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摘要：对相同大气沉降和土壤背景但生长条件不同的苔藓 (s)和 (”s)进行了分析．土生苔藓 (s)高于石生苔藓，表明土 

壤对苔藓”(S)指示大气硫沉降有影响．受树冠遮挡的苔藓W(S)偏低反映了树冠吸收会削弱冠下的大气硫输入，而不同类型 

树冠对大气硫的截留吸收程度不同，这可能是造成树冠下方苔藓 (s)存在差异的主要原因，但随树冠厚度变化无明显规律． 

石生苔藓 ( s)与大气硫 ( S)吻合 ，而土生苔藓 ( s)明显受土壤硫的影响而偏正．此外，树冠下苔藓艿( s)偏高还与树冠 

吸收大气硫的过程中发生 s歧视有关，苔藓8( S)随树冠厚度增加而偏正，进一步证实了树冠的长期吸收会使沉降到树冠下 

的大气硫源 ( s)偏正 ．因此，受生长条件歪曲了的苔藓W(s)和艿( S)不能用于解释大气硫沉降的变化和来源，开阔地的石 

生苔藓比土生苔藓和受树冠遮挡的苔藓更具有大气指示意义． 
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Influences of Growing Condition on Sulfur Concentration and 6( S)of Mosses for 

Indicating Atmospheric Sulfur Deposition 
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Abstrach Sulfur content and ( S) of mosses under different growing conditions but with the same atmospheric deposition and soil 

background were investigated．Sulfur content of soil—growing mosses was found significantly higher than that of epilithic mosses，showing that 

soil substratum has influence on using mosses sulfur for indicating atmospheric sulfur deposition．Mosses under canopies have generally lower 

sulfur content than those at open sites，indicating that canopy retention has caused a significant reduction of atmospheric sulfur inputs
． Besides， 

mosses have varying sulfur content under different canopies，which was related to the retention capacities of canopies，but no correlation was 

seen between mosses sulfur and canopy thickness．占( S)of epilithic mosses was very close tO that of atmospheric sulfur deposition。while less 

negative (”S)for soil—growing mosses was significantly influenced by soil．derived sulfur．Moreover， ( s)values of mosses under different 

canopies were related to the S discrimination during canopy retention of atmospheric sulfur deposition，which was confirmed by the positive 

linear relationship between canopy thickness and mosses占( S)，suggesting that long-term canopy absorption of atmospheric sulfur will make 

the ( S)of atmospheric sulfur more positive．Consequently，sulfur content and ( S)of mosses distorted by growing conditions could not 

be used to interpret the level and soul'ces of atmospheric sulfur deposition，and epilithic mosses at open sites were more valuable and reliable 

than those grown on soil and shed by canopies in atmospheric sulfur deposition research． 
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随着产业经济的发展，大量人为成因的硫进人 

大气系统并导致大气硫沉降，已成为全球重大的环 

境问题之一⋯．有关大气硫 沉降的地球化学问题也 

越来越受 到环境科 学研究领域 的重视 。 ．探讨大 

气硫的来源、迁移途径、归宿等对于大气硫污染的防 

治以及 了解硫沉降的生态环境影响具有重要意 
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义 ]．20世纪 50年代以来，稳定硫同位素已经成 

为环境地球化学领域研究示踪物质来源和走 向的有 

力工具 ，苔藓植物由于其特殊的形态结构和生物 

学特性而被广泛应用于大气环境的指示以及大气沉 

降物质输入的研究中 ．因此，近年来，部分从事环 

境和生态领域的研究者开始采用苔藓W(s)和硫同 

位素分析来解决 日益突出的大气硫沉降问题 “ ， 

其主要原因在于苔藓在吸收硫的过程 中记录了物质 

来源和生态环境的变化等信息，进行苔藓稳定硫同 

位素分析有助于理解大气硫的来源、变化以及生物 

可利用性等n ． 

然而，由于苔藓植物的生境多样性和部分苔藓 

种类的生境选择性 ，造成在选取该类植 物指示大气 

硫沉降或对比不同地区苔藓W(s)和硫同位素组成 

数据时非常困难 ．相同沉降区域但不 同生长条件下 

的同种苔藓是否具有相 同的指示信 息仍不清楚 ，受 

生长条件改变或影 响了的苔藓 W(S)和稳 定硫 同位 

素可能导致在解释大气硫沉降来源时得出错误结 

论 ．因此 ，基于大气沉 降硫 同位 素资料较详 细的贵 

阳市 区，笔 者 选 取 了 一 小 生 境 内 的细 叶小 羽 藓 

[Haplocladium microphyllum (Hedw．)Broth]为研究对 

象，对其W(s)和硫同位素组成进行了分析．在尽可 

能消除了大气硫源及苔藓植物种间差异影响的条件 

下，通过探讨不同生长条件对苔藓W(S)和硫同位素 

的影响，揭示苔藓W(s)和硫 同位素指示大气硫沉降 

的可靠性 ，以期为继续开展应用苔藓监测 大气硫沉 

降以及研究大气硫沉降的生态环境效应打下基础． 

1 采样与分析方法 

1．1 研究区概况 

贵阳市曾经是我国西南地区酸沉降较严重的城 

市之 一 ，年 降 水 量 为 900～1 500 mm (平 均 

1 174．7 mm)，年平均温度为15．3℃，平均相对湿度 

(RH)约 86％．适宜的温度、充沛的降水和较高的空 

气湿度使该地 区苔藓 植物较为 丰富，分 布广泛 ，因 

此，具有利用苔藓监测大气沉降的前提条件．研究区 

位于贵 阳市 区西南 部一疏 林地 (26。34 N。106~43， 

E)，面积约0．2 km2，所选采样点平均海拔 为(990± 

3)m，区内没有高层建筑． 

1．2 样品采集和处理 

于2005年 8月采集开阔地的土生苔藓、石生苔 

藓以及受不同树冠条件遮挡的苔藓样品共 29个，经 

鉴定，挑选出同种苔藓样品(细叶小羽藓)．该种呈 

羽状分支，交织状匍匐延伸，曾被用于指示城市大气 

重金属污染物和城市 生态环境 的评 价 ．刘学 炎 

等  ̈研究了细叶小羽藓氮同位素对大气氮沉降变 

化 的响应 ，认为该种对大气输入 的变化反应敏感 ．由 

于研究目的在于通过苔藓反映其着生地大气硫输入 

受苔藓生长条件的长期影响，因此 ，所有样品均一致 

选取整个苔藓植物体进行分析，以尽量消除单个生长 

期或不同年龄组织因生理活性不同带来的差异． 

此外，处于开阔地的苔藓必须不受任何树冠和 

建筑物等遮盖物影响，因此对所有采样点的选取进 

行了充分考虑，避免地表水冲刷、鸟巢和生畜粪便等 

外在因素干扰．石生苔藓要求生长于没有薄土的裸 

岩表面．所有样品用干净塑料 自封袋保存．样品处 

理：先用稀盐酸淋洗，后用去离子水(Milli—Q)反复 

冲洗 以彻 底 去 除表 面 吸附 的 尘 土 和颗 粒 物 ；在 

70 c【=真空干燥箱中烘干后用液氮冷冻研磨均匀，并 

重新干燥 ． 

1．3 元素分析和同位素测定 

苔藓 W(s)(％，以干质 量计)采用 PE2400 II 

(USA)元素分析仪测定．苔藓硫同位素测定：采用艾 

氏卡试剂分离并转化为硫酸钡 的方法 [样 品处理及 

操作见文献[15]]制备样品，然后用连续流同位素质 

谱仪 CF—IRMS(EA—IsoPrime，型号为 Euro3000，GV 

instruments)测定硫同位素组成．．测定数据采用以国 

际硫同位素 CDT标准标定的国家硫同位素标准(硫 

化银 )进 行校正 ，编号分别为 GBW 一4414[ 34s)= 

一 0．07％。]和 GBW一4415[ ( s)=22．15％。]，测量误 

差小于 ±0．2％0(n=5)． 

(”S)定义 ： 

(34s)=[( 样品／R标准)一1)]×1 000 

式中，R为 s与 s的自然丰度比．所有分析测定 

在 中国科学院地球化学研究所环境地球化学 国家重 

点实验室完成． 

2 结果与讨论 

2．1 苔藓 叫(S)的变化 

苔藓植物对大气硫沉降(尤其是大气 s0，浓度) 

的变化可能存在多种 生物学响应 ，其 中，苔藓组织 

W (S)的变化是反映大气硫输入或大气硫污染程度 

的重要指标，因为较高大气硫沉降或大气 s0，浓度 

将导致较高的苔藓 (S)̈ ． 

由于所有采样点分布范围非常小(约0．2 km2)， 

且各采样点间具有相同的大气沉降来源和通量．因 

此，不同生长条件下苔藓W(S)的差异 (0．25％ ～ 

0．56％，见表 1)主要反映了沉降到苔藓的大气硫通 
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量受生长条件的影响 ．如 图 1所示 ，开阔地土生苔 

藓的 (S)平均值(0．47％ ±0．06％)明显高于开阔 

地的石生苔藓W(S)(0．39％±0．04％)，其原因在于 

匐于地表生长的土生细叶小羽藓由于能够直接从土 

壤基质 中吸收 SO 而获取更 多的硫 ；而石生苔藓 

只能从大气中吸收硫，其下方的基质(碳酸岩)基本 

不能对其体内的硫进行贡献或补充 ． 

2．2 苔藓W(s)与大气 sO，浓度的关系 

1989年，瞿丽雅等 曾应用苔藓袋技术对贵阳 

市区 13个点 的大气 』D(SO：)进行 过指示研究 ，发现 

l0(SO )( ，202～1 020 t~g／m3)和苔 藓 W(S)(y， 

0．73％ ～2．62％)存 在较好 的正相关关 系 (Y= 

0．002 6x+0．231，P<0．05)，苔藓(袋 )W(S)较好地 

反映了贵阳市当时严重的大气 SO，污染．据王玉 

庆  ̈报道，1981—1990年贵阳市地表．0(SO )平均值 

高达400～500 yglm3，比北美 10个主要城市平均值 

高3倍 ．根据上述回归方程和 2005年贵阳市大 

气p(SO )平均值(仅 70 yg／m3)n 计算，贵阳市区对 

应的苔藓 (s)约为0．41％，该值与研究中石生苔藓 

W(s)[平均值为(0．39％±0．04％)，0．35％ ～0．44％] 

(见表 1)基本吻合，进一步肯定了自然生长的石生细 

叶小羽藓 (s)能够较可靠地反映大气硫输入． 

表 1 不 同种生长条件下的苔藓1I’(s)和硫 同位素组成 

Table 1 Sulfur contents and ( S)values of mosses under different growing conditions 

1)以十 质 量 计 ；2)CDT． 

此外 ，受树冠遮挡的土生苔藓平均 (s)总体低 

于开阔地土生苔藓 的W(S)(见图 1)，这反 映了树冠 

对大气硫沉降的长期吸收削弱了树冠下方的大气硫 

输人 ．其中，柳杉树冠下方的苔藓和开阔地土生苔 

藓 (s)没有显著差异，可能原因在于柳杉树冠较 

小，对大气硫沉降的吸收程度低；而桂花树冠下方苔 

藓出现最低 的W(S)(0．33％ ±0．04％)，这可能与其 

树冠相对致密以及常绿树种长期影响大气硫向树冠 

下方输入有关 ．此外 ，同一树冠 (桂花树 )不同树冠 

厚度 下 方 的 苔 藓 平 均 W(S)也 有 差 异 (0．25％ ～ 

0．38％)(见表 2)，但随树冠厚度变化(1～4 m)苔藓 

w(S)没有表现出明显规律 (见 图 2)。因此 ，即使在 

大气硫沉降相同的地方，不同生长条件下的同种苔 

藓W(s)也并非一致．相对而言，不受树冠影响的石 

生苔藓W(S)对指示大气硫沉降具有较好的代表性 ． 

2．3 苔藓硫同位素的变化及其对大气硫沉降的指示 

由于不同来源硫的同位素组成存在明显差异， 

因此植物硫同位素组成可以用于指示其长期吸收的 

硫来源 。 ．Zhao等 ̈ 对英国受当地燃煤[ ( s) 

为 一10％。～一6％。]影响的小麦(Triticum aestivMm L．) 

硫同位素组成进行了时间变化研究，发现从 1845年 

到 20世纪 70年代，小麦 ( s)从+6％。～+7‰减少 

至 一5％o一一2％。；20世纪90年代，由于燃煤减少，小 

麦的 ( S)又回升到 +0．5％。一十2．0‰ ，反映了小麦 

(弭s)值随着燃煤 sO：排放量的增加而明显偏负． 

0．6 

0 5 

0．4 

0．3 

O 2 
桂花树下 开阔石生 梧桐树下 柳杉树下 开阔土生 

生长条件 

注：误差线上方不同字母表示组间平均值 

存在显著差异(P<0．05) 

图 1 不同生长条件的苔藓1．，(S)比较 

Fig．1 Comparison of average sulfur content of mosses 

between different growing conditions 

表 2 同一树冠f桂花树)不同树冠厚度下方苔藓 (s) 

和硫同位素组成 

Table 2 Sulfur contents and占( s)of mosses under 0．fragrans 

with different canopy thickness 

注：1)以干质量计；2)CDT 

上⋯二二] 

^二二] 

曲门二====] 
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图 2 同一树冠下方苔藓 w(s)与树冠厚度变化的关 系 

Fig．2 Canopy thickness plotted against sulfur contents 

of mosses under a canopy 

苔藓植物硫同位素对大气硫的指示要比其他高等 

植物更敏感和更可靠，因为该类植物体内的物质基 

本来源于大气输入．刘学炎等 2 还报道了细叶小羽 

藓新生组织和衰老组织的碳、氮同位素没有显著差 

异，其原因主要在于其个体小、形态结构简单和无维 

管束构造等 ． 

研究 中苔藓 ( S)为 一4．88％c～一0．61％c(见表 

1)，石生苔藓 (珥S)(平均值 为 一4．22％。±0．90％。)明 

显比土生苔藓 ( s)(平均值为 一1．80％c±0．36％。)偏 

负(见图3)，反映了不同生长基质的苔藓所吸收的 

硫来源存 在差异 。其 中，石 生苔藓 (抖s)与贵 阳大 

气 (抖s)平均值[(一4．0±3．6)‰ ，夏季]、大气 s0 

( S)(一7．8％。～+2．7‰，平均值为 一4．3‰) 引以 

及该研究区内雨水 ( S)(一4．9‰ -4-2．8‰ )[243非 常 

接近，表明石生苔藓硫受到大气硫沉降的绝对控制． 

而土生苔藓不只吸收大气来源的硫 ，同时还受到 土 

壤来源的硫[ (。 s)平均值为 一2．2‰ ]影响，从而 

导致其 ( s)较石生苔藓偏正 ．Winner等 。。曾比较 

了苔藓植物和其他高等植物硫同位素响应大气硫输 

入 的敏感性 ，发现在天然气冶炼厂附近不同种类 的 

苔藓 (斟S)(+16％。～+32％o，平均值为 +24％。)较准 

确地反映了源 自该冶炼厂 S02污染物 [ ( S)为 + 

25％。]的大气硫 输入 ，而针 叶 (Picea glauea和 Abies 

balsamea)的 ( S)(平均值为 +18％o)要低于苔藓 ， 

其原因在于受到土壤来源的硫 [ (S)+7％c～+ 

12％。]干扰．这一原理能够进一步证明土生细叶小 

羽藓受到土壤硫输入的影响而较大气硫源的同位素 

偏正．因此，对于相 同地点 的苔藓，石生类群 的 

(弘S)比土生类群在示踪大气硫输入方面更具有优 

势和应用前景 ． 

除受到土壤硫影 响外 ，图 3中受树冠遮挡的土 

生苔藓 ( s)较大气硫偏正可能还与树冠吸收大气 

硫沉降过程发生的 s歧视(优先吸收勉s)有关，该过 

图3 不同生长条件的苔藓硫同位素组成比较 

Fig．3 Comparison of average (”S)of mosses 

between different growing conditions 

程将导致穿过树冠到达下方苔藓的硫酸盐 ( s)偏 

正 ．Heaton等 对 比了相同地点开阔地雨水和穿冠 

水的 (甜s)，发现穿冠水 (甜s)[+4．7‰ ～+9．8％。，平 

均值 为 (+6．1±1．9)‰]比开 阔地 雨 水 ( s) 

[+3．5‰～+6．4‰，平均值为(+5．1±1．1)‰]偏正． 

因此 ，对于具有相同土壤背景的土生苔藓 ，上方树冠 

吸收大气硫的过程中发生不一致的硫同位素分馏，这 

可能导致下方苔藓 ( s)发生不明显变化(见图3)． 

2．4 树冠厚度与下方苔藓硫同位素的变化 

不同树冠厚度下方苔藓 ( s)平均值存在较小 

变化(一2．26％。～一1．00％c)(见表 2)，但与树冠厚度 

(1～4 m)呈正相关关系(见图 4)．由于树冠厚度的 

图 4 同一树冠下方苔藓占( s)与树冠厚度变化的关系 

Fig．4 Canopy thickness plotted against (”S) 

of mosses under a canopy 

变化直接决定树冠对大气沉降的吸收程度 。 ，因 

此，树冠对大气硫的差异吸收可能导致沉降到地表 

的大气硫源出现不同程度的同位素分馏 ．Wania 

等 曾报道了生长在同一树冠内部的附生植物氮 

同位素组成因其上方树冠厚度增加而偏正，反映了 

树冠增厚吸收了更多的轻同位素(“N)．同理，不同 

树冠厚度下方苔藓 ( s)平均值与树冠厚度的正相 

关关系(Y=0．283x～2．367)，表明树冠吸收大气硫 

过程中产生的大气 (弭S)变化与树冠厚度(吸收程 
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度)直接相关，其机制在于树冠长期优先吸收大气硫 

沉降(尤其是雨水)中的 s，使得沉降到地表的大气 

34S)随树冠厚度增加而偏正 ． 

3 结论 

a．开 阔地 的石生苔藓 w(S)(0．39％ ±0．04％) 

能够更可靠地反映其生长地大气硫输入，而土生苔 

藓由于土壤基质硫的贡献造成含硫量偏高，受树冠 

遮挡的苔藓能够反映不同树冠对大气硫沉降的截留 

吸收程度，但随树冠厚度变化无明显规律． 

b．根据贵 阳市苔藓 w(S)与大气p(SO >的变化 

关系计算可知 ，贵阳市 当前的大气p(SO：)与研究 中 

石生苔藓的w(S)基本吻合，表明石生细叶小羽藓可 

应用于大气硫沉降的指示研究 ． 

c．开 阔 地 的 石 生 苔 藓 ( s)(平 均 值 为 

一 4．22％。±0．90％。)比土生苔藓更接近其生长地大 

气沉降的 34S)，其主要原因在于土生苔藓受土壤 

硫源的影响而偏正 ．进一步证实石生苔藓 比土生苔 

藓对大气硫沉降的响应更敏感 ． 

d．受树冠遮挡的土生苔藓 (甜S)偏正 ，还与树 

冠吸收大气硫沉降过程中发生的 s歧视(优先吸收 

鸵s)有关，其机制在于树冠吸收大气硫沉降的过程 

导致穿过树冠到达下方供苔藓吸收的大气 ( s)偏 

正，尤其是同一树冠下方苔藓 ( s)与树冠厚度的 

正相关关系(Y=0．283x一2．367)，表 明树冠 的长期 

影响确实改变了其下方大气硫源的同位素信息 ．因 

此 ，相 同土壤背景下 的土生苔藓 34S)也能对树冠 

吸收大气硫的差异进行指示 ． 

e．即使在相同的大气硫沉降背景下，受生长条 

件歪曲了的同种苔藓w(S)或 ( S)也不能用于解释 

区域硫沉降的变化，应用苔藓w(s)和 34S)指示大 

气硫沉降应该选取开阔地的石生苔藓 ． 

致谢：诚挚感谢河北师范大学生命科学学院李琳博士对野外工 
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