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摘要>对采自南极的苔藓剖面上各层苔藓的地球化学元素含量进行分析3得到以下的初步结论>地球化学元素在苔藓剖

面上的分布具有很强的继承性:不同地球化学元素在苔藓剖面上的分布特征不同3这与元素在苔藓中的营养特征有关3
研究发现元素 &F在苔藓体内3异常活跃3它极易被累积在新鲜苔藓体内3GH也是苔藓易吸收的元素:地球化学元素在老

新苔藓中的转移能力不同>底层苔藓的元素转移能力很低3中层苔藓中元素维持在基本平衡的状态3上层苔藓中元素的

转移系数较大E
关键词>苔藓剖面:地球化学元素:转移系数
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,05Ha0Ĥ&2(1̂+ Ĥ(&4̂ 0̂&(̂F’\1,\H()̂ +\’’1̂ ’̂0()0-()̂ 2̂.(\*F1&̂*(\0H3/)\1̂()̂,(.FH&00.(̂F&\1,

\H(0()̂ ,05Ha0Ĥ&2

5O67TJ8M>2̂.(\*F1&̂*(\0H0-+0&&̂&:â0*)̂+\*F1̂1̂+ Ĥ(&:(.FH&-̂.-F*(0.
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南极由于其严峻的气候条件3南极主要生长的植被为苔藓:地衣和藻类等;"<E苔藓和地衣常被生态学

家誉为?大自然的拓荒者@;!<3是因为它们可以生长在任何恶劣的条件下3包括沙漠和两极E在菲尔德斯半

岛地区的陆地生态系统中3苔藓和地衣组成的群落在植被中占主导地位;;<E苔藓也常常被环境学家用作空

气污染的指示植物3用它来检测空气污染和重金属污染的程度E因此苔藓对所生活的环境有很强的依赖

性3环境的任何细微变化都可以被苔藓植物灵敏反映E但作为苔藓植物本身3它的营养吸收和累积分解规

律也不容忽视E所以3研究极地条件下苔藓植物的营养运移特征3对研究苔藓如何指示环境变化是一个不

可缺少的基础
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E
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! 材料和方法

本研究中的苔藓样品为 "##$年中国南极科学考察队第 "%次队的赵俊琳教授采集&采样点位于距中

国长城站以东 "’()左右的韩国站附近*此站是西南极乔治王岛上一个小岛的尖端*靠近柯林斯冰盖&本地

区为海成阶地发育*新构造抬升比较强烈&本站区的岩石类型以第三纪火成岩+如玄武岩,为主&苔藓样品

为一个长为 -$.)的苔藓剖面*剖面上全部由苔藓组成*按 ".)为间距取样*对苔藓植物样品进行分析&根

据采样人对苔藓的外观特征描述以及苔藓生长环境的特征*对照长城站附近地区苔藓种类的划分/0123*推

测该苔藓可能为金发藓科+456789:.;<.=<=,&用>?4方法测定样品中的地球化学元素全量*样品前处理方法

为@在 "’%A下干燥样品*压碎混匀后称量*湿法消化后测定上清液*同时下部沉淀过滤后经 "’%A干燥*用

于校正样品重量&

B 结果与讨论

BC! 苔藓中元素含量特征

用>?4方法对苔藓植物样品分析*得到苔藓中D=EFGE?<EFHEI<EJHEK9E?5E?9EL:含量*结果见表 "&
表 ! 苔藓剖面上的地球化学元素含量分布+)GM(G,

NOPQR! SRTUVWXYZ[RY\]R̂ V\OQRQR̂ RTWUYTW]RUR\WVYTYẐ YUU
苔藓层次
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" "$’’’ $-’’ ef’’’ 0"’’ 0$’ -f’ "e’ -$’ $e’ "e eg# 2g"
- ""’’’ 0e’’ -"’’’ -#’’ 0%’ "#’ "-’ -e’ 2#’ "2 ege $g"
e $f’’ "#’’ #e’’ "e’’ e’’ 0% -$ e2 "f’ "0 #g$ 0g-
0 "’’’’ "e’’ 0"’’ "0’’ 0-’ %# 02 e% "’’ -e %g" 2ge
% #’’’ ""’’ e2’’ "e’’ e"’ %0 0’ e0 f2 "% -g" 0g2
2 "0’’’ "#’’ -"’’ "e’’ 0’’ "-’ 0f 0’ e% "e ege 0g"
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-’ e#’’’ 2#’’ 0#’’ "’’’ %%’ e"’ f2 0# 0" "0 $ -f
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总平均值 kl=9<G= -##%0 %-2" %$"$ "e2% %e% -f2 f- 22 #f "0g" fg# fg’

由表 "可以得到地球化学元素在苔藓植物体内的含量序列为@D=m?<mFGmcm?dmFHmK9mI<
mJHm?5m?9mL:&同一元素在不同层次中的含量有所差异*对某一元素而言*若下层的含量高*中层和上

层的含量一定较高&为此*可以比较各种元素在不同层次上的相对含量顺序为@下层 D=mFGm?<mcm

FHm?dmI<mJHmK9m?5m?9mL:n中层 D=mFGm?<mcm?dmFHmI<mJHmK9m?5m?9mL:n上
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层 !"#$%#&’#(#)*#!+#,-#&-#."#!/#!*#012因此3可以发现中下层元素的含量顺序几乎

完全一样3而上层元素的顺序与中下层也基本一致3只有个别元素有差异2究其原因3可以从剖面上苔藓的

生殖和营养特征得到解释2由于南极大陆是地球上最寒冷4最多风和最干旱的大陆3在这样的生境下3苔藓

的生长很慢3大多数种类都不能完成正常的世代交替3所以大多没有有性繁殖3常常用胞芽4植物体的碎

片4珠芽等进行无性繁殖5672在这种营养生殖过程中3伴随着新生苔藓植物体的出现3营养元素也发生了转

移3从老的植物体中流向顶端生长部位2而且3从苔藓剖面的形态和生长环境分析3可以知道此类苔藓为内

导水型苔藓2因而3可以推断苔藓剖面上3营养元素在不同层次苔藓中有继承性2所以上4中4下层苔藓的元

素相对含量顺序较一致2上层苔藓中元素含量与中下层之间的差异原因可以归结为8上层9:;<=>?苔藓为

新鲜的苔藓植物体3所以它的元素含量顺序代表了正在生长着的苔藓中元素的分配状态@而中下层苔藓为

已经老化或生长停止的植物3况且3它的部分元素已经供应了其上层苔藓的生长3或者它们还有一定的分

解释放营养物质的过程3它们的元素含量顺序一致3说明苔藓中元素本身的继承性很强3同时反映出苔藓

腐解释放一定量元素后3它自身残留的元素保持着相对稳定的状态3元素之间维持着相对的平衡和协调2
比较不同层次上元素在苔藓中的含量3发现直接发育于基岩或浅层风化壳上的苔藓9最下层?与最上

层的新鲜苔藓中各种元素的含量都相对于中层高3如下层的镁含量是中层的 ABC倍2$%4&’4!+4&-4."4

!/4!*401在最下层的含量高于上层3而 !"4(4,-4)*在新鲜样品中的含量较下层高3中间层次9D;<6=>?
的苔藓中元素含量最低2这与地球化学元素在苔藓中的转移特征和植物对它们的吸收营养规律有关2

EFE 地球化学元素在苔藓剖面上的垂直运移特征

比较地球化学元素在苔藓剖面上的含量变化3可以找到元素在苔藓剖面上的垂直变异规律3元素的这

种分布与苔藓植物体对元素的释放和营养特征有关2根据上述 :<个元素在苔藓中的垂直分布特征3可以

将元素分为 C种类型2

EFEFG 活跃并易于转移的元素9包括 (4!"4,-D种元素? 它们在苔藓剖面上的垂直分布特征为8新鲜

苔藓样品中元素含量最高3生长于基岩或风化壳上的苔藓元素含量比中间层次的稍高2中间层次苔藓的元

素含量较稳定3虽有一定程度的波动3但变化幅度很小2元素的垂直分布曲线呈凹型特征9图 :?2
这类元素的垂直分布特征与苔藓植物对它们的营养吸收和分解转移特征有关2(4!"是苔藓植物生长

所必需的大量营养元素3可促进其原丝体的发育5<72所以这两种元素极其容易富集到新鲜苔藓植物体中3
而且 !"相对 (而言3更容易富集3是因为 !"具有较高的阳离子交换能力2传统认为苔藓对 (4!"的吸收

方式不同3(被苔藓植物吸收到细胞内3而 !"大部分结合在细胞外的可交换位点上5672但在苔藓剖面上3

!"与 (相比3每个层次上的含量都较高3说明这种条件下生长的苔藓更容易富集 !"9图 :?2这样可以推断

苔藓剖面上!"也许有多部分进入到细胞内2因而!"在苔藓体内的活跃性并不比(弱3二者皆为苔藓的活

跃营养元素2,-为植物生长所必需的微量营养元素3它容易转移到植物的生长中心2,-的这种分布特征或

许与苔藓吸收空气或降水中大量的 ,-有关2所以上层苔藓中这 D种元素的含量最高2
中间层次 D种元素的含量低3与苔藓植物对元素的释放分解有关2通常人们认为大气而非植物生长基

质是苔藓植物矿质养分的来源5H73但这里3从中下层苔藓植物中元素相对含量的顺序极其一致性分析3可

见苔藓剖面上层元素的主要营养源为下层苔藓分解释放出的元素3当然不排斥苔藓从降水中获取元素2(4

!"为植物所大量必需和累积的元素3所以中层苔藓中这几种元素的含量必然很低2但中间层次元素的含

量较稳定3说明这 D种元素的分解释放速率稳定2中间元素含量的波动可能与所生活的环境条件9温度4降

水等?的变化有关2
最下层元素的含量较高3一方面可以说明当时环境中苔藓植物本身的元素含量就很高3另一原因可能

是上边苔藓腐解分解释放出的元素3会随水向下迁移3迁移到基岩上时3受到阻挡3大部分元素又重新被苔

藓残体吸收2

EFEFE 难移动的元素9包括 $%4&’4."4!*4&-C种元素? 它们的垂直分布特征为8从底层到上层9除最

上层外?3苔藓中元素的含量依次降低9图 :?而且下层元素远远高于其上层元素2其中 $%4&’在下层苔藓

中的累积量最大3这与基岩有关3在第三纪火成岩或其上发育的土壤中3这两种元素的含量都很大5I72因此
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图 ! 苔藓剖面上元素的分布
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最下层苔藓中这 4种元素的主要来源为基岩5根据元

素的这种分布特征6可以看出 "/78$79:7;)78-并非

苔藓所需的大量营养元素6它们的吸收应以被动吸收

为主5同时可以看出这 4种元素在老的苔藓中很稳定5

<=<=> 难转移但转移速率稳的元素 ;+ 垂直分布特

征与 "/78$79:7;)78-的分布特征不同之处在于6从

下到上6元素浓度减缓速率较稳?图 !@5由此可以推断

基岩上发育的苔藓中 ;+自身的浓度并不高A苔藓分解

释放 ;+的总趋势并不高A但 ;+在一定条件下6转移速

率较稳6如在 BCDE31剖面上6;+的浓度基本很稳定5
有人曾把野外生长的苔藓?FGHIJIKLMKNOHPQRPQN@保

温在含等克分子浓度的多种元素溶液中6得到的吸收

顺序为S;+7T*UV#U;,U;WUX-78-YZ[6可见 ;+在

苔藓细胞壁上可交换点上的亲和力还是较强5所以它

在新鲜苔藓中浓度较低的原因可能与环境提供的 ;+
较少有关5

<=<=\ 易转移元素 V#与 ;, 垂直分布特征为S上高

下低5与 ;:7]的分布特征相比6它的变化趋势较缓和

?图 !@5由于这两种元素都不是苔藓生长所必需的营养

元素6它们的累积应为完全的被动吸收6可见它们易于

从老的苔藓体中释放转移出来5

<=<=̂ 稳定元素 _) 垂直分布特征为S上层元素含

量最高6但中下层元素含量波动很小6基本维持在同样

的水平上6曲线特征为‘ab型?图 !@5_)在苔藓体内的

这种稳定性可以说明苔藓对它的累积受环境影响较

小6同时它可以作为苔藓体内其他元素随环境变化的

对照元素5在新鲜苔藓体内 _)的含量较高6可见苔藓较易累积这个元素6同时老的苔藓也易释放此元素5

<=> 地球化学元素在苔藓剖面上移动能力的分析

比较相邻层次间苔藓中元素的含量6可以反映出元素在苔藓剖面上的转移强度和转移效率5这里用转

移系数表示上层元素含量与相邻下层的元素含量比值6即

cd eLfeLg!
其中 eL7eLg!为相邻两层间某种元素的含量6c为元素转移系数5若 cU!6说明某元素易于转移到上

层6它的转移能力强5若 ch!6说明元素不易被释放6转移能力差5若 cd!6可见元素的转移能力稳定5
根据表 D6可以发现以下规律S上层苔藓元素的转移系数都较高?除;,7;)外@6可见地球化学元素易于

转移到新鲜的苔藓中5根据转移系数的大小6可以推断苔藓对一些元素的选择吸收特点S8$7;:7]78-7

9:7X-7_)是苔藓易于吸收的元素5特别是 X-元素6它的转移系数最高6尽管它的含量并不高6但新鲜苔藓

对其有最强的选择吸收能力5"/元素尽管在苔藓中的含量最高6但它的转移系数并不太大5
比较中层元素的转移系数6发现S所有元素的转移系数基本都在 !左右6可见元素从老苔藓转移到新

苔藓后6老苔藓上残留的地球化学元素保持在稳定状态5当然6对转移系数较大的 V#78-而言6可以推断

老苔藓对此元素的释放延迟于其他元素5下层各个元素的转移系数基本接近6说明直接生长于基岩上的苔

藓所吸收的养分充足6它的养分也不易释放出来5同时也不能否认有这样的可能6就是已经分解出的元素

离子或降水中的元素离子沿剖面向下流动6到达基岩时6被阻挡6这些离子重新吸附在老的苔藓残体上5
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表 ! 地球化学元素在苔藓剖面上的转移系数
"#$%&! "’#()*’#+,--./&-01&2,0#%&%&2&(+)-(+1&)&0+,-(-.2-))

苔藓层次

34556789:
;9 3< =7 > =? 3@ A7 B@ C: =4 =: DE

上层FGHIJKLM HNOP JNQR JNQH HNSJ HNJR JNSJ JNTR UNSH JNTU QNRS QNVT HNUO
中层WGUIJPKLM QNRT QNRR HNQV HNQJ QNRS HNHV QNRS QNRR HNHQ HNQU HNQR HNJQ
下层XGJTIJVKLM QNVP QNSQ QNRQ QNVR QNRH QNSQ QNVJ QNVT QNVR QNSU QNSQ QNSU
总平均值YGHIJVKLM QNRS HNQT HNHU HNQT HNQQ HNJT HNQR HNHS HNHR HNQH HNQO HNHS
F Z[[9:6789:\W3E]]696789:\X 4̂_6789:\Y ‘a9:7<9

!bc 苔藓体内地球化学元素之间的相互关系

对苔藓体内的 HJ种元素进行相关分析d得到相互关系G表 UMe可知d元素 ;9f3<fA7f=:之间d=7f>f

B@fC:之间的相关系数较大e根据元素在植物体内的相互作用可以认为上述两组元素之间存在协同作用d
从表中没有发现存在明显拮抗作用的元素对e

表 g 苔藓元素间的相关系数

"#$%&g h-’’&%#+,-($&+i&&(&%&2&(+)-.2-))

;9 3< =7 > =? 3@ A7 B@ C: =4 =: DE
;9 HNQQ
3< QNRJ HNQQ
=7 jQNHQ QNJO HNQQ
> QNQH QNUU QNRP HNQQ
=? QNPS QNOQ jQNJH jQNJQ HNQQ
3@ QNPO QNPO QNQQ QNQU QNJU HNQQ
A7 QNVT QNSR QNOR QNTJ QNUJ QNOJ HNQQ
B@ QNHT QNOP QNRJ QNRT jQNQP QNHT QNVU HNQQ
C: jQNJP QNQS QNRT QNRU jQNUQ jQNQS QNOQ QNRH HNQQ
=4 QNOS QNPV QNHQ QNJR jQNJO QNUV QNPT QNJV QNQS HNQQ
=: QNSP QNSH jQNHH jQNQV QNOJ QNOR QNPV QNQP jQNJT QNOH HNQQ
DE QNTH QNTT QNHH QNHJ QNHT QNUR QNPT QNJU QNQJ QNOV QNPO H

g 结论

通过对采自南极的苔藓剖面样品进行地球化学元素分析d可以得出以下结论k

GHM苔藓对所生活的环境依赖性很强d苔藓剖面上d地球化学元素的分布具有很强的继承性\GJM不同

的地球化学元素在苔藓剖面上的分布特征不同d归结起来有 P种k活跃易转移型元素d>f=7fB@\难转移元

素d;9f3<fA7f=:f3@\难转移但转移速率稳的元素d=?d易转移元素kDEf=4\稳定元素dC:\GUM根据元素的

分布特征d发现元素 =7在苔藓体内d异常活跃d它极易被累积在苔藓体内dB@也是苔藓易吸收的元素\GOM
地球化学元素在老新苔藓中的转移能力不同k底层苔藓的元素转移能力很低d中层苔藓中元素维持在基本

平衡的状态d上层苔藓中元素的转移系数较大\GPM从统计关系上发现d元素 ;9f3<fA7f=:之间d=7f>f

B@fC:之间存在明显的协同作用d在 HJ种元素中d没有发现存在拮抗作用的元素对e
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