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锰矿修复区植物生态系统自由能与化学势分析

欧阳林男１，吴晓芙１，∗，陈永华１，李芸１，２，冯冲凌１，２，陈明利１

１ 中南林业科技大学环境科学与工程学院，长沙　 ４１０００４

２ 环境科学与工程研究中心，长沙　 ４１０００４

摘要：基于热力学理论建立了生态系统 Ｇｉｂｂｓ 自由能方程，用以计算湘潭锰矿生态修复区植被系统的自由能（Ｇ）和物种化学势

（μ）。 生态修复区（及对照区）以泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）和栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎｎａｔａ）作为建群植物，总面积为 ４ ｈｍ２，修复区

泡桐和栾树的根际施用了含有自试验点废弃矿渣中筛选出的耐性菌株的有机菌肥，目的是为植物生长提供必要养分和降低根

际土壤重金属毒性，对照区泡桐和栾树的根际施用了等量的化肥。 泡桐和栾树种植后 ５ ａ 期间，修复区与对照区均自然萌发生

长了许多本土植物种类。 试验结果表明，修复区植物种类数达到 ４８，为对照区的 ３．７ 倍；修复区的总生物量、锰吸收量分别达到

２３３２４ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ４２８０ ｇ ／ ｈｍ２，为对照区对应值的 ２０．６ 和 ２．６ 倍；修复区系统自由能 Ｇ 远远大于对照区的值，说明有机菌肥具有

显著的改良污染土壤根际环境的效果。 修复区和对照区植物种类之间的化学势 μ 均存在显著差异（Ｐ＜０．００１），μ 值差异范围分

别为－３．７９—６．７６ 和－３．４２—３．５９，该一差异反映不同物种适应和修复锰污染环境的能力。 Ｇ 和 μ 值包含了生态系统生产力、生
物多样性，植物种类生长势、重金属富集能力、生态学行为等综合信息，能反映生态系统与立地环境的关系和修复植物的生态学

特性，可作为重金属污染区植被修复效果评价和修复植物筛选的重要指标。
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ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ －３．７９ ｔｏ ６．７６， ａｎｄ －３．４２ ｔｏ ３．５９， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｔｅｓ． Ｔｈｅ μ ｖａｌｕｅ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｏ ａｄａｐｔ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｏ ｒｅｓｔｏｒｅ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ａｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，
ｂｏｔｈ Ｇ ａｎｄ μ ａｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ， ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｕｐｔａｋｅ， ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｇ
ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｃｏｍｐｒｉｓｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ μ ｃｏｎｃｅｒｎ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ， ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｍｕｔｕａｌ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ， ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｇｉｖｅｎ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｓ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ， ｔｈｅ Ｇ ａｎｄ μ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ａ ｓｉｔｅ′ｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｇｒｏｗｔｈ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅｙ ｐｒｏｖｅｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ． Ｉｎ ｓｕｍ， ｂｏｔｈ Ｇ ａｎｄ μ ｖａｌｕｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ａｒｅａｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ； ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ； Ｇｉｂｂｓ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ；
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ； ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ

生态系统是物质与能量交换的场所，其状态可以用热力学理论来描述。 生物因子是生态系统的核心组成

分，生态系统能态变化过程表现为系统生物量与生物组成的变化，不同立地环境中生态系统能态的差异反映

立地条件的差异，在给定立地条件下，系统中某一物种的能态反映该一物种对给定立地环境的适应性。 在生

态系统热力学领域，生态能质（ｅｃｏ⁃ｅｘｅｒｇｙ）理论［１⁃２］ 被广泛应用到生态系统生产力［３⁃５］、物种丰富度［６⁃７］、生态

系统健康状态［８⁃１１］等的分析和评价中。 然而涉及生态系统自由能和化学势分析方面的研究尚未见报道。
国内外筛选重金属超富集植物常用的两个指标为植物重金属元素浓度 Ｃ 和转移系数 ＴＦ［１２⁃１３］。 采用 Ｃ

和 ＴＦ 指标可以直接比较个体物种耐受和积累污染元素的生理生化特性，由于 Ｃ、ＴＦ 是个体水平上的测试指

标，则其不足之处是不能反应物种在重金属污染环境中的生态学特性。 在给定面积的区域里，自然萌发生长

植物种类个体的 Ｃ 和 ＴＦ 值大，其群体水平上的密度 ｄ、单位面积生物量 Ｂ 和污染元素吸收量 Ｕ 却不一定大，
而 ｄ、Ｂ、Ｕ 等指标分别反应物种的自然生态位、初级生产力和固定污染元素的能力。 另外，在重金属污染区生

态修复中，复合植物群落模式在生态系统结构与功能稳定性、生物多样性、植被覆盖率、植物群落景观效应以

及系统固定和去除重金属能力等各个方面都要优于单一植物模式。 显然，在模式植物筛选中，仅知道物种个

体的浓度 Ｃ、转移系数 ＴＦ 的数据不够，还需要知道给定区域单位面积上物种的生物量，密度，以及其与系统物

种之间的竞争、共生、抑制、互利等关系行为。 因此，在描述和评价生态系统的结构功能和物种的生态学特性

时，需要包含个体和群体尺度指标综合信息的复合变量。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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作为生态系统的容量和强度因子，Ｇｉｂｂｓ 自由能 Ｇ 和化学势 μ 是包含 ｄ、Ｂ、Ｕ 和物种数 Ｓ 变量的状态函

数。 区间和物种间 Ｇ 和 μ 值的差异分别反映区间土壤环境和物种特性的差异，因此，Ｇ 和 μ 值在评价重金属

污染区修复效果和筛选修复植物种类中具有一定的理论和实用价值。 本文研究的重点是，基于生态过程是物

质与能量交换过程的特点，运用热力学原理建立生态系统 Ｇｉｂｂｓ 自由能 Ｇ 和化学势 μ 方程；依据给定温度 Ｔ
和压力 Ｐ 条件下组分标准化学势 μ０值为常数，自由能 Ｇ 和化学势 μ 的绝对值不可知，但差异可以确定等原

理，解决自由能比和化学势差的计算方法；应用建立的方程分析、比较、评价锰矿污染区植物修复效果；以物种

间化学势差作为评价指标筛选优势修复植物。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

试验区为湘潭鹤岭锰矿尾矿渣堆积废弃地，低山丘陵地貌，１１２°４５′—１１２°５５′Ｅ，２７°５３′—２８°０３′Ｎ，亚热带

季风气候，日最高气温 ４２．２ ℃，最低－８ ℃，年均气温为 １７．４ ℃；年降水量最高 １９１２．２ ｍｍ，最低 １１８５．５ ｍｍ，年
均降水量为 １４３１．４ ｍｍ，降水主要集中在 ４—７ 月；年蒸发量最大 １５８０．９ ｍｍ，最小 ９９２．２ ｍｍ，年均蒸发量为

１３２１．７ ｍｍ。 试验修复区为示范工程区，面积 ４．５３ ｈｍ２，工程地污染物组成复杂，主要是矿石废弃物、矿渣和选

矿后的尾矿泥，土壤约占混合污染物的 ４０％—５０％。 试验地养分与污染状况见表 １，分析数据表明试验工程

区养分贫瘠，复合重金属污染严重。 锰元素含量平均值高达 ２４２１３ ｍｇ ／ ｋｇ。 试验对照区与修复区相邻，土壤

污染物组成和水热条件与修复区基本一致。
１．２　 试验区构建

项目组于 ２００９ 年秋季整地，２０１０ 年春季以泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）和栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎｎａｔａ）作为建

群树种，在试验点上建立了 ４ ｈｍ２生态修复示范工程区，污染区不覆土，为了改良植物根际环境，苗木移植前

每株根际定量施用了含有优势抗性菌株的专用有机肥。 泡桐和栾树种植方法为挖穴（０．５ ｍ×０．５ ｍ×０．５ ｍ），
穴内施入专用有机菌肥作为底肥，底肥与废弃地基质均匀混合，比例为 １：４。 有机菌肥主要成分见表 ２。 有机

菌肥中含有自工程区锰矿渣分离纯化后筛选得到的土著优势抗性菌种，杆菌，革兰氏阴性，具有很强的耐受和

去除 Ｍｎ 的能力［１４］。 示范工程建设前采用矿渣作为基质开展了两年的盆栽试验，在此基础上筛选了树种，验
证了专用有机菌肥改良效果，确定了示范工程用量。 ２０１０ 年 ３ 月在工程区混合间种 １ 年生泡桐和栾树实生

苗，行距为 ２．０ ｍ×２．５ ｍ，试验设置的对照区本底条件与修复区相同，差别是对照区泡桐和栾树的根际施用了

等量化肥。

表 １　 试验地养分和重金属元素含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

测试项目
Ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｔｅｍｓ ｐＨ 总氮 ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
总磷 ＴＰ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总钾 ＴＫ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

重金属总量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｍｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｕ

样本 Ｓａｍｐｌｅｓ ６．９６ ０．７７ ０．１１ ２３．３６ ２４２１３ ２６１．６ ３．３０ １４３．６０

中国耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ４．５０—９．１０ １．００—２．０９ ０．４４—０．８５ ５．００—３０．００ ／ ／ ／ ／

中国背景值 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆＣｈｉｎａ ／ ／ ／ ／ ５８３．０ ２６．０ ０．１ ２２．６

表 ２　 有机菌肥配置（％）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍａｎｕｒｅ

土著优势抗性菌株
Ｎａｔｉｖｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｅｓｉｓｔｅｎｃｅ ｂｅｃｔｅｒｉａ

吸附介质
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｄｉａ

总氮
ＴＮ

总磷
ＴＰ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

５ ４２ １．８０ ３．１０ ４７．９０

３　 ８ 期 　 　 　 欧阳林男　 等：锰矿修复区植物生态系统自由能与化学势分析 　
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１．３　 样本采集与分析

１．３．１　 样本采集

　 　 试验区整地前按梅花布点法采集锰尾矿渣样本，其重金属浓度和营养元素含量见表 １。 整地种植后，在
修复区和对照区分别设置固定 ３ 个 ２０ ｍ×３０ ｍ 面积的乔木样方，每个乔木样方内固定 ３ 个 ５ ｍ×５ ｍ 面积的

灌木样方，１２ 个 １ ｍ×１ ｍ 面积的草本样方。 在每块样方中按物种分别选取乔木 ５ 株、灌木 ５ 株、草本植物 ７
株做为标准样株，以代表整体植物群落的平均水平。 统计所有地表植物种类，测量植物株高、胸径、地径、株
数、盖度。 乔灌木分别取根、茎、叶样本，草本植物连根拔起，按物种将根、茎、叶同部位混合得到植物分析样

本。 植物与基质样本采集时间为每年 ５—６ 月和 ８—９ 月。
１．３．２　 样品测定

植物样品用超纯水反复洗净，风干、杀青后，置 ８０ ℃烘干至恒重，获得植物干物质生物量，样品粉碎过

１００ 目筛，装袋密封干燥保存；土壤样品在室内风干，剔除动植物残体，磨碎过 １００ 目筛，装袋密封干燥保存。
植物与土壤样品均采用湿法消解，用原子吸收分光光度法（ＡＡ⁃ ７０００ 型）测定 Ｍｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｋ 的浓

度。 基质 ｐＨ 值、总氮、总磷、有机质测定分别采用电位法、半微量凯氏法、钼锑抗比色法和重铬酸钾水浴法。
分析取 ３ 个平行样，用平行样平均值作为基础数据，平行误差范围在 ５％—１５％内。
１．３．３　 系统植物种类数和生物量测定

在现场调查，逐一记录修复区和对照区中所有物种。
通过测定标准样株的叶、茎和根的生物量，得到标准样株单株的平均生物量，将样地中植物的株数按面积

换算成每公顷的株数，得到密度 ｄ，以密度乘以平均单株生物量计算出每公顷物种的生物量，系统（总）生物量

为所有植物种类生物量之和。
１．４　 自由能与化学势计算方法

１．４．１　 生态系统自由能

依据热力学原理［１５⁃１６］，在给定温度（Ｔ）和压力（Ｐ）条件下，单位面积生态系统给定状态点上某一物种的

自由能（Ｇ ｉ）和生态系统的自由能（Ｇ）分别为

Ｇ ｉ ＝ Ｃ ｉμｉ 　 　 　 Ｃ ｉ ＝ ∑ｃｉｊ； ｊ ＝ １， ２， ３，……， ｎｉ （１）

Ｇ ＝ ∑Ｇ ｉ ＝ ∑Ｃ ｉμｉ 　 　 ｉ ＝ １， ２， ３， ……， Ｓ （２）

式中，取决于研究对象，ｃｉｊ可为物种 ｉ 第 ｊ 株的生物量或体内所含某种特殊物质（或元素例如锰）量，ｎｉ为物种 ｉ
的密度（单位面积上物种 ｉ 的株数），Ｓ 为单位面积系统中的物种数，Ｃ ｉ为物种 ｉ 总生物量或所含特殊物质总

量，μｉ为物种 ｉ（与 Ｃ ｉ相关）的化学势。 物理化学中将物质的化学势定义为 Ｇ ｉ对 Ｃ ｉ的偏导数，
（∂Ｇ ｉ ／ ∂Ｃ ｉ） Ｔ，ｐ，Ｃ ｊ≠Ｃｉ ＝μｉ

式中下注 Ｔ、ｐ、Ｃ ｊ表示给定温度 Ｔ、压力 ｐ 和物种 Ｃ ｊ。 化学势 μｉ与活度（ａｉ）、活度系数（γｉ）和摩尔分数

（ｘｉ）的关系为

μｉ ＝μ０
ｉ ＋ＲＴｌｎ（ａｉ）＝ μ０

ｉ ＋ＲＴｌｎ（γｉＣ ｉ）≈μ０
ｉ ＋ＲＴｌｎ（ｘｉ） （３）

式中，Ｒ 为气体常数，Ｔ 为绝对温度，μ０
ｉ 代表标准化学势，为给定温度和标准压力条件下摩尔分数 ｘｉ ＝ １ 时的 μｉ

值。 系统组分摩尔分数 ｘｉ的定义为

ｘｉ ＝Ｃ ｉ ／∑Ｃ ｉ ＝Ｃ ｉ ／ ＣＴ ＣＴ ＝∑Ｃ ｉ 　 ｉ＝ １， ２， ３，……， Ｓ （４）
式中 ＣＴ为系统生物总量或所含物质总量。 用 ｘｉ代替 ａｉ代入式 １、２，有

Ｇ ｉ ＝Ｃ ｉμｉ ＝Ｃ ｉ［μ０
ｉ ＋ＲＴｌｎ（ｘｉ）］ ＝Ｃ ｉμ０

ｉ ＋ＲＴＣ ｉ ｌｎ（ｘｉ） （５）
Ｇ＝∑Ｃ ｉμｉ ＝∑Ｃ ｉ［μ０

ｉ ＋ＲＴｌｎ（ｘｉ）］ ＝∑Ｃ ｉμ０
ｉ ＋ＲＴ∑Ｃ ｉ ｌｎ（ｘｉ） （６）

参考 μｉ的物理化学意义，当 Ｃ ｉ代表物种生物量时，强度因子 μｉ可视为生态系统中物种 ｉ 的生长势，而当 Ｃ ｉ

为物种所含某种物质量时，μｉ则可视为生态系统中物种 ｉ 积累或合成该物质的势能。 基于上述关系，若标准
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化学势 μ０
ｉ 已知，则可通过测定 Ｃ ｉ来计算物种和生态系统的 μ 和 Ｇ 值。

１．４．２　 系统自由能比值

对于给定生态系统，当不区别物种差异，仅以系统积累或合成某物质的能力作为研究对象时，则系统唯一

的组分因子为系统该物质（例如锰元素）的摩尔量。 依据定义，给定温度 Ｔ 与压力 ｐ，物质的摩尔自由能为定

值，则所有物种所含该物质的标准化学势相等，
（μ０

ｉ ） Ｔ，ｐ ＝（μ ｊ
０） Ｔ，ｐ ＝（μ０） Ｔ，ｐ

即给定 Ｔ、ｐ，物质的标准化学势 μ０为常数，不随生态系统和物种变化。 而当以系统积累某物质的能力作

为研究对象时，系统只有一个物质组分，组分的摩尔量既为系统的摩尔总量 ＣＴ，组分的摩尔分数 ｘｉ等于 １，

ｘｉ ＝ Ｃ ｉ ／∑Ｃ ｉ ＝ ＣＴ ／ ＣＴ ＝ １　 ｌｎ（ｘｉ） ＝ ０

综合上述，由式 ６ 可给出系统该物质的 Ｇｉｂｂｓ 自由能

Ｇ ＝ ∑Ｃ ｉμ０
ｉ ＋ ＲＴ∑Ｃ ｉ ｌｎ（ｘｉ） ＝ μ０∑Ｃ ｉ ＋ ＲＴ∑Ｃ ｉ ｌｎ（ｘｉ） ＝ ＣＴμ０ ＋ ＲＴＣＴ ｌｎ（ｘｉ） ＝ ＣＴμ０ （７）

另一方面，当不区别物种差异，仅以系统生物量作为研究对象时，对于任一生态系统，有理由假设系统中

所有物种的干物质摩尔生物量的能值相等，从属于这一假设前提，给定 Ｔ，ｐ 时，所有物种生物干物质的标准化

学势也相等，μ０值为常数，不随生态系统和物种变化而变化。 将生物量作为系统组分时，系统也只有单一组

分，组分摩尔量等于系统总摩尔量，摩尔分数 ｘ 也等于 １。 因此，式 ７ 也可用于计算系统生物量对 Ｇｉｂｂｓ 自由

能的贡献。
基于式 ７，可给出生态系统 Ｉ 与 ＩＩ 的 Ｇ 值差异和比值

Ｄ＝ＧＩ－ＧＩＩ ＝ＣＴ Ｉμ０－ＣＴ ＩＩμ０ ＝（ＣＴ Ｉ－ＣＴ ＩＩ）μ０ （８）
Ｒ＝ＧＩ ／ ＧＩＩ ＝ＣＴ Ｉμ０ ／ ＣＴ ＩＩμ０ ＝ＣＴ Ｉ ／ ＣＴ ＩＩ （９）

上式说明，系统间生物量差不等于 Ｇｉｂｂｓ 自由能差，但系统生物量比等于系统 Ｇｉｂｂｓ 自由能比。 系统 Ｇ
的比值 Ｒ 无量纲，Ｒ 大于 １，说明系统 Ｉ 的 Ｇｉｂｂｓ 自由能态高于系统 ＩＩ。 式 ９ 不能用以计算物种间 Ｇ 的比值，
原因是 ｘｉ≠ｘ ｊ≠１，ｌｎ（ｘｉ）≠０。
１．４．３　 化学势差异

物种对系统自由能的贡献与物种的化学势呈正相关。 当同一物种在不同立地环境中的 Ｃ ｉ存在差异，则

其化学势 μｉ也必然存在差异，另一方面，在同一立地环境中生长的不同物种的 Ｃ ｉ及 μｉ也会存在差异，用 ΔμＩ－ＩＩ

表示这一差异，有
ΔμＩ－ＩＩ ＝μＩ－μＩＩ ＝μＩ

０－μＩＩ
０＋ＲＴｌｎ（ｘＩ）－ＲＴｌｎ（ｘＩＩ）＝ μＩ

０－μＩＩ
０＋ＲＴｌｎ（ｘＩ ／ ｘＩＩ）

上式中下注 Ｉ 和 ＩＩ 可分别代表立地环境 Ｉ、ＩＩ 或物种 Ｉ、ＩＩ。 依据前面关于标准化学势的讨论，无论 Ｃ ｉ代表

物种干物质生物量还是所含某种物质量，给定 Ｔ、ｐ 条件下，μ０为定值，上式中 μＩ
０－μＩＩ

０ ＝ ０，
ΔμＩ－ＩＩ ＝ＲＴｌｎ（ｘＩ ／ ｘＩＩ） （１０）

式 １０ 表明，物种间或物种在不同立地环境中生长或积累和合成某一物质势能的差异可唯一由相应 ｘｉ比

值的自然对数值所决定，物种 ｘｉ值大，说明物种潜在势能大或物种的立地环境好。 因此，式 １０ 既可用以分析

环境对植物生长的影响，也可用以比较物种对环境的适应能力。
式 １０ 的应用要求给定温度条件，而植物生长和生态系统状态变化通常不是等温过程，为消除温度影响和

计算方便，可将上式除以 ＲＴ 转化为无量纲比值 δ，
δ＝ΔμＩ－ＩＩ ／ （ＲＴ）＝ ｌｎ（ｘＩ ／ ｘＩＩ） （１１）

在同一系统中，总生物量和总锰吸收量 ＣＴ为定值，物种 ｉ 和物种 ｊ 的 ｘ 比值为

ｘｉ ／ ｘ ｊ ＝［（Ｃ ｉ ／ ＣＴ） ／ （Ｃ ｊ ／ ＣＴ）］ ＝Ｃ ｉ ／ Ｃ ｊ

当用来比较同一系统中物种 ｉ 和物种 ｊ 的化学势差异时，式 １１ 可转化为

δ＝Δμｉ－ ｊ ／ （ＲＴ）＝ ｌｎ（Ｃ ｉ ／ Ｃ ｊ）
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采用系统平均值作为对比参照值，可令

ｌｎ（Ｃ ｊ）＝ （１ ／ Ｓ）∑ｌｎ（Ｃ ｉ）
则

δ＝ ｌｎ（Ｃ ｉ ／ Ｃ ｊ）＝ ｌｎ（Ｃ ｉ）－（１ ／ Ｓ）∑ｌｎ（Ｃ ｉ） （１２）
应用式 １２ 可计算出同一区中所有物种的 δ 值，若 δ 为正值，说明该物种的生物量或锰吸收量大于系统的

平均值，δ 越大，则物种的潜在势能越高，对环境的适应能力越强。
１．４．４　 ＴＦ 值、优势度和 ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

植物 ＴＦ 值［１２］和优势度［１７］的定义为

ＴＦ＝植物地上部锰浓度 ／植物地下部锰浓度 （１３）
优势度＝（相对多度＋相对频度＋相对盖度） ／ ３ （１４）

式中相对多度等于第 ｉ 个物种的个体数除以群落中所有物种的个体数的和；相对频度等于第 ｉ 个物种在统计

样方中出现的次数除以所有种出现的总频数；相对盖度等于第 ｉ 个物种的盖度除以所有种的总盖度。
辛普森指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ［１８］的计算公式如下：

ＳＩ ＝ １－∑ｐｉ
２ （１５）

ｐｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ （１６）
式中，ｎｉ指样地中第 ｉ 个植物种的株数，Ｎ 指样地中所有植物的总株数。

２　 结果与分析

２．１　 试验区植物系统自由能比值

示范工程试验区（Ｉ）造林后第二年泡桐和栾树的成活率在 ８３％以上，对照区泡桐和栾树种植后第 ２ 年成

活率很低，到后期全部枯死。 示范工程建成后 ５ ａ 期间修复区与对照区均陆续自然萌发生长了许多本土植物

种类。 依据土壤种子库原理［１９⁃２１］，给定区域的土壤种子库存信息容量相同［２２⁃２３］，因此，同一区域不同区间自

然萌发植物生长差异则唯一取决于区间土壤条件的差异，而区内物种间生长状态的差异则反映物种对给定区

域土壤环境的适应性。
表 ３ 给出了修复区（Ｉ）与对照区（ＩＩ）植物种的物种数量 Ｓ、生物量 Ｂ、锰吸收量 Ｕ、密度 ｄ、覆盖度、生物量

对数值 ｌｎＢ 和锰吸收量对数值 ｌｎＵ。 表 ４ 给出了 Ｉ 和 ＩＩ 区系统的总生物量∑Ｂ ｉ、总锰吸收量∑Ｕ、总密度∑ｄ、
总盖度，以及两区总生物量之差 ＤＢ、总锰吸收量之差 ＤＵ、总生物量的比值 ＲＢ和总锰吸收量的比值 ＲＵ。

表 ３　 修复区（Ｉ）和对照区（ＩＩ）植物生物量、密度、盖度和锰吸收量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ｄｅｎｓｉｔｙ， ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ （Ｉ） ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ （ＩＩ） ｓｉｔｅｓ

区域
Ｓｉｔｅ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

植物种
类编号

Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

物种生
物量 Ｂ
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

锰吸收量 Ｕ
Ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｕｐｔａｋｅ ／
（ｇ ／ ｈｍ２）

密度 ｄ
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

ｈｍ２

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ｌｎＢ ｌｎＵ

Ｉ 泡桐 Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ １ １９４８６．２９ ２６７６．１５ ８３３ ８９．５４ ９．８８ ７．８９

栾树 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎｎａｔａ ２ １５９４．３７ ２０８．９１ ８６７ ６８．０８ ７．３７ ５．３４

构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ３ ３６５．２７ ２０３．６３ １４６９ ５．６６ ５．９０ ５．３２

狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ４ ２８５．６６ １９９．２３ ３１３３３３ ２９．９９ ５．６５ ５．２９

芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ５ ２６６．９４ ７９．３５ ３９５６７ １．２４ ５．５９ ４．３７

商陆 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｃｉｎｏｓａ ６ １１７．４３ １９４．２７ ３０２２ ７．０２ ４．７７ ５．２７

土荆芥 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ ７ ９２．５０ １９．１４ ４６６７ ３．５９ ４．５３ ２．９５

灯心草 Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ ８ ８９．９８ ５５．５１ １３５５５６ ３．７３ ４．５０ ４．０２

一年蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ ９ ８８．８９ １０４．７６ ５１１１１ ２．４４ ４．４９ ４．６５

香丝草 Ｃｏｎｙｚａ ｂｏｎａｒｉｅｎｓｉｓ １０ ８２．４５ １２．２３ ４５３３ １．０３ ４．４１ ２．５０
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续表

区域
Ｓｉｔｅ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

植物种
类编号

Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

物种生
物量 Ｂ
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

锰吸收量 Ｕ
Ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｕｐｔａｋｅ ／
（ｇ ／ ｈｍ２）

密度 ｄ
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

ｈｍ２

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ｌｎＢ ｌｎＵ

早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ １１ ７４．４６ ５３．４１ ９７７７８ ２．１９ ４．３１ ３．９８

葎草 Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ １２ ７４．５５ ３０．８８ ６１１７ ０．１３ ４．３１ ３．４３

小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ １３ ６１．７４ ２７．８８ １３１１１１ ０．０３ ４．１２ ３．３３

裂叶悬钩子 Ｒｕｂｕｓ ｈｏｗｉｉ １４ ６１．８７ ４９．０１ ４０４９４ ４．２８ ４．１２ ３．８９

苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ １５ ５４．６８ １７．６８ １９２６６ ０．６５ ４．００ ２．８７

盐肤木 Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １６ ５４．３５ ２３．３１ ３７０４ ２．５９ ４．００ ３．１５

钩吻 Ｇｅｌｓｅｍｉｕｍ ｅｌｅｇａｎｓ １７ ４６．１５ １３．５３ ３７７７７ １．７８ ３．８３ ２．６０

小巢菜 Ｖｉｃｉａ ｈｉｒｓｕｔａ １８ ３６．６８ ７．０９ ９８５５６ １５．３３ ３．６０ １．９６

剪股颖 Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｍａｔｓｕｍｕｒａｅ １９ ３０．１７ １２．６０ ９５５５６ １．３９ ３．４１ ２．５３

野胡萝卜 Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ ２０ ２９．９６ ５．４９ ６６６７ ０．１９ ３．４０ １．７０

酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ ２１ ２７．４６ １７．４６ １０８８８９ ２．４５ ３．３１ ２．８６

马兰 Ｋａｌｉｍｅｒｉｓ ｉｎｄｉｃａ ２２ ２６．８４ ８．８２ ４３３３ ０．１２ ３．２９ ２．１８

苔草 Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ ２３ ２５．６２ １２．８９ ６６６６７ １．３９ ３．２４ ２．５６

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ２４ ２５．２１ １８．１４ ４６６６７ １２．６３ ３．２３ ２．９０

艾 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ ２５ ２３．８７ ５．７８ ２７３５５ １．５１ ３．１７ １．７５

野蔷薇 Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ ２６ ２２．６０ １７．６７ ７５３１ ０．９４ ３．１２ ２．８７

蒌蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ ２７ ２２．１８ １７．８４ ３７７７８ ２．２８ ３．１０ ２．８８

野豌豆 Ｖｉｃｉａ ｓｅｐｉｕｍ ２８ ２２．００ ３．４５ １２０００ １７．０６ ３．０９ １．２４

蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ ２９ １５．７８ ２．６３ １６６７ ０．１１ ２．７６ ０．９７

大青 Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｃｙｒｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ３０ １５．８０ １２．４１ ３３３３ ０．４３ ２．７６ ２．５２

荩草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ ３１ １４．９２ ５．６５ ５５５５６ ０．７８ ２．７０ １．７３

水芹 Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｊａｖａｎｉｃａ ３２ １４．６８ １．１０ ４４４４ ０．０６ ２．６９ ０．０９

鳢肠 Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ ３３ １２．８４ ２．７３ ４４４４ ０．２８ ２．５５ １．００

台湾翅果菊 Ｐｔｅｒｏｃｙｐｓｅｌａ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ３４ １１．１３ １．９０ ７２２ ０．５３ ２．４１ ０．６４

风轮菜 Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ３５ ９．６７ ２．８２ ５７７７８ ０．７８ ２．２７ １．０４

龙葵 Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ ３６ ９．４５ ７．９５ ２５４６ １．１３ ２．２５ ２．０７

野燕麦 Ａｖｅｎａ ｆａｔｕａ ３７ ９．４１ １．６１ ７０００ ０．１１ ２．２４ ０．４８

飞蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｃｅｒ ３８ ３．１９ ２．５６ １３３３３ ０．２９ １．１６ ０．９４

鸡眼草 Ｋｕｍｍｅｒｏｗｉａ ｓｔｒｉａｔａ ３９ ３．１９ １．９３ ２２２２ ０．０１ １．１６ ０．６６

青蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｖｉｆｏｌｉａ ４０ ２．３０ ０．５２ ２２２２ ０．０３ ０．８３ －０．６６

蛇莓 Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ ４１ ２．０１ ０．９８ ６６６７ ０．１４ ０．７０ －０．０２

画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ ４２ １．９２ １．２５ １２０００ ０．８９ ０．６５ ０．２２

苦竹 Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ ４３ １．７０ １．０３ １９１３６ ０．１９ ０．５３ ０．０３

平车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ｄｅｐｒｅｓｓａ ４４ １．６７ １．１８ ４４４４ ０．０７ ０．５２ ０．１６

通泉草 Ｍａｚｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ４５ １．４８ １．３２ ２２２２ ０．２２ ０．３９ ０．２８

白茅 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ４６ １．１７ ０．５９ ２２２２ ０．０１ ０．１５ －０．５３

鸭跖草 Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ４７ １．０２ ０．４７ ４４４４ ０．０３ ０．０２ －０．７６

牛膝 Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ ｂｉｄｅｎｔａｔａ ４８ ０．５１ ０．２７ ５６１ ０．２６ －０．６７ －１．３１

ＩＩ 商陆 Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｃｉｎｏｓａ １ ５１２．４０ １０７６．００ ２１６３２ ２４．５９ ６．２４ ６．９８

小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ２ １４３．２４ １６９．９９ ２９３３３３ ３．６９ ４．９６ ５．１４

野胡萝卜 Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ ３ １２６．４４ ８３．７２ １７４３３３ ３．７４ ４．８４ ４．４３

飞蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｃｅｒ ４ ８４．２６ ５７．７５ ６１３３３３ ２．３３ ４．４３ ４．０６

早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ ５ ７９．５２ ５８．８７ １１６６６７ ４．１７ ４．３８ ４．０８

水芹 Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｊａｖａｎｉｃａ ６ ４８．２７ ２１．００ １３３３７ ０．３３ ３．８８ ３．０４
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续表

区域
Ｓｉｔｅ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

植物种
类编号

Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

物种生
物量 Ｂ
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

锰吸收量 Ｕ
Ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｕｐｔａｋｅ ／
（ｇ ／ ｈｍ２）

密度 ｄ
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

ｈｍ２

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ｌｎＢ ｌｎＵ

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ７ ４２．４４ ７３．５０ ６８８８９ １７．９９ ３．７５ ４．３０

大青 Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｃｙｒｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ８ ２７．８６ ４５．２６ １３３３３ ０．３３ ３．３３ ３．８１

土荆芥 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ ９ ２４．１３ １４．８９ １３６７ ０．７７ ３．１８ ２．７０

艾 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ １０ １７．８７ １４．０４ ５３３３３ ０．９３ ２．８８ ２．６４

龙葵 Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ １１ １２．８０ １１．８６ ４９７７ １．０６ ２．５５ ２．４７

小巢菜 Ｖｉｃｉａ ｈｉｒｓｕｔａ １２ ８．７２ ０．９７ １０１１２ ３．２１ ２．１７ －０．０３

蛇莓 Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ １３ ４．６２ １．５４ １３３３３ ０．１３ １．５３ ０．４３

　 　 注：物种生物量 Ｂ 的标准差范围为：８％—１６％，锰吸收量 Ｕ 的标准差范围为：５％—１８％

整体上，Ｉ 区的各项数据均显著高于 ＩＩ 区。 Ｉ 区的生物总量、物种数、锰吸收总量、总密度、总盖度分别为

ＩＩ 区的 ２０．６、３．７、２．６、１．２、４．５ 倍，Ｉ 与 ＩＩ 区的 ＲＢ和 ＲＵ比值也大于 １，分别为 ２０．６ 和 ２．５５。 基于式 ８ 和式 ９，ＲＢ

和 ＲＵ比值为两区系统自由能的比值，说明 Ｉ 区生态系统的生物量和锰吸收量两项指标的 Ｇｉｂｂｓ 自由能均高于

ＩＩ 区，差异非常显著（Ｐ＜０．００１）。 表 ３、４ 的数据说明使用有机菌肥不仅可以有效地促进试验区植物生长和锰

的吸收，还可以显著提高物种数量和植被覆盖率，通过提高系统生产力和丰富生物多样性来改善试验区生态

系统结构功能，从而从整体上提高生态系统的自由能。

表 ４　 修复区（Ｉ）和对照区（ＩＩ）植物总生物量、总密度、总盖度和总锰吸收量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｔａｌ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ｄｅｎｓｉｔｙ， ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ （Ｉ） ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ （ＩＩ） ｓｉｔｅｓ

区域
Ｓｉｔｅ

总植物种类数
ＳＮｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

总生物量∑Ｂｉ

Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

总锰吸收量∑Ｕｉ

Ｔｏｔａｌ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｕｐｔａｋｅ ／
（ｇ ／ ｈｍ２）

总密度∑ｄ
Ｔｏｔａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ｈｍ２

总盖度
Ｔｏｔａｌ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％
ＤＢ ＤＵ ＲＢ ０ＲＵ

Ｉ ４８ ２３３２３．９７ ４２８０．２０ １６１０１６６ ２８５．６１

ＩＩ １３ １１３２．５６ １５９９．３７ １３９７９８１ ６３．２７ ２２１９１ ２５１８ ２０．６ ２．５５

　 　 表中 ＤＢ ＝∑ＢＩ－∑ＢＩＩ，ＤＵ ＝∑ＵＩ－∑ＵＩＩ，ＲＢ ＝∑ＢＩ ／ ∑ＢＩＩ，ＲＵ ＝∑ＵＩ ／ ∑ＵＩＩ

２．２　 植物种类化学势差异

基于植物干物质生物量 Ｂ 数据，采用式 １２ 计算了 Ｉ 和 ＩＩ 区物种的 δＢ值。 图 １ 展示了 Ｉ 和 ＩＩ 区内植物种

类间的化学势差异，图中物种按 δＢ值从大到小排列，其植物种类编号与表 ３ 编号相同。 自图 １ 可清晰的看出，
整体上，Ｉ 区物种间化学势差异范围显著大于 ＩＩ 区（Ｐ＜０．００１）。 Ｉ 和 ＩＩ 区 δＢ值波动范围分别为－３．７９—６．７６ 和

－２．１７—２．５４，其中 δＢ为负值为小于系统平均 δＢ值的物种。 Ｉ 区泡桐的 δＢ值最高，其次为栾树和构树，说明泡

桐、栾树和构树是改良 Ｉ 区的优势植物种类。 ＩＩ 区 δＢ值最高的物种是商陆，其次为小蓬草和野胡萝卜，说明这

３ 种植物具有很强的适应锰污染土壤环境的能力。 依据 δＢ值大小排序可筛选出生物量大的耐性植物种类。
图 ２ 展示了 Ｉ 和 ＩＩ 区内物种锰吸收量的化学势差异。 与图 １ 相比，物种锰吸收量化学势与生物量化学势

差异小，δＵ与 δＢ值变化趋势基本一致，Ｉ 区 δＵ与 δＢ的相关系数值 Ｒ ＝ ０．９９４，ＩＩ 区 Ｒ ＝ ０．９７９，说明植物锰吸收量

与生物量呈显著正相关。 整体上，Ｉ 和 ＩＩ 区内各自物种间的化学势差异显著，Ｉ 与 ＩＩ 区的 δＵ值波动范围分别

为－３．５２—５．６９ 和－３．４２—３．５９，Ｉ 区物种间化学势差异显著大于 ＩＩ 区（Ｐ＜０．００１）。 与图 １ 物种排序相似，Ｉ 区
δＵ值最高的物种也为泡桐，其次为栾树和构树，ＩＩ 区最高 δＵ值的物种为商陆，其次为小蓬草和野胡萝卜。 基于

δＵ值分析可筛选出锰吸收量大的植物种类。
表 ５ 列出了 Ｉ 和 ＩＩ 区基于 δＢ、δＵ、锰平均浓度、ＴＦ 值和优势度排序前 １０ 的植物种类，前 １０ 物种 δＢ值和

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 １　 修复区（Ｉ）和对照区（ＩＩ）植物种类间生物量化学势差异

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ （ｂｉｏｍａｓｓ） ａｍｏｎｇ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ （Ｉ） ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ （ＩＩ） ｓｉｔｅｓ

δＢ ＝ ｌｎ（Ｂｉ）－（１ ／ Ｓ）∑ｌｎ（Ｂｉ），Ｂｉ：生物量，Ｓ：物种数

图 ２　 修复区（Ｉ）和对照区（ＩＩ）植物种类间锰吸收量化学势差异

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ （ｍａｎｇａｎｅｓｅ） ｕｐｔａｋｅ ａｍｏｎｇ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ （Ｉ） ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ （ＩＩ） ｓｉｔｅｓ

δＵ ＝ ｌｎ（Ｕｉ）－（１ ／ Ｓ）∑ｌｎ（Ｕｉ），Ｕｉ：锰吸收量，Ｓ：物种数
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（∑δＢ）、δＵ值和（∑δＵ）、以及按优势度排序前 １０ 物种的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数值。 自表 ５ 可看出，由 δＢ和 δＵ值大小排

序列出的前 １０ 植物种类基本一致。 采用 δＢ和 δＵ值作为筛选修复植物的依据，可满足快速恢复植被、增强系

统去锰能力和提高污染地生产力的综合目标。 Ｉ 区中泡桐、栾树和构树分别为用材林和能源树种，具有较高

的经济价值，可作为锰污染区植被修复的建群树种。 采用锰平均浓度、ＴＦ 值、优势度排序列出的前 １０ 植物种

类差异很大，更为明显的是排前的主要是生物量小和锰吸收总量小的植物种类，如 Ｉ 区中的商陆、一年蓬、通
泉草、狗牙根和 ＩＩ 区的小蓬草、狗尾草均属于一年生草本植物，可利用的经济价值也很低。

自表 ５ 可看出，Ｉ 区的∑δＢ、∑δＵ和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数值均大于 ＩＩ 区的值。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数是反映系统物种多样

性指标，说明∑δＢ和∑δＵ与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数值具有相似功能，可作为系统生物多样性指标。 总体上，ＩＩ 区前 １０ 植

物种类的生物量和吸收量虽然小于 Ｉ 区，但其能在未改良的高锰浓度污染环境中自然生长，耐性很强，因此可

以作为锰污染土壤修复的先锋植物，在建立污染区复合植物群落模式、提高植被覆盖率中可发挥重要的作用。

表 ５　 修复区（Ｉ）和对照区（ＩＩ）五个指标排序前 １０ 植物种类及其∑δＢ、∑δＵ、ｓｉｍｐｓｏｎ 指数值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｐ １０ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｆｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ∑δＢ， ∑δＵ ａｎｄ ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ （ Ｉ） ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

（ＩＩ） ｓｉｔｅｓ

区域
Ｓｉｔｅ

名次
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

δＢ δＵ
锰浓度

Ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＴＦ 值
Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆａｃｔｏｒ
ｖａｌｕｅ

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

∑δＢ ∑δＵ

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数值
Ｓｉｍｐｓｏｎ

ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ

Ｉ １ 泡桐 泡桐 商陆 大青 泡桐

２ 栾树 栾树 一年蓬 商陆 狗牙根

３ 构树 构树 通泉草 悬钩子 栾树

４ 狗牙根 狗牙根 龙葵 蛇莓 灯心草

５ 芒 商陆 蒌蒿 小蓬草 小巢菜 ２５．８８ ２７．９３ ０．８１

６ 商陆 一年蓬 飞蓬 鸡眼草 酢酱草

７ 土荆芥 芒 悬钩子 芒 早熟禾

８ 灯心草 灯心草 大青 飞蓬 狗尾草

９ 一年蓬 早熟禾 野蔷薇 牛膝 小蓬草

１０ 香丝草 悬钩子 早熟禾 蒌蒿 构树

ＩＩ １ 商陆 商陆 商陆 商陆 商陆

２ 小蓬草 小蓬草 狗尾草 土荆芥 飞蓬

３ 野胡萝卜 狗尾草 大青 小蓬草 狗尾草

４ 飞蓬 早熟禾 小蓬草 水芹 野胡萝卜

５ 早熟禾 飞蓬 龙葵 大青 小蓬草 ４．８７ ７．２７ ０．７３

６ 水芹 野胡萝卜 艾 狗尾草 早熟禾

７ 狗尾草 大青 早熟禾 小巢菜 艾

８ 大青 水芹 飞蓬 蛇莓 小巢菜

９ 土荆芥 土荆芥 野胡萝卜 飞蓬 水芹

１０ 艾 艾 土荆芥 早熟禾 大青

３　 讨论

试验区锰矿渣基质重金属含量高，养分贫瘠，只有少数重金属耐性强的植物能在这类恶劣土壤环境存活。
而有机菌肥改良区存活的植物种类达 ４８ 种，为对照区的 ３．７ 倍，其中有 ４４ 种自然生草本植物和 ４ 种在高浓度

重金属环境下难以存活的泡桐、栾树等木本植物，说明专用有机菌肥的改良效果显著。 专用肥含有抗性菌株、
吸附介质、有机络合物和氧化还原酶等物质，其除了能为植物提供必要的养分外，最重要的功能是通过固定、
吸附、络合、氧化和微生物吸收富集等作用来降低植物根际微环境中重金属的毒性，缓解重金属对植物的直接

危害。 有关专用有机菌肥缓解重金属毒性的作用机理将在后续结合盆栽试验数据进行深入分析与讨论。
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系统自由能 Ｇ 是植物生物量 Ｂ、锰浓度、锰吸收量 Ｕ、密度 ｄ、物种数 Ｓ 的函数，包含了植物生长状况、重金

属富集能力和生物多样性及其与立地环境的关系等综合信息，因此可作为反映生态系统生产力、物种结构、丰
富度和功能的综合指标。

甄别超富集植物的传统指标中，植体重金属浓度主要体现植物的耐受性，ＴＦ 值反映植物向地上部转移重

金属元素的能力［１２⁃１３］。 如 Ｇａｒｃíａ Ｍ Ａ 等用 Ｐｂ 浓度大小比较植物铅耐性［２４］，Ｊｕáｒｅｚ⁃Ｓａｎｔｉｌｌáｎ Ｌ Ｆ 等用 ＴＦ 值筛

选锰耐性植物［２５］。 优势度是评价植物生长势的指标，体现物种在植物群落中的扩繁能力［１７］。 商陆是噬锰植

物，耐受性和转运锰的能力都很强［２６⁃２７］，因此在对照区中，商陆的 ５ 个指标排名都位居前列，但在改良区中，商
陆排名靠前的指标仅为锰浓度和 ＴＦ 值，主要原因是其生物量远远小于泡桐和栾树等其他树种，锰吸收总量

也相对小，因此 δＢ和 δＵ值小。 总体上，在 ＩＩ 区 ５ 项指标排名靠前植物的 δＢ和 δＵ都远远低于 Ｉ 区的值。
菌肥改良后 Ｉ 区的植物种类数、总密度、总盖度显著增大。 在生态系统中，植物种类互相争夺土壤营养元

素和生长空间，盖度和密度大的物种则优势度相对高，如盖度大的木本植物泡桐和栾树，以及易存活密度大的

狗牙根和灯心草。 因此，在修复植物筛选中，仅知道物种个体的浓度 Ｃ、转移系数 ＴＦ 的数据不够，还需要知道

给定区域单位面积上物种的生物量（物种生产力），密度（物种扩展能力），以及生态系统中物种间竞争、共生、
抑制、互利等关系行为。 采用植物重金属浓度、ＴＦ 指标可以直接比较个体物种耐受和积累污染元素的生理生

化特点，但不能反应物种在重金属污染环境中的生态学特性。 例如，在给定面积的区域里，自然萌发生长植物

种类的锰浓度和 ＴＦ 值大，而其密度、生物量和污染元素吸收量等值却小。 与传统指标相比，化学势差异指标

δＢ和 δＵ除了能体现植物生长和富集锰元素能力差异外，还具有反映植物生态学特性的优势。
物种多样性是植被恢复过程中群落变化的重要指标［２８］，多样性越高，生态服务功能越高［２９］，抗干扰能力

越强［１８］，反映物种多样性的指标很多，常用的是 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数［５，３０］。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的变量因子是 ｐｉ ＝ ｎｉ ／ ∑ｎｉ，
而化学势的变量因子是 ｘｉ ＝ Ｃ ｉ ／ ∑Ｃ ｉ，两者的差别是，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数以物种个体数 ｎｉ与系统总个体数∑ｎｉ比值

为基础来描述系统生物多样性，而化学势是以物种生物量 Ｃ ｉ与系统总生物量∑Ｃ ｉ的比值为基础来反映物种潜

在的势能，其中 Ｃ ｉ为个体生物量 ｃｉ与个体数 ｎｉ的乘积（Ｃ ｉ ＝ ｃｉｎｉ），因此，化学势包含了 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数变量因子，
系统∑δＢ和∑δＵ的绝对值大则说明系统生物多样性丰富。

试验数据分析结果表明，采用自由能比和物种化学势差来评价锰矿污染区植被修复效果和筛选修复植物

具有特殊的意义。 已建立的自由能和化学势方程在描述生态系统能态，系统及组分间能流，结构功能，生产

力，生物多样性和均匀度等方面具有较为广泛的应用价值。 依据热力学原理，系统自由能变 ΔＧ ＝ ０ 是系统平

衡的标志［１５］，而化学势对温度的偏导数∂μ ／ ∂Ｔ 为偏摩尔熵的负值［１６］。 因此，ΔＧ 值可以作为判断生态系统平

衡的指标，而∂μ ／ ∂Ｔ 方程可用以分析生态系统的熵与物种多样性的关系。 这些方面的工作还有待今后进一步

结合生态学理论开展深入的研究。

４　 结论

４．１ 修复区植物种类数、生物量、锰吸收量和自由能远大于对照区的值，说明使用有机菌肥可有效地促进

试验区植物生长和锰的吸收，丰富系统生物多样性，改善试验区生态系统结构功能。
４．２ 建立的生态系统 Ｇｉｂｂｓ 自由能方程可用以描述锰矿生态试验区植被系统的结构功能，自由能比值不

仅可用以检验污染区植物修复效果，还可以作为比较生态系统立地环境差异的指标。
４．３ 物种化学势反映物种适应和修复污染环境的能力，与传统指标相比，物种化学势能更好地反映植物

的生态学特性，可作为污染区修复植物筛选的重要指标。
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