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摘要：水生态系统完整性研究是当今国际热点，维护水生态系统健康与稳定已成为世界各国水生态系统

保护的目标、方向和管理策略. “十三五”以来，我国地表水环境质量改善效果显著，但部分流域或局部

水生态退化问题成为突出短板，强调水生态系统整体保护、促进水生态环境质量全面改善、提高生态系

统自我修复能力将是未来我国水生态环境保护的重点任务 . 本文详细剖析了典型流域水生态系统保护现状

和需求，阐述了我国开展水生态系统完整性研究的重大意义，系统总结了完整性研究国际进展和应用实

践，深入分析了当前我国完整性研究面临的主要挑战，提出了未来发展思路与重点任务 . 加快研发完整性

监测与评价新技术，建立物理、化学和水生生物多要素统筹的完整性评价指标体系，创新发展多尺度完

整性评价理论，持续开展典型流域完整性状况评估，摸清水生态家底及演变趋势；突破完整性退化诊断

与修复调控新技术，厘清退化机制及驱动因子，阐明气候变化与人类活动复杂压力下退化水生态系统修

复路径和调控策略，提升水生态系统保护修复的科学性，加快推动我国水生态环境管理制度迈上新台阶

为恢复和维持重点流域水生态系统原真性和完整性提供科技支撑. 
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Abstract: The study on ecological integrity has become an international hotspot. Improving the health and quality stability of aquatic

ecosystem has been adopted as the ultimate management goal, direction and strategies worldwide. Since the “13th Five-Year Plan”,

the quality of surface water has been significantly improved in China. However, the degradation of aquatic  ecosystem has been

prominent shortcomings in typical watersheds. The overall  conservation for physical, chemical and biological integrity should be

emphasized for  the future  management  of ecosystem. The amelioration of water  quality and restoring the resilience of aquatic

ecosystem will be the vital goals and tasks for protection of freshwater ecosystems in China. In this review, the current status and

demands for ecosystem conservation in typical watershed was firstly summarized.  The significance of ecological integrity researches

for fresh waters in China was elucidated. Then, the progress and application practice regrading ecological integrity from foreign

countries were demonstrated. The challenges and  deficiencies were also highlighted  for the present achievements of ecological

integrity  researches  in  China.  Finally,  the  future  developments  of  ecological  integrity  studies  in  China  were  proposed. New

technologies for ecological integrity monitoring and assessment should be expedited in the future. The index for ecological integrity
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assessment  that  integrates  physical,  chemical  and biological  metrics  will  be  established in  China. The  theories  for  multi-scale

ecological integrity assessment need to be developed. The investigation of ecological integrity should be carried out periodically to

grasp  the  ecosystem background and  evolution  trend  for  typical  watersheds.  The  new methods  for  degradation  diagnosis  and

restoration of ecological integrity need to be proposed to clarify the degradation mechanism and driving factors. It is also urgent to

put forward the restoration pathway and regulation strategies for degraded aquatic ecosystems under the complex stress of climate

change and human activities, which is beneficial to improve the protection and restoration of freshwater ecosystem. Researches of

ecological integrity are fundamental to speed up the management of aquatic ecosystem in China to enter to a new era, and to provide

technological support for the maintenance of freshwater ecosystems health.
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水生态系统完整性研究是当前国际上水生态监测与评价、生态环境综合治理、水生态系统保护与修

复等领域的研究热点和前沿[1-2]. 目前，国际上对于水生态系统完整性的定义侧重点略有不同，但达成共识

的“水生态系统完整性”是指物理、化学和生物完整性的有机整体[3-5]. 1972年，美国《清洁水法》将“恢

复和维持国家淡水水域化学、物理和生物完整性”确定为国家目标[6]. Karr等[4]于 1981年首次明确提出了

生态系统完整性的概念，将其定义为“生态系统能够支撑或维持生物群落具有平衡性、整体性、且适应

外界压力的能力，生物群落应具有自然状态下的全部群落种类组成、多样性和功能属性” . 完整性良好的

生态系统，具有完整的生物群落结构，包括完整的物种组成、协调的外界环境和过程，同时具有一定的

抗性和弹性，可以抵抗自然环境过程或者人类活动的干扰和破坏，拥有良好的自组织和恢复能力 [3-4,7]. 水

生态系统完整性研究主要包括完整性监测、评价、退化诊断、模型预测、修复调控等方面. 

“十三五”期间，我国水污染防治攻坚战取得显著成效，地表水环境质量持续改善 . 然而，部分流域

或局部水生态保护形势依然严峻，存在生物多样性减少、生境破碎化、部分河湖水生态功能退化严重等

问题[8-9]. 在生态文明建设全面推进的新形势下，如何运用新思路、新理论、新方法恢复水生态系统各要素

持续发展是未来我国水生态环境保护的重大科技需求. 

美国、欧盟、加拿大、澳大利亚、南非等先后开展了水生态系统完整性监测与评价，构建了适用于

本土流域水生态系统特征的监测与评价技术体系，动态掌握水生态系统完整性状况及其演变趋势 . 在过去
几十年，完整性监测技术、评价方法不断创新，配套政策也得到了迅速发展，在流域综合管理实践中表

现出良好的应用效果[2,5]. 目前我国水生态系统完整性研究起步较晚，基础薄弱，亟需全面了解国际进展和

经验，切实做好相关技术研发和机理机制研究 . 该文系统剖析了当前我国流域水生态系统保护现状与问题，

阐述了完整性研究的重要意义，系统总结了完整性研究的国际进展，分析了当前我国完整性研究面临的

机遇和挑战，系统谋划未来研究的主要思路与重点任务，旨在为国家重点流域水生态考核与评价提供科

技支撑，推动我国水生态环境管理制度迈上新高度，与国际接轨. 

1. 我国开展水生态系统完整性研究的重大意义

进入“十三五”以来，我国水环境治理力度持续加大，全国及重点流域地表水环境质量改善成效突

出，水污染防治攻坚战取得阶段性成果. 根据《中国生态环境状况公报》[10]监测数据显示：近年来全国地

表水水质持续好转，水质优良(Ⅰ～Ⅲ类)断面比例大幅提升，由 2015年 64.5%提高到 2021年 84.9%，劣五
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类断面比例大幅下降，由 2015年 8.8%下降至 2021年 1.2%(见图 1). 从流域层面上看，重点流域水环境质

量状况普遍好转，以长江流域为例，水质优良断面比例由 2015年 81.8%提高到 2020年 96.9% (见图

2)，2020年长江流域全面消除劣 V 类水质，干流全面达到了Ⅱ类水质，地表水环境质量总体达到历史最

优水平. 

图 1  全国地表水水质状况变化(2014—2021年)[10]

Fig.1 Changes in the status of national surface water quality from 2014 to 2021[10]

图 2  长江流域地表水水质状况变化(2009—2020年)[10]

Fig.2 Changes in the status of surface water quality for Yangtze River from 2009 to 2020[10]

在水污染防治工作取得显著成效的同时，还应看到水生态系统失衡问题依然存在，成为建设“美丽

中国”的突出短板和瓶颈问题[8]，主要表现在以下方面：①典型流域水生生物资源普遍面临严峻形势. 部

分流域(如长江)水生生物多样性下降，多种珍稀水生野生动植物濒危程度加剧，水生物种资源严重衰退，

已成为影响中国生态安全的突出问题 [11]；②典型河湖生境状况发生重大改变. 部分流域(如长江)或区域(京

津冀地区)天然水生生境面积大幅萎缩，水生生物生存空间被挤占，导致栖息地破碎化，“人鱼争水”问

题凸显，严重威胁水生生物生存[12-13]；③湖泊富营养化和水华问题突出 [14]. 全国重点湖库藻类生物量自

1980年以来，稍有增加的趋势，微囊藻水华有逐步北移的趋势，如拟柱孢藻原适应于亚热带区域，近年

在华北地区湖库出现；④典型流域水环境风险依然存在 . 伴随经济快速发展，重金属、农药、内分泌干扰

物(如全氟化合物及其替代物、新型溴代阻燃剂等)有毒有害物质进入水体，对水生生物安全构成潜在威胁

[9,15]. 由于部分污染物特别是新型污染物未列入常规水质监测评价，从而忽视了其对水生生物的长短期毒性

效应和影响. 

当前我国全面进入生态文明建设新时期，水生态环境保护形势与需求发生重大转变，守护大江大河，

必须着眼更大的格局，从生态系统的整体性和全局性出发[16-17]，根据物理、化学和生物完整性全要素保护

需求，统筹管理，系统推动水生态保护与修复工作，维护水生态系统稳定性与可持续发展. 

1.1 符合生态文明建设的国家重大需求

水生态系统完整性保护理念符合新时期全面推进生态文明建设的重大需求，是贯彻“生态文明建
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设”的有力抓手. “十四五”时期是推动我国水生态环境管理制度从以“水污染防治”为主导向“水生态

系统保护修复”转变的重要阶段，强调水生态系统整体保护、促进水生态系统质量全面改善是未来我国

水生态环境保护的重点方向和任务 [8]. 因此，全面加快流域水生态系统完整性科学研究刻不容缓，亟需系

统开展完整性监测、评价、退化诊断与修复调控相关研究，促进水生态系统健康发展. 

1.2 有助于实现多要素综合评价水生态系统质量状况

水生生物是水生态系统的主体，健康完整的水生态系统是生物与维护其生存的各环境要素达到和谐

共生、稳定发展的状态. 长期以来，我国水质监测评价与治理目标主要以总磷、COD等常规理化指标为主，

无法综合反映水生态系统健康状况. 以长江流域为例，近年来长江水质改善显著(见图 2)，但受气候变化、

水利工程等长期累积影响，流域水生态功能退化严重，生物完整性指数到了最差的‘无鱼’等级，因此

如何准确评价水生态系统质量状况成为亟待解决的科学问题. 用完整性来表征水生态系统健康状况，是把

物理、化学和生物完整性及其生态过程和影响因素作为一个系统来整体考虑，从物种、种群、群落、生

态系统到景观水平开展多尺度要素综合评价，有助于全面反映水生态系统质量状况. 

1.3 有助于科学解析水生态系统退化成因与复杂机制

水生态系统退化成因复杂，如气候变暖、栖息地丧失、水文情势改变、环境污染、物种入侵等，各

胁迫因素存在交互作用，会产生协同、拮抗和加和作用，对生物多样性产生复杂影响 [18]，为流域水生态

系统保护修复带来较大难度，如何准确解析水生态系统复杂退化成因及其贡献是影响修复效果的关键 . 目

前，定量解析多种胁迫因素对流域水生生物群落结构与功能交互影响的研究已成为国际热点[19-20]. 完整性

研究是从水生态系统的物理、化学和水生生物多要素出发，识别自然与人类活动多重环境压力下的复杂

退化机制与关键驱动因子，为流域水生态系统保护与修复提供有力的科学依据和目标，有助于实现系统

治污、精准治污、科学治污. 

1.4 有助于提升我国水生态环境管理与治理能力现代化水平

维护和提升水生态完整性已成为国际上许多国家水生态系统管理策略，稳固水生态环境质量改善成

效是我国“十四五”期间的重要任务和发展目标，亟需寻求更加完善的管理理念和治理模式 . 系统开展完

整性相关研究是实现这一目标的有力支撑，能够实现水生态管理制度由单一水质理化参数向多指标、多

要素、多尺度的完整性监测评估体制转变，为水生生物多样性恢复、流域综合治理和保护修复提供指导

和方向，具有极其重要的科学价值. 完整性监测与评价将逐步成为我国未来水生态环境管理的核心和基础，

促进我国水生态环境质量管理制度现代化能力建设，与国际接轨. 

2. 国外水生态系统完整性研究进展

从 20 世纪 80年代开始，美国、欧盟、澳大利亚、南非等国家和地区先后开展了完整性监测与评价国

家项目，从物理、化学和水生生物完整性角度综合评估国家河流(溪流)、湖泊(水库)的完整性状况，完整

性监测与评估技术得到不断完善，主要体现在以下方面：监测技术从传统分类学发展到现代分子生物学

手段，提高了水生态监测效率和精度[21]；评价指标由水质理化指标，逐步拓展到涵盖物理生境、理化、

水生生物、水文水动力等多指标体系，水生生物完整性指标从群落组成向生态系统水平发展，生态系统

功能、食物网和景观等指标日益得到重视[22]；评价方法从生物指数法、指示生物法发展到生物完整性指

数法(F-IBI，D-IBI，B-IBI)[23-24]、多指标综合评价(MMI)[25]等，统计和模型预测得到应用；完整性评价对

象也从单一河流发展到流域尺度[5]. 美国和欧盟较早地开展了完整性评价研究并形成了较为成熟的技术方

法，本文着重介绍美国和欧盟完整性评价相关进展，以期为我国完整性研究提供思路、方向和经验指导. 

2.1 美国水生态系统完整性研究进展

为支撑《清洁水法》，美国 EPA 制定并颁布了一系列水生态系统完整性监测评价的法令法规和标准.

1999年，美国 EPA 制定了《可涉水河流和溪流快速生物评价方案(第二版)》[26]，提出了河流和溪流中着

生藻类、大型底栖无脊椎动物和鱼类调查的标准方法及质控措施，并对栖息地质量进行评估，该方案提
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出了生物数据分析的多指标评价法，即基于生物完整性指数法 (IBI法)进行水生态状况评价. 2006年，美

国 EPA 出版了《不可涉水河流和溪流生物评价概念及方法》 [27]，规定了大型河流中藻类、大型底栖无脊

椎动物和鱼类调查标准方法，并着重强调对物理生境(水深、浸湿宽度、蜿蜒度、坡度、河岸稳定性)的监

测评估，同时对调查数据分析、整合和评估有了更具体的规定. 

在标准化的标准技术方法的支撑下，美国 EPA 开展了多项国家水生态调查项目，定期评价水生态系

统健康状况. 目前，美国正在实施的水生态调查项目为国家水生资源调查项目(NARS)，2007年开始执行，

以 5年为一个周期，旨在调查评估国家河流(溪流)、湖泊(水库)、沿海水域以及湿地水生态系统完整性状

况. 本文详细总结了美国近期开展的河流和湖泊评价项目结果，分别如表 1 和表 2 所示. 2013—2014年，

NARS项目对 1 853条河流和小溪开展了水生态调查与评价[28]，结果如表 1 所示：①水生生物状况. 选择了

大型底栖无脊椎动物和鱼类作为评价指标，被评估水体中生物状况良好的河长占比 30%，一般生物状况

的河长占比 26%，较差生物状况的河长占比 44%；其中，底栖动物和鱼类为良好状态的河长占比分别为

30%和 26%，与 2008—2009年的调查结果相比，鱼类良好状况比例下降了 8.3%. ②物理生境状况. 选择了

鱼类栖息地、河岸带植被覆盖度、河床沉积物、河岸带人类扰动 4项参数进行评价，各参数评估为良好

的河长占比分别为 64%、58%、52%和 29%. ③化学污染状况. 总氮和总磷状况为良好的河长比例分别为

32%和 18%，与 2008—2009年的调查结果相比，分别下降 6.4%和 17%.  

2012年，NARS项目对美国 1 038个湖泊、水库和池塘的水生态状况进行了调查 [29]，评价结果如表 2

所示：①水生生物状况. 31%的湖库中大型底栖无脊椎动物群落受到严重干扰，21%的湖库中浮游动物群

落受到严重干扰，退化的种群包括小型水生生物(如腹足类和蜉蝣). ②物理生境状况. 岸带植被覆盖和生境

复杂度两类指标受到最大程度干扰的湖库占比分别为 28%和 29%，湖水位波动异常的情况显著改善，受

水位干扰最小的湖库占 79%，比 2007年提高 42%. ③营养盐状况. 受总氮和总磷严重干扰的湖库分别占

35%和 40%. ④营养状况. 据叶绿素 a浓度进行评估，重度营养型、富营养型、中营养型和寡营养型湖库占

比分别为 21%、34%、35%和 10%. ⑤微囊藻毒素. 39%的湖库中检出了微囊藻毒素，检出率比 2007年提

高了 9.4%. 

2.2 欧盟水生态系统完整性研究进展

2000年，欧盟颁布《水框架指令(2000/60/EC)》(WFD)[30]，提出了流域综合管理新理念，旨在促进所

有水域达到良好状态、实现水资源可持续利用. WFD规定：良好的地表水状况是指地表水体的生态状况

和化学状况同时达到良好及以上水平 . WFD规定地表水生态状况评价参数主要为水生生物、水文地貌和

物理化学 3 大类[30]. 根据生物、水文形态和物理化学质量要素评估结果，地表水生态状况分为极好、良好、

中等、较差、极差 5个等级，并针对支持或维护生物生存环境的水文、物理和化学条件采取相应的治理

措施，从根本上满足动植物保护及水资源可持续利用的需求 . 对于生物质量要素来说，河流水生态状况评

价采用的是大型底栖无脊椎动物和鱼类，以及沉水植物或其它大型维管束植物中至少一种，湖泊水生态

状况评价则采用浮游藻类. 良好的地表水化学状况是指“地表水中的所有优先污染物浓度不超过欧盟优先

污染物水环境质量标准(2013/39/EU)[31]中规定的标准值，且不超过其他欧共体相关法律设定的环境质量标

准值”. 化学状态采用“达到良好状态”和“未达到良好状态”两级进行评价，如果所有污染物均符合环

境质量标准，则该水体的化学状况为“良好”. 

2018年，欧盟环境署(EEA)发布了《欧洲水域现状和压力评估》报告[32]，评价了 111 072个水体，结

果显示大约 40%的地表水(河流、湖泊、过渡和沿海水域)处于良好或极好的生态状态或潜力，4%的水体

状况缺乏生态状况/潜力信息；38%地表水体处于良好的化学状况，46%水体没有达到良好的化学状态，

16%水体化学状况不清；大部分国家的主要超标污染物是汞、多环芳烃 (PAHs)、镉、镍和铅. 压力因子分
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析结果发现：水文地貌改变对水生态状况影响最大，影响了 40%水体的水生态状况，扩散源污染、大气

沉降、点源污染和取水工程分别影响了 38%、38%、18%和 7%水体的水生态状况. 

表 1  2013—2014年美国国家河流、溪流评估项目(NRSA)采用的评价指标及评价结果[28]

Table 1 Evaluation indicators and results in 2013-2014 National Rivers and Streams Assessment of USA[28]

分类 指标
评价结果 1)

好 中 差 未评估

生物
大型底栖无脊椎动物 30% 26% 44% <0.5%

鱼类 26% 22% 37% 14%

物理

鱼类栖息地 64% 20% 14% 1%

河岸带人类扰动 29% 47% 23% 1%

河岸植被覆盖度 58% 17% 24% 1%

河床沉积物 52% 22% 22% 4%

化学

总氮 32% 25% 43% 0%

总磷 18% 24% 58% 0%

盐度 86% 10% 4% <0.5%

酸度 98% <0.5% 1% <0.5%

人体健康

肠球菌 0 69% 30% 1%

微囊藻毒素 <0.5% 37% 63% 0%

鱼组织中污染物质含量

汞 2) 24% 76%

PCB2) 40% 60%

PCB2) 17% 83%

PFOS2) 3% 97%

注：1)以河流和溪流的长度占比计算；2)评价结果分“好”和“差”两级. 

表 2  2012年美国国家湖泊评估项目(NLA)采用的评价指标及评价结果[29]

Table 2 Evaluation indicators and results in 2012 National Lakes Assessment of USA[29]

分类 指标
评价结果 1)

最小干扰 中等干扰 最大干扰 未评估 未检出

生物 大型底栖无脊椎动物 33% 26% 31% 11%
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浮游动物 53% 27% 21% 0%

物理

湖岸植被覆盖度 48% 23% 28% <1%

浅水栖息地 55% 27% 18% 0%

湖泊下降水位 79% 14% 6% 0%

湖岸人类干扰度 29% 53% 18% 1%

湖泊生境复杂度 43% 28% 29% 0%

娱乐

和人

体健

康

蓝藻 61% 23% 15% 1%

微囊藻毒素 39% 0% 0% 1% 60%

阿特拉津 70% 30% 0% 0%

总汞 21% 51% 26% 2%

甲基汞 31% 28% 40% 1%

化学

总氮 41% 25% 35% 0%

总磷 45% 15% 40% 0%

溶解氧 88% 8% 2% 2%

叶绿素 a 51% 34% 15% 1% 1%

酸度 97% 2% 0% 0%

营养状态 10%(贫营养型) 35%(中营养型) 34%(富营养型) 21%(重度富营养)
注：1)以湖泊、水库和池塘个数占比计算. 
3. 我国水生态系统完整性研究进展与现状

经过近十年的积极探索，我国已具备了一定的水生态监测能力，初步开展了水生态完整性评价相关

研究，积累了一定的水生态监测数据和宝贵经验，为在长江流域乃至全国范围内开展水生态系统完整性

监测与评价奠定了良好的基础. 

3.1 完整性监测技术发展

近年来，我国完整性监测技术得到迅速发展，形成了很好的技术储备. 2020年，水利部发布了《河湖

健康评价指南(试行)》(第 43 号)[33]，采用“盆”、“水”、“生物”与“社会服务功能”四个准则层对河

湖健康状态进行评价，并提出了统一的监测技术规范 . 2020年，生态环境部发布了《河流水生态环境质量

监测与评价技术指南(征求意见稿)》、《湖库水生态环境质量监测与评价技术指南(征求意见稿)》(环办标

征函〔2020〕49 号)[34]，分别规定了河流、湖泊水生态环境质量监测评价要素(包括水环境质量、生境和水

生生物)，选取大型底栖无脊椎动物与着生藻类作为河流水生态监测要素，选取底栖动物、浮游藻类、浮

游动物和大型维管束植物作为湖泊水生态监测要素，并对每一要素的监测技术进行了详细阐述 . 近年我国

环境 DNA 技术得到快速发展，该技术可用于监测特定流域生物多样性、群落结构和组成变化情况，具有

高重复性、高时空分辨的优势[21]. 

3.2 完整性评价技术发展

我国在完整性评价方面也积累了一定的研究基础和工作成果. 2013年，原环境保护部印发《流域生态

健康评估技术指南(试行)》(环办函〔2013〕320 号)[35]，将评估指标分为 6 大类 17项，包括水域生态健康

评估的生境结构、水生生物和生态压力三类指标及陆域生态健康评估的生态格局、生态功能和生态压力

三类指标. 生态环境部发布的《河流水生态环境质量监测与评价技术指南(征求意见稿)》、《湖库水生态

环境质量监测与评价技术指南(征求意见稿)》(环办标征函〔2020〕49 号)[34]，从水环境质量、生境、水生

生物三方面评价水生态环境质量状况，规定了相关指数计算方法及评价等级[34]. 水利部发布了《河湖健康

评估技术导则》(SL/T 793—2020)，采用水文完整性、化学完整性、形态结构完整性、生物完整性与社会

服务功能可持续性 5 大类共计 27项指标对河湖的健康状况进行评价 [36]. 2021年，农业农村部发布《长江

流域水生生物完整性指数评价办法(试行)》(农长渔发〔2021〕3 号)[37]，采用鱼类状况指数、重要物种指
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数与生境状况指数 3 大类 14项必选指标对长江水生生物完整性进行评估，并提出鱼类状况指数、浮游生

物状况指数等 5 大类 16项参考指标供有条件的区域选择使用. 地方管理部门也出台了相关的评价技术规范，

如北京市市场监督管理局印发了《水生态健康评价技术规范》(DB11/T 1722—2020)[38]. 

3.3 流域水生态特征基础调查

目前，我国学者已在长江、松花江和辽河等流域开展了完整性监测与评价相关研究. 世界自然基金会

联合中国科学院水生生物研究所等单位共同发布了《长江生命力报告 2020》[13]，从水生态、水环境与水

文三方面评估了长江干流(上、中、下游)与四湖(洞庭湖、鄱阳湖、巢湖、太湖)的水生态系统健康状况，

由好到差划分为 A、B、C、D、E 五级. 结果显示：长江流域健康状况呈现区域差异性，干流总体生命力

状况等级为 B-，其中源头区为 A，上游区和下游区为 B-，中游区为 C；洞庭湖与鄱阳湖为 C，太湖为

D，巢湖则为 D-. 中国环境科学研究院通过长期研究揭示了辽河流域鱼类、大型底栖无脊椎动物和着生藻

类的河流纵向梯度变异规律，阐述了区域景观格局、水文生境、水环境要素对水生生物安全的影响[39]. 中
国环境监测总站、生态环境部长江流域生态环境监督管理局等单位开展了长江、黄河、淮河和海河等重

点流域水生态状况调查监测试点工作. 此外，北京、江苏、浙江等地方管理部门也先后组织开展了水生态

特征调查相关工作. 

4. 问题与挑战

4.1 典型流域水生态系统本底、现状与演变规律不清

我国地域规模宏大，气候、地质、水文特征等区域差异显著，造就了类型多样、特征复杂的水生态系

统. 目前，重点流域水生态系统本底特征与现状不清，演变规律不明. 以长江流域为例，自西向东跨越中

国地势的三级阶梯，气候、地理、地貌条件的多样性和复杂的江湖关系决定了长江源头区、上游、中游

下游和河口区具有复杂多样的生态系统特征 . 已有研究针对长江部分区域的水生态系统特征开展了调查，

如在长江中游干流江段(宜昌、荆州等)调查了以轮虫、桡足类、枝角类为代表的浮游动物空间分布特征

[40]，分析了大型底栖无脊椎动物、水生维管植物多样性的时空格局 [41-42]. 但总得来说，水生态调查数据零

散，缺乏系统的水文、水动力、物理生境及水生生物的长期数据积累. 

4.2 水生态系统完整性监测技术待完善

长期以来，我国水质评价与考核以理化指标为主，采用传统手工采集-实验室检测相结合的形式. 相比

之下，水生生物、遥感解译、分子生物学等监测能力亟需进一步提高 . 目前我国水生生物分类和鉴定主要

以人工显微镜观察为主，周期长、耗时耗力，亟需研发高特异性、高灵敏度的水生生物监测新技术；尚

缺少鱼类、底栖生物和浮游藻类等监测技术规范，亟待从样品采集、保存、运输、检测、质控等方面制

定统一的技术流程；目前研究多关注浮游生物、底栖动物和鱼类等类群，可尝试开展基于整个食物网结

构的多营养级的全面生物监测；此外，亟待研发物理完整性指标(如土地利用方式、岸带植被状况、河道

宽度等)的监测技术. 

4.3 缺乏水生态系统完整性评价指标与方法

水生态系统是一个组织结构复杂庞大，且物理、化学和水生生物多要素相互影响的整体 . 水生生物状

况是衡量水生态系统完整性的最有力指标，当一条河流或湖泊的生物状况良好时，其化学污染水平和物

理生境通常也会处于良好状态. 我国水质评价工作主要以《地表水环境质量标准》(GB 3838—2002)为基本

依据，对水生生物组成、物理生境等因素考虑不足，不能满足水生态整体保护与系统修复的重大需求 . 当
前，我国还尚未完全建立水生态系统完整性评价与考核制度，缺乏物理、化学和水生生物完整性评价指

标和综合评价方法. 

4.4 水生态系统退化与修复机制复杂

水生态系统完整性退化受多种因素共同影响，过程复杂，揭示其退化机制和调控途径是当前学科前
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沿. 20 世纪 70年代起，科学家普遍关注水文、水质等单一要素对生态系统的影响，如氮磷过量输入造成

湖泊生物群落失衡、连通性改变影响栖息地适宜性等 . 目前对于水生态系统完整性退化拐点的认识不统一，

如何解析其耦合机制、甄别自然变化和人类活动对完整性退化的贡献仍是重大挑战[20]. 目前完整性退化与

调控研究存在的难点主要包括：①全球变暖背景下，多因子共同作用对水生态系统过程和功能的影响机

理尚不清楚；②缺乏定量的多途径综合解析水生态系统退化成因的技术方法或理论模型；③缺乏从生态

系统角度对生态系统退化的临界阈值识别技术研究，制约了水生态保护修复和综合治理长期成效. 

5 未来完整性研究的主要思路与重点任务

完整性研究对于流域水生态系统整体保护与协同治理具有重要的指导意义，当前我国完整性研究尚

处于起步阶段，亟需进一步明确未来发展思路与重点任务，在借鉴欧美国家的完整性监测与评价技术方

法的基础上，形成具有中国特色的水生态系统完整性评价、诊断与调控技术体系. 

5.1 着力提升现代化水生态监测技术能力

借鉴国内外技术经验，研发现代化、高效快速的水生态监测技术(如环境 DNA 技术)，动态监测水生

生物(如鱼类、大型底栖无脊椎动物等)种群变化特征；进一步完善遥感技术在物理生境、水文情势调查中

的应用；针对物理生境、典型新污染物、水生生物等不同类型指标，逐一形成监测技术规范，建立标准

化、规范化的技术流程与质控方法，保证结果的准确性、有效性和可比性；研发预报预警智慧管理平台

提升完整性监控预警与智能化管理技术水平，建成国家或地方统一的水生态系统完整性监测网络体系和

预报预警平台. 

5.2 创新发展多尺度水生态系统完整性评估理论 

选择代表性河流、湖泊水体，辨识水生态系统“个体-种群-群落-生态系统”多层次生态响应关联性，

探讨不同指标对外界干扰的指示作用，识别关键压力因子并筛选敏感性指标，提出基于物理 /化学/生物多

要素、种群/群落/生态系统多层次、体现区域差异性的完整性指标体系 . 此外，完整性指标的基准与阈值

是评价的关键环节，建立物理、化学和生物完整性指标的阈值确定技术，提出以本土生物为保护目标的

完整性指标基准值，建立分类、分区、分级的完整性综合评价方法，形成完整性评价技术规范，支撑国

家重点流域水生态考核业务化工作，丰富水生态系统完整性发生、演变及稳定维持的科学认知. 

5.3 定期评估典型流域水生态系统完整性状况

定期开展典型流域完整性状况调查与评估，调查鱼类、底栖动物、浮游藻类和浮游动物等物种组成、

分布和种群数量，重点关注珍稀濒危、特有物种监测，对水生生物受威胁状况、生境水文、化学污染等

进行全面评估，明确亟需保护的物种和重要区域，掌握各类型水生态系统的主要指示性生物、珍稀物种

名录及其空间分布特征，明晰水生态系统完整性的区域差异特征，掌握一手水生态数据，摸清水生态家

底，建立典型流域水生态系统完整性数据库 . 健全完善水生态考核配套机制，逐步实现水生态管理制度由

单一理化指标到多要素综合的完整性评估体制转变. 

5.4 构建完整性退化诊断和机制解析技术体系

系统分析人类活动(水利工程、水污染等)与自然变化对典型水生态系统特征动态演化的驱动过程，通

过机理模型与大数据分析有机融合，创新发展完整性退化诊断技术体系，解析并识别代表性水体完整性

退化特征差异及其关键影响因子；综合建立完整性退化与气候变化、水工程建设、生境变化、水质恶化

等过程的复杂内在关系，揭示气候变化和人类活动复杂影响下完整性退化成因与机制；构建多过程、多

尺度嵌套的水生态系统完整性模拟预测方法与耦合模型，揭示不同尺度水体“水文-水动力-水质-水生生

物”的多过程耦合与交互影响机制. 

5.5 突破完整性修复与调控技术新模式

水生态保护修复应立足生态系统整体性和流域系统性，遵照生态系统各要素的内在作用关系与规律，

探索水生态系统保护修复新思路、新理念. 将水生态系统物理、化学和水生生物各要素作为整体，以河湖

9

最新录用



为统领，统筹水环境、水生态、水资源，聚焦突出问题，加强上下游、左右岸、河湖关系的系统保护和

协同治理[43-44]，建立完整性修复与调控技术新模式. 识别不同类型水生态系统退化弹性阈值与主要调控路

径，突破物理、化学和水生生物完整性修复调控关键技术，研究典型流域水生态完整性状态对环境压力

因子的响应规律与机制，明晰完整性修复的主要调控因子与阈值区间，解决多重压力下退化水生态系统

修复路径、决策优化及综合监管技术瓶颈，因地制宜提出保护修复策略. 

6 结论

a) “十三五”以来，全国重点流域地表水环境质量稳中向好，但改善成效尚不稳固，部分流域水生态

系统退化状况严峻. 在生态文明建设新需求下，我国水生态环境管理理念向水资源、水环境、水生态多要

素统筹转变，完整性研究对于流域水生态系统整体保护与协同治理具有重要的应用价值和指导意义，亟

需进一步深入开展水生态系统完整性相关研究. 

b) 生态系统完整性研究已成为国际热点和前沿领域，美国、欧盟成员国、加拿大和澳大利亚等国家

和地区先后开展了长期的完整性监测评价国家项目，从物理、化学和水生生物完整性多要素入手，综合

评价流域水生态系统完整性状况及其演变趋势. 

c) 我国水生态系统完整性研究应在以下方面加强：创新发展多尺度流域水生态系统完整性评估理论，

构建物理、化学和水生生物多要素耦合的、适合流域特征的完整性评价指标与评价方法；加大完整性监

测、评价技术规范和标准研究力度，制定并发布相关技术标准；评估典型流域完整性状况，摸清水生态

家底，推动流域水生态系统完整性管理制度常态化；创新完整性退化诊断新技术体系，揭示流域水生态

系统退化成因及复杂交互作用；突破流域综合治理与完整性修复调控新技术模式，提出水生态系统保护

修复策略，坚持一湖一策、一河一策，推进河湖生态系统功能恢复，实现精准治污、科学治污、系统治

污，探索研究典型流域水生态系统完整性管理办法和配套措施，支撑“十四五”水生态系统保护、协同

治理新思路. 
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