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酸沉降下盐碱荒漠煤矿区土壤有机碳特征及其影响因
素研究

马煦晗１，黄菊莹１，∗，余海龙２，李春环２，王晓悦１

１ 宁夏大学生态环境学院， 银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学地理科学与规划学院， 银川　 ７５００２１

摘要：在模拟试验可能会导致酸沉降效应估测偏差的背景下，开展实地分析是科学评估酸沉降效应的有效途径。 然而，目前针

对酸排放源周边的相关研究仍较为缺乏，尤其盐碱荒漠煤矿区。 以宁东能源化工基地 ３ 个燃煤电厂为采样点，测定了电厂周围

０—７０ ｃｍ 土壤有机碳及其组分，分析了其与混合沉降性质、植物特征及土壤性质的关系。 各土层有机碳及其组分均为中度变

异，且在取样距离上无明显变化规律。 植物和微生物特征对有机碳及其组分变异的独立解释力均较低（Ｒ２ ＝ ０％），但微生物特

征与土壤理化性质的共同解释力较高（Ｒ２ ＝ ３２．２％）。 进一步的分析显示，土壤性质（ＳＯ２－
４ 、含水量和 Ｍｇ２＋等）正向影响有机碳

（Ｐ＜０．０５）；土壤性质（ＳＯ２－
４ 、含水量和速效磷等）正向影响易氧化有机碳（Ｐ＜０．０５）；土壤性质（含水量、全磷和电导率等）和混合

沉降性质（ｐＨ、ＳＯ２－
４ ）正向影响溶解性有机碳（Ｐ＜０．０５）；土壤 ＮＯ－

３ 正向影响颗粒有机碳（Ｐ＜０．０５）；土壤 Ｍｇ２＋和 ｐＨ 通过影响微

生物特征（微生物量氮、亮氨酸氨基肽酶活性和碱性磷酸酶活性）负向影响微生物量碳（Ｐ＜０．０５）。 结果意味着，盐碱荒漠煤矿

区土壤有机碳及其组分可能主要受土壤资源有效性、盐碱程度及微生物活性等因素的综合影响，而非酸沉降。
关键词：大气酸沉降；荒漠煤矿区；土壤碳稳定性；工业酸排放源；盐碱土壤

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａ ｓａｌｉｎｅ⁃
ａｌｋａｌｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ ｃｏａｌ⁃ｍｉｎｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ＭＡ Ｘｕｈａｎ１， ＨＵＡＮＧ Ｊｕｙｉｎｇ１，∗， ＹＵ Ｈａｉｌｏｎｇ２， ＬＩ Ｃｈｕｎｈｕａｎ２， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｙｕｅ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｎｃｈｕａｎ ７５００２１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｎｃｈｕａｎ ７５００２１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂｉａｓ ｏｆ ａｃｉｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ， ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ａｃｉｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｃｉｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ⁃
ａｌｋａｌｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ ｃｏａｌ⁃ｍｉｎｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｈｒｅｅ ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｄｏｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｂａｓｅ ａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ０—７０ ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ， ａｎｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｂｕｌｋ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ， ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ａｌｌ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｄ ｎｏｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ． Ｂｏｔｈ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｅ ｔｒａｉｔｓ ｈａｄ ｌｏｗ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （ Ｒ２ ＝ ０％）， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｅ ｔｒａｉｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｗａｓ ｈｉｇｈ （Ｒ２ ＝ ３２．２％）． Ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ （ＳＯ２－

４ ，

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， Ｍｇ２＋， ｅｔｃ） ｈａｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （Ｐ ＜ ０． ０５）； ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ （ ＳＯ２－
４ ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｅｔｃ） ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （Ｐ＜０．０５）； ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ （ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｅｔｃ） ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ （ ｐＨ ａｎｄ ＳＯ２－

４ ） ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （Ｐ＜０．０５）； ｓｏｉｌ ＮＯ－
３ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （Ｐ＜０．０５）； ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｍｇ２＋ ａｎｄ

ｐＨ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｂｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｅ ｔｒａｉｔ （ ｍｉｃｒｏｂｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｌｅｕｃｉｎｅ⁃
ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ） （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｍａｙ ｂｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ， ｓａｌｉｎｉｔｙ⁃ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ
ｄｅｇｒｅｅ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ａｃｉｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｃｉｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｄｅｓｅｒｔ ｃｏａｌ⁃ｍｉｎｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｃｉｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ；
ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

据估算，全球每年人为排放的 ＳＯ２、ＮＯｘ和 ＮＨ３分别达到 １１０．２、６９．５ 和 ３９．８ Ｔｇ，大气硫（Ｓ）、氮（Ｎ）沉降已

成为影响全球变化的重要方面之一［１］。 欧洲 Ｓ、Ｎ 沉降在过去 ２０ 年总体呈下降趋势［２］。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代

以来，美国 ＳＯ２和氧化态 Ｎ 沉降也已大大减少；还原态 Ｎ 沉降速率总体趋于稳定，但在一些农业区有所增

加［３］。 就中国而言，随着相关法律法规的逐步完善，ＳＯ２排放从 ２００５ 年开始减少，且 ２０１２—２０２０ 年减少幅度

（－２１％）高于 ２００５—２０１２ 年（－７％） ［２］。 与 Ｓ 沉降相比，Ｎ 沉降的长期变化较为复杂。 全国监测网络的观测

结果表明，过去近 ４０ 年间，Ｎ 沉降速率在 ２０００ 年左右达到峰值［４］，于 ２０２０ 年趋于稳定［２］，并呈现出东南沿海

降低而西北内陆增加的空间分布格局。 宁夏位于西北地区东部，尽管区域 Ｓ 沉降量低于土壤可接受的沉降

量，但 Ｎ 沉降速率高于西北平均水平且超出土壤 Ｎ 沉降负荷［５—６］。 酸沉降的化学成分十分复杂，Ｓ、Ｎ 沉降与

其他一些离子、无机物、有机物沉降的综合作用深刻影响着生态系统。 因而，该区域酸沉降效应不容忽视。
酸沉降改变了土壤有机碳（Ｃ）及其稳定性，从而影响着土壤 Ｃ 汇的形成过程。 酸沉降诱导的土壤酸化通

过抑制土壤硝化作用，导致土壤 ＮＨ＋
４ 累积，改变植物生物量分配，造成植物固 Ｃ 功能减弱、减少土壤有机 Ｃ 输

入［７—８］。 但也有研究发现，Ｎ 沉降造成的富集效应通过抑制微生物活动和酶活性，降低微生物 Ｃ 源获取力，使
得有机 Ｃ 矿化的正激发效应减弱，从而促进土壤 Ｃ 蓄积［９］。 土壤有机 Ｃ 组分对酸沉降的响应亦存在差别。
一些研究发现，酸沉降通过抑制土壤呼吸，降低微生物量 Ｃ 比例、增加易氧化有机 Ｃ 比例、提高活性有机 Ｃ 库

固持［１０］；酸沉降通过降低土壤 ｐＨ ［１１］、阻碍微生物分解［１２］、抑制土壤酶活性［１０］、增加植物凋落物［１３］等途径提

高土壤有机 Ｃ 和颗粒有机 Ｃ 含量，或通过降低有机 Ｃ 向溶解性有机 Ｃ 转化速率降低后者含量［１３］。 有机 Ｃ 组

分各异的响应格局，使得其稳定性如何响应酸沉降仍存在不确定性。 进一步的文献梳理结果显示，近年来针

对酸沉降效应的探讨仍集中在试验模拟研究，且多为 Ｓ 沉降或 Ｎ 沉降的单一影响方面，缺乏酸排放源周边土

壤有机 Ｃ 特征响应格局的实地分析。
“十一五”至“十二五”期间，我国对新建燃煤电厂机组安装了排放控制装置以加大脱硫脱硝力度。 据报

道，２００５—２０１５ 年全国 ＳＯ２和 ＮＯｘ排放量分别减少了 ３１．４％和 ５７．１％［１４—１５］。 然而，燃煤电厂酸排放量占比依

旧较大［１６］，仍然是区域酸沉降物的主要来源［２］。 宁东能源化工基地（以下简称宁东基地）是我国“能源金三

角”的重要一极。 项目组前期研究显示，该区域酸沉降以 Ｓ 沉降为主，反映了其工业源特征；且 Ｓ、Ｎ 沉降均处

于较高水平［６］。 虽然区域土壤可接受的 Ｎ 沉降量低，但 Ｓ 沉降临界负荷高且富含 ＣａＣＯ３的土壤特性，可能决

定了其高的酸缓冲性能［１７］。 那么，酸沉降如何影响区域土壤有机 Ｃ 库稳定性？ 植物残体和根系分泌物是土

壤有机 Ｃ 的主要来源，微生物是驱动各类有机 Ｃ 组分降解转化的“动力引擎”，因而，植物和微生物在土壤 Ｃ
循环中发挥着重要作用［１８—１９］。 那么当前酸沉降强度下，植物和微生物特征能否解释区域土壤有机 Ｃ 及其组

分的变化？ 为回答以上问题，本研究以宁东基地 ３ 个燃煤电厂为监测点，调查了 ０—７０ ｃｍ 土壤有机 Ｃ 及其组

分，分析了其与混合沉降性质、植物特征及土壤性质的关系，以期为揭示工业酸排放源周边土壤有机 Ｃ 库稳

定性的形成机制提供数据支撑。
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１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

宁东基地地处宁夏中东区域。 规划区总面积 ４４５０ ｋｍ２，东起鸳鸯湖、马家滩、萌城矿区的深部边界，西至

白芨滩东界，南起韦州矿区和四股泉矿区南端的宁夏与甘肃省界，北至宁夏与内蒙古省界，是国家亿吨级大型

煤炭基地。 研究区平均海拔在 １１５０—１５１２ ｍ 之间，具有干旱少雨、蒸发量大、日照长等典型的温带大陆性气

候特征：近十年年平均降水量为 ２５２．６１ ｍｍ，蒸发量为 ２５８０．６４ ｍｍ；年平均气温为 ６．７—１０．４６ ℃ （图 １）；常年

主导风向为西北风。 土层薄，可溶盐浓度高，有机质含量低。 土壤类型以灰钙土、风沙土及少量盐碱土为主。
天然植被稀少且分布不均匀，植物组成以猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、蒺藜（Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ）、针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）、白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）、甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ）等一年或多年生草

本、旱生或超旱生灌木和半灌木为主［６， ２０］。

图 １　 ２０１４—２０２３ 年灵武市气象因子月动态

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｌｉｎｇｗｕ Ｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ２０１４—２０２３

气象数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ） ．

１．２　 监测点选择与取样距离设置

选择位于宁东基地的马莲台电厂、鸳鸯湖电厂及灵武电厂等 ３ 个机组规模不同的燃煤电厂为监测点。 以

每个电厂烟囱为中心，沿东南方向 ２０００ ｍ 扇形区域内各设 ５ 个取样距离：１００、３００、５００、１０００、２０００ ｍ。 每个

取样距离设置 ３ 个间距＞１０ ｍ 的采样点（图 ２）。 为保证植物和土壤数据的统一性，每个电厂的所有采样点尽

可能设置在植物群落结构较为一致的地段上。 ３ 个电厂共计 ４５ 个采样点。 该区域地势平坦、植被分布均匀、
无高大树木。 取样距离设置依据及 ３ 个电厂机组容量、土壤性质、植被特征见项目组前期研究报道［２１］。

３　 １８ 期 　 　 　 马煦晗　 等：酸沉降下盐碱荒漠煤矿区土壤有机碳特征及其影响因素研究 　
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图 ２　 宁东能源化工基地土壤样品采集点

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｄｏｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｂａｓｅ

１．３　 土壤有机碳及其组分数据获取

于 ２０２０ 年 ８ 月上旬，采用五点取样法在每个采样

点用内径为 ５ ｃｍ 的土钻收集 ０—２０、２０—４０、４０—７０ ｃｍ
土层土壤。 将每个采样点同层土壤样品混匀作为 １ 个

样品装入封口袋中带回实验室。 从所有土样中各取一

部分经自然风干后，参考其他研究测定有机 Ｃ（重铬酸

钾外加热法）、易氧化有机 Ｃ（ＫＭＮＯ４氧化法）、溶解性

有机 Ｃ（紫外分光光度法）、颗粒有机 Ｃ（六偏磷酸钠分

散法）、轻组有机 Ｃ（密度分馏法）含量［２２—２３］。 所有土

样的剩余部分放入冰箱中 ４ ℃下冷藏，采用转换系数为

０．４５ 的氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提⁃碳分析仪器法测定微生物

量 Ｃ 含量［２４］。
１．４　 土壤、植物和混合沉降数据获取

针对收集到的 ０—２０ ｃｍ 土壤样品，分别从中取 １０
ｇ 左右用于含水量的测定；剩余部分过 ２ ｍｍ 标准筛后

再分为两部分。 一部分经自然风干后，完成 ｐＨ、电导

率、全 Ｎ 含量和全磷（Ｐ）含量的测定。 另一部分 ４ ℃下冷藏保存，２ 周内完成 ＳＯ－２
４ 浓度、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

浓度、速效磷（Ｐ）浓度、Ｋ＋浓度、Ｃａ２＋浓度、Ｎａ＋浓度、Ｍｇ２＋浓度、微生物量 Ｎ 含量、微生物量 Ｐ 含量、Ｃ 获取酶活

性（β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶、纤维二糖水解酶）、Ｎ 获取酶活性（β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰基氨基葡萄糖苷酶、亮氨酸氨基肽酶）
和 Ｐ 获取酶活性（碱性磷酸酶）的测定。 其中，酶活性测定参考［２５］，其他指标测定参考项目组前期研究［２１］。
测定过程中每个样品设置了 ３ 次平行，以进一步确保数据的可靠性。

于 ８ 月上旬，在每个采样点随机设置 ３ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的小样方用于植被调查，并记录每个小样方内物种组

成、数目、高度、密度等信息。 随后齐平地面剪下样方内所有活的植物组织，按物种归类分装于信封袋中，立即

带回实验室进行烘干称重。 物种多样性的计算方法参考表 １。 每个小样方烘干样品经混合、研磨、粉碎、过筛

后，完成群落水平全 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 浓度的测定，以获得 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ 生态化学计量特征相关指标。 每个采样点植物

各指标为 ３ 个小样方的平均值。

表 １　 物种多样性的计算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

指标
Ｉｎｄｅｘ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数
Ｐａｔｒｉｃｋ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ Ｒ ＝Ｓ Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ Ｅ ＝Ｈ ／ ｌｎＳ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｈ ＝ － ∑

ｓ

ｉ ＝ １
Ｐｉ ｌｎ Ｐｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ Ｄ ＝ － ∑

ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

　 　 表中 Ｐｉ 为物种 ｉ 的重要值，Ｓ 为样方内物种总数

此外，依据项目组前期收集的降水降尘混合沉降样品，分析了 ２０２０ 年混合沉降量（ＮＯ－
３ 和 ＮＨ＋

４ 沉降量、
ＮＨ＋

４、ＮＯ
－
３、ＳＯ２－

４ 、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋）、ｐＨ 和电导率等指标。 具体样品收集和测定方法见［６］ 和［２１］。 研究区土

壤、植物和混合沉降各指标的变化范围及其在文中的简写见表 ２ 和表 ３。
１．５　 数据处理与统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 计算各土层有机 Ｃ 特征的变异系数（各指标标准差与对应指标平均值的比值，ＣＶ）。 参

考［２６］研究结果，设定 ＣＶ＜１０％为弱变异，１０％≤ ＣＶ＜１００％为中等变异，ＣＶ≥１００％为强变异。 分析前，先对数

据进行 Ｌｏｇ 转换，以使数据服从正态分布。 运用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 进行统计分析：采用单因素方差分析
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表 ２　 土壤和植物指标的变化范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

变化范围
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

变化范围
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ ８．１９—９．３０ 土壤 β⁃１， ４⁃葡萄糖苷酶活性

Ｓｏｉｌ β⁃１， ４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ ／ ｈ） ２．９６—５０．６９

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （μｓ ／ ｃｍ） ３６．１—１８４６．００ 土壤纤维二糖水解酶活性

Ｓｏｉｌ ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｅ ｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ ／ ｈ） ０．３４—１１．７０

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ２．２７—２６．７７

土壤 β⁃１， ４⁃Ｎ⁃乙酰基氨基葡萄糖苷酶活性
Ｓｏｉｌ β⁃１， ４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１）

０．５２—１４．７１

土壤全氮含量
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．０５—０．４６

土壤亮氨酸氨基肽酶活性

Ｓｏｉｌ ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１）
３．７２—１１４．９６

土壤全磷含量
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．１７—０．４６

土壤碱性磷酸酶活性

Ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１）
３．６２—１８９．４６

土壤氨态氮含量
Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．２８—５．９８ 植物全碳浓度

Ｐｌａｎｔ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ３５４．２８—７２５．７４

土壤硝态氮含量
Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．４３—５２．０８ 植物全氮浓度

Ｐｌａｎｔ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ７．７１—２１．０２

土壤速效磷含量
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １．１０—２０．８５ 植物全磷浓度

Ｐｌａｎｔ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．８２—５．６４

土壤 Ｋ＋含量

Ｓｏｉｌ Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
０．３２—９．０５ 植物 Ｃ∶Ｎ

Ｐｌａｎｔ Ｃ ∶Ｎ １８．９２—５４．６０

Ｃａ２＋含量

Ｓｏｉｌ Ｃａ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
０．０８—２．５７ 植物 Ｃ∶Ｐ

Ｐｌａｎｔ Ｃ ∶Ｐ ６９．２８—５１５．４５

土壤 Ｎａ＋含量

Ｓｏｉｌ Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
０．４８—５０．２６ 植物 Ｎ∶Ｐ

Ｐｌａｎｔ Ｎ∶Ｐ ２．８２—１４．８４

土壤 Ｍｇ２＋含量

Ｓｏｉｌ Ｍｇ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
０．０１—０．９６ Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数

Ｐａｔｒｉｃｋ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ２．００—８．００

土壤 ＳＯ２－
４ 含量

Ｓｏｉｌ ＳＯ２－
４ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０．５３—５０．７８ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ０．４５—１．７３

土壤微生物量氮含量
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４．１８—５０．０７ Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．５６—０．９９

土壤微生物量磷含量
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．０２—９．７１ Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ０．１３—０．７２

表 ３　 混合沉降指标的变化范围

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｕｌｋ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

变化范围
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

变化范围
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

混合沉降 ｐＨ
Ｂｕｌｋ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐＨ ６．６１—７．４９ 混合沉降电导率

Ｂｕｌｋ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （μｓ ／ ｃｍ） １６．１５—１０４．５９

ＳＯ２－
４ 沉降量

ＳＯ２－
４ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ （ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）

２０．４１—１３１．７４
ＮＯ－

３ 沉降量

ＮＯ－
３ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ （ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）

２．３８—１１．１２

ＮＨ＋
４ 沉降量

ＮＨ＋
４ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ （ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）

１．４１—７．９３
ＮＯ－

３ 和 ＮＨ＋
４ 沉降量

ＮＯ－
３ ａｎｄ ＮＨ＋

４ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ （ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）
４．５９—１３．８５

Ｎａ＋沉降量

Ｎａ＋ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ （ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）
３．３６—３２．２７ Ｋ＋沉降量

Ｋ＋ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ （ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）
１．２７—９．４６

Ｍｇ２＋沉降量

Ｍｇ２＋ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ （ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）
１．０３—１０．１１ Ｃａ２＋沉降量

Ｃａ２＋ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ （ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）
１１．７７—４６．６３

（ＬＳＤ 法）比较不同取样距离间同一土层有机 Ｃ 特征的差异。 通过 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２２ 绘制各指标柱状图及指标

间相关性热图。 采用 Ｒ 中“ｖｅｇａｎ”包进行数据的方差分解，从而获得环境因子组（混合沉降性质⁃土壤理化性

质⁃微生物特征⁃植物特征）的独立解释力和联合解释力。 然后使用 Ｒ 中“ｒｆＰｅｒｍｕｔｅ”包进行随机森林分析，以
确定显著影响有机 Ｃ 特征的环境因子（Ｐ＜０．０５），最后使用“ｐｌｓｐｍ”包最小二乘路径分析法分析酸沉降下有机
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Ｃ 特征的影响因素及其途径。

２　 结果与分析

２．１　 土壤有机碳及其组分的变化范围

研究区各土层有机 Ｃ 及其组分含量变异较大（尤其易氧化有机 Ｃ），均为中度变异（图 ３）。 其中，三个土

层有机 Ｃ 的变化范围分别为 ０．５３—１１．３４ ｇ ／ ｋｇ、０．４０—８．０３ ｇ ／ ｋｇ、０．６６—９．０５ ｇ ／ ｋｇ，易氧化有机 Ｃ 的变化范围

分别为 ０．４５—１．２９ ｍｇ ／ ｇ、０．０２—０．７１ ｍｇ ／ ｇ、０．０３—０．９２ ｍｇ ／ ｇ，溶解性有机 Ｃ 的变化范围分别为 ０．３１—４．３１ ｍｇ ／
ｇ、０．２９—２．４５ ｍｇ ／ ｇ、０．０８—２．３９ ｍｇ ／ ｇ，颗粒有机 Ｃ 的变化范围分别为 ０．５０—５．１６ ｍｇ ／ ｇ、０．２１—２．３４ ｍｇ ／ ｇ、
０．２６—３．１９ ｍｇ ／ ｇ，微生物量 Ｃ 的变化范围分别为 ４４．９３—３４５．７２ ｍｇ ／ ｋｇ、２８．５５—２７６．６２ ｍｇ ／ ｋｇ、３２．２８—２３８．７１
ｍｇ ／ ｋｇ。
２．２　 土壤有机碳及其组分在取样距离间的差异

三个电厂的整合结果显示（图 ４）：０—２０ ｃｍ，微生物量 Ｃ 在 Ｄ１０００、Ｄ２０００处低于 Ｄ１００、Ｄ５００处（Ｐ＜０．０５），但高

于 Ｄ３００处（Ｐ＜０．０５）。 ２０—４０ ｃｍ，颗粒有机 Ｃ 在 Ｄ１０００处高于 Ｄ３００、Ｄ５００处（Ｐ＜０．０５）；溶解性有机 Ｃ 在 Ｄ５００处低于

Ｄ１００、Ｄ３００处（Ｐ＜０．０５）；微生物量 Ｃ 在 Ｄ１０００、Ｄ２０００处低于 Ｄ１００、Ｄ５００处（Ｐ＜０．０５），在 Ｄ１０００处高于 Ｄ３０ ０处（Ｐ＜０．０５），在
Ｄ２０００处低于Ｄ３００处（Ｐ＜０．０５）。 ４０—７０ ｃｍ，微生物量 Ｃ 在Ｄ１０００处低于Ｄ１００、Ｄ３００、Ｄ５０ ０处（Ｐ＜０．０５），但在Ｄ２００ ０处低于
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图 ３　 ０—７０ ｃｍ 土壤有机碳及其组分的变化范围
Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ０—７０ ｃｍ ｓｏｉｌｓ

ＳＯＣ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＥＯＣ： 土壤易氧化有机碳 Ｓｏｉｌ ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＣ： 土壤溶解性有机碳 Ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＰＯＣ： 土壤颗粒有机碳 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＣ： 土壤微生物量碳 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ

Ｄ１００、Ｄ３００、高于 Ｄ５００处（Ｐ＜０．０５）。 就整个 ０—７０ ｃｍ 土层来说，有机 Ｃ 在 Ｄ１０００处高于 Ｄ５００、Ｄ２０００处（Ｐ＜０．０５）；溶解

性有机 Ｃ 在 Ｄ１００处高于 Ｄ５００、Ｄ１０００处（Ｐ＜０．０５）；微生物量 Ｃ 随取样距离的增大而增加（Ｐ＜０．０５）。
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图 ４　 ０—７０ ｃｍ 土壤有机碳及其组分在不同取样距离间的差异

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ０—７０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

Ｄ１００、Ｄ３００、Ｄ５００、Ｄ１０００、Ｄ２０００分别代表距离电厂围墙外 １００ ｍ、３００ ｍ、５００ ｍ、１０００ ｍ 和 ２０００ ｍ 的取样距离；不同小写字母表示同一土层各指

标在不同取样距离间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准误（ｎ＝ ３）

图 ５　 环境因子组合对土壤有机碳及其组分的方差分解

　 Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｇｒｏｕｐｓ

单个圆圈内数字代表该环境因子组合所能解释的方差；圆圈重合

部分内数字代表几个环境因子组合共同解释的方差；ＢＤＰ：混合

沉降性质 Ｂｕｌｋ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ； ＳＰ：土壤理化性质 Ｓｏｉｌ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ；ＭＴ：微生物特征 Ｍｉｃｒｏｂｅ ｔｒａｉｔ；ＰＴ：植物特

征 Ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔ

２．３　 土壤有机碳及其组分的影响因素分析

四组环境因子中，植物和微生物特征无独立解释力

（图 ５）。 四组环境因子间，微生物特征与土壤理化性质

的共同解释力最大，意味着酸沉降下土壤有机 Ｃ 及其

组分可能主要受二者的共同影响。
依据随机森林分析结果（图 ６），筛选出显著影响有

机 Ｃ 特征的因子（Ｐ＜０．００１），并构建了有机 Ｃ 特征的结

构方程模型（图 ７）。 结果显示，土壤性质（ＳＯ２－
４ 、含水

量、Ｍｇ２＋、全 Ｐ、电导率、Ｎａ＋、速效 Ｐ 和 ＮＯ－
３）正向影响有

机 Ｃ（Ｐ＜０．０１）；土壤性质（ＳＯ２－
４ 、含水量、速效 Ｐ、电导

率、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、ＮＯ－
３ 和 ｐＨ）正向影响易氧化有机 Ｃ（Ｐ＜

０．００１）；土壤性质（含水量、全 Ｐ、电导率、Ｎａ＋ 和 ＳＯ２－
４ ）

和混合沉降性质（ｐＨ、ＳＯ２－
４ ）分别正向影响溶解性有机

Ｃ（Ｐ＜０．００１）；土壤性质（ＮＯ－
３）正向影响颗粒有机 Ｃ（Ｐ＜

０．００１）；土壤性质（Ｍｇ２＋、ｐＨ）则通过负向影响微生物特

征（微生物量 Ｎ、亮氨酸氨基肽酶活性和碱性磷酸酶活

性）正向影响微生物量 Ｃ（Ｐ＜０．００１）。

３　 讨论

３．１　 酸沉降下土壤有机碳及其组分的变化特征

土壤有机 Ｃ 及其组分含量可以反映环境变化引起的土壤 Ｃ 库动态及其稳定性变化［２７］。 本研究中，０—
２０ ｃｍ土层有机 Ｃ 及其组分均为中度变异（图 ３）。 其中，有机 Ｃ 含量高于中国生态系统研究网络西北干旱区

生态站的平均值［２８］、颗粒有机 Ｃ 含量高于贺兰山荒漠草原的观测值［２９］。 一方面，表层土壤具有活跃

的生物—环境相互作用。研究区日照丰富，年均温高，土壤盐碱程度高，植被多以芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）、
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图 ６　 土壤有机碳及其组分与环境因子的随机森林分析
Ｆｉｇ．６　 Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

∗：Ｐ ＜ ０．０５；∗∗：Ｐ ＜ ０．０１；ＳｐＨ：土壤 ｐＨ；ＳＥＣ：土壤电导率；ＳＷＣ：土壤含水量；ＳＴＮ：土壤全氮含量；ＳＴＰ：土壤全磷含量；ＳＮＨ：土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含

量；ＳＮＯ：土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量；ＳＡＰ：土壤速效磷含量；ＳＫ：土壤 Ｋ＋ 含量；ＳＣａ：土壤 Ｃａ２＋ 含量；ＳＮａ：土壤 Ｎａ＋ 含量；ＳＭｇ：土壤 Ｍｇ２＋ 含量；ＳＳＯ：土壤

ＳＯ－２
４ 含量；ＳＭＢＮ：土壤微生物量氮含量；ＳＭＢＰ：土壤微生物量磷含量；ＰＴＣ：植物全碳浓度；ＰＴＮ：植物全氮浓度；ＰＴＰ：植物全磷浓度；Ｃ ∶Ｎ：植物

Ｃ∶Ｎ；Ｃ∶Ｐ：植物 Ｃ∶Ｐ；Ｎ∶Ｐ：植物 Ｎ∶Ｐ；Ｒ：Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数；Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数；Ｅ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数；Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数；ＳＢＧ：
土壤 β⁃１， ４⁃葡萄糖苷酶活性；ＳＣＢＨ：土壤纤维二糖水解酶活性；ＳＮＡＧ：土壤 β⁃１， ４⁃Ｎ⁃乙酰基氨基葡萄糖苷酶活性；ＳＬＡＰ：土壤亮氨酸氨基肽酶
活性；ＳＡＫＰ：土壤碱性磷酸酶活性；ＤｐＨ：混合沉降 ｐＨ；ＤＳＯ：ＳＯ－２

４ 沉降量；ＤＮＨ：ＮＨ＋
４ 沉降量；ＤＮａ：Ｎａ＋ 沉降量；ＤＭｇ：Ｍｇ２＋ 沉降量；ＤＥＣ：混合沉

降电导率；ＤＮＯ：ＮＯ－
３ 沉降量；ＤＮ：ＮＯ－

３ 和 ＮＨ＋
４ 沉降量；ＤＫ：Ｋ＋沉降量；ＤＣａ：Ｃａ２＋沉降量
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针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）等禾草类为主要建群种，一定程度上保护了地表土壤免受侵蚀；且此类植物具有强的净

光合固 Ｃ 效率及高的凋落物 Ｃ 生产［１８］，可能有利于土壤有机 Ｃ 的输入和积累［３０］。 与此同时，充足的光热条

件可能通过增加细菌丰度的途径促进了稳定性 Ｃ 的降解，大量植物残体形成的半分解物增多，其与砂粒结合

形成的颗粒有机 Ｃ 随之增多［３１］。 另一方面，研究区人烟稀少，生态系统受人为活动干扰较少，一定程度上也
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图 ７　 土壤有机碳及其组分与环境因子的结构方程模型

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

实线表示显著路径（Ｐ＜０．０５）；虚线表示不显著路径（Ｐ ＞ ０．０５）；箭头上数字为标准化的路径系数（∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１；∗∗∗，Ｐ＜

０．００１）

图 ８　 土壤 ｐＨ 与酸沉降性质及土壤有机碳特征与土壤性质的相关性

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ａｃｉｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

有利于土壤保持较高水平的有机 Ｃ 含量［３２］。
研究区微生物量 Ｃ、溶解性有机 Ｃ 及易氧化有机 Ｃ 含量低于荒漠草原的观测值［３３］。 微生物量 Ｃ 主要来

源于动植物残体。 土壤温度和湿度能够间接影响其分解活动。 研究区气候干燥、植物根系分泌物和土壤腐殖

质缺乏、土壤表面结合养分的颗粒物质流失，严重制约了微生物活性、不利于微生物量 Ｃ 形成［３４］。 溶解性有
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机 Ｃ 和易氧化有机 Ｃ 亦是活性有机 Ｃ 组分，主要来源于植物凋落物、根系及根系分泌物等有机物质的分

解［３３］。 研究区较为丰富的深根系植物种［３５］ 和粗糙的土壤质地［３６］，可能不利于两种有机 Ｃ 组分在土壤表层

的形成，从而降低有机 Ｃ 活性。 此外，研究区土壤有机 Ｃ 及其组分在取样距离上未呈现出明显的变化规律

（图 ４），与针对储煤场［３７］ 的研究结果不同，可能是电厂高架源远距离排放［３８］ 及多风天气影响粉尘降落

量［３７，３９］等多方面综合作用的结果，有待进一步深入分析。
３．２　 酸沉降下土壤有机碳及其组分的影响因素分析

植物和微生物是重要的土壤有机 Ｃ 源，二者参与的生物化学过程驱动着有机 Ｃ 稳定性。 本研究中，植物

特征对有机 Ｃ 及其组分无解释力（图 ５），与针对中国北方自然生态系统［４０］ 和荒漠草原［３４］ 的研究结果不同。
一方面，较频繁的风沙侵蚀、较低的降水量和较强的土壤盐碱压力下，研究区大部分植物生长受限，植被生产

力和多样性低下，使得土壤可获得的植物 Ｃ 源有限［４１—４２］。 另一方面，不同生态系统的植被组成不同，导致进

入到土壤的凋落物性质差异较大，因而各生态系统植物特征对土壤 Ｃ 库的贡献程度可能存在差异［４３］。 微生

物是土壤有机 Ｃ 的重要“Ｃ 泵” ［４４］，其群落组成等结构特征会影响微生物残体分解速率和有机 Ｃ 库稳定

性［４５］。 本研究中，微生物特征（Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其生态化学计量比）亦无独立解释力，今后有待结合其群落结构进

行深入分析。 然而，微生物特征与土壤理化性质的共同解释力达到 ３２．２％（Ｒ２），意味着研究区土壤有机 Ｃ 及

其组分可能主要受土壤物理、化学、生物学性质的综合影响［３６，４６］。
进一步的分析发现，研究区土壤有机 Ｃ 受酸沉降影响较小（图 ７）。 首先，与酸性和中性土壤相比，盐碱土

壤中丰富的碳酸盐含量使得其通常具有较强的酸缓冲性能，因此对酸沉降较不敏感［４７］。 研究区土壤 ｐＨ 的变

化范围为 ８．１９—９．３０（表 ２），且未随混合沉降 ｐＨ 降低而降低（图 ８），证实了酸沉降对盐碱土壤（特别是中重

度）的酸化作用有限。 当大气中 Ｎ、Ｓ、盐基离子等物质沉降至土壤后，土壤中的盐碱物质中和了大气沉降中的

部分酸性物质，使得土壤 ｐＨ 维持在相对稳定的水平［４８］；而稳定的土壤酸碱环境不会对有机 Ｃ 的分解和转化

过程产生明显影响，从而促进了有机 Ｃ 原有存在形式和动态平衡的维持［４９］。 其次，较高盐碱胁迫下，微生物

群落发展出一系列适应性功能性状；酸沉降对土壤酸碱度的有限影响，不易引起微生物结构和功能发生明显

变化，从而未显著影响微生物参与的有机 Ｃ 分解和转化过程［４９—５０］。 再次，盐碱程度较重的环境中，一定程度

上植物能够通过自身的生理调节和适应机制抵御酸沉降带来的影响，从而以植物源形式的有机 Ｃ 输入处于

相对稳定的水平［４９］。 ４ 个有机 Ｃ 组分中，混合沉降性质（ｐＨ 和 ＳＯ２－
４ 沉降量）仅对溶解性有机 Ｃ 有影响（图

７），与针对我国陆地生态系统［５１］的研究结果相似。 可能是因为酸沉降倾向于增加土壤 ＳＯ２－
４ 含量，导致 ＳＯ２－

４

与溶解性有机 Ｃ 对土壤吸附位点的竞争增强，增加了溶解性有机 Ｃ 的流失风险［１１］。
相比之下，土壤有机 Ｃ 特征受土壤资源（水分和养分）有效性、盐碱程度（ｐＨ、电导率、盐基离子）及微生

物活性的影响较大（图 ７）。 土壤含水量和 ＳＯ２－
４ 正向影响有机 Ｃ、易氧化有机 Ｃ 和溶解性有机 Ｃ（图 ７），证实

土壤水分和养分有效性是影响活性有机 Ｃ 库的关键因子［５２—５３］。 一方面，随着土壤含水量增加，植物生长加

快、土壤 Ｃ 输入增加，从而有助于有机 Ｃ 积累及其组分形成［５３］，尤其是干旱半干旱区［１８］。 另一方面，Ｓ 输入

显著增加了土壤中作为终端电子受体的 ＳＯ２－
４ 含量，使土壤有机底物矿化的终端过程———硫酸盐还原作用增

强，最终通过影响有机质矿化速度改变有机 Ｃ 稳定性［５４］。 土壤速效 Ｐ 正向影响有机 Ｃ 和易氧化有机 Ｃ。 当

土壤中 Ｐ 供应不足时，速效 Ｐ 活性升高具有一定的补偿作用［５５］，从而加强微生物对有机质的分解力度。 土壤

ＮＯ－
３ 正向影响有机 Ｃ、易氧化有机 Ｃ 和颗粒有机 Ｃ，与针对橡胶（Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ）林［５６］ 的研究结果一致。 Ｎ

沉降下，输入的部分 Ｎ 被硝化细菌通过硝化作用转化为更多的 ＮＯ－
３，土壤 Ｎ 有效性得到改善；待外源 Ｎ 耗尽

后，进一步产生正激发效应促进有机质分解［８］。 此外，相关分析表明，土壤 ｐＨ 与有机 Ｃ 和溶解性有机 Ｃ 负相

关（图 ８），反映了前者对有机 Ｃ 积累和溶解性的调控作用［５７］；土壤电导率、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋不同程度地正向调

控着有机 Ｃ 及其组分。 一方面，土壤盐基离子不仅能够决定植被分布，还能影响微生物活性，从而影响有机 Ｃ
稳定性［１８］。 另一方面，土壤碱性环境能促进有机质解吸、加速有机 Ｃ 分解，从而影响有机 Ｃ 组分形成［１８，５８］。
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４　 结论

研究区 ０—７０ ｃｍ 土层有机 Ｃ 及其组分均为中度变异，且其变异程度不依赖于取样距离。 植物和微生物

特征对有机 Ｃ 及其组分均无单独影响，但后者与土壤理化性质的共同影响较大。 土壤 ＳＯ２－
４ 、含水量、Ｍｇ２＋、全

Ｐ、电导率、Ｎａ＋、速效 Ｐ 和 ＮＯ－
３ 共同正向影响有机 Ｃ。 土壤 ＳＯ２－

４ 、含水量、速效 Ｐ、电导率、Ｍｇ２＋、Ｃａ＋、ＮＯ－
３ 和

ｐＨ 共同正向影响易氧化有机 Ｃ。 土壤含水量、全 Ｐ、电导率、Ｎａ＋、ＳＯ２－
４ 和混合沉降 ｐＨ、ＳＯ２－

４ 沉降量共同正向

影响溶解性有机 Ｃ。 土壤 ＮＯ－
３ 正向影响颗粒有机 Ｃ。 土壤 Ｍｇ２＋、ｐＨ 共同通过负向影响微生物量 Ｎ、亮氨酸氨

基肽酶和碱性磷酸酶活性正向影响微生物量 Ｃ。 因此，当前酸沉降强度下研究区土壤有机 Ｃ 特征主要受土壤

资源（水分和养分）有效性、盐碱程度及微生物活性的综合影响。
受自然环境的影响，研究区三个电厂周边植物群落结构存在差异。 本研究针对三个电厂分别设置了 １５

个采样点，且仅为一年观测。 因此，今后有必要在增加监测点和采样点、完善土壤有机 Ｃ 相关指标的基础上，
通过较长时期的野外监测深入揭示现行管控措施下工业排放源周边酸沉降对盐碱土壤 Ｃ 汇功能的影响

机制。
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