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火烧和氮沉降条件下土壤微生物对林下植
被动态影响的研究进展

苗原,刘啸林,王敏,朱雅,刘珂彤,徐琪,韩士杰,苗仁辉

(河南大学 生命科学学院,河南 开封475004)

摘 要:土壤微生物对林下植被动态的调控作用对于森林生态系统功能的发挥至关重要.火烧和氮沉降均会

直接或间接影响土壤微生物群落的组成与活性.在氮沉降的背景下,火烧后土壤微生物对林下植被恢复的调控是否

中断、失调,对生态系统是否健康稳定发展起到关键作用.综述了火烧和氮沉降对林下植被动态和土壤微生物群落的

影响及其可能的潜在交互作用,论述了土壤微生物对林下植被可能的调节作用.不同地区、不同森林的林下植被对火

烧和氮沉降的响应不同,且可能存在不同的交互响应.目前主要侧重于单个火烧或者氮沉降因子对林下植被动态及

其调控机制的研究,亟须开展在火烧格局变化和大气氮沉降同时发生的情景下对林下植被可能产生的影响,以及其

发生变化的土壤微生物学机制相关的研究.研究结果有助于为火烧后林下植被恢复机制研究提供新的依据,同时为

林火干扰生态系统的适应性管理提供决策支持.
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在全球变暖、干旱加剧和降雨格局改变的背景下,火烧尺度、强度和频度正越来越大[1-2].火烧会改变生

物和非生物环境[3-5],进而影响植被群落组成、结构和功能[6],这是森林中维持生物多样性和生态系统功能

的重要生态过程之一[7].火烧也常被用作森林管理和恢复策略,会通过直接影响土壤微生物的组成,间接影

响土壤环境条件和养分有效性,改变土壤微生物活性和生物量[8-10].因此,在火烧发生过程中,森林生态系统

的植被和土壤微生物群落都会受到危害.
火烧后,植物叶片的光合作用是决定陆地生态系统植物生长和存活及初级生产力恢复的关键过程[11].

火烧后增加的可利用氮含量可以增加植物氮的吸收和叶片氮浓度[12],进而促进植物光合作用[13].大气氮沉

降也可以通过增加土壤速效氮含量、植物氮吸收量和土壤微生物组成与活性而增加叶片氮含量,进而促进植

物光合作用[11].然而,对于同时发生火烧和氮沉降如何影响植物的光合作用并改变植物群落动态缺乏认识.
林下植被是维持生态系统物种多样性的主要组成部分[14],对维持森林生态系统生物多样性和调节土壤

生物地球化学循环起着重要作用[15-17].火烧后林下植被生产力和生物多样性的恢复较慢,需要10年以上时

间才能恢复到顶级群落水平[18],而土壤微生物量恢复相对较快,短期内即可恢复到较高水平[19-20].恢复的土

壤微生物通过氮矿化提高氮的可利用性以及加速有机物分解调节土壤碳氮循环过程改变植物生长速率和功

能群组成,调控植物群落物种多样性和演替进程[21-23].此外,火烧杀死林下层植被并降低林冠层厚度而增大

林窗以改善植被更新所需的光照条件,同时从林下植被和地表有机物燃烧过程中直接移除大量氮[24-26],进
而引起植物生长的氮限制[27].氮添加可以减轻由火烧造成的氮素损失,解除植物生长的氮限制[28],并改变微

生物的组成和活性[29],促进植物生长和生产力提高,引起群落结构和生物多样性的变化,进而影响林下植物
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的恢复速度[27].因此,研究氮添加在影响林下植被恢复过程中的微生物调节机制,将会为森林生态系统持

续、健康和稳定发展的管理决策制定提供理论依据和数据参考.

1 林下植被对火烧和氮沉降的响应

林下植被对火烧的响应.从现有文献来看,关于林下植被对火烧响应的研究,主要是关于林下植被对不

同火烧强度、频度和恢复时间的响应[30-31],以及林下植被对不同火烧发生季节的响应[11].杨健等[32]通过分

析已有文献发现火烧后林下植被群落结构和功能恢复较慢,一般至少需要10年以上才能达到顶级群落水

平.最近的研究[33]表明,火烧后存在的物种类型与火烧强度有关.如低强度火烧是非洲火烧迹地植被动态和

土壤碳排放的关键驱动力[34],一般在火烧后初期,植被物种丰富度增加,之后逐渐趋于稳定.也有研究表明,
低强度火烧对林下植被影响较小,而中度和重度火干扰会极大改变林下植被组成.由于草本的繁殖体主要存

在于腐殖质层,而灌木的根系较深,因此,高强度火烧会引起林下植被灌丛化[35].此外,火烧频率对林下植被

也有重要影响.低频率火烧引起林下层草本和灌木的生产力下降,乔木生产力增加;高频率火烧促进林下植

被组成和多样性增加[11].
林下植被对氮沉降的响应.自20世纪以来,全球氮沉降呈现一个迅猛增加的趋势[36],我国是全球氮沉

降最为严重的三大地区之一[37].XIA等[27]通过整合分析发现不同功能群的植物对氮添加的响应不同,相同

功能群的植物生物量对氮添加的响应随纬度增加而降低.LEBAUER等[38]研究表明草原生态系统地上净初

级生产力对氮添加的响应有明显的纬度依赖性,而森林生态系统对氮添加响应没有表现出纬度规律,但是温

带森林和热带森林的地上净初级生产力对氮添加的响应不同.上述结论说明,草原生态系统对氮添加的响应

不能推移到森林生态系统,不同纬度不同森林生态系统类型间也不能相互推移.ELSER等[29]发现氮添加会

通过提高植物氮含量、降低植物碳氮比和植物根冠比促进氮限制生态系统的植被恢复.
林下植被对火烧和氮沉降的响应可能存在交互作用.火烧从森林生态系统直接移除大量氮素,进而引起

植物生长的氮限制[25,27].在当前气候变化背景下,氮沉降可以减轻植物生长的氮限制,促进火烧后的植被恢

复.林下植被对火烧或氮沉降的响应进行过大量的研究,但基本都是单一因素的研究,而林下植被对火烧和

氮沉降的响应并非简单的加和[39].那么林下植被对火烧和氮沉降的响应是否存在交互作用? 如果存在交互

作用,林下植被对此两因素的响应如何? 这些科学问题,需通过进一步的研究来剖析和解决.

2 土壤微生物对火烧和氮沉降的响应

土壤微生物对火烧的响应.国内外研究[8-10]表明,火烧会通过直接影响土壤微生物的组成,间接影响土

壤环境条件和养分的有效性,改变土壤微生物活性和生物量.火烧增加土壤温度,降低土壤湿度[5],进而影响

土壤微生物活性[40].ROUSK等[4]研究发现火烧引起的高pH适合细菌而不适合真菌的生长,同时,细菌比

真菌更易于火烧后的恢复.先前研究发现土壤微生物量对火烧的响应并不一致,有正的[41]、负的[42-43]和中

性[20]的效应,这主要是由于不同的林火干扰移除的凋落物和土壤微生物的种类不同,以及火烧后灰分沉降

对存活土壤微生物的促进作用的差异引起的[19,44].
此外,土壤微生物也受氮沉降的影响.国内外研究[45-47]表明,土壤微生物对氮沉降的响应,主要受实验

持续时间、氮沉降总量和植物群落组成的影响.短期少量的氮沉降可以提高微生物生物量[48].但是长期大量

的氮沉降将通过酸化土壤、提高渗透压、消耗矿化的土壤、增加铝离子来抑制土壤微生物活性[45,49].氮沉降还

可以通过改变植物群落组成和生物量分配而改变土壤微生物群落组成[27,46].
土壤微生物对火烧和氮沉降的响应可能存在交互作用.研究表明,火烧可以通过直接杀死土壤表层的部

分微生物[50],也可以通过燃烧移除地表的凋落物层和降低林冠厚度,增加土壤温度和土壤pH,降低土壤湿

度[51],进而间接影响土壤微生物的组成和活性[9,40].氮沉降主要通过增加土壤养分、降低土壤pH,影响植物

群落组成和生物量分配以及增加土壤中铝离子等改变土壤微生物的组成和活性[27,45-46,49].但氮沉降促进林

火干扰后生态系统恢复缺乏足够的认识.火烧地在模拟氮沉降条件下,土壤微生物对火烧和氮沉降的响应是

否存在交互作用? 以及这种交互作用将对土壤微生物群落的影响如何? 这些科学问题还不得而知,需要进
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一步通过控制实验去探索.

3 土壤微生物对林下植被的调控作用

土壤微生物在陆地生态系统功能方面起着重要作用,是植物多样性的重要驱动者[22-23].VANDER
HEIJDEN等[22]估计全球至少有20000种植物需要微生物共生来维持,独立存活的土壤微生物可以通过氮

矿化改善土壤可利用氮库促进植物恢复,共生和寄生的土壤微生物则可以通过改变植物生长的资源分配影

响植物优势度来调节生物多样性.同时也有部分有害的微生物会使优势植物感染以及同植物根系竞争养分

或促使养分的淋溶损失而降低植物生产力.在林火发生过程中,林下植被和土壤微生物群落都会受到危害,
火烧后微生物的恢复要快于植被的恢复[9,52].这种情景下,土壤微生物的变化会改变植物养分供给和资源分

配,而这些改变将会通过提高植物生长所需养分的可利用性和降低养分贫瘠地区植物间的竞争,促进植物生

产力的提高、幼苗建立和改变次要物种相对优势度,进而调节火烧地林下植被的恢复演替[22].然而,在氮沉

降背景下,土壤微生物如何调节火烧地的林下植被恢复,还不得而知,需要进一步的探索阐述.

4 展 望

尽管关于林下植被和土壤微生物对火烧或者氮沉降的响应进行了大量的研究,然而这些实验大多都是

对火烧或者氮沉降单一因素的研究,关于这两种因素对林下植被和土壤微生物恢复过程的交互影响缺乏理

解.同时在这两种因素下土壤微生物对林下植被动态的影响机制缺乏足够认识.这极大地限制了人们对火烧

和氮沉降情景下土壤微生物对林下植被动态调控作用的理解.此外,不同纬度不同森林生态系统林下植被和

土壤微生物对火烧或氮沉降的响应机制不同,且不能相互推移.因此,在未来的研究中,应该进一步加强不同

地区发生火烧对林下植被动态的联网研究,以及火烧和氮沉降对植被群落动态影响机制的研究,认识火烧后

林下植被的演替规律,为科学管理火烧后森林生态系统提供理论依据,保证火烧后生态系统的生物多样性和

植物生产力.
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Reviewofregulationofsoilmicrobesonunderstoryvegetationdynamicunder
fireandnitrogendepositionconditions

MiaoYuan,LiuXiaolin,WangMin,ZhuYa,LiuKetong,XuQi,HanShijie,MiaoRenhui

(SchoolofLifeSciences,HenanUniversity,Kaifeng475004,China)

Abstract:Regulationofsoilmicrobesonunderstoryvegetationdynamicplaysanimportantroleinforestecosystemfunc-
tion.Fireandatmosphericnitrogen(N)depositioncandirectlyorindirectlyinfluencethecompositionandactivityofsoilmi-
crobes.Whetherthisregulationeffectswillbeinterruptedorimbalanceundernitrogendepositionscenarioinforestfiredisturb-
anceecosystem,playanimportantroleinhealthyandstabledevelopmentofecosystems.Thispapersummarizedtheeffectsof
fireandNdepositiononunderstoryvegetationandsoilmicrobialcommunityandthepotentialinteractions,andanalyzedthe

possibleregulationmechanismofsoilmicrobesonunderstoryvegetationdynamics.Differentforestsindifferentregionshavein-
consistentresponsestofireandNaddition,andthecombinedeffectsofthesetwofactorsonunderstoryvegetationmaynotthe
simpleadditionofsinglefactor.CurrentresearchesmainlyfocusedontheresponseofunderstoryvegetationtofireorNaddition
andthepotentialmechanism,andscarcewereaboutthecombinedeffectsofthesetwofactorsonunderstoryvegetationandmi-
crobesmechanism.Theresultswillnotonlyprovideanewbasistotherecoverymechanismofunderstoryvegetationinfiredis-
turbancefieldinNdeposition,butalsohavesignificantimplicationsforthesustainableandadaptivemanagementoftheforest
firedisturbanceecosystem.

Keywords:firedisturbance;globalchange;communitysuccession;biodiversity;microbialcomposition
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