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生物监测技术在水环境监测中的应用

宗雪梅�孔�梅�孟祥亮�郑�雁
山东省生态环境监测中心�山东�济南�250101

摘�要：生物监测技术在水环境监测中发挥核心作用，其通过运用各类生物（如水生植物、动物和微生物）作为

“指示器”，敏锐捕捉水体中的环境变化。这不仅揭示了污染物的种类和浓度，还反映出生态系统所受的压力。生

物监测的优点在于其能评估整体环境状况并提供早期预警。然而，它的实施也存在一些挑战，例如选择适当的生物种

类、理解和标准化其响应机制等。尽管如此，随着技术的进步，生物监测在水环境监测中的应用前景广阔。
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引言：水环境监测是保障人类生存和发展的重要基

础工作，而传统的理化监测方法难以全面反映环境状况

的复杂性。为此，生物监测技术在水环境监测中开始发

挥重要作用。生物监测技术通过研究水生生物的生理、

行为和种群结构变化，能够更为准确地评估水体的生态

风险和环境污染状况。相比理化监测，生物监测更能揭

示污染物的生态效应和累积影响，从而为环境保护和治

理提供更为科学和全面的依据。随着科技的不断发展，

生物监测技术也将不断进步和完善，为水环境监测的精

准度和可靠性提供有力支持。*

1��生物监测技术概述

生物监测技术是一种利用生物个体或种群对环境污

染物的反应来评估和监测环境质量的手段。该技术主要

基于这样一个理念：生物长期与环境中的污染物相互

作用，能对其产生敏感的响应。因此，通过对生物的观

察和测量，可以推断出环境中的污染物及其对生态系统

的影响。生物监测技术的原理主要基于以下两个方面：

一是环境污染会对生物产生压力，从而改变其生理和行

为；二是每种生物都有特定的生存和繁殖策略，对不同

的污染物有不同的响应机制。生物监测技术的种类多种

多样，包括但不限于：指示生物法、生态毒理学方法、

生物传感器法和生物监测系统等[1]。每种方法都有其特点

和适用的环境，能够检测和评估不同的污染物和环境压

力。在水环境监测中，生物监测技术具有广泛的应用范

围。它可以用于监测地表水、地下水、饮用水源地和废

水处理厂的生态环境质量。在水中，浮游植物、鱼类、

底栖动物等都可以作为指示生物，用于评估水体的营养

状态、重金属污染、有机污染等。指示生物法是应用最

通讯作者：郑雁，1979年7月，山东济南人，汉族，
男，大学本科，高级工程师，青岛大学，环境科学，邮

箱：86590052@163.com

广泛的生物监测方法之一。例如，水体中的鱼类和大型

无脊椎动物可以用来监测重金属和有机污染；浮游植物

则可以反映水体的营养状态。这些指示生物通过直接或

间接地接触污染物，对环境污染做出响应，这些响应可

以被转化为可量化的数据，从而对环境质量进行评估。

生态毒理学方法则是利用生物学手段研究化学物质对生

物的毒性效应。例如，微核技术可以用来检测水体中的

遗传毒性物质，彗星试验可以用来检测DNA损伤。这些
方法不仅可以提供关于污染物性质的信息，还可以提供

关于污染物对生态系统影响的定量数据。此外，生物传

感器是一种能够检测特定污染物的生物工具。它们利用

生物学机制将污染物的浓度转化为可测量的电信号或其

他物理信号。这些传感器对于检测污染物特别敏感，通

常比传统方法更快捷和精确。生物监测技术是一种环保

友好的、能够提供及时、准确信息的工具。通过将生物

监测技术与传统的理化监测技术相结合，我们可以更全

面地了解环境状况，从而采取有效的措施来保护和改善

我们的水环境。

2��生物监测技术在水环境监测中的应用

2.1  指示生物法
指示生物法是一种利用对环境污染敏感的生物体

（如动植物和微生物）作为指示物，通过对其生命活动

的观察来间接监测水体的污染状况的方法。这种方法强

调的是生物个体或种群对环境变化的响应。（1）浮游
生物监测。浮游生物，特别是浮游植物（如藻类），是

水生态系统中重要的组成部分。它们能够快速响应水体

中的营养盐、重金属、有机污染物等变化，因此常被用

作水体污染的指示生物。例如，水体中过多的营养盐会

导致藻类过度繁殖，引发“水华”现象。通过对浮游植

物进行定性和定量分析，可以有效地评估水体的营养状

态。此外，浮游动物也是重要的指示生物，它们对水体
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污染也有一定的敏感性。（2）底栖生物监测。底栖生物
（如螺类、螃蟹、蛤蜊等）生长在湖泊、河流等水体的

底部沉积物中，能够长期生活在污染环境中。因此，底

栖生物对水体污染非常敏感，其种群结构和数量变化能

够很好地反映水体的污染状况。例如，当水体受到重金

属或有机物污染时，底栖生物会出现生长抑制、生理异

常和繁殖能力下降等现象。此外，底栖无脊椎动物也是

重要的指示生物之一[2]。（3）鱼类生物监测。鱼类是水
生态系统中的重要组成部分，它们不仅可以作为水质的

直接受害者，同时也能反映水体的整体健康状况。通过

监测鱼类的生理指标（如生长速率、繁殖能力等）、行

为模式以及种群结构的变化，可以全面了解水体的污染

状况和生态系统的健康水平。例如，某些污染物可能导

致鱼类出现行为异常，如过度兴奋或过于安静。此外，

鱼类对水体中溶解氧含量也有一定要求，因此可以通过

监测溶解氧含量来判断水体是否受到污染。

2.2  生态毒理学方法
生态毒理学是一门研究外源性物质对生物有机体和

生态系统的有害影响的科学。它主要关注污染物对生物

个体、种群和整个生态系统的潜在风险，以及这些风

险如何影响生物多样性和生态平衡。生态毒理学的研究

方法主要包括实验室研究和现场调查，旨在评估污染物

对生态系统的危害程度和可能的长期影响。（1）微核
技术。微核技术是一种用于检测染色体畸变和微核的方

法，通过观察受试生物在特定条件下的微核率来评估遗

传毒性物质的危害。这种方法常用于检测水体中的遗传

毒性物质，如重金属（如铅、汞、镉等）、农药（如有

机磷、氨基甲酸酯等）和其他有毒化学物质。微核试验

可以帮助我们了解污染物对生物的遗传毒性作用，从而

评估其对生态系统的潜在风险。此外，微核技术还可以

用于监测环境污染物的浓度变化，为环境监测和污染治

理提供依据。（2）彗星试验。彗星试验是一种用于检测
DNA损伤的方法。它利用荧光显微镜观察受试生物细胞
在受到损伤后的DNA迁移程度，从而定量评估污染物对
DNA的损害作用。彗星试验具有灵敏度高、操作简便等
优点，可用于检测水体中的有机和无机污染物，如多环

芳烃、苯系物、氯代有机物等。通过彗星试验，我们可

以了解污染物对生物细胞的损伤程度，进一步评估其对

生态系统的影响。（3）发光细菌法。发光细菌法是一种
快速、简便的生物毒性测试方法。它利用某些细菌（如

费氏弧菌、明亮发光杆菌等）在特定条件下发光的性

质，通过比较发光强度变化来评估污染物的毒性效应。

该方法具有操作简便、成本低、结果直观等优点，常用

于现场快速检测和预警系统中。发光细菌法可以用于检

测水体中的有机污染物（如石油类、挥发性有机物等）

和重金属污染物，为环境监测和污染治理提供依据[3]。

2.3  生物传感器法
生物传感器是一种利用生物学机制将环境因子转化

为可测量的电信号或物理信号的工具。与传统理化监测

方法相比，生物传感器具有高灵敏度、低成本和操作简

便等优点。生物传感器在环境监测领域的应用主要包括

微生物传感器、植物传感器和动物传感器。（1）微生物
传感器。微生物传感器是利用微生物对特定污染物的代

谢反应来检测污染物浓度的一种方法。例如，某些细菌

可以通过氧化还原反应来检测水体中的重金属离子。这

些细菌可以将重金属离子还原为可测量的电信号，从而

实现对重金属离子浓度的测定。微生物传感器具有快速

响应和低成本等优点，但稳定性有待提高。为了提高微

生物传感器的稳定性，研究人员正在探索使用不同类型

的微生物以及优化传感器的设计和制备工艺[4]。（2）植
物传感器。植物传感器是利用植物对特定污染物的吸收

和积累作用来检测污染物浓度的一种方法。例如，烟草

植物叶片可以吸收水体中的重金属离子，并通过叶片中

重金属的积累量间接测定水体中的重金属离子浓度。植

物传感器具有低成本、高灵敏度和易于种植等优点，但

需要较长时间来积累数据。为了提高植物传感器的检测

速度，研究人员正在研究不同植物对污染物的吸收和积

累能力，以及优化植物生长条件和数据处理方法。（3）
动物传感器。动物传感器是利用动物对环境变化的感知

和响应来检测污染物浓度的一种方法。例如，蝴蝶可以

感知空气中的气味和风向，从而监测空气中的污染物质。

动物传感器具有高灵敏度和生态友好的优点，但需要大量

样本和长期监测。为了提高动物传感器的应用范围和稳

定性，研究人员正在研究不同动物对污染物的感知和响

应能力，以及优化动物实验设计和数据处理方法。

2.4  水生生物群落监测法
水生生物群落监测法是一种利用水生生物群落的组

成、结构和功能变化来评估水体健康状况的方法。这种

方法强调的是生物群落的整体响应，能够提供更全面的

环境信息。（1）水生植物群落监测。水生植物是水生
态系统的重要组成部分，它们通过光合作用为水体提供

氧气，同时也吸收水中的营养物质和有害物质。通过监

测水生植物群落的组成、数量和分布变化，可以了解水

体的营养状态、富营养化程度以及污染状况。例如，过

多的营养盐会导致水生植物过度繁殖，形成“水华”现

象。此外，不同种类的水生植物对水质的要求也不同，
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因此可以通过观察水生植物的种类和数量来判断水体的

水质。（2）水生动物群落监测。水生动物群落包括鱼
类、无脊椎动物等。这些动物与水生植物一样，也是水

生态系统的重要组成部分。通过对水生动物群落的观察

和测定，可以评估水体的水质、富营养化程度以及污染

物对生物多样性的影响。例如，某些污染物可能导致鱼

类种群数量减少或出现异常行为。此外，不同种类的水

生动物对水质的要求也不同，因此可以通过观察水生动

物的种类和数量来判断水体的水质。（3）微生物群落监
测。微生物群落在水体中起着重要的降解和转化作用。

它们能够分解有机物和有害物质，促进水体自净。通过

监测微生物群落的组成、数量和活性变化，可以了解水

体的自净能力、有机物降解速率以及污染物对微生物生

态的影响。例如，某些有机污染物可能对微生物的生长

和代谢产生抑制作用。此外，不同种类的微生物对水质

的要求也不同，因此可以通过观察微生物的种类和数量

来判断水体的水质[5]。

3��生物监测技术的应用优势与局限性

生物监测技术是一种通过观察和分析生物体内外的

变化，来评估环境污染程度和生态风险的方法。这种技

术具有对污染物敏感度高、能够反映污染物的综合影

响以及可提供生态风险评估依据等应用优势，但同时也

存在方法标准化程度不足、对特定生物种类的依赖性较

大以及数据解读和标准化仍需提高等局限性。首先，生

物监测技术的应用优势主要体现在以下几个方面：一是

对污染物敏感度高。生物体内的各种生理生化指标对环

境中的污染物非常敏感，因此可以通过监测这些指标的

变化，来评估污染物的浓度和毒性。二是能够反映污染

物的综合影响。生物监测不仅可以检测单一污染物的影

响，还可以通过综合分析多种污染物的共同作用，来评

估其对生态系统的整体影响。三是可提供生态风险评估

依据。通过对生物体内外的变化进行监测，可以为生态

风险评估提供科学依据，从而为环境保护决策提供参

考。然而，生物监测技术也存在一些局限性：一是方法

标准化程度不足。目前，生物监测技术的方法和技术尚

未完全统一，这在一定程度上影响了数据的可比性和准

确性。二是对特定生物种类的依赖性较大。不同的生物

种类对污染物的反应和承受能力不同，因此需要选择适

当的生物种类进行监测。三是数据解读和标准化仍需提

高。由于生物监测技术的复杂性，数据的解读和标准化

工作仍然面临很大的挑战。

结束语

生物监测技术在水环境监测中的应用，为我们揭示

了水生态系统中看不见的风险与变化。这一技术不仅补

充了传统理化监测的局限性，更为我们提供了一个更

为深入、长期的观察角度。生物监测通过跟踪生物的生

理反应和种群变化，使我们能够预见和评估环境压力对

生态系统的影响。然而，生物监测技术仍有其局限性，

如生物选择的代表性、环境因素的干扰等。因此，未来

的研究应继续深化生物监测技术，提高其准确性和可靠

性，为水环境的保护和治理提供更有力的科学依据。

参考文献

[1]张东.生物监测技术在水环境监测中的运用探索[J].
科学与信息化,2021(7):32-34.

[2]海涛.水环境监测中生物监测技术的运用[J].环球市
场,2020(29):385.

[3]张鸽.生物监测技术在水环境监测中的运用探索[J].
环境与发展,2020,32(8):170-172.

[4]李燕.水环境监测中生物监测技术的应用[J].节能与
环保,2021(3):92-93.

[5]岳潇.水环境污染检测中生物监测的运用[J].装饰装
修天地,2021(2):191.


