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湖泊生态系统健康评价方法研究进展
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摘要:在介绍湖泊生态系统健康的产生、发展、内涵,梳理湖泊生态系统健康研究进展的基础上,归
纳总结了近年来几种常用的生态系统健康评价方法,包括生物监测法和多指标综合评价法,剖析了

不同评价方法的优缺点。 借鉴环境质量评价、可持续发展评价等领域的评价方法,探讨不同时空尺

度更为完善的湖泊生态系统健康评价方法,并总结了目前湖泊生态系统健康评价过程中存在的关

键问题,包括健康内涵和标准的确定、评价方法的时空尺度结合、关键性指标的阈值和数据精炼等,
认为结合遥感、GIS 以及生态系统研究网络等定量技术,建立多尺度互为耦合的模型,是湖泊生态

系统健康评价方法的未来发展方向。
关键词:湖泊生态系统;生态系统健康评价;评价方法;综述

中图分类号:X826摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2014)06 0098 09

Progress on evaluation methods of lake ecosystem health / / LI Bing1,2, YANG Guishan1, WAN Rongrong1 (1. Key
Laboratory of Watershed Geographic Sciences, Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chinese Academy of Sciences,
Nanjing 210008, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)
Abstract: The progress of the research on lake ecosystem health is systematically reviewed from the view of generation,
development as well as conception. Thus, this paper introduces and discusses the latest methodologies of evaluation to lake
ecosystem health, including biological indicating and multi鄄index evaluation methods, and analyzes the adaptability together
with their limitations. Furthermore, using the experience in evaluation of environmental quality and sustainable development
for reference, more adaptive methodologies for evaluating the health of lake ecosystem within different spatial鄄temporal scale
are explored. In addition, it is summarized some key problems existing in the process of lake ecosystem health assessment,
including the determination of connotation and standards of lake ecosystem health, the combination of spatial and temporal
scale, the consideration of threshold value of key indicators, and the promotion of data refinement and data availability.
Finally, it is proposed several prioritize directions for further study based on problems in the current state鄄of鄄the鄄art.
Key words: lake ecosystem; ecosystem health evaluation; evaluation method; review

摇 摇 湖泊生态系统具有为人类提供自然资源和生存

环境两个方面的多种服务功能,在水资源供给、径流

调节、生态保护等方面起着不可替代的作用,是人类

生存和发展的重要基础之一,也是人类社会可持续

发展的基本保证[1]。 近年来,随着经济的发展和人

们对生态保护理解的不断深入,对生态系统健康的

研究已经成为一个热点问题[2鄄8],它不仅丰富了现代

生态学的研究内容,也将为环境管理和决策提供借

鉴。 目前,水资源危机和水生态问题,如水体污染和

富营养化、洪涝干旱、围湖造田、过度捕捞、大型水利

工程建设等,已经导致湖泊生态系统结构和功能严

重退化。 随着全球气候变化和人类活动的加剧,湖
泊生态系统的健康将进一步受到威胁,这迫使人们

重新审视现存的湖泊生态系统的管理策略和模式,
重视湖泊生态系统的生态保护和修复工作。 对湖泊

生态系统健康进行评价,有助于了解不同时空尺度

湖泊生态系统的健康程度及其变化趋势,这一方面

可为湖泊生态系统科学管理和生态修复提供理论基

础[9],另一方面也有利于比较不同环境管理措施对

湖泊健康的影响。 然而目前湖泊生态系统健康评价

方法还不成熟,评价过程过于简单,对许多关键性问

题,如时空尺度的结合、指标阈值和数据精炼等,考
虑不足。 本文在介绍和评价几种常用的湖泊生态系

统健康评价方法的基础上,借鉴环境质量评价、可持

续发展评价等领域的评价方法,探讨更为完善的湖

泊生态系统健康评价方法。
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1摇 湖泊生态系统健康的概念及发展

20 世纪 80 年代,Schaeffer 等[2] 国外专家在与

人类健康类比的前提下,首次探讨了生态系统健康

的度量;Constanza 等[3鄄4] 认为健康的生态系统应能

够维持自身的组织结构长期稳定,并具有自我运作

能力,同时对外界压力有一定的承受弹性,生态系统

健康可归结为 6 个方面:自我平衡、无疾病、多样性

或复杂性、活力或成长性、稳定性或恢复力、系统内

组分平衡;胡志新等[10]认为湖泊生态系统健康包含

满足人类社会的合理要求和湖泊生态系统自我维持

和更新的能力两方面内涵。 经过 30 多年的发展,生
态系统健康评价得到了飞速的发展,国内外学者由

研究其概念、指标体系、研究尺度等方面开始,逐渐

完善了湖泊、湿地、河流等生态系统评价的方法和理

论。 Karr[6]提出用生态完整性指数( IBI)来表征水

体生态系统健康程度。 目前该指数已发展为用鱼类

群的组成、分布、种多度以及敏感种、耐受种、固有种

和外 来 种 变 化 的 分 析 来 评 价 水 生 态 系 统[11]。
Jorgensen[5,12]从生态热力学角度,提出使用能质、结
构能质、生态缓冲量来评价生态系统健康。 Xu
等[13鄄16]在 Jorgensen 研究的基础上提出了以活化能、
结构活化能、生态缓冲量为核心指标的多指标体系,
并成功应用于巢湖、青海湖、白洋淀的健康评价。
Xu 等[17鄄18] 利用以生态系统食物网中营养物质循环

为核心的系统动力学模型,模拟和预测了不同环境

管理措施对湖泊生态系统健康的影响,从而为环境

决策提供了重要依据。 Suo 等[19] 改进了 Constanza
等[4]的活力、组织、恢复力指数模型,并用来评价泾

河流域的生态系统健康; Mo 等[20] 将 BP 人工神经

网络法用于洪湖湿地健康的评价中,取得了良好的

结果。 然而,目前国内外现存的评价理论和方法还

有许多不足,对不同类型和环境背景的湖泊尚未形

成统一的健康评价标准,也少有人对不同时空尺度

的湖泊生态系统进行长序列动态评价。

2摇 湖泊生态系统健康评价方法

将人类健康的概念扩展到生态系统,有助于提

醒人们在关注无机领域环境破坏的基础上,更应关

注包括无机成分和生物成分的生态系统整体状

况[21]。 对湖泊生态系统进行健康评价是湖泊生态

系统健康研究的前提,可为人类管理湖泊和进行生

态修复提供理论依据。 湖泊生态系统健康评价方法

主要可分为两类:生物监测法和多指标体系评价法。

2. 1摇 生物监测法

2. 1. 1摇 群落学指标法

当生态系统因受到外来干扰和压力而发生改变

甚至退化时,通常会在群落结构上有所表现[22]。 常

用的群落结构指标有分类群组成、种多样性、生物量

和物种丰度等。 由于多样性问题在生态学界和社会

公众中引起广泛关注,种多样性已成为环境评价中

被广泛使用的一个指标[23]。 一些学者提出将多样

性 丰度关系作为客观评价生态系统健康的度量指

标,认为在健康的生态系统中多样性 丰度关系可以

用对数正态分布来表征[21]。 也有学者认为群落结

构在无人为干扰的前提下是最健康的,通过比较研

究区域物种组成情况的实测值与无人为干扰下该地

点的理论值,来评价湖泊生态系统的健康状况[24]。
2. 1. 2摇 指示物种法

采用指示物种法评价湖泊生态系统健康,主要

依据该生态系统关键物种、特有物种、环境敏感物

种、濒危物种等的生产力、生物量、数量及其他生理

生态指标来进行[25]。 Karr[6]和 Brousseau 等[11]应用

生态完整性指数,用鱼类群的组成、分布、种多度以

及关键种、敏感种、固有种和外来种的变化来评价水

生态系统;当生态系统受到外界胁迫,如水体污染和

富营养化、围湖造田等,湖泊生态系统的结构和功能

将受到影响,指示物种的适宜生境也将受到胁迫,其
结构功能和数量的变化可以用来表征湖泊生态系统

的健康程度[26]。 同时,也可以通过关键指示物种的

恢复能力来表征生态系统的恢复能力。 人为或自然

地引入大量的外来物种,这些外来物种与原有物种

发生竞争,引起原有物种栖息地丧失,湖泊生态系统

健康遭到破坏,因此可以用外来物种在湖泊生态系

统中的比例和数量来定性和定量地描述湖泊生态系

统的健康程度[27]。 目前,将鱼类、硅藻、底栖无脊椎

动物作为水体指示指标的应用尤为广泛[28]。
生物监测法是研究湖泊生态系统健康的常见方

法,但是该方法存在一些明显的缺点:淤仅依靠单一

指标对生态系统健康进行评价有一定的片面性;
于指示物种的筛选标准不明确,而且指示物种的减

少是否会对系统产生重要影响及其在生态系统中的

作用均难以确定[29];盂未考虑社会经济与人类健康

因素,难以全面反映生态系统的健康状况[30]。
2. 2摇 多指标综合评价法

多指标综合评价法是在选择不同组织水平的类

群和考虑不同尺度的前提下,对生态系统各个组织

水平进行综合评价的方法[31]。 相比生物监测法,多
指标综合评价法结合了生态学、生理毒理学、物理化

学,以及计算机辅助手段,以其综合性、全面性、易量
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化的特点,成为当前比较常用的方法。 但是目前该

方法的缺点是指标体系的选取因环境背景和评价目

的的不同而不同,权重的确定也不能充分体现指标

对健康程度的影响。
2. 2. 1摇 指标的选取

在多指标评价方法研究中,针对不同的环境背

景和研究目的建立评价指标体系,是健康评价的重

要基础。 不同的指标体系侧重点不同,主要从生态

系统结构、功能和环境驱动因子等角度选取指标。
有些学者关注生态系统本身结构,如 Rapport 等[32]

提出以“生态系统危险症状(EDS)冶作为系统非健

康状态的指标,主要有 5 个状态指标:初级生产力、
物种多样性、营养库、生物体型分布和系统恢复力;
Constanza 等[4] 从系统可持续发展的角度指出描述

健康 状 态 的 3 个 指 标: 活 力、 组 织、 恢 复 力;
Jorgensen[5]从生态热力学角度,提出使用能质、结构

能质、生态缓冲量等生态系统结构指标来评价生态

系统健康,目前这几个指标已成为生态系统健康评

价的代表性指标;有些学者从生态系统功能的角度

选取评价指标,如孔红梅等[33]提出的结构功能指标

法,考虑了生态毒理学、流行病学、生态系统医学、自
然与社会经济指标的结合等,建立了目前最为综合

全面的指标体系,但并没有给出具体的指标。 还有

学者充分考虑环境因子对生态健康的驱动作用,如
刘永等[34]以生态系统健康、生态系统完整性和湖泊

内物质循环为基础,针对富营养化对湖泊健康的影

响,提出了包含外部指标、环境要素状态指标和生态

指标在内的指标体系;任黎等[35] 在考虑湖泊生态系

统实际情况的基础上,从社会环境、湖泊生态特征、
自然功能 3 个方面,建立了评价指标体系;由 OECD
提出的 PSR 模型[36鄄39],是以环境压力、系统状态、人
类响应为核心来建立指标体系,能够突出反映人类

活动与生态系统健康的关系。
湖泊生态系统环境的复杂性,以及不同学者研

究的侧重点不同,使很难建立统一的指标体系来评

价所有的生态系统。 不同的生态系统所处的自然条

件、经济条件和社会环境不同,且同一生态系统在不

同发育阶段也有不同的特点,因此需要不同的指标

来评价。 湖泊生态系统健康指标的设计一般应包含

以下几个方面的内容:淤生态指标,即反映生态系统

特征和状态的生物指标,不仅包括水生态指标,还包

括湖泊湿地生态指标;于物理化学指标;盂人类健康

与社会经济指标,主要着眼于湖泊生态系统对人类

生存和社会发展的支持作用。 目前国内外开展的生

态系统健康研究主要是选用生态指标来进行

的[10,12,34,40]。

2. 2. 2摇 权重的确定

目前,多指标综合评价中确定指标权重的方法

有多种,如层次分析法(AHP)、Delphi 法、相关指数

加权法、熵权法、隶属频度法、主成分分析法等。 这

些方法各有利弊,适用条件也有所不同。
a. 层次分析法。 通常采取专家打分的方法来

比较指标两两的相对重要程度,并构造判断矩阵,由
判断矩阵计算满足一致性检验的特征向量,该特征

向量即为权重向量。 层次分析法是一种目前广泛应

用的确定权重的方法[39,41],主观性较强,需要寻求

一定数量的有深厚经验的专家给予打分,受人为干

扰较大,但是其原理简单,实用性很强。 为了改进层

次分析法主观性强的不足,层次分析法常常与熵权

法相结合,充分利用指标信息的效用值[36,42],也可

与模糊数学相结合,即采用模糊层次分析法[43鄄45],
由指标数据构造模糊隶属度矩阵作为判断矩阵,进
而计算权重矩阵,以有效处理权重确定过程中的主

观性、模糊性、随机性等不确定问题。
b. Delphi 法。 又称专家意见法,是依据专家的

知识、经验、信息,采用背对背的通信方式征询专家

小组的意见,并对意见进行数据处理,检验专家意见

的集中程度、离散程度和协调程度,达到要求之后,
得到各评价指标的初始权重向量,再对该权重向量

进行归一化处理,获得各指标的权重向量。
c. 相关加权指数法。 先选出能够大致表征湖

泊生态系统健康状况的代表性指标作为基准指标,
然后根据其余附加指标与该基准指标的相关程度计

算各个指标所占的权重。 计算公式为

Wi =
r2i1

移
m

i = 1
r2i1

(1)

式中:Wi 为第 i 个指标所占的权重;ri1为第 i 个指标

与基准指标的相关系数;m 为评价指标的个数。 相

关加 权 指 数 法 意 义 明 确, 计 算 简 单, 应 用 较

多[15,46鄄47]。
d. 熵权法。 在信息论中,熵值反映了信息的无

序化程度,可以用来度量信息量的大小。 熵值越小,
系统的无序度越小,可以用熵值来获取信息的有序

度,充分体现指标数据的信息。 熵权法是在客观条

件下用评价指标值构成的判断矩阵来确定指标权重

的一种方法。 该方法能尽量消除各因素权重的主观

性,使评价结果更符合实际。 熵权法由于其客观合

理性,已在工程技术、社会经济、环境科学等领域得

到广泛的应用[48鄄50]。
值得指出的是,上述常权重法在各指标的综合

评价结果值相差很小时,常常会给决策带来困难,而
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且生态系统健康评价指标往往具有短板效应,在某

一评价指标十分差的情况下,即使其余指标值很理

想,评价结果也认为很差,常权重法很难反映出这一

特征。 因此,有必要在生态系统健康评价中探索变

权重法,即通过对较低的指标进行“惩罚冶,来充分

考虑评价指标的短板效应[51]。 此外,基于机器学习

的人工神经网络和支持向量机评价方法可以不需要

确定权重,在特定的规则下,通过机器学习训练,达
到对已知指标数据进行评价的目的[20,52]。
2. 2. 3摇 综合评价方法

随着生态系统健康评价研究的发展,评价方法

也在逐渐完善。 下面是几种近年来常用的综合评价

方法。
a. 模糊综合评价法。 这是一种以模糊推理为

主,定性与定量相结合、精确与不确定性相统一的分

析方法,通过构造隶属度函数,将不易定量的因素定

量化,运用模糊变换原理分析和评价模糊系统。 该

方法的优势在于湖泊生态系统本身是一个动态的相

对概念,具有模糊性,难以界定湖泊生态系统健康的

标准值,模糊理论将评价指标的不确定性与主观信

息相结合,采用模糊语言确定不同等级,可最大限度

地利用信息做出客观评价[53]。 但是模糊算法的隶

属度和合成算子的确定都带有一定的主观性,模型

无法进行自我验证,且最大隶属度有一定的不适用

性[54]。 模糊数学法作为一种处理现实问题的有效

方法,已经得到了广泛的应用[28,55鄄56]。 随着模糊理

论的不断发展,模糊数学已开始与人工神经网络相

结合构建模糊神经网络模型,采用标准指标相对隶

属度矩阵和预生成的类别相对隶属度矩阵进行训

练,构造标准指标隶属度训练样本及期望隶属度训

练样本。 该方法已经较好地运用到了水质评价[57]、
大气质量评价[58]等领域。

b. 系统动力模型法。 湖泊生态系统动力学主

要研究湖泊生态系统的结构、功能及时空演变规律

和物理、化学以及生物过程对水生态系统的影响及

其反馈机制,并通过建立系统动力学模型模拟和预

测系统的动态变化[59]。 典型的系统动力模型以质

量平衡方程为基础,主要考虑物理迁移扩散、生化反

应以及源、汇等因素[59]。 Jorgensen[60]总结了近几年

来湖泊生态模拟的动力模型,提出结构动力学、水动

力学、生态学等的结合将成为未来湖泊生态模拟的

发展方向。 Xu 等[61]围绕湖泊营养物质随食物网的

循环,建立生态模拟模型(EMM),实现对湖泊健康

状态的评价和预测;也有学者[17鄄18] 探讨利用结构动

力学模型(STDM)模拟不同湖泊管理方案对湖泊健

康的影响,为湖泊治理和生态修复提供了依据。 近

年来国际上比较常用的湖泊生态系统动力学模型有

LakeWeb、CAEDYM、PCLake 和 MyLake 等[62]。 我国

湖泊生态系统动力学模型研究主要集中在滇池、太
湖、巢湖、东湖等富营养化程度较严重的湖泊和水

体。 目前国内外的生态模型主要针对湖泊富营养化

现象,未能涵盖湖泊生态系统的服务功能、水安全

等,综合全面的模拟湖泊生态系统健康的模型还比

较欠缺。
c. 机器学习方法。 随着人工智能计算方法的

发展,机器学习法,如人工神经网络法、支持向量机

法,日益在各领域得到广泛应用。 人工神经网络法

是一种非线性模拟技术方法,具有良好的自组织、自
适应、自学习与自推理能力,适合处理模糊信息或非

线性关系[53],通过改变连接点的权重来训练神经网

络完成特定的功能。 Mo 等[20]采用该方法评价洪湖

湿地的健康状况,获得了较好的结果。 支持向量机

是基于结构风险最小化的仿真模拟方法,具有很强

的泛化能力。 该方法采用核函数方法,通过非线性

变换映射到高维空间,然后在特征空间中求取把样

本线性分开的最优分类面,比较适合解决高维、非线

性复杂系统的建模与仿真问题,已经成功运用于湖

泊健康评价和水资源风险评价[52,63,64]。 与人工神经

网络相比,支持向量机具有理论完善和算法科学的

优点,此外,在样本量较小的情况下,支持向量机模

型比神经网络模型的预测能力更强[65]。 目前,人工

神经网络法和支持向量机都可以用 Matlab 简便地

实现[66]。
d. 投影寻踪法。 投影寻踪法是一种处理非正

态高维数据的降维分析方法,其基本思想是利用计

算机技术,将高维数据投影到低维子空间,并通过优

化投影函数,寻找投影的特征向量,在低维空间对数

据进行分析,达到研究高维数据的目的[67]。 该方法

的实质就是求出最优向量,使多维评价指标投影到

一维线性空间的投影值满足内部尽可能密集、类间

尽可能分开的散布特征。 目前该方法在环境质量评

价的应用表明,它具有人为干扰小、结果稳定的优

点[67鄄68],可尝试将其应用于湖泊健康评价。
e. 现代统计学法。 Li 等[69] 借助现代统计学中

的因子分析和正态分布理论,提出了从统计学角度

评价生态系统健康的方法。 步骤如下:淤建立相同

生态等级评价对象的评价指标矩阵;于为避免评价

对象指标的相关性和耦合性,用因子分析法对大量

的指标数据进行降维处理,使得整合之后的指标相

互独立;盂根据正态分布理论,当评价对象个数足够

多时,评价指标矩阵应服从正态分布,根据正态分布

多数即健康的特点,可得出结论:大多数(如占总数
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的 95% )的生态系统是适应环境的,也是健康的;
榆对某一指标,根据一维正态分布临界值表得出 t
值,因为 95% 生态系统的该指标的值应该在( - t,
t),所以不在该范围内的指标所代表的生态系统就

是不健康的。 限于多维正态分布求解困难,该方法

需与因子分析法、主成分分析法等降维处理方法结

合使用,而且该方法对评价对象的数量也有一定的

要求。 目前该方法还处于理论研究阶段,有待进一

步验证。
此外,灰色系统理论[54]、突变理论[70] 等在环境

质量评价中也有广泛的应用。 针对不同环境背景的

湖泊生态系统以及指标数据的可得性,以上综合评

价方法各有不同的适用性,如模糊综合评判法是主

因素突出型的评价方法,而综合评价法、灰色理论方

法则充分反映了各评价因子的综合效应[71]。 尹海

龙等[72]在水质评价方法的比较研究中,发现模糊评

判法、层次分析法、灰色系统评价法、人工神经网络

法在指标值远超等级标准值的情况下,评价结论偏

保守。 不同的评价模型方法在不同的时空尺度,其
评价优度有一定的差异,因此在评价湖泊健康时,要
在充分了解湖泊生态系统过程的基础上,考虑多模

型方法的综合集成。

3摇 存在的问题与展望

3. 1摇 健康的内涵和标准问题

目前,对湖泊生态系统健康的内涵,国内外仍没

有统一的认识;对湖泊生态系统健康的标准,不同的

学者也没有统一的理解。 一些研究者把未经人类干

扰的生态系统的原始状态作为健康的参考状态,而
一些研究者则认为可以用生态系统的演替顶级状态

作为生态系统健康的参考状态[73]。 不同的湖泊类

型、不同环境背景的湖泊,其生态系统健康的标准都

不尽相同,如通江湖泊鄱阳湖和洞庭湖,要充分考虑

江湖之间的连通性对湖泊生态系统健康的影响。 因

此,要在充分理解湖泊生态系统健康的基础上,综合

考虑水资源、水安全、水环境、湿地生态等,提出综合

性的湖泊生态系统健康概念,以便建立全面的湖泊

生态系统评价指标体系和健康标准。
3. 2摇 时空尺度问题

湖泊生态系统的结构和功能会随着时空的变化

而发生相应的改变,那么其健康指标体系和评价方

法就要做出相应的调整。 就空间尺度而言,人类活

动强弱不同,湖泊健康程度差异明显。 Xu 等[16] 研

究发现,在白洋淀,越接近村庄和污染河流入湖口的

湖区,其健康状态往往比远离入湖口的湖区差。 此

外,不同空间尺度的生态过程之间往往存在着复杂

的相互作用,如全球尺度的气候变化会对小尺度的

环境问题产生影响,而小尺度的环境问题则是全球

尺度变化的根本原因[74]。 就时间尺度而言,主要可

以分为时间点尺度和时间段尺度。 时间点尺度主要

研究湖泊生态系统瞬时变化特征,能够快速地评价

湖泊的现状和特征,及时提供必要的信息;时间段尺

度主要侧重于研究湖泊生态系统变化趋势特征,能
够系统地分析湖泊的变化特征及其趋势[75]。 因此,
在实际评价工作中,应尽量将时间点尺度和时间段

尺度结合,充分考虑不同尺度选择对评价结果带来

的影响。
3. 3摇 关键性指标的阈值

生态阈值被定义为一种条件,一旦超过该条件,
生态系统就会发生量、质或现象的突然急剧变

化[76]。 在湖泊健康评价过程中,有些关键性指标对

生态系统健康评价结果是决定性的,必须着重考虑。
此外,湖泊生态系统是一个动态变化的复杂系统,影
响湖泊健康的各指标也始终在变化,且变化的速率

也在改变,同时,在某一指标值过低时,基于常权重

法的综合评价法无法体现指标的短板效应,因此,有
必要探索采取权重值随评价指标值的不同取值状态

而变化的变权重法,来评价湖泊生态系统健康的时

空动态变化,同时建立一个以关键性指标为基础的

健康指标体系。 该关键性指标可以是综合性复合指

标,也可以是指示性指标,其特点是可单独用来粗略

评价湖泊生态系统。 当该指标超过一定阈值时,其
对生态系统健康评价结果是一票否决性的。
3. 4摇 数据问题

由于完善湖泊生态系统健康的评价需要多方

面、长序列的数据,如水文水资源、水生态、水环境、
防洪以及湖泊湿地生态数据等,所需数据量大、繁
杂,难以实现,因此,有必要对所选指标体系进行精

炼,提取有代表性的关键指标,以减少数据获取方面

的压力;同时,可建立一个湖泊数据共享平台,使各

方面数据得以汇总,为湖泊生态系统其他领域的研

究提供有力的保证。
3. 5摇 未来发展方向

目前国内外湖泊生态系统健康评价大多是针对

湖泊富营养化,但湖泊健康还应包含服务功能、水安

全等,因此需要探索更为综合全面的湖泊健康评价

模型。 随着生态模型、机器学习方法、统计学方法的

日渐成熟,以及卫星遥感应用、全球定位系统、地理

信息系统、生态系统研究网络等定量化研究技术的日

益完善和推广应用,湖泊生态系统健康的研究将进一

步得到深化,大尺度生态系统健康的分析、评价和预

测能力也将大大提高。 伴随着水资源、水环境、大型
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水利工程建设等方面的严峻挑战,今后有必要在持续

进行长期生态监测的基础上,探索互为验证、相互耦

合的集成性评价模型,来评价湖泊生态系统健康,从
而为湖泊生态修复和湖泊资源利用提供借鉴。
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