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摘  要：贵州东南部的三（三都）— 丹（丹寨）汞金矿带是以喀斯特地质为背景，以

卡林型汞金矿为主的多金属矿带。长期汞矿的开采和冶炼，导致当地生态环境受

到了严重的破坏。通过对矿带上各种典型生境苔藓植物标本的采集、整理及鉴定，

共发现了苔藓植物13科26属58种，其中丛藓科和真藓科为优势科。对汞金矿带上

占优势的南亚石灰藓Hydrogoniumconsanguineum、狭网真藓Bryumalgovicum、小

石藓Weisiacontroversa、刺叶真藓Bryumlonchocaulon、皱叶毛口藓Trichostomum

crispulum、狭叶小羽藓Haplocladiumangustifolium、亮叶绢藓Entodonaeruginosus

和黑扭口藓Barbula nigrescens等  8种苔藓及基质的Cd、Pb、Cu、Zn、Ca、Mg、As、Hg

等8种金属元素进行了分析测定。结果表明，8种苔藓体内元素含量最高是Ca，其

次是Mg，最低的是Cd。Hg—Zn（P<0.01）存在极显著正相关；Hg—Pb  （P<0.05）
存在显著正相关性；而As  —Cd  （P<0.05）则存在显著负相关。应用富集系数分析，

表明了矿带上8种苔藓对Cu均有一定的富集作用，小石藓对Hg、Cd、Cu、Zn等4种

重金属的富集系数均大于1，狭网真藓对Hg、As、Cu、Pb  等  4种重金属的富集系数

大于1，表明这两个物种对汞金矿带上重金属污染具有良好的耐受性，是矿带上生

态恢复、矿区综合治理的适宜物种。
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    摘  要：贵州东南部的三（三都）一 丹（丹寨）汞金矿带是以喀斯特地质为背景，以

    卡林型汞金矿为主的多金属矿带。长期汞矿的开采和冶炼，导致当地生态环境受

    到了严重的破坏。通过对矿带上各种典型生境苔藓植物标本的采集、整理及鉴定，

    共发现了苔藓植物13科26属58种，其中丛藓科和真藓科为优势科.对汞金矿带上

    占优势的南亚石灰藓Hyd门口gnni“研cDnsa挖g批i挖。口研、狭网真辞Bry“所口ZgD口ic“m、小

    石藓WPisincDntrD口ers口、刺叶真辞Bry“棚Zo雄ĉoc4“Zo拜、皱叶毛口藓丁—iĉDsto搬“研    .

    cris户“f越坍、狭叶小羽藓H口户ZDcZadi”研口挖g“stf正DZf“卅、亮叶绢藓EntDdD挖口er“gf雄D5“5

    和黑扭口藓B口rbuZ4 nigrPscens等  8种苔藓及基质的Cd、Pb、Cu、Zn、Ca、Mg、As、Hg
    等8种金属元素进行了分析测定。结果表明，8种苔藓体内元素含量最高是Ca，其

    次是Mg，最低的是Cd。Hg—Zn（P<0.01）存在极显著正相关；Hg—Pb  （P<0.05）

    存在显著正相关性；而As  —Cd  （P<0.05）则存在显著负相关.应用富集系数分析，

    表明了矿带上8种苔藓对Cu均有一定的富集作用，小石藓对Hg、Cd、Cu、Zn等4种

    重金属的富集系数均大于1，狭网真藓对Hg、As、Cu、Pb  等  4种重金属的富集系数

    大于1，表明这两个物种对汞金矿带上重金属污染具有良好的耐受性，是矿带上生

    态恢复、矿区综合治理的适宜物种。

    关键词：苔藓植物；喀斯特；富集系数；重金属污染I汞金矿带
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    环境是人类生存与发展的物质基础和支撑 系统 ，  作用 ，导致矿 区岩石 大面积裸露 ，还 形成了喀斯特石

人类 在谋 求生存 与发 展 同时 ，不断 的利 用和改 造环  漠化的新类型——矿 山石漠，fJ匕[e]。现有关矿区的生态

境 。矿 山的开采挖掘 ，给人类带来了巨大物质财富 ，但  环境 问题 、生态 综合 治理 等 已受 到国 内外广泛 的关

同时也给环境造成 了严重的污染和破坏 。贵州东南部  注‘2～，]。

三都一丹寨境 内分布有 以喀斯特地质为背景 ，卡林型    苔藓植物因其特殊 的生理机制 ，能生活在多种维

汞金矿 为主 的多金属 矿带 ——三 一丹汞金 矿带 。汞  管植物不能生存的高盐 、高温、干旱、弱光等恶劣的环

矿 、金矿 的开采 、冶炼 已有一定的历史‘t]。汞是有毒物  境中。有关矿区苔藓植物 的研究 ，1948年 Persson就

质 ，具 有跨国污染 的特 点 ；同时 ，汞污染具 有持久性 ，  报 道 了真藓 科 （Bryaceae）缺齿藓属 （MieZif̂ ô正Pri口）

易迁 移性 和高度生物富集性 ，在环境 中任何形式的汞    的MiPZiĉ D̂fPri口 mieZiĉ D̂feri口 （Hook.）  Wijk et

均可 在一定条件下转化为剧毒的 甲基汞‘2—7]。特殊的  Marg.用于勘探铜矿[妇，并获得 了成功。此后，Hartman

喀斯 特地质背 景 ，采 矿 、选矿 、冶炼 ，掠夺性 的粗放 型  等也报道了MiPZiĉ D̂fPri口mieZif̂ D̂正Pri口能生活在铜

生产 ，随意排放 的废 渣 、废 气、废液等人类强烈的间接  矿上这一特性‘10]。Samecka—Cymerman 8L Kempers[n]
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利用水生苔藓植物对Au元素富集找到了金矿。近期  每个样地共采集苔藓植物标本 15份，采集时用一面

国内研究见彭涛和张朝晖报道了铜矿区苔藓植物多  积为10 cm×  10 cm的小铁筛置于小样方上方，铁筛
样性与环境的相关性[.z3；黄文琥和张朝晖对卡林型  用细线进一步分成100个1 cm×1 cm的小格，以此来
金矿区的苔藓植物与苔藓植物的探矿潜力进行了研  辅助计测苔藓植物在小样方中的盖度。并记录每个小

究‘.s]；李冰和张朝晖卡林型金矿区苔藓及其对重金  样方的小生境。而在废洞中，按照从洞外至洞穴有光

属污染的修复的潜力做了进一步的探讨‘14]。此外，张  带的范围内，每隔1 m取一个样方，采集了2个典型
朝晖和Pentecost对另外一种特殊的矿——钙华上苔  的废汞矿洞，采集到苔藓标本25份。野外按生境的具

藓植物区系、生态等方面作了较为系统的研究‘-s～.7]。  体情况共设置了20个样地（包括2个汞矿洞的2个样
但有关喀斯特地质背景下，卡林型汞金矿区的苔藓植  地），60个样方，共采集到苔藓植物标本295份。各种

物及其重金属富集特征研究却鲜见报道。本文以贵州  生境概况及采样情况详见表1。
省东南部喀斯特地区三一丹（三都一丹寨）汞金矿带  2.2 室内标本的整理
为代表，调查汞矿、金矿开采冶炼典型矿带上苔藓植    苔藓标本室内整理、鉴定、生活型划分等的鉴别
物多样性特点，探讨不同苔藓植物重金属富集特征，  方法参见文献‘11—173进行。

以期为喀斯特地区重金属污染生态恢复、生态监测和  2.3 实验样品的制备
汞矿区的生态综合治理提供技术性支撑数据。    用镊子把8种藓类植物的植株与基质分开，分别
    置于自来水中冲洗，洗净后用去离子水漂洗2，、—3次，

1  研究I区域概甥     直至没有其他杂物。将冲洗好的苔藓植株包于滤纸中
工 刎7u‘盆叼_1%Ⅵ’     放入于101A型干燥箱内，60℃（防止Hg挥发）恒温干

的产量逐年减少03。     妻过滤）   ，然   后转移到50 mL的容量瓶中，并用o.5  %
    本研究选取了三一丹汞金矿带上5个主要的汞  的HNO。定容至刻度待用。
矿开采、冶炼的矿点进行研究，它们是丹寨四相厂矿    用于测定苔藓植物体As和Hg的方法‘-z—tt3是：
田、丹寨高排矿点、三都交梨矿田、三都王家寨汞矿点  称取苔藓植物o.3 g左右与聚四乙烯的消解罐中，加
和三都拉峨汞矿点。     入3 mL HNO。浸泡，盖上盖子，置于低温电热板上，

  一——    待样品基本透明，再加入l mL的HzOz，合上盖子，放
2  研究方法    置于高压密闭容器内 130。C，3～4个小时后取出冷
    却，将聚四乙烯罐内的全部黄色物种用10 mL的5%
2.1  野外苔藓植物标本的采集     HCl  转移到50 mL的容量瓶中，并加入 5 mLlO%的

    三一丹汞金矿带上主要矿点多集开采和冶炼于  硫脉，用高纯水定容至刻度。测定苔藓基质As和Hg
一体，废石和废渣就近倾倒，人为活动显著地改变了    的方法是：称取样品0.2 g左右，置于50 mL比色管
原有生态系统；长期的汞矿开采活动，导致了矿区范    中，加入新配置的王水沸水浴2小时，白烟散尽，取出
围内生境发生了很大差异。按照矿区生境的不同，分  冷却，加入5 mL10%的硫脉，用高纯水定容至刻度。

别在典型的废渣、废石、废水，废洞和矿山边缘等5种  2.4 分析方法
典型的矿区生境中设置一定数量的样方。采样时按照    苔藓植物及其基质的Cd、Pb、Cu、Zn、Ca、Mg用
野外的实际情况，在每种生境中（废洞除外）中布置10    A Analyst800原子吸收光谱仪和ICP一0ES等离子发
m×2 m的样地，在样地内按S形布点法设置3个l m  射光谱仪进行测定；As和Hg用  AF一640原子荧光光
×1 m的样方，每个样方内再按5点取样法设置5个  谱仪测定。苔藓植物的重金属富集特征用富集系数
10 cm×  10 cm的小样方，采集小样方内的全部苔藓。    （Accumulation coefficient）进行分析。富集系数是衡



量植物对重金属积累能力的重要指标，它是指植物体  于矿区生态修复的必备条件之一。富集系数的计算公

内某种重金属含量与土壤中该元素含量的比值伽]。  式如下：

它反映的是植物对某种重金属元素的积累能力。富集    重金属富集系数一植物体内重金属含量/基质

系数越大，其积累重金属的能力越强。同时，富集系数  （土壤）中重金属含量

大于1，也是超富集植物的一个特征，超富集植物是用    相关性分析用SPSS16.O软件进行。

    衰1 贵州东南部汞金矿带苔藓植物生境概况
    Tab.l Habitat of bryophytes in mercury-gold ore belt in southeast Guizhou

    样点    废石区    废渣区    废洞区    废水区    矿山边缘

    丹寨四相厂矿  废石堆上，样地内有  废渣堆上，偶见稀疏  ——    废水周期淹没，沙生  ——
    田    少量草本生长，采集  的三叶鬼针革，苔藓    或土生，水pH。6.0
    苔藓30份.    为优势种，采集苔藓    ～6.5，草本植物占
    ‘    15份.    优势，采集苔藓30
    ’    份.

    丹寨高排矿点  ——    废渣倾倒的斜坡上，  —— ——    矿山边缘土石生，草
    已有草本丛和小灌    本植物占优势，共采
    木生长，采集苔藓60    集苔藓15份
    份.

    三都交梨矿田  裸露废石和草本覆  裸露废渣和草本覆  采集弱光带到矿洞  —— ——
    盖的废石上，共采集  盖的废渣上，共采集  口带的苔藓植物共
    苔藓  30份.    苔  藓3  0份.    10份

    王家寨矿点    废石堆沙土生，草本  裸露的废渣和草本  —— —— ——
    占优势，采集苔藓15  覆盖的废渣上，采集
    份.    苔藓30份.

    拉峨矿点    废石上无任何植物  ——    矿洞内及矿洞洞口  —— ——
    生长.在废石堆周    带采集苔藓15份.
    边，采集苔  藓15份.

    共计    90份    135  份    25份    30份    15份

3  研究结果    表2贵州东南部汞金矿带苔藓植物科的组成
    Tab.2  Families of bryophyte in mercury—gold

 3.1 贵州东南部汞金矿带苔藓植物组成概况    ore b81t  in 80uthea3'  Guizhou

    通过对贵州东南部三 一丹汞金矿带上各种生境    科    属   占总属数的  种  占总种数的

中295份苔藓植物标本的整理及鉴定，共发现苔藓植  .    ‘     数 百分比/%  数  .百分比/%

物 13426属58种。其中苔类3科3属3种，仅占科数    丛藓科Pottiaceae    l0  38.5  25  43.1

的23.1%，属数的11.5%，种数的5.1%；藓类植物10    真藓科Bryaceae    5    19.2  17  29.3

科 23  属  55种，占科数的76.9%，属数的88.5%，种数    葫芦藓科Funariaceae    1    3.8    3    5.2

的94.9%。根据汞金矿带苔藓组成情况，把含5属以    青藓科Brachytheciaceae    1    3.8    2    3.4

上的科定为优势科（表2）。由表2看出，矿带上优势的    灰醉科Hypn。ceae    1    3.8    2    3.4

科是：丛藓科Pottiaceae和真藓科Bryaceae。丛藓科有    绢藓科Entodontaceae    1    3.8    1    1.7

25种，占总种数的 43.1少6，常见的种类有：南亚石灰  羽磷科Thuidiaceae    1    3.8    1    1.7

藓 Hyd”ogD挖i“m  co咒s口行guinP比m（Thwait.et Mitt.）    凤尾藓科Fissidentaceae    1    3.8    1    1.7

Hilp.、芽胞湿地藓 HyD多̂ iZ口户rD户口guZifBraBroth.  、    牛毛藓  科  Ditrichaceae    1    3.8    1    1.7
小 石 藓 WefsiacDnfrD口Prs口Hedw.  、皱 叶 毛 口藓    曲尾藓科Dicranaceae    1    3.8    1    1.7

丁richDsfDm“研  fris户距ZumBruch in F.A.Muel1.、尖叶    光苔科cythodiaceae    1    3.8    1    1.7

扭口藓 B口r6“ZacD咒5friff口（Mitt.）  Saito.  、黑扭 口藓    溪苔科Dilaenaceae    1    3.8    1    1.7

BnrbuZ口咒igrPsfPns（  Mitt.）  Saito.等 ；真藓 科有 1 7    瘤冠苔科Aytoniaceae    1    3.8    1    1.7



种 ，占总 种 数 的 29.3% ，常 见 的种 类 有 ：狭 网真 藓   污染、汞矿废 渣、废 石等环 境储水 能力较差及 矿 区植

Bry“m  口ZgDvff砧m Sendt.、刺 叶 真 藓  Bryum    被覆盖度极低等严酷 的综合环境 因素相关 。

ZDnf̂ Dc口摊Zon C.Muel1.  、真 藓 Bry“研  口rgPnfP“优    3.2 贵州东南部汞金矿带 苔藓植物及基质金属元素

Hedw.  、卵蒴真 藓 Bryum bZindii B.S.G.  、南亚 丝瓜    含量

藓PD̂ZingPdP口以口（Bsch.et Lac.）Gang.等 。同时 ，把    对汞 金矿带 上 占优 势 的苔 藓 植物 ：南亚 石 灰藓

含 3种以上的属定为优势属 ，汞金矿带上占优势 的属    （Ll）、狭 网真藓 （L2）、小石藓 （L3）、刺 叶真藓 （L4）、

是 ：真 藓 属  Bry“优、扭 口藓 属 B口—6“Z口、石 灰 藓 属    皱 叶 毛 口藓 （L5）、狭 叶 小 羽 藓 （L6）  日口户ZDcZadi“m

HydrDgD以i批m、湿 地 藓 属 HyD多̂ iZ口、毛 口 藓 属    口恕g比sfiZDZi犯俄（Hampe et C.Muel1.）  Broth.  、亮叶绢

丁—if̂os￡D研“m和葫芦藓属 FHn口ri口。而其他科的苔藓    藓  （L7）  EnfodD咒  口PruginDs配5 C.Muel1.和 黑 扭 口藓

多为单属 ，单种 ，故苔藓植物 的优势科、优势属的表现    （L8）等8种苔藓及基质的Cd、Pb、Cu、Zn、Ca、Mg、As、

较 明显。这可能与喀斯特背景下 ，矿 区严重的重金属  Hg等 8种金属元素含量进行了测定，其结果见表 3。

    表3 苔藓植物及其基质金属元素含量（单位：mg/kg）

    Tab.3 Concentration of metals in bryophytes and their substrates（Unit：mg/kg）

  苔藓/基质 Cd    Cu Pb    Zn    啦 As Ca    Mg

  Ll/LS1    0.23/0.58  28.32/11.79  钉.46/一    157.OO/287.10  71.15/145.20    366.41/355.51    28420/69220    5467/14590

  L2/LS2    0.29/0.46    15.13/12.43    249.60/216    210.40/393.00    81.42/63.87    373.81/3lO.92    37420/61960    5557/13600

  L3/LS3    2.46/0.87    7.33/3.25    166.70/一    237.40/107.00    92.22/66.07    71.43/204.35    31210/81050    9124/7344

  L4/LS4    0.87/1.11    35.80/6.47    21.20/一    109.60/Z54.20    18.67/103.20    67.49/302.08    26080/68690    6698/13015

  L5/LS5    1.57/1.83    1Z.88/2.79    lOO.OO/一    98.05/196.20    41.OZ/71.22    56.69/234.54    23490/86620    7747/12900

  L6/LS6    1.01/1.87    12.09/10.14    122.70/一    112.50/289.30    65.32/149.38    35.02/149.74    13540/48690    3091/17040

  L7/LS7    1.90/1.70    8.34/4.47    125.20/一    109.80/259.30    50.27/147.24    38.50/207.16    20470/50510    4805/1 1710

  L8/LS8    0.23/0.83    13.74/1.81    41.77/一    61.21/273.50    22.53/61.18    343.37/325.79    27190/88580    3097/10000

注：Ll  为南亚石灰藓，L2为狭网真藓，L3为小石藓，L4为刺叶真藓，L5为皱叶毛口藓，L6为狭叶小羽藓，L7为亮叶绢藓，L8为黑扭口藓.“一”为数据缺失，下同.L1。

    Hydr口霉nnf越m fDns口斗g砧inc拼m（Thwait.et Mitt.）Hilp.  ，L2lBry“m  口f擘讲口fc扯m Sendt.  ，L3：W亭fsf口  fanf—D口frs口Hedw.var.controversa，L4：Bry“m fonĉoc口“Zo—C.

    MuelI.  ，L5：丁n￡ĉoItom“m c—fsp“fum Bruch in F.A.MueI1.  ，L61日4pfocf口dl越m 口丹g“sfffoZium（Hampe et C.MuelI.）  Broth.  ，L7：Entodo拜  口￡—扯gfn05“s C.Muel1.and

    L8：丑口—6MZa  nfg门？sr饥s Mitt.  “一”was miss，The same as foIlowing.

13.2.1  苔藓植物体金属元素含量     mg/kg。与 中国土壤 环境质 量标准（GB15618-1995）

    各种 元素在 苔藓 中含 量差 异较 大 ，如南亚 石灰   相 比 较 ，Hg 的 含 量 为 国 家 三 级 土 质 量 标 准

藓 ，狭网真藓和黑扭 口藓 中 As的元素分别为 366.41  ≤1.5 mg/kg的67.28倍 ，As的含量为国家三级土质

mg/kg，373.81 mg/kg和343.37 mg/kg，是测定中其   量标准≤ 40 mg/kg的 6.53倍 ，Cd的 含量为 国家三

他苔藓元 素含量 的 5～10倍 ；Pb的含量在 狭 网真藓   级土质量标准≤ 1.0 mg/kg的1.16倍 。只有Cu和Zn

最高 ，为其他藓类 2～10倍 。但就单种金属而言 ，由于  的含量仍在国家 二级 土质量标准 内，表 明了汞金矿区

汞金矿区地质背景为喀斯特地 区，普 遍存在苔藓体 内  土壤 已受到了较 严重 的重金属污染 。

元素含量最高是Ca和Mg，并且Ca的含量均大于Mg    3.2.3  苔藓植物体内金属元素相关分析
的含量 ；而 Cd在所有藓类 中含量均 为最 低。Cu、Pb、    植物体 中不 同元 素之 间 由于拮抗 或协 同作用而

Zn、Hg和 As的含量在每种藓类 中的含量差异较大 。    有相互促进或降低吸收量的可能 ，通过相关分析可大

3.2.2  苔藓基质金属元 素含量     体反映 出元素之间是否存在这种关 系。若两元 素之间

    由表 3看 出，苔藓基质 中元素含量最高的是钙和    呈显 著或极显著 正相关 ，则 表 明存在协 同作用 ；若呈

镁 ，平均含量达 6 9415 mg/kg和 12 524.88 mg/kg。  显著或极显著负相关 ，则表 明有拮抗作用‘213。即分析

同时 ，苔藓基质中重金属元素含量代表 了汞金矿区表  汞金矿带上苔藓植物体 内的元素相关性 ，就可 以了解

层土壤重金属的污染情 况 。苔藓基质 Cd、Cu、Zn、As  其元 素的吸收 累积特性 与苔藓 自身生长需求状况 。8

和 Hg5种重金属平均含量分 别为 ：1.16 mg/kg、6.65  种苔藓 植物体 内的金属元 素 的 Pearson相关 性分 析

mg/kg、257.45 mg/kg、261.26 mg/kg和 100.92  结果见表40



    表4 8种苔藓植物体内8种元素相关性

    Tab.4 Correlation of 8 elements in 8 different bryophytes

    元素    Cd    Cu    Zn    Hg    As    Ca    Mg    Pb

    Cd    l.OOO    —0.534    0.267    0.257    一0.792’    一0.234    0.602    0.236

    Cu l.OOO    —0.150    —0.401    0.229    0.145    0.026    一0.590

    Zn    l.000    0.876  --    0.148    0.624    0.570    0.694

    Hg    l.OOO    O.127    0.317    0.294    0.738'
    As    l.000    0.649    一0.307    0.063

    Ca    l.000    0.425    0.381

    Mg    l.OOO    O.189

    Pb    1.OOO

    ’  在0.05水平上达相关I‘’在0.01  水平上达到极显著相关.’Correlation is significant at the 0.05 level，*  *CorreIation is

    significant at the O.01 level.

    由表 4可 以看 出，汞金矿带上苔藓植物体 内，Hg  >亮 叶绢藓>狭 网真藓>狭 叶小羽藓 。以黑扭 口藓富

一Zn存在极 显著 的正相关 ，相关 系数 为 0.876（P<  集系数 7.6为最大 值 ，也表 明黑扭 口藓对 Cu的积累

o.01）；Hg—Pb存在显著正相关，相关系数为0.738  能力最强。
（P<0.05），表 明 ，苔藓植 物体 内的汞和锌 可能存在     Pb的数据 由于不完整 ，有 限的数据表 明狭 网真

协同作用、汞和铅也可能存在协同作用；而As—Cd  藓对Pb表现出富集能力，富集系数为1.16。
则存在显著负相关 ，相关系数为一0.792  （尸<0.05），    对 Zn的富集 ，仅小 石藓表 现出对 Zn有 富集 能

则可能是苔藓体 内的砷和镉存在拮抗作用 。同时，这  力 ，富集系数为 2.22。

种关 系也可能是汞金带背景下 ，苔藓植物对不同金属     对 Hg的富集 ，狭 网真藓 和小 石藓表现 出对 Hg

元素吸收的选择性 吸收与累积有关 。利用苔藓植物这  有富集能力 ，富集系数分别为 1.27和 1.40。

一特性 ，可在矿 区生态治理 种选择合适 的物种进行搭    对As的富集 ，南亚石灰藓 ，狭 网真藓和黑扭 口藓

配 。    表现出对As有富集能力 ，富集系数分别为1.03，1.20

3.3 苔藓植物重金属富集特征    和1.05。
    各种苔藓植物 的重金属富集 系数见表 5。不同苔    综上所述 ，刺叶真藓 、皱 叶毛 口藓、狭叶小羽藓仅

藓对 6种元 素富集概况如下 ：     对一种元素表现 出富集现象 ，表明是矿带上对重金属

    有抗性 的物种 。而 小石藓 、狭 网真藓分别对 Hg、Cd、

    表5 苔藓植物重金属的‘■集系数     Cu、Zn等 4种重金属和 Hg、As、Cu、Pb  等 4种重金属

    Tab.5 Accumulation coefficient of heavy    表现出富集 ，表 明该两个物种为汞金矿带上具有 良好

    metals in bryophytes    耐受性物种。
  苔藓种类  Cd    Cu    Pb    Zn    Hg    As

  L1  0.40  2.40  —  o.55  0.49  1.03    '  4结论与讨论    ‘
  L2    0.63    1.22    1.16    0.54    1.27 1.20

  L3    2.83  2.26  —   2.22  1.40  0.35    （1）贵 州东南部汞金矿带上各种典型生境中苔藓

  ：    ：美  i：：：  二  乏竺  耋：：  呈：：    植物物种多样性共 ，3科 26属 58种 。其 中苔类 3科 3

  L6    0.54 1·20  —  o.39  0.44  0.23    属  3种 ，藓类植物 10科 23属 55种。其中丛藓科和真

  L7    1.12  1.87  一  o.42  0.34  0.19    藓科为优势科 ；真藓属 、扭 口藓属 、石灰藓属、湿 地藓

  L8    0.28  7.60  —  o.22  0.37  1.05    属 、小石藓属 、毛 口藓属 、葫芦藓属 为优势属 。对 比张

    朝 晖等 国 内外 学者 系统 研 究的西 欧 喀斯 特 瀑布 钙

    对 Cd的富集 ，小 石藓和亮 叶绢藓对Cd的富集系    华[z2，zsj、洞 穴 的 苔 藓 植 物‘24·253；中 国 喀 斯 特 地

数大于 1，表现 出对 Cd有富集能力 。    、  区[2e.z，]、喀斯特洞穴地 区的苔藓植物‘2s～so]，同样为喀

    对 Cu的 富集 ，所选取 的 8  种藓类均表现 出对 Cu  斯特地质背景的贵 州东南部三 一丹汞金矿带 苔藓植

有一定 的富集特 征 ，其富集 系数大 小顺 序是 ：黑扭 口    物 的优势属与上述研 究 区域苔藓 植物的优 势属的组

藓>刺 叶真藓 >皱 叶毛 口藓> 南亚 石灰藓> 小石藓  成基本一致 ，如在汞金矿带上石灰藓属 、扭 口藓属 、小



石藓属、净 口藓属 、毛 口藓属、纽藓属 、凤尾藓属 、真藓  上述 具有耐受性 苔 藓植 物 ，率先 来增 加矿 区植 被覆

属 、光苔属、青藓属等 10属均为西欧喀斯特地 区或 中  盖 ，解决矿 山 由于 缺少 植 被覆盖 侵蚀 作用 加剧 的难

国喀斯特地 区常见属 。这说 明可能喀斯特地区苔藓植  题 ，同时还可 以遏制矿 区土壤污染扩散 ，对矿区废 渣、

物分布与喀斯特地质背景有很大的相关性 ，且苔藓植  废石的等生境 的生 态恢复 、矿 区污染土壤 的修 复具

物生长受地质背景影响。    有重要的现实意义。
    此外 ，贵 州东南部汞金矿带 为喀斯特矿山石漠化

和重金属污染的严重地 区 ，其 中的苔藓植物生活型方  致  谢 ：野外考察期 间得到 了中山大学李冰博 士的大

式 ，矮丛集的达 49种 ，占总数 的 84.5%，是该矿带上    力支持 ，室 内标 本鉴定过 程中得到 了贵州师范大学苔

最主要的生活型类型。矮丛集方式苔藓生活型虽是对  藓植物研 究室汪文云 、杨再 超、吴启美、谢 斐、潘 莎等

干燥 、贫瘠等生境的响应‘31]；但对矿 山的开采 、冶炼，    同学的帮助 ，元素分析过 程 中得到 了贵州师范大学分

大量废石 、废 渣的任意倾倒 ，植被稀 少、强光 、重金属  析测试 中心 秦樊鑫老 师悉心指 导和刘峰 、姜胜军等同

污染严重区域，矮丛集生活型生长方式的苔藓植物同    学的协助，谨此一并致谢！    .
样在这类生境 中占优势，且具有较好适应性 。

    （2）对喀斯特汞金矿带上 8种占据 各种生境 的优  参考文献
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    BryophyteS and itS heavy metal aCCUmUlatiOn in merCUry—gold
    Ore belt in the karSt area Of SOutheaSt GuiZhoU

    LIU Rong-xiangl  ，ZHANG Zhao—huil'2
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Abstract：The San—Dan （Sandu—Danzhai  ）  Mercury—G01d Ore Belt in the karst area of southeast Guizhou

 belongs to the Carlin—type mercury_gold deposits.  Long—term mercury ore and gold ore exploiting and

 smelting led to serious environmental pollution in San—Dan Mercury Belt.Based on extensive investigation of

 the bryophytes in the area，it is discovered that the bryoflora consists of 58 species and 26 genera in 13

 families.The dominant families are Bryaceae and Pottiaceae.  The concentration of Cd，Pb，Cu，Zn，Ca，

Mg，As and Hg in bryophytes and their substrates are measured.Hyd门DgDnfMm fDns口咒g“i咒P“研，Bry站研

口ZgD'pfc“扰，Ⅳ已isi口cD以frD口Prs口，Bry比m ZDnĉDc口配ZD咒，rrfĉDsfDm“m  cris户“Z“棚，日口户ZofZ口di“研  口九g“sfiZoZi“肌，

E咒fDdD咒  口Pruginos比s  口挖d E挖￡Ddo咒  口PrMginosus are the dominant species in Mercury—Gold Belt.’The results

 show that Ca concentration is the highest，Mg the second and the Cd the lowest in the plants of eight main

 species of bryophytes.Hg—Zn shows prefect correlation at 0.01 level，Hg-Pb shows coefficient at O.05 level，

but As—Cd shows negative correlation at.0.05 level.Based on the analysis on the accumulation coefficient，

alI the eight species have ability to accumuIate Cu.Ⅳeisi口co咒￡rD口Prs口  and Bry“m  口ZgD口if“棚  could accumulate

 more  than  four  types  of  heavy  metals.  It  indicates  that  these  two  species  have  strong  tolerance  to

 contamination  by  Mercury—Gold  ore  belt  and  is  good  materials  to  be  used  for  bioremediation  and

 comprehensiVe treatment of abandoned mining site.

Key words：bryophytes i，karst；  accumulation coefficient；heavy mental pollution；  mercury—gold ore belt


