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摘要：湖沼学和湖泊科学发展历程深刻印证了长期野外定位观测与试验研究的重要性和必要性。全球范围内，科研机构通过

建立长期定位观测野外站，系统开展了数十年至上百年的湖泊生态系统演化过程、影响机制与可持续管理研究，如 Flathead

湖, Trout 湖和 Michigan 湖等。在中国生态系统研究网络和国家科技基础条件平台中心支持下, 我国科学家陆续在武汉东湖、

太湖、鄱阳湖、洞庭湖、梁子湖等建设野外观测试验站，开展湖泊生态系统长期试验观测和联网综合研究。本文系统梳理了

全球和中国湖泊科学长期定位观测与试验研究进展，通过跨国别、跨区域、跨湖泊类型的案例对比，彰显了长期定位观测在

揭示湖泊生态系统动态变化规律中的不可替代性。研究强调，唯有通过跨区域联网观测，观测信息化和智能化提升以及观测

与模拟模型结合，才能深入解析湖泊生态系统对气候变暖、人类活动干扰的响应过程与弹性机制，进而为全球湖泊保护、生

态修复与可持续利用提供关键科学支撑，推动湖泊科学从“现象描述”向“机制揭示”与“预测预警”的跨越式发展，最终服务于

联合国可持续发展议程和美丽中国建设。 
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Abstract: The advancement of limnology and lake science has compellingly demonstrated the critical importance of long-term, 

site-specific field observations and experimental research. Globally, scientific institutions have established long-term field 

observation stations—such as those at Flathead Lake, Lake Trout, and Lake Michigan in the United States—to systematically 

conduct research spanning decades to over a century on the evolution, impact mechanisms, and sustainable management of lake 

ecosystems. Supported by the Chinese Ecosystem Research Network and the National Science and Technology Infrastructure 

Platform Center, Chinese scientists have successively constructed field observation and experimental stations at sites including East 

Lake (Wuhan), Lake Taihu, Lake Poyang, Lake Dongting, and Lake Liangzi, undertaking long-term experimental monitoring and 

networked comprehensive studies of lake ecosystems. This study systematically reviews the progress of long-term, site-specific 
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observation and experimental research in lake science, both globally and within China. Through cross -national, cross-regional, and 

cross-lake-type case comparisons, it highlights the irreplaceable role of such sustained, location-based observations in uncovering the 

dynamics of lake ecosystems. The study emphasizes that only through cross-regional networked observations, enhanced 

informatization and intelligence in monitoring, and the integration of observational data with simulation models can we deeply 

analyze the response processes and resilience mechanisms of lake ecosystems to climate warming and human disturbances. This 

synthesis provides crucial scientific support for global lake conservation, ecological restoration, and sustainable utilization, thereby 

propelling lake science forward from "phenomenon description" to "mechanism analysis" and "predictive early-warning." Ultimately, 

this work serves the objectives of the United Nations Sustainable Development Agenda and the Beautiful China Initiative. 

Key words: Lake ecosystem, filed station, long term specific observation, Global Lake Ecological Observatory Network 

 

湖泊作为地球系统多圈层交互作用的关键节点，其物理边界清晰、生态过程耦合显著，是研究多尺

度物质循环、能量流动与生态响应的理想天然实验室，诞生了生态系统能量传递效率的经典理论——林

德曼定律（又称十分之一定律）[1]，奠定了生态学定量研究基础。当前，湖泊更成为解码地球系统复杂

性的关键窗口，在应对全球变化、制定生态保护策略中发挥着不可替代的模式系统作用[2,3]。湖泊生态系

统长期定位观测指在固定地点和时间频度下，对湖泊生境因子，生态系统结构、功能、演化关键参量与

过程进行持续十年至数百年的系统性监测，其核心要素包括统一观测方法、固定观测样地、高频次数据

采集及多参数综合分析。由于湖泊生态过程的长期性和生态系统演化的复杂性，只有通过长期观测与数

据集成分析才能深入理解物质循环与能量流动、种群动态波动、生态系统演替以及生物响应与适应性变

化[4-8]。同时，湖泊生物资源高效利用、生态产品价值转化实现、生态系统有效管理以及气候变化应对、

环境污染治理和生物多样性保护等政策制定和成效评估也都有赖于生态系统长期观测数据。因此，自湖

沼学诞生起，湖泊野外站建设和湖泊生态系统长期定位观测与试验研究就受到国内外湖沼学家广泛关注

和高度重视[9]。 

为深入理解人类活动和气候变化双重胁迫下我国湖泊生态系统演化规律，为日益突出的湖泊生态环

境治理与保护修复提供数据支撑、科学依据和示范实践，近 30 年来中国也在温带、亚热带、高原寒区等

全国不同气候带、不同湖区选择典型湖泊开展长期定位观测与试验研究，积累了丰富的数据资料，并在

湖泊生态系统观测技术方法突破、过程机制理解和湖泊治理应用实践等方面取得积极进展。为系统总结

各个湖泊野外站长期定位观测与试验研究最新研究成果和突出进展，推动湖泊科学发展和服务湖泊生态

环境治理与保护修复以及美丽中国建设，《湖泊科学》编辑委员会组织了“野外站长期定位观测与试验研

究”专辑。本文作为专辑的首篇文章，主要是从湖沼学与湖泊科学发展、国际与国内湖泊野外站建设等视

角简要概述湖泊生态系统长期定位观测与试验研究进展，并展望未来发展方向和研究重点。 

1 湖泊科学发展与长期定位观测研究意义 

1.1 湖沼学与湖泊科学发展 

湖沼学起源于 1850-1920 年的欧洲，1892 年通晓法语的瑞士学者 François-Alphonse Forel（1841-1912

年）创造了“湖沼学”的英文名“limnology”（源自希腊语“limne”（湖泊或者沼泽）与“logos”（学问）的结

合）。1892-1902 年，François-Alphonse Forel 收集了他对日内瓦湖长达 30 多年的长期观测研究结果，出

版了专著《日内瓦湖：湖沼学》（Le Léman Monographie Limnologique）（共三卷），并正式将湖沼学确定

为一门学科。Forel 将湖沼学局限于对湖泊的研究，认为湖沼学是湖泊的海洋学。1922 年在德国基尔举

行的“国际理论与应用湖沼学”成立大会，将对湿地、溪流的研究归为湖沼学，因此湖沼学的定义从“湖泊

的海洋学”扩展为“内陆水体的科学”。美国 North Carolina 大学国际著名湖沼学家 Robert G. Wetzel 教授

1978 年出版的《Limnology: Lake and River Ecosystems》（1983 年再版，2001 年第 3 版）将湖泊和河流生

态系统纳入湖沼学研究范畴[10]。加拿大麦吉尔大学（蒙特利尔）生物学教授，湖沼研究中心主任 Jacob Kalff

博士 2002 年出版的湖沼学教材《Limnology: Inland Water Ecosystems》，也将湖沼学归为内陆水体生态系

统研究[9]。 

Stephen A. Forbes 在其 1887 年的经典论文“The Lake as a Microcosm”中，率先将湖泊视为一个功能整
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体（“微宇宙”）来研究，这为后续的生态系统研究奠定了基础，被美国国家科学院誉为“美国生态学之父”。

作为北美湖沼学的奠基人物，Chancey Juday 和 Edward A. Birge 开创了湖泊物理、化学和生物特性的系

统定量测量，发明和改进了系列采样工具，他们的长期合作（1900-1940 年代）将湖沼学从描述性科学

转变为定量分析科学。1957-1993 年，G. Evelyn Hutchinson 出版了四卷本《Treatise on Limnology》，系统

化湖泊生态理论，使湖沼学成为现代生态学核心分支之一。 

 中国湖沼学研究起步较晚，随着研究的拓展和不断深入，为更好服务和满足国家需求，湖沼学在中

国又逐步细分为湖泊科学与湿地科学研究，我国湖泊科学研究主要是通过湖泊野外科学考察和综合调查

逐步发展起来。20 世纪 50 年代后期，中国科学院水生生物研究所等对一些中小型湖泊水生生物进行调

查，之后在武汉东湖进行长期生态学观测研究并建设了中国科学院东湖湖泊生态系统试验站，是我国研

究历史最悠久的湖泊生态站。1958 年，在著名气象和地理学家竺可桢先生的倡导与主持下，召开了全国

首次湖泊科研工作会议，明确提出通过科学考察与调查填补中国湖泊科学研究空白。1958 年 6 月在中国

科学院南京地理研究所（现中国科学院南京地理与湖泊研究所）成立了湖泊研究室，之后对江苏、长江

中下游、云南横断山区、青藏高原等湖泊开展综合调查和考察。20 世纪 80 年代中后期，为加强湖泊长

期、稳定、系统的野外综合观测试验研究，中国科学院南京地理研究所着手布局建设湖泊综合观测试验

站，1986 年 9 月中国科学院批准在无锡建设“太湖湖泊生态系统研究站”（简称：太湖站），1988 年加入

中国生态系统研究网络（CERN），之后又陆续在鄱阳湖、抚仙湖、天目湖、呼伦湖和千岛湖等建设野外

观测站。20 世纪 90 年代初，中国科学院启动了基础研究领域特别支持项目中国湖沼调查专项，并于 1998

年出版了《中国湖泊志》。2006 年科技部启动了“中国湖泊水量、水质与生物资源调查”基础性工作专项，

之后又先后启动了中国湖泊沉积物调查和中国湖泊微生物调查项目等。概括起来，湖泊科学是研究湖泊

（含水库）系统形成与演化、结构与功能、保护与治理以及可持续利用的综合性交叉学科，是地球科学

与生命科学等多学科交叉而产生的分支学科，随着地球科学对地球表层系统科学的日益重视和生物学对

生态系统研究的不断深化，湖泊科学研究内涵和外延不断丰富发展。 

1.2 长期定位观测在湖泊科学研究中的意义 

长期定位观测作为湖泊科学研究的基石与核心范式，其重要性贯穿学科发展始终，并在全球及中国

实践中展现出不可替代的科学价值与实践意义。由于湖泊生态系统的复杂性，气候变化和人类活动影响

下湖泊物理、化学和生物因子间的相互作用以及生态系统演变均与时间尺度有关，短时间尺度的研究结

果难以揭示湖泊生态系统对环境变化的响应过程和适应机制，未来演变趋势的预测也必须考虑可能的适

应性变化，因此短期观测和实验结果不能全面系统认识湖泊生态系统演变的规律与机理，长期定位观测

与试验在湖泊科学研究中具有不可替代性。生态系统长期定位观测研究范式的历史渊源可追溯至 19 世纪

中叶，1843 年英国洛桑实验站启动的全球首个系统化长期观测项目虽聚焦作物-土壤养分循环，但为生

态学研究树立了长期定位观测的典范；而湖沼学领域的专门性长期观测则始于 1888 年欧洲与美国相继成

立的野外研究站[9]，通过持续监测单个湖泊的理化因子（如 pH 值、溶解氧、碳氮磷生源要素）与生物

物种（如浮游植物、底栖生物、微生物）的动态变化，逐步从单湖研究拓展至多湖系统对比研究[11-13]，

构建起理解湖泊生态系统结构、功能与动态演变的核心科学基础设施，奠定了湖沼学作为“基于野外观测

与科学试验的学科”的本质属性。如 1941 年，美国生态学家林德曼通过对赛达伯格湖生态系统长期野外

观测与理论计算，提出生态系统能量传递效率的经典理论——林德曼定律[1]，深化了对湖泊生态效率的

认识，更被推广至陆地、海洋等生态系统，成为生态学基础理论的重要支柱。 

在中国，湖泊科学的发展同样深深植根于长期野外观测与试验研究。1970 年代，中国科学院南京

地理与湖泊研究所在宜兴建立湖泊综合试验站，主要开展湖泊水分蒸发观测研究，用于估算湖泊水量平

衡；1980 年代，为更好满足国家需求，解决粮食短缺问题，建立东太湖水体农业试验站，开展大水面围

网养殖等水体农业技术研究与示范，增加渔业资源和优质蛋白质供应。1987 年太湖湖泊生态系统野外科

学观测研究站正式建站，该站针对大型浅水湖泊已开展了 30 余年系统性长期观测，不仅揭示了浅水湖泊

水文水动力过程及生态环境效应、生源要素（碳、氮、磷等）循环转化的内在规律、浮游植物群落演替

与蓝藻水华形成关键机制、以及水生植被与生态系统退化修复原理，还开发了蓝藻水华监测与预测预警
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系统并实现长期稳定运行，研发了湖泊生境改善与生态修复成套技术并开展大规模示范[14-19]。这些成果

不仅直接保障了太湖集中式饮用水水源地水质安全，推动了太湖水质由劣Ⅴ类提升至Ⅲ类的显著改善，

更是引领了我国浅水湖泊科学理论创新与技术应用[20,21]，形成了从基础理论到实践应用的全链条创新体

系。 

湖泊作为“地球表层系统的连接点”，其长期观测数据是理解生物圈-大气圈-岩石圈相互作用的关键

载体。通过持续性、系统性的数据采集与深度分析，长期定位观测构建了湖泊科学的核心知识体系，为

预测生态阈值、评估气候变化影响、解析生物多样性丧失机制及制定可持续管理模式提供了不可替代的

科学观测网络。面对气候变化加剧、生物多样性丧失与环境污染等全球共性挑战，长期观测数据更成为

应对极端气候事件（如干旱、洪涝）、人为调控（如水利工程、农业面源污染）对湖泊水文过程和生态系

统影响的重要依据。例如，全球大部分人口居住在季节性主导湖泊流域，其水文过程日益受到极端气候

与人类活动的双重驱动，而长期观测数据正是量化这种影响、制定适应性管理策略的核心支撑。同样，

在南北极及青藏高原等全球变化敏感地区，湖泊野外站的建立及长期观测与试验可以填补甚至完善湖泊

生态系统响应全球变化研究[22,23]。 

因此，长期定位观测与试验研究不仅是湖泊科学发展的核心驱动力，更是守护人类赖以生存的“一

湖清水”、应对全球生态挑战的战略性科学基础设施。这一研究范式将持续引领湖泊科学从基础理论探索

向技术应用拓展，为全球湖泊保护与可持续管理提供坚实的科学支撑与决策依据，在气候变化适应、生

物多样性保护及环境污染治理中发挥不可替代的关键作用。 

2 国际湖泊科学长期定位观测与试验研究 

2.1 传统的湖泊长期定位观测与试验 

欧美发达国家具有历史悠久和系统完善的湖泊长期定位观测，以监测和研究湖泊生态系统、水质以

及环境变化。这些观测站通常由大学、政府机构和非营利组织管理运行。如美国五大湖环境研究实验室

（GLERL）隶属于美国家海洋和大气管理局（NOAA），对五大湖和沿岸地区的生态系统和环境动态进

行长期监测和创新研究；欧洲康斯坦茨湖国际管理委员会对位于瑞士、奥地利和德国三国交界处的康斯

坦茨湖物理、化学和生物指标进行长期逐周或者逐月监测。此外，许多大学，如蒙大拿大学、威斯康星

大学和明尼苏达大学，都在主要湖泊设有长期定位观测研究站，开展湖泊水文学、环境化学与生态学等

多学科的研究。 

美国蒙大拿州弗拉特黑德湖生物站（Flathead Lake Biological Station）成立于 1899 年，是美国历史

最悠久的湖泊野外原位观测站，专注于湖泊水环境监测与生态系统保护修复，从 1899 年开始对弗拉特黑

德湖的监测已超过 100 年，并于 1977 年制定了一项科学严谨的监测计划。弗拉特黑德湖及其流域水质和

生态系统长期监测为弗拉特黑德湖-河系统水质保护提供了重要数据支撑和科学依据[11,24-26]。例如，一项

基于弗拉特黑德湖及其入湖河流 38 年的营养盐动态长期监测和氮磷计量学分析，发现入湖河流中的总氮

总磷比值始终低于湖泊，湖泊氮磷化学计量失衡表现为初夏和盛夏期间浮游植物生长的磷限制，对湖泊

食物网产生级联影响，并增加了磷限制微生物通过膦酸盐化合物代谢产生好氧甲烷的可能性[11]。该站的

相关研究工作也推动了禁止使用含磷洗涤剂、升级当地污水处理系统以及防止在弗拉特黑德河北支上游

采矿的湖泊流域管理措施和政策实施（https://flbs.umt.edu/newflbs/monitoring/lake-monitoring/）。目前弗

拉特黑德湖生物站代表性的湖沼学家有美国科学院院士 James Elser 教授，推动了湖泊营养盐动力学和化

学计量学发展。 

美国威斯康星大学麦迪逊分校湖沼中心特劳特湖站（Trout Lake Station）作为美国最早的湖泊研究

站之一，由湖泊学先驱 Edward A. Birge 和 Chancey Juday 于 1925 年创立，是北方温带湖泊研究中心[27]，

2025 年恰逢其建站 100 周年。特劳特湖站 1981 年加入北温带湖泊长期生态研究网络（North Temperate 

Lakes Long-Term Ecological Research：NTL-LTER），通过定期监测湖泊的温度、水质、鱼类种群及其栖

息地等关键指标，识别湖泊生态系统的变化趋势[13,28]，已成为全球湖泊生态研究的标杆站点。目前威斯

康星大学麦迪逊分校湖沼学研究中心和特劳特湖站代表性的湖沼学家有美国科学院院士 Stephen R. 

Carpenter 教授，他基于野外站长期观测与模拟实验，与荷兰国际著名湖沼学家 M. Scheffer 共同开创了湖

https://flbs.umt.edu/newflbs/monitoring/lake-monitoring/
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泊生态系统稳态与临界转换理论[29-31]，成为湖沼学和生态学研究经典理论。 

20 世纪初，苏黎世湖成为湖泊沉积研究的先驱地。1920 年，瑞士工程师 Fritz Nipkow 首次使用玻璃

管采样器采集深水湖泊苏黎世湖岩芯，分析沉积物特征；1952 年，Börje Kullenberg 在此取得 8.5 米岩芯，

通过孢粉和化学分析揭示冰后期湖泊营养条件演变，推动了湖泊沉积和古湖沼学发展；1980 年代后，苏

黎世湖逐步聚焦微生物生态学与湖泊生态系统动态研究。苏黎世大学植物生物学研究所湖泊野外站以微

生物生态学、湖泊动态监测及生态修复为核心，是欧洲湖泊科学研究的重要基地，依托先进技术平台和

国际合作网络，在淡水生态系统保护、气候变化响应等领域贡献突出[12,32,33]。例如，苏黎世湖从 1972 年

以来的长达四十年的长期定位观测研究发现，尽管湖泊生态系统磷含量降低了五倍，但氮输入并未显著

减少，由于氮磷比的增加以及气候变暖引发的垂向混合减少，非固氮蓝藻得以受益进而成为湖泊中的优

势物种并暴发有害藻华[12]。 

20 世纪 80 年代初，在美国国家科学基金会（NSF）资助下，北美科学家发起成立北温带湖泊长期

生态研究网络（NTL-LTER），旨在理解湖泊生态系统与气候、地质、景观及人类活动的关系。NTL-LTER

是美国长期生态研究计划重要组成部分，通过持续监测湖泊对人类活动和气候变化的响应，深入揭示了

流域景观影响原理、湖泊物理过程变化、溶解性有机物与营养盐循环转化、鱼类种群动态演替、浮游生

物适应性机制、以及外来物种入侵与生物多样性下降机理等[13,34-37]。除此之外，围绕北美五大湖和山普

伦湖，日本的琵琶湖和霞浦湖，以及欧洲的康斯坦茨湖、巴拉顿湖和月亮湖等许多湖泊[7,38-44]，都有长

期定位观测与试验研究，深化了湖沼学基础理论认知，服务于湖泊生态环境保护修复。 

此外，欧美湖沼学家还在很多湖泊开展长期的野外观测与原位试验，探讨营养盐削减和气候变暖等

对湖泊浮游植物及生态系统的影响过程与机制[7,8,45-47]。如加拿大阿尔伯塔大学 David W. Schindler 领衔的

湖沼学研究团队在编号为 226 和 227 的湖泊开展了一系列的全湖长期观测与试验研究，通过对比添加碳

和氮以及添加碳、氮和磷湖区藻类生物量变化，结果发现加磷的湖泊出现严重的蓝藻水华，而只加碳和

氮的湖泊没有出现藻类水华，由此证明磷是导致富营养化和藻类水华发生的关键因子[46,48]，控制和削减

内外源磷负荷逐步成为湖泊富营养化控制的主要措施，包括污水处理厂新增和升级除磷工艺、推广无磷

洗衣粉的使用，以及农田磷肥施用限制与农业面源磷的控制等。E. Jeppesen 等对丹麦 35 个长期监测的湖

泊案例分析表明，随着外源总磷负荷削减，湖体总磷和叶绿素 a 浓度降低，透明度增加，但通常需 10-15

年时间，而氮浓度在外源负荷削减后的 5 年内就会明显降低，其中浅水湖泊尤为明显，与此同时浮游植

物、水生植物、浮游动物和鱼类群落结构及生物量均会有所响应，进一步强调营养负荷控制是改善水质

的核心手段，但需结合多措施和长期监测以及湖泊类型以实现生态稳定性，为湖泊生态系统管理与保护

提供了科学依据[7]。  

2.2 基于新兴传感技术的全球湖泊观测网络 

随着传感技术和互联网等新兴技术的快速发展和应用，在美国国家科学基金会支持下，由湖沼学家

Tim Kratz、生态模型专家 David Hamilton、数学家 Peter Arzberger 及计算机科学家 Fang-Pang Lin 于 2004

年共同倡议发起成立了全球湖泊生态观测网络（Global Lake Ecological Observatory Network，简称

GLEON，https://gleon.org）。GLEON 是一个致力于湖泊生态研究的国际协作科研平台，由科学家、观测

站点与数据资源共同构成。依托高频浮标、传感器、网络通信与信息化科研基础设施的快速发展，GLEON

通过跨学科、跨国界的团队科研模式，系统探究湖泊生态过程及其对全球环境变化的响应机制[49-52]。如

从 GLEON 湖泊浮标收集的传感器高频监测数据而创建的 Lake Analyzer，可以计算对湖泊和水库生物地

球化学循环至关重要的混合和分层指标，已广泛应用于比较不同气候、水文地理和时间梯度下湖泊的混

合和分层状况，进而深入理解不同空间和时间尺度下产生的生物地球化学转化[49]。GLEON 以推动湖泊

生态学的国际合作为核心使命，旨在揭示湖泊在气候、水文与社会环境快速变迁中的功能与价值。2016

年，GLEON 会员分布在全球数十个国家超 150 个湖泊观测站，至 2018 年，GLEON 的 86 个湖泊观测站

可实行稳定运行并向全球开放数据共享（图 1）；截至 2020 年，GLEON 在全球 63 个国家建立了超过 170

个湖泊观测站（部分湖泊站点数据待开放）。这些站点在湖泊面积、形态、营养状态、气候背景及人类干

扰强度等方面具有显著梯度差异，为开展高频监测、跨湖比较、模型验证与生态机制研究提供了理想的
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全球尺度实验平台。 

中国深度参与 GLEON 创建和国际合作，中国科学院南京地理与湖泊研究所太湖站是 GLEON 早期

成立的重要倡议单位，积极参与了 GLEON 的高频浮标监测、模型验证与国际比对研究等多项联合研究

计划，是中国与 GLEON 网络合作最为密切的窗口。2010 年在国家自然科学基金委资助下在南京组织召

开了第十一届 GLEON 会议，聚焦“高频自动监测技术在湖泊生态研究中的作用”。中国科学院南京地理

与湖泊研究所的秦伯强、朱广伟、刘正文和肖曼等学者先后担任 GLEON 指导委员会委员，推动中西方

湖泊科学研究深度融合。 

GLEON 通过构建跨国界、跨学科的湖泊观测体系，建立了统一的数据采集、存储和共享标准，整

合形成全球湖泊生态数据和开放数据库，汇聚生态学、气候学、水文学等领域专家开展跨学科协同创新，

显著促进了全球湖泊合作研究和湖沼学发展，推动湖泊研究从单个湖泊向区域和全球湖泊拓展，从单一

学科向系统科学研究转型。近年来气候变化对全球湖泊热力和溶氧分层强化及脱氧等许多创新性的研究

发现都得益于 GLEON 观测数据支持以及多学科专家在项目研究和会议研讨过程中的相互启发[53-56]。历

经二十余年发展，GLEON 已从科研协作网络升级为全球湖泊观测、研究与治理的"数字基础设施"，其开

放共享的数据与模型正助力湖泊气候变化适应、生物多样性保护及水资源可持续管理，服务联合国可持

续发展目标实现。 

 

图 1 全球湖泊生态观测网络（Global Lake Ecological Observatory Network, GLEON）的湖泊观测站与会员所在的湖泊观测站

的分布情况。其中，GLEON 会员所在湖泊观测站的数量统计截至 2016 年（152 个），GLEON 湖泊观测站的数量统计截至 2018

年（86 个）。相关数据由美国 Cary Institute of Ecosystem Studies 的 Lisa Borre 提供 

Fig.1 Distribution of lake observation stations under the Global Lake Ecological Observatory Network (GLEON) and lake 

observation stations affiliated with GLEON members. Specifically, the number of lake observation stations affiliated with GLEON 

members was recorded as of 2016 (152 stations), while the total number of GLEON lake observation stations was recorded as of 

2018 (86 stations). The relevant data were provided by Lisa Borre from the Cary Institute of Ecosystem Studies in the United States. 

3 我国湖泊科学长期定位观测与试验研究 

由中国科学院支持和领导的中国生态系统研究网络（CERN）于 1988 年开始建设，旨在通过对全国

不同区域和不同类型典型生态系统的长期监测与试验，结合遥感与模型模拟等方法，研究我国生态系统

的结构与功能、过程与格局的变化规律，开展生态系统科学评估、优化管理与示范应用，提升我国生态

学及相关学科研究水平，为我国生态环境保护、资源合理利用和国家可持续发展及全球变化应对等提供

长期、系统的科学数据和决策依据[57,58]。历经 30 余年建设与发展，CERN 目前已经具备了完善的组织领

导机构、较强的研究和监测队伍以及较好的观测基础设施，积累了系统的长期观测数据，并且已经开展

了一系列的联网研究工作，在数据积累、过程机理、模型模拟和评估评价等方面均取得了重要进展。同

时，CERN 现在已经成为我国生态学研究和人才培养的重要基地和全球生态研究和观测网络的一个重要
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组成部分。当前，CERN 涵盖农田、森林、草地、荒漠、湿地、城市、湖泊、海湾 8 大类生态系统，建

设有 44 个野外长期观测站，其中湖泊野外站有太湖站、鄱阳湖站、洞庭湖站和武汉东湖站，主要侧重于

浅水湖泊水文与生物地球化学过程、富营养化与藻类水华、水生植被与湿地生态研究。 

2001 年科技部启动国家重点野外科学观测研究试验建设，太湖站与武汉东湖站作为首批入选站点，

率先构建起湖泊科学长期观测的国家级平台。此后，历经多年试点实践，2005 年国家在 CERN 基础上启

动了国家生态系统观测研究网络( CNERN) 建设任务。该网络以“整合资源、标准监测、数据共享”为核

心目标，通过跨部门、跨行业的台站整合，建立起国家层面的科技基础条件平台。经多轮评估认证与遴

选申报，目前纳入国家野外科学观测研究站序列的湖泊站点包括太湖站、鄱阳湖站、洞庭湖站、武汉东

湖站、兴凯湖站、洱海站、梁子湖站及纳木错站（图 2），形成覆盖不同湖泊类型与地理区域的国家级观

测网络。近年来，除中国科学院与科技部外，生态环境部、自然资源部、水利部、国家林草局等行业部

门，以及湖北、云南、贵州等相关省份亦相继启动湖泊野外观测台站建设。同时，高校与科研院所在不

同区域代表性湖泊建立校/所级野外站，形成“国家级-部省级-校所级”三级联动的湖泊野外观测网络体系，

实现从单点监测到区域网络、从基础数据到应用研究的全方位覆盖。当前湖泊野外站的蓬勃发展都得益

于孙鸿烈、陈宜瑜、赵士洞等老一辈科学家倡导成立的 CERN 及其早期开创性的工作。 

长期观测是基础，试验研究是支撑，各野外站围绕湖泊氮磷营养盐生物地球化学循环、蓝藻水华暴

发机制、水生植被退化机理以及湖泊生态系统响应全球变化等开展了大量的试验研究，取得许多创新性

发现。如武汉东湖站通过氮磷营养盐添加围隔实验，发现蓝藻水华对沉积物磷的泵吸作用，提出在富营

养水体中低氮磷比往往不是蓝藻水华的原因而是结果的新观点[59,60]；太湖站通过长期定位观测与中宇宙

控制实验研究，发现亚热带大型浅水富营养化湖泊中藻类生长受到不同种类营养盐的季节性限制，在春

季主要受到磷的限制，而在夏秋季节则受到氮、磷的同时限制，由此提出了控制蓝藻水华的“氮磷双控”

策略和外源负荷削减目标，确定了蓝藻水华防控的氮、磷阈值分别为 TN 0.8 mg/L 和 TP 0.05 mg/L[14,61]。 

 

图 2 全国各类湖泊野外研究站空间分布 

Fig. 2 Spatial distribution of lake field stations at different levels  



8 

 

为促进长期监测数据与研究成果的开放共享，强化野外站在湖泊学科发展中的支撑作用，《湖泊科学》

本期推出“野外站长期定位观测与试验研究”专辑。该专辑系统汇集太湖站、鄱阳湖站等野外站的综述性

研究论文，集中展示各站点长期定位观测与试验研究的最新成果与突出进展。如太湖站聚焦大型浅水湖

泊，揭示蓝藻水华成因机制，构建预测预警与防控管理体系，实现从“监测-预警-治理”的全流程技术突

破，成为我国浅水湖泊治理的典范；鄱阳湖站立足“江湖关系”特色，解析极端水文情势（如丰水期洪水、

枯水期干旱）的成因与灾害影响，提出基于水文-生态耦合的适应性管理策略，为长江中下游湖泊湿地保

护提供科学支撑；武汉东湖站创新提出非经典生物操纵技术，通过调控浮游动物群落结构抑制蓝藻水华，

结合生态修复技术实现城市湖泊富营养化防控，形成“监测-调控-修复”一体化技术体系，为城市湖泊生

态修复与可持续管理提供实践范例。 

4 展望 

湖泊生态系统的长期定位观测与试验研究，已从单点描述迈向了多过程、多尺度整合的新阶段。面

对全球变化加剧和人类活动深度干预的挑战，未来的工作需要在以下几个方向实现突破与融合，深化对

湖泊复杂系统的认知，提升管理的科学性与预见性。 

1）推动跨区域跨流域联网观测，构建湖泊生态协同网络 

当前，多数观测站点独立运行，数据的可比性和整合度较低，不利于揭示不同区域湖泊存在的普遍

变化规律及不同类型湖泊的独特性。为突破传统单点观测的局限性，需围绕湖泊生态系统演化的关键过

程与机制建立跨区域、跨流域的湖泊生态系统联网观测体系。这不仅是地理站点的连接，更是观测指标、

方法、质控体系的深度统一。通过制定湖泊水文、水质、生物群落等核心参数的标准化观测规范，使不

同区域不同类型湖泊的数据具有可比性。围绕气候变化和人类活动对湖泊生态系统影响的关键物理、化

学和生态过程联网研究，为湖泊治理修复一湖一策实施、分区湖泊评价以及跨流域水生态管理提供科学

依据。通过建立数据共享机制与联网分析中心，推动各区域监测数据的互联互通，实现从单点研究向全

流域协同观测的跨越，提升对湖泊生态系统动态变化的整体认知能力。 

2）提升监测信息化与智能化水平：打造数字湖泊生态大脑 

传统的人工采样和实验室分析方法已无法满足现代湖泊生态监测对高频率、多维度和实时性数据的

需求，提升监测的自动化和智能化水平是湖泊生态系统观测必然要求。因此，未来的研究应着力提升监

测的信息化和智能化水平，形成“数据收集—传输—分析—应用”的智能化系统。首先，在数据收集方面，

应广泛应用高稳定性、低功耗的多参数原位传感器，如光谱法营养盐传感器、环境 DNA 生物传感器和

高频气象水文传感器，实现对关键指标的分钟至小时级自动连续监测。其次，在传输与处理层，结合物

联网和边缘计算技术，可以实现数据的无线实时回传和前端质控。人工智能与机器学习算法的引入将极

大提高数据处理的效率，自动完成数据质控、缺失值补充、异常检测及初步模式识别，提升数据分析的

精准度与可靠性。最后，通过构建数字孪生湖泊，将实时监测数据、多源卫星遥感、历史数据与社会经

济数据深度融合，构建湖泊流域大数据和虚拟湖泊系统，深入理解湖泊复杂系统，实现动态模拟与预警。

同时，开发智能监测平台，集成数据可视化、异常报警、决策支持等功能，使管理人员能够快速响应生

态变化，提升监测效率与决策科学性，推动湖泊管理向智能化、精准化方向转型。 

3）强化观测与模拟模型耦合：深化湖泊生态过程机理认知 

观测与模型是理解复杂湖泊生态系统的两大支柱，强化观测数据与模拟模型的耦合是深化湖泊生态

机理研究的关键路径。首先，数据同化技术应被广泛应用，将高频、卫星遥感等多源的观测数据实时融

入湖泊水动力-生态模型中，修正模型状态，提高模拟精度和短期预测的可靠性，例如藻华暴发的预测。

其次，应深化对湖泊生态系统中关键生物地球化学过程的理解，发展和完善模型中碳氮磷循环、食物网

交互等关键过程的参数化方案，提升模型的过程真实性和长期预测能力。通过将长期定位观测数据（如

水文气象、水质、群落结构和生物量数据等）与生态过程模型（如水动力模型、营养盐循环模型）相耦

合，可验证并优化模型参数，提高模拟结果的可靠性。这种耦合研究不仅能揭示湖泊生态过程的内在机

制，还可为湖泊治理修复、水资源管理提供科学预测与决策支持。通过模型-观测的双向反馈，推动湖泊

生态学从描述性研究向预测性、调控性研究转变，最终实现湖泊生态系统的可持续管理与保护。 
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4）发挥湖泊作为模式系统的优势：推动生态系统重大基础理论突破 

湖泊作为地球系统多圈层交汇点，其边界清晰、过程可追踪且易于人工操纵，使其成为孕育生态系

统基础理论的天然实验室和模式系统[2,3]。历史上，湖泊长期定位观测研究已催生林德曼定律（能量传递

效率）与稳态转换理论，这些理论不仅解释了湖泊生态系统的内在规律，更成为全球生态学研究的基石

[1,29,30]。湖泊生态系统通过状态变化、弹性维持、韧性适应等方式响应全球变化和人类活动胁迫，因此基

于长期定位观测与试验研究可以创新发展弹性（恢复力）与韧性（适应力）等生态系统退化与恢复的关

键基础理论[62,63]。未来需进一步明确湖泊生态系统弹性与韧性的多维量化指标，如生物多样性阈值、营

养盐循环速率等，并揭示其内在作用机制，推动弹性理论从定性描述向定量预测跃升；构建高时空分辨

率湖泊弹性、韧性与健康图谱，实现弹性状态的动态评估与预测预警；韧性提升则需探索基于自然的解

决方案，创新生态工程路径，推动韧性理论从实验室走向湖泊恢复与保护实践。鉴于湖泊作为模式系统，

其研究不仅关乎湖泊自身的保护与恢复，更承载着推动生态系统重大基础理论突破的使命。通过弹性和

韧性等量化指标深化、时空图谱构建、生态工程创新，湖泊长期定位观测与试验研究将推动生态系统重

大基础理论突破。 
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