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封面图说: 麋鹿群在过河———麋鹿属于鹿科,是中国的特有动物。 历史上麋鹿曾经广布于东亚地区,到 19 世纪时,只剩下在北
京南海子皇家猎苑内一群。 1900 年,八国联军攻陷北京,麋鹿被抢劫一空。 1901 年,英国的贝福特公爵用重金从
法、德、荷、比四国收买了世界上仅有的 18 头麋鹿,以半野生的方式集中放养在乌邦寺庄园内,麋鹿这才免于绝灭。
在世界动物保护组织的协调下,1985 年起麋鹿从英国分批回归家乡,放养到北京大兴南海子、江苏省大丰等地。 这
是在江苏省大丰麋鹿国家级自然保护区放养的麋鹿群正在过河。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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沙地不同发育阶段的人工生物结皮对
重金属的富集作用

徐摇 杰1,*,敖艳青2,张璟霞1, 姚一平3, 高天云3, 骆摇 洪3

(1. 内蒙古师范大学生命科学与技术学院,呼和浩特摇 010021;2. 内蒙古商贸职业学院工程系, 呼和浩特摇 010050;

3. 内蒙古农业科学院测试研究中心,呼和浩特摇 010031)

摘要: 生物结皮广泛存在于沙地生态系统,具有重要的生态功能。 通过对位于库布齐沙漠腹地达拉特旗火力发电厂附近沙地

中不同年代人工生物结皮及物理结皮中重金属含量的测定,旨在分析不同类型生物结皮及物理结皮在不同的发育阶段对重金

属富集的影响和重金属污染的指示程度。 通过分析和比较,得出以下结论:不同年代生物结皮和物理结皮各种重金属含量均表

现为随着发育时间的增加而增加的趋势,生物结皮重金属含量多数类型表现为:Zn>Cr>Ni>Pb>Cu>As>Co>Cd>Hg 的顺序关系,
少数类型表现为:Cr>Zn>Ni>Pb>Cu>As>Co>Cd>Hg 的顺序关系。 通过单因素方差分析(ANOVA),不同年代藓结皮中各种元素

差异显著性(P<0. 05)明显低于藻结皮和物理结皮. 相同年代生物结皮和物理结皮重金属含量都表现为同样地规律:藓结皮>藻
结皮>物理结皮,表明相同背景条件下,藓结皮对各种重金属的富集能力明显比藻结皮和物理结皮的富集能力强。 通过单因素

方差分析(ANOVA),Hg 和 Ni 元素含量在所有相同年代样地的生物结皮和物理结皮均无差异,Cr、Zn、 Cu、Co 元素含量均存在

差异(P<0. 05),但差异有的表现在藓结皮和藻结皮之间,而有的表现为藻结皮和物理结皮之间,而 Pb、As、Cd 元素含量则表现

为有的年代有差异,有的年代无差异。 通过污染因子 CF 值分析,藓结皮对污染的指示作用要明显比藻结皮和物理结皮敏感。
同时生物结皮对于重金属的富集具有一定的选择性,像 Hg、Ni、Zn、Cu、Pb、Co 等元素生物结皮相对富集较少,而像 Cr、Cd、As 等

元素相对富集较多。
关键词:藓结皮; 藻结皮; 物理结皮; 重金属; 富集作用

Heavy metal contaminant in development process of artificial biological Soil
Crusts in sand鄄land
XU Jie1,*, AO Yanqing2, ZHANG Jingxia1, YAO Yiping3, GAO Tianyun3, LUO Hong3

1 College of Science and Technology, Inner Mongolia Normal University, Hohhot 010021, China
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Abstract: In sand鄄land ecological systems, there are wide鄄spread biological soil crusts which have an important function in
the ecological systems. In this study, the heavy metal element contents in artificial biological and physical crusts of different
stages were measured in the vicinity of Dalate Thermal Power Plant in Kubuqi Desert to analyze the influence of physical
soil crusts and different types of biological soil crusts in different developmental stages upon the ability to accumulate heavy
metal and indication of their pollution. The results showed that the contents of various heavy metals increased each year with
the increasing of the developmental time of biological and physical crusts of different stages. For most of types of heavy
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metals in soil crusts, the contents displayed the following sequence as Zn>Cr>Ni>Pb>Cu>As>Co>Cd >Hg, and for a few
of types, the contents showed one as Cr > Zn > Ni > Pb > Cu > As > Co >Cd>Hg. One factor analysis of variance (One鄄
way ANOVA) demonstrated that the difference significance (P<0. 05) of the various heavy metal contents in moss crusts of
different stages was greatly lower than that in the algal and physical crusts. Comparing of the heavy metal contents in the
biological crust and physical crusts of the same stage revealed that moss crusts > algal crusts > physical crusts, suggesting
that the heavy metal enrichment of moss crusts was greater than that of algal crusts and physical crusts. Through one鄄way
ANOVA, the contents of Hg and Ni in all kinds of biological crusts and physical crusts of the same stage were no significant
difference, while the contents of Cr, Zn, Cu and Co were significantly different (P<0. 05) in between moss crusts and
algae crusts, or in between algae crusts and physical crusts. As for Pb, As and Cd, their contents did not vary significantly
with the development stages of different crusts(P<0. 05). The contaminant factor (CF) analysis showed that moss crusts
were more sensitive than algal crusts and physical crusts for the role of indicating pollution. Meanwhile, biological crusts
accumulated the heavy metals selectively. They less likely accumulated Hg, Ni, Zn, Cu, Pb and Co and more likely
enriched Cr, Cd and As.

Key Words: moss crusts; algae crusts; physical crusts; heavy metals; contaminant

目前,环境污染已成为制约我国经济发展的瓶颈,环境污染问题(特别是工业重金属污染)成为当前环境

科学研究领域的热点。 鄂尔多斯地区作为我国新兴的能源地区,为发展火力发电提供了便利的条件,但火力

发电厂所排放的尘烟含有大量的污染重金属,污染重金属沉降对电厂周边居民生活和脆弱的沙地生态系统可

能会导致一系列的生态环境问题,因此利用生物指示作用监测重金属污染成为当物之急。 在欧美一些国家利

用地衣、苔藓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[1鄄4],并且取得很多研究

成果,成为当今国际环境科学研究的热点之一[5鄄15]。 从 20 世纪 60 年代末开始,欧洲、美洲国家开始利用苔藓

植物指示监测和研究环境重金属的沉降污染,并且研究方法也在不断改进[16鄄17]。 通过研究苔藓植物对各国

工业地区、采矿区及火力电厂大气沉降重金属的富集,绘出地区和国家的大气沉降重金属污染指示图,并长期

监测,观察重金属随时间的推移,在苔藓植物体内的含量变化[18鄄22],以及对比不同种苔藓植物间对重金属的

富集和耐受作用[23],同时通过人工迁移栽培实验观察本地原有种与外来迁移种大气沉降污染重金属富集和

耐受作用,也有了一些方法和手段[24]。 利用苔藓植物监测技术在亚洲一些国家也有了起步[25]。 国内有关苔

藓植物对大气重金属污染研究起步较晚,研究的系统性较差。 先前主要是从生态学角度研究苔藓植物对大气

重金属污染的指示作用,化学方法报道较少。 近几年发表研究综述和实验性研究成果逐渐增多[26]。 曹同[27]

和 Shou鄄Qin Sun[28]分别利用苔藓植物的吊袋技术监测鞍山市和重庆市不同污染区域大气中重金属含量变化。
邵晶[29]对比北京和浙江天目山地区苔藓植物中重金属含量,并利用种间校正的方法,得出不同地区不同种苔

藓植物污染指示比较。 黄朝表[30]测定了金华市分布的苔藓植物体内 10 种重金属含量,探讨了体内富集的重

金属间的相关性。 上述所有研究均利用体型较大的苔藓植物种为研究材料,但是对于干旱半干旱区沙漠生态

系统,由于苔藓植物生长矮小,采集苔藓植物非常困难,因此限制了利用苔藓植物监测大气沉降重金属的监测

手段,但生物结皮广泛存在于干旱半干旱地区沙漠生态系统,生物结皮主要由藻类、菌类、地衣、苔藓植物共同

形成的一个复合生物土壤层[31鄄33],生物结皮的形成是大气降尘和生物综合作用的结果,生物结皮对防风固

沙、防止水土流失及土壤营养元素积累具有重要作用[34鄄36],因此能否利用生物结皮监测重金属污染成为一项

新的研究内容。 本文试图利用不同类型生物结皮和物理结皮作为监测材料,通过对生物结皮重金属含量的监

测,研究生物结皮对重金属的富集规律以及对环境污染的指示作用。
1摇 研究区域概况

研究区位于鄂尔多斯高原的北缘,库布齐沙漠的南缘的达拉特旗火力发电厂附近,地理位置在北纬 40毅
21忆30义—22忆30义,东经 109毅50忆30义—51忆50义。 属于黄河以南的二级阶地,平均海拔 1040 m,属中温带大陆性季风

3047摇 23 期 摇 摇 摇 徐杰摇 等:沙地不同发育阶段的人工生物结皮对重金属的富集作用 摇
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气候,年均降水量 240—360 mm,蒸发量 2160 mm,极端最高气温 40. 2 益,最低温度-34. 5 益,沙面最高温度

66 益,最低温度-39 益。 大于或等于 10 益年均积温为 3197. 4 益,无霜期为 130—140 d,年风速大于 5 m / s 的
时日有 180 d,8 级以上大风日 27 d,扬沙日数 58 d,多出现在 3—5 月。 年均风速 3. 3 m / s,最大瞬时风速可达

30 m / s。 地势南高北低,起伏不平。 立地类型主要有流动沙地,固定、半固定沙地和丘间低地。
2摇 研究方法

2. 1摇 野外样地的选择和调查

研究样地设在中国科学院水生生物研究所和内蒙古林业科学院共建研究基地,位于达拉特火力发电厂西

部,距离电厂直线距离 8 km,研究区域属于沙丘地,无居民定居,不存在人为污染。 该研究基地主要从事荒漠藻

的研究及纯化技术,并且利用纯化的藻液大规模培养后,人工喷施在流动沙丘上发育成人工生物结皮,以达到防

沙固沙的目的。 研究样地选择在不同年代(2002、2003、2004、2007、 2008 年)接种的人工生物结皮区。 野外调查

的标本采集于 2010 年 8 月进行,调查发现在所有年代接种样地均形成大面积藻结皮,2002、2003、2004 年接种样

地出现了大面积真藓属植物和小面积对齿藓属植物形成的藓结皮,在 2007 年接种样地藓结皮形成的面积较小,
只有真藓属植物没有对齿藓属植物,而在 2008 年接种样地没有出现藓结皮。
2. 2摇 苔藓植物物种鉴定和生物结皮实验材料的采集

在试验区域内采集苔藓植物标本,经实验室鉴定,发现试验区域内分布最广的苔藓植物是真藓(Bryum
argenteum),构成了大面积的真藓结皮,其次是土生对齿藓(Didymodon vinealis),聚集成片形成土生对齿藓结

皮,镶嵌在真藓结皮中。 标本中还发现盐土藓(Pterygoneurum subsessile)和绿色流苏藓(Crossidium chloronotos)
属于稀有种,零星分布在真藓结皮中,芦荟藓(Aloina rigida)也属于稀有种,零星分布在土生对齿藓结皮中。
取样于 2011 年 6 月中旬至 6 月底完成。 取样分别在不同年代接种样地的样方内按五点采样法分别采集藻结

皮、藓结皮和物理结皮作为测定重金属的实验材料,根据鉴定结果,藓结皮选取代表性的真藓结皮。
2. 3摇 大气降尘的收集

2010 年 8 月在研究样地设置 3 个简易的沉降缸,2011 年 6 月底收集近 1a 的大气降尘。
2. 4摇 样品的重金属含量测定

生物结皮、物理结皮和降尘的重金属含量测定在内蒙古农牧业科学院测试中心(国家测试认证机构)完
成。 利用 AAS鄄ICP 测定,实验步骤参照国家标准 GB / T5009 系列进行,每个样本重复 3 次。 测得的数据用

SPSS18. 0 软件进行数据分析。
3摇 结果分析

3. 1摇 不同年代人工生物结皮对重金属的富集

不同年代人工生物结皮发育过程中,结皮组分相应发生系列变化,表现在苔藓植物的定居和种类数量的

增加,样地中除了 2008 年接种样地只有藻结皮而未出现藓结皮外,其他年代样地不同程度出现了藓结皮。 表

1 和图 1 显示,不同年代藓结皮各种重金属含量均表现为随着年代的增加而增加,藓结皮重金属含量表现为:
Zn>Cr>Ni>Pb>Cu>As>Co>Cd>Hg 的顺序关系。 通过单因素方差分析(ANOVA)可以看出,不同年代藓结皮

中 Zn、Ni、Pb、As、Cd、Hg 等 6 种元素无差异,其他 3 种元素 Cr、Cu、Co 不同程度存在差异(P<0. 05),具体差异

参见表 1。 不同年代藻结皮各种重金属含量也均表现为随着年代的增加而增加的趋势(图 1),2002—2004 年

接种的藻结皮重金属含量表现为:Cr>Zn>Ni>Pb>Cu>As>Co>Cd>Hg 的顺序关系,而 2007 年和 2008 年接种的

藻结皮重金属含量顺序则与藓结皮相同。 通过单因素方差分析(ANOVA)可以看出(表 1),不同年代藻结皮

中除了 Pb 元素无差异,其他 8 种元素不同程度存在差异(P<0. 05)。 不同年代物理结皮各种重金属含量除个

别元素 Hg 和 Zn 在 2007 年样地比 2008 年样地含量稍大外,其他元素均表现为随着年代的增加而增加的趋势

(表 1),2002、2004、2007 年样地的重金属含量顺序与 2002—2004 年接种样地的藻结皮表现相同,而 2003 年

和 2008 年样地重金属含量顺序则与藓结皮相同。 通过单因素方差分析(ANOVA)可以看出(表 1),不同年代

物理结皮中除了 Hg 和 As 元素无差异,其他 7 种元素不同程度存在差异(P<0. 05)。 由此可见,
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随着人工藻结皮发育年代的增加,无论是藻结皮本身还是其上发育的藓结皮以及物理结皮,其各种重金属的

含量均呈现出随着发育时间的增加,重金属含量富集越高。
3. 2摇 相同年代人工生物结皮和物理结皮对重金属的富集

通过对相同年代人工生物结皮和物理结皮重金属含量的分析比较,发现所有年代重金属含量均表现为:
藓结皮>藻结皮>物理结皮(图 1)。 说明相同背景下,藓结皮对各种重金属的富集能力明显比藻结皮和物理

结皮的富集能力强,而藻结皮也相应比物理结皮的富集能力强。 通过对 2002—2007 年相同年代样地的生物

结皮和物理结皮的重金属含量的单因素方差分析(ANOVA)和 2008 年样地 T鄄test 分析可知,Hg 和 Ni 元素含

量在生物结皮和物理结皮均无差异,Cr、Zn、 Cu、Co 元素含量在生物结皮和物理结皮均存在差异(P<0. 05),
但差异有的表现为藓结皮和藻结皮存在差异,而有的表现为藻结皮和物理结皮存在差异。 例如 Cr 元素,2002
年样地表现为藓结皮和藻结皮无差异,藓结皮、藻结皮与物理结皮存在差异(P<0. 05),2003 年和 2004 年样

地均表现为藓结皮、藻结皮与物理结皮之间均存在差异(P<0. 05),2007 年样地则表现为藓结皮和藻结皮、物
理结皮存在差异(P<0. 05),而藻结皮和物理结皮没有差异,2008 年样地表现为藻结皮和物理结皮存在差异

(P<0. 05),其他 3 种元素具体差异见表 1。 Pb、As、Cd 元素在相同年代样地的生物结皮和物理结皮表现为有

的年代有差异,有的年代无差异,如 Pb 元素只有 2007 年和 2008 年样地存在差异(P<0. 05),其他年代没有,
As 元素只有 2002 年样地存在差异(P<0. 05),其他年代没有,Cd 元素 2002 和 2008 年样地没有差异,其他年

代均存在差异(P<0. 05),具体差异详见表 1。 通过以上分析,发现生物结皮对于重金属的吸附具有一定的选

择性,像 Hg、Ni、Zn、Cu、Pb 等元素生物结皮相对富集较少,而像 Cr、Cd、As 等元素相对富集较多。

图 1摇 生物结皮和物理结皮中重金属含量特征

Fig. 1摇 The comparisons of heavy metal concentration in biological and physical crusts

3. 3摇 不同年代人工促成生物结皮大气沉降重金属污染评价

污染因子常常作为评价一个地区受到污染程度的一个重要指标[2],其计算公式为 CF=X / X忆(X 为样品中

X 元素含量,X忆为 X 元素在该地区的环境背景值)。
具体分级标准见表 2。
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表 2摇 污染因子指数分级[15]

Table 2摇 The contamination factor indexes

污染因子 Contamination factor CF

污染因子 CF
Contamination factor CF<1 1<CF<2 2<CF<3. 5 3. 5<CF<8 8<CF<27 27<CF

污染程度
Contamination degree 无污染 极轻污染 轻度污染 中度污染 严重污染 极严重污染

由于研究区域属于风沙土质,因此,选用风沙土背景值[37]作为数据分析背景值。 表 3 给出的是人工生物

结皮和物理结皮在不同样地的污染因子(CF 值)以及试验区域内降尘的 CF 值。 从表 3 中可以看出,该区域

大气降尘中只有 Hg、Zn、Cu 三种元素其 CF 值(2<CF<3. 5)属于轻度污染,Co 和 As 元素其 CF 值(CF<1)属
于无污染,而其他 4 种元素 CF 值(1<CF<2)均属于极轻度污染。 对比降尘的数据,发现该区域生物结皮和物

理结皮中 Co 元素在所有样地均表现为无污染水平,但随着时间的推移,CF 值在增加,同样表现出 CF 值物理

结皮<藻结皮<藓结皮的趋势,而 Cd 元素在不同年代藓结皮样地均表现为轻度污染,藻结皮样地则表现为随

年代增加,污染水平由极轻度污染向轻度污染的变化的趋势,说明藓结皮对 Cd 元素的吸附能力明显比藻结

皮高,因此藓结皮对污染的指示作用更敏感。 对于 As 元素,由于降尘中含量较低,CF 值只有 0. 54,属于无污

染水平,但在藓结皮中,CF 值在 2002、2003 藓结皮样地分别达到 1. 93 和 1. 74,属于极轻污染水平,因此 As 元
素在生物结皮的富集作用也十分明显,这种现象同样出现在 Cr 元素上,说明生物结皮对 Cd、As、Cr 等元素具

有一定的选择吸收性。 对于 Hg、Zn、Cu 等元素,虽然在降尘中含量较高,CF 属于轻度污染水平,但是在生物

结皮和物理结皮的含量均显著低于降尘中的含量(T鄄test, P<0. 05),说明生物结皮对 Hg、Zn、Cu、Ni、Co 等元

素没有特定的选择吸收性,同样情况还表现在 Pb 元素含量上。

表 3摇 生物结皮、物理结皮和该区域降尘的 CF 值以及污染级

Table 3摇 CF values and contamination degree of different biological and physical crusts and settled dusts in local region

污染程度
Pollution degree

汞
Hg

铬
Cr

铅
Pb

镉
Cd

锌
Zn

铜
Cu

钴
Co

镍
Ni

砷
As

CF<1 MC 2002 1. 50S 1. 92S 1. 22S 2. 93L 1. 74S 1. 73S 0. 92N 1. 84S 1. 93S

无污染 None 2003 1. 38S 1. 90S 1. 20S 2. 73L 1. 73S 1. 55S 0. 90N 1. 72S 1. 74S

2004 1. 13S 1. 62S 1. 20S 2. 64L 1. 08S 1. 52S 0. 68N 1. 49S 1. 65S

2007 1. 13S 1. 37S 1. 17S 2. 36L 1. 43S 1. 41S 0. 62N 1. 47S 1. 57S

1<CF<2 AC 2002 1. 44S 1. 77S 1. 15S 2. 59L 1. 41S 1. 33S 0. 66N 1. 58S 1. 51S

极轻污染 Suspected 2003 1. 19S 1. 68S 1. 14S 2. 32L 1. 30S 1. 14S 0. 64N 1. 56S 1. 61S

2004 0. 88N 1. 48S 1. 14S 2. 16L 1. 08S 1. 03S 0. 57N 1. 40S 1. 50S

2007 1. 02S 1. 22S 0. 68N 1. 98S 1. 27S 1. 17S 0. 58N 1. 34S 1. 32S

2008 1. 13S 1. 16S 0. 92N 1. 93S 1. 27S 1. 14S 0. 43N 1. 27S 1. 14S

2<CF<3. 5 PC 2002 1. 06S 1. 58S 1. 12S 2. 48L 1. 20S 1. 27S 0. 62N 1. 46S 1. 44S

轻度污染 Slight 2003 1. 01S 1. 24S 1. 12S 1. 93S 1. 14S 1. 07S 0. 62N 1. 46S 1. 44S

2004 0. 75N 1. 30S 1. 09S 1. 66S 1N 1. 01S 0. 54N 1. 37S 1. 44S

2007 0. 88N 1. 18S 0. 98N 1. 59S 0. 89N 0. 98N 0. 38N 1. 32S 1. 30S

2008 0. 99N 0. 94N 0. 69N 1. 48S 1. 15S 0. 97N 0. 33N 1. 12S 1. 07S

SD 2. 94L 1. 07S 1. 19S 1. 27S 2. 10L 2. 06L 0. 93N 1. 37S 0. 54N

4摇 结论与讨论

利用苔藓植物对重金属的富集作用研究重金属污染是当今世界各国学者普遍采用的方法,并且是一种成

熟的技术手段。 但是对于沙地生态系统,由于分布的苔藓植物属于旱生类型,植株个体较小,很难分离,因此

利用苔藓植物作为污染指示生物往往受到方法和试验材料的局限。 而生物结皮作为一个整体的生态功能单

位广泛存在于沙地生态系统,并且其组分苔藓植物、藻类植物、地衣是很好的污染指示生物,因此对于沙地生
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态系统生物结皮是非常好的自然环境污染指示生物。 根据内蒙古土壤环境背景值和风沙土元素背景值[37]比

较,可以看出风沙土各元素背景值远低于内蒙古土壤环境背景值(表 1),说明风沙土本身土壤重金属含量很

低,根据污染因子指数分级指标,属于无污染土壤类型(CF<1)。 通过对研究区域收集的大气降尘中重金属

含量的测定,发现降尘中 As 元素含量(2. 33依0. 242) mg / kg 低于风沙土背景值(4. 30依1. 90) mg / kg,其他元

素含量均高于背景值。 As 元素含量较低主要与当地电厂燃煤中的 As 元素含量有关,王再岚研究发现当地燃

煤中 As 元素含量范围在 3. 0—4. 5 mg / kg 之间,由于不能完全释放到大气中,因此降尘中 As 元素含量较

低[38]。 研究区域没有河流,并且远离居民区,没有其他污染源,在这种环境背景下,生物结皮富集的重金属可

能来源于火力发电厂释放的大气降尘。 由于研究区域多大风、降雨少等特殊的气候条件,使降尘落地后很容

易被风力吹散而不易固着在沙地土壤表面。 生物结皮由于特殊的结构,特别是藓结皮,很容易捕获大气中的

降水和降尘颗粒,从而被结皮生物所富集[39鄄40]。 因此在沙地生态系统,生物结皮作为天然监测重金属污染的

指示生物是非常理想的试验材料。 本文利用生物结皮作为研究材料,并且选择非常典型的人工发育不同阶段

梯度的生物结皮研究样地,通过测试分析,得出以下结论:(1)不同年代生物结皮和无结皮表土各种重金属含

量均表现为随着年代的增加而增加的趋势,生物结皮重金属含量多数类型表现为:Zn>Cr>Ni>Pb>Cu>As>Co>
Cd>Hg 的顺序关系,少数类型表现为:Cr>Zn>Ni>Pb>Cu>As>Co>Cd>Hg 的顺序关系。 通过单因素方差分析

(ANOVA),不同年代藓结皮中各种元素差异显著性(P<0. 05)明显低于藻结皮和物理结皮。 (2)相同年代生

物结皮和物理结皮重金属含量都表现为同样地规律:藓结皮>藻结皮>物理结皮,表明相同背景条件下,藓结

皮对各种重金属的富集能力明显比藻结皮和物理结皮的富集能力强。 通过单因素方差分析(ANOVA),Hg 和

Ni 元素在所有同年代样地的生物结皮和物理结皮均无差异,Cr、Zn、 Cu、Co 元素均存在差异(P<0. 05),但差

异有的表现在藓结皮和藻结皮之间,而有的表现为藻结皮和无结皮表土之间,而 Pb、As、Cd 元素则表现为有

的年代有差异,有的年代无差异。 (3)通过污染因子 CF 分析,藓结皮对污染的指示作用要明显比藻结皮和物

理结皮敏感。 同时生物结皮对于重金属的富集具有一定的选择性,像 Hg、Ni、Zn、Cu、Pb、Co 等元素生物结皮

相对富集较少,而像 Cr、Cd、As 等元素相对富集较多。
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