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煤矿复垦区博落回生物量及其分配特征对氮的响应

马嘉丽，郝嘉湉，张永清，马星星

（山西师范大学地理科学学院, 山西 太原 030031）

摘要：为探究博落回 (Macleaya cordata) 在不同施氮梯度下各生育期生物量及总生物量分配的动态变化规律，设置

5 个施氮水平：CK (0 kg·hm−2)、N1 (75 kg·hm
−2)、N2 (150 kg·hm

−2)、N3 (225 kg·hm
−2)、N4 (300 kg·hm

−2)，从 2020 年起开

展为期两年的连续施氮试验，揭示博落回在贫瘠土壤中的生长适应特征。结果表明：1) N3、N4 各时期博落回的冠生

物量、根系生物量和总生物量均显著高于 CK、N1 和 N2 (P < 0.05)。2) 博落回的根冠比在不同年份有差异，第 1 年所

有处理的根冠比在 6 月最低，分别为 0.04、0.12、0.09、0.15 和 0.16，第 2 年在 8 月最低，分别为 0.20、0.18、0.08、

0.06 和 0.10；2021 年 6 月和 8 月，CK 的根冠比都高于其他处理。3) 2020 年 10 月 N3 的茎叶比显著高于其他处理 (P <

0.05)，其他处理的茎叶比各月份间差异不大；2021 年各处理间茎叶比随恢复时间逐渐增加，在 11 月达到最大，分别

为 2.82、1.19、1.23、1.89 和 2.05。综上所述，建议对煤矿复垦区博落回施加 225～300 kg·hm−2
的氮，以此来促进博落

回在贫瘠土壤中的快速定植，本研究可以为缺氮土壤中博落回的生长适应性研究提供理论依据。

关键词：氮添加；博落回；根系；根冠比；茎叶比；生物量；先锋植物
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Response of Macleaya cordata biomass and its distribution characteristics
to nitrogen in the reclamation area of a coal mine

MA Jiali, HAO Jiatian, ZHANG Yongqing, MA Xingxing
(College of Geographical Science, Shanxi Normal University, Taiyuan 030031, Shanxi, China)

Abstract: To study dynamic changes in biomass and total biomass allocation of Macleaya cordata at different growth stages
and nitrogen application gradients, a two-year continuous nitrogen application experiment was conducted from 2020, and the
growth adaptation characteristics of M. cordata in poor soil were revealed. Five nitrogen application levels were set up: CK
(0 kg·ha−1), N1 (75 kg·ha

−1), N2 (150 kg·ha
−1), N3 (225 kg·ha

−1), and N4 (300 kg·ha
−1). The results were as follows: 1) The

shoot biomass, root biomass, and total biomass of M. cordata were significantly higher than those of CK, N1, and N2 (P <
0.05). 2) The root-shoot ratio of M. cordata varied in different years. The root-shoot ratio of all treatments in the first year
were the lowest in June (0.04, 0.12, 0.09, 0.15, and 0.16) and the lowest in August in the second year (0.20, 0.18, 0.08, 0.06,
and 0.10) in June and August 2021, and the root-shoot ratio of CK were higher than those of other treatments. 3) In 2020, the
stem-leaf ratio of N3 was significantly higher than that of other treatments in October (P < 0.05). The stem-leaf ratio of other
treatments had no significant difference between months. The stem-leaf ratio of 2021 treatments increased gradually with the
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recovery time and peaked in November (2.82, 1.19, 1.23, 1.89, and 2.05). In conclusion, 225～300 kg·ha−1 should be applied
to M.  cordata  in  coal  mine  reclamation  areas  to  promote  rapid  colonization  of M.  cordata  in  poor  soil.  This  study  may
provide a theoretical basis for the study of growth adaptability of M. cordata in nitrogen-deficient soil.

Keywords: nitrogen addition; Macleaya cordata; root; root-shoot ratio; stem-leaf ratio; biomass; pioneer plants
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煤炭资源的开采对采矿区土壤环境造成了严重

破坏，矿区水土流失严重，土壤保水保肥能力减弱，

养分含量降低，导致矿区土壤贫瘠
[1-2]
。煤矿复垦区

土壤主要是将生土覆盖在煤矸石表面，生土养分含

量低。在覆土过程中，机械的碾压改变了土壤结

构，使土壤容重显著增加，土壤孔隙度减少，从而使

土壤的透气性、渗透性和蓄水能力都受到不良影

响，导致植物吸收养分和水分能力减弱，生长受阻
[3-4]
。

植物修复是进行复垦区土壤生态修复的重要途径，

它主要通过植物提取、植物稳定、根际过滤和植物

挥发来净化土壤
[5]
，且因其投资少、成本低、对土壤

环境扰动小等优点而被广泛使用
[6]
。

博落回 (Macleaya cordata)是罂粟科博落回属多

年生直立草本植物
[7]
，其分布范围广、生态适应性

强，有极强的抗寒与抗旱能力，并兼有较高的药用

价值及经济价值
[8-10]
。博落回能够改善喀斯特地区

石漠化
[11]
，对重金属污染土壤修复效果明显

[12]
，是

改良土壤的理想植物之一。目前煤矿复垦区常以豆

科、禾本科和菊科等草本植物作为煤矸石山复垦的

先锋植物，它们具有耐干旱、耐贫瘠、根系发达、生

长快速的特点，对养分缺乏的复垦区土壤起到了一

定的修复作用
[13]
。目前对博落回作为修复植物的研

究还不够充分。

生物量是衡量生产力的重要指标，其大小反映

了植物对外界环境适应能力的强弱
[14-15]
。根冠比是

根系生物量与冠生物量的比值，反映着植物的生物

量分配策略。氮素是植物体生长的必需元素，同时

也制约着生态系统的变化
[16]
。目前关于施氮对草本

植物生物量及根冠比的影响的研究结果并不一致；

在黄土区的研究发现不同恢复年限草地群落施氮

后，恢复 37年时其冠生物量的促进作用减弱，根系

生物量增加，根冠比升高
[17]
。施氮可显著提高植物

的冠生物量，对根系生物量无显著影响，根冠比随

着施氮量增加而降低
[18]
。而对内蒙古不同草地生态

系统施氮后，发现内蒙古温带草原群落的冠生物量

和根系生物量都显著增加，但施氮对冠生物量的促

进作用大于根系生物量，根冠比降低
[19]
。自然环境

中，土壤中的养分主要来自植物枯落物的分解，植

物生物量大意味着进入土壤生物化学循环过程中

的底物总量的增加。研究博落回在不同恢复时期生

物量的动态变化及生物量分配比例，有助于更好地

了解土壤修复过程中土壤养分的积累过程。

本研究以临汾市乡宁县管头镇申南凹煤矿复垦

区作为恢复场地，以博落回作为修复植物，从 2020
年起开展为期两年的连续施氮控制试验，探究博落

回在不同施氮梯度下各生育期生物量及总生物量

分配的动态变化规律，确定复垦区博落回生长所需

氮肥的最佳用量，以期为煤矿复垦区土壤肥力快速

恢复提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于临汾市乡宁县管头镇申南凹煤矿

(110°58′ E，36°03′ N，1 295.56 m)。地处河东煤田东

北边界处，该区域属暖温带亚干旱气候区，四季分

明，春季多风，夏季炎热，秋季温凉，冬季寒冷，年

均温 10 ℃ 左右，全年平均日照时数 2 400 h，年平均

降水量为 570 mm，土壤类型为褐土，土壤含水量为

14.39%，土壤有机碳、碱解氮、速效磷含量分别为

3.82 g·kg−1、12.25 mg·kg−1 和 3.00 mg·kg−1。 

1.2    试验设计

采用裂区设计，于 2020年 4月开始，在临汾市

乡宁县管头镇申南凹煤矿选取地形、土壤较均一的

土地，播种博落回种子，播种量为 500 g·hm−2
，行距

50 cm，待苗出齐后，间苗 1～2次，保持株距 50 cm。
样地的面积为 16 m × 25 m，分为 5个小区，每个小

区的面积为 4 m × 16 m，各小区之间留有 1 m宽的

过道，四周用围栏围起来，设置施氮区和不施氮区

CK (0  kg·hm−2)，施氮区每年施氮量分别为 N1  (75
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kg·hm−2)、 N2  (150  kg·hm
−2)、 N3  (225  kg·hm

−2)和 N4

(300 kg·hm−2)，以喷施的方式于每年的 6月和 7月
初，分别施加到土壤中，其他样地喷施等量的纯净水。 

1.3    样品采集与测定

每年进行 3次采样，分别为 2020年 6月、2020
年 8月、2020年 10月、2021年 6月、2021年 8月和

2021年 11月 (由于 2021年 10月降水量较多，故采

样推迟至 11月)。采用 1 m × 1 m的样方，齐地面刈

割获取冠生物量，将茎和叶分别装入不同的信封，

在 65 ℃ 烘箱内烘至恒重，称重。收获冠生物量后，

采用挖土块法获得根系样品
[20]
，并将地面下属于冠

部的样品剪掉放入地上样品中，重复 3次，置于 4 ℃
保温箱中，带回实验室。根系样品用清水冲洗干净

后置于 65 ℃ 烘箱内烘至恒重后称重。并计算根冠

比和茎叶比。

根冠比 =根系生物量/冠生物量；

茎叶比 =茎干重/叶干重。
 

1.4    数据分析

对煤矿复垦区不同采样时期和不同施氮水平下

博落回的冠生物量、根系生物量、总生物量、根冠比

和茎叶比的影响采用双因素方差分析 (Two-way
ANOVA)，并用 Duncan法进行多重比较，显著性水

平为 P = 0.05。数据分析利用 SPSS软件进行，利用

Origin软件作图。 

2    结果
 

2.1    施氮对博落回冠生物量的影响

N3 和 N4 可促进博落回冠生物量的增加，不同

氮添加处理下，博落回生物量最大值出现的时期不

同。第 1年 (2020年)除 CK外，其余施氮处理最大

值都出现在 8月，第 2年 (2021年 )，冠生物量最大

值都出现在 11月 (图 1)。2020年，随着施氮量的增

加，博落回的冠生物量除 6月采样在 N4 处理下有所

下降外，其余时期都呈现出随着施氮水平增加而上

升的特征。2021年 6月和 8月，N4 处理下的冠生物

量显著高于 CK (P < 0.05)，分别比 CK增加了 123.67%
和 65.90%；2021年 11月，冠生物量在 N4 处理下达

到最大值，为 941.07 g·m−2
。

2020年，在 CK、N2 和 N4 处理下，8月和 10月
的冠生物量显著高于 6月 (P <  0.05)。2021年，在
N1 和 N4 处理下，11月的冠生物量显著高于 6月 (P <
0.05)。 

2.2    施氮对博落回根系生物量的影响

N3、N4 显著提高了博落回的根系生物量 (P <
0.05)，且 2020年和 2021年根系生物量的最大值都

出现在最后一次采样 (图 2)。2020年的 3次采样中，

N3 和 N4 处理下的根系生物量均显著高于 CK (P <
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图 1   施氮对冠生物量的影响

Figure 1    Effects of nitrogen application on shoot biomass
 CK、N1、N2、N3 和 N4 分别表示施氮水平为 0、75、150、225、300 kg·hm−2

。不同小写字母表示相同月份不同施氮水平间差异显著 (P <
0.05)，不同大写字母表示同一施氮水平不同月份间差异显著 (P < 0.05)；下同。

 CK, N1, N2, N3 and N4 indicate nitrogen application levels were 0, 75, 150, 225, 300 kg·hm
−2. Different lowercase letters indicate significant differences

between  different  nitrogen  application  levels  in  the  same  month  at  the  0.05  level,  and  different  capital  letters  indicate  significant  differences  between
different months for the same nitrogen application level at the 0.05 level; This is applicable for the following figures as well.
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0.05)；2020年的 6月和 10月，根系生物量在 N3 处

理下达到最大值，比 CK分别增加了 3 096.97%和

1 148.17%；而 8月，根系生物量在 N4 处理下达到最

大，比 CK增加了 732.40%。2021年 6月，N1 和 N2

处理下的根系生物量都显著低于 CK (P  <  0.05)；
2021年 8月，N2 和 N3 处理下的根系生物量都显著

低于 CK (P < 0.05)。
2020年，在 N2 处理下，10月的根系生物量显著

高于 6月 (P < 0.05)。2021年，6月和 8月 CK的根系

生物量较高。 

2.3    施氮对博落回总生物量的影响

N3 和 N4 可促进博落回总生物量的增加，2020
年除 CK外，其余施氮处理最大值都出现在 8月，
2021年总生物量最大值都出现在 11月 (图 3)。2020
年 3次采样中，N3 和 N4 处理下的总生物量显著高

于 CK、N1 和 N2 (P < 0.05)；2020年 6月，在 N1、N2、

N3 这 3个施氮处理间，博落回的总生物量逐渐增

加，在 N4 处理下总生物量较 N3 出现下降；2020年
8月和 10月，博落回的总生物量都随施氮处理的增

加而增加，增幅范围分别为 157.21%～1 015.24%和

89.38%～815.33%。2021年的 3次采样，最大值都出

现在 N4 处理下，分别为 590.51、 791.21和 1 185.15
g·m−2

，6月和8月分别比CK增加了83.02%和52.74%。
2020年，在 CK至 N4 处理下，8月和 10月的总

生物量都显著高于 6月 (P < 0.05)；CK 8月的总生物

量显著低于 10月 (P <  0.05)。 2021年，在 CK、N1、

N2、N3 处理下，11月的总生物量都显著高于 6月和 8
月 (P < 0.05)；N4 处理下，11月显著高于 6月 (P < 0.05)。 

2.4    施氮对博落回根冠比的影响

2020年 6月 CK的根冠比显著低于 N4 (P < 0.05)，
2021年则相反，2020年所有处理的根冠比在 6月最

低 ， 2021年的根冠比在 8月最低 (图 4)。 2020年
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图 2   施氮对根系生物量的影响

Figure 2    Effects of nitrogen application on root biomass
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图 3   施氮对总生物量的影响

Figure 3    Effects of nitrogen application on total biomass
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6月，根冠比随施氮梯度的增加整体呈现上升趋势，

N1、N3 和 N4 处理下的根冠比均显著高于 CK (P <
0.05)，分别比 CK显著增加了 140%、200%和 220%；
2020年 10月 ，根冠比在 N3 处理下达到最大 ，比

CK显著增加了 114% (P < 0.05)。2021年 6月，N1、

N2、N3 和 N4 处理下的根冠比均显著低于 CK (P <
0.05)，分别比CK显著降低了 43.95%、45.93%、39.45%
和 63.87%；2021年 8月，根冠比在 CK达到最大。

2020年，N1、N2、N3 和 N4 处理下，10月的根冠

比都显著高于 6月和 8月 (P < 0.05)；CK中，8月和

10月的根冠比显著高于 6月 (P < 0.05)。2021年，在
CK中 ， 6月的根冠比显著高于 8月和 11月 (P  <
0.05)；N2 和 N3 处理下，6月和 11月的根冠比显著

高于 8月 (P < 0.05)。 

2.5    施氮对博落回茎叶比的影响

2020年，除 N3 处理下 10月茎叶比与其他月份

差异较大外，其他处理各月份间茎叶比差异不大，

2021年各处理间茎叶比在 11月最高 (图 5)。2020
年的 3次采样中，茎叶比均在 N3 处理下达到最大，

分别比CK增加了 213.11%、324%和 1 284.87%。2021
年的 3次采样，N1、N2、N3 和 N4 与 CK都无显著差

异 (P > 0.05)。
2020年，在 N1 处理下，6月的茎叶比显著高于

8月和 10月 (P < 0.05)；N3 处理下，10月的茎叶比显

著高于 6月和 8月 (P < 0.05)。2021年，在 N1 处理

下 ， 11月的茎叶比显著高于 6月 (P  <  0.05)；N2、

N3 和 N4 处理下，11月的茎叶比均显著高于 6月和

8月 (P < 0.05)。 

3    讨论

生物量是衡量生产力的重要指标，其对维持草

地生态系统的平衡具有重要作用
[14-15]
。前人的研究

表明，氮是植物生长所需的关键元素，施氮量的增
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图 4   施氮对根冠比的影响

Figure 4    Effects of nitrogen application on root-shoot ratio
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图 5   施氮对茎叶比的影响

Figure 5    Effects of nitrogen application on stem-leaf ratio
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加可提高土壤中可利用氮的含量，促进植物的生

长，所以氮添加会促进草地生态系统的冠生物量
[21-23]
。

本研究中除恢复初期 (2020年 6月)，博落回冠生物

量的最大值出现在 N3 水平下外，其他月份冠生物

量的最大值均出现在 N4 水平下，说明 N4 对第 1年
(2020年 )博落回的前期生长可能会有一定的抑制

作用，但这种抑制随着生育期的进行而减轻，总体

而言，N3 和 N4 能促进两年生博落回冠生物量的增

加，这与景明慧等
[24]

在内蒙古典型草原开展 7年的

氮添加试验结果一致。本研究中的博落回在 2020
年的 3次采样中，根系生物量最高值都出现在 N3

和 N4，这表明恢复初期 (2020年) N3 和 N4 能促进先

锋植物博落回根系生物量的增加，这与薄正熙等
[25]

的研究结果一致，但也有研究表明，氮添加 (571
kg·hm−2)反而会抑制根系生物量的增加

[26]
，这可能

是由于植物对氮添加适应策略不同导致的，青藏高

原东部氮素缺乏，施氮使环境中氮素增加，地上部

分会产生更多营养物质输送至地下部分以此来促

进根系生长，但是随着施氮量的增加，地上部分的

增长趋于稳定，过量的氮添加反而会抑制根系生物

量的增加；此外也可能是由于不同植物吸收土壤中

养分的能力不同导致的。在对内蒙古温带典型草原

的研究中发现：根系生物量有随着氮添加剂量增加

而增加的趋势，但仅 5月－8月高剂量氮添加处理

的根系生物量较 CK增加显著
[27]
，本研究第 2年恢

复末期 (2021年 11月)，所有施氮处理的根系生物量

与 CK相比无显著差异 ，博落回是多年生植物 ，

2020年是生长的第 1年，2021年 11月处于枯落期，

光合速率减弱，光合产物的量减少，博落回吸收养

分能力减弱；其次随着恢复时间的增加，博落回对

氮添加的敏感性降低，因此各施氮处理对根系生物

量的增加差异不显著；此外由于 2021年 10月该区

突降暴雨致使土壤中含水量过大有关；水分虽能促

进植物的氮素利用效率，但过量的水会使植物的氮

素利用效率受到抑制
[28-29]
。

本研究中 6次采样总生物量的最大值除 2020
年 6月出现在 N3 处理下之外，其余 5次采样总生物

量最大值都出现在 N4 处理下，这表明 N3 和 N4 能促

进博落回的生长，这与潘庆明等
[30]

和黄军等
[31]

的

研究结果一致。2020年除 CK外，其余处理总生物

量的最大值都出现在 8月，说明在恢复的第 1年，

施氮有助于增加生长季中期博落回的生物量，由此

可知，生长季中期在不施氮时，博落回体内的氮素

水平未达到生长所需的理想条件，其生长依然受到

氮素的制约，此时施加氮肥能够有效促进博落回的

生长。

根冠比可以反映植物生物量在冠与根系之间的

分配状况。本研究中，植物恢复第 1年和第 2年根

冠比存在差异，2020年所有处理下，根冠比都在

6月最低，因为此时处于植物生长初期，博落回为了

获得更多的光合产物来完成自身的生长发育，将更

多的生物量积累到地上部分，所以根冠比低；2021
年，博落回的根冠比随恢复时期的增加呈反抛物线

型变化，根冠比在 8月最低，这与李旭东等
[32]

对黄

土高原典型草原根冠比的研究一致。根据最优分配

理论，植物会将更多的能量分配给可以优化植物生

长的器官，以此来适应周围环境的变化
[33]
，8月处于

恢复第 2年的生长季中期，光合产物向地上部分转

移，博落回冠生物量较 6月快速增加，因此根冠比

降低，潘庆民等
[30]

和祁瑜等
[34]

的研究也表明氮添

加会降低根冠比。2021年 6月和 8月，CK的根冠比

都高于其他处理，这表明在自然生长条件下，经过

1年的恢复，博落回在第 2年恢复前期在根系上的

投入较多，这主要是因为经过 1年的生长，土壤中

的养分含量下降，博落回在养分有限的情况下，会

将更多的能量储存在根系中，这就导致分配给地上

部分的生物量降低，由此可知，博落回的耐贫瘠机

制为在养分不足的情况下，将大部分的能量储存在

根系中。

植物的茎与叶在土壤中的矿质化及腐殖化程

度有所不同。2020年 10月，N3 处理下茎叶比显著

高于其他处理，这表明在第 1年恢复末期，茎对

N3 处理最为敏感，施氮处理高于或低于 N3 对茎的

生长影响都不显著，而博落回是喜光植物，对光照

的竞争，使其分配更多的生物量到茎上，以此来增

加其对光照的竞争力。植物会将养分进行重新分

配和利用以此来满足其自身的生长和繁殖，致使

各器官生物量分配比例发生变化
[35]
，在 N1、N2 和

N4 处理下，6月的茎叶比最高是因为此时正处于生

长季的初期，博落回的叶生物量还没有达到最大，

此时地上部分中茎所占的比例大，因此 6月茎叶比

最大。2021年，各氮添加处理的茎叶比随着博落回
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的生长逐渐增大主要是因为茎秆中由叶片光合作

用制造的有机物不断增加，致使茎的干物质积累

速率高于叶的干物质积累速率，因此茎叶比随博

落回生长逐渐增大
[36]
。从恢复与提高土壤肥力的

角度出发，较高的茎叶比可能更有利于土壤腐殖

质的形成。

由于受工作量的影响，本研究只进行了两年的

恢复，时间尺度方面还有待延长。本研究内容只涉

及了氮添加这一单一因素对博落回生长的相关研

究，没有水、氮互作及其他方面的研究，下一步应拓

宽研究范围，从生态系统的整体出发，开展植物－

动物－微生物联合修复方面的研究工作。 

4    结论

经过连续两年的氮添加试验 ，本研究发现

N3 和 N4 处理下的博落回长势优于其他处理，各器

官干重都显著高于 CK、N1 和 N2，因此，建议对煤矿

复垦区博落回施加 225～300 kg·hm−2
的氮，以此来

促进博落回的生长。但随着恢复时期的增加，土壤

中氮素含量趋于饱和，N3 和 N4 处理对生物量的促

进作用减弱，因此在恢复末期，建议不施氮或减少

施氮，以防过量的氮添加抑制博落回的生长。
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