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摘  要 

随着人类活动引起的一系列全球变化，如气候变暖的加剧，这可能会增加森林采伐和火烧干扰的频率和

严重性，对土壤微生物及其驱动的生物地球化学循环产生不确定的后果。本文结合以往研究中采伐和火

烧干扰对土壤理化性质，微生物群落结构，微生物生物量的影响的研究进展进行综述，充分探讨了微生

物对采伐和火烧干扰的响应，进一步理解土壤微生物对陆地生态系统养分循环的调节作用，以期为后续

关于森林土壤微生物动态的相关研究提供支持。 
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Abstract 
With a series of global changes caused by human activities, such as the intensification of climate 
warming, this may increase the frequency and severity of forest logging and fire disturbances, and 
produce uncertain consequences for soil microorganisms and the biogeochemical cycles driven by 
them. This article summarizes the research progress of the effects of logging and fire disturbance 
on soil physical and chemical properties, microbial community structure, and microbial biomass 
in previous studies, fully discusses the response of microorganisms to logging and fire distur-
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bance, to further understand the regulation of soil microbes on the nutrient cycle of terrestrial 
ecosystems, in order to provide support for subsequent studies on the dynamics of forest soil mi-
crobes. 
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1. 引言 

森林生态系统是全球碳循环的重要组成部分。北方、温带和热带森林覆盖了全球陆地表面的 30%，

储存了 1600 Pg 的碳，占全球陆地碳的 45% [1]。森林经常受到各种干扰，这将会改变森林中土壤的理化

性质和微生物的动态。自工业化革命以来，人类对森林的改造活动(森林砍伐)已经成为全球森林资源面临

的最大威胁之一。每年大约有 50,000 平方公里的北美森林被砍伐[2]。同样，北美森林每年火灾平均燃烧

40,000 平方公里[3]，欧洲森林每年燃烧 2000 平方公里[4]。作为对森林最严重的干扰之一，砍伐和火烧

导致森林环境发生极端变化[5]，这些干扰方式同样也会对森林土壤造成不同程度的影响并间接影响土壤

微生物[6]。 
土壤微生物与土壤物理和化学性质(土壤 pH，含水量，土壤碳，土壤氮等)的关系非常紧密[7]，它们

对生物地球化学循环起到重要作用。一旦土壤理化性质发生变化，土壤微生物就会受到一定的影响。目

前为止，关于微生物影响的研究很多，主要集中于全球气候变暖、大气二氧化碳浓度升高、氮沉降、降

水格局改变以及根系分泌物等对土壤微生物的影响。这些影响因素提供物质能量来源参与微生物的生长

和代谢活动。本文的目的在于综合以往的研究成果，分析采伐和火烧对土壤微生物的影响机制，帮助更

好地理解森林生态系统的整体功能，为未来的深入研究提供支持。 

2. 采伐和火烧对土壤理化性质的影响研究进展 

2.1. 采伐和火烧干扰对土壤 ph 的影响 

满秀玲等[8]研究发现采伐会导致森林土壤的 pH 值升高。产生火干扰时，由于有机酸变性，土壤加

热不可避免地增加了土壤的酸碱度。并且，在 450℃高温以上时，燃料的完全燃烧和随之而来的碱的释

放将导致碱饱和度的提高[9]。Hamman 等[10]指出，在针叶林中的火灾增加了土壤酸碱度。Certini [11]
研究发现由于有机物质的分解和灰烬中碱性化合物的沉积，野火后土壤的酸碱度会增加。野火后真菌比

细菌需要更长时间才能恢复，火灾严重程度和酸碱度增加之间的相互作用会降低真菌的丰富度和多样性

[12]。以往的研究表明采伐和火烧会增加酸碱度对微生物群落结构产生深远、持久的影响。 

2.2. 采伐和火烧干扰对土壤含水量的影响 

土壤含水量对微生物的生存发展有重要作用，Garduń等[13]研究发现与未受干扰的灌木林地区相比，

移除森林植被增加了砍伐区土壤的含水量。事实上，在俄勒冈州喀斯喀特进行的一项研究中，道格拉斯

冷杉林的砍伐导致该地的含水量增加了[14]。此外，Ritter 等[15]报告说，与森林地块相比，丹麦苏塞鲁
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普森林产生的空隙中的水分值更大。同样，Jehangir 等[16]发现，与森林地区相比，砍伐地区的土壤含水

量更高。这些地区的水分增加可归因于木材砍伐后森林冠层的截留和蒸腾能力下降。张亨宇等[17]研究火

干扰对大兴安岭北方森林土壤性质的影响发现火烧后一年土壤含水量显著减少。吴博雨等[18]研究发现在

火烧后土壤的含水量呈现先减少后增加的趋势，随着火烧严重程度的不同，含水量的恢复速度也不同，

火烧严重程度与含水量恢复速度成正比。采伐和火烧对含水量的影响是不同的，采伐在一定程度上增加

了含水量而火烧使土壤含水量降低。 

2.3. 采伐和火烧干扰对土壤碳的影响 

土壤碳与微生物有密切的关系，有研究表明在芬诺斯堪的亚针叶林采伐后，剩余的伐木残余物和死

根可能使森林地面和土壤矿物碳储量增加 50%~80% [19]。然而，实际的增加可能要小得多，甚至可以忽

略不计，因为在研究中，伐木残余物要么被留下，要么在砍伐后被清除。小影响的原因可能是最细的伐

木残余部分的快速分解[20]，以及粗木质碎片的缓慢分解[21]。因此，森林地面碳储量将减少，因为在植

被恢复之前没有补偿分解的损失。相比之下，矿物土壤中的碳储量可以在砍伐后通过从森林地面沥滤或

从死根中吸收而增加[22]。森林火灾在全球碳循环中也发挥重要作用，可能产生全球性后果[23]。火灾会

在短期内减少森林碳储量[24]，可以极大地影响生物量的碳储量[25]，以及土壤碳储量[26]。火灾对土壤

碳的影响分布在整个土壤剖面中，与森林采伐对土壤碳储存的影响非常相似，森林采伐减少了森林地面

的碳储存，但没有减少矿物土壤中的碳储存[27]。 

2.4. 采伐和火烧干扰对土壤氮的影响 

氮一直是人们关注的焦点，因为它与碳循环紧密相关[28]，并且是森林生长的限制性养分。人类的采

伐活动，会扰乱自然的氮循环[29]，Lindroos 等[30]研究发现，在瑞典和芬兰的土壤中，分别在砍伐后针

叶树迹地桩下的土壤渗滤水中无机氮浓度增加。土壤有机氮对加热的直接反应是减少，因为挥发会造成

一些损失[31]。Weston 等[32]清楚地证明了植物快速的恢复对保护火烧区土壤氮很重要。如果重新生长的

植被包括固氮物种，那么有机氮的原始库的完全恢复可能会相对较快。通常，土壤有机氮在新的稳定状

态下甚至可以超过火灾前的水平[33]。Prieto-Fernandez 等[34]研究了高强度野火对表层(0~5 厘米)和亚表

层(5~10 厘米)土壤氮状况的影响。燃烧后一个月，无机氮总量增加，而硝态氮仅在地下层增加，这可能

是淋溶的结果。土壤氮动态与微生物的关系紧密相连，微生物驱动氮循环各环节的完成，探讨采伐和火

烧对土壤氮的影响对后续研究森林土壤微生物的动态变化具有重要意义。 

3. 采伐和火烧对土壤微生物的影响研究进展 

3.1. 采伐和火烧对微生物群落的影响 

土壤微生物群落对森林生态系统保持长期可持续性至关重要。森林干扰的发生，可以改变土壤微生

物群落，人类对森林的活动改变了森林植被，进而影响了土壤微生物群落结构[35]。特别是，砍伐森林后，

地下微生物群落不仅受到植物凋落物和根系分泌物输入减少的影响，还受到温度和湿度条件等相关环境

参数变化的影响[36]。采伐后森林养分水平和气候的变化会影响土壤微生物群落的演替模式[37]。森林采

伐通过改变微生物物种的组成导致微生物群落多样性发生变化[38]。雷蕾等[39]研究发现采伐显著改变了

微生物的群落结构。龙涛[40]研究发现采伐显著降低了森林土壤微生物的多样性。Hartmann 等[41]通过将

宏基因组分析应用于森林土壤，表明砍伐森林对细菌群落的组成、物种丰富度和群落同质性有显著影响，

采伐时机器造成的土壤压实比采伐本身产生的影响更大。细菌群落相对来说受采伐干扰的影响较小，而

特定的真菌群体(外生菌根共生体和自由生活的腐植体)在未采伐的对照和采伐迹地之间有很大的不同
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[42] [43]。一些研究表明，群落差异在采伐后 15 年才出现[41]。以往研究表明采伐和未采伐林地的土壤

化学性质和微生物群落结构和功能是不同的；有一些迹象，随着时间的推移会出现变化，因为在对照和

样地之间的取样年份之间存在一些差异。此外，一些微生物类群，相对罕见，也许低丰度指示物种的这

些变化在短期内不会影响植物群落的建立，因为在微生物群落的大部分未受影响的部分中存在系统功能

冗余的可能性。虽然微生物群落随着采伐而发生的变化似乎不是短期现象，但长期影响仍可能发生，这

就需要对森林生态系统进行更多的长期研究。 
火烧是全球气候变化的一个方面，可能会影响土壤微生物群落，进而影响生态系统碳动态。火烧会

改变土壤的物理和化学性质，如疏水性、营养浓度和碳质量，这些变化反过来会对微生物产生负面影响

[44]。火灾期间热量直接传递到土壤中可能会导致热诱导的微生物死亡[45]。实验室和野外研究都表明，

微生物的致死温度可能低于 100℃ [46]，低于许多火灾期间达到的地表和地下温度[47]。火烧也改变了土

壤微生物群落的特定组成。Baath 等[48]通过磷脂脂肪酸(PLFA)分析得出，在烧过的针叶林中，真菌比细

菌减少得更多。微生物对火引起的热的敏感性不同：细菌比真菌更耐热，而且在火灾后相对丰度通常会

增加[49]。在松树下的土壤中，Torres 等[50]研究发现，火烧导致担子菌门特别明显的减少。总的来说，

火烧对环境的影响通过限制微生物活动减缓了土壤生态系统的恢复。细菌和真菌的功能多样性很高，通

常分布在系统发育不同的群体中，我们对大多数分类群的生态作用知之甚少。因此，总结火烧对微生物

群落的潜在影响具有重要意义。 

3.2. 采伐和火烧对微生物生物量的影响 

土壤微生物生物量是指土壤中体积小于 5 × 103 μm3 的生物总量，它是活的土壤有机质部分，但它不

包括活的植物根系等。 
森林采伐过程中出现的大量总有机物质的减少。有机质的减少往往导致土壤微生物生长的碳限制，

从而降低土壤微生物生物量[51]。郝建如等[52]研究发现林地进行采伐后，短期内在 0~10 cm 和 10~20 cm
土层土壤微生物生物量显著增多，但随后生物量会减少。邱雷等[53]研究表明，不同间伐强度下，微生物

生物量均随着土层加深而减少。Holden 等[54]经过 meta 分析得出采伐干扰导致微生物生物量显著减少，

森林采伐引起土壤微生物的显著负反应。他们还得出在北方森林火灾采伐之后，自干扰以来的时间与微

生物生物量呈显著正相关。自北方森林火灾和采伐以来，响应率随着时间的延长而显著增加，并且这种

关系是线性的。 
火烧可以通过改变土壤微生物群落的组成、碳和养分的可用性以及微生物活性来影响土壤微生物生

物量[55]。火烧对土壤微生物的直接影响是减少它们的生物量。事实上，峰值温度往往大大超过杀死大多

数生物所需的温度[56]。Prieto-Fernandez 等[57]发现，野火发生后，微生物生物量在表层(0~5 厘米)几乎

消失，在紧邻的地下区域(5~10 厘米)减少了 50%。4 年后，分别在表层和地下记录到微生物碳/有机碳比

率相对于火灾前水平降低 60%和 40%，微生物氮/总氮比率相对于火灾前水平降低 70%和 30%。在烧过的

土壤中添加纤维素有利于真菌菌丝体的发育和微生物碳的增加，但燃烧的负面影响并没有完全抵消。

Yeager 等[58]研究发现火灾会降低针叶林中的土壤微生物生物量在针叶林中，微生物生物量需要长达 12
年才能恢复到火灾前的水平[59]。Dooley 和 Treseder [60]研究得出火灾后微生物生物量的恢复作为一个整

体可能需要 15 年。 
土壤微生物生物量在土壤碳的矿化和螯合中起着至关重要的作用。土壤微生物生物量是土壤微生物

群落和植物可利用的不稳定的能量和营养物的来源[61]，并且具有极高的灵敏性，是反映土壤质量、人类

干扰以及土地利用变化最为敏感的指标之一[62]。微生物生物量，被用作监测土壤质量和健康的生物指标
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[63] [64]。然而，以往的研究没有显示采伐和火烧对土壤微生物生物量的一致影响，因此需要对其进行更

深入的研究。 

4. 森林土壤微生物对采伐和火烧的响应 

森林土壤微生物是森林生态系统的重要组成部分，它在促进土壤中有机物的分解和养分循环中起到

重要作用。对土壤的理化性质变化特别敏感[65]。尽管土壤微生物在不同的土壤层和生物气候区有很大的

差异，但它们对不同的干扰有明显的响应，采伐和火烧干扰通常会在干扰事件中造成更高程度的土壤破

坏。例如，森林采伐涉及使用伐木设备，这会导致土壤严重压实。土壤压实改变了土壤孔隙空间，可能

导致气体交换受损，土壤排水减少，抑制土壤微生物生长[66] [67]。森林火灾以土壤燃烧和加热土壤表面

的形式造成土壤破坏。森林火灾期间的土壤表面温度可达 600 摄氏度[68]，远高于大多数微生物类群的上

限。这两种干扰对土壤性质的这些直接影响可以解释干扰后观察到的微生物生物量的减少和群落结构的

破坏。土壤微生物对森林干扰的反应可能因干扰时间的不同而不同。扰动对土壤微生物群落的影响可能

只会持续到地上植被重新生长，因为地上植被的恢复可能会逆转扰动引起的土壤性质的变化[69]。如果土

壤微生物和植物能够很容易地吸收有效养分，土壤养分的有效性可能会很快恢复到扰动前的水平。此外，

如果附近未受干扰的森林或矿物土壤作为微生物接种源，土壤微生物群落可能有能力从干扰中迅速恢复

[70] [71]。 

5. 结论 

本文结合以往的研究发现，随着人类活动的进行各种干扰也相继发生，在采伐或火烧干扰的条件下，

土壤的理化性质(土壤 pH、土壤含水量、土壤碳、土壤氮等)和土壤微生物都受到了影响。在森林发生采

伐和火烧干扰后它们可以通过改变土壤微生物群落的组成、碳和养分的可用性以及微生物活性来影响土

壤微生物生物量，使土壤的微生物生物量在很长一段时间内下降。在干扰发生时土壤的理化性质受到了

影响，土壤含水量，pH，碳，氮等出现失衡，微生物做为养分循环的参与者，接收到养分条件与环境变

化的信息及时做出反馈，群落结构和生物量也因此发生了改变。土壤微生物直接与土壤环境相互作用。

它们通过组成、多样性或功能性的变化，对采伐和火烧干扰所造成的土壤条件变化做出反应，并反馈给

土壤条件进而使整个森林生态系统发生变化。 

6. 展望 

土壤微生物在森林生态系统中起着重要作用，尽管微生物应对资源环境变化的调节机制已经被提出，

但一系列的干扰对微生物及其资源的直接或间接效应会影响微生物的适应对策。土壤微生物是研究森林

土壤生态系统生物化学循环的重要手段，但目前来看有关土壤微生物的研究还存在一些问题与不足：1) 
单独的采伐干扰背景下，伐后森林恢复过程中土壤微生物动态变化相关的研究较少，有待增加；2) 土壤

微生物如何在环境变化下调控土壤 C、N 的相关原因还不明晰，需要进一步去深入研究；3) 环境因素对

土壤微生物的交互影响机制还有待深入挖掘。对此，在以后的研究中，我们应更多的考虑多干扰因素、

多土壤层次的影响，以及土壤微生物与森林生态系统功能更深层的联系；4) 建议今后在森林经营中注意

控制采伐和火烧的强度，尽量减少土壤微生物多样性和数量的损失，实现科学可持续的发展。 
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