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湘潭锰矿废弃地栾树人工林微量元素生物循环

罗赵慧1,2,田大伦1,2,*,田红灯1,2,徐露燕1,2,李雄华1,2

(1. 中南林业科技大学, 长沙摇 410004; 2. 南方林业生态应用技术国家工程实验室, 长沙摇 410004)

摘要:对湘潭锰矿废弃地 5 年生栾树人工林中 8 种微量元素的含量、积累、空间分布和生物循环进行了研究。 结果表明:林地土

壤中,各微量元素含量顺序为:Fe>Mn>Zn>Pb>Ni>Cu>Co>Cd,且 Fe、Mn、Co、Cd 含量随土层深度的增加而增加。 枯枝落叶层中,
仅 Mn 和 Co 从半分解到已分解阶段向土壤中转移,其他元素在分解过程中都出现了不同程度的富集。 栾树各器官微量元素含

量顺序为:叶>枝>细根>皮>粗根>大根>根头>干,各微量元素总含量顺序为:Mn>Fe>Zn>Pb>Cu>Cd>Ni>Co。 林分微量元素总

贮量为 15.272kg / hm2,其中干和枝贮存量最高,占总贮存量的 54.204%,各器官微量元素贮存量顺序为:枝>干>叶>皮>根头>大
根>粗根>细根;林分微量元素吸收量为 5.255kg·hm-2·a-1,存留量为 2.504kg·hm-2·a-1,归还量 2.751kg·hm-2·a-1,总利用系数为

2.394,循环系数为 3.138,周转期为 11.203a。 栾树对土壤中 Mn 的吸收和富集能力强,维持生长所需量较多,循环强度较大和周

转期较短,而且林分对养分的稳定性和自我调节能力强有利于林地生产力维持。 因此,栾树可作为锰矿区废弃地植被修复的优

选树种。
关键词:湘潭;锰矿废弃地;栾树人工林;微量元素;生物循环

Biological cycling of Koelreuteria paniculata plantation microelements in Xiangtan
Manganese Mine wasteland
LUO Zhaohui1,2, TIAN Dalun1,2,*, TIAN Hongdeng1,2, XU Luyan1,2, LI Xionghua1,2

1 Central South University of Forestry and Technology,Changsha 410004,China

2 National Engineering Lab for Applied Technology of Forestry & Ecology in South China,Changsha,410004,China

Abstract: Plants have been used to mitigate pollutant concentrations in contaminated soils. In order to understand and
evaluate the possibility of Koelreuteria paniculata species in Phytoremediation, a study was conducted in an abandon
manganese mine wasteland in Xiangtan to examine the characteristics of concentration, accumulation, spatial distribution
and biological cycling of 8 microelements (Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Co, Ni, Cd) in a 5鄄year old Koelreuteria paniculata
plantation,. The results showed that the concentration of 8 microelements in the plantation soils was in an order Fe>Mn>Zn
>Pb>Ni>Cu>Co>Cd, and the concentration of Fe, Mn, Co and Cd were increased with soil depth. On the litterfall layer,
the concentrations of all microelements were enriched except the elements of Mn and Co. The concentration of Mn and Co
was decreased in both semi鄄decomposed and complete鄄decomposed litterfall parts. The concentration of microelements in
different organs of Koelreuteria paniculata species was ranked as: Leaves>Branch>Fine root>Bark>coarse root>Large root>
Stump>Stem and the concentration of 8 microelements were in the order of Mn>Fe>Zn>Pb>Cu>Cd>Ni>Co. The total
storage of 8 microelements in the plantation was 15.27kg / hm2, the storage of the microelements was the highest in branch
and stem, which accounted for 54.2% of the total storage of the microelements. The storage of microelements in organs was
ranked as: Branch>Stem>Leave> Bark>Stump>Large root>Coarse root>Fine root. The annual absorption、annual retention
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and annual return amount of microelements were 5.26kg·hm-2·a-1, 2.50kg·hm-2·a-1, and 2.75kg·hm-2·a-1 in the studied

plantation, respectively. The utilization coefficient, cycling coefficient and recycling period were 2.39, 3.14 and 11.20a,

respectively. Our study indicated that Koelreuteria paniculata plantation had a high ability to absorb and enrich Mn, The

plantations had high requirements of Mn for maintaining growth, a high intensity of cycle, and short turnover time. In

addition, Koelreuteria paniculata plantation had a relative high ability to stabilize the nutrient contents and to adapt the

changed environment, which provides benefit for maintaining forest productivity. The results suggested that Koelreuteria

paniculata tree species could be selected as a prioritize tree species in phytoremediation in abandon manganese mine

regions.

Key Words: Xiangtan; manganese mine wasteland; Koelreuteria plantations; microelements; nutrient cycling

对矿产资源开发形成的废弃地是一种典型的退化生态系统[1],矿区废弃地修复及其土壤生态稳定已成

为国内外生态和环境工作者关注的重大科学问题之一。 植物修复以低成本、来源广、无二次污染、绿色生态等

优点,已成为矿区废弃地较为理想的修复治理途径。 湖南因有色金属矿山引起的铅、镉、汞、砷等重金属污染

面积达 2.8 万 km2,占全省总面积的 13%[2]。 20 世纪 80 年代以来,我国矿区废弃地的生态修复工作已受到科

技工作者的高度重视,并获得了较多的成果,特别是在经济发达的东南地区,矿区废弃地的复垦利用已受到普

遍的关注。 目前有关矿区废弃地植被修复过程中形成的人工林生态系统的研究主要集中在:植被修复过程与

特征[3鄄6],林分生物量[7鄄8]及生长规律[9],土壤动物、微生物和酶活性[10鄄12] 及理化性质[13] 等方面,而该类型人

工林生态系统的养分循环研究的仍较少,仅田大伦等[14] 对锰矿区栾树与杜英混交林生物循环进行了研究。
由于养分循环是森林生态系统中一个非常复杂和重要的功能过程之一,直接影响着林地生产力和肥力水

平[15鄄16],对森林生态系统的稳定、功能的发挥和生态效益的表现具有重要的意义[17]。 因此,有必要对矿区废

弃地修复植物的养分循环作进一步的研究。 为此,本文以湘潭锰矿 5 年生栾树人工林为研究对象,分析了栾

树与土壤中重金属含量及生物循环,探讨了它们作为锰污染区修复和锰矿区生态恢复备选植物群的可行性,
为提高系统的养分利用率和最大限度地提高生产力,丰富矿区植被恢复理论与实践提供参考,以期对矿区废

弃地植被恢复与重建的物质循环机制的揭示提供科学依据。
1摇 试验地概况

湘潭锰矿矿渣废弃地矿区位于湖南省湘潭市北部约 14km 处,年均气温 17.4益;年均降水量 1431.4mm。
区域内由矿石废弃物、矿渣和选矿后的尾矿泥、煤气灰、城市生活生产垃圾等形成的一种特殊的退化生态系

统,主要是草本植物种类,如艾蒿(Lavandulaefolia)、灯心草(Juncus effusus)、五节芒(Miscanthus floridulu)、一
年蓬(Erigeron annuns)等。 2008 年在矿区的矿渣废弃地采用 2 年生栾树(Koelreuteria paniclata)(苗高 1.3 m,
地径 1.5 cm)实生苗,挖穴(0.5m伊0.5m伊0.5m),客土 1郾 0kg,苗木根系蘸黄土浆进行人工造林恢复,株行距为

1郾 0 m伊1.3 m。 目前植物生长状况良好。 2011 年 10 月在造林地设置标准地测定林木胸径和树高,并计算林

分的平均胸径、平均树高、单株生物量、林分生物量和林分生产力(表 1)。

表 1摇 样地林分特征

Table 1摇 Characteristics of the investigated stands

林龄
Age
/ a

林分密度
Stand density
/ (株 / hm2)

平均胸径
Average DBH

/ cm

平均树高
Average
height
/ m

单株生物量 individual biomass / kg

干
Stem

皮
Bark

叶
Leaf

枝
Branch

根
Root

合计
Total

林分生物量
Stand

biomass
/ ( t / hm2)

林分生产力
productivity

/ ( t·hm-2·a-1)

5 2566 6.12
(1.13)

5.81
(0.51)

5.51
(2.03)

1.15
(0.94)

1.18
(0.80)

2.36
(1.95)

3.09
(1.00)

13.30
(4.93) 34.11 6.22

摇 摇 括号内数据为标准误
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2摇 研究方法

2.1摇 林分生物量测定

在研究区林分内,设置固定标准地 2 块,样地面积 667m2。 在样地林分内林木按克拉夫特分级法进行每

木调查,求算林分平均测树因子。 然后依据林木各生长级的玉至吁级和平均木的测树因子各选择其标准木 1
株,共 6 株,在现场将标准木从树干基部伐倒,用分层切割法,按 1m 区分段,测定标准木枝、叶、干(包括树皮)
和根的鲜重,根系采取全挖法,分层分级(根头、大根(d>0.5cm)、粗根(0.2<d<0.5cm)、细根(d<0.2cm))测定

鲜重。 然后按各器官分别采取小样本 1.0kg,置于 80 益烘箱中烘至恒重,求出各器官的干重[16]。 林木单株生

物量由 6 株标准木的平均值求得;林分生物量由林木单株生物量乘以林分株数求得;林分生产力采用年平均

生长量估算。
2.2摇 林分枯枝落叶层现存量测定

在样地内随机设置 4 个 1m伊1m 的小样方,按未分解、半分解和已分解 3 个层次全收获测定鲜重,再抽取

亚样本 1.0 kg,置于 80 益烘箱中烘至恒重。
2.3摇 土壤样品采集

在植被恢复地和距样地 400m 外空旷对照地各设置 4 个样地,每个样地设置 3 个采样点,每个采样点按

0—15、15—30、30—45cm 层次,分别取土样 1kg,共采土样 72 个。 去除石砾与杂物,风干后过 20 目和 100 目

筛,备用。 在取样地采取环刀法,取各点各层土样,用于测定土壤容重,用小铝盒取土测定土壤含水量。
2.4摇 化学分析方法

植物和土壤中 Cu、Fe、Zn、Mn、Cd、Ni、Pb、Co 全量均采用 AA鄄7000 型原子吸收仪测定。
2.5摇 数据处理

数据用 Excel2003 和 SPSS13.0 软件处理。
采用利用系数、循环系数和周转时间等生物循环系数来分析微量元素循环特征,其中利用系数为吸收量

与贮存量的比值,表明林木维持其生长所需的元素量;循环系数为归还量与吸收量的比值,表明元素的循环强

度; 周转时间为微量元素经历一个循环周期所需的时间,由微量元素的总贮量与归还量的比值来表示[17]。
生物循环过程可用吸收量=存留量+归还量来进行表达[17]。
摇 摇 摇 摇 摇 生物吸收系数=(鲜叶叶中某元素的含量 /表土中相应元素含量)伊100
摇 摇 摇 摇 摇 生物迁移系数=(鲜叶中某元素养分含量 /落叶中相应元素含量)伊100
摇 摇 摇 摇 摇 生物分解系数=(鲜叶中某元素含量 /凋落物中相应元素的含量)伊100
摇 摇 摇 摇 摇 生物返还系数=(凋落物中某元素含量 /表土层相应元素含量)伊100[19]

3摇 结果与分析

3.1摇 栾树林微量元素分布特征

3.1.1摇 林地土壤中微量元素含量

栾树人工林土壤各微量元素的含量如表 2 所示,在栾树人工林土壤中,Fe 含量最高,Mn 次之,Cd 最低。
各微量元素含量的顺序为:Fe>Mn>Zn>Pb>Ni>Cu>Co>Cd。 其中,Mn、Fe 含量存在数量级差异,Co、Cd 含量与

Fe、Mn、Zn、Pb 均有数量级差异。 各元素在土壤层中的垂直分布,Fe、Mn、Co、Cd 含量随深度增加而增加,表明

这四种元素易被雨水淋溶而向下迁移。 其他元素的含量随深度的变化未表现出一致的规律性,表明这几种元

素被淋溶向下迁移不明显。 林地土壤各微量元素含量均比对照地低,其中 Mn 与对照地相比降低量最多,达
78.578%。 说明栾树对该尾矿废弃地中的土壤重金属元素具有一定的改良作用,尤其是对 Mn 的改良更为显

著。 经过 4a 的植物修复,除 Fe 以外的其他几种重金属元素的含量仍超过湖南省土壤背景值,但除 Cd 以外,
土壤中其他重金属元素都有不同程度的下降。 这可能是因为土壤本身重金属含量高,植物修复时间较短,但
也与植物对重金属富集能力有限有关。
3.1.2摇 林地枯枝落叶层微量元素含量

表 3 列出了栾树林枯枝落叶层中不同元素在不同分解阶段的元素含量。 可以看出,栾树林地枯落物在分
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解过程中除 Mn 和 Co 从未分解到半分解阶段分别增加了 0.186%和 17.518%,但从半分解到已分解阶段含量

分别减少 0.194%和 57.543%以外,其余元素随时间的推移含量均呈增加趋势,说明仅有 Mn 和 Co 从半分解到

已分解阶段向土壤中迁移,其余各元素在不同分解过程中均出现了不同程度的积累和富集,其中,Pb 和 Ni 元
素增加量最多,分别为 75.381%和 73.495%。 由此可见,不同的微量元素在不同的分解阶段其含量不完全相

同,同一种微量元素在不同的分解阶段含量也不相同。 此外,各元素在不同阶段含量没有显著差异,在分解过

程中,Mn 元素含量均高于其他元素,与 Cu、Pb、Co、Ni、Cd 均存在数量级差异。

表 2摇 林地土壤微量元素含量

Table 2摇 Microelements concentration in the forest soil

土层深度
Soil depth / cm

Fe
/ (mg / kg)

Mn
/ (mg / kg)

Cu
/ (mg / kg)

Zn
/ (mg / kg)

Pb
/ (mg / kg)

Co
/ (mg / kg)

Ni
/ (mg / kg)

Cd
/ (mg / kg)

0—15 28735.149
(28.868)

1539.229
(34.666)

48.867
(5.345)

221.885
(4.697)

238.836
(4.518)

16.276
(5.210)

40.223
(3.220)

6.276
(0.384)

15—30 28759.925
(35.079)

1396.493
(18.896)

64.385
(1.392)

221.002
(4.278)

218.098
(1.086)

17.351
(3.542)

39.307
(4.233)

16.846
(0.639)

30—45 28769.000
(42.604)

1420.413
(22.604)

56.298
(6.081)

224.714
(4.262)

225.966
(5.052)

18.320
(2.614)

39.351
(6.327)

17.193
(0.383)

平均值
Average

28754.892
(19.268)

1420.413
(22.604)

56.517
(3.128)

222.533
(2.356)

227.634
(2.495)

17.315
(2.072)

39.627
(2.495)

17.193
(0.383)

对照地
CK

32474.777
(3.376)

6630.527
(46.385)

67.332
(1.554)

630.096
(1.553)

625.204
(0.795)

35.392
(0.708)

213.872
(1.370)

15.126
(0.445)

湖南省背景值[18]

Background value
34000 441 27 95 27 14 32 0.126

摇 摇 括号内数据为标准误

表 3摇 林地枯枝落叶层微量元素含量

Table 3摇 Microelements concentration in the litter floor / (mg / kg)

层次 Layer Fe
/ (mg / kg)

Mn
/ (mg / kg)

Cu
/ (mg / kg)

Zn
/ (mg / kg)

Pb
/ (mg / kg)

Co
/ (mg / kg)

Ni
/ (mg / kg)

Cd
/ (mg / kg)

未分解
Litter

217.497
(1.809)

536.766
(0.461)

2.320
(0.03)

71.434
(0.2567)

14.727
(0.593)

0.678
(0.091)

2.025
(0.172)

0.685
(0.028)

半分解
Fermentation

238.976
(1.627)

538.650
(0.351)

2.365
(0.043)

72.312
(2.465)

25.124
(1.501)

0.822
(0.062)

3.337
(0.170)

0.745
(0.040)

已分解
Humus

277.586
(3.906)

516.635
(19.392)

2.405
(0.031)

73.166
(1.560)

59.820
(3.355)

0.349
(0.152)

7.640
(0.595)

1.135
(0.321)

平均
Average

244.686
(8.890)

530.684
(6.616)

2.363
(0.023)

72.304
(1.149)

33.224
(6.901)

0.616
(0.089)

4.334
(0.868)

0.855
(0.117)

摇 摇 括号内数据为标准误

3.1.3摇 林木中微量元素含量的变化规律

表 4 给出了栾树各组分微量元素的含量,可以看出,枝中 Fe 含量最高,与粗根、细根和叶中 Fe 含量没有

显著差异,但与干、皮、根头和大根均有显著差异,说明 Fe 主要集中在枝、叶和细根中;叶中 Mn 含量与枝、细
根没有显著差异,与其他器官都有显著差异,说明 Mn 主要集中在叶中;由显著性检验可以看出 Cu 元素主要

集中在干中;Zn 主要集中在干和叶中;Pb 主要集中在叶中,而皮和根头中 Pb 含量不及其他器官;枝、叶、粗根

和细根中 Co 的含量要高于干、皮、根头和大根,且前者与后者含量存在显著差异;Ni 主要集中在叶和枝中,且
其他组分 Ni 含量没有显著差异;枝和叶总 Cd 含量存在差异,而与其他器官均无显著差异,说明 Cd 主要集中

在枝中,叶中较少,其他器官中 Cd 含量比较均匀。 从各组分微量元素总量来看,叶与其他器官都有显著差

异,由此可以看出,叶作为主要的呼吸器官,对微量元素的需求量和积累量要高于其他器官。 说明,因器官对

元素需求量和富集能力的差异,同一种元素在不同器官的含量存在差异。 各器官元素含量顺序为:叶>枝>细
根>皮>粗根>大根>根头>干。 表明林木各器官微量元素含量的差异是随器官的结构和功能而变化的。 林木
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中各元素总量依次为:Mn>Fe>Zn>Pb>Cd>Cu>Ni>Co。 值得注意的是,Pb 一般被视为重金属元素,对植物生

长有毒害作用,但栾树林木中 Pb 的高含量并没有对林木生长产生危害,而且能够正常生长,一方面是由于干

材和根头对 Pb 的富集以及叶以凋落物的形式将部分 Pb 转移到植物体外,降低了 Pb 对植物体的毒害,另一

方面也与栾树林木对 Pb 具有耐性等有关。

表 4摇 林木各组分中微量元素含量

Table 4摇 Microelements concentration in different organs of Koelreuter paniculata trees

组分
Organs

Fe
/ (mg / kg)

Mn
/ (mg / kg)

Cu
/ (mg / kg)

Zn
/ (mg / kg)

Pb
/ (mg / kg)

Co
/ (mg / kg)

Ni
/ (mg / kg)

Cd
/ (mg / kg)

合计
Total

干
Stem

73.544a
(3.662)

89.671a
(3.035)

11.016a
(3.227)

65.945a
(10.241)

33.708ab
(8.577)

0.761a
(0.153)

0.757a
(0.104)

3.265a
(0.118)

278.667a
(83.297)

枝
Branch

253.872b
(11.693)

325.745bc
(90.183)

6.626b
(0.245)

57.487b
(10.358)

57.734ab
(2.107)

3.713b
(0.212)

3.209a
(0.163)

8.250ba
(0.625)

716.636b
(94.865)

叶
Leaf

228.360b
(18.322)

545.195c
(16.969)

2.925b
(0.590)

73.683a
(7.104)

53.842a
(1.126)

1.815b
(0.216)

2.833b
(0.223)

2.256ca
(0.296)

910.908c
(37.369)

皮
Bark

115.896a
(8.147)

351.821b
(83.377)

2.479b
(0.579)

20.817b
(10.291)

29.541b
(9.444)

1.071a
(0.168)

0.937a
(0.213)

2.681a
(0.325)

525.243d
(74.137)

细根
Fine root

229.983b
(21.209)

357.705bc
(84.263)

4.600b
(1.613)

33.744ab
(15.526)

34.851ab
(10.230)

1.922b
(0.202)

2.386b
(0.626)

3.451a
(0.230)

668.644b
(61.851)

粗根
Coarse root

209.685b
(3.207)

195.278a
(20.124)

3.838b
(1.062)

21.422b
(9.426)

37.556ab
(8.478)

1.725b
(0.155)

1.831ab
(0.550)

3.258a
(0.226)

474.592d
(10.788)

大根
Large root

99.969a
(4.602)

112.656a
(2.7501)

3.490b
(1.048)

25.006b
(9.981)

33.983ab
(9.486)

1.224a
(0.164)

1.002a
(0.095)

3.235a
(0.153)

280.568a
(6.302)

根头
Stark

96.094a
(6.7722)

95.886a
(1.837)

3.201b
(0.876)

53.381ab
(8.553)

27.380b
(4.492)

1.167a
(0.131)

0.997a
(0.210)

2.733a
(0.183)

280.480a
(10.096)

总计
Total

1427.701
(24.709)

2073.956
(60.362)

38.175
(1.380)

351.485
(10.354)

308.596
(6.206)

13.399
(0.195)

13.953
(0.347)

29.129
(0.309)

4256.395
(81.381)

摇 摇 括号内数据为标准误;同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)

3.2摇 栾树林微量元素贮存

从表 5 可以看出栾树林微量元素总贮量为 15. 272kg / hm2。 不同微量元素总贮量中以 Mn 最高,为
6郾 783kg / hm2,Fe 其次,为 4.781kg / hm2,Ni 最低,为 0.050kg / hm2。 各微量元素总贮量高低顺序为:Mn>Fe>Zn
>Pb>Cu>Cd>Co>Ni。 从各器官的分配情况来看,树干和枝的生物量最大,为 20.202t / hm2,,占林分总生物量的

59.203%,贮存的微量元素占林分总贮量的 54.204%。 树叶和树皮的生物量为 5.969t / hm2,占林分总生物量的

17.493%,贮存的微量元素占 30.474%。 从微量元素贮存总量的分配来看:干、枝、叶的贮存量与其他器官存在

显著差异,这是因为贮存量大小是生物量和含量共同作用的结果。

表 5摇 栾树林微量元素的贮存量

Table 5摇 The storage and distribution of microelements in Koelreuter paniculata plantation

组分
Organs

生物量 Biomass
/ ( t / hm2)

Fe
/ (kg / hm2)

Mn
/ (kg / hm2)

Cu
/ (kg / hm2)

Zn
/ (kg / hm2)

Pb
/ (kg / hm2)

Co
/ (kg / hm2)

Ni
/ (kg / hm2)

Cd
/ (kg / hm2)

合计
Total

干 Stem 14.154 1.041a 1.269a 0.156a 0.933a 0.477a 0.011ab 0.011a 0.046a 3.944a

枝 Branch 6.048 1.535a 1.970a 0.040b 0.348ade 0.195b 0.022a 0.019ac 0.050bd 4.334a

叶 Leaf 3.020 0.690bc 1.646ab 0.009b 0.223be 0.163bc 0.005bc 0.009ac 0.007cd 2.751ab

皮 Bark 2.949 0.696c 1.038ca 0.007b 0.061bd 0.087bc 0.003c 0.003bc 0.008cd 1.903c

细根 Fine root 0.157 0.036cd 0.056c 0.7伊10-3b 0.005cd 0.006c 0.3伊10-3c 0.4伊10-3bc 0.5伊10-3c 0.105c

粗根 Coarse root 0.239 0.050cd 0.047c 0.9伊10-3b 0.005d 0.009c 0.4伊10-3c 0.4伊10-3bc 0.8伊10-3c 0.114c

大根 Large root 1.898 0.190c 0.214ca 0.007b 0.047d 0.064bc 0.002c 0.002bc 0.006cd 0.532c

根头 Stark 5.658 0.544c 0.543ca 0.018b 0.302e 0.155bc 0.007abc 0.006c 0.015d 1.589bc

合计 Total 34.123 4.781 6.783 0.239 1.925 1.310 0.052 0.050 0.134 15.272

摇 摇 同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)
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3.3摇 栾树林微量元素生物循环特征

3.3.1摇 存留量

摇 摇 微量元素年存留量指植物各器官在单位时间(1a)内积累的微量元素总量,其数值大小由林分生产力和

微量元素含量共同决定。 表 6 列出了栾树林微量元素的年存留量。 可以看出,栾树林年存留量为 2郾 504
kg·hm-2·a-1,其中,地上部分年存留量为 2.036kg·hm-2·a-1,占林分年总存留量的 81.310%。 地下部分年存留

量为 0.468kg·hm-2·a-1,占林分年总存留量的 18.690%。 可见,栾树林中微量元素主要存留于地上部分。

表 6摇 栾树林微量元素的年净积累量

Table 6摇 The annual net accumulation of microelements in Koelreuter paniculata plantations

组分
Organs

林分生产力
Productivity

Fe
/ (kg·hm-2·

a-1)

Mn
/ (kg·hm-2·

a-1)

Cu
/ (kg·hm-2·

a-1)

Zn
/ (kg·hm-2·

a-1)

Pb
/ (kg·hm-2·

a-1)

Co
/ (kg·hm-2·

a-1)

Ni
/ (kg·hm-2·

a-1)

Cd
/ (kg·hm-2·

a-1)

合计
Total

干 Stem 2.831 0.208 0.254 0.031 0.187 0.095 0.002 0.002 0.009 0.789
枝 Branch 1.210 0.307 0.394 0.008 0.070 0.070 0.004 0.004 0.010 0.867
皮 Bark 0.590 0.139 0.208 0.001 0.012 0.017 0.001 0.001 0.002 0.381
细根 Fine root 0.031 0.007 0.011 0.14伊10-3 0.001 0.001 0.6伊10-4 0.8伊10-4 0.11伊10-3 0.021
粗根 Coarse root 0.048 0.010 0.009 0.18伊10-3 0.001 0.002 0.8伊10-4 0.9伊10-4 0.16伊10-3 0.023
大根 Large root 0.380 0.038 0.043 0.001 0.009 0.013 0.001 0.38伊10-3 0.001 0.106
根头 Stark 1.132 0.109 0.109 0.004 0.060 0.031 0.001 0.001 0.003 0.381
合计 Total 6.221 0.818 1.027 0.046 0.340 0.229 0.009 0.008 0.025 2.504

3.3.2摇 生物循环特征

从表 7 可以看出,栾树林微量元素年吸收量为 5.255kg·hm-2·a-1。 且微量元素不同,吸收量也有差异,对
各元素的吸收量以 Mn 最高,Fe 其次,Co 最低,各微量元素的吸收量顺序为:Mn>Fe>Zn>Pb>Cu>Cd> Ni>Co。

表 7摇 微量元素的生物循环

Table 7摇 Biological cycling of microelements in Koelreuter paniculata plantation

项目 Item Fe Mn Cu Zn Pb Co Ni Cd 合计 Total

贮存量(kg / hm2)
Storage

4.781 6.783 0.239 1.925 1.310 0.052 0.050 0.134 15.272

吸收量(kg·hm-2·a-1)
Absorption

1.508 2.674 0.055 0.563 0.392 0.015 0.017 0.032 5.255

存留量(kg·hm-2·a-1)
Retention

0.818 1.027 0.046 0.340 0.229 0.009 0.008 0.025 2.504

归还量(kg·hm-2·a-1)
Return amount

0.690 1.646 0.009 0.223 0.163 0.006 0.009 0.007 2.751

利用系数 Utilization coefficient 0.315 0.394 0.230 0.392 0.299 0.285 0.337 0.241 2.394

循环系数 Cycling coefficient 0.457 0.616 0.161 0.395 0.415 0.373 0.509 0.212 3.138

周转时间 Recycling period / a 6.934 4.120 27.007 8.651 8.056 9.398 5.820 19.637 11.203

生物吸收系数
Bio鄄absorption coefficient 0.795 40.111 5.985 33.208 22.543 11.151 7.044 13.492

生物迁移系数
Bio鄄migration coefficient 217.497 536.766 2.32 71.434 14.727 0.678 2.025 0.685

生物分解系数
Bio鄄decomposition coefficient 93.328 102.734 123.765 101.907 162.057 294.634 65.370 263.815

生物返还系数
Bio-return coefficient 0.852 39.043 4.836 32.586 13.911 3.785 10.775 5.114

生物富集系数
Bioconcentration coefficient 0.050 1.460 0.675 1.579 1.356 0.774 0.352 1.694

鉴于栾树为落叶阔叶树种,林木叶所含微量元素,当年形成,当年归还,故在林分微量元素存留量中不予

计算,而将它们列入归还量中[19]。 从表 7 可知,总归还量为 2.751kg·hm-2·a-1,其中,Mn 元素归还量最高,为
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1.646 kg·hm-2·a-1,Co 元素归还量最低,为 0.006kg·hm-2·a-1,两者相差 329.2 倍。 各微量元素归还量的顺序为

Mn>Fe>Zn>Pb>Cu>Ni>Cd>Co。 因本次研究未将降水茎流和林冠流归还量及死根的归还量计入,仅计算了栾

树叶的归还量,故其结果比实际值稍低。
从表 7 还可以看出,林分各元素的总利用系数为 2.394,其中,Mn 元素最高,Cu 元素最低,这主要是因为

土壤中 Mn 含量高,也可能与林木在生长过程中对 Mn 的需求量高有关;Cu 和 Cd 的周转期较长,表明流动性

较小。
再从表 7 中看出,栾树林对 Mn 元素的吸收能力最强,Zn 其次,最弱为 Fe,表明栾树林对土壤中的 8 中微

量元素的吸收能力存在差异。
栾树对 Fe、Pb、Ni 的返还系数要高于吸收系数,而其他元素的返还系数要低于吸收系数;8 种元素的分解

系数都高于返还系数,表明栾树对土壤中微量元素具有自我调节能力,有助于保持和稳定林地养分。
4摇 结论与讨论

4.1摇 栾树人工林土壤微量元素含量

湘潭锰矿尾矿废弃地栾树人工林土壤中 8 种微量元素含量 Fe 最高,Mn 次之,Cd 最低。 各微量元素含量

的顺序为:Fe>Mn>Zn>Pb>Ni>Cu>Co>Cd。 Fe、Mn、Co、Cd 含量随深度增加而增加,其他元素的含量随深度的

变化未表现出一致的规律性,与马尾松人工林土壤微量元素含量的研究结果一致[17]。 枯枝落叶层中, 微量

元素不同,在分解过程中含量不同,同一微量元素,因分解阶段不同,其含量也不相同。
4.2摇 栾树人工林各器官微量元素含量

栾树人工林各器官微量元素含量存在较大差异,同一器官也因微量元素不同,其含量也存在一定差异。
林木中各器官微量元素含量的差异是随器官的结构和功能而变化[19],其含量表现为叶>枝>细根>皮>粗根>

大根>根头>干。 赵广亮等[20]研究发现,油松林各组分养分含量的变化趋势为:叶最高,树干最低,与本研究

结果相一致。 各微量元素含量最高的是 Mn,其次为 Fe,依次排序为:Mn>Fe>Zn>Pb>Cd>Cu>Ni>Co。 王凌晖

等[21]对南宁马占相思人工林微量元素分布与生物循环的研究结果表明,不同林龄马占相思各器官中微量元

素含量多数以 Mn 最高,其次是 Fe;方晰等[22]研究结果表明,杉木人工林微量元素含量 Mn 最高,Fe 其次。 均

与本研究结果相同。 表明 Mn、Fe 是植物生长所必须的微量元素,且需求量较大。
4.3摇 栾树人工林微量元素循环特征

栾树人工林微量元素贮存量为 15.272kg / hm2,其中以 Mn 最高,达到 6. 783kg / hm2,Fe 其次,为 4. 781
kg / hm2,Co 最低,为 0.050kg / hm2。 树干和树枝的贮存量最大,为 8.278kg / hm2,贮存的微量元素占林分总贮量

的 54.204%。 地上部分生物量为 16.171t / hm2,占林分总生物量的 76.696%,贮存的微量元素占林分总贮量的

84郾 678%,地下部分生物量为 7.952t / hm2,占林分总生物量的 23.304%,贮存的微量元素占林分的 15.322%。
由此可以看出,微量元素主要集中在地上部分的干和枝中,且以 Mn 和 Fe 为主,说明栾树不仅能较好的将各

种微量元素由地下转移到地上,而且对 Mn 和 Fe 表现出较强的富集能力和较高的耐性,可作为锰、铁矿区土

壤修复的树种。
栾树人工林微量元素年存留量为 2.504kg·hm-2·a-1,年归还量为 2.751kg·hm-2·a-1,在生物循环过程中,能

直接补给土壤较多的养分,供林木重新吸收和利用,有利于林地养分的维持。 栾树林微量元素年吸收量为

5郾 255kg·hm-2·a-1,且微量元素不同,吸收量也有差异。
林分微量元素总循环系数为 3.138,周转时间为 11.203a。 其中 Fe、Mn、Ni 的循环系数较大,周转时间较

短,流动性也较大,而 Cu 和 Cd 的周转时间较长,流动性较小。 栾树对 Mn 的吸收能力最强。 栾树对各元素的

吸收能力为:Mn>Zn>Pb>Cd>Co>Ni>Cu>Fe,说明林木在生长过程中对微量元素的利用具有选择性。 8 种元

素的分解系数要高于返还系数,表明栾树林分自我调节养分的能力和培肥土壤的能力强,有利于林地生产力

的维持。 可作为锰矿废弃地生态恢复过程中的优选树种。
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