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摘　要：选择青藏高原多年冻土区工程迹地的人工恢复植物和紫花针茅草原的优势植物以及对应的土壤样品进行

对照，利用原子吸收法分析了它们的矿质元素含量特征。结果表明：多年冻土区工程迹地人工恢复区植物的元素

含量：＞１　０００μｇ／ｇ的元素有Ｃａ、Ｐ和Ｎａ，１００～１　０００μｇ／ｇ的元素有 Ｍｎ、Ｋ、Ｆｅ、Ｍｇ和Ａｌ；而对照紫花针茅草原优

势植物的元素含量：＞１　０００μｇ／ｇ的元素有Ｃａ和Ｎａ，１００～１　０００μｇ／ｇ的元素有Ｐ、Ｍｎ、Ｋ、Ｆｅ、Ｍｇ和 Ａｌ。人工恢

复区土壤元素含量：＞１　０００μｇ／ｇ的元素有Ｃａ、Ｆｅ和 Ｍｎ，１００～１０００μｇ／ｇ的元素有 Ｍｇ、Ｋ、Ａｌ、Ｐ和Ｎａ；对照紫花

针茅草原土壤元素含量：＞１　０００μｇ／ｇ的元素有Ｃａ、Ｆｅ，１００～１　０００μｇ／ｇ的元素有 Ｍｎ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｋ、Ｐ和 Ｎａ。该区

域植物和土壤元素含量都属于Ｃａ＞ Ｋ型。人工恢复植物和对照的紫花针茅草原植物对土壤元素的吸收能力具

有较高的相似性。Ｋ和Ａｌ元素的累积与其他元素没有显著的相关关系，其他元素之间为正相关关系，元素之间的

吸收累积属于协同作用，无明显的撷抗作用。
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　　青藏铁路、青藏公路是举世瞩目的重大交通基
础设施工程，之所以引起全世界的关注，因为它是全
世界海拔最高、线路最长和穿越生态敏感脆弱区的
铁路和公路。青藏铁路格拉段位于２９°３０′～３６°２５′
Ｎ，９０°３０′～９４°５５′Ｅ，全长１　１１８ｋｍ，其中穿越６３２
ｋｍ的多年冻土地带，青藏公路也穿越该区域的多
年冻土带。青藏铁路和青藏公路建设在多年冻土区
形成了许多大小不等的取土场等工程迹地，这些工
程迹地的植被自然恢复速度非常缓慢。随着青藏铁
路的开通，沿线的生态环境保护工作任务十分艰巨，
大量取土场等工程迹地的植被恢复工作，已成为亟
待解决的问题。植被自然恢复速度缓慢的原因何
在？一直是困扰生态学工作者的一个难题。由于多
年冻土区的植被组成相对简单，制约植物生长的环
境要素也相对简单，取土场等工程迹地分布区与其
周边地区，多年来的降水和有效积温差别不大，可能

在土壤营养元素（主要是矿质元素）上有其特殊性。
植物在光合作用过程中，一方面从大气圈中吸收所
需要的气体，另一方面也必须从土壤中吸收矿物元
素［１］。而且对于植物来说，微量元素是正常生活和
生长所不可缺少的［２］。微量元素是酶、维生素和生
长激素等的重要组成成分，对植物生长发育过程、群
落动态演替与生态功能发挥具有关键作用［３］。土壤
是微量元素的主要来源。但是土壤中的微量元素不
一定能够满足植物生长的需要，土壤中微量元素供
给不足将影响植物的生长发育，微量元素含量过多
时，将会发生中毒现象，也将影响植物的正常生
长［２］。为此，本研究对青藏铁路沿线多年冻土区紫
花针茅草原和人工恢复工程迹地的土壤和优势植物
中的矿质元素含量和分布进行了分析和比较。本文
从土壤和植物中的微量元素含量特征以及土壤与植
物微量元素的相关性，从地球化学循环的角度分析
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生境的适宜性，分析植物的生态适应性以及探讨植
被恢复速度缓慢的原因，为该地区取土场的人工恢
复提供实践经验和理论指导。

１　研究区域自然环境概况

研究区域位于青海省格尔木市唐古拉乡北１０
ｋｍ处青藏铁路东侧２１０ｍ，属沱沱河北岸冲洪积平
原，地形开阔，略有起伏，局部分布宽浅谷地，周围部
分地段有沙地分布。地层主要属第四系全新统粉质
粘土、细砂、砾砂、圆砾土。该地段为多年冻土向沱
沱河融区过渡地带，主要表现为岛状多年冻土与融
区交错分布，融区主要分布于部位较高、排水条件良
好、土层较干燥的低缓丘陵。气候属高原大陆性气
候类型，具有高寒、干旱、多风等主要特点。根据沱
沱河气象站资料，年平均气温为－４．０℃，极端最低
气温－４５．２℃，极端最高温２４．７℃，最热月（７月）平
均气温７．６℃，最冷月（１月）平均气温－１６．２℃；平
均年降水量２４８．５ｍｍ，平均年蒸发量１　６３８．９ｍｍ，
平均年相对湿度５３％；年平均大风日数１７８ｄ。土
壤类型为高山草原土，土壤质地为砂砾质和砂壤质，
表层沙砾化。草皮层薄或无，根系较多，腐殖质层厚
度５～１０ｃｍ，粒状和团粒状结构较发育，有机质含
量１０ｇ／ｋｇ左右，腐殖质层或过渡层之下即为发育
良好、颗粒均匀的粒状结构。全剖面微碱性，ｐＨ７．８
～８．９，通体石灰反应强烈，钙积层明显。植被类型
属高寒草原，即由耐寒旱的多年生丛生禾草和根茎
苔草为优势种所形成的植物群落，为青藏高原典型
的地带性高寒植被类型［４～６］。

２　样品采集及分析

２．１　样品采集
取 样 地 点 地 理 范 围：Ｎ：３４°１６′３．４″～

３４°１６′６．０″，Ｅ：９２°２９′０．７″～９２°２９′５０．９″，ＡＬＴ：

４　５５６～４　５６９ｍ。选择该地区典型原生紫花针茅草
原和工程迹地（青藏铁路取土场，取土深度１～６ｍ，
面积约４０　０００ｍ２）。工程迹地自２００１年进行人工
植被恢复。其主要施工工艺为适度平整→ 地表翻
耕→ 碎化耙沟→ 种子播种→ 磨耙镇压。采用东风
小型拖拉机机械方法进行地表的适度平整，并对工
程迹地进行耕翻处理，从而形成１０～１５ｃｍ的松土
层，并对板结的大土块碎化，地表耕翻松土后为植物种
子播种创造了条件。在播种种子时，拌加种子基肥（尿

素和磷酸二铵各７５ｋｇ／ｋｍ２），种子播种后及时磨耙镇
压处理。于２００４年８月，采集样品时，选择工程迹地上
人工种植的梭罗草（Ｋｅｎｇｙｉｌｉａ　ｔｈｏｒｏｄｉａｎａ）、垂穗披碱
草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、碱茅（Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ　ｄｉｔａｎｓ）、星星草
（Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ　ｔｅｎｕｉｆｌｏｒａ）、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）和冷
地早熟禾（Ｐｏａ　ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ），选择相邻紫花针茅草原的
优势植物胀果棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｓｔｒａｃｈｅｙａｎａ）、铺散亚菊
（Ａｊａｎｉａ　ｋｈａｒｔｅｎｓｉｓ）、卷鞘鸢尾（Ｉｒｉｓ　ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、粗壮嵩
草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｒｏｂｕｓｔａ）、沙生凤毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ａｒｅｎａｒ－
ｉａ）、弱小火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｎｐｏｄｉｕｍ　ｐｕｓｉｌｌｕｍ）、重齿风毛
菊（Ｓ．ｋａｔｏｃｈａｅｔｅ）、二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｂｉｆｕｒｃａ）、异
叶青兰（Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ　ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ）、垫状点地梅
（Ａｎｄｒｏｓａｃｅ　ｔａｐｅｔｅ）、青 藏 雪 灵 芝 （Ａｒｅｎａｒｉａ
ｒｏｂｏｒｏｗｓｋｉｉ）、长爪黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｉｉ）、垫状
棱子芹（Ｐｌｅｕｒｏｓｐｅｒｍｕｍ　ｈｅｄｉｎｉｉ）、青藏苔草（Ｃａｒｅｘ
ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ）、紫花针茅（Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ）、紫羊茅（Ｆｅｓ－
ｔｕｃａ　ｒｕｂｒａ）、梭罗草（Ｋ．ｔｈｏｒｏｄｉａｎａ），每种植物均随机选
取２０株。同时在紫花针茅草原和工程迹地的植物采
集区域分别随机采集土样，土钻法，用３．０ｃｍ土钻，取

０～２０ｃｍ土样１０个，混和均匀，干燥后待处理。

２．２　分析仪器

ＴＡＳ－９８６原子吸收分光光度计（北京普析通
用公司生产）。

２．３　样品分析
将采集的植物样品置于干燥通风处自然风干，

并分别用去离子水冲洗，去除泥沙、粉尘等污染物，
置室内自然阴干，与土壤样品一起于６０℃下烘干后
用玛瑙粉碎机粉碎，装袋，置干燥器中备用。准确称
取样品１．０００ｇ于瓷坩埚中，放入马弗炉内，从低温
升至５００℃，灰化３～４ｈ，冷却后，加入１∶１ＨＮＯ３
４ｍＬ，在低温电热板上加热溶解灰分，移入５０ｍＬ
容量瓶，用去离子水定容，摇匀。用 ＴＡＳ－９８６原子
吸收分光光度计测定植物和土壤中的 Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、

Ｍｇ、Ｐ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ元素的含量。分析均采用标准曲
线法，样品回收率为９８．３％～１０２．５％。

２．４　数据统计分析
实验数据整理后用Ｅｘｃｅｌ进行平均值的计算，

相关分析和独立样本ｔ检验来估测各组间的差异显
著性用ＳＰＳＳ１７．０ｆｏｒ　Ｗｉｎｄｏｗｓ统计软件进行分析。

３　结果分析

３．１　植物中矿质元素含量的特征
多年冻土区工程迹地人工恢复植被的主要植物
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矿质元素含量的测定结果如表１所示。

　　从表１可以看出多年冻土区工程迹地人工恢复
植物的矿质元素间含量平均值的差异很大，最大的
是Ｃａ，达到１　７３０．１８０μｇ／ｇ，矿质元素在植物中的
含量的顺序为Ｃａ、Ｐ、Ｎａ、Ｍｎ、Ｋ、Ｆｅ、Ｍｇ和 Ａｌ。＞
１　０００μｇ／ｇ的元素有Ｃａ、Ｐ和 Ｎａ，占矿质元素总数
的３７．５％；１００～１　０００μｇ／ｇ的矿质元素有 Ｍｎ、Ｋ、

Ｆｅ、Ｍｇ和 Ａｌ，占元素总数的６２．５％；无１００μｇ／ｇ
以下的矿质元素。

表１　多年冻土区工程迹地人工恢复植被的主要
植物矿质元素含量特征（μｇ／ｇ）

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｉｎ　Ｄｏｍｉｎａｎｔ　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　Ｒｅｇｉｏｎ（μｇ／ｇ）

元素 Ｍａｘ（μｇ／ｇ） Ｍｉｎ（μｇ／ｇ） Ｍｅａｎ（μｇ／ｇ） ＳＤ

Ｋ　 ８２８．６　 １５７．８　 ４３９．５２０　 ３２３．２８９
Ｎａ　 １　８１１．０　 ５４９．３　 １　０７９．５２０　 ３９６．４７５
Ｃａ　 ２　５２１．０　 ２８８．９　 １　７３０．１８０　 １　２４８．８２１
Ｍｇ　 ３８７．９　 ２０９．６　 ３３６．１６０　 １１９．９２５
Ｐ　 ２　０７５．０　 ８４９．６　 １　４０７．１２０　 ５０９．１１７
Ａｌ　 １９５．４　 １２４．３　 １４５．５４０　 １７．８９０
Ｆｅ　 ３８２．２　 ２９１．１　 ３５０．１００　 ６４．４１７
Ｍｎ　 ７３３．７　 ４２３．０　 ５２４．２４０　 ３６．６９９

　　该地区原生紫花针茅高寒草原优势植物的矿质
元素含量，也是Ｃａ最大，达２　７１６．０００μｇ／ｇ（表２），
其矿质元素在植物中的含量的顺序为Ｃａ、Ｎａ、Ｐ、Ｋ、

Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ和 Ａｌ。＞１　０００μｇ／ｇ的元素有Ｃａ和

Ｎａ，１００～１　０００μｇ／ｇ的矿质元素有Ｐ、Ｍｎ、Ｋ、Ｆｅ、

Ｍｇ和Ａｌ。与安黎哲［３］报道的陆生植物元素平均含
量（Ｃａ：５　０００；Ｎａ：１　０００；Ｋ：３　０００；Ｍｇ：５　０００；Ｍｎ：

１００；Ｆｅ：２００）相比较，无论是人工恢复植被，还是高
寒草原，矿质元素中只有 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｎａ含量大于所报
道的范围，占元素总数的３７．５％。人工恢复植被和
高寒草原元素含量特点是Ｃａ＞ Ｋ型。

表２　对照紫花针茅高寒草原优势
植物中矿质元素含量（μｇ／ｇ）

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｉｎ　Ｄｏｍｉｎａｎｔ　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ
Ｓｔｅｐｐｅｓ　ａｔ　Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　Ｒｅｇｉｏｎ（μｇ／ｇ）

元素 Ｍａｘ（μｇ／ｇ） Ｍｉｎ（μｇ／ｇ） Ｍｅａｎ（μｇ／ｇ） ＳＤ

Ｋ　 ８２８．７　 １９１．２　 ６９１．９２４　 ４４．１９４
Ｎａ　 ３　３７１．０　 ４５２．８　 １　９６０．３２９　 ４４８．８０１
Ｃａ　 ２　８９７．０　 ２　２０２．０　 ２　７１６．０００　 ４０４．４６５
Ｍｇ　 ５２１．５　 ３５８．５　 ４２４．３２９　 ９７．５８１
Ｐ　 １　３０７．０　 ３６６．２　 ７４２．０７６　 ２３５．７４９
Ａｌ　 ２６０．１　 ０　 １３１．６０５　 ５７．８４１
Ｆｅ　 ４３７．０　 ２９０．５　 ３６３．４２４　 ５６．０７４
Ｍｎ　 ７７２．７　 １５３．０　 ４０７．３５３　 ５．０２０

　　对人工恢复区植物元素含量和紫花针茅草原优
势植物元素含量差异的显著性比较表明，Ｍｇ和Ｐ
元素的含量达到显著性差异 Ｍｇ的ｐ＝０．０３２和Ｐ的

ｐ＝０．０４７（ｐ＜０．０５），其余元素含量未达到显著性差
异Ｋ为ｐ＝０．０８、Ｎａ为ｐ＝０．１２０、Ｃａ为ｐ＝０．０５９、Ａｌ
为ｐ＝０．８５３、Ｆｅ为ｐ＝０．８４０、Ｍｎ为ｐ＝０．１０１。

３．２　植物中矿质元素含量的变异
由表３看出，工程迹地人工恢复区５种植物中

的矿质元素含量，种间变异较大，介于０．０７０～
０．７３６。种间变异最大的是Ｃａ元素，含量从２８８．９
～２　５２１μｇ／ｇ，相差８．７２６倍，变异系数０．７２２。变
异系数的大小变化顺序为Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｐ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ａｌ
和 Ｍｎ；最大值与最小值的比值，即相差倍数的顺序
为Ｃａ、Ｋ、Ｎａ、Ｐ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ａｌ和Ｆｅ，倍数相差＞２的
有Ｃａ：８．７２６、Ｋ：５．２５１、Ｎａ：３．２９７和Ｐ：２．４４２，其余
相差倍数均介于１～２，分别是 Ｍｇ：１．８５１、Ｍｎ：

１．７３５、Ａｌ：１．５７２、Ｆｅ：１．３１３。对应原生高寒草原１７
种植物中矿质元素含量，种间差异较小，介于０．０１２

～０．４４０。种间差异最大的是 Ａｌ，其最小值小到无
法检测，因此其最大值与最小值的比值也达到无穷，

变异系数为０．４４０。其变异系数的大小变化顺序为

Ａｌ、Ｐ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｋ和 Ｍｎ；最大值与最小值的
比值，即相差倍数的顺序为 Ａｌ、Ｎａ、Ｍｎ、Ｋ、Ｐ、Ｆｅ、

Ｍｇ和Ｃａ。
表３　多年冻土区工程迹地人工恢复植被和紫花针茅

草原植物中矿质元素含量变异特征

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｉｎ　Ｄｏｍｉｎａｎｔ　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ　Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ　Ｓｔｅｐｐｅｓ　ｏｆ　Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　Ｒｅｇｉｏｎ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

人工恢复植被
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ＣＶ　 Ｍａｘ：Ｍｉｎ

紫花针茅草原
Ｓｔｉｐａ　Ｐｕｒｐｕｒｅａ　Ｓｔｅｐｐｅｓ
ＣＶ　 Ｍａｘ：Ｍｉｎ

Ｋ　 ０．７３６　 ５．２５１　 ０．０６４　 ４．３３４
Ｎａ　 ０．３６７　 ３．２９７　 ０．２２９　 ７．４４５
Ｃａ　 ０．７２２　 ８．７２６　 ０．１４９　 １．３１６
Ｍｇ　 ０．３５７　 １．８５１　 ０．２３０　 １．４５５
Ｐ　 ０．３６２　 ２．４４２　 ０．３１８　 ３．５６９
Ａｌ　 ０．１２３　 １．５７２　 ０．４４０ －
Ｆｅ　 ０．１８４　 １．３１３　 ０．１５４　 １．５０４
Ｍｎ　 ０．０７０　 １．７３５　 ０．０１２　 ５．０５０

注：“－”表示最小值为０，无法计算．

３．３　植物中元素间的相关关系分析
多年冻土区工程迹地人工恢复植被的主要植物

各元素之间的相关关系见表４，结果表明元素之间

Ｋ、Ａｌ和 Ｍｎ的累积与其他元素没有显著的相关关
系，而Ｃａ与 Ｍｇ呈极显著正相关关系，Ｎａ与Ｐ、Ｃａ
与Ｆｅ、Ｍｇ与Ｆｅ均为显著正相关关系，这些元素的
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吸收累积较好的协同作用。
表４　多年冻土区工程迹地人工恢复植被的主要

植物矿质元素之间的相关性

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ

Ｄｏｍｉｎａｎｔ　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ａｔ　Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　Ｒｅｇｉｏｎ

Ｋ　 Ｎａ　 Ｃａ　 Ｍｇ　 Ｐ　 Ａｌ　 Ｆｅ　 Ｍｎ

Ｋ　 １
Ｎａ －０．７８９　 １
Ｃａ －０．０７０　０．３５０　 １
Ｍｇ－０．２０８　０．４２０　０．９８８＊＊ １
Ｐ　 ０．５７６ －０．８９９＊ －０．７０４－０．７３９　 １
Ａｌ －０．１４７　０．１５６　 ０．３０８　 ０．３４９ －０．１３５　 １
Ｆｅ －０．０２２　０．０８２　０．９０３＊ ０．９１４＊ －０．４１８　０．５００　 １
Ｍｎ　０．７２０ －０．５００　０．５８２　 ０．４７８　 ０．０７５ －０．０６０　０．６０５　１

　　注：＊表示在０．０５水平（双侧）上显著相关；＊＊表示在０．０１水

平（双侧）上显著相关

　　多年冻土区高寒草原的主要植物矿质元素各元
素之间的相关关系见表５，结果表明原生紫花针茅
草原植被只有Ｋ和Ａｌ元素的累积与其他元素没有
显著的相关关系，而Ｃａ与 Ｎａ、Ｆｅ和 Ｍｎ呈极现显
著正相关关系，Ｎａ与Ｍｇ、Ｃａ与Ｍｇ、Ｐ和Ｍｇ，Ｃａ和

Ｆｅ均为显著正相关关系，这些元素的吸收累积具有
较好的协同作用。

表５　多年冻土区高寒草原的主要植物矿质

元素之间的相关性

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｄｏｍ－

ｉｎａｎｔ　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ　Ｓｔｅｐｐｅｓ　ａｔ　Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　Ｒｅｇｉｏｎ

Ｋ　 Ｎａ　 Ｃａ　 Ｍｇ　 Ｐ　 Ａｌ　 Ｆｅ　 Ｍｎ

Ｋ　 １
Ｎａ　０．０９２　 １
Ｃａ －０．２６８　０．６４３＊＊ １
Ｍｇ－０．０７２　０．５３９＊ ０．５９６＊ １
Ｐ　 ０．２５９　 ０．３６７ －０．０１３　０．４８７＊ １
Ａｌ　０．０４４ －０．０７２ －０．３１１－０．０７２　０．１７３　 １
Ｆｅ　０．０５５　 ０．４３０　０．５０５＊ ０．２６２　０．１６７ －０．２８５　 １
Ｍｎ－０．２７５　０．４６２　 ０．３４７　 ０．１４４　０．１７７ －０．０６０　０．７７４＊＊ １

　　注：＊＊表示在０．０１水平（双侧）上显著相关；＊表示在０．０５水

平（双侧）上显著相关

　　该地区无论是人工恢复植物，还是高寒草原植
物Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ和Ｆｅ和其他元素具有显著正相关或
极显著正相关关系，而很少有负相关关系，因此这４
种元素对于其他元素的吸收都起到促进作用。

３．４　土壤元素的贮存量和植物的富集系数
植物和土壤是生态系统内具有紧密联系的两个

分室，尤其是植物体内的各元素含量与土壤中的元
素含量存在着一定程度的相关性［７］。多年冻土区工
程迹地人工恢复植被和对照高寒草原土壤中的元素

含量如表６所示。
表６　多年冻土区工程迹地人工恢复植被和对照高寒

草原土壤元素含量和植物的富集系数

Ｔａｂ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ

Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　Ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔｓ　ｏｆ　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ　Ｓｔｅｐｐｅｓ

ａｔ　Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　Ｒｅｇｉｏｎ　ａｔ　Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　Ｒｅｇｉｏｎ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

人工恢复植被
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
植物
Ｐｌａｎｔ

土壤
Ｓｏｉｌ

吸收率
Ａｘ

紫花针茅草原
Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ　ｓｔｅｐｐｅｓ
植物
Ｐｌａｎｔ

土壤
Ｓｏｉｌ

吸收率
Ａｘ

Ｋ　 ４３９．５２　 ５６７．００　 ０．７８　 ６９１．９２　 ４３６．３０　 １．５９
Ｎａ　 １　０７９．５２　１４２．９０　 ７．５５　 １　９６０．３３　１４８．２０　１３．２３
Ｃａ　 １　７３０．１８　６　７０５．００　０．２６　 ２　７１６．００　６　４１３．００　０．４２
Ｍｇ　 ３３６．１６　 ８２２．００　 ０．４１　 ４２４．３３　 ８５２．３０　 ０．５０
Ｐ　 １　４０７．１２　２８６．３０　 ４．９１　 ７４２．０８　 ２５４．９０　 ２．９１
Ａｌ　 １４５．５４　 ４９４．３０　 ０．２９　 １３１．６０　 ６１６．８０　 ０．２１
Ｆｅ　 ３５０．１０　１　１９８．００　０．２９　 ３６３．４２　１　１６８．００　０．３１
Ｍｎ　 ５２４．２４　１　４４５．００　０．３６　 ４０７．３５　 ９３３．７０　 ０．４４

　　在植物生长发育过程中，土壤通过植物根系向
植物提供生长所必需的物质，营养元素对于植物的
生长起着极重要的作用。对人工恢复区和高寒草原
的土壤中元素进行比较，发现除 Ｍｎ外，其余元素含
量较为相似，从矿质元素的含量来看该地区不存在
限制性因素。人工恢复植被和高寒草原土壤中各元
素之间含量差异较大，其中含量最大的是Ｃａ，分别
达到６　７０５．００和６　４１３．００μｇ／ｇ，人工植被土壤元素
含量的顺序为Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｋ、Ａｌ、Ｐ和Ｎａ，高寒
草原土壤元素含量的顺序为 Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ａｌ、

Ｋ、Ｐ和Ｎａ。土壤元素含量特点也是Ｃａ＞ Ｋ型。

Ａｘ是元素的富集系数，是每种元素的平均含
量与土壤中该元素含量的比值，因此富集系数的大
小与元素在植物和土壤中的含量有关，富集系数的
大小取决于植物对营养元素的需要程度，也在一定
程度上反映植物对元素的吸收能力。通过比较可以
看出该区域人工恢复植被和高寒草原的植物对于元
素的吸收能力大小顺序分别是：Ｎａ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、

Ａｌ、Ｃａ和Ｆｅ，Ｎａ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｆｅ和 Ａｌ，植物
对土壤元素的吸收能力极具相似性。

４　讨论

青藏铁路和青藏公路建设在青藏高原多年冻土
区形成了许多取土场等工程迹地，它们往往存在表
土缺失、压实，导致地表物理结构过于紧密，造成水
分过高或过低等，表土缺失会导致营养成分的缺失
或者微量元素缺失或过多，此外，还会产生酸碱度过
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强、盐度过高等毒性方面的问题［１１］。
紫花针茅草原形成工程迹地后，其地表状况和

土壤条件明显恶化，地表粗粒含量明显增加，紫花针
茅草原和工程迹地土壤基础养分如表７所示。工程
迹地土壤中的有机质含量只有紫花针茅草原的

３７．４８％，全氮仅为５０％，碱解氮仅为３７．０４％，速效
磷仅为３３．３３％，而全盐含量是紫花针茅草原的

１４３．９０％，ｐＨ值也有所增加。

　　除土壤养分因素外，土壤中化学元素的含量水

表７　多年冻土区紫花针茅草原和人工恢复区土壤养分特征

Ｔａｂ．７　Ｓｏｉｌ　Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ
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人工恢复植被
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ２．０５　 ０．１８　 ０．６９　 １４．０１　 １０　 ２　 ７１　 ０．５９　 ８．６６

紫花针茅草原
Ｓｔｉｐａ　Ｐｕｒｐｕｒｅａ　Ｓｔｅｐｐｅｓ ５．４７　 ０．３６　 ０．５４　 １１．５０　 ２７　 ６　 ６８　 ０．４１　 ８．４０

平与植物中化学元素的水平有密切的关系，化学元
素的不足和过量都将引起植物体产生各种各样的生
理病害［８］，进而影响植被的发育。植物从土壤中吸
取各种元素，其营养元素和微量元素的不足或过多
都会影响植物的正常生长发育［９］。与所报道的陆生
植物平均元素含量Ｋ　３　０００μｇ／ｇ、Ｎａ　１　０００μｇ／ｇ、Ｃａ
５　０００μｇ／ｇ、Ｍｇ５０００μｇ／ｇ、Ｆｅ２００μｇ／ｇ、Ｍｎ１００μｇ／ｇ
相比较［１，１０，１１］，该地区工程迹地和紫花针茅草原的

Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎａ含量均高出陆生高等植物元素的平均含
量。其中工程迹地和紫花针茅草原土壤中 Ｍｎ含量
是陆生植物平均含量的１４．４５和９．３３倍，但已有的
研究表明 Ｍｎ是许多酶的活化剂，Ｍｎ能对植物体
内许多代谢过程产生影响。缺 Ｍｎ时，叶绿体膜结
构遭到破坏，致使叶绿体解体，叶绿素含量降低，叶
片出现失绿变黄现象。Ｍｎ还以结合态直接参加光
合作用的放氧过程。Ｍｎ是光合作用的光反应中水
的分解所不可缺少的元素。而未见 Ｍｎ过多造成植
物伤害的报道。成土母质是土壤中微量元素的主要
来源，是决定土壤微量元素含量与分布格局的最主
要因素［１３］，该地区工程迹地和紫花针茅草原土壤中
的矿质元素含量也极为接近也证明了这一点。在这
种元素含量水平下，紫花针茅草原植物生长发育正
常，因此从本研究的结果可以推断，土壤 Ｎａ、Ｐ、Ｋ、

Ｍｇ、Ｍｎ、Ａｌ、Ｃａ和Ｆｅ元素的含量不是该地区工程
迹地恢复的制约因子。

５　结论

（１）多年冻土区工程迹地人工恢复植物的矿质
元素间含量平均值的差异很大，＞１　０００μｇ／ｇ的元
素有Ｃａ、Ｐ和Ｎａ，介于１００～１　０００μｇ／ｇ的矿质元

素有 Ｍｎ、Ｋ、Ｆｅ、Ｍｇ和 Ａｌ。含量最大的 Ｃａ达

１　７３０．１８０μｇ／ｇ，矿质元素含量的顺序为Ｃａ、Ｐ、Ｎａ、

Ｍｎ、Ｋ、Ｆｅ、Ｍｇ和Ａｌ。人工植被土壤元素含量的顺
序为Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｋ、Ａｌ、Ｐ和Ｎａ，土壤元素含量
特点也是Ｃａ＞Ｋ型。

（２）多年冻土区工程迹地人工恢复区５种植物
的矿质元素含量，种间变异较大，介于０．０７０～
０．７３６。变异系数的大小变化顺序为 Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｐ、

Ｍｇ、Ｆｅ、Ａｌ和 Ｍｎ。倍数相差＞２的有Ｃａ：８．７２６、

Ｋ：５．２５１、Ｎａ：３．２９７和Ｐ：２．４４２，其余相差倍数均
介于 １～２，分别是 Ｍｇ：１．８５１、Ｍｎ：１．７３５、Ａｌ：

１．５７２、Ｆｅ：１．３１３。
（３）多年冻土区工程迹地人工恢复区元素之间

Ｋ、Ａｌ和 Ｍｎ的累积与其他元素没有显著的相关关
系，而Ｃａ与 Ｍｇ呈极显著正相关关系，Ｎａ与Ｐ、Ｃａ
与Ｆｅ、Ｍｇ与Ｆｅ均为显著正相关关系，这些元素的
吸收累积具有较好的协同作用。

（４）多年冻土区人工恢复植被的植物对于元素
的吸收能力大小顺序是：Ｎａ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ａｌ、Ｃａ
和Ｆｅ，而对照高寒草原植物对元素的吸收能力大小
顺序为Ｎａ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｆｅ和Ａｌ，植物对土壤
元素的的吸收能力极具相似性。
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