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摘要 :为了解华南地区酸性矿山废水对溪流中树叶分解的影响 ,在广东省大宝山矿区附近的 1 条受酸性矿山废水污染 (pH 值为

217～314 且富含多种重金属元素)的 3 级溪流中 ,利用 2 种孔径 (5mm的网袋和 011mm 的布袋) 的分解网袋对 2 种树叶 (人面子

和蒲桃)进行了为期 101d 的树叶分解研究。结果表明 ,人面子树叶网袋和布袋中的树叶干重剩余率分别为 39 %和 48 % ,而蒲桃

树叶网袋和布袋中的干重剩余率仍保持较高的水平 ,分别为 61 %和 70 %。根据指数衰减模型计算出树叶分解的半衰期 ,人面

子树叶在网袋和布袋中的分解半衰期分别为 57d 和 69d ,而蒲桃树叶则分别为 144d 和 217d。蒲桃树叶的分解速率明显比人面

子树叶慢。在网袋中定殖的底栖动物主要是集食者 ,其中优势类群为摇蚊幼虫 ,占底栖动物个体总数的 99 %。摇蚊种群在网

袋中的数量波动对 2 种树叶分解速率的影响并不明显。结果表明 ,受酸性矿山废水的影响 ,底栖动物群落的多样性大为减少 ,

同时由于各种金属氧化物在树叶表面的不断沉淀 ,使树叶处于缺氧状态 ,抑制了微生物的活动 ,导致树叶分解速率大为降低。
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Abstract :To investigate the effect of acid mine drainage on organic matter processing , we measured leaf breakdown in a third2

order stream in South China. We used leaves of Dracontomelon duperreanum (Anacardiaceae) and Syzygium jambos (Myrtaceae)

allocated into coarse (5mm) and fine (011mm) mesh bags. The stream was polluted by acid mine drainage with low pH (217

314) and heavy metal2rich water drained from the Dabaoshan Mine of Guangdong , China. After 101 days in the stream , 39 %

(coarse2mesh bags) to 48 % (fine2mesh bags) of D. duperreanum initial mass still remained in the stream , whereas for S .

jambos the values were 61 % (coarse2mesh bag) and 70 % (fine2mesh bag) . The time required for a 50 % loss of leaf litter ,

based on the exponential model , were 57 days (coarse2mesh bag) and 69 days (fine2mesh bag) for D. duperreanum , and 144

days (coarse2mesh bag) and 217 days (fine2mesh bag) for S . jambos , respectively. The decomposition rate of D. duperreanum

leaves was significantly faster than that of S . jambos . Macroinvertebrates colonizing the coarse2mesh bags consisted mainly of

collector2gatherers , of which Chironomidae larvae were numerically dominant in and accounted for more than 99 % of the total

macroinvertebrate individuals. The number of chironomids in the bags fluctuated along time , but no relationship was observed



between number of chironomids and mass losses , which suggests that the contribution of chironomids to the breakdown of leaf litter

was thus unimportant . Our results suggest that the macroinvertebrate biodiversity can be seriously reduced in the stream impacted

by acid mine drainage and the decomposition rate of leaf litter in the stream can be slower , mainly as a result of inhibition of

microbial activity due to hypoxia with the deposition of metal oxides on leaf surface.

Key words :South China ; acid mine drainage ; litter decomposition ; macroinvertebrates

　　煤炭和金属等矿产资源在开采过程中 ,大量被遗弃的含金属硫化物 (主要为黄铁矿 FeS2 ) 的废矿石 , 经过

氧化、淋溶 ,极易形成酸性矿山废水 (Acid mine drainage , AMD) 。酸性矿山废水因其强酸性和富含重金属以及

各种金属氧化物沉淀等特点 ,容易造成矿区周围水体的严重污染 ,引起水生生物的大量死亡 ,从而导致生态环

境和水域生态系统的严重破坏[1～4 ] 。树叶凋落物是溪流生态系统中能量的主要来源 ,树叶分解是溪流中能量

循环的一个主要环节[5～7 ] 。树叶分解速率经常被作为衡量河溪健康及其生态系统完整性的重要参数之

一[8～11 ] 。据报道在温带地区溪水酸化对树叶分解具有显著影响 ,原因是低 pH 值的溪水抑制了微生物的活

性 ,降低了底栖动物的多样性 ,从而延缓了树叶分解的速率[12～15 ] 。但在热带亚热带地区酸性矿山废水对树叶

分解过程的影响却知之甚少。鉴于此 ,本研究以地处亚热带地区的广东大宝山矿附近的一条受大宝山矿酸性

矿山废水污染的 3 级溪流为研究地点 ,利用分解网袋法研究比较了酸性矿山废水以及不同分解袋类型对 2 种

树叶分解速率的影响。旨在为将来开展受损河道与废矿山的生态恢复和治理提供科学依据。

1 　材料和方法

1. 1 　研究地点概况

广东大宝山矿 (北纬 24°31′37″N ,东经 113°42′49″E)是一座大型多金属伴生露天矿床。矿区南侧的山谷曾

修建了一座拦泥坝 ,目的是阻止从山顶排土场不断排出的废矿土移向下游河段。由于矿区水土流失严重 ,拦

泥库早已被废矿土填满 ,大量富含重金属的强酸性矿水常年漫过坝顶流入一条长约 16km 的 3 级溪流 ,在广东

翁源县新江镇上坝村附近汇入翁江的主要支流之一的横石水河。酸性矿山废水所经之处 ,河流的生态环境遭

受严重破坏 ,大部分的沉水植物和挺水植物消失了 ,河床也已被一层厚厚的黄褐色或红褐色的废矿沉积物所

覆盖。本文的研究地点设在上述两条溪流的汇合处附近 (图 1 ,A 点) 。

图 1 　研究地点示意图

Fig. 1 　Map showing study site

A 点表示采样点　A for AMD2impacted stream sampling site

1. 2 　材料与采样方法

1. 2. 1 　供试树叶 　选择了当地 2 种常见树种漆树科

(Anacardiaceae) 的人面子 ( Dracontomelon duperreanum ) 和

桃金娘科 (Myrtaceae) 的蒲桃 ( Syzygium jambos) 的老熟新

鲜树叶烘干后作为分解对象。

1. 2. 2 　分解袋类型 　选择了二种材料作为树叶分解

袋 ,一种是底栖动物可自由出入 ,孔径为 5mm 的塑料网

袋 (30cm ×15cm) ,另一种是底栖动物不易进入 ,孔径为

011mm 的布袋 (30cm ×15cm) 。

1. 2. 3 　取样方法 　将上述 2 种树的老熟新鲜树叶洗净

表面杂质后 ,放入恒温干燥箱在 50 ℃下烘干至恒重。

然后每种树叶各称取 5g 干重分别封入网袋和布袋 ,每

种树叶共称取 100 袋 ,其中网袋和布袋各占一半。本实

验将树叶与分解袋组成 4 种组合 ,即人面子 ×网袋、人

面子 ×布袋、蒲桃 ×网袋和蒲桃 ×布袋。每种组合以 25 袋为一组于 2004 年 12 月 9 日分别放置在受酸性矿山

废水影响的溪流 (图 1 , A 点) ,并用石块把分解袋压住 ,以免被水流冲走。分别在第 7d、21d、42d、77d 和 101d

后取样。每次取样随机取出每种组合各 5 袋 (代表 5 次重复) ,分别封入塑料袋中带回实验室 ,先将树叶中的底
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栖动物挑出并保存于 75 %酒精中 ,然后将树叶洗净 ,分别封入纸袋 ,置于恒温干燥箱 50 ℃烘干至恒重后称重。

1. 2. 4 　研究地点水体理化参数测定 　每次取样时 ,用便携式水质检测仪 ( YSI26600 型 ,美国金泉仪器公司产

品)测定采样点 pH值、温度、溶解氧、电导率和氨氮等理化指标 ,另外对研究地点水中多种重金属元素含量进

行测定。所有用于重金属含量测定的水样均于当天带回实验室 ,并在 24h 内进行分析处理。用日立 Z25300

原子吸收光谱仪进行含量测定[16 ] 。

1. 3 　数据处理与分析

树叶分解速率 ( k)用指数衰减模型[17 ]进行拟合 :

Wt = W0 e
- kt

　式中 , t 是分解时间 (d) , Wt 是在时间 t 时树叶剩余的重量 (g) , W0 是起始时树叶的重量 (g) , k 是树叶重量

损失的分解速率常数 ,其单位为 d - 1 。采用 SAS(811 版本)进行统计分析与统计检验。

2 　结果与分析

2. 1 　研究地点的水体理化特征

在整个研究期间 ,受酸性矿山废水污染的溪流 pH值仅为 217～314 (表 1) ,水体呈强酸性。与现行国家规

定的地表水环境质量标准 ( GB383822002) 相比 ,受酸性矿山废水污染的溪流 pH 值严重超标 ,重金属元素铜、

锌、镉、铅的浓度也超过 V 类水标准的最高允许值。
表 1 　研究地点水体理化特征

Table 1 　Selected water physicochemical parameters at AMD2impacted

stream during field experiments

参数 Parameter 平均值 Mean (范围 Range)

pH 3112 (2172～3142)

水温 Water temperature ( ℃) 1613 (9179～24127)

溶解氧 DO (mg·L - 1) 10136 (8135～12115)

电导率 Conductivity (μS·cm - 1) 10104 (0182～10167)

盐度 Salinity (mg·L - 1) 2123 (0157～6104)

氨氮 Ammonium (mg·L - 1) 0136 (0109～1105)

镉 Cd (mg·L - 1) 0102 (0101～0103)

铅 Pb (mg·L - 1) 0138 (0121～0154)

锌 Zn (mg·L - 1) 3184 (1150～6118)

铜 Cu (mg·L - 1) 2110 (1152～2167)

2. 2 　酸性矿山废水对树叶分解速率的影响

在树叶放入水中的最初 7d 内 ,两种树叶的干重

剩余率均迅速下降 (图 2) ,其中下降幅度最大的是人

面子树叶 ,干重损失率达 3215 %。但同一种树叶在网

袋和布袋内的树叶干重损失率几乎相同 ,差异不显

著 ,说明这一阶段树叶的干重损失量主要是由淋溶作

用引起的树叶中可溶性物质和无机矿物质的流失而

造成的。7d 后 ,由于微生物和底栖动物的定殖活动 ,

网袋和布袋中的树叶分解速率开始发生变化 (图 2) 。

随着两种树叶的表面慢慢被黄褐色的氢氧化铁等沉

积物所覆盖 ,树叶分解速度开始减缓。到了第 101

天 ,人面子树叶网袋和布袋中的树叶干重剩余率分别

为 3913 %和 4719 % ,而蒲桃树叶网袋和布袋中的干重

剩余率仍保持较高的水平 ,分别为 6113 %和 7013 %。在整个 101d 的实验过程中 ,经方差分析 ,人面子树叶和

蒲桃树叶之间的干重剩余率差异极显著 ( p < 01001) ,蒲桃树叶的分解速率明显低于人面子树叶。

利用指数衰减模型对树叶干重损失过程进行拟合 ,取得了很好的拟合效果 (表 2) 。人面子树叶在网袋和

布袋中的树叶分解速率 ( k 值)分别为 010088d - 1和 010070d - 1 ,而蒲桃树叶在网袋和布袋中的树叶分解速率 ( k

值)分别为 010041d - 1和 010027d - 1 (表 2) 。Petersen 等综合了各种水域中树叶分解的资料 ,提出用分解速率 k

值的大小将植物划分为 3 组[18 ]
,即快组 ( k > 0101d

- 1 ) 、中等组 ( k 值介于 01005～0101 d
- 1 ) 和慢组 ( k < 01005

d
- 1 ) 。显然 ,根据人面子树叶和蒲桃树叶的分解速率 k 值 ,人面子树叶为中等组 ,而蒲桃树叶则属于慢组。在

凋落物分解研究中 ,经常也用凋落物分解半衰期 (即 50 %的凋落物被分解所需的时间) 来衡量树叶分解的快

慢[8 ,11 ] 。利用表 2 的回归方程可计算出每种树叶在网袋和布袋中的分解半衰期 ,人面子树叶在网袋和布袋中

的分解半衰期分别为 57d 和 69d ,而蒲桃树叶则分别为 144d 和 217d。

2. 3 　底栖动物在网袋中的定殖过程

　　在整个 101d 的实验过程中 ,从网袋中收集到定殖在 2 种树叶上的底栖动物只有 4 种 ,其中优势种为一种

耐酸能力极强的集食性摇蚊 (Chironomidae)幼虫 ,占个体总数的 99 % ,其它种类包括 7 头蠓科 (Ceratopogonidae)
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图 3 　摇蚊在 2 种树叶网袋中定殖的个体总数

Fig. 3 　The total Chironomidiae larvae individuals colonizing coarse2mesh

leaf litter bags on two species of leaves

图 2 　研究期间两种树叶的干重剩余率的变化

Fig. 2 　The changes in dry weight remaining ( %) of two species of leaves

during the experiment

D2CB :人面子×网袋组合 Coarse2mesh bag of D1 duperreanum ;D2FB :人

面子×布袋组合 Fine2mesh bag of D1 duperreanum ; S2CB :蒲桃 ×网袋

组合 Coarse2mesh bag of S1 jambos ; S2FB :蒲桃 ×布袋组合 Fine2mesh

bag of S1 jambos ;所有数据均为 5 次重复的平均值

表 2 　两种树叶的分解速率及指数衰减模型

Table 2 　The exponential models and decomposition rates of two species

of leaves

树叶种类Π分解袋类型
SpeciesΠlitter bag type

指数衰减模型
Exponential model

R2 p 值

人面子 D1 duperreanum

网袋 Coarse2mesh bag Y = 411151e - 010088 t 017249 < 01001

布袋 Fine2mesh bag Y = 410508e - 010070 t 016267 < 01001

蒲桃 S1 jambos

网袋 Coarse2mesh bag Y = 415099e - 010041 t 017967 < 01001

布袋 Fine2mesh bag Y = 414935e - 010027 t 016211 < 01001

幼虫 ,1 头管水蚓 ( Aulodrilus sp1) 和 1 头巴蛭 ( Barbro2
nia sp1) 。可见被酸性矿山废水污染的溪流 ,大部分

底栖动物已无法生存 ,底栖动物的物种多样性大幅度

下降。

在树叶放入水中的最初 7d 内 ,只有摇蚊幼虫定

殖在两种树叶的网袋中 ,其中有 23 头摇蚊定殖在人

面子树叶上 ,94 头定殖在表面积相对较大的蒲桃树叶

上。随着时间的推移 ,定殖在二种树叶上的摇蚊幼虫

数量开始发生变化 (图 3) 。到了第 21 天 ,在蒲桃树叶

上定殖的摇蚊数量突然上升至 485 头 ,随后 ,摇蚊数

量随时间逐渐下降。而在整个实验过程中 ,定殖在人

面子树叶网袋中的摇蚊数量变化幅度不大 (图 3) 。

2. 4 　分解袋类型和摇蚊数量对树叶分解的影响

为了了解受酸性矿山废水污染的溪流中底栖动

物对树叶分解速率的影响。本实验设计了 2 种类型

的分解袋 ,一种是底栖动物可自由出入 ,孔径为 5mm

的塑料网袋 ,另一种为底栖动物不易进入 ,孔径为

011mm的布袋。结果表明 ,同一种树叶在最初的 7d

内 ,由于淋溶作用 ,网袋和布袋内的树叶干重损失率

基本一致 (图 2) 。在随后的各个阶段 ,网袋和布袋中

的树叶分解速率开始发生变化。从图 2 可以看出 ,总

的变化趋势是布袋中树叶的分解速率比网袋稍慢。

在本实验的 7～77d 之间 ,摇蚊幼虫定殖在人面子树

叶网袋中的数量从第 7 天的 23 头 ,上升到第 42 天的

123 头 ,然后又下降到第 77 天的 41 头 (图 3) 。经 t2检
验人面子树叶网袋和布袋之间的干重剩余率差异并

不显著 ( p > 0105) 。摇蚊幼虫定殖在蒲桃树叶网袋中

的数量从第 7 天的 94 头 ,上升到第 21 天的 485 头 ,然

后下降到第 42 天的 162 头及第 77 天的 85 头 (图 3) ,

经 t2检验在 7～42d 之间蒲桃树叶网袋和布袋之间的

干重剩余率差异也不显著 ( p > 0105) 。由此可见 ,摇

蚊种群在网袋中的数量波动对 2 种树叶分解速率的

影响并不显著。

3 　讨论

树叶分解是一个复杂的生态过程 ,其分解速率不仅与树叶种类、河溪中微生物和底栖动物的活动等生物

因素有关 ,而且还受河溪水温、流速、底质类型及水化学特征等非生物因素的影响[8 ,11 ,19～22 ] 。树叶所含的化学

成分也会影响树叶分解速率 ,一般来说 ,木质素或单宁含量高的凋落物分解较慢 ,而营养成分丰富的树叶则分

解较快[23～25 ] 。本研究发现 ,蒲桃树叶的分解速度显著慢于人面子树叶。据报道蒲桃树叶含有丰富的单宁类

成分[26 ,27 ] 。其中的缩合单宁是羟基黄烷类化合物以 C —C键相联缩合而成 ,不易被水解。缩合单宁在水中久

置能进一步缩合成分子量更大、难溶于水的暗红色沉淀 —鞣红 ,而且在酸性条件下 ,鞣红的形成更为迅

速[28 ,29 ] 。这可能就是蒲桃树叶在酸性矿山废水影响下分解缓慢的原因之一。根据各种水域 (溪流、湖泊和湿
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地等)的研究资料显示[11 ]
,微生物在凋落物分解中起着重要作用 ,特别是在分解过程的前期 ,由于微生物的定

殖和生长繁殖活动使凋落物内部结构发生改变而使降解过程易于进行。低 pH 的水体对树叶分解有显著的

影响 ,但这种影响不是直接的 ,而是因为酸性水体抑制了微生物的活动以及降低了底栖无脊椎动物群落的密

度和丰富度 ,从而间接地影响了树叶分解速率[30～32 ] 。在本研究中 ,除了 pH值严重超标外 ,水体中主要重金属

元素铜、锌、镉、铅的含量也超过 V 类水标准的最高允许值。重金属毒性不仅能大大降低微生物群落结构的

生物量及其多样性 ,而且会严重地抑制微生物的生物活性及代谢[33～36 ] 。另外 ,酸性矿山废水中的金属氧化物

也会影响树叶的分解速率 ,例如 Gray 等在一项对比试验中发现 ,即使改善了水质 ,降低了重金属的浓度 ,但由

于金属氧化物的不断沉淀 ,树叶分解速率仍然缓慢[37 ] 。Niyogi 等也证实树叶分解速率快慢与金属氧化物沉淀

率的大小有直接的关系[4 ] 。本研究结果也表明 ,受酸性矿山废水的影响 ,底栖动物群落的多样性大为减少 ,只

剩下耐酸能力极强的摇蚊等几种底栖动物 ,由于金属氧化物的沉积物在树叶表面的不断沉淀 ,使树叶处于缺

氧状态 ,抑制了微生物的活动 ,与此同时 ,重金属的毒性使微生物群落的生物量及代谢活性降低 ,导致树叶分

解速率缓慢。

底栖动物对水体 pH值变化的响应各异 ,有些类群对水体 pH 值的变化反应很敏感 ,例如当水体 pH 值低

于 615 时 ,大多数的蜉蝣种类将消失 ,而大多数底栖动物对水体 pH的忍耐程度一般在 pH 值 415 以上[38 ] 。在

本研究中 ,由于受酸性矿山废水的长期污染 ,溪流水体的 pH值已降到 217～314 之间 ,但仍能收集到 4 种底栖

动物 ,其中摇蚊在数量上占绝对优势。这类摇蚊可能属于嗜酸性 (acidophily) 种类[39 ] 。从取食方式来看 ,这类

摇蚊幼虫属于集食者。与撕食者或刮食者不同 ,集食者取食时不会对树叶造成机械破碎。它们只是把树叶作

为定殖的栖境 ,依附在树叶上取食沉积在上面的细颗粒有机物 (FPOM) ,而不是把树叶作为直接的食物源。因

此在本研究中 ,摇蚊在树叶上的取食活动以及数量波动 ,并没有对树叶分解速率造成显著影响。这点与大多

数的研究结果是一致的[8 ,11 ,19 ,40 ] 。关于低 pH值水体是否对摇蚊物种多样性有影响 ,目前仍有争议 ,Lindegaard

总结了温带地区的一些相关研究 ,认为水体酸化会降低摇蚊的物种多样性 ,但剩下的少数耐酸种类通常个体

数很丰富[41 ] 。与此相反 ,Cranston 等根据澳大利亚北部热带地区的研究结果认为低 pH 值的溪流中具有更高

的摇蚊物种丰富度[39 ] 。从本研究采集到的摇蚊幼虫外部形态来看 ,基本上属于同一个种 ,这点与温带地区的

研究结果相似。但仅依靠摇蚊幼虫来鉴定种类目前还存在困难 ,因此 ,酸性矿山废水对华南地区摇蚊种类丰

富度的影响还有待进一步研究。
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