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随着近代工业技术的迅速发展，水体中污

染物种类逐年增多，其引起的环境危害日益严
[1-2]重，水环境监测也越来越受重视 。目前，环境

监测和评估的方法主要有生物监测和理化分析两

大类。当环境遭受到污染，环境中生物的生长繁

殖过程会受到影响，生物活动特性也会相应改

变。生物监测是系统地利用生物组分、个体或种

群等对环境变化所产生的反应监测和评估环境污
[3]染的技术 。生物监测技术主要包括生态学方法

和毒理学方法，是理化监测方法的重要补充，在
[4-5]环境监测和评估过程中起着十分重要的作用 。

生物监测方法可以用来测定环境中某一毒性物质
[6]的强弱，还可以评价多种污染物的综合毒性 。

与理化分析相比，生物监测方法具有直观可靠、
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经济实用以及准确全面等特点，能反映环境的长

期污染情况，可用于环境的综合评价，同时兼备

预警功能。生物监测的目标是在污染物尚未危害

生态系统之前，以最快的速度把它监测出来，防

止系统的生态平衡受到破坏；或者是侦测出系统

中潜在的毒性物质，及时预警响应，以免造成更
[7]大的危害 。随着水环境污染状况的日益加剧，

对水体环境的监测以及水体安全的及时预警响应

要求极为迫切，水生生物环境监测技术作为有效

的水质环境监测评估和预警手段得到广泛应用和
[8]快速发展 。

1　水生生物环境监测方法及研究

在一定条件和范围内，水生生物群落和水

环境之间互相作用、联系，保持着动态平衡关

系。外部物质进入水环境后，作用于生物个体，

由此影响生态系统中生物的生理状况、种群的数
[9]量以及物种的组成等 。通过生物监测指示物和

监测对象的不同，可将生物监测进行分类。

1.1　微生物群落监测法

微生物群落监测法是发展应用较早的生物
[10]监测方法 ，主要是监测微型生物（含细菌、真

菌、藻类、原生动物等）在水环境中出现的物种

频率或者相对数量，通过数学计算统计得出的分
[11]布指数，以此为指标评价水污染程度 。Cairns 

[12]et al 利 用 聚 氨 酯 塑 料 块 （ Polyurethane Foam 

Unit，PFU）为基质采集水体中的微型生物，然

后统计分析收集到的微生物群落各种参数，以评
[13]价水质的污染状况。沈韫芬 et al 以此为基础，

对微生物群落监测法进行了修正和改进，提出了

与化学监测参数有显著相关性的四个生物学参

数，包括原生动物种数、植鞭毛虫百分比、多样

性指数和异养性指数，发展和建立适用于我国生

态环境的微生物群落监测方法，并成为我国第一
[14] 个自行制订的生物监测标准。KuidongXu et al 改

进微生物监测装置，采用瓶装聚氨酯泡沫塑料块

消除海洋潮汐流和环流的影响，监测海水环境中
[15]的微型生物，取得较好的效果。李朝霞等 采用

微生物群落监测法评价化工废水的静态毒性，发

现原生动物群落对化工废水效应浓度变化非常敏

感。随着效应浓度的增加和毒性时间的延长，原

生动物群落群集的物种多样性下降，群集的速度
[16]也随之减缓。Cheng Ding et al 则将微生物群落

监测法应用于处理后造纸废水的监测，通过

Shannon-Wiener多样性指数评价处理后的废水是

否可用于农田灌溉。

随着微生物群落监测法的发展，数学分析

在微生物群落监测法发挥的作用越来越明显。数

学分析以及计算机应用的发展有助于更大范围内

揭示生物群落参数的变化规律，使微生物群落监

测法的使用范围更加广泛而且结果更加精确。

1.2　发光细菌法
[17]发光细菌法是比较成熟的生物监测方法 ，在

[18-19]国内外研究及应用非常广泛 ，具有简便快速、

灵敏度高、应用范围广等特点，能够监测出水样
[20]中大部分有毒物质，是经过标准认证的方法 。李

[21]书钺等 利用费氏弧菌的细胞发光特性，设计了

一种水质毒性检测仪，可用来测定水环境污染物
[22]综合毒性水平。崔志松等 选用遗传改造的发光

细菌Acinetobacter sp. RecA作为指示物种，建立

了污染物遗传毒性快速检测方法，该方法能够在

3 h 内获得毒性评价结果。Beckman公司依据发

光细菌的发光原理，已推出用于环境监测的生物

毒性检测仪Microtox，已成功应用于自来水源水

及出厂水等水质的毒性情况监测。

发光细菌法在有机物及重金属等毒性物质

监测领域有广泛的应用前景，但其本身也存在操

作繁琐、误差较大等问题。电子技术的发展为发

光细菌法的研究和应用提供了保证，结合荧光光

度法、紫外分光光度法等仪器方法以及基因操作技

术，发光细菌法将有更加广泛的发展和应用空间。

1.3　生物行为反应监测

生物行为反应监测是通过生物受到污染物

质危害后所产生的趋利避害的行为反应或生理机

能的变化，来评价水体污染情况，确定污染物安
[23]全浓度，并及时做出预警响应的方法 。常用的

环境监测水生生物主要有鱼类、双壳软体动物以

及水蚤等，其中鱼类作为环境监测的指示生物最
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[24-25]为常用 。

斑马鱼是一种对水质非常敏感的热带淡水

鱼，一旦水体发生污染，会在几分钟内做出相应
[26]的行为反应，是非常好的环境监测生物 。斑马

鱼的基因与人类基因有较高的相似度，以斑马鱼

为指示物得出的水质监测结果，多数情况下都适
[27]用于人类。宋志慧等 采用半静态法以斑马鱼为

受试生物研究重金属对水生生物的综合毒性作
2+ 2+ 6+用，实验发现重金属离子Cu 、Cd 和Cr 对斑马

鱼具有的不同毒性作用，斑马鱼体内过氧化氢酶
2+ 2+ 6+CAT活性与Cu 、Cd 和Cr 浓度均具有显著的剂

量-效应关系，因此可以用斑马鱼为指示生物来

监测重金属污染。深圳水务集团通过摄录机24 h 

监察斑马鱼在水中的活动情况，研发了水质毒性

监测系统。计算机会通过实时录像分析斑马鱼活

动轨迹，若发现鱼出现异常活动或死亡，系统会
[28]及时响应并发出警告 。另外，还有采用鲤鱼、

[29-30]金鱼等作为监测生物的报道 ，根据鱼的呼吸
[31]变化指示有毒环境，汪红军等 研究发现在有污

染物存在的情况下，鱼鳃呼吸加快且无规律。孙
[32]婕等 提出一种以时间为变量，用多种小型组合

鱼在污染源废水原液中的半致死时间判定其生物

毒性的分级标准。

鱼类多用于淡水环境下的生物监测，而在

海洋中一般利用双壳类生物活体对水体污染做出

的生理或行为响应，国外已经取得较好的研究进
[33] [34]展和应用示范 。荷兰科学家Schuring et al 将电

磁感应技术应用于贻贝双壳距离变化的监测作为
[35]水体毒性状况指示，而Jenner 则通过高频电磁

感应系统监测其贝类运动，提高了监测效率。而

荷兰生产的Musselmonitor仪器就是利用双壳贝类

的张合频率随水体污染状况变化而变化的原理制

备，使用电磁转换系统检测蚌壳张合状况，对水

体生物毒性进行在线监测和早期预报预警，并将
[36-37]其成功应用于河流及近海海域污染监测中 。

乌克兰国家科学院海洋水文物理研究所基于黑海

中贻贝类生物的行为反应利用水下高清摄像头连

续监测7年，发展相应的算法和软件技术，研制

出自动化生物监测仪。该生物监测仪可以标示出

毒性物质的存在，估算水域环境的生态状况。

除了鱼类和双壳贝类，水蚤也常被用作生
[38]物监测的指示生物 ，水质预警监测系统使用光

电检测器来测算出水蚤的位移能力，由此判断水

蚤的生命活动，从而得知水质受污染状况，另外

水蚤的死亡率或繁殖能力也可作为污染物毒性的
[39]测试指标。比利时Persoone et al 采用高速摄像

系统测定水蚤的运动速度，以运动速度的变化指

示水质的毒性。

以生物行为监测技术为基础的生物环境监

测可以实现在线监测和早期预警，有较高的实际

应用价值，部分地区已形成商业化产品。随着计

算机图形化技术及自动化技术的发展，对生物动

态的行为的监测及研究更为精确，解决了生物动

态行为轨迹数据的分析问题，生物行为模型的建

立也更为方便。以此为基础，生物行为监测技术

必然得到更好的发展。

1.4　底栖动物和两栖动物监测

同样适用于生物监测的指示生物还有底栖
[40-41]动物和两栖动物 ，利用指示生物在水体中的

出现或消失、数量的多少来监测水质。用于底栖

动物水质评价参数主要有Saprobic指数、BI指数
[42]（ Biotic Index）和 群 落 多 样 性 指 数 。 其 中

Saprobic指数和BI指数已经被欧美等国家列为重

要的水质生物评价指数，但在中国尚缺乏类似的
[43] [44]生物指数监测技术规范 。蔡琨等 利用应用底

栖动物完整性指数对太湖生态健康进行了评价，

研究发现连续观察采集数据可提高评价指数的可

靠性和结果的合理性。利用两栖类动物行为以及

生理指标也可以监控水体质量，尤其是其在发育
[45] [46]过程中对环境因子变化敏感 ，徐仕霞等 以两

栖动物作为指示生物，监测农药造成的水体污

染，建立了水体污染程度的监测平台及其相应的

判定标准和监测方法。

1.5　其他生物监测方法

在研究经典生物监测方法的同时，人们也

积极研究开发新的生物监测技术方法，将幼虫变
[47]态 、生物分子活性等作为指标监测生态环境的

变化。海洋底栖无脊椎动物变态期的幼体对污染
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物的敏感性较高，胚胎和幼虫发育过程易受环境

污染的干扰，影响变态过程。与监测死亡率相

比，生物能否在附着基表面顺利变态是监测污染
[47] [48]] 物毒性更敏感的指标 。Mohamed Dellali et al 

则利用生物体内胆碱脂酶的活性评价水体的污染
[49]状况，取得较好的效果。Mirjana Pavlica et al 通

过观察蚌类血细胞中DNA损伤程度监测水体中五

氯酚污染，结果表明高浓度的五氯酚会导致水蚌
[50]血细胞中DNA断裂。生物传感器 及生物电化学

[51] 监测 技术是通过分子元件识别各种被测物质，

然后将分子识别元件感知的生物化学信号由转换

器转换为可测电信号，对生物体内的酶、抗体、

激素、DNA等进行监测，从而就污染对环境的影
[52]响做出评价和预测 。

2　水生生物环境监测技术存在问题及对策

大量的水生生物监测研究和应用工作，为

水质的生物监测研究的开展提供了可靠的理论依

据和实践经验，也为研究者提供了一定的研究思
[53]路和理论导向 。目前制约水质生物监测研究应

用的主要有以下因素：

（1）生物的生长及分布具有较大的个性差
[54]异，同种生物对污染物的反应是不一样的 。因

此在应用生物监测系统时，要根据水体特征、指

示生物生长状态等设定测试周期；同时还应适当
[55]增加样本数量，以提高监测结果可信度 。在不

同地区或不同季节应用生物监测时，应当进行前

期实验，确定监测频率及生物反应程度，以此制

定适应不同地区监测标准。建立全世界范围内大

数据生物监测网，对各地的监测结果进行分析处

理，有助于消除地域差别。

（2）部分浓度较低的水体污染物对水生生

态系统有潜在危害，但在短时间内的生物学效应
[56]不明显 。而且在生物监测方面的研究多是靠模

拟实验，这与实际状况下的复杂水生生态系统有
[57]一定的差别 。在研究过程中如何更加系统真实的

反应水环境与水生生物之间的关系，并快速监测
[58]出污染物的慢性毒性结果，值得进一步研究 。应

当建立起从生物分子到生物群落不同层级的有效

监测，异常情况下再进行针对性的理化监测，及
[59]时监测到污染物以做出预警 。

（3）研究生物监测的结果与人类健康之间
[60]的联系机制 。从分子结构到所处生态系统，生

物个体之间都存在巨大差异。如何以不同的生命

体为对象，建立适用人类的毒性水平监测标准，
[61]将是未来必不可少的研究内容 。

3　总结及展望

生物监测作为环境监测的重要方法在水质

监测等方面得到广泛应用。虽然限于地域、物

种、生理变化等原因，生物监测技术无法准确的

定量分析，但是作为能够评价综合毒性的有效方

法，在未来的研究应用中必然会受到人们的密切

关注，尤其是在新型毒性物质的监测方面将体现
[62]出巨大优势 。联合应用生物监测方法与理化检

测方法，不但能够对污染物的成分和浓度进行检

测，而且能够评价污染物的综合毒性效应，由此

便能准确地监测水质的综合污染状况。随着计算

机技术、图像视频捕捉及各种传感器技术的发

展，利用生物进行环境监测将越来越简单方便，
[63]对污染物毒性的监测也会越来越准确 。利用生

物监测结果对水质突发性污染事故进行预警监测

研究，提高水质安全的监测预警能力，具有十分

重要的经济意义和社会意义。
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