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摘 　 要:现行以生物完整性指数( IBI)和 O / E 模型为核心的水生态健康评价体系虽在状态分级方面成效显著,但其核心

假设主要侧重于局域生境对群落的过滤作用,在多重胁迫条件下易忽视空间过程与区域背景的影响,导致难以有效识别

生态受损的成因。 针对监测实践与生态理论发展的错位,提出从“状态评估”向“成因诊断”转变的新范式,构建一个有

机整合源-汇解析、生态过程、成因诊断与未来预测的综合框架。 在实施路径上,建议构建“状态评价+成因诊断”双轨制:
以常规监测为基础,通过设定的阈值触发嵌入成因分析 / 诊断决策信息系统(CADDIS)逻辑的调查性监测诊断,利用功能

性状、eDNA 及高频传感等技术方法获取机理证据。 最后,结合我国流域管理需求,提出建设本土化功能性状数据库、强

化连通性评估及利用生物状况梯度(BCG)模型应对基线漂移等建议,推动水生态监测体系向兼具成因解析与预测功能

的现代化转型。
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Abstract:Although

 

current
 

aquatic
 

ecosystem
 

health
 

assessment
 

systems
 

centered
 

on
 

the
 

Index
 

of
 

Biotic
 

Integrity
 

( IBI)
 

and
 

Observed / Expected
 

( O / E )
 

methods
 

have
 

proven
 

effective
 

for
 

status
 

classification. However, their
 

core
 

assumptions
 

primarily
 

emphasize
 

the
 

filtering
 

effect
 

of
 

local
 

habitats
 

on
 

communities; under
 

multiple
 

stressors, this
 

perspective
 

may
 

downplay
 

spatial
 

processes
 

and
 

regional
 

context,making
 

it
 

difficult
 

to
 

identify
 

the
 

causes
 

of
 

ecological
 

impairment. To
 

address
 

the
 

mismatch
 

between
 

monitoring
 

practice
 

and
 

advances
 

in
 

ecological
 

theory,this
 

paper
 

proposes
 

a
 

paradigm
 

shift
 

from
 

“ status
 

assessment”
 

to
 

“ causal
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diagnosis”
 

and
 

develop
 

an
 

integrated
 

framework
 

that
 

organically
 

combines
 

source-sink
 

interpretation,ecological
 

processes,causal
 

drivers,and
 

forward-looking
 

prediction. In
 

terms
 

of
 

implementation, a
 

dual-track
 

approach
 

of
 

“ status
 

assessment
 

and
 

causal
 

diagnosis”
 

is
 

recommended:
 

routine
 

monitoring
 

serves
 

as
 

the
 

baseline, while
 

threshold-based
 

triggers
 

activate
 

investigative
 

diagnosis
 

embedded
 

with
 

CADDIS
 

logic, and
 

mechanistic
 

evidence
 

is
 

further
 

obtained
 

using
 

functional
 

traits, eDNA, and
 

high-
frequency

 

sensing. Finally,in
 

line
 

with
 

watershed
 

management
 

needs
 

in
 

China,we
 

suggest
 

developing
 

localized
 

trait
 

databases,
strengthening

 

connectivity
 

assessment,and
 

applying
 

the
 

Biological
 

Condition
 

Gradient
 

( BCG)
 

framework
 

to
 

cope
 

with
 

baseline
 

shifts,thereby
 

modernizing
 

monitoring
 

programs
 

toward
 

systems
 

with
 

both
 

causal
 

attribution
 

and
 

predictive
 

capacity.
Keywords:biomonitoring;ecological

 

integrity;causal
 

diagnosis;functional
 

traits;metacommunity
 

theory;dual-track
 

monitoring

　 　 淡水生态系统在地球表面的面积占比不足

1%,却支撑着高度集中的生物多样性,并提供重

要生态系统服务功能 [ 1] 。 进入人类世以来,水利

水电工程建设等人类活动导致河流连通性受阻并

引发生境破碎,营养盐负荷增加带来富营养化风

险,加之各类药物与个人护理品等有机微污染物

的叠加效应,使淡水生态系统面临前所未有的多

重胁迫 [ 2-5] 。 此外,气候变化与极端事件改变了径

流过程和热力条件,放大了上述压力的综合效

应 [ 6-7] 。 在这种背景下,如何评估并维系淡水生态

系统的完整性成为水生态环境管理的核心问题。
为应对上述挑战,各国水生态环境管理体系

正逐步摒弃以单一理化指标达标为导向的传统模

式,转向以“生态完整性( Ecological
 

Integrity) ” 为

核心目标的水生态管理框架 [ 7-10] 。 1972 年美国

《清洁水法》 ( Clean
 

Water
 

Act, CWA ) 率先确立

“恢复和维护水体的化学、物理和生物完整性” 的

总体目标,推动了将这一规范性概念加以操作化

的研究与实践进程,也使得以多类群水生生物为

对象的评估框架应运而生 [ 8,11] 。 欧盟《水框架指

令》 ( Water
 

Framework
 

Directive,WFD) 则通过“良

好生态状态” 分级评价,将生态完整性具体化为

可考核标准。 由此,基于鱼类、底栖动物和着生藻

类等类群的多指标生物完整性指数( IBI / MMI)以

及观测值 / 期望值( O / E) 模型(以 RIVPACS 为代

表) ,被广泛应用于流域尺度的例行监测与考核

性评价 [ 12-14] 。 这些工具极大提升了淡水生态状

态监测的标准化水平和结果可比性,为水体分级

管理和水生态环境政策执行奠定了理论与技术

基础。
现行监测体系在状态与趋势评估方面成效显

著,但当管理需求从“ 是否受损” 进一步走向“ 为

什么受损、如何修复”时,往往面临难以有效衔接

的困境 [ 2,6-8] 。 传统 IBI 和 O / E 方法在设计之初

主要用于表征总体人为干扰水平,虽然作为综合

性评价指标对生态退化具有较高敏感性,但不能

识别出特定压力的影响 [ 2,13] 。 IBI / MMI 在计算时

进一步将若干指标压缩为单一总分或某个等级状

态,掩盖了指标间对特定压力的差异化响应。 在

美 国 国 家 水 质 清 单 ( National
 

Water
 

Quality
 

Inventory) 、水体评估与日最大负荷总量跟踪实施

系 统 ( Assessment, TMDL
 

Tracking
 

and
 

Implementation
 

System, ATTAINS ) 中, 以 及 欧 盟

WFD 实践中,大量受损水体成因被归类为“ 原因

不明 ( Cause
 

Unknown ) ” 的现象长期存在 [ 15-16] 。
其重 要 原 因 之 一 是 调 查 性 监 测 ( Investigative

 

Monitoring)不足,导致成因识别滞后,大量受损水

体难以被及时纳入针对性修复计划 [ 15-16] 。 值得

注意的是,国际上在成因诊断的方法论层面已有

探索。 美国环保署 ( EPA) 建立了基于证据权重

法( Weight
 

of
 

Evidence,WoE)的成因分析 / 诊断决

策信 息 系 统 ( Causal
 

Analysis / Diagnosis
 

Decision
 

Information
 

System,CADDIS) ,为识别水生态受损

原因提供了标准化的逻辑框架 [ 17-19] ,被认为是当

前最完善的诊断体系。 而现实困难更多来自诊断

的实施门槛偏高:完整证据链的构建需要多学科

数据集成 [ 20] 、跨部门协作与专家研判,诊断成本

高、周期长,难以像常规考核监测那样高频规模化

运行 [ 21] ;同时,多重压力源交互与关键过程(如脉

冲式污染、极端事件) 观测不足也会增加受损水

体成因被判定为 “ 原因不明” 或 “ 证据不足” 的

比例 [ 7] 。
本文立足于综述与理论辨析,旨在揭示导致

“成因诊断能力不足” 的机制性障碍,科学系统思

考我国水生态监测评价体系,并提出未来优化方

向。 研究重点在于顶层设计与范式转换,而非提

供单一的技术操作手册。 考虑到管理实践的连续

性,本文在理论探讨之外,特别关注新旧范式的兼

容问题,提炼了可嵌入现行考核监测体系的最小

可执行单元,包括明确的诊断触发阈值、标准化的

诊断流程接口以及科学的证据权重判定原则,以
期为水生态监测评价从 “ 监测数据” 到 “ 管理决



　 24　　　 中 　 国 　 环 　 境 　 监 　 测 第 42 卷 　 第 1 期 　 2026 年 2 月 　

策”的转化提供可操作的路径指引。

1　 监测实践的滞后性与生态系统复杂性

带来的挑战

　 　 当前广泛存在的“成因诊断能力不足” 并非

简单意义上的技术滞后,而是由监测实践与生态

系统复杂性之间难以匹配,以及监测工具更新与

生态理论发展存在时空错位共同所致 [ 2,8,22-24] 。
淡水生态系统本质上是一个多要素相互作用、具
有非线性响应关系以及时空异质性的复杂适应系

统。 然而,现有的标准化监测体系多建立于工业

化早期,深受还原论思维影响,试图通过少数几个

结构性指标(如物种丰富度、耐污值) 来线性映射

复杂的生态健康状况。 这种“简单工具”与“复杂

系统”的不匹配,导致在面对多重胁迫叠加时,监
测数据往往难以有效解析受损的深层机制。

20 世纪早中期,工业化进程加剧了水体污染

并引发一系列公共卫生危机,促使管理部门迫切

需要建立快速且可操作的生态监测方法。 受限于

当时生态学理论的发展水平,相关研究以物种名

录整理和基于耐污性的简单指示体系构建为主,
关于群落构建机制、空间过程及功能生态学的系

统性理论框架尚未形成。 为满足水生态监测快

速、可操作的需求,20 世纪以来逐步发展出一系

列以群落结构 为 基 础 的 简 化 工 具。 腐 生 系 统

( Saprobian
 

System) 是一种基于物种耐污性的生

态指示体系,以物种对溶解氧的需求为主要依据,
可有效反映沿程有机污染梯度 [ 22] 。 在腐生系统

的基 础 上, 为 了 定 量 描 述 群 落 结 构 的 变 化,
Shannon-Wiener 多 样 性 指 数、 Simpson 指 数 和

Margalef 丰富度等单一数值指数被广泛引入水生

态评价 [ 13] 。 同时,针对特定压力( 主要是有机污

染) ,研究人员相继提出了一系列基于分类单元

耐污值赋分的生物指数( Biotic
 

Indices) ,如 Trent
生 物 指 数 ( TBI ) 、 Chandler 记 分 系 统 以 及

Hilsenhoff 生物指数( HBI) 等,将复杂的生物信息

转化为简明的数值,在当时的水质评价中发挥了

重要作用 [ 2,13] 。 随后,KARR [ 11] 提出 IBI 指数,整
合了物种组成、营养结构、耐受性和丰富度等多方

面的信息,提高了指标综合性,降低了运用单一指

标评价的局限性;RIVPACS 等 O / E 方法引入了参

考条件和统计预测,通过生物-环境关系建立了方

法统一、跨区域可比的期望状态预测框架 [ 12] 。

这些工具隐含着在当时合理却相对简单的假

设,即局域环境是局域群落构建的决定因子,忽视

了空间过程和区域背景的重要性 [ 2,24-26] 。 在以点

源有机污染为主导、压力类型相对单一的情境下,
这一假设具有较高的解释力,也支撑了早期水质

评价的成功。 随着时间推移,相关工具固化为法

律条款、标准规范和技术指南,积累了大量、宝贵

的历史数据。 这种深度的制度化虽然保证了管理

的连续性,但也导致评价体系呈现出明显的路径

依赖,并受限于立法和管理惯性,难以跟随生态学

理论的快速迭代而同步更新 [ 2,12,22] 。
进入 21 世纪,群落生态学理论发展突飞猛

进。 集合群落理论系统阐述了环境过滤、空间过

程和生物相互作用在群落构建中的交互作用 [ 27] ,
强调扩散条件及过程,如群体效应( Mass

 

Effects)
和扩散限制,对群落组成的重要影响 [ 28-29] 。 基于

功能性状方法( Functional
 

Trait-Based
 

Approaches,
FTBA)的功能生态学亦异军突起,主张以形态、生
理、行 为 和 生 活 史 等 可 量 化 性 状 取 代 分 类 单

元 [ 30-32] ,通过区分响应性状与效应性状 [ 33-34] ,构

建“环境压力—性状—生态过程” 的链条 [ 30,35-36] 。
随着人类活动的不断增强,淡水生态系统面临的

威胁已从单一有机污染,转变为气候变化、生境破

碎化 与 多 种 化 学 污 染 并 存 的 复 杂 格 局 [ 2,6-7] 。
FTBA 被寄予厚望,被视为建立机理性、可迁移的

生态响应模型的关键路径 [ 37] 。 然而,上述理论进

展在时间上晚于以分类群指数为核心的标准化监

测体系的定型,致使理论与实践之间缺乏有效

衔接。
这种监测指标更新滞后于生态理论发展的现

象,不仅增加了诊断难度,更限制了研究人员对水

体受损机理的深入解析。 传统的监测范式往往将

复杂的生态系统视为一个黑箱,仅关注单一压力

输入与最终状态输出之间的简单映射,忽略了内

部复杂的响应过程。 面对多重胁迫(尤其在压力

高度共变、 存在阈值 / 滞后 或 事 件 性 压 力 突 出

时) ,水生态监测评价需要从单纯的“ 状态描述”
走向基于机理的“ 过程解析” 。 新形势下的水生

态环境管理不再满足于给出“优 / 良 / 中 / 差” 的分

级标签,而是旨在构建一个涵盖“ 源-汇解析—生

态过程—成因诊断—未来预测” 的闭环诊断链条

(图 1) 。 这一转型并非否定状态评价的价值,而
是在保留其稳定、可比优势的同时,进一步拓展解

释视野:把线索从局地环境扩展到流域尺度的污
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染源与汇,识别生物群落响应复杂压力的功能性

状与空间扩散机制,并在因果推理框架下开展成

因甄别, 最 终 为 恢 复 路 径 研 判 提 供 更 扎 实 的

依据。

图 1　 淡水生态监测范式的演变:从基于现象的“状态评价”向基于机理的“成因诊断”发展

Fig. 1　 The
 

evolution
 

of
 

freshwater
 

ecological
 

monitoring
 

paradigms:Leaping
 

from
phenomenon-based

 

“ status
 

assessment”
 

to
 

mechanism-based
 

“ causal
 

diagnosis”

2　 从群落结构表征到生态机制解析的理

论进阶

　 　 现代生态学理论的发展为监测体系诊断能力

跃升提供了全新的工具箱。 以下将从功能性状方

法、空间过程刻画和参考条件动态演变 3 个方面,
探讨如何在现有监测框架内,引入更具机制解释

力的诊断模块。
2. 1　 从群落结构到生态功能:识别压力作用机制

　 　 传统生物监测以分类群为单元,通过物种组

成、多样性和耐污-敏感谱等结构性指标表征群落

变化。 这类指标对总体扰动水平较为敏感,但由

于不同干扰常导致相似的物种丧失模式(如敏感

类群减少) ,往往难以通过物种名单变化反推具

体的压力来源。 作为传统分类指标的重要补充,
FTBA 从生物体的可测量属性出发,利用性状对

特定环境胁迫的特异性响应(如流速改变筛选形

态性状,毒素胁迫筛选生理性状) [ 5,22,38] ,将形态、
生理、行为和生命史特征与环境梯度及生态系统

功能挂钩 [ 30-32] 。 该框架通过区分 “ 响应性状” 与

“效应性状” (前者描述生物体对环境变化的适应

策略, 后 者 刻 画 生 物 体 对 生 态 系 统 过 程 的 反

馈 [ 33-34] ) ,在同一框架内解构 “ 压力如何筛选群

落”与“被筛选后的群落如何改变生态过程” ,从
而为成因诊断提供更具机理性的证据。

为准确量化多重胁迫下的群落功能响应与生

态韧性,需要综合运用多维度的功能指标 [ 37,39] 。
功能多样性( Functional

 

Diversity,FD) 作为 FTBA
的核心量度,通常由群落加权平均性状值( CWM)
与多维空间指标共同表征 [ 39-40] 。 其中, CWM 反

映了群落中优势物种的平均性状水平,主要指示

群落对 环 境 梯 度 的 整 体 适 应 策 略 ( 即 响 应 特

征) [ 40-41] ; 功 能 丰 富 度 ( FRic ) 、 功 能 均 匀 度

( FEve) 、功能离散度( FDiv)等指标描述了群落占

据的性状空间范围及分布模式,反映了资源利用

的互补性 [ 39] ;功能冗余度则反映了群落中具有相

似性状物种的重叠度,高冗余度意味着在敏感物

种消失时,功能相似的物种可维持生态系统关键

功能,体现了生态系统的韧性 [ 35,42] 。
就诊断而言,将分类指标与功能性状指标相

结合,可甄别“群落结构改变但功能冗余缓冲” 与

“生态功能显著退化” 两种情况,为水生态系统健

康评估提供机理实证 [ 33,42-43] 。 在此基础上,针对

农药污染、极端天气或水文改变等特定胁迫情境

构建相应的性状谱或专门指数(例如对农药污染

敏感的 SPEAR 指数) ,往往比直接使用传统 IBI
更容易辨识主要胁迫类型 [ 36,42-44] 。 近期针对北京

城市河流的研究证实,农药污染显著降低了底栖

动物的功能群丰富度,功能指标较分类学指标表

现出更高的灵敏度,为城市化区域化学污染生态

效应识别提供了直接证据 [ 5] 。
2. 2　 量化空间过程的作用:解析环境压力与扩散

限制对群落构建的贡献

　 　 水生群落的构建并非仅由局域环境决定,而
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是确定性的生态位过程(如环境过滤) 与随机性

的空间过程(如扩散) 交互作用的结果 [ 45-46] 。 例

如在河流生态系统中,依据集合群落理论,这种交

互作用很大程度上取决于河流网络的连通度。 在

连通度过高时,过量扩散导致的群体效应可能掩

盖环境过滤的作用,使物种出现在其非适宜生境

中;而在连通性受阻时,扩散限制则会阻止物种追

踪其适宜生境,导致群落构建偏离环境决定论的

预期 [ 28-29] 。
若固守“ 局域环境决定论” ,忽视空间过程,

容易出现两类系统性偏差。 在连通性良好的河

段,上游相对优良生境可持续向下游河段输送敏

感物种,进而形成群体效应,可能导致下游生境受

到显著干扰,群落结构中仍出现一定数量的敏感

类群,从而高估生态状况 [ 25,47] 。 相反,在被水工

建筑物阻隔或源头生境退化严重的流域,即便局

域水质已改善,扩散限制仍会阻碍敏感物种再定

殖,造成“水质改善但群落未恢复” 现象 [ 24,48] ,从
而低估生态状况。 这类情况若不能被辨识,修复

措施的真实效果和主要生态问题都可能被误判。
为在监测实践中准确识别受损成因,需将传

统的局域视角扩展至流域尺度,定量解析环境过

滤与空间过程的相对重要性。 基于集合群落理

论,将网络位置、连通度和扩散途径等空间变量纳

入评估模型,区分环境过滤与空间过程对群落的

相对贡献,是提升成因诊断能力的另一关键。 环

境与空间变差分解、基于空间拓扑结构的连通性

指标及源-汇关系分析等,可与功能性状和结构指

标联合使用,在同一评估框架内分析“ 群落能否

到达” 和 “ 到达后能否存续” [ 46] 。 黄河全流域研

究通过量化环境过滤与空间过程的相对贡献证

实:在大型流域,尽管空间过程(扩散) 不可忽视,
但在中高干扰区域,环境过滤(物种筛选) 仍主导

群落构建 [ 49] 。 这种诊断逻辑的引入,是实现从单

纯水质监测向流域系统管理转型的关键步骤。
2. 3　 参考条件的动态演变:适应群落演替的动态

基准构建

　 　 值得注意的是,水生生物群落并非处于静止

状态,而是遵循自然演替与长期适应性演化的动

态规律 [ 26,45] 。 传统的静态参考点往往忽略了这

一特征,可能导致“基线漂移” 风险 [ 8] ,即将自然

演替导致的群落结构改变(如先锋物种向顶级群

落的更替)误判为生态受损 [ 24] 。 因此,参考条件

的特征界定不应局限于单一时间点的静态快照,

而应构建涵盖自然变异范围的动态基准。 在评估

中,需通过识别功能性状的稳定性或构建预测模

型,来剥离自然演化效应,精准锁定人为压力造成

的偏离 [ 13,25] 。
针对这一挑战,国际水生态管理已发展出适

应动态环境的分区评估框架,尽管这些模型更多

是基于专家经验的描述性模型,但为动态环境下

的监测基准设定提供了重要的概念支撑。 生物状

况梯度 ( Biological
 

Condition
 

Gradient, BCG) 模型

由 DAVIES 和 JACKSON [ 50] 提出,已被 EPA 列入

国家生物监测技术标准 [ 51] 。 BCG 将生物完整性

划分为 6 个层级,通过建立一套不随时间漂移的

生物学描述标准,使管理者在群落发生自然演替

时,依然能依据其功能属性特征进行稳定的等级

判定。 最佳可达状态 ( Best
 

Attainable
 

Condition,
BAC) 是 STODDARD 等 [ 52] 针对受城市化或水利

工程影响导致生境不可逆改变的水体提出的概

念,与欧盟 WFD 中针对重度改造水体设定的“最

大 生 态 潜 力 ( Maximum
 

Ecological
 

Potential,
MEP) ”概念在逻辑上高度一致 [ 53] 。 BAC 承认了

在当前演化背景和技术约束下,通过最佳管理措

施所能达到的生态上限,为受损水体提供了务实

的考核目标。

3　 诊断型监测实施的制度约束与路径依赖

　 　 集合群落、功能生态学和动态参考条件等理

论,虽让成因诊断成为可能,但在考核性监测实践

中,大规模应用仍面临多重限制 [ 23-24,47,54] 。
首先,监测管理过程高度重视程序合规性和

法律可辩护性。 传统的 IBI 和 O / E 指标形式清

晰、阈值明确,便于纳入法规标准和绩效考核,具
有较强的稳定性和可操作性 [ 2] 。 反观基于贝叶

斯网络、因果诊断或结构方程模型等构建的诊断

模型,往往只给出概率性结论,依赖专家解读,在
实 际 管 理 中 更 容 易 被 视 为 会 增 加 不 确 定

性 [ 8,55-56] 。 因此,管理方更愿意沿用既有的合规

性评估体系。
其次,长期积累的监测数据既是宝贵的资产,

也易形成方法更新的 “ 数据锁定效应” 。 长期以

来,生物监测数据库普遍基于传统分类单元和指

数 体 系 构 建 [ 2] 。 若 数 据 采 集 方 法 全 面 转 向

eDNA、功能性状或高频监测,不可避免地会带来

历史可比性下降的问题,并且需要重建评价阈值、
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重新培训技术人员和修订相关规范 [ 2] 。 在资源

有限时,维护历史可比性可能更重要,从而限制了

新方法的引入和推广。
此外,为向公众和非专业决策者有效传达信

息,结果呈现常采用等级化和颜色编码 ( 如红 /
黄 / 绿分类)方式 [ 12] 。 这种做法提高了结果的可

读性,但也压缩了可用于诊断的信息。 现有的评

估结果通常被简化为单一分数或类别,仅凭这些

信息无法推断具体胁迫类型,辨识其作用路径的

难度也将显著增加 [ 57] 。 同时,对关键压力源如水

文改变、温度波动和农药暴露等的监测,在布点和

频次上往往不够系统,高频和针对性数据不足,这
也进 一 步 限 制 了 成 因 诊 断 在 实 际 管 理 中 的

应用 [ 12] 。

4　 融合状态评估与成因诊断的渐进式优

化路径

　 　 在既有监测网络和历史数据库的约束下,淡
水生物监测与评价体系难以通过“ 推倒重来” 的

方式完成范式转换。 更现实的路径是借鉴国际成

熟管理体系,在维持现有状态评价(监视性监测)
连续性的前提下,通过制度性的触发机制引入

“调查性监测” ,从而逐步提升成因诊断能力 [ 2,7] 。
4. 1　 基于历史数据的“候选原因”初筛与假设生成

　 　 长期积累的生物监测数据是理解压力-响应

关系的关键。 在启动实地诊断前,应优先利用现

代生态学理论对历史数据进行“二次挖掘” [ 39] ,完
成 EPA

 

CADDIS 流程中的 “ 候选原因列表 ” 构

建 [ 18,58] 。 需要注意的是,历史数据的“二次挖掘”
往往首先受制于数据标准化:不同年份 / 团队的采

样方案与方法(例如网具规格、网目尺寸、取样深度

与努力量)不一致会显著影响数据可比性,因此需

同步完善元数据并进行口径统一或必要的校正。
首先,引入功能性状以解析压力类型。 传统

的分类单元往往因不同干扰可能导致相似的物种

丧失模式,而难以区分压力类型。 因此,应利用功

能冗余和响应多样性指标,识别群落结构改变但

功能维持状况下的“隐性受损” [ 42,59] 。 同时,利用

对特定压力敏感的性状指数(如针对农药污染的

SPEAR 指数) 对历史数据进行回溯,若指数显著

降低,可 将 “ 化 学 污 染 ” 列 为 高 优 先 级 的 候 选

原因 [ 7] 。
其次,量化连通性指标以校正空间效应。 针

对“水质改善但生物未恢复” 的现象,需引入空间

变量进行校正 [ 24] 。 传统评估常陷入“局域环境决

定论”误区,忽视河流纵向连通性对物种再定殖

的限制。 应结合水坝分布与河网拓扑结构,计算

纵向连通性指数( DCI) 或障碍物距离,量化扩散

限制对生物完整性的削减效应 [ 60] 。 在此基础上,
通过集合群落理论甄别是“生境受损”还是“扩散

受阻” [ 25,61] ,避免修复措施的盲目实施。
近期在我国重点流域开展的实证研究已证实

了上述数据挖掘策略的有效性。 例如,对洞庭湖

30 年(1988—2017 年) 长序列监测数据结合遥感

数据的分析,有效区分了气候变化、水文连通性减

弱与土地利用变化对群落演替的差异化贡献,识
别出流域土地利用强度增加导致的营养盐输入是

过去 30 年生物多样性下降的主要原因 [ 62] 。 松花

江干流的研究也揭示,多重人为压力导致了底栖

动物群落的分类与功能同质化趋势 [ 63] 。 这种数

据挖掘不增加监测工作量,可为传统评估结果增

加机理性解读,可作为低成本提升诊断能力的

起点。
此外,生态系统的响应往往是非线性的,长时

序数据挖掘还应关注群落响应的滞后性。 由于

“生态惯性 ( Ecological
 

Inertia) ” 和食物网的内部

限制,理化环境恢复并不总是立即导致生物恢

复 [ 2] 。 此外在环境变化期间,由于迁入和灭绝速

率的差异(即滞后) ,物种丰富度的短期变化趋势

可能无法反映真实的生态质量变化 [ 64] 。 群落对

环境的响应具有“非平稳性( Non-stationary) ” ,其
驱动因素随时间变化,因此群落响应分析需要能

够解析这种动态变化的高级模型和长期数据的支

持 [ 65] 。 未来的监测体系应在积累足够长时序数

据的基础上,逐步纳入对群落驱动机制的动态分

析,以避免因生物恢复滞后而误判生态修复措施

的有效性。
4. 2　 确立“监视性监测”与“调查性监测”的法定

分级

　 　 对标欧盟 WFD 成熟的监测分级体系,建立

具有行政强制力的“触发机制” [ 2,13] 。 轨道一:监
视性与运行性监测(图 2) 。 该级监测对应现行的

合规性 / 状态评价体系,以 IBI、 O / E 等生物指数

及理化指标为主。 该轨道应保持方法论的长期稳

定性,以确保时空数据的可比性。 为应对气候变

化导致的自然变异,该轨道应引入 EPA 的 BCG
模型 [ 50] 。 BCG 模型提供了一把不随时间漂移的
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“固定生物学标尺” ,通过它可以区分气候驱动的

“背景漂移”与人为压力导致的“生态受损” ,从而

在动态环境中维持考核的刚性 [ 13,52] 。 轨道二:调
查性监测(图 2) 。 这是填补当前成因诊断体系空

白的关键。 不应将其视为随意的科研活动,而应

确立为一种针对特定问题的法定监测类型 [ 2] 。
建议设定明确的启动阈值:①触发条件 A(原因不

明) 。 当生物完整性评价结果为“受损” ,但常规

理化指标(水质) 显示“达标” 时,判定为“原因不

明” ,强制启动本轨道 [ 18,58] 。 ②触发条件 B(趋势

异常) 。 即使当前状态达标,但当生物指数连续

多年出现单向下降趋势,或发生突发污染事故时,
启动本轨道 [ 2] 。
4. 3　 嵌入 CADDIS 逻辑的标准化诊断流程

　 　 新技术的应用( 如 eDNA、高频传感) 本身不

等于诊断,只有将其作为关键证据链条嵌入标准

化的因果分析流程中,才能发挥效用。 引入 EPA
建立的 CADDIS 框架 [ 18,66] ,将“轨道二” 的实施划

分为 3 个标准化步骤(图 2) 。 步骤 1 是列出候选

原因。 基于概念模型列出所有可能的胁迫因子

(如溶解氧降低、杀虫剂累积、栖息地淤积、流速

改变等) ,形成“嫌疑列表” 。 概念模型能够清晰

展示压力源与生物受损之间的潜在因果路径,是
诊断的基础 [ 18,66] 。 步骤 2 是基于证据的驳斥与

筛选。 这是诊断的核心,即利用监测数据进行排

除 [ 18,66] 。 新技术的重要价值在于提供更科学的

排除证据:①高频传感器,用于捕捉夜间缺氧或暴

雨期间的脉冲式污染。 传统监测常因采样频率不

足而遗漏夜间低氧等关键胁迫事件 [ 66] 。 若高频

传感器显示溶解氧长期稳定,可有力驳斥“缺氧”
这一候选原因[ 7] 。 ②eDNA 宏条形码,用于检测隐

匿物种和解析群落构建机制[ 57] 。 若在受损点位检

出敏感物种的 DNA 但无活体,结合连通性分析,可
甄别这是源于“群体效应”而非本地种群的成功定

殖,从而排除“生境已恢复”的误判,确认局域压力

仍是限制生物存活的主导因素,避免将扩散导致的

生物出现误判为生境改善[ 67] 。 步骤 3 是证据权重

分析。 对于无法排除的候选原因,采用证据权重法

进行综合评估。 这包括分析生物响应的特异性、压
力-响应关系的强度、压力暴露与生物响应的时空

伴随性以及与其他研究的一致性等证据[ 19,68] ,以
确定导致生态受损的主导压力[ 18,66] 。

图 2　 “状态评价+成因诊断”双轨制淡水生态监测框架示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

“ status
 

assessment+causal
 

diagnosis”
 

dual-track
freshwater

 

ecological
 

monitoring
 

framework

　 　 尽管 CADDIS 与证据权重法为成因诊断提供

了清晰、可追溯的推理框架,但在高度复杂的流域

生态系统中,其应用仍会遇到挑战。 首先是 “ 数

据—证据”的鸿沟。 完整诊断需要足够的暴露与

响应信息来支撑证据链,但例行监测往往频次有

限,容易遗漏暴雨径流、夜间缺氧等脉冲式压力,
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使关键 证 据 缺 失, 进 而 增 加 “ 原 因 不 明 ” 的 比

例 [ 7] 。 美国加州的因果评估实践也指出,监测数

据缺失会显著放大诊断不确定性 [ 66] 。 其次是多

重胁迫的非线性交互。 诊断流程常以“候选原因

逐一排除” 为主线,但真实生态系统中的压力源

之间可能存在协同或拮抗作用 [ 6] 。 例如,气候变

暖可能改变污染物毒性或生物敏感性,导致生物

响应偏离“单一压力-响应”的经验预期,从而削弱

证据 权 重 法 中 “ 压 力-响 应 关 系 ” 证 据 的 稳 定

性 [ 19] 。 最后是参照系统选取的困难。 CADDIS 过

程常依赖受损点位与参照 / 对照点位的比较来支

持证据链,但在高度开发或城市化流域,寻找代表

性良好的参照点往往困难,这会削弱“ 空间共发

生”等证据的说服力 [ 13,66] 。 基于上述认识,本文

提出的优化路径更强调对框架的“适应性增强” :
一方面倡导引入高频观测,以减少对脉冲压力的

漏判;另一方面借助集合群落理论的空间过程视

角,辅助区分局地与区域影响,并通过“ 双轨制”
思路在常规评估与深入诊断之间形成衔接,以在

科学严谨性与管理资源约束之间寻求更可持续的

平衡。

5　 对我国流域水生态监测与管理体系的

启示

　 　 当前,我国正在推进长江、黄河等重点流域的

水生态环境保护,核心任务已从单一的水质达标

转向水生生物完整性维护 [ 10,69] 。 然而,面对流域

开发强度大、生境高度破碎化及气候变化等多重

挑战,现行监测体系在成因解析方面仍存在显著

短板 [ 9,70] 。 结合国际经验与中国国情,建议从基

础数据、空间布点及评价基准 3 个维度进行深化

优化。
5. 1　 构建本土水生生物“功能性状数据库”
　 　 “功能评价” 落地的首要瓶颈在于基础数据

的缺失。 我国现行评价体系高度倚重分类学名

录,缺乏将物种与生态功能挂钩的标准化接口。
若直接照搬欧美性状库,常因物种区系差异导致

误 判。 建 议 参 照 欧 盟 淡 水 生 态 数 据 库

( freshwaterecology. info) 模式,由国家监测部门牵

头建设国家级数据库,系统梳理中国常见底栖动

物、藻类和鱼类的形态、生理、行为及生活史性

状 [ 71] 。 应重点收录与环境压力响应密切相关的

“响应性状” (如呼吸模式、流速偏好、耐污值) 和

反映生态影响的“ 效应性状” ( 如摄食功能群、体
型大小) [ 4] 。 此外,应特别加强对扩散能力相关

性状(如飞行能力、漂流倾向、繁殖力等) 的收录。
依据集合群落理论,区分物种的扩散能力对于剥

离空间过程至关重要:强扩散物种常产生 “ 群体

效应”从而掩盖局地环境的真实受损,而弱扩散

物种则易受“扩散限制” 影响导致恢复滞后;完善

此类性状数据是未来在评估过程中剔除空间干

扰、精准锁定局地压力的基础 [ 72] 。 另外,应基于

本土数据库,在常规 IBI 之外,研发针对特定压力

的功能指数。 例如,针对农业面源污染严重的流

域,开发 SPEAR 指数的中国本土版本,利用对杀

虫剂敏感的生物性状( 如世代周期长、水生扩散

能力弱) 来识别化学污染压力 [ 5] ,从而在理化监

测 遗 漏 脉 冲 式 污 染 时 提 供 确 凿 的 生 物 学

证据 [ 7,12] 。
5. 2　 引入“连通性指标”与“成对布点”策略

　 　 我国长江、黄河等流域梯级水利工程密集,生
境破碎化程度高。 目前,《 河湖健康评估技术导

则》 ( SL / T
 

793—2020) 及《 长江流域水生态考核

指标评分细则(试行) 》 等现行评价体系,已纳入

了水体连通性、纵向连通指数等物理生境指标。
然而在实际应用中,这些指标多仅作为评价水体

物理完整性的独立打分项,尚未充分发挥其在生

物受损成因诊断中的解释功能。 若沿用传统“局

域环境决定论”的监测思路,忽略上下游连通性,
极易出现误判———即水质已改善,但因扩散受阻

导致生物无法恢复,被误判为治理无效 [ 60,73] 。 针

对这种情况,可在重点流域的生态评价标准中,强
制纳入 DCI 或“距最近障碍物距离” 作为核心解

释变量,量化空间阻隔对生物多样性的自然削减

作用 [ 29,73] 。 此外,可实施“成对布点” 监测,即针

对大坝等阻隔设施,试点推广“ 成对样点” ( 即坝

上-坝下配对监测) 。 通过对比成对样点的群落相

似性衰减与功能周转,剥离 “ 局域环境过滤” 与

“空间扩散限制” 的相对贡献,从而明确是应该

“削减污染” ,还是“恢复连通” (如过鱼设施) [ 73] 。
5. 3 　 以 BCG 模型应对气候变化下的 “基线

漂移”
　 　 在气候变暖背景下,依赖静态参考点的传统

方法面临“基线漂移” 风险,即随着环境长期累积

性退化,人们对 “ 自然状态” 的认知标准逐渐降

低。 如果简单地采用“动态参考条件” ,极易被误

读为随环境恶化而不断降低考核标准。 因此,建
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议引入 BCG 模型来确立“固定标尺” [ 50-51] 。 生物

状况梯度描述了水生生态系统从“ 自然状态” 到

“严重退化” 的 6 个恒定等级( Tier
 

1 ~ 6) 。 这把

“生物学尺子”的刻度是基于生态学机理定义的,
不随时间或气候改变 [ 13] 。 在此基础上,动态调整

“管理目标” ,用生物状况梯度这把“不变的尺子”
去衡量现状。 如果气候变化导致某些水体在物理

上无法恢复到 Tier
 

1,可以科学地设定“最佳可达

状态( BAC) ” 作为管理目标,但绝不能修改等级

本身的定义 [ 7,52] 。 这样既保证了考核目标的务实

性,又保留了对长期生态退化趋势的警示能力,防
止评价失真。

6　 结语

　 　 总体而言,淡水生物监测体系的核心使命,不
仅在于判定水体生态状况是否良好,更在于为识

别主导压力、优化修复措施和评估管理成效提供

可靠证据支撑。 面对人类世典型的多重胁迫叠加

与变化环境挑战,仅依赖结构性指数和静态参考

条件的传统评估体系,已难以满足精准治污和系

统修复的需求。 我国水生态监测体系优化不应止

步于引入 eDNA 等新技术,需逐步引入由集合群

落、功能生态学和动态参考条件等理论所支撑的

空间过程与功能维度分析工具,提升成因诊断能

力;更需要正视行政体系的制度惯性和路径依赖,
通过历史数据再分析、“ 状态评价 +成因诊断” 双

轨制运行以及转化生态学试点等途径,在科学合

理与制度可行之间寻找平衡。 只有当监测数据既

能支撑状态评估,也能服务于成因诊断和修复效

果评估时,长期积累的海量监测信息才能真正转

化为流域管理的决策效能。
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