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资源环境

长江河口水环境的生物监测
Biological Monitor of Water Environment at the Mouth of the Changjiang
River

郭沛涌 沈焕庭
(华东师范大学河口海岸国家重点实验室 上海 200062)

河口是河流与海洋相互作用的区域 , 根据河流
与海洋情势的相对优势 , 一般将河口区分成近口
段、河口段和口外海滨 3个区段。河口区对环境因
子的变化的反应与河流和海洋均有差异 , 具有自己
的特殊性。另一方面 , 河口在人类生存与发展过程
中起着非常重要的作用 , 河口区往往是人口密集、
经济发达地区 , 因此 , 对河口区水环境的关注具有
十分重要的意义。
长江河口是世界大河口之一 , 我国最大的工业
城市上海处于长江河口区 , 频繁的人为活动对长江
河口水环境有深刻的影响。因此 , 探讨人为因子对
长江河口水体的影响 , 并将污染物、水质和生物诸
因素综合考虑 , 特别注意水生生物本身对水环境变
化的反应 , 为水环境保护与管理提供更科学有效的
信息 ,是长江河口区经济可持续发展的重要课题。

一、长江河口的自然概况

长江河口是一个丰水、多沙、中潮、有规律分汊
的三角洲河口。上自安徽大通下至水下三角洲前缘
为长达 700km的河口区。根据动力条件和河槽演变
特性的差异 , 长江河口区可分成 3个区段 : 大通至
江阴 , 长约 400km , 为近口段 ; 江阴至口门 , 长约
220km , 为河口段 ; 自口门向外至 30～50km等深线
附近 ,为口外海滨。长江河口三级分汊、四口入海 ,
江面宽阔 。长江河口水量丰沛 ,最大流量为
92 600m3/ s ,最小流量为 4 620m3/ s ,年平均流量为
29 300m3/ s ,年径流总量为 9. 21×1011m3。径流量有明
显的季节变化 , 5～10月为洪季 , 占全年的 71. 7 % ;
11～4月为枯季 ,占全年的 28. 3 %。长江河口是中等
强度的潮汐河口 , 河口浅海段受非正规半日潮的影
响 ,进潮量巨大 ,在径流和潮流的作用下 ,致使沙岛
涨坍分合剧烈 , 河势演变复杂。长江河口北支盐水
入侵距离比南支远 , 盐水入侵枯季一般可达北支上
段和南支中段 ; 洪季一般可达北支中段 , 南支在拦
门沙附近。在长江河口河水与海水经常交汇、径流
与潮流相互抗衡的地带发育成最大浑浊带。最大浑
浊带对河口泥沙特别是细颗粒泥沙的聚集和沉降
起着十分重要的作用 ,它在河口“过滤器”效应中扮
演重要角色。

二、若干人为因子对长江河口水质的影响

长江河口区是我国工业最发达的地区之一 , 每
天都有大量工业和生活污水排入河口沿岸水域 , 造
成局部江段水体污染。除营养盐、悬浮物和一些化
学组分在排污口附近出现异常值外 , 总体来讲 , 长
江河口多数水质指标尚属正常。这是因为长江河口
水面宽阔、夏季径流强、污染物稀释快 ,该水域具有
较大的环境容纳量。但随着工农业的发展 , 排入长
江河口的污染物总量也不断增加 , 一旦超过水体的
自净能力 , 即超过水体对污染物的环境容纳量 , 必
将对水生生物和河口区人民身体健康产生危害。因
此 , 必须加强排污口附近水域的水质监测 , 尽量减
少河口区排污量 , 排污前必须经过适当的水质处
理。由于河口最大浑浊带的絮凝体对污染物具有较
强的吸附作用 ,其生化过程活跃、水体自净能力强 ,
对污染物的环境容纳量相对较大 , 因此 , 污水应尽
量排放于长江河口的最大浑浊带。
长江河口航道自 1975年起先后对南、北槽航道
进行疏浚维护 , 并在长江河口选划出 5个倾倒区。
据对倾倒区水质调查发现 , DO、PH、COD均没有超
标。但是油类有个别站位超标 ,最高值达 0. 859mg/
dm3。营养盐是调查水域的主要污染物 ,各区水质均
达到富营养或超营养状态。各区沉积物的有机质和
重金属浓度大多数有超标现象。比较倾倒区使用前
后环境状况 ,尽管水质中 DO、PH、COD、油类和 Cu
值无明显变化 , 但营养盐超标会使水质恶化 , 影响
渔业生产 , 危害人体健康。而各区沉积物重金属浓
度超标现象则反映有害物质在沉积中的累积 , 并有
可能通过底栖动物进入食物链 , 最终对人类造成危
害。以 Hg为例 , Hg由消化道进入人体后迅速被吸
收并随血液转移到全身各个器官和组织中去 , 引起
动作失调、精神混乱 ,直至死亡。因此 ,对重金属污
染的控制是疏浚过程中值得注意的问题。
随着工业、农业的发展 , 化工原料多氯联苯

( PCBs)和有机氯农药 (BHC、DDT)得到广泛应用 ,其
优良的热稳定性和难分解性使其成为重要环境污
染物 , 通过雨水随江河流入海洋。冬季长江河口水
体的 PCBs含量为 1. 08～8. 22mg/ dm3 , 在一个潮周
期里 ,低潮期和中间潮 PCBs、BHC和 DDT含量大于
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高潮期。从长江河口向南水体中 PCBs含量逐渐降
低 , 这表明有机污染受到长江中淡水的影响。在夏
季长江河口水体中 PCBs、BGC和 DDT表层含量稍
高于次表层。长江河口区水体中 BHC和 DDT主要
来自陆地农田。一般来说 , 很多有机物可通过生物
降解 , 最终分解为 CO2和水 , 但上述有机污染物很
难被生物降解 ,例如 DDT,它具有很强的亲脂性 ,通
过食物链的逐级放大作用在各级消费者体内富集 ,
在人体内可引起性激素失衡。因此 , 尽管长江河口
水体多氯联苯等有机污染物含量尚不高 , 但其潜在
的危害不容忽视。
近年来 , 由于长江流域农田施肥、城市生活污
水和工业废水的增加 , 使长江河口营养盐含量大量
增加。营养盐主要指氮、磷、钾等的化合物 ,它们是
植物、微生物生长的重要营养物质。营养盐输入河
口区 , 可使该区的初级生产力增加 , 进而提高渔业
产量。但营养盐含量过高 , 往往会改变水体的运行
机制 , 使溶解氧在水体上层处于饱和状态 , 下层处
于缺氧状态 ,藻类大量繁殖 ,鱼类大批死亡。在营养
盐中 , 含氮盐是非常重要的一类。上海市混合排海
污水中溶解态氮合计每年约达 47 700吨 ,约占长江
年平均输运入海的溶解态氮总量的 16 %。上海南区
排污工程扩建后使氮的排海量每年达 57 900吨 ,约
为每年长江溶解态氮入海量的 19 %。排污、疏浚等
均可使水体无机盐含量大量增加 , 而无机盐的大量
增加是长江河口赤潮发生的重要原因。目前 , 大多
数学者已达成共识 , 营养盐过量进入河口区的弊大
于利。在河口区水污染中 , 营养盐污染已日益受到
重视 , 如何有效控制河口区营养盐总量 , 并应用科
学技术方法以及环境经济方法评价其价值是河口
水资源可持续利用需解决的问题。

三、长江河口水环境的生物监测

人为因子在一定程度上使长江河口水环境受
到影响 ,并使水质状况发生改变。长期以来 ,对于长
江河口水质状况的监测更多地强调物理与化学监
测 ,但理化监测方法再先进、仪器再精密 ,也只能测
出有毒物质浓度 , 而无法测出毒性强度 , 后者只能
通过生物监测获得。由此可见 , 生物监测是长江河
口水环境监测必不可少的重要方面。

1. 细菌对长江河口水质污染的指示作用
长江河口区是渔业生产的重要基地。养殖生物
常被许多致病细菌、微生物感染 , 而人食用后会引
起中毒 ,并可造成大范围的疾病流行。因此 ,对长江
河口区水体菌群进行调查研究具有重要的现实意
义。在细菌监测中 , 大肠菌群用作水质粪便污染的
指示菌 ,已有 80多年的历史 ,目前世界各国仍在继
续应用 , 河口水中大肠菌群是水质污染的重要指标
之一。国内外对河口、港湾、沿岸水域和某些经济性
养殖场等水域大肠菌群的调查研究 , 一直受到普遍
重视。胡锡钢等通过对长江河口区 (北纬 31°～31°
28′,东经 124°以西)大肠菌群的调查研究 ,发现不同
站位的表层海水中粪大肠菌群数变动较大 , 每升海
水中其密度波动在几个至数百个之间。而在沿岸水
系和外海水的交汇处 , 通过海流和海浪的混合作

用 , 易把底层营养物质和细菌带到上层水体中 , 造
成粪大肠菌群和异养细菌数量增多。近年来 , 水体
细菌检测技术也在不断更新 , 特别是流式细胞术的
应用 , 不仅为深入研究水环境微食物网提供了条
件 , 也为深入研究河口区细菌与环境的关系提供了
必要的手段。流式细胞仪主要由液流系统、光学检
测系统和信号处理系统组成。水体中的泥沙、有机
碎屑、细菌等其表面及内部结构、理化性质均不同 ,
在激光激发下 , 会产生不同波长和强度的散射光与
荧光 , 而光强度又与其相应的生化物质含量成正
比 , 这是流式细胞术获取特定信息的基本原理。流
式细胞术集中了现代流体力学、激光光学、精密机
械电子及计算机等各种先进技术 , 可以对各种细胞
群体进行快速、实时及多参数测定。20世纪 80年代
中期以来 , 国际上开始把流式细胞术应用于海洋浮
游生物的研究 , 但这种技术的应用尚处于起步阶
段 , 尤其是在河口微型浮游生物生态研究中更是空
白。目前 ,我们对流式细胞术进行了初步探索 ,以期
能尽快将该技术应用于河口超微型生物与环境的
研究中 ,从而推动有关研究领域的发展。

2. 浮游动物对长江河口水质污染的指示作用
浮游动物中的许多类群例如轮虫 , 虽然大多数
是世界广分布种 , 但对水质很敏感 , 特别是对有机
物的含量和 PH值的大小 , 因而它可做水质的指示
生物。调查发现 ,长江河口区记录轮虫 13种 ,这 13
种在淡水区都有 , 仅有 3种在咸淡水区 , 盐度高于
18的水域未发现轮虫。除微凸镜轮虫在内陆水域是
营底栖生活外 ,其他 12种几乎都是营浮游生活。在
这 13种轮虫中 ,对盐度适应性强的种类 ,即可分布
到咸淡水区 , 但没有发现真正的海洋轮虫。应该指
出 , 关于通过浮游动物对长江河口水质污染的监测
研究 , 目前尚处于基础资料积累阶段 , 许多重要浮
游动物如枝角类、桡足类等许多种类对水质变化敏
感 , 但长江河口这些生物与水质相关性研究至今尚
属空白。因此 , 将浮游动物与水质直接相联系进行
调查分析 , 是以后工作的一个重要方面。在通过浮
游动物对水质监测方面 , 应强调较高分类单元即种
群、群落水平。而监测生物没有必要都鉴定到种 ,因
为一方面鉴定易产生误差 ;另一方面费时、费力、费
资金。在种的水平上 ,应更强调优势种 ,因为优势种
决定群落结构的主要特征 , 浮游动物群落结构和功
能的时空变化客观反映了水体水质的时空变化。因
此 , 优势种作为稳定的指示生物在水质监测中具有
合理性。在河口区 ,由于环境因子在物理、化学、水
文上作为时间和空间的函数而急剧变化 , 环境条件
严酷 , 生物种类和数量都较少。因此对河口区特殊
生态系具有指示作用的优势种就具有重要意义。

3. 生物富集的监测对长江河口水质污染的指
示作用
生物富集是指生物从食物、水、沉积物以及其
他途径中摄取并保留化学污染物过程的综合。通常
水质化学分析所测的浓度只能代表监测污染物排
放时的污染状况。而生物体内污染物的残留含量 ,
说明本水域受污染的时间尺度上的变化过程。因为
生物积累需要一段时间 , 鱼类残毒分析结果能反映
较大面积水质和底质的污染状况。长江河口生物体
内的污染物残留量各有高低 ,在体内积累水平
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( mg/ kg鲜鱼) 比较 ,得出下列顺序 : Zn > Cu > Pb >
DDT> Cr > 六六六 > Hg。3种毒害较大的元素积累
水平 : Pb > Cr > Hg ,其中 Pb的污染最严重 ,它的积
累最高平均值大大超过食品卫生法所规定的限制
值。Cr、Hg污染的水平虽没有超标 ,但已处于临界数
量级。DDT的污染比六六六严重 ,污染水平较高。生
物残毒监测结果反映了被调查水域的生态环境污
染状况 ,包括水质、生物体、底质已长期受 7项污染
物包括有机氯农药、DDT、六六六和重金属 Cu、Pb、
Zn、Cr、Hg的普遍污染。实用贻贝和牡蛎在长江河口
区分布广泛 , 对重金属等污染物的积累能力强 , 适
宜作为指示生物监测水质。经过对这两种经济贝类
的重金属等污染物含量进行调查研究 , 结果发现 :
长江河口及以南沿岸海域贝类中 Hg、Cu、Pb、Zn、Cd、
Cr、As的积累量相差悬殊 , Zn含量最高 ,其次为 Cu ,
最低为 Hg ,比锌含量约低 4个数量级。不同生物种
类的各种重金属元素含量次序略有变化 , 但 Zn的
含量总是最高的、Hg的含量总是最低的。这与上述
调查结论是一致的 , 从而进一步证实了生物残毒分
析法在长江河口重金属监测中的有效性 , 同时 , 为
有关污染防治指明了方向。应该注意的是生物富集
因种不同而有相当大的选择性 , 因此 , 生物富集研
究应多考虑几个品种 , 应特别考虑对特定污染物的
感受性强、积累速度特别大的生物 ; 而对食物链各
级生物的监测 , 则可以了解污染物向高级营养水平
的传递过程。

4. 赤潮生物与环境因子的变化
近年来 , 东海海域的赤潮频繁发生 , 给该海域
的渔业生产等造成巨大损失。赤潮发生时浮游动
物、鱼类饵料明显减少 , 从而造成养殖鱼类大量死
亡。一些赤潮生物还能产生毒素 ,随着食物链在鱼、
贝体内积累 , 当人食用含有毒素食物后 , 就会中毒
甚至死亡。对赤潮发生现象及机理的研究 , 已成为
该海域水生态及环境研究的重要内容。据统计 , 长
江河口及其附近海域引发赤潮发生的生物主要有 :
束毛藻、角藻、菱形裸甲藻、简裸甲藻、夜光藻、海洋
原甲藻、菱形藻、中肋骨条藻 ,其中以夜光藻和中肋
骨条藻引发的赤潮最为常见。研究发现 , 赤潮发生
时表层水体的平均水温、DO、和 PH值分别增加 ,而
盐度下降 ; 营养盐都呈下降趋势 , 降幅最大的是磷
酸盐 , N/ P值急剧上升 ;随着赤潮消亡 ,营养盐浓度
大都很快恢复正常。一般认为 , 高温低盐水体有利
于赤潮的发生。DO和 PH的异常波动同浮游植物活
动特点有关 ,浮游植物快速繁殖时 ,吸收大量的 CO2

并相应放出 O2 ,致使海水的 DO和 PH同时增大。因
此 ,观察正常水域 DO和 PH变化有助于判断浮游植
物赤潮的发生消亡。赤潮的发生是多种因子综合作
用的结果 , 既包括水温、光照、营养盐等物化因素 ,
又包括生物捕食与被捕食生物活性物质的产出与
数量等生物因素。赤潮的发生有其内在复杂的机
理 ,并具有特定的时间性和区域性。长江河口气象、
海况复杂 , 人为因子影响大 , 这更增加了赤潮发生
的不确定性。因此 , 对长江河口赤潮生物与环境因
子的关系的研究还有待进一步加强 , 如赤潮生物对
微量元素、维生素的要求 , 细菌对赤潮形成的作用
等。

四、长江河口水环境生物监测
应注意的几个问题

1.一定时期以来 ,由于受人为与自然因素的影
响 ,长江河口生态系统组成成分及群落结构发生了
很大变化。根据短期内的生物调查资料监测评价水
质 ,仅能反映当时水环境状况 ,而水质的长期变化趋
势还需要动态研究才能得出正确结论。通过对长江
河口数十年生物群落结构、种类组成等的动态比较
研究 ,可发现水环境演化规律 ,揭示生物与水环境的
密切关系 ,从而对水质状况有更清晰、正确的认识。
近年来 ,数学分析在水环境监测中日益受到重视 ,随
着计算机技术的进步以及生物监测理论研究与实践
的发展 ,选择生物群落结构与功能的适宜参数建立
数学模型 ,是进一步提高生物监测水平的一个方面。

2. 许多环境因子如温度、光、盐度等也可引起
生物群落的变化 , 但生物群落正常的昼夜与季节变
化与人类活动引起的污染效果是不同的 , 如何区分
长江河口生物群落、季节、日周期变化与人为污染
造成的效应是需要解决的一个难题。

3. 长江河口生物监测之所以研究尚少 ,一方面
因为生物监测费时、费力 , 另一方面生物种类鉴定
上要求具备一定的生物学知识与训练 , 这限制了它
在常规监测中的应用。因此 , 常规监测亦可只要求
鉴定以形态差异为主的分类学上的种 , 有些也可用
属、科或类群代替。

综上所述 , 从有关化学指标来看 , 人为因子对
长江河口水质的影响尚限于局部。但值得注意的是
在水环境中 , 许多化合物和潜在的污染物质所产生
的有害生物效应浓度往往是现有的分析手段无法
测出的。它们常以混合状态存在于水体中 , 且相互
作用产生综合污染。当不同污染因子同时作用于生
物时 ,又可产生相加、相乘或拮抗作用 ,使生物受害
程度较单因子作用加重或减轻。因此 , 必须将污染
物、水质、生物诸因素综合在一起 ,才能提供有效的
水环境管理信息。从生态学观点出发 , 生物与环境
的统一 , 是生物与环境相互作用的结果。水环境决
定了生物种群或群落结构特征 ;反之 ,生物的个体、
种群或群落的变化 , 可以客观反映出水体质量的变
化规律。据上述原理 , 长江河口水环境的生物监测
是有效的、科学的 , 且具有化学监测不可替代的作
用。长期以来 , 对长江河口水环境的关注更多集中
于化学指标 , 对生物在水环境中的监测作用研究尚
显不足。而在淡水、海水生物与水质关系研究中 ,我
国学者已进行了一些理论与方法上的探索 , 取得了
一些成果。河口区有关方面的工作 , 可借鉴已有的
经验并结合自身特点开展研究。长江河口区是我国
重要的工业、渔业基地 , 在我国国民经济中占有举
足轻重的地位 , 只有保证长江河口水域水质良好稳
定 ,才能保证该地区经济的可持续发展。因此 ,加强
长江河口水质监测 , 特别是生物监测 , 就具有十分
重要的意义。

(删去中文参考文献 31篇、外文参考文献 7篇)
(责任编辑 肖庆山)


