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■多彩新论

■生态文化

贵州喀斯特地貌在全省国土总面积的占比超六成，是全国
石漠化类型最多、程度最深、危害最重的省份之一。石漠化治
理是这片土地面临的生态修复重大课题。而石生苔藓的研究，
为破解这一难题带来了曙光。

不起眼的苔藓，如何“生”在岩石上？如何让石漠化的裸岩上
“长”出大森林？

苔藓的“小”，藏着地球进化的密码。作为最早登陆的植
物，它带着数亿年的生存智慧，在高钙、干旱的极端环境中练
就绝技——1 分钟内完成钙元素调节，40 分钟内从休眠到复
活。这种微观层面的生存策略，不仅是物种延续的智慧，更揭
示了生命适应环境的进化逻辑。

苔藓的“大”，体现在生态链的奠基作用上。它分泌的
有机酸能溶蚀岩石造土，交织的枝叶能拦截雨水固土，构
建的微环境能孕育微生物群落。在贵州茂兰保护区，正是
这些“石上先锋”，让裸岩逐步具备了草本、灌木生长的基
础，完成从荒芜到生机的跨越。

贵州茂兰保护区保存着世界最完美的喀斯特原生森林，
小小的苔藓自然功不可没。它们用“干而不死、遇水则生”的
韧性，在生态修复的宏大叙事中，写下了独特注脚。

方寸之间有乾坤。生态保护不必都是“惊天动地”，于细
微处顺应自然规律，才能实现人与自然的和谐共生。这种“以
小见大”的生态智慧，值得我们在更多领域深思与践行。

小苔藓大生态
谢巍娥

本报讯 （记者 王瑶） 8月 8日，
“童心绿梦·2025贵州环保少儿绘画展”
分享会在贵阳万象城举行，百余幅画作
沿走廊陈列，路人纷纷驻足感受环保与
绘画完美交融的艺术风采。

今年6月，由贵州省生态环境厅主办，
省美术家协会、省环境宣传教育中心承办
的“童心绿梦·2025贵州环保少儿绘画展”

主题活动正式启动，面向全省4至16岁青
少年儿童征集原创作品。经专家评审，最
终评选出100幅优秀作品。

作为“童心绿梦·2025贵州环保少
儿绘画展”的预热活动，分享会现场通
过获奖作品展示、小作者分享及专家点
评，推动“人与自然和谐共生”的环保
理念传播。

童心绘绿梦

在毕节市金沙县安洛乡生活垃圾焚烧发电
厂，每天都有满载生活垃圾的清运车从金沙、
黔西和百里杜鹃的乡镇中转站驶来，在这里变
身为清洁电能，点亮千家万户。

该发电厂每年可处置生活垃圾近 30 万
吨，供电超1亿度，不仅彻底实现了生活垃圾
的无害化、减量化目标，更将其“吃干榨
尽”，转化为宝贵资源。

近年来，毕节市构建完善“村收集、乡
（镇）转运、县集中处理”的生活垃圾收运处
体系，城乡生活垃圾无害化处理率达90%以
上，生活垃圾基本实现零填埋，中心城区生活
垃圾资源化利用率达85.77%。

生活垃圾的“涅槃重生”，正是毕节市推进
废旧物资循环利用体系建设的一个生动缩影。

2022年，毕节市成功入选国家废旧物资循
环利用体系建设重点城市名单。以此为契机，
毕节市人民政府迅速制定印发《毕节市废旧物
资循环利用体系建设实施方案 （2022—2025
年）》，系统规划了完善废旧物资回收网络、

提升再生资源加工利用水平、推动二手商品交
易和再制造产业发展、实施废旧物资循环利用
重点项目等全方位举措，全面提升资源循环利
用效率。

截至目前，全市建成废旧物资回收市场主
体1890个，废旧物资二手商品交易市场17个，
新能源汽车动力蓄电池回收服务网点13个，邮
政快递标准包装废弃物回收网点及装置107个，
城市建筑垃圾资源化利用项目6个，粉煤灰、脱
硫石膏工业固废利用项目53个。

回收触角广泛延伸、交易流通平台壮大、
大宗固废“点石成金”……毕节市废旧物资循
环利用网络正加速成型。

毕节市发展改革委资源节约与环境保护科
有关负责人表示，全市废旧物资循环利用体系
基础框架已基本建立，将进一步优化产业布
局，推动相关产业项目集聚发展，整合区域和
行业资源，布局建设再生资源加工利用基地，
培育再生资源加工利用标志性龙头企业，完善
废旧物资回收、分拣、加工、利用产业链条。

毕节市

废旧物资循环利用网络加速成型
贵州日报天眼新闻记者 王瑶

本报讯 （记者 张警）日前，为贯彻落实省委、省政
府“大抓产业、大抓项目、大抓招商”决策部署，省林业局
主动作为、靠前服务，联合省发展改革委、省交通运输厅
等多部门印发《关于优化线性基础设施建设项目变更使
用林（草）地工作的通知（试行）》，推出“多次变更、一次报
批”制度，为全省重大项目建设提供高效林地要素保障。

该制度针对公路、铁路、输电线路等线性基础设施
项目，允许用地单位在项目使用林（草）地许可有效期
内，因设计变更需调整用地范围的，采取集中报批模
式，同步优化申报办理流程，明确由县级林业部门3个
工作日内完成现场查验，显著缩短项目落地周期。

近年来，省林业局通过强化林地定额供给、深化简
政放权等举措，持续提升保障效能。“十四五”以来争
取林地定额指标5万公顷，较“十三五”增长57.2%；
2024年审核审批6183宗建设项目使用林地，保障5039
个重点民生项目用地需求，相关工作获国家林草局通报
表扬。创新推行省级重点基础设施项目控制性工程先行
使用林地报备制，已为9个项目办理备案手续，平均缩
短企业前期准备时间40%以上。

今年，全省林业系统建立重大项目涉林要素月度调
度机制，对4085个省级重大项目开展全流程跟踪服
务。截至7月底，已完成1213个项目林地手续办理，通
过全面委托省级审核权限、建立多元保障联动机制等改
革举措，推动审批时限压缩至22个工作日内，有效助
力全省营商环境优化升级。

保障重大项目高效建设

我省持续优化林地审批机制

本报讯 （记者 金秋时）近日，为加快夯实碳排
放双控基础制度，构建完善碳排放统计核算体系，省发
展改革委等八个部门制定了《贵州省建立健全碳排放统
计核算和碳排放双控制度体系工作方案》。

《工作方案》目标是到2030年，构建完成系统完备
的碳排放统计核算体系，全面建立省、市（州）两级碳
排放统计核算制度并有效运转，健全重点行业领域碳排
放核算方法，提升重点用能和碳排放单位碳排放管理能
力，完善产品碳足迹管理体系，确保碳排放数据能够有
效满足各层级、各领域、各行业碳排放管控要求。

重点任务包括：执行区域碳排放统计核算制度、加
强重点行业领域碳排放预警管控、完善企业碳排放管理
制度、构建项目碳排放和碳减排核算体系、建立碳足迹
管理体系及建立碳排放目标评价考核制度。

省发展改革委、省生态环境厅、省统计局将会同省
相关行业主管部门按照国家部署要求，建立健全碳排放
统计核算工作协调机制。各地、各行业碳排放数据要按
照“谁核算、谁管理、谁负责”原则，加强碳排放数据
管理和应用。省发展改革委将会同有关部门依托有关数
据开展形势研判、提醒预警、评价考核等工作。各地发
展改革部门要及时向地方党委和政府报告相关工作要
求，并结合实际构建碳排放双控制度体系。

我省建立碳排放双控制度体系

本报讯 （记者 张警）近日，记者从遵义市凤冈
县林业局获悉，作为遵义市目前唯一持有省级林业碳票
的地区，凤冈县立足东方红国有林场森林资源禀赋，科
学开发森林碳汇功能，林业碳票交易活跃，有效拓宽了

“两山”转化路径，不断推动生态产品价值实现。
截至目前，东方红国有林场林业碳票交易总额已实现
106.59万元，其中，跨市州交易总额53.5万元。

2024年3月28日，凤冈县东方红国有林场获得第
一批省级林业碳票，签发碳票碳减排量1.78万吨，预估
生态产品经济价值151.08万元。同年8月，安顺市一企
业因违法占用林地，通过购买东方红国有林场持有的
367吨林业碳票（总价3.12万元）履行生态修复责任，
达成全省首例跨市州林业碳票交易。

东方红国有林场总面积1.18万亩，活立木总蓄积达
12万立方米以上。凤冈县对该林场实施森林“提质量”工
程，通过科学抚育、树种优化和病虫害防治，持续提升林
场生态效益与经济效益。在全县实施乡村绿化美化、水源
涵养林建设等项目，优化林地面积达1.2万亩，森林抗逆
性增强，生物多样性提升，形成多层次的绿色景观带，为
后续开发森林碳汇奠定了坚实的生态资源基础。

遵义市凤冈县

林业碳票交易活跃

本报讯 （记者 王剑） 8月5日至9日，贵阳阿哈
湖国家湿地公园首期“湿地小卫士”小小讲解员训练营活
动举办，30名8至12岁的贵阳少年儿童争做湿地保护的
小小代言人和小卫士。5天的沉浸式体验，激发了青少年
亲近湿地、了解湿地、保护湿地的生态意识。

在活动中，礼仪文化老师与自然科普老师联手，在
播音主持、礼仪规范、鸟类知识、探秘湿地等专业内容
方面对孩子进行全方位的培训，孩子们也不畏酷暑、积
极实践，圆满完成了任务。在最后环节的成果汇报中，
孩子们在完整掌握了讲解内容的前提下更融入了自己的
思考和创意，将讲解稿精彩呈现出来。活动结束，每位
参加培训并通过考核的学员获颁“湿地小卫士”结营证
书，在之后的“8·15全国生态日”等重要活动中，他
们将参与阿哈湖各类科普活动的常规讲解工作。

贵阳阿哈湖国家湿地公园作为全国林草科普基地，
依托湿地、野生动植物等林草资源开展自然教育和生态
体验活动，展示林草科技成果和生态文明实践成就，面
向社会公众传播林草科学知识和生态文化宣传。后续，
这里将不断开发出更多“寓教于乐、沉浸体验”的创新
课程，播下自然探索的种子，用实际行动践行人与自然
和谐共生的理念。

阿哈湖国家湿地公园

开展“湿地小卫士”训练营活动

科研团队在茂兰保护区密林深处科研团队在茂兰保护区密林深处
设置的实验样地设置的实验样地。。彭林元彭林元 摄摄

蒙文萍（左）和团队成员正在整理苔藓。
彭林元 摄

从实验室取出准备放置野外的石生苔藓。
彭林元 摄雨后初霁，云雾在贵州茂兰国家级自然保护区的峰林间缓

缓游走，将喀斯特锥形山峰裹上一层朦胧轻纱。
蒙文萍博士蹲在山顶的生态观测站外，用镊子小心翼翼地

整理着被雨水冲散的苔藓，碧绿色的穗状苞叶细如发丝，稍一
触碰便簌簌滚落。

这些看似柔弱的苔藓，全部生长在薄薄的石片上，被分别
放置在野外100多个实验装置中。

“它们属于石生苔藓，都是天生的‘生态修复师’呢！”蒙
文萍来自贵州省植物园，她会定期带领团队成员在茂兰研究石
生苔藓，这也是贵州科研团队在喀斯特石漠化生态修复中发现
的自然智慧。

古老植物的生态逆袭古老植物的生态逆袭

作为地球上最早登陆的植物类型，苔藓已在地球繁衍数亿
年。中国拥有3340余种苔藓植物，在贵州境内分布有1620余
种，包括湿生、附生、土生、石生等类型。其中，石生苔藓是
一类生长于石灰岩或白云岩表面的苔藓，体形矮小，枝叶交错
卷曲，具有耐高温、耐干旱等习性。

“当干旱来袭，石生苔藓失水后开始蜷缩，进入保护性
休眠状态。”蒙文萍说，此时的苔藓颜色转为黄灰，仿佛已
经死亡，但这只是一种深度的自我保护策略。一旦水分重新
降临，它又会在几秒钟内复活变绿，舒展叶片进行光合作
用。凭借“干而不死、遇水则生”的特性，即使蜷缩如枯
丝，也可以在接触雨水的瞬间舒展变绿，悄然维系着脆弱的
生态平衡。

蒙文萍研究团队历经十年追踪，在贵州共发现200余种石
生苔藓。作为生态系统演替过程中的先锋物种，石生苔藓扎根
于裸露的石灰岩表面，在高温、干旱、高钙的特殊环境中展现
出惊人韧性，不仅能够改变岩石表面温、湿度，还能增加生境
内微生物资源数量，提高生境内氮、有机质等营养肥力和苹果
酸等含量，缓解雨水对岩面土壤的冲刷。

“石生苔藓的特殊之处在于，为适应喀斯特地区岩石表面
特有的高钙环境，它们有一套独特的钙库调节机制。”蒙文萍
介绍，喀斯特地区植物生长的土壤钙含量显著高于非喀斯特地
区，为应对这种高钙环境，石生苔藓具备快速调节体内钙含量
的能力。

微观世界的生存智慧微观世界的生存智慧

在实验室的高倍显微镜下，石生苔藓的生存策略令人惊
叹。

研究团队通过模拟喀斯特高钙环境发现，当外界钙浓度骤
升时，石生苔藓体内的钙含量最快可在1分钟内随之发生变
化。然而，这种变化并非永久性的，通常在40分钟至3小时
内，其体内的钙含量便会自行恢复至原有水平。

“就像给细胞装上了‘安全阀’。”蒙文萍解释说，“这是苔
藓在亿万年进化中练就的‘独门绝技’，也是它们能在其他植
物望而却步的裸岩上繁衍生息的关键，更是破解喀斯特石漠化
生态修复的密码。”

更令人称奇的是石生苔藓构建的“微型生态圈”。研究发
现，附着在岩石表面的地衣、苔藓，对岩石有原始的钻孔作
用，苔藓将岩石溶蚀残留物与自己的枯枝残体包裹起来，藏在

植物下面，为蕨类植物、草本植物的定居创造条件。利用微
薄的土壤，这些植物开始生根发芽，之后，木本植物也参与
进来，让岩石表面热闹起来，慢慢建立起一个健康强大的喀喀
斯特生态王国。

“这一切是那么的和谐，那么的天衣无缝。”贵州省林科
院院长冉景丞说，研究发现，在茂兰喀斯特地区，即使同一
年、同等降水条件下，缺少森林植被覆盖的喀斯特地区降水水
形成径流的机会是森林区的4倍，且森林区地表径流的含沙
量只有非森林区的5.57‰～13.74‰。

研究表明，石生苔藓分泌的酸性物质溶蚀岩石表面，
促进了母岩的风化及成土过程。与此同时，苔藓植物特殊的
生长形式能够将径流和空气中的细小土壤颗粒拦截并沉积于
假根下，起到良好的固土蓄水作用，为其他植物的生长提供
基质。通过日积月累，树木长成森林后，树冠可以减少雨水
对地表的冲击，形成良性循环。

从科研成果到生态实践从科研成果到生态实践

研究发现，岩溶地区大约需要上万年才能形成11厘米厚厘米厚
的土壤的土壤。。喀斯特地区土壤薄而不连续喀斯特地区土壤薄而不连续，，一旦植被遭到破坏一旦植被遭到破坏，，
必然导致表层土壤流失必然导致表层土壤流失、、岩石裸露岩石裸露。。加之喀斯特环境中土壤加之喀斯特环境中土壤
与母质与母质、、母岩层间往往是一个比较光滑的石灰岩层面母岩层间往往是一个比较光滑的石灰岩层面，，土壤土壤
表层物质被淋湿后表层物质被淋湿后，，较薄的土层与母质母岩层之间没有一个较薄的土层与母质母岩层之间没有一个
紧密的接触面紧密的接触面，，地表水下渗以后地表水下渗以后，，很快在这一接触面上产生很快在这一接触面上产生
侧向径流侧向径流，，使得土层更加松散使得土层更加松散。。

因此因此，，石生苔藓扮演着岩石石生苔藓扮演着岩石““土壤制造者土壤制造者””的关键角的关键角
色色。。

研究团队成员马菁华解释道研究团队成员马菁华解释道：：““作为地球上最早出现的作为地球上最早出现的
陆生植物陆生植物，，苔藓分泌的有机酸能缓慢溶蚀岩石苔藓分泌的有机酸能缓慢溶蚀岩石，，释放钙释放钙、、
镁镁、、钾等元素钾等元素，，从而在原本寸草不生的裸岩上形成最原始的从而在原本寸草不生的裸岩上形成最原始的
土壤层土壤层。。””

““我们团队研究的核心我们团队研究的核心，，就是要量化石生苔藓对岩石的溶就是要量化石生苔藓对岩石的溶
蚀作用有多大蚀作用有多大，，具体溶蚀量是多少具体溶蚀量是多少，，用数据说话用数据说话。。””蒙文萍希望蒙文萍希望
研究能为喀斯特石漠化的治理与恢复提供新的思路和方法研究能为喀斯特石漠化的治理与恢复提供新的思路和方法。。

这项研究是国家自然科学基金项目这项研究是国家自然科学基金项目，，名为名为《《喀斯特生境喀斯特生境
石生苔藓有机酸对碳酸盐岩的溶蚀机制研究石生苔藓有机酸对碳酸盐岩的溶蚀机制研究》，》，于今年于今年11月正月正
式启动式启动，，为期为期44年年，，旨在深入研究喀斯特地区独特生物多样旨在深入研究喀斯特地区独特生物多样
性得以维持的内在机制。

“我们每个月都要定期观测，最近雨水多，有些实验瓶
内积水漫过苔藓，长期浸泡会影响其正常生长，需要及时调
整。”马菁华说，团队在茂兰保护区密林深处共设了4个样
地，每个样地有140个实验装置，用于定期观测苔藓对石片
的溶蚀效果。

实验所用的石片正是就地取材于茂兰保护区的典型岩
石，选用的湿地藓和美灰藓也是喀斯特环境中的代表性石生
苔藓。研究地点同样选择具有喀斯特地貌高度代表性的茂兰
国家级自然保护区，确保实验结果的科学性。

荔波茂兰至今保存着世界上面积最大的喀斯特原始森
林。2007年6月在联合国第31届遗产大会上被评为世界自然
遗产地，成为中国第六个、贵州第一个世界自然遗产地。

石生苔藓就像岩石上的绿色“修复师”一样，以其顽强
的生命力和独特的生态功能，正加速愈合喀斯特地貌裸露的

“伤口”。

岩石上的
绿色“修复师”

——贵州苔藓破解喀斯特生态修复密码
贵州日报天眼新闻记者 谢巍娥 彭林元


