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地面苔藓对成都大气沉降重金属污染的监测 
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摘要：采用微波消解、ICP-AES 对成都市一环至三环区域内 15 个取样点处 5 种地面苔藓植物体内重金属质量分数进行测定

和分析，以监测和研究成都市大气沉降重金属污染状况及区域差异。结果表明：苔藓植物对重金属的富集在种间及种内差异

显著，5 种苔藓对 Pb、Cd、Cu、Zn、Cr、As 及 Ni 有较强的吸收能力，大小顺序为立碗藓(Physcomitrium sphaericum (Ludw.) 

Fuernr.)>地钱(Marchantia polymorpha L.)>鳞叶藓(Taxiphyllum taxirameum(Mitt.) Fleisch.)>柔叶青藓（Brachythecium moriense 

Besch.)>尖叶美喙藓（Eurhynchium eustegium（Besch.）Dix.）。对其中具有代表性的 3 种苔藓植物进行种内比较发现，对于

立碗藓，人民公园的 Cd、Zn 质量分数最高，三洞古桥公园有最高质量分数的 Cr、Ni、Cu 及较高的 Pb，而塔子山公园的

Pb、Cd、Zn、Cr 及 As 质量分数最小；地钱对 Pb、Cd、Cu、及 As 的积累量在人民公园达到最大，大多数重金属质量分数

的最小值出现在成都理工大学；在鳞叶藓中，新阵地高尔夫俱乐部的 Cd、Zn、Cr 及 Pb 质量分数高于其余样点，东陂体育

公园 As 质量分数最高，相反三洞古桥公园处多数重金属质量分数最小。各样点以 Ni 污染最重，Pb、Cr、Cu、As 属污染中

等，Cd 和 Zn 污染较轻，且大气沉降重金属质量分数表现为中心城区、交通繁忙区及工业区高，郊区较低的特点。与 2005

年相比，成都市大气重金属污染依旧严峻，重金属质量分数呈现新的空间分布，Ni、Cr 质量分数明显增加。因此，立碗藓、

地钱和鳞叶藓可作为良好的生物指示植物，以此来监测成都市大气重金属污染状况。 
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大气中的重金属如 Hg、Cd、Pb、As 等主要来
自工业生产、车辆交通所产生的有害气体和粉尘等
[1]，可经呼吸及食物链系统对动物和人体产生毒害，
具有滞留时间长、明显的富集效应和迁移能力等特
点[2]。苔藓植物由于其独特的形态结构和生理特征，
长期以来被广泛用于监测重金属污染[3-5]，尤其以苔
藓为监测物质来研究重金属大气干湿沉降[6-7]、污染
物来源[8]、迁移及时空分布[9]等，并建立了一些实
用有效的监测方法和典型苔藓材料[10]。但这些研究
主要针对矿区和工业城市，且多以移植苔藓为主
[11-12]。国内关于这方面的研究起步较晚，但已有对
上海、沈阳、重庆等城市进行环境监测的报道，且
多使用当地分布的苔藓物种 [11,13-14]。2005 年本研究
室曾利用苔藓植物对成都市环境重金属污染状况
进行了一些探讨[15]，但调查样点和所选藓种有限。
近年来成都市经济迅速发展，城市规模不断扩大，
且地形及气候条件不利于污染物扩散，使得大气重

金属污染问题变得日趋严重。因此，对成都市大气
环境中的重金属污染程度重新进行全面监测有着
重要意义。 

本研究通过对成都市15个取样点处5种地面苔
藓中7种重金属（Pb、Cd、Cu、Zn、Cr、As、Ni）
进行定性和定量分析，探讨不同苔藓植物对大气重
金属累积能力的差异及成都地区大气沉降物中特
征重金属元素的污染程度，从中筛选适用于本地区
的高敏感型苔藓植物，并对成都市的空气质量进行
评价，为地面苔藓植物能更好地运用于城市大气重
金属污染检测、评估等提供科学依据。 

1  实验方法 
1.1  研究地区概况 

成都市地处四川盆地西部的成都平原上，介于
东经102°54´～104°53´和北纬30°05´～31°26´，平均
海拔506 m，面积12 390.6 km2，市区人口570万人
(2010年)。属亚热带湿润季风气候区，气候温和、
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四季分明、雨量充沛，地势由西北向东南微微倾斜，
多静风，主导风向为NNE和N。 

取样点分布于成都主城区各个方向。 

1.2  样品的采集与保存 
主城区内共选取15个样点，主要为公园、学校

绿地（图1），各样点基本情况详见表1。取样方法
参照欧洲重金属调查（UNECE 2003），每一样点
均用GPS进行定位，并记录样点周围的生境。取样
点远离主干道至少300 m，次干道或建筑物至少100 

m，与邻近树木相隔至少5 m，每个样点选5～10个
样方（样方5 m×5 m），截取高出地面或岩石表面
的上端绿色部分。标本鉴定由中科院成都生物所完
成，凭证标本保存于四川大学生命科学学院。 

1.3  重金属含量的化学分析 
选取研究区域内分布较广，且生物量较大的鳞

叶藓（Taxiphyllum taxirameum(Mitt.) Fleisch.）、柔

叶青藓（Brachythecium moriense Besch.）、尖叶美喙
藓（Eurhynchium eustegium（Besch.）Dix.）、立碗
藓（Physcomitrium sphaericum (Ludw.) Fuernr.）和
地钱（Marchantia polymorpha L.）为供试材料，样
品重金属质量分数的测定采用微波消解，ICP-AES

（德国斯派克公司的电感耦合等离子体发射光谱仪）
测定[16]，检测的元素包括Pb、Cd、Cu、Zn、Cr、
As和Ni。每组平行设置空白样和内标样用于质量控
制，重复测试的相对标准误差在9.4%左右，均小于
40% 的 允 许 限 ， 各 元 素 的 加 标 回 收 率 为
85.4%~103.5%。 

1.4  数据分析 
采用EXCEL、SPSS 19.0统计软件对不同取样

点的5种苔藓植物体内重金属富集量进行非参数检
验和相关分析，Ward最小方差法对所调查样点的重
金属质量分数进行聚类分析。 

表1  成都市15个取样点的基本情况 

Table 1  The complexion of fifteen investigated sites in Chengdu 

序号 样点名称 位置 面积/hm2 始建年份 方位 

I 塔子山公园 锦江区（30°38′N，104°8′E） 27.3 1956 市东南部，二、三环之间 

II 浣花溪公园 青羊区（30°39′N，104°1′E） 32.3 2002 市西部，一、二环之间 

III 人民公园 青羊区（30°39′N，104°3′E） 11.3 1911 市中心，一环内 

IV 成都理工大学 成华区（30°40′N，104°8′E） 183.0 1956 市东部，二、三环之间 

V 三洞古桥公园 成华区（30°41′N，104°5′E） 5.3 2004 市东北部，一、二环之间 

VI 沙河公园 成华区（30°43′N，104°3′E） 140.0 2006 市北部，临三环 

VII 新阵地高尔夫俱乐部 武侯区（30°36′N，104°2′E） 53.0 2003 市南部，近三环 

VIII 东坡体育公园 青羊区（30°39′N，103°59′E） 8.67  市西部，临三环 

IX 活水公园 锦江区（30°40′N，104°5′E） 2.80 1998 市东部，一环内 

X 东湖公园 锦江区（30°37′N，104°5′E） 28.0 2008 市南部，二、三环之间 

XI 新华公园 成华区（30°39′N，104°6′E） 10.0 1990 市东部，一、二环之间 

XII 西南交通大学 金牛区（30°41′N，104°3′E） 360.0 1972 市北部，二、三环之间 

XIII 望江公园 武侯区（30°37′N，104°5′E） 12.5 1889 市南部，一、二环之间 

XIV 文化公园 青羊区（30°39′N，104°2′E） 10.0 1951 市西部，一环内 

XV 四川大学华西校区 武侯区（30°38′N，104°3′E） 73.3 1910 市南部，一环内 

 

 
图1  成都市苔藓样品采集示意图 

Fig. 1  Sketch map showing the sampling sites of bryophytes in Chengdu 
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2  结果与分析 
2.1 大气重金属在苔藓中的沉积及其相关性分析 

7种重金属元素的质量分数见表2，5种苔藓中
Pb、Cd、Cu、Zn、Cr等7种重金属的平均质量分数

（µg·g-1）高低顺序为Ni（305.81）>Zn（172.42）>Cr

（89.09）>Cu（69.40）>Pb（23.84）>As（3.61）>Cd

（0.99）。由表3可知，除去Pb与Cu、Ni相关性不显
著（P>0.05）外，大部分重金属元素间存在显著或

表2  5种苔藓中7种重金属的质量分数  

Table 2  Heavy metal concentrations in five kinds of bryophytes 

苔藓种类 样点 
w/(µg·g-1) 

Pb Cd Cu Zn Cr As Ni 

鳞叶藓 

Taxiphyllum 

taxirameum 

I 15.90 0.36 69.08 107.84 60.63 4.07 236.03 
II 14.66 0.42 158.83 141.02 73.88 2.52 278.60 
III 19.31 0.82 78.43 149.04 52.93 5.80 259.58 
IV 21.33 0.50 84.60 132.27 66.00 3.80 162.95 
V 13.82 0.00 28.08 69.67 27.72 1.08 92.93 
VI 17.05 0.83 58.28 149.14 47.22 5.40 166.65 
VII 56.07 1.43 39.64 180.80 86.53 4.32 55.72 
VIII 30.08 0.81 39.38 133.71 14.05 2.93 18.55 
IX 36.79 1.58 74.23 200.57 85.83 8.37 239.58 
X 23.11 0.00 36.37 91.64 24.26 0.80 93.33 

XIII 16.57 0.52 88.90 87.82 147.50 6.40 386.23 
XIV 21.49 1.15 67.20 149.62 72.03 3.93 249.73 

均值 28.51±15.62 0.80±0.51b 63.58±32.91 b 139.42±37.88 b 64.73±34.00 b 4.15±1.99 b 162.80±109.17 b

柔叶青藓
Brachythecium 

moriense 

II 12.67 0.34 48.77 91.04 43.55 1.41 173.73 
III 9.16 0.14 67.90 88.12 32.04 1.73 178.75 
VII 32.97 1.05 27.26 148.50 16.82 2.65 33.23 
VIII 26.83 0.99 41.71 134.20 105.17 4.62 82.67 
IX 11.32 0.39 32.94 86.82 15.27 1.35 68.18 
XI 21.53 0.58 47.72 104.64 54.30 2.82 166.63 

XIII 16.93 0.75 62.18 180.22 72.20 4.27 419.13 
XIV 23.51 1.18 84.13 149.29 38.46 4.50 247.00 
XV 27.65 1.14 121.75 155.44 140.45 5.65 502.63 

均值 21.25±8.19 0.76±0.37 bc 56.88±28.07 b 127.96±32.15 b 57.92±41.02 bc 3.26±1.51 bc 192.99±153.32b 

尖叶美喙藓 

Eurhynchium 

eustegium 

 

I 9.26 0.00 30.40 74.42 8.31 0.40 67.55 
IV 16.02 0.13 165.30 118.44 17.26 0.77 92.88 
V 13.43 0.00 31.90 85.82 14.38 1.28 51.85 

VII 34.45 1.13 40.34 203.56 30.88 3.83 32.16 
VIII 30.96 0.77 36.03 136.51 13.99 2.39 17.74 
IX 17.36 0.13 46.04 99.47 38.92 2.21 131.60 
X 9.21 0.29 58.58 69.63 61.78 1.17 170.57 

XII 18.49 0.70 107.75 103.57 105.73 5.62 369.25 
XIII 20.50 0.47 . 597.67 68.68 3.39 200.35 

均值 19.71±9.23 0.45±0.40c 61.45±43.02b 161.33±151.2b 39.36±30.28c 2.36±1.59c 118.49±103.89 b

立碗藓
Physcomitrium 

sphaericum 

I 11.22 0.28 99.68 127.64 73.98 1.83 435.88 
II 25.53 1.50 82.15 182.39 94.78 5.31 378.83 
III 16.73 5.44 76.60 1496.79 134.80 5.99 689.68 
V 30.56 1.21 170.50 135.77 351.03 6.44 1451.13 
VI 37.80 2.14 112.65 184.14 127.33 6.95 521.63 
VII 22.04 0.87 49.28 174.33 106.82 4.39 316.50 
IX 18.94 1.31 80.10 122.92 185.85 4.76 827.78 
XI 19.82 1.13 105.13 118.82 98.05 5.20 462.40 

XIII 21.66 0.84 90.03 88.62 104.95 4.86 533.48 
XIV 27.62 1.45 150.93 157.39 200.63 6.27 893.23 

均值 23.13±7.17 1.58±1.37a 99.21±36.01 a 273.90±407.6a 145.87±78.22 a 5.16±1.42 a 635.12±329.14 a

地钱 Marchantia 

polymorpha 

I 13.39 1.42 37.00 132.79 41.65 1.72 206.18 
II 12.70 1.40 38.07 143.59 46.42 1.38 218.83 
III 62.90 2.38 120.55 227.79 224.18 8.58 705.90 
IV 10.28 0.72 45.05 91.62 34.98 1.55 208.00 
V 18.45 1.70 70.08 266.28 185.90 1.68 580.05 
VI 16.80 0.75 99.85 87.69 137.95 3.32 388.63 
VII 54.52 1.73 64.28 178.46 183.40 4.07 374.75 
VIII 24.45 1.25 84.53 214.26 289.98 4.57 906.62 
X 6.53 0.99 42.49 104.74 50.68 1.37 306.93 
XI 14.88 1.40 63.25 246.58 167.10 1.13 622.70 
XII 20.93 0.94 65.13 152.72 60.95 2.42 221.30 

均值 24.61±18.22 1.35±0.47 a 67.06±25.14b 170.24±59.78 a 138.32±88.55 a 3.01±2.14c 448.38±243.43 a

总平均值 23.84±13.11 0.99±0.81 69.40±35.75 172.42±192.26 89.09±72.54 3.61±1.99 305.81±279.03

Means±SD followed by different letters in the same row indicate a significant difference at 5% level according to Independent Samples Kruskal-wallis Test 
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极显著正相关。 

2.2  种间重金属质量分数的比较 
为探讨不同苔藓对同种重金属富集能力的差

异，对5种苔藓体内重金属质量分数进行统计检验，
发现除Pb元素以外，5种苔藓对其余几种重金属的
累积能力存在显著性差异（P<0.05）。从表2可以看
出，对于Cd、Cr元素，不同苔藓的富集能力差异显
著，吸附力的强弱顺序为：立碗藓>地钱>鳞叶藓>

柔叶青藓>尖叶美喙藓，其中立碗藓体内Cd、Cr的
质量分数分别是尖叶美喙藓的3.5倍和3.7倍。对Cu、

Ni及Zn富集能力最强的为立碗藓，其次为地钱，它
们与其余苔藓都存在显著性差异，但鳞叶藓、柔叶
青藓、尖叶美喙藓两两之间的差异不显著。As元素
在5种苔藓中的质量分数范围为2.36～5.16 µg·g-1，
富集能力最强的是立碗藓，其质量分数是其他种类
的1.2～2.2倍。 

2.3  种内重金属质量分数的比较 
由于这 5 种苔藓在成都市 15 个样点的分布情

况并不一致，故选取分布最为广泛的鳞叶藓、立碗
藓和地钱为代表进行种内重金属质量分数的比较，
以此探讨采样点间大气沉降重金属污染程度的差
异（图 2）。可以看出，在不同取样点处苔藓植物
内同一元素的质量分数不同。不同环境下立碗藓中
As 的质量分数相差不大，但其余 6 种元素的质量分
数均具有显著性差异（P<0.05）。其中取样地 III

的 Cd、Zn 质量分数最高，分别是其他各处的 3～
20、8～12 倍。样地 V 有最高质量分数的 Cr、Ni、
Cu 及较高的 Pb，其中 Ni 质量分数达到 1 451.13 

µg·g-1，是其他各处的 2～5 倍。取样地 I 处 Pb(11.22 

表3  苔藓植物体内元素之间相关分析 

Table 3  Correlation analysis between heavy metals in bryophytes 

 Pb Cd Cu Zn Cr As 

Cd 0.598**      

Cu 0.051 0.214*     

Zn 0.608** 0.761** 0.195*    

Cr 0.294** 0.587** 0.667** 0.453**   

As 0.588** 0.573** 0.547** 0.478** 0.628**  

Ni -0.058 0.416** 0.772** 0.285** 0.816** 0.471**

**在 0.01 水平上达到显著相关；*在 0.05 水平上达到显著相关 

 

 

 
图2  8个取样地处鳞叶藓、立碗藓和地钱对重金属的吸收量差异 

Fig. 2  Uptake amounts of heavy metals by T.taxirameum、P. sphaericum、M.polymorpha and their changes with concentrations of 8 sampling sites 
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µg·g-1)、Cd(0.28 µg·g-1)、Zn(127.64 µg·g-1)、Cr(73.98 

µg·g-1)及 As(1.83 µg·g-1)的质量分数最小。 

地钱对 Pb（62.9 µg·g-1）、Cd（2.38 µg·g-1）、
Cu（120.55 µg·g-1）、及 As（8.58 µg·g-1）的积累量
在取样地 III 达到最大，这 4 种元素的质量分数是
其他各处的 1～6 倍，而 Cr、Ni 质量分数仅次于取
样地 VIII，分别为 224.18、705.90 µg·g-1。大多数
重金属质量分数的最小值出现在取样地 IV。 

在鳞叶藓中，取样地 VII 的 Cd、Zn、Cr 及 Pb

质量分数最高，依次比取样地 III 高出 0.61、30.76、
33.61、36.76 µg·g-1。As 在 VIII 处的质量分数最高

（5.80 µg·g-1），Cu、Ni 的质量分数在取样地 II 达到
最高（分别为 158.83 µg·g-1、278.60 µg·g-1），而 V

中多数重金属的质量分数最低。 

3  讨论 
苔藓是植物界中一个特殊的独立类群，作为化

学元素最有效的积累者，苔藓植物在研究环境重金
属污染问题上具有广阔的应用价值[17]。本研究中 5

种苔藓植物能有效地富集 Pb、Cu、Zn、Cr 等重金
属，且它们对重金属的富集量存在显著性的种间及
种内差异。在立碗藓中，除 Pb 外，其余 6 种元素
的质量分数均高于其他苔藓植物，如 Ni 的平均质
量分数高出鳞叶藓 570.39 µg·g-1。地钱除 Cu、Zn

的质量分数低于总平均质量分数外，其余几种重金
属质量分数均比较高。而尖叶美喙藓中除 Cu、Zn

外多数重金属元素质量分数都是最小的。5 种苔藓
植物累积重金属能力的顺序为立碗藓>地钱>鳞叶
藓>柔叶青藓>尖叶美喙藓。在排除生长环境影响的
条件下，这种差异主要与苔藓植物的结构、生物特
性有关[18-19]。本研究中地钱的叶状体交织成片生长，
鳞叶藓植株扁平呈垫状，这些特征使得二者易于从
环境中吸收化学元素。值得注意的是立碗藓，其植
株细小，却表现出比地钱更优越的重金属积蓄能力，
如对 Ni 的积累最高可达 1 451.13 µg·g-1, 这可能与
立碗藓叶片柔薄、细胞壁薄，孢蒴直立、对称、近
于圆球形有关[20]。但其对重金属的耐受能力及富集
机理还需进一步的探讨。  

苔藓体内重金属元素的最主要来源是大气沉
降，且大气颗粒越小，重金属质量分数越高[21]。有
研究表明附生苔藓植物更适用于研究空气重金属
污染[22]。但近年来，土生和石生苔藓也在国内得到
应用，并筛选出一些适于当地空气监测的物种[23]。
种内重金属质量分数的比较发现，7 种元素的质量
分数在鳞叶藓中的分布顺序为 Ni>Zn>Cu>Cr>Pb> 

As>Cd，立碗藓和地钱中均为 Ni>Zn>Cr>Cu>Pb>As> 

Cd。大量研究表明苔藓植物对重金属种类及浓度的
敏感度和富集能力均具有差异[3,24]。在 8个取样地，

三种苔藓中 Ni 的质量分数范围是 132.54～607.98 

µg·g-1，是其各自体内 Cd 质量分数的 167～334 倍，
其它重金属元素也有类似的情形。种内重金属富集
能力的差异可能与重金属的特性（种类、形态、浓
度等）、沉积率等有关[25]。冯茜丹等[26]，Correira

等[27]认为重金属在颗粒物中的赋存状态极大的影
响着元素的环境行为迁移能力和对生物有效性，例
如 Zn 化学性质活泼、生物有效性系数高，Cu 在细
粒子中均匀分布在 4 种有效态中，而 Pb 主要以不
溶态存在[26, 28]，使得 Zn、Cu 比 Pb 等更易被植物
所吸收。此外，苔藓体内重金属富集量还受其生长
环境的影响[20]，如李迸猛等人的研究指出工业园区
苔藓中重金属的质量分数较高[13]。从图 2 也可看出
地钱体内重金属 Pb、Cd、Cu 的质量分数在市中心
地段较高，立碗藓中 Ni、Cr、Cu 质量分数较高的
点是位于工业区的三洞古桥公园。 

用 Word 最小方差法对 15 个取样点的重金属含
量进行聚类分析发现，15 个取样地可划分为 2 个大
组。一类属重金属质量分数较高区域，所含样点均
分布在一环内或临近二环，尤其是地处市中心（如
人民公园和文化公园）或工业区（如三洞古桥公园）
的样点污染严重。二类属重金属质量分数较低区域，
所含样点多数与市区隔离，附近也没工业源干扰，
故重金属污染有下降的趋势，其中塔子山公园、成
都理工大学和东湖公园位于城市东郊，绿化面积大，
且地域广阔，受污染程度最轻。就单个重金属而言，
Ni 污染最严重，在 15 个取样点的质量分数范围是
543.99～144.68 µg·g-1，其中三洞古桥公园污染最重，
文化公园（463.32 µg·g-1）次之，有报道指出重金
属 Ni 主要来自石油、煤炭等化石燃料的燃烧[29]。
Ni 污染会损伤人体的呼吸道、肺等器官，甚至引发
癌变[30]。Pb、Cr、Cu、As 这四种元素属污染中等，
所调查苔藓中 Pb 质量分数是一般苔藓植物的 4.1～
9.2 倍[31]，交通繁忙区受污染较重，以四川大学华
西校区和人民公园的 Pb 质量分数最高，Pb 主要来
自燃煤飞灰、工业生产及汽车尾气等[32-33]。苔藓植
物 Cr 元素的质量分数一般为 2 µg·g-1 [31]，而取样点
Cr 的质量分数范围是 144.76～39.41 µg·g-1，质量分
数最高处是三洞古桥公园，四川大学华西校区次之，
Cr 可能来源有冶炼和交通运输等[34]。Cu 在 15 个样
点的质量分数范围 121.75～43.41 µg·g-1，是普通苔
藓植物的 0.7～1.9 倍[31]，四川大学华西校区和文化
公园的 Cu 污染较重，主要来源有汽车轮胎磨损及
杀菌剂[34-35]。五种苔藓植物都累积了较高质量分数
的 As，最高可达 5.65 µg·g-1，而多数植物的 As 质
量分数不会超过 1 µg·g-1 [31]，相关性分析表明 As

与其他重金属的污染来源可能相同[36]。除人民公园
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外，其余取样点的 Cd 质量分数基本正常 [31]，而所
有样点 Zn 的质量分数仅是一般苔藓植物的 0.1～
0.8 倍[32]。整体而言，Cd 和 Zn 在成都市污染较轻，
而 Ni、Pb、Cr、Cu 和 As 在市中心、交通密集区和
工业区污染严重，说明车辆交通、冶炼工业和化石
燃料燃烧是造成重金属污染的主要原因；与 2005

的调查结果相比[15]，Ni、Cr 含量明显上升，有些元
素（如 Cu、Cr）含量甚至高于沈阳、上海。 

4  结论 
5种苔藓植物对Pb、Cd、Cu、Zn、Cr、As和Ni

的富集量存在显著性的种间及种内差异，其中立碗
藓、地钱和鳞叶藓对重金属元素具有高敏感性，可
充分发挥其在监测大气沉降重金属污染方面的应
用。各样点以Ni污染最重，Pb、Cr、Cu、As属污染
中等，Cd和Zn污染较轻，大气沉降重金属质量分数
表现为中心城区、交通繁忙区及工业区高，郊区较
低的特点。随着机动车保有量和道路长度及面积的
增加，道路交通逐渐成为城市大气重金属污染的又
一主要来源。利用苔藓作为大气监测指示器，将在
揭示大气重金属的时空变化格局、评估区域环境状
况等方面具有特殊的应用价值。 
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Monitoring heavy metal pollutions in Chengdu atmosphere  
using terrestrial bryophytes 
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Abstract: Terrestrial bryophytes were used as biomonitoring plants to investigate the status and spatial distribution pattern of heavy 

metal pollutions in Chengdu atmosphere in.the present study. Five species of terrestrial bryophytes were collected evenly at 15 sites 

within the third-ring road of Chengdu, and concentrations of seven different heavy metals were determined by ICP-AES after 

microwave digestion. It was showed five bryophytes had strong adsorptive ability to Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, As and Ni, However, 

different terrestrial bryophytes concentrated heavy metals significantly differently among interspecies and intraspecies, with an order 

of Physcomitrium sphaericum (Ludw.) Fuernr. > Marchantia polymorpha L. > Taxiphyllum taxirameum(Mitt.) Fleisch. > 

Brachythecium moriense Besch. > Eurhynchium eustegium（Besch.）Dix. The growth environment, the structure and biological 

characteristics of bryophytes were probably contributed to the difference in their absorptive capacities. Intraspecies comparison 

showed that P. sphaericum collected in Renmin Park had the strongest absorptive ability to Cd, Zn. P. sphaericum collected in Three 

Holesbridge Park had the strongest absorptive ability to Cr, Ni, Cu. P. sphaericum collected in Ta Zishan Park had the weakest 

absorptive ability to Pb, Cd, Zn, Cr. The concentrations of Pb, Cd, Cu in M. polymorpha were the highest in Renmin Park., and the 

lowest in Chengdu University of Technology. T. taxirameum,collected from Xin Zhengdi Golf Club had higher concentrations of Cd, 

Zn, Cr, Pb than that from other sites. While the concentration of As were the hightest in Dongpo Sports Park, and the lowest in Three 

Holesbridge Park. Our results indicated that environment had significant influences on the absorptive ability of bryophytes to heavy 

metals. With respect to the pollutions of different heavy metals, Ni pollution was the most serious, Pb, Cr, Cu and As were medium, 

and Cd and Zn were the lightest in Chengdu. Moreover, pollutions of all heavy metals showed more seriously in centeral city, heavy 

traffic areas and industrial zones than that in suburban districts indicating that the heavy metal pollutions were mainly caused by 

vehicular traffic, smelting industry and fossil fuel combustion. The present work indicated that the pollutions of heavy metals in 

Chengdu atmosphere was still serious compared with a previous survey in 2005. In conclusion, our results demonstrated that 

P.sphaericum, M. polymorpha and T. taxirameum could be treated as efficient biomonitoring plants for monitoring the degree and 

district diversity of heavy metal pollutions in atmosphere. 

Key words: terrestrial bryophyte; ICP-AES; heavy metals; atmospheric pollution; monitoring 

 


