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近岸海域包括从潮间带至大陆架边缘内侧的水

体和海底, 生境复杂多变, 其间生活的生物种类较丰

富, 根据其生活习性分为浮游生物、底栖生物和游泳

生物三大生态类群。正常海域生态系统内部具有协调

结构和功能, 良性的物质循环和能量流动。由于近几

十年海岸带地区经济的发展, 近岸海域污染日益严

重, 海域生态系统受到极大的干扰, 生态系统结构退

化,生态系统的功能失调。生物种类和数量日趋减少,

污染敏感种类消失, 耐污种的数量增加, 这种表现在

生态系统中的响应即为污染生态效应。用各种定性和

定量的方法对生态系统的响应做出评估, 可以了解海

域环境质量状况和近岸海域生态所受到污染的长期、

综合的累积效应, 为海岸带污染的监测、预防和海域

环境管理提供依据。

1 污染生态效应

Odum [ 1 ] 认为, 生态系统在胁迫情况下会在能量、

物质循环、群落结构和一般系统水平上发生变化。生

态系统能量上的变化体现在群落呼吸增加, 生产力/

呼吸量发生变化, 生产力/生物量和呼吸量/生物量增

加, 辅助性能量的重要性增加, 冗余的初级生产力增

加; 物质循环的变化则如流通率增加, 物质的水平运

移增加而垂直循环降低, 群落的营养损失增加; 群落

结构的变化表现在 C- 对策种比例增加, 生物个体大

小减小, 生物寿命或部分器官寿命缩短, 食物链变短,

物种多样性降低等; 生态系统本身则变得更开放 , 自

然演替逆行 , 资源利用效率变低, 寄生现象增加而互

生现象降低, 生态系统功能比结构更为强壮。水生生

态系统也是如此, 在胁迫情况下,它的初级生产力、水

平营养运移、疾病普遍性将增加,物种多样性、种群调

控、复合稳定性减弱, 在群落结构方面, 则C- 对策

种、短命种、更小的生物群和外来种增加、乡土种消

失, 种间相互作用减弱 [ 2 ]。这些变化为衡量生态系统

质量状况和生态系统所受的胁迫程度提供了依据, 即

通过生态系统在胁迫情况下发生的系列变化构建定

性或定量的指标, 来衡量生态系统质量状态以及评价

生态所受到的污染胁迫,反映污染物的生态效应。

2 海域污染生态效应评价

早期的污染生态效应评价, 主要是根据不同生物

种群在污染条件下的变化来评价海域污染。德国的学

者在 1916年, 首先提出了用小头虫指示海洋污染, 开

辟了利用生物指示海洋污染的研究领域。20世纪初50

年代以来, 许多学者研究应用简单的生物指数和物种

多样性指数的方法来评价水质。从 80年代开始,研究

包括群落结构与功能在内的生物完整性指数对水质

进行整体性生物评价。到了 90年代, 人们开始从整个

生态系统角度来评价污染对生态系统的影响
[ 3 ]
。

根据生态系统群落结构、物质循环、能量和一般

生态系统水平上的污染生态效应可将海域污染生态

效应评价方法分为以下几大类。

2. 1 群落结构效应评价方法

不同种的生物对污染的敏感性有很大的差异, 在

污染的压力下, 有些种类个体数量减少或消失, 而有

些种类反而增加。通过生物群落中个别种类种群的变
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化或群落组成和结构的变化可评价污染对生态系统

的压力。群落结构效应评价方法目前研究最多, 而且

应用广泛。具体方法有指示生物法、生物指数法、多样

性指数法、对数正态作图法、群落相似性比较法。

2. 1. 1 指示生物法

指示生物法就是对海域生物进行系统的调查、鉴

定, 根据物种的有无来评价海域水质的优劣。指示生

物法有多种, 除了根据生物系统中生物的有无来判断

污染程度, 还有根据一些耐污种类或敏感种类的出现

或数量变化来评价水质的变化, 有的则采用耐污种与

敏感种的比例指示污染。

根据某些特征群落或种群评价水质的方法主要

有污水生物系统、微型生物类群、优势种群和周丛生

物群落
[ 3 ]
等。该方法涉及的生物门类多, 种类鉴定比

较困难, 而且在海域较难拟出适用于各个海域的指示

生物表,因而该方法在海域的应用较少。但是, 用优势

种群和周丛生物群落法来评价同一海域的水质变化,

是可以尝试的。

应用某一类生物来评价水质的方法在海域应用

较多。德国学者Wilhelmi最早提出用小头虫指示海洋

污染 , 此后的几十年中, 小头虫指示方法应用于各个

海域, 如美国沿岸、日本濑户内海、有明海、黄海和东

海沿岸、青岛湾、地中海、北欧等地 [ 3 ] 。钱国珍等 [ 4 ] 则

用海洋线虫丰度、百分比组成和连续比较指数结合小

头虫的数量来指示有机污染。Gyedu- Ababio等
[ 5 ]
通

过南非 Swartkops河流系统的研究得出, 线虫种类数

与叶绿素 a及 2种重金属铜和锌成明显负相关, 提出

用线虫种群作为河口污染的生物指标。Palm [ 6 ] 用

Trichodinid ciliates(纤毛虫) 的出现作为波罗的海西部

海域富营养化海水的生物指标。Costanzo等 [ 7 ] 提出用

红藻门的 Gracilariaceae edulis(可食江蓠) 的出现来指

示贫营养海水受到营养盐的冲击。

除以上采用单一种作为生物指示方法外, Raffae-l

li等人 [ 8 ] 提出了用小型底栖动物线虫/桡足类的比率

作为污染的生物监测指标。Amjad、方少华 [ 9 ] 等人在分

别对挪威斯陆海湾和厦门浔江湾的底栖生物生态研

究时也证实了这个结论。何明海等
[ 10]
提出用大型底

栖动物的多毛类和棘皮动物的丰度比率来指示厦门

海域的有机污染。

单一指示生物法和比值法只需调查某一个或 2

个种群的数量, 使用较简便。但单一指示种则由于不

同海域的差异, 难以确定评价标准, 应用时有一定的

局限性。比值法得到的结果在不同海域则具有一定的

可比性。

2. 1. 2 生物指数法

生物指数法是指运用数学方法求得的反映生物

种群或群落结构的变化的数值, 用以评价环境质量。

目前应用较多的是藻类和大型无脊椎动物构建的生

物指数。藻类种类及数量与水质环境密切相关, 因此

藻类生物指数可较好地反应水质状况。已有生物指示

公式: 日本水道协会根据无叶绿素藻类与藻类总数的

比值判断水质的污水生物指数 ; 渡边仁治提出的硅

藻生物指数 I= [ ( 2A+ B- 2C) / ( A+ B+ C) ] @ 100

( A 为不耐污染的种类数, B 为对有机物反应不敏感

的广布种数, C为污染区特有种数) ; 章宗涉等
[ 11]
提

出的种类比值法, 即以取样点藻类种类数与对照点种

类数的比值判断水质状况。以上藻类生物指数主要应

用于河流, 海域则由于藻类受营养盐、盐度、海流等影

响较大, 海区藻类种类差异大, 季节变化明显, 应用受

到一定限制。

大型无脊椎动物由于其个体较大, 寿命较长, 活

动范围较小, 有不同耐受力的物种及不同营养和物质

循环的物种,很早就用来指示河流水质。20世纪 80年

代, 欧洲和北美将该方法用于估测海洋环境生态质

量。主要的生物指数公式有: Beck [ 12] 提出的贝克生物

指数 I B= 2A+ B( A 为大型底栖无脊椎动物中对有机

污染敏感的种类数目, B为抗性种类数)。Eaton
[ 13]
在

北卡罗林纳州的 mesohaline and polyhaline河口用综合

每个种的敏感性与丰度的 Hilsenhoff_type '生物指数作

为评价海域污染的标准。Lee [ 14]用底栖生物污染指数

Benthic Pollution Index ( BPI)来评价韩国仁川海岸的海

域环境和分析污染源。Cairns等 [ 15] 根据记号测验和轮

回理论提出了连续比较指数= ( N r/ N s) @ N t(N r为样

品中的轮数, N s为样品个体总数, N t为样品类别数) ,

这种方法是将采集的样品按形状、颜色等特征按顺序

依次比较两种样品的异同, 然后按公式计算连续比较

指数。Borja
[ 16] 则建立了可用于数据分析的生物系数

CB, 具体方法为, 根据软相底栖生物对环境压力的敏

感性和生存环境类型, 将其划分为 5个类群, 然后对

欧洲河口和海岸带的 900种生物鉴别, 归类。在此基

础上将各点样品中 5个类群种类的数目, 计算生物系

数 CB= [ ( 0 @ % G1) + ( 1. 5 @ %G 2) + ( 3 @% G 3) +

( 4. 5@ % G4) + ( 6 @ %G 5) ] ( G1~ G5为各类群的种类

数目) , 根据计算的 CB可以判断各点的生态质量状况
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对数正态作图法方便直观, 受取样样方大小的影

响较小。它与多样性指数相比较, 适用于不同环境条

件的生物群落, 而且可以较敏感地反应出污染初期生

物群落受到的影响并指示环境污染的程度。

2. 1. 5 生物量丰度比较法( ABC曲线法)

应用生物量与丰度变化的比较来反映海域污染

状况是目前应用较广的一种方法。生物量丰度比较法

( ABC 曲线法 ) 是Warw ick
[ 30 ]
应用大型底栖生物来

监测污染时提出的, 它是一种作图比较法, 用 Y 轴来

表示百分优势度累积尺度, 在 X 轴上表示不同种的

排列顺序, 种的排列顺序按丰度或生物量大小等级由

左至右转换为对数尺度排列, 在此坐标上比较同一群

落的丰度和生物量。对于未受污染的群落, 整条生物

量曲线位于丰度曲线上方; 中度污染时, 丰度曲线与

生物量曲线相互交叉右重叠在一起; 当严重污染时,

整条丰度曲线位于生物量上方。这种方法的原理是:

在稳定的不受干扰的环境中, 大个体长寿命的保守种

类占多数, 群落以高生物量为特征。当环境受到中度

扰动时, 部分种类消失, 部分种类数量增加。当环境受

到扰动较大时, 小个体、短寿命的机会种将取代保守

种, 占优势,群落以高生物数量为特征。

生物量丰度比较法和正态分布作图法一样, 可应

用于不同环境的生物群落, 敏感地反映群落受到的扰

动状况。它不仅提供了种数及个体数在种间分布的信

息, 还提供了生物量的指标。该方法可通过一次取样

将生物丰度及生物量累积曲线进行比较, 对生物群落

是否受到污染扰动作出评价。该方法有较大应用潜

力, 但生物量曲线受样方大小及其它随机因素影响较

大, 因而要求取样样方较大。王永泓等 [ 31] 采用底栖生

物量和数量的 K - 优势曲线法, 分析了浙江宁波镇

海软相潮间带底栖动物的污染状况, 并与 10年前镇

海炼油厂排污前的本底调查作了比较研究, 认为该法

有一定的应用价值。贾树林
[ 32 ]
利用大连湾底栖动物

调查数据, 用种类中个体分布作图法反映污染程度。

生物量与丰度比较法可以较好地反映污染的变

化, 但无法反映其它环境因素扰动引起群落变化。蔡

立哲等人
[ 33]
在应用该方法评价东山岛潮下带所受环

境影响时, 认为即使底栖生物群落未受污染, 在受到

水动力引起的底质变化和过往船只的扰动时, 生物量

丰度曲线也会呈现污染扰动的效应。

2. 1. 6 相似性指数法

相似性指数法主要用于多个群落的相似性比较,

常引入聚类分析的方法对比较的结果进行分析, 来判

别群落受污染扰动的状态。目前应用较多有Jaccard [34]

首次提出的种类相似系数 : J = c / ( a + b - c) @

100% , (式中 a, b 分别为A, B样品的种类数, c为 A

, B样品的共有种类数); Bray and Curt is相似性指数
[35]

: I s= [ 2c/ ( a+ b) ] @100%(式中a, b, c与上式同); Wi-t

taker提出的相似百分率(Pecentageo f Similarity,PS):

通过相似性指数的计算, 可以得知海域所受污染

的影响程度, 但以上方法都必须有参照点, 而且要求采

样点自然环境条件相似的, 以剔除其它环境因子对群

落相似性指数的影响。因此,该方法较适用于同站点的

长期污染生物监测。Ieno [ 36] 等采用相似性指数( I S)来

研究阿根庭 S amborombon 海湾的大型底栖生物群落

所受污染的影响。

2. 2 群落功能效应评价法

生态系统中生物群落受到环境压力时, 为减抵抗

这种压力, 群落呼吸增加, 辅助性能量的重要性和冗余

的初级生产力增加,群落的营养损失增加。其结果是大

部分群落用于生长和繁殖的物质和能量比例减少, 个

体变小, 总生物量减少。但对少数种群而言, 由于竟争

和捕食压力减少大于污染压力增加, 种群数量大大增

加,总生物量增加。如海水中一些种类浮游植物在海域

海水的营养盐增加时会大量繁殖。

应用群落生物量的变化和群落生产效率等生态系

统能量流动上的变化来评价海域污染也是一个较有效

的方法。主要方法有生产力法、生物量法、群落代谢比

值法及生态系统能量指标等。

2. 2. 1 生产力

生产力的高低与水质关系密切, 是水质评价的重

要指标之一。应用藻类生物量或初级生产力作为划分

水质营养状况的指标,国内外研究较多。据沈韫芬[ 37]在

武汉东湖的研究结果, 藻类丰度大于 1 @ 106个 / L 的
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水体为富营养型水体, 0. 3 @ 10
6
~ 1 @ 10

6
个/ L 为中营

养型, 小于 0. 3 @ 10
6
个/ L 为贫营养型 。黄邦钦等

[ 38]

用这个标准划分了厦门西海域的营养类型, 认为海洋

微藻的丰度和生物量可以用来指示海域环境 。国家

环保局提出的划分水体营养状态的标准则是根据叶

绿素 a计算出的营养状态指数, 叶绿素 a含量> 10. 9

m g/ m
3
为富营养型水体, 2. 13~ 9. 84 mg/ m

3
为中营

养型, < 1. 93 mg/ m
3
为贫营养型。Kitsiou等人

[ 39]
在

研究希腊的 Saronicos 湾海水富营养的空间分布时,

用浮游植物种数和总个体数为指标, 能清楚地描述富

营养的类型。

2. 2. 2 生物量

生物量是单位体积或单位面积生物的质量, 生物

密度是单位体积或单位面积生物的个体数, 二者都能

很好地反映环境的变化。

2. 2. 3 群落代谢比值法

根据受污染海域群落呼吸量增加的效应, 用群落

代谢比值方法可反应生态系统受污染的程度。德国人

C aspers
[ 40]
等根据群落生产量( P )和呼吸量( R )的比

值, 把水质分为 6个等级。即 P / R > 1,B- 寡污带;

P / R > 1~ 1,A- 寡污带 ; P / R 1~ < 1,B- 中污带 ;

P / R < 1~ < < 1,A- 中污带; P / R < < < 1, B- 多污

带; P / R = 0,A多污带。

2. 2. 4 生态系统能量指标

为评价生态系统受到污染等环境因素的影响 ,

Kay
[ 41]
使用了 /生态系统完整性0来说明生态系统维

持其组织的能力。衡量完整性要反映生态系统的组织

状态, 即功能和结构的组织状态。功能可通过计算生

态系统从环境获取的总功及其在生态系统内的流动

来衡量, 而贮存在生态系统中的能量则可作为群落结

构的指标 。因此, JÆrgensen
[ 42 ]
将两个最近提出的生

态系统指标 ) ) ) 系统的放射本能 ( exergy ) 和种的放

射本能 ( specific exergy) 应用于 12个沿岸海域生态

系统, 并将这些指标进行相关性分析。研究结果认为

放射本能可以衡量生态系统生长的能力, 比生物量更

能反映维持生态系统所需的能量。种的放射本能则可

反映生态系统中有更高级的生物和生态系统具有更复

杂的特性。这两个指标涵盖了生态系统健康的大部分属

性,因此可作为衡量生态系统质量很好的生态指标。

以上几种功能效应评价方法中, 生产力和藻类生

物量由于受温度等环境因素的影响及采样的误差, 只

能大致地反映海域环境状况。群落代谢比值法在理论

上是可行的, 但存在如何进行现场生产量和呼吸量测

定的问题。生态系统能量指标 ) ) ) 放射本能是衡量生

态系统受污染压迫程度很好的指标, 但计算各种生物

所含的放射本能存在一定困难, 而且计算的工作量

大,方法复杂, 目前较难应用。

2. 3 一般系统水平效应评价

一个相对平衡的生态系统, 通常是通过演替达到

成熟阶段的 /顶级0生态系统, 生物多样性高, 功能相

对稳定, 自身调节能力增强, 保持生态系统稳定的可

能性也比较大。在污染情况下, 生态系统退化, 稳定性

下降, 抵抗外来种的能力降低、营养级位之间的生态

效率下降、种间相互作用减少。污染对一般生态系统

水平和物质流动效应的研究较迟才开始。Perez [43] 研

究认为, 海绵动物 ) ) ) 海港常见的共生微生物群落是

评价污染对微生物群落效应的一个显著而敏感的指

标 。从生物种间关系来考虑:生物群落在稳定的环境

中, 生态密度很大, 种间竟争发展到相当严重程度, 有

些动物只得选择伙伴来共同占有空间, 即形成偏利共

生。因此, 根据群落种间关系来判别群落受扰动的状

态可能是一个较为简便的很好指标。

3 讨论

由上可知, 海域生态效应评价侧重于从污染对生

态系统结构的效应进行。即根据群落中不同种的生物

对污染的敏感差异性, 生物群落结构在污染压迫下发

生变化,来评价海域的污染状况。这些方法直观, 而且

一般能较好地反映实际的海域污染或污染累积状

况。但大多数指标只能反映海域环境质量的变化, 较

难评价污染对整个生物群落及生态系统的影响, 即生

态系统所处的状态。相对其它结构指标来说, 多样性

指数包含了群落中大部分生物的信息, 从生物种类的

丰度和个体在种内均匀度的变化两个方面对污染生

态效应进行评价, 较好地反映生态系统受到污染压力

的状况, 适用性较广。但目前使用多样性指数也存在

一些问题。Margale f指数( d )仅从种类的丰度来考虑

生物种群的变化, 辛普森多样性指数则要求样品足够

大,而且稀有种作用小,单个体种被忽略。Shannon-

Weiner 多样性指数 (H c) 则对生物种群密度的变化

不敏感。Pielous多样性指数则是建立在 Shannon-

Weiner 多样性指数的基础上的。作者认为,根据稳定

群落是一个有序的系统, 各种生物在相互竟争中达到

共存。因此,种类多样性指数可以用公式来计算:
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