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不同治理年限的离子型稀土矿区土壤生态化学计量
特征

陈海滨１，２，３，陈志彪１，２，∗，陈志强１，２，马秀丽１，２
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摘要：以福建省长汀县三个不同水土流失治理年限的离子型稀土矿区为研究对象，并以未开采的稀土矿治理地为对照，对其表

层 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土壤碳氮磷含量及生态化学计量特征进行分析，探讨稀土矿治理区的土壤养分恢复状况。 结果表明：
土壤有机碳、全氮、全磷含量的变化范围分别为 ０．６９—１５．７ｇ ／ ｋｇ、０．２６—１．２１ｇ ／ ｋｇ、０．０５－０．１１ｇ ／ ｋｇ，０—１０ｃｍ 土壤养分含量高于

１０—２０ｃｍ 土壤。 土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比变化范围分别为 ０．８９—１５．４２、９．５０—１３６．４６、４．１７—２０．８７，随治理年限的增加呈先递减

后递增的趋势。 土壤生态化学计量特征在治理初期由于矿区氮素的残留，主要受有机碳缺乏的影响；治理后期随着氮素的流

失，则主要受氮素限制的影响。 研究认为，离子型稀土矿治理初期，要及时种植生存能力强的植物，以充分利用矿区残留的氮

素；治理后期则要施加氮肥以克服氮素缺乏对植物生长的限制。
关键词：离子型稀土矿；治理年限；生态化学计量；长汀县

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｓｏｉｌ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｙｅａｒｓ
ＣＨＥＮ Ｈａｉｂｉｎ１， ２， ３， ＣＨＥＮ Ｚｈｉｂｉａｏ１，２，∗， ＣＨＥＮ Ｚｈｉｑｉａｎｇ１， ２， ＭＡ Ｘｉｕｌｉ１， ２

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７， Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｕｍｉｄ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｅｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７， Ｃｈｉｎａ

３ Ｍｉｎｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ， Ｆｕｊｉａｎ ３６３０００，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃａｕｓｅｓ ｓｅｒｉｏｕｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｓｓｕｅ
ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ
ｐｈｙｓｉｃｓ， ｂｉｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｉｏｎｉｃ
ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｕｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ０—１０ ｃｍ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ ｏｖｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｉｎ ａｎ ｉｏｎｉｃ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ
ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｏｎｅ ｕｎｅｘｐｌｏｉｔｅｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｔｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０．６９—１５．７ ｇ ／ ｋｇ， ０．２６—１．２１ ｇ ／ ｋｇ， ａｎｄ
０．０５—０．１１ ｇ ／ ｋｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ０—１０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ １０—２０ ｃｍ ｌａｙｅｒ．
Ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ， ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０．８９—１５．４２， ９．５０—１３６．４６， ａｎｄ ４．１７—２０．８７， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｙｅａｒｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｏｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ． Ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｔｏ ｔａｋｅ ｆｕｌｌ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ
ｙｅａｒｓ ｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ａｓ ｔｉｍｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｌａｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｉｏｎｉｃ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ； Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｙｅａｒｓ； Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； Ｃｈａｎｇｔｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

我国南方离子型稀土矿主要分布于江西、福建、广东等省区，是我国和世界重稀土的主要来源［１］，其中福

建省稀土矿的储量位居全国前列［２］。 长汀县地处福建省西南部闽赣交界，其他矿产资源匮乏，唯有稀土资源

丰富（占福建省稀土探明储量的 ６０％以上），是福建省稀土资源储量最多、稀土产业发展最早的县份。 另一方

面长汀县又是福建省水土流失最严重的地区之一，同时也是我国南方红壤侵蚀地区生态系统退化的一个典型

代表［３］。 丰富的资源对当地经济的发展原本是有利的因素，但是人们为了眼前的利益，在稀土矿区盗挖盗采

的现象极为严重，为了节约成本采用的都是俗称“搬山运动”的池浸和堆浸开采工艺［４］，进一步导致区内水土

流失的加重，形成大面积严重退化生态系统。
自 ２０００ 年以来，长汀县针对稀土矿展开大规模的治理，所采取的基本是以种植生态林草的修复方法，但

由于稀土矿区恶劣的生长环境，造成植物种成活周期较短。 因此，稀土矿区的治理成为该区生态恢复的一个

难点［３］。 离子型稀土矿的关注点侧重于其对环境的污染［５⁃８］，而矿区土壤由于经过人为的堆放压实，浸矿液

的不断溶浸所造成的土壤结构与理化性质的破坏及养分的大量流失，也是导致植物难以生长的原因，因此对

矿区土壤养分特征的研究也尤为必要。 生态化学计量学结合了物理、生物与化学等学科的基本原理，利用生

态过程中化学元素的平衡关系进行生态系统的研究［９］，近十几年来生态化学计量学已经成为研究生态系统

的新兴工具［１０⁃１２］，在各类生态系统中都得到广泛地应用［１３⁃１６］，而对矿区等受损生态系统的研究还相对较少，
在离子型稀土矿区治理的应用更为薄弱。 不同土壤结构形成不同的生态化学计量特征，进而影响植物的生长

发育［１３］，研究稀土矿区土壤生态化学计量特征，对于揭示稀土矿区土壤生态系统养分循环和平衡机制具有重

要意义，进而找出植物生长的限制因子。 因此，在离子型稀土矿治理地利用生态化学计量学的方法研究其土

壤养分特征，可为矿区水土流失的治理及生态恢复提供一定的借鉴依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

长汀县地处福建省西南部，位于北纬 ２５°３８′１５″—２５°４２′５５″，东经 １１６°２３′３０″—１１６°３０′３０″，属于中亚热带

季风性湿润气候，多年平均气温为 １８．４℃，１ 月平均气温 ８．０℃，７ 月平均气温 ２７．２℃，１１ 月平均气温 １４．６℃，
无霜期 ２６５ｄ；年降水量 １ ７００—２ ０００ ｍｍ，降水年内变化大，多集中于 ３—８ 月份，占全年降水量的 ７６％［３］。 土

壤主要为花岗岩在湿热气候条件下风化淋溶形成的红壤和侵蚀红壤，抗蚀性极差，保水保肥能力低［３］。 试验

地包括三个离子型稀土矿治理地与一个稀土矿非开采区对照地，具体采样点信息见表 １，采样点位置见图 １。
１．２　 样品采集及分析方法

采样时间为 ２０１３ 年 １１ 月，采样地景观图见图 ２。 各个稀土矿治理区采样地点均为面积较大的平地，种植

植物皆为乔灌草，可保证植被、土壤环境的一致性。 样区的调查情况如下：牛屎塘矿区水土流失已得到有效控

制，调查显示芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）已明显扩散，长势比较好，并逐步代替其他的草本植物，盖度约为

７２％。 乔木以枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）为主，平均树高为 １７０ｃｍ，平均地径为 ２．７ｃｍ；另外零星分布少数木

荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）。 灌木以胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）为主。 下坑矿区水土流失
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现象还较为严重，大部分植被为人工种植的草本宽叶雀稗（Ｐａｓｐａｌｕｍ ｗｅｔｓｆｅｔｅｉｎｉ），其盖度约为 ６８％，芒萁

（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ） 比较矮小， 长势不如牛屎塘矿区， 盖度约为 ６％。 乔木以枫香 （ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ
ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）为主，其中枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）的平均树高为 １９０ｃｍ，地径约为 ５．
４ｃｍ。 三洲桐坝矿区还存在地表裸露情况，草本植被以宽叶雀稗（Ｐａｓｐａｌｕｍ ｗｅｔｓｆｅｔｅｉｎｉ）为主，盖度约为 ７３％，草
丛高约为 ８５ｃｍ。 芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）的长势较下坑矿区更为矮小，平均丛高为 ５．３ｃｍ。 龙颈矿区为

稀土矿非开采区，治理前 Ａ 层土壤流失殆尽，Ｂ 层出露，本底条件与三个稀土矿开采区相似。 乔木层马尾松

（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）的树高约为 ９．５ｍ，平均胸径为 １２ｃｍ；地表几乎被芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）全部覆盖，
盖度在 ９２％以上。

表 １　 稀土矿治理区采样点的地理位置及植被

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇａｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔ

牛屎塘
Ｎｉｕｓｈｉｔａｎｇ

下坑
Ｘｉａｋｅｎｇ

三洲桐坝
Ｓａｎｚｈｏｕｔｏｎｇｂａ

龙颈（对照地）
Ｌｏｎｇｊｉｎｇ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）

治理时间 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ２００６ ２００８ ２０１１ ２００６

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ １１６°２３′４１．１″ １１６°２４′５７．１″ １１６°２４′３９．６″ １１６°２７′３７．６″

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ２５°３６′１１．２″ ２５°３６′３３．０″ ２５°３６′１３．３″ ２５°３９′３１．９″

植被 Ｖｅｇａｔｉｔｉｏｎ 芒萁、 木荷、 胡枝子、 金
茅、枫香

芒萁、胡枝子、枫香、宽叶
雀稗、油茶、木荷

芒萁、宽叶雀稗、胡枝子、
枫香、油茶

芒萁、 马 尾 松、 木 荷、 五
节芒

图 １　 采样点位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

在每个采样地设置 ３ 个样方作为土壤采样点，采用对角线法在每个样方分别采集 ０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ 深

度的土壤，４ 个样地总共采集土壤样品 ２４ 个。 土壤样品带回实验室置于阴凉通风处自然风干，风干过程中用
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图 ２　 采样地景观图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

镊子挑拣石块、根系等杂质。 取部分风干后的土壤样品用研钵进行研磨，过 １００ 目（０．１４９ｍｍ）筛用于土壤理

化性质和稀土元素的测定。
测定方法如下：ｐＨ 采用土∶水＝ １∶２．５ 水浸⁃电位测定；机械组成采用马尔文粒度分析仪（Ｍａｓｔｅｒｒｉｚｅｒ ２０００，

英国）测定；土壤有机碳及全氮使用碳氮元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ， 德国）测定；全磷采用高氯酸消煮

法、钼锑抗比色法测定；土壤稀土元素采用高温消解 ＩＣＰ－ＭＳ（ＸＳＥＲＩＥＳ ２， Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， 美国）测定［１７］。
土壤基本理化性质及稀土元素含量见表 ２。

表 ２　 土壤基本理化性质及稀土元素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ＲＥＥ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

采样深度
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ｐＨ

机械组成 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

砂粒
Ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ／ ％

粉粒
Ｓｉｌｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ／ ％

粘粒
Ｃｌａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ／ ％

∑ＲＥＥ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

牛屎塘 Ｎｉｕｓｈｉｔａｎｇ ０—１０ ４．６４±０．１５ ５１．４４±５．１９ ３９．１３±３．４３ ９．４３±１．９９ ２１２．９２

１０—２０ ５．２２±０．１７ ５１．１０±１２．０２ ３９．１５±８．３１ ９．７５±３．７３ ２３４．３９

下坑 Ｘｉａｋｅｎｇ ０—１０ ４．３５±０．１２ ４４．９７±１０．５９ ４４．８９±８．７２ １０．１３±２．０３ ５９５．９０

１０—２０ ４．４４±０．３２ ５２．８３±３．８３ ３８．６４±３．５９ ８．５３±０．２６ ４３２．６３

三洲桐坝 Ｓａｎｚｈｏｕｔｏｎｇｂａ ０—１０ ４．７２±０．０３ ５３．６１±４．４０ ３８．４２±５．５２ ８．０５±１．２４ １０５．８１

１０—２０ ４．５８±０．１５ ５４．４２±５．５２ ３７．３６±４．９２ ８．２３±０．７４ ８９．８２

龙颈（对照地） ０—１０ ４．３１±０．１４ ２３．９３±７．２５ ６１．０７±７．４５ １５．０１±２．０４ ３８．４８

Ｌｏｎｇｊｉｎｇ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ） １０—２０ ４．６０±０．１５ ２０．５６±６．４２ ６０．１１±３．８６ １９．６３±２．６８ ２７．６７

　 　 ∑ＲＥＥ 指土壤稀土元素含量
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１．３　 数据分析

全部实验数据均在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件下处理完成。 采用单因素方差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）的最小显著差异（ＬＳＤ）法对土壤碳氮磷养分和生态化学计量特征进行差异性检验，并采用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析法进行相关分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同治理年限的土壤碳氮磷含量特征

由表 ３ 可以看出，土壤有机碳含量变化范围为 ０．６９—１５．７ ｇ ／ ｋｇ，在不同采样深度，龙颈（对照地）都显著

高于其他三个采样地（Ｐ＜０．０５），三个样地不同土层之间土壤均没有显著差异；０—１０ｃｍ 土壤有机碳含量大小

排序为龙颈（对照地）＞牛屎塘＞三洲桐坝＞下坑，１０—２０ｃｍ 土壤有机碳含量大小排序为龙颈（对照地） ＞三洲

桐坝＞牛屎塘＞下坑。 土壤全氮含量变化范围为 ０．２６—１．２１ ｇ ／ ｋｇ，除了治理年限最长的牛屎塘 １０—２０ｃｍ 土壤

显著低于其他两个样地和对照地（Ｐ＜０．０５），各个样地之间的差异都不显著；０—１０ｃｍ 土壤大小排序为龙颈

（对照地）＞三洲桐坝＞牛屎塘＞下坑，１０—２０ｃｍ 土壤大小排序为三洲桐坝＞龙颈（对照地） ＞下坑＞牛屎塘，不
同土层之间除了治理年限较短的三洲桐坝外，其余均呈 ０—１０ｃｍ 土层高于 １０—２０ｃｍ 土层。 土壤全磷含量变

化范围为 ０．０５－０．１１ ｇ ／ ｋｇ，龙颈（对照地）不同采样深度含量都高于其他三个采样地，除了 １０—２０ｃｍ 土层与下

坑治理地没有呈显著差异外，其他均呈显著差异（Ｐ＜０．０５）；０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土壤全磷含量大小排序均

为龙颈（对照地） ＞下坑＞三洲桐坝＞牛屎塘。

表 ３　 土壤碳氮磷含量特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

治理年限
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｙｅａｒ ／ ａ

采样深度
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

牛屎塘 Ｎｉｕｓｈｉｔａｎｇ ８ ０—１０ ３．７６±２．１７ａＢ ０．５３±０．２９ａＡ ０．０６±０．０２ａＢ

１０—２０ ０．７０±０．４９ａＢ ０．２６±０．１２ａＢ ０．０５±０．０１ａＢ

下坑 Ｘｉａｋｅｎｇ ６ ０—１０ ０．８８±０．１９ａＢ ０．３３±０．１１ａＡ ０．０８±０．０２ａＢ

１０—２０ ０．６９±０．２４ａＢ ０．３２±０．０３ａＡ ０．０７±０．０２ａＡ

三洲桐坝 Ｓａｎｚｈｏｕｔｏｎｇｂａ ３ ０—１０ ３．１７±１．９３ａＢ ０．９３±０．６４ａＡ ０．０７±０．０１ａＢ

１０—２０ １．０２±０．７４ａＢ １．２１±０．９５ａＡ ０．０６±０．０１ａＢ

龙颈（对照地） ８ ０—１０ １５．７０±６．９２ａＡ １．０１±０．４０ａＡ ０．１１±０．０２ａＡ

Ｌｏｎｇｊｉｎｇ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ） １０—２０ ４．１９±０．１４ａＡ ０．３７±０．１８ａＡ ０．０８±０．０２ａＡ

　 　 小写字母不同表示同一样地不同采样深度土壤之间差异性显著，大写字母不同表示不同样地同一采样深度土壤之间差异性显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同治理年限的土壤生态化学计量特征

不同治理年限的稀土矿区土壤生态化学计量特征统计见表 ４。 由表 ４ 可以看出，土壤 Ｃ ∶Ｎ 比变化范围为

０．８９—１５．４２，其比值三个样地和龙颈（对照地）均呈 ０—１０ｃｍ 土壤高于 １０—２０ｃｍ 土壤，除了下坑，其他两个样

地和对照地不同土层均呈显著差异（Ｐ＜０．０５），龙颈（对照地）不同土层土壤 Ｃ ∶Ｎ 比均显著高于其他三个样地

（Ｐ＜０．０５）；０—１０ｃｍ 土壤 Ｃ ∶Ｎ 比大小排序为龙颈（对照地）＞牛屎塘＞三洲桐坝＞下坑，１０—２０ｃｍ 土壤 Ｃ ∶Ｎ 比

大小排序为龙颈（对照地）＞牛屎塘＞下坑＞三洲桐坝。 土壤 Ｃ ∶Ｐ 比变化范围较大，为 ９．５０—１３６．４６，龙颈（对
照地）不同土层均显著高于其他三个样地（Ｐ＜０．０５），不同土层之间只有牛屎塘和龙颈（对照地）呈显著差异

（Ｐ＜０．０５）；０—１０ｃｍ 土壤 Ｃ ∶Ｐ 比大小排序为龙颈（对照地）＞牛屎塘＞三洲桐坝＞下坑，１０—２０ｃｍ 土壤 Ｃ ∶Ｎ 比

大小排序为龙颈（对照地）＞三洲桐坝＞牛屎塘＞下坑。 土壤 Ｎ ∶Ｐ 比变化范围为 ４．１７—２０．８７，最大值出现在治

理年限最短的三洲桐坝的 １０—２０ｃｍ 土壤，与其他两个样地和对照地之间呈显著差异（Ｐ＜０．０５），０—１０ｃｍ 土

壤最大值也为三洲桐坝；０—１０ｃｍ 土壤 Ｃ ∶Ｐ 比大小排序为三洲桐坝＞龙颈（对照地）＞牛屎塘＞下坑，１０—２０ｃｍ
土壤 Ｃ ∶Ｎ 比大小排序为三洲桐坝＞牛屎塘＞龙颈（对照地）＞下坑。

５　 １ 期 　 　 　 陈海滨　 等：不同治理年限的离子型稀土矿区土壤生态化学计量特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ４　 土壤生态化学计量特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

治理年限
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｙｅａｒ ／ ａ

采样深度
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

牛屎塘 Ｎｉｕｓｈｉｔａｎｇ ８ ０—１０ ７．０２±０．３０ａＢ ６１．６２±１７．３８ａＢ ８．７６±２．３ａＡ

１０—２０ ３．０２±２．２５ｂＢ １４．０３±７．３０ｂＢ ５．７９±３．４６ａＢ

下坑 Ｘｉａｋｅｎｇ ６ ０—１０ ２．７４±０．５６ａＣ １１．４１±２．５０ａＣ ４．１７±０．５９ａＢ

１０—２０ ２．１７±０．８０ａＢ ９．５０±３．５９ａＢ ４．４０±０．５７ａＢ

三洲桐坝 Ｓａｎｚｈｏｕｔｏｎｇｂａ ３ ０—１０ ３．５１±０．２６ａＣ ４６．４２±２２．０１ａＢ １３．５８±７．５５ａＡ

１０—２０ ０．８９±０．１６ｂＢ １７．５３±１１．９９ａＢ ２０．８７±１５．４７ａＡ

龙颈（对照地） ８ ０—１０ １５．４２±０．５８ａＡ １３６．４６±３３．７４ａＡ ８．８１±１．８６ａＡ

Ｌｏｎｇｊｉｎｇ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ） １０—２０ １１．０４±１．８４ｂＡ ５１．８５±２０．７８ｂＡ ４．６０±１．２７ｂＢ

　 　 小写字母不同表示同一样地不同采样深度土壤之间差异性显著，大写字母不同表示不同样地同一采样深度土壤之间差异性显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 土壤养分与生态化学计量比的相关性

土壤养分与生态化学计量比的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果如表 ５。 从表 ５ 可以看出土壤有机碳与全氮（α ＝
０．０５）、全磷（α＝ ０．０１）呈显著相关，而土壤全氮与全磷之间相关性不显著。 土壤有机碳与 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 比均呈显

著相关（α＝ ０．０１），与 Ｎ ∶Ｐ 比相关性不显著；土壤全氮与 Ｃ ∶Ｐ 比呈显著相关（α＝ ０．０５），与 Ｎ ∶Ｐ 比呈显著相关

（α＝ ０．０１），与 Ｃ ∶Ｎ 比相关性不显著；土壤全磷与 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 比均呈显著相关（α ＝ ０．０１），与 Ｎ ∶Ｐ 比相关性不

显著。

表 ５　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及生态化学计量比的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

Ｃ １ ０．４４６∗ ０．７８３∗∗ ０．８１５∗∗ ０．９５８∗∗ ０．０８９

Ｎ １ ０．３０２ ０．０８６ ０．４５８∗ ０．９１２∗∗

Ｐ １ ０．６２３∗∗ ０．６７０∗∗ －０．０８５

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平显著相关， ∗表示在 ０．０５ 水平显著相关

３　 讨论

３．１　 土壤碳氮磷含量变化特征比较

土壤碳氮磷作为土壤养分的主要指标，可以反映土壤肥力的基本状况［１８］。 本研究结果表明，稀土矿区未

开采的治理地土壤有机碳都显著高于开采区的治理地，未开采地经过 ８ 年的治理时间，０—１０ｃｍ 土壤有机碳

含量已达 １５．７ ｇ ／ ｋｇ，与福建省红壤平均值 ２２．１ ｇ ／ ｋｇ 较为接近［１９］，说明稀土矿区未开采的流失地随着植被的

恢复，有效减少了水土流失，土壤有机碳含量逐步提高［２０］；而 １０—２０ｃｍ 土壤有机碳含量仅为 ４．１９ ｇ ／ ｋｇ，说明

土壤恢复是一个缓慢的过程，恢复前期植被枯落物的归还和对土壤养分的提高更多还集中在土壤 ０—１０ｃｍ
土层。 张秋芳在该地区的研究也表明，１０—２０ｃｍ 土壤经过 ３０ 年的治理土壤有机碳含量也基本在 ５ ｇ ／ ｋｇ 左

右［２１］。 三个开采区土壤有机碳含量就更低，最高值为经过 ８ 年治理时间的牛屎塘样地的 ０—１０ｃｍ 土壤，仅为

３．７６ ｇ ／ ｋｇ，并呈现出随治理时间的推进先降低后增加的趋势。 稀土矿区治理初期，为使种植的植物能够更好

地生长，都施用一定的肥料，但是由于初期种植的植物很难适应矿区恶劣的生长环境，成活率并不高。 李永

锈［２２］在赣南稀土矿区的研究也表明，在治理的前两三年相当一部分植物都枯死。 随着植物的枯死，雨水对土

壤的冲刷，土壤有机碳含量在三年后开始呈下降的趋势，之后在芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）等一些本地草种

逐渐入侵后，才使得土壤有机碳有所提高。
土壤全氮含量在治理初期都比较高，由于离子型稀土开采采用的是硫酸铵浸提的工艺，矿区废弃后还会

残留大量的硫酸铵，经过三年治理时间的三洲桐坝 １０—２０ｃｍ 土壤全氮含量达 １．２１ ｇ ／ ｋｇ，而该地区未侵蚀红
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壤也仅为 ０．６ ｇ ／ ｋｇ 左右［２１］，可见矿区治理前期硫酸铵的残留使土壤氮素含量增加。 由于植物在治理前期很

难生长，不能有效利用土壤中残留的氮素，而土壤中残留的硫酸铵很容易受雨水冲刷流失［２２］，氮素的流失使

得矿区的肥力进一步下降，治理时间为 ６ 年的下坑样地氮素含量就仅为 ０．３ ｇ ／ ｋｇ 左右。 氮素由于雨水的冲刷

淋溶作用而呈现 １０—２０ｃｍ 土层的含量高于 ０—１０ｃｍ 土层的含量，所以在治理过程当中还要注意加大对上下

层土壤的翻动，以提高植物对氮素的有效利用。
土壤磷素主要来源于母岩，南亚热带土壤普遍都缺乏磷素，未侵蚀红壤山地 ０—２０ｃｍ 全磷含量也仅为 ０．

１５ ｇ ／ ｋｇ［２３］，对照地经过 ８ 年的治理，０—１０ｃｍ 土壤全磷含量已和未侵蚀红壤山地接近，但 １０—２０ｃｍ 土壤全磷

含量还是相对较低。 采矿区的全磷含量则更低，磷的缺乏限制土壤微生物的生长，导致矿区土壤环境的改善

更为困难，一定程度上也限制植物更好地生长［２３］。 三个采矿区治理地的全磷含量的变化趋势基本随治理时

间的延长先递增后递减，治理初期由于种植植物吸收一定的磷，治理 ３ 年的三洲桐坝样地土壤中全磷含量相

对较低；随着植物的死亡，磷素又归还到土壤当中，治理 ６ 年的下坑样地全磷含量就相对提高；之后随着新的

植物入侵吸收利用磷，土壤全磷含量又呈下降趋势。
３．２　 土壤化学计量特征及限制因子分析

土壤碳氮磷比值是反映土壤养分循环的主要指标，综合反映了整个生态系统功能的变异性，有助于确定

土壤生态系统过程对环境变化的响应［９，１０，２４］。 稀土矿区的生态修复方法主要采用植物修复方法，由于稀土矿

采矿所形成新的土壤环境条件［２５］，利用生态化学计量比探讨其所形成生态系统功能有助于揭示利于植物生

长的环境条件。 由于成土过程受多种因素的影响，土壤碳氮磷比值差异较大，本研究中土壤 Ｃ ∶Ｎ 比变化范围

在 ０．８９—１５．４２ 之间，福建省山地土壤 Ｃ ∶Ｎ 比变化范围为 １１．７—１８．２［１９］，全国土壤平均值为 １１．９［１１］，除了未

开采的对照地，开采区都低于中国和福建省的平均水平。 未开采地经过 ８ 年时间的治理，基本恢复到福建省

的平均范围内，趋向平衡的状态。 而稀土矿开采地 Ｃ ∶Ｎ 比治理时间最长的牛屎塘 ０—１０ｃｍ 土壤仅为 ７．０２，还
达不到全国土壤的平均值，治理时间为 ３ 年的三洲桐坝 １０—２０ｃｍ 土壤 Ｃ ∶Ｎ 比甚至仅为 ０．８９，可见开采地的

Ｃ ∶Ｎ 比处于严重失衡的状态。 从 Ｃ、Ｎ 元素的相关性分析中也可看出，多数的研究表明 Ｃ、Ｎ 元素在 ０．０１ 水平

呈显著相关性［１３，２１，２６，２７］，对环境的响应也几乎同步，而本研究表明 Ｃ、Ｎ 元素只在 ０．０５ 水平呈显著相关，相关

系数也仅为 ０．４４６，可见矿区土壤由于经过人工搬运压实及硫酸铵等药水的浸泡淋溶使得土壤结构遭到严重

破坏，土壤 Ｃ、Ｎ 元素相关性减弱。 从治理年限来看在初期由于大量氮素的存在使得土壤 Ｃ ∶Ｎ 比较低，而土

壤 Ｃ ∶Ｎ 比较低时微生物超量的氮素又会释放到土壤中［２８］，使得土壤氮素进一步积累。 可见在稀土矿治理初

期要加大有机碳的投入，从而创造更有利植物生长的环境条件，使土壤 Ｃ ∶Ｎ 比能处于较平衡的状态。
土壤 Ｃ ∶Ｐ 比变化范围较大为 ９．５０—１３６．４６，Ｔｉａｎ［１１］等的研究结果表明，中国热带亚热带地区土壤 Ｃ ∶Ｐ 比

的均值为 ７８，研究区只有对照地的 ０—１０ｃｍ 土壤高于平均值。 当土壤 Ｃ ∶Ｐ 比较大时，会发生生物固定，反之

则发生物矿化［２８］，说明研究区大部分土壤都进行磷的矿化，土壤磷有效性较高。 亚热带地区土壤普遍都缺

磷［２０］，未开采地治理 ８ 年后的土壤 Ｃ ∶Ｐ 比达 １３６．４６，呈现缺磷状况。 治理初期土壤 Ｃ ∶Ｐ 比较低，可能由于稀

土矿治理初期植物生物较为缓慢，对磷素的需求量相对较低，所以磷素基本上还能满足植物生长的需要。 从

不同治理年限上的变化也可以看出，土壤 Ｃ ∶Ｐ 比随治理时间的推进呈先递减后递增的趋势，治理年限 ８ 年的

牛屎塘土壤 Ｃ ∶Ｐ 比才升高到 ６１．６２，而后磷素才逐渐成为限制植物生长的因子。 土壤 Ｃ ∶Ｐ 比与 Ｃ、Ｐ 元素的

相关性也可以看出，土壤 Ｃ ∶Ｐ 比受 Ｃ 元素变化的影响更为明显。
土壤 Ｎ ∶Ｐ 比的变化范围在 ４．１７—２０．８７ 之间，中国亚热带土壤的平均值为 ６．４［１１］，研究区除下坑及牛屎

塘治理地和对照地的 １０—２０ｃｍ 土壤外，其余样地土壤都高于平均值。 按照 Ｔｅｓｓｉｅｒ［２９］ 等的研究 Ｎ ∶Ｐ 可作为

诊断 Ｎ 饱和的指标，Ｎ ∶Ｐ＜１４ 为氮限制，Ｎ ∶Ｐ＞１６ 为磷限制。 研究区除三洲桐坝 １０—２０ｃｍ 土壤外，其余样地

土壤主要还是受到氮限制，而三洲桐坝主要是由于治理年限较短还有硫酸铵残留而不受氮限制，所以可以认

为稀土矿区植被的恢复主要还是受到氮限制作用。 张秋芳［１８］ 等的研究也认为，该地区植物在生长过程中逐

渐适应了低磷土壤环境状况，在生态恢复过程对氮素的响应更为敏感。 土壤 Ｎ ∶Ｐ 比与土壤养分的相关性也

７　 １ 期 　 　 　 陈海滨　 等：不同治理年限的离子型稀土矿区土壤生态化学计量特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

可以看出，与氮素在 ０．０１ 水平达显著相关，进一步说明土壤 Ｎ ∶Ｐ 比主要受土壤氮素的影响。
稀土矿开采所造成的土壤养分的大量流失是造成植物难以生长甚至死亡的重要因素，而其所造成的土壤

结构的破坏及所形成的生理毒性也是造成矿区恢复困难问题所在，也是继续开展研究的一个方向，可以从更

全面的角度揭示稀土矿区治理所面临的难题，为矿区生态恢复提供实践依据。

４　 结论

稀土矿区土壤养分含量经过多年的治理有明显变化，有机碳全氮含量呈先递减后递增的趋势，全磷含量

则呈先递减后递增的趋势，经过 ８ 年时间的治理，土壤养分含量还是远低于对照地，表明矿区土壤养分的恢复

是一个长期的过程。 土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比随治理时间的推进呈先递减而后递增的趋势，进一步揭示稀土矿

区在治理过程中所受到的限制因素，在治理前期土壤养分主要是由于有机碳的匮乏而限制植物的生长，而到

后期逐渐变为受氮素限制的影响。 因此离子型稀土矿在治理过程中，在矿区氨氮还没完全流失前，要及时种

植生存能力强的植物，并施以有机肥料以促其生长，既可以充分利用矿区残留的氨氮，也可减少氨氮流失对下

游的污染。 随着治理时间的推进，植物在矿区能够较好生长后，则要施用一定氮肥以克服氮素缺乏对植物生

长所造成的限制作用。
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