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煤矸石山不同种植年限香根草
生物量分配及异速生长分析
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摘　 要: 香根草(Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ)是一种良好的矿业废弃地生态修复物种ꎬ研究其生物量分配和异速生

长关系ꎬ有助于深入了解香根草在矿区的生存策略与生态功能ꎮ 该研究以贵州省六盘水市大河煤矿煤矸石

山种植年限为 ４、５、８ 和 １５ ａ 的香根草为对象ꎬ采用挖掘法和称重法对不同种植年限香根草的器官生物量、

分配比例及异速生长关系进行了对比分析ꎮ 结果表明:(１)随种植年限的增加ꎬ根、茎、叶生物量均呈现先增

加后减少的趋势ꎬ且均在种植年限为 ５ ａ 时最大ꎬ１５ ａ 时最小ꎮ (２)茎生物量分配比在种植年限 １５ ａ 时最大

(３７.３％)ꎬ叶生物量分配比在种植年限 ５ ａ 时最大(３６.１％)ꎬ根生物量分配比不随种植年限的增加而发生变

化ꎬ基本保持在 ３０％左右ꎮ (３)种植年限为 ４、５、８ ａ 时ꎬ地上部总生物量与根生物量、叶生物量呈异速生长

关系ꎻ种植年限为 ５ ａ 时ꎬ叶面积与根、叶生物量呈异速生长关系ꎬ与茎生物量呈等速生长关系ꎮ 不同种植年

限间的生物量分配及异速生长关系虽然没有一致规律ꎬ但体现了香根草在煤矸石基质中生物量分配的特

点ꎬ且显示了其特别的生长方式和资源分配策略ꎬ为今后香根草在煤矸石山生态治理方面提供了参考依据ꎮ
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　 　 煤矸石是在煤碳开采、掘进及洗煤过程中挑

选后剩余的矸石固体废弃物ꎬ其含碳量较低、比煤

坚硬ꎬ主要成分为 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２ꎬ具有养分贫乏、利
用率低、对周围水体和土壤污染严重等特点(郭李

凯ꎬ２０１７)ꎮ 对煤矸石山进行生态修复ꎬ控制其对

周围地区的污染已成为目前煤矿矿区生态恢复研

究的重要内容之一ꎬ而基质的改良和耐性植物的

筛选是煤矿废弃矿区生态环境修复成功的关键ꎮ
许多学者研究表明ꎬ香根草对重金属污染尾矿废

弃地具有一定的生态修复功能(简曙光等ꎬ２００４ꎻ
Ｂａｒｒｕｔｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ周少燕ꎬ２０１７)ꎮ

香根草(Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ)ꎬ又称岩兰草ꎬ为
禾本科多年生草本植物ꎬ具有生物量大、能适应各

种土壤环境(如耐重金属、耐贫瘠等)等特性(刘晚

苟等ꎬ２０１５)ꎮ 被广泛应用于公路护坡(夏汉平等ꎬ
２００２ａ)ꎬ退化生态系统的恢复(夏汉平等ꎬ２００２ｂ)
以及对重金属污染和污染物的生物修复(杨兵等ꎬ
２００５)等方面ꎮ 相关研究表明ꎬ香根草是一种良好

的矿业废弃地生态修复植物( Ｓｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ徐
德聪等ꎬ２０１２)ꎮ

生物量是研究植物生物学特征和功能性状的

基础ꎬ是能量积累的基本体现(闫建成等ꎬ２０１３ꎻ郝

婧等ꎬ２０１３)ꎮ 其在根、茎、叶各器官间的分配是植

物为了适应异质环境而形成的一种生态策略ꎬ是
植物生殖与生存平衡的结果ꎬ对植物生长发育具

有重要影响(王杨等ꎬ２０１７)ꎮ 生物量分配与植物

的个体生长发育、生长环境、群体大小相关(李旭

东等ꎬ２０１２ꎻ梁飞等ꎬ２０１３)ꎮ 大量研究表明ꎬ水分、
土壤养分或光照等资源受限时ꎬ植物会改变生物

量在 不 同 器 官 间 的 分 配 ( Ｍｃｃａｒｔｅｙ ＆ Ｅｎｑｕｉｓｔꎬ
２０１０ꎻＰｏｏｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 目前ꎬ对生物量的研

究大多数集中于随空间变化(李凯辉等ꎬ２００７ꎻ平
晓燕等ꎬ２００７ꎻ郭东罡等ꎬ２０１１)、生育期变化的探

讨(张文辉等ꎬ２００３ꎻ韦兰英等ꎬ２００９)ꎬ而随种植年

限变化的研究较少(郝婧等ꎬ２０１３)ꎮ 异速生长关

系是指植物各器官生物量与个体间的某种定量关

系ꎬ常以幂函数形式表示(Ｎｉｋｌａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ陆霞

梅等ꎬ２００７)ꎮ 在植物生长发育过程中ꎬ植物以异

速生长的方式来获取所需资源和对环境的适应

(李钰等ꎬ２０１３)ꎮ 目前ꎬ异速生长分析主要应用在

荒漠地区不同种类植物的研究(钟泽兵等ꎬ２０１４)ꎬ
而对尾矿废弃地恢复植物的研究鲜有报道ꎮ

目前ꎬ针对香根草的研究主要集中在引种(陈
法扬等ꎬ１９９１)、生理生态(王兴明等ꎬ２０１８)、对重金
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属富集(夏汉平和束文圣ꎬ２００１)等ꎬ而对其生物量

分配及异速生长关系的研究较少ꎮ 为此ꎬ本研究以

贵州省六盘水市大河煤矿煤矸石山上 ４ 个不同种植

年限的香根草为研究对象ꎬ通过对不同种植年限香

根草的生物学特性、生物量分配和异速生长关系进

行分析ꎬ探讨不同种植年限香根草的生物量分配及

异速生长关系之间的差异ꎬ并进一步了解香根草在

不同煤矸石环境中的生存策略ꎬ以期为今后应用香

根草对煤矸石山生态治理提供理论参考ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１ 研究区概况

试验地点位于贵州省六盘水市大河煤矿矿区

(海拔 １ ６００ ｍ)ꎬ年平均温度 １２.３ ℃ ꎬ年均降水量

１ １８２.８ ｍｍꎬ年均相对湿度 ８ｌ％ꎬ土壤类型主要为

黄棕壤、黄壤和山地灌丛草甸土ꎮ
１.２ 研究方法

于 ２０１７ 年 ５ 月至 １０ 月ꎬ共计 ６ 个月ꎬ在全面

踏查的基础上ꎬ分别选择种植年限 ４、５、８ 和 １５ ａ ４
个年限的香根草进行破坏性取样ꎬ每次每个种植

年限随机取样 ３ 丛(每次取样避免之前的取样区

域)ꎬ每个年限共计 １８ 丛ꎮ 利用全株挖掘法挖掘

整个植株ꎬ并尽量保持植株的完整性ꎬ贴好标签带

回实验室ꎮ 将每株植株分成根、茎、叶 ３ 个部分ꎬ
用清水将根冲洗干净ꎬ利用叶面积仪测量叶面积ꎮ
将植株根、茎、叶分别装袋ꎬ在 １０５ ℃ 杀青 ３０ ｍｉｎ

后在 ７０ ℃ 条件下烘干至恒重ꎬ然后分别称重ꎬ
记录ꎮ
１.３ 数据分析

对香根草各器官生物量数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０
软件进行处理ꎬ并利用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件进行单因素

(种植年限)差异显著性分析ꎬ将各指标值进行对

数(以 １０ 为底)转换ꎮ 用经典的异速方程 Ｙ ＝ βＸα

进行异速生长分析ꎬ经对数转化后ꎬ表达式为 ｌｇＹ ＝
ｌｇβ＋αｌｇＸꎮ 式中:Ｘ 和 Ｙ 分别为不同性状指标值ꎻ
β 为性状关系的截距ꎻα 为两者关系的斜率(即相

对生长指数)ꎮ 当 α 等于 １ 时ꎬ为等速生长ꎻ当 α
不等于 １ 时ꎬ为异速生长ꎮ 数据分析主要采用标

准化主轴估计( ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬ
ＳＭＡ)的方法ꎬ由软件 ＳＭＡＴＲ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２. ０ 计算完

成(李钰等ꎬ２０１３)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同种植年限对香根草各器官的生物量的

影响

由表 １ 可见ꎬ随着种植年限的增加ꎬ香根草

根、茎、叶、地上部和总生物量均呈先增加后减少

的趋势ꎬ且均在种植年限 ５ ａ 时最大ꎬ１５ ａ 时最小ꎮ
其中ꎬ叶生物量在不同年限间差异达到显著水平

(Ｐ<０.０５)ꎻ而根、茎、地上和总生物量在种植年限

为 ５、４ ａ 时差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ与种植年限 ８、
１５ ａ 差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 １　 不同种植年限香根草各器官的生物量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

种植年限
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒ

( ａ)

根生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
ｒｏｏｔ ( ｇ)

茎生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
ｓｔｅｍ (ｇ)

叶生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
ｌｅａｆ ( ｇ)

地上部分生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ (ｇ)

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

( ｇ)

４ ３７.３１９±８.１９２ａｂ ４４.４５８±９.０２７ａ ４２.５８０±１０.７９３ｂ ８７.０３８±１６.７５６ａ １２４.３５７±２３.８４９ａ

５ ４１.７８７±５.３９２ａ ４７.０１９±１２.５９５ａ ４９.６４３±６.５７０ａ ９６.６６２±１８.２１２ａ １３８.４４８±２２.９１２ａ

８ ３３.６１６±９.３１４ｂ ３６.７３７±６.８２２ｂ ３５.０９８±９.２４８ｃ ７１.８３５±１４.１０５ｂ １０５.４５１±２２.３６９ｂ

１５ ２５.７３５±７.２１９ｃ ３０.９２５±７.７８２ｂ ２６.５８５５±６.９４９ｄ ５７.５１０±１４.２４１ｃ ８３.２４５±２０.２３９ｃ

　 注: 数据为平均值±标准差ꎻ同列不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ＝ ｘ±ｓꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

４０８ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ２　 不同种植年限香根草各器官的生物量分配比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

种植年限
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒ

( ａ)

根生物量分配比
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｒｏｏｔ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ (％)

茎生物量分配比
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｔｅｍ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ(％)

叶生物量分配比
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｌｅａｆ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ (％)

地上生物量分配比
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ (％)

４ ０.３００±０.０３１ａ ０.３５９±０.０４４ａｂ ０.３４１±０.０５１ａｂ ０.７００±０.０３１ａ

５ ０.３０４±０.０２５ａ ０.３３５±０.０４３ｂ ０.３６１±０.０３３ａ ０.６９６±０.０２５ａ

８ ０.３１５±０.０３７ａ ０.３５４±０.０４９ａｂ ０.３３２±０.０４５ｂ ０.６８５±０.０３７ａ

１５ ０.３０７±０.０４０ａ ０.３７３±０.０２２ａ ０.３２１±０.０３３ｂ ０.６９３±０.０４０ａ

２.２ 不同种植年限各器官的生物量分配比

由表 ２ 可见ꎬ根生物量分配比、地上生物量分

配比与种植年限不呈正比关系ꎬ其中根生物量分

配比占 ３０％左右ꎬ地上生物量分配比占 ７０％左右

(Ｐ>０.０５)ꎮ 茎生物量分配比在种植年限 ５ ａ 时达

到最小ꎮ 叶生物量分配比变化在种植年限 ５ ａ 时

达到最大ꎬ其次为种植年限 ４ ａ 时(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３ 不同种植年限地上部分总生物量与根、茎、叶
生物量间的关系

由表 ３ 和图 １ 可见ꎬ不同种植年限香根草地上

部总生物量(ＡＢ)与各器官生物量(ＲＢ 为根生物

量ꎻＳＢ 为茎生物量ꎻＬＢ 为叶生物量)均呈极显著正

相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 从根生物量来看ꎬ４ 个种植年限

的 ＳＭＡ 斜率与 １ 差异显著ꎬ说明 ４ 个种植年限的

根生物量与地上部总生物量之间均存在异速生长

关系ꎮ 从茎生物量来看ꎬ种植年限 ５ ａ 的 ＳＭＡ 斜

率与 １ 差异显著ꎬ说明种植年限为 ５ ａ 的茎生物量

与地上部总生物量之间存在异速生长ꎻ而种植年

限 ４、８、１５ ａ 的 ＳＭＡ 斜率与 １ 差异不显著ꎬ说明种

植年限为 ４、８、１５ ａ 的茎生物量与地上部总生物量

之间不存在异速生长关系ꎮ 从叶生物量来看ꎬ种
植年限为 ４、５、８ ａ 的 ＳＭＡ 斜率与 １ 差异显著ꎬ说
明种植年限为 ４、５、８ ａ 的叶生物量与总生物量存

在异速生长关系ꎻ而种植年限为 １５ ａ 的 ＳＭＡ 斜率

与 １ 差异不显著ꎬ说明种植年限为 １５ ａ 的叶生物

量与地上部总生物量不存在异速生长关系ꎮ
２.４ 叶面积与生物量间的关系

由表 ４ 和图 ２ 可见ꎬ从根生物量来看ꎬ种植年

限 ５ ａ 的 ＳＭＡ 斜率与 １ 差异显著ꎬ说明种植年限

为 ５ ａ 的根生物量与总叶面积存在异速生长关系ꎻ
而种植年限 ４、８、１５ ａ 的 ＳＭＡ 斜率与 １ 差异不显

著ꎬ说明种植年限为 ４、８、１５ ａ 的根生物量与总叶

面积不存在异速生长关系ꎮ 从茎生物量来看ꎬ种
植年限为 ５ ａ 的茎生物量与总叶面积呈极显著正

相关(Ｐ<０.０１)ꎬ且种植年限 ５、１５ ａ 的 ＳＭＡ 斜率与

１ 差异不显著ꎬ说明种植年限为 ５、１５ ａ 的茎生物

量与总叶面积不存在异速生长关系ꎻ而种植年限

４、８ ａ 的 ＳＭＡ 斜率与 １ 差异显著ꎬ说明种植年限为

４、８ ａ 的茎生物量与总叶面积存在异速生长关系ꎮ
从叶生物量来看ꎬ种植年限为 ４、５ ａ 的叶生物量与

总叶面积呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ且种植年限

５ ａ 的 ＳＭＡ 斜率与 １ 差异显著ꎬ说明种植年限为 ５
ａ 的叶生物量与总叶面积存在异速生长关系ꎻ而种

植年限 ４、８、１５ ａ 的 ＳＭＡ 斜率与 １ 差异不显著ꎬ说
明种植年限为 ４、８、１５ ａ 的叶生物量与总叶面积不

存在异速生长关系ꎮ 从总生物量来看ꎬ种植年限

为 ４、５ ａ 的总生物量与总叶面积呈极显著正相关

(Ｐ<０.０１)ꎬ且种植年限 ４、５、８ ａ 的 ＳＭＡ 斜率与 １
差异显著ꎬ说明种植年限为 ４、５、８ ａ 的总生物量与

总叶面积存在异速生长关系ꎻ而种植年限 １５ ａ 的

ＳＭＡ 斜率与 １ 差异不显著ꎬ说明种植年限为 １５ ａ
的总生物量与总叶面积不存在异速生长关系ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 不同种植年限对香根草各器官生物量及其分

配的影响

植物不同器官生物量积累的高低ꎬ 是光合作
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表 ３　 不同种植年限香根草地上部总生物量与根、茎、叶生物量关系的 ＳＭＡ 分析结果
Ｔａｂｌｅ ３　 ＳＭＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｏｆ

ｒｏｏｔｓꎬ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

年限
Ｙｅａｒ
( ａ)

样本数
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ
(ｎ)

决定系数
Ｒ ｓｑｕａｒｅ
(Ｒ２)

显著性
水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ (Ｐ)

斜率
Ｓｌｏｐｅ

斜率 ９５％
置信区间
Ｓｌｏｐｅ ９５％
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

截距 ９５％
置信区间

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ９５％
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

ＡＢ￣ＲＢ ４ １８ ０.６２２ <０.０１ １.２６１ａ ０.９１５~ １.７３７ －０.８７５ －１.６７０~ －０.０８１

５ １８ ０.７０８ <０.０１ ０.６８２ａ ０.５１４~ ０.９０４ ０.２６９ －０.１１７~ ０.６５５

８ １８ ０.７２９ <０.０１ １.５００ａ １.１４２~ １.９７１ －１.２６５ －２.０３１~ －０.５０

１５ １８ ０.７１１ <０.０１ １.１３３ａ ０.８５６~ １.５０１ －０.５８６ －１.１５０~ －０.０２２

ＡＢ－ＳＢ ４ １８ ０.６６６ <０.０１ １.０６２ａ ０.７８５~ １.４３６ －０.４１２ －１.０４１~ ０.２１７

５ １８ ０.９４８ <０.０１ １.４７３ｂ １.６６１~ １.６６１ －１.２５６ －１.６０８~ －０.９０４

８ １８ ０.６７９ <０.０１ ０.８９０ａ ０.６６２~ １.１９７ －０.０８７ －０.５８１~ ０.４０７

１５ １８ ０.９６５ <０.０１ １.０１５ａ ０.９１８~ １.１２１ －０.２９６ －０.４７３~ －０.１１８

ＡＢ￣ＬＢ ４ １８ ０.７３３ <０.０１ １.３６６ａ １.０４３~ １.７９０ －１.０２５ －１.７４８~ －０.３０２

５ １８ ０.８３０ <０.０１ ０.６８８ａ ０.５５４~ ０.８５４ ０.３３２ ０.０３４７~ ０.６３０

８ １８ ０.８６６ <０.０１ １.４２０ａ １.１７２~ １.７２２ －１.０９６ －１.６０５~ －０.５８７

１５ １８ ０.９５１ <０.０１ １.０３０ｂ ０.９１６~ １.１５７ －０.３８８ －０.５９９~ －０.１７８

　 注: ＡＢ. 地上部总生物量ꎻ ＲＢ. 根生物量ꎻ ＳＢ. 茎生物量ꎻ ＬＢ. 叶生物量ꎮ 同一列数据后小写字母不同表示不同种植年限之间斜
率或截距差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＡＢ. Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄꎻ ＲＢ. Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｒｏｏｔꎻ ＳＢ. Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｔｅｍꎻ ＬＢ. Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｌｅａｆ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｌｏｐｅ ｏｒ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

用产物在各部分器官上分配积累的结果ꎮ 随外界

环境条件的改变ꎬ植物通过生物量的分配来适应

环境ꎬ从而改变生物量的分配格局(Ｂｏｎｓｅｒ ＆ Ａａｒｓ￣
ｓｅｎꎬ２００３ꎻＣｈｅｐｌｉｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 本研究结果表

明ꎬ在煤矸石山基质中ꎬ不同种植年限香根草积累

能量的能力不同ꎬ随着种植年限的增加ꎬ生物量在

香根草各器官的积累均呈先增加后减少的趋势ꎮ
这与徐波等(２０１３)研究结果不一致ꎬ可能是随着

种植年限的增加ꎬ香根草体内积累煤矸石基质中

的重金属含量越来越多ꎬ当重金属含量在香根草

体内达到一定量时ꎬ其重金属毒性抑制了香根草

对营养元素的吸收ꎬ限制了香根草积累能量的能

力(刘汉羽等ꎬ２０１７)ꎮ
植物地上和地下器官生物量的分配是通过对

光照、养 分 和 水 分 的 竞 争 来 实 现 的 (黎 磊 等ꎬ
２０１１)ꎮ 最优分配理论认为ꎬ光资源受到限制时ꎬ
植物将增大地上器官生物量的分配ꎻ而当水分或

养分受限时ꎬ植物将增大根生物量的分配(杨昊天

等ꎬ２０１３ꎻ范高华等ꎬ２０１７)ꎮ 本研究中ꎬ随种植年

限的增加ꎬ香根草地上和地下生物量分配基本保

持不变ꎬ在 ３０％和 ７０％左右ꎮ 这可能是因为本试

验从第 ４ 年开始取样ꎬ而种植 ４ ａ 后煤矸石基质中

的养分就已经得到初步改善ꎬ可以维持根的正常

生长ꎮ 徐德聪等(２０１２)研究结果表明随香根草种

植时间的增加ꎬ基质中的养分、微生物及酶活性均

得到改善ꎮ 该研究结果一定程度上解释了本试验

的上述结果ꎮ
茎、叶生物量及其分配比直接影响着植物的

生长( Ｐｏｏｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 本研究中ꎬ叶生物量

分配比在种植年限 ５ ａ 时达最大ꎬ１５ ａ 时达最小ꎻ
而茎生物量在种植年限 １５ ａ 达最大ꎬ５ ａ 时达最

小ꎮ 钟泽兵等( ２０１４)和王意锟等( ２０１４)研究结

果表明叶生物量的分配随着植物生活史的变化而

变化ꎬ且在生长初期时叶生物量分配最高ꎬ 而随后

６０８ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



ＡＢ. 地上部分总生物量ꎻ ＬＢ. 叶生物量ꎻ ＲＢ. 根生物量ꎻ
ＳＢ. 茎生物量ꎮ
ＡＢ. Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄꎻ ＬＢ. Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ ＲＢ. Ｂｉｏ￣
ｍａｓｓ ｏｆ ｒｏｏｔꎻ ＳＢ. Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｔｅｍ.

图 １　 不同种植年限香根草地上部总生物量与根、茎、
叶生物量之间的关系

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓꎬ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

逐渐减少ꎬ本研究结果与之类似ꎮ 陈国鹏等(２０１６)
研究结果表明茎生物量分配随着沙柳(Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍ￣
ｍｏｐｈｉｌａ)的生长发育而减少ꎬ与本研究结果不一致ꎬ
这可能是因为沙柳与香根草的生存环境导致的ꎬ沙
柳生长在水分、养分缺乏的沙丘上ꎬ而本课题组陈

超等(２０１６)研究结果表明ꎬ种植香根草基质中的重

金属主要为 Ｃｕ、Ｚｎꎬ其含量均高于六盘水土壤重金

属含量值ꎬ远高于中国土壤背景值ꎬ所以香根草生

长在不仅水分、养分贫乏ꎬ而且重金属含量高的煤

矸石山上ꎮ 这种生物量及其分配特征ꎬ可能是不同

种植年限香根草为适应煤矸石山基质环境而形成

的一种生存策略(陈超等ꎬ２０１６)ꎮ
３.２ 香根草各构件间生长特性的异速生长关系分析

在植物个体生长发育的过程中ꎬ植物个体不

同器官的相互协调发展ꎬ是植物为维持其生长发

育和繁殖的一个生活史对策ꎮ 其在根、茎、叶等各

器官中的分配方式受植株年龄、植物种类、植株大

小、水分、温度及光照等外部环境的影响(梁艳等ꎬ
２００８ꎻ陈国鹏等ꎬ２０１６)ꎬ最后以异速生长的形式表

现出来ꎮ 本研究结果表明ꎬ在 ４ 个种植年限中ꎬ
根、茎、叶生物量与地上部总生物量之间均呈极显

著正相关ꎬ并且在种植年限为 ５ ａ 时ꎬ根、茎、叶生

物量与地上部总生物量呈异速生长关系ꎬ其中茎

的生长速度大于地上部总生物量生长速度ꎬ而根

和叶生长速度小于地上部总生物量生长速度ꎻ在
种植年限为 １５ ａ 时ꎬ茎、叶生物量与地上部总生物

量呈等速生长关系ꎮ 这表明随种植年限的改变ꎬ
植物的生长特性具有可塑性ꎬ而不同种植年限对

植物可塑性的影响不同(刘汉羽等ꎬ２０１８)ꎮ 植物

体相关性状间的异速生长关系已通过代谢理论、
分形的分配网络(或 ＷＢＥ)模型等方法得到大量

实测数据结果支撑和证明(Ｎｉｋｌａｓ ＆ Ｅｎｑｕｉｓｔꎬ２００１ꎻ
Ｎｉｋｌａｓꎬ２００４)ꎮ 异速生长不仅可以用相同年限而

不同大小植株的静态数据来描述ꎬ也可以用不同

年限植株的动态数据来描述(陆霞梅等ꎬ２００７)ꎬ能
更好地分析和了解植物对异质环境的适应机制

(李钰等ꎬ２０１３)ꎮ 通常认为ꎬ异速生长关系与植株

年龄、生 活 型、物 种 种 类 等 无 关 ( Ｎｉｋｌａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４ꎻ韩文轩和方精云ꎬ２００８)ꎮ 然而ꎬ本研究的结

果与这一结论不同ꎮ 本研究中ꎬ４ 个种植年限的香

７０８６ 期 毛圆圆等: 煤矸石山不同种植年限香根草生物量分配及异速生长分析



表 ４　 不同种植年限香根草叶面积与生物量关系的 ＳＭＡ 分析结果
Ｔａｂｌｅ ４　 ＳＭＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

年限
Ｙｅａｓ
(ａ)

样本数
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ
(ｎ)

决定系数
Ｒ ｓｑｕａｒｅ
(Ｒ２)

显著性
水平 Ｐ

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ (Ｐ)

斜率
Ｓｌｏｐｅ

斜率 ９５％
置信区间
Ｓｌｏｐｅ ９５％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

截距 ９５％
置信区间

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ９５％
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

ＴＬＡ－ＲＢ ４ １８ ０.２４８ ０.０３５ ０.８２５ｂ ０.５２９~１.２８７ ０.１３３ ０.５２５~０.７９１

５ １８ ０.３０８ ０.０１７２ ０.４４０ａ ０.２８７~０.６７５ ０.８４５ ０.５０３~１.１８６７

８ １８ ０.０６７ ０.２９９ ０.９８７ｂ ０.６０４~１.６１４ －０.２６８ －１.１８１~０.６４５

１５ １８ ０.１２３ ０.１５３ １.０７０ｂ １.０７０~１.７２５ －０.５４９ －１.５１５~０.４１７

ＴＬＡ￣ＳＢ ４ １８ ０.１１１ ０.１７７ ０.６９５ａ ０.４２９~１.１２４ ０.４３７ －０.１６６~１.０４０

５ １８ ０.５３８ <０.０１ ０.９５０ｂ ０.６６８~１.３５２ －０.０１３ －０.６１６~０.５９０

８ １８ ０.０２１ ０.５７０ ０.５８６ａ ０.３５４~０.９６９ ０.５０４ －０.０５１~ １.０６０

１５ １８ ０.０４４ ０.４０３ ０.９５８ｂ ０.５８３~１.５７５ －０.２６３ －１.１６７~０.６４１

ＴＬＡ￣ＬＢ ４ １８ ０.７５１ <０.０１ ０.８９４ａ ０.６８８~１.１６１ ０.０６８ －０.３４２~０.４７９

５ １８ ０.７９９ <０.０１ ０.４４４ｂ ０.３５０~０.５６１ ０.９１３ ０.７２７~１.０９９

８ １８ ０.３１７ ０.０１５ ０.９３４ａ ０.６１１~１.４２９ －０.１５３ －０.８９１~０.５８６

１５ １８ ０.０３５ ０.４５９ ０.９７２ａ ０.５９０~１.６０２ －０.３５５ －１.２７６~０.５６７

ＴＬＡ￣ＴＢ ４ １８ ０.４６４ <０.０１ ０.６６４ａ ０.４５５~０.９７０ ０.９３８ ０.４９１~１.３８５

５ １８ ０.６２５ <０.０１ ０.５６４ａ ０.４１０~０.７７６ １.１４４ ０.８２２~１.４６７

８ １８ ０.１４７ ０.１１５ ０.７３０ａ ０.４５６~１.１７０ ０.６９９ ０.０５４~１.３４４

１５ １８ ０.０７１ ０.２８４ ０.９４７ｂ ０.５８０~１.５４８ ０.１８７ －０.６９３~１.０６８

　 注: ＴＬＡ. 总叶面积ꎻ ＴＢ. 总生物量ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＴＬＡ. Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＴＢ. Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ.

根草地上部总生物量与根生物量呈异速生长关

系ꎬ这可能是由于种植年限导致煤矸石山基质发

生变化所造成的ꎮ 香根草叶面积是香根草在煤矸

石山基质环境中物质和能量交换的基本指标之

一ꎬ光合作用、呼吸速率等都与其有着密切的联

系ꎬ且影响到香根草和外部环境的能量交换平衡

(何炎红等ꎬ２００５)ꎮ 管道模型理论认为ꎬ叶片为满

足对水分的需求ꎬ木质部的横截面积与它们所支

持的叶面积呈正比ꎬ叶面积与茎干重、叶干重表现

为等速生长关系( Ｐｏｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２)ꎮ 本研究结果

表明ꎬ在种植年限 ５、１５ ａ 时ꎬ香根草总叶面积与茎

生物量呈等速生长关系ꎻ在种植年限 ４、８ 和 １５ ａ
时ꎬ总叶面积与叶生物量呈等速生长关系ꎬ符合管

道模型理论ꎮ
综上所述ꎬ由于种植年限及植物个体遗传特

性的差异ꎬ香根草生物量分配及异速生长关系在

不同种植年限间存在较大差异ꎬ茎、叶生物量分配

比在种植年限 ５、１５ ａ 高于种植年限 ４、８ ａꎬ是香根

草对煤矸石山这种特殊基质适应及生长发育的需

要ꎻ种植年限 ８ ａ 时ꎬ地上部总生物量和叶面积与

根、叶生物量呈异速生长关系ꎬ是香根草在煤矸石

山基质中特有的生长和资源分配方式ꎬ显示了其

较强的环境适应能力ꎮ

参考文献:

ＢＡＲＲＵＴＩＡꎬ ＥＰＥＤＥ Ｏꎬ ＧＡＲＣＩＡ￣ＰＬＡＺＡＯＬＡ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８. Ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｗｏ Ｒｕｍｅｘ ａｃｅｔｏｓａ Ｌ. ａｃ￣
ｃｅｓｓｉｏｎｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍｅｔａｌｌｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｍｅｔａｌｌｉｆｅｒｏｕｓ
ｓｉｔｅｓ: Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ７４ ( ２):
１１２－１２０.

ＢＯＮＳＥＲ ＳＰꎬ ＡＡＲＳＳＥＮ ＬＷꎬ ２００３. Ａｌｌｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｉｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ: Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｍｅｒｉｓｔｅｍ ａｌｌｏｃａ￣
ｔｉｏｎ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ [Ｊ]. Ａｍ Ｊ Ｂｏｔꎬ ９０(３):

８０８ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



ＴＬＡ. 总叶面积ꎻ ＡＲ. 根生物量ꎻ ＢＳ. 茎生物量ꎻ ＢＬ. 叶生物量ꎻ ＴＢ. 总生物量ꎮ
ＴＬＡ. Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＡＲ. Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｒｏｏｔꎻ ＢＳ. Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｔｅｍꎻ ＢＬ. Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ ＴＢ. Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ.

图 ２　 不同种植年限香根草总叶面积与各器官生物量的关系
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

４０４－４１２.
ＣＨＥＮ Ｃꎬ ＬＩＵ ＨＹꎬ ＨＡＯ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ ｏｆ Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ Ｌ. ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｐｏｉｌ￣ｈｅａｐ ｓｏｉｌ [Ｊ]. Ｊ Ｃｈｉｎ Ｃｏａｌ Ｓｏｃꎬ ４１
(１２): ３１０１－３１０７. [陈超ꎬ 刘汉羽ꎬ 郝俊ꎬ 等ꎬ ２０１６. 不同
种植年限香根草对煤矸石山基质中重金属分布的影响
[Ｊ]. 煤炭学报ꎬ ４１(１２): ３１０１－３１０７.]

ＣＨＥＮ ＦＹꎬ ＬＩ Ｆꎬ ＣＨＥＮＧ Ｈꎬ １９９１. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｔｒｏｄｕｅｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｏｆ ｖｅｔｉｖｅｒ ｇｒａｓｓ [Ｊ]. Ｂｕｌｌ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ ８ (３):
６０－６４. [陈法扬ꎬ 李凤ꎬ 程洪ꎬ １９９１. 香根草引种试验研
究 [Ｊ]. 水土保持通报ꎬ ８(３): ６０－６４.]

ＣＨＥＮ ＧＰꎬ ＺＨＡＯ ＷＺꎬ ＨＥ ＳＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｂｉｏｍａｓｓ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｏ￣
ｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ ｂｒａｎｃｈｅｓ [Ｊ]. Ｊ Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓꎬ ３６
(２): ３５７－３６３. [陈国鹏ꎬ 赵文智ꎬ 何世雄ꎬ 等ꎬ ２０１６. 沙
柳(Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ)丛生枝生物量最优分配与异速生
长 [Ｊ]. 中国沙漠ꎬ ３６(２): ３５７－３６３.]

ＬＩＵ ＨＹꎬ ＣＨＥＮＧ Ｗꎬ ＨＡＯ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ

ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ ａｎｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｃｏａｌ ｓｐｏｉｌ￣ｈｅａｐｓ [Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒ Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎꎬ ２６(３): ７８－８３. [刘汉羽ꎬ 程巍ꎬ 郝俊ꎬ 等ꎬ ２０１７. 煤
矸石山上不同种植年限和生长期香根草各部位全氮含量
及其分配比例的比较 [Ｊ]. 植物资源与环境学报ꎬ ２６(３):
７８－８３.]

ＣＨＥＰＬＩＣＫ ＧＰꎬ ２００６. Ａ ｍｏｄｕｌａｒ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｎｎｕａｌ (Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｖｉｍｉｎｅｕｍꎻ
Ｐｏａｃｅａｅ) [Ｊ]. Ａｍ Ｊ Ｂｏｔꎬ ９３(４): ５３９－５４５.

ＦＡＮ ＧＨꎬ ＣＵＩ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ ＪＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３７(１５):
５０８０－５０９０. [范高华ꎬ 崔桢ꎬ 张金伟ꎬ 等ꎬ ２０１７. 密度对尖
头叶藜生物量分配格局及异速生长的影响 [Ｊ]. 生态学
报ꎬ ３７(１５): ５０８０－５０９０.]

ＧＵＯ ＤＧꎬ ＳＨＡＮＧＧＵＡＮ ＴＬꎬ ＢＡＩ ＺＫꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１.Ｔｈｅ ｅｃｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔａｉｙｕｅ

９０８６ 期 毛圆圆等: 煤矸石山不同种植年限香根草生物量分配及异速生长分析



ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ ｔｏ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ
Ｓｉｎꎬ ３１(１２): ３２９６－３３０７. [郭东罡ꎬ 上官铁梁ꎬ 白中科ꎬ
等ꎬ ２０１１. 山西太岳山油松群落对采伐干扰的生态响应
[Ｊ]. 生态学报ꎬ ３１(１２): ３２９６－３３０７.]

ＧＵＯ ＬＫꎬ ２０１７. Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｗａｓｔｅ ｐｉｌｅｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｃ￣
ｌａｍａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ [Ｄ]. Ｌｉｎｆｅｎ: Ｓｈａｎｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [郭
李凯ꎬ ２０１７. 不同复垦年限煤矸山重构土壤养分和重金属
污染状况研究 [Ｄ]. 临汾: 山西师范大学.]

ＨＡＮ ＷＸꎬ ＦＡＮＧ ＪＹꎬ ２００８. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｅｌｓ
ｏｆ ａｌｌｏｍｅｔｒｌｃ ｓｃａｌｉｎｇ ｌａｗｓ: ３ / ４ ｖｓ ２ / ３ ｐｏｗｅｒ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３２(４): ９５１－９６０. [韩文轩ꎬ 方精云ꎬ ２００８. 幂
指数异速生长机制模型综述 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ３２(４):
９５１－９６０.]

ＨＡＯ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ ＰＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｇａｎｇｕｅ ｆｉｅｌｄｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃ Ｓｉｎꎬ ２２(４): ５１－
６０. [郝婧ꎬ 张婕ꎬ 张沛沛ꎬ 等ꎬ ２０１３. 煤矸石场植被自然
恢复初期草本植物生物量研究 [Ｊ]. 草业学报ꎬ ２２(４):
５１－６０.]

ＨＥ ＹＨꎬ ＴＩＡＮ ＹＬꎬ ＹＥ ＤＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５. Ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ [Ｊ]. Ｊ Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓꎬ ２５(４):
５４１－５４６. [何炎红ꎬ 田有亮ꎬ 叶冬梅ꎬ 等ꎬ ２００５. 白刺地上
生物量关系模型及其与叶面积关系的研究 [Ｊ]. 中国沙
漠ꎬ ２５(４): ５４１－５４６.]

ＪＩＡＮ ＳＧꎬ ＹＡＮＧ ＺＹꎬ ＪＩＡＮ ＷＪꎬ ２００４. Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｌｏｌｉｕｍ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏ￣ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ / Ｚｎ
ｔａｉｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ １５(２): ２５５－２６０. [简曙光ꎬ
杨中艺ꎬ 简伟军ꎬ ２００４. 多花黑麦草在酸化铅锌尾矿上的
定植和生长 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ １５(２): ２５５－２６０.]

ＬＩ ＫＨꎬ ＨＵ ＹＫꎬ ＷＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｌｏｎｇ ａｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ １８(９): ２０１９－２０２４. [李凯辉ꎬ 胡玉昆ꎬ 王鑫ꎬ
等ꎬ ２００７. 不同海拔梯度高寒草地地上生物量与环境因子

关系 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ １８(９): ２０１９－２０２４.]
ＬＩ Ｌꎬ ＺＨＯＵ ＤＷꎬ ＳＨＥＮＧ ＬＸꎬ ２０１１. Ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ￣

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ｅｃｏｌꎬ ３０(８): １５７９ － １５８９. [黎磊ꎬ 周道玮ꎬ 盛连喜ꎬ
２０１１. 密度制约决定的植物生物量分配格局 [Ｊ]. 生态学
杂志ꎬ ３０(８): １５７９－１５８９.]

ＬＩ ＸＤꎬ ＺＨＡＮＧ ＣＰꎬ ＦＵ Ｈꎬ ２０１２. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ￣
ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｇｒａｚｅｄ ａｎｄ ｕｎｇｒａｚｅｄ
ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃ Ｓｉｎꎬ ２１
(４): ３０７－３１２. [李旭东ꎬ 张春平ꎬ 傅华ꎬ ２０１２. 黄土高原
典型草原草地根冠比的季节动态及其影响因素 [Ｊ]. 草
业学报ꎬ ２１(４): ３０７－３１２.]

ＬＩ Ｙꎬ ＺＨＡＯ ＣＺꎬ ＨＯＵ ＺＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｔｅｍ￣
ａｎｄ ｌｅａｆ ａｌｌｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ３２(２): ２４１－２４６. [李钰ꎬ 赵成
章ꎬ 侯兆疆ꎬ 等ꎬ ２０１３. 高寒退化草地狼毒种群个体大小

与茎、 叶 的 异 速 生 长 [ Ｊ]. 生 态 学 杂 志ꎬ ３２ ( ２):
２４１－２４６.]

ＬＩＡＮＧ Ｆꎬ ＴＩＡＮ ＣＹꎬ ＴＩＡＮ ＭＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃ Ｓｉｎꎬ ２２(３):
２３４－２４０. [梁飞ꎬ 田长彦ꎬ 田明明ꎬ 等ꎬ ２０１３. 追施氮肥对
盐地碱蓬生长及其改良盐渍土效果研究 [Ｊ]. 草业学报ꎬ
２２(３): ２３４－２４０.]

ＬＩＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ ＸＣꎬ ＣＨＥＮ ＸＬꎬ ２００８. Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ Ｇｅｎｔｉａｎａ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏ￣
ｒｅａｌ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｉｎꎬ ２８(１２): ２４００－２４０７. [梁艳ꎬ 张小翠ꎬ
陈学林ꎬ ２００８. 多年生龙胆属植物个体大小与花期资源分
配研究 [Ｊ]. 西北植物学报ꎬ ２８(１２): ２４００－２４０７.]

ＬＩＵ ＨＹꎬ ＨＡＯ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ ｓｏｗｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｙｅａｒｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｐｏｉｌ￣ｈｅａｐｓ ｓｏｉｌｓ [Ｊ]. Ｇｒａｓｓｌ Ｔｕｒｆꎬ ６(１): ５７－
６２. [刘汉羽ꎬ 郝俊ꎬ 陈超ꎬ 等ꎬ ２０１８. 不同种植年限香根

草在煤矸石山中的形态觅食行为 [ Ｊ]. 草原与草坪ꎬ
６(１): ５７－６２.]

ＬＩＵ ＷＧꎬ ＬＩ ＬＸꎬ ＸＩＥ ＨＲꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｖｅｔｉｖｅｒ ｇｒｄｓｓ ｓｅｅｄ￣
ｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃ Ｓｉｎꎬ ２４(４): ２１４－２２０. [刘晚苟ꎬ 李
良贤ꎬ 谢海容ꎬ 等ꎬ ２０１５. 土壤容重对野生香根草幼苗根

系形态及其生物量的影响 [ Ｊ]. 草业学报ꎬ ２４ (４):
２１４－２２０.]

ＬＵ ＸＭꎬ ＺＨＯＵ ＣＦꎬ ＡＮ ＳＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ｐｈｅｎｏｔｙ
ｐｉｃｐｌａｓｔｉｃｉｔｙꎬ ａｌｌｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ
Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ２６(９): １４３８－１４４４. [陆霞梅ꎬ 周长芳ꎬ 安树青ꎬ
等ꎬ ２００７. 植物的表型可塑性、异速生长及其入侵能力

[Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ２６(９): １４３８－１４４４.]
ＭＣＣＡＲＴＨＹ ＭＣꎬ ＥＮＱＵＩＳＴ ＢＪꎬ ２０１０. Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎ

ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｆｕｎｃｔ Ｅｃｏｌꎬ
２１(４): ７１３－７２０.

ＮＩＫＬＡＳ ＫＪꎬ ２００４. Ｐｌａｎｔ ａｌｌｏｍｅｔｒｙ: Ｉｓ ｔｈｅｒｅ ａ ｇｒａｎｄ ｕｎｉｆｙｉｎｇ
ｔｈｅｏｒｙ? [Ｊ]. Ｂｉｏｌ Ｒｅｖꎬ ７９(４): ８７１－８８９.

ＮＩＫＬＡＳ ＫＪꎬ ２００５. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｂｅｌｏｗ￣ａｎｄ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｆｏｒ ｎｏｎ￣ｗｏｏｄｙ ａｎｄ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ]. Ａｎｎ Ｂｏｔꎬ ９５ ( ２):
３１５－３２１.

ＮＩＫＬＡＳ ＫＪꎬ ＥＮＱＵＩＳＴ ＢＪꎬ ２００１. Ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｓｃａｌｉｎｇ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ａｎｄ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ [ Ｊ]. Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡꎬ ９８ ( ５):
２９２２－２９２７.

ＰＩＮＧ ＸＹꎬ ＪＩＡ ＢＲꎬ ＹＵＡＮ ＷＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ｂｉｏｍａｓｓ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ: Ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ １８ ( １２): ２６９９ －
２７０４. [平晓燕ꎬ 贾丙瑞ꎬ 袁文平ꎬ 等ꎬ ２００７. 羊草种群生
物量分配动态模拟 [ Ｊ]. 应用生态学报ꎬ １８ ( １２):
２６９９－２７０４.]

ＰＯＯＲＴＥＲ Ｈꎬ ＮＩＫＬＡＳ ＫＪꎬ ＲＥＩＣＨ ＰＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｂｉｏｍａｓｓ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｌｅａｖｅｓꎬ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ: Ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ [ Ｊ ]. Ｎｅｗ

０１８ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



Ｐｈｙｔｏｌꎬ １９３(１): ３０－５０.
ＲＯＬ Ａꎬ ＥＮＮＯＳꎬ １９９２. Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ: Ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｐｌａｎｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｙ Ｋ. Ｊ. Ｎｉｋｌａｓ [ Ｊ].
Ｔｒｅｎｄ Ｅｃｏｌ Ｅｖｏｌꎬ ６８(６): ２６１－３１２.

ＳＨＵ ＷＳꎬ ＸＩＡ ＨＰꎬ ＺＨＡＮＧ ＺＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２. Ｕｓｅ ｏｆ ｖｅｔｉｖｅｒ
ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｏｔｈｅｒ ｇｒａｓｓｅｓ ｆｏｒ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ / Ｚｎ ｍｉｎｅ ｔａｉｌ￣
ｉｎｇｓ: Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ [ Ｊ]. Ｉｎｔ Ｊ Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄꎬ ４ ( １):
４７－５７.

ＷＡＮＧ ＸＭꎬ ＷＡＮＧ ＹＭꎬ ＣＨＵ ＺＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ Ｌ. ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｃｏｐｐｅｒ
ｍｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ [ Ｊ]. Ｊ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ ３２ (２): ３２９ －
３３４. [王兴明ꎬ 王运敏ꎬ 储昭霞ꎬ 等ꎬ ２０１８. 矸石添加对铜
尾矿中香根草生长及生理生态的影响 [Ｊ]. 水土保持学
报ꎬ ３２(２): ３２９－３３４.]

ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＸＵ ＷＴꎬ ＸＩＯＮＧ ＧＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａ￣
ｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ
４１(１): １０５－１１４. [王杨ꎬ 徐文婷ꎬ 熊高明ꎬ 等ꎬ ２０１７. 檵
木生 物 量 分 配 特 征 [ Ｊ]. 植 物 生 态 学 报ꎬ ４１ ( １):
１０５－１１４.]

ＷＡＮＧ ＹＫꎬ ＪＩＮ ＡＷꎬ ＺＨＵ ＱＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ￣ａｇｅｄ ｒａｍｅｔｓ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３８(３): ２８９－２９７. [王意锟ꎬ 金爱
武ꎬ 朱强根ꎬ 等ꎬ ２０１４. 施肥对毛竹种群不同年龄分株间
胸径大小关系的影响 [ Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ３８ (３):
２８９－２９７.]

ＷＥＩ ＬＹꎬＹＵＡＮ ＷＹꎬ ＹＯＵ ＹＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｆｏｒａｇｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ [Ｊ]. Ｐｒａｔａｃ Ｓｃｉꎬ ２６(１０): ７３－７９. [韦兰
英ꎬ 袁维圆ꎬ 尤业明ꎬ 等ꎬ ２００９. 岩溶石漠化区牧草植物
地上部分生物量的动态变化 [ Ｊ]. 草业科学ꎬ ２６(１０):
７３－７９.]

ＸＩＡ ＨＰꎬ ＡＯ ＨＸꎬ ＬＩＵ ＳＺꎬ ２００２ａ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｖｅｔｉ￣
ｖｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｐｒａｔａｃ Ｓｃｉꎬ １(１): ５２－５６. [夏汉平ꎬ 敖惠修ꎬ 刘世
忠ꎬ ２００２ａ. 香根草生态工程应用于公路护坡的效益研究
[Ｊ]. 草业科学ꎬ １(１): ５２－５６.]

ＸＩＡ ＨＰꎬ ＡＯ ＨＸꎬ ＬＩＵ ＳＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ｂ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｇａｒｂａｇｅ ｌａｎｄｆｉｌｌ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｙ ｔｏ ｇａｒｂａｇｅ ｌｅａｃｈａｔｅ ｂｙ
ｖｅｔｉｖｅｒ ｇｒａｓｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ [Ｊ]. Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ５(１):
３４－３７. [夏汉平ꎬ 敖惠修ꎬ 刘世忠ꎬ ２００２ｂ. 应用香根草对
垃圾场进行植被恢复及净化垃圾污水的研究 [Ｊ]. 广州
环境科学ꎬ ８(１): ３４－３７.]

ＸＩＡ ＨＰꎬ ＳＨＵ ＷＳꎬ ２００１. Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ａｎｄ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｂｙ Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ Ｌ. ａｎｄ Ｐａｓｐａｌｕｍ ｎｏｔａｔｕｍ ｆｒｏｍ
ｌｅａｄ / ｚｉｎｃ ｍｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２１(７): １１２１－
１１２９. [夏汉平ꎬ 束文圣ꎬ ２００１. 香根草和百喜草对铅锌尾
矿重金属的抗性与吸收差异研究 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ２１(７):

１１２１－１１２９.]
ＸＵ Ｂꎬ ＷＡＮＧ ＪＮꎬ ＳＨＩ ＦＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｗｉｌｄ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｕｎｉｂｒａｃｔｅａｔａ ｔｏ ａｌｐｉｎｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｘｉｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ
Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３７(３): １８７－１９６. [徐波ꎬ 王金牛ꎬ 石福孙ꎬ
等ꎬ ２０１３. 青藏高原东缘野生暗紫贝母生物量分配格局对
高山生态环境的适应 [ Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ３７ (３):
１８７－１９６.]

ＸＵ ＤＣꎬ ＺＨＡＮ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ
ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ Ｌ. ｇｒｏｗｔｈ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇ ｗａｓｔｅｌａｎｄｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３２(１８):
５６８３－５６９１. [徐德聪ꎬ 詹婧ꎬ 陈政ꎬ 等ꎬ ２０１２. 种植香根草
对铜尾矿废弃地基质化学和生物学性质的影响 [Ｊ]. 生
态学报ꎬ ３２(１８): ５６８３－５６９１.]

ＹＡＮ ＪＣꎬ ＬＩＡＮＧ ＣＺꎬ ＦＵ ＸＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ａｎｎｕａｌ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｒａｉｎｆａｌｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｅｐｐｅ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ
ｒｅｇｉｏｎｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃ Ｓｉｎꎬ ２２(１): ６８－７６. [闫建成ꎬ 梁
存柱ꎬ 付晓玥ꎬ 等ꎬ ２０１３. 草原与荒漠一年生植物性状对
降水变化的响应 [Ｊ]. 草业学报ꎬ ２２(１): ６８－７６.]

ＹＡＮＧ Ｂꎬ ＬＡＮ ＣＹꎬ ＳＨＵ ＷＳꎬ ２００５. Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｌｅａｄ / ｚｉｎｃ ｍｉｎｅ
ｔａｉｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２５(１):４５－５０. [杨兵ꎬ 蓝崇
钰ꎬ 束文圣ꎬ ２００５. 香根草在铅锌尾矿上生长及其对重金
属的吸收 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ２５(１): ４５－５０.]

ＹＡＮＧ ＨＴꎬ ＬＩ ＸＲꎬ ＬＩＵ ＬＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ [Ｊ]. Ｊ Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓꎬ
３３(５): １３４０ － １３４８. [杨昊天ꎬ 李新荣ꎬ 刘立超ꎬ 等ꎬ
２０１３. 荒漠草地 ４ 种灌木生物量分配特征 [Ｊ]. 中国沙漠ꎬ
３３(５): １３４０－１３４８.]

ＺＨＡＮＧ ＷＨꎬ ＬＩ Ｈꎬ ＬＩ ＪＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３. Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ
ｍｏｄｕｌａｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｋｉｎｇｄｏｎｉａ ｕｎｉｎｆｌｏｒａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌꎬ １４ ( ４): ５３０ －
５３４. [张文辉ꎬ 李红ꎬ 李景侠ꎬ 等ꎬ ２００３. 秦岭独叶草种群
个体和构件生物量动态研究 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ １４(４):
５３０－５３４.]

ＺＨＯＮＧ ＺＢꎬ ＺＨＯＵ ＧＹꎬ ＹＡＮＧ ＬＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑａｉｄａｍ
Ｂａｓｉｎꎬ Ｑｉｎｇｈａｉꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｊ Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓꎬ ３４(４):１０４２－
１０４８. [钟泽兵ꎬ 周国英ꎬ 杨路存ꎬ 等ꎬ ２０１４. 柴达木盆地
几种荒漠灌丛植被的生物量分配格局 [Ｊ]. 中国沙漠ꎬ
３４(４): １０４２－１０４８.]

ＺＨＯＵ ＳＹꎬ ２０１７. Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｉ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｏｎ ｃｏｐｐｅｒ ｔａｉｌｉｎｇｓ [Ｄ]. Ｎａｎｃｈａｎｇ: Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ. [周少燕ꎬ ２０１７. 三种
豆科植物对铜尾矿矿砂的抗性及修复潜力研究 [Ｄ]. 南
昌: 江西财经大学.]

(责任编辑　 何永艳)

１１８６ 期 毛圆圆等: 煤矸石山不同种植年限香根草生物量分配及异速生长分析


