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兴安落叶松林火烧迹地土壤有效磷与土壤微生物生物
量磷时空演变特征

杨　 光∗ꎬ李兆国ꎬ石炳东
东北林业大学林学院ꎬ森林生态系统可持续经营教育部重点实验室ꎬ 哈尔滨　 １５００４０

摘要:野火是大兴安岭活跃的生态干扰因子ꎬ显著影响火烧迹地土壤有效磷(ＡＰꎬ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ)和土壤微生物生物量磷

(ＭＢＰꎬ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ)ꎬ本文旨在了解兴安落叶松林火烧迹地 ＡＰ、ＭＢＰ 的时空演变特征ꎬ并在此基础上探究两者

间的偶联机制ꎮ 采用“以空间换时间”的研究方法ꎬ于大兴安岭塔河地区兴安落叶松林火烧迹地选取实验样地ꎬ于未过火兴安

落叶松林选取对照样地ꎬ踏查每个样地的海拔、坡度、坡向、坡位信息ꎬ测定火烧迹地土壤 ＡＰ、ＭＢＰ 含量ꎬ分析兴安落叶松林火

烧迹地 ＡＰ 与 ＭＢＰ 的时空演变特征ꎮ 火干扰后ꎬ火烧迹地土壤 ＡＰ、ＭＢＰ 含量均随恢复时间表现出先减少后增加的趋势ꎬ恢复

初期火烧迹地 ＭＢＰ 含量显著低于未过火样地ꎬＡＰ 含量显著高于未过火样地(Ｐ<０.０５)ꎻ不同海拔火烧迹地 ＡＰ、ＭＢＰ 含量差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同海拔未过火样地 ＡＰ、ＭＢＰ 含量均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 火烧迹地土壤 ＭＢＰ、ＡＰ 的随机森林回归模型的

模型总解释度约为 ８４％ꎬ而未过火样地的模型总解释度约为 ６０％ꎬ两个模型均达到了极显著水平(Ｐ<０.００１)ꎬ在对照样地随机

森林回归模型中ꎬ坡位达到了显著水平(Ｐ<０.０５ )ꎬ坡向、坡度、海拔三个地形因子达到了极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ在火烧迹地随

机森林回归模型中ꎬ所有解释变量均达到了极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ 火干扰对土壤微生物的影响是一个长期过程ꎬ相较于 ＡＰꎬ
ＭＢＰ 对火干扰的响应更为敏感ꎮ 火干扰会显著加强地形因子对 ＡＰ、ＭＢＰ 的影响力ꎬ并改变地形因子对 ＡＰ、ＭＢＰ 影响力的相对

重要性ꎮ
关键词:火烧迹地ꎻ地形因子ꎻ土壤微生物生物量磷ꎻ土壤有效磷ꎻ时空演变特征
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｇｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｒａｎｇｅ ｔｈａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｏｉｌ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＡＰ) ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＭＢＰ) ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ
ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＰ ａｎｄ ＭＢＰ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ. Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＰ ａｎｄ ＭＢＰ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅｄ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ “ｓｐａｃｅ￣ｆｏｒ￣ｔｉｍｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ”ꎬ ｗｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ２８￣
ｙｅａｒ ｆｉｒｅ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ８０ ｓｉｔｅｓ ｏｖｅｒ ａ ｓｍａｌｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｒａｎｇｅꎬ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ｐｌｏｔｓ ｉｎ
ｅａｃｈ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｎｅａｒｂｙ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ. Ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ＡＰ ａｎｄ ＭＢＰ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ (ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔꎬ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ) ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ. Ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｗｓ ｏｆ ＡＰ ａｎｄ ＭＢＰ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ. Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓꎬ ｔｈｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＭＢＰ ａｎｄ ＡＰ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅｄ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎬ
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ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＡＰ ａｎｄ ＭＢＰ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ＭＢＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＡＰ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＡＰ ａｎｄ ＭＢＰ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ < ０. ０５)ꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＡＰ ａｎｄ ＭＢＰ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｎｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ > ０. ０５). Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ＭＢＰ ａｎｄ ＡＰ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ｉｓ ａｂｏｕｔ ８４％ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ｉｓ ａｂｏｕｔ ６０％ꎬ ｂｏｔｈ
ｍｏｄｅｌｓ ｈａｖｅ ｒｅａｃｈｅｄ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０.００１). Ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａꎬ
ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔꎬ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒｅａｃｈｅｄ ａｎ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０.０１). Ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａꎬ ｅａｃｈ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｅａｃｈｅｄ ａｎ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０.０１). Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ａ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ＭＢＰ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｈａｎ ＡＰ ｔｏ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ. Ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗｉｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＡＰ ａｎｄ ＭＢＰꎬ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＡＰ ａｎｄ ＭＢＰ.
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磷作为关键的营养元素[１]ꎬ广泛参与生态系统元素循环、能量流动过程ꎬ同时是许多森林生态系统中重

要的养分限制因子[２—５]ꎮ 土壤有效磷是指土壤磷素中易被生物利用的部分[６]ꎬ显著影响植物、土壤微生物的

生命过程ꎬ作为土壤有效磷最为活跃的部分[７]ꎬ土壤微生物生物量磷调节着土壤磷的矿化和固持过程[８—９]ꎬ是
土壤养分元素中的活性养分库[１０—１１]ꎮ

火干扰作为活跃的生态干扰因子ꎬ显著影响陆地景观结构、森林草原生态系统演替过程ꎮ 近年来ꎬ气候变

化导致野火规模更大、发生的更加频繁ꎬ其带来的生态环境问题也愈发突出ꎬ联合国环境规划署(Ｕｎｉｔｅｄ
Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅꎬ ＵＮＥＰ)更在最新前沿报告中将野火列为三大环境威胁之一ꎬ因此火烧迹地生

态过程已成为全球变化及环境影响研究的关键问题之一[１２—１４]ꎮ 野火影响着火烧迹地土壤生态系统ꎬ而相较

于其他土壤理化性质ꎬ土壤有效磷和土壤微生物生物量磷对火干扰的响应更加敏感[１５]ꎮ 火干扰背景下ꎬ地形

因子会通过改变火烧迹地水热条件[１２]影响土壤系统的恢复过程ꎬ此过程中ꎬ野火和地形因子对土壤有效磷和

土壤微生物生物量磷的影响是相互偶联的ꎮ 因此探究土壤有效磷和土壤微生物生物量磷在林火、地形因子共

同作用下的时空动态特征ꎬ有助于进一步认识火烧迹地土壤生态系统的恢复过程ꎮ
目前关于火干扰背景下地形因子对土壤有效磷、土壤微生物生物量磷的研究ꎬ多于不同火强度火烧迹地

展开[１６—１７]ꎬ在连续时间尺度下多个火烧迹地展开的研究较少[１８]ꎮ 大兴安岭地区是我国唯二的北方林林区ꎬ
更是我国林火高发区ꎬ发生重特大火灾的次数同样高于我国其他林区ꎬ因此研究大兴安岭兴安落叶松林火烧

迹地土壤有效磷、土壤微生物的动态特征和偶联机制ꎬ有助于了解北方林生态系统磷元素的流动机制ꎬ探究中

长期火干扰背景下土壤微生物在地形因子作用下的恢复机制ꎬ并为科学制定火烧迹地营林措施提供理论

支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

大兴安岭地区气候干旱ꎬ生长季短ꎬ属于寒温带大陆季风性气候区ꎬ是我国唯一的寒温带针叶林区[１９]ꎮ
大兴安岭植被属于东西伯利亚植物区系ꎬ主要乔木树种包括兴安落叶松( Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)、樟子松(Ｐｉｎｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｌｉｔｖ)、蒙古栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ. ｅｘ Ｌｅｄｅｂ)、白桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ.)等ꎮ 研

究样地位于塔河县 (５０° ０７′０２″Ｎ、１２１° １０′５３″Ｅ)ꎬ年平均气温 － ２. ４℃ꎬ 年均风速 ２. ９ｍ / ｓꎬ年平均降水量

４６３.２ ｍｍꎮ

８２０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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１.２　 样地调查与样品采集

于 ２０１８ 年在塔河县林业局作业区选取 １９９０ 年、１９９４ 年、１９９６ 年、２０００ 年、２００３ 年、２００６ 年、２００８ 年、
２０１０ 年、２０１２ 年、２０１５ 年、２０１８ 年的火烧迹地样地和未过火样地ꎬ同时记录样地的海拔、坡度、坡向、坡位信

息ꎮ 用随机取样法采集土壤表层 ０—１０ｃｍ 的土壤样品ꎬ每个样地面积为 ２０ ｍ×２０ ｍꎬ每块样地内随机设置至

少 ３０ 个采样点ꎬ采样点间最小间距为 ２ｍꎬ将每个样地采集到的土壤样品随机均匀分成 ３ 组ꎬ每组混合成一个

混合样品ꎬ共 ２４０ 份土壤样品ꎮ 样品置于冷冻冰柜(－４０℃)ꎬ运回实验室进行分析ꎮ 样地信息详见表 １ꎮ

表 １　 样地信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

样地代号
Ｎｏ.

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

坡度 / ( °)
Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

坡向 / ( °)
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

１９９０Ａ—１９９０Ｇ １２４°４１.４４５４′Ｅ ５２°２３.０３３４′Ｎ ４２１—４３６ ２.５—１７.５ ３１７—３４２

１９９４Ａ—１９９４Ｇ １２４°２８.６４８４′Ｅ ５２°４１.３１５６′Ｎ ６４３—６６５ ２.５—５ １０—３４２

１９９６Ａ—１９９６Ｇ １２３°５６.９２３６′Ｅ ５２°４０.４７１９′Ｎ ４６９—４７４ ０ ０

２０００Ａ—２０００Ｇ １２３°２７.９１８０′Ｅ ５２°２３.９６６８′Ｎ ７７５—８０９ ５.１—１７.３ ７６—１１２.５

２００３Ａ—２００３Ｇ １２４°５７.４５８４′Ｅ ５２°３０.４３８８′Ｎ ３９３—４０４ ０—２ ０—２９６

２００６Ａ—２００６Ｇ １２４°３０.９９１７′Ｅ ５２°２０.６５３８′Ｎ ４９８—５１８ ２—４.５ ３７—３０７

２００８Ａ—２００８Ｇ １２４°５０.５２１０′Ｅ ５２°１９.５７７６′Ｎ ３６５—３７４ １—２ ９.１—３５５

２０１０Ａ—２０１０Ｅ １２３°２７.６８１６′Ｅ ５２°１９.２２６９′Ｎ ８２９—８７２ ５.４２—１７.２ ５９.５—９８.５

２０１２Ａ—２０１２Ｈ １２３°４８.３６９１′Ｅ ５２°４２.０６７８′Ｎ ４６３—４８４ ３.８—１７ １０１—２８４.８

２０１５Ａ—２０１５Ｇ １２３°５０.２６８１′Ｅ ５２°２３.６９３６′Ｎ ４８１—６５５ ４.２—１１.２ １１５.２—２４３

２０１８Ａ—２０１８Ｊ １２４°５０.４９０４′Ｅ ５２°２９.１９３３′Ｎ ３７２—６４５ ０—９.５ ０—３４８

　 　 大写字母表示不同样地ꎬ其中 ２０１８ 年为未过火对照样地

１.３　 样品分析

土壤样品经过冷冻干燥、过筛(１０ 目)后ꎬ取 ７ｇ 土样用双酸法(０.０５ｍｏｌ / Ｌ 盐酸－ ０.０１２５ｍｏｌ / Ｌ 硫酸)提取

土壤有效磷ꎬ用液氯熏蒸浸提—水浴法[２０]提取土壤微生物生物量磷待测液ꎬ用全自动间断分析仪 ＳｍａｒｔＣｈｅｍ
２００ 测定土壤有效磷、土壤微生物生物量磷含量ꎬＭＢＰ 的转换系数取 ０.４[２１]ꎮ
１.４　 统计分析

本文根据火后恢复时长将实验样地划分为四组:对照样地(未过火)、恢复初期火烧迹地(火后恢复时长

小于等于 ６ａ)ꎻ恢复中期火烧迹地(火后恢复时长大于 ６ａ 且小于等于 １５ａ)ꎻ恢复后期火烧迹地(火后恢复时

长大于 １５ａ 且小于等于 ３０ａ)ꎮ 根据实验样地海拔高度划分为两组:低海拔(低于 ４７９.５ｍ)、高海拔(高于

４７９.５ｍ)ꎮ 根据地理学会地貌调查与制图委员会提议的坡度划分方案将坡度划分为三组:平坡(０°—２°)、缓
坡(２°—５°)、斜坡 ( ５°—１５°)ꎮ 坡向以磁北 ３０°为正北ꎬ分为北坡 ( ３４５°—７５°)、东坡 ( ７５°—１６５°)、南坡

(１６５°—２５５°)、西坡(２５５°—３４５°)四组ꎻ根据坡位将样地分为平地ꎬ下坡位ꎬ中坡位ꎬ上坡位四组ꎮ
使用 ＳＰＳＳ ２６.０、Ｒ ４.１.１ 软件进行数据分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０１９Ｂ 作图ꎬ用独立样本 Ｔ 检验比较不同海拔

未过火样地和火烧迹地土壤 ＡＰ、ＭＢＰ 的差异ꎻ用单因素方差分析(Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和最小显著性差异法

(ＬＳＤ)比较不同地形条件未过火样地、火烧迹地土壤 ＡＰ、ＭＢＰ 的差异ꎬ显著性水平 α 为 ０.０５ꎮ 本文通过构建

随机森林回归模型来探索每个地形因子的重要性ꎬ并基于最大似然估计方法建立了结构方程模型(Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌｉｎｇꎬＳＥＭ)ꎬ评估火烧迹地恢复时长、海拔、坡度、坡向、坡位与土壤 ＡＰ、ＭＢＰꎬ土壤溶解性有机碳

(ＤＯＣꎬ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ)ꎬ土壤溶解性氮(ＤＮꎬ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ)之间的直接效应和间接效应ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 火烧迹地土壤有效磷和土壤微生物生物量磷时间演变特征

　 　 对火烧迹地和未过火样地土壤有效磷和土壤微生物生物量磷含量进行单因素方差分析ꎮ 如图 １ 所示ꎬ火

９２０５　 １２ 期 　 　 　 杨光　 等:兴安落叶松林火烧迹地土壤有效磷与土壤微生物生物量磷时空演变特征 　
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烧迹地恢复过程中ꎬ土壤 ＡＰ 含量表现出先增加再降低再增加的趋势ꎮ 相较于未过火样地ꎬ恢复初期火烧迹

地 ＡＰ 的含量显著增加了 ４０％(Ｐ<０.０５)ꎬ恢复中期火烧迹地 ＡＰ 含量显著降低了 ４６％(Ｐ<０.０５)ꎬ恢复后期火

烧迹地 ＡＰ 含量显著增加了 ４４％(Ｐ<０.０５)ꎮ 火烧迹地恢复过程中ꎬＭＢＰ 含量表现出先降低再增加的变化趋

势ꎮ 相较于未过火样地ꎬ恢复初期火烧迹地 ＭＢＰ 含量显著降低了 ３５％(Ｐ<０.０５)ꎬ恢复中期火烧迹地 ＭＢＰ 含

量显著降低了 ６８％(Ｐ<０.０５)ꎬ恢复后期火烧迹地 ＭＢＰ 含量显著降低了 ２７％(Ｐ<０.０５)ꎮ 火烧迹地恢复初期、
中期、后期ꎬＡＰ、ＭＢＰ 含量均为先降低后增加的趋势ꎬ而在恢复初期火烧迹地ꎬＭＢＰ 含量显著低于未过火样地

(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ＡＰ 的含量则显著高于未过火样地(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 图 １　 不同恢复时长火烧迹地土壤有效磷、土壤微生物生物量磷

含量

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

不同字母表示不同恢复时期各指标含量差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎬ计

算标 准 差 的 样 本 量 为 ２４０ 个ꎻ ＡＰ: 土 壤 有 效 磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＭＢＰ: 土 壤 微 生 物 生 物 量 磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　

２.２　 火烧迹地土壤有效磷和土壤微生物生物量磷空间

分布特征

２.２.１　 不同海拔火烧迹地土壤有效磷和土壤微生物生

物量磷

对同一恢复时期火烧迹地和未过火样地土壤有效

磷和土壤微生物生物量磷含量进行独立样本 Ｔ 检验分

析ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ火后恢复初期ꎬ低海拔火烧迹地 ＡＰ
含量显著高于高海拔火烧迹地(Ｐ<０.０５)ꎻ火后恢复中

期ꎬ高海拔火烧迹地 ＡＰ 含量显著高于低海拔火烧迹地

(Ｐ<０.０５)ꎬ高海拔火烧迹地 ＭＢＰ 含量显著高于低海拔

火烧迹地(Ｐ<０.０５)ꎻ火后恢复后期ꎬ高海拔火烧迹地

ＭＢＰ 含量显著低于低海拔火烧迹地(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同海

拔未过火样地 ＡＰ、ＭＢＰ 含量均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ
不同海拔恢复初期火烧迹地 ＡＰ 含量差异显著(Ｐ <
０.０５)ꎬ不同海拔恢复中期火烧迹地 ＡＰ、ＭＢＰ 含量差异

均显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同海拔恢复后期火烧迹地 ＭＢＰ 含

量差异均显著(Ｐ<０.０５)ꎬ这表明海拔对火烧迹地 ＡＰ、
ＭＢＰ 含量产生了显著影响ꎮ
２.２.２　 不同坡度火烧迹地土壤有效磷和土壤微生物生

物量磷

如图 ３ 可知ꎬ相较于平坡未过火样地ꎬ火后恢复初

期平坡火烧迹地 ＡＰ 含量显著增长了 ３５４％(Ｐ<０.０５)ꎬ火后恢复中期平坡火烧迹地 ＡＰ 含量显著减少了 ４３％
(Ｐ<０.０５)ꎬ火后恢复后期平坡火烧迹地 ＡＰ 含量显著增长了 １７％(Ｐ<０.０５)ꎮ 缓坡火烧迹地与未过火样地 ＡＰ
含量在火后恢复各时期无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ相较于斜坡未过火样地ꎬ火后恢复初期斜坡火烧迹地 ＡＰ 含量

显著增加了 ６７０％(Ｐ<０.０５)ꎮ
相较于平坡未过火样地ꎬ火后恢复中期平坡火烧迹地 ＭＢＰ 含量显著降低了 ７５％(Ｐ<０.０５)ꎬ其他时期无

显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 相较于缓坡未过火样地ꎬ火后恢复初期、中期、后期缓坡火烧迹地 ＭＢＰ 含量分别显著降

低了 ４２％、 ７０％、３５％(Ｐ<０.０５)ꎮ 斜坡火烧迹地与未过火样地 ＭＢＰ 含量在火后恢复各时期无显著差异(Ｐ>
０.０５)ꎮ
２.２.３　 不同坡向火烧迹地土壤有效磷和土壤微生物生物量磷

如图 ４ 所示ꎬ各个坡向未过火样地 ＡＰ 含量无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ火后恢复初期火烧迹地ꎬ西坡、东坡 ＡＰ
含量均显著高于南坡(Ｐ<０.０５)ꎻ各个坡向火后恢复中期火烧迹地 ＡＰ 含量无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ各个坡向火

后恢复后期火烧迹地 ＡＰ 含量差异显著ꎬ且南坡>北坡>西坡>东坡(Ｐ<０.０５)ꎮ
北坡未过火样地 ＭＢＰ 含量显著高于南坡(Ｐ<０.０５)ꎻ火后恢复初期ꎬ南坡火烧迹地 ＭＢＰ 含量显著高于东
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图 ２　 不同海拔火烧迹地土壤有效磷、土壤微生物生物量磷含量

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

误差线为标准差ꎬＰ<０.０５ 表示不同海拔实验样地 ＡＰ、ＭＢＰ 含量的差异具有统计学意义

坡和西坡(Ｐ<０.０５)ꎻ火后恢复中期ꎬ东坡火烧迹地 ＭＢＰ 含量显著高于西坡(Ｐ<０.０５)ꎻ火后恢复后期ꎬ西坡火

烧迹地 ＭＢＰ 含量显著高于各个坡向(Ｐ<０.０５)ꎬ且北坡火烧迹地 ＭＢＰ 含量显著高于东坡(Ｐ<０.０５)ꎮ
综上所述ꎬ火后恢复初期火烧迹地 ＡＰ、ＭＢＰ 含量表现出不同的空间分布趋势ꎬ东坡、西坡 ＡＰ 含量显著高

于南坡ꎬ而东坡和西坡 ＭＢＰ 含量则显著低于南坡ꎻ各个坡向火后恢复中期火烧迹地 ＡＰ 含量无显著差异ꎬ东
坡、西坡火烧迹地 ＭＢＰ 含量差异显著ꎬ这表明 ＭＢＰ 比 ＡＰ 更容易受到火干扰的影响ꎮ
２.２.４　 不同坡位火烧迹地土壤有效磷和土壤微生物生物量磷

如图 ５ 所示ꎬ除恢复初期火烧迹地外ꎬ不同坡位火烧迹地、未过火样地土壤 ＡＰ 含量差异并不显著(Ｐ>
０.０５)ꎻ相较于未过火样地ꎬ恢复初期火烧迹地土壤 ＡＰ 含量明显增加ꎬ恢复中期火烧迹地土壤 ＡＰ 含量明显降

低ꎬ恢复后期火烧迹地土壤 ＡＰ 含量明显增加ꎮ 除恢复后期火烧迹地外ꎬ不同坡位火烧迹地、未过火样地土壤

ＭＢＰ 含量差异并不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ相较于未过火样地ꎬ恢复初期、中期火烧迹地土壤 ＭＢＰ 含量明显降低ꎬ恢
复后期火烧迹地土壤 ＭＢＰ 含量明显增加ꎮ 综合来看ꎬ火干扰背景下ꎬ坡位对未过火样地ꎬ火烧迹地土壤 ＡＰ
含量、ＭＢＰ 含量的影响较小ꎮ
２.３　 火干扰背景下地形因子对土壤有效磷和土壤微生物生物量磷的影响

为了进一步了解火烧迹地和对照样地的兴安落叶松林土壤 ＭＢＰ、ＡＰ 含量变化的潜在主要驱动因素ꎬ 本

研究在不考虑解释变量相互作用的情况下ꎬ通过随机森林回归来探索每个地形因子的重要性ꎮ
图 ６ 分别展示了对照样地和火烧迹地所有解释变量的均方根误差ꎮ 通过均方根误差ꎬ 可以发现在火烧迹

地土壤 ＭＢＰ、ＡＰ 含量随机森林回归模型中ꎬ重要性最高的地形因子是海拔(均方误差的增加百分比为 ８３.０２％)ꎬ
其次是坡位(均方误差的增加百分比为 ６８.２３％)ꎬ再次是坡向(均方误差的增加百分比为 ６４.７６％)ꎬ重要性最低

的是坡度(均方误差的增加百分比为 ６２.３２％)ꎬ火后恢复时间则是模型中仅次于海拔的影响因子(均方误差的增

加百分比为 ７１.２０％)ꎮ 在对照样地中ꎬ重要性最高的地形因子是坡向(均方误差的增加百分比为 ４７.８２％)ꎬ其次
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图 ３　 不同坡度火烧迹地土壤有效磷、土壤微生物生物量磷含量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

小写字母表示各个时期不同坡度 ＡＰ 含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ 大写字母表示各个时期不同坡度 ＭＢＰ 含量差异显著(Ｐ<０.０５)

是坡度(均方误差的增加百分比为 ４０.８８％)ꎬ再次是海拔(均方误差的增加百分比为 ３２.４６％)ꎬ重要性最低的是坡

位(均方误差的增加百分比为 ２２.４４％)ꎮ 对模型中的解释变量进行了显著性验证ꎬ结果表明在对照样地随机森

林回归模型中ꎬ坡位达到了显著水平(Ｐ<０.０５ )ꎬ坡向、坡度、海拔三个地形因子达到了极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎻ在
火烧迹地随机森林回归模型中ꎬ所有解释变量均达到了极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ

整体来看ꎬ火烧迹地和对照样地的土壤生境因子随机森林回归模型均达到了极显著水平(Ｐ<０.００１)ꎮ 对

比两个拟合模型ꎬ火烧迹地土壤 ＭＢＰ、ＡＰ 含量的随机森林回归模型的模型总解释度约为 ８４％ꎬ而未过火样地

的模型总解释度仅约为 ６０％ꎬ这表明火干扰显著改变了各个地形因子对土壤 ＭＢＰ、ＡＰ 含量的影响程度ꎮ
构建结构方程模型评估火烧迹地恢复时长、海拔、坡度、坡向、坡位与土壤 ＤＯＣ、ＤＮ、ＡＰ、ＭＢＰ 之间的直接

效应和间接效应ꎬ模型解释变量如表 ２ 所示ꎮ 根据图 ６ 展示的 ＳＥＭ 分析结果ꎬ非显著卡方(ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
Ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅꎬχ２)检验表明 ＳＥＭ 可接受虚无假设(Ｐ>０.０５)ꎬＳＥＭ 拟合优度指数(ｇｏｏｄｎｅｓｓ￣ｏｆ￣ｆｉｔ ｉｎｄｅｘꎬＧＦＩ)和比

较拟合指数(ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｆｉｔ ｉｎｄｅｘｅｓꎬＣＦＩ)说明适配数据的检验指标能够接受(数值大于 ０.９)ꎬＳＥＭ 标准化根
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图 ４　 不同坡向火烧迹地土壤有效磷、土壤微生物生物量磷含量

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

小写字母表示各个时期不同坡向 ＡＰ 含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ 大写字母表示各个时期不同坡向 ＭＢＰ 含量差异显著(Ｐ<０.０５)

均方残差 ( ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｒｅｓｉｄｕａｌꎬ ＳＲＭＲ) 和近似均方根误差 ( ｒｏｏｔ￣ｍｅａｎ￣ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎꎬＲＭＳＥＡ))说明假设模型与观测数据适配性较好(数值小于 ０.０５ )ꎮ

表 ２　 土壤溶解性有机碳、溶解性氮、有效磷、微生物生物量磷

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎꎬ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ Ｓｏｉｌ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

样地组别
Ｐｌｏｔ ｇｒｏｕｐｓ

溶解性有机碳
ＤＯＣ / (ｍｇ / ｋｇ)

溶解性氮
ＤＮ / (ｍｇ / ｋｇ)

有效磷
ＡＰ / (ｍｇ / ｋｇ)

微生物生物量磷
ＭＢＰ / (ｍｇ / ｋｇ)

恢复初期火烧迹地 Ｉｎｉｔｉａｌ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ２３.８±８.１９ ３.１±１.１４ ８.０±４.７４ １４.４２±７.２６

恢复中期火烧迹地 Ｍｉｄ￣ｔｅｒｍ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ２４.４±９.０５ ４.２±１.３７ ２.６±２.１４ ６.９９±６.１８

恢复后期火烧迹地 Ｌａｔｅｒ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ３１.１±１６.５８ ４.２±１.６９ ６.９±５.６４ １６.１０±１２.５４

对照样地 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ ２７.４±９.８９ ４.４±１.９０ ４.８±３.２１ ２１.９８±１１.７１

　 　 表中数值为“平均值±标准差”ꎻＤＯＣ:土壤溶解性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＤＮ:土壤溶解性氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＡＰ:土壤有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＭＢＰ:土壤微生物生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ＳＥＭ 的分析结果表明ꎬ火后恢复时间、坡位对 ＭＢＰ 有着直接显著正影响ꎬ其中火后恢复时间的影响力较

大ꎬ海拔可通过影响 ＤＯＣ 从而间接影响 ＭＢＰꎬ坡位能通过影响 ＡＰ 从而间接影响 ＭＢＰꎮ ＤＯＣ 对 ＭＢＰ 有着显

著负影响ꎬＡＰ 显著正影响了 ＭＢＰꎬＤＮ 对 ＭＢＰ 无显著直接或间接影响ꎮ

３　 讨论

３.１　 火干扰对土壤有效磷、土壤微生物生物量磷的影响

火干扰背景下ꎬ土壤有效磷和土壤微生物生物量磷的动态恢复过程是相互偶联的ꎬ这是因为土壤有效磷
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图 ５　 不同坡位火烧迹地土壤有效磷、土壤微生物生物量磷含量

Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

小写字母表示各个时期不同坡位 ＡＰ 含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ 大写字母表示各个时期不同坡位 ＭＢＰ 含量差异显著(Ｐ<０.０５)

图 ６　 未过火样地、火烧迹地土壤有效磷、土壤微生物生物量磷变化的解释变量重要性排序

Ｆｉｇ.６　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｏｉｌ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ

ｕｎｂｕｒｎｅｄ ａｎｄ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａｓ

变量均方根误差(ＭＳＥ)的增加百分比用于估计这些非生物和生物预测因子的重要性ꎬ并且更高的 ＭＳＥ(％)值意味着更重要的预测因子ꎮ

统计显著性水平如下:∗＝Ｐ<０.０５ 和 ∗∗＝Ｐ<０.０１

含量的增加会在一定程度上促进土壤微生物的生长繁殖[２２]ꎬ而结构方程模型的分析结果也表明土壤有效磷

会显著影响土壤微生物生物量磷ꎮ 研究结果表明ꎬ相较于未过火样地ꎬ火烧迹地土壤微生物生物量磷含量表

现出先降低再增加的规律ꎬ这表明火干扰带来的高温会直接杀死土壤微生物ꎬ降低土壤微生物生物量ꎬ从而导
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图 ７　 结构方程模型分析图

Ｆｉｇ.７　 ＳＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｇｒａｐｈ

红线表示正相关ꎬ蓝线表示负相关ꎻ箭头宽度显示了标准化路径系数的强度ꎻ不显著的路径在图中显示为灰色ꎻχ２ ＝ ４.７６９ꎻ ｄｆ ＝ ７.０００ꎻＰ ＝

０.６８８ꎻＧＦＩ＝ ０.９７１ꎻＣＦＩ＝ １.０００ꎻＳＲＭＲ＝ ０.０２９ꎻＲＭＳＥＡ＝ ０.０００

致土壤微生物生物量磷含量降低[２３]ꎻ其后ꎬ土壤微生物生物量磷含量会随着火烧迹地的生态恢复过程而缓慢

恢复至火烧前水平ꎮ 多数研究[２８—２９]表明火烧迹地土壤微生物的恢复是一个较为缓慢的过程ꎬ而我们的研究

结果同样佐证了这一观点ꎬ恢复 ２８ａ 火烧迹地土壤微生物生物量磷含量仍低于未过火对照样地ꎬ原因可能是

长时间尺度下ꎬ火干扰导致进入土壤生态系统的碳源减少[３０]ꎬ从而减缓了土壤微生物的恢复速度ꎮ
相较于未过火样地ꎬ火烧迹地土壤有效磷含量表现出先增加后降低再增加的规律ꎮ 野火发生后火烧迹地

土壤有效磷会迅速增加ꎬ恢复初期火烧迹地的土壤有效磷含量显著高于未过火样地ꎮ 这是由于野火会烧毁植

物体并通过燃烧剩余物释放大量的磷元素ꎬ燃烧剩余物中的磷元素会在一系列成土过程的作用下释放至土壤

生态系统[２４]ꎬ因此火干扰后短期内火烧迹地土壤全磷、无机磷、有效磷含量均迅速增加[２５—２６]ꎮ 在中长期时间

尺度下ꎬ火烧迹地有效磷含量会先降低后增加ꎮ 火烧迹地有效磷含量降低有两方面的原因ꎮ 其一ꎬ火干扰的

高温会改变土壤磷形态ꎬ导致火烧迹地土壤磷更易在降水过程、淋溶过程的作用下迁移流失[２６]ꎬ因此火烧迹

地土壤有效磷含量在火干扰初期迅速增加之后会随火烧迹地恢复过程逐步降低ꎮ 其二ꎬ磷元素作为植物生长

和生产次级代谢物的关键营养素ꎬ对植物关键器官的形成(根系、花、种子等)的形成有重要的影响[２７]ꎬ因此ꎬ
随着火烧迹地植物的恢复过程ꎬ火烧迹地土壤有效磷会被植物和土壤微生物大量吸收利用ꎬ这同样是火烧迹

地土壤有效磷含量在火干扰初期迅速增加之后随火烧迹地恢复过程逐步降低的原因之一ꎮ 长时间尺度下ꎬ火
烧迹地土壤有效磷含量会恢复至火干扰发生前的水平ꎬ这是由于在火烧迹地植物恢复与演替的过程中ꎬ植物

的生理过程会释放磷元素(如植物根系分泌物释放磷元素、凋落物分解释放磷元素)ꎬ因此土壤有效磷含量会

随着火烧迹地的恢复过程增加ꎮ
３.２　 火干扰背景下地形因子对土壤有效磷、土壤微生物生物量磷的影响

土壤有效磷和土壤微生物生物量磷会受到火干扰和地形因子的显著影响ꎬ火干扰显著改变了地形因子对

５３０５　 １２ 期 　 　 　 杨光　 等:兴安落叶松林火烧迹地土壤有效磷与土壤微生物生物量磷时空演变特征 　
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土壤有效磷、土壤微生物生物量磷的影响力ꎬ而地形因子对二者的影响可能是一个缓慢的控制过程[３１]ꎮ 随机

森林回归模型的分析结果表明ꎬ火干扰显著加强了所有地形因子对土壤有效磷、土壤微生物生物量磷的影响

力ꎬ这表明野火干扰了森林生态系统原有的生态过程[３２]ꎻ相对来看ꎬ火干扰加强了海拔对土壤有效磷、土壤微

生物生物量磷的影响力ꎬ这是可能是由于火干扰改变了不同海拔火烧迹地磷元素的生化循环速率[３３]ꎻ火干扰

改变了坡位、坡度对土壤有效磷、土壤微生物生物量磷的影响力ꎬ这可能是由于不同坡位、坡度条件下不同的

水文过程导致的ꎬ这也表明火干扰显著改变了森林生态系统原有的生态水文过程[３４—３５]ꎻ火干扰削弱了坡向对

土壤有效磷、土壤微生物生物量磷的影响力ꎬ但坡向对二者的影响不论在火烧迹地还是未过火样地都是显著

的ꎬ这可能是因为不同坡向的光照条件、水热条件造成的不同土壤环境显著影响了火烧迹地土壤有效磷和土

壤微生物生物量磷的恢复过程ꎮ 根据结构方程模型的分析结果发现ꎬ火干扰和地形因子可直接影响土壤微生

物生物量磷ꎬ也可通过影响土壤溶解性碳、土壤有效磷来影响土壤微生物生物量磷ꎬ因此未来对火烧迹地土壤

微生物的研究应尽可能考虑更多的生物变量及非生物变量ꎮ

４　 结论

(１)火干扰对土壤微生物的影响是一个长期过程ꎬ火烧 ２８ａ 后火烧迹地土壤微生物生物量磷仍然未能恢

复至火烧前水平ꎻ火烧后火烧迹地土壤有效磷会立即增长ꎬ在一段时间内会促进土壤微生物的生长繁殖ꎬ相较

于土壤有效磷ꎬ土壤微生物生物量磷对火干扰的响应更为敏感ꎮ
(２)火干扰、地形因子对土壤有效磷、土壤微生物生物量磷的影响是一个复杂的过程ꎬ不仅存在直接影

响ꎬ还存在间接影响ꎻ火干扰会显著加强地形因子对土壤有效磷、土壤微生物生物量磷的影响力ꎬ并改变地形

因子对土壤有效磷、土壤微生物生物量磷影响力的相对重要性ꎮ
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