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摘要:系统回顾了水生态健康定义和内涵的发展历程,梳理了水生态健康评价中构建评价指标体系

常用的模型和方法,指出基于生态完整性的水生态健康评价指标体系在指标分类上更加科学全面、
工作流程上更加清晰、实用性与可操作性更强,分析了基于生态完整性的水生态健康评价主要难

点,包括指标与基准的选取、指标权重的分配、压力源的识别以及评价的准确性,以期提供更加清晰

的水生态健康评价相关概念,为水生态保护和恢复成效评估提供决策支持。
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Abstract:

 

The
 

development
 

history
 

of
 

the
 

definition
 

and
 

connotation
 

of
 

water
 

ecological
 

health
 

is
 

systematically
 

reviewed,
 

and
 

the
 

commonly
 

used
 

models
 

and
 

methods
 

to
 

construct
 

the
 

index
 

system
 

for
 

water
 

ecological
 

health
 

assessment
 

are
 

sorted
 

out.
 

It
 

is
 

clarified
 

that
 

the
 

index
 

system
 

for
 

water
 

ecological
 

health
 

assessment
 

based
 

on
 

ecological
 

integrity
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

more
 

scientific
 

and
 

comprehensive
 

index
 

classification,
 

clearer
 

work
 

flow,
 

and
 

higher
 

practicability
 

and
 

operability.
 

Then,
 

main
 

difficulties
 

of
 

water
 

ecological
 

health
 

assessment
 

based
 

on
 

ecological
 

integrity
 

are
 

pointed
 

out,
 

including
 

the
 

selection
 

of
 

indexes
 

and
 

benchmarks,
 

the
 

allocation
 

of
 

index
 

weights,
 

the
 

identification
 

of
 

stressors,
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

evaluation
 

accuracy.
 

The
 

research
 

is
 

conducted
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

a
 

clearer
 

concept
 

related
 

to
 

water
 

ecological
 

health
 

assessment
 

and
 

decision-making
 

support
 

for
 

evaluation
 

of
 

the
 

effectiveness
 

of
 

water
 

ecological
 

protection
 

and
 

restoration.
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　 　 水生态系统中,水质污染、栖息地退化和非本土

物种入侵是影响生物群落结构组成、生态功能和生

态系统服务的主要因素,对水生态健康造成严重威

胁[1] 。 健康的生态系统为人类提供福祉[2] ,如提供

市政与工农业用水和美学与娱乐功能[3] 。 在气候

变化和人类活动的影响下,水生态系统也发生了一

系列转变,如污染物负荷、水利工程建设、土地利用

方式改变等[4-7] 。 近年来,人们越来越重视水生态系

统的健康,以保障水生态系统正常的结构、功能,并
提供生态系统服务。

20 世纪 80 年代以前,监测水质理化指标是水

生态评价的主要方法[8] ,该方法通过对水质理化指

标的分析反映水体的环境状况,有助于确定损害的

来源,但不能确定损害的生物学影响,也不能确定可

能导致或加剧损害的生态因素[9] 。 20 世纪 80 年代

后,随着对生物多样性和敏感性研究的深入,生物评

估方法开始成为公认的通过现有水生生物存在状况

和类型来评估水体健康状况的方法[10] 。 生物指标

作为环境质量指标,可以基于特定分类群(如 BI 生

物指数、物种多样性指数)或整个生物群落(如生物

完整性指数)对水生态健康状况进行评价。 生物指

标覆盖了个体、种群、群落和生态系统等多个层次,
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涉及浮游生物、底栖生物和鱼类等物种[11] 。 近年

来,将综合考虑物理生境指标、理化性质指标和水生

生物指标的多指标评价方法用于水生态健康评估已

成为 研 究 的 趋 势, 并 应 用 于 水 生 态 保 护 和 管

理[12-13] 。 多指标评价方法可以全面揭示生态系统

健康问题,从不同角度、不同尺度描述生态系统的基

本特征,包括水生态系统水质特征、物理结构、生物

结构和生态服务功能[14] ,并结合物理、化学和生态

病理学方法,综合反映生态系统在压力下的结构、功
能和恢复力[15] 。

本文对水生态健康定义和内涵的发展历程进行

系统回顾,梳理水生态健康评价中构建评价指标体

系常用的模型和方法,分析基于生态完整性的水生

态健康评价流程与难点,以期为水生态健康评价研

究与应用提供科学支撑。

1　 水生态健康定义与内涵

20 世纪 80 年代,Rapport 等[16]提出了生态系统

健康的概念,即生态系统稳定性、可持续性和维持组

织结构、自我调节和弹性的能力。 Costanza 等[17] 给

出了生态系统健康的定义:“如果生态系统是稳定

和可持续的,也就是说,如果它是活跃的,随着时间

的推移保持其组织性和自主性,并且对压力有弹性,
那么它就是健康的”。 活力、组织与弹性是生态系

统健康的主要特征,该定义也是目前生态系统健康

最受认可的定义。 继而,Costanza 等[18] 提出了生态

系统服务的概念,指人类从生态系统获得的所有惠

益,包括供给服务(如提供食物和水)、调节服务(如

控制洪水和疾病)、文化服务(如精神、娱乐和文化

收益)以及支持服务(如维持地球生命生存环境的

养分循环)。 目前,越来越多的学者在定义生态系

统健康时纳入生态系统服务的概念,认为健康的生

态系统应该具有一定的服务功能,并且这些功能应

该保持相对稳定性。 Fu 等[19] 总结了代表性研究成

果,提出“健康的生态系统是一个具有强大生物多

样性、能够抵抗自然和人为干扰、保持结构完整性、
自我维持和更新、满足人们合理需求,并为社会服务

的生态系统”。 左其亭[20] 认为水生态健康是水生态

系统良性循环的一种状态,包括水生态系统结构的完

整性、为人类社会提供服务的稳定性以及抵抗干扰仍

能保持自身结构和功能的持续性。 水生态健康定义

的核心是对本土水生生物的保护,包含结构完整与功

能健康,并且能在不同经济和社会背景下为人类社会

提供生态系统服务。 水生态健康为水生态系统可持

续发展提供了总体目标,保持和恢复健康的水生态系

统状况是国家和国际水管理计划的重要目标。

2　 水生态健康评价方法

水生态健康评价应设定研究目标,并证明指标

选择与抽样设计的科学性,针对重点生物或环境目

标,兼顾社会、文化与经济价值[21] 。 目前,水生态健

康评价多采用多指标评价方法,形成了可量化的评

价指标体系。 但指标体系的建立还没有统一的方

法,为了解决评价指标归类不明确等问题,许多学者

开发并应用一些模型或方法规范评价指标的选取,
取得了较好的评价结果。 生态系统健康评价主要分

为 3 类,包括利用活力 组织 弹性(vigor-organization-
resilience,VOR) 及其拓展模型、 压力 状态 响应

(pressure-state-response,PSR)及其拓展模型和基于

生态完整性的水生态健康评价。
2. 1　 VOR 及其拓展模型

VOR 模型是一种基于生态系统健康概念创建

的生态系统健康综合评价模型[22] 。 VOR 模型包括

3 个要素:活力、组织和恢复力。 活力指生态系统的

动力和营养循环能力;组织指生态系统组成的多样

性,是生命力、韧性和服务功能的基础;恢复力指生

态系统在外部干扰下保持结构稳定或恢复原始健康

状态 的 能 力。 活 力 组 织 弹 性 服 务 ( vigor-
organization-resilience-service,VORS) 模型基于生态

系统质量和生态系统服务创建,是经典 VOR 模型的

拓展[23-24] ,可量化生态系统服务的供应能力。 VOR
模型常与其他模型结合,如与隐马尔可夫模型相结

合,通过建立内部生态健康状况与外部观测组合状

态之间的关系, 模拟生态系统状态的内外相关

性[25] 。
2. 2　 PSR 及其拓展模型

PSR 模型[26]最初由加拿大统计学家 Rapport 和
Friend 提出,在 20 世纪 80—90 年代由经济合作与

发展组织和联合国环境规划署开发,用于研究环境

问题。 压力指标反映源自生态系统或人类活动的压

力;状态指标描述物种多样性现状及其变化,反映生

物群落特征、水资源特征和水环境特征;响应指标体

现生态红线区等环境保护措施。 目前已经开发了多

种拓展模型,包括驱动力 压力 状态 影响( driver-
pressure-state-impact,

 

DPSI) 模型[27] 、驱动力 压力

状态 影响 响应(driver-pressure-state-impact-response,
 

DPSIR)模型[28-29] 等。 驱动力指标常包括社会经济

驱动力;压力指标常包括降水变化率(自然压力)和

人口密度、水资源利用率(人类活动);状态指标常

包括生物完整性指数、水文连通性、流量变异程度、
富营养化程度;影响指标常包括对生态系统功能、生
态系统服务和人类福祉的影响;响应指标常包括污
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水处理率、农田灌溉水资源有效利用系数、植被覆盖

率[30] 。 这类模型具有明确的因果逻辑,即人类活动

对环境施加一定的压力,环境状态发生相应变化,人
类社会对这些变化做出响应,以恢复环境质量或防

止环境退化。
PSR 及其拓展模型广泛应用于河流生态系统管

理[31] 、城市河流健康评价[32] 、水生生物多样性评

估[33]等方面。 PSR 及其拓展模型重点强调基于各

种指标体系的生态系统质量与人类活动之间的因果

关系[34] ,注重评估生态系统的状态与外部干扰,其
缺点是忽略了生态系统内部的稳定性[35] 。
2. 3　 基于生态完整性的评价方法

生态完整性注重生态系统结构完整和功能健

康,具有不断演化与进化的能力,即自组织能力,且
符合人类的价值判断。 结构完整性强调生态系统全

部,包括成分、组成与过程。 功能健康强调生态系统

的整体特性,相比于物种,其更关注群落,特别是关

注群落的能量流动、营养循环和生产力。 自组织生

态系统试图建立有序且动态平衡的结构。 基于生态

完整性的水生态健康评价,通常评价物理生境、理化

性质、水生生物 3 大要素。 通过对水生态系统中不

同水生态指标(生物和非生物)的监测,选取未受损

或受人类干扰影响较小的状态作为基准,将待评价

的水体与基准进行比较,给多个指标赋分,并按其对

生态系统的影响及重要性赋予权重,形成综合评价

指数,从而对水生态健康和生物种群受威胁状况进

行全面评估[36-37] 。
 

2. 4　 生态健康评价方法比较

水生态健康综合评价中,VOR 及其拓展模型、
PSR 及其拓展模型、基于生态完整性的评价方法都

可用于规范评价指标的分类,从而加强对不同指标

的生态解释,识别生态受损的压力源,应用于水生态

管理与修复。 3 种方法进行评价时有各自的优势与

局限性(表 1),应根据研究对象与尺度和研究目标

选择合适的方法。

表 1　 3 种生态系统健康评价方法比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

three
 

methods
 

for
 

ecosystem
 

health
 

assessment

评价方法 评价对象 评价原理 评价侧重点

VOR 及其
拓展模型

陆地生态系统、湿
地生态系统

基于生态系统健康概念创建,重点分析生态系统自
然恢复力和人类干预对生态系统的影响

通过对生物多样性、生态过程和生态系统功能的
评价,评价生态系统的恢复能力和脆弱性

PSR 及其
拓展模型

陆地生态系统、水
生态系统

人类活动对环境施加一定的压力,环境状态发生相
应变化,人类社会对这些变化做出反应,以恢复环
境质量或防止环境退化

通过分析生态系统的压力源、生态状态和管理响
应,评价可持续性和生态健康状况

基于生态完整
性的评价方法

水生态系统
通过指标现状值与基准值对比,对水生态健康状况
的时空变化进行评估

通过分析物理生境、理化性质和水生生物指标,评
价水生态健康状况

在评价对象方面,VOR 及其拓展模型多用于城

市生态系统健康评价[38-39] 和湿地生态系统健康评

价[40] ,基于生态完整性的评价方法多用于水生态系

统健康评价,而 PSR 及其拓展模型适用于多种生态

系统健康评价[41] 。
在指标体系方面,根据评价对象不同,三者的指

标体系略有差异。 VOR、PSR 及其拓展模型为遥感

技术应用于生态系统健康评价提供了良好的指标体

系,基于遥感的光谱指数、景观指数和空间测量指

数,这些模型已被广泛应用于诊断生态系统健

康[42] 。 VOR 及其拓展模型侧重于评价生态系统自

然恢复力和人类干预的影响[39] ,而 PSR 及其拓展

模型侧重于对生态系统压力和政策管理作用的评

价[43] 。 基于生态完整性的评价方法包含物理生境、
理化性质、水生生物 3 要素[44] ,物理生境和理化性

质指标反映了水生态系统面临的环境压力,可用于

对水生态系统进行即时评估;而水生生物指标可以

衡量生态系统的结构,用于识别各种复杂人类活动

等干扰的累积影响[45-47] 。
在基准方面,VOR、PSR 及其拓展模型的局限性

在于无法确定一条“基线”,从而无法判断环境处于

改善或恶化状态。 而基于生态完整性的水生态健康

评价涉及基准的概念,即以极小干扰状态、历史状

态、最低干扰状态或最佳可获得状态为基准,对水生

态系统的现状进行评估、对水生态状况进行时空

比较。
综上所述,基于生态完整性的水生态健康评价

具有明显的优势[48] 。 自然生态系统是由多要素构

成的统一整体,生态完整性是自然生态系统的重要

特征之一。 生态系统各要素既有各自内在的结构、
功能与变化规律,又与其他要素相互耦合。 基于生

态完整性的水生态健康评价具有相对清晰的工作流

程,能够确定科学且有代表性的指标,从而提高监测

与评价水生态状况的效率,其指标分类简单,易于应

用[49] 。 美国正在实施的国家水生资源调查项目及

欧盟《水框架指令
 

(2000 / 60 / EC)》的水生态健康评

价指标体系均采用此方法,将指标分为物理生境、理
化性质及水生生物等 3 大类。 基于生态完整性的水

生态健康评价以自然状态、历史较好状态或未来期
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望最好状态为基准,将现状评估转化为变化量评估,
显示水生态状况的受损程度,可加强对指标的生态

意义解释,增强评估结果的时空可比性[50] 。 因此,
基于生态完整性的水生态健康评价更适合衡量水生

态系统保护和恢复目标。

3　 基于生态完整性的水生态健康评价指标
体系

　 　 2010 年以来,我国全面进入水生态健康保护相

关的水环境与生态学研究阶段[51] 。 经过一系列发

展和调整,包含物理生境、理化性质和水生生物的生

态完整性评价指标体系被证明可以有效评估水生态

健康状况[52] 。 基于生态完整性的水生态健康评价

可以视为一个多准则决策过程,通过遥感解译、资料

收集与野外调查,全面分析水生态特征,对评价指标

进行量化,以水生态完整性的多个定量指标为输入,
以水生态状况健康等级的定性评估为输出,结合数

学方法识别影响水生态状况的压力源,为提出切实

可行的水生态系统恢复与管理方案提供技术支撑。
基于生态完整性的水生态健康评价流程(图 1)包括

评价指标体系构建、评价指标值计算与赋分、评价结

果表达。 科学地评价有助于表征水生态健康状况,
判断生态系统受损程度及诊断退化原因[53] 。

图 1　 基于生态完整性的水生态健康评价流程

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

for
 

water
 

ecological
 

health
 

assessment
 

based
 

on
 

ecological
 

integrity

3. 1　 评价指标体系构建

根据生态完整性的内涵,结合水生态保护的现

实需求,通常从物理生境、理化性质与水生生物 3 个

要素筛选指标[54] ,建立水生态健康评价指标体系。
多指标评价体系中,个别指标可以诊断影响评分结

果的特定压力源,因此指标的选择是一个关键问

题[55] 。
a.

 

物理生境指标。 明晰导致生态完整性受损

的关键生境要素十分重要,需要全面考虑[56] 。 目前

水生态健康评价中的物理生境指标通常从 7 个常规

属性中选择,包括河道宽度、河道坡度、底质粒径大

小与类型、生境复杂度、河岸植被覆盖度、人类活动

干扰度以及河道河岸的交互作用[57] 。
b.

 

理化性质指标。 理化性质指标还没有统一

的筛选方法。 目前,国内外研究中常用的理化性质

指标包括基本理化性质指标以及营养盐、沉积物重

金属、非金属无机污染物和非金属有机污染物 5 大

类,微塑料与新型污染物也逐渐受到关注[58-59] 。
c.

 

水生生物指标。 水生生物指标通常包括

4 种类型,即组成或丰度、丰富度或多样性、敏感性

或耐受性、功能指标,反映了生态系统质量的主要组

成部分[60] 。 生物指标通常使用单一的分类群,最常

见的是鱼类或大型无脊椎动物[61-63] ,浮游生物也逐

渐受到关注[64-65] 。 然而,生物群落的生活史、栖息

地偏好以及生理和行为特征的差异可能导致其对环

境退化的不同反应,这些因素可能导致对水生态健

康状况总体评估存在差异。 因此选取水生生物指标

应充分考虑生态系统食物网能量传递和物质循环等

生态功能,尝试开发反映食物网结构的多营养级生

物评价指标。 水生生物候选指标通常较多,存在部

分指标对压力不敏感或指标冗余的问题,可通过判

别能力分析、冗余度分析和变异度分析,筛选出能充

分反映水生态健康状况的核心指标。
3. 2　 评价指标值计算与赋分

在水生态健康评价中,指标值的计算通常为现

状观测值与基准值的比较。 现状观测值一般通过历

史数据、实地调查或遥感解译获取,参照状态常被作

为基准[66] 。 经过多年发展完善,确定参照状态的方

法主要包括参照点法、历史数据法、模型推算法和专

家经验法等 4 类。 为了便于管理,通常用数学方法

将指标值赋予 0 ~ 100 的分值,并根据指标对水生态

健康程度的重要性赋权。
3. 3　 评价结果表达

水生态健康评价是综合物理生境、理化性质和

水生生物 3 要素,由各指标分值通过加权求和等数

学方法得到水生态健康状况评价结果,并将健康状

况分为健康、亚健康、一般、较差、极差等 5 个状态。
最后,利用统计分析或机器学习方法识别影响水生

态健康的压力源,为水生态保护和修复提供技术支

撑和科学依据。

4　 基于生态完整性的水生态健康评价案例

很多国家和地区开展了水生态完整性评估研究

与应用,从物理生境、理化性质和水生生物角度综合

评估水生态健康状况,目前美国和欧盟水生态健康
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评价较为成熟。
1972 年美国《清洁水法》提出了恢复物理、化学

和生物完整性目标。 1990 年之后,美国从采用单一

的化学指标发展到采用物理生境、理化性质、多类群

水生生物等数字型和叙述型指标综合评估水生态健

康状况,并不断开发、规范与完善野外调查的采样与

分析方法。 2007 年,美国开始国家水生资源调查项

目,调查河流、湖泊、水库、沿海水域以及湿地水生态

系统健康状况,每 5 年出台一份水生态健康状况评

估 报 告, 目 前 已 完 成 2008—2009 年、 2013—
2014 年、 2018—2019 年 3 期 项 目, 报 告 描 述 了

2008—2019 年水生态状况变化,重点分析生物指标

和压力源之间的关系。
2000 年,欧盟颁发的《水框架指令》提出了以流

域综合管理为核心的多要素综合评价办法,以期提

升河流、湖泊和过渡性水域的环境质量。 评价指标

体系主要为生物质量要素(浮游植物、大型底栖无

脊椎动物、鱼类)、水体物理 化学质量要素(总体状

况、特征污染物) 和水文形态学质量要素(水文状

况、河流连续性、河流形态状况)3 大类,注重分析理

化指标与生物指标的关系。

5　 基于生态完整性的水生态健康评价主要
难点

　 　 20 世纪 80 年代以来,基于生态完整性的水生

态健康评价技术不断发展,其工作流程较为清晰明

确,但由于生态系统本身的复杂性和水生态健康概

念与内涵丰富,评价仍有几大难点。
5. 1　 指标与基准的确定

目前评价指标选取的难点在于:①评价指标的

选取大多基于半定量或专家评分,具有较强的主观

性[67] ;②评价指标体系缺乏代表性和预测性指标,
筛选较少指标反映较全生态信息的方法尚未标准

化;③评价指标大多根据研究区域特点来选取,不同

生态区域或自然地理区域指标差别较大,很难对评

价结果进行比较[68-69] 。 冗余度分析和对干扰的响

应可作为筛选指标的标准,这些定量分析可加强结

果的准确性与科学性。 此外,可对多指标指数开发

过程中使用的标准进行荟萃分析,将指标分为必选

指标和备选指标。 必选指标适应性较强,可对不同

时空下水生态健康状况进行对比分析,而备选指标

反映当前时空条件下某研究区突出的生态环境

问题。
指标基准的确定将直接影响评价结果的准确

性,是构建生态完整性评价指标体系需要克服的难

点之一[70-71] 。 定义和确定基准的方法未进行完全

标准化,将影响指标值计算和评价等级确立。 在使

用参照点法进行长时间尺度的多次评估时,参照点

状态将随时间变化,若以固定参照点为基准,会出现

以下问题:若参照点状态持续变好,可能导致其他点

位评估结果变差;若参照点状态变差,则可能导致其

他点位评估结果变好。 考虑到参照点状态可能随时

间不断改善,需要对参照点水生态状况随时间发生

的变化进行评估分析和校正。 使用模型预测时,在
生物预测模型的概念、框架和方法以及使用的数据

和对模型的解释方面,尚未达成共识。 因此,应针对

不同生态系统受干扰程度,使用统计和机器学习技

术,开发模拟与预测模型,用技术手段提升模型预测

参照点状态的准确性。
5. 2　 指标权重的分配

基于生态完整性的水生态健康评价中,每种要

素都有其侧重点与优点,如水生生物中选取鱼类指

标与鱼类作为人类食物来源有关,理化性质指标用

于监测家庭和工业用水的原水质量,物理生境在支

撑生物群落、保护社会免受洪水灾害方面发挥着作

用,如何合理分配指标权重是一个关键问题。 生物

学家支持将更多权重分配给水生生物以防止生物多

样性丧失;水处理工程师认为理化性质更重要,因为

清洁的原水意味着污水处理所需的运营成本更低;
水资源管理部门更重视物理生境指标,并基于此进

行水利工程、水域及岸线的管理与保护。 在综合指

数的发展中,有两种加权方法,即不等加权和相等加

权[72] 。 当具有完备的专业知识和数据来理解指标

间优先级和权重时,可以采用不等加权;当指标数据

不足时,建议采用相等权加[73] 。 一般来说,综合指

数可根据指标的特性,结合专家意见和数学方法,由
不等加权和相等加权混合获得[74] 。

由数据驱动的客观赋权法已经被广泛应用于量

化指标的权重,可提高评价的准确性,常用的方法有

主成分分析法[75] 和熵权法[76] 。 主成分分析法可以

将多维数据简化为几个主要成分,而不会有太多信

息损失[77] ;熵权法更适合处理较大的数据集[78] 。
5. 3　 压力源的识别

水生态健康评价结果相对于健康状态的偏离往

往由一系列自然环境因素、人类干扰及其相互作用

形成。 在数据分析中,揭示影响水生态健康评价结

果的压力源,厘清压力源的来源,有助于提升评价结

果的准确性,为环境管理提供支撑[79-80] 。 在水生态

健康评价过程中,对水生生物指标的影响通常来自

物理生境与理化性质,但对于其因果关系的研究较

少,未来可作为研究方向之一。
多指标指数可能因指标权重而影响评价结果,

·5·



需要开发统计分析工具识别指标对应的压力源,以
此作为资源管理决策的工具[81] 。 多元统计技术,如
Pearson 相关性分析、Spearman 相关性分析、冗余分

析[82]以及机器学习模型,如随机森林模型[83] 、增强

回归树模型[84]和结构方程模型[85] 等常用来识别影

响水生态健康的关键压力源。
5. 4　 评价的准确性

评价的准确性受到基础数据量及数据准确性的

影响,数据采集规范且标准统一,评价才有意义。 采

样方法和过程的不确定性、监测数据的缺乏可能导致

无法进行多要素评价。 通过优化监测点、统一监测技

术和方法、选取代表性监测断面、增加稳健性较高的

指标等,进行长期监测可以提高评价结果的准确性。
整合和分析生物监测数据是另一个难点,分析

方法和模型的选择具有不确定性。 传统的统计方

法,如线性模型具有误导性,往往不合理,而以数据

为中心的机器学习法更适用于生态学研究[86] ,合理

估计监测值的置信区间可降低监测结果的不确定

性。 学者们根据研究对象和模型特征探索了多种方

法,其中, 模糊集理论[87] 、 物元模型[88] 、 集对分

析[89] 、灰色理论[90] 、TOPSIS[91] 、投影寻踪[92] 、人工

神经网络[93]和云模型[94] 等方法在生态完整性评价

中的应用越来越多,其中一些评估方法极其复杂,需
要大量资金、时间、资源和专业知识。 目前多数完整

性评价研究属于静态分析,某时段的监测结果仅反

映当下的水生态状况,构建大数据预测模型、演绎区

域水生态状况时空变化的动态过程是未来的研究方

向之一。

6　 结　 语

生态完整性体现在结构完整,即具备自然生态

系统期望的全部本土生物多样性和生态学进程;功
能健康,即在常规条件下维持最优运行状态;自组织

能力,即具有不断发展与进化的能力。 基于生态完

整性的水生态健康评价更倾向于描述系统受到压力

时维持其结构与功能并不断进化的能力,相比于

VOR 与 PSR 及其拓展模型,其评价目标更加明确,
工作流程更加清晰,便于分析指标间的因果关系和

进行健康状况的时空变化比较,更适合构建水生态

健康评价指标体系。
基于生态完整性进行物理生境、理化指标、水生

生物多指标的水生态健康评价已成为研究热点,美
国、欧盟、加拿大和澳大利亚等国家或地区先后开展

了长期水生态健康评价,综合评价水生态状况及演

变趋势。 我国高度重视水生态状况,长江大保护、黄
河流域生态保护和高质量发展先后上升为国家战

略。 经过多年的研究,基于生态完整性的水生态健

康评价理论基础与技术都得到了发展,但由于生态

系统本身的复杂性,水生态健康评价仍面临挑战,需
要依托学科交融,创新技术方法的科学性与适用性。
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