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摘$ 要$ #&&+ 年 " 月，我国南方发生了严重的冰冻雪灾，通过改变资源的有效性和异质性
而对生态系统过程产生显著影响。本研究以福建武夷山遭受冰冻雪灾不同危害程度（轻、

中、重 % 种类型）的毛竹林为试验地，探讨了 &+ 雪灾干扰后毛竹林不同土层（& , "&、"& ,
#)、#) , *& -.）土壤微生物生物量氮和可溶性氮的变化特征。结果表明，除 #) , *& -. 土
层土壤微生物生物量氮含量外，各土层土壤微生物生物量氮、硝态氮含量均随受灾程度的

加重而显著增加，随土层深度的增加而减少，& , "& -.土层土壤可溶性有机氮，重度受灾竹
林也显著高于轻度与中度受灾竹林。不同受灾竹林间的土壤微生物生物量氮、硝态氮、可

溶性有机氮含量均与土壤温度、雪灾输入林地生物量显著正相关，与竹林郁闭度显著负相

关，与土壤湿度不相关。本研究结果揭示，由于雪灾导致生物与非生物因素的改变，土壤中

的氮可能以硝酸盐和可溶性有机氮的形式从生态系统中流失。
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! ! 毛竹（!"#$$%&’()"#& "*’*+%)#)$( "#$% ,-.*&)*/&）是
我国南方主要经济竹种，高大、中空、枝叶茂盛，易受

冰冻、雪压等自然干扰的影响。&’’( 年 ) 月，我国
南方广大地区暴发了百年一遇的冰雪灾害，造成毛

竹林翻蔸、折干、弯曲，林冠打开，改变了森林生态系

统原有的物质与能量的动态平衡，森林生态系统必

然在结构与功能水平上对此产生相应的响应。土壤

溶液的化学性质经常是生态系统对于各种干扰或胁

迫做出快速反应的一个重要的指示因子（*+,-./00
*’ ($0，&’’1），其中土壤氮素是植物生长的限制因
子，同时也是生态系统对于干扰响应的敏感元素而

受到研究者的关注（23$4/$ *’ ($0，&’’5）。过去 &’
多年关于干扰对土壤溶液氮素影响的研究主要关注

能够直接被植物吸收利用的可溶性无机氮（67 8
1 96

和 6: ;
< 96）（ =>.#$>? @ A-??92->>，)B5B；C0--> *’

($0，)BB)；D$/?+-EE，)BB5），而近来研究表明，土壤中
能够被水或盐溶液浸提出的有机氮素———土壤可溶

性有机氮是土壤氮素中活跃的组分之一。它是土壤

有效氮，可以直接或经过转化后被作物吸收利用

（杨绒等，&’’5），同时它的移动性相对较强，可随水
分运移而发生径流或淋溶损失，引起环境污染（刘

艳等，&’’F）。因此，近年来对于可溶性有机氮的研
究成为焦点。土壤微生物生物量是土壤有机质中最

为活跃的部分，在土壤碳氮循环过程及其对人类活

动和自然因素影响的响应中具有重要的表征功能

（吴建国和艾丽，&’’(），但对于干扰特别是自然干
扰后土壤可溶性有机氮及微生物生物量氮的研究较

少。国内外对于自然干扰的研究主要集中在风灾

（飓风、台风）和火灾，而关于冰冻雪灾特别是冰冻

雪灾对土壤生态学过程影响的研究还鲜见报道。因

此，本文选择福建武夷山不同受灾程度的毛竹林为

试验地，通过对土壤无机氮及可溶性有机氮，微生物

生物量氮的测定与分析，试图回答不同受灾程度竹

林土壤微生物生物量氮和可溶性无机及有机氮含量

的变化特征及其影响机制，为进一步探索生态系统

对雪灾自然干扰的响应与恢复机制提供理论依据。

!" 研究地区与研究方法

!# !" 研究区概况
武夷山国家级自然保护区（&5G<<H6—&5GF1H6，

))5G&5H=—))5GF)H=）位于福建省西北部的武夷山
脉脊部，东西宽 && IJ，南北长 F& IJ，总面积 FKF&5
LJ&。地处中亚热带，平均气温 )& M N )( M，年均

相对湿度 (&O N(FO，年均雾日 )’’ >以上，年均降
水量 &’’’ JJ左右（施政等，&’’(）。受太平洋东南
季风影响，呈夏高温、高湿，冬冷不寒，季节变化明

显，降雨量充足，夏季降雨量多冬季少，且风小，水热

基本同期，是我国毛竹的中心产区。土壤类型属亚

热带酸性山地森林土壤。森林覆盖率达 BFP <O，其
中毛竹林面积占全区有林地面积的 )FP 1O（张翊和
邓荣华，)BB’）。
!# $" 样地设置
研究样地位于 &5G1(H6，))5G1&H=，海拔 BK< J

的毛竹纯林内。根据毛竹林实际受灾情况划分为 <
个受灾等级：轻度、中度和重度受灾（表 )）。受灾等
级根据毛竹受灾情况调查的受损率来划定，在样地

内记录翻蔸（倒伏）、折断竹数目，倒伏率 Q样地内
倒伏竹数 R样竹总数 S )’’O；折断率 Q样地内折断
竹数 R样竹总数 S )’’O；受损率 Q倒伏率 8折断率。
每一受灾等级分别选择同一坡向、坡位相同的具有

代表性毛竹林，随机设置 < 块试验样地，共 B 块，每
块样地大小为 )’ J S)’ J，B 块样地紧密相连。
!# %" 样品的采集与处理

&’’( 年 ( 月，在同一受灾等级的 < 个重复样地
内，除去土壤表层凋落物后，用直径为 & +J 土壤采
样器采取 ’ N )’、)’ N &F 和 &F N 1’ +J 层土壤样品
各 ) 份，每份土壤样品由对应样地中 T 形法随机采
取的 )’ 个土芯混合而成，共计 &5 份土样。土样装
入自封袋中，带回实验室充分混匀后，挑除其中的石

块、根系、小动物等杂物，每份土样分成 & 份，) 份鲜
样过 & JJ筛，放在自封袋中，1 M保存，用于土壤微
生物生物量氮和可溶性氮的测定，另 ) 份自然风干、
磨细、过筛，进行土壤理化性质分析。

!# &" 测定方法
土样基本理化性质的测定用常规分析方法（林

大仪，&’’1），土壤总有机碳（2:U），重铬酸钾外加
热法；土壤全氮用 VWAX: =Y元素分析仪测定；土壤
Z7值用水浸提（土[水 Q )[ &P F），电位法测定；土壤
含水率用重量法测定；土壤容重的测定用环刀法；

表 !" 样地设置
’()* !" +(,-./01 2/342 542/10
样地 倒伏率（O） 折断率（O） 受损率（O）

轻度受灾 )P K5 \ ’P << (P KB \ ’P KB )’P <K \ ’P <K
中度受灾 BP ’K \ )P &’ )&P 5( \ )P 15 &)P (< \ )P FB
重度受灾 &&P 1’ \ ’P 5) &)P <’ \ &P 1< 1<P 5’ \ )P 5&
数值为均值 \标准误。下同。
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! " #! $%土壤温度用 &’()*!! 便携式光合作用测定
仪上的温度探头来测定。

土壤微生物生物量氮（+,-），用氯仿熏蒸，!. /
%01·& 2# 3456* 浸提，茚三酮比色法测定（吴金水

等，4!!)）；土壤可溶性氮（ 78-），去离子水浸提，
（土9水 : #9 4），抽滤（;’<=> !" #$%，4!!)）滤液在岛津
76?(@$AB 有机碳分析仪上测定；同一滤液中的
-C D

* (-和 -6 2
E (-用流动分析仪测定；土壤可溶性

有机氮（86-）含量根据土壤可溶性氮和无机氮
（-C D

* (- D -6 2
E (-）含量的差值求得（王红霞等，

4!!F）；竹林郁闭度，用 G’=5$<=0AH 冠层分析仪测
定；雪灾输入林地生物量，用何东进等（4!!E）建立
的武夷山毛竹各组分生物量优化模型模拟因雪灾输

入林 地 的 生 物 量，秆 : /!I. 4/*)&#. *4FJ、枝 :
IJ. E)*4&4. JJF) ’ 2 #. 4/*F、叶 : !. !!/E&#E. #)/I ’ 2 ). J/)/，

&为胸径，’为树高。

!" #$ 统计分析
运用 0=K(L<H M-6@M分析竹林不同受灾程度、

不同土壤层次数据间的差异显著性；采用线性回归

方法分析不同受灾程度竹林土壤 +,-、-6 2
E (-、

86-与竹林受损率、雪灾输入林地生物量、竹林郁
闭度、土壤温度、土壤湿度的相关性。所有统计分析

采用 5N55 ##. / 统计软件进行，文中图均通过 OP$K1
4!!E 获得。

%$ 结果与分析

%" !$ 土壤基本理化性质
不同受灾程度竹林各对应土层的土壤容重、有

机碳、全氮、AC、土壤含水率均无显著差异，而雪灾
输入林地生物量（秆 D叶 D枝），随受灾程度的增重
而显著增加，竹林郁闭度随受灾程度的增重而显著

降低；不同受灾程度竹林! " #! $%土层土壤温度，

表 %$ 不同受灾程度竹林土壤理化性质的比较
&’() %$ *+,-’./0+1 +2 0+/3 456,/4’3 ’17 -580/4’3 -.+-6.9/60 +2 (’,(++ 2+.6090 :/95 7/226.619 7’,’;67 36<630

样地 土层深度
含水率
（Q）

有机碳
（>·R> 2#）

全 氮
（>·R> 2#）

AC 容 重
（>·$% 2E）

土壤温度
（S）

郁闭度
（Q）

雪灾输入
林地生物量
（R>·% 24）

轻度 ! "#! E!. *! T#. F4M *E. E# T#. I!M E. EJ T!. 4/M *. J/ T!. 4#M !. II T!. !*M 4#. 4E T!. !4M FJ. ** T4. *4M !. )! T!. !IM
#! "4/ 4F. JF TE. EEM 4F. )/ T!. J!M 4. I* T!. !EM /. /! T!. 44M #. !4 T!. !4M
4/ "*! 4J. 4E T!. )/M #F. 4) T4. /FM #. FI T!. #IM /. E4 T!. !JM #. !) T!. !4M

中度 ! "#! E!. /# T4. 4*M **. !E T#. /!M E. JJ T!. #*M *. I) T!. 4EM !. FE T!. !*M 4#. EI T!. #4M, I4. FF T#. 4), #. !/ T!. ##,
#! "4/ E!. IE TE. 4FM 4F. )/ TE. *)M 4. FI T!. E!M /. !I T!. #JM #. !! T!. !FM
4/ "*! E!. 4J TE. *)M #J. JF T4. /)M #. JJ T!. 4*M *. JI T!. #EM #. ## T!. !/M

重度 ! "#! E#. I) T#. IEM */. !/ TE. )#M E. FF T!. */M /. )/ T!. 4)M !. FI T!. !)M 4#. )! T!. !F, *F. )I T*. *J? 4. 4# T!. !I?
#! "4/ 4J. IJ T#. F!M 4I. !E T4. 44M 4. JF T!. 4!M /. // T!. !FM !. J* T!. !4M
4/ "*! 4J. !/ T!. F/M 4#. !J TE. !)M 4. #F T!. 4IM /. *J T!. #IM !. JI T!. !*M

同列大写字母表示同一土层不同受灾程度竹林样地间差异，不同字母表示差异达显著水平（( U !. !/）。

重 V中 V轻，重度与轻度受灾竹林样地间土壤温度
差异显著，而重度与中度、中度与轻度受灾竹林样地

间土壤温度无显著差异（表 4）。
%" %$ 土壤微生物生物量氮
由图 # 可知，重度受灾竹林 ! " #! 和 #! " 4/ $%

土层 +,-含量为 )E*. /I 和 4J). E# %>·R> 2#，分别

是轻度受灾竹林对应土层 +,- 含量的 #. )4 和
#. *# 倍。重度与中度受灾竹林 +,- 含量无显著差
异，但均显著高于轻度受灾竹林。4/ " *! $% 土层，
不同受灾程度竹林 +,- 含量无显著差异。同一受
灾程度竹林，+,-含量随着土层深度的增加而显著
减小。

%" =$ 土壤可溶性氮
由表E可以看出，除轻度受灾竹林4/ " *! $%

图 !$ 不同受灾程度竹林不同土层土壤微生物生物量氮的
含量
>/;) !$ *+14619.’9/+10 +2 0+/3 ,/4.+(/’3 (/+,’00 1/9.+;61 +2
7/226.619 0+/3 3’86.0 /1 (’,(++ 2+.6090 :/95 7/226.619 7’,?
’;67 36<630
不同大写字母表示同一土层不同受灾程度竹林样地间差异显著；不
同小写字母表示同一受灾程度不同土层竹林样地间差异显著
（( U !. !/）。

J#/丁九敏等：4!!F 年雪灾对武夷山毛竹林土壤微生物生物量氮和可溶性氮的影响



表 !" 不同受灾程度竹林不同土层土壤可溶性氮的含量
#$%& !" ’()*+),-$,.()/ (0 /(.1 2.//(13+2 ).,-(4+) (0 2.00+-+), /(.1 1$5+-/ .) %$6%(( 0(-+/,/ 7.,8 2.00+-+), 2$6$4+2 1+3+1/

样地
土层深度
（!"）

#$ %
& ’#

（"(·)( %*）

#+ ,
- ’#

（"(·)( %*）

.$#
（"(·)( %*）

#$ %
& ’# / 0.#
（1）

轻度 2 3 *2 45 64 7 25 -8 9: 25 66 7 25 &6 9: 25 &6 7 25 *8 9: 685 86
*2 3 84 *5 ;; 7 25 <4 =: 25 ;6 7 25 *- 9: 25 ;& 7 25 &; 9: 4&5 ><
84 3 -2 25 ;2 7 25 *- =: 25 ;4 7 25 ** 9: 25 <4 7 25 *- 9: &&5 &&

中度 2 3 *2 **5 6< 7 *5 >& 9? *5 44 7 25 88 9: 25 -- 7 25 *2 9: 645 <&
*2 3 84 &5 ;; 7 25 2< =? 25 -- 7 25 *& =: 25 <2 7 25 24 9: ;65 &6
84 3 -2 85 &8 7 25 *- !? 25 4< 7 25 2- =: 25 62 7 25 *4 9: <&5 2-

重度 2 3 *2 *<5 -& 7 &5 22 9? 25 ;- 7 25 4* 9: *5 ;6 7 25 8< 9? 6<5 ;2
*2 3 84 45 4- 7 *5 26 =? 25 <* 7 25 &6 9: 25 ;6 7 25 8* =: ;>5 >-
84 3 -2 &5 8- 7 25 6* =? 25 -& 7 25 8- 9: 25 42 7 25 2> =: ;;5 ;2

同列不同大写字母为同一土层不同受灾程度竹林样地间差异显著，不同小写字母表示同一受灾程度不同土层竹林样地间的差异显著

（! @ 25 24）。

表 9" 不同受灾程度竹林土壤微生物生物量氮、硝态氮、可溶性有机氮含量与竹林生态因子之间的相关分析
#$%& 9" ’(--+1$,.() $)$15/./ %+,7++) *()*+),-$,.()/ (0 /(.1 6.*-(%.$1 %.(6$// ).,-(4+)，).,-$,+，2.//(13+2 (-4$).* ).,-(4+)
$)2 +*(1(4.*$1 0$*,(-/ .) %$6%(( 0(-+/,/ 7.,8 2.00+-+), 2$6$4+2 1+3+1/

因子 受损率 A?# #$ %
& ’# .$# 土壤温度 土壤湿度 郁闭度

雪灾输入
林地生物量

A?# 25 ;2!

#$ %
& ’# 25 ;<! 25 >8!!

.$# 25 64!! 25 &>! 25 4*!!

土壤温度 25 <* 25 6&!! 25 >8!! 25 ;<!

土壤湿度 25 8< 25 8* 25 2; 25 *- 25 &>
郁闭度 % 25 >-!! % 25 68!! % 25 6;!! % 25 6>!! % 25 ;>! % 25 *4
雪灾输入林地生物量 25 >6!! 25 ;-! 25 68!! 25 >2!! 25 ;*! 25 8; % 25 >&!!

A?#、#$ %
& ’#、.$#间及其与土壤湿度之间的相关分析，" B 8;；其余测定数据间的相关分析，" # >；!! $ 25 24，!!! @ 25 2*。

土层外，土壤 #$ %
& ’#是不同受灾程度竹林各土层土

壤可溶性氮的主要组成形式。同一土层不同受灾程

度竹林土壤 #$ %
& ’# 含量的变化规律在各土层中均

表现为重 C中 C轻，重度受灾竹林 2 3 *2、*2 3 84 和
84 3 -2 !" 土层土壤 #$ %

& ’# 含量分别是轻度受灾
竹林各对应土层的 85 >2、&5 *& 和 -5 <& 倍。随受灾
程度的加重，各土层不仅 #$ %

& ’# 含量逐渐增加，而
且 #$ %

& ’#占可溶性氮的比例也逐渐增加。方差分
析显示，重度、中度受灾竹林与轻度受灾竹林各对应

土层土壤 #$ %
& ’#含量差异显著，而重度和中度受灾

竹林各对应土层土壤 #$ %
& ’# 含量无显著差异。不

同受灾程度竹林各对应土层土壤 #+ ,
- ’# 含量无显

著差异，而土壤 .$# 含量在 2 3 *2 !" 土层表现为
重 C中 C轻，重度受灾竹林土壤 .$#含量与轻度和
中度受灾竹林间差异显著，而轻度和中度受灾竹林

间土壤 .$# 含量差异不显著。*2 3 84 和 84 3 -2
!"土层不同受灾程度竹林土壤 .$# 含量无显著
差异。

同一受灾程度不同土层间土壤 #$ %
& ’# 含量均

表现为随着土层深度的增加而显著减小，除中度受

灾竹林外，土壤 #+ ,
- ’# 含量不同土层间无显著差

异，土壤 .$# 含量除重度受灾竹林 2 3 *2 !" 土层
与下 8 层土壤差异显著外，轻度与中度受灾竹林土
壤 .$#含量随土层深度的增加无显著差异。
:; 9" 土壤微生物生物量氮、硝态氮、可溶性有机氮
与竹林生态因子间的关系

相关分析表明，A?#、#$ %
& ’#、.$# 含量与竹林

受损率、雪灾输入林地生物量、土壤温度成显著正相

关，而与林地郁闭度显著负相关，与土壤湿度不相

关，而且 #$ %
& ’#、.$#含量均与 A?#含量显著正相

关。土壤温度与竹林郁闭度显著负相关，与雪灾输

入林地生物量显著正相关。

!" 讨" 论

!; <" 冰冻雪灾对竹林 A?#的影响
土壤微生物生物量作为土壤养分转化的活性库

或源，是稳定态养分转变为有效态养分的催化剂

（何友军等，822<；仇少君等，822<），其高低可部分
反映土壤微生物活动的强弱和养分转化速率的快

慢，是土壤微生物质量变化的灵敏指标（贾伟等，
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!""#）。土壤微生物生长所需的有效碳源对外来有
机质的输入非常敏感（何容等，!""$），王国兵等
（!""#）研究发现，清除地表凋落物会显著减少土壤
微生物生物量，有机质输入量越大，微生物生物量越

高（%&’()(* !" #$%，!""+）。雪灾导致竹林翻蔸，折干
以及竹叶大量掉落，使竹林生态系统地上活生物量

转化为死木和凋落物，使有机质输入量在短时间内

大量增加，且受灾越重，输入林地有机质量越多，则

微生物生物量应该越高。本研究表明，除 !, - ."
(/土层外，各土层重度、中度受灾竹林 012含量都
显著高于轻度受灾竹林，但重度与中度受灾竹林

012含量无显著差异。同时重度受灾竹林 " - +"
(/土层土壤温度显著高于轻度受灾竹林，而重度与
中度、中度与轻度受灾竹林样地间土壤温度无显著

差异。且土壤微生物生物量氮与竹林受损率、雪灾

输入林地生物量、土壤温度等显著正相关，说明雪灾

导致的林地输入生物量的增加和非生物因素（主要

是温度）的提高，可能影响了微生物的种类组成、数

量，有利于微生物活性的提高，导致土壤微生物生物

量的增大。3’45&6 等（!""7）观测到森林皆伐后表
土层土壤微生物生物量增加，本研究结果与其相似。

!" #$ 冰冻雪灾对竹林土壤可溶性无机及有机氮的
影响

据报道，在森林生态系统中干扰活动将大量的

有机态氮转化为易于流失状态的可溶性氮，增加了

土壤中无机氮的浓度和流失的可能性（1)4899’ :
3);’，+$$"；<;’/= : <>>8?899，+$$+）。 @8*&4= 等
（+$A$）发现，在 2&? B’/C=D86& 森林被砍伐后土壤
硝态氮水平显著升高。0(E)?&99（!""+）的研究指出
飓风过后溪流和土壤中硝态氮浓度均大幅度增加。

@&5)F>等（!""#）观测到暴风雪过后的第 ! 年夏天受
灾阔叶林与未受灾样地相比 +" 和 G" (/ 土壤
2H I

G J2含量显著增加，而 2B K
. J2 含量无显著差异。

而多数对火烧后森林土壤氮的研究表明，森林土壤

2B K
. J2、2H

I
G J2含量均显著增加（郭剑芬等，!""#）。

而森林采伐、飓风、有机质的添加等干扰或处理后土

壤可溶性有机氮浓度会迅速提高（L’9M8>N !" #$%，
!"""；0(E)?&99 !" #$%，!"".）。本研究表明，土壤
2H I

G J2是不同受灾程度竹林土壤可溶性氮的主要
组成形式，重度、中度受灾竹林各土层土壤 2H I

G J2
含量显著高于轻度受灾竹林，同时随受灾程度的加

重，各对应土层不仅 2H I
G J2 含量逐渐增加，而且

2H I
G J2占可溶性氮的比例也逐渐增高。而不同受

灾程度竹林各对应土层土壤 2B K
. J2 含量无显著差

异。土壤 EH2含量仅在 " - +" (/ 土层，重度受灾
竹林显著高于中度与轻度受灾竹林。且土壤

2H I
G J2、EH2 含量与竹林受损率、雪灾输入林地生
物量、土壤温度显著正相关。此现象表明，竹林受灾

程度的加重，增加了土壤 2H I
G J2 和 EH2 从林地中

流失的可能性。这种现象产生的原因可能与以下 !
个方面有关：

+）干扰后由于土壤环境的改变，森林土壤有机
质的矿化率特别是硝化率通常都会提高（O8>)F=&* !"
#$%，+$7$；<>>8?899 : <;’/=，+$$G；3’45&6 !" #$%，
!""7），将大量的有机态氮转化为易于流失状态的
可溶性氮。雪灾后随受灾程度的增加，可能土壤硝

化率会提高，同时影响氮硝化的因子（如温度随受

灾程度的增加而增加）比较适宜，有利于土壤

2H I
G J2含量的增加。而多数干扰或处理可提高森林
土壤溶液 EH2浓度，这一效应是典型的微生物调节
的过程（L’9M8>N !" #$%，!"""）。本实验也观测到，随
着竹林受灾程度的增加，土壤微生物活性增强，且土

壤 2H I
G J2、EH2含量均与 012含量、土壤温度显著

正相关，说明生物和非生物因素的协同作用，可能导

致土壤中的氮以硝酸盐和 EH2 的形式从森林生态
系统中流失。

!）干扰或处理后森林土壤氮的流失一方面是
由于氮矿化率的提高；另一方面是由于植物或微生

物同化的降低。在本研究中重度、中度受灾竹林

012含量显著高于轻度受灾竹林，植物吸收固定土
壤中有效氮的减少可能是其主要原因。本试验根据

当时竹林实际受灾情况划分的轻度、中度、重度受灾

竹林受损率分别为 +"P GAQ、!+P #GQ和 .GP 7"Q，且
随着受灾程度的增重，不仅受损率增加，倒伏率也逐

渐增加，说明受灾较重样地植物活性降低或植物死

亡导致植物对土壤有效氮的吸收降低，增加了土壤

2H I
G J2和 EH2从林地中流失的可能性。
需要指出的是，土壤可溶性氮和微生物生物量

氮可能存在较强的季节变化，简单的一次性测定只

能代表该时期的状况，多数干扰或处理后土壤可溶

性氮浓度的提高及养分的流失，大多持续 + - !P , 年
就降低到受灾前的水平（0(E)?&99，!""+；RF64&6 !"
#$%，!""7），要想较全面地反映冰冻雪灾对竹林土壤
微生物生物量氮和可溶性氮的影响及这一效应持续

时间的长短，尚需进一步研究。

+!,丁九敏等：!""# 年雪灾对武夷山毛竹林土壤微生物生物量氮和可溶性氮的影响
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