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前　 　 言

流域水系污染和湖泊水体富营养化是我国水环境所面临的主要问题之一ꎮ 虽然近年

来全国地表水的水质已经得到不断改善ꎬ 但全国水环境形势依然严峻ꎮ 根据 «２０１５ 中

国环境状态公报» 发布的结果ꎬ ２０１５ 年全国依然有约 ８􀆰 ８％ 的地表水为劣Ⅴ类ꎮ 其中ꎬ

全国 ６２ 个重点湖泊 (水库) 中ꎬ ４ 个为Ⅴ类ꎬ ５ 个为劣Ⅴ类ꎮ 我国淡水资源主要来自湖

泊和水库ꎬ 每年为我们的生产和生活提供了 ７０％ 的总用水ꎮ 湖泊水体污染已经成为我

国水安全的主要潜在威胁ꎮ

因此ꎬ 一直以来我国水环境管理的重点主要放在水质管理上ꎬ 即根据不同用途对水资

源进行水质控制ꎬ 以保证其满足社会经济发展和人们生活的需求ꎮ 对水环境好坏的评价ꎬ

也主要以水质为关注点ꎬ 通过监测水中的污染物浓度ꎬ 评价水环境质量ꎬ 很少从全流域角

度对水环境状态进行综合评估和研究ꎮ 随着对水资源和水环境管理的深入研究ꎬ 流域水生

态的研究者和管理者逐渐认识到ꎬ 水质只是水环境的表象之一ꎬ 只有健康的流域水生态系

统ꎬ 才能为人们的生产和生活提供足够的水量和优质的水质ꎮ 因此ꎬ 在了解流域水生态系

统现状的基础上ꎬ 如何通过对流域实施综合管理ꎬ 维持流域的水生态系统健康ꎬ 成为水资

源管理的重要目标ꎮ

近十年来ꎬ 水生态系统健康评估作为流域管理的科学基础ꎬ 受到了高度重视ꎮ 不同国

家和地区已逐步把以流域为单元、 建立生态系统健康的评价体系、 恢复流域生态系统或从

生态系统健康的角度综合整治流域环境作为流域开发的重要措施ꎮ 例如ꎬ 太湖、 淮河、 乌

梁素海构建了一系列的水生态系统健康评估理论和方法体系ꎮ 根据流域所在地的自然和社

会经济特点ꎬ 以及水生态健康评估结果ꎬ 提出了相应的流域管理措施ꎬ 为维持流域的稳定

平衡ꎬ 促进水生态系统正向演替做出了贡献ꎮ 这些工作使得流域水生态的研究者和管理者

认识到ꎬ 基于流域分析的水生态系统健康评价ꎬ 不仅对流域现状进行了客观描述和评估ꎬ

还有助于决策者确定流域管理活动ꎬ 对流域自然资源的可持续利用及区域生态环境建设都

具有非常重要的意义ꎮ

滇池流域为典型高原湖泊流域ꎬ 以外海和草海为主要水体ꎬ 以入湖河流水系为廊道ꎬ

由高山坡地－洪积湖积平原－湖库斑块ꎬ 组成了一个进水口多、 出水口少的相对封闭的汇水

区ꎮ 滇池流域是云南省的政治、 文化中心和交通枢纽ꎬ 是云南省人口最稠密、 社会经济最

发达的地区ꎮ 汇水区内包括昆明市和五华、 盘龙、 官渡、 西山、 晋宁、 呈贡、 嵩明七个县

区的 ３０ 个街道办事处、 ２５ 个乡镇ꎬ 流域所提供的水资源和水环境ꎬ 是昆明乃至云南省社
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会和经济发展的重要基础ꎮ 随着国民经济和社会迅速发展ꎬ 人口快速增长和城市规模的不

断扩大ꎬ 流域水生态系统发生了很大的变化ꎮ 昆明市依附于滇池得以不断地发展ꎬ 且在相

当长的一段时间内ꎬ 其人口和经济增长依然会给滇池流域带来巨大的环境压力ꎮ 一方面ꎬ

人口的持续增长ꎬ 将增加对滇池的用水需求ꎬ 使得滇池生态用水持续减少ꎬ 服务功能不断

减退ꎻ 另一方面ꎬ 城市化进程的推进和人口的持续增长所带来的污染物和生活废水的排

放ꎬ 将继续加剧污染物对水环境的压力ꎮ

滇池流域所面临的水资源供需矛盾、 湖泊富营养化和水生态系统不安全等问题ꎬ 引起

了管理部门的高度重视和社会各界的广泛关注ꎬ 从而被列为全国重点治理的 “三江三湖”

之一ꎮ 在科学技术部的 “水体污染控制与治理科技重大专项” 研究中ꎬ 滇池流域亦作为

“三河、 三湖、 一江、 一库” 里的重点项目ꎬ 列为 “十一五” 和 “十二五” 国家重大水专

项的研究对象ꎮ

本书基于国家重大水专项在滇池的研究成果ꎬ 在全面详细分析滇池流域的水文、 水质

和水生态特征的基础上ꎬ 对滇池流域的水生态系统健康进行多维评价ꎬ 以期为滇池流域水

生态系统的保护和恢复奠定基础ꎬ 为集水文、 水质、 水生态于一体的流域综合管理提供技

术支持ꎮ

本书作者主要来自北京大学环境科学与工程学院黄艺课题组ꎮ 第 １ 章概述流域水生

态系统基本构成与健康评估框架ꎬ 由黄艺和蔡佳亮撰写ꎻ 第 ２ 章介绍了滇池流域的自然

环境特征与社会经济情况ꎬ 由蔡佳亮、 曹晓峰、 孙金华撰写ꎻ 第 ３ 章总体上介绍了滇池

流域水生生物群落特征ꎬ 由高喆、 曹晓峰、 陈小勇、 赵亚鹏撰写ꎻ 第 ４ 章阐述了滇池流

域水生态系统演变及其驱动力ꎬ 由孙金华、 曹晓峰、 文航、 苏玉、 吕明姬、 蔡佳亮、 汪

杰撰写ꎻ 第 ５ 章阐述了滇池流域水生态系统类型和特征ꎬ 由高喆、 樊灏、 蒋大林撰写ꎻ

第 ６ 章在综述当前流域生态健康评估方法的基础上ꎬ 提出了滇池流域水生态健康评估方

法ꎬ 由舒中亚、 曹晓峰、 黄艺撰写ꎻ 第 ７ 章基于二级水生态功能分区对滇池流域水生态

系统健康进行了具体评估ꎬ 由高喆、 樊灏、 曹晓峰撰写ꎻ 第 ８ 章基于流域不同的河段类

型对滇池流域水生态系统健康进行了具体评估ꎬ 由樊灏、 曹晓峰、 蒋大林、 高喆撰写ꎮ

全书由黄艺、 曹晓峰主编定稿ꎮ

本书的写作与出版受 “十一五” 国家水体污染控制与治理科技重大专项－重点流域水

生态功能一级二级分区研究 (２００８ＺＸ０７５２６－００２) －滇池流域水生态功能一级二级分区研

究 (２００８ＺＸ０７５２６－００２－０６) 与 “十二五” 国家水体污染控制与治理科技重大专项－重点

流域水生态功能三级四级分区研究 (２０１２ＺＸ０７５０１－００２) －滇池流域水生态功能三级四级

分区研究 (２０１２ＺＸ０７５０１－００２－０６) 资助ꎬ 并受昆明市环境监测中心、 中国林业科学研究

院西南生态研究中心和中国科学院昆明动物研究所提供支撑材料ꎮ 在此ꎬ 谨向参与本研究

工作的所有专家学者、 技术人员、 研究生ꎬ 以及给予本研究工作帮助、 指导的单位和个
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人ꎬ 表示诚挚的谢意!

由于作者水平有限ꎬ 书中难免存在不足之处ꎬ 敬请学术界同仁与广大读者不吝批评

赐教ꎮ

著　 者
２０１６ 年 １２ 月
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第 １ 章　 概　 　 述

第 １ 章　 概　 　 述

流域作为一种特殊的区域ꎬ 不仅以其丰富的水资源为人类提供饮用水、 农田灌溉、 航

运交通和能源ꎬ 还为千千万万的水生生物提供了栖息场所ꎮ 流域水生态系统的结构和过

程ꎬ 是形成流域生态功能的基础ꎮ 只有完整的水生态结构和过程ꎬ 才能构成健康的流域ꎮ
该章将通过阐述流域水生态系统的基本结构和过程ꎬ 为滇池流域水生态健康评价提供

基础ꎮ

１􀆰 １　 流域水生态系统概念和内涵

流域 (ｗａｔｅｒｓｈｅｄ) 指由分水线所包围的集水区ꎮ 根据收纳水体的不同ꎬ 可分为河流流

域 (ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ) 和湖泊流域 (ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ)ꎮ 湖泊流域则是以入湖河流水系为廊道ꎬ 以湖泊

为收纳水体ꎬ 由坡地－平原－湖库斑块所组成的空间联合体ꎮ 完整的湖泊流域生态系统ꎬ 包

括水生态系统和陆地生态系统ꎮ 陆地生态系统指湖泊流域集水区内陆地及陆生生物组成的

生态系统ꎻ 水生态系统指水生生物及其非生物环境组成的生态系统ꎬ 其组成、 结构和过

程ꎬ 决定了水生态系统的状态和功能ꎮ

１􀆰 １􀆰 １　 流域水生态系统结构和组成

在流域中ꎬ 陆地通过地表径流和地下水参与流域的水文过程ꎮ 陆地上不同土地利用方

式决定了地面径流中的物质组成ꎬ 从而影响水生态系统中的水体理化性质 (污染物种类和

数量) 和水生生物的生长发育与群落组成ꎬ 进而改变水生态系统服务功能 (图 １￣１)ꎮ
水生态系统与其他生态系统相同ꎬ 由水生生物和非生物环境两部分组成 (图 １￣２)ꎮ
在水生态系统的非生物环境组成中ꎬ 地理环境在大尺度范围内决定了水生态系统的基

本特征ꎬ 是其他环境要素的基础ꎮ 地理环境与地球的生物地理进化过程相关ꎬ 受人为影响

较少ꎬ 是流域中的不可控制因素ꎮ 水生态系统的非生物环境组成中的基质和介质ꎬ 包括

水、 底质、 河床和河岸所组成的水生态系统空间ꎬ 它们既是水生态系统存在的关键因素ꎬ
也是联系水域和陆地的重要纽带ꎮ 水生态系统空间按其主要组成可划分为水体、 河床和河

岸带ꎬ 其结构特征和物理状态ꎬ 决定着水生态系统中生物栖息地的特征和状态ꎬ 是水生态

系统的重要组分ꎮ 水量、 水质、 河流形态、 河道和河岸带等水生态系统的基质和空间范

围ꎬ 是流域中容易受人类活动影响的因素ꎮ
水生态系统的水生生物组成主要指生活在水体中的浮游动植物和微生物、 着生藻类、

水生植物和鱼类ꎬ 以及水域周围陆地和水陆交错带的其他生物ꎮ 它们形成了水生态系统中

包括生产者、 消费者及分解者在内的完整营养结构ꎬ 并通过食物链完成水生态系统中能流

１
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和物质交换的过程ꎬ 是水生态系统中的主要组分ꎮ 水生态系统中的水生生物组成、 结构和

群体状态ꎬ 是水生态系统中相关各部分综合作用的结果ꎬ 其状态综合反映了水生态系统的

健康程度ꎮ

图 １￣１　 流域水生态系统

图 １￣２　 水生态系统组成要素

１􀆰 １􀆰 ２　 水生态系统过程分析

能量流动和物质循环是水生态系统的两个基本过程ꎬ 它们使水生态系统中的非生物环

境和水生生物结合成一个有机的整体 (图 １￣３)ꎮ
水生态系统中的地表水ꎬ 通过蒸腾、 水汽输送、 地表径流和下渗等环节ꎬ 在系统中进

行着能量传递和水资源更新ꎮ 与陆地生态系统不同ꎬ 水生态系统内的能量主要来自地表水

输入和大气沉降ꎮ 地表径流携带陆地生态系统固定的能量输入到水生态系统ꎬ 是水生态系

统主要的能源和物质的来源ꎮ 大气沉降包括干沉降和湿沉降ꎬ 干沉降主要指悬浮于大气中

的各种粒子以其自身速度沉降的过程ꎬ 湿沉降主要指悬浮于大气中的各种粒子由于降水冲

２
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图 １￣３　 水生态系统过程

刷而沉降的过程ꎮ 这两个过程以大气为媒介向水生态系统传递能量ꎬ 只有少量的能量来自

浮游植物和水生植物对太阳能的固定ꎮ 地表水携带和大气沉降过程输入水生生态系统中的

能量和物种ꎬ 通过生物的食物链在水与生物中进行流动和循环ꎮ 水生态系统的能量输入与

转换的特点ꎬ 使得相邻陆地生态系统可以通过改变能量输入的速度和强度ꎬ 强烈地干扰其

系统稳定性ꎬ 即陆地生态系统的变化成为水生态系统变化的主要驱动因素ꎮ
水生态系统的各种有机物和无机物ꎬ 以水为媒介完成物质从基质到生物体ꎬ 再从生物

体回到基质的循环ꎮ 在这个周而复始过程中ꎬ 水文过程是连接水生态系统中非生物环境与

生物的重要纽带ꎬ 它所提供的水量、 流量是物质循环过程的基本保证ꎮ 地表径流携带的营

养ꎬ 是水生生物生命活动的能量和物质基础ꎬ 适当的流速和良好的水质为生物生境提供保

障ꎮ 河流形态、 河床结构等构成的水生态系统空间ꎬ 是生物之间食物链营养传递和水与生

物之间物质代谢发生的场所ꎮ 河流地貌是景观格局的组成之一ꎬ 景观异质性是水生态系统

水陆物质循环的重要保障ꎮ
在水生态系统中的分解者 (微生物) 通过降解陆地和大气输入的有机物ꎬ 释放能量支

持水生态系统的过程ꎬ 提供无机物质以推动物质的循环ꎻ 生产者主要指具有光合作用的绿

色植物、 浮游植物、 着生藻类和浮游细菌等光能自养生物ꎬ 是水生态系统能量部分来源ꎻ
消费者是以其他生物为食的各种异养生物ꎬ 主要包括鱼类、 底栖动物、 浮游动物等水生或

两栖动物等ꎮ 这些生物群落的完整性ꎬ 决定了水生态系统的健康状态ꎮ
因此ꎬ 充足的水量、 自然的水域形态和稳定的近水域陆地环境ꎬ 是水生态系统过程顺

利进行的基本保障ꎮ 而水生态系统中的这些非生物基质ꎬ 作为水生生物生境的基础ꎬ 为水

生生物生存和繁衍提供基本栖息地ꎬ 其变化将直接影响生物的数量、 组成和生物多样性ꎬ
进而影响水生态系统的健康状态ꎮ

１􀆰 １􀆰 ３　 水生态系统的结构和空间尺度

水生态系统的结构指系统内各组分通过一定的时空排列或营养关系所形成的结构层

３
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次ꎮ 水生态系统有两种方式表达其结构ꎬ 一是形态结构ꎬ 二是营养结构ꎮ 形态结构指水生

态系统中非生物环境特征及其空间格局ꎬ 以及相应的生物种类、 数量、 群落组成结构ꎮ 例

如ꎬ 土壤、 水、 地形环境等形成的复杂的环境梯度ꎬ 在入湖河流上游山区地带ꎬ 形成水流

急、 河水清洁的河流结构和相应的山地水生生物种群ꎮ 在河流入湖口ꎬ 形成河床平坦、 水

流平缓的河道及相应缓流水生生物种群ꎮ 而湖体作为典型静水生态系统ꎬ 则具有相应的静

水生物ꎮ 营养结构是以营养为连接桥梁ꎬ 将生物与非生物连接起来的特征结构ꎬ 它通过食

物链交织而成的食物网在生态系统中传递物质和能量ꎮ
不同尺度水生态系统之间相互作用形成完整的水生态系统过程ꎬ 即一个小尺度水生态

系统是另一个更大尺度水生态系统的组成部分ꎮ 一方面ꎬ 小尺度水生态系统内部是一个整

体ꎬ 有着完整的生态系统过程ꎻ 另一方面ꎬ 小尺度与大尺度水生态系统之间又存在着输

入－输出关系 (董哲仁ꎬ ２００９)ꎮ 例如ꎬ 河流在流域内形成了不同级别的子流域ꎮ 不同级

别的子流域之间ꎬ 通过河流在不同斑块之间进行能量和物质的输移ꎬ 完成全流域生态过

程ꎮ 景观生态学中用斑块、 廊道和基质定义特定尺度下的空间结构ꎬ 不同空间内呈现出不

同的结构和格局ꎮ 以景观生态学为理论基础ꎬ 湖泊流域就包括湖泊和河流水体ꎬ 以及湖泊

和河流水体直接交换的生态单元ꎬ 具体包括河静水生态系统、 流水生态系统、 河岸湿地沼

泽生态系统和河流陆地生态系统ꎮ 河流廊道是整个流域水系尺度的一部分ꎬ 流域内的水生

态系统过程是河流廊道的一个外部环境ꎮ 因为结构和空间格局的相识性ꎬ 生态系统在一定

的空间尺度下呈现出均一性和同质性ꎮ
根据流域的空间尺度效应和相关关系ꎬ 在评价水生态系统健康时ꎬ 可根据系统内部的

同质性和系统之间的异质性ꎬ 将流域划分为不同尺度的集水区独立单元ꎬ 如湖泊流域水生

态系统可划分为不同尺度的子流域系统ꎬ 根据水生态功能的相似性和异质性ꎬ 合并或区划

为评价单元ꎮ

１􀆰 ２　 流域水生态系统健康及其评价

１􀆰 ２􀆰 １　 水生态系统健康的提出和发展

健康的生态系统是人类可持续发展的重要前提 (Ｃｏｓｔａｎｚａ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ １９９７)ꎮ 生态系统健

康这一概念产生于 ２０ 世纪 ７０ 年代全球生态系统普遍退化的背景下ꎬ 始于人们对环境污染

和生态破坏的关注ꎮ Ｒａｐｐｏｒｔ (１９８９) 首次探讨了有关生态系统健康度量的问题ꎬ 认为生

态系统健康指生态系统所具有的稳定性和可持续性ꎬ 即在时间上具有维持其组织机构、 自

我调节和对胁迫的恢复能力ꎮ 虽然明确提出生态系统健康才 ２０ 年ꎬ 但生态系统健康内涵

却在 １８ 世纪 ８０ 年代就出现了ꎬ 苏格兰生态学家 Ｊａｍｅｓ Ｈｕｔｔｏｎ 在 １７８８ 年的文章中提到 “地
球是一个具有自我维持能力的超有机体”ꎬ 并且提及了 “自然的健康”ꎮ １９４１ 年ꎬ 美国著

名生态学家、 土地伦理学家 Ａｌｄｏ Ｌｅｏｐｏｌｄ 首先定义了土地健康 ( ｌａｎｄ ｈｅａｌｔｈ)ꎬ 并使用了

“土地疾病” (ｌａｎｄ ｓｉｃｋｎｅｓｓ) 这一术语来描绘土地功能紊乱 (ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ)ꎬ 并预见土地健

康将发展成为一门学科ꎬ 它的目的是 “监测其生态学参数ꎬ 以保证人类在利用土地的时候

４
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不会使它丧失功能” (Ｌｅｏｐｏｌｄꎬ １９４１)ꎮ 生态系统健康的概念来源于土地健康的概念ꎬ 并

逐渐转向生态系统健康研究ꎮ
目前国内外专家学者对生态系统健康的定义尚未形成一个较为统一的认识和标准ꎮ 综

合普遍认同的观点ꎬ 生态系统健康的内涵可以诠释为以下两点: 一是从生态系统结构和功

能的稳定与可持续出发ꎬ 认为健康的生态系统应该是能够维持组织结构和自治能力的系

统ꎬ 且对外界胁迫具有较好的恢复力ꎮ 通过分析生态系统的活力 (ｖｉｇｏｒ)、 组织结构 (ｏｒ￣
ｇａｎｉｚａｔｉｏｎ) 和恢复力 (ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ) 等主要特征来判断生态系统的健康程度 (Ｋａｒｒ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ
１９８６ꎻ Ｕｌａｎｏｗｉｅｚꎬ １９８６ꎻ Ｒａｐｐｏｒｔꎬ １９８９ꎻ Ｃｏｓｔａｎｚａ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ １９９２ꎻ Ｐａｇｅꎬ １９９２)ꎮ 二是从生态

系统的生态服务功能的角度出发ꎬ 认为健康的生态系统具有完整的服务功能ꎬ 与人类社会

和谐共存ꎬ 共同发展ꎮ 例如ꎬ 健康的生态系统能够为人类提供足够的食物、 饮用水、 清洁

空气ꎬ 吸收或循环废弃物ꎬ 以维持人类社会的可持续发展 ( Ｏ􀆳Ｌａｕｇｈｌｉｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ １９９４ꎻ
Ｍａｇｅａｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ １９９５ꎻ Ｂｏｒｍａｎｎꎬ １９９６ꎻ Ｂｕｒｇｅｒꎬ ２０００)ꎮ 而生态系统健康研究的内涵则公认

国际生态系统健康学会的定义ꎬ 即生态系统健康为研究生态系统管理的预防性、 诊断性和

预兆性特征ꎬ 以及生态系统健康与人类健康之间关系的一门综合的学科ꎮ
流域水生态健康的概念来自人们对河流健康的研究ꎬ 主要是侧重于河流水质的评价ꎮ

美国在 ２０ 世纪 ７０ 年代中提出了 “河流健康” (Ｃａｒｒꎬ １９９９)ꎬ 并于 １９７２ 年在水污染防治

修订案中提出ꎬ «清洁水法» 所设定的河流健康指水体的物理、 化学和生物的完整性ꎮ 随

着研究的深入ꎬ 人们逐渐认识到ꎬ 仅对水质进行评价ꎬ 并不能揭示损害河流健康的多方面

因素ꎬ 从而转向对河流生态系统的评价ꎬ 并逐渐认识到ꎬ 流域作为河流生态系统的外源影

响因素ꎬ 其气候、 地质特征和土地利用状况等决定着流域内河流的径流、 河道、 基质类型

等理化特征ꎮ 一个健康的流域环境是维持一个健康的河流生态系统的前提ꎬ 而健康的河流

生态系统又是健康流域的基础ꎮ 近年来ꎬ 流域生态系统健康的研究日益受到人类的重视ꎬ
国内外的生态学家已经开始着手从流域层次开展河流 (湖泊) 生态学的相关研究ꎬ 强调流

域的系统性及完整性ꎬ 以流域为单元ꎬ 建立水生态系统健康的评价体系ꎮ 恢复流域水生态

系统ꎬ 从水生态系统健康的角度综合整治流域环境ꎬ 已经成为流域开发的重要措施 (龙
笛ꎬ ２００５)ꎮ

然而ꎬ 由于河流和湖泊水体自身的动态特征ꎬ 以及各个国家和地区自身地理条件、 基

本国情和自然价值观的差异ꎬ 至今国际上对水生态健康的概念和内涵仍没达成共识ꎮ
Ｃｏｓｔａｎｚａ 等 (１９９２) 认为ꎬ 健康的流域水生态系统不一定是原始的生态系统ꎬ 但它必须是

一个相对完整的生态系统ꎬ 具有复杂生境异质性特征ꎬ 是稳定和可持续的ꎬ 即随时间的进

程有活力并且能维持其组织及自主性ꎬ 在外界胁迫下容易恢复ꎻ Ｒａｐｐｏｒｔ (１９９２ꎬ １９９８)
则认为ꎬ 健康的流域生态系统是远离流域生态系统危机综合征的ꎮ 危机综合征主要表现

为: 初级生产力的下降 (对流域内陆地生态系统而言) 或增加 (对流域内水生态系统而

言)、 营养的流失、 生物多样性的丧失、 关键种群的波动增强、 生物结构的退化和疾病的

广泛发生及严重性等ꎮ Ｓｃｈｏｆｉｅｌｄ 和 Ｄａｖｉｅｓ (１９９６) 认为ꎬ 水生态系统健康与相同类型未受

干扰的水生态系统相似ꎬ Ｋａｒｒ 和 Ｄｕｄｌｅｙ (１９８１) 也认为ꎬ 应该将生态学的基本概念纳入水

生态系统健康中ꎬ 提出只要水生态系统当前的使用价值不退化且不对其他系统产生影响ꎬ
虽其完整性有所破坏ꎬ 该系统仍可认为是健康的ꎻ Ｍｅｙｅｒ (１９９７) 和 Ｖｕｇｔｅｖｅｅｎ 等 (２００６)

５
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认为ꎬ 水生态系统健康应纳入生态标准和人类获得的服务功能ꎬ 即健康的水生态系统是既

能够维持系统结构和功能ꎬ 也能满足人类与社会的需要和期望的水生态系统ꎮ 在国内ꎬ 龙

笛 (２００５) 将水生态系统健康的尺度扩展至流域健康上ꎬ 认为流域决定河流ꎬ 健康的水生

态系统必须有一个健康的流域环境为背景ꎬ 同时健康的水生态系统又是健康流域的基础ꎮ
刘昌明和刘晓燕 (２００８) 认为ꎬ 立足于我国水生态系统的现状ꎬ 健康的水生态系统应该在

自然功能和社会功能上是和谐且均衡的ꎮ 张晓萍等 (１９９８) 认为ꎬ 流域健康是流域的这样

一种特性ꎬ 即可以自我持续发展ꎬ 可以从各种不良的环境影响中自行恢复ꎬ 其结构和环境

功能达到相对最佳稳定状态ꎬ 在自然条件下ꎬ 健康的流域总是从一种原始状态向生物种类

多样化、 结构复杂化和功能完善化的状态发展ꎮ
总结国内外学者对流域生态系统健康的理解ꎬ 本研究认为健康的流域水生态系统应

该: ①对流域进化过程中遇到的正常干扰 (如污染、 洪水、 干旱、 火灾等) 具有一定恢复

力ꎻ ②远离流域生态系统危机综合征ꎻ ③能自我维持ꎬ 即在没有外部输入时能存在ꎻ ④管

理实践和生态系统过程不损害邻近生态系统ꎻ ⑤经济上可行ꎬ 能够提供合乎自然和人类需

求的生态服务 (Ｒａｐｐｏｒｔꎬ １９９５ꎻ Ｈａｒｗａｌｌ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ １９９９)ꎮ 其水生态系统在时间和空间的变

化过程中能够保持其完整的结构和功能ꎬ 能够满足人类日益增长的物质需求ꎬ 对人类的干

扰具有良好的缓冲能力和恢复能力ꎬ 具有较高的可持续服务功能ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 水生态系统健康评价概念和内涵

水生态系统健康评价起始于河流系统评价ꎮ 在河流系统评价的发展初级阶段ꎬ 主要将

评价指标局限在物理－化学性质上ꎬ 通过测定一系列水体理化指标ꎬ 如 ｐＨ、 硬度、 阳离子

含量等ꎮ 环境管理相关监督则对水体的物化指标进行管理ꎮ 随着评价体系的逐渐完善ꎬ 大

多数欧洲国家将 «水框架指令» (Ｗａｔｅｒ Ｆｒａｍｅ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ) 纳入环境政策ꎬ 而水框架指令体

系就是将水量、 水质和水生态系统进行一体化管理ꎻ 美国则形成自己的管理体系ꎬ 逐渐从

水体的物理、 化学指标扩展到生物的完整性现状ꎬ 大多数的水体评估项目将评价体系扩展

到水生态系统健康和修复的生物、 物理和化学等多个方面ꎬ 以支持河流环境管理策略ꎮ
水生态系统健康及其评价的研究一直是应用生态学研究的重点领域ꎬ 水生态系统健康

的标准界定和评价方法也有较快的发展ꎮ 但是ꎬ 大部分的研究都集中在水生态系统健康评

价及其方法的探讨方面ꎬ 而如何将水生态系统健康评价作为一种工具ꎬ 为制定水生态系统

管理计划策略提供技术支持ꎬ 这样成功的案例并不多ꎮ 同时ꎬ 在水生态系统健康状态评价

基础上ꎬ 准确甄别受损因子并对其程度分级ꎬ 是制定水生态保护管理计划不可缺少的步

骤ꎮ 但在微观层面的类似分析方法并不成熟ꎮ 所以ꎬ 在水生态系统管理的层面ꎬ 建立一个

完整的水生态系统分析框架和评价方法ꎬ 快速评价水生态系统的健康ꎬ 且对退化水生态系

统能准确甄别其受损因子和受损程度ꎬ 为制定水生态系统管理计划提供全面的技术支持ꎬ
是流域水生态系统健康管理的重要基础ꎮ

因此ꎬ 本研究定义水生态系统健康评价就是从生态系统的角度ꎬ 按照一定的评价标准

和方法ꎬ 对一定区域范围内的水生态系统稳定性和功能进行客观的定性和定量调查分析、
评价与预测ꎮ 水生态系统健康评价实质上是对水生态系统状态的优与劣的评定过程ꎬ 该过

６
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程包括评价因子的确定、 水生态监测、 评价标准、 评价方法、 驱动因子识别ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ３　 流域水生态系统健康评价方法综述

近 ２０ 年来ꎬ 以河流健康评价为典型代表的流域水生态评价方法学不断发展ꎬ 形成了

一系列各具特色的评价方法 (表 １￣１)ꎮ 从评价原理可将这些评价方法分为预测模型法、
单指标评价法和多指标评价法ꎮ

表 １￣１　 国际上主要的河流健康状况评价方法 (吴阿娜等ꎬ ２００５)

类型 评价方法 主要设计者 内容简介 特点

预测
模型
法

ＲＩＶＰＡＣＳ
(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０００)

Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｆ

利用区域特征预测河流自然状况
下应存在的大型无脊椎动物ꎬ 并
将预测值与该河流大型无脊椎动
物的实际监测值相比较ꎬ 从而评
价河流健康状况

能较为精确地预测某地理论上应该存
在的生物量ꎻ 但该方法基于河流任何
变化都会影响大型无脊椎动物这一假
设ꎬ 具有一定的片面性

ＡＵＳＲＩＶＡＳ
(Ｈａｒｔ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２００１)

Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｊ Ｃ 和
Ｎｏｒｒｉｓ Ｒ Ｎ

针对澳大利亚河流特点ꎬ 在评价
数据 的 采 集 和 分 析 方 面 对
ＲＩＶＰＡＣＳ 方法进行了修改ꎬ 使
得模型能够广泛用于澳大利亚河
流健康状况的评价

能预测河流理论上应该存在的生物量ꎬ
结果易于被管理者理解ꎻ 但该方法仅
考虑了大型无脊椎动物ꎬ 并且未能将
水质及生境退化与生物条件相联系

单指
标评
价法

多指
标评
价法

ＩＢＩ (Ｋａｒｒꎬ １９８１) Ｋａｒｒ Ｊ Ｒ

着眼于水域生物群落结构和功
能ꎬ 用 １２ 项指标 (河流鱼类物
种丰富度、 指示种类别、 营养类
型等) 评价河流健康状况

包含一系列对环境状况改变较敏感的
指标ꎬ 从而对所研究河流的健康状况
做出全面评价ꎻ 但对分析人员专业性
要求较高

ＲＣＥ
(Ｐｅｔｅｒｓｅｎꎬ １９９２)

Ｐｅｔｅｒｓｅｎ Ｒ Ｃ

用于快速评价农业地区河流状
况ꎬ 包括河岸带完整性、 河道宽
/ 深结构、 河岸结构、 河床条件、
水生植被、 鱼类等 １６ 个指标ꎬ
将河流健康状况划分为 ５ 个等级

能够在短时间内快速评价河流的健康
状况ꎻ 但该方法主要适用于农业地区ꎬ
如用于评价城市化地区河流的健康状
况ꎬ 则需要进行一定程度的改进

ＩＳＣ (Ｌａｄｓｏｎ ａｎｄ
Ｗｈｉｔｅꎬ １９９９)

Ｌａｄｓｏｎ Ａ Ｒ

构建了基于河流水文学、 形态特
征、 河岸带状况、 水质及水生生
物 ５ 方面的指标体系ꎬ 将每条河
流的每项指标与参照点对比评
分ꎬ 总分作为评价的综合指数

将河流状态的主要表征因子融合在一
起ꎬ 能够对河流进行长期的评价ꎬ 从
而为科学管理提供指导ꎻ 但缺乏对单
个指标相应变化的反映ꎬ 参考河段的
选择较为主观

ＲＨＳ
(Ｒａｖｅｎꎬ １９９８)

Ｒａｖｅｎ Ｐ Ｊ

通过调查背景信息、 河道数据、
沉积物特征、 植被类型、 河岸侵
蚀、 河岸带特征及土地利用等指
标来评价河流生境的自然特征和
质量

较好地将生境指标与河流形态、 生物
组成相联系ꎻ 但选用的某些指标与生
物的内在联系未能明确ꎬ 部分用于评
价的数据以定性为主ꎬ 使得数理统计
较为困难

ＲＨＰ (Ｒｏｗｎｔｒｅｅ ａｎｄ
Ｚｉｅｒｖｏｇｅｌꎬ １９９９)

Ｒｏｗｎｔｒｅｅ Ｋ Ｍ

选用河流无脊椎动物、 鱼类、 河
岸植被、 生境完整性、 水质、 水
文、 形态 ７ 类指标评价河流的健
康状况

较好地运用生物群落指标来表征河流
系统对各种外界干扰的响应ꎻ 但在实
际应用中ꎬ 部分指标的获取存在一定
困难

７



滇池流域水生态系统状态与健康评估

(１) 预测模型法

预测模型法假定水生态系统的任何变化都会反映在某个单一物种上ꎬ 以这个单一物种

对水生态系统健康状况进行评价ꎮ 典型预测模型法为英国的河流无脊椎动物预测和分类系

统 (ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＲＩＶＰＡＣＳ) 和澳大利亚河流评价

计划 (Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｒｉｖｅｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅꎬ ＡｕｓＲｉｖＡＳ)ꎮ 该方法首先选择参照点 ( ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｉｔｅｓ) 或最小干扰点ꎻ 其次ꎬ 通过比较参照点与干扰点的单一物种组成来评价水生态系统

健康ꎬ 以此建立环境特征和生物特征的经验模型ꎻ 最后ꎬ 通过比较测量点生物组成的实际

值 (Ｏ) 与模型预测值 (Ｅ)ꎬ 即 Ｏ / Ｅ 值ꎬ 确定评价结果 (图 １￣４)ꎮ Ｏ / Ｅ 值范围为 ０ ~ １ꎬ
越接近 １ 说明该测量点健康状况越好ꎮ

图 １￣４　 预测模型法原理

(２) 单指标评价法

单指数评价法ꎬ 又叫指示物种法ꎮ 主要是依据河流中的关键物种、 特有物种、 濒危物

种、 长寿命物种和环境敏感物种等的数量、 生物量、 生产力、 结构指示、 功能指示及其一

些生理生态指标等ꎬ 描述生态系统的健康状况ꎮ 利用选取的指示物种 (类群) 的结构和数

量等要素的变化与河流的退化程度之间的联系ꎬ 评价河流系统的健康程度ꎬ 为水域系统的

管理提供技术支持ꎮ
不同的生物在水生态系统内具有不同的生态特征和时空尺度ꎬ 因此ꎬ 应根据具体地区

情况选择生物进行评价ꎮ 鱼类指标由于其能够在不同空间范围内对环境影响进行表征ꎬ 已

被广泛运用ꎮ 英国莱茵河拯救项目 (Ｔｈｅ Ｒｈｉｎｅ Ａｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ) 通过分析莱茵河中鱼类

的生存和繁殖受表征河流健康的主要指标ꎬ 如溶解氧、 流量和河道形式等ꎬ 对鱼类在河流

中的生存和繁殖存在一定影响ꎬ 将远距离迁移鱼类作为莱茵河的河流健康评价和生态修复

主要标志ꎬ 大西洋大马哈鱼是常用的指示鱼种 (Ｒａａｔꎬ ２００１ꎻ Ｎｅｕｍａｎｎꎬ ２００２)ꎮ 大马哈鱼

在莱茵河的迁徙ꎬ 以及再度成功的自然繁殖被认为是该河流健康逐渐恢复的重要指标ꎻ 同

时根据大马哈鱼的习性和产卵地区ꎬ 将莱茵河的汇水区域全都纳入河流管理及修复范围ꎮ
法国水利部门把鱼类列为可在全国范围内使用的指标ꎬ 因为其可以说明河流地理、 生态和

特定地区的具体情况之间的相对重要性 (Ｔｈｉｅｒｒｙ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２００１)ꎮ 同时也因为: ①鱼类在很

多水体中都广泛存在ꎻ ②鱼类的分类、 生态需求和生命周期都比其他综合指标 (大型无脊

８
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椎动物和着生藻类等) 更明确ꎻ ③鱼类具有不同层次的营养水平ꎻ ④鱼类具有经济和美学

价值ꎬ 同时有助于提高保护水生态环境的意识ꎮ 许多生物指数方法也是基于鱼类物种建立

起来的ꎮ
生物完整性指数 (ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙꎬ ＩＢＩ) (Ｋａｒｒꎬ １９８１) 通过测定鱼类种群

的特征来评价鱼类的生境状况ꎬ 进而评价河流健康状况ꎮ ＩＢＩ 包含河流鱼类物种丰富度、
指示种类别、 营养类型、 鱼类数量等 １２ 项指标ꎬ 由于其具备以下特征: ①将河流的结构

和功能整合ꎻ ②在生态上具有十分广泛的意义ꎻ ③灵活性强且应用广泛ꎻ ④相对健全ꎻ
⑤被广泛用于环境管理 (Ｙｅｏｍ ａｎｄ Ａｄａｍｓꎬ ２００７)ꎬ 被用于美国中西部河流的健康状况评

价中ꎮ 鱼类集合体完整性指数 (ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ ＦＡＩＩ) 则是建立在鱼类群落

耐污性差异基础上的河流健康评价方法 (Ｋｌｅｙｎｈａｎｓꎬ １９９９)ꎮ
鱼类健康指数 ( ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘꎬ ＨＡＩ) 是另外一种指示物评价的数学方

法ꎬ 其能够通过鱼类种群数量评价河流健康状况 (Ｇｏｅｄｅ ａｎｄ Ｂａｒｔｏｎꎬ １９９０)ꎮ 这种方法通

过比较不同鱼类物种之间的数量差异ꎬ 能够迅速、 简便及廉价地用于相关评价方面

(Ａｄａｍｓ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ １９９３ )ꎮ 基于罗马尼亚境内多瑙河流域区段建立的预备综合指标

(ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｍｕｌｔｉｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓꎬ ＰＭＩ) 不需要鱼类物种的种数丰富度这一参数 (Ｐａｕｌ ａｎｄ
Ｇｒｉｇｏｒｅꎬ ２００４)ꎮ

除此之外ꎬ 还有在 ＩＢＩ 基础上进行改进的水生态健康指数 (ａｎ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ
ｉｎｄｅｘꎬ ＡＥＨＩ) (Ｙｅｏｍ ａｎｄ Ａｄａｍｓꎬ ２００７) 和基于主成分分析的多元计量评分 (ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅꎬ ＭＣＳ) (Ｋｅｖｉｎꎬ ２００９)ꎬ 这些评价指数都存在选取目标物种、 选取参考点、
进行相应数学统计和等级评分划分的一个过程ꎬ 进而达到对水生态系统健康进行评估的

目的ꎮ
河流无脊椎动物也被广泛用于水生态健康评价研究中ꎬ 主要因为其具有如下优点:

①生活史相对稳定ꎻ ②对外界干扰的敏感性较强ꎻ ③分布较广ꎻ ④有一定的生命周期ꎬ 能

够反映水体阶段性的变化ꎻ ⑤有较高的生态多样性ꎻ ⑥相对容易辨别ꎮ 被广泛接受的基于

水体无脊椎动物的河流健康评价有河流无脊椎动物预测和分类系统ꎬ 澳大利亚河流评价计

划ꎬ 南非计分系统 (Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ ｓｃｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＳＡＳＳ) (Ｃｈｕｔｔｅｒꎬ １９９８) 和营养完全指数

(ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓꎬ ＩＴＣ) (Ｐａｖｌｕｋ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ ２０００)ꎮ
除鱼类、 无脊椎底栖动物外ꎬ 有学者开始研究将浮游微生物和底栖微生物纳入指示生

物指标体系中ꎬ 但由于这种方法对技术要求较高ꎬ 要在短时间内进行普遍应用和接受仍存

在一定难度ꎮ
在国外ꎬ 指示物种指标之所以被广泛运用ꎬ 不仅仅是因为指示物种指标相对简单ꎬ 步

骤清晰ꎬ 同时也是因为国外在水体环境的研究中ꎬ 更侧重于水体生态系统的研究ꎮ 例如ꎬ
Ｋａｒｒ (１９８１) 利用鱼类种群特征来判断鱼类生境而提出生物完整性指数ꎮ Ｋｌｅｙｎｈａｎｓ
(１９９９) 基于鱼类的食物耐受性、 栖息地偏好性、 水量需求等的差异而集聚在不同生境片

段的特征ꎬ 提出鱼类集合体完整性指数ꎮ 刘明典等 (２０１０) 基于 ＩＢＩ 评价河流生态系统的

原理ꎬ 建立了适合长江中上游干流及附属湖泊的鱼类指标体系ꎮ Ｋｅｒａｎｓ 和 Ｋａｒｒ (１９９４) 在

评价美国田纳西州河流健康的实践中提出底栖动物完整性指数 (ｂｅｎｔｈｉｃ￣ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅꎬ Ｂ￣ＩＢＩ)ꎬ 共包括 １３ 个指标ꎮ 中国自 ２０ 世纪 ７０ 年代开始应用大型底栖无脊椎动
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