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摘要   气候变化和人类活动双重压力叠加影响下, 海洋生态系统正在经历前所未有的变化, 准确评

估海洋生态系统质量状况及其时空变化特征, 是迫切需要解决的科学问题。在海洋生态系统质量状况

评价体系中, 大型底栖动物因其特有的生理和生态习性, 成为重要的评价依据。然而目前依据大型底

栖动物的评价指标较多且单一, 缺乏综合性评估体系, 常常出现评价偏差, 造成海岸带经济开发和生态

保护与修复的损失和偏离。针对这个现状, 该研究拟从生态学角度出发, 兼顾群落结构与功能, 构建一

个包含生物指数(M-AMBI、BENTIX 指数)、群落结构(香农-维纳指数、物种数、类群组成、栖息密

度、生物量)、功能和稳定性(功能多样性、稳定性)等 3 个一级指标和 9 个二级指标的多维度多指标

评价体系 , 并根据指标的重要性进行权重赋值 , 通过计算大型底栖动物群落生态质量评价指数

(macrobenthic community ecological quality index, MCEQI), 进行底栖生态状况评估。该研究应用

MCEQI 分析了胶州湾大型底栖动物群落生态状况, 证实该指数与单一指数相比, 具有准确性高、信息

依据全面、实用性强的优点, 能够更全面准确地反映群落的生态质量状况。
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近海生态系统为人类提供了重要的生态和经济价

值, 但同时又易受人类活动影响, 导致过去十多年间

近海生态系统的严重退化(Lotze et al, 2006; Waycott 

et al, 2009)。由于生态系统具有趋于多稳态的特性 , 

因此受损的近海生态系统难以恢复 (Jackson et al, 

2001; Scheffer et al, 2001; van Wesenbeeck et al, 

2008)。因此, 对近海生态系统进行质量检测和状况评

价就变得至关重要, 逐渐成为全球的热点。由于近海

环境的复杂多变, 对近海生态质量的评价方法和措施

也多种多样。生态系统质量状况可以通过化学的、物

理的和生物的完整性来进行评价 (Butcher et al, 

2003)。

在水生态质量评价方法上, 欧盟制定的水环境管

理 政 策《欧 盟 水 框 架 指 令》(The European Water 

Framework Directive, WFD, 2000/60/EC)为其成员国

的水环境管理提供了共同的目标、原则、定义和方法
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(Borja et al, 2004)。WFD 要求各成员国要评估水体

的水生态质量状况 (ecological quality status, EcoQ)。

EcoQ 主要基于水体中的生物、水文、物理和化学质

量元素进行评价, 其中生物元素部分极其重要。在近

海水域, 生物类群主要包括浮游植物、浮游动物、大

型藻类、大型底栖生物和鱼类。我国生态环境部和自

然资源部等部委对淡水与河口区的水生态系统健康评

价 , 已由过去的水质检测过渡到水生态质量状况评

估。近海目前虽然还以水质检测为主, 但也日益关注

水生态质量状况。如蔡立哲(2003), 根据大型底栖动

物污染指数对我国深圳湾、厦门西海域和罗源湾等潮

间带的污染程度进行了评价。

已有的海洋生态系统的评价体系和评价方法, 例

如 AMBI 指数、M-AMBI 指数等, 是在一个生态系统

发生了变化之后已经或者正在出现健康问题的情况下, 

去评价其健康水平, 对生态系统做出诊断, 找到造成其

出现健康问题的原因, 从而制定有针对性的生态修复

措施。这些评价方法的缺点是, 与实际调查数据均有

或多或少的偏差, 而且只针对直接的表面的原因做出

判断, 没有对该生态系统本身的脆弱性、敏感性、容

错度、生态容量等做出全面系统的诊断, 由此提出的

生态修复措施治标不治本, 只看树木不看森林。如同

沙漠生态系统远比草原生态系统的生态容量低, 脆弱

性、敏感性要高得多, 而包容性、容错率要低得多, 更

没法与热带雨林生态系统相比一样。要对一个生态系

统的治理提出科学合理有效的保护和修复措施, 需要

综合考虑该生态系统本身的质量和外部环境的影响因

素, 全面系统地对当地的海洋环境和生态系统做出生

态质量状况的诊断。那么, 如何准确地评价一个生态

系统的生态质量状态呢? 其实, 海洋生物群落评价常用

的香农-维纳指数、物种丰富度指数、均匀度指数就是

基于此目的做出的尝试, 但有时很不敏感, 也不准确。

例如, 作者曾对 2000 年前后多个时间段长江口的大型

底栖生物做了香农-维纳指数(Shannon-Wiener index, 

H')、物种丰富度指数(Margalef’ s species richness, d)、

均匀度指数 (Pielou ’ s evenness, J')的比较 (未发表)。

结果发现, 3 个指数在 2005~2010 年的数值与 1980~

1990 年代并无明显差别, 看不出明显变化。然而, 深

入分析了其群落结构发现, 不但 2005~2010 年的优势

种与 1980~1990 年代不同, 就连主要种类的组成也已

发生了根本改变。这是因为, 2000 年以来, 长江口越

来越严重的夏季低氧区使运动能力强、作为捕食者存

在的鱼类、甲壳类等逃离, 而多毛类、双壳类等运动

能力不强的类群在缺少天敌制约的环境下明显增多, 

填补了逃离鱼类、甲壳类的生物量和栖息密度空缺。

这便导致基于生物量和栖息密度计算出来的 3 个指

数, 特别是其中“最重要”的香农-维纳指数没有发生太

多变化的假象。综上所述, 找到一种能够全面、系统、

准确地评价一个地区海洋生态系统或者生物群落生态

质量状态的方法, 对于综合治理该地区生态健康问题, 

保护海洋生物多样性资源至关重要。为此, 作者试图

基于数十年来在我国近海大型底栖生物生态学研究成

果的基础上, 建立一套我国近海大型底栖动物生态质

量状况评价指标和方法体系, 并希望经过一段时间的

使用和修正后, 能够扩展应用到浮游生物、游泳生物

和整个生态系统的生态质量评价中, 为海洋生态学理

论创新和海洋生态文明建设提供科学依据。

1　大型底栖动物及其在生态评价中的应用

大型底栖动物(macrozoobenthos)是指在样品分选

时不能通过 0.5 mm 孔径筛网的底栖动物类群(李新正

等, 2010; 沈国英等, 2010; 蔡立哲, 2015)。大型底栖

动物对海洋底栖生态系统有着深远的影响。首先, 大

型底栖动物通过它们的行为改变海底沉积物的结构, 

包括挖穴、爬行、摄食等行为。大型底栖动物通过扰

动造成的海底沉积物的再悬浮和再沉降成为沉积动力

学研究的重要内容(李新正等, 2010)。其次, 大型底栖

动物构成了海洋食物网的重要组成部分, 许多沉降到

海底的有机质通过沉积食性的大型底栖动物的摄食、

吸收, 得以分解, 重新进入食物网, 可见大型底栖动物

在海洋生态系统的物质循环和能量流动起着重要

作用。

大型底栖动物迁移能力有限, 易受周围环境变化

影响。有些大型底栖动物甚至能够通过滤食或者将污

染物结合在身体表面来降低水体中污染物的浓度

(Bayne et al, 1985)。根据对环境污染的敏感和耐受程

度, 可以将大型底栖动物划分为污染敏感种和耐受种, 

通过敏感种和耐受种的变化, 可以监测海洋环境变化

和污染程度。海洋大型底栖动物的这个特点被广泛应

用于海洋环境监测研究中。利用大型底栖动物进行生

态评价, 目前主要是通过其指示种(指示生物法)或其

群落整体或部分(指示指数法)表现出的特征为依据, 

来对所处环境进行评价(徐勇等, 2021)。

1.1　指示生物法

指示种是指在一定区域内, 能够反映环境整体特

征或指示其中某一生态因子特征的生物物种或类群。
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通过对指示种及其生理生态指标等的监测, 来评估整

个底栖生态系统状况, 就是指示生物法。在实际应用

中, 指示生物法由于所需的数据量少, 且方法简单, 因

而较早得到应用。例如, 多毛类动物小头虫(Capitella 

capitata)主要以海底的有机碎屑为食, 极其耐受污染, 

能够在溶解氧浓度相对较低的条件下生存, 是典型的

污染耐受种。1916 年, 德国学者首次利用小头虫来评

价海洋中的污染状况(李永祺等, 1991)。1978 年, 我

国研究人员通过小头虫数量减少的现象评估青岛湾的

污染状况减轻(孙道元等, 1978)。与小头虫相反, 文昌

鱼对污染十分敏感, 在受污染的海底无法生存, 是典

型的污染敏感种。研究人员通过青岛文昌鱼的出现和

数量, 评估青岛文昌鱼水生野生动物市级自然保护区

海域生态状况良好(王昊等, 2019)。

1.2　群落指数法

群落整体或部分表现出的特征主要体现为群落指

数的高低。例如多样性指数、某些特定类群的栖息密

度或生物量及其比例等。常用来进行生态质量状况评

价的大型底栖动物群落指数包括: 多样性指数、AZTI

海洋生物指数(AMBI 指数)、底栖多毛类机会种和端

足类指数(BOPA 指数)、底内动物营养指数(ITI)、M-

AMBI 指数、BENTIX 指数等。

利用群落指数进行生态质量状况评价的研究中, 

多样性指数的应用最为常见。一般认为在没有受到干

扰及污染的情况下, 生物的种类较多、分布相对均匀、

多样性较高。受到污染等扰动之后, 敏感种会减少或

消失, 耐污种会增加, 导致群落种类相对单一、均匀

性及多样性下降。其中, 香农-维纳指数(H')的应用较

为常见。蔡立哲等(2002)研究深圳湾福田潮间带泥滩

大型底栖动物群落, 发现 H'比物种丰富度指数(d)、均

匀度指数(J')更能反映污染状况; 并建议按 H'值大小

将污染程度分为 5 个等级: 严重污染(H'=0); 重度污染

(0<H'≤1); 中度污染(1<H'≤2); 轻度污染(2<H'≤3); 清

洁(H'>3)(蔡立哲等, 2002)。

AMBI 指数(AZTI ’ s Marine Biotic Index)由西班

牙渔业与食品技术研究所 (Arrantzuarekiko Zientzia 

eta Teknika Ikaskundea, AZTI) 的 Borja 等 (2000) 于

2000 年提出。根据对环境干扰(有机物富集、污染等)

的耐受能力从低到高, 将大型底栖动物划分为 5 类生

态类群。对不同生态类群赋予不同的权重 , 来计算

AMBI 指数, 一般能获得从 0~6 的一系列连续的值, 其

中当 AMBI≤0.2 时 , 表示群落未受污染 , 处于正常健

康状况; 当 5.5<AMBI≤6 时, 表示群落处于重度污染

的不健康状况; 当 AMBI=7 时, 表明群落处于极度污

染状况, 没有任何大型底栖动物存在。AMBI 指数已

广泛应用于欧洲近海底栖生态质量状况评估(Çağlar 

et al ,  2012), 在我国近海, 也得到应用(Cai et al, 2013; 

Li et al, 2013)。

BOPA 指数基于两类大型底栖动物——多毛类机

会种与端足类的相对比例创建, 只需分别统计多毛类

机会种和端足类的出现频次就可计算(Dauvin et al, 

2007)。BOPA 指数的数值一般在 0~0.3 范围, 其中数

值为 0 时生态系统健康状况最好, 而数值为 0.3 则生

态系统健康状况最差。Xu 等(2016)曾使用 BOPA 指

数评估苏北浅滩生态质量状况。

ITI 指数将大型底栖动物按食性特征分为 4 个营

养类群: 悬浮物摄食动物(TGⅠ)、食腐动物(TGⅡ, 包

括食肉动物和杂食动物)、表层食底泥动物(TGⅢ)和

底内食底泥动物(TGⅣ)(Word, 1979)。ITI 计算出的

数值在 0~100 范围内, 其中 ITI≤30 表明研究地点处于

被污染的不健康状况, 30<ITI≤60 表明处于不稳定或

向污染过渡的中等健康状况, ITI>60 为未受污染的正

常状况。

M-AMBI 和 BENTIX 指数在 2.1 节中详细介绍。

2　大型底栖动物生态学状态指标及选择

依据

目前, 采用大型底栖动物进行水生态健康评价的

方法较多, 每种方法也各具不同的使用情景和优缺点

(刘晓收等, 2025)。大型底栖动物指标在特定条件下, 

具有较好的生态状况指示作用。但是在其他情况下, 

指示作用有限, 有时甚至得到错误结论。为了弥补单

一指标的不足, 我们尝试设计一个包含生物指数、群

落结构、功能和稳定等多个维度多个单一指标的综合

指标, 来评估底栖生态质量状况。其中单一指标及其

筛选遵循的原则如下。

2.1　生物指数: M-AMBI、BENTIX

M-AMBI (multivariate AMBI)全称多变量 AZTI 

海洋生物指数, BENTIX 指数(benthic biotic index)即

底栖生物指数。

用于评价底栖生态状况的指数在研究中使用广

泛, 这些指数在使用时, 有时会出现相似的表现, 有时

会有较大差别。例如应用于莱州湾的底栖生态健康状

况 评 价 时 , AMBI 与 BENTIX/BO2A, M-AMBI 与

BO2A/jFD, BENTIX/BO2A 与 jFD 表现一致 (Dong 

et al, 2023)。也有研究表明, 在我国东海北部, M-AMBI
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的评价准确性要优于 AMBI 和 BENTIX 指数(Song 

et al, 2023)。不同的生物指数往往适用于不同的环

境, M-AMBI 指数适用于富营养环境, 而 BENTIX 指

数起初建立于地中海贫营养区域。因此本研究同时考

虑这两种情况 , 故选择 M-AMBI 和 BENTIX 指数作

为生物指数。

Muxika 等(2007)改进了 Borja 等提出的 AMBI 计

算公式, 提出了基于 AMBI 指数的 M-AMBI 指数, 能

够更好地用来评估欧洲“水框架”定义的生态质量比

(Ecological Quality Ratio)。 M-AMBI 指 数 是 包 含

AMBI 指数、香农-维纳多样性指数(H')和物种数 S 的

综合性指数。计算过程主要使用软件 AZTI AMBI 

(V6.0)完成。BENTIX 指数在 AMBI 指数的基础上 , 

将 AMBI 指数的 5 个生态组减少为 2 个生态分组。

BENTIX 指数的计算由 BENTIX Add-In v.1.0 软件完

成(Mulik et al, 2017)。

2.2　群落结构: 多样性指数(香农-维纳指数)、物种

数、类群组成、栖息密度、生物量

群落结构是反映底栖生态质量状况的重要维度。

一个健康和稳定的底栖生物群落往往有着较高的生物

多样性, 较高的栖息密度和生物量, 同时类群组成(即

群落中软体动物、多毛类动物、甲壳动物、棘皮动物

4 个类群的物种数、栖息密度及生物量占比), 软体动

物和甲壳动物一般会有较高的比例, 而多毛类动物占

比较低。因此, 我们将多样性指数(香农-维纳指数)、

物种数、类群组成、栖息密度、生物量作为群落结构

方面的多指标进行分析。香农-维纳多样性指数在众

多多样性指数中, 指示作用良好, 其中以密度计算的

H'值指示效果最佳(蔡立哲等, 2002)。栖息密度和生

物量反映了群落的生产力和现存量, 是反映群落状态

的重要指标。群落中不同类群物种数和生物量的占比

能从本质上反映底栖动物群落的变化, 是生态评估中

最容易被忽视的一个重要指标。如本文作者在研究长

江口低氧区底栖动物群落时发现, 营养盐等化学参数

均降低, 浮游生物数量也下降, 但大型底栖动物的多

样性指数和生物量无明显变化。但深入分析不同类群

的物种数和生物量占比, 发现群落中的甲壳类和鱼类

占比明显降低, 而耐受能力强的多毛类占比明显增高, 

整体上保持了多样性指数变化不大, 但群落已发生了

明显的变化(数据未发表)。

2.3　群落功能和稳定: 功能多样性、稳定性

群落功能的多样性主要体现在不同功能群的数量

上。本研究中, 我们筛选功能多样性指标 Rao 二次熵

指数(Rao ’Q)作为衡量群落功能的指标。

基于 Rao 将物种相对丰富度与物种间功能差异

结合起来的研究方法, Botta-Dukát 提出了 Rao 二次熵

指数(Rao ’s quadratic entropy)。相比于其他功能多样

性的研究方法 , 该指标可同时考虑定性和定量性状 , 

同时也将物种权重纳入计算, 因而具有优势(韩涛涛

等, 2021)。该指标的缺点是在计算中会受到性状分布

以及协变量的影响, 因此在性状选取时需考虑性状相

关性等问题。

群落稳定性指生物群落维持物种组成与数量关系

的能力, 以及在受干扰后恢复原状的能力。群落稳定

性也是群落功能的重要特征之一, 因此将稳定性纳入

底栖生态状况评估十分必要。本研究选用群落稳定性

指数(ICV)来计算底栖群落的稳定性(赵茜等, 2024)。

3　大型底栖动物生态学状态评价方法构建

3.1　大型底栖动物群落健康评价指标及权重

基于上述对大型底栖动物生态学状态指标的分析

和选择, 根据重要性、适用性对每个指标进行权重赋

值(表 1)。每个指标都划分为 5 个等级, 对应 5 个健康

状况(表 2)。

3.2　大型底栖动物群落健康评价指数计算方法

大型底栖动物群落生态质量评价指数 MCEQI 

(macrobenthic community ecological quality index, 

MCEQI)按照式(1)计算: 

MCEQI =∑i = 1

n Wi(∑j = 1

m CijWij ) , (1)

式中, Wi 表示第 i 个一级指标的权重; n 表示一级指标

的个数; m 表示二级指标的个数; Cij 表示第 i 个一级

指标下第 j 个二级指标的赋分; Wij 表示第 i 个一级指

标下第 j 个二级指标的权重。

3.3　参照值确定

参照状态(reference condition)的选择。参照状态

是开展评估区域生态环境质量的重要参照标准。依据

WFD 提供的 4 个方法确定参照状态: (1) 已存在的未

受扰动区域或轻微扰动区; (2) 历史数据和信息, 采用

调查方法和数据处理方法一致的历史数据和信息 ; 

(3) 模型模拟; (4) 专家判断。需要说明的是, 参照状

态仅用于描述生物群落质量状况, 而高生态状态整合

了生物、物理-化学、水文参数(Borja et al, 2004)。

参考上述原则, 可以考虑采用以下方法确定未受

扰动的参照值: 表 2 中的 M-AMBI、BENTIX 指数、

香农-维纳指数、物种数、类群组成、生物量、栖息
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密度等 8 个二级指标, 其参照值采用未受扰动状态(自

然状态)(如我国 1958~1959 年全国海洋普查的数据)

或近年来该区域该指标的最高值×110%~115% (Borja 

et al, 2008; Paganelli et al, 2011)。

4　大型底栖动物群落生态质量评价指数

(MCEQI)的应用示例

为了验证大型底栖动物群落生态质量评价指数

(MCEQI)的适用性, 我们使用 2023~2024 年春夏秋冬

4 个季节胶州湾(35°38'~36°18'N, 120°04'~120°23'E)大

型底栖动物调查数据(研究组实际采样数据, 未发表资

料), 2015~2018 年的黄东海大面站以及长江口海域的

调查数据, 通过计算 MCEQI 指数进行生态状况评价, 

并与常用的 M-AMBI 指数和 BENTIX 指数进行比较

分析, 适用性良好。限于篇幅, 本文仅详细说明在胶

州湾的应用示例。黄东海和长江口的应用示例将另文

发表。

3 个指数的评价结果见图 1。MCEQI 指数的评价

结果表明, 胶州湾大部分调查站位的生态质量状况处

于“良好”和“中等”水平。冬季 D6 和 D7 站、春季 A5

和 C3 站均处于“较差”水平。本研究中 , MCEQI 与

M-AMBI 指数的评价结果较为相近 , 一些站位(例如

A3、B2、C1、D1、D3 站)MCEQI 的评价结果更优, 

另一些站位(冬季 D7、春季 D5 站)MCEQI 的评价结

果更劣; 而与 BENTIX 指数的评价结果差别较大。丁

敬坤等(2020)利用 M-AMBI 指数研究了夏季胶州湾

湾内底栖生态系统健康状况, 指出该海域底栖生态系

统受到中等程度的干扰, 与本研究的总体结论较为一

致。不同的是, 本研究夏季 MCEQI 指数的评价结果

中, B2 站位附近海域(胶州湾西部)、A5 和 Y1 站位附

近海域(胶州湾东北部)评价为“良好”和“中等”, 而夏

季相应海域在丁敬坤等(2020)的研究中均评价为“较

差” (本研究夏季相应海域 M-AMBI 指数评价为“良

好”)。这既体现了该海域生态质量状况的时间变化, 

也体现了两个指数评价角度的差异: M-AMBI 指数着

重从受污染的角度来进行评价, 而本研究的 MCEQI

指数综合考虑了受污染程度、群落多样性、栖息密

度、生物量和群落的稳定性等。而 BENTIX 指数评

价原理与 M-AMBI 相近, 只是将 AMBI 指数的 5 个生

态组减少为 2 个生态分组, 这样可能导致评价结果的

表 1　大型底栖动物群落生态学状态评价指标及权重

Tab.1　Indicators and weights for ecological status assessment of macrobenthic communities

目标层

大型底栖

动物群落

健康综合

评价指数

一级指标

名称

生物指数

群落结构

群落功能

权重

0.2

0.4

0.4

二级指标

名称

M-AMBI 指数

BENTIX 指数

多样性指数(香农-维纳指数)

物种数

类群组成(软体、多毛、甲壳、棘皮物种数和

生物量占比)

栖息密度

生物量

功能多样性

稳定性

权重

0.6

0.4

0.1

0.2

0.4

0.2

0.1

0.6

0.4

赋值说明

该指数适用场景较广、评估结果更精准

该指数更适用贫营养海域、评估结果相对宽泛

该指数不能真实反映群落变化, 可能出现假象

不能代表不同类群物种的占比

是群落结构的重要指示参数, 能够反映群落的结

构特征

是重要指标, 但不能反映不同类群的占比

不能反映不同类群的生物量占比

是群落功能特征的重要指标

能反映群落结构的稳定性

表 2　大型底栖动物群落生态学状态评价二级指标赋分及评价分级

Tab.2　Scoring and classification of secondary indicators for ecological status assessment of macrobenthic communities

大型底栖动物群落健康评价二级指标

M-AMBI 指数

>0.70 健康

0.53~0.70 轻微扰动

0.38~0.53 中度扰动

0.20~0.38 严重扰动

<0.20 极度扰动

BENTIX 指数

4.5~6.0 健康

3.5~4.5 轻微扰动

2.5~3.5 中度扰动; 

2.0~2.5 严重扰动

0~2.0 极度扰动

物种数

>80%×OV

80%×OV

<60%×OV

<40%×OV

<20%×OV

类群组成

>80%×OV

80%×OV

<60%×OV

<40%×OV

<20%×OV

香农-维纳指数

>80%×OV

80%×OV

<60%×OV

<40%×OV

<20%×OV

生物量

>80%×OV

80%×OV

<60%×OV

<40%×OV

<20%×OV

栖息密度

>80%×OV

80%×OV

<60%×OV

<40%×OV

<20%×OV

功能群

>80%×OV

80%×OV

<60%×OV

<40%×OV

<20%×OV

稳定性

>80%×OV

80%×OV

<60%×OV

<40%×OV

<20%×OV

赋分

5

4

3

2

1

分级

优

良好

中等

较差

很差

注: OV: 最优值 Optimal value, 指调查区域该指标在未受扰动状态下的最高值。标准可参照 3.3 中的参照值确定
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不精准, 但该指数起初主要用于地中海贫营养区域的

评价, 需要考虑特定的应用场景和评价区域。

由于生态系统健康状况与水环境质量密切相关, 

我们同时也分析了 3 个指数与不同水环境因子的相关

性。通过计算 MCEQI 与 M-AMBI、BENTIX 及氮磷

等营养盐和溶解氧相关性(图 2), 发现 MCEQI 与 M-

AMBI 具有显著的正相关性(P<0.05)。春季 MCEQI

指数与总磷、总氮呈显著负相关(P<0.05), 其他季节

图 1　胶州湾各站位大型底栖动物生态质量状况评价指数的分布
Fig.1　Distribution of macrobenthic ecological quality index (MCEQI) at different stations in Jiaozhou Bay

注: a~d. MECQI 指数; e~h. M-AMBI 指数; i~l. BENTIX 指数。黑色圆圈表示站位
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与环境因子的相关性不显著。春季 M-AMBI 指数与

氨氮、亚硝酸盐、硝酸盐、磷酸盐、硅酸盐、总磷、

总氮显著负相关(P<0.05), 秋季与氨氮、磷酸盐、硅

酸盐、总磷显著负相关(P<0.05), 其他季节与环境因

子相关性不显著。春季 BENTIX 指数与氨氮、亚硝

酸盐、硅酸盐显著正相关(P<0.05), 其他季节与环境

因子的相关性不显著。从以上结果可以看出, 3 个指

数中 , M-AMBI 指数与环境因子的相关性最强 , 

MCEQI 指数次之 , BENTIX 指数最低。与 BENTIX

指数相比, MCEQI 指数更能准确指示环境因子的变

化, 尤其在评价春季胶州湾大型底栖动物群落生态质

量状况时, 具有较好的适用性。与 MCEQI 指数相比, 

M-AMBI 指数仅根据不同物种对污染的耐受程度结

合生物多样性指数进行赋值计算, 未考虑群落的物种

数、类群组成(软体、多毛、甲壳、棘皮物种数和生

物量占比)、栖息密度、生物量、功能多样性、稳定

性等指标, 而这些指标是群落稳定性和健康的重要参

数, 仅靠水环境质量的高低很难体现, 而 MCEQI 指数

图 2　MCEQI 与 M-AMBI、BENTIX、香农-维纳多样性指数(H')及环境因子的相关性矩阵
Fig.2　Correlation matrix of MCEQI with M-AMBI, BENTIX, Shannon-Wiener diversity index (Hʹ), and environmental factors

注: a. 秋季; b. 冬季; c. 春季; d. 夏季
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在计算时纳入了这些指标, 并赋予不同的权重。综合

考量, 本研究认为 MCEQI 指数评价大型底栖动物生

态质量状况时, 能全面指示群落的健康状况, 更具有

应用价值。

5　大型底栖动物生态质量状况评价展望

传统的底栖生态监测主要依赖形态学分类, 存在

工作量大、分类专家依赖性强、对幼体和隐蔽生物鉴

定困难以及监测频率受限等瓶颈(Costello et al, 2017; 

Zhang et al, 2020; Wang et al, 2024)。为此, 基于新数

据来源与观测手段的技术方法应运而生。其核心是从

依赖人工采样和实验室分析的传统静态评估, 转向以

环境 DNA(environmental DNA, eDNA)宏条形码、原

位实时观测、人工智能及多源数据融合为代表的自动

化、高分辨率、智能化动态监测体系。

eDNA 宏条形码技术作为一种新兴的生物监测手

段, 通过从环境样品(水、沉积物)中直接提取、扩增

和测序生物体释放的 DNA 片段, 实现对生物群落快

速、全面、非侵入性的鉴定, 为底栖生态健康评价带

来了革命性的技术转变(Ruppert et al, 2019; Sutter et 

al, 2019; Beng et al, 2020; Leempoel et al, 2020)。目

前 eDNA 技术已广泛应用于多种压力下的底栖生态

系统健康评价。大多数研究利用沉积物 eDNA 宏条

形码生成生物指标, 这些指标与底栖大型无脊椎动物

的指标以及物理和化学因素相关。尽管仅具有半定

量的性质, 宏条形码数据常常提供了与传统方法非常

相似的模式(Lejzerowicz et al, 2015)。将宏条形码数

据与机器学习模型结合的方法(如随机森林), 已被证

明在预测 eDNA 数据生态状态方面优于基于传统分

类学的指数(Lanzén et al, 2021)。目前在海洋采矿、

勘探和工程建设领域 , 利用沉积物 eDNA 宏条形码

技术对底栖生态进行健康评估已得到广泛应用(Xie 

et al, 2018; Klunder et al, 2020; Laroche et al, 2020)。

eDNA 技术也被用于对受人为压力影响的沿海海洋环

境的生态评估 , 如河口 (Chariton et al, 2015)和潟湖

(Behera et al, 2020)。此外, eDNA 还能够高效、特异

性地检测外来入侵物种的早期定殖和扩散, 为及时采

取防控措施提供关键信息(Varrella et al, 2025)。尽管

应用前景广阔, eDNA 技术在用于生态健康评价时仍

面临多重挑战。eDNA 的浓度受生物体释放率、环境

降解、输运扩散等多重因素影响, 与目标生物的实际

生物量或栖息密度并非简单的线性关系, 目前尚难实

现严格的定量分析。沉积物中的 eDNA 可能来源于

原地生物 , 也可能由水流传入或历史沉积 , 其“半衰

期”受温度、微生物活性、酶活性等影响。这为精准

判定 eDNA 信号的空间归属带来挑战。总而言之, 目

前 eDNA 技术并不能完全替代传统方法, 而是作为一

种高效、灵敏的补充工具, 尤其擅长揭示隐蔽的生物

多样性, 并可与功能性状等指标结合, 提供更全面的

生态系统健康评估。

原位观测手段正日益广泛应用于海洋底栖生态监

测领域。该技术主要依赖高清晰度的水下图像与视

频 , 对调查区域的生物组成及多样性特征进行评估 , 

因而对设备性能要求较高。其突出优势在于无需进行

样品采集 , 即可实现对大范围底栖生态环境的监测 , 

从而能够获取更为实时、丰富和长期的调查数据。目

前, 原位观测手段已在珊瑚礁区底栖生物调查中得到

广泛应用。例如, Mills 等(2024)对关岛珊瑚礁开展了

为期 5 年的监测, 揭示了珊瑚建群种的退化现象, 并

借助机器学习方法分析了珊瑚覆盖度和藻类覆盖度的

变化规律。此外, 水下视频数据也被应用于深海化能

生态系统的底栖群落研究中(Wang et al, 2023), 以弥

补传统深海采样方法的不足。Burlakova 等(2025) 则

利用水下视频监测湖泊底栖生物的动态变化, 评估低

氧区的影响, 并识别出该环境下的指示性生物组成。

通常, 水下视频与图像数据会结合 AI 识别技术以及

后续的多样性评价方法, 综合研判生态系统的健康状

况。这种水下原位观测手段能够显著弥补常规调查方

法在采样覆盖度、代表性和持续性方面的不足。

人工智能及多源数据融合方面, 人工智能的快速

发展正在改变各个领域传统的认知价值、研究方法和

思考方式, 尤其是 1990 年代以来逐渐成为 AI 研究焦

点的深度学习技术已经日益展现出其强大能力(Han 

et al, 2023)。以深度学习为代表的 AI 新技术正在重

塑大型底栖动物群落生态学的研究范式, 为解决长期

困扰该领域的数据稀缺与分类难题提供了一种新的工

具(Löbl et al, 2023)。例如生成式 AI 可以通过合成稀

有物种的形态变异数据 , 有效弥补传统采样的空白

(Rafiq et al, 2025)。在公民科学场景中, 公众借助搭

载轻量化 AI 模型的移动应用设备拍摄潮间带大型底

栖生物照片, 从而能够实时识别螃蟹、海星、海胆、

贝类及环节动物等类群, 并通过弱监督学习自动标注

模糊图像, 显著提升数据的时空覆盖与多样性, 促进

了大型底栖动物数据的积累(Padró, 2024)。

地理信息系统 (Geographic Information System-

GS)和遥感技术(Remote Sensing-RS)的发展、物理海
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洋学和化学海洋学的多学科交叉研究和多源数据融

合, 为构建“透明海洋”和“智慧海洋”提供全新的技术

路径和研究范式(Jahanbakht et al, 2021)。透明海洋

(Transparent Ocean)旨在通过高分辨率、多维度的数

据获取与融合 , 实现海洋环境与生态系统的 “可视

化”; 智慧海洋(Smart Ocean)则依托人工智能、大数

据和物联网技术, 推动海洋管理的智能化与决策的科

学化(Zhang et al, 2023a, 2023b)。

(作者声明本文符合出版伦理要求)
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Abstract  Under the stresses of climate change and anthropogenic activities, marine ecosystems are undergoing 

unprecedented changes. Accurately assessing the ecological quality status of marine ecosystems and their spatiotemporal 

variation characteristics is an urgent scientific challenge. Within marine ecological quality assessment frameworks, 

macrobenthos serve as critical evaluation criteria due to their distinctive physiological and ecological traits. However, 

current assessment indicators based on macrobenthic communities are numerous yet singular, lacking a comprehensive 

integrated evaluation system. To address this gap, the present study proposes a multi-dimensional, multi-indicator 

evaluation framework constructed from an ecological perspective that integrates both community structure and function. 

This framework comprises three primary categories and nine secondary indices: (1) biotic indices (M-AMBI and BENTIX 

index); (2) community structure (Shannon-Wiener diversity index, species richness, taxonomic composition, abundance, 

and biomass); and (3) functional attributes and stability (functional diversity and stability). Weight assignments were 

allocated according to indicator importance to calculate the macrobenthic community ecological quality index (MCEQI) 

for benthic ecological status assessment. Application of MCEQI to analyze the macrobenthic community ecological status 

in Jiaozhou Bay demonstrated that this index exhibits higher accuracy than single-indicator approaches, providing a more 

comprehensive reflection of community ecological quality.

Key words  macrobenthos; ecological quality status; Chinese coastal waters; macrobenthic community ecological 

quality index (MCEQI); community ecology
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