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摘  要：湖泊生态健康评价是湖泊生态保护、生态修复及水环境管理的重要基础。近年来，多样性、完整性、稳定性和可持

续性已成为湖泊生态健康评价中最常用的四类指标体系。然而，四者大多沿不同理论体系独立发展，其概念边界、评价对象

及相互关系尚未形成统一认识，导致实际评价过程中存在指标混用、评价目标模糊及结果解释不一致等问题。本文围绕湖泊

生态健康评价，系统梳理了多样性、完整性、稳定性和可持续性四类指标体系的理论内涵、指标构建逻辑、应用现状及存在

问题，并在此基础上提出了面向分类评估的湖泊生态健康评价框架。综述结果表明，现有评价体系虽已广泛应用于湖泊生态

健康评估、生态修复评价及管理决策支持等领域，但仍普遍存在时空尺度依赖、结构与功能脱节、生态机制支撑不足以及长

期连续观测数据缺乏等共性问题，限制了评价结果的科学解释与跨系统比较。本文认为，多样性、完整性、稳定性和可持续

性并非相互独立或可相互替代的评价体系，而是分别对应湖泊生态系统评价中的结构、组织、响应和服务四个层级，共同构

成湖泊生态健康评价由结构到功能、由状态到服务的层级框架。四性之间并非简单线性递进，而是通过结构—功能耦合形成

动态反馈关系：在自然状态下，多样性维持、结构完整及功能增强共同促进生态系统稳定性与可持续性的提升；而在优势种

单一化或环境高度均质化条件下，生态系统则可能形成短期稳定但长期韧性不足的表观稳定状态。 基于上述认识，本文提出

面向不同评价目标的分类评价框架：生态现状诊断应以多样性和完整性等结构指标为核心，生态压力响应评估应强化完整性

与稳定性的协同分析，生态修复评价需兼顾结构恢复与功能恢复，而湖泊长期管理及风险预测则应综合集成四类指标，实现

由静态状态评价向动态过程分析和未来情景预测的转变。该框架有助于推动湖泊生态健康评价由统一指标评价向分类评价、

由静态结构描述向结构—过程—功能协同评价转变，为构建面向不同湖泊类型和管理目标的生态健康评价体系提供理论基础，

并为湖泊生态风险识别、生态修复及长期管理提供科学支撑。  
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Abstract：Lake ecological health assessment provides a fundamental basis for lake conservation, ecological restoration, and water 

environmental management. Over recent decades, diversity, integrity, stability, and sustainability have been the four most widely 

adopted frameworks for evaluating lake ecological health. However, these frameworks originated from different theoretical 

backgrounds and have developed largely independently. As a result, there is still no general agreement on their conceptual boundaries, 

evaluation targets, or interrelationships. In practice, this situation often leads to inappropriate indicator selection, unclear assessment 

objectives, and inconsistent interpretation of results. This review systematically summarizes the theoretical foundations, indicator 

construction, practical applications, and major limitations of the four frameworks, and on this basis proposes a classification-oriented 

framework for lake ecological health assessment. Our review shows that, although these four frameworks are extensively used in lake 
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health assessment, restoration evaluation, and environmental management, they share several common problems. These include strong 

dependence on spatial and temporal scales, inadequate integration of structural and functional attributes, weak support from ecological 

mechanisms, and a shortage of long-term continuous monitoring data. These limitations reduce the interpretability and cross-system 

comparability of assessment outcomes. This study argues that diversity, integrity, stability, and sustainability should not be viewed as 

independent or interchangeable evaluation systems. Instead, they represent four hierarchical dimensions of lake ecosystem assessment, 

corresponding respectively to ecosystem structure, organization, response, and services. Together, they form a hierarchical framework 

linking ecosystem structure, function, state, and service supply. The four attributes are not connected by a simple linear sequence but 

maintain dynamic interactions through structure-function coupling and ecological feedback. Under natural conditions, the maintenance 

of biodiversity, structural integrity, and ecosystem function collectively enhances ecosystem stability and long-term sustainability. In 

contrast, ecosystems may reach a pseudo-stable state under species dominance or environmental homogenization, which exhibits short-

term stability but reduced long-term ecological resilience. Based on these findings, this study proposes a classification-oriented 

assessment framework tailored to different evaluation objectives. Ecological status diagnosis mainly relies on structural indicators such 

as diversity and integrity. Ecological stress assessment highlights the combined use of integrity and stability. Ecological restoration 

assessment requires the integration of both structural and functional recovery. For long-term lake management and ecological risk 

prediction, all four attributes should be comprehensively incorporated, so that assessment can shift from static state description to 

dynamic process analysis and future scenario forecasting. The proposed framework encourages lake ecological health assessment to 

move from a unified indicator-based approach to a classification-oriented strategy, and from static structural description to integrated 

evaluation of ecosystem structure, processes, and functions. It provides a theoretical basis for developing targeted assessment systems 

for different lake types and management goals, and offers scientific support for ecological risk identification, restoration, and long-term 

lake governance. 

Keywords: Lake health assessment; diversity; integrity; stability; sustainability; apparent steady state (pseudostable state) 

 

湖泊作为全球淡水生态系统的关键构成部分，是维系生物多样性、保障水资源安全及提供多种生态

系统服务的关键载体[1-2]，在区域乃至全球碳循环、营养盐循环、水文调节及气候反馈过程中发挥着关键

作用[3-4]。湖泊生态系统的健康状况直接关系到淡水资源的可持续利用、生物多样性保护以及生态安全保

障[5]。然而，在全球气候变化和人类活动持续增强的共同作用下，湖泊正面临富营养化、生境退化、生物

多样性下降及生态功能受损等多重压力[6]。众多湖泊出现初级生产异常、食物网简化、系统韧性下降及

生态系统服务能力减弱等问题[7]。因此，科学评价湖泊生态健康状况，准确识别生态退化过程及其驱动

机制，已成为湖泊生态学研究和水环境管理的重要基础。 

近年来，围绕湖泊生态健康评估，国内外已形成了以水环境质量评价、生物完整性指数（index of biotic 

integrity，IBI）、生态系统健康评价以及多指标综合评价等为代表的多种评估范式[8-10]。这些评价体系分

别从水环境质量、生物群落组成、生态系统结构、生态功能及生态系统服务等不同角度刻画湖泊生态状

态，并广泛应用于生态监测、健康评价、修复成效评估及管理决策支持等工作[11]。总体来看，湖泊生态

健康评估正逐步由单一指标评价向多指标综合评价发展，由静态状态描述向结构、功能及生态服务综合

评价演进。 

尽管现有评价体系已取得大量研究进展，但湖泊生态健康评估仍面临诸多基础理论问题。一方面，

不同评价体系建立于不同生态学理论基础，评价目标、指标组成及适用尺度存在明显差异，多样性、完

整性、稳定性和可持续性等概念之间边界交叉、内涵混用，不同研究对其理解和应用存在较大差异。另

一方面，现有研究更多关注评价方法优化及指标筛选，而对不同指标所反映的生态属性、理论基础及适

用边界缺乏系统认识，导致结构指标、功能指标及生态系统服务指标在实际评价过程中容易混用，影响

评价结果的科学解释及管理应用。此外，不同湖泊类型、不同生态过程以及不同管理目标对评价指标的

需求存在明显差异，目前尚缺乏一套能够指导分类评估的理论框架，这已成为制约湖泊生态健康评价科

学化和规范化发展的重要因素。 
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从生态系统理论来看，多样性、完整性、稳定性和可持续性分别反映了生态系统不同层面的结构属

性及功能属性，是当前湖泊生态健康评估中应用最广泛的四类指标体系。其中，多样性和完整性主要用

于表征生态系统的结构特征，而稳定性和可持续性则主要反映生态系统功能及其长期维持能力，四者共

同构成了认识湖泊生态系统结构—功能关系的重要理论基础。然而，目前四类评价指标大多沿不同理论

体系独立发展，其概念边界、理论定位及适用情景尚未形成统一认识，不同研究中对四者的评价对象、

功能定位及相互关系理解存在较大差异，导致评价指标在实际应用过程中容易混用，也制约了湖泊生态

健康评价结果的科学解释及管理应用。 

基于上述问题，本文以湖泊生态系统结构—功能关系为主线，系统梳理了多样性、完整性、稳定性

和可持续性的理论内涵、逻辑关系及指标体系，明确了不同评价体系的理论定位、适用对象、应用边界

及指标组合策略，并进一步提出了面向不同评价目标的分类评价框架，以期为湖泊生态健康评估、生态

修复及长期管理提供理论依据和方法参考。 

1 多样性、完整性、稳定性和可持续性的内涵 

湖泊生态系统状态的表征指标主要基于不同生物类群的分类学数据及其衍生计算结果构建。然而，

各类指标在构建与应用过程中通常暗含特定前提假设，如物种功能等效、群落空间分布均匀或环境条件

相对稳定等。这些假设在实际生态系统中往往难以完全达成，进而导致指标结果不可避免地产生系统性

偏差[12]。基于此，任何单一指标均难以全面、精准地描述湖泊生态系统的整体结构与功能状况。 

不同类型指标分别表征湖泊生态系统结构属性及其衍生的功能属性。多样性与完整性指标主要用于

表征生态系统的结构特征，着重关注物种丰富度、种群分布的均匀性以及群落组成的完整性，以反映湖

泊在空间格局和生物多样性层面的状态；相比之下，稳定性与可持续性指标则更注重生态系统的功能属

性，侧重于刻画生物量或初级生产的时间动态、生态过程的连续性以及系统对环境扰动的恢复力，从而

体现湖泊生态系统维持关键生态功能与生态系统服务的能力[13]。 

1.1 多样性（Diversity） 

湖泊生态系统多样性可从生态系统、生物类群、功能和系统发育等多个层面进行描述[14]。其中，生

态系统层级的多样性主要反映不同生境类型及其空间异质性，但目前仍缺乏统一且具有可操作性的定量

评价方法，多依赖定性描述或基于遥感与生境分类的间接度量，因此难以广泛应用于长期监测和生态健

康评估[15]。生物多样性是湖泊生态系统结构的重要表征，通常反映生物类群组成及其分布特征。在湖泊

生态健康评估中，多样性主要基于浮游植物、浮游动物、底栖动物、鱼类及大型水生植物等生物类群的

物种组成及其衍生指标进行表征，同时结合功能多样性和系统发育多样性等指标，从不同角度反映生态

系统结构特征[16-17]。 

相比之下，基于代表性生物类群的多样性指标是当前湖泊生态健康评估中应用最广泛、最成熟的方

法，也是本文重点讨论的内容。该方法以浮游植物、浮游动物、底栖动物、鱼类及水生植物等生物类群

为评价对象，通过物种丰富度、均匀度、多样性指数以及功能多样性等指标，反映湖泊生态系统的结构

特征及其对环境变化的响应[18-19]。由于生物类群能够综合响应水质、水文及栖息地变化，这类指标已广

泛应用于湖泊生态健康评估、生物完整性指数构建及生态监测等工作。 

1.2 完整性（Integrity） 

生态系统完整性（ecosystem integrity）作为衡量湖泊维持自身结构、过程、功能以及自我调节能力

的核心概念，是现代水生态学与水环境管理领域中极具综合性和指示性的评估目标之一[20-22]。湖泊生态

系统完整性着重强调湖泊相对于其自身生态基线（reference condition），在未受干扰或受干扰程度较低

条件下，自然结构、生态过程、生态功能与系统韧性之间的协调统一[23]。 

湖泊生态系统完整性首要体现在物理、化学和生物组分的协调适配，涵盖水文条件的自然属性、水

质特征的良好态势以及水生生物群落的多样性与层级结构[24]。具备完整性的湖泊生态系统通常能够维持

其自然本底条件下特征性的栖息地类型，为浮游植物、浮游动物、底栖生物、鱼类和大型水生植物等群

落提供适宜的生态位，维持与该湖泊类型相适应的群落组成、营养结构和生态过程，使生态系统保持较
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为完整的生物相互作用网络以及协调的自上而下和自下而上调控机制[25-26]。目前, 生态系统完整性已经

纳入健康评估指标体系，并成为湖泊健康评估、流域治理和生态管理领域中使用频次较高的综合性指标

体系之一。 

1.3 稳定性（Stability） 

湖泊生态系统稳定性通常是指生态系统在遭受自然或人为干扰后，维持其结构、过程和功能的能力，

是衡量湖泊生态系统健康状况的核心属性之一。稳定性并非单一概念，而是由多个维度共同构成的综合

特性，涵盖抵抗力（resistance）、弹性（resilience）和持久性（persistence）等方面[27-30]。 

抵抗力是指生态系统在面临外界扰动时，保持原有结构和功能不发生显著变化的能力[31]。例如，在

强风、暴雨、营养盐输入或短期污染冲击的情况下，湖泊浮游植物群落是否会迅速出现结构性崩塌、水

体是否即刻呈现浑浊化，均可体现系统抵抗力的强弱。抵抗力较高的湖泊，其物理化学属性和群落结构

对扰动表现出较强的稳定性。恢复力着重强调湖泊生态系统在受到干扰后，恢复到原有状态或接近原有

状态的速度与能力[32]。湖泊在经历富营养化、藻华暴发、水生植被损失或极端气候事件后，能否通过内

在的生物过程逐步恢复，是评价其恢复力的重要依据。恢复力较强的系统通常具备多样化的功能群、健

全的食物网结构以及良好的水动力条件。持久性则从更长期的尺度反映系统特性，强调系统在较长时间

内维持关键功能与结构的能力，例如湖泊在几十年的时间尺度内是否能够维持清水状态或稳定的初级生

产力水平，这与系统内部的反馈机制、营养循环效率和群落组成密切相关[33]。湖泊生态系统稳定性反映

了生态系统在变化情境下维持其基本结构与功能的能力，是理解湖泊生态安全、评估生态风险、制定管

理策略的重要基础。 

1.4 可持续性（Sustainability） 

湖泊生态系统可持续性着重考量湖泊在长期环境演变与人类开发利用的背景下，能否持续且稳定地

供给关键生态服务。该概念所强调的并非仅仅是生态系统当下的健康状况，更在于其未来维系自身功能

以及承载生态服务的能力，这些生态服务涵盖饮用水供应、渔业资源、生物多样性保护、碳汇功能、营

养盐调节以及文化休闲价值等方面[34]。 

可持续性的核心要义在于湖泊能否在长期维度上维持生态服务的可靠性、连续性与韧性。与稳定性

有所区别，稳定性侧重于系统在短至中期内对干扰的抵御与恢复能力，而可持续性更强调湖泊能否避免

陷入不可逆的退化进程，确保生态服务不会遭受长期的削弱或丧失[35]。例如，当一个湖泊因持续富营养

化而演变为藻华频繁爆发的浑浊稳态时，其作为饮用水源的功能、维护生物多样性的能力以及旅游休闲

价值均会出现长期下滑，这表明该湖泊的可持续性受到损害，而非仅仅是稳定性降低。可持续性同时具

有显著的代际导向，强调当前的利用模式不应削弱湖泊为未来世代提供生态服务的能力。因此，湖泊的

可持续性不仅是生态学领域的重要问题，也是资源管理与政策制定的关键目标，体现了从生态系统状态

向生态系统服务长期保障的理念转变。 

2 多样性、完整性、稳定性及可持续性相关指标的应用状况与问题剖析 

2.1 多样性 

在湖泊生态系统中，多样性指数主要应用于浮游植物、浮游动物、底栖大型无脊椎动物、鱼类等生

物类群，以及渐趋增多的基于环境 DNA（eDNA）的水生生物评估。浮游植物和大型无脊椎动物是评估

湖泊营养状态与水质的关键类群，而浮游动物和鱼类常作为生态系统健康评价的补充要素[36-39]。 

不同生物多样性指数在刻画群落结构信息时，侧重点存在显著差异（表 1）。β 多样性指标（如 Bray–

Curtis 距离）用于表征不同群落间的结构差异，而功能多样性与系统发育多样性则从性状和进化维度深

入揭示群落组装机制[16,45]。Washington[46]对 20 世纪中叶被广泛使用的 42 种生物指数进行了系统批判，

指出绝大多数指数缺乏可验证的生物学意义，仅仅是数学层面的便利工具。在其评估的 18 个多样性指数

中，辛普森优势度（Simpson's D）、Hurlbert 种间相遇概率指数（Hurlbert's PIE）、基于游程理论的种群

复杂性指数（SCI/TU）以及麦金托什多样性指数（McIntosh's M）具有相对合理的生态学基础；而最常用

的 Shannon-Wiener 指数（H'），因其生物学解释牵强，且与具体生态过程缺乏明确的对应关系，仅能作



 5 

为过渡性描述工具，不宜用于机制解释[46]。因此，生物多样性指数在应用到生态系统评估过程中，面临

一系列局限性。首先，多样性指数对空间尺度和时间尺度极为敏感，不同采样尺度（样点、湖区、流域）

以及不同时间分辨率（季节、年际）下所获得的指数值往往缺乏直接可比性[47]。其次，常用的多样性指

数种类繁多，然而不同指标所代表的生态维度往往缺乏清晰的界定[48]。最后，现有研究大多聚焦于单一

样点或单一群落的 α 多样性变化，而对 β 多样性、γ 多样性以及跨生境、多群落耦合格局关注不足[49-50]。 

表 1 典型多样性指标概述、局限性和应用场景 

综合参考 Hill[40]、Faith[41]、Webb 等[42]、Villéger 等[43]、Legendre and De Cáceres[44]等经典方法学框架整理 

Tab.1 Overview, limitations and application scenarios of typical diversity indices based on references[40-44] 

指标 维度 
数据 

类型 

丰度 

权重 

对稀有种

敏感性 

对优势种

敏感性 

生态学 

含义 

数据 

需求 

稳定

性 

复杂

度 

主要 

优点 

主要 

局限 

适用场景/ 

误判风险 

物种丰富度 

(S) 
结构 

物种 

存在 
否 高 低 

物种 

数量 
名录数据 低 低 直观 

强 依 赖 采

样 

低采样系统

易低估 

Shannon (H') 结构 丰度 是 高 中 
多样性 

综合 
丰度数据 中 低 

平 衡 性

好 
解释性弱 

一般湖泊 

结构比较 

Simpson 

 (1-D) 
结构 丰度 是 低 高 优势度 

丰度 

数据 
高 低 稳定 

忽 略 稀 有

种 

富营养 / 优

势种系统 

Pielou J 结构 丰度 是 中 中 均匀度 
丰度 

数据 
中 低 易解释 依赖 S 

群落均衡 

分析 

Berger-

Parker 
结构 丰度 是 低 极高 

最大优势 

控制 

丰度 

数据 
高 低 

极敏感 

优势种 
信息单一 

蓝藻水华 /

入侵 

Chao1 / ACE 结构 丰度 
否 

(估计) 
极高 低 

真实物种 

数估计 

丰度+ 

稀有种 
低 中 

校正 

漏检 

对 稀 有 种

敏感过强 

低采样 

偏差系统 

Hill numbers 结构 丰度 可调 可调 可调 
统一多样

性框架 

丰度 

数据 
高 中 

可统一 

比较 
理解复杂 跨系统比较 

Jaccard β 多样性 
物种 

存在 
否 高 低 

物种 

替代 

二元 

数据 
中 低 简单 忽略丰度 群落更替 

Sørensen β 多样性 
物种 

存在 
否 高 低 相似性 二元数据 中 低 稳健 无丰度 群落对比 

Bray-Curtis β 多样性 丰度 是 中 高 
群落 

差异 
丰度数据 高 低 

生 态 意

义强 

极值 

敏感 
富营养梯度 

UniFrac 系统发育 
序列 

/系统树 
是 中 中 

进化 

差异 
分子数据 中 高 

引入 

进化 

数据 

要求高 
微生物群落 

Faith’s PD 系统发育 系统树 是 中 中 
进化 

多样性 
系统树 中 高 

保 守 性

强 
计算复杂 保护优先区 

MPD 系统发育 系统树 是 中 中 
群落 

组装 
系统树 中 高 

机制 

分析 

依赖 

系统树 

环境过滤 

分析 

FRic 功能 性状 是 中 中 
功能 

空间体积 

性状 

数据 
中 高 

直 观 功

能位宽 
极值敏感 

功能 

生态位 

FEve 功能 性状 是 中 中 
功能 

均匀性 

性状 

数据 
中 高 

资源 

利用 
解释复杂 

功能 

稳定性 

FDiv 功能 性状 是 低 高 
功能 

分化 

性状 

数据 
中 高 

反 映 优

势策略 

对异常 

敏感 

功能 

补偿 

针对上述问题，生态评估过程中必须大力倡导规范采样标准，强调方法、季节和水深应保持一致，

以规避人为引入的系统误差；同时建议减少对 Shannon-Wiener 指数的单一依赖，优先开展 Hurlbert's PIE
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和游程指数的系统性野外验证，以评估其在生态评估中的适用性。生态系统评估的多样性指数选择必须

以明确的生物学原理为依据，而非数学复杂性，同时，任何指数均具有地理环境和污染类型的特异性，

唯有通过多方法联合运用，方能有效评估生态系统的健康状况[46]。 

2.2 完整性 

生态系统完整性意在全面反映生态系统结构、功能及过程的完整度与自然属性，是当下生态评估与

生态修复领域的关键概念。围绕这一目标，国内外已构建出多种指标体系，诸如生物完整性指数、基于

功能结构的完整性指标、景观格局指数以及综合生态健康指数等（表 2）。 

表 2 生态系统完整性指标应用现状与主要问题 

基于 Karr [51], Poikane et al.[52]等关于生物完整性评价体系的经典研究及其后续发展文献整理 

Tab.2 Application status and main problems of ecosystem integrity indicators based on references[51-52] 

维度 具体内容 典型应用现状 主要问题 影响与后果 

评价目标 
生物完整性 

/生态健康状态 

广泛用于河流、湖泊、 

湿地生态健康分级 

概念边界不统一 

（完整性 vs 健康） 

评价目标模糊， 

解释不一致 

核心指标类型 
IBI 及其衍生指数 

（鱼类/底栖/浮游） 
多类群 IBI 广泛应用 

偏结构指标， 

功能过程弱 
“结构恢复≠功能恢复” 

生态响应维度 
耐污种比例、敏感种缺

失、功能类群变化 
常用于污染梯度响应 单一压力响应偏多 难反映多压力叠加 

参考状态设定 参照点/历史/最优状态 RIVPACS/统计分位法等 “参考状态不可复现” 基准不稳、跨区不可比 

指标构建方式 区域化 IBI 构建 各流域独立开发指标 强区域依赖 难以标准化推广 

权重与整合方

法 

专家赋权 /AHP/加权评

分 
Delphi+AHP 最常见 主观性强、可重复性低 指数不稳定 

监测对象 单类群→多类群拓展 鱼类仍占主导 多类群成本高 数据不完整 

时间维度 多为静态或低频监测 年尺度或断面调查 缺乏长期序列 难识别趋势与阈值 

空间尺度 站点/湖泊尺度 局地评估为主 尺度外推困难 区域比较困难 

技术手段 传统调查为主 少量遥感/eDNA 应用 技术融合不足 信息维度单一 

理论支撑 
群落生态学  + 胁迫响

应 
Karr 框架主导 过程生态学不足 机制解释有限 

管理应用 水质分级/修复评估 修复前后对比 对管理措施敏感性弱 难以量化治理效果 

跨系统可比性 低（区域定制） 各地 IBI 体系独立 标准不统一 难形成统一评价体系 

 

在生态健康评价框架持续完善的背景下，生态系统完整性指标逐步发展成为连接生物群落状态与人

类干扰强度的关键量化工具，并在水生态系统评估与管理实践中构建起多层次应用体系。以生物完整性

指数为典型代表的指标体系，通过整合物种组成、营养级结构以及优势种特征等多维度信息，达成了对

生态健康等级和人类干扰强度的综合判定，已广泛应用于生态健康分级管理、修复效果评估、环境压力

响应分析以及流域与区域尺度的管理决策支持[53]。在实践过程中，完整性指标不仅用于量化栖息地改善、

群落恢复以及功能重建程度，还通过与营养盐、污染物负荷以及水文改变等压力因子耦合，揭示生态退

化的驱动路径，并为水资源调度和保护区规划中关键生态单元的识别提供依据[54]。近年来，完整性评价

对象从单一类群逐渐拓展至鱼类、底栖动物、浮游生物和水生植被等多类群综合体系，同时引入功能性

状、系统发育信息以及景观结构指标，整体呈现出由群落结构表征向结构—过程综合刻画转变的发展态

势[55-57]。 

尽管完整性指标在综合性与可操作性方面具备显著优势，但在复杂人类干扰背景下，其理论假设与

实际生态过程之间仍存在偏差，致使评价结果在稳定性、可比性和过程指示能力方面暴露出诸多局限。

其一，完整性评价高度依赖参考状态作为基准，而在强干扰区域原始自然状态难以界定，削弱了评价的

客观性与跨区域可比性[58]。其二，指标体系构建具有明显的区域依赖性，不同流域间阈值设定和分级标
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准差异较大，制约了广域尺度的综合比较[59]。其三，现有评价仍以结构性指标为主，对能量流动、物质

循环以及食物网结构等功能过程的直接刻画不足，可能导致结构恢复与功能恢复之间出现脱节[56]。同时，

多指标整合过程普遍依赖经验赋权，缺乏统一的生态学约束，影响综合指数的解释力[60]。此外，完整性

指标难以有效区分自然气候波动与人为干扰的相对贡献，在短期或低频监测条件下易产生误判；而多类

群同步调查与高频监测所需成本较高，也导致长期连续数据稀缺，限制了对生态系统演变趋势和阈值响

应的精准识别[61]。 

针对上述问题，未来完整性指标的应用应依据不同生态系统的特征，选择具有代表性的生物类群开

展完整性评估，以增强指标对生态状态变化的响应敏感性。同时，评价范围宜限定在生态背景相近的区

域内，以提高评价结果的可比性与稳定性。此外，还需在传统群落结构指标基础上，引入代表性群落功

能特性的完整性参数，以表征生态系统的功能完整性，从而更加准确地反映生态系统的真实状态与恢复

水平，进一步提升完整性评价在生态监测与修复管理中的适用性与可靠性。 

2.3 稳定性 

生态系统稳定性一般是指生态系统遭受干扰后，维持其结构与功能或恢复至原有状态的能力，是生

态系统健康与可持续性的关键属性（表 3）。围绕稳定性的内涵，研究人员提出了多种定量指标，主要

涉及抗扰力、弹性、变异性以及持久性等维度，并在陆地、淡水和海洋生态系统研究中得到了广泛应用
[62-64]。 

表 3 生态系统稳定性指标应用现状与主要问题 

基于 Pimm[27]、Donohue 等[28]、Loreau and de Mazancourt[65]等关于生态系统稳定性多维理论框架及其统计表征方法整理 

Tab.3 Application status and main problems of ecosystem stability indicators based on refercnces[27-28,65] 

维度 稳定性子维度 指标/方法类型 典型应用现状 主要局限 潜在影响 

概念框架 
抗扰性/恢复力/变异

性/时序稳定/同步性 

多维稳定性 

理论框架 

常被简化为单一 

变率或波动指标 

概念多维 

但指标单一化 
不同研究间不可比 

抗扰性 
干扰响应幅度（Δ 前

后变化） 

前后差值、 

响应比 

污染/水文 

调控评估 

干扰定义 

不统一 
不确定性高 

恢复力 恢复时间/恢复速率 
回归时间、 

恢复曲线拟合 
修复效果评估 恢复终点难定义 恢复能力偏差 

波动性 CV、SD、时间方差 长期监测统计指标 时间序列分析 短序列敏感 稳定性误判 

时序稳定性 时间不变性 
生物量/生产力 

时间稳定度 
长期生态观测 忽视机制驱动 解释力不足 

群落同步性 同步性/补偿动态 相关系数、同步指数 群落稳定机制分析 非线性忽略 低估补偿效应 

生态过程表征 生物量/丰度/功能群 
状态变量替代 

过程变量 
广泛使用 能量流缺失 机制不清 

驱动机制 
气候/水文/营养盐/人

为干扰 
回归/结构模型 相关性分析为主 因果难识别 误判驱动来源 

数据结构 
短序列/长期序列/遥

感/eDNA 
时间序列数据 长期数据稀缺 数据不完整 预测能力弱 

方法体系 
统计分析 

/动力学模型 

变异分析、 

稳定性模型 
模型应用不足 过程模型缺乏 机制解释有限 

管理应用 风险预警/修复评估 稳定性指数应用 初步用于管理 指标敏感性不明 管理误导风险 

 

生态系统稳定性作为衡量系统在外界干扰下维持结构与功能的核心属性，长久以来一直是生态学理

论和生态管理实践所关注的关键议题[66]。其研究范式已从早期围绕种群波动和群落持久性展开的理论探

讨，逐步拓展为包含抗干扰性、恢复力、变异性和持续性等多维属性的综合量化框架[29]。 
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随着长期生态监测网络的建设及时间序列分析方法的发展，稳定性指标已逐渐从理论研究走向实际

应用，并广泛用于生态修复评估、环境风险识别及全球变化响应预测等领域[67-68]。当前研究主要通过比

较干扰前后群落结构与功能的变化，量化生态系统对污染、极端气候和水文调控等干扰的响应强度与恢

复能力；利用变异系数、标准差等指标描述群落生物量、生产力及物种丰度的时间波动[69]；结合多样性

—稳定性关系与时间同步性分析，揭示物种多样性、功能冗余及群落补偿动态对系统稳定维持的重要作

用[70]；此外，稳定性指标也被广泛纳入生态过程模型与情景模拟，用于预测气候变化和土地利用变化对

生态系统长期动态的影响[71]。 

然而，随着研究尺度扩大和干扰类型复杂化，稳定性理论内涵与指标表达之间的偏差日益突出，在

一定程度上削弱了评价结果的可比性和管理解释力[72]。稳定性本身具有显著的多维性和情境依赖性，不

同的研究往往仅选取某一维度进行刻画，容易将低波动简单地等同于高稳定，从而导致概念混用和结果

不可比[28]。同时，稳定性指标高度依赖长期连续时间序列，而高频长序列数据仍相对缺乏，使得部分研

究只能基于短期数据外推系统状态，增加不确定性[73]。在干扰识别方面，自然气候异常与人为压力往往

叠加，干扰强度与时间边界难以精确界定，从而影响抗扰性和恢复力的解释[74]。此外，现有指标仍以生

物量和物种丰度等结构变量为主，对功能过程的直接刻画不足，难以揭示稳定性形成机制[65]。稳定性还

呈现显著尺度依赖，不同空间尺度下生态意义差异明显，但统一分析框架仍不完善[47,73]。且部分研究过

度依赖统计相关分析，机制模型解释能力有限[75]。 

总体来看，稳定性指标虽为量化生态系统扰动响应提供了重要工具，但仍面临概念多维、指标分散、

数据不足、机制支撑薄弱及尺度耦合不足等关键瓶颈。因此，对于稳定性指标在生态系统评估中的应用

需保持审慎态度，强化对生态机制过程的深入解析，以提升其理论解释力与认知一致性。在实际应用中，

应优先选取具有明确生态过程支撑的稳定性指标，并结合长期连续监测数据，增强评估结果的解读，提

升其在评估决策中的科学支撑能力。 

2.4 可持续性 

生态系统可持续性着重体现生态系统在长期尺度下维持其结构、功能以及服务供给能力的综合态势，

是衔接生态保护、资源利用与社会发展的核心要义[76]。围绕可持续性的内在含义，研究人员构建了多种

指标体系，主要涵盖生态系统服务指标、综合可持续发展指数、能值/能量效率指标、物质循环效率指标

以及社会—生态耦合指标等(表 4)。这些指标体系在流域管理、生态修复评估以及区域发展规划等领域得

以广泛应用[77-78]。 

在全球变化不断加剧以及人类活动强度持续增强的背景下，生态系统管理目标已从单纯的生态保护

转变为兼顾生态功能维持、资源利用效率提升以及人类福祉保障的综合导向。围绕这一目标构建的可持

续性指标体系，已从早期侧重于生态生产力和资源供给能力的单维度评价，发展为整合生态、经济与社

会多重维度的综合分析框架，并在区域规划、资源管理及政策评估中得到广泛应用[81-82]。 

当前研究以生态系统服务为核心，对水源涵养、碳汇能力和生物生产力等关键功能进行量化，以评

估生态系统对人类福祉的支撑水平；通过整合资源利用效率、污染排放强度及生计依赖度等变量构建综

合可持续性指数，实现区域发展水平的横向比较[83-84]；运用能值分析、生态足迹和物质流分析等方法刻

画系统能量利用效率与资源承载能力；在社会-生态系统耦合研究中，将人口、产业结构及管理措施等社

会因子纳入分析，揭示人类活动与生态反馈之间的相互作用[85-86]；同时，在情景模型和政策模拟中引入

可持续性指标，用于预测不同管理策略和气候变化情景下生态系统的长期演变趋势[87]。 

然而，由于可持续性概念跨越生态、经济与社会多个维度，其理论综合性与指标构建简化性之间的

矛盾日益凸显，制约了评价结果的可比性、机制解释力及政策适用性[88]。不同研究对可持续性的外延界

定不一，使指标体系缺乏统一标准，导致综合指数之间难以直接对比；同时，多指标整合过程中的权重

设定多依赖专家判断或经验方法，缺乏明确的生态学与系统动力学依据，进一步影响结果的稳健性与可

解释性。现有指标体系多以资源利用效率或服务产出等状态变量为主，对系统长期维持与演化机制的刻

画不足[89-91]。在社会-生态耦合分析中，社会经济数据与生态监测数据在时空尺度和更新频率上的不匹配，

限制了反馈机制识别的精度。多数研究基于当前或短期数据推断系统可持续性，难以识别慢变量及累积
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效应；同时，区域内部显著的空间异质性常被平均化指标掩盖，削弱了对生态脆弱区和关键区域的识别

能力[76]。 

表 4 生态系统可持续性指标应用现状与主要问题 

综合生态系统服务与社会—生态系统可持续性等经典理论与相关研究整理（Millennium Ecosystem Assessment[79]、Folke[80]） 

Tab.4 Application status and main problems of ecosystem sustainability indicators based on references[79-80] 

维度 
可持续性 

指标类型 
典型应用现状 主要问题 潜在影响 适用湖泊场景 数据需求 潜在误判风险 

概念框架 

生态 — 经济 —

社会综合可持

续性 

多采用 

“三重底线”框架 

可持续性内涵 

界定不统一 

不同研究结果 

难以比较 

流域尺度、大型

湖泊管理 

生态、经济与社

会统计数据 

忽视生态过程

差异导致评价

泛化 

核心指标 

体系 

生态系统服务

指数、综合可持

续发展指数 

用于区域发展 

评估与政策效

果评价 

指标选取随意

性较强 

评价结果 

稳定性不足 
区域综合评价 

长时间序列综

合数据 

权重变化导致

排序不稳定 

生态系统 

服务 

碳汇、水源涵

养、生物生产力 

用于保护 

优先区识别 

服务量化 

方法差异大 

不同研究间 

不可比 

饮用水源湖泊、

生态保护湖泊 

遥感、水文、 

生物量数据 

高估单一服务

而忽视系统退

化 

物质循环 

效率 

N/P 利用效率、

能量转化率 

用于农业湖泊

与流域管理 

数据获取 

难度较大 
难以推广应用 富营养化湖泊 

高通量监测 

与营养盐数据 

短期波动可能

掩盖长期趋势 

社会— 

生态耦合 

人口、产业、 

管理措施 

评估人类 

活动反馈 

数据尺度 

不匹配 

耦合分析 

精度低 
城市化湖泊 

社会经济与 

生态同步数据 

人类活动影响

被低估或高估 

综合指数 

构建 

加权求和、 

标准化评分 

多用于 

排名比较 

权重设定 

主观性强 
可信度不足 区域比较研究 

多指标 

标准化数据 

指标间相关性

导致重复计算 

生态过程 服务产出导向 
更关注结果 

而非过程 
机制刻画不足 

难预测系统演

变 
生态修复湖泊 

长期生态 

过程监测数据 

“表面稳定”掩盖

内部退化 

情景模拟 管理策略对比 
开始用于 

政策评估 

参数不确定性 

较大 

预测可信度 

受限 

管理决策 

模拟 

模型参数 

与边界条件 

情景假设偏差

放大预测误差 

技术手段 
统计分析、 

遥感结合 

新技术应用 

逐渐增加 

多源数据 

融合不足 
信息维度受限 

大尺度 

湖泊监测 

遥感与原位 

监测协同数据 

时空分辨率差

异导致偏差 

管理应用 
区域规划 

与修复决策 
支撑宏观管理 

对具体措施 

敏感性不清 

难量化 

治理成效 

流域治理 

项目 

管理措施 

与生态响应数

据 

管理效果滞后 

导致误判 

反馈机制 
“评估—决策” 

模式 

后续跟踪 

研究较少 
缺乏闭环管理 

难动态优化政

策 
长期治理湖泊 连续监测数据 

单次评估 

替代长期响应 

区域适用性 地方案例研究 多为本地构建 通用性不足 
难形成统一标

准 

不同气候带湖

泊 

区域生态 

背景数据 

指标跨区域 

迁移失效 

 

未来生态系统评估中，可持续性指标的应用应适当减少对高度综合指数的依赖，转而强化基于具体

生态系统服务或功能的分项可持续性指标，以降低权重设定对结果的不确定性影响。考虑到不同湖泊在

结构与功能上的显著差异，可持续性评价不宜简单开展跨湖泊的直接比较，而应在生态背景相近或同一

系统内部开展针对性的对比分析，从而提高评价结果的科学性与可解释性。 

3 多样性、完整性、稳定性与可持续性间的逻辑框架 

对生态系统结构、功能与健康的评估，可从多样性、完整性、稳定性和可持续性四个关键属性展开

系统性描述。其中，多样性和完整性属于生态系统结构属性，稳定性和可持续性则体现生态系统结构所
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衍生的功能属性及其长期维持能力。此四个维度不仅存在逻辑上的层级关联，还具备复杂的反馈机制以

及潜在交叉互补，进而构建起一个动态且相互嵌入的生态系统评价框架。 

3.1 四性的逻辑关系 

3.3.1多样性与完整性的协同关联  多样性是生态系统结构与功能的基石，涵盖物种丰富度、功能多样

性以及系统发育多样性等方面。较高的多样性为生态系统提供了结构与功能的冗余性，使得系统在面临

扰动或环境变迁时，能够维持关键生态过程与功能的完整性（图 1）[65,92-93]。例如，不同的浮游植物或微

生物种群在光合作用、养分循环等功能上存在部分互补与冗余现象，这种冗余特性有助于维系生态系统

的功能完整性，避免因单一物种的丧失而引发系统崩溃。 

 

图 1 湖泊生态系统四性结构—状态—响应—服务级联机制及其替代稳定态路径示意图 

实线黑色和红色箭头表示正向和负向响应，虚线黑色和红色表示可能发生的潜在正向和负向响应 

Fig.1 Conceptual framework of the four key properties (structure–status–response–service) cascade in lake ecosystems, illustrating 

alternative stable states and transition pathways. Solid black and red arrows indicate positive and negative responses, respectively, 

whereas dashed black and red arrows represent potential positive and negative responses, respectively 

3.1.2完整性与稳定性的条件耦合  完整性着重强调生态系统在结构、功能和过程方面的连续性与自然

性，是衡量生态系统健康状况的重要维度。完整性保障了关键生态过程的持续运行，如营养循环、食物

网能量传递以及物质流动，进而增强了系统的抗干扰能力与恢复能力（图 1）。也就是说，完整性确保

系统在面对扰动时能够保持稳定的功能表现，是生态系统具备稳定性的重要前提条件[19-20,94]。 

3.1.3 稳定性与可持续性的动态关联 稳定性用于衡量生态系统在遭受干扰后维持结构与功能，或恢复

至原有状态的能力。较高的稳定性意味着系统在多种干扰因素作用下仍能维持其结构与功能的相对稳定

（图 1），这种特性既有助于健康生态系统的持续运行，也可能使处于非健康状态的系统因惯性增强而
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难以逆转[69]。稳定性不仅取决于结构的完整性，还受群落多样性和功能冗余的影响。借助稳定性，生态

系统的功能和服务能够在较长时期内满足人类社会的需求，实现生态-社会系统的可持续运行[30,93]。 

3.1.4 可持续性是系统综合体现  可持续性是四性框架的顶层目标，反映了生态系统在长期尺度上维持

结构、功能和服务能力的综合状态。它不仅依赖于稳定性，还受到多样性和完整性维持能力的制约。在

可持续性框架下，生态系统不仅需要抵御短期扰动，还需在长期的环境变化中保持功能的连续性以及生

态服务的稳定供应[95]。 

3.2 四性间的反馈关系与潜在冲突 

尽管多样性、完整性、稳定性和可持续性呈现出一定的层级逻辑关系，但在实际的生态系统中，存

在着复杂的反馈机制与潜在冲突： 

3.2.1多样性悖论  高多样性未必提升稳定性 传统的多样性—稳定性理论指出，物种间的功能互补和响

应差异可借助“保险效应”降低系统的整体波动。然而，这一关系具有显著的情境依赖性。在资源供给受

限或环境波动频繁的生态系统中，过高的物种或功能多样性可能会加剧种间竞争强度以及生态位重叠程

度，进而导致群落内部能量与资源分配效率降低[96]。同时，若不同物种对环境变化的响应方向趋于一致

而非异步，便难以形成有效的补偿动态，反而可能放大群落总量的时间波动[97-98]。此外，高多样性系统

通常伴随着较快的群落周转速率，当物种替代频繁发生时，群落结构处于持续重组状态，在短期尺度上，

其变异性可能会上升，表现为稳定性下降[99-100]。例如，在富营养化水体中，多种机会型藻类共存时，对

营养盐的快速吸收和耗竭可引发资源的脉冲式变化，从而诱发群落生物量和生产力的高频波动，削弱系

统的瞬时稳定性[101]。 

3.2.2 稳定性陷阱  低多样性亦可维持表观稳定 在某些生态情境下，稳定性可能由结构简化而非多样

性提升来维持，呈现出与多样性负相关的特征[93]。当生态系统受到持续单一方向的环境筛选压力时，少

数对当前环境高度适应的优势种可能长期占据主导地位，形成低多样性但相对恒定的群落状态（图 1）。

这类稳定性更多地源于物种组成的同质化和功能单一化，而非功能冗余或生态位互补机制[102-103]。例如，

在蓝藻优势稳态下，尽管群落生物量保持较小波动，但食物网结构简化、能量传递路径缩短，系统对新

的环境变化缺乏替代途径和调节空间[98]。这表明，高稳定性并不必然意味着生态系统处于健康或高多样

性的状态，而可能是生态退化后形成的单一优势稳态。因此，仅依据生物量或群落组成的时间波动幅度

可能无法准确识别生态系统真实状态，还需综合考虑优势种占比变化、功能冗余水平、物种/功能响应多

样性、食物网结构复杂度、关键功能群缺失情况以及系统恢复滞后特征等指标，从结构与功能两个层面

共同判断生态系统是否处于表观稳定但功能退化的状态。 

3.2.3 功能收缩稳态  完整性丧失下的退化平衡 生态系统在结构简化和功能丧失的过程中，可能进入

一种功能收缩稳态，即在较低复杂度水平上维持相对恒定的状态变量[104-105]。此类系统因能量流动路径

缩减、食物网层级压缩以及关键功能类群缺失，其整体动态响应空间受限。在短期内，外部扰动难以引

发显著的结构波动，进而呈现出表观稳定性。然而，这种稳定性是建立在功能多样性降低和调节机制弱

化的基础之上，系统内部的缓冲能力与自我修复潜力已显著削弱。当扰动强度超出阈值时，系统更易出

现不可逆的跃迁或功能崩溃。因此，单纯依据生物量或群落组成的波动幅度来判定稳定性，可能会掩盖

生态过程退化以及长期可持续性降低的风险[106]。 

3.2.4 反馈权衡  四性关系的非线性协同 生态系统的结构属性与功能状态之间存在着显著的反馈调节

关联。较高的物种多样性与功能多样性通常可通过强化生态位互补和功能冗余，提升群落结构的完整性；

完整性的提高有助于维系能量流动路径和营养级结构的协调性，进而增强系统在外界干扰下维持结构与

功能的稳定性；稳定性的增强进一步支持生态系统在长期尺度上维持资源供给与调节功能，即呈现出更

高水平的可持续性[107]。反之，可持续的资源环境条件与生境质量又为物种共存与功能分化提供保障，形

成多样性—完整性—稳定性—可持续性之间的正向自我强化反馈。然而，这一关系并非单向线性增强。

当系统稳定性主要依靠少数优势种维持，或结构过度均质化时，群落内部的功能冗余与响应多样性可能

降低，生态位空间会被压缩，致使系统对新型干扰的适应潜力减弱，从而在长期尺度上增加生态系统演

替路径的不确定性和突变风险，体现出稳定性与适应性之间的潜在权衡[95]。 
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3.3 四性框架的层级应用与指标组合策略 

尽管多样性、完整性、稳定性和可持续性之间具有明确的理论关联，但不同湖泊生态评估目标对应

的关注重点并不相同，因此四性指标并非需要在所有评价中等权使用，而应依据管理需求进行层级化组

合和集成应用。 

(1)对于生态现状诊断，评价重点在于识别湖泊生态系统当前的结构状态及退化程度，此时应以多样

性和完整性指标为核心，重点关注物种组成、功能类群、群落完整性以及关键生态要素是否发生缺失，

以判断生态系统是否保持自然状态及完整结构。 

(2)对于生态压力响应评估，重点在于分析生态系统对富营养化、气候变化、水文调控等外界压力的

响应过程，此时需要将完整性与稳定性相结合。一方面，通过完整性评价识别生态结构是否受到破坏；

另一方面，通过稳定性指标评估系统抵抗扰动、恢复及维持生态功能的能力，从而揭示生态退化风险及

系统脆弱性。 

(3)对于生态修复效果评价，由于修复过程通常表现为结构恢复先于功能恢复，因此应综合采用多样

性、完整性和稳定性指标进行联合评价。短期内，多样性和完整性的恢复可反映群落重建效果，而稳定

性则能够进一步判断修复后的生态系统是否形成具有持续性的自我调节能力，避免仅依据物种数量恢复

而高估修复成效。 

(4)对于湖泊生态系统可持续性预测与管理，则需要将四个维度进行综合集成。可持续性不仅依赖于

当前生态结构和功能状态，更受到生态系统长期适应能力、响应多样性及功能维持能力的共同影响。因

此，应建立基于多样性、完整性、稳定性和可持续性的综合评价体系，并结合长期监测数据、生态过程

模型及情景预测分析，对湖泊未来生态风险及管理措施进行动态评估。 

总体而言，四性之间并非简单并列关系，而是呈现由结构属性（多样性、完整性）—功能属性（稳

定性）—长期目标（可持续性）逐级递进的层级框架。其中，多样性和完整性主要回答“生态系统目前是

什么状态”，稳定性回答“生态系统面对扰动会如何响应”，而可持续性则进一步回答“生态系统未来能否

持续提供生态服务”。因此，在不同评价目标下，应根据管理需求合理配置四性指标，实现从生态状态诊

断到未来风险预测的全过程评价。 

4 总结与展望 

本文围绕湖泊生态健康评估中多样性、完整性、稳定性和可持续性四个关键属性，系统梳理了其理

论内涵、指标体系及应用进展，分析了不同指标的适用场景、主要局限及相互关系，并进一步提出了基

于分类评估的湖泊生态健康评价框架。本文认为，多样性、完整性、稳定性和可持续性并非相互独立或

可以相互替代，而是分别反映生态系统不同层面的结构与功能特征，应根据不同湖泊类型、生态过程和

管理目标进行差异化组合应用。上述分析为湖泊生态健康评价提供了较为系统的理论框架，也为后续指

标体系优化和管理实践提供了参考。 

伴随湖泊生态健康评价需求的持续增长，多样性、完整性、稳定性和可持续性逐步构建起理解湖泊

生态系统结构—过程—功能状态的综合性理论框架。然而，在实际应用过程中，四性指标依然面临概念

边界交叉、指标体系碎片化、时空尺度错配、长期观测数据匮乏以及生态机制解释力有限等共性难题，

这在一定程度上限制了其在湖泊管理与预测中的应用深度。因此，未来研究需要围绕理论整合、指标优

化和数据支撑等关键方向加以推进。 

（1）强化多样性与完整性等基础理论研究，发展多维稳定性与动态参考基准体系 

当前湖泊生态评估中，四性多呈分散应用状态，缺乏系统性的联用逻辑。未来应进一步厘清多样性、

完整性、稳定性与可持续性的概念边界、层级关系及指标分类，构建具备可比性与可扩展性的分类评价

体系，推动由单一结构指标向结构、过程、功能一体化框架转变。现有评价仍以分类单元和结构特征为

主，亟须引入功能性状、食物网结构及系统发育信息，从机制层面解析多样性与完整性对生态过程维持

的作用路径，揭示其与稳定性及可持续性的耦合关系，从而提升指标体系的生态解释力。 

（2）构建基于分类评估的多源观测与数据融合支撑 
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生态系统评估不应局限于单一指标维度，而应进一步发展为面向不同生态过程特征的分类识别框架，

对不同生态状态及干扰背景下的结构与功能响应进行分类型刻画与动态解析。多样性、完整性、稳定性

与可持续性在指标属性及管理目标上存在显著差异，未来不宜简单追求统一评价体系，而应构建分层分

类的评估路径。而这些工作高度依托高频、多源数据融合体系的发展，需要整合现场监测、遥感观测、

环境 DNA 技术、湖泊沉积记录及生态模型模拟等多源信息，构建跨尺度生态观测与数据同化框架，以

实现对不同生态过程与状态演变的连续追踪与风险识别，提升理论框架向管理实践转化的能力。 

（3）推动全国湖泊四性评估，促进湖泊评估与生态系统服务及情景预测的联动研究 

未来可面向全国尺度系统开展湖泊多样性、完整性、稳定性与可持续性综合评估，识别生态文明建

设背景下湖泊生态状态的时空差异及主要短板。在此基础上，推动湖泊生态评估由单一综合指数表征，

逐步向与关键生态系统服务（如水质调节、碳循环与生物资源供给等）的定量关联与协同分析转变，从

而增强评价结果的生态学解释力与管理指向性。同时，未来研究应进一步加强生态系统评估与过程模型

及情景模拟之间的联动分析，通过多情景模拟方法评估不同管理与扰动情景下湖泊生态系统的长期演变

趋势，从而提出面向多样性维持、稳定性提升与可持续性增强的优化路径，提升生态系统评估对管理决

策与生态治理的支撑能力，更好地服务美丽中国建设与人与自然和谐共生的现代化目标。 

综上所述，未来的湖泊生态评估需要在理论整合、指标体系科学化、机制理解、动态数据分析、生

态服务耦合以及管理体系建设这五个方面协同推进。未来应通过合理的湖泊分类、构建动态与多维的指

标体系，以及开展长期观测和数据同化，实现科学、系统且具有可操作性的湖泊生态健康评价。其最终

目标是保障湖泊生态系统的长期健康和可持续利用，为水环境保护、资源管理以及社会的可持续发展提

供坚实的科学支撑。 
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