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河流水质监测和评价的生物学方法 3
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摘要 　结合理化分析 ,从生物学的角度对河流水质进行监测和评价 ,可以综合反映出河流的水环境质量 . 综述了利

用水生生物进行河流水质监测和评价的原理、特点、分类及一些主要研究方法的发展趋势 ,旨在为快速、准确地评价河流

健康和流域管理提供参考.
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　　近年来 ,随着人类活动对河流影响的加剧 ,河流生

态环境退化问题日趋严重 ,河流污染及生态健康问题

受到广泛关注. 对河流水质进行监测和评价是河流污

染防治的必要前提. 传统河流水质监测和评价方法是

以水质的理化监测值 (如 COD ,BOD , TOD 及浊度等

指标)为主 ,这种分析方法测值准确 ,但只能反映瞬时

的污染物浓度. 实际上河流系统存在多种化合物同时

参与的各种复杂作用 (如协同、拮抗作用等) ,使生态毒

性效应产生许多出乎常规的反应 ,给河流水质理化监

测带来巨大困难. 生物监测对解决这方面问题具有一

定优势 ,其原理基于河流生态系统中水生生物特征与

整个河流水环境变化的相互响应 ,其中既包括了理化

参数 ,也包括了那些未测定的因子以及未知因子共同

作用的后果 ,而且还反映了污染物和环境因子的连续

影响和积累作用 ,对河流水质监测具有重要作用 ,正在

得到越来越广泛的应用[123 ] .

本文综合分析了目前利用水生生物进行河流水质

监测和评价的原理、特点、分类及一些主要研究方法的

发展趋势.

1 　河流水质生物监测

111 　河流水质生物监测原理及优势 　在一定条件下 ,

水生生物群落和河流水环境之间互相联系、互相制约 ,

保持着自然、暂时的相对平衡关系 ,形成一个精巧而又

非常复杂的河流生态系统. 一旦河流水环境发生污染

和破坏 ,必然作用于生物个体、种群和群落 ,影响河流

生态系统中固有生物种群的数量 ;影响物种组成及其

多样性、稳定性、生产力以及生理状况 ;影响河流生态

系统的正常循环. 使得有些水生生物逐渐消亡 ,而另一

些水生生物个体和种群的数量逐渐增加 ,这些变化与

水环境受污染的种类和程度的变化是相辅相成的[427 ] .

因此 ,可根据生物的外在表现及体内某些物质含量的

变化 ,显示水体中污染物的种类、污染物对水体的综合

危害及污染程度.

与传统的理化检测方法相比较 ,河流水质生物监

测的优势表现为 : 1) 能较好地反映出环境污染对生物

产生的综合效应 ; 2) 灵敏性高 ,一些低浓度甚至是痕

量的污染物进入环境后 ,在能直接检测或人类直接感

受到以前 ,生物即可迅速做出反应 ,显示出可见症状 ,

可在早期发现污染 ,及时预报 ; 3) 能够检测到理化方

法难以检测到的剂量小、长期作用产生的慢性毒性效

应 ; 4 ) 可克服理化监测的局限性和连续取样的

繁琐[8212 ] .

112 　河流水质生物监测方法分类

11211 　河流水质生物监测常规方法

1121111 　生物群落法 　生物群落法是利用河流水生

生物群落结构的变化来监测水质的方法. 河流水生生

物群落中生活着浮游植物、着生生物、细菌、大型底栖

动物和鱼类等 ,由于它们的群落结构、种类和数量的变

化能反映水质污染状况 ,称之为指示生物[13 ] . 按照规

定的采样、检验、计数方法获得各生物群落的种类和数

量的数据后 ,可用生物指数法[14 ] 来进一步评价河流水

质. 例 如 , 微 型 生 物 群 落 聚 氨 酯 泡 沫 塑 料 块

(polyuret hane foam unit , PFU) 法[15216 ] 适用于原生动

物、藻类对河流水质的监测.

1121112 　生物毒性试验法 　生物毒性试验是指采用

水生生物受到污染物质毒害引起的生理机能等变化测

试河流污染状况的方法. 其主要用于污染源监测 ,采用

此法可以反映很多重要信息 ,如有害物质进入河流水

体时其致毒性如何或能否发生改变 ,接受系统受影响
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的程度如何 ,何种有害物质的致毒性最大以及在什么

条件下毒性最强 ,对河流水生生物的生活史能产生什

么影响等. 除此之外 ,在寻找污染源、评价环境污染程

度、确定污染物排放标准等方面均有实用价值. 常用的

测试 生 物 有 藻 类 中 的 斜 生 栅 藻 ( S cenedesm us

obl iquus) 、羊角月牙藻 ( S elenast rum ca p ricornut um

Prinlz) 、普通小球藻 ( Chlorel l a v ul garis) 等 ,原生动物

中的四膜虫 ( Tet rahy mena p y ri f ormis) 等[17 ] .

1121113 　生物残毒试验法 　生物残毒试验法是指采

用生物体含污量进行河流水质监测的一种方法. 当河

流水体污染物含量较低 ,常规理化法分析困难时 ,利用

水生生物往往对污染物有较强的富集能力 ,根据污染

物在生物体内的残留量可以推断出河流水体的污染程

度. 常用于生物残毒测试法的水生生物为河流底栖动

物中的软体类[17219 ] .

11212 　河流水质生物监测新方法

1121211 　分子生态毒理学方法 　分子生态毒理学采

用现代分子生物学方法与技术 ,研究污染物及代谢产

物与细胞内大分子 ,包括蛋白质、核酸、酶等的相互作

用 ,找出作用的靶位或靶分子 ,从而对在个体、种群、群

落或生态系统水平上的影响作出预报 ,达到微观水平

与宏观水平的完美结合 ,具有很大的预测价值. 目前最

常用的是把腺苷三磷酸酶 (A TPase) 作为生物学标志 ,

方法是测定水生生物体内 A TPase 的活性 ,并以其活

性强弱作为多种污染物胁迫的指标[3 ] . 此外 , Pet rovi’c

等[20 ]过测定贻贝 ( M y ti l us gal lop rovi nci alis Lam. ) 消

化腺上皮细胞中的溶酶体 (lysosome) 膜的稳定性和金

属硫蛋白 (metallot hionein , M T)的含量来监测水体中

有毒物质 ,经过证实 ,这 2 个指标可以作为水体环境有

毒物质变化的早期警报. Dellali 等[21 ] 用蛤 ( R u dit a pes

decussat us) 和贻贝监测泻湖水体污染的结果表明 ,蛤

和贻贝体内乙酰胆碱酯酶的活性能很好地反映当地水

体的污染状况.

1121212 　四膜虫刺泡发射法 　四膜虫是一种淡水单

细胞生物 ,生长速度快、繁殖量大 ,实验室内易无菌培

养和控制 ,适用于河流水质监测[22 ] . 以前应用四膜虫

监测水质都是通过测试四膜虫的生长曲线和繁殖曲线

等生物学特征来反映水质变化情况. 然而由于四膜虫

个体差异小 ,对化学毒物敏感 ,在诱变实验中无须添加

活化酶 ,自发突变率低等 ,是一种理想的致突变试验材

料. 四膜虫的刺泡是附着在细胞质表面、由基粒分化而

来 ,垂直胞质排列 ,当外界环境因子触发可诱导刺泡发

射 ,形成显微镜下可见的分泌泡. 吴伟等[23 ] 用阳性致

突变物诱发四膜虫刺泡发射 ,试验结果表明 ,四膜虫对

致突变阳性物质相当敏感 ,且有剂量效应关系. 因此 ,

利用四膜虫刺泡发射是评价河流水体中化学物质致突

变的一种快速、简便、良好的方法.

1121213 　发光细菌毒性检测法 　发光细菌测试[24 ] 使

用了具有发光特性的天然微生物 ,而毒性物质将抑制

发光 ,且毒性越强 ,光抑制越明显. 此方法经研究被证

实在水质监测中具有快速、简便等特点 ,同时有很好的

灵敏度和可靠性[25 ] . 另外 ,发光细菌本身没有危害性.

113 　河流水质生物监测的发展趋势 　目前 ,由于受到

试验条件、技术分析方法等制约 ,河流水质的生物监测

无法做到准确定量 ,不能对水生动物各种生理、生化变

化的原因进行定量分析. 因此 ,河流水质生物监测方法

的发展方向应该与理化监测方法相结合 ,这样不仅能

够对河流系统污染物的性质和浓度进行监测 ,而且能

够对污染物引起的生物学综合效应做出恰当的评价 ,

从而为河流污染治理提供理论依据.

2 　河流水质生物评价

211 　河流水质生物评价方法 　河流水质生物评价中

用得较多的指示生物有藻类、鱼类和大型底栖无脊椎

动物等[ 26 ] .

21111 　藻类水质评价 　藻类处于河流生态系统食物

链的始端 ,作为初级生产者的藻类生活周期短 ,对污染

物反应灵敏 ,在不同的水体中具有特定种类组成 ,其群

落的性质和数量会随着水化学成分而改变 ,因此 ,常被

用作水质监测和评价的重要参数[27230 ] . 不同藻类对生

态因子的耐受性不同 ,刘伟[31 ] 比较了富营养化水体与

贫营养水体中的主要藻类 ,如鱼腥藻属 ( A nabaena) 、束

丝藻属 ( A p hani z omenon) 、微囊藻属 ( M icrocyst is) 、直

链藻属 ( Melosi ra) 、脆杆藻属 ( Fragi l ari a) 、星杆藻属
( A sterionel l a) 等主要存在于富营养化的水体 ;而角星

鼓藻属 ( S t aurast rum) 、平板藻属 ( T abel l ari a) 、小环藻

属 ( Cyclotel l a) 、锥囊藻属 ( Di nobryon) 等则主要存在

于贫营养的水体. 藻类水质评价的缺点是不能反映河

流综合的生态条件.

21112 　鱼类水质评价 　鱼类处于河流生态系统食物

链的末端 ,能较好地反映河流综合生态条件[32 ] ,斑马

鱼 ( D anio rerio) [33 ] 、剑尾鱼 ( X i p hop horus hel leri ) [34 ]

和鲫鱼 ( Carassi us aurat us) [35 ]等是应用最为广泛的河

流鱼类. 鱼类评价的缺点是对环境条件变化的反映不

够快速灵敏 ,采样成本太高.

21113 　大型底栖无脊椎动物水质评价 　大型底栖无

脊椎动物是指肉眼可见、体长超过 01595 mm、栖息在

河流水层底部或附着在基质上的无脊椎动物群 ,包括

水生昆虫、大型甲壳类、软体动物、环节动物、圆形动

物、扁形动物等许多动物门类. 其活动能力较弱 ,比较
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容易受到污染物的影响 ;具有长而稳定的生活周期 ,能

综合反应较长时间段内的河流水质状况 ;种类多样性

同样也高 ,耐污值多样性高 ;处于河流生态系统食物链

的中间 ,在水生系统能量循环中具有不可替代、兼具藻

类和鱼类的优点 ;采样容易 ,成本低. 因此 ,大型底栖无

脊椎动物以其独有的优势已越来越广泛地用于河流水

质的生物评价中[ 36242 ] .

212 　河流水质生物评价指数 　常用于河流水质评价

的生物学指数有 3 种 :多样性指数 ( diversity index) 、

相似性指数 ( similarity index ) 和生物指数 ( biotic

index) . 其中 ,前 2 种指数是利用群落的结构和功能参

数为基础建立的 ;生物指数是利用筛选的指示生物或

生物类群与水体质量的相关性 ,特别是考虑它们与污

染物之间的关系 ,从而划分不同污染程度的水体.

21211 　多样性指数 　多样性指数是根据一般生物群

落结构组成中种的数目 ,或各个种的个体数目的分配

上有一定特点而设计出的一种数值指标. 它试图将一

个群落中种类的丰度信息缩并为一个单独的数值 ,种

数越多或各个种的个体数分配越均匀 ,多样性就越大.

从理论上说 ,当河流生态系统群落受到环境胁迫时 ,种

类数和个体数都会减少 ,导致多样性指数的降低. 常用

的河流水质多样性指数有 Shannon2Weaver 种类多样

性指数 H′,Margalef 种类丰富度指数 d 以及 Simp son

多样性指数 D (表 1) .

表 1 　生物多样性评价指数与河流水质对应关系 3

指数名称 表达式 评价标准 [5 ,43 ] 　

Shannon2Weaver 种类多样性指数 H′[44 ] H′= ∑
s

i = 1

ni

N
ln

ni

N

0 < H′≤1 : 严重污染　1 < H′≤2 : 重度污染

2 < H′≤3 : 中度污染　3 < H′≤415 : 轻度污染

H′> 4 . 5 : 清洁

Margalef 种类丰富度指数 d[40 ,45246 ] d =
S - 1
ln N

0 < d ≤1 : 严重污染　1 < d ≤2 : 重度污染

2 < d ≤3 : 中度污染　3 < d ≤4 : 轻度污染

d > 4 : 清洁

Simpson 多样性指数 D [47249 ] D = ∑
S

i = 1

ni ( ni - 1)
N ( N - 1)

0 < D ≤1 : 严重污染　1 < D ≤2 : 重度污染

2 < D ≤3 : 中度污染　3 < D ≤6 : 轻度污染

D > 6 : 清洁

　　　3 S 为样本的生物种类数 ; ni 为样本中第 i 种生物的个体数 ; N 为样本中生物个体总数.

212. 2 　相似性指数 　相似性指数是测定 2 个群落组

成相似性的指数. 一般认为在环境条件相近的情况下 ,

群落种类的组成也趋于一致. 通过比较一些特殊种的

丰度或所有种类的丰度 ,可得出污染区域的污染程度

及其对生物的影响程度. 传统的相似性指数多应用于

陆地生态系统 ,尤其是植物群落的相似性分析 ,后来推

广应用在河流生态系统中. 因为对水体中的生物群落

采样时 ,经常出现在各个采样点种类数目不一致的情

况 ,出现的种类类别更不尽相同 ,某一种类所占该采样

点群落总个体数的比例也有千差万别 ,所以分析不同

采样点之间群落相似性 ,可利于不同类型群落的比较 ,

进而反映出它们的环境差别. 在河流生态系统中常用

的相似性指数有百分比相似性指数、J accard 指数、

Bray2Curtis 相异指数[ 50 ]等. 与多样性指数和生物指数

相比 ,相似性指数的最大不足在于它要有一个清洁样

点作对照 ,因此 ,此法适用于点污染源的上下游的河流

水体的比较中.

21213 　生物指数 　环境污染后 ,原有生物与环境中多

种物质关系发生变化 ,出现新的生物与环境的物质循

环关系. 生物指数法通过对群落中的敏感种和耐污种

进行量化分析 ,对生境状况做出评价. 在河流水质评价

中常用的生物指数有 Chandler 计分制[51 ] 、Beak 指

数[52 ] 、Chutter 指数[ 53 ]以及硅藻生物指数[14 ]等.

213 　河流水质生物评价的发展趋势 　用生物学方法

评价河流水质状况时 ,由于污染与非污染因子综合影

响生物群落的结构、功能 ,特别是对所调查的各河流非

污染因子 (如水深、水流速度、底质组成等) 的相似性在

实际工作中不能得到完全保证 ,所以单一的生物学方

法很难准确地反映某一区域河流的水质状况 ,必须试

用多种生物评价指数之后 ,选择适合于该河流的生物

指数 ,并结合种群、个体生态学、理化监测资料等进行

环境生物学的综合分析 ,才能得到满意的评价结果.

3 　结语

河流水质监测和评价的生物学方法具有明显的优

势 ,如何更好地进行监测和评价 ,体现其综合、灵敏的

特点 ,还需从技术、方法、管理等方面进行深入的研究 :

1) 生物监测和评价必须与理化监测相结合 ,得到

时空范围内连续、系统的监测结果 ,才能获得可靠、全

面的河流水环境质量状况.

2) 用一种类型的生物学指数进行水质评价还不

全面 ,需要采用多种类型的生物学指数对河流水环境

质量进行综合评价 ,有关指数的筛选和评价量纲的统

一是今后研究的热点.
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3) 随着计算机和信息技术的迅速发展 ,将多参

数、多信息引入生物学指标的推导 ,建立恰当的数学模

型以评价、预报河流水质的污染 ,将是今后研究的又一

个热点.

总之 ,利用生物学方法进行河流水质的监测和评

价方兴未艾 ,它与理化监测相互补充、修正 ,特别是与

数学分析的完美协作 ,必将使河流水质监测和评价的

生物学方法更加深入地开展下去. 选择生物群落结构

和功能适宜的参数建立数学模型以监测预报河流水质

污染 ,并通过河流健康评价为流域管理提供决策依据 ,

为人与河流和谐相处提供支持.
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MONITORING AND ASSESSMENT OF WATER QUAL ITY
IN RIVERS WITH BIOLOGICAL METHODS

ZHAN G Dan 　DIN G Aizhong 　L IN Xueyu 　SUN Yujiao 　ZH EN G Lei 　C H EN Cheng
(College of Water Sciences ; Key Laboratory of Water and Sediment Sciences of Minist ry of Education :

Beijing Normal University , 100875 , Beijing , China)

Abstract 　Monitoring and assessment of water quality in rivers using biological approaches combined with

p hysical and chemical analysis can reflect water environment quality comprehensively. Mechanisms ,

characteristics , classifications , and met hods were summarized , to p rovide reference for quick and correct river

healt h evaluation and watershed management .
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