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摘　 要：近年来，水体生态状况评价在我国受到广泛重视。但该领域整体尚处于探索发展阶段，存在理论基础不统一、评
价方法不规范、评价结果可比性不强等问题。为借鉴国际成熟经验，推动我国相关研究实践更好地发展，本综述凝练、阐

释生态学理论对水生态评价的重要引导作用，并提出改进我国水生态评价的若干建议。概括而言，生物 环境关系是水

生态评价的理论基础，其中生态位理论和集合群落理论在评价阶段演变、评价指标优化、评价效能（即评价结果对人类干

扰的指示能力）提升等过程中发挥了重要作用。水生态评价经历了从早期以化学评价为主到目前以生物评价为主、理化

评价为辅的多个阶段的演变，融合量化生态状况与识别胁迫因子的诊断式评价成为目前的主流范式。在评价指标方面，

生物功能性状对环境影响的敏感指示作用受到重视，包含干扰指示类群、生物多样性和功能性状的多参数指数成为常用

指标。评价方法的效能通常从精确度、偏差度、响应度、敏感度、一致度等维度进行综合度量；在统一调查和分析方法的

基础上，通过人类干扰指标确定参照状态，并运用预测模型控制自然因素影响能有效提升评价的效能和准确性。目前，

参照状态及生态等级标准设定、胁迫因子诊断等环节的生态学基础尚待加强。国际经验表明，水生态评价需以科学理论

为根基，建议从重视自然因素对评价的影响、基于调查数据筛选评价指标、开展诊断式评价等方面入手，夯实我国水生态

评价的科学基础，推动评价向精准化、标准化转型，为我国水生态环境管理和国际履约提供更有效支撑。
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水生态评价作为度量水体生态状况和指示人类干扰影响的重要手段，历经百余年的发展［１３］，其理论体

系与技术方法已日趋成熟。概括而言，水生态评价经历了从早期以水体理化状况评价为主，到目前以生物

评价为核心、理化评价为辅的多个发展阶段；评价重点也由单一追求构建评价指标，拓展至建立涵盖设定评

价标准、构建评价指标、度量生态状态、诊断胁迫因子在内的完整框架。随着评价方法的不断改进，评价效

能（即评价结果对人类干扰的指示能力）持续提升，其在水生态环境管理中的应用价值日益凸显。然而，与

国际发展进程相比，我国的水生态评价研究起步较晚，整体仍处于探索发展阶段，目前存在评价理论基础不

统一、评价方法不规范、评价结果可比性不强等问题，制约了其在水生态管理实践中的有效应用。近年来，

随着国家对水生态环境保护力度的持续加大，开展科学、规范的水生态评价已成为支撑流域水生态管理的

重要需求。

面向上述需求，本研究系统梳理水生态评价的主要理论基础，重点阐释生态位理论、集合群落理论等生

态学原理在推动评价发展中的引导作用，剖析当前仍缺乏坚实生态理论支撑的评价环节。在此基础上，针

对我国水生态评价中被忽视的主要问题，提出改进建议，以期夯实该领域的科学基础，推动我国水生态评价

由探索走向成熟、由经验走向标准化的新发展阶段。

１ 主要理论基础

生态评价属于应用生态学范畴，其理论方法在生态学基本原理指引下逐步发展与完善。生物 环境关

系及与之相关的种群、群落、生态系统等知识是生态评价的主要科学基础；其中，生态位理论与集合群落理

论对推动水生态评价发展的贡献尤为突出［４５］。

生态位理论起源于 ２０世纪初期，经典生态位理论强调局域（样点）尺度的环境对生物空间分布的影
响［６］，是生物多样性、种群 ／群落时空格局等研究的理论基础。２０世纪 ９０年代后，淡水生态学家意识到区域
和局域尺度的环境因素均对水生生物的时空格局有独特作用，提出用层级系统（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ）框架来
解释水生生物的时空格局及其形成机制［７８］。在此框架中，区域物种库中的生物通过区域、局域、微生境等

多个尺度的环境筛选，形成特定的局域群落。区域尺度的气候、岩性、土壤及人类活动等因素是环境筛选的

驱动力，它们决定着局域尺度的理化环境状况，而局域及微生境尺度的理化状况对生物格局有直接影响［９］。

物种生活史特征、摄食策略、个体大小等功能性状对局域环境的适应能力是其时空分布的决定性因素。该

框架强调环境因素影响生物格局的层级性（下文称其为“层级生态位理论”），是对经典生态位理论的深化。

进入 ２１世纪后，生态位理论与中性理论逐渐融合，发展成为集合群落理论［１０］（也称“群落构建理论”）。该

理论认为局域生物群落由非生物环境筛选、生物相互作用、扩散限制等生态过程共同决定。集合群落理论

自提出以来历经陆地、水域生态学的广泛检验，现已成为研究区域生物多样性格局的重要理论基础。

层级生态位理论阐明了区域尺度的自然环境背景及人类活动影响水生生物格局的路径及机制，明确了
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局域尺度的水体理化指标与水生生物状况间的因果关系。该理论为利用水生生物评价水体生态状况以及

用理化指标指示环境胁迫提供了科学依据，推动了水生态评价从物理、化学、生物状态全要素评价向以生物

评价为主、理化状况评价为辅的转变。集合群落理论强调局域生物多样性格局由多个生态过程共同塑造，

提示生态评价应考虑其他因素对环境筛选 生物响应关系的影响，为提升评价效能指明了方向。后续章节

将详细阐述这些理论对水生态评价发展的指导作用。

２ 生态学理论的引导作用

２ １ 评价阶段演变
水生态评价历经多个特色鲜明的发展阶段（表 １、附表Ⅰ），生态学理论的发展在推动不同评价阶段的演

变中发挥了重要作用。

２０世纪初期至 ６０年代，全球水体普遍受到污染，改善水质成为首要管理目标，因此早期评价重点关注
水体理化状况，由物理、化学指标组成的水质指数（如 Ｈｏｒｔｏｎ、Ｂｒｏｗｎ、Ｐｒａｔｉ 指数等）成为最常用的评价工
具［１１］。生物指标主要用于辅助指示水质状况，例如，Ｋｏｌｋｗｉｔｚ 和 Ｍａｒｓｓｏｎ 于 １９０２ 年建立污水生物指数（ｓａｐ
ｒｏｂｉｃ ｉｎｄｅｘ），用着生藻类、底栖无脊椎动物指示河流有机污染程度［３，１２］。此阶段虽然推行了大量水环境治理

工程，水质状况得以显著改善，但水生态系统仍然持续退化，保护水生生物的重要性逐渐受到重视。１９７２
年，《美国清洁水法案》首次提出以“修复和维持全国水体化学、物理和生物完整性（ｒｅｓｔｏｒｅ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ，ｐｈｙｓｉｃａｌ，ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎｓ ｗａｔｅｒｓ）”为目标［１３］，生物评价（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
或 ｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）开始兴起。该类评价主要应用物种、种群、群落与环境关系的生态学知识，选择对环境变化
响应敏感的类群、指标来指示环境胁迫或人类干扰［１４］。１９８１ 年，Ｋａｒｒ 提出由 １２ 项对水环境变化敏感的鱼
类参数组成的生物完整性指数（ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，ＩＢＩ）［１５］。ＩＢＩ能综合反映人类活动对鱼类的影响，自
提出后受到广泛认可及推广应用，生物评价由此进入蓬勃发展的新阶段［１６］。

在生物评价发展的同时，水体物理生境、水文情势等指标对水生态状况的指示作用也受到关注［１７１８］。

水体综合评价成为 １９９０ｓ与参照状态法同步发展的一个新方向。综合评价内容涵盖水文、河流形态、河岸植
被带、水体物理生境、水化学、水生生物等多个生态系统组分，通过综合各组分评价结果（平均或求和）来指

示水体生态状况［１９２１］。虽然综合评价有助于全面把握水体状况，但存在以下主要问题：（１）指标过于繁多，
不易获取。（２）不同组分指标间存在关联，若全部用于评价，有人为增加关联性较强指标间权重的风险。例
如，某河流因开发水电资源，沿河建造了数座水坝，导致水坝下游河段水文情势显著改变，水温、浊度、电导

率等水质指标、水生生物、河岸植被带等均受到影响。若采用综合评价法，水文、河流形态、水质、水生生物、

河岸植被等组分的指标都会反映水坝的影响，相当于至少用 ５ 个指标指示同一干扰（增加了该干扰的权
重），评价结果将重点反映该干扰的影响，而弱化其他仅影响一类组分（如水体污染）的干扰后果。（３）将所
有组分指标用于评价，不利于探究评价结果与胁迫因子间的因果关系，对管理的指导作用有限。

生态位理论为解决综合评价面临的问题提供了科学依据。该理论的核心观点认为，生物的时空分布格

局受环境因子制约，因此生物群落的结构与动态能够敏感地指示环境变化。相较于仅反映瞬时或局部状态

的特定理化指标，水生生物因其生活史过程整合了长期、多因子协同作用的综合环境效应，其群落状况更能

全面、稳定地反映水体的生态状况，应作为水生态评价的核心要素［２２２４］。分析生物状况与水体理化指标间

的关系则可以识别对水体有重要影响的环境胁迫因子，而层级生态位理论则强调了生物 环境关系的时空

尺度性［７８］。在生态学知识框架下，２０００年前后，水生态评价进入基于全面调查开展诊断式评价的新发展阶
段（表 １）。具体而言，对水生态系统水文形态、物理生境、水化学、水生生物等组分开展全面调查，但主要用
生物组分指示水体生态状况，用其他组分表征水环境胁迫；量化生态状况与识别环境胁迫均是生态评价不

可或缺的步骤。例如，欧洲水框架指令（ｗａｔｅｒ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ，ＷＦＤ）提出基于驱动力 压力 状态 影

响 响应（ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ－ｓｔａｔｅ－ｉｍｐａｃｔ－ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ，ＤＰＳＩＲ）关系的评价框架，以生物质量要素为主确
定水体生态状况，而理化状况和水文形态状况的评价结果需与生物状况保持一致。对于未达到“好”等级的

水体，需要诊断影响生物状况的理化和水文形态指标［２５２６］。２００４年开始实施的美国水资源调查（ｎａｔｉｏｎａｌ ａ
ｑｕａｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｕｒｖｅｙｓ，ＮＡＲＳ）项目也采取类似的评价思路，先基于生物评价确定水体状况，再用统计分析识
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别影响其生态状况的主要理化环境胁迫因子，为后续生态修复提供科学依据［２７２８］。在诊断式评价阶段，生

物功能性状对环境胁迫响应的敏感性以及多重环境胁迫对评价的影响等问题受到重视［２９３０］，该变化也与生

态位理论的发展有关。

最近 １０年来，水生态评价理论框架未发生明显变化，但得益于人工智能、环境 ＤＮＡ、大数据模型、“天空
地”一体化监测等新兴技术的发展及应用［３１３４］，水生态评价基础数据的获取效率显著提升，进入智能监测与

评价的新发展阶段（表 １、附表Ⅰ）。此阶段相继出现了图像数据、遥感影像数据、分子数据等新数据类型，探
索如何将这些数据用于指示环境变化，为生态评价提供补充信息或建立新评价方法成为新的研究

问题［３５３７］。

表 １ 水生态评价发展阶段及各阶段主要特点
Ｔａｂ １ Ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｋｅｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

发展阶段（时间范围） 主要特点

理化评价主导阶段

（１９００ｓ １９６０ｓ）
以水质评价为核心，侧重于污染物检测与评价，如 ｐＨ、溶解氧、ＣＯＤ ／ ＢＯＤ、有机污染、氮、
磷浓度等；少数研究探讨生物群落与水质间的关系，初步建立一些水质生物评价方法

生物评价兴起阶段

（１９７０ｓ １９８０ｓ）
从水质评价转向生态完整性评价，提出生态健康概念；生物评价成为主流方法；生物指数

主要基于物种耐受值、指示值计算；以单一生物类群评价为主，缺乏生态系统视角；评价

水体从溪流 ／河流扩展到湖泊、河口、海滨带等

标准化评价阶段

（１９９０ｓ ２０００ｓ）
基于参照状态开展评价；评价方法逐渐标准化；预测模型成为生物评价的重要手段

诊断式评价阶段

（２０００ｓ ２０１０ｓ）
基于驱动力 压力 状态 影响 响应（ＤＰＳＩＲ）框架，整合物理、化学、生物指标开展整体
评价；开发基于生物功能性状的评估方法；关注多重胁迫对生态完整性的影响

智能监测与评价阶段

（２０１０ｓ至今）
生态监测 ２ ０：ｅＤＮＡ、遥感、机器学习等新技术的应用；结合社会 生态因素进行综合

评估

２ ２ 生物评价指标变化
在生物评价兴起后，哪些生物类群及指标能有效指示水体生态状况成为一个重要的科学问题。生物评

价指标的选择主要依据种群、群落生态学和生物学基础知识确定。例如：着生藻类、底栖无脊椎动物、鱼类

等是流水生境的主要生物类群，它们栖息地相对固定，能够指示特定区域和时段的人类干扰程度［３８３９］，是河

流生态评价常用的指示生物。相比较而言，浮游动植物、底栖无脊椎动物、大型水生植物（包括大型藻类）、

鱼类等是湖泊、水库、湿地等静水水体生态状况的主要指示类群［４０］。虽然不同评价使用的指示生物类群不

同，同一类群的评价指标也繁杂多样［４１４２］，但生物评价指标大致分为 ３类：（１）指示种，如干扰 ／胁迫敏感种、
耐受种、地方种、特有种等；（２）多样性参数，包括物种数量 ／丰富度（ｒｉｃｈｎｅｓｓ）、多样性指数（如 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅ
ｎｅｒ指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数、Ｐｉｌｅｏｕ均匀度指数等）和群落组成等；（３）功能性状，如体型大小、形态特征、
生活史策略、扩散能力、化性（指水生昆虫一年内的世代数）等。

早期水生态评价主要采用指示种指标，最具代表性的是由 Ｋｏｌｋｗｉｔｚ 和 Ｍａｒｓｓｏｎ 提出的污水生物指数
（ｓａｐｒｏｂｉｃ ｉｎｄｅｘ）［１２］，通过筛选德国河流中对有机污染物敏感或耐受的着生藻类和底栖动物指示种来指示水
环境胁迫。污水生物指数在欧洲国家得到广泛应用，同时研究者对该指数进行了改进和拓展，开发出数十

种评价水体有机污染、酸污染、营养状态等的生物指数［４３］。随着群落生态学知识的发展，淡水生态学家开始

关注环境对水生生物多样性的影响，多样性参数被广泛用于评价。英国河流底栖无脊椎动物预测与分类系

统（ｒｉｖｅｒ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＲＩＶＰＡＣＳ）［４４４５］和澳大利亚河流评价系统（Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
ｒｉｖｅｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ，ＡｕｓＲｉｖＡＳ）［４６］是用水生生物多样性指示水体生态状况的典型代表。两种方法原理
相似，均用调查点实际观测的底栖无脊椎动物物种数（ｏｂｓｅｒｖｅｄ）与无人类干扰时的预期物种数（ｅｘｐｅｃｔｅｄ）比
值来评价生态状况（因此也被称为 Ｏ ／ Ｅ指数）。除物种数外，Ｏ ／ Ｅ 指数也可基于其他单一指标如生物监测
工作组计分系统（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐａｒｔｙ，ＢＭＷＰ）、分类单元平均分（ａｖｅｒａｇｅ ｓｃｏｒｅ ｐｅｒ ｔａｘｏｎ，ＡＳ
ＰＴ）等计算［２］。由于 Ｏ ／ Ｅ指数简单易懂，且评价中使用预测模型控制了自然因素的影响，评价精准度较高，
因此受到生态学家的青睐，被拓展应用到鱼类、藻类状况评价中［３９，４７］。生态位理论强调环境通过筛选生物
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性状塑造局域生物多样性格局，为利用生物性状指示环境影响提供了理论依据。实践证明，相较于传统的

群落结构参数，功能性状对环境胁迫的响应更为敏感［４８４９］，而且有助于从机理上认识环境胁迫对水生态系

统的影响，因此近年来被越来越多地用于水生态评价［５０］。

迄今为止已发展了 ４００余种水生生物评价方法［４２］，虽然这些方法采用的评价指标各异，但可根据评价

中使用的指标数量，将生物评价分成单指标法和多指标法两大类。单指标法用单一指标评价生态状况，主

要包括污水生物指数、生物指数（ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｄｅｘ）、多样性指数（ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ）、Ｏ ／ Ｅ 指数等。早期评价较常使
用前 ３类指标；ＲＩＶＰＡＣＳ和 ＡｕｓＲｉｖＡＳ出现后，特别是欧盟水框架指令要求各成员国将各生物指标评价结果
转换成生态质量比率（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｒａｔｉｏ，ＥＱＲ）后［５１］，Ｏ ／ Ｅ指数成为最常用的单指标评价法。多指标评
价法则用两个以上指标从多个维度来评价生态群落的整体状况，最常用的是以 ＩＢＩ 为代表的多参数指数
（ｍｕｌｔｉｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘ，ＭＭＩ）。ＭＭＩ由众多候选参数中筛选出的对环境胁迫响应明显且相互独立的核心参数构
建而成，能够指示水生态系统受多重胁迫影响的现实情况［５２］。研究发现，使用干扰指示类群、生物多样性参

数、功能性状指标共同组成 ＭＭＩ，可以整合生物群落结构及功能特征，能更有效地指示水体生态状况，成为
近年常用的评价指标［１６，４９］。

２ ３ 评价效能提升
虽然多数水生态评价都遵循相对规范的技术流程开展［５３５４］，但在样点分组［５５］、设置参照状态［５６］、筛选

评价指标［５７］、控制自然因素影响［５３，５８］等步骤有诸多可选方案，导致对于同一评价水体，即使使用相同的生

物类群，也可构建多套指标开展评价。由此产生的问题是需要评估不同评价方法对人类干扰或环境胁迫的

指示能力（即评价效能）。淡水生态学家提出用精确度、偏差度、响应度、敏感度、一致度等指标来度量、比较

不同方法的评价效能［５８６２］（表 ２）。这些指标采用数理统计中常用的统计量度量，其优劣程度依统计学意义
判定，无绝对的“好”或“差”评判标准或阈值。近 ２０年来，多位学者基于生态学知识，从多个方面改进水生
态评价方法，显著提升了评价效能。

表 ２ 水生态评价效能度量指标及方法
Ｔａｂ ２ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

指标 指标反映的信息 度量方法 判断标准

精确度 参照点得分的离散程度 参照点得分的标准差 标准差越小，精确度越高

偏差度 参照点得分与自然变量的关系 自然变量与参照点得分的关系

模型
模型解释率越低，偏差度越小

响应度 评价得分对人类干扰的响应

程度

ｔ检验比较参照点与受损点得分的
差异，或者建立人类活动指示变量

与评价得分的关系模型

ｔ值越大或关系模型解释率越
高，响应度越高

敏感度 受损点被正确识别为非参照状

态的比例

受损点得分低于非参照状态标准

（一般为参照点得分的 ５ｔｈ 分位数
值）的比例

比例越高，敏感度越高

一致度 多个区域 ／方法评价结果的可
比性

（１）方差分析检验不同区域 ／方法
参照点得分的相似程度；（２）协方
差分析检验不同区域 ／方法人类干
扰 评价得分线性关系模型的斜

率相似程度

方差分析 Ｆ值越低，且协方差分
析 Ｆ值越低，评价的一致度越高

　 　 生态评价的目的是量化人类活动对水生态系统的影响，便于有效管理人类活动。但生态评价一般都在
涵盖较大空间范围的流域、区域或国家尺度上展开，由此产生的问题是除人类活动外，气候、岩性、土壤、植

被等自然因素也存在明显的空间异质性［６３］。这些自然因素的时空变化对水生生物的时空格局有重要影响，

因此会干扰生态评价，降低评价效能［６４］。为控制自然因素影响，一般将评价区域分成若干个自然背景类似

的生态区或类型区分别评价［６５６６］。但分析发现，即使在同一生态区或类型区内，自然因素依然存在着不可

忽视的空间异质性，导致评价存在偏差［５５，６７］。根据层级生态位理论，区域尺度的自然因素和人类活动是水
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体生态状况的远端驱动力［８］。因此，可以选择不受或较少受人类活动影响的调查点作为参照点，以自然因

素为自变量，用模型拟合参照点的自然因素与生物评价指标间的关系，并用建立的模型预测所有调查点每

项评价指标的参照状态，再用评价指标实测值与参照状态的差值（ＭＭＩ）或比值（Ｏ ／ Ｅ指数）来指示人类干扰
强度［５８］。分析发现，预测模型能有效控制自然因素干扰，显著提升评价效能［５５，８，６８］。使用预测模型法可以

控制不同评价尺度的自然因素干扰，为开展大空间范围的统一评价奠定基础［６１］。该方法最早被应用于

ＲＩＶＰＡＣＳ中［４５］，目前已成为多数水生态评价的必选步骤之一［５３，６１，６８６９］。

评价的一致度或可比性是科学家和管理部门共同关注的问题。在大尺度空间或多个区域采用相同或

相似的方法开展评价，不仅能使同一得分具有相近的生态学意义，也为直接比较不同区域的水生态状况创

造了条件［７０７１］。对于管理者而言，在对管辖区域开展全面调查评价后，即能制定针对全辖区水体的管理措

施，无需重复投资开展小范围调查评价，从而节约成本，提高管理效率［２９］。美国环境保护署为了给国会提供

全国尺度的评价报告，分别统一了河流、湖泊、湿地、海滨带等水体评价的野外调查、室内分析、生物标本鉴

定、评价指标构建和生态等级标准等规范［７２７５］。这些标准化流程极大地促进了不同生态区的评价结果可比

性。在此基础上，基于层级生态位理论，用区域尺度的人类活动指标（如流域人类土地利用百分比）识别样

点状态［７６７７］，并用预测模型控制自然因素的干扰，可实现全国尺度的统一评价，为制定统一的水环境管理政

策奠定基础［６１，６９］。此外，有研究基于生态位理论，选用生物功能性状来提升评价一致度［２９，４９５０，７８］。生物体型

大小、生活史策略、资源获取 ／摄食策略等功能性状直接影响物种的生存和分布，且不同区域、不同水体甚至
不同类群的同类性状对环境变化的响应规律相似，因此功能性状对干扰的响应更加直接和一致，评价结果

更具可比性，一致度更高［７９］。

水生生物空间扩散对生态评价效能的影响近期也受到重视［５］。集合群落理论认为，在一定条件下，生

物可扩散到不太适宜其生存的环境（即群体效应），减缓环境胁迫的负面影响［８０］；另一方面，生物也可因环

境阻隔限制无法进入适宜其生存的环境［８１］。因此，如果仅关注环境筛选 生物响应关系而忽视空间扩散 ／
限制作用的影响，会造成评价偏差。研究发现，与广布种相比，受群体效应影响的物种其生态位较窄，它们

的分布更易受空间扩散的影响［８２］。移除群落中受群体效应影响的物种而非广布种，可以有效控制空间扩散

对环境 生物关系的干扰，提高评价效能［８０］。

３ 生态学基础相对薄弱的评价环节

水生态评价是对生态学知识的具体应用，每个评价环节都有相应的理论支撑。但受评价过程复杂性和

评价目标多样性等影响，目前在参照状态及生态等级标准设定、胁迫因子诊断等环节仍主要依赖数理统计

知识，生态学理论支撑作用尚待加强。

３ １ 参照状态及生态等级标准
为响应修复和维持水体完整性、自然性的法规要求，美国、澳大利亚、欧盟等国家和地区于 １９８０ｓ开始探

索评价基准问题［５６，８３］。基准的作用类似于实验中的对照，它们代表了接近自然或仅受轻微人类干扰条件下

的水生态状况，可为制定修复与管理目标提供依据，并使不同评估结果之间具有可比性，是水生态评价的基

础［８４］。对统一评价基准的需求推动了参照状态概念及相关理论的出现，并于 １９９０ｓ进入以参照状态法为核
心的标准化评价阶段（表 １、附表Ⅰ）。

鉴于人类干扰普遍存在，一般根据实际情况选用最小干扰、最少干扰、最佳可达或历史状态作为参照状

态标准［５６］。通过比较调查点与处于参照状态样点（即参照点）间的差异，确定调查点的生态状况［５３］。评价

中常用特定的水体理化指标浓度或人类活动强度作为参照状态标准。水质和物理生境是常用的理化指标，

因这些理化指标具有较高的空间异质性，不同区域的理化参照状态标准通常存在差异［８５８６］。常用的人类活

动参照状态指标有：流域农业、城镇用地百分比、点源 ／非点源污染强度、道路密度、矿山数量、水坝数量
等［７７，８７］。这些指标直接指示人类干扰强度，可对所有区域设定统一的参照状态标准［６１］。参照状态标准通

常综合专家判断、现场评估、定量筛选等方法确定。首先由专家初步确定调查区域的参照状态指标及标准，

并根据工作经验明确参照点位置；然后通过现场调查核实或调整参照点；最后以参照点各项参照指标的取

值范围、极值、特定的百分位数值或模型推算值作为该区域的参照状态标准［８４］。此外，生态评价的一个重要
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结果是基于得分确定样点所处生态等级，为后续管理提供依据。与参照状态标准类似，生态等级标准也主

要依据专家判断或评价结果的特定分位数确定［６５，７４］。

基于专家判断或特定分位数确定参照状态、生态等级标准面临的问题是这些标准可能不具有生态学意

义。例如，当某一调查点的理化指标或生物群落仅较参照状态或好状态的标准稍差时，是否意味着该样点

确实因人类干扰导致其生态状况显著退化？通过生态修复是否能确保改善其生态状况？这此问题对管理

而言意义重大，只有人类干扰强度与生态状态间具有明显因果关系时，才能保证实施修复的必要性和有效

性。为给环境管理提供有效信息，未来的评价有必要采用更科学、客观的方法来确定参照状态和生态等级

标准，并使各类标准具有明确的生态学意义。然而，该问题仍有待深入研究。

３ ２ 胁迫因子诊断
水生态评价是在水生态环境管理需求驱动下发展壮大的［８８８９］（表 １）。对于管理部门而言，评价方法和

结果固然重要，但明确需要重点治理或修复的水生态环境问题及区域同等重要。对于已经开展治理、修复

的水体，也需要评价治理是否达到预期成效。上述需求都与科学、精准识别影响水生态状况的胁迫因子有

关，但识别重要的水生态胁迫因子依然是评价中生态基础较薄弱的环节之一。

为了使评价结果能指导管理，欧盟 ＷＦＤ 和美国 ＮＡＲＳ 项目都要求在评估完各水体的生物状况后，诊
断、识别影响生物状况的主要理化胁迫因子［２６，２８，７３７４］。ＷＦＤ主要基于统计分析环境压力 生物响应关系，识

别影响生态质量的水体理化和水文形态指标［４２］。然而，由于评价中将多个生物参数简化成了一个生态质量

比率，该单一指标对具体压力源的指示能力往往较差［９０］。ＮＡＲＳ项目中，胁迫因子诊断包括 ３ 个步骤：首先
分析主要胁迫因子的胁迫范围，确定胁迫因子处于差状态的空间区域；其次评估相对风险，分析各胁迫因子

与生物不良状况间的关联强度；最后进行风险归因分析，将环境胁迫范围和相对风险结合起来，估算消除某

个或某些胁迫因子后不良生物状态的减少概率，以此确定需要优先管控的胁迫因子。该方法高度依赖数学

统计手段识别胁迫因子，缺乏生态学证据。有学者尝试将统计分析结果与文献、实验、实地调查证据相结

合，根据证据确定或排除特定胁迫因子，为管理决策提供支持［９１９２］。这些探索为水生态管理工作提供了重

要基础，但尚需更深入验证胁迫因子管控与生物状况改善间的关系，并评估胁迫 响应关系的不确定性，才

能为制定有效的适应性管理对策提供坚实的科学基础。

４ 对我国水生态评价实践的建议

我国学者于 ２１世纪初对水生态评价开始系统探索与实践［９３９５］。特别是近 ２０ 年来，随着国家对水生态
环境保护重视程度的日益提升，大量河流、湖泊、水库的生态状况受到关注与评价［９６１０１］。然而，由于该领域

从业人员涵盖生态环境、水利、农业等多个行业部门及高校和科研机构，不同学者的专业背景差异较大，致

使其对评价目标、方法及其理论依据的理解深浅不一，对评价的科学性、有效性和可比性等问题的重视程度

也不同。这一现状导致我国当前的水生态评价尚未形成统一的理论基础，评价方法缺乏严谨性，评价结果

可比性不强。为此，基于国外成功经验，建议我国学者充分重视水生态评价的科学基础，近期可从以下几方

面改进，以提升评价的科学性及效能。

１）控制自然因素对评价的影响。虽然国外研究强调了自然因素对评价的影响，并提出若干有效控制方
法［５３，５８］，但尚未引起我国学者的足够重视，国内多采用传统的分区域评价方法来控制自然因素影响。如此

处理可造成同一水体不同区域的评价指标及评价结果间不具可比性等问题，且不能有效控制自然因素的影

响［５５］。建议对研究水体开展整体评价，增加生物功能性状等较少受物种分类影响的指标作为评价候选指

标，以缓解不同区域水生生物物种组成变化的问题。在此基础上，用预测模型法分析、控制自然因素对评价

的影响。鉴于我国气候、岩性、土壤、植被等自然环境呈现明显的纬度、经度分布和垂直地带性，如果无法获

取自然因素数据，可用调查点的经纬度、海拔等空间数据代表自然因素建立预测模型。研究发现，用简单空

间变量代表自然因素也能有效去除自然因素的影响［１０２］。

２）基于调查数据筛选评价指标。科学确定评价指标是精准评价的重要前提，如果指标选择不科学，评
价结果将毫无意义。由于我国相关工作基础薄弱，没有水生生物耐污值、干扰指示种等本土数据库，评价时

多参考国外相关信息选取评价指标，甚至未使用本土调查数据验证生物指标对环境胁迫的指示能力就事先



４４２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２６，３８（２）

确定评价指标体系。环境胁迫 生物响应关系受区域自然背景影响显著，研究证实，一个区域的环境胁迫指

示指标对另一个区域的胁迫未必敏感［１０３１０４］。因此，建议在获取调查数据的基础上，基于评价区域的环境

生物关系分析，选择能有效指示该区域环境胁迫 ／人类干扰的指示指标，构建评价指标体系开展评价。
３）开展诊断式评价。目前，我国多数水生态评价只追求量化生态状况，未进一步识别影响水生态状况

的主要环境胁迫因子。不识别胁迫因子，一方面无法判断评价结果是否能真实反映环境胁迫的影响，另一

方面无法指导后续的生态修复与管理。因此，建议我国的水生态评价补充、完善评价流程，将量化生态状况

与识别胁迫因子均作为评价不可或缺的内容，夯实评价理论框架，开展诊断式评价，使评价结果能更有效地

服务于水生态环境管理。

２０１５年 ９月，联合国大会通过的《２０３０年可持续发展议程》提出了未来 １５ 年的 １７ 项可持续发展目标
（ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ，ＳＤＧｓ）［１０５］。其中，ＳＤＧ６是确保水资源的可获得性和可持续性。该目标不仅
涉及饮用水和卫生设施，还涉及淡水质量及富营养化、有机污染、盐碱化和酸化等人类胁迫。为跟踪这一目

标的进展情况，各国须报告“水质良好”的水体比例。起步阶段用 ５ 个物理和化学参数开展评估，随后将增
加生物和地球观测评价方法［１０６］。此外，２０２２年通过的《昆明 蒙特利尔全球生物多样性框架》制定了 ２３ 个
面向 ２０３０年的生物多样性保护目标［１０７］。目标 １、２、１２ 均提及通过保护生物多样性提升生态完整性，生态
完整性成为衡量生物多样性保护目标是否实现的重要手段。显然，为了履行这些国际条约义务，我国的水

生态评价需尽快与国际接轨，强化评价的科学基础，并建立与其他国家和地区具有可比性的评价方法，用

“共同语言”向国际社会交流展示我国在可持续发展、生物多样性保护等方面的工作成就，这也是保护国家

利益的必然之举。

５ 结论

生态学理论是水生态评价的科学基础，在推动评价阶段演变、评价指标优化、评价效能提升等过程中发

挥了重要引导作用。但受限于当前的认知与技术水平，参照状态及生态等级标准、胁迫因子诊断等环节依

然需要强化生态学理论支撑。与国外发展水平相比，我国的水生态评价总体仍处于探索发展阶段。为进一

步夯实科学基础，建议近期重点关注以下问题：充分考虑自然因素对评价的影响，基于实地调查数据筛选评

价指标，推动以诊断式评价为主流的评价范式。

为促进我国水生态评价向更加科学、规范、高效的方向发展，未来应更加重视两方面的工作：一方面，强

化生态学理论对评价的支撑作用，提升评价对人类干扰的指示能力；另一方面，积极引入天空地一体化监

测、大数据与人工智能等新技术，加快基础数据获取速度，提升数据质量，推动实时化、标准化、自动化评价

技术的研发与应用。此外，为有效展示我国在履行国际可持续发展与生物多样性保护公约方面的成效，有

必要尽快建立与国际兼容、结果可比的评价理论及方法体系。

６ 附录

附表Ⅰ见电子版（ＤＯＩ：１０． １８３０７ ／ ２０２６． ０２００）。
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（３）：３７１． ＤＯＩ：１０． ３３９０ ／ ｗ１３０３０３７１．

［１７］　 Ｋａｕｆｍａｎｎ ＰＲ，Ｌｅｖｉｎｅ Ｐ，Ｐｅｃｋ ＤＶ ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｗａｄｅａｂｌｅ ｓｔｒｅａｍｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｐｒｏ

ｇｒａｍ，Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＵＳ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Ａｇｅｎｃｙ，１９９９．

［１８］　 Ｐｏｆｆ ＮＬ，Ａｌｌａｎ ＪＤ，Ｂａｉｎ ＭＢ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅ． ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，４７（１１）：７６９７８４． ＤＯＩ：１０． ２３０７ ／ １３１３０９９．

［１９］　 Ｂｕｎｄｉ Ｕ，Ｐｅｔｅｒ Ａ，Ｆｒｕｔｉｇｅｒ Ａ ｅｔ ａｌ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｅ ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｒ ｃｏｎｃｅｐｔ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｓ ｉｎ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏ

ｌｏｇｉａ，２０００，４２２：４７７４８７． ＤＯＩ：１０． １０２３ ／ Ａ：１０１７０７１４２７７１６．

［２０］　 Ｌａｄｓｏｎ ＡＲ，Ｗｈｉｔｅ ＬＪ，Ｄｏｏｌａｎ ＪＡ ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗａｔｅｒｗａｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ．

Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９９，４１（２）：４５３４６８． ＤＯＩ：１０． １０４６ ／ ｊ． １３６５２４２７． １９９９． ００４４２． ｘ．

［２１］　 Ｃｈｏｖａｎｅｃ Ａ，Ｊｇｅｒ Ｐ，Ｊｕｎｇｗｉｒｔｈ Ｍ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ａｕｓｔｒｉａｎ ｗａｙ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｒｕｎｎｉｎｇ ｗａｔｅｒｓ：Ａ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ＥＵ

Ｗａｔｅｒ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２０００，４２２：４４５４５２． ＤＯＩ：１０． １０２３ ／ Ａ：１０１７０７９６２９５３４．

［２２］　 Ｂａｒｂｏｕｒ ＭＴ，Ｓｗｉｅｔｌｉｋ ＷＦ，Ｊａｃｋｓｏｎ ＳＫ ｅｔ ａｌ． Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｔｔａｉｎｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ：Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２０００，４２２：４５３４６４． ＤＯＩ：１０． １０２３ ／ Ａ：１０１７０９５００３６０９．

［２３］　 Ｋａｒｒ ＪＲ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ：Ａ ｌｏｎｇｎｅｇｌｅｃｔｅｄ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９１，１（１）：６６８４． ＤＯＩ：

１０． ２３０７ ／ １９４１８４８．

［２４］　 Ｎｏｒｒｉｓ ＲＨ，Ｍｏｒｒｉｓ ＫＲ． Ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ：Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９５，２０

（１）：１６． ＤＯＩ：１０． １１１１ ／ ｊ． １４４２９９９３． １９９５． ｔｂ００５１６． ｘ．

［２５］　 Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ Ｐ，Ｗｈａｌｌｅｙ Ｃ，Ｚａｌ ＦＮＮ ｅｔ ａｌ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｗａｔｅｒｓ：Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ２０１８． Ｌｕｘｅｍｂｏｕｒｇ：ＥＥＡ Ｒｅｐｏｒｔ，２０１８．

［２６］　 Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ＷＦ． Ｃｏｍｍｏｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ （２０００ ／ ６０ ／ ＥＣ）． Ｇｕｉｄａｎｃｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔ，２００３，７．

［２７］　 Ｐａｕｌｓｅｎ ＳＧ，Ｐｅｃｋ ＤＶ，Ｋａｕｆｍａｎｎ ＰＲ ｅｔ ａｌ． Ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｓ：Ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎｓ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ  ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ

ｓｐｉｒｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｅａｎ ｗａｔｅｒ ａｃｔ． Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ—Ｓｃｉｅｎｃｅ， ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ． Ｌｏｎｄｏｎ： ＩｎｔｅｃｈＯｐｅｎ， ２０２０． ＤＯＩ： １０． ５７７２ ／

ｉｎｔｅｃｈｏｐｅｎ． ９２８２３．

［２８］　 Ｓｉｃｋｌｅ ＪＶ，Ｐａｕｌｓｅｎ ＳＧ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｔｔｒｉｂｕｔａｂｌｅ ｒｉｓｋｓ，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｉｓｋｓ，ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｘｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓｏｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉ

ｃａｎ Ｂｅｎｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００８，２７（４）：９２０９３１． ＤＯＩ：１０． １８９９ ／ ０７１５２． １．

［２９］　 Ｐｏｎｔ Ｄ，Ｈｕｇｕｅｎｙ Ｂ，Ｂｅｉｅｒ Ｕ ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ｂｉｏｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｔ ａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｃａｌｅ：Ａ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｒｉｃｓ

ａｎｄ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００６，４３（１）：７０８０． ＤＯＩ：１０． １１１１ ／ ｊ． １３６５２６６４． ２００５． ０１１２６． ｘ．

［３０］　 Ｈｅｒｉｎｇ Ｄ，Ｃａｒｖａｌｈｏ Ｌ，Ａｒｇｉｌｌｉｅｒ Ｃ ｅｔ ａｌ． Ｍａｎａｇｉｎｇ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｒｅｓｓ—Ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ

ＭＡＲＳ ｐｒｏｊｅｃｔ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，５０３ ／ ５０４：１０２１． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ． ２０１４． ０６． １０６．

［３１］　 Ｚｈａｎｇ ＤＷ． Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｔｅｃｈｎ

ｏｌｏｇｙ，２０２５，２６：１００５８５． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｓｅ． ２０２５． １００５８５．



４４４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２６，３８（２）

［３２］　 Ｐａｗｌｏｗｓｋｉ Ｊ，ＫｅｌｌｙＱｕｉｎｎ Ｍ，Ａｌｔｅｒｍａｔｔ Ｆ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｇｅｎｏｍｉｃ ｅｒａ：Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ （ｅ）ＤＮＡ ｍｅｔａｂａｒｃｏｄｉｎｇ ｉｎ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６３７ ／ ６３８：１２９５１３１０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．

２０１８． ０５． ００２．

［３３］　 Ｐｏｎｔ Ｄ，Ｖａｌｅｎｔｉｎｉ Ａ，Ｒｏｃｌｅ Ｍ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｓｈｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｒｉｖｅｒｓ：Ｆｒｏｍ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＥＵ Ｗａｔｅｒ Ｆｒａｍｅ

ｗｏｒｋ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｅＤＮＡ ｍｅｔａｂａｒｃｏｄｉｎｇｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０２１，９８：３５４３６６． ＤＯＩ：１０．

１１１１ ／ ｊｆｂ． １４１７６

［３４］　 Ｍｉｌｏｅｖｉｃ＇ Ｄ，Ｍｉｌｏｓａｖｌｊｅｖｉｃ＇ Ａ，Ｐｒｅｄｉｃ＇ Ｂ ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：Ｔｏｗａｒｄｓ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｏｎｂｉｔｉｎｇ ｍｉｄｇｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７１１：１３５１６０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ． ２０１９． １３５１６０．

［３５］　 Ｏｒｅｎｓｔｅｉｎ ＥＣ，Ａｙａｔａ ＳＤ，Ｍａｐｓ Ｆ ｅｔ ａｌ． Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｒｏｍ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ． Ｌｉｍｎｏｌｏ

ｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０２２，６７（８）：１６４７１６６９． ＤＯＩ：１０． １００２ ／ ｌｎｏ． １２１０１．

［３６］　 ＡｐｏｔｈéｌｏｚＰｅｒｒｅｔＧｅｎｔｉｌ Ｌ，Ｃｏｒｄｏｎｉｅｒ Ａ，Ｓｔｒａｕｂ Ｆ ｅｔ ａｌ． Ｔａｘｏｎｏｍｙｆｒｅｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉａｔｏｍ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｅＤＮＡ ｂｉｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．
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Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２４．

［７５］　 ＵＳＥＰＡ （ＵＳ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ）． Ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏａｓｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：Ａ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎｓ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ａｎｄ

Ｎｅａｒｓｈｏｒｅ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１．

［７６］　 Ｍｉｌｌｅｒ Ｓ，Ｅｌｄｒｅｄ Ｐ，Ｍｕｌｄｏｏｎ Ａ ｅｔ ａｌ． Ａ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ，ｍｕｌｔｉａｇｅｎｃｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｄｅｆｉｎｉｎｇ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ Ｐａｃｉｆｉｃ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｓｔｒｅａｍｓ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，５８（６）：１０９１１１０４． ＤＯＩ：１０． １００７ ／ ｓ００２６７０１６０７３９６．

［７７］　 Ｏｄｅ ＰＲ，Ｒｅｈｎ ＡＣ，Ｍａｚｏｒ ＲＤ ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｅｑｕａｃｙ ｏｆ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｔｅ ｐｏｏｌ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ

ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３５（１）：２３７２４８． ＤＯＩ：１０． １０８６ ／ ６８４００３．

［７８］　 Ｅｓｍａｅｉｌｉ Ｏｆｏｇｈ ＡＲ，Ｅｂｒａｈｉｍｉ Ｄｏｒｃｈｅ Ｅ，Ｂｉｒｋ Ｓ ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｂｙ ｉｎｃｏｒ



４４６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２６，３８（２）

ｐｏｒａｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ａｎ ｉｎｄｅｘ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｒｉｖｅｎ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２４，９３１：１７２８５０． ＤＯＩ：１０．

１０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ． ２０２４． １７２８５０．

［７９］　 Ｍｏｕｉｌｌｏｔ Ｄ，Ｇｒａｈａｍ ＮＡＪ，Ｖｉｌｌéｇｅｒ Ｓ ｅｔ ａｌ． Ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｒｅｖｅａｌｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎ，２０１３，２８（３）：１６７１７７． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｔｒｅｅ． ２０１２． １０． ００４．

［８０］　 Ｌｅｂｏｕｃｈｅｒ Ｔ，Ｍｉｇｎｉｅｎ Ｌ，Ｗａｃｈ Ｍ ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｅｆｆｅｃｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｂｉｏｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ａｌｌｏｗｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０２１，１２７：１０７７９１． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｃｏｌｉｎｄ． ２０２１． １０７７９１．

［８１］　 Ｖｉｌｍｉ Ａ，Ｋａｒｊａｌａｉｎｅｎ ＳＭ，Ｈｅｌｌｓｔｅｎ Ｓ ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｍｅｔａｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｎｔｅｘｔ：Ａｒｅ ｄｉａｔｏｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｓｏｌｅｌｙ ｂｙ ｓｐｅ

ｃｉｅｓ ｓｏｒｔｉｎｇ？Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１６，６２：８６９４． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｃｏｌｉｎｄ． ２０１５． １１． ０４３．

［８２］　 Ｌｅｂｏｕｃｈｅｒ Ｔ，ＴｉｓｏｎＲｏｓｅｂｅｒｙ Ｊ，Ｂｕｄｎｉｃｋ ＷＲ ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｅｔａｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｍａｓｓ ｅｆｆｅｃｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０２０，５７（１０）：２０３１２０４０． ＤＯＩ：１０． １１１１ ／ １３６５２６６４． １３７０１．

［８３］　 Ｐｏｌｌａｒｄ Ｐ，Ｈｕｘｈａｍ Ｍ． Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｗａｔｅｒ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ：Ａ ｎｅｗ ｅｒａ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ？Ａｑｕａｔｉｃ Ｃｏｎ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎ：Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，１９９８，８（６）：７７３７９２． ＤＯＩ：１０． １００２ ／（ＳＩＣＩ）１０９９０７５５（１９９８１１０）８：６７７３：ＡＩＤＡＱＣ３１３

＞３． ０． ＣＯ；２Ｒ．

［８４］　 Ｈａｗｋｉｎｓ ＣＰ，Ｏｌｓｏｎ ＪＲ，Ｈｉｌｌ ＲＡ． Ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｂｅｎｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１０，２９（１）：３１２３４３． ＤＯＩ：１０． １８９９ ／ ０９０９２． １．

［８５］　 Ｈｅｒｌｉｈｙ ＡＴ，Ｐａｕｌｓｅｎ ＳＧ，Ｓｉｃｋｌｅ ＪＶ ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎ ａ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：Ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ａｐｐｒｏａｃｈ ａｔ ａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｃａｌｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｂｅｎｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００８，２７（４）：８６０８７７． ＤＯＩ：１０． １８９９ ／ ０８０８１． １．

［８６］　 Ｐａｒｄｏ Ｉ，ＧóｍｅｚＲｏｄｒíｇｕｅｚ Ｃ，Ｗａｓｓｏｎ ＪＧ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｐｔ：Ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ

ｍｉｎｉｍａｌｌｙｉｍｐａｃｔｅｄ ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，４２０：３３４２． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ． ２０１２． ０１． ０２６．

［８７］　 Ｙａｔｅｓ ＡＧ，Ｂａｉｌｅｙ ＲＣ． Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｆｉｎｅｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｓｔｒｅａｍ ｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔ，２０１０，１７０（１）：１２９１４０． ＤＯＩ：１０． １００７ ／ ｓ１０６６１００９１２２１１．

［８８］　 Ｃｏｏｔｅｒ ＷＳ． Ｃｌｅａｎ Ｗａｔｅｒ Ａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｕ． Ｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３８（２０）：５２６５５２７３． ＤＯＩ：１０． １０２１ ／ ｅｓ０３０６９０ｈ．

［８９］　 Ｃａｒｖａｌｈｏ Ｌ，ＭａｃＫａｙ ＥＢ，Ｃａｒｄｏｓｏ ＡＣ ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ Ｅｕｒｏｐｅｓ ｗａｔｅｒｓ：Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｗａｔｅｒ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６５８：１２２８１２３８． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ． ２０１８． １２． ２５５．

［９０］　 Ｆｅｌｄ ＣＫ，Ｓａｅｅｄｇｈａｌａｔｉ Ｍ，Ｈｅｒｉｎｇ Ｄ． Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｏ ｄｉａｇｎｏｓｅ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｍｐｔｏｍｓ． Ｊｏｕｒ

ｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０２０，５７（１１）：２２７１２２８４． ＤＯＩ：１０． １１１１ ／ １３６５２６６４． １３７３３．

［９１］　 Ｎｏｒｒｉｓ ＲＨ，Ｗｅｂｂ ＪＡ，Ｎｉｃｈｏｌｓ ＳＪ ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｃａｕｓｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ：Ｕｓｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａ

ｔｕｒｅ． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３１（１）：５２１． ＤＯＩ：１０． １８９９ ／ １１０２７． １．

［９２］　 Ｗｅｂｂ ＪＡ，Ｎｉｃｈｏｌｓ ＳＪ，Ｎｏｒｒｉｓ ＲＨ ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｆｌｏｗ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ：Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｃａｕｓａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｅｃｏ ｅｖｉｄｅｎｃｅ． Ｗｅｔｌａｎｄｓ，

２０１２，３２（２）：２０３２１３． ＤＯＩ：１０． １００７ ／ ｓ１３１５７０１１０２４９５．
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附表 I 水生态评价发展阶段及各阶段主要特点、方法/指标及项目/计划范例 

Attached Tab. I Stages of aquatic ecological assessment and key characteristics, method/index examples, and program/project examples  

发展阶段及其时间范围  主要特点 方法/指标范例 项目/计划范例 

理化评价主导阶段 

1900s—1960s 

 
 

 以水质评价为核心，侧重于污染物检测与评价，如

pH、溶解氧、COD/BOD、有机污染、氮、磷浓度等； 

 少数研究探讨生物群落与水质间的关系，初步建立

一些水质生物评价方法 

 Streeter-Phelps 溶解氧模型； 

 水质指数(water quality index，WQI) 

 污水生物指数(Saprobian Index)； 

 特伦特生物指数(Trent Biotic Index) 

 1955 年：荷兰地表水监测项目  (National Surface Water Monitoring 

Program) 

 1963 年：美国水质监控系统 (National Water Quality Surveillance System，

NWQSS)  

 1965 年：英国淡水河流大型无脊椎动物调查  (Freshwater river 

macroinvertebrate surveys) 

生物评价兴起阶段 

1970s—1980s 

 
 

 从水质评价转向生态完整性评价，提出生态健康概

念； 

 生物评价成为主流方法；生物指数主要基于物种耐

受值、指示值计算； 

 以单一生物类群评价为主，缺乏生态系统视角； 

 评价水体从溪流/河流扩展到湖泊、河口、海滨带等 
 

 生物完整性指数(Index of Biotic Integrity, IBI)； 

 多参数指数(multimetric index，MMI) 

 生物监测工作组计分系统 (Biological Monitoring 

Working Party, BMWP)； 

 分类单元平均分(Average Score Per Taxon，ASPT)； 

 底栖评价系统 (BEnthic Assessment of SedimenT, 

BEAST) 

 1972 年：瑞典河湖调查 (National Lake & Stream Survey) 

 1973 年：美国河流水质核算网络 (National Stream Quality Accounting 

Network，NASQAN)  

 1975：英国统一监测项目(Harmonised Monitoring Program，HMP) 

 1977 年：全球水环境监测系统(Global Environment Monitoring System 

GEMS /Water) 

 1980 年：西班牙河流水质生物分类(Biological Classification of River 

Water Quality) 

标准化评价阶段 

1990s—2000s 

 

 

 

 基于参照状态开展评价； 

 评价方法逐渐标准化； 

 预测模型成为生物评价的重要手段 

 参照状态评价法 

 河流无脊椎动物预测与分类系统(River Invertebrate 

Prediction and Classification System, RIVPACS)； 

 澳 大 利 亚 河 流 评 价 系 统 (AUStralian RIVer 

Assessment Scheme，AusRivAS) 

 1990 年：美国环境监测与评价项目 (Environmental Monitoring and 

Assessment Program，EMAP) 

 1991 年：美国水质评价项目(National Water-Quality Assessment Program，

NAWQA) 

 1992 年：澳大利亚河流健康评价项目(National River Health Program) 

诊断式评价阶段 

2000s—2010s 

 
 

 基于驱动力-压力-状态-影响-响应(Driving forces–

Pressures–State–Impact–Responses，DPSIR)框架，整

合物理、化学、生物指标开展整体评价； 

 开发基于生物功能性状的评估方法； 

 欧洲水生态状况评价法(European aquatic ecological 

assessment methods) 

 

 

 2000 年：欧洲水框架指令(European Water Framework Directive)  

 2001 年：澳大利亚河流健康监测项目(National River Health Monitoring 

Program) 

 2004 年：美国水资源调查(National Aquatic Resource Surveys，NARS) 



发展阶段及其时间范围  主要特点 方法/指标范例 项目/计划范例 

 关注多重胁迫对生态完整性的影响 

智能监测与评价阶段 

2010s—至今 
 

 生态监测 2.0：eDNA、遥感、机器学习等新技术的

应用； 

 结合社会-生态因素进行综合评估 

 基于 eDNA 的生物多样性指数； 

 卫星水质指数； 

 胁迫响应 AI 预测模型 

 2017 年：澳大利亚生态状况综合评价(Integrated Ecosystem Condition 

Assessment， IECA) 

 2018 年：新西兰淡水生态系统健康框架  (Freshwater Biophysical 

Ecosystem Health Framework，FBEHF) 

 




