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宁夏燃煤电厂周边土壤、植物和微生物生态化学计量
特征及其影响因素
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１ 宁夏大学生态环境学院， 银川　 ７５００２１

２ 西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地， 银川　 ７５００２１

３ 西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室， 银川　 ７５００２１

４ 宁夏大学地理科学与规划学院， 银川　 ７５００２１

摘要：大气酸沉降增加对陆地生态系统的影响已得到了广泛证实， 但有关酸沉降累积下工业排放源周边植被⁃土壤系统元素平

衡特征及其影响机制的研究较少。 燃煤电厂是主要的工业酸排放源之一。 因此， 以宁东能源化工基地 ３ 个燃煤电厂为观测

点， 研究了电厂周边土壤⁃植物叶片⁃微生物生态化学计量特征， 分析了叶片和微生物生物量生态化学计量特征与降水降尘 Ｓ、
Ｎ 沉降量及土壤性质的关系。 结果表明： 土壤和微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征变异系数较大， 叶片各指标的变异系

数较小。 与受人类活动影响较少的其他同类型区相比， 研究区具有较高的土壤有机 Ｃ 水平和 Ｎ、Ｐ 供给， 且 Ｐ 相对于 Ｎ 丰富。
植物可能主要受 Ｎ 限制， 而微生物主要受 Ｐ 限制； 土壤及微生物元素间均存在极显著的线性关系（Ｐ＜０．００１）。 叶片全 Ｃ 与全

Ｎ、全 Ｐ 均无显著的关系（Ｐ＞０．０５）。 叶片全 Ｎ、全 Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 具有高的内稳性。 微生物生物量 Ｎ ∶Ｐ 内稳性较强， 但生物量 Ｎ 和 Ｐ
内稳性较弱， 对土壤环境的变化反应敏感； ＳＯ２－

４ 沉降有助于促进叶片对 Ｐ 的摄取和微生物对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的固持。 少量 ＮＯ－
３ 沉降

有利于叶片 Ｎ 摄取， 但持续增加的 ＮＯ－
３ 沉降可能会使土壤 Ｐ 受限性增强， 进而抑制叶片 Ｐ 摄取和微生物生物量积累。 土壤酶

活性、Ｃａ２＋和含水量亦显著影响着植物和微生物元素生态化学计量关系（Ｐ＜０．０５）。 因此， 今后还需结合多个电厂的土壤性质

和植被状况， 从较长时间尺度上深入揭示酸沉降增加对工业排放源周边植被⁃土壤系统元素平衡特征的影响机制。
关键词：大气氮硫沉降； 西北荒漠煤矿区； 元素内稳性； 元素限制； 工业氮硫排放源
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（Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｄｅｅｐｌｙ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｏｕｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ａｃｉｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｏｒｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ａ ｌｏｎｇｅｒ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｎ ａｎｄ Ｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｄｅｓｅｒｔ ｃｏａｌ⁃ｍｉｎｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ； ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ；
ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ； ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

工业革命以来， 人类活动产生了大量二氧化硫（ＳＯ２）和氮氧化物（ＮＯｘ）， 导致大气酸沉降增加。 长期酸

沉降增加不但会引起土壤酸化， 而且可能造成碳（Ｃ）：氮（Ｎ）：磷（Ｐ）失衡和 Ｐ 限制增加， 导致生物多样性降

低和生态系统退化［１］。 近年来， 随着大气污染物控制措施的逐步推进和经济结构的全面转型， 酸沉降在欧

美等发达国家呈降低趋势， 但在亚洲等发展中国家仍逐年增加［２］。 研究发现， 自 １９９０ 年以来全国硫（Ｓ）沉
降下降， Ｎ 沉降普遍上升［３］； 然而， 随着煤炭等行业的快速发展， 西北地区 Ｓ、Ｎ 沉降均加快， 且致酸物质由

以 Ｓ 为主转变为以 Ｎ 为主［４－５］。 相关研究表明， 尽管估测的宁夏 Ｎ 沉降量低于华南、西南、华北等高 Ｎ 沉降

区域， 但较低的 Ｎ 沉降临界负荷［６］以及 Ｎ 沉降与 Ｓ 沉降的促进 ／拮抗作用［７］， 使得区域 Ｓ、Ｎ 沉降状况同样

值得重视。 燃煤电厂是 ＳＯ２、ＮＯｘ等酸前体物的主要工业排放源。 因此， 在宁夏燃煤电厂周边研究 Ｓ、Ｎ 沉降

效应， 可为科学评估区域大气污染物限排措施的实施效果提供数据支撑。
植被⁃土壤系统 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征可指示系统 Ｃ 积累动态以及 Ｎ、Ｐ 限制格局［８］， 调控着植物生

长发育、微生物活动和凋落物分解等关键过程。 因此， 研究土壤、植物和微生物 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 平衡关系可为阐明全

球变化的生态效应提供新思路。 通常认为有机体 Ｃ、Ｎ、Ｐ 之间的比值相对稳定， 在维持生态系统功能方面发

挥着重要作用。 例如， 在一定的外界条件下， 土壤中 Ｃ 和 Ｎ 的积累与消耗过程是相互耦合的， 二者比值的

时空变异性较小［９］； 植物通过细胞成分或体内环境的自主调控， 以保持元素组成相对稳定［１０］； 微生物则通

过分泌胞外酶或调整生存策略等途径来适应底物养分条件的变化， 从而维持自身恒定的元素比［１１］。 然而，
近年来随着酸沉降量的持续增加， 土壤和植物 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 平衡关系趋于解耦［１２⁃１３］， 并通过对植被群落组成的影

响改变微生物元素平衡关系［１４］， 导致生态系统服务功能降低。 目前， 国内已有较多研究探讨了酸沉降增加

下土壤、植物和微生物 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 平衡特征， 但相关研究多为模拟 Ｎ 沉降试验， 且多集中在酸性、中性和轻度碱

性土壤， 尚缺乏针对工业排放源周边 Ｓ、Ｎ 复合沉降下的研究， 尤其是土壤呈中重度碱性的区域。
宁东能源化工基地（以下简称宁东基地）地处西北荒漠区， 是我国能源金三角的重要组成部分［１５］。 随着

国家“西电东送”火电基地的建设， 宁东基地吸引了大批煤电企业。 虽然各燃煤电厂已实现了超低排放， 但
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其 ＳＯ２和 ＮＯｘ排放对全国总排放率的贡献逐年增加， 是区域空气 Ｓ、Ｎ 的主要来源［１５］。 项目组前期的研究表

明， 宁东基地 ＳＯ２－
４ 沉降量与全国水平相当； 无机 Ｎ 沉降量低于全国平均值， 但高于西北地区平均水平［１６］；

同时， 宁东基地分布着大面积的灰钙土， 具有 ｐＨ 高和 ＣａＣＯ３含量多等特点， 土壤呈中度碱性。 相对酸性土

壤， 碱性土壤较高的 ｐＨ 和碳酸盐含量使得其通常具有较强的酸缓冲性能［１７］。 那么， 较高的 Ｓ、Ｎ 沉降是否

会导致该区域植物和微生物 Ｐ 限制增强？ 较高的 Ｓ、Ｎ 沉降累积下植物和微生物元素内稳性如何？ 当前 Ｓ、Ｎ
复合沉降下哪些环境因子能够解释植物⁃微生物 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量关系的变化等问题都值得深入分析。
为此， 本文以宁东基地三个燃煤电厂为研究区， 探讨了电厂周围土壤、植物和微生物平衡特征及其驱动因

素， 研究结果将有助于促进荒漠煤矿区经济与生态的均衡发展。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

宁东基地是国家大型的煤炭生产基地， 位于宁夏中东部， 地处毛乌素沙地西南缘， 具有降水少（ ＜３００
ｍｍ）、蒸发强以及沙尘天气多等气候特征。 土壤类型以灰钙土、风沙土及少量盐碱土为主， 具有 ｐＨ 高、有机

质含量低、可溶性盐浓度高等特点。 天然植被稀疏， 多为草本、半灌木和灌木， 且呈斑块状聚集［１６， １８］。
在宁东基地选择宁夏发电集团有限责任公司马莲台电厂（３８．１７° Ｎ， １０６．５７° Ｅ， 海拔 １２５８ ｍ）、国网能源

宁夏煤电有限公司鸳鸯湖电厂（３８．０６° Ｎ， １０６．７０° Ｅ， 海拔 １２７９．６ ｍ）和华电宁夏灵武发电有限公司灵武电厂

（３８．１７° Ｎ， １０６．３５° Ｅ， 海拔 １２７２．５ ｍ）为监测点。 其中， 马莲台电厂机组规模为 ２×３３０ ＭＷ， 是宁东基地第

一个开工建设投产的重大工程和大型企业。 鸳鸯湖电厂一期机组规模为 ２×６６０ ＭＷ， 二期机组规模为 ２×
１１００ ＭＷ， 是西部地区和国神集团最大的电厂。 灵武电厂一期机组规模为 ２×６００ ＭＷ， 二期机组规模为 ２×
１０００ ＭＷ， 是宁夏“十一五”重点建设项目。 灵武电厂地势低洼， 相较马莲台和鸳鸯湖电厂具有较高的土壤

含水量和电导率（表 １）。

表 １　 电厂周围月平均 Ｓ、Ｎ 沉降量以及土壤性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ ａｎｄ Ｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 马莲台电厂 鸳鸯湖电厂 灵武电厂

ＳＯ２－
４ 沉降量 ＳＯ２－

４ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ （ｋｇ ｈｍ－２月－１） ２．６９±０．１２ ２．０６±０．０９ ２．７８±０．１３

ＮＯ－
３ 沉降量 ＮＯ－

３ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ （ｋｇ ｈｍ－２月－１） １．１９±０．０８ １．３０±０．０９ １．０６±０．０７

ＮＨ＋
４ 沉降量 ＮＨ＋

４ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ （ｋｇ ｈｍ－２月－１） ０．２５±０．０２ ０．２１±０．０１ ０．２３±０．０１

无机 Ｎ 沉降量 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ （ｋｇ ｈｍ－２月－１） １．４４±０．１０ １．５１±０．１０ １．２９±０．０８

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ７．９４±０．２７ ４．１２±０．７１ １５．７６±１．０４

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．４３±０．０５ １．４８±０．０３ １．３４±０．０４

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ８．９３±０．０７ ９．１３±０．０３ ８．７３±０．１３

土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （μｓ ／ ｃｍ） ４７７．９４±２４８．２１ ７６．１６±６．８２ ２２８６．８０±２５３．１４

土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ Ｓｏｉｌ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １．８６±０．１６ ２．８３±０．３５ ７．３４±１．１０

土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ Ｓｏｉｌ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １．６４±０．０６ １．８０±０．０９ ２．３８±０．１５

土壤速效 Ｐ Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １．１８±０．１５ ０．９１±０．０９ ７．８０±１．０８

土壤蔗糖酶活性 Ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１） ２７９．７３±１７．７８ １９４．８７±１２．８１ ２７８．６５±１２．１３

土壤脲酶活性 Ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１） １９．４９±１．０６ １６．４７±０．９６ ２５．２２±２．５３

土壤磷酸酶活性 Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１） ２３．３５±１．２５ ２３．１５±１．４８ ５３．４３±３．５３

土壤 Ｋ＋ Ｓｏｉｌ Ｋ＋ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３．７５±０．０１ ６．９８±１．２７ １１．６３±２．２６

土壤 Ｃａ２＋ Ｓｏｉｌ Ｃａ２＋ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４．３２±１．４８ ０．９４±０．１７ ２．３６±０．５５

土壤 Ｎａ＋ Ｓｏｉｌ Ｎａ＋ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５．２２±２．１５ ０．４７±０．１８９ １６．３７±１．６１９

土壤 Ｍｇ２＋ Ｓｏｉｌ Ｍｇ２ ＋ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １１．６８±１．９９ ４．１３±０．５９ ５０．９６±８．６８

　 　 表内 ＳＯ２－
４ 、ＮＯ－

３ 、ＮＨ＋
４ 和无机 Ｎ 沉降量引自王攀等［１６］ ；所有数据为平均值±标准误差

５１５６　 １６ 期 　 　 　 王攀　 等：宁夏燃煤电厂周边土壤、植物和微生物生态化学计量特征及其影响因素 　
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１．２　 野外取样方法

依据前期调研结果， 本研究将取样点统一设在 ３ 个电厂围墙外东南方向（下风向）远离农田、牧场和道路

等无人为活动的扇形区域内， 按照不同取样距离收集样品。 每个取样距离上随机选取 ３ 个植被分布较为均

匀的区域作为采样点， 每个采样点面积约 １０ ｍ×１０ ｍ ［１６，１８］。
样品收集时间为 ２０１８ 年 ８ 月上旬。 在每个采样点用内径为 ５ ｃｍ 的土钻随机取三钻 ０—２０ ｃｍ 表层土

壤， 混匀作为一个样品。 取一部分土样装入铝盒中用于含水量的测定（１０５ ℃， ８ ｈ）， 剩余部分土样装入封

口袋中。 同期， 采用环刀法测定土壤容重。 所有土样放入保温箱迅速带回实验室后， 将封口袋内土样过 ２
ｍｍ 筛并分为三部分： 第一部分用于 ｐＨ 和电导率的直接测定； 第二部分自然风干后用于有机 Ｃ 含量、全 Ｎ
含量、全 Ｐ 含量、速效 Ｐ 浓度和盐基离子浓度的测定； 最后一部分 ４ ℃下冷藏， 用于 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓

度、微生物生物量和酶活性的测定。 同期， 以每个监测点常见原生植物种为研究对象进行植物叶片的收集

（表 ２）。 为尽可能避免因植株年龄、大小和微生境等方面引起的取样误差， 生长季开始前在每个采样点对所

选植物种进行挂牌标记。 每个采样点每个物种标记 ３ 株。 每种植物收集 ３０—１００ 片健康绿叶， 分装入信封

后带回实验室， 在烘箱中 ６５ ℃下烘干 ４８ ｈ， 研磨、粉碎过 ６０ 目筛后， 测定全 Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ 浓度。
此外， 参照邢建伟等［１９］和《环境空气降尘标准》（ＧＢ ／ Ｔ １５２６５—１９９４） ［２０］， 采用手动采样器结合替代面

法收集了 １—６ 月（受采样周期和技术手段限制， 未能完整采集到全年沉降样品）每个采样点的降水降尘混合

样品， 具体收集方法见项目组前期研究［１６，１８］。

表 ２　 三个电厂取样距离和所选植物种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｈｏｓｅｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

电厂
Ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

取样距离 ／ ｍ
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

植物种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

马莲台电厂 １００、３００、５００
臭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈｅｄｉｎｉｉ）、猪毛蒿（ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、针茅（ Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）、甘草
（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ）、 草木樨状黄芪 （ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）、 槐树 （ Ａｍｏｒｐｈａ
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）

鸳鸯湖电厂 １００、３００、５００、１０００ 猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、猪毛蒿、看麦娘（Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ ａｅｑｕａｌｉｓ）、甘草、草木樨状黄芪、
披针叶黄华（Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｓｃｈｉｓｃｈｋｉｎｉｉ）

灵武电厂 １００、３００、５００、１０００、２０００ 臭蒿、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉ）、白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）、针茅、草木樨状
黄芪、沙枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂｅ）

１．３　 室内测试分析

样品各项指标的测定方法如下： 叶片全 Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ 分别采用重铬酸钾容量法⁃外加热法、凯氏定 Ｎ 法

和钼锑抗比色法； 土壤有机 Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ 分别采用重铬酸钾容量法⁃外加热法、凯氏定 Ｎ 法和 ＨＣＬＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４

法。 新鲜土样经 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣＬ 溶液浸提后， 采用连续流动分析仪测定 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ。 土壤速效 Ｐ 采用 ０．５
ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３法。 土壤含水量和容重分别采用称重法和 １００ ｃｍ３环刀法。 土壤电导率和 ｐＨ 分别采用梅特勒

Ｓ２３０ 电导率仪法和 Ｓ２２０ 多参数测试仪法。 土壤 Ｋ＋和 Ｎａ＋采用火焰光度法。 土壤 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋采用 ＥＤＴＡ 滴

定法。 土壤蔗糖酶、脲酶和磷酸酶活性分别采用 ３， ５⁃二硝基水杨酸、苯酚⁃次氯酸钠和磷酸苯二钠比色法； 微

生物生物量 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 分别采用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提⁃碳分析仪器法、氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４提取⁃流动注射氮分析仪

器法以及氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４提取⁃磷酸（Ｐｉ）测定⁃外加 Ｐｉ 矫正法； 降水降尘月沉降量为项目组前期试验观测结

果， 具体的测定方法见王攀等［１６］和王攀［１８］。
１．４　 统计方法

内稳性指数依据生态化学计量内稳性模型进行计算［２１］：
ｙ＝Ｃｘ１ ／ Ｈ

其中， ｙ 为叶片 ／微生物生物量 Ｎ、Ｐ、Ｎ ∶Ｐ； 考虑到植物和微生物对土壤养分不同的吸收利用方式， 在计算叶
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片内稳性时 ｘ 分别对应土壤无机 Ｎ、速效 Ｐ 和二者比值， 在计算微生物内稳性时 ｘ 分别对应土壤全 Ｎ、全 Ｐ 和

Ｎ ∶Ｐ ［２２⁃２３］； Ｃ 和 Ｈ 分别为拟合常数和内稳性指数。 在 Ｐ＜０．０５ 的条件下， Ｈ＞４， ｙ 为稳态； ２＜Ｈ＜４， ｙ 为弱稳

态； １．３３＜Ｈ＜２， ｙ 为弱敏感态； Ｈ＜１．３３， ｙ 为敏感态。 在 Ｐ＞０．０５ 的条件下， ｙ 为绝对稳态［２４］。
在 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 中计算土壤、植物叶片和微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征的变异系数（ＣＶ， 标准差

与平均值之比）。 使用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５ 进行图的绘制。 采用 Ｒ ３．４．３ 中的 ｖｅｇｅｎ 程序包分别对叶片和微生物生

物量 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征与环境因子之间的关系进行冗余分析（ＲＤＡ）： 先通过 Ｌｏｇ 或 Ｈｅｌｌｉｎｇｅｒ 转换使

所有数据符合正态分布， 再以叶片和微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征为响应变量、以全部环境因子

为解释变量（影响较小的环境因子通过解释变量前项选择剔除）进行 ＲＤＡ。 同时， 求得每个环境因子的条件

效应。

２　 结果与分析

２．１　 电厂周围土壤、叶片和微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其比值的变化范围

土壤和微生物各指标相较植物叶片有较大变异系数（图 １ 和图 ２）： 土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和

Ｎ ∶Ｐ 的变化范围分别为 １．１４—１１．８８ ｇ ／ ｋｇ、０．１０—１．１９ ｇ ／ ｋｇ、０．３９—０．８０ ｇ ／ ｋｇ、５．２５—１４．５５、４．２５—１８．９６ 和

０．３７—１．６６； 微生物各指标的变化范围分别为 ２８．９５—１２９．５７ ｍｇ ／ ｋｇ、３．０９—３１．６０ ｍｇ ／ ｋｇ、０．６４—５．２４ ｍｇ ／ ｋｇ、
１．９２—１０．９９、８．４３—６３．８９ 和 ２．７１—８．６４； 叶片各指标的变化范围分别为 ２７９．９０—５２１．５４ ｍｇ ／ ｇ、１１．４０—５１．１０
ｍｇ ／ ｇ、１．０７—２．９７ ｍｇ ／ ｇ、８．５３—４０．３６、１００．０２—４３８．６６ 和 ６．３０—２７．４２。 总体而言， 土壤—叶片—微生物系统元

素间比值的变异系数小于各元素含量的变异系数。

图 １　 电厂周围土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

ＣＶ： 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

２．２　 电厂周围土壤、叶片和微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 拟合关系

图 ３ 中， 叶片全 Ｎ 和全 Ｐ 均与全 Ｃ 无显著的线性关系（Ｐ＞０．０５）， 全 Ｎ 和全 Ｐ 存在显著的线性关系（Ｐ＜
０．００１）； 土壤和微生物 ３ 个元素间均存在极显著的线性关系（Ｐ＜０．００１）。
２．３　 电厂周围叶片和微生物生物量 Ｎ、Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 内稳性

依据 Ｐｅｒｓｓｏｎ 等提出的内稳性判定阈值［２４］， 叶片全 Ｎ 和微生物生物量 Ｎ ∶Ｐ 为绝对稳态； 叶片全 Ｐ 和 Ｎ ∶
Ｐ 为稳态； 微生物生物量 Ｐ 为弱稳态； 微生物生物量 Ｎ 为弱敏感态（图 ４）。
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图 ２　 电厂周围叶片和微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

２．４　 叶片和微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征与环境因子的关系

对叶片 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征影响显著的环境因子依次为 ＳＯ２－
４ 沉降量、ＮＯ－

３ 沉降量、土壤蔗糖酶活

性、无机 Ｎ 沉降量、土壤 Ｃａ２＋和土壤含水量（表 ３）。 ＳＯ２－
４ 沉降量、土壤蔗糖酶活性、土壤 Ｃａ２＋和土壤含水量与

叶片 Ｃ ∶Ｎ 正相关， 与叶片全 Ｎ 及 Ｎ ∶Ｐ 负相关； ＮＯ－
３ 和无机 Ｎ 沉降量与叶片全 Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 正相关， 与叶

片全 Ｃ、全 Ｐ 及 Ｃ ∶Ｐ 负相关（图 ５）。

表 ３　 叶片 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征与环境因子 ＲＤＡ 中各因子的条件效应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ＲＤＡ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＡＦ ＤＳＯ２－
４ ＤＮＯ－

３ ＩＡ ＤＴＩＮ Ｃａ２＋ ＳＷ

Ｆ ５．２３１ ３３．０７２ ２１．２４３ １１．３５２ ７．１７３ ５．９５３ ５．７８５

Ｒ２ ０．８６１ ０．２８７ ０．１８４ ０．１１０ ０．００６ ０．０１５ ０．０２５

Ｐ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００６ ０．００６

　 　 ＡＦ： 所有因子 Ａｌｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ＤＳＯ２－
４ ： ＳＯ２－

４ 月沉降量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２－
４ ； ＤＮＯ－

３ ： ＮＯ－
３ 月沉降量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ－

３ ； ＤＴＩＮ： 无机 Ｎ

月沉降量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ； ＩＡ： 土壤蔗糖酶活性 Ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； Ｃａ２＋： 土壤 Ｃａ２＋ Ｓｏｉｌ Ｃａ２＋； ＳＷ： 土壤含水量 Ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

对微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征影响显著的环境因子依次为 ＳＯ２－
４ 沉降量、无机 Ｎ 沉降量、

ＮＯ－
３ 沉降量、土壤脲酶活性、土壤磷酸酶活性和土壤含水量（表 ４）。 其中， ＳＯ２－

４ 沉降量、土壤脲酶活性、土壤
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图 ３　 电厂周围叶片、微生物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 拟合关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ， ｍｉｃｒｏｂｅｓ， ａｎｄ ｓｏｉｌｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

磷酸酶活性和土壤含水量与微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 正相关， 与微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 负相关； 无机 Ｎ 和 ＮＯ－
３

沉降量与以上指标负相关（图 ６）。

表 ４　 微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征与环境因子 ＲＤＡ 中各因子的条件效应

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ＲＤＡ ｏｆ Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＡＦ ＤＳＯ２－
４ ＤＴＩＮ ＤＮＯ－

３ ＵＡ ＰＡ ＳＷ

Ｆ １０．０１２ ８６．９７２ ３９．４９７ １４．５９９ １３．６１４ １０．１７１ ３．９６１

Ｒ２ ０．９２２ ０．４２２ ０．０７３ ０．００２ ０．１９９ ０．０８７ ０．０５２

Ｐ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００４ ０．０４３

３　 讨论

３．１　 电厂周围植被⁃土壤系统 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征的变化范围及受限性

研究表明， 我国表层土壤平均有机 Ｃ 为 ２０４７ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ、全 Ｎ 为 １３４ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ、全 Ｐ 为 ２５ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ ［２５］。 本

研究对各指标进行了摩尔浓度转化， 转化后的有机 Ｃ 为 ８４４．６５ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ、全 Ｎ 为 ９３．４４ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ、全 Ｐ 为１８．９２
ｍｍｏｌ ／ ｋｇ， 低于全国平均值， 但高于其他受人为干扰较少的同气候类型区的观测值［２６⁃２７］。 此外， 全国尺度上

土壤 Ｃ ∶Ｎ 为 １４．４ （摩尔比， 下同）、Ｃ ∶Ｐ 为 １３．６、Ｎ ∶Ｐ 为 ９．３ ［２５］。 本研究中， 转换后的各指标分别为 １１．１６、
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图 ４　 电厂周围叶片和微生物生物量 Ｎ、Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 内稳性

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ， ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

图 ５　 叶片 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征与环境因子关系的 ＲＤＡ

Ｆｉｇ．５　 ＲＤＡ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｃｐ： 叶片全 Ｃ Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ Ｃ； Ｎｐ： 叶片全 Ｎ Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ Ｎ； Ｐｐ： 叶片全 Ｐ Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ Ｐ； Ｃ ∶Ｎｐ： 叶片 Ｃ ∶Ｎ Ｌｅａｆ Ｃ ∶Ｎ； Ｃ ∶Ｐｐ： 叶片 Ｃ ∶Ｐ Ｌｅａｆ Ｃ ∶Ｐ； Ｎ ∶

Ｐｐ： 叶片 Ｎ ∶Ｐ Ｌｅａｆ Ｎ ∶Ｐ； ＤＮＨ＋
４ ： ＮＨ＋

４ 月沉降量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ＋
４ ； ＳＮＨ＋

４ ： 土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ Ｓｏｉｌ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ； ＳＮＯ－
３ ： 土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ Ｓｏｉｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ；

ＳＩＮ ∶ 土壤无机 Ｎ Ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ； ＡＰ： 土壤速效 Ｐ Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ； ｐＨ： 土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ； ＢＤ： 土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＥＣ ∶ 土壤电导率

Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； Ｋ＋： 土壤 Ｋ＋Ｓｏｉｌ Ｋ＋； Ｎａ＋： 土壤 Ｎａ＋ Ｓｏｉｌ Ｎａ＋； Ｍｇ２＋： 土壤 Ｍｇ２＋ Ｓｏｉｌ Ｍｇ２＋； ＵＡ： 土壤脲酶活性 Ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ；

ＰＡ： 土壤磷酸酶活性 Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

２９．３７ 和 ２．６３， Ｃ ∶Ｎ 和 Ｎ ∶Ｐ 低于全国平均值。 土壤 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 可指示底物质量， Ｎ ∶ Ｐ 可指示 Ｎ 饱和状

况［８］。 结合有机 Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ 的供给状况， 以上结果意味着与自然条件下同类型区相比， 研究区土壤有较
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图 ６　 微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征与环境因子关系的 ＲＤＡ

Ｆｉｇ．６　 ＲＤＡ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＭＢＣ： 微生物生物量 Ｃ Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ； ＭＢＮ： 微生物生物量 Ｎ Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ； ＭＢＰ： 微生物生物量 Ｐ Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

Ｐ； Ｃ ∶Ｎｍ： 微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ∶Ｎ； Ｃ ∶Ｐｍ： 微生物生物量 Ｃ ∶Ｐ Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ∶Ｐ； Ｎ ∶Ｐｍ： 微生物生物量 Ｎ ∶Ｐ

Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ ∶Ｐ

高的有机 Ｃ 水平和 Ｎ、Ｐ 供给能力； 且即使研究区具有较高的 Ｎ 沉降量［１６］， 其土壤 Ｎ 供给依然相对于 Ｐ 匮

乏。 此外， 较高的 Ｃ ∶Ｎ 也意味着微生物分解有机 Ｎ 的速度较快， 可为植物提供较多的无机 Ｎ。
本研究中， 叶片平均全 Ｎ 和全 Ｐ 分别为 ２３．４１ ｍｇ ／ ｇ 和 １．９５ ｍｇ ／ ｇ， 高于全球尺度和全国水平草本植物的

观测值［２８⁃２９］， 但与内蒙古科尔沁沙地［３０］等同类型地区的观测值相近， 反映了干旱半干旱环境下植物较强的

Ｎ 吸收能力［３１］和较高的土壤 Ｐ 供给能力［３２］。 考虑到叶片对环境变化的敏感性， 较高的叶片 Ｎ、Ｐ 也间接地

反映了研究区较高的 Ｎ 沉降量［１８］以及植物对 Ｐ 的协同吸收［３３］。 叶片 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量比可以反映植物

生长过程中的 Ｎ、Ｐ 受限状况。 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 和 Ｍｅｕｌｅｍａｎ 认为植物 Ｎ ∶Ｐ＜１４ 时， 其生长主要受 Ｎ 限制； Ｎ ∶Ｐ ＞
１６ 时， 主要为 Ｐ 限制［３４］。 Ｇüｓｅｗｅｌｌ 则认为该判断阈值分别为 Ｎ ∶Ｐ＜１０ 和 Ｎ ∶Ｐ ＞ ２０ ［３５］。 本研究中， 平均叶

片 Ｃ ∶Ｎ 为 １９．８６、Ｃ ∶Ｐ 为 ２３０．４６、Ｎ ∶Ｐ 为 １２．３３， 低于全球平均值［２８，３６］， 但接近沙地植物的观测结果［３０］。 结合

全 Ｎ 和全 Ｐ 的变化特点， 较低的叶片 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 意味着研究区植物可能主要受 Ｎ 的限制。
研究区微生物生物量 Ｃ 的变化范围为 ２８．９５—１２９．５７ ｍｇ ／ ｋｇ、生物量 Ｎ 为 ３．０９—３１．６０ ｍｇ ／ ｋｇ、生物量 Ｐ 为

０．６４—５．２４ ｍｇ ／ ｋｇ， 低于土壤肥力条件较好的我国草原区的报道值［３７⁃３８］。 土壤有机质是微生物生长的底物，
因此通常认为其与微生物生物量正相关。 干旱区由于降水和温度的限制， 植物生物量积累较低， 导致输入

到土壤中的有机质较少； 此外， 与其他类型土壤相比， 研究区广泛分布的风沙土较弱的保水保肥能力， 可能

进一步阻碍了微生物生物量的积累［１８］。 全球尺度上， 微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ 的变化范围为 ３—２４（摩尔比， 下

同）、Ｎ ∶Ｐ 为 １—５５， 平均 Ｃ ∶Ｐ 为 ５９．５ ［１１］。 本研究中， 转化后的 Ｃ ∶Ｎ 为 ６．６９、Ｃ ∶Ｐ 为 ７３．２１、Ｎ ∶Ｐ 为 １１．０７， 接

近全球尺度的平均水平， 但高于我国草原区的报道值［３７⁃３８］。 结合微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的变化特点， 较高的

微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量比证实了 Ｐ 可能是研究区微生物的主要限制因子［１８］。
３．２　 电厂周围叶片和微生物元素内稳性

本研究中， 与微生物相比叶片各指标的变异系数较小， 尤其全 Ｃ （图 ２）； 微生物生物量 Ｃ 与 Ｎ、Ｃ 与 Ｎ
以及 Ｎ 与 Ｐ 间均极显著相关， 而植物叶片三种元素间未呈现出明显的相关性（图 ３）； 此外， 叶片全 Ｎ、全 Ｐ
和 Ｎ ∶Ｐ 内稳性较高， 微生物元素内稳性较低（图 ４）。 这可能意味着， 当土壤环境发生改变时， 研究区植物可

１２５６　 １６ 期 　 　 　 王攀　 等：宁夏燃煤电厂周边土壤、植物和微生物生态化学计量特征及其影响因素 　
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以保持相对稳定的叶片元素生态化学计量关系， 与科尔沁沙地植物的反应相似［３９］。 但其元素间耦合关系较

弱， 反映了植物群落中不同物种对贫瘠养分环境的适应策略的差异性； 微生物元素内稳性较弱， 且 Ｎ ∶Ｐ 内

稳性＞ Ｐ 内稳性＞ Ｎ 内稳性。 这可能是因为高浓度外源 Ｎ 输入会引起微生物功能改变和活性降低［４０］， 进而

导致其元素内稳性下降。 此时， 微生物可以通过提高磷酸酶活性来削弱 Ｐ 限制（图 ６）， 以维持 Ｐ 和 Ｎ 的协

同固持［４１］。 这不仅反映了微生物养分获取对土壤基质养分状况的依赖， 而且其生态化学计量关系对土壤环

境变化敏感， 可作为表征土壤肥力状况的生物学指标［４２］。
３．３　 电厂周围叶片和微生物生态化学计量特征的影响因素

研究表明， 外源 Ｓ 输入（自然沉降或人为添加）可以增加石灰性土壤 Ｎ 有效性［４３］、活化难溶解态土壤 Ｐ
化合物［４４］、促进植物对 Ｎ 和 Ｐ 的协同吸收［４５］。 本研究中， 相较土壤性质， ＳＯ２－

４ 和 ＮＯ－
３ 沉降量对叶片和微生

物生态化学计量特征的贡献较大（表 ３ 和表 ４）。 ＳＯ２－
４ 沉降量与叶片全 Ｐ、叶片 Ｃ ∶Ｎ 以及微生物生物量（Ｃ、Ｎ、

Ｐ）呈正的相关性， 与叶片全 Ｎ、叶片 Ｃ ∶Ｐ、叶片 Ｎ ∶Ｐ 以及微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量比呈负的相关

性， 进一步证实了研究区当前 ＳＯ２－
４ 沉降强度缓解了植物 Ｐ 限制和微生物 Ｎ、Ｐ 限制， 因此促进了植物对 Ｐ 的

摄取和微生物对 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的固持［１８］。 Ｎ 沉降（无机 Ｎ 和 ＮＯ－
３）则呈现出与 ＳＯ２－

４ 沉降相反的效应。 其可能原

因在于两方面： 其一， 少量 Ｎ 沉降一定程度上缓解了植物 Ｎ 限制、促进了植物 Ｎ 吸收， 但高量 ＮＯ－
３ 沉降加速

了土壤 ＮＨ＋
４ 硝化［４６］、增强了土壤 Ｐ 限制， 从而导致植物与微生物间资源竞争加剧、抑制了叶片 Ｐ 吸收和微生

物生长； 其二， Ｎ 沉降有助于提高植物地上部分生物量， 从而增加了土壤有机 Ｃ 输入、刺激了生态系统 Ｃ 循

环、提高了微生物对 Ｃ 的利用效率， 导致较高的微生物生物量 Ｃ ∶Ｘ ［４７］。
此外， 土壤酶活性和含水量也显著影响着叶片和微生物生态化学计量特征（表 ３ 和表 ４）：蔗糖酶、脲酶

和磷酸酶活性均与微生物生物量（Ｃ、Ｎ、Ｐ）正相关， 而与 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量比负相关。 研究发现， 土壤酶

活性与微生物代谢活动间存在着耦合关系［４８］。 本研究中随着三种酶活性的增加， 微生物固持有机物的能力

增强， 进而导致其 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 降低［１８］； 反过来， 随着微生物活性的增强， 其会分泌更多的酶以矿化有机

物［４９⁃５０］。 就植物而言， ３ 种酶活性与叶片 Ｃ ∶Ｎ 正相关， 与全 Ｎ 和 Ｎ ∶Ｐ 负相关， 与黄土丘陵区撂荒草地略有

不同［５１］。 土壤水分在植物和微生物生理过程中扮演着重要角色， 其不仅可以调节植物根系对养分的吸收、
也决定着微生物可用底物和细胞水化基质的扩散速率［５２］。 本研究发现， 土壤含水量与叶片全 Ｎ 呈负的相关

性。 这可能是因为当土壤含水量较高时， 沙质土壤 Ｎ 损失风险增加（如淋溶）， 导致土壤 Ｎ 受限性升高， 从

而阻碍根系对 Ｎ 的吸收［１８］。 此外， 有研究发现土壤电导率亦调控着植物 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征［５３］。 本

研究中， 虽然土壤电导率在 ３ 个电厂间存在较大差异（表 １）， 但其对叶片和微生物生态化学计量特征的影响

均不显著， 有待深入研究。

４　 结论

综合以上分析， 与受人类活动影响较少的同类型区相比， 研究区具有较高的土壤有机 Ｃ 水平和 Ｎ、Ｐ 供

给能力， 且 Ｐ 相较 Ｎ 丰富。 植物可能主要受 Ｎ 限制， 微生物则主要受 Ｐ 限制； 叶片元素内稳性较强， 表明其

元素生态化学计量关系在土壤环境发生变化时可以保持相对较高的稳定性。 微生物元素内稳性较弱， 意味

着其生态化学计量关系对土壤环境变化敏感， 可作为表征土壤肥力状况的生物学指标； ＳＯ２－
４ 沉降有助于叶

片 Ｐ 摄取和微生物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 固持。 少量 ＮＯ－
３ 沉降有利于叶片 Ｎ 吸收， 但持续增加的 ＮＯ－

３ 沉降可能会使土壤

Ｐ 受限性增强， 进而抑制叶片 Ｐ 摄取和微生物生物量积累。 此外， 土壤酶活性、Ｃａ２＋和含水量也调控着叶片

和微生物元素平衡特征。
鉴于酸沉降效应的时间累积性、元素受限类型判定标准的复杂性、研究区土壤偏碱性以及 ３ 个电厂在土

壤含水量和盐渍化程度等方面存在的较大差异， 今后还需结合多个电厂的观测值（酸沉降、土壤性质和植物

状况等）， 通过长期的定位观测深入探讨植物⁃微生物⁃土壤元素生态化学计量特征及其驱动因子， 为科学评

估工业排放源周边酸沉降的累积效应提供有力的数据支撑。
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