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摘 要：本文对从钼矿区和对照区采集的岩石、土壤和植物样品的研究表明，矿区岩石与土壤中钼含量的相关系数为O．74， 

土壤与马尾松、桃金娘、鼠刺和芒箕叶片中钼含量的相关系数分别为 0．9，O．87，O．98和 O．99。在马尾松、桃金娘、鼠刺、 

芒箕和藤黄檀的叶片中，矿区相对于对照区，前者的最高钼含量是后者的 18倍、53倍、12倍、46倍和35倍。钼含量高的 

土壤中生长的藤黄檀的细胞，在电子显微镜下其结构发生明显变化，主要表现为核膜界限消失，核仁解体，叶绿体结构受到 

破坏，细胞中有颗粒物存在。钼还余抑制植物叶片对镁的吸收。因此利用生物地球化学特征可以找出隐伏在植被下的矿床。 
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近年来，由于利用生物地球化学能够寻找到被 

各种厚层覆盖物掩埋的矿床I1 引，越来越多的研究 

人员开展了对矿区生物地球化学特征的研究工作  ̈
-

18]
。 但这些研究主要集中在金、铜矿区，而对钼矿 

区的生物地球化学特征研究较少【17-1810本文以广东 

鼎湖山钼矿区为对象，对矿区内植物群落的地球化 

学特征进行了尝试性研究，旨在探讨钼矿区的生物 

地球化学特征。 

石英 一黄铁矿化带；绿泥石一黄铁矿化带 ⋯。 

在矿区内，从主要金属元素Mo高含量一中含 

量一低含量一正常量 州来选取观测点2、4、6、8、 

9、1l、l0、l3。其中 2、4号点在矿体上，6号点 

在矿体边缘，8号点在石英 一黄铁矿化蚀变带，9 

号点在绿泥石一黄铁矿化蚀变带，ll号点在矿体的 

西侧，l3号点在斑岩体部位，l0号点在矿区外围正 

常区 (背景或对照区)。 

1矿区概况和样点选择 2植物选择与样品测试方法 

矿区位于北纬23o l0 ，东经 l 12~30 ，属 

于南亚热带一中亚热带的过渡气候带，年平均气温 

20～20．5 qC，年平均降水量l 563．6—2 345 mm之 
l
。 矿区地处四会一吴JII；It东向深大断裂带与惠 

东一高要东西向深大断裂带交汇复合的部位。地层 

为中下泥盆统砂岩，粉砂质页岩，粉砂岩。构造以 

NE向断裂为主，具多期性和继承性。钼矿体产于 

斜长花岗斑岩与粉砂岩接触带中，呈椭圆状，矿体 

长 1 700 m，宽840 m，平均厚 141 mI2Ⅲ。矿体围岩 

蚀变，属中心式面型蚀变，在平面上呈环带状，从 

内向外为黑云母一斜长石化带；石英一绢云母化带； 
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2．1植物选择 
矿区内植物种类【2̈繁多，藻类植物中的蓝藻门 

有八属，蕨类植物有 l1种，裸子植物有 138种，单 

子叶植物l7种。虽然在钼矿区及其附近植物种类繁 

多，但真正显现钼元素生理生态的植物种类只有下 

列这些：铁芒箕(Dicranopteris Linearis)，芒箕 

(Dicranopteris linears Var．dichotoma)。马尾松(Pinus 

massoniana)，杉(Cunninghamia lanceolata)，豺皮樟 

(Litsea rotundfolia Var．oblongifolia)，网脉山龙眼 

(Helicia．Reliculata)，岗松(Baickea frutescens)，桃金 

娘 (Rhodomyrtus tomentosa)黄 牛 木 (Cratoxylon 

cochinchinensis)，葫芦茶(D．triguetrum)，长叶山竹 

子(Garcinia．Oblongifolia)，鼠刺(1tea chinensis)，藤 

黄檀(Dalbergia hancei)，金钱草(D，styracifolium)， 

山鸡血藤(Millettia dielsiana)，黧蒴(Castanopsis 

订 ，黄毛榕(1cus fuIva)，掌叶榕(Hirta)，少叶黄 
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杞 (Engelhardtia fengelii)， 鸭 脚 木 (Scheffiera 

octophylla)等。其中钼生态特征最突出的是山鸡血 

藤，藤黄檀，少叶黄杞，鸭脚木，葫芦茶，铁芒箕， 

芒箕，马尾松，桃金娘等。在植物的选择上，首次 

野外考察了43种植物，在各观测点上采取植物的叶 

片进行成分分析。从获得的结果中筛选出五种具有 

代表性的植物：马尾松、桃金娘、鼠刺、芒箕和藤 

黄檀。以它们作为观测对象，来研究钼的生物地球 

化学特征。具体采样时，在各观测点周围40～50 m 

内选5—8株同种同龄的植物，在每株植物上中下， 

东西南北采取其叶作为一个样本。 

2．2土壤元素含量的测试 

在观测点挖取土壤剖面，采取试样，样品风干 

后，去除树枝，根系，落叶等，磨碎，拌匀，按 120 

目筛留取试样。取 t样 0．25 g，用 HNO3一HC104 
一 HF硝化，消除有机质，然后定容至25 rnL，用 ICP 
一 3580光谱仪 (电感藕合等离子体，精度为10-9) 

测定Mo，Cu，Zn，Fe，Mg的含量。 

2．3植物叶片元素含量的测定 

采集植物叶片，取测定试样100 g，用蒸馏水冲 

洗干净，在 60—70℃下烘干，磨碎，拌匀，取其 

干粉0．5 g，用HNO3一HC104硝化，消除有机质， 

在 ICP一3580光谱仪测定Mo，Cu，Zn， Fe，Mg 

的含量。 

2．4透射电镜测定 

浓度梯度逐步脱水一用 EPON812包埋剂包埋一修 

块切片一醋酸铀和柠檬酸铅染色。在中山大学澳0试 

中心 JSM一6330F型场发射扫描电镜上观察叶片细 

胞特征。 

3生物地球化学特征 

由表 l、表2和表 3可以得出： 

(1)矿区岩石和土壤中钼含量的变化和分布规 

律是一致的，它们之间的相关系数为0．74。此外在 

植被覆盖率相对较高的4、8、11和 l3点，土壤与 

岩石中钼含量的比值相对于其它点大，说明植物有 

富集累积钼的作用，其根系和枯枝落叶有阻止钼从 

土壤中流失的作用。 

(2)芒箕、马尾松、桃金娘、鼠刺叶片中的钼 

含量与土壤中的钼含量变化是相对应的，即土壤中 

钼含量高时叶片中的钼含量也高。马尾松、桃金娘、 

鼠刺和芒箕叶片中的钼含量与土壤中钼含量的相关 

系数分别为0．9、0．87、0．98和0．99。 

(3)在马尾松、桃金娘、鼠刺、芒箕和藤黄檀的 

叶片中，矿区相对于对照区，前者的最高钼含量是 

后者的 l8倍、53倍、l2倍、46倍和35倍。 

(4)矿体上鼠刺叶片中最高钼含量(3．63 g ) 

在所选的五种植物中最低，说明鼠刺在高钼环境中 

对钼的吸收量最稳定，对钼的有控吸收力最强。在 

2号点 (土壤钼含量 856．06 g／g)的环境中，鼠刺 

叶子含钼量仅为2．593 6 lJg／g，为同种环境条件下生 

长的豆目植物叶子含钼量的1／7—1／22，为马尾松叶 

的 1／2．7，芒箕叶的 1／2．4。在矿区高钼环境中，藤 

野外采集钼矿体中心区2号点和对照区l0号点 黄檀不易生长，猴耳环为数不多，马尾松大量死亡， 

的藤黄檀和鼠刺叶片，切成 1 mm~l mIil，用戊二醛 唯有自控吸收力强的鼠刺、密花树和黄杞等能大量 

溶液(4％)固定冷藏于冰壶中，然后经过缓冲液漂 生长。这都说明了鼠刺能适应高钼环境。从而鼠刺 

洗一硪酸固定一缓冲液漂洗一乙醇 (75％～100％) 可能可以作为高钼环境的指示植物。 

表 1 钼矿区岩石与土壤中部分元素的含量 

Table 1．Mo contents in soil and rock g僧 

注：由r{l山大学测试中心分析。 
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表 2 钼矿区植物叶片中部分元素含量 

Table 2．Element contents in plant leaves g 

植物 点号 Mo Cu Zn Mg Fe 植物 点号 Mo Cu Zn Mg Fe 

2 6．97 4．27 41．4 1402 67．47 9 O．2 6_2 75 3 2936．4 122 

4 7．99 5．42 22-8 1 398．3 83．O6 鼠刺 11 2'25 4·48 74 l69l·6 96·6 

6 O．2 4．4l 38．9 1657．2 87．18 l3 1．59 5．5 58．99 4l 15．4 l22 

马尾松 8 O·37 5·2 26·6 l354'7 72_57 lO O．3 5．92 95．24 l942．7 lO9 

9 O．23 l1 21．3 1688．5 45．O9 2 6．22 5．19 24．O7 56 

l1 1．63 4．12 34．2 l766．9 92．34 4 9．23 5．85 32．82 97 

l3 1．52 6．69 25．1 2516．6 75．59 6 3．48 5，46 47．29 79．3 

l0 0．44 6．14 25．9 929．1 52．43 #箕 8 O·9 5·56 34·52 72-2 

2 4．O3 l0．8 20．7 2l12 2O．69 —  9 4
．69 34．47 64．3 

4 10．5 l0．2 15 2078．9 15．Ol l1 7．46 5．18 28．21 59．7 

6 1．52 l5．1 l9．5 1559．7 l9．54 l3 2．64 6．63 31．22 78．2 

． ．
8 l_03 10．4 17．3 1957．7 17．29 lO O．2 4．48 27 9 5O．8 

桃金娘 9 O
．67 6．5 14．1 2364．6 l4．O8 2 18．5 10．5 l1．16 l3o4 72．2 

l1 4．59 17．1 l1．7 1498．8 l1．74 4 1．43 8，34 l7．99 l158．8 96．5 

13 5．8 1O l3．6 2832．6 13．61 6 0．73 9．56 l2．O3 1888．6 76_3 

lO O．2 9．94 16．4 l123．1 l6_39 藤黄檀 。j 8。 j ： 。9 ?‘9 2 2
．
59 4．92 99．3 2309．55 96．75 9 0．22 1 1．6 14．28 29l2．4 1O7 

鼠刺 4 3'63 6'15 57_6 243O·45 l07_4 l1 4．7 l2．9 6．63 2l66．7 I16 

6 0．49 4‘36 89．7 2648．74 9l_l1 l3 1．O3 12．3 l5．88 2968．1 144  

8 0．2 6，41 65．2 27 l7．52 95．O7 lO O．52 5．3 69．O4 576o．4 76 

注：分析同裘 l 

表 3 岩石土壤与植物叶片中钼含量的相关分析 

Fable 3．Correlation analysis of Mo contents in rocks，soils and 

plant leaves 

(5)在相同的环境条件情况下，植物叶片钼含 

量高时，镁含量明显降低，相反钼在叶子中含量低 

时，镁则含量高。 

(6)鼠刺是锌的强吸收与累积量大的植物。在 

同一环境条件下，鼠刺叶片的锌含量高于其附近植 

物的2—9倍。可能鼠刺在锌的生态方面还有独特的 

意 义。 

4植物群落及生态的变化 

土壤中钼含量在600 Pg／g以上的范围内，植物 

群落主要有四种：马尾松一桃金娘+鼠刺一芒箕为 

优势种的群落；马尾松+桃金娘一狗脊(Woodwardita． 

japonica)为优势种的群落 ；黄杞+红皮紫陵 

(Craibiodendron kwangtnugense)+桃金娘一金毛狗 

(Cibotium barometz)为优势种的群落；马尾松一 

桃金娘一芒箕为优势种的群落。类型主要是常绿阔 

叶林和针阔叶混交林。覆盖在这个地段上的植物群 

落外观有明显特征，上层乔木的阔叶树种黄杞、鸭 

脚木的叶片失绿黄化，针叶树种马尾松的针叶变成 

红、红褐色和多量的半枯或枯叶，马尾松、桃金娘 

分枝死亡 (见图 1A、B)。这些变异组成了一个绿 

色、黄色、褐色、红色和灰色相问的“多色”植物群 

落。马尾松开花提前一个月左右，果实成熟时间延 

长，叶片返青。桃金娘果实成熟期推迟 l至 1个半 

月左右。 

土壤中钼含量在200～600 lug／g的范围内，植 

物为鼠刺+红皮紫陵一芒箕群落，类型以阔叶为主。 

植物群落外观有所好转，色斑减少，但叶片仍呈灰 

绿、灰黄色；土壤中钼含量小于200 g时，黧蒴开 

始出现，在开花季节，沿着钼含量200 lag／g的界限， 

黧蒴的花组成“花环”，镶嵌在植物群落中，环抱钼 

矿体 (图1C)。 

土壤中钼含量在 50～100 lag／g的范围内，植 

物为红皮紫陵+鼠刺 一马尾松 一桃金娘+杜鹃 

(Rhododendron simsii Planch)一苏铁蕨(Blechnum 

insignis)群落，群落类型为针阔叶混交林。植物群落 
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外观有较大的好转，但仍呈淡 黄，灰绿色。 

土壤中钼禽量在 0．1～10 g／g的范围1人J，植物 

为马尾松一鼠刺+桃金娘一黑沙草(Gahnia tristis) 
一

乌毛蕨(Blechnum orientale)群落，群落类型为针 

叶灌 ，外观正常；对照区土壤 中钼含量为 4．64 

l~tg／g，植物群落为马尾松一兰箕一桃金娘，群落类 

型为针叶林，植物外观正常。 

在高钼地段植物中，钼含量增高叶片褪绿黄化 

黄斑，引起一系列生理生态反应。富钼植物叶片巾 

Fe、Mg、Cu、Zn、Mn与 Mo的比值较正常植物低。 

过量 Mo影响光合作用，引起“黄化病”，但并非 Mo 

的直接作用，而足通过其它的凶索而起的作川。在 

叶绿体色素中钼含量少于 0．08肚g／g，I币在叶黄素、 

胡萝 卜素检测小到 Mo元素，町见钼元素并非直接 

对光合色素起作用。 

5 叶片细胞超微结构 

由电子显微镜 F观察得知，矿体上的藤黄檀因 

积累了大量的钼，导致细胞结构发生变化。核膜界 

限消失，核仁解体，线粒体嵴，基质消失成为“空壳”， 

叶绿体结构受到破坏，细胞中有颗粒物存在，至于颗 

粒物的成分以及其含量还有待于做进一步研究。而 

对照区藤黄檀的细胞结构完整，呵见清晰双层核膜 

结构，核仁明显，线粒体内陷有明显的嵴，叶绿体结 

构完整，町见明显的片层结构(图 2)。而鼠刺叶片 

的细胞结构在矿体上 对照区基本一致。核结构完 

整，线粒体明显，叶绿体的基粒片层清晰可见，内质 

网核糖体存在于细胞，构成完整的细胞结构(罔 3)。 

这也从另一个侧面说明了鼠剌对钳吸收量的稳定 

性 。 

A 

图 1 钼矿区植物的外观变化 

Fig．1．Appearance change of plant in Mo mine area 

(注：A．中毒马尾松呈褐色斑点，叶枯，分枝死亡；B．中毒 

桃金娘，呈褐色斑点}C．黧蒴开花环抱钼矿体) 

B C 

图 2 钼矿区与对照区藤黄檀叶片的细胞结构 

Fig．2．Cell structure of Dalbergia hancei’s leaf in Mo mine area and background area． 

(注 A．1O号点藤黄檀叶片细胞中细胞核、线粒体、叶绿体结构fB．2号点藤黄檀叶片核、线粒体的破坏结构；C．2号点藤黄檀 

叶片细胞中叶绿体的破坏结构) 
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图 3 钼矿 区与对照 区鼠刺叶片的细胞 结构 

Fig．3．( ell structure of hea chinensis’S leaf in Mo mine area and background area． 

(注：人．2号点鼠刺叶片细胞一f一细胞椽、线粒体、【lf‘绿体结构；B+10号点鼠刺叶片细胞核、内雁 结构鼠刺的细胞结构) 

6 结论 

通过对钼矿 所采集的土壤 、植物叶片和岩石 

样品的分析得出，矿区岩石和土壤中钼含量的变化 

和分布规律具有一致性，叶片中的钼含量与土壤中 

钼含鼍具有很强的相关性。矿体 I 鼠刺对钳的吸收 

最稳定，对钼的有控吸收力最蛆。存钼含量不I司的 

区域，其植物群落有很大变化。电镜分析表明钼过 

量会破坏一监植物的细胞结构。因此利用生物地球 

化学特征确实可以找出隐伏在植被底下的矿床。 

致谢：植物定名、属种鉴别、植物细胞鉴定得到中山大学生物系谢永泉副教授的帮助，在此谨致谢意。 
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BIoGEoCHEMICAL CHARACTERISTICS OF M o DEPOSIT IN DINGHUSHAN， 

GUANGDoNG 

XU Jin—hong1-2 XU Rui—song1
． XIA Bin 

(1．Guangzhou Institute of Geochemistry Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 5 1 0640，China；2．Graduate School of the 

Chinese Academy of Sciences，Beijing 1 0039，China) 

Abstract 

Research on rock，soil and botanic samples from the Dinghushan Mo field and the background area shows that the coefficient 

correlation of Mo between rock and soil is O．74；and the coefficient correlation of Mo between Pinus massoniana，Rhodomyetus 

tomentosa，D．1inearis．Vat．dichotoma，Dalbergia hancei and soil are 0．90，0．87，O．98，and O．99，respectively．The Mo contents of 

Pinus massoniana，Rhodomyetus tomentosa，D．1inearis．Var．dichotoma and Dalbergia hancei leaves in the Mo field are 1 8，53，1 2， 

46 and 35 times as much as those in the background area，respectively．By the electron microscope observation，the aberrance effect 

of cell structure of Dalbergia hancei growing in Mo—rich soil is obvious．The kernel membrane demarcation line disappears，the 

kernel disintegrates．the chloroplast structure iS destroyed yet and there is particulate matter in the cel1．Additionally,Mo in leaves 

can suppress the absorption of magnesium． 

Key words：molybdenum(Mo)；biogeochemistry；Pinus massoniana；D．1mear~．Var．dichotoma；Dalbergia hancei 
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