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摘　 要: 苔藓植物是环境污染的重要指示生物ꎬ目前ꎬ国内开展的主要是应用苔藓植物进行大气污染的

监测ꎬ事实上国外已有较多应用苔藓植物进行水体质量监测的工作ꎮ 该文首先统计分析了国际上应用

苔藓植物进行水环境质量监测研究文献ꎬ然后从苔藓植物监测的水体污染物类型、监测用苔藓植物种

类、苔藓植物材料存活状态对监测效果的影响、影响苔藓植物富集水体重金属元素的环境因素、应用苔

藓植物进行水体污染监测的主动与被动方法、样品预处理方法和水体质量监测的应用案例等方面ꎬ系统

介绍了国际上应用苔藓植物进行水体污染监测的研究和应用概况ꎬ提出了今后应用苔藓植物监测水体

污染研究值得关注的领域ꎮ
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植物门(Ａｎｔｈｏｃｅｒｏｐｈｙｔａꎬ ｈｏｒｎｗｏｒｔｓ) (２ 纲ꎬ５ 科ꎬ１４
属ꎬ３００ 多种)ꎻ藓类植物门 ( Ｂｒｙｏｐｈｙｔａꎬ ｍｏｓｓ) ( ８
纲ꎬ１１ 科ꎬ８５４ 属ꎬ大约１２ ８００种) (Ｇｏｆｆｉｎｅｔ ＆ Ｓｈａｗꎬ
２００９ꎻ Ｖａｎｄｅｒｐｏｏｒｔｅｎ ＆ Ｇｏｆｆｉｎｅｔꎬ ２００９)ꎮ 中国境内
的苔藓植物有 １５０ 科 ５９１ 属３ ０２１ 种(贾渝和何思ꎬ
２０１３)ꎮ

苔藓植物配子体占优势ꎬ叶片一般由单层或
少数几层细胞构成ꎬ体表无蜡质的角质层覆盖ꎬ没
有由维管组织构成的输导系统ꎬ当其暴露于污染
环境中时ꎬ重金属等污染物质可从背腹两面侵入
叶细胞之中ꎮ 由于表面积与体积比高ꎬ因而有很
强的吸附环境污染物的能力ꎮ 营养主要来自茎叶
体表面吸收ꎬ对环境变化特别敏感(郭水良和曹
同ꎬ ２００１)ꎮ 苔藓植物独特的生物学特性使之适
合应用于环境污染的监测ꎮ 苔藓植物对重金属等
污染的敏感性远高于种子植物(Ｍａｎｎｉｎｇ ＆ Ｆｅｄｅｒꎬ
１９８０)ꎮ 由于苔藓植物取材容易ꎬ分布广泛ꎬ因此
被广泛应用于环境质量的生物指示和监测ꎮ 在水
体环境中ꎬ由于污染物浓度太低而处于仪器检测
的范围外ꎬ但是水体中的苔藓植物对重金属元素
或其他污染物有生物富集作用ꎬ从而使苔藓植物
能够用于对水体污染的监测ꎮ

国内有关苔藓植物进行环境质量监测和评估
的工作主要集中在大气与土壤环境ꎬ这方面的综
述也较多 (方炎明等ꎬ ２０００ꎻ 孙守琴和王定勇ꎬ
２００４ꎻ 魏海英和方炎明ꎬ ２００４ꎻ 黄建斌和肖化云ꎬ
２００８ꎻ 许春晖和卢龙ꎬ ２０１０ꎻ 王爱霞和方炎明ꎬ
２０１１ꎻ 姜苹红等ꎬ ２０１５)ꎮ 由于应用苔藓植物进行
水体质量监测的工作ꎬ在国内还几乎是空白状态ꎬ
但是欧洲在这方面研究和应用的历史较长ꎮ 本文
主要介绍有关应用苔藓植物进行水体环境监测与
评估研究在国外的情况ꎬ旨在为国内开展苔藓植
物水环境质量监测研究和实践提供借鉴ꎮ

１　 研究基本概况

在“中国知网”数据库中检索“苔藓植物” “藓
类植物”“重金属”“污染” “大气”“指示” “监测”
“藓”“种群”“水体”“溪流” “河道”等词在标题中
出现情况ꎬ在 １１４ 个中文刊物上共有关于苔藓植
物 环 境 质 量 监 测 ( ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ＢＭＥＱ)方面的论文 １９８ 篇ꎬ
另外还有硕士学位论文 ３８ 篇ꎮ 这些论著主要关
于大气与土壤污染ꎬ部分涉及氮沉降、酸雨ꎬ以及
苔藓植物对污染物的生理响应等ꎬ少量涉及多环
芳烃有机污染ꎮ 尽管有众多关于 ＢＭＥＱ 的论文ꎬ

但是关于苔藓植物对水环境质量监测( ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ＢＭＷＱ)方面的学术论
文极少ꎬ有关这方面的报道仅见于上海师范大学
郑园园(２０１０)有关陆生苔藓植物对水体环境适应
的光合生理基础及其在水环境监测中的应用潜
力ꎬ胡鸿兴等(２００９)、张永锋等(２０１８)有关湿地
沼泽苔藓植物重金属含量及泥炭藓湿地对重金属
元素的净化功能ꎬ以及 Ｘｕ ｅｔ ａｌ.(２０１２)分析了两种
陆生藓类植物[弯叶灰藓(Ｈｙｐｎｕｍ ｈａｍｕｌｏｓｕｍ)和
勃氏青藓(Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｂｒｏｔｈｅｒｉ)]对 Ｃｒ 和 Ｃｄ 的
监测潜力ꎮ

在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 标 题 中 检 索 ｂｒｙｏｐｈｙｔｅꎬ
ｍｏｓｓꎬ ｌｉｖｅｒｗｏｒｔꎬ ｍｅｔａｌꎬ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔꎬ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄꎬ ｐｏｌｌｕｔｅｄꎬ ａｉｒꎬ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ
ｓｏｉｌꎬ Ｐｂꎬ Ｃｒꎬ Ｃｕꎬ Ｃｄꎬ ＳＯ２ꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｉｒꎬ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｓｏｉｌꎬ ａｑｕａｔｉｃꎬ ｌａｋｅꎬ ｒｉｖｅｒꎬ ｓｔｒｅａｍꎬ ｗａｔｅｒꎬ
ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎꎬ ｂｉｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ｉｎｄｉｃａｔｏｒꎬ ｍｏｎｉｔｏｒ 这些内容ꎬ
共得到 ５３４ 篇自 １９７３ 年以来的 ＢＭＥＱ 方面的论
文ꎬ主要的研究领域是大气重金属污染的监测与
生物指示、有机污染物、氮沉降的生物指示以及对
苔藓植物的生物学效应等ꎮ 相比于国内的情况ꎬ
国外学者很早就关注 ＢＭＷＱ 方面的工作ꎬ这方面
先后也有 ４９ 篇论文(仅标题检索)ꎬ这方面工作的
主要学者有意大利 Ｔｒｉｅｓｔｅ 大学的 Ｃｅｓａ、西班牙
Ｓａｎｔｉａｇｏ Ｄｅ Ｃｏｍｐｏｓｔｅｌａ 大学的 Ｄｅｂéｎ 等ꎮ 在标题
检索的 ４９ 篇 ＢＭＷＱ 的论文中ꎬ有少数是有关溪流
等天然水体中苔藓植物分布、重金属含量及其与
环境因素间关系研究(Ｋａｐｆｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｐｕｃｚｋｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｖáｓｑｕｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ其余大部分是
有关应用苔藓植物进行水体质量监测的技术方法
与方案(ｄｅ Ｔｒａｕｂｅｎｂｅｒｇ ＆ Ａｈ￣Ｐｅｎｇꎬ ２００４ꎻ Ｆｉｇｕｅｉｒａ ＆
Ｒｉｂｅｉｒｏꎬ ２００５ꎻ Ｍｅｒｄａｎｉｃ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｃｅｓａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０ꎬ２０１５ꎻ Ｋａｒｉ￣Ｍａｔｔｉ ＆ Ｈｅｔａꎬ ２０１０ꎻ Ｄｅｂéｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９ａꎬ ｂ)、监测案例 (Ｍｅｒｓｃｈ ＆ Ｊｏｈａｎｓｓｏｎꎬ １９９３ꎻ
Ｍｅｒｓｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ꎻ Ｈｏｎｇｖｅꎬ ２００２ꎻ Ｓｉｍｏｎａꎬ ２０１２)和
研究综述(Ａｕｇｕｓｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｇｅｃｈｅｖａ ＆ Ｙｕｒｕｋｏｖａꎬ
２０１４ꎻ Ｄｅｂéｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎬ ２０１７)ꎮ

Ｄｅｂéｎ ｅｔ ａｌ. (２０１５)用 ｔｈｅ ＳｃｉＶｅｒｓｅ ＳＣＯＰＵＳ 在
线工具ꎬ检索了 ２０１５ 年前有关利用原位生长的水生
苔藓植物进行内陆水环境质量监测的文献ꎬ发现
１９７９ 至 ２０１３ 年期间共有 ７３ 篇这方面的论文ꎬ其中
８０％是基于欧洲开展的工作ꎬ９７％是涉及无机元素
的生物监测ꎬ极少数涉及有机污染物的监测ꎬ有
１５％的文献侧重于方法探索ꎬ８１％的作者仅发表一
篇这方面主题的论文ꎬ监测技术方法并不标准规范ꎮ

苔藓植物主要被用于水体中重金属污染的检
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测(Ｇｅｃｈｅｖａ ＆ Ｙｕｒｕｋｏｖａꎬ ２０１４)ꎬ但是这类方法也
可以用于水体有机污染物的监测ꎬ报道的有机污
染 物 包 括 恶 喹 酸 ( ｏｘｏｌｉｎｉｃ ａｃｉｄ )、 氟 甲 喹
( ｆｌｕｍｅｑｕｉｎｅ)、 土 霉 素 ( ｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ )、 杀 菌 剂
(ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｇｅｎｔｓ) (Ｄｅｌéｐéｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)、多氯
化联二苯( ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌ)和六氯环己烷
(ｈｅｘａｃｈｌｏｒｏｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅｓ)(Ｍｏｕｖｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５)、多
环芳烃 ( ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ) ( Ｒｏｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９６)等ꎮ Ｍｏｕｖｅｔ ｅｔ ａｌ. (１９８５)将采自清洁水
体中的复边藓(Ｃｉｎｃｌｉｄｏｔｕｓ ｄａｎｕｂｉｃｕｓ)制成藓袋固
定在 Ｄｕｒａｎｃｅ 河流中ꎬ以监测河流中多氯联苯
(ＰＣＢｓ)、 六 氯 环 己 烷 ( ＨＣＨ ) 的 污 染 程 度ꎮ
Ｓａｓｈｗａｔｉ ｅｔ ａｌ. ( １９９６)和 Ｖｉｓｋａｒｉ ｅｔ ａｌ. ( １９９７)用藓
袋法监测了高速公路和河流的多环芳烃( ＰＡＨｓ)
污染ꎮ 另外ꎬ基于水藓(Ｆｏｎｔｉｎａｌｉｓ ａｎｔｉｐｙｒｅｔｉｃａ)在氟
污染胁迫的生理应急反应ꎬＶáｚｑｕｅｚ ｅｔ ａｌ.(２０１２)开
展了城市氟污染的生物监测ꎮ

苔藓植物在监测水体放射性物质上也有应用
潜力(Ｈｏｎｇｖｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 早在 １９７３ 年ꎬ就有运
用复边藓监测法国境内水体放射性物质的报道
(Ｋｉｒｃｈｍａｎｎ ＆ Ｌａｍｂｉｎｏｎꎬ １９７３)ꎻ水藓也曾被用于
监测水体中的放射性物质 Ｃｓ１３７、Ｃｓ１２４、Ｕ２３５、Ｒａ２３６、
Ｔｈ２３２和 Ｋ４０(Ｍｉｓｈｅｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６)ꎮ

苔藓植物也被用于水体富营养化程度的评估
(Ｈｉｍｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 在基于大型水生植物水体
富营养化程度的欧盟评估系统中也包括了苔藓植
物ꎬ例如法国的“ Ｉｎｄｉｃｅ Ｂｉｏｌｏｇｉｑｕｅ Ｍａｃｒｏｐｈｙｔｉｑｕｅ ｅｎ
Ｒｉｖｉｅｒｅꎬ ＩＢＭＲ ”、 德 国 的 “ Ｇｅｒｍａｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｉｎｄｅｘ”、英国的“Ｍｅａｎ Ｔｒｏｐｈｉｃ Ｒａｎｋꎬ ＭＴＲ”和荷兰
的“Ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ Ｓｃｏｒｅ”(Ｂｉｒｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 植物群
落中苔藓植物的组成情况也能指示水体的健康或
类型ꎮ 人们发现在生境稳定的溪流中ꎬ苔藓植物
群 落 的 主 要 种 类 是 水 藓 和 水 生 长 喙 藓
( Ｒｈｙｎｃｈｏｓｔｅｇｉｍｕｍ ｒｉｐａｒｉｏｉｄｅｓ ) ( Ｌａｎｇ ＆ Ｍｕｒｐｈｙꎬ
２０１２)ꎬ波瓣合叶苔( Ｓｃａｐａｎｉａ ｕｎｄｕｌａｔａ)和褐黄水
灰藓(Ｈｙｇｒｏｈｙｐｎｕｍ ｏｃｈｒａｃｅｕｍ)是溪流上游段贫营
养化 地 段 的 指 示 苔 藓 植 物 ( Ｗｅｈｒ ＆ Ｗｈｉｔｔｏｎꎬ
１９８３ｂ)ꎬ 水 灰 藓 ( Ｈ. ｌｕｒｉｄｕｍ ) 和 裂 萼 苔
(Ｃｈｉｌｏｓｃｙｐｈｕｓ ｐｏｌｙａｎｔｈｕｓ)是富含钙质和矿物质的
溪流的指示苔藓植物(Ｌａｎｇ ＆ Ｍｕｒｐｈｙꎬ ２０１２)ꎮ

２　 用于水环境质量监测的苔藓
植物种类

苔藓植物体表面积体积比、表面结构特征、茎

与枝上有无附属物等ꎬ随着种类不同ꎬ从而造成捕
获污染物能力有差异ꎮ 由于苔藓分布上的差异ꎬ
不同地区藓袋法所用的苔藓植物种类也有差异ꎮ
理论上ꎬ尽量选择表面体积比大、叶片表面有疣而
粗糙不平、茎枝上有毛状附属、植物体型大、分布
广、生物量大、富集能力强的种类ꎮ 人们用 ＢＣＦ
(ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬ 样品中污染物浓度 /环境
背景中的污染物浓度)反映生物指示能力ꎮ 水藓
的 ＢＣＦ 值极高ꎬ对铅的 ＢＣＦ 值为 ３ ２００ꎬ而对 Ｚｎ 的
高达 ９ ４００ ( Ｄｉｅｔｚꎬ １９７２ )ꎮ 在 水 藓、 溪 边 青 藓
(Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｒｉｖｕｌａｒｅ)、水生长喙藓和波瓣合叶
苔中ꎬＬóｐｅｚ ＆ Ｃａｒｂａｌｌｅｉｒａ(１９９３)发现波瓣合叶苔
和水生长喙藓的 ＢＣＦ 值最高ꎮ

目前ꎬ已有不少苔藓植物用于水环境质量的
监测ꎮ 水藓属植物(Ｆｏｎｔｉｎａｌｉｓ ｓｐ.)是水体质量监
测中应用最广泛的类群ꎬ它们对 Ｃｕ 敏感ꎬ但对 Ｃｄ
不敏感(Ｇｅｃｈｅｖａ ＆ Ｙｕｒｕｋｏｖａꎬ ２０１４)ꎮ 水藓和圆叶
美喙藓(Ｅｕｒｈｙｎｃｈｉｕｍ ｒｉｐａｒｉｏｉｄｅｓ)分布于温带水体
环境中ꎬ在监测水体重金属污染程度方面具有很
大 的 应 用 潜 力 ( Ｓａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８１ꎻ Ｇｅｃｈｅｖａ ＆
Ｙｕｒｕｋｏｖａꎬ ２０１４)ꎬ在欧洲的比利时、保加利亚、匈
牙利、英国、德国、法国和波兰等均有应用的报道
(Ｇｅｃｈｅｖａ ＆ Ｙｕｒｕｋｏｖａꎬ ２０１４)ꎮ 圆叶美喙藓 (异
名: 圆 叶 平 灰 藓 Ｐｌａｔｙｈｙｐｎｉｄｉｕｍ ｒｉｐａｒｉｏｉｄｅｓ )、
Ｅｕｒｈｙｎｃｈｉｕｍ ｒｕｓｃｉｆｏｒｍｅ、水生长喙藓等因地理和生
态 分 布 广 而 广 泛 应 用 于 水 质 监 测 ( Ｗｅｈｒ ＆
Ｗｈｉｔｔｏｎꎬ １９８３ａ)ꎮ Ｃｅｓａ ｅｔ ａｌ.(２００６ꎬ ２００８ꎬ ２００９ａꎬ
ｂꎬ ２０１０)应用基于水生长喙藓的藓袋法ꎬ较深入
地研究了意大利一些水体的环境质量ꎬ展示了生
物富集现象的空间格局ꎬ以及 Ｐｂ、Ｃｕ 的长期污染
和 Ｃｒ、Ｚｎ、Ｎｉ 断断续续的污染现象ꎮ 总体上讲ꎬ水
藓和水生长喙藓在水体污染监测上应用的最为广
泛(Ｇｅｃｈｅｖａ ＆ Ｙｕｒｕｋｏｖａꎬ ２０１４)ꎮ

Ｓｕｚｕｋｉ ｅｔ ａｌ.(２０１６)研究了铜矿尾矿附近水域
中生长的苔藓植物对铜和砷的富集情况ꎬ发现在
汞的背景值为 ０. ００５ ｍｇＬ￣１ 的水体中ꎬ剑叶藓
(Ｓｃｏｐｅｌｏｐｈｉｌａ ｃａｔａｒａｃｔａｅ)能富集 １ ３００ ｍｇｋｇ￣１(干
重质量)的砷ꎬ羽枝青藓(Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｌｕｍｏｓｕｍ)
和水生长喙藓可能对铜和砷有很强的富集能力ꎮ

泥炭藓体表层拥有大量的离子交换官能团ꎬ对
存在于空气中或水体中的金属物质有较高吸附和
累积能力ꎬ因此ꎬ泥炭藓是藓袋法最常用的藓类材
料(Ｈｙｎｎｉｎｅｎꎬ １９８６ꎻ Ａｎｉｃ̌ｉｃ' ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ常用到耳
叶泥炭藓 ( Ｓｐｈａｇｎｕｍ ａｕｒｉｃｕｌａｔｕｍ)、 尖叶泥炭藓
(Ｓ. ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉｕｍ)、暖地泥炭藓(Ｓ. ｊｕｎｇｈｕｈｎｉａｎｕｍ)、
白齿泥炭藓(Ｓ. ｇｉｒｇｅｎｓｏｈｎｉｉ)等ꎮ
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３　 影响苔藓植物对水体重金属
元素监测的因素

要应用苔藓植物监测水环境中的重金属污染
情况ꎬ需要了解水环境理化性质对苔藓植株内重
金属元素含量的影响ꎮ Ｅｍｐａｉｎ(１９８８)发现藓类植
物体内铜含量与水体背景中的含量呈正相关关
系ꎬ水体中的 ｐＨ 对苔藓植物的重金属元素富集有
重要影响ꎮ 藓类植物对水体中 Ｐｂ 和 Ａｌ 的富集强
烈受到水体 ｐＨ 的影响(Ｍｅｒｓｃｈ ＆ Ｐｉｈａｎꎬ １９９３)ꎮ
可溶性有机物、雨水等增加水体中氢离子浓度降
低了波瓣合叶苔中 Ａｌ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 的生物富集能力ꎬ
而且在酸性环境中( ｐＨ<５.５)富集在苔藓植株内
的 Ｍｎ 和 Ａｌ 又会被重新释放到环境中去(Ｃａｉｎｅｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９８５ꎻ Ｇｅｃｈｅｖａ ＆ Ｙｕｒｕｋｏｖａꎬ ２０１４)ꎮ Ｖáｚｑｕｅｚ
ｅｔ ａｌ.(２０００)发现酸性环境中的水藓对水体金属元
素的吸收量要弱于近中性的水体环境ꎬ并推测可
能是由于质子竞争性地置换了细胞外结合位点和
膜转运蛋白中的金属离子ꎻ酸性环境中吸收量的
降低主要是发生在胞外积累的量减少ꎮ

Ｃｅｓａ ｅｔ ａｌ.(２０１１)以水藓为材料ꎬ设置要测定
的元素浓度梯度ꎬ在实验控制条件下比较了烘干
失活材料和活材料对 １１ 种微量元素和 Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ
和 Ｋ 这四种大量元素吸收的情况ꎬ发现活材料和
失活材料的吸收呈现相似的变化式样ꎬ对 Ｃｄ 和 Ｎｉ
的吸收量均显示出随着水体中浓度增加而线性增
加ꎬ而 Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ 和 Ｐｂ 的吸收呈现饱和曲线式样ꎬ
而 Ａｌ 和 Ｍｎ 的吸收与背景浓度没有什么关系ꎬ发
现失活的水藓材料甚至比活材料更能够维持部分
微量元素高的吸收能力ꎬ认为失活的水藓材料在
水环境质量监测上具有潜在的应用前景ꎮ

Ｄｅｂéｎ ｅｔ ａｌ.(２０１６)用 １００ ℃ 烘箱干燥、５０ ℃
烘箱干燥和开水煮 ３ 种方法处理水藓样品ꎬ用失
去活力的样品进行水体重金属元素浓度的主动监
测法ꎬ了解不同处理方法对监测过程中样品丧失
和元素富集能力的影响ꎬ探讨了失去活力的(陆生
的)细齿泥炭藓( Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｍ)用于水体
污染监测的可行性ꎮ 结果发现水煮法样品在监测
过程中丧失的质量极显著多于烘干法处理样品ꎻ
烘干法样品的监测结果重复性好ꎬ推荐使用烘干
法处理后失活的水藓样品进行藓袋法水质监测ꎮ

不同的样品预处理方法会影响到污染物测定
的结果ꎬ这方面涉及到手工清洗、机器清洗、清洗
液类型(自来水、蒸馏水、重蒸水、超净水、去离子

水、０.２ ｍｏｌＬ￣１或 １ ｍｏｌＬ￣１的盐酸)、清洗时间、
清洗次数、摇动强度等ꎬ但先前的文献没有统一的
标准ꎬ影响了实验结果的可比性ꎮ Ｄｅｂéｎ ｅｔ ａｌ.
(２０１５)推荐野外采集的样品要当场清洗ꎬ到实验
室后用蒸馏水在尽可能短的时间内进行手工清
洗ꎮ 大部分先前的文献没有提及待检测的藓类植
物茎尖长度对元素监测的影响情况ꎬ个别提到用
茎长度 ２ ~ ３ ｃｍ 或 １ ~ ２ ｃｍ 的材料进行含量测定ꎬ
藓类样品的长度对有些元素含量测定结果有影响
(Ｃａｒｂａｌｌｅｉｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 由于藓类不同部位生长
状况的差异ꎬ建议不要用整个植株来测定元素含
量ꎮ 推荐根据样品情况选择棕绿色的组织进行测
定(Ｄｅｂéｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 样品测定前的干燥处理
温度和时间在不同文献中有较大差异ꎬＤｅｂéｎ ｅｔ
ａｌ.(２０１５)建议用 ４０ ℃干燥ꎬ以避免某些元素的丧
失ꎬ加上在 １００ ℃下干燥一小份样品(至恒重)ꎬ以
确定校正系数用于计算样品元素的含量ꎮ 另外ꎬ
样品的研磨过程要避免污染样品ꎬ以及研磨过程
中温度过高ꎮ

Ａｄａｍｏ ｅｔ ａｌ.(２００７)用水洗、烘箱干燥法、草酸
铵萃取 ３ 种方法对灰藓(Ｈｙｐｎｕｍ ｃｕｐｒｅｓｓｉｆｏｒｍｅ)进
行预处理ꎬ不同条件预处理后的样品ꎬ重金属元素
吸附效率无显著差异ꎮ 因此ꎬ尽可能用简便的方
法处理样品ꎮ 将苔藓样品保存在塑料袋中ꎬ去除
杂质、枯死以及枯黄部分ꎬ去除孢子囊ꎬ每 １００ ｇ 干
重的样品用 １０ Ｌ 去离子水清洗 ４ 次ꎬ晾干ꎬ混合均
匀备用(Ｔｒｅｔｉａｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ

４　 适用于水体污染监测的藓袋法
探索

苔藓植物作为环境污染监测器可分为主动和
被动两种方式ꎮ 被动监测是指利用就地生长的苔
藓进行监测( Ｓｔｅｉｎｎｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２)ꎮ 主动监测是
指一定时间内ꎬ 将在某一标准环境下生长的苔藓
植物整体或部分移植暴露于污染环境中进行监测
(Ｗｅｇｅｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２)ꎮ 两者相比ꎬ被动监测多用
于大范围、长时间的监测ꎻ主动监测因其不易受到
植物生长的自然环境的影响ꎬ适用于特定区域ꎬ例
如城市或环境污染严重区域的环境质量监测ꎮ 藓
袋法(ｍｏｓｓ￣ｂａｇ ｍｅｔｈｏｄ)是将从清洁区采集的苔藓
植物制成藓袋(ｍｏｓｓ ｂａｇ)ꎬ暴露于污染环境中一定
时间进行监测ꎬ 属于主动监测的一种技术ꎮ 自从
Ｇｏｏｄｍａｎ ｅｔ ａｌ.(１９７１)首次采集灰藓制成藓袋ꎬ测
定了威尔士西南某工业区重金属含量以来ꎬ 藓袋

２２７１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



法逐步显现出在监测环境污染的特色和优点ꎬ 技
术也日趋成熟ꎬ在世界范围内得到广泛应用ꎮ

藓袋法也同样被用于监测水环境质量的方法
探索和实际应用 (Ｋｏｖáｃｓꎬ １９９２ꎻ Ｍｅｒｓｃｈ ＆ Ｐｉｈａｎꎬ
１９９３ꎻ Ｃｌａｖｅｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ Ｒｏｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６ꎻ Ｂｒｕｎｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ Ｍｅｒｓｃｈ ＆ Ｒｅｉｃｈａｒｄꎬ １９９８ꎻ Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ ＆
Ａｎｄｅｒｓｅｎꎬ １９９９ꎻ Ｃｅｎｃｉꎬ ２０００ꎻ Ｖáｚｑｕｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ Ｌｅｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｙｕｒｕｋｏｖａ ＆ Ｇｅｃｈｅｖａꎬ ２００３ꎬ ２００４ꎻ
Ｓａｍｅｃｋａ￣Ｃｙｍｅｒｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｃｅｓａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎬ
２０１０ꎻ Ｄｉｖｉš ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ａｕｇｕｓｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ Ｋｅｌｌｙ
ｅｔ ａｌ.(１９８７)认为藓袋法是监测水环境重金属污染
程度有效而便利的方法ꎮ 藓袋法对于监测河流中
重金属元素导致的慢性污染非常有效(Ｍｅｒｓｃｈ ＆
Ｒｅｉｃｈａｒｄꎬ １９９８ꎻ Ｃｅｎｃｉꎬ ２０００ꎻ Ｆｉｇｕｅｉｒａ ＆ Ｒｉｂｅｉｒｏꎬ
２００５)ꎮ

用藓袋法进行水环境质量监测时ꎬ需要考虑
单位面积中藓袋的数目、藓袋中藓类植物的选择、
配子体材料的数量、藓类的大小、固着还是悬浮于
水体中、在水体中浸没的时间、元素测定时藓类植
物材料的预处理方案等 ( Ｇｅｃｈｅｖａ ＆ Ｙｕｒｕｋｏｖａꎬ
２０１３)ꎮ Ｋｅｌｌｙ ｅｔ ａｌ.(１９８７)以水生长喙藓和水藓为
材料ꎬ应用藓袋法开展了英国北部先前铅矿区的
河道水体中重金属元素的监测ꎬ用尼龙网制作藓
袋ꎬ用网孔为 ０.９ ｃｍ ￣１、０.７ ｃｍ ￣１两种规格的尼龙网
制作成 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 大小的藓袋ꎬ每个藓袋装有
质量 １５ ~ ２０ ｇ、新鲜健康、长 ２ ｃｍ 的配子体枝的茎
尖材料ꎬ实验用的藓类植物采集自低重金属污染
的区域ꎮ 装有藓类材料的藓袋固着沉没于(周围
高重金属污染)流水中ꎮ 监测随着浸没时间( ２ꎬ
４ꎬ ６ꎬ ８ꎬ １００ ｈ)延长重金属含量的富集情况ꎮ
研究发现ꎬ随着浸没时间的延长ꎬ藓袋法得到的重
金属富集量增加ꎮ

为了提出一个有效的用水生苔藓植物监测水
环境 重 金 属 元 素 浓 度 的 标 准 方 案ꎬ Ｃｅｓａ ｅｔ ａｌ.
(２０１５)研究了藓袋法中不同藓类植物ꎬ以及配子
体不同的组成在吸收水体中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 上的差异ꎬ他们的研究工作涉
及到复边藓属种类(Ｃｉｎｃｌｉｄｏｔｕｓ ａｑｕａｔｉｃｕｓ)、水藓、圆
叶美喙藓 ( Ｅｕｒｈｙｎｃｈｉｕｍ ｒｉｐａｒｉｏｉｄｅｓꎬ 原文中用了
Ｐｌａｔｙｈｙｐｎｉｄｉｕｍ ｒｉｐａｒｉｏｉｄｅｓ 这个异名)ꎬ发现不同的
藓类种类ꎬ不同的材料来源(整株或仅叶尖)组成
的藓袋ꎬ对金属元素的吸收存在明显差异ꎬ三种藓
类植物对 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的富集系数均大于
２ ꎬ以圆叶美喙藓的吸收能力最强ꎬ且以配子体叶
尖为藓袋材料的结果重复性最好ꎬ因此ꎬＣｅｓａ ｅｔ
ａｌ.(２０１５)推荐以圆叶美喙藓的叶尖材料制作的藓

袋进行水环境监测ꎮ 除上述藓类植物ꎬ主动法监
测水体环境重金属污染程度时ꎬ人们也采用过
Ｓｃａｐａｎｉａ ｕｎｄｕｌａｔａ(ＭｃＬｅａｎ ＆ Ｊｏｎｅｓꎬ １９７５)ꎮ

藓袋法开展水体质量测量时ꎬ藓袋大小、藓袋
中的藓类材料数量、固着或悬浮状态对监测结果
有很大影响(Ｇｅｃｈｅｖａ ＆ Ｙｕｒｕｋｏｖａꎬ ２０１３)ꎮ 每个藓
袋中藓类植物材料的数量差异很大ꎬ用水藓材料
的试验中有 ５ ｇ( Ｓａｍｅｃｋａ￣Ｃｙｍｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)、
１０ ~ １２ ｇ ( Ｍｅｒｓｃｈ ＆ Ｐｉｈａｎꎬ １９９３ꎻ Ｂｒｕｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９７ꎻＣｅｎｃｉꎬ ２０００ꎻ Ｖáｚｑｕｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ )、 ２０ ｇ
(Ｒｏｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６ꎻ Ｄｉｖｉš ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ )、 １００ ｇ
(Ａｕｇｕｓｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)、５００ ｇ(Ｋｏｖáｃｓꎬ １９９２ꎻ Ｌｅｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)等ꎮ 藓袋沉没在水体中的时间至少
２４ ｈ(Ｋｅｌｌｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７)ꎬ也有建议至少不短于 ５ ｄ
(Ｌóｐｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)ꎬ但是在污染严重的水体中最
好不要超过 １ 个月(Ｇｅｃｈｅｖａ ＆ Ｙｕｒｕｋｏｖａꎬ ２０１４)ꎮ
水藓是最常用的水环境污染监测用藓类植物
(Ｂｒｕｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎬ但是不同的季节、水体中的
固着方式会影响到藓袋法对水体重金属元素的监
测效果ꎮ Ｂｒｕｎｓ ｅｔ ａｌ. (１９９７)发现用悬浮于水中的
方法ꎬ在秋季和冬季用水藓来监测水环境污染效
果最好ꎮ

５　 被动监测法评估水体污染状况

被动监测法是指利用就地生长的苔藓植物进
行环境污染程度监测的方法ꎮ 被动监测法也被应
用于水体重金属污染的监测(Ｓａｙ ＆ Ｗｈｉｔｔｏｎꎬ １９８３ꎻ
Ｗｅｈｒ ＆ Ｗｈｉｔｔｏｎꎬ １９８３ａꎻ Ｙｕｒｕｋｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６ꎻ
Ｓａｍｅｃｋａ￣Ｃｙｍｅｒｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｙｕｒｕｋｏｖａ ＆
Ｇｅｃｈｅｖａꎬ ２００４ꎻ Ｖáｚｑｕｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｓａｍｅｃｋａ￣
Ｃｙｍｅｒｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 水环境污染被动监测法一
般是应用一些分布广、对重金属元素富集能力强
的苔藓植物ꎬ代表性的有水生长喙藓、波瓣合叶
苔、水灰藓、波叶仙鹤藓( Ａｔｒｉｃｈｕｍ ｕｎｄｕｌａｔｕｍ)、拟
三列叶真藓(Ｂｒｙｕｍ ｐｓｅｕｏｔｒｉｑｕｅｔｒｕｍ)、扇叶毛灯藓
( Ｒｈｉｚｏｍｎｉｕｍ ｐｕｎｃｔａｔｕｍ )、 柳 叶 藓 ( Ａｍｂｌｙｓｔｅｇｉｕｍ
ｒｉｐａｒｉｕｍ)、 三 泮 藓 ( Ｓａｎｉｏｎｉａ ｕｎｃｉｎａｔａ )、 范 氏 藓
(Ｗａｒｎｓｔｏｒｆｉａ ｅｘａｎｎｕｌａｔａ )、 羽 枝 青 藓、 绒 叶 青 藓
( Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｖｅｌｕｔｉｎｕｍ ) 和 水 藓 等 ( Ｓａｙ ＆
Ｗｈｉｔｔｏｎꎬ １９８３ꎻ Ｗｅｈｒ ＆ Ｗｈｉｔｔｏｎꎬ １９８３ａꎻＹｕｒｕｋｏｖａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６ꎻ Ｓａｍｅｃｋａ￣Ｃｙｍｅｒｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎬ
２０１１ꎻ Ｙｕｒｕｋｏｖａ ＆ Ｇｅｃｈｅｖａꎬ ２００４ꎻ Ｖáｚｑｕｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７)ꎮ 水藓(Ｄｉｅｔｚꎬ １９７２ꎻ Ｅｍｐａｉｎꎬ １９７６ꎬ １９７７ꎻ
Ｓａｙ ＆ Ｗｈｉｔｔｏｎꎬ １９８３ꎻ Ｂｒｕｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ Ｙｕｒｕｋｏｖａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ )、 水 生 长 喙 藓 ( Ｗｈｅｒ ＆ Ｗｈｉｔｔｏｎꎬ
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１９８３ａꎻ Ｗｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８３ꎻ Ｇｅｃｈｅｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)、
波瓣合叶苔 (Ｗｈｅｒ ＆ Ｗｈｉｔｔｏｎꎬ １９８３ｂꎻ Ｓａｍｅｃｋａ￣
Ｃｙｍｅｒｍａｎꎬ １９９１ꎻ Ｓａｍｅｃｋａ￣Ｃｙｍｅｒｍａｎ ＆ Ｋｅｍｐｅｒｓꎬ
１９９３)在欧洲的水体重金属污染生态监测中应用
的相对比较广泛ꎮ

这种利用就地生长的苔藓植物进行水环境污
染程度监测的方法ꎬ受到取样方案的影响ꎮ 水体
监测时藓类植物的取样位置对监测结果有很大的
影响ꎮ Ｖáｚｑｕｅｚ ｅｔ ａｌ. (２００７)提出生物监测需要一
个合适的、广泛的取样网络ꎮ 如果要在一个 １００
ｋｍ２的流域进行监测ꎬ且只有一个取样点ꎬ该样点
应该在河流的中下游段ꎬ且尽可能位于(污染物)
进入流域全境的位置ꎻ如果在 ３００ ｋｍ２的流域进行
监测ꎬ假如仅有两个取样点ꎬ则建议分别在河流的
上游和下游出口处ꎻ如果在 ５００ ｋｍ２的流域进行监
测ꎬ应该在干流和主要支流的河段ꎬ每个取样段应
该有 １００ ｍ 长ꎬ至少取所选择苔藓植物的五块藓
丛ꎬ 要 关 注 本 地 背 景 值 的 测 定 ( Ｇｅｃｈｅｖａ ＆
Ｙｕｒｕｋｏｖａꎬ ２０１３ )ꎮ 保 加 利 亚 ( Ｙｕｒｕｋｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９７)、西班牙( Ｃａｒｂａｌｌｅｉｒａ ＆ Ｌóｐｅｚꎬ １９９７)、意大
利(Ｃｅｓａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)等欧洲一些国家河道的苔藓
植物重金属元素背景值有较好的数据积累ꎮ

Ｖáｓｑｕｅｚ ｅｔ ａｌ. (２０１９)在厄瓜多尔南部的 Ｌｏｊａ
市 Ｚａｍｏｒａ 河的三个区域设置 １２０ 个样方ꎬ调查了
苔藓植物有无分布数据和浸没水中苔藓植物的盖
度ꎬ并以附近森林清洁区的样品作对象ꎬ发现 Ｌｏｊａ
市 Ｚａｍｏｒａ 河分布的地钱(Ｍａｒｃｈａｎｔｉａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ)ꎬ
检测到 ５ 种重金属元素 Ａｌ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ 及 Ａｓ 的
含量最高ꎬ对照区与城市区域苔藓植物群落也有
明显不同ꎬ研究认为苔藓植物群落ꎬ特别是地钱适
用于城市河道的水质生物监测ꎮ

水体中苔藓植物某个目标种类的丰富度ꎬ或
者是苔藓群落结构也能够反映水体环境质量ꎮ 大
部分被动监测的方法仅测定了水体中目标藓类植
物和周围环境中的重金属元素的含量ꎬ有的 ＢＣＦ
值超过了 １ ０００(Ｅｍｐａｉｎꎬ １９８８)ꎮ

Ｓａｍｅｃｋａ￣Ｃｙｍｅｒｍａｎ ｅｔ ａｌ.(２００５)比较了波兰五
条溪流水体、生长基质中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、Ｆｅ、
Ａｌ、Ｂａ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｖ 和 Ｚｎ 的含量ꎬ
以及这些溪流中原位生长的水藓和移植的水藓内
这些元素的含量ꎬ发现移植的水藓样品中的 Ａｌ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｖ 和 Ｚｎ 的含量明显高于原位样品ꎬ但
是 Ｃｏ 和 Ｍｎ 的含量在原位生长的水藓样品中要高
于移植水藓样品ꎮ

被动监测法中ꎬ取样设计特别重要ꎬ在季节与
取样频率、取样点的数量、空间上的代表性、指示

种的选择等方面要有标准规范的方法( Ｄｅｂéｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ Ｄｅｂéｎ ｅｔ ａｌ. (２０１５)发现大部分学者
的取样时间在春季或夏季ꎬ建议每个季节至少采
样一次ꎮ 至于取样的时间ꎬ合适的季节取决于河
道水位情况ꎬ以有利于采样为考虑依据ꎮ 河流的
取样点至少要二个ꎬ分别在上游和下游ꎬ每个样点
上再取 ５ ~ １０ 个不同位置的样品ꎬ每个点上的样品
鲜重在 ３０ ~ ３００ ｇ 之间ꎮ 至于取样点的空间代表
性ꎬＤｅｂéｎ ｅｔ ａｌ.(２０１５)认为要考虑河床的宽度、水
位、流速、河岸特点、拦坝等因素ꎮ 至于水质量被
动监测的苔藓种类ꎬ６８％的研究使用了水藓属的
种类ꎬ主要是这类植物形态大ꎬ容易鉴定ꎬ分布广
泛ꎮ 由于实际应用中还涉及水藓以外的种类ꎬ例
如溪边青藓、圆叶美喙藓等ꎬ因此需要研究不同种
类对水体污染元素吸收上的差异ꎮ

应用原位分布的或移植的苔藓植物进行水体
生态状态评估优势明显ꎬ例如全年均能采集到合
适的样品ꎻ取样成本低、速度快ꎬ适用于所有淡水
栖息地类型ꎬ分析测试也方便ꎬ通过被动监测的方
法掌握污染的历史ꎬ用藓袋法等主动监测的方法
能够了解不同时间点的污染物沉降情况ꎮ 另外ꎬ
苔藓植物不仅耐低温抗冻害、不为动物啃食ꎬ而且
耐荫、光补偿点低ꎬ这使它们成为水环境生态状态
监测的理想材料(Ｇｅｃｈｅｖａ ＆ Ｙｕｒｕｋｏｖａꎬ ２０１４)ꎮ

６　 苔藓植物在水环境质量监测的
应用情况

除了苔藓植物体表吸收、表面积与体积比大、
没有角质层等有利于吸附水体中污染物优势外ꎬ
原位生长或移植的苔藓植物作为水环境质量的指
示生物还具有其他的一些明显优点:能够终年获
得苔藓植物材料ꎬ成本也低ꎬ取样迅速便利ꎬ能够
用于不同类型的水体环境ꎬ样品预处理(消化等)
简便ꎬ且苔藓植物可通过营养繁殖体或有性繁殖
进行传播ꎮ 另外ꎬ苔藓植物抗寒能力极强ꎬ且不容
易被动物啃食ꎬ加上其光补偿点低、耐荫能力强
(Ｇｅｃｈｅｖａ ＆ Ｙｕｒｕｋｏｖａꎬ ２０１４)ꎮ

苔藓植物在国际上一些大的水环境质量评估
项目中也得到了应用ꎮ 欧盟水框架指令 [ Ｔｈｅ
Ｗａｔｅｒ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ２０００ / ６０ / ＥＣ ( ＷＦＤ )
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ ２０００]要求各成员国水体达到好的
生态状态ꎬ根据水质好坏将水体分成五个等级
(ｈｉｇｈꎬ ｇｏｏｄꎬ ｍｏｄｅｒａｔｅꎬ ｐｏｏｒ ａｎｄ ｂａｄ)ꎬ反映生态质
量率(ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｒａｔｉｏꎬ ＥＱＲ)ꎮ ＷＦＤ 要求不
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同成员国之间的这个 ＥＱＲ 有可比性ꎮ 水生苔藓植
物激流生态系统中的优势成分ꎬ特别是在人为干
扰少的水域ꎬ它们与水环境因子间的关系被研究
得比较深入( Ｓｃａｒｌｅｔｔ ＆ Ｏ’ Ｈａｒｅꎬ ２００６ꎻＧｅｃｈｅｖａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 在 欧 盟 水 框 架 指 令 下ꎬ Ｃｅｓａ ｅｔ ａｌ.
(２０１３)开展了应用苔藓植物开展意大利东北部地
区水环境质量主动连续监测网络的设计ꎮ 监测点
分布在流经意大利东北部ꎬ那里有合法和非法的
排污ꎬ从而引起了零星、间断或长期的污染现象ꎮ
在两年的监测过程中ꎬ共对 ２５ 个样点进行了 ３００
次藓袋投放 /回收的操作ꎬ其中 １９０ 次数据可以用
于比较ꎮ 实践证明藓袋法为污染趋势监测和点污
染追溯提供了灵活的方法ꎬ符合欧盟水框架指令
(的标准)ꎮ

欧盟国家多数基于大型水生植物评估水体生
态状态的工作主要集中在对水体富营养化程度的
评估(Ｂｉｒｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 这类评估系统多数也包
括了水生苔藓植物ꎬ例如法国的“ Ｉｎｄｉｃｅ Ｂｉｏｌｏｇｉｑｕｅ
Ｍａｃｒｏｐｈｙｔｉｑｕｅ ｅｎ Ｒｉｖｉｅｒｅꎬ ＩＢＭＲ”、德国的“Ｇｅｒｍａｎ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ ”、 英 国 的 “ Ｍｅａｎ Ｔｒｏｐｈｉｃ Ｒａｎｋꎬ
ＭＴＲ”和荷兰的“Ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ Ｓｃｏｒｅ”ꎮ 其中溪边青
藓、水藓被包括在 ＭＴＲ、ＩＢＭＲ 系统中( Ｓｚｏｓｚｋｉｅｗｉｃｚ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 在 ＭＴＲ 系统中ꎬ水藓和水生长喙藓
被列为对水体富营养化有中等耐受程度的物种ꎬ
溪边青藓作为低耐受性的物种ꎮ 在 ＩＢＭＲ 系统中ꎬ
水藓和溪边青藓作为对有机污染物有耐受性的物
种(Ｇｅｃｈｅｖａ ＆ Ｙｕｒｕｋｏｖａꎬ ２０１４)ꎮ 在其他的一些水
体生态状态评估系统中[Ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ＭＡＣＰＡＣＳ )ꎬ Ｍａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ(ＭＡＣ)]也包括了苔藓植物(Ａｇｕｉａｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｆｅｉｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ

７　 展望

尽管ꎬ国外在应用苔藓植物ꎬ特别是应用藓袋
法监测水环境中重金属污染方面有不少的工作ꎮ
但是ꎬ这些工作在所用的样品材料、材料的大小和
组织类型、藓袋大小与形状、暴露时间和位置、样
品清洗时间、测定方法等方面ꎬ规范性还不够ꎬ影
响了结果的可比性ꎮ 大部分有关苔藓植物进行水
污染监测的工作仅涉及到苔藓植物及周围水体中
的重金属元素的情况ꎬ同时测定水体中的苔藓植
物及生长的沉积物基质中的重金属元素含量的工
作并不多ꎬ今后应该在这方面加强研究ꎬ也需要提
出一个应用苔藓植物进行水环境质量监测的工作
标准ꎮ

要应用苔藓植物开展我国境内水体环境质量
的监测工作ꎬ需要开展相关的基础性研究ꎬ要掌握
不同流域、不同地理区域、不同工业化地区河道湖
泊水体的污染源大致的背景情况ꎻ搞清楚水质理
化性质对苔藓植物污染元素含量的影响情况ꎮ 由
于水质的苔藓植物指示与监测工作主要在欧洲ꎬ
而欧洲的气候条件与我国差异很大ꎬ水生苔藓植
物种类与我国的也明显不同ꎮ 我国地域辽阔ꎬ水
生和湿生苔藓植物种类丰富ꎬ地区性差别明显ꎮ
在应用其进行水环境污染监测时ꎬ不同地区采用
的种类也会有差异ꎮ 因此ꎬ需要加强我国水生、湿
生苔藓植物的种类及地理与生态分布的研究ꎬ明
确不同水生苔藓植物种类对重金属污染胁迫的适
应能力ꎬ以及对污染元素的吸收富集能力ꎮ 另外ꎬ
欧洲的一些水体生态状况评估与长期监测的重要
项目重视苔藓植物的生物指示价值ꎬ也建议今后
国内这方面的项目也应该包括水生苔藓植物ꎮ

苔藓植物对环境污染的生物指示已有几十年
的研究历史ꎬ但是应用苔藓植物进行污染环境的
修复 的 工 作 还 鲜 有 报 道ꎮ 德 国 Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｗａｔｅｒ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ( ｗｗｗ. ｃｗｓｉｓｔｈｅｂｅｓｔ. ｎｅｔ — ＣＷＳ)发明了一
种基于藓类材料净化游泳池水质的专利ꎮ 游泳池
中有机物质与含氯的消毒剂产生化学反应ꎬ形成
了一种有毒的三卤甲烷和卤乙酸等ꎬ在游泳池中
加入泥炭藓材料后ꎬ这类有毒物质会明显减少ꎮ
瑞典学者用浮生范氏藓(Ｗａｒｎｓｔｏｒｆｉａ ｆｌｕｉｔａｎｓ)ꎬ能够
将水体中的砷浓度很快地降低到可饮用水的标准
( ｈｔｔｐｓ: / / ｆｕｔｕｒｉｓｍ. ｃｏｍ / ｍｏｓｓ￣ｃｌｅａｎ￣ａｒｓｅｎｉｃ￣ｗａｔｅｒ )ꎮ
Ｐａｐａｄｉａ ｅｔ ａｌ.(２０２０)研究发现鳞叶藓( Ｔａｘｉｐｈｙｌｌｕｍ
ｂａｒｂｉｅｒｉ)能在几小时里对水体里高浓度的 Ｐｂ、Ｃｄ、
Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｓ 和 Ｃｒ 有很强的富集能力ꎬ而鳞叶藓能够
形成密集的藓丛ꎬ对营养需求也低ꎬ是一种有潜力
的水体重金属污染修复的生物过滤器ꎮ 现在这方
面的研究受到了人们 的 重 视 ( Ｓｕｎｏｖｓｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 由于大部分水质监测用的苔藓植物对污
染元素具有很高的富集能力ꎬ今后应该重视这些
植物在环境修复上的应用开发ꎮ

目前有关苔藓植物在水污染监测上的应用ꎬ
主要是限于温带的欧洲各国ꎬ应用的也主要是水
生苔藓植物类群ꎮ 水藓科、柳叶藓科等水生苔藓
植物种类在我国分布范围有限ꎬ种群也小ꎬ如果局
限于应用这类苔藓植物进行水环境质量监测ꎬ会
一定程度限制这类方法在我国的应用ꎮ 因此ꎬ研
究陆生、湿生藓类植物在水体环境下的生存情况ꎬ
筛选出能够生存于沉水环境的陆生藓类植物ꎬ对
于应用苔藓植物进行水体环境监测具有重要应用
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价值ꎮ 郑园园(２０１０)以弯叶灰藓、勃氏青藓为材
料ꎬ测定了它们不同的沉水浸泡时间的生存情况ꎬ
及其对 Ｃｄ２＋ 和 Ｃｒ３＋ 的富集能力ꎬ发现它们能够较
长时间地生存于沉水环境中ꎬ对 Ｃｄ２＋ 和 Ｃｒ３＋ 污染
的耐受性更强ꎻ且对水中 Ｃｄ２＋ 和 Ｃｒ３＋ 均有很强的
吸收能力ꎬ也能够吸收净化复合污染下的 Ｃｄ２＋ 和
Ｃｒ３＋ꎮ 考虑到勃氏青藓和弯叶灰藓两种藓分布广
泛、生物量大、取样容易ꎬ利用这两种藓类植物ꎬ无
论是水环境监测、Ｃｒ３＋和 Ｃｄ２＋污染水体的修复ꎬ还
是作为水族缸植物ꎬ均具有潜在的应用价值ꎮ 今
后既要关注水生、湿生苔藓植物ꎬ也要关注陆生的
苔藓植物ꎬ挖掘更多能够在水体重金属污染监测
中有应用前景的苔藓植物种类ꎮ
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ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ
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ｍｏｓｓｅｓ ａｎｄ ＤＧＴ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ [Ｊ]. Ｉｎｔ Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒｅｓꎬ ６(１):
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Ｂｏｔａｎｉｑｕｅ ｄｅ Ｂｅｌｇｉｑｕｅꎬ Ｂｒｕｘｅｌｌｅｓꎬ ７: １４１－１５６.

ＥＭＰＡＩＮ ＡＭꎬ １９７７. Ｅｃｏｌｏｇｉｅ ｄｅｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ
ａｑｕａｔｉｑｕｅｓ ｄｅ ｌａ Ｍｅｕｓｅ ｄｅ ｌａ Ｓａｍｂｒｅ ｅｔ ｄｅ ｌａ Ｓｏｍｍｅ
[Ｄ]. Ｂｅｌｇｉｕｍ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｌｉｅｇｅ.

ＥＭＰＡＩＮ ＡＭꎬ １９８８. Ａ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｈａｂｉｔａｔｓ [Ｍ] / / ＧＬＩＭＥ ＪＭ (ｅｄ). Ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ ｂｒｙｏｌｏｇｙ: Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｙｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｗｏｒｋｓｈｏｐꎬ
Ｍａｉｎｚꎬ Ｈａｔｔｏｒｉ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ Ｎｉｃｈｉｎａｎꎬ Ｊａｐａｎ:
２１３－２２０.
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ｂｒｙ￣ｍｏｎｏｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｅｒｉｃ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｊ
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖꎬ ２４(５): ６４－６８. [方炎明ꎬ 魏勇ꎬ 张晓平
等ꎬ ２０００. 苔藓生物监测大气重金属污染研究进展
[Ｊ]. 南京林业大学学报ꎬ ２４(５): ６４－６８.]
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８７(４): ４８０－４８５.
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Ｎｏｒｗａｙ [Ｊ]. Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒａｄｉｏａｃｔꎬ ６０(１－２): １３９－１４７.
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