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永利煤矿复垦区植物叶片和枯落物生态化学计量学
特征

赵俊峰１，肖　 礼１，安韶山１，２，方　 瑛１，马任甜１，黄懿梅１， ∗

１ 西北农林科技大学资源环境学院， 农业部西北植物营养与农业环境重点实验室，杨凌　 ７１２１００

２ 西北农林科技大学水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌　 ７１２１００

摘要：为了明确煤矿复垦区植被恢复与重建以及不同物种的合理配置，以内蒙古永利露天煤矿复垦区不同植物群落叶片和枯落

物为研究对象，通过对其碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）含量（质量含量）及生态化学计量学特征的研究，探讨煤矿复垦区植物养

分状况及限制因子，同时研究叶片和枯落物之间的养分循环状况。 结果表明：①不同植物类型叶片 Ｃ 含量变化较大，表现为乔

木（侧柏 ５３７．９６ ｇ ／ ｋｇ）最大，草本（沙打旺 ４２３．７３ ｇ ／ ｋｇ）最小；Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量变化较小。 枯落物中沙棘 Ｃ 含量（４１７．８４ ｇ ／ ｋｇ）显著高

于沙打旺、柠条； Ｎ、Ｐ 含量差异显著，氮含量表现为沙打旺（２０．３０ ｇ ／ ｋｇ）最大，柠条最小，磷含量表现为沙打旺（１．５７ ｇ ／ ｋｇ）最大，
沙棘最小；沙打旺 Ｋ 含量（６．３１ ｇ ／ ｋｇ）显著高于沙棘、柠条。 叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量高于枯落物。 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的回收率分别为 ５．１７％—
５０．１６％、４．１９％—６． ４１％、１１． ２７％—２３． ２４％，其中 Ｐ 回流率表现为沙打旺 （６． ４１％） 最大，柠条最小；Ｋ 回流率表现为沙棘

（２３．２４％）最大，柠条最小。 ②灌木、草本植物 Ｎ ／ Ｐ＞１６，乔木类 Ｎ ／ Ｐ＜１４，灌木类、草本类生长受制于 Ｐ，乔木类生长受制于 Ｎ。
结合土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，建议在植被恢复初期种植豆科等先锋植物，随着土壤肥力的提高再逐步种植灌木、乔木。
关键词：矿区植被恢复；养分循环；叶片；枯落物；生态化学计量学
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（Ｃ）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ）， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ （Ｐ）， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （Ｋ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ
ａｎｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｗａｓ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ： （１） Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ
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ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ， ａｎｄ Ｋ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ５． １７—５０． １６％， ４． １９—６． ４１％， ａｎｄ １１． ２７—２３． ２４％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｎ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｔｈａｎ ｉｎ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ａ． ａｄｓｕｒｇｅｎｓ， Ｐ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
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ｔｈａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ Ｎ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ， ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｐｌａｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｓｈｒｕｂｓ ｏｒ ｍａｃｒｏｐｈａｎｅｒｏｐｈｙｔｅｓ．
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生态化学计量学（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ）是分析多种化学元素在生态系统中相互作用平衡的一门新兴学

科［１］，主要研究生态系统中化学元素的组成、相互作用和过程的平衡［２］，同时涉及能量的变化、平衡，并分析

这种平衡对生态系统的影响［３］。 从生物学角度，碳（Ｃ）、氮（Ｎ）和磷（Ｐ）是 ３ 种主要化学元素，同时是植物的

物质基础，三者之间的比例能够显著反映重要生态过程（如枯落物分解） ［４⁃５］。 在植物的个体水平上，Ｃ、Ｎ、Ｐ
等营养元素之间的相互作用以及与外界环境的关系共同决定着植物的生长发育过程和营养水平［６］。 Ｃ ／ Ｎ 和

Ｃ ／ Ｐ 代表植物吸收 Ｃ 的能力［７］，Ｎ ／ Ｐ 能反映土壤养分和植物营养需求之间的动态平衡［８］。 植物 Ｎ ／ Ｐ 营养限

制理论被广泛接受，并用于不同生态系统研究［９］。 在陆地生态系统中生态化学计量研究取得了较大进展［１０］。
陆地植物 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ／ Ｐ 化学计量特征及其影响因素已成为生态学的研究热点［１１］。 较大地域尺度［１２］、不
同区域［１３］、不同植物功能群［１４］、不同植物生长阶段［１５］化学计量特征有较多研究，但由于研究尺度、环境的不

同造成结果差异很大。 同时生态系统各组分养分循环规律研究尚显不足［１６］，也鲜见关于钾（Ｋ）的限制的研

究［１７］。 枯落物是生态系统的重要组分，有着重要的生态功能［１８］。 研究叶片⁃枯落物的生态化学计量学特征对

于揭示生态系统各组分之间的养分循环规律，阐明系统的稳定性以及促进生态化学计量学理论的发展具有重

要的意义［１９］。
矿山废弃地是一类特殊的退化生态系统，国内外开展了大量的修复研究与实践工作，针对不同种类废弃

地的不同退化机制和性质，采取的修复及重建措施也不相同［２０］。 但目前对生态系统脆弱的半干旱地区的研

究与实践较少，对于废弃地与植物的相互关系还不了解，对于矿山废弃地地上植物与枯落物的养分限制关系

的研究很少［２１］。 而生态化学计量学可以用于指导矿山废弃地生态恢复［２２］。 因此本研究以永利露天煤矿复

垦区不同层次植被叶片与枯落物作为研究对象，运用生态化学计量学手段，研究不同植被类型的叶片与枯落

物的养分变化以及相互关系，探讨不同植被类型在矿山废弃地中的限制因子，为理解叶片和枯落物养分循环

状况提供理论支撑，为该复垦区植物的选择及复垦效果评价提供科学合理的建议与参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

永利煤矿（１１０°１２′Ｅ、３９°４３′Ｎ）位于鄂尔多斯市准格尔旗乌兰哈达乡哈拉庆沟与贾明沟的区域，现井田面

积为 ３．５６７ ｋｍ２，系露天开采 Ａ 类煤矿。 海拔 １３２４—１４２３ ｍ。 属于典型的中温带半干旱大陆性气候，干旱少

雨，常年平均温度 ７℃，年积温 ３０００℃，年日照都在 ３０００ ｈ 以上，全年降水量约为 ３８０ ｍｍ。
矿区属于中部丘陵沟壑砒砂岩区，位于准格尔旗西部，是由 ３ 世纪上统砂质泥岩，中统的含砾砂岩，泥质

粉砂岩和棕红色砂质泥岩、砂砾砂岩构成。 植被特点为抗旱，抗贫瘠、生长缓慢、种类单纯。 本研究所选试验
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地为排土场，排土场复垦都采用未经熟化的深层黄土，复垦年限 ５—１０ 年，复垦方式是在不同区域人工栽植乔

木（主要树种是油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ．）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ （Ｌ．） Ｆｒａｎｃｏ）等）、灌木（主要是酸

刺（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌｉｎｎ）、柠条 （ Ｃａｒａｇａｎａ Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ．） 等）、草本 （主要是沙打旺 （ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ａｄｓｕｒｇｅｎｓ Ｐａｌｌ．）、苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ）等），不同生活型相互区分以便于比较恢复效果。
１．２　 样品采集

２０１３ 年 ９ 月在内蒙古准格尔旗永利煤矿复垦区采集植物叶片、枯落物和土样样品。 植物样采集根据植

被恢复中栽种的主要植物，选取样地 ９ 块（表 １），每块样地随机设置 ３ 个样方，样方间距 １００ ｍ，样方大小为草

本样方 １ ｍ×１ ｍ，灌木样方 ５ ｍ×５ ｍ，乔木样方 １０ ｍ×１０ ｍ，首先选择乔木样方，在乔木样方内选择灌木样方、
在灌木样方内选择草本样方。 在样方内根据生活型（表 ２）选取植物群落中优势物种的代表性样株，根据不同

方位、层次剪取单一物种叶片。 在样方内多点收集单一物种枯落物（新鲜凋落物），每种植物收集到的枯落物

混匀，枯落物只收集到沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌｉｎｎ．）、沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ Ｐａｌｌ．）、柠条三种植物。
采集的植物叶片质量大约为 ３００ ｇ 左右，叶片于 １０５℃下杀青 １５ ｍｉｎ， 然后 ６５℃烘干至恒重。 土样采用“Ｓ”形
布点采样法，多点混合取样，依次在选定的 ９ 块样地里采集 ０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ 混合样土壤样品。

表 １　 采样点信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

序号 Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ 植物群落 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ 地理位置 Ｌｏｃａｔｉｏｎ 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

１ 沙打旺＋油松＋侧柏（伴有少量沙棘柠条苜蓿） ３９°４１′４９．２１″Ｎ、１１０°１７′３．３８″Ｅ １４０２

２ 沙棘＋沙打旺 ３９°４１′５２．１１″Ｎ、１１０°１６′５４．９７″Ｅ １４０２

３ 沙打旺＋苜蓿 ３９°４１′５９．４３″Ｎ、１１０°１６′５９．８３″Ｅ １４０６

４ 沙打旺 ３９°４１′５８．２４″Ｎ、１１０°１７′１８．５４ Ｅ″ １４０５

５ 苜蓿＋沙打旺 ３９°４１′５７．０９″Ｎ、１１０°１６′３２．１８″Ｅ １３９７

６ 沙打旺 ３９°４１′２０．０３″Ｎ、１１０°１４′４８．１６″Ｅ １４２２

７ 沙棘 ３９°４１′４１．８８″Ｎ、１１０°１４′４２．１２″Ｅ １４２９

８ 沙棘＋沙打旺 ３９°４１′２３．３１″Ｎ、１１０°１６′５．９５″Ｅ １４１３

９ 苜蓿＋沙棘 ３９°４１′２０．７８″Ｎ、１１０°１６′１０．４８″Ｅ １４０３

表 ２　 采集的植物物种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｓｔｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

植物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ 科 Ｆａｍｉｌｙ

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌｉｎｎ． 灌木 胡颓子科

柠条 Ｃａｒａｇａｎａ Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ． 灌木 豆科

沙打旺 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ Ｐａｌｌ． 多年生草本 豆科

苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ 多年生草本 豆科

侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ （Ｌ．） Ｆｒａｎｃｏ 乔木 柏科

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ． 乔木 松科

１．３　 样品测定

用粉碎机将植物叶片以及叶片枯落物粉碎成 ０．１５ ｍｍ 的粉末后测定其全碳、全氮、全磷、全钾。 植物叶片

与枯落物的全碳用重铬酸钾外加热法测定；全氮、全磷、全钾采用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮，消煮液分别用凯氏法测定

全氮（ＫＤＹ⁃９８３０），钒钼黄比色法测定全磷（ＵＶ⁃２４５０），火焰光度法测定全钾 ［２３］。
凋落物养分回收能力用养分回收率（Ｒ） 表示，可以将其定义为： 在秋季来临时，正常生长器官养分含量

与凋落物中养分含量的差值，即凋落物在凋落前转移养分的量。 养分回收率可按下式计算：

Ｒ＝ Ｔ 叶 —Ｔ 枯
Ｔ 叶

×１００％
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式中：Ｒ 为养分回收率，％；Ｔ叶为正常生长叶片中养分含量，ｇ ／ ｋｇ；Ｔ枯为凋落物中养分含量，ｇ ／ ｋｇ．
土壤全碳采用重铬酸钾外加热法测定；全氮采用凯氏定氮法（ＫＤＹ⁃ ９８３０）测定；全磷采用高氯酸⁃硫酸消

解钼锑抗比色法（ＵＶ⁃２４５０）测定［２３］。
１．４　 数据处理方法

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计分析软件对数据进行相关性分析、单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）以及多重比

较，运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据处理，运用 Ｏｒｉｇｉｎ９．０ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 不同植物叶片和枯落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量变化

由表 ３ 可以看出，不同植物叶片 Ｃ 含量变化为 ４２３．７３—５３７．９６ ｇ ／ ｋｇ，平均值为 ４８３．１６ ｇ ／ ｋｇ，变异系数为

１０．０４％；Ｎ 含量变化范围为 １５．９６—２９．０１ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ２３．３６ ｇ ／ ｋｇ，变异系数为 ２１．１８％；Ｐ 含量变化范围为

１．１３—１．９４ ｇ ／ ｋｇ，均值为 １．４３ ｇ ／ ｋｇ，变异系数为 ２０．２２％；Ｋ 含量变化范围为 ５．１８—１０．５２ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ７．９３ ｇ ／
ｋｇ，变异系数为 ２５．５４％。

从整体来看，植物叶片 Ｃ 含量表现为侧柏最大，沙打旺最小，沙棘、柠条、侧柏、油松显著高于沙打旺、苜
蓿（Ｐ＜０．０５）；Ｎ 含量表现为沙棘最大，油松最小；Ｐ 含量表现为侧柏最大，柠条最小；Ｎ、Ｐ 含量在不同植物叶

片中差异不显著。 Ｋ 含量表现为苜蓿最大，油松最小，苜蓿显著高于油松。

表 ３　 不同植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ （ｇ ／ ｋｇ）

植物 Ｐｌａｎｔｓ 总碳 Ｔｏｔａｌ Ｃ 总氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ 总磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ 总钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌｉｎｎ． ４９２．２８±２０．８９ａ ２９．０１±８．５６ａ １．４４±０．５９ａ ６．８８±０．６３ａｂ

柠条 Ｃａｒａｇａｎａ Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ． ５０２．４９±２．９９ａ ２７．０１±３．４３ａ １．１３±０．１０ａ １０．０６±０．８６ａｂ

沙打旺 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ Ｐａｌｌ． ４２３．７３±３２．９８ｂ ２１．９３±７．０２ａ １．４０±１．１０ａ ７．７８±２．８０ａｂ

苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ４２４．３２±３６．８９ｂ ２６．３２±１０．１０ａ １．１８±０．４８ａ １０．５２±４．７１ａ

侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ （Ｌ．） Ｆｒａｎｃｏ ５３７．９６±１１．６５ａ １９．９５±０．０８ａ １．９４±０．０１ａ ７．１６±０．２５ａｂ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ． ５１８．２０±６８．８８ａ １５．９６±０．１６ａ １．５１±０．０６ａ ５．１８±０．３４ｂ

　 　 不同的小写字母代表 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量在不同植物叶片之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

由表 ４ 可以看出，３ 种植物枯落物 Ｃ 含量的变化范围为 ３２０．２３—４１７．８４ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ３５９．９ ｇ ／ ｋｇ，变异系

数为 １４．２５％；Ｎ 含量变化范围为 １５．１９— ２０．３０ ｇ ／ ｋｇ，均值为 １７．５３ ｇ ／ ｋｇ，变异系数为 １４．７４％；Ｐ 含量的变化范

围为 ０．９６— １．５７ ｇ ／ ｋｇ，均值为 １．２２ ｇ ／ ｋｇ，变异系数为 ２５．９９％；Ｋ 含量的变化范围为 ３．９１—６．３１ ｇ ／ ｋｇ，均值为

４．８５ ｇ ／ ｋｇ，变异系数为 ２６．４３％。
枯落物 Ｃ 含量表现为沙棘最大，柠条最小，沙棘显著高于沙打旺、柠条（Ｐ＜０．０５）；Ｎ 含量表现为沙打旺最

大柠条最小，沙棘、沙打旺、柠条之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｐ 含量表现为沙打旺最大，沙棘最小，沙棘、沙打旺、
柠条之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｋ 含量表现为沙打旺最大，沙棘最小，沙打旺显著高于沙棘、柠条（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 不同植物枯落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ （ｇ ／ ｋｇ）

植物 Ｐｌａｎｔｓ 总碳 Ｔｏｔａｌ Ｃ 总氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ 总磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ 总钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ

沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌｉｎｎ． ４１７．８４±２９．０１ｂ １７．０９±７．５２ｂ ０．９６±０．７３ａ ３．９１±２．２８ａ

沙打旺 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ Ｐａｌｌ． ３４１．６４±３２．４１ａ ２０．３０±５．６９ｃ １．５７±０．６７ｃ ６．３１±１．９４ｂ

柠条 Ｃａｒａｇａｎａ Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ． ３２０．２３±２．２８ａ １５．１９±２．０５１ａ １．１２±０．１２ｂ ４．３３±０．６７ａ

　 　 不同的小写字母代表 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量在不同植物枯落物之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同植物叶片和枯落物的生态化学计量学特征

由图 １ 可以看出，不同植物叶片的生态化学计量学特征 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 的变化范围为 １８．３２—３２．４４、２７６．
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１８—４５７．５４、１０．２４—２２．５３、除 Ｃ ／ Ｎ 比值外，Ｃ ／ Ｋ、Ｎ ／ Ｋ、Ｐ ／ Ｋ 的变化范围分别为 ４６．１０—１００．５７、２．５７—４．６４、
０．１１—０．２９。 Ｃ ／ Ｎ 表现为油松最大，苜蓿最小，油松显著高于苜蓿、沙棘、柠条；Ｃ ／ Ｐ 表现为沙打旺最大，侧柏最

小，侧柏显著低于苜蓿、沙打旺、沙棘、柠条（草本类、灌木类）；Ｎ ／ Ｐ 表现为柠条最大，侧柏最小，乔木类显著低

于灌木、草本类。 Ｃ ／ Ｋ 表现为油松最大，苜蓿最小，沙棘、油松显著大于苜蓿、沙棘、柠条；Ｎ ／ Ｋ 表现为沙棘最

大，苜蓿最小，沙棘显著高于其他植物；Ｐ ／ Ｋ 表现为油松最大，柠条最小，侧柏、油松显著高于沙打旺、沙棘，沙
打旺、沙棘显著高于苜蓿、柠条。

图 １　 不同植物叶片生态化学计量学特征

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｌｅａｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎ

不同的小写字母代表 Ｃ：Ｎ：Ｐ：Ｋ 在不同植物叶片之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

由图 ２ 可以看出，植物枯落物的生态化学计量学特征 Ｎ ／ Ｐ 表现为沙棘＞沙打旺＞柠条，Ｎ ／ Ｐ 变化范围为
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１２．８０—１７．２８；Ｐ ／ Ｋ、Ｎ ／ Ｋ、Ｃ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｋ 的变化范围分别为 ０．２１—０．２９、２．７３—４．７０、２３６．６３—６３２．６７、１８．４９—
３１．０８、５０．５２—１４８．３８，表现为沙打旺＞沙棘＞柠条。 在不同植物群落下枯落物 Ｃ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｋ 表现为沙棘显著

高于沙打旺、柠条。 Ｎ ／ Ｐ、Ｐ ／ Ｋ、 Ｎ ／ Ｋ 差异不显著。

图 ２　 不同植物枯落物生态化学计量学特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎ

不同的小写字母代表 Ｃ：Ｎ：Ｐ：Ｋ 在不同植物枯落物之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

由图 ３ 可以看出，９ 月份养分回收率，Ｎ 回收率变化范围是 ５．１７—５０．１６％，表现为沙棘＞柠条＞沙打旺。 Ｐ
回收率变化范围 ４．１９％—６．４１％，表现为沙打旺＞沙棘＞柠条。 Ｋ 回收率 １１．２７％—２３．２４％，表现为沙棘＞沙打

旺＞柠条。
２．３　 植物叶片和枯落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量与生态化学计量学特征的关系

由表 ５ 可以看出，植物叶片 Ｃ 含量只与 Ｃ ／ Ｋ 比值呈极显著正相关，与其他比值均呈负相关，但相关性不

显著；植物叶片碳含量与 Ｃ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｋ 比值呈负相关，且相关性极显著（Ｐ＜０．０１）；植物叶片 Ｐ 含量与 Ｃ ／ Ｎ 比值

呈极显著负相关关系，与 Ｎ ／ Ｋ 呈极显著的正相关（Ｐ＜０．０１）；植物叶片 Ｋ 含量与 Ｃ ／ Ｎ 呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１）。

由表 ６ 可以看出，植物枯落物 Ｃ 含量与 Ｎ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｋ 呈显著相关（Ｐ＜０．０５），与其他比值均呈负相关；枯落物

Ｎ 含量与 Ｃ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｋ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与其他比值均呈负相关；枯落物 Ｐ 含量与 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｋ 呈极显著

负相关（Ｐ＜０．０１）；枯落物 Ｋ 含量与各比值之间均呈负相关，其中与 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 呈极显著的负相关（Ｐ＜０．０１）。
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图 ３　 不同植物叶片变成枯落物 Ｎ、Ｐ、Ｋ 养分回收率

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

３　 讨论

３．１　 不同植物叶片和枯落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量变化

本研究中草本类植物叶片 Ｃ 含量不仅远低于乔木

和灌木植物叶片碳含量，更是低于全球植物叶片平均 Ｃ
含量（４６４ ｇ ／ ｋｇ）。 主要是由于不同植物对环境的适应

策略不同所导致，叶片 Ｃ 含量高，光合速率较低，生长

较为缓慢，而抗逆性相对较强［２４］。 灌木和草本植物叶

片 Ｎ 含量均略高于我国植物叶片 Ｎ 含量 （ ２０． ２ ｇ ／
ｋｇ） ［２５］而乔木略低于该值。 这与已有草本、灌木和乔木

植物比较，叶片氮含量较高的研究结果较为一致［２６］，即
寿命短的快速生长的物种的叶片 Ｎ 含量高于寿命长的

生长相对较慢的物种［２７］。 灌木和草本植物叶片 Ｐ 含量

略低于植物叶片的平均 Ｐ 含量（１．５ ｇ ／ ｋｇ） ［２８］ 而乔木类

略高于该值。 不同植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量表现出差异可能

是由于不同类型植物吸收养分的种类、数量以及对养分的利用效率均存在差异［２９］，也证明了不同生活型植物

对资源利用的不同［３０］。

表 ５　 植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量与生态化学计量学特征相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ、Ｎ、Ｐ 、Ｋ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｌｅａｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ

项目
Ｉｔｅｍｓ

总碳
Ｔｏｔａｌ Ｃ

总氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

总磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

总钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

碳磷比
Ｃ ／ Ｐ

碳钾比
Ｃ ／ Ｋ

氮磷比
Ｎ ／ Ｐ

氮钾比
Ｎ ／ Ｋ

磷钾比
Ｐ ／ Ｋ

总碳 Ｔｏｔａｌ Ｃ １．０００ －０．１０４ －０．１８０ －０．２５４ ０ ０．０５２ ０．５４８∗∗ －０．０８９ ０．２１９ －０．０３６
总氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ １．０００ ０．５３３∗∗ ０．５７１∗∗ －０．９３７∗∗－０．７５８∗∗ －０．４６１∗∗ ０ ０．３４８∗ ０．２１０
总磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ １ ０．０６２ －０．５２６∗∗－０．８７９∗∗ －０．１３９ －０．７８３∗∗ ０．４１８∗∗ ０．８７０∗∗

总钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ １ －０．５３５∗∗－０．２９１ －０．８５４∗∗ ０．２８３ －０．５４０∗∗ －０．４０２∗

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ １ ０．７１５∗∗ ０．５５２∗∗ －０．０５２ －０．３２ －０．２１９
碳磷比 Ｃ ／ Ｐ １ ０．２６７ ０．６２１∗∗ －０．３８９∗ －０．６４６∗∗

碳钾比 Ｃ ／ Ｋ １ －０．２３１ ０．５８０∗∗ ０．３１５
氮磷比 Ｎ ／ Ｐ １ －０．２８４ －０．８２０∗∗

氮钾比 Ｎ ／ Ｋ １ ０．６５７∗∗

磷钾比 Ｐ ／ Ｋ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １
　 　 ∗∗． 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关，∗． 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

表 ６　 植物枯落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量与生态化学计量学特征相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ、Ｎ、Ｐ 、Ｋ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ

项目
Ｉｔｅｍｓ

总碳
Ｔｏｔａｌ Ｃ

总氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

总磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

总钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

碳磷比
Ｃ ／ Ｐ

碳钾比
Ｃ ／ Ｋ

氮磷比
Ｎ ／ Ｐ

氮钾比
Ｎ ／ Ｋ

磷钾比
Ｐ ／ Ｋ

总碳 Ｔｏｔａｌ Ｃ １ －０．４４５ －０．６５３∗∗ －０．７０２∗∗ ０．６１２∗∗ ０．６６７∗∗ ０．７５８∗∗ ０．５２０∗ ０．５８９∗ －０．１４４
总氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ １ ０．８６７∗∗ ０．７０８∗∗ －０．８２１∗∗ －０．６１６∗∗ －０．６５６∗∗ －０．２６７ －０．０１７ ０．２４５
总磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ １ ０．６８８∗∗ －０．６６８∗∗ －０．７８５∗∗ －０．６３３∗∗ －０．６０５∗∗ －０．２２４ ０．５５９∗

总钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ １ －０．７０８∗∗ －０．６９４∗∗ －０．８７９∗∗ －０．４４４ －０．６６４∗∗ －０．１２５
碳氮比 Ｃ ／ Ｎ １ ０．６１２∗∗ ０．８７５∗∗ ０．１７２ ０．１６４ ０．０５２
碳磷比 Ｃ ／ Ｐ １ ０．７７７∗∗ ０．８５８∗∗ ０．５７６∗ －０．４４３
碳钾比 Ｃ ／ Ｋ １ ０．４６３ ０．６１６∗∗ ０．１１９
氮磷比 Ｎ ／ Ｐ １ ０．６５７∗∗ －０．０５６０∗

氮钾比 Ｎ ／ Ｋ １ ０．１８２
磷钾比 Ｐ ／ Ｋ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １
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　 　 研究结果显示，不同植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量高于枯落物，这可能是因为老化凋落的植物组织即枯落物

在老化前会将部分养分转移到新鲜组织当中去，实现了养分的再吸收利用［３１］。 比较植物叶片与枯落物 Ｃ、Ｎ、
Ｐ、Ｋ 含量可以揭示生态系统各组分之间的养分循环规律。 本研究中不同植物类型 Ｎ、Ｐ、Ｋ 回收率差异较大

（图 ３），沙棘中 Ｎ 的回收率明显高于其他植物。 对于相同生活型养分回收率也表现出较大的不同，说明本研

究中生活型不是影响养分回流的主要因素。 Ｋ 决定了植物的耐旱性，在植物水分竞争中起着重要的作用［２９］。
本研究中 Ｋ 的回收率普遍低于李鑫等［２９］（３ 种植物类型 Ｋ 回收率均超过 ６０％）的研究结果。 这可能由于不同

研究区域水分状况的差异所导致的。 同时本研究采样时间是 ９ 月份，此时叶片可能已开始转移养分，导致结

果略低于最大回收率。
３．２　 不同植物叶片和枯落物的生态化学计量学特征变化

植物叶片 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 代表植物吸收营养元素时所能同化 Ｃ 的能力，在一定程度上可反映植物的营养利

用效率［３２］。 本研究中灌木和草本 Ｃ ／ Ｎ 与 Ｅｌｓｅｒ ＪＪ 等［３３］对全球 ３９８ 种陆生植物的测定结果相差不大，同时显

著低于乔木；乔木 Ｃ ／ Ｐ 与郑淑霞等［３４］研究结果较为一致但显著低于草本、灌木。 本研究中草本灌木 Ｃ ／ Ｎ 显

著高于乔木，草本灌木 Ｃ ／ Ｐ 显著低于乔木，说明了草本、灌木与乔木的 Ｎ、Ｐ 利用效率不同，也间接说明了草

本、灌木与乔木在 Ｎ、Ｐ 需求量上的较大差异。
不同生活型植物对环境的适应能力明显不同，所表现出的养分适应策略差异较大，导致乔木、灌木、禾本

科植物以及非禾本科植物等生活型之间的叶片 Ｎ 含量、Ｐ 含量和 Ｎ ／ Ｐ 差异均达极显著水平［３５］。 植物叶片的

Ｎ ／ Ｐ 临界比值被认为可以作为判断环境对植物生长的养分供应状况，反映环境中养分制约的重要指标［９］。
Ｎ ／ Ｐ＜１４ 时，植物受到 Ｎ 元素限制，Ｎ ／ Ｐ＞１６ 时，植物受到 Ｐ 元素限制，Ｎ ／ Ｐ 在两者之间时，则植物受 Ｎ 或 Ｐ 或

Ｎ ／ Ｐ 影响［９］。 不同生活型植物叶片 Ｎ 含量、Ｐ 含量差异导致灌木和草本叶片 Ｎ ／ Ｐ 平均值显著高于 Ｈａｎ
等［２５］、任书杰等［２７］报道的结果，乔木类基本相近，可能是由于矿山废弃地特殊的环境所导致的不同生活型之

间的差异。 在本研究中草本类（沙打旺、苜蓿）、灌木类（沙棘、柠条）Ｎ ／ Ｐ＞１６，表明草本类、灌木类生长受制于

Ｐ。 乔木类侧柏、油松 Ｎ ／ Ｐ＜１４，表明乔木类生长受制于 Ｎ，这与郑淑霞等［３４］ Ｎ ／ Ｐ 无明显差别的研究结论不一

致，这可能是植被恢复初期（复垦 ５—１０ ａ）对土壤的改良作用较小引起的。
在不同植物类型下枯落物 Ｃ ／ Ｐ、 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｋ 比值表现为沙棘显著高于沙打旺、柠条，是由于沙棘枯落物碳

含量远高于沙打旺、柠条 引起的（如表 ４）。 植物生长后期 Ｎ、Ｐ 发生了不同程度的释放和迁移［３６］，结合养分

叶片 Ｎ ／ Ｐ、回流率（图 ３），３ 种植物枯落物 Ｎ ／ Ｐ 比差异不显著，说明植物对不同养分的回流能力不同。 根据土

壤的理化性质（表 ７），永利矿区恢复土壤中 Ｎ 含量与内蒙古放牧草原土壤比较含量偏低，结合乔木生长受制

于 Ｎ 的情况，说明在目前阶段不适宜栽种乔木。 在矿山废弃地恢复过程中，栽种物种一般是按照草本⁃灌木⁃
木本植物的顺序进行的，其中豆科植物的添加起着关键性的作用［２１］。 因此建议在目前恢复阶段种植豆科植

物等先锋植物，随着土壤肥力的提高再逐步种植灌木、乔木。

表 ７　 永利土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与其他研究比较

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｃ、Ｎ、Ｐ ａｃｒｏｓｓ Ｙｏｎｇｌｉ Ｃｏｌｌｉｅｒｙ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ（ｇ ／ ｋｇ）

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

不同土层
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

总氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

总磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

内蒙古永利煤矿复垦区 ０—１０ ５．５６８０±０．３９６８ ０．２４９±０．１０８ ０．４２１±０．０２１ 该研究

Ｙｏｎｇｌｉ ｃｏｌｌｉｅｒｙ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ １０—２０ ２．９６３２±０．１６５４ ０．２０５±０．０７８ ０．４０３±０．００２

内 蒙 古 放 牧 地 Ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｉｎ
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ０—１０ １６．９３±０．９７ １．０１±０．３８ ０．１１０±０．０１８ 文献［３７］

１０—２０ １１．４８±１．３１ ０．７７±０．０４９ ０．０８３±０．０１９

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

４　 结论

本研究表明，ａ）不同植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量均高于枯落物，植物叶片碳含量表现为乔木类（侧柏、油
松）、灌木类（沙棘、柠条）显著高于草本类（沙打旺、苜蓿）。 Ｎ、Ｐ 含量在各种植物叶片中差异不显著，在枯落

物中差异显著，结合各元素回流率差异，说明植物对不同养分的回流能力有所差异。 ｂ）不同植物群落下植物

叶片 Ｎ ／ Ｐ 比表现为灌木类（沙棘、柠条）最高，乔木类（侧柏、油松）最低。 灌木类（沙棘、柠条），草本类（沙打

旺、苜蓿）Ｎ ／ Ｐ 比大于 １６，乔木类（侧柏、油松）Ｎ ／ Ｐ 比小于 １４，表明灌木类、草本类生长受制于 Ｐ，乔木类生长

受制于 Ｎ。 结合土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，建议在目前恢复阶段种植豆科植物等先锋植物，随着土壤肥力的提高再

逐步种植灌木、乔木。
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