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【摘 要】：火烧对湿地生态系统的影响是国内外火生态学和湿地生态系统研究中的一个热点，而水位波动下，

火烧对鄱阳湖湿地南荻土壤碳组分及微生物固碳潜力的影响仍不是很清楚。因此，选择火烧后的南荻土壤为研究对

象，分别从火烧后的第三天 2015 年 1 月 18 日(枯水期)、2015 年 4 月 12 日(涨水期)和 2015 年 11 月 10 日(退水

期)3 个水位时期，各采集 0～10cm 表层土壤，对比分析火烧和未火烧南荻土壤碳组分(微生物生物量碳、可溶性有

机碳和易氧化活性有机碳)、微生物固碳潜力(土壤RubisCO 酶活和固碳功能基因 cbbL 丰度)的差异，以期阐明水位

波动下火烧干扰对土壤碳库及微生物固碳能力的影响。结果表明，枯水期火烧干扰土壤中易氧化活性有机碳含量

(4.12±0.30mg/g)显著低于未火烧的土壤(16.14±0.17mg/g)(p<0.05),土壤微生物生物量碳含量(2359±535mg/kg)

和 cbbL 基 因 拷 贝 数 (1.68±0.17×105copies/g) 显 著 高 于 未 火 烧 的 土 壤 (1095±110mg/kg 和

4.61±3.12×10
4
copies/g)(p<0.05),而土壤中的可溶性有机碳和土壤 RubisCO 酶活没有显著差异(p>0.05)。在随后

的涨水期和退水期，火烧和未火烧对土壤碳组分、cbbL基因拷贝数、RubisCO 酶活影响无显著差异。另外，从3个

水位时期来分析，火烧后水位时期对土壤微生物生物量碳和可溶性有机碳含量影响显著(p<0.05),且表现为枯水期>

涨水期>平水期。相关性分析结果表明，土壤温度和土壤碳组分显著负相关，cbbL 基因丰度和碳组分含量为负相关

关系，土壤碳组分(易氧化活性有机碳、可溶性有机碳)和土壤呼吸和羧化酶活性的关系表现为正相关。说明土壤温

度升高，不利于土壤有机碳的积累；另外，土壤羧化酶活性的提高，有助于微生物同化 CO2,从而提高土壤有机碳组

分含量。 
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火烧是人为管理或是自然干扰生态系统的一种方式，对生态环境具有强大的调节作用。在生态系统中，火烧通常是植物群落

更替的重要手段，适当的火烧干扰对维持植物群落的稳定性，改善土壤的元素循环都具有积极作用[1,2]。另外，火烧减少植被生

产力，加快土壤有机质的分解速率，使得土壤中的有机碳以 CO2的形式排入大气，或者通过继发性的侵蚀作用改变碳的输出过程，

进一步影响生态系统的碳循环[3,4]和土壤碳库储量[5]。 

湿地生态系统是地球上碳储量最丰富、碳密度最高的生态系统，其土壤碳稳定性取决于土壤有机碳不同组分的构成，包括稳

定有机碳和不稳定有机碳(又称活性有机碳)[6,7]。其中土壤活性有机碳(如微生物生物量碳、可溶性有机碳和易矿化有机碳等)能

够灵敏、快速、有效地反映土壤有机碳的存在状况以及土壤碳库的短期波动。研究表明，土壤活性有机碳库易被土壤微生物分解

矿化，不利于土壤碳的固定和积累[8]。土壤微生物量的变化比土壤碳总贮量更能反映出人为影响下土壤有机碳的早期变化[9]。土

壤微生物作为碳循环最重要的驱动者，参与碳固定、甲烷代谢、碳降解等多个重要的碳循环过程[9]。土壤微生物核酮糖-1,5-二

磷酸羧化/加氧酶(RubisCO 酶)是光能自养微生物固定 CO2 途径中的关键酶，其催化卡尔文循环中的第一步—CO2 固定反应[10]。

RubisCO 酶主要有 I型 RubisCO 和 II 型 RubisCO两种存在形式，对应的功能基因分别为 cbbL(或者 rbcL)和 cbbM[11],这些功能基

因可直接(RNA 水平上)或间接(DNA 水平上)反映土壤自养微生物固定 CO2的能力
[12]

。有研究表明，在农田土壤中，RubisCO 酶活性

较高意味着自养微生物同化二氧化碳的潜力较高[12]。RubisCO 酶活性受土壤全碳和有机碳含量影响，微生物固碳功能基因 cbbL

丰度与土壤微生物生物量碳和可溶性有机碳含量密切相关[13,14]。火烧对土壤碳库有重要影响[8],其对土壤微生物固碳能力的影响

研究还很少。 

湿地水文过程可以直接改变土壤环境，影响湿地生物地球化学循环。当前由于全球大范围的气候变化导致异常的降水模式

和水资源的重新分配，对湿地生态系统稳定性有重要影响。鄱阳湖是我国面积最大的淡水湖湿地，其剧烈的水位波动深刻影响着

区域内的湿地环境。在火烧和水位变化的双重胁迫下，湿地土壤活性有机碳组分和微生物固碳能力如何变化我们并不清楚。本文

选择枯水期火烧后三天南荻群落土壤为研究对象，分析枯水期、涨水期和退水期火烧土壤中活性有机碳组分、微生物固碳能力的

差异，旨在为深入研究和评价火烧干扰对土壤有机碳动态影响及其机制提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 采样地设置及样品采集 

实验样地位于常湖池(29°8′4.3″N～29°8′6.79″N,115°58′56.09″E～115°59′1.38″E),属江西鄱阳湖国家级自

然保护区大湖池保护站管辖，位于鄱阳湖西南部，其面积约为7km2,湖面呈浅碟形。退水后洲滩裸露，洲滩上生长的植物以南荻

和灰化薹草为主。伴生植物主要有稻搓菜、辣蓼、芦蒿。2015年 1月 15日，常湖池洲滩植物南荻部分被人为火烧，火烧带呈狭

长型，面积大约 0.01km2。火烧后，留下的主要为南荻植物的根茬，如图 1。和附近未火烧的南荻群落进行对比，研究火烧干扰

对南荻土壤碳组分、酶活性及微生物的影响。 

在火烧和未火烧南荻群落样地分别设置 1条采样带，采样带之间相隔 20m。分别在枯水期(2015 年 1月 18 日)、涨水期(2015

年 4 月 12 日)和退水期(2015 年 11 月 10 日),在每条采样带选择 3 个采样点，利用直径为 5cm 的土钻，在每个采样点采集 5 个

0～10cm 深度的土壤样品，混合获得一个土壤样品。将采集到的土样用冰盒带回实验室，剔除可见的动、植物残体。取一部分新

鲜土样，在 4℃条件下保存，用于测定土壤酶活性和理化性质，其余土壤放入-80℃冰箱保存，用于 DNA提取。 

1.2 土壤样品的测定 

采用烘干法，测定土壤含水率
[15]

;采用电位法，测定土壤 pH
[15]
;采用电子地温计测定土壤温度；采用氯仿熏蒸-K2SO4浸提法，
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测定土壤微生物量碳含量[15];氯化钾浸提后，采用重铬酸钾法，测定土壤可溶性有机碳含量[16];采用 KMnO4氧化法，测定土壤易氧

化活性有机碳含量[4]。将土壤烘干后，利用元素分析仪(德国Elementar Vario),测定土壤全碳和全氮含量。 

 

图 1样地概况示意图 

采用密闭碱液吸收法，测定土壤基础呼吸[17];采用 KMnO4滴定法，测定过氧化氢酶活性，结果用1g土壤消耗的 0.02mol/LKMnO4

的毫升数表示；采用 3,5-二硝基水杨酸显色法，测定蔗糖酶活性，结果以 24h 后 1g 土壤消耗葡萄糖的毫克数表示；采用靛酚蓝

比色法，测定脲酶活性，结果用 24h 后 1g土壤中 NH4+-N 的毫克数来表示[18]。 

采用超声波破碎的方法，提取土壤中的蛋白质，测定土壤 RubsiCO 酶活性[14,19]。将新鲜土样进行预处理，去除杂质和各种离

子无机物后，进行冷冻干燥，得到冻干土。在冰浴下，用超声波破碎仪，将冻干土充分破碎，之后离心收集上清液，在上清液中，

加入硫酸铵固体达到 80%饱和，使蛋白质沉淀，收集蛋白质沉淀，加入10uL100mMTris-HCl(pH7.8)和 2mMDTT 使沉淀溶解。在30℃

条件下，利用紫外分光光度计(UV-1800PC,上海美谱达仪器有限公司),测定 RubsiCO 酶活性(λ=340nm),反应需要设置不加 1,5-

二磷酸核酮糖(Rubp)和热变形蛋白质的阴性对照。 

1.3 土壤微生物固碳功能基因(cbbL)丰度测定 

利用 Omega 土壤试剂盒，提取土壤 DNA,用琼脂糖凝胶电泳及凝胶成像系统，测定 DNA 的纯度和质量，并使用总 DNA 纯化回

收试剂盒(天根，中国),对 DNA 进行纯化。采用实时荧光定量 PCR 方法，利用引物对(K2f:5’-ACCAYCAAGCCSAAGCTSGG-

3’,V2f:5’-GCCTTCSAGCTTGCCSACCRC-3’)扩增固碳微生物cbbL基因，基因片段长度为492-496bp[19];利用通用引物(16S-F:5’-

AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3’,16S-R:5’-GCTGCCTCCCGTAGGAGT-3’),扩增细菌16SrDNA区域[10]。反应体系和程序见参考文献[10]。 

1.4 数据统计 

利用 Microsoft Excel 2016 软件，整理数据。采用 t检验分析火烧和未火烧处理对土壤碳组分及酶活性的影响，采用 Tukey

多重比较法分析不同水位时期土壤碳组分及酶活性的差异，利用 SSPS20.0 软件分析土壤理化因子、土壤碳组分、土壤酶活性等

之间的相关关系。利用 Origin8.5 软件作图。 

2 结果与分析 

2.1 土壤理化性质 
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在同一个水位时期，火烧和未火烧的土壤理化指标差异不显著(p>0.05)(表 1)。 

表 1土壤理化指标 

采样

日期 

处

理 

水位

(m) 
含水量(%) pH 土壤温度(℃) 全碳含量(%) 全氮含量(%) 

土壤呼吸

(ml/kg.24h) 

2015

年 1

月

18

日

(枯

水

期) 

火

烧 

19.73 

(32.93±5.97)aA (4.95±0.03)aA (11.67±0.88)aB (15.60±1.32)aA (1.83±0.09)aA (80.33±19.43)aA 

未

火

烧 

(33.77±0.83)aA (5.01±0.02)aB (11.67±0.33)aC (18.88±2.22)aA (2.15±0.14)aA (113.33±3.71)aA 

2015

年 4

月

12

日

(涨

水

期) 

火

烧 

20.48 

(33.89±4.29)aA (5.45±0.18)aA (17.00±0.58)aAB (8.28±2.20)aA (1.04±0.22)aAB (55.00±10.97)aA 

未

火

烧 

(30.29±3.01)aA (5.50±0.11)aAB (16.67±0.33)aB (7.35±0.75)aB (1.03±0.08)aB (40.67±8.82)aB 

2015

年

11

月

10

日

(退

水

期) 

火

烧 

21.10 

(26.43±1.69)aA (5.75±0.29)aA (18.00±0.58)aA (9.08±2.22)aA (0.96±0.19)aB (52.00±32.02)aA 

未

火

烧 

(38.42±4.82)aA (5.63±0.22)aA (18.33±0.33)aA (10.77±1.82)aB (1.21±0.20)aB (55.67±2.67)aB 

 

注：表中数据右上角小写字母不同表示同一采样时期不同处理在 p<0.05 水平下差异显著.表中数据右上角大写字母不同表

示相同处理不同采样时期在 p<0.05 水平下差异显著. 

不同水位时期，火烧土壤中的温度表现为退水期>涨水期>枯水期(p<0.05),全氮含量表现为枯水期>涨水期>退水期(p<0.05),

其他指标差异不显著；未火烧土壤中，pH、温度、全氮和全碳含量、土壤呼吸在 3个水期时期差异显著(p<0.05)。在枯水期，土

壤全碳和全氮含量均最高(p<0.05),到涨水期，土壤经雨水等冲涮，碳氮含量减少，经过几个月的湖水浸淹后，到退水期，土壤

全碳、全氮含量显著减少。 
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2.2 土壤碳组分含量 

土壤活性有机碳(土壤微生物生物量碳、土壤易氧化活性有机碳、土壤可溶性有机碳)能够灵敏、快速、有效地反映土壤有机

碳的存在状况以及土壤碳库的变化。由图 2可知，不同活性有机碳对火烧干扰和不同水位时期影响的反馈规律不同。火烧土壤中

微生物生物量在枯水期大于未火烧，涨水期小于未火烧(p<0.05);而土壤易氧化活性有机碳仅在枯水期显著降低(p<0.05)。同一

水位时期，火烧干扰对可溶性有机碳含量不显著(p>0.05)。此外，土壤微生物生物量碳从枯水期火烧干扰后的 2359±535mg/kg,

经过 4 月涨水期和 11 月的退水期，其含量显著降为 292±138mg/kg(p<0.05);未火烧情况下，土壤微生物生物量的变化不明显。

土壤易氧化活性有机碳经过火烧后，枯水期其含量相对于未火烧显著下降，经过涨水期和退水期后，其含量稍有增加；在未火烧

条件下，从枯水期、涨水期到退水期，土壤易氧化活性有机碳先显著降低，后显著升高。火烧和未火烧土壤可溶性有机碳含量均

表现为：枯水期>涨水期>退水期(p<0.05)(图 2)。 

 

图 2不同水位时期火烧和未火烧土壤中碳组分含量 

注：图中小写字母不同表示同一采样时期不同处理在 p<0.05水平下差异显著，大写字母不同表示相同处理不同采样时期在

p<0.05水平下差异显著. 

2.3 土壤酶活性和微生物丰度 

脲酶是反应土壤氮代谢水平的一种酶，利用尿素产生氨和 CO2。如表 2所示，在同一水位时期，火烧干扰对脲酶活性影响不

显著。火烧干扰下，3个不同水位时期土壤脲酶活性没有显著差异，虽然退水期相比枯水期，土壤脲酶活性增加了 112.04%;未火

烧条件下，退水期相比枯水期，土壤脲酶活性增加了159.97%(n=3,p<0.05)。 

过氧化氢酶与土壤氮素循环和有机质转化等过程有着密切的关系，并直接反应土壤能量代谢过程的强弱[11]。与未火烧相比，

在枯水期，火烧干扰显著提高了过氧化氢酶活性(0.265+0.063mg/gKMnO4)(n=3,p<0.05)。但在 3个水位时期间，火烧干扰后的土

壤过氧化氢酶活性没有差异。在未火烧土壤中，枯水期的过氧化氢酶活性最低，退水期的过氧化氢酶活性最高。说明火烧干扰影
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响了土壤过氧化氢酶活性，进一步影响其能量代谢过程(表 2)。 

蔗糖酶是反应碳代谢水平的一种酶。从表 2可以看出，火烧干扰和不同水位时期对土壤蔗糖酶活性无明显影响。但火烧后的

土壤蔗糖酶含量比未火烧土壤要高。枯水期的蔗糖酶含量高于其他两个水位时期，但没达到显著水平(p>0.05)(表 2)。 

土壤 RubisCO酶活性可用来反应土壤自养微生物同化CO2的潜力，较高的RubisCO 酶活性意味着自养微生物同化二氧化碳的

潜力较高。在表 2 中，同一水位时期，火烧和未火烧干扰间土壤 RubisCO 酶活性没有显著差异(n=3,p>0.05)。但 3 个水位时期

对未火烧土壤 RubisCO酶活性有影响，退水期土壤 RubisCO酶活最低(n=3,p<0.05)(表 2)。 

土壤微生物的丰度是反应土壤活性和土壤健康的重要指标。如图 3 所示，枯水期和涨水期土壤细菌丰度火烧干扰和未火烧

干扰没表现出显著差异(n=3,p>0.05),而在退水期，土壤细菌拷贝数在火烧干扰情况下显著低于未火烧干扰(n=3,p<0.05),说明

火烧干扰对微生物的影响具有明显的长期性。土壤固碳功能微生物基因 cbbL是反应土壤固碳酶的活性。在枯水期，火烧后的土

壤固碳微生物功能基因拷贝数为 1.68±0.17×105copies/g,显著高于未火烧的土壤 4.61±3.12×104copies/g(n=3,p<0.05),涨

水期和退水期火烧与未火烧的土壤固碳功能微生物基因拷贝数无明显差异，说明火烧对土壤固碳功能微生物活性的增强为短期

效应(图 3)。 

表 2不同时期土壤酶活性 

采样日期 
处

理 

脲酶活性

(mg/(g·24h)NH3-N) 

过氧化氢酶活性

(mg/(g·min)KMnO4) 

蔗糖酶活性

[mg/(g·24h) 

RubisCO 酶活性

(nmolCO2/(kg·min)) 

2015 年 1月

18 日(枯水期) 

火

烧 
(6.78±0.74)aA (0.27±0.06)aA (0.89±0.34)aA (157.00±21.73)aA 

未

火

烧 

(5.52±0.23)aB (0.12±0.02)bB (0.71±0.04)aA (186.33±41.83)aA 

2015 年 4月

12 日(涨水期) 

火

烧 
(8.52±2.33)aA (0.31±0.07)aA (0.53±0.02)aA (159.33±66.17)aA 

未

火

烧 

(9.56±2.01)aAB (0.26±0.02)aAB (0.38±0.10)aA (92.33±20.73)aAB 

2015 年 11 月

10 日(退水期) 

火

烧 
(14.39±2.67)aA (0.29±0.06)aA (0.61±0.15)aA (45.00±11.27)aA 

未

火

烧 

(14.35±2.22)aA (0.28±0.03)aA (0.46±0.28)aA (27.33±11.14)aB 

 

注：表中数据右上角字母不同表示同一采样时期不同处理在 p<0.05 水平下差异显著.表中数据右上角大写字母不同表示相

同处理不同采样时期在 p<0.05 水平下差异显著. 
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图 3土壤细菌及固碳功能微生物丰度 

注：图中小写字母不同表示同一采样时期不同处理在 p<0.05水平下差异显著，大写字母不同表示相同处理不同采样时期在

p<0.05水平下差异显著. 

2.4 环境因子与土壤碳组分、土壤酶活性及微生物的关系 

对常湖池湿地南荻火烧和未火烧土壤碳组分、土壤酶活性和微生物固碳能力进行相关性分析，结果如表 3所示。 

环境因子和土壤碳组分、土壤酶活性和细菌丰度相关性表明，在火烧干扰情况下，土壤含水量和可溶性有机碳含量显著正相

关(n=9,p<0.05),土壤温度和微生物生物量、可溶性有机碳含量显著或极显著负相关(n=9,p<0.05);未火烧干扰情况下，土壤 pH

和易氧化活性有机碳和可溶性有机碳含量显著负相关，土壤温度和易氧化活性有机碳和可溶性有机碳显著负相关(n=9,p<0.01)。 

土壤碳组分和土壤酶活性、细菌丰度的相关性表明，在火烧情况下，土壤总碳氮含量和土壤不同碳组分(微生物生物量，可

溶性有机碳)含量显著正相关，而在未火烧情况下，土壤总碳氮含量和易氧化活性有机碳含量极显著正相关(n=9,p<0.001)。火烧

干扰情况下，土壤碳组分(易氧化活性有机碳、可溶性有机碳)和土壤呼吸和羧化酶活性的关系表现为正相关，在未火烧干扰情况

下，这种正相关关系为显著水平(n=9,p<0.05),说明土壤碳组分(易氧化活性有机碳和可溶性有机碳)含量越高，一方面会促进土

壤微生物呼吸，另一方面又提高了自养微生物的羧化酶活性，即微生物在维持土壤有机碳库稳定性方面起着重要的作用。土壤碳

组分(易氧化活性有机碳和可溶性有机碳)和土壤细菌丰度及固碳微生物基因丰度的相关性为负：在火烧干扰土壤中，可溶性有

机碳和固碳微生物基因丰度显著负相关(n=9,p<0.05)。 

表 3土壤理化指标与不同碳组分含量、酶活和微生物丰度的相关系数 

  易氧化活性有机

碳含量 

可溶性有机碳

含量 

微生物生物量

碳含量 

土壤呼

吸 

RubisCO 酶

活性 

16SrRNA 丰

度 

cbbL 丰

度 

火烧 

含水量 0.36 0.69* 0.52 0.33 0.07 -0.64 -0.66 

pH 0.22 -0.53 -0.59 -0.00 -0.25 0.41 0.18 
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温度 0.31 -0.79* -0.93*** -0.43 -0.22 0.20 0.36 

全氮含量 0.01 0.81** 0.82** 0.61 0.18 -0.31 -0.57 

全碳含量 0.14 0.75* 0.81** 0.72* 0.01 -0.33 -0.49 

过氧化氢酶活性 0.37 -0.09 -0.03 -0.54 -0.50 -0.63 0.07 

脲酶活性 0.73* -0.50 -0.49 0.17 -0.77* -0.07 0.13 

蔗糖酶活性 -0.15 0.36 0.69* -0.10 -0.14 -0.19 0.08 

易氧化活性有机

碳含量 
1.00 -0.20 -0.36 0.22 -0.62 -0.66 -0.12 

可溶性有机碳含

量 
-0.20 1.00 0.84** 0.57 0.52 -0.32 -0.77* 

微生物量碳含量 -0.36 0.84** 1.00 0.41 0.30 -0.15 -0.35 

土壤呼吸 0.22 0.57 0.41 1.00 0.08 -0.11 -0.57 

RubisCO 酶活性 -0.62 0.52 0.30 0.08 1.00 0.25 -0.39 

16SrRNA -0.66 -0.32 -0.15 -0.11 0.25 1.00 0.33 

cbbL 丰度 -0.12 -0.77* -0.35 -0.57 -0.39 0.33 1.00 

未火

烧 

含水量 0.12 -0.13 0.36 0.03 -0.31 0.66 -0.03 

pH -0.75* -0.84** -0.17 -0.73* -0.68* 0.15 0.49 

温度 -0.88** -0.80** -0.09 -0.88** -0.80** 0.61 0.50 

全氮含量 0.94*** 0.65 0.35 0.93*** 0.72* -0.39 -0.38 

全碳含量 0.92*** 0.55 0.30 0.93*** 0.70* -0.28 -0.42 

过氧化氢酶活性 -0.85
**
 -0.64 0.15 -0.81 -0.8

*
 0.43 0.40 

脲酶活性 -0.57 -0.63 -0.20 -0.53 -0.61 0.79
*
 -0.10 

蔗糖酶活性 0.45 0.05 -0.29 0.51 0.38 -0.21 -0.33 

易氧化活性有机

碳含量 
1.00 0.60 0.15 0.98*** 0.69* -0.25 -0.59 

可溶性有机碳含

量 
0.60 1.00 0.16 0.62 0.84** -0.58 -0.27 

微生物量碳含量 0.15 0.16 1.00 0.15 -0.15 -0.29 0.43 

土壤呼吸 0.98*** 0.62 0.15 1.00 0.75* -0.29 -0.62 
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RubisCO 酶活性 0.69* 0.84** -0.15 0.75* 1.00 -0.49 -0.45 

16SrRNA -0.25 -0.58 -0.29 -0.29 -0.49 1.00 -0.20 

cbbL 丰度 -0.59 -0.27 0.43 -0.62 -0.45 -0.20 1.00 

 

注：*表示在 0.05 上显著相关；**表示在 0.01 上显著相关；***表示在 0.001上显著相关. 

3 讨论 

3.1 火烧干扰对土壤碳组分的影响 

火烧会改变土壤含水量、温度、结构，影响土壤pH[20]。在本研究中，从枯水期、涨水期到退水期，火烧后的表层土壤 pH显

著升高，这是因为火烧后土壤表层阳离子交换总量增加，导致土壤碱度增大，这与以往的研究结果[21]一致。火烧后土壤全氮含量

的变化取决于火烧强度和火烧时间等因素[22]。研究认为，短期内，火烧可以增加土壤中氮的含量[23];但从长期角度看，火烧将降

低土壤中氮的含量、氮矿化率和土壤水分等。这也支持本研究中的结果：火烧后的表层土壤中的全氮含量低于未火烧的土壤，这

是因为火烧后的地上植物生物量减少，凋落物的输入和根的周转速率下降[24,25]。另外，经过燃烧后，土壤中的氮直接转化为氮氧

化物排放进入大气中，也会导致土壤中的全氮含量减小[26]。再者也和本研究样地处于鄱阳湖有关，经过丰水期湖水的冲刷，也会

导致土壤氮的损失[2]。 

火烧减少了植被生产力的和土壤有机质输入量，并加快了土壤有机质分解速率，影响土壤活性有机碳含量，从而影响到生态

系统的碳循环[3,4]。在本研究中，火烧后的表层土壤中全碳含量减小，这是因为土壤温度急剧升高，土壤碳经过燃烧氧化，直接

转化为二氧化碳排放进入大气中[26],另外，继发性的侵蚀作用可能会改变碳的输入和输出等过程，从而改变土壤碳库[5]。过氧化

氢酶活性的升高，使得土壤难分解的碳含量增大，也会导致土壤全碳含量减小[4]。土壤微生物量碳是土壤有机碳的活性组分，对

外界环境变化响应敏感，土壤溶解性有机碳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
[27]

。一般认为，火烧会影

响土壤微生物的数量和活性，其影响程度与火烧强度和土壤深度有关
[27]
。在本研究中，火烧后极短时期内土壤微生物量碳含量明

显升高，随着时间的延长，土壤微生物量碳含量显著降低(图 2)。有研究发现，火烧 1a后土壤微生物量碳含量减小
[4]
,还有研究

表明火烧后土壤微生物量碳含量减少 40.5%[6],也与本研究退水期火烧干扰后土壤微生物生物量的含量低于未火烧土壤的结果是

一致的。火烧后土壤微生物量碳含量需要较长的时间才能恢复到火烧前的水平
[28]

。土壤易氧化活性有机碳是土壤中较易氧化分

解的有机碳，是反映土壤有机碳变化的重要指标[6]。在本研究中，火烧后土壤易氧化活性有机碳含量显著减小，这是因为土壤易

氧化活性有机碳在火烧条件下发生氧化分解而损失。但火烧后土壤易氧化碳含量随着自然恢复时间的延长，其含量慢慢升高(图

2)。 

3.2 火烧干扰对土壤微生物固碳潜力的影响 

土壤酶反应土壤生化反应的强度和方向，是土壤生态系统的重要组分。本研究发现，火烧干扰会影响土壤酶活性，表现为火

烧干扰后脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶和土壤羧化酶活都有所增加，而过氧化氢酶在枯水期显著升高(p<0.05)。蔗糖酶的作用主要

是增加土壤中可溶性营养物质的含量，与土壤碳代谢相关，也是表征土壤肥力的指标；脲酶的作用是促进氮素的循环和转化，表

征土壤的氮素水平。过氧化氢酶是土壤中与能量代谢相关的酶，与土壤氧含量关系密切。土壤 RubisCO酶活性较高意味着土壤具

有较高的自养微生物碳同化潜力[12]。本研究发现，这些酶活性的变化会影响土壤碳组分含量，但对火烧干扰和未火烧干扰反馈的

规律不太相同。在火烧干扰条件下，土壤温度发生改变，土壤脲酶，过氧化氢酶活和土壤易氧化活性有机碳的关系为显著正相

关，蔗糖酶和土壤微生物生物量碳正显著相关，而在未火烧干扰条件下，过氧化氢酶活和土壤易氧化活性有机碳的关系为显著负

相关，蔗糖酶和土壤微生物生物量碳为负相关(表 3)。未火烧干扰土壤 RubisCO酶活性分别和易氧化活性有机碳、可溶性有机碳
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显著正相关，火烧干扰后土壤RubisCO 酶活性和土壤碳组分(易氧化活性有机碳、可溶性有机碳)的相关性变弱。以上研究结果表

明火烧干扰对土壤酶活性有一定的影响。 

火烧在短时间内改变了土壤温度，使土壤微生物的生存条件发生改变，从而影响微生物丰度[29,30]。土壤微生物对土壤养分的

利用情况也发生相应的变化。本研究结果发现，火烧对土壤细菌的丰度有一定的影响，比如，火烧后一段时间(从枯水期到退水

期)土壤细菌丰度的增加幅度低于未火烧土壤。在退水期，火烧土壤微生物功能基因 cbbL 拷贝数高于未火烧的，这说明火烧后恢

复一段时间，土壤固碳功能微生物 cbbL 基因拷贝数在增加，土壤的固碳能力在恢复。研究认为，火烧会一定程度降低长期封育

草地的碳贮量，但并不会彻底改变其显著的碳固持效应[23]。 

4 结论 

在枯水期，火烧干扰情况下，土壤易氧化活性有机碳显著降低；土壤微生物生物量碳含量显著增加。在涨水期和退水期土壤

微生物生物量碳含量却逐渐下降。 

从枯水期到退水期，火烧干扰对土壤碳、氮代谢相关的酶活(蔗糖酶、脲酶和羧化酶)没有显著影响，在枯水期，火烧干扰下

土壤过氧化氢酶活性显著高于未火烧干扰土壤。 

火烧干扰对土壤细菌和固碳功能微生物活性影响规律不同。在枯水期，火烧干扰显著提高了土壤固碳功能微生物基因 cbbL

丰度，而在退水期，火烧干扰显著降低了土壤细菌丰度。说明土壤细菌和固碳功能微生物对火烧干扰反应的时效性不同。 
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