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摘  要 

矿山地区生态环境恶劣且脆弱，气候干燥，植被生长状况不佳，部分区域甚至寸草难生，而生物土壤结

皮却可以广泛分布，尤其是在环境恶劣的区域可以良好的生长。通过筛选符合矿区修复的、具有超富集

潜能的结皮类型，采取积极有效的治理和保护措施，促进生物土壤结皮修复的工程应用，对缓解矿区重

金属污染引起的生态环境问题具有重要的作用。 
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Abstract 
The ecological environment in the mining area is harsh and fragile, the climate is dry, the vegeta-
tion growth is not good, and even a single inch of grass is difficult to grow in some areas. However, 
biological soil crusts can be widely distributed, especially in areas with harsh environments. By 
screening the types of crusts with super-enrichment potential that are suitable for mining area 
restoration, active and effective treatment and protection measures are adopted to promote the 
engineering application of biological soil crust restoration, which plays an important role in alle-
viating the ecological environmental problems caused by heavy metal pollution in mining areas. 
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1. 引言 

人类活动是土壤重金属污染的主要成因[1]。土壤中重金属的主要来源有矿物母质的风化、矿业活动

的排放、污水灌溉农田以及农药化肥的使用等[2]。重金属污染不仅能够引起土壤的组成、结构和功能的

变化，还能够抑制作物根系生长和光合作用，致使作物减产甚至绝收。更为重要的是，重金属会通过食

物链迁移到动物、人体内，严重危害动物、人体健康。土壤中过量的重金属有极大的潜在危害[3]。国土

资源部门表示，目前我国耕种土地面积的 10%以上受到了不同程度的重金属污染，污染面积约为 1.5 亿

亩，由于污水灌溉而造成污染的耕地达到 3250 万亩，由于固体废弃物堆积占用和污染的土地达 200 万亩，

土壤重金属的污染主要集中在经济较发达的地区。除此之外，矿山开采等活动也会对矿山及矿区周围地

下水、耕地造成严重的重金属污染，对矿区周边人民身体健康和农业可持续发展带来了严重的威胁。为

杜绝或减轻重金属对人类健康的危害，除加强管理，坚决杜绝工业“三废”的排放，规划城市垃圾的堆

放，严格控制含有重金属的化肥、农药的使用，推行清洁生产工艺，严格控制重金属污染物的排放外，

如何高效、生态的修复矿区土壤重金属污染成为人们的主要关注点。 
生物土壤结皮(Biological soil crusts)是干旱半干旱地区生态系统的重要组成部分，主要是由苔藓、地

衣、藻类、真菌及细菌等共同形成的复合土壤层，其中苔藓植物、藻类以及地衣是其构成的主要成分，

生物土壤结皮的形成是大气降尘和生物综合作用的结果[4] [5] [6]。生物土壤结皮在干旱半干旱地区生态

系统中扮演着重要的角色，影响着土壤的结构、稳定性、保水力，也影响生态系统的功能、生态景观的

稳定、生产力、碳氮的固定、土壤的肥力、土壤和植物之间的水分平衡及高等植物种子的萌发和幼苗存

活等[7] [8]。生物土壤结皮在干旱半干旱地区以及生态环境恶劣的山地、坡地都能广泛的分布，一方面，

促进了矿物质的矿化过程，有利于生态系统物质的循环和流动，进而提高土壤养分，促进土壤的形成和

发育，加速土壤的演替过程[9]。另一方面，生物土壤结皮对重金属元素具有很强的吸附作用，因此用生

物土壤结皮做生态系统污染的生物指示者，尤其是利用生物土壤结皮组分地衣、苔藓及藻类植物来研究

重金属富集作用和污染监测，已经成为一种成熟的技术手段[10] [11] [12] [13]。 
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2. 国内外研究现状 

目前，生物土壤结皮对矿区重金属的修复作用研究尚属空白，而相关研究也主要集中于地衣或苔藓

的研究上，虽然把地衣和苔藓作为环境污染的指示种，得到了众多专家和学者的肯定，但是这些研究大

都集中在湿润的森林区和湿中生的大型苔藓植物[14]，而对广泛分布于我国干旱、半干旱地区的生物土壤

结皮组成成分的旱生苔藓植物却鲜见报道，而关于生物土壤结皮这一生物土壤复合体的环境污染修复作

用还没有研究报道。 
在过去 20 多年里，生物土壤结皮一直是国内外荒漠化地区、干旱半干旱地区的研究热点，试验区域

主要分布在沙漠、沙地、黄土地区及部分干旱山区。由于生物土壤结皮影响土壤的稳定和侵蚀、大气碳

和氮的固定、植物养分的吸收、水分渗透、土壤–植物–水分之间的关系、幼苗萌发和植物生长等生理

现象，在自然环境中，尤其是在缺乏氮素的干旱和半干旱生态系统中具有重要的作用，引起了国际生态

研究者的广泛关注。  
目前国外对生物土壤结皮的研究主要集中在美国、澳大利亚以及以色列等地，研究范围大多集中在

生物土壤结皮藻类、土壤水文学、养分循环、生物土壤结皮与种子萌发、生物土壤结皮与土壤物理过生

和生态过程中的相互作用、结皮干扰和结皮形成机制等。生物土壤结皮是大气降尘和生物综合作用的结

果，生物土壤结皮对防风固沙、防止水土流失及土壤养分积累具有重要作用[15] [16]。国外，特别是欧洲

用生物土壤结皮及结皮生物组分地衣、苔藓植物来研究重金属富集作用和污染监测，已经取得很多研究

成果[17] [18]。目前，应用苔藓植物监测和富集重金属研究已经是一种成熟技术，主要应用于各国工业地

区，同时通过人工迁移栽培试验观察本地原有种与外来迁移种对重金属的富集和耐受作用，也取得了一

定的成果[19]。 
尽管生物土壤结皮在荒漠生态系统中发挥着重要作用，但长期以来它却很少被作为主要的生物因素

受到关注和进行研究，直到 20 世纪 80 年代后期，伴随着荒漠化威胁的日益加重，生物土壤结皮在荒漠

中的重要作用才被越来越多的科学家及科研机构重视起来。与物理结皮相比较，生物土壤结皮具有低容

重、低密度、高孔隙度和高持水性等特征，在荒漠生态系统中发挥积极的作用，被称为荒漠生态系统的

工程师。更因为其结构成分复杂，在荒漠及矿区等条件恶劣地区的生态系统中相对稳定，具备进行土壤

重金属修复的有利条件。 
在国内，对生物土壤结皮的研究始于 20 世纪 80 年代中后期，主要研究区域集中于沙坡头、科尔沁、

鄂尔多斯以及陕北水蚀风蚀地区和新疆古尔班通古特沙漠等干旱半干旱地区。中国科学院寒旱所、中国

农业科学院草原所、北京微生物研究所、武汉水生生物研究所、新疆生态与地理研究所、中科院水保所、

内蒙古大学等单位众多科研人员开展了一系列土壤生物结皮研究工作，取得了一定的成果，人们对生物

土壤结皮的发育过程、生态功能等方面的认识有了明显的提高。近年来，我国利用湿中生型大型苔藓植

物作为监测治理手段，对大气环境中的重金属污染已经有一些进展，但是针对于干旱半干旱地区的生物

土壤结皮这一生物土壤复合体对土壤及矿区重金属污染的研究还尚属空白。 

3. 生物土壤结皮对土壤重金属的修复机理探索 

生物土壤结皮中微生物富集重金属的机制：重金属对微生物具有毒害作用，且微生物不能降解重金

属，但是微生物可以修复和转化重金属，对重金属又具有一定的抗性和解毒作用。 

3.1. 生物土壤结皮中藻类植物富集重金属的机制 

藻类植物由于个体小、生长速度快、代谢迅速、吸附作用快、净化效率高等特点，对重金属修复和

吸附具有较好的应用前景。藻类细胞分内外层，外层是由纤维素、果胶质、藻酸铵和聚半乳糖硫酸酯等
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多层微纤丝组成的多孔结构，内层主要成分是纤维素细胞外壁富含藻类细胞释放的以多肽、多糖为主的

胞外产物。这些多聚复合体，给藻类提供了大量可以与金属离子结合的羟基、氨基、醛基等官能团，在

藻类对重金属离子的吸收中扮演了重要的角色。此外，藻类细胞壁表面多褶皱，表面积较大，这些官能

团能合理排列在具有较大表面积的藻类细胞壁上，与金属离子充分接触。在吸附过程中，其中有些可以

失去质子而带负电荷，靠静电吸附金属离子；有的带孤对电子，可以与金属离子形成配位键而络合吸附

金属离子。 

3.2. 生物土壤结皮中苔藓植物富集重金属的机制 

苔藓植物是一种结构简单、体型小、多细胞的原始高等植物。由于苔藓植物广泛的分布于世界各地，

是一种适应性很强的植物，不仅分布在热带、温带等地区，也在高山丘陵、荒漠以及冻原地区广泛分布，

加之苔藓植物结构简单，生命力极强，在高山丘陵、荒漠和冻原地区能够起到重要的拓荒作用；苔藓植

物没有角质层和表皮层，这就使得它们的叶片可以高度地渗透微量元素离子。重金属物质可以通过背腹

两面进入叶细胞内，所以苔藓植物具有很强的吸附保留重金属元素的能力；苔藓植物还具有很强的阳离

子交换能力[20]，苔藓植物对离子的吸收机制主要有：离子交换和微粒捕获。Richardson [21]等的研究表

明，在苔藓植物细胞壁上存在一些带负电荷的离子交换位点，具有类似离子交换树脂的作用，可以吸附

金属离子并释放氢离子和其他一些与该交换位点结合能力弱的金属离子。Clough [22]在一系列风洞试验

中则确定苔藓植物对微量元素的吸附和持留作用非常显著，并且这种强吸附和持留作用在死亡的苔藓中

也存在，主要原因在于苔藓的多毛分支结构[23]。所以苔藓植物通过简单的离子交换过程，能有效的吸收

周围环境中的金属离子。 

4. 讨论 

矿山地区生态环境恶劣且脆弱，气候干燥，植被生长状况不佳，部分区域甚至寸草难生，而生物土

壤结皮却可以广泛分布，尤其是在环境恶劣的区域可以良好的生长。但是在应用过程中需要注意，一方

面，矿山地区重金属污染方式及来源的确定，由于矿山地区重金属污染情况复杂，部分重金属随降雨和

径流扩散，进而污染周边地区土壤和河流；部分重金属则是以矿渣的形式存在，在一定的气象条件下，

则会随风扩散，由于大气沉降等作用，导致土壤表层污染。另外一方面，藻类生物土壤结皮中重金属的

测定。由于藻类结皮的特殊结构，导致藻类结皮难以从下层土壤中彻底剥离，为了精确测定藻类结皮对

土壤重金属的修复作用，在测定过程中需要彻底将藻类结皮从土壤剥离。 

5. 结论 

通过筛选符合矿区修复的、具有超富集潜能的结皮类型，采取积极有效的治理和保护措施，促进生

物土壤结皮修复的工程应用，对缓解矿区重金属污染引起的生态环境问题具有重要的作用。 
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