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摘  要：在自然与人类引起的全球变化背景下，多重驱动增强引发了诸多生态系统发生非线性变化；湖泊生态系统的相关研

究目前也正在经历由“单一过程变化”向“多过程耦合关系系统性改变”转变。全球变化影响在湖泊中往往通过改变生境和调节

内部过程的方式在湖泊生态系统中传导，表现为湖泊中多过程及其耦合关系的重组，然后进一步影响系统结构与功能等。传

统湖沼学在百余年发展中形成了物理、化学与生物等分支学科并积累了丰富认识；随着当前全球性问题挑战的出现，从综合

回答湖泊生态系统如何响应全球变化的视角，本文明晰并界定“全球变化湖沼学”，强调以“外界驱动—多过程及其耦合变化—

功能改变与反馈”为主线，聚焦湖泊内部关键物理—化学—生物过程及其耦合关系在非平稳胁迫下的变化规律，以及对生态

系统功能和环境效应的影响与反馈。围绕“湖泊不同过程之间耦合关系对多重驱动响应的内在联系、机制和可预测性”的核心

科学问题，构建“驱动—过程—功能—反馈”研究框架，从以物种与状态为中心转向以过程协同变化为核心的研究思路，并提

出多源观测、控制实验、模型解译与理论分析协同推进的路径。当前全球变化湖沼学亟需发展不依赖状态（如具体物种组成、

营养盐浓度等）、兼具过程指示性与跨湖泊可比性的指标体系，并突破多尺度融合瓶颈，以推动经验认识向可推广的理论框

架与风险治理工具升华。 
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Abstract: Abstract: Under natural and human-induced global change, the intensification of multiple drivers has triggered 

nonlinear responses in many ecosystems. Research on aquatic systems is shifting from a focus on changes in individual 

processes to systematic changes in coupled multi-process relationships. The effects of global change are transmitted through 

lake ecosystems mainly by altering habitats and regulating internal processes, and these effects manifest as the reorganization 

of multiple processes and their couplings, which in turn influence system structure and function. Over more than a century, 

traditional limnology has developed subdisciplines including physical, chemical, and biological limnology. In response to 

emerging global challenges, this study proposes and defines the concept of global change limnology as a framework for 

comprehensively understanding lake ecosystem responses to global change. This framework follows the conceptual line of 

"external drivers—changes in multiple processes and their couplings—functional changes and feedbacks." It focuses on how 
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key physical, chemical, and biological processes within lakes and their couplings change under non-stationary stress, and how 

these changes affect ecosystem functioning, environmental outcomes, and generate feedbacks. Centered on the core scientific 

questions of how multiple drivers reshape the couplings among lake processes, what mechanisms underlie these changes, and 

how such mechanistic understanding can improve our predictive capacity for lake ecosystem responses, this study constructs 

a "driver–process–function–feedback" research framework. This framework shifts the research perspective from a focus on 

species and states to one centered on coordinated changes in processes, and proposes an integrated pathway that combines 

multi-source observation, controlled experiments, and mechanistic inference through modeling and theoretical analysis. At 

present, global change limnology urgently needs to develop an indicator system that is not state-dependent—for example, not 

relying on specific species composition or nutrient concentrations—but that has both process-indicative capacity and cross-

lake comparability. It also needs to overcome the bottleneck of multi-scale integration, so as to promote the elevation of 

empirical findings into generalizable theoretical frameworks and risk-management tools. 

Keywords: Global change; Limnology; Multiple drivers; Reorganization of lake processes; Extreme events; Scale integration; 

Research framework 

1 湖沼学研究面临新的挑战 

湖泊及其所在流域是人类赖以生存的重要场所。有限且分布不均的淡水资源，不仅支撑全球生物多

样性与关键生态系统服务，也是人类社会生存与发展的基础。瑞士学者 F. A. Forel 在 19 世纪末基于

Geneva 湖的系统研究首次提出“湖沼学（Limnology）”这一概念[1-2]，标志着湖泊研究正式成为一门涵盖

多领域的综合性学科[3-4]，并逐渐形成物理湖沼学、化学湖沼学、生物湖沼学、地质湖沼学等分支方向[2,5-

6]，极大丰富了对湖泊结构、物质循环、生态过程与演化历史的认识。湖沼学自创立以来并非一成不变[7]。

它从早期对湖泊形态、水文过程和理化性质的描述，逐步发展到关注营养盐循环、富营养化控制、生物

群落演替和生态系统功能，形成了一个不断适应环境问题和社会需求、持续更新自身内涵的综合性学科，

也使湖泊长期成为生态学理论孕育与检验的重要场所：能量在食物链中的传递效率[8]、营养级控制与食

物网调节、稳态转换[9]等经典生态理论，均在湖泊系统中提出、验证或深化。 

现阶段湖沼学研究很大程度上建立在相对平稳的环境背景之上，即湖泊环境虽然存在变化，但通常

围绕季节节律、年内循环和相对稳定的气候—水文背景展开，在这种平稳变化下，湖泊生态系统的响应

往往被理解为对既有环境节律的适应和调节，生态过程之间的关系也具有一定可重复性和可解释性。但

在当前人类世背景下全球变化呈现多重驱动叠加增强的趋势：气候变暖、风场改变、水文过程重组、大

气沉降结构变化（例如大气沉降中沉降形态、氮组成等的变化）、流域土地利用调整以及工程调控加强

等因素在时间与空间尺度上相互叠加并集中作用于湖泊[10]。随着认识的深入，我们发现这些外界环境变

化通常是非平稳的，即环境变化突破了原有的规律或者基准态，可能表现为长期趋势的持续偏移，例如

频率、强度、持续时间发生改变，还可能表现为多个环境因子之间耦合关系的改变。越来越多观测表明，

水体混合节律[11]、氧收支平衡[12]、营养盐再循环路径、生物代谢[13]、碳通量强度[14]等关键过程，正在表

现出不同的变化方向和幅度，且不同关键过程的耦合关系也在发生变化。本文的耦合关系是指在特定时

间和空间尺度上，多个物理、化学或生物过程之间具有方向性、强度和时滞的作用联系，其中一个过程

的变化能够改变其他过程的速率、方向、阈值或稳定性，并共同影响湖泊生态系统的状态与功能。外界

环境的非平稳变化不仅影响湖泊中的单个过程，也使不同过程之间原有的上述耦合关系发生改变。 

以太湖为代表的浅水富营养化湖泊在过去二十余年中持续实施高强度控源与工程治理措施，外源营

养盐输入得到阶段性控制。然而，蓝藻水华并未出现预期的系统性逆转[15]，极端高温年份风险反而加剧
[16]，水华持续时间延长、年际波动增强。这一现象表明，在全球变化背景下，湖泊生态状态已不再单纯

由营养盐水平决定，而是受到热结构、混合节律、内源释放、生物竞争等多个过程协同作用的影响[17]。

刘正文等[2]以气候变暖对湖泊初级生产力影响包含物理过程、化学过程和生物过程为例，指出湖沼学应

该整合多学科揭示气候变化对湖泊的影响及其机理，因为外界影响下湖泊往往不是某个过程的孤立变化，

而是过程之间的相互作用关系及其强度是否发生系统性改变。 



同时越来越多的研究证实单纯以物种组成作为研究核心难以有效解释湖泊生态系统的演变过程，因

为许多湖泊在经历全球变化驱动或强扰动后，并不会回到原有的物种组成状态[18]，但其生态系统功能可

能通过其内部过程调整、性状和结构重组得以维持或重塑。物理过程改变可能重塑化学循环路径，进而

影响生物代谢与食物网结构[16]；生物过程变化又可能通过改变碳与营养盐通量反馈至物理环境[14]。 

当环境由稳定走向持续变化甚至剧烈波动时，研究问题也会从关注单一因素的变化，转向关注系统

内部多种过程如何共同演变。因为围绕单一要素或单一过程展开会限制对复杂响应的系统性理解[3,19-20]。

在传统湖沼学研究中，宋长青等[6]指出野外调查与宏观分析相对较多，而微观机制与定量过程研究相对

不足，对湖泊中关键过程及其耦合关系的变化，需要我们增强微观机制与定量过程研究。与此同时，日

益严峻的环境问题逐渐成为全球共性挑战，也促使相关湖泊学研究从对生物的关注转向对生物与环境相

互作用的系统性探索、从单一研究对象向更大的空间尺度延伸[21]。因此，当前湖沼学研究面临的首要挑

战已经由“某一状态变量改变”或“某一生物类群更替”，演变为“湖泊中各个过程耦合关系如何发生系统性

改变”，并最终导致湖泊生态系统整体发生转变，需要在湖沼学内部形成一个以“外界驱动—多过程耦合

变化—功能改变与反馈”为主线，在既有湖沼学基础上构建一个能够系统刻画“驱动—过程—功能”链条

的新研究框架，以提高跨湖泊比较能力与功能预测能力（图 1）。本文将其界定为“全球变化湖沼学（Global 

Change Limnology）”，它是湖沼学与全球变化科学交叉形成的新兴分支。 

 

图 1 湖沼学研究核心思路转变示意图 

Fig.1 Evolution of the research framework in limnology 

 

2 全球变化湖沼学的意义 

2.1 “水”的性质决定了湖泊的特殊性 

前面我们提到湖泊研究正在从“湖泊状态的变化”走向“过程及其耦合关系变化”并依此提出全球变化

湖沼学，然而全球变化生态学在陆地系统中已经形成较为成熟的理论框架与方法体系[22]，为什么湖泊

研究不能在此基础上直接延展？首先，二者系统中物种组成和营养结构迥异，其次两个生态系统存在物



理条件的本质差异——湖泊与陆地生态系统所依托的环境介质与食物网结构不同（图 2），从而决定了

全球变化驱动在两个系统内部的传导方式与路径存在本质区别。 

陆地生态系统以土壤和空气为主要载体，空气热容量较低、能量交换迅速、流动速度快，外界环境

变化往往能够直接地影响到生物个体或造成栖息地变化；土壤结构性质比较稳定，变化相对缓慢。在更

长时间尺度上，陆地生态系统中许多物种还可以通过迁移或空间替代在景观尺度上重新“匹配”适宜环境。

相比之下，湖泊生态系统以水为核心介质，水的高比热容、高密度与连续流动性，使能量与物质输入在

系统内部更容易被储存、滞留与再分配。例如全球变暖抬升表层水温[23]，由于高热容量与分层隔绝，热

量更易在水体中滞留并向深层传递，形成显著的“热量记忆效应”，这种效应在深水湖泊中甚至可达数十

年[24]。同时在水相介质中，某些溶质的扩散、氧化还原反应与界面交换过程可能更为高效。 

介质差异还塑造了两个生态系统对外界环境变化不同的适应方式。水体流动性改变使浮游生物、溶

解氧与营养盐等随水动力过程在湖内再分配，而且与陆地系统中个体可在连续景观上实现更大范围的迁

移不同，湖泊生物群落的有效扩散往往受水体离散性与水文连通性限制[25]。与此同时，湖泊作为流域汇

集区，持续接收来自径流、大气沉降及人类活动的物质输入，即使在远离人类活动的区域，由于径流的

作用，也可能承受来自人类活动的影响（如污染物等），使自然变化与人为扰动在湖泊内高度耦合；与

陆地生态系统中扰动可在景观尺度被分散不同，多种外界驱动在湖泊内部往往高度整合在相对封闭（与

陆地生态系统相比）的水体空间中，从而更容易出现累积效应与放大效应。 

水、陆生态系统的差异还体现在营养级效应的传递强度上。湖泊食物网的部分关键通道具有较高的

消费强度和较快的生物量周转。按单位面积和相近体型比较，湖泊优势种群通常具有较高的个体密度，

提高了食物资源在消费者活动范围内出现的概率[26]，也有利于增加相邻营养级之间的相遇和摄食频率。

跨生态系统研究表明，由捕食者变化引发的营养级联在湖泊中通常能够影响多个营养级，平均效应强度

高于陆地生态系统[27]。较高的种群密度、消费强度和周转速率，使相邻营养级在种群数量、食物供给与

摄食压力上保持紧密联系。某一营养级数量或功能的改变会同步改变其对低营养级资源的利用以及高营

养级可获得的食物，影响沿捕食、竞争和资源利用关系扩展至食物网的其他组分，推动种间作用关系和

能量传递路径发生级联调整。 

 

 

图 2 陆地生态系统与湖泊生态系统主要差异 

Fig. 2 Contrasting ecological characteristics of terrestrial and lake ecosystems 

 

2.2 湖泊对全球变化响应以过程重组为主导的响应路径 

在上述约束之下，基于陆地经验建立的驱动—响应框架（包括全球变化生态学中大量关于物种分

布、生理响应与群落结构调整的研究）在陆地系统中往往有效，因为环境变化与生物过程之间的作用链



条相对直接。但在湖泊中，全球环境变化通常是首先改变湖泊理化状态，理化环境改变再重塑湖泊过

程，过程变化再逐步传导至生物以及湖泊生态功能，并最终通过温室气体通量、水质风险或藻华频率等

方式反馈至更大尺度环境。如全球变暖导致湖泊升温可能改变水柱稳定性[28-29]，风场变化可能改变混

合与底泥再悬浮频率[30]，极端降水可能通过脉冲式输入改变物质输移通量，人类活动导致大气沉降通

量改变可能影响湖泊营养盐循环路径与生物代谢强度[31]；气候变暖削弱深水湖泊冬季水体混合后，丝

状蓝藻获得竞争优势，藻华风险增加[32]；湖泊水色和热力结构改变增强生态系统呼吸与异养代谢，降

低净初级生产力，扩大湖泊向大气释放二氧化碳的潜力[33]。 

因此，湖泊对全球变化的响应更容易呈现“环境变化—过程改变—功能变化—反馈变化”的因果链条，

其中过程改变可能是关键的中间环节。更重要的是，全球变化对湖泊的影响往往不是孤立过程的变化，

在多重驱动叠加的情景下，湖泊中众多过程的速率、持续时间等可能发生系统性改变外，过程之间的耦

合关系也可能重构，即受外界环境变化影响下湖泊中某些过程耦合关系的结构、方向、强度或时滞发生

超出原有自然变异范围的持续改变，并改变主导作用路径或反馈关系，这种现象我们也称之为过程重组。

例如全球变暖导致水柱混合节律弱化将导致水柱中氧收支平衡改变，进一步影响营养物质循环路径，从

而影响生物演替等。此时长期的风险往往首先以过程失衡显现，包括氧收支平衡改变[12-13]、混合节律弱

化[34]、物质循环路径变化[35-36]等，物种演替则可能相对滞后[37]。 

2.3 现有研究框架的不足 

全球变化生态学在解释驱动—生物响应关系方面具有成熟理论与方法，但当这一框架直接用于湖泊

时，若仍以物种变化为理解入口，一方面物种变化具有滞后性、另一方面当外界环境恢复时物种并不一

定会回到原始状态，因此容易把湖泊中“生境与过程调节为主导”的规律转为“生物对驱动的直接响应”，

从而低估风险的累积性、延迟性与阈值特征（例如同样的外界胁迫为何在不同系统中呈现的生物响应不

完全一致）。 

全球变化驱动增强之后，不同分支学科所关注的过程在真实湖泊中高度交织、相互影响，且其耦合

关系本身也会发生改变。以蓝藻水华暴发的营养盐阈值为例：传统上，水华控制往往依赖相对固定的营

养盐浓度或负荷阈值，但这隐含了一个前提，即营养盐供给、内源循环、生物吸收和蓝藻生长之间的关

系是相对稳定的。而全球变暖可通过加快营养盐矿化降解、强化水体稳定性、延长蓝藻生长期等打破上

述平衡，提高营养盐向蓝藻生物量转化的效率，使水华发生或维持所对应的表观营养盐阈值降低[38]，说

明全球变化能够通过重组湖泊内部过程耦合关系，改变生态系统功能。因此在湖沼学研究中当研究对象

从“状态或单过程变化”升级为“多过程耦合关系的系统性改变”时，需要在现有认识物种变化基础上整合

关键物理—化学—生物过程，全面刻画这些过程在多重驱动下的速率变化、耦合关系变化等，并进一步

解析“驱动—过程—功能”之间的关系。在非平稳、多驱动叠加的人类世情景下，回答湖泊内部关键过程

的运行规律是否发生系统性重构，以及这种重构将如何决定系统功能、风险阈值与未来演化轨迹。这正

是本文提出全球变化湖沼学的初衷。 

3 全球变化湖沼学的概念界定与定位 

3.1 全球变化湖沼学的概念与核心科学问题 

全球变化湖沼学是湖沼学在适应新形势下的发展和延伸，以湖泊（包括天然湖泊、人工水库，也包

括面积较小的养殖水体等）为主要研究对象，综合研究多重全球变化驱动（含自然与人为）下湖泊内部

关键物理—化学—生物过程及其耦合关系的变化规律，以及对生态系统功能和环境效应影响与反馈的综

合性湖沼学分支。其核心科学问题是：回答湖泊不同过程之间耦合关系对多重驱动响应的内在联系、机

制和可预测性（图 1）。相较于传统湖沼学在分支上相对分工（物理/化学/生物各自深化）[6]的特点，全

球变化湖沼学更强调在非平稳假设下跨学科研究湖泊过程变化及其耦合关系改变，同时注重变化对湖泊

生态系统动态、综合、长期的影响。 

全球变化湖沼学关注的不同过程之间耦合关系并非固定不变，一个过程对另一过程产生影响的程度

会随温度、营养盐、水文、光照、氧化还原状态等外界环境条件的改变而增强、减弱、反转或重新组织。



以全球变暖可能强化营养盐再生过程与蓝藻水华形成之间的耦合关系为例，在较低温或混合较强的条件

下，营养盐矿化增加并不一定直接显著促进蓝藻水华暴发，因为藻类生长状态可能会成为限制因子；而

在变暖背景下，一方面有机质分解加快、水体分层加剧造成底部缺氧概率增加以及适宜蓝藻生长的时间

窗口延长，加快营养盐循环过程的同时更容易被藻类利用并转化为生物量积累。因此，变暖改变的不仅

是营养盐矿化降解或蓝藻水华暴发单个过程，而是营养盐循环过程与蓝藻响应过程之间的耦合强度也发

生变化。 

需要强调的是，“全球变化湖沼学”不是否定既有湖沼学与全球变化研究在过去几十年所取得的坚实

积累。相反，是一种研究思路与研究重点的再组织，强化跨过程整合、跨尺度对比，把分散于不同子领

域的知识重新编织到同一条“驱动—过程—功能”以及可能存在的系统反馈的解释链条中（图 1）。强调湖

泊过程耦合的框架，能够更有效地回应湖泊在更大时空尺度上的变化规律、阈值风险与管理需求，并为

后续观测、实验与模型的协同设计提供明确的组织原则，这与生态学的发展思路也是一致的[39]。 

3.2 全球变化湖沼学研究对象和时空尺度 

由于湖泊自身是一个复杂的生态系统，为了研究的确定性，全球变化湖沼学将湖泊视为“相对独立的

系统”[40]——空间边界清晰、内部混合与再分配强的水体单元，其外界的变化（包括流域内的重要变化）

视为环境驱动因子，内部组织井然有序、具备内部反馈调节、持续变化发展的有机整体，基于此研究和

认识湖泊内部的各种过程之间的有机协调，阐释湖泊生态系统的发展与演替过程和机制。 

全球变化湖沼学所研究的外界环境变化通常为全球变化背景下的多尺度驱动，自然和人为因素引起

的地球系统结构和功能的变化及其所产生的影响，包括直接驱动（气候变化、大气沉降、水文变化、土

地利用、工程调控、捕捞压力、极端天气等）和可能的间接驱动（CO2 或其它温室气体浓度上升、全球

环流改变、冰川消融及海平面上升（对沿海潟湖的影响）等）[41]。为了全面认识湖泊生态系统的响应过

程和机制，全球变化湖沼学研究中的时空尺度，依赖于全球变化驱动信号在湖泊系统中能够被监测、传

递、产生影响的分析窗口，即全球变化驱动—湖泊过程—生态响应—环境反馈之间因果关系研究时所需

的时空边界。空间上，全球变化湖沼学研究尺度包括泥-水-气界面的物质迁移转化、单湖空间异质性、区

域湖群和全球湖泊。在研究对象上，全球变化湖沼学主要以群落变化和系统状态变化等过程为核心，从

系统的角度阐述湖泊对全球变化的响应；同时研究尺度兼顾小尺度，从种群以及细胞等尺度寻找系统响

应的敏感过程和响应机制，最终整体研究上升至宏观尺度，阐释湖泊响应的空间差异以及主导因素。 

时间尺度由全球变化信号与湖泊过程响应之间的匹配关系决定，既涵盖理化反应过程等短时间尺度，

以及季节和生命周期演替等时间尺度，同时还包括稳态转换等长时间尺度和地质演替的时间尺度。全球

变化湖沼学研究的时间尺度重点是过程状态转变的时间窗口（一般年至年代为主），同时关注湖泊生态

系统季节演替和生命周期规律等受全球变化影响的演变。 

4 全球变化湖沼学的研究思路与技术手段 

4.1 全球变化湖沼学的研究框架 

尽管全球变化对湖泊的主要影响已基本明确，但在多驱动叠加与非平稳条件下，现在的关键瓶颈在

于识别并表征过程耦合关系如何改变，以及这种改变如何跨湖泊比较。全球变化对湖泊的影响沿“环境驱

动—过程改变—系统响应—环境反馈”逐级传递，各环节的连续衔接形成跨尺度、强耦合的作用链条；以

该作用链条为核心的机制分析构成了全球变化湖沼学的基本研究框架。这一框架适用于不同湖泊生态系

统，包括浅水湖泊、深水湖泊、高寒湖泊、盐湖，以及贫营养和富营养化湖泊等。不同湖泊对同一外界

驱动的响应可能存在差异，例如不同海拔湖泊对温度变化和营养盐输入的敏感程度可能不同，不同水深

湖泊中透明度、溶解氧等关键变量的响应特征也可能不同。尽管具体响应有所差异，不同类型湖泊的基

本研究思路是一致的，均可按照上述作用链条识别过程耦合关系及其变化。相较而言，浅水湖泊对外界

变化的响应可能更为迅速，过程之间的联系也可能更为紧密；深水湖泊由于环境容量较大、部分过程变

化相对缓慢，其响应可能表现出一定的滞后性。 



在这一框架下，全球变化湖沼学强调多尺度观测、实验模拟、数值模拟与理论分析的协同推进：从

实际观测资料中识别湖泊生态系统变化的客观事实，通过中尺度控制实验和微观机制研究对关键过程进

行验证和解释，最终在跨湖泊、跨区域的比较研究基础上，凝练具有普适意义的理论认知。 

具体而言，全球变化湖沼学的研究框架主要由以下几个相互关联的核心单元构成：首先，基于多时

间尺度和多空间尺度的实际观测数据，系统刻画湖泊外部环境驱动要素的变化特征，包括其变率、幅度、

频率和极端性等，从而全面认识全球变化背景下湖泊所处的环境边界条件及其动态变化过程。这一模块

为后续机制解析和因果推断提供基础约束。其次，在此基础上，通过多维度、广覆盖的调查与监测，识

别与外部环境驱动协同变化的湖泊关键响应要素，涵盖理化环境、生物结构以及生态系统过程和功能等

多个层面。湖泊生态系统对外部驱动的响应往往存在显著的时间滞后和非线性特征，尤其在生物过程和

生态功能上，因此，实际应将物理、化学与生物等相关过程协同纳入分析，借助多元统计、机器学习等

方法，系统识别驱动因子与生态响应之间的关联关系。进一步基于观测与统计分析所揭示的关键驱动因

子及其变化特征，通过高度还原的控制实验对湖泊生态系统的响应过程进行机制验证。依托中尺度实验

系统和现代化高频监测技术，从物理、化学和生物多个角度，刻画湖泊在全球变化驱动下的动态演变过

程及其内在机制，从而弥补仅依赖观测数据难以进行因果推断的不足。最后，通过协同不同区域、不同

生境湖泊的联网研究，将上述对于湖泊过程响应环境变化的认识扩展至更广阔的空间尺度，识别湖泊生

态系统响应全球变化的地理格局及其共性规律。在跨尺度比较的基础上，对湖泊生态系统的非稳态响应、

适应策略及潜在演替路径进行综合归纳，推动经验认识向可推广的理论框架升华和数值模型的构建。 

4.2 全球变化湖沼学的主要研究手段 

近年来，随着传感器技术、遥感技术和实验湖沼学的发展，高频观测、常规观测、遥感监测、历史重

建、控制实验、联网研究与人工智能等方法逐渐成熟，以及相关分子生态学、基因组学的发展[42]，共同

构成了可用于开展全球变化湖沼学不同时空尺度的核心研究手段体系（图 3）。其中，我们可以将上述

技术手段大致分为多尺度观测、控制实验、模型模拟等三个部分。 

多尺度观测主要获取湖泊等生态系统真实的变化规律。高频监测：依托自动化传感器和在线监测平

台，对湖泊水文、水动力及水质等指标开展秒至小时尺度的连续观测[43]。高频观测的核心优势在于能够

捕捉湖泊生态系统中高频率、强非线性和瞬态变化过程，尤其适用于监测溶解氧、水温、氧化还原条件

等关键指标的快速波动，从而反映湖泊受影响显著的过程。这类观测对于识别短时扰动、极端事件响应

及昼夜尺度生态过程具有不可替代的作用，是理解湖泊非稳态动态的重要基础。常规观测：通过对湖体

物理、化学和生物指标开展系统性、周期性的网格化监测，获取湖泊生态系统的基础状态信息[44]。常规

观测通常依托人工船采，采样频次多为月尺度或季度尺度。该类观测在刻画湖泊空间异质性、长期变化

趋势以及不同功能区生态特征方面具有重要作用，同时为高频观测数据的校准与模型研究提供关键背景

信息。常规监测由于监测频次低，通常用于捕捉物种和季节演替等过程。遥感监测：利用卫星遥感和高

光谱反演技术，对湖泊开展大空间尺度、连续性的监测[45]。目前遥感方法已能够实现对水生植被分布、

叶绿素浓度和水体透明度等指标的反演[46-49]，在区域乃至全球尺度湖泊比较研究中具有显著优势。然而，

受云覆盖、气象条件及反演模型不确定性等因素影响，遥感监测结果仍存在一定误差，通常需要与地面

观测数据相结合，以提升其精度与可靠性。遥感监测可以对更大时间和空间尺度的稳态转变过程进行监

测。历史重建：通过湖泊沉积物岩芯的古湖沼学分析（如色素、硅藻化石、生物标志化合物和沉积物古

DNA 等），反演湖泊在过去数百至上千年尺度上的生态状态与环境变化过程[50-51]。尽管古湖沼学数据在

时间分辨率和空间连续性方面相对有限，但其能够提供现代观测难以覆盖的长期背景信息，对于识别湖

泊生态系统的基线状态、长期演变趋势、潜在的突变事件及人类活动影响具有不可替代的价值。 

控制实验：通过有目的地操纵关键环境因子，系统揭示湖泊生态系统对全球变化驱动的因果响应机

制[52-53]。控制实验既包括全湖操纵实验（如加拿大实验湖泊区将湖泊一分为二，开展营养盐添加对比研

究[54]，也包括微宇宙和中宇宙实验。通过人为控制变量并连续监测系统响应，结合物理、化学和生物学

分析方法（如 DNA 测序、功能基因和转录组分析等），控制实验能够揭示观测中难以直接识别的生物地

球化学过程及其潜在反馈机制。实验周期和空间尺度应依据研究目标确定，对于渐变式全球变化驱动下



湖泊内部过程及不同过程间的相互耦合关系改变的研究，长期控制实验尤为重要。联网研究：通过在全

球不同区域同步开展观测或协同实施控制实验，对比不同湖泊对相似环境驱动的响应差异与共性规律，

从而揭示湖泊自身属性对外界变化响应的调节作用。现已有包括全球湖泊生态观测网络（GLEON）在内

的重要学术组织主导相关研究[55]，为跨区域、跨尺度的比较分析提供了关键平台支撑，是全球变化湖沼

学由个案研究走向普适规律的重要途径。 

模型模拟：在全球变化湖沼学的研究体系中，模型模拟不仅是与观测和实验并列的一种研究手段，

更是整合多源信息、实现跨尺度比较与未来预测的核心平台。在单个湖泊尺度上，水动力—水质—生态

耦合模型能够对热分层与混合、溶解氧收支、营养盐转化、初级生产及碳代谢等湖泊内部过程进行精细

模拟，揭示不同过程之间的相互作用、反馈关系及其对外界驱动的响应机制。随着遥感技术的快速发展，

大尺度湖泊水温、水色、透明度与初级生产力等指标已能够在区域乃至全球尺度上连续获取；结合全球

气象再分析数据、水文资料与流域属性数据库，可以构建跨湖泊的数值模型体系，用以系统评估全球变

化驱动下湖泊热结构演变、氧收支平衡改变、营养盐循环路径重组以及碳通量反馈等关键过程的变化格

局。模型因此成为连接局地过程与全球格局的重要桥梁，使湖泊生态系统响应全球变化的规律能够在统

一框架下进行比较和量化。模型类型既包括基于物理与生物地球化学守恒关系构建的机理模型，用以刻

画“驱动—过程—功能”之间的因果链条；也包括近年来迅速发展的人工智能（AI）与机器学习模型，通

过对高维观测数据的训练识别复杂非线性关系、阈值效应与耦合结构变化。 

 

图 3 全球变化湖沼学研究方法与研究尺度示意图 

Fig.3 Research approaches across scales in global change limnology 

 

上述研究手段在时间尺度、空间尺度和机制解析能力方面各具优势，也各有局限，没有任何单一方

法可以独立回答全球变化湖沼学问题，其互补集成是全球变化湖沼学研究从单一现象描述走向过程描述、

机制解析与预测能力提升的关键。实际研究中上述研究方法并非简单拼接，应从多尺度围绕全球变化驱

动下湖泊生态系统关键过程的响应进行研究，通过这种融合，不同研究手段共同指向全球变化如何改变

湖泊中的水文水动力、热结构变化、营养盐循环、初级生产、食物网改变、生物地球化学循环等关键过

程，以及这些过程之间的耦合关系如何随外界驱动而发生重组。由此，全球变化湖沼学能够在多时空尺

度上系统解析全球变化影响湖泊生态系统的过程路径、作用机制等。联网研究与多尺度观测在这一体系

中不仅用于描述不同湖泊的差异，更为模型构建、参数约束与跨区域推广提供基础支撑。跨区域同步观

测与协同实验能够揭示不同湖泊在相似驱动下的响应差异，从而识别模型中具有普适意义的结构与参数



范围；中宇宙实验则在可控条件下验证关键过程路径，为模型因果结构提供依据；高频定位观测用于校

正短时过程与极端事件响应。通过“观测—实验—联网比较—模型整合”的循环迭代，模型逐步由经验拟

合走向机制表达，并最终形成可用于情景预测与风险评估的综合工具。在这一意义上，模型模拟既是全

球变化湖沼学的集成表达，也是不同研究手段协同推进的最终汇聚方向。 

5 未来展望与重大挑战 

当前全球变化湖沼学仍处于由现象识别走向机制归因的积累阶段；下一步的关键在于，将分散的过

程认识凝练为可比较的指标体系与可预测的理论框架。在众多需要回答的科学问题当中我们认为当前遇

到最大的挑战，或者亟需解决的科学问题是对于复杂非线性变化的湖泊生态系统如何选择指标来量化湖

泊中的关键过程，如何建立关键指标在评估不同外部驱动和内部影响条件下关键过程之间的数量关系，

并实现预测，以及如何融合不同尺度的研究。 

首先，需要发展兼具过程指示性与跨湖泊可比性的评估指标，定量刻画全球变化驱动下湖泊结构、

过程与功能的响应关系及其非线性变化。即便是持续时间较短的极端事件，也可能在个体、种群和群落

等多个层次引发生态响应，而不同湖泊之间的响应路径往往高度不一致[18,56]，使得基于物种组成变化的

比较难以提炼普适规律。更重要的是，全球变化对湖泊生态系统的作用并不总是表现为物种替换，而常

常通过改变物种间相互作用、能量与物质流动路径以及功能分配方式发挥影响。例如，全球变暖倾向于

在水生系统中选择体型更小、代谢速率更高、生命周期更短的个体和物种，这一过程将改变捕食关系选

择性、造成食物网结构重组及捕食压力变化等，从而在不显著改变物种组成的情况下，深刻影响生态系

统结构与功能[57-58]。目前多过程耦合也同样缺乏适用于不同湖泊类型和时空尺度的统一度量方法，“重

组”的判定也尚无公认的数值阈值，相关判据仍需通过长期高频观测和跨湖泊比较加以建立和检验。因

此，如何选择不依赖具体物种组成，却能够反映系统结构、过程与功能状态的指标来表征湖泊生态系统

受全球变化的影响，这是全球变化湖沼学当前面临的关键问题，不仅决定了长期观测应重点关注的对

象，也关系到不同湖泊之间能否在统一框架下开展对比研究。理想指标应同时具备过程指示性、跨湖泊

可比性、可观测性（观测—实验—模型可对接）、对非线性阈值敏感性，以及与管理目标（缺氧、水

质、碳通量）可映射等性质。目前，已有学者开展了有益尝试，例如，Ye 等[54-56]基于野外调查与控制

实验等提出并验证了基于浮游植物群落排序分布的指标体系，在不同研究尺度与环境梯度下，湖泊生态

系统中都有不依赖于具体物种组成的种群维持临界相对丰度（a）、群落均匀度及优势集中程度（k）和

环境可支持的理论最大类群数（N）；这些指标为跨湖泊比较提供了统一可比较的参数，适用于分析不

同湖泊在相同外界压力下群落结构变化幅度的差异，从而评估其对全球变化的响应敏感性。同时来自其

他生态系统的理论探索也已提供重要启示，如最大熵生态理论（Maximum Entropy Theory of Ecology）

通过少数约束刻画宏观生态结构[59]，生态系统多功能性框架强调功能协同以增强系统可比性[60]，以及

以资源利用效率为代表的综合指标尝试[61]，均为全球变化湖沼学从“物种、状态为主”走向“结构-过程-

功能”提供了新的研究视角。 

其次，全球变化湖沼学亟需解决尺度融合问题。全球变化湖沼学是一个对尺度非常敏感的学科，由

于尺度不同会导致同一个科学问题的现象也可能发生变化[62]，因此全球变化湖沼学在方法论层面面临

的核心挑战之一，是如何有效整合不同时间尺度、空间尺度及组织层级上的研究结果。当前研究中普遍

存在的一个问题是，实验研究多集中于天至月尺度，强调湖泊对环境扰动的即时响应过程。如果缺乏对

湖泊自身调节与适应长期协同演化过程的刻画，仅依赖短期实验或短序列观测，往往难以判断短期响应

是否会转化为具有结构性意义的长期生态转变。由于普遍认为蓝藻喜高温[63]，因此基于长期观测和遥

感反演的结果均认为全球变暖背景下湖泊蓝藻优势增加[64]；但这可能忽略了不同尺度之间的差异。虽

然从生理实验来看，相比于硅藻和绿藻等，蓝藻在较高温度下确实具有一定竞争优势[65]，然而藻类生

理实验大都基于几天至数周的培养结果，并且实验期间设置较宽的温度梯度（例如从 5℃、10℃至 35℃

等），这类实验能很好反映不同物种之间的生理差异，但未必能够直接反映多年至数十年尺度上缓慢增

温对湖泊群落、种群适应和生态过程耦合关系的影响，因为短期生理实验可能会忽略生物存在适应与微



进化[56,66]。同时，全球变暖还包括降雨格局、风场改变等其它因素，对湖泊的外源输入过程、水体稳定

性变化等均有影响，从而改变大尺度（流域层面）与小尺度（泥水界面的营养盐迁移转化）层面的物质

循环，从而影响水柱中藻类的群落组成。因此全球变暖造成的升温影响既包括生理效应，也包括分层增

强等物理过程，并且全球变化因子的组合效应可能具有情境依赖性，只有将微观生理响应、种群适应、

湖泊内部过程、大尺度遥感格局和长期环境变化结合起来，才能避免由单一尺度证据推导整体机制所带

来的偏颇，从而更全面地理解全球变暖促进蓝藻水华暴发的过程路径与作用机制。在空间尺度上，湖泊

中的关键生态过程往往发生在厘米至米级的局地尺度，并逐渐累积最终体现为湖泊乃至流域、区域尺度

上的生态功能变化与反馈效应，因此需要将局地过程上升为可推广的尺度规律。此外，不同组织层级之

间的信息传递同样构成尺度整合的关键难点。未来研究需要在长期观测、控制实验与模型模拟之间建立

更加紧密的尺度衔接关系，使不同尺度下获得的认识能够在统一理论框架中相互印证，从而实现从局地

过程到区域乃至全球尺度湖泊响应与反馈的系统性理解。 

6 总结 

由于湖泊以水为介质系统的约束特征，外界环境变化通常先引起湖泊中关键过程变化，最终影响湖

泊生态系统的功能以及对外界环境的反馈；近年来在自然与人类活动引起的强烈全球变化背景下，湖泊

生态系统响应研究已由单一过程变化转向多过程耦合关系的系统性重组，为更好开展系统性综合研究，

本文提出并界定“全球变化湖沼学”这一综合性研究框架，强调“外界驱动—过程变化—功能响应—环境反

馈”的研究思路，以湖泊中过程及其耦合关系的变化为核心，整合多尺度观测、实验与联网研究、模型模

拟等手段，在已有全球观测网络基础上，建立全球湖泊控制实验联盟，从现象、过程、机制不同维度认

识全球变化对湖泊的影响。当前，全球变化湖沼学亟需突破湖泊过程表征指标体系构建与尺度融合等关

键挑战，推动湖泊响应机制向可比较、可预测与可干预的理论体系发展。未来，随着大数据的不断积累，

并在取得充分可靠认识的前提下，可依托更强大的人工智能构建湖泊生态系统响应全球变化大模型，实

现湖泊生态系统的风险管理与功能维持。 
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