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铜矿尾矿库无土修复植物营养元素含量特征

杨　菲１，３，肖唐付１＊，周连碧２，宁增平１，贾彦龙１，３，姜　涛１，３

（１．中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵阳 ５５０００２；

２．北京矿冶研究总院，北京 １０００４４；３．中国科学院研究生院，北京 １０００４９）

摘　要：分析了安徽铜陵冬瓜山铜矿杨山冲尾矿库１０种无土修复植物中１０种营养元素含量特征。结果表明：平均含量大于

１０００μｇ·ｇ
－１的元素有７个，含量从大到小顺序为Ｃａ＞Ｎ＞Ｓ＞Ｋ＞Ｆｅ＞Ｍｇ＞Ｐ；平 均 含 量 为１００μｇ·ｇ

－１～１０００μｇ·ｇ
－１的

元素有３个，含量从大到小的顺序为Ｎａ＞Ｓｉ＞Ｍｎ。营 养 元 素 含 量 的 变 异 系 数 均 小 于１，Ｎａ的 变 异 系 数 最 小，为１９．１％；Ｍｇ
的变异系数最大，为８０．８％。不同的植物营养元素含量不 同，元 素 含 量 之 间 的 比 值 差 异 也 较 大，Ｋ／Ｍｇ比 值 最 大，Ｋ／Ｃａ比 值

最小。元素间的相关分析表明：Ｋ和Ｃａ、Ｃａ和Ｓｉ、Ｍｇ和 Ｎ、Ｆｅ和 Ｍｎ具有极显著相关关系（ｐ＜０．０１），Ｃａ和 Ｍｇ、Ｃａ和 Ｍｎ、

Ｍｇ和 Ｍｎ、Ｍｇ和Ｐ、Ｓ和Ｎａ具有显著相关关系（ｐ＜０．０５），除Ｓ和Ｎａ为负相关外，其余为正相关关系。对营养元素进行主成

分分析得到的四个主成分因子，反映了植物的营养元 素 含 量 信 息。通 过 综 合 因 子 得 分 排 名，金 鸡 菊、野 艾 蒿 和 猪 屎 豆 为 前 三

名，营养元素含量较其它植物种高，在尾矿砂的生长状况要好于其它修复植物。
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　　 在尾矿库进行无土 植 物 修 复 是 一 项 艰 巨 的 工

作。尾矿砂保水保肥能力差，缺乏营养物质和微生

物，重金属污染严重，植物很难在上面正常生长。植

物中营养元素含量体现了植物在一定生境条件下吸

收营养元素的能力。植物中营养元素含量影响着植

物的新陈代谢和生长发育，它不仅能揭示植物种的

特性，还能反映植物与环境间的关系［１］。尾矿 库 中

植物的营养元素含量水平可以反映植物在尾矿砂上

的生长状况。要在尾矿砂上进行植被恢复工作，首

先应该选出能在尾矿砂上生长良好的植物。本文对

铜矿尾矿库区无土修复植物的营养元素含量特征进

行研究，评估修复植物的营养状况，对了解尾矿库植

被生长的生物地球化学过程具有重要意义，为尾矿

库的生态恢复提供技术支持。

１　研究区概况

　　研究区 位 于 安 徽 铜 陵 冬 瓜 山 铜 矿 杨 山 冲 尾 矿

库，距矿 区１．５ｋｍ，该 尾 矿 库１９６６年 投 入 使 用，

１９９０年 闭 库。年 平 均 温 度１６．４℃，降 水 量１４８８

ｍｍ，蒸发量１５００ｍｍ，风 速２．５ｍ／ｓ。１９９８年 起，
冬瓜山铜矿与北京矿冶研究总院合作，在库区进行

无土植物修 复，使 整 个 库 区 基 本 被 绿 色 植 被 覆 盖。
主要的植物种有：禾本科芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａ－
ｌｉｓ）、荨 麻 科 苎 麻（Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ　ｎｉｖｅａ）、菊 科 野 艾 蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ）、菊 科 金 鸡 菊 （Ｃｏｒｅ－
ｏｐｓｉｓ　ｄｒｕｍｍｏｎｄｉｉ）、禾 本 科 狗 牙 根 （Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃ－
ｔｙｌｏｎ）、禾 本 科 五 节 芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ　ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）、禾

本科金 竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｓｕｌｐｈｕｒｅａ）、豆 科 猪 屎 豆

（Ｃｒｏｔａｌａｒｉａ　ｐａｌｌｉｄａ）、木 贼 科 节 节 草（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ
ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ）、禾 本 科 狗 尾 草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）。
迄今对这些植物在尾矿库生态恢复中的营养状况还

缺乏深入了解。

２　样品采集与分析

２．１　样品采集

采集植物地上部分茎叶，用自来水冲洗干净后，
再用去离 子 水 清 洗 数 遍，置 于 烘 箱 中（４５℃）烘 干。
用植物粉碎机粉碎，过６０目筛，用于营养元素含量
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测试。

２．２　样品处理和分析

Ｎ、Ｓ用 元 素 分 析 仪（ＰＥ２４００－Ⅱ）测 定，Ｐ用 酸

溶－钼锑抗比 色 法 测 定。植 物 样 用 ＨＮＯ３－ＨＦ高 温

密闭消解后，营养元素（Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓｉ）
含量在中国科学院地球化学研究所环境地球化学国

家重点实 验 室ＩＣＰ－ＯＥＳ（Ｖｉｓｔａ　ＭＰＸ型）仪 器 上 完

成测试。通过重复 样、空 白 样 和 标 样 的 ＱＡ／ＱＣ控

制测试，分析结果误差在９５％置信度水平上均控制

在±１０％以内；空白样测试结果都低于检测限；标样

测试结果与推荐值的误差为±１０％。

２．３　数据处理

各项分析数据统计计算、相关分析、主成分分析

在ＳＰＳＳ１６．０ｆｏｒ　ｗｉｎｄｏｗｓ上完成。

３　结果与讨论

３．１　植物营养元素含量特征

表１列出了尾矿库栽种的１０种植物中１０个营

养元素的 含 量 水 平。由 于 各 元 素 含 量 呈 偏 态 分 布

（Ｎ为左偏态，其余为右偏态），采用几何均值为元素

的平均 含 量。平 均 含 量 大 于１０００μｇ·ｇ
－１的 元 素

有７个，含量从大到小顺序为Ｃａ＞Ｎ＞Ｓ＞Ｋ＞Ｆｅ＞
Ｍｇ＞Ｐ；平均含量介于１００μｇ·ｇ

－１～１０００μｇ·ｇ
－１

的元素有３个，含 量 从 大 到 小 的 顺 序 为 Ｎａ＞Ｓｉ＞
Ｍｎ。其中Ｎ、Ｐ、Ｓ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｉ是植物正常生长发

育所需的常量元素，Ｎａ、Ｆｅ、Ｍｎ是 微 量 元 素［２］。分

析结果表 明，Ｓ、Ｆｅ含 量 高 于 世 界 陆 生 植 物 叶 片 含

量［３］，可能因为尾矿砂的主要矿石成分是黄铜矿和

黄铁矿等。Ｎ的含量低于世界陆生植物叶片含量的

平均水平，表明植物普遍不同程度缺氮，施加一定的

氮肥有助于植物生长。整体上来说，铜矿尾矿库植

物的营养元素特 点 是Ｃａ＞Ｋ＞Ｍｇ型，这 与 其 它 地

方报道的植物元素含量结果相一致［４，５］。
从１０种植物营养元素含量的变异系数来看，各

营养元素变异系数均未超过１，植物间元素的差异

不明显。Ｎａ的变 异 系 数 最 小，为１９．１％；Ｍｇ的 变

异系数最 大，为８０．８％，可 见 在 本 研 究 区 Ｍｇ元 素

的种间差异最大，Ｎａ元素的种间差异最小。Ｐ最大

含量是 最 小 含 量 的７．５９倍，Ｆｅ为７．４２倍，Ｍｎ为

７．２１倍，Ｃａ为５．７４倍，Ｋ 为４．８３倍，Ｓｉ为４．４６
倍，Ｎ为４．１１倍，Ｓ为３．００倍。一定植物种对不同

元素具有一定内在的吸收选择力，因此不同植物中

同一元素的含量会表现出高低变化特性［６］。

３．２　植物中营养元素的相互关系

由于植物体中元素之间的拮抗和协同作用，元

素间的比值可反映其作用关系，同时这一指标也是

植被元素 含 量 的 特 征 值 之 一。Ｎ／Ｐ、Ｋ／Ｃａ、Ｋ／Ｍｇ、

Ｋ／Ｎａ、Ｃａ／Ｍｇ、Ｃａ／Ｎａ、Ｍｇ／Ｎａ的比值表明，虽然各

植物间元素含量比值有差异，但变异系数都未超过

１，所以这些元素间基本上比较协调（表２）。尾矿库

区生长 的１０种 植 物 Ｎ／Ｐ比 值 含 量 在５．５８～５１．０
之间。Ｎ／Ｐ大于１６时，说 明 植 物 的 生 长 受 到Ｐ含

量的限制；Ｎ／Ｐ小于１４时，植物生长受到Ｎ含量的

限制；Ｎ／Ｐ在１４至１６之 间 时，Ｎ与Ｐ单 独 或 共 同

影响植物的生长［７］。由表２可得出，芦 苇、金 鸡 菊、
狗牙根、五 节 芒、金 竹、狗 尾 草 属 于Ｐ制 约 型 植 物；
苎麻、野艾蒿和节节草属于 Ｎ制约型植物；猪 屎 豆

的生长同时受到Ｎ和Ｐ制约。前人通过添加Ｃｕ含

量研究 对 豆 科 植 物 氮 磷 钾 含 量 的 影 响 时 发 现，当

Ｃｕ２＋ 添加量≥１２００μｇ·ｇ
－１会抑制豆科植物氮、磷、

表１　铜矿尾矿库１０种主要植物各营养元素含量

　　Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　１０　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｐｌａｎｔｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｃｏｐｐｅｒ　ｍｉｎｅ　ｔａｉｌｉｎｇｓ　　（μｇ·ｇ－１，ＤＷ）

元素 最大值 最小值
最大值／

最小值
中间值

算术

平均值 标准偏差 变异系数
几何均值 偏度系数

陆生植物

含量［２］

Ｋ　 １５８１０　 ３２７０　 ４．８３　 ８２９５　 ８６３３　 ４０２５　 ０．４６６　 ７７５６　 ０．６３８　 １０００～６８０００

Ｎａ　 １０７１　 ５１７　 ２．０７　 ７２４　 ７３７　 １４１　 ０．１９１　 ７２６　 １．２４６　 ２～１５００

Ｃａ　 ３３９１０　 ５９０５　 ５．７４　 １０９６８　 １４０４３　 ８７９０　 ０．６２６　 １１９８９　 １．３８８　 ４００～５００００

Ｍｇ　 ２８０９　 ２３３　 １２．１　 ８１７　 １１４９　 ９２８　 ０．８０８　 ８１５　 ０．６９５　 ７００～９０００

Ｆｅ　 ３９５６　 ５３３　 ７．４２　 １０５１　 １９０２　 １３６７　 ０．７１９　 １４８６　 ０．６０２　 ２～７００

Ｍｎ　 ２４５　 ３４　 ７．２１　 ８１　 １１４　 ７８　 ０．６８７　 ９１．２　 ０．８５１　 ０．３～１００

Ｓｉ　 ４２４　 ９５　 ４．４６　 １２４　 １７１　 １０３　 ０．６０１　 １５２　 １．９３１　 ２００～６２０００

Ｎ　 １５２１０　 ３７００　 ４．１１　 ９５９０　 ９８５２　 ３５９６　 ０．３６５　 ９１６３ －０．１５９　 １２０００～７５０００

Ｐ　 １４７８　 １９５　 ７．５９　 ６００　 ６２０　 ３９２　 ０．６３２　 ５１３　 １．０５８　 １２０～１００００

Ｓ　 １５８００　 ５２５０　 ３．００　 ７４２０　 ８０６３　 ２９８５　 ０．３７０　 ７６８５　 ２．１７７　 ６００～２０００
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钾的含量［８］。考 虑 到 尾 矿 砂 中Ｃｕ的 含 量 高，抑 制

了猪屎 豆 中 Ｎ、Ｐ含 量，有 可 能 使 猪 屎 豆 同 时 受 到

Ｎ、Ｐ的制约。不同的植物元素含量不同，元素含量

之间的比值 差 异 也 较 大。不 同 植 物 种 Ｋ／Ｍｇ、Ｍｇ／

Ｎａ的比值变化 较 大，最 高 值 与 最 低 值 分 别 相 差１２
和１１倍。Ｋ／Ｃａ比 值 较 小，变 化 也 最 小，最 高 值 与

最低 值 相 差４．４倍。金 竹 的 Ｎ／Ｐ与 Ｋ／Ｃａ比 值 最

大，苎麻 的 Ｋ／Ｍｇ与 Ｃａ／Ｍｇ比 值 最 大，金 鸡 菊 的

Ｋ／Ｎａ与Ｃａ／Ｎａ比 值 最 大，猪 屎 豆 的 Ｍｇ／Ｎａ比 值

最大。元素含量之间的比值既可以进一步反映出植

物元素含量的特征，也能反映出元素之间的关系，如

Ｋ＋ 对 Ｎａ＋ 和 Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋ 对 Ｎａ＋，Ｃａ２＋ 对 Ｍｇ２＋ 等

可能具有拮抗作用。拮抗作用的原理包括性质和水

合半径相似的两种离子对载体同一结合部位上的竞

争；一种离子通过改变载体的结构和性质从而抑制

另一种离子的吸收；过量的某一离子阻碍另一离子

在植物体内的转运和吸收等。植物体内的正常代谢

要求各元素按一定的比例吸收利用，并在体内保持

相对平衡。而元素的供应过量或不足以及气候的差

异会改变这种平衡。例如乌鲁木齐河源区、贵州喀

斯特、海南、长江三峡等地区得到的元素间的相互关

系就有很大不同［４－６，９］。
植物元素含量之间相关性分析结果表明植物元

素之间的相关系数在较大范围内变动（表３）。在４５
个元素对中，有９对元素相关性显著，占总元素对的

２０％。元素间在ｐ＜０．０１水平上具有极显著相关关

系的有４对，即 Ｋ和Ｃａ、Ｃａ和Ｓｉ、Ｍｇ和 Ｎ、Ｆｅ和

Ｍｎ，相 关 系 数 分 别 为 ０．８２６、０．８１９、０．７９２ 和

０．７８３；在ｐ＜０．０５水 平 上 有 显 著 相 关 关 系 的 元 素

有５对，为Ｃａ和 Ｍｇ、Ｃａ和 Ｍｎ、Ｍｇ和 Ｍｎ、Ｍｇ和

Ｐ、Ｓ和 Ｎａ，相 关 系 数 分 别 为０．７５７、０．６５７、０．７６１、

０．６５９、－０．６９８，Ｓ与Ｎａ有负相关关系，其它元素间

相关关系不明显。
根据上述元素间存在显著或极显著的线性相关

关系，建立相应的线性相关方程线性相关方程为 Ｙ
＝ＡＸ＋Ｂ（表４）。以 Ｋ－Ｃａ组合为例，式中 Ｋ表 示

Ｘ，Ｃａ表示Ｙ，其余相同。

表２　各植物营养元素比值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｒａｔｉｏｓ　ｉｎ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｐｌａｎｔ

芦苇 苎麻 野艾蒿 金鸡菊 狗牙根 五节芒 金竹 猪屎豆 狗尾草 节节草 Ｃ．Ｖ．（％）

Ｎ／Ｐ　 ２９．３　 ５．５８　 １０．３　 １６．３　 １７．２　 ３１．２　 ５１．０　 １４．６　 ３０．４　 ９．９０　 ６３．９

Ｋ／Ｃａ　 ０．５３９　 ０．８４６　 ０．５１６　 ０．４６６　 １．２２５　 ０．３０１　 １．３２７　 ０．４８９　 ０．６７３　 ０．７２４　 ４７．１

Ｋ／Ｍｇ　 ９．６６　 ３６．３　 ４．４４　 ７．０８　 ２０．３　 ７．４９　 １７．３　 ３．０３　 １０．０　 ６．９０　 ８１．８

Ｋ／Ｎａ　 ６．７９　 １１．７　 １１．６　 ２５．０　 １０．１　 ４．５０　 ７．６０　 １０．８　 ２１．８　 １０．３　 ５３．８

Ｃａ／Ｍｇ　 １７．９　 ４２．９　 ８．５９　 １５．２　 １６．６　 ２４．８　 １３．０　 ６．１９　 １４．９　 ９．５３　 ６２．１

Ｃａ／Ｎａ　 １２．６　 １３．９　 ２２．５　 ５３．７　 ８．２１　 １４．９　 ５．７２　 ２２．１　 ３２．４　 １４．３　 ７０．５

Ｍｇ／Ｎａ　 ０．７０２　 ０．３２３　 ２．６２　 ３．５４　 ０．４９５　 ０．６００　 ０．４４０　 ３．５７　 ２．１７　 １．５０　 ８１．０

表３　营养元素相关性分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔｓ

Ｋ　 Ｎａ　 Ｃａ　 Ｍｇ　 Ｆｅ　 Ｍｎ　 Ｓｉ　 Ｎ　 Ｐ　 Ｓ

Ｋ －０．０２６　 ０．８２６＊＊ ０．５６５ －０．０３２　 ０．２６７　 ０．５８８　 ０．５５９　 ０．３１２ －０．２５９

Ｎａ －０．２９２ －０．０５３ －０．０２７ －０．１７８ －０．３６８　 ０．０３１ －０．０８５ －０．６９８＊

Ｃａ　 ０．７５７＊ ０．３３５　 ０．６５７＊ ０．８１９＊＊ ０．６２３　 ０．４２０ －０．１２５

Ｍｇ ０．３１１　 ０．７６１＊ ０．３２０　 ０．７９２＊＊ ０．６５９＊ －０．１４６

Ｆｅ　 ０．７８３＊＊ ０．４９８ －０．０９２　 ０．０５９ －０．４０５

Ｍｎ　 ０．５４０　 ０．３８１　 ０．２７４ －０．２００

Ｓｉ　 ０．２５９　 ０．００５ －０．１３６

Ｎ　 ０．５５２ －０．０４４

Ｐ　 ０．０３２

Ｓ

　　＊ｐ≤０．０５；＊＊ｐ≤０．０１

６６４ 地　球　与　环　境　　 ２０１１年　



表４　营养元素相关方程

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

因子 斜率（Ａ） 常数（Ｂ）
标准化

回归系数
Ｓｉｇ　Ｔ

Ｋ－Ｃａ　 １．８０４ －１５３２．６３２　 ０．８２６　 ０．００３
Ｃａ－Ｓｉ　 ０．０１０　 ３６．３７４　 ０．８１９　 ０．００４
Ｍｇ－Ｎ　 ３．０７２　 ６３２１．６９１　 ０．７９２　 ０．００６
Ｆｅ－Ｍｎ　 ０．０４５　 ２８．８２７　 ０．７８３　 ０．００７
Ｃａ－Ｍｇ　 ０．０８０　 ２７．８０７　 ０．７５７　 ０．０１１
Ｃａ－Ｍｎ　 ０．００６　 ３１．８７９　 ０．６５７　 ０．０３９
Ｍｇ－Ｍｎ　 ０．０６４　 ４０．２１５　 ０．７６１　 ０．０１１
Ｍｇ－Ｐ　 ０．２７８　 ３００．１４５　 ０．６５９　 ０．０３８
Ｓ－Ｎａ －０．０３３　 １００３．６８３ －０．６９８　 ０．０２５

３．３　植物营养元素主成分分析

植物营养元 素 主 成 分 分 析 结 果（表５）表 明，从

特征 值 大 小 来 看，λ１ ＝４．４５１，λ２ ＝１．８４６，λ３ ＝
１．７０３，λ４＝１．１５１，其它均小于１；从贡献率来看，λ１
的贡献率为４４．５１３％，λ２ 的 贡 献 率 为１８．４５８％，λ３
的贡献 率 为１７．０３０％，λ４ 的 贡 献 率 为１１．５０９％。
从累积贡献率来看，取前４个特征值为主成分因子，
累积贡献率 达９１．５１０％。表６列 出 了 四 个 主 成 分

因子旋转后的载 荷 矩 阵，第 一 主 成 分（因 子１）主 要

反映 Ｍｇ、Ｎ、Ｐ、Ｓ的信息，第二主成分（因子２）主要

反映了Ｋ、Ｃａ、Ｓｉ的信息，第三主成分（因子３）主要

反映了Ｆｅ和 Ｍｎ的信息，第四主成分（因子４）主要

反映了Ｎａ的 信 息。根 据 主 成 分 数 学 模 型 原 理，将

综合因子得分 表 达 为：Ｆ＝０．４４５１３×Ｆ１＋０．１８４５８
×Ｆ２＋０．１７０３０×Ｆ３＋０．１１５０９×Ｆ４并 排 序，排 序

结果见表７。通过综合因子得分排名，金鸡菊、野艾

蒿和猪屎豆排前三位，营养元素含量较高，在尾矿砂

上的元素吸收能力好于其它修复物种。

表５　主成分分析特征值表

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

序号 特征值λ 贡献率（％） 累计贡献率（％）

因子１　 ４．４５１　 ４４．５１３　 ４４．５１３

因子２　 １．８４６　 １８．４５８　 ６２．９７０

因子３　 １．７０３　 １７．０３０　 ８０．００１

因子４　 １．１５１　 １１．５０９　 ９１．５１０

因子５　 ０．４５５　 ４．５５４　 ９６．０６３

因子６　 ０．２２１　 ２．２０８　 ９８．２７１

因子７　 ０．１２４　 １．２３９　 ９９．５１０

因子８　 ０．０３７　 ０．３６９　 ９９．８７９

因子９　 ０．０１２　 ０．１２１　 １００．０００

因子１０　 ２．５５Ｅ－１６　 ２．５５８Ｅ－１５　 １００．０００

表６　旋转后四主成份因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ　６　Ｒｏｔａｔｅｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ

ｆｏｕｒ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

因子

１　 ２　 ３　 ４

Ｋ　 ０．３６０　 ０．８７３ －０．１１３　 ０．１５６

Ｎａ　 ０．０２６ －０．２０８ －０．１４２　 ０．９３２

Ｃａ　 ０．４５１　 ０．８１８　 ０．３２１ －０．１０３

Ｍｇ　 ０．８４７　 ０．３２３　 ０．３５７　 ０．０４４

Ｆｅ －０．０４６　 ０．０７２　 ０．９７２　 ０．１３５

Ｍｎ　 ０．３９１　 ０．２５９　 ０．８４４ －０．０３５

Ｓｉ －０．０７１　 ０．８４１　 ０．４５０ －０．１５８

Ｎ　 ０．８１３　 ０．３８７ －０．０７９　 ０．０６０

Ｐ　 ０．８６６ －０．０２２　 ０．０５７ －０．０７４

Ｓ　 ０．０４２ －０．１８５ －０．２７５ －０．９０３

表７　主成份因子得分

Ｔａｂｌｅ　７　Ｓｃｏｒｅ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒｓ

植物名 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ 排名

芦　苇 －２．２７５　 ２．３４９ －１．６７４　 ０．５０７ －０．８０６　 ７

苎　麻 －１．８７８　 ０．２３４ －０．２０３ －０．４７８ －０．８８２　 ８

野艾蒿 １．１１１　 １．５１７　 １．０５６　 １．０５６　 １．２０２　 ２

金鸡菊 ４．３１９　 ０．０７７ －０．９５３ －０．９５３　 １．６２３　 １

狗尾草 －１．６４９　 ０．２３０ －０．２１２ －０．２１２ －０．６４９　 ６

五节芒 －０．６６９ －１．９７７　 ０．３０７　 ０．３０７ －０．９４０　 １０

金　竹 －１．９００ －１．５４３ －０．９０７ －０．９０７ －０．９２１　 ９

猪屎豆 １．９０１ －０．５１２　 １．７０３　 １．７０３　 １．０７１　 ３

狗尾草 １．０４２　 ０．８２７ －１．８２８ －１．８２８　 ０．４９３　 ４

节节草 －０．００２ －１．２０２　 ０．８０６　 ０．８０６ －０．１８９　 ５

４　结论

　　安徽铜陵尾矿库无土修复植物营养元素含量呈

偏态分布，采用几何均值作为元素的平均含量。平

均含量大于１０００μｇ·ｇ
－１的元素有Ｃａ、Ｎ、Ｓ、Ｋ、Ｆｅ、

Ｍｇ、Ｐ，平均含量大于１００μｇ·ｇ
－１但小 于１０００μｇ

·ｇ－１的元素 有 Ｎａ、Ｓｉ、Ｍｎ。与 世 界 陆 生 植 物 叶 片

含量相比，尾 矿 库 区 栽 种 的 植 物 不 同 程 度 缺 氮，但

Ｓ、Ｆｅ含量高。各营养元素变异系数均未超过１，Ｎａ
的变异系数最小，为１９．１％，Ｍｇ的 变 异 系 数 最 大，
为８０．８％，元素含量种间差异不显著。不同的植物

元素含量不同，元素含量之间的比值有差异，Ｋ／Ｍｇ
变异最大，Ｋ／Ｃａ变异最小，但变异系数也未超过１。
元素间的 相 关 分 析 表 明，Ｋ和Ｃａ、Ｃａ和Ｓｉ、Ｍｇ和

Ｎ、Ｆｅ和 Ｍｎ极显著相关（ｐ＜０．０１），Ｃａ和 Ｍｇ、Ｃａ
和 Ｍｎ、Ｍｇ和 Ｍｎ、Ｍｇ和Ｐ、Ｓ和Ｎａ显著相关（ｐ＜
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０．０５），其中Ｓ和Ｎａ呈负相关关系。对营养元素进

行主成分分析，可以得到四个主成分因子反映植物

的营养元素含量信息。通过综合因子得分排名，金

鸡菊、野艾蒿 和 猪 屎 豆 为 前 三 名，营 养 元 素 含 量 较

高，它们在尾矿砂的生长状况要好于其它修复植物。
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