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摘要：以大兴安岭落叶松(Larix gmelini)林火灾后恢复中期的林地土壤为研究对象,利用高通量测序技术和磷脂脂肪酸法(PLFAs)测定和分析不同强度火

烧过后土壤细菌和真菌的群落组成和多样性,采用随机森林回归模型和偏最小二乘结构方程模型筛选关键微生物物种并评估土壤理化性质对微生物的

影响.结果表明:火灾后恢复中期过程中的土壤微生物量碳(MBC)和总氮(TN)显著高于未过火森林(P<0.05),而含水率(MC)和土壤速效钾(AK)含量显著

降低(P<0.05);轻、中度火干扰的土壤细菌 Shannon指数显著降低(P<0.05);轻、重度火干扰的土壤真菌 Shannon指数显著升高(P<0.05);中度火干扰的土

壤细菌生物量和微生物总生物量的含量均无显著差异(P>0.05);火灾后恢复中期土壤细菌优势菌门的相对丰度无显著变化(P>0.05), 而真菌

Basidiomycota 相对丰度显著升高(P<0.05),Ascomycota 显著降低(P<0.05);PCoA 和 PLS-SEM 结果显示,土壤微生物的 Beta 多样性差异显著(P=0.001),

火干扰作用显著改变了土壤有机碳(SOC)(-1.27)、AK(-0.91)和真菌组成(-0.68),MBC显著改变了细菌组成(0.29),SOC的含量显著改变了细菌组成(0.77),

细菌生物量(0.86),细菌多样性(-0.98)和真菌组成(-0.68).研究发现,火烧过后的寒温带落叶松林土壤细菌和真菌通过中期年限的恢复后,其多样性、组成

和生物量仍未恢复到未火烧时的状态,SOC是主要影响因素. 
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Soil microbial diversity in cold temperate forests recovering in the mid-term recovery after fire. CHENG Zhi-chao, YANG 

Li-bin*, FU Xiao-yu, LU Xin-ming, LIU Si-yuan, WEI Dan (Institute of Natural Resources and Ecology, Heilongjiang Academy of 

Sciences, Harbin 150040, China). China Enviornment Science, 2025,45(10)：5836~5847 

Abstract：In this study, the soils of Larix gmelini forest after fire in the middle recovery period were selected as the research object. 

Illumina MiSeq technology and phospholipid fatty acid method (PLFAs) were used to determine and analyze the community 

composition and diversity of soil bacteria and fungi after different intensities of fire. Random forest regression model and partial least 

squares structural equation modeling were used to screen key microbial species and evaluate the effects of soil physicochemical 

properties on microorganisms. The results showed that soil microbial biomass carbon (MBC) and total nitrogen (TN) in the middle 

recovery period after fire were significantly higher than those in the unburned forest (P<0.05), while moisture content (MC) and soil 

available potassium (AK) content were significantly reduced (P<0.05); the Shannon index of soil bacteria in low and moderate fire 

disturbance was significantly reduced (P<0.05), the Shannon index of soil fungi in low and high fire disturbance was significantly 

increased (P<0.05), there was no significant difference in the content of soil bacterial biomass and total microbial biomass in 

moderate fire disturbance (P>0.05); the relative abundance of dominant bacterial phyla in soil bacteria in the middle recovery period 

after fire did not change significantly (P>0.05), the relative abundance of Basidiomycota increased significantly (P<0.05), while 

Ascomycota decreased significantly (P<0.05); PCoA and PLS-SEM results showed that the Beta diversity of soil microorganisms 

was significantly different (P=0.001). Fire disturbance significantly changed soil organic carbon (SOC) (-1.27), AK (-0.91) and 

fungal composition (-0.68), MBC significantly changed bacterial composition (0.29), and SOC content significantly changed 

bacterial composition (0.77), bacterial biomass (0.86), bacterial diversity (-0.98) and fungal composition (-0.68). The study found 

that after the fire, the diversity, composition and biomass of soil bacteria and fungi in the cold temperate Larix gmelini forest had not 

recovered to the state before the fire after the recovery of the mid-term, and SOC was the main influencing factor. 

Key words：cold temperate Larix gmelini forest；mid term recovery after fire；soil microbial；community structure；biomass 

 

林火会使地上动植物、土壤和大气环境受损,

间接地让植被群落组成、土壤理化性质以及土壤微

生物群落结构等发生变化,从而对生态系统的结构

和功能产生极大影响
[1-3]

.火灾后恢复中期是火烧发

生后的 8~20年
[4]
,是预测生态系统未来的林分结构、

演替轨迹和功能动态的关键时期
[5]
,该段时期内土 
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壤养分状态的变化和土壤微生物的组成会对火烧

过后森林生态系统的更新与恢复产生重要的影响
[6]
.

然而,林火过后微生物群落的变化特征在中期恢复

年限中未得到系统深入的研究. 

土壤微生物在物质循环、能量流动和信息传递

中起着重要的作用,在森林生态系统植被更新和演

替过程中的作用尤其明显
[7]
.林火对土壤微生物的

影响主要体现在两方面:一是林火产生的高温直接

杀死土壤微生物
[8]
;二是林火通过改变土壤养分及

微环境间接影响土壤微生物的生存
[9]
.虽然林火对

土壤和微生物产生了严重影响,但是土壤微生物改

变后又影响生态系统的固氮、矿质养分转化等过程

而影响地上植被与土壤环境,从而促进森林生态系

统的恢复
[10]

. 

林火过后,土壤生态系统微生物群落会经历一

段群落恢复过程,快速繁殖的生理特性可使部分微

生物在火灾后快速恢复,同时植被的逐渐恢复和土

壤性质的变化也会影响微生物的恢复过程.不同研

究表明火灾后土壤微生物群落恢复时间存在差异:

短期(<3a)内,微生物组成发生变化(如变形菌门、担

子菌门丰度显著降低),但细菌和真菌多样性可能增

加
[11]

;中长期(>8a)后,细菌和原生生物群落可恢复至

灾前水平
[12]

;而细菌和真菌群落的完全重建可能需

要长达 15a
[4]
. 

大兴安岭林区共发生森林火灾 1887 起,森林火

灾面积总共为 6469454hm
2
,严重破坏了生态环境,导

致严重的直接和间接经济损失
[13]

.落叶松 (Larix 

gmelini.)广泛分布于北半球温带山区、寒温带平原

及高山气候区,是寒温带森林的绝对优势建群树种.

目前针对寒温带落叶松林火烧及恢复演替过程中

土壤微生物群落结构、组成、生物量和土壤环境变

化的系列影响的研究结果不一致.随火烧强度增加,

土壤细菌和真菌的丰度
[14]
及多样性

[15-16]
通常呈下

降趋势,土壤温度和水分是重要影响因素
[15]

.值得注

意的是,低强度火烧可能增加土壤微生物多样性,但

中高强度则显著降低
[16]

;而重度火烧下,土壤细菌生

物量却可能显著增加
[17]

.这些不同研究结果的原因

可能与植被类型、区域环境的异质性等有关,虽然学

者们对火烧与土壤微生物间的相互作用和影响有

一定的了解,但其影响因素比较复杂,其变化规律和

干扰机制仍不清楚. 

本研究在大兴安岭呼中国家级自然保护区选

择中期恢复年限的火烧林地土壤为研究对象,利用

高通量测序技术和磷脂脂肪酸生物标记法分析不

同强度干扰下火灾后恢复中期的寒温带落叶松林

土壤微生物群落多样性、组成和生物量的变化特征,

解析和探讨火灾后恢复中期的寒温带落叶松林土

壤微生物群落的变化规律与影响因素,为揭示火干

扰下寒温带森林土壤生态系统的恢复过程和演替

机制提供依据. 

1  研究区概况 

黑龙江呼中国家级自然保护区位于黑龙江省

大 兴 安 岭 地 区 ,122°42'14"E~123°18'05"E, 

51°17'42"N~51°56'31"N(图 1).该地属于寒温带大陆

性季风气候 ,年平均气温为-4 ℃,年平均降水量

458.3mm.组成本区植物的建群种为兴安落叶松

(Larix gmelini)、白桦(Betula platyphylla)、樟子松

(Pinus sylvestris var. mongolica)等
[18]

. 

 

图 1  研究区地理位置 

Fig.1  Geographical location of the study area 

审图号:GS(2016)1585号;黑 S(2022)45号 

2  研究方法 

2.1  土壤样品采集与实验方法 

根据表 1
[5]
对林火强度的划分,于 2019年 7月在

保护区内选择立地条件相同的轻度、中度和重度的

2010年火烧林地建立 20m×20m的标准样方,并在邻

近位置选择未火烧样地作为对照样地(CK),设置 3

个重复.去除土壤表面的腐殖质和凋落物层,采用 5
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点采样法采集 0~20cm 的土壤,等量混合,挑出凋落

物、细根和小石块后过 2mm 尼龙筛,置于 4℃保温

箱中保存并带回实验室用于土壤微生物群落结构

和土壤理化性质分析. 

表 1  不同火烧强度的划分标准 

Table 1  Classification criteria for different fire intensities 

火烧强度 火烧严重程度 火焰高度 立木烧死比例

轻度火烧(L) 树茎被烧焦,树有绿叶覆盖. ≤1.5m ≤30% 

中度火烧(M) 树茎被烤焦,树有绿叶覆盖. 1.5~3m 30%~70% 

重度火烧(H) 树冠被烧毁,无绿叶覆盖. ≥3m ≥70% 

 

2.2  土壤理化性质测定 

采用碱解蒸馏法测定土壤碱解氮(AN)
[19]

,采用

电位法测定土壤 pH值
[20]

,采用烘干法测定土壤含水

率(MC)
[21]

,采用火焰光度计法测定(AK)
[19]

,使用 CN

元素分析仪土壤有机碳(SOC)、总氮(TN)含量
[22]

,采

用 NaHCO3 浸提比色法测定土壤速效磷(AP)
[19]

,采

用氯仿熏蒸法测定土壤微生物量碳(MBC)
[22]

. 

2.3  土壤微生物 DNA的提取与测序 

土壤微生物基因组 DNA 利用 Fast DNA® Spin 

Kit for Soil (MP Biomedicals,USA)试剂盒要求的方

法进行提取,采用超微量分光光度计(NanoDrop2000, 

Thermo,USA)进行浓度检测,满足扩增要求后进行

高通量测序.采用 338F 和 806R 引物对细菌 16S 

rDNA的 V3~V4区扩增,采用 ITS1F和 ITS2R 引物

对真菌 ITS 基因 ITS1 区进行扩增.扩增体系如

下 :5×TransStart FastPfu 缓冲液 4µL, 2.5mmol/L 

dNTPs 2µL,上游引物 (5µmol/L)0.8µL,下游引物 (5 

µmol/L)0.8µL,TransStart FastPfu DNA聚合酶 0.4µL,

模板 DNA 10ng,补充 ddH2O 至体系总体积 25 

µL.16S rRNA扩增程序为:95℃ 5min、30个循环(95

℃ 1min、52℃ 1min、72℃ 1min),最后 72℃延伸

10min.ITS 扩增程序为:94℃ 10min、30 个循环(90

℃  60s,55 ℃  60s,72 ℃  60s), 最后 72 ℃ 延 伸

10min
[23-24]

.PCR 扩增产物用 2%琼脂糖凝胶电泳进

行检测,经洗脱、纯化、回收扩增产物后进行高通量

测序,高通量测序由上海美吉生物医药科技有限责

任公司协助完成. 

2.4  磷脂脂肪酸检测 

磷脂脂肪酸的检测采用氢氧化钾－甲醇溶液

甲酯化法来完成
[25]

,以十九烷酸为内标,在 Agilent 

6850气象色谱中检测,采用 herlock MIS 4.系统分析

土壤样品中的PLFA图谱中磷脂脂肪酸的成分.每种

脂肪酸的浓度基于碳内标 19:0 的浓度来计算,脂肪

酸浓度用 nmol/g 表示.土壤细菌量、真菌量的特征

脂肪酸参照已发表文献
[26-28]

.然后对样品中 PLFAs

含量按照下列公式进行计算
[29]

: 

Response
= (19:0)
(19 : 0)Response FAME

N × ×

×

目标 溶样体积
浓度

样品干质量
 

式中: N代表为脂肪酸含量,nmol/g;Response为生物

标记的响应值;19:0 为内标物 c19:0,ng/µL;FAME 为

脂肪酸甲酯的摩尔质量,g/mol;溶样体积单位 µL;样

品干质量单位 g. 

2.5  数据处理与统计分析 

测序数据采用 QIIME2(v2022.2)中 DADA2 

(Divisive AmpliconDenoising Algorithm)方法去噪,

在 100%相似水平下进行序列聚类 ,获得 ASVs 

(Amplicon Sequence Variants).通过 RDP classifer 

(v1.9.1)软件,基于 Silva 16S rRNA分类学数据库和

Unite 8.0/itself_fungi(Unite Release 8.0)的真菌数据

库进行比对和鉴定,进行ASV代表序列注释
[30]

.使用

Mothur(v.1.30.2)计算 Alpha 多样性指数(Shannon).

基于 R 软件中的"vegan"和"ggplot"包,采用 Bray- 

curtis 距离算法的主坐标分析(PCoA)表示 Beta多样

性,并用 Adonis来检验菌群落组间相似性或差异性.

采用 SPSS25.0 软件分别对土壤理化性质、alpha多

样性指数和菌群相对丰度进行单因素方差分析

(One-Way ANOVA),并用Duncan法对数据间差异进

行显著性检验.使用 R 软件中的"Random Forest"、

"psych"、"reshape2"和"ggplot2"软件包构建随机森林

分析,采用随机森林回归模型,自变量选择为土壤微

生物相对丰度大于 1%的属,使用均方误差(IncMSE)

的百分比增加作为因变量,以确定哪些土壤微生物

类群更能指示火烧林地的恢复.使用 R 软件中的

"vegan"软件包进行 Mantel 检验,以评估土壤微生物

群落组成与土壤理化性质之间的关系.偏最小二乘

结构方程模型(PLS-SEM)量化了土壤理化性质对

土壤微生物多样性、组成和生物量的影响
[31]

.采用非

度量多维尺度法(NMDS)第二轴数据表征土壤微生

物群落组成,选择土壤微生物 Alpha 多样性指数

(Shannon)表征土壤微生物多样性,选择土壤微生物

磷脂脂肪酸生物量表征土壤微生物量. 
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3  结果与分析 

3.1  火灾后恢复中期的土壤理化性质差异 

由表 2 可知,与 CK 相比,火烧组 MBC 含量

均显著升高(P<0.05),但是火烧组土壤 MC 和土

壤AK含量显著降低(P<0.05).重度火烧干扰的土

壤 AN、TN 的含量均高于其余火烧组和对照组,

重度火烧干扰的土壤 pH值均低于其余火烧组和

对照组.土壤 SOC的含量随火烧强度的增加而显

著降低. 

表 2  土壤的理化性质 

Table 2  Physical and chemical properties of soil 

火烧强度 
含水率 

(MC,%) 
pH值 

有机碳 

(SOC,g/kg) 

全氮 

(TN,g/kg) 

速效氮 

(AN,mg/kg) 

速效磷 

(AP,mg/kg) 

速效钾 

(AK,mg/kg) 

微生物生物量碳

(MBC,mg/kg) 

CK 40..0±4.26a 6.79±0.03a 97.05±3.41b 1.69±0.01b 96.14±11.33b 11.74±0.69c 213.05±19.19a 149.97±33.56c 

L 16.35±2.66c 6.64±0.02a 122.98±5.96a 1.95±0.06b 89.37±12.31b 46.9±0.83a 140.07±5.2b 268.37±23.67b 

M 11.65±6c 6.53±0.05a 93.16±6.49b 1.71±0.06b 82.13±24.22b 18.21±0.66c 80.43±6.38c 847.07±369.5a 

H 27.37±3.31b 5.84±0.4b 76.06±3.24c 2.96±0.43a 148.16±17.29a 27.48±1.57b 80.97±11.17c 349.99±12.5b 

 

3.2  火灾后恢复中期的土壤微生物多样性的差异

分析 

3.2.1  火灾后恢复中期的土壤微生物的Alpha多样

性  将所有细菌样本按最小样品序列数进行抽平

处理后,每个样本得到 15405 条有效序列.如表 3 所

示,火烧林地土壤细菌的 Chao1 指数与对照组相比

无显著变化(P>0.05);Shannon 指数与对照组相比显

著降低(P<0.05),火烧组内无显著差异(P>0.05). 

将所有真菌样本按最小样品序列数进行抽平

处理后,每个样本得到 34544 条有效序列.火烧林地

中的土壤真菌的Chao1指数与对照组相比无显著变

化(P>0.05);Shannon 指数显著升高(P<0.05).火烧组

内无显著变化(P>0.05),中度干扰的火烧林地的真菌

Chao1 指数、Shannon 指数与对照组相比无显著差

异(P>0.05). 

3.2.2  火灾后恢复中期的土壤微生物的 Beta 多样

性  PCoA分析从图 2(a)可以看出:主成分 1 解释率

达到 39.7%,第二坐标轴解释率达到 26.56%,累计解

释率达到 66.26%.从图 2(b)可以看出:主成分 1的解

释率为 39.96%,主成分 2的解释率为 32.62%,累计解

释率为 72.58%.其中,CK 组分布于第一象限,L 和 M

组分布于第二象限,均聚集在 PC2 正方向,细菌的 H

组分布于第三和第四象限,真菌的 H 组则分布于第

四象限. 

表 3  土壤微生物的 Alpha多样性指数 

Table 3  Alpha diversity index of soil microorganisms 

微生物 火烧强度 Chao1指数 Shannon指数 

 CK 920.88±300.12a 6.25±0.30a 

L 685.14±44.06a 5.64±0.02b 细菌 

M 798.76±214.02a 5.84±0.16b 

 H 719.05±49.96a 5.97±0.05ab 

 CK 261±52.37ab 2.67±0.69b 

L 288±7.94a 3.74±0.11a 
真菌 

M 206.67±16.5b 3.34±0.1ab 

 H 313±60.56a 3.85±0.17a 
 

 

图 2  土壤中细菌和真菌群落的 PCoA分析 

Fig.2  PCoA analysis of bacterial and fungi communities in soil 



5840 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

3.3  火灾后恢复中期的土壤微生物生物量的差异

分析 

土壤微生物 PLFAs 含量的变化如图 3 所示,火

烧组内细菌和总磷脂脂肪酸的含量随火烧强度的

增加显著降低(P<0.05),其中中度火干扰与对照组相

比无显著差异(P>0.05);真菌的磷脂脂肪酸含量变化

呈"单峰型",其中轻度火干扰与对照组相比无显著

差异(P>0.05). 

 

图 3  土壤微生物的磷脂脂肪酸(PLFAs)含量 

Fig.3  Phospholipid Fatty Acid (PLFAs) content of soil 

microorganisms 

3.4  火灾后恢复中期的土壤微生物群落结构分析 

火烧样地中土壤细菌的优势门为Proteobacteria 

(32.68%~38.35%)、Acidobacteriota(28.38%~33.49%)

和Actinobacteriota(9.64%~13.21%).火烧组的优势菌

门的相对丰度与对照组相比差异不显著(P>0.05),而

WPS-2,Gemmatimonadota,Planctomycetota,Myxococ

cota,Patescibacteria 和 RCP2-54 的相对丰度与对照

组相比存在显著差异(P<0.05). 

火烧林地土壤真菌优势门为 Basidiomycota 

(52.67%~68.3%)和Ascomycota(26.7%~45.11%).火

烧组 Basidiomycota 的相对丰度显著低于对照组

(P<0.05),且随火烧强度增强而显著下降(P<0.05).

与对照组相比,轻中度火烧组的 Ascomycota 相对

丰度显著升高 ,而重度火烧干扰后无显著变化

(P>0.05). 

属水平上的细菌群落组成如图 5(a)所示,未鉴

定菌属 (42.88%~50.87%)以及其他菌属的 (13.6%~ 

22.46%)相对丰度占比较高,其中火烧组内的未鉴定

菌属的相对丰度与对照组相比差异不显著(P>0.05).

火烧林地中 Acidipila、Occallatibacter、Acidibacter、

Pajaroellobacter 、 Acidocella 、 Tundrisphaera 、

Chthoniobacter 的相对丰度与对照组相比显著增加

(P<0.05). 

 

图 4  在门水平上的细菌和真菌群落组成 

Fig.4  Composition of bacterial and fungal communities at the 

phylum level 

* 0.01<P≤0.05,** 0.001<P≤0.01,*** P≤0.001 

图 5(b)所示,在属水平上对照组的优势种属为

Piloderma(59.5%),而轻度和中度火烧林地土壤真

菌优势属为 Cortinarius(15.19%~30.32%),重度火

烧林地土壤真菌的优势属为 Tomentella(10.87%).

与对照组相比,火烧组 Piloderma 的相对丰度显著

降低(P<0.001),火烧组 Cortinarius 的相对丰度显

著升高(P<0.05).由此可知火干扰后,土壤真菌的优

势 类 群 由 未 过 火 时 的 Piloderma 转 化 为

Cortinarius. 

随机森林结果表明,在属水平上相对丰富较低

的细菌和真菌对火烧中期恢复林地的重要性更高

(图 5c和 5d).例如细菌中的 Puia和 Acidibacter在中

期火烧林地相对重要性较高 (图 5c),真菌中的

Pseudotomentella 和 Colpoma 在中期火烧林地的相

对重要性较高(图 5d). 
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图 5  属水平上的细菌和真菌群落组成(a)(b)及随机森林回归模型下火灾后恢复中期的寒温带森林中的细菌属和真菌属的重

要性(c),(d) 

Fig.5  Composition of bacterial and fungal communities at the genus level (a, b) and the importance of bacterial and fungal genera 

in the cold temperate forest restored by mid-term fire (c, d) displayed from random forest regression model 

线条代表使用分类算法选出的变量.* 0.01<P≤0.05,** 0.001<P≤0.01 

3.5  火灾后恢复中期的土壤微生物群落影响因素

的相关分析 

Mantel检验结果发现,土壤细菌群落与MC、pH、

SOC、TN、AP 和 AK 具有显著相关性(P<0.05),土壤

真菌群落与MC、pH、SOC、TN、AN、AP、AK和

MBC 具有显著相关性(P<0.05),土壤微生物生物量与

SOC、TN、AN和AP具有显著相关性(P<0.05)(图 6). 

偏最小二乘结构方程模型(PLS-SEM)评估了

火干扰对细菌和真菌多样性、组成及组成的直接和

间接影响 (图 7).土壤细菌 (Fisher’s C=36.759,P- 

value=0.184>0.05) 和 真 菌 (Fisher’s C=31.391,P- 

value=0.396>0.05)群落的最终模型符合显著性标准.

火烧与真菌组成存在较强的直接负面影响,影响系

数为-0.97,但与细菌组成并无直接影响.火烧和 MC

使 SOC的含量显著降低间接影响细菌组成,MBC与

细菌组成之间为直接正向影响关系(影响系数= 

0.29);SOC 与细菌组成和细菌生物量之间为直接正

向影响关系(影响系数=0.77 和 0.86);SOC 与细菌多

样性和真菌组成之间为直接负向影响关系(影响系

数=-0.98和-0.68). 
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图 6  土壤微生物群落和土壤环境因子之间的Mantel检验 

Fig.6  Mantel test between soil microbial community and soil environmental factors 

黄色表示 P<0.05,绿色表示 P<0.01.显示了环境因子的成对相关性,颜色梯度表示 Spearman相关系数.边缘宽度代表 Spearman系数和Mantel系数,边缘

颜色与统计显著性相关.* 0.01<P≤0.05,** 0.001<P≤0.01 

 

图 7  火灾后恢复中期的细菌和真菌群落与土壤理化性质相互作用的偏最小二乘结构方程模型(PLS-SEM) 

Fig.7  Partial least squares structural equation modeling (PLS-SEM) shows the interaction between bacterial and fungal 

communities and soil physical and chemical properties during the mid stage of fire recovery 

蓝色和红色实线分别表示正效应和负效应.实线粗细与标准化系数成正比,解释为效应的相对重要性.在每个箭头处仅记录了显著性(* 0.01<P≤0.05,** 

0.001<P≤0.01,*** P≤0.001)估计水平 

4  讨论 

4.1  火灾后恢复中期的土壤理化性质变化特征 

林火干扰主要是通过有机物的燃烧引起土壤

理化性质的变化,如土壤含水率、pH 值和土壤养分

的改变
[32]

.本研究中土壤含水率显著低于未过火的

林地,这与 Glaser 等
[33]
的研究结果一致,可能是由于

寒温带地区生长季较短(仅 3个月),限制了乔木群落

的恢复进程,导致林阴面积减小、林窗面积扩大,地

表太阳辐射通量显著增强,增加了地表水分蒸腾.同

时,由于生长季短,植被恢复缓慢也限制了凋落物的

产生,导致持水力降低
[34-35]

.重度火烧后的火烧林地

土壤 pH值与未过火组相比显著降低,这与前人结果

一致
[36]

,这可能是由于重度火烧后土壤水、热、气等

微气候条件发生了改变,伴随着光照,加速了表层腐

殖质的分解,释放大量的盐基离子(Ca
2+
、Mg

2+
、K

+
)

易随淋溶作用迁移到地下层,导致土壤胶体表面被

H
+
占据的比例增加;并且高温燃烧后的枯落叶分解
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和根系分泌物提高有机酸(腐殖酸/富里酸)的产量,

造成了土壤 pH值降低
[37-38]

.土壤 AK含量的显著降

低与 Mcintosh 等
[39]
和 Liu 等

[40]
的研究相一致,可能

是由于森林燃烧剩余物中的无机态碳酸钾,极易溶

于水的碳酸钾随雨水的淋溶而流失;此外,火烧恢复

期间快速生长的草本植物(如禾本科),需大量钾支持

细胞扩张和酶活性,也是土壤中 AK 显著下降的原

因
[41]

.重度火烧的土壤AN和 TN含量显著高于未过

火的土壤,这与前人结果一致
[42-43]

,这可能是由于林

火燃烧将大部分的土壤有机氮转化为无机氮,带负

电荷的矿物和有机质会把所产生的铵态氮吸附,导

致氮留在了土壤中
[44]

. 

4.2  土壤微生物多样性的恢复特征 

本研究中火烧林地土壤细菌多样性显著降低,

一方面是因为火烧的直接致死作用和高温对细菌

细胞结构和功能的破坏作用 ,导致其多样性的降

低  

[8]
,而中期年限的恢复过程中细菌尚未完全恢复

或永远不会恢复到未火烧之前生态系统的状态
[12]

;

另一方面是由于随着恢复时间的增加和土壤细菌

群落的恢复,加剧了物种间对养分和资源的竞争,这

个阶段某些菌群(例如:稀有细菌类群)因数量优势

而展示出更高的抗干扰能力和生存竞争力
[45]

;第三

由于火烧恢复过程中土壤养分的相对不均衡也可

能加剧了弱势菌群的死亡,从而降低土壤细菌群落

的多样性
[9]
.本研究中,重度干扰下的火烧林地土壤

细菌的多样性指数恢复到未火烧前水平,与以往的

研究结果一致
[45]

,这可能是因为重度火烧烧毁了大

量的植物和凋落物,加快了养分的输入并增加了土

壤中的养分含量
[46]

,促进了土壤细菌的生长和代

谢 

[47]
,加速了土壤细菌的恢复进程, 

本研究中土壤真菌的多样性显著增加,一方面

是因为火烧后残留的有机物质为特定真菌提供了

适宜的底物,促进了它们的增殖和多样化
[48]

;此外

火烧后环境的改变也可能加剧真菌间竞争格局的

变化,更有利于某些适应该条件的真菌生长和发育

(如:嗜热真菌类群),这些真菌趁机迅速占据新的生

态位
[49]

. 

本研究中火烧显著改变了土壤微生物的 Beta

多样性,不同火烧强度的土壤微生物群落组成差异

性显著,MC、pH值、SOC、TN、AP和 AK显著影

响火烧林地土壤细菌群落,MC、pH、SOC、TN、

AN、AP、AK和MBC显著影响火烧林地土壤真菌

群落,这与一些研究结果相似
[45,50]

.其中,MC 的变化

导致了土壤孔隙度、通气性等物理性质的改变
[51]

,

进而影响到土壤中好氧微生物和厌氧微生物的种

类和数量.pH 值的变化引起微生物体表面的电荷变

化,进而影响微生物对营养物的吸收;同时MC和 pH

的变化也导致了养分(TN、SOC和 AK)等化学性质

的改变 

[23,52-53]
. 

4.3  土壤微生物组成的恢复特征 

火烧产生的高温高热使部分土壤微生物被烧

死,土壤微生物群落进行重新组装,形成了新的微生

物群落结构
[8]
.在本研究中土壤MBC和 SOC分别影

响了细菌和真菌的组成 ,这与前人的结果一

致  

[45,50,54]
.这是因为土壤细菌在生长和代谢过程中

需要碳源作为能量来源,火烧使土壤中MBC增加间

接为细菌提供了充足的营养底物,使其能够更好地

生长、繁殖和维持代谢活动,从而影响细菌组成
[55]

. 

本研究发现火烧林地中优势细菌类群无显著

性差异,但出现了多个具有显著差异的细菌稀有物

种,如:Acidipila、Occallatibacter、Acidibacter 等,黄

志豪等
[56]
研究表明稀有细菌类群也在火烧后出现,

这可能是由于稀有细菌类群具有 r-策略的生活史,

其生长速度快,在火干扰后对养分的输入反应迅速,

能够优先抢占资源中未被利用、利用率低的资源并

占据空缺生态位成为先锋群落
[57-58]

;而随着火后植

被和土壤的恢复,原环境中的优势物种展现出了对

资源利用的优势和竞争优势并抢占生态位,逐渐恢

复成为群落中的主导者
[59]

,这也导致稀有物种趋向

于占据生态位空间的边缘位置,形成了稀有物种通

过利用有限资源的方式来减少或避免与优势物种

竞争的分布格局
[60]

.Acidipila、Occallatibacter、

Acidibacter 作为酸性土壤中的活跃类群,可加速碳

循环并释放小分子养分(如有机酸、可溶性糖),并缓

解火烧后土壤碳固存导致的"养分锁闭"效应
[61]

.此

外,菌群间通过种间互作放大生态效应(如分泌酸性

胞外多糖促进土壤团聚、为其他耐酸菌提供附着位

点),形成抗干扰性更强的微生物功能模块,驱动土壤

从"酸化干扰态"向"恢复态"过渡
[62-64]

.这些机制提示,

耐酸类群可作为火烧后土壤恢复的"生态杠杆"
[65]

.

但需结合宏基因组靶向注释、单菌株耐酸表型实验

及原位 pH梯度监测进一步验证其功能贡献. 
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本研究中土壤真菌类群中的担子菌门转化为

子囊菌门,其原因可能与担子菌门是木质素降解的

主要贡献者有关
[66-67]

.之后,随着时间推移(约 8~10

年),难分解的木质素逐渐被消耗,而新凋落的叶片、

草本植物残体(富含纤维素和半纤维素)开始积累,凋

落物的组成发生了变化,子囊菌门因其擅长降解纤

维素和半纤维素,逐渐成为分解这个阶段易降解有

机物的主力,并得以占据优势.另外,担子菌门常与植

物根系共生,火烧造成林木和根系的凋亡,也破坏了

菌根共生体 ,从而降低了担子菌门真菌的相对丰

度.Cortinarius和 Tomentella真菌成为火烧林地的优

势属可能是因为:该菌属具备适应火烧的特性,如耐

高温、火烧后不久会产生大量耐热孢子等
[68]

;嗜热真

菌在火烧林地中会作为火烧适应型真菌来替代火

烧敏感型真菌,并表现出对于热扰动适应性和充分

利用环境资源的能力,迅速的占领火干扰后的开放

生态位,成为新的优势种群
[69]

.并且 Cortinarius 和

Tomentella是典型的外生菌根真菌,广泛分布于森林

土壤中,通过与树木根系共生,不仅能促进宿主植物

对水分和养分的吸收,还能增强植物对逆境的抵抗

力
[70-71]

.其在火烧林地的恢复过程中有助于树木定

植与生长,维持群落结构稳定,对森林生态系统的演

替与修复具有重要意义. 

4.4  土壤微生物生物量的的恢复特征 

土壤微生物的热敏感性和对环境适应性的差

异 ,能够导致火烧林地土壤微生物生物量发生改

变  

[13]
.随着火烧强度的增加,火烧林地中的 Ba 和

TPLFAs的含量显著降低,这与 Hebel等
[72]
的研究结

果一致,这是因为火烧产生的热量破坏了微生物体

内代谢过程,使得微生物体内蛋白质和核酸等分子

受到氧化性损伤,增加微生物的死亡率
[73]

.真菌的

PLFA 含量变化随火烧强度的增加呈"单峰型"变化,

这与前人的结果一致
[74]

.土壤真菌与植物根系紧密

相连,特别是与菌根真菌形成共生关系的植物,土壤

养分降低导致植物营养失衡,植物的生长可能受限,

其根系分泌也会减少会减缓生长和根系活动,进而

降低土壤真菌生物量
[75]

. 

本研究中,中度火烧干扰下的火烧林地中土壤

Ba和 TPLFAs的含量已恢复到未火烧前水平,但 Fu

的含量却显著升高,导致生物量变化的原因可能与

微生物类群的生态对策和抗逆性有关.真菌与细菌

等类群相比,受火烧影响更严重,恢复速度也更慢,但

是抗逆性更强.这是因为真菌主要属于 k 对策微生

物类群,生长和周转速度较慢,而细菌主要属于 r 对

策微生物类群,其生长和周转速度较快,但抗逆性较

差
[76-78]

.中度干扰假说认为在中等程度的干扰下,生

物群落会维持较高的物种多样性
[79-80]

.虽然中度干

扰假说是在生物群落物种水平上做出的解释,但从

我们的实验结果来看,细菌等类群的生物量受中度

火烧干扰后所呈现的变化规律也符合中度干扰假

说.这是否能够作为中度干扰假说内容和理论的丰

富和扩展,仍需进一步的深入研究. 

5  结论 

5.1  火灾后恢复中期的寒温带森林土壤理化性质

仍然具有显著差异. 

5.2  火灾后恢复中期过程中出现稀有细菌类群, 

Cortinarius和 Tomentella成为火烧林地的优势类群. 

5.3  中度干扰下的火烧迹地土壤细菌生物量和微

生物的总生物量已恢复到未火烧前水平,真菌生物

量显著高于未火烧前. 

5.4  土壤 SOC 是土壤微生物多样性、组成和生物

量的主要影响因素. 
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