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浅水湖泊稳态转换预警识别方法局限与展望

于瑞宏１，∗，张笑欣１，刘廷玺２，郝艳玲１

１ 内蒙古大学环境与资源学院， 呼和浩特　 ０１００２１
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摘要：浅水湖泊水体底泥交换强烈，极易受人类活动干扰，超过一定阈值即可能发生灾难性的稳态转换，对其有效识别有助于湖

泊富营养化的及时防控与修复。 浅水湖泊稳态转换可通过系统关键变量（叶绿素、溶解氧、浮游动物、鱼类等）的时间序列（判
别不同稳态）、预警信号及阈值等进行识别，其中预警识别可为湖泊生态系统稳态转换提供预判信息，有利于早预警早行动。
目前，浅水湖泊稳态转换预警识别因子（方差及自相关性等）主要用于“临界慢化”现象，但在强大外力作用、强烈随机扰动及极

端事件下，这些“临界慢化”因子则可能出现误用或错用。 为此，本文基于浅水湖泊基本特征，针对稳态转换的不同驱动机制，
探讨“临界慢化”因子的适用性与局限性，并展望其未来发展方向，旨在为湖泊生态系统稳态转换预警识别提供科学参考。
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ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ； ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ

浅水湖泊生态系统对外界干扰的反应会随着干扰强度的增强而出现结构或功能的突然变化，即稳态转

换［１］，这种转换通常具有突发性与难预知性，同时兼具非线性、多阈值、多稳态以及迟滞效应等特征。 目前，
国内外学者主要围绕浅水湖泊生态系统稳态转换的基本理论［２⁃４］、驱动因子［５⁃６］、预警识别［７⁃１３］ 等开展了大量

研究，其中，预警识别是近年来的研究热点，也是湖泊富营养化防控的有效方法，且已在“临界慢化”（Ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｓｌｏｗｉｎｇ ｄｏｗｎ）现象中证明了其有效性。 所谓“临界慢化”，就是接近临界点时，即使很小的外力扰动，生态系统

也趋于缓慢恢复［１４⁃１５］，该现象可直接通过扰动实验［１６］或间接通过“临界慢化”因子（简称 ＣＳＤ 因子，如方差、
自相关性、偏度、峰度及条件异方差等）的异常变化来进行识别［１７⁃１８］。 尽管 ＣＳＤ 因子具有坚实的理论基础及

许多的应用经验，但其并不是预测所有类型稳态转换的灵丹妙药。 在外部驱动（外源性氮磷负荷、气候变化、
风浪、湖泊水位等）及内部驱动（鱼类、水生植物等）共同作用下，除“临界慢化”机制外，浅水湖泊生态系统还

存在如慢⁃快循环转换［１９］、闪变［２０⁃２１］、随机共振［２２］、极端瞬变［１８］、驱动力阶跃变化［１８］等多种机制，其中某些机

制单独或联合作用下，则可能会导致 ＣＳＤ 因子的误用或错用。 目前，浅水湖泊稳态转换预警研究大多是针对

已发生转换生态系统的回顾式反演，而非前进式预测，因此，如何准确判断特定浅水湖泊生态系统稳态转换的

驱动机制，并采取适宜的预警因子进行识别，仍是国际研究难点。 为此，本文针对浅水湖泊生态系统稳态转换

的不同驱动机制，揭示 ＣＳＤ 因子的适用性与局限性，并展望其未来发展趋势，旨在为浅水湖泊生态系统稳态

转换预警识别提供科学参考。

１　 浅水湖泊的基本特征

浅水湖泊是相对于深水湖泊而言的湖泊范畴，目前并无通用的定义，本文采用 Ｓｃｈｅｆｆｅｒ （ １９９８）所著

“Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｈａｌｌｏｗ Ｌａｋｅ”一书中的描述，作为浅水湖泊定义的参考［２３］，所谓浅水湖泊就是：（１）光线可穿透水

体进入湖底，即光补偿深度（透明层深度）超过水深的水体；（２）平均水深小于 ３ｍ，且夏季不存在热力分层的

湖泊。 通常而言，浅水湖泊具有以下特征：（１）生态系统较为脆弱，具有较低的污染负荷能力［２３］；（２）水生植

物对浅水湖泊功能存在极大影响，可使湖体出现复杂的生态过程和反馈机制［２］；（３）水土界面常由于动力扰

动处于不稳定状态，物质交换强烈，湖底沉积物内源释放对上覆水产生显著影响［２４］；（４）位于高强度农业区的

浅水湖泊，不能从根本上控制外源，当沉积物中氮磷营养盐的生物地球化学循环、食物网结构和生态环境破坏

后，水动力条件、表层底泥生物及理化性质的变化等都会通过反馈机制阻碍生态恢复进程［２５］。

２　 浅水湖泊“稳态转换”预警识别方法

生态系统稳态转换识别包括不同稳态识别、预警识别及阈值识别等［２６］，常用识别方法见表 １。 就浅水湖

泊生态系统而言，稳态转换预警及阈值识别定量方法主要包括：实验观测、模型模拟及统计因子分析等三种方

法［２７］。 （１）实验观测法：侧重于物种结构和功能的监测，主要用于稳态转换理论的验证及生物操控对湖泊稳

态影响的评估［２８］，尤其将实验监测数据与 ＣＳＤ 因子相结合可有效用于稳态转换预警与预测［９，１３，２９］；然而，实
验观测法的条件限制较多，目前应用实例极少，这些条件主要包括：ａ． 尽可能同时选取生物操控湖泊与对照

湖泊，二者处于相同气候及流域条件下，且环境变化不会对湖泊稳态转换产生影响；ｂ． 需要大量实验观测数

据，实验控制要适度，不能太快或太慢；如果外力增加太快，驱动系统快速通过转换点，会出现大的观测错误或

预警信号被多元非线性过程的相互作用所抑制；若取样频率太低，则可能错过稳态转换时段，导致无法识别；
ｃ． 外力扰动尽量要小，强烈扰动及线性过程累加可能会导致错误预警；ｄ． 需明晰生态系统复杂机理，否则难

于遴选监测指标。 （２）动力学模型，如沉水植物模拟模型［３０］，营养盐动力学模型［３１］，生态动力学模型［３２］、动
态食物链模型［３３］等，主要用于稳态转换阈值识别，但难于预警稳态转换。 （３）统计因子分析是湖泊稳态转换

预警中最为广泛应用的方法，其可揭示长时间序列监测数据的规律，通过识别稳态转换发生前 ＣＳＤ 因子出现

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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的异常变化，即可判定湖泊生态系统是否趋近临界点，进而确定系统变量是否发生突变，借以预警稳态是否发

生转换。 鉴于 ＣＳＤ 因子分析可为预测和预防生态系统灾变提供可行有效的识别手段［１２， ２６］，本文将着重对预

警识别统计分析法进行深入探讨。

表 １　 湖泊生态系统稳态转换常用识别方法［２６］

Ｔａｂｌｅ １　 Ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｗａｙｓ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ［２６］

识别内容
Ｉｔｅｍｓ

不同稳态识别
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ２
ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｒｅｇｉｍｅｓ

预警识别
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ

阈值识别
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

识别方法 连续 Ｆ 检验 时间序列统计特征（方差，偏度，峰度，条件异方差等） 主成分分析

连续 Ｔ 检验 时序方法（自相关性，时变 Ｐ 阶自回归模型等） 时间聚类分析

连续 ＳＴＡＲＳ 法 非参数漂移⁃扩散模型 功率谱密度

回归法 扰动后恢复时间 马尔可夫链蒙特卡罗法

浅水湖泊生态系统预警识别统计分析法包括基于度量因子及基于模型等两种识别方法［３４］。 其中，度量

因子主要包括：方差［７］，自相关性［８］，偏度［１１］，峰度［１２］，条件异方差［１３］ 等，以上因子通称为 ＣＳＤ 因子；识别模

型则主要包括：时变自回归模型［３５］，非参数漂移－扩散模型［９］等。 许多专家学者对于稳态转换预警统计分析

方法已经进行了全面系统的回顾，其中，李玉照等 （２０１３） ［２７］及 Ｄａｋｏｓ 等 （２０１２） ［３４］对预警识别统计方法的基

本理论、计算公式及文献应用进行了系统完整的综述，Ａｎｄｅｒｓｅｎ （２００９） ［３６］则对预警识别的相关统计软件及其

应用进行了全面细致的总结。 因此，本文不再赘述，仅给出浅水湖泊生态系统稳态转换预警识别步骤（图 １），
以及 ＣＳＤ 因子异常变化及其在各步骤中的影响因素（详见表 ２）。

图 １　 湖泊生态系统稳态转换预警识别流程

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｅｐｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

３　 “稳态转换”预警识别方法的适用性与局限性

生态系统稳态转换的驱动机制可简单划分为 ６ 种类型［１８］，主要包括慢速环境驱动（Ｓｌｏｗ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｈａｎｇｅ）、慢⁃快循环转换 （ Ｓｌｏｗ⁃ｆａｓｔ ｃｙｃｌｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ）、闪变 （ Ｎｏｉｓｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｌｉｃｋｅｒｉｎｇ）、随机共振 （ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ）、极端瞬变（Ｌｏｎｇ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｕｐｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｖｅｎｔｓ）、驱动力阶跃变化（Ｂｉｇ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）等，详见表 ３。 不难看出，外力作用及随机扰动决定着稳态转换机制及其被识别的可能性，而 ＣＳＤ
因子是否有效则可反过来用于稳态转换机制类型的判断。 以下分别就“稳态转换”预警识别方法的适用性与

局限性进行详细阐述及说明。

３　 １１ 期 　 　 　 于瑞宏　 等：浅水湖泊稳态转换预警识别方法局限与展望 　
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表 ２　 湖泊生态系统稳态转换预警识别方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇｓ ｏｆ ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

识别因子 ／模型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ／ Ｍｏｄｅｌｓ

异常现象
Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

预处理
Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

升高记忆 升高变化 闪变 内插 变换

滤波 ／
去趋势
Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ／
Ｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇ

敏感性
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

滑窗大小 滤波

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

度量因子 １ 阶自相关 √ ｙ ｄ ＋ ＋ ＋ 零模型假设

方差 √ √ ｎ ｄ ＋ ＋ ＋ 零模型假设

偏度 √ √ ｎ ｄ ＋ ＋ ＋ 零模型假设

峰度 √ √ ｎ ｄ ＋ ＋ ＋ 零模型假设

条件异方差 √ √ ｎ ｄ － ＋ － 内置

模型 时变 Ｐ 阶自回归模型 √ √ √ ｎ ｌｏｇ ＋ － － 内置

非参数漂移⁃扩散模型 √ √ √ ｎ ｌｏｇ － － － ＭＣ 误差估算

　 　 √表示出现相应异常现象；ｙ 表示缺失数据太多时需要内插；ｎ 表示不需要内插；ｄ 表示是否需要进行数据变换取决于数据质量；ｌｏｇ 表示对数变换；＋表示敏感；

－表示不敏感

表 ３　 湖泊生态系统稳态转换驱动机制

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｒｉｖｅｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

驱动机制名称
Ｎａｍｅｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

驱动机制描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｒｉｖｅｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

驱动机制图解
Ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ＣＳＤ 因子变化趋势
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｆｏｒ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｏｆ Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｌｏｗｉｎｇ ｄｏｗｎ

自相关 方差

可否识别
Ｃａｎ ｂｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ
ＣＳＤ ｏｒ ｎｏｔ？

是否见于湖泊
Ｃａｎ ｗｅ ｆｉｎｄ
ｔｈｅ ｃａｓｅｓ ｉｎ
ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ

ｏｒ ｎｏｔ？

慢速环境驱动

环境驱动力（气候、营养盐
负荷、生物开发等）缓慢推
动生态系统趋向稳态转换

的临界点［３］

增加 增加 可识别 是

慢⁃快周期转换

在快速变量（浊度）与慢速
变量（营养盐浓度）的交互
作用下，湖泊系统存在固有
循环，当系统发生稳态转
换，负反馈就会驱动系统状
态后退，直至转换为以前的

状态［１９］ 。

增加 增加 可识别 是

闪变

在强烈随机外力作用下，系
统不趋近或跨越临界点，而
是远离临界点时就发生两
种状态的吸引域间的往复

跃迁［２０⁃２１］ 。

增加 ／ 减少 增加
依据扰动
强度判定
可否识别

是

随机共振

随机扰动和驱动力周期变
化的共同作用导致生态系
统不同稳态间的摆动，其
中，周期变化驱动生态系统
趋近临界点，而随机扰动则

导致随机共振［２２］ 。

增加 ／ 减少 增加 ／ 减少 难于识别 是
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续表

驱动机制名称
Ｎａｍｅｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

驱动机制描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｒｉｖｅｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

驱动机制图解
Ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ＣＳＤ 因子变化趋势
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｆｏｒ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｏｆ Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｌｏｗｉｎｇ ｄｏｗｎ

自相关 方差

可否识别
Ｃａｎ ｂｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ
ＣＳＤ ｏｒ ｎｏｔ？

是否见于湖泊
Ｃａｎ ｗｅ ｆｉｎｄ
ｔｈｅ ｃａｓｅｓ ｉｎ
ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ

ｏｒ ｎｏｔ？

极端瞬变

强烈的外界扰动会驱动生
态系统远离当前状态，但并
未真正转变为另一种稳态，
其仅表现为极端事件下的

短时间稳态转换［１８］ 。

减少 减少 难于识别 是

驱 动 力 阶 跃
变化

驱动力的阶跃变化有时会
发生于环境系统，如果这些
变化是永久的，系统则将步

入新的状态［１８］ 。

减少 减少 难于识别 否

３．１　 “稳态转换”预警识别方法的适用性

统计因子分析是“稳态转换”预警识别的常用方法［２７］，具有坚实理论基础，广泛应用于富营养化湖泊稳

态转换预警识别，其优势在于长时间序列 ＣＳＤ 因子会在稳态转换前呈现显著变化，但无需掌握湖泊生态系统

的复杂动态机制和过程。 然而，由于生态系统稳态转换可能发生于分，小时，日，月，年等不同时间尺度，甚至

转换过程中就直接消失，而 ＣＳＤ 因子的变化则需要一定的时间段进行识别。 因此，ＣＳＤ 因子适用于“慢速环

境驱动”及“慢⁃快周期转换”机制下稳态转换的识别。
（１）慢速环境驱动：在慢速环境驱动作用下，浅水湖泊生态系统完全符合“临界慢化”机制，即在几乎接近

临界阈值时发生稳态转换，可用于识别浮游植物、浮游动物或全湖生物群等关键监测变量的突变。 Ｄｒａｋｅ
（２０１０） 采用方差、偏度、时间及空间自相关等统计因子的突变，用于判定以浮游动物（大型水蚤）从减少到灭

绝为代表的浅水湖泊稳态转换，研究指出，综合考虑以上 ４ 种统计因子的异常变化可有效降低稳态转换判定

的不确定性，且在转换发生前 １１０ ｄ 即可进行预警［１７］。 Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ （２０１１） 等基于全湖野外实验，连续 ３ 年人

为引进大嘴鲈鱼改变湖泊原有食物网，并以毗邻相似湖泊为参照，采用方差、返回率、偏度及光谱比率等统计

因子，识别叶绿素浓度、浮游动物生物量、食浮游生物动物密度等关键变量的突变，结果表明，在环境驱动力缓

慢作用下，湖泊生态系统物种循环和能量流动路径及效率受到扰动，从而导致稳态转换［９］。
（２）慢⁃快循环转换：浅水湖泊系统中，慢⁃快循环转换的发生需满足某些特定条件［１９］，这些条件包括：ａ．

水生植物产生的内源释放效应较大；ｂ． 湖泊不太浅且水生植物对透明度无强烈影响，系统迟滞现象存在，但
前后阈值相差不大。 鉴于以上条件，循环转换在现实中发生概率相对较小，仅见于英国的 Ａｌｄｅｒｆｅｎ Ｂｒｏａｄ 湖和

荷兰的 Ｂｏｔｓｈｏｌ 湖。 ｖａｎ Ｎｅｓ （２００７）基于慢⁃快理论对 Ｂｏｔｓｈｏｌ 湖的研究表明，浅水湖泊中，营养盐负荷为慢速

变量，浊度为快速变量，沉水植物为振荡变量，快慢变量均与振荡变量相作用产生正负反馈，短期内沉水植物

通过净化水体产生正反馈，但长远来看则会由于沉积物营养盐的内源释放产生负反馈，正负反馈共同作用形

成湖泊循环转换。 尽管湖泊稳态循环转换过程中无临界点出现，但转换前仍可从快速变量（浊度）动态中观

测到 ＣＳＤ 因子的突然变化［１９］。

３．２　 稳态转换”预警识别方法的局限性

由于湖泊生态系统稳态转换驱动机制不尽相同，ＣＳＤ 因子在概念、应用与方法层面均存在一定局限

５　 １１ 期 　 　 　 于瑞宏　 等：浅水湖泊稳态转换预警识别方法局限与展望 　
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性［１８］，主要体现在：（１）概念层面：ＣＳＤ 因子能否对稳态转换进行明确识别，很大程度上取决于这种转换是否

为临界转换（存在临界点）及是否逐渐趋近，也就是说，识别会受到驱动机制的条件约束，若不能满足适用条

件，则会产生误用或错用；（２）应用层面：ＣＳＤ 因子的应用与生态系统时空尺度（分，小时，日，月，年）和关键变

量（叶绿素、浮游动物、鱼类等）监测能力紧密相关，强环境扰动或不充分监测均会降低其在适宜时间尺度预

测适宜变量的能力；（３）方法层面：ＣＳＤ 因子的敏感性及显著性不仅依赖于数据的数量和质量，同时也取决于

对所使用的各种统计工具的基本假设［３４，３７］。
３．２．１　 ＣＳＤ 因子识别稳态转换的局限性

表 ３ 所示 ６ 种转换机制中，除慢速环境驱动、慢⁃快周期转换等 ２ 种机制可由 ＣＳＤ 因子有效识别外，闪变、
随机共振、极端瞬变、驱动力阶跃变化等 ４ 种驱动机制下，稳态转换并不跨越临界点，无“临界慢化”现象出

现，因此，难于使用 ＣＳＤ 因子进行有效识别。
（１）闪变：强烈扰动可导致“闪变”现象，即系统在远离临界点时就发生不同状态间的往复跃迁，这种现象

是系统离开“安全运行空间”（Ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｐａｃｅ）的直接信号［２０］。 在湖泊生态系统中，当“闪变”发生时，方
差将升高［７⁃８， ２０］，自相关性则可能升高［３４，３７］或降低［２０］；但在极端随机或混沌动态下，方差和自相关性均不能

用于稳态转换预警［３８⁃３９］，此时非参数模型［３４］ 与时变自回归模型通常可替代 ＣＳＤ 因子，较好地识别该种“闪
变”机制下的稳态转换。 Ｄａｋｏｓ （２０１３） 的研究则进一步表明，通过时间序列概率密度分布重建吸引域，并将

重建潜力与统计因子分异特征相结合，是识别“闪变”机制下稳态转换的最好方法［２１］。 该种驱动机制下，需
要依据扰动强度判定 ＣＳＤ 因子可否用于稳态转换识别。

（２）随机共振：最初由 Ｂｅｎｚｉ 等人提出并用于解释第四纪冰川变化［４０］，其后逐渐被用于描述非线性系统

中由于内、外噪声存在而增加系统输出的响应［４１］。 就湖泊生态系统而言，随机共振效应通常发生于生物群落

稳定边缘，因而轻微随机环境噪声就可能导致巨大的种群丰度变化。 Ｂｅｎｉｎｃａ （２０１１） ［２２］ 研究了佛罗里达

Ｔａｒｐｏｎ 湖浮游生物群落与气温随机变化间的共振关系，结果表明，轮虫、水蚤类等浮游生物与温度波动几乎具

有相同的时间尺度变动范围，其生长速率周期性与温度红噪声时间尺度之间的共振，可引发浮游生物的强烈

波动，从而导致湖泊物种发生转换。 当该种驱动机制作用时，稳态转换前难于观察到 ＣＳＤ 因子（方差及自相

关性）的增加。
（３）极端瞬变：强烈的外界扰动会驱动生态系统远离当前状态，但并未真正转变为另一种稳态，其表现为

极端事件下的短时间稳态转换，如低氧事件或病原体爆发导致鱼群消失，后期回弹，但并未真正发生稳态转

换［１８］。 ＣＳＤ 因子不能对该种驱动机制下的稳态转换进行识别。
（４）驱动力阶跃变化：恒定驱动力突然发生阶跃，并持续作用于生态系统，促使生态系统发生永久的稳态

转换，ＣＳＤ 因子不能对该种驱动机制下的稳态转换进行识别。 驱动力阶跃变化机制尚未见于浅水湖泊的应用

实例，有待进一步探讨与研究。
３．２．２　 ＣＳＤ 因子错误预警及无预警的局限性

稳态转换预警研究通常会选择相对理想的时间序列进行分析，然而，当环境因子随机波动较大、系统对环

境因子不敏感或跟随环境高频波动的能力降低时，ＣＳＤ 因子则可能出现错误预警及稳态转换前无预警信号的

情形。 其中，错误预警通常源自外界随机扰动变化，ＣＳＤ 因子（方差及自相关性）的升高可能是由环境冲击驱

动，而非趋近临界转换［４２］；而无预警信号则具有多种来源，主要包括：
（１）数据序列太短。 已有研究多遴选长序列、高质量、低噪声的湖泊监测数据进行稳态转换预警识

别［７，１１，１２］，但遇大波动噪声、驱动力快速变化、短时序低质量数据等情形时，ＣＳＤ 因子则表现欠佳，难于在稳态

转换前进行预警［３９］。 鉴于此，为了提升短期密集时间序列数据用于稳态转换预警的可行性，从识别 ＣＳＤ 因

子异常转向定义临界预警水平可为预警识别提供新思路［１２］。
（２）观测频率不适宜。 增加观测频次有助于准确估算方差，但增加观测间隔、减少频次有利于准确估算

自相关性［３４， ３７］，二者互相牵制。 因此，选择适宜观测频率（不能过高或过低），保证湖泊生态系统过程与取样

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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过程时间尺度相匹配，有利于 ＣＳＤ 因子的有效识别，否则就会出现无预警情形。
（３）空间过程扰动：大空间扰动、主要物种的不规律运动、空间异质性或扩散等空间交互作用，均会导致

浅水湖泊系统关键变量时间序列 ＣＳＤ 因子在稳态转换前无预警信号［４３］；然而，空间 ＣＳＤ 预警因子（如空间方

差）通常可克服时间 ＣＳＤ 因子的局限性，呈现升高趋势，有效提升空间过程扰动情形下的预警识别能力［４４］。
（４）多源噪声共同作用：浅水湖泊生态系统通常会受到多源噪声影响，当环境随机性同时体现在系统状

态和过程中时，噪声对方差的影响就不能仅采用简单方程进行估算，而需借助多维方差矩阵［３４］，否则系统关

键变量动态变化就可能会被放大或抑制，从而导致突变前方差预警失真［４５］。
（５）关键变量快速趋近临界阈值：ＣＳＤ 因子的变化需要一定时间长度进行识别，当外力缓慢作用于湖泊

生态系统时，ＣＳＤ 因子可在稳态转换前有效预警；然而，当生态系统关键变量快速趋近临界阈值，ＣＳＤ 因子通

常在稳态转换后才会呈现升高趋势，无法提前进行识别［１２］。
（６）关键变量遴选错误：并非所有关键变量对湖泊生态系统稳态转换都同等敏感，相同驱动力作用下，不

同变量的表现不尽相同，不恰当的变量选择可能会导致转换前无预警信号。 Ｂａｔｔ （２０１３）的研究表明，相对于

估算变量（总初级生产力、呼吸作用、生态系统净生产量），直接监测变量（溶解氧，ｐＨ，叶绿素 ａ 浓度）能获得

更好的预警效果，原因在于避免了生态模型用于变量估算的不确定性［４６］。 因此，基于浅水湖泊系统理论及实

验，选择正确的系统变量至关重要。
（７）同步发生多种稳态转换：浅水湖泊食物链可能会同时经历多个不同但相关联的稳态转换（如鱼类、浮

游动物、浮游植物等） ［１５］，此时系统行为时间序列通常是多种转换共同作用的结果，这会直接导致湖泊生态系

统响应被抑制或放大，当响应被抑制时，稳态转换前则无预警信号发生［４７］。

４　 “稳态转换”预警识别展望

尽管统计因子分析应用于湖泊生态系统稳态转换预警识别具有一定的局限性，在强扰动作用下还会出现

误用或错用，但大量成功实例证明了其潜力及有效性，未来可从多源数据综合利用、监测方案创新及多方法联

合使用等方面不断提升与完善。
（１）遥感数据与实验监测数据有机结合

理论需求与可获取高频监测数据的不匹配问题是浅水湖泊生态系统稳态转换研究的挑战，而自动水质监

测与遥感技术的有机结合则为稳态转换预警提供了机遇。 遥感技术可提供实时、高频率、长时间、大空间尺度

浮游藻类群的实时影像，将航片和卫星影像获取的空间信息与长时序水质、植被监测数据相结合，能够为生态

系统动态时空特征提取提供新途径，从而远离预警错误信息及不明信号，为稳态转换预警识别奠定基础。
（２）机理模型与统计模型有机结合

目前使用的生态系统稳态转换模型包括统计模型、动力模型、均衡模型及智能模型［２６］，其中统计模型可

揭示长时间序列监测数据的规律，机理模型可从多尺度阐明稳态转化理论，若将统计模型与机理模型相结合，
就可以形成多种组合用于稳态转换识别，很大程度上克服单独使用统计模型的局限性。 此外，联合使用方差、
偏度、峰度及自相关等 ＣＳＤ 因子的异常变化用于稳态转换的判定，可有效提高“闪变”机制下稳态转换识别

效果。
（３）从突变预测到恢复力图解

稳态转换的先验知识可能会导致稳态转换预警的偏差［４８］，已有浅水湖泊研究通常局限于定点监测，而对

不同时空尺度恢复力的大小不得而知，如果能够绘制不同时间不同地理位置的恢复力分布图，则能有效估算

不同时间不同位置的恢复力及稳态转换发生的可能性，以便于不同区域优先顺序管理。
（４）期望稳态 ＣＳＤ 因子安全允许范围的确定

Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ （２０１５）的研究表明［４９］，方差升高可作为临界慢化现象稳态转换的预警信号，然而为避免生态

系统稳态转换，短时间内快速降低方差，不仅不能阻止稳态转换发生，还会增加系统跨越临界阈值的风险，导

７　 １１ 期 　 　 　 于瑞宏　 等：浅水湖泊稳态转换预警识别方法局限与展望 　
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致生态系统向相反稳态发展，可见找出期望稳态 ＣＳＤ 因子安全允许范围是有效预警的重要条件。
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