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摘  要 

当今世界的主要国际问题之一是水，湖泊是地球上不可或缺的生态系统之一，其健康程度牵动着各国学

者们的思绪，学者们为了修复因为人类活动而逐渐退化的湖泊生态系统，对湖泊生态系统进行健康评价，

希望可以科学地找到湖泊结构功能退化的原因，找到加快恢复湖泊水生态系统的方法。起初，指标体系

法和指示物种法被广泛运用于湖泊水生态系统，随后，一些学者根据自己的研究并结合数学模型提出了

新方法。一般来说，评价过程中采集的样品都只是当时的状态，难以反映水生态环境一段时间的持续变

化，而且，水生态的系统又极易受到扰动，一旦系统受到扰动而出错，其修复时间周期相当长，有的破

坏甚至导致无法恢复如初，故亟需一种技术可以不断反映水生生态系统健康状况。文章在前人研究成果

的基础上进行综述，并提出了未来的发展前景。 
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Abstract 
One of the major international problems in today’s world is water. Lakes are one of the indispen-
sable ecosystems on the earth. Their health affects the thoughts of scholars all over the world. In 
order to repair the lake ecosystem gradually degraded due to human activities, scholars conduct 
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health evaluation on the lake ecosystem, hoping to scientifically find the reasons for the degrada-
tion of lake structure and function and find ways to accelerate the restoration of lake water eco-
system. At first, index system method and indicator species method were widely used in lake wa-
ter ecosystem. Then, some scholars put forward new methods according to their own research and 
mathematical models. Generally speaking, the samples collected in the evaluation process are 
only the current state, which is difficult to reflect the continuous change of the water ecological 
environment for a period of time. Moreover, the water ecological system is very vulnerable to dis-
turbance. Once the system is disturbed and makes mistakes, the repair time cycle is quite long, 
and some damage even leads to failure to recover. Therefore, there is an urgent need for a tech-
nology to continuously reflect the health status of aquatic ecosystem. This paper summarizes the 
previous research results, and puts forward the future development prospects. 
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1. 引言 

水，是生命的最初，也是生命的最后，是人类社会的发展基石，也是人类社会的发展阶梯。近年来，

工农业生产生活活动的需要，已经对有限的水资源产生了巨大冲击。在现代地质学中，湖泊指的是由陆

地表面的洼地中形成的，这些洼地的水域面积大，反转速度慢。湖泊除了调节河川水量，还在电源、交

通运输、污染净化场所等功能方面也发挥着重要作用，是人类生产生活的重要基础，也是社会持续发展

的基本保障[1]。但如今人类不合理地开发利用水资源，致使包括湖泊生态系统在内的水环境系统在结构

和功能上发生了重大变化[2]。湖泊环境严重恶化，出现了富营养化、有机污染、湖面萎缩、水面锐减、

沼泽化等环境问题。 
伴随着经济社会的飞速发展，人们对生态保护认知的加深，生态系统健康的重视度也得到了提高。

但是，水生生态系统很容易破坏，保护的时候却显得力不从心，其修复是一个长期动态的过程，学者们

倾其一生致力于找到合适的修复方法，水生态环境系统健康评价除了需要对水域的水质进行监测外，还

通过水生生物的生理和行为反应来反映[3]，目前很多方法都是基于水质指标的综合评价，但是这些方法

都有一个通病，就是选取的指标一般只能反映了研究期间的实时情况，评价的结果也不能完全反映水生

态环境一段时间的具体状况。因此，研究找到一种可以实时反映水生态环境健康状况和恢复效果的理论、

技术和方法成为水生态环境健康评价的研究热点。 

2. 湖泊生态系统健康的概念及研究进展 

生态系统因为涉及学科广[4]，很难给出一个完整的定义，在不同的时期，学者们综合了自己的研究

对生态系统的概念提出了不同的定义。 
18 世纪 80 年代，苏格兰生态学家 James Hutton 系统阐述了“自然健康”的概念[5]。1988 年，Schaeffer

等国外有关专家引入了生态系统健康“无病”的概念[6]。1989 年，Rapport 教授深化了生态系统健康的

含义，并认为它有能力维持自身组织结构稳定，可以自发的从压力中恢复出来[7]，后来，Rapport 加入了

人的因素，认为在有自调节的能力的同时，人类的合理需求也要得到满足[8]。 
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目前，Costanza 的观点得到了学术界的认可[9]，他提出了稳定、无病、多样、可恢复性、有生命力

和组成要素平衡也是生态系统健康的表现。后来，肖风劲等人从生态、经济和人类健康三个方面提出了

自己的观点，认为应该增加不对邻近系统造成扰动、具有风险和经济可行性、系统内生物健康等多个方

面的内容[10]。 
湖泊生态系统是水生群落与水环境交互作用形成的动态平衡系统。湖泊生态系统研究是生态系统研

究的重要分支，随着看待事物的范围不同，人们对湖泊生态系统的认识分为狭义认识和广义认识。狭义

的湖泊生态系统健康关注的是湖泊本身和湖泊组织结构的完整性，关注的是在受到人类或自然的干扰后，

其信息传递、物质循环和能量流动都能保持原状，生态系统充满活力、多样性和复杂性[11]；广义的湖泊

生态系统在考虑湖泊本身的同时，加入了人为因素，包括湖泊对人类健康的服务功能和促进社会经济发

展的功能，是集环境科学、地球科学、经济学和社会科学于一体的综合性交叉学科[12]。 

3. 湖泊生态系统健康评价方法 

正处于发展阶段的湖泊生态系统健康评价，虽然没能找到一套能得到学者们公认的方法和指标体系，

但常用的研究方法主要分两大类评价方法：指示物种法和指标体系法。在生态系统健康评价中经常采用

具体模型的方法则包括综合指标法和模糊综合评价法 2 类[13]。此外，随着生态系统健康评价的进一步深

入，当前在宏观生态系统综合评价中应用较多的人工神经网络、物元分析等评价方法也必将被引入，上

述方法各有优缺点和适应范围，在分析生态系统健康问题时宜根据实际情况确定采用何种方法。 

3.1. 指示物种法 

由于生态系统存在很大的复杂性，学者们化繁为简，选择一些有代表性的指示物种来监测生态系统

的健康状况。指示物种法选取的指示种包括关键种、特有种、濒危种、长寿种、环境敏感种等，湖泊生

态系统中选取的指示物种有浮游生物、底栖无脊椎动物和营养级鱼类，对各指示物种详细度量因子进行

分析(表 1)。根据指示种的生物量、生产力、结构指标、功能指标以及某些生态生理特征来反应物种健康

状况，进一步表征生态系统的健康程度，包括单物种指示物种法和多物种指示物种法[14]。 
 

Table 1. Indicator species of lake ecosystem 
表 1. 湖泊生态系统的指示物种 

指示物种 度量因子 

浮游生物 水表层的小生物群落(包括病毒、自养浮游生物)，纤毛原生生物，微生物环等。 

底栖无脊椎动物 底栖群落的结构和动态，了解有机污染程度方法、多样性指标、生物指标，确定一系列

环境状态的参照群落，生态系统健康的功能测定，长期的毒理和胁迫效应。 

营养顶级的鱼类 
对化学污染比其它物种更加敏感，综合反映了其它生物的变化，更简便的方法是跟踪鱼

类种群对环境退化的响应，重要指标包括：平均年龄、产卵能力和条件因素。如，银大

马哈鱼可以只是北美大湖区的生态系统健康；采用鲑鱼为指示种来监测湖泊贫营养化。 

生物的综合运用 
亚细胞、细胞、生物个体、种群、群落和生态系统的相关信息，生物个体对化学污染的

初级和初级响应进行测定。底泥毒性化学分析、组织化学分析、病理分析和群落结构的

综合研究。 

 
1) 单物种指示物种法 
单物种生态系统健康评价是指选择单一指示物种的评价方法，该单一指示物种指对特定生态系统最

敏感的物种，一般可以在生态系统的环境因素发生微变时，显著变化自身的生态特征，该物种的数量等
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还可以定性反映生态系统的受压程度。此方法在生态系统较简单的湖泊，例如在人工养殖湖的生态评价

中可以简单快速的做出较为准确的评价。 
2) 多物种指示物种法 
多物种生态系统健康评价是指在研究的生态系统中选择多种指示物种的方法。其中，这些物种都具

有不同的生态系统结构和功能，可以表示不同结构和功能的健康状况。此方法综合了多种指示物种反映

系统的健康状况，在不同研究中已形成了对应的标准。例如，纽约市环境保护局采用的 EPT 指数评价标

准，选取了 100 种昆虫作为指示物种，在经过专家经验和实际调查得出，能发现 10 种及以上昆虫的水体

一般是无污染的水体，能发现 6~10 种指示昆虫的水体是轻度污染，2~5 种指示昆虫的是中度污染，对于

只能发现 0~1 种指示昆虫的水体污染很严重[15]。又如，戴纪翠[16]等在对生态系统健康评价方法进行研

究分析后，认为底栖动物在生态系统健康评价中也能扮演很好的角色。因为需要评价的湖泊生态系统较

复杂，而该方法选择了多种指示物种并有一定的标准，进而该方法已经成为目前比较常用的评价方法。 
虽然指示物种法已是生态系统健康评价的基本方法，但是指标的选择标准由于学者们各自研究重点

的不同而不尽相同，指标一旦选择不当，就会导致监测的参数出错，评价结果也很难服众。明确各种方

法的优缺点，以及之间的联系可以使我们在做选择的时候有更好的参考依据。指示物种法在选择指示物

种时，还应根据不同的关系选择不同规模、不同组织层次的种群；要想全面反映湖泊生态系统的健康状

况，只考虑湖泊理化生性质是不够的，还要考虑到社会经济和人类健康参数。总的来说，指示物种法只

适合一个粗略的评价湖泊生态系统[14] [17]，表达能力有限，不能全面反映生态系统的健康情况。可见，

严谨全面、综合考虑选取指标才能让评价结果更加科学。 

3.2. 指标体系法 

由于利用物种指示法评价水生生态系统健康状况时，存在一定的局限性，因此，亟需找到一个可以

从生态学角度反映具有累积性和内部联动效应的环境压力的较好的指标体系方法。指标体系法评价生态

系统健康首先要建立生态系统健康评价的指标体系，选用能够表征生态系统主要特征的指标然后对这些

特征进行归类区分，分析各个特征对生态系统健康的意义再对这些特征因子进行度量，确定每个特征因

子在生态系统健康中的权重系数，即每类特征因子在生态系统健康中的影响程度大小最后确立生态系统

健康评价的综合指数而进行评价。指标体系法相对于物种指示法而言，综合了生态系统的多项指标，可

以反映生态系统受到胁迫后的生态系统变化过程，测度生态系统结构、功能、生态服务等方面的变化。

重点反映外界胁迫与生态系统内部变化间的对应关系，同时也可以反映生态系统的承载力和恢复力。但

生态系统在发展的不同阶段具有不同的特征，监测的指标也相应有所不同，并且评价过程中还涉及到评

价尺度和生态系统的进化进程等，使一致性指标体系难以确定。 
以下几种是受到国内外学者的欢迎并广泛使用的关于生态系统健康评价的指标体系方法。 

3.2.1. 综合健康指数 
综合健康指数是刘永等人在前贤的研究基础上[18] [19]提出的，在滇池生态系统健康评价中得到了很

好的实践[20]。其公式为： 
n

CH i i
i 1

I I W
=

= ⋅∑                                       (1) 

式中，Ii表示第 i 种指标的归一化值，0 ≤ Ii ≤ 1；Wi为指标 i 的权重值，通过专家打分和层次分析法得到。 
该方法综合多项指标根据权重计算方法得到健康指数，但是湖泊生态系统健康评价涉及到的指标很

多，因此一般还需要根据评价的因子建立综合评价体系，多与其他评价方法相结合使用。如林艺双[21]
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等选取水环境、土壤、生物等多个指标，利用粗糙集理论对指标约简，构建评价指标体系，运用层次分

析法得到指标权重系数，以加权的方式计算综合健康指数进行评价。项颂[22]等对湖泊生态系统健康历史

变化和现状进行评价分析，客观系统地评价星云湖水生态系统健康状况。 

3.2.2. 生态系统健康指数法 
生态系统健康指数是赵臻彦[23]等遵循可测性、可比性、灵敏性及综合性的指标选择原则，经过设置

一个 0~100 的健康指数，然后计算健康分指数、权重和综合指数，一种定量评价湖泊生态系统健康的方

法[24]。公式如下： 
n

i i
i 1

EHI EHI W
=

= ⋅∑                                   (2) 

式中：EHI 为生态系统健康综合指数，EHIi表示第 i 个指标的生态系统健康分指数，Wi为第 i 个指标的

权重。 
该方法能反映生态系统的结构和组织水平，能很好地概括生态系统健康的多个部分，可用于同一湖

泊不同时空及不同湖泊之间的健康状态的定量评价与比较，张红叶[25]等在对洱海及其流域内 3 个小型湖

泊生态系统健康状况研究中，运用生态系统健康指数和营养状态指数做了定量综合评价，取得了满意的

结果。 

3.2.3. 模糊综合评价法 
模糊综合评价法源于模糊数学理论，将非量化的因素模糊量化，通过模糊变换原理得到模糊集，再

根据最大隶属原则得到评价结果。该方法现已广泛运用在不能量化的水环境质量评价，如陈佳波[26]选择

多种指数作为模糊评价法的依据，包括底栖大型无脊椎动物指数、生物指数、栖息地指数和水质指数，

利用熵加权方法计算河流栖息地质量指数和改进的水污染指数，最后采用模糊的综合评价方法对水生生

态系统健康进行评价。模糊评价方法能较好地解决不确定性问题，评价结果客观准确。然而，模糊综合

评价集因为采用线性加权平均模型，评价结果极易出现失真、跳跃和均质化，导致湖泊生态系统健康评

价结果出现不准确的现象。同时，此方法评价过程复杂，评价指标参数和隶属度函数的确定具有一定的

主观性，容易产生误差，不同的人用同一种方法可能就会出现不同的结果，过分重视主要因素而忽视次

要因素会导致评价结果不可信，过分增加评价指标，会出现多指标反映信息重复的问题。 

3.2.4. 灰色评价法 
20 世纪，邓聚龙教授创立了灰色系统理论[27]。灰色系统分析是指将各因素间相似性及差异程度的

发展动态指数来衡量因素之间的相关性，构建一个函数，来找到系统中各种因素之间的数字关系，这是

非常适合评估和分析动态的动态系统。因此，灰色评价法被广泛运用各界研究中去，其中灰色关联评价

法在生态系统健康评价中运用较多。目前，已有大量相关研究，敖成欢[28]等对百花湖 8 个现场理化参数

进行分析，为使水质评价结果更科学，综合了模糊综合评价法和灰色关联分析法两种方法，产生了不错

的效果。邢广君[29]等人构建了源于“驱动力–压力–状态–影响–响应”模型的指标体系，采用专家打

分法和熵值法计算综合权重，利用灰色关联分析方法计算千鹤湖生态安全的关联度，以评价千鹤湖的生

态安全。 
灰色评价法和模糊综合分析法很相似，都在解决分布规律不明显和计算量较大的问题上显得游刃有

余，被认为是系统分析中一种简单易行的方法。而灰色关联分析法的基石是灰色关联度模型，已建立的

灰色关联度模型都或多或少有各自的优缺点。随着各大领域对灰色关联分析法的应用，现有的模型已经

很难完全解决现实问题。因此灰色分析法还不够完善，其应用有局限性。 
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3.2.5. 人工神经网络法 
人工神经网络是一种模拟人脑的神经系统对复杂信息的处理机制，由大量处理单元组成的非线性自

适应的系统。大致过程为“学习样本”经过自组织训练，使网络对“学习样本”形成记忆和联想能力，

再将数据输入到网络系统中，网络即运用已掌握知识信息进行评价。在生态系统健康评价中，是将评价

标准作为“学习样本”，网络训练好之后，把待测数据输入网络既可评价。该方法在处理具有模糊性和

不确定性的问题时挥洒自如，其中一种结构简单，训练便捷，并得到广泛应用的方法是概率神经网络法。

肖韬[30]等把水质和生物监测数据作为“学习样本”，训练概率神经网络，用其评价湖泊生态系统健康，

得到不同时间的湖泊生态系统健康评价结果。Kim Jaeyoung [31]利用人工神经网络方法和数值模型的结

合应用，提高大湖水质预测的准确性。 
人工神经网络法凭借着其能快速、客观的确定权重和稳定的输出结果，被广泛运用在模型构建中，

但由于学习时间不固定、结构通用性低、不能准确分析性能指标，使用此方法的时候还需要认真考虑。 

3.3. 指标体系研究 

无论用何种方法进行生态系统健康评价，只有选择适宜的评价指标才能正确反映生态系统的健康状

况，因而湖泊生态系统健康评价的关键环节就是构建指标体系，指标体系需要能全面的反映湖泊生态系

统的健康程度。评价指标体系经历了由单因子评价指标向多因子综合评价指标的转变[32] [33]，同时也由

最初的单一考虑生态系统自身特点的指标体系转到加上人类活动的指标体系。 
单因子指标主要关注于生态水平，包括指示物种的生物完整性和多样性指数，以及通过能质和结构

能质评价湖泊健康的理化机制。然而，单因素评价注定是不全面的，随后，综合考虑物理学、生物学、

社会经济、人体健康等多方面因素[34] [35] [36] [37]，提出了多因素评价指标体系。纵观研究历程，国内

外在湖泊生态系统健康评价方面开展的研究，如表 2： 
 

Table 2. Research progress of lake ecosystem health assessment indicators 
表 2. 湖泊生态系统健康评价指标研究进展 

文献作者 评价方法与指标 指标类型 

Karr [38] (1993) 生物完整性指标 生态指标 

Cairns [39] (1993) 分类群：鱼类、浮游植物、浮游动物和底栖动物 生态指标 

Soto-Galwera et al. [40] (1999) 鱼类分类群与变化的分析 生态指标 

徐福留[41] (1999，2000) 淡水生态系统的结构、功能和系统指标 生态指标 

袁兴中[42] (2001) 
水生生境类型和面积、水生动植物区系特征、水生动植物

多样性的降低、生态系统再生过程的损害、调节功能下降、

有意人类的生产功能的下降、生境退化或丧失 
生态指标 

孔红梅[1] (2002) 生态毒理学方法、流行病学方法、生态系统医学、自然、

社会及经济指标结合、不同尺度信息的综合评价 综合指标 

徐福留[23] (2004) 生态系统健康评价：压力指标、响应指标 生态指标 

任黎[43] (2012) 湖泊生态特征、自然功能和社会环境 综合指标 

张峰[44] (2014) 建立典型湖泊健康评价的水质–生态–社会经济综合评价

指标体系 
综合指标 

徐红玲[45] (2019) 物理，化学，生物，社会服务 综合指标 
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可以看出，国内外开展的湖泊生态系统健康相关研究从单一的生态指标逐渐发展为综合多方面的指

标体系，也就是说湖泊生态系统健康评价难点就在于构建评价指标体系。伴随着世界环境日趋恶化，国

家政府也急切的想找到湖泊生态系统的修复方法，对很多湖泊都进行了健康评价，形成了自己规定的研

究体系，欧盟和美国 EPA 以及国内湖泊水生态系统都有规定的指标体系[46]。具体见表 3~表 5。 
 

Table 3. Evaluation index system of lake aquatic ecosystem health in EU water framework directive 
表 3. 欧盟水框架指令中湖泊水生态系统健康评价指标体系 

湖泊 质量要素 参数/指标 

生物因素 

浮游植物 

总生物量 

浮游生物营养指数(TPI) 

蓝藻比例 

种类数量 

叶绿素 a 

大型水生植物 营养指数(TMI) 

底栖动物 

ASPT 

MILA 

BQI 

鱼类 EQR8 

物理化学因素 

营养物质 TP 

透明度 赛氏盘深度 

溶解氧 DO 

酸碱度 pH 值 

污染物质 主要排放物 

水力形态因素 

连续性 为洄游性鱼类设置的人工屏障数 

水文状况 
允许的水位变幅 

水位起伏情况 

形态状况 

附近土地利用情况 

流域土地利用情况 

枯木数量 

沿岸带变化 

每公里堤坝数 

 
Table 4. EPA lake aquatic ecosystem health assessment index system 
表 4. 美国 EPA 湖泊水生态系统健康评价指标体系 

指标类别 详细指标 

水质指标 

溶解氧 

温度 

营养盐(TN、TP) 

pH 值 
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Continued 

生物学指标 

浮游植物 

浮游动物 

大型水生植物 

底栖无脊椎动物 

沉积物中硅藻数量 

栖息地指标 
湖滨带植物覆盖率 

沿岸带植物覆盖率 

微生物指标 
藻毒素 

肠球速 

 
Table 5. The evaluation index system of lake water ecological health specially formulated for the eleventh five-year plan 
表 5. 十一五水专项拟定的湖泊水生态健康评价指标体系 

评价要素 指标类别 详细指标 

水生生物 

浮游生物 

总生物量 

蓝藻比例 

物种数量 

叶绿素 a 

浮游生物营养指数 TPI (trophic plankton index) 

大型植物 大型植物营养指数 TMI (trophic macrophytes index) 

底栖动物 底栖动物生物完整性指数 IBI 

鱼类 鱼类生物完整性指数 IBI 

水质 

水质平均污染指数 pH、DO、CODMn、BOD、氨氮、挥发酚、Hg、Pb、石油类 

综合营养状态指数 Chla、TP、TN、SD、CODMn 

底质平均污染指数 TP、TN、SS、氨氮 

入湖河流水质综合污染指数 pH、DO、CODMn、BOD、氨氮、挥发酚、Hg、Pb、石油类 

水文和 
形态学因子 

水文状况 

人工障碍数 

水位波动 

水力停留时间 

补给系数 

水量 

开发利用率 

形态学状态 

湖泊深度 

湖床大小、结构和底质 

附近土地利用 

流域土地利用 

湖滨带变化 

每公里堤坝数 
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从上述典型的指标体系的可以看出，生物、理化和水力形态元素是目前指标体系的主体。学者在研

究的时候可以根据自身需要，依据指标的选取原则，按照评价要求、方法和目的，选取其中的一些指标，

结合研究区域的实际情况，建立合适的评价指标体系。 

4. 结论与展望 

4.1. 结论 

本文就国内外关于湖泊生态系统评价的研究现状进行了简述，并探讨了指标体系的研究，得出如下

结论： 
1) 尚未形成统一的定义 
对于生态系统健康的概念至今未达成一致的认识，在是否可以用“健康”对湖泊生态系统进行描述

这方面仍存在很大的争议。 
2) 指标选取缺乏评判标准 
目前，研究者一般是根据自身研究的需要选择指标建立指标体系，主观因素影响较大，只能得到相

对评价，多个湖泊进行评价时缺乏可比性。另外，指标选取是否科学合理直接影响评价结果的正确性，

但目前并没有一个科学的评判标准，致使指标选取过程中可能出现指标重复或不全面而导致评价结果不

准确等现象。 
3) 无统一的健康分级标准 
湖泊生态系统具有较强的地域、时域特性，在评价的过程中，难以统一健康标准，通常是学者自己

划分健康等级，这就限制了评价方法及标准的广泛使用，也就是说对不同的湖泊进行评价时，总是需要

进行制定评价等级和分级标准，对不同湖泊生态系统健康状况进行比较时造成一定的难度。 
4) 指标权重的确定缺乏科学性分析 
大多数学者采用综合指数法进行生态系统健康评价，这就涉及到各指标对生态系统健康影响的重要

程度问题，即权重，目前确定权重的方法有很多，但何种方法最为科学合理，最能体现各指标对湖泊生

态健康状况的实际影响程度，还有待进一步深入研究。 

4.2. 展望 

当然，正因为发现了存在的问题，湖泊生态系统健康评价步入了新的发展阶段，未来的健康评价将

具有针对性和可操作性。生态系统健康评价的发展方向是将生态系统健康的概念与相关领域理论相结合，

现在遥感技术的兴起，学者们不但应用遥感影像获取面积大、人工获取时间长的湖泊透明度；还利用卫

星遥感数据进行实时监测湖泊的关键元素，还有遥感和地理信息系统技术相结合收集很多人工不易收集

的资料。现如今自动化正跨越性的发展，自动化与环境也有很多结合，自动装置的出现也解决了很多评

价上实时、连续、长期的问题。计算机技术在健康评价中同样也有应用，在多方面技术的结合下，未来

评价方法的发展方向应该是 GIS 评价模型的查询和可访问性，未来将有更多的指标供健康评价工作者选

择和使用，形成一套成熟的指标体系，更严格的评价体系和标准。 
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