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Abstract 
We studied the characteristics of biogeochemical anomaly and plant cell microscopic features by 
chemical spectroscopy and transmission electron microscope in several gold deposits and lead 
zinc deposits, Guangxi. Through this study we found that biogeochemical anomaly in the mining 
area has obvious internal identity with soil geochemical anomaly in material quantity and quality, 
the plant grown in mining area has two physiological ecology characteristics which are stress ab-
sorption and shielding effects, and a large number of metal aggregates appear on the cells of plant 
grown in ore deposits soil, and they subside in cell vacuole or along cell wall and film border, 
making internal structure of the cells be subjected to a certain degree of damage. A high metal 
content of environment and plant stress absorption/shielding effects is external and internal fac-
tors of biogeochemical anomaly formation, and toxicity to plant caused by general biogeochemical 
anomaly may only reach the level of cell or tissue. The metal amounts of the plant body in mining 
area is the aggregation amounts when shielding-effect is still working and plant organ or individ-
ual damage has not yet occurred. Mechanisms of accumulation or tolerance of metal in plant body 
are mainly cell compartmentalization or cell wall fixation, and plant’s tolerance amount can be 
roughly estimated through the analytical results of metal aggregates in the plant cells by energy 
spectrometer or the maximum or lower value of biogeochemical anomaly. 
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摘  要 

采用化学光谱和透射电子显微镜等测试手段研究了广西几个金矿和铅锌矿的生物地球化学异常及植物细

胞微观特征。发现：矿区生物地球化学异常和土壤地球化学异常在量和质上具有明显的内在同一性；矿

区植物对元素的吸收过程具有被胁迫吸收和屏障效应的双重生理生态特征；矿床上部生长的植物细胞中

出现了大量的金属聚集体，在液胞中或沿植物细胞壁及膜边缘沉淀，使细胞内部结构遭受一定程度的破

坏。高金属异常环境与植物的被胁迫吸收/屏障效应是植物地球化学异常形成的外因和内因。一般的生物

地球化学异常造成的对植物的毒害可能只达到细胞或组织结构的水平。矿区植物体内的金属量是在屏蔽

效应还起作用，植物的器官或个体还未出现明显受害症状时的聚集量。金属在植物体内聚集或耐受的机

制主要是细胞液胞的区室化和细胞壁的固定作用，植物所能耐受的量，可以从植物细胞中金属聚集体的

能谱成分分析数据或生物地球化学的异常的极大值或异常下限值进行大致地估计。 
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1. 引言 

生物地球化学找矿是一种有效的找矿方法手段。生物地球化学异常具有较好的清晰度，能确定矿化

带或者矿床(体)的位置，具有一定的探测深度，这种方法已在国内外森林、荒漠等特殊景观区得到一定的

应用[1]-[7]。但直到现在这种方法并没有成为国内外化探方法的主流。究其原因，除了生产技术方法、经

济成本比传统化探方法要复杂、要高外，另外一个重要的原因就是生物地球化学异常的形成既同地学因

素有关，也同植物生理生态学因素有关，这就增加了对生物地球化学异常解释评价的难度，从而影响到

找矿的效果。生物地球化学异常作为一种“物质”是以什么性状积聚于植物中的？为什么生长于金属矿

床上的植物其体内和成矿有关的微量元素的含量高出正常区很多倍，但植物并未明显中毒，植物仍能正

常生长[1] [8]-[11]？植物机体在生理生态上是怎样忍耐或抵制金属毒性的？研究这些问题将对合理地解

释生物地球化学异常的形成，评价其找矿的可信度具有重要的意义。 

2. 研究的矿床及研究方法 

本次选择了广西太平村、龙水金矿及佛子冲、灵川铅锌矿四个矿床作为研究的矿床。其地质概况列
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于表 1。所研究的矿床均位于广西东部亚热带红壤发育地区，气候温热，雨量丰富，植被发育，具有相 
同的自然景观条件。该区矿种和矿床类型繁多，金和铅锌是其主要矿种，故选择金和铅锌矿床作为研究

实例。通过对这些矿床生物地球化学异常、植物吸收基本特征及植物细胞微观表现的研究，探讨植物生

理生态因素对生物地球化学异常形成的影响。 
研究方法：1) 样品采集。采集研究矿床上部及外围背景区的土壤(A + B 层)和芒萁(Dicranopteris 

pedata)、杉木(Cunninghamia lanceolata)和马尾松(Pinus massoniana)几种常见植物的叶作为试验样品，在 
 
Table 1. The geological survey of the metal deposits 
表 1. 几个金属矿床的地质概况 

类型 产出背景 矿体特征 矿物及元素共生组合 土壤类型 

太平

村红

土型

金矿 

产于南华褶皱系桂东南—桂东北

云开陆缘弧褶皱带富贺钟成矿区

北部望高矿区的北部，姑婆山花

岗岩西外接触带，中泥盆统东岗

岭组碳酸盐岩中矽卡岩带风化壳

—土壤中。原生矽卡岩为透辉石

—钙铝榴石矽卡岩，具锡石硫化

物(黄铁矿、毒砂)及白钨矿矿化，

Au 含量 398 × 10−9 - 601 × 10−9。 

矽卡岩风化壳红土型金矿主要产于土壤剖面

的残积层(C层)，为浅黄褐色或杏黄色强风化

矽卡岩砂质粘土层。残积层中保留原矽卡岩

的残余层理及残余网脉、细脉状构造的硫化

物残留物。厚度一般6~10 m，最厚可达20~30 
m。Au平均品位3,2 g/t。工程圈定的金矿体，

不甚连续，整体上呈不规则透镜状，产状平

卧，宽45~89 m，沿走向延长约400~500 m。

矿层上部A、B层土壤厚2~15 m不等。 

自然金呈次显微、超显

微颗粒状，被粘土矿物、

铁(锰)氢氧化物或氧化 
物吸附和包裹。 
Au、Sn、W、As、Mo、
Bi、(Cu、Ag)。 

亚热带 
红壤； 

(残坡积) 

龙水

石英

脉型

金

(铜)
矿 

产于南华褶皱系桂东南—桂东北

云开陆缘弧褶皱带大瑶山成矿带

东部龙水金铅锌矿集区，大宁花

岗闪长岩体与寒武系水口群地层

接触带的外带。大宁岩体 Au 平均

含量为 5.0 × 10−9，高于维氏花岗

闪长岩的丰度值；水口群地层 Au
平均 4. 31 × 10−9。矿区构造以断

裂为主，主要呈 NNE 向。 

矿区共有 60 余条矿脉，主要工业矿体含金石

英脉 8 条，均产于水口群碳质砂页岩的 NNE
向脆-韧性剪切带内。矿体多呈脉状、透镜状、

扁豆状及不规则状等，常见尖灭再现和膨缩

变化。矿脉在倾向上，上部较缓，倾角 35˚~45˚，
深部变陡，倾角 60˚~70˚。其中 1 号矿体长

735 m，延深 600 m，厚 0.5~2.0 m，平均厚

1.52 m。矿石 Au 平均品位 6.16 g/t。围岩蚀

变有黄铁矿化、硅化、绿泥石化、绢云母化、

菱锰矿化、碳酸盐化。矿体为掩埋矿，上覆

A、B 层土壤厚 5~15 m 不等。 

金属矿物有黄铜矿、方

铅矿、黄铁矿、辉锑矿、

锰菱镁铁矿、褐铁矿等，

脉石矿物有石英、重晶

石、绢云母等。金主要

以包裹金、晶隙金和裂

隙金 3 种形式赋存在黄

铜矿、方铅矿、黄铁矿、

辉锑矿、石英等矿物中， 
以裂隙金为主。 
Au、Cu、Pb、Ag、Sb。 

亚热带 
红壤； 

(残坡积) 

佛子

冲矽

卡岩

型铅

锌矿 

产于南华褶皱系桂东南—桂东北

云开陆缘弧褶皱带桂东南博白－

岑溪深大断裂带的东北端佛子冲

－金鸡铅锌铜矿集区。志留系是

佛子冲矿床的主要含矿层位，矿

体主要产于下志留统含泥炭质−
白云质灰岩层中，与花岗斑岩和

花岗闪长岩关系密切，大多分布

在岩体的接触带附近。矿区志留

系 Pb、Zn 平均含量分别为 240 × 
10−6、336 × 10−6，花岗斑岩 Pb、
Zn 平均含量分别为 682 × 10−6、

851 × 10−6，花岗闪长岩 Pb、Zn
平均含量分别为 221 × 10−6、185 × 
10−6。 

矿床为中型规模，共有矿体 92 个。矿体以似

层状、透镜状及筒状，与地层产状基本一致并

同步褶曲，分别向 SE、NW 倾斜，倾角一般

为 50˚~65˚；矿体一般厚 1~4 m，最厚达 17 m；

矿体长一般 200~600 m，最长 950 m，延深

150~500 m。矿石平均品位 Pb2.60%~4.53%，

Zn4.39%~4.70%，Cu0.16%~0.46%。围岩蚀

变强烈，主要是矽卡岩化、透辉石化、角闪

石化、硅化、绿泥石化和绿帘石化等。矿体

属浅隐伏盲矿，上覆 A、B 层土壤厚 3~20 m
不等。 

金属矿物为方铅矿、闪

锌矿(富含 Cd)、毒砂、

黄铜矿、黄铁矿，脉石

矿物有方解石、石英、

透辉石、绿帘石、绿泥 
石等。 
Pb、Zn、As、Cu、
Bi、Cd。 

亚热带 
红壤； 

(残坡积) 

灵川

脉型

铅锌

矿 

 
产于南华褶皱系桂东南—桂东北

云开陆缘弧褶皱带边缘弧后陆

内，灵川－融安－宣武铅锌(锑、

铜)矿集区北东部。地层为寒武系

变质砂岩及板岩，矿区内无岩浆

岩出露。矿区为一穹窿构造的北

翼，发育 NE 向、近 SN 向和 NW
向三组断裂构造，含矿断裂构造

为 NE 及 NNE 向。 

该矿床为一小型矿床，属于中低温热液充填

型脉状矿床。矿区范围矿脉，均呈NE−NNE
向大致平行分布。主要工业矿体有两条，一

条倾向NW，一条倾向SE，倾角较陡，一般

65˚~85˚。矿脉沿走向和倾向均呈舒缓波状，

具膨大狭缩、分支复合特点。矿脉控制长度 
200 m，控制斜深250 m。矿体平均品位

Pb4.36%，Zn4.28%。围岩蚀变主要为强硅化

及碳酸盐化、黄铁矿化、绢云母化。矿体属

浅隐伏盲矿，上覆A、B层土壤厚4~15 m不等。 

金属矿物为方铅矿(富
含 Ag)、闪锌矿、黄铜

矿、黄铁矿，近地表出

现菱锌矿、白铅矿、孔

雀石、褐铁矿等氧化物，

脉石矿物有白云石、方

解石、石英、萤石、重 
晶石等。 
Pb、Zn、Cu、Ag 、
Sb。 

亚热带红

壤； 
(残坡积) 
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采样点周围 5~10 m2 范围内取数株组合为 1 个样，样重 0.4 kg。2) 样品加工。样品采取后，立即用当地

食用水(元素含量低于背景水平)洗净，自然晾干及烘干(60℃)，粉碎至 0.2 mm。土壤样按常规化探样加工。

3) 样品分析。称样，灰化(450℃)后(As，Sb 分析用湿法消化处理样品)定量分析，元素含量以占干植物重

表示。分析方法是：Au，泡塑料吸附-化学光谱(国产 WPG-100 型一米光栅摄谱仪)；As，原子荧光光谱

仪(国产 AFS-120 型)；其他元素，直读光谱仪(美国 90-750Ⅱ型)。土壤分析测试仪器与植物相同。4) 测
试数据处理分析。计算金属矿床及背景区土壤、植物叶中微量元素的平均质量分数；计算土壤衬度系数

(KTCD)(KTCD = 矿床上部土壤中某元素的平均质量分数/背景区土壤中该元素的平均质量分数)；计算植物

衬度系数(KZHCD)(KZHCD = 矿床上部植物中某元素的平均质量分数/背景区植物中该元素的平均质量分数；

计算植物对土壤中元素的吸收系数(KXSH)(KXSH = 矿区或背景区植物中某元素的平均质量分数/矿区或背

景区该植物生长土壤中的某元素平均质量分数)。5)电子显微镜研究。从新鲜植物中剪取 3~4 小片叶片放

入固定液(戊二醛(25%)，磷酸缓冲液配制成的 PH = 6~8 的溶液)保存待用。将植物叶片切制成薄片

(ULTRACUFE 型超薄切片机)，在透射电子显微镜(TEM-1200EX 型)下观察植物叶片细胞特征，并用能谱

仪(PV9900 型)测定微区成分。 

3. 生物地球化学异常及植物对元素的吸收特征 

由表 2~表 4 可见：1) 无论是金矿还是铅锌矿，矿床上部土壤中成矿及伴生元素的含量都明显高于背

景区土壤，说明土壤形成了地球化学异常。土壤地球化学异常的富集元素组合反映了矿化的特点：太平

村红土型金矿富 Au、Sn、As、Ag；龙水石英脉型金(铜)矿富 Au、Cu、Pb、Ag；佛子冲矽卡岩型铅锌矿

富 Pb、Zn、As、Cu；灵川脉型铅锌矿富 Pb、Zn、Cu、Ag。这些元素在不同的矿床具有较高的土壤衬度

系数(KTCD)(表 3)。2) 植物中元素的富集性状与土壤极其相似，矿床上部植物中成矿及伴生元素的含量都

明显高于背景区植物，说明形成了生物地球化学异常。生物地球化学异常的富集元素组合也反映了矿化

的特点。不同矿床土壤衬度系数较高的那些元素，也具有较高的植物衬度系数(KZHCD)(表 3)。说明生物地

球化学异常和土壤地球化学异常在物质上存在着内在的同一性。3) 考查植物对土壤中成矿及伴生元素的

吸收系数(KXSH)(表 4)可发现，各种植物 Au、Ag、Zn 的 KXSH 值较大(大于 1 或近于 1)，而 Pb、As 的 KXSH

值较小(一般小于 0.5)，这说明植物对元素的吸收是有选择性的。还可发现，矿上植物的 KXSH 值相对背

景区都有不同程度的减小，说明生长在高金属元素含量环境中的植物对元素的吸收存在着某种“屏障效

应”。4) 屏障效应只能使植物在过量金属含量的环境中降低对元素吸收的程度，实际上矿区高金属含量

的环境仍然会胁迫植物吸收较多的金属元素，使得植物实际吸收的量仍然高于背景区，以致形成生物地

球化学异常。可见植物在矿区对元素的吸收过程具有被胁迫吸收和屏障效应的双重生理生态特征[2] [7] 
[12]-[19]。 

4. 生物地球化学异常的物质在植物细胞中的微观表现 

由矿上和背景区生长的植物叶细胞超显微结构(图 1)可见，无矿化的背景区生长的植物，叶细胞的细

胞壁、叶绿体膜、白色体膜等膜性结构及叶绿体的内部定向片层状结构清楚完好(图 1 中 A)。但生长在金

属矿床上的植物叶细胞中出现大量“电子致高密度体”物质(各色各样的“不干净”的黑色物质) [20]-[24]。
这些物质使得植物细胞内部显微结构遭受到一定程度的破坏。最显著的特征是这些物质呈不规则的 10 
nm~500 nm 的大小不等的点状、片状、团块状、放射状大量淀积在液胞中；或者沿着细胞壁、叶绿体膜、

白色体膜等边缘淀积，致使植物细胞壁及膜性结构变得粗糙或断裂受损；或者淀积于叶绿体内部对叶绿

体的定向片层状结构造成破坏(图 1 中 B、C、D、E、F、G、H、I)。 
对植物细胞中出现的电子致高密度体物质进行了微区能谱成分分析，结果列于表 5。由表可见：在 



植物生理生态学因素对金属矿床生物地球化学异常形成的影响 
 

 
353 

Table 2. Trace element mean contents (w(Au)/10−9, wB/10−6) in soil and plant leaf in the metal deposits and the background 
area 
表 2. 几个金属矿床及背景区土壤、植物叶中微量元素的平均质量分数 w(Au)/10−9，wB/10−6 

采样地点 样品种类 样品数 Au Sn Cu Pb As Zn Ag 

太平村金矿 

背景区 

芒萁 16 2.71 1.87 18.5 14.0 2.76 51.0 0.149 

杉木 12 1.27 0.35 11.4 5.3 1.20 28.5 0.055 

马尾松 9 2.06 0.78 8.4 9.1 0.76 48.0 0.064 

土壤 135 1.05 5.40 29.5 33.1 8.70 62.0 0.050 

矿床上部 

芒萁 28 101.62 19.70 96.7 54.4 22.30 166.0 0.345 

杉木 16 135.56 21.50 77.0 81.6 25.40 128.0 0.365 

马尾松 11 87.40 23.80 83.6 74.6 21.25 94.0 0.377 

土壤 14 159.17 60.12 120.2 133.1 203.80 90.3 0.269 

龙水金矿 

背景区 

芒萁 5 2.41 0.40 27.3 15.1 6.20 61.0 0.044 

杉木 6 2.30 0.30 23.6 15.9 3.70 33.0 0.029 

马尾松 5 1.74 0.30 28.0 14.8 4.80 58.0 0.038 

土壤 5 2.25 4.10 54.7 40.2 10.40 67.0 0.025 

矿床上部 

芒萁 5 354.43 0.30 291.0 209.8 15.30 61.0 0.726 

杉木 6 310.70 0.50 274.9 181.4 10.90 40.0 0.560 

马尾松 5 193.54 0.30 235.5 156.6 14.90 75.0 0.693 

土壤 12 349.21 4.40 668.0 805.0 34.00 70.0 0.494 

佛子冲铅锌矿 

背景区 

芒萁 19 3.46 1.76 14.5 13.7 1.37 84.6 0.410 

杉木 7 3.27 1.17 10.3 7.5 1.47 56.8 0.360 

马尾松 7 3.44 1.05 12.4 10.7 1.56 78.2 0.370 

土壤 44 3.21 2.02 32.6 21.2 3.49 64.4 0.380 

矿床上部 

芒萁 32 4.29 3.01 41.3 74.2 9.47 227.5 1.360 

杉木 10 3.85 2.74 37.5 57.2 7.66 207.2 1.170 

马尾松 10 4.21 2.56 36.6 62.4 8.24 209.3 1.280 

土壤 105 4.25 7.47 134.9 269.5 58.20 558.7 1.170 

灵川铅锌矿 

背景区 

芒萁 8 2.11 0.20 12.5 14.9 2.80 58.8 0.015 

杉木 7 2.06 1.20 9.3 6.8 3.10 56.0 0.018 

马尾松 6 1.83 0.30 10.4 9.9 2.80 49.6 0.016 

土壤 9 2.01 3.10 24.0 25.1 7.80 78.0 0.012 

矿床上部 

芒萁 8 3.37 0.20 162.0 118.0 5.70 245.5 0.296 

杉木 8 3.12 1.30 167.0 130.0 6.30 209.6 0.268 

马尾松 7 3.35 0.50 190.0 222.0 6.80 246.0 0.301 

土壤 13 3.20 3.80 490.0 986.0 14.70 1106.0 0.276 

注：桂林矿产地质研究院分析测试中心分析。分析方法见正文。 
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Table 3. Contrast coefficient (KCD) of trace element contents in soil and plants contrast the metal deposits with the back-
ground area 
表 3. 几个金属矿床上部土壤和植物中微量元素含量相对于背景区的衬度系数(KCD) 

矿床 植物种类 Au Sn Cu Pb As Zn Ag 

太平村金矿 

芒萁 37.6 11.0 5.2 3.9 8.1 3.3 2.4 

杉木 107.0 61.0 6.8 15.4 21.2 4.6 6.6 

马尾松 42.0 31.0 10.0 8.2 31.7 2.0 5.9 

土壤 152.0 11.0 4.0 4.0 23.4 1.5 5.4 

龙水金矿 

芒萁 147.0 0.7 10.6 13.9 2.5 1.0 16.5 

杉木 135.0 1.0 11.6 11.4 2.9 1.2 19.3 

马尾松 111.0 1.0 8.4 10.6 3.1 1.3 18.2 

土壤 155.0 1.1 12.2 20.1 3.2 1.0 19.8 

佛子冲铅锌矿 

芒萁 1.2 1.8 2.8 5.4 6.9 2.7 3.3 

杉木 1.2 2.3 3.6 7.6 5.2 3.6 3.3 

马尾松 1.2 2.4 3.0 5.8 5.3 2.7 3.5 

土壤 1.3 3.7 4.1 12.7 16.7 8.7 3.1 

灵川铅锌矿 

芒萁 1.6 1.0 13.0 7.9 2.0 4.2 19.7 

杉木 1.5 1.1 18.0 19.1 2.0 3.7 14.9 

马尾松 1.8 1.7 18.3 22.4 2.4 5.0 18.8 

土壤 1.6 1.2 20.4 39.3 1.9 14.2 6.6 

 

电子显微镜下以电子致高密度体形式出现的物质实际上是一种金属元素高度集中的聚集体，而且这些聚 
集体元素中除了主要的生物物质(如 P、S、K、Ca、Si、Fe 等)外，占有很大的比例的是那些生物地球化

学异常中的金属元素，如太平村红土型金矿植物细胞中的电子致高密度体物质富 Au、Sn、Ag，其含量

占各元素总量的 33.00%~41.69%；龙水石英脉型金(铜)矿富 Au、Cu、Pb、Ag，其含量占总量的

29.63%~52.12%；学异常中的金属元素，如太平村红土型金矿植物细胞中的电子致高密度体物质富Ａu、
Sn、Ag，其含量占各元素总量的 33.00%~41.69%；龙水石英脉型金(铜)矿富 Au、Cu、Pb、Ag，其含量

占总量的 29.63%~52.12%；佛子冲矽卡岩型铅锌矿富 Pb、Ag、(Cu)，其含量占总量的 41.03%~44.36%；

灵川脉型铅锌矿富 Pb、Ag。其含量占总量的 46.80%。这种现象充分说明各个矿床产生的生物地球化学

异常物质是以不同的金属聚集体的性状存在于植物细胞中的。 

5. 生理生态学因素对生物地球化学异常形成影响的分析 

5.1. 高金属环境与植物被胁迫吸收/屏障效应——形成生物地球化学异常的外因和内因 

根据植物生理学的研究，植物对矿质元素的吸收可以同时存在被动和主动吸收两种方式[25]。被动吸

收主要通过基质—植物体系的质点(离子、分子)沿电化学势梯度方向扩散转移或离子交换而被植物吸收，

在矿区这样高金属基质的环境中，由于金属离子的活度增大导致电化学势增高的情况下，植物的被动吸收

占取主导地位[22] [25]，这种吸收对植物而言是被胁迫的。从矿床植物中元素的质量分数和衬度系数(表 2、
表 3)可以看出：在金矿土壤中 w (Au)达 159.17 × 10−9 - 349.21 × 10−9(高于背景 w (Au)的 152~155 倍)的情况

下，矿上的芒萁、杉木、马尾松中 w (Au) 也高，分别可达 101.62 × 10−9 - 354.43 × 10−9、135.56 × 10−9 - 310.70 
× 10−9和 87.40 × 10−9 - 193.54 × 10−9，比背景区的相应植物高出 38~147 倍、107~135 倍和 42~111 倍。 
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Table 4. The absorption coefficient of plants to trace elements in the metal deposits and the background area 
表 4. 几个金属矿床及背景区植物对微量元素的吸收系数(KXSH) 

采样地点 样品种类 Au Sn Cu Pb As Zn Ag 

太平村金矿 

背景区 

芒萁 2.581 0.346 0.627 0.423 0.317 0.823 2.980 

杉木 1.210 0.065 0.386 0.160 0.138 0.460 1.100 

马尾松 1.961 0.144 0.284 0.275 0.087 0.774 1.280 

矿床上部 

芒萁 0.638 0.328 0.804 0.408 0.109 1.839 1.284 

杉木 0.852 0.358 0.641 0.612 0.125 1.418 1.357 

马尾松 0.549 0.369 0.700 0.560 0.104 1.041 1.401 

龙水金矿 

背景区 

芒萁 1.071 0.098 0.499 0.376 0.596 0.910 1.760 

杉木 1.022 0.073 0.431 0.396 0.356 0.493 1.160 

马尾松 0.773 0.073 0.512 0.368 0.461 0.866 1.520 

矿床上部 

芒萁 1.015 0.068 0.436 0.261 0.450 0.871 1.470 

杉木 0.890 0.114 0.412 0.225 0.321 0.571 1.134 

马尾松 0.554 0.068 0.353 0.195 0.438 1.071 1.403 

佛子冲铅锌矿 

背景区 

芒萁 1.078 0.871 0.445 0.646 0.393 1.314 1.709 

杉木 1.019 0.579 0.316 0.354 0.421 0.882 0.945 

马尾松 1.071 0.520 0.380 0.507 0.447 1.214 0.974 

矿床上部 

芒萁 1.009 0.423 0.306 0.275 0.163 0.407 1.162 

杉木 0.906 0.367 0.278 0.212 0.013 0.371 1.000 

马尾松 0.991 0.343 0.271 0.232 0.142 0.345 1.094 

灵川铅锌矿 

背景区 

芒萁 1.050 0.065 0.521 0.594 0.360 0.754 1.250 

杉木 1.025 0.387 0.388 0.271 0.397 0.718 1.500 

马尾松 0.910 0.096 0.433 0.394 0.360 0.636 1.333 

矿床上部 

芒萁 1.053 0.053 0.331 0.120 0.388 0.222 1.072 

杉木 0.975 0.342 0.341 0.132 0.429 0.190 0.971 

马尾松 1.047 0.132 0.388 0.225 0.463 0.222 1.091 

 

在铅锌矿土壤中 w (Pb)达 269.5 - 986.00 × 10−6(高于背景 w (Pb)的 13~39 倍)的情况下，矿上芒萁、杉木、

马尾松中 w (Pb)分别可达 74.20 × 10−6 - 118.00 × 10−6、57.20 × 10−6 - 130.00 × 10−6 和 62.40 × 10−6 - 222.00 × 
10−6，是背景区的相应植物质量分数的 5~8 倍、8~19 倍和 6~22 倍。金矿或铅锌矿土壤中含量较高的那些

伴生元素，也具有这样的特征。很明显，矿区土壤高金属含量的环境胁迫植物的被动吸收是形成生物地

球化学异常主要原因。 
主动吸收是植物的一种正常吸收，植物对矿质的吸收在一定的范围内，会因外界离子质点浓度的增

高而增加，但达到一定程度后就不会再吸收[25]，反映到植物吸收特性上就是它的屏障效应，具体表现是

植物对元素的吸收系数在矿区的降低现象。从矿床植物中元素的吸收系数(表 4)可以看出：芒萁、杉木、

马尾松对Au的吸收系数，背景区分别是2.581~1.071、1.210~1.022和1.961~0.773；矿区分别是0.638~1.015、
0.852~0.890 和 0.549~0.554；矿区相对于背景区降低幅度分别是 75.3%~0.2%、29.6%~12.9%和 
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E-电子致高密度体物质；Cw-细胞壁；Nu-细胞核；Nus-核仁；Ch-叶绿体；Mi-线粒体；Am-白色体；L-液胞；Gr-基粒；

Ly-溶酶体；(A) 区域背景区生长的杉木叶：白色体的膜性完整，叶绿体的内部结构完好，呈片层状定向排列，无紊乱

现象；(B) 太平村金矿矿上生长的杉木叶：高密体沿细胞壁内外大量沉淀，厚薄不匀，呈飘带状，细胞壁局部出现断

裂；(C) 太平村金矿矿上生长的马尾松叶：高密体沉淀在叶绿体、白色体中，叶绿体尚能保持其片层状结构，但白色

体中沉淀高密体物质较多，呈不规则斑块状，使白色体结构模糊不清；(D) 太平村金矿矿上生长的芒萁叶：高倍放大

清晰可见液胞中高密体沉淀的形态，呈密度不同的片状和云雾状分布，小液胞的壁加粗变得粗糙；(E) 龙水金铜矿矿

上生长的杉木叶：高密体沿细胞壁沉淀，使细胞壁出现断裂；白色体膜边缘亦有大量黑色高密体沉淀，其膜结构模糊，

表面变得粗糙，局部出现断裂现象；液胞中沉淀大量片状、点状高密体；(F) 龙水金铜矿矿上生长的芒萁叶：液胞中

沉淀大量不规则片状高密体；高密体沿细胞壁、叶绿体膜边缘沉淀；叶绿体内部亦沉淀较多高密体，定向片层状结构

被破坏；(G) 佛子冲铅锌矿矿上生长的杉木叶：高密体呈斑块状、不规则团块状沉淀在液胞中；或沿液胞间隙中“填

隙”式分布，或沉淀于叶绿体中；(H)佛子冲铅锌矿矿上生长的马尾松叶：高密体在细胞壁上、白色体边沿沉淀，或

沿液胞间隙中“填隙”式沉淀；或在液胞中沉淀；(I) 灵川铅锌矿矿上生长的芒萁叶：高密体呈不规则团块状、放射

状大量沉淀在液胞中。 

Figure 1. Microstructure characteristic of plant leaf cell in the metal deposits and the background area 
图 1. 几个金属矿床及背景区植物叶细胞显微结构特征 

 

72.0%~28.3%。芒萁、杉木、马尾松对Pb的吸收系数，背景区分别是 0.646~0.594、0.354~0.271和 0.507~0.394；
矿区分别是 0.275~0.120、0.212~0.132 和 0.232~0.225；矿区相对于背景区降低幅度分别是 57.4%~79.8%、 
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Table 5. Analytical results (wB/10−2) of centralized electron high-density substance by energy spectrometer in plant leaf cell 
in the metal deposits 
表 5. 几个金属矿床植物叶细胞中电子致高密度体物质微区能谱成分分析结果 wB/10−2 

元素 TP01 TP02 TP03 LS01 LS03 FZ01 FZ02 LD01 

K 1.26 2.06 1.24 — — — 1.24 2.54 

P 20.14 17.24 18.34 24.86 21.30 3.54 2.13 — 

Na 1.27 2.08 1.43 0.97 2.70 6.21 1.37 — 

Si 3.21 3.17 3.10 — 4.42 10.68 8.62 8.30 

Ti — — — — — 1.08 1.11 — 

S 17.24 16.47 15.44 20.60 13.00 5.37 4.33 — 

Au 27.69 35.28 29.54 25.80 20.16 — — — 

Ca 12.47 10.88 11.86 15.64 4.26 12.64 17.40 4.40 

Fe 5.87 6.31 4.27 6.83 — 4.11 — 2.04 

Al 1.37 1.28 1.11 — 2.28 — — — 

Sn 2.04 2.16 1.24 — — — — — 

Pb — — — — 10.83 42.10 38.55 42.10 

Cr 1.24 1.42 3.21 1.47 — — — — 

Ag 3.27 4.25 3.63 — 5.25 2.11 1.27 — 

Cu — — — 3.83 15.88 0.15 1.21 4.70 
 

48.1%~51.3%和 54.2%~42.9%。金矿或铅锌矿土壤中含量较高的那些伴生元素，也具有这样的特征。 
植物对元素的吸收系数在矿区的降低现象，反映出植物在抵抗逆境胁迫时具有一种生理防护机能，

在基质环境异常胁迫作用下，植物可以通过主动地自控性吸收，在一定的时间范围内减少甚至抵制吸收

有毒的金属元素以免受其害[26]-[32]。这可能就是植物具有屏障效应的主要原因。无论是被胁迫吸收还是

屏障效应，都是在高金属环境条件下植物的吸收生理性能发生改变的表现，而高金属基质环境与植物的

被胁迫吸收/屏障效应是生物地球化学异常形成的外因和内因。 

5.2. 植物被胁迫吸收产生的不同层次的生物地球化学异常 

生长于矿区高金属环境的植物，当被胁迫吸收超过其需要的限度时就会对其产生毒性。金属对植物

的毒性程度可以在生物分子、细胞、组织、器官、个体、种群、群落等不同生物学水平上表现出来[22] 
[33]-[37]。对于植物被胁迫吸收形成的生物地球化学异常来说，主要表现在一般的生物地球化学异常、地

植物学异常、指示植物三个层次上。金属矿床一般的生物地球化学异常层次造成的对植物的伤害可能只

达到细胞或组织结构的水平程度。如图 1 中显示出的细胞壁变粗，局部出现断裂和裂隙；叶绿体、白色

体等膜性结构受损；叶绿体的定向片层状结构受到破坏等现象。此时，植物对金属元素被胁迫吸收的量

还未超过其能忍受的毒性含量，还能生长发育。本区金矿芒萁、杉木、马尾松中 Au 的 101.62 × 10−9 - 354.43 
× 10−9、135.56 × 10−9 - 310.70 × 10−9 和 87.40 × 10−9 - 193.54 × 10−9 含量，铅锌矿芒萁、杉木、马尾松中 Pb
的 74.20 × 10−6 - 118.00 × 10−6、57.20 × 10−6 - 130.00 × 10−6 和 62.40 × 10−6 - 222.00 × 10−6 含量，可能就反

映了本区这些植物所能忍受的毒性含量。当基质中金属的含量太高，植物被胁迫吸收的量超过了其毒性

含量，植物的器官就会产生各种中毒症状，如叶出现焦黄、锈斑、坏死斑等；个体生长发育受到障碍，

导致植株矮小；重则抑制植物的发育，甚至引起植物死亡[20]-[22] [25] [38]，这就是地植物学异常层次，
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属于肉眼可见的生物地球化学异常。有些生长在高金属含量矿区环境中的植物个体或种群，通过长期的

对环境的适应和自然选择，对某些金属元素产生了很大的耐性并生存繁衍下来，其生态特征发生变异，

形成了具有找矿意义的指示植物[3] [38]-[40]。这些植物种属或种群其体内某些金属元素的含量可达到惊

人的程度。如长江中下游发现的铜矿指示植物海州香薷(Elscholtzia haichowcnsis)，喜欢生长在 w (Cu)大
于 400 × 10−6 的土壤中，其灰分中 w (Cu) 可达 1070 × 10−6 - 5320 × 10−6[38] [39]。指示植物实际上是一种

以生物的生态变异形式表现出来的强烈的生物地球化学异常。 
本次研究的矿床几种植物中，既未发现肉眼可见的植物中毒现象，也不是标型的指示植物，植物异

常还只达到一般的生物地球化学异常层次。但这种异常已具备了较高的衬度，能清晰地区分背景和矿致

异常，对于找矿来说这种层次的生物地球化学异常可能具有更广泛的意义。 

5.3. 植物对金属元素的聚集和耐性——一般生物地球化学异常物质的聚集量 

矿区生长的植物虽然由于屏障效应减少了对部分金属元素的吸收，但矿区高的金属浓度，胁迫植物

吸收的实际量仍然高于背景区。因此一般矿区植物体内的金属量实际上是在屏障效应还起作用，植物还

能生长发育的聚集量。如果这一量值超过了某一极限值，植物的屏障效应实际上已失去作用，植物将会

中毒甚至死亡。利用一般生物地球化学异常进行找矿，通常注重的主要是在屏蔽效应还起作用的情况下，

金属在植物体内聚集的状态和机制，以及到底可以聚集或耐受多少金属量。这对于一般生物地球化学异

常形成的解释是有意义的。 
金属在植物体内的积累或耐性机制极为复杂，其中一种就是金属在植物体内的沉淀机制，一旦金属

进入了植物的体内，植物总是尽可能阻止或避免有毒金属元素进入到细胞内的敏感部位。普遍认为细胞

液胞的区室化作用和细胞壁的固定作用，是金属在植物体内沉淀主要机制。液胞是成熟细胞内最大的细

胞器，金属离子在细胞液胞的区室化，可减轻或避免金属离子对功能性结构的损伤和代谢过程的干扰。

细胞壁是有毒金属进入细胞内部的第一道屏障，金属离子被限制在细胞壁上沉淀而不能进入细胞质影响

代谢活动[40]-[46]。从图 1 可以看出，高金属的聚集体主要是沉淀于液胞中，其次是沉淀于细胞壁上，在

叶绿体膜、白色体膜等边缘或叶绿体内也有沉淀。因此从细胞学的角度来看，生物地球化学异常物质的

聚集机制实质上就是金属在植物细胞内被限制的沉淀机制。这种机制可以使植物器官或个体在一定的程

度上免受或减轻金属的毒害。金属在植物细胞内被限制沉淀的所能聚集或耐受的量，可以从本次研究的

矿床植物细胞中高金属的聚集体的金属能谱成分分析数据得到估计(表 5)：太平村金矿 Au、Sn、Ag 含量

33.00%~41.69%；龙水金(铜)矿 Au、Cu、Pb、Ag 含量 29.63%~52.12%；佛子冲铅锌矿 Pb、Ag、(Cu)含
量 41.03%~44.36%；灵川铅锌矿 Pb、Ag 含量 46.80%。金属在植物细胞内所能聚集或耐受的量由此可见

一斑。在宏观上，可以用一般生物地球化学的异常的极大值或异常下限值对金属在植物中所能聚集或耐

受的量进行大致的估计。如本区金矿上芒萁、杉木、马尾松中 w (Au)的异常极大值 354.43 × 10−9、310.70 
× 10−9 和 193.54 × 10−9 可能就是区内这些植物所能耐受的 Au 的最大量。同样，铅锌矿上芒萁、杉木、马

尾松中 w (Pb)的异常极大值 118.00 × 10−6、130.00 × 10−6 和 222.00 × 10−6 可能就是区内这些植物所能耐受

的 Pb 的最大量。 

6. 结论 

1) 矿区生长的植物富集金属元素的特征与土壤极其相似；生物地球化学异常和土壤地球化学异常在

量和质上具有明显的内在同一性。矿区植物对元素的吸收过程具有被胁迫吸收和屏障效应的双重生理生

态特征。 
2) 矿区生长的植物叶细胞中出现大量电子致高密度体物质，沉淀在液胞中或植物细胞壁等膜性结构
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的边缘，使细胞内部结构遭受一定程度的破坏。电子致高密度体是矿床生物地球化学异常的物质存在于

植物细胞中的不同成分组成的金属聚集体。 
3) 矿床生物地球化学异常反映出来的被胁迫吸收和屏障效应，是植物在高金属逆境生长过程中被动

吸收和主动吸收的一种特征行为。高金属异常环境和被胁迫吸收/屏障效应是植物地球化学异常形成的外

因和内因。 
4) 植物被胁迫吸收形成的生物地球化学异常主要表现在一般的生物地球化学异常、地植物学异常和

指示植物三个层次上。一般的生物地球化学异常造成的对植物的毒害可能只达到细胞或组织结构的程度，

此时植物的被胁迫吸收的含量还未超过其能忍受的毒性含量。本次研究矿床植物还只达到一般生物地球

化学异常的层次。 
5) 矿区植物体内积聚的金属量是在屏障效应还起作用，植物还未出现明显的器官或个体受害症状时

的聚集量。金属在植物体内聚集或耐受的机制主要是细胞液胞的区室化和细胞壁的固定作用。本次研究

矿床植物体内所能耐受的金属量可以从植物细胞中金属聚集体的能谱成分分析数据或宏观生物地球化学

异常的极大值或异常下限值进行大致的估计。 
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