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摘　 要：随着全球生物多样性保护需求的日益增加，如何精准获取生物多样性数据成为各国面临的重要挑战。基本生物
多样性变量（ＥＢＶｓ）作为生物多样性监测的核心指标，能够为全球及区域性生物多样性保护政策提供科学依据。尽管传
统的监测手段已为生物多样性研究提供了重要数据，但它们仍存在高成本、低效率和物种采集困难等局限。环境 ＤＮＡ
（ｅＤＮＡ）技术作为一种新兴的监测手段，能够高效、精准地监测环境中各类物种，为构建基本生物多样性变量提供更为丰
富的数据支持。本文探讨了 ｅＤＮＡ技术在构建水生态 ＥＢＶｓ中的应用潜力，并分析了其在我国生物多样性保护中的前景，
旨在推动科学研究与政策决策的紧密结合；以 ＥＢＶｓ的六大类别为分析主线，系统梳理并对比了我国现行 ２２ 项国家、行
业及地方尺度水生生物多样性监测与评价技术文件，评估其在不同 ＥＢＶｓ层级上的覆盖特征。结果表明，我国水生生物
多样性监测体系呈现显著的群落层级主导特征，约 ９５ ５％的技术文件集中于群落组成指标，监测对象以鱼类、浮游生物
和大型底栖动物为主，而在《昆明 蒙特利尔全球生物多样性框架》强调的基因多样性、参数化种群动态及生态系统结构

与功能层级上覆盖明显不足。同时，不同部门主导的技术文件在指标选择、监测对象和方法规范上差异较大，缺乏统一

的时间序列设计和跨区域可比性。进一步分析表明，ｅＤＮＡ技术凭借其高灵敏度、非侵入性和多类群覆盖能力，可在一定
程度上弥补基因多样性监测、隐蔽 ／珍稀濒危物种识别及高时空分辨率数据获取方面的结构性短板，为构建与 ＥＢＶｓ框架
对齐的水生生物多样性监测体系提供重要技术支撑。
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全球生物多样性正面临前所未有的威胁，气候变化、栖息地丧失、污染以及外来物种的入侵等因素加速

物种灭绝的进程，生物多样性的丧失已成为全球关注的重大问题［１］。生物多样性不仅是地球生态系统健康

的基石，也是人类社会可持续发展的基础，它提供了水源净化、食物生产、气候调节等重要生态系统功能与

服务［２］。然而，尽管国际上已经采取了一系列保护措施，全球生物多样性丧失仍在加速，尤其是水生态系

统。水生态系统包括海洋生态系统和淡水生态系统。海洋生态系统涵盖开阔海域、深海区、珊瑚礁、海草床

和红树林等多种生境，覆盖了地球表面的大部分区域，孕育了丰富而独特的生物多样性，是全球生物多样性

的重要组成部分［３５］。然而，在过去半个世纪中，过度捕捞、海洋污染、气候变暖和海洋酸化等多重压力导致

海洋物种数量持续下降，珊瑚礁等关键栖息地大面积退化，海洋生态系统的结构与功能的退化已成为全球

生态安全与可持续发展的重大挑战［６７］。淡水生态系统包括河流、湖泊、湿地和地下水水域，滋养着真菌、植

物、脊椎动物和无脊椎动物，并直接支持全球 ４０％的鱼类多样性［８９］，为全球近 ８０％的人口提供饮用水、农业
灌溉、工业供应和就业机会。但在过去 ５０年中，淡水脊椎动物种群下降了 ８０％以上，其物种快速丧失和栖
息地退化的速度远超陆地生态系统［１０１１］。因此，水生态系统的生物多样性保护和修复工作刻不容缓。

在这一背景下，国际社会已将生物多样性保护纳入核心议题。《昆明 蒙特利尔全球生物多样性框架》

（以下简称“昆蒙框架”）明确提出，未来全球需加强生物多样性保护的监测与评估，以实现“到 ２０３０ 年保护
３０％陆地和海洋面积”的目标（即“３０３０目标”），并强调到 ２０３０ 年要推动至少 ３０％退化的水生态系统实现
有效修复，并使至少 ３０％的水生态区域纳入保护地或其他有效区域，同时将水生生物面临的关键压力明确
量化，促进水生生物的物种恢复［１２］。我国积极响应这一全球倡议，制定了《中国生物多样性保护战略与行

动计划（２０２３ ２０３０年）》。该计划指出，我国面临与全球相同的生物多样性威胁，存在生态系统脆弱且面
临退化、受威胁物种比例较高和遗传资源保护难度加大的问题。为了实现国家生物多样性保护目标，亟需

构建统一、标准化的监测框架。通过对基因多样性、物种分布以及生态系统结构与功能进行系统监测，能全

面掌握生物多样性的现状及动态变化，从而为我国保护与修复行动提供科学支撑［１３］。在此背景下，基本生

物多样性变量（ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ，ＥＢＶｓ）受到广泛关注，ＥＢＶｓ通过整合遗传、物种、群落及生态系
统等多层级信息，系统识别生物多样性的变化与时空格局，进而揭示驱动生态系统变化的关键过程与驱动

力，实现对生态系统结构与功能的综合监测，为生物多样性保护与生态系统管理提供更加全面和可操作的

科学支撑［１４］。

然而，当前生物多样性监测和评估仍面临许多技术和实践上的挑战，尤其是在水生态系统领域。在水

生生物多样性的监测和评估上，仍然存在“如何统一标准、如何监测、如何评价”的关键问题。第一，水生生

物多样性涵盖从细菌到鱼类等多个类群，不同类群在生态系统功能中的作用各异，但目前尚缺乏统一的优

先监测对象和指标选择标准，导致监测结果的可比性和综合性不足。第二，传统的水生生物监测方法多依

赖于人工采样和现场调查，这些方法往往无法覆盖大范围的水域，且成本高、时间长，难以实时获取动态数

据［１５］。随着遥感技术和 ｅＤＮＡ技术的快速发展，水生生物监测的效率和精准度有了显著提升，但其在实际
应用中的适应性和标准化仍有待完善［１６］。第三，缺乏统一、全面的生物多样性评估体系，无法有效整合各类

数据并对生物多样性变化作出准确的评估［１７］。因此，构建科学、标准化的监测与评估体系已成为亟待解决

的问题。本文将聚焦水生生态系统，分别从生物监测的标准化指标体系———基本生物多样性变量、我国水

生生物监测指标体系现状，以及 ｅＤＮＡ监测技术的作用 ３个方面展开论述。

１ 生物监测的标准化指标体系———基本生物多样性变量

ＥＢＶｓ是全球生物多样性监测的重要工具，可表征生物多样性变化的关键维度。ＥＢＶｓ通过提供标准化
的测量指标，将来自不同数据源的生物多样性信息进行统一和整合，从而减少不同数据源之间的差异性，并
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提升数据的整体兼容性［１８１９］。根据 Ｐｅｒｅｉｒａ等［２０］提出的 ＥＢＶｓ框架，ＥＢＶｓ被分为 ６大类，分别涵盖生物多样
性的不同维度。这些类别是根据生物多样性的基础构成以及生态系统的功能与结构划分的，每一类 ＥＢＶｓ
都反映了生物多样性变化中的关键特征。它们分别是基因组成（ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）、物种种群（ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｏｐ
ｕｌａｔｉｏｎｓ）、物种特征（ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｉｔｓ）、群落组成（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）、生态系统结构（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）以
及生态系统功能（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）。６类 ＥＢＶｓ从遗传水平到生态系统过程构建了一个多尺度、层层衔接
的监测体系，它们相互补充、互为支撑，不仅能够揭示生物多样性在不同层级上的时空格局和变化规律，还

能够帮助厘清驱动机制与生态响应之间的因果关系。因此，ＥＢＶｓ通过标准化和模块化的方式，为多层次、
多区域、多学科的数据整合奠定了基础，确保了全球范围内的生物多样性变化能被及时捕捉和分析［２１］。

尽管 ＥＢＶｓ为全球生物多样性监测提供了框架，但其应用仍面临着多个挑战。第一，全球范围内的数据
缺乏和地区偏差是一个严重的问题，尤其是包括我国在内的发展中国家，生物多样性数据的收集和共享仍

存在很多障碍［２２］。这种数据不平衡限制了 ＥＢＶｓ在全球范围内的普适性和比较价值。例如，Ｓｃｈｍｅｌｌｅｒ 等指
出［１９］，在某些地区，物种种群和群落组成等数据仍然不足，使得这些区域难以被有效纳入到全球生物多样性

监测计划。而在深海区域，由于采样难度大，其物种分布和种群动态数据难以获取，导致长期数据集缺乏标

准化，影响了 ＥＢＶｓ的准确计算［１７］。针对这一问题，Ｚｉｌｉｏｌｉ等［２３］提出可以通过结合现代技术（如 ｅＤＮＡ 和遥
感数据）弥补数据空缺，进一步提高监测的时间连续性和空间覆盖范围。第二，跨生态系统比较仍存在难

题，同类指标在不同生态系统中的含义和测量方法差异较大。例如，海洋生态系统中的群落组成指标主要

关注物种分布和营养级之间的关系，而在山区或湿地等陆地生态系统中，群落组成则更多反映海拔变化、气

候变化对物种分布的影响［２４２５］。这种生态系统特异性使得相同的 ＥＢＶｓ在不同生态系统中呈现出不同的生
态意义，进而影响其监测数据的可比性和一致性。因此，ＥＢＶｓ在跨生态系统应用时需要结合生态系统特定
的基准和标准化方法，才能实现真正的横向可比性［２６２７］。第三，随着生物多样性数据来源（如卫星遥感、地

面观测、基因组数据）的逐渐丰富，如何有效整合不同来源的数据成为另一大挑战。目前，全球范围内的数

据标准化仍处于初期阶段，许多数据集并未按照统一的标准进行标注和归档，这使得跨区域、跨学科的数据

整合工作变得更加复杂［１７］。为了应对以上问题，未来的关键方向是开发开放共享的全球监测框架（如地球

观测生物多样性观察网络 ＧＥＯＢＯＮ）和数据分享平台（如全球生物多样性信息网络 ＧＢＩＦ、美国国家生物技
术信息中心 ＮＣＢＩ等），并实现数据的实时更新和标准化，以确保不同区域和学科之间的数据可比性［２８］。

为明确 ｅＤＮＡ在不同 ＥＢＶｓ类型中的适用范围及其与全球生物多样性目标的对应关系，本文对现有
ｅＤＮＡ数据类型、可支持的 ＥＢＶｓ类别、证据基础及主要局限进行了归纳［２９］（表 １）。总体来看，ｅＤＮＡ对不同
类型 ＥＢＶｓ的支撑能力存在明显差异，其应用成熟度和证据基础并不均衡。ｅＤＮＡ在物种分布、物种多样性
和群落组成等层面的应用最为成熟，相关研究已能够较稳定地服务于物种检出、群落结构比较、重点物种预

警以及生态状态变化识别等目标，因此在全球生物多样性目标框架下，这一层面的支撑关系相对清晰。相

比之下，遗传多样性、功能多样性和生态系统层级信息的获取则表现出更强的条件性和间接性。由此可见，

ｅＤＮＡ与全球生物多样性目标之间的关系，不应简单理解为一种单向、全面和等同的支撑关系，而应理解为
一种具有层级差异和证据梯度的技术支撑关系。也就是说，对于物种和群落层面的目标，ｅＤＮＡ已具备较强
的应用基础；对于遗传多样性、功能多样性和生态系统层面的目标，当前则更多处于“部分可测”“间接可推

断”或“需与其他技术联合解释”的阶段。这样的区分不仅有助于避免对 ｅＤＮＡ 作用的过度概括，也有助于
在后续监测设计中，根据不同 ＥＢＶｓ类型选择更匹配的数据类型和技术组合。这也说明，在将 ｅＤＮＡ融入我
国水生态 ＥＢＶｓ监测体系时，应根据不同 ＥＢＶｓ类型的可测性差异，合理界定其应用边界，并优先在物种和群
落层面形成稳定应用，再逐步向遗传、功能和生态系统层级拓展。

２ 我国水生生物多样性监测与评估体系

本研究以我国现行水生生物监测、水生态健康评价及湿地 ／近岸海域生态评估相关技术文件为对象，系
统检索国家标准、行业主管部门发布的技术指南、规范，以及具有代表性的地方标准和学会团体标准。检索

范围为 ２０１５ ２０２５年。纳入标准包括：（１）文件具有正式发布信息；（２）评价对象涉及河流、湖泊、水库、湿
地、近岸海域或水产种质资源保护区等水生态系统；（３）文件中明确列出可用于生物监测、水生态健康或生



１８１６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２６，３８（５）

表 １ ｅＤＮＡ数据、可支持的 ＥＢＶｓ类别及其与全球生物多样性目标的对应关系
Ｔａｂ １ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｅＤＮＡ ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ牞 ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ＥＢＶｓ ｃｌａｓｓｅｓ牞 ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔａｒｇｅｔｓ

ｅＤＮＡ数据 ＥＢＶｓ类别 全球生物多样性目标 状态

物种检出、物种名录、物种分

布信息

物种 分 布、物 种 多

样性

目标 １：空间规划与重要区域识别；目
标 ４：受威胁物种保护与遗传多样性维
持；目标 ６：入侵外来物种预警与管理。

已有国际实践

验证［２９３０］

群落组成、群落差异、相对丰

度变化

群落 结 构、群 落 多

样性

目标 ２：退化生态系统恢复；目标 ７：污
染压力识别与评估；目标 １４：生物多样
性纳入规划、评估与决策。

已有国际实践

验证［３１３２］

系统发育组成、系统发育距

离等

系统发育多样性 目标 ２：退化生态系统恢复；目标 ８：气
候变化和海洋酸化影响及生态韧性评

估；目标 １４：生物多样性纳入规划、评
估与决策。

已有国际实践

验证［３３３４］

单倍型识别、核苷酸多样性、

种群分化等

遗传多样性 目标 ４：受威胁物种保护与遗传多样性
维持；目标 ５：野生物种可持续、安全、
合法利用与贸易；目标 ９：野生物种可
持续管理与利用效益。

已有国际实践

验证［３５３７］

基于物种注释的功能类群划

分、性状映射

功能多样性 目标 ２：退化生态系统恢复；目标 ９：野
生物种可持续管理与利用效益；目标

１４：生物多样性纳入规划、评估与决策。

理论上可支持，

已有初步国际

实践［３３］

宏基因组、功能基因、代谢潜

力分析

功能多样性、部分生

态系统功能信息

目标 ５：野生物种可持续、安全、合法利
用与贸易；目标 ７：污染压力识别与
评估。

理论上可支持，

已有初步国际

实践［３８４０］

群落组成与环境背景联合分

析（结合遥感、水文等）

生态系统状态、生态

系统结构与变化

目标 １：空间规划与重要区域识别；目
标 ２：退化生态系统恢复；目标 １４：生
物多样性纳入规划、评估与决策。

理论上可支持，

已有初步国际

实践［４１］

态质量评价的生物学指标；（４）文件全文可获取且指标表述清晰可识别。排除标准包括：仅涉及理化指标而
不含生物指标的文件、重复发布但指标体系无实质变化的版本，以及新闻报道、政策解读等非规范性文本。

最终纳入技术文件 ２２项，考虑到地方性文件和学会团体标准在适用范围、验证程度和推广层级上与国家及
行业主管部门文件存在差异，其中国家层面和行业主管部门发布的 ８项保留于正文，其余 １４项列入附表Ⅰ。
此外，附表Ⅱ列示了全部 ２２项技术文件的标准号或发文号信息。另仅《基于环境 ＤＮＡ 的淡水生物评价技
术指南》涉及 Ｆａｉｔｈ 系统发育多样性（Ｆａｉｔｈｓ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＰＤ）指标，因其尚未形成普遍、可比的应用
基础，本文未单列“基因多样性”栏目分析表格。

２ １ 我国水生生物多样性监测与评估体系现状
从发布时间和内容演变看，我国水生生物多样性监测技术体系呈现由地方探索向国家推进、由单一生

态系统评价向多类型水生态系统覆盖、由传统方法向新技术拓展的趋势。国家层面和行业主管部门于 ２０１５
年发布《生态环境质量评价技术规范》，较早提出相关框架；后续文件主要集中于 ２０２１ ２０２３ 年，涵盖长江
流域水生生物完整性评价与水生态考核，以及河流、湖泊、水库、近岸海域的监测与评价，并涉及江河生态安

全与水生态健康等领域。地方和团体文件发布时间为 ２０１７ ２０２５ 年，近年进一步拓展至典型湖泊、滨海湿
地、水产种质资源保护区等类型，并开始纳入 ｅＤＮＡ等新方法，但总体上现有评估体系仍主要基于传统调查
数据，ｅＤＮＡ方法目前仅在《基于环境 ＤＮＡ 的长江水生生物完整性评价技术导则》和《基于环境 ＤＮＡ 的淡
水生物评价技术指南》中有所体现（表 ２、附表Ⅰ）。为定量分析 ２２项技术文件的时间分布特征以及对 ＥＢＶｓ
的覆盖特征，依据 ＥＢＶｓ框架将相关指标归为基因多样性、种群动态、物种特征、群落组成、生态系统结构和
生态系统功能 ６类。以单项技术文件为统计单位，统计各类别的覆盖文件数及其比例，并绘制堆积柱状图；
按发布主体统计不同部门对各 ＥＢＶｓ类别的覆盖数量并绘制热图；按类群提及频次统计鱼类、底栖动物、浮
游生物等监测对象的构成比例并绘制饼图，相关统计与绘图工作在 Ｅｘｃｅｌ和 Ｒ 软件中完成。结果表明，
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表 ２ 我国水生生物多样性监测指标汇总
Ｔａｂ ２ Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

发布部门
发布

时间
技术文件 种群动态 物种特征 群落组成

生态系

统结构

生态系

统功能

生态环境部、

水利部、农业

农村部

２０２３年 《长 江 流 域

水生态考核

指标评分细

则（试行）》

重点保护水

生生物数量

无 鱼类物种数；大型底栖动

物物种数；浮游动物群落

结构

水生生物栖

息地人类活

动影响指数；

水生植被覆

盖度

无

农业农村部 ２０２１年 《长 江 流 域

水生生物完

整性指数评

价办 法 （试

行）》

外来入侵物

种、洄游性物

种、重点保护

物种、区域代

表物种、特有

鱼类资源量

成鱼比例；杂

食性鱼类；畸

形 ／疾 病 鱼

类；产漂流性

卵鱼类；产粘

性卵鱼类

优势科；高等水生植物覆

盖度；底栖动物优势种；

软体动物种类数；浮游植

物密度；浮游动物生物

量；浮游植物多样性；浮

游动物多样性

无 无

生态环境部 ２０２３年 《水 生 态 监

测技术指南

河流水生生

物监测与评

价（试行）》

群落或种群

特征参数

无 群落或种群特征参数；生

物完整性指数（ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，ＩＢＩ）；生物
污染指数（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｌｌｕ
ｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＢＰＩ）；生物指
数（ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｄｅｘ，ＢＩ）；香
农维 纳 多 样 性 指 数
（ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ）；综合硅藻指数
（ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｉａｔｏｍ ｉｎ
ｄｅｘ，ＣＤＩ）；生物监测工作
组记分（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐａｒｔｙ ｓｃｏｒｅ，
ＢＭＷＰ）

无 无

生态环境部 ２０２３年 《水 生 态 监

测技术指南

湖泊和水库

水生生物监

测 与 评 价

（试行）》

群落或种群

特征参数

无 ＩＢＩ；ＢＰＩ；ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ
多样性指数；ＢＩ；ＢＭＷＰ；
ＣＤＩ

无 无

自然资源部

（海洋）

２０２３年 《近 岸 海 洋

生态健康评

价指南》

红树林鸟类

优势种种群

数 量 变 化

（同 一 季 节

比较）

鱼卵及仔鱼

密度；病虫害

受损率

浮游植物密度；浮游动物

密度；浮游动物生物量；

大型底栖动物密度；大型

底栖动物生物量；硬珊瑚

补充量；鹿角珊瑚属占

比；滨珊瑚属占比；角孔

珊瑚属占比；盔形珊瑚属

占比；珊瑚礁鱼类密度；

珊瑚敌害生物密度

无 初级生产力

国家市场监

督管理总局

２０２３年 《江 河 生 态

安全评估技

术指南》

重点保护水

生生物保有

指数

无 浮游植物完整性指数；大

型底栖动物完整性指数；

着生藻类生物完整性指

数；鱼类完整性指数；浮

游动物完整性指数

无 无
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续表 ２

发布部门
发布

时间
技术文件 种群动态 物种特征 群落组成

生态系

统结构

生态系

统功能

国家标准化

管理委员会

２０２３年 《水 生 态 健

康评价技术

指南》

无 无 浮游植物完整性指数；浮

游动物完整性指数；着生

藻类完整性指数；大型底

栖无脊椎动物完整性指

数；鱼类完整性指数；大

型水生植物指数；蓝藻门

分类单元数；绿藻门分类

单元数；硅藻门分类单元

数；蓝藻密度百分比；绿

藻密度百分比；硅藻密度

百分比；蓝藻优势种密度

百分比；蓝藻生物量百分

比；绿藻生物量百分比；

硅藻生物量百分比；水华

蓝藻生物量百分比；潜在

产毒蓝藻生物量百分比；

蓝藻优势种生物量百分

比；硅藻商；潜在产毒蓝

藻密度百分比；水华蓝藻

密 度 百 分 比；Ｂｅｒｇｅｒ
Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数

无 无

生态环境部 ２０１５年 《生 态 环 境

质量评价技

术规范》

无 无 物种多样性指数、外来物

种入侵指数

生态系统类

型 多 样 性

指数

无

２０１５ ２０２５年我国水生生物多样性监测与评估相关技术文件的发布数量总体呈增长趋势，尤其自 ２０２１ 年
以来明显增多，反映出相关技术规范建设正在由零散探索逐步走向体系化推进（图 １ａ）。现行技术文件对
ＥＢＶｓ的覆盖明显不均衡（图 １ｂ）：群落组成覆盖最高，涉及 ２１项文件（９５ ５％）；种群动态 １１项（５０ ０％）；物
种特征 ４项（１８ ２％）；生态系统结构 ６ 项（２７ ３％）；基因多样性和生态系统功能均仅 １ 项（４ ５％）。其中，
群落组成指标应用最广，主要包括鱼类完整性指数、浮游生物群落多样性指数和底栖动物多样性指数；种群

动态多集中于重点保护物种、洄游鱼类和外来入侵种的有无或分布，对数量变化、年龄结构、补充率和死亡

率等过程性指标涉及较少。不同发布部门在 ＥＢＶｓ 类别上的关注重点也存在差异（图 １ｃ）。各部门均以群
落组成和种群动态为主，对基因多样性和生态系统功能涉及较少。生态环境部门在群落组成方面覆盖较

高；农业农村、水利和自然资源（海洋）相关文件也主要集中于群落组成和种群动态；市场监管和标准化管理

部门发布文件较少，覆盖范围相对有限；地方性文件和学会团体标准涉及的 ＥＢＶｓ类别相对较多，但高频类
别仍为群落组成。现有监测类群同样具有明显偏向性（图 １ｄ）：鱼类占 ２７ ６％，底栖动物占 ２４ １％，浮游生
物占 ２０ ７％，三者合计超过 ７０％；藻类和水生高等植物各占 １０ ３％，鸟类占 ５ ２％，珊瑚仅占 １ ７％。此外，多
数技术文件尚未对采样频率、连续监测周期及跨年度可比性提出明确要求，现有监测结果更多反映某一时

点或阶段的生态状态，对长期变化趋势识别和管理措施效果评估的支撑仍显不足。

２ ２ 我国水生生物多样性监测与评估体系现状的成因分析
我国现行水生生物多样性监测体系的形成与历史路径、部门分工、技术条件和成本约束密切相关。首

先，我国水生态环境监测长期以理化指标和污染控制为主，生物监测起步较晚，早期主要服务于水环境质量

评价和生态健康诊断，因此现行体系更倾向于采用方法成熟、操作简便、能够较快反映生态状态变化的群落

组成指标，而对基因多样性、系统发育多样性和生态系统功能等高层级指标关注不足。其次，多部门并行编

制技术文件导致监测目标和指标体系存在差异。生态环境部门更强调水生态环境质量评价和生态风险识

别；农业农村部门更关注渔业资源养护、重点保护物种及经济类群；水利、自然资源等部门及地方相关文件
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图 １ （ａ）２０１５ ２０２５年颁布的技术文件数量；（ｂ）２２项技术文件中六大 ＥＢＶｓ类别的覆盖情况；
（ｃ）不同部门对六大 ＥＢＶｓ类别的侧重差异；（ｄ）２２项技术文件中各监测类群提及频次的构成

Ｆｉｇ １ 牗 ａ牘 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ｉｓｓｕｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２５牷 牗 ｂ牘 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｘ ＥＢＶｓ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ２２ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ牷 牗 ｃ牘 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｘ
ＥＢＶｓ ｃｌａｓｓｅｓ牷 牗 ｄ牘 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｎｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔａｘａ ｉｎ ２２ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ

则多围绕生态安全、湿地功能或区域生态质量展开，这也是不同技术文件可比性不足的重要原因之一。再

次，技术门槛限制了监测维度由传统群落调查向遗传和分子层面拓展。与形态学调查相比，基因多样性监

测和 ｅＤＮＡ技术对采样、保存、实验流程、测序平台、参考数据库及生物信息学分析能力要求更高，多数基层
监测单位目前尚难以完全满足这些条件。最后，高通量测序及相关分子监测技术成本较高，尤其在大尺度、

长期连续监测条件下，经费压力突出。在有限资源条件下，管理部门往往优先保障能够直接服务考核和管

理需求的常规指标，难以同步建立覆盖基因多样性、生态系统功能和长期动态变化的系统监测网络。这也

在一定程度上解释了为何当前技术文件普遍缺乏连续时间序列要求，监测结果多停留于阶段性调查和静态

评价层面。

３ ｅＤＮＡ助力水生态 ＥＢＶｓ解析

ｅＤＮＡ技术通过提取水体、土壤、空气等环境样本中的遗传物质，为监测生态系统中的物种多样性提供
了一种高效且非侵入性的方法。与传统的物种调查手段相比，ｅＤＮＡ技术通过捕捉环境中的微量遗传信息，
使得监测工作更加高效、精确且灵活。近年来，随着高通量测序技术和数据分析工具的进步，ｅＤＮＡ 技术在
生态监测中的应用逐渐成为研究的热点［４２］。如图 ２所示，该技术不仅能够帮助研究人员获取详细的物种分
布信息，还能够实现对入侵物种的早期识别、生态系统健康评估等多种目标。

３ １ 涵盖生物多样性的多个层次
ｅＤＮＡ可用于物种存在和群落组成监测，并在一定条件下提供遗传层面的信息，但其对不同层级生物多
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图 ２ ｅＤＮＡ在构建 ＥＢＶｓ中的作用
Ｆｉｇ ２ Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｅＤＮＡ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ＥＢＶｓ

样性信息的支撑能力并不一致。总体而言，ｅＤＮＡ在物种多样性和群落组成监测中的应用较为成熟，而对遗
传多样性、功能多样性和生态系统层级信息的支撑仍以条件性或间接性为主。遗传多样性既包括基于群落

基因组成或系统发育关系表征的群落层面指标，也包括反映种内遗传变异的种群层面指标，如单倍型多样

性、核苷酸多样性、等位基因多样性、杂合度和有效种群大小等。现有研究表明，ｅＤＮＡ研究已由物种检出逐
步拓展至种内遗传变异分析，在一定条件下可识别单倍型差异，并估计单倍型多样性、核苷酸多样性、分离

位点数（ｓｅｇｒｅｇａｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ）、等位基因丰富度、期望杂合度和种群分化等参数［３５］。例如，Ｄｕｇａｌ 等［３６］利用海水

ｅＤＮＡ开展了鲸鲨单倍型分析，其恢复的优势单倍型与组织样本测序结果完全一致，并据此准确估算了该种
群的单倍型多样性和核苷酸多样性；Ｗｅｉｔｅｍｉｅｒ 等［３７］利用多位点 ｅＤＮＡ 宏条形码获得太平洋鲑鳟鱼不同流
域的种内单倍型组成，并计算了单倍型多样性、核苷酸多样性、分离位点数和成对 ＦＳＴ；Ｐａｒｓｏｎｓ等［４３］指出，目

标性 ｅＤＮＡ样品可作为隐蔽海洋物种组织样本的重要补充，用于提高种群遗传分析的样本覆盖度，但尚不能
替代传统组织样本。总体看，传统组织样本能够直接获得个体基因型、等位基因频率和杂合度等经典种群

遗传参数，而 ｅＤＮＡ提供的多为环境中的混合遗传信息，现阶段更适于单倍型识别以及核苷酸多样性和种群
分化等参数的近似估计。对于浮游生物和微生物，遗传多样性还可延伸至群体微多样性和群落基因组成，

其测量逻辑与大型水生动物并不完全一致［３９］。相比之下，ｅＤＮＡ 对功能多样性和生态系统层级信息的支撑
仍主要依赖间接推断。条形码型 ｅＤＮＡ数据通常不直接包含功能信息，往往需要结合物种注释、性状数据库
或功能类群划分开展分析；若需解析代谢功能或功能基因，通常仍需依赖宏基因组或宏转录组等更高分辨

率方法［３３，３８］。因此，ｅＤＮＡ可作为现有监测框架的重要补充，用于拓展遗传多样性及更高层级生物多样性信
息的获取能力。

３ ２ 高类群覆盖度
ｅＤＮＡ技术的显著优势之一在于其较高的类群覆盖度。相较于传统监测方法常受采样工具、栖息地条

件以及目标生物体型和行为特征等因素制约，ｅＤＮＡ技术可通过单次水样采集同步获取多个生物类群的遗
传信息，从而更全面地揭示水生态生物多样性格局。已有研究表明，与传统捕捞或网捕方法相比，ｅＤＮＡ 技
术在鱼类监测中通常能检出更多物种，对稀有、低丰度及受威胁类群也表现出较高灵敏度［３０，３２］。值得注意

的是，ｅＤＮＡ技术的高覆盖度并不限于鱼类，Ｓｃｈｗｅｎｔｎｅｒ等［３１］在德国易北河口基于 ＣＯＩ 条形码开展 ｅＤＮＡ监



傅　 等：环境 ＤＮＡ助力解析水生态基本生物多样性变量 １８２１　

测时，获得了 ３５２～３５５个已鉴定的后生动物 ＯＴＵｓ，并进一步恢复了 ９４２个未定名后生动物 ＯＴＵｓ，涵盖了丰
富的无脊椎动物类群，说明 ｅＤＮＡ技术能够同时覆盖鱼类及其他水生动物，可为整体水生态群落组成解析提
供更为丰富的信息基础。但需指出，类群覆盖度并不等同于分类分辨率和结果无偏。不同标记和引物在不

同类群中的分辨能力存在差异，并受到引物选择、扩增偏倚和聚类阈值等因素影响，可能导致部分类群被高

估、低估或漏检，进而影响群落组成及更高层级指标的评估，特别是在多类群共扩增或复杂环境样本中，扩

增偏差往往并不随机，而是沿着类群特征、模板浓度和引物匹配程度方向累积，因此若缺乏针对目标类群的

标记优化、多引物交叉验证和严格的质控设计，所得结果可能更接近“扩增后的群落图像”，而非环境中实际

的生物组成［３４］。因此，ｅＤＮＡ鉴定的准确性不仅取决于采样、扩增和数据库构建等技术流程，也受到目标类
群遗传分化程度、标记演化速率和引物匹配关系等进化生物学因素的共同制约。总体而言，我国当前监测

对象过度集中于鱼类、底栖动物和浮游生物，而其他关键类群覆盖不足，ｅＤＮＡ 的高类群覆盖度为拓展监测
广度提供了现实可能。

３ ３ 隐蔽种与珍稀濒危物种的监测
ｅＤＮＡ技术在识别隐蔽种和珍稀濒危物种方面展现出了独特的优势。传统的监测方法通常依赖捕捞或

直接观测，但对于种群密度极低或栖息于隐蔽环境的物种，监测难度较大。而 ｅＤＮＡ技术通过分析环境中残
留的 ＤＮＡ片段，能够以较高的灵敏度识别这些物种的存在，即使它们的数量稀少或未被直接观测到。
Ｃｌａｒｋｅ等［４４］利用 ｅＤＮＡ 宏条形码技术，在淡水生态系统中实现了对鱼类等脊椎动物物种的高效监测，尤其
是对于稀有或低丰度物种的监测。这项研究表明，ｅＤＮＡ方法能够识别传统监测方法难以捕捉的物种，从而
拓展了水域物种多样性监测的广度，提升了监测的灵敏度。Ｚｈｏｕ 等［４５］通过 ｅＤＮＡ 技术成功在长江流域监
测到濒危物种中华鲟的分布情况，进一步体现了该技术在水域生物多样性监测中的巨大潜力。这种灵敏度

在濒危物种保护中尤为重要。许多常规采样方法难以发现的物种，可以通过 ｅＤＮＡ技术在早期被监测到，从
而为及时采取保护措施提供依据［４６］。此外，ｅＤＮＡ 的非侵入性特性减少了对稀有物种栖息地的干扰，使得
监测过程更加符合保护实践的要求。因此，ｅＤＮＡ不仅在基础科研中具有重要价值，也成为生物入侵防控和
珍稀濒危物种保护领域的前沿技术。

３ ４ 自动化监测设备的应用
随着生态环境监测数智化转型的推进，ｅＤＮＡ与自动化采样设备的结合已成为提升监测效率和连续观

测能力的重要方向［４７］。传统监测依赖人工布点和定期采样，耗时耗力，且易受人为因素影响，难以满足高

频、连续监测需求，自动化 ｅＤＮＡ采样装置可在无人值守条件下按设定频率自动采集环境样本，并结合在线
过滤、保存和即时 ＤＮＡ提取技术，实现从采样到分析的链条化自动处理［４８］。在水生生态系统的监测中，自

动化采样设备已经展现出广泛的应用前景。近年来，国内外已逐步形成从轻量化单样品设备到集成化多样

品平台的自动化 ｅＤＮＡ采样体系。Ｌｕ等［４１］研发的ＭＩＳＮＡＣ（ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎ ｓｉｔｕ ｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ）采样器是
较有代表性的国产原位自动核酸采集装置，可在 ３０００ ｍ 水深工作，单次部署可完成 ９ 个样品的过滤富集。
国外的 ＳＡＳｅ（ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｒ ｆｏｒ ｅＤＮＡ）则强调小型化、低成本和现场易部署，可耐受 ５５ ｍ 水
深，利用 Ｓｔｅｒｉｖｅｘ滤膜完成预设体积水样过滤，并可在采样后自动注入保存液进行原位保存；其构建成本较
低，且在 ｅＤＮＡ采集、保存和回收效果上与标准台式蠕动泵相当［４９］。Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓ 等［５０］综述指出，ＥＳＰ、ＳＡＳｅ、
ＰｏｌｙＷＡＧ、ＣＬＡＭ及 ＤＯＴ等设备在滤膜数量、最大工作深度、样品保存及自清洗功能等方面存在差异，其中
ＥＳＰ 适用于高时空分辨率采样，但系统复杂且成本较高；ＤＯＴ 设备则可在单次部署中完成 ９ 个离散样品的
采集、保存和清洗，并可由单人完成布放。其在加拿大 Ｂｅｄｆｏｒｄ Ｂａｓｉｎ的现场测试表明，自动采样设备与传统
Ｎｉｓｋｉｎ采水瓶结合后续过滤所得结果高度一致，代表性 ＡＳＶ丰度相关性 Ｒ２ 为 ０ ７１～ ０ ９３，说明自动化设备
已能够较可靠地反映环境中的主要群落组成。因此，自动化监测设备不仅提升了 ｅＤＮＡ技术的应用深度和
广度，还为建立连续化、标准化和智能化的生物多样性监测体系奠定了技术基础［４９５０］。随着这一发展趋势

的推进，ｅＤＮＡ技术将逐步从科研手段转化为生态保护和环境管理中的常规工具。
３ ５ 公民科学

ｅＤＮＡ技术的简便性和易操作性使其成为公民科学的理想工具。通过设计简便易用的采样工具，研究
人员能够将生态监测工作交给公众参与，从而扩大监测范围，提高数据的多样性和准确性［５１］。Ａｇｅｒｓｎａｐ
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等［５２］通过招募 ３６０名志愿者参与 ｅＤＮＡ采样，发现志愿者普遍认为采样过程简便且富有趣味性。通过公民
科学的参与，数据采集的规模和效率得到了显著提升，志愿者的参与还增强了公众对生物多样性保护的意

识和责任感。Ｚｈａｎｇ等［５３］设计了便于公众操作的 ｅＤＮＡ采样工具包，使中学生等非专业人士也能够参与高
质量的生态监测。这种方法不仅扩大了公众参与的广度，还增强了他们对生态保护重要性的认识。除此之

外，ｅＤＮＡ技术与遥感数据的结合能够覆盖生态系统健康评估中的多个核心指标，形成从微观到宏观的多尺
度生物多样性监测体系，为我国的生物多样性监测提供了可借鉴的经验。这一整合策略显著提升了监测的

广度与精度，并为进一步推广公民科学提供了实践基础。

３ ６ ｅＤＮＡ技术的局限性与挑战
尽管 ｅＤＮＡ技术在水生生物多样性监测中具有灵敏度高、非侵入性强和类群覆盖广等优势，但其应用仍

存在若干局限。首先，ｅＤＮＡ信号受环境过程显著影响，其释放、迁移、沉降和降解共同决定监测结果的时空
代表性［５４５６］。因此，采样点检出的 ＤＮＡ信号并不一定对应目标物种在该位置的即时存在状态，尤其在流动
水体中，阳性结果未必表示目标物种当前存在于采样点附近，阴性结果也不能简单等同于物种缺失。温度、

水体类型、ｐＨ 和光化学过程等环境因子还会影响 ｅＤＮＡ的持留时间和检测概率，从而增加结果解释的复杂
性［５７５９］。其次，ｅＤＮＡ在丰度和生物量定量方面仍存在较大不确定性，通常难以直接实现真实种群丰度或生
物量的绝对估计［６０６１］。现有研究表明，ｅＤＮＡ更适合反映相对丰度、空间差异和时间变化趋势，而不宜被过
度表述为精确数量估计工具［６２］。近年来，基于分离位点数的丰度估计方法和内参（ｓｐｉｋｅｉｎ ＤＮＡ）校正策略
被用于改善定量推断能力，但其在复杂自然环境中的适用性仍有待进一步验证［６３６４］。此外，ｅＤＮＡ监测结果
高度依赖实验流程，仍面临引物偏好性、ＰＣＲ 偏倚以及假阳性与假阴性等问题。采样设计、过滤与保存方
式、ＤＮＡ提取效率、扩增条件及 ＰＣＲ抑制等均会影响检出率和结果稳定性；对于宏条形码技术（ｍｅｔａｂａｒｃｏｄ
ｉｎｇ）而言，引物特异性和扩增效率差异还可能扭曲群落组成，导致部分类群被低估、漏检或错误检出［６１，６５］。

参考数据库的完整性和准确性也是重要限制因素，现有数据库虽不断扩充，但总体仍不完善，并可能存在分

类学错误、记录质量不稳定及跨版本重复性不足等问题。同时，不同实验室在采样、实验和生物信息学流程

上的差异，也限制了不同研究之间的可比性；提高采样强度或扩大采样体积虽有助于提升检出率，却也会增

加人力、设备、测序和数据处理成本［６６］。因此，ｅＤＮＡ 更适合作为水生生物多样性监测的重要补充手段，其
结果仍需在充分认识环境过程、方法偏倚和成本效益边界的基础上谨慎解释。

３ ７ 我国典型案例对水生态 ＥＢＶｓ监测体系建设的启示
本节所列国内案例表明，ｅＤＮＡ在我国水生态生物多样性监测中的应用已由单一物种检出逐步拓展到

群落组成解析、珍稀濒危物种预警、自动化连续采样和公众参与式监测等多个方面，显示出其在填补水生态

ＥＢＶｓ监测空白中的现实潜力。其意义不仅在于提高物种检出能力，更在于有望通过同一样品体系支撑多
层级生物多样性信息提取，从而为水生态 ＥＢＶｓ监测提供统一而高效的数据来源。这表明我国水生态 ＥＢＶｓ
监测体系建设不应停留于物种名录更新，而应进一步面向群落结构、重点物种预警及部分遗传信息识别等

更高层级指标拓展。与此同时，ｅＤＮＡ要真正转化为可持续支撑 ＥＢＶｓ的常规监测手段，关键不只是技术灵
敏度的提升，更在于监测流程标准化、数据结果可比化以及长期连续观测能力的建立。国内自动化采样设

备和原位核酸采集平台的发展表明，ｅＤＮＡ监测已具备向连续化、标准化和智能化转化的技术基础；公民科
学相关实践则进一步展示了其在扩大采样覆盖范围、提升数据更新频率和增强社会协同参与方面的潜力。

总体来看，ｅＤＮＡ已为我国水生态 ＥＢＶｓ监测体系建设提供了新的技术路径，其意义不仅在于弥补传统调查
在覆盖度和灵敏度上的不足，也在于推动监测体系向多指标协同、长期连续观测和智能化采集方向发展。

４ 展望

４ １ 面向我国水域生态系统特征的应用路径
ｅＤＮＡ技术为水生态 ＥＢＶｓ提取提供了新的技术支撑，但其在我国的应用不宜简单套用国外模式，而应

立足于河流、湖泊和海岸带生态系统在水文过程、生境格局、生态胁迫和管理需求上的差异，形成分层次、分

区域、分目标的应用路径。我国河流 湖泊 海岸河口生态系统类型多样，生态过程和主要压力具有明显差

异。河流生态系统具有显著的流域尺度特征，干支流连通性、上下游水文情势、生境破碎化、水生生物资源
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衰退及珍稀洄游物种保护等问题相互耦合，监测需兼顾物种组成、空间连续性、关键栖息地变化及流域整体

生态状态［６７６９］。湖泊和水库多为相对封闭或半封闭水体，易受富营养化、围垦开发、渔业利用和季节波动等

因素影响，不同水体在生态稳定性、生态安全和突变风险方面又存在明显差异，因此更适合开展群落结构变

化、关键类群响应及长期序列监测［７０７４］。海岸带和河口生态系统则表现出陆海交互强、咸淡水过渡明显、栖

息地异质性高和尺度依赖性强等特征，同时承受港口开发、养殖活动、污染输入和海岸工程等多重压力，其

监测除关注物种组成外，还应兼顾近岸生态健康、关键生境完整性及渔业资源变化［７５７６］。因此，面向我国国

情的水生态 ＥＢＶｓ监测不应停留于单一物种检出，而应根据不同水域类型的生态过程和保护重点，将 ｅＤＮＡ
嵌入物种分布识别、群落变化监测、重点物种预警、生态状态评估及部分遗传信息提取等任务中，并优先对

接现有以鱼类、底栖动物和浮游生物为主体的监测框架，在典型流域、重点湖泊和关键海岸带区域形成代表

性应用模式，再逐步扩展至更大尺度和更长时间序列的监测网络。

４ ２ 标准化与规范化建设
ｅＤＮＡ技术能否由科研探索真正进入常规监测体系，关键在于形成统一的技术规范和质量控制体系，而

这一过程应明确依托《中国生物多样性保护战略与行动计划（２０２３ ２０３０年）》所提出的监测、评估、标准和
平台建设要求来推进。该行动计划明确提出，到 ２０３０年要基本建立生物多样性保护相关政策、法规、制度、
标准和监测体系，并推进国家生物多样性监测网络建设，这为 ｅＤＮＡ的规范化应用提供了明确的政策基础。
现有研究表明，ｅＤＮＡ结果的准确性和可比性受采样体积、布点方式、过滤材料与孔径、样品保存条件、ＤＮＡ
提取方法、引物设计、扩增策略、测序平台、生物信息学流程以及阈值设定等多重因素影响，不同研究之间的

方法异质性已成为限制结果比较和业务化推广的重要瓶颈［７７７８］。而标准化不应仅停留于统一实验步骤，而

应围绕监测目标和应用场景，形成从野外采样到实验分析、从原始数据到结果解释的全过程规范。

具体而言，标准化至少应包括四个层面。其一是监测设计规范化，即明确不同水域类型下的采样点布

设、采样频次、样品体积、重复设置及空白对照要求，使 ｅＤＮＡ结果能够与群落变化、重点物种监测和生态评
估目标相匹配。其二是实验流程规范化，即对过滤、保存、提取、扩增、测序和污染防控提出统一要求，减少

实验室间差异。其三是质量控制规范化，即建立现场空白、实验空白、阳性对照、技术重复、抑制检验和交叉

污染控制等质控体系，并通过跨实验室比对和长期验证提升方法稳定性。其四是数据与结果规范化，即统

一参考数据库使用原则、分类注释规则、数据格式、元数据记录和结果表达方式，确保不同区域和不同项目

之间结果可比、数据可共享。我国目前已具备一定基础，如《基于环境 ＤＮＡ 的淡水生物评价技术指南》
（Ｔ ／ ＣＳＥＳ ８２ ２０２３）以及地方试点性标准文件，说明 ｅＤＮＡ 方法已开始由科研探索走向规范化应用。但从
未来推进路径看，更可行的方式仍是“国家统筹 部门协同 试点验证 逐步推广”：国家层面负责统筹监测

目标、指标体系和总体框架，生态环境、农业农村、自然资源、水利等相关部门根据管理职责协同推进，科研

院所、监测机构和学术组织则负责方法研发、验证和更新，在典型区域形成成熟方案后，再逐步推广至更大

范围。标准化建设的最终目标，不只是形成若干技术文件，更在于使 ｅＤＮＡ结果能够与现有河流、湖泊和近
岸海域水生态评价指标体系有效衔接，支撑不同区域、不同年度和不同项目之间的结果可比与数据共享，从

而使 ｅＤＮＡ真正成为我国生物多样性监测体系中可用、可信、可比较的方法基础。
４ ３ 数据库与平台建设

参考数据库和数据平台是 ｅＤＮＡ用于水生态 ＥＢＶｓ监测的基础条件。近年来，我国已在渔业生物 ＤＮＡ
条形码、淡水大型底栖无脊椎动物条形码及水生生物 ｅＤＮＡ 数据库建设方面取得一定进展［７９８１］。其中，

ＡｅＤＮＡ平台整合了 ＤＮＡ条形码和基因组参考序列，并覆盖鱼类、水生植物、底栖动物、浮游动物和浮游植物
等多个类群，表明我国已开始由单一条形码积累向多层级参考数据库和综合分析平台建设延伸［７９］。但从水

生态 ＥＢＶｓ监测需求看，现有数据库仍存在覆盖不均、地区代表性不足和参考序列数量不够等问题［８２］。未

来应围绕重点流域、典型湖泊和近岸海域，优先补齐常见种、优势种、关键保护物种及生态指示类群的参考

序列，并推动条形码数据库、ｅＤＮＡ数据集和样本资源协同建设。数据库的作用也不应局限于物种注释，而
应进一步服务于群落组成分析、系统发育多样性评估、重点物种识别和长期监测数据积累，逐步形成可更

新、可共享、可追溯的数据支撑体系。

４ ４ 技术融合与实施方向
未来 ｅＤＮＡ在我国水生态 ＥＢＶｓ监测中的应用，不应停留在单一监测技术层面，而应纳入多源信息协同
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获取和综合评估体系。其关键不只是增加一种新方法，还是发挥 ｅＤＮＡ在隐蔽种、低丰度物种和群落变化识
别方面的优势，与传统调查在个体数量、生物量、年龄结构和分类确认方面的优势形成互补，并与遥感、自动

传感器网络、生态模型和智能分析方法共同构建面向生态状态评估的监测框架［８３８４］。其中，ｅＤＮＡ更适于物
种组成、群落变化和重点物种预警，传统方法更适于个体层面和定量信息获取，遥感与自动监测则更适于环

境背景和大尺度格局监测［７８，８５］。未来较可行的方向，是以典型区域试点为基础，逐步推动“ｅＤＮＡ＋传统调查
＋多源环境数据”的常态化协同监测，并在数据格式、采样设计和结果解释上形成统一接口，提高不同方法之
间的衔接效率和综合评估能力。

４ ５ 分阶段实施路径
从未来实施看，ｅＤＮＡ融入我国水生态 ＥＢＶｓ监测体系的重点，不在于短期内全面铺开，而在于循序推

进、逐步积累和分层实施。近期工作的重点应放在典型区域试点和关键指标验证上，即在具有代表性的河

流、湖泊和海岸带区域优先开展应用示范，明确哪些监测对象和哪些 ＥＢＶｓ 指标最适合由 ｅＤＮＡ 支撑，并同
步优化采样、质控和结果解释流程。中期工作的重点应转向平台和体系建设，包括推动标准体系、参考数据

库和数据平台协同完善，提升不同区域、不同项目之间的数据可比性，并逐步形成适用于不同水域类型的技

术规范和分析框架。长期来看，ｅＤＮＡ应进一步与常规水生态监测、遥感监测、自动化观测和智慧治理平台
相衔接，逐步融入国家生物多样性监测网络和生态环境管理体系，服务于生物多样性保护、流域治理和近岸

生态安全评估。也就是说，未来真正需要推进的，不仅是将 ｅＤＮＡ转化为“可用的方法”，更是将其发展为支
撑长期连续观测、多指标协同提取和跨尺度综合评估的重要基础能力。因此，我国水生态 ＥＢＶｓ监测体系建
设更宜按照“典型区域试点 技术规范统一 数据库与平台整合 监测网络推广”的路径逐步推进，使 ｅＤＮＡ
由局部科研应用逐步转向面向管理需求的常规监测能力。

５ 结论与建议

５ １ 主要结论
ｅＤＮＡ技术为水生态 ＥＢＶｓ提取提供了新的技术支撑。与传统调查相比，其具有非侵入性强、灵敏度高、

类群覆盖广和便于高频采样等优势，已在物种分布识别、群落组成解析、珍稀濒危物种预警和部分遗传信息

获取等方面显示出较大潜力，能够较好地支撑物种和群落层面的部分 ＥＢＶｓ提取，并在一定条件下延伸至系
统发育多样性和种群水平遗传变异识别。与此同时，ｅＤＮＡ的应用边界也较明确。ｅＤＮＡ 信号易受降解、迁
移、扩散和环境条件影响，物种丰度与生物量的绝对估计仍存在较大不确定性，引物偏倚、ＰＣＲ偏倚、假阳性
与假阴性、参考数据库不完善以及不同水体类型差异，都会影响结果解释的稳定性和可靠性。因此，ｅＤＮＡ
更适合作为现有监测体系的重要补充，而不宜被视为传统方法的完全替代。当前我国水生生物多样性监测

已在鱼类、底栖动物和浮游生物等类群形成一定基础，但整体仍以物种组成和群落结构指标为主，在遗传多

样性、生态功能、长期连续观测及跨区域可比性等方面仍显不足。ｅＤＮＡ 的意义正在于弥补这些短板，不仅
有助于提高类群覆盖度和隐蔽、低丰度物种的检出能力，也为遗传信息获取和长期序列监测提供了新的可

能。未来其应用重点应由“能否检出”转向“如何规范应用、稳定解释并融入监测体系”。

５ ２ 政策建议
面向我国水生态 ＥＢＶｓ监测体系建设，未来应从政策统筹、监测实施和科研支撑 ３个层面协同推进。在

政策层面，应依托《中国生物多样性保护战略与行动计划（２０２３ ２０３０ 年）》，将 ｅＤＮＡ纳入国家生物多样性
监测网络、水生态监测和近岸海域生态评估技术体系，并优先在重点流域、典型湖泊和关键海岸带区域开展

试点，强化生态环境、农业农村、自然资源和水利等部门协同联动，推动监测目标、指标体系和数据共享的相

互衔接。在监测实施层面，应围绕采样设计、样品保存、实验流程、质量控制、数据提交和结果解释形成统一

要求，并根据河流、湖泊和海岸带不同场景制定差异化方案。ｅＤＮＡ 不宜作为唯一手段，而应与传统形态学
调查、遥感监测和自动化环境观测手段相结合，形成多源协同的综合监测模式。在科研支撑层面，应持续完

善本土参考数据库和数据平台，补齐重点区域常见种、优势种、关键保护物种及生态指示类群的参考序列空

缺，并加强引物选择、定量推断、假阳性与假阴性控制、跨实验室一致性验证以及不同水体中 ｅＤＮＡ迁移与降
解机制研究。总体上，未来我国需要建设的，不是若干分散的 ｅＤＮＡ应用案例，而是一个能够支撑长期连续



傅　 等：环境 ＤＮＡ助力解析水生态基本生物多样性变量 １８２５　

观测、多指标协同提取和跨尺度综合评估的水生态 ＥＢＶｓ监测体系。
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［１６］　 Ｐｒｉｙａ ＡＫ牞 Ｍｕｒｕｇａｎａｎｄａｍ Ｍ牞 Ｒａｊａｍａｎｉｃｋａｍ Ｓ ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍＡ ｒｅｖｉｅｗ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ牞 ２０２３牞 ２３８牶 １１７２３３． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｖｒｅｓ． ２０２３． １１７２３３．

［１７］　 Ｋｉｓｓｌｉｎｇ ＷＤ牞 Ｗａｌｌｓ Ｒ牞 Ｂｏｗｓｅｒ Ａ ｅｔ ａｌ． Ｔｏｗａｒｄｓ ｇｌｏｂａｌ ｄａｔａ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｉｔｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ牞 ２０１８牞 ２ 牗１０牘 牶 １５３１１５４０． ＤＯＩ牶 １０． １０３８ ／ ｓ４１５５９０１８０６６７３．

［１８］　 Ｂｒｕｍｍｉｔｔ Ｎ牞 Ｒｅｇａｎ ＥＣ牞 Ｗｅａｔｈｅｒｄｏｎ ＬＶ ｅｔ ａｌ． Ｔａｋｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ牶 Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ牞

２０１７，２１３：２５２２５５． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｂｉｏｃｏｎ． ２０１６． ０９． ００６．

［１９］　 Ｓｃｈｍｅｌｌｅｒ ＤＳ牞 Ｍｉｈｏｕｂ ＪＢ牞 Ｂｏｗｓｅｒ Ａ ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ牞

２０１７牞 ２６ 牗１２牘 牶 ２９６７２９７２． ＤＯＩ牶 １０． １００７ ／ ｓ１０５３１０１７１３８６９．

［２０］　 Ｐｅｒｅｉｒａ ＨＭ牞 Ｆｅｒｒｉｅｒ Ｓ牞 Ｗａｌｔｅｒｓ Ｍ ｅｔ ａｌ． Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ牞 ２０１３牞 ３３９ 牗 ６１１７ 牘 牶 ２７７２７８． ＤＯＩ牶 １０． １１２６ ／

ｓｃｉｅｎｃｅ． １２２９９３１．

［２１］　 Ｓｃｈｍｅｌｌｅｒ ＤＳ牞 Ｗｅａｔｈｅｒｄｏｎ ＬＶ牞 Ｌｏｙａｕ Ａ ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｕｉｔｅ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ． Ｂｉｏｌｏｇｉ

ｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ牞 ２０１８牞 ９３ 牗１ 牘 牶 ５５７１． ＤＯＩ牶 １０． １１１１ ／ ｂｒｖ． １２３３２．

［２２］　 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ ＡＴ牞 Ｓｏｂｅｒóｎ Ｊ． Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｇｌｏｂａｌ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ牞 ２０１８牞 ２７ 牗 ５ 牘 牶 １２７７１２８８． ＤＯＩ牶



１８２６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２６，３８（５）

１０． １００７ ／ ｓ１０５３１０１７１４７９５．

［２３］　 Ｚｉｌｉｏｌｉ Ｍ牞 Ｂｅｒｇａｍｉ Ｃ牞 Ｃａｒｒａｒａ Ｐ ｅｔ ａｌ． Ｅｎａｂｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｕｓｅ ｏｆ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ牞 ２０２１牞 ８牶 ６４５９９７． ＤＯＩ牶 １０． ３３８９ ／ ｆｍａｒｓ． ２０２１． ６４５９９７．

［２４］　 Ｄａｊｋａ ＪＣ牞 Ｅｉｌｒｉｃｈ ＡＫ牞 Ｆｒａｎｋｅ Ａ ｅｔ ａｌ． Ｆｒｏｍ ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｏ ｐｏｌｉｃｙ牶 Ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔａｒｇｅｔｓ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ牞 ２０２５牞 ２３ 牗８ 牘 牶 ｅ７００００． ＤＯＩ牶 １０． １００２ ／ ｆｅｅ． ７００００．

［２５］　 Ｓｋｉｄｍｏｒｅ ＡＫ牞 Ｃｏｏｐｓ ＮＣ牞 Ｎｅｉｎａｖａｚ Ｅ ｅｔ ａｌ． Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｌｉｓｔ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃｓ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ ｓｐａｃｅ． Ｎａｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ牞 ２０２１牞
５（７）：８９６９０６． ＤＯＩ牶 １０． １０３８ ／ ｓ４１５５９０２１０１４５１ｘ．

［２６］　 Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ ＰＪ牞 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ＳＪ牞 Ｇｏｒｍｌｅｙ ＡＭ ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｔ ａ ｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｃａｌｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ牞 ２０２０牞 １ 牗２ 牘 牶 ｅ１２０２５． ＤＯＩ牶 １０． １００２ ／ ２６８８８３１９． １２０２５．

［２７］　 Ｂｅｎｓｏｎ Ａ牞 Ｂｒｏｏｋｓ ＣＭ牞 Ｃａｎｏｎｉｃｏ Ｇ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ牞 ２０１８牞 ５牶 ４２８． ＤＯＩ牶 １０． ３３８９ ／ ｆｍａｒｓ． ２０１８． ００４２８．
［２８］　 Ｄｉａｓ Ａ牞 ＶａｎＨｏｕｄｔ Ｓ牞 Ｍｅｓｃｈｉｎ Ｋ ｅｔ ａｌ． Ｕｓｉｎｇ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ

Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ牞 ２０２３牞 ６牶 １０９８９０１． ＤＯＩ牶 １０． ３３８９ ／ ｆｆｇｃ． ２０２３． １０９８９０１．
［２９］　 Ａｌｔｅｒｍａｔｔ Ｆ牞 Ｃｏｕｔｏｎ Ｍ牞 Ｃａｒｒａｒｏ Ｌ ｅｔ ａｌ． Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＤＮＡ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔａｒｇｅｔｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｂｉｏｄｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ牞 ２０２５牞 １ 牗５ 牘 牶 ３３２３４６． ＤＯＩ牶 １０． １０３８ ／ ｓ４４３５８０２５０００４４ｘ．
［３０］　 Ｘｉａｏ ＪＭ牞 Ｚｈａｎｇ ＲＢ牞 Ｚｈａｎｇ ＢＷ ｅｔ ａｌ． Ｆｉｓｈ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｈａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ牶 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅＤＮＡ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ牞 ２０２５牞 ６４牶 ｅ０３９６３． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｇｅｃｃｏ． ２０２５． ｅ０３９６３．

［３１］　 Ｓｃｈｗｅｎｔｎｅｒ Ｍ牞 Ｚａｈｉｒｉ Ｒ牞 Ｙａｍａｍｏｔｏ Ｓ ｅｔ ａｌ． ｅＤＮＡ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｎａ ｏｆ ａ ｔｕｒｂｉｄ牞 ｗｅｌｌｍｉｘｅｄ ｓｙｓｔｅｍ牞 ｔｈｅ
Ｅｌｂｅ ｅｓｔｕａｒｙ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ牞 ２０２１牞 １６ 牗４ 牘 牶 ｅ０２５０４５２． ＤＯＩ牶 １０． １３７１ ／ ｊｏｕｒｎａｌ． ｐｏｎｅ． ０２５０４５２．

［３２］　 Ｙａｏ Ｍ牞 Ｚｈａｎｇ Ｓ牞 Ｌｕ Ｑ ｅｔ ａｌ． Ｆｉｓｈｉｎｇ ｆｏｒ ｆｉｓｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＤＮＡ牶 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ牞 ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ牞 ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｄｅ
ｓｉｇｎｓ牞 ａｎｄ ｗａｙｓ ｆｏｒｗａｒｄ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ牞 ２０２２牞 ３１ 牗２０牘 牶 ５１３２５１６４． ＤＯＩ牶 １０． １１１１ ／ ｍｅｃ． １６６５９．

［３３］　 Ｚｈａｎｇ ＪＹ牞 Ｃｕｉ ＸＹ牞 Ｌｉｎ Ｌ ｅｔ ａｌ． Ｕｎｒａｖｅｌｉｎｇ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ牶 Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＤＮＡ
ｍｅｔａｂａｒｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｔｒａｗｌｉｎｇ． Ａｎｉｍａｌｓ牞 ２０２５牞 １５ 牗９ 牘 牶 １２８３． ＤＯＩ牶 １０． ３３９０ ／ ａｎｉ１５０９１２８３．

［３４］　 Ｒｕｉｚ Ｅ牞 Ｌａｍｙ Ｔ牞 Ｍｏｕｉｌｌｏｔ Ｄ ｅｔ ａｌ． Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｅＤＮＡ ｍｅｔａｂａｒｃｏｄｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ＣＯＩ ｂａｒｃｏｄｅｓ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅ

ｃｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ牞 ２０２６牞 ２６牶 ｅ７００６９． ＤＯＩ牶 １０． １１１１ ／ １７５５０９９８． ７００６９．
［３５］　 Ａｎｄｒｅｓ ＫＪ牞 Ｌｏｄｇｅ ＤＭ牞 Ｓｅｔｈｉ ＳＡ ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｎｇ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅＤＮＡ牶 Ｆｒｏｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃｓ ｔｏ ｓｐｅ

ｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ牞 ２０２３牞 ３２ 牗１５牘 牶 ４１１８４１３２． ＤＯＩ牶 １０． １１１１ ／ ｍｅｃ． １７０３１．
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［６３］　 Ｈａｒｒｉｓｏｎ ＪＧ牞 Ｃａｌｄｅｒ ＷＪ牞 Ｓｈｕｍａｎ Ｂ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｑｕｅｓｔ ｆｏｒ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ牶 Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＤＮＡｂａｓｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏｌ
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附表Ⅰ  纳入分析但未列入正文表格的 14 项我国水生生物多样性监测与评估相关技术文件及其指标内容 
Attached Tab. Ⅰ Fourteen technical documents related to aquatic biodiversity monitoring and assessment in China that were included in the analysis but not presented in 

the main table, and their indicator contents 

发布部门 发布年份 技术文件 种群动态 物种特征 群落组成 生态系统结构 生态系统功能 

中国环境科学学会 2023 年 《基于环境 DNA 的淡水生物评价技术

指南》 
无 无 分子分类单元丰富度、分类单元丰富度、Shannon-

Wiener 多样性指数、辛普森指数（Simpson index）
Pielou 均匀度指数（Pielou evenness index）、第一优

势度、前三优势度、BMWP、BI、综合硅藻指数、

鱼类保有指数、生物完整性指数 

无 无 

重庆市环境科学学会 2025 年 《基于环境 DNA 的长江水生生物完整

性评价技术导则》 
无 无 生物完整性指数、鱼类种类数、鱼类优势科、大型

底栖无脊椎动物的种类数、Shannon-Wiener 多样性

指数 

无 无 

福州市林业局 2024 年 《福州市滨海湿地生态系统服务评估规

范》 
特有物种指数；古树

名木指数 
无 Shannon-Wiener 多样性指数、鱼类种类 无 无 

江苏省市场监督管理局 2020 年 《太湖流域水生态环境功能区质量评估

技术规范》 
无 无 总分类单元数、生物密度、前 3 位优势种、优势

度、软体动物分类单元数、第 1 位优势种优势

度、BMWP  

无 无 

北京市市场监督管理局 2020 年 《北京市水生态健康评价技术规范》 无 无 鱼类、大型水生植物、浮游植物、浮游动物、大型

底栖动物 
无 无 

北京市市场监督管理局 2024 年 《北京市河流和湖库水生态环境质量监

测与评价技术规范》 
无 无 底栖动物生物完整性指数、底栖动物生物指数、土

著鱼类指数 
无 无 

河北省市场监督管理局 2024 年 《白洋淀水生态环境质量综合评价技术

规范》 
无 无 浮游植物丰富度指数、土著鱼类物种数、沉水植物

质量指数、外来物种入侵危害评价指数、浮游动物

丰富度指数、底栖大型无脊椎动物生物指数、鸟类

多样性综合指数 

沉水植物质量指数 无 

内蒙古自治区市场监督管

理局 
2024 年 《内蒙古东部地区典型湖泊水生态环境

质量评价技术导则》 
无 小型鱼类比例 浮游生物多样性指数、大型底栖无脊椎动物 BMWP  水生植被面积 无 

威海市市场监督管理局 2024 年 《滨海水生态健康评价规范》 生物入侵状况 无 鱼类物种数/鱼类保有指数、大型底栖动物多样性综

合指数、浮游植物密度、生物入侵状况 
大型水生植物覆盖

度 
无 

济南市市场监督管理局 2022 年 《济南市水生态健康评价规范》 入侵物种 无 鱼类、大型水生植物、浮游植物、浮游动物、大型

底栖动物 
无 无 



 

发布部门 发布年份 技术文件 种群动态 物种特征 群落组成 生态系统结构 生态系统功能 

海南省市场监督管理局 2025 年 《海南省水生态监测与评价技术规范》 无 无 鱼类保有指数、大型底栖无脊椎动物 BI 、浮游生

物均匀度指数 
无 无 

北京市质量技术监督局 2017 年 《北京市湿地生态质量评估规范》 珍稀濒危物种 无 水鸟种类、湿地植物相对丰度、水鸟数量 无 无 

江西省市场监督管理局 2024 年 《江西省水产种质资源保护区生态功能

评估方法》 
主要保护对象种类 无 鱼类数量、优势种 无 无 

安徽省市场监督管理局 2019 年 《安徽省湿地生态状况评估技术规范》 无 受保护物种丰富度；

濒危物种指数 
无 生长季植被覆盖度 无 

 
附表Ⅱ 我国水生态监测与评价相关 22 项技术文件及其标准号/发文号 

 Attached Tab.Ⅱ Twenty-two technical documents related to aquatic ecological monitoring and assessment in China, and their standard or document numbers 

技术文件 标准号/发文号 

《长江流域水生态考核指标评分细则（试行）》 
《长江流域水生生物完整性指数评价办法（试行）》 

《水生态监测技术指南 河流水生生物监测与评价（试行）》 
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