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长江中下游四大淡水湖生态系统完整性评价

黄　 琪１，２，高俊峰１，∗，张艳会１，２，闫人华１，２，王 雁１，蔡永久１

１ 中国科学院流域地理学重点实验室，中国科学院南京地理与湖泊研究所，南京 ２１０００８

２ 中国科学院大学，北京 １０００４９

摘要：长江中下游地区是我国淡水湖泊集中分布区域，研究该区域湖泊生态系统完整性对于湖泊生态系统保护和恢复具有重要

意义。 物理、化学和生物完整性指标已经广泛应用于河湖生态系统健康评价，但是缺少物理、化学和生物完整性的综合评价方

法。 本研究以历史调查状况为主要参照系统，构建了基于物理、化学和生物完整性的多参数湖泊完整性综合评价指标体系，结
合近年来长江中下游四大淡水湖（洞庭湖、鄱阳湖、巢湖、太湖）生态系统调查数据，对四大淡水湖生态系统完整性进行了评价。
结果表明，洞庭湖、鄱阳湖、巢湖和太湖的综合得分分别为 ６６、７１、５７ 和 ５７。 根据评价等级划分标准，洞庭湖和鄱阳湖生态系统

完整性状况都达到“好”的等级，而巢湖和太湖则处于“一般”等级；结果显示，该指标能够表征人类活动对于湖泊生态系统完整

性不同方面的干扰，且能够反映四大淡水湖生态系统完整性历史变化状况。 因此，该方法可以作为长江中下游淡水湖泊生态系

统完整性综合评价的工具并能够为湖泊生态系统的保护和恢复提供科学支撑。
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近年来，生物完整性指数在国内外河流生态系统健康评价研究中逐渐得到了广泛应用，为实现生态系统

评价和管理提供了有效的生物监测工具［１⁃３］，然而，该方法在湖泊和水库等静生态系统中的研究和应用较

少［４⁃５］。 其重要原因是我国绝大部分与人类活动密切相关的湖库都受到了一定程度的干扰，致使构建生物完

整性指数的参照系统难以基于调查现状确定［５］。 马陶武等［６］、汪星等［７］ 依据生物指数来确定参考（清洁）和
受损（污染）样点，分别构建了太湖、洞庭湖的底栖动物完整性指数，用于评价湖泊不同区域的水质状况。 蔡

琨等［５］采用干扰程度最小系统法定义太湖底栖动物生物完整性指数参照系统，构建了太湖湖心区和非湖心

区底栖动物完整性指数，评价了太湖生态系统健康状况。 尽管这些方法对于生态系统完整性评价中参照系统

建立具有较好的参考价值，但这些评价方法难以综合反映湖泊生态系统物理、化学和生物完整性状况［８］，也
不能反应湖泊生态系统完整性状况历史变化。

图 １　 长江中下游四大淡水湖泊位置图

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｌａｒｇｅ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｌｏｗｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

“生态完整性” 指未受到损害的，生态良好的状

态［９］。 对湖泊生态系统而言，包括了物理、化学和生物

完整性三个方面［１０］。 因此，对流域河湖生态状态评价

的研究逐渐扩展到综合采用生态系统物理、化学和生物

完整性参数进行评价［８， １１］。 在评估尺度方面，也不再

局限于单个湖泊，而将视野扩大到流域甚至是全球尺

度［１２］。 长江中下游平原是我国淡水湖泊分布最密集的

核心区，洞庭湖、鄱阳湖、巢湖和太湖等四大淡水湖（图
１）生态系统健康状况受到国内外高度关注［１３⁃１４］。 已有

研究基于湖泊形态结构［１５］、水体富营养化［１６］ 和生物等

单项指数［６⁃７］等对湖泊健康状况进行了初步评价，但缺

少综合物理、化学和生物指标的完整性评价研究。 本研

究在对四大淡水湖生态系统特征分析的基础上，通过构建湖泊生态系统完整性综合评价指标体系，评价人类

活动干扰影响下四大湖生态系统完整性历史变化特征，建立基于生态系统完整性的湖泊综合评价方法，以期

为四大淡水湖泊生态系统保护和恢复提供科学支撑。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 数据收集

本研究数据来源分为现状数据和历史数据两部分。 其中现状数据来自 ２００８—２０１３ 年间采样调查，调查

数据包括湖泊水质理化数据、生物数据（包括浮游植物、底栖动物和鱼类）。 共采集样点 ９１ 个，其中：洞庭湖
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２００８ 年 ３０ 个调查点位，鄱阳湖 ２０１２ 年 １５ 个调查点位，巢湖 ２０１３ 年 ３４ 个调查点位，太湖 ２０１２ 年 １２ 个调查

点位。
采用 ＹＳＩ６６００ ｐｒｏ 便携式水质多参数分析仪现场测定水体 ｐＨ 值、电导率（ＥＣ）和溶解氧（ＤＯ）等 ５ 项理化

参数。 现场采集 １ Ｌ 水样，用冷藏保温箱保存后短时间运送到实验室，测定包括总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、氨氮

（ＮＨ３⁃Ｎ）等共 ６ 项化学参数。 水体理化参数的采集、运送和测定均依据《水和废水监测分析方法》 ［１７］。 藻类、
大型底栖动物、鱼类采样和鉴定分别由专家进行，为避免单次鱼类调查数据的偶然性，鱼类指标依据相同时期

调查且已发表文献数据计算［１８⁃２２］。 历史数据采用 １９５０—１９６０ 年代或对应指标调查整理的文献资料［２３⁃２４］。
１．２　 评价指标体系的构建及计算

１．２．１　 评价指标体系构建

在对四大淡水湖生态系统特征分析的基础上，从湖泊生态系统完整性物理（生境）、化学（水质）和生物

（水生生物类群）三个方面的构建评价指标体系。 河湖连通状况可表征长江与各大湖泊水沙输送和能量传

递，继而调整和塑造湖盆结构；湖泊面积既是湖泊的基本形态参数，又能够反映本区湖泊受人类活动干扰强度

（如历史围垦导致的湖泊面积萎缩） ［２２］，故采用河湖连通结构状况和湖泊形态参数表征物理完整性。 水质理

化参数中溶解氧、电导率和营养状况能够表征不同方面水化状况。 浮游植物、底栖动物和鱼类是广泛应用于

湖泊生态状况评价的水生生物类群。 依据系统性、独立性和差异性原则，结合已有研究［３，６⁃７］，最终确定湖泊

生态系统评价指标体系包含 ７ 项评价指标和 １３ 项分项指标（表 １）。

表 １　 四大淡水湖泊生态系统完整性评价指标体系及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｌａｒｇｅ ｌａｋｅｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

目标层 Ａ
Ｔａｒｇｅｔ ｌｅｖｅｒ Ａ

要素层 Ｂ
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ Ｂ

评价指标 Ｃ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｃ

分项指标 Ｄ
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎｄｅｘ Ｄ

湖泊生态系统完整性 Ａ １ 物理完整性 Ｂ１ ０．２ 河湖连通状况 Ｃ１ ０．１００ 口门畅通率 Ｄ１ ０．１００

Ｌａｋｅｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ Ａ １ 湖面完整状况 Ｃ２ ０．１００ 湖面萎缩率 Ｄ２ ０．１００

化学完整性 Ｂ２ ０．３ 水质状况 Ｃ３ ０．２００ 溶解氧 Ｄ３ ０．１００

电导率 Ｄ４ ０．１００

营养状况 Ｃ４ ０．１００ 富营养化指数 Ｄ５ ０．１００

生物完整性 Ｂ３ ０．５ 浮游植物 Ｃ５ ０．１６６ 浮游植物种类数 Ｄ６ ０．０５６

Ｂｅｒｇｅｒ－Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数 Ｄ７ ０．０５６

蓝藻门比例 Ｄ８ ０．０５６

底栖动物 Ｃ６ ０．１６６ 底栖动物种类数 Ｄ９ ０．０５６

Ｂｅｒｇｅｒ－Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数 Ｄ１０ ０．０５６

底栖动物 ＢＩ 指数 Ｄ１１ ０．０５６

鱼类 Ｃ７ ０．１６６ 鱼类种类数 Ｄ１２ ０．０８３

Ｂｅｒｇｅｒ－Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数 Ｄ１３ ０．０８３

１．２．２　 评价指标测定与计算方法

（１）物理完整性指标

河湖连通状况指标表征河流与湖泊水域之间的水流畅通程度，可通过河湖连通的口门畅通率计算［２２］，计
算公式：

Ｄ１＝畅通口门数 ／总口门数 （１）
湖面完整性通过湖面（水域）萎缩率指标计算［２２］，计算公式：

Ｄ２＝现状湖泊面积 ／历史湖泊面积 （２）
（２）湖泊基本水质指标

湖泊基本水质指标的数值计算直接通过求取所有调查样点的平均值求得，其中溶解氧和电导率指标分别

通过以下公式计算：
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Ｄ３＝溶解氧平均值 ／溶解氧期望值 （３）
Ｄ４＝电导率平均值 ／电导率历史值 （４）

（３）富营养化状况

湖泊富营养化指计算公式采用金相灿等［２５］ 提出的公式计算，其中富营养状态指数分别总磷（ＴＰ）、总氮

（ＴＮ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、叶绿素（Ｃｈｌ ａ）和透明度（ＳＤ）五个基本水质参数计算。

Ｄ５＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ·ＴＬＩ（ ｊ） （５）

式中， Ｗ ｊ 为第 ｊ 种参数的营养状态指数的相关权重， ＴＬＩ（ ｊ） 为第 ｊ 种参数的营养状态指数。
（４）浮游植物指标

浮游植物物种丰富度指标采用物种损失指数［２６］ 计算（式 ６），蓝藻比例指各调查样点蓝藻占所有藻类比

值之平均值，通过现状调查值与历史调查值（式 ７），浮游植物 Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 指数通过现状调查与历史调查平

均密度比计算得到（式 ８）。
Ｄ６＝现状调查浮游植物属数 ／历史调查浮游植物属数 （６）

Ｄ７＝蓝藻门密度 ／藻类密度 （７）
Ｄ８＝浮游植物最优势类群密度 ／生物类群总密度 （８）

（５）大型底栖动物指标

大型底栖动物物种丰富度指标采用物种损失指数计算，Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数和底栖动物生物（耐污）
指数（ＢＩ）通过公式计算得到［２７］。

Ｄ９＝现状调查底栖动物种数 ／历史调查底栖动物种数 （９）
Ｄ１０＝底栖动物最优势种密度 ／底栖动物密度 （１０）

Ｄ１１＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ？ ｐｉ ／∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ （１１）

式中， Ｗｉ 为第 ｉ 类底栖动物的密度， ｐｉ 为第 ｉ 类底栖动物对应的耐污 ＢＩ 值，ｎ 为底栖动物种类数。
（６）鱼类指标

鱼类物种丰富度指标采用物种损失指数计算，优势种比例通过调查数据计算。
Ｄ１２＝现状调查鱼类种类数 ／历史调查鱼类种类数 （１２）

Ｄ１３＝鱼类最优势种密度 ／鱼类密度 （１３）
１．２．３　 评价权重确定

湖泊生态系统完整性评价指标体系建立后，进行指标权重的设置。 对湖泊生物而言，物理和化学完整性

是其赖以生存的外部环境，但它们又能一定程度上改变并表征生态系统的状况，所以本研究认为物理、化学完

整性相关指标与生物完整性相关指标权重相等，即各占 １ ／ ２。 生物中浮游植物、大型底栖动物和鱼类分别表

征不同营养级的生态状况，且相互联系，故所占权重相等，各为 １ ／ ６（表 １）。
１．２．４　 评价指标标准化

通过确定指标期望值（指标等级最好状态值）和阈值（指标等级最差状态值）对各类指标进行标准化。 标

准化方法：采用标准化公式（式 １４）对分项指标进行计算，结果分布范围为 ０—１００，小于 ０ 的值记为 ０，大于

１００ 的值记为 １００。
Ｓ＝ １⁃（ ｜ Ｔ⁃Ｘ ｜ ） ／ （ ｜ Ｔ⁃Ｂ ｜ ）×１００％ （１４）

式中，Ｓ 为评价指标的标准化计算值；Ｔ 为期望值；Ｂ 为临界值；Ｘ 为实际值。 参照值为未受到人为干扰活动下

评价参数的取值，指完整性的最佳状况；临界值指受到人类活动干扰后，湖泊生态系统面临崩溃的阈值，此时

完整性状态为最差状态。
完整性优质期望值和临界阈值的确定需要大量基础调查资料和深入的研究，且不同类型的湖泊生态系统

的完整性阈值存在差异［１］。 大量研究表明，历史状态可以较好的表征在人类活动强烈干扰之前生态系统的
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完整性状况，因此可以作为参考状态［２８］。 四大淡水湖泊有较丰富的历史观测数据，为确定参数期望值提供了

良好的基础。 但由于调查技术手段的发展和进步，一些指标和数据质量无法完全满足构建参考状态的要求，
因此本研究采用历史调查数据、国家标准、研究文献和统计方法共同确定期望值和临界值［１，２９］。 其中，各生物

类群的物种损失指数根据历史调查数据确定生物种（属）数确定；而浮游植物、底栖动物类群 ＢＰ 指数依据各

调查点位 ＢＰ 指数的平均数计算，以对应各个点位生物指标 ＢＰ 指数 ５％分位数为期望值，９５％分位数为临界

阈值，鱼类类群 ＢＰ 指数期望值以历史数据确定，临界值以调查样点 ９５％分位数确定。 蓝藻门比例以调查样

点 ５％分位数为期望值，调查样点 ９５％分位数为临界值［１，３］。 底栖动物 ＢＩ 指数参考已有研究确定期望值和阈

值［２９］（表 ２）。

表 ２　 四大淡水湖生态系统完整性评价指标期望值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｌａｒｇｅ ｌａｋｅｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

指标类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

分项指标
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎｄｅｘ

洞庭湖
Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ

鄱阳湖
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

巢湖
Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ

太湖
Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

物理完整性指标 畅通口门数 全部 全部 全部 ２１９ 历史状态

Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ 湖泊面积 ／ ｋｍ２∗ ４３２５．００ ４３９９．９０ ８３１．５０ ２４９８．１７ 历史状态［２３］

化学完整性指标 溶解氧（ｍｇ ／ Ｌ） ７．５ ７．５ ７．５ ７．５ 国家标准

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ 电导率（μｓ ／ ｃｍ） ５３ ４０ １２３ １７６ 历史状态［２３⁃２４］

营养状态 ４０ ４０ ４０ ４０ 历史状态

生物完整性指标 浮游植物属数 ９８ １５４ ６２ １３４ 历史状态［２３⁃２４］

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ＢＰ 指数 ０．１８ ０．２０ ０．２５ ０．３０ 现状调查

蓝藻门比例 ０．２０ ０．１５ ０．３８ ０．４０ 现状调查

底栖动物种类数 １１２ １０２ ５２ ７５ 历史状态［２３⁃２４］

ＢＰ 指数 ０．１７ ０．２７ ０．２０ ０．６０ 现状调查

ＢＩ 指数 ５．００ ５．００ ６．００ ６．００ 历史状态 ［２６， ２８］

鱼类种类数 １０３ １０７ ７２ ９７ 历史状态［２３⁃２４］

ＢＰ 指数 ０．５８ ０．５２ ０．６０ ０．５０ 历史状态［２３⁃２４］

　 　 （历史）湖泊面积按现状湖泊面积与 １９５０ｓ 以来围垦面积之和计算，其中洞庭湖、鄱阳湖、巢湖和太湖围垦面积分别为 １７００ｋｍ２、１４６６．９ｋｍ２、

６２ｋｍ２、１６０．１７ｋｍ２

１．２．５　 综合得分及等级标准

综合得分采用等权相加计算得到，计算公式为：

ＬＥＩＩ ＝ ∑
ｌ

ｋ ＝ １
Ｄｋ·？ Ｕｋ （１５）

式中， Ｄｋ 为第 ｋ 个指标的评价值， Ｕｋ 为对应的指标权重。
采用等分法将生态系统完整性综合得分分为五个等级［３］，“极差”等级分值为 ０—２０，表明生态系统发生

严重改变，生态功能完全丧失，短期难以逆转；“差”等级分值为 ２０—４０，生态系统发生极显著改变，生态功能

大部分丧失；“一般”等级分值为 ４０—６０，生态系统的自然生境和群落组结构发生了较大的变化，甚至出现部

分生态功能丧失；“好”等级分值为 ６０—８０，生态系统的自然生境和群落组结构成发生了一些变化，但基本功

能完好且状态稳定；“极好”等级分值为 ８０—１００，生态系统处于未被干扰的自然状态或仅有轻微改变；结构功

能完整具有活力。

２　 结果与分析

２．１　 评价指标评价结果

２．１．１　 物理完整性指标

四大淡水湖物理完整性指标评价结果良好，其中洞庭湖得分 ８０，鄱阳湖得分 ８３，巢湖得分 ７１，太湖得分

８９，评价等级均达到好。 但四大湖各项评价指标得分差异较大，其中洞庭湖和洞庭湖与长江自由连通，水情不
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受口门控制，因此连通指标得分为 １００。 而巢湖闸控制巢湖出湖水情，因此河湖连通指标得分为 ５０，依据太湖

畅通口门数和所有口门数计算得到太湖口门畅通率指标得分为 ８４。 据历史资料，洞庭湖湖泊面积萎缩指标

得分 ６１，而鄱阳湖该指数得分 ６７；巢湖该指标得分为 ９３，太湖该指标得分 ９４。
２．１．２　 化学完整性指标

四大淡水湖化学完整性指标评价结果总体较好，其中洞庭湖得分为 ６２，评价等级为好；鄱阳湖得分达到

７１，评价等级为好；巢湖得分 ６３，评价等级为好；太湖得分 ５６，评价等级为一般。 评价指标中，各湖平均溶解氧

都超过期望值，指标得分均为 １００，等级均为好；而电导率指标得分为洞庭湖 ３４，鄱阳湖 ５３，巢湖 ４８，太湖 ２１。
电导率指标得分洞庭湖和太湖等级为差，鄱阳湖和巢湖等级为一般；富营养化指标得分鄱阳湖 ５２，鄱阳湖 ６１，
巢湖 ４１，太湖 ４６，除鄱阳湖等级为好外，洞庭湖、巢湖和太湖等级均为一般。
２．１．３　 生物完整性指标

四大淡水湖生物完整性指标评价结果总体一般，其中洞庭湖得分 ６３，鄱阳湖得分 ６５，巢湖 ４８，太湖 ４６。
洞庭湖和鄱阳湖等级为好，巢湖和太湖等级为一般。

浮游植物指标综合评价得分差异显著，洞庭湖得分 ７０，评价等级为好；鄱阳湖得分 ６０，评价等级为好；巢
湖得分 ４５，评价等级为一般；太湖得分 ４４，评价等级为一般。 其中，洞庭湖表征物种丰富程度的种类数指标评

价为极好，鄱阳湖为好，巢湖和太湖为一般；巢湖表征物种优势程度的指标等级为差，其他三湖为一般；蓝藻门

比例指标洞庭湖和鄱阳湖为一般，巢湖和太湖等级为差。
底栖动物指标综合评价得分差异较小，洞庭湖得分 ５５，评价等级为一般；鄱阳湖得分 ６７，评价等级为好；

巢湖得分 ４４，评价等级为一般；太湖得分为 ３９，评价等级为一般。 评价指标中，四大淡水湖底栖动物种类数指

标评价等级为一般；优势度指标鄱阳湖评价等级为好，洞庭湖和巢湖为一般，太湖为差，ＢＩ 指数洞庭湖和鄱阳

湖两湖为好，巢湖和太湖为差。
鱼类指标综合评价得分为，洞庭湖和鄱阳湖得分为 ６４ 和 ６８，评价等级为好；巢湖和太湖得分均为 ５５，评

价等级为一般。 评价指标中，洞庭湖鱼类种类数指标评价等级为极好，鄱阳湖为一般，巢湖和太湖等级为好；
优势度指标鄱阳湖评价等级为极好，其他三湖为一般。
２．２　 综合评价结果

长江中下游四大淡水湖生态系统评价的结果表明，四大淡水湖泊生态系统完整性状况差异显著：洞庭湖

综合评价得分为 ６６，鄱阳湖综合评价得分为 ７１，巢湖综合评价得分为 ５７，太湖综合评价得分为 ５７（图 ２）。 根

据评价等级，洞庭湖和鄱阳湖为“好”，巢湖和太湖为“一般”。
２．３　 结果分析

本研究基于湖泊生态系统完整性的评价指标得分能够反映四大淡水湖生态系统物理、化学和生物完整性

的受损状况和历史变化。
鄱阳湖和洞庭湖流域受季风气候影响，湖泊水位和水面变化季节性明显变化，在自然淤积和人类围垦活

动双重影响下，湖泊面积显著缩小，其中人类围垦活动加剧破坏了两湖物理完整性［２３⁃２４］。 而在巢湖和太湖，
湖泊与河流自然连通受到人工闸坝控制，虽然实现了防洪、航运等人类服务功能，但破坏了这两个湖泊与周边

河流的连通结构，使其物理完整性受损。
鄱阳湖和洞庭湖的湖水补给系数高，而且两湖与长江相互连通，交换率高，污染物质不容易累积，水体自

净能力强，因此其水质理化综合评价状况较好。 而巢湖和太湖水量和吞吐量也相对较小，湖水交换率相对较

低［２３ ⁃２４］。 又因巢湖流域以农业用地为主导，污染负荷相对较少，而太湖流域经济发达，污染负荷相对较高，因
此巢湖水质理化综合评价状况比太湖好。

洞庭湖和鄱阳湖浮游植物指标综合评估等级为好，其中表征丰富程度的物种数指标相对得分较高，指示

这两个湖泊的浮游植物物种丰富度较高；优势度指标和蓝藻比例指标得分处于一般等级，显示两湖浮游植物

结构组成发生较大变化，且蓝藻比例增大，值得密切关注。 而巢湖和太湖浮游植物指标综合评估等级为一般，
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都面临较严重的浮游植物组成结构改变，蓝藻比例过高的问题，需要采取防治措施。
洞庭湖和鄱阳湖底栖动物种类数指数评价处于一般等级，优势类群评价等级分别为一般和好，这表明这

两个湖泊存在底栖动物丰富程度下降，底栖动物类群趋向于演化为耐污类群，但优势类群结构变化不

大［３０，３１］。 与之对应的是，太湖和巢湖底栖动物种类数评价等级为一般，优势类群和 ＢＩ 指数评价等级为一般

和差，结果表明两湖底栖动物物种损失指数相对更大，其中巢湖底栖动物中耐污类群较多［３２］，而太湖底栖动

物中软体动物减少，寡毛类增加［３３］。
洞庭湖鱼类种类数指标评价好于优势度指标，而鄱阳湖鱼类种群指标评价差于优势度指标，表明洞庭湖

鱼类种群单一化问题较为突出，而鄱阳湖面临部分鱼类物种丧失问题［１８⁃１９］。 巢湖和太湖鱼类指标综合评价

都处于一般等级，都面临不同程度的鱼类物种丧失，优势种比例上升，种群单一化等问题［２０⁃２１， ２４］。

图 ２　 四大淡水湖生态系统完整性评价指标及综合得分

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｌａｒｇｅ ｌａｋｅｓ

３　 讨论

３．１　 湖泊生态系统完整性参考状态的建立

确定合理的参考状态是进行湖泊生态系统完整性多参数评价的关键。 干扰程度最小系统法和极少干扰

系统法是河流生态系统中常用的参考状态确定方法［１⁃３，３４］，然而，我国大部分湖泊都受到了中等程度以上的干

扰［９］，导致这两种方法难以用于构建湖泊生态系统评价的参考状态。 据文献记载和调查分析数据，２０ 世纪

５０—６０ 年代长江中下游四大淡水湖泊生态系统状况都处于良好状态［２３⁃２４］，且同时期已有较为完整的观测资

料，所以本研究以历史调查数据和发表文献确定物理完整性参数和大部分化学、生物完整性参数的期望值，再
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结合国家标准和统计方法综合确定了剩余部分参数的期望值。 同时，在研究尺度上，本研究尝试将同一湖泊

的采样点数据综合计算，把单个湖泊作为整体研究，因而能够比较人类活动对于长江中下游四大淡水湖干扰

强度的差异。 相对于目前湖泊生态状况参考点和受损点仍采用专业判断结合理化指标来确定的方法，且主要

考察单个湖泊空间差异状况的现状，本研究拓展了参考状态建立的时间尺度和湖泊生态系统完整性评价的空

间尺度。
３．２　 湖泊生态系统完整性评价参数的选择

评价参数的选择是进行合理评价的基础。 本研究依据完整性的概念和内涵，从物理、化学和生物完整性

三个方面构建了湖泊生态系统评价指标体系。 参数的选择参考了已有研究和长江中下游大型淡水湖泊遭受

的干扰状况。 长江中下游四大淡水湖同属长江水系，历史上江湖关系密切而且复杂，目前除鄱阳湖外，其他三

湖原本与长江水系的自然联系都受到了人类活动强烈干扰，特别是巢湖和太湖与周边部分河流的自然连通受

到了闸坝控制，河湖连通状况受损进而影响到江湖水量交换，湖泊水位等物理完整性参数；此外，鄱阳湖和洞

庭湖受人类围垦活动影响，湖泊面积显著缩小，巢湖和太湖也受到不同程度的围垦活动影响，因此选择了湖泊

畅通口门数和湖泊水面面积作为物理完整性的参数［２２⁃ ２４］。
浮游植物、底栖动物、鱼类和水生高等植物等水生生物通常用于表征湖泊生态系统健康状况［２４］，本研究

仅选择了前三种生物类群，而没有选择水生高等植物，主要原因是水生高等植物的分布、生物量等参数不仅受

人类活动干扰影响，更主要受水位、底质、水动力和透明度等多种自然因素控制。 洞庭湖和鄱阳湖大型通江湖

泊的特征，加之季风气候影响，两湖水位季节性变化强烈，水生高等植物发育良好，虽然两湖水生植被受人类

活动干扰，但是主要优势种类仍能够通过有效的繁殖策略在湖泊中广阔分布［３５］。 巢湖和太湖部分区域的水

生植物消失虽然与闸坝建设、水体污染等人类活动密切相关，但近年来水生植物在某些区域仍在扩张［２４，３６］。
因此，四大淡水湖水生植物状况的与湖泊生态完整性的关系仍待进一步研究。 此外，历史调查数据中洞庭湖

和鄱阳湖水生高等植物的资料不够完整，故本研究没有采用水生高等植物指标。

４　 结论

（１）基于历史资料构建了四大淡水湖生态系统完整性评价参考状态，从物理、化学和生物完整性三个方

面构建评价参数和综合评价体系，结果显示，洞庭湖和鄱阳湖生态系统完整性状况等级为“好”的，而巢湖和

太湖等级则为“一般”。
（２）与已有研究主要采用单一指标或针对单个湖泊的研究相比，生态系统综合完整性指标能够表征湖泊

生态完整性各组成部分的受损状况，基于历史调查数据构建参考状态可反映四大淡水湖生态系统完整性历史

变化状况，因此可以为湖泊生态系统保护和恢复提供科学支撑。
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