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摘要：多环芳烃作为环境污染物中一类极为重要的物质，探索它的去除方法吸引了全球环境学者及政府的高度重视。 大气氮沉

降在过去几十年不断增加，已影响到陆地生态系统氮循环过程。 但目前，氮沉降与多环芳烃降解之间的关系尚不明确。 本文

中，通过在新疆克拉玛依市石油化工厂附近的荒漠草地上，模拟氮沉降实验，通过在 ４ 氮添加梯度 （ＣＫ ＝ ０； Ｎ１ ＝ １０； Ｎ２ ＝ ３０；

Ｎ３＝ ９０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１） 上调查土壤中 １６ 种优先控制多环芳烃的含量和总量（∑ＰＡＨｓ），以及它们与生物非生物环境因子（土壤

环境因子、土壤酶活性和土壤微生物功能多样性）之间的关系，旨在揭示氮沉降对多环芳烃降解的影响。 结果表明：除苊烯

（Ａｃｅｎａｐｈｔｈｙｌｅｎｅ）和苊（Ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ）两种多环芳烃在 ４ 个 Ｎ 添加梯度上未检测到含量外，∑ＰＡＨｓ 和其他 １４ 种优先控制多环

芳烃在土壤中的含量均随氮添加量增加显著减小（Ｎ２≤Ｎ３＜Ｎ１＜ＣＫ） （Ｐ＜０．０１）；对照样地（ＣＫ）在施氮前后，低高分子多环芳烃

含量的比值＞１．００，且 ０．４０＜荧蒽（Ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ） ／ ［（荧蒽（Ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ）＋芘（Ｐｙｒｅｎｅ）］＜０．５０，石油污染物是当地土壤中多环芳烃

的主要来源；９ 月份克拉玛依市荒漠草地土壤中∑ＰＡＨｓ 约（２８．９１±２．３２） ｍｇ ／ ｋｇ，属于多环芳烃重污染土壤；广义线性混合效应

模型结果显示，在大多数情况下，∑ＰＡＨｓ 和 １４ 种多环芳烃的含量与土壤有机质、铵态氮、硝态氮、总氮、有效磷和脲酶活性显著

相关（Ｐ＜０．０５），但其与生物非生物环境因子之间的回归关系在不同种类多环芳烃之间差异较大。 综上可知，土壤中多环芳烃

的降解是一个非常复杂的过程，它是自身属性、植物根系和土壤微生物等多重因子相互共同作用的结果。 在干旱区荒漠草地

中，氮添加能提升土壤中营养物质的可利用性、植物根系和土壤微生物的活性，有利于降解土壤多环芳烃。
关键词：氮沉降；多环芳烃；荒漠草地；石油污染物；广义线性混合效应模型；干旱区
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多环芳烃（Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ； ＰＡＨｓ）是含有两个或两个以上苯环的芳香族碳氢化合物［１］，
它是持久性有机污染物的一种，容易在生物体内富集，难以分解［２⁃３］。 环境中多环芳烃除极少部分来源于生

物体内合成、火山爆发和森林火灾等自然现象外，绝大部分由煤、石油、化工产品和垃圾的不完全燃烧，以及原

油在开采、运输、精炼和使用过程中的泄漏和排污等人类活动所产生［４］。 多环芳烃在环境中积累后，可引起

人体病变、使农作物减产和品质下降、甚至降低生态系统的稳定性［５］。 当前，多环芳烃污染已被认为是世界

各国面临的重大环境与公共健康问题［１，５］。 土壤作为重要的多环芳烃汇之一［５］，通过它表层的地球化学循

环，多环芳烃能从土壤传递进入水体、大气和生态系统，引起二次污染［６］。 此外，土壤表层又是植物和农作物

营养吸收与根系生长的主要区域，控制土壤特别是耕作层土壤的多环芳烃污染，是消减它进入食物链、降低危

害和其引起人体健康风险的重要途径，也是控制整个多环芳烃污染的重要环节［７⁃８］。
近年来，施肥和化石燃料燃烧等人类活动使大气氮沉降在全球范围内不断增加，陆地生态系统正从人为

氮沉降、农业和工业排放中氮中获得大量可利用氮［９］。 大气氮沉降已成为自然生态系统的一个重要养分资

源，并通过凋落物数量和质量、以及微生物群落的改变提高了土壤中植物根系和微生物群落的功能特征，进一

步对土壤物理和化学的代谢过程产生影响［９⁃１０］。 以往研究证明，土壤中多环芳烃去除主要有土壤腐殖质吸

附、根系转移和微生物分解 ３ 种途径［５⁃６］。 氮沉降量增加后，腐殖质含量、根系和微生物的活性在土壤中都显

著增加［１０⁃１１］。 此情况下，不难推测：在多环芳烃污染土壤中加入外源氮素，将有助于促进植物根际吸收多环

芳烃和提高土壤微生物降解多环芳烃的能力，减小其在土壤中含量。 遗憾的是，目前虽有少量室内模拟试验

证明，氮添加在短期内能促进土壤多环芳烃被植物根系吸收和微生物降解的能力［１２⁃１３］，但它们缺乏自然环境

下的验证。 加之，室内人工配置土壤和自然土壤差别较大，土壤又是一个非常复杂的系统。 外源氮素加入后

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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是否在自然状态下提高多环芳烃的降解能力？ 答案仍旧不明。
目前，利用植物修复方法减少土壤多环芳烃污染的相关研究中，均证明修复植物必须满足它生长的环境

条件，对土壤的肥力、含水量、质地、盐度、酸碱度、气候条件和系统的稳定性等都要求较高［９，１４］。 干旱荒漠区

草地的系统稳定性较小，水分匮乏和盐分含量较高是该系统最显著特征［１５］。 相较其他地区或室内修复土壤

多环芳烃污染的遴选植物，荒漠系统中草本植物生命力十分脆弱，且容易受到环境干扰的影响［１５⁃１６］。 因此，
当前有关植物修复土壤多环芳烃污染的相关报道中，基本未涉及干旱荒漠植物。 相反，干旱区荒漠草地是我

国北温带分布最广泛的一种生态系统类型，属于典型氮素限制系统［１７］。 当地植物的氮素利用能力十分强大，
外源氮素极小幅度增加都能极大地提高植物的生理活性，改变土壤环境和微生物群落结构［１７⁃１８］。 因此，大气

氮沉降增加之后，极可能有利于当地草本植物群落降解土壤中的多环芳烃。 但在当前，有关干旱区荒漠草地

降解多环芳烃污染的报道不多。
基于以上，本文在新疆克拉玛依市独山子化工园区附近的原生荒漠草地上，通过氮沉降模拟实验，揭示氮

沉降与多环芳烃降解之间的相互关系。 本文拟回答以下 ３ 个科学问题：在干旱区荒漠草地中，（１） 氮沉降是

否利于土壤多环芳烃降解？ （２） 氮沉降是否改变了土壤环境因子、土壤酶活性和土壤微生物功能多样性？
（３） 在土壤环境因子、土壤酶活性和土壤微生物功能多样性这 ３ 种因子中，那些因子对土壤多环芳烃降解过

程起主要作用？ 回答以上 ３ 个科学问题，对寻求土壤多环芳烃污染的控制方法、丰富全球变化的相关理论、以
及在新疆克拉玛依地区治理土壤多环芳烃污染等，都有着十分重要的理论和技术指导意义。

１　 材料和方法

１．１　 研究地点

克拉玛依市（８４°４４′—８６°０１′Ｅ，４４°０７′—４６°０８′Ｎ）位于我国西北新疆维吾尔自治区准噶尔盆地的西北边

缘，是我国、乃至世界最重要的一个石油化工基地。 当地隶属典型干旱内陆气候，海拔约 ４００ ｍ，年降雨量

１０８．９０ ｍｍ，年均潜在蒸发 ３００８．９０ ｍｍ，最热（７ 月）和最冷（１ 月）的月平均气温分别为 ２７．９０℃和－１５．４０℃，土
壤类型主要为灰漠土和灰褐土。 克拉玛依市的石油行业发展始于 １９３６ 年，目前具备炼油、化学和石化行业一

整套完整的工业体系，可生产燃油、聚烯烃、橡胶、芳香烃和其他 ２６ 个大类的 ６００ 种石油产品［１９］。
１．２　 实验设计和采样

在克拉玛依市独山子区石化工厂密集排烟位置下风向 ３ ｋｍ 处的原生干旱荒漠草地内（８４°１９′７．４７″—８４°
５５′２．９９″Ｅ， ４４°４９′２．４０″—４４°１９′１１．６８″Ｎ），在 ２０１６ 年 ４ 月随机选择一个内部较平整的 ５０ ｍ×３０ ｍ 样地，随后，
在其内随机设置 ３ ｍ×３ ｍ 小样方 １２ 个，并随机分成 ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 共 ４ 组，每组 ３ 个小样方。 为避免施氮处

理中样方的相互干扰，以及其他物种对实验的影响。 小样方周边 ２０ ｍ 内未有乔灌木生长，并在小样方间设置

缓冲带，间隔距离≥２ ｍ。 １２ 个样方确定后，四周用木桩固定打脚，并用编织绳圈起标记。
中国北方温带草原上每年总氮沉降量约为 １０—３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ ［９，２０］。 基于此数值，本文设置了 ４ 种模拟氮

沉降的实验梯度：低（Ｎ１；１０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）、中（Ｎ２；３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１），高（Ｎ３；９０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）和未施肥（对照样

地；ＣＫ；０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）。 每一种施氮处理都设置 ３ 次重复。 施肥时间从 ２０１６ 年 ５ 月（植物生长初期）持续到 ９
月（植物生长末期）。 施加氮肥为 ＮＨ４ＮＯ３，施肥时将相应 ＮＨ４ＮＯ３量溶解到 １８ Ｌ 水中，用喷雾器施加到土壤。
ＣＫ 样地施加未含有 ＮＨ４ＮＯ３的 １８ Ｌ 水。 本文中在 ５—９ 月施加水量约等于当地增加了 ２ ｍｍ 的年均降水。

本文共收集了两次土壤样品：４ 月（施氮前）和 ９ 月（施氮后）的土壤。 施氮前土壤在 ２０１６ 年 ４ 月初采集，
即：在荒漠草地系统植物非生长季采集土壤，此时植物对土壤中多环芳烃、生物非生物环境因子的影响较小。
施氮后土壤在 ２０１６ 年 ９ 月中旬采集，此时是草本植物生长季节的末期，植物对多环芳烃、生物非生物环境因

子的累积效应处于最大值。 具体采样时，４ 月土壤中 ＮＨ４ＮＯ３尚未添加，它其中所含多环芳烃量相当于背景

值。 在每一种施肥处理的每一小样方内随机设置 １ 个点，采集一个土壤样本，共计 １２ 个。 对 ９ 月土壤，在每

一种施肥处理的每一小样方内，随机选择 ３ 个点，采集土样随后混合成 １ 个样品，每种处理各有 ３ 个混合土

３　 ９ 期 　 　 　 杨晓东　 等：荒漠草地中氮添加与多环芳烃降解之间的关系 　
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壤，共计 １２ 个。 土样样品采集深度为 ０—１５ ｃｍ。 土壤样品采集后分成两部分：一部分置入密封袋后储存在－
１８℃冰箱中，直到测量多环芳烃和土壤微生物功能多样性；另一部分放置在密封袋常温保存，用以测量其他

环境因素和土壤酶活性。
１．３　 多环芳烃含量的测定

依据美国环境保护署（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ； ＵＳＥＰＡ） 对多环芳烃的分类，本文检

测了 １６ 种优先控制多环芳烃有机污染物，包括萘 ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ （ Ｎａｐ），苊烯 ａｃｅｎａｐｈｔｈｙｌｅｎｅ （ Ａｃｙ），苊

ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ （Ａｃｅ），芴 ｆｌｕｏｒｅｎｅ （Ｆｌｕ），菲 ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ （Ｐｈｅ），蒽 ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ （Ａｎｔ），荧蒽 ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ （Ｆｌａ），
芘 ｐｙｒｅｎｅ （Ｐｙｒ），苯并 ［ ａ］ 蒽 ｂｅｎｚｏ （ ａ） ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ （ ＢａＡ），屈 ｃｈｒｙｓｅｎｅ （ Ｃｈｒ），苯并 ［ ｂ］ 荧蒽 ｂｅｎｚｏ （ ｂ）
ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ （ＢｂＦ），苯并［ｋ］荧蒽 ｂｅｎｚｏ（ｋ）ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ （ＢｋＦ），苯并［ａ］芘 ｂｅｎｚｏ（ａ）ｐｙｒｅｎｅ （ＢａＰ），茚并［１，２，
３⁃ｃｄ］芘 ｉｎｄｅｎｏ（１，２，３⁃ｃｄ）ｐｙｒｅｎｅ （ＩｎＰ），苯并［ｇ，ｈ，ｉ］苝 ｂｅｎｚｏ（ｇ，ｈ，ｉ）ｐｅｒｙｌｅｎｅ （ＢｇＰ）和二苯并［ａ，ｈ］蒽 ｄｉｂｅｎｚ
（ａ，ｈ）ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ （ＤａＣ）。 本文采用 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司开发的分散固相萃取技术（ＱｕＥＣｈＥＲＳ）提取和净化土壤样品

中的多环芳烃［２１］。 该方法使用了两种快速检测试剂盒 ＱｕＥＣｈＥＲＳ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｋｉｔ （ ５９８２⁃ ５７５５ＣＨ） 和

ＱｕＥＣｈＥＲＳ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｓｏｌｉｄ Ｐｈａｓｅ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ （ｄＳＰＥ） Ｋｉｔ （５９８２⁃ ５１５８）。 提取质量控制包括空白样品，重复样

及加标回收率。 多环芳烃含量测定采用气相色谱⁃质谱分析法（Ｇａｓ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ； ＧＣ⁃
ＭＳ） ［２１］。 具体步骤如下：

（１） 土壤样品前处理：从样地采集回来的土壤样品经风干（室温下 ２ ｄ），捡除石子、植物根茎等杂质。 混

合均匀，过 １０ 目筛（２ ｍｍ），装入棕色密闭玻璃样品瓶，置于－２０℃冰箱避光中保存。 待测定时，将样品进一步

研磨，并过 １００ 目筛。
（２） 样品的提取与净化（ＱｕＥＣｈＥＲＳ）：准确称取 ５．００ ｇ 土壤样品于 ５０ ｍＬ 离心管中。 加入 ２．００ ｍＬ ＫＯＨ

饱和的甲醇溶液，涡旋均匀，静置 １０ ｍｉｎ。 加入 ５．００ ｇ 无水 Ｎａ２ＳＯ４和 ８．００ ｍＬ １：１ 配置的丙酮－正己烷试剂

（Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｋｉｔ ５９８２⁃５７５５ＣＨ），涡旋混匀。 超声波提取 １０ ｍｉｎ （３０℃）。 ３５００ ｒ ／ ｍｉｎ 下离心 ３ ｍｉｎ。 取上清液

２．００ ｍＬ，加入到已提前放入 ０．２０ ｇ 的无水 ＭｇＳＯ４、０．５０ ｇ 的硅胶和 ０．２０ ｇ 正丙基乙二胺 （ＰＳＡ） 的离心管中

（Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｓｏｌｉｄ Ｐｈａｓｅ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｋｉｔ ５９８２⁃５１５８）。 涡旋 ２ ｍｉｎ。 最后将样品离心管在 ３５００ ｒ ／ ｍｉｎ 转速下离心

３ ｍｉｎ。 取上清液储存在 ２．００ ｍＬ 自动进样器的棕色样品瓶中 （ＰＴＦＥ 衬底盖），置于－２０℃冰箱中保存待测。
（３） 样品检测：多环芳烃的检测采用气相色谱－质谱分析法 （Ｇａｓ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ； ＧＣ

－ＭＳ） ［２１］。 具体检测过程中，气相色谱条件控制为：高纯氦气载气、１．００ ｍＬ ／ ｍｉｎ 柱流速、２９０℃进样口温度、
８０℃保持 ２ ｍｉｎ，以 １２℃ ／ ｍｉｎ 的速率升温至 ２００℃，保持 ０ ｍｉｎ，以 ４℃ ／ ｍｉｎ 的速率升温至 ２８０℃，保持 ０ ｍｉｎ，再
以 １０·ｍｉｎ－１的速率升温至 ２９０℃，保持 ７ ｍｉｎ 的柱温程序、１．００ μＬ 不分流的进样量；质谱条件控制为：２３０℃
离子源温度、１５０℃四级杆温度；２８０℃色谱－质谱接口温度、ＥＩ 离子化方式和 ７０ ｅＶ 电离能量。 数据采集模式

为离子监测。 检测过程中，多环芳烃根据保留时间和质量与电荷的比值（质荷比；ｍ ／ ｚ）进行分类。 １６ 种多环

芳烃的浓度采用外标法读取。 １６ 种多环芳烃具体测定条件及待测物保留时间参见 Ｚｈａｏ 和 Ｚｈａｉ［２１］。
（４） 质量控制：外标法标准曲线使用多环芳烃标准品 ＳＳ ＥＰＡ ６１０ ＰＡＨ Ｍｉｘ（４Ｓ８７４３，Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ，

Ａｍｅｒｉｃａ）。 原始标样采用正己烷稀释，浓度跨越 ２ 个数量级，包括 ８ 个标准点。 标准曲线的决定系数为０．９８—
１．００。 １６ 种多环芳烃的检出限范围在 ０．７０—１．９０ μｇ ／ ｋｇ。 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 提取土壤样品中多环芳烃的效果采用加

标回收率评价。 实验选用艾比湖湿地自然保护区土壤为投加 ＰＡＨｓ 的载体，设置空白（ＣＫ）及高（Ｈ）、低（Ｌ）
ＰＡＨｓ 浓度两组，每组各 ３ 个重复。 土壤样品加标处理后，经老化处理 ２４ ｈ 再用于提取。 高、低浓度下，１６ 种

多环芳烃的加标回收率范围在 ６４．２％—９１．７％。 平行样的相对标准偏差（ＲＳＤ）小于 ７．００％。 空白实验过程中

均未观测到多环芳烃。
１．４　 生物非生物环境因子的测定

本文中生物非生物因子包括土壤环境因子、土壤酶活性和土壤微生物功能多样性共 ３ 个方面。 其中，土
壤环境因子测定时土壤样品先在室温下风干，随后通过 ２ ｍｍ 筛。 土壤 ｐＨ 和土壤导电率测定采用水溶液提

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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取测定法。 土壤含水量测定采用烘干法；速效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ； ｍｇ ／ ｋｇ）、全氮（Ｔｏｔａｌ Ｎ； ｇ ／ ｋｇ）、铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ；

ｍｇ ／ ｋｇ）、硝态氮（ＮＯ３－Ｎ； ｍｇ ／ ｋｇ）、土壤有机质（ＳＯＭ； ｇ ／ ｋｇ）分别采用钼锑抗比色法、凯氏消煮法、靛酚蓝比

色法、酚二磺酸比色法和重铬酸钾稀释法进行测定［２２］。
土壤酶活性被认为是一种有效评价土壤功能的参数。 研究表明，脱氢酶、过氧化氢酶和脲酶分别紧密联

系的土壤中微生物的代谢活动、土壤中环境胁迫和土壤中氮循环动态，因而在以往研究中这三种酶的活性通

常用来评估和监测土壤多环芳烃污染的修复［２３］。 本文中，脱氢酶、过氧化氢酶和脲酶的活性分别采用 ＴＴＣ⁃
ＴＰＦ 比色法、ＫＭｎＯ４滴定法和靛酚蓝比色法进行测定［２２］。

在土壤微生物功能多样性分析实验之前，为防止温度快速升高造成的细胞热休克和分解。 冰箱－１８℃冷

冻土壤样本解冻 ３ 天，解冻时温度逐日增加（第一天为－１０℃，第 ２ 天为－５℃，第 ３ 天为 ４℃）。 待解冻土壤样

品过 １００ 目筛后，使用 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 生态板（Ｂｉｏｌｏｇ Ｉｎｃ． Ｈａｙｗａｒｄ， ＣＡ， ＵＳＡ）方法测量土壤微生物的功能多样

性。 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 生态板包含 ３１ 种不同的碳源，每种碳源在每块平板上重复 ３ 次。 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 生态板接种液

的制备采用 Ｃｌａｓｓｅｎ 等人的方法［２４］。 土壤样品接种至生态板后，在 ３０℃恒温箱中培养，随后，分别在培养的

１、２、３、４、５、６、７ 天和 ８ 天，采用 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ Ｐｌｕｓ 微孔板读数器（Ｂｉｏ－Ｒａｄ， Ｈｅｒｃｕｌｅｓ， ＵＳＡ）测定吸光值，测定波

长为 ５９０ ｎｍ。 从 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 生态板上获得吸光度值，利用公式 １—４ 计算平均颜色变化率（Ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ ｗｅｌｌ
ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ＡＷＣＤ）、Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒ 指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 均匀度指数。 式中，Ｃ ｉ为各反应孔在 ５９０ ｎｍ 下的

光密度值，Ｒ 为对照孔 Ａ１的光密度值。 待 ＡＷＣＤ 值计算结束之后，本文利用董立国等人的方法［２５］，筛选 １４４
ｈ（微生物群落活性的稳定点）为土壤微生物功能多样性最稳定的培养时间。 后续分析中所利用的微生物功

能多样性均为培养 １４４ ｈ 时的数值。 具体筛选过程见图 １。

ＡＷＣＤ ＝ ∑ Ｃ ｉ － Ｒ( )[ ] ／ ３１ （１）

Ｐ ｉ ＝ （Ｃ ｉ － Ｒ） ／∑（Ｃ ｉ － Ｒ） （２）

Ｈ ＝－ ∑（Ｐ ｉ × ｌｎ Ｐ ｉ） （３）

Ｕ ＝
　

∑ （Ｃ ｉ － Ｒ） ２ （４）

　 图 １　 施氮梯度上土壤微生物群落平均颜色变化率随培养时间的

变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （ＡＷＣＤ）

ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ　

施氮共 ４ 个处理：ＣＫ，Ｎ１，Ｎ２ 和 Ｎ３。 它们施氮量分别为 ０，１０，３０

ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１和 ９０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；数据为 Ｍｅａｎ±ＳＥ

１．５　 数据分析

在测得 １６ 种优先控制多环芳烃含量的基础上，依
据多环芳烃结构，按分子量将多环芳烃分为低分子量

（Ｌｏｗ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ＰＡＨｓ； ＬＭＷ ＰＡＨｓ）（ ｉ．ｅ．， ２⁃ ａｎｄ
３⁃ｒｉｎｇ ＰＡＨｓ ） 和 高 分 子 量 （ Ｈｅａｖｙ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ
ＰＡＨｓ； ＨＭＷ ＰＡＨｓ）（ ｉ．ｅ．， ４⁃， ５⁃， ａｎｄ ６⁃ｒｉｎｇ ＰＡＨｓ）共
二类多环芳烃［３⁃４］。 前人研究证明，ＬＭＷ ＰＡＨｓ 主要是

自然界地质学过程中产生的碳氢化合物 （ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｉｃ
ｓｏｕｒｃｅ：原油、烧料油以及精炼油）；相反，ＨＭＷ ＰＡＨｓ 主

要是化石燃料热解以及炭基材料不完全燃烧的产物

（Ｐｙｒｏｇｅｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅ） ［４，２６］。 因此，ＬＭＷ／ ＨＭＷ 可以用来

评估多环芳烃的可能来源。 即：ＬＭＷ／ ＨＭＷ＞１．００ 表明

环境中多环芳烃主要来自石油污染物，而 ＬＭＷ／ ＨＭＷ＜
１．００ 表示土壤中多环芳烃主要是碳氢化合物热解或炭

基材料不完全燃烧的产物［４，２６］。 除此之外，多环芳烃异

构体的比值，比如 Ｆｌａ ／ （Ｆｌａ＋Ｐｙｒ）也被广泛用于区分环

境中多环芳烃的来源［２６］。 即：Ｆｌａ ／ （Ｆｌａ＋Ｐｙｒ）＜０．４０，环境中 ＰＡＨｓ 主要来源于典型石油污染物；０．４０＜Ｆｌａ ／ （Ｆｌａ
＋Ｐｙｒ）＜０．５０，环境中 ＰＡＨｓ 主要为液体石油及其精炼产品污染物；Ｆｌａ ／ （Ｆｌａ＋Ｐｙｒ） ＞０．５０，环境中 ＰＡＨｓ 主要来

５　 ９ 期 　 　 　 杨晓东　 等：荒漠草地中氮添加与多环芳烃降解之间的关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

源于传统生物物质（比如草、木材和煤炭）的燃烧产物［３，２６］。 本文中，为分析克拉玛依市干旱荒漠草地内土壤

多环芳烃的来源，利用 １６ 种优先控制多环芳烃的含量，计算了 ＬＭＷ／ ＨＭＷ 和 Ｆｌａ ／ （Ｆｌａ＋Ｐｙｒ）的数值。
对照样地 ＣＫ 在本文中未添加氮素，因而，多环芳烃和生物非生物环境因子在施氮实验处理前后的差异，

可以揭示在植物生长季内（４—９ 月），当地多环芳烃年沉降量、以及荒漠草本植物对 １６ 种多环芳烃降解和生

物非生物环境因子的影响。 在此情况下，本文中利用独立样本 ｔ 检验 （Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｔ－ｔｅｓｔ） 分析了对照

样地中 １６ 种多环芳烃、多环芳烃总量和生物非生物环境因子在 ４ 月（施氮前）和 ９ 月（施氮后）的差别。 ｔ 检
验过程中，施氮前后数据的方差齐性采用 Ｌｅｖｅｎｅ Ｆ 方法用 Ｆ 统计量进行检验。 方差齐性采用自由度为 ｎ１ ＋
ｎ２－２ 的 ｔ 检验（ｎ１和 ｎ２分别为施氮前后数据的采集个数），相反，方差不齐性采用修正自由度的 ｔ 检验。 此外，
利用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析多环芳烃和生物非生物环境因子在施氮梯度上的变化。 方差分

析中，不同处理间（ ｉ． ｅ．， ＣＫ， Ｎ１， Ｎ２ 和 Ｎ３）方差齐性采用 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 进行检验；相反，方差不齐性采用

Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ Ｔ３ 检验。 多环芳烃与生物非生物环境因子之间的关系采用广义线性混合效应模型 （Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌ； ＧＬＭＭ）进行检验。 模型回归中，为消除施肥施加梯度造成的随机影响，将施氮量作为随

机变量，将生物非生物环境因子作为固定变量。 所有数据分析过程均在 Ｒ ３．１．１ 中完成［２７］，所有图均在 Ｏｒｉｇｉｎ
８．０ 中完成。 ＧＬＭＭ 使用“ｌｍｅ４”程序包［２８］。 所有统计检验的显著性 Ｐ＜０．０５。

２　 结果分析

２．１　 克拉玛依市荒漠草地上多环芳烃来源分析及沉降量估算

对照样地在施氮前后，ＬＭＷ／ ＨＭＷ 的数值均＞１．００；Ｆｌａ ／ （Ｆｌａ＋Ｐｙｒ）的数值在 ０．４０—０．５０ 之间（表 １）。 这

说明克拉玛依市荒漠草地土壤中的多环芳烃主要来源为原油及其精炼的石油产品。 施氮后对照样地土壤中

多环芳烃总量（∑ＰＡＨｓ）和 １４ 种多环芳烃的含量均显著高于施氮前（Ｐ＜０．０５）（表 １）。 两种多环芳烃（Ａｃｙ 和

Ａｃｅ）在本文中均未检测到其数值。
在对照样地，施氮后的电导率、有机质、总氮、脱氢酶、过氧化氢酶、ＭｃＩｎｔｏｓｈ 均匀度指数、平均颜色变化率

ＡＷＣＤ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒ 指数显著高于施氮前（Ｐ＜０．０５）；相反，脲酶、铵态氮、硝态氮和速效磷在施氮前显著

高于施氮后（Ｐ＜０．０５）；土壤含水量和 ｐＨ 在施氮前后未有显著差别（Ｐ＞０．０５）（表 １）。

表 １　 ４ 月和 ９ 月对照样地中多环芳烃含量及生物非生物环境因子的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ）， ａｎｄ ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｉｏｒ ａｎｄ ｌａｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎ ａｎ ｕｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ （ＣＫ）

类型
Ｔｙｐｅｓ

名称
Ｎａｍｅｓ

４ 月 Ａｐｒｉｌ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

Ｍｅａｎ±ＳＥ 最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍａｘｉｍｕｍ Ｍｅａｎ±ＳＥ 最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
最小值
Ｍａｘｉｍｕｍ

Ｆ Ｔ Ｐ

多环芳烃 萘 Ｎａｐ ０．２８±０．０９Ｂ ０．５１ ０．１７ ４．３１±２．２５Ａ ７．２２ ２．８３ １９７．４８ －１０．２６ ＜０．０１

ＰＡＨｓ （ｍｇ ／ ｋｇ） 芴 Ｆｌｕ ０．０４±０．０１Ｂ ０．０５ ０．０３ ０．５６±０．０２Ａ ０．５８ ０．５５ １６．０１ －１２５．３７ ＜０．０１

菲 Ｐｈｅ ０．１２±０．１６Ｂ ０．９４ ０．０６ ２．１２±０．２６Ａ ２．２９ １．８２ ２．６１ －１９．６２ ＜０．０１

蒽 Ａｎｔ ０．０９±０．０２Ｂ ０．１４ ０．０６ １３．３８±０．２１Ａ １３．５７ １３．１５ ５７．２７ －３７０．３９ ＜０．０１

荧蒽 Ｆｌａ ０．０２±０．０１Ｂ ０．０５ ０．０１ ０．４３±０．０４Ａ ０．４７ ０．４０ １９．７０ －４５．９８ ＜０．０１

芘 Ｐｙｒ ０．０３±０．０１Ｂ ０．０５ ０．０１ １．１１±０．１６Ａ １．３０ ０．９９ １２０．６９ －４１．１９ ＜０．０１

苯并［ａ］蒽 ＢａＡ ０．０２±０．０１Ｂ ０．０４ ０．０１ ０．２１±０．０２Ａ ０．２３ ０．１９ ５．３４ －３８．１９ ＜０．０１

屈 Ｃｈｒ ０．０２±０．０１Ｂ ０．０４ ０．０１ ０．１８±０．０１Ａ ０．１９ ０．１７ ０．０３ －３．０６ ＜０．０１

苯并［ｂ］荧蒽 ＢｂＦ ０．０５±０．０１Ｂ ０．０７ ０．０３ ３．２３±０．３３Ａ ３．５７ ２．９０ ５４．００ －６１．５７ ＜０．０１

苯并［ｋ］荧蒽 ＢｋＦ ０．１２±０．０５Ｂ ０．１９ ０．０２ １．９８±０．８３Ａ ２．８６ １．１９ ５７．７３ －１３．４６ ＜０．０１

苯并［ａ］芘 ＢａＰ ０．０２±０．０１Ｂ ０．０６ ０．０２ ０．２５±０．０９Ａ ０．３６ ０．２０ １２３．０１ －１５．９０ ＜０．０１

茚并［１，２，３⁃ｃｄ］芘 ＩｎＰ ０．０３±０．０１Ｂ ０．０５ ０．０２ ０．３７±０．００Ａ ０．３８ ０．３７ １．２７ －１０７．０７ ＜０．０１

二苯并［ａ，ｈ］蒽 ＤａＣ ０．０４±０．０３Ｂ ０．１９ ０．０３ ０．２９±０．０１Ａ ０．３０ ０．２８ ０．０１ －１４．９５ ＜０．０１

苯并［ｇ，ｈ，ｉ］苝 ＢｇＰ ０．０４±０．０１Ｂ ０．０７ ０．０３ ０．４８±０．０２Ａ ０．５１ ０．４７ ７．２３ －８３．３１ ＜０．０１

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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续表

类型
Ｔｙｐｅｓ

名称
Ｎａｍｅｓ

４ 月 Ａｐｒｉｌ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

Ｍｅａｎ±ＳＥ 最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍａｘｉｍｕｍ Ｍｅａｎ±ＳＥ 最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
最小值
Ｍａｘｉｍｕｍ

Ｆ Ｔ Ｐ

多环芳烃总量∑ＰＡＨｓ ０．８８±０．２２Ｂ １．７３ ０．６３ ２８．９１±２．３２Ａ ３１．４９ ２７．００ ８０．５１ －７３．７７ ＜０．０１

多环芳烃来源
Ｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ
ｏｆ ＰＡＨｓ

低分子量多环芳羟 ／高分
子 量 多 环 芳 烃 Ｌｏｗ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ＰＡＨｓ
（ＬＯＷ） ／ Ｈｅａｖｙ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ ＰＡＨｓ （ＨＭＷ）

１．４１±０．４５ １．４２±０．５１

Ｆｌａ ／ （Ｆｌａ＋Ｐｙｒ） ０．４０±０．０８ ０．３８±０．０９

环境因子 土壤含水量 ／ ％ １２．５３±２．５３Ａ １７．３２ ９．０５ １０．４０±０．０５Ａ １０．４４ １０．３４ １８．３７ ２．０３ ０．０５

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｐＨ ８．２５±０．１１Ａ ８．４１ ８．０４ ８．２４±０．０５Ａ ８．３２ ８．２０ ４．１９ ０．３１ ０．７５

电导率 ＥＣ ／ （ｍＳ ／ ｃｍ） ４．５２±０．４３Ｂ ５．３５ ４．０６ ５．７１±０．４７Ａ ６．３８ ５．１２ ７．２７ １７．６８ ＜０．０１

有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ８．６４±２．９１Ｂ １４．４５ ５．１６ １２．８９±１．２５Ａ １４．８７ １１．０２ ７．３１ －３．４７ ＜０．０１

速效磷 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２０．７５±５．０４Ａ ２９．４４ １０．２２ １７．５７±１．６１Ｂ ２０．８１ １６．５４ ７．６１ １．５２ ＜０．０５

总氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２３．１９±３．２８Ｂ ２９．６２ １８．４０ ２８．０５±１．８６Ａ ３０．８７ ２５．５９ ２．８８ －３．４０ ＜０．０１

铵态氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３６．７４±１１．９７Ａ ６３．６２ １４．６７ ２４．５２±１．９１Ｂ ２６．５４ ２１．２３ ７．９９ ２．４６ ＜０．０５

硝态氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３．９１±１．３４Ａ ７．５６ １．５３ ２．９４±０．７８Ｂ ４．００ ２．１３ ０．９４ １．７０ ＜０．０５

土壤酶活性 脱氢酶 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．２２±０．０９Ｂ ０．４６ ０．０８ ４．６２±１．０７Ａ ５．９４ ３．２９ ６４．１７ －２２．６２ ＜０．０１

Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｅｓ 过氧化氢酶 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．２８±０．１０Ｂ ０．６０ ０．１２ ０．５０±０．０６Ａ ０．５９ ０．４１ １．６２ －５．０１ ＜０．０１

脲酶 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２．２８±０．４４Ａ ２．８９ １．２６ １．５３±０．１８Ｂ １．７５ １．２６ ４．５１ ４．０９ ＜０．０１

土壤微生物多样性 平均颜色变化率 ＡＷＣＤ ７．９０±２．３０Ｂ １３．９６ ３．４５ １４．６７±２．１５Ａ １６．９２ １０．３９ ０．１６ －１１．１６ ＜０．０１

Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数 ２．２７±０．２７Ｂ ２．９２ １．３３ ２．７５±０．１１Ａ ２．８９ ２．５５ ６．４８ －６．８１ ＜０．０１

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＭｃＩｎｔｏｓｈ 均匀度指数 １．４２±０．９２Ｂ ４．９３ ０．５４ ３．２９±０．７２Ａ ４．３６ ２．１０ ０．０２ －７．４８ ＜０．０１
　 　 同行 Ｍｅａｎ±ＳＥ 后不同大写字母表示施氮前后对照样地上相应数值有显著性差别，相反，相同大写字母表示未有显著性差别；Ｆ， Ｔ ａｎｄ Ｐ 为独立样本 Ｔ 检验的结

果；Ｌｏｗ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ （ＬＭＷ） ＰＡＨｓ 为 ４ 环以内多环芳烃，ｈｅａｖｙ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ （ＨＭＷ） ＰＡＨｓ 为 ４ 环以上多环芳烃；Ｎａｐ， Ｆｌｕ， Ｐｈｅ， Ａｎｔ， Ｆｌａ， Ｐｙｒ， ＢａＡ， Ｃｈｒ，

ＢｂＦ， ＢｋＦ， ＢａＰ， ＩｎＰ， ＤａＣ 和 ＢｇＰ 分别是萘 Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ， 芴 Ｆｌｕｏｒｅｎｅ， 菲 Ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ， 蒽 Ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ， 荧蒽 Ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ， 芘 Ｐｙｒｅｎｅ， 苯并 ［ ａ］ 蒽 Ｂｅｎｚｏ ［ ａ］

ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ， 屈 Ｃｈｒｙｓｅｎｅ， 苯并［ｂ］荧蒽 Ｂｅｎｚｏ［ｂ］ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ， 苯并［ｋ］荧蒽 Ｂｅｎｚｏ［ｋ］ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ， 苯并［ａ］芘 Ｂｅｎｚｏ［ａ］ｐｙｒｅｎｅ， 茚并［１，２，３⁃ｃｄ］芘 Ｉｎｄｅｎｏ［１，２，３⁃ｃｄ］

ｐｙｒｅｎｅ， 二苯并［ａ，ｈ］蒽 Ｄｉｂｅｎｚｏ［ａ，ｈ］ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ 和苯并［ｇ，ｈ，ｉ］苝 Ｂｅｎｚｏ［ｇ，ｈ，ｉ］ｐｅｒｙｌｅｎｅ 的缩写；Ａｃｙ 和 Ａｃｅ 分别是苊烯 Ａｃｅｎａｐｈｔｈｙｌｅｎｅ 和苊 Ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ 的缩写，

由于这两种多环芳烃实验中未检测到，故在表中不做展示

２．２　 施氮梯度上多环芳烃的变化

在克拉玛依市荒漠草地上，多环芳烃总量（∑ＰＡＨｓ） 随施氮量增加显著性减小（Ｎ２≤Ｎ３＜Ｎ１＜ＣＫ） （Ｐ＜
０．０１）（图 ２）。 ∑ＰＡＨｓ 在 Ｎ２ 施氮处理（３０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１） 时其值最低（图 ２）。 类似∑ＰＡＨｓ 变化，１６ 种优先

控制多环芳烃中的 １４ 种的含量随施氮量增加显著减小（Ｎａｐ、Ｆｌｕ、Ｐｈｅ、Ａｎｔ、Ｆｌａ、Ｐｙｒ、ＢａＡ、Ｃｈｒ、ＢｂＦ、ＢｋＦ、ＢａＰ、
ＩｎＰ、ＤａＣ 和 ＢｇＰ）（Ｎ２≤Ｎ３＜Ｎ１≤ＣＫ） （Ｐ＜０．０５）（图 ２），均在 Ｎ２ 施氮处理（３０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１） 时其值最低（图
２）。 相反，Ａｃｙ 和 Ａｃｅ 在 ４ 个施氮梯度上均未测得含量，其值都记为 ０，未有差别 （Ａｃｙ 和 Ａｃｅ 实验中未检测

到，在图中未做展示）。 相较∑ＰＡＨｓ 含量随施氮梯度逐级递减，Ｆｌａ、ＢａＡ、Ｃｈｒ、ＢａＰ、ＤａＣ 和 ＢｇＰ 在 Ｎ２ 上值最

高，显著大于 Ｎ１ 和 Ｎ３ （Ｐ＜０．０５）（图 ２）。
２．３　 施氮梯度上生物非生物环境因子的变化

ｐＨ、铵态氮、脱氢酶、土壤微生物群落平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）、Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒ 指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 均匀度

指数随施氮量增加，其值显著增加（Ｎ３≥Ｎ２≥Ｎ１≥ＣＫ）（Ｐ＜０．０５） （表 ２）。 相反，土壤含水量、有机质、速效

磷、总氮和脲酶活性在施氮梯度上，随施氮量增加显著降低（Ｐ＜０．０５），表现为在 Ｎ２ 值最低，Ｎ３ 次之，Ｎ１ 和

ＣＫ 最高（Ｎ２≤Ｎ３＜Ｎ１≤ＣＫ）（表 ２）。 对土壤电导率和过氧化氢酶活性，其值在施氮量之间未有显著差别（Ｐ＞
０．０５）（表 ２）。
２．４　 广义线性混合效应模型中多环芳烃与生物非生物因子之间的关系

广义线性混合效应模型的回归结果中，∑ＰＡＨｓ 和 ｐＨ、有机质、速效磷、总氮、铵态氮、硝态氮、过氧化氢

７　 ９ 期 　 　 　 杨晓东　 等：荒漠草地中氮添加与多环芳烃降解之间的关系 　
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图 ２　 施氮梯度上多环芳烃总量和不同类型多环芳烃含量的差别

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （∑ＰＡＨｓ） ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

（ＰＡＨｓ） ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ

施氮共 ４ 个处理：ＣＫ，Ｎ１，Ｎ２ 和 Ｎ３。 它们施氮量分别为 ０，１０，３０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１和 ９０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１。 Ａｃｅｎａｐｈｔｈｙｌｅｎｅ（Ａｃｙ）和 Ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ

（Ａｃｅ）两种多环芳烃实验中未检测到，故未在图中展示。 不同大写字母表示施氮梯度上相应∑ＰＡＨｓ 有显著性差别，相反，相同大写字母表

示未有显著性差别。 Ｆ 和 Ｐ 为单因素方差分析的结果。 数据为 Ｍｅａｎ±ＳＥ

酶和脲酶的活性、ＭｃＩｎｔｏｓｈ 均匀度指数之间有显著的回归关系（Ｒ２ ＝ ０．９８， ＡＩＣ ＝ ２４６．００， Ｐ＜０．０５）（表 ３ 和表

４）。 相反，１６ 种多环芳烃与生物非生物环境因子之间的关系较为复杂，没有一致的回归关系。 具体概括如

下：铵态氮、硝态氮、有机质、总氮、有效磷和脲酶是影响上述几种类型多环芳烃含量变化的最主要因素，其分

别能解释上述 １６ 种多环芳烃中 １１ 种（Ｐｈｅ， Ａｎｔ， Ｆｌａ， Ｐｙｒ， ＢａＡ， Ｃｈｒ， ＢｂＦ， ＢｋＦ， ＢａＰ， ＤａＣ， ＢｇＰ），１０ 种

（Ｎａｐ， Ａｎｔ， Ｆｌａ， ＢａＡ， Ｃｈｒ， ＢｂＦ， ＢｋＦ， ＢａＰ， ＤａＣ， ＢｇＰ），１２ 种 （Ｎａｐ， Ｆｌｕ， Ａｎｔ， Ｆｌａ， Ｐｙｒ， ＢａＡ， Ｃｈｒ， ＢｋＦ，
ＢａＰ， ＩｎＰ， ＤａＣ， ＢｇＰ），９ 种 （Ｎａｐ， Ｆｌｕ， Ｐｈｅ， Ａｎｔ， Ｆｌａ， ＢｂＦ， ＢｋＦ， ＢａＰ， ＤａＣ），９ 种（Ｎａｐ， Ｆｌｕ， Ｆｌａ， Ｐｙｒ，
ＢａＡ， ＢｂＦ， ＢａＰ， ＩｎＰ， ＤａＣ）和 ９ 种 （Ｐｈｅ， Ａｎｔ， Ｆｌａ， Ｐｙｒ， ＢａＡ， Ｃｈｒ， ＢａＰ， ＤａＣ， ＢｇＰ）（Ｐ＜０．０５）（表 ３ 和表

４）。 土壤含水量、ｐＨ、电导率、平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）、香浓－维纳丰富度指数（Ｈ）、过氧化氢酶、脱氢酶和

ＭｃＩｎｔｏｓｈ 均匀度指数（Ｕ）解释个数最少，约 ５—７ 种（表 ３ 和表 ４）。

３　 讨论

３．１　 克拉玛依市荒漠草地土壤中多环芳烃的储量及来源

克拉玛依市作为我国重要的石油石化基地和新型工业化城市，它是世界石油石化产业的一个聚集区，具

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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有油气资源勘探开发、石油工程技术服务、油气集输和炼油化工为一体的完整的石化工业体系。 近年，随国家

石油战略储备库、稠油加工及配套项目和千万吨炼油扩建项目的投产，克拉玛依目前是北半球储存石油量最

多，生产石油产品最为丰富的一个地区。 本文中我们发现，克拉玛依荒漠草地土壤中的多环芳烃主要来源为

原油及其精炼的石油产品，主要以石油及其精炼产品在运输、装卸和生产过程中泄漏和排放的碳氢化合物化

合物为主，属于石油污染。 这一结果与当地是石油石化基地的工业属性完全符合，也与张俊叶等对新疆的研

究结果一致［２９］。

表 ２　 施氮梯度上生物和非生物环境因子的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

类型
Ｔｙｐｅｓ

名称
Ｎａｍｅｓ

未施肥对照
Ｕｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

（ＣＫ ／
０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）

低氮
Ｌｏｗ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

（Ｎ１ ／
１０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）

中氮
Ｍｉｄｄｌｅ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

（Ｎ２ ／
３０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）

高氮
Ｈｉｇｈ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

（Ｎ３ ／
９０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）

Ｆ Ｐ

环境因子 土壤含水量 ／ ％ １０．４１±０．０６Ａ １０．４４±０．０８Ａ １０．１４±０．０３Ｃ １０．２７±０．０４Ｂ ３６．２５ ＜０．０１

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｐＨ ８．２２±０．０３Ａ ８．２６±０．０４Ａ ８．３３±０．０８Ｂ ８．３７±０．１２ＢＣ ４．９５ ＜０．０１

电导率 ／ （ｍＳ ／ ｃｍ） ５．８４±０．３６Ａ ５．９０±０．２９Ａ ６．２１±１．２８Ａ ５．６１±０．５４Ａ ０．６７ ０．６０

有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ） １１．７３±２．１３Ａ １２．９１±１．９１Ａ ８．９９±１．２７Ｂ ９．３１±１．１９Ａ ５．７７ ＜０．０５

速效磷 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １８．９７±１．８３ＡＢ ２５．１１±４．５１Ａ １７．５８±８．９２Ｂ １６．８８±４．８５Ｂ ２．６６ ＜０．０５

总氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２７．８２±１．７０Ａ ２９．９１±２．４０Ａ １５．８０±１．９６Ｃ ２３．９７±３．２８Ｂ ３９．９９ ＜０．０１

铵态氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３２．５５±９．４５Ｂ ３３．１４±１１．５４Ｂ ３４．４８±０．８６Ｂ ４４．７０±１．１８Ａ ３．４８ ＜０．０５

硝态氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３．０１±０．７６Ｂ ２．８９±１．５４Ｂ ５．９４±１．３２Ａ ６．９６±１．６１Ａ １４．０４ ＜０．０１

土壤酶活性 脱氢酶 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ３．６１±０．４７Ｃ ４．６１±１．９８Ｃ ６．８９±２．０１Ｂ １２．０９±２．０３Ａ ２７．８５ ＜０．０１

Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｅｓ 过氧化氢酶 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．４６±０．０５Ａ ０．５４±０．０７Ａ ０．５０±０．１２Ａ ０．４９±０．０９Ａ ０．８１ ０．５０

脲酶 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．４７±０．２３Ａ １．８５±０．２７Ａ １．１５±０．４８Ｂ １．４５±０．３９Ａ ３．８６ ＜０．０５

土壤微生物多样性 平均颜色变化率 １３．９４±２．２１Ｂ １４．２１±１．６３Ｂ １５．３７±２．２８Ａ １５．６７±１．６３Ａ ２．８４ ＜０．０５

Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒ 指数 ２．６９±０．１１Ｂ ２．８０±０．０９Ａ ２．８３±０．１５Ａ ２．８４±０．１１Ａ ４．１５ ＜０．０１

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＭｃＩｎｔｏｓｈ 均匀度指数 ２．９７±０．７１ Ｂ ３．４３±０．８４Ａ ３．７９±１．６０Ａ ３．３０±１．２１Ａ ３．２０ ＜０．０５

　 　 同行 Ｍｅａｎ±ＳＥ 后不同大写字母表示施氮梯度上相应数值有显著性差别，相反，相同大写字母表示未有显著性差别；Ｆ 和 Ｐ⁃ｖａｌｕｅｓ 为单因素方差分析的结果

本文中，对照样地中未添加氮肥，多环芳烃含量变化可间接表征植物生长季节内（５—９ 月）多环芳烃在土

壤的沉降量。 本文结果显示，∑ＰＡＨｓ、ＬＭＷ ＰＡＨｓ 和 ＨＭＷ ＰＡＨｓ 的含量在 ９ 月份分别为（２８．９１±２．３２）、
（２１．９０±２．３８） ｍｇ ／ ｋｇ 和（８．６７±０．６６） ｍｇ ／ ｋｇ。 目前国内对土壤中多环芳烃污染未有分级标准，国际上通行的

标准通常只以∑ＰＡＨｓ 为计算依据，对不同环数和分子量均没有定义［７，３０⁃３１］。 基于此，本文采用 Ｍａｌｉｓｚｅｗｓｋａ⁃
Ｋｏｒｄｙｂａｃｈ 建议的分级标准［７］，评价了克拉玛依市荒漠草地中多环芳烃的污染水平。 该评价方法将土壤中多

环芳烃的污染划分为以下 ４ 类：∑ＰＡＨｓ＜２００．００ mｇ ／ ｋｇ，无污染土壤；２００．００＜∑ＰＡＨｓ＜６００．００ mｇ ／ ｋｇ，轻微污染

土壤；６００．００＜∑ＰＡＨｓ＜１０００．００ mｇ ／ ｋｇ，污染土壤；∑ＰＡＨｓ＞１０００．００ mｇ ／ ｋｇ，重污染土壤。 克拉玛依市荒漠草地

土壤中 ９ 月份∑ＰＡＨｓ＞１０００．００ mｇ ／ ｋｇ，属于多环芳烃重污染土壤。 相比国内的长江三角洲地区农田、闽江沿

岸土壤、山东省农田和北京绿地土壤等［８，３２⁃３５］，本文得出∑ＰＡＨｓ 量较高，但该值也在张俊叶等人调查的全国

∑ＰＡＨｓ 范围内［２９］。 此外，在 ９ 月份，对照样地土壤中的∑ＰＡＨｓ、ＬＭＷ ＰＡＨｓ 和 ＨＭＷ ＰＡＨｓ 的含量均显著高

于施氮前。 相较 ４ 月份，它们值分别增加了 ３２、４２ 和 ２３ 倍，日均沉降量［（Ｙ２－Ｙ２） ／ （（９－４）月´３０ 天）； Ｙ２和

Ｙ１分别为 ９ 月和 ４ 月的测定值］分别为 ０．１９、０．０６ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１和 ０．０４ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１。 这些数值相较其他地区，克
拉玛依市的多环芳烃沉降量较高［３０⁃３１，３５］。 但在另一方面，４ 和 ９ 月之间差异较大，也可能与植物根系分泌物

的解析作用有关［５，３６］。 多环芳烃的疏水和亲脂的特性让其结合在土壤颗粒的表面，运用方法提取和检测时很

难将土壤中全部多环芳烃解析出来。 本文采用 ＱｕＥＣｈＥＲＳ 方法，属于多环芳烃的提取方法中效果偏低的一

种。 它测定的值往往低于土壤多环芳烃的实际值。 植物根际效应通过有机物置换和生物酶的催化作用，一定

程度上能将土壤中颗粒表面紧密吸附的多环芳烃激活，让其溶解在土壤中。 因此，在 ９ 月份测定的多环芳烃

９　 ９ 期 　 　 　 杨晓东　 等：荒漠草地中氮添加与多环芳烃降解之间的关系 　
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＜０
．０５

０．
６２

＜０
．０５

０．
２５

苯
并

［ａ
］蒽

Ｂａ
Ａ

－ ３
４９

．７０
０．
９７

＜０
．０５

０．
７３

０．
０５

＜０
．０１

＜０
．０１

＜０
．０５

０．
６０

＜０
．０１

＜０
．０１

０．
０８

０．
８４

＜０
．０１

＜０
．０５

０．
１２

＜０
．０５

屈
Ｃｈ

ｒ
－ ４

０１
．７０

０．
９７

＜０
．０５

０．
０６

＜０
．０１

＜０
．０１

＜０
．０１

０．
４８

０．
１９

＜０
．０１

＜０
．０１

＜０
．０１

０．
７７

＜０
．０５

＜０
．０５

０．
５５

０．
１９

苯
并

［ｂ
］荧

蒽
Ｂｂ

Ｆ
－ ５

３．
３０

０．
９８

０．
２２

０．
０８

＜０
．０１

０．
２８

０．
６９

＜０
．０５

＜０
．０１

＜０
．０５

＜０
．０１

＜０
．０５

＜０
．０１

０．
７３

０．
３４

＜０
．０５

＜０
．０５

苯
并

［ｋ
］荧

蒽
Ｂｋ

Ｆ
５１

．９０
０．
９８

＜０
．０１

＜０
．０１

０．
２５

＜０
．０５

＜０
．０５

０．
９１

＜０
．０１

＜０
．０１

＜０
．０５

０．
６７

＜０
．０１

０．
２２

０．
１６

０．
１３

０．
５０

苯
并

［ａ
］芘

Ｂａ
Ｐ

－ １
９８

．３０
０．
７５

＜０
．０１

＜０
．０１

０．
１１

＜０
．０１

＜０
．０１

＜０
．０５

＜０
．０１

＜０
．０１

＜０
．０５

０．
０９

＜０
．０１

＜０
．０５

０．
６６

０．
２３

＜０
．０５

茚
并

［１
，２

，３
⁃ｃｄ

］芘
Ｉｎ
Ｐ

－ ４
１３

．５０
０．
７８

０．
４８

０．
５２

０．
３１

０．
２７

＜０
．０１

＜０
．０５

０．
２４

０．
３６

０．
４３

０．
２０

＜０
．０１

０．
３８

０．
７９

０．
９０

０．
８５

二
苯

并
［ａ

，ｈ
］蒽

Ｄａ
Ｃ

－ ４
９６

．６０
０．
９８

＜０
．０５

＜０
．０５

＜０
．０１

０．
８７

＜０
．０１

＜０
．０１

＜０
．０１

＜０
．０５

＜０
．０１

０．
３６

＜０
．０１

＜０
．０５

０．
６７

０．
２７

０．
６３

苯
并

［ｇ
，ｈ

，ｉ
］苝

Ｂｇ
Ｐ

－ ３
８８

．６０
０．
８４

＜０
．０５

０．
０８

０．
２６

＜０
．０１

＜０
．０１

０．
２３

０．
８８

＜０
．０１

＜０
．０１

＜０
．０１

０．
３１

＜０
．０５

０．
７２

０．
２４

０．
９７

多
环

芳
烃

总
量

Ｔｏ
ｔａｌ

ａｍ
ｏｕ

ｎｔ
ｏｆ

Ｐｏ
ｌｙｃ

ｙｃ
ｌｉｃ

ａｒｏ
ｍａ

ｔｉｃ
ｈｙ

ｄｒ
ｏｃ
ａｒｂ

ｏｎ
ｓ（

∑
ＰＡ

Ｈｓ
）

２４
６．
００

０．
９８

＜０
．０１

０．
０９

＜０
．０１

０．
０７

＜０
．０５

＜０
．０５

＜０
．０１

＜０
．０１

＜０
．０５

０．
２８

＜０
．０５

＜０
．０５

０．
３６

０．
７２

＜０
．０１

　
　

ＧＬ
ＭＭ

ｓ中
，生

物
非

生
物

环
境

因
子

为
固

定
效

应
，施

氮
量

为
随

机
效

应
。

ＡＩ
Ｃ：

赤
池

信
息

量
Ａｋ

ａｉｋ
ｅ
ｉｎｆ

ｏｒｍ
ａｔｉ

ｏｎ
ｃｒｉ

ｔｅｒ
ｉｏｎ

，
Ｒ２

和
Ｐ－

ｖａ
ｌｕｅ

均
为

ＧＬ
ＭＭ

ｓ的
回

归
参

数
。

Ａｃ
ｙ：

苊
烯

Ａｃ
ｅｎ

ａｐ
ｈｔｈ

ｙｌｅ
ｎｅ

和
Ａｃ

ｅ：
苊

Ａｃ
ｅｎ

ａｐ
ｈｔｈ

ｅｎ
ｅ两

种
多

环
芳

烃
实

验
中

未

检
测

到
，故

未
在

表
中

展
示
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表
４　

广
义
线
性
混
合
效
应
模
型
中
多
环
芳
烃
与
生
物
非
生
物
环
境
因
子
的
回
归
估
计
值

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｅｓ
ｔｉｍ

ａｔ
ｅｄ

Ｐａ
ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ｏｆ

ｇｅ
ｎｅ
ｒａ
ｌｉｚ
ｅｄ

ｌｉｎ
ｅｒ

ｍ
ｉｘ
ｅｄ

ｍ
ｏｄ

ｅｌ
ｓ
（Ｇ

ＬＭ
Ｍ
ｓ）

ｆｏ
ｒ
ｖａ

ｒｉ
ａｂ

ｉｌｉ
ｔｙ

ｏｆ
ｐｏ

ｌｙ
ｃｙ
ｃｌ
ｉｃ

ａｒ
ｏｍ

ａｔ
ｉｃ

ｈｙ
ｄｒ
ｏｃ
ａｒ
ｂｏ

ｎｓ
（Ｐ

Ａ
Ｈ
ｓ）

ｉｎ
ｄｕ

ｃｅ
ｄ
ｂｙ

ｔｈ
ｅ
ｂｉ
ｏｔ
ｉｃ

ａｎ
ｄ
ａｂ

ｉｏ
ｔｉｃ

ｆａ
ｃｔ
ｏｒ
ｓ

Ｐｏｌ
ｙｃｙ

ｃｌｉｃ
ａｒｏ

ｍａ
ｔｉｃ

ｈｙｄ
ｒｏｃ

ａｒｂ
ｏｎｓ

／
（ｍ

ｇ／ｋ
ｇ）

ＧＬ
ＭＭ

ｓ中
固

定
效

应
因

子
的

参
数

估
计

值
Ｅｓｔ

ｉｍａ
ｔｅｄ

Ｐａｒ
ａｍ

ｅｔｅ
ｒｓ

ｏｆ
ｆｉｘｅ

ｄｆ
ａｃｔ

ｏｒ
ｉｎ

ＧＬ
ＭＭ

ｓ

截
距

和
它

的
标

准
误

Ｉｎｔ
ｅｒｃ

ｅｐｔ
ａｎｄ

ｉｔ′
ｓｔａ

ｎｄａ
ｒｄ

ｅｒｒ
ｏｒ

（Ｓ
Ｅ）

截
距

ＳＥ

环
境

因
子

Ｅｎ
ｖｉｒｏ

ｎｍ
ｅｎｔ

ａｌ
ｆａｃ

ｔｏｒｓ
土

壤
酶

活
性

Ｓｏｉ
ｌｅ

ｎｚｙ
ｍｉｃ

ａｃｔ
ｉｖｉｔ

ｅｓ
土

壤
微

生
物

多
样

性
Ｓｏｉ

ｌｍ
ｉｃｒｏ

ｂｉａ
ｌｆｕ

ｎｃｔ
ｉｏｎ

ａｌ
ｄｉｖ

ｅｒｓ
ｉｔｙ

土
壤

含
水

量
／％

ｐＨ
电

导
率

ＥＣ
／

（ｍ
Ｓ／ｃ

ｍ）
有

机
质

／
（ｇ

／ｋｇ
）

速
效

磷
／

（ｍ
ｇ／ｋ

ｇ）
总

氮
／

（ｇ
／ｋｇ

）
铵

态
氮

／
（ｍ

ｇ／ｋ
ｇ）

硝
态

氮
／

（ｍ
ｇ／ｋ

ｇ）
脱

氢
酶

／
（ｍ

ｇ／Ｌ
）

过
氧

化
氢

酶
／

（ｍ
ｇ／Ｌ

）
脲

酶
／

（ｍ
ｇ／Ｌ

）
平

均
颜

色
变

化
率

ＡＷ
ＣＤ

Ｓｈａ
ｎｎｏ

ｎ⁃
ｗｉｅ

ｎｅｒ
指

数
Ｍｃ

Ｉｎｔ
ｏｓｈ

均
匀

度
指

数

ｂ ｉ
ＳＥ

ｂ ｉ
ＳＥ

ｂ ｉ
ＳＥ

ｂ ｉ
ＳＥ

ｂ ｉ
ＳＥ

ｂ ｉ
ＳＥ

ｂ ｉ
ＳＥ

ｂ ｉ
ＳＥ

ｂ ｉ
ＳＥ

ｂ ｉ
ＳＥ

ｂ ｉ
ＳＥ

ｂ ｉ
ＳＥ

ｂ ｉ
ＳＥ

Ｂｉ
ＳＥ

萘
Ｎａ

ｐ
－ ２

３．７
７

３７．
１９

１１．
５９

３．３
６

－ １
０．９

２
２．７

１
０．０

４
０．３

５
－ ０

．１６
０．０

９
０．１

０
０．０

４
－ ０

．１１
０．０

７
０．０

１
０．０

６
０．８

６
０．１

７
０．１

８
０．０

９
－ ５

．８４
２．４

６
０．３

６
０．９

７
－ ０

．０３
０．０

７
－ １

．７８
０．９

９
０．３

３
０．１

２

芴
Ｆｌｕ

１．４
１

３．２
３

０．３
７

０．２
６

－ ０
．５９

０．２
３

－ ０
．０３

０．０
３

０．０
１

０．０
０

－ ０
．０１

０．０
０

０．０
２

０．０
１

０．０
０

０．０
０

０．０
２

０．０
１

－ ０
．０４

０．０
０

－ ０
．０６

０．２
２

０．１
３

０．０
６

－ ０
．０１

０．０
１

－ ０
．０７

０．１
１

０．０
０

０．０
１

菲
Ｐｈ

ｅ
－ １

０．３
６

１１．
５２

２．２
６

１．０
４

－ １
．５９

０．８
５

０．０
９

０．１
１

－ ０
．０１

０．０
３

－ ０
．０２

０．０
１

－ ０
．０４

０．０
２

０．０
３

０．０
２

０．０
１

０．０
５

０．０
２

０．０
３

－ ０
．８７

０．７
７

１．２
９

０．２
９

０．０
１

０．０
２

－ ０
．１７

０．３
１

－ ０
．０６

０．０
３

蒽
Ａｎ

ｔ
－ ４

６．２
４

１５．
７９

３．６
４

１．４
１

１．３
４

１．１
１

０．６
１

０．１
４

０．３
９

０．０
３

－ ０
．０２

０．０
２

－ ０
．２２

０．０
７

０．０
９

０．０
３

－ ０
．２２

０．０
７

－ ０
．０８

０．０
４

－ ２
．１１

１．０
０

－ １
．７８

０．４
１

－ ０
．０３

０．０
３

１．１
１

０．４
０

０．０
４

０．０
５

荧
蒽

Ｆｌａ
２．２

４
０．８

６
－ ０

．１１
０．０

８
－ ０

．０９
０．０

６
－ ０

０１
０．０

０
－ ０

．００
０．０

０
０．０

０
０．０

０
０．０

０
０．０

０
０．０

０
０．０

０
０．０

０
０．０

０
０．０

０
０．０

０
０．０

２
０．０

６
－ ０

．０３
０．０

２
０．０

０
０．０

０
－ ０

．０６
０．０

２
０．０

０
０．０

０

芘
Ｐｙｒ

１０．
１４

５．２
１

－ １
．１４

０．４
７

０．０
５

０．３
７

０．０
３

０．０
５

－ ０
．０３

０．０
１

０．０
１

０．０
０

０．０
１

０．０
１

０．０
５

０．０
１

－ ０
．０１

０．０
２

－ ０
．０２

０．０
１

－ ０
．２１

０．３
４

０．２
７

０．１
３

０．０
０

０．０
１

－ ０
．２７

０．１
３

０．０
２

０．０
２

苯
并

［ａ
］蒽

ＢａＡ
－ １

．１９
０．６

７
０．０

２
０．０

６
０．１

０
０．０

５
０．０

３
０．０

１
０．０

１
０．０

０
０．０

０
０．０

０
－ ０

．００
０．０

０
０．０

１
０．０

０
－ ０

．０２
０．０

０
－ ０

．００
０．０

０
－ ０

．００
１

０．０
４

－ ０
．０７

０．０
２

０．０
０

０．０
０

－ ０
．０３

０．０
２

０．０
１

０．０
０

屈
Ｃｈ

ｒ
－ ０

．０１
０．４

６
－ ０

．０８
０．０

４
０．０

９
０．０

３
０．０

３
０．０

０
０．０

１
０．０

０
－ ０

．００
０．０

０
－ ０

．００
０．０

０
０．０

０
０．０

０
－ ０

．０１
０．０

０
－ ０

．００
０．０

０１
０．０

１
０．０

３
－ ０

．０３
０．０

１
０．０

０
０．０

０
－ ０

．０１
０．０

１
０．０

０
０．０

０

苯
并

［ｂ
］荧

蒽
Ｂｂ

Ｆ
－ ５

．８７
４．７

７
－ ０

．７４
０．４

３
１．５

５
０．３

４
－ ０

．０５
０．０

４
０．０

０
０．０

１
－ ０

．０１
０．０

１
０．０

４
０．０

１
０．０

１
０．０

１
－ ０

．１３
０．０

２
－ ０

．０３
０．０

１
１．２

７
０．３

１
０．０

４
０．１

３
－ ０

．０１
０．０

１
０．３

２
０．１

２
－ ０

．０３
０．０

２

苯
并

［ｋ
］荧

蒽
Ｂｋ

Ｆ
－ ４

４．８
５

１０．
８４

３．２
７

０．９
８

０．９
０

０７８
－ ０

．２２
０．１

０
－ ０

．０５
０．０

３
－ ０

．００
０．０

１
０．０

９
０．０

２
０．０

８
０．０

２
－ ０

．１０
０．０

５
０．０

１
０．０

３
２．５

１
０．７
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除原土壤溶解能够被提取多环芳烃外，还包括植物根系效应重新解析出来的部分。 相反，在 ４ 月份，土壤中测

定值仅是土壤中溶解的多环芳烃，其值远远小于 ９ 月份的土壤。 在这种情况下，９ 月测试得到多环芳烃值远

远高于 ４ 月。 这一过程也可以通过对照样地中生物非生物环境因子在施氮前后的变化进行佐证。 本文中，对
照样地的生物非生物环境因子在施氮前后均存在显著性差别（Ｐ＞０．０５）。 这表明植物根系作用可以改变土壤

环境，可能影响多环芳烃的解析量。
３．２　 氮素添加对多环芳烃降解的影响

氮是植物根系和微生物的代谢过程中必不可少的元素［１０，１２］。 活性氮量在陆地土壤中增加可以提高生物

和非生物过程的多环芳烃降解速率［１２］。 本文中，除 Ａｃｙ 和 Ａｃｅ 在 ４ 个施氮梯度上均未测得其含量外，∑
ＰＡＨｓ 和其余 １４ 种优先控制多环芳烃的含量随施氮量增加显著减小，均在 Ｎ２ 施氮处理（３０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）最
低。 这表明，适当氮素增加可以提高荒漠草原土壤中的多环芳烃降解速率，但当氮素增加超过一定的范围时，
氮素增加开始限制多环芳烃的降解。 这可能是因为多环芳烃降解在土壤中是一个复杂的过程，其可能是可用

氮素含量、植物根系和微生物的代谢关系综合作用的结果。 多环芳烃在土壤中降解主要包括 ３ 个途径：根系

转移、微生物降解和有机质的固着吸附。 适量氮素添加至土壤之后，（１） 加快了根际土壤中各种形式氮素的

周转速率［３７］，促进植物根部对氮素和多环芳烃的吸收［１３］；（２） 植物根系活性提高后，它将分泌更多有机化合

物进入土壤。 土壤中降解多环芳烃的微生物主要是细菌和真菌，他们的活性和多样性对外界有机碳输入非常

敏感［２３，３８］。 根系分泌物增加明显能增加土壤中真菌和细菌的数量和多样性，加速多环芳烃的降解［３９］；（３） 植

物根部可吸收氮素增加后，可以有效提高植物的生物量和代谢速率，植物将给土壤中输入更多有机质［１３］。 土

壤有机质的吸附和固着作用减少了土壤中多环芳烃含量。 综上，适量氮添加后，多环芳烃含量在氮添加梯度

上显著下降。 相反，过量的氮添加对植物根部产生营养过剩的逆环境，抑制植物生长和根系分泌物的释放，从
而在根际土中产生累加效应［１１，１７］，使得本文结果中∑ＰＡＨｓ 和 １４ 种多环芳烃含量的最小值均在 Ｎ２ 处理中。
在氮素添加背景下，以上这 ３ 个多环芳烃生物与非生物降解的过程也可以通过生物非生物因子在氮素添加梯

度上的变化得到证实。 本文中，土壤含水量、ｐＨ、有机质、速效磷、总氮铵态氮、土壤微生物群落平均颜色变化

率、Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒ 指数、ＭｃＩｎｔｏｓｈ 均匀度、脱氢酶和脲酶的均在氮素添加梯度上存在差别。
另外，本文结果发现不同种类多环芳烃对氮添加的响应不同，说明植物根系分泌物对多环芳烃的解析和

促降解两种作用的抵消过程可能在不同类型之间存在差别。 正文前文所述，植物根际效应通过有机物置换和

生物酶的催化作用，能够将土壤中颗粒表面紧密吸附的多环芳烃激活，让其重新解析在土壤中，增加土壤中多

环芳烃含量。 相反，根际分泌物增加了土壤中有机质含量和微生物活性，又能够促进多环芳烃降解，减少其含

量［１２⁃１３，４０］。 ∑ＰＡＨｓ 和 ８ 种多环芳烃（Ｎａｐ、Ｆｌｕ、Ｐｈｅ、Ａｎｔ、Ｐｙｒ、ＢｂＦ、ＢｋＦ 和 ＩｎＰ）含量在 ＣＫ＞Ｎ１＞Ｎ３≥Ｎ２，说明

在 Ｎ 素增加的刺激下，在 ４ 个 Ｎ 添加梯度上，根系分泌物对∑ＰＡＨｓ 和这 ８ 种多环芳烃解的促进作用大于解

析作用。 相反，Ｆｌａ、ＢａＡ、Ｃｈｒ、ＢａＰ、ＤａＣ 和 ＢｇＰ 在 Ｎ１ 上值显著大于 Ｎ２ 和 Ｎ３（Ｐ＜０．０５）。 这说明在 Ｎ 素增加

刺激下，在 Ｎ１ 梯度上，根系分泌物对这 ６ 种多环芳烃的解析作用大于促降解作用。
３．３　 多环芳烃降解与生物非生物因子之间的关系

广义线性混合效应模型的回归结果中，有机质、铵态氮、硝态氮、总氮、有效磷和脲酶活性是影响∑ＰＡＨｓ
和 １４ 种优先控制多环芳烃含量在干旱区荒漠草地土壤中变化的最主要因素。 除此之外，生物非生物因子与

上述 １４ 种多环芳烃的回归关系各不一样，较为复杂。 这说明，克拉玛依市荒漠草地土壤中多环芳烃的降解过

程是一个十分复杂的过程，除在共性上主要受到有机质、铵态氮、硝态氮、总氮、有效磷和脲酶活性的影响外，
其降解效果不仅关联着其他环境因子，还可以与自身的特性有关［５，１２⁃１３，３６］。 这一结论可以通过广义线性混合

效应模型的另外一个结果得到证实。 在本文中，我们得出，低环芳烃与生物非生物环境因子之间的显著回归

关系数明显多于高环。 这从另外一方面说明，低环数和分子量较低的多环芳烃，其降解过程较容易受到环境

中生物非生物因子的影响，轻弱的环境因子变化就可以促进它的降解过程。 相反，高环数和分子量较高的多

环芳烃，在土壤中十分稳定，其降解过程不易受到环境的影响。
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在众多引起多环芳烃含量变化的因素之中，有机质、铵态氮、硝态氮、总氮、有效磷和脲酶活性影响种类最

多。 这可能是因为，干旱区荒漠草地是一个氮限制的系统［１７］，氮缺乏会抑制微生物和植物的生长。 氮添加可

以改善土壤中营养元素储存状态和数量，可以刺激土著微生物和植物根际微生物之间的相互作用［９⁃１０］，增加

利用不同氮储存类型降解菌的数量、促进微生物的生长和活性的增强［１２，３７］，从而提高土壤中多环芳烃降解能

力［１，１２］，使得多环芳烃含量与铵态氮、硝态氮、总氮之间存在显著的回归关系。 另外，氮添加能改善土壤营养

条件，它们通过刺激根部生长，提高土壤中营养利用效率，加强有机酸和碳水化合物等可溶性物质从根部渗

出，为微生物的生长和活性的提高提供可利用碳源［１２，４１］。 在这种情况下，土壤中酶和微生物的代谢活性显著

增加。 因此，多环芳烃含量与有机质、有效磷、反映氮素转化过程的脲酶活性之间存在显著的回归关系。

４　 结论

本文结果表明，克拉玛依市石油工业园区附近荒漠草地土壤中的 ＬＭＷ／ ＨＭＷ＞１ 且 Ｆｌａ ／ （Ｆｌａ＋Ｐｙｒ）在 ０．
４０—０．５０ 之间。 这说明当地多环芳烃主要为原油及其精炼的石油产品，它主要来源于石油及其精炼产品的运

输、装卸和生产过程中的泄漏和排放。 当地土壤中∑ＰＡＨｓ 含量为 （ ２８． ９１ ± ２． ３２） ｍｇ ／ ｋｇ，其值远高于

Ｍａｌｉｓｚｅｗｓｋａ－Ｋｏｒｄｙｂａｃｈ 分级标准中重污染数值（∑ＰＡＨｓ＞１０００．００ mｇ ／ ｋｇ），克拉玛依市荒漠草地土壤存在多

环芳烃重污染。 在氮素添加量增加的梯度上，∑ＰＡＨｓ 和 １４ 种优先控制多环芳烃含量显著降低（Ｐ＜０．０５），说
明氮素添加能有效减小干旱区荒漠草地土壤中多环芳烃的含量。 在 ＧＬＭＭｓ 结果中，有机质、铵态氮、硝态

氮、总氮、有效磷和脲酶活性与多环芳烃含量之间显著相关的种对数最多，生物非生物因子与多环芳烃的回归

关系在不同种类多环芳烃间差异较大。 这些都说明土壤中的多环芳烃降解是一个十分复杂的过程，它是自身

属性、根系活性和微生物群落多样性三者之间综合作用的结果。 干旱区荒漠草地作为一个典型氮素限制生态

系统，氮添加可以改善土壤中营养元素储存状态和数量，加速氮素的周转速率，刺激土著微生物和植物根际微

生物之间的相互作用，促进微生物的生长和活性的增强，从而提高土壤中多环芳烃降解能力。 该研究有助于

了解干旱区荒漠草地生态系统中氮沉降与多环芳烃降解之间关系，丰富全球变化理论，并提出解决多环芳烃

污染的管理对策。
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