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摘 要:[目的]探究光伏电站不同植被类型下土壤有效微量元素含量及化学计量比,旨在为加速西部干

旱区光伏电站植被恢复提供理论依据。[方法]以内蒙古自治区呼和浩特市默特左旗光伏农林牧示范基地

4种不同植被类型下的土壤为研究对象,分析不同植被土壤有效微量元素及其生态化学计量。选取天然植

被、樟子松、黄芪、苜蓿4个不同植被类型测定0—20,20—40cm土层养分状况。[结果]①在4种植被类

型中,土壤微量元素有效含量存在显著差异,且微量元素有效含量均较低。②4种植被类型下,土壤微量元

素有效含量表现为:黄芪样地>苜蓿样地>樟子松样地>天然植被样地。③研究区土壤微量元素有效含

量化学计量为:Fe∶Mn为0.96,Fe∶Cu为31.95,Fe∶Zn为4.07,Mn∶Cu为33.50,Mn∶Zn为4.30,

Cu∶Zn为0.15。④研究区土壤微量养分表现为Fe,Mn,Cu缺乏,且Fe元素为主要的微量元素限制因子,

Mn,Cu元素为次要限制因子。[结论]在该区域进行植被恢复的同时,要适当添加微肥,在一定程度上可

提高土壤肥力,并为研究区植被恢复提供更充足的微量养分。
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Abstract:[Objective]Thecontentandstoichiometricratioofavailabletraceelementsinsoilunderdifferent
vegetationtypesinphotovoltaicpowerplantswereexploredtoprovideatheoreticalbasisforacceleratingthe
vegetationrestorationofphotovoltaicpowerstationsinaridareasofWesternChina.[Methods]Thesoilof
fourvegetationtypesinthephotovoltaicagriculture,forestryandanimalhusbandrydemonstrationbaseof
TumdLeftBannerinHohhotCity,InnerMongoliawastakenastheresearchobject,andtheavailabletrace
elementsandecologicalstoichiometrycharacteristicsofdifferentvegetationsoilswereanalyzed.Four
vegetationtypes,namelynaturalvegetation,Pinussylvestris,Astragalusmembranaceus,andMedicago



sativa,wereselectedtodeterminethenutrientstatusofthe0—20cmand20—40cmsoillayers.[Results]
① Thereweresignificantdifferencesinthesoilavailabletraceelementsamongthefourvegetationtypes,and
thecontentofavailabletraceelementswaslow.② Forthefourvegetationtypes,thecontentofavailable
traceelementsinsoilfollowedtheorderA.membranaceusplot> M.sativaplot> P.sylvestrisplot>
naturalvegetationplots.③Thechemicalratiosofthesoiltraceelementeffectivecontentsinthestudyareawere
0.96,31.95,4.07,33.50,4.30and0.15forFe∶Mn,Fe∶Cu,Fe∶Zn,Mn∶Cu,Mn∶ZnandCu∶Zn,

respectively.④ThesoiltracenutrientsinthestudyareawereFe,Mn,andCudeficiencies;Fewasthemaintrace
elementlimitingfactor,andMnandCuweresecondarylimitingfactors.[Conclusion]Atthesametimeas
vegetationrestorationinthisarea,itisnecessarytoaddmicro-fertilizerappropriately,whichcanimprove
soilfertilitytoacertainextentandprovidesufficientmicronutrientsforvegetationrestorationinthestudyarea.
Keywords:photovoltaicpowerstation;vegetationrestoration;traceelements;stoichiometricratio

  太阳能被称为可再生绿色能源,具有分布广、可
再生等优点,使得光伏电站的规模和数量在全球范围

内迅速增加。中国太阳能资源分布不均匀,由西北向

东南递减,干旱地区的太阳能发电潜力巨大,土地资

源丰富,除此之外干旱地区的太阳辐射也远高于其他

地区。但是这些干旱地区生态环境脆弱,极易受到不

当人为开发活动的影响,扰动后恢复过程困难重

重[1]。内蒙古地区地域辽阔,气候干燥,这里拥有较

长的日照时间,太阳能资源条件优越,为光伏产业发

展创造了条件,但是光伏电站建设中要进行植被清

除、土地平整、土壤压实和修建通道等对原有地表造

成改变[2]。这些改变导致土壤物理、化学和生物特性

发生变化,还会使土壤水分和养分的动态平衡发生改

变[3]。因此,为构建生态文明建设,推进“绿水青山就

是金山银山”的可持续发展理念,缓解太阳能光伏电

站安装运营对生态环境带来影响。要在光伏电站场

地进行一系列植被恢复工作,这些植被是构成功能性

生态系统的基础,并为自然生态系统提供了足够的空

间,有助于其稳定[4]。
微量元素对维持陆地生态系统的长期健康和稳

定非常重要,参与土壤生物地球化学过程[5]。土壤微

量元素(Fe,Mn,Cu,Zn)作为植物正常生长发育必需

元素,在植物生长发育过程中具有重要意义[6]。微量

元素还 是 维 持 影 响 植 物 生 长 发 育 的 关 键 因 素 之

一———土壤肥力,在土壤肥力和作物产量方面发挥重

要作用[7]。有研究表明,植物在大量元素供应充分的

条件下,其产量、品质的限制因素将会是微量元素的

供给程度[8]。除此之外,微量元素的缺乏还会限制土

壤生 产 力、稳 定 性 和 可 持 续 性[9]。FengZhaohong
等[10]发现,天然草地比油松林地更有利于提高黄土性

土壤有效态微量元素的含量。刘向等[11]的研究表明,
微量元素在促进植被生长过程中具有不可替代的作

用。由于微量元素是决定土壤肥力的重要指标,并在

植物生长过程具有重要作用,因此微量元素化学计量

指标的拓展能够对土壤养分限制状况进行指示,利于

土壤养分的管理[12]。目前,国内外对于不同植被类型

微量元素的含量研究较少[10],而对于土壤微量元素化

学计量的研究主要在干旱草甸草原[10,13-14]、人工林地

等方面[15]。基于此,研究光伏电站区域生态系统不同

植被类型下土壤微量元素含量以及化学计量特征,对
干旱区光伏电站进一步治理植被恢复具有重大意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区呼和浩特市土默特左

旗大有光能源30MWp光伏电站,地处内蒙古自治

区呼和浩特市(110°47'N,40°36'E)。气候类型属于

温带 大 陆 性 季 风 气 候,常 年 干 燥,年 均 降 雨 量

(399mm)小于年均蒸发量(1870mm),风沙发生比

较频繁。研究区土壤是潮土,质地为砂土,土壤养分

含量不高,并且土壤保水保肥能力差,易受到水力以

及风力的侵蚀。电场在2013年1月并网运营,至今

已经有10a的时间,电站开始运营后,对场区内受到

扰动的土地进行平整,并在太阳能光伏电板之间人工

种植 樟 子 松(Pinussylvestris)、黄 芪(Astragalus
membranaceus)、苜蓿(Medicagosativa)等,此外还

有天然生长的植被,所有植被只进行灌溉,不进行施

肥。每行电板阵列间距均为10m,光伏电板过道的

植被每年都会在秋季进行修剪,在电板前檐分割出

2.5m防火隔离带,以防止火灾发生。
1.2 试验设计

试验共设置4个处理,每个植被类型为一个处

理,对应为天然植被、樟子松、黄芪、苜蓿植被恢复区

4个处理,其中天然植被区是为了对比人工植被恢复

的效果,是自然生长的植被,主要物种包括黑沙蒿

(Artemisiaordosica)、冰草(Agropyroncristatum)、羊
草(Leymuschinensis)等。整个试验采取随机区组设

计,每个处理3个重复,共有12个样地,土壤样本采

集点为光伏阵板间(列间)植被生长区域。4种植被

类型选择的样地均具有一致的地理特征,植被类型播
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种方式各异,其中樟子松的种植方式为植苗,且每年

只修剪下部的枯枝,长到高度超出光伏板会更新重新

栽植,苜蓿和黄芪种植方式是种子直播,苜蓿每年刈

割2~3次(牧草用于光伏区养殖),黄芪生长3a后

采收根部然后重新人工更新种植,苜蓿4a后重新人

工更新种植。天然植被区域是电站建成后自然生长

的植被(作为和人工建植植被进行对比),研究区土壤

性质为有机质含量11.07~13.77g/kg,全氮含量

0.38~0.50g/kg,全磷含量0.26~0.35g/kg。4种不

同植被恢复区养分含量差异不显著。

1.3 样品采集与测定

土壤样品于2023年6月中进行采集。于太阳能

光伏电板间选取具有代表性4个的植被样地,即人工

种植的樟子松、黄芪、苜蓿和作为对照的天然植被。
在不同植被类型样地的3个小区内采集土壤,先将每

个小区表面的枯枝落叶清理掉,分别在0—20,20—

40cm层次上按照“S”型的取样方式进行多点取样,
混合为一个土样,装入土样袋进行保存。土壤有效微

量元素的测定使用DTPA浸提剂通过原子分光光度

计进行测定[16]。

1.4 数据处理与分析

运用SPSS26.0进行单因素方差分析(one-way
ANOVA),用Origin2022(correlationanalysis)进行

相关性分析。

2 结果与分析

2.1 不同植被类型土壤有效铁、锰、铜、锌含量

研究区不同植被类型下土壤有效铁锰铜锌的含

量见图1。土壤有效铁锰铜锌含量在不同植被类型

下存在一定差异。

4种植被类型土壤有效铁含量变化范围为2.76~
5.06mg/kg,上下土层样地土壤有效铁含量按照从大

到小的规律进行排序分别为:黄芪>苜蓿>樟子松>
天然植被,其中黄芪样地、苜蓿样地显著高于樟子松、
苜蓿样地(p<0.05)。土壤有效锰含量在2.54~4.60
mg/kg范围之间变化,四种植被类型中,上下土层样

地有效锰含量按从大到小顺序依次为:黄芪>苜蓿>
樟子松>天然植被。

各个植被类型土壤有效锌含量变化范围为0.74~
1.32mg/kg,其中苜蓿样地有效锌较天然植被样地显

著增加(p<0.05),且上下土层样地有效锌含量变化

顺序按照从小到大规律均为:苜蓿>黄芪>樟子松>
天然植被。

天然植被、樟子松、黄芪、苜蓿4个样地上下土层

土壤有效铜含量均为苜蓿样地最低,其含量变化范围

为0.09~0.17mg/kg。表土层中苜蓿样地土壤有效

铜含量较樟子松、黄芪样地显著降低(p<0.05),但底

土层不存在显著差异。

  注:不同大写字母表示相同植被类型不同土层差异显著(p<0.05);不同小写字母表示同一土层不同植被类型差异显著(p<0.05)。下同。

图1 光伏电站不同植被类型土壤有效微量元素含量变化

Fig.1 Changesofsoilavailabletraceelementcontentindifferentvegetationtypesofphotovoltaicpowerstation
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2.2 不同植被类型铁、锰、铜、锌化学计量特征

研究区不同植被类型下土壤有效铁锰铜锌化学

计量比见图2。4种植被类型土壤有效Fe∶Mn变化

范围为0.86~1.10,樟子松、黄芪、苜蓿样地有效

Fe∶Mn均为0—20cm高于20—40cm,4种植被类型

之间,以及上下土层间土壤有效Fe∶Mn均无显著差

异。各个样地0—20与20—40cm土壤有效Fe∶Cu
不存在显著差异,且有效Fe∶Cu在20.02~55.79之

间变化。其中苜蓿样地的上下土层有效Fe∶Cu显

著高于天然植被样地(p<0.05)。天然植被、樟子松、
黄芪、苜蓿样地4个样地土壤有效Fe∶Zn变化范围

为3.41~5.17。4种植被类型上下土层有效Fe∶Zn
变化顺序按照从大到小的规律依次为:黄芪样地>

樟子松样地>苜蓿样地>天然植被样地,且黄芪样

地有效Fe∶Zn较 天然植被、苜蓿样地均差异显著

(p<0.05)。不同植被类型在0—20,20—40cm土层

中,土壤有效 Mn∶Cu在18.95~52.95范围内变化,
且各个样地表土层的土壤有效 Mn∶Cu均高于底土

层。4种植被类型中,苜蓿样地显著高于天然植被

(p<0.05)。各个样地土壤有效 Mn∶Zn,Cu∶Zn的

变化范围分别为3.44~5.62,0.07~0.19,其中0—

20cm土层中4种植被类型有效 Mn∶Zn无显著差

异,而天然植被、樟子松样地土壤有效Cu∶Zn较黄

芪、苜蓿样地有显著差异;20—40cm 土层中,有效

Mn∶Zn与有效Cu∶Zn的黄芪样地较苜蓿样地有显

著的提高(p<0.05)。

图2 光伏电站不同植被类型土壤微量元素化学计量特征变化

Fig.2 Changesofsoiltraceelementstoichiometrycharacteristicsofdifferentvegetationtypesinphotovoltaicpowerstation

2.3 不同植被类型土壤有效铁锰铜锌与土壤养分的

相关性分析

研究区不同植被类型0—20cm土层土壤有效铁

锰铜锌与土壤性质相关性分析如图3所示。4个样

地的土壤有效铁与速效磷、速效钾、全磷呈极显著正

相关,其相关系数分别为0.86,0.85,0.56(p<0.01);
与有机碳显著正相关(p<0.05),其相关系数为0.64;
与pH值极显著负相关。土壤有效锰与速效钾、有机

碳、全磷的相关系数分别为0.73,0.71,0.83,且呈极显

著相关性(p<0.01);与速效磷呈显著正相关,相关系

数为0.65(p<0.05)。土壤有效铜与土壤性质均无显

著相关性。土壤有效锌与速效钾、速效磷呈极显著正

相关(p<0.01),与全氮呈显著正相关(p<0.05),相
关系数分别为0.77,0.80,0.65。上述结果表明不同植

被类型土壤有效铁锰铜锌与土壤性质之间联系密切,
此外,土壤有效铁与土壤有效锰、土壤有效锌呈极显著

正相关(p<0.01),有效锰与有效锌呈显著正相关

(p<0.5)。

3 讨 论

3.1 植被恢复模式对土壤有效微量元素的影响

土壤微量元素(Fe,Mn,Cu,Zn)低浓度时对植物

生长和生态功能起至关重要的作用,其中Fe在植物

的固氮、呼吸、光合作用等过程中发挥重要作用,Mn
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是所有高等植物中许多酶的重要辅助因子,Zn在植

物中能发挥关键的催化、调节作用,Cu是许多酶和辅

酶的重要组成部分[17]。植被恢复可影响土壤团聚体

稳定性、改善土壤结构,并提高植被自身生产力[18-19]。
光伏电站土壤有效微量元素含量变化趋势在不同植

被下存在差异,本研究表明土壤有效铁、锰、锌含量在

不同植被类型下变化规律较大,其中天然植被样地中

3种有效元素均为最低,有效铁、有效锰含量在黄芪

样地较高,有效锌在苜蓿样地较高。有效铜呈波动变

化,上下土层之间变化不一致。这与FengZhaohong
等[10]在天然草地中团聚体水平上的有效微量元素变

化的研究结果相似。这可能是因为不同植被类型下

受土壤理化性质的影响以及不同气候条件引起的土

壤、生物和植物中矿物的风化分解速率不同,使得不

同植被类型土壤有效微量元素含量存在差异[20]。一

般来说,不同植被类型会因为植被自身生长条件、生
长环境的不同以及人为扰动等情况,导致其植被生物

量、凋落物分解速率、养分归量发生差异,导致不同植

被类型土壤养分含量存在差异[21]。黄芪样地土壤有

效微量元素含量整体上较高,可能是因为黄芪具有发

达的根系,根瘤根系较多,且植被恢复多年,恢复区植

物多样性逐渐增加,表土层凋落物亦随之增多,枯落

物被微生物分解使得土壤微量元素含量逐渐积累。

注:*为p<=0.05;**为p<=0.01;***p<=0.001。

图3 土壤有效铁锰铜锌与土壤性质的相关性分析

Fig.3 Correlationanalysisbetweensoilavailableiron,manganese,
copper,andzincandsoilphysicalandchemicalproperties

此外,由于土壤有效铁锰锌与土壤全氮、全磷、全
钾呈正相关,因此在不同植被凋落物促进土壤养分过

程中,也在一定程度上提高了土壤有效有效铁锰锌的

含量。在本研究中,随土层加深,土壤有效铁锰铜锌

含量呈减少趋势。这与陈超等[22]和张珊珊等[23]的研

究结论一致。同时,根据全国第二次土壤养分含量普

查分级标准所知[24],研究区不同植被类型样地土壤

有效Fe,Mn,Cu含量较低,属于缺乏水平,而各样地

有效Zn均值含量为中等水平。这可能是因为干旱地

区土壤粘土含量和土壤pH值关系[25],导致研究区土

壤有效微量元素含量较低。同时,研究区植被恢复年

限短,各恢复区地上部生物量少,枯萎及脱落的叶片

等凋落物归还土壤的养分量少。

3.2 植被恢复模式对土壤微量元素有效含量化学计

量特征的影响

土壤微量元素有效含量较低,相应的植物缺乏进

而导致植物群落生产力降低,足够的微量元素含量和

相对稳定的微量元素比例(化学计量平衡)才能使植

被健康生长[17]。铁和锰是植物发育的关键金属营养

元素,这些养分的有效部分含量可能不足或多余,导
致植物养分的不足或丰富,因此,土壤有效铁、锰显著

影响植物的生长发育[26]。此外,保持适当的有效

Fe∶Mn比例对植物健康至关重要,因为较低的比例

可能意味着植物遭受铁缺乏和锰毒[14]。从本研究结

果来看,黄芪样地Fe∶Mn要略高于天然植被、樟子

松、苜蓿样地,但4种植被类型间无显著差异,4种植

被恢复措施Fe∶Mn均较低。据 WangRuzhen等[27]

研究结果,发现土壤酸化加速了土壤有机质和矿物质

的矿化和解吸,有利于增加土壤Fe2+ 和 Mn2+ 含量。
而研究区Fe2+ 和 Mn2+ 含量低,可能是因为该地区

pH值偏高,为碱性土壤。此外,还发现土壤Fe2+ 和

Mn2+之间的拮抗关系也引发了土壤Fe∶Mn比值的

变化[26-27]。根据之前研究发现,强碱性土壤环境会对

养分有效性产生不利影响,从而导致Fe,Mn,Cu,Zn的

缺乏,进一步影响植物的营养状态和化学计量比[28-29]。
根据在内蒙古草原森林交错地带[30],以及半干旱半湿

润的松嫩平原[16]研究结果,发现本试验4种植被类型

下土壤有效Fe∶Mn(0.86~1.10),Fe∶Cu(20.02~
55.79),Fe∶Zn(3.41~5.17),Mn∶Zn(3.44~5.62),

Cu∶Zn(0.07~0.19)均较小,Mn∶Cu(18.95~52.95)
则较高。低的微量元素化学计量比意味着研究区土

壤有效Fe,Mn较低,高 Mn∶Cu,低Cu∶Zn表明土

壤有效Cu不高。这表明研究区土壤有效Fe,Mn,Cu
元素含量低,制约着不同植被的生长。综上所述,光
伏电站不同植被类型下Fe元素为主要的土壤微量养

分限制因子,而 Mn,Cu元素为次要的限制因子。

4 结 论

研究区4种植被类型土壤有效微量元素存在显

著差异。整体上表现为黄芪样地最高(有效铁、锰、
铜、锌含量分别为4.56,4.52,0.15,0.96mg/kg),苜蓿
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样地次之,然后是樟子松样地,最后是天然植被样地,
但4种植被类型下土壤有效微量元素含量均较低。

土壤有效铁与有效锌、有效锰、全磷、速效钾、速
效磷呈极显著正相关,与有机碳呈显著正相关;土壤

有效锰与有效锌、速效钾、有机碳、全磷呈极显著正相

关,与速效磷呈显著正相关;土壤有效锌与速效磷、速
效钾呈极显著正相关,与全氮呈显著正相关。

研究区土壤微量养分表现为Fe,Mn,Cu缺乏,
且Fe元素为主要的微量元素限制因子,而Mn,Cu元

素为次要的限制因子。
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