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工矿区不同类型生物结皮对大气降尘重金属的富集规
律及其影响因子

樊　 瑾１ꎬ王融融１ꎬ李诗瑶１ꎬ余海龙１ꎬ∗ꎬ黄菊莹２

１ 宁夏大学地理科学与规划学院ꎬ银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学生态环境学院ꎬ银川　 ７５００２１

摘要:大气降尘是矿区土壤重金属的主要来源ꎬ而生物结皮对大气降尘重金属有显著的富集作用ꎮ 为探究不同类型生物结皮对

大气降尘重金属的富集规律及其影响因子ꎬ选取宁东典型火电厂周边生物结皮广布区作为试验样地ꎬ３ 类生物结皮作为研究对

象ꎬ并以临近裸土作为对照ꎬ对比分析了生物结皮富集大气降尘过程中土壤理化性质、酶活性及重金属含量的变化ꎬ采用相关分

析、冗余分析和方差分解方法探讨了不同类型生物结皮的结皮层(Ａ 层)和层下土壤(Ｂ 层)重金属含量与其土壤物理、化学性

质及酶活性之间的关系ꎮ 结果表明:燃煤烟尘是矿区大气降尘重金属污染的主要来源ꎬ涉及重金属元素包括 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、

Ａｓꎮ 生物结皮对源自大气降尘的重金属元素均具有显著的富集作用ꎬ且在不同演替阶段生物结皮间的富集规律完全一致:藓结

皮>混生结皮>藻结皮ꎻ重金属综合污染指数评价结果显示:生物结皮对重金属具有表层富集效应ꎬ表现为 Ａ 层污染程度高于 Ｂ

层ꎮ 不同类型生物结皮 Ａ、Ｂ 层综合污染指数存在显著差异ꎬ排序为:藓结皮>混生结皮>藻结皮ꎻ和对照相比ꎬ三类生物结皮均

能通过富集大气降尘增加其 Ａ、Ｂ 层养分和细颗粒物含量并改善土壤质地ꎮ 方差分解结果表明ꎬ土壤化学性质是影响重金属含

量解释度最高的单类环境变量ꎬ而相关性和冗余分析结果表明:有机质含量、电导率、酶活性、容重等是影响不同类型生物结皮

Ａ、Ｂ 层土壤重金属含量的主要环境因子ꎮ
关键词:大气降尘ꎻ生物结皮ꎻ土壤理化性质ꎻ重金属ꎻ粒径分布
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随着我国城市建设和工业产业的不断发展ꎬ一些工业密集区域的大气降尘量呈逐年递增的趋势[１]ꎮ 大

气降尘作为一种外源成土母质ꎬ影响沉降区的土壤组成和性质ꎬ其数量和成分会影响成土过程的特点、强
弱[２]ꎮ 大气降尘的粒径分布(ＰＳＤ)会影响它的可迁移性、吸附性能、溶质迁移规律及环境健康风险等重要的

物理化学特性[３—４]ꎮ 此外ꎬ大气降尘 ＰＳＤ 特征决定了颗粒物及其携带污染物的可迁移性ꎬ从而决定了其潜在

污染的可能[５]ꎮ
生物结皮是由土壤生物和表层土壤颗粒胶结形成的层状结构[６]ꎮ 生物结皮具有改良土壤属性的能

力[７]ꎬ其生长代谢过程中产生的分泌物有助于富集细颗粒物ꎮ 生物结皮会改变地表粗糙度和微地形[６]ꎬ增加

地表的机械阻挡并促进大气降尘在生物结皮内的沉积ꎮ 沉积物进入生物结皮内发生再分配ꎬ改变了结皮层及

其层下土壤的机械组成从而影响其理化性质及微生物活动ꎮ 不同类型生物结皮的生物组成、厚度、硬度、孔隙

度和持水性等都存在显著差异ꎬ使其淋溶、团聚作用发生变化ꎬ从而使结皮下土壤的理化特性也存在一定差

异[８]ꎮ 已有研究表明ꎬ生物结皮对土壤理化性质的影响深度有限ꎬ仅限于 ２—５ ｃｍ[９—１０]ꎬ且和土壤类型[１１] 密

切相关ꎮ
宁东基地是依托宁东煤炭资源建设的能源化工及相关产业集群的大型工业基地ꎮ 高度工业化和集中城

镇化造成了严重的环境污染问题[１２]ꎮ 当地的能源结构、产业格局及当地自然环境决定了宁东基地的大气降

尘来源复杂ꎮ 火力发电是宁东基地最主要的大气污染物排放源ꎬ其污染物排放量占大气污染物排放总量的

８２.９８％[１３]ꎮ 火电厂排放的燃煤烟气携带各种重金属以大气降尘形式进入水体和土壤[１４]ꎬ威胁当地的生态安

全ꎮ 据报道ꎬ工业混合区和钢铁工业区降尘每年可能增加土壤厚度 ０.１５—０.３３ ｍｍꎬ其累积效应将是非常明显

的[１５]ꎮ 虽然火电厂已参照环保部门要求安装了除尘及脱硫装备ꎬ但仍有一部分污染物排向大气ꎮ 其中包含

有一定的微量重金属元素ꎬ主要涉及 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ 等ꎮ 土壤作为大气降尘污染物的主要蓄积库和

指示器ꎬ在一定程度上反映了区域环境的污染状况[１６]ꎮ 已有研究表明ꎬ重金属的毒性作用可抑制土壤微生物

的生长、繁殖并减少酶的合成与分泌ꎬ从而导致土壤酶活性的降低[１７]ꎮ 因此ꎬ土壤酶可以用来反映土壤的健

康状况ꎬ可作为评估土壤中重金属污染生态影响的有效指标[１８]ꎮ 生物结皮独特的生理构造和官能团结构ꎬ为
其附着、吸收和富集大气降尘重金属提供了可能[１９]ꎮ 而关于矿区生物结皮富集大气降尘对结皮层及其下土

壤的 ＰＳＤ 特征和重金属含量的影响及其二者之间的关系的研究则鲜有报道ꎮ 因此ꎬ本研究以宁东能源化工

基地典型火电厂周边生物结皮为研究对象ꎬ通过对生物结皮富集大气降尘过程中土壤理化性质、酶活性变化

及重金属污染状况分析ꎬ探讨大气降尘输入对生物结皮层及其下土壤的影响ꎬ旨在为该区域的生物结皮有效

利用和环境保护提供科学依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区地处毛乌素沙地西南部ꎬ位于宁夏典型矿区宁东基地核心区的马莲台电厂周边(３７°４８′Ｎꎬ １０７°２１′Ｅꎻ
海拔 １１５１ ｍ)ꎮ 马莲台电厂是宁夏发电集团公司独资建设的第一个大型火力发电厂ꎬ于 ２００５ 年投产ꎬ设计规

模为 ２×３３０ＭＷ＋２×６００ＭＷ＋２×１０００ＭＷꎮ 研究区属典型温带大陆性气候ꎬ具有四季分明、昼夜温差大、风大沙

多、干旱少雨等特点ꎮ 年均降水量 １９４.７ ｍｍꎬ主要集中在 ７—９ 月ꎮ 年均温 ６.７—８.８℃ꎬ无霜期 １５４ｄꎮ 蒸发量

２０８８.２ ｍｍꎬ干燥指数 ５.１—８.２ꎮ 盛行风为西北风ꎮ 土壤以风沙土为主ꎬ结构松散ꎮ 受水分条件限制ꎬ当地植

被种属稀少ꎬ群落结构相对简单ꎮ 植被以耐寒、耐旱、耐贫瘠的灌木和草本植物为主ꎬ主要物种有柠条

(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)、冰草(Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ)、甘草(Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ)、猪毛蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ)等ꎮ
近年来ꎬ由于生态恢复工程及矿区绿化工程的实施ꎬ使得该区植被覆盖度显著提高ꎬ这促进了生物结皮的形成

和发育ꎮ 生物结皮分布广泛ꎬ盖度介于 ６０％—７０％ꎮ 多以藻类、藓类和藓￣藻混生结皮为主ꎮ
１.２　 样地设计与样品采集

降尘采集参照«环境空气降尘的测定重量法»ＧＢ / Ｔ１５２６５—１９９４ 执行ꎮ 本研究采样以马莲台电厂为中

心ꎬ据调查ꎬ该电厂燃煤锅炉排放烟气的净化方式主要是静电除尘器ꎬ并配备了湿式石灰石￣石膏法烟气脱硫

装置ꎮ ２０１９ 年 ３ 月—２０２０ 年 ２ 月ꎬ根据电厂废气排放特征、盛行风向、地形ꎬ于电厂东南方向上随机布设 ３ 个

大气降尘采样点ꎬ确保远离道路污染源、并无高大树木遮挡ꎮ 每个样点设置 ３ 个集尘缸(缸口直径 ８０ ｃｍꎬ深
３０ ｃｍ)ꎬ采用湿法收集(预先在缸内装入足量蒸馏水和 １０ ｍＬ 乙二醇以抑制藻类、微生物的滋生)ꎮ 每月采集

１ 次ꎮ 通量计算时采用 ３ 个点的大气降尘平均值ꎮ
在盛行风向的下风向ꎬ距离燃煤烟气排放装置直线距离约 ３３０ ｍ 处ꎬ选取地形相对平坦且无高大树木遮

挡(为避免地形、植被对本研究的影响)的生物结皮分布区作为研究样地ꎮ 根据生物结皮中优势种的差

异[２０]ꎬ选择同时具有藻结皮(ＺＢ)、混生结皮(ＨＢ)和藓结皮(ＴＢ)３ 种不同类型的生物结皮样地 ３ 块ꎬ每个样

地的大小为 ４０ ｍ×４０ ｍꎬ各样地间隔 ２０—５０ ｍ 以确保土壤属性的相对一致性ꎮ 在每块样地中选取三类结皮

的采样斑块ꎬ每类生物结皮采用随机布点法设置 ３ 处采样点ꎬ样方大小不等ꎬ最小 ２０×３０ ｃｍ(藓结皮)ꎬ最大

６０×１２０ ｃｍ(藻结皮)ꎮ 每一采样点都采用 ５ 点合一的方法进行采样ꎮ 按照生物结皮层(标记为 Ａ 层)和生物

结皮下层(标记为 Ｂ 层ꎬ参照文献设置采样深度为结皮层下 ０—５ ｃｍ)２ 个层次采集样品[９—１０]ꎮ 同时选择火电

厂临近区域裸土作为对照(ＣＫ)ꎮ 如表 １ 所示ꎬ三类生物结皮的厚度均小于 １ ｃｍꎬ因此本研究以 ０—１ ｃｍ 为裸

土 Ａ 层ꎻＡ 层下 ０—５ ｃｍ 土层为裸土 Ｂ 层ꎮ 采集到的样品风干ꎬ剔除 Ｂ 层中的植物残渣ꎬ过筛后备用ꎮ

表 １　 研究区生物结皮基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

生物结皮类型
Ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｔｙｐｅｓ

厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / ｍｍ

覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

藻结皮
Ａｌｇａｌ ｃｒｕｓｔ ３.０８±０.３４ ８２ 具鞘微鞘藻(Ｍｉｃｒｏｃｏｌｕｓ ｖａｇｉｎａｔｕｓ)、念珠藻(Ｎｏｓｔｏｃ ｃｏｍｍｕｎｅ Ｖａｕｃｈ)、隐头舟形藻

(Ｎａｖｉｃｕｌａ ｃｒｙｐｔｏｃｅｐｈａｌａ)
混生结皮
Ｍｉｘｅｄ ｃｒｕｓｔ ４.５３±０.４７ ７４ 念珠藻(Ｎｏｓｔｏｃ ｃｏｍｍｕｎｅ Ｖａｕｃｈ)、土生对齿藓(Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｖｉｎｅａｌｉｓ)

藓结皮
Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ ７.２３±０.５８ ３６ 真藓 ( Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ Ｈｅｄｗ )、 土 生 对 齿 藓 ( Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｖｉｎｅａｌｉｓ )、 盐 土 藓

(Ｐｔｅｒｙｇｏｎｅｕｒｕｍ ｓｕｂｓｅｓｓｉｌｅ)、厚肋流苏藓(Ｃｒｏｓｓｉｄｉｕｍ ｃｒａｓｓｉｎｅｒｖｅ)

１.３　 样品测定方法

生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤有机质、全氮、速效氮、全磷、速效磷、ｐＨ、电导率的测定方法参照鲍士旦[２０]«土壤农

化分析»ꎮ Ａ、Ｂ 层土壤容重的测定采取的方法分别是涂膜法和环刀法ꎮ 土壤酶活性测定参照关松荫[２１] 的方

法ꎮ 脲酶采用苯酚钠￣次氯酸钠比色法ꎻ蔗糖酶采用 ３ꎬ５￣二硝基水杨酸比色法ꎻ碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠比
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色法ꎻ过氧化氢酶用高锰酸钾滴定法ꎻ重金属含量的测定利用全谱直读电感耦合等离子发射光谱法测定ꎮ
土壤粒径的测定:使用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００(英国ꎬ马尔文公司)激光粒度仪测定土壤粒径(以体积分数计)ꎬ

该粒度仪的测量范围为 ０.０２—２０００ μｍꎮ 为方便与土壤粒径进行参比ꎬ本研究的土壤粒径分析结果参照美国

农业部(ＵＳＤＡ)土壤质地分级标准输出:粘粒(<２ μｍ)、粉粒(２—５０ μｍ)、极细砂粒(５０—１００ μｍ)、细砂粒

(１００—２５０ μｍ)、中砂粒(２５０—５００ μｍ)、粗砂粒(５００—１０００ μｍ)ꎮ
１.４　 重金属污染评价和潜在生态风险评价

运用单因子指数法(Ｐｉ)和内梅罗综合污染指数法(ＰＮ)对生物结皮和下层土壤中重金属含量进行污染

评价ꎬ运用潜在生态风险指数法(ＲＩ)评价其综合因子潜在生态风险ꎬ计算方法参照文献[２１]ꎮ
１.５　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ２６.０ 对数据进行统计分析ꎮ 采用最小显著差异法(ＬＳＤ)进行数据显著性分析ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ
和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数评价重金属元素与土壤因子之间的相关性ꎮ 图表中数据为平均值±标准差ꎮ 冗余分析

(ＲＤＡ)和方差分解(ＶＰＡ)采用 ＣＡＮＯＣＯ ５.０ 软件完成ꎮ

图 １　 ２０１９ 年研究区大气降尘平均月沉降通量

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｄｕｓｔ ｆｌｕｘ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０１９

２　 结果与分析

２.１　 研究区大气降尘的沉降通量及其矿物组成

由 ２０１９ 年一年内降尘的沉降通量监测记录(图 １)
可以看出ꎬ研究区的平均月沉降通量达 ３８.９６ ｇ / ｍ２ꎬ平
均每天沉降量达 １.２８ ｇ / ｍ２ꎬ显著低于典型沙漠绿洲区

域(甘肃民勤)的日均沉降量 ３.２２ ｇ / ｍ２ꎬ但显著高于典

型焦化企业区的日均沉降量 ０.３９ ｇ / ｍ２ [２２]ꎮ 降尘的沉

降通量年内分布不均ꎬ春夏两季相对集中ꎬ占全年总沉

降通量的 ７６％ꎮ 参照本项目前期研究结果[２３] 发现ꎬ研
究区大气降尘矿物组成大体与当地土壤矿物组成相似ꎬ
主要由石英、方解石、斜长石、绿泥石、高岭石和二硫化

硅组成ꎬ少量矿物监测到一些燃煤烟气中含有的重金属元素如 Ａｇ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｍｎ、Ａｓ 和 Ｃｕ 等ꎮ
２.２　 生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤重金属含量及其污染程度评价

从生物结皮 Ａ、Ｂ 层、大气降尘、裸土的重金属含量的参比结果(表 ２)可以看出ꎬ生物结皮对大气降尘重

金属具有显著的富集规律:大气降尘>Ａ 层>Ｂ 层>裸土ꎮ 但由于各重金属元素在大气降尘中的赋存量存在差

异ꎬ生物结皮对各类重金属的富集具有一定选择性和差异性ꎬ表现为生物结皮对 Ｈｇ、Ｃｄ 元素的富集相对较

少ꎬ而对 Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｒ 和 Ｚｎ 元素的富集较多ꎮ 各类重金属元素在不同类型生物结皮间也存在一致性的富集规

律:ＴＢ>ＨＢ>ＺＢꎻ同时ꎬ不同生物结皮对各元素的富集程度存在差异ꎬ表现为藓结皮 Ａ 层的重金属 Ｃｄ 含量最

高ꎬ是藻结皮 Ａ 层 Ｃｄ 含量的 １.４６ 倍ꎮ 通过单因素方差分析可以看出ꎬ藻、混生和藓结皮 Ａ 层和 Ｂ 层土壤的

重金属 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ 差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
以宁夏土壤重金属含量背景值[２４]作为评价标准ꎬ对生物结皮 Ａ、Ｂ 层、大气降尘、裸土对照的重金属污染

程度进行参比ꎬ结果表明(表 ３)ꎬ大气降尘在沉降￣迁移过程中会对生物结皮￣土壤造成一定的污染ꎬ污染程度

大小顺序依次为:大气降尘>Ａ 层>Ｂ 层>裸土对照ꎮ 无论是单因子污染指数还是综合污染指数在不同类型生

物结皮间均呈一致性规律:ＴＢ>ＨＢ>ＺＢꎬ且均表现为 Ａ 层污染程度高于 Ｂ 层ꎻ参照«全国土壤污染状况评价技

术规定»的土壤污染分级标准评价结果表明ꎬ重金属元素 Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ 单因子污染指数相对较高ꎬ分别达 ３.９１、
２.０９、１.２３ꎮ 参照生物结皮演替历经“藻￣地衣￣苔藓结皮”的从低级到高级的演替序列[２５]ꎬ将所选的 ３ 类生物

结皮分别视作生物结皮演替的不同阶段ꎬ则表现为随着生物结皮的演替ꎬ生物结皮 Ａ、Ｂ 层的 ＰＮ、ＲＩ 值均呈增

大趋势ꎮ 说明随着生物结皮的演替ꎬ其富集重金属的能力呈增强趋势ꎬ污染程度和生态风险越高ꎮ
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表 ２　 不同类型生物结皮重金属含量对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ

样品
Ｓａｍｐｌｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

Ｈｇ /
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｐｂ /
(ｍｇ / ｋｇ)

Ａｓ /
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｃｄ /
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｃｒ /
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｚｎ /
(ｍｇ / ｋｇ)

藻结皮 Ａ ０.０８±０.０１Ａａ １６.２０±０.３２Ａｂ １３.１９±０.３１Ａａ ０.２８±０.０２Ａａｂ ５２.７３±１.９６Ａａ ３９.５１±０.９７Ａｂ

Ａｌｇａｌ ｃｒｕｓｔ Ｂ ０.０７±０.０１Ａａ １３.３３±０.６８Ｂａ １２.８０±０.４１Ａａ ０.１３±０.０２Ｂａ ５２.５７±２.０７Ａａ ３２.０９±０.７１Ｂａ

混生结皮 Ａ ０.０８±０.０８Ａａ １８.７８±０.１２Ａｃ １５.９５±１.５３Ａａ ０.３３±０.０１Ａｂ ５６.９４±２.７０Ａａ ４１.２６±０.２２Ａｂ

Ｍｉｘｅｄ ｃｒｕｓｔ Ｂ ０.０８±０.０１Ａａ １３.２４±０.３３Ｂａ １４.５０±１.３８Ａａ ０.１３±０.０１Ｂａ ５３.６３±２.０Ａａ ３１.７６±０.８４Ｂａ

藓结皮 Ａ ０.１０±０.０１Ａａｂ １９.６４±１.３７Ａｃ １６.６３±３.１１Ａａ ０.４１±０.０８Ａｂ ５７.０６±３.０１Ａａ ４４.４１±２.１６Ａｃ

Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ Ｂ ０.０９±０.０１Ａｂ １３.１８±０.１９Ｂａ １４.７８±３.５７Ａａ ０.１４±０.０１Ｂａ ５２.９４±０.９７Ａａ ３２.３１±０.４２Ｂａ

对照 Ａ ０.０７±０.０１Ａａ １３.４３±０.０５Ａａ １１.７７±０.６７Ａａ ０.１４±０.０１Ａａ ５２.１４±０.５６Ａａ ３２.７６±０.６６Ａａ

Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｂ ０.０７±０.００Ａａ １２.６８±０.０５Ａａ １１.９３±０.３０Ａａ ０.１０±０.００Ａａ ４８.９０±０.１７Ａａ ３１.０５±０.１６Ａａ

大气降尘 Ｄｕｓｔｆａｌｌ ０.１５±０.０２ｂ ４０.６１±４.７６ｄ ２５.３１±０.９９ｂ ４.６１±１.１６ｃ １６４.６２±１１.７２ｂ １２２.９６±１０.１６ｄ

宁夏土壤背景值[２４]

Ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ
Ｎｉｎｇｘｉａ ｒｅｇｉｏｎ[２５]

０.０２１ ２０.６０ １１.９０ ０.１１２ ６０.００ ５８.８０

　 　 Ａ 层: 结皮层ꎻ Ｂ 层: 层下土壤ꎻ 大气降尘只与结皮 Ａ 层做差异分析ꎻ 不同大写字母表示同一类型生物结皮不同土层间差异显著(Ｐ<０.

０５)ꎻ不同小写字母表示同一土层不同类型生物结皮间差异显著(Ｐ<０.０５)

表 ３　 生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤重金属污染指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ａꎬ Ｂ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ

样品
Ｓａｍｐｌｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

单因子污染指数 ＣＳｉｎｇｌｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

综合污染指数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

综合生态风险指数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

Ｈｇ Ｐｂ Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｚｎ 值
污染
程度

值 等级

藻结皮 Ａ ３.６１ ０.７９ １.１１ ２.５１ ０.８８ ０.６７ ２.７９ 中度污染 ２３６.９６ 中等

Ａｌｇａｌ ｃｒｕｓｔ Ｂ ３.４２ ０.６５ １.０７ １.１７ ０.８８ ０.５５ ２.５９ 中度污染 １８８.１９ 中等

混生结皮 Ａ ３.７７ ０.９１ １.３４ ２.９２ ０.９５ ０.７０ ２.９４ 中度污染 ２５８.９９ 中等

Ｍｉｘｅｄ ｃｒｕｓｔ Ｂ ３.７２ ０.６４ １.２２ １.１３ ０.８９ ０.５４ ２.８０ 中度污染 ２００.２１ 中等

藓结皮 Ａ ４.５４ ０.９５ １.４０ ３.６５ ０.９５ ０.７６ ３.５２ 重度污染 ３１２.３８ 高

Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ Ｂ ４.３９ ０.６４ １.２４ １.２２ ０.８８ ０.５５ ３.２７ 重度污染 ２２９.９７ 中等

对照 Ａ ３.１８ ０.６５ ０.９９ １.２１ ０.８７ ０.５６ ２.４２ 中度污染 １７８.９５ 中等

Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｂ ３.４０ ０.６２ １.００ ０.９４ ０.８２ ０.５３ ２.５５ 中度污染 １７９.３５ 中等

大气降尘 Ｄｕｓｔｆａｌｌ ７.２７ １.９７ ２.１３ ４１.１６ ２.７４ ２.０９ ２９.８９ 重度污染 １５６４.３２ 极高

生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤与降尘中重金属相关性分析结果表明ꎬ降尘中 Ｈｇ 元素含量与生物结皮 Ａ、Ｂ 层土

壤均具有较高的相关性(表 ４)ꎬ说明生物结皮中的 Ｈｇ 源自降尘并通过沉积进入生物结皮 Ａ、Ｂ 层ꎮ 在 Ａ 层ꎬ
降尘中的 Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ 分别与土壤中的 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 显著正相关ꎻ而 Ｂ 层土壤中 Ｈｇ 与降尘中的 Ｃｒ 显著正相关ꎻ说
明这些元素之间具有较好的伴生关系ꎬ其来源可能一致ꎮ 尽管其他重金属元素含量与大气降尘的关联性相对

较弱ꎬ但其累积效应仍然值得关注ꎮ
２.３　 大气降尘对生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤性质的影响

２.３.１　 大气降尘对物理性质的影响

大气降尘作为地表沉积物的输入量ꎬ它的组成和性质会对生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤产生影响ꎮ 如大气降尘

的粒度组成会决定沉积后的迁移状态ꎮ 由表 ５ 可以看出ꎬ大气降尘沉积进入 Ａ 层并向下迁移ꎬ改变了 Ｂ 层的

机械组成及容重ꎮ 大气降尘的粒度组成主要以粉粒、极细沙粒为主(表 ５)ꎻ与裸土 Ａ 层的机械组成相比ꎬ三类

生物结皮的 Ａ 层中的黏粒、粉粒和极细砂所占比重均显著较高ꎬ粒径组成有明显细化特征ꎻ在垂直层面上ꎬ三
类生物结皮的黏粒含量均有从 Ａ 层向 Ｂ 层递减的趋势而细砂粒含量则相反ꎮ 与裸土容重相比ꎬ藻、混生和藓

结皮 Ａ 层容重依次降低ꎬ其中藓结皮的容重(１.０５ ｇ / ｃｍ３)最低ꎮ 说明生物结皮演替有利于 Ａ 层及 Ｂ 层土壤

２７１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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质地的改善ꎮ

表 ４　 生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤与降尘中重金属含量相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ａꎬ Ｂ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｕｓｔ ｆａｌｌ

降尘重金属 ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｕｓｔ ｆａｌｌ

Ｈｇ Ｐｂ Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｚｎ

Ａ 层 Ｈｇ ０.５２７ －０.３９６ ０.３７４ －０.２９６ ０.４５９ －０.１３７

Ｂｉｏｃｒｕｓｔａｌ ｌａｙｅｒ Ｐｂ ０.４１７ －０.２３３ ０.３３３ －０.３００ ０.６１７∗ －０.３５０

Ａｓ ０.６１７∗ ０.１３３ ０.１３３ －０.４１７ ０.２８３ －０.４８３

Ｃｄ ０.５１６ －０.４７０ ０.７３８∗ －０.６０３ ０.５２４ －０.３７４

Ｃｒ ０.５２５ －０.０１５ ０.４２０ －０.４８０ ０.３０４ －０.３０４

Ｚｎ ０.４７６ －０.６１０ ０.６４１ －０.４６０ ０.５７２ －０.２６７

Ｂ 层 Ｈｇ ０.８６１∗∗ －０.５７６ ０.２４３ ０.３９４ ０.８１５∗∗ ０.３６１

Ｓｕｂｓｏｉｌ (０—５ ｃｍ) Ｐｂ －０.１５４ ０.１８９ －０.４５７ ０.０１８ －０.３２２ ０.１８５

Ａｓ ０.０１７ ０.４３３ －０.２００ －０.６１７ －０.２８３ －０.７１７∗

Ｃｄ ０.０９７ －０.１４６ －０.０２ －０.１８９ －０.０５３ ０.１０４

Ｃｒ －０.１１９ ０.０４５ －０.０３５ ０.１２３ －０.０５０ ０.３１５

Ｚｎ ０.０９４ －０.２４５ ０.３９７ －０.２４５ －０.０１３ ０.１８５

　 　 ∗ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗Ｐ<０.００１

表 ５　 生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤物理性质

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ａꎬ Ｂ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ

样品
Ｓａｍｐｌｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ｇ / ｃｍ３)

土壤粒径体积百分含量 Ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ / ％

黏粒
Ｃｌａｙ

粉粒
Ｓｉｌｔ

极细砂粒
Ｖｅｒｙ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

细砂粒
Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

中砂粒
Ｍｉｄｄｌｅ ｓａｎｄ

粗砂粒
Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ

藻结皮 Ａ １.１２±０.０５ Ａｂ ７.８２±０.７０Ａｂ ４７.３０±１.４７Ａｃ ２３.２４±０.４１Ａａ １７.８３±０.６７Ａｂ ３.１９±０.４０Ａｂ １.１１±０.６２

Ａｌｇａｌ ｃｒｕｓｔ Ｂ １.２７±０.０１ Ａａ ５.７７±０.０８Ｂａ ４７.２３±２.０２Ａａ ２６.７５±０.６５Ａａ １９.７３±１.４７Ａａ ０.５３±０.０３Ｂａ ０

混生结皮 Ａ １.１０±０.０３ Ａｂ ４.９６±０.０９Ａｃ ４８.４７±０.２７Ａｃ ２６.４０±０.６１Ａａｂ １８.４８±０.２０Ａｂ １.６５±０.３７Ａｃ ０.１７±０.０１

Ｍｉｘｅｄ ｃｒｕｓｔ Ｂ １.３３±０.０３ Ｂａ ４.４２±０.０９Ａａ ４３.１３±０.６２Ａａｂ ２９.３４±０.２６Ａａ ２２.７０±０.４６Ｂａ ０.４１±０.１０Ａａ ０

藓结皮 Ａ １.０５±０.０１ Ａｂ ３.９７±０.１１Ａａｃ ４６.９８±０.２３Ａｃ ２８.１０±０.２５Ａｂ ２０.０５±０.２５Ａｂｃ ０.９０±０.２０Ａｃ ０

Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ Ｂ １.１８±０.０４ Ａｂ ５.５０±０.４６Ａａ ４１.３１±０.４０Ａｂ ２９.２２±１.２２Ａａ ２３.２０±０.３９Ａａ ０.７６±０.２２Ａａ ０

对照 Ａ １.２６±０.０２Ａａ ２.２１±０.０４Ａａ １７.８６±０.０９Ａａ ２４.２８±０.１２Ａａ ４７.００±０.２０Ａａ ８.６５±０.１７Ａａ ０

Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｂ １.３１±０.０６Ａａ ０Ｂｂ １.７７±０.１８Ｂｃ ２８.１０±１.３６Ａａ ５９.７７±０.７３Ｂｂ １０.３１±１.２２Ｂｂ ０.０６±０.０４

大气降尘 Ｄｕｓｔｆａｌｌ — ３.３８±０.２１ａ ４１.２３±０.９９ｂ ２５.３１±１.７０ａ １８.４６±２.６７ａ ６.２８±０.９４ａ —

２.３.２　 大气降尘对化学性质的影响

由表 ６ 可以看出ꎬ与裸土相比ꎬ藻、混生和藓结皮 Ａ 层有机质、全氮、全磷、速效氮、速效磷和电导率含量

依次增加ꎬ其中藓结皮 Ａ 层的有机质和养分含量最高ꎬ有机质、速效氮和速效磷含量分别是裸土 Ａ 层的 ７.２６、
７.２９ 和 ４.９１ 倍ꎮ 单因素方差分析结果表明ꎬ生物结皮 Ａ、Ｂ 层的化学性质差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 藓结皮 Ａ 层的

有机质、全氮、全磷和速效磷含量显著高于藻和混生结皮 Ａ 层ꎻ３ 种生物结皮 Ａ 层的电导率均存在显著差异

(Ｐ<０.０５)ꎮ ３ 种生物结皮 Ａ 层的电导率、有机质、全氮、全磷、速效氮和速效磷含量均显著高于 Ｂ 层ꎬ而 ｐＨ 显

著低于 Ｂ 层ꎮ 说明生物结皮 Ａ 层对养分的表聚作用明显ꎬ即 Ａ 层土壤养分含量高于 Ｂ 层ꎮ
２.３.３　 大气降尘对酶活性的影响

由表 ７ 可以看出ꎬ３ 种生物结皮 Ａ、Ｂ 层的的酶活性差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ且均表现为 Ａ 层酶活性显著高 Ｂ
层ꎮ 藓结皮 Ａ 层的 ４ 种酶活性显著高于藻结皮 Ａ 层 (Ｐ<０.０５)ꎮ 相较于裸土ꎬ藻、混生和藓结皮 Ａ 层的过氧

化氢酶、碱性磷酸酶、脲酶和蔗糖酶活性依次增加ꎬ其中藓结皮 Ａ 层的酶活性最大ꎬ蔗糖酶、过氧化氢酶、脲酶

和碱性磷酸酶活性分别是裸土 Ａ 层的 １３.０２、２.５０、２.２４ 和 １.７２ 倍ꎮ
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表 ６　 生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤化学性质

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ａꎬ Ｂ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ

样品
Ｓａｍｐｌｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｐＨ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ /
(μＳ / ｃｍ)

有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ /
(ｇ / ｋｇ)

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ /
(ｇ / ｋｇ)

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ /
(ｇ / ｋｇ)

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎ
ｉｔｒｏｇｅｎ /
(ｍｇ / ｋｇ)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ /
(ｍｇ / ｋｇ)

藻结皮 Ａ ８.３５±０.０１ Ａａ １５２.９５±２.６６ Ａｂ ２５.４２±０.２９Ａｂ １.３０±０.０６Ａｂ ０.５４±０.０５Ａｂ ４７３.８９±４９.７１Ａｂ ３.１９±０.５６Ａｂ

Ａｌｇａｌ ｃｒｕｓｔ Ｂ ８.７２±０.０２ Ｂａ １２６.７０±３.８１ Ｂａ ６.７０±１.５１Ｂａ ０.８０±０.０６Ｂａ ０.４６±０.０２Ａａ １１３.９３±２３.９７Ｂａ ２.８５±０.３１Ａａ

混生结皮 Ａ ８.３７±０.０３ Ａａ ２０２.４７±５.９９Ａｃ ２７.２８±３.８６Ａｂ １.４２±０.１０Ａｂ ０.５８±０.０２Ａｂ ６１７.００±１５.３２ Ａｂ ３.７７±０.５２Ａｂ

Ｍｉｘｅｄ ｃｒｕｓｔ Ｂ ８.９９±０.０１Ｂｂ １０３.３３±３.４２Ｂａ ７.８５±０.０４Ｂａ ０.８２±０.０３Ｂａ ０.４７±０.０１Ｂａ １４１.１６±１２.５４Ｂａｂ ２.０４±０.１６Ａａ

藓结皮 Ａ ８.２２±０.０９ Ａａ ２３０.７２±１０.４７Ａｄ ４０.８０±７.１６Ａｃ １.８９±０.２１Ａｃ ０.７９±０.０１Ａｃ ７９５.１０±２０５.６５ Ａｂ ６.０９±０.４７Ａｃ

Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ Ｂ ８.８３±０.０９ Ｂａｂ １１６.９８±６.０２Ｂａ ８.２８±０.４０Ｂａ ０.９５±０.０５Ｂａ ０.５１±０.０５Ｂａ １９５.７７±１９.０７Ｂｂ ３.２１±０.９１Ｂａ

对照 Ａ ８.４２±０.４９Ａａ １１３.６０±１.２５Ａａ ５.６２±０.３５Ａａ ０.６６±０.０３Ａａ ０.４４±０.０２Ａａ １０９.１３±２７.２７Ａａ １.２４±０.２０Ａａ

Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｂ ９.０７±０.０７Ｂｂ １４４.７２±１２.３４Ｂａ ６.１６±０.５３Ａａ ０.５５±０.０１Ａａ ０.３４±０.０１Ａａ ９３.９７±３６.７６Ｂａ ０.６３±０.１５Ａｂ

表 ７　 生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤酶活性特征

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａꎬ Ｂ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ

样品
Ｓａｍｐｌｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

过氧化氢酶活性
Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ /
(ｍｇ ｇ－１ ｈ－１)

碱性磷酸酶活性
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ /
(ｍｇ ｇ－１ ｈ－１)

脲酶活性
Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ /
(ｍｇ ｇ－１ ｈ－１)

蔗糖酶活性
Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ /
(ｍｇ ｇ－１ ｈ－１)

藻结皮 Ａ ３.９７±０.１２Ａａ ５.３９±０.１０Ａａ ４.６０±０.３２Ａａ １１.７１±１.１１Ａｂ

Ａｌｇａｌ ｃｒｕｓｔ Ｂ ２.９３±０.１４Ｂａ ４.１９±０.３０Ｂａ ３.０５±０.２２Ｂａ ５.７４±０.８７Ｂａ

混生结皮 Ａ ５.６４±０.１３Ａｂ ５.３５±０.０７Ａａ ７.４３±０.２２Ａｂ １４.６７±０.４８Ａｂｃ

Ｍｉｘｅｄ ｃｒｕｓｔ Ｂ ３.３６±０.１１Ｂａ ４.９１±０.１５Ａａ ３.４２±０.１１Ｂａ ５.６５±２.０６Ｂａ

藓结皮 Ａ ５.９５±０.０２Ａｂ ８.１５±０.１０Ａｂ ７.７７±０.４７Ａｂ １６.０１±３.０９Ａｃ

Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ Ｂ ３.５２±０.４８Ｂａ ４.７１±０.１１Ｂａ ３.８６±０.１８Ｂａ ６.３６±０.３２Ｂａ

对照 Ａ ２.３８±０.０８Ａａ ４.７４±０.１４Ａａ ３.４７±０.３７Ａａ １.２３±０.１２Ａａ

Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｂ ２.２７±０.１６Ａａ ３.３７±０.３５Ｂａ ４.２９±０.２４Ｂａ １.１１±０.２５Ａａ

２.４　 土壤重金属含量和物理性质、化学性质和酶活性的相关性及冗余分析

由表 ８ 可知ꎬ生物结皮 Ａ、Ｂ 层的 ６ 种重金属元素与容重成负相关关系ꎻ其中ꎬＨｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 与容重呈显著负

相关ꎮ ＰＮ 值和 ＲＩ 值也与容重呈显著负相关ꎮ 重金属 Ｈｇ 与极细沙粒呈显著正相关ꎻ重金属 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ、ＰＮ
值和 ＲＩ 值与粉粒呈显著正相关ꎬ与细砂粒呈显著负相关ꎻＡｓ、Ｃｄ 与任何物理因子相关性均不显著ꎮ

表 ８　 生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤重金属与物理性质的相关系数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ａꎬ Ｂ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

黏粒
Ｃｌａｙ

粉粒
Ｓｉｌｔ

极细砂粒
Ｖｅｒｙ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

细砂粒
Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

中砂粒
Ｍｉｄｄｌｅ ｓａｎｄ

粗砂粒
Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ

Ｈｇ －０.３７３ －０.１３９ －０.１０５ ０.５１６∗ ０.０６１ －０.２５４ －０.１０２

Ｐｂ －０.７４８∗∗ －０.０６１ ０.４５３∗ ０.０５２ －０.４５１∗ ０.２９７ ０.３２０

Ａｓ －０.３６５ ０.１６２ ０.４１０ ０.１３８ －０.２９４ ０.０３４ ０.０５５

Ｃｄ －０.７６７∗∗∗ ０.０４５ ０.４６４∗ －０.０７４ －０.４４５∗ ０.３３８ ０.３５４

Ｃｒ －０.４２４ －０.０４９ ０.１７５ ０.２８１ －０.１３１ －０.０６８ －０.１１６

Ｚｎ －０.７９９∗∗∗ ０.０４４ ０.５２６∗ －０.１１６ －０.５１８∗ ０.３２０ ０.３５４

ＰＮ －０.４４０∗ ０.０４４ ０.５２６∗ ０.３７４ －０.５６１∗ －０.１８７ ０.０４７

ＲＩ －０.６８０∗∗ ０.０７５ ０.５５１∗∗ ０.２３１ －０.４４７∗ ０.２１２ ０.２９７

由表 ９ 可知ꎬ生物结皮 Ａ、Ｂ 层的 ６ 种重金属元素与电导率、有机质、全氮、全磷、速效氮和速效磷呈显著

正相关ꎬ与 ｐＨ 呈显著负相关ꎮ 其中ꎬ重金属 Ｈｇ 与全磷呈显著正相关ꎻ重金属 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ、ＰＮ 值和 ＲＩ 值与电
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导率、有机质、全氮、全磷、速效氮和速效磷呈显著正相关ꎬ与 ｐＨ 呈显著负相关ꎻ重金属 Ａｓ 与电导率、有机质、
全磷、速效氮和速效磷呈显著正相关ꎬ与 ｐＨ 呈显著负相关ꎻ重金属 Ｃｒ 与电导率、有机质、速效氮呈显著正

相关ꎮ

表 ９　 生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤重金属与化学性质的相关系数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ａꎬ Ｂ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ

ｐＨ 电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｈｇ －０.１３９ ０.３８９ ０.４０２ ０.２８３ ０.４７６∗ ０.１９７ ０.３５３

Ｐｂ －０.５８６∗∗ ０.９３６∗∗∗ ０.９４９∗∗∗ ０.７１５∗∗ ０.７５２∗∗ ０.８０４∗∗ ０.６４０∗∗

Ａｓ －０.４９４∗ ０.３８３ ０.４８４∗ ０.１６１ ０.５８２∗∗ ０.４９１∗ ０.６５１∗∗

Ｃｄ －０.６３１∗∗ ０.９３０∗∗∗ ０.９６５∗∗∗ ０.６５８∗∗ ０.７７６∗∗ ０.７４８∗∗ ０.６５９∗∗

Ｃｒ －０.２１０ ０.５８２∗ ０.５９１∗∗ ０.１９６ ０.０２２ ０.４８６∗ ０.３５２

Ｚｎ －０.６０６∗∗ ０.９２６∗∗∗ ０.９６０∗∗∗ ０.７４３∗∗ ０.７９０∗∗ ０.８０２∗∗ ０.６６３∗∗

ＰＮ －０.５２２∗ ０.４７４∗ ０.５５８∗∗ ０.５２６∗ ０.５３４∗ ０.８０４∗∗∗ ０.６６２∗∗

ＲＩ －０.４６２∗ ０.７９１∗∗∗ ０.８５９∗∗∗ ０.８４３∗∗ ０.７４２∗∗ ０.５７１∗∗ ０.６０９∗∗

由表 １０ 可知ꎬ生物结皮 Ａ、Ｂ 层的 ６ 种重金属含量与过氧化氢酶、碱性磷酸酶、脲酶和蔗糖酶活性呈正相

关关系ꎮ 其中ꎬ重金属 Ｈｇ 与脲酶呈显著正相关ꎻ重金属 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ、ＰＮ 值和 ＲＩ 值与过氧化氢酶、碱性磷酸

酶、脲酶和蔗糖酶活性呈极显著正相关ꎻ重金属 Ａｓ 与过氧化氢酶和蔗糖酶活性呈显著正相关ꎻ重金属 Ｃｒ 与过

氧化氢酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶活性呈显著正相关ꎮ

表 １０　 生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤重金属与酶活性的相关系数

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ａꎬ Ｂ ｈｏｒｉｚｅｎｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ

过氧化氢
酶活性
Ｃａｔａｌａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

碱性磷酸
酶活性
Ａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

脲酶活性
Ｕｒｅａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

蔗糖酶活性
Ｓｕｃｒａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

过氧化氢
酶活性
Ｃａｔａｌａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

碱性磷酸
酶活性
Ａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

脲酶活性
Ｕｒｅａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

蔗糖酶活性
Ｓｕｃｒａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｈｇ ０.３３７ ０.２９１ ０.４５１∗ ０.２１３ Ｃｒ ０.４３８∗ ０.４４４∗ ０.２８１ ０.４８３∗

Ｐｂ ０.８８０∗∗ ０.８３９∗∗ ０.７６１∗∗ ０.７４６∗∗ Ｚｎ ０.８５５∗∗ ０.８１０∗∗ ０.７６４∗∗ ０.７６１∗∗

Ａｓ ０.６８２∗∗ ０.３９２ ０.４０９ ０.４６５∗ ＰＮ ０.８５５∗∗∗ ０.８１４∗∗∗ ０.７５７∗∗∗ ０.７６６∗∗∗

Ｃｄ ０.８３１∗∗ ０.７６５∗∗ ０.７５９∗∗ ０.６８３∗∗ ＲＩ ０.８４４∗∗∗ ０.７６５∗∗∗ ０.６９１∗∗ ０.６５９∗∗

生物结皮 Ａ、Ｂ 层的重金属含量与理化性质和酶活性的 ＲＤＡ 分析结果表明ꎬ不同演替阶段的生物结皮

Ａ、Ｂ 层的空间排序分异明显ꎬ且前 ２ 个轴累积解释了 ８３.７７％的变异(第 １ 轴 ７３.７５％ꎬ第 ２ 轴 １０.０２％)ꎮ 土壤

环境因子对重金属元素影响的排序(表 １１)为:有机质(６８.６％)>过氧化氢酶(５８.４％)>电导率(５３.６％)>全磷

(５２.９％) >碱性磷酸酶(４８.３％) >容重(４５.２％) >脲酶(４５.０％) >速效磷(４４.７％) >速效氮(４２.９％) >蔗糖酶

(４１.８％)>全氮(４０.７％)>ｐＨ(２４.６％)>粉粒(２３.９％)>细砂粒(２３.４％) >中砂粒(１４.８％) >黏粒(９.０％) >粗砂

粒(１.６％)>极细砂粒(１.５％)ꎮ 其中ꎬ有机质、电导率、过氧化氢酶、碱性磷酸酶、全磷、容重、速效磷、速效氮、
脲酶、蔗糖酶、全氮、ｐＨ 和粉粒对生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤重金属含量影响极为显著(Ｐ<０.０１)ꎮ

采用方差分解解释环境因子对生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤重金属进行含量变化的解释比例ꎮ 结果表明ꎬ土壤

环境因子总共解释生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤重金属分布格局的 ５４.４％ꎬ不能解释部分占到 ４５.６％(图 ３)ꎮ 在各组

土壤因子中ꎬ只有 Ｘ２ 有单独的解释力ꎬ影响显著(Ｐ ＝ ０.０３)ꎮ Ｘ３ 与其他两组土壤因子对生物结皮 Ａ、Ｂ 层土

壤重金属分布格局解释量较高ꎬ分别为 ２７.９％和 ２５.３％ꎮ 三组土壤因子共同解释部分为 ３５.５％ꎬ影响显著

(Ｐ＝ ０.０５)ꎮ
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图 ２　 生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤重金属与土壤环境因子冗余分析(ＲＤＡ)排序图

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ａꎬ Ｂ

ｈｏｒｉｚｅｎｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ

ＺＢ＿Ａ、ＺＢ＿Ｂ、ＨＢ＿Ａ 、ＨＢ＿Ｂ、ＴＢ＿Ａ 和 ＴＢ＿Ａ 分别代表藻结皮 Ａ 层、藻结皮 Ｂ 层、混生结皮 Ａ 层、混生结皮 Ｂ 层、藓结皮 Ａ 层和藓结皮 Ｂ 层ꎻ

ＢＤ: 容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ Ｃｌａｙ: 黏粒ꎻ Ｓｉｌｔ: 粉粒ꎻ Ｖｓａｎｄ: 极细砂粒 Ｖｅｒｙ ｆｉｎｅ ｓａｎｄꎻ Ｆｓａｎｄ: 细砂粒 Ｆｉｎｅ ｓａｎｄꎻ Ｍｓａｎｄ: 中砂粒 Ｍｉｄｄｌｅ ｓａｎｄꎻ

Ｃｓａｎｄ: 粗砂粒 Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄꎻ ＥＣ: 电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＳＯＭ: 有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ ＴＮ: 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ: 全磷 Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＮ: 速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＰ: 速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ Ｃａｔ: 过氧化氢酶活性 Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ａｌｐ: 碱性磷酸酶活性

Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｕｒｅ: 脲酶活性 Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｓｕｃ: 蔗糖酶活性 Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＰＮ: 综合污染指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘꎻ ＲＩ: 综合生态风险指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

表 １１　 生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤重金属与土壤环境因子冗余分析(ＲＤＡ)中各因子的显著性分析

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ａꎬ Ｂ ｈｏｒｉｚｅｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒ ＳＯＭ ＥＣ Ｃａｔ Ａｌｐ ＴＰ ＢＤ ＡＮ Ｕｒｅ ＡＰ

解释量 Ｅｘｐｌａｉｎｓ / ％ ６８.６ ５３.６ ５８.４ ４８.３ ５２.９ ４５.２ ４２.９ ４５.０ ４４.７

Ｆ ４８ ２５.４ ３０.９ ２０.６ ２４.７｀ １８.１ １６.６１ １８ １７.８

Ｐ ０.００２ ０.００２ ０.００２ ０.００２ ０.００２ ０.００２ ０.００２ ０.００２ ０.００２

因子 Ｆａｃｔｏｒ Ｓｕｃ ＴＮ ｐＨ Ｓｉｌｔ Ｆｓａｎｄ Ｍｓａｎｄ Ｃｓａｎｄ Ｃｌａｙ Ｖｓａｎｄ

解释量 Ｅｘｐｌａｉｎｓ / ％ ４１.８ ４０.７ ２４.６ ２３.９ ２３.４ １４.８ １.６ ９.０ １.５

Ｆ １５.８ １５.１ ７.２ ６.９ ６.７ ３.８ ０.４ ２.２ ０.３

Ｐ ０.００２ ０.００２ ０.００８ ０.００４ ０.０１ ０.０２８ ０.８０２ ０.１１６ ０.７１
　 　 ＳＯＭ: 有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ ＥＣ: 电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｃａｔ: 过氧化氢酶活性 Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ａｌｐ: 碱性磷酸酶活性 Ａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＴＰ: 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＢＤ: 容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＡＮ: 速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ Ｕｒｅ: 脲酶活性 Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＰ: 速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ Ｓｕｃ: 蔗糖酶活性 Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＴＮ: 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ Ｓｉｌｔ: 粉粒ꎻ Ｆｓａｎｄ: 细砂粒 Ｆｉｎｅ ｓａｎｄꎻ Ｍｓａｎｄ: 中砂粒 Ｍｉｄｄｌｅ ｓａｎｄꎻ

Ｃｓａｎｄ: 粗砂粒 Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄꎻ Ｃｌａｙ: 黏粒ꎻ Ｖｓａｎｄ: 极细砂粒 Ｖｅｒｙ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

３　 讨论

３.１　 生物结皮对大气降尘重金属的富集规律及其污染风险评价

研究大气降尘的性质、组成、通量及其富集规律ꎬ对分析生物圈中元素的地球化学循环、土壤成土强度与

发育环境都有重要意义[２６—２８]ꎮ 本研究所属区域既是扬尘区ꎬ也是沉降区ꎮ 各个月份的降尘通量差异显著ꎬ可
能与气象因子的贡献率差异有关ꎮ 季节性时间分布与已有诸多研究[１５ꎬ ２９] 相似ꎬ以春夏季最高ꎮ 但其组成除
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　 图 ３　 土壤环境因子组合对生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤重金属含量的

方差分解

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＶＰＡ ) ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ａꎬ Ｂ ｈｏｒｉｚｅｎｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ

单个圆圈内数字代表该土壤因子组合能解释的变差ꎬ圆圈重合部

分内数字代表几个土壤因子组合共同解释的变差ꎻ小于 ０ 的数值

未显示ꎻＸ１ 组为生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤的主要物理性质ꎻＸ２ 组为

生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤的主要化学性质ꎻＸ３ 组为生物结皮 Ａ、Ｂ 层

土壤的主要酶活性

了源自燃煤的附属产物如重金属元素 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 和

ＳｉＳ２等
[３０—３１]ꎬ还有部分则源自当地及附近的沙尘组分

如石英、方解石、斜长石、绿泥石高岭石等ꎮ 这体现了研

究区降尘的多源性和组分的复杂性ꎮ
由于不同类型生物结皮的表面积、表面结构和持水

性存在差异ꎬ导致它们对重金属元素的吸附、富集程度

存在一定的差异性和选择性ꎬ这与徐杰等[３２] 在达拉特

火电厂周边人工结皮富集重金属的结论基本一致ꎮ 单

因子污染指数评价结果显示ꎬ６ 种大气降尘中的重金属

元素含量均高于宁夏土壤背景值ꎮ 内梅罗污染指数法

和潜在生态风险指数法的评价结果显示 ６ 种重金属元

素的综合污染程度均达到中度或重度污染级别ꎬ显著高

于罗成科等[３３]对同区域土壤的评价结果ꎬ主要原因可

能源于生物结皮对大气降尘重金属的富集及累积效应ꎮ
相关性分析结果表明ꎬ大气降尘中仅 Ｈｇ 元素与生物结

皮 Ａ、Ｂ 层土壤重金属含量显著相关ꎬ土壤作为大气降

尘的蓄存库ꎬ其累积效应将会导致重金属污染程度持续

增加ꎮ
３.２　 大气降尘对生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤的影响

大气降尘的组成、通量会影响土壤的组成、结构、肥力和污染程度ꎮ 生物结皮作为土壤表层的保护层ꎬ在
吸附、截留土壤风蚀物、降尘和凋落物的同时ꎬ可以富集大气降尘中的重金属元素ꎬ并对结皮层下土壤的粒度

分布、容重等产生影响[３４]ꎮ 本研究中ꎬ３ 种生物结皮均可富集吸附大气降尘颗粒物ꎬ从而促进了生物结皮 Ａ
层机械组成的细化ꎬ其黏、粉粒体积含量显著提高ꎬ主要是由于生物结皮 Ａ 层的多糖、生物菌丝体、假根可以

粘结或胶结<０.２５ ｍｍ 细粒物质使其团聚成为微团聚体[３５]ꎬ而容重相应降低ꎮ 这与闫德仁在库布齐沙漠的研

究结果基本一致[３６]ꎮ 同时ꎬ生物结皮可以捕获近地表风沙流、大气降尘和凋落物ꎬ促进了各类生物结皮 Ａ、Ｂ
层土壤养分含量的提高ꎬ其中以藓结皮的增加幅度最为显著(表 ６)ꎬ这与 Ｆａｎｇ 等[３７] 在腾格里沙漠和郭轶瑞

等[３８]在科尔沁沙地的研究结论一致ꎮ 土壤酶活性可敏感地反映土壤的肥力水平和健康程度[３９]ꎮ 本研究中ꎬ
与裸土对照相比ꎬ生物结皮富集大量富含养分和有机质的降尘可为土壤酶的酶促反应提供底物ꎬ促进了酶活

性的提高ꎮ 这与 Ｚｈａｏ 等[４０]在黄土高原退化草地和王素娟等[４１]在库布齐沙漠的研究结论一致ꎮ 生物结皮中

黏、粉粒的增加可促进土壤养分的吸附并避免其流失ꎬ从而改善土壤养分状况[１２]ꎮ 本研究中ꎬ与裸土对照相

比ꎬ３ 类生物结皮均可降低表层土壤的 ｐＨ 值并增加 Ａ 层的土壤有机质、养分含量ꎬ而对 Ｂ 层的有机质和养分

含量的影响则相对较小ꎮ 这与张元明等[４２]的研究结论基本一致ꎮ 说明生物结皮对大气降尘的吸附和截留可

以显著改善土壤的质地并提升结皮层的土壤肥力ꎮ
３.３　 土壤性质对大气降尘重金属污染的影响

本研究中ꎬ研究区生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤重金属的积累与大气沉降密切相关ꎮ 由于生物结皮的存在ꎬ可以

有效改善干旱区土壤理化性质(有机质、养分含量和有效性、ｐＨ 值等)和土壤酶活性ꎬ且均随着土层的加深逐

渐减弱ꎬ这与 Ｍｉｒａｌｌｅｓ 等[４３]在西班牙塔韦纳斯沙漠(Ｔａｂｅｒｎａｌ ｄｅｓｅｒｔ)地衣结皮的研究结论一致ꎮ 有研究表明

重金属污染会影响微生物的有机矿化效率[４４]ꎮ 本研究发现 ３ 类生物结皮 Ａ 层土壤重金属污染程度更高ꎬ有
机质含量也相对较高ꎬ说明重金属污染抑制了有机质的降解导致有机质的积累ꎮ 土壤 ｐＨ 和电导率是重金属

在土壤中形态分配的关键因素ꎬ可影响重金属元素在土壤中的迁移[４５] 和生物有效性[４６]ꎮ 与裸土相比ꎬ不同

生物结皮 Ａ 层的 ｐＨ 值有不同程度的降低趋势ꎬ且与重金属含量呈显著或极显著负相关ꎬ可能与研究区土壤
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偏碱性有关ꎬ也可能是 ｐＨ 能改变土壤重金属的吸附位、吸附表面稳定性、存在形态及配位性能所致[４７]ꎮ 而重

金属 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ、ＰＮ 值和 ＲＩ 值与电导率呈显著或极显著正相关ꎬ可能是由于 ｐＨ 值降低是导致重金属有效性

增加并使土壤电导率增加的原因ꎮ 土壤有机质是影响土壤重金属富集、迁移和转化的重要因素[４８]ꎮ 相关性

分析表明ꎬ重金属元素与土壤有机质含量呈显著或极显著正相关ꎮ 可能是由于土壤有机质中存在的官能团和

配体(羧基、羟基等)通过络合作用可与重金属结合形成稳定的化合物ꎬ从而抑制重金属的迁移[４９]ꎮ 颗粒物

的粒径分布(ＰＳＤ)直接影响着颗粒物的重金属含量分布[５０]ꎮ 本研究中ꎬ６ 种重金属的含量与粉粒显著正相

关ꎬ而与中砂及粗砂显著负相关ꎮ 这与已有研究[５１—５２]认为重金属更易富集在小粒径的颗粒物上一致ꎮ 土壤

理化性质的改变会直接影响到重金属在土壤环境中的行为[５３]ꎬ本文通过方差分解分析(ＶＰＡ)得出土壤化学

性质是影响重金属含量解释度最高的单类环境变量(图 ３)ꎬ也印证了已有研究关于土壤理化性质(如土壤质

地、有机质和 ｐＨ 等)是决定重金属生物有效性的论断[５４]ꎮ 土壤酶活性通过影响生物吸附和生物沉淀降低了

金属的迁移率和生物有效性ꎮ 相关性和冗余分析结果表明ꎬ有机质含量、电导率、酶活性、容重等是影响 ３ 种

生物结皮 Ａ 层及 Ｂ 层土壤重金属含量的主要土壤环境因子ꎮ 这些因子影响着大气降尘重金属进入生物结皮

后的吸附和解析、迁移和转化ꎮ

４　 结论

燃煤烟尘是矿区大气降尘重金属污染的主要来源ꎬ而生物结皮对大气降尘重金属有显著的富集作用ꎮ 不

同类型生物结皮对大气降尘中各种重金属元素的富集能力存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ且随生物结皮的演替呈

增加趋势ꎻ重金属综合污染和潜在生态风险评价结果显示:生物结皮对重金属具有表层富集效应ꎬ表现为 Ａ
层污染程度高于 Ｂ 层ꎮ 生物结皮在从藻结皮向藓结皮演替过程中ꎬ富集大气降尘的同时其组成发生了明显

变化ꎬ土壤理化性质得以改善ꎬ酶活性显著增强ꎮ 土壤重金属含量与土壤因子的相关性和冗余分析结果显示:
有机质含量、电导率、酶活性、容重等是影响不同类型生物结皮 Ａ、Ｂ 层土壤重金属含量的主要土壤环境因子ꎮ
方差分解结果表明ꎬ土壤化学性质是影响重金属含量解释度最高的单类环境变量ꎮ
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