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要!近年来!世界范围内突发性废水泄漏事件频发!在引起人们对水质问题恐慌的同时!也促进了饮用水在线监测与早
期污染预警系统的发展(生物监测可以对污染环境下多污染物的联合毒性进行有效评估!具有传统化学监测所不具备的
优点!已成为判定水质是否对水生生物存在影响)是否符合人类安全饮用的有效依据和手段(介绍了大型蚤在线生物监测
系统的多通道流通生物测试室和生物传感器系统!并对世界范围内的研究与应用情况做了研究综述(目前!采用大型蚤作
为指示生物的在线监测系统已在饮用水水质监测方面成功实现!但其在工业废水接管过程中毒性评估和早期预警的研究
和应用上尚有不足!有待更加深入地探讨与研究(

关键词!在线生物监测系统"水质预警"大型蚤
中图分类号!
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生物监测技术起源于
"#

世纪初!通过表征特
定生物群落)种群或个体对环境因子变化的响应!

实现对环境污染状况的监测与评估,

$

-

(生物监测
在环境监测中主要的应用方向!是对河流)湖泊和
湿地等自然水体水环境质量的监测(与化学监测
侧重理化指标%

:

F

)溶解氧)硬度等'分析与化学品
含量测定)不能直接反映化学物质对水生生物毒
性效应相比!生物监测是通过水生生物种群退化)

物种行为方式变化)个体器官特殊功能异常或细
胞水平发生的毒性物质暴露响应来进行监测(因
此!生物监测不仅能够评价某一种化合物对水生
生物的影响!还可以对多种化合物共存体系的联

合毒性进行有效的评估!从而成为判定水质改变
对水生生物生存)人类饮用水健康评价的有效依
据和手段,

"

-

(

随着世界范围内化学品生产和使用的快速增
长!化学品突发泄漏已成为严重影响水体水质安全

&
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的重要隐患之一(近
!#

年来!诸如
$=<@

年瑞士巴
塞尔生产杀虫剂化工厂爆炸致使莱茵河流域水质严
重污染)

"##%

年吉林双苯厂爆炸引发松花江苯和硝
基苯严重超标等污染事件!在唤醒公众水环境安全
意识的同时!更凸显饮用水在线监测与早期污染预
警的重要性(在线生物监测系统通过生物传感器传
输和记录受试水生生物特征指标的变化!进而实现
水体污染的实时监测与早期预警(大型蚤不但对毒
性物质十分敏感!而且在适宜条件下采取孤雌生殖!

具有较好的均质性和个体差异!从而成为在线生物
监测系统开发利用最多的指示生物,

!

-

(因此!针对
采用大型蚤作为受试生物的在线监测系统进行组成
和原理的阐述)运行现状的分析以及应用前景的展
望!有着重要的指导作用和现实意义(

D

!

大型蚤在线生物监测系统
$7$

!

系统组成
概括来说!在线生物监测系统由多通道流通

生物测试室和生物传感器系统两单元组成(前一
单元主要实现受试生物%大型蚤'的循环动态暴
露!而受试生物的动态暴露可消除传统静态毒性
试验过程中溶氧及目标化合物浓度随时间变化等
因素的影响"后一单元主要实现水质毒性评价由
致死或抑制指标%

XM

%#

和
&M

%#

等'向行为指标信号
的转化!即将大型蚤的行为指标%趋光性)游动速
率及分布概率等'通过传感器的光)电或磁感信号
的变化在输出端%计算机等'以函数值或波形图的
形式输出(

$7"

!

多通道流通生物测试室
多通道流通生物测试室的材质为有机玻璃或

聚合塑料,

C

!

%

-

!测试室划分为
@

或
<

个等尺寸通道(

通常选择其中一个通道作为参照通道测定大型蚤
在无化合物暴露条件下行为探针信号!其余通道
将预设浓度梯度的化合物溶液与标准培养液混
合!暴露测定大型蚤受污染物胁迫条件下的行为
探针信号(

为了便于大型蚤行为特征的观察以及后续探
针信号的转化和输出!每一单通道生物测试室的
尺寸不宜过大(同时!在每一通道内放置等量相
同蚤龄的大型蚤%一般为

%

&

"#

只'!通道入流及出
流处使用小孔径尼龙网密封!以保证大型蚤不会
因液体循环流出通道,

@

-

(流速控制装置将每个通
道控制在一个较低的流速%一般小于

$# ,X

+

,)'

'!以可保证大型蚤游动行为不受液体循环流
动的影响"而恒温器件%如电加热棒等'可保证监
测过程中生物测试室通道内温度的恒定!排除温
度因素对大型蚤活动的影响(此外!生物测试室
上方或侧面根据探针传感系统工作原理的不同布
置单色或复色光源!通过控制光源照度使大型蚤
在未暴露于化合物条件下!均匀或规律地分布在
测试室通道中,

;

-

(

$7!

!

生物传感器系统
$7!7$

!

数码影像记录与分析!

\)

2

)./0̂ ,/

2

-T-H

O+*3)'

2

/'39'/0

R

f)'

2

"传感器
!!

数码影像记录与分析传感器的基本工作原理
是利用微型摄像装置对通道内大型蚤活动拍照!

得到图像经过数据分析软件处理后转换为运动轨
迹)游动速率等行为指标!进而判定大型蚤行为指
标是否因毒性物质暴露出现异常变化和分布(韩
国光州科学与技术研究所的

KQ8F[8

等研究人
员开发出的一套针对水体中重金属铜的生物早期
预警系统%

U)+0+

2

)O/0&/*0

R

b/*')'

2

E

R

B.-,

!

U&H

bE

'!采用#数字网格计数器$分别观测并记录
@

个
监测通道内大型蚤活动(系统中每个通道内均设
置一个与输出端计算机相连的摄像头!而#数字网
格计数器$则可将大型蚤运动轨迹以

!#B

+帧%高达
@C#]C<#

像素'的图像输出!并依靠统计分析软件
对图像进行处理和数据分析,

<

-

(

$7!7"

!

电场#磁场感应!

&

$

1)'3NO.)+'

"传感器
以电磁感应信号变化反映大型蚤行为变化的

传感器是目前大型蚤在线生物监测系统发展的一
个主要趋势(此类传感器通常由载流电极和感应
电极组成*载流电极负载高频变化的电压或电流
信号"感应电极则能够生成相应变化的电压或电
流信号(通过感应生成电信号的变化!作为判定
大型蚤行为是否出现异常的标准!从而达到在线
监测与预警的目的(

I&TF9T\J

等研制出的多
物种在线生物监测仪%

1N0.)B

:

-O)-B4*-BG5/.-*

U)+,+').+*

!

14U

'!即利用由电场形成的生物传
感器内水生生物在电场内对电场形成的干扰来感
知指示生物行为的变化!然后通过信号转换装置!

将电信号转换成可视图像来加以分析,

=

-

(

E

!

基于大型蚤的在线生物监测系统应用
"7$

!

实验室研究
实验室研究侧重利用各种在线监测系统!观

&

""

&
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察并记录大型蚤各项运动行为指标与水体中常见
的污染物质%有机物)重金属等'浓度及其他环境
因素的综合效应!为敏感行为指标的筛选和目标
物质与系统的特征响应提供理论依据(任宗明等
使用

!

种毒性很强的有机磷杀虫剂马拉硫磷%

,/0H

/.G)+'

')敌百虫%

3)

:

.-*-_

'和柏拉息昂%

:

/*/.G)H

+'

'!证实大型蚤的行为强度与
!

种杀虫剂亚致死
浓度间存在显著相关性!并且可通过逐级压力模
型对其进行解释,

$#

-

(比利时安特卫普大学的
b[X4

等研究人员采取一套在线生物监测系统记
录大型蚤平均速率%

/(-*/

2

-(-0+O).

R

')在测试室顶
部与底部分布比率%

3)B.*)WN.)+'*/.-

'等行为指
标!评价大型蚤行为指标与亚致死浓度%

!7%

!

2

+

X

和
%

!

2

+

X

'金属镉之间的行为效应浓度关系,

$$

-

(

"7"

!

原位)

)'HB).N

+监测
以德国

X),O+

公司%出品多物种在线生物监
测仪

14U

'和
UW-

公司%生产水蚤毒性仪
\/

:

G')/

./_),-.-*

'为代表的制造商!实现利用大型蚤作为
指示生物的在线监测系统的商品化和产业化!并
已将商品化的在线监测系统应用在湖泊)河流及
饮用水水源地水质的实时原位监测(据/莱茵河
流域早期预警实践与战略报告0报道!莱茵河流域
设置的

=

个水质监测中心全部实现了在线生物监
测仪与

IM 1E

)

XM 1E

等化学分析仪器的联合
使用!而

=

个监测中心之中的
;

个采用的是以大型
蚤作为指示生物的在线监测系统(报告中列举德
国

U),,-'

监测中心
"##"

年
$

月
"#

日
$"

*

##

:

,

至
$

月
""

日
$"

*

##

:

,

监测到的莱茵河中甲基叔
丁基醚%

,-.G

R

0.HWN.

R

0-.G-*

!

1JU&

'化学监测与
在线生物监测数据!这些数据显示当水体中

1JH

U&

质量浓度超过
$"

!

2

+

X

时!大型蚤活动强度超
过

!<),

:

N0B-B

+

,)'

(由此可由水蚤活动强度%

/OH

.)().

R

+P3/

:

G')3B

'与
1JU&

水中浓度呈现正相关
特性设置报警阈值!从而实现具备生物毒性化合
物进入饮用水源地的早期预警与原位实时
监测,

$"

-

(

国内大型蚤在线生物监测系统的研究起始于
"#

世纪
=#

年代末!但其应用则仍处于起步阶段(

中科院生态中心王子健研究员等研发出一套可用
于多类水源中化学品污染综合监控和预警的在线
生物安全预警系统!采用

<

通道的生物传感器实现
定点)定时和远程控制报警等功能!在北京)深圳)

成都)无锡和宁波等城市水源水监测中取得应用(

H

!

应用展望
目前!国内工业废水处理正由分散式向集中

式过渡!但废水由化工企业到集中处理厂接管过
程中的基准制定还不完善(以无锡市锡山区

"##=

年
!

月发布的数据为例!全区共上报的
$#C"

家企
业废水接管的进度为

@C%

家已接管)

!#=

家未接管
和

<<

家无法接管(对已接管企业废水水质评估和
未接管)无法接管企业废水的审查!都亟需除理化
指标监测外的生物毒性指标作为判定的重要依
据(大型蚤在线生物监测系统运行成本较低)具
有对水质毒性评估与预警功能的特性!一旦成功
运用在化工企业废水排放过程中的在线监控!不
仅能够解决已接管企业废水在接管过程中毒性监
测问题!而且可以作为判定目前未接管甚至无法
接管企业废水排放的重要标准之一(

采用大型蚤作为指示生物的在线监测系统已
经成功应用于饮用水水质监测!但国内外应用此
类系统在工业废水毒性评估和预警方向的研究却
鲜有报道(一方面!现有的大型蚤在线监测系统
仍处于发展阶段!存在行为指标受环境因子的影
响复杂)预警阈值设定依据不充分)低浓度污染物
短期内生物学效应不明显导致的系统无报警以及
错误报警等问题"另一方面!工业废水较自然水体
水质的复杂性和污染物质的高浓度水平!使其对
大型蚤游动行为的影响难以预计!进而影响大型
蚤在线生物监测系统预警敏感性和准确度(

尽管面临诸多问题与挑战!但在工业废水接
管过程中应用水质在线生物监测系统将是水质监
测发展的重要方向(随着生物传感器技术以及信
号转换手段的不断发展!大型蚤在线生物监测系
统在原位监测)水质预警和毒性评价等领域的应
用必将趋向完善与成熟(
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%图
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图
H
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城河截污区治理期间砷质量浓度变化趋势

N

!

结语
砷是剧毒和致癌物质!水体砷污染的治理已

成为长期以来困扰环境领域的难题!尤其对于庞
大的河流)湖泊水体砷污染治理!国内外并没有可
以借鉴的成功案例(目前!水中砷污染的去除!主
要有物理法)化学法和生化法,

"

-

(以
"##<

年
$#

月
河南大沙河砷污染治理为例!该河流的治理方法
主要是通过在河水中投加药剂!使砷氧化)吸附后

集中沉入河底!上部清水达标下排!此法对大沙河
高浓度砷污染水体%单样砷质量浓度最高值达
<7%<%,

2

+

X

!超出地表水
(

类标准限值
#7#%,

2

+

X

的
$;#7@

倍'处理效果较好,

!

-

!但存在着底泥污染
和二次处置问题(与大沙河治污相比!邳苍分洪
道砷浓度最高峰值为

$7=;<,

2

+

X

!超出地表水
(

类标准
!<7@

倍!截污区整体砷质量浓度均值在
#7",

2

+

X

以下!属中低浓度污染!适宜用吸附剂
吸附过滤进行处理(该法在邳苍分洪道砷污染水
体处理应用过程中!表现出了较高的处理效率!而
且处理成本低!操作方法简便!处理过程中也没有
对底泥产生二次污染!对于今后大水量)中低浓度
的河流砷污染处理有较好的借鉴意义(
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