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摘  要    以准格尔黑岱沟露天煤矿复垦区8种优势种植物的叶片及对应叶片枯落物为研究对象，通过对其碳、氮、磷、钾含量及生态化学计量学特征的研究，探讨退化生态系统植物内稳性、不同植被类型与NP限制率的关系，以期为黄土高原植被恢复与重建以及不同物种的合理配置提供合理建议，为完善生态化学计量学理论提供支撑。结果表明，不同植物叶片C、N、P、K的变化范围分别为418.2 ~ 564.1、7.19 ~ 33.21、0.82 ~ 2.37、4.98 ~ 32.77 g kg-1。不同植物叶片的生态化学计量学特征N:P、P:K、N:K、C:N、C:P、C:K比变化范围分别为7.16 ~ 22.45、0.036 ~ 0.23、0.70 ~ 4.55、14.92 ~ 64.44、218.54 ~ 557.36、12.78 ~ 121.14。该地区3种植被类型钾含量差异显著，草本植物叶片钾含量显著高于乔木林和灌木林。不同植被类型植物叶片N:P比表现为灌木（18.86）＞草本（15.44）＞乔木（14.68），说明该区灌木林主要受P含量的限制，草本和乔木植物主要受N、P含量共同限制，该地区植被恢复应该以灌木为主。
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碳、氮、磷、钾作为植物生长的必需元素，对植物的生长发育及个体功能运行具有重要的作用[1]。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，是研究生物系统能量平衡和多重化学元素(主要是C、N、P)平衡的科学，它是分析多重化学元素的质量平衡对生态过程相互影响的一种理论，逐渐成为研究退化生态系统植物内稳性、NP限制率的新兴工具。随着生态化学计量学理论的完善，研究领域逐渐从水生生态系统向陆地生态系统扩展。陆地植物碳氮磷含量及其化学计量学特征，越来越成为研究者关注的热点[2-3]。植物N:P比营养限制理论已被广泛接受，并应用于不同生态系统的研究[4-6]。植物叶片是植物进行光合作用的主要器官，其N:P比的大小可用来表征陆地生态系统的生产力，同时也可表明该植物受到哪种元素的限制作用，但是这种限制关系会随着外界环境的改变而变化[5,7-9]。N、P协同限制植物代谢，同时施加N、P造成的植物生长响应较单独施加时更明显[10]。通过对N:P比在植被恢复过程中养分限制的研究，对其肥效管理和植被的合理搭配具有重要的指导意义。

准格尔黑岱沟露天煤矿在煤炭开采过程中，由于基建工程的大面积开挖，土地受到人为扰动，生态系统受到破坏，矿区又处在生态非常脆弱的黄土丘陵区，为保护环境，防止地面硬化、水土流失，排土场平台覆土平整后立即采取了植被恢复措施。植被恢复重建是治理该区水土流失、改善土壤质量的重要措施之一[11]。根据当地的自然条件和立地条件，选择了适应环境生长、抗性强、根系发达、萌蘖能力强、生长快、栽植容易、成活率高的植被。本研究选择矿区主要的8种植物叶片及其对应叶片枯落物作为研究对象，对不同植物叶片和枯落物的碳氮磷钾含量及生态化学计量比进行研究，探讨不同植物叶片与枯落物的养分变化以及相互关系，为矿区植被选择以及矿区植被恢复建设提供理论指导，同时为完善陆地退化生态系统生态化学计量学提供理论依据。

1 材料与方法
研究区概况
试验区黑岱沟露天煤矿位于内蒙古自治区伊克昭盟准格尔旗境内，地理坐标为东经111°13′~11°20′、北纬39°43′~39°49′，海拔在1025~1302 m之间。矿区气候属于中温带半干旱大陆性气候，年平均气温5.3~7.6℃。年降水量为231~459 mm，多集中在7―9月，约占全年降水量的60%~70%。地貌为典型的黄土丘陵沟壑区。矿区内地带性土壤不明显，非地带性土壤黄绵土广泛分布，土壤呈微碱性，土壤肥力低下。矿区自1992年开始复垦，以乔灌草结合的原则种植了大量人工植被，乔本植物以杨树（Populus L.）为主，辅以生长能力强的油松（Pinus tabuliformis），同时采用以沙打旺（Erect milkvetch）、苜蓿（Medicago sativa Linn.）为主的草本植物，灌木植物主要有耐旱沙棘（Hippophae rhamnoides）、柠条（Caragana korshinskii Kom）、紫穗槐（Amorpha fruticosa Linn.）等，天然植被稀少而呈零星分布[12]。

采样地设置与样品采集

植物叶片与对应植物叶片枯落物于2013年9月在内蒙古准格尔旗永利煤矿复垦区采集。在复垦区选取20 m×20 m的样方18个，对每个样方内植物种类和样地经纬度、海拔等进行调查（表1），在样方内根据生活型分成乔、灌、草3个层次采集优势物种的叶片及相应的叶片枯落物，选择长势均匀的优势物种，根据不同层次(高、中、低)、不同方位(东、西、南、北)采集单一物种叶片，在样方内多点采集单一物种的枯落物，采集的样品质量大约为300 g左右，叶片于105℃下杀青15 min，然后65℃烘干至恒重。
表1 试验样地的基本信息

Table 1 General information of the sampling plots

	植被类型Vegetation types
	编号 Number
	物种

Species
	科

Family
	纬度

Latitude(N)
	经度Longitude(E)
	海拔Altitude (m)

	乔木

Forest 
	1
	油松

Pinus tabuliformis
	松科 Pinaceae
	39°47′11.01″
	111°17′32.38″
	1279

	
	2
	杨树

Populus L.
	杨柳科Salicaceae
	39°47′15.76″
	111°17′51.19″
	1275

	
	3
	刺槐

Robinia pseudoacacia L.
	豆科Leguminosae
	39°47′20.45″
	111°17′50.97″
	1276

	灌木

Shrub 
	1
	沙棘

Hippophae rhamnoides
	胡颓子科Elaeagnaceae
	39°47′15.04″
	111°18′0.18″
	1275

	
	2
	紫穗槐

Amorpha fruticosa Linn.
	豆科Leguminosae
	39°47′27.55″
	111°17′48.34″
	1260

	草本

Grass 
	1
	长芒草

Stipa bungeana Trin.
	禾本科

Poales
	39°47′15.76″
	111°17′26.53″
	1273

	
	2
	苜蓿

Medicago sativa Linn.
	豆科Leguminosa
	39°47′0.63″
	111°18′0.75″
	1274

	
	3
	冰草

Agropyron cristatum (Linn.) Gaertn
	禾本科

Poales
	39°47′41.35″
	111°17′14.86″
	1278


样品测定
用粉碎机将植物叶片以及叶片枯落物磨成0.15 mm的粉末后测定其全碳、全氮、全磷、全钾含量。植物叶片与枯落物的全碳采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，钒钼黄比色法测定全磷，火焰光度法测定全钾[13]。

数据处理与分析

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进行统计分析和图型制作。C、N、P、K采用质量含量，C:N、C:P、N:P、C:K、N:K、P:K均采用质量比。

2  结 果

2.1 不同植物叶片和枯落物碳氮磷钾含量变化

由表2可以看出，不同植物叶片全碳含量的变化范围为418.2~564.1 g kg-1，平均值为477.6 g kg-1；全氮含量的变化范围为7.19~33.21 g kg-1，平均值为22.39 g kg-1；全磷含量的变化范围为0.82~2.37 g kg-1，平均值为1.39 g kg-1；全钾含量的变化范围为4.98~32.77 g kg-1，平均值为12.65 g kg-1。

从整体来看，不同植物叶片全碳含量具体表现为油松最大，且显著高于其他植物（p<0.05），冰草最小，叶片全碳的变异性较小；全氮含量表现为沙棘最大，苜蓿次之，然后是紫穗槐和刺槐，且显著高于其他植物（p<0.05），叶片全氮的变异性较大。8种优势植物，其中刺槐、紫穗槐、苜蓿属于豆科，具有固氮能力，沙棘虽然不是豆科植物，但可以与某些固氮菌共生，在沙棘的根系上生长，形成根瘤，从而使沙棘具有较豆科植物更强的固氮能力。8种优势植物在全氮含量方面表现为非固氮植物沙棘>固氮植物>非固氮植物。草本豆科植物苜蓿全氮含量>灌木豆科植物紫穗槐全氮含量（p<0.05）>乔木豆科植物刺槐全氮含量（p<0.05）。全磷表现为苜蓿最大，长芒草最小，叶片全磷的变异性较小；全钾含量表现为冰草最大，且显著高于其他植物（p<0.05）。全氮、全钾含量变异性高于全碳、全磷。不同植被类型叶片全碳含量表现为灌木>乔木>草本，全氮、全磷含量均表现为灌木>草本>乔木，全钾含量表现为草本>灌木>乔木。

表2不同植物叶片碳氮磷钾含量

Table 2 Nutrient contents in leaves relative to species of the plant

	植被类型Vegetation types
	物种

Species
	全碳
TC (g kg-1)
	全氮
TN (g kg-1)
	全磷
TP (g kg-1)
	全钾
TK (g kg-1)

	乔木

Forest 
	油松

Pinus tabuliformis
	564.1±29.1a
	7.79±3.05c
	1.06±0.20cd
	5.43±2.61d

	
	杨树

Populus L.
	446.5±17.4de
	21.18±10.36b
	1.12±0.37cd
	15.40±5.31b

	
	刺槐

Robinia pseudoacacia L.
	463.1±29.1d
	28.25±0.86ab
	1.34±0.07bc
	6.44±0.65d

	灌木

Shrub 
	沙棘

Hippophae rhamnoides
	487.2±28.1bc
	33.21±4.04a
	1.49±0.19bc
	8.42±4.01d

	
	紫穗槐

Amorpha fruticosa Linn.
	508.5±23.2b
	28.72±0.65ab
	1.78±0.01ab
	13.35±0.66bc

	草本

Grass 
	长芒草

Stipa bungeana Trin.
	457.3±2.9d
	7.19±1.21c
	0.82±0.04d
	4.98±0.01d

	
	苜蓿

Medicago sativa Linn.
	475.9±30.0cd
	29.80±12.68a
	2.37±0.77a
	14.43±3.23b

	
	冰草

Agropyron cristatum (Linn.) Gaertn
	418.2±7.9e
	22.95±0.34b
	1.18±0.05cd
	32.77±1.80a


注：平均值±标准差，同一列不同小写字母表示呈显著性差异（p≦0.05）Note: Mean±SD. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at 0.05 level

由表3可以看出，不同植物枯落物全碳含量的变化范围为368.9~562.3 g kg-1，平均值为443.1 g kg-1；全氮含量的变化范围为3.98~22.65 g kg-1，平均值为13.33 g kg-1；全磷含量的变化范围为0.58~ 0.97 g kg-1，平均值为0.83 g kg-1；全钾含量的变化范围为1.18~20.98 g kg-1，平均值为7.55 g kg-1。枯落物全碳含量表现为油松最大，其他植物全碳含量差异不显著（p>0.05），枯落物全碳的变异性较小。枯落物全氮含量表现为紫穗槐最大，且显著高于其他植物（p<0.05），沙棘次之，然后为刺槐和苜蓿，油松最小。8种优势植物叶片枯落物全氮含量表现为固氮植物紫穗槐>非固氮植物沙棘（p<0.05）>固氮植物刺槐（p<0.05）>固氮植物苜蓿（p<0.05），枯落物全氮的变异性较大。枯落物全磷含量表现为紫穗槐最大，且显著高于其他植物（p<0.05），油松最小，枯落物全磷的变异性较小。枯落物全钾含量表现为杨树最大，油松最小，枯落物全钾的变异性较大。叶片及其枯落物碳氮磷钾的变异性均表现为全氮、全钾的变异性高于全碳、全磷。不同植物叶片碳氮磷钾含量均高于枯落物。

表3不同植物枯落物碳氮磷钾含量

Table 3 Nutrient contents in litter relative to species of the plant
	植被类型Vegetation types
	物种

Species
	全碳
TC (g kg-1)
	全氮
TN (g kg-1)
	全磷
TP (g kg-1)
	全钾
TK (g kg-1)

	乔木

Forest
	油松

Pinus tabuliformis
	562.3±45.8a
	3.98±1.56g
	0.58±0.23e
	1.18±0.92f

	
	杨树

Populus L.
	418.4±38.4b
	8.07±0.07e
	0.79±0.02bcd
	20.98±0.20a

	
	刺槐

Robinia pseudoacacia L.
	409.3±10.5b
	15.55±0.92c
	0.70±0.03cde
	5.36±0.06e

	灌木

Shrub
	沙棘

Hippophae rhamnoides
	368.9±71.1b
	22.65±1.34b
	0.97±0.10b
	6.19±2.57d

	
	紫穗槐

Amorpha fruticosa Linn.
	438.1±43.6b
	25.19±0.13a
	1.38±0.06a
	8.97±0.02c

	草本

Grass
	长芒草

Stipa bungeana Trin.
	451.4±24.7b
	8.76±3.32f
	0.74±0.28cde
	4.97±2.75d

	
	苜蓿

Medicago sativa Linn.
	452.1±22.0b
	11.65±1.74d
	0.64±0.13de
	1.74±0.36f

	
	冰草

Agropyron cristatum (Linn.) Gaertn
	444.3±4.4b
	10.81±1.13d
	0.83±0.02bc
	11.03±0.21b


注：平均值±标准差，同一列不同小写字母表示呈显著性差异（p≦0.05）Note: Mean±SD. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at 0.05 level

2.2 不同植物叶片和枯落物的生态化学计量学特征

2.2.1不同植物叶片的生态化学计量特征

由图1可以看出，不同植物叶片的生态化学计量学特征N:P比变化范围为7.16~22.45，平均值为16.16，变异系数为34.19%；P:K比变化范围为0.036~0.23，平均值为0.15，变异系数为48.56%；N:K比变化范围为0.70~4.55，平均值为2.28，变异系数为65.24%；C:N比变化范围为14.92~64.44，平均值为29.60，变异系数为73.17%；C:P比变化范围为218.54~557.36，平均值为385.44，变异系数为31.11%；C:K比变化范围为12.78~121.14，平均值为59.22，变异系数为60.62%。

由图1可知，N:P比表现为沙棘和刺槐最大，油松最小，沙棘和刺槐N:P比显著高于油松、长芒草、紫穗槐(p<0.05)，不同植被类型植物叶片N:P比表现为灌木＞乔木＞草本；P:K比表现为油松最大，冰草最小，油松、刺槐、长芒草、苜蓿、沙棘、紫穗槐差异不显著(p>0.05)；N:K比表现为沙棘最大，冰草最小；C:N比表现为油松和长芒草最大，且显著高于其他植物（p<0.05），C:N比的变异性较大，这是因为N元素含量的变异性较大引起的；C:P比表现为油松和长芒草最大，苜蓿最小；C:K比表现为油松最大，冰草最小。
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注：Pt: 油松; PL: 杨树; Rp: 刺槐; Sb: 长芒草; Ms: 苜蓿; Ac: 冰草; Hr: 沙棘; Af: 紫穗槐. 不同小写字母表示不同植物叶片生态化学计量差异显著(p<0.05)。下同 Note: Pt: Pinus tabuliformis; PL: Populus L.; Rp: Robinia pseudoacacia L.; Sb: Stipa bungeana Trin.; ML: Medicago sativa Linn.; Ac: Agropyron cristatum (Linn.) Gaertn; Hr: Hippophae rhamnoides; Af: Amorpha fruticosa Linn.. Different lowercase letters represent significant difference in between ecological stoichiometry (p<0.05). The same below
图1 不同植物叶片生态化学计量学特征

Fig. 1 Ecological stoichiometric characteristics of leaves relative to species of the plant
2.2.2不同植物枯落物的生态化学计量特征

由图2可以看出，不同植物枯落物的生态化学计量学特征N:P比变化范围为6.97~23.78，平均值为15.60；P:K比变化范围为0.076~0.64，平均值为0.21；N:K比变化范围为0.92~6.71，平均值为2.97；C:N比变化范围为16.09~160.28，平均值为52.47；C:P比变化范围为292.89~1096.02，平均值为624.38；C:K比变化范围为20.24~795.31，平均值为172.83。其中C:K比、P:K比、C:N比的变异性较大，N:P比和C:P比的变异性较小。

由图2可知，N:P比表现为沙棘和刺槐最大，且显著高于其他植物（p<0.05），油松最小；P:K比表现为油松最大，苜蓿次之，其他植物差异不显著（p>0.05）；N:K比表现为苜蓿最大，沙棘次之，二者差异显著（p<0.05），且比值均显著高于其他植物（p<0.05），杨树最小；C:N比表现为油松最大，且显著高于其他植物（p<0.05）；C:P比表现为油松最大，且显著高于其他植物（p<0.05），紫穗槐最小；C:K比表现为油松最大，其他植物差异不显著（p>0.05）。
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图2 不同植物枯落物生态化学计量学特征

Fig. 2 Ecological stoichiometric characteristics of litter relative to species of the plant
2.3不同植物叶片和枯落物碳氮磷钾与生态化学计量学特征的关系

由表4可以看出，不同植物群落叶片有机碳与N:P、P:K呈正相关，与N:K呈极显著正相关（p<0.01），与C:N比、C:P比呈负相关，但相关性不显著，与C:K比呈正相关；植物叶片全氮与N:P、N:K呈极显著正相关（p<0.01），与P:K呈正相关，与C:N、C:P、C:K呈显著负相关（p<0.05）；植物叶片全磷与C:N、C:P呈极显著负相关（p<0.01），与N:P呈显著正相关（p<0.05），与P:K、N:K、C:K呈正相关；植物叶片全钾与P:K、C:K、N:K呈极显著负相关（p<0.01），与C:N比呈显著负相关（p<0.05）。

表4 植物叶片碳氮磷钾含量与生态化学计量学特征的相关性

Table 4 Pearson correlations between content of C, N, P and K and eco-stoichiometric characteristics of the elements in leaves

	
	N:P
	P:K
	N:K
	C:N
	C:P
	C:K

	全碳
TC
	0.274
	0.324
	0.554**
	-0.112
	-0.001
	0.227

	全氮
TN
	0.854**
	0.009
	0.582**
	-0.921**
	-0.936**
	-0.513*

	全磷
TP
	0.490*
	0.033
	0.341
	-0.662**
	-0.781**
	-0.4

	全钾
TK
	0.352
	-0.804**
	-0.528**
	-0.408*
	-0.258
	-0.779**


注Note：* p<0.05; **p<0.01

由表5可以看出，不同植物群落枯落物全碳与N:P、P:K、N:K、C:N、C:P、C:K均呈负相关；枯落物全氮与N:P呈极显著正相关（p<0.01），与C:P、C:N呈极显著负相关（p<0.01），与C:K呈显著负相关（p<0.05）；枯落物全磷与C: P呈极显著负相关（p<0.01），与C:N呈显著负相关（p<0.05）与N:P呈正相关，与其他呈负相关；枯落物全钾与各比值之间均呈负相关，其中与P:K、N:K、C:K呈极显著负相关（p<0.01）。

表5 植物枯落物碳氮磷钾含量与生态化学计量学特征的相关性

Table 5 Pearson correlations between content of C, N, P and K and eco- stoichiometric characteristics of the elements in litter
	
	N:P
	P:K
	N:K
	C:N
	C:P
	C:K

	全碳
TC
	-0.07
	-0.282
	-0.28
	-0.204
	-0.214
	-0.261

	全氮
TN
	0.783**
	-0.305
	0.098
	-0.659**
	-0.737**
	-0.412*

	全磷
TP
	0.318
	-0.252
	-0.103
	-0.414*
	-0.602**
	-0.291

	全钾
TK
	-0.191
	-0.661**
	-0.774**
	-0.319
	-0.450*
	-0.534**


注Note：* p<0.05; **p<0.01

3讨 论

3.1不同植物叶片和枯落物碳氮磷钾含量变化

植物作为陆地生态系统的子系统，在调节整个系统的稳定性方面发挥着重要的作用。碳、氮、磷、钾等元素是植物生长发育所必需的营养元素，在调节植物生长及行为过程中发挥着重要的作用[14]。作为生态系统中环境因子和生物因子的代表，植物叶片和枯落物对环境变化的反应比较敏感[11]。植物枯落物分解产生养分，土壤养分得到相应的补给，为植物自身养分的调节和需求提供了条件[15]。不同植被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。本研究表明，矿区优势植物叶片碳氮磷钾含量均高于枯落物，其中植物叶片碳平均含量略高于全球植物叶片碳（464 g kg-1）的平均含量，同时也高于浙江天童32种常绿阔叶树叶片的碳含量450 g kg-1 [16]、暖温带北京周边地区358种植物的几何平均数451 g kg-1 [17]。其中矿区油松叶片碳含量显著高于其他植物，同时也高于子午岭油松叶片碳平均含量499.5 g kg-1 [18]、郑淑霞和上官周平[19] 对黄土高原126种植物叶片碳的测定值438 g kg-1 以及山西省油松林乔木叶片碳含量447 g kg-1 [20]，但低于陇东黄土高原沟壑区油松人工林的叶片碳含量534.1 g kg-1 [21]。这是因为研究区油松人工林地是经过整地后造林，人工抚育措施较好，采用人工灌溉，鳞坑法栽植乔木以及乔、灌、草有机结合，加快生态恢复进程，油松处于生长旺盛时期，高养分循环和高养分利用效率使得油松叶片碳含量偏高，说明矿区油松对碳的富集能力较强。

植物叶片氮的平均含量略高于全球水平20.1 g kg-1 [22]、我国植物叶片氮的平均含量20.24 g kg-1 [23]，也高于浙江天童32种常绿阔叶树叶片中氮含量16.06 g kg-1 [16] 以及阿拉善荒漠区55种典型植物叶片氮含量10.65 g kg-1 [24]，但低于松嫩草地80种草本植物叶片氮含量24.20 g kg-1 [25]。因为矿区所采集的优势植物一部分为固氮植物以及非固氮植物沙棘，沙棘虽然不是豆科植物，但可以与某些固氮菌共生，在沙棘的根系上生长，形成根瘤，从而使沙棘具有较豆科植物更强的固氮能力，这种特性对于沙棘在恶劣境地生存具有重要意义。这部分固氮植物以及沙棘体内的氮含量提高了矿区整体氮水平。植物叶片磷含量显著低于全球水平叶片磷含量1.99 g kg-1 [26] 或1.80 g kg-1 [22] 以及我国植物叶片磷的平均含量1.5 g kg-1 [27]，也低于北方典型荒漠及荒漠化地区植物叶片磷含量1.74 g kg-1 [28] 。这与国内很多研究表明植物叶片磷含量偏低的规律一致。植物生长所需要的90%以上的氮元素来自于凋落物分解过程中的养分释放[29]，并且岩石的风化是磷的主要来源[30]，降水量少和相对较低的分解速度使得矿质风化速率降低和土壤存储有机物质的能力较小，会导致养分可利用性相对于其他地区明显的降低[31]，同时磷含量偏低与地表土壤对磷的吸附作用、黄土高原地区强烈的风化作用和水土流失作用有关，亦与中国土壤磷含量普遍低于全球平均水平有关[32]。研究结果说明在准格尔黑岱沟露天煤矿地区磷含量偏低，植物生长受到磷的限制。

植物枯落物的氮磷钾含量与植物自身的再吸收能力有关，植物叶片在掉落之前将养分转移至花、枝、根、果实中，防止养分的流失。研究结果显示，乔木林、灌木林与草本植被叶片碳氮磷钾含量显著高于枯落物，这是因为老化的植物组织在凋落前会将部分养分转移至新鲜组织中去，实现了养分的再吸收利用[33]。本研究中3种不同的植被类型下，植物叶片的碳氮磷钾含量明显高于枯落物，也证实了上述理论。灌木的氮、磷含量高于乔木和草本，因为灌木林所选的优势物种是沙棘和紫穗槐，这两种物种的氮、磷含量高于其他物种。钾在植物体内主要以离子态存在，不像碳、氮、磷主要以有机态形式储存在植物体内，流动性差。钾在植物水分竞争中起着非常重要的作用，植物对钾的吸收能力决定植物的耐旱性。本研究显示不同植被类型植物叶片钾的含量差异显著，这是因为研究区内随着生态系统的恢复，不同植被间对水分的竞争愈加激烈，植物通过吸收相对多的钾来提高自身的抗旱能力和水分吸收能力[34]。草本植物叶片钾含量显著高于乔木林和灌木林，说明草本植物的耐旱性显著高于乔木林和灌木林。

3.2 不同植被类型植物叶片和枯落物的生态化学计量学特征变化

氮和磷是植物生长过程中最常见的限制性元素，对植物各种功能影响深刻[35]。通常可用植物叶片的N:P来表征植物生长的限制性养分[36]。通常将N:P比为16作为评价植物生长受氮或者磷限制的临界值，N:P比大于16受P限制，小于14受N限制，介于14~16则受氮和磷共同限制。本研究发现8种优势植物在全氮含量方面表现为非固氮植物沙棘>固氮植物>非固氮植物。全氮、全磷含量均表现为灌木>草本>乔木，全钾含量表现为草本>灌木>乔木。乔木植被N:P比最小（14.68），其次是草本（15.44），灌木N:P比最高（18.86），草本和乔木两者N:P含量均介于14~16之间，植物生长主要受氮和磷共同限制。灌木N:P比大于临界值16，植物生长主要受磷限制。本研究区域草本植被主要生长在乔木林或者灌木林下，其覆盖度较大，草本植被作为浅根性植物对土壤表层养分含量吸收能力较强，特别是对磷的吸收。此外，草本植物叶片在掉落前磷的转移能力较强，显著高于乔木和灌木林，能够有效地利用叶片中的磷，满足植物生长对磷的需求，因此黑岱沟露天煤矿草本植物主要受氮限制。灌木林的N:P较大，主要受磷含量的限制，这是由于黄土高原土壤磷含量较低，植物受磷的限制作用大于氮，这与Han等对中国753种陆生植物的研究结果相似，我国陆地植被普遍受磷限制[23]。

作为重要的生理指标，植物叶片的C:N和C:P比能够反映其同化碳的能力，在一定程度上反映植物营养的利用效率，具有重要的生态学意义[37]。较低的C:P比也是磷有效性高的表现。本研究结果表明不同植被类型叶片全碳含量表现为灌木>乔木>草本，3种植被类型叶片C:P比表现为乔木叶片＞草本叶片＞灌木叶片，这与山西省4种不同森林类型叶片C:P比的化学计量特征一致[20]，表明矿区不同植被类型乔木叶建成效率最高，而灌木叶建成效率最低。乔木的C:N比高于全球水平（22.5），灌木的C:N比低于全球水平（22.5）。乔木和灌木C:P比均高于全球水平（232）。这可能与该地区的气候条件、水热状况有关，在植被恢复和群落演替的过程中，植被种类增多，物种多样性增加，土壤养分的富集作用增强，植物可吸收利用的养分增加所导致。叶片C:P、C:K、C:N、P:K、N:K均小于枯落物，这与Mcgroddy等[38]的研究结果一致。将来的研究重点可以将植物、枯落物和土壤的元素计量特征相结合，可以解释养分比例的调控机制，了解各元素是如何流动和如何产生耦合作用的，最终实现自然资源的可持续利用。

结 论

不同植物叶片碳氮磷钾含量均高于枯落物，其中植物叶片氮含量略高于我国植物叶片氮的平均含量；植物叶片磷含量低于我国植物叶片磷的平均含量。草本植物叶片钾含量显著高于乔木和灌木，灌木的N、P含量高于草本和乔木。不同植被类型受N与P限制作用不一致，不同植被类型下植物叶片N:P比以灌木最高，乔木最低。表明灌木缺磷，草本、乔木受氮磷共同限制，该地区应该以灌木植被为主。本研究结果可为准格尔黑岱沟露天煤矿矿区植被恢复与重建提供理论与实践指导。
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Ecological stoichiometric characteristics of leaves and litter of plants dominant in Heidaigou Opencast Coal Mining Area 

MA Rentian1    FANG Ying1    AN Shaoshan1, 2†    ZHAO Junfeng1    XIAO Li1
(1  College of Natural Resources and Environment, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100, China)
(2  State Key Laboratory of Soil Erosion and Dry Land Farming on Loess Plateau, Research Center of Soil and Water Conversation and Ecological Environment, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Education, Yangling, Shaanxi 712100, China)
Abstract  Carbon, nitrogen, phosphorus and potassium, being elements essential to plant growth, play important roles in the growth and development of plants and functioning of the individuals. Ecological stoichiometry is a discipline integrating the principles of ecology and stoichiometry and studying energy balance and mass balance of multiple chemical elements in living systems, and can be used to analyzes constraints and consequences of these mass balances during ecological interactions. This paper was to characterize contents and eco-stoichiometric proportions of carbon (C), nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) in leaves and litter of eight dominant species of plants, i.e. Pinus tabuliformis, Populus L, Robinia pseudoacacia L., Hippophae rhamnoides, Amorpha fruticosa Linn, Stipa bungeana Trin, Medicago sativa Linn, Agropyron cristatum (Linn.) Gaertn, in three different types of vegetation (forest, shrub, and grass) in the revegetated area of the Heidaigou opencast coal mining, Zhungeer, Inner Mongolia by means of field surveying and sampling and in-lab analysis, and further to explore relationships of plant homeostasis  of degraded ecosystems with vegetation type and NP limiting rate, in an attempt to provide some proposals for rational combination of plant species in restoring and/or reestablishing vegetation on the Loess Plateau and some evidence for perfecting the theory of eco-stoichiometry. Results show that the content of C, N, P and K varied in the range of 418.2 ~ 564.1, 7.19 ~ 33.21, 0.82 ~ 2.37 and 4.98 ~ 32.77 g kg-1, respectively in leaves of the plants, and in the  range of 368.9 ~562.3, 3.98 ~22.65, 0.58 ~ 0.97 and 1.18 ~20.98 g kg-1, respectively in litter of the plants. Among the eight species of plants, a decreasing order of non-nitrogen-fixing plant Hippophae rhamnoides > nitrogen-fixing plants > the other non-nitrogen-fixing plants was observed. The leaves were higher than the litter in content of total carbon, nitrogen, phosphorus and potassium, especially N content in the leaves, which was even slightly higher than the average of the country. But the P content in the leaves was lower than the average of the country. Among the three types of vegetations, a decreasing order of shrubbery > forest plants > grass was found in content of organic carbon in leaves; an order of shrubbery > grass > forest in TN and TP and an order of grass > shrubury > forest in TK. Eco-stoichiometric characteristics of C, N, P and K in leaves and litter varied with species of the plant and the ratio of N:P, P:K, N:K, C:N, C:P and C:K varied in the range of 7.16 ~ 22.45, 0.036 ~ 0.23, 0.70 ~ 4.55, 14.92 ~ 64.44, 218.54 ~ 557.36 and 12.78 ~ 121.14, respectively in leaves and in the range of 6.97 ~ 23.78, 0.076 ~ 0.64, 0.92 ~ 6.71, 16.09 ~ 160.28, 292.89 ~ 1096.02 and 20.24 ~ 795.31,  respectively, in litter. In terms of N:P ratio in leaves, the three types of vegetations followed an order of shrubbery (18.86) > forest (15.44) > grass (14.68), indicating that P is the major limiting factor for growth of shrub plants, while N and P the two factors limiting development of forest and grass vegetations. It could, therefore, be concluded that for revegetation of the area, shrubs are the priority choice. All the findings in the study may provide theoretical and practical guidance for restoration and re-establishment of vegetation in the Zhungeer Heidaigou opencast coal mining area.
Key words  Opencast coal mining; Plant types; Leaf; litter; Ecological stoichiometry 
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