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湘潭锰矿栾树叶片和土壤 N、P 化学计量特征

徐露燕1,2,田大伦1,2,*,王光军1,2,罗赵慧1,2,叶生晶1,2,梁摇 贵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:湘潭锰矿区废弃地是一个典型的退化生态系统,针对矿区废弃地植被恢复中 3 个不同林龄的栾树林(3 年生、5 年生和 9
年生),测定了林木叶片以及相应土壤的 N、P 含量,综合分析了不同林龄土壤和林木叶片的化学计量特征。 结果表明,随着年

龄的增长土壤中 N 含量呈递增趋势,而 P 含量为递减趋势,在 3 个林龄中均表现出显著性差异;3 个林龄叶片的 N、P 含量以及

N 颐P 比值差异显著,N、P 含量在年龄增长梯度上表现为降低,而 N 颐P 比值却表现为升高;3 个林龄叶片中 N 含量与 N 颐P 比值之

间表现出显著正相关,而 P 含量与 N 颐P 比值之间却为显著负相关关系;土壤中 N、P 含量与叶片 N 颐P 比值之间分别存在显著正

相关和负相关关系。 通过对 3 个林龄叶片和土壤 N、P 含量及化学计量特征研究,发现 P 很有可能成为湘潭锰矿退化生态系统

植被恢复过程中植物生长的限制性因子。 研究结果可为矿区废弃地植被恢复和经营管理以及森林可持续发展提供科学依据。
关键词:退化生态系统;N 颐P 比值;化学计量特征;相关性分析

N and P stoichiometry of Koelreuteria paniculata leaf and soil in Xiangtan
Manganese Mine wasteland
XU Luyan1,2, TIAN Dalun1,2,*, WANG Guangjun1,2, LUO Zhaohui1,2, YE Shengjing1,2, LIANG Gui1,2

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

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

Abstract: To reveal the N 颐P stoichiometry of foliar and soil in Koelreuteria paniculata forests, the N and P concentrations
and their stoichiometry features were investigated in 3鄄, 5鄄 and 9鄄year鄄old stands in Xiangtan Manganese Mine wasteland, a
typical degraded ecosystem in southern China.

The results showed that soil N concentrations increased with the aged stands, but soil P concentrations exhibited an
opposite trend. The N、P concentrations and N 颐P ratios were significantly different in leaves in the studied forests. The N
and P concentrations in leaves decreased with the aged stands, while the N 颐P ratios increased. Leaf N concentration was
positively correlated with N 颐 P ratios, while P concentration was negatively correlated with N 颐 P ratios. There was a
significant positive correlation between the soil N concentration and the leaf N 颐P ratios and a strongly negative correlation
between the soil P concentration and the leaf N 颐 P ratios. Our results indicated that P was probably the limiting factor
controlling the process of plant growth in Xiangtan Manganese Mine wasteland. The results provided scientific references for
vegetation restoration, management and sustainable development in the abandoned mine lands.

Key Words: degraded ecosystem; N 颐P ratios; stoichiometry; correlation analysis
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摇 摇 N、P 是植物生长必需的元素,对植物各种生理

活动起着重要的作用[1鄄2],它们是限制陆地生态系统

植物生长的主要元素[3]。 而植物叶片的 N 颐 P 比值

也被认为是环境判断因子,甚至可以作为土壤的养

份供给状况的指标[4鄄6]。
近年来,生态化学计量学已经成为研究热点,学

者们通过生态化学计量方法来研究 N、P 的区域分布

状况及规律[7]。 国外率先对此进行研究,他们的相

关研究起源于海洋生态系统,后来逐渐扩展到湖泊、
草地、森林等生态系统[8鄄14]。 我国的研究虽然起步

较晚,但是近几年来发展迅速。 虽然对植物叶片 N、
P 含量与 N 颐P 比值的化学计量特征的分析,以及它

们是如何限制植物生长以及被广泛报道,但是这些

研究一般是基于大尺度调查,而且大多是对近自然

生态系统的研究,分析了不同生长阶段、演替阶段、
森林类型等条件下的化学计量特征[15鄄24]。

虽然目前的研究能在一定程度上反映生态系统

中的主要限制因子。 但是,针对矿区退化生态系统

不同林龄植物与土壤的 N、P 化学计量特征的研究鲜

有报道,而通过对该类生态系统植物与土壤 N、P 化

学计量特征的研究,不仅可以深入探讨除重金属元

素以外其它限制矿区植物生长的元素,而且可以了

解在恢复过程中,植物对土壤的改良效果。 因此,本
文以湖南省典型矿区退化生态系统(湘潭锰矿矿区

废弃地)为研究对象,探讨了植被恢复过程中 3 个林

龄的栾树叶片与土壤 N、P 化学计量特征,并分析不

同林龄植物叶片与土壤 N、P 之间的相关性,从生态

化学计量角度为矿区废弃地植被恢复和经营管理以

及森林可持续发展提供科学依据。

1摇 实验方法

1.1摇 试验地概况

试验地设置在湖南省湘潭锰矿矿区,该区域地

处 112毅45忆—112毅55忆 E,27毅53忆— 28毅03忆 N。 锰矿区

属于丘陵地带,位于湘潭市北部约 14 km 处,海拔为

62—165 m,气候湿润,四季分明,多年年平均气温

17. 4益,最高气温可达 42.2益,最低气温可达-8益;
多年年平均降水量为 1431. 4 mm;多年年平均蒸发

量为 1321. 7 mm,属典型亚热带季风气候。
20 世纪 60 年代初,由于采矿后的煤气灰、尾矿

泥、城市生活垃圾以及矿石废弃物、矿渣等的积累,

形成的退化生态系统。 区域内锰含量极为丰富,水
资源相对贫乏,所以植被生长受到很大限制,其中主

要有 艾 蒿 ( Artemisia argyi )、 五 节 芒 ( Miscanthus
floridulus)、灯芯草(Medulla Junci)等草本植物和经

过多年恢复后少量的黄荆 ( Vitex negundo)、枫杨

(China Wingnut)、乌桕 ( Chinese tallow) 等灌木和

乔木。
田大伦等[25] 根据矿区土壤理化性质的基本状

况以及现有植被的生长状况,通过盆栽实验发现,栾
树(Koelreuteria paniculata)对矿区植被的恢复效果最

为有效,因此分别在 2004 年、2008 年以及 2010 年在

矿区设置样地并栽种 2 年生栾树幼苗,形成了 3 个

不同林龄的栾树林样地,即 3 年生、5 年生和 9 年生

栾树林样地。
3 年生栾树林样地由于造林时间较短,对锰矿矿

区土壤改良效果还未显现,因此样地中只有少量的

狗牙根(Cynodon dactylon)、飞蓬(Erigeron acer)、扛
板归(Polygonum perfoliatum)等地被物;5 年生栾树

林样地中,栾树对样地产生一定程度的恢复作用,因
此样地中地被物种类比较多,出现的新物种有猪殃

殃(Galium aparine )、枸杞( Lycium chinense)、耳草

(Hedyotisauricularia)、繁缕(Stellaria media)等;由于

9 年生栾树林对矿区恢复时间最久,土壤恢复效果最

为明显,因此样地中植被含量最为丰富,除了长出新

的植物之外,如金银花(Flos Lonicerae)、麦冬(Radix
Ophiopogonis)、构树(Broussonetia papyrifera)等,还生

长出较多的栾树苗。
1.2摇 材料与方法

1.2.1摇 植物和土壤样品采集

本研究于 2011 年 10 月在研究区 3 个林龄的栾

树林中,选择 6 株标准木,每株栾树取 3 份叶子,并
将其装袋,置于 80 益烘箱中烘至恒重,用粉碎机粉

碎后装好用于测定植物叶片 C、N、P 含量。
在样地内选取的标准木周围 1m 以内设置 1 个

采样点,由于采样地属于锰矿废弃地,土层约 40—50
cm 厚,矿渣含量很高,因此在取样地采用环刀法,分
别按 0—15、15—30、30—45 cm 3 个层次,每层取土

样 1 kg,共采土样 54 个。 土样在室温条件下自然风

干,风干后去除根、石头等杂物,研磨,过 0. 25 mm
筛,保存好用于测定 C、全 N 和全 P 含量。
1.2.2摇 分析方法

叶片和土壤 C 含量用重铬酸钾外加热法测定,

7132摇 9 期 摇 摇 摇 徐露燕摇 等:湘潭锰矿栾树叶片和土壤 N、P 化学计量特征 摇
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全 N 用凯氏定氮法测定,全 P 用硝酸-高氯酸消煮-
钼锑抗分光光度法测定。
1.2.3摇 数据分析

不同林龄林木叶片的 N、P 含量,土壤的 N、P 含

量,土壤 N 颐P 比值和叶片 N 颐P 比值通过单因素方差

分析(One鄄Way ANOVA)的 LSD 法进行显著性检验。
叶片 N、P 含量之间以及叶片与土壤 N、P 相关性采

用 Pearson 分析,以上数据分析均用 Excel 2010 和

SPSS 18.0 实现的,图形采用 Sigmaplot 12.3 制作。

2摇 结果

2.1摇 栾树叶片的养分含量特征

摇 摇 植物叶片养分特征的统计结果表明,叶片中 C、
N、P 含量的几何平均值分别为 521.38 g / kg、9.85 g /
kg 和 0.49 g / kg;叶片 C 颐N、N 颐P 比值和 C 颐P 含量的

算术平均值分别是 52.95、20.04 和 1061.22(表 1)。
C、N 间和 C、P 间均呈现不显著的负相关关系(P>
0郾 05),而 N、P 之间存在极显著的负相关性 (P <
0郾 01)。 通过分析植物叶片中养分含量的变异系数,
C 含量的变异系数只有 10.65%,而 N、P 分别达到

22郾 33%和 74.83%。
2.2摇 不同林龄栾树林地土壤养分含量变化

图 1 中显示,3 块林地中 N 含量随着土层的加

深变化不显著,而在各个土层中含量随着林龄的增

加而呈现递增趋势,即呈“金字塔冶状分布,并且差异

性极显著(P<0.01);P 含量在土层上差异不明显,基
本是稳定状态,呈“圆柱体冶分布,但在年龄梯度上是

递减趋势,即呈“倒金字塔冶状分布,并且差异极显著

(P<0.01);相关性分析表明 3 块林龄林地土壤的 N、
P 含量都存在正相关性,但是不显著(P>0.05)。

表 1摇 栾树林叶片养分含量特征

Table 1摇 Descriptive statistics of leaf nutrients of Koelrenteria paniculata stands

C / (g / kg) N / (g / kg) P / (g / kg) C / N N / P C / P

算术平均值 Arithmetical Mean(A.M) 524.28 10.11 0.69 55.03 25.75 1619.56

标准差 Standard Deviation (SD) 55.85 2.26 0.52 15.57 19.63 1652.15

变异系数 Coefficients of Variation (CV) / % 10.65 22.33 74.83 28.29 76.25 102.01

几何平均值 Geometric Average 521.38 9.85 0.49 52.95 20.04 1061.22

摇 摇

图 1摇 湘潭锰矿 3 个林龄土壤 N、P 含量

Fig.1摇 Soil total nitrogen and phosphorus concentrations among three forest ages in Xiangtan manganese mine

2.3摇 不同林龄栾树叶片养分含量特征

如图 2 所示,3 年生、5 年生和 9 年生栾树叶片 N
含量的算术平均值分别为 22.59、11.56 g / kg 和 7.22
g / kg;叶片 P 含量的几何平均值分别为 1.34、0郾 52 g /
kg 和 0.17 g / kg;叶片 N 颐 P 比值分别为 16郾 67、22.4

和 2.75。 通过相关性分析,可以得到 3 个不同林龄

栾树林叶片的 N、P 含量以及 N 颐P 比值均具有极显

著差异(P<0.01),但是 N、P 含量随着年龄的增加均

呈下降趋势,而 N 颐P 比值却呈现相反趋势。
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图 2摇 不同林龄栾树叶片 N、P 含量和 N 颐P 比值

Fig.2摇 Leaf total nitrogen and phosphorus concentrations and N 颐P ratio among three Koelrenteria paniculata forest ages
柱状图顶部字母的不同表示显著性差异(P<0.05)

摇 摇 3 年生栾树叶片 N 含量和 N 颐P 比值之间呈显著

正相关,相关系数 R2 = 0.456,而 P 与 N 颐P 比值之间

存在负相关关系,但不显著;5 年生栾树叶片 N 含量

与 N 颐P 比值之间呈现显著正相关关系,R2 = 0.370,,

P 与 N 颐P 比值则表现出显著性负相关,R2 = 0.386;9
年生栾树叶片 N 含量与 N 颐P 比值之间关系不显著,
而 P 与 N 颐 P 比值为显著负相关关系,R2 = 0. 753
(图 3)。

图 3摇 叶片 N、P 含量与 N 颐P 比值的相关性

Fig.3摇 The relationship between leaf N,P concentrations and N 颐P ratios
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2.4摇 叶片与土壤中 N、P 含量以及 N 颐P 比值的关系

分别对 3 个林龄栾树叶片的养分浓度和土壤

N、P 含量进行 Pearson 相关性分析,结果表明:3 个

林龄叶片和土壤 N、P 含量之间均没有显著相关性。
使用相同的方法对其 N 颐P 比值和土壤 N、P 含量进

行分析,发现也无显著相关性。
虽然每个林龄中植物叶片与土壤 N、P 含量以及

N 颐P 比值之间不存在显著相关关系,但是从整体看,
叶片 N 颐P 比值与土壤 N 含量之间存在极显著的正

相关关系 (P < 0. 01),线性方程为 y = 0. 0101x +
0郾 5376,相关系数 R2 = 0.5091;而与 P 含量之间存在

极显著的负相关关系(P < 0. 01),线性方程为 y =
-122.09x+59.579,相关系数 R2 = 0.339。

3摇 结论与讨论

3.1摇 不同林龄栾树叶片 N、P 含量和 N 颐P 比值之间

的相关性分析

本文对不同林龄栾树叶片 N、P 含量及化学计量

特征研究发现每个林龄均在 N 含量与 P 含量、N 含

量与 N 颐P 比值、P 含量与 N 颐P 比值之间相关性分析

上表现出一致性,即:N 含量与 P 含量、N 颐P 比值均

呈正相关关系,而 P 含量与 N 颐P 比值呈现出显著负

相关关系(P<0.05)。 这与 Gueswell[6]、Gueswell 和

Koerselman[26]的研究结论类似。 表明随着林龄变

化,P 含量的变化很可能主导 N 颐P 比值的变化[27]。
大量研究表明,叶片的 N 颐P 比值能够反映土壤

养分的限制性情况[3],Koerselman 和 Meuleman[28] 早

前就总结一些沼泽、欧石楠荒原、湿草地和沙丘等生

态系统的施肥实验的结果得出结论:当 N 颐 P 比值

<14,则认为是受到 N 的限制;当 N 颐P 比值 > 16 则

表明是受到 P 含量限制。 这个结论被广泛地应用于

判断生态系统限制因子的[29]。 也有学者认为不同

地区有不同阈值,但是普遍认为较高的 N 颐P 比值意

味着受到 P 含量的限制,较低的 N 颐P 比值则是受到

N 的限制。 湘潭锰矿区废弃地植被恢复中 3 个林龄

栾树叶片 N 颐P 比值分别 16.7、22.4 和 46.1,均高于

16,因此其生长将受到 P 含量的限制。 并且栾树林

年龄越大叶片中 P 含量越少,N 颐P 比值就越高,这就

说明,随着栾树的增长,P 很有可能是限制性因子。
3.2摇 不同林龄栾树叶片与土壤 N 颐P 比值特征

土壤是植物养分的主要来源,所以其分布和变

化从很大程度上影响着植物的生长。 随着土层的变

化(0—15,15—30,30—45 cm),N、P 含量均呈“圆柱

体冶分布,而刘兴诏等[16] 学者对南亚热带森林土壤

N 含量的研究结论是:N 含量在土层变化时呈现倒

金字塔形,P 含量呈现“圆柱体冶分布。 N 含量的分

布很可能是因为湘潭锰矿区废弃地是退化生态系

统,土中含有大量的矿渣,还属于前期恢复阶段,凋
落物含量比较少,也鲜有地被物覆盖,所以在土层上

N 含量差异不显著;而由于 P 来源于岩石分化,因此

在 0—45 cm 土层上差异并不大。 随着林龄的增长

土壤中 N、N 颐P 比值元素含量均呈现“金字塔冶的分

布,这可能是由于该研究地处于植被恢复阶段,随着

林龄的增长植被丰富度变大,凋落物归还很有可能

导致 N 含量在 3 个样地的差异显著;而 P 含量呈现

“倒金字塔冶分布,这是因为植物在生长过程中对 P
的需求变大,也说明了该区域栾树在生长过程中 P
是限制性因子。

叶片是植物贮藏养分的主要部位,随着栾树年

龄的增加,叶片中 N、P 含量分布均为“倒金字塔冶
形,3 个林龄叶片 N 颐 P 比值分别是相对应的土壤

N 颐P比值的 10.4、6.9 和 6.7 倍。 这表明叶片 N 颐P 比

值与土壤中呈现一致变化。 虽然植物与土壤各自执

行的功能不同[16],N、P 含量以及 N 颐P 比值上有显著

性差异,但是在年龄变化梯度上,N 颐P 比值的变化是

同步的。
土壤和叶片在养分循环中扮演不同角色,因此

它们之间必然存在一定联系。 本文分析得到 3 个林

龄土壤与植物叶片 N、P 含量不存在显著相关关系,
可能是由于该矿区土壤由生活垃圾及矿渣等废弃物

组成,以及该人工林处于恢复的前期阶段,人为干扰

比较大。 另外,从整体看,土壤中 N 与栾树叶片 N 颐P
比值存在极显著正相关关系,而 P 含量与叶片 N 颐P
比值存在极显著的负相关关系,这说明土壤作为养

分的输入端,很大程度决定了植物对养分的吸收能

力,同时从另一个角度验证了 P 对该区域植物生长

的限制性作用。
综上分析,限制湘潭锰矿矿区植物生长的原因

除了锰矿以外,还有可能是 P 元素的限制,因此,在
植被恢复过程中可以通过添加 P 元素以帮助植被更

好的恢复。 然而,由于根系作为土鄄植系统的输入

端,在植物生长发育中起着重要作用,而且刘兴诏
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等[16]认为根系和叶片之间 N 颐P 比值大小能够指示

生态系统的稳定性,因此,结合湘潭锰矿矿区根系,
对整个土鄄植系统的 N、P 化学计量特征的研究显得

尤为必要。
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