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摘要：随着世界范围内海洋沿岸经济的迅速发展，人类活动对海洋环境的干扰越来越大，近岸生态环境急剧恶

化，进而影响到栖居于此的生物。同时，生物对环境压力的响应具有明显的时空梯度，研究生物的变化状况可以

快速、准确地评估环境质量状况。本文对国内外海洋生物环境指示作用研究现状进行系统地描述，并以大型底

栖动物为例，重点介绍生物指数的发展情况及其在生物环境指示作用研究中的应用。建议加强野外观测平台的

建设，建立适用于我国海域特征的指数评价体系。
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０ 引言

  自然界由于各种生物相互依存（制约）而保持平
衡。在自然状态下，生物群落结构稳定，生态系统健
康；当环境受到污染或干扰时，栖居于此的生物就会
受到影响，如栖息密度锐减、生长发育繁殖受损甚至
死亡等，最终导致群落结构发生变化，生态系统失
衡［１］。生物的群落结构变化能反映生态环境健康状
况，这是生物环境指示作用研究的理论基础。自
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水质污染的指示动物和植物物种名录，并以某种生物
在环境中的出现（或不出现）为环境污染状况的判断
标准，开创污水生物体系（Ｓｃａｐｒｏｂｉｃ ｓｙｓｔｅｍ）即“指示
生物”研究［１］。该方法虽然有较多缺陷，但有关方面
的研究仍在继续［２］。随着认识的加深，生物环境指示
作用的研究方式向多样化发展。目前，海洋生态学家
及环境工作者更重视从群落指标变化、生物体内残毒
分析等角度来评价海洋生态环境质量状况。

１ 生物环境指示作用研究的特点及尺度

１．１ 特点

  传统的环境质量评价方法有化学评价（水体和沉
积物）和生物评价。化学评价能直接迅速地响应水体
（沉积物）污染物的类别和浓度，花费较少，可行性高，
但却无法反映污染的危害程度及作用机理，尤其是复
合污染物对生态系统的综合影响；生物评价则能够响
应污染物的复合效应［３］。有些污染物如多氯联苯在
水体和沉积物中含量甚微，化学监测很难检出；但经
过生物富集作用，生物体内污染物含量远高于水体或
沉积物中的。因此，生物体的污染物含量可以用来评
估生态系统对污染物的响应状况［４］。同时，生物评价
还可以指示栖居地的早期退化（或污染），监测污染效
应的动态变化规律。尽管如此，生物评价的局限性也
较为明显，如费时费力，需要丰厚的分类学和生态学
知识等［２］。此外，导致海洋生态系统变化的原因较为
复杂，而生物对环境变化的响应方式及类别也较难预
测和量化，加之人为压力与自然变化相互叠加，很难
根据某个指标或某种方法的研究结果来鉴别哪种环

境压力导致群落变化，这也正是目前生物环境指示作
用研究中亟需解决的问题之一［２］。

１．２ 尺度

  海洋水体和沉积物中的污染物会直接或间接地
影响栖居于此的生物，产生一系列生物效应，对生物
的个体、种群、群落等方面均有影响，这也使得底栖生
物对环境的指示作用有多个层级，即个体（如性畸
变）、种群（如某一物种的出现频率，种群动力学变
化）、群落（如群落结构指标的增加或降低）及生态系
统（如全球尺度下的生态系统健康状况）［５］等。

  早期，人们通过观察群落指标如栖息密度、生物
量等的时空序列变化来判断底栖动物群落对环境的

响应状况［６］。近些年，基于生物群落水平的研究基础
较为雄厚，且生物群落能够响应污染的实际效应和环
境污染的长期变化，因此人们常从生物群落的角度来
指示海洋环境质量状况［７，８］。而建立在群落指标基
础上的生物指数，因其整和相关的生态信息，对环境

质量状况的响应更全面［９］，已成为目前海洋环境质量
评价方法研究的热点之一。尤其是在美国 ＥＰＡ及欧
盟 ＷＦＤ的推动下，生物指数的研究发展迅速，各种
新指数层出不穷［１０］。目前，世界上约有数百种底栖
生物指数［１ １］，仅欧盟常用的就多达 ９０ 种［１２］。然而，
费用较高，结果获取的时间较长，生物指标较难选取
等因素长期困扰着群落水平上生物指示作用的

研究［１３］。

２ 指示生物的内涵及选择标准

  指示生物能反映给定水体环境的生物或非生物
状态，阐明群落或生态系统栖居地环境变化的影响。
指示生物能指示某一子集分类群的多样性，或区域内
总的生物多样性，可分为环境指示种、生态指示种、生
物多样性指示种［１４］。早期的指示生物是指生活在水
体内的、能响应水质污染程度和类别的所有生物类
群，如细菌、浮游生物、鱼类等。随着认识程度的加
深，小头虫 （Ｃａｐｉｔｅｌｌａ ｃａｐｉｔａｔａ ）、颤蚓 （Ｔｕｂｉｆｅｘ
ｓｐ．）及贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ ）等指示生物获得了更
多的重视。现在常用的指示生物有微生物、藻类、高
等植物、环节动物、软体动物、甲壳动物等［１５］。

  面对纷繁多样的指示生物，如何选择最合适的指
示种，一直是海洋生态学家关注的热点。２０ 世纪七
八十年代，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ［３，１ ６］总结了指示种应该满足的一
般条件。随后，Ｈｏｄｋｉｎｓｏｎ 等［５］在前人研究的基础

上，指出指示种需满足以下条件：①分类阶元稳定，易
于辨认；②生物学研究透彻，能响应环境压力及栖居
地状态；③栖息密度高，易于采集和实验室培养；④同
一尺度上有不同层级的分类阶元，符合研究的时空需
求；⑤对整个群落具有明显的代表性。但随着认识程
度的加深，人们对指示种的选择越来越注重专一性
（Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ）、单调性（Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃｉｔｙ）、变化性等［１７］。

３ 常用的指示生物类群

  一般来说，海洋微生物通常在种群（细菌总数和
粪大肠杆菌计数）［２］或群落水平上（原生动物）［１８］指
示环境中有机污染物、重金属等的污染程度。随着

ＤＮＡ和电泳技术日益发展，微生物对环境的指示作
用已进入到个体和分子水平［１５］；而藻类和高等植物
则主要通过群落结构演替来指示水质变化情况［１ ９］或

通过生理生化变化指示水体内的重金属含量［２０］。

  对于底栖动物来说，在 ２０ 世纪初，德国人就开始
利用环节动物寡毛类的出现及其种群数量来指示淡

水水域的污染状况。与此同时，小头虫也被用来指示
海洋有机污染［２１］。２０ 世纪 ６０ 年代以后，美国开始利
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用牡蛎（Ｏｓｔｒｅｉｄａｅ）、贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓ ｍｙｔｉｌｕｓ ）等双壳
类动物来监测合成有机物污染。目前，贻贝基本上成
为监测海洋重金属、有机污染物等的模式生物［２２］。
总体来看，底栖动物环境指示作用研究包括组织水平
上的生物残毒分析、个体水平上的指示生物研究及群
落水平上的群落结构指标变化等［２，２３，２４］。常用的底
栖指示生物类群有双壳类软体动物、甲壳动物、底栖
鱼类、环节动物、棘皮动物、腔肠动物等。

３．１ 软体动物

  由于化学监测无法提供水体环境中重金属的生
物利用度（ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ）信息［２５］，且水体中的重金
属浓度经常处于或低于设备检测的浓度上限或下限

而不易被检测出来［２６］，因而大多数学者在指示河口
环境中的重金属浓度时，首选以双壳类为代表的生物
监测方法，较为常用的受体生物包括紫贻贝［２７］、变异
短齿螺、帽贝等［２８］。需要注意的是，在研究软体动物
对重金属的指示作用时，应注意采样季节、地点、盐度
和水温等环境参数，以及生物个体年龄、重量、大小、
性别等生理参数对有机体内重金属含量的联合效

应［３］。软体动物还可以指示合成化学物的污染，如

ＴＢＴ［２９，３０］、ＰＯＰｓ［３１］等。此外，软体动物还可通过个
体、种群或群落指标来指示环境质量状况［３２］，如牡蛎
的身体状况指数、胆碱酯酶 Ｐ１、总 ＡＴＰ 酶等均可作
为生物标记［３３］。我国从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始利用毛
蚶作为指示种监测海洋环境中的汞含量［３４］，目前则
集中研究其组织病变、性畸变、ＤＮＡ 变异等，用以反
映海 洋 生 态 系 统 中 的 重 金 属 及 有 机 污 染 物

污染［３５，３６］。

３．２ 甲壳动物

  甲壳动物个体大、分布广、经济价值高，对污染的
敏感性较强［９］，因此也常用来指示生态环境质量，如
十足目中的蓝蟹（Ｃａｌｌｉｎｅｃｔｅｓ ｓａｐｉｄｕｓ ）、锯缘青齿蟹
（Ｓｙｌｌａ ｓｅｒｒａｔａ ）、鬼蟹［３７，３８］，蔓足纲的藤壶［３９］。其
中，端足类的麦秆虫（Ｃａｐｒｅｌｌａ）因其种类丰富、分布广
泛、生长速度快、生产时间短、很容易定居在人工结构
上等特性，常作为潜在的生物指示种［４０］；口足类是底
栖礁石的驻留者，可用于指示特定地区珊瑚礁的健康
程度［２９］。但是，这类生物对污染物和有毒物的敏感
程度不同，对环境的指示作用也常局限在少数分类学
基础和自然历史调查基础较好的温带地区。

３．３ 底栖鱼类

  鱼类的环境指示作用主要表现在因食物链的富
集作用而反应出的毒理特性上［１５］。鱼类对重金属具
有较强的生物富集能力，常用来指示重金属污染，如
鱼类肝脏可监测镉污染。近年来，鱼类的生理生化指

标如细胞色素 Ｐ４５０１Ａ１、金属硫蛋白和 ＤＮＡ 加合物
等均用来指示栖居地类型、海洋环境污染状况［４１］和

人类扰动对环境的影响［４２］。阿拉伯黑鳍蝴蝶鱼
（Ｃｈａｅｔｏｄｏｎ ｍｅｌａｐｔｅｒｕｓ ）可作为捕鱼压力较低区域
的指示种［４３］；另外，蝴蝶鱼还可为珊瑚礁的退化提供
早期预警信号［２９］，在亚洲，蝴蝶鱼已被纳入珊瑚礁监
测工程［４４，４５］，并写入监测手册［４６］。除个体和种群水
平上外，鱼类群落变化还可用以指示大尺度下的生态
环境质量状况［４７］。

３．４ 环节动物

  环节动物常用来指示海洋有机污染。 １９５５ 年，
美国科学家首先提出以颤蚓类个体数作为水质评价

的指标，小头虫也于 １９１６ 年首先用于指示海洋环境
污染［４８］。随后，人们通过观察和记录环境中小头虫
的栖息密度、生物量、生长速率及核酸组成等变化来
判断环境质量状况［４９］。２０ 世纪 ６０ 年代，我国就开展
小头虫指示作用的研究，发现其可作为海洋严重污染
状况下的指示种［５０］。２０ 世纪 ８０ 年代在研究中发现
毛轮沙蚕（Ｏｐｈｒｙｏｔｒｏｃｈａ ｐｕｅｒｉｌｉｓ ）也可用作海洋环
境污染的指示种［５ １］。近年来，学者们通过测定沙蚕
（Ｎｅｒｅｉｓ ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ ）、沙蠋（Ａｒｅｎｉｃｏｌａ ｍａｒｉｎａ ）
等环节动物组织内的重金属含量来指示沉积物中的

重金属污染［３，５２］。此外，多毛类多为环境耐污种，其
出现或者所占群落比例的上升意味着底栖群落受到

一定的扰动［５３～５５］，这种扰动本身即可指示生态环境
质量变化。

３．５ 棘皮动物和腔肠动物

  腔肠动物海葵的发育和身体特征可指示 ＰＡＨ
和重金属污染，同时亦可响应由近岸海域资源开发带
来的环境质量演变［５６］，而棘皮动物梅氏长海胆
（Ｅｃｈｉｎｏｍｅｔｒａ ｍａｔｈａｅｉ ）也作为捕捞程度较弱地区
的环境指示种［４３］。另外，棘皮动物多为敏感种，其群
落指标的降低、优势地位的比例下降也常被认为是生
境质量变差的标志［５３～５５］。

４ 底栖生物指数

  研究大型底栖动物群落的环境指示作用，首先应
了解大型底栖动物群落指标特征及其变化。指标可
以是有机体，也可以是有机体的一部分，或者是包含
环境质量信息的一系列有机体［５７］，如生物量、栖息密
度、多样性指数等。指标的优势在于可以评估系统状
态，也可以评估环境保护措施的效率［２７］，但却无法反
映生物的完整性信息，也不利于非专业人士理解
执行［９］。

  底栖生物指数建立在生物指标（ｉｎｄｉｃａｔｏｒ）之上，

４３５ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ.２２ Ｎｏ.５，Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５



将生态系统中的各种元素提炼成单一的数值，并整和
相关的生态信息全面地展示生物完整性状况，描述综
合压力对环境的影响，评价生态环境质量现状。一个
合理的生物指数必须与生物完整性相关（ｒｅｌｅｖａｎｃｅ
ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ），适用广泛（ｂｒｏａｄ ｓｃａｌｅ ａｐｐｌｉ-
ｃａｂｉｌｉｔｙ），可行性高（ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ），
具有明确的参考状态（Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｉｌｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｒｅｆｅｒ-
ｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ），能检测早期的环境退化（ｅａｒｌｙ ｄｅ-
ｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ）并响应引起生态系统退化的环境压
力（ｌｉｎｋｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｔｓ ｃａｕｓａｔｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓｏｒｓ）［１２］。

４．１ 底栖生物指数的分类

  每位学者对生物指数的分类标准不尽相同。从
指数采用指标的数量上来看，生物指数分为 ３ 大
类［５８］：①单变量个体-物种资料或群落结构参数指
标，如丰度／生物量比较曲线 （ＡＢＣ曲线）、香浓-维纳
生物多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数）；②
多个指标，结合群落压力响应指标融合成单个指数，
如 ＡＺＴＩ海洋生物指数（ＡＭＢＩ）、底栖生物完整性指
数（Ｂ-ＩＢＩ）等 ６４ 种［５８］；③描述聚类模式的多变量方
法，包括模型，如底栖响应指数［５３］、多维尺度分
析［２２］、典范对应分析（ＣＣＡ 分析）［５９］、多元 ＡＺＴＩ 海
洋生物指数（Ｍ-ＡＭＢＩ）等［６０，６１］。

  从指数建立依据的群落特征来看［１２］，可分为 ４
大类：①基于特定物种功能或结构属性的生物指数，
如单生物指标（ＦＳＳ-Ｂｉ），多元生物指标（ＦＳＳ-ＭＢｋ）
等。单变量生物指数的评价结果易于量度和解释，却
无法检测环境的早期扰动，也无法指示诱因压力的信
息。多变量指数可以监测早期扰动且有助于连接生
物退化及其诱因压力，但却无法充分反映整个生态系
统的完整性；②基于群落指标的生物指数。这类指数
建立在一个或多个群落指标上，如香农-维纳多样性
指数、ＡＭＢＩ（栖息密度）、Ｍ-ＡＭＢＩ（多样性指数、物
种数、栖息密度）、摄食均匀度指数（ｊ ＦＤ）等

［６２］。这类
指数均能反映整个生态系统状况，但对自然因素或方
法学的依赖性较强［６３～６５］，对数据的统一性要求也较
高。同时，该类指数对生物分类学基础的要求也较
高；③基于群落功能参数的生物指数。此类指数建立
在初级生产力等单个指标上或生态网络（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ）和热动力学概念 （ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎ-
ｃｅｐｔｓ）上，能够准确反映生态系统完整性，但可行性
较差；④基于不同生物群落信息的集成指数。这类指
数较好地解释多元压力的相互作用，能加深对生态系
统的认识，但会受到各个指数缺陷的制约，且花费较
高、技术难度较大，也需要各研究单位的配合，可操作

性较差。

４．２ 底栖生物指数的应用

  目前，在欧盟和美国的推动下，世界上常用的生
物指数主要有 ＡＭＢＩ、Ｍ-ＡＭＢＩ、Ｂ-ＩＢＩ、ＢＴＡ［６６］、

ｊ ＦＤ
［６２，６７］等。这些指数能够响应多种环境压力，客观

地评价生态环境质量［６８，６９］，已在世界各地得到较为
成功的应用。

  相比国外，我国于 ２０ 世纪 ８０ 年代引入生物多样
性指数来评估淡水藻类对白洋淀水域污染的评价状

况［７０］，ＡＢＣ曲线则于 １９９２ 年开始用于厦门湾底栖生
物群落受扰动状况评价［７１］。目前来看，我国多是引
入国外较为成熟的指数来评价生态环境质量，如物种
多样性指数、ＡＢＣ 曲线［７２］、ＡＭＢＩ［７３］、Ｂ-ＩＢＩ［２，７４］等。
值得注意的是，蔡立哲［２］在 ＡＢＣ 曲线的基础上建立
大型底栖动物污染指数（ＭＰＩ），将图形数字化，评价
结果比 ＡＢＣ法更符合实际，目前已成功应用于评价
厦门湾的生态环境质量。总的来看，我国在新指数的
发展和应用研究方面，因起步较晚、资料短缺等诸多
因素的制约，仍落后于欧美国家。目前，Ｓｈａｎｎｏｎ-
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和 ＡＢＣ 曲线法仍是我国海洋底
栖生物群落环境指示作用研究的主要方法。尽管我
国在研究中引用了新的指数，如 ＡＭＢＩ［７５～７７］、Ｍ-
ＡＭＢＩ［７６，７７］、Ｂ-ＩＢＩ［７４］、摄食均匀度指数［６７］，但在指数
的应用过程中也出现较多问题［２］，因此需要进一步地
研究使之能够更准确地指示我国海洋生态环境质量

状况。

５ 展望

  目前国际上在生物指示作用方面的研究已比较
成熟，并已开发数百种指数来表征大型底栖动物群落
对人为压力的响应。而我国则还存在着一些不足，如
有关群落功能特征方面的研究较为匮乏、生物评价基
本依赖国外已有的指数或方法等。因此，现阶段我国
应加强野外观测平台的建设，筛选合适的生物评价指
标，建立适用于我国海域特征的生物评价指数体系，
为提高环境管理者的科学决策水平、维护近海生态系
统健康提供科学依据，同时为完善我国近海生态系统
生态质量状况评价体系提供扎实的技术支撑。
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