松材线虫病蔓延的有效措施。

火烧对森林生态系统的碳氮循环有重要影响［５］，一方面燃烧过程可以直接导致有机物质中的碳氮以气

态的形式损失，另一方面火烧引起的土壤、植物和微生物性质改变还会对森林生态系统碳氮循环产生间接影

响［６］。 黑炭是火烧过程不完全燃烧的产物，不易被微生物降解，可以在土壤中存留几千甚至上万年，对于缓

解大气 ＣＯ２浓度的增加具有重要贡献［７］。 火烧产生的黑炭能通过静电吸附作用来增加土壤对铵态氮的保持

能力［８］，另一方面在北方森林和干燥温带高山森林的研究表明，添加黑炭能增强土壤净硝化作用，增加土壤

硝态氮的累积［９⁃１０］，这在一定程度上增加了氮素淋溶损失的风险。 然而，在高温多雨的亚热带地区，黑炭输入

对土壤氮转化过程的影响是否相同还有待研究。
土壤活性碳氮库主要包括土壤微生物量碳氮和可溶性有机碳氮，是土壤碳氮库中的活跃组分，具有很高

的生物有效性，可作为土壤有机质改变和养分有效性的评价指标［１１⁃１３］。 为此，本研究选取福建南平中亚热带

３３ 年生马尾松人工林采伐迹地，研究了炼山 １ 年后不同黑炭输入量处理火烧土壤与未火烧对照土壤理化性

质（容重、含水率和 ｐＨ）、全碳和全氮、可溶性有机碳 （ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）、可溶性有机氮

（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＤＯＮ）、矿质氮、土壤微生物量碳（Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， ＭＢＣ）和土壤微生物量

氮（Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ， ＭＢＮ）含量差异，并探讨了炼山及其产物黑炭对土壤活性碳氮库的影响机理，旨
在为完善炼山管理措施和人工林可持续经营提供理论支持。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于福建省南平市福建农林大学西芹教学林场（２６°３３′ Ｎ， １１８°６′ Ｅ），属中亚热带季风气候，海拔

２００—５００ ｍ，年平均气温 １９．４℃，极端最高温为 ４１℃，最低温度为－５．８℃，年平均降雨量 １８１７ ｍｍ，集中在 ５—
６ 月，７ 月常有台风和暴雨，年平均日照 １８０７．８ ｈ，无霜期 ３０２ ｄ。 土壤主要为黄红壤［１４］，由母岩风化的残积母

质发育而成，土层较厚，超过 １ ｍ。 试验样地选取 ３３ 年生马尾松人工林 （ ８ 马尾松 ＋ １ 阔叶树 ＋ １ 杉木

Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ．）采伐迹地，采伐时间为 ２０１５ 年 １０ 月，密度为 ３３０ 株 ／ ｈｍ２，坡度为

２５°。 林下植被主要有冬青（ Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｉｍｓ）、苦竹（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ （Ｋｅｎｇ） Ｋｅｎｇ）、箬竹（ Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ
ｔｅｓｓｅｌｌａｔｕｓ （Ｍｕｎｒｏ） Ｋｅｎｇ ｆ．）、枇杷叶紫珠（Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ ｋｏｃｈｉａｎａ Ｍａｋｉｎｏ）、粗叶榕（Ｆｉｃｕｓ ｈｉｒｔａ Ｖａｈｌ）、山苍子

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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（Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ （ Ｌｏｕｒ．） Ｐｅｒｓ．）、五节芒 （Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ （ Ｌａｂ．） Ｗａｒｂ． ｅｘ Ｓｃｈｕｍ． ｅｔ Ｌａｕｔ．）、 铁芒萁

（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ （Ｂｕｒｍ．） Ｕｎｄｅｒｗ．）等。
１．２　 样地设置

于 ２０１６ 年 ３ 月 ２１ 日对采伐迹地进行炼山（图 １），黑炭是炼山过程中采伐剩余物不完全燃烧的产物，在
火烧迹地的分布具有异质性，为研究炼山及其产物黑炭对土壤性质的影响，于 ２０１６ 年 ３ 月 ２７ 日（炼山 １ 周

后）在火烧样地中根据随机区组试验设计，在 ４ 个区组中设置了 ３ 个不同黑炭输入量处理，每个小区面积为

１００ ｍ２（１０ ｍ×１０ ｍ）。 ３ 个黑炭处理分别为：①对炼山迹地黑炭不做处理（Ｂ１）；②将炼山后产生的黑炭移出

该小区（Ｂ０）；③将处理 Ｂ０ 处理小区中移除的黑炭添加到该小区（Ｂ２），添加的黑炭在表面均匀铺设，并未对

土壤进行人工平整。 由于本研究主要探讨不完全燃烧生成的固体组分黑炭对土壤碳氮库的影响（其在土壤

中有较长的存留时间），因此 Ｂ０ 处理中移除的黑炭并不包括粉状黑炭和灰分，在移除过程中尽可能地移出所

有块状黑炭。 黑炭的基本性质为：ｐＨ ７．９８±０．０３， 全碳含量（８０．１±０．３０）％，全氮含量（０．３２±０．０２）％。 同时选

择采伐迹地未火烧区域作为对照处理（ＵＢ，ｎ＝ ４）。 ２０１６ 年 ４ 月中旬在火烧迹地和对照区域同时进行造林，新
造树种为闽楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ（Ｈｅｍｓｌ．）Ｙａｎｇ），造林方式为 １ 年生幼苗移栽，造林密度为 ２５０５ 株 ／ ｈｍ２。

图 １　 马尾松人工林采伐迹地炼山前后

Ｆｉｇ．１　 Ｓｌａｓｈ ｂｕｒｎｉｎｇ ｉｎ ａ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

１．３　 土样采集与分析

于 ２０１７ 年 ３ 月 ２１ 日（炼山 １ 年后）进行土壤样品采集，在 ３ 个黑炭处理样方内按“Ｓ”型采样法选 ８ 个点，
采集 ０ ― １０ ｃｍ 和 １０ ― ２０ ｃｍ 土壤［１５］，同时在 ４ 块未火烧对照处理（ＵＢ）区域采集土壤样品，将每个样方土

壤混匀后冷藏运回实验室。 去除土壤中的石块、根系等杂物后过 ２ ｍｍ 筛，之后分成 ２ 份，一份风干用于测定

土壤 ｐＨ、全碳和全氮含量；另一份在 ４℃冰箱冷藏，用于土壤 ＤＯＣ、ＤＯＮ、矿质氮、ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量测定。 采

用 １００ ｃｍ３环刀取 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层原状土测定土壤容重。
土壤含水率采用重力法（１０５℃烘干 ２４ ｈ）；土壤 ｐＨ 按土水比 １∶２．５ 混合搅拌后用 ｐＨ 计测定；土壤全碳和

全氮含量采用碳氮元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＭＩＣＲＯ ｃｕｂｅ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）测定。 用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 液浸提土壤后，利
用全自动间断化学分析仪（ＳｍａｒｔＣｈｅｍ２００，ＡＭＳ，意大利）测定浸提液中的矿质氮（铵态氮和硝态氮）含量，用
总有机碳分析仪 ＴＯＣ⁃ＬＣＰＨ，Ｓｈｉｍａｄｚｕ，日本）测定土壤浸提液的 ＤＯＣ 和可溶性总氮含量，可溶性总氮含量与

矿质氮含量的差值即为土壤 ＤＯＮ 含量。 土壤微生物量碳氮含量测定采用氯仿熏蒸法：分别称取 ２ 份 １０ ｇ 的

土壤样品，其中一份用氯仿熏蒸 ２４ ｈ，另一份不熏蒸，然后往土壤中加 ５０ ｍＬ ０．５ Ｍ Ｋ２ＳＯ４溶液，震荡 ３０ ｍｉｎ 后

过滤，用总有机碳分析仪（ＴＯＣ－ＬＣＰＨ，Ｓｈｉｍａｄｚｕ，日本）测定浸提液中的碳氮含量，根据熏蒸和未熏蒸样品的

差值计算土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量，转换系数分别选取 ２．６４［１６］和 ２．２２［１７］。
１．４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行统计分析，通过单因素方差（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验同一土层不同处理土壤理化性质

和活性碳氮库的差异，采用最小显著性差异法（Ｌｅａｓｔ－Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）检验均值之间差异是否显著

３　 ２０ 期 　 　 　 王玉哲　 等：马尾松林采伐迹地火烧黑炭对土壤活性碳氮库的影响 　
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（α＝ ０．０５）。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法分析土壤活性碳氮库与土壤理化性质的相关性。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件制图。

２　 结果与分析

２．１　 土壤基本理化性质

炼山 １ 年后，火烧和对照土壤的基本理化性质见表 １。 火烧和对照土壤的含水率存在显著差异（Ｐ＜０．
０５），在 ０ ― １０ ｃｍ 和 １０ ― ２０ ｃｍ 土层，火烧土壤含水率均低于对照土壤。 火烧土壤的 ｐＨ 均高于对照土壤，
特别是 Ｂ２ 处理 ０ ― １０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 比对照土壤高出 ２４％（Ｐ＝ ０．０５８）。 炼山对土壤全碳和全氮没有显著影响

（Ｐ＞０．０５），而火烧与对照土壤 Ｃ ／ Ｎ 差异因土层而异，在 ０ ― １０ ｃｍ 土层，双倍黑炭输入量处理土壤 Ｃ ／ Ｎ 要显

著大于对照土壤（Ｐ＜０．０５），１０ ― ２０ ｃｍ 土层的火烧和对照土壤 Ｃ ／ Ｎ 没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 火烧土壤含水

率、ｐＨ、全碳和全氮均随着黑炭输入量的增加而增加，但差异均未达到显著性水平（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 马尾松林采伐迹地炼山 １ 年后土壤基本理化性质 （ｎ＝４）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ａ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｌａｓｈ ｂｕｒｎｉｎｇ （ｎ＝４）

土壤性质
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

对照 ＵＢ
Ｕｎｂｕｒｎｔ ｓｏｉｌ

去除黑炭 Ｂ０
Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ
ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ

单倍黑炭 Ｂ１
Ｓｉｎｇｌｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ

双倍黑炭 Ｂ２
Ｄｏｕｂｌｅ ｒａｔｅｓ
ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０ ― １０ １．１２±０．０５ａ １．１６±０．０４ａ １．１６±０．０７ａ １．２３±０．０３ａ

１０ ― ２０ １．１７±０．０５ａ １．２４±０．０３ａ １．１５±０．０３ａ １．１９±０．０１ａ

含水率 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ０ ― １０ ２３．３４±１．６０ａ １８．４５±１．３６ｂ ２０．９７±１．４８ａｂ ２１．８３±１．６８ａｂ

１０ ― ２０ ２７．１０±１．１０ａ ２１．５１±１．２９ｂ ２１．５２±１．２２ｂ ２１．８３±１．８５ｂ

ｐＨ ０ ― １０ ４．２４±０．０４ａ ４．５８±０．１３ａ ４．６９±０．１８ａ ５．２８±０．６６ａ

１０ ― ２０ ４．２４±０．０２ａ ４．２９±０．０６ａ ４．４１±０．０６ａ ４．７７±０．４１ａ

全碳 Ｔｏｔａｌ Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０ ― １０ ２０．６９±１．５０ａ １８．８１±１．８５ａ １８．９３±３．６４ａ ２４．６５±３．０２ａ

１０ ― ２０ １４．２６±０．６５ａ １２．００±０．５５ａ １３．１５±１．８７ａ １４．４５±０．５３ａ

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０ ― １０ １．５８±０．１０ａ １．３５±０．１５ａ １．３８±０．２４ａ １．５６±０．０９ａ

１０ ― ２０ １．１４±０．０３ａ １．００±０．０６ａ １．０６±０．１５ａ １．１３±０．０７ａ

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ ０ ― １０ １３．０７±０．１５ｂ １４．０３±０．２７ａｂ １３．５８±０．２８ａｂ １５．７８±１．４１ａ

１０ ― ２０ １２．４７±０．３２ａ １２．０４±０．２９ａ １２．３８±０．２１ａ １２．８４±０．４８ａ

　 　 数据为均值±标准差；不同字母表示同一土层不同处理之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 土壤可溶性有机碳氮含量

炼山对土壤 ＤＯＣ 含量的影响因土层而异（图 ２），在 ０ ― １０ ｃｍ 土层，火烧土壤 ＤＯＣ 含量与对照土壤没有

显著差异（Ｐ＞０．０５），而 １０ ― ２０ ｃｍ 土层的火烧土壤 ＤＯＣ 含量要显著低于对照土壤（Ｐ＜０．０５）。 同样，炼山对

土壤 ＤＯＮ 含量的影响因土层而异（图 ２），且与炼山后黑炭输入量有关（图 ２）。 火烧后单倍（Ｂ１）和移除黑炭

（Ｂ０）处理中，土壤 ＤＯＮ 含量显著低于对照土壤（Ｐ＜０．０５），而双倍黑炭输入处理（Ｂ２）与对照土壤没有显著差

异（Ｐ＞０．０５）。 炼山及其黑炭输入量对土壤 ＤＯＣ ／ ＤＯＮ 没有显著影响（Ｐ＞０．０５，图 ２）。
２．３　 土壤矿质氮含量

土壤矿质氮以硝态氮为主，分别占火烧和对照土壤的 ７０．８２％― ９５．９５％和 ４８．４０％― ９７．５３％（图 ３）。 土

壤铵态氮含量受火烧和黑炭输入量的影响较大，特别是 １０ ― ２０ ｃｍ 下层土壤（图 ３），与对照相比，炼山后移

除黑炭（Ｂ０）显著降低了土壤铵态氮含量，而增加黑炭输入（Ｂ２）能显著增加火烧土壤中的铵态氮含量（Ｐ＜０．
０５）。 在 ０ ― １０ ｃｍ 和 １０ ― ２０ ｃｍ 土层中，火烧土壤硝态氮含量均低于对照土壤，但差异未达到显著性水平

（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 土壤微生物量碳氮含量

炼山 １ 年后火烧土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量均低于对照土壤，且炼山对马尾松人工林采伐迹地土壤 ＭＢＮ 含

量的影响因土层而异（图 ４）。 在 ０ ― １０ ｃｍ 土层，炼山后移除黑炭（Ｂ０）处理中土壤 ＭＢＮ 含量显著低于对照
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图 ２　 炼山黑炭对土壤可溶性有机碳氮含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ＵＢ：未火烧对照，ｕｎｂｕｒｎｔ ｓｏｉｌ；Ｂ０：去除黑炭， ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ；Ｂ１：单倍黑炭，ｓｉｎｇｌｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ；Ｂ２：双倍黑炭，ｄｏｕｂｌｅ ｒａｔｅｓ

ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ

图 ３　 炼山黑炭对土壤矿质氮含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ

土壤（Ｐ＜０．０５），而在 １０ ― ２０ ｃｍ 火烧和对照土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量均未显著差异（Ｐ＞０．０５）。 不同黑炭输入

量处理火烧土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量没有显著差异（Ｐ＞０．０５），但随着黑炭输入量的增加而增加（０ ― １０ ｃｍ 土

壤 ＭＢＣ 含量除外，图 ４）。 火烧后黑炭输入量能显著影响 ０ ― １０ ｃｍ 表层土壤的微生物量碳氮比（ＭＢＣ ／
ＭＢＮ），移除黑炭处理（Ｂ０）土壤 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 要显著高于双倍黑炭输入处理（Ｂ２）（Ｐ＜０．０５），这与土壤 Ｃ ／ Ｎ 的
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

趋势相反（表 １）。

图 ４　 炼山黑炭对土壤微生物量碳氮含量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

２．５　 土壤活性碳氮库与土壤理化性质之间的关系

如表 ２ 所示，土壤 ＤＯＣ 含量与土壤含水率之间存在显著或极显著的正相关性；０ ― １０ ｃｍ 土壤硝态氮含

量与土壤 ｐＨ 呈负相关，１０ ― ２０ ｃｍ 土壤铵态氮含量与全碳呈正相关；０ ― １０ ｃｍ 土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量与土

壤含水率呈极显著的正相关关系，而在 １０ ― ２０ ｃｍ 下层土壤，土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量与含水率和 ｐＨ 等土壤

理化性质不存在显著相关性。

表 ２　 土壤活性碳氮库与土壤理化性质相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ＤＯＣ ＤＯＮ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ＭＢＣ ＭＢＮ

０ ― １０ 含水率 ０．５１１∗ ０．０８３ －０．０１９ －０．０６０ ０．７４６∗∗ ０．７９５∗∗

ｐＨ －０．０１３ ０．０８４ ０．４０６ －０．５３０∗ ０．２０３ ０．１４４

全碳 ０．２４３ ０．０５９ ０．３７１ －０．０１７ ０．４５４ ０．５８３∗

全氮 ０．３４３ ０．０２０ ０．１６９ ０．１８７ ０．４１２ ０．５８８∗

１０ ― ２０ 含水率 ０．６８１∗∗ ０．４５７ ０．２４７ ０．２３９ ０．１７５ ０．２３０

ｐＨ －０．４１９ －０．３６３ ０．４００ －０．４２５ －０．０１９ －０．０１０

全碳 ０．１４７ ０．２８０ ０．７６８∗∗ ０．０４８ －０．０８８ ０．１６６

全氮 ０．１９３ ０．３０３ ０．５７９∗ ０．０２０ －０．１７８ ０．０４２

　 　 ∗表示存在显著相关（Ｐ＜０．０５），∗∗表示存在极显著相关（Ｐ＜０．０１）；ＤＯＣ： 可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＤＯＮ： 可溶性有机氮

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ： 铵态氮 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； 硝态氮 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＭＢＣ： 土壤微生物量碳 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＮ： 土壤微生物量氮 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
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３　 讨论

３．１　 火烧黑炭对土壤可溶性碳氮含量的影响

土壤活性有机质是林地物质循环的核心［１８］。 其中，土壤 ＤＯＣ 含量虽然只占土壤全碳的极小部分，但它

可以直接参与土壤生物化学转化过程，还是土壤微生物活动的能量和养分来源［１９］。 森林管理措施如森林采

伐、施肥和炼山等能通过改变输入有机物质的数量和质量，以及土壤微生物的活性来影响土壤 ＤＯＣ 含量［２０］。
本研究中，火烧土壤 ＤＯＣ 含量要低于对照土壤（图 ２），但在 ０ ― １０ ｃｍ 土层差异不显著，这与孔健健和杨

健［１７］在大兴安岭落叶林的研究结果不同，这可能是由于对照处理的选择不同，本研究中对照区为采伐迹地未

火烧区域，来自地上部分的有机物输入也减少，而在孔健健和杨健［２１］的研究中对照区凋落物输入并没有受到

显著影响。 然而，１０ ― ２０ ｃｍ 土层的火烧土壤 ＤＯＣ 含量要显著低于对照土壤（图 ２），从而说明火烧对土壤

ＤＯＣ 的影响因土层而异，火烧不仅仅影响表层土壤的 ＤＯＣ 含量，也会影响土壤 ＤＯＣ 含量的空间分布［２２］。 火

烧对土壤 ＤＯＮ 的影响也因土层而异，０ ― １０ ｃｍ 土层火烧和对照土壤 ＤＯＮ 含量没有显著差异，但在 １０ ― ２０
ｃｍ 土层火烧土壤的 ＤＯＮ 含量显著低于对照土壤，特别是在黑炭输入量较少的处理（Ｂ０ 和 Ｂ１），说明黑炭的

输入有助于增加土壤 ＤＯＮ 的含量，这可能与黑炭的高比表面积和强吸附性能有关［９，２３］。
土壤 ＤＯＣ 含量与土壤含水率呈显著正相关（表 ２），与周文君等 ［２２］在热带季节雨林的研究结果一致，这

是由于土壤较高的水分含量提高了微生物活性，从而促进了水溶性有机化合物的形成［２４］。 本研究土壤 ＤＯＣ
含量与土壤 ｐＨ 不存显著相关性，一般认为土壤 ｐＨ 能通过物理－化学和生物学过程来影响影响土壤 ＤＯＣ 的

移动性，然而室内和野外试验结果由于时空尺度不同而存在差异［２５］，野外条件下土壤溶液与原状土壤达到平

衡状态可能是土壤 ＤＯＣ 含量与土壤 ｐＨ 缺乏相关性的原因之一［１８］。 火烧土壤的 ｐＨ 高于对照土壤，特别是

在双倍黑炭输入量处理具有较高的土壤 ＤＯＮ 含量，然而，土壤 ＤＯＮ 含量与土壤 ｐＨ 也不存在显著相关性，这
与林宝平等［２６］对滨海沙地人工林火烧土壤的研究结果相反，该研究发现土壤 ＤＯＮ 含量与土壤 ｐＨ 存在极显

著负相关关系。
３．２　 火烧黑炭对土壤矿质氮含量的影响

很多研究表明，火烧后短期内土壤矿质氮含量会增加［６，２７］，这是由于一方面燃烧过程可以将土壤有机氮

转化为矿质氮，另一方面土壤环境的改变能增加土壤矿化和硝化作用，而且火后植物和微生物对矿质氮的吸

收作用也减弱。 随着火后植物和土壤微生物的吸收利用，土壤矿质氮会恢复到火烧前的水平，恢复时间与火

烧类型、土壤深度和气候条件有关［２７］。 Ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ 分析结果发现，火后土壤硝态氮的恢复一般比铵态氮需

要更长的时间［２７］，本研究中，炼山 １ 年后火烧和对照土壤的矿质氮含量没有显著差异，在炼山 １ 个月后在火

烧样地和未火烧样地均种植了 １ 年生闽楠幼苗，且对不同处理样地的抚育等森林管理措施一致，可以认为闽

楠幼苗的生长和吸收不会显著影响不同处理土壤矿质氮含量的差异，未来应对火烧和对照土壤闽楠幼苗氮吸

收特征开展进一步研究。 火后土壤矿质氮的恢复可能与研究样地的气候和地形条件有关，南方雨热同季，土
壤淋溶现象严重，因而火烧所引起的硝态氮增加效应会在更短的时间内消失，甚至出现火烧土壤矿质氮含量

降低的现象，这与林宝平等在滨海沙地人工林的研究结果一致［２６］，而在大兴安岭落叶林中，火烧 １ 年后土壤

矿质氮含量仍极显著高于对照土壤［２８］，可能是因为大兴安岭落叶林中降雨较少，土壤对养分的固持能力强，
因而矿质氮淋失较慢。

黑炭是森林火烧过程中不完全燃烧的产物，与燃烧产生的灰分不同，黑炭可以在土壤中存留上百年甚至

上千年的时间［１］。 黑炭不仅可以改变土壤的物理、化学和生物学性质，还能影响土壤养分特别是氮循环过

程［９⁃１０］。 一般认为，火烧可以增加土壤中的净硝化作用，这是由于：（１）黑炭具有较强的吸附性能，可以吸附

对硝化作用有抑制作用的有机化合物如单萜等［２９］，还能吸附增强氮固定作用的含碳化合物如多酚［９］；（２）黑
炭能增强氮转化微生物的活性，因为黑炭本身能为土壤微生物提供碳源［３０］，其多孔性还能为微生物生长提供

适宜的栖息环境［３１］，如在干燥山地森林的研究发现［１０］，火烧产生的黑炭能影响硝化微生物群落的组成和功
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能，从而增强土壤硝化作用。 本研究中，为保证不同黑炭输入量有足够时间改善土壤环境进而影响微生物对

土壤氮转化的调控过程，选择在黑炭布置 １ 年后进行土壤采集和分析，结果发现不同黑炭输入量处理之间土

壤硝态氮含量并没有显著差异（图 ３），这可能由于本研究样地属于湿润的亚热带，相比之前研究的北方森林

和温带高山森林，湿润多雨，土壤本身具有较高的硝化活性，之前的研究也发现，添加黑炭对硝化微生物活性

较高的草地土壤硝化潜势并没有显著影响［９］。 此外，黑炭输入还可以增加土壤的养分保持能力［８，３２］，本研究

也发现下层土壤铵态氮含量随着黑炭输入量的增加而增加（图 ３），说明黑炭输入增加了土壤对铵态氮的固持

能力，这是由于黑炭输入增加了土壤中可以进行静电吸附（Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ）的位点，从而增加了对铵态

氮的吸附［８］。 本研究中，黑炭输入一方面增加了土壤对铵态氮的保持能力，另一方面并没有增强土壤的净硝

化作用，因而减小了火烧后硝态氮含量增加所导致的淋失风险，这对于新造林地的养分特别是氮素保持具有

重要意义。
３．３　 火烧黑炭对土壤微生物量碳氮含量的影响

土壤微生物生物量能反映土壤微生物活性特征，可以作为土壤质量应对环境干扰（如火烧）的敏感评价

指标［３３］。 火烧后短期内土壤微生物量急剧下降［３４⁃３５］，这是由于燃烧过程中的高温可以直接杀死微生物，而且

火烧后来自地上部分凋落物的活性有机物质输入减少［３６］。 随着火后植被的恢复和土壤环境的改变土壤微生

物量会逐渐恢复到火烧前的水平，这与火后恢复时间、土壤和植被类型、火烧强度和频率有关［３７］。 本研究中，
火烧 １ 年后土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量仍低于对照土壤，特别是受火烧直接干扰的表层土壤（图 ４），这是由于本

研究样地为马尾松人工林的采伐迹地，一方面炼山消耗了大部分的采伐剩余物，另一方面来自新造树木的凋

落物输入较少。 此外，本研究中对照区域地上部分有机物质输入量也减少，但土壤并未受到火烧直接干扰，因
而火烧与对照土壤微生物量的差异可能是火烧样地速效养分的淋溶损失导致土壤可利用养分下降引

起的［３８］。
受气候和林地条件的影响，火烧时不充分燃烧会形成黑炭等固体产物存留在林地中，而且黑炭在林地的

分布有很高的异质性［３９⁃４１］，从而影响土壤理化性质如含水率和 ｐＨ 等（表 １）。 本研究结果表明，火烧后土壤

黑炭输入量的差异能影响土壤微生物生物量的恢复，特别是土壤 ＭＢＮ 含量（图 ４）。 土壤 ＭＢＮ 含量随着火后

黑炭输入量的增加而增加，移除黑炭后土壤 ＭＢＮ 含量显著低于对照土壤，而有黑炭输入处理中火烧土壤

ＭＢＮ 含量与对照土壤没有显著性差异，从而说明黑炭有助于土壤微生物生物量的恢复。 可能的原因有：１）改
善土壤理化性质，本研究中土壤含水率和 ｐＨ 均随着黑炭输入量的增加而增加（表 １），而土壤微生物量碳氮

含量与土壤含水率呈极显著正相关（表 ２）；２）黑炭具有较高的比表面积和很强的吸附性能，能吸附水分和铵

态氮等养分，从而为微生物生长提供有利的微环境条件［９，２３］。 另外，本研究中，火烧土壤 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 随着黑炭

输入量的增加而减少（图 ４），说明黑炭输入提高了土壤氮素的有效性。 火烧与对照土壤 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 的差异与

黑炭输入量有关，去除黑炭处理（Ｂ０）土壤 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 要高于对照土壤，说明火后移除黑炭减少了土壤的氮素

供应能力，可能是移除黑炭减少了对土壤养分的吸附作用，从而增加了土壤中氮素等养分的损失。 未来研究

应该通过高通量测序等分子生物学手段来研究火烧土壤中的微生物群落（特别是氮转化功能微生物）结构及

其丰度变化特征。

４　 结论

（１）炼山对土壤 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 含量的影响因土层而异，炼山 １ 年后，１０ ― ２０ ｃｍ 火烧土壤 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 含

量显著低于对照土壤，而在 ０ ― １０ ｃｍ 表层土壤没有显著差异。 火烧土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量均低于对照土

壤，说明土壤微生物群落还未恢复。
（２）土壤 Ｃ 库、铵态氮含量和 ＭＢＮ 含量与炼山黑炭输入量成正比，黑炭输入对火烧土壤的微生物群落恢

复和 Ｎ 素保持具有积极意义，因此亚热带人工林管理过程中应重视黑炭的利用，建议将一些堆烧后生成的黑

炭均匀铺设在林地，从而有益于改善土壤环境和养分固持。
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（３）考虑到火烧影响的长效性，未来应继续关注土壤碳氮库和微生物群落特征的时空变化特征。 此外，
鉴于黑炭对采伐迹地火烧土壤 Ｎ 素保持的重要性，今后应从 Ｎ 转化功能微生物角度深入研究黑炭对火烧土

壤 Ｎ 素循环的影响机理。
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