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金属尾矿库生物土壤结皮的类型及物种组成

胡    瑶1, 2    彭成荣1    李敦海1

(1. 中国科学院水生生物研究所中国科学院藻类生物学重点实验室, 武汉 430072; 2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘要: 为对金属尾矿库生物土壤结皮进行研究, 2016年对湖北省黄石市的两个废弃尾矿库开展了生物土壤结

皮调查, 并采用空间代替时间的方法来研究结皮发育演替过程中的物种组成及变化。结皮中蓝藻、真菌和苔

藓的绝对丰度分别为(0.63—2.01)×108
、(0.19—1.53)×108

和(0.08—3.34)×107 copies/g DW soil, 随着结皮的演

替蓝藻和真菌丰度降低,  苔藓的丰度增加。从微生物组成来看,  从两个尾矿库的生物土壤结皮中共分析出

41门的物种, 其中变形菌门、蓝藻门、放线菌门、拟杆菌门、绿弯菌门、疣微菌门、酸杆菌门、浮霉菌门、

芽单胞菌门及热微菌门是主要组分, 它们在不同结皮中累计丰度均达到90%以上。金属尾矿库中的生物土壤

结皮物种组成及其变化规律与荒漠化地区类似, 蓝藻在其中具有不可替代的作用。研究表明生物土壤结皮在

金属尾矿库中广泛分布, 同时可以起到增加尾矿库土壤养分的作用, 可广泛应用于金属尾矿库的生态修复。
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尾矿库作为矿山的三大基础设施之一, 是用于

堆存金属矿石或非金属矿石粉碎选别后所残余的

有用成分含量低、当前经济技术条件下不宜进一

步分选的固体废弃材料
[1]
。随着人类社会对矿产资

源依赖程度的加剧, 一方面由于老旧矿山矿产资源

耗竭而产生诸多废弃的尾矿库, 另一方面由于新矿

山的开采而产生新的尾矿库, 尾矿库数量依旧处于

较高水平, 据统计, 截至2015年底, 全国仍有“头顶

库”1425座。金属尾矿库通常由于极高的重金属含

量、极端的pH和极低的有机质含量限制了其向正

常土壤的发育
[2, 3], 其自然恢复要经过50—100年的

时间才能形成较好的植被覆盖
[4]
。常规的生态修复

包括植物、动物和微生物修复, 该方法环保且成本

低, 但金属尾矿库的极端条件限制了该环境下动植

物的正常生长, 导致常规方法在金属尾矿库的早期

修复中很难有效, 因此改善尾矿库环境和土壤质量

以保证植被恢复是促进生态系统的快速恢复的

前提
[3]
。

生物土壤结皮(Biological soil crusts, BSCs)是由

藻类、地衣、苔藓、细菌和真菌等生物组分与其

下薄层土壤结合形成的一种复杂的生物土壤复合

体
[5]
。根据发育程度和优势种群的差异, 可将BSCs

分为藻结皮、地衣结皮及苔藓结皮三个明显不同

的演替阶段, 三个阶段依次从简单到复杂, 从低等

到高等, 有时也会出现藻-地衣结皮、藻-藓结皮等

中间型
[6, 7]

。BSCs具有很强的环境适应性, 广泛分

布于各种生境中, 尤其在一些维管束植物通常难以

定植的退化生境中, BSCs的覆盖率可以高达70%,
在改善极端土壤环境中具有重要作用

[8]
。

不同的退化生境具有不同的环境特征, 其适生

的BSCs物种组成也有所不同。在干旱和半干旱地

区, 通过对BSCs物种组成的解析发展出了一种行

之有效的人工生物土壤结皮技术, 在我国北方荒漠

化治理中发挥了重要的作用
[9, 10]

。在尾矿库的修复

中, 植被恢复被认为是减少水蚀和风蚀以及保护周

围环境的传统有效手段之一
[11], 金属尾矿库作为一

种严重退化的污染生境, BSCs往往是最初拓殖的

生物复合体。而对尾矿库现有物种的调查是筛选

适生的先锋物种的必由之路。尽管一些研究尝试

将生物土壤结皮应用于尾矿库的治理或修复
[12, 13],
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但这些尝试都是应用通识藻种, 并未针对尾矿库进

行适生先锋物种的筛选。目前对尾矿库中的

BSCs的物种组成所知甚少
[14], 这限制了对BSCs在

尾矿库中的生态功能的理解。因此, 本研究以两个

废弃时间不同的尾矿库作为研究位点, 对其中的

BSCs进行广泛的调查与分析, 采用空间代替时间

的方式来表征结皮的演替年代, 以期能揭示重金属

污染环境中BSCs的物种组成及其生态学意义, 为
尾矿库的生态修复提供一定的数据参考。

1    材料与方法

1.1    采样点概述

本研究选取湖北省黄石市的鸡笼山金矿尾矿库

(JLS; 29°49′15.1″ N, 115°24′41.4″ E)和牛头山铜矿尾

矿库(NTS; 29°57′2.6″ N, 115°5′42.8″ E)两个废弃尾矿

库进行调查研究, 其中JLS已废弃30余年, NTS废弃

约8年。JLS尾矿库约3/5地表被草本植物覆盖, 约
1/5地表被生物土壤结皮覆盖, 主要有藻-藓结皮、苔

藓结皮、藻结皮, 剩余约1/5地表呈裸露状态。NTS
尾矿库地表有少许草本植物零落分布, 约3/4地表被

结皮覆盖, 主要为苔藓结皮、藓-藻结皮、藻结皮。

1.2    样品采集与预处理

本研究于2016年7月进行。根据每个尾矿库地

表结皮类型及立地条件, 选取结皮生长较为一致且

人为干扰较少的地方设置样方。根据结皮中藻类

和苔藓优势度的不同, 划分为物理结皮、藻结皮、

藻-藓结皮、藓-藻结皮及苔藓结皮5种样地(图 1),
每个样地内各选取2个2 m×2 m样方, 每个样方内采

集3个重复样品。在每个样方内采集结皮层, 置于

无菌的塑料培养皿内, 其中藻结皮、藻-藓结皮、

物理结皮厚度约0.3 cm, 藓-藻结皮、苔藓结皮厚度

约为0.7 cm。同时, 采集结皮下0—5 cm土层作为土

壤层样品, 置于封口袋中。将用于微生物分析的样

品装入无菌的EP管中, 立即放入冰盒中, 运回实验

室后于–40 ℃冰箱保存, 用于DNA提取和后续微生

物分析。土壤和结皮样品采集的同时现场测定结

皮的盖度, 盖度的测定方法参考相关文献[15]。两

个尾矿库中结皮的采集情况见表 1。在实验室将一

部分土壤样品摊开风干, 去除其中的动植物残体及

石子, 研磨过筛, 用于土壤理化和重金属含量分析。

1.3    土壤层与结皮层基本理化性质测定

土壤含水量(WC)采用105 ℃烘干法测定, pH用

pH计测定水土比为5﹕1的悬浮液, 有机质(OM)采用

低温外热重铬酸钾氧化-比色法测定, 总氮(TN)采
用凯氏法测定, 速效氮(AN)采用碱解扩散法测定,
速效磷(AP)采用钼锑抗比色法测定, 速效钾(AK)采
用火焰光度计测定, 上述指标的测定参照《土壤农

业化学分析方法》
[16]

。总磷(TP)采用钼锑抗比色

尾矿库

物理结皮 藻结皮 藻-藓结皮 藓-藻结皮 苔藓结皮

10 cm 10 cm 15 cm 15 cm5 cm

图 1    尾矿库及其中分布的主要生物土壤结皮

Fig. 1    The tailings pond and the biological soil crusts

3 期 胡    瑶等: 金属尾矿库生物土壤结皮的类型及物种组成 623



法测定, 总钾(TK)采用火焰光度计测定, 上述指标

的测定参照《土壤农化分析》(第三版)[17]
。

1.4    土壤层重金属含量测定及污染评价

重金属的含量使用电感耦合等离子体-发射光

谱仪(ICP-OES)进行测定。参考我国土壤环境二级

标准, 采用内梅罗综合污染指数法评价标准对土壤

重金属污染水平进行评价, 内梅罗综合污染指数计

算公式如下
[18, 19]:

Pm =

s
(Ci=S i)

2
max + (Ci=S i)

2
ave

2

式中, Pm为某地区的综合污染指数; Ci为污染

物i的实测含量(单位mg/kg); Si为污染物i的评价标

准(单位mg/kg), 本研究中Si采用我国土壤环境二级

标准; (Ci/Si)max为土壤污染物中单因子污染指数最

大值; (Ci/Si)ave为土壤污染物中单因子污染指数平

均值。本研究取尾矿库不同类型结皮下的土壤层

的平均结果计算该尾矿库的各种理化指标、重金

属含量及综合污染指数。

1.5    结皮色素含量测定

称取1.00 g风干的结皮样品, 充分研磨后加入5 mL
纯丙酮, 4 ℃黑暗提取24h。于4 ℃下, 8000 r/min离
心10min, 取上清, 用分光光度计测定384、490、
663和750 nm处的光吸收值。按下列3个公式对叶

绿素a (Chl.a)、类胡萝卜素(Car)和伪枝藻素(Scyt)
吸光值进行修正

[20]:

A 663(Chl:a) = 1:02(A 663¡ A 750)¡ 0:027(A 384¡
A 750) + 0:01(A 490¡ A 750)

A 384(Car) = 1:02(A 490¡ A 750)¡ 0:08(A 384¡
A 750)¡ 0:026(A 663¡ A 750)

A 384(Scyt) = 1:04(A 384¡ A 750)¡ 0:79(A 663¡
A 750)¡ 0:27(A 490¡ A 750)

并根据叶绿素a、类胡萝卜素及伪枝藻素在丙

酮中的消光系数92.5、250和112.6分别计算单位重

量(干重, DW)结皮的叶绿素a、类胡萝卜素及伪枝

藻素含量, 表示为μg/g DW。

1.6    结皮中蓝藻、真菌、苔藓丰度测定

使用Bio-Rad公司的荧光定量PCR扩增仪(CFX
96TM Real-Time system), 采用定量PCR (qPCR)方法

检测蓝藻、真菌和苔藓的丰度, 分别采用蓝藻16S
rRNA基因、真菌25-28S rRNA及苔藓叶绿体rps4
基因作为遗传学标记, 其丰度来间接表示蓝藻、真

菌、苔藓的生物量
[21], 所用引物见表 2。

1.7    结皮微生物组成分析

结皮基因组DNA的提取在样品采集后2周内完

成, 使用FastDNA® Spin Kit for Soil试剂盒进行提

取, 采用琼脂糖凝胶电泳对提取的DNA进行完整性

检测, 采用Nanodrop 2000 (Thermo, 美国)测定DNA
样品浓度和纯度。然后基于HiSeq PE250平台, 利
用双末端测序 (Paired-End 250)的方法, 以bar-coded
515F (5′-GTGCCAGCMGCCGTAA-3′)和bar-cod
806R(5′-GGACATCHVGGGTWTCTAAT-5′)为引

物对16S rRNA基因的V4区进行扩增, 构建小片段

文库进行双末端测序。对样品Reads进行拼接和过

滤, OTUs(Operational Taxonomic Units)聚类和物种

表 1    尾矿库样品采集情况

Tab. 1    Samples of biological soil crusts in different tailings ponds

尾矿库Tailing
pond

结皮编号Number of
the crusts

结皮类型Type of
crust 生境Habitat 藻类盖度Algae

coverage (%)
苔藓盖度Moss
coverage (%)

JLS J.PC 物理结皮 平地 0 0
J.A 藻结皮 平地 84—86   0—4    

J.MA 藓-藻结皮 小斜坡, 草本植物旁 32—40 57—66  

J.M 苔藓结皮 斜坡, 少许草 3—6 85—90  
NTS N.PC 物理结皮 平地 0 0

N.A 藻结皮 尾矿库边缘的小斜坡 90—98   7—10  

N.AM 藻-藓结皮 平地 50—60 25—35  

N.M1 早期苔藓结皮 平地 0 45—55  
N.M2 后期苔藓结皮 平地 0 97—100

表 2   蓝藻、真菌、苔藓目的基因及引物

Tab. 2   Primers for cyanobacteria, fungi and moss

目标基因
Target gene 引物Primer 序列Target sequence (5′－3′)

16S rRNA CYA359f GGGGAATYTTCCGCAATGGG
CYA781r

(A)
GACTACTGGGGTATCTAATCC
CATT

CYA781r
(B)

GACTACAGGGGTATCTAATCC
CTTT

25-28S rRNA NL1f ATATCAATAAGCGGAGGAAA
AG

LS2r ATTCCCAAACAACTCGACTC
rps4 rps5′ ATGTCCCGTTATCGAGGACCT

trnS TACCGAGGGTTCGAATC
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注释, 并进行丰度分析和多样性分析。

1.8    统计分析

结皮层指标之间采用one-way ANOVA进行方

差分析, 结皮层与土壤层之间采用t检验进行分析,
以上分析均在SPSS 20软件上进行。使用Qiime软
件 (Version 1.7.0)计算微生物的物种数 (Observed
species)、Chao1指数、ACE指数、Shannon多样性

指数、Simpson多样性指数, 使用R语言进行Al-
pha多样性指数组间差异分析; Alpha多样性指数组

间差异分别进行有参数检验和非参数检验, 选用T-
test和wilcox检验。

2    结果

2.1    尾矿库土壤理化性质测定及重金属污染评价

JLS和NTS尾矿库的土壤基本理化性质见表 3。
两个尾矿库土壤呈弱碱性, 且JLS土壤pH显著低于

NTS(P<0.05), 而JLS土壤的OM、TN、AK显著高

于NTS(P<0.05)。根据全国土壤普查办公室对土壤

养分的分级
[22], JLS和NTS尾矿库中的大部分养分

含量均为Ⅵ级, 因此两个尾矿库土壤均十分贫瘠。

两个尾矿库的主要重金属含量见表 4。结果显示两

个尾矿库土壤中都是Cu的含量最高, 其次是Zn, 而
Cd的含量最低, 且土壤中不同重金属含量差异较

大。从内梅罗综合污染指数来看(表 4), JLS尾矿库

属于重度污染水平, 而NTS尾矿库属于轻度污染水

平, 但仍然超过了警戒线水平。

2.2    不同演替阶段生物土壤结皮的生物量及蓝

藻、真菌、苔藓丰度

分别对结皮层和土壤层中叶绿素a、类胡萝

卜素和伪枝藻素含量进行测定, 叶绿素a含量来表

示结皮的主要光合生物量(图 2)。JLS和NTS尾矿

库的结皮下层土壤中的叶绿素a、类胡萝卜素和

伪枝藻素含量均接近于零, 可见土壤中的光合生

物主要分布于结皮层, 特别是生物土壤结皮(BSCs)
阶段的结皮层。物理结皮(PC)阶段时, 结皮层的三

种色素含量均表现为最低, 且显著低于生物土壤

结皮阶段, 但此时JLS的三种色素含量显著高于土

壤层, 而NTS无显著差异。在JLS尾矿库中, 随着

结皮从A、AM到M的演替, 结皮层叶绿素a呈逐渐

增加趋势, 类胡萝卜素含量呈下降趋势, 伪枝藻素

含量无显著变化。在NTS尾矿库中, 从A、AM到

M2的演替过程中, 结皮层的叶绿素a与类胡萝卜素

含量呈逐渐增加趋势, 伪枝藻素含量呈先增加后

降低趋势。M1阶段是苔藓结皮发育的早期阶段,
其结皮层的三种色素含量均处于A阶段和AM阶段

之间, 且结皮层三种色素含量均显著低于发育后

期的M2阶段。

对蓝藻16S rRNA基因、真菌25—28S rRNA基

因及苔藓叶绿体rps4基因进行绝对定量qPCR, 用其

丰度来表示结皮中蓝藻、真菌、苔藓的绝对丰度,
测定结果如图 3所示。BSCs中蓝藻、真菌和苔藓

的绝对丰度分别为(0.63—2.01)×108
、(0.19—1.53)×

108
和(0.08—3.34)×107 copies/g DW soil; 物理结皮

( P C )中蓝藻、真菌和苔藓的绝对丰度分别为

(0.54—4.05)×107
、(0.43—4.26)×106

和(2.76—8.37)×
105 copies/g DW soil。不同废弃年代尾矿库中随着

结皮的发育演替, 其蓝藻、真菌、苔藓丰度变化趋

势有所差异。在JLS和NTS中, PC的蓝藻、真菌和

苔藓绝对丰度均显著低于BSCs。同时在JLS中, 随
着结皮的发育演替, 其蓝藻、真菌、苔藓的绝对丰

度均呈增加趋势。在NTS中, 蓝藻绝对丰度随着发

育演替逐渐降低; 真菌绝对丰度在M2阶段最高,

表 3    JLS和NTS尾矿库土壤的理化指标

Tab. 3    Physical and chemical parameters of soils from the two tailings ponds

尾矿库
Tailing pond pH 含水量

WC (%)
有机质

OM (g/kg)
总氮

TN (g/kg)
总磷

TP (g/kg)
总钾

TK (g/kg)
速效氮

AN (mg/kg)
速效磷

AP (mg/kg)
速效钾

AK (mg/kg)

JLS 8.19±0.19a 19.68±6.03a 8.92±3.15a 0.19±0.07a 0.02±0.00a 0.17±0.03a 17.08±6.16a 1.04±0.39a 25.32±12.22a

NTS 8.82±0.14b 11.88±11.17a 1.39±1.00b 0.09±0.07b 0.02±0.01a 0.12±0.06a 12.80±9.14a 1.02±0.27a 2.41±2.11b

注: *小写字母a、b用于表示不同尾矿库之间理化指标的显著性差异(P<0.05)
Note: *lowercase letters a and b are used to indicate the significant difference of physical and chemical parameters between different

tailings ponds (P<0.05)

表 4    JLS和NTS尾矿库土壤的重金属含量及重金属污染评价

Tab. 4    Heavy metal contents of soils and Nemerow multi-factor index in the two tailings ponds

尾矿库Tailing
pond

土壤重金属含量Heavy metal content in soil (mg/kg) 内梅罗综合污染指数Nemerow
muti-factor index

污染水平
Pollution levelsCu Zn As Ni Cd Pb Cr

JLS 428.99 214.33 85.15 9.29 1.33 53.06 18.39 3.26 重度污染

NTS 162.48 54.88 6.17 8.29 0.10 4.17 21.23 1.18 轻度污染
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M1阶段最低。M1和M2阶段具有不同的物种组成,
M1阶段具有较高的苔藓丰度, 但是其蓝藻和真菌

绝对丰度远低于A和AM, 表明M1处于结皮发育的

早期阶段。结合M1阶段的三种色素含量显著低于

M2的现象(图 2), 推测M1不经过藻结皮阶段, 而是

苔藓直接在土壤拓殖而形成苔藓结皮, 故结皮中蓝

藻丰度较低。而M2阶段蓝藻、真菌和苔藓的绝对

丰度都处于较高水平, 表明其处于结皮发育的晚期

阶段。

将蓝藻、真菌、苔藓绝对丰度之和视为结皮

总生物量, 对结皮中蓝藻、真菌、苔藓丰度比进行

计算(图 4)。PC阶段蓝藻占结皮整体生物量(蓝
藻、真菌、苔藓绝对丰度之和)的比例高达86%—
89%, 而BSCs阶段蓝藻比例较低, 为35%—76%。

JLS和NTS中随着结皮的演替 ,  结皮中蓝藻、真

菌、苔藓丰度比例呈现相似的规律, 即随着结皮从

物理结皮到苔藓结皮的演替, 结皮中蓝藻比例呈逐

渐下降趋势, 真菌和苔藓比例呈逐渐上升趋势。

2.3    不同演替阶段生物土壤结皮的微生物群落结构

JLS和NTS尾矿库之间的微生物物种数、物种

丰富度指数ACE和chao1均不存在显著性的差异(图 5)。
wilcox检验表明JLS的Shannon和Simpson多样性指

数显著高于NTS(图 5, P<0.05)。利用Amova分析进

行组间群落结构差异检验, 结果表明JLS和NTS尾

矿库之间微生物群落结构存在显著差异(P=0.005)。
分别对JLS和NTS尾矿库中不同演替阶段结皮

在门水平上的微生物组成进行分析, 发现变形菌

门、蓝藻门、放线菌门、拟杆菌门、绿弯菌门、

疣微菌门、酸杆菌门、浮霉菌门、芽孢单菌门、

热微菌门为结皮微生物的主要组成部分, 其相对丰

度总和达到90%以上(图 6)。其中变形菌门相对丰

度最高, 达到32.5%—49.8%。JLS中PC阶段蓝藻门

相对丰度高于三种生物土壤结皮阶段。随着结皮

的发育演替, 变形菌门和蓝藻门相对丰度呈下降趋

势, 其他微生物的相对丰度呈上升趋势, 说明随着

结皮的演替其微生物的物种组成向多元化方向发

展。放线菌门和芽孢单菌门相对丰度在A阶段最

高, 随着结皮从A、AM到M阶段演替, 两者相对丰

度呈降低趋势, 而绿弯菌门和浮霉菌门相对丰度呈

上升趋势。拟杆菌门相对丰度随结皮演替变化不

大。在NTS中, 随着结皮从PC、A到AM阶段演替,
变形菌门和芽孢单菌门相对丰度逐渐降低, 疣微菌

门和浮霉菌门相对丰度逐渐升高, 到M1和M2阶段

变形菌门相对丰度有所上升, 疣微菌门和浮霉菌门

相对丰度有所下降。与JLS不同, NTS中A阶段蓝藻

门相对丰度最高, AM阶段蓝藻门相对丰度最低。

M1与M2相比, 变形菌门、拟杆菌门相对丰度较高,
而蓝藻门、绿弯菌门相对丰度较低。
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图 2    JLS和NTS尾矿库中结皮层与土壤层的色素含量

Fig. 2    The contents of pigments in the soil crust layers and their underlying soil layers of the two tailings ponds
A组和B组分别代表鸡笼山和牛头山来源的结皮类型。小写字母用于标注结皮层之间的显著性差异(P<0.05), *用于标注结皮层与土

壤层之间的显著性差异(P<0.05)
Group A and group B represent the crust types from JLS and NTS respectively, the lowercase letters are used to mark the significant
difference (P<0.05) between different crust layers, * is used to mark the significant difference (P<0.05) between crust layers and soil layers
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3    讨论

尾矿通常来源于很深的地层, 因此有机质的含

量十分稀少。JLS和TLS尾矿库地理位置接近, 且
无明显的人类活动干扰, 但土壤的pH和OM、TN、

AK等营养指标显著的不同(表 3), 这可能是由于生

物土壤结皮的自然发育和演替所导致的。尾矿库

有机质和营养成分的增加有助于加速向正常土壤

的发育
[23, 24]

。以还原性硫化矿物为主的金属尾矿

库在经过开采、提取、选矿后, 往往产生大量高浓

度的酸性废水, 直接排放会严重污染尾矿库周围环

境, 因此常在废水排出前使用碱性中和剂使排出的

废水达到基本的排放标准, 所以本研究中发现的尾

矿库pH相对较高, 在一定程度上减少了酸性废水的

直接污染 [25—27]
。土壤有机质被普遍认为是保持土

壤肥力, 保护土壤免受污染、退化、侵蚀和荒漠化

侵害的最重要因素之一, 在半干旱地区尤为重要
[2, 28]

。

尽管JLS和NTS尾矿库土壤分别属于重度污染和轻

度污染水平, 高等植物难以生存, 但各种类型的生
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图 3   结皮中蓝藻16S rRNA基因、真菌25—28S rRNA基因及

苔藓叶绿体rps4基因绝对丰度(小写字母用于表示样品间的差

异性, P<0.05)
Fig. 3   Gene copies of cyanobacterial 16S rRNA, fungal 25—28S
rRNA and moss chloroplast rps4 in crusts, significant differences
between samples are marked with lowercase letters (P<0.05)
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Fig. 4   The percentage of total gene copies present as gene copies
of moss chloroplast rps4, fungal25—28S rRNA and cyanobacterial
16S rRNA
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Fig. 5    Observed species, chao1 index, ACE index, Shannon index and Simpson index between the two tailings ponds
*用于表示组间的差异(P<0.05)

Significant differences between the two tailings ponds are marked with * (P<0.05)

3 期 胡    瑶等: 金属尾矿库生物土壤结皮的类型及物种组成 627



物土壤结皮仍然能在其中生长(图 1), 这表明生物

土壤结皮能够适应尾矿库这一极端退化环境。随

着结皮在尾矿库中的发育与演替, 结皮生物量逐渐

的增加(图 2), 这与干旱和半干旱地区的研究结果

类似
[10, 29], 但下层土壤所受到的影响较小, 这可能

是由于尾矿库土壤结构紧密不利于水分渗透导致

的。在废弃时间较久的JLS尾矿库, 对各个类型结

皮的基因拷贝数来说蓝藻>真菌>苔藓(图 3), 但是

随着结皮的逐渐演替, 整体生物量上升的同时, 蓝
藻基因丰度所占的比例逐渐减少, 而苔藓与真菌的

丰度逐渐增加(图 4)。沙漠地区的研究结果也表明

随着结皮逐渐发育, BSCs中蓝藻和真菌相对生物

量呈下降趋势, 苔藓相对生物量呈上升趋势
[21]

。而

对于废弃时间较短的NTS尾矿库来说, 这一规律同

样存在(图 3和图 4)。而在重金属条件下, 也有研究

表明高浓度Cu、Zn、Fe浓度和低营养含量可以抑

制土壤藻类的生长, 尾矿中的土壤藻类的种类和丰

度随着早期演替过程而增加, 但苔藓和维管植物的

出现却抑制了土壤藻类的生长
[30]

。虽有差异, 这些

研究均表明苔藓的出现会在一定程度上抑制藻

类的生长, 且在演替后期苔藓是结皮中主要的光合

生物
[31]
。

微生物广泛存在于结皮发育的各个阶段, 对土

壤物质循环和能量流动起到重要作用。Janssen[32]

在对来自多种类型土壤的32个克隆文库的调查中

发现, 土壤细菌至少包含32个门, 健康的土壤中的

优势微生物群落有变形菌门、酸杆菌门、放线

菌、疣微菌门、拟杆菌、绿弯菌门、浮霉菌门、

芽单胞菌门和厚壁菌门, 这9个门的成员平均占土

壤微生物克隆文库总丰度的92%。本研究采用高

通量测序对结皮的微生物组成进行测定, 共得到了

41门的物种, 其中变形菌门、蓝藻门、放线菌门、

拟杆菌门、绿弯菌门、疣微菌门、酸杆菌门、浮

霉菌门、芽单胞菌门及热微菌门是主要组分, 它们

在四个尾矿库的结皮中累计丰度达到90%以上, 说
明结皮与土壤中微生物类群存在一定同源性。但

是两者优势类群丰度存在一定差异, 本研究中结皮

的优势类群为变形菌门和蓝藻门, 两者在结皮中的

平均相对丰度分别为43%和11%, 放线菌门和酸杆

菌门相对丰度较低, 在结皮中的平均相对丰度分别

为9%和7%。而在健康土壤中, 变形菌门平均占土

壤总细菌群落的39%, 酸杆菌门平均占20%, 放线菌

门占13%[32]
。可以看出在结皮和土壤中变形菌门

均占据绝对优势, 蓝藻门取代了酸杆菌门优势地位,
成为结皮中第二大细菌组分。同样有研究者发现

铜陵铜尾矿库废弃地结皮的微生物群落中主要类

群为变形菌门、蓝藻门、拟杆菌门和酸杆菌门, 其
中蓝藻门在群落中相对丰度也较高, 与本研究的结

果较为一致
[33]

。蓝藻具有较强的环境适应性, 是生

物土壤结皮得以拓殖和演替的基础, 广泛存在于各

个发育阶段的生物土壤结皮中。另外沙漠地区的

生物土壤结皮微生物群落结构表现与尾矿库结皮

相似, 而沙漠结皮下流沙层的微生物群落结构则偏

向于健康土壤, 这都说明了蓝藻门在结皮的微生物

群落结构中不可替代的地位
[34]

。藻类除了是生物

土壤结皮的主要固氮生物和光合生物外, 藻丝体和

分泌的胞外多糖的黏结作用也是固定土壤表皮, 增
强土壤抵抗风水侵蚀能力的重要因素

[35]
。微生物

Shannon和Simpson多样性指数表现出与演替年代

显著的正相关(图 5), 表明结皮中微生物群落结构

受到结皮发育年代和结皮演替阶段的影响。

4    结论

(1) 生物土壤结皮可在金属尾矿库中广泛分布,
同时可以起到增加尾矿库土壤养分的作用, 随着结

皮的发育演替表层土壤的有机质、总氮和速效钾

含量均有所增加。(2) 高通量测定与分析表明结皮

的微生物群落组成丰富, Top10的微生物在不同结

皮中的累计丰度达均到90%以上。随着结皮的演

替, 其微生物多样性有所增加。(3) 金属尾矿库中

的生物土壤结皮物种组成及其变化规律与荒漠化

地区类似, 且蓝藻在其中具有不可替代的作用。
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图 6   结皮中门水平Top10微生物的相对丰度

Fig. 6   Relative abundance of the Top10 microorganisms at phylum
level in crusts
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TYPES AND SPECIES COMPOSITION OF BIOLOGICAL SOIL CRUST IN
METAL TAILINGS PONDS

HU Yao1, 2, PENG Cheng-Rong1 and LI Dun-Hai1

(1. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan
430072, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: The metal tailings pond is a typical degraded habitat with high soil heavy metal content, low fertility, poor
matrix structure and low vegetation coverage. To study the biological soil crust, samples were collected from two aban-
doned tailings ponds in 2016 from Huangshi City, Hubei Province to assess the species composition by spatial se-
quence method rather than time successional sequence. The absolute abundance of cyanobacteria, fungi and moss in the
crusts were (0.63－2.01)×108, (0.19－1.53)×108 and (0.08－3.34)×107 copies/g DW soil, respectively, and the abun-
dance of moss increased with the decreased abundance of cyanobacteria and fungi. A total of 41 species were analyzed
from the biological soil crusts, in which Proteobacteria, Cyanobacteria, Actinobacteria, Bacteroidetes, Chloroflexi, Ver-
rucomicrobia, Acidobacteria, Planctomycetes, Gemmatimonadetes and Thermomicrobia were the main components.
The accumulative abundance in different crusts was more than 90%. The composition and successions of biological soil
crust in the metal tailings ponds are similar to those in the desertified area, and Cyanobacteria have an irreplaceable
role. Studies have shown that biological soil crust can be widely distributed in metal tailings ponds, and can enrich the
soil nutrients in the tailings pond, which can be widely used for ecological restoration of metal tailings ponds.

Key words: Biological soil crust; Heavy metals; Tailings ponds; Species composition; Ecological restoration
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