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摘  要：为了研究滇池流域磷矿山区不同生活型优势植物叶片和土壤的养分含量及其计量比特征，选取流域内磷矿退化山区内 4 种

常见优势植物(马桑、云南松、蔗茅和紫茎泽兰)作为研究对象，分析植物叶片及土壤的 C、N、P 含量。结果表明：云南松影响下的

土壤有机质、全氮、碱解氮和有效磷含量最高，分别为 22.42 g/kg、1.85 g/kg、140.78 mg/kg、1 048.89 mg/kg，全磷含量最低，为

2.51 g/kg；云南松叶片 C 含量为 492.86 g/kg，显著高于其他植物，而 N、P 含量分别为 11.22 和 2.78 g/kg，显著低于其他植物；土

壤 N 含量与叶片 C 含量显著正相关，而与叶片 N︰P 比显著负相关。研究结果表明：磷矿山地土壤 C、N 养分是限制植物生长的主

要限制因子；在土壤 C、N 养分相对匮乏的立地条件下，云南松和蔗茅叶片能够固定更多的 C，而马桑叶片能够固定较多的 N。因

此，结合不同生活型植物的属性特征及该区域内群落的演替特征，建议磷矿山区废弃地的生态恢复可以构建蔗茅和马桑为主的植物

群落，随后种植云南松形成针叶林以增加土壤 C 含量，并在恢复后期种植固 N 阔叶树种形成针阔混交林，以达到全面改善土壤养

分、保持水土并控制土壤 P 素流失的目的。 
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Abstract: In order to study the nutrient contents and their eco-stoichiometric characteristics of soil and leaves from different life 

forms plants in phosphorus mine area of Dianchi Lake Basin, four dominant plants (Coriaria nepalensis, Pinus yunnanensis, 

Erianthus fulvus and Eupatorium adenophorum) in degraded mountain area of phosphorus mine were selected to analyze the 

contents of carbon (C), nitrogen (N) and phosphorus (P) in plant leaves and soil. The results indicated that soil under Pinus 

yunnanensis was the highest in the contents of organic matter, total nitrogen, alkali-hydrolyzed nitrogen and available phosphorus, 

which were 22.42 g/kg, 1.85 g/kg, 140.78 mg/kg and 1 048.89 mg/kg, respectively, but the lowest in the content of total P, which 

was 2.51 g/kg. C content in leaves of Pinus yunnanensis was 492.86 g/kg, significantly higher than other plants, while N and P 

contents were 11.22 and 2.78 g/kg, significantly lower than other plants. Soil N content was positively correlated with leaf C 

content, but negatively correlated with leaf N:P ratio. The results showed that soil C and N were the main limiting factors for 

plant growth in phosphorus mine area. Under relatively deficient soil C and N, Pinus yunnanensis and Erianthus fulvus leaves 

could fix more C, while Coriaria nepalensis leaves fix more N. Therefore, it is suggested that the ecological restoration of 

abandoned land in phosphorus mine area can be achieved by constructing plant communities dominated by Coriaria nepalensis 
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and Erianthus fulvus, and then planting Pinus yunnanensis to form coniferous forest in order to increase soil carbon, and planting 

nitrogen-fixing broadleaved tree species in the later stage of restoration to form coniferous broadleaved mixed forest in order to 

improve soil nutrients, conserve soil and water, and prevent soil phosphorus loss. 

Key words: Phosphorite mountain area; Plant life-form; Eco-stoichiometry; Soil nutrients; Water and soil conservation 
 

选择合适的植物物种进而构建植物群落一直

是恢复生态学研究的重点领域。在受损生态环境

中，植物不仅要面临土壤养分含量缺乏的限制，甚

至会受到极端环境的胁迫，所以在植被恢复的过程

中，植物的选择尤为重要[1]。针对不同类型 (如森

林、草地、农田、湿地、湖泊、河流、海洋)、不

同程度的退化生态系统，其恢复方法亦不同[2]，而

对于退化山区的植被恢复，首要任务是增加贫瘠土

壤的养分含量，以缓解土壤养分含量对当地植被生

长的限制作用。 

生态化学计量学集生物学、化学计量学和其他

相关学科的一些基本原理于一身[3-4]，是研究生物

系统能量平衡和多重化学元素平衡的一门学科[5]。

目前国外有很多关于 C、N、P 化学计量学研究，

研究对象由水生生态系统和湿地生态系统延伸到

陆地生态系统，主要集中在种群动态变化和生态系

统养分供求平衡及其应用[6-7]。土壤和植被是陆地

生态系统的重要组成部分，两者之间具有密切的相

互作用。土壤是植物生长的基础，为植物提供生长

所需的各种养分，对植物群落的发生和演替，群落

的物种组成、多样性以及生态系统的结构和功能具

有重要影响[8-9]。因此，深入了解土壤及植物不同

元素含量及其生态化学计量对探究土壤养分元素

在循环过程中的相互耦合关系及其生态效应具有

重要作用[10]。例如，植物体内的 C:N 和 C:P 通

常能反映植物对 N 和 P 养分的利用效率，一定程

度上也能表征土壤中 N 和 P 的供应状况[11]。植

物叶片的 N:P 临界值被认为可以指示土壤对植物

生长的养分供给状况，并且被广泛应用于诊断植物

个体、群落和生态系统的 N、P 养分限制格局[5]。

土壤作为植物 N、P 养分来源，直接影响植物对

N、P 养分的吸收利用及植物化学计量关系[12]，尤

其在土壤养分比例失衡的立地条件下，探讨土壤和

植物之间的养分含量及其计量特征将有助于生态

修复进程及有效管理。 

滇池流域南部是我国著名的磷矿开采区，占据

了滇池流域总面积的 13%。在该区域退化山地环

境中，土壤中极高的 P 负荷极易产生淋溶和侵蚀，

大量的 P 随着地表径流汇入滇池[13]。磷矿山区内

一般土壤中含 P 量平均达到 0.42% 以上，远远高

于本地土壤 P 正常值 0.14%，可溶磷含量达到 52 ~ 

160 mg/kg，远远高于本地可溶磷正常值 17.8 ~ 

32.0 mg/kg，目前流域内人类的各种活动已显著地

影响 P 素的生物地球化学循环。因此，该区域的

生态修复对滇池富营养化的防控具有重要影响。前

期调查发现该区域内存在多种不同生活型的优势

植物，其中云南松(Pinus yunnanensis)能够应对水分

与干旱的胁迫并适应云南雨旱分明的自然条件[14]；

马桑(Coriaria nepalensis)作为固 N 物种[15]，能够减

少土壤低 N 环境对自身生长发育的限制；蔗茅

(Erianthus fulvus)在云南各地有着广泛的分布；而

紫茎泽兰(Euapatorium adenophorum)作为入侵植

物，对当地生物多样性和生态系统过程及功能的影

响受到人们的持续关注[16]。因此本研究选取了滇

池流域磷矿退化山区内 4 种不同生活型优势植物，

通过对植物叶片以及在植物影响下的土壤营养元

素含量及其计量比的分析，深入了解该区域土壤和

植物的营养元素格局及影响植物生长发育的主要

限制因子，并在此基础上为该区域生态修复过程中

的植物选取及植物群落组配提供参考，以期达到固

持水土、削减 P 素流失的效果。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

研究样地位于滇池流域南部，地理位置为

24°36′ ~ 24°37′N，102°41′ ~ 102°42′E，海拔 1 936 ~ 

2 256 m，平均温度 14.7 ℃，多年降雨量 797 ~ 1 

007 mm，大多集中在雨季的 7、8 月份。地貌为山

地半山地，处于自东南向西北汇入滇池的柴河子流

域内。该流域是滇池流域主要的磷矿开采区，也是

滇池流域内 3 个面积超过 300 km2 的子流域之

一。该研究区内有多处早年磷矿开采面，多分布

于 1/3 ~ 2/3 山腰区域。土壤类型为山地黄红壤与

棕红壤，土壤含水率为 14.29%，pH 6.23，土壤全
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氮 0.78 g/kg，全磷 6.57 g/kg，全钾 3.36 g/kg，有

机质 32.1 g/kg。流域内自然植被以亚热带半湿润

常绿阔叶林为主，由于前期人类活动，几乎已没有

成片分布。而在经自然恢复后植被覆盖度较好的区

域内，广泛分布着成片的灌草丛及云南松林，两种

植物群落的立地条件、土壤母质和水热条件等均相

对一致。其中云南松林的优势乔木及灌木分别为云

南松(P. yunnanensis)和碎米花杜鹃(R. spiciferum)；

灌草丛中优势灌木为马桑(C. nepalensis)，优势草

本植物为蔗茅(E. fulvus)和典型的外来入侵物种紫

茎泽兰(E. adenophorum)。 

1.2  样品的采集与参数测定 

基于前期调查基础上，于 2017 年 8 月在该区

域磷矿山区内选择典型的坡向、坡位相似的荒坡灌

草丛及云南松林样地，各样地设 4 个大小为 10 m × 

10 m 的样方，样方之间的距离不少于 100 m。在

灌草丛样地中，根据马桑、蔗茅及紫茎泽兰的生长

情况，各物种随机选择植株高度相对一致、生长良

好且成熟的植株各 3 株，4 个样方中每个物种共选

择 12 株个体。在云南松样地中，选择 8 株高度及

胸径相似且长势良好的云南松，每个样方各 2 株。

植株选择完毕后，在植物冠幅下采集土样，由于不

同生活型植物根系分布的差异，故云南松采集 0 ~ 

30 cm 土壤，其余 3 种植物采集 0 ~ 20 cm 土壤，

在马桑、蔗茅及紫茎泽兰灌丛中随机采 3 个样点土

壤样品进行均匀混合；由于云南松冠幅相比灌木和

草本较大，故在云南松冠幅内随机采 6 个样点并均

匀混合。采集样方内植物叶片，在 4 个方向各随机

采集目标植物成熟叶片样品。叶片样品带回实验室

后，用蒸馏水清洗干净后置于 105 ℃ 烘箱内杀青

20 min 后调至 80 ℃ 烘干至恒重，过 0.1 mm 筛后

装瓶待测；土壤样品按测试要求风干研磨过 2 mm

和 0.25 mm 筛，以测定土壤养分指标。 

土壤和叶片全氮的测定采取半微量凯氏定氮

法，土壤速效氮的测定采取碱解扩散吸收法，土壤

和叶片全磷的测定采取酸溶-钼锑抗比色法，土壤

有效磷的测定采取双酸浸提-钼锑抗比色法，土壤

和叶片有机质的测定采取重铬酸钾氧化外加热法，

土壤 pH 的测定采取电极法[17]。 

1.3  数据分析 

利用单因素方差分析比较不同植物影响下的

土壤和植物叶片的养分含量及其计量比之间的差

异；利用相关性分析了解土壤与叶片养分含量之间

的关系。其中土壤 N 有效性=碱解氮/全氮，土壤 P

有效性=有效磷/全磷。使用 Excel 2007 对数据进行

整理归纳，所有统计分析均使用 SPSS 23.0 进行。 

2  结果与分析 

2.1  植物对土壤养分的影响 

不同植物影响下的土壤养分含量如表 1 所示：

云南松影响下土壤有机质、全氮、碱解氮、有效磷

含量最高，分别为 22.42 g/kg、1.85 g/kg、140.78 mg/kg

和 1 048.89 mg/kg，其中有机质含量显著高于其他

植物；云南松下的土壤全磷含量最低，为 2.51 g/kg，

显著低于其他植物。pH 与有效磷含量在不同植物

之间差异并不显著。 

表 1  不同植物影响下的土壤养分含量 
Table 1  Soil nutrient contents under different plants 

植物 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 全磷(g/kg) pH 

紫茎泽兰 13.46 ± 7.02 bc 0.62 ± 0.23 b 101.35 ± 52.22 a 724.22 ± 301.54 a 3.04 ± 1.01 b 5.27 ± 0.12 a 

马桑 11.67 ± 0.22 c 0.57 ± 0.21 b 60.21 ± 20.01 b 609.00 ± 401.32 a 3.72 ± 0.82 a 5.30 ± 0.14 a 

云南松 22.42 ± 0.66 a 1.85 ± 0.48 a 140.78 ± 45.27 a 1 048.89 ± 412.69 a 2.51 ± 1.12 c 5.33 ± 0.20 a 

蔗茅 16.48 ± 0.37 b 1.71 ± 0.54 a 117.74 ± 58.28 a 958.57 ± 315.89 a 3.51 ± 1.34 a 5.43 ± 0.23 a 

注：表中同列数据小写字母不同表示不同植物影响下养分含量差异达 P<0.05 显著水平。 

 
2.2  植物对土壤生态化学计量比及氮磷有效性的

影响 

分析不同植物对土壤生态化学计量比及 N、P

有效性的影响可以发现(表 2)：云南松影响下土壤

C:P、N:P 分别为 8.93 和 0.74，显著高于其他植物

土壤，且 P 有效性最高；紫茎泽兰 C:N 及 N 有效

性最高，但差异并不显著。 

2.3  不同植物叶片养分含量及生态化学计量比

特征 

不同植物叶片养分含量及其计量比特征具体

见图 1。不同植物叶片 C 含量表现为云南松叶片 C

含量显著高于其他植物。不同植物叶片 N 含量表 
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表 2  不同植物影响下的土壤 C、N、P 计量比及土壤 N、P 有效性 
Table 2  Eco-stoichiometric ratios among soil C, N and P and soil N and P availability under different plants 

植物 C:N C:P N:P N 有效性 P 有效性 

紫茎泽兰 21.89 ± 2.26 a 4.42 ± 0.16 c 0.20 ± 0.02 c 0.16 0.24 

马桑 20.51 ± 1.17 a 3.13 ± 0.13 d 0.15 ± 0.01 d 0.11 0.16 

云南松 12.13 ± 0.65 b 8.93 ± 0.09 a 0.74 ± 0.03 a 0.08 0.41 

蔗茅 9.66 ± 0.58 c 4.96 ± 0.11 b 0.49 ± 0.02 b 0.07 0.27 

注：同列数据小写字母不同表示不同植物影响下土壤生态化学计量比差异达 P<0.05 显著水平，土壤 N 有效性=碱解氮/全氮，土壤

P 有效性=有效磷/全磷。 

 

(图中小写字母不同表示不同植物间差异达 P<0.05 显著水平) 

图 1  不同植物叶片 C、N、P 含量及其 C:N、C:P、N:P 
Fig 1  Contents of C, N, P and ratios of C:N, C:P and N:P in leaves of different plants 

 
现为紫茎泽兰>马桑>蔗茅>云南松，其中紫荆泽

兰和马桑叶片 N 含量显著高于云南松和蔗茅。

不同植物叶片 P 含量表现为紫茎泽兰>马桑>蔗

茅>云南松，且相互之间均差异显著。不同植物

叶片 C:N 和 C:P 均表现为云南松>蔗茅>马桑>

紫茎泽兰，且云南松显著高于其他植物；不同

植物叶片 N:P 表现为马桑和紫茎泽兰显著高于

蔗茅和云南松。  

2.4  不同植物影响下土壤与叶片养分含量相关

关系 

不同植物影响下土壤与叶片养分含量及其

化学计量比的相关关系见图 2。其中土壤 C 含量

与叶片 C 含量及叶片 C:P 均表现出显著的正相

关关系。土壤 N 含量与叶片 C 含量、叶片 C:N

呈显著正相关，而土壤 N 含量与叶片 N:P 表现

出显著的负相关关系。土壤 P 含量与叶片 P 含量
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呈显著正相关，但与叶片 C 含量及叶片 C:P 均 表现出显著负相关。 

 

图 2  土壤与叶片 C、N、P 含量及其计量比分析 
Fig. 2  Correlations among contents and stoichiometric ratios of C, N and P of soil and leaf 

 

3  讨论 

3.1  磷矿山区土壤养分含量及其生态化学计量

特征 

从整体来看，磷矿山区不同植物影响下土壤

C、N、P 含量为 16、1.19、3.19 g/kg，相较于该区

域磷矿开采废弃地土壤 C、N、P 含量 1.82、0.66、

20 g/kg[18]，C、N 含量明显上升，P 含量明显下降。

而磷矿山区土壤在不同植物影响下，各项养分指标

表现出不同的变化。云南松影响下土壤 C、N、P

含量分别为 22.42、1.85、2.51 g/kg，云南松能够

提升土壤 C、N 养分含量，并且通过吸收削减土壤

P 含量；荒坡灌草丛土壤 C、N、P 含量分别为 13.87、

0.97、3.42 g/kg。相较于滇中非磷矿区土壤平均 C、

N、P 含量 20.25、0.78、0.2 g/kg[19]，磷矿区荒坡

灌草丛土壤 C 含量偏低，N 含量相近；而云南松

群落土壤养分状况较好。 

研究表明土壤养分组成是植物外部环境中重

要的影响因子，植物的光合作用、矿质代谢等过程

与土壤养分供应状况关系密切[20]。土壤养分计量

比可以从以下 4 个方面进行分析(表 2)：①土壤

C:N：土壤 C:N 是土壤质量的敏感指标，影响土

壤中有机Ｃ和Ｎ的循环[21]。一般来讲，土壤 C:N

与有机质分解速率呈反比关系[22]。本研究表明植

物影响下的土壤 C:N 的范围为 9.66 ~ 21.89，大体

高于中国土壤 C:N 平均水平 10 ~ 12[23]，说明该区

域土壤有机质的分解速率相对较慢，进而限制养分

循环的速度，尤其对于云南松和蔗茅，较低的 C:N

表明其凋落物分解是影响养分循环的关键过程之

一；②土壤 C:P：较低的 C:P 可以作为土壤磷素

高有效性的一个指标[9]，在本研究中植物影响下的

土壤 C:P 为 3.13 ~ 8.93，P 的有效性平均为 0.28，

虽然研究表明该地区最容易被植物利用的树脂态

磷在土壤全磷中只占 0.15%[24]，但由于研究区域内
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土壤 P 含量的高背景值，并结合不同植物叶片 P

含量来看，土壤 P 含量能够满足当地植物生长发

育的需要，所以相较于土壤 P，植物生长受到 C 的

限制；③土壤 N:P：土壤中的 N、P 是植物生长所

必需的矿质营养元素和生态系统中最常见的限制

性元素，二者之间具有重要的相互作用，因此将

N:P 作为衡量系统 N、P 养分限制的一个指标。本

研究中土壤 N:P 介于 0.15 ~ 0.74，远低于全球森

林土壤 N:P(6.60)[25]，这不仅与研究区域内土壤较

高磷素背景值有关，并且表明研究区域内植物生长

受到土壤 N 含量限制；④土壤 N、P 有效性：土壤

N、P 有效性可以表明土壤 N、P 养分的有效利用

程度，其中由于较高的 P 素背景值，其有效磷不

是影响植物生长的限制因子；但对于 N 有效性而

言，云南松和蔗茅明显低于马桑和紫荆泽兰，说明

云南松和蔗茅不仅受到 N 素含量的影响，其 N 的

有效性也是影响该两种植物生长的限制因子。综合

以上分析，在磷矿山区，土壤 C、N 是影响植物生

长的主要限制因子，尤其对于云南松和蔗茅而言，

其养分限制程度更高。 

3.2  磷矿山区不同生活型植物叶片养分含量及其

生态化学计量特征 

云南松叶片 C 含量为 492.86 g/kg，大于全球

叶片平均 C 含量(461.6 g/kg)[23]，荒坡灌草丛植物

叶片 C 含量低于全球平均水平，原因可能为根系

较浅，无法获得足够的水分，导致叶片的气孔导度

降低从而减少叶片 CO2 的吸收[25]；叶面积减小，

ATP 的合成减弱，羧化酶活性降低，导致光合

作用受阻，阻碍了 C 的固定[26]。叶片 N 含量介

于 11.26 ~ 24.68 g/kg，接近于中国陆地植被叶平均

N 含量(18.6 g/kg)[27]，N 元素是植物叶片光合作用

酶的重要组成成分，叶片 N 含量可以表征植物叶

片光合作用速率的高低，并且植物体内的 N 以蛋

白酶的形式参与 C 的固定[28]；紫茎泽兰叶片 N

含量最高，旺盛的光合作用导致紫茎泽兰叶片中 C

的积累与自身快速生长繁殖。植物叶片 P 含量介

于 2.78 ~ 4.07 g/kg，远高于中国陆地植被叶平均 P

含量 1.21 g/kg[27]，这与当地土壤高 P 含量有关。P 

以核酸的形式参与蛋白酶的装配并且以 ATP 的形

式进行能量的传递[28]，高 P 含量有利于植物自身

的能量传递。 

通常情况下，植物叶 C︰N 和 C︰P 能反映植

物 N 和 P 的养分利用效率，植物在养分供应缺乏

的情况下往往具有较高的养分利用效率，相反，营

养元素供应充足时，养分利用效率较低[29]。研究

区域内植物叶片 C:N 介于 17.46 ~ 43.95，而全球植

物叶片平均 C︰N 为 23.8[27]，表明在 C、N 养分相

对匮乏的情况下，云南松和蔗茅叶片能够固定更多

的 C；相反紫茎泽兰和马桑叶片能够固定较多的

N，在土壤 N 含量限制的条件下也能够较为良好地

生长发育。Rong 等[30]的研究结果表明叶片Ｃ︰Ｎ

和Ｃ︰Ｐ较高的植物，在固碳和养分利用策略等方

面都具有优势。植物叶片Ｃ︰Ｐ均远低于全球平均

水平(300.9)[27]，可能与研究区域内土壤 P 含量的

高背景值有关。植物叶片的 N︰P 可衡量植物生长

对于 N 和 P 的倚重程度的大小，Koerselman 和

Meulema[31]研究发现，当叶片的 N︰P<14 时，植

物生长主要受 N 限制；当 14<N︰P<16 时，植物

生长受 N 和 P 共同限制；N︰P>16 时，植物生长

主要受 P 限制。研究区域内植物 N︰P 介于 4.03 ~ 

6.32，说明植物生长受到土壤 N 限制。 

3.3  不同植物叶片、土壤养分相关性特征 

植物与土壤作为生物地球化学循环的不同环

节，两者之间存在必然的联系，植物体内养分含量

体现了植物对环境适应特征，土壤养分条件反映了

植物的营养状况[32]。李从娟等[8]研究表明在自然条

件下植物的生境存在异质性，土壤养分也具有明显

的差异性，而这种差异则会影响植物叶片的化学计

量特征。在本研究中，植物叶片 C 含量与土壤 N

含量存在显著正相关关系，这与陆远鸿等人[33]的

研究结果相同。土壤 N 含量能够有效促进植物 C

含量的积累，表明植物生长发育受到高度的 N 限

制。植物叶片 C:N 与土壤 N 含量表现出极显著的

正相关关系，说明植物在生长发育过程中不仅受到

N 限制，并且植物对 N 元素的利用效率较高。植

物叶片与土壤 P 含量负相关，说明土壤 P 含量过

剩[34]。磷矿山区植物叶片及土壤 C、N、P 含量化

学计量比的变化以土壤 C、P 元素变化为主导，在

土壤 N 元素缺乏的条件下，固 N 物种的存在十分

必要。 

3.4  不同生活型植物属性特征及其磷矿山区的植

被恢复 

云南松为当地优势乔木，土壤有机质、氮及有

效磷含量均为最高，表明云南松对土壤有很高的改
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良效益，云南松林内枯落物厚度大，能够有效增加

地表粗糙程度，枯落物腐烂增加土壤有机质含量、

土壤孔隙度等，改变土壤入渗能力、含蓄水分，进

而增强植物群落改良土壤的能力[35]。虽然云南松

叶片 P 含量较低，但由于云南松生物量远高于其

他目标植物，能够固定大量土壤 P，达到削减土壤

P 素流失的目的。马桑土壤的有机质含量虽然最

低，但马桑作为固 N 物种，由于固 N 菌的存在，

能在根际形成较高的 N 含量，能够适应并逐步改

良磷矿山区土壤 N 缺乏的条件[36-37]。蔗茅作为本

地优势物种，其贫瘠土壤的适应能力较强，并能够

改善土壤 C 和 N 含量，但其土壤 N 的有效性不高，

因此可以与固 N 植物马桑构建荒坡灌草丛群落以

提高土壤养分，并改善土壤水土保持功能。作为入

侵植物的紫茎泽兰，其能够在土壤 C、N 元素缺乏

的条件下快速生长繁殖，这对于进一步探究植物对

C、N 养分贫瘠土壤适应的机制具有重要意义，但

其作为入侵植物，强烈的化感作用容易形成单优种

并对当地的生态环境造成一系列的负面影响，故不

推荐用于植被恢复。 

研究结果表明：磷矿山地土壤有机质及 N 是

影响植物生长的主要限制因子，在这种 C、N 养分

相对匮乏的情况下，云南松和蔗茅叶片能够固定更

多的 C；相反马桑叶片能够固定较多的 N。因此，

结合不同生活型植物的属性特征及该区域内群落

的演替特征，磷矿山区废弃地的生态恢复可以通过

构建蔗茅和马桑为主的灌草丛植物群落，一方面能

够适应较贫瘠的立地环境，另外也能在一定程度上

改善立地环境。当立地达到一定条件，引入乔木云

南松，形成乔灌草立地群落，并逐步向云南松林进

行演替；由于云南松生长受土壤 N 素的限制，在

演替后期，引入固 N 阔叶乔木，如旱冬瓜，形成

针阔混交林[38]。 

因此，在磷矿退化山区的植被恢复过程中，

从土壤养分含量的角度出发，应在开始阶段人

工引入马桑与蔗茅形成荒坡灌草丛群落，以逐

步缓解土壤 N 含量限制的状况；进而引入云南

松以增加土壤 C 含量，随后适当种植以旱冬瓜

为代表的固 N 阔叶树种形成针阔混交林，以达

到全面改善土壤养分，保持水土并控制土壤 P

素流失的目的。  
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