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炼锌废渣－修复植物－凋落物体系的生态化学计量学研究
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摘　 要: 为揭示金属冶炼废渣堆场生态修复多年后ꎬ废渣－植物－凋落物系统中养分循环和系统维持机制ꎮ
该研究以实现生态修复 ６ ａ 的黔西北铅锌冶炼废渣堆场上土荆芥(Ｄｙｓｐｈａｎｉａ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ)、芦竹(Ａｒｕｎｄｏ
ｄｏｎａｘ)、刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)、构树(Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ)和柳杉(Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ)五种优势修复

植物为对象ꎬ分析它们的主要营养器官(细根、粗根、茎 /干、枝、叶片)、地表凋落物、植被下方表层废渣(０ ~
１０ ｃｍ)中碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)含量及化学计量特征ꎬ探讨它们之间的相互关系ꎮ 结果表明:不同植物、不
同营养器官间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的含量具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬＣ 平均含量在两种草本植物中为茎>叶片>根>凋落

物ꎬ在三种乔木中为干>枝>细根>粗根>叶片>凋落物ꎻＮ 和 Ｐ 的分布在草本植物中分别为叶片>凋落物>根
>茎和叶片>根>凋落物>茎ꎬ在三种乔木中均为叶片>细根>凋落物>粗根>枝>干ꎮ 五种植物中ꎬ柳杉各营养

器官及凋落物中 Ｃ 含量均高于其他植物ꎬＮ、Ｐ 含量呈相反的规律ꎻ刺槐中 Ｎ 含量最高ꎮ Ｃ ∶ Ｎ 和Ｃ ∶ Ｐ在五

种植物营养器官与凋落物中的变化规律跟 Ｎ、Ｐ 的分布相反ꎬ说明 Ｃ ∶ Ｎ 和Ｃ ∶ Ｐ分别主要受 Ｎ 和 Ｐ 含量影

响ꎮ 相关性分析指出ꎬ草本植物的 Ｎ ∶ Ｐ 受 Ｎ 和 Ｐ 共同影响ꎬ三种乔木的 Ｎ ∶ Ｐ 主要由 Ｎ 的分布决定ꎬ同时

受到枝和叶片中 Ｐ 含量影响ꎮ 五种植物中ꎬ仅豆科类刺槐的叶片 Ｎ ∶ Ｐ 大于 １６ꎬ在系统中生长受 Ｐ 限制ꎬ其
他植物生长均受 Ｎ 限制ꎬ说明刺槐更能适应贫瘠的废渣环境ꎬ建议在修复贫瘠的废渣堆场时优先选择豆科

类植物作为先锋植物ꎬ改善基质养分条件ꎮ 植被下方表层废渣中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量基本都低于植物各营养器官

及凋落物ꎬ不同修复植物下方对应的表层废渣中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量间具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ草本植物修复下的

废渣中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量低于乔木修复下的含量ꎮ 废渣－植物－凋落物体系中 Ｎ、Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 之间的相关性分析显

示ꎬ植物细根和凋落物中 Ｎ、Ｐ 含量与废渣中 Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比关系更密切ꎮ
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Ｐ. Ｎ ∶ Ｐ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｒｂｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｒａｎｃｈｅｓ
ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ Ｎ ∶ Ｐ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓꎬ ｏｎｌｙ ｔｈｅ Ｎ ∶ Ｐ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ １６ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ Ｐꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔ￣
ｅｄ ｂｙ Ｎꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｉｔ ｗａｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ
ｓｅｌｅｃｔ ｌｅｇｕｍｅｓ ａｓ ｐｉｏｎｅｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｒｅｎ ｗａｓｔｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｙａｒｄｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｓｌａｇ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓｔｅ ｓｌａｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｐ <０.０５). Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ
Ｐ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｕｎｄｅｒ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅｓ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｓｔｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ￣ｌｉｔｔｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｒｅｓｉｄｕｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌｅａｄ￣ｚｉｎｃ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｓｌａｇꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｒｇａｎꎬ ｌｉｔｔｅｒꎬ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

　 　 碳(Ｃ)是构成植物生命体的骨架元素ꎬ植物通

过光合作用吸收同化 Ｃ 作为其生理生化过程的重

要能量来源ꎬ氮(Ｎ)、磷(Ｐ)是植物的基本营养物

质及重要生长限制因子(Ｅｌｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ Ｃ、Ｎ、
Ｐ 等基本营养元素在植物生长及其各种生理调节

机制中发挥重要作用( Ｆａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 生态化

学计量学( ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ) 结合了生态学

和化学计量学的基本原理ꎬ是研究多种化学元素

(Ｃ、Ｎ、Ｐ)质量平衡与生态系统能量平衡间相互影

响的一种理论 (王绍强和于贵瑞ꎬ２００８)ꎮ 植物

０８０１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



Ｃ ∶ Ｎ和 Ｃ ∶ Ｐ 可反映植物生长速率快慢和养分利

用效率高低(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎬ叶片 Ｎ ∶ Ｐ 可以

判断植物生长受 Ｎ 或 Ｐ 限制的情况(Ｅｌｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７)ꎮ 土壤作为植物生长所需营养的主要来源ꎬ
其全氮、全磷含量可在一定程度上调节植物营养

器官中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的化学计量比( Ｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ
植物凋落物作为联系植物与土壤的重要纽带ꎬ其
养分状况可一定程度上反映土壤的养分供应能力

及植物对养分的利用状况ꎮ Ｐａｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ.(２００７)研
究表明ꎬ在植物凋落物矿化分解过程中ꎬ当凋落物

的 Ｃ ∶ Ｎ<４０ 时ꎬ凋落物分解释放净 Ｎꎬ且凋落物的

Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 与其分解速率间呈显著负相关ꎮ 生

态化学计量学研究在国内虽然起步较晚ꎬ但在近

２０ ａ 取得大量研究成果ꎬ主要集中在自然情况下

的森林生态系统、农田生态系统及湿地ꎬ且大部分

是研究植物叶片的碳氮磷含量及化学计量特征ꎬ
而对非自然生态系统中土壤－植物－凋落物体系的

生态化学计量特征研究较少ꎮ
黔西北土法炼锌活动已有 ３００ 余年历史ꎬ煤

炭作为燃料和还原剂的土法炼锌工艺ꎬ将煤炭和

铅锌矿原料混匀装罐ꎬ经过高温煅烧得到粗锌ꎮ
由于冶炼工艺粗放ꎬ每生产 １ ｔ 锌会产生 ３.０ ~ ３.８ ｔ
废渣(煤渣 １.０ ｔꎬ矿渣 １.５ ~ ２.０ ｔꎬ罐渣 ０.５ ~ ０.８ ｔ)
(王海峰等ꎬ ２０００)ꎬ且废渣中含有大量重金属

(Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ 等)ꎬ常年随意堆放废渣对周边及

下游的生态环境带来严重安全隐患ꎮ 生态修复重

建是矿山废弃地环境治理的根本途径ꎬ关于废渣

堆场生态修复系统中废渣生物化学、微生物学特

性及废渣－植物系统中重金属的迁移转化已有报

道(邢容容等ꎬ２０１８ꎻ Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎬ ２０１９)ꎮ 对

于废渣－植物－凋落物体系中营养元素的生物地球

化学循环的研究较少ꎬ对生境恶劣的金属冶炼废

渣堆场上修复植物的养分供求与限制的认识存在

不足ꎮ 此外ꎬ以往的研究较少有涉及恶劣生境中

废渣－植物－凋落物体系中养分的生态化学计量特

征ꎮ 因此ꎬ本研究以课题组前期在黔西北威宁县

猴场镇开展生态修复 ６ ａ 的某土法炼锌废渣堆场

上的五种修复植物为对象ꎬ结合生态化学计量学

方法ꎬ系统研究废渣－植物－凋落物体系中 Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量及化学计量特征ꎬ探讨该体系中养分间的相

互关系ꎬ为类似的金属冶炼废渣堆场生态修复、植
物筛选及养分控制提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区位于贵州省黔西北威宁县猴场镇群发

村某 土 法 炼 锌 废 渣 堆 场 生 态 修 复 示 范 区

(１０４°４３′４５″ Ｅꎬ２６°４１′１４″ Ｎ)ꎬ平均海拔 ２ ２００ ｍꎬ
年平均气温约 １０ ℃ꎬ亚热带季风气候带ꎬ年降水

量约 ８９０ ｍｍꎬ无霜期 １８０ ｄꎮ 课题组于 ２０１２ 年初

在研究区通过工程措施进行废渣场地平整ꎬ并通

过添加有机改良剂对废渣进行必要的基质改良ꎬ
同时搭配乔木(构树、刺槐、柳杉)和草本(芦竹)
构成多元植物群落ꎬ随着废渣植生条件不断改善ꎬ
土荆芥在该系统中自然着生ꎬ截至 ２０１７ 年 １２ 月ꎬ
各类植物已在该堆场稳定生长 ６ ａꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 样品采集 　 ２０１７ 年 １２ 月初ꎬ在研究区开展

样品采集工作ꎬ主要采集桑科的落叶乔木构树

(Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ)、豆 科 的 落 叶 乔 木 刺 槐

(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)、 杉 科 的 常 绿 乔 木 柳 杉

(Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ)、禾本科的多年生草本植物

芦竹(Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ)和藜科黎属土荆芥(Ｄｙｓｐｈａｎｉａ
ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ)ꎮ 根据植物的分布特征将研究区划

分为 ３ 个 ４０ ｍ × ４０ ｍ 的样方ꎬ在每个样方中分别

选取长势相同的 ３ 株土荆芥、芦竹、刺槐、构树和

柳杉ꎬ每个样方中选取 ３ 株长势相当的土荆芥和

芦竹整株拔起ꎬ分别采集植物的根系、茎和叶ꎬ并
收集植株周边的地表凋落物进行混匀ꎻ在刺槐、构
树和柳杉的 １ ~ １.５ ｍ 胸径处采集树干ꎬ在树冠不

同方位采集枝和叶ꎬ挖取的根按直径大于 ２ ｍｍ 为

粗根和小于 ２ ｍｍ 为细根分别采集ꎬ收集样方中不

同植物的凋落物ꎬ将采集的样品用四分法缩分至

剩 ３００ ｇ 左右ꎮ 废渣样品的采集:采集每种植物下

方对应的表层(０ ~ １０ ｃｍ)废渣样品约 ５００ ｇꎮ 将每

个样方的植物各组分(细根、粗根、茎 /干、枝、叶和

凋落物)以及对应的表层废渣带回实验室ꎮ
１.２.２ 样品制备及分析 　 将采集的植物样品先用

自来水洗去尘土、去离子水冲洗干净ꎬ晾干后于

１８０１８ 期 周佳佳等: 炼锌废渣－修复植物－凋落物体系的生态化学计量学研究



１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ７０ ℃ 下烘干至恒重ꎬ用植物

破碎机破碎、过 ８０ 目筛后测定植物样品中 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 含量ꎮ 将采集的废渣样品去除其中的石子和

动植物残体后ꎬ在自然条件下置于室内自然风

干ꎬ研磨ꎬ分别过 ６０、１００ 目筛后测定废渣的 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 含量ꎮ

植物不同器官、凋落物及废渣中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

采用常规方法测定ꎻ全碳用重铬酸钾外加热法测

定ꎻ全氮用半微量凯氏定氮法测定ꎻ植物与凋落物

的全 磷 用 Ｈ２ ＳＯ４ － Ｈ２ Ｏ２ 消 解ꎻ 废 渣 的 全 磷 用

Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４ 消解ꎬ消解液均用钼锑抗比色法测

定ꎮ 所有指标的实验过程均采用平行样和空白样

进行全程质量控制ꎮ
１.２. ３ 数 据 处 理 　 所有数据整理采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件ꎬ其中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的化学计量比

均为质量比ꎬ所有数据均以算术平均值±标准误差

表示ꎬ同时采用 ＳＰＳＳ２０ 中单因素方差分析( ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)及 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复极差分析法对不同

植物修复下的废渣、不同植物的相同营养器官、相
同植物的不同营养器官中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量

特征进行显著差异性检验(Ｐ<０.０５)ꎬ并用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析废渣－植物－凋落物中 Ｎ、Ｐ 含量及化

学计量比之间的相关关系ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同修复植物各器官及凋落物中 Ｃ、Ｎ、Ｐ分布特征

从表 １ 可以看出ꎬ各组分中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量在不同

植物间均存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 土荆芥的茎、
构树和柳杉的干中 Ｃ 含量均高于其他组分ꎬ凋落物

中 Ｃ 含量均低于叶片ꎬＣ 在两种草本植物中平均含

量为茎>叶>根>凋落物ꎬ在三种乔木中依次为干>
枝>粗根>细根>叶>凋落物ꎻ刺槐各组分中 Ｎ 含量均

显著高于其他四种植物(Ｐ< ０.０５)ꎬ柳杉的细根、粗
根、干、叶和凋落物中 Ｎ 含量均最低ꎬ除构树外ꎬ其
他四种植物茎 /干中 Ｎ 含量均显著低于别的组分

(Ｐ<０.０５)ꎬ土荆芥和芦竹中 Ｎ 平均含量为叶>凋落

物>根>茎ꎬ刺槐、构树和柳杉中 Ｎ 平均含量为叶>细
根>凋落物>粗根>枝>干ꎻ构树的细根、粗根和凋落

物中 Ｐ 含量均最高ꎬ而柳杉的粗根、细根、干和凋落

物中 Ｐ 含量显著低于其他植物ꎬ三种乔木的不同组

分中 Ｐ 的分配规律与 Ｎ 相同ꎬ两种草本植物各组分

中 Ｐ 含量依次为叶>根>凋落物>茎ꎮ
２.２ 五种修复植物各器官及凋落物中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学

计量特征

从表 ２ 可以看出ꎬ不同植物不同组分间的 Ｃ ∶
Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 柳杉

各组分的 Ｃ ∶ Ｎ 显著高于其他植物(枝除外)ꎬ刺
槐各组分的 Ｃ ∶ Ｎ 最低ꎮ Ｃ ∶ Ｎ 在土荆芥和芦竹各

组分中平均大小为茎>根>凋落物>叶ꎬ在三种乔木

中为干>枝>粗根>凋落物>细根>叶ꎬ均与 Ｎ 在植

物中的分布呈相反规律ꎬ可见ꎬ修复植物各组分的

Ｃ ∶ Ｎ 高低主要由 Ｎ 的含量决定ꎮ 两种草本植物

各组分中 Ｃ ∶ Ｐ 为茎>凋落物>根>叶ꎬ三种乔木各

组分中 Ｃ ∶ Ｐ 的大小顺序与 Ｃ ∶ Ｎ 相同ꎬ五种植物

的 Ｃ ∶ Ｐ 均与 Ｐ 的分布呈相反规律ꎬ说明植物各组

分中 Ｃ ∶ Ｐ 主要由 Ｐ 含量决定ꎮ 土荆芥和和芦竹

各组分中 Ｎ ∶ Ｐ 平均大小为叶>凋落物>茎>根ꎬ刺
槐、构树和柳杉不同组分中均值大小为叶>枝>细
根>干>凋落物>粗根ꎬ各植物不同器官间 Ｎ ∶ Ｐ 差

异显著ꎬ刺槐各组分中 Ｎ ∶ Ｐ 显著高于其它四种植

物(Ｐ< ０.０５)ꎮ
２.３ 渣场修复植物下方废渣中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学

计量特征

表 ３ 结果表明ꎬ修复植物下方的废渣中 Ｃ、Ｎ
和 Ｐ 含量均低于植物各营养器官和凋落物ꎬ不同

植物生长下废渣中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 废渣中 Ｃ 含量为 ９６.３０ ~ １１６.２９ ｇｋｇ￣１ꎬ
刺槐生长下的废渣中 Ｃ 含量最高ꎻ废渣中 Ｎ 含量

范围为 ２.３２ ~ ３.２２ ｇｋｇ￣１ꎬ五种植物对应的表层

废渣中 Ｎ 含量依次为柳杉>土荆芥>刺槐>芦竹>
构树ꎻ废渣中 Ｐ 含量为 ０.６０ ~ １.０４ ｇｋｇ￣１ꎬ构树生

长下的废渣中 Ｐ 含量最高ꎮ
五种植物生长下废渣中 Ｃ ∶ Ｎ 为 ３１.５１ ~ ４９.６ꎬ

表现为构树>芦竹>刺槐>柳杉>土荆芥ꎻＣ ∶ Ｐ 的

范围为 １１１.９９ ~ １７５.４４ꎬ柳杉和芦竹生长下ꎬ废渣

中 Ｃ ∶ Ｐ 显著高于其他三种修复植物ꎻ废渣中 Ｎ ∶
Ｐ 的范围为 ２.２５ ~ ５.２２ꎬ构树和柳杉生长下废渣中

Ｎ ∶ Ｐ 分别最低和最高ꎬ不同修复植物生长下废渣

的 Ｎ ∶ Ｐ 差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２８０１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 １　 五种修复修复植物不同器官及凋落物中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ

植物
Ｐｌａｎｔ

细根
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

粗根
Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ

茎 / 干
Ｓｔｅｍ

枝
Ｂｒａｎｃｈ

叶
Ｌｅａｆ

凋落物
Ｌｉｔｔｅｒ

碳含量 Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｇｋｇ￣１)

土荆芥 Ｄｙｓｐｈａｎｉａ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ ３８９.３３±９.４５Ａａ － ４４２.０５±１３.０３Ｃａ － ４３０.１２±１１.９９ＢＣｂ ４１９.７７±７.９９Ｂｂｃ

芦竹 Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ４５４.２７±１９.６８Ｂｂｃ － ４４６.７０±７.８７Ｂａ － ４１６.５７±２１.５９Ａｂ ４０４.９４±５.６３Ａｂ

平均值 Ｍｅａｎ ４２１.８０ － ４４４.３７ － ４２３.３４ ４１２.３６

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ３９１.６６±９.４１Ａａ ３８１.５０±１０.４６Ａａ ４４４.６３±２７.２８ＢＣａ ４４１.３６±８.７１ＢＣｂ ４５５.８６±９.１４Ｃｃ ４２３.７１±４６.８８Ｂｂｃ

构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ４３３.８１±２９.４Ｃｂ ４０５.９２±３６.７６Ｃａ ４８３.７１±１６.９９Ｄｂ ４２６.８７±９.１５Ｃａ ３４４.８５±２３.０５Ｂａ ３０３.５１±１２.２８Ａａ

柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ４６０.１２±９.８０Ａｃ ４８２.９２±１０.４３Ｂｂ ５２６.７０±１９.６０Ｃｃ ４７９.９３±８.３７Ｂｃ ４６０.８２±１１.９９Ａｃ ４５５.８９±１５.４６Ａｃ

平均值 Ｍｅａｎ ４２８.５３ ４２３.４５ ４８５.０１ ４４９.３９ ４２０.５１ ３９４.３７

氮含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｇｋｇ￣１)

土荆芥 Ｄｙｓｐｈａｎｉａ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ ６.２３±０.３０Ｂａ － ２.１０±０.５３Ａｂ － １２.０９±０.４４Ｄｂｃ ８.１９±１.０７Ｃｂ

芦竹 Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ６.４９±２.１１Ｂａ － ３.１０±１.１２Ａｂ － １３.５３±１.８５Ｄｃ １０.１５±０.７４Ｃｃ

平均值 Ｍｅａｎ ６.３６ － ２.６０ － １２.８１ ９.１７

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ １７.６１±１.５１Ｄｃ １２.３９±１.３７Ｂｃ ５.３６±０.７２Ａｃ ７.４７±０.８５Ａｂ ２６.５８±３.２７Ｅｄ １５.１４±１.３１Ｃｄ

构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ １３.７９±３.９６Ｄｂ ６.２±０.９８Ｂｂ ３.０９±０.１９Ａｂ ２.７３±０.０８Ａａ １０.５５±１.８Ｃｂ ８.２３±１.６７ＢＣｂ

柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ５.７６±０.２８Ｃａ ２.８７±１.５５Ｂａ ０.７７±０.３３Ａａ ３.３８±０.５１Ｂａ ６.８４±０.７Ｄａ ５.１０±０.５Ｃａ

平均值 Ｍｅａｎ １２.３９ ７.１５ ３.０７ ４.５３ １４.６５ ９.４９

磷含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｇｋｇ￣１)

土荆芥 Ｄｙｓｐｈａｎｉａ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ ２.７３±０.２３Ｃｃ － ０.７８±０.１５Ａｃ － ３.７５±０.４９Ｄｄ ２.２１±０.２５Ｂｂ

芦竹 Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ２.０５±０.０８Ｃｂ － ０.８２±０.１１Ａｃ － １.９０±０.１Ｂｂ １.８５±０.１１Ｂａ

平均值 Ｍｅａｎ ２.３９ － ０.８０ － ２.８２ ２.０３

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ２.２４±０.２１Ｄｂ １.７９±０.２７Ｃｂ ０.５４±０.１０Ａｂ ０.７３±０.４３Ａａ １.４２±０.２１Ｂａ １.６９±０.１７Ｃａ

构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ３.２０±０.６３Ｄｄ ２.３９±０.１６Ｃｃ ０.７３±０.０４Ａｃ １.３０±０.１９Ｂｂ ３.１３±０.４４Ｄｃ ２.９３±０.３１Ｄｃ

柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ １.５３±０.２９ＢＣａ １.２７±０.０６Ｂａ ０.２８±０.１０Ａａ ２.４５±０.４７Ｄｃ ３.２０±０.２３Ｅｃ １.６４±０.１６Ｃａ

平均值 Ｍｅａｎ ２.３２ １.８２ ０.５２ １.５０ ２.５８ ２.０９

　 注: 表中数据为平均值 ± 标准误差ꎮ “－”表示未测定相关指标ꎮ 下同ꎮ 同行不同大写字母表示同一植物不同组分之间差异显著
(Ｐ< ０.０５)ꎬ同列不同小写字母代表同一组分在不同植物间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ ± ｓｘ . “－” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔ￣
ｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｔ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

２.４ 废渣－植物营养器官－凋落物中 Ｎ、Ｐ 含量及化

学计量特征间相关性分析

表 ４ 结果表明ꎬ两种草本植物的细根和茎中

Ｎ ∶ Ｐ与 Ｎ 含量之间呈极显著正相关关系 ( Ｐ <
０.０１)ꎬ叶片和凋落物中 Ｎ ∶ Ｐ 与 Ｎ 含量之间存在

显著或极显著的正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ与 Ｐ 含量

之间呈极显著负相关关系(Ｐ< ０. ０１)ꎮ 由表 ５ 可

知ꎬ相比研究中的两种草本植物ꎬ三种乔木各组分

的 Ｎ、Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 之间联系更紧密ꎮ 乔木不同组分的

Ｎ 含量之间存在极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ枝
和叶片中 Ｐ 含量与各组分的 Ｎ 含量之间呈极显著

负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ分析各组分中 Ｎ ∶ Ｐ 发现ꎬ
乔木各组分中 Ｎ ∶ Ｐ 均与 Ｎ 含量之间均呈极显著

正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ 与枝和叶的 Ｐ 含量之间存

３８０１８ 期 周佳佳等: 炼锌废渣－修复植物－凋落物体系的生态化学计量学研究



表 ２　 修复植物不同器官及凋落物的生态化学计量比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

植物
Ｐｌａｎｔ

细根
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

粗根
Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ

茎 / 干
Ｓｔｅｍ

枝
Ｂｒａｎｃｈ

叶
Ｌｅａｆ

凋落物
Ｌｉｔｔｅｒ

Ｃ ∶ Ｎ 土荆芥
Ｄｙｓｐｈａｎｉａ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ

６２.５６±
２.４１Ａｂ

－ ２１８.２７±
４１.３９Ｂａ

－ ３５.５８±
０.３８Ａｃ

５１.８７±
６.４０Ａｃ

芦竹
Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ

７５.０４±
１８.５４Ｂｂｃ

－ １５７.０５±
４４.０３Ｃａ

－ ３１.０９±
２.７６ＢＡｂ

４０.０２±
２.３８Ａｂ

平均值
Ｍｅａｎ

６８.８０ － １８７.６６ － ３３.３３ ４５.９５

刺槐
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

２２.３５±
１.４８Ｂａ

３１.０７±
３.１３Ｃａ

８３.６６±
６.２９Ｅａ

５９.６７±
５.９４Ｄａ

１７.３７±
２.２１ａＡ

２７.９４±
０.８６Ｃａ

构树
Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ

３３.８５±
１０.２８Ａａ

６６.１６±
６.１２Ｂａ

１５６.９６±
４.０６Ｃａ

１５６.４０±
２.３８Ｃｃ

３３.３０±
４.４５ＢＡｃ

３７.８７±
６.４０Ａｂ

柳杉
Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ

７９.９２±
２.２８Ａｃ

２０６.６９±
９８.８９Ａｂ

７８０.６３±
３１６.６３Ｂｂ

１４３.９８±
１７.２２Ａｂ

６７.８３±
５.０７Ａｄ

８９.９１±
６.２２Ａｄ

平均值
Ｍｅａｎ

４５.３７ １０１.３１ ３４０.４２ １２０.０２ ３９.５０ ５１.９１

Ｃ ∶ Ｐ 土荆芥
Ｄｙｓｐｈａｎｉａ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ

１４３.３６±
１０.３３Ａａ

－ ５８２.１９±
１０２.０４Ｂａ

－ １１５.８７±
１２.０８Ａａ

１９１.５８±
２１.９７Ａｂ

芦竹
Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ

２２２.０８±
５.６３Ａｂ

－ ５５２.１２±
６０.０３Ｂａ

－ ２１９.７９±
６.０８Ａｃ

２１８.９７±
１０.１７Ａｃ

平均值
Ｍｅａｎ

１８２.７２ － ５６７.１６ － １６７.８３ ２０５.２８

刺槐
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

１７６.０９±
１１.６０Ａａ

２１７.１３±
２７.８３Ａｂ

８３５.２３±
９９.１５Ｂａ

１０１７.３３±
８７５.９８Ｂｂ

３２６.２９±
４１.４９Ａｄ

２５１.２８±
８.５６Ａｄ

构树
Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ

１３９.４２±
２４.６８Ｂａ

１６９.８０±
１０.１０Ｃａ

６６３.２５±
１５.１７Ｅａ

３３２.２１±
４１.８６Ｄａ

１１１.１５±
８.２４Ａａ

１０４.２４±
７.５３Ａａ

柳杉
Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ

３０９.４７±
５５.０５Ａｃ

３７９.７３±
１１.８７Ａｃ

２１７０.８７±
１０１７.２６Ｂｂ

２０１.６７±
３９.１２Ａａ

１４４.５１±
６.９３ＢＡｄ

２７８.９８±
２１.４９Ａｅ

平均值
Ｍｅａｎ

２０８.３３ ２５５.５５ １２２３.１２ ５１７.０７ １９３.９９ ２１１.５０

Ｎ ∶ Ｐ 土荆芥
Ｄｙｓｐｈａｎｉａ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ

２.２９±
０.１０Ａａ

－ ２.７０±
０.３５ＡＢａ

－ ３.２５±
０.３１ＢＣａｂ

３.７６±
０.８２Ｃｂ

芦竹
Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ

３.１４±
０.８９Ａｂ

－ ３.７０±
０.８２Ａｂ

－ ７.１２±
０.６５Ｃｃ

５.４８±
０.１７Ｂｃ

平均值
Ｍｅａｎ

２.７２ － ３.２０ － ５.１９ ４.６２

刺槐
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

７.８８±
０.３７Ａｄ

６.９９±
０.５７Ａｂ

９.９６±
０.５４ＡＢｃ

１６.０９±
１２.３６ＢＣｂ

１８.８６±
２.０５Ｃｄ

９.００±
０.３４Ａｄ

构树
Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ

４.２４±
０.４９Ｄｃ

２.５８±
０.２５Ｂａ

４.２３±
０.０２Ｄｂ

２.１２±
０.２５Ａａ

３.３７±
０.３１Ｃｂ

２.７９±
０.２８Ｂａ

柳杉
Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ

３.８６±
０.６１Ｄｂｃ

２.２２±
１.０９Ｂａ

２.７８±
０.３７ＢＣａ

１.３９±
０.１２Ａａ

２.１３±
０.０７Ｂａ

３.１０±
０.１１Ｃａ

平均值
Ｍｅａｎ

５.３３ ３.９３ ５.６５ ６.５３ ８.１２ ４.９６

　 注: 同行不同大写字母表示同一植物不同器官之间具有显著差异(Ｐ< ０.０５)ꎬ同列不同小写字母代表同一器官在不同植物间的
差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｔ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ
ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｇａｎ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

在极显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ 相比植物各组分

中 Ｐ 含量ꎬ各组分中 Ｎ 的分布与植物的 Ｎ、Ｐ 含量

及 Ｎ ∶ Ｐ 之间相关性更强ꎬ说明该生态修复系统中

植物的生长主要受 Ｎ 限制ꎮ
分别对两种草本植物和三种乔木中 Ｎ、Ｐ 含量

及 Ｎ ∶ Ｐ 与废渣之间的关系进行相关性分析 (表

４８０１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ３　 渣场修复植物下方废渣中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｕｎｄｅｒ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌａｇ ｙａｒｄ

植物
Ｐｌａｎｔ

碳含量
Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｇｋｇ￣１)

氮含量
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｇｋｇ￣１)

磷含量
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｇｋｇ￣１)

碳氮比
Ｃ ∶ Ｎ

碳磷比
Ｃ ∶ Ｐ

氮磷比
Ｎ ∶ Ｐ

土荆芥 Ｄｙｓｐｈａｎｉａ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ ９６.３０±６.３３ａ ３.０６±０.１１ｂ ０.７３±０.１４ａｂ ３１.５１±１.４ａ １３４.５６±１７.１４ｂ ４.２９±０.７６ｂ

芦竹 Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ １０１.８８±３.０８ａ ２.４８±０.２８ａ ０.６０±０.０３ａ ４１.４１±３.４６ｂ １７０.０１±２.７７ｃ ４.１２±０.３１ｂ

平均值 Ｍｅａｎ ９９.０９ ２.７７ ０.６６ ３６.４６ １５２.２８ ４.２１

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ １１６.２９±３.００ｃ ２.９１±０.２０ｂ ０.８０±０.０９ｂ ４０.０２±１.８ｂ １４７.２３±１３.９７ｂ ３.６７±０.２１ｂ

构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ １１４.７９±３.３６ｃ ２.３２±０.２１ａ １.０４±０.１３ｃ ４９.６０±３.０８ｃ １１１.９９±１１.８１ａ ２.２５±０.１２ａ

柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ １０８.１１±３.２６ｂ ３.２２±０.２１ｂ ０.６２±０.０７ａ ３３.７１±２.０１ａ １７５.４４±１６.３２ｃ ５.２２±０.５４ｃ

平均值 Ｍｅａｎ １１３.０６ ２.８２ ０.８２ ４１.１１ １４４.８９ ３.７１

　 注: 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

表 ４　 两种草本植物不同器官与凋落物中 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶ Ｐ 之间的相关性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ ＦＮ ＳＮ ＬＥＮ ＬＩＮ ＦＰ ＳＰ ＬＥＰ ＬＩＰ ＦＮ ∶ Ｐ ＳＮ ∶ Ｐ ＬＥＮ ∶ Ｐ

ＳＮ ０.１８９

ＬＥＮ ０.４５１ ０.６７０∗

ＬＩＮ －０.１５３ ０.２７６ ０.１７

ＦＰ ０.１１４ －０.５３３ －０.４０１ －０.８３９∗∗

ＳＰ ０.１１ ０.８１３∗∗ ０.４３９ －０.００２ －０.３６

ＬＥＰ －０.０４８ －０.４０９ －０.３４５ －０.６５９∗ ０.８６５∗∗ －０.１５８

ＬＩＰ －０.２１６ －０.４３７ －０.６２８ －０.６４７∗ ０.５７３ ０.１０７ ０.６１１

ＦＮ ∶ Ｐ ０.８６２∗∗ ０.４４７ ０.６２２ ０.２９１ －０.４０５ ０.２７７ －０.４８９ －０.５０３

ＳＮ ∶ Ｐ ０.２２２ ０.９５３∗∗ ０.６９６∗ ０.４２９ －０.５８９ ０.６０４ －０.５０５ －０.６６５∗ ０.５１

ＬＥＮ ∶ Ｐ ０.１６９ ０.５６９ ０.６３８∗ ０.６６６∗ －０.８８０∗∗ ０.２５９ －０.９３７∗∗ －０.７６２∗ ０.６０８ ０.６７３∗

ＬＩＮ ∶ Ｐ ０.０３２ ０.４ ０.４４１ ０.９１３∗∗ －０.７９７∗∗ －０.０４２ －０.７２１∗ －０.９０１∗∗ ０.４４５ ０.６０４ ０.８０３∗∗

　 注: ＦＮ. 细根中 Ｎ 含量ꎻ ＳＮ. 茎中 Ｎ 含量ꎻ ＬＥＮ. 叶片中 Ｎ 含量ꎻ ＬＩＮ. 凋落物中 Ｎ 含量ꎻ ＦＰ. 细根中 Ｐ 含量ꎻ ＳＰ. 茎中 Ｐ 含量ꎻ
ＬＥＰ. 叶片中 Ｐ 含量ꎻ ＬＩＰ. 凋落物中 Ｐ 含量ꎻ ＦＮ ∶ Ｐ. 细根中 Ｎ ∶ Ｐꎻ ＳＮ ∶ Ｐ. 茎中 Ｎ ∶ Ｐꎻ ＬＥＮ ∶ Ｐ. 叶片中 Ｎ ∶ Ｐꎻ ＬＩＮ ∶ Ｐ. 凋落物
中 Ｎ ∶ Ｐꎮ ∗表示在 ０.０５ 水平上显著相关ꎻ ∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＦＮ. Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓꎻ ＳＮ. Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｍｓꎻ ＬＥＮ. Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌｅａｖｅｓꎻ ＬＩＮ. Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒꎻ ＦＰ. Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｉｎｅ
ｒｏｏｔｓꎻ ＳＰ. Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｍｓꎻ ＬＥＰ. Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓꎻ ＬＩＰ. Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒꎻ ＦＮ ∶ Ｐ. Ｎ ∶ Ｐ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓꎻ ＳＮ ∶ Ｐ. Ｎ ∶ Ｐ ｏｆ ｓｔｅｍｓꎻ
ＬＥＮ ∶ Ｐ. Ｎ ∶ Ｐ ｏｆ ｌｅａｖｅｓꎻ ＬＩＮ ∶ Ｐ. Ｎ ∶ Ｐ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ. ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０１
ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

６ꎬ表 ７)得出ꎬ草本植物的凋落物中 Ｎ 含量、Ｎ ∶ Ｐ
均与废渣的 Ｎ、Ｐ 含量呈极显著负相关关系(Ｐ<
０.０１)ꎬ凋落物中 Ｐ 含量与废渣的 Ｎ、Ｐ 含量呈显著

正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ细根的 Ｐ 含量也与废渣 Ｎ、
Ｐ 含量呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ草本植物各

组分中 Ｎ、Ｐ 含量、Ｎ ∶ Ｐ 均与废渣 Ｎ ∶ Ｐ 相关性不

显著ꎮ 三种乔木的细根、粗根和凋落物的 Ｐ 含量

与废渣的 Ｎ 含量、Ｎ ∶ Ｐ 均呈极显著负相关关系

(Ｐ<０.０１)ꎬ而与废渣 Ｐ 含量呈极显著正相关关系

(Ｐ<０.０１)ꎮ 纵观五种植物各组分与废渣的关系ꎬ
只有根和凋落物与废渣之间具有更明显的相

关性ꎮ

５８０１８ 期 周佳佳等: 炼锌废渣－修复植物－凋落物体系的生态化学计量学研究



表 ５　 三种乔木不同器官与凋落物中 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶ Ｐ 之间的相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｎ:Ｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ ＦＮ ＣＮ ＴＮ ＢＮ ＬＥＮ ＬＩＮ ＦＰ ＣＰ ＴＰ ＢＰ ＬＥＰ ＬＩＰ ＦＮ ∶ Ｐ ＣＮ ∶ Ｐ ＴＮ ∶ Ｐ ＢＮ ∶ Ｐ ＬＥＮ ∶ Ｐ

ＣＮ ０.７７９∗∗

ＴＮ ０.８６１∗∗ ０.９３２∗∗

ＢＮ ０.５９７∗∗ ０.８７０∗∗ ０.７３１∗∗

ＬＥＮ ０.７９２∗∗ ０.９１５∗∗ ０.８９４∗∗ ０.８９５∗∗

ＬＩＮ ０.７６３∗∗ ０.９２６∗∗ ０.９５４∗∗ ０.８２７∗∗ ０.９５２∗∗

ＦＰ ０.６５６∗∗ ０.２０９ ０.３５ －０.１３８ ０.１０７ ０.１２８

ＣＰ ０.５５５∗ ０.２２２ ０.４５３ －０.１９３ ０.１１３ ０.２５５ ０.８２８∗∗

ＴＰ ０.５２７∗ ０.６７２∗∗ ０.６５１∗∗ ０.４０６ ０.４３９ ０.４９１∗ ０.３１７ ０.２７６

ＢＰ －０.８２９∗∗－０.８３５∗∗－０.８８２∗∗ －０.５７２∗ －０.７２３∗∗－０.７７２∗∗ －０.４５５ －０.４９７∗ －０.８０９∗∗

ＬＥＰ －０.５９５∗∗－０.８７５∗∗－０.８３４∗∗－０.９０６∗∗－０.８６３∗∗－０.８８５∗∗ ０.１１７ －０.０３６ －０.４７３∗ ０.６４８∗∗

ＬＩＰ ０.１４ －０.１３２ ０.０５２ －０.５６４∗ －０.２８６ －０.１１２ ０.７０６∗∗ ０.８２２∗∗ ０.１１２ －０.１７ ０.４０３

ＦＮ ∶ Ｐ ０.７５８∗∗ ０.８５５∗∗ ０.８６３∗∗ ０.８８８∗∗ ０.９５２∗∗ ０.９１４∗∗ ０.０１１ ０.０５７ ０.４６５ －０.７４１∗∗－０.８９３∗∗ －０.３９

ＣＮ ∶ Ｐ ０.６６８∗∗ ０.８８５∗∗ ０.８６６∗∗ ０.９１４∗∗ ０.９２１∗∗ ０.９２２∗∗ －０.０４１ ０.０５２ ０.４５７ －０.６３５∗∗－０.９５１∗∗ －０.３８８ ０.９２６∗∗

ＴＮ ∶ Ｐ ０.７８１∗∗ ０.９５８∗∗ ０.９２０∗∗ ０.９３１∗∗ ０.９７３∗∗ ０.９５８∗∗ ０.０９８ ０.１２２ ０.５４１∗ －０.７６０∗∗－０.９２９∗∗ －０.２９１ ０.９５０∗∗ ０.９６３∗∗

ＢＮ ∶ Ｐ ０.５５２∗ ０.６１０∗∗ ０.５８８∗ ０.７３３∗∗ ０.７３２∗∗ ０.７０２∗∗ ０.０２１ ０.０５ ０.０５ －０.３８５ －０.６７４∗∗ －０.２５９ ０.６８３∗∗ ０.６８９∗∗ ０.７１４∗∗

ＬＥＮ ∶ Ｐ ０.７１１∗∗ ０.８９２∗∗ ０.８８８∗∗ ０.９１８∗∗ ０.９６６∗∗ ０.９５５∗∗ －０.０２８ ０.０５６ ０.４３５ －０.６９１∗∗－０.９４２∗∗ －０.３７９ ０.９７０∗∗ ０.９７１∗∗ ０.９７３∗∗ ０.７３６∗∗

ＬＩＮ ∶ Ｐ ０.６４２∗∗ ０.８９０∗∗ ０.８２６∗∗ ０.９５８∗∗ ０.９５４∗∗ ０.９１４∗∗ －０.１３２ －０.０９８ ０.４５９ －０.６５４∗∗－０.９３３∗∗ －０.４８９∗ ０.９６１∗∗ ０.９５６∗∗ ０.９６５∗∗ ０.６９０∗∗ ０.９８０∗∗

　 注: ＣＮ. 粗根中 Ｎ 含量ꎻ ＴＮ. 干中 Ｎ 含量ꎻ ＢＮ. 枝中 Ｎ 含量ꎻ ＣＰ. 粗根中 Ｐ 含量ꎻ ＴＰ. 干中 Ｐ 含量ꎻ ＢＰ. 枝中 Ｐ 含量ꎻ ＣＮ ∶ Ｐ. 粗根
中 Ｎ ∶ Ｐꎻ ＴＮ ∶ Ｐ. 干中 Ｎ ∶ Ｐꎻ ＢＮ ∶ Ｐ. 枝中 Ｎ ∶ Ｐꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＣＮ. Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔｓꎻ ＴＮ. Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒｕｎｋꎻ ＢＮ. Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓꎻ ＣＰ. Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔｓꎻ ＴＰ. Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｔｒｕｎｋꎻ ＢＰ. Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓꎻ ＣＮ ∶ Ｐ. Ｎ ∶ Ｐ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔｓꎻ ＴＮ ∶ Ｐ. Ｎ ∶ Ｐ ｏｆ ｔｒｕｎｋꎻ ＢＮ ∶ Ｐ. Ｎ ∶ Ｐ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

３　 讨论

３.１ 渣场修复植物不同器官及凋落物中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的

含量特征

Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素是陆地生态系统中生物生长和生

态过程的重要限制因子ꎬ也是生态化学计量学研

究关注的主要元素(马永跃和王维奇ꎬ２０１１)ꎮ 本

研究中ꎬ五种修复植物各器官中 Ｃ 含量波动较小ꎬ
在 ４２１.６４ ~ ４６８.７６ ｇｋｇ￣１之间ꎬ与六种喀斯特林

地植物的 Ｃ 含量接近(４２７.５ ｇｋｇ￣１) (曾昭霞等ꎬ
２０１５)ꎬ但低于黄土高原西部针叶林各器官的 Ｃ 含

量均值(５０１.１ ｇｋｇ￣１)(孙美美等ꎬ２０１７)ꎮ Ｎ 和 Ｐ
在各植物器官(细根、粗根、茎 /干、枝、叶)中的含

量具有显著差异ꎬ其平均值分别为 ７.６９、１.８０ ｇ
ｋｇ￣１ꎬ其中 Ｎ 含量低于喀斯特林地植物(２１.２ ｇ
ｋｇ￣１)(曾昭霞等ꎬ２０１５)ꎬ也低于全国 ７５３ 种陆地植

物(１８.６ ｇｋｇ￣１)(Ｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎬＰ 含量高于喀

斯特林地植物( １. ２ ｇｋｇ￣１) (曾昭霞等ꎬ２０１５)ꎮ
与前人的研究结果相比ꎬ本研究中五种修复植物

中 Ｃ、Ｎ 含量较低ꎬ可能是由于植物在非生长季(冬
季)处于休眠状态ꎬ叶片光合作用降低ꎬ对养分的

需求减少ꎬ进而使合成的有机产物减少ꎬ植物对养

分的吸收也相应减少ꎬ另外ꎬ不同植物类型、生长

环境以及植物自身节律等因素也可能是造成植物

中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差异的重要因素ꎮ
就不同类型植物各器官中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量而言ꎬ

两种草本植物的根与三种乔木的细根中 Ｃ、Ｐ 含量

接近ꎬ平均含量分别为 ４２５.８４、２.３５ ｇｋｇ￣１ꎬＣ 含

量均低于武夷山黄山松(陈晓萍等ꎬ２０１８)和中国

植物细根的平均值(马玉珠等ꎬ２０１５)ꎬＰ 含量均高

于前两者的研究ꎻＮ 在植物细根中的含量为两种

草本植物(６.３６ ｇｋｇ￣１)明显低于三种乔木(１２.３６
ｇｋｇ￣１)ꎬ 也低于前两者的研究ꎬ三种乔木细根中

６８０１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ６　 草本植物各组分与废渣之间 Ｎ、Ｐ
含量及 Ｎ ∶ Ｐ 的相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｓｌａｇ ｙａｒｄ

项目
Ｉｔｅｍｓ ＳＬＮ ＳＬＰ ＳＬＮ ∶ Ｐ

ＦＮ －０.０１ ０.００９ －０.０２６

ＳＮ －０.０９９ －０.３４５ ０.３３９

ＬＥＮ －０.１５５ －０.３３８ ０.２６１

ＬＩＮ －０.８７１∗∗ －０.９０８∗∗ ０.１９６

ＦＰ ０.７７４∗∗ ０.６６３∗ ０.０１６

ＳＰ ０.１８９ －０.０４３ ０.２８８

ＬＥＰ ０.８０７∗∗ ０.３９ ０.４３４

ＬＩＰ ０.６６４∗ ０.６７１∗ －０.１０４

ＦＮ ∶ Ｐ －０.４０９ －０.３３４ －０.０３３

ＳＮ ∶ Ｐ －０.２８ －０.４９８ ０.３２９

ＬＥＮ ∶ Ｐ －０.７４９∗ －０.５１９ －０.１９４

ＬＩＮ ∶ Ｐ －０.８５３∗∗ －０.８６３∗∗ ０.１４８

　 注: ＳＬＮ. 废渣的 Ｎ 含量ꎻ ＳＬＰ. 废渣的 Ｐ 含量ꎻ ＳＬＮ ∶ Ｐ. 废
渣的 Ｎ ∶ Ｐꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＳＬＮ. Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｌａｇｓꎻ ＳＬＰ. Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｌａｇｓꎻ ＳＬＮ ∶ Ｐ.
Ｎ ∶ Ｐ ｏｆ ｓｌａｇｓꎻ Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ７　 乔木各组分与废渣之间 Ｎ、Ｐ含量及 Ｎ ∶ Ｐ的相关性
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａｒｂｏｒ ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｓｌａｇ ｙａｒｄ

项目
Ｉｔｅｍｓ ＳＬＮ ＳＬＰ ＳＬＮ ∶ Ｐ

ＦＮ －０.４１７ ０.５０４∗ －０.６０１∗∗

ＣＮ －０.１６６ ０.２０４ －０.３２８

ＴＮ －０.２９３ ０.４０９ －０.５１２∗

ＢＮ ０.２７３ －０.２１４ ０.１１４

ＬＥＮ ０.００４ ０.０９ －０.１９２

ＬＩＮ －０.１３３ ０.１９１ －０.３１６

ＦＰ －０.７６２∗∗ ０.８２４∗∗ －０.８４０∗∗

ＣＰ －０.８２５∗∗ ０.９１１∗∗ －０.９３６∗∗

ＴＰ －０.３３４ ０.３９ －０.４５８

ＢＰ ０.４７４∗ －０.４６４ ０.５８７∗

ＬＥＰ －０.１５１ ０.０５１ ０.０４７

ＬＩＰ －０.８８５∗∗ ０.７９１∗∗ －０.８１９∗∗

ＦＮ ∶ Ｐ ０.０８１ ０ －０.１０９

ＣＮ ∶ Ｐ ０.１４９ ０.０２８ －０.１１１

ＴＮ ∶ Ｐ －０.００４ ０.０９１ －０.２０６

ＢＮ ∶ Ｐ ０.１５４ ０.０１８ －０.０５５

ＬＥＮ ∶ Ｐ ０.１２５ ０.００４ －０.０９５

ＬＩＮ ∶ Ｐ ０.１９９ －０.１２７ ０.０２１

Ｎ 含量则显著高于前两者的研究ꎬ对于出现不同

类型植物和不同区域植物间的养分含量差异ꎬ一
方面可能是植物结构特征和生长节律不同ꎬ植物

的营养元素含量差异ꎬ另一方面ꎬ可能是由不同的

采样时间与不同的生境带来的ꎮ 枝和茎 /干是植

物重要的养分储存器官(Ｗｉｌｓｏｎꎬ２０１１)ꎬ五种修复

植物茎 /干的 Ｃ 含量与马任甜等(２０１７)研究的刺

槐茎中 Ｃ 含量接近ꎬＮ、Ｐ 含量均低于前者的研究

结果ꎮ 五种植物叶片中 Ｃ、Ｎ 含量较稳定ꎬ其平均

含量分别为 ４２１.６４、１３.９２ ｇｋｇ￣１ꎬ低于喀斯特峰

丛洼地森林乔木(４９６.１５、１５.８８ ｇｋｇ￣１) (俞月凤

等ꎬ２０１４)ꎬ也低于黑岱沟露天煤矿上生长的优势

植物叶片 Ｃ 含量(４７７. ６、２２. ３９ ｇｋｇ￣１) (马任甜

等ꎬ２０１６)ꎬ这可能是由于样品采集时间为非生长

季ꎬ植物呼吸作用消耗的 Ｃ 大于光合作用积累的

Ｃꎬ同时废渣堆场生态修复年限尚短ꎬ生境仍然较

恶劣ꎬ能为植物生长提供的养分有限ꎬ所以叶片中

Ｃ、Ｎ 含量较低ꎮ 五种修复植物叶片的 Ｐ 含量在中

国植物叶片 Ｐ 含量范围内(０.０５ ~ １０.２７ ｇｋｇ￣１)
(Ｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎬ高于俞月凤等(２０１４)和马任

甜等(２０１６)的研究结果ꎬ但本研究中废渣的 Ｐ 含

量较低ꎬ这可能有两方面的因素ꎬ在废渣基质方

面ꎬ因为土法炼锌废渣养分贫瘠ꎬ在实现生态修复

前向废渣中添加了改良基质ꎬ生态修复中植物吸

收的磷可能主要来源于改良基质ꎬ但改良基质给

植物提供磷的量有限ꎬ植物生长几年后ꎬ改良基质

中磷可能已被植物利用殆尽ꎬ剩余的废渣中的磷

含量就呈现较低的状况ꎻ在植物方面ꎬ废渣堆场实

现生态修复年限较短ꎬ废渣的基质条件不同于一

般的喀斯特土壤ꎬ植物在废渣的重金属及低磷胁

迫下根系应激产生更多质子或有机酸(张振海等ꎬ
２０１１ꎻＤｒｅｓｌｅｒ ｅｔ ａｌꎬ ２０１４)ꎬ从而增加了根际环境介

质中磷的溶解性或生物有效性ꎬ增加植物对磷的

吸收ꎬ此外ꎬ低磷胁迫下植物磷酸酶活性增强也可

能使植物中 Ｐ 含量较高(柯野等ꎬ２０１８)ꎮ
植物生长所需的氮磷有 ９０％来源于往年植物

归还到土壤中的养分ꎬ凋落物作为生态系统中养

分归还的主要形式ꎬ对维持土壤肥力和促进生态

系统正常的物质循环和养分平衡有重要作用ꎮ 本

研究中ꎬ草本植物和乔木的凋落物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

７８０１８ 期 周佳佳等: 炼锌废渣－修复植物－凋落物体系的生态化学计量学研究



较稳定ꎬ其平均含量分别为 ４０１.５６、９.３６、２.０６ ｇ
ｋｇ￣１ꎬ其中 Ｃ 含量与喀斯特林地植物凋落物(３９６.２
ｇｋｇ￣１)相当(曾昭霞等ꎬ２０１５)ꎬ但低于喀斯特刺

梨林和核桃林(４２２.６７、４３３.８９ ｇｋｇ￣１) (王璐等ꎬ
２０１８)ꎬＮ、Ｐ 则分别低于和高于前两者的研究ꎬ凋
落物中低 Ｃ、Ｎ 高 Ｐ 的分配格局在一定程度秉承了

植物中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的分配特点ꎮ
刘超等(２０１２)研究表明ꎬ植物各器官都具有

其独特的结构物质和功能属性ꎬ同一植物不同器

官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量存在差异ꎮ 在土荆芥和芦竹中ꎬ
Ｃ 含量为茎>叶>根>凋落物ꎬ在三种乔木中 Ｃ 含量

为干>枝>细根>粗根>叶>凋落物ꎬＮ、Ｐ 含量在两

种草本植物中的分布不完全一致ꎬ其中 Ｎ 含量为

叶>凋落物>根>茎ꎬＰ 含量分布则为叶>根>凋落

物>茎ꎬ在三种乔木中 Ｎ、Ｐ 分布均为叶>细根>凋
落物>粗根 >枝 >茎 /干ꎬ其整体规律与赵亚芳等

(２０１４)研究结果一致ꎮ 因为植物的茎 /干和枝主

要起支撑地上部分和运送水分、无机盐离子的功

能ꎬ新陈代谢较叶片慢ꎬ所以 Ｎ、Ｐ 含量比叶片低

(Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎮ 茎 /干和枝中具有较高的 Ｃ
含量可能是由于前期合成并储存于植物枝干的碳

物质含量高于植物枝干向根部运送所亏损的量ꎮ
三种乔木细根的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均高于粗根ꎬ与马玉

珠等(２０１５)关于全国细根碳氮磷的研究结论一

致ꎬ这主要与细根的生理功能有关ꎬ细根是植物地

下部分最活跃且对土壤环境变化最敏感的部分ꎬ
是植物从土壤中获取物质和能量的主要器官(孙

文泰等ꎬ２０１６)ꎬ由于在非生长季ꎬ植物蒸腾作用较

弱ꎬ细根吸收的 Ｎ、Ｐ 元素未及时转移至植物的其

他器官而富集在细根部分ꎮ 本研究中土荆芥、芦
竹、构树和柳杉的凋落物中 Ｐ 含量均低于叶片ꎬ这
与聂兰琴等(２０１６)、陆远鸿等(２０１９)的研究结论

一致ꎬ而刺槐凋落物的 Ｐ 含量高于叶片ꎬ这与赵月

等(２０１６)对非生长季杉木不同器官中营养元素的

研究结果相似ꎮ 植物叶片中 Ｎ、Ｐ 平均含量在所有

组分中最高ꎬ这是因为叶片是植物光合作用的主

要器官ꎬ其新陈代谢旺盛ꎬ对 Ｎ、Ｐ 的需求较大ꎮ
在不同类型植物中ꎬＣ、Ｎ、Ｐ 的含量及化学计

量特征的差异反应了不同植物对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的适应策

略ꎬ结构性元素 Ｃ 在五种植物各器官中的含量表

现为柳杉显著高于其他植物ꎬ限制性元素 Ｎ、Ｐ 的

含量相反ꎬ基本表现为柳杉最低ꎬ因为柳杉属于常

绿植物ꎬ也是针叶类植物ꎬ相比其他几种植物ꎬ柳
杉对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的适应策略明显不同ꎬ这与皮发剑等

人(２０１７)的研究结论相似ꎬ即 Ｃ 在不同类型植物

中的含量表现为常绿树种高于落叶树种ꎬ针叶树

种高于阔叶树种ꎬ而 Ｎ、Ｐ 的含量则相反ꎮ
３.２ 渣场修复植物不同器官及凋落物中 Ｃ ∶ Ｎ、
Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 特征

在同种植物不同营养器官中ꎬＣ、Ｎ、Ｐ 的分布

特征与化学计量比对研究物种的生态策略和环境

适应性有重要的生态学和植物生理学意义(贺合

亮等ꎬ２０１７)ꎮ 本研究中ꎬ两种草本植物的根与三

种乔木的细根的 Ｃ ∶ Ｎ 分别为 ６８.８０ 和 ４５.３７ꎬ与
武夷山黄山松细根接近(陈晓萍等ꎬ２０１８)ꎬ三种乔

木细根和粗根的 Ｃ ∶ Ｎ 均略低于全国植物细根和

粗根的 Ｃ ∶ Ｎ(５９.１５ 和 １２１.９８)ꎬ而 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ
均远低于中国植物细根和粗根的比值(马玉珠等ꎬ
２０１５)ꎬ这与五种修复植物中 Ｐ 含量较高有关ꎮ 修

复植物细根的 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 小于粗根ꎬ可能是细根

较粗根具有更大的比表面积ꎬ生理活性更强ꎬ生命

周期较短ꎬ对 Ｎ、Ｐ 的需求较大ꎮ 植物叶片 Ｎ ∶ Ｐ
被广泛应用于判断系统中植物生长的限制因子ꎮ
Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ ＆ Ｍｅｕｌｅｍａｎ(１９９６)研究表明ꎬ当植物

叶片 Ｎ ∶ Ｐ <１４ 时ꎬ植物生长受 Ｎ 限制ꎬＮ ∶ Ｐ >１６
时ꎬ植物生长受 Ｐ 限制ꎬ１４<Ｎ ∶ Ｐ <１６ 时ꎬ植物生

长受 Ｎ、Ｐ 共同限制或者不受 Ｎ、Ｐ 限制ꎮ 五种修

复植物中仅刺槐叶片 Ｎ ∶ Ｐ >１６ꎬ其余四种植物叶

片 Ｎ ∶ Ｐ<１４ꎬ说明系统中刺槐和其余四种植物的

生长分别受 Ｐ 和 Ｎ 限制ꎮ 叶片 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 不

仅可以反映植物对 Ｎ、Ｐ 两种元素的利用效率ꎬ还
能反 应 植 物 对 Ｃ 的 固 定 作 用 ( Ｈｅｒｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)ꎬ研究区五种植物叶片的Ｃ ∶ Ｎ略高于喀斯

特人工林植被ꎬ Ｃ ∶ Ｐ 远低于前者 (俞月凤等ꎬ
２０１４)ꎬ这主要是由于五种修复植物叶片中 Ｐ 含量

较高ꎬ从而导致了较低的 Ｃ ∶ Ｐꎮ
潘复静等(２０１１)研究表明凋落物的 Ｎ ∶ Ｐ 是

制约凋落物分解和养分循环的重要因子ꎬＮ ∶ Ｐ 较

高则凋落物分解缓慢ꎬ反之ꎬ凋落物分解较快ꎬ尤
其当 Ｎ ∶ Ｐ>２５ 或 Ｐ 含量小于 ０.２２ ｇｋｇ￣１时ꎬ凋落
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物分解更难( Ｇüｓｅｗｅｌｌ ＆ Ｖｅｒｈｏｅｖｅｎꎬ２００６)ꎮ 五种

植物凋落物的 Ｎ ∶ Ｐ(２.７９ ~ ９.００)均小于 ２５ꎬ说明

五种修复植物凋落物的理论分解速率较快ꎬ但植

物凋落物的分解速率还与重金属污染、微生物种

群及其活性密切相关(薛银婷等ꎬ２０１８)ꎬ因此判断

系统中凋落物的分解速率还需进一步研究ꎮ 比较

植物各营养器官与凋落物中 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和Ｎ ∶ Ｐ
发现ꎬ两种草本植物与三种乔木各组分的Ｃ ∶ Ｎ、
Ｃ ∶ Ｐ均与植物各组分中 Ｎ、Ｐ 的分布特征呈完全

相反的规律ꎬ说明 Ｎ、Ｐ 含量是引起植物 Ｃ ∶ Ｎ 和

Ｃ ∶ Ｐ变化的主要因子ꎬ这与牛得草等(２０１３)的研

究结论一致ꎬ也符合 Ｃ 作为植物结构性元素ꎬＮ、Ｐ
为植物限制性元素的基本特性ꎮ 植物各组分中

Ｎ ∶ Ｐ的主要控制因子可由相关性分析得出ꎬ两种

草本植物各组分中 Ｎ ∶ Ｐ 均与其 Ｎ、Ｐ 含量的相关

性达到显著或极显著水平ꎬ说明土荆芥和芦竹的

Ｎ ∶ Ｐ由 Ｎ 和 Ｐ 共同控制ꎬ而三种乔木各组分的

Ｎ ∶ Ｐ与 Ｎ 含量之间达到极显著正相关ꎬ同时与枝

和叶的 Ｐ 含量呈显著或极显著负相关ꎬ说明研究

区三种乔木各组分中的 Ｎ ∶ Ｐ 主要受 Ｎ 含量控制ꎬ
同时植物的枝和叶中的 Ｐ 含量也会影响 Ｎ ∶ Ｐꎮ
３.３ 废渣中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征

五种修复植物对应的表层废渣中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

分别为 １０７.４７、２.８、０.７６ ｇｋｇ￣１ꎬ其中 Ｃ 含量高于

桂西北喀斯特森林土壤(曾昭霞等ꎬ２０１５)ꎬＮ、Ｐ 含

量低于前者ꎬ这与土法炼锌以煤炭为燃料和还原

剂的工艺技术有关ꎬ较高的有机碳含量可能是冶

炼过程中未完全燃烧或氧化的煤炭造成的假象ꎬ
且后续的研究也证实ꎬ废渣中有机碳全量较高ꎬ但
具有活性的易氧化有机碳占废渣有机碳不足

２０％ꎮ 废渣中较低的 Ｎ、Ｐ 含量可能是由于废渣自

身养分含量低(邢容容等ꎬ２０１８)ꎬ且修复时间短暂

(６ ａ)ꎬ根系对废渣养分的改善有限ꎬ废渣中微生

物活性较低ꎬ凋落物分解释放的养分有限ꎮ 两种

不同类型植物修复下表层废渣中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均表

现为草本植物修复作用下低于乔木ꎬ因为乔木相

比草本植物具有更高的生物量ꎬ会产生更大量的

凋落物回归废渣ꎬ从而增加废渣中养分的含量ꎮ
土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 比值可以指示土壤中有机质组

成和预测有机质分解速率 (王绍强和于贵瑞ꎬ

２００８)ꎮ 本研究中ꎬ五种修复植物对应的表层废渣

中 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 分别为 ３９.２５、１４７.８５、３.９１ꎮ
其中:废渣中 Ｃ ∶ Ｎ 高于广西喀斯特土壤(１５. ３)
(曾昭霞等ꎬ２０１５)ꎻＣ ∶ Ｐ 低于喀斯特峰丛洼地不

同森林类型土壤(２０９.２) (俞月凤等ꎬ２０１４)ꎻＮ ∶ Ｐ
接近原生林土壤(３.９) (曾昭霞等ꎬ２０１５)ꎬ但远低

于喀斯特峰丛洼地土壤(２３.８)(俞月凤等ꎬ２０１４)ꎮ
产生不同差异可能是研究的植被类型、土层深度、
采样时节、研究区域分布等因素不同造成的ꎮ
Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ.(２００３)研究指出ꎬ土壤 Ｃ ∶ Ｎ 与土

壤中有机质的分解速率成反比ꎬ当 Ｃ ∶ Ｎ 高时ꎬ微
生物需要输入 Ｎ 素满足自身生长ꎬ分解速率降低ꎬ
反之ꎬＣ ∶ Ｎ 较低时ꎬ多余的 Ｎ 会进入土壤中ꎬ微生

物分解速率提高ꎮ 本研究中ꎬ废渣 Ｃ ∶ Ｎ 相比其他

的研究结果偏高ꎬ可能是废渣中较高的有机碳假

象造成的ꎬ不能准确指示废渣中有机质的分解

快慢ꎮ

４　 结论

通过对土法炼锌废渣堆场生态修复系统中五

种修复植物的营养器官－凋落物－废渣体系中 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征进行研究ꎬ结论如下:

(１)渣场五种修复植物不同器官的 Ｃ 含量较

稳定ꎬ在土荆芥和芦竹中ꎬＣ 含量为茎>叶>根>凋
落物ꎬ在构树、柳杉和刺槐中为干 >枝 >细根 >粗

根>叶>凋落物ꎻＮ、Ｐ 在植物中分布差异显著ꎬ在土

荆芥和芦竹中ꎬＮ 含量为叶片>凋落物>根>茎ꎬＰ
含量为叶片>根>凋落物>茎ꎬ在构树、柳杉和刺槐

中 Ｎ、Ｐ 的分布一致ꎬ均为叶>细根>凋落物>粗根>
枝>干ꎮ 废渣中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均低于植物各器官和

凋落物(茎 /干中 Ｐ 含量除外)ꎬ草本植物修复下废

渣中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量低于乔木修复下的含量ꎮ (２)两
种不同类型的植物各组分中 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 的大小

与 Ｎ、Ｐ 在各组分中的分布呈相反的规律ꎬ说明植

物中 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 主要由 Ｎ 和 Ｐ 含量决定ꎻ相关

性分析得出ꎬ土荆芥和芦竹的 Ｎ ∶ Ｐ 由 Ｎ、Ｐ 共同

决定ꎬ构树、柳杉和刺槐的 Ｎ ∶ Ｐ 主要受 Ｎ 含量控

制ꎬ也受枝和叶中 Ｐ 含量影响ꎮ (３)五种修复植物

中只有豆科植物刺槐的生长受 Ｐ 限制ꎬ其余植物
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生长均受 Ｎ 限制ꎬ说明豆科植物刺槐更能适应贫

瘠的废渣基质环境ꎻ此外ꎬ相关性分析也得出植物

在该系统中生长主要受 Ｎ 限制ꎬ所以在往后的贫

瘠金属冶炼废渣的修复中ꎬ建议优先选择豆科植

物作为先锋植物ꎬ从而达到缓解基质养分贫瘠ꎬ改
善基质植生条件的作用ꎮ (４)对废渣－植物－凋落

物体系中 Ｎ、Ｐ、及 Ｎ ∶ Ｐ 进行相关性分析得出ꎬ植
物细根和凋落物与废渣的养分之间关系密切ꎮ
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５３( ４): １００３ － １０１４. [马 任 甜ꎬ 方 瑛ꎬ 安 韶 山ꎬ 等ꎬ
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２０１６. 鄱阳湖湿地优势植物叶片－凋落物－土壤碳氮磷化
学计量特征 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３６(７):１８９８－１９０６.]
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