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摘要： 为了探明香根草〔Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ （Ｌｉｎｎ．） Ｎａｓｈ〕在尾矿生态系统恢复中的作用机制，以贵州省六盘水市

大河煤矿煤矸石山种植 ３、６、８ 和 １３ ａ 的香根草为研究对象，分别在返青期、快速生长期、成熟期和枯黄期对香根草

根、茎、叶和全株的全氮含量及其分配比例进行了比较。 结果表明：在种植 ３、６、８ 和 １３ ａ，香根草根、茎、叶和全株的

全氮含量均在快速生长期最高，并显著高于其余生长期。 随种植年限增加，返青期、成熟期和枯黄期根的全氮含

量，枯黄期茎的全氮含量以及返青期全株的全氮含量均逐渐升高；返青期茎和叶的全氮含量逐渐降低；快速生长期

根的全氮含量，快速生长期和成熟期茎的全氮含量以及快速生长期、成熟期和枯黄期叶和全株的全氮含量先升高

后降低，并在种植 ８ ａ 最高。 在种植 ６、８ 和 １３ ａ，快速生长期根的全氮含量分配比例最低，而快速生长期叶的全氮

含量分配比例却最高。 随种植年限增加，返青期根的全氮含量分配比例逐渐升高，而返青期茎和叶的全氮含量分

配比例却逐渐降低；在种植 ８ ａ，快速生长期、成熟期和枯黄期根的全氮含量分配比例以及枯黄期茎的全氮含量分

配比例最低或较低，而快速生长期和成熟期茎的全氮含量分配比例以及快速生长期、成熟期和枯黄期叶的全氮含

量分配比例最高。 在相同种植年限和生长期，香根草茎的全氮含量及其分配比例明显低于根和叶；总体来看，返青

期、成熟期和枯黄期根的全氮含量及其分配比例高于叶，而快速生长期根的全氮含量及其分配比例却低于叶。 研

究结果显示：随着种植年限增加和生长期推移，香根草能够合理分配氮素资源，使其在煤矸石山立足，据此认为，香
根草可用于煤矸石山的生态恢复和植被重建，但种植年限不宜超过 ８ ａ。
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ｈｅａｐｓ， ｂｕｔ ｉｔｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ ８ ａ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ （Ｌｉｎｎ．） Ｎａｓｈ； ｃｏａｌ ｓｐｏｉｌ⁃ｈｅａｐｓ； ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒ； ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ； ｐａｒｔ；
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 煤矸石是在煤矿掘进、回采、洗煤等过程中排放

出来的一种含碳量低、比煤坚硬的黑色岩石［１］，具有

立地条件恶劣、养分贫乏、植物生长困难、严重污染周

围环境等特点［２］。 张明亮等［３］ 的研究结果表明：煤
矸石周边土壤受到重金属污染，且表层土壤的重金属

含量最高，增大了重金属危害人体健康的风险。 目

前，对煤矸石山的生态修复已经成为研究尾矿治理的

热点之一。
香根草〔Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ （Ｌｉｎｎ．） Ｎａｓｈ〕又名

岩兰草，隶属于香根草属（Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ Ｂｏｒｙ），为多年生

草本植物，具有适应能力强、生长繁殖快、根系发达、
耐旱、耐瘠等特点，被誉为“世界上具有最长根系的

草本植物”。 相关研究结果表明：香根草能够在生境

十分恶劣的尾矿煤矸石山上正常生长，且对重金属污

染土壤具有较好的净化和修复能力［４］。 目前，关于

香根草对尾矿煤矸石山的生态恢复研究主要集中在

抗逆生理［５］、水土保持［６］ 和响应重金属胁迫［７］ 等方

面，而关于香根草对重金属胁迫环境主动适应机制的

研究却鲜有报道。
养分贫乏是煤矸石山最主要的限制因子之

一［８］。 在自然条件下，氮素贫乏通常是生态系统生

产力的主要限制因子之一［９－１０］。 武冬梅等［１１］ 认为，
煤矸石山的有效氮和有效活性物质含量均极其贫乏，

是限制植物生长的首要养分因子。 鉴于此，本研究拟

从煤矸石山种植的香根草的养分利用（营养学）角度

出发，将时间因子（即种植年限和生长期）与生态学

相结合，从一个新角度来探讨香根草对煤矸石山生态

恢复的作用机制。
为此，作者以贵州省六盘水市大河煤矿煤矸石山

上种植 ３、６、８ 和 １３ ａ 的香根草为研究对象，对返青

期、快速生长期、成熟期和枯黄期香根草根、茎、叶和

全株的全氮含量及其分配比例进行比较分析，以期探

究不同种植年限和生长期香根草的氮利用策略，从而

从氮利用角度阐释香根草作为煤矸石山生态恢复先

锋植物的营养学机制；在此基础上，明确种植年限对

香根草在煤矸石山生长的影响。

１　 研究地概况和研究方法

１􀆰 １　 研究地概况

研究地位于贵州省六盘水市大河煤矿，具体地理

坐标为东经 １０４°３３′ ～ １０５°１０′、北纬 ２６°２６′ ～ ２６°６４′。
该区域地势为西北高、东南低，平均海拔 １ ６００ ｍ；属
亚热带湿润季风气候，年均温 １２􀆰 ２ ℃，最热月（７ 月）
均温 １９􀆰 ６ ℃，最冷月（１ 月）均温 ２􀆰 ９ ℃，年均降水量

１ ２３４􀆰 ７ ｍｍ，年均日照时数 １ ２５３ ｈ，无霜期 ２４２ ｄ。

９７



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ２６ 卷　

区域内的土壤类型主要为山地黄棕壤、黄壤和山地灌

丛草甸土等。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 取样及预处理方法 　 于 ２０１５ 年 ４ 月（返青

期）、６ 月（快速生长期）、８ 月（成熟期）和 １０ 月（枯黄

期），在大河煤矿煤矸石山上分别选择种植 ３、６、８ 和

１３ ａ 香根草的地块作为样地，样地面积分别约为

３００、２００、８０ 和 １００ ｍ２，采用五点式取样法［１２］ 在各样

地内取样。 采样时，每个样地各取样点均选取 １ 株香

根草样株，编号后，贴好标签，带回实验室，共采集样

株 ８０ 株。
在每个样地同一时间采集的 ５ 株样株中选择

３ 株大小一致的样株，清除杂质后每个单株分成根、
茎、叶 ３ 个部分；于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，并于 ７０ ℃烘

干至恒质量；将单株的根、茎和叶干样粉碎，过筛（孔
径 ０􀆰 ５ ｍｍ），分别装入自封袋中，备用。
１􀆰 ２􀆰 ２　 全氮含量测定 　 分别取各部位干样粉末约

１ ｇ，精密称量后，参照鲁如坤［１３］ 的方法，经 Ｈ２ＳＯ４ －
Ｈ２Ｏ２ 消煮后，使用 ＫｊｅＩｔｅｃＴＭ ８１００ 凯氏定氮仪（丹麦

Ｆｏｓｓ 公司）测定单株根、茎、叶的全氮含量，重复测定

３ 次。 根据测定结果计算全株的全氮含量及根、茎、
叶的全氮含量分配比例。
１􀆰 ３　 数据处理和统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２００３、ＳＰＳＳ １８􀆰 ０ 和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０􀆰 ０
统计分析软件对实验数据进行处理、分析和作图；采
用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和邓肯氏多重

比较（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ）对相关数据进行

差异显著性分析。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 不同种植年限和生长期香根草各部位全氮含量

的比较

在种植 ３、６、８ 和 １３ ａ，煤矸石山上返青期、快速

生长期、成熟期和枯黄期香根草根、茎、叶和全株的全

氮含量见表 １。
２􀆰 １􀆰 １　 不同种植年限的比较　 由表 １ 可见：在返青

期，香根草根的全氮含量随种植年限增加呈逐渐升高

的趋势，且种植 １３ ａ 根的全氮含量显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）高
于种植 ３ 和 ６ ａ；而茎和叶的全氮含量则随种植年限

增加呈逐渐降低的趋势，且各种植年限茎和叶的全氮

含量无显著差异。 在快速生长期，香根草根、茎和叶

的全氮含量均随种植年限增加呈先升高后降低的趋

势，并在种植 ８ ａ 达到最高值。 其中，种植 ８ ａ 根的全

氮含量显著高于种植 ３ ａ，但与种植 ６ 和 １３ ａ 的差异

不显著；而种植 ８ ａ 茎和叶的全氮含量显著高于种植

３、６ 和 １３ ａ。 在成熟期，香根草根的全氮含量随种植

年限增加呈逐渐升高的趋势，且在种植 ６、８ 和 １３ ａ
间无显著差异，但均显著高于种植 ３ ａ；茎和叶的全氮

含量随种植年限增加呈先升高后降低的趋势，并在种

植 ８ ａ 达到最高值，总体显著高于种植 ３、６ 和 １３ ａ。
在枯黄期，香根草根和茎的全氮含量随种植年限增加

呈逐渐升高的趋势，且在各种植年限间无显著差异，
仅种植 ３ ａ 根的全氮含量显著低于种植 ６、８ 和 １３ ａ；
而叶的全氮含量则随种植年限增加呈先升高后降低

的趋势，并在种植 ８ ａ 达到最高值，显著高于种植 ３、
６ 和１３ ａ。

由表 １ 还可见：在种植 ３ ａ，返青期、快速生长期、
成熟期和枯黄期香根草全株的全氮含量均达到最低

值，分别为 ９􀆰 ７８、４１􀆰 ２４、９􀆰 ７２ 和 ９􀆰 ０３ ｇ·ｋｇ－１。 在返

青期，香根草全株的全氮含量随种植年限增加呈持续

升高的趋势，而快速生长期、成熟期和枯黄期全株的

全氮含量均随种植年限增加呈先升高后降低的趋势，
并在种植 ８ ａ 达到最高值（分别为 １１０􀆰 ３３、１４􀆰 １２ 和

１１􀆰 ９８ ｇ·ｋｇ－１），且显著高于种植 ３ ａ。
２􀆰 １􀆰 ２　 不同生长期的比较　 由表 １ 可见：在种植 ３、
６、８ 和 １３ ａ，香根草根、茎和叶的全氮含量随生长期

推移的变化规律大致相同，总体表现为在快速生长期

急剧升高、在成熟期快速降低、在枯黄期缓慢降低的

趋势。 不同种植年限香根草根、茎和叶的全氮含量均

在快速生长期达到最高值，且显著高于返青期、成熟

期和枯黄期，而最低值则多出现在枯黄期。
由表 １ 还可见：在种植 ３、６、８ 和 １３ ａ，快速生长

期香根草全株的全氮含量达到最高值， 分别为

４１􀆰 ２４、９５􀆰 ２０、１１０􀆰 ３３ 和 ８７􀆰 ０７ ｇ·ｋｇ－１，显著高于返

青期、成熟期和枯黄期。 不同种植年限香根草全株的

全氮含量随生长期推移的变化规律与根、茎和叶的全

氮含量变化一致，均表现为在快速生长期急剧升高、
在成熟期快速降低、在枯黄期缓慢降低的趋势。 其

中，在种植 ８ ａ，香根草全株的全氮含量变化幅度最

大，其在快速生长期较返青期升高了 ９􀆰 １９ 倍，在成熟

期较快速生长期降低了 ８７􀆰 ２０％；在种植 ３ ａ，香根草

全株的全氮含量变化幅度最小，其在快速生长期较返

青期仅升高了 ３􀆰 ２２ 倍，在成熟期较快速生长期降低

０８
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了 ７６􀆰 ４３％。
２􀆰 １􀆰 ３　 不同部位的比较　 由表 １ 可见：在相同种植

年限和生长期，香根草茎的全氮含量明显低于根和

叶。 在种植 ３ ａ，各生长期香根草根的全氮含量均高

于叶；在种植 ６ 和 ８ ａ，返青期和枯黄期根的全氮含量

也高于叶，而快速生长期和成熟期根的全氮含量却低

于叶；在种植 １３ ａ，返青期、成熟期和枯黄期根的全氮

含量均高于叶，而快速生长期根的全氮含量却低

于叶。

表 １　 煤矸石山上不同种植年限和生长期香根草根、茎、叶和全株全氮含量的比较（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ， ｌｅａｆ， ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ （Ｌｉｎｎ．） Ｎａｓｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｃｏａｌ ｓｐｏｉｌ⁃ｈｅａｐｓ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

种植年限 ／ ａ
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｙｅａｒ

不同生长期根的全氮含量 ／ ｇ·ｋｇ－１ 　 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

返青期 Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｓｔａｇｅ 快速生长期 Ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ 成熟期 Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ 枯黄期 Ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｙｅｌｌｏｗ ｓｔａｇｅ

３ ４􀆰 ４６±０􀆰 ２８Ｃｂ １８􀆰 ７２±１􀆰 １２Ｂａ ４􀆰 ３０±０􀆰 ３５Ｂｂ ３􀆰 ９９±０􀆰 ５２Ｂｂ
６ ５􀆰 ２７±０􀆰 ３０ＢＣｂ ３６􀆰 ９１±２􀆰 ４８Ａａ ５􀆰 ５２±０􀆰 ４９Ａｂ ５􀆰 ３９±０􀆰 ５４Ａｂ
８ ５􀆰 ８８±０􀆰 ４２ＡＢｂ ３７􀆰 ２９±０􀆰 ４７Ａａ ５􀆰 ６１±０􀆰 ３５Ａｂ ５􀆰 ４９±０􀆰 ２７Ａｂ

１３ ６􀆰 ７６±０􀆰 ７３Ａｂ ３５􀆰 ２３±０􀆰 ８９Ａａ ６􀆰 ２３±０􀆰 ６６Ａｂ ５􀆰 ９３±０􀆰 ５３Ａｂ

种植年限 ／ ａ
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｙｅａｒ

不同生长期茎的全氮含量 ／ ｇ·ｋｇ－１ 　 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

返青期 Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｓｔａｇｅ 快速生长期 Ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ 成熟期 Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ 枯黄期 Ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｙｅｌｌｏｗ ｓｔａｇｅ

３ １􀆰 ８１±０􀆰 ０３Ａｂ ７􀆰 ４４±１􀆰 ２１Ｃａ １􀆰 ７６±０􀆰 ０８Ｂｂ １􀆰 ６０±０􀆰 ０８Ａｂ
６ １􀆰 ７９±０􀆰 ０４Ａｂ １５􀆰 ６７±１􀆰 ３１Ｂａ ２􀆰 ２９±０􀆰 ３５Ｂｂ １􀆰 ６６±０􀆰 ０２Ａｂ
８ １􀆰 ７５±０􀆰 ０１Ａｃ ２２􀆰 ２８±０􀆰 ９２Ａａ ２􀆰 ８５±０􀆰 ２１Ａｂ １􀆰 ６７±０􀆰 ３６Ａｃ

１３ １􀆰 ６９±０􀆰 １２Ａｂ １４􀆰 ３４±０􀆰 ６０Ｂａ ２􀆰 ２９±０􀆰 ３７Ｂｂ １􀆰 ７３±０􀆰 ２８Ａｂ

种植年限 ／ ａ
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｙｅａｒ

不同生长期叶的全氮含量 ／ ｇ·ｋｇ－１ 　 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

返青期 Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｓｔａｇｅ 快速生长期 Ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ 成熟期 Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ 枯黄期 Ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｙｅｌｌｏｗ ｓｔａｇｅ

３ ３􀆰 ５１±０􀆰 ２４Ａｂ １５􀆰 ０８±１􀆰 ００Ｄａ ３􀆰 ６５±０􀆰 ０９Ｃｂ ３􀆰 ４４±０􀆰 ２３ＢＣｂ
６ ３􀆰 ４９±０􀆰 ２７Ａｃ ４２􀆰 ６２±１􀆰 ４５Ｂａ ５􀆰 １２±０􀆰 ５７ＡＢｂ ３􀆰 ９９±０􀆰 ２６Ｂｂｃ
８ ３􀆰 ２０±０􀆰 ３０Ａｃ ５０􀆰 ７６±０􀆰 ６９Ａａ ５􀆰 ６５±０􀆰 １７Ａｂ ４􀆰 ８３±０􀆰 ４７Ａｂ

１３ ３􀆰 １９±０􀆰 ５０Ａｂ ３７􀆰 ５０±１􀆰 ９９Ｃａ ４􀆰 ９３±０􀆰 ２３Ｂｂ ２􀆰 ９３±０􀆰 ３２Ｃｂ

种植年限 ／ ａ
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｙｅａｒ

不同生长期全株的全氮含量 ／ ｇ·ｋｇ－１ 　 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

返青期 Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｓｔａｇｅ 快速生长期 Ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ 成熟期 Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ 枯黄期 Ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｙｅｌｌｏｗ ｓｔａｇｅ

３ ９􀆰 ７８±０􀆰 ０５Ｃｂ ４１􀆰 ２４±１􀆰 ５４Ｄａ ９􀆰 ７２±０􀆰 ４８Ｂｂ ９􀆰 ０３±０􀆰 ３８Ｃｂ
６ １０􀆰 ５４±０􀆰 ５４Ｂｃ ９５􀆰 ２０±２􀆰 ９６Ｂａ １２􀆰 ９３±０􀆰 ８１Ａｂ １１􀆰 ０３±０􀆰 ６４ＡＢｂｃ
８ １０􀆰 ８３±０􀆰 ５０Ｂｃ １１０􀆰 ３３±０􀆰 ９１Ａａ １４􀆰 １２±０􀆰 １８Ａｂ １１􀆰 ９８±０􀆰 ６０Ａｃ

１３ １１􀆰 ６５±０􀆰 ２６Ａｃ ８７􀆰 ０７±０􀆰 ９１Ｃａ １３􀆰 ４５±０􀆰 ５１Ａｂ １０􀆰 ５８±０􀆰 ３７Ｂｃ

　 １）同列中不同的大写字母表示相同生长期同一部位全氮含量在不同种植年限间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｒｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 同行中不同的小写字母
表示相同种植年限同一部位全氮含量在不同生长期间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ
ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｒｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

２􀆰 ２　 不同种植年限和生长期香根草各部位全氮含量

分配比例的比较

在种植 ３、６、８ 和 １３ ａ，煤矸石山上返青期、快速

生长期、成熟期和枯黄期香根草根、茎和叶的全氮含

量分配比例见表 ２。
２􀆰 ２􀆰 １　 不同种植年限的比较　 由表 ２ 可见：在返青

期，香根草根的全氮含量分配比例随种植年限增加呈

逐渐升高的趋势，且种植 １３ ａ 根的全氮含量分配比

例显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）高于种植 ３ 和 ６ ａ；而茎和叶的全氮

含量分配比例则随种植年限增加呈逐渐降低的趋势，
且种植 １３ ａ 茎和叶的全氮含量分配比例显著低于种

植 ３ ａ，略低于种植 ８ ａ。 在快速生长期和成熟期，香
根草根的全氮含量分配比例随种植年限增加呈先降

低后升高的趋势，并在种植 ８ ａ 达到最低值；茎的全

氮含量分配比例随种植年限增加呈“降低—升高—
降低”的趋势；叶的全氮含量分配比例随种植年限增

加呈先升高后降低的趋势，并在种植 ８ ａ 达到最高

值。 其中，种植 ８ ａ 快速生长期和成熟期根的全氮含

１８
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量分配比例显著低于种植 ３、６ 和 １３ ａ；种植 ８ ａ 快速

生长期茎的全氮含量分配比例显著高于种植 ６ 和

１３ ａ，而种植 ８ ａ 成熟期茎的全氮含量分配比例仅略

高于种植 ３、６ 和 １３ ａ；种植 ８ ａ 快速生长期叶的全氮

含量分配比例略高于种植 ６ 和 １３ ａ，但显著高于种植

３ ａ，而种植 ８ ａ 成熟期叶的全氮含量分配比例仅略高

于种植 ３、６ 和 １３ ａ。 在枯黄期，香根草根的全氮含量

分配比例随种植年限增加呈“升高—降低—升高”的

趋势，并在种植 １３ ａ 达到最高值，显著高于种植 ３、
６ 和 ８ ａ；茎的全氮含量分配比例随种植年限增加呈

先降低后升高的趋势，并在种植 ８ ａ 达到最低值，仅
略低于种植 ３、６ 和 １３ ａ；而叶的全氮含量分配比例则

随种植年限增加呈“降低—升高—降低”的趋势，并
在种植 ８ ａ 达到最高值，显著高于种植 １３ ａ，但略高

于种植 ３ 和 ６ ａ。

表 ２　 煤矸石山上不同种植年限和生长期香根草根、茎和叶全氮含量分配比例的比较（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ， ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ （Ｌｉｎｎ．） Ｎａｓｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｃｏａｌ ｓｐｏｉｌ⁃ｈｅａｐｓ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

种植年限 ／ ａ
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｙｅａｒ

不同生长期根的全氮含量分配比例 ／ ％　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

返青期 Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｓｔａｇｅ 快速生长期 Ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ 成熟期 Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ 枯黄期 Ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｙｅｌｌｏｗ ｓｔａｇｅ

３ ４５􀆰 ５９±２􀆰 ６５Ｃａ ４５􀆰 ３７±１􀆰 ０７Ａａ ４４􀆰 ２５±１􀆰 ５８Ａａ ４４􀆰 ０７±４􀆰 １５Ｂａ
６ ４９􀆰 ９５±０􀆰 ３１ＢＣａ ３８􀆰 ７６±２􀆰 ００Ｂｃ ４２􀆰 ６５±０􀆰 ６０ＡＢｂ ４８􀆰 ７４±２􀆰 ５７Ｂａ
８ ５４􀆰 ２６±２􀆰 ４３ＡＢａ ３３􀆰 ８０±０􀆰 ２９Ｃｄ ３９􀆰 ７４±１􀆰 １９Ｃｃ ４５􀆰 ８２±１􀆰 ２３Ｂｂ

１３ ５７􀆰 ９６±５􀆰 ２５Ａａ ４０􀆰 ４７±１􀆰 ４７Ｂｂ ４６􀆰 ２８±３􀆰 ２４Ａｂ ５５􀆰 ９２±３􀆰 １０Ａａ

种植年限 ／ ａ
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｙｅａｒ

不同生长期茎的全氮含量分配比例 ／ ％　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

返青期 Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｓｔａｇｅ 快速生长期 Ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ 成熟期 Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ 枯黄期 Ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｙｅｌｌｏｗ ｓｔａｇｅ

３ １８􀆰 ５２±０􀆰 ３３Ａａ １８􀆰 ０３±２􀆰 ６９ＡＢａ １８􀆰 １３±０􀆰 ８４Ａａ １７􀆰 ８１±１􀆰 ５６Ａａ
６ １７􀆰 ００±１􀆰 １５ＡＢａ １６􀆰 ４４±０􀆰 ８８Ｂａ １７􀆰 ７８±３􀆰 １０Ａａ １５􀆰 ０８±０􀆰 ８４Ａａ
８ １６􀆰 １１±０􀆰 ８２ＢＣｂ ２０􀆰 １９±０􀆰 ８２Ａａ ２０􀆰 １８±０􀆰 ９２Ａａ １３􀆰 ８８±２􀆰 ６２Ａｂ

１３ １４􀆰 ５７±１􀆰 ３５Ｃａ １６􀆰 ４８±０􀆰 ７７Ｂａ １７􀆰 ０７±３􀆰 ３１Ａａ １６􀆰 ３５±２􀆰 ９８Ａａ

种植年限 ／ ａ
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｙｅａｒ

不同生长期叶的全氮含量分配比例 ／ ％　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

返青期 Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｓｔａｇｅ 快速生长期 Ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ 成熟期 Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ 枯黄期 Ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｙｅｌｌｏｗ ｓｔａｇｅ

３ ３５􀆰 ９０±２􀆰 ５６Ａａ ３６􀆰 ５９±２􀆰 ７７Ｂａ ３７􀆰 ６２±０􀆰 ９２Ａａ ３８􀆰 １２±３􀆰 ２７Ａａ
６ ３３􀆰 ０６±０􀆰 ８６ＡＢｃ ４４􀆰 ８０±２􀆰 １１Ａａ ３９􀆰 ５７±２􀆰 ６６Ａｂ ３６􀆰 １８±２􀆰 ０４Ａｂｃ
８ ２９􀆰 ５６±２􀆰 ３０Ｂｃ ４６􀆰 ０１±２􀆰 １１Ａａ ４０􀆰 ０８±２􀆰 ０３Ａｂ ４０􀆰 ２９±３􀆰 ６３Ａｂ

１３ ２７􀆰 ４７±４􀆰 ５７Ｂｂ ４３􀆰 ０５±１􀆰 ７５Ａａ ３６􀆰 ６６±０􀆰 ４７Ａａ ２７􀆰 ７４±３􀆰 １２Ｂｂ

　 １）同列中不同的大写字母表示相同生长期同一部位全氮含量分配比例在不同种植年限间差异显著（Ｐ＜ ０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｒｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｙｅａｒｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 同行中不同的小写字母表示相同种植年限同一部位全氮含量分配比例在不同生长期间差异显著（Ｐ＜ ０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｒｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

２􀆰 ２􀆰 ２　 不同生长期的比较 　 由表 ２ 可见：在种植

３ ａ，随生长期推移，香根草根的全氮含量分配比例呈

逐渐降低的趋势，叶的全氮含量分配比例呈逐渐升高

的趋势；并且，根和叶的全氮含量分配比例在不同生

长期间无显著差异。 在种植 ６ 和 １３ ａ，香根草根的全

氮含量分配比例在快速生长期显著降低、在成熟期明

显升高、在枯黄期显著升高，叶的全氮含量分配比例

变化规律与根恰好相反。 在种植 ８ ａ，香根草根的全

氮含量分配比例变化规律与种植 ６ 和 １３ ａ 一致，叶
的全氮含量分配比例均在快速生长期达到最高值，并
显著高于返青期和枯黄期。 另外，在种植 ３、６、８ 和

１３ ａ，香根草茎的全氮含量分配比例在各生长期的变

化无明显规律。
２􀆰 ２􀆰 ３　 不同部位的比较　 由表 ２ 可见：在相同种植

年限和生长期，香根草茎的全氮含量分配比例明显低

于根和叶。 在种植 ３ ａ，各生长期香根草根的全氮含

量分配比例均高于叶；在种植 ６ 和 １３ ａ，快速生长期

根的全氮含量分配比例低于叶，而返青期、成熟期和

枯黄期根的全氮含量分配比例均高于叶；在种植 ８ ａ，
返青期和枯黄期根的全氮含量分配比例均高于叶，而
快速生长期和成熟期根的全氮含量分配比例却低

于叶。

２８
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３　 讨论和结论

相关研究结果表明：香根草叶片中的主要营养元

素（包括氮、磷、钾等）含量低于一般高等植物或与一

般高等植物体内的营养元素含量水平相当［１４］。 周强

等［１５］的检测结果表明：１１ 月末香根草叶片的全氮含

量为 ７􀆰 ６ ｇ·ｋｇ－１；与之相比，本研究测定的返青期、
成熟期和枯黄期香根草叶的全氮含量偏低（２􀆰 ９３ ～
５􀆰 ６５ ｇ·ｋｇ－１），这可能是由于周强等［１５］ 的实验是在

肥力中等的实验地进行，而本研究供试的香根草均生

长在养分贫乏、有机质含量低、重金属含量高的煤矸

石山上，植株根系能够直接吸收利用的营养成分（包
括氮素）较少。

通常情况下，植物对氮素的吸收主要有 ２ 种途

径：一种途径为利用微生物的固氮作用增加根系周围

氮的总量和有效态含量；另一种途径为利用植物自身

的生长代谢活动及根系的分泌活动改变根系周围环

境，从而提高植物高效吸收和利用氮的能力［１６］。 赵

现伟等［１７］认为，香根草体内含有遗传多样性丰富的

联合固氮菌，能够进行生物固氮，这可能是其能够在

养分贫乏的煤矸石山上正常生长的重要原因之一。
本研究中，种植 ３ ａ 各生长期香根草全株的全氮含量

均最低，这可能是因为种植年限相对较短，香根草体

内尚未积累较多的氮。 快速生长期、成熟期和枯黄期

香根草全株的全氮含量均在种植 ８ ａ 达到最高值，这
可能是因为种植年限越长，香根草植株的茎基越粗，
能够获取土壤中更广泛区域内的氮素；全株的全氮含

量在种植 １３ ａ 降低，这可能是因为全株的全氮含量

变化受微生物固氮作用、自身生长代谢和根系分泌活

动等的综合影响，并且，香根草植株富集的重金属主

要集中在根部，随种植年限增加，根部富集的重金属

越来越多，高浓度的重金属势必导致香根草的生物

量、含水量、叶绿素含量、可溶性蛋白质含量及根系活

力均不同程度下降，致使其根系的某些生理活动受到

影响，阻碍根系对氮素的吸收，最终导致全株的全氮

含量下降［１８］。 总体来看，快速生长期香根草根、茎和

叶的全氮含量及其分配比例，成熟期茎和叶的全氮含

量及其分配比例，以及枯黄期叶的全氮含量及其分配

比例均在种植 ８ ａ 达到最高值，这可能是因为种植８ ａ
的香根草对重金属的富集程度最高，种植年限继续增

加势必导致香根草植株受到一定的重金属毒害，致使

其对氮素的调节能力下降。 陈超等［１９］的研究结果也

表明：在利用香根草对煤矸石山进行生态治理时，种
植 ８ ａ 的香根草对 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的富集作用最强。 成熟

期香根草根的全氮含量以及枯黄期根和茎的全氮含

量均随种植年限增加呈逐渐升高的趋势，说明当受到

重金属胁迫时，香根草通过将氮素固定在根部的方式

来维持植株的正常生长。
李志安等［２０］认为，为了达到生存或繁殖的目的，

植物会在不同生长期将体内养分进行不断的转移、再
分配和再利用，本研究结果也证实了这一点。 总体来

看，在种植 ６ 和 ８ ａ，返青期和枯黄期香根草根的全氮

含量及其分配比例均高于叶，而快速生长期和成熟期

香根草根的全氮含量及其分配比例则低于叶；在种植

３ 和 １３ ａ，返青期、快速生长期、成熟期和枯黄期根的

全氮含量及其分配比例高于叶，推测一方面是因为在

营养贫乏的煤矸石山上，种植 ３ ａ 的香根草将大量的

氮素分配到根中，另一方面是因为种植 １３ ａ 的香根

草已经受到重金属的毒害，自身的理化性质受到明显

影响［２１］。
综上所述，在养分贫乏的煤矸石山上，随种植年

限增加和生长期推移，香根草能够合理分配氮素在

根、茎和叶间的含量和比例，使其能够在煤矸石山立

足，因此，可利用香根草对煤矸石山进行生态恢复和

植被重建，但种植年限不宜超过 ８ ａ。
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