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Il 前 

生态 学 是 研究 生物 有 机 体 与 其 生存 环境 相互 关系 的 科学 。 随 着 人 口 的 增加 和 工业 技 

术 的 进步 ,人 类 正 以 前 所 未 有 的 规模 和 强度 影响 着 周围 环境 ,导致 20 世纪 60 年 代 以 来 出 
现 的 一 系列 关乎 人 类 生存 和 发 展 的 环境 问题 越 来 越 突出 ,诸如 世界 范围 内 出 现 的 能 源 短 

缺 .资源 枯竭 人口 膨 胀 \ 粮 食 危机 、 环 境 退 化 ,生态 平衡 失调 等 世人 公认 的 六 大 危机 ,而 这 
些 危机 的 解决 ,都 有 赖 于 生态 学 理论 的 指导 和 技术 支持 。 

近 几 年 来 ,国内 许多 高 等 院 校 地 理科 学 专业 的 教学 计划 为 适应 时 代 要 求 及 时 进行 了 
调整 《生态 学 ?课程 设 置 也 由 原来 的 选修 课 改 为 专业 基础 读 。 目 前 ,国内 外 各 种 版 本 的 
《生态 学 ) 不 胜 枚 举 , 但 适用 于 地 理科 学 专业 的 学 生 使 用 的 4 生态 学 ;教材 却 不 多 见 , 给 地 理 

科学 教学 工作 带 来 了 一 定 的 影响 。 我 们 一 直 设 想 组 织 编写 一 本 适用 于 地 理学 及 相关 专业 
的 本 科 生 教 材 或 研究 生 的 参考 教材 。 基 于 此 ,由 科学 出 版 社 和 河南 大 学 环境 与 规划 学 院 
组 织 策划 的 4 生态 学 一 一 面向 人 类 生存 环境 的 科学 价值 观 ; 教 材 筹备 会 于 2002 年 11 月 
13 日 在 科学 出 版 社 上 海 办 事 处 召开 ,来 自 河南 大 学 、 华 东 师 范 大 学 .华南 师范 大 学 .安徽 

师范 大 学 、. 山 东 师 范 大 学 .上 海 师范 大 学 、 聊 城 大 学 长 期 从 事 地 理学 及 相关 专业 《生态 学 》 

教学 的 老师 就 教材 编写 的 必要 性 、 紧迫 性 和 教材 应 该 涉及 的 主要 内 容 等 有 关 问 题 进行 了 
广泛 交流 ,大 家 一 致 认为 要 本 着 严谨 、 规 范 、 创 新 的 指导 思想 做 好 本 书 的 编写 工作 ,力争 为 
我 国 地 理学 及 相关 专业 的 4 生态 学 ;教学 工作 与 教材 建设 做 出 积极 贡献 。 

本 书 可 作为 地 理科 学 .环境 科学 专业 高 年 级 必修 课 教材 和 土地 资源 管理 ,生态 学 和 生 
物 学 专业 本 科 生 的 选修 课 教 材 。 其 主要 内 容 以 生物 群落 .生态 系统 .景观 生态 和 全 球 生态 
为 顺序 展开 ,并 突出 了 环境 保护 .自然 资源 开发 利用 、 可 持续 发 展 为 重点 的 应 用 生态 学 部 
分 。 全 书包 括 绪论 共 10 章 。 绪 论 盖 述 了 生态 学 的 研究 对 象 . 内 容 、 方 法 以 及 生态 学 的 最 
新 发 展 趋势 ;第 一 章 主要 介绍 了 生态 学 研究 的 时 空 扩 度 ;第 二 章 为 地 球 表 层 的 生物 群落 ， 
介绍 了 生物 群落 的 基本 概念 、 种 类 组 成 和 种 群 特征 .生物 群落 的 外 貌 和 结构 .生物 群落 的 
演 蔡 .生物 群 落 的 分 类 和 排序 .地球 表面 主要 生物 群落 类 型 与 分 布 ;第 三 章 为 生态 系统 , 主 

要 介绍 了 生态 系统 的 概念 类 型 .主要 特征 和 研究 方法 ,生态 系统 的 组 成 与 结构 ,生态 系统 
的 功能 ,生态 系统 的 调控 与 建 模 , 生 态 系统 的 演 替 与 进化 ,地 球 表层 生态 系统 的 主要 类 型 
及 其 分 布 ;第 四 章 为 景观 生态 学 ,主要 介绍 了 景观 生态 学 的 概念 与 内 涵 、 景 观 格局 .景观 功 
能 、 景 观 动态 .景观 分 类 与 评价 .景观 生态 规划 、 景 观 生态 学 应 用 ;第 五 章 为 地 球 表 层 生 物 
多 样 性 及 其 保护 ,主要 介绍 了 生物 多 样 性 的 研究 内 容 及 热点 ,生物 多 样 性 的 价值 和 保护 的 
意义 ,生物 多 样 性 保护 原理 与 价值 评估 ,生物 多 样 性 丧失 与 受 威胁 的 现状 及 原因 ,生物 多 

样 性 保护 和 持续 利用 的 策略 与 途径 ,自然 保护 区 的 设计 与 规划 、 管 理 与 评价 等 ;第 六 章 为 
退化 生态 系统 恢复 与 健康 , 主要 介绍 了 生态 系统 恢复 的 基本 概念 、 原 理 和 方法 ,退化 生态 
系统 的 主要 类 型 及 成 因 , 退 化 生态 系统 恢复 的 原则 .目标 、. 机 理 、 程 序 、 方 法 技术 ,生态 系统 
oa 标准 .评估 与 预测 .等 级 等 ;第 七 章 为 地 球 表层 生态 系统 对 全 球 变化 的 啊 应 ， 
要 介绍 了 全 球 变化 的 概念 .生态 后 果 减缓 全 球 变化 的 途径 ,生态 系统 对 全 球 变化 的 调 
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节 作 用 和 响应 ;第 八 章 为 地 球 表 层 生态 系统 的 可 持续 发 展 , 主 要 介绍 了 可 持续 发 展 的 概念 
和 内 涵 、 可 持续 发 展 的 指标 体系 .中 国 可 持续 发 展 战 略 的 形成 过 程 ,面临 的 主要 生态 问题 
及 对 策 ;第 九 章 为 3S 技术 在 生态 学 中 的 应 用 ,主要 介绍 了 3S 技术 ( 迁 感 技术 地理 信息 系 

统 技术 和 全 球 定位 系统 技术 ) 的 概念 .基本 原理 和 工作 程序 以 及 3S 技术 在 生态 学 研究 中 
的 应 用 及 其 典型 应 用 实例 分 析 。 

本 教材 编写 工作 主要 由 丁 圣 彦 (绪论 .第 六 章 )、 栓 永 立 (第 一 章 )、 陈 章 和 (第 二 章 入 孙 
叶 根 焦土 兴 (第 三 五 章 ) 高 峻 (第 四 章 ) 唐 永 顺 ( 第 七 章 ) 净 传 海 (第 八 章 ) 与 郑 新 奇 (第 
九 章 ) 等 教授 负责 完成 ,最 后 由 丁 圣 彦 教 授 统 稿 , 定 稿 。 参 加 本 书 编写 的 人 员 还 有 张 伟 、 汪 
FRA. EAE. ERAS EMM 

BL HT I aX A hg BR AY, HE AS 5 9 7A VE» PE Pes 2 A! 
参加 编写 本 书 的 人 员 较 多 ,给 统 稿 工作 带 来 相当 难度 ,尽管 本 书 的 编者 多 年 来 一 直 从 

事 与 生态 学 相关 的 研究 与 教学 工作 ,但 编写 非 生 态 学 专业 使 用 的 教材 尚 属 首次 ,加 之 编者 
水 平 所 限 , 错 误 在 所 难免 ,希望 使 用 本 书 的 教师 .学 生 和 环境 科学 工作 者 提出 宝贵 意见 。 

编 者 
2003 年 5 月 
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Sani ila 

生态 学 (Ecology) 一 词 源 于 希腊 文 ,eco- 源 自 otkos, RFE“ CE Pr” a AE TR Eh”, 

-logy 源 自 Moyos ,意思 是 “研究 ”或 "学科 ”。 从 字义 上 看 ,生态 学 研究 的 对 象 是 “生活 所 在 

地 ?的 生物 , 主要 研究 内 容 是 生物 与 环境 之 间 的 相互 关系 。 

由 于 不 同时 期 不 同学 者 研究 的 侧重 点 不 同 , 生 态 学 的 定义 有 许多 种 , 且 始 终 没有 达 

成 共识 。 德 国 动物 学 家 Ernst Haeckel 于 1869 年 首次 定义 了 生态 学 : 生态 学 是 研究 生物 

有 机 体 与 其 周围 环境 相互 关系 的 科学 ,尤其 强调 动物 与 其 他 动 、 植 物 之 间 互 惠 或 对 抗 的 关 

系 。 此 后 ,许多 生态 学 家 也 提出 了 生态 学 的 定义 或 观点 。 如 ,1909 年 植物 生态 学 家 E. 

Warming 指出 ,生态 学 是 “研究 植物 生活 的 外 在 因子 及 其 对 植物 结构 .生命 延续 时 间 、 分 

布 和 其 他 生物 关系 之 影响 ”。1966 年 ,Smith 认为 “eco 代表 生活 之 地 ,因而 将 生态 学 定义 

为 “研究 有 机 体 与 生活 地 之 间 相 互 关 系 的 科学 ”, 所 以 生态 学 又 可 称 为 环境 生物 学 

(environmental biology) 。1955 年 俄罗斯 动物 学 家 的 生态 学 定义 是 “人 研究 动物 的 生活 方 

式 与 生存 条 件 的 联系 ,以 及 生存 条 件 对 动物 的 繁殖 、 生 活 、 数 量 及 分 布 的 影响 ”。1967 年 

Clarke 曾 用 图 解 形 式 对 生态 学 的 定义 进行 了 说 明 ( 如 图 1 pas) 

生态 学 

生物 环境 

图 1 生态 学 定义 图 解 

美国 著名 生态 学 家 E. P. Odum(1971) 认 为 : 生态 学 是 研究 生态 系统 的 结构 和 功能 的 

科学 。20 世纪 80 年 代 我 国生 态 学 家 马 世 骏 根 据 系统 科学 的 思想 提出 : 生态 学 是 研究 生 

命 系统 和 环境 系统 相互 关系 的 科学 。 

综 上 所 述 ,生态 学 这 个 名 词 的 提出 虽然 已 有 100 多 年 的 历史 ,人 们 对 生态 学 概念 的 介 

定 仍 莫衷一是 ,但 “生态 学 是 研究 生物 及 其 环境 相互 关系 的 科学 ”这 一 定义 已 被 广大 生态 

科学 工作 者 所 接受 。 同 时 ,我 们 认识 到 生态 学 概念 及 内 涵 也 随 着 人 与 自然 和 社会 的 发 展 

而 不 断 发 展 , 只 是 在 不 同 的 发 展 阶段 ,强调 的 重点 和 领域 也 有 所 不 同 。 在 人 类 历史 早期 ， 

朴素 简单 的 生态 学 思想 已 经 萌芽 ,Aristotle.Darwin ,管子 等 古 希 腊 、 古 罗马 和 古代 中 国 科 

学 家 的 早期 文献 中 ,都 包含 了 大 量 生态 学 思想 。 自 第 二 次 世界 大 战 以 后 ,生态 学 发 展 至 

今 , 其 内 涵 和 外 延 都 有 了 很 大 的 变化 ,特别 是 随 着 科学 技术 的 进步 和 人 类 活动 强度 的 激 
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增 , 人 与 自然 的 协调 发 展 遭 受 严重 的 破坏 ,人 类 的 生存 面临 着 严峻 的 挑战 。 如 何 协调 人 与 
自然 人 与 社会 之 间 的 关系 ,寻求 全 球 可 持续 发 展 已 成 为 当今 人 类 不 可 回避 且 需 要 解决 的 

迫切 问题 。 这 一 问题 不 仅 使 得 生态 学 的 定义 超越 了 当初 的 范围 ,而 且 生 态 学 的 研究 内 容 

ae 已 经 渗透 到 人 类 社会 经 济 活动 中 。 因 此 结合 当今 生态 学 的 发 

展 动 态 , 生 态 学 可 以 定义 为 : 研究 生物 和 人 与 环境 之 间 的 相互 关系 ,研究 自然 生态 系统 和 
el 

二 、 生 态 学 的 研究 对 象 与 内 容 

生态 学 原本 是 生物 学 的 一 个 分 支 学 科 , 随 着 20 世纪 60 年 代 人 类 面临 的 一 系列 严峻 

问题 的 出 现 , 成 为 科学 研究 的 焦点 ,并 逐渐 变 为 受 世 人 瞩目 、 多 学 科 交 义 的 综合 性 学 科 。 

传统 的 经 典 生态 学 是 以 个 体 、 种 群 、 群 落 等 不 同 的 生命 体系 为 研究 对 象 的 宏观 生态 学 。 

1936 年 英国 生态 学 家 Tansley 提出 了 生态 系统 的 概念 ,强调 生物 与 环境 .生物 与 生物 之 

间 的 相互 作用 。 现 代 生 态 学 的 重点 在 于 生态 系统 中 各 个 组 成 成 分 的 相互 联系 。 因 而 , 现 

代 生 态 学 的 研究 对 象 既 不 是 生物 ,也 不 是 环境 ,而 是 由 生物 与 环境 相互 作用 构成 的 整 

体 一 一 生态 系统 。 近 年 来 , 随 着 研究 水 平 的 深入 ,分 子 生 态 学 、 微 生态 学 获得 了 壕 勃 的 发 

展 , 标 志 着 生态 学 研究 已 进 和 分子、 基因 等 个 体 以 下 层次 水 平 ; 另 一 方面 , 随 着 生态 学 在 实 

践 中 的 广泛 应 用 ,已 经 扩展 到 社会 经 济 的 诸多 领域 ,从 而 产生 了 人 类 生态 学 .全 球 生 态 学 、 

生态 经 济 学 .生态 伦理 学 等 分 支 学 科 。1994 年 我 国 著名 生态 学 家 马 世 骏 提 出 并 倡导 

自然 -社会 -经 济 复 合 系统 ,与 Barnett 提出 的 复合 生态 系统 (包括 自然 .社会 、 经 济 :文化 

等 多 方面 的 因素 ) 是 一 致 的 ,可 以 看 出 现代 生态 学 与 传统 生态 学 相 比 ,研究 对 象 日 趋 丰 富 ， 

研究 内 容 日 趋 多 样 和 综合 ,生态 学 原理 与 人 类 各 个 实践 领域 的 结合 更 趋 密切 。 总 之 ,当前 

生态 学 发 展 的 主流 是 研究 不 同类 型 生态 系统 的 组 成 属性 结构、 功能 .生态 学 过 程 及 调 

控 , 更 加 罕 出 了 人 类 活动 和 社会 经 济 活动 在 生态 学 研究 中 的 地 位 。 

三 、 生 态 学 的 发 展 简 史 与 分 支 学 科 

(一 ) 生态 学 的 发 展 简 史 

1. 生态 学 的 萌芽 阶段 (公元 前 $ 世 纪 一 公元 16 世纪 ) 

随 着 现代 人 的 诞生 ,人 类 便 开 始 慢 慢 积累 生态 学 知识 ,早期 的 人 类 为 了 衣食 住 行 , 必 

须 选 择 躲 避风 十 和 猛兽 的 洞穴 ,从 事 捕 鱼 .狩猎 和 采集 野生 动物 等 各 项 活动 ,为 此 就 必须 

熟悉 生物 的 活动 规律 和 它们 与 环境 的 关系 。 可 以 说 在 人 与 自然 长 期 的 交往 及 生产 实践 过 

程 中 ， a 学 知识 。 

公元 前 5 世纪 到 公元 16 世纪 欧洲 文艺 复兴 时 期 是 生态 学 的 萌芽 期 , 胖 胱 的 生态 学 思 

想 早已 见于 古 希 腊 和 中 国 的 古代 著作 中 。 如 : 公元 前 5 世纪 ,中 国 的 4 诗经 》 中 就 有 记载 : 

“OO AS ES, EWS GZ” HIE WS SLY AF AE Ss A id PH A) “Se a BE PE 
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辟 的 食物 链 原理 。 公 元 前 3 ted. He AR HE) — a POA BE ARE S176 种 木 本 
植物 和 50 多 种 草本 植物 的 形态 与 生态 环境 。 我 国 古籍 4 管子 。 地 员 篇 ) 曾 详细 记载 了 江 

淮 平原 上 沼泽 植物 沿 水 分 梯度 带 状 分 布 于 水 文 土质 环境 的 生态 关系 (如 图 2)。 特 别 是 秦 
汉 时 期 ,我 国 劳动 人 民 在 勤劳 的 实践 中 ,确立 了 24 节气 , 它 反映 了 农作物 .昆虫 等 物候 现 

象 与 气候 之 间 的 关系 ,展现 了 我 国 古 代劳 动人 民 的 智慧 。 古 希腊 的 Aristotle 在 4 上 自然 史 》 
中 ,描述 了 动物 不 同类 型 的 栖息 地 及 生物 与 环境 的 相互 关系 , 古 布 腊 的 医药 学 家 

Hipporates 在 (空气 .水 和 草地 》 中 ,指出 必须 研究 植物 与 季节 之 间 的 关系 。Theophrastus 
在 《植物 的 群落 ;一 书 中 ,阐述 了 陆地 及 水 域 中 植物 群落 及 植物 类 型 与 环境 的 关系 ,其 中 包 
括 气候 及 植物 生长 的 不 同位 置 对 植物 生长 的 影响 ,并 注意 到 动物 色泽 变化 对 环境 的 适应 。 
人 类 在 生产 实践 中 不 断 地 发 现 , 总 结 并 积累 生物 与 环境 之 间 关 系 的 生态 知识 ,为 生态 学 的 
诞生 和 发 展 呐 定 了 坚实 的 基础 。 

水 面 

图 2 ”一 个 淡水 湖泊 中 水 生 植物 群落 的 演 替 系列 ( 曲 仲 湘 ,1983) 

1. 沉 水 植物 群落 阶段 ;2. 浮 叶 根 生 植物 群落 阶段 ;3. 挺 水 植物 
群落 阶段 ;4. 湿 生 草本 植物 群落 阶段 ;5. 木 本 植物 群落 阶段 

2 生态 学 的 诞生 及 发 展 阶 段 (公元 16 世纪 一 19 世纪 末 ) 

从 中 世纪 文艺 复兴 以 后 ,特别 是 从 Haeckel 首次 提出 生态 学 这 一 学 科 名 词 , 到 19 世 

纪 示 生态 学 与 其 他 自然 科学 一 样 ,在 欧洲 经 历 了 一 个 漫长 的 黑暗 时 期 后 ,开始 得 到 了 省 勃 

的 发 展 。 在 这 个 阶段 ,生态 学 研究 主要 侧重 于 从 个 体 和 群体 两 个 方面 研究 生物 与 环境 的 

关系 。 如 著名 化 学 家 Boyle WA fk HS HE HE ATCA HEH Hy ESE RT. FE 1670 年 

BeBe TATE oh Poy A ne 2, a a PF Bh A BR ASE EE AF nh, DB = HK 

Reaumur 在 (昆虫 自然 史 》 中 ,广泛 涉猎 到 昆虫 生态 学 知识 ,因此 他 也 成 为 研究 昆虫 积温 

现象 的 先驱 。Buffon 在 1749 一 1769 年 期 间 描述 了 生物 与 环境 的 关系 ,认为 动物 的 习性 

与 对 环境 的 适应 有 关 。 德 国 著名 地 理学 家 Humboldt 收集 大 量 的 植物 标本 和 资料 ,根据 

气候 与 地 理 因 子 的 影响 进行 分 类 ,从 而 黄 定 了 植物 地 理学 的 基础 。Malthus 在 1803 年 发 

表 了 著名 的 《人口 论 》, 论 述 了 生物 (包括 人 口 ) 与 食物 的 关系 。 在 生理 生态 方面 ,植物 学 家 
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Gasparin 于 1844 年 确定 了 植物 发 育 的 起 点 温度 。1840 年 ,Liebig 提出 了 ”植物 最 小 因子 

定律 ” 1859 年 Darwim 物 种 起 源 》 的 问世 对 生态 学 和 进化 论 做 出 了 重大 贡献 。1866 年 

Haeckel 首次 明确 地 提出 了 “生态 学 ”定义 。 德 国学 者 Mobius 于 1877 年 提出 了 “生物 群 

落 ” 的 概念 。1895 年 丹麦 植物 学 家 E. Warming 发 表 了 具有 划时代 意义 的 巨著 4 以 植物 生 

态 地 理学 为 基础 的 植物 分 布 学 》, 该 书 提供 了 有 关 植 物 生 态 学 (主要 是 形态 学 和 解剖 学 上 

的 ) 丰 富 资料 。 不 和 久 ,德国 植物 地 理学 家 A.F. W. Schimper 出 版 了 以 生理 为 基础 的 植物 

地 理学 》, 该 书 详细 分 析 了 各 类 型 植被 的 特点 ,它们 与 环境 的 关系 ,用 生理 学 原因 解释 环境 

对 植物 的 影响 。 这 两 本 巨著 全 面 总 结 了 19 世纪 末 之 前 的 生态 学 的 研究 成 果 ,被 认为 是 生 

态 学 的 经 典 著 作 ,标志 着 生态 学 作为 生物 学 的 一 门 分 支 学 科 的 诞生 。 aii 

和 植物 群落 学 主要 是 在 这 两 本 著作 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 

3. 生态 学 的 繁荣 和 学 派 分 化 阶段 (20 世纪 初 一 60 年 代 ) 

20 世纪 初 ,生态 学 作为 一 门 年 轻 的 科学 ,在 许多 生态 学 者 的 积极 推动 下 ,获得 了 往 勃 

的 发 展 。 生 态 学 研究 的 范围 日 益 扩 大 并 渗透 到 生物 学 领域 的 各 个 学 科 , 形 成 了 植物 生态 

学 .动物 生态 学 .生态 遗传 学 .生理 生态 学 ,形态 生态 学 .生态 系统 生态 学 等 分 文学 科 , 从 而 

也 促进 生态 学 从 个 体 种群、 群落 .生态 系统 等 多 个 层次 水 平展 开 广 泛 的 研究 。 在 这 一 时 -一 

期 ,涌现 出 了 许多 生态 ~~ Ee 有 关 生 态 学 的 学 术 会 议和 著作 数量 剧 增 ， 

生态 学 发 展 达 到 一 个 

在 植物 生态 war 重 于 群落 生态 学 的 研究 ， 如 芝加哥 大 学 的 Cowles 在 

1901 年 对 植物 群落 作 了 大 量 研究 ,成 为 美国 生态 学 知识 的 启蒙 者 ;1903 4E G. Klebs 的 《 随 
人 意 的 植物 发 育 的 改变 》,1904 年 下 下 Clements fe ea 直 构 与 发 展 》,1911 年 英国 著 

名 植物 学 家 A. G. Tansley 的 4 英国 的 植被 类 型 } 等 都 是 对 生态 学 有 重大 贡献 的 著作 。 

在 动物 生态 学 方面 主要 研究 方向 是 动物 生理 生态 学 动物 种 群生 态 学 ,尤其 是 种 群 调 

节 和 种 群 增长 的 数学 模型 研究 。Shelford 在 1907 一 1951 年 间 ,对 动物 群落 作 了 大 量 的 研 

究 , 并 于 1929 年 出 版 (实验 室 及 野外 生态 学 》,1931 年 又 出 版 了 《温带 美洲 的 动物 群落 》 

对 动物 生态 学 研究 做 出 了 重大 贡献 。1925 4F AL J. Lotka 将 统计 学 引入 生态 学 ,提出 了 有 

关 种 群 增长 的 数学 模型 。1931 年 R. N. Chapman 在 《动物 生态 学 ) 一 书 中 提出 环境 阻力 

的 概念 。 英 国 牛津 大 学 的 Elton 在 1917 年 和 1933 年 先后 出 版 了 两 本 《动物 生态 学 忆 对 

动物 种 群生 态 学 做 了 研究 ,并 最 先 提 出 了 食物 链 和 生态 金字 塔 的 概念 。1934 年 Gause 在 

《生存 斗争 》 中 ,提出 "生态 位 ”的 概念 并 详细 分 析 了 影响 种 群 消长 的 各 种 生态 因子 。1937 

年 我 国 著名 鱼 类 学 家 费 鸿 年 出 版 了 《动物 生态 学 纲要 》, 这 是 我 国 第 一 本 动物 生态 学 著作 。 
1938 年 Verhust 提出 了 著名 的 种 群 增长 的 Logistic 方程 。 

1935 年 Tansley 提出 生态 系统 的 重要 概念 ,认为 生物 与 环境 之 间 形 成 一 个 不 可 分 割 

的 相互 联系 和 相互 影响 的 整体 ,并 在 1939 年 出 版 的 (英伦 三 岛 及 其 植被 ) 一 书 中 提出 了 

“生态 平衡 ”的 概念 。 生 态 系统 的 概念 的 提出 对 生态 学 发 展 具有 十 分 重要 的 意义 。 自 此 ， 

许多 生态 学 研究 工作 主要 围绕 生态 系统 而 展开 。 如 1942 年 美国 生态 学 家 | 了 JE 
Linderman 在 明尼苏达 湖人 做 了 大 量 工作 ,提出 了 生态 系统 中 生物 按 营养 水 平分 级 的 方法 ， 

这 驶 是 著名 的 “十 分 之 一 定律 ”。20 世纪 40 年 代 生 物 学 者 Birge 和 Juday 通过 对 湖泊 能 
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量 收 支 的 测定 ,发展 了 初级 生产 的 概念 。 从 20 世纪 30 年 代 到 50 年 代 的 生态 学 研究 可 以 

看 出 ,生态 学 已 日 趋 成 熟 , 正 在 从 描述 .解释 走向 机 理 的 研究 ,生态 学 已 从 学 科 范 围 内 构建 
了 自己 洗 释 的 系统 ,同时 也 为 现代 生态 学 的 发 展商 定 了 基础 。 
村 这 一 时 期 + 出 现 子 多 个 研究 重点 不 同 的 学 派 。 比 较 典 型 的 主要 有 英美 学 派 , 法 瑞 学 
派 ,北欧 学 派 .前 苏联 学 派 。 英 美学 派 的 主要 成 就 是 关于 群落 的 动态 演 奉 和 演 蔡 顶级 学 
说 * 合 重 于 动态 生态 研究 ;法 瑞 学 派 主 要 侧重 于 群落 结构 的 研究 , 即 侧重 于 静态 生态 研究 ; 
北欧 学 派 主 要 侧重 于 植物 地 理学 方面 的 工作 ;前 苏联 学 派 在 生物 地 理 群 落 研究 方面 卓 有 
成 就 。 这 些 学 派 的 产生 有 其 自然 条 件 和 社会 条 件 的 原因 ,同时 也 表明 这 一 时 期 生态 学 发 
展 的 速度 之 快 ,范围 之 广 。 

4. 现代 生态 学 发 展 阶段 (20 世纪 60 年 代 至 今 ) 

20 世纪 60 年 代 以 来 ,生态 学 进入 现代 发 展 阶段 。 这 主要 是 由 于 ,一 方面 生态 学 自身 
的 学 科 积 累 和 研究 手段 提高 ; 另 一 方面 高 新 技术 手段 的 发 展 和 应 用 ,如 电子 计算 机 技术 、 
遥感 技术 (RS)、 地 理 信息 系统 (GIS)、 全 球 定位 系统 (GPS) ,高 精度 的 分 析 测定 技术 等 ;第 
三 方面 是 随 着 社会 经 济 与 科技 的 飞速 发 展 ,生产 力 得 到 不 断 的 提高 。 与 此 同时 ,人 类 对 生 
牺 圈 本 影响 和 干扰 也 在 不 断 加 强 , 人 类 与 自然 环境 之 间 的 矛盾 日 益 突出 ,全 世界 面临 着 能 
源 短缺 .资源 枯竭 人 口 膨胀 ,粮食 危机 、 环 境 退 化 .生态 平衡 失调 六 大 全 球 性 问题 的 挑战 。 
迫切 需要 解决 自然 生态 系统 的 自我 调节 、 社 会 的 持续 发 展 及 人 类 生存 等 重大 问题 。 探 索 
解决 这 些 问 题 极 大 地 刺激 和 促进 了 生态 学 的 发 展 ,同时 也 说 明了 生态 学 与 社会 需求 之 间 
有 着 密切 的 关系 。 同 时 人 们 也 意识 到 人 类 再 也 不 能 站 在 “第 三 者 ”的 立场 上 研究 生物 与 环 
撞 的 相互 关系 ,而 是 应 该 把 人 类 自身 放 在 生态 系统 之 中 ,全 面 地 看 待人 类 在 生态 系统 、 在 
整个 生物 圈 中 的 地 位 和 作用 ,协调 人 类 与 环境 、 社 会 与 自然 之 间 的 关系 ,从 而 促进 自然 、. 社 

会 、 经 济 的 协调 发 展 和 人 类 的 可 持续 发 展 。 

这 一 阶段 ,生态 学 的 理论 研究 和 实践 应 用 也 达到 了 新 的 高 潮 ， 为 解决 人 类 面临 的 实际 

问题 做 了 许多 有 益 的 尝试 。 如 1964 一 1974 年 世界 科 协 发 动 的 “国际 生物 学 研究 计划 

CIBP)”, 1970 年 联合 国教 科 文 组 织 主 排 成立 了 “人 与 生物 圈 计 划 (MAB 计划 )”。 生 入 学 
“ 鲁 出 了 单纯 的 学 有 园地 ,从 高 楼 深 处 投入 到 社会 实践 及 经 济 建设 中 来 ,并 发 挥 了 巨大 的 作 
用 。 同 时 ,生态 学 也 不 再 局 限于 生物 学 ,不仅 在 自然 科学 ,而且 渗 透 到 社会 科学 ,成 为 联系 
自然 科学 与 社会 科学 的 桥梁 。 

(二 ) 生态 学 的 分 文学 科 

随 着 生态 学 的 发 展 , 生 态 学 的 研究 领域 .研究 范围 及 研究 内 容 都 不 断 扩 大 ， 形成 S ie 

大 的 生态 学 分 支 学 科 * 使 得 生态 学 成 为 一 门 综合 性 很 强 的 科学 。 

1) 按 研究 对 象 的 分 类 类 和 群 划分 ,生态 学 可 分 为 动物 生态 学 (zoo ecology) 植物 生态 
学 (plant ecology) 微生物 生态 学 (microbial ecology)、 人 类 生态 学 (human cy 入 更 具 

体 的 还 有 昆虫 生态 学 (insect ecology)、 鱼 类 生态 学 (fish ecology) 、 鸟 类 生态 学 Cbird 

ecology) 等 。 

2) 按 研究 对 象 的 生物 组 织 层次 ,生态 学 可 以 划分 为 个 体 生 态 学 (autecology) 、 种 群生 
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AS“ (population ecology) 群落 生态 学 (community ecology, synecology) 生态 系统 生态 

学 (ecosystem ecology)、 景 观 生态 学 (landscape ecology)、 区 域 生 态 学 (regional ecology) 

和 全 球 生 态 学 (global ecology) 。 

3) 按 栖 息 地 类 型 ,生态 学 可 以 分 为 森林 生态 学 (forest ecology)、 草 原生 态 学 

(grassland ‘ecology) 海洋 生态 学 (marine ecology) 淡水 生态 学 (freshwater ecology) , fit 

地 生态 学 (mashy ecology) #. 

A) 按 生 态 学 应 用 领域 的 门类 可 以 划分 为 农业 生态 学 (farmland ecology) 渔业 生态 

“# fishery ecology)、 森 林 生 态 学 (forest ecology) 资源 生态 学 (resource ecology) ` 污 染 生 

态 学 (pollution ecology)、 城 市 生态 学 (urban ecology), 生态 经 济 学 《ecological 

economics) , PRIZE ASF (restoration ecology) 生态 工程 学 (engineering ecology) 等 。 

5) 按 生 态 学 与 其 他 学 科 的 交叉 可 以 分 为 生理 生态 学 (physiological ecology)、 数 学 生 

态 学 (mathematical ecology) 、 化 学 生态 学 (chemical ecology)、 分 子 生态 学 (molecular 

ecology) 能 量 生态 学 (energy ecology) `. 进 化 生态 学 (evolutionary ecology) 等 。 

6) 按 研 究 方 法 可 以 分 为 理论 生态 学 (theoretical ecology)、 野 外 生态 学 (field 

ecology)、 实验 生 态 学 (experimental ecology) 等 。 

四 、 现 代 生 态 学 的 特点 与 发 展 趋势 

20 世纪 60 年 代 以 后 ,生态 学 在 积累 大 量 资料 的 基础 上 形成 了 其 发 展 的 新 阶段 一 一 
现代 生态 学 。 现 代 生 态 学 从 以 生物 为 研究 中 心 发 展 到 以 人 为 研究 中 心 , 从 注重 理论 研究 - 
到 加 强 实践 研究 ,在 改造 世界 和 造福 人 类 方面 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 ,对 解决 当今 全 球 _ 
AFL 资源、 环境 等 问题 有 重要 的 意义 。 
“现代 生态 学 的 发 展 特点 和 趋势 为 ; 

(1) 生态 系统 生态 学 的 研究 已 成 为 主流 

现代 生态 学 所 要 解决 的 人 口 资源、 环境 等 重大 问题 ,已 不 能 用 经 典 生态 学 中 的 试 错 

法 或 一 个 问题 一 个 答案 的 经 典 方 法 去 解决 ,必须 引用 整体 的 、 形 式 体系 化 的 研究 方法 ,其 
中 生态 系统 的 研究 非常 重要 。 生 态 系统 生态 学 的 研究 已 经 成 为 生态 学 研究 的 主流 ,除了 

世界 各 地 对 生态 系统 结构 和 功能 的 研究 外 ,一 系列 国际 性 的 大 型 研究 计划 也 大 大 促进 了 
生态 系统 的 研究 ,如 从 事 生态 系统 的 结构 ,功能 和 生物 生产 力 研究 的 人 与 生物 圈 计 划 ; 倡 

导 保 护 人 类 居住 环境 的 国际 生物 圈 计 划 (IBP) 及 目前 开展 的 国际 地 圈 和 生物 圈 计 划 
CIGBP) . 

(2) 从 描述 性 科学 走向 实验 、 机 理 和 定量 研究 

传统 的 经 典 生态 学 主要 是 对 生物 与 环境 之 间 关 系 的 简单 描述 与 解释 ,因而 生态 学 长 

期 以 来 被 看 作 是 一 门 描述 性 科学 。 除 了 个 体 与 环境 之 间 可 做 某 些 定量 实验 外 ,群体 与 环 

境 的 关系 极为 复杂 ,难以 定量 研究 。 近 年 来 , 随 着 一 些 新 兴 的 生态 学 分 支 ,如 生理 生态 学 、 
行为 生态 学 .化 学 生态 学 .进化 生态 学 的 相继 出 现 , 使 得 生态 学 更 加 注重 实验 和 定量 化 研 
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究 。 其 中 生理 生态 学 ,主要 研究 生态 问题 的 机 理 , 是 生态 学 定量 化 研究 的 最 高 分 支 ;进化 
生态 学 最 早 由 Orians(1962) 提 出 ,并 在 20 世纪 得 到 了 明显 的 发 展 ;行为 生态 学 主要 研究 
生态 学 中 的 行为 机 制 和 动物 行为 的 存活 价值 .适合 度 和 进化 的 意义 ;化 学 生态 学 在 理论 和 

实验 两 方面 也 取得 了 较 大 的 发 展 。 

(3) 分 子 生态 学 的 兴起 是 现代 生态 学 发 展 的 重要 特征 之 一 
了 ! 一 一 一 一 -一 一 一 一 -一 

分 子 生 态 学 是 以 分 子 遗传 为 标志 研究 和 解决 生态 学 和 进化 问题 。1992 年 (分子 生态 

*%)( Molecular Ecology) 创 刊 ,标志 着 这 门 分 支 学 科 的 创建 。 用 分 子 生 物 学 的 方法 来 研 

究 生态 学 的 现象 ,大 大 提高 了 生态 学 的 科学 性 。 

(4) RIM BBY 观 和 微观 两 个 方向 发 展 
一 Te 

现代 生态 学 向 宏观 方向 的 发 展 表现 为 生态 系统 生态 学 .景观 生态 学 .全 球 生态 学 研究 

的 兴起 。 近 几 十 年 来 ,许多 国际 研究 计划 (MAB、IBP IGBP) 充 分 体现 了 这 一 发 展 方向 ; 

在 微观 方向 主要 表现 为 分 子 生 态 学 .化 学 生态 学 的 兴起 。 

(5) BASSPARLE AASB S 

自 20 世纪 60 年 代 以 来 ,人 口 膨胀 ,能源 短缺 .资源 枯竭 .环境 污染 等 全 球 性 问题 已 引 
起 了 世人 的 关注 ,而 生态 学 作为 研究 生物 (人 ) 与 环境 之 间 关 系 的 学 科 , 被 认为 是 解决 这 些 
问题 的 科学 基础 。 生 态 学 与 环境 问题 相 结合 ,生态 学 与 经 济 问 题 相 结合 ,生态 工程 学 . 农 
MAE ASS ,城市 生态 学 .污染 生态 学 等 应 用 生态 学 发 展 迅速 ,为 解决 现实 和 未 来 的 生态 环 

境 危 机 指明 了 发 展 方向 。 近 10 年 来 ,特别 是 生态 工程 学 在 我 国 发 展 迅 速 ,成 为 生态 学 国 
际 舞 台 上 的 一 条 奇 范 。 它 是 一 门 新 兴 的 多 学 科 交 叉 渗 透 形成 的 边缘 学 科 和 综合 工程 学 ， 

是 以 复杂 的 社会 -经 济 -自然 复合 生态 系统 为 对 象 , 应 用 生态 系统 的 物种 再 生物 质 循环 及 
结构 与 功能 协调 等 原则 ,为 人 类 社会 及 其 自然 环境 双双 受益 ,取得 最 大 的 生态 环境 效益 、 
经 济 效益 和 社会 效益 。 生 态 工 程 是 一 门 实用 技术 , 它 已 经 成 功 地 被 用 于 废水 污水 资源 化 
处 理 、 湖 泊 富 营养 化 控制 .作物 种 植 . 森 林 管 理 , 水 产 养殖 .农业 生产 .土地 改良 和 资源 开发 

等 许多 方面 ,显示 出 强劲 的 生命 力 和 广阔 的 发 展 前 景 。 

(6) 高 新 技术 和 理论 的 广 泛 应 用 

高 新 技术 ,如 电子 计算 机 技术 ,高 分 辩 率 的 遥感 技术 地理 信息 系统 、 全 球 定位 系统 、 

精密 测量 设备 等 对 生态 学 的 发 展 起 了 不 可 估量 的 促进 作用 。 继 系统 论 .控制 论 和 信息 论 

之 后 ,新 的 系统 科学 理论 一 一 系统 自 组 织 理论 ,如 耗 散 理论 .突变 论 和 协同 论 . 非 线性 理论 

等 ,都 被 引入 生态 学 中 。 数 学 理论 与 生态 学 结合 ,建立 生态 模型 ,并 预测 系统 的 变化 。 

(7) 人 类 生态 学 的 兴起 和 生态 学 与 社会 科学 的 交叉 融合 

随 着 人 类 科学 技术 的 进步 ,生物 圈 进 化 发 展 进入 了 一 个 新 的 阶段 ,必然 导致 了 人 与 自 

然 关 系 的 理性 协调 ,生物 圈 转 变 成 了 智能 圈 。 此 外 ,由 于 人 类 面临 的 环境 问题 日 益 突 出 ， 

环境 污染 、 和 森林 破坏 ,水 土 流失 和 土地 沙化 ,以 及 由 此 带 来 的 粮食 .人口 .自然 资源 的 压力 ， 



a 绪 论 

直接 冲击 着 社会 经 济 发 展 和 人 类 生活 ,而 这 些 问题 源 于 人 类 对 资源 和 环境 的 不 当 开 发 利 

用 。 客 观 现实 要 求生 态 学 的 研究 逐渐 从 以 生物 为 主体 发 展 到 以 人 类 为 主体 。 社 会 需求 的 
“动力 牵引 ”和 相 邻 学 科 的 "感召 效应 ,促进 了 人 类 生态 学 的 诞生 。 人 类 生态 学 是 研究 人 
与 生物 圈 相 互 作用 .人 与 环境 人 与 自然 协调 发 展 , 跨 自然 科学 和 社会 科学 的 综合 性 学 科 ， 

强调 生态 规律 对 人 类 活动 的 指导 作用 ,并 指出 要 从 科学 政治、 社会 等 诸 方面 来 协调 和 解 

决 人 类 面临 的 环境 问题 ,促进 人 类 社会 与 生态 环境 的 和 谐 发 展 。 其 任务 是 揭示 人 与 自然 
环境 和 社会 环境 的 关系 ,研究 生命 的 演化 与 环境 的 关系 ,人 类 健康 与 环境 的 关系 ,人 类 文 

化 和 文明 与 环境 的 关系 ,用 生态 文化 创造 生态 文明 ,实现 可 持续 发 展 。1985 年 ,成 立 了 国 
际 人 类 生态 学 学 会 ,标志 着 人 类 生态 学 已 成 为 现代 生态 学 的 一 个 重要 发 展 方向 ,作为 一 门 

自主 和 独立 的 学 科 得 到 了 国际 社会 的 高 度 重 视 , 从 而 获得 了 迅速 的 发 展 。 

五 、 生 态 学 的 研究 方法 

(一 ) 生态 学 的 方法 论 

任何 一 门 学 科 的 发 展 都 是 依靠 一 定 的 方法 来 实现 的 。 从 科学 研究 的 大 量 事 实 可 以 看 
出 , 刚 开始 从 事 科学 研究 的 障碍 , 主要 在 于 缺乏 研究 方法 或 方法 不 正确 。 所 以 ,正如 巴 二 

洛 夫 所 讲 的 一 一 研究 中 的 头等 重要 的 任务 是 制定 研究 方法 。 随 着 生态 学 理论 和 实践 的 发 
展 , 生 态 学 研究 的 方法 论 也 取得 了 较 快 的 发 展 , 初 步 形成 了 自己 的 方法 论 体 系 。 但 是 , 目 

前 的 生态 学 刚刚 由 描述 阶段 走 癌 实验 阶段 ,因此 ,理论 和 方法 论 的 结合 的 程度 比 物理 、 化 
学 等 较 成 熟 的 学 科 还 差 很 多 。 这 正 是 生态 学 问世 以 来 最 常 受到 的 批评 之 一 ,同时 也 是 在 
今后 生态 学 发 展 中 应 注意 的 问题 。 有 关 生 态 学 的 方法 论 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 

1. 层次 观 

couse: Eye 
层次 。 生 态 学 研究 各 个 层次 系统 与 环境 的 关系 。 虽 然 每 一 层次 都 有 各 自 的 结构 和 功能 特 

征 , 但 高 wowatsiaon 因此 ,研究 高 级 层次 的 
宏观 现象 必须 了 解 低级 层次 的 结构 功能 及 运动 规律 ,从 低级 层次 的 结构 功能 动态 中 可 以 

得 到 对 高 级 层次 宏观 现象 及 其 规律 的 深入 理解 。 对 低层 次 的 运动 来 讲 , 其 生物 学 意义 也 

只 有 以 较 高 的 层次 为 背景 ,才能 看 得 更 清楚 。 如 ,在 生态 学 研究 中 我 们 不 仅 需要 研究 在 某 
一 层次 上 的 生物 与 环境 之 间 的 关系 ,而 且 还 要 对 邻近 层次 有 详细 的 了 解 ,这 样 才能 保证 生 
态 学 研究 的 准确 性 和 科学 性 。 

2. 整体 观 

每 一 高 级 层次 都 具有 其 下 级 层次 所 不 具有 的 某 些 整体 特性 。 这 些 特 性 不 是 低级 层次 
单元 特性 的 简单 蚕 加 ,而 是 在 低级 层次 单元 以 特定 方式 组 建 在 一 起 时 产生 的 新 特性 。 所 
以 ,由 若干 低级 层次 单元 所 组 成 的 高 级 层次 单 匹 实际 上 就 是 高 一 级 的 新 的 “整体 ”。 整 体 

观 要 求 始终 把 不 同 层次 的 研究 对 象 作 为 一 个 生态 整体 来 对 待 ,注意 其 整体 生态 特征 。 如 ， 
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研究 “树木 ”部 分 , 较 低 层次 ) ,更 要 研究 其 所 处 的 “森林 (整体 , 较 高 层次 ) ,同时 还 要 研究 
制约 “树木 ”和 “森林 ”的 一 致 性 规律 。 

3. 系统 观 

系统 是 指 具 有 特定 功能 的 、 相 互 间 具 有 有 机 联系 的 许多 要 素 所 构成 的 一 个 整体 。 在 
生态 学 中 ,系统 观 与 层次 观 、. 整 体 观 是 不 可 分 的 。 生 物 的 不 同 层次 ,既是 一 个 生态 整体 ,也 
同样 是 一 个 系统 ,都 可 用 系统 观 进行 研究 。 系 统 分 析 的 方法 既 能 区 分 出 系统 的 各 要 素 ( 常 
是 较 低 的 层次 单元 ) ,研究 它们 的 相互 关系 和 动态 变化 ,同时 又 可 综合 各 组 分 的 行为 ,探讨 
系统 的 整体 表现 。 

4. 综合 观 

生态 学 自 诞生 以 来 就 表现 了 强大 的 综合 观 ,特别 是 随 着 现代 科技 的 发 展 和 社会 的 需 
求 , 其 综合 性 的 趋势 更 加 明显 ,同时 也 显示 出 越 来 越 明 显 的 优势 。 综 合 观 面临 的 是 “问题 ” 
和 ”对象 ”, 而 不 是 局 限于 一 定 的 学 科 界 限 。 生 态 学 不 仅 包含 了 许多 科学 的 内 容 , 而 且 又 与 
遗传 学 ,如 生理 学 .进化 论 、 行 为 学 等 相互 交叉 ,同时 还 大 量 吸收 了 物理 学 .化 学 .生物 学 、 
气象 气候 学 等 诸多 自然 科学 的 研究 方法 和 思维 方式 。 现 代 生 态 还 吸取 了 系统 论 ,控制 论 、 
信息 论 ,协同 论 突变 论 . 耗 散 结构 理论 等 新 理论 、 新 概念 和 新 方法 ,充分 体现 了 生态 学 研 
究 具 有 明显 的 综合 观 。 

5. 进化 观 

各 种 生命 层次 及 各 层次 的 整体 特性 和 系统 功能 都 是 生物 与 环境 长 期 协同 进化 的 产 
物 。 协 同 进化 是 生物 界 普遍 存在 的 现象 。 例 如 ,捕食 者 与 被 捕食 者 之 间 的 对 抗 性 与 行为 
的 协同 发 展 ;寄生 与 共生 转化 的 协同 适应 ;生物 与 环境 ,植物 ,高 等 动物 被 动 与 主动 的 对 环 
境 的 改造 。 协 同 进 化 的 观点 应 该 是 生态 学 研究 中 由 设计 方案 到 解释 结果 的 全 过 程 的 指导 
原则 。 

(二 ) 生态 学 的 研究 方法 

由 于 生态 学 研究 内 容 和 范围 的 不 断 扩 大 ,加 之 近代 生态 学 与 相关 学 科 的 相互 渗透 ,大 
大 丰富 了 生态 学 研究 方法 ,使 其 逐渐 形成 了 完整 系统 的 研究 方法 体系 。 

1. 野外 调查 研究 

科学 考察 是 指 在 自然 条 件 下 ,人 们 对 自然 现象 进行 搜集 描述 和 记载 的 一 种 方法 。 进 

行 野 外 科学 考察 仍 是 生态 学 研究 中 的 基本 方法 。 现 代 生 态 学 野外 研究 除了 经 常 应 用 生物 
学 \ 化 学 ,物理 学 .地 理学 等 方面 的 考察 手段 外 ,一 些 现代 化 的 调查 工具 和 技术 ,如 飞机 人 

造 卫 星 无线电 追踪 .遥感 .遥测 等 也 被 应 用 于 生态 学 的 野外 调查 研究 之 中 。 

2 实验 分 析 

根据 研究 内 容 或 目的 ,使 用 科学 仪器 设备 ,有 意识 地 控制 自然 过 程 或 条 件 ,模拟 自然 
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现象 , 避 开 次 要 韦 盾 ,突出 主要 因素 ,在 特定 的 条 件 下 探索 客观 规律 ,认识 客观 世界 ,这 种 

方法 即 实 验方 法 。 生 态 学 中 的 实验 方法 主要 有 原 地 实验 和 人 工控 制 实验 两 类 。 原 地 实验 
或 野外 实验 是 指 在 自然 或 半 自 然 条 件 下 通过 某 些 措施 ,获取 茶 些 因素 变化 对 生物 的 影响 。 

如 ,在 田间 通过 接种 昆虫 ,以 观察 昆虫 出 生 后 生态 关系 的 变化 等 。 人 工控 制 实 验 是 指 在 受 
控 条 件 下 研究 各 环境 因子 对 生物 的 作用 ,如 用 人 控 气 候 箱 研 究 不 同 温 湿度 对 昆虫 发 育 和 
死亡 的 影响 。 随 着 分 子 生 态 学 的 发 展 ,先进 的 分 子 标 记 技 术 也 用 于 生态 学 研究 中 ,如 阐明 
种 群 迁 移 、 扩 散 的 路 线 ,确定 种 群 的 源 和 汇 等 。 

3. 模型 与 模拟 研究 

生态 学 研究 的 问题 是 复杂 的 。 成 千 上 万 、 各 具 特 色 的 物种 生活 在 一 个 结构 复杂 、 变 化 
多 端的 生态 环境 中 。 显 然 ,我 们 不 能 把 所 有 的 物种 和 环境 全 部 理解 ,模型 与 模拟 研究 可 以 
从 错综复杂 的 环境 中 把 问题 简化 ,进而 解释 问题 。 所 以 模型 与 模拟 研究 成 为 生态 学 研究 
中 不 可 缺少 的 重要 的 方法 。 著 名 生态 学 家 E. C. Pielou 在 其 著作 《数学 生态 学 引 论 ) 中 写 
到 : 生态 学 本 质 上 是 一 门 数学 ,指出 了 数学 模型 与 数量 研究 在 生态 学 中 的 地 位 。 

4. 生态 网 络 与 长 期 研究 

自 20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 , 随 着 气温 升 高 海平 面 上 升 、 臭 氧 层 被 破坏 .荒漠 化 等 一 
系列 全 球 性 生态 环境 问题 的 出 现 , 加 之 于 感 .地 理 信息 科学 及 计算 机 等 科学 技术 的 发 展 ， 

为 在 大 范围 内 建立 生态 网 络 进行 长 期 研究 提供 了 可 能 。 美 国 首先 建立 了 长 期 生态 研究 网 
络 , 其 履 盖 的 区 域 包括 热 带 和 森林 ,温带 和 森林、 极地 将 原 和 蕊 漠 , 其 主要 目的 是 在 较 大 的 地 理 

区 域内 促进 不 同学 科 的 合作 研究 。1993 年 召开 了 第 一 次 国际 长 期 生态 研究 学 术 研讨 会 ， 

会 议 的 目的 是 促进 科学 家 和 数据 资料 的 交流 ,以 及 全 球 扩 度 上 的 比较 和 建 模 。 中 国 科学 
院 也 开始 启动 ”中国 生态 系统 研究 网 络 ” 的 项 目 , 这 个 网 络 的 主要 目的 是 对 农田 、 森 林 、 草 
原 、 湖 泊 和 海洋 生态 系统 及 其 环境 因子 进行 长 期 检测 ,研究 这 些 生态 系 统 的 结构 、 功 能 和 
动态 ,以 及 对 自然 资源 的 可 持续 利用 。 
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第 一 章 生态 学 中 的 尺度 问题 

在 20 世纪 的 最 后 十 几 年 里 ,人 们 目睹 了 生态 学 领域 发 生 的 深刻 变化 。 研 究 技术 不 断 
进步 ,试验 设计 更 趋 严谨 ,数学 模型 日 渐 增 多 ,基于 计算 机 技术 的 数据 获取 、 挖 掘 \ 补 救 和 
分 析 能 力 迅速 增 强 , 这 些 进 展 都 伴随 着 人 们 对 尺度 问题 认识 的 日 益 重 视 (Schneider，2001)。 那 

么 何谓 尺度 ? 尺度 在 生态 学 领域 中 为 何如 此 重要 ?” 怎样 才能 正确 识别 斥 度 ? 如 何 进行 太 度 的 

转换 ? 以 及 尺度 与 等 级 组 织 理论 和 格局 等 概念 之 间 的 关系 又 如 何 ? 这 些 问题 将 是 本 章 探 讨 和 
回答 的 问题 。 

第 一 节 “天 度 的 概念 和 特征 

斥 度 的 概念 

一 般 意义 上 的 尺度 (scale) 有 多 种 含义 ,在 《牛津 英语 词典 》(Simpson and Weiner, 1989) 

里 这 个 词 有 15 种 不 同 的 含义 ,这 可 能 是 导致 尺度 一 词 在 许多 场合 误 用 的 主要 原因 。 

尺度 一 词 含 义 有 两 个 来 源 , 一 个 是 来 源 于 老 的 挪 威 语词 根 skal ,意思 是 碗 状 物 ,形成 

英语 的 鱼鳞 和 公正 评判 的 意思 ,引申 后 的 词 意 为 用 待 测 物体 与 标准 物 配 对 法 进行 测量 , 即 

天 平 或 秤 的 意思 。 例 如 你 可 以 用 一 个 老式 的 秤 通过 平 衔 1 g 重 的 标准 物质 来 称 量 出 1 g 

甲虫 的 重量 。 另 一 个 是 来 源 于 拉丁 语词 根 scala, 意 思 是 梯子 ,形成 英语 的 音阶 或 仆 高 的 

意思 ,引申 后 的 词义 为 通过 步子 或 梯子 多 少 来 测量 物体 的 长 或 高 , 即 测 量 的 意思 ,例如 你 

可 以 用 已 知 2m 高 的 梯子 , 测 出 半 个 梯子 长 度 的 灌木 的 高 度 为 1 m。 总 的 来 说 ,尺度 一 

包含 了 对 物体 重量 和 大 小 的 量度 和 测量 方法 。 

由 于 尺度 一 词 的 多 义 性 ,以 致 生态 学 文献 中 对 尺度 的 解释 也 不 完全 一 致 。 常 见 的 解释 

A: 尺度 是 被 研究 物体 或 对 象 在 时 间或 空间 上 的 量度 ,是 关于 时 间 和 空间 的 维 ,在 这 个 时 间 

和 空间 维 上 对 象 被 观测 或 模拟 ( 吕 一 河 , 传 伯 杰 ,2001); 尺 度 是 观察 或 研究 的 物体 或 过 程 的 

空间 分 辨 率 和 时 间 单 位 ,或 研究 客体 或 过 程 的 时 间 维 和 空间 维 ,可 用 分 辨 率 和 范围 来 描述 

〈 传 伯 杰 等 ,2001) 。 这 些 定义 分 别 从 不 同 角度 或 层面 上 描述 了 尺度 的 特征 。 归 纳 起 来 ,生态 

学 义 度 包括 三 方面 的 内 容 , 首 先是 具有 空间 范围 (单位 为 m: .hm 或 km ) 或 时 间 跨 度 ( 单 位 

为 da 或 cent) , 即 规模 (extent) ;其 次 是 空间 和 时 间 可 以 被 进一步 划分 为 最 小 的 面积 或 最 短 

的 时 间 范 围 , 即 粒 度 (grain) 或 分 辨 率 (resolution) ;然后 在 这 个 时 空 尺度 上 进行 观察 和 模拟 结 

果 的 计算 , 即 量度 ,例如 一 个 树 轮 盘 可 以 分 辨 出 千年 周期 (规模 ) 上 的 年 变化 (分 辩 率 )。 

斥 度 的 特征 

斥 度 本 身 是 自然 界 所 固有 的 特征 ,也 就 是 说 自然 界 中 每 一 个 现象 或 过 程 都 具有 自己 



°12- 第 一 章 ，” 生态 学 中 的 尺度 问题 

的 尺度 ,这 是 由 于 地 球 表 层 自然 界 的 等 级 组 织 和 复杂 性 所 致 。 尺 度 可 以 分 为 测量 扩 度 和 

内 在 尺度 ,测量 尺度 是 人 类 的 一 种 感知 尺度 ,用 来 测定 过 程 和 格局 ,随感 知 能 力 的 发 展 而 

不 断 变化 ,如 随和 遥感 技术 的 发 展 , 卫 星 对 同一 地 物 感知 能 力 (分 辨 率 ) 也 在 不 断 提高 ;而 内 

在 尺度 则 是 自然 现象 所 固有 的 特征 ,独立 于 人 类 的 控制 之 外 。 尺 度 研 究 是 通过 使 用 适宜 

的 测量 尺度 来 感知 和 体现 内 在 尺度 中 存在 的 规律 性 。 生 态 学 研究 的 尺度 通常 具有 以 下 几 

个 特征 ( 吕 一 河 , 傅 伯 杰 ,2001): 
1) 多 维 性 。 尺 度 有 时 空 尺 度 ̀  组 织 尺 度 和 功能 尺度 等 多 种 维度 ,但 在 生态 学 研究 中 

人 们 更 重视 扩 度 的 时 间 和 空间 维度 ,即时 空 太 度 。 
2) 层次 性 。 由 于 地 表 自 然 界 的 现象 和 过 程 表 现 出 一 定 的 等 级 性 ,因此 我 们 在 研究 中 

需要 构建 一 个 多 层次 的 尺度 体系 ,以 便 更 直观 地 观测 不 同等 级 上 发 生 的 现象 和 过 程 。 为 

此 ,Delcourt 等 在 1983 年 提出 了 宏观 生态 学 研究 的 4 个 尺度 域 , 即 〇 微观 义 度 域 (micro- 

scaledominion) ; 空间 范围 1~10° m? 时间 范围 为 1 一 500a, 研 究 对 象 包 括 于 扰 过 程 ( 如 

火 ̀ . 风 和 砍伐 干扰 等 ) .地貌 过 程 (如 土壤 剥蚀 沙丘 运 动 ̀. 滑 坡 衣 塌 、 河 流 输 移 等 )、 生 物 过 

程 ( 如 种 群 动态 .植被 演 蔡 等 ) 和 生境 破碎 化 过 程 等 ; © 中 观 尺 度 域 Cmeso-scale 

dominion) : 空间 范围 10°~10'° m* 、 时 间 范 围 为 500 一 10'a, 研究 对 象 包括 最 近 间 冰期 以 

来 气候 的 波动 和 物种 的 迁移 等 ;@) 宏观 尺度 域 (macro-scale dominion); 空间 范围 为 100 一 

10” mm 时间 范 围 为 10' 一 10 a, 研 究 对 象 包 括 冰 期 - 间 冰 期 过 程 及 物种 的 特 化 和 绝 灭 ;由 超 

大 尺度 域 (mega-scale dominion): 空间 范围 大 于 102 m? , Yt lal ye Fal ZE 10° ~4. 6 X 10° a, HF 

究 对 象 与 类 似 于 地 表 运 动 的 地 质 事件 相对 应 (图 1- 1) 

环境 干扰 生物 反应 植被 格局 

全 球 陆 地 植被 

生态 系统 变化 
bi 大 尺度 ”物种 分 化 

物种 灭绝 
时 间 尺 度 /a 

10° 104 10% 10'2 10° 104% 108 10'2. 10°. 104 108 . 10!2 

23 fia] RR BE/m? 

Al 1-1 四 个 尺度 域 及 相关 的 生态 学 问题 (Delcourt et al. , 1983) 

3) 变异 性 。 生态 学 的 格局 和 过 程 在 不 同 的 太 度 上 会 表现 出 不 同 的 特征 , 正 是 这 种 变 

异性 增加 了 路 斥 度 预 测 的 难度 ,表现 出 复杂 性 特征 。 大 斥 度 上 发 现 的 许多 全 球 和 区 域 性 



第 二 节 ， 斥 度 在 生态 学 研究 中 的 重要 性 - 13° 

的 生物 多 样 性 变化 ,污染 行为 和 温室 效应 等 生态 环境 问题 ,都 可 能 根源 于 小 太 度 上 的 生态 
间 题 ;同样 大 尺度 上 的 改变 (如 全 球 气候 变化 和 大 洋 环 流 异 常 等 ) 也 会 反 过 来 影响 到 小 太 

度 上 的 现象 和 过 程 。 

三 、 几 个 常见 技术 性 尺度 的 区 别 

1) 组 织 尺度 ( 组 织 水 平 )(level of organization) 或 功能 尺度 是 生态 学 组 织 层 次 (如 个 体 、 

种 群 、 群 落 . 生 态 系统 .景观 ) 在 自然 等 级 系统 中 所 处 的 位 置 和 所 完成 的 功能 ,类 似 于 常用 的 

种 群 尺 度 ( 种 群 水 平 ) .群落 尺度 (群落 水 平 ) 等 。 生 态 尺度 是 抽象 的 、 精 确 的 ;而 组 织 尺度 和 

功能 尺度 是 具体 的 ,在 自然 等 级 结构 中 的 位 置 是 相对 明确 的 ,但 其 时 空 维度 是 模糊 的 。 

2) 绘图 比例 (cartographic scale) (比例 尺 ) 就 是 图 上 的 长 度 和 实际 长 度 之 比 , 如 1 m 

宽 的 世界 地 图 的 比例 尺 是 1 : 39 000 000。 生 态 学 中 的 大 尺度 通常 指 较 大 的 空间 范围 ,对 

应 于 小 比例 尺 、 低 分 辩 率 ;而 小 尺度 则 对 应 于 大 比例 尺 和 高 分 辩 率 。 

3) 生态 转换 (ecological scaling) 是 指 用 乱 函 数 来 测定 一 个 变量 的 变量 (如 呼吸 ?随身 

体 大 小 的 变化 ,通常 有 一 个 非 整 数 指数 。 如 呼吸 耗 氧 量 等 于 身体 质量 % ,如 果 身 体 大 小 为 

两 倍 , 氧 的 消耗 为 2 “ 王 1.7， 而 不 是 2。 

4) 绝对 尺度 (absolute scale7) 和 相对 尺度 Crelative scale): 绝对 尺度 是 指 实际 的 面 

积 、. 时 间 等 ,但 若 需 要 考虑 一 个 动物 在 景观 中 不 同 点 之 间 移 动 单位 距离 所 需要 的 能 量 时 ， 

就 涉及 到 相对 扩 度 。 如 当 马 鸦 被 山峰 或 峡谷 阻隔 时 ,为 了 穿越 山峰 ,其 飞行 的 彼此 最 近 的 

两 个 点 可 能 相隔 很 远 ,这 会 消耗 大 量 的 能 量 ; 但 如 从 平面 上 将 飞行 的 两 点 连接 ,就 存在 一 

个 较 短 的 相对 距离 。 相 对 尺度 可 由 某 种 函数 关系 将 绝对 尺度 转换 而 来 。 

第 二 市 | 大 度 在 生态 学 研究 中 的 重要 性 

生态 学 研究 与 太 度 问题 有 着 密切 的 关系 。 首 先 , 许 多 生态 问题 通常 存在 于 几 十 年 的 

时 间 长 度 和 大 的 生态 系统 空间 范围 内 ;但 对 应 的 大 多 数 变 量 只 能 在 短 时 间 、 小 范围 内 直接 

测定 ,而 且 大 多 数 速率 变量 只 能 现场 测定 ,这 样 就 只 剩 下 很 少 的 变量 (如 海洋 的 颜色 ) 能 通 

过 遥感 在 大 面积 内 加 以 测定 ;其 次 ,小 尺度 上 测 得 的 格局 在 大 尺度 上 不 一 定 存在 ,在 小 尺 

度 上 占 主导 的 过 程 在 大 尺度 上 不 一 定 占 主 导 地 位 。 因 此 ,这 些 生态 问题 的 解释 不 能 在 不 

同 的 义 度 内 自动 类 推 , 小 尺度 测 得 的 变量 不 能 上 推 到 大 的 尺度 上 。 

在 强调 大 斥 度 问题 的 同时 ,生态 学 家 也 更 加 清楚 在 他 们 的 研究 中 选择 不 同 的 尺度 意 

味 着 什么 。 越 来 越 多 的 研究 表明 ,一 个 生态 问题 的 结论 在 很 大 程度 上 取决 于 研究 所 界定 

的 太 度 。 也 就 是 说 ,改变 样 方 或 整个 研究 范围 的 大 小 会 导致 不 同 的 结果 或 格局 ,而 看 起 来 

非常 不 一 样 的 结果 也 许 仅仅 是 由 于 研究 中 采纳 了 不 同 的 尺度 所 致 。 

此 外 , 斥 度 在 20 世纪 80 年 代 之 所 以 受到 人 们 广泛 的 关注 ,是 由 于 地 球 上 的 环境 问题 变 

得 越 来 越 严 重 , 酸 十 全 球 气候 变化 .生境 破碎 化 和 生物 多 样 性 保护 等 成 为 人 类 面临 的 最 紧 

迫 问 题 , 尽 管 这 些 问 题 可 能 最 初 发 生 在 较 小 的 尺度 上 ,但 很 快 就 可 能 在 更 大 的 太 度 上 转移 打 

散 ,以 致 引起 全 球 性 问题 ,因此 这 些 问题 的 认识 和 解决 都 要 求 在 大 斥 度 上 理解 格局 和 过 程 。 
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尺度 问题 的 主要 性 可 以 用 图 1- 2 AOA HA. A 1- 2 是 关于 在 自然 背景 下 由 

污染 引起 的 底 栖 无 脊椎 动物 数量 变化 的 分 析 ,调查 地 点 位 于 新 西 兰 的 曼 努 考 海港 。 污 染 
问题 最 初 是 由 点 源 排放 引起 的 [图 1 - 2(a) 左 下 部 分 ], 但 连续 的 点 源 排 放 加 上 潮汐 的 混 

合作 用 使 这 一 区 域 的 污染 变 成 更 大 尺度 上 的 问题 [图 1 - 2(a) 右 上 角 ]j。 在 研究 底 栖 无 关 
椎 动物 ( 半 鳃 类 ) 数 量变 化 时 ,由 于 受 人 力 和 物力 的 限制 ,调查 区 域 只 能 在 比 实际 问题 小 得 

多 的 范围 内 进行 [图 1- 2(b) 中 部 ]。 小 尺度 调查 得 出 的 结论 是 半 鲁 类 种 群 的 迁移 速率 超 
过 其 死亡 率 。 实 际 上 种 群 死亡 率 的 变化 很 难 准 确 监测 到 ,因为 总 有 一 定数 量 的 个 体 进出 

在 取样 的 边界 区 [图 1- 2(c)]。 因 此 ,小 区 域 取 样 得 出 的 结果 不 能 真正 反映 半 鳃 类 种 群 

数量 在 这 一 地 区 的 变化 。 

10? 10° 10'° 10" 10'8 10? 10° 10° 10"4 10'8 

(a) (b) 

cm? m2 km? 100 km? 

10? 10° 10!” es 10'S 

(c) 

图 1-2 生态 学 中 的 尺度 问题 ( 仿 Schneider et al. , 1997) 

监测 污染 物 对 海岸 带 分 布 的 底 栖 无 脊 椎 动物 的 影响 : Ca) 污染 物 的 点 源 释 放 被 混合 (奥克兰 的 曼 努 考 港 , 新 西 

兰 );(b) 为 了 分 开 底 栖 生 物种 群 的 自然 变化 和 由 污染 引起 的 变化 ,取样 数据 ;(c) 在 观测 和 实验 的 尺度 上 , 半 鳃 类 
(Macomona Liliana ) 的 运动 速率 超过 死亡 率 
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关于 尺度 问题 的 一 个 最 为 经 典 的 例子 是 有 关 生 物 多 样 性 损失 方面 的 研究 。 通 常 物种 
消失 现象 在 生态 系统 太 度 水 平 上 表现 最 为 明显 ,然而 我 们 不 可 能 调查 整个 生态 系统 ,只 能 
选取 较 小 的 面积 取样 ,但 这 种 取样 方法 很 难 获得 全 面 的 物种 变化 的 数据 。 种 类 数目 通常 不 
能 直接 用 面积 来 衡量 ,因为 种 群 数量 与 取样 面积 的 大 小 并 非 一 定 呈 线性 相关 (图 1 - 3)。 

w 
= 
R 

Scan a LOU OU TO02 0 0 

B 

® 
= 
8 

® 
= 
R 

10! TO he HOt? 10P 10° 

面积 /km: 

图 1-3 物种 -面积 关系 图 ( 仿 Wiens, 1989) 

A; Cortez 海 中 24 个 海岛 的 物种 -面积 图 ; B: 所 罗 门 群岛 上 乌 类 的 物种 -面积 图 ,描述 了 

非 线形 关系 ;C: 热带 和 亚热带 海洋 中 岛屿 上 的 鸟 类 的 物种 -面积 图 ,表示 岛屿 大 小 与 距离 大 陆 

之 间 的 相互 作用 。 图 中 ,空心 方块 表示 距离 附近 最 大 的 大 陆 陆 地 大 于 和 等 于 300 m 的 岛屿 , 实 

心 的 圆圈 表示 距离 附近 最 大 陆地 小 于 300 m 的 岛屿 

这 里 再 举 一 个 有 关 调 查 大 型 渔场 鱼苗 ( 鳞 鱼 ) 更 新 变化 的 例子 。 这 个 渔场 位 于 美国 东 

部 沿海 ,渔场 的 范围 几 个 世纪 以 来 不 断 扩大 ,一 直 扩展 到 北美 东北 部 的 整个 大 陆架 ,但 20 

世纪 90 年 代 初 开始 衰落 。 此 后 , 鳃 鱼 的 产 卯 和 ]1 年 龄 鱼苗 的 繁殖 场所 则 被 限制 在 沿岸 水 

域 , 而 且 还 要 有 适宜 的 生境 。 为 了 分 析 鳞 鱼 种 群 的 更 新 变化 ,科学 家 们 对 渔场 鳞 鱼 种 群 展 

开 了 调查 ,生境 的 调查 可 以 在 多 个 海湾 或 岸 带 空间 范围 内 进行 ,但 与 生境 相关 的 鱼 群 密度 

的 直接 测定 则 只 能 在 几 百 平方 米 的 范围 内 用 拖网 来 完成 ,即使 在 几 百 平方 米 的 小 范围 内 ， 

生境 条 件 也 是 高 度 异 质 的 。 因 此 ,研究 对 象 的 面积 与 所 观测 的 面积 比 不 能 被 用 来 估计 鱼 

群 的 数量 ,从 小 尺度 上 直接 测 得 的 数据 也 不 能 预测 大 尺度 上 的 鳞 鱼 种 群 的 数量 变化 

(Schneider，2001) 。 实 际 上 现在 已 经 没有 生态 学 家 试图 用 小 样 方 获得 的 结果 来 直接 推测 
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解释 物种 消失 的 原因 。 
对 生态 学 家 来 讲 , 生 态 尺 度 问 题 既 使 他 们 感到 困惑 ,同时 又 为 众多 生态 学 问题 的 解决 

提供 了 一 个 新 的 突破 口 ,这 也 反映 了 尺度 问题 在 生态 学 研究 中 的 重要 性 。 

第 三 节 上 尺度 概念 在 生态 学 中 的 兴起 历 牡 

生态 学 家 们 对 斥 度 概念 的 认识 经 历 了 从 简单 的 文字 表达 到 图 形 描述 和 数学 定量 的 

过 程 。 

、 文 字 表达 阶段 

尽管 尺度 一 词 本 身 是 一 个 较 老 的 概念 ,但 人 们 对 尺度 概念 重要 性 的 认识 则 始 于 20 tt 

纪 70 年 代 , 到 了 80 年 代 这 一 概念 在 生态 学 领域 中 的 应 用 迅速 增多 。 根 据 Schneider 
(2001) 对 Ecology 和 Ecological Monographs 两 种 英文 生态 学 杂志 的 电子 版 本 中 发 表 的 

文献 所 做 的 统计 , AC BLE la] ROBE (spatial scale) 一 词 最 早出 现 于 70 年 代 初 期 Marten 

(1972) 和 Wiens (1973) 的 文章 中 ,到 了 80 年 代 出 现 频率 呈 指 数 增加 ,是 每 年 期 刊 发 表 文 

章 增 加 数目 的 10 倍 ,在 10 年 中 尺度 一 词 成 为 这 两 种 期 刊 文章 中 最 常见 的 术语 。 现 在 这 

两 种 出 版 物 中 每 年 大 约 有 152% 的 文章 使 用 尺度 的 概念 。 尺 度 一 词 除了 在 现代 生态 学 领 

域 有 很 高 的 使 用 频率 外 ,在 相对 古老 或 人 们 不 太 熟 悉 的 生态 学 领域 里 也 表现 出 类 似 的 趋 

势 。 如 远海 马 类 的 生态 学 研究 。 空 间或 时 间 斥 度 (space or time scale) 一 词 在 这 些 领 域 中 

的 使 用 最 早出 现在 1980 年 ,之 后 在 1980~1990 间 每 年 以 18. 9%% 的 速度 增长 。 

二 、 图 形 描述 阶段 一 一 时 空 图 

随 着 人 们 对 尺度 概念 的 日 益 重 视 , 对 尺度 的 认识 也 逐渐 从 文字 表达 发 展 到 图 形 描述 。 

用 图 形 来 反映 时 空 太 度 最 早出 现 于 1978 年 的 生态 学 文献 中 。 当 时 Steele 把 Stommel 

(1963) 在 《自然 海洋 学 ;一 书 中 表示 海平 面 时空 变 化 的 三 维 时 空 图 进行 了 适当 修改 ,用 图 

中 的 时 空 坐标 重新 绘制 了 两 个 新 的 不 同 的 时 空 图 。 其 中 ,一 个 图 用 来 表示 浮游 植物 .浮游 

动物 和 鱼 类 斑 块 的 时 空 变 化 ,这 个 图 属 概念 图 , 仅 表达 所 述 现象 的 尺度 [图 1-4(a)]。5 

年 后 ,这 种 概念 性 的 时 空 图 出 现在 陆 生 生态 学 研究 的 文献 中 (Delcourt et al. , 1983). A 

一 个 图 是 用 来 比较 单条 船只 海洋 学 研究 调查 的 履 盖 范 围 与 使 用 几 艘 船只 的 海洋 学 项 目 调 

查 的 覆盖 范围 的 时 空 尺度 的 差异 [图 1- 4(b)]。13 年 后 类 似 图 形 出 现在 陆地 生态 学 的 研 

FP 
此 后 ,Horne 和 Schneider(1994) 又 对 Steele (1978) 的 图 进行 了 进一步 修改 ,并 采用 

Iti FRR BE (critical scale) 来 反映 在 某 种 优势 的 动力 学 系统 中 尺度 的 变化 情况 图 中 的 等 高 

线 用 来 指示 时 空 尺 度 ,两 种 速率 具有 同样 的 大 小 次 序 , 在 大 尺度 上 一 种 速率 占 优 势 ,而 在 

小 尺度 上 为 另 一 种 速率 占 优势 。[ 图 1- 2(c)] 表 示 出 底 栖 半 鳃 类 动物 中 相对 于 死亡 率 的 

种 群 运动 的 临界 尺度 。 与 [图 1- 2(b)j] 相 比 显示 出 实验 数据 出 现在 “尺度 功能 区 ”, 在 这 
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1000 

生活 期 /d 生活 期 /d 

1.0 10 100 1000 

斑 块 大 小 /km BERK /km 

(a) (b) 

图 1-4 在 生态 学 中 第 一 次 使 用 的 时 空 图 ( 仿 Steele, 1978) 

(a) 显示 浮游 植物 (P) 浮游 动物 (Z) 和 鱼 类 (F) 的 生活 期 (d) 与 斑 块 大 小 (km) 的 时 空 概念 图 ,直线 表 

示 由 寡 函 数 测定 的 混合 尺度 ; (b) 不 同类 型 取样 计划 显示 的 时 空 尺 度 图 

一 区 域 , 由 动力 学 (运动 速率 ) 而 不 是 统计 学 (死亡 率 ) 占 优势 。 

时 空 图 在 对 研究 生态 问题 的 时 空 尺 度 和 研究 计划 完成 能 力 进 行 比较 时 很 有 用 处 。 如 

Firbank (1991) 在 农业 研究 中 用 这 种 图 比较 了 实验 和 调查 的 时 空 尺度 的 差异 。 一 般 来 

说 ,野外 调查 的 空间 尺度 超过 10 km 的 范围 ,时 间 尺 度 从 几 天 到 十 几 年 ;但 实验 的 空间 尺 

度 仅 为 1 my, 时 间 尺 度 为 1 一 100 年 。 

三 定量 阶段 

在 生物 学 和 生态 学 领域 , 太 度 的 定量 化 目前 已 成 为 一 种 趋势 ,在 定量 化 过 程 中 最 有 用 
BABE ss BS SE AE PH BK 

(一 ) 路 度 

在 有 效 时 空 图 (instrumental ST diagram) 中 ,跨度 被 认为 是 两 点 之 间 的 距离 ,跨度 等 于 

规模 (extent) 与 分 辩 率 (resolution) 之 比 。 如 [图 1 - 4(b)] 所 示 , 多 船 拖 网 实验 的 跨度 为 
100 km/0. 8 km=125 ; 而 鱼 群 调查 的 跨度 为 1 000 km/20 km 王 50。 跨 度 的 想法 可 以 广泛 应 
用 ,如 具有 分 辨 率 为 0.001 m AY 1 m 长 的 棍子 的 跨度 是 1 m/0. 001 m=1 000. 用 50 mX 100 m 

样 方 取样 的 200 000 km 跨度 内 调查 的 跨度 为 200 000 km’ /0. 005 km 一 4X107 。 一 个 表示 种 群 

动态 的 数学 模型 (时 间 为 3 年 ,间隔 为 半天 ) 有 一 个 1 095 d/0. 5 d=2 190 的 跨度 , 若 时 间 步 长 减 

少 一 半 , 跨 度 将 增加 1 倍 , 为 4 380。 

(二 ) FF PRIA AL 7 FA 

(1) # 24k (power laws) 

Be SEE — BE BEALS BST IE FE EL SCH FF BF SE Pe as SAS Tn) tak PE 



- 18 第 一 章 “” 生态 学 中 的 太 度 问题 

之 间 的 数学 关系 的 跨度 与 另 一 个 量 之 间 呈 指数 变化 。 就 等 比例 关系 而 言 , 其 民 图 数 的 指 

数 为 1。 如 有 机 体 不 管 大 小 ,其 体积 与 质量 之 比 的 指数 为 1。( 体 积 大 /体积 站 ) 王 (长 度 大 / 

KE)’. 

对 几何 学 比例 来 说 ,指数 是 整数 或 整数 之 比 。 如 几何 体 的 体积 和 长 度 的 比例 关系 为 

(体积 大 /体积 小 ) = (长 度 K/ 长 度 小 )。 有 机 体 通 常 被 认为 是 几何 体 , 但 事实 上 它们 有 不 规则 

或 分 形 的 表面 同时 也 包含 着 不 规则 或 分 形 的 内 部 环境 (Mandelbrot，1977) 。 对 不 规则 或 分 

形 比例 来 说 ,一 个 量 的 跨度 与 测量 相关 的 指数 就 不 是 整数 。 如 对 一 条 不 规则 河流 长 度 的 测 

量 : (河流 得 R 度 /河流 细 R 度 ) 一 (标尺 k/ 标 义 所 ) ,这 条 河流 的 分 维 数 Dr = 1 一 (一 0.3) = 

1.3; 河流 一 条 线 (分 维 数 为 1) 不 规则 ,但 不 像 平面 那样 不 规则 ,平面 的 分 维 数 为 2。 

在 生物 学 中 常见 的 寡 函 数 通常 以 一 种 隐 含 潜在 跨度 的 形式 出 现 。 震 函数 就 等 于 一 个 

量 的 跨度 按 指 数 为 8 的 形式 变化 , 即 QUV) /Q(M,) = (M/M,)*. 

直到 最 近 , 生 态 学 中 寡 函 数 的 使 用 主要 来 自 对 物种 -面积 曲线 或 身体 -大 小 的 异 速生 

长 的 研究 结果 。 

(2) 转换 理论 (scaling theory) 

物种 -面积 曲线 或 身体 -大 小 异 速生 长 的 寡 函 数 关 系 不 是 来 自 于 理论 推导 ,而 是 一 种 

经 验 模型 ,是 由 实验 数据 回收 估计 的 结果 。 这 种 经 验 模型 并 不 满足 Hempel 提出 的 成 为 

理论 的 标准 , 即 一 个 理论 必须 能 阐明 导致 结果 的 条 件 , 并 且 这 些 结果 能 用 数据 加 以 检验 。 

不 过 也 有 几 个 转换 理论 满足 Hempel 的 标准 。 一 个 例子 是 由 Sarrus 和 Rameaux 

(1839) 提出 的 呼吸 速率 与 几何 表面 的 比例 关系 ,依次 推导 出 呼吸 速率 为 体积 拉 ,进而 为 

质量 2 的 尺度 变化 。 

另 一 个 例子 是 Widom (1965) 和 Wilson (1971) 提 出 的 一 个 无 组 织 的 物理 系统 中 当 

局 部 之 间 的 相互 作用 接近 某 个 临界 状态 时 可 以 产生 寡 函 数 。Milne (1988) 把 系统 动态 

接近 临界 状态 时 描述 结构 的 索 函 数 的 出 现 称 为 普遍 性 尺度 (universal scaling) 或 复杂 性 

理论 (complexity theory), Bak 等 (1988) 把 具有 倾向 于 导致 临界 状态 的 空间 异 质 性 的 系 

统称 为 自 组 织 系 统 。 一 个 自 组 织 临界 度 的 例子 是 巴拿马 的 Barro Colorado 岛 的 热带 雨林 

中 呈 寡 函数 变化 的 林 窗 分 布 (Sole and Manrubia，1995) 。 林 窗 可 在 多 尺度 上 形成 ,因为 

茧 本 将 多 棵 树 缠 绕 在 一 起 ,导致 几 棵 树 倒 下 ,形成 的 林 窗 大 于 单 棵 倒 下 形成 的 林 窗 。 在 种 

群生 物 学 中 ,Levin 和 Pacala(1997) 总 结 出 在 病害 扩散 的 时 候 , 局 部 小 尺度 格局 之 间 的 相 

互 作 用 导致 大 尺度 格局 的 形成 。 

(3) 宕 函数 的 潜在 应 用 

尽管 上 述 几 个 有 关 偏 离 太 度 的 动力 学 理论 的 例子 不 一 定 能 在 生态 学 中 统一 的 理论 ， 

但 生态 学 中 大 量 熟 悉 的 问题 可 用 这 一 理论 加 以 分 析 。 一 个 广 为 熟 知 的 例子 是 关于 在 孤立 

系统 中 (如 岛屿 湖泊) 物种 的 数量 。 如 果 绝 灭 所 导致 的 种 类 数目 的 损失 多 次 作用 于 通过 

占领 或 演化 来 积累 的 数量 ,那么 潜在 的 动力 学 将 满足 形成 圭 函 数 的 条 件 。 岛 屿 生物 地 理 

学 (MacArther and Wilson,1967) 提 出 了 在 一 个 孤立 的 生态 系统 中 种 类 损失 与 占领 的 平 

衡 理 论 。 但 偏离 尺度 的 动力 学 提出 了 一 个 更 具 包 容 性 的 理论 , 即 既 可 以 平衡 又 可 以 不 平 
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衡 , 这 取决 于 物种 的 损失 量 是 否 以 一 个 滞后 的 时 间作 用 于 增加 量 。 

Meta 种 群 分 析 (Levins，1969) 的 焦点 是 临界 点 ,在 临界 点 上 重新 占领 的 数量 可 弥补 
局 部 绝 灭 的 个 体 的 数量 。 

景观 生态 学 的 焦点 是 相对 于 空间 结构 (如 生态 交错 区 ) 背 景 的 生态 过 程 。 对 生境 结构 

的 分 维 描述 变 得 越 来 越 平常 。Milne(1997) 列 举 了 有 关 老 应 、 吸 木 乌金 花 鼠 和 兔子 的 例 
子 。 生 态 交 错 区 的 震 函 数 (分 形 ) 结 构 意 指 多 旋回 的 消长 速率 在 起 作用 (如 金 花 鼠 与 兔子 ， 
草 与 树木 的 消长 等 ) 。 在 景观 生态 学 中 ,人 们 和 布 望 无 论 何 时 用 需 困 数 来 描述 生境 结构 时 ， 

都 能 找到 一 些 可 以 多 旋回 起 作用 的 反作用 速率 。 

在 进化 的 时 间 尺 度 内 ,物种 数量 的 变化 可 以 认 作 是 物种 绝 灭 率 作 用 于 物种 形成 速度 
的 结果 。 如 果 这 些 反作用 速率 相对 于 彼此 多 旋回 的 相互 作用 ,似乎 是 可 能 的 ,那么 寡 函 数 
作为 将 在 整个 时 间 段 内 对 物种 数目 的 纪录 中 出 现 。 

第 四 节 “天 度 选择 和 信 度 转换 

对 生态 学 格局 和 过 程 变化 的 认识 .评价 和 预测 需要 有 正确 的 尺度 。 不 同 尺度 之 间 的 

准确 转换 需要 进行 尺度 分 析 , 这 是 生态 学 研究 的 重要 课题 。 尺 度 分 析 涉及 到 前 面 所 述 的 

三 个 重要 概念 : 即 跨 度 (scope) AE (grain) 和 规模 (extent). 

斥 度 选择 关系 到 斥 度 研究 中 的 试验 设计 和 信息 收集 ,是 研究 的 起 点 和 基础 。 理 论 上 

斥 度 选择 应 该 是 把 生物 , 非 生物 和 人 类 过 程 关联 起 来 的 最 佳 太 度 。 但 是 , 义 度 选择 却 经 常 
按照 人 的 感知 能 力 或 技术 和 逻辑 关系 的 限制 来 完成 。O Neill 等 人 在 研究 景观 格局 时 认 

为 粒度 应 该 比 研究 的 空间 跨度 小 2 一 5 倍 , 而 对 于 优势 度 、. 形 状 和 聚集 度 等 景观 结构 指标 
为 避免 误差 ,取样 面积 比 斑 块 大 2 一 5 倍 。 实 际 上 尺度 的 选择 受到 一 系列 因素 的 影响 和 制 
约 。 如 项 目的 规模 .目标 、 任 务 .资助 强度 .时限 等 ,研究 对 象 的 性 质 和 复杂 程度 等 。 因 此 ， 

斥 度 选择 通常 具有 层次 性 ,包括 核心 尺度 .小 尺度 组 分 和 大 尺度 背景 三 个 层次 。Levin 
(1992) 588 Wil ,不 存在 一 个 单一 正确 的 斥 度 来 描绘 一 个 系统 并 不 意味 着 所 有 尺度 都 具有 同 

样 的 作用 ,或 者 说 不 存在 斥 度 转换 。 

建立 识别 特殊 问题 正确 尺度 的 原则 仍然 是 目前 研究 的 焦点 。 生 态 学 家 必须 承认 识别 
“正确 ”的 太 度 仍 需 科 学 方法 和 研究 技巧 的 组 合 ,现在 显然 还 没有 令 人 满意 。 以 下 介绍 几 

种 目前 使 用 的 尺度 选择 的 方法 。 

(—) 空间 统计 学 方法 

空间 统计 学 的 发 展 为 识别 尺度 提供 了 许多 有 用 的 方法 。 例 如 ,O'Neill(1991) 用 空间 

统计 学 方法 分 析 了 三 个 不 同 地 点 的 植被 样 带 的 数据 ,判断 是 否 能 识别 出 多 尺度 格局 。 数 
据 分 别 来 自 新 墨西哥 州 的 半 和 干旱 草地 ,田纳西 州 的 落叶 林 中 的 疏 林 地 和 华盛顿 的 一 个 灌 

从 -草原 系统 。 分 析 结 果 显 示 , 从 三 个 地 方 都 可 以 识别 出 3 一 5 个 尺度 的 格局 。 
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空间 统计 技术 也 可 以 用 来 识别 相互 关联 的 连续 采样 点 的 空间 扩 度 。 斥 度 间 比 较 的 数 
据 , 当 其 相关 度 为 零 时 ,可 以 被 认为 统计 上 独立 的 ,这 是 许多 统计 检验 的 一 个 重要 假设 。 

Pearson 等 人 (1995) 用 这 种 方法 识别 出 距离 范围 ,在 这 个 距离 上 有 蹄 类 动物 砚 食 强度 的 

测定 是 自 相关 的 。 在 识别 出 这 些 关 系 后 ,为 了 选择 比 相关 扩 度 更 大 的 观测 ,数据 被 重新 取 

样 。 于 是 ,重新 取样 的 数据 就 满足 回归 分 析 的 数据 独立 性 标准 的 要 求 , 回 归 分 析 被 用 来 反 

映 砚 食 强 度 与 环境 异 质 性 之 间 的 关系 。 

(二 ) 多 元 回归 分 析 

多 元 回归 分 析 被 用 来 定量 不 同 尺度 的 一 组 变量 的 解释 性 函数 (explanatory power) 

(Pearson, 1993;Pearson et al. ,1995;Gergel et al. ,1999) 。 这 种 方法 被 广泛 应 用 于 分 析 

美国 佐治 亚 州 冬季 乌 类 出 现 的 频率 和 丰富 度 与 山 划 和 不 同 空间 斥 度 上 环境 变量 之 间 的 关 

系 。 这 一 方法 已 经 证 实 没 有 一 个 单一 的 合适 尺度 可 被 生态 学 家 们 用 来 分 析 他 们 的 数据 。 

而 且 一 套 合适 尺度 的 识别 RR RE SH multiscale analysis) ,在 斥 度 识别 这 门 科 学 逐 

步 完 善 的 过 程 中 必定 继续 被 使 用 。 

此 外 ,诸如 生态 邻里 (ecological neighborhoods) (Addicott et al. ,1987) 这样 的 概念 使 

用 频率 分 度 为 有 机 体 行为 的 时 空 组 分 确定 正确 的 分 析 尺 度 。 首 先 ,选取 一 个 过 程 , 如 砚 食 

或 繁殖 ;然后 ,为 了 确定 与 这 个 过 程 相 关 的 空间 尺度 并 对 有 机 体 的 活动 进行 监测 。 那 么 ， 

能 够 包括 与 过 程 相 关 的 有 机 体 活动 的 大 部 分 空间 范围 (或 相关 的 时 间 长 度 ) 就 是 这 个 过 程 

的 合适 尺度 。 

二 尺度 转换 

尺度 转换 (scaling) 就 是 在 不 同 尺 度 之 间 的 辨识 .推测 和 预测 。 不 同 尺 度 上 生态 实体 
和 过 程 的 性 质 受 制 于 相应 的 太 度 ,每 一 尺度 上 都 有 其 约束 体系 和 临界 值 。 

尺度 转换 包括 尺度 上 推 (scaling - up) 和 尺度 下 推 (scaling - down) ,可 以 通过 控制 模 

型 的 粒度 和 规模 来 实现 。 斥 度 上 推 的 议题 一 直 是 景观 生态 学 研究 的 探索 性 前 沿 间 题 。 生 

态 学 家 们 仍然 感到 困惑 的 是 当 大 多 数 测定 在 相对 较 小 的 尺度 内 完成 后 还 要 在 大 的 尺度 上 

做 出 预测 。 那 么 怎样 才能 做 出 预测 ”目前 的 认识 状况 如 何 ?” 尺度 上 推 的 挑战 在 于 @ 正 

确 地 说 明 小 尺度 信息 的 时 空 异 质 性 ;G@) 正确 地 将 这 种 异 质 性 综合 到 更 大 的 尺度 (King， 
1991) 。 

尺度 上 推 最 简单 的 方式 就 是 通过 增加 在 一 个 尺度 上 测定 次 数 来 预测 更 大 尺度 的 变 

化 。 例 如 ,如 预测 10 OOO hm ”森林 的 静态 生物 量 ,可 通过 增加 对 样 地 生物 量 重 复 测 定 的 

次 数 来 作为 10 000 的 因数 。 这 种 方法 是 假定 系统 的 性 质 不 随 尺度 变 化 ,并 且 大 尺度 系统 

的 行为 像 平均 的 较 小 尺度 系统 的 行为 。 但 这 种 方法 具有 片面 性 ,因为 它 不 能 解释 在 转换 

过 程 中 时 间或 空间 的 变异 性 ,并 且 忽 视 了 研究 的 变量 随 着 尺度 的 变化 呈 非 线性 的 变化 

(Rastetter et al. ，1992) 。 

尺度 下 推 也 十 分 重要 。 例 如 ,用 来 模拟 全 球 气候 潜在 变化 的 大 气 环 流 模 所 预测 的 温 

度 和 降水 量 格局 有 1 工 或 2 经 度 和 纬度 的 粗 的 分 辩 率 ,然而 降水 和 温度 在 100 kmX100 km 
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大 小 的 范围 内 都 有 很 大 的 变化 ,并 且 这 种 变异 性 对 局 部 的 生态 过 程 是 十 分 重要 的 (Lynn 

et al. , 1995; Russo and Zack，1997) 。 这 需要 发 展 好 的 尺度 下 推 方法 。 

当然 ,由 于 生态 系统 的 复杂 性 ,尺度 转换 通常 借助 于 数学 模型 或 计算 机 模拟 来 完成 。 

在 同一 尺度 域内 ,由 于 过 程 相似 ,尺度 转换 比较 容易 ,模型 简单 适宜 ,预测 性 高 ;但 当 跨 不 

同 尺度 域 时 ,由 于 不 同 过 程 在 不 同 尺 度 上 起 作用 ,尺度 转换 就 复杂 化 了 。 经 常会 出 现 混 

沌 、 灾 变 或 其 他 难以 预测 的 非 线性 变化 。 尽 管 目前 使 用 的 尺度 转换 方法 很 多 ( 吕 一 河和 傅 

伯 杰 ,2001) 但 结果 仍 不 能 让 人 人 满意。 第 见 的 有 : 
1) 图 示 法 。 如 前 所 述 , 图 示 法 是 将 变量 或 属性 值 以 图 形 方式 直观 表示 ,揭示 其 规律 

性 ,是 最 为 简便 易 行 的 方法 ,以 获得 广泛 应 用 。 

2) 回归 分 析 。 该 方法 主要 用 于 尺度 的 上 推 ,回归 模型 类 型 很 多 ,有 线性 、 非 线性 ,一 

元 或 多 元 。 在 实际 应 用 中 根据 需要 选择 适宜 度 高 的 模型 。 

3) 半 变 异 函 数 。 该 方法 是 地 统计 中 空间 异 质 性 分 析 的 重要 方法 。 通 过 比较 为 特定 消 

后 距离 分 隔 的 同一 随机 变量 的 不 同 值 ,可 以 在 多 个 尺度 上 对 区 域 化 随机 变量 的 变异 性 进行 

度量 。 
4) 自 相 关 分 析 。 该 方法 用 于 描述 变量 自身 的 相关 性 ,在 一 定 的 涝 后 距离 或 时 间 上 可 

以 研究 变量 在 时 间 上 或 空间 上 的 自 相 关 特 征 。 它 是 一 种 多 尺度 方法 ,可 用 于 矿 度 的 上 推 。 

时 间 自 相关 分 析 的 基础 是 时 间 序 列 ,空间 自 相 关 的 度量 是 空间 自 相 关 指 标 。 

5) 谱 分 析 。 常 用 于 时 间 序 列 的 尺度 转换 。 

6) 分 形 。 多 种 尺度 上 的 结构 变化 是 分 形 特色 ,该 方法 能 同时 适用 于 尺度 上 推 和 斥 度 

下 推 。 

7) 小 波 分 析 。 在 空间 分 析 方 面 ,该 方法 的 优势 是 在 格局 或 模式 分 解 的 过 程 中 还 能 保持 

和 表现 等 级 的 信息 ,适用 于 时 间 和 空间 数据 分 析 , 可 以 对 不 连续 的 数据 进行 很 好 地 近似 。 

第 五 节 等 级 组 织 理论 .格局 与 太 度 

一 、 等 级 理论 与 尺度 

等 级 理论 Chierarchy theory) 和 空间 尺度 都 是 在 20 世纪 70 年 代 末 和 80 年 代 初 引起 

大 们 的 重视 ,但 在 生态 学 中 尺度 概念 的 出 现 则 相对 较 早 。 

实际 上 ,尺度 概念 与 等 级 理论 是 密 不 可 分 的 。 等 级 理论 认为 ,任何 系统 都 属于 一 定 的 

等 级 ,并 具有 一 定 的 时 间 和 空间 尺度 。 等 级 通常 等 同 于 生态 学 理论 中 的 组 织 水 平 (O'Neil 
etal. ，1986)。 最 简单 的 组 织 水 平 系列 是 细胞 个体、 种群 和 群落 等 。 其 中 每 一 水 平 都 由 

比 它 低 一 级 的 水 平 组 成 ,又 受 比 它 高 一 级 水 平 的 制约 。 不 过 这 种 简单 的 等 级 观 还 不 足以 

代表 生态 学 中 所 有 的 过 程 和 尺度 。 尺 度 不 等 同 于 组 织 水 平 ,但 等 级 理论 对 更 深信 地 理解 

RECA HF BH 

等 级 可 被 看 作 是 一 个 内 在 互相 联系 的 系统 ,在 系统 内 上 一 个 等 级 不 同 程度 地 制约 着 

下 一 个 等 级 ,这 取决 于 这 种 制约 作用 的 时 间 长 得。 在 一 个 等 级 系统 中 ,不 同 的 等 级 水 平 ， 
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其 过 程 的 频率 是 不 同 的 。 比 如 说 ,一 个 有 机 体 与 其 他 的 个 体 有 机 体 进 行 相互 作用 ,因为 它 

们 都 在 同一 时 空 尺度 上 生存 。 而 有 机 体 就 不 能 与 一 个 生物 区 系 相 互 作 用 ,因为 它们 在 尺 

度 上 处 于 不 同 的 等 级 。 对 于 个 体 有 机 体 来 说 ,生物 区 系 是 其 生存 .发展 的 相对 稳定 不 变 的 

背景 。 因 此 ,时 间 尺 度 可 以 作为 识别 尺度 内 不 同 水 平 的 重要 标准 ,并 且 存 在 着 不 同 的 时 间 

和 空间 尺度 来 影响 控制 作用 的 运转 。 

等 级 理论 的 一 个 主要 观点 是 任何 研究 都 要 考虑 三 个 等 级 水 平 ( 图 1-5)。 首 先 关 注 

的 应 当 是 焦点 水 平 (focal level) 或 兴趣 水 平 

es (interest level), E44 7K 7-7 #K Ee MCA le] ea AY eI 

约束 作用 “ 数 或 研究 的 目标 。 例 如 在 回答 诸如 “昆虫 食 叶 

对 树木 的 生长 率 有 何 影响 ?问题 时 ,就 需要 将 

研究 焦点 放 在 个 体 树 木 上 ;而 当 要 回答 “昆虫 食 

叶 对 这 个 景观 中 活 树 与 死 树 的 分 布 有 何 影 响 ?” 

时 ,就 需要 将 注意 力 放 在 整个 森林 上 。 然后 我 

a ae 们 还 必须 考虑 另外 两 个 水 平 , 即 焦点 水 平 之 上 

解释 功能 “的 那个 水 平 , 因 为 它 制约 和 控制 着 它 的 下 级 水 

平 , 是 焦点 水 平 的 背景 ;以 及 焦点 水 平 之 下 的 那 

图 1 -5 生态 宁 中 的 等 级 水 了 及 其 功能 个 水 平 , 它 为 焦点 水 平 提供 可 细 十 $ 这 些 细 萌 被 
用 来 解释 在 焦点 水 平 上 观测 到 的 行为 。 

来 自 等 级 理论 的 第 二 个 主要 的 信息 是 虽然 影响 一 个 过 程 的 变量 可 能 随 着 尺度 变化 ， 

也 可 能 不 随 斥 度 变 化 ,但 不 同 变量 的 相对 重要 性 却 会 随 着 时 空 尺度 的 变化 而 变化 。 例 如 ， 

当 在 一 个 局 部 尺度 (local scale) 上 预测 植物 组 织 的 分 解 率 时 ,我 们 需要 知道 许多 这 一 地 点 

的 详细 信息 ， 如 小 气候 、 环 境 变 量 .落叶 层 的 特征 ,如 木质 素 含量 等 。 然 而 ,如 果 要 在 一 个 

地 区 乃至 全 球 尺 度 上 预测 分 解 率 时 ,我 们 可 能 只 需要 温度 和 降水 量 数据 (Meeatemeyer， 

1984) 。 现 在 第 一 个 有 关 美 国 西部 生长 的 栎 树 的 幼苗 死亡 率 的 例子 ,许多 小 太 度 上 研究 的 

结果 发 现 , 树 幼苗 的 分 解 率 随 着 降水 量 的 升 高 的 降低 ,但 在 区 域 尺 度 上 研究 的 结果 则 表 

明 死 亡 率 在 较 和 干旱 的 纬度 带 内 旺 下 降 趋势 (Neilson and Wullstein, 1983). 

改变 时 间 尺 度 的 效果 可 用 以 下 这 个 例子 来 说 明 。 湖 水 的 取样 频 度 影响 了 观察 到 的 浮 

游 植物 丰盛 度 与 浮游 动物 丰盛 度 之 间 的 关系 。Carpenter 和 Kitchell(1987) 用 一 个 水 生 

生态 系统 模型 来 研究 生态 系统 组 分 间 的 相关 结构 。 结 果 发 现 , 当 每 三 天 一 次 测定 藻类 生 

产 力 和 浮游 动物 生物 量 时 ,它们 的 关系 显示 为 负 关 联 ; 然 而 如 果 每 六 天 测定 一 次 的 话 ( 此 

时 营养 素 的 季节 变化 变 得 非常 重要 ) ,它们 的 关系 显示 为 正 的 。 这 两 个 由 不 同时 间或 空间 

尺度 分 析 得 出 的 看 似 和 矛盾 的 不 同 相 关 性 结果 表明 了 尺度 的 变化 会 导致 主要 过 程 的 变化 。 

同样 扩展 系统 的 时 间 枢 架 也 可 以 导致 对 于 该 功能 的 不 同 观察 结论 (Magnuson，1990) 。 

等 级 理论 在 景观 生态 学 研究 中 显得 尤为 重要 。 景 观 中 存在 着 多 尺度 的 格局 ,它们 的 

存在 是 由 于 正在 起 作用 的 多 尺度 的 过 程 作 用 的 结果 。 下 面 来 分 析 一 个 有 关 过 程 可 以 导致 

一 个 架设 的 森林 景观 的 格局 的 例子 。 在 大 的 时 空 尺 度 上 ,地 质地 貌 过 程 决 定 了 森林 景观 

中 基质 和 土壤 的 分 布 , 基 质 和 土壤 分 布 的 差异 影响 到 和 森林 中 树种 的 分 布 位 置 ; 对 正在 发 育 

的 森林 内 部 来 说 ,大 的 干扰 发 生 的 格局 和 频 度 ,如 火灾 或 病害 流行 ,可 能 会 导致 整个 景观 

焦点 水 平 
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HAS |) 08s HE (HP BE AY HEI BE #8 Jay (a coarse-grain pattern) 。 此 外 , 像 个 体 树 木 死亡 这 种 局 部 

过 程 也 可 能 会 导致 小 的 林 窗 的 出 现在 整个 森林 景观 内 。 因 此 ,森林 群落 在 任何 特定 时 间 

内 的 空间 格局 可 以 反映 出 上 述 三 个 在 不 同时 空 尺 度 内 起 作用 的 过 程 。 横 跨 这 个 景观 的 和 森 

林 群 落 的 空间 格局 的 分 析 可 以 很 好 地 监测 多 尺度 的 格局 (Kuuluvainen et al. ,1998) 。 

因此 ,等 级 理论 告诉 我 们 ,应 把 注意 力 直 接 放 在 事件 发 生 或 兴趣 扩 度 (Scale of 

interest) 上 ,并 且 对 于 研究 生态 系统 或 景观 来 说 ,如 果 我 们 改变 了 尺度 ,相关 的 过 程 

甚至 我 们 研究 的 关系 的 方向 都 会 发 生 改 变 。 兴 趣 斥 度 必 须 由 所 研究 问题 和 兴趣 来 确 

定 。 本 文 小 尺度 上 的 可 以 被 用 来 解释 焦点 尺度 (focal scale) 上 发 生 的 现象 的 细节 ,而 

较 大 尺度 上 的 格局 被 作为 限制 速率 过 程 潜在 变化 的 因素 (Jurner et al. ，2001) 。 

总 的 来 说 ,生态 学 研究 不 同 组 织 水 平 上 的 生物 与 环境 之 间 的 关系 ,每 一 层次 都 有 各 

自 的 时 间 和 空间 尺度 (图 1- 6) 和 特殊 的 生态 学 问题 ( 表 1-1、 图 1-7), 此 外 ,生态 学 

问题 常常 贯穿 多 个 甚至 整个 组 织 水 平 之 中 。 

100 000 年 
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1 000 年 

100 年 

He 10 年 

SF 
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1 月 

1K 

1 秒 
lum imm Im 1 km 1000km 10000km 

空间 尺度 

图 1-6 生态 学 组 织 水 平 在 时 空 尺 度 上 的 排列 

表 1-1 在 毒性 试验 中 的 生态 学 组 织 等 级 和 观察 时 空 尺 度 

组 织 水 平 
空间 尺度 才 间 尺 空 fia 时 间 尺 度 “a 机 " 能 

有 机 体 水 平 的 实验 室 试验 (cma__ms) 小 时 一 天 有 机 体 “a : 

有 机 体 | 

(XZ (microcosm) it 4 (cm3—mi ) K—A 和 a 

有 机 体 
it - 种 群 生 产 

生态 系统 il 
有 机 体 

We 2 > pe 种 群 生 i 
PDE Ws Yili] (m2—km? ) 年 Ry 落 ij 环 | 
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杀 虫 剂 的 使 用 

杀 虫 剂 的 应 用 
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图 1-7 人 类 引起 的 风险 在 不 同时 空 太 度 上 的 排列 

二 、 格 局 与 斥 度 

格局 (pattern) 是 生物 或 生态 组 织 水 平 在 时 空 太 度 内 的 变化 式样 。 不 同 的 组 织 水 平 

可 以 表现 出 不 同 的 式样 ,如 种 群 的 分 布 可 以 表现 出 随机 均匀 和 集群 三 种 类 型 ,而 群落 . 生 

态 系统 或 景观 的 格局 可 以 用 斑 块 (patches) 、 异 质 性 (heterogeneity) 等 表示 。 

格局 随 着 斥 度 而 变化 ,如 在 小 尺度 内 可 能 表现 为 随机 、 均 匀 或 集群 分 布 的 种 群 , 在 大 

尺度 内 则 为 集群 分 布 。 对 格局 的 描述 就 是 对 变化 的 描述 , 而 变化 的 定量 需要 确定 尺度 

(Levin,1992) 。 我 们 必须 寻找 时 空中 变量 的 格局 的 定量 方法 ,寻找 理解 格局 随 尺度 变 化 

的 方法 和 理解 格局 的 原因 和 结果 的 方法 。 这 是 一 项 艰巨 的 工作 。 这 些 工 作 肯 定 涉 及 到 遥 

感 方法 .空间 统计 技术 和 其 他 一 些 定量 大 斥 度 格局 的 方法 。 这 项 工作 既 需要 能 揭示 机 制 

和 控 索 关系 的 理论 工作 ,也 需要 在 小 矿 度 上 进行 的 实验 和 横路 系统 的 操作 来 检验 假设 
(Levin，1992) 。 斥 度 和 格局 是 两 个 无 法 回避 的 相互 交织 在 一 起 的 概念 (Hutchinson， 

1953)。 因 此 ,识别 格局 是 识别 尺度 的 前 提 (Denman and Powell,1984) 。 每 个 个 体 或 种 群 

都 在 其 独特 的 太 度 范围 内 经 历 着 环境 ,并 以 各 自 独 特 的 方式 响应 环境 的 变化 。 没 有 对 有 

机 体 或 过 程 相 关 的 特殊 矿 度 的 分 析 ,任何 对 格局 的 分 析 和 预测 都 是 没有 意义 的 。 
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BN “生物 群落 的 基本 概念 

一 、 生 物 群 落 的 定义 

生物 群落 (community，biocoenosis) 是 指 在 特定 的 时 间 、 特 定 的 空间 或 生境 下 ,具有 

一 定 的 生物 种 类 组 成 .具有 一 定 的 外 瑶 结 构 ( 包 括 形 态 结构 和 营养 结构 ), 各 种 生物 之 间 、 

生物 与 环境 之 间 彼 此 影响 ̀  相 互 作 用 .并 具 特 定 功能 的 生物 集合 体 。 也 可 以 说 ,一 个 生态 

系统 中 具 生 命 的 部 分 即 生物 群落 。 

生态 学 家 很 早 就 注意 到 ,组 成 群落 的 物种 并 不 是 杂乱 无 章 的 ,而 是 具有 一 定 的 规律 

的 。 早 在 1807 年 ,德国 地 理学 家 A. Humboldt 首先 注意 到 自然 界 植物 的 分 布 是 遵循 一 

定 的 规律 而 集合 成 群落 的 。1890 年 丹麦 植物 学 家 下 Warming 在 其 经 典 著 作 《 植 物 生 态 

学 ) 中 指出 ,形成 群落 的 种 对 环境 有 大 致 相同 的 要 求 ,或 一 个 种 依赖 于 另 一 个 种 而 生存 ,有 

时 甚至 后 者 供给 前 者 最 适 之 所 需 , 似 乎 在 这 些 种 之 间 有 一 种 共生 现象 占 优 势 。 另 一 方面 ， 

动物 学 家 也 注意 到 不 同 动物 种 群 的 群 聚 现象 。1877 年 ,德国 生物 学 家 OK. Mobius 在 研究 

Pt iy PEAY ,注意 到 牡 蚌 只 出 现在 一 定 的 盐 度 .温度 .光照 等 条 件 下 ,而且 总 与 一 定 组 成 的 

其 他 动物 ( 鱼 类 .甲壳 类 、 环 皮 动 物 ) 生 长 在 一 起 ,形成 比较 稳定 的 有 机 整体 。Mobius 称 这 

一 有 机 整体 为 生物 群落 。 

生物 群落 中 的 物种 之 间 、 生 物 与 它们 所 处 的 环境 之 间 存 在 着 相互 作用 和 影响 。 

Tuxen (1957) 认 为 ,生物 群落 是 一 个 经 过 生境 选择 的 功能 单位 ,作为 一 种 能 够 自我 调节 

和 自我 更 新 的 作用 机 构 , 它 们 处 在 为 了 空间 、 养 分 \, 水 分 和 能 量 而 竞争 的 动态 平衡 之 中 ,每 

种 成 分 都 作用 于 所 有 其 他 成 分 ,并 以 生境 .产量 以 及 一 切 生 命 现象 在 外 观 与 色彩 和 时 间 进 

程 方面 的 协调 一 致 为 特征 。 

二 、 生 物 群 落 的 基本 特征 

生物 群落 具有 以 下 基本 特征 : 

1) 具有 一 定 的 种 类 组 成 。 每 个 群落 都 是 由 一 定 的 植物 .动物 和 微生物 种 类 组 成 的 ， 

群落 的 物种 组 成 是 区 分 不 同 群落 的 首要 特征 。 一 个 群落 中 物种 的 多 少 和 每 个 种 的 个 体 数 

量 , 是 度量 群落 多 样 性 的 基础 。 

2) 具有 一 定 的 外 狐 和 结构 。 一 个 群落 中 的 各 个 种 ,具有 各 自 的 个 体 密 度 , 分 别处 于 

不 同 的 高 度 , 从 而 决定 了 群落 的 外 部 形态 和 结构 。 和 群落 中 的 特定 的 生物 种 ,也 形成 群落 特 

定 的 营养 结构 。 例 如 ,生活 型 组 成 、 种 的 分 布 格局 .成 层 性 . 季 相 、 捕 食 者 和 被 食 者 的 关系 
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等 。 但 其 结构 常常 是 松散 的 ,不 像 一 个 有 机 体 结 构 那 样 清晰 ,有 人 称 之 为 松散 结构 。 
3) 具有 一 定 的 动态 特征 。 生 物 群 落 是 生态 系统 中 有 生命 的 部 分 ,生命 的 特征 就 是 运 

动 ,群落 也 是 如 此 。 和 群落 的 动态 包括 季节 变化 ,年 变化 、 演 蔡 与 演化 。 
4) 不 同 的 物种 之 间 存 在 着 相互 影响 。 组 成 群落 的 物种 间 始 终 存 在 相互 作用 、 相 互 适 

应 ,从 而 形成 有 规律 的 集合 。 如 森林 中 上 层 的 乔木 为 林 下 植物 提供 合适 的 生存 环境 ,而 林 
下 植物 也 对 上 层 植物 产生 一 定 影响 ; 森林 中 植物 与 动物 之 间 ̀ 动 物 与 动物 之 间 ,存在 着 捕 
BAT .竞争 .共生 、 传 粉 等 各 种 相互 关系 。 

5) 形成 一 定 的 群落 环境 。 和 群落 一 方面 受到 环境 条 件 的 影响 ,必须 适应 所 处 的 环境 条 

件 。 另 一 方面 ,群落 对 其 居住 环境 也 产生 重大 影响 ,形成 一 定 的 群落 环境 。 如 森林 群落 中 
光照 温度, 水分、 土壤 等 环境 条 件 , 与 群落 外 部 有 显著 的 不 同 。 

6) 具有 一 定 的 分 布 范围 。 任 何 一 个 群落 ,只 能 分 布 在 特定 的 地 段 和 生境 中 ,不 同 群 

落 的 生境 和 分 布 范 围 不 同 。 地 球 上 的 生物 群落 是 按 一 定 的 规律 分 布 的 。 
7) 具有 特定 的 群落 边界 特征 。 在 自然 条 件 下 ,有 的 群落 有 明显 的 边界 ,有 的 边界 不 

明显 ,而 呈 连 续 的 变化 。 前 者 见于 环境 梯度 变化 较 陡 ,或 环境 梯度 突然 变化 的 情况 ,而 后 
者 见于 环境 梯度 连续 变化 的 情形 。 

三 、 生 物 群 落 的 性 质 

关于 群落 的 性 质 ,生态 学 界 存在 着 两 种 对 立 的 观点 。 一 种 观点 认为 ,群落 是 客观 存在 
的 实体 ,是 一 个 有 组 织 的 生物 系统 , 像 有 机 体 与 种 群 那样 ,被 称 为 机 体 论 观点 。 另 一 种 观 
点 认为 ,群落 并 非 自 然 界 的 实体 ,而 是 生态 学 家 为 了 便于 研究 ,从 一 个 连续 变化 着 的 连续 
体 中 ,人 为 确定 的 一 组 物种 的 集合 ,被 称 为 个 体 论 观点 。 

1 机体 论 观点 

在 植物 生态 学 发 展 的 早期 ,美国 生态 学 家 下 .下 .Clements(1916，1928) 曾 把 植物 群 

落 比 拟 为 一 个 有 机 体 , 有 诞生 .生长 .成熟 和 死亡 的 不 同 发 育 阶段 ,而 这 些 不 同 的 发 育 阶段 

或 演 奉 上 相关 联 的 群落 ,可 以 解释 成 一 个 有 机 体 的 不 同 发 育 时 期 。 他 认为 这 种 比拟 是 特 

别 真实 的 ,每 一 个 项 极 群落 被 破坏 后 都 能 够 重复 通过 基本 上 是 同样 形式 的 发 展 阶 段 再 达 

顶 极 阶段 。 

法 瑞 学 派 的 创始 人 Braun-Blanquet (1928, 1932) 和 另外 一 些 人 (如 Nichols, 1917; 

Warming, 1909) 把 植物 群落 比 作 一 个 种 ,把 植物 群落 的 分 类 看 作 和 有 机 体 的 分 类 相似 ， 

正如 种 是 有 机 体 分 类 的 基本 单位 一 样 ,植物 群 落 则 是 植被 分 类 的 基本 单位 。 在 这 种 比拟 

中 ,他 忽略 了 种 是 一 个 遗传 单位 ,而 植物 群落 在 遗传 上 与 其 他 相似 的 群落 无 关 。 和 群落 间 的 

从 属 关系 不 同 于 有 机 体 之 间 的 从 属 关系 ,它们 仅 是 建立 在 某 种 结构 和 组 成 特征 相似 的 基 

础 上 。 

英国 生态 学 家 A. GTansley(1920) 认 为 上 述 有 机 体 的 思想 过 于 假设 性 了 。 他 认 

为 ,与 一 个 有 机 体 的 严密 结构 相 比 ,在 植物 群落 中 ,有 些 种 群 是 独立 的 ,它们 在 别 的 群落 中 

也 能 很 好 地 生长 发 育 , 相 反 , 有 些 种 群 却 具 有 强烈 的 依附 性 ,只 能 在 这 样 的 群落 中 而 不 能 
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在 别 的 群落 中 生长 。 因 而 他 强调 ,植物 群落 在 许多 方面 是 表现 为 整体 性 的 ,应 作为 整体 来 

研究 ,这 种 见解 以 后 就 发 展 成 他 的 生态 系统 概念 。 动 物 生 态 学 家 Elton 和 Mobius 也 支持 

机 体 论 观 点 。 

2. 个 体 论 观点 

H. A. Gleason (1926) 认为 任何 有 关 和 群落 与 有 机 体 相 比拟 都 是 欠 肥 的。 因为 群落 

的 存在 依赖 于 特定 的 生境 与 物种 的 选择 性 ,但 环境 条 件 在 空间 与 时 间 上 都 是 不 断 变 化 的 ， 

因此 群落 之 间 不 具有 明显 的 边界 ,而 且 在 自然 界 没 有 任何 两 个 群落 是 相同 或 相互 密切 关 

联 的 。 由 于 环境 变化 而 引起 的 群落 的 差异 性 是 连续 的 ,前 苏联 的 R. G. Ramensky 和 美 

国 的 RH，Whittaker 均 持 类 似 的 观点 。 他 们 用 梯度 分 析 与 排序 等 定量 方法 研究 植被 ， 

证 明 群 落 并 不 是 一 个 个 分 离 的 有 明显 边界 的 实体 ,多 数 情况 下 是 在 空间 和 时 间 上 连续 的 

一 个 系列 (图 2- 1)。 

丰富 度 

环境 梯度 

图 2-1 植物 种 沿 环境 梯度 的 分 布 

A、B、C 为 优势 种 

以 上 两 派 因 研 究 区 域 与 对 象 不 同 而 各 持 已 见 。 还 有 一 些 学 者 认为 ,两 派 学 者 都 未 能 

包括 全 部 真理 ,显示 的 自然 群落 ,可 能 处 于 个 体 论 到 机 体 论 的 连续 谱 中 的 任何 一 点 。 

第 二 节 “生物 群落 的 种 类 组 成 和 种 群 特征 

一 、 群 沙 的 种 类 组 成 

群落 的 种 类 组 成 是 指 群 落 所 含有 的 生物 种 类 。 任 何 一 个 群落 ,都 是 由 一 定 的 生物 种 
类 所 组 成 的 ,种 类 组 成 是 决定 群落 性 质 最 重要 的 因素 ,也 是 鉴别 不 同 群落 类 型 的 基本 特 
征 。 和 群落 学 研究 一 般 都 从 分 析 种 类 组 成 开始 。 

《一 /种 类 组 成 的 特点 及 测定 

为 了 登记 群落 的 种 类 组 成 ,通常 要 对 群落 取样 调查 。 调 查 常用 样 方法 进行 , 即 在 群落 

中 确定 若干 样 方 ,记录 样 方 中 的 生物 种 类 。 样 方 通常 随机 确定 ,也 可 用 其 他 规则 确定 。 样 

方 的 大 小 因 群 落 而 不 同 。 样 方 总 面积 ( 即 取样 面积 ) 以 不 小 于 群落 的 最 小 面积 为 宜 。 和 群落 
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的 最 小 面积 因 不 同 群落 而 不 同 。 和 群落 种 类 越 丰富 ,最 小 面积 则 越 大 。 例 如 ,我国 云南 及 海 

南 的 热带 雨林 的 最 小 面积 约 为 2 500 m: ,广东 南亚 热带 常 绿 益 叶 林 的 最 小 面积 约 

1 200 m ,北方 针 叶 林 约 400 m' 。 

(=) 种 类 组 成 的 区 系 分 析 

区 系 分 析 是 从 区 系 学 角度 ,对 群落 的 种 类 组 成 加 以 分 析 ,确定 群落 种 类 组 成 中 有 哪些 
区 系 成 分 ,这 些 区 系 成 分 在 群落 中 起 着 什么 样 的 作用 等 。 区 系 分 析 对 阐明 群落 的 发 生 ,起 

源 、. 特 性 .类 型 等 具有 重要 意义 。 
根据 不 同 原则 和 特点 可 将 区 系 成 分 划分 为 地 理 成 分 ,发 生成 分 ̀  历 史 成 分 、. 生 态 成 分 

等 。 其 中 以 地 理 成 分 ,发 生成 分 和 历史 成 分 在 区 系 成 分 分 析 中 最 为 重要 ,不 少 人 认为 一 般 
所 称 区 系 成 分 , 指 的 是 地 理 成 分 。 

1. 地 理 成 分 分 析 

地 理 成 分 (geographical element) 分 析 是 以 地 理 分 布 原则 ,来 分 析 群 落 的 种 类 组 成 。 

例如 ,R. Good(1956) 根 据 被 子 植 物 科 的 地 理 分 布 特点 ,把 它们 分 为 6 大 类 : 世界 和 亚 世 

界 分 布 科 热带 分 布 科 、 温 带 分 布 科 、 间 断 分 布 科 、. 特 有 科 以 及 特殊 分 布 科 。 把 属 也 划分 为 

6 大 类 : 世界 和 亚 世 界 分 布 属 、. 热 带 分 布 属 , 温 带 分 布 属 . 间 断 分 布 属 ̀ , 特 有 分 布 属 以 及 其 

他 广 布 属 。 在 其 他 广 布 属 中 包括 : 美洲 属 、 北 太平 洋 属 、 欧 亚 属 ,非洲 属 、 亚 洲 属 、 澳 大 利 

亚 属 ,非洲 -亚洲 -澳大利亚 属 . 亚 洲 -澳大利亚 属 。 吴 征 锚 等 (1983) 曾 把 我 国 种 子 植物 

301 科 划 分 为 6 个 分 布 区 类 型 和 19 个 亚 型 ( 表 2-1) ,把 2980 个 属 划分 为 15 个 分 布 区 类 

型 和 31 个 变型 ( 表 2- 2) ,对 种 的 地 理 成 分 也 进行 了 划分 。 

表 2-1 中 国 种 子 植 物 科 的 分 布 类 型 (吴征 匀 , 王 和 荷 生 ,1983) 

分 布 类 型 和 亚 型 科 数 Er dsas 分 布 类 型 和 亚 型 科 

一 、 世 界 分 布 47 15. 6 11 旧 大 陆 热 带 

| 全 | 1 

1 

占 科 总 数 
百分比 /多 

1.3 1 

= BM 12 全 温带 ( 南 、 北 温带 ) 3 
1 泛 热 带 32, 9 13 东亚 -北美 

2.0 15 东亚 1 

Hf PA OA 

c— CD 

数 

7 

1 

4 3 亚 澳 热 带 及 美洲 | 
4 亚洲 热带 及 美洲 x. 

7 亚洲 热带 及 非洲 18 地 中 海区 及 美洲 0.3 
8 亚洲 热带 及 非洲 19 泛 地 中 海区 0.3 

=、 温 带 分 布 25.6 | 六 、 中 国 特有 分 布 1.3 
10 北 温带 28 9.2 | it 100 
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R2-2 PHAFRWRND HERD Et. £ fore . 1983) 

分 布 区 类 型 和 变型 

、1 世界 分 布 

、 泛 热带 分 布 及 其 变型 

2 泛 热 带 

2a 热带 亚洲 .大洋洲 和 南美 洲 间断 

2b 热带 亚洲 、 非 洲 和 南美 洲 间断 

、3 热带 亚洲 和 热带 美洲 间断 分 布 

、 旧 大 陆 热带 分 布 及 其 变型 

4 旧 大 陆 热 带 

4a 热带 亚洲 .非洲 和 大 洋 洲 

、 热 带 亚洲 至 热带 大 洋 洲 分 布 及 其 变型 

5 热带 亚洲 至 大 洋 洲 

Sa 中 国 (西南 ) 亚 热带 和 新 西 兰 间断 

六 、 热 带 亚洲 至 热带 非洲 分 布 及 其 变型 

6 热带 亚洲 至 热带 非洲 

Ga 华南 西南 至 印度 和 热带 非洲 间断 

6b 热带 亚洲 和 东非 间断 

、 热 带 亚洲 分 布 及 其 变型 

7 热带 亚洲 (印度 -马来西亚 ) 

7a 爪哇 .喜马拉雅 和 华南 \ 西 南星 散 

7b 热带 印度 至 华南 

7c 缅甸 ,泰国 至 中 国 西南 

7d 越南 (或 中 南 半 岛 ) 至 华南 或 西南 

北 温带 分 布 及 其 变型 

8 北 温带 

8a 环 极 

8b 北极 -高 山 

8c 北 极 - 阿 尔 泰 和 北美 间断 

8d 北 温带 和 南 温带 间断 

8e 欧 亚 和 南美 洲 温带 间断 

中 地 中 海区 .东亚 、 新 西 兰 和 墨西哥 至 智利 间断 

、 东 亚 和 北美 洲 间断 分 布 及 其 变型 

9 东亚 和 北美 洲 间断 

9a 东亚 和 墨西哥 间断 

旧 大 陆 温 带 分 布 及 其 变型 

10 旧 大 陆 温带 
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续 表 

分 布 区 类 型 和 变型 科 OK 占 属 总 数 / 吧 

10a 地 中 海区 .西亚 和 东亚 间断 
10b 地 中 海区 和 喜 玛 拉 雅 间断 8 8 
10c 欧 亚 和 非洲 南部 (有 时 也 在 大 洋 洲 ) 间 断 9 18 

十 一 、11 温带 亚洲 分 布 20 63 2.2 

十 二 、 地 中 海区 至 中 亚 分 布 及 其 变型 166 5.8 

12 地 中 海区 西亚 至 中 亚 148 

12a 地 中 海区 至 中 亚 和 南美 洲 、 大 洋 洲 间断 [一 
12b 地 中 海区 至 中 亚 和 墨西哥 问 断 
12c 地 中 海区 至 亚洲 \ 大 洋 洲 和 南美 洲 间断 
12d 地 中 海区 至 热带 非洲 和 喜马拉雅 间断 
12e 地 中 海区 -北美 洲 、 中 亚 、 北 美 西南 部 、 智 利和 大 
洋 洲 ( 泛 地 中 海区 ) 间 断 

十 三 、 中 亚 分 布 及 其 变型 Roy 3.9 

13a 中 亚 东部 (亚洲 中 部 ) 7 

13c 西亚 至 喜马拉雅 和 中 国 西 茂 4 
13d 中 亚 至 喜马拉雅 -阿尔 泰和 太平洋 北美 洲 上 灯 | 3 | 6 

十 四 、 东 亚 分 布 及 其 变型 T_——_ ° 
14 东亚 ( 东 喜 马 拉 雅 -日 本 ) 

14a 中 国 -喜马拉雅 133 

十 五 、 中 国 特有 分 布 196 6.8 

生计 而 

2. 发 生成 分 分 析 

发 生成 分 (genetic element) 是 按 种 的 起 源 地 划分 的 成 分 。 主 要 目的 在 于 确定 种 (或 

属 或 科 ) 的 原 产 地 而 不 考虑 它们 的 现代 地 理 分 布 。 划 分 发 生成 分 应 当 以 一 切 近亲 种 的 专 

题 研 究 以 及 它们 分 布 区 的 详细 研究 为 依据 ,只 有 这 样 才能 确定 它们 的 真正 原 产 地 ,这 是 相 

当 困 难 的 ,因为 许多 区 系 在 发 生 学 方面 并 未 弄 清楚 。 

3. 历史 成 分 分 析 

以 植物 的 历史 成 分 (historical element) 分析 为 例 , 它 是 根据 植物 区 系 的 各 个 组 成 部 
分 在 该 区 域内 出 现 的 时 间 确 定 的 。 确 定植 物 的 历史 成 分 ,首先 必须 借助 于 化 石 资 料 , 同 时 
结合 它们 分 布 区 的 时 空 变化 以 及 分 类 系统 上 的 位 置 。 通 过 群落 历史 成 分 分 析 , 有 助 于 理 
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解 它 的 起 源 和 与 其 他 类 型 的 亲缘 关系 。 

(三 ) 种 类 组 成 的 群落 成 员 型 

根据 种 在 群落 中 的 作用 ,可 以 划分 不 同 的 群落 成 员 型 。 下 面 是 植物 群落 研究 中 常用 
的 群落 成 员 型 。 

1. 优势 种 与 建 群 种 

对 群落 的 结构 和 群落 环境 的 形成 起 主要 作用 的 种 称 为 优势 种 (dominant species) , 它 

们 通常 是 那些 个 体 数量 多 、 盖 度 大 .生物 量 高 .生命 力 强 的 种 , 即 优势 度 较 大 的 种 。 和 群落 不 

同 的 层次 可 以 有 各 自 的 优势 种 ,其 中 ,优势 层 的 优势 种 称 为 建 群 种 (constructive species) 。 

比如 森林 群落 中 ,乔木 层 、 灌 木 层 .草本 层 常 有 各 层 的 优势 种 ,而 乔木 层 的 优势 种 即 为 建 群 

种 。 建 群 种 对 群落 环境 的 形成 起 主要 的 作用 。 在 热带 .亚热带 森林 群落 中 ,各 层 的 优势 种 

往往 有 多 个 。 

2. 亚 优势 种 

亚 优 势 种 (subdominant species) 指 个 体 数量 与 作用 都 次 于 优势 种 ,但 在 决定 群落 性 

质 和 控制 群落 环境 方面 仍 起 一 定 作 用 的 种 。 英 美学 派 和 前 苏联 学 派 把 群落 非 优势 层 的 优 

势 种 ,或 具有 季节 性 优势 的 种 , 称 为 亚 优 势 种 或 次 优势 种 。 

3. 伴生 种 

伴生 种 (companion species/common species) 为 群落 的 常见 种 , 它 与 优势 种 相伴 存 

在 ,但 在 决定 群落 性 质 和 控制 群落 环境 方面 不 起 主要 作用 。 

4. 偶 见 种 或 罕见 种 

偶 见 种 或 罕见 种 (rare species) 是 指 那些 在 群落 中 出 现 频率 很 低 的 种 ,多 半数 量 稀少 。 
偶 见 种 也 可 能 偶然 地 由 人 们 带 人 或 随 着 某 种 条 件 的 改变 而 侵入 群落 中 ,也 可 能 是 衰退 中 
的 残 遗 种 。 有 些 偶 见 种 具有 生态 指示 意义 ,有 的 还 可 作为 地 方 性 特征 种 来 看 待 。 

二 、 和 群落 的 种 群 特 征 和 动态 

在 自然 界 ,没有 一 个 生物 个 体能 够 单独 存在 , 它 或 多 或 少 . 直 接 或 间接 地 依赖 别 的 个 体 
而 存在 。 生 态 学 上 把 特定 时 间 和 空间 范围 内 同 种 生物 个 体 的 集合 称 为 种 群 (population)。 
群落 是 由 种 群 构成 的 ,因此 种 群 是 群落 的 基本 结构 单位 ,也 是 基本 的 功能 单位 。 

(—) 种 群 的 基本 特征 

1 种群 的 大 小 

种 群 全 部 个 体 数目 的 多 少 称 为 种 群 大 小 。 
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2 年龄 结构 和 性 比 

种 群 的 年 龄 结构 (age structure) 指 不 同年 龄 组 成 的 个 体 在 种 群 中 的 比例 和 配置 情 
况 。 种 群 的 年 龄 结构 通常 用 年 龄 金字 塔 表 示 ( 图 2 - 2)。 根 据 年 龄 金字 塔 的 形状 ,种 群 可 

划分 为 三 种 类 型 : 增长 型 种 群 、 稳 定型 种 群 和 衰退 型 种 群 。 

图 2-2 增长 型 种 群 (a) ̀ 稳 定型 种 群 (b) 和 衰退 型 种 群 (c) 年 龄 金字 塔 模式 图 

1) 增长 型 种 群 。 年 龄 结构 呈 典 型 的 金字 塔 型 ,基部 宽 , 顶部 罕 。 显 示 种 群 有 大 量 的 
较 低龄 个 体 ,而 较 高 龄 个 体 较 少 , 较 低龄 个 体 除了 补充 较 高 龄 个 体外 还 有 剩余 ,所 以 种 群 
数量 随 着 时 间 呈 上 升 趋势 。 

2) 稳定 型 种 群 。 年 龄 金字 塔 图 和 较 低 龄 与 较 高 龄 个 体 的 比例 介 于 增长 型 种 群 和 衰 
退 型 种 群 之 间 。 较 低龄 级 进入 较 高 龄 级 的 个 体 数 与 较 高 龄 级 进入 更 高 一 级 的 个 体 数 及 和 死 
亡 的 个 体 数 之 和 接近 ,所 以 种 群 大 小 趋 于 稳定 。 

3) 衰退 型 种 群 。 年 龄 金字 塔 或 多 或 少 呈 倒 金字 塔 型 , 即 种 群 中 有 较 高 比例 的 较 高 龄 
个 体 和 较 低 比例 的 低龄 个 体 , 较 低 龄 进入 较 高 龄 的 个 体 数 不 足 以 补充 后 者 进入 更 高 一 级 
的 个 体 数 及 死亡 的 个 体 数 ,种 群 个 体 趋 于 减少 。 

必须 指出 ,图 2- 2 显示 的 是 三 种 类 型 的 模式 ,三 种 类 型 的 年 龄 金字 塔 形状 还 与 种 群 
的 死亡 率 、 种 群 的 寿命 等 有 很 大 关系 。 

3. 种 群 的 出 生 率 和 死亡 率 

出 生 率 (Cnatality) 是 指 种 群 产 生 的 新 个 体 占 总 个 体 数 的 比率 。 这 里 的 出 生 是 一 个 广 

义 的 概念 ,包括 分 裂 . 出 芽 ( 低 等 植物 微生物) ` 结 籽 、 孵 化 . 产 仔 等 多 种 方式 。 出 生 率 有 绝 
对 出 生 率 和 相对 出 生 率 两 种 表示 方法 。 

绝对 出 生 率 为 : B= AN, /At 
相对 出 生 率 为 :8 = AN, / (N« At) 

式 中 ,，N 为 种 群 的 总 个 体 数 ,AN, 为 新 产生 的 个 体 数 ,At 为 时 间 增 量 。 

一 般 情况 下 人 口 出 生 率 是 以 相对 出 生 率 表示 ,如 1983 年 我 国 的 人 口 出 生 率 为 18. 62%o, 

即 每 1 000 人 每 单位 时 间 (1 年 ) 的 出 生 数 。 此 外 ,种 群 的 出 生 率 也 可 用 特定 年 龄 出 生 率 表 

示 。 特 定年 龄 出 生 率 是 按 不 同 的 年 龄 组 计算 其 出 生 率 , 如 2 龄 野 免 平均 每 个 雌性 个 体 每 年 

可 产生 4 只 幼 免 ,而 1 龄 野兔 平均 每 个 峻 性 每 年 只 产 1. 5 只 幼 兔 。 根 据 特 定年 龄 出 生 率 不 

仅 可 以 知道 整个 种 群 的 出 生 率 , 而 且 可 以 知道 不 同年 龄 或 年 龄 组 在 出 生 率 上 的 差异 。 

出 生 率 又 可 分 为 生理 出 生 率 (physiological natality) 和 生态 出 生 率 (ecological 
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natality) 。 前 者 又 叫 最 大 出 生 率 (maximum natality) ,是 指 种 群 在 理想 条 件 下 所 能 达到 的 

最 大 出 生 率 ,后 者 又 叫 实际 出 生 率 (realized natality) ,是 指 在 一 定时 期 内 ,种 群 在 特定 条 

件 下 实际 繁殖 的 个 体 数 。 
死亡 率 (mortality) 是 指 种 群 死 亡 的 个 体 占 总 个 体 数 的 比率 。 死 亡 率 与 出 生 率 一 样 ， 

也 可 以 用 生理 死亡 率 ( 或 最 小 死亡 率 ) 和 生态 死亡 率 ( 实 际 死 亡 率 ) 表 示 。 生 理 死 亡 率 

(physiological mortality) 是 指 在 最 适 条 件 下 所 有 个 体 都 因 衰 老 而 死亡 , 即 每 个 个 体 都 活 

到 该 物种 的 生理 寿命 。 生 态 死 亡 率 (ecological mortality) 是 指 在 一 定 条 件 下 的 实际 死亡 

率 , 除 了 少 部 分 个 体能 活 到 生理 寿命 ,最 后 死 于 衰老 外 ,大 部 分 个 体 将 因 饥 狐 . 疾 病 、 被 捕 

食 以 及 事故 等 原因 而 死亡 。 

4. 种 群 的 分 布 格局 

由 于 自然 环境 的 多 样 性 、 种 的 生长 和 传播 特点 及 种 内 和 种 间 的 相互 作用 ,每 一 种 群 在 

一 定 的 空间 中 都 会 呈现 出 特有 的 分 布 形式 。 种 群 个 体 在 其 生活 空间 中 的 分 布 形 式 , 称 为 
分 布 格局 (Cdistribution pattern) 或 空间 格局 (spatial pattern) 。 种 群 的 分 布 格局 主要 有 随 

#L4) 48 (random distribution) .均匀 分 布 (regular distribution/uniform distribution) 和 集 

群 分 布 (contagious distribution/aggregated distribution) 三 种 类 型 (图 2-3)。 

B 0. 

图 2-3 种 群 分 布 格局 的 三 种 主要 类 型 

A. 随机 分 布 ;B. 集群 分 布 ;C. 均匀 分 布 

随机 分 布 表示 种 群 个 体 在 其 分 布 范围 内 出 现 的 机 会 大 致 是 相等 的 ,并 且 某 一 个 体 的 
存在 不 影响 其 他 个 体 的 分 布 。 自 然 界 中 随机 分 布 并 不 普遍 ,只 有 在 环境 资源 分 布 均匀 ,种 

群 内 个 体 间 没 有 彼此 吸引 和 排斥 的 情况 下 , 才 易 产 生 随机 分 布 。 随 机 分 布 的 数学 模型 是 

泊 松 分 布 (Poisson distribution) , 即 

P(x) = emm /x\ 

随机 分 布 必须 符合 泊 松 分 布 , 但 符合 泊 松 分 布 的 现实 数据 ,并 不 一 定 就 是 随机 分 布 ， 

还 必须 考虑 所 有 取样 单位 为 种 群 个 体 所 占据 的 机 会 是 相等 的 ,个 体 间 是 相互 独立 的 ,以 及 

个 体 在 取样 单位 中 出 现 的 数目 都 符合 泊 松 分 布 。 

均匀 分 布 表示 种 群 个 体 多 少 是 等 距 分 布 ,或 个 体 之 间 保 持 大 致 均匀 的 距离 。 均 匀 分 

布 在 自然 界 极 为 罕见 ,而 人 工 栽 培 的 株 行距 一 定 的 群落 则 是 均匀 分 布 。 但 是 ,虫害 、 种 内 

莹 和 争 优势 种 成 均匀 分 布 , 而 使 其 伴生 植物 也 可 能 均匀 分 布 ;地 形 或 土壤 物理 性 状 ( 如 土壤 

水 分 ) 的 均匀 分 布 ,以 及 自 毒 现 象 (autotoxin) 等 原因 ,也 可 能 引起 均匀 分 布 。 

均匀 分 布 的 数学 模型 是 正二 项 分 布 (positive binomial distribution) , 它 是 (2 十 go) 的 

展开 , 其 通 项 公式 为 : 
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ptk) = n\p'q”*/Lk!(n—k)!] 

Pg = 1—p, m Rete SRE AT BE HH eK AREA ok 为 表示 个 体 间 集聚 程度 
的 参数 ,可 由 下 式 粗 略 地 计算 (其 中 是 取样 方差 ) 

k = m’/(s? —m) 

集群 分 布 的 个 体 分 布 极 不 均匀 BB RE. HR. CR a OP A. RA) BRT 9 
距离 , 群 内 个 体 的 密度 等 都 不 同 , 但 各 群 大 都 呈 随 机 分 布 。 

集群 分 布 是 最 广泛 的 一 种 分 布 格局 ,在 大 多 数 自然 情况 下 ,种 群 个 体 常 是 集群 分 布 

的 。 集 群 分 布 的 形成 , 主要 是 因为 : @ 从 母 株 上 散布 。 一 株 植物 的 种 子 会 落 在 该 株 植物 
的 附近 , 当 种 子 生 长 时 就 产生 了 一 徐 幼 小 的 植物 ,或 植物 靠 铀 外 葵 或 根 蔡 从 母 株 草 延 开 ， 

可 能 形成 复生 的 个 体 ,或 是 一 复 根 部 相连 的 地 上 荃 。G@) 环境 的 差异 。 如 土壤 水 分 .营养 

等 空间 差异 ,导致 种 群 个 体 较 集 中 地 生长 在 较 好 的 地 段 。@) ABR A. EPH TRAN 

种 可 能 更 多 地 分 布 于 环境 条 件 较 好 的 地 段 , 而 竞争 力 弱 的 种 的 个 体 ,可 能 更 多 地 分 布 于 环 

境 条 件 较 差 的 地 段 。 动 物 的 社会 行为 也 会 使 其 结合 成 群 。 

分 布 格局 可 通过 统计 方法 进行 检验 ,最 常用 的 方法 有 方差 /均值 比率 法 ( 即 s°/m) 。 

其 中 ， 

RO eM ot 

5 = [SCfr)? — (Sfx)? /n]/(a—1) 

式 中 ,z 为 样 方 中 某 种 的 个 体 数 , FOE oe 个 体 样 方 的 出 现 频率 ,7 为 样本 总 数 。 

% ?/m <1 JRE s’/m = 1, BRERA AE s?/m > 1, WRIT 

AY s° /rm 值 是 否 显著 属于 某 种 分 布 类 型 , 需 用 上 -检验 进行 显著 性 检验 。 

5. 生命 表 和 存活 曲线 

生命 表 (life table) 是 概括 种 群 不 同 生 命 阶段 或 不 同年 龄 级 的 个 体 数量 ,存活 率 、 死 亡 

率 等 信息 的 表 或 图 ( 表 2- 3, 图 2- 4), 后 者 也 称 图 解 生命 表 。 

表 2-3 蕨 过 的 生命 表 ( 曹 凑 贵 ,2002) 

生命 期 望 (ex) 

0. 409 

a 0. 692 

0. 000 
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Sle 

TE: 表 中 z 为 年 龄 、 年 龄 组 或 发 育 阶 段 ;zx 为 各 年 龄 阶段 开始 时 的 存活 数目 ;4x 为 年 龄 组 开始 时 的 存活 个 体 百 分 
率 ,其 值 等 于 zx/ma ;dx AM x 阶段 到 z 十 1 阶段 的 死亡 数目 ;9x 为 死亡 率 , 其 值 等 于 dx /nx 5 Lx 为 每 年 龄 期 的 平均 存活 
数目 ,其 值 等 于 (xx 十 zxH )V2;Tx 为 种 群 个 体 期 望 寿 命 总 和 ,其 值 等 于 生命 表 中 的 各 个 世 x 的 值 之 和 , 即 : Tx = SL x sex 
为 本 年 龄 阶段 开始 时 存活 个 体 的 平均 生命 期 望 ,其 值 等 于 Tx/rrx 

静态 生命 表 动态 生命 表 
(特定 时 间 生命 表 ) 上 全 
SS 

图 2-4 高 等 植物 典型 的 图 解 生 命 表 图 2-5 动态 生命 表 与 静态 生命 表 的 关系 
( 仿 Begon and Mortimer, 1981) ( 仿 Begon and Mortimer, 1981) 

生命 表 还 可 分 为 动态 生命 表 与 静态 生命 表 。 动 态 生 命 表 是 根据 对 同时 出 生 的 所 有 个 

体 进行 存活 数 动态 监测 的 资料 编制 而 成 ;静态 生命 表 则 是 根据 某 一 特定 时 间 对 种 群 所 有 

不 同年 龄 的 个 体 的 调查 资料 编制 而 成 (图 2 - 5) 。 生 命 表 还 因 不 同 的 种 群 和 不 同 的 研究 

目的 ,在 内 容 和 格式 上 有 很 大 差别 。 生 命 表 是 一 种 有 用 的 工具 , 它 可 以 反映 种 群 动态 特 
点 ,也 可 以 反映 种 群 的 生活 史 特 点 。 

存活 曲线 (survivorship curve) 是 根据 种 群 不 同年 龄 或 年 龄 组 的 存活 个 体 数 或 死亡 率 

数据 绘制 的 曲线 。 存 活 曲 线 可 粗略 地 分 为 
三 种 类 型 (图 2-6)。 

T AY 曲线 呈 凸 型 ,显示 种 群 在 幼年 期 

和 中 年 期 死亡 率 较 低 ,而 后 期 死亡 率 很 高 。 

许多 一 年 生 的 植物 属于 这 一 类 型 ,动物 中 大 
型 兽 类 和 人 也 属于 这 一 类 型 。 

I] AY: 曲线 大 致 呈 下 降 的 直线 ,显示 种 
群 在 整个 生活 史 中 具 有 大 致 恒定 的 死亡 率 。 

一 次 开花 的 多 年 生 植 物 一 般 显 示 这 一 类 型 的 
人 存活 曲线 。 动 物 中 许多 鸟 类 接近 这 一 类 型 。 图 2 - 6 Deevey 三 种 存活 曲线 模式 图 

存活 数 nx (log) 
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该 型 。 

6. 生态 对 策 ( 生 活 史 对 策 ) 

生态 对 策 (bionomic strategies) 或 称 演 化 对 策 〈evolutionary strategies) ,是 生物 种 群 

适应 环境 ,在 特定 的 环境 中 生存 和 繁衍 的 方式 。MacArthur 等 〈1962,1967) 把 生物 分 成 

r- 对 策 者 Cr-strategist) 和 K -对 策 者 (K-strategist) 两 大 类 。r -对 策 者 是 以 高 的 繁殖 和 迁 

移 能 力 适 应 环境 ,而 K -对 策 者 是 以 高 的 竞争 能 力 适 应 环境 ( 表 2-4)。 

表 2-4 rr- 对 策 和 开 - 对 策 的 某 些 特征 比较 ( 王 伯 苏 等 ，1995) 

Fine: wits 多 变 或 不 可 预测 ,不 确定 相当 恒定 或 可 预测 

死亡 率 非 密度 相关 ,成 年 个 体 的 存活 不 确定 | 密度 相关 , 幼 龄 个 体 的 存活 不 确定 

随时 间 变 化 , 非 平 衡 态 ; 密度 通常 远 | 在 不 同时 期 都 相当 恒定 ,平衡 态 ; 密 
种 群 数量 低 于 其 生境 负载 力 ;必须 经 常 重新 占 | 度 通常 接近 生境 负载 力 ; 不 必 重 新 占 

领 生境 领 生境 
种 内 和 种 间 竞 争 通常 不 明显 通常 激烈 

寿 ott 短 , 常 少 于 1 年 长 ,通常 多 于 工 年 

1 发 育 较 慢 

2 更 强 的 竞争 能 力 
3 体型 较 大 
4 多 次 性 生殖 

最 终结 果 高 生产 率 高 利用 率 

典型 的 r- 对 策 者 和 开 -对策 者 的 种 群 增长 曲 
线 ,具有 很 不 同 的 形式 (图 2 - 7)。 开 对 策 者 倾向 
于 有 一 个 稳定 的 平衡 点 和 消失 点 ,种 群 遭 受 千 扰 
后 ,总 是 力图 恢复 到 平衡 点 。 但 是 ,如 果 种 群 所 受 
的 干扰 太 大 ,种 群 个 体 数 低 于 消失 点 ,种 群 就 不 可 
避免 地 消失 。 而 x 对 策 者 只 有 一 个 平衡 点 ,种 群 
个 体 数量 可 以 有 很 大 的 变动 ,可 以 从 很 高 的 密度 
迅速 下 落 , 也 可 以 从 极 少 的 个 体 快速 增加 。 

但 是 也 有 许多 事例 并 不 符合 MK 两 分 法 。 
有 一 项 研究 报道 , 仅 有 50% 的 例子 符合 r/K 对 策 

图 2-7 工 和 天 对 策 的 种 群 增长 曲线 ”理论 所 预期 。 有 人 认为 ,从 极端 的 +- 对 策 者 到 
eer as 1 Vali ted K -对 策 者 之 间 , 有 很 多 过 渡 类 型 ,这 是 一 个 连续 

——— 

Ppa BCE (M41) 

种 群 数量 (M, ) 
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的 谱系 ,可 称 为 rz- 开 连 续 体 (r-K continuum) , 

英国 生态 学 家 J. P. Grime(1979)4E vr 对 策 和 开 对 策 的 基础 上 ,提出 R-S-C 三 角 

对 策 。 他 认为 物种 存在 三 种 典型 的 对 策 , 即 主要 以 适应 竞争 的 C 对 策 ( 竞 争 对 策 ) , 主要 

以 适应 资源 较 丰 富 但 经 常 受 于 扰 的 生境 的 R 对 策 或 称 逃 避 对 策 ( 杂 草 对 策 ) 和 主要 适应 

资源 贫乏 或 胁迫 生境 的 S 对 策 ( 忍 耐 对策 ) 。 三 种 典型 的 对 策 分 别 位 于 三 角形 的 三 个 角 的 
顶端 ,每 两 个 角 之 间 是 过 渡 类 型 (图 2- 8)。 

胁迫 百分数 

2-8 Grime 的 R-S-C 三 角 对 策 模 式 图 

C 为 竞争 对 策 ,R 为 杂 草 对 策 ,S 为 忍耐 对 策 。 从 项 角 的 C 对 策 往 两 下 角 , 竞 
争 能 力 逐 渐 减 弱 ,逐步 过 渡 为 人 对 策 和 S 对 策 , 三 边 的 中 间 分 别 为 C - S( 竞 争 - 
忍耐 ) 对 策 ,C - R( 竞 争 - 杂 草 ) 对 策 ,S - R( 忍 耐 - 杂 草 ) 对 策 , 最 中 间 ( 三 者 的 中 
间 ) 为 C-S-R( 竞 争 -忍耐 - 杂 草 ) 对 策 

(二 ) 种 群 的 数量 特征 

种 群 的 数量 特征 主要 表现 在 多 度 ( 密 度 )、 盖 度 ( 显 著 度 )、 频 度 、. 重 量 (生物 量 ) 和 体 
积 等 。 

|. ZEAE 

多 度 (abundance) 是 指 种 群 在 群落 中 的 个 体 数目 。 确 定 多 度 最 常用 的 方法 有 两 种 ,一 
为 直接 点 数 ,一 为 目测 估计 。 当 个 体 小 而 数量 多 时 ,常用 目测 估计 法 ,这 时 往往 按 预 先 制 
定 的 多 度 等 级 进行 估计 , 表 2 - 5 是 若干 常用 的 多 度 等 级 。 当 个 体 较 大 易于 点 数 时 , 则 常 
用 直接 点 数 法 ,通常 是 在 一 定 面积 的 样 地 中 ,直接 点 数 各 种 群 的 个 体 数 目 , 然 后 算出 某 种 
群 个 体 数 占 全 部 个 体 数目 的 比例 。 

密度 (density) 是 指 单位 面积 或 体积 内 的 个 体 数 目 。 但 也 有 用 每 片 叶子 、 每 个 植株 、 

每 个 宿主 为 单位 的 。 密 度 大 体 分 为 绝对 密度 和 相对 密度 两 类 。 绝 对 密度 是 指 单位 面积 或 
空间 的 实 有 个 体 数 ,相对 密度 是 表示 数量 多 少 的 相对 指标 。 例 如 ,10 只 黄 鼠 /hm: 是 绝对 
密度 。 而 每 设置 100 铁 , 日 捕获 10 只 , 即 10%% 捕 获 率 是 相对 密度 。 相 对 密度 又 可 分 为 直 
接 指标 和 间接 指标 。 例 如 ,基于 黄 鼠 只 数 的 10%% 捕 获 率 是 直接 指标 ,而 鼠 洞 数 /hm 则 是 
相对 指标 。 



- 40 。 第 二 章 ” 地球 表 层 的 生物 群落 

表 2-S 常用 的 几 种 多 度 等 级 ( 王 伯 苏 ，1987) 

Hut Bian eta 

稀 2 很 少 十 很 少 

> se 

盖 度 (coverage) 一 般 指 投影 盖 度 , 即 植物 地 上 器 官 在 地 面 的 水 平 投影 大 小 ,常用 百 分 

比 表示 。 盖 度 常 用 目测 法 估计 ,如 要 获得 较 准确 的 数值 ,可 进行 实测 。 对 于 低 矮 的 草本 植 

被 ,可 在 方 格 纸 上 描 画 出 样 方 内 每 一 个 体 的 冠 幅 。 对 于 高 大 的 植物 ,如 乔木 、 灌 木 盖 度 的 

测量 ,可 测量 植 冠 的 覆盖 面积 。 但 植 冠 覆盖 面积 的 测量 不 易 精 确 , 所 以 常 测定 树干 基部 

(通常 是 胸 高 , 即 离 地面 1. 3 m 处 ) 面 积 代替 , 称 为 基部 盖 度 ,也 称 显著 度 (prominence) 。 

3. 频 度 

频 度 (frequency) 指 种 群 个 体 在 群落 中 出 现 的 频率 。 测 定 方法 是 在 群落 中 设置 许多 
样 方 , 出 现 该 种 群 个 体 的 样 方 占 总 样 方 的 比例 即 为 频 度 。 频 度 主 要 反映 种 群 在 群落 中 分 
布 的 均匀 情况 ,也 在 一 定 程度 上 反映 种 群 的 个 体 数量 。 

4. 重要 值 

上 述 种 群 的 多 度 .密度 . 盖 度 . 频 度 , 以 及 种 群 的 生物 量 和 体积 等 ,是 种 群 的 数量 特征 ， 

是 衡量 种 群 在 群落 中 的 作用 (优势 度 ) 的 指标 。 但 是 上 述 任 一 指标 评价 种 群 的 优势 度 , 有 

时 会 得 出 很 不 准确 的 结论 。 如 , 当 群 落 中 各 种 群 的 个 体 大 小 相近 时 ,多 度 ( 或 密度 ) 的 大 小 

能 较 好 地 反映 种 群 在 群落 中 的 地 位 。 但 如 果 个 体 大 小 相差 很 大 , 则 密度 评价 的 结果 就 不 

-能 反映 种 群 的 优势 度 了 。 因 此 常用 多 个 指标 进行 结合 评价 ,重要 值 Cimportance value, 

TD 就 是 常用 的 一 个 指标 。 它 是 相对 多 度 (relative abundance,RA) 或 相对 密度 (Crelative 

density, RD) , 相对 显著 度 (relative prominence, RP) 和 相对 频 度 (relative frequency, 

RF) 三 个 指标 之 和 。 即 : 

IV = RA +.RP + .RF 

其 中 ,RA = CRORE AS ACR RES FT PE MAD X 100% 

RD = (GERRY) EE / BAS PIA BPE AY BE AD X 100% 

RF = (GERRY Sa SE / BEE PTA a IE A) >< 100 % 

RP 一 ( 某 种 群 的 显著 度 / 群 落 中 所 有 种 群 的 显著 度 和 ) >< 100 % 
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(三 ) 种 群 的 数量 动态 和 空间 动态 

1. 种 群 增长 模型 

种 群 增长 模型 是 研究 种 群 动态 的 有 用 手段 。 通 过 数学 模型 ,有 助 于 阐明 种 群 动态 的 
规律 及 其 调节 机 制 ,帮助 理解 各 种 生物 的 和 非 生物 的 因素 是 怎样 影响 种 群 动态 的 。 但 是 
模型 的 研究 必须 从 实际 出 发 ,必须 以 科学 的 实验 数据 为 基础 ,并 通过 实践 的 检验 。 

1) 与 密度 无 关 的 种 群 增长 模型 

种 群 在 无限” 的 环境 中 , 即 假定 环境 中 空间 .食物 等 资源 是 无 限 的 ,种 群 增长 率 不 随 
其 本 身 的 密度 而 变化 ,这 种 增长 称 为 与 密度 无 关 的 增长 (density-independent growth) 。 
与 密度 无 关 的 增长 又 可 分 为 离散 型 增长 和 连续 型 增长 两 类 ,前 者 的 世代 不 重 码 , 即 一 个 世 
代 只 生育 一 次 ,如 一 年 生 植物 和 一 年 生殖 一 次 ,寿命 只 有 一 年 的 昆虫 ,后 者 的 种 群 中 存在 
不 同 世 代 的 个 体 , 如 和 人 和 多 数 兽 类 。 

1) 与 密度 无 关 的 离散 型 增长 模型 。 简 单 的 单 种 种 群 的 增长 模型 ,通常 是 把 世代 :十 1 

的 种 群 Nu 与 世代 t 的 种 群 N, 联系 起 来 的 差分 方程 : 

Nui = AN, CN, = Noda’) 

式 中 , N 为 种 群 大 小 ,t 为 时 间 ,， 为 种 群 的 有 限 增长 率 (finite rate of increase) , 即 以 几何 

级 数 式 或 指数 式 增长 的 增长 率 。. 是 种 群 增长 模型 中 一 个 有 用 的 量 , 当 二 1, 种群 上 升 ; 

例如 , 某 种 一 年 生生 物种 群 ,开始 时 10 个 肉体 ,到 第 二 年 成 为 200 个 , 那 就 是 说 ， 

No =10,N, = 200, HIB K RAH: 

A = W,/ No 20 

如 果 种 群 按 此 增长 率 年 复 一 年 地 增长 BRE RRO 

No => 20. 

N, = AN, = 10 X 20 = 200(10 & 20'), 

N; = AN, = 200 X 20 = 4000(10 x 207), 

N; = AN2 = 4000 X 20 = 80000 (10 x 20°) 

Na AN , BK N, = N,A' 

2) 与 密度 无 关 的 连续 型 增长 模型 。 在 无 限 的 环境 中 以 连续 的 方式 并 具 人 恒定 的 瞬时 

增长 率 的 种 群 ,种 群 增长 仍 表 现 为 指数 增长 过 程 , 即 : 

dN/dt = rN 

其 积分 形式 为 : N, = Noe" 

式 中 ,e 为 自然 对 数 的 底 ;r 为 种 群 增长 率 (rate of increase) , 即 在 单位 时 间 内 种 群 个 体 数 
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量 增加 的 比率 . 当 ~ > 0 时 ,种 群 上 升 ; > = 0, 种 群 数量 维持 恒定 ; ” <0, 种 群 数量 下 
降 .。 与 密度 无 关 的 连续 型 增长 如 图 2 - 9a。 

(2) 与 密度 有 关 的 种 群 增长 模型 

与 密度 有 关 的 种 群 增长 也 有 离散 的 和 连续 的 两 类 。 这 里 仅 介 绍 连续 型 的 增长 ,其 模 
型 为 : 

dN/dt = rN(1— N/K) 

和 与 密度 无 关 的 模型 相 比 , 它 增 加 了 一 个 参数 开 ,为 环境 容纳 量 , 表 示 种 群 的 生长 环 

境 是 有 限 的 .在 有 限 的 环境 中 ,每 一 个 体 利 用 了 1/ 天 的 “空间 ”,N 个 个 体 利 用 了 NIV 天 “ 空 
间 ”, 而 可 供 种 群 继续 增长 的 "剩余 空间 ” 为 (1 一 N/ 开 )。 当 (1 一 N/K) 之 0 时 ,种 群 增长 ; 

当 (1 一 N/KE)< 0 时 ,种 群 个 体 数 目下 降 ; 当 (1 一 N/ 开 ) = 0 时 ,种 群 数量 维持 稳定 。 

此 即 生 态 学 发 展 史 中 著 名 的 逻辑 斯 详 方 程 (logistic equation) 。 其 积分 式 为 : 

人 

式 中 ,a 为 表示 曲线 对 原点 的 相对 位 置 的 参数 ,其 值 取决 于 No 。 与 密度 有 关 的 连续 增长 如 
A] 2- 9b. 

b. 逻辑 斯 详 增 长 

种 群 大 小 

时 间 

图 2-9 与 密度 无 关 ( 几 何 增长 ) 和 与 密度 有 关 

(逻辑 斯 详 增 长 ) 的 种 群 增长 模式 

Logistic 模型 与 自然 种 群 的 增长 相 比 , 仍 是 一 个 很 简化 的 模型 。 例 如 ,模型 中 假定 环 
境 容 纳 量 开 是 恒 量 , 实 际 上 ,自然 界 的 环境 容纳 量 是 经 常 变 化 的 。 另 外 ,模型 中 假定 密度 
变化 对 于 增长 的 影响 效应 是 即时 发 生 的 ,而 在 许多 情况 下 ,密度 效应 是 有 时 滞 (time lag) 

的 。 但 它 仍 有 重要 的 意义 : O 它 是 许多 相互 作用 种 群 增长 模型 的 基础 :G@) 它 也 是 渔业 、 

林业 、 农 业 等 实践 中 ,确定 最 大 持续 产量 的 主要 模型 ;@G) 模型 中 的 两 个 参数 一 开 ,已 成 为 
生物 进化 对 策 理论 中 的 重要 概念 。 

2. 自然 种 群 数量 的 变动 

自然 种 群生 长 于 通常 是 变化 着 的 环境 中 ,往往 具有 季节 消长 和 年 变动 。 季 节 性 消 

| 
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长 的 主要 原因 是 环境 条 件 的 季节 性 变化 ,以 及 种 群 季节 性 繁殖 特点 。 种 群 的 季节 性 消 
长 是 很 普遍 的 ,我们 甚至 很 清楚 地 感受 到 苍蝇 和 蚊子 数量 的 季节 变动 。 温 带 湖泊 的 若 
类 ,往往 每 年 有 春秋 两 次 密度 高 峰 。 其 原 
因 是 冬季 的 温度 低 、 光 照 少 ,浮游 植物 的 
生长 减 慢 ,水 中 营养 物质 积累 ;到 春季 水 
温 升 高 ,光照 增强 ,水 中 营养 物质 较 丰 富 ， 
MARU KER; 其 后 随 着 藻类 的 大 

量 生长 ,水 体 表层 彰 养 物质 减少 ,水 温 也 |。 UT 
HME TLE RECALL; 秋季 yess NN 
7A Yat F Bef id 36 FBR AS FE BL. 3 EBS HY 冬 春 秋 

少 使 水 体 营 养 物质 有 所 积累 ,加 上 秋季 水 图 2- 10 海洋 强 光 带 的 硅 涤 种 群 的 季节 变化 
体 的 垂直 流动 把 深层 较 多 的 营养 物质 带 ( 骆 世 明 ，1987) 
到 表层 , 供 藻 类 利用 ,藻类 又 形成 繁殖 高 
峰 ( 图 2- 10)。 

种 群 大 小 还 有 年 变动 。 年 变动 有 的 是 有 规律 性 的 (周期 性 的 ), 有 的 是 无 规律 性 的 (图 
2-11)。 人 们 认为 ,种 群 有 规律 的 和 无 规律 的 年 变化 都 与 环境 条 件 的 变化 及 种 群 特 点 有 

关 。 例 如 , 马 世 验 认 为 东亚 飞 蝗 在 我 国 的 大 发 生 是 没有 周期 性 的 (过 去 曾 认 为 是 周期 性 

的 ) ,干旱 是 大 发 生 的 原因 ,如 遇 连 年 干旱 ,土壤 中 蝗 卵 的 存活 率 提 高 。 又 如 我 国 伊 春 地 区 

棕 背 鼠 种 群 数量 的 变化 具有 三 年 以 上 的 周期 ,以 棕 背 鼠 为 食 的 黄山 也 表现 出 类 似 的 周期 ， 

这 与 该 地 区 红 松 结实 三 年 一 次 大 丰收 相 一 致 。 但 有 些 种 群 周期 性 变化 的 原因 仍 是 不 太 清 

楚 的 (Chapman et al. ,1999) 。 

三 
刁 4 

2 
0 
1913 1921 1929 1937 1945 1953 1961 

年 代 

图 2-11 1913 一 1961 年 东亚 飞 蝗 洪 泽 湖 蝗 区 的 种 群 动态 曲线 
(Pi Sth. TK, 1965) 

3. 种 群 暴发 

具 不 规则 或 周期 性 波动 的 种 群 都 可 能 出 现 种 群 的 暴发 。 最 有 名 的 种 群 暴 发 的 例子 是 

虫害 和 鼠 害 。 如 索马里 1957 年 的 一 次 蝗灾 估计 有 蝗虫 1. 6 X 108 只 之 多 ,总 重量 达 

50 000 t。 赤 潮 也 是 种 群 暴发 的 典型 例子 。 种 群 暴发 的 原因 可 能 是 种 群 具 有 强 的 繁殖 力 、 

环境 条 件 适 宜 .缺少 天 敌 等 。 
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当 种 群 长 期 处 于 不 利 的 环境 条 件 下 ,其 数量 会 出 现 持 久 性 下 降 , 即 种 群 衰 落 , 甚 至 灭 
亡 。 种 群 的 衰落 和 灭亡 在 自然 情况 下 ,通常 是 很 缓慢 的 。 但 在 近代 ,由 于 人 类 活动 的 加 

剧 ,物种 衰落 和 灭亡 的 速度 大 大 加 快 了 。 人 类 的 影响 主要 是 对 生物 资源 的 过 度 利用 ,以 及 
对 生物 生存 环境 的 破坏 。 个 体 大 出生 率 低 、 生 长 慢 、 成 熟 晚 的 生物 ,最 易 出 现 这 种 情况 
(图 2-7)。 例 如 由 于 二 次 世界 大 战 捕 鲸 业 停 顿 , 战 后 捕 鲸 船 吨位 上 升 , 鲸 捕获 量 不 断 上 

Ft. SF BU fix (Balaenoptera maxscxlus) 种 群 衰落 ,并 濒临 灭绝 。 华 南 虎 由 于 人 类 的 捕杀 和 
生境 的 破坏 ,也 处 于 极度 濒危 状态 。 

《四 ) 种 内 与 种 间 关 系 

通常 把 存在 于 同一 种 群 内 的 个 体 与 个 体 之 间 的 关系 称 为 种 内 关系 (intraspecific 

relationship) ,而 把 生活 于 同一 生境 中 的 不 同 种 个 体 之 间 的 关系 称 为 种 间 关 系 
(interspecific relationship)。 生 物种 内 与 种 间 的 关系 很 早 就 引起 了 人 们 的 注意 ,但 过 去 

人 们 对 这 个 问题 的 认识 多 局 限于 从 光 , 温 .水 及 养料 的 竞争 等 方面 去 考虑 。 随 着 科学 

技术 的 进步 ,这 方面 的 研究 越 来 越 深 入 。 大 量 的 研究 表明 ,生物 种 内 和 种 间 关 系 除 竞 

争 作 用 外 ,还 包括 多 种 类 型 。 生 物种 内 关系 包括 有 密度 效应 ` 动 植物 性 行为 (植物 的 性 

别 系统 和 动物 的 婚配 制度 ) .领域 性 和 社会 等 级 等 。 种 间 关 系 主要 有 竞争 捕食、 寄生 、 

共生 等 ( 表 2-6)。 

表 2-6 生物 种 间 相 互 关 系 基 本 类 型 ( 李 博 ,2002) 

1 偏 利 共生 种 1 为 偏 利 者 ,种 2 无 影响 

2 原始 合作 对 两 种 都 有 利 ,但 非 必然 

3 互利 共生 对 两 种 都 必然 有 利 

5 竞争 , 直接 干涉 型 cue RRR ai EAM) BA 

6 竞争 资源 利用 型 | 一 资源 缺乏 时 的 间接 抑制 

7 偏 害 作用 | 种 1 受 抑制 ,种 2 无 影响 

8 寄生 作用 Ta. 种 1 为 寄生 者 ,通常 较 宿主 个 体 小 

9 捕食 作用 wa 种 1 为 捕食 者 ,通常 较 猎物 个 体 天 

1. 种 内 关系 

(1) 种 内 竞争 

种 内 竞争 (intraspecific competition) 指 同 种 的 个 体 在 资源 不 足 时 对 资源 的 争夺 。 种 

| 
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内 个 体 之 间 的 竞争 普遍 存在 于 自然 界 中 。 种 内 竞争 随 着 种 群 的 密度 而 增强 ,因此 ,种 内 竞 
争 具 有 调节 种 群 数量 动态 的 作用 。 

不 同 的 生物 种 内 竞争 具有 不 同 的 形式 。 动 物 的 种 内 竞争 体现 了 对 有 限 资 源 的 直接 争 

夺 , 如 为 了 食物 或 配偶 引起 打斗 、 攻 击 等 。 另 一 类 则 体现 为 间接 的 竞争 ,包括 马 类 的 鸣叫 、 

哺乳 动物 在 其 领域 的 边界 的 气味 标记 等 。 动 物 的 种 内 竞争 常 导 致 等 级 制 和 领域 性 的 

形成 。 

植物 的 种 内 竞争 主要 的 是 个 体 之 间 的 密度 效应 (density effect) ,反映 在 产量 和 死亡 

率 上 。 目 前 发 现 植 物种 内 竞争 引起 的 产量 和 和 死亡 率 有 两 个 基本 规律 , 即 “ 最 后 产量 法 则 ?” 

和 “一 3/2 AoE”. 

最 后 产量 法 则 (law of constant final yield) 是 指 在 一 定 的 密度 范围 内 , 当 条 件 相 同时 ， 

不 管 种 群 的 密度 如 何 , 其 最 后 产量 差不多 总 是 一 样 的 。 最 后 产量 法 则 可 用 下 式 表示 : 

Ye, OG ie 

式 中 , AA RA EA ot WO RO td 为 密度 。 
澳大利亚 生态 学 家 C. M. Donald(1951) 对 三 叶 草 (T7rz folium subterraneum 的 研究 

显示 ,在 很 低 密 度 时 ,三 叶 草 的 产量 随 密度 的 增 大 而 增加 ,但 当 达 到 一 定 密度 后 ,产量 趋 于 
恒定 (图 2- 12)。 其 他 科学 家 对 马铃薯 .玉米 等 的 实验 也 得 到 相同 的 结果 (Silvertown， 
1982) 。 

单位 面积 二 

0 
2.5 12.5 25 

播种 密度 /(X 10° 个 .m-) 

(a) 开花 后 的 三 叶 草 

单位 面积 干 
物质 产量 /7g 1 000 

500 

2.5 5 7.5 30 35 

播种 密度 /(X 10° 4 -m’) 
(b) 在 不 同 发 育 阶段 上 的 三 叶 草 

图 2- 12 三 叶 草 每 单位 面积 干 物 质 产量 与 播种 密度 的 关系 (Harper，1977) 

一 3/2 ABE NI (the —3/2 thinning law) 是 指 随 着 种 群 密度 的 提高 ,种 内 对 资源 的 

葛 争 不 仅 影响 植株 的 生长 发 育 , 也 影响 种 群 个 体 的 存活 率 。 种 群 由 于 密度 太 大 而 出 现 个 

体 死 亡 的 现象 , 称 " 自 朴 ”(self-thinning)。 发 生 自 朴 的 种 群 ,个 体 的 平均 重量 与 密度 之 间 

存在 以 下 的 关系 : 

W=—Cd?” 
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sh LW 为 个 体 的 平均 重量 ,ad 为 密度 ,C 为 常数 (对 许多 种 的 研究 ,其 值 在 3.5~4.3 之 

间 , 引 上 自 Silvertown，1982) 。 

上 式 两 边 取 对 数 , 则 有 : 

lgW = IgC — (3/2)lgd 

stita. 2A A LAS Fh Be — BE 

的 变化 ,引起 1. 5 单位 平均 重量 对 数 的 变化 , 即 种 群 

个 体 平 均 重 量 的 对 数 ( 因 变 量 ) 与 密度 对 数 ( 自 变量 ) 

存在 线性 关系 , 直线 的 斜率 为 一 3/2( 图 2- 13)。 这 就 
是 一 3/2 BoE. 

除 Kays 和 Harper(1974) 对 黑 麦 草 的 研究 结果 外 

(图 2-13), White 等 (1980) 对 80 多 种 木 本 植物 、 草 

本 植物 的 研究 也 表明 ,这 些 植物 都 符合 自 玻 法 则 。 但 

Kays 和 Harper(1974) 及 其 他 科学 家 发 现 ,该 法 则 并 

0.0011 a 不 是 普遍 适用 的 ,在 较 低 的 光照 下 ,不 符合 该 法 则 。 

本 (2) 社会 行为 
图 2- 13 Lolivon perenne 种 群 在 不 同 密度 aaa eit 

TiMonSilectwn 1982)》 种 群 的 社会 行为 主要 有 与 性 别 有 关 的 行为 (动物 
的 婚配 制度 ) 领域 性 社会 等 级 ,利他 行为 等 。 

1) 动物 的 婚配 制度 。 婚 配制 度 (mating system) 是 指 种 群 内 婚配 的 各 种 类 型 。 婚 配 

包括 异性 间 相 互 识 别 .配偶 的 数目 .配偶 的 持续 时 间 及 每 一 性 别 对 后 代 的 抚育 等 。 

婚配 制度 有 不 同 的 类 型 。 按 配偶 数 可 划分 单 配 偶 制 (monogamy) 和 多 配偶 制 

(polygamy) ,后 者 又 分 一 雄 多 雌 制 (polygyny)、 一 雌 多 雄 制 (polyandry) 和 混交 制 
(promiscuity) 。 

单 配 偶 制 : 动物 界 内 单 配偶 制 是 较 少 见 的 ,只 有 在 鸟 类 中 较 普 遍 。 在 哺乳 动物 和 其 

他 兰 椎 动物 ,也 见 有 单 配偶 制 的 。 

一 雄 多 雌 制 : 是 一 个 雄性 占有 多 个 雌性 ,是 最 常见 的 婚配 制度 。 

一 雌 多 雄 制 : 是 一 个 雌性 占有 多 个 雄性 ,是 很 少见 的 一 种 婚配 制度 。 据 统计 , 乌 类 中 

AA1%. SHAY AY Bf ef KE (Jacana spinosa) 。 

混交 制 : 指 无 论 峻 雄 都 可 以 与 多 个 异性 交配 , 而 不 形成 相对 固定 的 婚配 关系 。 野 牛 

(Syncerus ca frer) 是 这 种 婚配 制度 的 一 个 例子 。 

以 上 是 动物 的 婚配 制度 的 一 些 主要 类 型 ,此 外 ,还 有 一 些 过 渡 类 型 。 婚 配制 度 有 一 定 

的 可 塑性 ,甚至 在 不 同 的 年 份 .不 同 的 季节 不同 地 理 位 置 ,婚配 制度 都 可 能 会 有 变化 。 婚 

配制 度 是 种 群 在 婚配 方面 对 生境 适应 的 结果 。 

2) 领域 行为 。 领 域 (territory) 是 指 由 个 体 、 家 庭 或 其 他 社 群 (social group) 所 占据 

的 .并 积极 保卫 不 让 同 种 其 他 成 员 侵 入 的 空间 。 领 域 行为 (territorial behavior) 是 指 领域 

的 占有 者 通过 身体 颜色 分泌 物 .姿势 .发 出 声音 等 各 种 途径 向 人 侵 者 显示 其 是 领域 的 占 

有 者 ,甚至 直接 进攻 驱赶 人 侵 者 的 行为 。 

10.0 

0.1 

0.01 
每 个 个 体 的 平均 重量 /8 
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领域 行为 在 糊 椎 动物 中 最 多 ,尤其 是 乌 兽 。 某 些 节 肢 动物 ,特别 是 昆虫 也 具有 领域 行 

为 。 保 护 领域 的 目的 主要 是 保证 食物 资源 . 营 巢 地 ,从 而 获得 配偶 和 养育 后 代 。 领 域 大 小 

因 功 能 ,动物 身体 大 小 、 食 性 种群 密度 等 不 同 而 异 ,其 规律 是 : @ 领域 面积 随 领 域 占 有 

者 的 体重 而 增 大 (图 2 - 14) 。 领 域 大 小 必须 以 保 
证 能 供应 足够 的 食物 为 前 提 , 动 物 越 大 ,需要 资源 

越 多 ,领域 面积 也 就 越 大 。@) 领域 面积 受 食物 品 

质 的 影响 。 食 肉 动物 的 领域 面积 较 同 体积 的 食 草 

动物 的 大 ,并 且 体 重 越 大 , 这 种 差别 也 越 大 

(Al 2-14). .@ 领域 面积 往往 随 生 活 史 ,尤其 是 繁 

殖 季 节 而 变化 。 例 如 , 乌 类 一 般 在 营 梨 期 领域 行 

为 表现 最 强烈 ,面积 也 大 。 外 当 种 群 密 度 大 时 ， 

领域 显得 较 小 。 
3) 社会 等 级 。 社 会 等 级 (social hierarchy) 是 

领域 面积 /hm 

指 动物 种 群 中 各 个 动物 的 地 位 具有 一 定 顺序 的 等 1 10 100 1000 

级 现象 。 种 群 内 的 个 体 , 通 过 竞争 (包括 攻击 行 体重 /g 

为 ), 某 些 个 体 成 为 群体 中 的 优胜 者 ,其 他 成 为 从 ”图 ?- 14 鸟 类 领域 面积 与 体重 .食性 

属 者 ,从 而 形成 社会 等 级 。 社 会 等 级 的 形成 一 方 的 关系 ( 孙 儒 泳 ，2001) 

面 会 减少 每 次 相遇 时 的 争斗 ,减少 不 必要 的 能 量 a MAHESH b 食 虫 鸟 类 

消耗 ,又 能 消除 影响 社 群 稳定 的 因素 ,增强 社 群 的 “A 
凝聚 力 。 另 一 方面 ,社会 等 级 中 的 优胜 者 在 食物 、 居 所 、 配 偶 选择 中 均 有 优先 权 , 使 强 者 有 

较 多 的 产生 后 代 的 机 会 ,有 利于 种 群 的 保存 和 延续 。 社 会 等 级 制 在 动物 界 中 相当 普遍 , 包 

括 鱼 类 、 疏 行 类 、 鸟 类 和 兽 类 的 许多 种 。 

4) 利他 行为 。 利 他 行为 (altruism) 是 指 一 个 个 体 牺 牲 自我 而 使 社 群 整体 或 其 他 个 体 

获得 利益 的 行为 。 利 他 行为 的 例子 很 多 ,尤其 是 社会 性 昆 由 。 如 ,白蚁 的 巢穴 如 被 打开 ， 

工 蚁 和 幼虫 都 向 内 移动 , 兵 蚁 则 向 外 移动 以 围 堵 缺 口 ,表现 了 “勇敢 ”的 保卫 群体 的 利他 

行为 。 

2. 种 间 关 系 

种 间 关 系 主 要 有 竞争 .捕食 .寄生 HAS. 

1) 竞争 与 生态 位 分 化 

FH la) 5 Ft (interspecific competition) 是 指 两 种 或 两 种 以 上 生物 共同 利用 相同 的 资源 ， 

当 资源 不 足 时 ,对 资源 的 争夺 。 
1) 高 斯 假说 。Gause(1934) 首 先 用 实验 方法 观察 两 个 物种 间 的 竞争 现象 。 他 选择 两 

种 在 分 类 上 和 生态 习性 上 很 接近 的 双 小 核 草 履 虫 (Paramecixzz aurelia ) 和 大 草 履 虫 ( 忆 . 
caxdatu7) 进 行 实验 。 用 同一 种 杆菌 为 饲料 , 放 在 基本 恒定 的 环境 中 培养 。 当 两 个 种 单 
独 培 养 时 ,它们 都 显示 “S" 形 的 增长 曲线 。 当 把 两 个 种 相等 数目 的 个 体 放 在 一 起 培养 时 ， 

开始 两 个 种 个 体 都 有 增加 ,随后 ,只 有 小 核 草 履 虫 增加 , 并 和 逐渐 达到 最 大 值 ; 而 大 草 履 虫 
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数量 下 降 ,16 天 后 趋 于 消失 (图 2- 15)。 这 两 种 草 履 虫 之 间 无 分 泌 的 有 害 物质 ,原因 是 两 
个 种 之 间 对 食物 的 竞争 ,增长 快 的 种 排挤 了 增长 慢 的 种 。 而 在 另 一 实验 中 ,把 大 草 履 虫 与 

袋 状 草 履 虫 (P，pursaria) 在 一 起 培养 ,获得 了 共存 的 结果 。 仔 细 观 察 发 现 , 大 草 履 虫 多 
生活 于 容器 的 中 .上 部 ,主要 以 细菌 为 食 ; 而 袋 状 草 履 虫 生活 于 容器 的 底部 ,以 酵母 为 食 。 
Gause 认为 ,竞争 的 结果 使 两 个 相似 的 种 不 能 占领 相同 的 生态 位 ,只 有 当 两 个 种 占领 微 生 

境 的 不 同 生 态 位 时 ,它们 才能 长 久 共存 。 近 代 人 们 用 竞争 排斥 原理 来 表示 这 种 概念 , 即 在 
一 个 稳定 的 环境 中 ,两 个 以 上 受 资源 限制 的 .具有 相同 资源 利用 方式 的 种 ,不 能 长 期 共存 

种 群 密度 种 群 密度 

5 i 115 
天 

(a) (b) 

图 2-15 竞争 实验 中 两 种 草 履 虫 的 种 群 增长 曲线 (Postlethwait et al. , 1989) 

a. 大 草 履 虫 单独 培养 的 增长 曲线 Pb. 小 草 履 虫 单独 培养 的 增长 曲线 c. 两 种 草 履 虫 共同 培养 的 增长 曲线 

2) Lotka-Volterra 模型 。 美 国学 者 Lotka(1925) 和 意大利 学 者 Volterra(1926) 分 别 

独立 地 提出 了 描述 种 间 竞 争 的 模型 。 该 模型 是 在 Logistic 模型 的 基础 上 建立 起 来 的 。 

假定 有 两 个 种 , 当 它 们 单独 生长 时 ,其 增长 形式 符合 Logistic 模型 ,其 增长 方程 是 : 

物种 ] ， dNi/dz —= 171 Ni, (1 — N,/K,) 

物种 2: dN; /dt =) 179 N2(1 — N,/K:;) 

式 中 , Ni 、N 分 别 表示 种 1 和 种 2 BMA Rie. KK 表示 种 1 和 种 2 AERA 
ro 表示 种 1 和 种 2 的 种 群 增 长 率 。 

如 果 这 两 个 种 生长 在 一 起 而 发 生 竞争 , 设 种 1 和 种 2 的 竞争 系数 为 和 (Ca 表示 在 
种 1 的 环境 中 ,每 存在 一 个 种 2 的 个 体 对 于 种 1 种 群 的 效应 。8 表示 在 种 2 的 环境 中 ,每 
存在 一 个 种 1 的 个 体 对 于 种 2 种 群 的 效应 ) ,并 假定 两 种 竞争 者 之 间 的 竞争 系数 保持 恒 
定 , 则 种 1 和 种 2 在 竞争 中 的 种 群 增长 方程 分 别 为 : 

dN, /dt = r, NiL(K, — N, —aN,)/K, | 

dN, /dt = 12 N2[ (K2 —N, — BN,)/Kz | 

从 理论 上 讲 , 两 个 种 的 竞争 结果 是 由 两 个 种 的 竞争 系数 8 和 环境 容纳 量 开 ;天 * 的 
比值 关系 决定 的 ,可 能 有 以 下 结果 : 由 a> 天:/ 开 :或 8> 天 /天 ， 两 个 种 都 可 能 获胜 (不 
稳定 共存 );O a> Ki/K2 和 有 一 天/ 天 ,种 1 被 排挤 ,种 2 获胜 ;G) a << KK MBS 

K2:/K， 种 2 被 排挤 ,种 1 获胜 ;四 a < KK 和 8< 王 天 */ 开 ， 两 个 种 共存 , 达到 某 种 
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平衡 。 

3) 生态 位 及 其 分 化 。 生 态 位 Cniche) 指 种 群 在 群落 中 在 时 间 、 空 间 上 的 位 置 及 其 与 

相关 种 群 之 间 的 功能 关系 。 美 国学 者 J. Grinell(1917) 最 早 在 生态 学 中 使 用 生态 位 的 

概念 ,他 认为 生态 位 是 一 个 种 所 占有 的 微 环境 ,实际 上 他 强调 的 是 空间 生态 位 (spatial 

niche) 的 概念 。 英 国生 态 学 家 C. Elton(1927) 赋 予 生态 位 更 进一步 的 含义 ,把 生态 位 看 

作 是 物种 在 生物 群落 中 的 地 位 与 功能 作用 , 他 实际 上 指 的 是 营养 生态 位 (trophic 

niche) 。 英 国生 态 学 家 G. E._、Hutchinson(1957) 发 展 了 生态 位 的 概念 ,提出 nm 维 生态 位 

(n-dimensional niche) 的 概念 。 他 认为 ,生态 位 的 概念 包括 了 物种 与 生物 的 和 非 生物 的 

环境 间 各 种 变量 ,每 个 变量 分 别 用 一 条 轴 表 示 , 各 个 轴 相 互 独立 ,就 构成 了 一 个 n 维 

( 超 ) 空 间 ,每 一 物种 在 某 一 轴 上 的 生态 位 相当 于 该 轴 上 的 一 条 线段 ,n 条 轴 上 的 线段 所 

确定 的 多 维 ( 超 ) 体 积 即 为 这 个 物种 的 多 维 空间 生态 位 (hyperspace niche) ,或 多 维 超 体 

积 生 态 位 Cmultrdimensional hypervolume niche) 。 例 如 ,一 个 种 只 在 一 定 的 温度 范围 内 

才能 生存 和 繁殖 ,这 个 温度 范围 就 是 这 个 种 在 温度 这 一 维 上 的 生态 位 。 如 果 同 时 再 考 

虑 这 个 种 在 湿度 上 的 生存 范围 ,就 构成 了 该 种 在 温度 和 湿度 的 两 维 生 态 位 。 同 样 , 如 

果 再 考虑 影响 该 种 的 其 他 环境 因子 ,如 食物 (营养 ) .光照 等 等 ,就 构成 了 该 种 的 多 维 生 

态 位 (图 2-16)。Hutchinson 进一步 提出 基础 生态 位 (fundamental niche) 与 实际 生态 位 

(realized niche) 的 概念 ,认为 在 生物 群落 中 ,能 够 为 某 一 物种 所 栖息 的 、 理 论 上 最 大 空间 

为 基础 生态 位 ,而 一 个 种 实际 占有 的 生态 位 为 实际 生态 位 。Hutchinson 的 生态 位 概念 

目前 已 被 广泛 接受 。 

| ii 

图 2-16 Hutchinson 的 生态 位 模式 图 ( 李 博 ,2002) 

a. 温度 一 维 生 态 位 ob. 温度 与 湿度 二 维 生 态 位 “. 温度 ,湿度 和 食物 颗粒 大 小 三 维 生 态 位 

种 在 某 一 维 上 的 生态 位 也 可 用 资源 曲线 表示 , 它 是 一 条 正 态 曲线 (图 2-17). 
中 其 他 种 在 该 轴 上 也 占有 各 自 的 生态 位 ,可 能 会 形成 如 下 情况 : 各 种 生态 位 相互 分 离 ; 
种 间 的 生态 位 重 春 。 如 果 以 d 表示 种 间 生 态 位 的 分 离 程度 ,zw 表示 各 自 的 变异 度 , 则 d> 

wW, REAL BBD; d 一 zw, 表示 生态 位 重 毒 多 。 分 离 的 生态 位 ,一 般 认 为 这 些 种 在 该 

轴 上 没有 种 间 竞 争 。 而 生态 位 重 笃 ,一 般 认为 是 竞争 的 必要 条 件 。 当 资源 不 足 时 ,种 间 生 

态 位 较 多 的 重 每 , 则 种 间 竞 争 较 强 。 种 间 的 竞争 将 导致 竞争 一 方 或 双方 个 体 数 减 少 ,从 而 

导致 种 间 生 态 位 重 又 的 减少 ,这 个 过 程 称 生 态 位 分 化 (分 离 ) 。 
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物种 物种 物种 物种 “物种 “物种 
] 了 3 ] 2 3 

资源 状态 资源 状态 
(a) (b) 

图 2-17 三 个 共存 物种 的 资源 利用 曲线 ( 李 博 ,2002) 

(a) 较 罕 的 生态 位 及 较 少 的 重 到 (b) 较 宽 的 生态 位 及 较 多 的 重 释 
d 为 曲线 峰值 间 的 距离 ,ro 为 曲线 的 标准 差 

(2) 捕食 作用 

捕食 作用 (predation) 是 指 一 种 生物 吃 另 一 种 生物 ,前 者 称 捕食 者 (pradator) ,后 者 称 

猎物 (prey) 。 典 型 的 (或 称 狭义 的 ) 捕 食 作 用 是 食肉 动物 吃食 草 动物 或 其 他 食肉 动物 。 

与 竞争 不 同 ,捕食 关系 的 重要 特点 是 捕食 者 和 猎物 两 者 通常 能 够 长 期 共存 。 可 用 

Lotka-Volterra 的 捕食 模型 描述 捕食 者 和 猎物 的 种 群 数量 变化 。 

猜 物 种 群 模 型 为 : dN/dt = (7, —eP)N 

捕食 者 种 群 模型 为 : dP/dt = (—r,. + 6N)P 

TAP PLN 分 别 表示 捕食 者 和 猎物 的 种 群 个 体 数 ,s 和 2 分 别 表示 平均 每 一 捕食 者 捕杀 猎 
物 的 常数 和 捕食 者 利用 猎物 转变 成 更 多 捕食 者 的 常数 。 模 型 所 表示 的 种 群 增长 曲线 如 图 
2- 18, 显 示 捕 食 者 和 猎物 种 群 数 量 均 呈 周期 性 的 变化 ,猎物 增加 ,会 导致 捕食 者 数量 的 增 

加 (由 于 时 清 , 时 间 上 落后 一 些 ) ,捕食 者 增加 ,会 导致 猎物 种 群 的 下 降 , 从 而 导致 捕食 者 数 
量 下 降 , 捕 食 者 数量 减少 ,又 会 引起 猎物 增加 ,如 此 循环 不 息 。 

N 

J 2 

N 时 间 
(c) (d) 

Fel 2-18 Lotka-Volterra 的 捕食 模型 描述 的 捕食 者 和 猎物 的 种 群 数 量变 化 ( 孙 颂 泳 ,1993) 

(a) 当 捕食 者 种 群 的 数量 为 一 /e 时 ,猎物 种群 为 零增长 , 当 捕食 者 种 群 密度 小 于 刀 /e 时 ,猎物 种 群 增长 , 当 捕 
食 者 种 群 密度 大 于 阑 人 时 ,猎物 种 群 下 降 。 

(b) 当 猎 物种 群 数 量 为 贮 /0 时 ,捕食 者 种 群 为 零增长 , 当 猎 物种 群 密 度 小 于 ”:/0 时 ,捕食 者 种 群 下 降 , 当 猎物 
种 群 密度 大 于 2/0 Wt ,捕食 者 种 群 增长 。 

(c) 当 a 和 bb 重合 在 一 起 时 ,结果 是 捕食 者 -猎物 种 群 密度 的 联合 周期 性 振荡 ,如 (d) 所 示 。 
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捕食 者 和 猎物 的 相互 关系 是 经 过 长 期 的 协同 进化 形成 的 。 在 自然 选择 中 ,促使 捕食 
者 提高 发 现 .捕获 和 取 食 猎物 的 效率 。 对 于 猎物 , 则 有 利于 提高 逃避 、 被 捕食 的 效率 。 

(3) 寄生 

寄生 (parasitism) 是 指 一 种 生物 (寄生 者 ) 寄 居于 另 一 种 生物 (寄主 ) 的 体内 或 体 表 ,从 

而 摄取 寄主 的 养分 以 维持 生活 的 现象 。 寄 生 可 分 为 体外 寄生 (寄生 在 寄主 体 表 ) 与 体内 寄 

生 ( 寄 生 在 寄主 体内 ) 两 类 。 在 寄生 性 种 子 植物 中 , 还 可 分 为 全 寄生 与 半 寄 生 两 类 。 全 寄 

生 植 物 从 寄主 那里 摄取 全 部 营养 ,而 半 寄 生 植 物 只 是 从 寄主 摄取 无 机 盐 , 它 自身 还 能 通过 

光合 作用 制造 有 机 物 。 与 捕食 者 通常 杀 死 猎物 不 同 ,寄生 者 多 次 地 吸取 寄主 的 营养 ,在 一 

定 程 度 上 抑制 后 者 的 生长 ,一 般 不 “立即 ?或 直接 杀 死 寄主 。 最 高 度 特 化 的 寄生 者 甚至 能 

使 寄主 “平安 ? 耐 受 ,如 寄生 于 植物 的 蚜虫 , 它 以 口 刺 插 人 植物 分 生 组 织 , 从 筛 管 吸 取 其 汗 

液 , 而 科 管 仍 保持 正常 的 生理 功能 。 但 也 有 最 后 导致 寄主 死亡 的 ,如 苑 丝 子 (Cuscuta) 对 

恶性 杂 草 微 苷 菊 的 寄生 ,最终 使 后 者 死亡 。 

(4) 共生 

共生 (symbiosis) 关 系 是 两 个 种 相互 有 利 的 共 居 关系 ,彼此 之 间 有 直接 的 营养 物质 交 
流 , 一 个 种 对 另 一 个 种 的 生长 有 促进 作用 。 地 衣 ( 菠 类 和 真菌 的 共生 )、 菌 根 ( 真 菌 和 高 等 
植物 根系 的 共生 )、 根 瘤 (固氮 菌 和 豆 科 植物 等 根系 的 共生 ) 都 是 共生 的 典型 例子 。 真 菌 从 
与 其 共生 的 高 等 植物 根 中 吸收 碳水 化 合 物 及 其 他 有 机 物 ,或 利用 其 根系 分 泌 物 ,也 帮助 高 
等 植物 吸收 水 分 和 营养。 很 多 菌 根植 物 在 没有 菌 根 时 ,不 能 正常 生长 或 发 芽 , 如 松树 没有 
菌 根 , 吸 收养 分 很 少 ,以 致 生长 缓慢 必 至 死亡 。 动 物 与 微生物 之 间 也 有 许多 共生 的 例子 ， 
如 反刍 动物 与 其 胃 内 的 微生物 共生 ,微生物 帮助 反刍 动物 消化 ,而 反刍 动物 给 微生物 提供 
生活 条 件 。 和 白蚁 与 其 肠 道中 的 一 种 强 厌 氧 性 鞭毛 虫 共 生 , 后 者 帮助 白蚁 消化 纤维 素 。 

三 、 和 群落 的 物种 多 样 性 及 其 测定 

物种 是 构成 群落 的 基础 ,群落 的 物种 多 样 性 是 群落 重要 的 特征 之 一 ,也 是 群落 生态 学 
的 重要 研究 内 容 之 一 。 

(一 ) 物种 多 样 性 的 概念 

物种 多 样 性 (species diversity) 是 指 物种 水 平 的 多 样 性 。 目 前 全 世界 已 被 描述 的 物种 
数量 约 170 万 种 ,而 实际 存在 的 种 数 估计 在 500 万 一 3 000 万 ,也 有 人 估计 在 200 万 一 1 

亿 种 。 和 群落 的 物种 多 样 性 指 群落 中 物种 的 多 少 及 各 物种 个 体 数量 的 均匀 程度 。 

(二 ) 物种 多 样 性 的 测定 

最 简单 的 多 样 性 测定 是 计数 群落 或 其 样 地 中 的 物种 数目 。 物 种 数目 是 物种 多 样 性 的 

第 一 个 最 古老 的 概念 ,是 目前 物种 多 样 性 的 第 一 方面 的 含义 ,可 称 物种 丰富 性 (species 
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richness) 。 在 取样 计数 群落 的 物种 数 时 ,可 用 ”种 -面积 曲线 ?反映 种 类 的 丰富 程度 , 据 种 一 

面积 曲线 ,可 判断 群落 的 “最 小 面积 (图 2 - 19) ,组 成 群落 的 物种 越 丰 富 , 群 落 的 最 小 面积 就 
越 大 。 和 群落 物种 多 样 性 的 另 一 方面 是 异 质 性 , 它 反映 群落 中 各 物种 的 个 体 数 量 是 否 均匀 , 越 

均匀 ,其 异 质 性 越 高。 因此 ,常用 多 样 性 指数 反映 物种 多 样 性 的 这 两 方面 的 意义 。 

1/2 1/4 2 oe 
FF Hh A/mm? 

(a) (b) 

图 2-19 Herik) 与 种 -面积 曲线 及 最 小 面积 (b) 示意 图 

图 中 S 所 对 应 的 样 地 面积 即 为 最 小 面积 

1. o 多 样 性 的 测定 

a 多样 性 是 用 于 群落 内 生物 种 类 数量 以 及 生物 种 类 间 相 对 多 度 的 一 种 测量 。 常 用 的 

测定 方法 有 如 下 几 种 。 

(1) 物种 丰富 度 指 数 

物种 丰富 度 指数 CD) 是 对 一 个 群落 中 所 有 实际 物种 数目 的 量度 。 其 计算 式 为 : 

D=S/N 

式 中 ,S 为 群落 的 物种 数目 , N 为 群落 所 有 物种 个 体 数 之 和 。 当 研究 的 对 象 是 样本 而 不 是 
整个 群落 时 ,上 式 可 表示 为 : 

AN 

物种 丰富 度 指数 的 缺点 是 没有 考虑 物种 在 群落 中 分 布 的 均匀 性 , 且 常 常 是 少数 种 点 

优势 的 现实 。 因 此 ,此 方法 统计 出 的 物种 数目 不 能 完全 反映 群落 的 物种 多 样 性 。 同 时 ,多 
样 性 指数 会 随 取样 面积 (或 数目 ) 的 变化 而 变化 。 

(2) Shannon - Wiener 指数 

Shannon = Wiener 指数 的 计算 式 为 ， 

H=— SI LG /N1g(n;/N) J 或 H = 一 ») piles 

FL nn, 为 第 i 个 种 的 个 体 数 目 , N 为 群落 中 所 有 种 的 个 体 总 数 , pi = ni/N. 

Shannon - Wiener 指数 来 源 于 信息 理论 , 它 的 计算 公式 表明 ,群落 中 生物 种 类 增多 代 

表 了 和 群落 的 复杂 程度 增高 , 即 A 值 越 大 ,群落 所 含 的 信息 量 越 大 。 
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(3) Simpson 指数 

Simpson 指数 计算 公式 为 : 

D=1— ip 

式 中 p, 与 Shannon - Wiener 指数 计算 式 中 相同 。Simpson 指数 对 稀有 种 的 作用 较 小 ,对 

普通 种 的 作用 较 大 。 

2. 太 多 样 性 的 测定 

8 多 样 性 用 来 表示 生物 种 类 对 环境 异 质 性 的 反应 。 它 是 一 个 比较 复杂 的 测度 ,不仅 描 
述 生境 内 物种 的 数量 ,同时 也 考虑 这 些 物 种 的 相同 性 及 彼此 间 的 位 置 .8 多 样 性 可 用 不 同 
的 指数 计算 ,常见 的 指数 有 以 下 几 种 。 

(1) Whittaker 指数 

Whittaker 指数 计算 公式 为 : 

By = S/(m, — 1) 

式 中 ,S URE PA Rm, 为 样 方 的 平均 物种 数 。 

(2) Cody 指数 

Cody 指数 计算 公式 为 : 
B = LeGX) + ICH) J/2 

UP. eC) 为 沿 生境 梯度 A SNA PR. TCD 为 沿 生境 梯 度 A 而 减少 的 物种 数 。 

(3) Wilson - Shmica 指数 

Wilson - Shmica 指数 是 上 述 两 种 指数 的 结合 ,计算 式 为 : 

Br = Lg(H) + ICH) )/m, 

(4) Bray - Curtis 指数 

上 述 指数 均 利 用 二 元 属性 数据 ,具有 算法 简单 的 优点 。 但 是 ,它们 没有 考虑 种 的 相对 

多 度 。 因 此 ,更 常用 的 是 Bray - Curtis 指数 。 计 算式 为 : 

CN 一 2N;/(N, + N,) 

FUN. APES A 的 物种 数 , Ni, 为 样 地 也 的 物种 数 , Ni 为 样 地 A lB SEA MARA 
较 少 者 。 

= A BE YB AY Sb Se AH 14 

BE YE BY Sb Ape AZ Py aE AY A A nak EA SE KAS AR. ANTAL AY 
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群落 有 不 同 的 外 貌 和 结构 ,因此 ,群落 的 外 貌 和 结构 是 识别 与 鉴定 群落 类 型 的 重要 特征 ， 
是 群落 研究 的 必要 基础 。 

—\. BF 7% AY Sb Ht 

BEY AY Sb (physiognomy) 48 FES NSP AB TEE . PH BEYS Sh oie BY DK Hl Ee RE A 

BLAS FEE 5 i ZK AE BEE BY Sb hd 5 EEE FF KA RE AK TPE. PA) a ts Ha BRE Sb 

的 主要 要 素 是 组 成 种 类 (特别 是 优势 种 类 ) 的 形态 特征 (包括 高 度 、 树 冠 形状 ̀  叶 子 的 形状 、 

树干 、 树 皮 的 形状 ,分 枝 状 况 等 ) 生活 型 (life form) RAPS ETE. 

生活 型 是 生物 对 外 界 环境 相 适 应 的 外 部 表现 形式 。Raunkiaer 据 植物 休眠 芽 的 着 生 

位 置 ,把 陆 生 植物 的 生活 型 划分 为 5 类 : 

1) 高 位 芽 植 物 (phanerophytes) 。 休 眠 芽 位 于 距 地 面 25 cm 以 上 , 依 其 高 度 又 分 为 大 

高 位 芽 植 物 ( 高 度 之 30 m) .中 高 位 芽 植 物 (高 度 8 一 30 m)、 小 高 位 芽 植 物 (2 一 8 m) RR 
位 芽 植 物 (25 cm 一 2 my) 。 

2) 地 上 芽 植 物 (chamaephytes) 。 更 新 芽 位 于 土壤 表面 之 上 ,25 cm 之 下 ,多 为 灌木 、 

半 灌 木 或 草本 植物 。 

3) 地 面 芽 植 物 (hemicryptophytes)。 又 称 浅 地 下 芽 植 物 或 半 隐 芽 植 物 , 更 新 芽 位 于 

近 地 面 土 层 内 ,冬季 地 上 部 分 全 枯死 , 即 为 多 年 生 草 本 植物 。 

4) 隐 芽 植物 (cryptophytes) 。 又 称 地 下 芽 植 物 ,更 新 芽 位 于 较 深 土 层 中 或 水 中 ,多 为 

鳞茎 类 块茎 类 和 根 葵 类 等 多 年 生 草 本 植物 或 水 生 植物 。 

5) 一 年 生 植物 (therophytes) 。 生 活 史 在 一 年 内 完成 ,种 子 越冬 。 

一 个 地 区 或 一 个 群落 各 种 生活 型 的 比例 , 称 为 生活 型 谱 life form spectrum) 或 生物 

谱 (biological spectrum) 。 生 活 型 谱 反 映 了 环境 条 件 的 特点 ( 表 2-7)。 

表 2-7 中 国 几 种 群落 类 型 的 生活 型 谱 ( 王 伯 蒜 ,1987) 

La 
vA HOY 
天 时 条 (市 | us [78 [er | 0 | 
ot mF A ID 3 
aati oF RCRA 22 
PR i. 

or;ro|o;o 

i) 

—. a Se AY 4 

群落 的 结构 (structure) 是 指 群 落 的 所 有 种 类 及 其 个 体 在 空间 中 的 配置 状况 。 和 群落 中 
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的 各 种 生物 ,在 群落 中 都 占有 一 定 的 生存 空间 ,从 而 构成 了 群落 的 空间 结构 。 结 构 是 群落 
显而易见 的 一 个 重要 特征 ,每 个 群落 都 具有 其 相对 固定 的 结构 。 结 构 反 映 了 和 群落 对 环境 
的 适应 ,反映 了 和 群落 的 动态 和 机 能 。 和 群落 的 结构 主要 包括 垂直 结构 和 水 平 结构 。 

(—) 群落 的 垂直 结构 

群落 的 垂直 结构 (vertical structure) 指 群 落 在 空间 中 的 垂直 分 化 或 成 层 现 象 

Cstratification) 。 如 森林 群落 ,有 乔木 层 、 灌 木 层 .草本 层 和 地 被 层 等 基本 层次 (图 2 - 

20) 。 在 热带 亚热带 潮湿 地 区 的 森林 群落 ,乔木 层 通常 还 可 分 出 1 一 3 个 亚 层 。 此 外 ,在 热 

带 亚热带 潮湿 地 区 的 森林 群落 ,还 有 较 多 的 芯 本 植物 和 附 生 植 物 ,它们 分 布 在 群落 的 几乎 

整个 地 上 垂直 空间 ,因而 被 称 为 层 间 植物 。 

高 度 /m 

图 2- 20 森林 群落 的 垂直 结构 ( 曹 凑 贵 ,2002) 

生物 群落 中 动物 也 有 分 层 现象 。 例 如 ,在 欧 亚 大 陆 北方 针 叶 林 区 ,在 地 被 层 和 草本 层 

PS A PE META SAE SSAA; 在 森林 的 灌木 层 中 ,栖息 着 萝 、 苇 欧 和 人 花 鼠 

等 ; EPR Pe MEAL KAS MAES; 在 树冠 层 ,栖息 着 柳 营 、 交 嘴 和 戴 菊 等 。 

应 指出 ,动物 的 栖息 和 活动 层次 不 像 植物 那么 固定 ,但 也 总 有 一 个 最 喜好 的 层次 ( 表 2- 8)。 

表 2-8 栎 林 中 乌 类 在 不 同 层次 中 的 相对 密度 ( 孙 儒 泳 ,2001) 

>10.7m 4. 6 一 10. 7 m 1. 2 一 4. 6 m 0.9~1.2m <0.9m 

7 here | 林 角 Columba palumbus 3 

青山 党 Parus coeruleus 204 196 24 6 

: KREWE Aegithalos caudatus 136 18 ce 9 

| WEA 46 Certhia familiaris 27 ] 

PELL) FE Parus ater 78 0 
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续 表 

和 乔木 层 草 被 层 地 面 
4.6~10.7m 0.9~1.2 m <0.9m 

沼泽 山 省 Parus palustris 

大 而 本 sj 2 
戴 菊 Regulus regulus 

& #8 Turdus merula 

群落 的 地 下 部 分 ,也 具有 成 层 现象 。 地 下 成 层 现 象 主要 是 指 植物 的 根系 和 根茎 在 土 

培 中 的 垂直 分 布 而 形成 的 层次 。 如 森林 群落 ,乔木 层 根 系 分 布 最 深 , 灌木 层 较 浅 ,草本 层 

最 浅 。 土 壤 中 不 同 的 动物 ,也 常 在 不 同 深 度 栖 息 、 活 动 。 

水 生 和 群落 也 有 分 层 现 象 。 如 浮游 植物 主要 分 布 于 水 体 的 表面 ,以 浮游 植物 为 食 的 浮游 

动物 也 以 水 体 表面 为 多 。 较 大 的 动物 则 分 布 在 较 次 的 水 层 ,而 微生物 则 以 水 底 的 土壤 中 较 

多 。 从 水 面 往 下 ,通常 分 布 着 漂浮 生物 Cneuston) 浮游 生物 (plankton) .游泳 生物 (pekton)、 

底 栖 生 物 (benthos) 等 。 在 水 面 以 下 的 较 大 空间 中 ,不 同 的 鱼 喜 好 不 同 深 度 的 水 层 , 农 业 上 

通过 不 同 喜好 深度 的 鱼 的 合理 搭配 ,可 以 较 充 分 地 利用 水 体 空 间 ,提高 鱼 的 产量 。 

(二 ) 群落 的 水 平 结构 

水 平 结构 (horizontal structure) 是 指 群 落 在 空间 的 水 平分 化 或 久 伦 现象 (mosaic) 。 如 在 

植物 群落 中 ,植物 种 类 的 分 布 ,通常 是 不 均匀 的 , 某 些 种 类 桶 集 在 一 起 , 而 在 它们 旁边 , 则 桶 

集 着 另 一 些 种 类 ,它们 各 自 形 成 不 同 的 小 群 聚 (或 称 小 群落 )。 这 些小 群 聚 不 论 在 种 类 组 成 、 

外 瑶 结 构 上 ,都 有 显著 的 差异 ,但 它们 是 整个 群落 的 一 部 分 。 动 物 由 于 受 群 落 中 植物 分 布 的 

影响 及 由 于 动物 本 身 的 行为 ,也 会 有 水 平分 化 现象 。 形 成 群落 的 水 平 结 构 的 原因 主要 有 : 

D 环境 条 件 的 不 均匀 ,如 土壤 状况 ,坡度 坡 向 .光照 状况 .干扰 状 况 等 CA 2 - 21) ;@ 扩散 分 

林 窗 ”恢复 期 ”成熟 基 

图 2-21 林 窗 的 形成 和 恢复 对 群落 水 平 结构 的 影响 (Fenner,1985) 
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布 特点 ,如 植物 的 集群 分 布 特点 ,种 子 和 果实 的 传播 .根茎 的 无 性 繁殖 等 ; @ 种 间 相 互 作 
用 ,如 竞争 .共生 ,寄生 等 的 影响 ,动物 的 分 布 与 植物 的 相互 关系 等 。 

(三 ) 群落 交错 区 与 边缘 效应 

群落 交错 区 (ecotone) 是 指 两 个 或 多 个 群落 之 间 的 过 渡 区 域 。 例 如 ,在 森林 与 草原 之 
间 , 有 一 森林 草原 地 带 ; ZEA Sic EN], A BR cM ir 5 在 常 绿 森 林 与 落叶 森林 
之 间 , 是 常 绿 与 落叶 混交 林 , 等 等 。 群 落 交 错 区 是 群落 间 一 种 较 普 遍 的 现象 ,交错 区 有 的 
较 宽 ,有 的 较 罕 ;有 的 是 逐渐 变化 的 ,有 的 变化 较 突然 ;有 的 是 持久 的 ,有 的 则 在 不 断 变化 。 

在 群落 交错 区 或 两 个 群落 的 边缘 ,环境 条 件 往 往 带 有 两 个 群落 的 烙印 ,但 又 明显 有 别 
于 两 个 群落 内 部 ,这 一 特点 使 群落 交错 区 在 群落 种 类 组 成 ,外貌 结构 功能 等 方面 ,具有 明 
显 的 特点 ,这 一 现象 称 为 交错 区 的 边缘 效应 (edge efftect) 。 例 如 ,在 种 类 组 成 方面 ,交错 
区 往往 包含 两 个 群落 各 自 的 一 些 种 ,以 及 交错 区 本 身 特 有 的 一 些 种 ,这 是 因为 交错 区 的 环 

境 条 件 比 较 复 杂 ,能 为 不 同 生 态 类 型 的 物种 提供 生存 .生活 条 件 。 如 我 国 大 兴安 岭 森 林 边 
缘 , 每 平方 米 的 植物 种 数 达 30 种 以 上 ,明显 高 于 其 内 侧 的 森林 群落 与 外 侧 的 草原 群落 。 

第 四 节 生物 群落 的 演 替 

群落 动态 的 研究 在 生态 学 中 占有 重要 位 置 。20 世纪 前 20 年 ,群落 动态 研究 曾 支 配 
着 北美 与 英国 的 植被 研究 。 在 现代 生态 学 研究 中 ,群落 动态 仍然 是 中 心 课 题 之 一 ,是 群落 
恢复 的 理论 基础 。 生 物 群 落 的 演 替 是 群落 动态 的 主要 内 容 。 

一 、 演 替 的 概念 

BY UH (community succession) X PKA ASH F (ecological succession) ,是 一 个 群落 

被 另 一 个 群落 所 取代 的 过 程 。 

“ 演 蔡 ”一 词 1806 即 已 应 用 于 生态 学 。Thoreau(1863) 根 据 自然 学 家 的 观点 ,用 演 替 
来 描述 从 奔 耕 田 到 森林 的 过 渡 。Warming 等 (1896) 在 研究 密 执 安 湖 边 的 沙丘 演变 为 森 

林 时 ,提出 演 替 学 说 。Climents(1916) 进 一 步 对 演 替 学 说 加 以 完善 。 
Odum(1969) 认 为 ,群落 的 发 展 是 有 顺序 的 过 程 ,是 有 规律 地 向 一 定 方向 发 展 , 因 而 

是 能 预见 的 ; 演 替 是 由 群落 引起 物理 环境 改变 的 结果 , 即 演 替 是 由 群落 控制 的 ; 它 以 形成 

稳定 的 生态 系统 , 即 以 顶 极 群落 形成 的 系统 为 其 发 展 顶 点 。 

二 、 演 蔡 的 类 型 

按照 不 同 的 划分 原则 ,可 以 划分 不 同 的 演 蔡 类 型 。 

CL) 按照 演 替 延 续 的 时 间 ，, 可 分 为 世纪 演 替 、 长 期 演 替 和 快速 演 替 

世纪 演 替 : 演 替 延续 时 间 相 当 长 ,一般 以 地 质 年 代 计 算 。 常 伴随 气候 的 历史 变迁 或 



- 58 。 Et WEA EA WR 

th 568 4) A 3 TE: « BUS EL. 
长 期 演 替 : 延续 达 几 十 年 ,有 时 达 几 百年 。 例 如 森林 被 采伐 后 的 恢复 演 替 。 
快速 演 替 : 延续 几 年 或 十 几 年 。 如 草原 弃 耕 地 的 恢复 演 蔡 。 

(2) 按照 演 蔡 的 起 止 条 件 , 可 分 为 原生 演 替 和 次 生 演 替 

RARE: 开始 于 原生 裸 地 上 的 演 替 。 原 生 裸 地 上 没有 植物 的 繁殖 体 , 也 没有 植物 
生长 过 的 土壤 。 如 发 生 在 火山 爆发 后 的 迹地 上 的 演 蔡 。 

次 生 演 蔡 : 开始 于 次 生 裸 地 上 的 演 蔡 。 次 生 裸 地 如 森林 砍伐 后 的 迹地 、 奔 耕地 等 , 具 
有 植物 生长 过 的 土壤 ,一 般 有 植物 的 繁殖 体 。 从 被 破坏 后 的 某 一 群落 开始 的 演 蔡 ,也 属于 

(3) 按 基质 的 性 质 , 可 划分 为 水 生 演 替 和 早生 演 替 

水 生 演 蔡 : 开始 于 水 生 环 境 的 演 蔡 。 如 从 池塘 或 湖泊 开始 的 演 替 。 

SAS: 从 干旱 的 基质 开始 的 演 蔡 。 如 从 裸露 的 岩石 表面 上 开始 的 演 蔡 。 

(4) 按 控制 演 替 的 主导 因素 ,可 划分 为 内 因 性 演 替 和 外 因 性 演 替 

内 因 性 演 蔡 : 是 由 于 群落 中 生物 的 生命 活动 结果 导致 的 演 蔡 。 和 群落 中 生物 的 生命 活 
动 结果 首先 使 它 的 生境 发 生 改 变 , 然 后 被 改变 了 的 生境 又 反 过 来 作用 于 群落 本 身 , 如 此 相 
互 促进 ,使 演 蔡 不 断 向 前 发 展 。 一 切 源 于 外 因 的 演 替 最 终 都 通过 内 因 性 演 蔡 来 实现 ,因此 
可 以 说 ,内 因 人 性 演 蔡 是 群落 演 蔡 的 最 基本 和 最 普遍 的 形式 。 

外 因 性 演 蔡 : 是 由 于 外 界 环境 因素 的 作用 所 引起 的 演 替 。 包 括 气候 发 生 演 替 、 地 瑶 
发 生 演 蔡 土壤 发 生 演 替 、 火 成 演 替 、 人 为 发 生 演 蔡 等 。 

(5) 按 群 落 代 谢 特 征 , 可 划分 为 自 养 性 演 替 和 异 养性 演 替 

自 养 性 演 蔡 : 在 演 替 过 程 中 ,群落 的 有 机 物 或 能 量 不 断 增 加 。 如 由 裸 岩 地 衣 一 草 
本 植物 一 灌木 ~ 乔木 的 演 蔡 过 程 。 

FINES: 在 演 替 过 程 中 ,群落 的 有 机 物 或 能 量 逐 渐 减 少 。 如 在 有 机 污染 的 水 体 
中 开始 的 演 蔡 。 

SRN RN 

自然 界 的 生物 群落 演 蔡 是 复杂 的 、 多 样 的 ,在 不 同 的 气候 区 和 不 同 的 生境 下 eT 

能 存在 着 显著 的 差异 。 但 是 ,开始 于 一 个 特殊 类 型 裸 地 的 演 替 过 程 , 却 有 许多 相似 性 。 群 

落 的 演 蔡 显示 出 若干 基本 的 模式 。 

(一 ) 陆 生 植物 群落 的 演 替 模式 

陆 生 植物 群落 演 蔡 模式 ,可 以 岩石 露头 上 的 演 替 为 代表 ,其 演 蔡 一 般 有 以 下 几 个 
阶段 。 
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C1) 地 衣 植 物 阶 段 

在 裸露 的 岩石 表面 ,没有 土壤 ,光照 强 , 温 差 大 ,十 分 干燥 。 在 这 样 异常 恶劣 的 环境 条 
件 下 ,最 先 定居 的 是 地 衣 植 物 , 其 中 出 现 的 是 这 状 地 衣 。 它 可 利用 短暂 的 有 利 时 间 生 长 ， 
而 在 不 利 的 条 件 下 处 于 休眠 状态 。 壳 状 地 衣 将 极 薄 的 植物 体 紧 贴 岩石 表面 ,分 刻 有 机 酸 
腐蚀 岩石 ,加 上 风化 作用 及 壳 状 地 衣 的 残 体 , 在 岩石 表面 逐渐 形成 少量 的 剥离 层 , 慢 慢 形 
成 土壤 。 在 壳 状 地 衣 的 长 期 作用 下 ,环境 条 件 有 了 改善 ,继而 出 现 叶 状 地 衣 和 梳 状 地 衣 。 
叶 状 地 衣 和 枝 状 地 衣 的 植物 体 比 壳 状 地 衣 高 大 ,可 以 积聚 较 多 的 水 分 ,产生 较 多 的 有 机 
质 , 从 而 使 加 快 土壤 形成 和 其 他 环境 条 件 的 改善 进程 。 随 着 环境 条 件 的 改善 ,到 地 衣 植 物 
阶段 后 期 ,逐渐 出 现 苦 克 植物 。 地 衣 植 物 阶段 前 期 ,基本 上 仅 有 微生物 共存 ,以 后 才 逐 渐 
有 一 些微 小 动物 (如 螨 类 ) 出 现 。 

由 于 岩石 表面 环境 恶劣 ,地 衣 生 长 极 慢 , 地 衣 植 物 阶段 是 整个 演 蔡 系列 中 时 间 最 
长 的 。 

(2) 若 苹 植物 阶段 

生长 在 岩石 表面 的 苦 克 植物 ,与 地 衣 植 物 相似 , 可 在 干旱 状况 下 停止 生长 进入 休眠 ， 
待 环境 条 件 适宜 时 又 能 开始 生长 。 这 类 植物 积聚 水 分 和 产生 有 机 质 比 地 衣 植 物 更 多 些 ， 
随 着 环境 条 件 的 继续 改善 ,就 为 后 来 植物 的 定居 创造 了 条 件 。 该 阶段 出 现 的 动物 ,与 地 衣 
植物 群落 相似 ,以 螨 类 等 腐 食 性 或 植 食性 的 小 型 无 脊 椎 动物 为 主 。 

(3) 草本 植物 阶段 

昔 莓 植物 后 期 ,一 些 蕨 类 和 被 子 植物 中 一 些 一 年 生 或 二 年 生 草 本 植物 逐渐 出 现 。 这 
些 草本 植物 大 多 是 狠 小 耐 旱 的 种 类 ,开始 是 个 别 植株 出 现 , 以 后 大 量 增加 而 取代 了 昔 玖 植 
物 。 土 壤 继续 增加 ,群落 小 气候 开始 形成 ,随后 又 出 现 了 多 年 生 草本 植物 。 

草本 植物 阶段 群落 环境 条 件 有 了 明显 的 改变 ,由 于 郁 闭 度 增加 ,土壤 增多 ,车 发 减少 ， 
调节 了 温度 ,湿度 ,植物 生长 随 之 加 快 ,群落 高 度 逐 渐 增 加 。 和 群落 中 动物 的 种 类 和 数量 也 
逐渐 增加 。 

(4) 木 本 植物 阶段 

草本 植物 阶段 后 期 ,由 于 环境 条 件 的 显著 改善 ,为 木 本 植物 的 定居 创造 了 条 件 。 首 先 

是 一 些 襄 光 的 阳性 灌木 出 现 ,它们 常 与 草本 植物 混 生 ,以 后 灌木 增加 ,形成 灌木 群落 。 这 
时 , 取 食 草本 植物 的 昆虫 逐渐 减少 ,而 吃 浆 果 、 栖 灌 丛 的 鸟 类 增加 ,中 小 型 哺乳 动物 也 增 

多 ,一 些 大 型 动物 也 会 出 没 其 间 。 
随 着 灌木 群落 的 发 展 , 阳 性 喜光 的 乔木 开始 出 现 ,以 后 植株 逐渐 增多 ,覆盖 度 逐 渐 增 

大 ,最 后 乔木 逐渐 成 片 ,形成 森林 。 林 下 形成 荫蔽 环境 ,原先 灌木 群落 中 喜 阳 的 灌木 和 草 

本 植物 消失 , 耐 阴 的 灌木 .草本 和 乔木 种 类 在 群落 中 出 现 和 发 展 。 由 于 耐 阴 的 乔木 较 阳性 

乔木 高 大 , 随 着 耐 阴 乔 木 的 数量 增加 并 在 高 度 上 超过 阳性 乔木 ,后 者 因 得 不 到 足够 的 光 
照 ,不 能 正常 生长 和 更 新 ,而 逐渐 从 群落 中 消失 ,从 而 形成 以 耐 阴 乔 木 (幼苗 和 小 树 耐 阴 、 
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大 树 喜 光 ) 为 主 的 森林 群落 。 在 乔木 群落 的 发 展 过 程 中 ,动物 种 类 也 得 到 发 展 , 大 型 动物 
在 群落 中 定居 ,各 营养 级 的 动物 数量 都 有 明显 的 增加 。 和 群落 中 物种 间 互 相 制 约 , 使 整个 生 
物 群 落 的 结构 更 加 复杂 和 稳定 。 

(=) 水 生 植物 群落 的 演 蔡 模式 

水 生 植物 群落 演 蔡 模 式 以 池塘 的 植物 演 蔡 为 代表 ,其 演 蔡 大 体 经 历 以 下 几 个 阶段 。 

CD 自由 漂浮 植物 阶段 

演 替 初期 ,由 于 水 较 深 ,群落 主要 由 漂浮 于 水 面 上 的 大 型 植物 .藻类 、 细 菌 、 原 生动 物 

等 组 成 。 特 别 是 漂浮 的 维 管 植 物 , 如 凤 眼 莲 属 (CEizchnhornza)、 浮 萍 属 (Lexza) 、 槐 叶 萍 属 

(CSalvzizza)、 紫 萍 属 (Spzrodela) 等 。 植 物 的 残 体 沉 和 水底 ,水 底 逐 渐 升 高 ,从 而 为 沉 水 植 

物 群 落 创 造 了 条 件 。 

(2) 沉 水 植物 阶段 

沉 水 植物 扎根 于 水 底 , 有 利于 从 土壤 中 吸收 营养 物质 ,但 由 于 水 体 对 太阳 光 的 反射 、 

吸收 等 比 大气 强 得 多 , 故 沉 水 植物 只 能 生长 在 不 太 深 的 水 底 。 沉 水 植物 常 导 致 非 可 溶性 
的 碳酸 盐 沉 演 于 附近 的 水 中 ,或 以 石灰 脆 皮 壳 的 形态 在 表皮 层 上 积累 达 数 毫米 ,脱落 后 沉 

演 连 同 其 他 的 沉淀 物 ,以 泥 灰 岩 形 式 沉 于 池 底 。 此 外 ,还 能 促使 粉 砂 沉 积 , 以 及 它们 的 腐 
败 残余 物产 生 类 似 于 污 泥 的 沉积 物 。 随 着 它们 的 生长 ,水底 进一步 抬升 。 

(3) 浮 叶 根 生 植 物 阶 段 

随 着 水 深 进 一 步 变 浅 , 浮 叶 根 生 植物 便 可 在 群落 中 定居 。 这 些 植物 的 根系 长 于 水 下 
的 土壤 中 ,而 叶子 位 于 水 面 上 ,可 以 获得 更 多 的 光照 ,产生 的 有 机 物质 更 多 ,使 池 底 的 抬升 
过 程 更 快 。 同 时 ,由 于 它们 的 叶子 在 水 面 逐 渐 形 成 覆盖 , 沉 水 植物 从 群落 中 消失 或 向 水 体 
中 心 转移 。 

(4) 挺 水 植物 阶段 

在 浮 叶 根 生 植 物 阶段 后 期 , 当 水 大 约 不 深 于 1 m 时 , 挺 水 植物 定居 于 群落 中 。 这 些 植 

物 较 浮 叶 根 生 植物 高 大 ,植物 体 大 部 分 挺 出 水 面 之 上 ,在 水 面 上 逐渐 形成 萌 闭 而 排挤 浮 叶 
根 生 植物 。 挺 水 植物 生长 速度 更 快 ,产生 的 有 机 物质 更 多 ,更 快 。 同 时 由 于 它们 茂密 的 根 

蕉 或 支柱 根 积聚 该 泥 , 使 池 底 抬升 进程 更 快 。 

(5) 湿 生 草本 植物 阶段 

当 水 底 露 出 水 面 , 这 时 湿 生 草本 植物 在 群落 中 生长 。 主 要 的 是 落 草 科 、 禾 本 科 的 一 些 

种 类 。 随 着 植物 蒸腾 的 加 快 ,地 下 水 位 下 降 , 湿 生 环 境 逐 渐变 为 中 生性 的 环境 。 草 本 植物 

阶段 最 终 为 木 本 植物 所 取代 。 

水 生 演 蔡 系列 的 时 间 进 程 类 似 于 池塘 从 中 心 往 边缘 的 空间 变化 。 
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(=) 群落 演 蔡 的 几 个 例子 

1. 克拉 卡 图 火山 岛 的 原生 演 蔡 

克拉 卡 图 火山 岛 是 太平 洋 上 的 一 个 岛屿 ,1883 年 火山 爆发 ,全 岛 被 厚 厚 的 火山 灰 覆 

盖 。 在 其 上 经 历 了 裸 地 、 蓝 绿 藻 和 蕨 类 植物 群落 .草本 植物 (高 草 ) 群 落 、 先 锋 木 本 植物 群 

落 .成 熟 的 森林 群落 等 的 演 替 (图 2- 22)。 

时 间 土壤 项 极 群落 ， 低地 雨林 亚 山地 雨林 
成 熟 党 成 熟 玉 Be gry 
RRA ERA 

1932 st. Hal — FS BY rh 乌 檀 演 替 系 
演 蔡 系列 社会 \ ps 列 单 优 种 社会 

系 | 前 
列 次 

1919 成 熟 甜 根子 BWR 生 
草 演 替 系列 X 演 a eee eae 列 单 优 种 社 

1906 EE RRR 
HA AIH 

优 种 社会 

1897 先锋 禾 本 科 草 演 替 系列 社会 
( 甜 根子 草 + 类 芦 ………， ) 

1886 先锋 党 蕨 类 植物 + 蓝 绿 藻 蕨 类 植物 + 蓝 绿 藻 
RBA 演 替 系列 社会 演 替 系列 社会 

i ete se ee ep 
中 部 地 区 土 部 地 区 

高 度 带 海滩 (高 约 400 m) (高 400 m 以 上 ) 

图 2-22 克拉 卡 图 火山 岛 的 群落 演 替 ( 王 伯 苏 ,1987) 

2、 和 森林 采伐 后 的 次 生 演 替 

我 国 北方 的 云 杉林 的 采伐 演 蔡 可 作为 一 个 例子 。 在 云 杉林 采伐 后 的 采伐 迹地 上 ， 
原来 的 森林 小 气候 完全 改变 ,地 面 受到 光 的 直接 照射 ,温度 、 湿 度 的 变 幅 增 大 ,并 有 和 霜 
冻 。 云 杉 、 冷 杉 等 的 幼苗 以 及 林 下 的 阴 生 或 耐 阴 植物 不 能 在 这 样 的 环境 下 生长 ,而 喜 
光 的 草本 植物 很 快 形成 杂 草 群落 。 此 后 阳性 树种 进入 形成 阳性 树种 群落 (小 叶 树种 群 
落 ) 。 这 些 树种 的 幼苗 喜欢 充足 的 阳光 ,能 忍受 较 大 的 温度 和 湿度 变 幅 。 随 着 这 些 植 
物 生 长 成 林 , 形 成 林 下 荫 闭 环境 ,原先 喜光 的 草本 植物 逐渐 消失 。 林 冠 的 形成 缓和 了 
温度 ,湿度 的 激烈 变化 和 阻挡 了 阳光 直射 , 云 杉 、 冷 杉 等 耐 阴 的 幼苗 便 可 在 林 下 定居 。 
由 于 云 杉 , 冷 杉 较 阳性 乔木 高 大 , 当 它 们 超过 阳性 乔木 并 逐渐 形成 林 冠 ,阳性 树种 便 因 
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得 不 到 充足 的 阳光 ,其 幼苗 也 不 能 在 林 下 更 新 而 渐 趋 消失 。 阳 性 树种 群落 最 终 被 云 杉 
群落 所 取代 (图 2-23)。 

云 杉 定居 阶段 
( 云 杉 、 杨 、 桦 混交 群落 ) ig 

小 叶 树 种 阶段 
CHERYL AEE) 

杂 草 群落 

采伐 迹地 

图 2- 23 云 杉林 的 采伐 演 蔡 ( 曲 仲 湘 等 ,1983) 

、 演 蔡 顶 极 理论 

无 论 原 生 演 替 还 是 次 生 演 蔡 ,生物 群落 总 是 由 低级 向 高 级 ,由 简单 向 复杂 ,经 过 多 
个 群落 的 更 蔡 , 最 终 形成 一 个 相对 稳定 的 群落 ,这 时 演 蔡 被 认为 达到 了 演 蔡 项 极 
CClimax) 。 最 后 达到 稳定 状态 的 群落 称 为 顶 极 群落 ,从 开始 到 项 极 所 依 此 出 现 的 群落 
KARE AIM 

(—) #0 Rie 

单元 顶 极 (monoclimax) 理 论 是 美国 生态 学 家 F. 下 .Clements(1916) 提 出 的 。 他 认 

为 在 同一 气候 区 内 ,无 论 演 替 初期 的 条 件 多 么 不 同 , 演 替 最 终 都 趋向 于 中 生性 的 生境 , 形 

成 一 个 顶 极 群落 ,这 个 项 极 群 落 的 特征 是 由 当地 的 气候 条 件 决定 的 ,这 个 顶 极 称 气候 项 极 

(climatic climax)。 单 元 项 极 还 认为 ,在 一 个 气候 区 内 ,除了 气候 项 极 外 ,还 会 出 现 一 些 由 

于 地 形 、 土 壤 或 人 为 因素 等 所 决定 的 相对 稳定 的 群落 ,为 了 和 气候 项 极 相 区 别 ,Climents 

称 之 为 前 顶 极 (preclimax) 。 但 无 论 哪 种 形式 的 前 顶 极 ,如 果 给 予 足够 的 时 间 ,都 可 能 发 

展 为 气候 项 极 。 

单元 顶 极 论 提 出 以 来 ,在 世界 各 国 特别 是 英美 等 国 引 起 强烈 反响 ,得 到 了 不 少 学 者 的 

支持 。 但 也 有 人 提出 了 批评 意见 甚至 否定 态度 。 他 们 认为 ,只 有 在 排水 良好 、 地 形 平缓 、 

人 为 影响 较 小 的 地 带 性 生境 上 才能 出 现 气候 项 极 。 另 外 ,从 地 质 年 代 看 ,气候 也 并 非 永远 

不 变 的 ,有 时 极端 气候 的 影响 很 大 。 此 外 ,群落 的 变化 往往 落后 于 气候 的 变化 , 残 遗 群 落 

的 存在 即 可 说 明 这 一 事实 。 

(二 ) 多 元 顶 极 论 

多 元 顶 极 (polyclimax) 是 英国 生态 学 家 A. G. Tansley(1954) 提 出 的 。 这 个 学 说 认 

为 ,如 果 一 个 群落 在 某 种 生境 中 基本 稳定 ,能 自行 繁殖 并 结束 它 的 演 替 过 程 , 就 可 看 作 顶 
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极 群落 。 在 一 个 气候 区 内 ,群落 演 替 不 一 定 都 汇集 于 一 个 共同 的 气候 顶 极 终点 ,除了 气候 

顶 极 外 ,还 可 有 土壤 顶 极 (edaphic climax)、 地 形 顶 极 (topographic climax) , KE TH (fire 

climax) 动物 顶 极 (zootic climax) 等 。 还 可 存在 一 些 复合 型 的 顶 极 ,如 地 形 一 土壤 项 极 、 

火烧 一 动物 顶 极 等 。 

(=) 顶 极 一 格局 假说 

顶 极 一 格局 假说 〈climax pattern hypothesis) 是 美国 生态 学 家 R. H. Whittaker 

《1953) 提 出 的 。 他 认为 ,在 任何 一 个 区 域内 ,环境 因子 都 是 连续 变化 的 , 随 着 环境 梯度 的 

变化 ,各 种 类 型 的 项 极 群落 ,如 气候 项 极 .土壤 项 极 .地 形 顶 极 、. 火 烧 项 极 等 ,不 是 截然 呈 离 

散 状 态 ,而 是 连续 变化 的 ,构成 一 个 顶 极 群落 连续 变化 的 格局 。 在 这 个 格局 中 ,分 布 最 广 

且 通 和 常 位 于 格局 中 心 的 顶 极 群落 , 叫 优势 顶 极 (prevailing climax) , 它 是 最 能 反映 该 地 区 

气候 特征 的 顶 极 群落 ,相当 于 单元 项 极 论 的 气候 项 极 。 

第 五 节 MBN RA HE 

对 生物 群落 的 认识 及 其 分 类 方法 ,存在 两 条 途径 。 早 期 的 植物 生态 学 家 认为 群 

落 是 自然 单位 ,它们 和 有 机 体 一 样 具有 明确 的 边界 ,而且 与 其 他 群落 是 间断 的 、 可 分 
的 。 因 此 可 以 像 物种 那样 进行 分 类 。 另 外 一 种 观点 认为 群落 是 连续 的 ,没有 明确 的 
边界 , 它 是 不 同 种 群 的 组 合 , 而 种 群 是 独立 的 。 他 们 认为 早期 的 群落 分 类 都 是 选择 
了 有 代表 性 的 典型 样 地 ,如 果 不 是 取样 典型 ,将 会 发 现 大 多 数 群 落 之 间 是 模糊 不 清 
和 过 渡 的 。 不 连续 的 间断 情况 仅仅 发 生 在 不 连续 的 生境 上 ,如 地 形 、 母 质 、 土 壤 条 件 
的 突然 改变 ,或 人 为 的 砍伐 火烧 等 的 干扰 。 在 通常 情况 下 ,生境 与 群落 都 是 连续 
的 。 因 此 他 们 认为 应 采取 梯度 分 析 方法 , 即 排序 (ordination) 来 研究 连续 群落 变化 ， 
而 不 采取 分 类 的 方法 。 

一 、 和 群落 相似 性 分 析 

群落 的 相似 性 指 不 同 群 落 之 间 相 似 程度 。 在 群落 相似 性 比较 中 ,可 用 相似 性 指数 比 

较 两 个 群落 或 其 中 的 两 个 部 分 的 相似 程度 。 下 面 介绍 几 种 常用 的 相似 性 指数 。 

(1) 群落 系数 

群落 系数 (coefficient of community，CC) 表 示 两 个 群落 或 两 个 取样 之 间 的 相似 性 。 

它 是 基于 物种 在 两 个 群落 或 取样 的 存在 与 不 存在 的 数据 ,比较 种 类 组 成 上 的 相似 度 , 以 表 
示 两 个 群落 或 两 个 取样 之 间 的 相似 性 。 公 式 为 : 

CC 一 2/(24 十 0 十 5c) 

式 中 , a 为 两 个 群落 或 取样 所 共有 的 种 的 数目 ,2 为 群落 入 所 有 而 群落 B 没 有 的 种 的 数目 ， 

5 为 群落 B 所 有 而 群落 入 没 有 的 种 的 数目 。 应 用 该 公式 时 ,必须 采用 相同 大 小 的 取样 ,才能 
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获得 较 精 确 的 群落 系数 。 

(2) 相似 度 系 数 

相似 度 系 数 (Ccoefficient of similarity，CS) 是 利用 种 的 定量 数据 ,来 比较 两 个 群落 或 

取样 的 相似 程度 。 计 算 公 式 为 : 

CS = 2c/(a+ b) 

式 中 ,c 是 两 个 群落 或 取样 中 共有 种 的 茶 一 定量 值 的 总 和 ,或 茶 一 定量 值 的 两 个 相对 值 中 
最 低 值 的 总 和 ,a 是 群落 或 取样 A 的 某 一 定量 值 的 总 和 ,2 是 群落 或 取样 B 的 某 一 定量 值 
的 总 和 。 

如 果 在 同一 群落 中 重复 取样 ,其 相似 百分率 一 般 达 不 到 100% ,而 是 个 较 低 值 。 

(3) 相似 百分率 

相似 性 百分率 (percentage of Similarity，PS) 也 是 利用 种 的 定量 数据 的 一 个 系数 , 计 

算式 为 : 

PS = 1—0.52 |a 一 | 三 min(Gayp) 

式 中 ,a 是 群落 或 取样 A 的 某 一 定量 值 ," 是 群落 或 取样 B 的 某 一 定量 值 , 宇 | a — 5 | 是 两 
个 群落 或 取样 共有 种 的 某 一 定量 值 的 相对 值 差 的 总 和 ,3min(Ca,p) 是 两 个 群落 或 取样 共 
有 种 的 某 一 定量 值 的 相对 值 的 最 低 值 的 总 和 。 

如 果 在 同一 群落 中 重复 取样 ,其 相似 百分率 同样 达 不 到 100 % ,通常 为 60% 一 90%%。 

二 、 和 群落 的 分 类 

群落 的 分 类 是 对 所 研究 的 群落 按 其 属性 数据 所 反映 的 相似 关系 进行 分 组 ,使 同 组 的 
群落 尽量 相似 ,不 同 组 的 群落 尽量 相 异 。 通 过 分 类 研究 ,可 以 加 深 认 识 群 落 自身 的 特征 、 
群落 与 环境 条 件 及 与 其 他 群落 之 间 的 相互 关系 。 

群落 分 类 可 以 是 人 为 的 或 自然 的 ,生态 学 中 一 般 采 用 自然 分 类 。 在 自然 分 类 方法 中 ， 
存在 不 同 的 分 类 原则 或 标准 。 主 要 依据 群落 的 外 犁 结构、 植物 区 系 、. 生 态 ( 生 境 )` 演 蔡 原 
则 等 。 也 有 结合 上 述 几 个 原则 的 。 但 不 管 按 哪 种 方法 分 类 ,都 承认 要 以 群落 本 身 的 特征 
作为 分 类 依据 ,并 十 分 注意 群落 的 生态 关系 ,因为 按 研究 对 象 本 身 特 征 的 分 类 要 比 任何 其 
他 分 类 更 自然 。 

1 中国 的 植物 群落 分 类 

中 国 的 植物 群落 分 类 以 4 中国 植被 》(1980) 的 分 类 为 代表 ,采用 了 植物 群落 学 一 生态 
学 原则 , 主要 以 植物 群落 本 身 的 特征 作为 分 类 的 依据 ,但 又 十 分 注意 群落 的 生态 关系 ,对 
群落 地 理 分 布 \ 动 态 、 环 境 特征 等 也 有 充分 的 反映 。《 中 国 植被 》 采 用 三 级 分 类 系统 , 即 植 
被 型 (高 级 单位 )、 群 系 ( 中 级 单位 ) 和 群 丛 (基本 单位 ) ,每 一 等 级 之 上 和 之 下 又 各 设 一 个 畏 
助 单位 和 补充 单位 。 高 级 单位 的 分 类 侧重 于 生态 一 外 瑶 原 则 ,中 低级 单位 的 分 类 则 侧重 
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于 种 类 组 成 和 群落 结构 。 其 系统 如 下 : 

植被 型 组 

植被 型 

植被 亚 型 

HAA 

HAR 

WHA 

BAA 

BA 

WHA 

植被 型 ( vegetation type) ”，” 建 群 种 生活 型 (一 级 或 二 级 ) 相 同 或 相似 ,同时 对 水 热 条 

件 的 生态 关系 一 致 的 植物 群落 被 分 为 同一 植被 型 。 如 寒 温 性 针 叶 林 、 夏 绿 阔 叶 林 Td 

原 .热带 荒漠 等 。 

建 群 种 生活 型 相近 而 且 和 群落 外 钥 相 似 的 植被 型 联合 为 植被 型 组 (vegetation type 

group). Stl pk. Rat aK 草原 Tee 

在 植被 型 内 根据 优势 层 片 或 指示 层 片 的 差异 可 划分 植被 亚 型 (vegetation subtype) 。 

这 种 层 片 结构 的 差异 一 般 是 由 气候 亚 带 的 差异 或 一 定 的 地 瑶 、 基 质 条 件 的 差异 而 引 

起 。 如 温带 草原 可 分 为 三 个 亚 型 : 草 甸 章 原 ( 半 湿润 )、 典 型 草原 ( 半 干 旱 ) 和 匾 漠 章 

(+). 

# % (formation) 建 群 种 或 共 建 种 相同 的 群落 联合 为 群 系 。 如 凡是 以 大 针 芭 为 

建 群 种 的 群落 都 归 为 大 针 茅 群 系 ,以 兴安 落叶 松 为 建 群 种 的 都 归 为 兴安 落叶 松 群 系 等 。 

建 群 种 亲缘 关系 近似 (同属 或 相近 属 )、 生 活 型 (三 级 和 四 级 ) 近 似 或 生境 相近 的 群 系 联合 

为 群 系 组 (formation group)。 如 落叶 栎 林 丛 生 禾 草草 原 、 根 葵 儿 草草 原 等 。 在 生态 幅度 

较 宽 的 群 系 内 ,根据 次 优势 层 片 及 其 反映 的 生境 条 件 的 差异 而 划分 亚 群 系 

(subformation) ) 。 

# LA ( association) 是 植物 群落 分 类 的 基本 单位 ,犹如 植物 分 类 中 的 种 。 凡 是 层 片 

结构 相同 ,各 层 片 的 优势 种 或 共 建 种 相同 的 群落 联合 为 群 从 。 如 羊 草 十 大 针 茅 这 一 群 丛 

组 内 , 羊 草 十 大 针 茅 十 黄 吉 董 草原 和 羊 草 十 大 针 茅 十 柴 胡 草原 都 是 不 同 的 群 从 。 凡 层 片 

结构 相似 , 上 优势 层 片 与 次 优势 层 片 的 优势 种 或 共 建 种 相同 的 群 丛 联合 为 群 丛 组 

(association group) 。 而 在 群 丛 内 ,在 区 系 成 分 . 层 片 配置 ,动态 变化 等 方面 有 差异 的 群落 

被 区 分 为 亚 群 从 (subassociation ) 。 

根据 上 述 系统 ,中 国 植被 将 全 国 的 植物 群落 分 为 10 个 植被 型 组 ,29 个 植被 型 ,560 多 

个 群 系 , 至 少 几 千 个 群 丛 。 

2. 群落 的 数量 分 类 

数量 分 类 是 基于 实体 (实体 是 分 类 的 基本 单位 ,可 以 是 群落 、 样 方 等 ) 间 属性 数据 所 反 

映 的 相似 关系 进行 的 ,使 同类 (组 ) 的 实体 尽量 相似 ,不 同类 的 实体 尽量 相 异 。 数 量 分 类 可 

以 处 理 大 量 的 数据 ,获得 的 信息 量 大 ,分 类 的 精度 较 高 ,速度 也 快 。 

数量 分 类 的 方法 很 多 ,但 目前 的 分 类 方法 几乎 都 是 不 重 树 的 \ 内 在 的 ,其 中 最 主要 的 
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又 是 等 级 聚合 分 类 。 

等 级 聚合 分 类 方法 很 多 , 现 用 组 平均 法 ,以 6 个 样 方 3 个 种 的 虚拟 的 属性 数据 (X 数 
据 和 矩阵 ?为 例 , 采 用 欧 氏 距离 作为 相似 性 指标 (距离 越 小 相似 性 越 大 ) ,说 明 聚 合 的 方法 与 
过 程 。 

第 一 步 : 计算 样 方 两 两 之 间 的 欧 氏 距离 ,并列 出 欧 氏 距离 矩阵 Cy 。 

] 2 3 了 6 

0 3.317 4.472 4 399° 3.742 2449) 

0 9.196 6.000 6.403 3.000 

0 1,732 | 37'742'* 2, 449 
Cn == 

0 2.236 3.000 

0 3. 742 

0 

第 二 步 : 找 出 最 相似 的 两 个 样 方 进行 合并 。 
从 和 矩阵 CN 可 看 出 ,距离 最 小 的 是 Di = 1.732, 所 以 首先 将 样 方 3.4 合并 为 样 方 

2H 3”, 

第 三 步 : 重 算 9 个 样 方 两 两 间 的 距离 矩阵 CN-i 。 

注意 Cua 中 有 些 元 素 是 不 必 重 算 的 ,因为 原 敌阵 中 4 个 样 方 没有 变化 ,它们 之 间 的 距 
离 也 没 变 化 。 需 重 算 的 距离 是 Diy Dey 、 Day Dey 。 采 用 下 式 计算 (参见 阳 含 申 ,1981)。 

Dy = (1/2)Dy3 + (1/2) Dy = (4. 472 + 4. 359)/2 = 4. 416 

同样 可 算得 : Do» = 5.598, Dsy = 2.989, Dey = 2.725 

得 到 的 新 矩阵 为 : 

1 2 “if 5 6 

OS S17 4.410 3-742 2 449 

0 5.598 6.403 3.000 

ont = 0 2 

9 

0 

第 四 步 : 重复 合并 过 程 直 到 全 部 样 方 并 成 一 组 。 

在 Cua 中 Dis = 2. 449 最 小 , 故 第 二 次 合并 样 方 1 和 6 为 样 方 组 ] , 按 上 式 重 算 距 离 

和 矩阵 Cy-2 中 的 Dy ,D3v 和 Dsy ,形成 新 的 距离 矩阵 CN- ° 
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到 )》 科 名 3’ 5 

0 3,159 3.571 3,742 

0 5,598 6.403 

0 — 2,989 

0 

第 五 步 : 合并 样 方 中 和 5 成 3 , 补 算 Din 和 Dog ,形成 新 的 矩阵 Cys. 

ES TD + 1/3) Dys = (2/3) X 3.571 + (1/3) X 3. 742 = 3.628, 

Do3 = (2/3) X 5. 598 + (1/3) x 6.403 = 5. 866 

Cy2 = 

ls nae gil 
0--3;-159--3,-628)- 

Cys = 0 5,866 
0 

六 步 : 合并 1 和 2, 得 到 包含 3 个 样 方 的 并 组 1” ,最 后 算出 : 

D3" 一 (2/3)Dsmy 十 (1/3)Dams = (2/3) X 3.628 + (1/3) X 5. 866 = 4.374 

至 此 已 将 全 部 样 方 合并 为 一 组 , 聚 区 下 
侣 过 程 即 告 结束 .图 2- 24 是 聚合 结果 的 nf 
树 状 图 。 | 

聚合 分 类 有 许多 不 同 的 方法 ,所 了 和 
有 聚合 方法 都 有 两 个 缺点 ,一 是 计算 2.449 
较 麻 烦 。 二 是 聚合 过 程 中 由 于 各 种 不 Le 
正常 的 原因 ,难免 出 现 一 些 错 分 类 的 

0 

情况 , 即 当 时 合并 的 一 对 样 方 ( 或 群 LPM Weta 4 a 'S 

落 ) 并 不 真正 是 最 相似 的 。 由 于 聚合 AG 
过 程 从 最 小 单位 (单个 群落 ) 开 始 , 初 图 2- 24 6 个 虚拟 样 方 的 聚合 分 类 结果 
期 的 错 分 会 对 其 后 的 合并 带 来 愈 来 愈 CP RR» 1983) 
严重 的 影响 。 

三 、 和 群落 的 排序 

排序 (odination) 是 把 一 定 区 域内 所 调查 的 群落 或 样 地 ,按照 相似 性 排 定 各 群落 或 样 

地 的 位 序 , 从 而 分 析 各 和 群落 或 样 地 之 间 及 与 生境 之 间 的 相互 关系 。 

排序 方法 基本 有 两 类 ,一 是 群落 排序 , 即 用 植物 本 身 的 属性 (如 种 的 出 现 与 否 、 种 的 频 

BE. ain BE) , 排 定 群落 或 样 地 的 位 序 , 也 称 间接 排序 (indirect odination) 。 另 一 类 是 利用 

环境 因素 的 排序 , 即 以 群落 或 样 地 生境 或 其 中 某 一 生态 因子 的 变化 , 排 定 群落 或 样 地 生境 

的 位 序 ,也 称 为 直接 排序 (direct odination) 。 排 序 的 方法 很 多 ,下 面 以 虚拟 的 6 个 样 方 2 
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个 种 的 数据 ( 表 2- 13) ,介绍 较 常 用 的 主 分 量 分 析 (principal component analysis, PCA) 

Pipi. 

2-13 6 个 样 方 2 个 种 的 多 度数 据 

第 一 步 : 将 原始 数据 对 属性 中 心 化 ,中 心 化 后 的 数据 如 表 2- 14。 

表 2- 14 6 个 样 方 2 个 种 的 多 度数 据 中 心 化 后 的 结果 

PX’ 为 X 的 转 置 矩 阵 。 

第 三 步 : 求 矩 阵 S 的 特征 根 M; A.A, A.) 及 相应 的 特征 向 量 .S 和 矩阵 的 特征 方程 为 : 

26.—A 29 
= BS SeN4HTACESD 

29 ae rm 
|s—ar| = | 

解 得 特征 方程 的 两 个 根 为 : Ar = 78.13, Ar = 9. 87. 

求 特征 根 刀 和》 对 应 的 特征 向 量 (Ai a2) FA Cpe Hoo) ,并 以 它们 做 为 行 回 量 而 得 

到 变换 矩阵 ,此 矩阵 为 正 交 和 拖 阵 。 

fs 下 出 

Hei 22 

es pre a ger 0 Me fae 

Ha = 22 29 62) — 0 9. 87 HR21 22 

得 到 : 
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26411 十 29His = 78. 13Ami 

29Hml 十 62ms = 78. 13pr2 

26Hpal 十 29p22 = 9. 87 por 

29 po, + 62po2 = 9. 87 p22 

第 四 步 : 根据 特征 向 量 两 分 量 间 的 比例 , 求 出 变换 矩阵 ; 

Pu/ti2 = 29/52.13 pa he =— 52. 13/29 

再 根据 正 交 和 矩阵 中 每 行 元 素 的 平方 和 等 于 1 的 条 件 , 即 : 

Mitee =1 water = 1 | 

WA: ph /C — ph) = 297/52, 13? | 

解 上 式 得 : p32, = 0.2363, wn = 0. 486 

RE, AY 78: poo = 0.875, po. = —0. 875, por = 0. 486 

0. 486 apne 
if< 人 

—0,875 0.486 

其 中 第 一 行 (0.486 0.875) 是 相应 于 A = 
78 13 的 特征 向 量 ,第 三 行 (一 0.875 0.486) 是 36 92 5 % 
FAD A, = 9. 87 的 特征 向 量 。 

第 五 步 : 根据 变换 矩阵 求 出 新 坐标 系 , 据 此 图 2- 25 6 个 样 方 的 二 维 PCA 
可 画 出 各 样 方 的 排序 图 (图 2 - 25)。 排序 图 ( 阳 含 巾 ，1983) 

2 
| 】 SR 

vee 972 0.987 0.97 ‘e—5.44 ane 

me 55 0.78 O80 (meets, 1.56) — 1.07 

AG: 排序 效果 检验 : 降 维 后 主 分 量 究竟 保留 了 多 少 信息 。 可 据 下 式 计算 : 

式 中 必 为 选取 的 主 分 量 个 数 ,如 在 平面 排序 图 中 为 2, 立 体 图 中 为 3; 忆 为 主 分 量 的 总 数 ， 
其 数目 等 于 特征 方程 的 特征 根 的 个 数 (本 例 如 一 2) 。 本 例 的 总 信息 量 为 ， 

A+ A= 78.13 + 9. 87 一 88 

第 一 主 分 量 上 占有 的 信息 比例 为 : 

NGCN 十 Xz) 一 78. 13/88 = 88. 78% 

即 第 一 主 分 量 ( 第 一 轴 ) 上 保留 了 总 信息 量 的 88. 78%, HANA RW 11.22%, 

阳 含 如 等 (1981) 对 内 蒙古 呼 盟 羊 草草 原 40 个 样 方 .32 个 植物 种 的 调查 数据 进行 了 
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PCA 排序 (图 2- 26) ,结果 显示 排序 能 较真 实地 反映 群落 与 环境 的 相互 关系 ,也 能 达到 分 

类 目的 。 | 

33 1 
\ 35 e 36 SS 

‘934 3832 I 

Al 2-26 内 蒙古 呼 盟 羊 草草 原 40 个 样 方 的 二 维 
PCA HERP AS (PH BB. 1983) 

[为 半 湿 润 草 旬 草原 群 从 组 ; I 为 半 王 旱 草 原 群 从 组 ; 焉 为 耐 盐 群 丛 组 

RNY 地球 表 面 主要 生物 群落 类 型 及 分 布 

地 球 表面 的 生物 群落 是 多 种 多 样 和 极其 复杂 的 ,但 是 其 分 布 也 是 有 规律 的 。 生 物 群 
落 的 分 布 是 与 自然 地 理 条 件 密切 相关 的 ,是 群落 对 分 布地 区 环境 条 件 长 期 适应 的 产物 。 

一 、 群 落 的 主要 类 型 

Soe ee 
aa 

1. 热带 雨林 

热带 雨林 (Tropical Rain Forest) 是 分 布 于 热带 潮湿 地 区 的 森林 。 主 要 分 布 在 赤道 南 | 

北 5 一 10" 左 右 的 范围 内 ,个 别 地 区 可 伸展 至 15" 一 25" 左 右 , 全 世界 的 热带 雨林 主要 有 三 
大 部 分 ,一 是 热带 美洲 的 热带 雨林 , 主要 分 布 在 亚 马 孙 河 流域 ,这 是 世界 上 面积 最 大 、 种 类 
也 最 为 丰富 的 热带 雨林 。 二 是 热带 亚洲 的 热带 雨林 ,主要 分 布 在 东南 亚 地 区 ,可 向 北 伸延 
至 我 国 的 海南 .云南 南部 、 台 湾 南 部 等 地 区 。 三 是 热带 非洲 的 热带 雨林 , 主要 分 布 在 非洲 
的 刚果 盆地 。 此 外 ,在 澳洲 的 热带 地 区 ,也 有 热带 雨林 的 分 布 (图 2- 27)。 

热带 雨林 分 布 区 终年 高 温 多 两 ,年 平均 温度 26C 以 上 ,月 平均 温度 多 高 于 20C 。 年 
降水 量 2 500~4 500 mm, 全 年 分 配 相 当 均 匀 [ 图 2- 28(a)]。 土 壤 通 常 为 砖 红壤 性 红壤 ， 

风化 层 厚 ,土壤 淋 溶 强烈 ,养分 较为 贫 糊 ,生态 系统 大 部 分 养分 储存 于 生物 量 中 。 
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里 奥 内 格 罗 的 圣 卡 洛斯 (110) 
[8] sum, _26.2° 3521 

& aah 九龙 (2987.3 m) 8.6°C 903.4 
3 N28° 59’ E101° 33’ (10—10) 
ini: 30.1 50 100 

40 

30 

25.5 20 
21.1 

(a) 10 

-14.4% 

沈 BA(41.6 m) 7.8°C 675.2 (b) 
N41° 46’ E123° 26’ (10—10) 
35.7 50 100 

40 80 

30 60 阿尔 汉 格 尔 (10m) 0.4 466 
[61 一 24] 

20 

(c) 

阿 比 斯 库 
[瑞典 ]388 m)—1.0° 267 
[17 m] | 

呼和浩特 (1 063.0 m) 5.7°C 414.7 | 
fi N40° 49’ E111° 41' (10—10) 

~23.0 fier BY 36.9 50 
—42.5 wae x 

— 40 | 

(e 
, 30 

20 
喀 什 (1 288.7 m) 11.7°C 61.4 
N39° 28 E75° 59’ (9 二 9) 

38.6 30 60 10 

20 40 e373 

10 20 -10 

24 2 由 
_10! 

(g) 

图 2-28 若干 代表 群落 的 气候 图 解 

Ca) 热带 雨林 ;(b) AAR RAE AK Cc) FRAT RAMA Cd) 北方 针 叶 林 ;(e) 冻 原 ; (CD 草原 ;(g) 荒漠 
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BUTT BAKE Sb it Lb AE SE AE ERR RAR RAD AK AC 
RAS. RAE AE. PK ER GI. iii ATA 60~80 m. HM FAA 
滴水 尖 , 嫩 叶 多 具 鲜 丽 颜色 ,地 面 草 本 更 多 具 花 叶 现象 等 。 群 落 结构 复杂 ,乔木 层 通 常 有 
3 层 甚至 更 多 。 热 带 雨 林 生 物种 类 非常 丰富 , 据 统计 ,组 成 热带 雨林 的 高 等 植物 就 有 
45 000 种 以 上 ,而且 绝 大 部 分 是 木 本 的 。 动 物种 类 也 极 丰富 , 据 报 道 ,巴拿马 附近 一 个 面 

积 不 到 0. 5 km? 的 小 岛 上 ,就 有 哺乳 动物 58 种 。 热 带 雨 林 也 是 昆虫 .微生物 等 其 他 生物 
种 类 最 丰富 的 地 区 。 

2. Beat wm 

ht MK (evergreen broad-leaved forest) 是 分 布 于 亚热带 湿润 气候 地 区 的 森林 ， 

主要 分 布 在 欧 亚 大 陆 东 岸 22 N 一 40 N 之 间 。 此 外 ,非洲 东南 部 .美国 东南 部 .大 西洋 中 

的 加 那 利 群 岛 等 地 也 有 少量 分 布 。 其 中 ,以 我 国 的 常 绿 阀 叶 林 面 积 最 大 、 发 育 最 好 。 中 国 

的 常 绿 阀 叶 林 从 秦岭 淮河 以 南 ,一直 分 布 到 广东 ,广西 中 部 , 东 至 黄海 、 东 海 海岸 , 西 达 青 

藏 高 原 东 缘 。 

常 绿 阔 叶 林 分 布地 区 夏季 炎热 多 雨 ,冬季 温度 较 低 而 少雨 ,年 平均 气温 16 ~ 18°C, ie 

热 月 平均 温 24~27°C ,最 冷 月 平均 3~8°C ,冬季 有 霜冻 ,年 降水 量 1 000~1 500 mm, 主要 

分 布 在 4 一 9 月 [图 2- 28(b)]j。 土 壤 为 红壤 、 黄 壤 或 黄 棕 壤 。 

组 成 常 绿 阔 叶 林 的 主要 种 类 有 樟 科 、 壳 斗 科 ,山茶 科 、 木 兰 科 等 的 常 绿 树种 ,森林 外 瑶 

上 是 终年 绿色 的 ,树木 的 叶子 大 多 为 中 等 大 小 ,通常 较 硬 ,边缘 无 齿 , 叶 面 较 光亮 。 种 类 组 

成 、 和 森林 结构 都 较 热带 雨林 简单 ,热带 雨林 的 葵花 现象 . 板 根 现象 、 绞 杀 植 物 、 木 质 功 本 、 附 

生 有 花 植 物 等 特点 , 仅 在 南部 的 森林 中 存在 ,但 已 远 不 如 热带 雨林 显著 了 。 

3. eM baat 

YEU RAY AK (deciduous broad-leaved forest) 也 称 夏 绿林 ,分 布 于 中 纬度 湿润 地 区 ,在 

世界 上 有 广泛 的 分 布 , 主要 是 北美 大 西洋 沿岸 . 西 驳 和 中 欧 ,以 及 东亚 三 大 区 域 ( 图 

2-27) 。 东 亚 的 落叶 冰 叶 林 主 要 分 布 于 中 国 、 朝 鲜 和 日 本 的 北部 ,以 中 国 的 最 为 典型 ,种 类 

也 最 为 丰富 。 

落叶 阔 叶 林 地 区 夏季 较 炎热 ,冬季 寒冷 ,四 季 分 明 。 年 均 温 8 一 14Y ,一 月 均 温 多 在 
0C 之 下 ,七 月 平均 气温 24~28°C ,年 降水 量 500~1 000 mm[ 图 2 - 28(c)]。 土 壤 为 褐色 

土 与 棕色 森林 土 .较为 肥沃 。 

森林 的 种 类 组 成 和 结构 较 常 绿 闪 叶 林 简 单 ,乔木 层 组 成 单纯 , 常 为 单 优 种 ,有 时 为 共 

建 种 ,高 15 一 20 m。 优 势 种 通常 是 壳 斗 科 的 落叶 乔木 ,如 山 毛 样 属 、 栎 属 . 栗 属 、 机 属 等 的 

树种 。 群 落 的 季 相 变化 十 分 显著 。 冬 季 整 个 群落 的 植物 都 落 了 叶 , 一 年 生 草本 植物 已 经 

枯死 ,而 以 种 子 越冬 。 其 他 草本 植物 地 上 部 分 枯死 ,地 下 部 分 则 在 土壤 中 休眠 越冬 。 林 内 

明亮 而 干燥 。 春 天 气温 开始 回暖 ,乔木 、 灌 木 的 芽 开 始 复苏 萌动 ,而 林 下 草本 层 的 短 生 草 

本 植物 ,在 木 本 植物 的 叶子 还 没有 完全 长 大 时 ,已 经 迅速 生长 ,并 进入 开花 阶段 。 其 花 共 

艳丽 ,为数 众多 ,构成 了 显著 而 华丽 的 春季 季 相 。 夏 季 , 木 本 植物 枝叶 繁茂 , 林 冠 郁 闭 , 林 

下 的 短 生 草本 植物 已 完成 生活 周期 ,地 上 部 分 逐渐 枯死 , 留 下 种 子 或 果实 ,同时 草本 层 中 
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出 现 了 一 些 耐 阴 的 草本 植物 。 到 了 秋季 , 木 本 植物 的 叶子 变 黄 ,并 逐渐 开始 脱落 。 禾 草 类 
植物 已 开始 结 籽 , 并 且 目 趋 干枯 ,森林 显 出 一 片 枯 黄色 调 ,这 便 是 秋季 季 相 。 

4. 北方 针 叶 林 

北方 针 叶 林 (aciculisilvae) 是 分 布 于 寒 温 带 地 区 的 由 松柏 类 植物 组 成 的 森林 。 分 布 

的 纬度 约 在 50°N~70°N 之 间 。 在 北半球 面积 很 大 ,通过 欧 亚 大 陆 北部 和 北美 大 陆 北 部 

而 环绕 整个 地 球 ,形成 一 个 非常 宽广 的 森林 带 。 它 占据 着 从 落叶 阔 叶 林 以 北 直至 森林 带 

的 北方 界限 的 广大 区 域 (图 2-27)。 

北方 针 叶 林 分 布 区 气候 寒冷 ,年 平均 气温 多 在 0C 之 下 ,夏季 最 长 1 个 月 ,最 热 月 平 

均 气 温 15 ~22°C ,冬季 长 达 9 个 月 以 上 ,最 冷 月 平均 气温 一 21 一 一 38C, 郑 10C 持 续 期 少 

于 120K. 4EME 7k 400~500 mm[ 图 2 - 28(d)]。 土 壤 主要 为 棕色 针 叶 林 土 , 土 层 浅 

薄 , 以 灰 化 作用 占 优 势 。 

北方 针 叶 林 外 瑶 很 容易 识别 , 林 冠 色彩 非常 单调 一 致 ,终年 常 绿 ,树冠 常 呈 尖塔 形 。 北 

方针 叶 林 种 类 组 成 较 贫 乏 ,结构 较 简 单 。 乔 木 以 松 属 、 云 杉 属 ,冷杉 属 、 铁 杉 属 .落叶 松 属 等 

的 树种 占 优 势 ,多 为 单 优 森 林 , 树 高 约 20 m。 森 林 层 次 很 简单 , 林 下 明显 地 有 一 个 灌木 层 、 

一 个 草本 层 和 一 个 地 面 苔 伦 层 。 乔 木 层 通常 只 有 一 层 , 并 且 常 常 是 由 单一 树种 组 成 。 

针 叶 林 的 动物 种 类 相当 多 ,如 驼 鹿 、 马 诽 、 驯 诽 、. 黑 狠 、 雪 免 、. 松 鼠 . 刁 鼠 、 松 鸡 ̀ \ 飞 龙 等 ， 

大 型 肉食 动物 有 棕熊、 美洲 黑熊 、 狂 独 西伯利亚 虎 等 。 

S.， 红 树林 

红 树 林 (mangrove) 是 生长 于 热带 海 漫 浴 上 的 森林 ,也 常常 延伸 至 亚热带 海边 。 但 在 

潮湿 热带 地 区 , 红 树林 生长 得 最 为 繁茂 ,种 类 最 为 丰富 ,群落 最 为 典型 。 

组 成 红 树 林 的 绿色 开花 植物 约 有 30 多 种 , 较 优 势 的 有 红 树 、 木 榄 、 秋 茄 、 角 果木 海 

红 树林 生长 的 环境 特殊 。 它 分 布 于 海边 的 潮汐 地 区 , 常 在 屏蔽 的 海湾 内 的 泥 滩 上 , 土 

壤 为 海滨 盐 土 ,土壤 的 含 盐 量 很 高 ,通常 为 0.46% 一 2.78%。 涨 潮 时 ,森林 植物 的 全 部 或 

部 分 常 被 海水 淹没 ,退潮 时 根部 露出 地 面 。 由 于 土壤 多 为 汶 泥 ,所 以 通气 性 很 差 。 

红 树林 有 许多 独特 的 特征 以 适应 特殊 的 生长 环境 。 红 树林 植物 的 细胞 都 有 很 高 的 渗 

透 压 ,以 便 从 渗透 压 相 当 高 的 海水 中 吸收 水 分 ;一 些 植物 还 有 独特 的 刻 盐 本 领 ,以 排出 随 

海水 进入 的 过 多 的 盐分 ;通常 有 呼吸 根 , 以 适应 缺 氧 的 土壤 环境 ;还 常 有 支柱 根 , 它 是 从 树 

干 基部 发 出 的 伸 和 人 土 中 的 根 , 能 增强 机 械 支 持 作 用 。 一 株 树干 上 通常 有 很 多 条 ,有 时 多 达 

十 几 条 甚至 几 十 条 支柱 根 , 整 个 森林 的 支柱 根 常常 纵横 交错 (图 2 - 29)。 红 树林 许多 植 

物 有 胎 萌 现象 ,它们 的 果实 成 熟 后 ,种 子 不 经 过 休眠 ,在 还 没有 掉 到 地 上 时 ,已 在 树 上 萌 

发 ,长 出 绿色 杆 状 的 胚 轴 , 胚 轴 长 至 1 一 2 RAS POR. ARATE. BY FEI AY 

几 个 小 时 内 发 根 并 固定 下 来 ,从 而 长 成 一 株 小 树苗 ,这 样 能 有 效 地 避免 被 海水 冲 走 或 被 流 

泥 埋 没 ,即使 是 由 于 高 潮 时 落下 的 胎生 幼苗 ,不 能 插入 土 中 ,也 能 随 水 漂流 数 月 而 保持 生 

命 力 ,而 等 待 适合 生长 的 机 会 。 

红 树林 有 很 重要 的 经 济 价值 和 生态 价值 . 红 树 林 植 物 盘根错节 的 根系 一 方面 能 给 许 
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雷州 半岛 , 海 槛 肉 (Avicermia marina ) , Hil TERY (Aegiceras corniculatum) 
‘ 林 在 退潮 时 ,密布 于 地 上 的 指 状 呼吸 根 

(a) 

Rts 

Sa i 

海南 岛 新 英 港 ,红海 榄 CRhizophnora stylosa ) 林 ,在 退潮 时 看 到 的 结 

构 及 发 达 的 支柱 根 

(b) 

图 2-29 红 树 林 的 呼吸 根 (a) 和 支柱 根 (b)(《 广 东 植 被 》,1976) 
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多 动物 提供 良好 的 栖息 场所 , 红 树 林 植 物 的 植物 体 及 枯 枝 落叶 又 为 动物 提供 丰富 的 食物 。 
因此 , 红 树 林 里 生长 着 丰富 的 动物 种 类 ,有 鱼 . 虾 . 蟹 的 许多 种 类 , 鸟 类 以 及 少量 的 哺乳 动 
物 等 。 如 广东 深圳 福田 红 树林 保护 区 ,有 乌 类 189 种 ,被 列 人 我 国 重点 保护 的 有 23 种 ,其 
中 国家 一 级 保护 的 有 2 种 ,二 级 保护 的 有 21 FP RA 86 种 ,其 中 软体 动物 37 种 , 甲 

CNY 29 FH, ER RBA 21 种 ; 鱼 类 11 种 ;多 毛 类 4 种 ;其 他 动物 5 种。 昆虫 有 96 
种 , 蜂 蛛 7 种 。 另 一 方面 , 红 树林 纵横 交错 的 根系 ,能 使 植物 有 效 地 抵御 海浪 及 风 的 黎 击 ， 

有 效 地 抵抗 风浪 对 海岸 的 冲击 ,起 着 保护 海滩 及 扩大 陆地 面积 的 作用 ,此 外 还 有 净化 海 
水 改善 海岸 景观 的 作用 。 

《二 罚球 原 

冻 原 (tundra) 是 寒冷 气候 下 的 植被 ,分 布 于 北方 针 叶 林 的 北面 。 高 山 雪线 以 上 也 存 

在 与 极地 冻 原 类 似 的 植被 , 称 高 山 冻 原 (alpine tundra) 。 这 里 年 平均 温度 约 一 107C ,大 于 

oOC 的 天 数 55 一 180 天 。 年 降水 量 常 不 足 200 mm[ 图 2- 28(e)]。 风 很 大 ,冬季 的 风速 可 

达 15~30 m/s。 冻 原 的 植物 种 类 贫乏 ,以 苦 花 和 地 衣 占 优势 ,并 散 生 着 一 些 灌 木 或 小 灌 

木 , 如 乌 饭 树 、 喇 叭 树 、 仙 女 木 . 极 柳 、 桦 、 松 等 ,这 些 灌木 或 小 灌木 多 矮 生 呈 垫 状 、 币 外 状 

等 。 永 久居 住 在 冻 原 的 动物 有 旅 鼠 ,北极 免 、 狂 猎 、 熊 、 北 极 狐 、 雷 鸟 等 ,有 些 动物 是 夏季 才 

迁移 来 的 ,如 雁 . 鸭 驯鹿、 麻 牛 等 。 

(Sy et 

草原 主要 是 指 分 布 于 温带 半 干 旱地 区 的 以 多 年 生 禾 草 、 多 年 生 杂 类 草 及 半 灌 木 等 植 
物 组 成 的 地 带 性 植物 群落 。 在 热带 半 干 旱地 区 ,以 多 年 生 禾 草 、 禾 草 类 以 及 其 他 草本 植物 
为 主 , 木 本 植物 也 少量 存在 的 群落 , 称 为 热带 稀 树 草原 ,也 被 认为 是 气候 项 极 群 落 ,或 主要 
是 由 放牧 和 周期 性 火 焚 所 制约 的 项 极 群落 。 

1. 温带 草原 

温带 草原 (steppe) 是 分 布 于 温带 半 干 旱地 区 的 地 带 性 植被 。 在 欧 亚 大 陆 、 北 美 中 部 .南美 

南部 以 及 非洲 南部 等 地 均 有 大 面积 的 分 布 (图 2- 27)。 中 国 也 有 广阔 的 温带 草原 , 它 是 欧 亚 大 

陆 草原 的 组 成 部 分 ,集中 分 布 于 35 N 一 51N, 南 北 跨 16 个 纬度 ; 经 度 上 从 东北 平原 到 泊 水 河 

谷 , 绵 延 250 km。 青 藏 高 原 的 高 寒 草 原 主 要 分 布 在 海拔 4 000 m 以 上 的 山地 和 高 原 上 。 

草原 地 区 夏季 温和 ,冬季 寒冷 ,年 平均 气温 一 3 一 9C ,最 冷 月 平均 气温 一 7 一 一 29C， 

过 10C 积 温 为 1 600~3 200C 。 年 降水 量 150~500 mmL 图 2-28(f)]。 

组 成 草原 的 主要 植物 种 类 因 地 域 而 有 所 不 同 。 北 美的 草原 主要 有 针 茅 属 、 冰 草 属 、 格 兰 

马 草 属 等 。 欧 亚 大 陆 的 草原 主要 有 针 茅 属 . 羊 茅 属 、 涂 麦 属 . 野 燕麦 属 、. 剪 股 颖 属 等 。 南 美 草 

原 主 要 有 臭 草 属 、 三 芒 草 属 . 针 茅 属 、 须 芒 草 属 . 科 属 、 甜 穆 属 等 。 草 原 的 动物 区 系 很 丰富 ,大 

型 的 哺乳 动物 如 野 驴 、 黄 羊 . 野 牛 等 ,还 有 众多 的 路 齿 动 物 、. 鸟 类 和 土壤 动物 。 

热带 稀 树 草原 也 称 萨 瓦 纳 (savanna) , 主要 是 指 热带 半 干 旱地 区 的 以 草本 植物 占 绝对 优 
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势 的 群落 。 热 带 稀 树 草原 主要 分 布 在 热带 非洲 ,非洲 撒哈拉 大 沙漠 的 南部 , 稀 树 草原 特别 发 

达 。 此 外 ,南美 洲 、 澳 大 利 亚 、 亚 洲 的 印度 和 缅甸 北部 及 中 国 的 云南 南部 干 热 河 谷 和 台地 TA 

南西 部 台地 等 也 有 分 布 , 但 中 国 的 黎 树 草原 主要 是 由 于 森林 植被 破坏 后 形成 的 次 生 植被 。 

典型 稀 树 草原 一 年 的 夏 雨 量 100 一 200 mm 以 上 ,多 则 超过 500 mm, 

稀 树 草原 的 主要 层 是 草本 层 , 乔 木 和 灌木 黎 朴 地 、 或 多 或 少 有 规则 地 散布 于 草 被 之 

上 。 这 些 乔 木 多 半 是 矮 生 、 多 分 枝 , 树 冠 典型 的 特点 是 伞 状 ,边缘 狭窄 而 上 部 平整 ,叶子 多 

为 羽 状 ,小 叶 能 自动 排列 成 最 能 避免 阳光 损害 的 位 置 ,旱季 脱落 。 树 皮 厚 ,树干 中 有 储 水 

组 织 。 草 本 植物 以 禾 本 科 占 优势 ,高 1 一 3 m, 叶 子 狭 而 直立 。 双 子叶 草本 的 叶 , 大 都 也 较 

小 而 坚硬 ,并 常 完全 雁 缩 ,而 有 的 块 蔡 也 储存 着 水 分 。 稀 树 草 原 上 的 主要 动物 有 野牛 、 斑 

5, fa RF LER. 

(四 ) je 潢 

荒漠 (desert) 是 极 旱 生 的 稀 玻 植被 ,主要 分 布 在 热带 干旱 地 区 , 往 北 可 延伸 至 温带 干 

旱地 区 (图 2- 27)。 匾 漠 出 现 于 所 有 的 大 陆 上 ,但 以 非洲 特别 是 撒哈拉 荒漠 面积 最 大 。 

中 国 的 荒漠 位 于 亚洲 荒漠 的 东部 , 广 布 于 西北 各 省 区 , 约 占 中 国 领 土 面积 的 1/5 强 ,包括 

新 疆 的 准 葛 尔 盆地 与 塔里木 盆地 .青海 的 柴 达 木 贫 地 内 蒙古 与 宁夏 的 阿拉 善 高 平原 以 及 

内 蒙古 的 鄂尔多斯 台地 西部 。 

荒漠 的 主要 气候 特点 是 干旱 ,年 降水 量 通常 少 于 200 mm, 有 些 地 区 还 不 足 50 mm, 

甚至 终年 无 十 [图 2- 28(g)]。 由 于 雨量 少 , 易 溶 性 盐 类 很 少 淋 溶 ,土壤 表层 有 石 癌 累 积 。 

地 表 细 土 被 风 吹 走 , 剩 下 粗 砾 及 石 块 , 形 成 戈壁 ,而 在 风 积 区 则 形成 沙漠 。 

荒漠 植被 极度 稀疏 ,有 的 地 段 大 面积 裸露 。 主 要 有 3 种 生活 型 适应 荒漠 区 生长 : 

D 荒漠 灌木 及 半 灌 木 。 它 们 具 极 发 达 的 根系 和 小 而 厚 的 叶子 , 荟 多 呈 灰 白色 ,以 反射 强 

烈 的 阳光 。(@) 肉质 植物 。 这 些 植物 具 景 天 酸 代谢 途径 ,夜间 气孔 开放 ,吸收 CO, ,以 苹果 

酸 的 形式 哲 时 储存 在 体内 。 白 天 在 气孔 关闭 的 情况 下 ,苹果 酸 放出 CO, FLEA TE FAA 

用 ,解决 了 CO, 吸收 问题 同时 又 能 防止 水 分 丧失 。G@) 短命 植物 与 类 短命 植物 。 它 们 能 

利用 短暂 的 湿润 季节 迅速 完成 生命 周期 ,以 种 子 或 营养 器 官 度 过 干旱 期 。 

荒漠 动物 主要 有 疏 行 类 、 路 齿 类 、 鸟 类 及 蝗虫 等 。 它 们 如 同 植物 一 样 , 也 以 各 种 不 同 

的 方式 适应 极端 干旱 的 环境 。 

二 、 和 群落 地 理 分 布 的 规律 性 

决定 植被 在 地 球 表面 大 范围 分 布 的 主要 因素 是 热量 和 水 分 。 地 球 表面 的 热量 随 纬度 的 

不 同 而 不 同 , 水 分 状况 也 随 距 海洋 的 远近 和 大 气 环流 与 洋流 的 特点 而 不 同 。 水 热 状况 (特别 

是 热量 状况 ) 的 纬度 变化 ,导致 了 植被 沿 纬度 方向 的 更 迭 , 称 为 植被 分 布 的 纬度 地 带 性 

(latitudinal zonality)。 水 热 状况 (主要 是 水 分 状况 ) 从 沿海 向 内 陆 逐 渐变 化 ,植被 也 发 生 有 规 

律 的 更 蔡 , 称 植被 分 布 的 经 度 地 带 性 (longitudinal zonality) 。 纬 度 地 带 性 和 经 度 地 带 性 统称 
为 水 平地 带 性 (horizontal zonality) 。 此 外 , 随 着 海拔 的 升 高 ,水 热 条 件 等 发 生 有 规律 的 变化 ， 

植被 也 发 生 有 规律 的 更 迭 , 称 植被 分 布 的 垂直 地 带 性 (vertical zonality)。 纬 度 地 带 性 、 经 度 
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的 基本 特征 , 即 所 谓 * 三 向 地 带 性 学 说 ”(theory of three-dimensional zonality) 。 

1. 水 平地 带 性 

了 束 北 半球 看 ,在 湿润 的 气候 下 ( 欧 亚 大 陆 东 部 太平 洋 沿岸 ), 从 赤道 到 北极 依次 分 布 的 群落 

为 : 热带 雨林 一 常 绿 阔 叶 林 一 落叶 阔 叶 林 一 针 叶 林 一 冻 原 。 但 是 ,这 种 地 带 性 也 是 相对 的 ,在 
欧 亚 大 陆 中 部 和 西部 ,从 赤道 到 北极 , 除 温度 的 变化 外 ,由 于 受 水 分 状况 的 较 大 影响 ,生长 的 植 
被 带 有 所 不 同 。 经 度 的 规律 性 为 ,从 海岸 往 内 陆 , 依 此 为 森林 ,草原 与 荒漠 。 以 北美 为 例 , 它 的 
两 侧 都 是 海洋 ,其 东部 降水 主要 来 自 大 西洋 的 湿润 气 团 ,雨量 从 东 往 西 递 减 ,相应 出 现 的 植被 
为 条 林 , 草 原 与 荒漠 。 西 部 虽 受 太平 洋 湿润 气 团 影响 ,雨量 充沛 ,但 湿润 气 团 受 落 基 山脉 阻挡 ， 

不 能 深信 内 地 ,森林 仅 限 于 山脉 以 西 , 从 而 形成 森林 一 草原 一 荒漠 一 森林 的 经 向 地 带 性 。 
Walter 1964,1968) 在 前 人 的 基础 上 ,把 所 有 大 陆 综合 在 一 起 ,构成 了 一 个 “平均 大 陆 Caverage 
continent)” 植 被 水 平地 带 模式 图 (图 2- 30)。 它 反映 了 植被 水 平分 布 的 规律 。 

CRRA SSRs 人 和 oR 

eS 

一 一 一 OA 
二 

Bes 
SED 1174 1464) 17s 20623 2 夯 
SESS) 1269 15E3 18K) 21C 2565) 

4E3) 723 LORS 13& 1623) 19E 228 26C) 

图 2-30 Walter(1973) 的 “平均 大 陆 ” 植 被 模式 ( 王 伯 苏 ,1987) 

L. 热带 : 1. 赤道 雨林 ,2. 信 风 、 地 形 雨 热带 雨林 ,3. 热带 落叶 林 ( 湿 萨 瓦 纳 ) ,4. 热带 刺 灌 从 ( 王 萨 

瓦 纳 ) 

I. 北半球 热带 以 外 的 各 带 : 5. 热带 荒漠 ,6. 寒冷 内 陆 荒 漠 ,7. 半 荒 漠 和 草原 ,8. 冬 雨 硬 叶 林 ， 

9. AFA AYER. 10. 暖 温带 常 绿林 ,11. 落叶 林 ,12. 海洋 性 森林 ,13. 寒 温 带 针 叶 林 ,14. IPE RR HEAR, 
15. 冻 原 ,16. 寒 荒漠 

I. 南半球 热带 以 外 的 各 带 : 17. 海岸 荒漠 ,18. 有 雾 荒漠 ,19. 冬 雨 硬 叶 林 ,20. 半 荒 漠 ,21. 亚热带 
草地 ,22. 暖 温 带 雨 林 ,23. FEU ARK. 24， 具 垫 状 植物 的 半 荒 漠 或 草原 ,25. 亚 极 地 球状 从 生 草 地 ， 
26. PARRA BH ok 
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中 国 的 植被 分 布 也 显示 出 明显 的 水 平地 带 性 。 中 国 由 于 西部 青藏 高 原 的 存在 ,在 一 

定 程度 上 破坏 了 高 空 西 风 环 流 以 及 受 该 环流 影响 的 气候 系统 ,因而 对 中 国 植被 的 水 平分 
布 产生 巨大 影响 并 导致 植被 分 布 表 现 出 独 有 的 特点 。 如 果 沿 大 兴安 岭 一 吕梁 山 一 六 盘 

山 一 青藏 高 原 东 缘 一 线 划分 东西 两 部 分 ,东部 季风 气候 明显 ,发 育 着 各 种 类 型 的 中 生性 森 

林 , 从 南 往 北 依次 为 : 热带 雨林 一 亚热带 常 绿 阔 叶 林 一 暖 温带 落叶 阔 叶 林 一 寒 温 带 针 叶 
林 ( 图 2- 31)。 从 东 往 西 的 经 度 地 带 规律 ,以 温带 地 区 为 例 , 为 落叶 冰 叶 林 ( 或 针 阔 叶 混 

交 林 ) 一 草原 一 荒漠 (图 2-32)。 

00 

年 降水 量 /mm 408 flier 1100-32 3 
Se BAY /°C| \\ i rE 0S 

were FC 上 aM OT nega SER AKA lalate a et ee ee net 
落叶 针 叶 林带 针 闪 叶 混交 林带 | 落叶 阁 叶 林带 常 绿 落叶 阔 叶 ae tei 1 季 雨 林 
北 混交 林带 al 

大 兴安 内 Kea i 
LLL ALT ret ee ren 

北纬 棕色 森林 圭 暗 桂 壤 1 桩 壤 、 BL. it! ! 红壤 、 黄 壤 、 黑色 | i 
35” 30° 石灰岩 土 、 紫 色 土 25 18° > 50° 45° 

图 2-31 中 国 东部 植被 水 平分 布 的 纬 向 变化 ( 宋 永 昌 ，2001) 

190 一 \ Q99- Q= 

湿润 区 
Bee a 干旱 区 “____ 半 干旱 区 __ 半 湿润 区 〈 针 叶 益 | 东 
te ij CE FEMA) (草原 带 ) (森林 草 原 带 ) 叶 混 交 
区 5000mY Pa a 林 ) 

3 000 m 
+ 1500m 长 2 ATI 

东经 ett a 
80° 90° 100° 110° 120° 130 

图 2-32 中 国 温 带 (40 N 一 45 N) 植 被 水 平分 布 的 经 向 变化 ( 宋 永昌 ，2001) 

2. 垂直 地 带 性 

垂直 地 带 性 是 山地 植被 最 显著 的 特征 。 垂 直 地 带 性 的 基本 规律 是 : 

候 下 如 果 一 个 山体 足够 高 ,从 山 蔓 到 山顶 植被 带 系 列 大 致 类 似 于 从 该 山地 所 在 纬度 向 高 

纬度 变化 的 水 平地 带 性 .因此 ,山体 所 处 的 纬度 越 低 ,植被 的 垂直 带 越 多 (图 2-33) 。 

D 在 湿润 的 气 
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第 六 节 “ 地球 表面 主要 生物 群落 类 型 及 分 布 。8]1 。 

@ 在 干旱 气候 条 件 下 , 随 着 海拔 的 升 高 ,在 温度 下 降 的 同时 ,降水 或 湿度 逐渐 增加 ,植被 

分 布 受到 这 两 种 主要 因子 的 影响 。 植 被 变化 首先 沿 着 从 类 似 于 (只 是 类 似 , 因 为 随 着 海拔 

升 高 ,温度 也 下 降 ) 和 干旱 性 气候 的 植被 向 海洋 性 气候 植被 的 变化 ,而 后 , 随 着 海拔 的 升 高 ， 

才 出 现 类 似 于 从 低 纬度 向 高 纬度 植被 的 变化 (图 2-34,2-35)。 

森林 草原 带 ameme | ware | mae 

5000 

4000 

3000 

海拔 /m 

2000 

阴 坡 。 阿 坡 阴 坡 阳 坡 阴 坡 阳 坡 阴 坡 阳 坡 阴 坡 阳 坡 
区 划 草 原 区 车 草 多 草原 区 a ay [AAR [AMR LO) 冰雪 带 

[ 8] 落叶 阁 叶 林 0] et etek HAR [oo] RH) 冰雪 稀疏 植被 

图 2-34 中 国 西部 干旱 地 区 山地 植被 垂直 带 谱 ( 宋 永昌 ，2001) 

2) 

3 博 利 瓦尔 峰 (5 007 m) 
= 永久 积 雪 

1.5" ® 

oo (polylepis- 群 落 ) 4000 上 2 & 高 山 提 厄 拉 
2 i gat ae 

§ rie 灌 从 带 一 
森林 上 限 

9 pe a $20 bY reas # ESSE! Aad wie | 有 

2000 aia ss BEM 山地 (潮湿 的 ) eset 17° 他 

pA + 
亚 山地 | 腾 普 拉 达 1000 Lar 落叶 林 

亚 马 孙 河 

25° 7 A ee Sea 提 厄 拉 流域 
150mm” 450mm ”850mm 1300mm 奥 利 诺 科 | 科 利 恩 达 3 500 mm 

i — i HE DA 落叶 林 半 常 绿林 一 一 常 绿 雨林 
-二 = 

横 坐 标 表 示 从 北 到 南 随 着 雨量 的 增加 (mm) 植 被 的 变化 

图 2-35 委内瑞拉 一 山体 的 植被 垂直 带 谱 
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虽然 植被 的 垂直 地 带 性 与 水 平地 带 性 是 相似 的 ,但 两 者 之 间 仍 有 很 大 的 差异 。 主 要 

有 : @ 引起 纬度 地 带 性 形成 的 环境 因素 和 引起 垂直 地 带 性 形成 的 环境 因素 ,在 性 质 和 数 
量 上 ,以 及 配合 状况 都 是 不 同 的 。@) 纬度 带 和 垂直 带 的 宽度 不 同 。 纬 度 带 是 以 几 百 千 米 
计 , 很 少 是 几 十 千 米 的 。 而 垂直 带 的 宽度 是 以 几 百 米 计 ,很 少 是 几 千 米 的 。@ 纬度 带 的 

相对 不 间断 性 ,垂直 带 的 较 大 间断 性 。 纬 度 带 一 般 是 呈 逐 渐变 化 的 。 而 垂直 带 经 常 为 河 
谷 . 岩 导 堆 、 岩 石 露头 所 间断 , 带 状 的 植被 类 型 ,在 面积 上 不 是 经 常 占 优势 的 。 

三 、 植 被 的 区 划 与 制图 

(一 ) 植被 区 划 

植被 区 划 或 分 区 (division of vegetation) 或 称 地 植物 学 区 划 或 分 区 (geobotanical 

division) ,是 根据 植被 空间 分 布 及 其 组 合 等 区 域 特 征 ,划分 为 知 干 植被 区 域 或 植被 地 带 。 

植被 区 划 是 植物 群落 学 中 最 重要 的 理论 性 问题 和 实际 任务 之 一 。 它 是 关于 地 区 植被 

地 理 规 律 性 的 总 结 和 反映 ,是 在 研究 区 域 性 植被 分 类 ,分 析 植 物 区 系 , 研 究 植物 与 环境 之 

间 生 态 关 系 , 以 及 植被 的 历史 发 展 和 演 蔡 趋势 的 基础 上 ,进一步 归纳 植被 的 空间 结构 和 地 

理 特征 。 因 此 ,植被 规划 在 理论 上 有 助 于 揭示 植物 群落 与 环境 之 间 、 和 群落 与 群落 之 间 的 相 

互 关 系 , 有 助 于 认识 群落 起 源 、 分 布 和 历史 发 展 。 在 生产 实践 上 ,植被 区 划 有 助 于 认识 地 

区 植物 资源 特点 .植被 生产 力 特点 及 潜力 ,对 植被 的 保护 改造、 合理 布局 和 利用 ,以 及 制 

定 农林 牧 副 渔业 生产 规划 有 重要 价值 。 

1. 植被 区 划 的 原则 和 依据 

(1) 原则 

植被 区 划 的 原则 是 植被 在 空间 分 布 的 规律 性 。 现 代 植被 在 空间 上 的 分 布 主 要 表现 于 
地 带 性 和 非 地 带 性 两 方面 的 地 理 分 布 规律 ,服从 于 它们 的 综合 作用 和 历史 因素 的 影响 。 

地 带 性 是 指 植被 的 水 平分 布 规律 性 (包括 纬 向 变化 和 经 向 变化 ) 和 山地 植被 垂直 分 布 
规律 性 。 地 球 植 被 的 分 布 和 分 区 基本 上 是 三 向 地 带 性 综合 作用 的 结果 和 反映 ,因而 也 是 . 
植被 区 划 最 根本 的 原则 。 

植被 分 布 的 非 地带 性 是 指 在 同一 大 气候 下 ,由 于 地 壳 的 地 质 构造 .地貌 ̀. 地 表 组 成 物 
质 、 土 壤 , 水 分 .盐分 ,局 部 气候 及 其 他 因素 的 差异 ,出 现 与 反映 气候 的 地 带 性 植被 类 型 不 
同 或 完全 不 同 的 植被 类 型 ,它们 打破 了 地 带 性 植被 一 致 的 分 布 格局 ,造成 了 地 区 内 部 植被 
的 异 质 性 和 多 样 性 。 这 种 非 地 带 性 的 地 理 规 律 , 也 对 区 域内 的 植被 分 异 产生 重大 作用 , 因 
而 也 是 植被 区 划 的 基础 之 一 。 

(2) 依据 

植被 类 型 是 植被 区 划 的 主要 依据 。 尤 其 是 反映 气候 条 件 的 地 带 性 植被 类 型 ,应 该 是 

植被 区 划 的 高 级 单位 的 依据 ,植被 类 型 的 中 、 低 级 单位 则 是 植被 区 划 中 的 中 、 低 级 单位 划 
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分 的 依据 ,而 一 些 重要 的 非 地 带 性 植被 类 型 也 可 作为 较 低级 单位 的 区 划 依 据 。 但 是 ,植被 
区 划 与 植被 分 类 不 同 , 后 者 只 强调 类 型 的 划分 ,而 区 划 则 着 重 综合 体 的 研究 。 区 域 的 划分 

往往 不 是 根据 某 一 类 型 ,而 是 根据 一 系列 类 型 的 组 合 ,同时 又 必须 在 这 些 植被 组 合 中 找 出 

占 优势 的 .具有 代表 性 的 植被 类 型 来 确定 一 个 植被 地 理 区 的 基本 性 质 ,以 及 它们 在 区 划 系 
统 中 的 位 置 。 

植物 区 系 也 是 植被 区 划 的 依据 。 区 系 成 分 ,尤其 是 群落 的 建 群 种 、 优 势 种 以 及 标志 种 
的 地 理 成 分 对 于 植被 区 划 具 有 重要 的 标志 意义 。 

植被 区 划 的 另 一 依据 是 地 区 的 环境 条 件 。 植 被 是 在 一 定 的 和 气候、 地貌. 地质 .土壤 等 
的 综合 作用 下 ,在 长 期 的 适应 过 程 中 发 展 的 结果 。 因 此 地 区 的 环境 条 件 ,特别 是 某 些 重要 
的 生态 气候 指标 ,如 降水 量 及 季节 分 配 、 积 温 、 无 霜 期 .干燥 度 或 湿润 指数 、 最 冷 月 均 温 或 
极端 温度 等 是 植被 区 划 的 重要 参考 。 

2. 植被 区 划 的 单位 和 系统 

植被 区 划 的 单位 和 系统 因 区 划 所 依据 的 原则 的 不 同 以 及 划分 等 级 单位 的 不 同 而 
不 同 。 

(1) 前 苏联 植被 区 划 的 单位 和 系统 

植被 区 域 (region) : 是 以 种 类 成 分 中 科 的 组 成 为 特征 。 前 苏联 共 划 分 出 东欧 区 域 、 高 

加 索 区 域 .中 亚 区 域 , 西 西伯 利 亚 区 域 , 东 西伯 利 亚 区域 和 远东 区 等 6 个 植被 区 域 。 
植被 带 (zone) : 划分 的 依据 是 纬度 地 带 性 植被 中 主要 的 层 片 结构 。 
省 (province) : 按 植物 群 系 划分 ,主要 反映 气候 和 历史 因素 。 

县 (county): 划分 的 依据 是 群 从 的 特征 ,并 结合 地 形 和 土壤 的 关系 。 

AK (district) : 划分 原则 基本 与 县 的 划分 相同 ,但 更 多 注意 地 形 或 母 质 有 差异 的 群 丛 。 

(2) Braun-Blanquet 和 Schmithusen 的 单位 和 系统 

植被 界 (vegetation-realm，vegetationsreich) : 是 以 一 定 的 群落 纲 或 群落 纲 组 为 区 划 

依据 ,相当 于 植物 区 系 。 
植被 区 域 (vegetation-region，vegetationskreis) : 一 个 区 域内 有 几 个 特有 的 顶 极 群落 

和 地 区 的 特有 属 和 种 。 

植被 省 (vegetation-province，vegetationsprovinz): 区 划 依 据 是 在 一 定 区 域内 至 少 要 

有 一 个 特有 的 项 极 群 落 和 地 区 特有 种 。 

植被 州 (vegetation-sektor，vegetationsbezirk): 区 划 依 据 是 一 定 的 区 域 及 其 地 带 性 

的 群 从 以 及 地 区 特有 种 。 

植被 小 区 (vegetation-district，vegetationsdistrikt): 依据 是 自然 植被 的 顶 极 群落 的 

低级 单位 。 

(3)《 中 国 植 被 》(1980) 的 单位 和 系统 

植被 区 域 (region) : 是 最 高 级 单位 , 指 具 有 一 定 的 水 平地 带 性 的 热量 和 水 分 综合 因素 

et A A. aa cams 
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所 决定 的 一 个 或 数 个 “植被 型 > 占 优势 的 区 域 , 区 域内 具有 一 定 的 . 占 优 势 的 植物 区 系 

成 分 。 

植被 亚 区 域 (subregion) : 在 植被 区 域内 ,由 于 水 分 条 件 差 异 及 植物 区 系 地 理 成 分 差 

异 而 引起 的 地 区 性 分 异 。 由 于 这 种 分 异 主要 是 受制 于 大 陆 和 不 同 大 气 环 流 系统 的 作用 ， 

因而 植被 亚 区 域 在 中 国 通常 是 按 东西 方向 或 东南 一 西北 方向 划分 的 ,虽然 往往 受到 地 形 

状况 的 影响 而 发 生 偏 离 。 

植被 地 带 (zone) : 在 幅员 广 朗 的 植被 区 域 或 亚 区 域内 ,由 于 南北 方向 的 光 热 变化 ,或 

由 于 地 势 高 低 所 引起 的 热量 分 异 ,而 表现 出 植被 型 或 植被 亚 型 的 差异 , 则 可 划分 为 植被 

地 带 。 

植被 区 (province 或 domain): 是 植被 区 划 的 中 级 单位 。 在 植被 地 带 内 ,由 于 内 部 的 

水 、 热 差异 ,尤其 是 地 瑶 条 件 所 造成 的 差异 ,可 根据 占 优 势 的 中 级 植被 分 类 单位 划分 若干 

植被 区 。 

植被 小 区 (district) : 在 植被 区 内 ,根据 优势 的 低级 植被 分 类 单位 ,划分 为 植被 小 区 。 

3. 命名 

植被 区 划 单 位 的 命名 ,一 般 是 采用 地 理 环境 十 植被 类 型 十 分 区 单位 的 规则 而 命名 的 。 
《中 国 植被 兴 1980) 根 据 植 被 区 划 的 原则 和 依据 ,各 级 区 划 单 位 的 命名 规则 如 下 : 

(1) 植被 区 域 

命名 式 : 热量 带 十 占 优 势 的 地 带 性 植被 型 或 其 组 合十 “区域 ”, 如 , 暖 温 带 落叶 阁 叶 林 
区 域 。 

(2) 植被 亚 区 域 

命名 式 : 水 分 相 性 十 地 带 性 植被 型 十 *“ 亚 区 域 ”, 如 ,东部 常 绿 阔 叶 林 亚 区 域 。 

(3) 植被 地 带 与 亚 地 带 

命名 式 : 区 域内 热量 分 异 带 十 地 带 性 植被 亚 型 (或 植被 型 ) 十 “地带 ”或 “ 亚 地 带 ”, 如 ， 

南亚 热带 季风 和 常 绿 阔 叶 林 地 带 。 

(4) 植被 区 

命名 式 : 地 理 或 行政 区 简称 十 大 地 瑶 十 植被 亚 型 或 群 系 组 十 "区 ”, 如 ,马兰 察 布 高 原 
荒漠 草原 区 。 

4 中 国 植被 区 划 的 单位 与 系统 

《中 国 植被 兴 1980) 将 我 国 植被 区 划分 为 8 个 植被 区 域 ,16 个 植被 亚 区 域 ,18 个 植被 

地 带 ,8 个 植被 亚 地 带 和 85 个 植被 区 : 
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1, 寒 温 带 针 叶 林 区 域 

Li, 南 寒 温 带 落 叶 针 叶 林 地 带 

TL. 温带 针 阔 叶 混 交 林 区 域 

Ii 温带 针 阁 叶 混 交 林 地 带 

Thi a. 温带 北部 针 阔 叶 混 交 林 亚 地 带 

IIi b. 温带 南部 针 冰 叶 混交 林 亚 地 带 

II 暖 温带 落叶 阔 叶 林 区 域 

II i. 暖 温 带 落 叶 阔 叶 林 地 带 

II i a. 暖 温带 北部 落叶 栎 林 亚 地 带 

TT] ib. 暖 温带 南部 落叶 栎 林 亚 地 带 

IV. War eA 

TV A. 东部 (湿润 ) 常 绿 阔 叶 林 亚 区 域 

TV Ai. 北 亚热带 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 地 带 

TV Aili. 中 亚热带 常 绿 阔 叶 林 地 带 

IV Aii a. 中 亚热带 常 绿 阔 叶 林 北 部 

V C. 南海 珊瑚 岛 植被 亚 区 域 

V Ci, 季风 热带 珊瑚 岛 植被 地 带 

V Cii， 赤道 热 带 珊瑚 岛 植被 地 带 

VIL 温带 草原 区 域 

VI A. 东部 草原 亚 区 域 

VI Ai. 温带 草原 地 带 

VI Ai a. 温带 北部 草原 亚 地 带 

VI Ai b. 温带 南部 草原 亚 地 带 

VI B. 西部 草原 亚 区 域 

VI Bi. 温带 草原 地 带 

VIL. 温带 荒漠 区 域 

VITA. 西部 荒漠 亚 区 域 

VII Ai. 温带 半 灌 木 , 小 乔木 荒漠 地 带 

VII B, 东部 荒漠 亚 区 域 

VII Bi. 温带 半 灌 木 . 小 乔木 荒漠 地 带 

亚 地 带 VII Bii. 暖 温带 半 灌 木 .小 乔木 荒漠 地 带 
TV Aii b 中 亚热带 常 绿 阔 叶 林 南 ‖ VIIL 青藏 高 原 高 寒 植被 区 域 

部 亚 地 带 VII A. 高 原 东南 部 山地 寒 温 性 针 叶 林 亚 区 域 
IV Aiii, 南亚 热带 季风 和 常 绿 阔 叶 林 地 带 

IV B. 西部 ( 半 湿 润 ) 常 绿 阔 叶 林 亚 区 域 
TV Bi. 中 亚热带 常 绿 阔 叶 林 地 带 
TV Bit, 南亚 热带 季风 常 绿 阔 叶 林 地 带 

V. 热带 季 雨 林 、 雨 林 区 域 
V A. 东部 ( 偏 湿 性 ) 季 雨林 ,雨林 亚 区 域 

V Ai 北 热带 半 常 绿 季 雨 林 , 湿 润 雨 林地 带 

V Ai 南 热带 季 雨 林 , 湿 润 雨林 地 带 
VB. 西部 ( 偏 干 性 ) 季 雨林 雨林 亚 区 域 

V Bi, 北 热带 季节 雨林 、 半 常 绿 季 雨 林地 带 

VIII Ai. 山地 寒 温 性 针 叶 林 地 带 

VII B. 高 原 东 南部 高 寒 灌 丛 、 草 甸 亚 区 域 

VIII Bi 高寒 灌 丛 . 草 旬 地 带 

VIH C. 高 原 中 部 草原 亚 区 域 

VIII Ci 高寒 草 原 地 带 

VIII Cii. 温 性 草原 地 带 

VIII D, 高 原 西 北部 荒漠 亚 区 域 

VIL Di 高寒 荒漠 地 带 

VIII Dii. 温 性 荒漠 地 带 

(二 ) 植 被 制图 

植被 图 (vegetation map) 或 称 地 植物 学 图 (geobotanical map) ,通常 是 指 植物 群落 类 

型 分 布 图 , 它 是 某 一 地 区 各 级 植被 分 类 单位 依 其 空间 分 布 状况 , 按 比 例 绘制 而 成 的 地 图 。 

植被 图 的 更 广泛 概念 还 包括 植被 区 划 图 以 及 为 其 他 目的 而 绘制 的 植物 群落 图 和 生境 图 。 

植被 制图 是 一 个 广阔 的 研究 领域 ,已 发 展 为 一 个 独立 的 研究 分 支 , 称 为 地 植物 制图 学 

(geobotanical cartography) 。 

1, 基本 类 型 

植被 图 的 种 类 决定 于 其 内 容 和 上 比例尺, 因而 可 以 按 图 的 内 容 或 比例 尺 划 分 图 的 种 类 。 

C1) 按 性 质 和 内 容 划 分 

1) 一 般 性 植被 图 。 是 根据 植被 研究 资料 ,以 相应 的 植被 分 类 等 级 为 单位 绘制 的 。 通 

党 可 分 为 现状 植被 图 和 复原 植被 图 等 。 

现状 植被 图 (real vegetation map) 是 以 现存 植被 为 对 象 , 把 现 有 的 原生 植被 .次 生 植 
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被 和 栽培 植被 ,都 按 比 例如 实地 绘制 在 图 上 (图 2- 36)。 
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图 2-36 天 童 国 家 森林 公园 现状 植被 图 ( 宋 永 昌 ，2001) 
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复原 植被 图 (restorative vegetation map) 是 以 复原 植被 为 对 象 绘制 的 。 所 谓 复 原 植 

被 ,是 指 未 受 人 类 影响 和 改变 之 前 就 存在 的 植被 。 因 此 ,在 复原 植被 图 上 ,只 能 表现 一 个 

地 区 一 定时 段 内 ,在 没有 任何 影响 前 就 存在 的 植被 类 型 , 即 所 谓 ”* 原 始 植被 ”。 因 此 要 把 栽 

培植 被 和 次 生 植 被 都 恢复 到 这 种 "原始 植被 ”。 编 制 这 种 图 是 比较 困难 的 , 既 要 求 以 现状 

植被 图 为 基础 ,又 必须 根据 残存 的 植被 片段 ,还 要 参考 当地 的 气候 特征 .土壤 特征 .地形 特 

点 历史 记载 ,考古 和 抱 粉 分 析 资 料 等 ,去 推断 原始 植被 。 

2) 专题 植被 图 。 是 在 一 般 性 植被 图 的 基础 上 ,衍生 出 的 一 系列 植被 图 ,如 草场 类 型 

图 、 森 林 图 .指示 植被 图 .生境 图 .生长 气候 图 自然 度 图 .栽培 度 图 等 。 

草场 类 型 图 通常 是 表示 草场 类 型 空间 分 布 、. 资 源 数量 的 图 件 。 它 对 于 草场 资源 数量 

统计 、 质 量 评价 和 经 营 管理 以 及 合理 利用 等 方面 都 有 重要 意义 。 

森林 图 是 表示 森林 类 型 分 布 的 图 件 。 通 常 和 森林 分 区 图 、 和 森林 经 营利 用 图 等 都 是 在 森 

林 图 的 基础 上 编制 的 。 和 森林 图 对 于 森林 资源 统计 、 经 营利 用 以 及 生态 地 理 规 律 的 研究 都 

有 很 大 的 意义 。 

指示 植被 图 是 根据 植被 类 型 的 某 种 指示 性 ,如 有 的 指示 土壤 酸碱度 ,有 的 指示 地 下 水 

深度 ,有 的 指示 某 种 矿物 等 等 进行 编制 的 图 件 。 这 种 图 对 生 攻 地 的 开垦 和 利用 、 地 质 矿 产 

调查 等 有 一 定 的 作用 。 

生境 图 强调 稳定 的 生境 特征 , 它 可 以 显示 出 生境 的 洪 力 或 生境 的 生产 力 , 它 虽 不 是 直 

接 表 示 植 被 ,但 可 以 间接 涉及 植被 ,所 以 也 是 一 种 植被 图 。 有 时 可 以 把 植被 和 环境 参数 有 

目的 地 结合 在 制图 的 标准 中 ,成 为 “综合 生境 图 ”(combined map, total site map)。 这 类 

图 特别 适合 于 实际 应 用 。 

生长 气候 图 是 以 植物 的 物候 期 为 基础 制作 的 图 件 。 这 种 图 显示 植物 生长 与 气候 的 

关系 。 

自然 度 图 把 所 有 植物 群落 按 其 受 人 为 影响 的 程度 划 为 五 级 : V 一 一 自然 或 半 自 然 植 

Bis 内 一 一 次 生 林 ; 亚 一 一 多 年 生 的 次 生 草 旬 或 灌 从 ; I ——1 年 生 农 田 及 田间 杂 草 群 

落 ; 工 一 一 在 人 为 强烈 影响 下 的 建筑 工地 .工业 交通 设施 或 只 有 稀 玻 的 植被 (图 2 - 37). 

栽培 度 图 是 根据 人 类 栽培 活动 对 植被 影响 的 程度 所 制作 的 图 件 。 它 可 以 反映 一 个 地 

区 的 城市 化 程度 。 

3) 区 系 及 群落 分 布 图 。 通 常 是 在 一 个 范围 较 小 的 地 区 以 种 或 群落 分 类 的 低级 单位 

为 对 象 作 出 的 分 布 图 。 这 种 图 在 研究 生物 多 样 性 时 很 有 价值 。 区 系 分 布 图 以 组 成 群落 的 

物种 为 对 象 在 地 图 上 画 出 它们 具体 的 分 布地 点 ,并 表示 出 它们 的 数量 等 级 (图 2- 38)。 

群落 分 布 图 以 群落 为 对 象 , 一 般 多 以 群 丛 为 对 象 , 画 出 它们 的 分 布地 点 (图 2- 39)。 

(2) 按 比 例 尺 划分 

按 比 例 尺 的 大 小 ,可 划分 为 大 ` 中 、 小 ,以 及 特大 比例 尺 等 几 类 植被 图 : D 小 比例 斥 

植被 图 。 比 例 尺 是 1 : 1 000 000 或 更 小 ,这 种 图 只 能 表现 优势 植被 单位 ,以 及 植被 型 、 群 

系 纲 等 植被 高 级 分 类 单位 ,但 却 具 有 概括 性 强 .简单 明了 一目 了 然 等 优点 ,可 明显 表示 出 

植被 的 水 平地 带 性 和 垂直 地 带 性 规律 ,对 大 范围 的 土地 资源 利用 具有 参考 意义 。Q@g 中 比 

例 尺 植被 图 .比例 尺 在 1 = 100 000 至 1 : 1000 000 之 间 。 所 表现 的 基本 分 类 单位 是 群 
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系 和 群 从 组 等 分 类 单位 。 它 在 图 的 准确 性 和 图 的 概括 性 上 , 介 于 大 比例 尺 和 小 比例 尺 图 

之 间 。 图 面 上 反映 出 来 的 图 斑 , 能 与 植物 群落 实际 分 布 状况 一 致 。 适 用 于 全 国 范围 的 植 

物资 源 普 查 .土地 资源 评价 .自然 区 划 、 开 发 利用 规划 等 。@ 大 比例 尺 植 被 图 。 比 例 尺 在 

1: 10 000 至 1 : 100000 之 间 。 可 表示 大 多 数 或 几乎 所 有 植被 单位 ,能 够 提供 群落 的 生 

态 系列 、 群 落 复合 体 以 及 较 低 的 分 类 单位 的 分 类 状况 。 它 适用 于 农场 .牧场 或 县 级 范围 ， 

可 为 农业 区 划 土地 资源 合理 利用 提供 科学 依据 。 由 特大 比例 尺 植被 图 。 比 例 尺 为 

1: 1000~1: 5000。 它 是 为 特殊 目的 而 绘制 的 ,例如 为 说 明 某 个 自然 保护 区 或 一 个 研究 

地 点 ,这 样 大 比例 尺 的 植被 图 在 研究 植被 变化 时 特别 有 用 。 

2. 制图 的 方法 与 步骤 

以 现状 植被 图 为 例 ,说 明 植被 制图 的 主要 步骤 和 方法 。 

(1) 选 定 适当 比例 尺 的 地 形 图 作为 底 图 

底 图 一 般 都 用 现成 的 ,只 是 在 做 特大 比例 斥 植 被 图 而 又 无 现成 底 图 时 才 需 自 测 。 在 
开始 制图 前 就 应 做 好 选 定 底 图 的 工作 ,以 便 野 外 制图 能 够 顺利 进行 。 

(2) 制图 地 区 的 植被 调查 

要 对 一 个 地 区 进行 植被 制图 ,首先 要 对 该 地 区 的 植被 进行 调查 ,这 是 植被 制图 的 
基础 。 

(3) 通过 植被 分 类 确定 制图 单位 

根据 植被 调查 资料 ,确定 植被 的 分 类 单位 ,根据 比例 斥 及 各 分 类 单位 的 分 布 状 况 , 确 
定 地 图 的 单位 等 级 。 

(4) 编制 作 图 指南 

上 图 的 单位 确定 后 ,就 要 为 上 图 单位 编制 制图 检索 表 。 人 们 利用 这 张 检索 表 或 称 制 
图 指南 ,就 可 在 野外 准确 地 鉴定 群落 单位 ,因此 用 以 编制 检索 表 的 群落 特征 在 野外 应 该 是 
容易 掌握 的 。 如 果 用 生态 外 狐 或 按 群 落 结构 划分 植被 单位 ,应 该 把 它们 的 显著 特征 用 文 
字 描 绘 出 来 ,以 便 根据 这 个 指南 允许 几 个 工作 者 以 完全 一 样 的 途径 来 制图 。 

(5) 野外 实地 作 图 

制作 大 比例 尺 现状 植被 图 均 需 在 野外 实地 进行 ,一 般 要 在 制图 地 区 纵横 交叉 穿越 几 
条 路 线 以 便 找 出 每 一 类 型 的 边界 并 标 在 图 上 。 

(6) 图 的 简 合 

简 合 是 植被 制图 中 图 斑 形 状 和 内 容 的 选择 和 综合 过 程 ,是 为 了 使 图 清晰 易 读 ,重点 突 
出 。 简 合并 不 是 在 缩 图 时 将 图 中 形状 和 内 容 简 单 的 剔除 ,而 是 把 一 些 次 要 的 细节 合并 和 

简化 ,从 而 反映 出 更 一 般 性 的 地 理 分 布 规律 。 植 被 图 内 容 的 简 合 ,通常 包括 把 低级 单位 综 
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合成 高 级 单位 ,选择 典型 植被 类 型 和 去 掉 过 渡 性 植被 类 型 ,以 及 把 个 别 植被 类 型 合并 为 组 
合 。 图 斑 形 状 的 简 合 通常 是 为 了 反映 不 同 植物 群落 面积 的 相互 关系 和 分 布 规律 ,进行 某 
些 形状 的 选择 和 合并 ,或 是 为 了 避免 图 面 盯 乱 无 章 , 而 去 掉 那 些 即使 在 该 比例 太 图 面 上 
能 表示 出 来 ,但 妨碍 分 布 规律 明显 性 的 次 要 图 斑 , 并 把 图 斑 较 小 的 次 生 植被 类 型 ,综合 
项 极 群 落 类 型 中 。 

(7) 植被 图 的 清 绘 

为 了 得 到 一 幅 合 格 的 植被 图 ,对 于 野外 或 室内 制 成 的 草图 要 进行 清 绘 , 其 中 包括 符号 
和 颜色 的 选择 以 及 图 例 的 拟定 等 。 
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生态 系统 是 人 类 生存 和 发 展 的 基础 。 然 而 , 自 20 世纪 60 年 代 以 来 , 随 着 世界 人 口 的 

急剧 增加 ,全 球 生 态 环境 日 益 恶 化 ,人 类 赖 以 生存 的 “地 球 村 ”上 各 级 各 类 生态 系统 都 不 同 

程度 地 受到 严重 威胁 。 人 口 爆 炸 、 能 源 危 机 、 粮 食 短缺 .水源 枯竭 .土地 荒漠 化 、 酸 雨 危害 、 

臭氧 层 破坏 、 全 球 气候 变化 .生物 多 样 性 丧失 等 全 球 性 问题 已 严重 危及 人 类 生存 和 可 持续 

发 展 。 以 生态 系统 为 中 心 对 地 球 表层 各 级 各 类 生态 系统 进行 研究 ,已 成 为 现代 生态 学 的 

主流 和 最 显著 的 特点 ,并 已 发 展 成 为 一 门 举世 瞩目 的 生态 学 分 支 学 科 一 生态 系统 生 

ASF 

生态 系统 生态 学 (ecosystem ecology) ZHRERABKAE A A SC AM 5 9. DE 

动态 、. 稳 态 调 控 机 制 及 其 发 展演 替 规律 的 科学 。 其 研究 的 主要 目的 在 于 揭示 地 球 表 层 各 

级 各 类 生态 系统 的 内 在 客观 规律 性 ,寻求 生态 学 机 制 , 提 高 人 们 对 生态 系统 的 全 面 认识 ， 

为 指导 人 们 合理 地 开发 利用 与 保护 各 类 自然 资源 ,加 强 各 级 各 类 生态 系统 管理 

(ecosystem management) ,维持 生态 系统 服务 (ecosystem service) ,保持 生态 系统 健康 

(ecosystem health) ,促进 退化 与 受 损 生态 系统 恢复 ,以 及 创建 和 谐 . 高 效 、 健 康 、 可 持续 发 

展 生 态 系统 等 提供 科学 依据 。 

生态 系统 生态 学 的 研究 面 宽 应 用 范围 广 .基础 性 强 , 与 地 学 农学、 环境 科学 .资源 科 

学 和 气象 学 等 学 科 关系 密切 , 现 已 成 为 现代 生态 学 发 展 的 前 沿 和 指导 人 类 行为 准则 的 一 

门 学 科 。 生 态 系统 生态 学 的 基本 原理 ,已 被 许多 学 科 和 生产 实践 所 接受 与 应 用 ,在 诸如 生 

态 农 业 建 设 . 生 态 林 业 建 设 、 生 态 城市 建设 ,城乡 和 区 域 生 态 与 环境 规划 .生态 环境 监测 、 

评价 与 管理 .自然 保护 区 规划 .设计 建设 与 管理 .自然 资源 的 合理 开发 与 利用 、 稀 有 濒危 

物种 瓜 救 与 生物 多 样 性 保护 、 国 家 和 区 域 可 持续 发 展 战略 的 制定 与 生态 安全 保障 以 及 各 

类 大 型 工程 建设 和 区 域 综合 整治 与 开发 等 众多 领域 ,发 挥 着 极其 重要 的 作用 。 

一 、 生 态 系统 的 概念 和 意义 

(一 ) 生态 系统 的 概念 

生态 系统 (ecosystem) 的 概念 是 英国 植物 生态 学 家 坦 斯 利 (A. G. Tansley) 于 1935 年 

首先 提出 的 ,他 强调 了 生物 和 环境 在 功能 上 的 统一 性 ,并 把 生物 成 分 和 非 生物 成 分 看 作 自 

然 界 中 一 个 统一 的 基本 单位 。 因 此 ,生态 系统 是 生态 学 上 的 功能 单位 ,而 不 是 生物 学 上 的 

生物 分 类 单位 。 根 据 Tansley 的 定义 ,生态 系统 是 指 一 定时 空 范 围 内 生物 成 分 和 非 生物 
成 分 通过 彼此 间 不 断 的 物质 循环 、 能 量 流动 和 信息 传递 相互 联系 ` 相 互 影响 \ 相 互 制约 而 
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共同 形成 的 一 个 生态 学 功能 单位 。 

前 苏联 植物 生态 学 家 苏 卡 切 夫 (V. N. Sukachev) 于 1940 年 首次 提出 了 “生物 地 理 群 
落 (biogeocoenosis)” 的 概念 。 他 指出 ,生物 地 理 群 落 是 指 地 球 表 面 特 定 的 地 段 , 在 这 里 生 

物 群 落 与 其 稳定 的 环境 成 分 相互 作用 、 相 互 影响 ,形成 了 完整 的 协调 统一 的 综合 体 , 它 是 

整个 地 理 景观 的 一 个 组 成 部 分 。 生 物 地 理 群 落 与 生态 系统 的 概念 非常 接近 ,两 者 都 认为 

生物 与 非 生物 环境 是 相互 影响 并 彼此 依赖 的 统一 体 。1965 年 在 丹麦 哥本哈根 召开 的 一 

次 国际 学 术 会 议 上 认定 生物 地 理 群 落 和 生态 系统 是 同 义 语 。 

与 生态 系统 一 词 相 类 似 的 还 有 生物 群落 (biocoenosis)、 小 宇宙 (microcosm) 、 和 群落 系 

统 (holocoen) .生物 系统 (biosystem) 等。 但 这 些 概 念 都 不 如 生态 系统 的 概念 内 涵 深 刻 ， 

应 用 广泛 。 

地 球 表层 的 生态 系统 极其 多 样 ,大 小 范围 和 复杂 程度 各 异 。 其 大 可 至 整个 生物 圈 、 

整个 海洋 和 整个 大 陆 , 小 可 到 一 片 森 林 、 一 块 草地 、 一 个 湖泊 、 一 口 池 塘 , 甚 至 一 个 养 有 

鱼 的 鱼 仙 、 一 个 培养 着 微生物 的 试管 、 一 滴 含 有 微型 藻类 和 微型 动物 的 水 滴 都 可 以 看 

成 是 一 个 生态 系统 。 因 此 ,生态 系统 的 边界 范围 有 的 是 比较 明确 的 ,有 的 则 是 随意 的 

或 人 为 界定 的 。 但 在 研究 某 一 具体 生态 系统 时 ,必须 对 其 边界 予以 界定 ,并 确定 对 其 

研究 的 时 间 尺 度 。 

(二 ) 生态 系统 研究 的 理论 意义 

1. 生态 系统 理论 更 加 深刻 地 揭示 了 客观 世界 

生态 系统 概念 的 提出 及 其 内 涵 和 理论 发 展 ,使 传统 的 以 生物 个 体 、 种 群 和 群落 为 主要 
研究 对 象 的 生态 学 发 生 了 深刻 的 根本 性 变革 ,推动 了 生态 学 由 群落 生态 学 向 生态 系统 生 
态 学 的 过 渡 ,并 使 生态 学 由 一 门 定性 的 学 科 发 展 为 定量 的 和 高 新 技术 武装 的 学 科 。 以 复 
杂 的 生态 系统 为 研究 对 象 的 生态 系统 生态 学 更 加 完善 和 更 加 深刻 地 揭示 了 客观 世界 的 内 
在 规律 。 

2. 生态 系统 理论 为 人 类 认识 客观 世界 提供 了 新 的 观念 和 方法 

生态 系统 的 概念 及 其 理论 为 我 们 人 类 研究 生物 与 环境 的 关系 提供 了 新 的 思想 观念 和 

理论 基础 ,也 为 人 类 研究 与 解决 当代 所 面临 的 诸如 人 口 爆 炸 资源 短缺 .能源 危 机 、 粮 食 不 
足 、 环 境 污染 、 全 球 气候 变化 和 生物 多 样 性 丧失 等 全 球 性 生态 环境 问题 提供 了 可 能 。 目 然 

界 中 的 生态 系统 大 小 不 同 (不 同时 空 尺度 ) ,性 质 有 别 ( 陆 地 的 森林 ,草地 ,农田 .矿区 等 ,水 
域 的 海洋 河口 ,水 库 ̀ 湖 泊 等 ), 受 人 类 干扰 破坏 和 污染 的 程度 也 各 不 相同 ,以 生态 系统 理 

论 为 基础 ,将 这 些 彼 此 有 别 的 生态 系统 作为 一 个 生态 学 功能 单位 进行 研究 ,可 开辟 一 条 靳 

新 的 途径 ,使 这 些 不 同 的 生态 系统 间 具 有 一 定 的 可 比 性 。 

3. 生态 系统 理论 为 未 来 生态 学 的 兴起 葛 定 了 基础 

未 来 生态 学 把 生态 系统 看 作 一 个 生命 自 组 织 系统 , 它 在 不 断 地 与 外 界 进 行 物质 和 能 

量 交换 的 过 程 中 不 断 地 增强 自身 。 自 然 界 中 任何 一 个 自然 生态 系统 都 是 在 长 期 的 发 展演 



- 94 » Fa WERIEN ESAS 

化 中 形成 的 ,它们 都 有 其 一 定 的 形成 ,发 展 和 演化 规律 。 生 态 系统 及 其 环境 因子 的 多 样 性 

和 复杂 性 等 特点 以 及 不 同 层次 生态 系统 的 演 蔡 规律 ,都 是 未 来 生态 学 的 主要 基础 , 它 为 人 

类 利用 现代 计算 机 技术 和 现代 空间 技术 来 预测 未 来 提供 科学 依据 。 数 字 化 、 图 像 化 和 模 

式 化 大 大 增加 了 生态 系统 的 可 解释 性 、 规 律 性 和 预见 性 。 生 态 系统 被 大 量 复 杂 的 相互 联 
系 、 相 互 控制 的 “内 信息 “与 其 环境 的 “外 信息 ”所 控制 。 

建国 以 来 ,我 国生 态 学 工作 者 根据 生态 系统 理论 对 一 些 重 大 生态 问题 做 过 许多 符合 实 

际 的 预测 。 如 限制 围 湖 造田 .长江 有 可 能 变 成 第 二 条 黄河 等 。 美 国 . 日 本 等 也 开展 了 许多 模 
拟 实验 。 如 1991 年 5 月 ,美国 在 亚利桑那 州 沃 洛克 镇 沙漠 中 ,耗资 约 2 亿美 元 ,建成 了 占 地 
1. 28 hm 的 举世 闻名 的 "生物圈 二 号 ”(Biosphere 2) ,就 是 人 类 向 复杂 生态 系统 深 大 研究 进 

军 的 重要 标志 。 "生物圈 二 号 "是 人 类 首次 运用 生态 系统 原理 设计 和 建造 的 大 规模 全 封闭 模 
拟 实验 生态 系统 ,生物圈 二 号 "的 全 封 团 住人 实验 仅 进行 了 两 年 半 , 就 因 唱 遇 到 种 种 意 想 不 

到 的 困难 而 被 迫 停 止 并 宣告 失败 。 对 于 “生物 圈 二 号 ”实验 的 失败 ,科学 界 和 与 论 界 评说 褒 
贬 不 一 。 尽 管 如 此 ， 生 物 圈 二 号 "实验 失败 的 教训 正 是 我 们 "生物圈 一 号 "上 的 人 类 值得 珍 

重 的 宝贵 财富 。 这 一 实验 的 失败 也 是 对 我 们 人 类 的 最 好 和 警示。 “生物圈 二 号 "实验 的 重要 意 

义 至 少 有 4 点 : O 探 完 了 人 类 在 封 困 条 件 下 的 适应 性 ,为 人 类 未 来 迁 和 人 外 星球 居住 提前 作 

准备 ;G@ 揭示 了 生物 多 样 性 是 地 球 上 最 伟大 的 奇迹 之 一 ,是 维持 生态 平衡 的 要 素 , 对 保护 生 

物 多 样 性 ,维持 生物 物种 的 生存 具有 重要 的 现实 意义 ;G) 探究 了 受 损 生态 系统 恢复 与 重建 
WIRE © 探究 一 个 生态 系统 长 期 良性 循环 的 维持 和 发 展 机 理 。 

4. 生态 系统 理论 促进 了 自然 科学 与 社会 科学 的 结合 

生态 学 原本 是 生物 科学 的 一 个 分 支 。 生 态 学 发 展 到 以 生态 系统 为 中 心 的 现代 生态 学 
阶段 ,使 生态 学 不 仅 突破 了 原来 生物 学 范畴 ,还 与 数学 物理 学、 化 学 .地 理学 \ 大 气 科 学 、 
系统 科学 和 信息 论 等 自然 科学 结合 ,成 为 现代 生物 学 的 一 个 前 沿 学 科 , 而 且 在 其 发 展 中 又 
突破 了 自然 科学 的 界限 ,强烈 地 与 社会 科学 相互 渗透 和 结合 ,出 现 了 生态 经 济 学 .生态 法 
学 等 边缘 学 科 , 建 立 了 自然 科学 与 社会 科学 的 联盟 。 从 科学 管理 体制 上 打破 了 自然 科学 
和 社会 科学 间 的 屏障 ,消除 了 自然 科学 家 和 社会 科学 家 之 间 的 鸿沟 ,使 他 们 能 够 共同 对 付 
人 类 面临 的 挑战 。 

二 、 生 态 系统 的 类 型 和 特征 

(一 ) 生态 系统 的 类 型 

地 球 表 面 上 生态 系统 的 类 型 极其 多 样 。 对 如 此 多 样 的 生态 系统 进行 研究 ,首先 必须 
对 其 进行 科学 的 分 类 。 然 而 ,由 于 不 同 的 学 者 采用 的 分 类 原则 和 标准 不 同 , 国 内 外 至 今 沿 

无 统一 的 生态 系统 分 类 系统 。 

1. 按 基质 的 性 质 划分 

根据 不 同 基 质 , 可 将 生态 系统 划分 为 陆地 生态 系统 和 水 域 生 态 系统 两 大 类 。 其 中 陆 
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地 生态 系统 又 可 分 为 森林 ,草原 .荒漠 、 冻 原生 态 系统 等 ;水域 生 态 系统 又 可 分 为 淡水 生态 
系统 和 海洋 生态 系统 (图 3- 1)。 此 外 ,在 典型 陆地 生态 系统 和 典型 水 域 生态 系 统 之 间 ， 

还 存在 着 一 类 兼 具 陆地 生态 系统 和 水 域 生 态 系统 某 些 特征 的 一 类 生态 系统 , 即 湿地 生态 
系统 。 据 此 ,也 可 将 生态 系统 划分 为 陆地 ( 陆 生 ?生态 系统 .湿地 ( 湿 生 ) 生 态 系统 和 水 生生 
态 系统 三 大 类 。 

陆地 生态 系统 

人 工 生态 系统 森林 生态 系统 
海洋 生态 系统 

森林 生态 系统 城市 生态 系统 
| | 草原 生态 系统 ”农田 生态 系统 | ASD oy 

I caboose hasta o: LI LF 
ie A 浅海 带 SAG hai ， 省亲 加 sea 2 YY 
itt Oe Gj 

- LY Gy 

LEK Yj 3 
Poe U4 tj} : Gy 

图 3-1 地 球 表 层 生 态 系统 主要 类 型 示意 图 (根据 祝 廷 成 等 ,1983 修改 ) 

2. 按 人 类 的 影响 程度 划分 

按 人 类 的 影响 程度 可 将 生态 系统 划分 为 自然 生态 系统 . 半 自 然 生 态 系统 和 人 工 生 态 

系统 三 类 。 其 中 : @ 自然 生态 系统 (natural ecosystem) 是 指 未 受 人 类 干扰 和 扶持 ,依靠 

生态 系统 本 身 的 调节 能 力 来 进行 自我 维持 的 生态 系统 。 如 原始 的 森林 草原、 荒漠 、 冻 原 、 
湖泊 海洋 等 生态 系统 。@) 半 自 然 生 态 系统 (seminatural ecosystem) 是 指 受 人 类 活动 强 

烈 和 干扰 和 破坏 后 任 其 自然 恢复 的 自然 生态 系统 或 最 初 昌 为 人 工 建造 但 较 少 受 或 不 受 人 类 

于 预 而 任 其 自然 发 展 的 人 工 生态 系统 。 前 者 如 次 生 天 然 林 ,次 生 灌 从 和 过 度 放牧 后 任 其 

自然 恢复 的 天 然 草场 等 ,后 者 如 人 工 引 种 栽植 或 飞播 建造 而 任 其 长 期 自然 发 展 的 防护 林 、 

水 源 涵 养 林 等 人 工 林 和 人 工 牧 草地 等 。 由 于 这 类 生态 系统 受 人 类 活动 影响 和 驯化 利用 ， 

所 以 又 叫 人 工 驯 化 生态 系统 (domestic ecosystem), @ 人 工 生 态 系 统 (artificial 

ecosystem) 是 指 按 人 类 的 需求 而 设计 建造 起 来 的 依赖 于 人 类 强烈 干预 而 维持 的 生态 系 

统 。 如 城市 .宇宙 飞船 .水 族 馆 、 人 工 气候 室 、 培 养 箱 、 仿 真 模拟 微 生 态 系统 

(microecosystem) 以 及 由 人 工 建 造 并 依赖 于 人 类 抚育 

与 管理 的 农田 、 果园、 茶园 .经济林 .人 工 鱼池 、 人 工 牧 

3. 按 系统 的 开放 程度 划分 

依 此 可 将 生态 系统 划分 为 开放 系统 .封闭 系统 和 
隔离 系统 (图 3-2). Heh. O 开放 系统 (opened Eee 
system) 是 指 具 有 开放 的 系统 边界 , 既 允 许 能 量 和 信息 

的 输入 和 输出 , 又 允许 内 部 物质 与 外 界 交换 以 维持 系 图 3 - 2 隔离 ,封闭 和 开放 系统 
统 有 序 状态 的 生态 系统 。 自然 界 中 绝 大 多 数 生 态 系统 ( 仿 White et al，1984) 
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都 是 开放 系统 。C@) 封闭 系统 (closed system) 是 指 具 有 封闭 的 系统 边界 ,但 边界 只 阻止 系 
统 内 外 物质 交换 , 却 允 许 能 量 的 输入 和 输出 的 生态 系统 。 如 一 个 密闭 的 水 族 馆 (sealed 

aquarium) , 具有 阳光 的 输入 与 热量 的 输出 ,但 是 没有 物质 输入 和 输出 。@g 隔离 系统 
(isolated system) 是 指 具 有 完全 封闭 的 系统 边界 , 既 能 阻止 任何 能 量 的 输入 和 输出 ,又 能 
阻止 物质 的 输入 和 和 输出 而 与 外 界 处 于 完全 隔离 状态 的 生态 系统 。 这 类 生态 系统 往往 是 为 
了 某 种 特殊 需要 而 设计 的 实验 系统 。 如 用 于 模拟 仿真 试验 研究 的 微 生 态 系统 。 

此 外 ,生态 系统 类 型 的 划分 方式 还 有 多 种 。 如 下 P. Odum 认为 ,能 量 是 推动 所 有 生 
态 系统 运转 的 基础 。 因 此 ,生态 系统 最 本 质 的 分 类 应 是 以 能 量 来 源 为 依据 的 分 类 。 据 此 ， 

他 把 生态 系统 分 为 4 类 , 即 太阳 供 能 的 自然 生态 系统 (如 海洋 、 和 森林 和 草地 等 ) 有 自然 畏 
加 能 量 的 太阳 供 能 生态 系统 (如 潮汐 带 ̀  河 口 湾 等 ). 具 人 类 辅 加 能 量 的 太阳 供 能 生态 系统 
《如 农田 、 人 工 养 殖 水 体 等 ) 和 燃料 供 能 的 城市 -工业 生态 系统 。 按 生态 系统 的 组 织 层次 划 

分 ,可 划分 为 全 球 生态 系统 ,洲际 生态 系统 、 国 际 跨 区 域 ; 按 人 类 利用 方式 可 划分 为 放牧 生 

(二 ) 生态 系统 的 基本 特征 

生态 系统 是 人 类 迄今 为 止 发 现 最 为 复杂 多 样 的 系统 之 一 。 其 主要 特征 概括 起 来 讲 主 
要 表现 在 以 下 12 个 方面 : 

(1) 生态 系统 是 多 要 素 、 多 层次 、 多 功能 和 多 变性 的 复杂 系统 

生态 系统 的 复杂 性 (complexity) 是 指 生态 系统 的 组 成 结构 、 功 能 是 极其 复杂 多 样 
的 。 其 复杂 性 “通常 是 超越 了 人 类 大 脑 所 能 理解 的 范围 >。 这 是 由 于 : O 多 因素 。 每 个 生 
态 系统 不 仅 含 有 多 种 生物 成 分 ,而 且 影响 生物 成 分 的 环境 因素 也 极为 多 样 。@ 多 层次 。 
生态 系统 中 的 生命 系统 具有 从 分 子 、 细 胞 组织. 器 官 ̀  个 体 、 种 群 、 群 落 . 景 观 . 区 域 乃 至 全 

球 等 多 个 不 同 的 组 织 层 次 。G@) 多 功能 。 生 态 系统 成 员 间 及 其 与 环境 之 间 可 以 通过 多 种 
功能 流 ( 物 种 流 、 能 量 流 、 物 质 流 、 信 息 流 和 价值 流 ) 实 现 多 种 功能 。 由 多 变性 。 生 态 系统 
随时 间 ( 数 年 , 数 月 , 数 日 . 数 时 ) 变 化 处 于 动态 变化 之 中 。@) 非 线 性 。 生 态 系统 中 的 许多 
作用 是 非 线性 关系 ,其 相互 作用 可 以 是 相 加 的 ,可 以 是 相 减 的 ,也 有 中 性 的 等 。 

(2) 生态 系统 是 以 生物 为 主体 的 生态 功能 整体 

地 球 表面 各 种 不 同 的 生态 系统 都 是 由 各 种 大 小 不 同 的 生命 有 机 体 与 其 环境 形成 的 综 
合体 ,它们 通常 以 生物 为 主体 ,在 生态 系统 水 平 上 构成 一 个 整体 的 功能 单元 ,因此 ,具有 生 
态 功能 的 整体 性 。 

(3) 生态 系统 均 具 有 一 定 空间 结构 和 时 间 变 化 

生态 系统 都 是 由 一 定时 空 内 的 生物 与 其 所 处 的 环境 共同 作用 形成 的 实 实在 在 的 实 

体 , 所 以 生态 系统 不 仅 以 生物 为 主体 而 且 与 一 定 的 空间 相 联系 ,形成 一 定 空间 结构 和 一 定 

的 地 区 特性 , 而且 生态 系统 中 的 生物 和 环境 随 着 时 间 变 化 均 处 于 不 断 地 动态 变化 之 中 ,使 

得 生态 系统 和 自然 界 中 许多 其 他 事物 一 样 ,具有 一 定 的 形成 ,发 展 和 演变 的 过 程 及 其 动态 
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变化 特征 。 即 任何 一 个 自然 生态 系统 都 是 经 过 长 期 历史 发 展 形成 的 。 

(4) 生态 系统 的 资源 和 环境 均 是 有 限 性 

生态 系统 的 有 限 性 是 指 各 生态 系统 不 仅 资源 和 环境 空间 是 有 限 , 同 时 接纳 和 贮存 废 
物 以 及 物质 的 循环 能 力 等 也 都 有 一 定 限 度 。 生 态 系统 中 生物 物种 及 其 个 体 、 种 群 和 群落 
的 生长 均 是 有 节制 的 ,而 不 是 无 限 的 。 一 般 而 言 , 生 态 系统 中 的 生物 多 样 性 与 生命 支持 系 
统 的 资源 状况 有 关 。 一 个 结构 复杂 、 环 境 资 源 丰 富 的 生态 系统 通常 能 够 维持 更 多 的 物种 ， 
如 一 个 森林 生态 系统 比 草原 生态 系统 包含 更 多 的 物种 。 同 样 ,热带 森林 生态 系统 要 比 温 
带 或 寒带 森林 生态 系统 的 生物 多 样 性 更 丰富 。 生 态 系统 中 没有 一 个 个 体 、 物 种 和 群落 可 
以 无 限制 地 生长 。 

(5) 生态 系统 是 复杂 有 序 的 层级 系统 

自然 界 中 各 种 各 样 的 生态 系统 既 相 互联 系 , 又 彼此 相对 独立 ,它们 共同 构成 了 的 复杂 
有 序 的 层级 系统 。 其 中 较 高 的 层级 系统 以 大 斥 度 \, 大 基 粒 、 低 频率 和 缓慢 速度 为 特征 , 它 
们 又 被 更 大 斥 度 . 更 大 基 粒 ,更 低频 率 和 更 缓慢 速度 的 更 高 层级 系统 所 控制 。 

(6) 生态 系统 是 具有 自我 维持 和 自我 调控 能 力 的 系统 

自然 界 各 种 不 同 的 生态 系统 中 ,生物 与 其 环境 条 件 经 过 长 期 适应 与 进化 ,彼此 间 逐 渐 
建立 相互 协调 的 关系 。 生 物 经 常 不 断 地 从 所 在 的 生境 中 摄取 所 需 的 物质 ,生境 亦 需 要 对 
其 输出 进行 及 时 补偿 ,两 者 进行 着 输入 与 输出 之 间 的 供需 调控 。 生 态 系统 对 外 部 干扰 具 
有 一 定 的 抵抗 和 自我 恢复 能 力 ,甚至 面临 季节 、 年 际 或 长 期 的 气候 变化 ,生态 系统 也 能 自 
我 维持 和 自我 调控 ,保持 相对 的 稳定 。 生 态 系统 的 自我 调控 主要 表现 在 三 方面 : 一 是 同 
种 生物 种 群 的 密度 调控 ,这 是 在 有 限 空间 内 比较 普遍 存在 的 种 群 变化 规律 ;二 是 异种 生物 
种 群 之 间 的 数量 调控 ,多 见于 植物 与 动物 之 间或 动物 与 动物 之 间 的 食物 调控 ;三 是 生物 与 
环境 之 间 相 互 适 应 的 调控 。 生 态 系统 调控 功能 主要 靠 反馈 作用 ,通过 正 、 负 反馈 相互 作用 
和 转化 ,保证 系统 达到 一 定 的 稳 态 。 

(7) 生态 系统 是 开放 的 远离 平衡 态 的 热力 学 系统 

自然 界 中 绝 大 多 数 生 态 系统 都 是 开放 系统 ,它们 均 不 断 地 从 外 界 输入 能 量 和 物质 ,经 

过 转换 而 成 为 输出 ,从 而 维持 系统 的 有 序 状 态 。 任 何 一 个 自然 生态 系统 都 是 开放 的 ,有 输 
入 和 输出 ,而 输入 的 变化 总 会 引起 输出 的 变化 。 虽 然 输出 并 不 是 立即 变化 ,有 时 它们 可 能 

落 在 后 面 ,但 它们 不 会 赶 在 输入 之 前 ,这 是 因为 输出 是 输入 的 结果 ,而 输入 是 原因 ,是 源 。 

从 这 一 观点 看 ,没有 输入 也 就 没有 和 输出。 维持 生态 系统 需要 能 量 。 生 态 系统 变 得 更 大 更 

复杂 时 ,就 需要 更 多 的 可 用 能 量 去 维持 ,经 历 着 从 无 序 ~~ 有 序 一 新 的 无 序 一 新 的 有 序 的 发 
展 过 程 。 

(8) 生态 系统 具有 多 种 服务 功能 

生态 系统 不 是 生物 分 类 学 单元 的 简单 聚集 ,而 是 通过 彼此 间 及 其 与 环境 间 的 物质 流 、 
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能 量 流 等 相互 联系 、. 相 互 影响 \ 相 互 制约 而 共同 形成 一 个 生态 学 功能 单元 。 例 如 能 量 的 流 

动 ,绿色 植 物 通过 光合 作用 把 太阳 能 转变 为 化 学 能 贮藏 在 植物 体内 ,然后 再 转 给 其 他 动 
物 , 这 样 营养 物质 就 从 一 个 取 食 类 群 转移 到 另 一 个 取 食 类 和 群 ,最 后 由 分 解 者 重新 释放 到 环 
境 中 。 又 如 在 生态 系统 内 部 生物 与 生物 之 间 , 生 物 与 环境 之 间 不 断 进行 着 复杂 而 有 规律 
的 物质 交换 。 这 种 物质 交换 是 周而复始 不 断 地 进行 着 ,对 生态 系统 起 着 深刻 的 影响 。 自 
然 界 元 素 运动 的 人 为 改变 ,往往 会 引起 严重 的 后 果 。 生 态 系统 就 是 在 进行 多 种 生态 过 程 
中 完成 了 维护 人 类 的 生存 "任务 ”, 为 人 类 提供 了 必 不 可 少 的 粮食 ,药物 和 工农 业 原 料 等 ， 
并 提供 人 类 生存 的 环境 条 件 , 还 有 大 量 的 间接 性 功 益 服务 。 

(9) 生态 系统 具有 一 定 的 负荷 力 

生态 系统 负荷 力 是 涉及 用 户 数量 和 每 个 使 用 者 强度 的 二 维 概念 。 这 二 者 之 间 保 持 
互补 关系 , 当 每 一 个 体 使 用 强度 增加 时 ,一 定 资 源 所 能 维持 的 个 体 数目 减少 。 认 识 到 
这 一 特点 ,在 实践 中 可 将 有 益生 物种 群 保持 在 一 个 环境 条 件 所 允许 的 最 大 种 群 数量 ， 

此 时 ,种群 繁殖 速率 最 快 。 对 环境 保护 工作 而 言 , 在 人 类 生存 和 生态 系统 不 受 损害 的 
前 提 下 ,一 个 生态 系统 所 能 容纳 的 污染 物 可 维持 在 最 大 承载 量 , 即 环境 容量 。 任 一 生 
态 系统 , 它 的 环境 容量 越 大 ,可 接纳 的 污染 物 就 越 多 ,反之 则 越 少 。 污 染 物 的 排放 , 必 
须 与 环境 容量 相 适 应 。 

(10) 生态 系统 的 环境 演变 与 生物 进化 密切 相关 

自 地 球 上 出 现 生命 以 来 ,生物 有 机 体 在 不 断 适 应 地 球 表层 自然 环境 的 同时 也 不 断 地 
改造 自身 ,并 以 多 种 不 同 的 方式 对 地 球 表层 的 环境 进行 着 向 有 利于 生命 的 方向 改造 。 如 
绿色 植物 的 光合 作用 不 仅 增加 了 原始 大 气 中 的 O: , 而且 减少 了 CO 。 许 多 科学 家 也 证 
实 , 微 生物 在 营养 物质 的 循环 中 ,尤其 是 在 所 的 循环 以 及 大 气 层 和 海洋 的 内 部 平衡 中 起 着 
重要 的 作用 。 

(11) 生态 系统 是 一 个 动态 的 生命 系统 

自然 界 中 任何 一 个 自然 生态 系统 都 是 经 过 长 期 的 演化 发 展 而 形成 的 ,都 具有 其 一 定 
的 形成 、 发 展 和 演化 过 程 和 各 自 特 有 的 整体 演化 规律 。 其 发 育 过 程 通常 可 分 为 幼年 期 .成 
长 期 和 成 熟 期 ,各 期 均 表现 出 鲜明 的 历史 性 特点 。 生 态 系统 这 些 特点 可 为 预测 生态 系统 
的 未 来 提供 重要 的 科学 依据 。 

(12) 生态 系统 具有 健康 和 可 持续 发 展 特 性 

自然 界 中 各 种 各 样 的 自然 生态 系统 均 具 有 在 其 数 十 亿 万 年 的 发 展 中 支持 着 全 球 的 生 

命 系统 ,为 人 类 提供 了 经 济 发 展 的 物质 基础 和 良好 的 生存 环境 。 然 而 长 期 以 来 掠夺 式 的 
开采 方式 给 生态 系统 健康 造成 了 极 大 威胁 。 可 持续 发 展 观 要 求人 们 转变 思想 ,对 生态 系 
统 加 强 管理 ,保持 生态 系统 健康 和 可 持续 发 展 特性 在 时 间 空 间 上 实现 全 面 发 展 。 
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三 、 生 态 系统 研究 的 途径 和 方法 

(—) 生态 系统 研究 的 途径 

对 一 个 生态 系统 进行 研究 ,能 否 达 到 预期 目的 ,往往 取决 于 研究 人 员 对 生态 系统 的 理 

解 程度 和 所 采用 的 分 析 方 法 。 对 于 不 同 的 生态 系统 ,根据 人 们 对 生态 系统 的 理解 程度 及 

系统 研究 的 目的 不 同 , 可 以 采用 不 同 的 研究 途径 。 生 态 系统 研究 最 基本 的 途径 一 般 可 分 

为 三 种 , 即 黑箱 法 (black box method) .和 白 箱 法 Cwhite box method) 和 灰 箱 法 (grey box 

method)( 图 3-3)。 

(C) 

一 各 的 关联 eee 久未 知 的 关联 

图 3-3 生态 系统 研究 的 基本 途径 

(A) 黑箱 法 (B) RARE = (CO) 白 箱 法 
(fi White, 1984; 曹 凑 贵 等 ,2002) 

Cl) 黑箱 法 

黑箱 法 是 指 完全 忽略 系统 内 部 的 组 分 结构 及 其 相互 关系 而 只 通过 系统 的 输入 和 输出 

信息 来 研究 系统 的 整体 转化 特性 和 反应 特征 的 系统 研究 方法 。 当 人 们 由 于 技术 等 原因 对 
生态 系统 内 部 各 组 分 及 其 相互 联系 难以 了 解 , 或 研究 者 仅 对 生态 系统 的 整体 功能 感 兴趣 
而 无 须 了 解 系统 内 部 具体 细节 时 , 均 可 采用 黑箱 法 。 如 在 研究 农田 生态 系统 中 氮肥 对 作 

物产 量 的 影响 时 ,可 把 农田 生态 系统 看 成 是 黑箱 ,只 需 统 计 不 同 施 氮肥 水 平 的 产量 结 采 ， 
并 可 通过 最 高 产量 求 得 最 佳 施 肥水 平 ,而 无 须 研 究 氮 素 在 系统 内 部 流动 中 各 个 环节 的 损 
失 。 黑 箱 法 除了 可 以 了 解 系统 的 整体 转换 功能 以 外 ,还 可 以 对 系统 的 内 部 结构 和 过 程 作 

出 合理 的 推断 。 

(2) 白 箱 法 

白 箱 法 是 在 对 系统 内 部 的 组 分 构成 及 其 相互 联系 均 有 透彻 了 解 的 基础 上 通过 揭示 系 

统 内 部 的 结构 和 功能 来 理解 系统 的 整体 特性 的 系统 研究 方法 。 如 在 研究 农田 生态 系统 中 

提高 氮肥 利用 率 时 ,必须 研究 氢 素 在 系统 内 流动 过 程 中 各 个 环节 的 损失 情况 。 

(3) FH 

在 生态 系统 的 实际 研究 中 ,人 们 经 常 遇 到 的 是 灰 箱 , 即 系统 对 于 研究 人 员 来 说 ,内 部 
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的 结构 与 功能 是 部 分 已 知 , 部 分 未 知 。 因 此 ,通常 采用 的 是 黑箱 和 白 箱 方法 兼用 的 灰 箱 
方法 。 

(二 ) 生态 系统 研究 的 基本 方法 

1. 原 地 观测 法 

原 地 观测 法 是 生态 系统 研究 最 基本 方法 。 它 是 指 在 原生 境 中 对 生态 系统 的 组 成 、 结 

构 、 功 能 .生态 .分布 .生态 过 程 进行 实地 调查 和 观测 ,以 获得 生态 系统 研究 第 一 手 资料 的 
方法 。 原 地 观测 包括 野外 考察 .定位 观测 和 原 地 实验 等 3 种 。 

(1) 野外 考察 

野外 考察 是 考察 特定 种 群 或 群落 与 自然 地 理 环境 的 空间 分 布 的 关系 。 首 先 有 一 个 划 
定 生境 边界 的 问题 ,然后 在 确定 的 种 群 或 群落 生存 活动 空间 范围 内 ,进行 种 群 行为 或 群落 

结构 与 生境 各 种 条 件 相 互 作 用 的 观察 记录 。 考 察 动物 种 群 活动 往往 要 用 飞机 、 遥 测 或 标 
IIB ERIE 

野外 考察 种 群 或 群落 的 特征 和 计 测 生境 的 环境 条 件 ,不 可 能 在 原 地 内 进行 普遍 的 观 
测 ,只 有 通过 适合 于 生物 种 类 的 规范 化 抽样 调查 方法 。 如 动物 种 群 调查 中 的 取样 方法 有 : 
样 方法 、 标 记 重 捕 法 和 去 除 取样 法 等 ;植物 种 群 和 群落 调查 中 的 取样 方法 有 : 样 方法 ̀ 无 

样 方 取样 法 等 。 抽 取样 地 或 样本 的 大 小 .数量 和 空间 配置 ,都 要 符合 统计 学 原理 ,保证 得 
到 的 数据 能 反映 总 体 特 征 。 

(2) 定位 观测 

定位 观测 是 考察 某 个 个 体 或 某 种 群 或 某 群 落 结构 功能 与 其 生境 关系 的 时 态 变 化 。 定 位 
观测 先 要 设立 一 块 可 供 长 期 观测 的 固定 样 地 , 样 地 必须 能 反映 所 研究 的 种 群 或 群落 及 其 生 
境 的 整体 特征 。 定 位 观测 时 限 决定 于 研究 对 象 和 目的 , 少 则 几 天 (微生物 种 群 ), 多 则 几 周 至 
几 年 (昆虫 种 群 ) , 几 年 至 几 十 年 ( 兰 椎 动物 ) ,甚至 几 十 年 到 几 百 年 (多 年 生 草本 和 树木 )。 

定位 观测 的 项 目 , 除 野外 考察 的 项 目 之 外 ,还 需 增 加 数量 变动 .生物 量 增长 ,生殖 率 、 
死亡 率 、 能 量 流 、 物 质 流 等 的 定期 测定 。 

(3) 原 地 实验 

原 地 实验 是 在 自然 条 件 下 采取 某 些 措施 获得 有 关 某 个 因素 的 变化 对 种 群 或 群落 及 其 
他 诸 因素 的 影响 。 如 牧场 进行 围栏 实验 ,水 域 的 围 隔 实验 , 补 食 .施肥 灌溉、 遮光 实验 等 。 

原 地 或 田间 的 对 比 实 验 是 野外 考察 和 定位 观测 的 一 个 重要 补充 ,不 仅 有 助 于 阐明 某 
些 因 素 的 作用 和 机 制 ,还 可 作为 设计 生态 系统 受 控 实验 或 生态 模拟 的 参考 或 依据 。 

(4) 受 控 实验 法 

受 控 实验 是 在 模拟 自然 生态 系统 的 受 控 生 态 实验 系统 中 研究 单项 或 多 项 因子 相互 作 
用 及 其 对 种 群 或 群落 影响 的 方法 。 如 昆虫 种 群 研 究 中 ,考察 环境 因子 对 种 群 消长 影 啊 的 
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实验 就 是 最 普通 的 受 控 实验 .。“ 微 宇宙 ?模拟 系统 是 在 人 工 气候 室 或 人 工 水 族 箱 中 建立 自 

然 生态 系 统 的 模拟 系统 。 

(5) 室内 实验 法 

生态 系统 的 许多 研究 需要 在 室内 实验 条 件 下 进行 。 如 生态 系统 中 某 一 生态 因子 对 生 

物 代谢 过 程 的 影响 等 。 

(6) 系统 分 析 法 

系统 分 析 是 把 研究 对 象 视 为 系统 的 一 种 研究 和 解决 问题 的 方法 。 在 科学 技术 飞速 发 
展 的 今天 ,系统 分 析 除 了 继续 依赖 经 验 、 实 物 模型 等 手段 以 外 , 越 来 越 多 地 借助 于 数学 和 

计算 机 技术 。 因 此 ,系统 分 析 又 更 多 地 是 指 有 步骤 地 收集 系统 信息 ,通过 建立 与 系统 结 
构 、 功 能 有 关 的 数学 模型 ,利用 计算 机 对 信息 进行 整理 .加工 、 综 合 , 从 而 能 解释 与 研究 对 
象 有 关 的 现象 ,对 系统 的 行为 和 发 展 做 出 评价 和 预测 ,并 对 系统 做 出 适当 调控 的 一 种 
方法 。 

(=) 生态 系统 研究 技术 方法 的 发 展 趋势 

计算 机 辅助 的 方法 和 技术 。 很 多 大 规模 的 数据 运算 和 系统 管理 都 需要 借助 于 计算 机 
作为 工具 ,如 生态 过 程 的 模拟 模型 .环境 资 源 的 数据 库 技 术 . 生 态 系统 的 数据 分 析 均 离 不 
开 计 算 机 。 

C1) BRR 

WOO YE FBS EK EAS A 5 BS AE ASS BD A Pl) IR AR DA AEE PERK 
率 和 精度 。 目 前 ,许多 中 斥 度 和 大 尺度 的 生态 系统 研究 多 采用 遥感 技术 来 采集 必要 的 数据 。 

.《〈2) 地 理 信 息 系 统 

地 理 信息 系统 主要 用 于 数据 的 处 理 ,通常 与 遥感 技术 配套 使 用 ,如 生态 环境 资源 的 分 
析 ,规划 与 设计 等 。 

(3) 全 球 卫 星 定位 系统 

全 球 定 位 系统 是 近 几 年 来 采用 的 一 种 新 技术 ,主要 用 于 经 度 、 纬 度 和 海拔 高 度 的 准确 

定位 ,如 生态 环境 资源 的 调查 、 诊 断 。 

(4) 分 子 生物 学 技术 

分 子 生物 学 技术 可 以 促进 进化 生态 学 的 发 展 和 提高 进化 思想 在 生态 学 研究 中 的 位 置 。 
如 不 同 环境 条 件 对 同一 物种 基因 变异 的 影响 ,以 及 物种 进化 的 环境 分 子 生物 学 突变 机 制 。 

《5) 物理 和 化 学 技术 

如 同位 素 技术 在 生态 系统 物质 循环 研究 中 的 应 用 。 
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(6) 统计 学 方法 

随 着 计算 机 技术 突飞猛进 的 发 展 , 在 计算 机 的 辅助 下 ,空间 分 析 、` 时 间 序 列 分 析 和 样 
本 重组 等 方法 在 生态 学 研究 中 的 应 用 ,将 促进 生态 学 研究 方法 的 创新 。 

第 二 节 “生态 系统 的 组 成 与 结构 

生态 系统 的 基本 组 成 

地 球 表面 各 种 不 同 的 生态 系统 ,不 论 是 陆地 还 是 水 域 ,大 的 或 小 的 ,一 个 发 育 完 整 生 

态 系统 的 基本 成 分 都 可 概括 为 非 生 物 成 分 (环境 系统 ) 和 生物 成 分 (生命 系统 ) 两 大 部 分 ， 
包括 非 生物 环境 ,生产 者 消费 者 和 分 解 者 4 种 基本 成 分 ( 表 3- 1 图 3 4 

表 3-1 生态 系统 的 基本 组 成 

生物 成 分 (生命 系统 ) 

代谢 物质 

有 机 质 
无 机 盐 
矿质 元 素 
HzO,CO， 

Sain TNS TSE 
| 食 植 动物 | Tae 

ibs AW 、\ = 为 性 + 

FRR RHA EERE ERE H HEHE EEE HEHEHE EE EEE EE EEEEEEEEHHEH EHH EREEEEE EEE EEE EHEEE EE EEE EEE EE EE EEE EEEEED 

图 3-4 生态 系统 组 分 结构 一 般 性 模型 
( 仿 Anderson，1981; 孙 儒 泳 ,2002) 
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对 于 一 个 生态 系统 来 说 , 非 生物 成 分 是 生物 成 分 赖 以 生存 和 发 展 的 基础 ,也 是 生物 活 

动 的 场所 及 其 生命 活动 所 需 能 量 和 物质 的 源 果 。 如 果 没 有 非 生物 成 分 形成 的 环境 ,生物 
就 没有 生存 的 场所 ,也 得 不 到 维持 生命 的 能 量 和 物质 ,因而 也 就 难以 生存 下 去 ;如 果 仅 有 
非 生物 环境 而 没有 生物 成 分 ,也 谈 不 上 生态 系统 。 因 此 ,生态 系统 中 非 生物 环境 和 生物 成 
分 缺 一 不 可 。 

1. 非 生 物 环境 

非 生物 环境 也 即 非 生物 成 分 ,通常 包括 能 量 因子 和 物质 因子 以 及 与 物质 和 能 量 运动 
相 联系 的 气候 状况 等 ,其 中 能 量 因子 包括 太阳 辐射 能 (热能 )、 化 学 能 潮汐 能 .风能 、 核 能 
与 机 械 能 等 ;物质 因子 包括 岩石 .土壤 水 .空气 等 基质 和 介质 ,光照 .温度 ,湿度 ,大 气压 、 
风 等 气候 要 素 , 以 及 各 种 生物 生命 活动 的 代谢 物质 ,如 CO。H:O.O: 、N* 等 空气 成 分 和 

N,P,K.Ca,Mg,Fe,Zn,Se 等 矿质 元 素 及 无 机 盐 类 等 。 此 外 ,也 包括 一 些 连 结 生命 系统 
和 环境 系统 的 有 机 物质 ,如 蛋白 质 、 糖 类 \ 脂 类 、 腐 殖 质 等 。 

2. 生物 成 分 

生物 成 分 是 生态 系统 中 有 生命 的 部 分 。 根 据 生物 在 生态 系统 中 的 作用 和 地 位 ,可 将 
其 划分 为 生产 者 、 消 费 者 和 分 解 者 三 大 功能 群 (图 3- 5)。 

yt Wp 
saa ea 

A PR | 

图 3-5 生态 系统 组 成 结构 的 一 般 性 模型 ( 孙 儒 六 ,2002) 

3 个 粗 线 大 方块 表示 3 个 亚 系统 ; 连 线 和 箭头 表示 系统 各 成 分 间 物 质 传递 的 主要 途径 和 
方向 。 无 机 物质 库 以 不 规则 块 表示 

(1) 生产 者 (Producer) 

生产 者 是 指 能 利用 太阳 能 或 其 他 形式 的 能 量 将 简单 的 无 机 物 制造 成 有 机 物 的 各 类 自 

养生 物 Cautotroph) ,包括 所 有 的 绿色 植物 .光合 细菌 和 化 能 合成 细菌 等 。 它 们 是 生态 系 

统 中 最 基础 的 成 分 。 
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(2) 消费 者 (consumer) 

消费 者 是 指 不 能 利用 太阳 能 将 无 机 物质 制造 成 有 机 物质 ,而 只 能 直接 或 间接 地 依赖 

于 生产 者 所 制造 的 有 机 物质 维持 生命 的 各 类 异 养 生物 (heterotroph)。 它 们 主要 是 各 类 

动物 。 根 据 动 物 食性 的 不 同 , 通 常 又 可 将 其 分 为 以 下 几 类 : 食 草 动物 (herbivore) 又 

称 初级 消费 者 (primary consumer) 或 一 级 消费 者 , 它 是 指 直接 以 植物 为 营养 的 动物 ,又 称 

植 食 动 物 , 如 牛马 . 羊 、 鹿 、 象 、 免 .路 齿 类 动物 和 食 植物 的 昆虫 等 ; @ 食肉 动物 

(carnivore) , 指 以 食 草 动物 或 其 他 动物 为 食 的 动物 ,又 可 分 为 : a 一 级 食肉 动物 (primary 

carnivore) , 又 称 二 级 消费 者 (secondary consumer) , 指 直接 以 食 草 动物 为 食 的 捕食 性 动 

物 ,如 食 昆 虫 的 鸟 类 、 峙 、 蜘 蛛 、 食 蚜虫 的 球 虫 .捕食 鼠 类 的 黄鼠狼 等 ;b. 二 级 食肉 动物 
(secondary carnivore), 又 称 三 级 消费 者 (tertiary consumer) , 它 是 指 直 接 以 三 级 肉食 动物 

为 食 的 动物 ,如 狼 . 蛇 、 鹰 、. 狮 . 虎 、 鹏 等;c. 三 级 食肉 动物 (tertiary carnivore) ,在 有 些 情况 

下 ,有 的 二 级 食肉 动物 还 可 捕食 其 他 二 级 食肉 动物 ,这 种 以 二 级 肉食 动物 为 食 的 食肉 动物 

即 为 三 级 食肉 动物 (tertiary carnivore), 又 称 

四 级 消费 者 (quartus consumer) ,如 捕食 蛇 类 

的 应 、 储 类 等 猛禽 及 以 其 他 二 级 肉食 动物 为 

第 四 营养 级 ” 食 的 虎 、 锡 等。 由 于 这 类 动物 一 般 性 情 凶 猛 

敏捷 ,在 通常 情况 下 没有 更 高 一 级 动物 可 以 

捕食 它们 , 故 这 类 动物 又 统称 为 顶级 食肉 动 
第 二 营养 级 物 (top carnivores) (图 3-6)。 在 自然 界 中 ， 

专 以 二 级 食肉 动物 为 食 的 三 级 肉食 动物 一 般 

很 少 的 ;@) 杂食 动物 (omnivore) ,杂食 动物 是 

指 既 吃 植物 ,又 吃 动 物 的 动物 ,如 能 、 狐 狸 、 鲤 

图 3-6 一 个 简单 生态 系统 中 的 食物 链 ，” 鱼 以 及 人 类 饲养 的 猫 . 狗 等 动物 ,人 类 也 属于 (二 全 六 者 和 消费 者 的 音 养 级 ) ”杂食 性 消费 者 ,下 是 最 高 级 的 消费 者 ; I 
食 动物 (saprotrophus) , 腐 食 动物 是 指 以 腐烂 

的 动 .植物 残 体 为 食 的 动物 ,如 蛆 和 秃 区 等 ;@) 寄生 动物 (zooparasite) ,寄生 动物 是 指 寄 

生 于 其 他 动 、 植 物体 上 , 靠 吸取 宿主 营养 为 生 的 一 类 特殊 消费 者 ,如 蚊子 . 曙 虫 .跳蚤 、 

RFS. 

(3) 分 解 者 (decomposer) 

分 解 者 也 叫 还 原 者 (reductor) ,主要 是 细菌 真菌 、 放 线 菌 、. 某 些 原 生动 物 及 其 他 微型 有 

机 体 。 它 们 营 腐 生生 活 ,都 属于 异 养生 物 。 因 此 有 人 称 之 为 微型 消费 者 (microconsumers) 或 

腐 食 营养 者 (saprotrophs) 。 在 生态 系统 中 ,分解 者 从 生产 者 或 消费 者 的 代谢 废物 和 死亡 

有 机 体 中 取得 它们 所 需 的 营养 物质 和 能 量 , 把 复杂 的 有 机 物 逐 步 还 原 为 较 简单 无 机 物 , 使 

营养 元 素 归 还 到 环境 中 , 供 生 产 者 再 利用 。 因 此 ,它们 在 生态 系统 的 能 量 流动 和 物质 循环 

中 具有 十 分 重要 的 意义 。 如 果 没 有 分 解 者 还 原 这 一 过 程 , 地 球 表面 的 动 植物 尸体 残 通 将 

堆积 如 山 。 

三 级 食肉 动物 
(四 级 消费 者 ) 第 五 营养 级 
二 级 食肉 动物 
(三 级 消费 者 ) 

一 级 食肉 动物 
(二 级 消费 者 ) 第 三 营养 级 
食 植 动物 
(一 级 消费 者 ) |e 

植物 
(47°) 

| 第 一 营养 级 

tee + eh <i ee a ee ee 
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从 理论 上 讲 , 一 个 仅 具 有 生产 者 和 分 解 者 ,而 无 消费 者 的 生态 系统 是 可 能 存在 的 。 但 
是 对 于 大 多 数 生 态 系统 来 说 ,通常 都 有 生产 者 消费 者 和 分 解 者 3 大 功能 群 。 

二 、 生 态 系统 的 结构 

生态 系统 结构 (ecosystem structure) 是 指 生态 系统 中 生物 的 和 非 生物 的 诸 要 素 在 时 

(ia) 空间 和 功能 上 的 分 化 与 配置 而 形成 的 各 种 有 序 系 统 。 生 态 系统 的 结构 是 生态 系统 功 
能 的 基础 ,生态 系统 的 生物 生产 与 物质 分 解 、 物 种 流动 与 能 量 流动 ,物质 循环 和 信息 传递 
等 形形色色 的 功能 密切 相关 。 现 代 生 态 学 在 不 同 层次 上 对 生态 系统 的 组 成 结构 和 功能 
进行 定性 和 定量 研究 ,以 阐明 组 成 、 结 构 与 功能 的 相互 关系 ,提高 生态 系统 的 生产 力 ,维持 
系统 的 稳定 性 ,改善 系统 的 整体 功能 。 生 态 系统 结构 通常 可 从 物种 结构 组 成 结构 时空 
结构 ,营养 结构 和 层次 结构 等 方面 来 认识 。 

(一 ) 生态 系统 的 物种 结构 

生态 系统 的 物种 结构 (species structure) 是 指 根据 各 生物 物种 在 生态 系统 中 所 起 的 

作用 和 地 位 分 化 不 同 而 划分 的 生物 成 员 型 结构 。 除 了 在 生物 群落 中 介绍 的 优势 种 、 建 群 

种 、 伴 生 种 及 偶 见 种 等 群落 成 员 型 外 ,还 可 根据 各 种 不 同 的 物种 在 生态 系统 所 起 的 作用 与 

地 位 的 不 同 , 区 分 出 关键 种 和 宛 余 种 等 。 

1. 关键 种 的 概念 及 特点 

关键 种 (keystone species) 最 初 由 Robert T. Paine 1966 年 提出 ,并 于 1969 FAA FS 

石 潮 间 带 捕食 者 的 研究 中 。 它 是 指 生 态 系统 或 生物 群落 中 的 那些 相对 其 多 度 而 言 对 其 他 

物种 具有 非常 不 成 比例 影响 ,并 在 维护 生态 系统 的 生物 多 样 性 及 其 结构 功能 及 稳定 性 等 

方面 起 关键 性 作用 ,一 旦 消失 或 削弱 ,整个 生态 系统 或 生物 群落 就 可 能 发 生根 本 性 变化 的 

物种 。 因 此 ,对 生态 系统 中 关键 种 的 研究 与 保护 ,对 维护 生态 系统 结构 、 功 能 的 稳定 及 生 

物 多 样 性 维护 等 均 具 有 重要 的 理论 和 实践 意义 。 在 理论 上 ,关键 种 使 人 们 注意 到 生态 系 

统 中 物种 作用 强度 的 不 同 , 即 只 有 极 少 物种 可 最 终 决定 群落 的 结构 。 在 实践 中 ,关键 种 受 

到 人 们 的 高 度 重 视 , 被 作为 特定 对 象 和 优先 保护 种 加 强 保 护 。 有 人 提出 将 关键 种 的 管理 

作为 整个 生态 系统 管理 的 中 心 , 要 围绕 关键 种 形成 生物 保护 的 种 种 策略 。 从 恢复 生态 学 

角度 来 讲 , 关 键 种 对 于 重建 并 维持 生态 系统 的 结构 和 稳定 性 是 必 不 可 少 的 。 许 再 富 

《1995) 指 出 ,关键 种 对 人 类 的 干扰 与 环境 的 变化 比较 敏感 。 如 原来 连 片 的 热带 雨林 破碎 

化 , 受 影 响 最 大 的 就 是 关键 种 。 

生态 系统 或 生物 群落 中 的 关键 种 ,根据 其 作用 方式 可 划分 为 关键 捕食 者 (keystone 

predator) .关键 被 捕食 者 (keystone prey) .关键 植 食 动物 (keystone herbivore) .关键 竞争 

者 (keystone competitor) .关键 互惠 共生 种 (keystone mutualists) .关键 病原 体 / 寄 生物 

(keystone pathogen/parasite) .关键 改造 者 (keystone modifier) 等 类 型 。 

关键 种 有 两 个 显著 的 特点 : O 它 的 存在 对 于 维持 生态 系统 或 生物 群落 的 组 成 和 

多 样 性 具有 决定 性 意义 。Paine 指出 ,关键 种 的 丢失 和 消除 可 以 导致 一 些 物种 的 表 
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失 ,或 者 一 些 物种 被 另 一 些 物 种 所 替代 。 许 多 实验 表明 ,一 些 数 量 很 少 、 通 常 被 称 为 

关键 种 的 种 类 强烈 地 影响 着 生物 群落 和 生态 系统 (Paine，1969)。@ 与 生态 系统 中 

的 其 他 物种 相 比 ,关键 种 的 作用 无 疑 是 很 重要 的 ,但 其 作用 方式 多 度 、 体 积 或 者 生 

物 量 .生活 能 力 和 功能 特点 等 又 是 相对 的 。 生 态 系统 中 生物 群落 的 改变 , 既 可 能 是 

由 于 关键 种 对 其 他 物种 的 直接 作用 (例如 被 捕食 ) ,也 可 能 是 间接 的 影响 ;生态 系统 

或 生物 群落 中 关键 种 的 数目 可 能 是 稀少 的 ,也 可 能 是 很 多 的 ;就 功能 而 言 ,关键 种 既 

可 能 只 有 专 一 功能 ,也 可 能 具有 多 种 功能 ;在 作用 方式 上 ,关键 种 不 仅 通过 消费 者 的 

作用 ,而 且 还 通过 诸如 竞争 .互惠 共生 播种、 传粉 .病原 体 和 改造 者 等 的 种 间 相 互 作 

用 和 过 程 发 挥 作 用 。 

2 元 余 种 及 其 特点 

宛 余 种 (redundancy species/ecological redundancy) 是 指 生 态 系统 或 生物 群落 中 的 

某 些 在 生态 功能 上 与 同一 生态 功能 群 中 其 他 物种 有 相当 程度 的 重 琵 ,在 生态 需求 性 

上 相对 过 剩 而 生态 作用 不 显著 的 物种 。 生 态 功 能 群 (functional group) 是 指 生 态 系统 

中 一 些 具 有 相同 功能 的 物种 所 形成 的 集合 (Rosenzweig,1995) ,又 称 功 能 集团 或 “ 同 

资源 种 团 ”(guild) 。 近 年 来 ,元 余 种 的 概念 被 广泛 地 应 用 在 生态 系统 、 群 落 和 保护 生 

物 学 中 。 

生态 学 家 将 生态 系统 中 各 个 物种 分 成 不 同 的 功能 群 , 有 两 个 主要 优点 : 一 是 简化 了 

复杂 的 生态 系统 ;二 是 弱化 了 各 物种 的 个 别 作 用 ,更 加 强调 物种 集体 的 作用 ,将 物种 水 平 

提高 到 生态 系统 的 水 平 之 上 。 

从 理论 上 说 ,生态 系统 中 ,除了 一 些 主要 物种 以 外 ,其 他 的 都 是 元 余 种 。 在 维持 和 调 

节 生 态 系统 过 程 中 ,许多 物种 常 成 群 地 结合 在 一 起 ,扮演 着 相同 的 角色 。 形 成 各 种 生态 功 

能 群 和 许多 生态 等 价 (ecological equivalent) 物 种 。 在 这 些 生 态 等 价 物种 中 必然 有 几 个 是 

宛 余 种 (除非 某 一 个 生态 功能 群 中 只 有 一 个 物种 ) 。 

宛 余 种 是 个 相对 的 概念 ,一 般 仅 应 用 于 某 一 具体 的 生态 系统 或 生物 群落 。 因 为 一 个 

物种 在 某 一 具体 的 生态 系统 或 生物 群落 可 以 有 高 的 宛 余 , 但 在 另 一 些 群落 中 则 没有 如 此 

的 元 余 。 同 一 物种 在 不 同 生 态 系统 或 同一 生态 系统 可 分 属于 不 同 的 功能 群 ,它们 在 生态 

系统 的 某 一 过 程 中 可 能 是 主要 因素 ,在 另 一 个 过 程 中 却 是 次 要 因素 。 

判定 元 余 种 可 有 以 下 4 项 标准 : O 保持 原 有 物种 成 分 。 即 该 物种 被 去 除 后 ,其余 物 

种 都 能 存留 着 ,而 且 也 没有 新 的 物种 进入 ,这 是 较 高 的 限制 性 要 求 。@) 保持 生态 过 程 的 

稳定 。 即 该 物种 被 去 除 后 ,生态 系统 的 物种 组 成 结构、 各 项 功能 和 稳定 性 等 应 保持 不 变 

或 接近 正常 状态 。G) 较 高 的 抵抗 力 。 即 移 走 该 物种 后 ,对 群落 中 留 下 物种 的 多 度 没 有 影 

响 。 这 是 从 该 系统 对 这 个 物种 去 除 影响 的 抵抗 表现 。 四 盖 度 的 保持 。 即 该 物种 被 去 除 

后 ,并 不 是 其 他 物种 随 之 全 部 消失 。 这 是 保护 工作 的 最 低 目 的 。 

(二 ) 生态 系统 的 组 分 结构 

生态 系统 的 组 成 结构 (component structure) 是 指 生 态 系 统 中 各 种 生物 和 非 生物 要 

素 的 组 成 及 其 量 比 结构 。 然 而 ,在 不 同 的 生态 系统 或 同一 生态 系统 的 不 同 发 展 阶段 ， 
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系统 中 生物 和 非 生 物 组 成 要 素 的 具体 组 成 及 其 量 比 结构 各 不 相同 ,从 而 形成 了 各 自 特 
定 的 组 分 结构 ,并 直接 或 间接 地 影响 到 生态 系统 的 其 他 结构 和 功能 特征 。 例 如 ,森林 

生态 系统 .草原 生态 系统 .湖泊 生态 系统 和 海洋 生态 系统 中 的 生物 的 和 非 生 物 的 组 成 

要 素 及 其 量 比 结构 明显 不 同 , 使 得 它们 在 外 部 形态 .时 空 结 构 .营养 结构 和 生态 功能 特 
征 上 各 有 特点 。 

(三 洲 生态 系统 的 时 空 结构 

生态 系统 的 时 空 结构 (spacertime structure) ,也 称 形态 结构 。 它 是 指 生 态 系统 中 诸 

组 成 要 素 或 其 亚 系统 在 时 间 和 空间 上 的 分 化 与 配置 所 形成 的 结构 。 无 论 是 自然 生态 系统 

还 是 人 工 生 态 系统 ,都 具有 在 水 平 空 间 上 或 简单 或 复杂 的 镶 扔 性 、 在 垂直 空间 上 的 成 层 性 

和 在 时 间 上 的 动态 发 展 与 演 替 等 特征 ,它们 是 生态 系统 各 种 结构 的 基础 。 

1. 垂直 结构 

生态 系统 的 垂直 结构 (vertical structure) 是 指 生 态 系统 中 各 组 成 要 素 或 各 种 不 同等 

级 的 亚 系统 在 空间 上 的 垂直 分 异 和 成 层 现象 。 包 括 生 态 系统 内 部 不 同 物种 及 其 不 同 个 体 

在 空间 上 的 垂直 分 层 和 生态 系统 中 各 亚 系 统 在 不 同 海拔 高 度 生 境 上 的 垂直 分 布 两 个 方 

面 。 前 者 如 上 一 章 所 述 的 森林 生态 系统 的 垂直 结构 、 条 林 和 群落 ( 栎 林 ) 中 乌 类 和 水 生 和 群落 

(生态 系统 ) 浮 游 生 物 的 成 层 分 布 现 象 ; 后 者 如 长 白山 山地 生态 系统 5 个 亚 系统 (垂直 景观 

带 ) 及 其 常见 鸟 类 的 垂直 成 带 现象 (图 3-7) 。 此 外 ,海洋 生态 系统 (图 3-8) 和 淡水 湖 

二 hair 

UL HET Bad YER AE PK AF ， } ry | 

二 Ta | LL oe 
四 因 垂直 景观 带 

— ii he ome HF 20 RAT 

2740 

1200 
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图 3-7 长 日 山 山 地 生态 系统 垂直 结构 与 常见 乌 类 垂直 分 布 示意 图 ( 仿 陈 鹏 ,1986 ) 
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泊 生 态 系统 (图 3 - 9) 的 垂直 分 层 现 象 亦 很 明显 。 在 海洋 生态 系统 和 淡水 生态 系统 中 ,由 

于 不 同 层 次 (深度 ) 的 水 体 中 光照 强度 水温, 溶 氧 量 以 及 矿物 质 含量 的 不 同 , 使 得 不 同 层 

次 的 水 体 中 的 生物 群落 各 异 。 

滨 岸 带 ( 沿 岸 带 ) 。” 亚 沿岸 带 (浅海 党 ) 远洋 带 ( 深 海带 ) 

人 ~ 人 2 ~ 
Ayes et 自 游 动物 si 

=r ‘ : 

bagel Welle a 中 层 区 

oh | eR 海底 区 

图 3-8 海洋 生态 系统 的 水 平 结构 与 垂直 结构 示意 图 
〈 仿 李 振 基 ,2001) 

Wik TN] 

pss 
| 7. “a Jak pu 

图 3-9 淡水 湖泊 生态 系统 中 植物 群落 的 成 层 现象 ( 王 柏 苏 ，1987) 

1. 挺 水 植物 层 ;2. 浮 水 植物 层 、2a. WP .2b. 根 着 浮 叶 植物 ;3， 沉 水 植物 
层 、3a. 沉 水 高 草 植物 层 、3b. 沉 水 矮 草 植物 层 ;4. 水 底 植物 层 

2. 水 平 结构 

生态 系统 的 水 平 结构 (horizontal structure) 是 指 生 态 系统 内 的 各 种 组 成 要 素 或 其 亚 

系统 在 水 平 空 间 上 的 分 化 或 镶 伦 现象。 在 不 同 的 环境 条 件 下 SHUT KC EE UE 

环境 因子 的 综合 影响 ,生态 系统 内 各 种 生物 的 和 非 生 物 的 组 成 要 素 间 上 的 分 布 并 非 是 均 

匀 的 。 生 态 系统 内 各 组 成 要 素 在 水 平 空间 分 布 上 的 这 种 分 异性 ,使 得 生态 系统 内 的 生物 
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物种 组 成 ,生物 群落 的 外 貌 . 结 构 、 功 能 和 特征 在 水 平 空间 上 发 生 相 应 的 变化 和 分 异 ,并 直 
接 体现 在 景观 类 型 的 变化 上 ,形成 了 所 谓 的 融 状 分 布 、 同 心 圆 式 分 布 和 灸 衣 分 布 等 多 种 空 
间 分 布 格局 。 例 如 ,在 湖泊 生态 系统 中 , 随 着 湖水 深度 和 水 环境 的 变化 , 自 沿 岸 带 向 湖 心 
区 依次 呈 环 带 状 分 布 着 各 种 不 同 的 水 生生 物 群 落 ,并 据 此 可 将 其 分 为 沿岸 带 、 亚 沿岸 带 和 

深水 带 ( 湖 心 区 ) ,形成 了 湖泊 生态 系统 的 水 平 结构 ( 曲 仲 湘 等 ,1983)。 生 态 系统 在 水 平 空 
间 于 的 这 种 水 平成 带 现象 或 灸 座 现 象 在 森林 生态 系统 .草原 生态 系统 ,湿地 生态 系统 ` 海 
洋 生 态 系统 等 各 种 自然 生态 系统 中 均 不 乏 其 例 ( 图 3 - 10.3 - 11)。 在 农业 生态 系统 和 城 
市 生态 系统 等 半 自 然 生态 系统 和 人 工 的 生态 系统 中 也 很 常见 。 
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图 3- 10 热带 红 树 林 湿 地 生态 系统 的 水 平成 带 现象 
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图 3-11 美国 乔治 亚 州 一 河口 盐 沼 齐 地 生态 系统 的 水 平成 带 现 象 
( 仿 Odum, 1971) 

此 外 ,我 国 南方 低 湖 平原 区 ,地 势 低 洼 , 经 过 历代 的 围 明 ,形成 了 “ 围 湖 成 过 ,过 底 留 

湖 , 湖 壹 同体 ”的 大 大 小 小 的 湖 过 湿 地 生态 系统 ,如 同 蜂窝 。 每 个 湖 壹 又 好 似 一 个 盆 碟 ,外 

围 高 ,中 间 低 。 这 种 蜂窝 状 、 盆 碟 式 的 微 地 貌 ,使 农业 生态 系统 在 水 平 空间 上 的 布局 呈现 

出 独 有 的 特色 。 

3. 时 间 结 构 

生态 系统 的 时 间 结 构 (time structure) 是 指 生 态 系 统 中 的 物种 组 成 外貌、 结构 和 功 

能 等 随 着 时 间 的 推移 和 环境 因子 (如 光照 强度 .日 长 温度 ,水 分 .湿度 等 ) 的 变化 而 呈现 的 

各 种 时 间 格 局 (time pattern) 。 它 是 生态 系统 中 的 生物 物种 对 环境 长 期 适应 与 进化 的 结 

采 , 反 映 出 生态 系统 在 时 间 上 的 动态 。 生 态 系统 在 短 时 间 尺 度 上 的 格局 变化 ,反映 了 生态 
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系统 中 的 动 植物 等 对 环境 因子 周期 性 变化 的 适应 ,同时 也 往往 反映 了 生态 系统 中 环境 质 

量 的 高 低 , 因 此 ,对 生态 系统 时 间 结 构 及 其 

变化 特征 进行 研究 具有 重要 的 实践 意义 。 

生态 系统 的 时 间 结 构 一 般 可 用 三 个 时 

间 斥 度 来 量度 ,一 是 长 时 间 尺 度 , 如 生态 系 

统 的 世纪 演 替 与 进化 格局 ;二 是 中 等 时 间 尺 

度 ,如 前 章 所 述 的 和 森林 生态 系统 ( 云 杉林 ) 的 

次 生 演 替 系 列 等 ;三 是 短 时 间 尺 度 , 如 生态 

FA 系统 的 层 夜 节律 (day-night rhythm) , 24 
ae bai) tiAX 变化 (aspect change) 和 年 际 变化 等 。 生 态 

系统 短 时 间 斥 度 上 的 季节 性 变化 在 温带 森 

林 生 态 系统 和 草原 生态 系统 中 表现 得 最 为 

明显 。 图 3- 12 示 草 甸 草 原生 态 系统 春季 

时 的 季 相 变化 ,其 中 (CA) 示 4 月 初 褐色 季 

a a/ Wea ‘ HA IB) ES A PRE £8, A 9 ( Pulsatilla 

cence Fs on une patens ) Fil iF ££ FF 4E AY RE Se EE Carex 
i i BON i aut irate i ml humilis) ;(B) 示 4 AAR A ae 3 HE (Adonis 

vernalis )、 灰 HE KU fa  ( Hyacinthus 

Al3-12 草 多 草原 生态 系统 春季 的 季 相 变化 ”1excopjhnaeus ) 形 成 的 黄色 季 相 ;(C) m5 月 

ie 

(RAKE 2001) 
AT EH (Myosotis sylvatica), A #8 3€ 46 

— ee ae (Anemone sylvestris ), # F IG ( Senecio 

compestris )}Z MAY & EAA. Ela) BRAS 

REF (Stipa) 。 

4. 生态 系统 时 空 结 构 的 应 用 

在 农林 , 牧 ` 渔 .水产 养殖 等 大 农业 生产 上 ,根据 各 种 生态 系统 的 时 空 结构 特点 和 各 

种 不 同 农业 生 物 物 种 不 同 的 生物 学 特性 , 按 生 态 位 原理 ,充分 利用 生物 生长 过 程 中 的 “时 
间 差 ”空间 差 ” 和 ”资源 位 差 ”, 采 用 科学 的 轮 . 套 ,间作 和 混 种 、 混 养 技 术 , 精 心 设计 生态 

系统 的 “多 维 时空 结 构 ” 和 “资源 位 结构 ,在 时 间 上 和 空间 上 合理 搭配 与 多 层 布 置 各 种 农 

业 生 物 , 构 成 一 个 生物 各 取 所 需 、 资 源 各 尽 其 用 的 生态 系统 多 层 分 级 利用 结构 ,构建 立体 

农业 ,立体 林业 ,立体 渔业 和 立体 大 农业 模式 ,组 织 大 农业 生产 ,使 生态 系统 中 的 "水 、 陆 、 

空 ” 中 水 分 .土地 ,空气 , 光 能 等 各 种 环境 资源 充分 合理 地 得 到 综合 利用 ,使 大 农业 生产 的 
经 济 效益 .生态 效益 和 社会 效益 统一 起 来 ,取得 最 佳 的 综合 效益 。 如 在 我 国 种 植 业 和 混 农 

林业 生态 系统 中 ,可 利用 不 同 的 作物 和 林 、 果 木 生长 上 的 时 间 差 和 空间 差 , 采 用 粮 粮 混 种 
( 麦 豆 混 种 ) 麦 豆 轮作 、 粮 棉 套 种 、 粮 菜 套 种 .粮油 套 种 ,高矮 套种 (如 马铃薯 沟 间 套 种 玉 

米 )、 果 粮 、 粮 草 间作 (轮作 ) 等 多 种 科学 的 间 、 套 、 轮 作 方 式 , 构 建 综合 的 种 植 系统 和 混 农林 

业 生 产 系 统 ,最 大 限度 地 扩大 植物 采光 面积 ,提高 光 能 的 利用 效率 ,使 自然 资源 得 到 充分 
合理 的 利用 ,做 到 开源节流”， 物 尽 其 用 ”。 在 林业 生产 上 ,采用 草 灌 、 乔 三 结合 的 原则 ， 



第 二 节 ， 生 态 系统 的 组 成 与 结构 9 

针 阔 叶 树 混交 , 乔 、 灌 、 草 三 结合 , 林 粮 、 林 药 、 林 果 、 林 茶 间 作 等 是 充分 利用 光 、 热 ,水 、 土 、 

气 和 空间 构建 的 立体 林业 生态 系统 ,提高 了 林业 生产 的 综合 效益 。 在 渔业 生产 上 ,根据 水 
生生 态 系统 的 垂直 分 层 现 象 和 不 同 水 生生 物 的 生活 习性 和 资源 生态 位 分 化 规律 ,可 利用 
生态 位 原理 科学 地 组 织 安 排 渔 业 生 产 , 以 求 提 高 水 产 养殖 密度 和 单位 水 面 的 产量 ,如 在 淡 
水 养殖 中 ,可 在 水 体 “ 上 中、 下 ” 层 分 层 养 殖 不 同 种 类 的 鱼 : 上 层 养 链 鱼 。 中 层 养 草 鱼 、 
鲍 鱼 ;下 层 养 鲤鱼 .鲫鱼 .青鱼 或 罗 非 鱼 。 此 外 ,在 有 的 水 体 中 ,水 面 可 养 水 花生 水 戎 芦 、 
水 浮 莲 、 浮 萍 、 紫 菠 、 满 江 红 等 ,用 于 喂养 猪 . 羊 . 牛 ` 免 . 鸭 、 钨 等 家 畜 、 家 禽 , 水 底 养 获 ( 甲 
鱼 )、 蚌 等 。 水 体 上 .中 .下 混 养 模式 ,把 处 于 不 同 生 态 位 的 多 种 生物 合理 搭配 在 一 起 ,以 提 

高 土地 ,水 域 , 立 体 空 间 和 其 他 资源 的 利用 率 , 增 加 了 生态 系统 的 产品 数量 和 种 类 ,形成 内 
部 协调 的 生态 结构 , 称 立 体 农业 。 

(四 ) 生态 系统 的 营养 结构 

生态 系统 的 营养 结构 Cnutrition structure) 是 指 生态 系统 中 各 种 生物 成 分 之 间或 生态 

系统 中 各 生态 功能 群 一 一 生产 者 、 消 费 者 和 分 解 者 之 间 通 过 吃 与 被 吃 的 食物 关系 以 营养 

为 纽带 依次 连接 而 成 的 食物 链 网 结构 以 及 营养 物质 在 食物 链 网 中 不 同 环节 的 组 配 结构 。 

它 反映 了 生态 系统 中 各 种 生物 成 分 取 食 习 性 的 不 同和 营养 级 位 的 分 化 ,同时 反映 生态 系 

统 中 各 营养 级 位 生物 的 生态 位 分 化 与 组 配 情况 。 它 是 生态 系统 中 物质 循环 ̀  能 量 流动 和 

转化 、 信 息 传递 的 主要 途径 。 生 态 系统 中 生物 之 间 的 这 种 食物 关系 和 营养 级 位 的 分 化 是 

生物 在 生态 系统 演化 过 程 中 长 期 适应 与 进化 的 结果 。 在 演化 过 程 中 ,生态 系统 中 的 各 种 

生物 不 仅 形成 了 各 自 独 特 的 生活 习性 ,而且 彼 此 间 建 立 了 特定 的 食物 联系 ,使 得 它们 在 生 

态 系统 中 各 自 占 居 一 定 的 生态 位 ,彼此 间 既 相互 联系 、 相 互 制约 ,又 相对 独立 ,各 有 分 工 ， 

分 级 利用 自然 界 中 提供 的 各 类 自然 资源 与 环境 。 

1. 食物 链 的 概念 

食物 链 (food chain) 是 指 生态 系统 中 各 种 生物 通过 彼此 间 吃 与 被 吃 的 关系 联结 而 成 
的 一 环 扣 一 环 的 食物 链条 。 它 是 1942 年 美国 生态 学 家 林 德 曼 (R. L. Lindeman) 在 研究 

Cedar Bog 湖 能 量 流动 规律 时 ,从 中 国 谚语 “大 鱼 吃 小 鱼 ,小 鱼 吃 虾米 ,虾米 吃 泥 巴 ( 指 浮 
游 生物 ) "中 得 到 启发 而 首先 提出 来 的 。 这 里 的 “泥巴 ( 指 浮游 生物 ) 一 是 一 小 鱼 一 大 鱼 " 即 

是 一 条 食物 链 。 在 稻田 生态 系统 中 , 常 有 稻 飞 虱 吃水 稻 , 青 蛙 吃 稻 飞 乱 , 蛇 吃 青蛙 , 老 座 吃 

ME» OPTRA A SAKA A Kl EE EE” HI ee 
生态 学 上 把 生态 系统 中 具有 相同 取 食 习性 和 营养 方式 的 生物 归 为 同一 营养 级 

(trophic level) 。 食 物 链 中 的 每 一 个 环节 即 为 一 个 营养 级 。 如 “植物 一 蝗虫 一 青蛙 一 

蛇 一 老鹰 ”为 一 个 具有 5 个 营养 级 的 食物 链 。 在 该 食物 链 中 ,各 营养 级 间 以 营养 为 纽带 

依次 连接 构成 由 "第 一 营养 级 一 第 二 营养 级 一 第 三 营养 级 一 第 四 营养 级 ~ 第 五 营养 
级 "的 食物 结构 ,此 即 营养 结构 。 其 中 第 一 营养 级 (绿色 植物 ) 为 基本 和 营养 级 (basic 
trophic level) 。 
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2. 食物 链 的 类 型 

根据 能 流 发 端 .生物 食性 及 取 食 方式 的 不 同 , 可 将 生态 系统 中 的 食物 链 分 为 以 下 几 种 
类 型 ,其 中 捕食 食物 链 和 碎 居 食 物 链 是 两 条 最 基本 的 食物 链 。 

(1) 捕食 食物 链 (predator food chain) 

又 称 放 牧 食物 链 (grazing food chain)。 它 是 指 以 活 的 绿色 植物 为 营养 源 ,经 食 草 动 
物 到 食肉 动物 构成 的 食物 链 。 其 构成 方式 是 : 植物 - 食 植 动物 -食肉 动物 ,如 青草 一 野 
免 一 狐狸 - 狼 ; 藻 类 -~ 甲 序 类 -小 鱼 大 鱼 等 。 这 类 食物 链 中 后 一 成 员 与 前 一 成 员 间 为 
捕食 关系 ,捕食 者 的 能 力 有 从 小 到 大 、 目 弱 到 强 的 趋势 。 

(2) BLA 4p 4% (detritus food chain) 

也 叫 腐 食 食 物 链 (saprophytic food chain) 4} fF (decompose chain). EAD 

的 枯 梳 落叶 和 和 死 的 动物 尸体 或 动物 的 排泄 物 经 食 腐 居 生物 (Cdetrivores) 细 菌 、 真 菌 、 放 线 

菌 等 分 解 、 腐 烂 成 碎 屑 后 ,再 被 小 型 动物 和 其 他 食肉 动物 依次 所 食 的 食物 链 。 其 构成 方式 

是 : SHORE MAEDA WIA RA Gl. 真菌 等 ) 一 原生 动物 一 小 型 动物 (是 

fe] 26 BE .节肢 动物 )-> 大 型 食肉 动物 。 

(3) 寄生 食物 链 (parasitic food chain) 

寄生 食物 链 是 以 活 的 动 、 植 物 有 机 体 为 营养 源 , 以 寄生 方式 形成 的 食物 链 。 例 如 : 

“SH BR > Dkk BURA” “大豆 一 苑 丝 子 ”“ 乌 类 一 跳蚤 一 细菌 一 病毒 "等 。 寄 生食 物 链 
往往 从 较 大 的 生物 开始 到 较 小 生物 ,生物 的 个 体 数 量 也 有 由 少 到 多 的 趋势 。 

(4) 混合 食物 链 (mixed food chain) 

混合 食物 链 是 指 各 链 节 中 , 既 有 活 食性 生物 成 员 , 又 有 腐 食性 生物 成 员 的 食物 链 。 例 

如 在 人 工 设 计 的 农业 生态 系统 中 ,用 稻草 养 牛 , 牛 数 养 具 虹 , 虹 旺 养 鸡 , 鸡 北 加 工 后 作为 添 
加 料 喂 猪 , 猪 姜 投 塘 养 鱼 , 便 构 成 一 条 活 食 者 与 食 腐 屑 者 相间 的 混合 食物 链 。 

(5) 特殊 食物 链 

世界 上 约 有 500 种 能 捕食 动物 的 植物 ,如 瓶子 草 、 猪 洛 草 、 捕 蛇 草 等 。 它 们 能 捕捉 小 
甲虫 . 蛾 . 蜂 等 ,甚至 青蛙 。 被 诱捕 的 动物 被 植物 分 泌 物 所 分 解 , 产 生 氨 基 酸 供 植物 吸收 ， 

这 是 一 种 特殊 的 食物 链 。 

3. 食物 链 (网 ) 的 特点 

对 生态 系统 中 各 种 食物 链 进行 分 析 和 考察 ,可 以 看 出 它们 具有 以 下 一 些 基 本 特点 。 

自然 生态 系统 中 的 食物 链 通常 不 是 由 单条 食物 链 组 成 ,而 是 由 多 条 食物 链 纵横 交错 
而 成 。 生 态 系统 中 各 种 不 同 的 食物 链 之 间 ,通过 各 种 生物 彼此 间 错 综 复 杂 的 取 食 与 被 取 
食 的 食物 关系 ,使 得 各 食物 链 之 间 纵 横 交 织 , 紧密 地 联结 成 为 极其 复杂 的 食物 网 络 ,这 就 

AR 5 gg en ge ht 
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是 所 谓 的 “食物 网 ”(food web), Al 3- 13,3 ~ 14 分 别 表示 一 个 陆地 生态 系统 的 部 分 食物 

网 和 一 个 简化 的 草原 生态 系统 食物 网 。 

三 级 消费 者 
TC 

ay 
二 级 消费 者 

一 级 消费 者 

图 3- 13 一 个 陆地 生态 系统 的 部 分 食物 网 
(根据 孙 儒 泳 ,2002 修改 ) 

vr ) v4 , 
Ws Hs am a Man PavAs fried Ne 

4) }) - Ni ON 

图 3-14 一 个 简化 的 草原 生态 系统 食物 网 

目 然 生态 系统 中 的 食物 链 网 的 组 成 是 很 复杂 的 。 同 一 生态 系统 中 ,同一 消费 者 往往 

可 同时 取 食 多 种 食物 ,同一 食物 又 可 被 多 种 消费 者 同时 取 食 。 如 图 3-13.3- 14 中 , 山 

Wi, Fe HBL EE RG WS eR EIS a] SH ee Bp BBE siasipiontaiyed ies 

物 捕食 。 生 态 系统 的 食物 链 中 这 种 错综复杂 的 食物 关系 , 正 是 生态 系统 内 的 多 条 食物 链 

交织 成 复杂 食物 网 的 原因 。 

和 目 然 生 态 系 统 中 食物 链 的 长 短 或 营养 级 的 数目 不 一 。 如 图 3-13.3-14 中， 植物 一 
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鹿 一 山 狮 ”“ 植 物 -~ 黄 鼠 -~ 泉 ” “植物 一 免 一 狐狸 "植物 一 免 一 狼 一 山 狮 " 等 食物 链 等 一 
般 仅 具 2 一 4 个 营养 级 ;而 植物 一 ( 食 草 昆 虫 一 食肉 昆虫 ~ 蜘蛛 ) 一 蛙 一 蛇 一 鹰 的 食物 链 ， 

在 理论 上 最 多 可 达 7 个 营养 级 。 

自然 生态 系统 中 食物 链 的 延长 不 是 无 限 的 。 从 实际 情况 看 ,自然 生态 系统 中 食物 链 

的 营养 级 一 般 不 会 多 于 5 个 。 这 是 因为 生态 系统 中 的 能 量 沿 着 食物 链 各 营养 级 逐 级 流动 

时 ,是 不 断 减少 的 。 根 据 热力 学 第 二 定律 , 当 能 量 流 经 4 一 5 个 营养 级 之 后 ,所 剩 下 的 能 量 
已 不 足以 维持 下 一 营养 级 的 生命 。 

自然 生态 系统 中 ,食物 链 ( 网 ) 各 营养 级 的 生物 不 是 固定 不 变 的 。 各 营养 级 通常 包含 

多 种 不 同 的 生物 ,它们 各 自 占 居 一 定 的 时 空 生态 位 和 资源 生态 位 ,在 不 同 的 时 空 范 围 内 充 

分 利用 自然 界 所 提供 的 各 种 物质 和 能 量 , 共 同 担负 一 定 的 生态 功能 ,以 维护 生态 系统 的 稳 
定性 ,并 使 系统 中 有 限 的 资源 和 环境 空间 能 够 养育 众多 的 生物 种 类 。 

自然 生态 系统 中 ,同一 种 生物 (消费 者 ) 在 食物 链 ( 网 ) 中 往往 可 以 占 居多 个 不 同 营养 

级 ,如 杂食 性 消费 者 ,它们 既 食 植物 ,也 食 动 物 , 它 们 可 以 占 居 多 个 营养 级 。 对 于 这 些 具 有 
不 同 食物 来 源 的 生物 ,确定 其 在 生态 系统 中 的 营养 层次 归属 往往 比较 困难 。 通 常 可 用 下 

列 公 式 来 计算 : 

N=1+))(P+F) 

式 中 : N 一 一 某 一 生物 所 处 的 营养 级 ; 

P 一 一 某 食物 源 占 该 种 生物 全 部 食物 的 百分比 ; 

F 一 一 某 食 物 源 的 营养 级 。 

不 同 生态 系 统 中 ,各 种 类 型 的 食物 链 所 占 的 比重 不 同 。 如 在 森林 生态 系统 中 , 约 有 
90%% 以 上 的 能 流 经 过 碎 层 食物 链 , 只 有 10%% 的 能 流 经 过 捕食 食物 链 ; 在 海洋 生态 系统 

中 ,经 过 捕食 食物 链 的 能 流 比 经 过 碎 导 食 物 链 的 能 流 要 大 些 , 其 比值 约 为 3 : 1; 在 农田 

生态 系统 中 ,作物 生产 的 有 机 物质 大 部 分 作为 收获 物 被 拿 走 , 留 给 碎 导 食 物 链 的 很 少 ， 

仅 占 初 级 净 生 产量 的 20 为 一 30 为 ;在 草场 生态 系统 中 , 奥 德 姆 研究 认为 ,被 陆地 食 草 动 

物 或 人 们 直接 消耗 的 能 流 , 如 果 超 过 一 年 生 植物 产品 的 30%% 一 50%% ,就 会 降低 生态 系 

统 抵 抗 未 来 不 利 条 件 的 能 力 。 因 此 ,在 一 个 发 育 正常 、 稳 定 的 草场 中 ,应 有 60% WR 

生产 力 进 入 碎 导 食 物 链 ,40 为 的 进入 捕食 食物 链 。 如 果 草 场 进入 捕食 食物 链 的 能 流 超 

过 了 40 久 ,草场 将 退化 。 当 然 这 种 状况 并 不 是 不 能 改变 ,可 以 通过 人 工 培 育 草场 维持 

能 流 的 正常 进行 。 

生态 系统 中 ,各 类 食物 链 间 总 是 相互 联系 相互 制约 和 协同 作用 的 。 当 生态 系统 中 某 

一 食物 链 发 生 障碍 时 ,可 以 通过 食物 网 中 其 他 食物 链 来 进行 调节 和 补偿 。 因 此 ,一 般 地 
说 ,生态 系统 的 生物 种 类 越 丰 富 , 食 物 网 的 结构 越 复杂 , 越 有 利于 生态 系统 的 稳定 , 即 当 生 

态 系统 受到 外 力 ( 如 天 敌 、 逆 境 等 ) 影 响 时 ,其 自我 修复 能 力 越 强 ,从 而 保持 生态 系统 稳定 ， 

维护 生态 平衡 ， 

人 工 生 态 系统 中 ,食物 链 网 结构 可 在 人 工控 制 下 进行 适当 调节 。 如 可 对 人 工 生 态 系 
统 中 的 食物 链 进行 加 环 , 减 环 等 。 
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4. 食物 链 (网 ) 结 构 设计 

生态 系统 的 食物 链 ( 网 ) 结 构 设 计 是 人 们 根据 生态 系统 营养 结构 的 相关 原理 ,在 生态 

系统 原 有 食物 链 网 中 增加 或 引入 新 的 环节 ,以 提高 生态 系统 的 能 流 、 物 流 的 效率 ,增加 系 
统 的 生产 力 和 经 济 效益 的 过 程 。 食 物 链 加 环 可 加 生产 环 .增益 环 , 减 耗 环 和 复合 环 。 其 中 
生产 环 又 分 为 一 般 生 产 环 与 高 效 生 产 环 。 凡 是 某 种 生物 需要 的 资源 亦 是 人 所 需要 的 一 级 
产品 称 为 一 般 生产 环 ,如 牛 . 羊 、 猪 等 草食 动物 , 它 的 食料 为 粮食 .蔬菜 ,也 是 人 所 需要 的 ， 

秸秆 糠 壳 也 是 工业 和 燃料 所 需要 的 。 因 此 , 它 的 转化 只 能 是 由 低 价 值 提 到 高 价值 ,由 低能 
量 提 到 高 能 量 。 凡 是 某 种 生物 需要 的 资源 不 是 人 类 需要 或 不 能 利用 、 不 能 直接 取得 的 ,经 

过 这 个 环节 转化 后 可 产生 高 效 或 经 济 产 品 , 称 为 高 效 生 产 环 。 如 为 蜜蜂 提供 花粉 则 可 产 
生 蜂 蜜 、 黄 量 、 王 浆 、 蜂 胶 等 ; 桑 叶 养 乔 可 得 和 蛋 昔 , 纱 丝 后 可 纺 丝 绸 , 牌 晴 、 蛋 沙 是 畜 禽 和 鱼 
的 良好 饲料 。 

但 是 ,食物 链 加 环 不 是 无 条 件 的 ,加 环 必 须 合 理 , 既 不 是 环节 愈 多 愈 好 ,也 不 能 不 加 区 
别 地 反对 加 环 。 在 设计 食物 链 网 结构 , 进行 加 环 处 理 时 ,应 遵循 以 下 一 些 原则 : J@ 填补 
室 自 生态 位 ,增加 产品 产 出 :3) 使 废弃 物质 资源 化 ,提高 废弃 物 的 利用 价值 ;G@) 减少 养分 
的 丢失 浪费 和 能 量 的 无 效 损耗 :@ 扩大 产品 的 多 样 化 , 广 开 农 民 的 就 业 门 路 ,增加 经 济 收 
入;@) 实现 环境 净化 ,提高 生态 效益 。 

S. 食物 链 (网 ) 的 意义 

生态 系统 的 食物 链 和 食物 网 结构 是 自然 界 中 各 种 生态 系统 普遍 存在 的 现象 ,对 生态 
系统 中 食物 链 (网 ) 结 构 及 其 动态 规律 的 研究 ,在 生态 学 上 具有 重要 意义 。 

首先 ,食物 链 ( 网 ) 本 质 上 是 生态 系统 中 各 种 生物 之 间 一 系列 复杂 的 吃 与 被 吃 的 营养 
关系 。 生 态 系统 中 各 种 生物 成 分 之 间 以 及 生态 系统 各 生态 功能 群 一 一 生产 者 、 消 费 者 和 
分 解 者 之 间 ,通过 食物 链 (网 ) 彼 此 直接 或 间接 地 紧密 联系 起 来 ,并 与 其 周围 环境 不 断 地 进 
行 物质 、 能 量 和 信息 交换 ,从 而 形成 了 一 个 有 机 的 功能 整体 。 生 态 系统 生物 生产 能量 流 
动 ,物种 流动 ,物质 循环 \ 信 息 传递 等 各 项 功能 的 实现 , 均 以 食物 链 ( 网 ) 为 基础 。 因 此 , 它 
们 不 仅 是 生态 系统 各 组 分 间 物 质 循环 .能量 流动 和 信息 传递 的 基本 途径 ,也 是 生态 系统 各 
项 功能 得 以 实现 的 重要 基础 。 

其 次 ,食物 链 (网 ) 结 构 中 各 营养 级 生物 种 类 的 多 样 性 及 其 食物 营养 关系 的 复杂 性 ,是 
维护 生态 系统 稳定 性 和 保持 生态 系统 相对 平衡 与 可 持续 性 的 重要 基础 。 同 时 也 是 推动 生 
物 进 化 、 促 进 自然 界 不 断 发 展演 变 的 强大 动力 。 

(五 ) 生态 系统 的 层级 结构 

近 些 年 来 ,生态 学 者 很 强调 生态 系统 的 层级 性 结构 研究 。 生 态 系统 的 层级 结构 

(hierarchy structure) 是 基于 20 世纪 60 年 代 以 来 逐渐 发 展 形成 的 层级 (等 级 ) 理 论 

(hierarchy theory) 而 确立 的 有 序 结构 体系 。 层 级 理论 是 关于 复杂 系统 结构 .功能 和 动态 

的 理论 ( 邬 建国 ,1991; Wu,1999)。 有 些 学 者 把 层级 理论 视 为 是 摆脱 传统 生态 系统 研究 的 

一 种 新 理论 。 该 理论 认为 任何 系统 都 属于 一 定 的 层级 ,并 具有 一 定 的 时 间 和 空间 尺度 



- 116» 第 三 章 ， 地 球 表 层 的 生态 系统 

(scale) 。 一 个 复杂 的 系统 由 相互 关联 的 知 干 亚 系 统 组 成 ,各 亚 系统 又 是 由 各 自 的 许多 亚 

系统 组 成 ,以 此 类 推 , 直 到 最 低 的 层次 。 其 最 低层 次 依赖 于 系统 的 性 质 和 研究 的 目的 。 

地 球 表面 的 生态 系统 是 具有 多 重 层级 的 复杂 系统 。 按 照 各 系统 的 组 成 特点 .时空 结构 、 

尺度 大 小 功能 特性 内 在 联系 以 及 能 量变 化 范围 等 多 方面 特点 ,可 将 地 球 表 层 的 生态 系统 

分 解 为 如 下 若干 个 不 同 的 层级 , 即 : 生物 圈 (biosphere) /全 球 (global) 洲际 大 陆 (Ccontinent)/ 

大 洋人 ocean) , EE] A (national)/ Hh K (region) . jit HK (valley) /s% Wl Clandscape) . 44 A AK BE 

(ecosystem) /#¢ 7 (community) , #f # (population) /4+ AE (organism) , ## ‘ (Corgan) /#H 24 

(tissue) , FHA (cell) / 1 4H Af (subcell) .基因 (gene)/ 生 物 大 分 子 (molecular) 等 多 个 不 同 的 层 

级 (图 3=-15)。 其 中 个 体 以 下 的 为 微观 层级 (micro-hierarchy) ,个 体 至 景观 和 流域 水 平 的 

为 中 观 层 级 (middle hierarchy) ,区 域 以 上 的 为 宕 观 层 级 (macro-hierarchy) 。 以 上 各 层级 

的 生态 系统 ,从 研究 对 象 的 系统 属性 和 研究 的 内 容 上 看 ,微观 层级 主要 以 实验 生态 系统 为 

研究 对 象 ,研究 生命 有 机 体 的 生物 学 生态 学 特性 及 其 与 环境 的 关系 和 适应 机 理 , 中 观 层级 

主要 以 自然 生态 系统 或 人 工 生 态 系统 为 研究 对 象 , 研 究 生 物 个 体 或 群体 的 生态 学 特性 , 宏 

观 层级 主要 以 自然 一 经 济 一 社会 复合 生态 系统 和 全 球 生态 系统 为 主 ; 从 研究 的 内 容 范 畸 

上 看 ,研究 的 内 容 范 畴 也 由 微观 生物 学 的 分 子 生 态 、 遗传 生 态 、. 生 理 生 态 到 中 观 的 自然 生 

态 和 人 工 ( 干 扰 ) 生 态 再 到 宏观 的 经 济 生态 、 环 境 生态 和 社会 生态 。 以 上 各 种 不 同 层级 的 

生态 系统 之 间 , 既 相互 联系 、 相 互 依赖 ,又 彼此 相对 独立 ,各 具 特 色 , 它 们 共同 组 成 了 地 球 

表面 复杂 的 生态 系统 网 络 。 其 中 生物 圈 是 地 球 上 最 大 的 和 最 复杂 的 多 层级 生态 系统 ,或 

称 全 球 生态 系统 。 

层级 研究 范畴 层级 系统 属性 层级 序列 

社会 的 AERA DS 

BH re 经 济 的 /社会 的 国家 /区 域 
级 

生态 的 | 增 群落 /系统 
了 自然 的 /人 工 的 个体/ 种群 

组 织 /器 官 

en oe 
低层 级 微观 层级 

中 了 层级 am 

ntemncey Zar eset _ Sates 高 层级 (外 层 ) ze z 高 层 z 
事件 频率 变 低 ”过程 速 率 放 慢 

图 3-15 地 球 表层 生态 系统 的 层级 结构 与 行为 过 程 ( 孙 叶 根 ,2003) 

RoW ， 生态 系 统 的 生物 生产 

生态 系统 的 生物 生产 (biological production) 是 指 生 态 系统 中 的 生产 者 或 消费 者 在 

aa 十 二 ~， 

LE AS 
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其 代谢 过 程 中 吸收 和 利用 生态 系统 中 的 能 量 与 物质 制造 新 的 有 机 物质 (如 碳水 化 合 

物 、 脂 肪 和 蛋白质 等 ) 和 贮存 能 量 的 过 程 。 它 是 生态 系统 重要 的 功能 之 一 ,也 是 生态 系 

统 中 能 量 流动 和 物质 循环 的 基础 。 生 态 系统 中 一 定 面积 或 体积 内 的 生物 在 一 定时 间 

内 经 生物 所 生产 的 有 机 物质 量 或 所 固定 的 能 量 称 为 生产 量 (production)。 生 态 系统 中 

单位 面积 或 体积 内 的 生物 在 单位 时 间 内 所 生产 有 机 物质 量 或 所 固定 的 能 量 称 为 生产 

力 (productivity) 。 

生态 系统 的 生物 生产 通常 可 分 为 初级 生产 和 次 级 生产 两 大 类 。 生 态 系统 的 初级 生产 

是 地 球 表层 生态 系统 中 一 切 能 量 流动 的 源 录 ,一 切 生 态 系统 的 能 量 流动 均 是 以 生态 系统 

的 初级 生产 为 前 提 和 基础 。 生 态 系统 的 初级 生产 力 是 人 类 及 其 他 一 切 生 命 赖 以 生存 与 发 

展 的 物质 基础 ,也 是 决定 地 球 人 口 及 各 类 动物 承载 能 力 的 重要 依据 。 保 持 和 提高 全 球 生 

态 系统 可 持续 性 的 重要 条 件 就 是 保护 全 球 生态 系统 的 初级 生产 力 。 因 此 ,生态 系统 生产 

力 的 可 持续 性 是 可 持续 发 展 的 核心 问题 之 一 。 预 测 全 球 生态 系 统 的 净 初 级 生产 力 具 有 十 

分 重要 的 理论 和 实际 意义 。 自 20 世纪 70 年 代 以 来 , 随 着 生态 系统 研究 的 不 断 深入 ,对 生 

态 系统 生物 生产 及 其 生产 力 的 研究 获得 了 车 勃 发 展 , 并 已 成 为 生态 系统 研究 的 重要 方向 

和 现代 生态 学 的 一 个 新 的 研究 领域 一 一 生产 力 生 态 学 (productivity ecology)。1964 一 

1974 年 的 国际 生物 学 计划 (IBP) 主 要 目的 就 是 研究 全 球 各 种 不 同 生 态 系统 的 生物 生产 力 

及 其 影响 因素 。 

在 生产 力 生态 学 研究 中 ,与 生产 量 和 生产 力 有 关 的 还 有 如 下 一 些 概念 : 

总 生产 量 (gross production,P,) 总 生产 量 是 指 生态 系统 中 一 定 面积 或 体积 内 的 

生物 在 一 定时 间 所 生产 的 包括 其 同期 自身 呼吸 消耗 量 (respiration, 尺 ) 在 内 的 有 机 物质 

总 量 或 所 固定 的 总 能 量 。 生 态 系统 中 单位 面积 或 体积 内 的 生物 在 单位 时 间 所 生产 或 固定 

的 总 生产 量 称 为 总 生产 力 (Cgross productivity,GP) 。 

净 生 产量 (net production,P,) 。 净 生 产量 是 指 由 总 生产 量 扣 除 同 期 生物 自身 呼吸 

消耗 量 (respiration, 尺 ) 后 所 剩余 的 有 机 物质 或 能 量 , 即 已 .= Pu. 一 R。 换 言 之 , 净 生 产量 

也 即 生态 系统 中 一 定 面积 或 体积 内 的 生物 在 一 定时 间 内 以 组 织 或 贮藏 物质 形式 净 积 存 的 

有 机 物质 量 或 能 量 。 生 态 系统 中 单位 面积 或 体积 内 的 生物 在 单位 时 间 内 净 积 存 的 有 机 物 

质量 或 能 量 称 为 净 生 产 力 (net productivity,NP) , 即 NP=GP—R, 

& 4) & (biomass, B) 生物 量 是 指 生 态 系统 中 一 定 面积 或 体积 内 的 生物 在 一 定时 

间 内 总 积存 的 包括 被 取 食量 和 脱落 损耗 量 在 内 的 有 机 物质 总 量 或 能 量 。 也 即 生态 系统 中 

一 定 面积 或 体积 内 的 生物 在 某 一 特定 观察 时 刻 以 前 总 积存 的 净 生 产量 。 

现存 量 (standing crop,SC) 现存 量 是 指 生 态 系统 中 一 定 面积 或 体积 内 生物 在 一 

定时 间 除 去 被 取 食 或 脱落 损耗 量 后 总 积存 的 有 机 物质 量 或 能 量 。 也 即 现存 的 活 生 物 体 所 

积存 的 有 机 物质 量 或 能 量 。 生 态 系统 某 一 营养 级 在 某 一 特定 观察 时 刻 的 现存 量 等 于 该 观 

察 时 刻 以 前 该 营养 级 生物 的 总 生产 量 (CP。) 减 去 生物 呼吸 消耗 量 (R) 和 其 他 营养 级 动物 掠 

食 损耗 量 (prey,， 忆 ) 以 及 生物 枯死 损失 量 (dried up and die，D) 和 生物 脱落 物 损失 量 

(break off, B), Bi) SC= P,—R—P—D—B, 

生态 系统 中 总 生产 量 净 生产 量 、 现 存量 和 生物 量 之 间 的 关系 如 图 3- 16 BAN. 
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Al3-16 ESRREDEM PEE CHNKA 

一 、 生 态 系统 的 初级 生产 

(一 ) 初级 生产 及 其 有 关 概 念 

生态 系统 的 初级 生产 (primary production) ,又 称 第 一 性 生产 或 植物 性 生产 。 它 是 指 
生态 系统 中 的 绿色 植物 通过 光合 作用 吸收 和 利用 光 能 将 简单 的 无 机 物 转化 成 复杂 的 有 机 

物 并 贮存 能 量 的 过 程 。 生 态 系统 中 的 绿色 植物 称 为 初级 生产 者 (Primary producer) 或 第 

一 性 生产 者 。 其 总 过 程 一 般 可 用 下 列 化 学 方程 式 表 示 : 

光 能 (2 968 kJ) 

光合 色素 

式 中 ,CO。 和 HzO 为 原料 ,Ce 了 HizOs 是 光合 作用 形成 的 主要 产物 糖 类 (CHzO) ,如 蔗糖 、 

淀粉 和 纤维 素 等 。 

绿色 植物 在 初级 生产 过 程 中 所 生产 的 有 机 物质 总 量 或 所 固定 总 能 量 称 为 总 初级 生产 

量 (gross primary production) ;单位 面积 或 体积 内 的 绿色 植物 在 单位 时 间 内 所 生产 出 有 

机 物质 的 总 量 或 所 固定 总 能 量 称 为 总 初级 生产 力 (gross primary productivity,GPP), 2% 

色 植 物 在 初级 生产 过 程 中 净 生 产 的 有 机 物质 量 或 净 固 定 的 能 量 称 为 净 初 级 生产 量 (net 

primary productivity) 或 净 第 一 性 生产 量 ; 单 位 面积 或 体积 内 的 绿色 植物 在 单位 时 间 内 净 

生产 的 有 机 物质 量 或 净 固 定 的 能 量 称 为 净 初 级 生产 力 Cnet primary productivity, NPP) 

或 净 第 一 性 生产 力 , 净 初级 生产 力也 即 单位 时 间 单 位 面积 或 体积 内 的 总 初级 生产 力 减 去 

植物 自身 呼吸 消耗 量 (R) 所 剩余 的 量 , 即 NPP=GPP—R, 

(二 ) 全 球 生态 系统 初级 生产 力 及 其 分 布 

生态 系统 的 净 初 级 生产 力 反 映 了 生态 系统 中 植物 群落 在 自然 条 件 下 的 生产 能 力 , 它 

是 估算 生态 系统 承载 力 (carrying capacity) 和 评价 生态 系统 可 持续 发 展 的 一 个 重要 生态 

指标 。 测 定 生 态 系统 的 初级 生产 力 是 开展 生态 系统 研究 的 一 项 基本 工作 ,也 是 当今 生态 

系统 生态 学 研究 的 热点 。 国 际 地 圈 生 物 圈 计划 (IGBP)、 全 球 变化 与 陆地 生态 系统 

(GCTE) 以 及 最 近 出 台 的 京都 协定 (Kyoto Protocol) 等 都 把 全 球 生态 系统 中 植被 净 初 级 

生产 力 的 研究 确定 为 核心 内 容 之 一 。 如 在 草场 生态 系统 中 ,初级 生产 力 的 测定 结果 是 确 

定 载 畜 量 和 划分 草地 类 型 的 基础 ;在 森林 生态 系统 中 ,初级 生产 力 的 数据 可 作为 森林 采伐 

和 培育 更 新 的 依据 。 

根据 R. H. Whittaker 等 (1975) 对 全 球 主要 生态 系统 实测 数据 研究 ( 表 3 - 2) ,全 球 净 初 

6CO,+12H2O0 Cs H\20, +6H.0+60, 不 
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级 生产 总 量 (于 重 ) 为 172. 5X10" t。a-1 ,其 中 陆地 为 117. 5X 10° t+ ar 1, 海洋 为 55 Xx 

10° t。a ,海洋 仅 约 占 全 球 净 初 级 生产 量 的 1/3, 但 其 面积 却 占 全 球 表 面积 的 2/3。Field 

(1998) 采 用 卫星 遥感 资料 ,以 日 光 辐 射 吸收 指数 为 基础 ,综合 地 估算 出 全 球 净 初 级 生产 量 为 

104. 9X10" g, 其 中 陆地 56. 4x 10" g, 占 53.8% ;海洋 48.5X105 g, 占 46.2%%。 海 洋 净 初级 

生产 量 几乎 占 全 球 总 初级 生产 量 的 1/2。 我 国学 者 根据 遥感 信息 和 地 面 气候 资料 的 模型 初 

步 估 计 , 全 球 年 总 净 初 级 生产 力 约 为 2. 645 X 10° t 碳 。 

表 3-2 地 球 表面 各 种 生态 系统 的 净 初 级 生产 力 和 生物 量 ( 方 精 云 等 ,2000) 

面积 / ee AT AGE 净 初 级 生产 量 sy oath Men’ 生物 量 (于 重 ) 

SERRA | 106 km?) Me>m?sa) | CFR) Bit/ /Ckg + m~*) 总 计 / 

25 

ET 00 | Hs 
Cr | -5 | 1 et | 0 | 丽 | 

ct 

平 均 
| 45 | 
| 35 | 
| 35 | 
| 30 | 

800 Teen | 

me | 8.5 | 250~1200 | 700 eee 
热带 稀 树 草原 15.0 | 

温带 草原 | 90 | 2o0~15o0 | men! 
冻 原 和 高 山 草 旬 | 80 | 10~40 | to | 11 | of3a | 0.8 | 
few 区 
岩石 ̀ 冰 原 ̀ 沙 丘 0.07 0.5 

bs 
GT 
| 0.02 | 
22.3 | 
0-008 | 
| 0.02 | 
0-001 | 
ee 
| 
9.01 | 

on 心 Oo bo uo — a> ~ 心 

ar SI 
gnnme [207 | womsmo [som [eo | eso fs | a 
mina [20 | wom | wm) oe | var [ow] ao 
| 
rrr oer | aon 
Rm | t6 | ewnaoo | ai a6 [oonmaofowr| om 
| 200~4000 | 1500 0.01~4 1 1.4 

o.9 

1 84] 

全 球 陆地 生态 系统 净 初 级 生产 量 中 ,热带 雨林 最 高 , 达 37.4 X 10° t，a ,其 次 为 热 

带 稀 树 草原 .热带 季 雨 林 ; 全 球 海洋 生态 系统 净 初 级 生产 量 主 要 集中 在 大 洋 , 计 41. 5 X 

10 t。a ,其 次 为 大 陆架 9.6X10?* t+ a ,其 余 很 少 。 然 而 ,从 单位 时 间 单 位 面积 净 初 级 

生产 量 , 也 即 净 初 级 生产 力 (NPP) 的 平均 值 来 看 ,在 陆地 生态 系统 中 , 除 热 带 雨 林 

(2200g*°m’ ea 1) 仍 居 首 位 外 ,沼泽 与 湿地 (2 000g+m’? sa NMRA ACH 

过 热带 季 十 林 (1 600 g。m- :。a-1) 而 居 第 二 位 ,亚热带 常 绿林 (1 300 g。 m* + a!) All 

we a 
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温带 落叶 冰 叶 林 (1 200 gem” + a ) 均 已 超过 热带 黎 树 草原 (900 g em? 。a 2) 的 净 初 
级 生产 力 。 海 洋 生 态 系统 中 ,居于 首位 的 为 藻类 养殖 场 和 珊瑚 礁 , 达 2500g"m 。a :; 
其 次 为 河口 生态 系统 ,为 1500 g* mm + a ;大 洋 的 净 初 级 生产 力 最 低 , 仅 125 gm? ea’, 

因此 ,被 称 为 "海洋 若 漠 ”。 这 也 是 海洋 净 初 级 生产 量 仅 占 全 球 净 初 级 生产 量 1/3 的 原因 。 
Ricklefs\2001) 研 究 表明 (图 3 - 17) ,全 球 陆地 生态 系统 中 , 净 初 级 生产 力 (NPP) 最 

高 的 为 木 本 和 草本 沼泽 (湿地 ), 平 均 可 超过 2 500 g，m“。a 3 其 次 为 热带 雨林 ,为 
2000g. m“。a ,最 低 者 为 大 澳 灌 人 处, 总体 呈现 出 由 热带 雨林 ~ 温带 常 绿 林 - 温 带 落 

叶 林 -~ 北 方针 叶 林 ->~ 黎 树 草原 -温带 草原 一 冻 原 和 高 山头 愿 -荒漠 灌 丛 净 初级 生产 力 依 
次 减少 的 趋势 ;在 海洋 生态 系统 中 , 则 呈现 出 由 河口 湾 一 大 陆架 -大 洋 净 初级 生产 力 依次 
减少 的 趋势 。 

RACAL EAS APE 

0 500 1000 1500 2000 2500 g-m?.a! 

图 3-17 地 球 上 各 种 生态 系统 净 初 级 生产 力 ( 孙 儒 泳 ,2002) 

此 外 ,从 纬度 分 布 上 看 ,全球 净 初 级 生产 力 在 沿 地 球 纬度 分 布 上 有 三 个 高 峰 。 第 一 高 
峰 接近 赤道 ,第 二 高 峰 出 现在 北半球 的 中 温带 ,而 第 三 高 峰 出 现在 南半球 的 中 温带 。 

三) 中国 陆地 主要 生态 系统 的 初级 生产 力 

20 世纪 70 年 代 后 期 以 来 ,我 国 开始 进行 了 一 些 不 同 植被 的 生产 量 研究 ,取得 了 一 些 

成 果 , 但 是 数据 精度 不 一 , 且 用 来 推算 大 面积 NPP 有 一 定 困难 ,于 是 多 借用 国外 一 些 比 

较 成 功 的 NPP 模型 或 对 模型 进行 改进 来 研究 我 国 陆地 植被 NPP 的 分 布 , 如 陈 国 南 

(1987) 、 候 光良 等 (1990) 、 张 完 洲 (1993) 等 利用 Miami 模型 `、Thornthwaite Memorial 模 

型 和 Chikago 模型 对 我 国 自然 植被 的 净 第 一 性 生产 力 进 行 了 分 析 ; 朱 志 辉 (1993) 用 由 
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Chikago 模型 加 以 改进 而 得 来 的 北京 模型 估计 了 全 国 NPP W448; ET E1996) 

利用 NOAA AVHRR 的 累积 NDVI 与 NPP 的 统计 关系 估算 了 中 国 的 NPP。 测 算 结 

果 , 我 国 陆地 的 年 生物 生产 总 量 约 为 8. 27X 10° t, NPP 的 基本 分 布 趋势 是 东南 治 海地 

区 最 高 ,依次 向 西北 内 陆 递减 , 西 北 沙漠 荒漠 区 最 低 。 其 中 热带 地 区 的 净 第 一 性 生产 力 为 
1800~2 300 g。m 2 。a-1, 亚 热带 地 区 为 1 000~1 800 g。m-。a-, 温 带 地 区 400~ 

1000g*“m 2?。a ,西北 半 王 旱 . 干 旱地 区 为 0~ 500 g"m“。a ,青藏 高 原 地 区 由 高 原 东 

南部 的 800 g， m-:。a-: 往 西北 部 下 降 到 0g .m- 。a !。 不 同 植被 类 型 其 净 第 一 性 生产 力 

也 不 同 ,热带 雨林 为 200 g。m“，a 左右 ,热带 季 雨 林 在 1 700 g.。 me a :左右 ,亚热带 常 

绿林 、 温 带 落 叶 林 北方 森 林 、 温 带 草原 及 荒漠 分 别 为 1 300、1 150.700.500.50 g"“m?。a 

FEAR. WF CO, 浓度 倍增 气候 变化 对 我 国 自 然 植 被 有 多 大 的 影响 , 张 新 时 等 (1993) 采 用 

Holdridge 生命 地 带 系 统 与 Chikago 模型 首次 对 全 球 变化 后 中 国 陆 地 生态 系统 的 植被 地 理 

分 布 及 净 第 一 性 生产 力 进 行 了 预测 。 周 广 胜 和 张 新 时 等 (1995,1996,1997) 建 立 了 联系 植物 

生理 生态 特性 和 水 热平衡 关系 的 自然 植被 净 第 一 性 生产 力 模型 ,并 利用 该 模型 对 中 国 自 然 

植被 的 净 第 一 性 生产 力 现状 及 全 球 变化 后 自然 植被 的 净 第 一 性 生产 力 进行 了 分 析 。 研 究 结 

果 表 明 ,在 年 均 气 温 增加 4C ,年 降水 量 增 加 202% 的 情况 下 ,我 国 自然 植被 净 第 一 性 生产 力 

均 有 所 增加 ,其 增加 幅度 在 湿润 地 区 增加 幅度 较 大 , 而 在 干旱 及 半 干 旱地 区 增加 幅度 较 小 ， 

说 明 限 制 我 国 植被 净 第 一 性 生产 力 的 主要 原因 在 于 水 分 供应 不 足 。 值 得 一 提 的 是 ,上 述 关 

于 气候 变化 对 植被 NPP 的 影响 只 是 根据 气温 和 降水 的 变化 给 出 的 ,未 考虑 植被 生产 力 相 

对 于 气候 的 滞后 效应 。 因 此 ,要 正确 地 评估 全 球 气 候 变化 后 我 国 植被 净 第 一 性 生产 力 的 变 

化 , 极 有 必要 进行 更 深入 的 研究 ( 孙 寡 等 ,1999)。 表 3 - 3 为 中 国 陆地 主要 生态 系统 的 净 第 

一 性 生产 力 。 

表 3-3 中 国 陆 地 主要 生态 系统 的 净 第 一 性 生产 力 (单位 : g"“m "a ) 

净 第 一 性 生产 力 净 第 一 性 生产 力 

1. 寒 温 针 叶 林 地 带 Va. 南部 亚 地 带 1 910 
La. 南部 山地 亚 地 带 Vb. 西部 亚 地 带 1 300 

I. 温带 针 音 叶 混交 林 PAM its eae a se 
Ta. 北部 亚 地 带 630 VIL 温带 草原 地 带 
Tb. 南部 亚 地 带 820 Via. 北部 亚 地 带 

Vib. 南部 亚 地 带 

Vic. 西部 亚 地 带 
I. 暖 温带 落叶 阁 叶 林地 带 

a. 北部 亚 地 带 730 
Ib. 南部 亚 地 带 900 VA. 温带 荒漠 地 带 

NV. 亚热带 常 绿 阔 叶 林 地 带 
Wal. 北部 亚 地 带 
Wa2. 中 北部 亚 地 带 
Wad. 中 南部 亚 地 带 
Wad. 南部 亚 地 带 
WVbl. 中 西部 亚 地 带 
Wb2. 西南 部 亚 地 带 

V. 热带 雨林 、 季 雨林 地 带 

Val. 北部 亚 地 带 1910 

引 自 周 广 胜 与 张 新 时 ,1996; 宋 永昌 ,2001 。 

Va. 西部 亚 地 带 

Wb. 东部 亚 地 带 

Vic. 极端 荒漠 亚 地 带 

但 ,青藏 高 原 高 寒 植 被 地 区 
Vila. 高 寒 草 多 亚 地 带 
姐 b、 高 寒 草 原 亚 地 带 
Vic. 温 性 草原 亚 地 带 
Vid. hak tHE re PH fr 

450 

490 

260 

280 

190 

90 
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(四 ) 初级 生产 力 的 测定 方法 

生态 系统 初级 生产 力 ( 或 第 一 性 生产 力 ) 的 测定 方法 很 多 。 常 用 的 方法 主要 有 : 

1. 直接 收获 法 

主要 用 于 陆地 生态 系统 初级 生产 力 (或 第 一 性 生产 力 ) 的 测定 。 即 定期 或 一 次 性 直接 

收获 一 定 面积 内 的 全 部 植物 体 ,包括 地 上 部 分 和 地 下 部 分 ,分 别称 量 鲜 重 , 然 后 分 层 、 分 器 
官 分 别 抽 取 一 定量 的 样品 ,将 其 干燥 到 恒 重 后 称 干 重 ,以 计算 单位 时 间 ( 每 年 ) 单 位 面积 
《每 平方 米 ) 的 各 层 、 各 器 官 的 生物 量 ( 鲜 重 或 干 重 ) ,并 由 此 推算 生态 系统 的 初级 生产 力 
(或 第 一 性 生产 力 ) 。 同 时 取样 测定 干 物质 的 热 当量 ,以 将 单位 时 间 单 位 面积 的 生物 量 ( 王 

重 ) 换 算 为 单位 时 间 单 位 面积 的 能 量 。 为 了 使 测定 结果 更 为 精确 ,通常 要 在 整个 生长 季 中 
多 次 取样 ,并 测定 各 个 物种 所 占 的 比重 ,同时 还 应 同期 收集 其 枯 枝 .落叶 和 死亡 个 体 的 生 
物 量 ,但 在 实际 应 用 时 ,有 时 只 测定 植物 的 地 上 部 分 。 

2. 黑白 瓶 法 

也 叫做 黑白 瓶 法 。 多 用 于 水 生生 态 系统 初级 生产 力 ( 或 第 一 性 生产 力 ) 的 测定 。 即 用 
三 个 玻璃 瓶 , 其 中 一 个 用 黑 胶布 包 上 ,再 包 以 铅 箱 。 从 待 测 的 水 体 深 度 取 水 ,保留 一 瓶 ( 初 

始 瓶 卫 ) 以 测定 水 中 原来 溶 氧 量 。 将 另 一 对 黑白 瓶 沉 和 人 取水 样 深度 ,经 过 24 h 或 其 他 适 
宜 时 间 ,取出 进行 溶 氧 测 定 。 根 据 初 始 瓶 (GIB)、. 黑 瓶 (DB) . 白 瓶 (LB) 溶 氧 量 即 可 求 得 。 

净 初 级 生产 量 =LB 一 TB 
呼吸 量 王 JIB 一 DB 

总 初级 生产 量 王 LB 一 DB 

层 夜 氧 曲线 法 是 黑白 瓶 方法 的 变型 。 每 隔 2 一 3 测定 一 次 水 体 的 溶 氧 量 和 水 温 ,做 
成 昼夜 筑 曲 线 。 白 天 由 于 水 中 自 养生 物 的 光合 作用 , 溶 氧 量 逐 渐 上 升 ;夜间 由 于 全 部 好 氧 
生物 的 呼吸 而 溶 氧 量 逐 渐 减 少 。 这 样 ,就 能 根据 溶 氧 的 昼夜 变化 ,来 分 析 水 体 群落 的 代谢 
情况 。 因 为 水 中 溶 氧 量 还 随 温度 而 改变 ,因此 必须 对 实际 观察 的 昼夜 氧 曲线 进 行 校 正 。 
其 实质 是 利用 系统 中 O, 或 CO, 的 变化 来 估算 系统 的 生产 量 。 即 : 

总 光合 量 一 净 光 合 量 十 呼吸 量 

在 通常 条 件 下 由 于 光合 作用 释放 氧 的 总 量 与 生产 有 机 物质 的 总 量 成 正比 ,因此 ,总 光 
合 含量 和 净 光 合 含量 分 别 能 代表 总 生产 量 和 净 生 产量 。 

3. 叶绿素 测定 法 

通过 薄膜 将 自然 水 进行 过 滤 , 然 后 用 丙酮 提取 ,将 丙酮 提出 物 在 分 光 光 度 计 中 测定 光 

吸收 ,再 通过 计算 ,化 为 每 平方 米 含 叶绿素 多 少 克 。 叶 绿 素 测 定 法 最 初 应 用 于 海洋 和 其 他 
水 体 , 较 用 “C 和 氧气 测定 方法 简便 , 花 的 时 间 也 较 少 。 
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4. 和 氧气 测定 法 

对 于 森林 生态 系统 而 言 ,氧气 测定 法 主要 通过 测定 森林 生态 系统 中 绿色 植物 的 光合 
作用 与 呼吸 作用 ,建立 起 适合 于 该 系统 的 数学 回归 模型 来 确定 植物 群落 的 光合 作用 总 量 ， 
并 以 此 来 估算 该 系统 单位 面积 的 生物 生产 量 。 

5. CO, 测定 法 

用 塑料 帐 将 群落 的 一 部 分 单 住 ,测定 进入 和 抽出 的 空气 中 CO, at. RMB ATI 

测定 水 中 溶 O, 量 那 样 ,本 方法 也 要 用 暗 单 和 透明 单 ,也 可 用 夜间 无 光 条 件 下 的 CO, 增加 

量 来 估计 呼吸 量 。 测 定 空气 中 CO, 含量 的 仪器 是 红外 气体 分 析 仪 。 这 个 方法 的 最 大 缺 

点 是 由 于 使 用 塑料 单 盖 改 变 了 和 群落 内 的 微 环 境 。 为 了 克服 这 个 缺陷 ,近年 来 ,人 们 采用 空 

气动 力学 方法 。 例 如 ,目前 最 著名 的 估算 生态 系统 净 CO, 流动 的 方法 是 涡流 关联 法 。 该 

方法 涉及 到 用 三 维 的 .快速 响应 的 风速 和 风向 表 测定 上 下 方向 的 涡流 、 精 确 的 气体 交换 仪 

器 和 大 量 的 线 上 的 计算 能 力 (Fitsjaarral & Mo,1995) 。 净 CO, 的 流量 CFC) 是 根据 垂直 

ATR EE CW) Al CO, 的 密度 CC) 波动 的 平均 协 方差 来 计算 的 。 即 : 

FC=Pa(WC) 

其 中 ,Pa 代表 平均 值 和 上 限 值 之 间 的 偏差 。Wofsy 等 人 (1993) 利 用 此 方法 测定 了 美 
国 麻 省 中 部 阔 叶 林 生态 系统 净 CO, 的 交换 量 , 并 对 全 球 温 带 森 林 的 碳 贮 量 进行 了 估算 。 

另外 ,Hollinger 等 人 (1994) .Grace 等 人 (1995)、Vourlitis & Oechel(1999) 使 用 涡流 关联 

法 分 别 测定 了 温带 混交 林 新 西 兰 温带 常 绿 益 叶 林 , 亚 马 孙 流 域 的 热带 森林 以 及 北方 针 叶 

林 和 阿拉 斯 加 冻 原 生态 系统 的 CO, 交换 量 。 

6. 遥感 和 地 理 信息 系统 技术 的 应 用 

遥感 和 GIS 技术 的 应 用 为 获得 大 尺度 生物 量 和 生产 力 的 分 布 以 及 变动 规律 提供 了 
传统 观测 方法 所 无 能 为 力 的 手段 。 通 过 建立 遥感 信息 与 实测 数据 之 间 的 数学 模型 ,可 实 
现 由 可 见 光 、 近 红外 光 多 谱 段 颜色 等 资料 直接 推算 群落 的 叶 面积 和 NPP, 然 后 利用 GIS 
的 分 析 平 台 , 将 估算 的 NPP 的 分 布 格局 以 最 直观 的 图 形 方式 表示 出 来 。 其 中 耦合 的 天 
感 空间 数据 .GIS 分 析 技 术 和 动态 的 NPP 模型 是 一 个 重要 的 、 赋 予 挑 战 性 的 领域 ,将 大 
大 增强 人 类 对 生态 系统 中 植被 生产 力 在 区 域 和 全 球 大 尺度 上 的 估算 和 预测 能 力 。 

此 外 ,pH 测定 法 、 同 位 素 技术 CH.aC.4C.sN\sO.3P) 和 原料 消耗 量 测定 方法 适 
用 于 水 生生 态 系统 和 海洋 生态 系统 生产 力 的 测定 。 

二 、 生 态 系统 的 次 级 生产 

(一 ) 次 级 生产 的 概念 

次 级 生产 (secondary production) 是 指 生 态 系 统 中 的 各 级 消费 者 和 分 解 者 直接 或 间 
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接地 利用 初级 生产 者 生产 的 净 初 级 生产 物 及 其 所 贮存 的 能 量 经 过 新 陈 代谢 和 同化 作用 生 
产 新 的 有 机 物质 并 贮存 能 量 的 过 程 ,如 牛 羊 取 食 牧草 ,经 同化 后 增加 牛 羊 的 重量 以 及 牛 羊 
产 奶 .繁殖 后 代 等 过 程 都 是 次 级 生产 。 各 级 消费 者 次 级 生产 的 生产 力也 通称 次 级 生产 力 。 

净 初 级 生产 量 是 生产 者 以 上 各 营养 级 所 需 能 量 的 唯一 来 源 。 从 理论 上 讲 , 净 初级 生 
产量 可 以 全 部 被 异 养 生物 所 利用 ,转化 为 次 级 生产 量 ( 如 动物 的 肉 ` 蛋 . 奶 、 毛 皮 、` 骨 骼 、 血 
液 . 蹄 、 角 以 及 各 种 内 脏 器 官 等 ); 但 实际 上 ,任何 一 个 生态 系统 中 的 净 初 级 生产 量 都 可 能 
流失 到 这 个 生态 系统 以 外 的 地 方 去 ,如 在 海岸 盐 沼 生态 系统 中 ,大 约 45 为 的 净 初 级 生产 
量 流失 到 河口 生态 系统 。 还 有 很 多 植物 生长 在 动物 所 达 不 到 的 地 方 , 因 此 也 无 法 被 利用 。 
总 之 ,对 动物 来 说 ,初级 生产 量 或 因 得 不 到 ,或 因 不 可 食 , 或 因 动 物种 群 密度 低 等 原因 ,总 

有 相当 一 部 分 未 被 利用 。 即 使 是 被 动物 吃 进 体内 的 植物 ,也 有 一 部 分 食物 在 动物 消化 道 
内 未 被 吸收 即 直 接 通过 动物 的 消化 道 排出 体外 。 例 如 ,蝗虫 只 能 消化 吸收 它们 吃 进食 物 
的 30% ,其 余 的 70 入 以 粪便 形式 排出 体外 , 供 腐 食 动物 和 分 解 者 利用 。 食 物 进入 动物 消 
化 系统 后 被 消化 吸收 的 程度 依 动物 种 类 的 不 同 而 大 不 相同 。 动 物 的 尿 液 是 代谢 过 程 中 的 
排泄 物 ,由 于 技术 上 的 困难 , 常 与 姜 便 合并 , 称 为 妆 尿 量 排出 体外 。 在 动物 体内 被 消化 吸 
收 的 物质 经 体内 的 同化 作用 ,使 其 中 的 一 部 分 物质 和 能 量 用 于 动物 的 呼吸 代谢 和 生命 的 
维持 ,并 最 终 以 热 的 形式 消散 掉 , 剩 下 的 部 分 才能 用 于 动物 的 生长 和 繁殖 等 ,这 就 是 我 们 

所 说 的 次 级 生产 量 。 当 一 个 种 群 的 出 生 率 最 高 和 个 体 生 长 速度 最 快 的 时 候 , 也 就 是 这 个 
种 群 次 级 生产 量 最 高 的 时 候 , 往 往 也 是 自然 界 初 级 生产 量 最 高 的 时 候 。 但 这 种 重合 并 不 
是 巧合 ,而 是 自然 选择 长 期 起 作用 的 结果 ,因为 次 级 生产 量 是 靠 消耗 初级 生产 量 而 得 到 
的 。 次 级 生产 量 的 一 般 生产 过 程 概括 于 下 面 的 图 解 中 (图 3- 18) 。 

高 一 级 次 级 生 
re 丰 全 和 人 

cy 1 

次 级 生产 者 /现存 的 ( sas 
次 级 生产 者 /“ 净 生产 的 yg AAAI 

次 级 生产 者 / 已 同化 的 N 次 级 生产 者 “脱落 损耗 的 
次 级 生产 者 / 已 消 化 吸收 的 \ 次 级 生产 者 。 呼吸 消耗 的 

SCnees bea CHAN ( 次 级 生产 者 “未 同化 的 
-万 1 ZA Ay] yt + Se P finan ( 已 得 到 的 次 级 生产 者 SAHIN 

能 源 次 级 生产 者 | RABAT 
未 得 到 的 

图 3-18 生态 系统 中 次 级 生产 的 一 般 过 程 

上 述 图 解 是 一 个 普 适 模型 。 该 模型 可 应 用 于 任何 一 级 消费 者 的 次 级 生产 ,包括 初级 

消费 者 食 草 动物 和 各 级 食肉 动物 。 食 肉 动物 捕 到 猎物 后 往往 不 是 全 部 吃 掉 全 部 的 猎物 ， 

而 是 将 其 毛皮 .骨头 和 内 脏 等 剩 下 , 留 给 其 他 消费 者 和 分 解 者 。 所 以 ,在 次 级 生产 过 程 中 ， 

物质 和 能 量 从 一 个 营养 级 传递 到 另 一 个 营养 级 时 往往 损失 很 大 。 各 级 消费 者 真正 用 于 次 
级 生产 的 物质 和 能 量 仅 占 被 食 者 生产 量 的 一 小 部 分 。 生 态 系统 中 各 级 消费 者 的 次 级 生产 

过 程 可 以 概括 为 下 式 : 

C=A-+fU 

式 中 ,C 为 摄 入 的 能 量 ;A 为 同化 的 能 量 ;FU YARD. oP 2, SS 8 LAS Td 1 Be BK HE 
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量 。 其 中 A 又 可 进一步 分 解 为 : 

A= PS+R 

式 中 ,PS AKA WARS R 为 呼吸 中 丢失 的 能 量 。 所 以 

C=PS+FU+R 

那么 ,次 级 生产 可 表示 为 : 

ro = C—FU—K 

对 一 个 动物 种 群 来 说 ,其 能 量 收 支 情况 可 以 用 下 列 公式 表示 : 

C=A-+ FU 

式 中 ,C 为 动物 取 食 摄 和 人 的 物质 或 能 量 ,A 为 被 动物 吸收 同化 的 物质 或 能 量 , FU 8 oR 
能 量 。 

人 项 又 可 以 分 解 如 下 : 

Aa Pe 

PP AMBRE at ROAR HEHE 
综合 上 述 两 式 可 以 得 到 : 

P.=C—FU—R 

(二 ) 次 级 生产 量 的 测定 方法 

目前 ,对 生态 系统 次 级 生产 力 的 研究 远 不 如 对 初级 生产 力 研究 深入 。 一 般 可 用 两 种 
方法 估 测 次 级 生产 力 : D 按 同 化 量 和 呼吸 量 佑 计生 产量 , 即 忆 王 A 一 R; © 按 摄食 量 扣 
除 姜 尿 量 估计 同化 量 , 即 A = C— FU. 

测定 动物 摄食 量 可 在 实验 室内 或 野外 进行 , 按 24 h 的 饲养 投放 食物 量 减 去 剩余 量 求 
得 。 摄 食 食物 的 热量 用 热量 计 测定 。 在 测定 摄食 量 的 试验 中 ,同时 可 测定 羔 尿 量 。 用 呼 
吸 仪 测定 耗 氧 量 , 转 为 热量 , 即 呼吸 能 量 。 上 述 的 测定 通常 是 在 个 体 的 水 平 上 进行 ,因此 ， 
要 与 种 群 数量 ,性 比 、 年 龄 结构 等 特征 结合 起 来 ,才能 估计 出 动物 种 群 的 净 生 产量 。 

第 四 市 ”生态 系统 的 物种 流动 和 能 量 流动 

自然 界 中 众多 生物 是 在 不 同 生境 中 生存 和 发 展 起 来 的 。 通 过 物种 流动 扩大 和 加 强 了 
不 同 生 态 系统 间 的 交流 和 联系 ,产生 复杂 而 深远 的 影响 。 

(一 ) 物种 流 的 概念 和 意义 

生态 系统 的 物种 流 (species flow) 是 指 生物 物种 及 其 种 群 在 生态 系统 内 或 生态 系统 
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之 间 时 空 变化 与 流动 。 通常 包括 以 下 3 BAR: O 生物 有 机 体 与 环境 之 间 相 互 作 用 所 产 

生 的 时 间 、 空 间 变 化 过 程 ;@) 物种 种 群 在 生态 系统 内 或 生态 系统 间 的 格局 和 数量 动态 。 

反映 了 物种 关系 的 状态 ,如 寄生 捕食 RAE © 生物 群落 中 物种 组 成 与 配置 .营养 结构 
= 外 来 种 (exotic species) MIA HiFH (native species) 的 相互 作用 、 生 态 系统 对 物种 增加 

空缺 的 反应 等 。 

物种 流 是 生态 系统 一 个 重要 过 程 , 它 扩 大 和 加 强 了 不 同 生 态 系 统 间 的 交流 和 联系 。 

提高 了 生态 系统 服务 的 功能 。 自 然 生态 系 统 中 的 众多 物种 在 不 同 生境 中 发 展 , 通 过 流动 

汇集 成 一 个 个 生物 群落 ,赋予 生态 系统 以 新 的 面 驱 。 每 个 生态 系统 都 有 各 自 的 生物 区 系 。 

物种 既是 遗传 的 单元 ,又 是 适应 变异 的 单元 。 同 一 物种 个 体 可 自由 交配 ,共享 共有 的 基因 

J (gene pool) ,每 个 物种 都 具有 一 个 独特 的 基因 库 。 所 以 ,生态 系统 的 物种 流 也 就 是 生 

态 系统 的 基因 流 (gene flow) 。 

生态 系统 的 物种 流动 和 扩散 是 生物 对 环境 长 期 适应 的 结果 。 通 过 流动 ,扩展 了 生物 

的 分 布 区 域 ,扩大 了 生物 对 新 资源 的 利用 ;改变 了 营养 结构 ;促进 了 种 群 间 的 遗传 物质 交 
流 ,形成 异 质 种 群 又 称 复合 种 群 或 超 种 群 (meta-population) ;生态 系统 中 的 物种 经 过 扩散 
和 自然 选择 ,把 最 适 的 种 群 和 个 体 保留 下 来 。 一 个 多 样 化 的 基因 库 更 有 利于 物种 发 展 。 

尽管 如 此 ,种 群 在 流动 扩散 中 并 不 能 保证 每 个 个 体 都 有 好 处 ,即使 当 环 境 极度 恶化 ,代价 
会 很 大 ,但 通过 扩散 仍然 增 大 了 保留 后 代 的 概率 。 

(二 ) 物种 流 的 类 型 

生态 系统 中 物种 在 空间 上 的 流动 主要 有 两 大 类 型 : 一 是 有 规律 的 物种 迁移 

(migration) ;二 是 无 规律 的 生物 人 侵 (biological invasion)。 其 中 物种 迁移 主要 是 指 动 物 

依靠 其 自身 行为 主动 进行 有 规律 的 扩散 和 移动 ,一 般 都 是 固有 的 习性 和 行为 的 表现 ,有 一 

定 的 途径 和 路 线 ,跨越 不 同 的 生态 系统 。 这 里 主要 阐述 生态 系统 的 生物 人 侵 。 

1. 生物 入 侵 的 概念 

生物 人 侵 是 指 生物 由 原生 长 地 侵入 到 一 个 新 的 生态 系统 的 过 程 。 生 物 可 以 借助 气 

流 、 风 暴 和 海流 等 自然 因素 或 人 为 作用 ,将 一 些 植物 种 子 . 昆 虫 .微小 生物 及 多 种 动物 带 人 

新 的 生态 系统 。 在 适宜 气候 、 丰 富 食 物 营养 供应 和 缺乏 天 敌 的 抑制 条 件 下 ,这些 生物 得 以 

迅速 增殖 ,形成 对 本 地 种 的 生存 威胁 ,这 称 为 "生物 人 侵 ”。 

生物 的 入侵 现象 自古 以 来 就 存在 ,发 展 到 近代 就 更 为 频繁 。 特 别 是 国内 、 国 际 间 的 贸 

易 、 移 民 以 及 战争 等 使 得 生物 人 侵 加 剧 。 一 些 高 山 .大海 和 沙漠 等 过 去 曾 是 阻止 物种 扩散 

的 天 然 屏 障 , 现 在 变 得 越 来 越 小 。 越 来 越 多 的 物种 正在 跨越 屏障 ,生物 人 侵 变 得 越 来 越 

外 来 物种 人 侵 以 后 ,就 会 乘机 扎根 、 繁 殖 ,不 断 扩 张 , 对 本 地 种 构成 威胁 。 地 球 上 大 多 

数 江河 湖泊 ,大 多 数 沿海 地 区 ,几乎 所 有 岛屿 都 受到 困扰 。 生 物 人 侵 有 可 能 打 乱 全 球 的 
物种 本 地 化 ,会 损害 地 球 上 的 生物 多 样 性 。 如 豚 草 (Apzrosia artemisi folia ) 是 世界 性 恶 

性 害 草 , 原 产 北美 , 约 在 20 世纪 30 年 代 传 人 中 国 东南 沿海 地 区 ,在 其 滋生 之 处 形成 密集 

的 单 优 群落 ,使 原 有 植被 结构 和 生物 多 样 性 遭 到 严重 破坏 。 由 于 豚 草 适应 性 广 , 生 命 力 
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强 , 种 子 具 有 二 次 休眠 特性 ,在 我 国 东北 、 华 北 和 华东 15 个 省 市 迅速 蔓延 ,危及 农 牧 业 生 

产 , 同 时 又 是 引起 人 类 花粉 过 敏 症 的 主要 致 病原 , 现 已 成 为 我 国 的 重要 害 草 。 河 鲈 C(Perca 

太 zoiatilis) 是 生活 在 欧洲 和 我 国 额 尔 齐 斯 河水 系 的 肉食 性 鱼 类 。 当 其 人 侵 到 我 国 新 疆 

南部 的 博 斯 腾 湖 之 后 ,由 于 天 敌 的 缺乏 而 得 到 大 量 繁殖 ,该 鱼 群 大 肆 掠 食 其 他 鱼 类 ,导致 

了 该 湖 特 有 的 名 贵 鱼 类 如 新 疆 大 头 鱼 (Aszpizorhyrchaus Laticeps) 和 湖 中 原生 的 鲤鱼 等 其 

他 鱼 类 的 绝迹 ( 陈 宜 瑜 , 1990)。 在 美国 已 有 4 500 余 种 生物 人 侵 成 功 , 仅 夏威夷 州 就 有 

2 000 余 种 外 来 生物 定居 ,而 且 每 年 仍 有 20 一 30 种 不 断 侵入 。 

中 国 近年 来 新 的 物种 侵入 屡 见 报道 。 如 松 突 圆 蛤 (Hemiberlesia pitysophila) RU 
地 松 粉 蛤 (Oracella acuta ) 是 20 世纪 80 年 代 初 侵 人 我 国 并 正在 广东 一 带 草 延 。 随 着 南 

方 莱 果 的 引入 ,1995 年 上 海 出 现 了 危险 性 害虫 ,美洲 斑 潜 蝇 (CLiriomyza bryoniae ) 危 及 

10~20 种 蔬菜 ;在 东北 ,与 朝鲜 接壤 的 丹东 地 区 发 生 了 美国 白 蛾 ( 互 ypjPaztria cunea) 的 

MEF 

2. 生物 入 侵 的 过 程 

生物 人 侵 是 一 个 复杂 的 生态 过 程 ,可 分 为 四 个 阶段 : DO 侵入 (invasion) ,是 指 生 物 离 

开 原生 存 的 生态 系统 到 达 一 个 新 环境 ;(G@) 定居 (colonization) ,是 指 生 物 到 达 入 侵 地 后 ,经 

过 当地 生态 条 件 的 驯化 ,能 够 生长 .发 育 并 进行 了 繁殖 ,至 少 完成 了 一 个 世代 ;G) 适应 

(naturalization) ,是 指 入 侵 生物 已 繁殖 了 几 代 。 由 于 入 侵 时 间 短 ,个 体 基 数 小 。 所 以 ,种 

群 增长 不 快 , 但 每 一 代 对 新 环境 的 适应 能 力 都 有 所 增强 ;@ 扩展 (spread) ,是 指 人 侵 生物 

已 基本 适应 生活 于 新 的 生态 系统 、 种 群 已 经 发 展 到 一 定数 量 , 具 有 合理 的 年 龄 结构 和 性 

比 , 并 且 有 快速 增长 和 扩散 能 力 。 

入 侵 生物 要 获得 成 功 必 须 通 过 以 上 的 4 个 阶段 。 显 然 , 不 是 每 个 物种 所 能 完成 的 。 

因此 ,研究 人 侵 成 功 物 种 的 特点 就 具有 重要 的 理论 和 实践 的 意义 。 

对 于 所 有 物种 而 言 ,也 存在 一 些 共 性 ,将 有 助 于 认识 在 人 侵 中 达到 成 功 的 一 些 基 本 特 

征 : © 所 有 物种 必须 保持 一 定 的 数量 ,其 种 群 数量 是 高 的 ,具有 向 外 扩散 的 潜能 ;GO 物种 

具有 扩张 的 能 力 ,扩张 到 另 一 个 生态 系统 的 能 力 较 强 ;@) 具有 一 定 抗 干扰 能 力 , 适 应 

性 强 。 

3. 入 食物 种 的 特征 

人 侵 的 成 功 与 否 和 物种 自身 的 生态 生理 特点 .人 侵 地 的 气候 、 食 物 和 荫蔽 场所 的 状 

况 、. 侵 入 当时 造成 的 后 果 引 起 估 们 关注 程度 的 大 小 等 多 方面 的 因素 有 关 。 

就 植物 而 言 ,作为 一 个 理想 的 人 侵 者 具有 如 下 一 些 生 态 . 生 理 的 特征 : @ 种 子 的 萌 

发 不 需要 特殊 条 件 ,种 子 具 有 长 寿命 上 且 能 自控 中 止 萌发 的 能 力 ;@) 实生 苗 生 长 迅速 ,开花 

前 只 有 一 个 短暂 的 营养 生长 期 ;G) 可 自 花 授粉 ,但 不 是 专 性 的 自 花 授 粉 ,在 异 花 授粉 时 ， 

可 借助 于 风 和 其 他 授粉 者 的 帮助 ;@ 在 新 的 生境 中 能 产生 大 量 、 适 应 于 广泛 条 件 下 生存 

的 种 子 , 对 于 长 距离 . 短 距 离 的 扩散 都 有 特定 的 适应 ,并 能 忍受 极端 气候 和 能 在 不 同 质地 

的 土壤 中 存活 ,@ 具有 特殊 的 竞争 方法 ,如 丛生 群 系 (osett formation)、 干 死生 长 
(choking growth) 和 他 感 作 用 (Callelopathy) 等 ;@ 如 是 多 年 生 植物 , 它 具 有 旺 万 的 无 性 繁 
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殖 , 在 低位 节 处 有 刺 毛 或 根 状 葵 ,在 根 状 荃 的 不 同 部 位 具有 再 生 能 力 。 

就 动物 而 言 , 人 侵 物 种 具有 一 些 共同 特征 : 中 雌雄 同体 和 孤 雌 生殖 的 种 类 和 人 侵 成 功 
的 概率 要 比 肉 雄 异 体 的 种 类 大 ,因为 肉 雄 个 体 同 时 人 侵 的 机 会 少 ;G) 活动 力 强 ,寻找 食物 
或 寄主 的 能 力 和 葛 争 能 力 强 , 并 具有 强 的 扩散 能 力 ;G) 繁殖 力 和 内 豪 增 殖 力 高 ,属于 基 对 
策 的 生物 ;中 遗传 性 变异 和 表现 型 生态 幅 较 宽 适应 的 物种 ;Q) JZ AF APR (generalist) 
入侵 成 功 的 机 会 比 寄主 专 一 性 的 种 类 多 。 

4. 生物 入 侵 的 防治 对 策 

人 @ 动 植物 检疫 (quarantine) 是 阻 断 生物 人 侵 的 有 效 措施 。 能 够 禁止 或 限制 危险 性 害虫 、 

病菌 、. 杂 草 和 带 病 的 苗木 种子、 家 禽 .家 畜 等 的 传人 (出 ) ,或 者 在 传人 后 限制 传播 ̀  防 止 向 

其 他 地 区 蔓延 a 
对 于 已 经 人 境 的 有 害 生物 ,要 采取 措施 ,尽量 予以 根除 (eradication) 。 根 除 就 是 全 部 

种 群 治理 (total pest management, TPM) 。 新 人 侵 尚 未 大 面积 扩散 的 物种 就 要 采取 根除 

措施 。 如 美国 加 利 福 尼 亚 州 对 新 人 侵 的 地 中 海量 实 蝇 (COratizis cazpitate)、 桶 小 实 蝇 
(Bactrocera dorsalis ) Fl ASE HE ( Strumeta cuca7aztae) 等 及 时 采取 一 系列 防治 措施 : 喷洒 

农药 、 释 放 不 育成 虫 以 及 诱捕 等 ,将 这 些 刚 和 人 侵 的 害虫 予以 歼灭 。 

(2. 生物 防治 (biological control) 措 施用 于 防治 入侵 生 物 已 有 很 多 成 功 事例 。1888 年 美 

国 从 澳大利亚 引进 澳洲 标 虫 CRelia cardinalis) SHIR AKA (Icerw Purthesi ) 到 1889 年 

底 就 彻底 清除 了 吹 绢 蛤 的 灾害 ,挽救 了 加 州 年 轻 的 柑橘 业 。 

从 人 侵 有 害 生 物 原 产地 引进 天 敌 防 治 有 害 生物 具有 成 本 低 .效果 持久 有 利于 稳定 环 

境 等 优点 。1978 一 1985 年 间 , 我 国 引 进 天 敌 182 种 次 ,成 效 显著 ,如 引进 豚 草 条 纹 叶 卿 
(Zwramma Sutalalis) 对 豚 草 有 较 强 控制 作用 ,可 阻止 豚 草 的 扩散 草 延 。 

对 入 侵 生物 防治 的 策略 上 ,应 该 是 “预防 为 主 ,综合 防治 "。 要 杜绝 盲目 引种 和 违法 引 
种 。 对 已 人 侵 生物 应 因地制宜 ,积极 合理 利用 农业 化学、 生物、 物理 等 一 切 有 效 的 方法 控 

制 其 扩散 和 蔓延 。 

(三 ) 物种 流动 对 生态 系统 的 影响 

1. 物种 的 增加 和 去 除 对 生态 系统 的 影响 

罗 亚 尔 岛 是 北美 的 一 个 小 岛 , 岛 上 以 北方 植物 为 主 。 驼 鹿 (A/es alces ) 喜 食 落 叶 灌 木 
和 嫩 枝 芽 。 每 头 成 年 驼 鹿 一 年 中 取 食 量 为 3 000 一 5 000 kg 的 干 物质 。 有 人 预言 ,一旦 站 

鹿 引 入 便 会 产生 巨大 影响 。 该 岛 于 1948 年 建立 了 实验 场地 和 围栏 。 实 验 表 明 , 驼 鹿 的 存 
在 引起 了 生态 系统 的 一 系列 变化 (Pastor et al. ,1993). SERB ASR RSW 3 种 植 

物 : 白杨 .小 香油 树 和 白 烨 树 而 不 食 云 杉 和 香油 松 , 这 样 的 取 食 造成 了 和 森林 的 树种 减少 而 
下 层 灌木 和 草本 植物 发 达 。 经 过 一 段 时 间 ,这 种 取 食 方式 造成 物种 组 成 的 迅速 变化 ,从 硬 

木林 变 成 了 云 杉林 , 出 现 森 林 中 云 杉 占 优 势 的 局 面 。 云 杉 生长 慢 , 林 地 的 落叶 的 质 和 量 都 
降低 , 叶 分 解 慢 ,营养 物质 少 。 结 果 , 驼 鹿 嘲 食 的 地 方 矿 质 营养 物 的 有 效 性 和 微生物 的 活 
动 均 有 所 减弱 。 
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2. 入 侵 物种 通过 资源 利用 改变 了 生态 过 程 

有 的 人 侵 物 种 改变 资源 的 利用 或 资源 更 新 ,从 而 改变 了 资源 的 利用 率 。 大 西洋 加 那 

利 群岛 上 生长 的 一 种 称 为 火 树 的 固氮 植物 侵入 了 夏威夷 ,占据 了 岛 上 大 部 分 湿地 和 王 树 

林 , 面 积 约 34 803. 7 km'  。 这 些 树 每 年 固定 的 氮 是 本 地 植物 所 固定 氮 的 4 倍 , 早 在 1800 

年 夏威夷 火山 周围 的 灰质 壤 , 缺 乏 氮肥 ,这 里 的 植物 群落 就 没有 固氮 植物 。 火 树 入 侵 后 ， 

使 生态 系统 的 氮 的 总 输入 量 增 至 原来 的 4 倍 多 ,土壤 含 氮 量 大 增 , 提 高 了 生产 力 ,促进 了 

矿质 营养 的 循环 ,改变 其 他 植物 和 土壤 生物 群落 的 结构 ,从 而 向 非 本 地 种 占 优势 的 方向 发 
展 , 为 新 的 人 侵 物 种 提供 了 沃土 。 

3. 物种 丧失 ,空缺 对 分 解 作用 及 其 速率 的 影响 

印度 洋 马 里 恩 岛 (Marion Island) 上 缺乏 食 草 性 哺乳 动物 ,生态 系统 中 食 碎 居 动 物 占 

有 重要 位 置 , 有 和 象 鼻 虫 . 蛤 份 蜗牛 和 是 虹 等 无 脊 椎 动物 。 特 有 本 地 种 是 马里 恩 无 翅 蛾 

(Pringledagg aariozz) 成 为 处 理 有 机 物 的 主要 物种 ,平均 生物 量 为 9. 3 kg/(hm + a). 

Crafford(1990) 估 算 ,无 翅 蛾 每 年 分 解 处 理 的 落叶 为 1 500 kg/hm' , 占 该 岛 最 大 初级 生产 

量 的 50% 。 这 种 蛾 类 幼虫 活动 的 过 程 大 大 加 强 了 微生物 的 活动 和 重要 营养 物质 的 释放 。 

Smith 和 Steenkarnp(1990) 做 了 个 实验 ,把 幼虫 放 入 有 落叶 的 微 环境 中 ,所 和 磷 的 矿 化 作 

用 得 到 加 强 , 氢 提高 到 10 倍 , 而 磷 提 高 到 3 倍 , 得 出 结论 : 马里 恩 无 翅 蛾 是 岛 上 营养 物质 

矿 化 作用 中 最 主要 的 角色 。 

1818 年 猎 海 豹 的 海轮 把 小 家 鼠 (Mus musculus) 偶然 带 到 了 岛 上 。 小 家 鼠 以 多 种 食 

碎 导 的 无 脊 椎 动物 为 食 ,每 年 取 食 P. marion 占 食物 总 量 的 50% ~75%, ,造成 至 少 

1 000 kg/(hm 。a) 落 叶 不 能 分 解 。 如 果 没 有 小 家 鼠 , 蛾 类 幼虫 处 理 落 叶 应 是 2 500 kg/ 

Chm’ 。a) 。 显 然 小 家 鼠 的 进入 ,使 得 P. marioni 等 幼虫 和 其 他 无 状 椎 动物 空缺 ,强烈 地 

改变 了 马里 恩 岛 生态 系统 物质 循环 过 程 。 

4. 生态 系统 中 物种 流 对 生态 系统 的 间接 影响 

外 来 种 侵入 后 改变 原 有 生态 系统 的 干扰 机 制 , 从 而 改变 了 生态 过 程 。 热 带 一 些 岛屿 

普遍 受到 火 的 干扰 。 例 如 ,在 大 洋 洲 岛 屿 上 引入 外 来 草 种 ,通过 增加 落叶 层 积累 燃料 , 增 
加 了 火 的 发 生 频 率 , 而 原先 本 地 种 几乎 没有 同 火 接触 的 机 会 ,区 域内 火 燃烧 后 本 地 种 的 多 

度 和 数量 都 会 急剧 下 降 。 外 来 的 草本 植物 人 侵 了 夏威夷 季节 性 干旱 的 林地 ,使 火灾 发 生 

更 加 频繁 ,面积 不 断 扩大 ,本 地 植物 物种 的 多 度 和 盖 度 沿 着 外 来 种 分 布 成 带 状 而 下 降 , 从 
而 使 本 地 的 优势 树种 和 林 下 优势 灌木 消失 。 这 不 仅 使 本 地 种 数量 明显 下 降 , 又 使 地 面 上 

氮 流 失 加 大 并 改变 了 系统 内 所 库 的 分 布 状况 。 
总 之 ,一 个 外 来 物种 一 旦 人 侵 成 功 对 生态 系统 的 影响 是 多 方面 的 : CD 改变 原 有 系统 

内 的 成 员 和 数量 ;C@) 改变 了 系统 内 营养 结构 ;G) 改变 了 干扰 ,胁迫 机 制 :@ 获取 和 利用 资 
源 上 不 同 于 本 地 物种 。 只 要 具备 其 中 一 条 ,许多 人 侵 的 外 来 种 就 能 够 直接 或 间接 地 改变 
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(四 ) 生态 系统 中 物种 流 的 类 型 

1. 生态 系统 中 的 植物 流 

CL) 植物 的 种 子 流 

种 子 几 乎 是 植物 个 体 生 活 史 中 惟一 具有 迁移 能 力 的 一 个 关键 阶段 。Harper 等 

(1971) 指 出 植物 种群 的 生活 周期 是 从 种 子 到 

种 子 ”。 他 们 提出 了 植物 种 群生 活 史 模型 ,把 母 

株 上 的 种 子 向 环境 中 传播 (dispersal) 的 过 程 , 常 

形象 地 称 为 “种 子 雨 ”>(seedrain) (图 3=19)。 

植物 通过 个 体 、 种 子 和 繁殖 体 C(propagule) 

的 可 动 性 得 以 传播 。 可 动 性 是 由 个 体 大 小 、 重 

量 面积 和 特殊 物质 、 构 造 等 因素 决定 的 。 

(2) 传播 的 动力 

风 是 植物 繁殖 体 传 播 的 主要 动力 , 靠 风 播 

RASTER. = RWS. =P DHT 

3-19 #ePHoeReenen ECLA 1/5 000 mg, ILAAT RE EAB 
(Harper et al. , 1971) 流 中 ,散布 到 很 远 的 地 方 。 

I. 土壤 中 种 子 库 ; 工 .幼苗 的 补充 量 ; 下 生 KARE AT AS BE ERE BERL A ARAB BL GF 
和 植物 的 成 熟 果实 被 风 吹 得 在 地 面 上 上 打滚 ,可 滚 

到 很 远 的 地 方 , 沿 途 不 断 散 布 种 子 。 为 此 , 称 这 

He AE Ay“ RR GL” 

BA (Acer) AY 8 3B AR ZS SE ( Taraxacum) WY 78 RABE PU A AK. 它们 常 随 微风 

Wi. 

靠 水 散布 的 植物 (hydrochory) 繁 殖 体 主要 是 许多 河岸 或 海岸 带 植 物 的 种 子 和 果实。 

它们 的 重量 相对 较 轻 ,有 气 室 或 漂浮 的 结构 ,如 权 子 。 

动物 是 植物 繁殖 体 散 播 的 又 一 重要 因素 ,浆果 和 其 他 肉质 果 常 被 动物 传播 。 有 些 植 

物 的 果实 具有 钧 、 毛 、 刺 以 及 有 税 液 的 植物 繁殖 体 。 鬼 针 草 (Bidens bipinnata ) FABRIK 

(Galium aporine var，tezeru72) 等 植物 的 种 子 、. 果 实 常 附 着 在 动物 体 上 到 处 散布 。 乌 类 

身上 的 羽毛 .脚趾 , 常 把 它们 携带 到 数 千 公 里 以 外 的 生态 系统 中 。 

食 草 的 牧 群 对 一 些 植物 的 散布 也 有 积极 的 作用 。Hanson(1911) 曾 报道 奶牛 每 天 排出 
AZEB HA 4 Bil ( Plantago asiatica ) 种 子 8. 5 万 粒 , 梅 香 母 菊 CMazrzcazzzz) 种 子 约 19.8 万 粒 。 

因而 ,这 样 的 牛 姜 堆 就 成 为 这 两 种 植物 潜在 的 大 量 生 长 的 地 方 。 有 意思 的 是 ,还 有 一 些 植物 

种 子 有 晴 质 保护 ,在 动物 吞食 后 ,丝毫 无 损 , 随 着 凑 便 排 到 体外 ,反而 促 其 发 育 。 植 物 在 生态 

系统 中 借助 于 不 同 动力 的 散播 还 具有 明显 的 时 空 特征 ,形成 生态 系统 中 一 个 物种 的 多 个 

Canemochory) 的 主要 是 微小 的 种 子 和 果实 。 如 
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种 群 个 体 年 龄 组 配 上 的 差异 ,种子 成 熟 时 间 有 先后 ,如 此 ,在 一 个 生态 系统 中 种 子 释放 的 
时 间 往 往 是 交替 重 和 至 ,形成 了 常年 不 断 的 种 子 雨 。 

2. 生态 系统 中 的 动物 流 

动物 是 靠 主动 和 自身 习性 进行 扩散 和 移动 ,统称 为 迁移 (migration) 。 不 过 昆虫 的 迁 
移 被 称 为 迁 飞 ; 鱼 类 的 迁移 为 润 游 ,而 乌 类 哺乳 类 的 迁移 为 迁徙 。 

全 球 而 言 ,一 年 四 季 动 物 都 处 于 活跃 的 扩散 、 迁 移 之 中 ,在 空中 或 在 地 面 ;在 江河 或 在 
海洋 都 积极 而 频繁 地 活动 和 迁移 ,给 南北 半球 各 类 生态 系统 以 巨大 活力 。 

C1) BREE 

昆虫 中 广泛 存在 着 迁 飞 物种 : HE MRS RS mF oe I A eS. UE EE. A 

(DE Bit KNEE MA SPAR. FEE CATER AE PTR EE 
Ri (Myhimna separata ) J 838 A BORE. Ee A AE EN AGH. WE 

“RAH ETC” ,农民 称 之 为 " 神 虫 "。 建 国 后 我 国 科学 工作 者 艰苦 努力 ,通过 陆地 追踪 、 
海面 捕 蛾 .标志 释放 和 雷达 观测 等 多 种 途径 揭示 了 其 迁 飞 规律 : 一 年 中 主要 有 4 次 迁 飞 ， 

跨度 达 20 多 个 纬度 ,形成 5 次 发 生 区 (图 3 - 20) 。 虫 源 集中 于 广东 广西 .福建 .江西 和 湖 

南 等 。 

+ 
极 少数 16 月 危害 4 严重 
Riel 

8、9 月 有 时 危害 很 重 上 
8、9 月 危害 很 重 

Aa tv 
at ae 

型 
华东 

SS S| SH 
* 4 

e 

图 3-20 我 国 黏 虫 季节 性 远 距 离 迁 飞 模式 图 

(2) BRBH 

ETE P ASKS BAA LY AT A «3 BA iF 8 BIE EA ST BF 
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带鱼 (Tchzzzs hazoneta) 是 近海 泗 游 性 鱼 类 ,我 国产 量 最 高 的 经 济 鱼 类 。 带 鱼 属 暖 水 性 

鱼 类 ,分 布 于 水 深 100 m 以 下 的 南 至 北部 湾 , 北 至 渤海 的 中 国 近海 海域 。 

春季 来 临 之 际 ,栖息 外 海 的 越冬 鱼 群 开始 向 近海 移动 ,并 向 北部 进行 酒 游 ,5、6 月 份 

主要 产 卵 场 在 鱼 山 .大 陈 近海 和 舟山 近海 。 生 殖 后 带鱼 群 在 长 江口 近海 索 饵 。 另 一 部 分 

鱼 群 可 继续 往 北 进行 索 饵 酒 游 , 有 的 年 份 可 到 青岛 外 海 ,与 黄 渤海 的 鱼 群 混 群 索 饵 。 

秋 未 冬 初 开始 ,越冬 润 游 鱼 群 先 离开 渤海 与 分 布 在 黄海 海域 的 鱼 群 汇合 ,在 山东 半岛 

东南 海域 逐渐 形成 密集 鱼 群 , 随 着 海水 温度 的 下 降 , 鱼 群 离开 黄海 ,开始 往 南 酒 游 ,在 峰山 

附近 海域 形成 带鱼 中 心 渔 场 。 随 着 水 温 的 继续 下 降 , 鱼 群 继 续 南下 或 游 向 外 海 越冬 。 

南下 鱼 群 经 浙江 的 大 陈 ̀ 洞 头 、 南 北 麻 山 列 岛 海 域 , 沿 着 30~50 m 等 深 线 进入 福建 中 

部 海域 ,途经 崇 武 外 海 继续 南 游 , 约 在 1 月 上 旬 可 抵达 福建 南部 海域 ,部 分 鱼 群 可 能 继续 

游 向 广东 近海 越冬 (图 3- 21)。 

105° 110° 115° 120° 123" 

图 3-21 中 国 近海 带鱼 的 泗 游 与 分 布 示意 图 ( 袭 晓 明 ,2000) 

(3) 鸟 类 迁徙 

鸟 类 具有 飞行 的 翅膀 ,在 生态 系统 中 特别 活跃 。 大 多 数 乌 类 随 着 季节 的 变化 育 

集成 群 , 过 着 迁移 性 生活 。 那 些 终年 留 居 在 出 生地 而 不 迁徙 的 鸟 称 为 留 乌 

(resident) , 如 喜 竟 、 麻 和 汰 等 ,都 是 几乎 不 离开 梨 区 。 在 出 生 营 梨 地 与 越冬 地 之 间 进 

行 周期 性 更 替 移居 的 鸟 类 称 为 候鸟 (visitor) ,依据 居留 的 不 同情 况 ,候鸟 又 分 为 : 夏 

季 在 我 国境 内 繁殖 ,秋季 离开 我 国 到 南方 温暖 地 区 过 冬 的 乌 称 为 夏 候 岛 (summer 
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visitor) ,如 黄酮 及 部 分 家 燕 ; 冬 季 在 我 国境 内 越冬 ,春暖 时 离开 我 国 到 北部 地 区 繁 

殖 ,秋季 又 回 到 我 国境 内 的 鸟 类 称 为 冬 候 岛 (winter visitor) ,如 鸡 稚 和 部 分 雁 。 在 春 

季 北 移 、 秋 季 南 迁 时 旅 经 我 国 , 在 我 国境 内 没有 越冬 和 繁殖 地 的 鸟 类 称 为 旅 鸟 

(traveler) ,如 鸭 (otidzidae) 。 应 该 指出 的 是 ,上 述 划 分 都 是 相对 的 。 因 为 同一 种 鸟 因 

地 区 而 异 , 或 为 留 乌 、 旅 鸟 ,或 为 候鸟 。 如 黑 卷 尾 (Dicrurus microcercus ) 在 云南 .海南 

等 地 为 留 鸟 ,在 长 江 及 华北 一 带 时 为 候 乌 。 

岛 类 具有 人 鲜明 的 季节 性 迁移 习性 ,一般 生态 环境 变化 越 大 的 地 区 , 留 鸟 越 少 , 旅 鸟 和 

候鸟 也 就 越 多 ;反之 亦 然 。 鸟 类 迁徙 的 距离 差异 很 大 ,从 数 公 里 至 数 千 公里 不 等 。 

我 国 多 种 多 样 的 生态 系统 为 鸟 类 的 生息 繁 衔 提 供 了 良好 的 生态 环境 。 我 国共 有 乌 类 

1 186 种 , 占 世 界 鸟 类 种 数 的 13. 2%% ,是 世界 上 拥有 鸟 类 最 多 的 国家 。 我 国 候鸟 迁 徙 的 途 

径 主 要 有 两 条 路 线 : 一 条 自我 国 南部 沿海 各 省 ,沿海 岸 线 向 北 飞 往 长 江 流域 ,一 部 分 鸟 类 

沿 长 江 及 其 文 流 到 达 内 地 ,部 分 鸟 类 继续 沿海 向 北 飞 到 山东 半岛 .河北 或 渡海 到 辽东 半 

岛 ,' 有 的 飞 抵 松花 江 及 黑龙 江 流域 ,有 的 飞 至 西伯 利 亚 ; 另 一 条 路 线 自 南 洋 群 岛 RAIS 

到 上 日本、 朝鲜 ,再 到 我 国 东北 境内 。 

根据 鸟 类 分 布 ̀  迁 徙 途径 可 将 我 国 划分 为 三 个 鸟 类 主要 迁徙 区 : O 东部 候鸟 迁 徙 

区 ,有 东北 地 区 ,华北 东部 的 候 乌 。 它 们 常 是 沿海 岸 向 南 迁 至 华中 区 .华南 区 ,有 的 还 迁 到 

东南 亚 各 国 澳大利亚 等 地 越冬 。G@) 中 部 候 乌 迁徙 区 ,有 内 蒙古 东部 .中 部 草原 ,华北 西 

部 地 区 及 陕西 等 地 区 的 候鸟。 冬季 和 常 会 沿 太行 山 ` 吕 梁山 ,越过 秦岭 和 大 巴山 区 进入 四 川 

盆地 和 沿 东部 经 大 巴山 东部 迁 向 华中 地 区 或 更 南 的 地 区 越冬 。@) 西部 候鸟 迁徙 区 ,有 内 

蒙古 西部 干旱 草原 .甘肃 青海、 宁夏 等 地 干旱 或 荒漠 、 半 荒漠 草原 地 带 。 

3. 物种 流动 的 特点 和 影响 因素 

(1) 物种 流动 的 特点 

生态 系统 中 物种 迁移 具有 以 下 主要 特点 : O 有 序 性 (order) , 即 物种 种 群 的 个 体 移动 

有 季节 的 先后 和 年 幼 个 体 与 成 熟 个 体 的 先后 等 ;@O) 连续 性 (continuous movement) , 即 个 

体 在 生态 系统 内 的 迁移 运动 常 是 连续 不 断 地 ,有 时 加 速 ̀  有 时 减速 ; @) 连锁 性 (chain 
reaction) , 即 物种 回 外 扩散 常 是 成 批 的 ,如 东亚 飞 蝗 (Locusta migratoria 7aa72zlezasis) 回 外 

扩散 先是 少数 个 体 起 飞 ,然后 带动 大 量 蝗虫 起 飞 。 据 报道 ,非洲 沙漠 蝗 ('Scjnzstocerca 

gregaria) 在 1889 年 一 次 飞越 红海 的 蝗 群 面积 约 有 2 000 km’ ,数量 约 有 吧 500 亿 只 。 

(2) 影响 因素 

环境 异 质 性 (environmental heterogeneity) 是 影响 物种 流动 的 主要 因素 。 生 态 系 统 

中 不 同 地 点 之 间 存 在 着 的 环境 异 质 性 是 生物 物种 流动 .迁移 的 基本 原因 。 环 境 异 质 性 可 

以 分 为 两 类 : 一 类 是 有 -无 的 异 质 性 (presence-absence heterogeneity), (ft Wt VR HKIRTE 

《patchiness) 的 同义词 。 如 生态 系统 内 ,有 的 地 方 有 食物 ,有 的 地 方 一 点 食物 也 没有 。 一 

类 是 性 质 上 的 异 质 性 (qualitative heterogeneity) 。 它 是 指 同一 时 刻 同 一 资源 在 质量 上 的 

差异 。 如 苹果 树枝 上 向 阳 部 位 与 背 阴 部 位 的 苹果 存在 着 质量 上 的 差异 。 
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一 般 地 说 ,环境 异 质 性 增加 ,环境 复杂 性 越 高 ,生物 群落 复杂 ,生物 多 样 性 就 越 高 。 地 

形 属 大 尺度 异 质 性 (macro-spatial heterogeneity) ,山区 比 平 原 复杂 ,哺乳 动物 在 山区 多 样 

性 最 高 。 因 为 地 形 多 起 伏 , 包 含 了 更 多 的 栖息 地 ,从 而 有 更 多 的 物种 ;山区 具有 连绵 山峰 ， 

形成 更 多 的 地 理 隔离 ,促进 新 物种 的 形成 。MacArthur(1969) 指 出 ,热带 巴拿马 森林 与 弗 

蒙特 森林 同 为 2 hm ,但 其 鸟 类 种 类 比 为 21 : 2; 热 带 厄 瓜 多 尔 与 新 英格兰 面积 都 约 为 

260 000 km’ ,但 前 者 鸟 类 种 类 比 后 者 多 7 倍 。 

总 之 ,生态 系统 中 物种 流动 都 表现 为 时 间 变 化 和 空间 变化 (图 3-22)。 图 3-22(a) 

描述 了 生态 系统 中 动物 种 群生 长 发育 过 程 中 的 变动 ;图 3- 22(b) 描 述 了 动物 种 群 在 生 

存 过 程 中 会 不 断 地 分 化 .增长 ,在 生态 系统 间 交 叉 、 融 合 的 移动 轨迹 。 

(a) (b) 

图 3-22 物种 种 群 在 时 间 、 空 间 上 的 变化 ( 华 晓 明 ,2000) 

(a) 描述 了 动物 种 群 的 一 个 世代 变动 的 轨迹 
(b) 种 群 在 生态 系统 中 的 分 化 、 交 叉 融 合 和 增长 过 程 中 的 移动 轨迹 

二 、 生 态 系统 的 能 量 流动 

生态 系统 中 能 量 流动 是 生态 系统 的 基本 功能 之 一 。 世 界 上 的 一 切 生 命 活 动 无 不 伴随 

着 能 量 的 转化 .利用 和 耗 散 , 即 伴随 着 能 量 流 动 的 过 程 。 在 生态 系统 中 , 同样 始终 存在 着 
能 量 的 转化 和 流动 。 

(—) 生态 系统 的 能 量 来 源 

1. 能 量 的 概念 .形式 及 转化 

自然 界 中 的 一 切 物 质 , 及 其 各 种 各 样 的 运动 形式 ,从 小 到 肉眼 看 不 到 的 原子 .分 子 , 大 
到 宇宙 天 体 , 从 简单 的 位 置 移动 到 复杂 的 化 学 反应 及 思维 活动 ,虽然 它们 有 着 本 质 的 区 

别 , 但 它们 之 间 可 以 产生 相互 联系 或 相互 转化 。 在 这 些 变化 过 程 中 ,有 一 个 共同 的 永恒 不 

变 的 物理 量 , 即 能 量 。 能 量 是 衡量 物质 存在 和 运动 变化 的 量度 ,是 物理 学 中 一 个 重要 的 基 

本 概念 。 生 态 系统 中 各 组 分 的 存在 、 变 化 及 其 发 展 , 都 与 能 量 息 息 相 关 , 都 遵循 一 定 的 能 
量变 化 规律 。 

经 典 力学 对 能 量 的 定义 是 指 物体 做 功能 力 的 量度 。 物 体 对 外 界 做 了 功 , 物 体 的 能 量 

要 减少 ; 反 过 来 , 若 外 界 对 物体 做 了 功 , 物 体 的 能 量 就 要 增加 。 如 某 些 动物 搬运 食物 , 则 动 
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物 对 外 界 做 了 功 ,体内 的 化 学 能 减少 。 
物理 学 认为 ,能 量 是 系统 状态 的 函数 , 它 的 增 量 等 于 "外 界 对 系统 所 做 功 的 总 和 ”。 这 

是 能 量 的 普遍 定义 。 若 物体 的 位 置 . 速 度 ` 温 度 等 状态 改变 了 ,能 量 也 随 之 改变 。 因 此 ,不 

同 生 态 系统 的 组 分 、 结 构 不 同 , 其 能 量 特征 也 不 同 ;同一 生态 系统 不 同 的 发 展演 蔡 阶 段 ,能 
量 特征 也 不 同 。 如 生态 系统 演 替 达到 项 极 阶段 后 , 净 生 产量 (固定 于 系统 内 的 能 量 ) 减 少 ， 

通过 呼吸 散发 的 热量 增加 。 所 以 ,每 一 个 生态 系统 都 有 其 独特 的 能 量 特征 。 对 生态 系统 
能 量变 化 规律 进行 研究 ,能 从 本 质 上 认识 生态 系统 ,并 对 其 进行 合理 的 调控 。 能 量 的 形式 
多 种 多 样 , 图 3 - 23 是 生态 系统 中 的 主要 能 量 形式 。 

动物 放电 Ph 光 能 
电能 

图 3-23 生态 系统 中 的 能 量 形式 及 相互 转化 

生态 系统 中 的 不 同形 式 、 不 同 状态 的 能 量 是 可 以 贮存 和 相互 转化 的 ,如 辐射 能 可 以 转 
变 成 化 学 能 ,势能 可 以 转化 为 动能 等 。 能 量变 化 有 两 种 量度 ,一 种 是 功 , 即 做 功 的 多 少 ; 另 
一 种 是 热量 , 即 热 交 换 的 数量 。 

2. 生态 系统 的 能 源 

进入 生态 系统 的 能 量 ,根据 其 来 源 途 径 不 同 , 可 分 为 太阳 辐射 能 和 辅助 能 两 大 类 型 。 

(1) 太阳 辐射 能 

地 球 上 所 有 生态 系统 的 最 初 能 量 来 源 于 太阳 。 从 世界 范围 看 ,到 达 绿 色 自 养 层 的 太 

阳 辐 射 量 ,大 部 分 地 区 平均 都 在 420~3 400 J/(Ccm2。d) ,其 中 温带 多 在 1 300 一 1 700 J/ 

(cm2。d) ,相当 于 4.6 X10°~6.3 X10° J/(m。a)。 太 阳 能 既是 能 源 ,又 是 重要 的 环境 

因子 。 因 此 ,太阳 能 的 数量 和 分 布 ,对 任何 地 区 生态 系统 的 结构 和 功能 ,都 是 基本 的 决定 

因素 。 

(2) 辅助 能 

除 太 阳 辐 射 能 以 外 ,其 他 进入 系统 的 任何 形式 的 能 量 ,都 称 为 辅助 能 。 辅 助 能 不 能 直 

接 被 生态 系统 中 的 生物 转换 为 化 学 潜能 ,但 能 促进 辐射 能 的 转化 ,对 生态 系统 中 生物 的 生 

存 、 光 合 产物 的 形成 ,物质 循环 等 起 着 很 大 的 辅助 作用 。 

根据 辅助 能 的 来 源 不 同 可 分 为 自然 辅助 能 和 人 工 辅 助 能 两 种 类 型 。 自 然 辅助 能 是 指 

在 目 然 过 程 ( 如 沿海 和 河口 湾 的 潮汐 能 、 风 、 降 水 及 蒸发 作用 等 ) 中 产生 的 除 太阳 辐射 能 以 
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外 的 其 他 形式 的 能 量 ; 人 工 辅助 能 是 指 人 们 在 从 事 生 产 活动 过 程 中 有 意识 地 投入 的 各 种 

形式 的 能 量 , 主要 是 为 了 改善 生产 条 件 、 加 快 产品 流通 、 提 高 生产 力 , 如 农田 耕作 、` 灌 溉 it 
肥 、 防 治 病 虫 害 、. 农 业 生物 的 育种 以 及 产品 的 收获 ,贮藏 .运输 和 加 工 等 。 

根据 人 工 辅 助 能 的 来 源 和 性 质 , 还 可 将 人 工 辅助 能 分 为 两 类 : 一 是 生物 辅助 能 , 即 来 

自生 物 有 机 体 的 能 量 , 如 和 人 、 冀 力 、 种 苗 和 有 机 肥料 中 的 化 学 潜能 ;二 是 工业 辅助 能 , 既 来 
自 工 业 生产 中 的 各 种 形式 的 能 量 , 包 括 石 油 、 煤 天然气 . 电 等 形式 投入 的 直接 工业 辅助 能 
和 以 化 肥 农药, 农业 机 械 , 农 用 塑料 等 形式 投入 的 间接 工业 辅助 能 (图 3- 24) 

any 植 食 动物 

图 3- 24 通过 个 体 ( 自 养生 物 或 异 养 生物 ) 的 能 量 流动 模式 ( 祖 元 刚 ,1990) 

(=) 生态 系统 中 的 能 流 途 径 和 过 程 
生态 系统 中 的 能 量 流 动 是 借助 于 食物 链 和 食物 网 来 实现 的 。 因 此 ,食物 链 和 食物 网 

便 是 生态 系统 中 能 流 的 渠道 。 对 于 不 同 的 生态 系统 ,以 及 系统 内 不 同 生 物 组 织 水 平 , 其 能 

量 流动 规律 是 有 所 差异 的 ,因此 有 必要 探讨 不 同 生 物 组 织 水 平 的 能 流 规律 。 

C1) 个 体 水 平 的 能 流 过 程 

个 体 水 平 上 的 能 量 流 动 是 研究 食物 链 水 平 帮 至 生态 系统 水 平 上 能 量 流动 的 基础 。 由 
于 种 类 繁多 的 生物 个 体 在 大 小 .外 形 习性 等 诸 方面 存在 着 巨大 的 差异 ,因此 个 体 水 平 上 
的 能 量 研究 困难 较 大 , 且 主 要 局 限于 对 动物 个 体能 流 的 研究 。G. O. Batzli(1974) 提 出 了 
一 个 旨 在 定性 表述 植物 或 动物 个 体能 流 的 模式 (图 3 - 25) ,图 中 的 虚线 表示 有 机 体 边 界 。 
在 植物 或 动物 的 个 体能 流 中 ,太阳 辐射 能 或 食物 作为 能 源 分 别 被 动物 或 植物 通过 取 食 或 
吸收 使 能 量 进 入 有 机 体 ,其 间 伴 随 着 辐射 能 的 损耗 及 植物 蒸腾 耗 热 和 动物 体 表 水 分 蒸发 
的 能 量 损耗 。 进 入 有 机 体 的 能 量 构成 总 生产 ,并 通过 以 下 几 条 途径 转移 : O 呼吸 代谢 并 
产生 乙醇 .乳酸 或 CO: ;CO) 含 氮 化 合 物 作为 废物 被 排泄 掉 ;G) 有 机 体 可 以 完成 移动 负荷 
做 功 ;@ 结合 在 还 原 碳 中 的 能 量 进 一 步 形 成 各 种 含 能 产品 ,构成 净 生 产 。 当 含 能 产品 的 
积累 率 大 于 其 消耗 速率 , 即 净 生产 为 正 时 ,在 宏观 上 表现 为 有 机 体 的 生长 。 有 机 体 的 净 生 
产 除 一 部 分 形成 产量 ( 含 能 产品 ) 外 ,其 余 能 量 以 以 下 几 种 途径 转移 : 一 是 用 于 繁殖 后 代 
( 幼 仔 ); 二 是 个 体 的 某 些 部 分 死亡 脱落 ;三 是 形成 一 些 分泌 物 (植物 的 树胶 、 黏 胶 、 挥 发 性 

物质 ) 和 信息 激素 。 
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图 3- 25 一 个 农业 生态 系统 的 能 源 状 况 ( 仿 罗 常 园 ,1994) 

虽然 在 理论 上 对 个 体能 流 的 过 程 分 析 得 十 分 详尽 ,但 在 实验 性 研究 工作 中 ,特别 是 野 

外 条 件 下 要 精确 地 测试 出 个 体能 流 中 的 各 个 分 量 是 十 分 困难 的 , 故 有 些 分 量 往往 要 间接 

推算 或 忽略 不 计 。 

(2) 食物 链 水 平 上 的 能 量 流动 

图 3- 26 描述 了 能 量 在 一 条 食物 链 上 的 流动 过 程 。 在 太阳 能 被 植物 吸收 固定 并 沿 食物 

链 流动 的 过 程 中 ,食物 链 上 蓄 留 的 能 量 随 营养 级 的 升 高 不 断 耗损 。 当 能 量 从 一 个 营养 级 传 

递 到 相 邻 的 下 一 个 营养 级 时 ,其 耗损 是 多 方面 的 : O 由 于 不 可 食 或 不 得 食 而 不 能 被 利用 的 ; 
@ 可 以 利用 但 因 消 费 者 密度 低 或 食物 选择 限制 而 未 能 利用 的 ;G) 利用 (消费 ) 了 而 未 被 同化 
的 ;中 同化 后 部 分 被 呼吸 消耗 掉 的 以 及 变 为 生产 量 后 又 因 多 种 原因 被 减少 了 的 。 

图 3-26 生态 系统 能 流 简 图 

《虚线 框 表 示 系 统 的 边界 ) 
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(3) 生态 系统 水 平 的 能 量 流动 

个 体 水 平 、 食 物 链 水 平 的 能 流 是 整个 生态 系统 能 流 的 基础 单元 。 由 于 生态 系统 的 食 
物 网 较 复杂 ,所 以 进入 生态 系统 的 太阳 能 和 其 他 形式 的 能 量 可 沿 多 条 食物 链 流动 ,并 逐渐 
递减 。 图 3- 27 是 一 个 简化 的 生态 系统 能 流 图 。 由 图 所 示 可 将 生态 系统 的 能 量 分 为 4 个 
库 , 即 植物 能 量 库 ,动物 能 量 库 、 微 生物 能 量 库 及 死 有 机 质 能 量 库 。 进 入 生态 系统 的 能 量 
在 这 4 个 库 之 间 被 逐 级 利用 ,其 间 有 一 部 分 太阳 能 被 反射 .散射 而 离开 了 生态 系统 ,有 一 
部 分 经 呼吸 作用 以 热能 的 形式 离开 了 系统 ,还 有 一 部 分 以 产品 的 形式 输出 。 对 于 不 同 的 
生态 系统 ,被 植物 固定 的 能 量 治 不 同 的 食物 链 流动 的 强度 不 同 , 如 森林 生态 系统 中 , 约 
90%% 的 能 量 沿 腐 食 食物 链 流动 , 约 10 的 能 量 沿 捕食 食物 链 流动 ; 而 在 海洋 生态 系统 中 ， 

流 经 捕食 食物 链 的 能 量 约 为 75% ,而 流 经 腐 食 食物 链 的 约 为 25%。 对 于 人 类 以 生产 为 目 
的 的 生态 系统 ,要 尽量 使 更 多 的 能 量 流 经 生产 链 ,增加 产品 的 产 出 ,提高 能 量 的 利用 效率 ， 
避免 能 量 训 无 价值 地 浪费 。 对 于 单条 食物 链 上 的 能 量 流动 ,其 利用 和 转化 效率 很 低 , 大 部 
分 能 量 都 以 各 种 途径 损失 了 。 

绿色 植物 草食 动物 肉食 动物 

Ae 
总 光量 
7 入 

i : 热 R 
一 12 600—6 300 1.3 一 = kJ:m-2.d-' 

7 i a? GBA) . F 

图 3-27 食物 链 水 平 上 的 能 流 模式 图 ( 仿 Odum, 1971) 

图 中 了 为 输入 的 辐射 能 ; Ta 为 植物 吸收 的 光 能 ; Po 为 包括 呼吸 消耗 在 内 的 总 
初级 生产 量 ; PN 为 除去 呼吸 消耗 的 净 初 级 生产 量 ;A 为 总 同化 量 ; Pi 、Ps 为 消费 者 
生产 量 ; Nu 为 未 被 利用 的 能 量 ( 作 为 贮存 或 输出 ); NA 为 未 被 同化 的 能 量 ( 作 为 状 
便 排泄 和 分 泌 );R 为 呼吸 耗 能 

(=) 生态 系统 中 的 能 流 特 点 

1. 热力 学 第 一 定律 

生态 系统 中 能 量 流动 和 转化 ,严格 遵循 热力 学 第 一 定律 和 热力 学 第 二 定律 。 热 力学 第 

一 定律 , 即 能 量 守恒 定律 ,其 含义 是 : 能 量 既 不 能 消失 ,也 不 能 凭空 产生 , 它 只 能 以 严格 的 当 

量 比例 ,由 一 种 形式 转化 为 另 一 种 形式 。 如 果 用 AE 表示 系统 内 能 的 变化 ,AQ 表示 系统 所 

吸收 的 热量 或 放出 的 热量 ,AW 表示 系统 对 外 所 做 的 功 , 则 热力 学 第 一 定律 可 表示 为 : 

AE=AQ + AW 

即 一 个 系统 的 任何 状态 变化 ,都 伴随 着 吸 热 . 放 热 和 做 功 ,而 系统 和 外 界 的 总 能 量 并 不 增 

i tee 
pal 

Oe eR 
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加 或 减少 , 它 是 守恒 的 。 
根据 热力 学 第 一 定律 ,能量 进入 生态 系统 后 ,在 系统 的 各 组 成 部 分 之 间 顺 序 传递 和 流 

动 ,并 发 生 多 次 的 形态 变化 。 这 些 变化 都 是 以 一 部 分 热能 的 产生 为 代价 而 实现 的 ,但 是 包 
括 热能 在 内 的 总 能 量 并 没有 增加 或 减少 。 如 日 光 能 进入 生态 系统 后 ,大 部 分 因 地 面 \ 水 面 
和 植物 表面 的 反射 .散射 而 离开 系统 , 另 一 部 分 在 蒸发 .蒸腾 过 程 中 转化 为 热能 ,只 有 极 小 
部 分 在 叶绿素 的 作用 下 被 转化 为 光合 产物 中 的 化 学 能 ,这 部 分 能 量 扣除 植物 自 养 呼吸 消 
耗 后 的 剩余 部 分 , 才 是 贮存 于 植物 有 机 物 中 的 化 学 潜能 (图 3 - 28)。 动 物 通过 消耗 体内 
贮存 的 化 学 潜能 变 为 肘 . 跑 、 飞 ̀ 游 的 动能 ,并 呼吸 消耗 放出 热能 。 

植物 叶片 吸收 的 太阳 能 4 
反射 

果实 
人， 植物 叶片 固定 的 太阳 能 有 

热力 学 第 一 定律 : 4=B+C 

热力 学 第 二 定律 : B< 4 ny 
图 3-28 热力 学 第 一 定律 .第 二 定律 图 解 ( 仿 Odum, 1981) 

2. 热力 学 第 二 定律 

热力 学 第 二 定律 ,又 称 为 能 量 衰变 定 律 或 能 量 锡 散 定 律 。 它 是 指 生态 系统 中 的 能 量 
在 转换 流动 过 程 中 总 存在 衰变 、 逸 散 的 现象 , 即 总 有 一 部 分 能 量 要 从 浓缩 的 有 效 形 态 变 
为 可 稀释 的 不 能 利用 的 形态 。 也 就 是 说 ,在 一 切 过 程 中 ,必然 有 一 部 分 能 量 失 去 做 功能 力 
而 使 能 质 ( 能 的 质量 ) 下 降 。 伴 随 着 过 程 的 进行 ,系统 中 有 潜在 做 功能 力 的 能 ,会 分 解 为 有 
用 能 和 热能 (图 3- 28)。 前 者 可 继续 做 功 , 叫 自由 能 ,通常 只 占 一 小 部 分 ,可 能 具有 更 高 
的 质量 ;后 者 无 法 再 利用 ,而 以 低温 热能 形式 散发 于 外 围 空间 ,往往 占 一 大 部 分 。 

热力 学 第 二 定律 用 公式 表示 ,可 以 写成 ， 

AG=AH—TAS 

式 中 ,AcC 为 自由 能 的 变化 量 , 即 可 对 系统 做 功 的 有 用 能 的 变化 量 ;AH 45 AR eH YE 1 
量 , 即 系统 含有 的 潜能 的 变化 量 ;AS 代表 系统 的 箭 ; 工 是 过 程 进行 时 的 绝对 温度 。 

自由 能 是 指 具 有 做 功能 力 的 潜能 , 它 是 一 种 有 用 能 。 有 用 能 做 功 以 后 即 衰变 为 不 能 
做 功 的 无 用 能 ,通常 是 分 散 的 热能 。 正 如 食品 ,汽油 中 含有 的 潜能 只 能 利用 一 次 一 样 , 有 

用 能 在 做 功 以 后 即 转化 为 热能 ,不 能 被 再 次 利用 。 因 此 ,尽管 根据 热力 学 第 一 定律 , 流 进 

一 个 系统 的 能 量 与 流出 该 系统 的 能 量 是 相等 的 ,但 流出 的 能 量 大 部 分 已 不 能 再 做 功 。 在 
能 量 转化 的 过 程 中 ,会 产生 一 部 分 优质 能 ,但 其 数量 总 是 少 于 原来 输入 的 能 量 。 

热力 学 第 二 定律 告诉 我 们 : 第 一 ,任何 系统 的 能 量 转换 过 程 ,其 效率 不 可 能 是 100% 
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因为 能 量 在 转换 过 程 中 ,常常 伴随 着 热能 的 散失 ,因此 ,没有 任何 能 量 能 够 100 为 地 自动 
转变 为 另 一 种 能 量 。 第 二 ,任何 生产 过 程 中 产生 的 优质 能 , 均 少 于 其 输入 能 。 优 质 能 的 产 
生 是 以 大 部 分 能 量 转化 为 低 效 的 劣质 能 为 代价 的 。 由 此 可 见 ,能 量 在 生态 系统 中 的 流动 
是 单 向 衰变 的 ,不 能 循环 的 。 

3. FF RRA 

序 是 事物 排列 状态 的 描述 。 有 序 是 指 事物 内 部 诸 要 素 和 事物 之 间 有 规则 的 联系 或 转 

化 ;无 序 则 是 指 事物 内 部 诸 要 素 或 事物 之 间 混 乱 , 且 无 规则 的 组 合 ,在 运动 转化 上 呈现 无 
规律 性 。 热 力学 第 二 定律 告诉 我 们 ,世界 上 一 切 孤立 系统 ,与 外 界 没有 任何 物质 、 能 量 、 信 
息 交 流 时 ,其 自发 演化 总 是 朝 有 序 程度 越 来 越 低 的 方向 发 展 , 最 终 趋向 于 无 序 。 要 维持 有 

序 状态 ,只 有 使 系统 获得 更 多 的 自由 能 ,清除 不 断 产 生 的 无 序 , 重 新 建造 有 序 。 生 态 系统 
的 能 量 输入 , 正 是 用 来 将 无 序 建造 为 有 序 , 从 而 使 该 系统 延续 下 去 。 

焙 是 系统 无 序 程度 或 混乱 程度 的 量度 。 在 系统 演化 过 程 中 ,一 个 系统 两 个 状态 之 间 

值 的 变化 就 是 联系 两 个 状态 之 间 可 逆 等 温 过 程 中 系统 吸收 的 热量 与 绝对 温度 之 比 , 当 
温度 处 于 绝对 零度 时 ( 约 在 一 273) FEMI — TASHA ST ES. HRA: 

AS= AQayx /T 

式 中 ,AS Ay PEL AYE 16 s AQai 为 系统 在 可 逆 等 温 过 程 中 所 吸收 的 热量 ; 工 为 系统 所 处 的 
绝对 温度 。 

焙 值 变化 的 大 小 反映 了 不 可 逆 变 化 的 程度 。 一 个 孤立 的 系统 ,其 演化 总 是 自发 地 从 

有 序 状 态 向 无 序 状态 发 展 , 即 朝 箭 增加 的 方向 进行 。 若 系统 的 正 箭 值 增加 , 则 系统 的 无 序 
程度 增 大 , 当 业 值 达到 最 大 状态 时 ,系统 的 有 序 结构 或 状态 便 不 复 存在 ,系统 走向 裔 溃 。 

热力 学 第 二 定律 可 表述 为 增 加 原理 : 一 切 目 发 不 可 逆 绝 热 过 程 总 是 沿 着 箭 增加 的 

方向 进行 。 普 利 高 津 (Prigogine) 在 热力 学 第 二 定律 的 基础 上 将 系统 分 为 三 类 : 中 孤立 
系统 ,与 环境 无 能 量 和 物质 的 交换 ;G 封 财 系统 ,只 与 环境 交换 能 量 ;G) 开放 系统 ,与 环 

境 既 交 换 能 量 又 交换 物质 。 根 据 热 力学 第 二 定律 ,在 孤立 系统 中 ,系统 的 箭 值 总 是 由 小 变 
大 ,系统 的 状态 总 是 自发 地 由 有 序 趋向 无 序 , 直 到 系统 箭 值 最 大 或 无 序 程度 最 大 的 热力 学 

平衡 状态 为 止 。 生 态 系统 的 箭 变 规 律 如 何 呢 ? 普 利 高 津 认为 ,生态 系统 是 一 个 远离 平衡 
态 的 开放 系统 ,呈现 出 一 种 耗 散 结 构 。 

所 谓 耗 散 结构 ,是 指 在 远离 平衡 状态 下 ,系统 可 能 出 现 的 一 种 稳定 的 有 序 结构 。 普 利 

高 津 的 研究 表明 : 一 个 远离 平衡 态 的 开放 系统 ,通过 与 外 界 环 境 进 行 物质 、 能 量 的 不 断交 
换 , 能 够 克服 混乱 状态 ,维持 稳定 状态 。 当 外 界 条 件 的 变化 达到 一 定 限 度 的 靖 值 时 ,开放 
系统 通过 涨 落 而 发 生 突变 , 即 非 平 衡 相 变 ,由 原来 无 序 的 混乱 状态 转变 为 一 种 在 时 间 、 空 
间或 功能 上 有 序 的 新 状态 。 这 种 新 的 有 序 状 态 需 要 不 断 地 与 外 界 交 换 物 质 和 能 量 才 能 维 
持 ,并 保持 一 定 的 稳定 性 ,不 因 外 界 条 件 的 微小 扰动 而 消失 ,此 时 系统 便 呈 现 出 新 的 有 序 
的 耗 散 结构 。 普 利 高 津 认 为 ,生态 系统 就 是 一 种 远离 平衡 态 的 开放 的 热力 学 系统 ,具有 发 
达 的 耗 散 结构 。 它 在 不 断 的 能 量 和 物质 输入 条 件 下 ,可 以 通过 “有 组 织 " 地 建立 新 结构 , 造 
成 并 保持 一 种 内 部 高 度 有 序 的 低 业 状 态 ; 它 可 以 通过 整个 群落 的 呼吸 作用 (通过 做 功 ) 而 
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不 断 排 除 无 序 。 

(四 ) 生态 系统 中 的 生态 效率 
能 量 在 食物 链 流动 过 程 中 ,食物 链 上 不 同 点 上 的 能 量 转 化 比率 关系 , 称 为 能 量 转化 效 

率 。 它 可 以 是 营养 级 之 内 的 ,也 可 以 是 营养 级 之 间 的 。 在 生态 学 上 ,一 般 将 各 类 能 量 转化 
效率 称 为 生态 效率 。 

经 过 食物 链 任 一 营养 级 的 能 流 , 都 可 被 分 解 为 几 个 不 同 去 向 的 支流 (图 3 - 29) ,一 部 

分 可 沿 食物 链 流动 , 另 一 部 分 则 以 各 种 形式 被 损失 。 和 营养 级 内 的 能 量 损失 包括 不 可 利用 、 

未 收获 浪费 .未 被 摄食 ,未 被 同化 以 及 呼吸 消耗 等 。 分 析 与 研究 这 些 支 流 的 数量 比例 关 
系 , 实 际 上 就 是 能 量 转化 效率 的 基本 内 容 。 因 此 , 首先 必须 确定 有 关 基 本 去 向 参数 : 

D 摄食 量 (ingestion,T) 指 被 一 个 消费 者 吃 进 的 食物 能 数量 ,或 被 一 个 生产 者 吸收 的 光 能 
数量 ;Go 同化 量 (assimilation,A) 为 一 个 消费 者 吸收 的 食物 能 数量 ,或 一 个 分 解 者 吸收 的 
胞 外 产物 ,或 一 个 生产 者 在 光合 作用 中 国定 的 能 量 ;G) 呼吸 量 (respiration, 玉 ) 指 在 呼吸 
等 代谢 活动 中 损失 的 全 部 能 量 ;@ 排泄 量 (excretion,NA) 是 排泄 物 中 损失 的 能 量 ;GO 净 
生产 量 (net production,NP) 是 生物 体内 积累 下 来 的 能 量 , 它 形成 新 的 组 织 , 可 以 为 下 一 
营养 级 所 利用 。 
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图 3-29 能 量 在 营养 级 内 和 营养 级 间 的 去 向 

能 量 转化 效率 可 分 为 营养 级 之 间 的 能 量 转化 效率 和 营养 级 之 内 的 能 量 转化 效率 两 种 
类 型 。 

1. 营养 级 之 间 的 能 量 转化 效率 

(1) 摄食 效率 

又 称 林 德 曼 效率 , 指 该 营养 级 摄食 量 与 前 一 营养 级 摄食 量 之 比 ,用 T/T eR. 
草食 动物 密度 较 低 , 加 之 植物 物质 难 消 化 ,其 摄食 效率 一 般 较 低 。 不 同 生 态 系统 平均 摄食 
效率 : 森林 为 5%6 ,草地 为 25 折 ,浮游 生物 占 优势 的 系统 为 50%6。 兰 椎 动物 对 其 兰 椎 猎物 
的 摄食 效率 为 50% 一 100%; 非 冰 椎 动物 对 其 非 脊 椎 猎物 的 摄食 效率 为 25 听 。 

a 
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(2) 同化 效率 

该 营养 级 同化 量 与 前 一 营养 级 同化 量 之 比 , 用 A./ A。 :表示 。 

(3) 生产 效率 

该 营养 级 净 生 产量 与 前 一 营养 级 净 生 产量 之 比 , 用 NP,/NP。 :表示 。 

(4) 利用 效率 

也 即 消费 效率 ,该 营养 级 摄 人 量 与 前 一 营养 级 净 生 产量 之 比 , 或 者 该 营养 级 同化 量 与 

前 一 营养 级 净 生 产量 之 比 , 反 映 了 食物 链 的 下 一 级 对 上 一 级 的 采 食 比例 的 大 小 ,用 五 / 
NP,-1& A,/NP,-1 #8 

2. 营养 级 之 内 的 能 量 转化 效率 

(1) 组 织 生长 效率 

净 生 产量 与 同化 量 之 比 , 用 NP./ 到 表示 。 因 呼吸 消耗 比较 少 , 非 月 椎 动物 的 组 织 生长 

效率 比较 高 ,可 达 30%% 一 40 为 。 在 兰 椎 动物 中 ,恒温 动物 为 维持 其 恒定 的 体温 ,呼吸 消耗 较 

高 ,其 效率 只 有 1 加 一 2%; 变 温 动物 可 达 10% 左 右 。 微 生物 寿命 短 , 更 新 快 ,组 织 生 长 效率 
很 高 。 

(2) 生长 效率 

即 生产 效率 ,为 净 生 产量 与 摄食 量 之 比 , 用 NP 表示 。 

(3) 同化 效率 

同化 量 与 摄食 量 之 比 ,用 Au。/ 五 表示。 不 同 生 物 的 同化 效率 不 同 。 章 食 动物 、 腐 生动 
物 、 小 型 肉食 动物 的 同化 效率 较 低 ,为 25%~ 一 50% ;肉食 动物 一 般 可 高 达 80%. ATA 
部 位 被 取 食 的 同化 效率 也 不 同 。 植 物种 子 被 同化 的 效率 达 70% ; 而 叶片 最 高 只 有 50% 

(4) 维持 价 

净 生 产量 与 呼吸 量 之 比 , 用 NP./R, 表示 。 

美国 生态 学 家 林 德 曼 在 生态 系统 的 能 流 效 率 方面 做 了 开拓 性 工作 。 他 在 20 世纪 30 

年 代 末 期 ,对 天 然 湖 泊 和 实验 室 水 族 箱 的 能 量 流动 规律 进行 了 研究 ,得 出 了 各 营养 级 之 间 

能 量 转化 效率 平均 为 10%% 的 结果 ,这 就 是 生态 学 中 所 谓 的 “十 分 之 一 定律 ”, 亦 称 " 林 德 曼 

效率 ”。 这 一 定律 主体 内 容 为 : 能 量 在 生态 系统 营养 级 之 间 的 转化 ,大 致 十 分 之 一 能 够 到 

下 一 营养 级 身上 ,以 组 成 生物 量 ; 十 分 之 九 被 消耗 掉 , 主要 是 消费 者 采 食 时 的 选择 浪费 ,以 

及 用 于 呼吸 和 排泄 等 。 

事实 上 ,大 量 研究 表明 ,各 类 生态 系统 的 能 量 转 化 效率 差别 很 大 ,其 变化 范围 通常 在 
4.5% 一 20%% 之 间 。 但 十 分 之 一 定律 可 作 水 域 生 态 系统 的 经 验 值 。 陆 地 生态 系统 的 能 量 
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转化 效率 有 时 比 海洋 生态 系统 低 得 多 ,其 主要 原因 是 陆地 的 净 生 产量 不 是 全 部 逐 级 传递 
给 下 一 个 营养 级 ,其 中 大 部 分 (包括 凋落 物 ,不 可 食 的 等 ) 被 传 到 分 解 者 而 逐渐 被 分 解 消 
化 了 。 

(五 ) EA & FE 

EAS 4 FE (ecological pyramid) Jz BRB WBE PFE Z lia) Ey BORE, HE AE et 

比例 关系 的 图 解 模型 。 根 据 生 态 系统 营养 级 的 顺序 ,以 初级 生产 者 为 底层 ,一 级 消费 者 为 

第 二 层 , 二 级 消费 者 为 第 三 层 ,以 此 类 推 , 则 各 营养 级 的 生物 数量 重量 与 能 量 比例 通常 是 

基部 宽 、 顶 部 尖 , 类 似 金 字 塔 形状 ,所 以 形象 地 称 为 生态 金字 塔 , 亦 叫 生态 锥 体 。 生 态 金 字 

塔 有 三 种 基本 类 型 (图 3- 30) 。 

《2 

C2— 12000 

Cl 一 150 000 

P—200 

C> 一 4 
Ci 一 200 000 C: 一 11 

P 一 1 500 000 rey 

(a) 温带 森林 〈 夏 季 ) (b) 草地 【夏季 ) 4 (c) 威斯康星 湖 

| | c 一 21 
|e ce: 

C21 
P—703 robe 

(d) SRB BATE Se Sa (©) 英吉 利 海峡 (fF) 银 泉 

图 3-30 不 同类 型 的 生态 金字 塔 (Odum. 1971) 

(a) 与 (b) 数量 金字 塔 ( 个 体 数 ,单位 为 10 个 。 hm-?); (c)~(e) EWES FI (FH. MH e+ mr-2 ); 

(f) 能 量 金字 塔 (能 量 , 单 位 为 kcal + m~? + a7!) 

1. 数量 金字 塔 (pyramid of numbers) 

描述 的 是 某 一 时 刻 生态 系统 中 各 营养 级 的 个 体 数 量 , 可 用 10 个 /hm ' 表示 。 英 国生 
态 学 家 埃 顿 (CElton) 发 现 , 能 量 沿 营 养 级 顺序 向 上 逐 级 递减 ,因而 有 机 体 数 量 沿 营养 级 
顺序 向 上 呈 越 来 越 少 的 现象 ,所 以 也 称 埃 顿 金字 塔 。 如 一 块 草地 上 可 能 有 草 数 百 万 株 , 有 

昨 蝠 蚜虫 数 十 万 个 ,食肉 动物 如 蜂 蛛 数 千 个 ,有 应 数 只 。 
但 数量 金字 塔 有 两 点 不 足 : 一 是 有 时 草食 动物 比 生产 者 的 数量 还 多 。 例 如 ,森林 中 

屁 虫 数量 常常 大 于 树木 数量 ;二 是 个 体 大 小 有 很 大 差别 。 所 以 ,只 以 个 体 数目 的 多 少 来 说 
明 问 题 有 局 限 性 ,并 可 能 出 现 * 倒 金字 塔 ? 现 象 。 

2. £84 Fi (biomass pyramid) 

描述 的 是 某 一 时 刻 生态 系统 中 各 营养 级 生物 的 重量 关系 ,用 kg/m' 表示 。 这 种 描述 
方法 克服 了 数量 金字 塔 中 因 个 体 大 小 的 差异 而 造成 的 塔 形 颠 倒 现象 。 但 是 ,当下 一 营养 
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级 比 上 一 营养 级 的 生物 个 体 小 .寿命 短 、 代 谢 旺 盛 时 , 则 也 会 出 现下 一 个 营养 级 的 生物 量 
少 于 上 一 级 营养 级 的 生物 量 , 生 态 金字 塔 仍 会 出 现 颠 倒 现 象 。 

3. 能 量 金字 塔 (energy pyramid ) 

能 量 金字 塔 是 指 一 段 时 间 内 生态 系统 中 各 营养 级 所 同化 的 能 量 , 用 多 /(m + dd) Bk 
KJ/Cm 。a) 表 示 。 这 种 金字 塔 较 直 观 地 表明 了 和 营养 级 之 间 的 依赖 关系 , 比 前 两 种 金字 塔 
具有 更 重要 的 意义 。 因 为 它 不 受 个 体 大 小 、 组 成 成 分 和 代谢 速率 的 影响 ,可 以 较 准 确 地 说 
明 能 量 传递 的 效率 和 系统 的 功能 特点 。 

研究 生态 金字 塔 ,对 提高 生态 系统 每 一 级 的 能 量 转化 效率 和 改善 食物 链 上 的 营养 结 
构 ,获得 更 多 的 生物 产品 具有 指导 意义 。 塔 的 层次 多 少 , 同 能 量 的 消耗 程度 有 密切 关系 。 
层次 越 多 ,贮存 的 能 量 越 少 。 塔 基 宽 ,生态 系统 稳定 ,但 若 塔 基 过 宽 , 能 量 转化 效率 低 , 能 
量 的 浪费 大 。 生 态 金字 塔 直观 地 解释 了 生态 系统 中 生物 种 类 数量 的 多 少 及 其 比例 关系 。 

(CIx) 能 流 模 型 

1. 能 流 符 号 

认识 和 人 研究 农业 生态 系统 能 量 转化 过 程 及 其 特征 ,不 能 不 借助 于 模型 方法 。 在 众多 
的 模型 方法 中 , H. 工 Odum 提出 的 一 套 能 流 符号 和 图 解 , 使 用 较为 广泛 。 图 3- 31 介绍 
了 他 所 建议 的 七 种 最 常用 的 基本 能 流 符号 : 

(a) (b) () (d) (e) ( 

Bae ae BALE ck! 

四 (h) (i) (i) (k) (l) 

图 3-31 系统 生态 学 中 常用 的 能 量 符号 语言 (Odum，1983) 

(a) 源 ;(b) 能 路 ;(c) 贮存 器 ;(d) 热 汇 ;(e) 相互 作用 ;(f) 生产 者 ;(g) 消费 者 ;(h) 亚 系 统 混 

合 符号 ( 箱 ); (iD 循环 ( 自 限 能 量 ) 接 受 器 ; GD) 开关 亚 系统 ; (k) 恒定 增益 放大 器 ;(1) 货币 交易 

能 源 : 指 输入 生态 系统 的 外 部 能 量 来 源 , 包 括 日 光 能 及 其 他 形式 的 自然 或 人 工 能 源 。 

能 量 贮存 库 : 指 贮存 于 系统 内 部 的 有 效能 ,包括 有 序 结构 、 生 物 物质 含 能 ,如 生物 和 

体 含 能 .有 机 残 居 含 能 、 食 物 能 以 及 系统 内 贮存 的 任何 形式 的 其 他 能 量 。 

热量 散失 : 指 散失 于 系统 之 外 的 不 能 再 用 来 做 功 的 已 衰变 能 量 。 既 包括 系统 做 功 时 
产生 的 热能 ,也 包括 贮存 能 量 随时 间 减 值 ( 用 旧 ) 而 失散 的 能 量 。 

相互 作用 : 表示 两 种 以 上 能 流 相 互 作 用 产生 新 能 流 的 过 程 。 如 农场 中 日 兴 能 要 和 

水 . 土 . 肥 、 机 器 、 房 舍 . 道 路 .设施 (它们 都 是 一 定形 态 能 量 的 表现 ) 相 互 作 用 ,才能 进行 食 
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物 生 产 。 
能 钱 交 换 : 表示 能 流 与 钱 流 的 偶 联 关系 。 农 场 要 输入 生产 资料 ,必须 以 售 出 一 定量 
农产品 为 交换 条 件 。 

生产 : 指 把 日 光 能 转化 为 优质 生物 能 的 有 关 过 程 ̀ . 相 互 作用 和 贮存 。 一 般 用 于 代表 
植物 亚 系统 ,也 可 表示 农场 或 某 些 生 物 群 落 。 

消费 : 指 输入 能 流 被 消耗 同时 转化 为 优质 能 输出 ,并 反作用 于 输入 能 流 或 生产 者 。 
可 用 于 动物 人、 耗 能 机 器 、 城 市 等 。 

2. 能 流 模型 实例 

3-32 是 用 H. T. Odum 的 能 流 符号 绘 出 的 鱼 塘 能 流 模型 。 这 个 模型 说 明 : 鱼 塘 

可 以 看 作 是 一 个 由 生产 者 、 消 费 者 及 能 量 物质 贮存 库 所 共同 组 成 的 相对 独立 的 系统 。 在 
这 里 ,生产 者 指 水 生 的 绿色 植物 , 主要 是 浮游 植物 ; 消费 者 实际 上 包括 动物 和 微生物 两 大 
类 以 现成 的 有 机 物 为 能 量 来 源 的 生物 群 。 其 中 ,动物 则 是 由 处 于 食物 链 不 同 营 养 级 上 的 
草食 者 、 肉 食 者 及 食 残 居 者 所 组 成 ,包括 浮游 动物 和 各 种 鱼 类 。 人 类 通 过 捕 鱼 活动 把 鲜 鱼 
送 到 市 场 出 售 , 捕 鱼 所 需 的 生产 资料 和 服务 则 需 用 卖 鱼 的 人 来 购买 。 鱼 塘 自 身 具 有 一 定 
的 自我 维持 能 力 ,可 以 不 断 转 化 固定 日 光 能 和 使 养分 再 循环 ,但 它 与 外 系统 仍然 存在 着 空 
气 、 养 分 ,水 等 的 自然 交换 ,以 及 在 人 为 控制 下 的 输入 与 输出 。 系 统 的 开放 程度 愈 大 ,这 种 
交换 愈 频繁 。 

图 3-32 鱼 塘 能 流 模 型 (DOdum，1993) 

初级 生产 过 程 是 绿色 植物 通过 光合 作用 固定 日 光 能 和 形成 新 生物 量 的 过 程 。 净 初级 

生产 量 等 于 总 初级 生产 量 减 去 呼吸 消耗 。 全 球 净 初 级 生产 量 , Whittaker(1975) 以 测定 各 

种 生态 系统 的 生产 量 分 别 乘 以 各 自 的 面积 然后 总 和 而 估计 ,Field(1998) 利 用 遥感 资料 从 
日 光 辐 射 吸收 指数 估计 。 限 制 陆地 生态 系统 初级 生产 力 的 主要 因素 有 水 、. 温 度 和 和 营养 元 

素 ,限制 水 体 生态 系统 的 主要 有 营养 物质 . 光 和 捕食 。 绿 色 植 物 固定 的 能 量 有 3 个 流向 ， 

NO REMY ,通过 牧 食 食 物 链 ;G) 分 解 为 碎 习 , 通 过 碎 食 食物 链 ;(G3) 被 各 营养 级 生物 利 

用 作为 呼吸 消耗 而 耗 散 。 被 消费 者 吃 人 而 进入 牧 食 链 的 能 量 , 有 的 用 于 生长 和 生殖 以 扩 

大 种 群生 物 量 , 有 的 被 更 高 营养 级 的 动物 所 吃 掉 , 有 的 形成 凑 尿 并 与 死 体 一 起 进入 碎 食 
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链 , 还 有 的 用 于 做 功 或 维持 体温 。 分 解 过 程 是 动 植物 和 微生物 死 体 的 有 机 物质 逐步 降解 

的 过 程 。 分 解 的 速率 和 特点 取决 于 分 解 者 生物 种 类 、 待 分 解 资源 质量 和 环境 理化 条 件 。 

分 解 者 主要 是 细菌 和 真菌 ,它们 依赖 于 生长 型 和 营养 方式 两 类 适应 。 分 解 还 有 各 类 动物 

参加 ,土壤 和 水 体 都 具有 不 同 的 生态 类 和 群 动物 进行 分 解 活动 。 就 资源 质量 而 言 , 单 糖 分 解 

最 快 , 然 后 依次 是 半 纤 维 素 、 纤 维 素 ` 木 质 素 和 酚 , 氮 的 供应 也 是 决定 分 解 速率 的 重要 因 

素 。 就 环境 特点 而 言 ,高 温 、 高 湿 是 简单 土壤 中 分 解 速率 的 重要 条 件 , 但 是 水 浸泡 的 沼泽 

土壤 由 于 缺乏 氧 ,分 解 速率 很 低 。 分 解 过 程 的 地 带 性 十 分 明显 。 生 态 系统 中 ,营养 级 间 能 

量 传递 效率 主要 取决 于 消费 效率 、 同 化 效率 和 生产 效率 的 乘积 。 浮 游 植物 个 体 小 、 种 群 增 

长 率 高 .世代 短 , 所 以 食 草 动物 利用 初级 生产 的 效率 , 即 消费 效率 高 ;相反 ,成 熟 森 林 的 个 

体 大 增长 率 低 , 有 大 量 的 非 光 合生 物 量 , 所 以 消费 效率 很 低 。 就 同化 效率 而 言 ,食肉 动物 

吃 动物 组 织 , 其 营养 价值 高 ,所 以 同化 效率 明显 较 高 ;而 食 草 动物 所 吃 的 植物 含有 难以 消 

化 的 物质 ,其 同化 效率 低 。 就 生长 效率 而 言 ,内 温 性 的 兰 椎 动物 由 于 维持 稳定 体温 要 消耗 

大 量 能 量 , 生 长 效率 最 低 ; 而 无 脊 椎 动物 生长 效率 很 高 ,外 温 性 脊 椎 动物 居中 。 对 生态 系 

统 能 流 的 全 面 研究 不 多 ,分 析 一 般 食物 链 或 简单 的 录 ( 包 括 自 养 的 和 有 异 养 的 ) 和 湖泊 的 研 

究 较 多 (图 3-33). 

有 机 物质 输入 

3- 33 一 个 普 适 的 生态 系统 能 流 模型 ( 孙 儒 泳 等 ,2002) 

比较 各 种 生态 系统 的 能 流 说 明 : 大 多 数 生态 系统 初级 生产 者 固定 的 能 量 , 其 主要 流 
经 是 分 解 者 亚 系统 ,这 也 包括 由 呼吸 的 失 热 ; 只 有 以 浮游 生物 为 优势 的 水 生 群 落 , 其 食 活 

食 的 消费 者 亚 系统 在 能 流 过 程 中 有 重要 作用 ;即使 如 此 ,由 于 异 养 性 的 细菌 密度 很 高 , 消 

费 死 有 机 物 的 比例 也 在 50% VE. 

3. 能 流 分 析 

对 生态 系统 中 的 能 量 流 动 进行 研 究 可 以 在 种 群 、 食 物 链 和 生态 系统 三 个 层次 上 进行 ， 

所 获 资料 可 以 互相 补充 ,有 助 于 了 解 生态 系统 的 功能 。 
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(1) 食物 链 层 次 上 的 能 流 分 析 

在 食物 链 层次 上 进行 能 流 分 析 是 把 每 一 个 物种 都 作为 能 量 从 生产 者 到 项 位 消费 者 移 

动 过 程 中 的 一 个 环节 , 当 能 量 沿 着 一 个 食物 链 在 几 个 物种 间 流 动 时 ,测定 食物 链 每 一 个 环 
节 上 的 能 量 值 , 就 可 提供 生态 系统 内 一 系列 特定 点 上 能 流 的 详细 和 准确 资料 。1960 年 ， 

F. B. Golley 在 密 执 安 荒地 对 一 个 由 植物 .田鼠 和 食肉 动物 三 个 环节 组 成 的 食物 链 进 行 了 

能 流 分 析 ( 图 3 - 34) 。 

食物 链 环节 

GP=248, 27x 109 

36. 84 10° 

206. 41109 | NP=211. 43109 

(99. 6%—ab) 

309. 82 108 

(0. 1%— 

1 Gi® 0. 851 

GP=736, 88 x 106 

711. 76 X 108 

NP=25. 12 108 
[田鼠 ) ae 52x 10° 输入 ) 50. are 

(61.5%— 
10. exe 

(1.3%% 一 

GP=232. 79 X 105 
227. 34 10° 

NP=5. 44X10 

图 3-34 食物 链 层次 上 的 能 流 分 析 

a 为 前 一 环节 NP 的 百分数 jb WANE sc 为 吃 后 未 同化 [单位 : J/Chm? + a) | 

从 图 中 可 以 看 到 ,食物链 每 个 环节 的 净 生 产量 只 有 很 少 一 部 分 被 利用 。 例 如 99. 7 % 

的 植物 没有 被 田鼠 利用 ,其 中 包括 未 被 取 食 的 (99.6%) 和 取 食 后 未 消化 的 (0. 1%%) ,而 田 

RA LA 62. 8( 包 括 从 外 地 迁 入 的 个 体 ) 没 有 被 食肉 动物 所 利用 ,其 中 包括 捕食 后 未 

消化 的 1. 3 为。 能 流 过 程 中 能 量 损失 的 另 一 个 重要 方面 是 生物 的 呼吸 消耗 (R) ,植物 的 呼 

吸 消耗 比较 少 ,只 占 总 初级 生产 量 的 15% ,但 因 鼠 和 食肉 动物 的 呼吸 消耗 相当 高 ,分 别 占 

总 同化 能 量 的 97% 和 98 为 ,这 就 是 说 ,被 同化 能 量 的 绝 大 部 分 都 以 热 的 形式 消散 掉 了 ,只 

有 很 小 一 部 分 被 转化 成 了 净 次 级 生产 量 。 由 于 能 量 在 沿 着 食物 链 从 一 种 生物 到 另 一 种 生 

物 的 流动 过 程 中 ,未 被 利用 的 能 量 和 通过 呼吸 以 热 的 形式 消散 的 能 量 损失 极 大 ,致使 山 的 

数量 不 可 能 很 多 ,因此 融 的 潜在 捕食 者 (如 猫 头 应 ) 即 使 能 够 存在 的 话 , 也 要 在 该 地 区 以 外 
的 大 范围 内 捕食 才能 维持 其 种 群 的 延续 。 

最 后 应 当 指出 的 是 ,Golley 所 研究 的 食物 链 中 的 能 量 损失 ,有 相当 一 部 分 是 被 该 食 
物 链 以 外 的 其 他 生物 取 食 了 , 据 估 计 , 仅 昆虫 就 吃 掉 了 该 荒地 植物 生产 量 的 24 为 。 另 外 ， 

0. 034 
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在 这 样 的 生态 系统 中 ,能 量 的 输入 和 输出 是 经 常 发 生 的 , 当 动 物种 群 密度 太 大 时 ,一 些 个 
体 就 会 离开 蕊 地 去 寻找 其 他 食物 ,这 也 是 一 种 能 量 损失 。 

(2) 生态 系统 层次 上 的 能 流 分 析 

在 生态 系统 层次 上 分 析 能 量 流动 ,是 把 每 个 物种 都 归属 于 一 个 特定 的 营养 级 中 (依据 
该 物种 主要 食性 ) ,然后 精确 地 测定 每 一 个 营养 级 能 量 的 输入 值 和 输出 值 ,这 种 分 析 目 前 
多 见于 水 生生 态 系 统 , 因 为 水 生生 态 系统 边界 明确 ,便于 计算 能 量 和 物质 的 输入 量 和 输出 

量 ,整个 系统 封闭 性 较 强 ,与 周围 环境 的 物质 和 能 量 交 换 量 小 ,内 环境 比较 稳定 ,生态 因子 

变化 幅度 小 。 由 于 上 述 种 种 原因 ,水 生生 态 系统 (湖泊 、 河 流 溪流 、. 泉 等 ) 常 被 生态 学 家 作 
为 研究 生态 系统 能 流 的 对 象 。 下 面 我 们 举 几 个 生态 系统 能 流 研 究 的 实例 。 

1) Cedar Bog 湖 的 能 流 分 析 。Lindeman(1942) 开 创 了 定量 描述 生态 系统 能 量 动态 

的 工作 ,在 美国 Cedar Bog 进行 了 深入 的 调查 研究 工作 。 他 在 《生态 学 的 营养 动态 概 说 》 

一 文中 提出 ,生态 系统 营养 动态 的 基本 过 程 就 是 能 量 在 生态 系统 中 的 转化 过 程 , 揭 示 了 生 
态 系统 营养 动态 的 规律 。 

从 图 3- 35 中 可 以 看 出 ,进入 这 个 湖 的 太阳 辐射 能 为 5. OX 10° J/Com* + a), BAR 

生产 量 是 464. 7J/(cm，a) ,能 量 的 固定 效率 大 约 是 0. 1%。 在 生产 者 所 固定 的 能 量 中 

有 21%% 是 被 生产 者 自己 的 呼吸 代谢 消耗 掉 了 ,被 植 食 动 物 吃 掉 的 只 有 63 J/(cm。a) ( 约 

占 净 初级 生产 量 的 17%) ,被 分 解 者 分 解 的 只 有 13 J/(em:。a) ( 占 净 初级 生产 量 的 _ 
3.4%) .其余 没有 被 利用 的 净 初 级 生产 量 竟 多 达 293 J/(cm + a) ( 占 净 初级 生产 量 的 

79.5%) ,这 些 未 被 利用 的 生产 量 终 都 沉 到 湖底 形成 了 植物 有 机 质 沉 积 物 。 显 然 ,Cedar 

Bog 湖 中 没有 被 动物 利用 的 净 初 级 生产 量 要 比 被 利用 的 多 得 多 。 

入 射 日 光 能 
497 693.3 

497 228.6 未 吸收 

图 3- 35 Cedar Bog 湖 能 量 流动 的 定量 分 析 
GP 为 总 初级 生产 量 ; 互 为 植 食 动 物 ;C 为 肉食 动物 ;R 为 呼吸 [单位 : J/Ccm2“。a)] 

在 被 动物 利用 的 63 J/Ccm’ “，a) 的 能 量 中 ,大 约 有 18. 8 J/(cm + a ) ( 占 植 食 动物 次 
级 生产 量 的 30%%) 用 在 植 食 动物 自身 的 呼吸 代谢 ,其 余 的 43. 9 J/Com? + a ) CH 70%) MA 
理论 上 讲 都 是 可 以 被 肉食 动物 所 利用 ,但 是 实际 上 肉食 动物 只 利用 了 12. 6 J/Ccm * a) 
( 占 可 利用 量 的 28.676) 。 这 个 利用 率 虽 然 比 净 初 级 生产 量 的 利用 率 要 高 ,但 还 是 相当 低 
的 。 在 肉食 动物 的 总 次 级 生产 量 中 ,呼吸 代谢 活动 大 约 要 消耗 掉 60%L7.5J/(Ccm 。a)]， 
这 种 消耗 比 同一 生态 系统 中 的 植 食 动 物 (30% ) 和 植物 (21%) 的 同类 消耗 要 高 得 多 。 其 余 

的 40%[5. 0 J/Cem® ，a)j] 大 都 没有 被 更 高 营养 级 的 肉食 动物 所 利用 ,而 每 年 被 分 解 者 分 
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解 掉 的 又 微乎其微 ,所 以 大 部 分 都 作为 动物 有 机 残 体 沉积 到 了 湖底 。 
2) 银 泉 的 能 流 分 析 。1957 年 , H. T. Odum 对 美国 佛罗里达 州 的 银 泉 (CSilver 

Spring) 进 行 了 能 流 分 析 , 图 3 - 36 是 银 果 的 能 流 分 析 图 ,从 图 中 可 以 看 出 : 当 能 量 从 一 

个 营养 级 流向 另 一 个 营养 级 ,其 数量 急剧 减少 ,原因 是 生物 呼吸 的 能 量 消 耗 和 有 相当 

数量 的 净 初 级 生产 量 (57%% ) 没 有 被 消费 者 利用 ,而 是 被 分 解 者 分 解 了 。 由 于 能 量 在 流 

动 过 程 中 的 急剧 减少 ,以 致 到 第 4 个 营养 级 的 能 量 已 经 很 少 了 ,该 营养 级 只 有 少数 的 鱼 

和 龟 ,它们 的 数量 已 经 不 足以 再 维持 第 5 个 营养 级 的 存在 了 。Odum 对 银 泉 能 流 的 研 

究 要 比 Lindeman 1942 年 对 Cedar Bog 湖 的 研究 深入 细致 得 多 。 他 首先 是 依据 植物 的 

光合 作用 效率 来 确定 植物 吸收 了 多 少 太 阳 辐 射 能 ,并 以 此 作为 研究 初级 生产 量 的 基 

础 ,而 不 像 通 常 那 样 是 依据 总 人 射 日 光 能 ;其 次 ,他 计算 了 来 自 各 条 支流 和 陆地 的 有 机 

物质 补给 ,并 把 它 作 为 一 种 能 量 输入 加 以 处 理 ; 更 重要 的 是 他 把 分 解 者 呼吸 代谢 所 消 

耗 的 能 量 也 包括 在 能 流 模 式 中 。 

GP=871, 27 X10 

501. 58x 10° 0. 424 

NP=369. 69 X 10° 

GP=141, 10 105 

79, 13 105 

NP=62, 07 X 105 

GP=15, 91X 105 

13. 23 X 10° 

NP=2. 81105 

GP=0. 88 X 10° 

0. 54 10° 

NP=0. 34x 105 

GP=369. 69 X 10° 

192. 59 X 10° 分 解 者 0. 052 

NP=19. 26 X 105 

图 3-36 银 泉 的 能 流 分 析 (Odum,1957)[ 单 位 : J/(m « a) | 

3) 森林 生态 系统 的 能 流 分 析 。1962 年 ,英国 学 者 本 D. Ovington 研究 了 一 个 人 工 松 

林 ( 树 种 是 苏格兰 松 ) 从 栽培 后 的 第 17 一 35 年 这 18 年 间 的 能 流 情 况 ( 图 3 - 37)。 这 个 森 

林 所 固定 的 能 量 有 相当 大 的 部 分 是 沿 着 碎 习 食 物 链 流 动 的 ,表现 为 枯 枝 落叶 和 倒 木 被 分 

解 者 所 分 解 ( 占 净 初 级 生产 量 的 38%); 还 有 一 部 分 是 经 人 类 砍伐 后 以 木材 的 形式 移出 了 

松林 ( 占 净 初 级 生产 量 的 24%%); 而 沿 着 捕食 食物 链 流 动 的 能 量 微乎其微 。 可 见 , 动 物 在 

森林 生态 系统 能 流 过 程 中 所 起 的 作用 是 很 小 的 。 木 材 占 砍 伐 的 净 初 级 生产 量 的 70.2% 

占 净 初级 生产 量 的 30%% 的 树 根 实际 上 没有 被 利用 ,而 是 又 还 给 了 森林 。 
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图 3-37 一 片 栽培 松林 18 年 间 的 能 流 分 析 ( 单 位 : J/hm ) 

第 生态 系统 的 物质 循环 和 信息 传递 

自然 界 各 种 不 同 生态 系 统 中 ,生命 的 维持 不 但 需要 能 量 ,而 且 也 依赖 于 各 种 营养 物 
质 的 供应 。 能 量 是 生态 系统 一 切 活 动 和 过 程 的 最 终 推 动力 ,物质 是 构成 生态 系统 生命 

两 者 对 任何 生态 系统 来 说 都 是 缺 一 不 可 、 相 辅 相 成 的 。 能 量 

总 是 由 高 效能 向 低 效能 沿 单方 向 流动 ,一 切 自由 能 只 能 利用 一 次 。 物 质 则 在 生态 系统 

中 可 以 被 反复 循环 利用 , 它 在 生态 系统 中 起 着 双重 作用 ,既是 维持 生命 活动 的 物质 基 

础 ,又 是 能 量 的 载体 。 因 此 ,讨论 物质 在 生态 系统 中 的 循环 规律 ,是 深入 研究 生态 系统 

功能 的 重要 内 容 。 

、 物 质 循环 的 概念 和 类 型 

(—) 物质 循环 的 概念 

态 系统 的 物质 循环 (material cycle) 又 称 生 物 地 球 化 学 循环 (biogeochemical 

它 是 指 生 态 系统 内 的 各 种 化 学 元 素 及 其 化 合 物 在 生态 系统 内 部 各 组 成 要 素 之 间 

及 其 在 地 球 表层 生物 圈 . 水 圈 大气 圈 和 岩石 圈 ( 包 括 土壤 圈 ) 等 各 圈 层 之 间 , 沿 着 特定 的 

途径 从 环境 到 生物 体 , 再 从 生物 体 到 环境 ,不 断 地 进行 着 反复 循环 变化 的 过 程 。 

生物 地 球 化 学 循环 根据 物质 循环 的 范围 不 同 分 为 地 球 化 学 循环 (地 质 大 循环 ) 和 生物 

循环 (生物 小 循环 ) 两 种 基本 形式 (图 3 - 38)。 其 中 ,地 球 化 学 循环 (geochemical cycles) 

是 指 化 合 物 或 元 素 经 生物 体 的 吸收 作用 ,从 环境 进入 生物 有 机 体内 ,然后 生物 有 机 体 以 残 

体 或 排泄 物 的 形式 将 物质 或 元 素 返 回环 境 , 经 过 5 大 自然 圈 ( 大 气 圈 .水 圈 、 岩 石 圈 、 土 壤 

圈 和 生物 圈 ) 循 环 后 再 被 生物 利用 的 过 程 。 地 球 化 学 循环 的 时 间 长 .范围 广 ,是 闭合 式 的 
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循环 ; 而 生物 循环 (biological cycles) 是 指环 境 中 的 元 素 经 生物 体 吸 收 , 在 生态 系统 中 被 相 
继 利用 ,然后 经 过 分 解 者 的 作用 ,再 为 生产 者 吸收 ,利用 ,生物 循环 的 时 间 短 范围 小 ,是 开 

放 式 的 循环 。 

LN. dings $e 

= ans 微生物 
低 等 动物 

图 3-38 陆地 生态 系统 营养 物质 循环 模型 ( 曹 凑 贵 ,2002) 

(二 ) 物质 循环 的 特点 

1. 物质 不 灭 ,循环 往复 

物质 和 能 量 在 转化 过 程 中 都 只 会 改变 形态 而 不 会 消灭 ,但 物质 循环 不 同 于 能 量 流动 ， 
能 量 衰变 为 热能 的 过 程 是 不 可 逆 的 , 它 会 最 终 以 热能 的 形式 离开 生态 系统 ,而 物质 是 循环 
往复 的 。 物 质 在 生态 系统 内 外 的 数量 都 是 有 限 的 ,而 且 是 分 布 不 均匀 的 ,但 是 由 于 它 能 在 
生态 系统 中 永恒 地 循环 ,因此 , 它 就 可 以 被 反复 多 次 地 利用 。 

2. 物质 循环 与 能 量 流动 不 可 分 割 ,相辅相成 

能 量 是 生态 系统 中 一 切 过 程 的 源 动 力 , 也 是 物质 循环 运转 的 驱动 力 。 物 质 是 组 成 生 
物 、 构 造 有 序 世 界 的 原材料 ,是 生态 系统 能 流 的 载体 。 能 量 的 生物 固定 、 转 化 和 耗 散 过 程 
是 物质 由 简单 的 无 机 形态 变 为 复杂 的 有 机 结合 形态 ,再 回 到 简单 无 机 形态 的 循环 再 生 过 
程 。 可 见 ,任何 生态 系统 的 存在 和 发 展 , 都 是 物质 循环 与 能 量 流动 同时 作用 的 结果 。 

3. 物质 循环 的 生物 富 集 

按 耗 散 结构 理论 和 十 分 之 一 定律 ,能量 在 食物 链 流动 中 随 营养 级 的 上 升 而 不 断 减少 。 
但 物质 在 食物 链 流 动 中 则 与 能 量 流 相 反 ,一 些 物质 化 学 性 质 比较 稳定 ,被 生物 吸收 固定 后 
可 沿 食物 链 积累 ,如 DDT, 六 六 六 等 ; 另 一 些 物 质 或 元 素 为 结构 物质 ,在 流动 中 也 可 治 食 
物 链 积累 ,如 所 、 钙 等 ,它们 在 食物 链 流动 中 随 营养 级 上 升 浓度 不 断 增加 。 

4. 生态 系统 对 物质 循环 有 一 定 的 调节 能 力 

生态 系统 的 物质 循环 受 稳 态 机 制 的 控制 ,有 一 定 的 自我 调节 能 力 。 这 表现 在 多 方面 : 

如 物质 循环 与 能 量 流动 的 相互 调节 与 限制 ; 非 生 物 库 对 外 来 干扰 的 缓冲 作用 ;各 元 素 之 间 
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的 相互 制约 ;各 种 生物 成 分 对 物流 变化 的 反馈 调节 等 。 循 环 中 每 一 个 库 和 流 , 因 外 来 干扰 
引起 的 变化 ,都 会 引起 有 关 生 物 的 相应 变化 ,产生 负 反 馈 调 节 使 变化 趋向 减缓 而 恢复 

5. 物质 循环 中 生物 的 作用 

生物 在 物质 循环 中 也 是 物质 存在 的 最 生动 形式 。 没 有 生物 的 光合 固定 和 吸收 同化 ， 

物质 便 不 能 从 大 气 库 , 水 体 库 及 土壤 岩石 库 中 转移 出 来 ;没有 生物 的 呼吸 、 分 解释 放 , 物 质 
也 不 能 再 回 到 原来 的 库 中 。 由 于 生物 的 生命 活动 ,物质 便 由 静止 变 为 运动 ,从 而 使 地 球 有 

了 生气 和 活力 。 研 究 发 现 ,草地 植物 的 周转 速率 与 放牧 强度 成 正 相 关 。 图 3 - 39 说 明 随 
着 放牧 强度 的 提高 ,营养 物质 的 循环 速率 加 快 , 如 果 没 有 大 型 草食 动物 , 仅 靠 小 型 草食 动 
物 和 分 解 者 的 分 解 , 营 养 物 质 的 循环 速率 非常 慢 。 可 见 生物 不 但 是 物质 循环 的 动力 ,也 调 
节 痢 物质 在 生态 系统 内 的 分 配 。 

6. 各 物质 循环 过 程 相互 联系 ,不 可 分 割 

水 循环 对 其 他 物质 的 循环 运动 非常 重要 。 没 有 水 循环 ,其 他 物质 循环 便 不 能 全 面 有 

效 进行 ,更 不 能 被 生物 利用 而 实现 其 在 各 物质 库 间 的 运动 。 反 过 来 其 他 物质 的 循环 状况 
对 水 循环 也 会 产生 影响 。 如 碳 循环 局 部 失衡 导致 的 大 气 中 CO 浓度 升 高 引起 的 "温室 效 
应 ”, 影 响 了 水 循环 过 程 。 

(=) 几 种 重要 物质 的 循环 

1. 水 循环 

水 是 生命 的 基础 元 素 。 水 既是 一 切 生 命 有 机 体 的 重要 组 成 成 分 ,又 是 生物 体内 各 种 

生命 过 程 的 介质 ,还 是 生物 体内 许多 生物 化 学 反应 的 底 物 。 水 是 生物 圈 中 最 丰富 的 物质 ， 

水 以 国 ̀ 液 . 气 三 态 存在 。 环 境 水 分 对 生物 的 生命 活动 也 有 着 重要 的 生态 作用 。 

地 球 的 海洋 .冰川 湖泊 河流、 土壤 和 大 气 中 含有 大 量 的 水 。 海 详 中 的 液态 威 水 约 上古 

总 量 的 97%。 陆 地 ,大气 和 海洋 中 的 水 ,形成 了 一 个 水 循环 系统 。 水 在 生物 圈 的 循环 ,可 

以 看 作 是 从 水 域 开 始 , 再 回 到 水 域 而 终止 。 水 域 中 ,水 受到 太阳 辐射 作用 而 闵 发 进入 大 气 

中 ,水汽 随 气 压 变 化 而 流动 ,并 聚集 为 云雨 . 雪 、 雾 等 形态 ,其 中 一 部 分 降 至 地 表 。 到 达 地 

表 的 水 ,一 部 分 直接 形成 地 表 径 流 进 入 江河 , 汇 和 人 海洋 ;一 部 分 渗 人 土壤 内 部 ,其 中 少 部 分 

可 为 植物 吸收 利用 ,大 部 分 通过 地 下 径流 进入 海洋 。 植 物 吸收 的 水 分 中 ,大 部 分 用 于 蒸 

腾 , 只 有 很 小 部 分 通过 光合 作用 形成 同化 产物 ,并 进入 生态 系统 ,然后 经 过 生物 呼吸 与 排 

泄 返 回环 境 ( 图 3- 39). 

水 通过 各 个 贮存 库 的 循环 周期 的 长 短 因 贮 存 库 的 大 小 不 同 而 有 显著 差异 。 谈 川 水 的 

周转 期 为 8 600 a; 地 下 水 的 周转 期 为 5 000 a; 江 河水 只 有 11. 4 d; 植 物体 内 水 分 的 周转 期 

最 短 ,夏天 为 2 一 3 d。 植 物体 含水 量 虽 小 ,但 流 经 植物 体 的 水 分 数量 却 是 巨大 的 。 例 如 ， 

水 稻 在 生长 盛 期 ,每 天 每 公顷 大 约 吸收 70t 水 ,其 中 大 约 5%% 用 于 维持 原生 质 的 功能 和 光 

合作 用 ,95%% 以 水 蒸汽 和 水 珠 的 形式 ,从 叶片 的 气孔 中 排出 。H. L. Penman 估计 ,参与 
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图 3- 39 全 球 水 循环 ( 骆 世 明 ,2001) 

光合 作用 的 水 要 比 参 与 蒸腾 作用 的 水 少 得 多 。 如 生产 20 t 鲜 重 的 植物 物质 ,在 生长 期 间 

要 从 土壤 中 吸收 2 000 t 的 水 ,20t 鲜 重 中 有 5 t 干 物质 ,其 余 15 t 为 可 蒸发 水 分 。5 t 干 

物质 中 有 结合 水 3t, 仅 相当 于 自 土壤 中 吸收 水 分 的 0. 15%% 。 

生物 圈 中 水 的 循环 平衡 是 靠 世 界 范围 的 蒸发 与 降水 来 调节 的 。 由 于 地 球 表面 的 差异 

和 距 太阳 远近 的 不 同 , 水 的 分 布 不 仅 存在 着 地 域 上 的 差异 ,还 存在 着 季节 上 的 差异 。 一 个 

区 域 的 水 分 平衡 受降 水 量 、 径 流量 .蒸发 量 和 植被 截留 量 以 及 自然 著 水 量 的 影响 。 降 水 

量 , 蒸 发 量 的 大 小 又 受 地 形 、 太 阳 辐 射 和 大 气 环流 的 影响 。 地 面 的 蒸发 和 植物 的 蒸腾 与 农 

作 制 度 有 关 。 土 地 裸露 不 仅 使 土壤 闵 发 量 增 大 ,并 由 于 缺少 植被 的 截留 ,使 地 面 径流 量 增 

大 。 因 此 ,保护 森林 和 草地 植被 ,在 调节 水 分 平衡 上 起 着 重要 作用 。 丰 茂 的 森林 可 截留 夏 

季 降 水 量 的 20% ~30% ,草地 可 截留 降水 量 的 5%% 一 13 铬 。 树 冠 的 强大 蒸腾 作用 ,可 使 林 

区 比 无 林 区 少林 区 降水 量 增多 30% 左 右 。 坡 地 上 ,森林 可 减轻 水 对 土壤 的 侵蚀 作用 ; 林 

地 内 ,地 表 径 流量 比 无 林地 少 10%% 左 右 。 

2， 碳 循环 

碳 是 生命 骨架 元 素 。 环 境 中 的 CO, 通过 光合 作用 被 固定 在 有 机 物质 中 ,然后 通过 食 

物 链 的 传递 ,在 生态 系统 中 进行 循环 。 其 循环 途径 有 : O 在 光合 作用 和 呼吸 作用 之 间 的 

细胞 水 平 上 的 循环 ;@) 大 气 CO, 和 植物 体 之 间 的 个 体 水 平 上 的 循环 ; G@) 大 气 CO: 一 植 

物 一 动物 一 微生物 之 间 的 食物 链 水 平 上 的 循环 。 这 些 循 环 均 属 于 生物 小 循环 。 此 外 , 碳 
以 动 植 物 有 机 体形 式 深 埋 地 下 ,在 还 原 条 件 下 ,形成 化 石 燃料 ,于 是 碳 便 进入 了 地 质 大 循 
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环 。 当 人 们 开采 利用 这 些 化 石 燃料 时 ,CO，, 被 再 次 释放 进入 大 气 ( 图 3- 40)。 

化 石 燃料 燃烧 

岩石 圈 、 化 石 燃料 ( 煤 、 石 油 ) 

图 3= 40 全 球 碳 循环 ( 骆 世 明 ,2001) 

3. Ra 

氮 是 生命 代谢 元 素 。 大 气 中 所 的 含量 为 79%% ,总 量 约 3. 85X102 t, 但 它 是 一 种 很 不 

活 泌 的 气体 ,不 能 为 大 多 数 生物 直接 利用 。 所 只 有 通过 固氮 菌 的 生物 固氮 .闪电 等 的 大 气 

固氮 、 火 山 爆 发 时 的 岩浆 固氮 以 及 工业 固氮 等 4 条 途径 , 转 为 硝酸 盐 或 所 的 形态 ,才能 为 

生物 吸收 利用 (图 3- 41). 

RESSAS 

土壤 ”无 机 N 人 Fi HLN=— KAD 

岩石 、 沉 积 物 、 化 石 燃料 ( 煤 、 石 油 等 ) 

图 3-41 全 球 氮 循环 〈 骆 世 明 ,2001) 
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在 生态 系统 中 ,植物 从 土壤 中 吸收 硝酸 盐 , 氨基 酸 彼此 联结 构成 蛋白 质 分 子 , 再 

与 其 他 化 合 物 一 起 建造 了 植物 有 机 体 , 于 是 氮 素 进入 生态 系统 的 生产 者 有 机 体 , 进 
一 步 为 动物 取 食 ,转变 为 含 氮 的 动物 重 日 质 。 动 植物 排 泪 物 或 残 体 等 含 所 的 有 机 物 
经 微生物 分 解 为 CO HzO 和 NHs 返回 环境 ,NHs 可 被 植物 再 次 利用 ,进入 新 的 循 
环 。 氮 在 生态 系统 的 循环 过 程 中 , 常 因 有 机 物 的 燃烧 而 挥发 损失 ;或 因 土 壤 通气 不 
良 , 硝 态 氮 经 反 硝 化 作用 变 为 游离 氮 而 挥发 损失 ;或 因 灌溉 .水 蚀 、 风 蚀 、 雨 水 淋 洗 而 
流失 等 。 损 失 的 氮 或 进入 大 气 , 或 进入 水 体 , 变 为 多 数 植物 不 能 直接 利用 的 氮 素 。 
因此 ,必须 通过 上 述 各 种 固氮 途径 来 补充 ,从 而 保持 生态 系统 中 氮 素 的 循环 平 
衡 (图 3-41)。 

4. 磷 循 环 

磷 是 生命 信息 元 素 。 磷 循环 属 典型 的 沉积 循环 。 磷 以 不 活跃 的 地 壳 作 为 主要 贮存 

库 。 岩 石 经 土壤 风化 释放 的 磷酸 盐 和 农田 中 施用 的 磷肥 ,被 植物 吸收 进入 植物 体内 , 含 磷 

有 机 物 沿 两 条 循环 支 路 循环 : 一 是 沿 食物 链 传递 ,并 以 姜 便 、 残 体 归 还 土壤 ; 另 一 是 以 枯 

枝 落叶 、 秸 秆 归还 土壤 。 各 种 含 磷 有 机 化 合 物 经 土壤 微生物 的 分 解 ,转变 为 可 溶性 的 磷酸 

盐 ,可 再 次 供给 植物 吸收 利用 ,这 是 磷 的 生物 小 循环 。 在 这 一 循环 过 程 中 ,一 部 分 磷 脱 离 

生物 小 循环 进入 地 质 大 循环 ,其 支 路 也 有 两 条 : 一 是 动 植物 遗体 在 陆地 表面 的 磷 矿 化 ; 另 

一 是 磷 受 水 的 冲 蚀 进入 江河 ,流入 海洋 。 

农业 生产 上 大 量 施 用 磷肥 不 仅 有 使 磷 资 源 面 临 枯竭 的 威胁 , 且 磷 矿石 、 磷 肥 中 含有 重 

金属 和 放射 性 物质 ,长 期 大 量 施用 ,会 使 土壤 污染 ; 磷 素 随 水 土 流失 进入 水 域 或 水 体 的 富 

营养 化 , 丽 及 鱼 类 等 水 生生 物 (图 3- 42) 。 

图 3-42 磷 循 环 ( 死 晓 明 等 ,1995) 

5 有 毒物 质 的 循环 

某 种 物质 进入 生态 系统 后 在 一 定时 间 内 直接 或 间接 地 有 害 于 人 或 生物 时 ,就 称 为 有 
毒物 质 或 污染 物 。 有 毒物 质 种 类 繁多 ,包括 有 机 的 如 酚 类 和 有 机 所 农药 等 ,无 机 的 如 重金 
属 、 毛 化物 和 和 氰 化 物 等 。 它 们 进入 生态 系统 的 途径 也 是 多 种 多 样 的 ,有 些 被 人 们 直接 抛弃 
到 环境 中 ,有 的 通过 冶炼 ,加工 制造 、 化 学 品 的 贮存 与 运输 以 及 日 常生 活 .农事 操作 等 过 程 
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有 毒物 质 进入 生态 系统 后 ,就 会 沿 着 
食物 链 在 生物 体内 窜 集 浓缩 ,全 是 上 面 的 。 | 水体 中 的 DDT 沉 约 为 0. 00005ppm | 
营养 级 ,生物 体内 有 毒物 质 的 残留 浓度 愈 4 
i (Al 3-43). 

6、 放 射 性 核 素 的 循环 
】 

天 然 放 射 性 核 素 在 自然 界 是 很 普遍 
的 ,也 就 是 说 ,天 然 存在 的 放射 性 核 素 是 很 ] 
多 的 。 由 于 地 层 中 放射 性 物质 含量 不 同 ， 
不 同 地 区 地 层 辐 射 的 红外 照射 剂量 率 可 能 | 
有 较 大 的 变化 。 放 射 性 核 素 可 在 多 种 介质 
中 循环 ,并 能 被 生物 富 集 。 不 论 裂 变 或 不 | 
裂变 ,通过 核 试 验 或 核 作用 物 都 进入 大 气 
层 。 然 后 ,通过 降水 .尘埃 和 其 他 物质 以 原 

到 环境 放射 源 和 危害, 也 可 因 食物 链 带 来 的 

放射 性 污染 而 间接 受害 。 放 射 性 物质 由 食 

物 链 进 入 人 体 , 随 血液 遍布 全 身 , 有 的 放射 图 3-43 DDT 在 食物 链 中 的 生物 放大 

性 物质 在 体内 可 存留 14 年 之 久 。 

二 、 生 态 系统 的 信息 传递 

人 们 常 说 , 当今 是 信息 时 代 。 那 么 ,什么 是 信息 呢 ? 信息 是 实现 世界 物质 客体 间 相 互 
联系 的 形式 。 所 以 ,信息 以 相互 联系 为 前 提 。 没 有 联系 也 就 不 存在 什么 信息 。 

一 个 信息 过 程 都 有 三 个 基本 环节 : 信 源 (信息 产生 )、 信 道 ( 信 息 传输 )、 信 宿 ( 信 息 接 
收 )。 多 个 信息 过 程 相连 就 使 系统 形成 信息 网 , 当 信 息 在 信息 网 中 不 断 被 转换 和 传递 时 ， 
就 形成 了 信息 流 。 

(—) 生态 系统 中 信息 的 概念 、 种 类 与 特征 

1. 概念 

生态 系统 除了 能 量 流动 ,物质 循环 外 ,还 存在 着 众多 的 信息 联系 。 在 生态 系统 的 各 个 
组 成 成 员 之 间 及 各 个 成 员 的 内 部 都 存在 着 信息 交流 ,彼此 间 进 行 着 信息 传递 。 这 种 信息 

传递 又 称 为 信息 流 。 生 态 系统 中 存在 着 信息 流 。 生 态 系统 信息 流 不 仅 包含 着 个 体 ( 物 
种 ) 种群 和 群落 等 不 同 水 平 上 的 信息 ,而 且 , 所 有 生物 的 分 类 阶 元 及 其 各 部 分 都 有 特殊 的 
言 息 联 系 , 从 而 赋予 生态 系统 以 新 的 特点 。 

生物 的 信息 传递 .接受 和 感应 特征 是 长 期 进化 的 结果 。 信 息 传 递 的 目的 就 是 要 使 接 

, 

ne 
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受 端 获得 一 个 与 发 送 端 相 同 的 复 现 消息 ,包括 全 部 内 容 与 特征 。 

2. 种 类 

信息 有 物理 信息 、 化 学 信息 营养 信 息 和 行为 信息 四 种 。 

(1) 物理 信息 

以 物理 因素 引起 生物 之 间 感 应 作用 的 一 类 信息 。 如 光 信 息 、. 声 信息 、 接 触 信息 

等 。d 光 信 息 。 光 信息 对 植物 的 生长 ,发育 ,形态 形 成 极其 重要 。 例 如 ,黑暗 中 生长 
的 马 铃 昔 或 更 豆 黄 化 苗 的 幼苗 ,在 生长 过 程 中 ,每 屋 夜 只 需 上 曝光 5 一 10 分 钟 , 便 可 使 
幼苗 的 形态 转 为 正常 。 又 如 烟草 种 子 萌发 时 必需 有 光 信 息 。 植 物 的 光 周 期 现象 也 是 
光 信 息 的 作用 。@ 声 信息 。 声 波 在 生物 体 中 传播 时 ,将 对 生物 体 本 身 产 生 某 种 影 
响 , 例 如 ,声波 能 使 种 子 的 表皮 松软 万 至 破裂 ,以 提高 吸水 率 , 促 进 新 陈 代 谢 , 从 而 提 
高 发 芽 率 。G) 接触 信息 。 生 物 与 环境 接触 而 感知 到 的 环境 信息 ,如 有 些 生 物 能 感知 
到 电 的 存在 。 

(2) 化 学 信息 

生物 在 其 代谢 过 程 中 会 分 沁 出 一 些 物 质 , 如 酶 .维生素 .生长 素 . 抗 生 素性 引诱 剂 等 ， 
经 外 分 泌 或 挥发 作用 散发 出 来 ,被 其 他 生物 所 接受 和 传递 。 这 种 具有 信息 作用 的 化 学 物 
质 很 多 , 主要 是 次 生 代谢 物 ,如 生物 碱 , 熙 类 黄酮 类 有毒 氨 基 酸 以 及 各 种 武 类 芳香 族 化 
合 物 等 。 次 生 代 谢 产物 在 植物 和 食 草 动物 之 间 的 信息 传递 ,表现 为 威慑 作用 、 引 诱 作 用 。 
例如 有 些 植物 体 散 发 出 的 气味 和 花 的 颜色 对 昆虫 或 其 他 动物 有 吸引 作用 ; 乌 类 和 疏 行 动 
物 常 避 开 含 强 心 武 .生物 碱 . 单 字 和 某 些 莫 类 植物 。 

(3) 营养 信息 

营养 信息 就 是 在 食物 链 中 某 一 营养 级 的 生物 由 于 种 种 原因 而 变 少 了 , 另 一 营养 级 的 
生物 就 发 出 信和 号, 同 级 生物 感知 这 个 信号 就 进行 迁移 以 适应 新 的 环境 。 

(4) 行为 信息 

也 是 借 光 , 声 及 化 学 物质 等 信息 传递 ,同类 生物 相 迁 时 常 表现 各 种 有 趣 的 行为 信息 传 
递 , 如 草原 上 的 鸟 , 当 出 现 敌 情 时 , 雄 鸟 急速 起 飞 , 扇 动 两 翅 ,给 肉 鸟 发 出 警报 。 

3. 生态 系统 中 信息 流 的 特征 

生态 系统 中 信息 传递 具有 可 传 扩 性 , 永 续 性 .时效 性 、 分 享 性 与 转化 性 特征 。 

(二 ) 生态 系统 中 的 信息 传递 

生态 系统 信息 流动 是 一 个 复杂 过 程 : 一 方面 信息 流动 过 程 总 是 包含 着 生产 者 、 消 费 

者 和 分 解 者 亚 系统 ,每 个 亚 系统 又 包含 着 更 多 的 系统 ; 另 一 方面 ,信息 在 流动 的 过 程 中 不 

断 地 发 生 着 复杂 的 信息 转换 。 归 纳 起 来 , 信息 流动 可 有 以 下 一 些 基 本 的 过 程 环 
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1. 信息 的 产生 太阳 辐射 Per Te. 

系统 中 信息 的 产生 过 程 是 一 种 自然 的 KR | 六 
过 程 。 只 要 有 事物 存在 ,就 会 有 运动 ,就 具 CD ies 
有 运动 的 状态 和 方式 的 变化 ,这 就 产生 了 分 os oe 这 二 Qj 
信息 。 人 

消费 者 
2. 信息 的 获取 

这 息 获取 指 信息 的 感知 和 信息 的 识别 。 
言 息 的 感知 是 指 对 事物 运动 状态 及 变化 方 SIT 人 全 全 全 和 
式 的 知觉 力 。 当 然 , 仅 有 知觉 还 是 不 够 的 ,还 要 有 识别 能 力 ,对 信息 加 以 分 辨 , 它 必须 同时 
考虑 到 事物 运动 状态 的 形式 .含义 和 效用 三 个 方面 因素 。 这 就 是 信息 科学 中 的 “全 信息 沁 
仅 计 其 中 的 形式 因素 的 信息 部 分 称 为 “语法 信息 ”, 把 其 中 含义 因素 的 信息 部 分 称 为 “语义 
言 息 ", 而 把 其 中 效用 因素 的 信息 部 分 称 为 “ 语 用 信息 ”。 换 句 话说 ,到 主体 利用 信息 的 层 
次 就 把 语法 信息 .语义 信息 和 话 用 信息 都 包含 在 内 了 。 

3. 信息 的 传递 

包括 信息 的 发 送 处 理 、 传 输 处 理 和 接收 处 理 等 过 程 环节 。 发 送信 息 不 仅 包括 信 息 在 
空间 中 的 传递 ,也 包括 信息 在 时 间 上 的 传递 。 前 者 称 为 通信 ,后 者 称 为 存储 。 通 讯 就 是 要 
使 接收 者 获得 与 发 送 端 尽 可 能 相同 的 消息 内 容 和 特征 。 

4. 信息 的 处 理 

言 息 处 理 系 统 是 指 为 了 不 同 目的 而 实施 的 对 信息 进行 的 加 工 和 变换 。 针 对 不 同 的 目 
的 和 背景 而 进行 ,如 提高 抗 干扰 性 而 进行 纠 错 编 码 处 理 ; 为 了 提高 效率 而 进行 的 信息 压缩 
和 信息 加 密 处 理 等 。 一 般 分 为 浅 层 信息 处 理 和 深层 信息 处 理 。 前 者 基本 上 是 对 信息 的 形 
式 化 所 作 的 处 理 , 如 匹配 、 压 缩 ` 纠 错 和 加 密 等 ;而 后 者 不 仅仅 利用 语法 信息 的 因素 ,而 且 
要 考虑 全 信息 的 因素 ,特别 要 与 优化 ,决策 等 联系 的 信息 因素 等 。 信 息 处 理 的 层次 越 深 ， 

越 是 要 充分 利用 全 信息 的 因素 。 

5. 信息 的 再 生 

言 息 再 生 是 利用 已 有 的 信息 来 产生 信息 的 过 程 , 它 在 整个 信息 过 程 中 起 着 十 分 重要 
的 作用 。 信 息 再 生 表明 它 是 一 个 由 客观 信息 转变 为 主观 信息 的 过 程 ,是 主体 思考 升华 转 
变 的 过 程 。 决 策 是 根据 具体 的 环境 和 任务 决定 行动 的 策略 , 它 是 一 个 典型 的 信息 再 生 

6. 信息 的 施 效 

使 信息 发 挥 作 用 是 研究 整个 信息 过 程 的 目的 。 人 们 通过 获取 信息 、 传 递 信息 、 处 理 信 
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息 、 再 生 信 息 .利用 信息 等 ,让 信息 发 挥 效益 。 其 中 包括 控制 .优化 的 增 广 智能 ,最 终 把 信 
息 和 规律 运用 于 实践 中 ,造福 人 类 。 

(三 ) 信息 传递 实例 

1 RR 

动物 的 取 食 有 一 定 特点 。 食 草 动物 通过 眼睛 感觉 辨别 环境 中 不 同 植物 的 颜色 特征 ， 

从 而 取 食 它 所 需要 的 植物 。 在 取 食 过 程 中 ,通过 口腔 的 感触 辨别 食物 的 味道 ,然后 取 食 所 

需要 的 食物 ,排除 不 需要 的 部 分 。 食 肉 动物 不 但 用 眼睛 辨别 .追捕 其 他 所 需要 的 动物 , 同 

时 用 耳 条 对 声音 的 反应 ,来 追捕 或 威胁 它 的 敌人 ,从 而 获取 食物 或 召集 同伙 联合 作战 战胜 

敌人 而 取 食 之 (图 3- 45) 。 

光 信息 ”化 学 信息 化 学 信息 ”化 学 信息 ee 化 学 信息 
化 学 信息 “营养 信息 接触 信息 营养 信息 

ney eri rae ‘yee a 
wel 全 否 | 一 | 机 下 食 | reg ay 

图 3-45 草食 动物 取 食 的 信息 流 过 程 

2. 居住 

动物 总 是 栖息 在 最 有 利于 生活 、 生 存 的 环境 中 ,这 是 经 过 一 系列 感觉 器 官 , 对 环境 的 
光 , 温 ,水 ̀  气 等 信息 反映 到 神经 系统 ,经 过 
综合 分 析 而 决定 的 。 食 物 信息 发 生变 化 也 aon ahead bak” 
会 引起 生物 对 居住 环境 的 改变 (图 3 - 46). 

3. 防卫 
食物 

各 种 生物 的 体形 和 体 色 都 有 尽量 与 其 光 
生存 环境 相 一 致 的 特性 。 这 一 特性 是 防卫 
“ 敢 人 ”的 一 种 自然 保护 色 , 也 是 一 种 信息 

作用 。 生 物 具有 寻找 与 其 体 色相 同 的 环境 
居住 下 来 的 机 能 ,来 迷惑 敌人 免 遭 杀害 ,这 
是 一 种 行为 信息 在 生物 保护 中 的 作用 。 蝗 虫 .上 昨 旺 当 秋冬 杂 草 枯黄 的 物理 信息 传 到 虫 体 ， 
反映 到 大 脑 , 大 脑 指示 体 躯 的 皮肤 改变 颜色 使 之 与 草 色 相 一 致 ,从 而 保护 其 免 遭 敌 害 。 有 
的 动物 以 其 特别 姿态 变化 来 吓 距 敌 人 得 到 保护 。 如 豪猪 遭遇 敌人 时 ,将 其 体 刺 竖 直 ,形成 
可 怕 的 姿态 ,从 而 赶 跑 敌 人 ;家 猫 见 到 狗 , 则 ”* 猫 假 虎威 ”以 克 敌 ;海洋 生物 乌贼 遇 到 敌人 

时 , 喷 出 黑 液 赶 跑 敌 人 。 蚜 虫 在 遭 天 敌 昆 虫 捕食 时 , 当 敌 人 接触 蚜虫 体 表 时 ,蚜虫 腹部 后 
方 的 一 对 角 状 管 立 即 分 刻 一 种 苦 烯 类 挥发 性 物质 ,通知 它 的 伙伴 迅速 逃脱 。 亚 虫 被 鸟 类 
吸食 时 ,体内 分 泌 出 强 心 起 ,使 鸟 感到 难以 下 咽 而 吐出 ,这 也 是 一 种 行为 信息 。 

图 3-46 动物 居住 地 选择 的 信息 源 
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4. 性 行为 
生物 在 其 楷 衔 后 代 过 程 中 都 有 特殊 的 性 行为 。 某 些 生物 能 分 泌 与 性 行为 有 关 的 物质 

散发 到 环境 中 引诱 异性 。 这 种 化 学 信息 只 有 同类 生物 才能 感触 到 ,尤其 是 同类 生物 的 异 
性 特别 敏感 。 鳝 翅 目 昆虫 , 雄 蛾 在 腹部 或 翅 上 的 毛 刷 状 器 官 有 性 分 泌 腺 ,可 分 记性 外 激素 
以 引诱 异性 ,达到 交配 的 目的 。 有 的 生物 是 雌性 分 泌 性 外 激素 引 遂 雄性 ;有 的 则 是 雄性 分 
记性 外 激素 引诱 肉 性。 还 有 的 生物 ,两 性 都 能 分 认 性 外 激素 。 一 般 说 ,雌性 分 泌 的 性 外 激 

素 引 诱 力 较 强 , 引 诱 的 距离 较 远 ;雄性 分 刻 的 性 外 诉 素 引诱 力 较 弱 ,引诱 的 距离 较 近 。 引 
诱 的 距离 , 按 Wright 计算 大 致 在 1 km ZA. 

5. 生物 的 群集 作用 

生物 的 群集 除 食物 .环境 等 因素 外 ,信息 也 会 引起 群集 。 

(四 ) 信息 在 农业 生态 系统 中 的 应 用 

农业 生态 系统 和 自然 生态 系统 一 样 ,具有 各 种 各 样 的 信息 传递 。 其 中 最 主要 的 信息 
是 科学 技术 。 根 据 热力 学 第 一 定律 ,物质 和 能 量 是 守恒 的 , 既 不 能 创造 也 不 能 消灭 ,人 们 
只 能 利用 “ 势 差 "。 但 在 农业 生态 系统 中 加 入 科学 技术 这 个 生产 力 后 ,可 以 提高 物质 的 利 : 
用 率 和 能 量 的 转化 率 。 

1. 光 信 息 在 农业 生态 系统 中 的 应 用 

利用 光 信 息 调 节 和 控制 生物 的 发 生发 展 。 例 如 ,利用 各 种 昆虫 的 趋 光 特 点 进行 诱杀 。 
虽然 昆虫 都 有 趋 光 的 特点 ,但 不 同 昆虫 对 各 种 光波 长 的 反应 不 完全 相同 ,因此 ,可 用 不 同 
的 光 来 诱杀 害虫 。 各 种 害虫 活动 时 间 不 同 , 水 稻 二 化 蜡 、 三 化 蜡 、 玉 米 蜡 、 棉 红 铃 虫 \ 梨 小 

食心虫 .小 地 牌 等 ,都 在 22 时 30 分 至 4 时 30 分 活动 盛行 。 草 木 蛾 、 桃 褐 斑 夜 蛾 及 葡萄 实 
紫 褐 夜 蛾 ,都 在 夜间 飞人 果园 刺 吸 果汁 ,所 以 夜间 点 灯 诱杀 效果 好 。 

根据 各 种 植物 的 光 周 期 特性 和 器 官 不 同 ,人 工控 制 光 周期 达到 早熟 高 产 , 在 花卉 上 应 
用 很 多 ,如 短 光 照 处 理 菊花 使 其 在 夏天 开花 供 观 赏 。 在 育种 上 利用 光照 处 理 调节 不 同 光 
周期 的 植物 ,在 同一 时 间 开 花 进 行 杂交 ,培育 优良 品种 。 利 用 作物 光 周 期 不 同 , 采 取 相 应 
措施 提高 产量 ,例如 短 日 照 作物 黄麻 , 南 种 北 移 延 长 生长 期 ,提高 麻 皮 产量 。 养 鸡 业 在 增 
加 营养 的 基础 上 延长 光照 时 间 可 以 提高 产 蛋 率 。 

2. 化 学 信息 在 农业 生态 系统 中 的 应 用 

自然 界 生物 的 某 些 行为 是 由 少量 的 化 学 物质 的 刺激 引起 的 ,如 黏 虫 成 虫 具有 趋 光 性 ， 

对 蜡 味 特别 敏感 。 生 产 上 就 利用 这 一 点 ,在 杀菌 剂 中 调 以 蜡 类 物 以 诱杀 之 。 

+E AR ith (Karison) AlAK RR (Liischer) 于 1959 年 倡议 采用 性 外 激素 (Pheromone) 这 一 

术语 。 性 外 激素 是 昆虫 分 泌 到 体外 的 一 种 挥发 性 的 物质 ,是 对 同 种 昆虫 的 其 他 个 体 发 

出 的 化 学 信和 号 而 影响 它们 的 行为 , 故 称 为 信息 素 。 根 据 其 化 学 结构 , 目前 已 人 工 合成 

20 多 种 性 外 激素 ,用 于 防治 害虫 ,效果 显著 。 如 利用 性 外 引诱 剂 * 迷 向 法 ”防治 害虫 。 
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具体 做 法 是 ,在 田间 释放 过 量 的 人 工 合成 性 引诱 剂 ,使 雄 虫 无 法 辨认 肉 虫 的 方位 ,或 者 
使 它 的 气味 感染 器 变 得 不 适应 或 疲劳 ,不 再 对 肉 虫 有 反应 ,从 而 干扰 害虫 的 正常 交尾 
活动 。 国外 应 用 “ 迷 向 法 ”防治 森林 大 害虫 舞 毒 蛾 是 比较 成 功 的 。 我 国 最 近 进 行 了 “ 迷 
向 法 ”防治 棉 红 铃 虫 试验, 处理 区 的 监测 诱捕 器 的 诱 峨 量 上 升 99% 以 上 ,交配 率 和 铃 害 
均 下 降 20%% 左 右 。 在 家 畜 饲 养 上 应 用 性 外 激素 调整 母 猪 发 情 日 期 ,治疗 久 配 不 孕 症 。 
此 外 用 性 外 激素 ,鉴定 猪 的 发 情 日 期 ,提供 确切 指标 ,以 便 适 时 进行 人 工 授精 ,提高 繁 

” 殖 能 力 ,促使 母 猪 多 产 仔猪 。 

3. 声 信 息 在 农业 生态 系统 中 的 应 用 

用 一 定 频率 的 声波 处 理 蔬菜 ,谷类 作物 及 树木 等 种 子 , 可 以 提高 发 芽 率 ,获得 增产 。 
法 国 园艺 家 用 耳机 套 在 番 荔 上 ,让 它 每 天 “欣赏 ”3 h 的 音乐 ,结果 番茄 重 达 2. 5 kg。 前 苏 
联 :美国 也 有 类 似 的 报道 。 

第 六 贡生 态 系统 的 调控 与 建 模 

(一 ) 生态 系统 的 稳定 性 

无 论 是 自然 的 ,还 是 人 工 的 生态 系统 都 是 一 种 动态 的 开放 系统 。 生 态 系统 在 与 环境 

因素 之 间 进 行 物质 和 能 量 的 交换 过 程 中 ,会 不 断 受到 外 界 环境 的 干扰 和 负面 影响 。 然 而 ， 

一 切 生 态 系统 对 于 环境 的 干扰 所 带 来 的 影响 和 破坏 都 有 一 种 自我 调节 自我 修复 和 自我 

延续 的 能 力 , 如 森林 的 适当 采伐 .草原 合理 放牧 海洋 的 适当 捕捞 ,都 会 通过 系统 的 自我 修 

复 能 力 来 保持 木材 、 饲 草 和 鱼 虾 产品 产量 的 

相对 稳定 。 我 们 把 生态 系统 这 种 抵抗 变化 

和 保持 平衡 状态 的 倾向 称 为 生态 系统 的 稳 

定性 或 “ 稳 态 ”。 

生态 系统 稳定 性 常 可 分 为 两 类 : 一 是 

抵抗 力 稳定 性 (resistant stability) , 另 一 类 

是 恢复 力 稳定 性 (resilient stability) 。 前 者 

是 指 生态 系统 抵抗 于 扰 和 保护 自身 结构 与 

功能 不 受 损伤 的 能 力 ; 后 者 是 指 生 态 系统 被 ee He 
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明 ,这 两 类 稳定 性 是 相互 对 立 的 ,它们 之 间 

存在 着 相反 的 关系 。 当 然 ,同一 个 系统 一 般 

不 易 同 时 发 生 这 两 类 稳定 性 (图 3 - 47) 。 

时 间 

图 3-47 ”生态 系统 的 稳定 性 
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(一 ) 生态 系统 稳定 性 的 靖 值 

生态 系统 的 稳定 性 是 动态 的 ,而 不 是 静态 的 。 这 是 由 于 生态 系统 中 生物 类 群 是 不 断 

变化 的 ,系统 内 外 界 环境 条 件 也 在 不 断 地 变化 。 因 此 ,生态 系统 的 稳定 性 有 一 定 的 作用 范 

围 。 在 一 定 范围 内 ,生态 系统 可 以 忍受 一 定 程 度 的 外 界 压力 ,并 通过 自我 调控 机 制 ,抵御 

和 校正 自然 和 人 类 所 引起 的 干扰 ,恢复 其 相对 平衡 ,保持 其 相对 稳定 性 。 超 出 一 定 的 范 

围 ,生态 系统 的 自我 调控 机 制 就 会 失灵 或 消失 ,其 稳定 性 就 会 受到 影响 ,相对 平衡 就 会 遭 

到 破坏 ,甚至 使 系统 骨 溃 。 生 态 系统 忍受 一 定 程度 外 界 压 力 维持 其 相对 稳定 性 的 这 个 限 

度 就 称 为 “生态 国 值 (ecological threshold)”. 

生态 国 值 的 大 小 决定 于 生态 系统 的 成 熟 性 。 系 统 越 成 熟 ,结构 越 简 单 , 阔 值 越 高 ; 反 

之 ,系统 发 育 越 不 成 熟 ,结构 越 简单 ,功能 效率 越 低 , 系 统 对 外 界 压 力 的 反应 越 敏感 ,抵御 

剧烈 生态 变化 的 能 力 越 脆弱 , 国 值 就 越 低 。 不 同 生态 系统 在 其 发 展 进 化 的 不 同 阶段 有 多 

种 不 同 的 生态 国 值 ,了 解 这 些 靖 值 , 才 能 合理 调控 \ 利 用 和 保护 生态 系统 。 

(=) 生态 系统 稳定 性 的 调控 机 制 

生态 系统 是 一 个 具有 稳 态 机 制 的 自动 控制 系统 , 它 的 稳定 性 主要 通过 系统 的 反馈 调 

控 来 实现 。 当 生态 系统 中 某 一 成 分 发 生变 化 时 ,必然 会 引起 其 他 成 分 出 现 一 系列 相应 的 : 
变化 ,这 些 变化 最 终 又 反 过 来 影响 起 初 发 生变 化 的 那 种 成 分 。 生 态 系 统 的 这 种 作用 过 程 
称 为 反馈 (feedback) ,分 为 负 反 馈 和 正 反 馈 两 种 类 型 。 正 反馈 和 负 反 馈 在 生态 系统 稳 态 

调控 中 具有 十 分 重要 的 作用 。 

负 反 馈 是 指使 系统 输出 的 变动 在 原 变化 方向 上 减速 或 逆转 的 反馈 。 生 态 系统 的 负 反 
馈 是 比较 常见 的 一 种 反馈 , 它 是 指 生态 系统 中 某 一 成 分 变化 所 引起 的 其 他 一 系列 变化 , 反 
过 来 抑制 或 减弱 最 初 引 发 变化 的 那 种 成 分 发 生变 化 的 作用 过 程 。 其 作用 结果 是 促使 生态 

系统 达到 稳 态 和 保持 平衡 。 例 如 ,草原 因 食 草 动物 迁 和 人 、 繁 殖 而 数量 增加 ,使 得 草原 植物 
被 过 度 嘲 食 而 减少 ,植物 生产 量 的 减少 , 反 过 来 又 会 抑制 食 草 动物 种 群 和 个 体 数量 增加 。 

在 自然 生态 系统 中 长 期 的 反馈 联系 促进 了 生物 的 协同 进化 ,产生 了 诸如 致 病 力 二 
抗 病 性 ̀ 大 型 凶猛 的 进攻 型 一 一 小 型 灵 治 的 防御 型 等 相关 性 状 。 这 些 结构 形式 表现 出 来 
的 长 期 反馈 效应 对 自然 生态 系统 形成 一 种 受 控 的 稳 态 有 很 大 作用 。 反 馈 作 用 还 能 使 系统 
的 抗 干扰 能 力 与 应 变 能 力 大 大 增强 。 

正 反馈 与 负 反 馈 相 反 , 是 指使 系统 输出 的 变动 在 原 变动 方向 上 被 加 速 的 反馈 。 生 态 

系统 的 正 反馈 是 指 生态 系统 中 某 一 成 分 变化 所 引起 的 其 他 一 系列 变化 ,促进 或 加 速 最 初 
引发 其 变化 那 种 成 分 进一步 发 生变 化 的 作用 过 程 。 其 作用 结果 是 常常 使 生态 系统 进一步 
远离 平衡 状态 或 稳 态 。 例 如 ,一 个 湖泊 生态 系统 受到 污染 ,导致 鱼 类 死亡 而 数量 减少 , 鱼 
体 死 亡 后 又 会 进一步 加 重 污染 ,并 引起 更 多 的 鱼 类 死亡 ,使 得 湖泊 污染 会 越 来 越 严重 , 鱼 
类 死亡 越 来 越 加 剧 。 正 反馈 对 生态 系统 往往 具有 极 大 的 破坏 作用 ,而 且 常 常 是 爆发 性 的 ， 
所 经 历 的 时 间 也 很 得。 但 从 长 远 看 ,生态 系统 中 的 负 反 馈 和 自我 调节 总 是 起 着 主要 作用 。 

在 自然 生态 系统 中 ,生物 常 利用 正 反馈 机 制 来 迅速 接近 “目标 ”一 一 如 生命 延续 .生态 位 占 
据 等 ,而 负 反 馈 则 被 用 来 使 系统 在 “目标 "附近 获得 必要 的 稳定 (图 3- 48). 
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Maat? ess; 

图 3-48 不 同系 统 的 调控 机 制 
(A) 开放 系统 ,表示 系统 的 输入 和 输出 ; CB) 具有 一 个 反馈 环 
人 具有 一 个 位 置 点 的 控制 论 

生态 系统 的 自我 调控 表现 为 程序 调控 , 随 动 调控 ,最 优 调控 和 稳 态 (homeostasis ) 

调控 。 
1) 程序 调控 。 动 物 从 卵 开 始 的 发 育 成熟. 死亡 过 程 , 昆 虫 的 顺序 变态 过 程 都 基本 由 

基因 所 预 编 的 程序 所 调控 。 生 物 群 落 的 演 蔡 也 表现 出 程控 特点 。 
2) 随 动 调控 。 像 雷达 跟踪 飞机 一 样 , 鹰 靠 视觉 跟踪 能 抓 到 跑 动 的 小 免 , 蜗 蝠 靠 超声 

波 听 觉 能 捕捉 到 飞行 的 昆虫 ;向 日 葵 的 花 随 太 阳 转 动 ; 植 物 根系 伸 癌 肥 水 集中 部 位 。 
3) 最 优 调控 。 蜜 蜂 建 成 的 六 角形 蜂 梨 的 几何 形状 已 被 数学 上 证 明 是 最 省 材料 的 ; 鱼 

类 的 流线型 结构 是 减少 流体 阻力 的 最 优 结构 ; 马 类 中 空 的 骨骼 既 省 材料 又 有 很 理想 的 结 
构 强 度 。 自 然 项 极 群落 通过 多 层 结构 和 循环 机 制 ,对 能 量 和 营养 物 的 利用 率 也 达到 了 很 
高 的 水 平 。 

4) 稳 态 调控 。 自 然 界 有 一 种 在 发 展 过 程 中 趋 于 稳定 ,在 干扰 中 维持 稳定 , 偶 移 后 恢 

复原 态 的 能 力 。 这 种 稳 态 受到 多 种 机 制 的 调控 ,从 基因 \ 酶 细胞器、 组 织 直到 个 体 、 种 群 、 

群落 和 生态 系统 各 个 层次 中 都 有 丰富 的 表现 形式 。 

二 、 生 态 平 衡 及 其 人 工 调控 

(—) 生态 平衡 的 含义 

“生态 平衡 "一 词 是 美国 学 者 威廉 。 福 格 特 在 1949 年 出 版 的 (生存 之 路 ;一 书 中 正式 

提出 来 的 ,其 用 意 是 指 自然 环境 没有 遭受 人 类 严重 干扰 的 天 然 状 态 通称 为 “生态 平衡 ”, 所 

以 又 有 人 称 为 “自然 界 的 平衡 (balance of nature)”。 但 是 ,直到 目前 为 止 ,生态 学 的 各 种 

理论 体系 还 没有 对 “生态 平衡 ” 作 一 个 比较 统一 的 论述 和 界定 ,各 种 看 法 的 分 歧 较 大 。 

英国 生态 学 家 A. G. Tansley 认为 (1935), “生态 系统 的 各 部 分 一 一 生物 与 非 生物 、 生 

物 群 落 与 环境 ,可 以 看 作 是 处 在 相互 作用 中 的 因素 ,而 在 成 熟 的 生态 系统 中 ,这 些 因素 接 
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近 于 平衡 状态 ”。 他 又 说 :“.……- 自然 植被 和 半 自 然 植被 在 不 断 的 变化 中 ,我 们 观察 到 一 

定 程 度 的 一 致 性 ,这 类 变化 将 达到 "相对 平衡 ?的 地 位 ,也 叫 " 顶 极 群 落 ?。 它 相当 于 成 熟 的 

生态 系统 ,但 极 少 是 真正 稳定 的 。” 尽 管 Tansley 并 未 使 用 生态 平衡 一 词 ,按照 现代 生态 学 

理论 ,一 般 认 为 ,在 成 熟 的 生态 环境 中 ,其 状态 趋 于 稳定 。 可 见 ,Tansley 所 说 的 “平衡 状 

态 ” 就 是 稳定 状态 ,或 者 “ 顶 极 群落 ”就 是 一 种 平衡 。 

综合 各 种 观点 ,可 以 认为 生态 平衡 是 指 在 一 定 的 时 间 和 相对 稳定 的 条 件 下 ,生态 系统 

内 各 部 分 (生物 .环境 和 人 ) 的 结构 和 功能 均 处 于 相互 适应 与 协调 的 动态 平衡 ,生态 平衡 是 

生态 系统 的 一 种 良好 状态 。 

生态 平衡 是 相对 的 、 整 体 的 动态 平衡 ,这 是 因为 生态 系统 时 刻 在 运动 和 发 展 之 中 ,是 

运动 着 的 平衡 状态 ,犹如 一 条 河流 ,水 位 平衡 却 没 有 停止 流动 那样 。 生 态 平衡 的 系统 ,是 

处 于 相对 稳定 的 状态 ,作为 开放 的 系统 ,物质 和 能 量 的 输入 输出 ,始终 在 正常 进行 之 中 。 

局 部 、 小 范围 的 破坏 或 扰动 可 通过 系统 调控 机 制 进 行 调节 和 补偿 ,局 部 的 变动 或 不 平衡 不 

影响 整体 的 平衡 ,这 和 相对 的 动态 平衡 是 一 致 的 。 

(二 ) 生态 平衡 的 三 个 基本 要 素 

生态 平衡 的 三 个 基本 要 素 是 系统 结构 的 优化 与 稳定 性 ,能 流 和 物流 收 支 平衡 以 及 自 
我 修复 和 自我 调节 功能 的 保持 。 

衡量 一 个 生态 系统 是 否 处 于 生态 平衡 状态 ,其 具体 内 容 为 : O 时 空 结 构 上 的 有 序 
性 。 表 现在 空间 有 序 性 是 指 结构 有 规则 地 排列 组 合 ,小 至 生物 个 体 的 各 器 官 的 排列 井然 
有 序 , 大 至 宏观 生物 圈 内 各 级 生态 系统 的 排列 ,以 及 生态 系统 内 各 种 成 分 的 排列 都 是 有 序 
的 ;表现 在 时 间 有 序 性 上 就 是 生命 过 程 和 生态 系统 演 蔡 发 展 的 阶段 性 ,功能 的 延续 性 和 节 
奏 性 。@O 能 流 、 物 流 的 收 支 平 衡 。 指 系统 既 不 能 人 不 甫 出 ,造成 系统 亏空 ,又 不 应 人 多 出 
少 ,导致 污染 和 浪费 。@ 系统 自我 修复 、 自 我 调节 功能 的 保持 , 抗 逆 、 抗 干扰 ,缓冲 能 
力 强 。 

所 以 ,生态 平衡 状态 是 生物 与 环境 高 度 相互 适应 、 环 境 质量 良好 ,整个 系统 处 于 协调 
和 统一 的 状态 。 

(三 ) 生态 平衡 失调 及 其 原因 

1. 生态 平衡 失调 的 概念 

生态 系统 是 一 个 反馈 系统 ,具有 自我 调节 的 机 能 。 但 是 ,这 种 机 能 是 有 一 定 限 度 的 。 

在 确定 的 限度 内 也 即 在 不 超过 系统 的 生态 国 值 和 容量 的 前 提 下 , 它 可 以 忍受 一 定 的 外 界 
压力 , 当 压 力 解除 后 , 它 能 逐步 恢复 到 原 有 的 水 平 。 相 反 , 如 果 外 界 压力 超过 该 生态 系统 

的 “生态 阔 值 ”, 它 的 自我 调节 能 力 便 会 降低 ,甚至 消失 ,最 后 导致 生态 系统 衰退 或 月 溃 ,这 
就 是 人 们 常 说 的 “生态 平衡 失调 "或 “生态 平衡 破坏 ”。 

2. 生态 平衡 失调 机 理 

作用 于 生态 系统 的 外 部 压力 可 以 从 以 下 两 方面 来 干扰 破坏 生态 平衡 : 一 是 损坏 生态 
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系统 的 结构 ,导致 系统 的 功能 降低 ;二 是 引起 生态 系统 的 功能 衰退 ,导致 系统 的 结构 解体 。 

3. 生态 平衡 失调 的 原因 

造成 生态 平衡 失调 的 原因 是 多 方面 的 ,但 归纳 起 来 可 以 从 两 个 方面 来 阐述。 

(1) 自然 因素 

1) 生态 系统 内 部 的 原因 。 自 然 生态 系统 是 一 个 开放 系统 ,由 绿色 植物 从 外 界 环 境 把 

太阳 光 和 可 溶 态 营 养 吸纳 到 体内 ,通过 物质 循环 和 能 量 转 换 过 程 不 仅 使 可 溶 态 养分 积聚 
在 土壤 表层 ,而 且 还 把 部 分 能 量 以 有 机 质 的 形态 贮存 于 土壤 中 ,从 而 不 断 地 改造 土壤 环 
境 。 而 改造 后 的 环境 为 生物 群落 的 演 蔡 准备 了 条 件 ,生物 群落 的 不 断 演 替 ,实质 上 就 是 不 
断 地 打破 旧 的 生态 平衡 。 可 见 ,物质 和 能 量 在 表土 中 的 积累 ,其 本 质 就 是 对 原平 衡 的 破 
坏 。 生 物 群 落 的 演 替 可 以 是 正 向 演 替 ,也 可 以 是 逆行 .退化 演 替 。 如 果 是 逆行 演 替 , 则 是 
打破 原来 的 生态 平衡 后 建立 更 低 一 级 的 生态 平衡 ,本 身 意味 着 稳 态 的 削弱 。 

2) 生态 系统 外 部 的 原因 。 由 于 自然 因素 ,如 火山 爆发 台风、 地 震 ̀ 海 啸 暴风雨 、 洪 

水 泥石流 .大气 环 流 变 迁 等 ,可 能 造成 局 部 或 大 区 域 的 环境 系统 或 生物 系统 的 破坏 或 毁 
灭 , 导 致 生态 系统 的 破坏 或 月 溃 。 如 果 自 然 灾害 是 偶发 性 的 ,或 者 是 短暂 的 ,尤其 是 在 自 
然 条 件 比 较 优 越 的 地 区 ,灾变 后 靠 生 物 系 统 的 自我 恢复 ,发展 ,即使 是 从 最 低级 的 生态 演 
蔡 阶 段 开 始 , 经 过 相当 长 时 期 的 繁衍 生息 ,还 是 可 以 恢复 到 破坏 前 的 状态 的 。 如 果 自 然 灾 
害 持续 时 间 较 长 ,而 自然 环境 又 比较 恶劣 , 则 可 能 造成 自然 生态 系统 的 彻底 毁灭 ,甚至 是 
不 可 逆转 的 (如 沙漠 和 荒漠 的 形成 )。 然 而 综观 全 局 ,自然 因素 所 造成 的 生态 平衡 的 破坏 ， 
多 数 是 局 部 的 、 短 暂时 、 偶 发 的 ,常常 是 可 以 恢复 的 。 

(2) 人 为 因素 

1) 人 与 自然 策略 的 不 一 致 。 人 类 对 于 自然 ,一 个 共同 的 目标 是 “最 大 限度 的 获取 ”。 

滥 伐 森林 ,开明 草 原 , 围 湖 造田 , 乱 捕 滥 猎 , 竭 泽 而 渔 …… 已 经 造成 一 系列 的 生态 失调 。 

自然 生态 系统 在 长 期 发 展 进化 中 , 则 是 不 断 积累 能 量 以 消除 增加 的 科 ,来 维持 系统 自身 的 
平衡 和 稳定 ,这 种 最 大 限度 的 保护 策略 , 却 经 受 不 住人 类 的 冲击 , 仍 给 各 种 生态 系统 带 来 
极 大 的 影响 ,超越 了 它们 的 生态 国 限 ,最 终 导 致 系统 的 月 溃 。 

2) 经 济 与 生态 分 离 。 人 类 有 史 以 来 向 大 自然 索取 任何 东西 都 是 理所当然 的 ,因而 传 

统 的 经 济 学 和 经 济 体系 中 ,自然 界 的 服务 不 表现 价值 ,也 就 是 说 是 免费 的 ,因而 许多 破坏 
珍贵 自然 资源 的 行为 长 期 以 来 屡禁不止 ,如 捕杀 野生 动物 大 象 . 犀 牛 、 能 猫 等 ,因为 它们 的 
角 、` 牙 皮毛 等 可 以 获得 暴利 ,采集 珍贵 的 野生 药材 和 植物 更 是 一 本 万 利 。 这 些 掠夺 性 的 
行为 投入 少 , 产 出 高 ,走私 、 偷 猎 者 们 获得 极 高 的 经 济 效益 ,但 整个 社会 却 为 他 们 承受 长 远 
的 经 济 和 生态 后 果 。 大 自然 不 但 是 人 类 的 宝库 ,还 是 垃圾 场 , 许 多 工厂 排放 污 物 ,使 自然 
界 和 整个 社会 成 为 容纳 污染 物 的 免费 车 间 , 这 种 现象 用 生态 经 济 的 概念 叫 " 费 用 外 摊 ”。 
这 些 现象 都 是 个 人 经 济 效益 越 好 ,社会 生态 效益 就 越 坏 ,是 经 济 与 生态 的 分 离 而 不 是 
a 
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(四 ) 生态 系统 的 人 工 调 控 

人 类 利用 生态 工程 的 方法 对 生态 系统 进行 人 工 调控 ,对 提高 系统 的 生产 力 , 满 足 人 类 
日 益 增 长 的 需要 ,起 着 巨大 的 作用 。 但 人 工 调 控 必 须 按照 生态 学 原理 来 进行 ,才能 既 可 以 

满足 目前 需要 ,又 可 促进 生态 系统 的 良性 发 展 。 

1. 生物 调控 

C1) 生物 调控 的 概念 

生物 调控 是 通过 对 生物 个 体 及 种 群 的 生理 及 遗传 特性 进行 调节 ,以 增加 生物 对 环境 
的 适应 性 及 提高 生物 对 环境 资源 的 转化 效率 。 

(2) 生物 调控 的 方式 

生物 调控 主要 有 生物 个 体 和 群体 两 个 层次 的 调控 。 

1) 个 体 调控 。 主 要 方式 是 选 种 和 育种 ,调控 的 目的 是 使 目标 生物 更 适应 当地 环境 特 

点 ,更 适合 群体 和 系统 的 要 求 ,更 能 满足 人 类 的 愿望 。 因 此 , 选 、 育 种 的 目标 一 般 是 该 品种 

对 环境 的 适应 性 .丰产 性 和 抗 逆 性 的 选择 。 

2) 群体 调控 。 目 的 是 调节 个 体 与 个 体 之 间 、 种 群 与 种 群 之 间 的 关系 ,具体 措施 主要 

包括 : O 密度 调节 ,如 作物 播种 密度 .牲畜 放养 密度 和 性 别 比例 、 海 洋 鱼 类 捕捞 强度 ; 

@ 前 后 搭配 调节 ,如 耕作 制 \ 后 备 畜 种 贮 留 更 新 ;G@) 群体 种 类 组 成 调节 ,如 作物 套种 、 立 

体 农业 动物 的 混 养 .混交 林 营 造 等 。 

(3) 生物 调控 的 手段 

生物 调控 最 有 效 的 手段 是 生物 技术 ,20 世纪 50 年 代 以 来 ,生物 基因 工程 技术 的 发 展 

越 来 越 快 ,有 人 预计 ,21 世纪 生物 基因 工程 技术 将 会 继续 迅速 发 展 。 但 是 人 们 又 十 分 担 
心 生物 基因 工程 技术 的 发 展 对 环境 带 来 潜在 的 不 良 影响 ,许多 专家 认为 生物 基因 工程 技 
术 产 品 可 能 给 环境 \ 人 类 健康 .伦理 道德 带 来 危机 。 因 此 ,20 世纪 80 年 代 后 期 出 现 了 生 

物 安全 ”这 个 专门 名 词 ,并 列 人 1992 年 联合 国 环境 与 发 展 大 会 的 (生物 多 样 性 公约 }》 条 款 
ZPL 

《公约 }) 生 效 几 年 来 ,基因 工程 技术 又 有 重大 突破 ,克隆 "技术 获得 成 功 ,但 也 使 “生物 

安全 ”问题 更 加 突出 。 转 基因 技术 创造 的 是 自然 界 本 来 不 存在 的 生物 体 , 这 些 生 物体 对 自 
然 生态 系统 来 说 本 身 就 是 一 个 外 来 种 。 转 基因 生物 对 自然 植物 群落 的 影响 也 可 能 产生 闫 

重 的 生态 后 果 。 例 如 插 和 人 转基因 的 杂 草 ,会 由 于 食 草 动物 难以 食用 迅速 繁 了 衍 ,而 稀有 植物 
则 可 能 消亡 ;还 可 能 导致 虫害 更 为 普遍 ,使 生态 系统 功能 严重 失调 ,转基因 生物 还 可 能 使 
农业 作物 品种 更 加 单一 。 

2. 环境 调控 

环境 调控 是 指 为 了 增加 生物 种 群 的 产量 而 采取 的 一 种 改造 生态 环境 的 措施 。 
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C1) 土壤 环境 的 调控 

可 采用 物理 .化 学 和 生物 的 方法 改良 土壤 环境 。 传 统 的 犁 、 翻 , 友 、 磨 ,. 造 畦 , 造 梯 田 和 

排灌 等 都 属于 物理 方法 ;化 学 方法 包括 施 化 肥 , 施 土壤 结构 改良 剂 .消化 抑制 剂 等 ;生物 学 
方法 包括 施 有 机 肥 、 种 绿肥 以 及 草 四 轮作 等 。 

(2) 气候 因子 的 调控 

包括 大 规模 植树 造林 ,营造 农田 防护 林带 , 建 风 障 , 建 动物 棚 舍 ,薄膜 覆盖 , 土 面 增 温 
剂 ,人 工 降 雨 、 人 工 防 蜀 人工 防 霜 ,温室 栽培 等 。 

(3) 水 因子 的 调控 

方法 有 建 水 库 . 引 水渠 .田间 排灌 技术 、 松 土 、 镇 压 , 喷 灌 ,滴灌 FL at: 0 40 ll TT 
发 ,用 抗 蒸 材料 抑制 植物 蒸腾 等 。 
此 外 , 随 着 现代 科学 发 展 起 来 的 ,用 于 园艺 生产 的 水 场 、 砂 场 和 木 糖 栽 培 ,以 及 人 工控 

制 温 ,` 湿 、 光 的 人 工 气候 室 , 则 是 更 彻底 的 环境 控制 。 有 利 物 种 的 引进 和 有 害 物 种 的 控制 ， 
也 是 对 生物 环境 的 调控 。 

3. 系统 结构 调控 

生态 系统 的 结构 调控 是 利用 综合 技术 与 管理 措施 ,协调 不 同 种 群 的 关系 ,合理 组 装 成 
新 的 复合 群体 ,使 系统 各 组 成 成 分 间 的 结构 与 功能 更 加 协调 ,系统 的 能 量 流 动物 质 循 环 
更 趋 合 理 的 控制 。 

在 充分 利用 和 积极 保护 资源 的 基础 上 ,获得 最 高 系统 生产 力 ,发 挥 最 大 的 综合 效益 。 
如 大 农业 生态 系统 中 协调 农林 、 牧 、\ 副 ̀ 渔 各 业 的 配置 种 类 和 比例 ,目的 是 最 大 限度 地 利 
用 当地 的 物质 资源 和 能 量 资源 ,使 系统 不 断 优 化 ,以 便 获得 不 断 增 长 的 经 济 效益 和 生态 
效益 。 

从 系统 构成 上 讲 ,结构 调控 主要 包括 3 个 方面 : OO 确定 系统 组 成 在 数量 上 的 最 优 比 
Bil; 确定 系统 组 成 在 时 间 空间 上 的 最 优 联系 方式 ,要 求 因地制宜 、 合 理 布局 农林 牧 生 
产 , 按 生 态 位 原理 进行 立体 组 合 , 按 时 空 三 维 结构 对 农业 进行 多 层 配置 ;G) 确定 系统 组 成 
在 能 流 、 物 流 、 信 息 流 上 的 最 优 联系 方式 ， 如 物质 .能量 的 多 级 循环 利用 ,生物 之 间 的 相生 
相克 配置 等 。 

4. 输入 输出 调控 

除了 直接 干预 生态 系统 的 组 分 及 结构 外 ,系统 外 部 环境 及 社会 经 济 状 况 也 对 生态 系 

统 整体 产生 影响 。 如 输入 输出 对 农业 生态 系统 的 调控 ,输入 包括 肥料 、 饲 料 ,农药 、 种 子 、 

机 械 、 燃 料 ,电力 等 农业 生产 资料 ,输出 的 是 各 种 农业 产品 。 

1) 输入 调控 : 包括 输入 的 辅助 能 和 物质 的 种 类 、 数 量 和 投入 结构 的 比例 。 

2) 输出 调控 : 包括 调控 系统 的 贮备 能 力 ,使 输出 更 有 计划 ,或 对 系统 内 的 产品 加 工 ， 

改变 产品 输出 形式 ,使 生产 加 工 相 结合 ,产品 得 到 更 充分 的 利用 ,并 可 提高 产品 的 经 济 价 
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值 ;同时 ,控制 非 目 标 性 输出 ,如 防止 因 径流 .下 渗 造 成 的 营养 元 素 的 流失 等 。 

5. 设计 与 优化 调控 

随 着 系统 论 ,控制 论 的 发 展 和 计算 机 应 用 的 普及 ,系统 分 析 和 模拟 已 逐渐 地 应 用 到 生 
态 系统 的 设计 与 优化 之 中 ,使 人 类 对 生态 系统 的 调控 由 经 验 转向 定量 化 最 佳 化 。 

到 目前 为 止 ,生态 系统 的 设计 与 规划 还 没有 一 个 完全 固定 的 步骤 ,但 从 大 量 的 研究 工 

作 与 实践 ,可 以 归纳 出 生态 系统 规划 与 设计 的 一 般 步 又 。 它 一 般 要 经 过 自然 资源 和 社会 
经 济 状 况 的 调查 与 评价 -> 建立 定量 规划 模型 -~ 对 各 种 方案 进行 动态 模拟 一 各 个 方案 的 综 
合 评价 -规划 方案 的 执行 与 监测 等 5 个 步骤 。 

生态 系统 的 建 模 与 评述 

生态 系统 模型 是 在 对 生态 系统 全 面 分 析 的 基础 上 , 抓 住 反映 系统 本 质 的 属性 ,以 文 
字 、 图 式 、 符 号 或 数学 表达 式 对 系统 进行 描述 的 方式 。 或 者 说 ,模型 是 客观 生态 系统 的 抽 
象 和 人 简化。 模型 能 简化 一 个 十 分 复杂 的 系统 地 被 了 解 , 并 能 预测 它 的 未 来 。 模 型 并 不 要 
求 成 为 真实 生态 系统 的 精确 复制 ,而 是 要 使 之 简化 ,以 便于 揭示 关键 生态 过 程 和 生态 
规律 。 

运用 生态 系统 模型 开展 研究 具有 重要 意义 : O 有 助 于 判断 所 掌握 的 资料 、 数 据 和 知 
识 的 情况 ,为 下 一 步 作 准备 ;@ 有 助 于 加 强 对 生态 系统 的 整体 性 和 动态 性 的 了 解 ;G) 建 
模 过 程 是 激发 思考 ,提出 新 思路 ,进行 新 实验 的 过 程 ; 四 有 利于 预测 工作 。 

(—) 生态 系统 模型 的 意义 

建立 模型 至 少 有 以 下 几 个 重要 作用 : @ 预测 。 即 根据 已 知 信息 ,通过 运算 来 探究 系 
统 的 将 来 ;G@) 增进 理解 。 即 通过 建 模 、 运 转 模型 分析 模 型 结果 以 及 验证 模型 等 过 程 , 对 
所 研究 的 系统 或 现象 有 更 深入 ,更 全 面 的 了 解 ;G) 诊断 。 数 学 模型 要 求 变 量 定 义 准确 , 变 
量 间 具有 合理 的 数量 关系 ,这 就 使 得 对 系统 的 不 知 或 所 知 不 详 之 处 容易 暴露 出 来 ,因此 ， 

模型 能 够 诊断 现 有 知识 中 的 漏洞 或 薄弱 环节 ;@ 提供 线索 。 在 模型 运转 中 有 时 出 现 的 
“异常 "结果 , 常 为 研究 者 提供 有 关 下 一 步 该 观察 或 测量 什么 的 重要 线索 ;G) 综合 。 在 研 
究 复杂 的 系统 或 现象 时 ,大 量 而 又 庞杂 的 数据 往往 超出 人 脑 的 信息 处 理 能 力 , 而 模型 是 惟 
一 能 够 将 不 同学 科 , 不 同 扩 度 和 不 同 格局 与 过 程 的 资料 整合 到 一 起 ,并 转化 "信息 "为 知 
识 ” 的 工具 ;G@) 支持 管理 与 决策 。 经 过 验证 的 模型 可 用 来 模拟 不 同 管理 措施 或 自然 干扰 

事件 对 生态 系统 结构 、 功 能 和 动态 的 影响 ,因此 可 以 是 管理 和 决策 系统 的 有 力 工 具 ( 邬 建 
国 ,2000) 。 

(二 ) 生态 系统 模型 的 分 类 

生态 系统 模型 的 种 类 很 多 ,可 依照 不 同 的 标准 加 以 区 分 。 
7 $c H FY HRT RR TP AE AS FB BE HS AE PS FL 7 FI WA A SE AE 
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2) 按 模型 的 用 途 , 分 为 生态 系统 的 系统 构造 模型 、 功 能 模型 .系统 规划 模型 和 评价 模 

型 等 。 
3) 按 模 型 的 输出 结果 ,分 为 随机 模型 和 确定 性 模型 。 
4) 按 模 型 的 性 质 , 分 为 生态 系统 形态 模型 .实物 模型 .逻辑 模型 和 数学 模型 等 。 

5) 根据 模型 的 内 容 , 可 区 分 出 干扰 传播 模型 、 复 合 种 群 模型 植被 动态 模型 .土地 利 

用 变化 模型 以 及 生物 地 球 化 学 循环 模型 等 等 。 

(三 ) 生态 系统 的 建 模 

生态 系统 模型 的 构建 通常 有 以 下 3 个 逻辑 步骤 ( 华 晓 明 ,2000): 

1. 明确 目标 、 对象 

生态 系统 很 复杂 ,首先 必须 明确 解决 什么 问题 。 选 定 目标 ,并 划 定 它 在 系统 中 空间 时 
间 上 的 界限 与 范围 。 对 系统 进行 仔细 的 分 析 , 提 炼 主要 因素 , 即 系统 的 识别 。 

2. 确定 系统 结构 ,进行 总 体 设计 

调查 实际 生态 系统 的 情况 ,收集 有 关 的 书面 资料 信息。 这 就 要 根据 研究 的 目的 和 系 
统 本 身 特 点 ,确定 适当 的 变量 以 及 它们 之 间 的 相互 关系 。 就 是 保留 那些 相对 重要 的 亚 系 
统 , 舍 去 次 要 因素 。 

3. 建立 数学 模型 

用 一 系列 数学 方程 将 系统 的 各 组 分 之 间 的 相互 关系 进行 定量 描述 。 所 选用 的 数学 模 
型 是 微分 方程 还 是 矩阵 模型 ,是 确定 性 模型 还 是 随机 模型 ,都 须 对 比分 析 , 加 以 考虑 。 

只 有 在 深刻 了 解 生态 系统 及 其 特性 , 才 有 可 能 抓 住 其 本 质 。 确 定 模型 时 要 注意 尽量 
选择 较为 简单 的 模型 ,使 之 能 科学 地 反映 关键 的 生态 过 程 。 

CVO) 生态 系统 模型 的 检验 

1. 模型 的 有 效 性 检验 

又 称 模型 的 验证 。 在 数学 模型 建立 之 后 ,需要 对 模型 模拟 对 象 的 效果 进行 分 析 评 价 。 
如 果 发 现 模型 的 模拟 效果 很 差 ,就 要 对 模型 方程 重新 改进 。 有 时 要 进一步 收集 、 分 析 资 
料 , 反 复 定义 系统 的 范围 和 关系 ,从 而 使 模型 合理 化 、 精 确 化 。 

2 模型 的 灵敏 度 分 析 

即 研 究 输入 变量 与 参数 的 变化 对 模型 行为 的 影响 。 对 模型 行为 敏感 的 参数 应 仔细 加 
以 研究 和 调查 。 对 灵敏 度 高 的 参数 进行 校正 。 

3. 模型 的 使 用 和 实施 

一 旦 建成 一 个 有 效 的 生态 系统 模型 ,就 可 应 用 于 真实 的 生态 系统 。 在 使 用 中 不 断 加 
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以 修改 和 调整 ,通过 改变 某 些 参数 来 预测 系统 的 发 展 。 

以 上 建 模 步 又 可 归纳 为 建 模 的 3 大 环节 , 即 识别 ` 估 计 和 检验 (图 3- 49)。 

运筹 

生态 系统 的 调控 、 

生态 系统 
模型 应 用 

3- 49 生态 系统 建 模 流程 图 (化 晓 明 ,2000) 

(五 ) 生态 学 模型 的 评价 

判别 一 个 模型 优 劣 的 主要 标准 是 : 真实 性 、 精 确 性 和 普遍 性 。 所 谓 真 实 性 ,就 是 要 求 

模型 如 实地 反映 系统 要 素 间 的 客观 实际 ,模型 所 陈述 的 内 容 符合 生态 学 的 概念 。 所 谓 精 

确 性 ,就 是 模型 描述 、 预 测 系 统 行为 能 力 的 大 小 。 这 是 个 相对 的 概念 ,有 时 只 要 求 有 定性 
的 水 平 , 有 时 只 要 求 有 半 定 量 的 描述 。 所 谓 普 遍 性 ,就 是 模型 适用 范围 的 广度 。 

模型 的 科学 性 主要 依赖 于 : O 野外 的 调查 、 研 究 工 作 已 提供 了 大 量 的 资料 ;GO 室内 
实验 室 提 供 了 可 靠 数据 ;G) 所 引用 的 各 种 参数 符合 客观 规律 等 ;@ 由 模型 是 真实 生态 系统 
的 抽象 。 

然而 ,模型 已 作为 一 种 普遍 而 重要 方法 的 时 候 , 应 该 看 到 其 主观 性 的 一 面 。 首 先 , 选 
择 模 型 的 类 型 和 参数 是 由 主持 人 主观 决定 的 ;其 次 ,根据 需要 和 人 力 、 物 力 条 件 限 制 等 ,不 

同学 者 往往 有 不 同 思路 和 对 策 ; 第 三 ,对 真实 生态 系统 观察 ,研究 和 分 析 都 带 有 个 人 主观 
性 ;第 四 , 样 方 和 数据 处 理 中 存在 的 主观 性 等 。 这 就 要 求 科 学 工作 者 从 实质 上 认识 模型 的 
双重 性 。 防 止 单 任 主观 意念 去 构建 模型 ,并 在 建 模 后 在 实践 中 要 不 断 丰 富 和 修正 ,使 得 模 
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型 更 加 真实 \ 精 确 的 反映 生态 系统 的 关键 生态 过 程 。 

第 七 节 “地 球 表 层 生 态 系统 的 演 蔡 与 进化 

地 球 表层 的 生态 系统 像 自然 界 任何 事物 一 样 ,也 是 不 断 发 展 变 化 的 。 地 球 已 有 约 46 

亿 年 的 历史 。 地 球 表 层 现 代 生 物 圈 生态 系统 是 在 地 球 漫长 的 发 展演 化 过 程 中 逐步 形成 的 
(图 3- 50)。 在 地 球形 成 和 发 展 的 早期 ,地 球 表层 既 没 有 水 圈 和 大 气 圈 , 也 没有 土壤 圈 和 

生物 圈 。 当 原始 大 气 圈 中 的 水 汽 凝 结 以 后 ,降落 到 地 面 ,凝聚 在 低洼 之 地 就 形成 了 海洋 和 
湖泊 ,地 球 的 水 圈 才 初步 形成 。 原 始 大 气 中 没有 OO» ,更 没有 具 氧 层 , 太 阳 紫 外 线 辐射 可 以 
毫 无 阻挡 地 到 达 地 面 。 在 宇宙 射线 ,太阳 高 能 紫外 线 辐射 .雷电 及 高 温 等 作用 下 ,一 些 简 
单 的 有 机 分 子 就 汇聚 在 海洋 之 中 ,演化 成 原始 生命 。 由 于 水 可 以 阻挡 紫外 线 辐射 ,防止 对 
有 机 体 产生 致命 的 杀伤 作用 ,因此 ,原始 生命 可 能 在 海水 5 一 10 m 深 的 地 方 产 生 。 最 早 在 
地 球 上 出 现 的 生物 是 原始 的 菌 藻类 ,从 化 石上 判断 ,原始 的 菌 藻类 出 现在 距 今 34 亿 年 以 

前 。 能 进行 光合 作用 的 绿色 植物 的 出 现 是 地 球 发 展 历史 上 划时代 的 事件 。 绿 色 植 物 光 合 
作用 释放 出 的 O 进入 大 气 层 中 ,使 原始 大 气 层 的 成 分 发 生 了 本 质 的 改变 。 当 地 球 进 和 
BBS 5. 7 亿 年 的 寒 武 纪 时 ,多 细胞 异 养 型 的 原生 动物 大 量 出 现 ,使 地 球 上 的 生物 界 发 生 了 

飞跃 的 变化 。 据 估计 , 当时 大 气 圈 O: 含量 不 低 于 现在 的 1 名。 动物 通过 有 氧 呼 吸 , 从 碳 

水 化 合 物 中 获取 的 能 量 高 于 无 氧 呼 吸 19 倍 。 这 时 原始 的 食物 链 便 在 地 球 上 产生 ,结构 简 
单 的 生态 系统 也 就 随 之 诞生 。 

上 ~ el ae 

4512 ye 

图 3- 50 生态 系统 的 产生 及 演化 ( 祝 廷 成 ,1983) 

大 约 在 距 今 4. 2 亿 年 的 志 留 纪 晚 期 ,大气 中 的 含 氧 量 上 升 到 现在 的 10 为 以 上 ,此 时 ， 

大 气 中 的 臭氧 层 发 育 良好 。 臭 氧 层 吸收 了 太阳 辐射 中 的 大 量 短波 紫外 线 ,生物 才 有 可 能 

由 海洋 登 上 陆地 。 裸 蕨 类 植物 是 首 批 征服 陆地 的 植物 。 泥 盆 纪 是 裸 蕨 类 植物 的 鼎盛 时 
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期 。 虽 然 其 第 一 生产 力 很 低 , 但 是 由 于 陆地 上 第 一 次 有 了 初级 生产 者 以 及 接 哑 而 来 的 初 
级 消费 者 ( 某 些 昆 由 和 其 他 节肢 动物 ) ,就 为 后 来 脊椎 动物 的 登陆 准备 了 丰盛 的 食物 和 物 

质 条 件 , 给 陆地 生态 系统 的 产生 黄 定 了 基础 。 这 是 生态 系统 发 展 史 中 的 关键 性 突破 。 原 
始 陆地 生态 系统 仅 有 初级 消费 者 一 一 某 些 昆虫 ,因此 食物 链 只 有 2 一 3 级 。 

陆地 植物 的 出 现 , 枯 枝 落叶 及 植物 残 体 经 过 分 解 ,与 原始 岩石 风化 物 相 互 作 用 ,地 球 
上 出 现 了 最 早 的 土壤 。 土 壤 成 为 地 球 上 各 种 易于 淋 溶 矿物 养分 的 贮存 库 , 使 陆地 生态 系 

统 的 结构 趋 于 完善 。 地 球 进 入 距 今 3. 5 亿 年 的 石 痰 纪 时 ,陆地 上 主要 分 布 的 是 鲜 木 和 芦 
木 等 高 大 的 裸 蕨 类 植物 , 当地 球 进入 距 今 1. 85 亿 年 的 侏 罗 纪 时 ,裸子 植物 大 量 发 展 , 并 形 
成 了 高 大 的 密林 。 裸 子 植物 包括 苏铁 和 松 杉 类 植物 。 从 裸子 植物 起 ,植物 开始 用 种 子 繁 
殖 。 花 粉 管 的 形成 ,使 植物 的 受精 作用 可 以 不 再 以 水 为 媒介 ,从 而 摆脱 了 对 水 的 依赖 , 因 
而 可 以 在 干旱 的 环境 中 繁殖 后 代 , 这 是 植物 对 陆地 生态 系统 的 进一步 适应 。 从 这 一 时 期 
到 中 生 代 是 裸子 植物 的 时 代 , 也 是 爬行 类 动物 疏 龙 繁殖 的 时 代 。 陆 地 生态 系统 以 裸子 植 
物 为 主要 的 生产 者 , 怜 行 类 肉食 恺 龙 是 这 个 时 代 食物 链 中 最 高 级 的 消费 者 。 

在 现代 生物 圈 中 届 优 势 地 位 的 被 子 植物 ,是 在 距 今 0. 7 一 0. 1 亿 年 的 第 三 纪 迅速 发 展 
起 来 的 。 哺 乳 动物 最 早出 现在 中 生 代 初期 ,在 被 子 植 物 大 发 展 的 第 三 纪 , 有 了 丰富 的 食物 
和 适宜 的 环境 之 后 , 才 得 以 繁 业 发 展 , 此 时 各 类 生态 系统 进入 更 高 级 阶段 ,生态 系统 的 结 
构 和 功能 也 更 加 完善 。 

从 以 上 生态 系统 发 生 进 化 的 过 程 可 以 看 出 ,植物 在 生态 系统 的 进化 中 起 着 核心 作用 ， 

它 是 在 一 定 的 环境 条 件 下 发 生 的 ,一 旦 出 现 以 后 , 便 以 自身 独 具 的 功能 ,深刻 地 作用 于 周 
围 环境 ,同时 又 受到 被 它 改变 了 的 环境 的 制约 。 它 们 与 环境 的 相互 作用 ,推动 着 整个 生物 
圈 不 断 加 前 发 展 。 

生态 系统 的 发 展 是 指 生态 系 统 依 秩序 由 一 个 生态 系统 阶段 或 类 型 代替 另 一 个 生态 系 

统 阶段 或 类 型 的 定向 ,有 序 的 演变 过 程 。 生 态 系 统 演 替 发 展 的 趋向 是 最 终 建立 一 个 稳定 

生态 系统 发 展 过 程 中 所 涉及 的 生物 种 类 组 成 ,所 需要 的 时 间 以 及 达到 的 稳定 程度 , 取 
决 于 地 理 位 置 ̀  气候、 水文. 地质 以 及 其 他 物理 因素 。 但 演 蔡 本 身 是 一 个 生物 学 过 程 ,也 就 
是 说 ,虽然 物理 环境 决定 了 演 蔡 类 型 .变化 速度 和 发 展 限度 ,但 演 替 是 受 系统 本 身 控制 的 。 
同时 ,强大 的 物理 因素 干扰 \ 人 类 的 过 度 开 发 和 污染 物 的 输入 ,对 生态 系统 的 演 替 过 程 也 

起 抑制 或 促进 作用 。 
E. P. Odum 将 生态 系统 的 发 展 分 为 三 个 阶段 或 三 种 状态 : 
1) 正 过 渡 状 态 或 增长 系统 。 该 系统 能 量 输入 超过 能 量 输出 ,总 生产 量 (Pg) 超 过 总 呼 

Wit CR) ,超出 部 分 的 能 量 参 与 系统 内 部 结构 的 改变 ,使 系统 增长 。 
2) 负 过 渡 状 态 或 衰老 系统 。 输 出 能 量 比 输入 能 量 多 ,生态 系统 变 小 或 变 得 不 活跃 。 
3) 稳定 状态 或 平衡 系统 。 系 统 能 量 输入 与 输出 相等 。 这 种 情况 下 ,生物 量 没有 净 增 

长 ,系统 达到 顶级 稳定 状态 。 
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生态 系统 的 发 展 , 通 常 以 植物 群落 演 蔡 ,动物 群落 变化 和 环境 条 件 变化 为 基础 ,可 分 
为 早期 发 展 阶段 和 顶级 稳定 阶段 。 在 生态 系统 的 发 展 过 程 中 ,其 结构 ,功能 等 方面 的 特征 
(qn 4) 。 
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表 3-4 生态 系统 发 展 过 程 中 的 结构 与 功能 特征 
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生态 系统 的 演 替 

生态 系统 的 演 蔡 是 指 生态 系统 随时 间 的 延续 ,一 个 类 型 的 生态 系统 被 另 一 个 类 型 的 

生态 系统 替代 的 过 程 。 生 态 系 统 的 演 替 是 以 生物 群落 的 演 蔡 为 基础 的 ,但 不 同 于 生物 群 
生物 群落 的 演 替 只 是 生态 系统 中 生命 系统 的 变化 ,而 生态 系统 的 演 蔡 则 包括 

命 系统 和 非 生 命 系 统 的 变化 。 自 然 生态 系统 的 演 蔡 总 是 趋 疝 复杂 有 序 , 如 淡水 湖泊 中 
ew |. Sew eas 3) Hy Be eK A ARE 

物 、 挺 水 植物 RAE BEAST) RAS HEL Ye EB fe OF HE AS FA SET Ry AR 
的 生态 系统 (图 3-51). ES RSM FREE FOF» EAS ASEAN Fea PES aR 

图 3-51 淡水 湖泊 的 演 蔡 ( 宋 永 昌 ,2001) 

Ca) 在 寒冷 潮湿 气候 下 ,湖泊 中 球 浮 的 水 生 植 被 发 展 超过 水 面 ; 
(b) Cc) 水 生 植被 随 着 湖泊 的 年 龄 进一步 发 展 ; Cd) 未 分 解 的 有 机 物质 
〈 泥 痰 ) 积 累 在 湖底 ,直到 湖泊 转变 成 森林 

生态 系统 演 替 还 可 用 热力 学 原理 进行 解释 。 首 先 , 必 须 掌 握 耗 散 结构 的 基本 概念 , 即 

一 个 远离 平衡 的 开放 系统 ,通过 不 断 与 外 界 交 换 物 质 和 能 量 , 当 外 界 的 变化 达到 特定 国 值 

时 ,就 可 能 从 原来 混乱 无 序 状 态 转化 为 一 种 在 时 间 空间 和 功能 上 的 有 序 状 态 。 这 种 在 远 

离 平衡 区 域 中 所 形成 的 全 新 的 有 序 结构 , 称 为 “ 耗 散 结构 ”。 在 开放 体系 中 ,由 于 体系 不 断 

St 5 Oh FRGIE AT BRE at BJ CR TE FT TAS TS. VE BER rll 7 5 
流 迫 使 系统 离开 了 平衡 状态 。 当 这 种 对 平衡 状态 的 偏 域 达 到 一 定 程度 时 , 某 种 扰动 ( 涨 
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落 ) 会 诱导 系统 建立 起 有 序 的 自 组 织 结构 。 这 种 有 序 的 自 组 织 结构 可 以 不 随时 间 的 延伸 
而 发 生变 化 ,但 这 种 不 变 状态 决 不 是 平衡 态 , 而 是 远离 平衡 的 一 种 " 稳 态 ”, 它 和 热力 学 平 
衡 态 有 绝 然 不 同 的 性 质 , 不 能 混为一谈 。 用 这 个 理论 来 套 生态 系统 ,后 者 也 是 一 种 不 断 地 
与 外 界 交换 能 量 ,物质 的 体系 , 它 在 时 间 上 的 运动 结果 也 是 达到 了 高 度 有 序 的 自 组 织 结构 
并 能 具有 相对 的 稳定 性 。 据 此 可 以 推断 ,生态 系统 不 断 与 外 界 进行 的 物质 .能量 交换 ,也 
作为 负 箭 流 推动 系统 走向 了 远离 平衡 的 状态 ,而 生态 系统 各 组 分 之 间 繁 杂 的 相互 作用 肯 
定 远 远 超 出 了 线性 范围 ,所 以 在 远离 平衡 的 区 域 里 也 可 以 因 扰 动 的 诱导 而 形成 高 度 组 织 
化 的 耗 散 结构 。 至 于 演 蔡 的 阶段 性 ,可 解释 为 一 系列 亚 稳 态 在 内 部 新 的 扰动 放大 、 扩 散 的 
诱导 下 跃进 到 新 的 更 加 稳定 的 状态 ,直到 最 后 顶 极 稳 态 的 形成 。 由 此 可 见 , 和 经 典 的 生态 
系统 演 替 理论 不 同 ,生态 系 统 的 演 替 最 终 不 是 达成 平衡 态 , 而 是 达到 远离 平衡 的 某 种 稳 
态 \ 有 人 甚至 进一步 提出 ,应 放弃 使 用 科学 和 哲学 意义 上 都 含混 不 清 的 “生态 平衡 "一 词 ， 
改 用 具有 比较 明确 的 物理 意义 的 “生态 稳 态 "一 词 。 

地 球 表层 生态 系统 的 进化 是 在 地 球 环境 逐步 发 展 改 善 中 形成 的 。 根 据 Cloud 

《1975) 和 Lovelock(1979) 等 人 的 研究 ,生态 系统 的 进化 是 从 一 个 原始 的 单 级 (还 原 者 ) 生 

态 系统 开始 ,通过 二 级 (还 原 者 .生产 者 ) .三 级 (还 原 者 .生产 者 和 消费 者 ) 结 构 的 进化 , 逐 

渐 过 渡 到 次 生生 态 系统 和 人 工 生 态 系 统 的 历史 过 程 ,也 即 可 将 生态 系统 的 进化 划分 为 4 

个 阶段 : 从 原始 生态 系统 的 形成 发 展 到 初级 生态 系统 .次 级 生态 系统 以 至 人 工 生 态 系统 。 

1. 原始 生态 系统 

估计 从 太古 代 开 始 到 太古 代 中 期 ( 距 今 45 亿 年 到 30 亿 年 左右 ) ,地球 上 存在 一 个 在 
原始 海洋 中 进行 的 原生 有 机 化 合 物 的 化 学 进化 过 程 。 进 化 过 程 的 实质 是 在 太阳 辐射 影响 
下 进行 的 物理 和 化 学 过 程 。 原 始 生态 系统 就 是 由 原始 异 养生 物 ,原始 海洋 、 原 始 大气 圈 和 
太阳 辐射 构成 的 还 原 性 自然 生态 系统 。 这 种 生态 系统 形成 的 意义 在 于 ,通过 化 学 进化 而 
形成 的 原始 生命 物质 与 相应 的 原始 海洋 环境 构成 一 个 基于 自然 的 物理 和 化 学 系统 的 生态 
系统 。 这 种 生态 系统 的 特点 ,不 同 于 一 般 的 物理 .化 学 系统 , 它 的 有 序 性 是 逐步 形成 的 。 
自 组 织 和 自 协 调 能 力 逐 渐 形 成 并 不 断 得 到 加 强 , 具 有 了 复制 机 能 ,能 不 断 进行 物质 、 能 量 、 

信息 的 交换 ,形成 了 生态 系统 发 展 中 的 第 一 个 里 程 碑 。 在 这 种 生态 系统 中 缓慢 地 进行 着 
多 分 子 体系 的 化 学 进化 和 原始 生态 系统 的 进化 ,一 方面 是 原始 生命 物质 的 繁衍 进化 , 另 一 
方面 是 原始 海洋 及 大 气 圈 生 态 条 件 的 演变 。 应 该 说 ,这 种 生态 系统 有 可 能 是 多 源 的 ,可 能 
分 别 在 不 同 的 海域 形成 。 大 冰期 的 影响 会 使 大 部 分 原始 生态 系统 毁灭 ,局 部 原始 系统 则 
因 所 处 特殊 地 理 位 置 和 生态 环境 而 得 以 保存 。 

2. 初级 生态 系统 

初级 生态 系统 有 可 能 出 现 于 太古 代 中 期 到 元 古代 大 冰期 以 后 ( 距 今 约 30 亿 年 到 20 

亿 年 左右 )。 初 级 生态 系统 早期 就 不 同 于 原始 生态 系统 , 主要 的 营养 方式 已 由 异 养 型 发 展 
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为 目 养 型 和 异 养 型 两 种 ;生态 环境 出 现 了 一 些 新 的 因素 ,如 大 气 中 氧 含 量 的 增加 ;在 阳光 
下 海水 温度 有 所 增高 ;长 期 淋 溶 作用 使 海水 无 机 盐分 增加 ;系统 的 能 量 水 平 提高 到 直接 利 
用 太阳 能 进行 光合 作用 和 固氮 作用 的 新 阶段 ,为 生物 的 进一步 繁荣 打下 了 能 量 基础 。 初 
级 生态 系统 后 期 出 现 了 原始 的 动物 ,生态 系统 由 生产 者 消费 者 和 分 解 者 所 组 成 ;能 量 、 物 
质 和 信息 的 传递 .转化 过 程 更 为 复杂 ;系统 的 自 组 织 , 自 协调 功能 也 更 为 完善 与 稳定 。 

3. 次 级 生态 系统 

在 生态 系统 演化 过 程 中 ,大 气 圈 的 形成 和 多 细胞 真 核 生物 的 产生 ,使 生态 系统 又 进化 
到 了 一 个 新 的 阶段 。 真 核 生物 能 吸收 、 消 化 和 进行 光合 作用 ,使 生态 系统 的 稳定 性 和 生物 

量 亦 都 达到 了 一 个 较 高 的 水 平 。 次 级 生态 系统 的 一 个 重要 标志 就 是 陆 生 生态 系统 的 出 
现 。 它 的 出 现 可 能 与 臭氧 层 的 出 现 有 直接 的 关系 。 陆 生生 态 系统 的 特点 是 离开 了 水 域 的 
保护 和 限制 ,其 生态 环境 更 为 复杂 化 ,并 具有 液 相 、` 固 相 和 和 气相 三 种 界面 的 多 样 化 生态 环 

境 。 昌 垩 纪 以 后 , 随 着 襄 马 拉 雅 造山 运动 的 开始 ,世界 气候 均匀 变 暖 ,大 气 圈 中 的 O; 含 
量 达到 了 现代 的 水 平 。 被 子 植物 和 哺乳 动物 迅速 在 生态 系统 中 形成 和 发 展 起 来 。 

4. 人 工 生态 系统 

一 般 认 为 ,人 类 大 概 是 由 约 1 000 万 年 前 的 古 猿 进化 而 来 的 。 人 类 的 出 现 是 地 球 上 
生态 系统 发 展 的 又 一 个 转折 点 。 人 不 同 于 一 般 动 物 。 人 类 能 生产 劳动 ,能 使 用 工具 ,以 至 

能 在 不 同 程度 上 按照 自己 的 意志 能 动 地 改造 自然 。 在 自然 生态 系统 的 基础 上 ,人 类 在 不 
断 发 展 的 过 程 中 逐渐 地 加 强 对 自然 生态 系统 的 影响 。 现 代 人 类 已 到 达 一 个 新 阶段 一 一 可 
通过 一 定 的 手段 (耕作 、 管 理 等 ) 和 科学 技术 (生态 .遗传 工程 .生物 化 学 技术 等 ) 对 生态 系 
统 进行 调整 和 控制 ,这 就 是 人 工 生态 系 统 。 

第 八 节 ”地球 表层 生态 系统 的 主要 类 型 

生态 系统 是 生物 与 环境 相互 作用 形成 的 综合 体 , 因 此 它 存 在 着 各 种 各 样 的 形态 。 地 

球 上 最 大 的 生态 系统 就 是 生物 圈 , 它 包括 了 大 气 圈 与 水 圈 , 是 地 球 上 全 部 生物 及 生活 领域 
的 总 和 。 地 球 上 的 生态 系统 可 划分 为 陆地 生态 系统 ,水域 生态 系统 和 自然 -社会 -经 济 复 
合生 态 系统 。 

一 、 水 域 生态 系统 

水 域 生态 系 统 包 括 陆地 上 的 地 表 水 域 和 海洋 水 域 , 其 中 地 表 水 域 主要 包括 河流 和 潮 

泊 两 种 水 体 , 是 生物 圈 内 面积 最 大 .层次 最 丰富 的 生态 系统 。 

(—) 海洋 生态 系统 

海洋 生态 系统 是 生物 圈 内 面积 最 大 、 层 次 最 丰富 的 生态 系统 。 
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1. 海洋 的 环境 特点 

海洋 环境 有 以 下 几 个 特点 : © 面积 大 ,范围 广 。 全 球 海洋 总 面积 约 3. 6X 10° km? , 占 地 

球 总 面积 的 70. 8% 。 全 球 海洋 总 储 水 量 约 1. 34 义 10 ”km , 占 全 球 总 储 水 量 的 96. 5% ;全 球 

海洋 平均 深度 3 800 m, 最 深 处 为 太平 洋 中 马里 亚 纳 深海 沟 ,深度 达 11 521m, @ 全 球 所 有 的 

海 和 洋 都 是 相互 沟通 .连接 成 片 的 。 从 总 布局 上 看 ,全 球 海洋 环绕 南极 洲 有 一 个 连续 带 , 然 

后 向 北 延 伸 出 三 个 大 洋 , 即 太平 洋 . 大 西洋 和 印度 洋 。 太 平 洋 和 大 西洋 北部 分 别 通过 白 令 海 

峡 与 北冰洋 相连 。Oqg) 海洋 有 连续 的 和 周期 的 循环 。 海 洋 产生 一 定 的 海流 。 总 的 说 , 它 在 北 

半球 ,以 顺 时 针 方 向 流动 ,而 在 南半球 , 则 以 逆 时 针 方 向 流动 。 海 洋 有 潮汐 ,潮汐 的 周期 大 约 

是 12. 5 h。 潮 汐 在 海洋 生物 特别 稠密 而 繁多 的 沿岸 带 特别 重要 。 潮 汐 使 这 些 海洋 生物 群落 

形成 明显 的 周期 性 。 甸 海洋 中 的 海水 含有 盐分 。 一 般 情 况 下 ,海水 中 各 种 盐 类 的 总 含量 为 

30% ~35%o FLL NaCl 为 主 , 约 占 78%; MgCl, .MgSO, . KCl 等 共 占 22% 。 海 水 盐 度 可 

低 到 1% .~2%o. 我 国 渤海 近 岸 盐 度 为 2%o 一 25%o, 东海 和 黄海 为 30%o 一 32%o ,南海 为 34%. 

© 限制 自由 运动 海洋 生物 生存 的 主要 因素 是 温度 ERATE. © 海洋 是 一 个 容纳 热量 的 

“大 水 库 ?。 夏 天 海水 把 热量 储存 起 来 ,到 了 冬天 ,海水 又 把 热量 释放 出 来 。 所 以 ,海洋 对 整 

个 大 气 圈 具有 重要 的 调节 作用 。 海 洋 中 的 海水 是 一 种 混合 液体 ,含有 多 种 溶解 固体 .气体 和 

少量 悬浮 有 机 物 ,平均 含 盐 量 约 3. 5%%。 

海洋 生态 系统 从 海岸 到 远洋 ,从 表层 到 深层 , 随 着 水 层 的 深度 温度 .光照 和 营养 物质 状况 不 

同 ,生物 的 种 类 活动 能 力 和 生产 力 水 平等 差异 很 大 ,从 而 形成 了 不 同 区 域 的 亚 系统 (图 3- 52)。 

沿岸 带 ( 亚 沿岸 带 ) 远洋 带 “〈 深 海带 ) 

机 

的

 

图 3-52 海洋 生态 系统 不 同 区 域 的 亚 系统 ( 据 祝 廷 成 ,1983 修改 ) 

海岸 带 位 于 海洋 和 陆地 交界 处 ,是 海洋 最 外 围 的 浅水 带 。 水 深 一 般 不 超过 100 m, 面 

积 约 占 海洋 总 面积 的 2. 5%。 这 个 地 带 接受 陆地 输入 的 大 量 营 养 物 质 , 故 养分 丰富 ,生产 

力 高 ,但 也 是 最 容易 受 陆 地 污染 物 污染 的 地 带 。 水 体 的 光照 条 件 比 较 好 ,水 温和 盐 度 变化 

大 ,地 形 、 地 质 复 杂 多 样 。 生 产 者 为 一 些 营 固定 生活 的 大 型 植物 ,如 红 树 ̀ 大 叶 红 菠 、 绿 菠 、 

标 藻 等。 消费 者 是 以 这 些 大 型 植物 为 食 的 海洋 动物 ,如 滨 螺 、 牡 是 、 蟹 . 沙 乔 等。 这 一 地 带 

一 
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也 是 人 类 经 济 活动 比较 频繁 的 区 域 。 

浅海 带 位 于 水 深 200 m 以 内 的 大 陆架 部 分 , 约 占 海洋 总 面积 的 7.5 加 。 浅 海带 也 受 
大 陆 输 入 物 的 影响 ,营养 物质 .光照 条 件 . 生 产 力 水 平 仅 次 于 海岸 带 。 主 要 的 生产 者 为 浮 
游 植物 ,如 硅 藻 、 裸 甲 藻 等 。 初 级 消费 者 为 摄食 浮游 植物 的 浮游 动物 ,它们 与 浮游 植物 一 
起 为 大 量 的 海洋 动物 (如 虾 、 鳞 海鸥 . 牡 蚌 等 ) 提 供 了 食料 。 
远洋 带 指 水 深 在 200 m 以 上 的 远洋 海区 。 它 是 海洋 生态 系统 的 主体 , 约 占 海 洋 总 面 

FAW 90%% 左 右 。 这 一 带 按 深度 不 同 可 分 为 远洋 表层 区 .中 层 区 ̀ 深 海区 和 海底 区 ,还 包括 
上 涌 带 和 珊瑚 礁 。 上 消 带 具有 最 大 量 的 海洋 生产 者 ,常见 的 有 群生 硅 藻 ,形成 大 的 胶 团 和 
长 丝 状 体 , 许 多 鱼 类 直接 取 食 这 些 植物 。 珊 瑚 礁 以 藻类 和 腔 肠 动物 (如 珊瑚 虫 ) 的 共生 关 
系 为 特征 ,营养 关系 复杂 ,但 生产 力 水 平 很 高 。 远 洋 表 层 区 光照 充足 ,水 温 较 高 ,生活 着 很 
多 小 型 的 , 单 细 胞 的 浮 游 藻类 和 浮游 动物 ,许多 鱼 类 (如 金枪鱼 .飞鱼 ,区 鱼 等 ) 都 生活 在 这 
一 融 。 随 着 次 度 的 增加 ,光线 减弱 ,水 层 压力 加 大 ,生产 者 不 能 生存 ,消费 者 依靠 大 量 碎 导 
食物 和 上 层 生物 为 生 , 多 为 食肉 者 。 尽 管 生 物种 类 和 个 体 数量 都 很 少 ,但 在 万 米 深 的 海底 
仍 有 动物 生存 。 

海洋 生物 主要 有 浮游 .游泳 和 底 栖 三 大 生态 类 群 ,种 类 十 分 丰富 。 海 洋 生 态 系统 的 食 
物 链 长 短 不 一 ,海洋 中 生物 生产 力 虽 低 ,但 食物 链 较 长 ,可 达 5 一 6 级 ,如 : 微型 浮游 植物 
(小 纵 毛 藻 ) 一 小 型 浮游 动物 (草食 型 原生 动物 ) 一 大 型 浮游 动物 (甲壳 类 )- 一 大 型 浮游 动物 
(EH) FB EP) tig ok DD KT FE Be) > A tk SE SE). TET 
与 上 涌 带 ,生物 生产 力 高 ,食物 链 反而 短 , 仅 2 一 3 级 ,大 型 浮游 植物 直接 被 鱼 类 吞食 。 海 
洋 鱼 类 是 人 类 的 一 项 重要 资源 , 目前 全 世界 年 捕获 量 约 7. 6X 10 t。 但 海洋 生物 的 生产 
力 大 大 低 于 陆地 生态 系统 ,海洋 的 平均 生产 力 约 为 陆地 的 1/5。 海 洋 生 物 生 产 力 低 的 原 
因 是 多 方面 的 ,主要 原因 是 体积 很 小 的 生产 者 的 生物 营养 功能 仍 比较 原始 ,而 且 海水 表层 
的 PN 容易 耗 尽 。 生 产 者 同时 还 受 营养 物质 和 可 见 光 的 限制 。 

2. 海洋 生态 系统 的 基本 特点 

Cl) 海洋 生态 系统 的 生产 者 均 为 小 型 

海洋 生态 系统 的 生产 者 主要 由 体型 极 小 ( 约 在 2 一 25 pm) ` 数 量 极 大 、 种 类 繁多 的 浮游 
植物 和 一 些微 生物 所 组 成 。 之 所 以 由 小 型 浮游 生物 (microplankton) 组 成 食物 网 的 基础 , 主 
要 因为 : O 海水 的 密度 使 得 植物 没有 必要 发 育 良好 的 支持 结构 。 这 有 利于 小 型 植物 而 不 利 
于 大 型 个 体 ;G@) 海水 在 不 断 地 小 规模 地 相对 地 运动 ,任何 一 个 自由 漂浮 植物 必须 依赖 于 水 
中 的 分 子 扩散 来 获取 营养 物质 和 排除 废物 ,在 这 种 情况 下 ,体型 小 和 自主 运动 就 很 有 利 , 而 
一 群 细胞 集成 的 一 个 大 的 结构 就 比 同 样 一 些 细胞 单独 开 来 要 差 得 多 ;G) 海洋 中 大 规模 环流 
不 断 地 把 漂浮 的 植物 剖 出 它们 最 适宜 的 区 域 ,同时 又 常 有 一 些 个 体 被 带 回 来 更 新 这 些 种 群 ， 
对 于 小 型 植物 来 说 ,完成 这 一 必要 的 返回 机 制 比 大 型 植物 有 利得 多 。 同 时 小 型 单 细胞 植物 
还 能 够 随 水 下 的 逆流 ,暂时 地 摄食 食物 颗粒 ,或 以 溶解 的 有 机 物质 为 营养 。 

(2) 海洋 生态 系统 的 消费 者 活动 场所 广 闭 

海洋 生态 系统 中 海洋 动物 比 海洋 植物 更 加 丰富 多 样 。 这 是 因为 : O 海洋 面积 大 ,为 
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海洋 动物 提供 了 宽广 的 活动 场所 ;Co) 海洋 中 有 大 量 的 营养 物质 ,是 海洋 动物 吃 不 完 的 食 
料 ;G) 海洋 条 件 复杂 ,有 浅 有 深 , 有 冷 有 上 暖 , 在 这 些 多 样 的 生活 环境 下 ,形成 了 种 类 各 有 异 、 

数量 繁多 的 海洋 动物 。 

(3) 海洋 生态 系统 中 生产 者 转化 为 初级 消费 者 的 物质 循环 效率 高 

在 海洋 上 层 浮 游 植物 和 浮游 动物 的 生物 量 大 约 为 同一 数量 级 。 浮 游 植 物 的 生产 量 几乎 全 

部 为 浮游 动物 所 消费 ,运转 速度 很 快 。 但 海洋 生态 系统 的 生产 力 远 低 于 陆地 生态 系统 的 生产 
力 。 消 费 者 ,特别 是 初级 消费 者 有 许多 是 杂食 性 种 类 ,在 数量 的 调节 上 起 着 一 定 的 作用 。 

(4) 生物 分 布 的 范围 很 广 

海洋 面积 很 大 ,而 且 是 连续 的 ,海洋 中 几乎 到 处 都 有 生物 。 

(5) 海洋 生态 系统 较 陆 地 生态 系统 复杂 ,研究 难度 大 , 且 不 易 观 察 和 定量 

例如 陆地 生态 系统 食物 链 一 般 为 2 一 3 个 营养 层次 ,而 海洋 生态 系统 则 为 4 一 5 TE 

养 层次 ,再 加 上 特殊 的 海洋 物理 、 化 学 环境 条 件 , 稳 定性 远 比 陆地 低 ,能 量 流动 过 程 变 得 十 
分 复杂 ,从 而 给 定点 观察 和 定量 研究 带 来 较 大 难度 。 

(=) TRIKE ABE 

HOER Ze AIR AKAE AS AREAL ABR SATA. HE 7k ES HK A ET AR 
4.5 X10’ km' 。 水 的 来 源 主 要 靠 降 水 补给 , 盐 度 低 。 根 据 水 的 流速 不 同 ,可 分 为 流水 生 

态 系统 和 静水 生态 系统 两 类 ,它们 之 间 常 有 过 渡 类 型 ,如 水 库 等 ( 见 图 3 - 53), 有 时 难于 
把 流水 与 静水 截然 分 开 。 

上 游 区 
人 ak 和 | 

流水 生态 系统 (河流 ) he 
ag 上 游 区 

soccer 
下 游 区 

沿岸 带 (6 一 8 m) ( 划 归 为 湿地 生态 系统 ) 
水 底 区 4 亚 沿 岸 带 

深 底 带 

沿 崖 区 ( 划 归 为 湿地 生态 系统 ) 
湖 心 区 

水 底 区 : 沿岸 带 ( 划 归 为 湿地 生态 系统 ) 
按 生 物 群 落 栖息 划分 4 亚 沿 岸 带 

深 底 带 

淡水 生态 系统 静水 生态 系统 (过 水 湖泊 | 

水 层 区 

水 层 区 : 沿岸 区 ( 划 归 为 湿地 生态 系统 ) 水 库 4 按 部 位 划分 (放心 区 

上 游 区 
按 水 流 方 向 划分 4 中 游 区 

下 游 区 

图 3-53 洗 水 生态 系统 分 类 
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(1) 流水 生态 系统 

包括 江河 ` 潭 . 果 \ 水 渠 等 。 流 动 水 一 般 发 源 于 山区 ,纵横 交错 的 各 级 支流 汇合 成 江 
河 , 最 后 多 注 人 大 海 。 随 水 的 流速 不 同 , 还 可 分 为 急流 和 缓 流 。 一 般 来 说 ,水 系 的 上 游 落 
差 较 大 ,水 的 流速 大 于 50 cm/s, 河 床 多 石 砾 ,为 急流 。 在 急流 中 ,初级 生产 者 多 为 由 藻类 
等 构成 的 附着 于 石 砾 上 的 植物 类 群 ,初级 消费 者 多 为 具有 特殊 附着 器 官 的 昆虫 ;次 级 消费 

者 为 鱼 类 ,一 般 体 型 较 小 。 水 系 的 下 游 河床 比较 宽阔 ,水 的 流速 低 于 50 cm/s, 河 床 多 为 
泥 沙 和 试 泥 构 成 ,为 缓 流 。 在 组 流 中 ,初级 生产 者 除 藻类 外 ,还 有 高 等 植物 ; 消费 者 多 为 穴 
居 昆 虫 幼虫 和 鱼 类 ,它们 的 食物 能 源 , 除 了 水 生 植 物 外 ,还 有 陆地 输入 的 各 种 有 机 腐 层 。 

(2) 静水 生态 系统 

包括 湖泊 池塘、 沼泽, 水库 等 。 静 水 并 非 绝 对 静止 ,只 是 水 流 没有 一 定 方 向 ,水 的 流 
动 缓慢 。 在 静水 生态 系统 中 ,又 可 分 为 滨 岸 带 、 表 水 层 和 深水 层 。 从 滨 岸 向 中 心 , 因 水 的 
深度 不 同 , 初 级 生产 者 的 种 类 也 不 相同 ,依次 分 布 着 : 湿 生 树种 (如 柳树 \ 水 松 等 ) 一 挺 水 
植物 (如 芦苇 、 香 蒲 、 因 等 ) 一 浮 叶 植 物 (如 菱 、 睡 莲 等 ) 一 沉 水 植物 (如 若 草 、 狐 尾 草 、 金 鱼 车 

等 )。 消 费 者 为 浮游 动物 . 虾 ̀  鱼 类 、 蛙 ̀ . 蛇 和 水 乌 等 。 表 水 层 因 光照 充足 ,温度 比较 高 , 硅 
BEAR 蓝藻 等 浮游 植物 占 优势 ,9: 的 含量 也 比较 充足 , 故 吸引 了 许多 消费 者 (如 浮游 动 
物 和 多 种 鱼 类 ) 。 这 水 层 由 于 光线 微弱 ,不 能 满足 绿色 植物 的 需要 , 故 以 底 栖 动物 和 嫌 气 
性 细菌 为 主 , 底 栖 动物 靠 各 种 下 沉 的 有 机 碎 导 为 生 。 

(=) 湿地 生态 系统 

湿地 (wetland) 是 介 于 陆地 和 水 生 环 境 之 间 的 过 渡 区 域 ,并 兼 有 两 种 系统 的 某 些 特 

征 , 由 于 水 陆 相 互 作用 形成 了 独特 的 生态 系统 类 型 ,广泛 分 布 于 世界 各 地 ,是 自然 界 最 富 

生物 多 样 性 的 生态 景观 之 一 。1971 年 湿地 公约 认定 “湿地 是 指 不 论 其 为 天 然 或 人 工 、 常 

久 或 暂时 的 沼泽 地 泥炭 地 或 水 域 地 带 , 带 有 或 静止 或 流动 ,或 淡水 、 半 威 水 或 咸 水 水 体 

者 ,包括 低潮 时 水 深 不 超过 6 m 的 水 域 ”。 据 统计 ,全 世界 共有 湿地 8. 558 10° km’, 4 

陆地 总 面积 的 6. 4%% (不 包括 滨海 湿地 ) ,其 中 以 热带 比例 最 高 , 占 湿 地 总 面积 的 30. 82%, 

寒带 占 29. 89% ,亚热带 占 25. 06% , 亚 寒带 占 11. 89% 。 湿 地 生态 系统 分 布 广泛 ,类 别 繁 

多 ,是 地 球 上 最 复杂 的 生态 系统 之 一 。 

湿地 由 于 其 特殊 的 水 文 及 地 理 特 征 , 具 有 调节 水 循环 ,净化 环境 的 基本 生态 功能 。 作 

为 栖息 地 ,养育 着 丰富 的 生物 ,具有 较 高 的 生物 多 样 性 。 一 些 科 学 家 把 湿地 称 为 “自然 之 

肾 ”。 其 原因 在 于 ,湿地 在 水 分 和 化 学 物质 循环 中 所 表现 出 的 功能 及 在 下 游 作为 自然 和 人 

类 废弃 源 的 接收 器 的 功能 ;湿地 还 可 以 容纳 地 下 水 和 地 面 水 ,具有 排 洪 、 蓄 洪 功能 。 从 某 

种 意义 上 说 ,湿地 在 景观 中 为 动 植物 区 系 提 供 了 独立 的 生境 。 

C1) 湖泊 湿地 

湖泊 湿地 是 指 陆 地 到 开 敞 湖面 的 过 渡 区 域 , 在 宏观 上 (至 少 季节 性 地 ) 具 有 陆地 景观 ， 

并 以 湿 生 植物 为 标志 , 它 是 湖泊 与 其 周围 环境 间 物 质 和 能 量 交换 的 重要 通道 ,湖泊 湿地 包 
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SEAMS AN TY Et. ON FR eA STR 7K 1) 2 BH DK A RP i A BAT 
湿地 。 

湖泊 湿地 主要 分 布 在 河流 三 角 洲 前 缘 , 在 地 貌 结 构 上 介 于 陆 上 三 角 洲 向 湖区 常年 淹 
水 区 的 延伸 过 渡 带 ,由 天 然 堤 与 堤 外 洼地 所 组 成 的 三 角 洲 前 缘 湖 泊 湿 地 , 兼 有 水 、 陆 生态 
特点 。 每 当 湖 水 退却 时 ,天然 堤 逐 渐 显 露水 面 ,形成 背 向 河岸 缓 缓 倾 斜 的 草滩 。 其 不 同 高 
程 连续 出 水 时 间 长 达 140 一 310 d, 光 热 条 件 优越 。 富 含有 机 质 的 草 甸 土 , 因 年 复 一 年 的 植 
被 自生 自 灭 与 乌 姜 的 积累 ,土质 肥沃 ,使 淹 水 时 处 于 休眠 状态 的 湿 生 草本 植物 随 着 退 水 相 
继 萌 发 ,而 水 生 植 物 则 退缩 到 地 势 最 低 的 积 水 洼 地 。 同 时 ,湖泊 湿地 为 鱼 类 和 其 他 水 生动 
物 提供 了 丰富 的 饵料 和 优越 的 栖息 条 件 , 具 有 较 高 的 渔业 生产 能 力 。 由 天 然 堤 项 至 积 水 
洼地 ,高 程 一 般 为 18 一 12 m。 因 不 同 高 程 处 土壤 和 光 热 条 件 不 同 ,形成 了 湿地 生物 的 多 
样 性 。 

湖泊 湿地 几乎 集中 了 所 有 的 地 表 水 ,如 溪流 江河 池塘 ,湖泊 水库 等 ,是 地 球 上 淡水 
的 主要 储存 库 , 居 民用 水 、 工 农业 用 水 的 直接 水 源 , 也 是 地 下 水 的 重要 补给 源 。 湿 地 还 是 
地 上 、 地 下 排水 通道 。 湿 地 作为 天 然 水 资源 库 , 它 不 是 一 个 简单 的 物理 系统 ,而 是 具有 明 
显 代谢 特征 的 有 机 整体 。 湿 地 具有 特殊 的 储 水 、 输 水 、 供 水 及 调节 功能 ,形成 江河 与 湿地 

一 体 化 格局 。 湿 地 具有 储存 过 量 洪 水 .调节 河川 径流 年 内 和 年 际 分 配 均 化 的 作用 ,直接 滞 
BE RUBE ,减少 下 游 的 洪水 量 。 但 人 类 大 规模 的 活动 ,如 围 湖 明 殖 、 生 物资 源 过 度 开 发 和 不 
合理 利用 以 及 大 型 水 利 工程 等 都 会 破坏 湖泊 湿地 的 生态 环境 。 围 湖 垦 殖 对 湿地 的 影响 主 
要 表现 在 草滩 面积 减少 植被 群落 结构 变化 和 生物 量 减 少 ̀  鱼 类 产 卵 场 和 育肥 场 破坏 、 渔 
业 资 源 衰减 ,湖泊 库容 减少 ,水 位 抬 高 、. 调 蓄 功 能 降低 、 栖 息 地 面积 减少 ,越冬 环境 变 差 等 。 
这 些 都 影响 和 改变 了 湖泊 湿地 生态 系统 的 结构 与 功能 。 

(2) 沼泽 湿地 

沼泽 的 基本 特征 是 地 表 常 年 过 湿 或 有 薄 层 积 水 , 在 沼泽 地 表 除 了 具有 多 种 形式 的 积 

水 外 ,还 有 小 河 、 小 湖 等 沼泽 水 体 , 以 及 饱含 于 泥炭 层 的 水 分 。 一 般 其 剖面 结构 自 上 而 下 

为 草根 层 腐殖质 层 (泥炭 层 ) REE (RARER A+). HAVE 

层 或 泥 炎 层 矿质 颗粒 很 少 , 孔 辽 较 大 ,具有 较 强 的 蓄 水 性 和 透水 能 力 ,是 沼泽 湿地 水 文 调 

节 过 程 最 活 妈 的 界面 区 域 。 如 中 国 三 江平 原 沼 泽 和 沼泽 化 土壤 的 草根 层 和 泥炭 层 , 孔 辽 

度 为 72% 一 93%% ,该 层 饱和 持 水 量 达 83% 一 103% ,最 大 持 水 量 为 400% 一 600% , 它 能 保 

持 大 于 其 土壤 本 身 重量 3 一 9 倍 或 更 高 的 著 水 量 , 吸 水 系数 为 0. 5。 

沼泽 生态 系统 的 生物 群落 包括 沼泽 植物 沼泽 动 物 、 细 菌 和 真菌 4 个 类 群 ,其 组 成 极 

为 复杂 。 沼 泽 半 水 半 陆 的 生态 环境 决定 了 其 植物 群落 和 动物 群落 具有 明显 的 水 陆 相 兼 性 

和 过 渡 性 。 沼 泽 植 物 群 落 包 括 乔 木 、 灌 木 . 小 灌木 ,多年生 禾 本 科 、 莎 草 科 草本 植物 和 其 他 

多 年 生 草 本 植物 ,以 及 苔 苏 和 地 衣 等 。 沼 泽 植物 是 该 生态 系统 中 能 量 的 固定 者 和 有 机 物 

质 的 初级 生产 者 ,也 为 人 们 提供 了 可 利用 的 资源 。 不 同 地 区 、 不 同类 型 的 沼泽 生态 系统 中 

的 植物 成 分 有 所 差别 ,三 江平 原 地 区 的 草本 植物 纤维 的 总 贮 量 可 达 8. 84 10° t. TAPE 

有 价值 的 纤维 植物 芦苇 ,资源 比较 丰富 。 有 的 沼泽 中 生长 着 药 用 植物 和 优良 牧草 。 此 外 ， 

弃 密 的 沼泽 植物 死亡 后 ,以 泥炭 的 形式 贮存 了 大 量 的 太阳 能 。 
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沼泽 动物 是 生态 系统 中 的 消费 者 ,又 受 作为 生产 者 的 沼泽 植物 影响 。 沼 泽 动物 种 类 

AGS HS ,两栖 动物 .哺乳 动物 和 鱼 类 等 ,其 中 有 的 是 珍贵 的 或 有 经 济 价值 的 动物 ,如 

黑龙 江西 部 扎 龙 和 三 江平 原 芦 鞋 沼泽 中 的 世界 濒危 物种 丹顶鹤 (Crws japonensis) ,={. 

平原 沼泽 中 的 白鹤 (Gus lencogeranns) . ALES (Grus vipio) .K#S(Cyguns cygnus) . 

沼泽 生态 系统 蕴藏 着 较 大 的 生物 生产 力 。 沼 泽 地 草本 植物 生长 茂密 ,土地 肥沃 ,有 机 

质 含量 高 , 排 生 后 可 开垦 为 耕地 。 素 有 "鱼米之乡 ”美称 的 珠江 三 角 洲 ̀ 江 汉 和 平原 、 洞 庭 湖 

平原 ,太湖 平原 等 ,都 是 从 沼泽 上 开发 出 来 的 。 沼 泽 列 藏 着 丰富 的 泥炭 资源 ,适当 利用 时 ， 
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50% ~70%.N. P. K 等 的 含量 也 较 高 ,是 良好 的 肥料 ,并 可 用 泥 痰 来 改良 土壤 ,提高 

土壤 肥力 。 此 外 ,泥炭 在 工业 农业 、 医 药 卫生 等 方面 有 广泛 的 用 途 。 

(3) 海滨 湿地 

海滨 湿地 生态 系统 主要 有 以 海滨 盐 生 沼泽 湿地 为 生境 的 红 树林 生态 系统 和 以 热带 和 
温带 海域 的 浅水 海岸 带 为 生境 的 海草 生态 系统 。 

红 树 林 是 热带 、 亚 热带 河口 海湾 潮 间 带 的 木 本 植物 群落 。 以 红 树 林 为 主 的 区 域 中 动 

植物 和 微生物 组 成 一 个 整体 , 主要 分 布 于 隐蔽 海岸 。 这 种 海岸 因 风 浪 较 弱 、 水 体 运 动 缓慢 
而 多 淤泥 沉积 。 因 此 , 红 树林 与 珊瑚 礁 一 样 都 是 "陆地 建造 者 ”。 红 树林 大 部 分 分 布 于 潮 
间 带 ,而 以 中 潮 滩 为 最 繁茂 区 。 红 树林 的 生长 与 地 质 条 件 也 有 关系 ,因为 地 质 条 件 可 能 影 
响 滩涂 底 质 。 如 果 河 口 海岸 是 花岗岩 或 玄武 岩 , 其 风化 产物 比较 细 , 河 口 淤 泥 沉 积 , 适 于 
红 树 林 生 长 ;如 果 是 砂岩 或 石灰 岩 的 地 层 ,在 河流 出 口 的 地 方 就 形成 沙滩 ,大 多 数 沙滩 地 

区 就 没有 红 树 林 生 长 。 红 树林 的 主要 建 群 种 类 为 红 树 科 的 木 榄 海 莲 、 红 海 榄 、 红 树 和 秋 
茄 等 , 红 树 植物 是 能 忍受 海水 盐分 的 木 本 植物 。 红 树林 中 占 优 势 的 海洋 动物 是 软体 动物 ， 
还 有 多 毛 类 .甲壳 类 及 一 些 特殊 鱼 类 等 。 此 外 , 红 树 林 区 作为 滨海 盐 生 湿地 ,也 是 乌 类 的 
重要 分 布 区 ,我 国 红 树 林 乌 类 达 17 目 39 科 201 种 。 

海草 是 指 生 活 于 热带 和 温带 海域 的 浅水 海岸 带 , 一 般 在 潮 下 带 浅水 6 严 以 上 (少数 可 
达 30 m) 环 境 的 单子 叶 植 物 ( 限 于 水 敬 科 和 眼 子 茉 科 )。 海 草 适 于 生长 在 近海 浅水 域 和 河 
口 海湾 环境 ,普遍 生长 在 珊瑚 礁 大 陆架 (上 暗礁) 的 浅水 里 ,在 淡水 区 不 存在 。 海 草 多 数 种 类 

分 布 在 东 半 球 的 印度 洋 和 西 太平 洋 地 区 ,部 分 种 类 分 布 在 西半球 加 勒 比 海地 区 。 海 草 具 
备 4 种 机 能 以 适应 其 海 生生 活 : O 具有 适应 于 盐 介 质 的 能 力 ;C) 具有 一 个 很 发 达 的 支持 
系统 来 抗拒 波浪 和 潮汐 作用 , 当 完 全 为 海水 覆盖 时 ,有 完成 正常 生理 活动 以 及 实现 花粉 释 
放 和 种 子 散 布 的 能 力 ;G) 在 环境 条 件 较为 稳定 的 情况 下 ,具备 与 其 他 海洋 生物 竞争 的 能 
力 。 海 草 耐 盐 性 强 , 能 完全 生长 于 沉 水 环境 ,有 发 达 的 根 状 蕉 ,并 能 进行 水 媒 传粉 。 海 草 
生长 在 海洋 边缘 相当 狭窄 的 地 带 , 这 是 具有 极 高 生产 力 的 地 带 , 碳 的 固定 量 几 乎 可 与 热带 
雨林 相 比 ,海草 场 是 热带 水 域 重 要 的 潮 下 带 生 产 者 ,成 为 许多 经 济 鱼 类 和 无 脊椎 动物 的 天 
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二 、 陆 地 生态 系统 

全 球 陆 地 面积 为 1. 5X10' km? , 约 占 地 球 表面 总 面积 的 30%。 陆 地 生态 系统 主要 以 

大 气 和 土壤 为 介质 ,生态 环境 极为 复杂 。 从 炎热 的 赤道 到 严寒 的 两 极 , 从 湿润 的 近海 到 干 
旱 的 内 陆 , 形 成 各 种 各 样 的 陆地 生态 环境 。 按 其 生境 特点 和 植物 群落 的 生长 类 型 ,又 可 分 
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世界 森林 面积 约 3.310" km ' , 占 陆 地 面积 的 22% 。 森 林 生 态 系统 主要 分 布 在 湿润 
和 半 湿 润 气候 地 区 。 按 地 带 性 的 气候 特点 和 相 适 应 的 森林 类 型 ,可 分 为 热带 雨林 、 亚 热带 
常 绿 阔 叶 林 温带 落 叶 冰 叶 林 和 北方 针 叶 林 等 。 

1. 热带 雨林 

分 布 于 赤道 及 其 两 侧 的 湿润 热带 地 区 ,面积 约 1.7X10` km ', 约 占 全 球 和 森林 面积 的 
一 半 , 是 目前 地 球 上 面积 最 大 、 对 维持 人 类 生存 环境 作用 最 大 的 森林 生态 系统 。 主 要 分 布 
在 3 个 区 域 : 一 是 南美 洲 的 亚 马 孙 盆 地 ;二 是 非洲 的 刚果 盆地 ;三 是 东南 亚 一 些 岛 屿 , 往 
北 可 伸 人 我 国 西双版纳 和 海南 岛 南部 。 分 布 区 的 气候 特点 是 : 高 温 、 高 湿 、 长 夏 无 冬 , 年 
降雨 量 超过 2 000 mm, 且 分 配 均匀 ,无 明显 旱季 。 热 带 雨 林 多 样 的 生态 环境 ,使 之 具有 极 
为 丰富 的 物种 ,层次 结构 也 很 复杂 。 初 级 生产 者 以 高 大 乔木 为 主 , 并 附 有 多 种 木质 节 本 及 
其 他 附 生 植物 。 消 费 者 有 各 种 大 型 珍贵 动物 ,如 长 颈 鹿 、 狐 、 象 . 猴 , 蟒 等 , 马 类 和 昆虫 的 种 
类 数量 也 都 非常 丰富 。 

2. 亚热带 常 绿 阔 叶 林 

常 绿 阔 叶 林 指 分 布 在 亚热带 湿润 气候 条 件 下 ,以 帝 斗 科 、 樟 科 \ 山 茶 科 木兰 科 等 常 绿 

阔叶树 种 为 主 组 成 的 森林 生态 系统 , 它 是 亚热带 大 陆 东 岸 湿润 季风 气候 下 的 产物 , 主要 分 
布 于 欧 亚 大 陆 东 岸 N22 一 N40 之 间 。 其 中 ,我 国 常 绿 阔 叶 林 是 地 球 上 面积 最 大 、 发 育 最 
好 的 一 片 。 常 绿 阔 叶 林 分 布 区 夏季 炎热 多 十 ,冬季 少雨 而 寒冷 ,春秋 季 温 和 ,四 季 分 明 ,年 
平均 气温 16~ 18°C ,最 热 月 平均 24 一 27C ,最 冷 月 平均 3 一 8C ;冬季 有 霜冻 ,年 降雨 量 
1 000 一 1 500 mm, 主要 分 布 在 4 一 9 月 ,冬季 降水 少 ,但 无 明显 旱季 。 土 壤 为 红壤 、 黄 壤 或 

黄 棕 壤 。 本 区 域 从 侏 罗 纪 起 ,一 直 保持 温暖 湿润 的 气候 ,海陆 分 布 与 气候 变化 都 很 小 ,所 
以 保存 了 第 三 纪 已 基本 形成 的 植被 类 型 和 古老 种 属 ,著名 的 如 银杏 \ 水 杉 、 儿 掌 槐 等 。 稼 

绿 阔 叶 林 的 结构 较 热 带 雨 林 简 单 ,高 度 明 显 降低 ,乔木 一 般 分 两 个 亚 层 ,上 层林 冠 整齐 ,一 
般 高 20 m 左右 ,很 少 超 过 30 m, 以 壳 斗 科 、 樟 科 、 山 茶 科 常 绿 树种 为 主 ;第 二 亚 层 树冠 多 
不 连续 ,高 10 一 15 m', 以 樟 科 、 杜 英 科 等 树种 为 主 ;灌木 层 较 稀 疏 ; 草 本 层 以 蕨 类 为 主 。 茧 

本 植物 与 附 生 植物 仍 常见 ,但 不 如 热带 雨林 繁茂 。 
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3. 暖 温 带 落叶 阔 叶 林 

落叶 阔 叶 林 又 称 夏 绿林 ,分 布 于 中 纬度 湿润 地 区 。 分 布 区 的 气候 特点 是 : 四 季 分 明 ， 

夏季 炎热 多 十 ,冬季 严寒 ,年 平均 气温 8 一 14C ,年 降雨 量 500 一 1 000 mm, BAS PEL 
季 , 土 壤 为 褐色 土 和 棕色 森林 土 , 较 为 肥沃 。 这 类 森林 主要 分 布 于 北美 中 东部 、 欧 洲 及 我 
国 暖 温带 沿海 地 区 。 落 叶 冰 叶 林 , 夏 季 盛 叶 , 冬 季 由 于 赛 冷 树木 叶子 枯死 并 脱落 。 初 级 生 

产 者 主要 是 各 种 以 落叶 方式 越冬 的 阔叶树 种 , 恕 、 杨 、 械 、 桦 等 。 林 下 常 有 一 个 明显 的 灌 
- 木 层 和 草本 层 。 消 费 者 多 为 松鼠 ` 鹿 、 狐 狸 、. 狼 和 乌 类 等 。 

4. 寒 温 带 针 叶 林 

主要 分 布 在 北半球 高 纬度 地 区 和 高 海拔 地 带 , 面积 约 1.2X10'` km’, (LR FA 

林 。 分 布 区 的 气候 特点 是 : 夏季 凉爽 而 冬季 严寒 ,植物 生长 期 短 , 年 降雨 量 一 般 为 300 一 

600 mm, 在 季风 所 及 范围 或 山区 可 达 1 000 mm, 土壤 为 棕色 土 , 土 层 浅薄 ,由 于 气候 严 

寒 ,土壤 有 永 冻 层 , 不 适 于 耕作 ,所 以 自然 面貌 保存 较 好 。 初 级 生产 者 多 为 云 杉 、 冷 杉 、 松 

树 等 ,结构 比较 简单 , 林 下 常 有 耐 萌 的 灌木 层 和 适 于 冷 湿 生境 的 若 玖 层 。 消 费 者 有 免 、 鹿 、 

RASA OA BR KES, Oe BES. 

此 外 ,在 各 类 森林 的 过 渡 地 带 , 还 有 针 叶 、 洲 叶 闻 叶 混交 林 ; 落叶 、 常 绿 阔 叶 混 交 林 等 。 

(二 ) 草原 生态 系统 

全 世界 草原 面积 约 3. 2>< 10" km? , 占 陆 地 面积 21% ,主要 分 为 干草 原 和 湿 草原 ( 草 多 

草原 ) 两 种 。 

干草 原 主 要 分 布 在 温带 大 陆 性 气候 强 、 雨 量 较 少 的 地 区 (年 降雨 量 在 250 一 450 mm, 

且 多 集中 于 夏季 )。 典 型 干草 原 区 , 因 雨 量 不 足 , 莹 发 量 往往 超过 降水 量 的 几 倍 , 森林 绝 

迹 。 但 于 草原 区 晴朗 天 气 多 ,太阳 辐射 总 量 较 大 ,为 初级 生产 者 提供 了 有 利 条 件 。 构 成 干 

草原 生态 系统 的 生产 者 为 多 年 生 草 本 植物 ,如 针 茅 . 羊 茅 冷 萝 、 隐 子 草 和 羊 草 等 ,它们 大 

多 有 适应 于 旱 气候 的 构造 ,如 叶片 缩小 .有 蜡 层 和 毛 层 以 减少 蒸腾 ,防止 水 分 过 度 损 耗 。 

消费 者 为 草食 性 昆虫 (如 蝗虫 ) .草食 动物 和 鸟 类 等 。 

湿 草 原 主 要 分 布 在 森林 气候 地 区 或 高 山上 ,由 于 地 下 的 高 水 位 或 雨量 较 少 ,有 利于 章 

本 植物 对 木 本 植物 的 竞争 ,另外 ,高 海拔 的 低温 和 大 风 也 可 能 限制 森林 的 生长 ,因而 形成 

了 湿 草 原 ( 高 山上 形成 的 湿 草 原 又 叫 高 山 草 甸 ) ;森林 被 破坏 后 ,也 可 形成 草 甸 草 原 。 草 多 

草原 的 初级 生产 者 主要 是 生长 较 高 的 多 年 生 草 本 植物 ,消费 者 仍 为 草食 动物 和 肉食 动物 

COR AR Tit BF 。 

此 外 ,在 热带 还 分 布 着 稀 树 干草 原 , 又 叫 萨 瓦 纳 (savanna) 或 热带 草原 ,是 草原 生态 系 

统 的 一 种 特殊 景观 。 这 里 雨量 虽 多 ,但 于 湿 季 交替 明显 , 干 季 长 达 4 一 6 个 月 或 更 长 ,加 上 

高 温 , 故 限制 了 森林 的 发 育 。 初 级 生产 者 是 热带 型 干旱 草本 植物 , 伴 以 稀疏 的 、 耐 旱 的 矮 

生 乔 木 或 具有 特殊 旱 生 结构 的 乔木 。 消 费 者 为 具有 热带 特色 的 大 型 草食 动物 (如 斑马 .长 

颈 庆 等 ) 和 大 型 的 肉食 动物 (如 狮 、 豹 . 鼠 狗 等 ) 。 
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(=) Freee AVES ABE 

Fev AMAR JER a RZ) 5X 10" km’, 4) aH ATA ) 30%。 匾 漠 生 境 的 特点 是 水 分 稀 
少 ,年 降雨 量 低 于 250 mm。 依 据 温度 状况 不 同 , 又 可 分 为 热 荒漠 和 冷 荒漠 。 热 荒漠 主要 
分 布 在 高 气压 的 亚热带 和 大 陆 性 气候 特别 强烈 的 地 区 。 初 级 生产 者 多 为 旱 生 和 短命 植 
物 , 如 半 灌 木 和 草本 植物 。 冷 荒漠 主要 分 布 在 极地 或 高 山 严 寒 地 带 ,环境 条 件 极 为 恶劣 ， 
植物 种 类 贫乏 ,多 呈 垫 状 或 莲座 状 生长 ,分布 非 常 稀 朴 。 由 于 气候 严寒 ,生长 期 短 ,一 年 生 
植物 难以 开花 结实 , 故 所 有 植物 几乎 都 是 多 年 生 的 。 荒 漠 生 态 系统 的 消费 者 ,主要 是 蝗 
虫 , 吐 齿 类 的 小 动物 和 乌 类 等 ,它们 都 具有 适应 水 分 稀少 的 特殊 能 力 。 

冻 原 分 布 在 高 纬度 地 带 和 高 山 雪 线 以 上 。 总 的 特点 是 气候 严寒 (最 热 月 平均 温度 不 
超过 10°C) ,生长 期 短 (不 超过 两 个 月 ) ,地 面 以 下 不 深 处 就 是 永 冻 层 , 夏 季 土 壤 仅 解冻 到 
15 一 20 cm 深 处 。 冻 原 的 基本 特点 之 一 是 森林 绝迹 ,但 在 过 渡 地 带 , 可 有 片断 森林 出 现 ， 

称 为 森林 冻 原 。 初 级 生产 者 以 昔 殊 和 地 衣 为 主 , 也 分 布 有 一 些 草 类 矮 小 的 木 本 植物 。 
消费 者 有 驯鹿 北极 狐 ACR RE FSR EB GRAB RS. 

三 、 自 然 - 经 济 -社会 复合 生态 系统 

(一 ) 农业 生态 系统 

农业 生产 的 对 象 是 生物 ,无论 是 栽培 植物 或 是 饲养 动物 ,它们 的 生命 活动 都 离 不 开 自 
然 环 境 , 都 要 受气 候 、 土 壤 等 自然 环境 要 素 的 影响 和 制约 。 农 业 生 产 的 目的 是 为 了 获得 丰 

富 的 农产品 ,因而 人 类 积极 地 介入 自然 生态 系统 ,干预 自然 和 改造 自然 。 如 清除 自然 植 
被 ,种植 高 产 作 物 牧草 或 林木 ,施肥 灌水 .防治 病虫害 以 及 利用 植物 产品 饲养 家 畜 ,利用 

家 畜 粪 便 生 产 食 用 菌 类 等 等 。 因 此 ,农业 生态 系统 可 定义 为 : 人 类 有 目的 地 利用 农业 生 

物 与 非 生物 环境 之 间 、 生 物种 群 之 间 的 相互 作用 规律 ,通过 建立 合理 的 生态 系统 结构 和 高 
效 的 生态 机 能 ,进行 物质 循环 能 量 转化 和 信息 传递 ,并 按 人 类 理想 要 求 进 行 物质 生产 的 
综合 体系 。 在 该 综合 体系 中 多 种 多 样 的 生态 过 程 、 经 济 及 社会 过 程 把 人 、 作 物 、 杂 草 、 动 
物 、 微 生物 .土壤 和 市 场 , 政 府 等 组 分 相互 联结 在 一 起 ,使 农业 生态 系统 成 为 具有 自然 ,. 社 

会 和 经 济 功能 的 复杂 系统 ( 见 图 3 - 54) 。 关 于 农业 生态 系统 的 性 质 ,E. P. Odum(1987) 认 

为 ,农业 生态 系统 是 人 工 培育 下 的 介 于 自然 生态 系统 (如 草地 和 和 森林 生态 系统 ) 和 人 工 系 
统 ( 如 城市 生态 系统 ) 之 间 的 半 自 然 生态 系统 。 农 业 生态 系统 也 如 自然 生态 系统 那样 ,以 

太阴 能 作为 动力 ,并 遵循 自然 生态 规律 ,只 是 在 自然 生态 系统 的 基础 上 为 了 获得 农产品 而 

施加 人 为 管理 ,如 : J 为 提高 农业 生态 系统 的 生产 力 而 加 和 人 大量 非 自 然 能 源 ;:@ 人 的 管 
理 使 农业 生态 系统 的 多 样 性 大 大 降低 ,从 而 使 系统 产物 中 特定 的 食物 产量 达到 最 大 

@) 农业 生态 系统 中 的 主要 植物 和 动物 并 非 完 全 是 自然 选择 下 形成 的 ,而 是 在 人 工 选择 下 

形成 的 ;@ 农业 生态 系统 受到 来 自 外 部 的 有 目的 控制 ,并 非 像 自 然 生 态 系统 那样 通过 内 

部 亚 系统 的 反馈 来 实现 对 系统 的 调控 。 农 业 生态 系统 的 管理 及 调控 除了 接受 和 继承 自然 
生态 系统 的 调控 外 ,还 有 社会 经 济 对 农业 生态 系统 的 间接 调控 和 人 类 对 农业 生态 系统 的 
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直接 调控 ,如 人 工 选择 育种 的 生物 调控 ,人 工 降雨 灌溉、 施肥 等 的 环境 调控 ,改变 种 植 制 
度 的 结构 调控 等 。 但 这 些 调控 都 是 在 自然 调控 的 基础 上 ,对 自然 调控 的 加 强 、 补 充 和 调 
整 。 农 业 生 态 系统 与 人 工 生态 系统 的 区 别 在 于 它 是 在 人 工控 制 下 的 异 养 型 生态 系统 ,而 
农业 生态 系统 不 仅 受 人 为 控制 影响 ,还 需 太阳 能 推动 ,是 受 自然 制约 的 自 养 型 。 

一 tip a 

农业 政策 法 | eae 
Bl. 技术 等 “上 

农业 生态 系统 
- 

= ee “eee 

图 3-54 自然 -经 济 -社会 复合 的 农业 生态 系统 ( 曹 凌 贵 ,2002) 

农业 生态 系统 主要 分 布 在 30% 的 土地 面积 上 (10 为 的 农田 ̀ .20%% 的 草地 ), 它 是 生物 圈 
中 的 一 类 生态 系统 ,与 自然 生态 系统 形成 不 可 分 割 的 连续 整体 。 到 目前 为 止 , 凡 条 件 好 的 自 
然 生 态 系统 基本 上 都 已 开明 为 农田 ,建立 起 了 各 种 类 型 的 农业 生态 系统 。 由 于 自然 条 件 和 
社会 经 济 条 件 的 不 同 , 农 业 发 展 的 现状 差异 悬殊 ,世界 上 各 个 国家 或 地 区 对 自然 生态 系统 的 
驯化 程度 不 同 ; 农 业 发 展 的 不 同 历史 阶段 对 自然 生态 系统 的 驯化 程度 也 不 同 。 根 据 农 业 生 
态 系统 的 驯化 特征 可 将 其 分 为 原始 农业 生态 系统 ,传统 农业 生态 系统 和 现代 农业 生态 系统 。 

1. 原始 农业 生态 系统 

原始 农业 生态 系统 是 指 以 刀 耕 火种 的 方法 整理 土地 ,通过 次 生 演 蔡 的 方式 恢复 地 力 
的 农业 生态 系统 。 这 种 系统 的 结构 单一 ,系统 生产 力主 要 依赖 自然 生产 力 , 人 工 投入 仅 限 

于 简单 的 播种 和 收获 。 作 物 生长 过 程 中 土壤 肥力 下 降 很 快 ,一 般 种 植 3 年 以 后 必须 进行 
轮 鞭 ,以 恢复 地 力 。 

2. 传统 农业 生态 系统 

传统 农业 生态 系统 是 连年 种 植 作 物 并 通过 轮作 倒 茬 和 有 机 能 源 投入 维持 系统 生产 力 
的 农业 生态 系统 。 主 要 农业 生物 为 人 工 选 育 的 作物 和 家 畜 家禽 等 ,人 力 和 畜 力 是 农业 的 
主要 动力 ,人 冀 肥 、 堆 泊 肥 、 绿 肥 等 为 主要 肥 源 ,作物 种 植 采 用 间作 、 混 作 、 套 种 、 轮 作 等 方 
式 。 该 系统 立足 于 利用 地 方 资源 和 系统 内 的 物质 和 能 量 , 具 有 较 大 的 生态 合理 性 ,但 缺乏 
经 济 合理 性 ,人 们 满足 于 温饱 ,商品 生产 不 发 达 , 经 济 效益 处 于 次 要 地 位 。 

3. 现代 农业 生态 系统 

现代 农业 生态 系统 是 利用 现代 科学 技术 ,通过 大 量 工 业 能 投入 ,维持 系统 高 产 出 的 农 
业 生 态 系统 。 其 特点 是 : 机 械 化 程度 高 ,劳动 生产 率 高 ,人 力 、 物 力 投入 量 大 ,大 量 自然 生 
态 系统 过 程 被 人 工 化 , 产 出 也 高 ,但 产 投 效益 较 低 ;商品 生产 发 达 , 生 产 的 主要 目的 是 获得 
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较 大 的 经 济 效益 。 

(二 ) 城市 生态 系统 

城市 生态 系统 是 城市 居民 及 其 生存 环境 相互 作用 的 网 络 结构 ,也 是 人 类 对 自然 环境 
适应 .加工 和 改造 而 建设 起 来 的 特殊 的 人 工 生态 系统 。 城 市 生态 系统 的 组 成 ,除了 生物 与 
非 生物 要 素 之 外 ,还 包括 人 类 和 社会 经 济 要素 。 这 些 要 素 通 过 人 类 的 生产 、 消 费 ,实现 系 
统 能 量 与 物质 的 流通 转化 ,从 而 形成 一 个 内 在 联系 的 统一 整体 。 

人 类 发 展 可 分 为 3 个 历史 阶段 , 即 主要 靠 自 然 生态 系 统 谋生 的 游牧 生活 阶段 , 靠 农 田 
生态 系统 谋生 的 田园 生活 阶段 以 及 主要 靠 城市 生态 系统 谋生 的 工业 化 阶段 。 实 际 上 城市 
生态 系统 也 是 从 自然 生态 系统 驯化 、 演 化 过 来 的 ,只 是 随 着 人 类 社会 经 济 及 科技 的 发 展 ， 

自然 过 程 逐 渐 被 人 工 过 程 所 取代 ,自然 目的 越 来 越 为 人 类 目的 所 改变 ,以 至 于 城市 生态 系 
统 成 为 靠 系统 外 物质 能 量 的 输入 来 维持 运转 的 异 养 型 生态 系统 。 城 市 生态 系统 主要 有 以 
下 特点 : 

(1) 以 人 为 主体 

人 是 城市 生态 系统 的 重要 组 成 成 分 , 它 既 是 消费 者 ,又 是 主 字 者 。 
城市 的 所 有 设施 是 人 创造 的 。 资 源 的 开发 利用 ,环境 的 定向 改造 ,工业 的 合理 布局 ， 

居民 区 的 规划 以 及 能 源 、 交 通 、 运 输 、 建 筑 等 ,无 不 与 人 类 的 生产 .生活 相 联系 。 人 类 的 经 
济 活动 ,对 城市 生态 系统 的 发 展 起 支配 作用 。 

《2) 开放 度 大 

系统 中 的 主要 消费 者 是 人 ,其 所 消费 的 食物 量 大 大 超过 系统 内 绿色 植物 所 能 提供 的 
数量 。 因 此 ,必须 依靠 其 他 生态 系统 (如 农田 、 淡 水 ,海洋 等 ) 人 为 地 输入 。 城 市 中 人 类 生 
产 和 生活 排出 的 大 量 废弃 物 ,不 能 完全 在 本 系统 内 分 解 、 利 用 ,也 必须 输送 到 其 他 系统 (如 
农田 、 和 森林 ̀ 海 洋 等 ) 中 。 所 以 ,城市 生态 系统 对 其 他 生态 系统 有 很 大 的 依赖 性 ,是 一 种 非 
独立 的 生态 系统 。 

(3) 高 能 消耗 ,以 大 量 燃料 供 能 为 特征 

生产 ,建设 交通、 运输 ,生活 都 需要 供 能 ,人 口 越 多 ,需求 量 越 大 。 城 市 生态 系统 必须 

依靠 不 断 地 输入 燃料 、 食 物 等 能 量 和 物质 ,在 系统 内 通过 人 类 生产 消费 实现 流通 转化 , 逐 
渐 消 耗 , 以 维持 系统 的 稳定 。 自 然 生 态 系统 依靠 绿色 植物 转化 太阳 能 ,维持 系统 的 正常 结 
构 和 功能 ;而 城市 生态 系统 则 依靠 人 类 加 工 ,改造 各 种 一 次 性 能 源 , 如 将 煤 、 原 油 等 转化 为 
电力 、 熔 气 蒸气、 焦炭 、 各 种 石油 制品 等 ,以 满足 人 类 所 需要 的 各 种 能 量 。 在 人 类 的 积极 
创造 下 ,城市 生态 系统 已 成 为 人 类 社会 经 济 活动 (主要 是 工业 生产 和 商业 ) 和 科学 文化 活 
SHA Pub ;也 是 政治 管理 中 心 。 

(=) 人 类 生态 系统 

人 类 生态 系统 是 居民 与 其 生存 环境 相互 作用 的 网 络 结构 ,也 是 人 类 对 自然 环境 适应 、 
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加 工 改造 而 建造 起 来 的 人 工 生态 系统 。 在 人 类 生态 系统 中 , 自然 系统 、 经 济 系统 、 社 会 系 

统 组 成 了 一 个 复合 体 , 人 成 为 系统 的 中 心 。 

人 类 生态 系统 的 研究 包括 ,不 同城 市 .农业 生态 系统 的 起 源 和 发 展 , 生 态 系统 所 处 的 

地 理 条 件 , 通 过 运用 地 图 和 有 感 资料 等 手段 以 及 实地 考察 、 揭 示 不 同 的 生态 系统 的 水 平分 

布 和 垂直 分 布 特征 ,分 析 产 生 这 些 特征 的 自然 历史、 文化 及 社会 经 济 因 素 ,研究 人 类 生态 

系统 形成 的 自然 因素 (自然 环境 ) 。 

人 区 别 于 一 般 生 物 , 人 具有 自然 人 的 一 面 ,还 具有 社会 人 的 一 面 , 人 类 生活 的 环境 不 

仅 有 自然 环境 ,还 包含 有 人 工 环境 和 社会 经 济 环境 。 因 此 ,人 类 生态 系统 也 区 别 于 自然 生 

态 系统 。 人 类 生态 系统 的 结构 是 以 人 为 核心 ,人 类 生存 的 环境 按 性 质 可 分 成 以 下 几 种。 
1) 自然 环境 。 也 就 是 自然 生态 系统 环境 系统 部 分 ,包括 各 种 自然 资源 、 ARH. 

水 文 .土壤 等 自然 条 件 。 

2) 人 工 环 境 。 人 工 创造 的 环境 , 主要 指 聚 落 环 境 , 它 以 人 的 聚集 和 活动 作为 环境 的 

主要 特征 和 标志 。 有 史 以 来 ,人 类 生活 的 环境 逐步 经 历 了 自然 环境 一 农庄 村 镇 一 工矿 城 

市 一 现代 化 城市 这 样 一 个 发 展 过 程 。 在 这 些 环 境 中 人 为 因素 逐渐 加 强 , 人 类 有 计划 、 有 和 目 

的 地 创造 自己 的 生活 环境 ,这 一 切 都 是 人 类 利用 自然 .改造 自然 的 结果 。 社 会 发 展 到 今 

天 ,自然 界 到 处 都 受到 人 类 活动 的 干扰 ,到 处 都 有 人 类 创造 的 新 东西 。 可 以 这 样 认 为 , 凡 

是 人 为 进行 改造 、 控 制 和 管理 的 环境 都 可 以 看 作 人 工 环境 。 例 如 ,人 工 造林 农田 、 鱼 塘 、 

城市 .建筑 .道路 .运河 \ 水 库 . 工 厂 . 矿 山 ̀ 净化 工程 …… 

3) 社会 经 济 环境 。 主 要 反映 人 与 人 之 间 的 相互 关系 , 指 社会 的 生产 方式 。 生 产 工 具 

和 生产 关系 发 展 水 平 包 括 政治 经 济 体制 .文化 教育 .社会 风气 等 ,其 中 包含 有 物质 的 和 非 

物质 形态 的 环境 。 

无 疑 ,整个 人 类 生态 系统 各 成 分 之 间 是 相互 联系 的 ,形成 了 一 个 有 机 的 整体 

(图 3- 55) , 马 世 骏 等 (1984) 称 人 类 生态 系统 是 社会 一 经 济 一 自然 复合 生态 系统 ,其 结构 

分 解 为 三 个 圈 层 (图 3-56) , 圈 层 的 核心 是 人 ,包括 人 的 组 织 , 文 化 和 技术 ,第 二 圈 层 由 生 

物 环 境 、 物 理 环境 和 人 工 环境 所 组 成 ,第 三 个 圈 层 是 外 部 环境 ,也 叫 外 部 支持 系统 。 人 类 
生态 系统 是 以 人 的 行为 为 主导 ,自然 环境 为 依托 ,资源 流动 为 命脉 ,社会 体制 为 经 络 的 大 
工 的 生态 系统 。 

图 3-55 人 类 与 周围 环境 系统 图 3- 56 人 类 生态 系统 的 结构 ( 马 世 验 ,1984) 
( 曹 凑 贵 ,2002) 
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汪汪 景 观 

景观 (landscape) 是 一 个 具有 多 重 意 义 的 词汇 。 首 先是 在 美学 上 的 意义 。 “景观 -一 

词 最 早出 现在 希 伯 来 文 的 (圣经 兴 旧 约 全 书 ) 中 ,用 以 描述 耶路撒冷 所 罗 门 王国 的 城堡 、 富 

殿 、 教 堂 和 花草 的 美丽 景色 。15 世纪 以 后 的 欧洲 绘画 家 们 将 景观 理解 成 为 在 风景 油画 中 

透视 所 得 到 的 地 表 景 色 ,景观 因此 也 具有 风景 的 涵义 。 在 中 国 , 风 景 早 就 成 为 画师 在 山水 

画 中 所 要 表现 的 重要 主题 之 一 。 因 此 ,景观 是 美学 中 的 一 种 直观 的 视觉 感受 。 其 次 ,在 地 

理学 中 ,景观 被 理解 为 包含 着 土地 在 内 的 地 理 空 间 概 念 。 在 德语 中 ,景观 本 身 的 含义 是 一 

片 或 一 块 乡村 土地 (Turner,1987)。19 世纪 初 , 现 代 地 植物 学 和 自然 地 理学 的 伟大 先驱 

洪 堡 德 (A. von Humboldtb) 将 “景观 ?作为 科学 的 地 理 术 语 提出 ,并 以 此 作为 "自然 地 理 综 

合体 ”的 代名词 。 景 观 成 为 “地球 表 面 空 间 的 一 部 分 ,是 由 岩石 .水 、 空 气 . 植 物 \ 动 物 以 及 

人 类 活动 所 形成 的 系统 复合 体 , 并 由 外 瑶 构 成 的 一 个 可 识别 的 实体 ”。 前 苏联 地 理学 界 将 

景观 理解 成 为 一 种 分 类 等 级 单位 “景观 是 景观 地 区 发 生 学 上 的 独特 成 分 , 它 无 论 在 地 带 

性 或 非 地 带 性 方面 都 具有 一 致 性 , 即 整体 的 自然 地 理 一 致 性 ,具有 各 自 的 结构 和 各 自 的 形 

态 ”( 伊 萨 钦 科 ,1987) 。 

20 世纪 30 年 代 , 德 国 植物 地 理学 家 Troll 提出 了 景观 生态 的 概念 ,从 此 景观 被 引入 生 

态 学 领域 。 美 国 景观 生态 学 家 R. T. 工 Forman 将 景观 定义 为 “由 一 组 相 类 似 方式 重复 出 现 

的 .相互 作用 的 生态 系统 所 组 成 的 异 质 性 区 域 ”。 在 此 景观 成 为 生态 系统 的 复合 体 , 是 基于 

人 类 范畴 基础 之 上 的 特定 区 域 ,具有 一 定 的 空间 尺度 ,由 诸如 林地 ,草地 ,农田 、 树 篇 和 人 类 

居住 地 等 可 识别 的 成 分 所 构成 ,各 个 生态 系统 之 间 存 在 着 相互 作用 ,并 受 大 致 相同 的 地 貌 和 

同一 气候 的 影响 以 及 自然 与 人 为 的 于 扰 。 地 理学 与 生态 学 对 景观 的 定义 并 没有 严格 的 区 

别 , 不 同 的 是 地 理学 强调 景观 属于 地 表 一 部 分 的 自然 综合 体 , 而 生态 学 中 则 着 重 景观 是 由 生 

态 系统 所 组 成 的 异 质 性 区 域 。Moss(1999) 总 结 了 对 景观 的 6 种 认识 : @ 景观 是 相互 作用 

的 生态 系统 的 异 质 性 镶 符 ;@) 景观 是 地 瑶 、 植 被 .土地 利用 和 人 类 居住 格局 的 特殊 结构 ; 

G@) 景观 是 生态 系统 向 上 延伸 的 组 织 层 次 ;:@ 景观 是 综合 人 类 活动 与 土地 的 区 域 整体 系统 ; 

©) 景观 是 一 种 风景 ,其 美学 价值 由 文化 所 决定 ;GO) 景观 是 遥感 图 像 中 的 像 元 排列 。 

目前 ,人 们 对 景观 的 理解 逐渐 趋向 于 综合 性 。 德 国 汉 诺 威 工业 大 学 景观 管理 和 自然 

保护 研究 所 所 长 Buchwald 将 景观 理解 成 为 是 一 个 多 层次 的 生活 空间 ,是 一 个 由 地 圈 和 

生物 圈 组 成 的 .相互 作用 的 系统 。Vink 基于 系统 科学 和 控制 论 的 观点 ,明确 指出 景观 作 

为 生态 系统 的 载体 ,是 一 些 控 制 系 统 通过 土地 利用 的 管理 活动 ,这 些 控制 系统 中 的 主要 成 
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分 将 完全 或 部 分 地 受到 人 类 智慧 的 控制 ; Naveh(1984) 认 为 景观 是 自然 .生态 和 地 理 的 综 
合体 ; Haber(1990) 认 为 景观 是 生物 或 人 类 综合 感知 的 土地 ;我 国 著名 景观 生态 学 家 肖 笃 

宁 (1997) 将 景观 概念 综合 表述 为 : 景观 是 一 个 由 土地 单元 镶 赃 组 成 ,具有 明显 视觉 特征 
的 地 理 实 体 , 它 处 于 生态 系统 之 上 大 地 理 区 域 之 下 的 中 间 尺 度 , 兼 具 经 济 . 生 态 和 美学 
价值 。 

二 、 景 观 生态 学 的 概念 与 内 洒 

景观 生态 学 (landscape ecology) 是 一 门 多 学 科 交 叉 的 新 兴学 科 , 其 主体 是 地 理学 和 

生态 学 之 间 的 交叉 。Troll 指出 景观 生态 学 是 地 理学 的 景观 观点 和 生物 学 的 生态 观点 相 

结合 的 产物 , 它 表 示 支 配 一 个 区 域 不 同 地 区 单位 的 自然 -生物 综合 体 的 相互 关系 。Troll 

认为 ,地 理学 家 在 研究 地 理 现象 的 空间 作用 时 采用 的 是 “水 平 ” 的 研究 方法 ,生态 学 家 在 研 

究 生 态 系统 立地 功能 时 则 采用 ”垂直 ”的 研究 方法 ,而 景观 生态 学 将 地 理学 家 的 “水 平 ? 研 

究 方法 和 生态 学 家 的 “垂直 ”研究 方法 结合 了 起 来 。 因 此 Troll 的 最 大 的 历史 贡献 是 成 功 

全 球 生态 学 aa 

LN) 区 域 生态 学 《 

群落 和 SS 
生态 系统 生态 学 to sop Lesaits ou weenie oa 
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图 4- 1 “景观 生态 学 与 其 他 生态 学 学 科 的 关系 以 及 一 些 突出 的 特点 ( 邬 建国 ,1996) 
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地 将 地 理学 和 生态 学 相 结合 ,通过 景观 生态 的 研究 为 地 理学 和 生态 学 都 找到 了 新 的 发 展 

空间 。 景 观 生态 学 的 提出 填补 了 生态 学 组 织 层次 上 的 空白 ,成 为 介 于 生态 系统 生态 学 和 

全 球 生 态 学 之 间 的 过 渡 ,对 强调 生态 要 素 和 现象 的 空间 结构 与 尺度 作用 具有 重要 意义 (图 

4-1)。 同 时 作为 交叉 学 科 , 跨 越 生 态 学 .地 理学 ,资源 科学 、 环 境 科 学 .规划 科学 和 管理 科 

学 等 众多 现代 大 学 科 体 系 , 对 于 组 织 协调 跨 学 科 多 专业 的 区 域 生 态 研 究 十 分 有 益 。 

Buchwald 指出 景观 生态 学 的 研究 有 助 于 克服 当代 社会 及 由 于 工业 社会 和 自然 土地 潜力 

的 日 益 剧 增 的 需要 而 引起 的 当代 社会 景观 之 间 的 紧张 状态 。 - 

Forman 等 (1986) 认 为 ,景观 生态 学 探讨 诸如 和 森林、 草原、 沼泽 、 廊 道 和 村 庄 等 生态 系 

统 的 异 质 性 组 合 、. 相 互 作 用 和 变化 ,如 景观 要 素 或 生态 系统 的 分 布 格局 .景观 要 素 中 动物 、 

植物 能量、 矿质 养分 和 水 分 的 流动 .景观 灸 扔 体 随时 间 的 动态 变化 。 因 此 ,景观 生态 学 就 

是 研究 由 相互 作用 生态 系统 组 成 的 异 质 地 表 的 结构 、 功 能 和 动态 。 结 构 指 能 明显 区 别 的 

景观 要 素 ( 地 形 、 水 文 气候、 土壤、 植被、 动物) 和 组 分 (森林 .草地 农田、 果园、 水 体 . 聚 落 

和 道路 等 ) 的 种 类 大小、 形状 .轮廓 、 数 量 和 空间 配置 ;功能 指 要 素 或 组 分 之 间 的 相互 作 

用 , 即 能 量 、 物 质 和 有 机 体 在 组 分 (主要 是 生态 系统 ) 之 间 的 流动 ;动态 指 结构 和 功能 随时 

间 的 改变 。 乌 建国 则 进一步 将 景观 生态 学 综合 为 是 研究 景观 单元 的 类 型 组 成 空间 格局 

及 其 生态 学 过 程 相 互 作 用 的 综合 性 学 科 ( 邬 建国 ,2000) 。 他 认为 空间 格局 .生态 学 过 程 与 

尺度 之 间 的 相互 作用 是 景观 生态 学 (如 图 4- 2) 研 究 的 核心 所 在 ,景观 结构 、 景 观 功能 和 

景观 生态 学 

绥 块 - 廊 道 -基底 模式 

岛屿 生物 地 理学 理论 

景观 结构 
空间 异 质 性 和 绥 块 性 
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图 4-2 景观 生态 学 研究 的 主要 对 象 内容 及 一 些 
基本 概念 和 理论 ( 邬 建国 ,2000) 
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景观 动态 是 景观 生态 学 的 三 大 研究 内 容 。 景 观 结构 是 景观 组 成 单元 的 类 型 ,多 样 性 及 其 
空间 关系 ;景观 功能 是 景观 结构 与 生态 学 过 程 的 相互 作用 或 景观 结构 单元 之 间 的 相互 作 
用 ;景观 动态 指 景 观 在 结构 和 功能 方面 随时 间 推 移 发 生 的 变化 。 景 观 的 结构 、 功 能 和 动态 
之 间 相 互 依赖 ,相互 作用 。 景 观 结构 在 一 定 程度 上 决定 功能 ,而 结构 的 形成 和 发 展 也 受到 

功能 的 影响 。 

三 、 景 观 生态 学 的 核心 概念 

肖 笃 宁 (1999) 将 景观 生态 学 的 核心 概念 总 结 为 : 景观 系统 整体 性 和 景观 要 素 异 质 
性 ;景观 研究 的 太 度 性 ;景观 结构 的 镶嵌 性 ;生态 流 的 空间 聚集 与 扩散 ;景观 的 自然 性 与 文 
化 性 ;景观 演化 的 不 可 逆 性 与 人 类 主导 性 及 景观 价值 的 多 重 性 (图 4- 3)。 

景观 结构 

4-3 景观 生态 学 的 核心 概念 框架 ( 肖 笃 宁 ,1999) 

(—) 景观 系统 的 整体 性 和 景观 要 素 的 异 质 性 

景观 是 由 景观 要 素 有 机 联系 组 成 的 复杂 系统 ,具有 独立 的 功能 特性 和 明显 的 视觉 特 

征 , 是 具有 明确 边界 .可 辨识 的 地 理 实 体 , 并 具有 地 表 可 见 景象 的 综合 与 某 个 限定 性 区 域 

的 双重 含义 。Naveh(1993) 建 立 的 景观 分 类 系统 将 景观 分 为 开放 景观 (包括 自然 景观 、. 半 
自然 景观 . 半 农 业 景 观 和 农业 景观 )、 建 筑 景 观 ( 包 括 乡村 景观 .城郊 景观 、 城 市 工业 景观 ) 

和 文化 景观 。 一 个 健康 的 景观 生态 系统 具有 功能 上 的 整体 性 和 连续 性 。 从 系统 的 整体 性 

出 发 来 研究 景观 的 结构 功能 与 变化 ,将 分 析 与 综合 .归纳 与 演绎 互相 补充 ,可 深化 研究 内 
容 , 使 结论 更 具 逻 辑 性 和 精确 性 。 通 过 结构 分 析 、 功 能 评价 、. 过 程 检测 与 动态 预测 等 方法 ， 

采用 形式 化 语言 ,图解 模 式 和 数学 模式 等 表达 方式 ,以 得 出 景观 系统 综合 模式 的 最 好 
表达 。 
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景观 系统 同 其 他 非 线 性 系统 一 样 ,是 一 个 开放 的 、 远 离 平 衡 态 的 系统 ,也 具有 自 组 织 

性 、 自 相似 性 、 随 机 性 和 有 序 性 等 特征 。 自 组 织 可 通过 对 称 分 离 的 不 稳定 性 来 实现 ,景观 

斑 块 产生 于 自 组 织 , 特 别 体现 在 由 人 类 生态 信息 反馈 作用 调控 下 的 土地 利用 动态 变化 过 
程 中 (Wu et al. ,1997) 。 

异 质 性 是 系统 或 系统 属性 的 变异 程度 ,在 景观 扩 度 上 空间 异 质 性 包括 空间 组 成 、 空 间 

构 型 和 空间 相关 3 个 部 分 的 内 容 (Pickett,1995)。 景 观 由 异 质 要 素 组 成 ,景观 异 质 性 一 直 

是 景观 生态 研究 的 基本 问题 之 一 ( 伍 业 纲 ,1992) 。 因 为 异 质 性 同 抗 干扰 能 力 、 恢 复 能 力 、 

系统 稳定 性 和 生物 多 样 性 有 密切 关系 ,景观 异 质 性 程度 高 有 利于 物种 共生 ,而 不 利于 稀有 
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景观 异 质 性 可 理解 为 景观 要 素 分 布 的 不 确定 性 ,其 出 现 频率 通常 可 用 正 态 分 布 曲线 来 描 

述 。 景 观 总 体 结构 的 异 质 性 也 可 以 通过 穿越 该 景观 的 一 条 或 多 条 剖面 的 景观 异 质 性 特征 

(组 合 形式 的 平均 信息 量 ) 来 描述 。 此 外 ,利用 滑 箱 多 斥 度 面 状 采样 法 也 是 一 种 很 好 的 方 

法 。 通 过 对 外 界 输入 能 量 的 调控 ,可 改变 景观 的 格局 使 之 更 适宜 人 类 的 生存 。 

(二 ) 景观 研究 的 尺度 性 

景观 和 景观 要 素 的 概念 是 相对 的 ,它们 之 间 在 一 定 条 件 下 是 可 以 互相 转换 的 。 例 如 ， 

我 们 可 以 将 包括 村 庄 、 农 田 、 牧 场 、 和 森林 和 道路 在 内 的 地 域 称 之 为 景观 ,其 中 每 一 类 的 异 质 

性 单元 称 之 为 景观 要 素 。 当 我 们 研究 的 只 是 其 中 的 森林 时 ,我 们 可 以 将 森林 作为 一 种 景 
观 , 而 它 的 各 个 组 成 类 型 ,如 马尾 松林 、 青 办 林 、 苦 楼 林 等 作为 森林 的 景观 要 素 。 同 样 也 可 

以 将 一 大 片 农田 视 为 一 种 景观 ,而 按 作 物种 类 (如 油 莱 、 小 麦 、 蔬 莱 ) 或 土地 利用 形式 (如 水 
田 和 旱田 ) 等 划分 为 景观 要 素 。 景 观 强调 的 是 异 质 灸 衣 体 ,而 景观 要 素 则 强调 的 是 均 质 同 

一 的 单元 ,它们 之 间 的 转换 反映 了 景观 问题 与 时 间 空 间 斥 度 密切 相关 。 
斥 度 是 研究 客体 或 过 程 的 空间 维和 时 间 维 ,可 用 分 辩 率 与 范围 来 描述 , 它 标志 着 对 所 

研究 对 象 细节 了 解 的 水 平 。 在 生态 学 研究 中 ,空间 斥 度 是 指 所 研究 生态 系统 的 面积 大 小 
或 最 小 信息 单元 的 空间 分 辩 率 水 平 ,而 时 间 斥 度 是 其 动态 变化 的 时 间 间 隔 。 景 观 生 态 学 

的 研究 基本 上 对 应 着 中 斥 度 范 围 , 即 从 几 和 平方 千 米 到 几 百 平方 千 米 ,从 几 年 到 几 和 百年。 大 
斥 度 ,主要 反映 大 气候 分 异 ; 中 斥 度 主 要 反映 地 表 结 构 分 异 ; 小 义 度 主要 反映 土壤 .植物 和 

小 气候 分 异 。 
格局 与 过 程 的 时 空 太 度 化 是 当代 景观 生态 学 研究 的 热点 之 一 (ONeill,1991; 肖 笃 

宁 ,1997)。 尺 度 分 析 和 斥 度 效 应 对 于 景观 生态 学 研究 有 着 特别 重要 的 意义 ( 传 伯 杰 等 ， 
2000)。 斥 度 分 析 一 般 是 将 小 太 度 上 的 斑 块 格局 经 过 重新 组 合 而 在 较 大 尺度 上 形成 空间 

格局 的 过 程 。 此 过 程 伴随 着 斑 块 形 状 由 不 规则 趋向 规则 以 及 景观 类 型 的 减少 。 斥 度 效应 

表现 为 : 随 扩 度 的 增 大 ,景观 出 现 不 同类 型 的 最 小 斑 块 , 最 小 斑 块 面积 逐步 增 大 ,而 景观 

多 样 性 指数 随 尺 度 的 增 大 而 减 小 。 通 过 建立 景观 模型 和 应 用 GS 技术 ,可 以 根据 研究 目 
的 选择 最 佳 尺度 , 以 及 把 细 斥 度 的 研究 结果 转换 为 粗 斥 度 或 者 相反 (Turner,1991)。 由 
于 景观 尺度 上 进行 控制 性 实验 往往 代价 高 昂 , 因 此 ,人 们 越 来 越 重 视 扩 度 转 换 技 术 , 然 而 
尺度 外 推 却 是 景观 生态 学 研究 中 的 一 个 难点 ， 它 涉及 到 如 何 穿越 不 同 信 度 生态 约束 的 限 

制 。 不 同时 空 尺度 的 聚合 会 产生 不 同 的 估计 偏差 ,信息 总 是 随 着 粒度 或 幅度 的 变化 而 表 
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失 , 信 息 损失 的 速率 与 空间 格局 有 关 , 而 映射 则 来 自 于 从 尺度 变化 中 获得 的 信息 。 
时 空 扩 度 的 对 应 性 ,协调 性 和 规律 性 是 景观 生态 学 的 一 个 重要 特征 ,通常 研究 的 地 区 

愈 大 ,相关 的 时 间 太 度 就 愈 长。 生态 平 衡 即 自然 界 在 动荡 中 表现 出 来 的 太 度 有 关 的 协调 
性 ,生态 系统 在 小 尺度 上 常 表现 出 非 平衡 特征 ,或 “ 瞬 变 特征 ”, 而 大 斥 度 上 仍 可 体现 出 与 
平衡 模型 相似 的 结果 ,景观 系统 常常 可 以 克服 其 中 的 局 部 生物 反馈 的 不 稳定 性 。 如 大 兴 
安 岭 的 亮 针 叶 林 景 观 经 常 发 生 弱 度 地 表 火 ,火烧 轮回 周期 30 年 左右 ,这 种 林 火 干扰 常 形 
成 粗 粒 结构 ,火烧 迹地 斑 块 的 平均 大 小 与 落叶 松 斑 块 相 接近 ,为 40 一 45 hm ,在 这 种 火 生 
态 环境 下 ,兴安 落叶 松林 仍 可 保持 大 扩 度 上 的 生态 稳定 性 。 

尺度 性 与 持续 性 有 着 重要 的 联系 。 细 斥 度 生态 过 程 可 能 会 导致 个 别 生 态 系统 出 现 激 

烈 波动 ,而 粗 义 度 的 自然 调节 过 程 可 提供 较 大 的 稳定 性 。 在 较 大 扩 度 上 ,混沌 可 提高 景观 
生态 系统 的 持续 性 而 避免 异 质 性 种 群 的 灭绝 。 大 斥 度 空 间 过 程 包 括 土地 利用 和 土地 覆盖 

变化 ,生境 破碎 化 ,引入 种 的 散布 ̀  区 域 性 气候 波动 和 流域 水 文 变化 等 等 。 在 更 大 斥 度 的 
区 域 中 ,景观 是 互 不 重复 、 对 比 性 强 、 粗 粒 格局 的 基本 结构 单元 。 景 观 和 区 域 都 在 ”人 类 尺 

度 ” 上 , 即 在 人 类 可 辨识 的 太 度 上 来 分 析 景 观 结构 ,把 生态 功能 置 于 人 类 可 感受 的 范围 内 
进行 表述 ,这 有 利于 了 解 景观 建设 和 管理 对 生态 过 程 的 影响 。 在 时 间 斥 度 上 ,人 类 世代 即 
几 十 年 的 尺度 是 景观 生态 学 关注 的 焦点 。 

(=) 景观 结构 的 镶嵌 性 

自然 界 普遍 存在 着 灸 吝 性 , 即 一 个 系统 的 组 分 在 空间 结构 上 互相 拼接 而 构成 整体 。 

景观 和 区 域 的 空间 异 质 性 有 两 种 表现 形式 , 即 梯度 与 镶嵌 。 镰 奶 的 特征 是 对 象 被 聚集 , 形 

成 清楚 的 边界 ,连续 空间 发 生 中 断 和 突变 。 土 地 灸 峙 性 是 景观 和 区 域 生 态 学 的 基本 特征 。 

Forman 提出 的 斑 块 - 廊 道 -基质 模型 即 是 对 此 的 一 种 理论 表述 。 

景观 斑 块 是 地 理 、 气候. 生物 和 人 文 因子 构成 的 有 机 集合 体 , 具 有 特定 的 结构 形态 , 表 

现 为 物质 能 量 或 信息 的 输入 与 输出 单位 。 斑 块 的 大 小 ,形状 不 同 , 有 规则 和 不 规则 之 分 ; 

廊 道 曲直 、 宽 窄 不同, 连续 度 也 有 高 低 ;而 基质 更 显 多 样 , 从 连续 状 到 孔隙 状 , 从 聚集 态 到 

分 散 态 ,构成 了 镶嵌 变化 .丰富 多 彩 的 景观 格局 。 

景观 结构 即 斑 块 - 廊 道 -基质 的 组 合 或 空间 格局 是 景观 功能 流 的 主要 决定 因素 ,而 这 

些 景观 形态 结构 又 是 昨天 的 流产 生 的 。 结 构 和 功能 ,格局 与 过 程 的 联系 与 反馈 是 景观 生 

态 学 的 基本 命题 。 

景观 镶嵌 的 测定 包括 多 样 性 边缘 .中 心 斑 块 和 斑 块 总 体格 局 等 方面 ,有 多 样 性 、 优 势 

度 、 相 对 均匀 度 、 分 维 数 , 斑 块 隔离 度 、. 易 达 性 、 斑 块 分 散 度 . 草 延 度 等 指标 。 此 外 ,网 络 理 ， 

论 .中 心 位 置 理论 ,渗透 理论 (随机 空间 模型 ) 等 也 被 用 于 景观 空间 结构 的 研究 。 

作为 灸 钳 体 的 景观 按 其 所 含有 的 斑 块 粒度 ,用 平均 直径 量度 可 分 为 粗 粒 和 细 粒 景观 。 

比如 森林 景观 的 粒 级 结构 主要 决定 于 更 新 单元 ( 林 冠 空隙 ) 大 小 与 采伐 方式 的 差异 ,农田 

景观 的 粒 级 结构 主要 决定 于 土地 利用 方式 (旱田 ,水田 和 菜 地 ) 的 不 同和 管理 的 精细 程度 。 

单纯 的 粗 粒 或 细 粒 景观 都 是 单调 的 ,只 有 含 细 粒 部 分 的 粗 粒 景观 最 有 利于 大 型 斑 块 生态 

效应 的 获得 ,为 包括 人 类 在 内 的 多 种 生境 物种 提供 了 较 广 的 环境 资源 和 条 件 。 由 于 景观 

结构 的 灸 拣 性 ,其 中 若干 空间 要 素 ( 廊 道 、 障 碍 和 高 异 质 性 区 域 ) 的 组 合 , 决 定 了 物种 、 能 
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量 、 物 质 和 干扰 在 景观 中 的 流动 或 运动 ,表现 为 景观 的 抗 性 作用 。 

CP) 生态 流 的 空间 聚集 与 扩散 

生物 物种 与 营养 物质 及 其 他 物质 ,能量 在 各 个 空间 组 分 间 的 流动 被 称 为 生态 流 , 它 们 
是 景观 中 生态 过 程 的 具体 体现 。 受 景观 格局 的 影响 ,这 些 流 分 别 表 现 为 聚集 与 扩散 ,属于 

跨 生 态 系统 间 的 运动 ,以 水 平流 为 主 。 它 需要 通过 克服 空间 阻力 来 实现 对 景观 的 覆盖 与 
控制 。 物 质 运动 过 程 同 时 总 是 伴随 着 一 系列 能 量 转化 过 程 , 斑 块 间 的 物质 流 可 视 为 在 不 
同 能 级 上 的 有 序 运 动 , 斑 块 的 能 级 特征 由 其 中 空间 位 置 、 物 质 组 成 .生物 因素 以 及 其 他 环 
境 参数 所 决定 。 如 我 国 东部 丘陵 地 区 的 农业 景观 中 由 于 灌溉 形成 了 渠 塘 相连 的 多 水 塘 系 
统 , 这 种 景观 格局 对 于 PN 的 非 点 源 污 染 起 到 了 一 种 控制 作用 。 在 重力 作用 下 ,十 后 的 
地 表 径 流 和 农田 排水 经 过 不 同 斑 块 庄 挟 、 沉 演 或 释放 物质 而 形成 了 非 点 源 污 染 物 的 再 分 
布 。 景 观 空间 要 素 间 物 种 的 扩散 与 聚集 ,矿质 养分 的 再 分 配 速率 通常 与 干扰 强度 成 正比 ， 

如 小 流域 的 水 土 流失 与 不 合理 的 土地 利用 方式 呈正 相关 。 穿 越 边 缘 的 能 量 与 生物 流 随 异 
质 性 的 增 大 而 增强 。 无 任何 干扰 时 ,景观 水 平 结构 趋 于 均 质 化 ,而 垂直 结构 的 分 异 更 加 明 
显 , 这 在 森林 生态 系统 的 演化 中 不 乏 例 证 。 

景观 中 的 能 量 、 养 分 和 物种 ,都 可 以 从 一 种 景观 要 素 迁 移 至 另 一 种 景观 要 素 , 这 些 运 
动 或 流动 取决 于 5 种 主要 媒介 物 或 传输 机 制 : 风 、 水 ̀. 飞 行动 物 . 地 面 动物 和 人 。 在 景观 
水 平 上 有 3 种 驱动 力 : 首先 是 扩散 , 它 与 景观 异 质 性 有 密切 联系 ;其 次 是 传输 (物质 流 )， 

即 物 质 沿 能 量 梯度 (在 空间 呈 灸 散 状 分 布 ) 流 动 ; 最 后 是 运动 , 即 物质 通过 消耗 能 量 从 一 处 

回 另 一 处 移动 。 扩 散 是 一 种 低能 耗 过程 , 仅 在 小 太 度 上 起 作用 ,而 物质 流 和 运动 是 景观 尺 

度 上 的 主要 作用 力 。 水 流 的 侵蚀 ,搬运 与 沉淀 是 景观 中 最 活跃 的 过 程 之 一 ;而 运动 是 飞行 
动物 地面 动 物 和 人 传输 多 数 物 质 的 力 , 这 种 迁移 最 主要 的 生态 特征 是 物体 在 所 抵达 的 景 
观 要 素 中 呈 高 度 聚 集 。 总 之 ,扩散 作用 形成 最 少 的 聚集 格局 ,物质 流 居 中 ,而 运动 在 景观 
中 形成 最 明显 的 复 聚 格局 。 

景观 的 边缘 效应 对 生态 流 有 着 重要 的 影响 ,景观 要 素 的 边缘 部 分 可 起 到 半 透 膜 的 作 
用 ,对 通过 它 的 生态 流 进 行 过 滤 。 此 外 ,在 相 邻 景观 要 素 处 于 发 育 期 时 ,可 随时 间 转 换 而 
Ft HN AY WR” ANIL” HIE AA 

(五 ) 景观 的 目 然 性 与 文化 性 

景观 不 单纯 是 一 种 自然 综合 体 ,而且 往往 被 人 类 注 人 不同 的 文化 色彩 ,因而 在 欧洲 很 
早 就 有 自然 景观 和 文化 景观 之 分 。 按 照 人 类 活动 对 景观 的 影响 程度 可 划分 出 自然 景观 、 

管理 景观 和 人 工 景观 。 当 今 地球 上 不 受 人 类 影响 的 纯 自 然 景观 日 益 减 少 , 而 是 以 各 种 不 

同 的 人 工 自然 景观 或 人 工 经 营 景观 占据 陆地 表面 的 主体 。 对 于 这 两 大 类 景观 而 言 , 生 物 
活动 (生物 多 样 性 与 生物 生产 力 ) 是 景观 系统 最 重要 的 特征 。 比 较 理 想 的 有 生命 力 的 景观 

是 指 具 有 很 高 的 生物 多 样 性 和 生产 力 , 而 只 需要 较 低 能 量 维持 ,并 且 抗 干扰 性 强 的 生态 系 
统 的 组 合 。 这 两 大 类 景观 的 稳定 性 取决 于 潜在 的 能 量 或 生物 量 , 抗 干扰 水 平 与 恢复 能 力 。 

人 工 景观 或 人 类 文明 景观 是 一 种 自然 界 原先 不 存在 的 景观 ,如 城市 .工矿 和 大 型 水 利 
工程 等 。 大 量 的 人 工 建筑 成 为 景观 的 基质 而 完全 改变 了 原 有 的 景观 外 貌 ,人 类 成 为 景观 
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中 主要 的 生态 组 分 。 这 类 景观 多 表现 为 规则 化 的 空间 布局 ,以 高 度 特 化 的 功能 与 通过 景 
观 的 高 强度 能 流 物流 为 特征 。 在 这 里 景观 的 多 样 性 体现 为 景观 的 文化 性 。 人 类 对 景观 

的 感知 .认识 和 判别 直接 作用 于 景观 ,同时 也 受 着 景观 的 影响 ;文化 习俗 强烈 地 影响 着 人 
工 景观 和 管理 景观 的 空间 格局 ;景观 外 狐 可 反映 出 不 同 民 族 . 地 区 人 民 的 文化 价值 观 。 我 

国 东北 的 北大 荒地 区 就 是 汉族 移民 在 黑土 漫 岗 上 的 开发 活动 所 创造 的 粗 粒 农业 景观 ,而 
朝鲜 族 移民 在 东部 山区 的 宽 谷 盆地 中 创造 的 是 以 水 田 为 主 的 细 粒 农业 景观 。 由 于 景观 具 
有 自然 性 和 文化 性 ,因而 景观 生态 学 的 研究 也 就 涉及 到 上 自然 科学 与 人 文科 学 的 交叉 。 有 
关 景观 的 多 样 性 及 其 生态 意义 已 越 来 越 受 到 研究 者 的 重视 ( 傅 们 杰 ,1996) 。 

CN) 景观 演化 的 不 可 逆 性 导 人 类 的 主导 性 

景观 系统 如 同 其 他 自然 系统 一 样 , 其 宏观 运动 过 程 是 不 可 逆 的 ,时 间 反 演 不 对 称 , 它 
通过 开放 从 周围 环境 引入 负 焙 而 向 有 序 方向 发 展 。 景 观 具 有 分 形 结构 ,其 整体 与 部 分 常 
常 具有 自 相 似 嵌 套 结 构 特 征 (Wu, 1995;O0’Neill, 1992) ,系统 演化 遵循 从 有 序 再 到 混沌 的 
循环 法 则 。 

景观 演化 的 动力 机 制 有 干扰 与 人 为 活动 影响 两 个 方面 。 由 于 今天 世界 上 人 类 活动 
影响 的 普遍 性 与 深刻 性 ,对 于 作为 人 类 生存 环境 的 各 类 景观 而 言 , 人 类 活动 对 于 景观 

”演化 无 疑 起 着 主导 作用 ,通过 对 变化 方向 和 速率 的 调控 可 实现 景观 的 定向 演变 和 可 持 
续 发 展 。 

在 人 类 活动 对 生物 圈 的 持续 性 作用 中 ,景观 破碎 化 与 土地 形态 的 改变 是 其 重要 表现 。 

景观 破碎 化 包括 斑 块 数目 .形状 和 内 部 生境 的 破碎 化 3 个 方面 , 它 不 仅 常 常会 导致 生物 多 

样 性 的 降低 ,而 且 将 影响 到 景观 的 稳定 性 。 通 常 我 们 把 人 为 活动 对 于 自然 景观 的 影响 称 

之 为 干扰 ,那么 对 于 管理 景观 的 影响 由 于 其 定向 性 和 深刻 性 则 应 称 为 改造 ,而 对 人 工 景观 

的 影响 更 具 决 定性 作用 的 ,可 称 之 为 构建 。 在 人 和 自然 界 的 关系 上 有 着 建设 和 破坏 两 个 “ 

侧面 ,共生 互利 才 是 方向 。 应 用 生物 控制 共生 原理 进行 景观 生态 建设 ,是 景观 演化 中 人 类 

主导 性 的 积极 体现 ( 景 贵 和 ,1991)。 景 观 生态 建设 是 指 一 定 地 域 、. 跨 生态 系统 、 适 用 于 特 

定 景观 类 型 的 生态 工程 , 它 以 景观 单元 空间 结构 的 调整 和 重新 构建 为 基本 手段 ,改善 受 威 

胁 或 受 损 生态 系统 的 功能 ,提高 其 基本 生产 力 和 稳定 性 ,将 人 类 的 活动 对 于 景观 演化 的 影 

响 导 入 良性 循环 。 我 国 各 地 的 劳动 人 民 在 长 期 的 生产 实践 中 创造 出 许多 成 功 的 景观 生态 

建设 模式 ,比如 珠江 三 角 洲 湿地 景观 的 桑 基 鱼 塘 系 统 、 黄 土 高 原 侵蚀 景观 的 小 流域 综合 治 

理 模 式 北方 风沙 和 干旱 区 农业 景观 中 的 林 - 草 - 田 镰 钳 格 局 与 复合 生态 系统 模式 等 ( 肖 等 

宁 ,1997) 。 

景观 稳定 性 取决 于 经 过 空间 对 于 外 部 干扰 的 阻抗 及 恢复 能 力 , 其 中 景观 系统 所 能 承 

受 人 类 活动 作用 的 靖 值 可 称 为 景观 生态 系统 承载 力 。 其 限制 变量 为 环境 状况 对 人 类 活动 

的 反作用 ,如 景观 空间 结构 的 拥挤 程度 ,景观 中 主要 生态 系统 的 稳定 性 ,可 更 新 自然 资源 

的 利用 强度 ,环境 质量 以 及 人 类 身心 健康 的 适应 与 感受 性 等 。 

景观 系统 的 演化 方式 有 正 反 馈 、 负 反馈 两 种 , 负 反 馈 有 利于 系统 的 自 适 应 和 上 自 组 织 ， 

保持 系统 的 稳定 ,是 自然 景观 演化 的 主要 方式 。 而 不 稳定 则 与 正 反馈 相 联系 。 从 自然 景 

观 向 人 工 景观 的 转化 ,其 主要 方式 则 以 正 反馈 居多 ,如 围 湖 造田 . 毁 林 开荒 与 城市 扩张 等 。 
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耗 散 结构 理论 揭示 , 非 平衡 不 可 逆 性 是 组 织 之 源 , 有 序 之 源 , 通 过 涨 落 达 到 有 序 。 景 观 系 

统 的 演化 亦 符 合 这 一 规律 ,人 类 活动 打破 了 自然 景观 中 原 有 的 生态 平衡 ,放大 了 干扰 , 改 
变 了 景观 演化 的 方向 并 创造 出 新 的 生态 平衡 ,重新 实现 景观 的 有 序 化 。 

(七 ) 景观 价值 的 多 重 性 

景观 作为 一 个 由 不 同 土地 单元 镶 衣 组 成 ,具有 明显 视觉 特征 的 地 理 实 体 , 兼 具 经 济 、 

生态 和 美学 价值 ,这 种 多 重 性 价值 判断 是 景观 规划 和 管理 的 基础 。 景 观 的 经 济 价值 主要 

体现 在 生物 生产 力 和 土地 资源 开发 等 方面 ,景观 的 生态 价值 主要 体现 为 生物 多 样 性 与 环 

境 功能 等 方面 ,这 些 已 经 研究 得 十 分 清楚 。 而 景观 美学 价值 却 是 一 个 范围 广泛 内涵 丰 

富 ,比较 难于 确定 的 问题 。 随 着 时 代 的 发 展 , 人 们 的 审美 观 也 在 变化 ,人 工 景观 的 创造 是 

工业 社会 强大 生产 力 的 体现 ,城市 化 与 工业 化 相伴 生 ; 然 而 久居 高 楼 如 林 、 车 声 哮 杂 的 城 

市 之 后 ,人 们 又 企盼 亲近 自然 和 回归 自然 , 返 朴 归真 成 为 最 新 时 尚 。 

关于 景观 美学 质量 的 量度 可 从 人 类 行为 过 程 模式 和 信息 处 理 理 论 等 方面 进行 分 析 

CSvobodova，1992) 。 不 同 民 族 和 不 同文 化 传统 对 此 有 深刻 的 影响 ,如 中 国 园林 景观 同 欧 

洲 园林 景观 相 比 就 有 着 极为 不 同 的 鲜明 特色 。 它 注意 野趣 生机 、 自 然 韵 味 、 情 景 交 融 、 意 

境 含 著 、 以 小 见 大 、 时 空 变换 .增加 景观 容量 与 环境 氛围 。 

价值 优化 是 管理 和 发 展 的 基础 ,景观 规划 和 设计 应 以 创建 宜人 景观 为 中 心 。 景 观 的 

宜人 性 可 理解 为 比较 适宜 于 人 类 生存 .走向 生态 文明 的 人 居 环 境 , 它 包含 以 下 内 容 : 景观 

通达 性 、 建 筑 经 济 性 .生态 稳定 性 、 环 境 清洁 度 .空间 拥挤 度 和 景色 优美 度 等 。 景 观 设计 特 

别 重视 景观 要 素 之 间 的 空间 关系 ,如 形状 和 大 小 、 密 度 和 容量 .连接 和 隔断 、 区 位 和 层 序 等 

等 ,如 同 它们 所 含 的 物质 和 自然 资源 质量 一 样 重要 。 在 城市 景观 规划 中 就 应 该 特别 注意 

合理 安排 城市 空间 结构 ,相对 集中 开 敞 空间 ,建筑 空间 要 做 到 朴 密 相间 ;在 人 工 环境 中 努 

力 显 现 自然 ;增加 景观 的 视觉 多 样 性 ;保护 环境 敏感 区 和 推进 绿色 空间 体系 建设 。 

四 、 景 观 生态 学 的 发 展 

景观 生态 学 起 源 于 欧洲 。20 世纪 30 年 代 未 期 ,德国 著名 植物 地 理学 家 卡尔 。 特 
B AK (Carl TrollD) 在 东非 的 山地 研究 中 ,有 意识 地 将 当时 还 未 被 人 所 熟悉 的 航空 像 片 纳 
入 到 土地 利用 和 土地 开发 的 研究 中 。 他 认识 到 ,在 航空 像 片 上 反映 最 多 的 是 地 和 貌 的 形 
态 和 植被 的 分 布 ,如 果 能 了 解 景观 各 要 素 之 间 的 生态 关系 ,那么 就 可 以 从 航空 像 片上 
间接 地 推断 出 许多 难以 直接 判读 的 内 容 , 如 土壤 的 性 质 .地 下 水 的 状况 和 人 类 的 参与 
活动 。1939 年 , 特 罗 尔 在 其 (航空 像 片 制图 和 生态 学 的 土地 研究 )》 的 论文 中 ,首次 提出 
了 景观 生态 的 概念 ,试图 通过 对 航空 像 片 的 判读 ,把 景观 学 的 区 域 差异 对 比 研究 与 生 
态 学 的 结构 、 功 能 研究 结合 起 来 。 他 从 地 理学 的 角度 出 发 ,希望 地 理学 家 和 生态 学 家 
更 紧密 合作 ,将 地 理学 和 生态 学 有 机 地 结合 起 来 ,进行 统一 的 地 球 科 学 和 生命 科学 的 
研究 ,并 建立 一 门 全 新 的 “生态 科学 ”景观 生态 学 ,开辟 地 理学 中 的 生态 研究 领域 。 

景观 生态 学 提出 于 20 世纪 30 年 代 未 ,但 是 真正 的 发 展 是 20 世纪 80 年 代 。 此 前 ， 
景观 生态 学 在 世界 范围 内 的 研究 是 缓慢 的 ,其 原因 在 于 : @ 缺乏 真正 的 社会 压力 。 当 
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时 的 人 口 .资源 .产业 和 环境 问题 ,虽然 已 经 产生 ,但 是 并 未 像 现 在 这 样 突 出 ;G@ 景观 生 

态 学 是 多 学 科 的 交叉 学 科 , 它 的 发 展 受制 于 相关 学 科 的 发 展 。 当 时 对 边缘 学 科研 究 的 

需要 并 不 如 现在 这 般 强烈 ,因此 , 像 景 观 生 态 学 这 样 整体 化 的 知识 结构 就 显得 不 突出 ; 

@ 景观 生态 学 研究 自然 与 自然 .自然 与 社会 事物 之 间 的 反馈 关系 ,不 仅 需要 系统 理论 、 

生物 控制 论 等 ,还 特别 需要 遥感 技术 和 计算 机 技术 等 ,只 有 当 这 些 都 成 熟 以 后 ,景观 生 

态 学 才能 得 到 真正 的 发 展 。20 世纪 70 年 代 以 后 ,由 于 遥感 技术 和 计算 机 技术 的 飞速 

发 展 , 以 及 生态 学 与 景观 学 研究 的 不 断 深 化 ,特别 是 生态 学 中 的 动态 思想 和 系统 思想 ， 

使 景观 生态 学 在 进行 区 域 景 观 规划 .评价 和 变化 预测 等 研究 中 开始 发 挥 独特 作用 ,也 

由 于 全 球 性 的 生态 、 环 境 ̀\ 人 口 和 资源 等 一 系列 问题 的 日 益 严 重 , 促 使 景观 生态 学 迅速 

发 展 。 景 观 生态 学 成 为 将 生物 圈 与 技术 圈 , 把 人 类 与 其 环境 统一 起 来 进行 综合 研究 的 

一 门 新 型 交叉 学 科 。 

作为 一 门 基 于 地 理学 和 生态 学 的 边缘 学 科 ,70 年 代 以 后 景观 生态 学 逐渐 开始 发 展 ， 

它 以 整个 景观 为 研究 对 象 ,着 重 研究 景观 中 各 个 组 成 部 分 的 异 质 性 ,它们 之 间 的 相互 作用 

及 与 人 类 活动 的 关系 。 和 荷兰 .前 捷克 斯 洛 伐 克 ,丹麦 等 国家 是 开展 景观 生态 学 研究 较 早 的 

国家 。 和 荷兰 在 1972 年 就 成 立 了 景观 生态 协会 ,是 最 早 成 立 景观 生态 协会 的 国家 。1981 

年 荷兰 景观 生态 协会 召开 了 第 一 届 国 际 景 观 生 态 学 会 议 ,侧重 对 景观 生态 学 的 理论 概念 、 

研究 方法 和 应 用 ,以 及 在 研究 自然 区 域 , 城 乡 关 系 和 农村 问题 等 方面 的 作用 进行 了 探讨 ， 

并 于 次 年 出 版 了 《景观 生态 学 展望 ;一 书 。1982 年 前 捷克 斯 洛 伐 克 科 学 院 组 织 了 以 “景观 
生态 学 的 研究 问题 ”为 主题 的 国际 研讨 会 ,会 议 期 间 正 式 成 立 了 国际 景观 生态 学 会 

4GALE) ,目的 是 促进 景观 生态 研究 领域 内 的 科学 家 、 组 织 者 .规划 者 以 及 管理 者 之 间 更 好 

的 交流 ,深入 景观 生态 的 研究 ,促进 应 用 发 展 。IALE 下 设 有 景观 生态 的 基本 问题 ̀ .GIS 

与 遥感 .生产 土地 生态 学 ,城市 生态 学 .自然 保护 .景观 建造 .土地 评价 与 规划 和 国际 景观 

生态 研究 进展 等 8 个 学 术 委 员 会 ,表达 了 景观 生态 学 所 关注 的 研究 内 容 和 涉及 的 领域 。 

1986 年 在 美国 召开 的 第 四 届 国 际 生态 学 会 议 上 ,IALE 加 入 国际 生态 学 会 ,正式 成 为 其 下 

的 一 个 分 支 , 并 在 美国 正式 出 版 Landscape Ecology 杂志 。 
20 世纪 80 年 代 以 后 ,景观 生态 学 的 基本 理论 和 实际 应 用 在 美国 得 到 重视 。 自 国际 

景观 生态 学 会 成 立 以 后 ,发 展 迅猛 ,生气 勃勃 。 在 美国 科学 基金 会 (NSF) 的 资助 下 ,1983 

年 美国 举行 了 第 一 次 景观 生态 学 讨论 会 。 会 后 出 版 了 《景观 生态 学 一 一 方向 和 方法 》 

(Landscape Ecology 一 Direction and appetite) 此 后 ,分 别 在 1984 年 和 1986 年 出 

版 了 Z. Naveh 和 A. Lieberman a = —_ Rit PMA), AR R. T. T. 

Forman 和 M. Godron 合 著 的 4 景观 生态 学 》。 与 欧洲 国家 景观 生态 学 研究 主要 是 从 地 理 

学 发 展 起 来 ， _ organdie TT. ee FA ill Ee St FF A BR AS [A] 9 

是 ,美国 的 景观 生态 学 主要 是 从 生态 学 的 进展 中 逐步 成 熟 起 来 。 研 究 的 范围 包括 了 大 面 

积 的 处 于 原始 状态 的 自然 景观 ,因此 对 景观 格局 和 功能 的 基本 生物 学 问题 有 着 浓厚 的 研 

究 兴趣 。 人 类 活动 被 视 为 景观 中 的 一 个 干扰 因子 ,而 不 是 景观 的 主要 组 分 ,研究 热点 是 人 

类 以 外 的 生物 系统 。 由 于 景观 生态 学 给 生态 学 带 来 新 的 思想 和 新 的 研究 方法 ,因此 它 已 

成 为 当今 北美 生态 学 的 前 沿 学 科 之 一 。 

我 国 的 景观 生态 学 研究 起 步 于 20 世纪 80 年 代 。80 年 代 以 后 ,北京 大 学 林 超 等 人 在 
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《地 理 译 报 》 上 先后 翻译 了 Troll 的 《景观 生态 学 》 和 《景观 生态 学 与 生物 地 理 群 落 学 一 一 

= 看 研究 》Neef 的 《景观 生态 学 的 发 展 阶段 》Naveh 和 Lieberman 的 《景观 及 基 景 观 生 

学 的 定义 ;} 等 系列 文章 ,对 景观 生态 学 的 思想 在 我 国 的 传播 起 到 了 促进 的 作用 。10 多 

fie, 作为 生态 学 的 一 个 新 兴 分 支 学 科 , 景观 生态 学 在 我 国 得 到 极 大 的 发 展 。1988 年 中 

国 科 学 院 沈 阳 应 用 生态 研究 所 成 立 了 景观 生态 研究 室 , 开 始 在 国内 进行 比较 系统 的 景观 

生态 学 的 研究 ( 肖 等 宁 ,1988;1990) 。1989 年 在 沈阳 召开 了 中 国 景观 生态 学 首次 学 术 研 

讨 会 。 景 观 生态 学 逐渐 在 农业 土地 利用 、 和 森林 经 营 .自然 保护 海岸 管理 .旅游 规划 等 方面 

得 到 较为 广泛 的 应 用 。 同 时 ,城市 地 区 的 景观 结构 与 环境 之 间 的 相互 关系 也 开始 受到 重 

视 ( 董 雅文 , 1989;1992) 20 世纪 90 年 代 中 期 以 来 ,国内 在 景观 生态 学 发 展 的 基础 上 , 逐 

步 将 研究 的 焦点 转 疝 城市。 沈阳 运用 卫星 遥感 图 像 对 沈阳 郊区 的 景观 生态 进行 了 初步 的 

研究 , 广州 运用 相关 的 文字 资料 对 城郊 地 区 进行 了 景观 生态 分 析 ( 李 贞 ,1997)。 通 过 研 

究 , 人 们 认识 到 目前 所 面临 的 许多 城市 问题 ,在 很 大 程度 上 是 由 于 不 合理 的 景观 布局 , 造 

成 城市 地 区 内 部 各 个 要 素 之 间 不 能 相互 协调 发 展 , 从 而 削弱 了 生态 系统 的 功能 。 因 此 , 景 

观 生 态 学 的 发 展 , 为 城市 生态 研究 提供 了 一 种 新 的 理论 方法 ,而 航空 肌 感 和 地 理 信 息 系统 

技术 的 广泛 使 用 ,也 为 城市 的 景观 生态 研究 提供 了 强大 的 技术 支持 ,便于 人 们 在 景观 尺度 

上 更 好 地 认识 城市 地 区 的 空间 格局 及 其 变迁 的 特点 ,并 以 此 为 基础 对 城市 生态 系统 进行 

深入 的 研究 。 此 外 ,近年 来 景观 生态 学 也 在 当代 生态 学 的 3 大 热点 一 生物 多 样 性 保护 、 

全 球 变化 和 区 域 可 持续 发 展 得 到 了 较 快 的 发 展 。 

SoH ML Be Ay 

Be Wh es — AS TB AE AS ARS RAS SPE fe — st ss AS EE i 

何 , 其 组 成 都 可 以 划分 为 斑 块 (patch)、 廊 道 Ccorridor) 和 基质 (matrix) 三 种 基本 景观 要 

素 。 斑 块 是 在 外 貌 上 与 周围 地 区 (基质 ) 有 所 不 同 的 一 块 非 线形 地 域 , 廊 道 是 与 模块 相 区 

别 的 线形 或 带 状 地 域 , 基 质 则 是 范围 广大 ,连接 度 最 高 并 且 在 景观 功能 上 起 着 优势 作用 的 

景观 要 素 类 型 。 这 三 种 景观 要 素 的 数量 大小、 类 型 .形状 及 在 空间 上 的 组 合 形式 就 构成 

了 景观 格局 或 景观 空间 结构 。 景 观 格局 的 特征 和 空间 关系 可 以 通过 一 系列 景观 指数 和 空 

间 分 析 方 法 加 以 定量 化 。 景 观 生 态 学 注重 于 研究 空间 格局 的 形成 、 动 态 以 及 与 生态 学 过 

程 的 相互 关系 ,这 也 是 景观 生态 学 区 别 于 其 他 生态 学 学 科 的 显著 特征 之 一 。 

TRE SSE 

斑 块 是 一 个 在 外 表 上 与 周围 环境 具有 明显 差异 的 非 线形 地 表 区 域 。 乌 建国 等 (1992) 

把 斑 块 定义 为 :依赖 于 斥 度 的 ,与 周围 环境 (基质 ) 在 性 质 上 或 者 外 观 上 不 同 的 空间 实 

体 ”。 空 间 非 连续 性 和 内 部 均 质 性 是 斑 块 的 最 基本 特征 。 广 义 上 , 斑 块 可 以 是 有 生命 的 和 

无 生命 的 ; 而 狭义 的 理解 则 认为 , 斑 块 是 指 动 植物 群落 。 由 于 不 同 斑 块 的 起 源 和 变化 过 程 

不 同 , 它 们 的 大 小 \ 形 状 . 类 型 、. 异 质 性 以 及 边界 特征 变化 较 大 ,因而 对 物质 能量 和 物种 分 

布 和 流动 产生 不 同 的 作用 。 将 斑 块 定义 为 一 种 可 直接 感 观 的 空间 实体 便于 实际 测量 , 利 
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于 比较 研究 。 

影响 斑 块 起 源 的 主要 因素 包括 环境 异 质 性 .自然 干扰 和 人 类 活动 。 

(一 ) 斑 块 类 型 

1. 环境 资源 斑 块 

环境 资源 斑 块 是 由 于 环境 资源 的 空间 异 质 性 或 镶嵌 分 布 所 引起 的 。 环 境 资源 斑 块 相 
当 稳定 ,与 干扰 无 关 , 如 裸露 山脊 上 的 石楠 荒原 石灰岩 地 区 的 低 湿地 ,沙漠 中 的 绿洲 等 ， 

都 属于 环境 资源 斑 块 。 斑 块 中 的 生物 也 不 同 于 周围 的 基质 。 由 于 环境 资源 分 布 的 相对 持 
久 性 ,所 以 斑 块 也 相对 持久 ,周转 速率 相当 低 。 虽 然 这 些 稳定 的 斑 块 内 部 也 始终 存在 种 群 
波动 . 迁 入 迁 出 和 灭绝 过 程 ,但 变化 水 平 极 低 。 

2. 干扰 斑 块 

基质 内 的 各 种 局 部 干扰 都 可 形成 干扰 斑 块 。 泥 石 流 、 雪 前 、 风 暴 、 冰 雹 、 食 草 动物 大 爆 
发 .哺乳 动物 的 践踏 和 其 他 许多 自然 变化 都 可 能 产生 干扰 斑 块 。 人 类 活动 也 可 产生 干扰 
斑 块 。 例 如 森林 采伐 .草原 烧荒 及 矿区 开采 等 都 是 地 球 表面 广泛 分 布 的 干扰 斑 块 。 干 扰 
斑 块 具有 最 高 的 周转 率 , 持 续 时 间 最 短 , 通 常 是 消失 最 快 的 斑 块 类 型 。 但 这 类 斑 块 也 可 由 
长 期 持续 干扰 形成 。 如 一 个 重复 放牧 的 牧场 , 演 替 过 程 持续 不 断 地 重复 进行 或 重新 开始 ， 
斑 块 也 能 保持 稳定 ,持续 较 长 时 间 。 长 期 干扰 斑 块 主要 由 人 类 活动 引起 ,但 有 时 长 期 的 自 
然 干 扰 也 能 够 形成 ,如 周期 性 洪水 ,大 型 哺乳 动物 践踏 或 野火 ,使 斑 块 上 的 物种 适应 于 干 
扰 状态 ,与 周围 基质 保持 平衡 。 

3. 残存 斑 块 

残存 斑 块 (remnant patch) 是 由 包围 着 一 小 块 未 受 干扰 地 区 的 大 范围 干扰 所 造成 的 。 

被 大 火 漏 过 的 植被 地 段 就 是 一 个 例子 。 与 干扰 斑 块 相似 , 残 存 斑 块 也 是 由 于 人 为 和 自然 
的 于 扰 所 产生 ,但 地 位 不 一 。 在 森林 发 生火 灾 时 , 当 火灾 较 小 时 ,出 现 一 片 火烧 迹地 ,这 时 
可 以 将 周围 未 烧 的 森林 称 之 为 基质 ,将 火烧 迹地 称 为 干扰 斑 块 ;如 果 火 灾 草 延 很 广 , 火 烧 
迹地 面积 很 大 ,但 火烧 迹地 中 间 有 少数 块 状 林地 未 烧 到 ,这 时 可 以 将 火烧 迹地 称 为 基质 ， 

而 将 残余 林 分 称 为 残存 斑 块 。 除 了 成 因 相 同 外 ,残存 斑 块 和 干扰 斑 块 还 有 一 个 共同 点 , 即 

它们 的 周转 率 都 较 快 。 

长 期 干扰 也 会 造成 残存 斑 块 ,例如 农田 或 被 城郊 所 包围 的 小 片 林地 就 属于 此 种 斑 块 。 

在 这 种 情况 下 ,由 于 人 为 干扰 造成 长 期 隔离 ,会 使 残存 斑 块 中 的 物种 灭绝 速度 增加 。 造 成 
这 种 现象 的 最 重要 原因 之 一 是 有 的 种 群 太 小 ,从 而 造成 遗传 漂 变 (genetic drift) ,并 进而 
造成 灭绝 。 正 由 于 此 ,有 人 提出 有 生活 力 种 群 最 低 值 的 概念 。 当 长 期 的 残存 斑 块 最 终于 

基质 融合 时 ,所 产生 的 新 的 景观 与 干扰 前 的 景观 可 能 完全 不 同 。 

4. 引进 斑 块 

当 人 人 和 们 把 生物 引进 某 一 地 区 时 ,就 产生 了 引进 斑 块 (introduced patch) 。 它 与 和 于 扰 斑 
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块 相 似 , 小 面积 的 干扰 可 产生 这 种 斑 块 ,例如 林 窗 中 出 现 的 新 的 植物 群落 。 新 引进 的 物 

种 ,无 论 是 植物 ,动物 或 人 等 ,都 对 斑 块 产生 持续 而 重要 的 影响 。 这 类 斑 块 是 地 球 上 广泛 

存在 的 斑 块 类 型 ,最 常见 的 引进 斑 块 有 以 下 两 种 : 

(1) 种 植 斑 块 (planted patch) 

是 由 人 引进 植物 的 斑 块 ,如 农田 人工 林 , 高 尔 夫 球场 等 。 它 们 都 是 在 基质 上 形成 的 
种 植 斑 块 。 在 种 植 斑 块 内 ,物种 动态 和 斑 块 周转 速率 取决 于 人 类 的 管理 活动 。 如 果 不 进 
行 管 理 , 那 么 基质 的 物种 就 会 侵入 斑 块 ,并 发 生 演 蔡 , 同 干扰 斑 块 一 样 ,最 终 也 将 消失 。 不 
同 的 是 ,引进 物种 (如 在 人 工 林 中 ) 可 能 长 期 占 优 势 ,延缓 了 演 蔡 过 程 。 种 植 斑 块 的 动态 变 
化 包括 一 个 伴随 着 干扰 和 种 植 而 发 生 显著 变化 的 短暂 的 初始 阶段 ,和 一 个 在 人 类 管理 期 
间 的 相对 稳定 .时 间 持 续 较 长 的 中 期 阶段 ,以 及 被 废弃 而 发 生 快速 演变 ,与 基质 相 融 合 的 
短暂 的 终结 阶段 。 

(2) 聚居 地 (habitationy) 

聚居 地 是 受 人 为 干扰 的 景观 中 最 显著 的 景观 成 分 之 一 。 今 天 ,人 类 已 成 为 地 球 上 大 
多 数 景观 的 主要 控制 力量 。 农 村 ,城镇 ,城市 和 各 种 小 的 聚落 都 属于 这 类 斑 块 。 聚 居 地 是 
由 干扰 形成 的 ,干扰 可 能 是 局 部 的 ,或 者 全 部 清除 自然 生态 系统 ,然后 兴建 土木 ,并 引进 新 
物种 。 聚 居 地 消失 之 前 ,往往 会 作为 一 种 斑 块 而 保持 数 年 、 数 十 年 ,甚至 几 个 世纪 。 聚 居 
地 内 的 生态 结构 取决 于 代 蔡 自然 生态 系统 的 生物 类 型 。 聚 居 地 生态 系统 包括 4 种 不 同类 
型 的 物种 : 人 、 引 进 的 动 植物 .不 慎 引 入 的 害虫 和 从 异地 移 人 的 本 地 种 。 其 中 人 是 最 重要 

的 ,不 仅 是 巨大 的 消费 者 ,而 且 是 保持 聚居 地 的 长 期 干扰 的 实施 者 。 现 有 的 大 多 数 植物 种 
是 人 们 引进 供 消费 ,或 用 来 装饰 花园 .庭院 和 公共 场所 的 物种 。 某 些 植物 可 能 是 当地 种 ， 

但 是 人 们 更 喜欢 用 各 种 不 同 的 外 来 种 装饰 自己 周围 的 环境 。 同 样 , 他 们 也 喜 欢 引 进 一 些 
动物 。 人 们 一 般 比 较 喜 欢 家 养 动物 和 牲畜 ,如 猫 \, 牛 和 金 丝 鸟 ,而 不 喜欢 本 地 的 短 尾 猫 . 野 
牛 和 昨 蝠 。 然 而 ,由 于 引进 时 的 玻 忽 ,聚居 地 生态 系统 也 可 能 进一步 富 集 一 些 有 害 动 植 
物 , 例 如: 鼠 类 、 跳 重 、 昌 蚁 . 蜂 螂 . 旺 蜂 以 及 痢疾 变形 虫 等 都 可 能 被 引进 ,引起 麻烦 ; 毛虫 
簿 食 观 赏 植物 叶片 .野兔 毁坏 田园 .黄山 捕 捉 小 鸡 等 。 聚 居 地 的 存在 有 赖 于 人 类 管理 的 程 
度 和 恒久 性 。 如 果 人 类 的 管理 弱化 后 ,聚居 地 将 被 基质 所 吞没 ,因此 ,从 这 个 角度 出 发 , 聚 
居 地 的 生态 系统 是 不 稳定 的 。 

(二 ) 斑 块 几何 特征 的 生态 学 意义 

面积 大 小 是 斑 块 最 显著 的 几何 特征 , 斑 块 的 物种 数量 与 其 面积 大 小 关系 密切 。 陆 地 

景观 中 的 斑 块 可 以 被 视 为 一 种 生境 岛屿 Chabitat island)。 岛 同和 生物 地 理学 (island 

biogeography) 认 为 岛屿 物种 数量 (物种 多 样 性 或 丰 度 ) 与 岛屿 的 面积 .隔离 程度 和 年 龄 等 

3 个 因素 密切 相关 。 岛 屿 的 面积 效应 主要 取决 于 生境 多 样 性 (habitat diversity), FEAR 

情况 下 ,大 岛屿 具有 更 多 的 生境 ,因此 ,可 维持 更 多 的 物种 生存 。 然 而 ,在 某 种 意义 上 , 即 

便 生 境 多 样 性 没有 区 别 ,也 会 存在 岛屿 的 面积 效应 , 即 通常 会 发 现 大 岛屿 的 物种 比 小 岛屿 

(或 斑 块 ) 多 一 些 。 陆 地 景观 中 的 斑 块 与 水 体 环 绕 的 岛屿 明显 不 同 。 陆 地 斑 块 的 平均 周转 
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率 可 能 较 高 ,而 岛屿 基本 上 是 恒定 的 。 陆 地 景观 中 斑 块 与 基质 之 间 的 迁移 也 与 水 体 不 同 ， 

陆地 景观 基质 的 异 质 性 通常 较 高 ,基质 内 有 大 量 潜在 的 人 侵 物种 ,而且 斑 块 不 同 侧面 的 基 

质 内 有 明显 的 物种 差异 。 景 观 基 质 可 作为 许多 物种 在 斑 块 之 间 迁 移 的 歇 脚 地 

(stepstone) ,因此 ,景观 中 隔离 (isolation) 的 重要 性 (岛屿 生物 地 理学 说 的 主要 特征 ) 有 所 

降低 。 景 观 中 斑 块 的 物种 多 样 性 格局 与 斑 块 特征 的 相关 顺序 如 下 : 

S= 帮 十 生境 多 样 性 ,一 (十 ) 干 扰 ,十 面积 ,十 年 龄 ,十 基质 异 质 性 ， 

一 隔离 ,一 边界 的 不 连续 性 ) 

从 公式 可 见 ,物种 多 样 性 与 斑 块 面积 显著 相关 。 所 以 在 自然 保护 区 的 设计 时 ,对 于 维 

护 稀有 种 濒危 种 以 及 稳定 生态 系统 ,保护 区 斑 块 的 面积 是 最 重要 的 因素 ,而 隔离 程度 ,年 

龄 .形状 和 和 王 扰 状况 等 被 视 为 次 要 因素 。 

斑 块 形状 同 斑 块 大 小 一 样 引 人 注目 。 斑 块 的 形状 对 生物 的 扩散 和 吏 食 具有 重要 作 

用 。 例 如 ,通过 林地 迁移 的 昆虫 或 冰 椎 动物 ,或 飞越 林地 的 马 类 ,容易 发 现 垂 直 于 迁移 方 

向 的 狭长 形 采 伐 迹 地 ,但 却 经 常 遗漏 圆 形 采伐 迹地 。 相 反 ,它们 也 可 能 错过 平行 于 迁移 方 

向 的 狭长 采伐 迹地 。 因 此 , 斑 块 的 形状 和 走向 对 穿越 景观 扩散 的 动 植物 至 关 重 要 。 

圆 形 (或 正方 形 ) 斑 块 与 相同 面积 的 和 矩形 斑 块 相 比 具有 较 多 的 内 部 面积 和 较 少 的 边 

缘 , 相 同 面积 的 狭长 斑 块 则 可 能 全 是 边缘 。 由 于 斑 块 内 部 和 边缘 之 间 的 动 植物 群落 和 种 

群 特征 不 同 ,所 以 将 这 些 特征 同 斑 块 内 缘 比 率 (interior ratio) 加 以 比较 ,就 可 以 估计 出 斑 

块 形 状 的 重要 性 。 较 高 的 内 缘 比 率 可 促进 某 些 生态 过 程 , 而 较 低 的 内 缘 比 率 可 增强 其 他 

重要 过 程 。 形 状 的 功能 效应 主要 取决 于 景观 内 斑 块 长 轴 的 走向 。 因 为 它 往往 代表 着 某 些 

景观 流 的 走向 。 

环 状 斑 块 的 总 边界 较 长 ,边缘 带宽 ,内 缘 比 率 较 低 ,与 扁 长 斑 块 相似 ,而 与 圆 形 斑 块 不 

同 。 因 此 , 环 状 斑 块 内 部 种 相对 稀少 。 和 森林 采伐 可 形成 环 状 带 , 其 结果 是 边缘 带 增 加 内 部 

种 减少 。 狭 长 状 或 凸 状 外 延 是 景观 中 最 常见 的 斑 块 形状 之 一 , 称 之 为 半岛 (peninsula) 。 

正方 形 或 矩形 斑 块 的 角 也 可 起 到 半岛 的 作用 。 半 岛 的 物种 多 样 性 常 低 于 大 陆 , 而且 从 底 

边 到 顶端 ,物种 多 样 性 逐渐 降低 。 

斑 块 一 般 不 是 单独 存在 于 景观 之 中 。 某 些 特 定 的 斑 块 锐 舱 结构 在 不 同 的 景观 中 重复 

出 现 , 不 同类 型 的 斑 块 之 间 存 在 正 的 或 负 的 组 合 , 并 且 呈 现 随 机 均匀 或 是 聚集 的 格局 。 

探求 这 些 格 局 不 仅 能 深入 了 解 斑 块 成 因 ,而 且 能 了 解 斑 块 的 潜在 相互 作用 。 例 如 在 石灰 

内 (喀斯特 ) 地 形 、 枝 状 河 系 、 公 路 、 铁 路 和 地 界线 ,或 它们 所 环绕 的 城镇 中 部 可 见 到 大 家 所 

熟悉 的 非 随机 的 斑 块 格局 。 斑 块 镶 艇 格局 具有 两 个 方面 的 作用 : @ 如 果 一 个 斑 块 是 火 

灾 或 害虫 爆发 的 干扰 源 ,那么 当 它 被 隔离 时 ,干扰 就 可 能 不 会 进一步 扩散 。 反 之 ,如 果 相 

邻 斑 块 与 之 类 似 , 则 干扰 很 容易 扩散 。C@) 不 同类 型 的 斑 块 镶 谍 在 一 起 ,就 能 够 形成 一 种 

有 效 的 屏障 。 不 论 某 一 特定 的 斑 块 是 干扰 源 或 是 干扰 的 障碍 物 , 斑 块 的 空间 构 型 对 干扰 

的 扩散 都 有 很 重要 的 影响 。 

=. i 
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道 是 线性 的 景观 单元 ,具有 通道 和 阻隔 的 双重 作用 , 既 可 以 联系 景观 ,也 可 以 分 割 景 观 。 

此 外 , 廊 道 还 有 其 他 重要 功能 ,如 物种 过 滤器 、 某 些 物 种 的 栖息 地 以 及 对 其 周围 环境 与 生 
物产 生 影 响 的 影响 源 的 作用 。 它 的 作用 在 人 类 影响 较 大 的 景观 中 显得 更 加 突出 。 认 道 的 

结构 特征 对 于 景观 的 生态 过 程 有 着 强烈 的 影响 。 廊 道 是 否 能 连接 成 网 络 , 廊 道 在 起 源 、 宽 
度 .连通 性 ,弯曲 度 方 面 的 不 同 都 会 对 景观 带 来 不 同 的 影响 。 

廊 道 的 起 源 与 斑 块 类 似 。 带 状 的 干扰 一 般 可 以 产生 干扰 廊 道 ,例如 线性 采 运 作业 、 铁 
路 和 动力 通道 等 ;残存 廊 道 是 周围 基质 受到 干扰 后 的 结果 ,如 采伐 森林 所 留 下 的 林带 ,或 
穿越 农田 的 铁路 两 侧 的 天 然 草原 带 ,都 是 以 前 大 面积 植被 的 残 遗 群 落 。 环 境 资源 廊 道 是 
由 环境 源 在 空间 上 的 异 质 性 线性 分 布 形成 的 ,例如 ,河流 廊 道 和 沿 狭 罕 山 脊 的 动物 路 径 。 

道路 防护 林带 高 速 公路 或 树 入 ,都 是 由 于 人 类 种 植 形成 的 。 再 生 廊 道 是 指 受 干 扰 区 内 再 
生 带 状 植被 ,如 沿 栅栏 长 成 的 树 篇 。 

(一 ) 廊 道 结构 特征 

1. AE 

廊 道 曲 度 的 生态 意义 与 生物 沿 廊 道 的 移动 有 关 。 一 般 说 来 , 廊 道 愈 直 ,距离 愈 短 , 生 
物 在 景观 中 两 点 间 的 移动 速度 就 越 快 。 而 经 由 蚁 贱 廊 道 穿越 景观 则 需要 很 长 时 间 。 

2. RE 

JES es SEA SE eT J se BER A AB APE IR 
明显 ,但 也 具有 同样 的 意义 。 

3. 连通 性 

连通 性 Cconnectivity) 是 指 廊 道 如 何 连接 或 在 空间 上 怎样 连续 的 量度 ,可 简单 地 用 廊 

道 单位 长 度 上 间断 点 的 数量 表示 。 廊 道 有 无 断 开 是 确定 通道 和 屏障 功能 效率 的 重要 因 

素 , 因 此 连通 性 是 廊 道 结构 的 主要 量度 指标 。 

4. 内 环境 

以 树 管 为 例 , 太 阳 辐 射 . 风 和 降水 通常 为 树 篇 的 3 种 主要 输入 。 从 树 篇 的 顶部 到 底 

部 ,从 一 侧 到 另 一 侧 , 小 环境 条 件 变化 都 很 大 。 树 篇 顶部 比 开阔 地 更 易 受 极端 环境 条 件 的 
影响 ,而 树 篱 基部 的 小 生境 却 相当 湿润 。 在 沿 着 廊 道 的 方向 ,由 于 廊 道 在 景观 中 延伸 一 段 
距离 ,其 两 端 往 往 也 存在 差异 。 一 般 来 说 都 有 一 种 梯度 , 即 物种 组 成 和 相对 丰 度 沿 廊 道 逐 

渐变 化 。 这 个 梯度 可 能 与 环境 梯度 或 人 侵 -灭绝 格局 相关 ,也 可 能 是 干扰 的 结果 。 

(二 ) 廊 道 分 类 

ARIAL 3 种 基本 类 型 : 线 状 廊 道 、. 带 状 (窄带 ) 廊 道 和 河流 (宽带 ) 廊 道 。 线 状 廊 道 (如 

小 道 . 公 路 、 树 篱 .地 产 线 、 排 水 沟 及 灌渠 等 ) 是 指 全 部 由 边缘 物种 占 优势 的 狭长 条 傍 。 闪 

状 廊 道 是 指 含有 较 丰 富 内 部 种 的 内 环境 的 较 宽 条 带 。 河 流 廊 道 分 布 在 水 道 两 侧 ,其 宽度 
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积 和 土壤 肥力 损失 。 从 功能 角度 ,3 种 廊 道 的 划分 界限 并 不 十 分 清晰 。 例 如 ,边缘 物种 可 
在 这 3 种 廊 道 之 间 迁 移 , 宽 河流 廊 道 也 可 起 到 内 部 种 迁移 的 带 状 廊 道 的 作用 。 

廊 道 与 斑 块 具有 相同 的 形成 机 制 。 廊 道 的 一 个 重要 特点 是 其 连通 性 或 其 间断 点 的 存 
在 。 廊 道 两 侧 的 小 气候 和 梯度 变化 明显 ,中 心地 带 通常 生境 独特 ,并 部 分 地 取决 于 沿 廊 道 
内 所 发 生 的 传输 或 迁移 。 宽 度 效应 对 廊 道 起 着 重要 的 控制 作用 。 线 状 廊 道 很 窗 , 主要 由 
边缘 种 组 成 。 而 带 状 廊 道 较 宽 ,其 中 心地 带 有 比较 丰富 的 内 部 种 。 河 流 廊 道 可 调节 水 和 
物质 从 周围 土地 向 河流 的 输 运 ,侵蚀 、 径 流 、 养 分流、 洪水 .沉积 作用 和 水 质 均 受 河 流 廊 道 
宽度 的 影响 。 廊 道 是 非常 重要 的 ,可 作为 动力 和 运输 线 、 各 种 保护 作用 和 可 收获 的 资源 。 

1. 线 状 廊 道 

线 状 廊 道 (line corridor) 是 一 条 很 帘 的 带 , 植 被 类 型 基本 上 是 边缘 种 占 优势 。 不 存在 

只 能 生长 在 线 状 廊 道 上 的 物种 。 线 状 廊 道 受 基 质 条 件 , 如 风 、 人 类 活动 .基质 物种 和 土壤 

的 影响 明显 。 由 于 长 期 干扰 的 结果 ,它们 大 多 有 一 个 动 植物 相对 缺乏 的 中 心地 珊 。 当 然 ， 

这 种 干扰 是 人 们 经 常 运输 货物 等 原因 所 致 ,而且 保 持 这 些 廊 道 需 要 投入 大 量 的 人 力 。 狭 

窗 河 流 或 河岸 廊 道 有 时 也 可 能 具有 线 状 廊 道 的 特征 。 在 生态 学 上 至 少 已 对 7 种 线 状 廊 道 

进行 了 研究 : 道路 (包括 路 边 和 边缘 )、 铁 路 、 坦 坝 沟 渠 、 动 力 线 (传输 线 )、 树 篇 和 野生 动 

物 管 理 的 草本 植物 或 灌木 带 。 

2. HIKE 

带 状 廊 道 Cstripe corridor) 较 宽 , 每 边 都 有 边缘 效应 , 足 可 包含 一 个 内 部 环境 。 带 状 

廊 道 与 线 状 廊 道 的 基本 生态 差异 主要 在 于 宽度 。 在 景观 中 , 带 状 廊 道 出 现 的 频率 一 般 比 

线 状 廊 道 少 , 常 见 的 有 超 高 速 公 路 和 较 宽 的 林带 等 。 除 了 中 间 有 一 内 部 环境 外 ,它们 与 线 

状 廊 道 具有 相同 的 特征 。 宽 度 对 边缘 种 和 内 部 种 多 样 性 的 影响 如 图 4- 4 所 示 。 研 究 表 

明 ,宽度 对 边缘 种 没有 明显 影响 ,而 内 部 种 的 多 样 性 随 宽 度 增加 而 明显 增多 。12 m 是 一 

4 BEL. 在 3 一 12 m 时 ,物种 多 样 性 没有 明显 差别 ;大 于 12 m 时 ,草本 种 类 的 平均 数字 是 

AH) 2 倍 以 上 ,多样 性 和 丰 度 较 高 。 因 此 廊 道 的 

宽度 效应 发 生 在 12 m 以 上 。 对 草本 植物 来 说 , 树 

篱 宽度 小 于 12 m 时 属于 线 状 廊 道 ,12 m 以 上 是 带 
状 廊 道 。 这 项 研究 对 两 种 廊 道 的 区 分 是 建立 在 对 

于 生物 (草本 植物 ) 的 调查 上 。 在 景观 管理 上 可 以 

用 宽度 来 区 别 两 类 廊 道 。 

3. 河流 廊 道 inh 

28) Fit BIA (stream corridor) 是 指 沿 河流 分 布 而 

不 同 于 周围 基质 的 植被 带 。 河 流 廊 道 包 括 河 道 边 

缘 、 河 漫 滩 .堤坝 和 部 分 高 地 。 河 流 廊 道 宽 度 的 变 ”图 4-4 廊 道 宽度 对 边缘 种 和 内 部 种 的 

化 (不 同 河流 之 间 ,或 沿 一 条 河 系 ) 具 有 重要 的 功能 假设 影响 

边缘 种 

物种 多 样 性 

廊 道 宽度 
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VA FASS REL AE (8 20) Tm) ik a HUY ,径流 与 随 之 而 来 的 洪水 泛滥 就 会 减 小 到 最 低 程 度 , 河 

岸 侵蚀 与 矿质 养分 流失 也 会 得 到 控制 ,因而 ,河流 沉积 物 ( 包 括 访 泥 ) 和 悬浮 颗粒 物质 含量 
也 相应 最 低 。 所 以 宽 河 流 廓 道内 水 质 一 般 比 较 好 ,河水 澄清 。 凋 落 物 沉积 在 河水 中 ,会 成 

为 许多 河流 食物 链 的 基础 。 一 些 适 应 高 水 位 和 土壤 湿度 剧烈 变化 的 河流 廊 道 的 植被 和 动 
物 广泛 治 河 分 布 。 洪 水 过 后 的 沉积 物 营养 物质 丰富 ,因此 , 河 漫 滩 的 植物 生产 力 较 高 ,而 
且 通 常会 在 洪水 之 后 迅速 萌芽 ,继续 生长 。 

河流 廊 道 的 动物 ,如 河 狸 ,在 河流 中 起 着 一 种 特殊 重要 的 作用 。 通 过 沿 河 构造 堤坝 和 

浅水 塘 ( 经 常 被 水 冲 掉 ) 以 及 对 河 漫 滩 木 本 植物 的 采 食 , 河 狸 可 使 河 漫 滩 植 被 保持 经 常 变 
化 。 凡 有 河 狸 生存 的 河流 ,其 生境 多 样 性 和 物种 多 样 性 都 可 能 较 高 。 

Se ae 

基质 是 景观 中 的 背景 地 域 , 是 一 种 重要 的 景观 元 素 类 型 ,在 很 大 程度 上 决定 着 景观 的 

性 质 , 对 景观 的 动态 起 着 主导 作用 。 在 分 析 数 十 年 或 上 百年 间 某 一 地 区 乡村 景观 逐步 演 
变 为 城市 景观 的 系列 航空 像 片 时 ,可 以 看 到 最 初 在 广阔 的 农田 景观 中 零散 分 布 着 住宅 斑 
块 ,这 类 斑 块 逐步 发 展 出 街道 .商业 中 心 ,并 扩大 为 城镇 。 每 一 个 城镇 都 在 继续 扩大 ,逐步 
吞没 周围 的 农田 , 连 成 一 片 成 为 城市 景观 。 这 时 可 能 仍然 存在 农田 , 但 已 经 成 为 城市 景 
观 中 的 斑 块 。 这 个 例子 说 明了 基质 与 斑 块 之 间 的 相互 转换 。 基 质 是 范围 广阔 ,相对 同 质 

的 景观 元 素 ,面积 最 大 ,连通 性 最 好 ,在 景观 功能 上 起 着 重要 作用 ,影响 能 流 、 物 流 和 物 
种 流 。 

(一 ) 基质 的 判定 

1. 相对 面积 

景观 中 某 一 类 元 素 明显 地 比 其 他 元 素 占 有 的 面积 大 得 多 ,可 以 据 此 来 推断 这 种 元 素 是 
基质 。 基 质 中 的 优势 种 也 是 景观 中 的 主要 种 。 面 积 是 表现 基质 中 作用 的 重要 参数 。 因 此 ， 

采用 相对 面积 作为 定义 基质 的 首要 标准 : 通常 基质 的 面积 超过 现存 的 任何 其 他 景观 要 素 类 
型 的 总 面积 。 作 为 面积 最 大 的 景观 要 素 , 基 质 往往 也 控制 景观 中 的 流 。 

2. 连通 性 

相对 面积 作为 基质 唯一 判断 标准 可 能 使 人 误 入 歧途 。 比 如 , 树 篱 所 占 面 积 一 般 不 到 
总 面积 的 1/10, 因 此 直观 上 使 人 们 人 怀疑 树 篱 网 是 否 是 基质 。 但 是 ,由 于 树 篇 以 网 状 包围 

了 田野 , 它 构成 了 单一 的 连续 地 域 。 因 此 ,确认 基质 的 第 2 个 标准 是 连通 性 , 即 当 一 种 元 

素 完全 连通 ,并 包围 着 其 他 元 素 , 它 就 是 基质 。 基 质 的 连通 性 较 其 他 现存 的 景观 要 素 都 
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3. 动态 控制 

判断 基质 的 第 3 个 标准 是 一 个 功能 指标 , 即 景观 元 素 对 景观 动态 的 控制 程度 (degree 

of control over dynamic) 。 基 质 对 景观 动态 的 控制 程度 较 其 他 景观 要 素 类 型 大 。 以 树 入 

和 农田 的 关系 来 看 , 树 入 中 的 乔木 树种 的 果实 、 种 子 可 被 动物 或 风 等 媒介 传播 到 农田 中 

去 ,从 而 使 农田 在 失去 人 的 管理 之 后 不 久 就 会 变 成 森林 群落 ,这 就 表现 出 树 篱 对 景观 动态 

的 控制 作用 。 又 如 在 森林 地 区 ,和 原始 森林 相 比 ,采伐 迹地 和 火烧 迹地 是 不 稳定 的 ,它们 

内 部 乔木 树种 的 恢复 和 更 新 ,要 靠 周 围 森林 供应 种 源 并 给 予 其 他 方面 的 有 利 影响 。 

4. 三 个 标准 结合 

第 1 个 标准 ( 即 相 对 面积 ) 最 容易 估 测 ,第 3 个 标准 ( 即 动态 控制 ) 最 难 评价 ,第 2 个 
标准 ( 即 连通 性 ) 介 于 两 者 之 间 。 从 生态 意义 上 看 ,控制 程度 的 重要 性 要 大 于 相对 面积 
和 连通 性 。 因 此 ,确定 基质 时 ,最 好 先 计 算 全 部 景观 要 素 类 型 的 相对 面积 和 连通 性 。 

如 果 某 种 景观 要 素 类 型 的 面积 较 其 他 景观 要 素 大 得 多 ,就 可 确定 其 为 基质 。 如 果 经 常 
出 现 的 景观 要 素 类 型 的 面积 大 体 相 似 , 那 么 连通 性 最 高 的 类 型 可 视 为 基质 。 如 果 计 算 
了 相对 面积 和 连通 性 标准 之 后 , 仍 不 能 确定 哪 一 种 景观 要 素 是 基质 时 , 则 要 进行 野外 
观测 或 获取 有 关 物 种 组 成 和 生活 史 特 征 信息 ,估计 现存 哪 一 种 景观 要 素 对 景观 动态 的 

控制 作用 最 大 。 

(一 ) 孔隙 度 和 边界 形状 

孔隙 度 (porosity) 指 单位 面积 的 斑 块 数 目 , 是 景观 斑 块 密度 的 量度 ,与 斑 块 大 小 无 

关 。 鉴 于 小 斑 块 与 大 斑 块 之 间 差 别 明显 ,研究 中 通常 要 对 斑 块 面积 先进 行 分 类 ,然后 
再 计算 各 类 斑 块 的 孔隙 度 。 基 质 的 孔隙 度 具 有 生态 意义 。 例 如 ,在 针 叶 林 基质 内 ,上 田 

鼠 经 常 出 没 在 湿 草 地 斑 块 上 ,在 某 些 季节 ,田鼠 会 进入 森林 基质 , 哨 食 更 新 幼苗 。 当 草 
地 斑 块 的 孔 际 度 较 低 时 ,田鼠 对 森林 的 影响 很 小 , 当 孔 隙 度 高 时 ,田鼠 危害 则 很 大 。 孔 

隙 度 与 边缘 效应 密切 相关 ,对 能 流 、 物 流 和 物种 流 有 重要 影响 ,对 野生 动物 管理 具有 指 
FEM. 

由 于 景观 要 素 间 的 边界 可 起 过 滤器 或 半 透 膜 的 作用 ,所 以 边界 形状 对 基质 与 斑 块 
间 的 相互 作用 至 关 重 要 。 两 个 物体 间 的 相互 作用 与 其 公共 界面 成 比例 。 如 果 周 长 与 面 
积 之 比 很 小 ,那么 圆 形 就 是 系统 的 特征 ,这 对 保护 资源 如 能 量 、 物 质 或 生物 是 十 分 重要 
的 。 相 反 , 如 果 周 边 与 面积 之 比较 大 ,那么 回旋 边界 比较 大 ,该 系统 的 能 量 、 物质 和 物 
种 可 以 与 外 界 环 境 进 行 大 量 交 换 。 第 3 种 形状 呈 树 枝 状 ,主要 与 物质 输 运 相关 ,如 铁路 
网 络 河流 等 。 这 些 基本 原理 将 边界 形状 和 景观 要 素 之 间 通 过 流 的 输入 和 输出 与 其 功 
能 联系 起 来 。 

基质 是 异 质 性 的 ,这 种 异 质 性 往往 使 得 基质 与 斑 块 之 间 区 别 不 明显 。 如 果 一 组 相 邻 
景观 要 素 在 整个 景观 中 没有 显著 差异 , 则 景观 是 均 质 的 。 



* 208 。 第 四 章 ”地 球 表层 的 景观 

Hom UK 

(一 ) 景观 异 质 性 

空间 异 质 性 是 指 生态 学 过 程 和 格局 在 空间 分 布 上 的 不 均匀 性 及 其 复杂 性 。 景 观 异 质 

性 则 是 斑 块 空间 镶 舱 的 复杂 性 ,或 是 景观 结构 空间 分 布 的 非 均 匀 性 和 非 随 机 性 。 景 观 异 
质 性 是 许多 基本 生态 过 程 和 物理 环境 过 程 在 空间 和 时 间 斥 度 连续 系统 上 共同 作用 的 产 

物 。 景 观 异 质 性 的 主要 来 源 有 自然 干扰 \ 人 类 活动 .植被 的 内 源 演 替 及 其 特定 发 展 历史 。 
ee ots 

空间 异 质 性 。 指 空间 内 一 个 系统 的 复杂 性 和 变异 性 。 空 间 异 质 性 取决 于 人 们 观 

cates fue 一 景观 表现 出 不 同 的 景观 异 质 性 。 观 察 景 观 的 太 度 越 小 ,景观 越 是 表现 

较 强 的 异 质 性 , 太 度 越 大 ,景观 的 均匀 性 越 强 。 空 间 异 质 性 可 以 是 系统 或 系统 属性 的 变异 

程度 ,由 景观 斑 块 的 类 型 数 ,其 所 占 的 比例 、 形 状 、 空 间 分 布 以 及 斑 块 的 邻接 状态 所 决定 。 
伍 业 钢 、 李 哈 滨 (1992) 认 为 空间 异 质 性 包括 3 个 内 容 : 空间 组 成 , 即 斑 块 的 类 型 .数量 及 

面积 比例 ;空间 构 型 , 即 各 斑 块 的 空间 分 布 、 斑 块 形状 、 ses 景观 对 比 度 和 连接 度 等 ;空间 

相关 , 即 各 斑 块 的 空间 关联 程度 .整体 或 参数 的 关联 程度 .空间 梯度 和 趋势 度 。 

在 一 定 的 观察 太 度 下 ,如 果 景 观 是 由 一 种 要 素 组 成 的 , 那 可 认为 景观 是 均一 的 ,不 存 
在 异 质 性 。 如 果 景 观 是 由 二 种 以 上 的 要 素 组 成 , 则 景观 出 现 了 蜡 质 性 ,组 成 的 要 素 越 多 ， 

其 异 质 性 越 强 。 如 果 组 成 景观 的 要 素 所 占 面 积 比例 相同 ,景观 呈现 出 较 低 的 异 质 性 ; 相 
反 , 景 观 表现 为 较 高 的 异 质 性 。 斑 块 的 形状 对 景观 的 异 质 性 也 有 很 大 影响 ,长 条 形 、 不 规 

则 的 斑 块 多 ,景观 异 质 性 增强 ; 圆 形 ,规则 形 斑 块 多 ,景观 的 异 质 性 降低 。 
2) 时 间 异 质 性 。 与 空间 异 质 性 含义 相近 ,作为 空间 某 一 点 不 同时 间 景 观 结构 和 组 分 

变化 的 量度 。 也 即 我 们 常 说 的 景观 动态 。 有 时 两 个 地 区 有 相同 的 时 间 格 局 ,但 在 时 间 上 
不 同步 ,这 也 表现 为 时 间 的 异 质 性 。 

3) 功能 异 质 性 。 属 景观 结构 的 功能 指标 ,如 物质 、 能 量 和 物种 流 等 空间 分 布 的 差异 

性 。 异 质 性 产生 斑 块 的 边界 ,为 不 同 物种 提供 不 同 的 生境 ,影响 生物 的 运动 及 能 流 、 物 流 
的 传播 。 

景观 的 异 质 性 和 同 质 性 因 观察 太 度 变化 而 异 。 景 观 异 质 性 是 绝对 的 , 它 存在 于 任何 

等 级 结构 的 系统 内 。 同 质 性 (homogeneity) 是 异 质 性 的 反义词 ,是 相对 的 。 景 观 生 态 学 强 

调 空间 异 质 性 的 绝对 性 和 空间 同 质 性 的 斥 度 性 。 在 某 一 扩 度 上 的 异 质 空间 ,而 在 比 其 低 
一 层次 (或 小 一 尺度 ) 上 的 空间 单元 (或 斑 块 ), 则 可 视 为 相对 同 质 的 。 因 此 讨论 空间 同 质 

性 时 ,必须 明确 空间 义 度 。 

(二 ) 景观 要 素 构 型 

景观 格局 一 般 指 大 小 和 形状 不 一 的 景观 斑 块 在 空间 上 的 配置 。 景 观 格局 是 景观 异 质 

性 的 具体 表现 ,同时 又 是 包括 干扰 在 内 的 各 种 生态 过 程 在 不 同 扩 度 上 作用 的 结果 。 景 观 

作为 一 个 整体 具有 其 组 成 部 分 所 没有 的 特性 。 因 此 不 能 将 景观 单纯 地 描述 为 耕地 、 房 屋 、 



第 二 节 景观 格局 。209 。 

道路 河流 和 牧场 的 总 和 。 景 观 镶 衣 格局 在 所 有 尺度 上 都 存在 ,并 且 都 是 由 斑 块 、. 廊 道 和 

基质 构成 , 即 所 谓 斑 块 - 廊 道 - 基 质 模式 。 

景观 要 素 在 空间 上 的 分 布 经 常 是 有 规律 的 ,形成 各 种 各 样 的 排列 形式 , 称 为 景观 要 素 

构 型 (configuration) 。 最 为 明显 的 构 型 有 五 种 : 

1) 均匀 型 分 布 格局 。 是 指 某 一 特定 类 型 的 景观 要 素 间 的 距离 相对 一 致 。 例 如 在 我 

国 北 方 农村 ,由 于 人 均 占 有 土地 相对 平均 ,形成 的 村 落 格 局 多 是 均匀 地 分 布 于 农田 间 , 各 

村 的 距离 基本 相等 。 这 是 人 为 干扰 活动 形成 的 斑 块 最 为 典型 的 均匀 型 分 布 格局 。 

2) 团聚 式 分 布 格局 。 指 同一 类 型 的 斑 块 聚集 在 一 起 ,形成 大 面积 分 布 。 例 如 在 许多 

热带 农业 地 区 ,农田 多 聚集 在 村 庄 附近 或 道路 一 侧 ; 在 丘陵 地 区 ,农田 往往 成 片 分 布 , 村 庄 

聚集 在 较 大 的 山谷 内 。 

3) 线 状 分 布 格局 。 指 同一 类 型 的 斑 块 呈 线 性 分 布 。 例 如 在 房屋 治 公路 零散 分 布 或 

耕地 沿 河流 分 布 的 状况 。 

4) 平行 分 布 格局 。 指 相同 类 型 斑 块 的 平行 分 布 。 如 侵蚀 活跃 地 区 的 平行 河流 廊 道 ， 

以 及 山地 景观 中 沿 山 关 分 布 的 森林 带 。 

5) 特定 组 合 或 空间 联结 。 这 是 一 种 特殊 的 分 布 类 型 ,大 多 出 现在 不 同 的 景观 要 素 之 

间 。 意 指 不 同 的 景观 要 素 类 型 由 于 某 种 原因 经 常 相连 接 分 布 。 比 较 常 见 的 是 城镇 对 交通 

的 需要 ,总 是 与 道路 相连 接 , 呈 正 相 关 空 间 连 接 。 另 一 种 是 负 相 关连 接 , 如 平原 的 稻田 地 

区 很 少 有 大 片 林地 的 出 现 , 林 地 分 布 的 山坡 不 会 出 现 水 田 。 

五 、 生 态 交 错 市 

(—) 生态 交错 带 的 特 氮 

生态 交错 带 (ecotone) 是 相 邻 的 两 个 斑 块 之 间 的 过 渡 地 带 , 具 有 与 斑 块 很 大 不 同 的 特 

征 , 其 最 突出 的 就 是 边缘 效应 (edge effect) 。 生 态 交 错 带 的 概念 最 早 由 Clements(1905) 提 

出 ,用 来 描述 物种 从 一 个 群落 到 其 边界 的 过 渡 分 布 区 。Odum(1971) 再 次 强调 了 生态 交 

错 带 的 重要 性 ,并 将 其 定义 为 两 个 群落 之 间 的 过 渡 带 。20 世纪 80 年 代 以 后 , 随 着 淡水 生 

态 学 .全 球 气候 变化 和 景观 生态 学 的 发 展 , 生 态 交 错 带 的 研究 发 展 迅速 。 

生态 交错 带 是 景观 格局 的 特殊 成 分 。 生 态 交 错 带 上 的 生态 过 程 与 斑 块 内 部 不 同 , 物 

质 、 能 量 以 及 物种 流 等 在 生态 交错 带 上 变化 明显 。 其 基本 特征 有 如 下 几 点 (高 洪 文 ， 

1994); 

1) 生态 交错 带 是 一 个 生态 应 力 带 (tension zone), 。 生 态 交 错 带 代表 着 两 个 相 邻 景观 

间 的 过 渡 区 域 , 两 种 景观 成 分 处 于 竞争 的 动态 过 程 之 中 。 其 组 成 .空间 结构 .时 空 分 布 范 

围 对 外 界 环境 条 件 变化 敏感 。 所 以 生态 交错 带 被 认为 是 两 个 相 邻 景观 之 间 的 应 力 带 

(tension zone) 。 

2) 生态 交错 带 具 有 边缘 效应 (edge effect) 。 在 生物 与 非 生物 力作 用 下 ,生态 交错 带 

的 环境 条 件 趋 于 异 质 性 和 复杂 化 ,明显 不 同 于 相 邻 景观 的 环境 条 件 。 在 生物 多 样 性 方面 ， 

生态 交错 带 不 但 含有 两 个 相 邻 景观 中 偏爱 边缘 生境 的 物种 ,而 且 其 特 化 的 生境 导致 出 现 
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某 些 特 有 种 或 边缘 种 (edge species) ,物种 树木 一 般 比 斑 块 内 部 丰富 ,生产 力 高 , 即 边缘 效 
应 (edge effect) 。 植 物种 类 及 群落 结构 的 多 样 性 和 复杂 性 ,也 为 动物 提供 了 更 多 的 生存 

机 会 。 
3) 生态 交错 带 犹 如 栅栏 一 样 , 对 物种 分 布 起 着 阻碍 限制 作用 。 在 某 种 意义 上 ,生态 

交错 带 具 有 半 透 膜 的 作用 ,一 方面 适用 于 边缘 种 生活 , 另 一 方面 却 阻碍 了 内 部 物种 的 扩 
散 。 当 前 对 垂直 于 生态 交错 带 的 研究 比较 深入 ,其 生态 效应 在 管理 上 已 经 得 到 重视 。 其 

实 , 生 态 交 错 带 在 结构 和 功能 上 与 廊 道 有 很 多 相似 之 处 ,例如 乌 类 喜欢 平行 于 生态 交错 带 
活动 ,因此 应 当 对 生态 交错 带 内 部 平行 于 生态 交错 带 的 生态 过 程 也 予以 重视 ,进行 深入 

研究 。 

(二 ) 生态 交错 带 的 功能 

生态 交错 们 功能 作用 主要 体现 在 对 生态 系统 间 生 态 流 的 影响 。 所 有 生态 系统 间 生 态 

流 流 动 都 通过 生态 交错 带 ,并 受 其 影响 使 流速 和 流向 发 生 改 变 ,起 着 流通 渠道 的 作用 。 生 

态 交 错 囊 在 生态 系统 间 生 态 流 流动 中 犹如 半 透 膜 ,起 着 过 滤器 的 作用 ,一 些 可 顺利 通过 ， 

而 另 一 些 则 受到 阻碍 。 这 种 作用 可 称 为 过 滤器 (filter) 或 屏障 (banier) 作 用 。 生 态 交 错 带 

也 可 以 作为 源 (source) 为 相 邻 生态 系统 提供 能 量 、 物 质 和 生物 有 机 体 来 源 。 在 各 种 驱动 

力作 用 下 ,导致 生态 流 自 交错 带 向 相 邻 生态 系统 的 净 流 动 ,起 到 了 源 的 作用 。 如 林 缘 积 雪 

流向 邻近 生态 系统 。 作 为 汇 (sink) , 则 与 源 的 作用 相反 ,具有 对 物体 、 物 质 吸 收 累 积 的 效 

应 。 同 时 生态 交错 带 可 看 作 边 缘 物 种 的 栖息 地 (habitat) ,含有 相 邻 系统 的 内 部 种 以 及 需 

要 两 个 或 两 个 以 上 生境 条 件 的 物种 。 生 态 交 错 带 的 功能 作用 具有 主动 性 ,可 以 对 流速 和 

流向 施加 控制 。 由 于 相 邻 景观 要 素 功 能 及 外 瑶 的 差异 ,导致 能 量 ( 风 ) 物质 (人 尘埃 、 雪 等 )、 

有 机 体 ( 孢 子 、 种 子 、 花 粉 .小 动物 等 ) 等 生态 流 沿 存在 压力 差 的 方向 流动 ,类 似 被 动 扩 散 。 

所 以 相 邻 景观 要 素 之 间 差 异 愈 大 ,这 种 生态 流 流 动 速度 愈 大 。 动 物 运动 有 着 重要 的 有 机 

能 (植物 生物 量 ) 基 础 ,由 于 交错 带 两 端 之 景观 要 素 的 内 有 机 物质 (作为 食物 、 隐 蔽 条 件 等 ) 

类 型 和 数量 的 分 布 差异 ,导致 动物 为 寻求 食物 .项 护 所 和 营 梨 条 件 而 在 景观 要 素 之 间 的 运 

动 ,类 似 细 胞 膜 的 主动 运输 。 生 态 交 错 带 的 基本 结构 特性 对 生态 流 在 景观 要 素 之 间 的 流 

动 有 着 重要 的 影响 。 

生态 交错 们 的 确定 与 监测 在 相当 程度 上 依赖 于 尺度 水 平 。 交 错 带 在 这 一 尺度 上 可 以 

辨 明 ,而 在 另 一 尺度 上 可 能 模糊 不 清 。 如 全 球 范 围 内 可 明确 确认 的 海陆 交错 带 在 小 尺度 

上 则 因 分辨 率 太 细 而 难以 监测 出 来 ,反之 亦 然 。 某 些 大 尺度 上 反映 的 交错 带 ( 如 海陆 交错 

带 ) 本 身 又 是 一 个 由 低 尺 度 水 平 上 各 种 景观 要 素 和 相应 的 交错 带 所 组 成 的 景观 镰 衣 体 。 

不 同 尺 度 水 平 上 生态 交错 带 的 特征 及 功能 作用 不 同 。 如 小 群落 间 交 错 带 形成 和 维持 的 因 

素 主要 是 小 地 形 等 微 环 境 条 件 ,而 地 带 性 植被 交错 带 则 主要 是 大 气候 环境 条 件 。 一 些 中 

小 程度 的 环境 变化 ,如 群落 动态 .干扰 ,小 环境 变化 等 可 能 对 群落 的 结构 功能 和 稳定 性 具 

有 重要 影响 ,而 对 后 者 影响 不 大 。 但 是 对 于 全 球 气 候 变化 的 响应 ,后 者 则 十 分 敏感 。 从 时 

间 尺 度 讲 , 如 海陆 交错 带 这 一 地 质 历 史 过 程 的 产物 ,在 大 时 间 尺 度 上 (上 千 上 万 年 ) 是 稳定 

的 。 但 从 地 质 年 代 这 样 一 个 超大 时 间 尺 度 上 考虑 ,所 有 的 交错 带 , 包 括 海陆 交错 带 都 可 以 

说 是 短暂 的 和 不 稳定 的 。 
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TE ESR eH ADT ME 高山 树 线 、 雪 线 、 林 缘 等 都 属于 生态 交错 带 。 它 们 具有 
独特 的 生物 多 样 性 ,对 于 环境 变化 和 人 类 活动 常常 比较 敏感 ,因此 而 成 为 研究 者 的 关注 对 
象 。 人 类 活动 强烈 地 改变 了 自然 景观 格局 ,引起 生态 交错 带 的 变化 。 随 着 城市 的 发 展 ,在 
我 国 往往 在 城市 的 外 围 地 区 出 现 了 城乡 交错 带 。 在 我 国 北方 , 随 着 农业 的 发 展 , 出 现 农 牧 
生态 交错 带 。 人 类 活动 把 异 质 的 自然 景观 变 成 大 范围 同 质 的 人 工 景观 ,消灭 了 自然 生态 
交错 带 , 扩 展 了 人 为 生态 交错 带 , 改 变 了 原 有 的 优势 物种 ,破坏 了 自然 的 生态 关系 ,引起 环 
境 恶 化 。 人 类 砍伐 森林 ,导致 森林 景观 的 破碎 ,其 大 部 分 面积 变 成 生态 交错 带 或 边缘 ,此 
过 程 对 森林 鸟 类 和 哺乳 动物 影响 很 大 。 和 森林 的 破碎 ,使 森林 内 部 的 动物 赖 以 生存 的 环境 
丧失 ,这 些 动 物 将 被 林 缘 或 开阔 地 的 物种 代 蔡 ,使 得 与 条 林 内 部 有 关 的 动物 减少 ,相反 , 那 
些 林 缘 栖息 的 种 类 及 多 度 增加 。 同 样 ,森林 内 部 的 捕食 者 在 无 林地 和 林 缘 减少 ,而 适应 性 
广 的 捕食 者 增加 。 当 森林 破碎 到 无 真正 森林 内 部 环境 时 ,导致 物种 减少 ,甚至 导致 许多 物 
种 的 灭绝 。 

ee 

一 、 景 观 间 流 的 运动 机 制 

景观 是 由 不 同 景观 要 素 组 成 的 镶嵌 体 ,在 功能 上 相互 联系 ,相互 依存 。 景 观 各 要 素 之 

闻 的 相互 作用 ,实质 上 是 由 能 量 和 物质 在 景观 要 素 之 间 的 流动 引起 的 。 通 过 景观 的 流 有 
三 种 , 能 量 流 ( 包 括 热 能 和 生物 能 ); @ 养分 流 ( 包 括 无 机 质 ̀  有 机 质 和 水 );G) 物种 流 

(包括 各 种 类 型 的 动 植物 以 及 遗传 基因 ) 。 当 这 些 流 超常 量 流 动 时 ,就 会 成 为 一 种 干扰 因 

素 , 导 致 景观 中 生态 系统 或 者 生物 群落 发 生变 化 。 

景观 要 素 之 间 能 量 物质 和 物种 的 流动 ,主要 有 五 种 媒介 物 : 风 、 水 飞翔 动物 .地 面 

动物 和 人 。 风 可 以 携带 热能 水分、 尘埃 . 烟 ,` 污 染 物 、 雪 声音 、 种 子 . 孢 子 和 很 多 小 昆虫 。 

水 可 以 运输 矿物 养分 种子. 昆虫 , 污 泥 . 肥 料 和 有 毒物 质 。 飞 翔 动物 包括 乌 类 、 蜗 晴 、 蜜 蜂 

等 ,它们 在 羽毛 和 脚 上 可 携带 种 子 . 苞 子 .昆虫 ,在 内 脏 中 也 可 携带 种 子 。 地 面 动物 (包括 
许多 哺乳 动物 和 疏 行 动物 ) 也 可 通过 表面 和 内 脏 传播 种 子 。 人 也 可 以 携带 种 子 , 不 仅 靠 直 

接 接触 而 黏附 或 因 吃 食 而 从 北 便 中 排出 ,并 且 可 采用 各 种 容器 和 运输 工具 来 运输 ,其 规模 

可 达到 很 大 。 此 外 一 些 事物 及 其 现象 也 可 以 引起 物质 的 移动 ,如 崩塌 、 滑 坡 、 土 居 肾 动 . 融 

冻 土 溜 等 。 
影响 能 量 流 .养分 流 和 物种 流 的 运动 方向 和 距离 的 动力 有 扩散 、 质 量 流 和 和 运动。 扩散 

是 溶质 物质 或 悬浮 物质 由 高 浓度 区 向 低 浓度 区 的 移动 ,物质 通过 自身 的 布衣 运动 作 无 规 
则 的 运动 。 例 如 在 大 气 中 ,有 香味 的 物质 会 从 散发 源 ( 如 花 ) 向 外 扩散 ,污染 物 会 从 污染 区 

向 外 围 扩散 ;在 水 体 中 ,污水 也 会 向 周围 清洁 的 水 域 扩 散 。 扩 散 具 有 普遍 性 。 由 于 均 质 系 
统 不 存在 扩散 ,所 以 扩散 显然 与 异 质 性 相 联系 。 这 对 景观 研究 是 重要 的 。 不 过 ,和 其 他 两 

种 力 相 比 , 它 显 得 重要 性 差 一 些 , 因 为 ,对 较 大 空间 尺度 来 说 ,主要 还 是 质量 流 和 运动 。 质 
量 流 是 物质 沿 能 量 梯度 的 移动 。 地 表 水 和 地 下 水 的 流动 都 是 与 重力 有 关 , 由 高 处 流 回 低 
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处 。 空 气 的 流动 成 风 , 它 是 地 表 因 太阳 辐射 受热 不 均匀 而 形成 的 气压 关 引 起 的 。 运 动 是 
指 物体 通过 消耗 自身 能 量 从 一 处 向 另 一 处 的 移动 。 动 物 和 人 都 是 明显 的 例子 。 广 义 来 
说 ,使 用 汽车 .火车 和 飞机 这 些 交 通 工 具 达 到 的 移动 也 属于 这 个 范畴 之 内 。 不 同 的 力 对 物 

体 的 分 布 格局 有 关 。 运 动 最 重要 的 生态 特征 就 是 高 度 聚 集 性 格局 ,而 质量 流 次 之 ,扩散 则 
很 少 形成 这 种 格局 。 

二 、 景 观 中 的 物质 运动 

Cat aoe, 
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通过 林带 ,而 由 林带 上 方 绕 行 ,在 背风 林 缘 附近 形成 弱 风 区 ,经 过 一 段 距 离 后 再 恢复 原 有 
风速 。 在 一 定 范围 内 ,由 于 地 瑶 形 态 与 地 面 物质 的 不 同 ,可 形成 局 地 环流 ,如 山 风 、 谷 风 、 

热岛 环流 等 。 在 山地 和 和 平原 交接 地 带 的 山谷 中 ,白天 山坡 增 温 快 ,空气 密度 变 小 ,于 是 谷 
底 密 度 较 大 的 空气 向 山坡 流动 ,形成 谷 风 。 夜 间 山 坡 冷 却 快 ,空气 密度 变 大 ,于 是 山坡 上 
密度 较 大 的 空气 向 谷底 流动 ,形成 山 风 。 这 样 ,白天 吹 谷 风 , 夜 间 吹 山 风 ,二 者 方向 相反 。 

城市 由 于 有 大 量 设备 在 释放 热量 以 及 本 身 的 建筑 物 和 路 面 在 太阳 照射 下 迅速 增 温 ， 

所 以 温度 要 显著 高 于 郊区 ,平均 要 高 2 一 3C。 这 样 就 可 形成 “热岛 环流 ”: 市 中 心 温度 较 

高 的 空气 , 因 密 度 小 而 上 升 。 郊 区 较 冷 的 空气 从 四 面 八方 沿 地 面 流入 市 中 心 ,填补 原来 热 
空气 所 占据 的 空间 。 从 市 区 上 升 的 热 空气 , 随 着 高 度 的 增加 而 冷却 扩散 ,最 后 从 郊区 上 空 

又 下 沉 到 地 面 。 由 于 污染 物 是 随 风 而 散布 的 ,所 以 风 的 运行 规律 要 影响 污染 物 的 扩散 

随 风 在 空中 传播 的 除 空气 的 必要 成 分 外 ,还 有 烟尘 和 各 种 污染 物质 , 如 CO. SOz , 
CO, 等。 影响 污 染 空气 散播 的 主要 有 气象 因素 、 地 形 因素 和 植被 因素 。 在 气象 因素 中 ， 

风 、 汕 流 , 大 气 稳定 度 和 气压 场 起 的 作用 最 重要 。 风 能 沿 着 一 定 方向 把 污染 大 气 送 到 远 

方 , 流 向 污染 源 的 下 风向 。 风 速 越 高 , 风 对 污染 大 气 的 稀释 作用 越 强 。 消 流 能 增加 空气 的 

上 下 运动 ,所 以 稀释 作用 也 随 消 流 的 增强 而 增强 。 在 高 压 控制 区 或 移动 很 慢 的 准 高 压 控 

制 区 ,由 于 大 规模 的 空气 下 沉 , 天 气 晴朗 ,大 气 处 于 稳定 状态 ,并 在 数 百 米 乃至 数 千 米 高 空 

内 形成 逆 温 层 。 逆 温 层 能 阻止 污染 物 垂 直 向 上 扩散 。 如 果 这 种 天 气 持续 时 间 较 长 ,并且 

伴随 着 多 雾 及 不 利 的 地 形 条 件 ,就 可 能 产生 严重 后 果 。 我 国 北方 地 区 冬季 ,就 常 具备 这 种 
天 气 。 在 低压 控制 区 ,由 于 空气 上 升 运动 强烈 ,云天 多 ,大 气 常 处 于 不 稳定 状态 。 这 有 利 

于 污染 物 的 扩散 稀释 。 地 形 由 于 可 造成 局 地 气流 ,从 而 影响 到 风 的 方向 。 例 如 在 北京 西 

山 樱桃 沟 地 区 , 沟 口 各 单位 冬季 燃 煤 产生 的 有 害 气体 主要 是 从 沟 口 向 沟 里 方向 圣 移 ,这 大 
体 与 谷 风 有 关 。 城 市 热 咏 效应 产生 的 局 地 环流 ,也 促使 城区 产生 的 污染 物 由 高 空间 郊区 

扩散 ,而 郊区 的 新 鲜 空 气 可 水 平地 向 城市 中 心 流 动 。 在 风力 小 的 山谷 ,如 有 严重 污染 源 ， 
容易 造成 巨大 的 危害 。 植 被 ,尤其 是 森林 植被 可 以 影响 空气 成 分 和 污染 物质 。 如 森林 可 
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固定 CO, ,维持 大 气 中 CO, 的 平衡 ,从 而 对 削弱 温室 效应 ,防止 全 球 气候 变 暖 起 一 定 作 
用 。 和 森林 枝叶 可 截留 大 气 中 的 尘埃 ,从 而 起 到 减 侍 滞 侍 的 作用 。 和 森林 对 SO, 的 危害 也 有 
一 定 的 净化 作用 。 当 然 ,对 于 各 种 大 气 污染 因素 ,森林 也 是 受害 者 ,不 过 ,人 们 还 常常 在 污 
染 源 的 周围 栽植 林带 ,防止 有 害 气体 和 烟尘 等 固体 颗粒 向 周围 散播 。 

(二 ) 水 流 与 土壤 侵蚀 

水 是 活动 的 物质 ,水 流 既 可 以 沿 地 面 , 也 可 以 在 地 下 发 生 , 它 常 与 土壤 及 很 多 物质 的 
流动 有 密切 关系 。 景 观 之 间 水 流动 可 以 分 为 下 渗 、 地 表 径 流 和 基底 径流 。 下 渗 是 雨水 进 
人 土壤 表面 的 过 程 。 这 主要 决定 于 不 同 地 方 土壤 孔 陀 的 大 小 。 土 壤 孔 辽 度 越 大 ,下 渗 的 

水 分 越 多 ;在 倾斜 地 面 上 , 当 降 雨 的 强度 超过 下 渗 速 度 , 即 要 发 生 顺 坡 流动 的 地 表 径 流 , 最 
后 进入 河道 。 地 表 径 流 的 大 小 与 降雨 特点 地形 和 植被 有 关 。 和 森林 内 由 于 土壤 结构 好 ,下 
渗 能 力 强 ,所 以 林内 很 少 产生 地 表 径 流 。 除 了 这 一 基本 点 以 外 ,林内 很 少 发 生地 表 径 流 ， 
还 与 降水 过 程 中 林 冠 的 作用 有 关 。 林 冠 层 可 截留 一 部 分 降水 ,从 而 就 减少 了 林内 降雨 的 

强度 和 速度 。 此 外 , 林 下 灌木 层 ̀  草 本 层 和 阁 克 层 以 及 林木 树干 等 ,可 能 成 为 地 表 水 分 侧 
向 流动 的 障碍 物 。 再 者 ,林内 冬季 土壤 冻结 浅 ,春季 融雪 时 ,融化 的 雪 水 容易 下 渗 , 而 在 裸 
露地 表 , 融 雪 时 土壤 还 未 充分 融 解 , 故 易 顺 坡 流 走 。 在 农田 或 城郊 景观 中 ,将 片 林 或 带 状 
森林 与 农田 、 牧 场 镶嵌 配置 ,这 些 林 地 可 以 起 到 吸收 地 表 径 流 的 效果 ;基底 径流 包括 中 间 
径流 和 地 下 径流 。 下 渗水 中 除了 以 中 间 径 流 形式 横向 流 走 外 ,可 以 向 下 渗透 到 母 岩 或 基 

岩 上 面 的 含水 层 , 当 这 层 与 地 表 连 接 时 , 则 部 分 向 外 涌 出 。 如 果 含 水 层 不 厚 , 则 涌 出 是 暂 
时 的 ,并 且 只 是 降雨 时 才 发 生 。 如 果 含 水 层 很 厚 ,经 过 长 期 积蓄 ,就 成 为 地 下 径流 。 基 诡 
径流 的 水 量 大 致 相当 于 枯 水 季节 未 降雨 时 的 河水 流量 。 和 森林 具有 良好 的 水 源 涵 养 作用 ， 

主要 是 因为 它 能 减少 地 表 和 增加 中 间 径 流 和 地 下 径流 。 
水 流 中 除 水 以 外 ,包括 着 大 量 的 其 他 物质 成 分 。 其 中 有 农田 中 的 肥料 (特别 是 N、 

P) 、 杀 虫 药剂 .黏土 、. 粉 粒 等 。 生 活 污 水 和 工厂 废水 包括 各 种 有 机 化 合 物 和 无 机 化 合 物 
《如 酸 盐 等 ) 以 及 有 毒物 质 ( 如 砷 、 铅 ) 等 。 水 流 携带 物质 按 其 性 质 可 分 两 大 类 , 即 颗粒 和 

溶解 物 。 颗 粒 是 不 溶 于 水 ,但 可 悬浮 于 水 中 的 物质 ,其 中 有 有 机 物 如 细菌 、 种 子 、 驳 子 、 朽 
叶 碎 片 , 也 有 无 机 成 分 ,如 黏 粒 和 粉 粒 等 。 溶 解 物 是 化 学 上 已 溶 于 水 的 物质 ,其 中 也 有 有 
机 物 如 腐 殖 酸 和 尿素 ,也 有 无 机 物 如 硫酸 盐 、 硝 酸 盐 等 。 固 体 颗粒 和 溶解 物 的 运行 规律 不 

同 。 对 颗粒 来 说 ,小 十 时 水 流 中 颗粒 很 少 , 大 十 时 则 迅速 增加 , 呈 指 数 曲 线形 式 。 例 如 降 
雨 增加 二 倍 , 颗 粒 不 是 增加 二 倍 ,而 是 四 倍 。 因 此 ,一 次 大 暴雨 会 产生 惊人 的 颗粒 流 。 这 
种 格局 称 之 为 突 发 性 的 生态 学 格局 , 即 一 年 中 一 次 偶然 事件 的 重要 性 可 超过 所 有 其 余 时 
闻 发 生 的 全 部 事件 的 重要 性 总 和 。 而 溶解 物 的 格局 显著 不 同 , 这 类 物质 在 水 流 中 的 浓度 
不 随 水 流速 度 而 增加 ,基本 为 不 变 、 略 增 \ 略 减 三 种 态势 。 在 大 多 数 情况 下 , 随 着 流速 增 
加 ,水 流 溶 解 物 浓 度 略 有 减少 。 一 场 大 十 的 过 程 中 ,溶解 物质 浓度 也 有 变化 。 刚 开始 时 ， 
溶解 物 浓度 大 , 而 后 来 则 因 溶 解 物 来 源 的 减少 ,浓度 越 来 越 低 。 固 体 颗粒 和 溶解 物 的 流动 
通路 不 同 ,前 者 是 随地 表 径 流行 进 的 ,后 者 则 主要 是 随 士 中 径流 和 地 下 径流 行进 的 。 

水 是 土壤 侵蚀 的 主要 作用 力 之 一 。 地 表 侵 蚀 可 分 为 片 蚀 、 纹 蚀 和 冲 沟 三 个 阶段 。 最 
初 的 侵蚀 是 小 规模 的 ,并 且 没 有 固定 的 冲 路 , 冲 后 不 引起 人 们 的 注意 。 这 称 之 为 片 蚀 。 随 
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积 物 。 侵 蚀 进 一 步 加 强 , 引 起 土 粒 成 沟 状 移 走 ,而 成 为 细 沟 侵 蚀 。 如 果 这 些 细 沟 不 被 耕作 
破坏 , 则 很 快 即 成 为 冲 沟 。 冲 沟 两 边 具 有 陡 壁 ,在 沟 头 有 逐渐 向 上 的 上 坡 。 神 沟 由 侧 方 和 
上 方 进一步 丧失 土壤 。 

土壤 侵蚀 发 生 于 河流 中 , 称 之 为 河流 侵蚀 。 河 流 侵蚀 有 各 种 形式 ,取决 于 河床 物质 的 

性 质 和 河床 的 部 位 。 只 是 对 河床 和 河岸 有 冲击 和 拖 生 作 用 的 水 力 ,能 侵蚀 固 结 较 差 的 剖 
积 物 ,如 砾 砂 、 粉 沙 和 黏 粒 等 。 这 种 侵蚀 过 程 称 为 水 力作 用 。 这 种 作用 可 造成 河岸 衣 塌 ， 

它 是 洪水 期 间 河流 冲积 物 的 重要 来 源 。 河 床 底部 的 碎 石 在 急流 作用 下 互相 冲撞 磨擦 ,并 
对 基 岩 产生 侵蚀 ,这 叫做 磨 蚀 作用 。 河 水 中 的 酸性 反应 可 对 河道 两 岸 和 河床 底部 基 岩 起 

溶解 作用 ,这 叫做 溶 蚀 作用 ,这 在 石灰 岩 地 区 有 一 定 意义 。 土 壤 侵蚀 的 严重 后 果 是 冲 走 坡 
地 土壤 ,使 其 变 薄 ,最 后 甚至 成 为 裸 罕 。 这 个 过 程 会 导致 土地 生产 力 严 重 下 降 , 最 后 成 为 
生产 力 很 低 , 甚 至 毫 无 生产 力 的 土地 。 土 壤 侵蚀 的 另 一 个 后 果 , 是 在 地 势 低 下 的 地 方形 成 

堆积 地 瑶 , 同 时 使 这 些 地 瑶 下 的 立地 及 其 他 属于 汇 区 (或 称 为 受 区 ) 的 景观 要 素 变 得 更 加 
肥沃 。 这 种 肥沃 化 一 是 因为 水 流 沉积 物 多 为 粉 粒 和 黏 粒 , 另 一 种 原因 是 溶解 的 营养 元 素 
也 增多 。 土 壤 侵蚀 的 第 三 个 后 果 是 这 些 沉 积 物 淤 积 于 河床 中 ,可 使 河水 水 位 增高 , 流 积 于 
水 库 中 则 使 水 库 库 容量 减少 。 这 一 切 可 增加 洪水 的 淤 在 危险 ,降低 水 库 的 调 洪 机 能 。 

三 、 景 观 中 的 物种 运动 

物种 运动 是 生命 现象 ,其 运动 格局 分 两 种 ,一 为 连续 运动 (continuous movement), 即 

某 一 客体 在 两 点 之 间 运 动 时 ,速度 不 降 到 零 , 尽 管 运动 速度 有 时 快 , 有 时 慢 ; 另 一 种 为 断 续 

运动 (saltatory movement), 即 一 客体 在 两 点 之 间 运 动 时 ,要 停 一 次 或 几 次 。 

在 异 质 性 低 的 地 区 ,运动 速度 多 比较 恒定 。 因 为 条 件 适 宜 , 中 途 也 没有 障碍 物 或 不 适 

合 的 地 区 ,这 样 运行 中 的 动物 就 不 会 中 途 减 速 。 如 果 运 行 途中 异 质 性 很 强 , 则 客体 运动 速 

度 将 有 慢 有 快 ,在 适合 它 的 地 段 上 ,运动 速度 快 ,在 不 适合 它 的 地 段 上 ,速度 慢 。 这 两 种 形 

式 都 属于 连续 运动 。 断 续 运 动 是 客体 在 运动 中 运行 一 会 后 就 停顿 一 下 ,然后 再 运动 。 通 

路 中 的 某 些 点 可 作为 该 客体 的 停 点 。 连 续 运 动 和 断 续 运 动 对 一 景观 的 影响 不 同 。 一 个 连 

续 运 动 的 动物 对 该 景观 影响 很 小 ,而 断 续 运动 的 动物 , 则 在 其 停 点 会 与 该 停 点 发 生 显著 的 

相互 作用 。 一 方面 ,动物 会 按照 适宜 的 条 件 选 择 停 点 , 另 一 方面 ,这 个 动物 会 在 停 点 附近 

吃 草 ,践踏 地 面 , 使 土壤 变 肥 ,在 这 里 筑 梨 ,被 捕食 者 吃 掉 。 中 途 的 停 点 可 分 为 两 类 。 一 类 

是 某 一 种 动物 到 达 该 点 经 过 短暂 停留 后 继续 前 进 , 则 该 点 称 之 为 休息 点 (rest stop). A 

一 类 是 某 种 动物 到 达 某 一 点 后 顺利 成 长 和 繁殖 , 则 这 点 称 之 为 长 歇 点 (stepping stone). 

在 长 歇 点 ,该 动物 可 以 繁殖 新 个 体 , 并 向 外 散播 。 

1. 动物 的 运动 

动物 运动 可 有 三 种 方式 : O BK Chome range) 活 动 ;@ 散布 (dispersal);G) 迁移 

(migration) 。 动 物 的 巢 区 指 的 是 围绕 着 它们 间 穴 进行 取 食 和 进行 日 常 活动 的 地 域 范 围 。 

通常 ,一 对 动物 和 它们 的 后 代 共 享 巢 区 ,对 有 些 种 来 说 , 则 是 一 大 群 动物 共享 梨 区 。 领 域 
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侵入 的 地 区 范围 。 当 某 种 个 体 既 有 昌 区 ,又 有 领域 时 , 梨 区 和 常 超过 领域 , 即 它们 常 到 它们 

防御 范围 以 外 的 地 方 去 取 食 。 

动物 的 散布 指 的 是 一 个 体 由 其 出 生 的 巢 区 向 新 的 巢 区 的 运动 。 新 梨 区 距 原 巢 区 很 

远 , 二 者 的 距离 常 大 于 原 巢 区 直径 的 好 几 倍 。 

迁移 是 动物 在 不 同 季节 利用 的 不 同 地 域 之 间 进 行 的 周期 性 运动 。 这 是 迁移 种 对 两 个 

不 同 地 域 气候 条 件 的 适应 。 它 可 使 这 些 种 充分 利用 两 地 的 有 利 条 件 , 而 避 开 它们 的 不 利 

条 件 。 典 型 的 例子 是 大 量 乌 类 在 较 冷 和 较 暖 的 地 区 运动 ,这 谓 之 纬度 迁移 (latitude 

migration) 。 它 可 跨越 许多 景观 。 另 一 种 迁移 方式 是 垂直 迁移 (vertical migration), 即 物 

种 在 山区 高 海拔 和 低 海 拔 之 间 移 动 。 例 如 很 多 马 类 夏季 在 高 海拔 繁殖 ,冬季 到 低 海 拔 

越冬 。 

动物 的 运动 格局 可 概括 如 下 : O 在 许多 情况 下 ,大片 同 质 性 地 区 是 不 适宜 于 动物 生 

存 的 。 许 多 物种 (大 角 羊 、 狼 .和 白 尾 鹿 、 狼 ) 都 需要 一 种 以 上 的 景观 要 素 。 这 种 要 求 多 种 生 

态 系统 共存 的 格局 说 明 , 景 观 中 的 会 聚 点 (convergency point) 或 会 聚 线 ( convergence 

line) 是 非常 重要 的 ;GO) 关于 走廊 与 动物 运动 的 关系 要 决定 于 走廊 的 类 型 和 动物 的 种 类 。 

如 小 路 可 以 成 为 许多 动物 的 通路 ,而 大 路 则 不 行 。 小 溪 不 会 成 为 通行 的 障碍 物 ,大河 则 可 

以 。 河 流 植 被 走廊 一 般 不 能 作为 主要 通路 ,但 对 少数 种 , 则 可 以 起 到 这 种 作用 。 树 篇 一 般 

可 作为 动物 的 通路 ;G) 动物 梨 区 通常 呈 扁 长 形 , 有 时 成 线条 形 。 不 同 的 梨 区 之 间 常 存在 

有 天 然 障碍 物 , 如 溪流 沼泽 、 田 地 等 ,但 有 些 梨 区 之 间 的 边界 则 是 随 季 节 和 种 群 特征 而 变 

化 的 ;四 景观 中 的 异常 特征 (如 水 源 地 ̀ 湖 泊 、 沼 泽 地 等 ) ,在 景观 功能 中 起 着 特别 重要 的 

作用 。 总 之 ,景观 的 结构 对 动物 的 习性 和 运动 有 重大 影响 。 

2. 植物 的 运动 

一 个 成 年 的 植物 不 能 运动 ,只 能 固定 地 生长 在 一 定 的 立地 上 。 但 是 , 它 的 繁殖 体 ( 如 

种 子 、 果 实 、 孢 子 等 ) 可 散布 到 距 亲 本 一 定 距 离 范围 以 外 。 所 以 ,植物 的 运动 是 靠 散 布 来 实 

现 的 。 植 物 繁殖 体 的 散布 媒介 物 有 风水 、 动 物 .重力 等 。 不 同 繁殖 体 散 布 媒介 物 不 同 ,并 

且 散 布 距离 也 很 不 一 致 。 长 距离 散布 一 般 指 散布 较 远 ,由 一 个 景观 可 散布 到 其 他 景观 。 

短 距 离散 布 一 般 以 几米 到 几 百 米 计 ,一 般 限 于 一 个 景观 范围 内 。 

种 子 散布 方式 和 散布 距离 与 该 树种 在 演 替 中 的 地 位 和 生活 史 对 策 有 关 。 凡 先锋 树种 
《多 为 了 选择 种 ) 多 靠 风 力 或 水 力 ,能 散布 到 较 远 距离 ,以 便 占据 裸露 的 . 刚 受 干扰 的 土地 。 

顶 极 群落 树种 (多 为 k 选择 种 ) 一 般 种 子 重 、 多 靠 动物 散布 ,散布 距离 近 , 这 样 能 使 后 代 所 

处 的 立地 与 亲 代 类 似 , 继 续 在 林 中 占据 优势 地 位 。 有 一 些 树种 处 于 中 间 地 位 。 种 子 散布 

的 特点 还 与 不 同 层 次 有 关 。 北 温带 森林 中 ,草本 层 中 很 多 植物 的 繁殖 体 是 多 毛 的 ,多 钩 刺 

的 ,适合 附着 于 动物 体 表 散布 ,而 很 多 灌木 则 为 肉质 果 , 适 合 于 食 草 动物 食用 后 将 种 子 从 

妆 便 中 排出 ,从 而 达到 散布 的 目的 。 

人 为 活动 也 可 以 造成 植物 的 运动 ,扩大 其 分 布 范围 。 美 国 关于 外 地 种 旱 雀 麦 
(Bromus tectorum ) #§ {% AS Hh FP A) VK BE CAgropyron spicatum ) Fil > 4 HE (Festuca 

idahoensis ) 的 实例 就 说 明 人 为 地 将 一 个 种 带 和 新 的 环境 会 由 于 缺乏 竞争 种 而 迅速 蔓延 。 
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在 美国 西部 从 华盛顿 州 到 内 华 达 州 和 犹他 州 , 冰 草 和 羊 茅 草 是 优势 种 。 从 19 世纪 50 年 

代 开 始 , 随 着 金 矿 的 发 展 , 人 们 开始 在 这 里 修建 铁路 和 房屋 并 种 植 了 小 麦 。19 世纪 80 年 
is CTE EER RIL ER , 据 佑 计 是 由 运 粮 货轮 作为 混杂 物 由 欧洲 带 来 的 。 大 约 
在 1900 年 , 旱 雀 麦 只 生长 在 铁路 沿线 和 畜 群 小 道 附近 。 从 1915 年 到 1930 4, EES 

成 为 不 列 颠 哥伦比亚 到 内 华 达 地 区 的 主要 杂 草 。 从 1930 年 到 1980 年 ,该 外 来 种 已 达到 

现在 的 分 布 范 围 , 而 原来 的 优势 种 冰 草 在 大 部 分 地 区 已 基本 消失 。 

3. 山地 森林 和 河岸 森林 与 河流 的 相互 作用 

河流 创造 了 一 种 特殊 生境 , 它 使 河岸 植被 成 为 一 种 特殊 的 类 型 。 首 先 , 它 代表 水 分 充 
足 , 植 被 能 吸收 地 下 水 层 的 水 分 。 其 次 ,这 里 空气 也 较 湿 润 。 由 于 对 养分 的 截 持 和 拦阻 , 
这 里 土壤 养分 也 较 高 ,甚至 成 为 生产 力 最 高 的 林地 。 不 过 大 的 河流 经 常 有 洪水 泛滥 成 灾 ， 

所 以 ,河岸 植被 还 要 有 一 定 的 耐 济 能 力 。 沿 岸 植物 有 的 地 方 宽 ,有 的 地 方 窄 。 发 育 良 好 的 
地 方 可 见 到 河岸 植被 的 成 带 变化 。 这 是 从 河流 干扰 强烈 到 逐渐 稳定 的 梯度 , 某 种 意义 上 ， 

它 也 代表 着 一 种 湿 生 演 蔡 系列 。 河 岸 植被 从 上 游 到 下 游 的 梯度 变化 也 是 极端 明显 的 。 当 
河谷 较 宽 ,出 现 泛滥 平原 时 ,这 种 变化 就 更 加 显著 。 山 地 森林 和 河岸 森林 对 河流 的 作用 主 
要 表现 在 : 

C1) 维持 景观 稳定 性 和 保持 水 土 

山地 山坡 和 森林 和 河岸 森林 对 于 维持 山坡 本 身 和 河谷 地 瑶 的 稳定 性 有 重大 关系 。 山 

地 一 一 河流 之 间 的 物质 移动 .搬迁 和 堆积 可 能 有 多 种 形式 ,以 水 力作 用 为 主 的 侵蚀 和 以 重 

力作 用 为 主 的 滑坡 、 骨 塌 、 土 溜 等 是 主要 的 运行 方式 ,而 这 一 切 都 要 决定 于 植被 对 土壤 的 
保持 作用 。 一 旦 森林 破坏 ,山坡 的 重力 移动 要 加 强 , 水 力 移动 更 会 加 强 。 这 些 从 山坡 上 运 

移 到 河流 中 的 物质 ,再 加 上 水 流失 去 控制 ,就 会 促使 河流 侵蚀 的 加 强 ,从 而 使 河流 变 得 很 
不 稳定 。 上 游 发 生 的 水 文 现象 会 影响 到 下 游 平原 的 水 库 和 水 利 设 施 。 

(2) 维持 河流 生物 的 能 量 和 生存 环境 

森林 溪流 的 有 机 物 99 儿 都 是 从 外 面 进入 的 。 叶 、 枝 和 其 他 残 体 为 各 种 无 背 椎 动物 提 
供 食物 和 庇护 。 从 细菌 到 鱼 类 ,甚至 到 水 儿 , 大 多 数 溪流 有 机 体 都 是 依赖 由 河岸 植被 输入 

的 能 量 。 大 的 倒 木 落 到 溪流 之 上 ,可 在 溪流 中 形成 一 些 堤 坝 , 使 溪流 变 缓 ,并 形成 很 多 水 

塘 , 使 生境 多 样 化 。 在 这 种 水 塘 中 ,有 机 物 积累 得 多 ,停留 时 间 长 ,非常 便于 分 解 者 的 

活动 。 
河岸 森林 的 林 冠 层 对 溪流 的 温度 影响 很 大 , 而 生活 在 溪流 中 的 有 机 体 一 般 对 水 温 的 

适应 幅度 很 窗 。 树 冠 的 庇 萌 作用 也 很 重要 , 它 可 防止 水 体 过 热 。 过 热 水 体 不 利 的 一 点 是 
水 中 溶解 的 O; 减少 。 

河岸 森林 对 溶解 性 的 矿物 营养 和 固体 颗粒 进入 河流 有 过 滤 和 调节 作用 。 养 分 进入 溪 
流 有 三 种 途径 : O 养分 直接 穿 过 河岸 森林 进入 溪流 ;GD 养分 积累 在 河岸 森林 的 土壤 中 ; 

G) 养分 可 随 植 物 生 长 而 进入 生物 量 , 成 为 木材 的 一 部 分 。 

吕 OE ET Ot EI LODE IE EET I eam ee ee 
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(3) 维持 河流 良好 的 水 文 状 况 

砍伐 森林 会 造成 径流 量 增 加 ,但 经 过 一 段 时 期 以 后 , 随 着 采伐 迹地 植被 的 恢复 , 径 

流量 又 会 恢复 到 原来 的 水 平 。 不 仅 采 伐 , 火 灾 亦 可 带 来 同样 的 后 果 。 火 灾区 的 径流 量 

高 于 非 火 烧 区 。 不 论 采 伐 或 火烧 ,减少 森林 意味 着 减少 林木 向 空中 的 蒸腾 ,而 森林 中 

这 项 水 分 支出 占 的 比重 是 很 大 的 。 采 伐 或 火烧 后 ,森林 蒸腾 的 水 减少 了 ,从 而 有 更 多 

的 水 流 到 河中 去 。 

随 着 一 个 地 区 的 开发 ,森林 面积 的 减少 是 必然 后 果 。 森 林 的 减少 ,导致 总 径流 量 增 

加 。 不 过 ,进一步 从 洪水 期 和 枯水期 的 对 比 来 看 ,径流 量 的 增加 , 主要 表现 在 洪水 期 流量 

的 增加 ,而 枯水期 则 不 仅 不 增加 ,反而 减少 了 。 美 国 某 地 随 着 一 个 地 区 的 开发 ,分 别 比 较 

了 1941,1953 和 1960 年 的 流量 变化 ,很 好 地 说 明了 这 个 问题 。 我 国 各 地 随 着 城市 化 和 工 

业 化 的 发 展 , 也 产生 了 类 似 的 问题 。 可 见 , 森 林 帮 被 对 维持 良好 的 河流 水 文 性 质 , 是 十 分 

重要 的 。 

(4) 维持 河流 的 良好 水 质 

山地 森林 和 河岸 森林 可 使 河水 保持 良好 的 水 质 。 这 一 方面 表现 在 河水 中 泥 沙 含量 
低 , 另 一 方面 表现 在 河水 中 的 营养 物质 处 于 低 水 平 状 态 。 美 国 Likens 等 人 20 世纪 70 
年 代 在 美国 新 罕 布尔 州 的 哈 尔 德 布鲁克 集 水 区 中 ,将 一 个 未 受到 干扰 的 流域 通过 河流 
的 养分 流失 情况 与 另 一 个 森林 被 皆 伐 的 流域 加 以 对 比 。 结 果 表 明 , 未 受到 干扰 的 森林 
有 很 强 的 保持 土壤 养分 的 能 力 。 一 年 中 ,每 公顷 随 淋 洗 通过 河水 损失 的 养分 只 有 4 kg; 
N 为 2. 4 kg;K、Ca 较 高 ,为 13. 9 kg。 和 森林 采伐 的 流域 N 的 损失 可 增加 到 142 kg。 这 一 
数量 的 大 部 分 可 能 是 由 于 土壤 有 机 氮 的 硝化 作用 造成 的 。 土壤 有 机 所 在 正常 情况 下 ， 

要 被 林木 吸收 并 通过 枯 枝 落叶 进行 循环 。 采 伐 以 后 NO; 的 含量 大 为 增加 ,超过 了 饮水 
的 标准 ,并 在 一 年 之 内 引起 河水 的 富 营 养 化 ,从 而 促使 藻类 繁茂 生长 。 除 N 以 外 ,Ca、 
开 等 离子 也 增加 近 10 倍 。 唯 一 减少 的 是 SO 离子 。 众 所 周知 ,一 个 小 湖泊 中 由 于 生 
活 污水 的 大 量 输入 可 产生 富 营 养 化 过 程 。 养 分 增加 导致 本 来 在 清水 中 繁殖 受到 限制 的 
浮游 植物 大 量 增加 ,并 使 清澈 的 水 体 几 天 即 变 成 混浊 的 绿色 。 藻 类 和 细菌 的 大 量 增 
加 ,可 耗 尽 低层 水 中 的 溶解 氧 。 耗 尽 水 中 的 氧 的 后 果 最 后 是 造成 水 中 依靠 D, BET MF 
吸 的 鱼 类 的 大 量 死亡 。 

一 景观 稳定 性 

(一 ) 景观 变化 与 稳定 性 

景观 无 时 无 刻 不 在 发 生 着 变化 ,绝对 的 稳定 性 是 不 存在 的 ,景观 稳定 性 只 是 相对 于 一 



+ Se » SUE ”地 球 表 层 的 景观 

定时 段 和 一 定 空间 而 言 。 景 观 是 由 不 同 组 分 组 成 的 ,这 些 组 分 的 稳定 性 也 影响 着 景观 的 

整体 稳定 性 。 景 观 要 素 的 空间 组 合同 样 影响 景观 的 稳定 性 以 及 景观 功能 的 发 挥 。 人 们 总 

是 试图 寻找 或 创造 一 种 最 优 的 景观 格局 ,从 中 获 益 最 大 并 保证 景观 的 稳定 和 发 展 ;事实 上 

人 类 本 身 就 是 景观 稳定 性 的 重要 干扰 因素 ,因此 人 类 如 何 运 用 自然 和 自然 协调 将 是 景观 

稳定 性 的 决定 因素 。 

自 20 世纪 50 年 代 生 态 系统 稳定 性 理论 被 提出 以 来 (MacArthur, 1955; Elton, 

1958) ,稳定 性 一 直 是 生态 学 中 十 分 复杂 而 又 非常 重要 的 问题 。 有 关 生 态 系统 稳定 性 的 概 

念 很 多 ( 刘 增 文 和 李 雅 素 ,1997) ,目前 还 没有 一 个 统一 的 看 法 。 下 面 列 出 一 些 常见 的 生态 

系统 稳定 性 的 概念 。 在 谈 到 景观 稳定 性 时 ,多 是 借用 生态 系统 的 一 些 稳定 性 概念 ,如 抗 

性 、 持 久 性 、 振 幅 、 韦 性、 弹性 、 脆 弱 性 等 。 

e@ 恒定 性 (constancy) : 指 生 态 系统 的 物种 数量 、 和 群落 的 生活 型 或 环境 的 物理 特征 等 

参数 不 发 生变 化 。 这 是 一 种 绝对 稳定 的 概念 ,在 自然 界 几乎 不 存在 ; 

@ 持久 性 (persistence) : 指 生 态 系 统 在 一 定 边 界 范 围 内 保持 恒定 或 维持 某 一 特定 状 

态 的 时 间 。 这 是 一 种 相对 稳定 概念 , 且 根 据 研究 对 象 的 不 同 ,稳定 水 平 也 不 同 ; 

@ 惯性 (inertia) : 生态 系统 在 风 、 火 .病虫害 以 及 食 草 动物 数量 剧 增 等 扰动 因子 出 现 

时 保持 恒定 或 持久 的 能 

@ 弹性 (resilience): 指 生 态 系统 缓冲 干扰 并 保持 在 一 定 靖 界 (threshold boundary) 之 

内 的 能 力 ; 

© 恢复 性 (elasticity): 与 弹性 同 义 ; 

@ 抗 性 (resistance) : 描述 系统 在 外 界 干 扰 后 产生 变化 的 大 小 , 即 衡量 其 对 干扰 的 敏 

感性 ; 

@ 变异 性 (Cvariability) : 描述 系统 在 受 干扰 后 种 群 密度 随时 间 的 变化 ; 

e 变 幅 (amplitude) : 生态 系统 可 被 改变 并 能 迅速 恢复 原来 状态 的 程度 。 

Forman 和 Godron(1990) 将 景观 随时 间 的 变化 总 结 为 12 条 曲线 (图 4-5): 

如 果 不 考虑 时 间 尺 度 , 景 观 随时 间 变 化 的 趋势 可 以 由 3 个 独立 参数 来 描述 : O 变化 

的 总 趋势 (上 升 、 下 降 和 水 平 趋势 );G) 围绕 总 趋势 的 相对 波动 幅度 (大 范围 和 小 范围 尹 

@ 波动 的 韵律 (规则 和 不 规则 ) 。 

图 4- 5 中 景观 参数 是 指 景观 生产 力 . 总 生物 量 、 斑 块 的 形状 .面积 ̀  廊 道 的 宽度 、 基 

质 、 孔 除 度 .生物 多 样 性 、 网 络 发 育 、 营 养 元 素 含量 演 替 速率 和 景观 要 素 间 的 流 等 景观 的 

重要 特征 值 。 

可 以 采用 视觉 观测 和 简单 的 统计 方法 (如 时 间 序 列 分 析 ) 确 定 某 种 景观 变化 是 属于 上 

述 12 条 曲线 的 哪 一 条 。 一 般 来 说 ,首先 应 找 出 景观 参数 的 观测 值 是 否 能 用 一 条 回归 直线 

来 表示 ,也 就 是 确定 景观 变化 的 大 致 趋势 ,然后 确定 波动 幅度 的 大 小 以 及 直线 上 下 观测 值 

的 变化 是 否 规则 等 。 

由 于 所 有 景观 都 受气 候 波动 的 影响 ,在 不 同 的 季节 ,许多 景观 参数 会 上 下 波动 。 兄 

外 ,多 数 景 观 具有 长 期 的 变化 趋势 ,例如 在 演 替 过 程 中 生物 量 的 不 断 增 加 或 随 人 类 影响 增 

强 景观 要 素 间 的 差别 增 大 等 。 因 此 ,从 全 球 来 讲 , 如 果 景 观 参数 的 长 期 变化 呈 水 平 状 态 ， 

并 且 其 水 平 线 上 下 波动 幅度 和 周期 性 具有 统计 特征 , 那 我 们 就 可 以 说 景观 是 稳定 的 。 可 
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水 平 趋势 上 升 趋势 

LT-SRO 

ae ge le 

景观 参数 

时 间 一 -一 

图 4-5 景观 变化 的 12 条 曲线 

见 , 只 有 呈 水 平 趋势 .小 范围 (或 较 大 范围 ) 但 有 规则 波动 的 变化 曲线 是 稳定 的 (图 4- 5 中 
所 示 的 LT-SRO 和 LT-LRO 曲线 ) 。 

景观 稳定 性 可 以 看 作 于 扰 条 件 下 景观 的 不 同 反应 。 在 这 种 情况 下 ,稳定 性 就 是 系统 
的 两 种 特征 一 一 恢复 和 抗 性 的 产物 。 抗 性 是 指 系统 在 环境 变化 或 潜在 干扰 下 抗 变化 的 能 

力 ; 恢 复 或 弹性 是 指 系统 发 生变 化 后 恢复 原来 状态 的 能 力 。 阻 抗 值 可 用 系统 偏离 其 初始 
轨迹 的 偏差 量 的 倒数 来 量度 。 偏 离 较 大 意味 着 抗 性 较 低 。 恢 复 性 可 用 系统 回 到 原状 态 所 

需 的 时 间 来 度量 。 
一 般 来 说 ,景观 的 抗 性 越 强 ,也 就 是 说 景观 受到 外 界 干扰 时 变化 较 小 ,景观 越 稳定 ; 景 

观 的 恢复 性 (弹性 ) 越 强 ,也 就 是 说 景观 受到 外 界 干扰 后 ,恢复 到 原来 状态 的 时 间 越 短 , 景 

观 越 稳定 。 

事实 上 ,景观 可 以 看 作 是 干扰 的 产物 。 景 观 之 所 以 是 稳定 的 ,是 因为 建立 起 与 干 执 
相 适 应 的 机 制 。 不 同 的 干扰 频 度 和 规律 下 形成 的 景观 的 稳定 性 不 同 。 如 果 干 扰 的 强度 

很 低 ,而 且 干扰 是 规则 的 ,景观 能 够 建立 起 与 干扰 相 适应 的 机 制 , 从 而 保持 景观 的 稳定 

性 ;如 果 干 扰 比 较 严重 ,但 干扰 经 常 发 生 并 且 可 以 预测 ,景观 也 可 以 发 展 起 适应 干扰 的 
机 制 来 维持 稳定 性 ;但 如 果 干 扰 是 不 规则 的 ,而 且 发 生 的 频率 很 低 ,景观 的 稳定 性 最 
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一 遇 到 干扰 就 可 能 发 生 重 大 变化 。 理 论 上 讲 , 在 干扰 经 常 发 生 , 而且 具有 一 定 干 扰 规 

律 下 形成 的 景观 稳定 性 最 高 。 这 种 景观 在 形成 适应 正常 干扰 机 制 的 同时 也 可 以 适应 间 
或 的 非 预测 性 干扰 。 

(二 ) 景观 要 素 的 稳定 性 

景观 是 由 不 同 的 景观 要 素 组 成 的 ,景观 整体 的 稳定 性 是 由 组 成 其 各 要 素 的 稳定 性 所 

决定 的 。 景 观 各 要 素 的 稳定 性 千差万别 ,为 此 在 对 景观 稳定 性 做 总 体 评价 时 ,应 考虑 到 各 
要 素 在 景观 稳定 性 中 的 作用 及 其 相互 联系 。 景 观 是 由 气候 、 地 貌 土壤、 植被 ,水 文 等 五 大 
要 素 构 成 的 ,景观 的 动态 也 是 其 中 各 要 素 的 变化 ,但 各 要 素 的 变化 显然 是 不 一 致 的 。 

气候 具有 两 种 变化 ,一 是 周期 性 变化 ,如 地 球 围绕 太阳 公转 形成 的 春 夏 秋冬 ̀  地 球 自 
转产 生 的 白天 黑夜 ,这 种 周期 性 的 变化 极为 有 规律 ,所 以 人 们 多 用 平均 温度 ,年 均 降 水 量 
等 来 表示 其 变化 的 均值 ,这 种 变化 人 们 习以为常 。 另 一 种 变化 是 不 规则 的 ,如 第 四 纪 订 
川 ,其 形成 原因 尚 有 较 大 争论 ,但 冰川 活动 引起 的 地 球 表面 地 瑶 . 生 物 等 的 巨变 为 人 所 共 
识 。 这 种 变化 对 景观 动态 的 影响 具有 蜡 常 性 。 

通常 大 面积 的 高 山 ,平原 地 貌 的 变化 时 间 斥 度 相 当 长 ,一 般 按 地 质 年 代 来 计算 。 除 河 
口 海岸 等 洪 冲积 , 海 积 作用 活跃 的 地 区 和 活 火山 地 狐 变 化 较为 明显 外 ,至 少 在 人 们 一 生 

的 时 间 间 隔 内 看 不 到 大 地 升降 、 沧 海 桑田 的 巨变 ,所 以 通常 我 们 在 研究 景观 的 动态 时 认为 

地 表 植被 覆盖 的 地 面 是 由 岩石 和 土壤 组 成 的 ,地 球 表面 岩石 遭受 风化 的 历史 已 超过 

30 亿 年 ,但 发 现 的 岩石 表面 风化 壳 的 厚度 最 大 不 超过 150 m( 非 洲 热 带 地 区 第 三 纪 铝 铁 
岩 ) ,生成 1 cm 厚 的 土壤 大 约 需 上 千年 或 更 多 的 时 间 ,现代 形成 的 土壤 一 般 不 超过 2 万 

年 。 土 壤 的 抗 侵蚀 力 极为 脆弱 , 撤 哈 拉 沙漠 平均 一 年 要 被 吹 掉 1 mm 厚 的 细 土 层 , 科 学 家 
已 认定 亚 马 孙 河 流域 热带 雨林 的 土壤 主要 来 自 撒哈拉 的 风 积 土 。 流 水 侵蚀 对 土壤 的 破坏 

更 为 剧烈 ,例如 ,我 国 每 年 水 土 流失 造成 的 土壤 损失 超过 50 亿 t, 相 当 于 将 全 国 耕 地 每 年 
BUDS 1 cm 厚 的 沃土 层 。 所 以 ,在 岩石 大 面积 出 露 的 戈壁 、 侵 蚀 剧烈 的 黄土 高 原 等 类 似 地 
区 研究 景观 ,土壤 可 能 会 成 为 变化 极为 剧烈 的 要 素 。 

在 气候 、 地 形 .土壤 等 的 作用 下 ,植被 空间 地 域 的 分 布 具有 差异 性 。 植 被 本 身 也 有 
发 生发 展 的 过 程 , 呈 现 出 演 蔡 过 程 ,最 终 形 成 与 当地 环境 条 件 相 一 致 的 多 种 顶 极 群 落 。 

在 不 同 的 演 替 阶段 植被 内 部 具有 相对 的 稳定 性 ,只 不 过 是 时 间 有 长 得。 在 外 界 于 扰 
下 ,可 能 会 对 植被 的 演 蔡 发 生 各 种 程度 不 同 的 影响 ,致使 植被 的 稳定 性 变 差 , 产 重 的 可 
能 导致 演 蔡 的 速度 和 方向 显著 变化 ,例如 由 顺 向 演 蔡 转 为 逆向 演 蔡 的 ,对 区 域 景 观 造 
成 根本 性 的 改变 。 

地 表 水 是 景观 中 较为 活跃 的 组 成 要 素 ， 山 无 水 不 具 灵 秀 ”。 水 在 景观 中 起 连接 各 斑 
块 的 廊 道 作用 ,并 为 景观 增添 几 分 秀美 ;水 既是 景观 的 组 成 要 素 , 又 是 强大 的 自然 干扰 力 
量 , 是 景观 的 变化 最 具 影 响 力 的 干扰 因素 。 水 的 稳定 性 最 差 , 其 变化 又 很 难 预测 ,一 场 洪 
水 可 瞬间 吞没 城镇 ,农田 ,改变 一 个 地 区 的 景观 面貌 ,然后 又 很 快 消失 了 。 

— 
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二 、 景 观 变 化 的 驱动 力 

景观 变化 的 驱动 因子 一 般 可 分 为 两 类 ,一 类 是 自然 驱动 因子 ,一 类 是 人 为 驱动 因子 。 

自然 驱动 因子 常常 是 在 较 大 的 时 空 尺度 上 作用 于 景观 , 它 可 以 引起 大 面积 的 景观 发 生变 

化 ;人 文 驱动 因子 包括 人 口 .技术 、 政 经 体制 .政策 和 文化 等 因子 ,它们 对 景观 的 影响 十 分 

重要 ,但 还 需要 进一步 研究 它们 同 景观 作用 的 方式 .影响 景观 的 程度 以 及 确定 它们 和 景观 

之 间 关 系 的 研究 方法 。 

景观 变化 的 自然 驱动 因子 主要 指 在 景观 发 育 过 程 中 ,对 景观 形成 起 作用 的 自然 因素 。 

比如 地 壳 运 动 .流水 和 风力 侵蚀 重力 和 冰川 作用 等 ,它们 形成 景观 中 不 同 的 地 狐 类 型 ; 气 

候 的 影响 可 以 改变 景观 的 外 貌 特征 ;景观 的 变化 同时 伴随 着 生命 的 定居 ,植物 的 演 替 , 土 

壤 的 发 育 等 过 程 ; 火 烧 、 洪 水 、 台 风 等 自然 干扰 也 能 够 引起 景观 大 面积 的 改变 。 

FEAT 技术、 政治 经 济 体制 政策 以 及 不 同文 化 的 影响 下 ,景观 的 变化 主要 表现 为 土 

地 利用 /土地 覆 被 的 变化 。 土 地 履 被 是 同 自然 的 景观 类 型 相 联系 的 ,而 土地 利用 本 身 就 包 

含 了 人 类 的 利用 方式 及 管理 制度 ,所 以 在 讨论 景观 变化 的 人 为 驱动 因子 时 ,我 们 更 关心 在 

这 些 因 子 作 用 下 ,同人 类 密切 相关 的 土地 利用 /土地 均 被 的 变化 。 

把 大 口 作为 独立 的 变量 , 它 同 景观 作用 的 方式 有 以 下 几 种 : DO 人 口 增加 导致 耕地 等 

农业 景观 的 增加 ,同时 使 林业 等 其 他 资源 流失 ; 若 没有 相应 的 体制 和 技术 的 改变 会 导致 环 

境 的 恶化 。 在 人 口 聚 集 密集 区 和 城市 边缘 带 ,经 常 由 于 人 口 扩张 而 破坏 了 生态 平衡 。 

@ 人 口 增 长 导致 了 生产 的 密集 化 ,包括 人 类 投入 的 加 大 以 及 出 现 新 的 生产 技术 方式 。 从 

历史 上 看 ,生产 密集 化 是 进步 的 .乐观 的 , 它 促 进 形成 了 复杂 的 土地 管理 系统 ,并 引起 景观 

更 复杂 的 变化 ,如 导致 地 下 水 污染 、 土 壤 肥力 下 降 等 ,从 中 长 期 发 展 来 讲 是 不 可 持续 的 。 

图 人 口 增长 可 以 对 区 域 甚至 全 球 产生 影响 。 一 个 地 区 在 资源 无 法 满足 其 人 口 增长 时 ,要 

么 从 其 他 地 区 调 人 资源 ,要 么 将 人 口 输送 到 外 地 ,这 样 不 可 避免 地 影响 其 他 地 区 的 景观 。 

® 大 口 增 长 意味 对 粮食 的 需求 增 大 。 人 们 根据 自己 的 意愿 引种 ,培育 新 的 物种 ;一 旦 新 

物种 培育 成 功 ,就 大 面积 种 植 ;同时 通过 各 种 土地 利用 方式 限制 和 消灭 了 许多 自然 物种 ， 

总 的 结果 是 导致 景观 异 质 性 下 降 。@ 人 口 同 景观 变化 形成 相互 作用 的 反馈 环 , 人 口 增 长 

导致 景观 周围 环境 变化 ,改变 的 环境 可 以 影响 人 口 的 出 生 率 、 和 死亡 率 和 迁移 率 ; 在 景观 承 

受 能 力 的 限度 内 ,这 种 影响 是 有 利 的 ,但 超出 景观 的 承受 范围 ,对 人 口 产 生 不 利 影响 。 

从 人 口角 度 出 发 ,有 一 些 探讨 土地 利用 /土地 才 被 变化 的 模型 ,这 些 模 型 主要 集中 在 

大 日 增长 同 森林 退化 的 关系 上 。 如 Allen 和 Barnes(1985) 通 过 研究 非洲 、 亚 洲 和 拉丁 美 

洲 一 些 国 家 森林 的 退化 ,认为 人 口 增长 和 森林 退化 之 间 存 在 着 重要 的 相关 性 ,但 他 们 没有 

选择 具体 的 地 点 进行 分 析 和 解释 。Myers 和 Tucker(1987) 强 调 了 土地 持续 利用 的 重要 

性 ,认为 中 美洲 地 区 森林 退化 的 中 心 因素 是 土地 分 布 的 不 平衡 ,人 口 的 急剧 增加 本 身 并 不 

是 这 个 地 区 环境 迅速 恶化 的 原因 。Barraclough 和 Ghimire(1987) 认 为 正 是 城市 人 口 增 

长 刺激 了 对 农业 和 森林 产品 的 需求 ,但 他 们 强调 森林 退化 是 一 个 复杂 的 历史 过 程 , 是 土壤 

与 自然 系统 及 其 子 系统 相互 作用 的 结果 。 因 而 ,对 于 特定 的 区 域 , 需 要 采用 区 域 特定 的 驱 

动因 子 来 分 析 。 了 Bilsborrow 和 Geores(1990) 在 考虑 景观 破碎 化 、 土 地 管理 模式 人 口 迁 
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移 等 因素 基础 上 ,也 提出 了 人 口 增加 与 土地 扩张 (包括 热带 森林 的 退化 ) 更 为 紧密 的 模型 。 
需要 注意 的 是 ,人 口 增长 同 环境 变化 是 不 同步 的 ,所 以 它们 之 间 并 不 是 简单 的 相关 关系 ， 

简单 地 用 人 口 增长 代 蔡 环 境 变化 是 不 合适 的 。 

尽管 对 文化 是 否 影响 土地 利用 还 有 不 同 的 认识 ,但 大 多 数学 者 认为 二 者 之 间 的 关系 

十 分 紧密 。 人 类 学 和 保护 哲学 的 研究 已 经 告诉 我 们 文化 决定 或 者 强烈 影响 着 人 们 怎样 使 
用 土地 。 如 果 人 类 完全 克服 了 生物 和 自然 条 件 的 限制 ,对 土地 及 各 种 资源 的 使 用 只 是 不 

同文 化 的 问题 。 一 些 文化 因素 如 价值 观 ̀. 思 想 意 识 体系 .法律 以 及 人 们 的 知识 水 平 直接 影 

响 着 土地 利用 的 变化 ;同时 文化 通过 影响 人 口 的 增长 .居住 模式 、 消 费 水 平和 政 经 体制 等 
因素 来 影响 土地 利用 变化 。 

文化 对 土地 利用 的 直接 影响 包括 以 下 几 个 方面 : 

C1) 公众 的 意见 

目前 了 解 公众 意 见 的 最 好 方法 仍 是 民意 测验 问卷 调查 等 方式 。 一 些 专家 认为 公众 
态度 在 一 定 程度 上 反映 了 他 们 的 行为 ,通过 足够 数量 的 民意 测验 所 表达 的 公众 的 意见 可 
以 解释 环境 的 变化 。 联 合 国 环境 计划 署 在 14 个 国家 所 做 的 民意 测验 表明 : 所 有 的 国家 

都 高 度 关注 环境 问题 ; 除 沙 特 阿 拉 伯 外 ,各 国都 认为 环境 在 恶化 。1990 年 ,涉及 6 个 大 
YN 42 个 国家 人 口 的 民意 测验 表明 人 们 价值 趋向 于 “后 物质 主义 ”", 即 在 政治 和 经 济 的 安 
全 下 强调 个 人 的 自由 和 生活 质量 。 在 韩国 , 绝 大 多 数 人 支持 牺牲 财政 福利 来 保护 环境 ,而 
尼日利亚 只 有 1/3 的 人 同意 这 样 做 。 

(2) 思想 体系 

Lowenthal(1990) 认 为 人 类 对 自然 的 认识 经 历 了 3 个 阶段 : 第 一 阶段 ,自然 完全 被 人 

类 所 控制 ,自然 灾害 的 发 生 是 由 于 人 类 的 “ 罪 埠 ”; 第 二 阶段 ,自然 独立 于 人 类 而 存在 ,但 仍 

受到 人 类 的 威胁 ,人 类 活动 如 森林 的 砍伐 虽然 提供 了 农业 用 地 和 居住 地 ,但 也 是 对 自己 生 

存 环境 的 严重 威胁 ;第 三 个 阶段 ,人 们 认识 到 自然 是 脆弱 的 ,同时 又 是 人 类 生活 的 基础 , 因 

此 这 个 阶段 人 们 开始 意识 到 对 土地 的 持续 利用 。 

(3) 法 律 

法 律 可 能 是 最 有 力 的 直接 影响 土地 利用 变化 的 因素 。 各 种 法 规 保 护 着 土地 资源 ;也 

限制 着 获取 资源 的 手段 和 方法 。Richards(1990) 指 出 现代 的 .中 央 集 权 的 统治 已 经 扩展 

到 了 每 一 块 土地 ,甚至 规定 了 土地 的 边界 、 使 用 方式 、 利 用 程度 。 在 美国 ,财产 法 是 理解 土 

地 利用 变化 的 重要 法 律 。 只 有 取得 土地 的 拥有 权 后 , 才 可 能 对 土地 有 所 改变 。 

(4) 知识 

原始 部 落 掌握 的 知识 十 分 有 限 , 使 用 的 工具 也 比较 简单 ,不 会 造成 土地 的 大 幅度 变 

化 。 他 们 对 土地 的 破坏 要 远 远 小 于 今天 的 人 类 ,但 并 不 是 说 他 们 对 周围 的 环境 没有 影 啊 。 

相反 ,有 时 这 些 影 响 是 非常 大 的 ,甚至 是 毁灭 性 的 。 现 代 社 会 中 ,缺乏 知识 会 导致 不 正确 

的 政策 .错误 的 管理 以 及 无 法 做 出 统一 的 规划 。 
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三 、 景 观 动态 

(—) 景观 变化 动态 

景观 变化 动态 是 指 景观 变化 的 过 去 、 现 状 和 未 来 趋势 。 它 需要 回答 景观 是 怎样 变 

化 的 ,为 什么 这 样 变化 以 及 变化 的 结果 。 根 据 关注 景观 变化 的 侧重 点 不 同 , 景 观 变化 
动态 可 分 为 两 种 ,一 种 是 景观 空间 变化 动态 ,一 种 是 景观 过 程 变 化 动态 。 景 观 空间 变 

化 动态 是 指 景 观 中 斑 块 数量 、 斑 块 大 小 、. 廊 道 的 数量 和 类 型 .影响 扩散 的 障碍 类 型 和 数 
量 、 景 观 要素 的 配置 等 的 变化 情况 。 景 观 过 程 变化 动态 是 指 在 外 界 干 扰 下 ,景观 中 物 
种 的 扩散 .能量 的 流动 和 物质 的 运 移 等 变化 情况 。 它 一 般 要 涉及 到 系统 的 输入 流 Sit 
的 传输 率 和 系统 的 吸收 率 、 系 统 的 输出 流 、 能 量 的 分 配 等 。 景 观 空间 变化 和 景观 过 程 
变化 是 同一 变化 中 的 两 个 方面 。 过 程 变化 是 空间 变化 的 原因 ,比如 景观 中 某 物 种 在 当 
地 灭亡 的 可 能 性 增加 ,很 可 能 是 物种 从 一 个 斑 块 移动 到 另 一 个 斑 块 的 廊 道 被 切断 ; 空 

间 变 化 反 过 来 又 影响 过 程 变 化 ,如 许多 鸟 类 对 小 的 、 破 碎 的 斑 块 的 反应 十 分 敏感 。 尽 

管 森林 仍 保持 整体 的 面貌 ,但 在 斑 块 的 太 度 ,森林 的 破碎 化 越 大 , 斑 块 的 环境 越 远离 森 
林 , 乌 类 的 活动 越 受 影响 。 

景观 变化 的 动态 模拟 是 通过 建立 模型 来 实现 的 ,模型 的 建立 需要 了 解 景观 变化 的 机 
制 和 过 程 ,一 般 来 说 ,至 少 需要 考虑 以 下 几 点 : 

(1) 景观 的 初始 状态 

任何 景观 变化 的 动态 模拟 ,都 需要 建立 一 个 初始 状态 ,用 来 同 以 后 的 景观 相 比较 。 事 
实 上 大 部 分 景观 都 是 文化 的 景观 ,都 保留 着 过 去 管理 的 痕迹 并 体现 当今 的 实践 活动 ,所 以 
景观 的 初始 状态 是 与 人 类 的 活动 密切 相关 。 

(2) 景观 变化 的 方向 

景观 变化 的 方向 揭示 了 景观 变化 的 大 量 信息 。 这 个 方法 已 经 用 于 植物 演 替 的 排序 研 
究 。 尽 管 单纯 的 方向 并 不 能 提供 景观 变化 更 详细 的 信息 ,但 它们 确实 体现 了 历史 的 变化 
趋势 。 这 种 时 间 的 变化 可 以 在 各 种 空间 尺度 上 得 到 反映 。 

(3) 景观 的 变化 率 

景观 变化 率 是 十 分 重要 的 。 非 常 快 的 变化 率 可 能 使 当地 和 区 域 的 物种 灭亡 ,改变 区 

域 的 生物 多 样 性 。 变 化 率 可 以 从 变化 的 方向 进行 估计 (如 演 替 中 斑 块 之 间 的 距离 大 意味 

着 变化 率 大 , 斑 块 距离 小 变化 率 小 ) ,或 根据 一 段 时 间 的 损失 量 来 计算 。 如 Shape 等 
《1986) 以 10 年 为 间 隅 计算 了 威斯康星 东南 部 几 种 土地 类 型 的 变化 率 。 

(4) 景观 变化 的 可 预测 性 

景观 变化 的 可 预测 性 是 指 景观 整体 发 生 了 变化 ,还 是 景观 中 关键 的 物种 发 生 了 变化 ? 
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农业 的 发 展 不 可 避免 地 用 农作物 代替 了 原始 的 植被 ,形成 农业 景观 的 基础 结构 ;人 类 文化 
和 自然 之 间 的 相互 作用 如 地 形 、 土 壤 肥 力 等 因素 形成 了 特定 的 景观 构 型 和 特征 。 

《5) 景观 变化 的 可 能 性 及 程度 

在 某 种 外 界 条 件 变化 下 ,景观 是 否 会 发 生 改 变 ? 从 一 种 类 型 的 景观 到 另 一 种 类 型 景 
观 改变 的 程度 有 多 大 ? 在 某 些 特定 区 域 范围 内 只 能 是 自然 植被 向 城市 发 展 的 景观 变化 ， 

而 城市 景观 不 可 能 向 相反 的 方向 进行 ,但 是 农作物 .草地 以 及 自然 植被 之 间 的 相互 转化 随 
时 都 在 进行 。 

(二 ) 景观 动态 的 分 析 

1. 数据 的 来 源 

(1) 航空 像 片 

航空 像 片 是 景观 变化 中 使 用 很 广 的 数据 来 源 ,根据 它 可 以 直接 得 到 土地 利用 类 型 和 
景观 变化 率 。 但 是 航空 像 片 有 一 些 缺 点 :首先 ,1930 年 以 前 的 航 片 很 少 ,尽管 用 其 他 的 方 
法 可 以 得 到 土地 利用 的 一 般 数据 ,但 长 期 景观 动态 模拟 是 不 可 能 的 ;其 次 , 航 片 包容 的 信 
息 量 有 限 , 没 有 包括 一 些 景观 变化 的 过 程 量 ;第 三 , 航 片 质量 的 好 坏 可 能 使 一 些 景观 类 型 
的 区 分 受到 限制 ;第 四 , 航 片 的 解读 和 判 译 费 时 、 繁 琐 。 但 是 同 其 他 的 数据 来 源 相 结合 ， 
空 像 片 仍旧 是 很 好 的 数据 源 。 

(2) RFR 

近年 来 遥感 技术 的 发 展 使 景观 变化 的 研究 进入 了 一 个 新 的 领域 。 利 用 和 遥感 卫星 可 以 

提供 给 景观 变化 非常 有 用 的 数字 数据 , 它 的 连续 性 是 以 前 的 航 片 不 能 相 比 的 。 连 续 的 空 

间 数 据 ( 月 或 年 ) 可 以 用 来 估计 不 同 土地 利用 之 间 的 转化 。 新 的 卫星 (如 Spot) 提 供 了 高 

的 分 辨 率 。 但 是 对 于 许多 生态 过 程 而 言 , 这 些 分 辨 率 仍 然 过 低 。 由 于 太空 扫描 仪 具有 较 

高 的 分 辨 率 , 越 来 越 得 到 研究 者 的 青睐 ,最 引 人 注 目的 是 NASA 实验 的 AIS 数据 。 这 些 

数据 不 仅 提供 了 转移 概率 ,也 揭示 出 某 些 “看 不 见 ” 的 景观 过 程 的 变化 ,如 Westman 

(1987) 讨 论 了 用 AIS 估计 和 森林 产量 、 分 解 率 、 营 养 物质 的 积累 和 释放 率 的 可 能 性 。 

(3) 统计 资料 

统计 资料 是 航空 像 片 和 卫星 像 片 的 有 益 补充 。Jlberry 和 Evans(1989) 用 每 年 农业 统 
计数 据 来 估计 英国 农用 地 的 损失 量 。 美 国 统计 局 每 5 年 提供 同样 的 数据 ,不 过 ,在 小 尺度 

上 这 些 数据 是 不 可 靠 的 。Illberry 和 Evans 在 估计 城市 边缘 农用 地 损失 时 ,认为 农业 统计 

数据 在 大 斥 度 上 是 可 靠 的 ,最 好 同 航空 像 片 和 地 图 数据 相 结合 使 用 。 

2， 景 观 分 类 系统 的 建立 

景观 动态 模拟 要 求 建立 景观 分 类 系统 。 与 不 同 的 数据 来 源 和 技术 手段 相 适应 的 分 类 
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系统 是 不 同 的 ,一 个 分 类 系统 不 应 该 受 某 一 特定 的 技术 所 限制 。LUCC( 土 地 利用 /土地 

覆 被 ) 分 类 系统 是 一 个 很 好 的 例子 , 它 已 作为 一 个 标准 被 美国 官方 所 采用 。 它 可 以 根据 特 

定 的 目的 ,用 遥感 手段 来 分 类 。LUCC 数据 可 以 提供 给 GIS 系统 。LUCC 分 类 系统 是 异 

质 性 的 , 它 的 一 级 分 类 系统 基于 一 般 的 土地 利用 。 二 级 三 级 和 四 级 分 类 提供 了 更 高 的 分 

辨 率 。 一 级 、 二 级 分 类 可 以 用 于 景观 小 的 修正 ,而 更 高 的 分 类 则 可 用 于 特殊 的 目的 。 

3. 空间 数据 基础 

景观 变化 的 研究 要 求 清楚 地 描述 景观 空间 位 置 的 变化 。 如 上 面 所 讲 的 ,景观 变化 的 

数据 来 源 多 种 多 样 ,这些 数据 的 大 加 可 能 会 产生 很 多 问题 ,一 个 问题 是 数据 的 精度 和 分 辩 

率 , 另 一 个 主要 问题 是 码 加 的 现象 是 否 一 致 (如 土地 利用 类 型 植被 等 )。 另 外 ,各 种 不 同 
的 过 程 有 各 种 不 同 的 尺度 ,图 件 的 比例 尺 也 是 不 同 的 。 所 有 这 些 都 要 求 转 化 成 相同 的 空 

间 数 据 系 统 。 

4. 数据 分 析 

运用 地 理 信 息 系统 ,建立 和 使 用 各 种 模拟 模型 是 主要 的 数据 分 析 和 处 理 手段 ,空间 统 

计 分 析 、 景 观 要 素 的 时 空转 换 、 计 算 机 制图 等 也 是 有 力 的 数据 分 析 方 法 。 近 十 几 年 来 , 遥 
感 和 地 理 信 息 系统 得 到 了 长 足 的 发 展 , 进 一 步 的 发 展 是 各 种 模型 的 交融 和 数据 共享 。 

PRY 景观 分 类 与 评价 

一 、 土 地 分 类 的 景观 途径 

景观 生态 学 为 人 们 研究 自然 现象 提供 了 新 角度 和 新 领域 , 即 强调 要 从 景观 的 不 同 要 

素 研究 它们 的 构成 ,相互 作用 和 变化 。 景 观 分 类 就 是 要 将 景观 生态 学 的 思想 落实 到 大 小 
不 同 的 土地 单元 上 ,并 进而 开辟 土地 分 类 的 新 途径 。 这 种 途径 有 助 于 研究 不 同 土地 单元 

的 结构 和 格局 ,阐明 各 土地 单元 的 相互 关系 。 按 照 土地 的 空间 格局 将 土地 划分 成 由 下 而 

上 的 各 种 土地 单元 的 理论 依据 来 自 于 景观 生态 学 。 景 观 是 土地 的 镶 骨 体 ,在 这 种 镶 诬 体 

申 , 光 、 热 .降水 的 接受 和 分 配 ,土壤 营养 状况 ,生物 成 分 均 按 一 定 的 格局 分 配 着 ,同时 ,这 
个 灸 内 体 不 同 部 分 之 间 , 水 分 .营养 ,从 空中 地面 和 地 下 都 互相 联系 着 ,一 个 山沟 不 同 坡 

面 , 沟 谷 和 分 水 岭 之 间 通 过 地 表 径 流 以 及 土壤 的 侵蚀 和 堆积 过 程 发生 的 相互 关系 ,就 是 最 

好 的 证 明 。 在 镶嵌 体 各 部 分 的 相互 关系 中 ,物种 也 在 流动 ,特别 是 动物 物种 的 流动 起 大 很 
大 的 作用 。 此 外 ,一 个 镶嵌 体 通常 也 形成 特有 的 自然 干扰 格局 ,如 火灾 滑坡 泥石流、 土 

壤 的 侵蚀 和 移动 .河谷 的 变动 .洪水 淹没 等 ,这 一 切 均 导致 各 种 生态 系统 (植物 群落 ) 都 在 

灸 肉体 中 呈 规 律 性 地 分 布 。 因 此 景观 分 类 与 评价 既是 景观 结构 与 功能 研究 的 基础 ,又 是 
景观 生态 规划 和 管理 的 前 提 条 件 ,是 景观 生态 学 理论 与 应 用 研究 的 纽 囊 。 

Al 20 世纪 30 年 代 后 ,德国 英国 .前 苏联 和 美国 等 就 开展 了 比较 广泛 的 土地 和 景观 
研究 。70 一 80 年 代 以 后 ,澳大利亚 的 土地 调查 和 土地 系统 ,加拿大 的 生态 土地 分 类 、 前 苏 
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联 和 德国 的 景观 基础 研究 .中国 1 : 100 万 土地 利用 图 .土地 资源 图 及 土地 类 型 图 的 编制 

等 都 是 卓有成效 的 景观 分 类 成 果 。 早 期 ,美国 人 J. 0. GAR (Veatch) AA RRA 

(Bourne) 和 G. 米 纳 (Milne) 等 为 土地 景观 分 类 做 出 了 重要 的 贡献 。 微 奇 在 20 世纪 30 

年 代 就 开始 从 综合 的 观点 看 待 土地 ,他 提出 了 自然 土地 类 型 这 一 概念 ,并 认为 自然 土 

地 类 型 应 由 各 种 自然 要 素 组 成 ,例如 气候 .地 质 构 造形 态 、 地 文 区 域 ̀ . 地 形 、 植 被 、 动 物 

和 土壤 。 为 了 简单 实用 ,他 提出 了 以 地 形 和 土壤 为 主要 根据 划分 土地 类 型 并 把 这 项 工 

作 称 之 为 土壤 地 形 区 划 。 他 这 样 给 土地 类 型 下 定义 : 自然 土地 类 型 由 土壤 类 型 和 地 形 

特征 (如 丘陵 、 盆 地 、 湖泊、 沼泽 及 各 种 坡度 的 比例 ) 的 各 种 组 合 所 构成 。 换 言 之 ,它们 

是 地 表 特 征 的 格局 ,并 与 地 文 区 域 紧 密 相 关 。 德 国 景 观 生 态 学 先驱 S. 帕 萨 格 

(Passarse) 在 1921 年 发 表 了 《比较 景观 学 ;一 书 , 书 中 以 综合 观点 ,把 景观 划分 为 大 小 不 

同 的 等 级 。 最 低 一 级 称 之 为 景观 要 素 ( 如 斜坡 .草地 、 谷 地 池塘、 沙丘 等 )。 景 观 要 素 

合并 为 小 区 (部 分 景观 ) ,小 区 合并 为 景观 ,景观 组 成 景观 区 域 ( 例 如 德国 北部 平原 ) , 景 

观 区 域 组 成 大 区 (例如 中 欧 森 林 ) ， 最 后 大 区 组 成 景观 融 。 景观 生态 学 的 创始 人 特 罗 

尔 , 认 为 景观 是 重复 出 现 的 类 型 单元 所 组 成 的 群体 ,1933 年 把 这 种 基本 单元 他 称 之 为 

景观 要 素 。 后 来 ,修改 为 生态 地 境 Cecotope) 。 

1946 年 ,澳大利亚 的 联邦 科研 和 工业 研究 组 织 CCSIRO) 设 立 土 地 资源 处 ,对 全 国 进 
行 土地 调查 。1953 年 发 表 了 《Katherine Darwin 地 区 的 调查 报告 ,首次 使 用 了 土地 系 

统 、 土 地 单元 和 土地 立地 等 术语 。 认 为 土地 系统 是 一 个 或 几 个 地 区 的 组 合 , 是 地 形 、 土 壤 、 

植被 重复 出 现 的 组 合 型 。 后 来 的 定义 又 提出 ,土地 系统 是 土地 单元 的 组 合 ,这 些 土地 单元 

在 地 理 和 地 形 上 有 相互 联系 ,在 这 个 土地 系统 中 ,地形 、 土 壤 、 植 被 重复 出 现 。 土 地 单元 是 

一 组 相 联系 的 土地 ,它们 在 土地 系统 内 和 某 一 特定 的 地 形 有 关 。 又 指出 ,土地 单元 是 一 组 

相关 的 土地 立地 ,它们 在 主要 内 部 特征 上 对 土地 利用 来 讲 是 相似 的 。 这 就 是 关于 土地 系 

统 、 土 地 单元 和 土地 立地 (或 简称 立地 ) 这 三 级 基本 单位 的 最 初 提 法 。 其 中 ,土地 系统 是 基 

本 的 制图 单位 。 土 地 系统 是 由 土地 单元 组 成 ,具有 特定 的 地 形 , 而 土地 单元 又 由 单一 的 或 

几 个 在 地 理 上 互 有 联系 的 立地 组 成 。 

加 拿 大 的 土地 资源 调查 是 20 世纪 70 年 代 后 才 开 始 的 。1969 年 ,加 拿 大 在 联邦 和 地 

方 政府 的 支持 下 成 立 了 生物 自然 土地 分 类 委员 会 ,草拟 了 生物 自然 土地 分 类 准则 。1976 

年 ,又 成 立 了 加 拿 大 生态 土地 分 类 委员 会 ,协调 各 方面 的 理论 和 方法 ,并 在 全 国 开展 生态 

土地 调查 。 加 拿 大 建立 了 一 个 6 级 生态 土地 系统 : O 生态 省 (ecoprovince) ,制图 比例 尺 

1: 500 A;@ 生态 区 (ecoregion), 制图 比例 尺 1 : 300 7~1: 100 万 ;@ 生态 县 

(ecodistrict) ,制图 比例 尽 1 :50 万 ~1 :12.5 万 ;图 生态 组 (Cecosection) ,制图 比例 尺 

1 :12.5 万 ~1:5 万 ;@ 生态 立地 (ecosite) ,制图 比例 尺 1 :5 万 ~1:1 万 ;GO 生态 要 

素 。 目 前 进行 比较 多 的 是 生态 县 和 生态 组 的 制图 ,每 幅 图 都 有 说 明 ,叙述 地 瑶 、 土 壤 、 植 

被 .气候 `. 水 和 动物 。 

俄国 景观 学 派 将 景观 形态 单位 分 为 地 方 . 限 区 和 相 三 级 。 相 是 最 低 的 土地 单位 。 一 

个 相 在 地 貌 上 具有 相同 的 地 形 部 位 、 同 一 基 岩 、 同 一 小 气候 和 水 文 状况 、 同 一 植物 群 从 和 

同一 土壤 变种 。 限 区 是 相对 有 规律 的 结合 , 它 是 因 水 的 运动 .固体 物质 的 搬运 和 化 学 元 素 

的 迁移 而 联结 起 来 的 相 的 综合 体 。 例 如 ,丘陵 限 区 由 丘 顶 相 、 丘 坡 相 和 坡 药 相 组 成 。 冲 沟 
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限 区 由 沟 坡 相 和 沟 底 相 组 成 。 阶 地 限 区 由 阶 坡 相 和 阶 面相 组 成 。 对 于 每 一 个 相 , 在 利用 
改造 上 ,需要 采取 相同 的 措施 ,而 对 于 每 一 个 限 区 而 言 ,在 改造 利用 时 需要 一 套 相应 的 措 

施 。 例 如 冲 沟 限 区 , 沟 底 要 防止 不 断 下 切 ,必须 修建 谷 坊 , 沟 坡 要 防止 土壤 侵蚀 ,必须 采用 
生物 和 工程 相 结合 的 办 法 ,二 者 必须 从 整体 上 统筹 考虑 。 地 方 是 限 区 有 规律 的 结合 ,是 高 
级 土地 单位 。 每 一 个 地 方 均 有 自己 的 一 组 限 区 。 地 方 通常 表现 为 几 种 初级 地 貌 形 态 在 其 
范围 内 呈 一 定格 局 重复 出 现 或 彼此 重 礁 分 布 。 例 如 一 个 沙丘 带 ,沙丘 和 丘 间 低 地 重复 分 

我 国 地 理学 界 长 期 以 来 对 土地 类 型 研究 甚 多 ,将 土地 类 型 理解 为 地表 环境 自然 地 理 

各 要 素 相 互 作 用 所 形成 的 自然 综合 体 ”, 实 际 上 近似 于 景观 类 型 的 划分 。20 世纪 80 年 代 
初 编制 的 中 国 1 : 100 万 土地 类 型 图 进行 了 三 级 分 类 : 第 一 级 以 水 热 条 件 、. 生 物 气 候 带 为 
主要 依据 划分 了 12 个 土地 纲 ; 第 二 级 称 为 土地 类 , 主要 依据 地 瑶 类 型 划分 ,大 多 数 土 地 纲 

有 10 个 左右 的 土地 类 ,共计 125 个 ;第 三 级 称 为 土地 型 ,以 植被 和 土壤 指标 进行 划分 ,每 
一 土地 类 有 3 一 21 个 土地 型 不 等 ,所 划分 的 土地 型 总 数 过 千 。 这 些 类 型 实质 上 已 经 相当 

于 景观 类 型 ,但 由 于 只 考虑 土地 的 自然 属性 而 未 考虑 人 为 活动 所 产生 的 土地 利用 情况 的 
变化 ,因此 ,显然 不 能 全 部 反映 实际 存在 的 多 种 多 样 的 景观 类 型 。 

二 、 按 照 人 类 影响 强度 的 景观 分 类 

景观 总 是 或 多 或 少 与 人 类 干扰 有 关联 ,按照 景观 塑造 过 程 中 的 人 类 影响 强度 ,对 于 景 

观 的 分 类 首先 可 以 区 分 为 自然 景观 、 经 营 景观 和 人 工 景观 。 按 照 OH. T. Odum 关于 能 量 

密度 的 论述 ,三 者 的 权重 系数 明显 不 同 , 如 以 自然 景观 为 X, 则 管理 景观 为 3X, 人 工 景观 

为 10 X 。 人 类 对 于 景观 的 影响 广泛 ,其 主要 特征 是 : O 规则 化 的 空间 布局 ;GD) 显著 的 经 

济 性 和 很 高 的 能 量 效率 ;G) 高 度 特 化 的 功能 和 巨大 的 转化 效率 ;由 景观 的 视觉 多 样 性 

按照 人 为 干扰 状况 可 以 将 景观 分 成 5 类 。J 自然 景观 (natural landscape); 这 种 景 

观 没有 明显 人 类 活动 的 影响 ,景观 变化 主要 受 自 然 因素 的 影响 ,包括 高 山 \ 极 地 .荒漠 、 沼 

泽 、 苔 原 、 热 带 雨 林 等 尚 没有 受到 人 类 活动 扰动 的 地 区 ,大 都 是 不 适 于 人 类 居住 和 利用 的 。 

自然 景观 基质 的 连通 性 高 , 斑 块 和 廊 道 密度 低 , 景 观 颗 粒 粗 , 多 数 斑 块 是 环境 资源 斑 块 。 

廊 道 数量 少 , 而 且 几 乎 都 是 河流 ,景观 元 素 间 的 边界 呈 曲 线 状 , 植 被 累积 的 生物 量 几 乎 总 

是 最 大 ,营养 物质 流入 水 中 较 少 ,生物 多 样 性 丰富 。 自 然 景 观 的 特点 是 它们 的 原始 性 和 多 

样 性 ,不 论 是 由 于 地 貌 过 程 还 是 生态 过 程 所 产生 的 景观 特有 性 和 生物 多 样 性 ,都 具有 很 大 

的 科学 价值 ;GO) 管理 景观 (managed landscape): 该 景观 主要 是 人 类 介入 森林 ,草原 等 内 

部 进行 活动 所 引起 的 。 基 质 广大 , 镶 钳 度 提高 ,其 中 有 规模 较 小 的 定居 点 出 现 。 用 于 交通 

的 线 状 廊 道 逐渐 增加 ,使 基质 的 连通 性 受到 影响 。 人 类 对 当地 的 天 然 植被 (天 然 林 ,草地 

等 ) 进 行 管理 和 利用 。 其 中 也 有 部 分 栽培 植被 ,致使 景观 中 的 物质 循环 和 能 量 流动 打上 人 

类 活动 的 烙印 ;G) 种 植 景 观 (cropland landscape); 该 景观 是 由 人 类 的 农业 活动 所 引起 

的 ,无 论 是 传统 农业 还 是 现代 化 的 集约 农业 ,都 是 人 类 创造 的 一 种 新 的 景观 。 在 耕作 地 块 

占 优 势 的 种 植 景观 中 ,镶嵌 分 布 着 村 庄 和 自然 或 人 工 生态 系统 的 斑 块 ,景观 构图 的 几何 化 
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与 物种 的 单纯 化 是 其 显著 特征 。 随 着 传统 农业 同 现 代 农 业 的 演进 , 原 有 分 散 和 形状 不 规 

则 的 耕作 斑 块 向 着 线形 和 规则 多 边 形 的 方向 演变 , 斑 块 的 大 小 .密度 和 均匀 性 都 会 发 生变 

化 ;道路 . 树 篱 等 线 状 廊 道 的 出 现 使 得 连通 性 有 所 下 降 ; @ 郊区 景观 Csuburban 

landscape) : 除 栽 培植 被 外 ,城镇 居民 聚居 地 广泛 分 布 , 自 然 植被 则 孤立 存在 ,这 是 一 种 由 

农业 城市 化 和 自然 植被 组 成 的 混合 体 , 位 于 城市 和 乡村 的 过 渡 地 段 , 具 有 很 大 的 异 质 性 。 

在 这 里 大 小 不 一 的 居民 住宅 和 农田 混杂 分 布 , 既 有 商业 中 心 、 工 厂 , 又 有 农田 .果园 和 自然 

风光 。 郊 区 景观 受 城市 化 的 压力 极 大 ,耕地 和 其 他 非 建筑 用 地 斑 块 日 渐 减 少 。 物 种 多 样 

性 较 高 ,许多 物种 与 人 类 关系 密切 © 城市 景观 (urban landscape): 该 景观 是 由 人 类 为 生 

活 方便 而 营造 的 规模 较 大 的 人 工 景观 ,基本 特征 是 密集 的 建筑 物 和 道路 ,其 中 零星 分 布 着 

公园 和 其 他 景观 。 道 路 将 城市 分 成 各 个 街区 ,大 量 的 人 工 建 筑 物 成 为 景观 的 基质 而 完全 

改变 了 原 有 的 地 面 形态 和 自然 景观 。 偶 尔 出 现 的 河流 ,城市 小 片 林地 以 及 运动 场 成 为 城 

市 自然 生物 群落 的 主要 分 布地 。 人 类 系统 是 景观 的 主要 控制 因素 ,通过 景观 的 能 流 、 物 流 

强度 大 ,不 再 构成 封闭 系统 ,同时 整个 复合 系统 的 易 变性 和 不 稳定 性 也 相应 增 大 。 从 自然 

景观 到 城市 景观 的 空间 格局 特征 变化 呈现 出 的 趋势 是 : 引进 斑 块 增加 ,干扰 和 环境 资源 

斑 块 减 少 ; 斑 块 密度 增 大 ,形状 逐渐 规则 ,面积 变 小 ; 线 状 廊 道 和 网 络 增加 ,河流 廊 道 减少 

(图 4-6 和 图 4-7)。 
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g (a) 班 块 起 源 (b) 班 块 大 小 
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低 
l 2 3 5 ] 2 3 4 5 

(c) 斑 块 形状 (d) 斑 块 数量 

图 4-6 不 同 发 展 阶段 景观 中 斑 块 特征 

1 自然 景观 ;2， 管理 景 观 ;3， 种 植 景观 ;4， 郊 区 景观 !5， 城 市 景观 

可 以 从 水 平 结构 .热力 学 性 质 ,分 布 学 .营养 循环 ̀ 净 生 产 、 物 种 生活 史 对 策 和 抵抗 力 
类 型 等 方面 说 明 上 述 五 种 景观 类 型 的 特点 。 
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图 4-7 不 同 发 展 阶段 景观 的 廊 道 和 其 他 景观 元 素 的 特性 

1. 自然 景观 ;2. 被 管理 景观 ;3. 种 植 景 观 ;4. 郊区 景观 ;5. 城市 景观 

(1) 水 平 结构 

自然 景观 从 航 片 图 上 可 以 看 出 , 它 的 最 大 特点 是 对 比 度 小 。 各 种 群落 之 间 的 界线 是 
以 生态 交错 区 过 渡 的 ,空间 连续 性 强 。 结 构 上 明显 的 裂口 是 由 地 瑶 产 生 的 ,特别 是 由 侵蚀 

产生 的 树枝 状 格 局 (河流 系统 )。 随 着 人 为 活动 的 增强 ,对 比 度 越 来 越 增 强 , 各 种 生态 系统 
的 边界 变化 剧烈 。 另 一 个 水 平 结 构 上 的 特点 ,是 自然 景观 的 边界 和 走廊 基本 上 为 曲线 ,而 
人 为 影响 越 严 重 , 直线 化 和 直角 化 的 趋势 越 增强 。 在 大 城市 中 , 通 直 的 街道 ,长 方形 的 街 
区 和 直角 的 建筑 物 ,都 给 人 以 强烈 的 印象 。 

(2) 热力 学 性 质 

地 球 上 的 所 有 系统 可 分 为 三 类 : 隔离 系统 (isolated system)、 闭 合 系统 (closed 

system) 和 开放 系统 (open system) 。 隔 离 系统 没有 能 量 或 物质 的 输入 。 闭 合 系统 有 能 量 

输入 ,没有 物质 输入 。 开 放 系 统 既 有 能 量 输入 ,也 有 物质 输入 。 我 们 可 将 一 株 植物 、 一 

动物 或 一 个 人 均 看 做 是 一 个 开放 的 活 的 系统 ,但 是 包括 着 自 养 和 异 养 的 生态 系统 ,虽然 对 

于 太阳 辐射 是 开放 的 ,但 对 物质 循环 则 是 闭合 的 。 例 如 ,一 个 老龄 林 连 同 其 周围 的 大 气 则 

几乎 是 闭合 系统 。 从 不 同 景观 类 型 来 说 ,自然 景观 比 其 他 景观 闭合 性 更 强 。 经 过 人 为 活 

动 干扰 的 景观 要 接受 大 量 外 来 的 营养 和 化 石 能 量 , 并 生产 出 “产品 ”。 人 的 影响 几乎 永远 

导致 能 量 和 物质 的 开放 性 ,这 是 人 对 景观 稳定 性 影响 的 主要 方式 。 

(3) 生物 分 布 学 

可 将 研究 种 的 散布 过 程 和 结果 用 来 说 明 一 个 景观 。 在 自然 景观 中 ,繁殖 体 的 散布 是 
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比较 " 粘 滞 的 ,植物 的 主要 散布 类 型 是 靠 重 力 和 靠 动物 散 布 的 。 管 理 的 森林 和 草地 产生 
更 多 的 "流动 性 ?散布 系统 ,例如 , 靠 风 传 布 的 和 靠 长 距离 散布 。 

(4) 营养 循环 和 净 生 产量 

自然 景观 中 ,土壤 -植物 -土壤 这 个 循环 中 的 物质 流动 一 般 都 是 较 快 的 , 既 满足 了 植物 
本 身 的 需要 ,也 能 使 土壤 保持 一 定 的 肥力 。 这 是 天 然 景观 借 以 维护 士 地 肥力 的 基础 。 人 

们 对 天 然 植物 进行 管理 ,为 了 短期 获得 收入 ,时 常 采取 措施 ,促进 营养 循环 ,有 利于 树木 生 
长 。 到 农田 阶段 , 则 要 靠 施 速效 肥料 来 增加 产量 。 到 城市 景观 ,营养 物质 主要 以 污染 物 出 
现 , 而 自然 界 中 也 缺乏 营养 循环 的 能 力 。 一 个 景观 的 净 生 产量 代表 着 所 有 活 的 有 机 体 的 

光合 产品 与 呼吸 消耗 之 间 的 差 值 。 在 天 然 景 观 中 , 净 生 产 多 年 平均 接近 于 零 , 人 工 管理 可 
增加 净 生 产 使 其 为 正 值 ,栽培 作物 净 生 产量 进一步 增加 ,但 城市 化 则 使 净 生 产量 为 负 值 。 

(5) 物种 对 策 

对 一 个 景观 来 说 ,在 自然 景观 中 ,种 多 于 种 ;由 管理 景观 到 种 植 景观 , 则 z 种 变 成 

优势 地 位 ;到 城市 ,主要 是 人 ,无 法 区 分 民 种 和 上 种 。 

(6) 抵抗 力 类 型 

不 同人 为 干扰 梯度 的 景观 中 ,抵抗 力 的 类 型 不 同 。 在 天 然 景观 中 , 抗 衰老 是 主要 的 生 
理 反 应 ;在 管理 景观 中 , 抗 干扰 是 很 重要 的 ;在 现代 农业 中 ,最 主要 的 是 对 病虫害 的 抵抗 
力 ; 在 人 工 化 最 强 的 景观 中 ,最 重要 的 是 抗 污染 。 

三 、 景 观 评 价 与 保护 

(一 ) 5 WL HF Ht 

景观 评价 主要 可 以 从 以 下 几 方 面 人 手 : 

1. 景观 的 独特 性 

保持 和 发 展 景观 的 特有 性 ,确定 土地 镶 府 体 的 生态 优化 系列 : 四 黎 有 性 和 独特 性 的 
级 别 : 世 界 级 、 国 家 级 、 地 方 级 ;G@) 被 破坏 以 后 可 能 恢复 的 时 间 尺 度 : 世 纪 、 十 年 、 年 ;G) 综 

合 价值 : 最 高 高 .中 、 低 。 

2， 景 观 的 多 样 性 

景观 多 样 性 是 指 景观 要 素 在 结构 与 功能 方面 的 多 样 性 , 它 反映 了 景观 的 复杂 程度 。 

景观 多 样 性 包括 斑 块 多 样 性 、 组 分 种 类 多 样 性 与 格局 多 样 性 ,前 者 指 景观 中 斑 块 的 数量 、 

大 小 和 形状 的 复杂 程度 ,中 者 指 景观 中 组 分 类 型 的 丰富 度 , 后 者 指 斑 块 间 的 空间 关连 性 和 

功能 联系 性 。 景 观 多 样 性 对 于 物质 迁移 ,能量 交换 .生产 力 水 平 、 物 种 分 布 . 扩 散 和 砚 食 有 

重要 影响 ,景观 组 分 类 型 多 样 性 与 物种 多 样 性 的 关系 呈正 态 分 布 , 景 观 多 样 性 的 评定 对 于 
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生物 多 样 性 研究 具有 直接 和 重要 意义 。 

3. 景观 的 功效 性 

景观 的 功效 性 指 的 是 作为 一 个 特定 系统 所 能 完成 的 能 量 物质、 信息 和 价值 等 的 转换 
功能 。 它 主要 有 以 下 参数 : 景观 的 生物 生产 力 : 包括 初级 生产 力 , 净 生物 量 与 光合 作 
用 生产 率 ;G@) 能 值 分 析 指 标 体系 : 能 值 帮 是 以 太阳 能 为 标准 度量 各 种 类 别 能 量 的 能 值 
《能 量 生态 学 ) 。 能 值 分 析 可 综合 分 析 通 过 景观 的 能 流 、 物 流 与 价值 流 的 数量 动态 以 及 它 

们 之 间 的 数量 关系 ,可 对 系统 的 能 流 、 物 流 与 价值 流 进 行 流量 综合 分 析 。 能 值 指标 体系 包 
括 能 值 投 入 率 、 净 能 值 产 出 率 、 能 值 密度 转换 率 等 ;@) 景观 的 水 分 .养分 等 物质 循环 ; 
曲 经 济 密度 , 即 单位 面积 的 经 济 产 出 ;@) 景观 的 信息 流 , 景 观 内 各 个 组 分 之 间 及 组 分 内 
部 存在 着 的 信息 交流 与 传递 。 

4. 景观 的 宜人 性 

评价 适 于 人 类 生存 ,走向 生态 文明 的 人 居 环 境 , 因 子 包括 : @ 景观 的 通达 性 : 位 置 、 
区 位 有 廊 道 沟通 .连通 性 、 交 通 条 件 易于 到 达 ;(C) 建筑 的 经 济 性 : Mea ARE CE HE SF 

水 ) 可 降低 建筑 成 本 ,投资 环境 选择 中 有 利于 “三 通 一 平 ”; @ 生态 稳定 性 : 系统 结构 、 功 
能 的 一 致 性 .连贯 性 以 及 恢复 能 力 \ 对 自然 灾害 的 趋 避 性 ;@ 环境 的 清洁 度 : 洁净 的 大 
气 , 水 .土壤 环境 ,在 环境 容量 允许 范围 之 内 的 污染 物 排放 ;@) 空间 拥挤 度 : 单位 空间 的 
建筑 密度 和 人 口 密度 ,绿色 开 敞 空间 系统 ,开放 空间 与 绿色 建筑 体系 ,建筑 容积 率 ;(G) 景 
色 优 美 度 : 景观 美学 质量 的 度量 , 含 文化 特征 .景观 视 域 .人 类 对 景观 的 感知 .绿色 覆盖 
《植被 十 水 面 )、 视 野 穿 透 性 。 

5. 景观 的 美学 价值 

据 Mare Antrop 的 分 析 , 大 多 数 人 所 知 的 景观 正 向 美学 评价 特征 有 : O 合适 的 空间 

尺度 ;G@) 景观 结构 的 适量 有 序 化 。 有 序 化 是 对 景观 要 素 组 合 关 系 和 人 类 认 知 的 一 种 表 

达 , 适 量 有 序 化 而 不 要 太 规 整 可 使 景观 生动 , 即 具 有 少量 的 无 序 因 素 反 而 是 有 益 的 ;G) 多 

样 性 和 变化 性 ,景观 类 型 的 多 样 性 和 时 空 动态 变化 ;@ 清洁 性 ,景观 系统 的 清新 、 洁 净 与 

健康 ;G) AACE SOULAN Him HSE: © 运动 性 ,包括 景观 的 可 达 性 和 生物 在 其 中 的 移动 

自由 ;( 持续 性 和 自然 性 ,景观 的 开发 利用 体现 可 持续 思想 ,保持 其 自然 特色 。 与 之 相对 

应 的 景观 负 向 美学 特征 则 表现 为 : DO 人 类 尺度 的 丧失 ,景观 组 分 的 多 少 . 大 小 比例 失调 ; 

@ 极端 无 序 ,清洁 性 丧失 ,上 废物、 垃圾 遍地 ;G@) 空间 组 合 性 的 丧失 ;@ MASE ARK; 

@ 景观 经 济 或 生态 功能 的 损失 ,或 不 可 达 性 。 

(二 ) 景观 的 保护 

景观 的 分 类 和 评价 是 其 开发 利用 的 基础 和 前 提 条 件 。 景 观 作为 一 种 持续 的 自然 单 

位 ,是 区 域 可 持续 发 展 以 及 生态 和 自然 保护 事业 的 有 用 手段 。 人 类 的 经 济 活动 和 开发 活 

动 , 主 要 是 在 景观 层次 上 进行 的 ,人 类 的 干预 已 经 努力 创造 并 保持 了 许多 独特 的 景观 , 蕴 

藏 着 人 类 重要 的 文化 信息 和 传统 。 如 我 国 长 江 三 角 洲 的 水 网 景观 , 别 具 特 色 的 欧洲 农村 
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景观 ,这 些 景观 比 它们 所 取代 的 自然 生态 系统 无 论 是 在 物种 方面 ,还 是 在 风景 价值 利用 和 

文化 内 涵 方 面 , 都 更 为 丰富 和 多 样 。 但 是 近 几 十 年 来 , 随 着 人 口 的 快速 增长 ,城市 化 的 急 

剧 扩张 ,现代 交通 的 发 展 , 工 业 新 技术 对 环境 压力 的 加 大 ,严重 威胁 到 世界 许多 地 方 的 景 

观 ,使 之 面临 退化 和 消失 。 针 对 这 一 情况 ,国际 上 提出 了 景观 保护 的 概念 ,将 通常 生物 多 

样 性 的 3 个 层次 (基因 、 物 种 和 生态 系统 ) 拓 展 为 含 景观 在 内 的 4 个 层次 ,把 注意 力 从 生物 

多 样 性 扩展 到 景观 多 样 性 ,包括 了 景观 中 的 自然 要 素 和 文化 价值 ( 陈 昌 笃 ,1994; (AAS 

1996), 1992 年 世界 遗产 委员 会 将 “文化 景观 ?单列 了 出 来 ,迄今 为 止 已 有 四 处 “文化 景 

观 ? 进 入 了 世界 遗产 名 单 。 在 1987 年 召开 的 “被 保护 景观 国际 学 术 讨论 会 大 湖区 宣言 ” 

指出 ,景观 是 生物 丰富 性 的 最 后 储藏 所 和 绝对 保护 区 的 缓冲 带 ,景观 是 反映 过 去 土地 利用 

实践 的 人 类 历史 和 遗迹 的 证 据 , 它 可 以 作为 持续 土地 利用 的 话 样板 ,并 为 人 们 提供 美 与 愉 

快 及 享受 自然 与 文化 多 样 性 的 机 会 。 当 前 世界 许多 地 方 的 景观 正 受到 严重 威胁 ,保护 和 

抢救 一 部 分 有 价值 的 景观 已 成 为 一 项 紧迫 任务 。1994 年 的 国际 自然 保护 联盟 (IUCN) 大 

会 上 进一步 作出 决议 ,要 利用 景观 生态 学 原理 对 土地 进行 规划 和 管理 ,促进 对 文化 景观 发 

展 战 略 的 实施 。 

BH 景观 生态 规划 

一 、 景 观 生态 规划 的 特点 

景观 生态 规划 (landscape ecological planning) 是 指 运用 景观 生态 学 原理 ,以 区 域 景 观 

生态 系统 整体 优化 为 基本 目标 ,在 景观 生态 分 析 、 综 合 评价 的 基础 上 ,建立 区 域 景 观 生态 

系统 优化 利用 的 空间 结构 和 模式 。 景 观 生 态 规划 强调 景观 空间 格局 对 过 程 的 控制 和 影 

响 ,并 试图 通过 格局 的 改变 来 维持 景观 功能 的 健康 和 安全 ,尤其 强调 景观 格局 与 水 平 运动 

和 流 的 关系 。 景 观 生态 规划 也 被 认为 是 修复 退化 景观 或 在 土地 利用 改变 之 后 调整 景观 的 

一 种 行为 。 景 观 生 态 规划 是 景观 生态 学 重要 的 实践 领域 ,是 景观 管理 的 重要 手段 ,集中 体 

现 了 景观 生态 学 的 应 用 价值 。 景 观 生 态 规划 涉及 景观 结构 和 景观 功能 两 个 方面 ,其 焦点 

在 于 景观 空间 组 织 异 质 性 的 维持 和 发 展 , 最 终 建 立 一 个 结构 合理 、 功 能 完善 .可 持续 发 展 

的 区 域 生态 系 统 。 

正如 景观 生态 学 曾经 被 称 为 土地 生态 学 (land ecology) 那 样 ,景观 生态 规划 的 主要 对 

象 是 土地 利用 ,以 区 域 系 统 为 具体 的 规划 单位 ,以 国土 最 优化 发 展 为 目标 , 即 在 维持 区 域 

生态 良好 的 状态 下 对 土地 的 合理 布局 和 配置 进行 优化 研究 。 早 先 , 人 们 经 常 使 用 土地 利 

用 规划 这 个 术语 ,20 世纪 70 年 代 以 后 ,尽管 在 很 多 场合 人 们 还 在 用 土地 利用 规划 这 个 术 

语 , 但 更 多 的 人 开始 使 用 景观 生态 规划 来 表达 更 高 层次 上 的 区 域 规划 。 因 为 景观 生态 规 

划 不 仅 强调 土地 使 用 的 合理 性 问题 ,而 且 也 考虑 各 种 土地 类 型 之 间 在 结构 和 功能 上 的 关 

系 。 同 时 在 区 域 规划 尺度 上 ,其 内 涵 还 包括 了 除 农业 以 外 的 林业 、 工 业 和 城市 的 规划 , 意 

在 通过 景观 生态 规划 ,解决 现 有 规划 中 对 生态 和 环境 联系 较 少 的 问题 ,使 区 域 规划 与 生态 

环境 的 可 持续 发 展 相 协调 。 
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景观 生态 规划 始终 将 景观 作为 一 个 整体 来 加 以 考虑 ,从 整体 上 来 协调 人 与 环境 、 社 会 

经 济 发 展 与 资源 环境 .生物 与 非 生物 环境 .生物 与 生物 以 及 生态 系统 与 生态 系统 之 间 的 关 

系 。 景 观 生态 规划 涉及 多 门 学 科 , 具 有 高 度 的 综合 性 ,这 意味 着 研究 者 不 再 将 单个 的 景观 

元 素 , 如 道路 农田、 工厂 .住宅 作为 规划 设计 的 对 象 , 而 是 把 构成 景观 的 所 有 要 素 都 作为 

景观 生态 规划 的 目标 和 变量 来 进行 研究 ,最终 使 景观 系统 的 结构 和 功能 达到 整体 优化 , 促 

进 景观 持续 、 稳 定 地 发 展 。 所 以 ,人 类 对 景观 生态 的 规划 ,就 是 要 建立 人 与 自然 和 谐 的 新 

秩序 ,改变 人 类 与 自然 对 立 的 状况 ,在 不 断 变 化 中 和 不 确定 因素 的 干扰 下 维持 景观 稳定 性 

和 持续 发 展 。 
景观 生态 规划 与 景观 规划 (landscape planning) 和 生态 规划 (ecological planning) 有 

着 密切 的 联系 , 既 有 所 差异 ,又 具有 共同 点 ,只 不 过 是 强调 的 侧重 点 不 同 ,景观 规划 注重 中 

小 尺度 的 空间 和 建筑 单 体 的 配置 (规划 和 设计 ) ,生态 规划 强调 大 中 尺度 的 生态 要 素 分 析 

和 评价 的 重要 性 ,而 景观 生态 规划 则 在 关注 区 域 生态 特 征 的 基础 上 以 大 中 尺度 的 景观 单 

元 利用 和 配置 为 主要 目标 。 近 年 来 的 发 展 表明 ,三 者 之 间 更 加 趋向 于 融合 ,互相 取 长 补 

短 。 景 观 生 态 规划 吸收 了 景观 规划 与 生态 规划 的 长 处 ,加 强 其 自身 的 空间 设计 能 力 和 生 

态 分 析 功 能 ,使 景观 生态 规划 更 加 综合 .更 加 具体 .更 加 注重 区 域 的 生态 功能 。 

二 、 景 观 生态 规划 的 发 展 

景观 生态 规划 作为 一 个 学 术 术 语 来 自 于 原 捷 克 斯 洛 伐 克 景观 生态 学 家 的 工作 成 果 。 

从 20 世纪 60 年 代 以 后 , 罗 塞 克 (M. Ruzicka) 和 米 克 勒 (L.， Miklo) 等 人 致力 于 景观 生态 

学 的 研究 。70 年 代 初 成 立 了 景观 生态 研究 所 ,是 世界 上 最 早 建立 景观 生态 学 研究 机 构 的 

国家 之 一 。 他 们 长 期 坚持 将 景观 生态 学 思想 运用 于 区 域 规划 和 开发 ,根据 生态 信息 和 生 

态 平 衡 原 理 对 人 工 生 态 系统 进行 最 优 设计 ,逐渐 形成 了 一 套 比 较 成 熟 的 景观 生态 规划 

CLANDEP) 的 理论 和 方法 程序 ,并 成 功 地 运用 于 实践 ,进行 规划 的 区 域 达到 近 100 个 。 

捷克 和 斯 洛 伐 克 的 景观 生态 学 家 通过 对 区 域 景 观 生态 特征 进行 分 析 、 解 译 和 综合 评价 , 研 

究 景观 生态 的 最 优 模式 ,提出 景观 规划 和 开发 的 建议 ,最 终 使 人 类 活动 与 景观 之 间 达 到 统 

二 和谐。 他 们 的 研究 既 坚 持 理 论 研 究 ,又 立足 于 解决 实际 问题 ,逐渐 形成 了 自己 的 特色 ， 

成 为 国际 景观 生态 学 中 比较 成 熟 和 有 代表 性 的 流派 。 

荷兰 在 国际 景观 生态 学 研究 中 占有 重要 地 位 ,其 景观 生态 学 发 展 的 重要 标志 是 提出 

GEM(general ecological modular) 模 型 。 该 模型 遵循 系统 分 析 的 途径 ,与 规划 有 关 的 方 

面 均 以 图 来 表示 。 物 理 系统 占据 中 心地 位 ,是 规划 的 对 象 。 其 他 还 分 出 社会 系统 (包括 社 

会 中 个 人 和 和 群体 间 的 社会 结构 和 过 程 ) .经济 系 统 (包括 社会 中 的 经 济 关系 ) .生态 关系 ( 社 

会 与 自然 环境 的 关系 ) 以 及 行政 系统 (包括 规划 客体 ,决策 人 员 和 规划 程序 等 )。GEM 模 

型 的 基本 思想 是 对 人 类 社会 与 自然 界 之 间 相 互 作用 方式 的 表达 。 人 类 社会 与 其 要 求 之 间 

的 关系 将 导致 对 自然 环境 的 利用 ,其 结果 反映 在 自然 环境 的 功能 上 。 导 致 这 些 要 求 的 人 

类 社会 活动 还 会 产生 侧 方 效果 ,并 且 两 者 均 对 自然 环境 的 性 质 造 成 影响 。 在 GEM 模型 

中 ,自然 环境 根据 其 不 同 功能 而 被 划分 为 若干 类 别 , 以 便于 生态 评价 ,能 够 确定 自然 环境 

为 实现 它 的 各 种 功能 所 具有 的 适宜 性 和 能 力 ,最 终 对 区 域 发 展 做 出 规划 。GEM 模型 进 
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行规 划 的 基本 步骤 包括 功能 描述 .生态 评价 .生态 相互 作用 分 析 阶 段 和 社会 评价 以 及 冲突 

分 析 。 在 各 个 阶段 中 ,都 以 图 形 来 表达 其 分 析 的 结果 ,通过 县 合 分 析 研 究 自 然 环 境 对 各 种 

人 为 活动 的 承受 力 , 以 表明 自然 环境 功能 和 人 为 活动 的 潜在 冲突 区 域 ,因此 具有 很 强 的 直 

观 性 。 

澳大利亚 联邦 科学 和 工业 组 织 CCSIRO) 于 1972 年 开始 对 新 南 威 尔 士 州 的 南海 岸 的 

土地 利用 问题 进行 研究 。 当 时 这 一 地 区 正在 由 宁静 的 乡村 变 为 游览 胜地 ,出 现 了 农业 土 

地 的 日 益 减 少 , 游 融 区 日 益 城 市 化 ,国家 公园 扩大 等 现象 ,因此 该 项 研究 将 对 各 种 土地 利 

用 进行 合理 的 规划 。 其 基本 方法 包括 两 个 阶段 ,第 一 阶段 是 适宜 性 制图 ,将 区 域 土地 用 途 

分 为 农业 、 林 业 ,城市 建设 . 游 融 、 养 蜂 业 自然 保存 和 废弃 物 堆 场 等 8 种 。 根 据 具体 的 性 

质 、 植 被 ,地形 和 土壤 数据 ,按照 一 组 主观 “排除 规则 ?来 确定 它们 对 8 种 用 途 的 相 容 性 。 

“排除 规则 ?将 说 明 哪 一 种 景观 属性 与 哪 一 种 土地 用 途 是 不 相 容 的 ,例如 对 于 城市 建设 , 坡 

度 超过 20 的 就 不 行 。 由 此 可 将 一 些 不 可 接受 的 土地 用 途 从 进一步 的 考虑 中 去 除 , 最 后 

产生 能 标明 每 个 土地 单元 所 有 非 排除 的 土地 用 途 的 复合 图 ;第 二 阶段 是 形成 各 种 蔡 代 计 

划 。 在 此 采用 明确 的 政策 说 明 去 建立 优先 的 土地 用 途 。 所 有 政策 陈述 均 有 5 个 公共 利益 

群体 (农业 、 林 业 、 保 存 . 游 融和 城市 建设 ) 来 给 予 权重 , 而 对 每 一 个 利益 群体 也 给 予 一 定 的 

权重 ,然后 通过 线性 规划 达到 最 优化 ,产生 优先 的 土地 利用 规划 。 

70 年 代 美 国 马 了 萨 诸 塞 大 学 研究 组 通过 对 波士顿 大 城市 区 域 的 研究 发 展 了 

METLAND 规划 模型 。 该 模型 主要 通过 参数 途径 来 进行 土地 评估 。 整 个 模型 分 三 个 

阶段 ,第 一 阶段 又 可 分 三 部 分 ,首先 按 对 人 类 利用 的 价值 .公害 程度 和 对 住宅 建设 的 适 

宜 性 来 确定 每 个 土地 单元 的 景观 适宜 程度 ;其 次 是 对 土地 单元 进行 生态 相 容 性 评价 。 

所 谓 生 态 相 容 性 是 指 文化 景观 特征 与 基质 的 自然 特征 的 适宜 程度 ;最 后 是 对 景观 公共 

服务 潜力 进行 评定 和 制图 ;第 二 阶段 是 产生 多 个 替代 方案 ,如 按 景 观 价值 将 有 高 度 淤 

力 的 土地 单元 鉴别 出 来 , 即 是 对 生态 相 容 性 的 筛选 。 通 过 改变 模型 不 同 分 量 的 权重 ， 

就 可 以 产生 不 同 的 土地 利用 计划 ;第 三 阶段 的 任务 是 以 完成 三 种 不 同 的 社区 目标 的 洪 

力 来 评价 各 种 替代 方案 。 景 观 价值 可 以 用 该 土地 发 展 得 到 的 美元 效益 或 损失 来 评定 ， 

生态 相 容 性 则 通过 该 块 土地 发 展 的 生态 相 容 性 指数 得 分 的 降低 总 和 来 确定 ,公共 服务 

用 3 分 制 来 表达 。 该 模型 的 建立 在 世界 范围 内 受到 广泛 的 注意 ,此 后 在 澳大利亚 和 南 

非 等 地 被 引用 。 

20 世纪 80 年 代 以 后 , 随 着 环境 问题 的 日 益 突 出 ,西方 的 生态 学 家 开始 将 预案 研究 

(scenario study) 作 为 规划 与 决策 的 一 种 工具 运用 于 以 可 持续 发 展 为 目标 的 区 域 规划 和 

环境 管理 的 实践 中 ,试图 协调 环境 保护 与 开发 的 矛盾 。 欧 洲 的 景观 生态 学 家 就 预案 研究 

应 用 于 乡村 环境 管理 和 规划 等 方面 做 了 大 量 的 工作 ,涉及 水 资源 管理 ,污染 物 控 制 、 莱 芮 

河流 域 大 规模 湿地 恢复 、 物 种 保护 和 生态 旅游 等 。 

20 世纪 90 年 代 以 后 ,荷兰 的 景观 生态 学 家 发 展 了 景观 生态 决策 与 评价 支持 系统 

(landscape ecological decision evaluation support system,LEDESS) ,使 之 成 为 反 推 式 预 

案 研 究 的 主要 工具 。LEDESS 是 一 个 基于 知识 库 系 统 和 栅 格 地 理 信息 系统 、 集 成 多 种 

室 间 分 析 功 能 的 空间 明晰 化 模型 (specially explicit model) ,可 处 理 用 户 定义 和 组 建 的 针 

对 不 同 研究 区 域 和 研究 目标 的 图 层 数据 和 知识 库 系 统 (knowledge-based system) 。 
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LEDESS 模型 较 适 用 于 已 置 于 人 类 管理 、 经 济 活动 相对 频繁 的 地 区 的 景观 生态 规划 及 

其 评价 。 其 构建 的 理论 依据 为 区 域 的 植被 动态 是 一 个 取决 于 自然 生态 单元 ̀  区 域 景 观 

生态 规划 和 管理 措施 的 过 程 , 而 动物 生境 的 适宜 性 则 取决 于 植被 结构 ,因此 它 可 以 用 

来 评估 供 选 择 的 预案 对 区 域 景观 (包括 植被 和 动物 种 群 ) 造 成 的 生态 后 果 。LEDESS 模 

型 的 特点 在 于 提供 了 一 套 系 统 ̀  有效 的 方法 以 比较 不 同 的 规划 方案 对 自然 环境 产生 的 

后 果 ,标准 化 的 知识 库 系 统 可 以 在 较 短 的 时 间 内 重复 比较 多 种 规划 方案 ,以 客观 评价 

各 规划 方案 对 生态 环境 的 影响 ,同时 LEDESS 模型 可 以 在 不 同 的 精度 条 件 下 ,用 图 件 

和 数据 表格 的 形式 来 直观 地 描述 模拟 结果 。LEDESS 模型 由 数 个 模块 构成 ,包括 立地 

演 蔡 模块 (site succession modular) 植被 演 替 模块 (vegetation succession modular)、 生 境 

适宜 性 模块 (habitat suitability modular) 和 动物 扩散 模块 (fauna dispersal modular) 。 所 

有 的 模块 均 需 输入 现状 图 和 知识 库 表 , 每 个 模块 还 需 相 应 的 知识 库 表 系 统 。 在 运行 

LEDESS 模型 前 ,首先 需要 输入 相应 的 .由 用 户 定义 的 空间 图 形 数据 和 知识 库 系 统 。 这 

些 图 形 数据 和 知识 库 系 统 作为 源 数据 输入 模型 前 ,还 需 预 先 定义 相应 的 格式 和 类 型 ， 

需要 预先 定义 的 主要 类 型 包括 自然 生态 小 区 、 植 被 结构 、 景 观 目 标 、 措 施 . 生 境 、 动 物 指 

示 种 和 类 和 群 等 。 系 统 的 数据 输入 包括 研究 区 的 地 理 数据 ,如 研究 区 的 无 机 环境 条 件 、 

植被 结构 . 供 选 择 的 景观 生态 规划 目标 (landscape targets) 等 。 知 识 库 系 统 包括 区 域 景 

观 要 素 间 相互 作用 及 与 植被 演 替 的 关系 、 植 被 与 物种 生境 适宜 性 的 关系 、 实 现 规划 目 

标 应 采取 的 措施 及 物种 行为 学 的 知识 ,如 生境 需求 、 领 域 大 小 .对 人 为 干扰 和 破碎 化 因 

素 的 敏感 性 等 。 其 主要 操作 过 程 为 : O 通过 对 比 景观 生态 规划 目标 .实现 手段 

(measures) 与 立地 条 件 以 检测 供 选 择 方案 的 生态 可 行 性 ;@) 基于 立地 条 件 和 管理 措施 

对 植被 演 蔡 进行 时 空 模拟 ;G) 基于 植被 演 奉 和 生境 需求 ,对 物种 生境 适宜 性 进行 评估 ; 

® 依据 基于 植被 演 蔡 和 物种 扩散 行为 的 景观 阻力 (landscape resistance) 。 模 拟 物 种 扩 

散 、 并 计算 潜在 生境 斑 块 间 的 景观 连接 度 。 

= SR 景观 生态 规划 模型 
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LANDEP 概念 强调 评价 景观 时 要 将 景观 作为 一 个 在 自然 现象 和 过 程 的 基础 上 人 为 

和 社会 活动 于 其 中 的 一 个 区 域 。LANDEP 包括 景观 生态 数据 和 景观 利用 最 优化 等 两 个 

基本 部 分 。 前 者 是 对 非 生物 和 生物 成 分 进行 调查 和 评价 ,对 当前 的 景观 结构 .生态 现象 和 

过 程 以 及 人 为 活动 对 该 景观 的 作用 后 果 进 行 评定 ;后 者 是 将 各 空间 单元 与 特定 区 域 的 要 

求 和 发 展 需要 相 比较 。 当 把 每 一 空间 单元 对 一 种 特定 的 人 为 活动 或 土地 利用 的 合适 程度 

进行 评定 以 后 ,根据 景观 生态 学 标准 ,对 各 种 人 为 活动 的 适宜 性 提出 建议 。LANDEP 的 

基本 点 就 是 面临 土地 利用 的 各 种 要 求 , 以 既定 区 域 生 态 能 力 来 支持 所 设计 的 土地 利用 项 

目 。 为 此 ,要 解决 某 一 景观 的 生态 性 质 是 否 适 应 土地 利用 的 功能 要 求 \ 现 有 的 人 为 利用 对 

区 域 生态 的 影响 ,以 及 某 一 景观 当前 的 稳定 性 等 问题 。 最 后 通过 逐步 评价 , 找 出 在 既定 的 

区 域 最 有 助 于 功能 发 挥 的 人 为 活动 类 型 ,或 是 为 某 些 带 来 不 利 影响 的 活动 找到 规避 或 减 
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组 的 措施 (图 4-8)。 

社会 和 景观 利用 需求 分 析 景观 的 生态 特性 

规划 目标 确定 和 景观 功能 分 区 

1. 景观 的 生态 学 数据 

景观 的 生态 学 分 析 

景观 的 生态 学 综合 

ddJQNVT 

2. 景观 利用 的 生态 优化 

景观 数据 的 生态 学 评价 

景观 生态 规划 与 管理 建议 

地 段 和 分 部 门 规划 与 设计 

图 4-8 LANDEP 的 系统 研究 和 内 容 

其 主要 步骤 为 : 

1. 区域 景观 生态 数据 和 社会 经 济 数据 采集 

最 常 采 用 的 分 析 指 标 包 括 下 述 各 方面 : O 划 定 研究 区 域 的 界线 ,包括 区 域 的 行政 边 

界 和 自然 地 理 边 界 ;G@) 区 域 地质 基 础 ,包括 地 质 历 史 、 地 壳 构 造 ( 工 程 地质 、 水 文 ) 和 承载 

能 力 等 ;@) 成 土 母 质 、 土 壤 和 地 下 水 ;@ 四 地 形 ( 坡 向 坡度. 坡 形 等 );@@ 水 文集 水 区 的 大 

小 和 形状 );@ URAL: © 潜在 和 现状 植被 ;@) 动物 区 系 和 生境 ;@ 现代 景观 结构 , 主 

要 是 人 类 经 济 活动 和 自然 因素 的 共同 作用 结果 ,可 分 为 森林 草地、 耕地 、 裸 地 、 水 域 、. 建 筑 

和 居民 区 (点 ) 等 ;@ 与 工业 发 展 ,城市 发 展 .交通 农业、 住宅 建设 .娱乐 . 自 然 资 源 和 自然 

保护 等 相关 的 社会 经 济 状 况 ( 表 4-1、 表 4-2)。 

在 数据 采集 的 基础 上 ,必须 对 数据 加 以 综合 ,其 目的 之 一 在 于 建立 生态 同 质 空间 单 

位 , 即 划分 景观 生态 类 型 (无 论 是 在 垂直 方向 ,还 是 在 水 平方 向 上 ,景观 性 质 名 有 所 差异 )， 

相同 的 景观 生态 类 型 构成 了 综合 地 图 上 的 景观 单元 。 其 次 是 根据 景观 生态 类 型 和 空间 分 

析 指 数 来 说 明 空 间 结 构 状 况 .景观 生态 类 型 的 划分 是 数据 综合 结果 的 重要 表现 形式 ,在 
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4-1 景观 组 分 和 初级 景观 结构 

组 生态 分 析 与 评价 景观 生态 学 综合 景观 生态 规划 

用 于 景观 生态 综合 的 地 质 | ”用 图 表明 LANDEP 对 地 
地 质 基础 基础 解 译 区 性 的 地 质 基底 解 译 

土壤 和 形成 土壤 从 理化 意义 上 对 土壤 生态 | ”用 图 表明 LANDEP 对 地 
的 母 岩 土壤 生物 学 ,土壤 和 植被 | 单位 的 分 析 和 解 译 区 的 土壤 生态 单位 解 译 

对 地 势 . 形 态 测量 和 空间 | ”地 势 形 状 、 形 态 测量 和 空 
地 势 相互 关系 的 评价 间 相互 关系 特征 

景观 中 的 小 流域 ,水 文系 | ”地 区 水 文系 统 和 小 流域 

气候 小 气候 、 局 部 气候 的 物候 学 | ”中 气候 和 小 气候 (日 照 ) 中 气候 和 小 气候 

植被 “uGag ttt 潜在 和 现状 植被 植被 图 

照 动物 与 环 

对 人 工 造成 的 地 势 形 状 、| 。” 人 为 现象 和 过 程 的 地 区 特征 
人 为 现象 和 过 程 植物 和 动物 的 伴 人 化 技术 现象 和 过 程 的 评价 

表 4-2 社会 经 济 现象 和 过 程 

生态 分 析 和 解 译 景观 生态 综合 景观 生态 规划 

和 HE laa ge ear 

有 半 自 然 特征 的 人 工 元 | Rk REY 
KARR 意义 

具体 经 济 部 门 利益 和 景 | ”对 一 个 感 兴趣 的 景观 中 
景观 中 (各 种 7 利益 重 得 天 观 保护 利益 的 综合 评价 | 的 区 域 性 设计 方案 

LANDEP 的 关键 步骤 中 ,景观 生态 类 型 将 作为 优化 过 程 和 景观 特性 的 基础 进入 决策 程序 

之 中 ,图 形 的 和 琶 合 分 析 将 能 更 好 地 说 明 景 观 生态 类 型 的 空间 特征 。 随 着 空间 斥 度 的 变换 ， 

景观 生态 类 型 也 可 以 归并 ,在 比 景观 更 大 的 区 域 尺度 上 做 进一步 的 分 析 。 

2. 景观 生态 数据 的 解释 

要 将 基本 的 景观 生态 学 指数 转 为 可 服务 于 优化 过 程 的 特征 值 , 必 须 依 赖 对 景观 生态 

数据 的 解释 。 通 过 景观 生态 数据 的 解释 ,可 以 使 研究 者 掌握 有 关 景 观 的 一 系列 功能 特性 ， 
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包括 有 效 性 .可 耕种 性 、 积 水 性 、 土 壤 营养 作用 、 基 质 承载 能 力 、 地 形 隔离 程度 ,物质 传输 动 

态 、 人 为 影响 的 植被 变化 .景观 的 人 工 化 程度 以 及 居住 的 适宜 度 等 。 

3. 优化 

优化 是 LANDEP 的 核心 所 在 ,主要 内 容 包括 评价 和 建议 两 部 分 。 

(1) 评价 

评价 过 程 的 基本 目标 是 土地 系统 (主要 是 景观 生态 类 型 ) 对 人 类 活动 的 适应 能 力 和 景 

观 特性 对 人 类 活动 的 忍受 极限 。 在 决策 过 程 中 有 4 种 人 类 活动 是 极其 重要 的 , 即 生态 的 

(森林 ,水 库 ) .农业 的 ,永久 性 文化 娱乐 的 和 投资 的 。 评 价 过 程 包括 3 个 步骤 : 中 确定 加 

权 系 数 。 不 同 的 特性 不 会 影响 有 关 给 定 活动 适宜 性 的 决策 ;相反 ,一 个 特性 对 不 同 的 活动 
却 有 不 同 的 重要 性 。 这 种 情况 将 通过 每 一 被 评价 的 人 类 活动 特征 解 译 的 加 权 系 数 的 确定 
来 解决 的 。@) 被 解 译 特性 的 功能 适宜 性 。 这 是 为 了 说 明 每 一 种 活动 解 译 特性 的 每 一 项 

功能 适宜 程度 。 对 每 一 种 人 为 活动 ,评价 解 译 特性 的 功能 适宜 性 标准 是 :技术 上 的 可 行 
性 、 经 济 和 地 理 上 的 可 能 性 和 对 当地 多 方面 的 影响 ,其 中 也 包括 对 特殊 的 景观 生态 学 性 质 
《如 生物 学 平衡 和 生态 学 稳定 性 ) 的 影响 。@) 每 一 景观 生态 类 型 对 人 为 活动 的 总 适宜 性 。. 

总 适宜 性 是 局 部 适应 性 的 累积 。 局 部 适宜 性 被 表示 为 一 个 给 定 的 景观 生态 类 型 和 一 项 给 
定 活动 的 最 大 可 能 性 的 百分比 。 

(2) 提出 建议 

在 评价 过 程 中 ,主要 是 对 不 同 的 景观 生态 类 型 对 一 个 既定 的 人 为 活动 的 适宜 性 做 出 

判断 ,而 在 提出 建议 阶段 ,主要 是 要 寻找 出 对 一 个 既定 的 景观 生态 类 型 来 说 ,其 最 适合 的 
人 为 活动 是 什么 ,这 样 才能 使 区 域 景观 生态 特征 与 当地 的 社会 经 济 发 展 相 协 调 。 其 基本 
步骤 有 以 下 4 点 : 

1) 初步 建议 。 在 这 个 过 程 中 ,需要 对 每 一 个 给 定 的 景观 生态 类 型 所 适宜 的 最 佳人 为 
活动 做 出 判断 。 一 般 来 说 ,对 每 一 个 给 定 的 景观 生态 类 型 ,应 提出 3 种 或 3 种 以 上 的 最 佳 
人 为 活动 的 建议 。 在 对 这 些 建议 进行 选择 时 要 考虑 到 以 下 几 方 面 的 问题 : 首先 是 目前 用 
地 的 适宜 性 , 即 对 指定 立地 当前 活动 的 适宜 程度 进行 判断 ;其 次 是 目前 用 地 的 特性 、 土 地 
利用 分 类 和 人 为 活动 状况 的 分 析 。 第 三 是 对 某 一 个 景观 生态 类 型 来 说 ,是 否 还 有 适合 其 
他 的 人 为 活动 ,可 以 用 百分比 来 表示 评价 值 ;第 四 是 寻求 各 种 供 选 择 方案 的 可 能 性 、 必 要 
性 和 目的 ;最 后 是 要 改变 现 有 的 土地 利用 方式 ,有 无 限制 因素 或 技术 上 的 可 能 。 通 常 将 现 
有 的 土地 利用 的 物理 稳定 性 作为 限制 因素 。 

对 区 域 景 观 生态 类 型 的 人 为 活动 的 适宜 性 分 析 是 依据 最 高 等 级 的 适宜 性 和 最 高 等 级 
的 优先 活动 来 加 以 确定 。 如 果 现 有 的 土地 用 途 属于 最 高 等 级 的 优先 活动 ,同时 具备 稳定 
性 ,这 种 用 途 将 得 以 维持 。 由 此 可 见 , 在 提出 建议 过 程 中 ,需要 做 出 判断 的 是 每 一 类 景观 
生态 类 型 来 说 ,是 维持 现 有 的 人 为 利用 方式 ,还 是 要 改变 为 其 他 利用 方式 。 

2) 最 终 选 择 。 最 终 建议 的 选择 可 以 在 地 图 上 绘 出 每 一 个 景观 生态 类 型 最 适宜 的 人 

为 活动 类 型 ,区 域 功能 的 确定 (用 新 的 功能 类 型 在 空间 上 取代 原 有 的 景观 生态 类 型 ) 是 景 
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观 生 态 规 划 的 基本 成 果 。 最 适宜 人 为 活动 的 最 终 选 择 的 原则 来 自 于 空间 条 件 , 其 中 最 主 
要 的 是 同 质地 区 的 大 小 , 相 邻 地 区 的 性 质 、. 对 相 邻 地 区 提出 建议 的 类 似 性 以 及 周围 地 区 的 
空间 分 布 。 在 更 大 的 尺度 条 件 下 ,可 以 进行 功能 归 类 和 区 划 工 作 , 为 区 域 的 景观 生态 管理 
和 决策 提供 依据 。 

3) 景观 的 保护 与 管理 。 这 个 步骤 代表 了 建议 过 程 的 未 来 阶段 。 在 这 个 过 程 中 ,对 所 
建议 的 景观 的 优化 利用 与 现 有 的 区 域 规划 文件 进行 比较 ,提出 景观 的 保护 与 管理 措施 。 

4) 管理 过 程 的 图 表 解释 。 对 备 选 方案 的 评价 结果 和 初 选 方案 均 可 以 用 表格 形式 来 
表达 ,也 可 以 用 计算 机 制图 来 表示 。 值 得 注意 的 是 ,在 地 理 信 息 系统 技术 的 支持 下 ,景观 
生态 规划 的 图 形 与 关联 数据 库 可 以 很 好 地 解决 过 去 景观 生态 规划 和 管理 过 程 中 的 难点 。 
同时 也 可 以 使 所 选择 的 适宜 人 为 活动 类 型 的 边界 .依据 各 种 生态 指数 确定 的 重要 值 地 区 
以 及 被 选 出 的 人 为 活动 的 最 合理 安置 等 都 用 图 形 来 加 以 表达 。 

(二 ) 德国 景观 生态 规划 

德国 的 景观 生态 规划 主要 由 GOlshowy 领导 的 自然 保存 和 景观 生态 学 研究 所 和 由 
W. Haber 所 在 的 慕尼黑 技术 大 学 农学 院 的 景观 生态 学 研究 小 组 来 开展 的 。 其 景观 生态 

规划 的 基本 任务 有 三 个 方面 : 首先 是 按照 受 影响 的 生态 系统 的 敏感 性 来 鉴别 .降低 和 组 

和 环境 影响 ;其 次 是 维持 甚至 必要 时 需要 加 强 区 域 的 景观 多 样 性 ;最 后 是 保护 稀有 的 和 较 

敏感 的 生态 系统 组 合 。 

德国 的 景观 生态 规划 可 以 分 土地 利用 类 型 .空间 格局 .影响 敏感 性 .空间 连锁 和 影响 

结构 等 5 个 步骤 。 

1. 土地 利用 类 型 

在 每 一 个 区 域 自然 单元 中 ,鉴别 主要 的 区 域 的 土地 利用 类 型 ,并 且 按 照 自然 性 降低 和 
大 工 性 增加 ( 即 天 然 - 人 源 梯度 ) 对 它们 加 以 排列 。 表 4 - 3 中 首先 分 为 生物 生态 系统 和 技 

术 生 态 系统 两 大 类 ,前 者 又 分 天 然 生 态 系统 . 近 天 然 生态 系统 .半天 然 生态 系 统 和 人 源 生 
态 系统 (如 农田 . 牧 地 等 )。 对 每 一 种 土地 利用 类 型 (和 亚 型 ) ,都 要 列 出 它 产 生 的 环境 影响 
《物质 影响 和 非 物 质 影响 )。 为 此 ,还 要 建立 影响 -效果 登记 系统 ,例如 ,大 气 的 影响 要 比 土 

壤 的 影响 更 加 显著 ,也 更 危险 ,因为 后 者 的 影响 仅 局 限于 部 分 地 区 。 

表 4-3 按照 天 然 性 或 人 工 性 对 生态 系统 的 排列 ( 徐 化 成 ,1996) 

A. 生物 生态 系统 天 然 成 分 和 生物 过 程 占 优势 

Al. 天 然 生 态 系统 无 直接 人 为 影响 ,能 自我 调整 。 

A2. 近 天 然 生 态 系统 受 人 为 影响 ,与 Al 相似 。 人 弃 以 后 改变 很 小 。 能 自我 调整 。 

A3. 半天 然 生 态 系 统 由 于 人 对 Al 和 和 Az2 的 利用 而 产生 。 人 弃 以 后 变化 显著 。 自 我 调 
整 能 力 有 限 。 需 要 管理 。 

A4， 人 源 生 态 系统 按 人 的 意向 创造 。 很 需要 人 的 控制 和 管理 。 

TTT Ling 人 源 技术 系统 。 技 术 结构 和 过 程 占 优势 。 为 工业 、 经 济 和 文化 活 
B 技术 生态 系统 城市 、 乡 村 工业 区 。 | 动 而 按 人 的 意向 创造 。 有 可 于 人 工 调控 以 及 周转 和 内 部 配置 的 生 

| 物 生态 系统 
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2. 空间 格局 

对 每 二 区 域 自然 单元 的 土地 利用 类 型 的 空间 分 布 格局 要 进行 评定 并 制图 ,同时 计算 

各 种 土地 利用 类 型 所 占 面 积 的 百分比 ,以 得 出 景观 多 样 性 指标 。 大 多 数 区 域 自然 单元 都 

是 以 某 一 种 土地 利用 类 型 占 优 势 ,而 其 他 土地 利用 类 型 的 景观 则 镶嵌 其 间 ,结果 形成 天 然 

系统 和 人 源 系统 相互 结合 的 格局 特征 。 在 德国 ,对 土地 利用 类 型 (如 耕地 ) 占 优势 的 地 方 ， 

提倡 采用 作物 品种 多 样 化 和 减少 地 块 面积 (每 块 不 超过 8 一 10 hm ) 等 办 法 来 加 强 多 

样 性 。 

3. 环境 影响 敏感 性 的 调查 

对 于 对 环境 影响 最 敏感 并 且 最 值得 保护 的 近 天 然 和 半天 然 景观 ,也 应 进行 调查 并 制 

图 。 对 德国 巴伐利亚 乡村 的 调查 表明 , 除 居 民 区 和 大 森林 外 , 发现 约 有 16 000 块 这 类 景 

观 , 约 占 全 州 面积 的 4. 25%。 这 类 近 天 然 生 态 系统 的 比例 ,在 巴伐利亚 不 同 的 地 区 有 所 

不 同 , 但 最 高 不 超过 15%. 

4. 空间 连锁 

在 德国 的 景观 规划 中 ,还 需 对 每 个 区 域 自然 单元 的 所 有 景观 类 型 及 景观 之 间 的 相关 
性 进行 评估 ,特别 着 重 于 对 连接 性 和 非 定向 的 或 相互 的 依赖 性 进行 研究 。 城 市 -工业 生态 
系统 依靠 农业 和 林业 来 供应 食物 .纤维 和 木材 ,同时 也 依赖 天 然 生态 系统 供应 清洁 的 空 

气 ` 水 和 原料 ,而 它们 本 身 没 有 自我 维持 能 力 。 农 业 生 态 系统 不 仅 依靠 天 然 生 态 系统 来 供 
应 水 、 原 料 \ 动 物 饲 料 和 天 然 肥料 ,并 且 也 依靠 城市 -工业 系统 来 供应 技术 .人 工 肥料 , 杀 虫 
药剂 以 及 很 多 服务 ,并 且 也 是 农产品 的 销售 场所 。 天 然 生 态 系统 是 独立 的 ,并 能 自我 维 
持 , 但 是 在 很 多 情况 下 也 被 列 人 土地 利用 的 范畴 之 中 ,可 提供 食物 、 放 牧场 地 、 薪 材 和 用 
材 。 在 一 些 场合 ,天 然 生 态 系统 时 常 演变 成 为 半天 然 生 态 系统 。 其 本 身 可 能 因为 树种 组 

成 、 群 落 特性 、 观 赏 意 义 等 方面 而 有 存在 价值 ,但 它 也 要 决定 于 维持 措施 。 生 态 系统 或 景 
观 之 间 的 连接 性 和 依赖 性 可 能 是 直接 的 或 间接 的 ,有 的 甚至 是 空间 相 邻 ,在 大 多 数 情况 

下 ,物质 的 运输 是 必要 的 ,其 中 包括 该 景观 的 可 达 性 。 依 赖 性 越 大 ,距离 越 长 ,运输 就 越 有 
必要 , 它 时 常会 超过 一 个 区 域 自 然 单元 的 边界 之 外 。 

5S. 环境 影响 结构 

通过 上 述 分 析 , 可 以 明确 土地 利用 类 型 或 亚 类 的 环境 影响 ,以 及 产生 影响 的 对 象 和 范 

围 ,由 此 来 评估 一 个 区 域 中 的 影响 结构 。 在 人 为 活动 的 干扰 下 ,生物 生态 系统 常常 会 受到 

影响 ,从 而 造成 衰退 。 人 源 系统 或 土地 利用 类 型 ,既是 环境 影响 的 来 源 , 也 是 接受 者 。 这 
要 求 区 分 系统 内 的 影响 和 系统 间 的 影响 。 如 土壤 因 重 型 机 械 压 实 而 变 紧 , 是 系统 内 的 影 
响 , 但 土壤 侵蚀 则 不 仅 是 系统 内 的 影响 ,而 且 也 是 系统 间 的 影响 ,因为 冲 走 的 土壤 要 进 人 
溪流 。 此 外 ,可 按照 影响 媒介 的 传送 能 力 而 得 出 影响 等 级 ,大 气 影 响 最 重要 并 且 害 处 最 
大 ,其 次 是 河流 影响 ,再 其 次 是 土壤 影响 。 其 中 对 景观 组 成 和 外 貌 影响 最 大 的 是 毁 林 和 人 
为 建筑 。 交 通 网 的 影响 也 很 重要 ,因为 它们 是 很 多 物种 活动 的 障碍 物 并 且 使 得 集聚 的 种 
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群 趋向 于 破碎 化 。 
Haber 根据 Odum 提出 的 分 室 模型 ,在 景观 生态 学 研究 的 基础 上 提出 土地 利用 分 化 

体系 ,主要 运用 于 德国 人 口 稠密 、 环 境 问 题 比较 严重 的 地 区 。Haber 的 土地 利用 分 化 体系 
主要 包括 土地 利用 规划 中 的 3 条 基本 原则 : 首先 在 一 个 既定 区 域 自然 单元 范围 内 ,不 能 
使 占 优势 的 土地 利用 类 型 (由 土地 适宜 性 和 传统 而 形成 的 ) 成 为 唯一 的 土地 利用 类 型 。 必 

须 至 少 使 10%% 一 15 欠 的 土地 保存 作为 其 他 土地 类 型 ,同时 要 仔细 考虑 环境 影响 和 环境 敏 
感性 问题 ;其 次 在 某 一 个 区 域 自然 单元 内 ,如 果 它 大 部 分 是 农业 利用 或 城市 -工业 利用 , 则 
至 少 保留 10 为 的 面积 作为 天 然 生境 ,其 中 可 包括 未 管理 的 牧 地 和 采取 择 伐 的 林地 。 此 

外 ,应 使 10 儿 的 土地 在 区 域内 自然 单元 内 均匀 ,不 能 使 其 集中 于 边际 土地 的 一 角 。 这 种 
10 久 分 布 均匀 的 天 然 生 境 保留 是 规划 的 重要 目标 ;最 后 占 优 势 的 土地 利用 类 型 本 身 要 多 
样 化 ,尽量 避免 大 的 土地 连 片 。 农 田 块 不 应 超过 8 一 10 hm? 。 城 市 和 工业 区 的 规划 基本 
原则 也 是 如 此 ,集约 土地 利用 类 型 的 细 尺 度 的 多 样 性 可 缓解 环境 的 影响 。 

第 七 节 ”景观 生态 学 应 用 
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人 类 活动 是 景观 变化 最 主要 的 动力 ,森林 经 营 、 采 集 捕猎 ,农业 耕作 和 人 类 居住 等 活 

动 常常 影响 自然 环境 及 其 景观 ,使 野生 生物 的 生存 受到 威胁 。 野 生生 物 生 活 在 特定 的 景 
观 之 中 ,与 自然 环境 的 空间 结构 有 着 密切 的 关系 。Aldo Leopold 在 他 的 早期 著作 《野生 

生物 管理 兴 1933) 中 曾 这 样 写 到 :任何 一 种 动物 每 天 都 要 在 关键 的 各 种 生境 地 域 活动 。 

因此 ,在 一 个 给 定 地 块 所 能 够 承 养 的 最 大 种 群 数量 不 仅 依赖 于 它 的 环境 类 型 或 组 成 ,而 且 

依赖 于 这 些 环 境 类 型 在 动物 活动 领域 内 的 空间 分 布 。 因 而 ,生境 组 成 和 空间 分 布 将 成 为 

决定 动物 领域 内 物种 丰富 程度 的 主导 因素 ,动物 生境 管理 主要 在 于 确定 物种 对 环境 的 需 
求 和 可 能 物种 活动 的 范围 ,通过 控制 土地 单元 上 各 种 生境 类 型 的 组 成 和 分 布 , 从 而 提高 物 

种 的 数量 ”从 某 种 意义 上 来 说 ,自然 保护 的 基石 是 区 域 景观 的 保护 和 维持 。 

景观 多 样 性 是 指 景观 在 结构 功能 和 时 间 变 化 方面 的 多 样 性 ,反映 了 景观 的 复杂 程 
度 , 是 景观 水 平 上 生物 组 成 多 样 化 程度 的 表征 ( 传 伯 杰 , 陈 利 项 ,1996; 李 晓 文 等 ,1999)。 

在 较 大 的 时 空 尺 度 上 ,景观 多 样 性 构成 了 其 他 层次 生物 多 样 性 的 背景 ,并 制约 着 这 些 层次 
生物 多 样 性 的 时 空格 局 及 其 变化 过 程 。 自 然 保 护 不 仅 要 研究 目标 物种 本 身 的 特点 ,还 要 

考虑 它 所 在 生境 和 栖息 地 的 多 样 性 ,研究 景观 的 多 样 性 及 其 景观 结构 的 变化 对 物种 保护 
的 影响 。 即 问题 (物种 的 稀有 或 濒危 ) 的 发 生 和 研究 在 一 个 层次 (种 群 ) ,而 问题 的 解决 ( 保 
护 和 管理 ) 需 要 在 更 高 层次 (整个 景观 上 ) ,自然 保护 战略 应 从 单纯 的 目标 物种 扩展 到 区 域 

景观 途径 。 
根据 景观 多 样 性 的 研究 内 容 可 以 将 其 划分 为 三 种 类 型 , 即 斑 块 多 样 性 类 型 多 样 性 和 

格局 多 样 性 。 其 中 类 型 多 样 性 最 为 重要 , 它 是 景观 异 质 性 的 度量 ,决定 了 景观 空间 格局 和 
斑 块 的 多 样 性 。 景 观 多 样 性 的 测定 指标 包括 景观 中 的 斑 块 数目 面积 大 小 \ 形 状 、 破 碎 度 、 
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分 维 数 ,类 型 的 多 样 性 指数 、 优 势 度 . 灸 嵌 度 指数 ,丰富 度 (类 型 多 样 性 ) .生境 破碎 化 指数 
连接 度 .连通 性 和 修改 的 分 维 数 。 斑 块 多 样 性 是 指 景观 中 斑 块 的 数量 ,大 小 和 斑 块 形状 的 
多 样 性 和 复杂 程度 。 作 为 构成 景观 组 成 的 内 部 均一 的 斑 块 , 它 是 物种 的 栖息 地 ,是 景观 中 
物质 和 能 量 迁 移 与 交换 的 场所 。 单 位 面积 中 的 斑 块 数量 是 景观 破碎 化 的 重要 度量 ,与 物 
种 保护 密切 相关 。 景 观 破碎 化 一 是 缩小 了 某 一 类 生境 的 总 面积 和 每 一 班 块 的 面积 ,会 影 
响 到 种 群 的 大 小 和 灭绝 的 速率 ;二 是 在 不 连续 的 片断 中 , 葡 留 面积 的 再 分 配 影响 物种 散布 
和 迁移 的 速率 。 包 围 在 原 有 斑 块 周围 的 其 他 斑 块 ,可 能 对 原 有 生境 的 物种 并 不 适合 ,造成 
物种 不 易 扩散 ,导致 原 有 的 斑 块 成 为 “生境 中 的 岛屿 "。 对 于 自然 保护 来 说 , 面 对 连 续 的 生 
境 破坏 ,应 尽 可 能 保护 这 些 片断 化 生境 中 的 物种 类 群 ; 斑 块 面积 与 物种 多 样 性 关系 密切 ， 
大 致 的 规律 是 面积 增加 10 倍 ,物种 增加 2 倍 ,面积 增加 100 倍 ,物种 增加 4 倍 。 即 面积 每 
增加 10 倍 ,所 含 的 物种 数量 以 2 的 寡 函 数 增加 ,2 为 平均 值 ,其 数值 通常 在 1. 4 一 3.0 之 
间 。 故 而 在 设计 自然 保护 区 时 ,对 保护 珍稀 濒危 物种 及 稳定 生态 系统 来 说 , 斑 块 面积 是 主 
要 因素 ; 斑 块 的 形状 对 物种 的 扩散 移动 以 及 物质 和 能 量 的 迁移 具有 重要 影响 。 例 如 ,通过 
林地 迁移 的 昆虫 或 脊椎 动物 ,或 飞越 林地 的 鸟 类 ,更 容易 发 现 垂 直 于 它们 迁移 的 方向 的 儿 
长 的 采伐 迹地 ,而 遗 沁 圆 形 采伐 迹地 和 平行 迁移 方向 的 狭长 采伐 迹地 。 斑 块 形状 的 最 重 
要 生态 学 特征 是 边缘 效应 。 实 践 证 明 , 林 缘 对 于 森林 植物 和 动物 区 系 成 分 有 很 天 的 影响 。 
林地 中 心 林 窗 的 种 子 雨 是 以 林 缘 植 物 的 种 子 为 主 ,这 样 最 终 将 改变 森林 的 种 类 ,内 部 耐 阴 
植物 将 被 来 自 林 缘 的 不 耐 阴 的 种 类 所 代替 ,造成 森林 植物 群落 的 演 蔡 。 

景观 多 样 性 是 指 景 观 中 类 型 的 丰富 度 和 复杂 度 。 类 型 多 样 性 多 考虑 景观 中 不 同 的 景 
观 类 型 (如 森林 农田 .草地 等 ) 的 数目 多 少 以 及 他 们 所 占 面积 的 比例 。 景 观 的 类 型 多 样 性 
的 生态 意义 主要 表现 为 对 物种 多 样 性 以 及 生态 过 程 的 影响 。 类 型 多 样 性 和 物种 多 样 性 的 
关系 不 是 简单 的 正比 关系 ,景观 类 型 多 样 性 的 增加 既 可 增加 物种 多 样 性 又 可 减少 物种 多 
样 性 ,这 主要 与 景观 类 型 的 性 质 关系 很 大 。 在 单一 的 人 工 的 农田 景观 中 ,增加 适度 的 自然 
森林 斑 块 ,可 引入 一 些 森林 生境 的 物种 ,增加 物种 的 多 样 性 。 人 为 活动 虽然 在 一 定 程度 上 
增加 了 景观 的 类 型 多 样 性 ,但 由 于 人 工 景观 一 般 是 排斥 其 他 生物 种 类 的 ,因此 往往 造成 物 
种 多 样 性 的 下 降 。 一 般 而 言 , 类 型 多 样 性 与 物种 多 样 性 的 关系 呈正 态 分 布 。 在 景观 类 型 
少 , 均 质 斑 块 大 ,边缘 小 的 生境 条 件 下 ,物种 多 样 性 也 低 ; 随 着 类 型 (生境 ) 多 样 性 和 边缘 物 
种 增加 ,物种 多 样 性 也 增加 , 当 景观 类 型 , 班 块 数目 与 边缘 生境 达到 最 佳 比例 时 ,物种 多 样 
性 最 高 ; 随 着 人 工 景观 类 型 的 出 现 ,自然 景观 的 破碎 化 ,导致 斑 块 内 部 的 物种 数目 减少 , 物 
种 多 样 性 减低 ,最 后 在 残留 的 小 班 块 内 保持 低 水 平 的 物种 多 样 性 。 

格局 多 样 性 是 指 景观 类 型 空间 分 布 的 多 样 性 .各 类 型 之 间 以 及 斑 块 之 间 的 空间 关系 
和 功能 联系 。 格 局 多 样 性 多 考虑 不 同类 型 的 空间 分 布 ,同一 类 型 间 的 连接 度 和 连通 性 ' 相 
邻 斑 块 间 的 聚集 与 分 散 程度 。 格 局 多 样 性 对 自然 保护 的 意义 主要 体现 在 景观 生态 规划 和 
设计 上 。 通 过 景观 空间 格局 对 生态 过 程 的 影响 研究 ,寻求 合理 的 景观 配置 ,提高 景观 的 物 
质 流 的 利用 效率 和 营养 元 素 的 循环 效率 ;通过 景观 连接 度 和 连通 性 的 研究 ,正确 地 理解 景 
观 生态 规划 与 管理 的 原理 ,不 仅 要 提高 景观 中 各 单元 之 间 的 连通 性 ,更 重要 的 是 增强 景观 
单元 之 间 的 连接 度 。 从 景观 生态 学 角度 出 发 ,主要 是 通过 规划 和 设计 不 同 的 景观 结构 以 
达到 控制 景观 生态 功能 、 保 护 生 物 多 样 性 的 目的 。 为 了 抑制 物种 多 样 性 的 减低 ,在 影响 生 
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物种 群 的 重要 地 段 和 关键 点 ,保留 生物 的 生境 地 或 在 不 同 生境 地 之 间 建 立 合理 的 廊 道 。 

道路 的 建设 往往 割断 景观 中 动物 迁移 . 觅 食 的 路 径 ,降低 景观 中 各 单元 的 连接 度 。 通 过 景 

观 连 接 度 的 分 析 ,可 以 发 现 景观 中 不 同 景观 单元 所 起 的 作用 。 在 动物 经 常 出 没 的 地 方 , 道 

路 可 以 修建 成 隧道 .桥梁 等 以 减少 道路 对 动物 迁移 的 阻隔 作用 。 在 城市 地 区 ,为 了 不 改变 

生物 群体 的 生活 习性 ,可 以 在 城市 外 侧 的 动 植物 园 .自然 保护 区 以 及 野生 生物 群落 之 间 建 

立 廊 道 或 暂 息 地 (stepping stone) ,将 被 保护 的 动 植物 和 自然 生境 斑 块 联系 起 来 。 美 国 华 

盛 顿 州 在 城市 规划 中 ,就 运用 廊 道 “ 溪 沟 ”将 城市 中 零散 分 布 的 动 植物 公园 和 野外 的 天 然 

生物 群落 直接 联系 起 来 ,使 野鸭 从 天 然 的 分 布 区 进入 城市 公园 区 ,城市 公园 区 的 动物 可 通 

过 廊 道 走 到 城市 郊外 ,这 样 在 城市 发 展 的 同时 ,也 注意 了 生物 多 样 性 的 保护 ,形成 一 个 良 

好 的 与 自然 和 谐 的 城市 生态 环境 。 

从 宏观 角度 出 发 ,自然 保护 区 或 国家 公园 的 经 营 目 标 是 通过 不 同 的 功能 结构 来 实现 

的 ,联合 国教 科 文 组 织 实施 的 ”人 与 生物 圈 "(MAB) 计 划 中 对 生物 圈 保 护 区 制定 了 功能 分 

区 的 标准 , 即 一 个 生物 圈 保 护 区 应 有 核心 区 、 绥 冲 带 和 过 渡 区 等 3 个 功能 区 构成 ,相互 之 

间 构 成 圈 层 结构 。 我 国 的 自然 保护 区 分 也 分 为 核心 区 、 绥 冲 带 和 实验 区 (国家 林业 部 ， 

1988) ,对 缓冲 带 的 宽度 一 般 要 求 不 低 于 500 m。 以 面向 旅游 和 自然 保护 兼顾 的 加 拿 大 国 

家 公园 根据 对 自然 资源 利用 的 不 同 程度 也 分 为 特殊 保护 区 .原野 区 自然 环境 区 , 游 囊 区 

和 公园 服务 区 。 因 此 ,自然 保护 区 的 空间 结构 设计 是 决定 自然 保护 区 经 营 成 功 的 重要 因 

素 。 下 述 的 景观 生态 设计 方式 被 普遍 认为 对 自然 保护 是 有 效 的 \ 对 克服 人 为 干扰 有 积极 

的 作用 : @ 建立 绝对 保护 的 栖息 地 核心 区 ;G@) 建立 缓冲 区 以 减少 外 围 人 为 活动 对 核心 区 

的 干扰 ;G) 在 栖息 地 之 间 建 立 廊 道 ;由 适当 增加 景观 异 质 性 ;@) 在 关键 部 位 引入 或 恢复 

乡土 景观 斑 块 ;@) 建立 物种 运动 的 “跳板 ”以 连接 破碎 生境 斑 块 ;@) 改造 生境 斑 块 之 间 的 

质地 ,减少 景观 中 的 硬性 边界 频 度 以 减少 生物 穿越 边界 的 阻力 。 

核心 区 是 具有 明确 保护 目的 ,受到 严格 保护 的 .典型 的 自然 生态 系统 ,或 受到 最 低 限 

度 干 扰 的 典型 的 自然 生态 系统 ,其 数目 可 以 是 多 个 。 核 心 区 大 小 的 确定 多 是 根据 岛屿 生 

物 地 理学 原理 ,一 些 反映 面积 和 物种 及 种 群 关 系 的 门槛 变量 为 核心 区 的 设计 提供 了 依据 ， 

如 最 小 面积 和 破碎 度 等 ;缓冲 区 (buffer zone) 或 过 渡 带 (transition zone) 的 功能 是 保护 核 

心 区 的 生态 过 程 和 自然 演 替 ,减少 外 界 活动 的 干扰 。 通 常 的 方法 是 在 核心 区 周围 划一 辅 

助 性 的 保护 和 管理 范围 。 国 际 上 关于 缓冲 带 划 分 的 技术 问题 一 直 没 有 得 到 很 好 的 解决 ， 

也 就 是 说 缓冲 带 应 该 划分 到 什么 地 方 ,如 何 划分 才 最 有 利 保 护 同 时 又 不 给 当地 居民 带 来 

过 分 的 经 济 损 失 。 传 统 的 缓冲 带 划 分 是 以 核心 区 为 中 心 的 同心 圈 层 ,近年 来 也 尝试 了 利 

用 阻力 面 的 等 阻 线 来 确定 缓冲 带 边 界 和 形状 ( 俞 孔 坚 ,1995) 。 

廊 道 的 最 主要 作用 就 是 将 孤立 的 栖息 地 斑 块 与 大 型 的 种 源 栖息 地 相连 接 , 有 利于 物 

种 的 持续 和 增加 生物 多 样 性 ,但 是 廊 道 也 为 外 来 物种 的 侵入 提供 了 可 能 。 因 此 ,在 廊 道 的 

设计 时 需要 考虑 有 利于 乡土 生物 多 样 性 的 保护 。Harris & Scheck(1991) 提 出 了 如 下 的 
建议 : OO 多 于 1 条 廊 道 。 多 1 条 廊 道 就 相当 于 为 物种 的 空间 运动 多 增加 一 个 可 选择 的 途 

径 , 为 其 安全 增加 一 份 保 险 ;@) 乡土 特性 。 构 成 廊 道 的 植被 本 身 应 是 乡土 植物 ;G) 越 宽 

越 好 。 廊 道 必 须 与 种 源 栖息 地 相连 接 , 因 此 必须 有 足够 的 宽度 ,虽然 究竟 多 宽 适 合 尚未 定 

论 ,但 基本 原则 是 越 宽 越 好 ;@Q 自然 的 本 底 。 廊 道 应 是 自然 的 或 是 对 原 有 自然 廊 道 的 恢 
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复 , 任 何人 为 设计 的 廊 道 都 必须 与 自然 的 景观 格局 ,如 水 系 格局 相 适 应 。 实 验 观 察 和 模拟 
研究 显示 ,景观 异 质 性 或 时 空 的 嵌 斑 特性 有 利于 物种 的 生存 和 连续 及 整体 生态 系统 的 稳 

定 ,许多 物种 需要 两 种 或 多 种 栖息 生境 ,所 以 保护 和 增加 景观 异 质 性 有 时 是 必要 的 ;在 关 
键 部 位 引进 乡土 栖息 地 斑 块 ,虽然 是 代价 较 高 的 生物 保护 战略 ,但 是 作为 孤立 栖息 地 之 间 
的 “跳板 ”, 或 增加 一 个 适宜 保护 对 象 的 栖息 地 ,可 以 大 大 增强 生物 多 样 性 保护 的 效果 ， 同 

时 也 可 以 提高 景观 的 美学 价值 。 
自然 保护 区 景观 结构 规划 和 设计 必须 遵循 以 下 原则 : O 生物 保护 优先 原则 。 在 景 

观 结构 设计 时 ,如 核心 斑 块 、 缓 冲 区 和 廊 道 的 设计 ,必须 首先 考虑 要 保护 目标 物种 的 生态 

特性 和 种 群 最 小 生存 能 力 ,根据 生物 物种 对 自然 环境 的 需求 进行 景观 结构 设计 ,要 求 从 景 
观 尺度 上 有 利于 目标 种 群 的 保护 ;GD) 系统 与 个 体 相 结合 的 原则 。 自 然 保 护 区 的 建立 不 仅 

是 针对 某 一 目标 种 群 ,而 且 也 要 考虑 目标 种 群 所 赖 以 生存 的 景观 空间 ,因此 在 景观 结构 设 
计时 必须 注意 不 同 斑 块 之 间 的 相互 联系 ,建立 合理 的 缓冲 区 和 生境 廊 道 等 ,在 加 强 不 同 枉 

息 地 之 间 联 系 的 同时 , 促进 生物 种 群 之 间 的 基因 交流 ,保持 和 提高 区 域 的 生物 多 样 性 ; 

@ 综合 性 原则 。 影 响 生 物 生存 的 景观 因子 十 分 复杂 ,在 自然 保护 区 景观 结构 设计 时 ,不 
能 仅仅 考虑 某 一 个 或 几 个 景观 因子 ,不 同 景观 因子 在 空间 上 的 组 合 将 直接 影响 到 景观 对 
物种 的 适宜 性 。 因 此 在 规划 设计 时 要 综合 考虑 所 有 的 因子 及 其 组 合 类 型 ,在 景观 适宜 性 
评价 的 基础 上 ,设计 合理 的 核心 区 、 缓 冲 区 和 生境 廊 道 。 

二 、 农 区 景观 生态 建设 

(—) 欧洲 农业 景观 生态 建设 的 发 展 

近年 来 , 随 着 现代 农业 发 展 ,使 欧洲 的 农业 生产 获得 了 巨大 的 成 功 ,但 随 之 而 来 的 是 
粮食 过 剩 。 粮 食 供需 平衡 的 失调 使 得 有 越 来 越 多 的 农田 无 需 耕 种 ,不 仅 是 低产 量 的 农田 
被 放弃 , 而且 即便 是 产量 高 的 农田 也 面临 着 退耕 的 要 求 。 从 1965 年 到 1983 年 ,欧洲 退 赫 
的 农田 达 1. 1X10 ”hm'* , 占 总 面积 的 8% 。 多 余 的 农田 为 退耕 还 草 还 林 , 建 设 风景 旅游 区 
提供 了 机 会 ,使 人 们 可 以 去 改善 景观 。 对 此 ,是 让 多 余 的 农田 自行 演 替 ,还 是 重新 对 区 域 
进行 景观 规划 和 建设 ,将 决定 欧洲 未 来 的 农业 景观 质量 。1988 年 在 荷兰 召开 了 “欧洲 景 
观 的 未 来 "国际 会 议 ,其 中 心 议 题 便 是 “变化 着 的 农业 ,变化 着 的 景观 ”"。 丹 麦 学 者 研究 了 
现代 技术 对 农业 的 影响 ,提出 了 景观 发 展 的 两 种 前 景 : CD 分 离 的 景观 , 即 视觉 .功能 和 经 
济 高 度 分 离 ;C@) 异 质 化 景观 ,有 大 小 不 同 的 租用 地 ,建立 保护 性 的 廊 道 格局 ,增加 永 入 性 
草地 等 特征 。 在 此 基础 上 提出 了 农业 景观 发 展 的 综合 战略 ;英国 则 对 环境 敏感 地 区 实施 
景观 监测 方案 ,其 评价 结果 将 作为 农业 景观 规划 和 管理 的 依据 ;荷兰 则 提出 执行 二 项 长 期 
政策 的 建议 ,其 要 点 是 : OD 对 该 地 区 的 景观 结 才 构 是 维护 还 是 更 新 做 出 明确 判断 ;@ AAT 
促进 土地 其 他 潜在 用 途 的 发 挥 ,特别 是 土地 在 自然 价值 和 旅游 价值 方面 的 潜力 ;G@ 容易 
和 加 强 高 度 城 市 化 地 区 农业 的 地 位 。 

欧洲 的 农业 景观 可 以 被 划分 为 13 种 类 型 BU BEF . 古 旷 野 . 围 圩 .地 中 海 开 敞 地 灌溉 
冲积 平原 混合 耕种 景观 ,有 橡树 生长 并 可 放牧 的 景观 .混交 林 区 , 半 混 交 林 区 、 坎 彭 类 型 、 
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高 原 ̀ . 山 地 和 三 角 洲 等 。 欧 洲 的 景观 生态 学 家 对 每 一 类 景观 的 固定 格局 和 影响 因素 进行 
了 分 析 , 并 与 各 种 农业 系统 发 展 趋势 进行 琶 加 研究 ,总 结 出 未 来 景观 变化 的 几 种 类 型 ,如 

持续 型 .退化 型 .断裂 型 等 。 在 此 基础 上 提出 欧洲 农业 景观 发 展 的 4 种 前 景 ,作为 制定 未 
来 政策 的 依据 。 这 4 种 前 景 体 现 了 未 来 欧洲 农业 的 4 种 不 同 政策 ,每 一 种 前 景 都 用 地 图 
加 以 说 明 。 第 一 种 前 景 强调 了 自由 价格 和 市 场 经 济 的 影响 ,生产 集中 ,对 环境 质量 和 景观 
的 舒适 程度 带 来 较 明 显 的 消极 影响 ;第 二 种 前 景 是 这 种 提高 专业 化 生产 和 环境 特性 非常 
一 致 的 地 区 的 现 有 质量 ;第 三 种 前 景 则 强调 维护 景观 的 自然 和 文化 价值 ;第 四 种 前 景 将 改 
善 景观 和 环境 质量 放 在 第 一 位 ,采取 积极 介入 的 方式 。 总 体 来 看 ,欧洲 农业 景观 建设 的 策 
略 有 两 种 ,一 种 是 低 投入 低产 出 的 持久 系统 的 替代 性 策略 ,有 利于 保持 农业 的 灵活 性 和 恢 
复生 产 的 能 力 , 一 旦 粮食 开始 不 足 的 话 , 农 业 生产 可 以 较 容 易 地 适应 新 的 形势 ; 另 一 种 是 
退耕 还 林 还 草 , 取 代 机 械 化 、 化 肥 化 的 消耗 性 农业 ,以 减少 集约 化 农业 造成 的 环境 压力 , 造 
成 一 个 物种 丰富 ,景观 适宜 的 生态 系统 。 

(二 ) 中 国 农业 景观 生态 建设 

中 国 作为 一 个 文明 古国 ,农业 历史 长 达 8 000 年 。 我 国 劳动 人 民 在 长 期 的 生产 实践 

中 创造 出 许多 成 功 的 景观 生态 建设 模式 ,比如 珠江 三 角 洲 的 桑 基 鱼 塘 系 统 ,黄土 高 原 的 小 

流域 综合 治理 ,北方 风沙 半 干 旱 区 的 林 - 草 - 田 灸 庶 格 局 和 平原 农田 区 的 防护 林 网 络 。 这 

些 农业 景观 生态 建设 模式 至 今 仍然 充满 了 丰富 的 科学 内 涵 , 体 现 了 中 华 民 族 尊重 自然 , 追 

求 与 自然 和 谐 ,注重 持续 发 展 的 “天 人 合 一 ”的 哲学 思想 。 基 本 的 农业 景观 生态 建设 模式 

有 湿地 基 塘 体系 景观 模式 , 沙 地 田 . 草 、 林 体系 景观 模式 ,平原 区 农田 防护 林 网 络 体系 景观 

模式 、 南 方 丘陵 区 多 水 塘 系 统 景 观 模 式 和 黄土 高 原 农 . 草 、 林 立体 灸 诸 景 观 模式 等 5 种 。 

位 于 黑龙 江 省 的 松 嫩 平 原 是 我 国 最 大 规模 的 农田 防护 林 体 系 , 这 里 的 26 个 县 共 建 成 

林带 总 长 20 多 万 千 米 ,构成 了 15 万 个 网 络 , 保 护 了 近 4X10 hm’? 农田 。 据 测算 , 受 保护 

的 农田 平均 增产 粮食 15% ,风蚀 面积 减少 3.53 10° hm2: 。 大 量 的 观测 资料 表明 ,在 农田 

林 网 的 有 效 防护 范围 内 近 地 表 风速 可 降低 30% ~50% ,相对 温度 提高 15% 一 25% ,土壤 

蒸发 量 减少 20% 一 30% ,土壤 含水 量 增高 10%% 一 30%% ,与 空旷 地 带 的 同类 型 农田 比较 , 粮 

食 产 量 增 加 10% 一 30% 。 利 用 趋势 分 析 法 对 比 吉林 省 农安 县 ( 林 网 化 县 ) 和 长 岭 县 ( 非 林 

网 化 县 )4 一 10 月 的 平均 风速 变化 ,农安 县 1987 年 比 1978 年 下 降 35% ,而 长 岭 县 则 无 大 

变化 。 林 带 对 大 范围 空气 温度 的 影响 表现 为 春季 增 温和 夏季 降温 。 

防护 林 网 可 视 为 农田 景观 中 的 廊 道 网 络 系统 ,从 景观 太 度 上 评价 林 网 的 空间 布局 , 主 

要 由 其 数量 、 分 布 均匀 程度 与 空间 构 型 来 表征 ,可 用 林带 与 被 防护 农田 斑 块 的 面积 比 ( 林 

网 带 斑 比 ) 、 林 网 的 优势 度 .连接 度 和 环 度 等 指标 建立 数量 界限 标准 ( 表 4- 4)。 如 何以 最 

小 的 造林 面积 达到 最 大 的 防护 效果 , 疙 是 平原 农田 防护 林 区 景观 生态 建设 所 要 解决 的 问 

题 。 林 网 布局 的 理想 状态 是 在 最 小 重合 度 下 ,以 较 少 占 地 面积 ,使 被 防护 的 农田 斑 块 全 部 

处 于 林带 的 有 效 防护 距离 之 内 , 即 林带 使 景观 基质 处 于 抗 风 干扰 的 正 边缘 效应 带 之 内 。 

防护 林 区 的 水 量 平衡 是 森林 覆盖 率 的 限制 因子 , 半 湿 润 平原 区 以 18% ~24% WA EF 

旱 平 原 区 14%% 一 20% ,干旱 区 的 绿洲 可 为 10% 一 16% 。 林 带 配置 在 半 湿 润 区 多 采用 宽带 

和 大 网 格 ,干旱 区 宜 采 用 窍 带 和 小 网 格 。 
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表 4-4 典型 区 农田 防护 林 网 的 景观 格局 指标 

现 以 吉林 省 农安 县 前 岗 乡 农 田 防 护林 网 为 例 , 对 现 有 林 网 在 景观 中 的 布局 进行 量度 

和 评价 。 该 乡 有 耕地 11 829 hm ,林带 占 耕 地 的 5. 87% ,林带 形式 以 林 路 结合 型 为 主 , 上 右 
65% , 纯 农田 型 只 占 35% ,林带 网 格 为 534 mX569 m。 上 述 林 网 景观 指标 实际 值 是 在 航 

片上 进行 计算 的 ,合理 值 是 根据 当地 自然 条 件 .立地 类 型 分 别 对 7 个 需 被 防护 的 农 困 斑 块 

进行 林 网 建设 方案 设计 后 经 统计 .计算 所 得 。 当 林 网 各 实际 景观 指标 值 在 其 合理 和 值 的 
0. 85 一 1. 15 倍 之 间 时 属于 优质 林 网 ,前 岗 乡 的 农田 防护 林 网 即 达到 了 这 一 标准 ,可 评价 为 
在 景观 中 布局 合理 ,但 其 环 度 指 标 较 差 , 尚 有 1/4 的 网 格 不 成 型 。 

三 、 城 市 景观 生态 建设 

(—) 城市 空间 扩展 与 景观 动态 

城市 化 的 发 展 ,必然 造成 人 类 活动 进一步 向 城市 集中 ,而 城市 也 以 不 断 发 展 来 适应 这 
种 变化 。 城 市 物质 形态 的 空间 发 展 以 向 外 部 扩展 和 内 部 重组 的 方式 进行 ,形成 新 的 城市 
形态 结构 来 适应 城市 现代 化 发 展 的 需要 。 由 社会 进步 引起 的 城市 职能 变化 与 调整 是 城市 
物质 形态 变化 的 主要 原因 。 当 城市 活动 的 规模 扩大 、 活 动 烈度 增强 时 ,城市 将 通过 用 地 和 
空间 的 扩展 来 增加 城市 容量 ,以 接纳 新 的 活动 内 容 , 支 持 城市 的 活力 。 伴 随 着 城市 在 地 域 
上 疝 外 扩张 ,城市 内 部 将 根据 运转 效率 规律 进行 城市 功能 的 重新 组 合 ,其 主要 表现 为 城市 
中 心地 区 或 区 位 优越 地 区 的 公共 性 加 强 , 第 三 产业 的 职能 不 断 强化 ,地 价 上 升 , 均 质 度 提 
高 ;工业 区 逐步 因 多 种 原因 向 外 围 扩 展 和 迁移 ,居住 区 则 相应 扩大 或 调整 ,城市 的 动能 分 
区 日 显 突出 。 

城乡 交错 带 在 空间 上 和 城市 地 理学 中 的 城市 边缘 区 (Curban fringe) 和 城乡 结 谷 部 相 
重 登 。 从 社会 发 展 角 度 出 发 ,城乡 交错 带 成 为 城乡 融合 的 先锋 地 区 。 这 一 地 区 的 土地 利 
用 已 处 于 农村 转变 为 城市 的 高 级 阶段 一 一 土地 正 被 建设 、 分 区 规划 已 被 提供 的 地 区 ,在 
这 一 地 域 , 其 土地 有 许多 已 具有 城市 指向 功能 ,土地 利用 正 向 城市 利用 作 最 终 转 变 。 许多 
土地 利用 相互 冲突 ,如 大 范围 连续 分 区 发 展 ,城市 平面 扩张 与 郊区 农业 保留 地 间 的 冲突 ， 
基础 设施 网 络 (infrastructure networks) 的 城市 集聚 。 而 在 外 部 ,虽然 以 农业 土地 利用 为 
主要 景观 ,但 城市 指向 性 因素 渗透 明显 ,一 方面 经 常 看 到 新 区 住宅 成 组 排列 在 人 城 的 主干 
道 旁 ,形成 带 状 发 展 Cribbon development) 格 局 ; 另 一 方面 ,工业 新 区 形成 乡村 地 区 城市 扩 
A KAY A (bit) 。 概括 地 说 ,环境 公害 ,生态 价值 区 和 可 开发 资源 都 主要 发 生 在 这 三 地 
区 。 城乡 交错 带 一 方面 通过 建立 若干 现代 化 城镇 居住 区 ,以 吸引 大 量 城市 核心 区 的 朴 散 
定居 人 唱 ,使 核心 区 的 城市 化 能 量 向 边缘 地 区 转移 积聚 ; 另 一 方面 ， 当 这 一 地 区 的 城市 化 
能 量 聚 集 到 一 定 的 程度 ,就 要 向 外 扩张 ,使 核心 区 向 外 围 扩大 ,以 外 延 型 的 城市 化 转 为 核 
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心 区 , 变 郊 区 农业 人 口 为 城区 非 农 业 人 口 。 因 此 ,城乡 交错 带 的 空间 并 不 是 固定 的 ,而 是 

城市 化 的 过 程 体现 。 但 在 城市 扩展 过 程 中 ,不 同 结构 的 土地 利用 类 型 往往 会 带 来 相当 大 

的 环境 问题 ,导致 土地 利用 类 型 与 城市 生态 目标 的 冲突 (Vogt,1998) 。 

近年 来 ,我 国 的 景观 生态 学 工作 者 在 城乡 交错 带 及 城市 扩张 方面 进行 了 景观 格局 及 

其 动态 变化 的 研究 。 肖 笃 宁 (1990) 最 早 开展 了 城市 景观 生态 方面 的 研究 ,运用 景观 格局 

分 析 指 标 和 马尔 柯 夫 模型 对 沈阳 西 郊 进行 了 景观 格局 分 析 及 预测 ,此 后 又 对 沈阳 市 东 陵 

区 进行 了 景观 动态 方面 的 研究 ( 谢 志 霄 、 肖 笃 宁 ,1996) ,并 研究 了 沈阳 市 的 城市 景观 分 区 

及 景观 生态 规划 和 建设 等 ( 李 团 胜 、 肖 笃 宁 ,1999); 宗 跃 光 (1996,1999) 则 以 北京 为 例 开 展 

了 廊 道 效应 与 景观 结构 方面 的 研究 ; 曾 辉 (1998,1999) 等 对 珠江 三 角 洲 的 小 城镇 空间 扩展 

动态 开展 研究 。 李 贞 、 刘 静 艳 、 王 丽 容 (1997,1998) 等 研究 了 广州 市 城郊 景观 的 生态 演化 ， 

并 对 广州 城市 绿地 系统 进行 了 景观 生态 学 分 析 ; 高 峻 (2000,2003) 对 上 海 西 南城 乡 交错 带 

进行 了 景观 动态 的 研究 ,并 研究 了 上 海 城市 绿地 景观 格局 的 特点 。 从 技术 方法 来 看 ,沈阳 

西 郊 ( 肖 笃 宁 ,1990) 和 深圳 龙华 镇 ( 曾 辉 ,1998) 等 地 主要 运用 卫星 遥感 图 像 进行 分 析 , 上 

海 西南 城乡 交错 带 (高 峻 ,2000) 主 要 运用 了 航空 遥感 图 像 进行 研究 ,广州 对 城市 景观 生态 

的 研究 主要 立足 于 相关 的 图 件 和 资料 进行 分 析 。20 世纪 90 年 代 末 期 ,地 理 信息 系统 技 

术 开 始 进入 景观 生态 学 研究 领域 ,系统 的 、 完 整 的 .多 时 相 的 数据 库 常 常 成 为 景观 生态 分 

析 的 基础 。 从 研究 的 时 相 来 看 ,作为 景观 动态 的 研究 ,一 般 都 要 在 3 一 4 个 以 上 的 时 相 。 

沈阳 西 郊 的 研究 是 1958、1978 和 1988 年 三 个 时 相 , 上 海 的 研究 也 是 用 了 1984、1989 和 

1994 三 个 年 份 。 对 城乡 交错 带 的 研究 可 以 用 景观 格局 及 其 动态 来 加 以 描述 。 

城乡 交错 带 景观 要 素 变 化 最 剧烈 的 是 绿地 、 建 筑 物 .公路 、 待 开发 用 地 和 水 体 , 各 要 素 

随时 间 的 变化 在 不 同 区 域 的 分 布 呈 现 出 波浪 状 向 外 推移 的 发 展 。 通 过 对 沈阳 西 郊 景观 变 

化 的 研究 ,可 以 看 到 沈阳 西 郊 在 1958、1978 和 1988 年 的 农业 用 地 面积 分 别 是 17 971、 
17 094 和 15 987 hm? , 菜 地 面积 分 别 是 318、1 148 和 2 339 hm? ,果园 面积 分 别 是 155、319 

和 384 hm? ,城镇 和 工矿 用 地 面积 分 别 是 1087、2 099 和 3 174 hm? ,城市 化 指数 在 1958 一 

1978 年 的 20 年 间 仅 增加 了 6.09% ,平均 年 增长 率 为 0.3%% ;而 1978 一 1988 年 的 10 年 间 

却 增加 了 8.01% ,平均 年 增长 率 为 0.8%% ,这 说 明 城 市 化 速度 在 后 一 阶段 不 断 加 快 ( 肖 笃 

宁 ,1990; 谢 志 宵 ,1996)。 上 海 西南 郊 景观 变化 的 研究 是 在 GIS 的 支持 下 ,首先 建立 区 域 

的 地 理 信息 系统 ,然后 在 此 基础 上 对 各 类 景观 要 素 的 结构 平均 斑 块 面积 、 斑 块 密度 .平均 

斑 块 最 小 距离 .多样 性 指数 .均匀 度 、 破 碎 度 、 相 邻 度 和 分 维 数 等 指标 进行 分 析 。 受 1990 

年 浦东 开发 的 影响 ,上 海 城郊 景观 变化 可 以 分 为 1984 一 1989 年 与 1989 一 1994 年 两 个 时 

期 ,分 别 呈 现 出 不 同 的 特征 。 一 般 而 言 ,城市 化 的 过 程 对 城乡 交错 带 的 景观 格局 有 显著 影 

响 ,在 城市 化 初期 , 当 异 质 性 的 城市 景观 进入 以 农业 景观 为 基质 的 区 域 时 ,将 使 景观 的 多 

样 性 和 均匀 度 逐 渐 增 加 ,景观 被 分 割 ,导致 区 域 破碎 度 增加 , 斑 块 数量 多 而 面积 较 小 ;城市 

的 进一步 发 展 , 大 量 的 农田 ,水面 和 农村 居住 景观 斑 块 迅 速 减少 ;进入 城市 化 未 期 ,注重 规 

模 效 应 和 滚动 开发 使 城市 景观 成 片 出 现 , 斑 块 面 积 增加 ,破碎 化 降低 ,景观 的 多 样 性 和 均 

匀 度 减少 ,景观 变 得 单调 ,到 处 充满 着 鳞 次 覆 比 的 建筑 物 。 上 海 西南 城市 交错 带 在 十 年 的 

快速 城市 化 过 程 中 ,也 表现 出 一 定 的 无 序 性 ,如 城市 和 郊区 自然 组 分 面积 减 量 过 大 ,城市 

公共 绿地 建设 滞后 ,工业 仓储 和 城镇 居住 景观 混杂 ,城市 中 的 农村 居住 景观 改建 落后 等 。 
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因此 在 今后 的 景观 结构 调整 中 ,有 必要 保持 城乡 交错 带 中 的 农业 用 地 ,保护 开 敞 空间 ,加 

强 公共 绿地 建设 ,提高 区 域 生态 功能 ,保护 水 体 ,维持 区 域 景观 特色 的 亲 和 性 ; 同时 建立 组 

团 式 工业 园区 ,合理 规划 农村 居住 景观 ,减少 “城中 村 ?现象 ,使 区 域 景观 生态 更 加 科学 和 

合理 。 

(二 ) 城市 景观 生态 建设 

城市 是 典型 的 人 工 景观 ,将 它 与 代表 人 工 - 自 然 景观 的 农村 进行 对 比 , 在 空间 结构 上 

它 属 于 紧密 汇聚 型 , 斑 块 组 成 大 集中 、 小 分 散 ;而 农村 景观 则 表现 为 一 种 离散 空间 的 镶 几 

格局 , 斑 块 组 成 小 集中 大 分 散 。 在 功能 上 城市 景观 表现 为 高 能 流 、 高 容量 ， 言 息 流 的 辐射 

传播 以 及 文化 上 的 多 样 性 ;而 农村 景观 表现 为 低能 流 密 度 与 低 容量 ， 言 息 的 波动 传递 以 及 

生态 上 的 多 样 性 ;在 景观 变化 的 速率 上 二 者 更 是 相差 甚 巨 ,城市 景观 变化 快速 ,而 农村 景 

观 变化 相对 缓慢 。 对 于 城市 而 言 ,其 景观 生态 建设 应 注意 将 自然 引入 城市 ,使 文化 融 人 建 

筑 ,实现 多 元 汇聚 、 便 捷 沟 通 ,高 密 高 流 、 绿 在 其 中 。 这 里 主要 介绍 城市 绿地 景观 建设 。 

城市 绿地 是 城市 景观 的 重要 组 成 部 分 ,应 用 景观 生态 学 的 理论 和 方法 对 城市 绿地 景 

观 格局 进行 分 析 评价 ,进而 做 出 景观 生态 规划 ,是 研究 城市 绿地 问题 的 一 条 新 途径 ; EAR 

仅 完善 和 补充 了 城市 绿地 规划 理论 和 方法 ,而 且 为 营造 合理 的 城市 绿地 空间 分 布 格局 , 创 

造 优美 的 城市 生活 提供 了 科学 依据 。 : 

上 海 是 我 国 最 大 经 济 中 心 和 国际 大 都 市 ,但 长 期 以 来 ,由 于 种 种 原因 ,在 城市 建设 中 

绿化 一 直 处 于 滞后 的 状态 。 近 年 来 上 海运 用 遥感 和 地 理 信息 系统 技术 ,将 景观 生态 学 的 

理论 和 方法 运用 到 城市 绿化 建设 中 ,取得 了 积极 的 效益 (高 峻 ,2000)。 在 对 1994 年 上 海 

市 中 心 260. 72 km? 面积 的 城区 绿化 斑 块 的 统计 分 析 过 程 中 ,将 绿化 斑 块 按 面 积 大 小 分 成 
四 种 类 型 ,500 m? 以 下 为 小 型 斑 块 ,500 一 3 000 ms: 为 中 型 斑 块 ,3 000~10 000 ra 为 大 中 

型 斑 块 ,10 000 mz 以 上 为 大 型 斑 块 。 研 究 表明 ( 表 4- 5), 上 海 城市 绿化 景观 是 以 大 量 的 

小 型 斑 块 为 主 ,反映 出 上 海 城市 用 地 紧张 的 特点 。 小 型 斑 块 面积 仅 占 上 海 城市 绿化 总 面 

积 的 29. 8% ,但 其 数量 却 达 到 94.5% ,主要 分 布 在 城市 的 居住 区 及 其 道路 两 侧 ; 中 型 斑 块 

和 小 型 斑 块 合 起 来 占 上 海 城市 绿化 面积 的 55. 7%% , 占 绿化 斑 块 数量 的 99. 3%; 大 型 斑 块 

其 数量 只 占 斑 块 总 数 的 0. 2%% ,但 面积 却 占 近 1/3 ,它们 主要 分 布 在 市 属 . 区 属 公 园 及 学 校 

和 宾馆 等 , 属 公共 绿地 和 单位 附属 绿地 。 相 反 , 属 于 街区 花园 和 一 般 单位 附属 绿地 的 大 中 

型 斑 块 ,无论 是 数量 还 是 面积 都 有 所 不 足 。 除 了 对 绿化 斑 块 进行 面积 和 数量 的 统计 外 ,还 

对 绿化 景观 的 优势 度 、 多 样 性 、 破 碎 度 、 分 离 度 等 进行 了 分 析 和 比较 。 从 景观 优势 度 的 分 

析 可 以 看 到 ,除了 徐汇 区 和 长 宁 区 外 ,其 他 八 个 区 的 大 中 型 斑 块 的 优势 度 都 是 最 差 的 。 针 

对 上 海 城市 绿化 景观 中 斑 块 结构 存在 的 问题 ,上 海 城市 绿化 管理 部 门 采纳 了 该 项 研究 结 

果 , 从 1997 年 起 要 求 上 海 的 每 个 街道 都 要 建设 一 块 面 积 在 500 m’ 以 上 的 绿地 , 共 建 成 

140 多 块 。 从 1998 年 起 实施 每 个 街道 建 一 块 面积 在 3 000 m: 以 上 绿地 的 计划 ,至 1999 

年 底 建 成 59 块 ,基本 达到 了 市 民 走 出 家 门 500 m 内 就 有 一 块 3 000 mz 以 上 的 绿地 的 目 

标 。 这 不 仅 大 大 提高 了 上 海 城市 绿化 景观 的 面积 ,同时 改善 了 城市 绿化 斑 块 的 结构 ;提高 

了 绿化 的 整体 效益 。 根 据 研 究 , 上 海 城市 绿化 斑 块 主要 分 布 在 中 心 城区 的 西南 部 和 东北 

部 ,而 中 心地 带 不 足 , 局 部 地 区 存在 绿化 景观 的 盲区 ,这 也 成 为 上 海 市 中 心 热岛 效应 居 高 
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不 下 的 原因 之 一 。 为 此 ,上 海 近 年 来 在 城市 外 围 地 区 建设 环 城 绿 带 的 同时 ,强调 在 城市 中 
心 超 高 地 价 的 地 区 拆除 房屋 腾 出 空地 发 展 绿化 。 根 据 多 年 的 监测 ,上 海 市 中 心 以 成 都 路 

南北 高 架 与 延安 路 中 段 高 架 相 交 为 中 心 的 地 区 是 上 海 城市 多 年 来 的 热 异 常 地 区 之 一 ,在 
此 建设 大 型 绿地 ,不 仅 可 以 提高 中 心 城区 的 绿化 面积 ,而 且 可 以 降低 热岛 效应 ,为 此 上 海 

在 此 通过 拆迁 民居 规划 建设 面积 达 23 hm' 的 "中心 城 核心 区 大 型 城市 生态 景观 绿地 ”( 简 

称 延 安 中 路 绿地 ) 。 这 一 计划 的 实施 不 仅 有 助 于 消灭 上 海 城市 绿化 服务 的 盲区 ,增加 了 城 
市 的 绿 量 ,改善 了 城市 景观 面 膨 , 而 且 通 过 在 市 中 心 发 展 大 中 型 以 上 的 绿化 斑 块 ,有 效 地 

降低 了 城市 的 热岛 效应 ,充分 发 挥 了 城市 绿地 对 改善 生态 环境 的 作用 。 

表 4-5 1994 年 上 海 城市 绿化 景观 斑 块 统计 (高 峻 ,2000) 

根据 景观 生态 学 的 理论 ,上 海 近年 来 还 大 力 加 强 城市 绿色 廊 道 的 建设 。 外 环线 环 城 

绿 带 是 上 海 城市 建设 的 一 项 跨 世 纪 工 程 ,全 长 98. 42 km, 宽 500 m, 绿地 规划 面积 

6 134 hm’, Fy 100 m 宽 的 林带 和 400 m 宽 的 绿 带 组 成 。100 m 的 林带 以 片 林 为 主 ,400 m 

的 绿 带 将 建成 各 种 主题 公园 ,实施 农业 结构 转换 。 环 城 绿 带 建成 后 将 成 为 上 海 市 区 的 绿 

色 城 墙 。 至 1999 年 底 , 已 完成 从 沪 嘉 高 速 公 路 到 浦东 迎 宾 大 道 长 46 km, 宽 100 m 的 林 

带 一 期 工程 380 hm: 。 此 外 ,根据 上 海 夏季 盛行 东南 风 , 冬 季 盛 行 西北 风 的 特点 ,以 及 绿 

色 廊 道 建设 的 城乡 一 体 化 的 原则 ,设计 了 近 南 北方 向 的 绿色 廊 道 9 条 ,近东 西方 向 的 绿色 

廊 道 8 条 ( 严 玲 璋 ,1999)。 每 条 绿色 廊 道 有 断 续 相连 的 绿化 斑 块 相 接 , 宽度 在 50m 左右 ， 

其 绿化 覆盖 率 不 低 于 50% 。 绿 色 廊 道 间 的 距离 为 2 一 3 km. 

四 、 生 态 旅 游 与 区 域 开 发 

A 20 世纪 80 年 代 以 来 ,生态 旅游 逐渐 开始 在 各 国 兴 起 。 生 态 旅 游 的 起 源 来 自 于 人 

们 在 进行 区 域 开 发 过 程 对 保护 当地 环境 和 促进 经 济 发 展 所 做 的 思考 。 因 此 ,生态 旅游 最 

初 是 作为 环境 发 展 战略 被 提出 来 的 。1983 年 ,国际 自然 保护 联盟 (IUCN) 特 别 顾问 、 墨 西 

哥 专家 H. Ceballos Lascurain 提出 了 生态 旅游 的 概念 。 当 时 中 美洲 各 国 在 发 展 当 地 社 

会 经 济 的 同时 ,面临 着 如 何 保护 当地 的 热带 雨林 和 生物 多 样 性 ,以 及 玛雅 文化 的 问题 。 为 

此 ,中 美洲 各 国联 合 倡议 进行 “玛雅 之 路 ”生态 旅游 项 目的 建设 。1988 年 , Lascurain 对 生 

态 旅游 做 了 如 下 的 定义 : 生态 旅游 作为 常规 旅游 的 一 种 形式 ,游客 在 欣赏 和 游览 古今 文 

化 遗产 的 同时 ,置身 于 相对 古朴 、 原 始 的 自然 区 域 ,尽情 考究 和 享乐 施 旋 的 风光 和 野生 动 

植物 。1995 年 召开 的 中 国生 态 旅 游 研 讨 会 上 ,将 生态 旅游 定义 为 "是 在 生态 学 的 观点 、 理 

论 指导 下 ,享受 .认识 .保护 自 然 和 文化 遗产 , 带 有 生态 科教 ,生态 科普 色彩 的 一 种 特殊 形 
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式 的 专项 旅游 活动 ”。 

生态 旅游 区 是 以 开展 生态 旅游 活动 为 主要 内 容 的 旅游 目的 地 ,除了 常规 的 旅游 规划 

方法 外 ,近年 来 ,景观 生态 学 在 区 域 旅游 开发 和 规划 中 也 得 到 了 较 大 的 运用 ,为 旅游 开发 

和 规划 提供 了 新 的 思路 和 评价 方法 。 作 为 生态 旅游 规划 的 理论 基础 ,景观 生态 学 将 区 域 

的 景观 空间 结构 形态 归纳 为 斑 块 、. 廊 道 和 基质 等 三 个 基本 元 素 。 在 一 个 有 边界 的 生态 旅 

游 区 内 , 斑 块 代表 了 生态 旅游 的 产品 单元 ,包括 景点 .宿营 地 和 旅馆 ; 廊 道 代表 了 景点 之 

间 ,或 景点 和 旅馆 之 间 的 联系 路 径 , 基 质 则 代表 了 该 区 域 的 自然 背景 ,如 森林 生态 旅游 区 

内 ,森林 就 是 基质 。 生 态 旅 游 区 的 开发 就 在 这 三 元 网 络 结构 之 中 。 三 类 景观 单元 的 规划 

设计 如 表 4- 6 所 示 。 

表 4-6 生态 旅游 的 三 类 景观 单元 

景观 生态 单元 对 应 旅游 功能 ue 

. 区 外 集中 式 

. 区 内 分 散 式 

. 与 环境 融 为 一 体式 (生态 化 ) 

. 利用 现 有 自然 通道 

. 道路 过 客 量 与 环境 容量 一 致 

. 回避 生态 敏感 区 

. 适当 注意 突出 背景 特色 

. 通过 基 - 斑 的 递 变 构建 新 的 旅游 景点 

B tink ei a ES my rei pa 

生态 旅游 区 景观 格局 的 基本 面貌 是 点 、 线 、 面 的 分 布 状 态 HOHE ICH DWI VB 
块 的 形式 镶嵌 于 具有 不 同 地 理 背 景 的 称 为 旅游 区 的 基质 上 ,旅游 路 线 则 是 用 以 连接 景点 
或 景区 之 间 , 以 及 对 外 交通 的 廊 道 , 廊 道 之 间 常 常 相互 交 叉 形成 网 络 。 旅 游 区 中 斑 坪 特征 
有 类 型 ,大 小 、 形 状 与 分 布 状况 等 ,其 影响 着 旅游 区 规划 设计 中 的 景点 景区 布局 与 旅游 活 
动 项 目的 选择 ; 廊 道 特征 有 连通 性 、 弯 曲 度 与 宽度 等 ,影响 着 旅游 区 规划 中 景点 间 的 可 达 
性 ̀ 游 路 的 合理 组 织 安排 及 自然 资源 的 有 效 保护 等 ;基质 的 特征 有 大 小 .孔隙 率 、 边 界 形状 
等 , 它 是 策划 旅游 区 整体 形象 和 划分 各 种 功能 区 的 基础 ,对 基质 的 研究 有 助 于 认 清 旅游 区 
的 环境 背景 ,有 助 于 对 景点 斑 块 的 选择 和 布局 ,也 有 利于 确定 保护 旅游 区 的 生态 系统 特 
色 。 肖 笃 宁 等 (2000) 认 为 区 域 旅游 景观 系统 功能 的 实现 来 自 景观 元 素 之 间 的 景观 流 。 因 
此 ,可 以 将 旅游 活动 进一步 解释 为 通过 特定 地 点 (景点 或 景区 ) 和 特定 路 径 ( 游 路 ) 的 生态 
流 , 通 过 游客 所 带 来 的 信息 流 、 客 流 、 物 流 、 货 币 流 和 价值 流 而 对 旅游 区 景观 系统 造成 影 
响 , 从 而 发 生动 态 变 化 。 此 种 动态 是 指 景观 系统 在 结构 和 功能 方面 随时 间 推移 发 生 的 空 
间 和 非 空间 的 变化 ,如 旅游 景点 和 旅游 者 食 宿 点 的 增加 和 减少 ,各 种 生态 流 由 于 季节 性 的 
变化 等 。 

生态 旅游 区 是 人 们 开展 旅游 活动 的 主要 场所 。 从 景观 生态 学 角度 ,生态 旅游 区 的 奸 
设 需要 满足 以 旅游 需求 为 主 ,兼顾 其 他 需求 的 景观 空间 格局 ;或 者 说 生态 旅游 区 除了 供 大 
们 游览 外 ,还 需要 能 保障 对 区 域 生态 系统 的 维护 、 对 环境 的 贡献 和 当地 人 们 生活 ,这 个 景 
观 格局 将 确保 区 域 旅游 景观 系统 的 健康 .协调 和 可 持续 发 展 。 景 观 生 态 学 有 一 套 较 成 熟 
的 景观 空间 格局 的 测定 、 描 述 和 统计 指标 体系 。 这 一 指标 体系 同样 也 可 以 运用 到 对 旅游 
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区 的 景观 格局 现状 的 分 析 之 中 。 通 过 对 景观 格局 现状 的 分 析 来 描述 旅游 区 的 景观 生态 特 

征 ,为 生态 旅游 区 的 规划 提供 理论 依据 ,同时 通过 对 比分 析 以 评估 生态 旅游 区 规划 能 否 达 

到 预期 的 效果 。 

运用 景观 生态 学 的 空间 格局 分 析 , 可 以 对 生态 旅游 区 的 现状 与 规划 后 的 空间 格局 加 

以 分 析 , 以 评估 旅游 开发 对 生态 旅游 区 环境 的 影响 程度 ,同时 针对 存在 的 问题 ,从 景观 生 

态 学 的 角度 提出 调整 方案 ,使 旅游 区 的 开发 规划 更 能 符合 可 持续 发 展 的 要 求 。 祭 山 是 上 

海 唯一 的 国家 级 旅游 度假 区 ,也 是 上 海 大 陆地 区 唯一 的 山林 地 区 ,在 上 海 的 自然 保护 和 旅 

游 开 发 占有 重要 的 地 位 。 如 何 更 好 地 规划 余 山 风景 区 ,是 确保 余 山 旅游 健康 发 展 的 重要 

保证 。 唐 礼 俊 (1998) 运 用 景观 生态 学 中 的 景观 结构 分 析 , 对 余 山 风景 区 的 旅游 规划 进行 

了 评估 。 该 项 研究 以 余 山 1/2 万 地 形 图 作为 基本 工作 底 图 进行 野外 现场 调 绘 ,并 采用 网 

点 板 法 测定 斑 块 面积 。 将 余 山 地 区 划分 为 林地 、 果 园 、 耕 地 、 集 镇 与 居住 用 地 工厂、 交通 

用 地 水面 和 休闲 地 等 8 种 景观 类 型 。 然 后 运用 景观 破碎 度 和 分 离 度 两 项 指标 分 析 景 观 

的 连续 性 ,用 多 样 性 指数 、 优 势 度 和 分 离 度 进行 景 观 变化 的 评价 ,以 探索 这 些 指 数 的 变化 

与 景观 配置 的 关系 。 对 面积 15 km 的 余 山 风景 区 景观 分 析 , 可 以 发 现 余 山 风 景区 内 林地 

占 地 23.5% , 果园 占 7. 3% ,两 者 之 和 不 超过 30% ,占据 第 一 位 的 是 耕地 ,面积 达到 
39.3% ,第 三 位 是 集镇 和 居住 用 地 。 景 观 多样 性 低 ,均匀 度 低 , 优 势 度 高 ,明确 地 表达 了 农 

田 占 优势 ,景观 单调 的 现状 。 余 山 风 景区 旅游 开发 的 总 体 是 突出 山林 风光 ,但 现时 余 山 地 

区 山峰 孤立 分 散 ,绵延 长 达 13 km, 中 间 被 大 片 的 农田 分 割 , 因 此 在 规划 上 要 求 进 行 景观 

调整 ,避免 旅游 者 进入 风景 区 首先 感受 到 的 是 周围 的 农业 景观 和 越 来 越 多 的 建筑 物 。 依 

据 景观 生态 学 的 原理 ,对 余 山 风景 区 进行 景观 调整 ,原则 是 : @ 增加 森林 景观 的 连续 性 ， 

使 之 在 空间 上 有 持续 感 。 增 加 方法 是 在 景区 间 连 接 道路 旁 增 加 片 林 与 观光 果园 ,消除 大 
片 农田 ;@) 在 主要 景区 的 山脚 水 网 地 带 和 度假 区 、 娱 乐 场 附近 增加 8 块 草坪 , 既 可 为 游 釉 

提供 开阔 空间 ,还 可 以 形成 虚 ( 草 地 ) 实 (树林 ) 相 间 ,简洁 明快 的 生态 景观 ;G@) 增加 果园 面 

积 , 在 农田 转变 过 程 中 ,稳定 经 济 发 展 ;@ 拆除 工厂 ,开辟 休闲 地 ,增加 林地 与 绿地 。 经 过 

调整 以 后 ,林地 、 果 园 和 草坪 的 面积 比例 大 大 上 升 , 合 计 达 到 57.1% ( 表 4- 7) ,成 为 占据 

优势 地 位 的 景观 类 型 ;下 调 的 主要 是 耕地 ,减少 过 半 ,剩余 的 耕地 用 以 维持 蔬菜 种 植 和 农 

业 观 光 ; 集 镇 和 居住 用 地 由 于 情况 复杂 ,暂时 保持 现状 ;新 的 大 型 娱乐 场 ,商业 及 度假 村 建 

在 风景 区 的 外 围 。 经 过 调整 ,风景 区 的 景观 多 样 性 有 明显 提高 ,多 样 性 指数 从 0. 691 上 升 

到 0. 762。 由 于 调整 后 风景 区 除 森 林 景 观 比例 较 高 外 ,果园 草地、 农田 、 集 镇 和 居住 用 地 

比例 适中 , 故 景 观 的 均匀 度 指数 也 从 0. 660 增加 到 0. 825 ,相反 优势 度 指数 从 0. 212 下 降 

到 0. 083 ,表明 调整 达到 了 增加 景观 多 样 性 和 分 布 合理 性 的 要 求 。 规 划 调 整 后 ,林地 和 果 

园 的 破碎 度 减 小 ,它们 都 以 较 大 的 斑 块 面 狐 出 现 , 而 耕地 的 破碎 度 则 有 所 增加 ,一 方面 是 

为 了 维持 区 内 现 有 居民 点 居民 生活 所 需 , 另 一 方面 也 可 以 为 今后 进一步 调整 做 好 准备 。 

进行 景观 设计 后 ,森林 的 分 离 度 显 著 下 降 , 从 1. 014 变 为 0. 058。 这 主要 是 由 于 增加 了 片 

林 , 减 少 了 森林 植被 间 的 距离 ,使 之 连续 性 得 到 了 加 强 。 此 外 ,果园 .草地 和 耕地 的 分 离 度 

有 所 上 升 , 而 集镇 和 居住 用 地 的 分 离 度 则 维持 现状 。 通 过 研究 ,可 以 看 到 研究 虽然 没有 给 

出 一 个 良好 的 空间 结构 应 该 具备 多 大 的 指数 ,但 是 研究 结果 较 好 地 说 明了 景观 格局 指数 

在 进行 旅游 区 开发 评价 中 是 一 种 有 力 的 描述 工具 ,可 以 较 好 地 揭示 规划 在 空间 布局 方面 
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的 特征 及 问题 ,因此 应 该 会 有 更 为 广阔 的 应 用 前 景 。 

表 4-7 上 海 佘山 国家 级 旅游 度假 区 景观 结构 及 其 规划 调整 方案 ( 唐 礼 俊 ,1998) 

SH | | | 

. 
休 闲 地 we en ae 2 on dae = 

a_i i 
作为 研究 景观 空间 格局 .生态 过 程 及 其 演化 动态 的 景观 生态 学 ,其 应 用 途径 主要 是 通 

过 景观 生态 规划 ,目前 在 一 些 旅游 区 的 开发 规划 中 也 开始 融和 人 景观 生态 规划 的 思路 和 方 

法 ( 俞 孔 坚 ,1992,1997; 钟 林 生 ,2000) 。 从 景观 生态 学 的 角度 出 发 , 祁 黄 雄 (1999) 认 为 旅 

游 规划 的 目的 是 保护 景观 的 特色 和 质量 ,适度 调整 景观 的 格局 与 功能 ,保证 旅游 网 络 的 畅 

通 。 因 此 ,提出 了 基于 景观 生态 学 的 旅游 规划 原则 , 即 : @ 整体 优化 原则 。 将 景观 作为 
系统 来 思考 和 管理 ,实现 整体 最 优化 的 利用 。 旅 游 规 划 是 对 旅游 区 生态 系统 及 其 内 部 
多 个 组 分 .要素 进 行规 划 ,密切 协调 宏观 和 微观 之 间 的 关系 。 规 划 者 从 整体 的 高 度 上 
强调 生态 系统 的 稳定 性 和 自然 规律 ;@ 多 样 性 原则 。 多 样 性 既是 旅游 规划 设计 的 原 
则 ,又 是 景观 管理 的 结果 。 多 样 性 对 确保 景观 的 稳定 ,缓冲 旅游 活动 对 环境 的 千 扰 , 提 
高 观赏 性 方面 起 着 极其 重要 的 作用 。 因 此 旅游 区 的 规划 重点 是 景观 多 样 性 的 维持 和 旅 
游 空间 多 样 化 的 创造 ;G) 综合 效益 原则 。 综 合 考虑 景观 的 生态 效益 和 经 济 效益 。 旅 游 
规划 对 景观 的 改变 可 能 会 带 来 副作用 。 因 此 ,有 必要 了 解 景观 组 成 要 素 之 间 的 能 量 和 
物质 流 的 联系 ,注重 生态 平衡 ,结合 自然 ,协调 人 地 关系 ,体现 自然 的 美感 ,这 在 旅游 区 
人 文 景观 的 规划 设计 中 十 分 重要 。 同 时 要 将 旅游 服务 设施 和 景观 生产 价值 的 有 效 利 用 
融 于 自然 之 中 ,使 旅游 区 的 景观 美 不 被 减弱 又 能 产生 经 济 效 益 , 如 将 游乐 .观赏 与 林 
业 、 养 殖 等 生产 结合 ,集约 管理 ,减少 废物 ,取得 综合 效益 ;@ 个 性 与 特殊 的 保护 原则 ; 
景观 具有 区 别 于 其 他 景观 不 同 的 特征 ,如 当地 的 自然 .社会 .经 济 条 件 等 ,即使 相同 类 
型 的 景观 由 于 地 域 不 同 ,特征 也 不 一 样 ,如 寒 温 带 的 针 叶 林 与 亚 高 山 针 叶 林 景 观 上 仍 
然 存 在 着 差异 ,所 以 旅游 规划 设计 不 能 简单 套用 统一 的 模式 ,而 要 注意 因地制宜 ,结合 
当地 的 景观 特征 。 所 谓 特 殊 是 指 旅游 区 内 有 特殊 意义 的 景观 资源 ,如 历史 遗迹 或 对 保 
持 旅游 区 生态 系统 具有 决定 意义 的 斑 块 。 旅 游 区 也 仍然 有 其 自然 保护 目标 , 即 对 基本 
生态 过 程 和 生命 维持 系统 的 保护 、 物 种 和 基因 多 样 性 的 保存 和 生态 系统 和 物种 的 持续 
利用 。 这 也 是 旅游 区 保持 持久 吸引 力 的 重要 基础 。 
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融和 人 景观 生态 学 的 生态 旅游 区 规划 基本 步骤 可 以 分 为 三 大 部 分 ,首先 是 调查 阶段 ,这 

是 所 有 旅游 规划 都 必须 经 过 的 步骤 。 在 此 要 确定 规划 的 范围 和 目标 ,然后 收集 旅游 区 的 
自然 .社会 和 经 济 要 素 等 基础 资料 ,其 中 大 比例 尺 的 遥感 图 像 和 地 形 图 .土地 利用 图 等 是 
必 不 可 少 的 , 旨 在 获取 对 规划 区 域 的 空间 认 知 ,也 为 进一步 进行 景观 生态 学 分 析 做 好 基础 

信息 的 准备 。 然 后 在 此 基础 上 运用 地 理 信 息 系 统 技术 ,建立 旅游 区 的 景观 分 类 体系 和 数 
据 库 。 其 次 是 分 析 阶 段 。 分 析 阶 段 包括 旅游 资源 的 评价 .景观 评价 和 空间 格局 分 析 。 对 
资源 的 评价 主要 确定 其 用 于 旅游 业 的 方式 和 重要 性 程度 ; 对 景观 评价 主要 确定 旅游 资源 
及 其 组 合 形成 的 景观 视觉 形象 ,可 分 景观 美学 质量 评价 .景观 国 值 评价 和 景观 敏感 度 评价 
等 ( 俞 孔 坚 ,1992) 。 景 观 美学 质量 评价 是 风景 质量 的 反映 ,也 是 旅游 规划 的 直接 依据 ; 景 
观 靖 值 是 景观 作为 一 个 系统 ,其 对 外 界 干扰 的 抵抗 能 力 和 同化 能 力 ,以 及 遭受 破坏 后 的 自 
我 恢复 能 力 , 它 包括 景观 的 生态 国 值 和 视觉 装 值 ;景观 敏感 度 是 指 景观 被 观 景 者 注意 到 的 

程度 和 被 观赏 的 概率 。 空 间 格局 分 析 主 要 是 对 旅游 区 的 斑 块 - 廊 道 -基质 进行 确认 和 分 
析 , 以 明确 其 在 空间 上 的 特征 。 同 时 也 可 以 进行 动态 分 析 , 从 旅游 区 不 同时 段 景 观 格局 的 
变化 以 预测 其 未 来 的 趋势 ,并 对 旅游 区 的 各 种 生态 流 进行 分 析 , 以 掌握 其 时 空 变化 特点 。 

最 后 阶段 是 规划 阶段 ,在 上 述 分 析 的 基础 上 确定 旅游 区 开发 的 景观 适宜 度 , 景 观 适 宜 度 的 
分 析 包 括 旅游 资源 和 生态 保护 (参照 景观 国 值 评价 )。 然 后 进行 旅游 分 区 ,并 对 景观 类 型 

的 空间 结构 进行 规划 ,通过 不 同 的 结构 类 型 来 构建 不 同 的 功能 单元 ,以 实现 旅游 区 的 各 种 
功能 。 其 间 可 以 运用 空间 格局 分 析 指 慰 对 规划 方案 进行 评价 和 调整 ,以 提高 旅游 区 的 景 
观 多 样 性 和 合理 的 结构 体系 。 

除了 应 用 景观 生态 学 进行 生态 旅游 区 的 宏观 规划 外 ,也 可 以 进一步 与 具体 的 生态 因 

素 相 结合 来 进行 微观 层次 上 的 设计 。 旅 游 区 的 主要 功能 是 为 人 们 旅游 活动 提供 载体 , 同 
时 作为 生态 系统 为 生物 提供 栖息 地 和 基因 库 , 因 此 旅游 开发 的 目的 是 为 了 更 好 地 保护 自 
然 生 态 环境 ， 装 饰 ” 自 然 景观 而 非 改 造 景 观 。 在 景观 设计 时 ,注意 保护 旅游 区 的 地 形 骨 
架 , 保 护 特 殊 的 地 形 地 瑶 ,规划 中 的 廊 道 建设 尽量 依 山 就 势 ,避免 对 景观 的 破坏 ;研究 地 带 
性 植被 的 分 布 特点 ,保护 自然 植被 ,创建 符合 地 域 特征 的 人 工 植物 群落 景观 ,提高 区 域 的 
美学 观赏 价值 。 保 护 好 珍稀 植物 资源 ,为 野生 动物 的 栖息 提供 良好 的 生态 环境 ,保持 多 样 
性 环境 ,提高 旅游 吸引 力 ; 结 合 水 文 因素 规划 ,保护 水 体 和 湿地 , 尽 可 能 保持 天 然 河道 溪 
流 , 促 进 水 文 循环 与 防洪 ,注意 瀑 ̀ 漂 、 果 或 具 漂流 条 件 的 河 段 开 发 的 环境 容量 ,利用 植物 - 
土壤 系统 保持 好 透水 的 下 垫 面 ,减少 径流 ,避免 水 土 流失 。 总 之 通过 微观 层次 上 的 景观 设 
计 , 使 旅游 区 的 景观 更 加 宜人 ,空间 布局 更 加 合理 ,保持 良好 的 生态 环境 ,为 旅游 业 的 持续 
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pos ”地 球 表层 生物 多 样 性 及 其 保护 

生物 多 样 性 是 人 类 社会 赖 以 生存 和 发 展 的 物质 基础 ,也 是 大 自然 赋予 我 们 人 类 最 宝 

贵 的 财富 。 地 球 表层 生物 多 样 性 不 仅 为 人 类 提供 了 优美 的 生活 环境 ,也 为 人 类 贡献 了 丰 
富 的 生活 和 生产 资料 。 保 护 生物 多 样 性 ,保证 生物 资源 的 永 续 利用 是 人 类 保护 自然 和 保 
护 地 球 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,也 是 人 类 拯救 目 己 和 合理 开发 利用 生物 资源 的 首要 任务 。 
目前 ,生物 多 样 性 研究 已 成 为 当代 生物 学 .生态 学 .环境 科学 和 人 文科 学 的 研究 热点 之 一 。 

生物 多 样 性 保护 及 其 可 持续 开发 利用 已 成 为 人 类 与 环境 领域 的 中 心 议题 ,并 已 引起 国际 
社会 的 广泛 关注 。 

HH EMSRS 

一 、 生 物 多 样 性 概念 及 内 酒 

生物 多 样 性 (biological diversity) 是 指 一 定时 空 范围 内 生物 物种 及 其 所 携带 的 遗 

传 信息 和 其 与 环境 形成 的 生态 复合 体 的 多 样 化 及 各 种 生物 学 .生态 学 过 程 的 多 样 化 

和 复杂 性 。 它 是 生命 系统 的 基本 特征 之 一 。 在 理论 上 和 实践 上 研究 较 多 的 和 较 重 要 

的 主要 有 遗传 多 样 性 、 物 种 多 样 性 .生态 系统 多 样 性 和 景观 多 样 性 4 个 层次 (马克 

平 ,1993) 。 其 中 遗传 多 样 性 .物种 多 样 性 和 生态 系统 多 样 性 是 最 基本 的 3 个 层次 。 

近年 来 ,人 类 文化 多 样 性 也 被 认为 是 生物 多 样 性 的 一 部 分 ( 蒋 志 刚 ,马克 平 ,1997) 。 

遗传 多 样 性 (genetic diversity) 有 广义 和 狭义 之 分 。 广 义 的 遗传 多 样 性 是 指 地 球 上 一 

定时 空 范 围 内 所 有 生物 所 携带 的 遗传 信息 及 其 种 内 、 种 间 可 遗传 变异 的 多 样 化 ;狭义 的 遗 

传 多 样 性 是 指 某 一 生物 物种 所 携带 的 遗传 信息 及 其 种 内 不 同 群体 间 和 同一 群体 不 同 个 体 

间 遗 传 变 异 的 多 样 化 。 遗 传 多 样 性 是 物种 多 样 性 和 其 他 层次 生物 多 样 性 的 基础 和 重要 来 

源 。 自 然 界 中 各 种 生物 物种 及 其 不 同 的 群体 和 个 体 都 拥有 丰富 的 遗传 多 样 性 。 一 个 物种 

的 遗传 多 样 性 决定 或 影响 着 该 物种 与 其 他 物种 之 间 及 其 与 环境 之 间 相 互 作 用 的 方式 ,也 

是 其 对 人 为 干扰 能 和 否 成 功 做 出 反应 的 决定 因素 。 一 般 而 言 ,物种 的 遗传 变异 愈 丰 富 , 它 对 

环境 的 适应 性 就 愈 广 。 

物种 多 样 性 Cspecies diversity) 是 指 地 球 上 一 定时 空 范围 内 生物 物种 的 丰富 性 及 其 形 

成 、 发 展演 化 时空 分 布 格局 和 生态 分 化 与 适应 机 制 等 的 多 样 化 。 它 是 生物 多 样 性 在 物 

种 水 平 上 的 各 种 表现 形式 。 研 究 某 一 地 区 的 物种 多 样 性 时 ,不 仅 要 计算 其 物种 数量 即 物 

种 丰富 度 ,更 重要 地 还 要 估算 生物 分 类 群 多 样 性 (taxonomic diversity)。 此 外 ,对 某 一 个 

地 区 单独 的 .古老 子 遗 的 生物 分 类 群 和 特有 现象 一 一 特有 科 、 特 有 属 和 特有 种 等 亦 应 给 以 

较 高 的 评价 和 充分 的 注意 ( 陈 灵 芝 ,2001) 。 

生态 系统 多 样 性 (ecosystem diversity) 是 指 一 定时 空 范围 内 各 级 各 类 生态 系统 类 
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型 的 丰富 性 及 各 级 各 类 生态 系统 内 与 生态 系统 之 间 生 境 类 型 .生物 群落 和 各 种 生态 

过 程 的 多 样 化 。 其 中 ,生境 多 样 性 主要 是 生态 系统 中 非 生物 环境 的 多 样 化 , 它 是 生 

物 群 落 多 样 性 乃至 整个 生物 多 样 性 形成 的 基本 条 件 ; 生 物 群 落 多 样 性 主要 指 生态 系 

统 中 生物 群落 的 组 成 、 结 构 和 动态 (包括 演 替 和 波动 ) 方 面 的 多 样 化 ;生态 过 程 多 样 

性 主要 是 指 生 态 系统 内 各 组 成 要 素 间 以 及 各 生态 系统 之 间 相 互 作 用 或 相互 关系 的 多 

样 化 。 

景观 多 样 性 (landscape diversity) 是 指 一 定时 空 范 围 内 景观 生态 系统 类 型 的 丰富 性 

及 各 景观 生态 系统 中 不 同类 型 的 景观 要 素 在 空间 结构 .功能 机 制 、. 时 间 动 态 方面 的 多 样 化 

和 复杂 性 。 景 观 多 样 性 是 较 生态 系 统 多 样 性 更 高 一 层次 的 多 样 性 。 景 观 多 样 性 主要 包括 

斑 块 多 样 性 .类 型 多 样 性 和 格局 多 样 性 三 种 类 型 。 斑 块 多 样 性 是 指 景观 中 斑 块 的 数量 ̀  大 

小 .形状 的 多 样 性 和 复杂 性 ;类 型 多 样 性 是 指 景观 中 不 同 的 景观 类 型 (如 农 困 、 森 林 ̀ 草 地 

等 ) 的 丰富 度 和 复杂 度 ;格局 多 样 性 是 指 景观 类 型 空间 分 布 的 多 样 性 及 各 类 型 之 间 以 及 斑 

块 与 斑 块 之 间 的 空间 关系 和 功能 联系 的 多 样 性 。 

文化 多 样 性 (cultural diversity) 是 指 在 不 同文 化 背景 下 或 在 同一 文化 背景 下 的 人 类 

对 生物 多 样 性 保护 和 持续 利用 方式 的 多 样 化 ,以 及 因 文 化 背景 的 差异 而 反映 出 的 人 类 生 

活 方式 和 在 不 同 环境 中 人 类 所 采取 的 生存 策略 的 多 样 化 ( 陈 灵 芝 ,2001; 张 新 时 ,1995)。 

人 类 的 文化 多 样 性 ,不 仅 反映 出 人 类 生活 方式 的 不 同 , 而 且 反 映 出 人 类 在 不 同 环境 下 为 了 

生存 而 采取 的 自然 利用 、 管 理 与 保护 的 方式 和 策略 的 不 同 。 人 类 对 环境 的 理解 和 对 上 自然 

资源 经 营 管理 实践 的 多 样 性 可 以 为 人 类 可 持续 性 地 利用 生物 多 样 性 提供 潜在 的 途径 。 文 

化 多 样 性 也 被 认为 是 生物 多 样 性 的 一 个 组 分 ( 张 新 时 ,1995) ,并 受到 越 来 越 多 的 人 关注 和 

研究 。 

陆地 上 四 个 层次 生物 多 样 性 的 调查 ,监测 与 评价 内 容 和 指标 如 表 5 - 1。 

表 S$-1 陆地 上 4 个 层次 生物 多 样 性 调查 ,监测 与 评价 的 内 容 和 指标 (Noss,1990) 

调查 及 监测 工具 与 方法 

识别 斑 块 (生境 ) 
类 型 的 比例 和 分 布 
丰 度 ;复合 斑 块 的 最 
观 类 型 ;种 群 分 布 的 
群体 结构 (丰富 度 ， 
特有 种 ) 

景观 异 质 性 ;连接 

度 ; 空 间 关 联 性 ;级 

SRE; FL BRE s 对 比 

度 ; 景 观 粒 级 ;构造 ; 

邻近 度 ; 斑 块 大 小 、 

概率 分 布 ; 边 长 - 面 
积 比 

干扰 过 程 ( 范 围 、 频 度 或 
反馈 周期 强度、 可 预测 性 、 
严重 性 .季节 性 ); 养 分 循环 
速率 ;能 流速 率 ; 斑 块 稳 定 
性 和 变化 周期 ;侵蚀 速率 ; 
地 瑶 和 水 文 过 程 ;土地 利用 
方向 

航空 像 片 . 卫 片 和 其 他 遥感 
资料 , GIS 技术 ,时 间 序 列 分 
析 方 法 ,空间 统计 方法 ,数学 
参数 模拟 法 ; 景观 格局 , 异 质 

性 ,连接 性 ， 边缘 效应 ， 自 相 

关 , 分 维 分 析 FRRSa 

识别 相对 丰 度 、 频 
iE ERE HE. 

种 群 的 多 样 性 ,特有 
种 、 外 来 种 、 受 威胁 
种 .濒危 种 的 分 布 比 
率 ; 优 势 度 - 多 样 性 
曲线 ;生活 型 比例 ; 
相似 性 系数 , C3 一 

C4 植物 物种 比率 

基质 和 土壤 变异 ; 生物 量 ;资源 生产 力 ; 食 航空 像 片 和 其 他 遥感 资料 ; 
坡度 与 坡 癌 ;植被 生 | 草 动物 ,寄生 动物 和 捕获 | 地 面 摄像 观测 ;时 间 序 列 分 析 
物 量 与 外 观 特 征 ; 叶 | 率 ; 物 种 侵入 和 区 域 灭 绝 | 法 ;自然 生境 测定 和 资源 调 
面 密度 与 分 层 ; 垂 直 | 率 ; 斑 块 动态 变化 (小 尺度 | 查 ;生境 适宜 性 指数 (HSD; 
BME AYE AS BE | 扰动 ); 养 分 循环 速度 ;人 类 | 野外 观察 ;普查 和 物种 清查 ; 
和 间 院 率 ; 物种 丰 | 侵入 速度 和 强度 捕获 和 其 他 样 地 调查 法 ;数学 
BE .密度 和 主要 自然 参数 模拟 法 ;多 样 性 指数 ; 蜡 
特征 及 要 素 分 布 质 性 指数 ;分 层 FE FER SEN Gh 
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续 表 

调查 及 监测 工具 与 方法 

绝对 和 相对 丰 度 、 
PSE ,重要 性 和 优势 
度 ; 生物 量 , 种 群 
密度 

物种 扩散 (微观 ); 
物种 分 布 (宏观 ); 种 
群 结 构 ( 性 别 比 ,年 
龄 结构 ,生境 变异 ; 
个 体形 态 变 化 等 

种 群 动态 变化 (繁殖 力 、 
再 生 率 , 存 活 率 、 死 亡 率 ) 群 
体 动态 过 程 ,种 群 基因 ( 见 
PE)» 种 群 波动 ,生理 特 
征 ; 生 活 史 ; 物候 学 特征 内 
WOE KK KR; 富 集 度 ; 适应 
能 力 

近 末 繁殖 的 缺陷 ;远亲 繁 
殖 率 ; 基因 变异 速率 ,基因 
流动 , 突变 率 ;基因 选择 
强度 

物种 普查 (野外 观察 ,记录 
统计 ,捕获 ,做 记号 和 无 线 电 
跟踪 ) ;遥感 方法 ;生境 适宜 性 
指数 (HSI); 物种 生境 模拟 ; 

种 群生 存 能 力 分 析 
FERRE 

等 位 基因 多 样 性 ， 
稀有 等 位 基因 的 现 
状 ; 有 害 的 隐 性 或 染 
色 体 变种 

基因 数量 普查 和 
有 效 基 因数 量 ;复合 
体 ;染色 体 或 显 性 的 
多 态 性 ; 跨 代 继承 性 

等 位 酶 电泳 分 析 ; 染 色 体 分 
析 ;DNA 序列 分 析 , 母体- 子 
体 回 归 分 析 ; 血缘 分 析 ; 形态 
分 析 PETER aR 

二 、 生 物 多 样 性 研究 的 内 容 及 热点 

(—) 生物 多 样 性 研究 的 内 容 

生物 多 样 性 层次 多 样 ,研究 内 容 十 分 广泛 。 主 要 包括 以 下 几 方 面 的 研究 内 容 : 

1. 遗传 多 样 性 的 研究 内 容 

就 研究 范围 和 对 象 来 讲 ,遗传 多 样 性 的 研究 主要 有 以 下 四 个 方面 ( 苏 智 先 ,王仁 卿 ， 
1993): 

1) 自然 种 群 的 遗传 结构 研究 。 主 要 研究 自然 种 群 内 和 自然 种 群 间 的 遗传 结构 及 变 
异 情况 ,如 基因 频率 、 每 个 基因 的 位 点 数 、 每 个 位 点 的 等 位 基因 数 等 。 

2) 家 养 动 物 和 栽培 植物 野生 组 型 及 亲缘 种 的 遗传 学 研究 。 主 要 研究 家 养 动物 各 物 
种 及 其 野生 种 间 的 遗传 多 样 性 及 家 养 动物 和 栽培 植物 各 品种 间 和 品种 内 的 遗传 多 样 性 ， 
尤其 是 对 家 养 动 物 和 栽培 植物 野生 组 型 及 其 亲缘 种 染色 体 、 蛋 白质 和 DNA 多 态 性 的 
研究 。 

3) 生物 物种 种 质 资源 基因 库 的 建立 与 研究 。 这 是 保护 珍稀 濒危 生物 物种 的 重要 途 

径 。 主 要 包括 建立 植物 种 子 库 、 析 子 库 、 花 粉 库 等 ;建立 动物 精液 库 和 胚胎 库 ; 建 立 各 种 无 
性 繁殖 体 ( 体 细胞 ) 库 ;开展 低温 生物 学 研究 及 低温 和 超低温 (一 196? ) 长 期 保存 技术 的 研 
究 等 。 

4) 极端 环境 条 件 下 生物 遗传 特性 的 研究 。 主 要 研究 极端 环境 (如 高 温 、 荒 漠 、 沼 泽 、 

盐碱地 ,` 温 等 ) 条 件 下 ,生物 的 形态 .结构 .生理 生化 变化 .生殖 特性 和 生活 周期 等 特征 与 
其 遗传 特性 的 内 在 关系 ,从 而 建立 特殊 性 状 外 源 基 因 库 ,以 利于 对 特殊 生境 的 充分 利用 ， 
并 培育 出 适应 特殊 生境 的 新 品种 。 

2. 物种 多 样 性 的 研究 内 容 

物种 多 样 性 是 生物 多 样 性 研究 的 核心 和 纽带 。 其 主要 研究 内 容 包括 以 下 几 方 面 : 
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1) 物种 多 样 性 本 底 调查 和 编目 。 主 要 包括 对 全 球 各 区 域 现 存 物种 的 种 类 和 各 物种 

数量 的 彻底 清查 ;各 区 域 各 类 生态 系统 中 生物 区 系 组 成 地理 分 布 规律 研究 ;各 区 域 生态 

系统 中 各 类 生物 基因 图 志 的 编写 ;各 区 域 物 种 多 样 性 档案 馆 和 陈列 馆 的 建立 等 。 

2) 珍稀 濒危 物种 保护 的 系统 研究 。 主 要 包括 对 全 球 各 区 域 珍 稀 濒 危 物 种 的 现存 数 

量 、 生 境 现状 、 分 布 区域 、. 种 群 动态 及 濒危 原因 的 研究 ;各 区 域 珍稀 濒危 物种 生存 现状 数据 

库 的 建立 ;各 区 域 濒危 物种 (红色 名 录 》 和 《红皮书 》 的 编制 和 增补 ;各 区 域 全 国 性 或 地 方 性 

有 关 法规 和 保护 战略 制定 或 修订 ;以 及 多 学 科 综 合 性 的 濒危 物种 种 群 恢 复 与 可 持续 发 展 

有 效 途 径 的 研究 等 。 
3) 野生 经 济 物种 资源 的 开发 利用 与 评价 研究 。 包 括 对 不 同 区 域 野 生 经 济 物种 资源 

现存 量 的 “清仓 查 库 ” 及 其 再 生 潜力 和 开发 利用 潜在 价值 的 研究 ;对 人 类 生活 的 重要 性 程 

度 评 价 和 合理 开发 利用 途径 的 研究 等 。 

4) 物种 多 样 性 的 就 地 保护 和 迁 地 保护 研究 。 包 括 全 球 不 同 区 域 和 国家 生物 多 样 性 

保护 中 心 的 确定 ;全 球 和 国家 自然 保护 区 网 络 的 建立 和 自然 保护 区 有 效 管 理 制度 的 完善 ; 

各 不 同 区 域 植物 园 和 动物 园 (包括 繁殖 场 ) 等 迁 地 保护 网 络 的 建立 和 各 地 物种 ,尤其 是 动 

植物 濒危 物种 的 迁 地 保护 ; 迁 地 保护 种 群 繁衍 技术 .回归 大 自然 技术 与 回归 种 群 的 自然 恢 

复 ; 此 外 ,还 包括 一 些 具 有 重要 理论 意义 和 经 济 价值 大 的 物种 的 引种 .驯化 与 人 工种 质 资 

源 库 建 立 , 以 及 一 些 有 开发 利用 前 景 的 食用 、 药 用 、 材 用 、 芳 香 .果树 、 花 卉 等 其 他 工农 业 原 

料 物 种 开发 利用 潜力 的 开拓 等 。 

3. 生态 系统 多 样 性 的 研究 内 容 

生态 系统 多 样 性 研究 的 主要 内 容 有 : 
1) 各 类 生物 气候 带 生态 系统 多 样 性 研究 。 主 要 包括 热带 、 亚 热带、 温带 、 寒 带 及 其 各 

极端 环境 区 域 各 种 生态 系统 中 的 生物 种 类 、 多 度 、 频 度 、 结 构 及 其 生存 环境 间 的 相互 关系 
研究 ;各 类 生态 系统 中 关键 种 的 确定 及 其 种 群 特征 和 种 间 关 系 研 究 ; 生 态 系统 演化 及 其 与 
人 类 经 济 活动 的 关系 研究 。 

2) 特殊 地 理 区 域 生 态 系统 多 样 性 研究 。 对 热带 地 理 区 域 生 态 系统 中 生物 群落 的 特 
征 、 生 态 地 理 分 布 规律 .生物 区 系 演 化 及 其 与 人 类 经 济 活动 关系 的 研究 。 

3) 农业 区 域 生 态 系统 多 样 性 研究 。 主 要 包括 各 种 农业 区 域 生态 系统 的 生态 地 理 环 
境 特 征 研究 ;各 种 农业 区 域 农 林 牧 副 渔 综合 开发 利用 工程 设计 与 试验 推广 ;各 农业 亚 系统 
中 物种 配置 、 物 种 选择 ,最 佳 空间 多 层 利用 工程 设计 与 实施 的 系统 研究 等 。 

4) 岛屿 ,海岸 和 湿地 生态 系统 多 样 性 研究 。 
5) 生态 系统 多 样 性 保护 与 可 持续 开发 利用 研究 。 主 要 包括 各 种 生态 系统 演化 与 物 

种 多 样 性 的 内 在 关系 ,生态 系统 变化 与 物种 绝 灭 速率 的 关系 研究 ;生态 系统 稳定 性 与 人 类 
经 济 活动 的 关系 研究 ;提高 和 持续 利用 生态 系统 中 物种 多 样 性 合理 经 营 管理 模式 研究 。 

态 系 统 、. 原 生 和 森林 生态 系统 、 冰 川 地 质地 貌 生态 系统 ,原生 湖泊 生态 系统 等 自然 生态 系统 
及 其 至 关 重 要 的 生态 过 程 研究 。 
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(二 ) 当前 生物 多 样 性 研究 的 热点 

20 世纪 80 年 代 以 来 ,全 球 性 生物 多 样 性 保护 与 持续 利用 研究 开始 兴起 ,并 于 20 世 

纪 80 年 代 初 (1980 年 ) 开 始 了 保护 生物 学 (conservation biology) 研 究 。 至 20 世纪 90 年 

代 , 特 别 是 1992 年 联合 国 环境 与 发 展 大 会 上 通过 《生物 多 样 性 公约 》 后 ,国际 上 与 生物 多 

样 性 密切 相关 的 重要 问题 和 生物 多 样 性 保护 与 持续 利用 方面 的 科学 研究 鞍 勃 展开 ,并 于 

20 世纪 90 年 代 中 期 提出 了 生物 多 样 性 科学 (biodiversity science) 的 概念 ,该 概念 现 已 引 

起 比较 广泛 的 响应 ,并 被 越 来 越 多 的 相关 专家 所 接受 。 目 前 ,国际 生物 多 样 性 研究 热点 已 

从 保护 单一 物种 发 展 到 保护 其 栖息 地 ,直至 发 展 到 保护 生态 系统 。 但 从 国际 上 来 看 ,生物 

多 样 性 的 科学 研究 尚 有 大 量 的 资料 需要 收集 ,从 基因 到 生态 系统 不 同 层次 的 研究 尚 须 

TRA. 

1. 当前 国际 生物 多 样 性 科学 研究 的 热点 

目前 ,全球 生 物 多 样 性 科学 研究 最 大 的 国际 合作 项 目 一 ”DIVERSITAS?” 已 于 1991 

年 由 国际 生物 科学 联盟 (IUBS) 提 出 ,原名 为 "生物 多 样 性 的 生态 系统 功能 ”研究 项 目 ， 

1992 年 改称 DIVERSITAS。1992 年 后 该 项 目的 研究 内 容 不 断 增加 ,研究 方案 不 断 完 善 ， 

并 在 1992 一 1995 年 间 先 后 吸纳 国际 环境 问题 科学 委员 会 (SCOPE) 、 联 合 国教 科 文 组 织 

(UNESCO) 5 个 国际 组 织 加 盟 该 项 目 。 至 1996 年 ,该 项 目 经 过 多 次 修改 、. 补 充 和 完 

善 ,确定 了 5 个 核心 项 目 领域 和 5 个 特殊 研究 领域 及 其 操作 计划 。 这 些 核心 项 目 和 特殊 

研究 领域 现 已 成 为 目前 全 球 生 物 多 样 性 研究 关注 的 热点 和 关键 领域 。 

“DIVERSITAS” 的 5 个 核心 项 目的 研究 热点 是 : 

1) 生物 多 样 性 对 生态 系统 功能 过 程 的 影响 研究 。 主 要 研究 物种 多 样 性 对 生态 系统 

稳定 性 和 可 塑性 的 影响 及 全 球 变化 对 这 些 关 系 的 影响 ;生物 多 样 性 在 生态 系统 过 程 中 的 

作用 。 

2) 生物 多 样 性 起 源 .维持 和 动态 变化 的 研究 。 主 要 是 种 群 水 平 上 生物 多 样 性 动态 研 

究 ; 物 种 间 相 互 作用 生态 学 和 遗传 学 研究 ;生境 片断 化 和 复合 种 群 (metapopulation ) 动 态 

研究 ;稀有 物种 生态 学 和 遗传 学 研究 。 

3) 生物 多 样 性 系统 学 编目 和 分 类 研究 。 包 括 生 物 多 样 性 系统 学 编目 的 概念 性 方法 

学 框架 和 评估 手段 研究 ;生物 多 样 性 的 系统 发 生 和 分 类 研究 ; “物种 2000 (Species 
2000)” 一 一 世界 已 知 物种 索引 数据 库 研究 。 

4) 生物 多 样 性 监测 研究 。 包 括 : 取样 .评估 和 监测 生物 多 样 性 标准 化 方法 研究 ;各 

分 类 学 单位 多 样 性 编目 ;南极 生物 分 类 群 和 功能 群 多 样 性 .南极 陆地 生境 .生存 策略 和 生 

物 对 环境 变化 响应 的 测定 ;两 栖 类 种 群 下 降 研 究 等 。 

5) 生物 多 样 性 保护 .恢复 和 持续 利用 研究 。 在 现 有 工作 基础 上 , 仍 须 加 强 的 主要 研 

究 领 域 包括 : 生境 片断 化 对 不 同 水 平生 物 多 样 性 的 影响 ; 全球 气 候 变 化 对 生物 多 样 性 保 

护 影 响 ; 生 态 系统 过 程 保 护 ; 生 态 系统 公益 的 概念 .评估 和 经 济 价值 ;野生 物种 遗传 多 样 性 

的 保护 和 管理 (包括 家 养 物 种 的 祖先 ); 不 同 土地 利用 和 管理 策略 对 生物 多 样 性 保护 的 影 

响 ; 持 续 的 土地 利用 实践 与 生物 多 样 性 保护 的 综合 研究 ;在 一 个 生物 区 范围 内 综合 研究 就 
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地 和 迁 地 保护 途径 的 研究 ;再 引入 物种 的 合理 性 与 方法 论 研 究 ;重建 和 恢复 被 破坏 生境 的 

合理 性 及 方法 论 研 究 等 。 

“DIVERSITAS” 的 5 个 特殊 项 目 着 重 研究 的 热点 为 : 

1) 土壤 和 沉积 物 的 生物 多 样 性 研究 。 主 要 包括 : 土壤 和 沉积 物 中 的 有 机 体 监测 研 

究 ; 土 壤 生物 多 样 性 和 热带 土壤 肥力 研究 。 

2) 海洋 生物 多 样 性 研究 。 主 要 包括 : 生态 系统 功能 过 程 及 其 对 海洋 生物 多 样 性 的 

影响 ;海洋 生态 系统 中 生物 多 样 性 的 起 源 .维持 和 变化 ;海洋 生物 的 系统 学 和 监测 ;微生物 

多 样 性 /海洋 生物 多 样 性 ; 土壤 和 沉积 物 生 物 多 样 性 /海洋 生物 多 样 性 。 

3) 微生物 多 样 性 研究 。 主 要 研究 内 容 包括 : 微生物 多 样 性 与 生态 系统 功能 过 程 研 

究 ; 微 生物 多 样 性 与 系统 学 一 一 编目 与 分 类 ;微生物 多 样 性 及 其 保护 ;微生物 多 样 性 /海洋 

生物 多 样 性 (该 研究 与 前 一 项 目 有 交叉 ) 。 

4) 淡水 生物 多 样 性 研究 。 了 解 它们 在 淡水 环境 中 的 生态 过 程 , 并 将 观察 描述 与 以 就 

地 和 迁 地 试验 为 基础 的 理论 假设 相 结合 ,最 终 提 出 淡水 生态 系统 功能 过 程 可 预测 的 理论 。 

5) 人 类 作用 研究 。 主 要 是 选择 某 些 地 区 进行 以 下 研究 : 食品 安全 与 生态 系统 功能 

研究 ;自然 生物 多 样 性 管理 研究 ;生态 技术 以 及 利用 各 种 生态 技术 帮助 重建 和 管理 生物 多 

样 性 ,以 提高 生活 质量 研究 ;人 类 对 生物 多 样 性 威胁 研究 ; 对 人 类 健康 的 影响 。 

此 外 ,目前 国际 上 有 关 全 球 生 物 多 样 性 的 物种 多 样 性 研究 的 大 型 研究 项 目 还 有 “系统 

学 议程 2000: 制定 生物 圈 计 划 ”。 该 计划 由 美国 植物 分 类 学 家 学 会 等 于 1994 年 共同 提 

出 ,目的 是 发 现 、 摘 述 和 对 世界 物种 进行 分 类 。 该 项 目 实际 上 与 DIVERSITAS 中 的 核心 

项 目 3 密切 联系 ,并 在 系统 学 方面 较 核 心 项 目 3 有 更 进一步 的 发 展 。 其 研究 内 容 主要 包 

括 3 个 大 的 方面 : O 全 球 物 种 多 样 性 的 发 现 . 描 述 和 编目 ;@) 根据 全 球 已 发 现 的 物种 资 

料 加 以 分 析 和 综合 ,建立 反映 生命 历史 的 可 预测 的 分 类 系统 ;GQ 将 项 目的 全 球 信 息 组 织 

成 有 效 的 形式 ,以 最 佳 的 方式 满足 科学 和 社会 的 需要 。 

1) 物种 .栖息 地 .生态 系统 以 及 遗传 多 样 性 的 调查 和 编目 。 主 要 解决 以 下 问题 ; 
确定 全 国 或 区 域 生 物 物种 和 生态 系统 分 布 状况 ;确定 生物 多 样 性 变化 速率 及 对 群落 结 
构 和 生态 系统 过 程 产生 的 影响 ;生态 系统 中 关键 种 的 确定 及 对 生态 系统 的 结构 变化 的 
影响 。 

2) 对 濒危 种 , 黎 有 种 、 旗 舰 种 (flagship species) 经济 种 .生态 系统 中 的 优势 种 .关键 
种 (key-stone species) 进 行 种 群生 态 . 生 殖 和 种 群 遗 传 结构 等 研究 

3) 生物 多 样 性 在 维持 生态 系统 结构 与 功能 中 的 作用 研究 。 包 括 系 统 中 的 水 和 养分 
循环 、 能 量 流动 ,系统 的 稳定 性 和 土壤 形成 过 程 中 的 作用 ;评价 生物 多 样 性 消失 的 后 果 。 

4) 生态 系统 片段 化 对 生物 多 样 性 的 影响 研究 。 主 要 研究 生态 系统 片段 化 的 面积 天 
小 ,各 片段 之 间 的 距离 对 物种 多 样 性 和 生态 过 程 的 影响 ;片段 周围 的 环境 对 生态 系统 片段 
的 边缘 效应 及 其 对 生物 生长 发 育 的 影响 ;片段 化 对 物种 灭绝 的 影响 ， 

5) 人 类 经 济 活动 对 生物 多 样 性 影响 。 主 要 探讨 个 体 、 种 群 . 生 态 系统 对 人 类 于 扰 方 
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式 、 范 围 . 频 度 的 反应 ;土地 和 水 资源 利用 方式 的 变化 对 物种 多 样 性 和 生态 过 程 的 影响 ;人 
类 引起 的 和 其 他 环境 变化 对 物种 进化 的 影响 等 。 

6) 生物 多 样 性 恢复 研究 。 主 要 研究 生物 内 部 遗传 结构 和 物种 的 多 样 性 与 生态 系统 

的 功能 的 联系 ;在 退化 生态 系统 中 ,物理 和 生物 因子 对 物种 生活 史 以 及 对 种 群 和 群落 结构 
的 影响 ;应 用 生态 学 与 进化 的 原理 ,为 展开 生物 多 样 性 恢复 的 研究 项 目 提供 研究 纲要 。 

7) 生物 多 样 性 保护 方法 研究 。 确 定 最 小 生存 种 群 和 遗传 变异 数量 的 方法 ;改进 自然 

保护 区 的 选择 .设计 和 管理 的 方法 ;发 展 自然 保护 区 外 的 生物 多 样 性 保护 和 持续 利用 的 方 
法 ;发 展 生 物 地理 区 域 管理 方法 ;发 展 就 地 保护 与 迁 地 保护 相 结合 的 方法 。 

8) 生物 多 样 性 持续 利用 人 研究。 发展 试验 和 应 用 生态 学 原理 在 较 大 范围 内 规划 、 持 

续 利 用 和 经 营 生态 系统 ;探讨 物理 因子 和 群落 的 相互 作用 对 被 开发 物种 的 种 群生 产 力 的 
影响 ;土著 的 动物 和 微生物 ,是 否 可 保存 和 参与 由 植物 物种 新 组 合 所 构成 的 持续 的 生态 系 
统 中 ;有 关 维 持 和 阻碍 物种 共存 的 机 制 。 

9) 文化 多 样 性 研究 。 研 究 文化 的 差异 性 对 生物 多 样 性 的 影响 ( 陈 灵 芝 等 ,1994) 。 
张 新 时 (1995) 指 出 ,目前 我 国生 物 多 样 性 着 重 研究 的 工作 主要 有 以 下 几 个 方面 : 
1) 大 农业 中 的 生物 多 样 性 。 大 农业 中 的 生物 多 样 性 即 在 农林 、 牧 、` 副 、 渔 中 各 个 层 

次 的 生物 多 样 性 研究 ,尤其 重视 复合 农林 系统 (agroforesty) 与 景观 生态 多 样 性 格局 以 及 
多 样 性 格局 对 农林 生态 系统 结构 与 功能 影响 的 研究 。 

2) 重点 地 区 恢复 与 重建 生态 学 。 我 国 的 自然 生态 系统 多 在 不 同 程度 上 遭 到 人 类 活 

动 的 干扰 作用 ,退化 严重 ,在 人 工 生态 系统 内 亦 发 生 各 种 形式 的 土地 退化 。 因 此 ,恢复 与 
重建 生态 学 研究 具有 特殊 重要 的 意义 。 

3) 以 “避难 所 ”生态 系统 为 核心 的 多 层次 生物 多 样 性 研究 。 该 研究 是 指 对 物种 丰富 

度 相 对 较 大 的 特定 景观 内 的 某 个 关键 或 重要 的 物种 (旗舰 种 或 关键 种 ) 为 主 的 生态 系统 进 
行 从 遗传 多 样 性 .物种 多 样 性 .生态 系统 多 样 性 .景观 多 样 性 ̀  区 域 多样 性 到 文化 多 样 性 的 
系列 研究 。 

4) 样 带 (transect) 研 究 。 样 带 研 究 是 区 域 性 生物 多 样 性 与 样 点 生物 多 样 性 研究 的 桥 
梁 。 即 沿 着 一 个 或 数 个 生物 多 样 性 变化 驱动 因素 (水 、 热 .地形 、 潜 水位. 盐 渍 度 或 土地 利 
用 强度 与 方式 ) 的 环境 梯度 进行 8 多 样 性 与 y 多 样 性 的 研究 ,并 与 环境 因子 变化 相 结合 。 

5) 生物 多 样 性 各 层次 数学 模型 或 数量 化 模型 的 研究 ,如 物种 变化 的 数学 模型 ,生态 

系统 中 种 间 关系 的 动态 模型 ,景观 多 样 性 模型 与 区 域 植被 指数 (AVHRR/VNDVI) 与 生物 
多 样 性 的 回归 模型 ,以 及 地 理 信息 系统 (GIS) 表 达 与 分 析 等 研究 。 

三 、 生 物 多 样 性 保护 与 持续 利用 

(一 ) 生物 多 样 性 保护 的 必要 性 

生物 多 样 性 是 地 球 上 生命 经 过 几 十 亿 年 发 展 进化 的 结果 ,是 全 球 的 宝贵 财富 ,是 人 类 

赖 以 生存 的 物质 基础 ,也 是 构成 人 类 生存 的 生物 圈 环 境 。 生 物 多 样 性 不 仅 为 我 们 人 类 提 

供 了 食物 、 纤 维 ,木材 ,药材 和 多 种 工业 原料 等 ,还 为 我 们 人 类 提供 诸如 保持 土壤 肥力 、 保 
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证 水 质 、 调 节气 候 等 多 种 服务 。 自 然 界 中 不 存在 完全 相同 的 两 个 生物 个 体 ,现存 的 不 同 生 

物 物种 及 同一 物种 不 同 的 种 群 和 个 体 所 拥有 的 遗传 信息 极其 丰富 多 样 ,保护 一 个 物种 , 特 

别 是 那些 处 于 灭绝 边缘 的 濒危 物种 及 其 种 群 或 个 体 ,就 给 人 类 将 来 增加 了 更 多 的 选择 机 

会 : 某 一 物种 一 旦 消失 了 ,我 们 人 类 及 子孙 后 代 将 永远 丧失 对 这 种 可 能 是 极其 宝贵 的 生 

物 物 种 及 其 所 携带 遗传 信息 选择 与 利用 的 机 会 。 我 们 人 类 对 绝 大 多 数 物种 的 作用 了 解 得 

还 很 少 ,许多 物种 我 们 人 类 还 根本 没有 认识 。 任 何 一 个 生物 物种 ,尤其 是 对 人 类 有 益 的 生 

物 物种 在 自然 界 中 的 生存 应 该 得 到 我 们 人 类 的 尊重 。 因 此 ,保护 人 类 以 外 的 其 他 生命 , 保 
护 地 球 的 生物 多 样 性 ,特别 是 保护 濒危 物种 及 其 赖 以 生存 的 生态 系统 和 生存 环境 ,对 于 现 

代 人 类 及 其 后 代 的 生存 和 发 展 都 具有 重大 战略 意义 。 

(=) 生物 多 样 性 保护 的 紧迫 性 

随 着 人 口 的 迅速 增长 ,人 类 经 济 活动 的 不 断 加 剧 ,尤其 是 盲目 地 大 量 向 自然 界 索取 生 

物资 源 ,作为 人 类 生存 最 为 重要 的 基础 一 一 生物 多 样 性 受到 了 严重 的 威胁 。 当 今世 界面 

临 着 人 口 .资源 、 环 境 、 粮 食 与 能 源 5 大 危机 ,这 些 危机 的 解决 都 与 地 球 上 的 生物 多 样 性 有 

着 密切 的 关系 。 在 农业 生物 多 样 性 方面 ,由 于 追求 优质 .高产 ,形成 品种 单一 化 , 绝 大 多 数 

具有 某 些 优良 性 状 的 动 . 植 物 地 方 品种 被 淘汰 ,遗传 多 样 性 急剧 贫乏 ( 钱 迎 倩 ,1996)。 

在 过 去 的 2 亿 年 中 ,自然 界 每 27 年 有 一 种 植物 物种 从 地 球 上 消失 ,每 世纪 有 90 多 种 

脊 椎 动物 灭绝 。 但 随 着 人 类 “索取 活动 ”的 加 剧 ,物种 灭绝 的 速度 不 断 加快 。 现 在 物种 灭 

绝 的 速度 是 自然 灭绝 速度 的 1 000 倍 。 生 物 多 样 性 问题 已 不 再 仅仅 是 科学 家 关心 研究 的 

问题 了 , 它 已 引起 国际 社会 和 多 国政 府 的 广泛 关注 。 

中 国 是 生物 多 样 性 特别 丰富 的 国家 之 一 。 据 统计 ,中 国 的 生物 多 样 性 居 世 界 第 8 位 ， 

北半球 第 一 位 。 同 时 ,中 国 又 是 生物 多 样 性 受到 最 严重 威胁 的 国家 之 一 。 由 于 生态 系统 

的 大 面积 破坏 和 退化 ,使 中 国 的 许多 物种 已 变 成 濒危 种 (endangered species) 和 受 威 胁 种 

(threatened species) 。 高 等 植物 濒危 种 高 达 4 000~5 000 种 , 占 总 种 数 的 15% ~20% (KR 

灵芝 等 ,1993) 。 在 《濒危 野生 动 植物 种 国际 贸易 公约 》(CITES) 列 出 的 640 个 世界 性 濒危 
物种 中 ,中 国 就 有 156 种 , 约 占 其 总 数 的 1/4。 

因此 ,我 们 必须 采取 有 效 措施 ,使 生物 多 样 性 得 到 充分 保护 ,以 最 终 达 到 持续 利用 的 

目的 。 所 幸 的 是 , 越 来 越 多 的 人 已 认识 到 ,生物 多 样 性 的 保护 与 持续 利用 将 直接 关系 到 生 

活 在 地 球 上 的 人 类 能 否 有 一 个 稳定 的 生活 环境 ,关系 到 全 球 经 济 发 展 能 和 否 有 三 个 良好 的 
资源 和 环境 基础 ,并 已 采取 相应 措施 积极 加 入 到 保护 生物 多 样 性 的 行动 中 。 

POH 生物 多 样 性 的 价值 及 其 评估 

一 、 生 物 多 样 性 价值 的 特点 

生物 多 样 性 作为 一 种 自然 资源 一 一 生物 资源 ,通常 属于 公共 所 有 物 , 它 所 产生 的 效益 
为 外 部 经 济 效益 ,不 存在 市 场 交 换 和 市 场 价 值 。 有 些 生物 资源 被 收获 后 很 容易 转变 为 收 
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人 ,而 有 些 却 只 有 无 明确 价格 标志 的 贡献 。 生 物 多 样 性 的 价值 主要 有 如 下 特点 : 

1. 生物 多 样 性 的 价值 属于 典型 的 外 部 经 济 效益 

生物 多 样 性 的 价值 能 给 社会 带 来 多 种 效益 ,属于 典型 的 外 部 经 济 效益 。 所 谓 外 部 经 

济 效益 是 指 不 通过 市 场 交 换 , 某 一 经 济 主体 受到 其 他 经 济 主体 的 活动 影响 ,其 效果 为 有 利 

者 称 为 外 部 经 济 (external economics) ; 其 影响 无 利 而 有 害 者 称 为 外 部 不 经 济 (external 

diseconomics)。 目 前 ,有 研究 表明 : 生物 多 样 性 的 价值 主要 表现 在 其 作为 环境 财产 的 外 

部 价值 上 , 而 不 是 表现 在 作为 产业 的 内 部 经 济 价值 上 。 

2. 生物 多 样 性 的 价值 具有 公共 所 有 性 

生物 多 样 性 的 价值 具有 公共 所 有 性 。 那 些 不 通过 市 场 经 济 机 构 , 即 市 场 交换 而 用 以 

满足 公共 需求 的 财产 或 服务 产品 通常 被 称 为 公共 所 有 物 (public goods) 或 公共 财产 .公益 

设施 。 公 共 所 有 物 有 两 大 特点 是 : O 非 涉 他 性 , 即 一 个 人 消费 该 物品 时 不 影响 他 人 的 消 

费 ;G@) 非 排他 性 , 即 没有 理由 排除 一 些 人 消费 该 产品 。 

私有 商品 都 可 以 在 市 场 交 换 , 并 有 市 场 价格 和 市 场 价值 。 但 公共 所 有 物 不 能 在 市 场 

交换 ,也 没有 市 场 价 格 和 市 场 价 值 , 因 为 消费 者 都 不 愿意 一 个 人 支付 公共 所 有 物 的 费用 而 

让 他 人 都 来 消费 ,这 就 是 所 谓 的 无 价格 Cnon-priced) 和 非 市 场 价值 (non-market value) 。 

生物 多 样 性 的 使 用 价值 同样 具有 这 种 无 价格 和 非 市 场 价值 的 特性 。 

3. 生物 多 样 性 价值 具有 社会 资本 性 

社会 资本 性 是 生物 多 样 性 价值 的 又 一 特点 。 以 森林 为 例 , 它 是 森林 所 有 者 从 事 林 业 
经 营 活动 的 个 体 资 本 ,森林 在 实现 其 作为 生产 资本 效能 的 过 程 (4 林 业 生 产 过 程 ) 中 ,同时 发 
挥 了 涵养 水 源 、 保 护 环境 等 公益 效能 ,这 些 公益 效能 都 表明 森林 具有 社会 资本 性 。 

4. 生物 多 样 性 价值 在 空间 上 具有 流动 性 

生物 多 样 性 所 提供 的 利益 ,由 于 形成 和 利用 方式 的 不 同 , 所 产生 的 使 用 价值 在 实现 方 

式 上 也 有 所 不 同 。 比 如 , 当 果 实 从 树 上 被 采摘 下 来 后 ,森林 所 提供 的 这 一 部 分 使 用 价值 就 
可 以 实现 ,因为 人 们 可 以 马上 享用 它 。 但 是 森林 生态 系统 所 提供 的 另外 一 些 利 益 , 它 们 的 

使 用 价值 往往 不 能 就 地 实现 。 这 些 利 益 所 具有 的 使 用 价值 可 能 会 通过 某 种 通道 ,在 空间 
上 流动 ,到 达 一 个 具备 适当 外 部 条 件 的 地 区 ,实现 其 使 用 价值 。 这 种 现象 称 之 为 生物 多 样 

性 价值 在 空间 上 的 流动 。 

导致 生物 多 样 性 价值 在 空间 上 流动 的 原因 主要 有 两 个 方面 。@ 内 因 : 在 于 生物 多 
样 性 所 提供 的 价值 在 其 有 效 实 现 前 ,要 有 一 个 积累 的 过 程 和 在 空间 上 流动 的 过 程 。 比 如 

各 个 秋 林 生态 系统 所 流出 的 溪流 要 在 流动 中 汇集 成 河流 。@) 外 因 : 在 于 生物 多 样 性 所 

提供 的 可 利用 价值 许多 是 间接 的 ;如果 要 获得 这 种 间接 的 价值 就 需要 一 个 转化 过 程 。 这 

样 外 部 所 提供 的 转化 机 制 就 十 分 必要 了 。 人 们 为 了 利用 这 部 分 价值 就 一 定 要 提供 将 潜在 
的 价值 转化 为 使 用 价值 的 条 件 , 比 如 为 了 利用 河流 量 , 就 必需 建造 水 电站 。 通 常 外 部 提供 
的 实现 转化 的 设施 与 价值 的 源 存在 着 空间 差 , 这 就 是 导致 生物 多 样 性 所 提供 的 价值 在 空 
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间 流 动 的 外 因 。 

5. 生物 多 样 性 价值 具有 "全 局 占有 失误 "的 特点 

生物 多 样 性 价值 的 “全 局 占有 失误 ”是 指 生 物 多 样 性 拥有 者 因 生物 多 样 性 价值 在 空间 

上 的 流动 而 无 法 从 生物 多 样 性 所 提供 的 “全 局 利益 ”中 获得 他 们 为 维护 生物 多 样 性 所 付出 

的 代价 (包括 生物 多 样 性 保护 直接 付出 的 代价 和 由 此 失去 的 发 展 机 会 ), 从 而 导致 资源 拥 

有 地 区 的 居民 相对 与 绝对 贫困 化 ,进而 出 现 失去 保护 生物 多 样 性 的 积极 性 的 失误 。 

二 、 生 物 多 样 性 价值 的 分 类 

生物 多 样 性 是 人 类 赖 以 生存 的 重要 自然 资源 一 一 生物 资源 。 生 物 多 样 性 不 仅 能 为 人 

类 提供 多 种 服务 ,而且 能 给 人 类 社会 带 来 多 种 效益 ,因此 ， 它 对 人 类 具有 重要 的 价值 。 自 

然 界 中 每 种 生命 形式 都 有 其 独特 之 处 ,人 类 要 从 自然 界 中 获得 持久 利益 ,必须 依赖 于 自然 

界 中 生命 的 多 样 性 ,依赖 于 对 自然 的 基本 生态 过 程 和 生命 支持 系统 的 维持 。 因 此 ， 目 然 界 

中 的 各 种 生命 无 论 其 对 人 类 的 价值 如 何 , 都 理应 受到 尊重 。 

生物 多 样 性 作为 一 种 自然 资源 ,对 其 价值 目前 尚未 有 统一 的 、 可 接受 的 定价 体系 。 

McNeely 等 (1990) 将 其 分 为 直接 价值 和 间接 价值 。 直 接 价值 又 分 为 产品 用 于 自用 的 消 

耗 性 使 用 价值 和 产品 用 于 市 场 销售 的 生产 使 用 价值 ;间接 价值 主要 是 为 人 类 所 提供 的 生 

态 系统 服务 价值 。Mohan 将 自然 资源 的 总 价值 分 为 可 利用 价值 Cuseable value, UV) MAF 
利用 价值 Cnon-use values,NUV) 。 可 利用 价值 又 可 进一步 分 成 直接 利用 价值 Cdirectly 

useable values, DUV) 、 间 接 利用 价值 (indirectly useable values, IUV) 和 选择 价值 

(optible values, OV) (也 即 可 能 的 利用 价值 ); 非 利 用 价值 主要 是 存在 价值 Cexistence 

values,EV)。 据 此 ,可 将 生物 多 样 性 价值 划分 为 若干 类 型 ( 表 5- 2)。 

表 5-2 生物 多 样 性 价值 的 分 类 

消耗 性 利用 价值 如 薪 柴 、 言 接 利用 价值 野味 等 非 市 场 性 价值 等 

生产 性 利用 价值 如 木材 、 鱼 等 的 商品 价值 等 

可 利用 价值 生态 服务 价值 如 调节 气候 、 Re: v7 soo WR KE GES 

- 科教 .文化 .娱乐 价值 如 科学 .教育 .娱乐 . 游 瓯 等 

选择 价值 保存 未 来 选择 机 会 的 价值 

非 利 用 价值 存 在 价值 野生 生物 存在 的 伦理 感情 价值 

尽管 生物 多 样 性 的 价值 并 不 总 是 体现 在 市 场 上 ,然而 其 价值 是 重要 的 。 需 要 采取 新 
的 方法 以 保证 这 种 价值 在 国家 发 展 计 划 中 得 到 体现 ,从 而 使 投资 和 效益 趋向 平衡 ,达到 生 
物 多 样 性 的 持续 利用 ,并 使 其 造福 于 子孙 后 代 。 

(一 ) 生物 多 样 性 的 直接 价值 

生物 多 样 性 的 直接 价值 是 指 生物 多 样 性 作为 生活 资料 或 生产 原料 被 直接 利用 的 价 

值 。 直 接 价值 容易 观察 和 测算 ,并 可 给 予 较 确 定 的 价格 。 主 要 可 以 分 为 两 大 类 : @ JER 
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著 实物 型 直接 价值 : 此 类 价值 体现 在 生物 多 样 性 为 人 类 所 提供 的 服务 ,虽然 是 无 实物 形 
式 ,但 仍然 是 可 以 感觉 到 , 且 能 够 为 人 类 提供 直接 的 非 消 耗 性 利用 方面 的 服务 ,如 生态 旅 
游 、 动 物 表 演 的 观看 ,或 以 文学 作品 .舞台 艺术 .影视 图 片 为 载体 的 生物 多 样 性 的 文化 享 
受 , 或 作为 研究 对 象 提供 给 科学 家 进行 的 生物 .生态 .地 理 ̀ \ 人 文 历 史 等 多 学 科研 究 ;C) 显 
著 实物 型 直接 价值 : 此 类 价值 以 生物 资源 提供 给 人 类 的 直接 产品 形式 出 现 。 根 据 生物 资 
源 产品 的 市 场 流通 情况 ,可 分 为 消耗 性 利用 价值 和 生产 性 利用 价值 。 

1. 消耗 性 利用 价值 

消耗 性 利用 价值 是 指标 定 在 那些 不 经 过 市 场 交 易 而 被 直接 消耗 的 自然 产品 上 的 价 
值 。 这 类 价值 虽然 很 少 反 映 在 国家 收入 账目 上 ,但 却 是 一 类 非常 重要 的 价值 ,其 经 济 价值 
能 够 被 确定 , 且 数 额 可 以 达到 相当 的 大 。 如 薪 柴 和 姜 肥 每 年 可 提供 尼 泪 尔 ̀ 坦 桑 尼 亚 和 马 
拉 维 等 国家 主要 能 源 需 求 的 90%% ,在 许多 其 他 国家 也 超过 80%%。 中 国 广大 山区 农民 的 燃 
料 也 主要 来 源 来 自 森 林 和 灌 丛 。 在 海岸 .河流 和 湖泊 地 区 ,全 世界 每 年 要 捕获 1 亿 t 的 野 
生 鱼 类 ,这 些 鱼 类 大 部 分 为 捕捞 者 自用 消费 ( 陈 灵 芝 ,2001) 。 对 于 这 类 价值 似乎 没有 什么 
严重 障碍 阻止 它 被 纳入 国民 总 产值 (GDP) 等 统计 尺度 中 ,可 将 其 对 经 济 的 贡献 确定 为 一 
种 财政 价值 ( 谢 国 文 等 ,2001) 。 

2. 生产 性 利用 价值 

生产 性 利用 价值 是 指 从 自然 界 中 获得 的 生物 多 样 性 产品 通过 商业 性 生产 利用 和 市 场 
交换 的 价值 。 这 类 价值 常 反映 在 国家 收益 账目 上 ,通常 也 是 国家 财政 总 收入 中 仅 有 的 一 
类 生物 多 样 性 价值 。 从 自然 界 中 获得 的 可 供 商 业 性 生产 利用 和 市 场 交 换 的 产品 极其 多 
样 , 其 主要 种 类 有 薪 柴 ,建筑 用 材 、. 纤 维 , 药 用 植物 . 野 果 、 鱼 类 . 贝 类 .野生 动物 肉 类 和 皮 
毛 ̀ 象 牙 . 蜂 蜜 、 蜂 晴 、 天 然 饮料 .染料 和 香料 .树脂 和 树胶 .自然 演 粉 和 食品 等 。 自 然 界 中 
丰富 的 野生 生物 资源 及 其 多 样 性 在 工农 业 生 产 和 医疗 保健 等 方面 的 生产 性 利用 价值 ,对 
推动 国民 经 济 发 展 . 维 护 人 类 健康 改善 人 民生 活 等 均 具 有 重要 的 作用 。 其 生产 性 利用 价 
值 的 具体 表现 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

C1) 生物 多 样 性 在 现代 农业 中 的 重要 贡献 

野生 生物 多 样 性 对 现代 农业 的 重要 贡献 主要 表现 在 以 下 方面 : 
1) 野生 生物 多 样 性 是 现代 农业 生物 的 重要 来 源 。 现 代 农业 生物 几乎 完全 取 目 野生 

生物 资源 ,人 类 历史 上 被 用 作 食 物 的 植物 约 有 5 000 种 , 另 有 75 000 种 可 食性 植物 。 当 前 

被 人 类 种 植 的 约 有 150 余 种 ,其 中 最 主要 的 有 水 稻 、 小 麦 和 玉米 ,占据 了 人 类 需求 量 的 
50 为 。 作 为 食物 的 植物 主要 集中 在 禾 本 科 、 豆 科 、 茄 科 和 蔷薇 科 , 特 别 是 前 两 个 科 。 如 水 

A SBE EK KR TR SE) AR) 燕麦 和 黑 麦 属于 禾 本 科 ; 大 豆花 生菜 豆 .将 豆 等 为 
豆 科 植物 ,此 外 还 有 属于 蔷 筱 科 植物 的 多 种 水 果 。 

2) 野生 生物 遗传 多 样 性 是 改良 和 培育 农业 生物 新 品种 的 源 录 。 野 生生 物 的 抗 性 

( 抗 病 性 抗旱 性 等 ) 比 栽培 种 强 得 多 ,将 其 近 缘 种 的 抗 性 基因 引入 驯养 或 栽培 的 农业 

生物 种 体内 ,可 改良 和 培育 出 更 多 优良 的 农业 生物 新 品种 ,大 幅度 提高 农业 生产 力 水 



> 266 。 第 五 章 ， 地 球 表层 生物 多 样 性 及 其 保护 

平 。 野 生 遗 传 资 源 被 用 来 改良 家 畜 、 家 禽 和 农作物 的 这 种 贡献 ,每 年 价值 可 达 数 十 亿 

美元 。 农 作物 品种 改良 方面 ,20 世纪 80 年 代 , 美 国 从 我 国 东北 采集 去 野生 大 豆 的 一 个 

类 型 ,与 美国 栽培 大 豆 杂 交 后 ,培育 出 了 新 的 抗旱 品种 ,使 美国 替代 中 国 由 以 前 的 大 豆 

进口 国 一 路 成 为 世界 上 最 大 的 大 豆 出 口 国 。 我 国 水 稻 专家 圳 隆平 ,1964 年 在 洞庭 湖 早 

籼 水 稻 中 发 现 败 育 型 雄性 不 育 株 , 培 育 出 了 籼 型 杂交 水 稻 , 每 年 增产 水 稻 达 260 多 万 

吨 , 产 生 了 巨大 经 济 效益 ( 苏 智 先 ,1993) 。 家 畜 、 家 禽 的 品种 改良 同样 依靠 它们 的 野生 

近 缘 种 。18 世纪 英国 引进 我 国 华南 猪 培育 成 大 约 夏 克 和 巴克 夏 猪 新 品种 。 因 此 ,从 农 

业 可 持续 发 展 出 发 ,一 些 不 受 人 们 注意 的 野生 生物 或 农业 生物 的 土著 品种 ,往往 会 给 

人 类 带 来 很 高 的 商品 价值 。 
3) 野生 传粉 动物 对 农作物 传粉 和 病虫害 防治 具有 重要 贡 献 。 在 作物 传粉 方面 ,我 国 

700 多 万 群 家 养 蜜蜂 和 近 万 种 野生 蜜蜂 是 众多 虫 媒 植 物 ,尤其 是 多 种 农作物 .果树 、 牧 草 、 

蔬菜 和 很 多 其 他 经 济 植物 繁衍 后 代 的 “红娘 ”它们 对 农业 生产 的 产量 和 质量 提高 立 下 了 
汗马功劳 。1980 年 ,美国 多 种 作物 经 蜜蜂 传粉 后 ,所 获得 直接 和 间接 经 济 效益 达 190 亿 

美元 , 约 为 美国 当年 蜂 产 品 (包括 蜂蜜 、 蜂 王浆 、 蜂 量 等 )1. 4 亿美 元 产值 的 140 多 倍 。 
此 外 ,在 病虫害 防治 方面 ,生物 多 样 性 极其 丰富 的 地 区 一 般 不 易 发 生 灾 难 性 病虫害 。 

然而 ,由 于 人 类 活动 的 影响 ,一些 生态 系统 中 的 食物 链 遭 受 破坏 ,使 得 农业 病虫害 (有 害 生 

物 ) 不 时 大 发 生 , 从 而 带 来 巨大 经 济 损失 和 生态 灾难 。 利 用 天 敌对 农业 害虫 进行 生物 防治 
是 农业 害虫 防治 重要 途径 。 这 种 防治 途径 不 仅 可 以 获得 很 大 经 济 效益 , 而且 可 以 取得 良 
好 的 生态 效益 和 社会 效益 。 

(2) 生物 多 样 性 在 医疗 保健 事业 中 的 贡献 

自然 界 中 相当 多 的 野生 动 \ 植 物 均 是 重要 的 药 用 资源 。 人 类 利用 野生 动 、 植 物 传统 药 

物 治 疗 疾病 已 有 悠久 的 历史 。 无 论 在 发 展 中 国家 和 地 区 ,还 是 在 发 达 的 国家 和 地 区 ,利用 

传统 药物 治疗 疾病 均 具 举足轻重 的 地 位 。 据 世界 卫生 组 织 统计 ,发展 中 国家 有 80% HA 

人 靠 传统 药物 治疗 疾病 ,发 达 国家 有 40 办 以 上 的 药物 源 于 自然 资源 。 东 南亚 和 印度 用 于 传 
统 医疗 的 植物 分 别 有 6 500 种 和 2 500 种 。 中 国 1995 年 中 药 资源 普查 共有 药 用 植物 
11 146 种 , 药 用 动物 1 581 种 ,其 中 常用 的 大 宗 的 植物 和 动物 药材 分 别 为 320 种 和 29 种 ， 
野生 药材 的 蕴藏 量 约 850 万 t, 栽 培 药材 年 产量 为 30 多 万 t。 人 参 ,. 当 归 天麻、 茯苓 . 冬 虫 
夏 草 、 猴 头 ̀ 灵 芝 等 很 早 就 是 中 国 重 要 的 中 药材 。 近 些 年 来 ,一 些 新 的 野生 动 植物 药 源 及 
其 新 的 药物 有 效 成 分 不 断 地 被 发 现 和 提取 利用 ,显示 出 野生 生物 多 样 性 在 治疗 疾病 具有 
难以 估量 的 潜在 价值 。 如 人 们 从 粗 杖 科 三 尖 杉 属 (Cepjhalotazus) 和 红豆 杉 科 红豆 杉 属 
(Tazxws) 中 提取 的 粗 椎 碱 和 紫杉醇 ,具有 良好 的 抗 肿 瘤 或 治疗 白血病 的 功能 ;从 葫芦 科 桥 
楼 属 植物 根 中 提取 的 蛋白 质 ( 中 药 天 花粉 ) 不 仅 能 治疗 绒毛 膜 皮 癌 , 而且 是 治疗 艾滋 病 
(AIDS) 的 良药 。 从 动物 水 赋 中 提取 的 水 凤 素 是 珍贵 的 抗 凝 剂 , 某 些 毒 蛇 制 剂 能 控制 高 血 
压 , 蜂 毒 可 治疗 关节 炎 , 有 些 动物 还 是 医药 研究 的 重要 实验 动物 ( 陈 灵芝 ,1993;2001) ,从 
部 分 蜗牛 和 美洲 野牛 等 几 种 罕见 的 不 患 癌症 的 动物 身上 ,可 研究 它们 抗 癌 的 物质 基础 和 
机 理 。 此 外 ,海洋 也 是 巨大 的 药 库 , 目前 已 知 具 有 抗 癌 潜 力 化 学 物质 的 海洋 生物 有 500 多 
种 。 从 一 种 俗称 ̀ 海 石花 "的 毒性 珊瑚 身上 可 提取 一 种 剧 毒 物质 ,经 加 工 后 成 为 治疗 白 血 
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病 \ 高 血压 ,天花 、 肠 道 溃 疡 和 某 些 癌症 的 有 效 药 物 , 也 是 理想 的 麻醉 剂 ; 从 一 种 长 达 几 十 
米 到 100 m 的 巨 藻 体内 提取 出 来 的 物质 ,可 以 应 用 于 几 百 种 药物 制剂 中 。 

(3) 生物 多 样 性 在 工业 上 的 贡献 

生物 多 样 性 可 为 各 种 工业 生产 提供 必要 的 原材料 和 新 型 能 源 , 如 木材 、 纤 维 、 橡 胶 , 造 
纸 原 料 天然 淀 粉 .油脂 等 。 石 油 、 天 然 气 . 煤 等 也 是 几 百 万 年 前 动 植物 资源 储藏 的 结果 。 
就 森林 而 言 ,每 年 除 为 人 类 提供 价值 750 亿美 元 以 上 大 量 木材 外 ,还 可 为 人 类 提供 多 种 大 
量 有 很 大 使 用 价值 非 材 用 产品 ,包括 猎物 ̀ , 水 果树 胶木 本 油料 ,药材 和 多 种 林产 品 工业 
原料 等 。 全 世界 每 年 消耗 的 煤炭 量 相当 于 一 万 年 所 储藏 的 太阳 能 。 因 此 ,现代 工业 生产 
还 需要 开发 更 多 更 新 的 生物 资源 ,以 提供 必要 的 工业 原料 和 新 能 源 。 生 物 多 样 性 的 保护 
和 永 续 利用 是 实现 这 一 目标 的 重要 途径 。 

(二 ) 生物 多 样 性 的 间接 价值 

生物 多 样 性 的 间接 价值 是 指 生态 系统 的 功能 价值 或 环境 服务 价值 ,国外 常 称 之 为 " 环 

境 的 公益 效能 ”。 它 多 涉及 到 生态 系统 的 功能 (为 人 类 生存 环境 服务 )。 这 里 的 环境 效能 
主要 指 生命 支持 系统 相关 的 生态 服务 ,主要 体现 在 : O 生物 多 样 性 提供 生态 系统 演 蔡 与 
生物 进化 所 需要 的 丰富 物种 与 遗传 资源 ;@) 生物 多 样 性 在 形成 和 维持 生态 系统 的 结构 和 
功能 方面 的 作用 ;G@) 生态 系统 的 服务 功能 ,如 光合 作用 与 有 机 物 的 合成 .CO* 固定 、 保 护 
水 源 、 维 持 营 养 物质 循环 .污染 物 的 吸收 与 降解 等 等 。 生 态 系统 服务 功能 是 间接 价值 可 感 
受 的 主要 方面 ,一 般 不 会 出 现在 国家 或 地 区 的 财政 收入 中 ,但 当 进 行 计 算 时 ,其 价值 可 能 
远 高 于 直接 价值 。 据 美国 国家 海洋 渔业 局 估计 ,1954 一 1978 年 美国 沿岸 河口 的 破坏 使 国 
家 每 年 在 商业 性 和 运动 渔业 的 收入 损失 2 亿美 元 以 上 。 可 见 , 生 物 多 样 性 的 直接 价值 源 
于 间接 价值 ,两 者 密切 相关 。 

生物 多 样 性 的 间接 价值 包括 非 消耗 性 利用 价值 .选择 价值 .存在 价值 .伦理 价值 和 遗 
产 价值 等 。 

1. 非 消耗 性 利用 价值 

生物 多 样 性 的 非 消耗 性 利用 价值 是 指 自然 界 提供 的 生态 学 服务 性 价值 。 这 部 分 价值 
未 被 消耗 掉 , 并 且 未 在 市 场 上 进行 交易 和 不 计 人 国家 财政 收入 之 内 。 这 类 价值 若 在 地 方 
水 平 上 (或 在 小 范围 内 ?测量 ,是 可 以 定量 的 。 例 如 要 测量 某 一 水 源 的 效益 是 相对 比较 简 
单 的 , 若 要 测量 全 球 性 水 循环 的 价值 , 却 非常 困难 。 尽 管 如 此 ,仍然 可 以 从 以 下 几 方 面 进 
行 分 析 和 理解 

(1) 为 生物 多 样 性 消耗 性 和 生产 性 利用 价值 提供 支持 系统 

地 球 上 的 一 切 能 源 最 初 均 源 于 太阳 能 ,而 太阳 能 只 有 通过 初级 生产 者 的 吸收 转化 和 

加 工 , 才 能 使 其 能 量 提 供给 其 他 生物 (包括 人 类 ) 进 入 食物 链 。 据 估计 ,地 球 上 各 种 生态 系 

统 每 年 通过 光合 作用 生产 出 的 有 机 物质 约 为 8. 3X108t, 其 中 海洋 为 3.0X108t, 约 占 总 

量 的 36%% ,陆地 为 5. 3X100t, 约 占 总 量 的 64% 。 在 陆地 生态 系统 中 ,森林 每 年 可 提供 
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2.83X100t 有 机 物质 , 约 占 陆 地 生态 系统 总 量 的 53% 。 而 森林 仅 占 陆 地 表面 的 1/3, 因 

此 ,森林 是 光 能 利用 率 最 高 的 生态 系统 。 研 究 表明 每 公顷 森林 每 年 可 积累 生物 量 100 一 

400 t( 干 重 ) , 约 为 农田 或 草本 群落 的 20 一 100 倍 , 可 见 , 森 林 是 人 类 赖 以 生存 的 宝贵 

财富 。 

(2) 涵养 水 源 和 防治 水 土 流失 

覆盖 集 水 区 的 自然 植被 对 调节 和 稳定 地 面 径流 具有 重要 作用 。 通 过 树 根 或 其 他 涂 根 

系 的 深层 穿 透 使 土壤 对 雨水 更 具有 渗透 性 ,一 方面 补充 了 地 下 水 , 另 一 方面 减少 径流 , 结 

果 , 有 林地 区 溪流 常年 不 断 , 暴 雨天 气 时 洪水 降低 到 最 低 程 度 。 同 时 ,植物 根系 能 固着 证 

壤 , 使 地 表 肥 土 减少 流失 。 据 统计 ,全 国 丘 陵 . 山 区 每 年 约 流 失 10 亿 t 肥 沃 的 表层 土壤 。 

如 按 平均 每 年 流失 土壤 0. 5 一 2. 0 cm 计算 ,每 平方 千 米面 积 将 流失 8~15 t R.15~40t 

磷 、200 一 300t 钾 。 仅 黄河 流域 每 年 流失 泥 沙 中 , 氮 、 磷 、 钾 总 量 可 达 4. OX 107 上 以 上 ,全 

国 每 年 流失 的 所 、 磷 、 钾 总 量 约 1.0X108 t。 另 一 个 令 人 吃惊 的 例子 发 生 在 尼泊尔 的 拉 布 

蒂 河 (Rapti River) ,该 河 的 南岸 是 皇家 吉 特 瓦 (Chitwan) 国 家 公园 ,该 河北 岸 的 村 民 大 量 

砍伐 木材 ,破坏 了 自然 植被 ,同时 过 度 放牧 ,致使 北岸 地 区 遭受 严重 的 水 土 流失 。 而 在 南 

岸 的 公园 内 , 却 绿 阴 参天 ,被 保护 的 植被 固定 了 土壤 ,以 致 当 年 雨季 来 临 , 拉 布 蒂 河 河 水 狐 

涨 时 ,大 量 北岸 的 土壤 被 冲 走 。 结 果 , 不 到 10 年 的 时 间 内 ,大 约 有 100 hm’ 的 土地 由 自然 

的 力量 从 北岸 村 民 手 中 夺 走 。 

(3) 对 生态 系统 中 种 间 基 因 流 动 和 协同 进化 的 贡献 

生态 系统 中 生物 种 群 内 和 种 群 间 基 因 的 流动 有 利于 种 群 的 进化 ,同时 也 可 能 产生 对 
经 济 物种 有 用 的 新 性 状 , 为 驯化 物种 的 改良 提供 基因 资源 。 生 物 多 样 性 还 能 使 物种 间 因 
某 种 关系 所 发 生 的 动态 竞争 紧张 过 程 得 以 维持 ,促进 种 间 的 协同 进化 。 例 如 很 多 害虫 与 
其 天 敌 间 的 紧张 关系 的 维持 ,控制 了 虫害 的 发 生 ,为 生物 多 样 性 的 生产 性 利用 价值 的 体现 
提供 了 环境 服务 。 

(4) 调节 气候 和 物质 循环 方面 的 贡献 

植被 在 调节 水 分 平衡 方面 也 具有 重要 价值 。 植 被 可 以 通过 这 样 一 个 过 程 , 即 大 气 降 
水 一 林 冠 截留 一 林 地 贮藏 -~ 地 下 水 -> 林 下 蒸腾 -> 返回 森林 上 空 的 物质 环境 ,往返 不 息 , 调 
节 水 分 平衡 ,使 人 类 得 以 永 续 利 用 。 同 时 ,植被 在 热量 的 调节 方面 具有 重要 价值 。 植 被 大 
量 覆盖 的 地 区 ,一般 降水 量 较 周 围 植被 少 的 地 区 高 。 原 因 在 于 ,大 量 植物 蒸腾 的 水 分 使 其 
空气 湿度 不 断 增 大 ,从 而 促进 降雨 ,加 之 ,植物 蒸腾 的 速度 又 与 大 气 光 照 和 气温 有 关 , 高 温 
加 强 蒸腾 。 大 量 水 蒸气 促进 降雨 ,降雨 又 降低 气温 ,从 而 调节 气温 。 因 此 ,森林 植被 有 “大 
气 调 节 器 ”和 “绿色 水 库 ” 的 美称 。 

生态 系统 中 的 绿色 植物 从 土壤 中 吸收 各 种 矿质 元 素 并 供给 食物 链 中 的 其 他 营养 级 生 
物 , 使 生物 系统 中 的 动物 和 人 类 得 以 正常 生长 发 育 。 微 生物 (细菌 真菌 等 ) 把 动 植物 的 有 
机 残 体 分 解 为 简单 的 无 机 物 归 还 到 环境 中 ,可 供 初级 生产 者 重新 利用 ,促进 了 碳 . 氨 等 物 
质 的 循环 : 1 hm? 阔 叶 林 每 天 可 吸收 1 t CO. ,放出 730 kg O, ,可 供 1 000 人 正常 呼吸 之 
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用 。 在 城市 区 域 ,考虑 工业 生产 排放 的 CO; (大 约 比 人 的 呼吸 量 多 2 一 3 倍 ) ,保持 每 人 有 

30~40 m? 的 森林 绿地 , 即 可 维持 空气 中 0: 和 CO, 的 正常 比例 ,使 城市 里 人 人 均 能 呼吸 

到 新 鲜 的 空气 。 

(5) 生物 多 样 性 的 美学 社会 文化 科学、 教育 .精神 及 历史 的 价值 也 是 相当 大 的 

2. 选择 价值 

选择 价值 Coption value) 是 指 个 人 和 社会 对 生物 资源 和 生物 多 样 性 潜在 用 途 的 将 来 
利用 ,这 种 利用 包括 直接 利用 ,间接 利 用 、 选 择 利 用 和 潜在 利用 。 如 果 使 用 货币 来 计量 选 
择 价值 , 则 相当 于 人 们 为 确保 自己 或 别人 将 来 能 利用 某 种 资源 或 获得 茶 种 效益 而 预先 支 
付 的 一 笔 保 险 金 。 例 如 ,人 们 为 确保 将 来 能 利用 某 一 森林 在 涵养 水 源 、 保 护 土壤 净化 大 
气 、 固 定 CO, 释放 O* .生态 旅游 以 及 野生 生物 娱乐 等 方面 的 效益 而 愿意 现在 支付 一 定 的 
保护 费用 ,这 种 支付 意愿 (willingness to pay，WTP) 的 数值 则 相当 于 某 一 森林 的 选择 
价值 。 

社会 应 对 生态 和 社会 经 济 两 方面 不 可 预料 的 事件 有 所 准备 。 在 野生 动 植物 的 保护 和 
利用 方面 最 好 的 准备 是 建立 一 个 安全 网 一 一 保持 尽 可 能 多 的 基因 库 , 特 别 要 保护 那些 在 
经 济 上 重要 或 可 能 重要 的 野生 物种 。 

自然 生境 保存 了 一 个 不 断 进 化 的 遗传 材料 库 ,不 论 其 材料 的 价值 至 今 是 否 被 认识 ， 
总 能 使 这 些 不 同 的 物种 能 够 适应 不 断 变化 的 生境 条 件 。 保 存 下 来 的 植物 和 动物 可 以 

被 传播 到 周围 的 地 区 ,在 那里 它们 可 能 在 将 来 的 一 定时 间 内 被 人 们 种 植 , 或 最 终 可 能 
把 遗传 物质 贡献 给 驯化 植物 或 动物 。 因 此 ,自然 生境 可 视 为 国家 保护 生物 多 样 性 , 保 
护 自然 财富 的 一 种 重要 手段 ,特别 是 在 物种 丰富 的 热带 和 亚热带 地 区 ,可 至 少 为 人 们 
将 来 的 利益 完整 地 保留 部 分 生物 资源 。 人 们 还 将 会 遇 到 意 想不到 的 挑战 ,有 些 物 种 现 
在 看 来 毫 无 用 途 ,也 许 将 来 某 一 天 却 能 帮助 人 类 免 于 饥荒 ,祛除 疾 病 。 因 此 ,自然 界 的 
一 草 一 木 都 必须 十 分 珍惜 ,因为 每 个 物种 或 品种 在 随 着 对 生物 资源 需求 量 增多 , 而 供 
应 量 不 断 减 少 ,生物 多 样 性 的 价值 将 可 能 不 断 增加 。 因 此 有 经 济 学 家 提出 ,常规 的 代 
价 一 效益 关系 需要 吸收 一 些 新 的 机 制 , 以 处 理 未 来 较 高 价值 的 可 能 性 ,及 失去 了 保存 
自然 环境 和 遗传 材料 机 会 的 不 可 恢复 性 。 为 了 保留 将 来 人 们 有 更 多 的 选择 权 和 选择 
机 会 ,全 社会 都 可 能 愿意 为 此 付出 代价 。 

3. 存在 价值 

生物 多 样 性 的 存在 价值 是 指 其 伦理 学 和 哲学 的 价值 。 存 在 价值 (existence value) Jp 

被 称 为 内 在 价值 Cintrinsic value) ,是 指 人 们 为 确保 某 种 资源 继续 存在 (包括 其 知识 存在 ) 

而 自愿 支付 的 费用 。 存 在 价值 是 资源 本 身 具 有 的 一 种 经 济 价值 ,是 与 人 类 利用 无 关 的 经 

济 价值 ,也 与 人 类 存在 与 否 无 关 , 即 使 人 类 不 存在 ,但 资源 的 存在 价值 仍然 有 。 

存在 价值 在 现实 生活 中 确实 存在 。 例 如 ,在 工业 化 国家 的 一 些 人 ,对 他 们 从 未 打算 参 

观 和 利用 的 某 一 物种 和 生境 附加 了 价值 。 他 们 和 希望 他 们 的 子孙 后 代 可 因 这 些 物种 的 存在 

而 得 到 一 些 利益 ,或 可 能 只 是 满足 于 知道 海洋 中 曾 拥 有 鲸 ,喜马拉雅 山 有 雪豹 ,中 国有 大 
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熊猫 ,以 及 塞 伦 盖 蒂 平原 有 羚羊 。 有 许多 人 为 了 确保 热带 雨林 或 某 些 珍稀 濒危 动物 的 永 

续 存 在 而 自愿 捐献 钱 物 ,而 自己 并 不 打算 将 来 到 这 些 热带 雨林 观光 或 利用 这 些 野生 动物 ， 

存在 价值 似乎 与 伦理 的 准则 和 环境 保护 的 责任 有 关 , 所 以 用 伦理 学 和 哲学 的 准则 在 确定 

世界 野生 生物 基金 会 每 年 就 可 以 做 到 世界 性 捐献 几乎 高 达 1 1270. 

4. 生物 多 样 性 的 伦理 价值 

某 些 伦理 学 家 认为 ,不 管 物种 的 经 济 价值 如 何 , 一 切 物种 都 具有 生存 的 权利 ;不 管 这 

些 物种 有 无 经 济 价值 , 它 是 客观 存在 的 。 从 生物 学 和 伦理 学 出 发 ,认为 物种 而 不 是 其 个 

体 , 是 自然 保护 工作 的 目标 ,所 有 单个 个 体 终究 会 死亡 ,但 是 物种 是 延续 的 、 进 化 的 ,有 时 

会 形成 一 个 新 物种 。 在 此 意义 上 ,单一 个 体 正 好 是 一 个 物种 现在 的 代表 , 当 它 们 的 表 失 威 
胁 到 该 物种 继续 生存 时 ,就 需要 人 类 加 以 保护 。 在 自然 界 中 ,人 们 已 发 现 大 气 和 海洋 的 许 
多 化 学 与 物理 特性 均 以 自我 调节 方式 与 很 多 生物 学 过 程 相 联系 。 生 物 群 落 具 有 创造 和 维 
护 适 于 生物 生存 环境 的 作用 。 一 个 物种 的 丢失 可 以 影响 到 其 他 物种 的 生存 ,这 将 使 这 一 
生物 群落 的 其 他 物种 走向 灭绝 。 因 此 ,人 们 为 了 保护 自然 ,也 应 保护 生物 多 样 性 。 我 们 不 

应 浪费 自然 资源 ,应 以 可 持续 发 展 的 方式 利用 生物 多 样 性 。 如 果 我 们 无 节制 地 减少 自然 
资源 ,无视 其 行为 对 资源 和 环境 产生 的 恶劣 影响 ,造成 物种 灭绝 ,未 来 的 后 代 将 不 得 不 生 
活 在 低 标准 和 低 质量 的 自然 环境 中 。 因 此 ,人 们 必须 把 对 环境 的 损害 降低 到 最 低 限度 ,以 

保持 地 球 处 于 恨 好 的 状况 。 
在 哲学 和 科学 界 里 ,正在 探索 生命 起 源 以 及 地 球 上 生物 多 样 性 的 起 源 和 演化 。 成 千 

上 万 的 生物 学 家 古生物 学 家 、 生 态 学 家 和 遗传 学 家 正在 从 事 这 一 难题 的 研究 。 当 物种 在 
人 类 无 意 或 有 意 活动 中 绝 灭 时 ,往往 会 丢掉 重要 的 线索 ,使 这 一 奥秘 难以 揭示 。 从 这 一 意 
义 上 更 说 明 要 珍视 一 切 物 种 及 其 所 组 成 的 生态 系统 ,包括 种 内 的 遗传 多 样 性 。 从 另 一 角 
度 出 发 ,每 一 物种 对 人 类 均 有 洪 在 价值 , 当 人 类 未 发 现 其 用 途 时 , 则 被 认为 微不足道 ;一 且 
发 现 其 有 重要 经 济 价值 时 , 则 无 休止 地 向 自然 界 索 取 , 并 最 终 导致 其 消亡 。 

5. 生物 多 样 性 的 遗产 价值 

遗产 价值 ( bequest value) 是 指 当代 人 为 将 来 某 种 资源 保留 给 子孙 后 代 而 自愿 支付 

的 费用 。 有 许多 当代 人 可 能 希望 他 们 的 子女 或 后 代 将 来 可 从 某 些 资源 (如 热带 森林 或 珍 
稀 物 种 ) 的 存在 而 得 到 一 些 利 益 和 享受 (如 观光 等 )。 为 此 ,他 们 现在 愿意 支付 一 定数 量 的 
钱 物 用 于 保护 这 些 资 源 。 

对 于 生物 多 样 性 总 经 济 价值 的 计算 方法 ,多 数 人 认为 ,生物 多 样 性 的 总 价值 是 其 各 类 
价值 的 总 和 , 即 : 总 价值 三 使 用 价值 十 非 使 用 价值 三 直接 使 用 价值 十 间接 使 用 价值 十 选 
择 价值 十 遗产 价值 十 存在 价值 。 

(=) 生物 多 样 性 价值 的 评估 方法 

生物 多 样 性 保护 和 持续 利用 已 成 为 全 球 环境 保护 的 热点 问题 ,而 生物 多 样 性 经 济 
价值 评估 则 是 该 热点 需 首先 解决 的 一 个 基础 理论 问题 ,受到 国内 外 的 普遍 关注 。 联 侣 
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国 环境 规划 署 要 求生 物 多 样 性 公约 ?缔约 国 广泛 进行 国情 研究 ,重点 评 佑 生物 多 样 性 

的 经 济 价值 .《 中 国 21 世纪 议程 》 亦 提出 要 进行 自然 资源 的 经 济 价值 核算 。 生 物 多 样 
性 价值 的 评 佑 提供 了 一 种 帮助 人 们 了 解 自 然 资源 的 有 效 方法 。20 世纪 的 评价 工作 由 
于 缺少 对 生物 多 样 性 整体 功能 的 研究 ,特别 是 定量 研究 ,所 以 关于 生物 多 样 性 价值 的 
评估 ,实际 上 主要 是 对 某 一 种 或 几 种 生物 资源 价值 的 评估 。 于 是 ,由 于 讨论 的 主要 是 
系统 中 占 主 体 地 位 的 生物 ,所 以 得 到 的 一 种 或 几 种 自然 资源 的 价值 与 生物 多 样 性 在 同 
一 方面 的 价值 不 会 有 大 的 差异 。 再 者 ,系统 中 某 一 种 作为 资源 的 生物 ,其 生存 及 其 功 
能 ,也 离 不 开 系统 中 生物 多 样 性 的 辅助 和 支撑 ,评价 该 生物 资源 的 价值 ,基本 上 反映 了 
系统 中 生物 多 样 性 的 价值 。 

目前 ,生物 多 样 性 经 济 价值 的 基本 评价 方法 包括 三 种 类 型 : 一 是 基于 个 人 支付 意愿 
的 直接 经 济 价值 评估 方法 ;二 是 利用 实际 或 替代 市 场 的 间接 经 济 价值 评估 方法 ;三 是 针对 
生物 多 样 性 价值 在 空间 上 流动 的 现象 ,基于 定量 分 析 的 过 程 -效益 评价 法 。 

1. 支付 意愿 与 生物 多 样 性 直接 经 济 价值 评估 

支付 意愿 与 经 济 价 值 评估 以 支付 意愿 作为 指标 来 衡量 生物 多 样 性 的 价值 ,是 目前 国 

际 上 较为 通行 的 方式 。 经 济 评价 的 基本 原则 是 个 人 对 环境 服务 或 资源 的 WTP( SBE FG, 

AE HH gE, 1999) 。 

支付 意愿 可 以 表示 一 切 商 品 的 价值 。 众 所 周知 ,商品 的 价格 不 能 表示 商品 的 价值 , 那 

么 商品 的 价值 用 什么 来 表示 呢 ? 西方 经 济 学 认为 ,价值 是 人 们 对 事物 的 态度 、 观 念 、 信 仰 

和 偏好 ,是 人 的 主观 思想 对 客观 事物 认识 的 结果 ;支付 意愿 是 ”人 们 一 切 行为 价值 表达 的 

自动 指示 器 ”, 因 而 可 以 判定 一 切 商 品 和 效益 的 价值 。 商 品 的 价值 可 以 表示 为 : 任何 商品 

的 价值 二 人 们 对 该 商品 的 支付 意愿 , WTP 又 由 实际 支出 和 消费 者 剩余 (consumer 
surplus ,CS) 两 部 分 组 成 。 

由 于 私有 商品 有 市 场 交 换 和 市 场 价格 ,其 支付 意愿 的 两 部 分 都 可 以 求 出 :实际 支出 的 

本 质 是 商品 价格 ,消费 者 剩余 可 以 根据 私有 商品 的 价格 资料 用 公式 求 出 。 这 样 , 私 有 商品 

的 价格 可 以 根据 其 市 场 价格 资料 求 出 。 

对 于 公共 所 有 物 而 言 , 由 于 其 没有 市 场 交 换 和 市 场 价格 ,因此 ,支付 意愿 的 两 部 分 ( 实 

际 支出 和 消费 者 剩余 ) 都 无 法 求 出 ,因此 公共 所 有 物 的 价值 也 无 法 求 出 。 如 何 获 得 人 们 对 

某 种 公共 所 有 物 的 支付 意愿 就 成 为 评价 生物 或 环境 资源 经 济 价值 的 关键 问题 。 

一 个 与 支付 意愿 相关 的 经 济 度量 方式 是 人 们 对 环境 损害 补偿 的 接受 意愿 
(willingness to accept, WTA) ,但 支付 意愿 和 接受 意愿 可 能 有 差异 。 在 实际 工作 中 ,两 者 

都 被 用 于 经 济 评价 。 

表 5- 3 根据 所 依赖 的 市 场 类 型 和 考虑 对 它们 实际 行为 和 可 能 行为 的 使 用 , 列 出 了 价 

值 评价 的 方法 。 在 对 实际 问题 的 研究 中 ,我 们 可 以 使 用 基于 直接 市 场 的 技术 ,包括 由 于 自 

然 栖息 地 恶化 而 减少 的 产品 ,由 于 疾病 的 死亡 而 失去 的 收入 ,或 者 对 维护 保护 区 实际 成 本 

的 度量 对 价值 进行 评估 。 
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R5-3 相关 的 价值 评估 技术 分 类 ( 郭 中 伟 等 ,1999) 

常规 的 市 场 符 代 的 市 场 构造 的 市 场 

生产 的 效果 旅游 的 成 本 ALAS 
canta ss 健康 的 效果 工资 差别 于 实际 行 

FHLB AURA A LAS 财产 估价 
替代 商品 

蔡 换 成 本 条 件 价值 法 基于 可 能 行为 
隐形 项 目 

在 直接 评估 方法 中 ,需要 通过 试验 或 问 询 调查 来 做 出 选择 。 

所 谓 试 验 就 是 通过 人 们 对 所 评价 内 容 的 实际 经 历来 获得 其 支付 意愿 。 如 果 一 个 分 析 

者 需要 知道 人 们 对 一 个 计划 建设 的 新 娱乐 场所 的 评价 ,那么 这 个 娱乐 场所 将 被 建立 并 且 
收取 入 场 费 。 然 后 分 析 者 观测 多 少 人 实际 使 用 了 娱乐 场所 ,用 钱 换 得 参观 这 个 场所 获得 
的 美学 上 的 和 娱乐 上 的 经 历 。 在 实践 中 ,尽管 小 规模 的 试验 可 成 功 进行 ,但 实施 这 类 大 规 
模 的 试验 是 很 困难 的 。 

问 询 调查 包括 了 两 种 方式 ,分 别 是 以 得 到 分 级 为 目的 和 以 得 到 价值 为 目的 。 以 得 到 
分 级 为 目的 的 方式 相似 于 条 件 评 价 法 ,是 对 提问 者 希望 获得 的 喜好 所 进行 的 分 级 ,这 不 分 
级 随后 能 够 被 分 析 者 根据 市 场 的 实践 价格 来 定位 ,这 就 是 所 谓 的 条 件 分 级 法 (contingent 
ranking method,CRM) ;以 得 到 价值 为 目的 的 方式 则 是 通过 直接 向 人 们 问 询 ,来 描述 一 些 
在 商品 或 服务 供给 上 的 变化 或 者 避免 变化 的 WTP。 条 件 市 场 包含 了 商品 自身 .提供 商品 
体制 的 前 后 关系 和 为 商品 提供 资金 的 方式 。 该 方法 设计 了 结构 化 的 问题 和 各 种 形 起 的 出 
价 对 策 , 其 中 包含 了 对 于 最 大 支付 意愿 问题 的 “是 / 否 ” 的 回答 。 然 后 ,一 些 经 济 上 的 技 坟 
被 用 到 调查 结果 中 ,来 确定 支付 意愿 的 平均 出 价 价值 ;这 就 是 所 谓 的 条 件 价值 评估 方法 
(contingent valuation method,CVM) 。 

条 件 价值 评估 法 ,也 叫 调查 法 (survey method) 。 在 过 去 的 10 年 中 ,该 方法 引起 广泛 
的 兴趣 。 因 为 ,首先 它 被 认为 是 唯一 可 用 于 非 利 用 价值 调价 的 方法 ,其 次 从 被 完好 设计 、 
恰当 实施 的 调查 中 得 到 的 估计 与 利用 其 他 方法 得 到 的 一 样 好 , 随 着 科学 取样 理论 .利益 估 
计 理 论 ̀. 计 算 机 的 数据 管理 和 公众 问卷 调查 方式 改进 ,调查 的 统计 、 分 析 和 解释 已 经 大 夫 
改善 。 该 方法 是 目前 生态 (环境 ) 经 济 学 中 最 重要 的 应 用 最 广泛 的 公共 所 有 物价 值 评估 施 
法 。CVM 适用 于 那些 缺乏 实际 市 场 的 替代 市 场 交换 的 商品 的 价值 评估 ,因而 是 “公共 所 
有 物 ” 价 值 评估 的 一 种 重要 方法 。 

CVM 调查 的 手段 通常 包括 3 部 分 : OD 给 回答 者 一 个 提供 产品 和 服务 的 假定 条 件 的 
描述 。 它 包括 什么 时 候 需 要 服务 ,将 希望 怎样 为 它 支付 ,愿意 为 它 支付 多 少 ， 什么 体制 负 
责 提供 这 种 服务 ,服务 的 质量 和 可 行 性 等 几 方面 信息 ;GO 回答 者 车 有 机 会 获得 这 种 服务 
或 用 唱 * 他 将 如 何 为 其 定价 ;G) 通过 把 WTP 与 回答 者 的 社会 经 济 和 人 口 统计 上 的 特性 
相 联 系 的 方式 来 检验 回答 的 合法 性 。 

CVM 信息 的 分 析 方式 主要 是 : WTP 反映 的 频率 分 布 分 析 ; WTP 反映 与 回答 者 的 社 
会 经 济 特性 ,对 环境 的 态度 的 交叉 列表 和 WTP 反映 的 限定 因子 的 多 元 分 析 。 
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目前 ,CVM 按 调 查 方式 的 不 同 可 分 为 4 类 : O 报价 法 , 它 先 假设 环境 产品 的 一 定 供 
给 水 平 , 再 要 求 回答 者 回答 其 WTP;C) 取舍 试验 法 , 它 把 回答 者 分 为 几 个 子 样本 ,办 每 一 
个 样本 提出 同样 的 问题 ,但 开价 不 同 , 然 后 要 求 回 答 者 做 出 取舍 ;G) 交易 法 , 它 给 回答 者 
两 种 不 同 的 选择 ,一 种 是 一 定数 量 的 钱 , 另 一 种 是 一 种 环境 产品 ,然后 要 求 回答 者 挑选 其 
一 ;图 专家 调查 法 , 它 的 调查 范围 只 限于 该 领域 的 专家 。 

CVM 是 使 用 构造 的 市 场 进行 价值 评估 的 ,该 方法 所 提供 的 价值 的 粗略 估计 ,有 助 于 
环境 决策 的 制定 。 

2. 间接 利用 价值 评估 方法 

间接 利用 价值 评估 方法 是 关于 寻求 从 实际 的 市 场 , 根 据 信息 导出 偶 好 的 技术 方法 。 
当 每 个 人 购买 一 个 市 场 化 的 商品 ,这 个 商品 与 环境 商品 以 某 些 方式 相关 时 ,对 环境 商品 的 
偏好 被 间接 地 揭示 。 有 关 的 技术 包括 了 享受 价值 与 工资 技术 旅游 成 本 方法 .预防 行为 与 
剂量 一 反应 及 替换 成 本 等 技术 。 它 们 都 属于 间接 的 方法 ,因为 它们 不 依赖 于 人 们 对 他 们 
愿意 为 环境 质量 的 改变 支付 多 少 的 问题 的 直接 回答 。 这 类 方法 主要 强调 了 对 自然 资源 的 
价值 评价 而 不 是 针对 生物 多 样 性 本 身 的 。 这 里 不 再 详细 介绍 。 

3. 过 程 -效益 评价 法 

生物 多 样 性 所 提供 的 利益 ,由 于 形成 和 可 利用 的 方式 不 同 ,因而 所 产生 的 使 用 价值 的 

实现 方式 也 有 所 不 同 。 一 部 分 利益 所 产生 的 使 用 价值 可 以 就 地 实现 ,而 另外 一 些 利益 , 它 
们 所 产生 的 使 用 价值 (主要 是 间接 利用 价值 ) ,往往 会 通过 某 种 通道 在 空间 上 的 流动 ,到 达 
一 个 具备 适当 外 部 条 件 的 地 区 ,实现 其 使 用 价值 。 这 就 是 所 谓 的 生物 多 样 性 价值 在 空间 
上 的 流动 。 

生物 多 样 性 价值 在 空间 上 的 流动 是 造成 所 谓 生 物 多 样 性 价值 “全 局 占有 的 失误 ”的 重 
要 原因 。 其 表现 为 资源 的 占有 与 使 用 上 的 分 离 , 这 种 现象 已 成 为 有 效 保护 生物 多 样 性 的 
障碍 ,由 于 无 法 从 保护 中 获得 利益 ,资源 拥有 地 区 的 居民 对 保护 生物 多 样 性 失去 积极 性 ， 
最 终 导 致 保护 的 落空 。 如 何 协 调 这 类 问题 目前 正在 困扰 着 保护 学 家 和 政府 部 门 的 决 

策 者 。 
生物 多 样 性 价值 的 过 程 -效益 评价 法 正 是 针对 由 于 资源 的 占有 与 使 用 上 的 分 离 所 造 

成 的 利益 无 法 共享 而 提出 来 的 。 过 程 一 效益 评价 法 正如 它 本 身 的 名 称 一 样 ,着重 分 析 价 
值 形成 的 过 程 和 所 产生 的 效益 。 整 个 分 析 过 程 是 在 系统 的 、 客 观 的 ,定量 化 的 基础 上 进行 
的 ,包括 : J 定性 地 辨识 被 评价 的 生物 多 样 性 资源 所 产生 的 某 种 效益 。 其 中 有 : 判定 所 
要 评价 的 生物 多 样 性 的 使 用 价值 ,判定 该 价值 所 产生 的 效益 ; 判定 价值 的 流动 通道 。 
QO 定量 地 分 析 生 物 多 样 性 资源 产生 该 效益 的 过 程 。 在 明确 了 所 要 评价 原 效 益 的 基础 上 ， 

分 析 价 值 在 通道 上 的 行为 ;模拟 价值 形成 与 流动 及 实现 效益 的 过 程 ; 对 过 程 进行 定量 分 
析 ,确定 价值 在 不 同时 间 和 空间 上 对 效益 形成 的 贡献 。G@) 定量 地 评价 生物 多 样 性 的 价 
值 。 在 过 程 分 析 的 基础 上 ,定量 地 确定 效益 的 量 值 ,用 常规 市 场 价值 法 或 蔡 代 市 场 价值 
法 , 先 定量 被 评价 的 某 种 环境 效益 的 效果 ;再 根据 这 些 效果 的 市 场 价格 来 评价 环境 效益 的 
经 济 价值 ;最 后 ,以 效益 的 这 一 价值 作为 生物 多 样 性 所 提供 的 一 个 环境 服务 的 经 济 价值 ， 
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实现 对 生物 多 样 性 经 济 价值 的 评 佑 。 

过 程 -效益 评价 法 不 同 于 其 他 价值 评价 方法 之 处 在 于 : 它 定量 地 分 析 了 生物 多 样 

性 资源 使 用 价值 的 实现 过 程 ,这 有 助 于 客观 地 评价 这 些 资源 的 实际 价值 。 因 为 不 论 是 

被 提问 的 普通 市 民 还 是 具有 决策 权 的 政府 官员 ,如 果 他 们 不 知道 究竟 是 哪 一 种 资源 ， 

从 哪里 ,怎样 提供 了 他 们 目前 所 享用 的 利益 ,如 清洁 的 空气 ̀  充足 和 优质 的 水 和 电能 ， 

那么 对 于 那些 对 他 们 的 生活 至 关 重 要 的 环境 资源 ,就 很 难 正确 地 确定 自己 的 WTIE 或 

恰当 地 制定 保护 决策 。 所 以 准确 地 描述 生物 多 样 性 使 用 价值 的 实现 过 程 对 于 评价 其 

经 济 价值 是 重要 的 。 不 论 是 对 于 生物 多 样 性 保护 区 的 居民 ,还 是 对 于 那些 远离 保护 

区 , 却 享用 着 资源 所 提供 的 利益 的 人 们 ,了 解 生 物 多 样 性 价值 的 实现 过 程 和 产生 的 效 

益 都 具有 不 可 忽视 的 意义 。 

三 、 中 国生 物 多 样 性 价值 的 粗略 评估 

据 国 际 环境 经 济 学 家 估计 ,每 公顷 热带 森林 每 年 形成 的 碳 分 离 价值 达 1 600 一 3 600 

美元 。 中 国 的 生态 系统 地 处 热带 北部 边缘 , 纵 贯 亚热带 和 温带 , 估 值 范围 略 低 。 在 接近 1 

亿 hm 的 森林 面积 中 ,每 公顷 每 年 大 概 创造 效益 1 400 一 2 000 美元 。 但 这 种 效益 是 全 球 

性 的 ,并非 局 限 在 中 国 。 如 果 中 国 不 砍伐 剩余 的 森林 , 便 能 产生 筹资 机 制 , 进 而 提出 赔偿 

的 要 求 。 非 林木 栖息 地 的 碳 分 离 价值 按照 相应 的 生物 量 计 算 。 因 此 ,尽管 密 灌 从 和 草原 

的 面积 广阔 ,但 其 价值 仅 为 森林 的 1. 5%%。 

国际 上 对 森林 中 土壤 和 水 源 的 保护 估价 为 每 公顷 每 年 75 一 475 美元 。 就 中 国 而 言 ， 

由 于 下 游 河 谷地 带 人 口 密 集 , 农 业 发 达 , 我 们 估计 其 价值 将 高 达 200~475 美元 。 尽 管 如 

此 ,我 们 仍然 认为 可 能 有 些 低估 ,因此 建议 进行 具体 的 实地 调查 研究 ,以 掌握 更 确切 的 估 

值 范围 。 这 可 能 是 有 关中 国 森 林 能 感觉 和 意识 到 的 最 直接 的 作用 。 

娱乐 业 和 旅游 业 尚未 包括 将 来 具有 开发 潜力 部 分 的 价值 ,但 通常 估计 娱乐 业 给 国内 

中 国人 民 每 人 每 年 带 来 20 一 30 美元 的 效益 。 这 一 数字 还 应 包括 所 有 旅游 收入 的 15%%， 

并 将 逐年 增 大 。 生 物 多 样 性 对 农业 和 畜牧 业 的 贡献 ,根据 种 质 所 具备 的 保障 价值 估算 。 

种 质 可 以 维持 和 促进 这 些 产 业 的 发 展 。 根 据 上 述 产业 给 机 械 、 建 筑 等 行业 带 来 的 保障 价 

值 推算 ,其 效益 占 全 部 估计 生产 量 ( 包 括 生 长 和 消费 掉 的 ,未 曾 进 入 经 济 领域 的 材料 ) 

的 2%。 

直接 收获 天 然 食品 的 价值 估计 为 每 人 每 年 5 一 7 美元 。 由 于 现 有 统计 和 研究 资料 不 

足 , 对 这 一 数字 的 估计 可 能 不 够 确切 。 

生物 多 样 性 提供 的 木材 的 价值 ,按照 国内 消耗 燃料 的 25%% 为 木材 ,按照 平均 每 人 每 

年 消耗 0. 25 m: ,每 立方 米 价值 按 30 美元 估算 。 

药 用 动 植物 的 价值 ,按照 所 有 药品 及 补品 的 50%% 由 动 植物 制作 ,每 人 每 年 平均 花费 
10~40 美元 购买 估算 。 随 着 经 济 的 发 展 , 其 价值 还 会 提高 。 

木材 和 建筑 用 木料 的 价值 ,按照 每 年 每 公顷 预计 生产 1 ms ,每 立方 米 80 一 150 美元 ， 

森林 面积 共计 1 亿 hm? 估算。 许多 农用 木材 直接 取 自 森林 从 未 进入 经 济 领域 ， 

中 国 竹子 和 蔷 本 植物 的 利用 量 极 大 , 占 世 界 出 口 市 场 较 大 比例 ,年 出 口 额 达 70 亿美 
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元 。 它 们 给 每 人 每 年 创造 的 效益 佑 计 最 低 为 4 一 6 美元 。 
野生 动 植物 使 中 国人 民 受 益 匪 浅 ,他 们 为 拥有 奇特 和 珍稀 的 物种 而 感到 自豪 ,同时 也 

间接 受益 于 野生 动 植物 维持 生态 系统 ,传播 种子 授粉 .疏松 土壤 .分 解 作用 等 生物 学 效 

能 。 它 们 所 创造 的 价值 为 每 人 每 年 4 一 7 美元 ,相当 于 两 张 电 影 票 的 价值 。 参 观 动物 园 的 
人 数 总 计 1. 2 亿 人 次 ,如 果 他 们 平均 花费 1 美元 去 参观 人 工 条 件 下 的 生物 多 样 性 ,其 效益 
可 见 一 斑 。 人 们 通过 影视 ,艺术 ,游览 公园 .森林 及 景观 等 ,都 可 以 感觉 到 生物 多 样 性 的 重 
要 性。 

渔业 满足 了 中 国 一 半 以 上 的 蛋白 质 需求。 即使 在 修建 了 人 工 池 塘 的 地 方 ,人 们 对 野 
生 鱼 类 的 依赖 性 仍然 很 强 。 其 价值 估计 最 低 每 人 每 年 15 一 20 美元 。 

环境 的 清洁 作用 替 我 们 节省 了 经 费 。 如 果 排 放 到 空气 和 水 中 的 污染 物 没有 经 过 生物 

作用 的 分 解 和 植物 的 吸收 ,使 得 投入 资金 清洁 生存 环境 。 据 非常 保守 的 估计 ,这 一 作用 给 
每 人 每 年 带 来 14 一 20 美元 的 效益 ,但 也 取决 于 人 们 是 否 愿 意 支 付 。 

表 5-4 中 的 估计 值 虽 较 为 粗略 ,但 也 展示 了 中 国生 物 多 样 性 的 巨大 经 济 效益 。 

表 S5-4 中 国生 物 多 样 性 价值 及 效能 的 估计 值 ( 单 位 : 10 亿美 元 /年 ) 

注 : 引 自 中 国 环境 与 发 展 国际 合作 委员 会 (CCICED) 生 物 多 样 性 工作 组 (BWG) ,1995 年 六 保护 中 国 的 生物 多 样 
》1997。 

其 中 以 下 三 个 方面 的 效益 需要 着 重 说 明 : CD 自然 植被 的 环境 效能 比 资源 的 直接 收 

获 要 大 得 多 ;(C) 野生 动 植物 的 主要 价值 在 于 其 维持 生态 系统 的 平衡 所 起 的 关键 作用 ;G) 

森林 的 价值 一 般 要 比 木 材 的 价值 高 出 许多 倍 。 

中 国 农业 及 畜牧 业 的 部 分 产值 ,必须 归结 于 生物 多 样 性 的 主要 效益 ,因为 所 有 种 质 的 

利用 都 渊源 于 生物 多 样 性 。 农 作物 及 家 畜产 量 的 提高 .品种 改良 及 驯化 、 技 术 改造 等 都 离 

不 开 中 国生 物 多 样 性 的 持续 保护 与 利用 。 

生物 多 样 性 价值 的 评估 ,以 现行 社会 通用 的 和 被 人 们 所 熟知 的 经 济 价值 形式 ,描述 了 

生物 多 样 性 的 重要 程度 , 它 使 得 生物 多 样 性 从 上 汲 科学 术语 变 成 了 易于 被 人 们 所 接受 的 

事物 , 它 告诉 人 们 生物 多 样 性 并 不 是 很 遥远 的 事情 , 它 与 我 们 生活 息息相关 ,每 个 人 都 从 

中 受益 。 因 此 ,生物 多 样 性 价值 的 评估 在 普及 生物 多 样 性 的 知识 的 同时 ,也 提高 了 全 民 的 

保护 意识 。 根 据 ( 中 国生 物 多 样 性 国情 研究 报告 ) 编 写 组 ,1998 得 出 的 中 国生 物 多 样 性 经 

济 价值 为 表 5 - 5。 
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表 5-5 中 国生 物 多 样 性 经 济 价值 初步 评估 结果 表 

价值 类 别 价 值 /元 

产品 及 加 工 品 年 净 价 值 1,02 104 

: 直接 使 用 价值 直接 服务 价值 0.78 汉 1012 

小 it 1. 80 1012 

有 机 质 生产 价值 23. 3 1012 

CO。 固定 价值 3. 271012 

O2 释放 价值 3. 11X1012 

营养 物质 循环 与 贮存 价值 0. 32 10” 
间接 使 用 价值 土壤 保护 价值 6. 641012 

涵养 水 源 价值 0. 27 10!2 

净化 污染 物价 值 0. 40 1012 

小 tt 37. 31X10" 

选择 使 用 价值 0. 09 1012 

保留 使 用 价值 0. 13X10! 

3 passa 3 0. 22 1012 

潜在 使 用 价值 

第 三 节 “生物 多 样 性 受 威胁 现状 与 原因 
生物 学 家 估计 ,当今 地 球 上 还 存在 着 500~1 000 万 种 生物 。 经 过 近 200 年 的 研究 ， 
已 将 其 中 的 170 多 万 种 进行 了 分 类 与 定名 。 而 这 些 种 类 中 的 10% 一 20%% 又 将 在 公元 
2000 年 前 后 消失 。 我 国生 物 多样 性 极其 丰富 ,其 丰富 度 虽 占 世 界 第 8 位 ,但 也 正 以 惊人 
的 速度 减少 。 当 今世 界 生物 多 样 性 受 威胁 及 衰减 的 根本 原因 ,可 归结 于 人 类 对 生物 资源 
管理 不 当 。 

一 、 世 界 生物 多 样 性 受 威胁 的 现状 

(—) 世界 生物 多 样 性 概况 

经 过 近 两 个 世纪 的 努力 ,生物 分 类 学 家 已 分 类 定名 了 170 多 万 物种 ( 表 5- 6 ,其 中 
动物 1 342 125 种 , 占 77. 04%% ,植物 400 000 种 , 占 22. 96%, 实际 上 ,物种 的 总 数 远 高 于 
此 数据 ,其 主要 原因 在 于 对 热带 生物 所 知 甚 少 。 生 物 学 家 普遍 认为 生物 种 类 的 最 少数 目 
约 500 万 种 ,有 些 人 认为 可 能 超过 1 000 万 种 。 根据 近年 来 发 现 物种 的 速率 推算 ,哺乳 动 
物 总 数 将 达到 4 300 种 ; 鸟 类 大 约 9 000 种 ; 疏 行 动物 约 600 种 ;两栖 动物 约 3 500 种 ; 鱼 
类 可 达 23 000 种 ;即使 如 此 , 关 椎 动物 也 只 有 45 800 种 , 而 无 兰 椎 动物 可 达 4 004 000 种 。 
至 今 未 被 描述 的 维 管 植 物 大 约 还 有 3 万 种 ,其 中 大 多 数 生长 在 热带 森林 ,未 被 发 现 的 非 维 
和 营 植 物 大 约 有 5 万 种 。 可 见 ,分 类 学 家 的 任务 还 十 分 繁重 而 艰巨 



第 三 节 ”生物 多 样 性 受 威胁 现状 与 原因 - 277 + 

RS-6 全 世界 生物 种 类 数目 分 类 表 

类 _ 别 

m 行 类 a 0. 29 | 6000 0. 13 

生物 多 样 性 在 地 球 上 的 分 布 是 不 均匀 的 。 这 主要 是 因为 水 热 条 件 分 布 的 差异 和 不 同 
物种 对 生境 适应 范围 大 小 所 致 。 物 种 总 数 的 一 半 存 在 于 仅 占 陆地 表面 积 7 加 的 热带 十 

林 。 热 带 和 森林 中 至 少 生存 着 10 多 万 种 维 管 植物 ,整个 温带 仅 有 5 万 种 有 人 花 植 物 。 丰 世界 
物种 总 数 为 500 万 种 ,拉丁 美洲 的 热带 森林 可 能 保存 着 100 万 种 动 植物 ;南亚 和 东亚 大 约 
有 75 万 种 ;非洲 大 约 有 33 万 种 ( 表 5- 7)。 

RS-7 世界 生物 总 种 类 的 地 理 分 布 

确定 物 种 fi it 物 种 
mi rt ,类 . 型 

就 生物 多 样 性 的 区 域 分 布 来 看 ,差异 很 大 。 在 厄瓜多尔 西部 1. 7 km’ 的 里 奥 帕 伦 克 

研究 站 里 竟 发 现 1 025 种 植物 ,这 是 至 今 为 止 已 记载 的 生物 物种 多 样 性 (丰富 度 ) 最 高 的 
地 区 。 夏 威 夷 的 2 400 多 种 开花 植物 及 其 变种 中 ,97 久 是 当地 特有 种 。 地 中 海 气候 区 ,如 

加 利 福 尼 亚 部 分 地 区 智利 中 部 澳大利亚 的 西部 和 南部 南非 的 好 望 角 地 区 和 地 中 海盆 
地 本 身 是 特有 种 很 高 的 生态 学 局 部 区 。 形 成 此 现象 的 主要 原因 ,是 地 理 隔离 和 生态 隔离 

促进 了 物种 形成 ,并 使 之 很 难 向 外 地 迁移 ,从 而 形成 很 高 的 地 区 特有 性 。 珊 瑚 礁 也 是 生物 
多 样 性 极其 丰富 的 地 方 , 澳 大 利 亚 西 海岸 长 达 260 km 的 宁 加 卢 珊瑚 带 ,发 现 有 170 种 珊 

瑚 ,90 种 环 皮 动物 .60 种 软体 动物 和 480 种 鱼 。 多 样 性 低 的 地 区 如 冻 原 .荒漠 等 , km? 

仅 几 十 个 种 。 

(二 ) 世界 生物 多 样 性 受 威胁 的 现状 

我 们 可 以 从 物种 数量 和 其 生境 的 变化 中 获得 更 多 生物 多 样 性 受 威胁 信息 。 
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1. 世界 物种 数量 急剧 减少 

自从 40 亿 年 以 前 地 球 上 出 现 生命 以 来 , 绝 灭 已 成 为 生命 过 程 的 必然 事实 (图 5- 1)。 

现存 的 500 万 一 1 000 万 物种 仅 是 过 去 曾 生存 过 的 几 十 亿 个 物种 的 幸存 者 。 所 有 过 去 的 

绝 灭 几乎 都 是 自然 过 程 所 致 。 但 今天 人 类 毫 无 疑问 地 是 物种 绝 灭 的 主要 原因 。 

地 质 年 代 /(X105 年 ) 

图 5- 1 地 球 生命 的 五 个 主要 灭绝 时 期 (以 海洋 
“PE a A FGF HE oh BY A REE HE 
各 地 质 时 期 的 变化 为 例 ) 

据 联合 国 估计 ,到 公元 2000 年 ,地 球 上 约 有 2. 3 万 种 植物 和 1 000 多 种 状 椎 动物 将 

绝 灭 。 近 200 一 300 年 来 ,物种 消亡 速率 正在 加 快 , 全 世界 平均 每 天 有 1 一 3 个 物种 消失 ， 

近年 来 已 发 展 到 每 1 小 时 就 有 1 种 生物 从 地 球 上 消失 。 在 过 去 的 4 亿 年 中 ,每 27 年 才 有 

一 种 高 等 植物 绝 灭 ,而 现在 植物 绝 灭 速率 正 在 以 惊人 的 速率 加 快 , 例 如 美国 19 世纪 未 统 

计 的 7 000 多 苹果 树 品 种 中 , 现 已 有 6 000 种 不 复 存 在 。 得 克 萨 斯 大 学 的 一 份 研究 报告 预 

测 ,地 球 上 30%% 一 70 色 的 植物 将 在 今后 100 年 内 消失 。 海 岛 上 的 植物 区 系 远 比 大 陆 的 更 

易 濒 危 ,90%% 以 上 的 特有 维 管 植物 种 为 稀有 、 受 威胁 或 绝 灭 类 型 。 同 样 ,海岛 上 的 哺乳 类 

和 鸟 类 也 比 陆地 上 易 濒 危 ,在 近代 历史 上 绝 灭 的 哺乳 类 和 鸟 类 中 , 约 有 75 如 是 岛 栖 物 种 ， 

这 可 能 是 由 于 低地 森林 的 破坏 和 捕食 性 动物 .草食 性 哺乳 动物 .病害 及 侵略 性 杂 草 植物 引 

HEAT RK. 

根据 世界 自然 保护 监测 中 心 应 用 IUCN 出 版 的 红皮书 进行 等 级 统计 的 数据 表明 ,全 

世界 已 记载 了 60 000 种 动物 和 2 000 种 植物 受到 威胁 。 由 于 红皮书 和 这 些 等 级 的 规定 ， 

只 有 在 其 分 布 区 内 对 某 一 物种 的 减少 和 对 其 生境 的 威胁 都 具有 充分 数据 时 ,才能 判断 该 

物种 是 否 受 威胁 并 确定 其 受 威胁 的 等 级 。 很 多 物种 (尤其 是 无 脊 椎 动物 和 热带 植物 ) 至 今 

尚未 被 人 们 所 认识 ,但 它们 的 生境 正在 遭受 破坏 ,尚未 包括 在 红皮书 和 受 威胁 物种 目录 

内 。 因 此 ,红皮书 和 受 威胁 物种 目录 的 信息 仅 反 映 了 生物 多 样 性 减少 的 部 分 信息 ,而 整体 
情况 可 能 更 严重 。 
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2. 生态 破坏 令 人 吃惊 

生物 多 样 性 降低 的 最 大 威胁 是 生态 环境 的 急剧 恶化 。 据 统计 ,地 球 生态 系统 中 几乎 
40 色 的 净 初 级 生产 力 由 于 人 类 活动 的 结果 而 直接 被 消耗 、 转 移 和 浪费 。 可 见 人 类 对 地 球 

生态 环境 的 影响 是 如 此 强大 , 近 几 个 世纪 以 来 ,很 多 自然 景观 已 由 人 类 通过 砍伐 森林 、 火 

烧 和 畜牧 践踏 等 活动 而 改变 和 简化 。 热 带 湿 润 森 林 仅 覆盖 着 地 球 陆地 表面 积 的 7% , 然 

而 ,和 砍伐 的 速率 正在 加 快 ,以 非常 保守 的 估计 ,科特迪瓦 的 森林 消失 率 为 每 年 6. 5% ,全 部 

热带 国家 年 均 为 0.6%%( 约 730 Fi hm’) ,这 是 个 挫 和 了 造林 和 自然 更 新 后 的 净 减 少数 字 ， 

按 此 速率 ,所 有 郁 闭 的 热带 森林 将 在 177 年 内 砍伐 和 干净。 联合国 粮农 组 织 与 联合 国 环境 

规划 署 (1982) 估 计 , 包 括 郁 闭 的 和 稀 玻 的 热带 森林 (有 林地 ) 在 内 ,每 年 将 彻底 消失 1 110 

万 hm’ ,并 且 至 少 每 年 另 有 1 000 万 hm’? 受到 严重 破坏 。 巴 西 太空 研 究 所 已 报告 1987 年 

的 森林 火灾 筑 灭 了 2 000 万 hm’ 的 巴西 森林 ,包括 800 万 hm’? 的 原始 雨林 。 这 些 数 字 均 

超过 了 联合 国 粮农 组 织 对 全 世界 的 估计 。 世 界 环境 与 发 展 委员 会 (1987) 断 定 ,到 本 世纪 

末 或 稍 后 一 点 , 除 扎 伊 尔 盆地 、 邻 近 圭 亚 那 南 部 的 巴西 亚 马 孙 河 流域 的 极 东北 地 区 、 亚 马 

孙 河 流域 西部 、 南 美洲 北部 森林 的 圭亚那 地 带 , 以 及 新 几内亚 岛 的 部 分 地 区 以 外 ,几乎 不 

会 再 有 原始 的 热带 湿润 森林 仍然 保留 在 保护 区 以 外 的 地 方 。 这 些 生 态 环境 的 破坏 加 速 了 

生活 在 其 中 动物 的 绝 灭 速率 。 在 世界 热带 国家 或 地 区 ,野生 动物 的 生境 丧失 率 在 80% VA 

上 的 就 有 14 个 国家 和 地 区 ;丧失 率 在 60% 以 上 的 达 25 个 ;有 24 个 国家 或 地 区 热带 森林 

HIER RA 22%~59%. 

二 、 我 国生 物 多 样 性 受 威胁 的 现状 

(—) 我 国生 物 多 样 性 概况 

中 国 是 世界 生物 多 样 性 最 为 丰富 的 国家 之 一 。 兰 椎 动物 共有 6 347 种 , 占 世 界 总 数 

的 13. 9%%。 同 时 ,中 国 的 特有 物种 繁多 ,有 特有 高 等 植物 17 300 种 。 这 些 物种 广泛 分 布 

于 陆地 和 水 陆 过 渡 的 各 种 类 型 的 生态 系统 中 。 濒 危 物 种 的 现状 及 其 变化 按 已 有 资料 统 

计 , 中 国 已 经 灭绝 的 野生 动物 有 新 疆 虎 、 蒙 古 野 马 、 高 鼻 羚 羊 .犀牛 、 康 鹿 、 白 周 叶 猴 。 各 种 

观赏 乌 类 ,如 画眉 、 相 思 鸟 太阳 乌 、 酋 哥 等 在 个 别 地 区 被 大 量 捕捉 。 高 等 植物 中 濒危 物种 

达 4000 一 5 000 种 , 约 占 全 国 高 等 植物 总 数 的 15%~20% ,并 导致 与 之 关联 的 40 000 多 

种 生物 的 生存 受到 威胁 。 

截至 2001 年 底 , 全 国 自 然 保护 区 达 1 551 个 ,总 面积 为 12 989 万 hm'”* , 占 全 国 国 土 面 

积 的 12. 9% 。 其 中 国家 级 自然 保护 区 总 数 171 个 ,面积 为 5 903 BW hm’, BARMERA HE 

区 690 个 ,森林 公园 1 078 个 ,地 质 公 园 44 个 。 

全 国有 31 类 天 然 湿 地 和 9 类 人 工 湿 地 。 主 要 类 型 有 沼泽 湿地 湖泊 湿地 河流 湿地 、 

河口 湿地 ,海岸 滩涂 浅海 水 域 , 水库, 池塘、 稻田 等 天 然 湿 地 和 人 工 湿 地 。 湿 地 植被 约 有 

101 科 ,湿地 生物 种 类 约 有 8 200 种 。 全 国 湿 地 面积 约 6 594 万 hm’ (不 包括 江河 ̀  池 塘 )， 

占 世 界 湿地 的 10% , 居 亚 洲 第 一 位 ,世界 第 四 位 。 中 国政 府 已 确定 的 11 种 国家 一 级 重点 
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保护 .22 种 国家 二 级 重点 保护 水 禽 以 及 典型 湿地 生态 系统 得 到 了 较 好 的 保护 。 

我 国 气候 带 的 多 样 性 ,地 域 的 广阔 性 和 地 质地 瑶 的 复杂 性 ,为 生物 的 生长 繁殖 创造 了 
良好 的 自然 条 件 。 

1. 我 国生 态 系统 的 多 样 性 

我 国生 态 系统 多 样 性 极其 丰富 。 据 统计 ,热带 雨林 和 季 雨 林 生态 系统 为 19 类 ; 亚 热 
is SERRA RAIA 34 类 ,这 是 我 国生 物 多 样 性 极其 丰富 的 地 区 。 温 带 森 林 生 态 系统 57 
FE  FiciGE 79 类 ,草原 56 类 。 还 有 寒 温 带 和 其 他 一 些 特 殊 生 态 系统 类 型 类 ,全 国共 有 生态 
系统 约 460 多 类 。 各 种 各 样 的 生态 系统 是 物种 多 样 性 和 遗传 多 样 性 存在 的 重要 条 件 ， 

2. 我 国 的 物种 多 样 性 

我 国 植物 多 样 性 极其 丰富 , 仅 次 于 世界 植物 区 系 最 丰富 的 马来西亚 和 巴西 , 居 世 界 第 
三 位 ,名 列 北 半球 之 首 。 我 国共 有 高 等 植物 30 000 2h, Hep aE 2 200 多 种 ,上 雪 世 界 总 
数 的 13. 3 和 ; 茧 类 植物 2 600 多 种 , 占 世 界 总 数 的 26% ;裸子 植物 200 多 种 , 占 世界 的 
26. 67% ;被 子 植 物 25 000 多 种 , 占 世 界 的 11. 4%。 其 中 有 许多 是 在 北半球 其 他 地 区 早已 
灭绝 的 主 老 子 遗 植物 , 单 种 (型 ) 属 和 少 种 (型 ) 属 约 有 120 余 属 ,尤其 是 特有 属 较 多 ,共有 
200 多 个 特有 属 , 约 10 000 多 个 特有 种 。 

(二 ) 我 国生 物 多 样 性 受 威胁 的 现状 

随 着 我 国人 口 的 不 断 增长 ,人 们 对 生物 资源 的 消费 不 断 增长 ,加 之 对 生物 资源 不 合理 
的 开发 和 利用 ,我 国 的 生物 多 样 性 正在 以 惊人 的 速度 减少 。 不 少 物种 和 自然 生态 系统 已 
经 或 正在 处 于 濒危 的 状态 ,由 于 生物 多 样 性 的 迅速 降低 ,导致 大 范围 自然 环境 恶化 ,情况 
日 趋 严重 。 

我 国 森林 资源 的 破坏 ,使 野生 植物 种 类 濒临 绝 灭 。 据 调查 ,1981 年 与 1976 年 相 比 ， 
全 国有 林地 面积 从 12 186 万 hm? 下 降 到 11 527 万 hm2, 仅 5 年 时 间 就 减少 了 659 
万 hm ,每 年 减少 131. 8 万 hm2? ,下 降 率 为 5. 4%。 又 如 海南 岛 的 天 然 林 覆盖 率 从 1956 
年 的 25. 7 为 减少 到 1964 年 的 18% ,1981 年 仅 有 8.1% ,现在 仍 继续 减少 云南 西双版纳 
的 秋 林 破坏 也 十 分 严重 ,森林 覆盖 率 由 解放 初期 的 55% FE 28% , 毁 掉 了 一 半 森 林 。 
其 他 各 省 的 情况 ,也 是 一 样 的 遭遇 。 许多 珍贵 植物 ,如 瑞 桐 . 连 香 树 .水杉 、 银 杉 . 水 青 树 、 
树 蕨 等 也 濒临 绝 灭 危险 。 在 四 川西 北 的 名 贵 药材 虫草 ,由 于 生境 破坏 .过 度 采 伐 、 导 臻 下 
草 明 显 退化 。 世 界 有 10 罗 的 植物 种 处 于 濒危 状态 ,但 我 国 植物 的 濒危 速率 远 高 于 这 个 永 
平 , 佑 计 达 到 15 狼 一 20%。 按 此 速率 ,我 国 高 等 植物 中 有 4 000 一 5 000 种 处 于 濒危 状态 ， 
有 数目 可 观 的 植物 已 经 绝 灭 。 

植被 的 大 量 砍 伐 ,生态 环境 不 断 恶化 ,加 之 乱 捕 滥 猎 偷 猎 现 象 十 分 严重 ,动物 多 样 性 
迅速 下 降 , 不 少 种 类 濒临 绝 灭 。 麻 香 原 是 我 国 出 口 产品 ,产量 曾 占 世 界 产量 的 80% ,平均 
每 年 出 口 1 一 1. 5 万 kg, 如 今 磨 种 群 已 濒临 绝 灭 ,但 1987 年 从 我 国 走私 到 国外 的 廊 香 达 
700 多 kg, 即 要 猎 杀 10 万 头 麻 。 可 见 人 类 对 自然 界 的 掠夺 已 达到 无 以 复 加 的 程度 ， 文 昌 
鱼 在 教学 和 科研 ,以 及 食用 方面 均 具 有 旦 要 价值 , 它 主 要 分 布 在 厦门 刘 玉 店 .青岛 秦 皇 
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岛 、 汕 头等 地 ,20 世纪 30 年 代 , 年 产量 达 250 t,50 年 代为 50 一 100 t60 年 代为 25 一 35 t, 
70 年 代 后 每 年 产量 仅 为 几 十 千克 ,该 种 群 已 濒临 绝 灭 。 对 生物 种 群 的 统计 表明 ,一 种 植 
物 与 10 一 30 种 其 他 生物 (如 动物 真菌) 共同 生存 ,植物 为 它们 提供 了 食物 和 环境 。 一 种 
植物 的 绝 灭 就 会 导致 10 一 30 种 其 他 生物 的 消失 , 按 此 计算 ,我 国有 4 000 一 5 000 种 植物 
处 于 濒危 之 中 ,将 会 有 4 一 15 万 种 其 他 生物 的 生存 受到 威胁 ,不 得 不 令 人 担忧 。 

三 、 生 物 多 样 性 受 威胁 的 原因 

生物 多 样 性 受 威胁 的 原因 是 多 方面 的 ,生物 种 群 的 绝 灭 是 相当 复杂 的 。 根 据 生 物 本 
身 的 生态 生物 学 特性 和 赖 以 生存 环境 问 的 相互 关系 ,可 从 以 下 几 方 面 分析 生 物 多 样 性 衰 
减 的 原因 , 即 自然 过 程 人 为 因素 和 社会 因素 。 

(“BADE 

某 些 物种 由 于 遗传 上 的 特点 ,具有 对 环境 适应 的 脆弱 性 ,或 分 布 区 很 狭 罕 , 导 臻 遗传 
物质 (基因 ) 纯 化 , 即 基因 的 多 样 性 降低 ,而 处 于 濒危 状态 ,只 要 自然 环境 稍 有 压力 ,这 些 低 
遗传 多 样 性 的 物种 就 会 绝 灭 。 另 一 方面 ,高 度 特 化 的 物种 易于 濒危 和 绝 灭 。 根 据 r- 天 

理论 , 民 类 有 机 体 , 如 大 型 脊椎 动物 常生 活 在 比较 稳定 的 环境 中 ,这 种 稳定 的 环境 逐渐 促 
使 生活 在 其 中 的 玉 类 有 机 体 特 化 , 越 是 高 度 特 化 (如 食性 专 一 性 ` 生 境 狭 罕 性 等 ) , 越 不 适 
应 变化 的 环境 ,只 要 狭 罕 的 环境 一 旦 破坏 ,该 类 生物 将 会 处 于 濒危 之 中 ,甚至 绝 灭 ,大 能 
猫 ,长 臂 猿 等 属 此 类 。 

(DAA ABR 

生物 种 群 中 个 体 的 死亡 是 一 个 自然 规律 , 而 种 群 的 衰亡 却 并 非 偶然 。 从 进化 生态 学 

角度 讲 , 一 个 种 群 被 另 一 个 种 群 所 取代 ( 即 自然 淘汰 ) 是 要 经 过 漫长 的 岁月 ( 除 人 工 杂 交 和 

突变 产生 新 种 群 外 )。 例 如 一 个 脊椎 动物 种 群 的 平均 寿命 大 约 是 500 万 年 ,而 一 种 维 管 植 

物 的 自然 绝 灭 也 约 经 过 几 百 万 年 时 间 ,然而 ,有 很 多 物种 还 在 人 们 没有 被 认识 之 前 即 已 绝 
灭 。 在 过 去 的 4 亿 年 中 ,每 27 年 才 有 一 种 植物 消失 ,现在 发 展 到 每 1 小 时 就 有 2 个 物种 

从 地 球 上 消失 。 这 难道 说 不 是 人 类 自己 造成 的 吗 ? 
大 类 对 生物 多 样 性 的 影响 ,主要 表现 在 对 生态 环境 的 破坏 和 对 物种 的 过 度 掠夺 。 生 

态 环境 的 破坏 表现 在 两 个 方面 : 一 是 森林 资源 破坏 ;二 是 对 环境 的 污染 。 和 森林 的 大 量 砍 

伐 ,破坏 了 动物 的 栖息 环境 和 食物 来 源 , 也 毁灭 了 森林 生态 系统 ,使 其 森林 生态 系统 中 的 

氏 类 有 机 体 , 尤 其 是 高 度 特 化 的 和 生态 幅 罕 的 种 类 处 于 濒危 状态 ,甚至 绝 灭 。 根 据 岛 屿 
生物 地 理学 说 , 原 有 生境 90 和 4 遭 到 破坏 ,就 有 一 半 植 物 绝 灭 , 另 一 半 残 存 的 植物 可 能 只 生 
存在 孤岛 一 样 的 狭小 生境 中 ,并 会 受到 传粉 . 传 种 .自然 灾害 等 原因 而 逐渐 淘汰 ,消失 。 因 

此 ,一 旦 原生 生境 的 破坏 ,意味 着 物种 的 大 量 绝 灭 。 环 境 污 染 也 是 人 类 自身 的 结果 ,大 气 
污染 对 陆 生 植被 产生 直接 影响 ,间接 危及 动物 生存 ,水 污染 对 水 生生 态 系 统 的 破坏 ,降低 
了 水 生生 态 系统 的 多 样 性 ,破坏 水 生生 物 群 落 ,进而 危及 人 类 。 
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(三 ) 社 会 因素 

生物 多 样 性 的 迅速 降低 与 社会 因素 有 很 大 关系 : OD 越 来 越 多 的 经 济 学 家 意识 到 , 现 

有 经 济 体系 已 刺激 了 那些 对 生物 资源 的 破坏 者 ,或 称 为 以 生物 资源 件 取 暴利 的 人 ,他 们 只 

要 从 生物 多 样 性 中 获得 利益 ,而 不 需 为 生物 多 样 性 付出 应 有 的 代价 和 补偿 ,这 些 人 可 称 为 

“绿色 列车 ”( 指 生物 多 样 性 ) 上 的 “免费 乘客 ”, 或 称 之 为 "靠山 吃 山 ”。 这 种 现象 普遍 存在 ， 

对 生物 多 样 性 威胁 甚大 。@ 保护 生物 多 样 性 的 效益 ,通常 很 少 体现 在 代价 一 效 益 分 析 

中 ,因为 保护 生物 资源 的 社会 效益 经 常 是 无 形 的 ,广泛 分 布 的 ,并 不 能 完全 反映 在 市 场 价 

格 上 。 相 反 , 开 发 自然 资源 所 获得 的 利益 是 容易 测算 的 。 因 此 ,在 代价 一 效益 分 析 中 过 低 

估计 了 保护 的 净 效 益 , 过 高 估计 了 开发 的 净 效益 ,导致 了 “ 管 山 不 如 砍 山 ”的 现象 。(C) 政 

RACE SHAN. © 国家 财政 预算 时 ,未 把 生物 资源 的 贮备 下 降 和 资源 消耗 纳 信 预 

算 。 没 有 把 资源 的 耗竭 ( 即 财富 的 损失 ) 当成 净 收 入 。@ 人 们 对 生物 多 样 性 的 认识 不 足 ， 

或 者 对 物种 和 生态 系统 的 系统 知识 太 贫 乏 。 

第 四 节 生物 多 样 性 保护 的 策略 与 途径 

一 、 生 物 多 样 性 保护 的 主要 策略 

生物 多 样 性 的 保护 和 管理 是 一 门 涉及 生态 学 .遗传 学 .生物 地 理学 ̀  区 系 分 类 学 、 

生态 经 济 学 .资源 经 济 学 .哲学 .社会 学 .人 类 学 、 历 史学 政策 学 等 多 种 学 科 的 应 用 性 
科学 。 生 物 多 样 性 保护 和 管理 所 要 达到 的 目标 是 通过 不 减少 基因 与 物种 多 样 性 ,不 毁 

坏 重 要 生境 和 生态 系统 的 方式 ,保护 和 利用 生物 资源 ,以 保证 生物 多 样 性 和 人 类 社会 
的 可 持续 发 展 。 

我 国生 物 多 样 性 保护 的 总 目标 是 :保护 生物 多 样 性 和 保证 生物 资源 的 持续 利用 ,确保 

国民 经 济 和 社会 的 可 持续 发 展 , 实 现 经 济 效益 .社会 效益 和 环境 效益 的 统一 。 为 了 实现 保 
护 和 持续 利用 的 目标 ,必须 把 生物 多 样 性 保护 作为 国家 和 地 区 的 总 体 规划 的 一 部 分 。 根 

据 中 国 国 情 , 生 物 多 样 性 保护 应 进行 全 面 规划 、 积 极 保护 、 科 学 管理 和 持续 利用 。 

1. 提高 对 生物 多 样 性 保护 的 认识 ,牢固 树立 环境 意识 , 走 可 持续 发 展 之 路 

尽管 人 类 一 直 致力 于 探索 ,企图 寻找 一 个 与 地 球 相近 而 可 供 人 类 生存 的 星球 ,但 还 远 

未 能 如 愿 。 人 们 不 得 不 承认 地 球 仍然 是 人 类 的 唯一 家 园 ,历经 十 多 年 的 “生物 圈 2 号 ? 实 

验 的 失败 更 加 证 实 了 这 一 点 ,人 类 离开 地 球 将 无 法 生存 。 因 此 ,我 们 必须 善待 地 球 、 善 待 

自然 ,不 能 以 传统 的 高 投入 ,高 消耗 为 发 展 模式 ;不 能 以 高 消费 .高 享受 为 发 展 目标 和 推动 

力 ;不 能 以 牺牲 环境 为 代价 ,片面 强调 发 展 速度 和 数量 。 相 反 ,应 强调 人 与 自然 和 谐 ; 强 调 

资源 持续 利用 ;强调 后 代 人 享有 与 当代 人 同等 的 发 展 机 会 。 增 强 环 境 道德 观念 和 持续 发 
展 观念 ,共同 维护 我 们 惟一 能 够 生存 的 地 球 家 园 ,是 人 类 应 该 追求 的 理想 。 
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2. 加 强 立 法 .严格 执法 ,制订 有 利于 生物 多 样 性 保护 的 技术 经 济 政策 

为 保护 生物 资源 ,我 国 先后 颁布 了 野生 动物 保护 法 ,海洋 环境 保护 法 ,水 污染 防治 法 、 

森林 法 .草原 法 和 自然 保护 区 条 例 等 一 系列 法 律 法 规 。 另 外 ,我 国 还 签署 了 联合 国 《 生 物 

多 样 性 公约 》, 制 定 了 《中 国 21 世纪 议程 ?和 《中 国生 物 多 样 性 保护 行动 计划 ) 等 ,使 我 国保 

护 生物 多 样 性 工作 纳入 法 制 轨道 。 但 目前 仍 存在 着 有 法 不 依 、 执 法 不 严 的 现象 。 滥 捕 乱 

杀 非法 出 口 等 现象 屡禁不止 。 自 1983 年 以 来 ,被 抢救 的 大 熊猫 不 及 被 偷 猎 的 多 ;不 加 控 

制 地 猎 杀 黄 羊 . 狗 魔 、. 岩 羊 等 有 蹄 类 动物 ,使 原来 常见 种 沦 为 稀有 种 ;非法 走私 大 量 廊 香 、 

虎 骨 、 犀 牛角 毛皮 等 ,使 这 些 动物 面临 绝迹 的 危险 。 人 为 因素 始终 是 生物 多 样 性 锐 减 的 

主要 因素 。 对 那些 危害 生物 多 样 性 ,破坏 生态 环境 的 各 种 不 法 分 子 应 严厉 打击 ,严肃 

处 理 。 

3. 加 强生 物 多 样 性 本 底 调 查 和 编目 

要 保护 好 生物 多 样 性 ,我们 必须 对 生物 多 样 性 本 底 进 行 深 入 的 调查 研究 , 弄 清 其 组 成 

成 分 .分 布 、 结 构 , 了 解 基因 、 物 种 和 生态 系统 的 作用 和 功能 , 找 出 生态 脆弱 区 , 找 出 濒危 
动 . 植 物 , 并 实施 就 地 保护 . 迁 地 保护 和 离 体 保护 。 

4. 大 力 兴 建 保 护 区 ,做 好 就 地 保护 和 迁 地 保护 工作 

建立 和 完善 自然 保护 区 .植物园 .动物园 .水族 馆 、 基 因 库 等 始终 是 保护 生物 多 样 性 的 
重要 措施 ,特别 是 自然 保护 区 的 建立 ,对 维持 物种 的 生存 ,维持 生物 资源 的 持续 利用 起 了 
关键 性 的 作用 。 目 前 我 国生 物 多 样 性 保护 做 了 大 量 工作 ,也 取得 了 可 喜 的 成 绩 。 尽 管 如 
此 ,根据 我 国 自然 资源 面临 枯竭 的 现实 和 多 数 公 民 环 境 、. 生 态 意识 淡薄 的 实际 ,我 们 还 应 
树立 危机 感 和 抢救 意识 ,努力 提高 公民 的 生态 保护 意识 ,加 大 保护 力度 ,增加 保护 面积 。 

5S. 大 力 整治 自然 环境 ,治理 各 类 污染 ,使 生物 多 样 性 免 遭 污染 损害 

随 着 工业 化 的 迅猛 发 展 和 人 口 的 剧 增 ,造成 的 环境 污染 越 来 越 严重 ,从 陆地 到 海洋 、 
从 赤道 到 两 极 , 从 低地 到 高 空 ,几乎 没有 不 被 人 类 污染 的 地 方 , 自 然 界 生物 生存 的 条 件 受 
到 严重 破坏 ,许多 植物 面临 灭绝 的 危险 。 我 们 应 该 坚持 “ 谁 破坏 谁 恢复 、 谁 开发 谁 保护 «HE 

受益 谁 补 偿 ” 的 方针 ,切实 落实 4 中 国 21 世纪 议程 》 及 《路 世纪 绿色 工程 规划 》。 加 快 三 
河 "、 三 湖 ” 两 区 和 其 他 一 系列 绿色 工程 的 治理 和 建设 步伐 ,整治 自然 环境 ,遏制 不 断 加 
剧 的 环境 污染 ,保证 生物 能 够 正常 的 繁衍 生息 ,保护 人 类 环境 的 清洁 优美 ,维持 社会 的 持 
续 发 展 。 

6. 加 强生 物 技 术 在 生物 多 样 性 保护 中 的 应 用 ,利用 野生 生物 种 质 资源 培育 新 的 作物 品种 

或 改良 现 有 品种 

这 里 主要 采用 转基因 技术 把 某 些 高 产 、 抗 道 或 优良 性 状 基因 导入 原来 不 具备 这 些 性 

状 的 生物 体内 ,达到 改良 和 培育 新 品种 的 目的 。 这 方面 成 功 的 例子 很 多 ,如 在 畜牧 水 产 实 

践 中 ,转基因 技术 为 动物 品种 改良 以 及 获取 某 些 重要 和 蛋白质 提供 了 新 途径 ,并 已 培育 出 转 
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基因 鱼 、 转 基因 鸡 和 转基因 猪 。 其 中 转基因 鱼 的 研究 已 居 世 界 领先 地 位 。 在 农作物 方面 ， 

我 国 已 利用 转基因 技术 培育 出 水 稻 . 小 麦 、 玉 米 及 马铃薯 等 新 品种 ,提高 了 粮食 作物 的 产 
量 和 质量 。 转 基因 动 植物 的 产生 丰富 了 生物 多 样 性 ,满足 了 人 类 日 益 增 长 的 生活 需求 。 

今后 还 要 继续 加 强 这 方面 的 研究 和 推广 工作 。 科 学 合理 的 利用 是 生物 多 样 性 保护 的 有 效 
策略 。 

7. 生态 系统 多 样 性 保护 的 对 策 

(1) 森林 生态 系统 保护 对 策 

目前 由 于 森林 过 度 采伐 ,造林 树种 的 选择 单一 、 森 林 火 灾 、 农 田 开 明 、 偷 猎 和 旅游 失控 
等 影响 ,使 森林 生态 系统 遭 到 严重 破坏 而 退化 。 为 了 恢复 森林 , 宜 采 取 以 下 对 策 : @ 加 
强 原 生 林 和 天 然 次 生 林 保 护 。@) 加 强 次 生 林 恢复 和 人 工 林 的 重建 。 在 含有 乔木 的 灌 从 
和 下 林 中 进行 轮流 的 封山育林 ,是 中 低 山 地 区 的 次 生 林 恢 复 最 经 济 最 有 效 的 途径 。@ 人 
工 林 应 采取 混交 林 的 营造 方式 。@ 加 强 保护 区 的 有 效 管 理 和 保护 区 管理 人 员 的 培训 。 
生物 多 样 性 保护 区 、 保 护 点 的 建立 也 至 关 重 要 。 以 保护 区 、 保 护 点 为 核心 ,吸收 周边 村 民 
参与 保护 区 的 规划 ,在 保护 区 周边 发 展 保护 区 中 的 有 用 生物 ,并 开展 合理 利用 当地 生物 资 
源 的 示范 活动 。 

(2) 草地 生态 系统 保护 对 策 

草地 和 生活 在 草地 上 的 动物 和 家 畜 长 期 共存 对 草地 生态 系统 的 保护 和 持续 利用 十分 
重要 。 目 前 存在 的 问题 是 草原 过 牧 , 草 原 开明 , 对 大 型 动物 的 捕杀 ,使 草原 生态 系统 的 食 
物 链 发 生变 化 , 且 由 于 过 牧 而 引起 各 种 病 虫 鼠 害 的 发 生 , 宜 采取 如 下 对 策 : O 开展 合理 
放牧 试验 。 确 立 不 同 草地 的 载 畜 量 以 及 轮 牧 制度 。 内 蒙古 草原 5 年 的 试验 结果 表明 ,中 
度 放 牧 可 保护 草原 生物 多 样 性 ,使 虫害 、 鼠 害 减少 ,畜牧 业 可 持续 发 展 。@) 停止 不 必要 的 
农用 地 发 展 ,防止 草地 沙化 ,以 发 展 畜 牧 业 来 代替 粮食 生产 。@) 控制 对 狩猎 动物 或 其 他 
动物 的 捕获 量 以 及 药材 的 挖 气量。@D 引入 适 于 草原 生存 的 有 蹄 类 动物 和 小 型 食肉 动物 。 

(3) 水 域 生态 系 统 保护 对 策 

水 域 生 态 系统 的 污染 与 破坏 日 趋 严重 是 全 球面 临 的 重大 环境 问题 之 一 。 它 不仅 直 接 
造成 水 生生 物 多 样 性 的 显著 下 降 和 资源 的 贫乏 ,而 且 越 来 越 明 显 地 威胁 着 人 类 的 生存 ， 
为 了 降低 水 域 生 态 系统 受 威胁 的 程度 , 宜 采 取 以 下 对 策 : D 合理 管理 和 保护 流域 ,包括 
保护 水 源 涵养 区 ,停止 在 河流 湖泊 开垦 农田 的 做 法 ,以 免 河 流 淤积 和 筑 坝 垦 田 造成 湖泊 
生态 系统 的 萎缩 和 阻隔 。@) 建立 鱼 类 保护 区 。@) 加 强 渔业 管理 和 渔业 法 规 的 执法 能 
力 ,控制 过 度 捕 捞 和 不 当 捕 捞 。 轩 发 展 水 产 养殖 。@ 保护 水 草 , 避 免 出 现 鱼 类 数量 减 
少 、 湖 泊 生 态 系统 稳定 性 降低 .水生 附着 生物 及 软体 动物 消失 等 相关 问题 ，@@ 杜绝 未 处 
理 废水 (开业 、 民 用 ,农业 ) 排 放 到 河流 湖泊 。C@ 加 强 和 扩大 海洋 保护 区 系统 . rill a 
Fe BIE BS i. Ere BL Ke. OW id HE ETA BE. A IE FER, @ 清除 威胁 海洋 生物 的 污 
染 物 。 



第 四 节 ”生物 多 样 性 保护 的 策略 与 途径 。285 。 

(4) 物种 及 遗传 多 样 性 保护 对 策 

加 强生 态 系统 保护 和 自然 保护 区 的 建设 ,是 对 物种 及 遗传 多 样 性 的 就 地 保护 ,这 是 最 
有 效 最 经 济 的 措施 。 而 这 里 所 要 强调 的 是 应 对 那些 珍稀 濒危 .特有 的 物种 及 遗传 多 样 性 
较 贫 乏 的 物种 加 以 保护 。 根 据 濒危 物种 的 分 布 特点 保护 现 状 和 致 危机 制 , 可 采取 如 下 几 
个 主要 方面 的 保护 对 策 : O 制定 物种 保护 政策 法 规 和 行动 计划 ,尤其 要 制定 地 方 级 的 物 
种 保护 法 规 和 行动 计划 。@) 建立 、 健 全 管理 机 构 和 技术 队伍 ,落实 各 自 的 管理 职责 和 权 
ft OG) 积极 实施 农村 多 种 经 营 和 资源 综合 利用 ,改变 以 往 ”* 刀 耕 火 种 ”的 劳作 方式 。 

OD 努力 做 好 珍稀 濒危 物种 就 地 保护 和 迁 地 保护 工作 。@ 建立 种 子 库 、 基 因 库 ,充分 保存 
作物 和 禽 冀 近 缘 种 及 遗传 多 样 性 。@ 防止 农业 生产 单一 化 和 品种 单一 化 。 〇 谨防 物种 
入 侵 ,实施 有 效 的 生物 安全 法 规 和 技术 。 

二 、 生 物 多 样 性 保护 的 途径 

生物 多 样 性 保护 和 管理 的 目标 是 通过 不 减少 基因 与 物种 多 样 性 ,不 毁坏 重要 生境 和 
生态 系统 的 方式 ,保护 和 利用 生物 资源 ,以 保证 生物 多 样 性 可 持续 利用 和 人 类 社会 的 可 持 
续 发 展 。 由 于 生物 多 样 性 丧失 和 遭受 威胁 的 因素 复杂 多 样 。 因 此 ,保护 生物 多 样 性 的 途 
径 也 不 尽 相 同 。 根 据 世 界 自然 保护 联盟 (IUCN) 等 有 关 文 件 和 一 些 国家 保护 生物 多 样 性 
的 经 验 ,保护 生物 多 样 性 可 采用 的 途径 主要 有 以 下 几 种 。 

(—) 政策 和 法 制 途 径 

目前 ,世界 不 少 国家 为 保护 生物 多 样 性 的 永 续 利 用 ,维持 生态 系统 的 相对 稳定 性 , 保 

护 人 类 生存 环境 等 方面 , 曾 作 出 过 种 种 努力 ,采用 过 诸如 经 济 的 ,行政 的 、 技 术 的 措施 等 ， 

虽 已 收 到 一 定 成 效 ,但 却 未 解决 根本 问题 。 世 界 环境 与 发 展 委 员 会 (World Commission 

on Environment and Development, WCED) 1992 年 在 巴西 会 议 上 明确 指出 ,如 果 要 想 永 

4 续 利 用 生物 资源 ,保护 生物 多 样 性 ,各 国政 府 必 须 制 定 一 套 完 整 的 保护 生物 多 样 性 的 政策 

和 法 律 条 文 。 这 些 政策 和 法 规 包括 国际 的 .国家 的 和 地 方 的 。 各 国 在 制定 有 关 政 策 法 规 

之 前 ,必须 制定 一 部 符合 本 国 国 情 的 自然 保护 战略 ,为 生物 多 样 性 保护 工作 长 期 稳定 均 衔 

发 展 , 黄 定 一 个 广阔 的 基础 格局 。 

全 球 生物 多 样 性 保护 进程 中 具有 划时代 意义 的 4 生物 多 样 性 公约 》CConvention on 

Biolongical Diversity,CBD) 于 1992 年 6 月 5 日 在 巴西 里 约 热 内 卢 召 开 的 联合 国 环境 与 

发 展会 议 上 公布 于 世 , 并 于 1993 年 12 月 29 日 开始 生效 。 该 公约 是 全 面 探讨 生物 多 样 性 

的 第 一 个 全 球 性 协议 ,也 是 解决 生物 多 样 性 问题 的 重要 国际 文件 , 它 为 可 持续 利用 和 生物 

多 样 性 以 及 公平 地 分 享 使 用 遗传 资源 提供 了 一 个 全 面 的 方案 。 

我 国 是 世界 上 生物 多 样 性 最 丰富 的 国家 ,也 是 最 早 签署 和 批准 公约 的 国家 之 一 。 

自 1993 年 该 公约 正式 生效 实施 和 我 国政 府 正 式 批准 公约 以 来 ,我 国政 府 为 保护 生物 

多 样 性 和 履行 公约 ,积极 认真 地 开展 了 一 系列 卓有成效 的 工作 : O 建立 了 国家 统一 监 

管 和 部 门 分 工 负 责 相 结合 的 国家 协调 机 制 。 成 立 了 以 国家 环保 总 局 牵头 ,有 国务 院 20 
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个 部 门 参加 的 中 国 履行 (生物 多 样 性 公约 》 工 作协 调 组 ,并 在 国家 环保 总 局 成 立 4 生 物 

多 样 性 公约 》 履 约 办 公 室 , 建 立 了 国家 履约 联络 点 .国家 履约 信息 交换 所 联络 点 和 国家 

生物 安全 联络 点 。G@ 加 强 了 立法 和 执法 。 为 控制 生物 多 样 性 锐 减 的 趋势 ,我 国 已 制定 

和 颁布 了 生物 多 样 性 保护 法 律 .法规 20 多 项 ,基本 形成 了 保护 生物 多 样 性 的 法 律 体 

系 。 各 有 关 部 门 和 地 方 政府 每 年 都 联合 或 分 别 组 织 一 系列 执法 检查 ,严厉 打击 和 查处 

破坏 生物 多 样 性 违法 活动 ,使 中 国生 物 多 样 性 保护 初步 走 上 有 法 可 依 、 依 法 管理 的 轨 

道 。 制 定 和 实施 了 《中 国生 物 多 样 性 行动 计划 》《 中 国 湿地 保护 行动 计划 》《 中 国生 物 

多 样 性 国情 报告 《中 国 自 然 保 护 区 管理 ?《 中 国 湿地 生物 多 样 性 保护 与 可 持续 利 

用 》《 履 约 国 家 报告 )《 中 国 国 家 生物 安全 框架 》; 协调 有 关 部 门 完 成 了 一 系列 国际 合 

作 项 目 , 在 国际 合作 谈判 .履约 和 其 他 重大 活动 中 发 挥 了 重要 作用 ;并 于 2000 年 8 月 

签署 了 《生物 安全 议定 书 》, 加 强 了 国内 生物 安全 立法 和 生物 多 样 性 信息 交换 所 及 生物 

安全 交换 所 等 能 力 建 设 ; 提 出 了 “污染 控制 和 生态 保护 并 重 ” 方 针 ; 国务 院 发 布 了 国家 

环保 总 局 提出 的 《全 国生 态 环境 保护 纲要 》。 

我 国 在 生物 多 样 性 保护 方面 已 做 了 大 量 工作 ,但 仍 需 继 续 努 力 , 以 确保 我 国生 物资 源 

永 续 开 发 利用 ,缓解 人 口 急 剧 增长 与 资源 枯竭 的 矛盾 。 

(二 ) 宣传 教育 的 途径 

生物 多 样 性 是 地 球 生命 发 展 进化 的 结果 ,是 大 自然 赋予 人 类 的 宝贵 财富 ,是 人 类 赖 以 

生存 的 物质 基础 ,更 是 人 类 起 源 和 进化 的 基础 ,因此 ,从 某 种 意义 上 讲 , 保 护 生 物 多 样 性 就 
是 保护 人 类 自己 。 然 而 ,这 些 最 基本 的 道理 ,有 许多 人 却 不 知道 。 不 少 政府 官员 和 广大 群 
众 对 生物 多 样 性 概念 .生物 多 样 性 保护 的 重要 性 以 及 有 关 的 法 律 法 规 还 比较 陌生 ,缺乏 生 
物 多 样 性 保护 应 有 的 基本 知识 和 保护 意识 ,因此 ,在 生物 多 样 性 保护 中 ,加 强 宣传 教育 工 

作 势 在 必 行 。 国 家 各 级 政府 和 有 关 各 部 门 必 须 利 用 所 有 可 以 利用 的 大 众 宣传 媒介 ,如 广 
播 ̀  电 视 , 电 影 、 报 刊 ,文艺 和 网 络 等 进行 广泛 的 公众 宣传 ,同时 ,在 各 级 各 类 学 校 中 进行 正 

规 教 育 , 还 要 通过 培训 班 , 对 保护 生物 多 样 性 方面 的 干部 和 工作 人 员 进 行 分 期 分 批 培 训 。 
总 之 ,必须 通过 各 种 途径 提高 全 民 保 护 生 物 多 样 性 的 意识 ,使 之 懂得 保护 生物 多 样 性 的 必 
要 性 和 破坏 生物 多 样 性 的 恶果 。 

我 国政 府 十 分 重视 生物 多 样 性 的 宣传 教育 ,履行 (公约 》10 年 来 ,每 年 都 组 织 一 系列 

形式 多 样 .丰富 多 彩 的 生物 多 样 性 保护 和 履约 宣传 教育 活动 ,如 利用 “地 球 日 "“ 世 界 环境 
日 "国际 生物 多 样 性 日 " “世界 动物 日 等 举行 宣传 周 .新 闻 发 布 会 .国际 研讨 会 .画展 ， 
播放 专题 电视 片 电视 专访 焦点 访谈 ,开展 中 小 学 生 征 文 比赛 .知识 竞赛 ,好 新 闻 评 奖 ;, 表 
彰 生 物 多 样 性 保护 先进 集体 和 个 人 。 充 分 利用 电视 、 报 纸 无线电 广 播 等 媒介 ,就 中 国生 
物 多 样 性 保护 和 履约 热点 问题 ,进行 宣传 教育 和 表彰 好 人 好 事 , 并 对 违法 活动 揭露 曝光 
这 些 宣传 教育 活动 公众 反映 强烈 ,在 国际 上 也 产生 了 良好 的 影响 。 加 强 了 生物 多 样 性 科 
学 知识 的 交流 和 普及 ,大 大 提高 了 公众 意识 和 参与 生物 多 样 性 保护 的 积极 性 。 

(=) 科学 研究 途径 

在 保护 生物 多 样 性 的 工作 中 ,采用 科学 研究 途径 , 对 现存 野生 生物 资源 的 分 布 、 栖 息 
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地 、 种 群 数量 繁殖 状况 .濒危 原因 ,以 及 开发 利用 现状 、 已 采取 的 保护 措施 ,存在 的 问题 等 

探索 ,在 此 基础 上 ,根据 国际 自然 与 自然 资源 保护 联盟 (International Union Conservation 

of Nature and Natural Resources, IUCN) (#é 5 — 8) 濒危 等 级 标准 划 定 等 级 ,制定 相应 保 

护 计 划 和 措施 等 。 目 前 ,应 开展 以 下 工作 : 

表 5-8 IUCN 关于 物种 受 威胁 的 等 级 

灭绝 CEX) : 在 过 去 的 50 年 内 ,未 在 野外 确实 找到 的 物种 (正如 《濒危 动 植 物 物 种 国际 贸易 公约 z 中 所 应 用 

的 标准 》 。 

濒危 (E) : 处 于 灭绝 危险 之 中 ,如 果 致 危 因 素 继续 作用 将 不 可 能 生存 下 去 的 分 类 单元 (种 和 亚 种 ) ,包括 那 
些 数 量 已 减少 到 危急 水 平 或 其 生境 已 剧烈 地 减少 以 致 处 于 立即 灭绝 的 危险 中 的 分 类 单元 ,还 包括 那些 可 能 
已 经 灭绝 但 在 过 去 50 年 中 确实 在 野外 见 到 过 的 分 类 单元 。 

渐 危 (V): 那些 被 相信 如 果 其 致 危 因 还 继续 作用 可 能 在 不 久 的 将 来 进 人 “ 议 危 ” 等 级 的 分 类 单元 。 包 括 那 
些 其 大 部 或 全 部 种 群 由 于 过 度 开 发 ,生境 的 广泛 破坏 或 其 他 环境 侵扰 而 正在 减少 的 分 类 单元 ;那些 种 群 已 严 
重 枯竭 并 且 其 最 终 安 全 无 保证 的 分 类 单元 ;以 及 那些 种 群 虽然 还 丰富 但 在 其 各 个 分 布 区 都 遭 严 重 的 不 利 因 
素 威胁 的 分 类 单元 。 

稀有 (R): 那些 世界 种 群 小 , 目前 尚未 " 规 危 或 “ 张 危 ,但 有 此 种 危险 的 分 类 单元 。 在 实践 中 要 注意 ， 濒 
FE” FV" HF,” ”两 级 可 暂时 包括 那些 由 于 补救 性 的 行动 而 开始 恢复 的 种 群 ,但 恢复 程度 不 足以 证 明 它们 能 转 和 人 
另 一 个 等 级 ,这 些 分 单元 通常 分 布 在 有 限 的 地 理 区 域 或 生境 内 ,或 稀 朴 地 散布 在 一 个 更 广阔 的 分 布 区 内 。 

AECL): 那些 已 知 是 属于 “出 危 "" 渐 危 ` 或 “稀有 "的 分 类 单元 ,但 尚 没有 足够 资料 说 明 它 们 符合 这 3 个 
” 等 级 中 的 哪 一 级 。 ， 

1. 生物 多 样 性 现状 分 析 

不 少 国家 的 生物 多 样 性 的 家 底 不 清 , 现 状 不 明 。 因 此 ,应 立即 组 织 综合 性 考察 队伍 ， 

进行 清仓 查 库 , 对 各 区 域 生 态 环境 现状 (自然 条 件 . 生 态 景观 等 ). 生 物 区 系 、 种 群 大 小 、 分 
布 区 域 、 物 候 变 化 、 演 化 趋势 .影响 因素 等 进行 深入 系统 调查 分 析 , 从 而 建立 全 国 性 或 地 方 
性 生物 多 样 性 档案 馆 。 

2 对 特殊 生物 资源 进行 研究 

对 濒危 生物 种 群 进行 专项 研究 ,如 大 熊猫 金丝猴 ,和 白 唇 鹿 、 银 杉 \ 水 杉 、 瑞 桐 . 连 香 树 、 

水 青 树 等 进行 深入 系统 的 科学 研究 ,尤其 是 对 这 些 种 群 进行 生殖 生态 学 研究 ,扩大 其 种 群 ， 
数量 。 以 及 濒危 原因 、 种 群 繁 殖 力 、 种 群 资源 开发 利用 冰 值 等 的 研究 是 非常 重要 的 。 

3. 生物 多 样 性 保护 与 开发 利用 关系 研究 

生物 多 样 性 的 保护 与 开发 和 利用 ,本 来 是 一 个 问题 的 两 个 方面 ,是 一 个 统一 整体 , 然 
而 不 少 人 把 它们 对 立 起 来 。 问 题 的 关键 在 于 代价 与 效益 之 间 如 何 处 理 的 问题 。 因 此 , 生 

物 多 样 性 保护 的 “代价 一 效益 分 析 研 究 ” 具 有 非常 重要 的 意义 。 

4. 生物 多 样 性 的 迁 地 保护 研究 

迁 地 保护 是 指 将 生物 多 样 性 组 成 部 分 移 到 它们 的 自然 环境 之 外 进行 保护 。 
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5. 生物 种 质 资源 的 就 地 保护 

按照 4 生物 多 样 性 公约 》 的 定义 ,就 地 保护 (in situ conservation) 是 指 保护 生态 系统 和 

自然 生境 以 及 在 物种 的 自然 环境 中 维护 和 恢复 其 可 存活 种 群 ,对 于 驯化 和 栽培 的 物种 而 | 

言 ,是 在 发 展 出 它们 独特 性 状 的 环境 中 维护 和 恢复 其 可 存活 种 群 。 为 物种 提供 就 地 保护 

的 意义 在 于 ,由 于 物种 没有 脱离 它们 适宜 的 生存 环境 ,因此 它们 依然 是 生态 系统 中 的 有 效 

组 成 成 分 ,依然 能 够 在 自然 选择 中 通过 随机 交配 和 遗传 突变 产生 新 的 基因 组 合 , 为 物种 的 

进化 提供 选择 的 材料 。 另 外 由 于 采取 了 就 地 保护 的 措施 ,与 受 保护 物种 同 域 分 布 的 其 他 

物种 也 同时 受到 保护 ,不 仅 保 证 了 生态 系统 的 完整 ,而 且 也 为 物种 间 的 协同 进化 提供 了 空 

间 。 目 前 就 地 保护 的 最 主要 方法 是 在 受 保 护 物 种 分 布 的 地 区 建立 保护 区 。 在 保护 区 的 建 

设 和 管理 理论 方面 ,国际 上 曾经 进行 过 大 规模 的 讨论 并 形成 了 比较 一 致 的 关于 保护 区 选 

址 与 设计 的 原则 。 

CPU) 国际 合作 途径 

生物 多 样 性 保护 是 一 个 全 球 性 行动 计划 ,广泛 开展 国际 合作 是 当代 保护 生物 多 样 性 

的 又 一 重要 途径 。 它 不 仅 可 以 促进 生物 资源 的 开发 与 保护 ,而 且 可 促进 科学 的 发 展 。 在 

生物 多 样 性 保护 中 ,广泛 开展 国际 合作 是 由 生物 多 样 性 本 身 特性 所 决定 的 。 首 先 , 生 物 多 

样 性 衰竭 所 产生 的 恶果 , 带 来 的 灾害 ,往往 是 全 球 的 ;其 次 , 某 些 生物 资源 的 存在 不 受 国 界 

的 限制 ,例如 一 些 动物 .候鸟 及 迁徙 的 鸟 类 ,其 活动 范围 及 迁徙 路 线 往往 跨越 几 个 国家 ;第 

三 ,有 些 生物 资源 和 自然 资源 则 属 各 国 公有 。 例 如 公海 中 的 生物 资源 为 人 类 公有 资源 。 

我 国政 府 积极 推动 生物 多 样 性 保护 全 球 合作 ,十 分 重视 生物 多 样 性 国际 合作 和 国际 

履约 活动 。 近 10 年 来 ,我 国政 府 在 履行 (生物 多 样 性 公约 》 过 程 中 ,多 次 派出 由 环保 \ 外 

交 、 科 技 、 农 业 、 林 业 、 中 国 科 学 院 等 多 部 门 官员 和 专家 组 成 的 中 国政 府 代 表 团 ,出 席 了 全 

部 6 次 4 生物 多 样 性 公约 ?缔约 方 大 会 和 《生物 安全 议定 书 》10 轮 工 作 组 及 特别 缔约 方 会 

议 , 参 加 了 《公约 ?的 科技 咨询 会 和 一 系列 全 球 及 区 域 的 国际 合作 会 议 , 加 强 了 与 4 生物 多 

样 性 公约 ;秘书 处 、 联 合 国 环境 规划 署 、 联 合 国 开 发 署 . 世 界 银行 全 球 环境 基金 等 国际 机 

构 的 协调 和 合作 , 较 好 地 完成 一 批 双边 、 多 边 的 国际 合作 项 目 , 为 推动 全 球 生物 多 样 性 保 

护 合 作 和 《公约 》 及 《公约 ;) 矢 约 方 大 会 决议 的 全 面 深 入 实施 以 及 国际 (生物 安全 议定 书 溉 

终 达 成 协议 等 做 出 了 积极 的 贡献 。 我 国 在 国际 合作 中 成 功 有 效 实施 的 一 批 双边 、 多 边 的 

国际 合作 项 目 ,为 我 国 制定 国家 生物 多 样 性 保护 政策 法律 ,法规 ,强化 国家 协作 机 制 , 提 

高 国家 能 力 建 设 水 平 , 加 强 宣传 教育 及 提高 公众 保护 意识 等 方面 发 挥 了 积极 和 重要 的 
作用 。 

第 五 节 “自然 保护 区 的 功能 和 类 型 

自然 保护 区 是 生物 多 样 性 就 地 保护 的 重要 途径 。 自 然 资源 和 自然 环境 是 人 类 赖 以 生 
存 的 物质 基础 ,也 是 人 类 社会 发 展 的 空间 条 件 。 保 护 自然 资源 和 自然 环境 ,促进 社会 、 经 

济 与 生态 环境 的 可 持续 发 展 ,已 成 为 当今 世界 所 面临 的 一 项 重要 任务 。 保 护 自然 资源 和 

es 
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生态 环境 ,既是 物质 文明 建设 的 基础 ,又 是 精神 文明 建设 的 重要 内 容 。 山 川 秀美 的 自然 环 

境 已 不 再 仅仅 是 文人 雅士 文学 艺术 的 源泉 和 自然 探险 家 的 “乐园 ”, 而 已 成 为 现代 社会 人 

们 向 往 回 归 大 自然 和 返 朴 归真 的 理想 追求 。 热 爱 大 自然 ,爱护 有 益 动 植物 、 保 护 生 物 多 样 
性 已 逐渐 成 为 时 尚 及 社会 文明 与 进步 的 标志 。 因 此 ,加 强 自然 保护 区 的 建设 与 科学 有 效 
的 管理 具有 十 分 重要 的 意义 。 

一 、 自 然 保护 区 概念 

(—) 目 然 保 护 区 的 概念 

目前 在 世界 范围 内 还 没有 一 个 统一 的 自然 保护 区 (Cnature reserve) 的 概念 。 自 20 tH 

20, 30 年 代 以 来 ,各 国学 者 曾 给 自然 保护 区 下 过 多 种 不 同 的 定义 ,1992 年 (生物 多 样 性 公 

约 》 对 自然 保护 区 的 定义 为 “保护 区 是 指 一 个 划 定 地 理 界 限 ,为 达到 特定 保护 目标 而 指定 

或 实行 管制 和 管理 的 地 区 ”。1994 年 9 月 国务 院 颁 发 的 (中 华人 民 共 和 国 自 然 保 护 区 条 

例 》 对 自然 保护 区 的 定义 : 自然 保护 区 是 指 对 有 代表 性 的 自然 生态 系统 珍稀 濒危 野生 动 

植物 物种 的 天 然 集 中 分 布 区 .有 特殊 意义 的 自然 遗迹 等 保护 对 象 所 在 的 陆地 、 陆 地 水 体 或 

者 海域 ,经 各 级 人 民政 府 批准 ,依法 划 出 一 定 面积 予以 特殊 保护 和 管理 的 区 域 。 

近年 来 ,国际 上 对 自然 保护 区 已 不 再 单纯 从 保护 生物 物种 及 其 生境 的 角度 来 理解 它 ， 

而 是 给 予 其 更 加 丰富 的 内 涵 。1994 年 ,IUCN 发 表 的 《保护 区 的 管理 类 型 ;一 书 将 自然 保 

护 区 定义 为 “保护 区 是 致力 于 生物 多 样 性 和 其 他 自然 和 文化 资源 的 管 护 ,并 通过 法 律 和 其 

他 有 效 手段 进行 管理 的 陆地 和 海岸 ”。 根 据 这 个 定义 ,保护 区 的 保护 范围 与 保护 对 象 更 加 

广泛 。 按 此 定义 ,除了 典型 自然 生态 系统 、 珍 稀 濒 危 野 生动 植物 和 有 特殊 意义 的 自然 遗迹 

外 ; 生 些 有 代表 性 的 风景 名 胜 区 、 森 林 公 园 .重点 文物 古迹 .具有 纪念 意义 的 历史 文化 遗 

迹 、` 经 济 上 和 遗传 上 具有 重要 价值 的 栽培 植物 及 驯化 动物 集中 原 产地 等 等 ,都 应 成 为 保护 

区 和 保护 对 象 。 但 总 的 说 来 ,自然 保护 区 的 概念 具有 两 个 基本 含义 : 一 是 指 受 到 人 为 保 

护 的 某 一 具体 的 特定 的 自然 区 域 ; 一 是 指 所 有 具有 保护 性 质 的 区 域 总 称 。 

(二 ) 自然 保护 区 的 意义 

自然 保护 区 是 在 人 为 划 定 的 地 域 范围 内 ,采取 特殊 保护 措施 ,保护 自然 环境 和 自然 资 
源 ,拯救 濒 于 灭绝 的 动 植 物 物 种 的 重要 形式 和 有 效 手段 ,在 其 一 百 多 年 的 发 展 历史 中 ,日 

益 显 示 出 在 协调 人 类 与 自然 关系 方面 的 重要 性 和 巨大 生命 力 。 

自然 保护 区 置 典 型 生态 系统 和 自然 资源 于 特殊 保护 之 中 , 它 是 受 人 类 干扰 比较 少 的 
生态 良好 区 域 。 因 此 ,从 某 种 意义 上 来 讲 , 自 然 保护 区 是 生物 多 样 性 的 保存 地 和 物种 " 基 
因 库 ”, 它 能 为 人 类 提供 认识 自然 .顺应 自然 规律 和 合理 开发 利用 自然 资源 提供 生态 系统 

“本 底 ” 的 信息 资源 ; 自然 保护 区 又 是 开展 科学 研究 的 “天 然 实验 室 ”, 它 为 考证 区 域 自 然 发 

展 史 、 评 价 资 源 与 环境 现状 .预测 未 来 变化 趋势 提供 了 研究 基地 ;自然 保护 区 还 是 对 社会 

公众 进行 资源 与 环境 宣传 教育 的 “自然 博物 馆 ”, 是 普及 生态 学 知识 的 环境 教育 基地 ; 同 
时 ,在 规定 的 时 空 范围 内 ,自然 保护 区 可 为 人 们 休闲 娱乐 和 生态 旅游 提供 理想 的 自然 场 
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所 。 因 此 ,自然 保护 区 建设 和 发 展 水 平 已 成 为 衡量 一 个 国家 一 个 地 区 文明 和 进步 的 重要 

标志 之 一 。 
自然 保护 区 是 自然 保护 事业 中 的 重要 方法 和 手段 ,也 是 开展 自然 保护 工作 的 重要 基 

地 。 自 然 保护 区 建设 是 自然 保护 最 基本 的 建设 之 一 ( 金 鉴 明 等 ,1991)。 自 然 保 护 区 以 具 

有 代表 性 的 自然 景观 或 地 域 ,如 珍稀 动 植 物 的 天 然 分 布 区 .重要 的 天 然 风 景区 ,水 源 涵 养 
区 .具有 特殊 意义 的 自然 地 质 训 面 和 重要 的 自然 遗迹 及 人 文 遗迹 以 及 其 他 为 了 科研 、 教 

育 、 文 化 娱乐 目的 地 而 划分 出 的 保护 地 域 为 保护 对 象 , 它 不 仅 为 人 类 提供 目 然 环 境 的 天 然 

本 底 , 揭 示 自 然 生态 系统 的 演化 发 展 规律 ,探寻 合理 开发 利用 自然 资源 的 可 行 性 , 找 出 合 
理 开 发 和 可 持续 利用 生物 资源 的 科学 方法 、 拯 救 某 些 濒于 灭绝 的 生物 物种 ,保护 生物 物 

服务 功能 的 发 挥 ,改善 人 类 赖 以 生存 的 环境 ,监测 人 为 活动 对 自然 界 的 影响 等 奠定 了 坚实 
的 基础 。 因 此 ,自然 保护 区 既是 人 类 认识 自然 .学习 自 然 和 保护 自然 的 战略 基地 ,又 是 利 

用 自然 和 改造 自然 的 起 点 ;既是 开展 科学 研究 的 天 然 实 验 室 , 又 是 对 社会 公众 进行 资源 与 
环境 宣传 教育 普及 科学 知识 的 教育 群众 的 大 课堂 ;既是 生物 多 样 性 的 保存 地 和 天 然 的 生 

物 物种 基因 库 , 又 是 净化 人 类 灵魂 和 陶冶 高 尚 情操 的 活生生 的 自然 博物 馆 。 

二 、 自 然 保 护 区 的 功能 和 任务 

(—) 目 然 保 护 区 的 主要 功能 

自然 保护 区 的 基本 任务 是 保护 具有 代表 性 的 .自然 的 . 近 自 然 的 , 半 自 然 的 人工 的 以 
及 破坏 或 退化 后 能 恢复 的 生态 系统 ;保护 濒危 .和子 遗 、 珍 稀 的 生物 物种 和 遗传 资源 ;保护 山 
地 、\ 河 流水 源 ; 保 护 国 家 和 地 方 公 园 及 自然 景观 .历史 遗迹 等 。 因 此 , 它 既 是 认识 自然 的 
基地 ,又 是 改造 自然 的 起 点 ;既是 进行 专业 研究 的 天 然 实验 室 , 又 是 教育 群众 普及 科学 知 
识 的 大 课 答 ; 既 是 物种 的 天 然 基因 库 , 又 是 活 的 自然 博物 馆 。 尽 管 自然 保护 区 的 类 型 千 差 
万 别 ,功能 各 蜡 , 但 它们 的 总 目标 一 致 , 即 在 获得 最 佳 的 生态 效益 的 前 提 下 ,获得 最 大 的 经 

济 效益 和 最 好 的 社会 效益 。 为 了 实现 这 一 目标 , 自然 保护 区 应 当成 为 一 个 具有 多 种 功能 
的 自然 -社会 -经 济 综合 体 ,在 获得 最 佳 生态 效益 的 前 提 下 ,力求 使 生态 效益 、 社 会 效益 和 
经 济 效益 相 统一 。 其 主要 功能 概括 起 来 主要 有 以 下 几 个 方面 。 

1. 生态 系统 的 天 然 " 本 底 ” 

首先 ,自然 保护 区 能 为 人 类 提供 生态 系统 的 天 然 " 本 底 ”, 各 种 生态 系统 是 生物 与 环境 
间 长 期 相互 作用 的 产物 。 现 今世 界 上 各 种 自然 生态 系统 和 各 种 自然 地 带 的 自然 景观 , 正 

在 迅速 地 遭 到 人 类 的 干扰 和 破坏 。 和 森林 无 限制 地 采伐 ,草原 的 开 旦 ,荒漠 的 过 度 放 牧 , 热 
带 的 农业 开发 以 及 城市 不 断 扩 大 和 大 工程 的 建设 等 ,使 得 许多 地 区 生态 平衡 失调 ,有 些 地 
区 的 自然 面貌 已 难以 辨认 。 为 了 研究 这 些 地 区 的 自然 资源 和 环境 的 特点 ,以 便 提出 合理 

的 利用 和 保护 措施 ,不 得 不 借助 于 古代 的 文献 记载 ,考古 材料 .自然 界 残留 的 某 些 特征 ( 诸 

如 子 遗 的 生物 种 类 .土壤 剖面 ̀ . 地 狐 类 型 等 ) 和 古生物 学 的 研究 资料 ,来 推测 已 不 复 存在 的 

i 
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自然 界 的 原始 面 狐 。 由 此 可 见 , 在 各 种 自然 地 带 保留 下 来 的 .具有 代表 性 的 天 然 生态 系统 
或 原始 景观 地 段 ,都 是 极为 珍贵 的 自然 界 的 原始 “本 底 ”, 它 为 衡量 人 类 活动 结果 的 优 劣 ， 
提供 了 评价 的 准则 ,同时 也 为 探讨 某 些 自然 地 域 生 态 系统 的 今后 合理 发 展 的 方向 ,指出 了 

一 条 途径 ,以 便 人 类 能 够 按照 需要 而 定向 地 控制 其 演化 方向 。 

2. 野生 生物 物种 基因 库 

自然 保护 区 是 各 种 生态 系统 以 及 生物 物种 的 天 然 贮 存 库 ,现今 世界 上 物种 的 确切 数 

量 究竟 是 多 少 , 直 到 目前 还 不 十 分 清楚 ,尽管 生物 分 类 学 家 们 在 研究 物种 方面 进行 了 大 量 

的 工作 ,但 由 于 多 种 原因 ,迄今 对 生物 种 类 还 缺乏 系统 可 靠 的 资料 。 目 前 认为 世界 物种 在 

500 万 到 1 000 万 之 间 , 其 中 只 有 150 万 种 是 在 科学 文献 中 有 记载 的 。 人 们 从 这 些 物 种 中 

获取 生活 的 原料 已 经 有 着 悠久 的 历史 。 自 新 石器 时 代 以 来 ,人 类 的 农业 育种 工作 ,就 一 直 

把 注意 力 集中 于 少数 已 被 驯化 或 栽培 的 动 植物 种 。 现 在 育种 专家 们 发 现 要 对 现 有 品种 进 

行 改良 和 提高 生产 潜力 ,难度 愈 来 愈 大 ,因此 ,除了 对 现 有 少数 的 物种 进行 育种 改良 外 , 必 

须 挖 掘 新 的 物种 来 源 , 从 而 又 开始 转向 到 大 自然 丰富 的 宝库 中 ,寻找 野生 的 物种 资源 。 

自然 保护 区 正 是 为 人 类 保存 了 这 些 物 种 及 其 赖 以 生存 的 生态 环境 ,现在 许多 重要 的 

动 植物 资源 及 完整 的 生态 系统 相继 被 发 现 , 就 是 在 自然 保护 区 中 调查 研究 出 来 的 。 特 别 

是 目前 世界 上 许多 物种 ,由 于 环境 的 变化 或 人 为 的 干扰 ,过 去 曾经 一 度 繁茂 分 布 , 现 在 处 

于 濒临 灭绝 的 状态 。 自 然 保 护 区 的 建立 和 合理 的 管理 ,将 有 助 于 这 些 生物 的 保护 及 其 繁 

衍 。 从 这 个 意义 上 说 ,自然 保护 区 无 疑 是 物种 资源 及 生态 系统 的 天 然 贮存 库 。 

3. 开展 科学 研究 的 天 然 实 验 室 

自然 保护 区 里 保存 有 完整 的 生态 系统 .丰富 的 物种 .生物 群落 及 其 赖 以 生存 的 环境 。 

这 就 为 进行 各 种 有 关 生 态 学 的 研究 ,提供 了 和 良好 的 基地 ,成 为 设立 在 大 自然 中 的 天 然 实验 
室 。 自 然 保 护 区 是 开发 自然 保护 科学 研究 的 重要 基地 ,可 用 于 对 自然 生产 潜力 自然 生态 
平衡 .最 优生 态 结构 的 研究 ;生物 环境 间 的 制约 规律 ,生物 内 部 各 品种 间 的 消长 与 调控 ,以 
及 环境 因子 改变 后 预测 可 能 带 来 的 后 果 ,自然 演 替 方式 .速度 ,程度 和 后 果 , 引 种 可 能 性 及 
分 布 范围 地 研究 ;人 类 活动 的 干扰 与 生物 群落 的 自然 恢复 能 力 ,可逆 变 化 的 环境 国 值 等 研 
究 , 以 及 进行 仿生 学 研究 ,环境 本 底 监 测 研究 等 。 由 于 自然 保护 区 的 长 期 性 和 天 然 性 的 特 

点 ,对 于 进行 一 些 连续 的 、 系 统 的 观测 和 研究 ,实地 掌握 天 然 生态 系 统 中 物种 数量 的 变化 、 

分 布 及 其 活动 规律 ,对 自然 环境 长 期 演变 的 监测 以 及 珍稀 物种 的 繁殖 及 驯化 等 方面 的 研 

究 , 提 供 了 特别 有 利 的 条 件 。 

4. 进行 宣传 教育 的 博物 馆 

自然 保护 区 是 向 群众 进行 有 关 自 然 和 自然 保护 宣传 教育 活动 的 自然 博物 馆 和 自然 讲 
坛 。 除 少数 为 进行 科研 而 设置 的 绝对 保护 地 域外 ,一 般 保护 区 都 可 以 接纳 一 定数 量 的 青 

少年 .学生 和 旅游 者 到 保护 区 进行 参观 游览 。 通 过 在 保护 区 内 精心 设计 的 导游 路 线 和 视 

听 工 具 , 利 用 自然 保护 区 这 一 天 然 的 大 课堂 ,增加 生物 .地 学 的 知识 。 自 然 保 护 区 内 通常 

都 设 有 小 型 的 展览 馆 , 通 过 模型 .图片 .录音 .录像 等 设施 ,宣传 有 关 自 然 和 自然 保护 的 知 
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识 。 因 此 ,我 们 把 自然 保护 区 又 称 为 活 的 自然 博物 馆 。 

5. 维持 大 自然 生态 平衡 

自然 保护 区 由 于 保护 了 天 然 植 被 及 其 组 成 的 生态 系统 ,在 改善 环境 .保持 水 土 ̀  涵 养 
水 源 .维持 生态 平衡 方面 具有 重要 的 作用 。 特 别 是 在 河流 上 游 .公路 两 侧 及 陡坡 上 划 出 的 

水 源 涵养 林 能 直接 起 到 环境 保护 作用 。 当 然 ,要 维持 大 自然 的 生态 平衡 , 仅 靠 少数 几 个 自 
然 保护 区 是 远 远 不 够 的 ,但 它 却 是 自然 保护 综合 措施 网 络 中 的 一 个 重要 环节 。 

6. 合理 开发 利用 自然 资源 的 示范 地 

建立 自然 保护 区 的 目的 ,并 不 是 为 了 单纯 的 消极 保护 ,而 是 为 了 在 实现 有 效 保护 的 前 
提 下 ,合理 开发 利用 自然 资源 。 一 方面 ,合理 开发 利用 自然 保护 区 内 的 自然 资源 ; 另 一 方 
面 为 合理 开发 利用 更 大 区 域内 的 自然 资源 提供 模式 和 指导 。 

从 获取 经 济 效益 的 特点 分 析 , 对 自然 资源 的 利用 一 般 分 为 两 种 方式 : 一 种 是 直接 利 
用 ,获取 直接 的 经 济 效益 ,在 经 营区 内 因地制宜 地 有 计划 地 进行 多 种 经 营 活动 ,这 就 是 对 
自然 资源 的 直接 利用 。 自 然 保 护 区 经 济 的 发 展 , 自 给 能 力 的 提高 ,主要 取决 于 对 自然 资源 
的 直接 利用 。 另 一 种 是 间接 利用 ,发 挥 自然 资源 潜在 的 经 济 价值 ,在 核心 区 和 实验 区 内 所 
进行 的 科学 研究 ,实际 上 是 对 自然 资源 的 一 种 间接 利用 ,其 科学 意义 和 指导 性 作用 甚至 比 
直接 获得 更 经 济 。 自 然 保 护 区 常常 拥有 丰富 的 生物 资源 。 对 于 可 更 新 资源 如 野生 动 植物 
资源 等 而 言 ,在 人 工 保护 下 ,其 生长 速度 和 生长 量 都 有 可 能 增加 ,甚至 种 群 超 量 发 展 。 因 
而 ,合理 开发 利用 部 分 野生 动 植物 ,是 稳定 天 然 食 物 链 、 保 护 自 然 承载 能 力 与 生物 种 群 及 
其 数量 相 适 应 的 重要 措施 。 

自然 资源 的 合理 开发 利用 是 自然 保护 区 发 展 的 经 济 基础 ,也 是 妥善 解决 当地 居民 生 

产 、 生 活 问题 的 关键 。 要 发 挥 自 然 保护 区 的 资源 优势 ,按照 生物 自然 更 新 的 规律 ,并 根据 
市 场 的 需要 ,在 不 破坏 自然 资源 和 自然 环境 的 条 件 下 ,积极 发 展 种 植 业 、 养 殖 业 、 采 集 业 、 

狩猎 业 、 加 工业 、 旅 游 业 、 商 业 和 具有 地 方 特色 的 手工 业 等 ,不 断 提 高 自然 保护 区 的 利用 价 
值 , 积 累 更 多 的 资金 用 于 自然 保护 区 的 发 展 , 逐 步 实现 自然 保护 区 的 自 养 。 

7. 开发 生态 旅游 活动 的 理想 场所 

自然 保护 区 一 般 都 拥有 丰富 的 旅游 资源 ,是 旅游 者 向 往 的 热点 区 域 。 为 充分 发 挥 自 

然 保 护 区 的 资源 优势 ,一 般 可 在 充分 保护 好 核心 区 的 情况 下 ,在 缓冲 区 和 实验 区 开辟 三 定 
区 域 用 于 开发 旅游 。 这 种 活动 一 方面 可 利用 参观 游览 的 机 会 ,宣传 自然 保护 区 知识 ; 另 三 
方面 ,保护 区 可 通过 收取 门票 和 服务 费 等 形式 增加 收入 ,用 于 补助 自然 保护 区 建设 和 管理 

的 费用 。 保 护 区 的 旅游 活动 近年 来 越 来 越 普遍 ,并 呈现 快速 发 展 的 趋势 ,然而 这 种 旅游 活 
动 应 该 受到 严格 的 管理 ,在 开放 地 点 ̀ 开 放 季 节 时间、 旅游 容量 等 方面 需要 有 所 限制 ,以 
尽 可 能 减少 对 保护 区 主要 保护 对 象 的 环境 影响 为 原则 。 

(一 ) 自然 保护 区 的 基本 任务 

自然 保护 区 应 当 是 一 个 具有 多 种 功能 的 自然 -社会 -经 济 综合 体 。 尽 管 自 然 保 护 区 的 
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种 类 千差万别 ,为 了 实现 这 一 目标 ,自然 保护 区 的 基本 任务 有 以 下 4 项 ; 

1. 保护 自然 资源 与 自然 环境 

保护 自然 资源 与 自然 环境 是 自然 保护 区 的 首要 任务 ,使 各 种 有 科学 价值 和 历史 意义 
的 自然 历史 遗迹 和 各 种 有 益 于 人 类 的 自然 景观 ,在 人 工 的 保护 下 ,保持 本 来 面目 。 对 整个 
自然 界 而 言 ,自然 保护 区 的 最 大 功能 在 于 使 生命 系统 和 环境 系统 之 间 的 物质 循环 和 能 量 
转换 正常 进行 ,维持 有 益 于 人 类 的 良性 的 生态 平衡 。 只 有 这 样 , 才 能 使 自然 保护 区 成 为 自 
然 条 件 相 类 似 地 区 进行 区 域 开发 的 自然 参照 系统 ;使 自然 保护 区 成 为 抢救 和 保护 珍稀 濒 
危 物 种 的 有 效 手段 ;使 自然 保护 成 为 多 种 学 科 进 行 科研 和 教学 的 基地 。 所 以 ,保护 自然 资 
源 和 自然 环境 是 发 挥 自然 保护 区 多 种 功能 、 实 现 自然 资源 永 续 利 用 的 前 提 和 基础 ,是 自然 
保护 区 的 根本 任务 ,同时 也 是 衡量 自然 保护 区 工作 成 败 的 关键 性 标志 。 

2. 合理 开发 利用 自然 资源 ,发 挥 自然 保护 区 的 多 种 功能 和 经 济 效益 

自然 资源 的 合理 开发 利用 是 自然 保护 区 发 展 的 经 济 基础 。 要 发 挥 自然 保护 区 的 资源 
优势 ,按照 生物 自然 更 新 的 规律 ,并 根据 市 场 的 需要 ,在 不 破坏 自然 资源 和 自然 环境 的 条 
件 下 ,积极 发 展 种 植 业 、 养 殖 业 .采集 业 、 狩 猎 业 、 加 工业 、 旅 游 业 ,商业 和 有 具有 地 方 特色 的 
手工 业 等 ,不 断 提 高 自然 保护 区 的 利用 价值 ,积累 更 多 的 资金 用 于 自然 保护 区 的 发 展 , 逐 

步 实现 “ 以 资 养 区 ”。 在 生物 型 动物 类 的 自然 保护 区 内 ,经 所 属 领 导 单 位 批准 , 除 有 计划 地 
利用 一 些 非 保护 类 动物 外 ,还 可 以 对 属于 二 ,三 类 保护 动物 中 繁殖 快 , 数 量 多 的 一 些 鸟 兽 
合理 开发 利用 ;对 某 些 珍稀 野生 动物 中 的 部 分 失去 繁殖 能 力 的 老龄 个 体 , 可 以 有 计划 地 捕 
获 , 按 合理 价格 向 动物 园 .实验 中 心 和 国内 其 他 有 关 部 门 提供 。 对 珍稀 动物 中 的 病弱 个 体 
可 以 进行 抢救 和 驯养 。 总 之 ,在 自然 保护 区 自然 资源 的 利用 中 ,要 有 生态 学 观点 和 经 济 学 
观点 ,要 有 科学 依据 和 具体 的 限制 性 条 件 , 只 有 这 样 , 才 可 以 避免 对 自然 资源 造成 破坏 和 

浪费 。 

3. 科学 研究 

科学 研究 工作 在 自然 保护 区 的 建设 和 发 展 中 起 参谋 和 决策 作用 。 对 自然 资源 , 怎样 

才能 做 到 有 效 的 保护 ”怎样 才 算 是 合理 地 开发 利用 ? 这 一 切 都 需要 通过 科学 研究 来 解 

决 。 所 以 ,科学 研究 工作 是 自然 保护 区 工作 的 灵魂 ,既是 先行 性 工作 ,又 是 基础 性 工作 ,是 

实现 对 自然 资源 有 效 保护 与 合理 开发 互相 利用 的 关键 。 自 然 保 护 区 科学 研究 工作 所 涉及 

的 内 容 是 十 分 广泛 和 十 分 复杂 的 。 一 般 分 自然 .经济 和 社会 三 个 方面 。 

自然 方面 主要 研究 保护 对 象 与 自然 环境 ,多 以 研究 生态 系统 为 主 ,这 是 自然 保护 区 科 

研 工作 的 中 心 任务 。 经 济 方面 主要 研究 各 种 自然 资源 的 发 展 趋势 与 经 济 潜力 ,合理 开发 

利用 的 方式 与 开发 利用 前 景 以 及 市 场 信息 等 。 社 会 经 济 方面 主要 研究 人 类 活动 对 自然 资 

源 与 自然 环境 的 影响 ,探讨 控制 人 类 活动 或 通过 人 工 干预 保护 自然 资源 与 目 然 环 境 的 途 

径 ; 同时 还 要 研究 自然 保护 区 的 科学 管理 .法制 建设 ,如 何 发 挥 文化 教育 功能 等 问题 

这 三 个 方面 的 研究 互相 关联 ,各 有 侧重 。 自 然 保护 区 科研 工作 的 深度 与 广度 是 衡量 

自然 保护 区 管理 水 平 与 工作 优 劣 的 主要 标志 。 自 然 保 护 区 建立 前 的 综合 考察 、 综 合 评价 
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与 建 区 规划 等 ,同样 是 自然 保护 区 科研 工作 的 组 成 部 分 。 自 然 保护 区 的 发 展 与 多 种 功能 
的 充分 发 挥 .多 种 效益 的 获取 , 均 取 决 于 自然 保护 区 科研 工作 的 水 平 。 

自然 保护 区 应 当成 为 多 种 学 科 的 科研 基地 和 教学 实习 基地 。 鉴 于 我 国 大 多 数 自然 保 
护 区 建立 的 时 间 不 长 .管理 人 才 缺 乏 、 科 研 力量 薄 弱 , 因 而 加 强 自然 保护 区 与 科研 单位 、 大 
专 院 校 的 横向 联合 十 分 重要 。 自 然 保护 区 要 发 挥 具 体 情况 熟悉 、 观 测 资料 丰富 、 实 践 经 验 
多 的 优势 ;科研 单位 和 大 专 院 校 发 挥 国内 外 信息 灵通 、 相 关 文 献 丰富 、 理 论 研究 较 深信 的 
优势 ,两 方面 结合 起 来 , 便 可 以 在 发 挥 双方 优势 的 基础 上 ,消除 各 自 的 不 足 , 对 提高 科研 水 

平 ,发 展 自然 保护 理论 与 促进 自然 保护 区 工作 均 具 有 极为 重要 的 意义 。 有 条 件 的 自然 保 
护 区 ,可 以 定期 或 不 定期 编辑 出 版 有 关 刊 物 ,文集 ,专著 .图 册 等 ,并 及 时 间 国 内 外 公布 科 
研 成 果 ,丰富 我 国 自然 保护 理论 宝库 。 

4. 宣传 工作 

宣传 工作 是 教育 群众 ,保证 自然 保护 区 工作 稳定 发 展 的 重要 条 件 。 从 对 象 上 看 , 宣 
工作 包括 对 自然 保护 区 职工 的 宣传 和 对 广大 群众 的 宣传 ,主要 包括 对 国家 有 关 政 策 法 

令 . 条 例 以 及 自然 保护 区 有 关 规 章 制度 的 宣传 和 各 种 科普 知识 的 宣传 。 要 重视 对 自然 保 
护 区 广大 职工 的 宣传 教育 ,使 每 个 职工 懂得 自己 所 在 自然 保护 区 的 科学 价值 和 重要 意义 
以 及 个 人 所 担负 的 光荣 重任 ,使 每 个 职工 成 为 我 国 自然 保护 事业 自沉 的 建设 者 和 宣传 员 。 

向 广大 群众 宣传 有 关 政策 .法令 和 普及 自然 保护 知识 是 一 项 具有 深远 意义 的 重要 
工作 。 我 国 多 数 自然 保护 区 建 在 经 济 和 文化 比较 落后 的 山区 ,当地 群众 的 切身 利益 需 

要 照顾 ;群众 的 生产 和 生活 需要 得 到 保证 ;群众 传统 的 生产 和 生活 习惯 要 受 自 然 保 护 
区 有 关 规 定 的 约束 和 逐步 改变 。 要 处 理 好 这 一 切 ,都 需要 对 群众 进行 深入 细致 的 思想 
工作 ,需要 采取 简明 生动. 灵活 多 样 的 方式 向 广大 群众 进行 宣传 ,让 广大 群众 逐步 懂 

得 建设 自然 保护 区 的 意义 和 保护 自然 给 他 们 带 来 的 好 处 ,把 保护 自然 资源 和 自然 环境 
变 成 广大 群众 的 自觉 行动 。 当 然 要 做 到 这 一 切 是 很 不 容易 的 ,需要 长 期 地 .坚持 不 懈 
地 做 好 宣传 工作 。 

可 以 接待 中 外 科学 工作 者 和 大 专 院 校 师 生 考察 的 自然 保护 区 与 可 以 开发 旅游 业 的 自 
然 保护 区 ,应 当 把 宣传 工作 与 服务 工作 结合 起 来 ,不 断 扩大 自然 保护 区 在 国内 外 的 影响 ， 
发 挥 自然 保护 区 的 多 种 功能 和 多 种 效益 。 

三 、 自 然 保 护 区 的 类 型 

(—) 国际 上 目 然 保 护 区 的 主要 类 型 

自 1872 年 美国 建立 世界 上 第 一 个 自然 保护 区 以 来 ,世界 自然 保护 区 事业 已 经 历 了 
130 年 的 发 展 历史 ,世界 各 国 均 建 立 了 许多 自然 保护 区 ,但 自然 保护 区 类 型 名 称 和 性 质 差 

别 较 大 ,类 型 划分 标准 也 不 一 致 ,使 得 国际 上 对 自然 保护 区 类 型 的 划分 至 今 未 能 最 后 

统一 。 
1978 年 国际 自然 和 自然 资源 保护 同盟 的 国家 公园 与 保护 区 委员 会 CCNPPA) 在 其 



第 五 节 自然 保护 区 的 功能 和 类 型 。295 。 

《保护 区 的 分 类 .目标 和 标准 ;) 报 告 中 ,以 保护 区 的 管理 目标 为 分 类 标准 ,将 全 球 保 护 区 统 

一 划分 为 10 个 类 型 。 即 : O 科研 保护 区 /严格 的 自然 保护 区 ;G@ 国家 公园 ;G) 自然 纪念 

地 /自然 景物 地 ;@ 管理 的 自然 保护 区 /野生 生物 禁 猎 区 ;G 保护 性 陆地 景观 或 海洋 景观 

保护 区 ;@ 资源 保护 区 ;@) 自然 生物 区 /人 类 学 保护 区 ;@@ 多 用 途 管 理 区 /管理 的 资源 区 ; 

OD FEWER EK sO 世界 遗产 迹地 (自然 )。 如 管理 目标 是 用 于 科学 研究 的 称 严格 的 自 

然 保护 区 ,管理 目标 是 用 于 娱乐 .消遣 和 公众 教育 的 则 称 国家 公园 和 景观 保护 区 ,管理 目 

标 用 于 资源 持续 利用 的 则 称 资源 保护 区 等 等 。 

IUCN 的 这 种 分 类 方案 以 保护 区 的 管理 目标 为 分 类 标准 , 受 人 为 主观 因素 的 影响 较 

大 ,因此 常常 因为 管理 目标 的 增加 或 减少 而 引起 类 型 的 变化 ,甚至 由 于 管理 目标 的 转变 而 

使 保护 区 类 型 变更 。1985 年 IUCN 将 1978 年 方案 中 的 生物 圈 保 护 区 和 世界 遗产 迹地 去 

掉 减 至 8 个 ,1990 年 进一步 减 至 5 个 , 即 : OD 科研 保护 区 和 荒野 区 ;GO 国家 公园 和 对 等 的 

保护 区 ;G) 自然 纪念 地 ;@ 生境 和 野生 生物 管理 区 ;@ 保护 性 的 陆地 (海洋 ) 景 观 区 (生态 

系统 保护 区 )。1993 年 对 经 CNPPA 执 委 会 和 IUCN 理事 会 审核 了 CNPPA 专家 工作 组 
于 1990 年 向 IUCN 第 十 八 届 大 会 提交 的 最 终 报 告 一 -保护 区 的 目标 ,标准 和 类 型 》, 并 

形成 一 份 ( 保 护 区 管理 类 型 指南 江 草 案 )。 在 该 指南 中 按 管理 目标 将 所 有 保护 区 划分 为 6 

个 类 型 ( 表 5 - 9) ,并 希望 此 指南 能 广泛 应 用 于 世界 各 国 。 

表 5-9 1993 年 修订 的 IUCN 保护 区 类 型 划分 表 ( 蔡 达 元 ,1994) 

1 前 者 用 于 科学 研究 ,后 者 用 于 荒野 区 保护 

用 于 特殊 自然 特征 的 保护 
4 通过 管理 的 干预 达到 保护 目的 
5 用 于 陆地 和 海洋 景观 的 保护 与 娱 和 
6 用 于 自然 生态 系统 的 持续 利用 

总 之 ,国际 上 对 保护 区 类 型 划分 非常 重视 ,已 经 花费 了 25 年 的 时 间 来 研究 其 划分 标 

准 , 目前 已 基本 形成 格局 ,但 仍 有 争论 。 此 外 ,IUCN 的 保护 区 类 型 划分 标准 始终 贯穿 了 

一 个 原则 ,此 原则 是 以 保护 区 管理 目标 作为 类 型 划分 依据 , 即 根据 建立 保护 区 的 目的 和 用 

途 进行 划分 。 

(=) 我 国 自然 保护 区 的 类 型 与 级 别 划分 

我 国 自然 保护 区 建设 始 于 1956 年 ,对 于 保护 区 类 型 划分 的 探索 始 于 20 世纪 80 年 代 
初 。1980 年 全 国 农业 区 划 委 员 会 自然 保护 区 专业 组 将 我 国 自然 保护 区 分 为 3 个 类 型 , 即 

森林 及 其 他 植被 类 型 .野生 动物 类 型 和 自然 历史 遗迹 类 型 。 这 是 我 国保 护 区 类 型 划分 的 

雏形 。 后 来 ,我 国有 许多 学 者 对 保护 区 类 型 划分 作 了 探索 。1986 年 施 光 和 孕 将 我 国 自 然 保 
护 区 划分 为 生态 系统 自然 保护 区 、 珍 贵 植物 或 特殊 植被 自然 保护 区 .野生 动物 自然 保护 
区 、 森 林 公 园 ( 自 然 公园 ) .自然 历史 遗迹 保护 区 5 个 类 型 。1986 年 马 万 襄 等 将 我 国 自然 
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保护 区 划分 为 综合 型 自然 保护 区 、 生 物 型 自然 保护 区 ,自然 历 史 遗 迹 型 自然 保护 区 、 自 然 
风景 型 自然 保护 区 和 养殖 型 自然 保护 区 5 个 一 级 类 型 .9 个 二 级 类 型 .29 个 三 级 类 型 。 

1992 年 白 效 明 提 出 了 另 一 个 划分 方法 ,将 我 国 自然 保护 区 划分 为 自然 生态 系统 型 ̀  自 然 
资源 型 综合 开发 利用 型 .自然 历史 和 文化 遗迹 型 自然 风景 型 5 个 类 型 。 以 上 各 种 划分 
方案 ,都 仅仅 停留 在 研究 探索 阶段 , 尚 没有 在 我 国 自 然 保护 区 管理 中 真正 得 到 应 用 。 这 是 
因为 我 国 主管 自然 保护 区 的 政府 部 门 较 多 (林业 、 环 保 . 农 业 ̀ 海 洋 ̀. 地 矿 \ 水 利 , 城 建 等 妃 

各 部 门 常常 各 司 其 政 , 自 成 体系 ,从 而 使 自然 保护 区 类 型 划分 长 期 处 于 混乱 状态 ,影响 了 
自然 保护 区 管理 质量 。 
我 国 自 然 保护 区 建设 已 有 近 50 年 的 历史 ,保护 区 的 数量 和 面积 已 有 相当 大 的 规模 ， 

但 在 类 型 和 级 别 的 划分 长 期 缺乏 一 个 全 国 统一 的 标准 ,不 利于 自然 保护 区 的 管理 和 资料 
统计 。1994 年 , 薛 达 元 等 在 对 我 国 已 建 自 然 保 护 区 现状 充分 了 解 和 类 型 充分 研究 的 基础 
上 ,根据 自然 保护 区 的 主要 保护 对 象 ,将 我 国 自然 保护 区 类 型 与 级 别 划分 为 3 个 类 别 9 个 
类 型 ( 表 5- 10)。 

表 S$-10 中 国 自 然 保 护 区 类 型 及 其 划分 标准 (GB/T 14529 一 93) 

ill 类 主要 保护 对 象 

1， 森林 生态 系统 类 主要 保护 森林 植被 及 其 生境 所 形成 的 自然 生态 系统 

2. 草原 与 草 甸 生态 系统 类 主要 保护 草原 植被 及 其 生境 所 形成 的 自然 生态 系统 

3. 荒漠 生态 系统 类 = re 

1. 自然 生态 系统 类 iy 

主要 保护 水 生 和 陆 栖 生物 及 其 生境 共同 形成 的 湿地 
4. 内 陆 湿 地 和 水 域 生态 系统 类 和 水 域 生 态 系统 

主要 保护 海洋 ,海岸 生物 与 其 生境 共同 形成 的 海洋 和 
海岸 生态 系统 

主要 保护 野生 动物 物种 ,特别 是 珍稀 濒危 动物 和 重要 

5. 海洋 和 海岸 生态 系统 类 

6. 野生 动物 类 经 济 动物 种 种 群 及 其 自然 生境 
有 主要 保护 野生 植物 物种 ,特别 是 珍稀 濒危 植物 和 重要 oT | Za G& 

7 野生 植物 类 经 济 植物 种 种 群 及 其 自然 生境 

= EER PRU JO CAT, a RD 
SRO Gat gine FT A SSR A 

9. 古生物 遗迹 类 主要 保护 古人 类 古生物 化 石 产地 和 活动 遗迹 

资料 来 源 : 国家 环保 总 局 等 ,1994。 

自然 生态 系统 类 自然 保护 区 是 指 以 具有 一 定 代表 性 、 典 型 性 和 完整 性 的 生物 群落 和 
非 生物 环境 共同 组 成 的 生态 系统 作为 主要 保护 对 象 的 一 类 自然 保护 区 。 下 分 森林 生态 系 
统 类 ,草原 与 草 旬 生 态 系统 类 、 藉 漠 生 态 系统 类 内 陆 湿地 和 水 域 生 态 系统 类 ,海洋 和 海岸 
生态 系统 类 自然 保护 区 5 个 类 型 。 

野生 生物 类 自然 保护 区 是 指 以 野生 生物 物种 ,尤其 是 珍稀 濒危 物种 种 群 及 其 自然 生 
境 为 主要 保护 对 象 的 一 类 自然 保护 区 。 下 分 野生 动物 类 自然 保护 区 和 野生 植物 类 自然 保 
护 区 两 个 类 型 。 
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自然 遗迹 类 自然 保护 区 是 指 以 特殊 意义 的 地 质 遗 迹 和 古生物 遗迹 等 作为 主要 保护 对 
象 的 一 类 自然 保护 区 ,下 分 地 质 遗 迹 类 型 自然 保护 区 和 古生物 遗迹 类 型 自然 保护 区 两 个 
类 型 。 

同时 ,为 了 明确 自然 保护 区 的 重要 程度 ,进而 对 不 同 级 别 的 自然 保护 区 采取 有 针对 性 
的 政策 和 措施 进行 管理 。 薛 达 元 等 (1993) 根 据 我 国 自然 保护 区 建设 的 实际 情况 ,参照 国 
外 有 关上 自然 保护 区 重要 性 评价 标准 ,将 我 国 自然 保护 区 分 为 国家 级 .省 (自治 区 .直辖 市 ) 

级 \ 市 (自治 州 ) 级 和 县 (自治 县 、 旗 .县 级 市 ) 级 4 级 ,并 按 自然 生态 系统 类 ,野生 生物 类 和 
自然 遗迹 类 对 各 级 自然 保护 区 的 标准 进行 定义 ( 表 5- 11)。 

DESMAN (4 

ESSERE A 

i 
if: 

#5-11 

家 级 

@ 在 全 球 或 国内 所 属 生物 气候 带 中 具 高 度 代 
表 性 和 典型 性 ;@) 具 全 球 稀有 、 国 内 仅 有 的 生物 

| 群落 或 生境 类 型 ; @ 在 国内 所 属 生物 气候 带 中 
具 高 度 丰 富 的 生物 多 样 性 ;@ 生态 系统 尚未 遭 
人 为 破坏 或 破坏 很 轻 , 保 持 着 良好 自然 性 ;G@) 生 
态 系统 完整 或 基本 完整 ,保护 区 拥有 足以 维持 这 
种 完整 性 所 需 的 面积 ,包括 具备 1 000 hm? 以 上 
面积 的 核心 区 和 相应 面积 的 缓冲 区 

© 国家 重点 保护 野生 动 . 植 物 的 集中 分 布 区 、 
主要 栖息 地 和 繁殖 地 ;或 国内 或 所 属 生物 地 理 界 
中 著名 的 野生 生物 物种 多 样 性 的 集中 分 布 区 ;或 
国家 特别 重要 的 野生 经 济 动 植 物 的 主要 产地 ; 
或 国家 特别 重要 的 驯化 栽培 物种 其 野生 亲缘 种 
的 主要 产地 ;(C) 生境 维持 在 良好 的 自然 状态 , 几 
乎 未 受到 人 为 破坏 ;@) 保护 区 面积 要 求 足 以 维 
持 其 保护 物种 种 群 的 生存 和 正常 繁衍 ,并 要 求 具 
备 相 应 面积 的 缓冲 区 

© 遗迹 在 国内 外 同类 自然 遗迹 中 具有 典型 性 
和 代表 性 ;@ Hawi HA. BARA; 
@ 其 遗迹 保持 良好 的 自然 性 , 受 人 为 影响 很 小 

引 自 国家 环保 总 局 等 ,1994。 

中 国 国家 级 和 省 级 自然 保护 区 级 别 划分 的 国家 标准 (GB/T 14529 一 93) 

别 省 级 

辖区 所 属 生物 气候 带 具 高 度 代表 性 和 典型 性 ; 
@ 具 国 内 稀有 、 辖 区 内 仅 有 的 生物 群落 或 生境 类 型 ; 
OD 辖区 所 属 生 物 气 候 带 具 高 度 丰 富 的 生物 多 样 性 ; 
O 生态 系统 保持 较 好 的 自然 性 , 虽 唱 人 为 干扰 ,但 破 
坏 较 轻 , 尚 可 恢复 到 原 有 自然 状态 ;G@) 生态 系统 完整 
或 基本 完整 ,保护 区 面积 基本 尚 能 维持 这 种 完整 性 ; 
© 或 虽 未 能 完全 满足 上 述 条 件 ,但 对 促进 辖区 内 或 
更 大 范围 经 济 发 展 和 生态 环境 保护 具有 重大 意义 

O 国家 重点 保护 野生 动 \ 植 物种 的 主要 分 布 区 和 
省 级 重点 保护 野生 动 \ 植 物种 的 集中 分 布 区 、 主 要 栖 
息 地 及 繁殖 地 ;或 辖区 内 或 所 属 生物 地 理 省 中 较 著名 
的 野生 生物 物种 集中 分 布 区 ;或 国内 野生 生物 物种 模 
式 标本 集中 产地 ;或 辖区 内 、 外 重要 野生 经 济 动 . 植 物 
或 重要 驯化 物种 亲缘 种 的 产地 ;G@) 生境 维持 在 较 好 
的 自然 状态 , 受 人 为 影响 较 小 ; G@) 保护 区 面积 要 求 能 
够 维持 保护 物种 其 种 群 的 生存 和 繁衍 

中 其 遗迹 在 本 辖区 内 、 外 同类 自然 遗迹 中 具有 和 典 
型 性 和 代表 性 ; @ 其 遗迹 在 国内 稀有 ,在 本 辖区 仅 
Aa sD 其 遗迹 尚 保持 较 好 的 自然 性 , 受 人 为 破坏 较 
Ny s@) 其 遗迹 基本 保存 完整 ,保护 区 面积 尚 能 保持 其 
完整 性 

国家 级 自然 保护 区 是 指 在 全 国 或 国际 上 具有 极 高 的 科学 ,文化 和 经 济 价值 ,并 经 国务 

院 批准 建立 的 自然 保护 区 。 
省 (自治 区 直辖市) 级 自然 保护 区 是 指 在 本 辖区 或 所 属 生物 地 理 省 内 具有 较 高 的 科 

学 .文化 和 经 济 价值 以 及 休息 、 娱 乐 ̀  观 赏 价值 ,并 经 省 级 人 民政 府 批准 建立 的 自然 保 

护 区 。 
市 自治州) 级 和 县 (自治 县 、 旗 .县 级 市 ) 级 自然 保护 区 是 指 在 本 辖区 或 本 地 区 内 具有 

较为 重要 的 科学 .文化 、 经 济 价值 以 及 娱乐 ,休息 、 观 赏 的 价值 ,并 经 同 级 人 民政 府 批准 建 

立 的 自然 保护 区 。 
在 对 上 述 自然 保护 区 的 类 型 和 级 别 进 行 划分 的 过 程 中 ,要 能 充分 体现 其 保护 区 域 和 
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主要 保护 对 象 的 科学 意义 和 在 经 济 、 社 会 与 环境 方面 的 价值 。 对 于 自然 生态 系统 来 说 ,其 

价值 主要 体现 在 生态 系统 的 代表 性 .典型 性 、 稀 有 性 ,自然 性 、 物 种 的 多 样 性 以 及 生态 系统 
的 完整 性 等 方面 。 对 于 野生 生物 类 自然 保护 区 来 说 ,其 重要 性 主要 体现 在 保护 物种 的 科 
学 ,文化 和 经 济 价值 以 及 物种 的 稀有 性 ,特有 性 及 脆弱 性 等 方面 ,并 反映 在 物种 的 保护 级 
别 上 ,因此 ,可 从 区 内 保护 物种 的 级 别 来 衡量 野生 生物 类 自然 保护 区 的 重要 程度 。 对 于 自 
然 遗 迹 类 自然 保护 区 来 说 ,其 价值 主要 体现 在 被 保护 自然 遗迹 的 黎 有 性 、 目 然 性 ̀ \ 典 型 性 、 

代表 性 和 完整 性 等 方面 ,还 体现 在 其 提供 人 们 休息 、 娱 乐 . 医 疗 卫生 旅游 .教育 ,观赏 以 及 
科学 研究 等 方面 的 价值 。 因 此 ,在 对 自然 保护 区 进行 级 别 划分 评价 时 ,可 以 上 述 自然 保护 
区 划分 依据 作为 其 主要 评价 指标 。 这 也 是 目前 国内 外 评价 某 一 自然 区 域 重 要 性 的 常 
用 指标 。 

在 对 我 国 国家 级 ̀ 省 级 和 市 、 县 级 自然 保护 区 级 别 划分 的 过 程 中 ,对 国家 级 自然 保护 
区 的 划分 主要 强调 其 在 科学 文化 和 经 济 方面 的 价值 ,而 对 省 级 和 市 、 县 级 自然 保护 区 的 
划分 除 要 求 考虑 在 科学 ,文化 和 经 济 方面 的 价值 ,也 可 考虑 在 休息 、 娱 乐 和 观赏 方面 的 价 
值 。 在 各 级 标准 的 自然 保护 区 描述 方面 ,还 要 充分 注意 到 各 级 评价 指标 的 评价 范围 和 背 
景 , 如 在 生态 系统 类 保护 区 标准 中 ,以 生物 气候 带 为 背景 ,对 国家 级 保护 区 强调 了 在 全 国 
范围 生物 气候 带 中 的 代表 性 .典型 性 .稀有 性 和 生物 多 样 性 ,而 省 .市 县 级 保护 区 则 强调 在 
本 辖区 生物 气候 带 中 的 代表 性 .典型 性 ,稀有 性 和 生物 多 样 性 ,从 而 在 空间 范围 内 加 以 区 
别 ; 在 野生 生物 类 保护 区 的 标准 中 , 则 以 生物 地 理 界 (省 ) 和 辖区 为 评价 背景 ,而 不 以 生物 
气候 带 为 背景 ;在 自然 遗迹 类 保护 区 标准 中 , 仅 强调 了 辖区 评价 范围 ,而 未 涉及 生物 气候 
市 和 生物 地 理 省 。 这 样 可 做 到 根据 具体 情况 区 别 对 待 ,而 不 拘 于 一 个 模式 。 

第 六 节 “自然 保护 区 设计 与 评价 

一 、 自 然 保护 区 设计 

自然 保护 区 的 发 展 虽 然 有 100 多 年 的 历史 ,但 一 直 缺 乏 科 学 的 理论 指导 ,许多 自然 保 
护 区 在 选 址 和 设计 的 过 程 中 暴露 出 不 少 刺 端 , 极 大 地 削弱 了 其 保护 功能 的 发 挥 。20 世纪 
80 年 代 莲 勃兴 起 的 景观 生态 学 给 自然 保护 区 理论 带 来 了 新 思想 .新 理论 和 新 方法 ( 邱 扬 
等 ,1997)。 景 观 生态 学 的 许多 理论 和 学 说 可 直接 应 用 于 自然 保护 区 的 类 型 划分 .区划 、 研 
究 和 管理 之 中 。 

(—) 目 然 保 护 区 设计 的 理论 基础 

1， 景观 结 构 与 功能 原理 

一 个 目 然 保 护 区 即 是 一 个 由 生态 系统 组 成 的 景观 。 在 自然 保护 区 景观 中 存在 着 狭长 
的 廊 道 ,如 山岭 河流; 非 线性 斑 块 ,如 森林 、 湖 泊 、. 草 地 ;以 及 本 底 基质 ,如 地 带 性 植被 等 景 
观 组 分 。 这 些 景观 要 素 在 大 小 \ 形 状 ̀ 数 目 . 类 型 和 外 貌 上 的 变化 ,直接 影响 着 自然 保护 区 
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的 景观 结构 。 自 然 保 护 区 景观 结构 的 差异 性 导致 了 景观 功能 的 差异 性 ,如 物种 、 能 量 、 养 

分 和 信息 在 景观 要 素 间 的 流动 及 其 相互 影响 。 例 如 ,按照 景观 网 络 结构 和 功能 的 原理 ,在 

设计 动物 保护 区 时 ,应 使 景观 组 分 间 的 连通 性 尽 可 能 地 大 ,以 防止 种 群 的 生殖 隔离 ,增加 

种 群 内 变异 和 遗传 多 样 性 。 

可 以 设想 ,最 优 的 自然 保护 区 应 由 几 个 大 型 的 自然 植被 斑 块 组 成 本 底 ,并 由 分 散在 其 

中 的 一 些小 斑 块 或 小 廊 道 所 补充 。 大 型 自然 斑 块 具 有 多 种 重要 的 生态 功能 ,如 果 没 有 它 ， 

就 失去 了 该 景观 的 自然 保护 价值 ;而 小 斑 块 可 作为 物种 定居 的 立足 点 ,保护 分 散 的 稀有 种 
类 或 小 生境 (Forman,1995) 。 自 然 保 护 区 的 景观 结构 和 功能 原理 为 多 学 科研 究 自然 保护 

区 景观 提供 了 通用 术语 或 框架 ,应 是 自然 保护 区 理论 中 最 基础 的 部 分 。 

2， 景 观 异 质 性 理论 

自然 保护 区 的 景观 异 质 性 是 自然 保护 区 或 其 特征 (如 物种 组 成 ) 的 变异 程度 。 景 观 异 
质 性 对 自然 保护 区 的 功能 与 过 程 有 重要 的 影响 , 它 可 以 影响 资源 、 物 种 或 干扰 在 景观 上 的 
流动 与 传播 。 

自然 保护 区 的 景观 异 质 性 包括 时 间 异 质 性 (如 植被 演 替 濒危 种 的 灭绝 过 程 等 ) 和 空 
间 蜡 质 性 (如 植被 的 镶 衣 结构 )。 时 间 异 质 性 已 在 前 述 各 章 叙 及 。 空 间 异 质 性 主要 包括 以 
下 三 个 方面 : 即 空 间 组 成 (生态 系统 的 类 型 .数量 及 面积 比 )、\ 空 间 构 型 (生态 系统 的 空间 分 

布 久 空间 相关 (生态 系统 及 参数 的 空间 关联 程度 及 斥 度 等 )。 自 然 保 护 区 上 述 三 个 方面 的 
空间 异 质 性 研究 ,将 会 使 自然 保护 区 理论 走向 数量 化 。 

为 达到 自然 保护 的 目的 ,在 生态 学 上 ,自然 保护 区 的 最 佳 形状 为 一 个 大 的 核心 区 加 上 
弯曲 的 边界 和 狭窄 的 耳垂 形 裂片 (lobe) 延 伸 , 其 延伸 方向 与 周围 生态 流 方向 一 致 。 其 中 ， 

紧凑 或 圆 形 斑 块 有 利于 保护 内 部 资源 ;弯曲 的 边界 有 利于 多 栖息 地 的 物种 生存 和 动物 远 
避 被 捕食 ;狭窄 的 耳垂 形 裂 片 有 利于 斑 块 内 物种 灭绝 后 的 再 定居 过 程 , 或 物种 向 其 他 斑 块 

的 扩散 过 程 等 ; 斑 块 的 长 轴 方 向 角 是 几 种 生态 现象 的 关键 ,例如 ,林地 斑 块 的 延伸 方向 与 
迁徙 鸟 类 的 利用 有 关 。 

自然 保护 区 景观 的 空间 异 质 性 具有 绝对 性 和 尺度 性 的 双重 性 。 自 然 保护 区 景观 的 空 
间 蜡 质 性 是 绝对 的 ,是 自然 保护 区 景观 的 本 质 属 性 。 对 大 范围 自然 保护 区 的 景观 异 质 性 
研究 ,是 自然 保护 区 景观 类 型 划分 的 基础 ,也 是 自然 保护 区 区 划 的 原则 。 为 了 研究 的 方 

便 ;, 通 常 可 视 保 护 区 内 某 一 生态 系统 在 一 定 的 斥 度 内 为 同 质 。 然 而 ,这 种 同 质 性 是 相对 
的 , 随 尺 度 而 异 。 自 然 保护 区 景观 空间 异 质 性 的 维持 和 发 展 是 自然 保护 工作 的 重点 之 一 。 

3. 自然 保护 区 的 景观 格局 理论 

自然 保护 区 景观 格局 是 指 自 然 保护 区 景观 中 各 组 成 要 素 ( 斑 块 ) 在 整个 自然 保护 区 景 

观 中 的 空间 排列 。 自 然 保护 区 的 景观 格局 决定 着 物种 .资源 和 环境 的 分 布 (Hanser &.- 

Urban,1992) 。 自 然 保护 区 景观 格局 研究 目的 是 在 看 似 杂 乱 无 序 的 景观 上 发 现 潜 在 的 有 

意义 的 规律 ,确定 产生 和 控制 空间 格局 的 因子 和 机 制 ,了 解 保 护 区 景观 的 生态 过 程 。 因 

此 ,自然 保护 区 景观 格局 及 其 与 干扰 关系 的 研究 应 成 为 自然 保护 区 理论 的 焦点 之 一 。 

自然 保护 区 景观 格局 可 分 为 : 点 格局 (如 鸟 类 的 巢穴 分 布 )` 线 格局 (如 河流 的 分 布 入 
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网 格局 (如 保护 区 网 )` 平 面 格局 (如 湖泊 保护 区 中 岛屿 斑 块 的 分 布 )` 立 体格 局 (如 森林 的 

林 相 结构 ) 等 。 
自然 保护 区 景观 中 另 一 种 重要 的 景观 格局 就 是 景观 组 分 间 的 交错 带 , 生 态 交 错 带 不 

论 在 生态 系统 组 成 、 结 构 、 功 能 方面 ,还 是 在 景观 中 占有 的 面积 发 挥 的 作用 方面 都 很 独 

特 。 因 而 在 自然 保护 区 景观 格局 研究 中 应 独立 对 待 。 比 如 自然 保护 区 中 不 同 植被 类 型 间 

的 过 渡 带 可 能 正 是 某 些 动物 所 需要 的 。 
自然 保护 区 景观 格局 存在 尺度 性 ,其 尺度 性 随 自然 保护 区 的 面积 或 研究 目的 而 异 。 

因此 ,在 自然 保护 区 的 规划 与 设计 中 应 分 别 研究 自然 保护 区 景观 在 不 同 尺 度 下 的 景观 格 

局 ,保证 从 总 体 上 把 握 整 个 保护 区 的 生态 过 程 和 功能 。 

4. 自然 保护 区 的 等 级 斥 度 理论 

自然 保护 区 景观 系统 是 具有 等 级 结构 的 系统 。 它 是 由 各 种 组 分 (如 生态 系统 、 历 史 文 

化 建筑 等 ) 形 成 的 空间 镶嵌 体 , 具 有 等 级 性 。 某 一 等 级 的 组 分 既 受 其 高 一 级 水 平 上 整体 的 

环境 约束 ,又 受 下 一 级 组 分 的 生物 约束 。 研 究 濒危 植物 的 约束 体系 可 了 解 其 生存 与 发 展 

机 制 ,从 而 制定 相应 的 保护 措施 。 

时 间 和 空间 尺度 包含 在 自然 保护 区 的 任何 生态 过 程 中 。 在 自然 保护 区 理论 中 , 景观 

的 空间 尺度 指 景观 面积 大 小 ;时 间 尺 度 指 景观 动态 的 时 间 间 隔 。 自 然 保 护 区 的 景观 格局 、 

景观 异 质 性 .生态 过 程 、 约 束 体系 及 其 他 景观 特征 都 因 尺 度 而 变化 。 例 如 , 自然 保护 区 的 

景观 系统 在 小 尺度 上 可 能 是 异 质 的 ,在 较 大 斥 度 上 却 可 能 视 为 同 质 。 

按照 等 级 尺度 理论 (O?Neil et al. ,1989) ,自然 保护 区 也 只 是 更 大 时 空 尺 度 体系 中 的 

一 个 组 成 部 分 。 因 而 ,在 对 自然 保护 区 景观 的 规划 设计 和 管理 中 ,不 仅 要 加 强 自然 保护 区 

景观 内 的 研究 ,而 且 应 注重 研究 保护 区 与 周围 其 他 生态 系统 或 影响 因素 尤其 是 人 为 影响 

因素 的 关系 ,以 及 保护 区 和 保护 区 之 间 的 关系 。 例 如 ,在 保护 区 规划 设计 时 ; 浇 虑 过 渡 带 

的 相似 性 可 提高 保护 区 的 有 效 性 和 连续 性 等 (Franklin et al. ,1993) 。 

总 体 上 说 ,自然 保护 区 的 景观 系统 存在 着 等 级 尺度 性 。 不 同等 级 或 尺度 间 的 景观 特 

征 不 同 , 不 能 把 一 个 等 级 或 尺度 上 的 认识 随意 外 推 到 别 的 等 级 或 尺度 上 。 着 眼 于 景观 水 

平 、 群 落水 平 、 物 种 水 平等 不 同 斥 度 上 的 自然 保护 区 规划 设计 和 管理 实践 可 能 会 发 生 冲 

突 。 如 果 规 划 设 计 和 管理 的 目的 是 为 了 保存 景观 结构 中 的 自然 波动 ,那么 依赖 于 这 种 景 

观 结构 的 物种 也 会 随 之 波动 。 而 为 了 维持 某 种 物种 的 种 群 稳定 性 ,可 能 得 采取 一 种 会 降 

低 保护 区 景观 结构 和 过 程 保护 价值 的 管理 方式 。 所 以 ,应 对 自然 保护 区 景观 中 不 同等 级 

和 尺度 分 别 展开 研究 ,才能 制定 正确 的 保护 措施 。 

5. 干扰 学 说 与 自然 保护 区 研究 

干扰 可 出 现在 自然 保护 区 从 个 体 到 景观 的 所 有 层次 。 它 是 自然 保护 区 景观 中 环境 、 

资源 的 时 空 异 质 性 和 生物 多 样 性 的 主要 来 源 。 于 扰 可 分 为 自然 干扰 和 人 为 和 干扰。 干扰 既 
可 能 是 自然 保护 区 景观 的 破坏 因子 ,也 可 能 是 景观 维持 和 发 展 的 因素 。 

自然 保护 不 是 消极 的 保护 ,而 是 合理 地 利用 资源 和 环境 (属于 人 类 干扰 范畴 ) 。 因 此 ， 

研究 人 类 干扰 对 保护 区 的 影响 及 其 与 自然 干扰 的 区 别 , 将 对 自然 保护 区 景观 的 管理 提供 
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理论 指导 。 有 关 自 然 保护 区 景观 的 干扰 状况 及 其 对 景观 格局 的 影响 .干扰 在 景观 上 扩散 、 
景观 对 干扰 的 抗 性 以 及 人 类 干扰 对 保护 区 的 影响 等 研究 可 为 自然 保护 区 科学 管理 工作 提 
供 基 础 理论 指导 (Franklin et al. ,1987) 。 如 果 研 究 并 确定 了 和 干扰 与 景观 关系 最 密切 的 尺 
度 , 就 可 以 把 于 扰 管理 工作 的 重点 放 在 该 尺度 上 。 

6 自然 保 护 区 的 景观 稳定 性 

稳定 性 和 平衡 性 特征 一 直 是 生态 学 研究 的 中 心 问题 。 研 究 自 然 保 护 区 景观 稳定 性 的 

目的 是 要 自然 保护 区 成 为 一 个 具有 强 抗 干扰 性 、 生 物 多 样 性 永 续 利 用 、 持 续 发 展 的 景观 。 

目前 ,关于 稳定 性 的 概念 很 多 。 从 景观 生态 学 的 角度 ,自然 保护 区 景观 的 稳定 性 从 本 质 上 

可 包含 对 方面 的 含义 : O ttt: © KAO 持久 性 ;@ HEE. 

1 近年 来 ,出 现 了 一 种 以 景观 生态 学 为 代表 的 新 生态 观 , 即 从 强调 平衡 性 、 均 质 性 、 确 定 

性 以 及 局 部 尺度 或 单 尺度 现 象 转移 到 强调 非 平衡 性 . 异 质 性 、 非 确定 性 以 及 多 重 尺 度 或 大 

尺度 现象 。 按 照 该 观点 ,不 稳定 性 是 绝对 的 。 自 然 保 护 区 景观 处 于 一 种 或 几 种 亚 稳 定 态 ， 

即 动态 平衡 状态 (围绕 中 心 位 置 波 动 )。 亚 稳定 性 并 非 稳 定性 和 不 稳定 性 之 间 的 中 介 状 

态 ; 而 是 二 者 的 结合 ,并 具有 新 的 特性 。 

寺 ” 随 着 景观 生态 学 等 级 尺度 理论 的 发 展 , 人 们 和 希望 在 更 大 时 空 尺度 上 寻求 稳定 性 ,并 提 

OS “tse RBA” (shifting mosaic steady state) 理论 。 依 据 该 理论 ,自然 保护 区 景观 

是 由 不 同 演 蔡 阶 段 、 不 同类 型 的 斑 块 构成 的 镰 嵌 体 。 这 种 镰 拒 体 结构 由 处 于 稳定 性 和 不 

稳定 性 状态 的 景观 要 素 构成 。 可 见 ,等 级 尺度 理论 可 把 稳定 性 与 不 稳定 性 统一 在 一 起 。 

综 上 所 述 ,景观 生态 学 的 综合 整体 思想 及 其 理论 精华 (如 异 质 性 、 景观 格局 .干扰 、 等 

级 尺度 理论 .生物 多 样 性 以 及 景观 稳定 性 等 ) 将 为 自然 保护 区 建设 开拓 广阔 的 前 景 。 

(二 ) 自然 保护 区 规划 设计 的 理论 和 原则 

在 自然 保护 区 100 多 年 的 发 展 史 中 ,指导 自然 保护 区 设计 规划 的 理论 日 趋 成 熟 , 岛 屿 
生物 地 理学 .种 群生 态 学 .种群 遗 传 学 及 景观 生态 学 等 理论 和 方法 都 为 自然 保护 区 的 规划 

设计 注入 了 新 的 活力 。 

1. 岛屿 生物 地 理学 理论 

自然 保护 区 在 很 大 程度 上 可 被 看 作 被 人 类 栖息 地 包围 着 的 陆地 “生境 岛 ”。 自 20 世 

纪 70 年 代 以 来 ,岛屿 生物 地 理学 ?理论 成 为 自然 保护 区 设计 的 重要 理论 基础 。 

“岛屿 生物 地 理学 ”理论 是 1967 年 MacArthur 和 Wilson 在 岛屿 生物 学 研究 中 创立 

的 :该 理论 认为 : O 岛屿 面积 越 大 ,生境 多 样 性 越 大 ,物种 灭绝 率 越 小 ,因此 物种 丰富 度 

亦 越 大 ;GO 隔离 程度 越 高 ,物种 迁 入 率 越 低 ,物种 丰富 度 越 低 ;G) 面积 大 而 隔离 度 又 低 的 

岛屿 ,具有 较 高 的 平衡 物种 丰富 度 的 功能 ;@ 面积 小 或 隔离 度 低 的 生境 ,具有 较 高 的 物种 

周转 率 。 

根据 “岛屿 生物 地 理学 ”理论 ,自然 保护 区 的 设计 应 遵循 以 下 原则 : 中 保护 区 面积 越 

大 越 好 ;GO 一 个 大 保护 区 比 具 有 相同 总 面积 的 几 个 小 保护 区 好 ;G) 对 某 些 特殊 生境 和 生 

物 类 群 , 最 好 设计 几 个 保护 区 , 且 相 互 间 距离 愈 近 愈 好 ;@ 自然 保护 区 之 间 最 好 用 廊 道 相 

四 
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连 , 以 增加 种 的 迁 入 率 ;@ 为 了 避免 “半岛 效应 ” ,保护 区 以 圆 形 为 佳 。 

然而 ,由 “岛屿 生物 地 理学 ?理论 所 得 出 的 这 些 原则 ,在 实践 中 引起 了 很 多 争议 。 许 多 
研究 和 分 析 显 示 出 相反 的 结果 : O 就 保护 区 的 形状 而 言 ,并 非 圆 形 最 佳 。@ 保护 区 之 间 
的 通道 可 以 增加 物种 迁 入 率 , 并 可 通过 种 群 互补 效应 减 小 局 部 绝 灭 率 。 但 是 ,传播 疾病 和 

扩散 干扰 源 的 台 端 也 不 容 忽视 。@) 大 保护 区 的 建立 常会 受到 社会 .经济 以 及 管理 方面 因 

素 的 限制 。 
辛 伯 洛 夫 和 艾 比 尔 于 1976 年 首次 指出 : 种 一 面积 关系 在 对 “保护 区 面积 越 大 越 好 ”的 

问题 上 是 模棱两可 的 ,保护 区 所 包含 的 种 数 取决 于 种 一 面积 曲线 的 斜率 以 及 这 几 个 小 保护 
区 中 所 含 共 有 种 的 比例 。 另 一 方面 ,由 于 种 迁 入 源 中 种 迁 人 梯度 的 存在 , MacArthur - 

Wilson 学 说 产生 两 种 不 同 的 答案 。 此 观点 引起 了 长 达 十 余年 的 争议 。 但 许多 研究 和 分 析 

表明 , 几 个 分 散 的 小 保护 区 通常 比 一 个 具 相同 总 面积 的 大 保护 区 有 更 高 的 物种 丰富 度 。 
总 之 岛屿 生物 地 理学 ?理论 在 自然 保护 区 设计 与 管理 方面 的 应 用 值得 重新 认识 。 

2. Diamond 等 人 的 自然 保护 区 设计 原则 

自然 保护 区 类 似 于 岛屿 ,其 周围 被 人 类 创造 的 异 质 环境 包围 ,保护 区 内 的 物种 受到 不 

同 程度 隔离 ( 李 义 明 等 ,1996) 。Diamond 等 (1975) 根 据 岛屿 生物 地 理学 的 种 一 面积 关系 

和 "平衡 理论 ”, 提 出 保护 最 大 物种 多 样 性 的 自然 保护 区 设计 原则 。 

@ 大 保护 区 比 小 保护 区 好 。 原 因 有 两 点 : 大 保护 区 内 物种 迁 入 速率 和 绝 灭 速率 平衡 

时 ,拥有 物种 较 多 ;大 保护 区 物种 绝 灭 速率 低 。 

© 栖息 地 是 同 质 的 保护 区 ,一 般 应 尽 可 能 少 地 分 成 不 相连 的 碎片 。 原 因 是 大 保护 区 

物种 存活 率 高 ,小 保护 区 物种 存活 率 低 , 大 保护 区 比 几 个 小 保护 区 (总 面积 之 和 等 

于 该 大 保护 区 ) 拥 有 较 多 物种 。 

© 栖息 地 是 同 质 性 的 保护 区 ,如 果 要 分 成 几 个 不 相连 的 保护 区 ,这 些 保护 区 应 尽 可 能 

地 靠近 ,这 将 增加 保护 区 物种 迁 入 率 , 减 少 物种 绝 灭 率 。 

@ 如 果 是 几 个 不 相连 的 保护 区 ,这 些 保护 区 应 等 距离 排列 ,这 意味 着 每 一 个 保护 区 的 

物种 可 以 在 保护 区 之 间 迁 移 和 再 定居 。 线 性 排列 的 保护 区 ,位 于 两 端的 保护 区 相 

Bra PE eS eae ,减少 了 物种 再 定居 的 可 能 性 。 

© 如 果 有 几 个 不 相连 的 保护 区 ,用 廊 道 把 它们 连接 起 来 (花费 代价 可 能 较 大 ) ,也 许 会 

明显 地 改进 保护 功能 。 这 是 因为 物种 可 以 在 保护 区 间 扩 散 , 而 不 需要 越过 不 适宜 

的 栖息 地 之 “ 海 ”, 从 而 增加 物种 存活 机 会 。 

© 只 要 条 件 允 许 ,任何 保护 区 应 尽 可 能 接近 圆 形 ,以 缩短 保护 区 内 物种 扩散 距离 。 如 

果 保 护 区 太 长 , 当 保护 区 局 部 发 生 种 群 灭绝 时 ,物种 从 较 中 间 区 域 向 边远 区 域 扩散 

的 速率 会 很 低 ,无 法 阻止 类 似 于 岛屿 效应 的 局 部 绝 灭 。 

(三 ) 保护 区 的 大 小 与 形状 

1. 保护 区 的 大 小 

在 规划 自然 保护 区 的 大 小 时 应 考虑 以 下 几 点 : @ 面积 大 的 保护 区 与 面积 较 小 的 保 
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护 区 相 比 ,大 的 保护 区 能 较 好 地 保护 物种 和 生态 系统 ,因为 大 的 保护 区 能 保护 更 多 的 物 
种 ,一 些 物 种 (特别 是 大 型 脊椎 动物 ) 在 小 的 保护 区 内 容易 灭绝 。C@) 保护 区 的 大 小 也 是 生 

境 质量 的 函数 。 保 护 区 的 大 小 可 能 部 分 地 代表 关键 资源 的 数量 与 类 型 。 就 维持 某 一 物种 

有 效 种 群 而 言 , 低 质量 的 资源 比 高 质量 的 资源 需要 更 大 的 面积 ( 李 迪 强 等 ,1998)。@) HR 
护 区 的 大 小 也 与 遗传 多 样 性 的 保持 有 关 , 在 小 保护 区 中 生活 的 小 种 群 的 遗传 多 样 性 低 ,更 
加 容易 受到 对 种 群生 存 有 副作用 的 随机 性 因素 的 影响 。 与 试验 饲养 种 群 相似 ,小 的 种 群 
容易 导致 遗传 漂 变 和 有 黄 基 者 效应 的 遗传 异 质 性 丢失 。@ 保护 区 的 大 小 也 关系 到 生态 

系统 能 否 维持 正常 功能 。 物 种 的 多 样 性 与 保护 区 面积 都 与 维持 生态 系统 的 稳定 性 有 关 。 
面积 小 的 生境 斑 块 ,维持 的 物种 相对 较 少 ,容易 受到 外 来 物种 的 和 干扰。 只 有 在 保护 区 面积 

达到 一 定 大 小 后 才能 维持 正常 的 功能 ,因此 在 考虑 保护 区 面积 时 ,应 尽 可 能 包括 有 代表 性 
的 生态 系统 类 型 及 其 演 替 序列 。Q@) 一 个 保护 区 的 重要 程度 随 面积 的 增加 而 提高 。 一 般 
而 言 ,自然 保护 区 面积 越 大 , 则 保护 的 生态 系统 越 稳定 ,其 中 的 生物 种 群 越 安全 。 但 自然 

保护 区 的 建设 必须 与 经 济 发 展 相 协调 ,自然 保护 区 面积 越 大 ,可 供 生 产 和 资源 开发 的 区 域 
越 小 ,这 与 人 口 众多 和 土地 资源 贫乏 的 国家 发 展 经 济 是 不 相 适 应 的 。 为 了 兼顾 长 远 利 益 
和 眼前 利益 ,自然 保护 区 只 能 限于 一 定 的 面积 ,因此 保护 区 面积 的 适宜 性 是 十 分 重要 的 。 

© 保护 区 的 面积 应 根据 保护 对 象 和 目的 而 定 ,应 以 物种 一 面积 关系 .生态 系统 的 物种 多 
样 性 与 稳定 性 以 及 岛屿 生物 地 理学 为 理论 基础 来 确定 保护 区 的 面积 。 

2. 保护 区 的 形状 

关于 保护 区 的 形状 , Wilson 和 Willis(1975)7 认 为 ,考虑 到 保护 区 的 边缘 效应 ,狭长 型 

的 保护 区 不 如 圆 形 的 保护 区 好 ,因为 圆 形 可 以 减少 边缘 效应 ,狭长 型 的 保护 区 造价 高 , 受 
人 为 影响 也 大 ,所 以 保护 区 的 最 佳 形状 是 圆 形 (图 5- 2)。 从 图 5 - 2 中 可 以 看 出 ,如 果 保 
护 区 很 窗 , 则 在 狭长 型 的 矩形 保护 区 中 没有 真正 的 核心 区 ,而 圆 形 保护 区 有 核心 区 。 当 保 
护 区 局 部 边缘 破坏 时 ,对 圆 形 保护 区 的 实际 影响 很 小 ,因为 保护 区 都 是 边缘 。 而 矩形 保护 
区 中 ,局 部 边缘 生境 的 技 失 ,将 影响 到 保护 区 内 部 的 核心 区 ,减少 核心 区 的 面积 。 如 果 采 
用 南北 向 的 狭长 型 自然 保护 区 , 则 要 保持 足够 的 宽度 。 

shia Som (b) 

图 5-2 保护 区 面积 和 边缘 关系 示意 图 ( 仿 Meffe et al. , 1994) 

(a) 狭长 型 保护 区 ;(b) 圆 形 保护 区 
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(PO) 保护 区 的 功能 分 区 

1. 功能 的 划分 

1971 年 ,联合 国教 科 文 组 织 提出 的 ”人 和 生物 圈 计 划 ”(MAB) 是 一 个 世界 范围 内 的 
国际 科学 合作 规划 。MAB 计划 在 实施 过 程 中 ,提出 了 影响 深远 的 生物 圈 保 护 区 的 思想 。 
根据 其 思想 ,一 个 科学 合理 的 自然 保护 区 应 由 3 个 功能 区 域 组 成 (图 5- 3), EHDA: 

D 核心 区 : 在 此 区 生物 群落 和 生态 系统 受到 绝对 的 保护 ,禁止 一 切 人 类 的 干扰 活动 或 有 
限度 地 进行 以 保护 核心 区 质量 为 目的 ,或 无 替代 场所 的 科研 活动 ;@ 缓冲 区 : 围绕 核心 
区 ,保护 与 核心 区 在 生物 ,生态 .景观 上 的 一 致 性 ,可 进行 以 资源 保护 为 目的 的 科学 活动 ， 

以 恢复 原始 景观 为 目的 的 生态 工程 ,可 以 有 限度 地 进行 观赏 型 旅游 和 资源 采集 活动 ; 

@ 实验 区 : 保存 与 核心 区 和 缓冲 区 的 一 致 性 ,在 此 区 人 允许 进行 一 些 科研 和 人 类 经 济 活动 
以 协调 当地 居民 、 保 护 区 及 研究 人 员 的 关系 。 

实验 区 

5-3 一 个 理想 的 自然 保护 区 的 功能 分 区 
(Noss et al. , 1994) 

2. 功能 区 边界 的 划 定 原则 

在 具体 规划 设计 自然 保护 区 的 实践 中 ,最 重要 的 是 如 何 合理 的 划 定 自然 保护 区 各 个 

功能 区 的 边界 问题 。 现 在 一 般 有 以 下 原则 : 

1) 核心 区 。 核 心 区 的 面积 ̀ 形 状 . 边 界 应 满足 种 群 的 栖 居 、 饲 食 和 运动 要 求 ; 保 持 天 

然 景观 的 完整 性 ;确定 其 内 部 灸 内 结 构 , 使 其 具有 典型 性 和 广泛 的 代表 性 。 
2) 缓冲 区 。 隔 离 区 外 人 类 活动 对 核心 区 天 然 性 的 干扰 ,为 绝对 保护 物种 提供 后 备 

性 .补充 性 或 替代 性 的 栖 居 地 。 
3) 实验 区 。 按 照 资 源 适 度 开 发 原则 建立 大 经 营区 ,使 生态 景观 与 核心 区 与 缓冲 区 保 

持 一 定 程度 的 和 谐 一 致 ,经 营 活动 要 与 资源 承载 力 相 适应 。 

需要 指出 的 是 ,生物 圈 保 护 区 的 思想 为 自然 保护 区 的 设计 规划 提供 了 全 新 的 思路 。 

但 生物 圈 保 护 区 只 是 有 关 自 然 保护 区 规划 设计 的 一 种 思想 。 在 具体 设计 操作 中 ,如 何 确 

定 各 功能 区 的 边界 .如 何 合理 设计 保护 区 的 空间 格局 ` 如 何 构建 廊 道 为 物种 运动 提供 通道 
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等 问题 的 解决 必须 根据 其 他 相关 学 科 的 知识 理论 ,尤其 是 景观 生态 学 的 理论 和 方法 来 
完成 。 

CAL) 目 然 保 护 区 网 设计 与 生境 走廊 建设 

1. 自然 保护 区 网 设计 

Noss 等 (1986) 认 为 ,自然 保护 区 的 设计 与 研究 集中 在 单个 保护 区 是 不 可 取 的 ,因为 

单个 保护 区 不 能 有 效 地 处 理 保护 区 内 连续 的 生物 变化 ,只 强调 种 群 和 物种 ,而 不 是 强调 它 

们 相互 作用 的 生态 系统 。 因 此 ,Noss 等 提出 了 自然 保护 区 网 设计 的 “节点 -网 络 - 模 块 = 廊 

道 ”(node-network-modules-corridors) 模 式 。 其 中 节点 是 指 具 有 特别 高 的 保护 价值 ,高 的 

物种 多 样 性 ,高 濒危 性 或 包括 关键 资源 的 地 区 。 节 点 也 可 能 在 空间 上 对 环境 变化 表现 出 

动态 的 特征 ,但 是 节点 很 少 有 足够 大 的 面积 来 维持 和 保护 所 有 的 生物 多 样 性 。 所 以 ,必须 

发 展 保护 区 网 来 连接 各 种 节点 ,通过 合适 的 生境 走廊 将 这 些 节点 连接 成 为 大 的 网 络 , 人 允许 

物种 基因 能量、 物质 在 走廊 中 流动 。 

一 个 区 域 的 保护 区 网 包括 核心 保护 区 、 生 境 走 廊 带 和 缓冲 带 ( 多 用 途 区 )( 图 5- 4)。 

5=4 中 仅 显 示 了 两 个 保护 区 ,但 一 个 真正 的 保护 区 网 应 包括 多 个 保护 区 。 组 冲 带 可 分 

内 缓冲 带 和 外 缓冲 带 , 内 缓冲 带 应 严格 保护 ,而 外 缓冲 带 允许 有 各 种 人 类 活动 。 生 境 走 认 

是 为 适应 于 生物 移动 而 建立 的 通道 。 通 过 生境 走廊 ,可 使 保护 区 之 间或 及 其 与 其 他 隔离 

生境 相连 ,把 不 同 地 方 的 保护 区 连 成 保护 区 网 。 

图 5-4 保护 区 网 模型 (Noss et al. ,1994) 

2. 生境 走廊 建设 

大 类 活动 所 导致 的 生境 破碎 化 是 生物 多 样 性 面临 的 最 大 威胁 。 生 境 的 重新 连接 是 解 

决 该 问题 的 主要 步骤 。 建 设 生 境 走 廊 的 费用 很 高 ,同时 生境 走廊 带 来 的 利益 可 能 也 很 大 ， 

只 要 有 可 能 ,就 应 当 将 必要 的 生境 建设 成 生境 走廊 ,将 生境 破碎 区 域 连接 起 来 。 

Noss 根据 不 同时 空 尺度 和 生物 的 不 同 组 织 水 平 及 不 同 的 生境 连接 问题 ,提出 了 3 种 

不 同时 空 尺度 上 的 野生 动物 走廊 类 型 : 四 小 扩 度 相 邻 生境 斑 块 的 连接 。 如 箭 秃 墙 的 设 
计 适 应 于 特定 的 边缘 生境 ,两 片 树 林 之 间 可 以 利用 狭窄 的 乔木 、 灌 丛 条 带 来 帮助 小 脊椎 动 
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物 ( 如 吵 齿 类 、 鸟 等 ) 移 动 。 但 这 样 的 走廊 仅仅 适宜 于 边缘 种 的 特点 ,而 不 利于 内 部 种 的 移 
动 调节 ;GD) 在 景观 尺度 上 建立 的 比 第 一 类 更 长 .更 宽 的 连接 廊 道 。 它 们 作为 保护 区 景观 
水 平 上 的 廊 道 ,为 内 部 种 和 边缘 种 昼夜 的 或 季节 性 的 或 永久 的 移动 提供 通道 ,要 求 有 大 片 

带 状 的 森林 将 各 自分 离 的 保护 区 沿 河 边 森 林 、 自 然 梯度 或 地 形 ( 如 山 月 等 ) 连 接 起 来 ; 
@ 连接 区 域内 自然 保护 区 。 

生境 走廊 在 保护 生物 学 中 的 作用 是 : © 给 野生 动物 提供 居住 的 生境 ;Go 作为 物种 移 
动 的 廊 道 。 进 一 步 可 细 分 为 : 允许 动物 昼夜 或 季节 性 迁移 ;有 利于 扩散 与 种 群 间 的 基因 
流动 和 避免 小 种 群 灭绝 ; 允许 物种 进行 长 距离 迁移 和 适应 随时 发 生 的 外 界 环境 变化 (如 

火灾 等 )。 
对 一 些 特殊 的 生境 类 型 而 言 , 即 使 是 很 小 的 生境 走廊 也 是 应 该 保护 的 。 河 岸 林 有 幸 

富 的 冲积 土壤 和 较 高 的 生物 生产 力 , 生 存 着 多 种 昆虫 及 肴 椎 动物 和 许多 以 树 洞 和 基质 作 
为 领域 的 鸟 兽 , 因 此 , 像 河岸 林 这 样 很 小 的 移动 走廊 也 应 当 保护 。 

大 保护 区 间 的 走廊 是 核心 区 的 扩展 ,生境 走廊 的 宽度 包含 了 适宜 生境 ,因此 能 将 边缘 
效应 减少 到 最 小 。 保 护 区 或 其 他 适宜 生境 斑 块 间 的 动物 廊 道 是 生境 走廊 最 重要 的 功能 之 
一 。 建 立 生境 走廊 的 目的 是 为 一 种 动物 提供 生存 空间 ,保持 物种 安全 的 迁移 机 会 。 

在 设计 廊 道 时 ,首先 必须 明确 其 功能 ,然后 进行 细致 的 生态 学 分 析 。 影 响 生 境 走 廊 功 
能 的 限制 因子 很 多 ,有 关 的 研究 主要 集中 在 具体 生境 和 特定 的 廊 道 功能 上 , 即 人 允许 目标 个 
体 从 一 个 地 方 到 达 另 一 个 地 方 。 但 在 一 个 真实 景观 上 的 生境 廊 道 对 很 多 物种 会 产生 影 
啊 , 所 以 ,在 廊 道 的 规划 阶段 ,以 一 个 特定 的 物种 为 主要 目标 时 ,还 应 当 考 虑 景观 变化 和 对 
生态 过 程 的 影响 。 

保护 区 间 的 生境 走廊 应 该 以 每 一 个 保护 区 为 基础 来 考虑 ,然后 根据 经 验方 法 与 生物 
学 知识 来 确定 。 应 注意 下 列 因素 : 要 保护 的 目标 生物 的 类 型 和 迁移 特性 ,保护 区 间 的 距 
离 ,在 生境 走廊 会 发 生 怎 样 的 人 力 干扰 以 及 生境 走廊 的 有 效 性 等 。 

为 了 保证 生境 走廊 的 有 效 性 ,应 以 保护 区 之 间 间 隔 越 大 则 生境 走廊 越 宽 的 要 求 设 置 生 
境 走 廊 。 因 为 大 型 的 .分 布 范围 广 的 动物 (如 肉食 性 的 哺乳 动物 ) ,为 了 进行 长 距离 的 迁移 需 

平均 大 小 可 以 帮助 我 们 估计 生境 走廊 的 最 小 宽度 。 研 究 表明 ,使 用 生境 走廊 时 除 考虑 领域 
与 走廊 宽度 外 ,其 他 因素 如 更 大 的 景观 背景 ,生境 结构 .目标 种 群 的 结构 、 食 物 、. 取 食 型 也 影 
啊 生境 走廊 的 功能 。 因 此 ,设计 生境 走廊 需要 详细 了 解 目标 物种 的 生态 学 特性 。 

二 、 自 然 保护 区 景观 设计 与 适宜 性 评价 案例 

景观 设计 是 在 一 定 扩 度 上 对 资源 的 再 分 配 , 通 过 研究 景观 格局 对 生态 过 程 的 影响 ,在 

景观 分 析 、 综 合 评价 的 基础 上 ,提出 景观 资源 合理 利用 方案 的 过 程 ( 王 军 等 ,1999)。 景 观 
生态 建设 与 景观 结构 设计 在 生物 多 样 性 保护 中 具有 重要 作用 ( 俞 孔 坚 等 , 1996; Baker, 
1989)。 如 何 从 物种 保护 角度 ,研究 自然 保护 区 的 核心 区 、 缓 冲 区 .实验 区 以 及 生境 廊 道 的 

设计 具有 实际 意义 。 下 面 以 卧龙 大 熊猫 自然 保护 区 为 例 ( 陈 利 项 等 ,2000) 具 体 说 明 自 然 
保护 区 景观 设计 的 方法 步骤 。 
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(一 ) 景观 设计 的 流程 

影响 生物 生存 的 景观 因子 十 分 复杂 ,在 自然 保护 区 景观 结构 设计 时 ,不 能 仅仅 考虑 某 
一 个 或 某 几 个 景观 因子 ,不 同 景观 因子 的 空间 组 合 将 直接 影响 景观 中 物种 的 生存 。 因 此 ， 
在 进行 景观 结构 设计 时 ,要 考虑 所 有 影响 物种 生存 的 景观 因子 ,在 景观 适宜 性 评价 的 基础 
上 ,设计 合理 的 核心 区 ,缓冲 区 和 生境 廊 道 。 自 然 保护 区 景观 结构 设计 的 流程 如 图 5- 5。 

影响 目标 物种 的 景观 因子 分 析 与 确定 目标 物种 对 生态 环境 的 要 求 

景观 因子 分 析 与 制图 景观 适宜 性 评价 标准 的 确定 

景观 适宜 性 评价 与 制图 

潜在 核心 斑 块 的 确定 : a 核心 斑 块 评价 指标 的 确定 

核心 斑 块 设计 与 确定 

缓冲 区 设计 与 确定 

亡 道 需要 满足 的 条 件 

图 5-5 自然 保护 区 景观 结构 设计 流程 ( 傅 伯 杰 等 ,2001) 

(二 ) 景观 适宜 性 评价 
景观 适宜 性 评价 就 是 根据 不 同 景观 因子 相对 于 目标 物种 的 重要 性 (影响 程度 ) ,确定 不 同 

景观 因子 对 目标 物种 的 权重 ,在 此 基础 上 ,评价 各 种 景观 因子 在 空间 上 组 合 对 物种 的 景观 适宜 
性 。 卧 龙 自 然 保护 区 位 于 四 川 省 ,面积 约 2 000 lm? , 约 有 140 只 大 熊猫 ,是 目前 我 国 大 熊猫 自 
然 保护 区 中 最 大 的 一 个 。 影 响 大 熊猫 生存 的 因子 除了 食物 来 源 -一 竹 类 分 布 比较 突出 外 , 海 
拔高 度 和 地 形 坡度 也 是 重要 的 影响 因子 ( 胡 锦 瘟 ,1985), 此 外 人 类 活动 对 大 熊猫 的 生存 也 有 显 

著 影 响 。 在 此 主要 选取 食物 来 源 ̀ 海 拔高 度 和 坡度 对 保护 区 进行 景观 适宜 性 评价 。 

1. 食物 来 源 

一 般 认 为 , 竹 类 的 空间 分 布 和 丰富 程度 将 直接 影响 大 熊猫 的 生存 。 在 卧龙 自然 保护 

区 KAGE TRAY HITT PAT ETT ATT TTT. AT AK TS. OF 
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究 发 现 ,大 熊猫 最 喜欢 取 食 冷 箭 竹 和 抛 棍 竹 ,其 他 竹 类 次 之 ( 胡 锅 意 ,1985)。 由 此 可 以 根 

据 大 熊猫 对 不 同 竹 类 的 喜爱 程度 ,进行 权重 赋值 ( 表 5 - 12)。 

#5-12 不 同 景观 因子 权重 赋值 ( 传 伯 杰 等 ,2001) 

2 000~3 000 0 

1 150~2 000/3 000~4 000 20°~30° | 4ERGRTTT KAT HT. BH 

4 000~5 000 30°~40° 水 竹 地 区 

>5 000 >40° FET HK 

权重 赋值 Cui) 

VA 0. 000 

2. 海拔 高 度 

随 着 海拔 高 度 的 增加 ,限制 了 大 熊猫 的 活动 范围 和 砚 食 能 力 。 通 常 大 熊猫 在 1 400~ 

3 600 m 范围 内 活动 ,但 不 同 海拔 高 度 范 围 内 出 现 的 频率 明显 不 同 , 反 映 出 高 度 变 化 对 大 
熊猫 的 影响 (Bennett,1990)。 由 此 可 以 认为 大 熊猫 出 现 频率 较 高 的 地 段 , 是 最 适合 于 大 

熊猫 活动 和 生存 的 地 方 ,大 熊猫 出 现 频率 较 低 的 地 段 景观 适宜 性 较 差 。 根 据 海拔 高 度 对 

大 熊猫 的 适宜 程度 可 以 进行 权重 赋值 ( 表 5 - 12)。 

3. 地 形 坡度 

据 野外 调查 ,大 熊猫 一 般 喜 欢 在 坡度 小 于 20 的 地 方 活动 和 更 食 。 卧 龙 自 然 保 护 区 

约 有 63 为 的 大 熊猫 活动 在 坡度 小 于 20 "以 下 地 区 ,25 儿 的 大 熊猫 在 坡度 20" 一 30" 地 区 活 

动 , 仅 有 12 丸 的 大 熊猫 活动 在 坡度 30" 以 上 地 区 ( 胡 锦 副 ,1985)。 由 此 可 以 认为 20" 以 下 
的 地 区 最 有 利于 大 熊猫 的 生存 ,而 20 一 30 的 地 区 次 之 ,30" 一 40 "的 地 区 再 次 之 。 当 地 形 
坡度 达到 40 以 上 时 ,将 不 再 适宜 大 熊猫 生存 ,由 此 可 以 进行 权重 赋值 ( 表 5- 12)。 

在 上 述 权重 赋值 的 基础 上 ,利用 下 式 计算 景观 适宜 性 指数 。 

S — ies 

i=1 

BUS 表示 了 不 同 景观 单元 针对 大 熊猫 的 景观 适宜 性 指数 ;,” 取 3, 表 示 食 物 、 海 拔高 度 
和 地 形 坡度 三 大 影响 因 于 ;w 表示 了 不 同 景观 因子 的 权重 。 通 过 GIS, 首 先 将 该 区 1 : 10 
万 地 形 图 输入 计算 机 中 ,建立 DPEM 模 型 ,并 依据 分 级 指标 ( 表 5-13) 派 生出 地 形 高 度 分 

表 5- 13 卧龙 自然 保护 区 大 熊猫 景观 适宜 性 评价 ( 传 伯 杰 等 ,2001) 

面积 统计 /kms 占 总 面积 的 百分比 /5% 适宜 性 评价 

226. 4 适 Ft 

183. 9 

景观 适宜 性 分 级 

中 等 适宜 
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级 图 和 坡度 分 级 图 ,同时 将 该 区 1 : 50 万 竹 类 分 布 图 输入 计算 机 。， 然 后 根据 表 5213 对 
EX 3 种 景观 因子 类 型 图 进行 再 分 类 ,产生 各 因子 的 权重 评价 图 :利用 上 述 公式 计算 景 
观 适 宜 性 指数 ,评价 结果 见 图 5- 6 和 图 5-7， 

fe 四 特 适 上 地 区 
ee Cis 

Ai on, 

: : = 图 例 rahe .OW 

. aay gir AL AERO fF ses 图 例 

Sy fey} iG ABER (<12) 9 BBwOK 
SNE Sey SQ i 1 BER (1~5 5) 口 非 核心 区 

E 强 适宜 斑 块 (5 一 10 只 ) 
一 -一 一 一 j ~I0H (Ti Ff BEB (10~2052) ae 

ERI HER (20~50) 
(a) (b) 

图 5-7 卧龙 自然 保护 区 大 熊猫 潜在 核心 斑 块 分 析 

(a) 所 有 潜在 核心 斑 块 ,图 例 括 弧 中 显示 了 斑 块 可 以 容纳 大 熊猫 的 数量 ;(b) 设计 的 核心 保护 区 

(=) 卧龙 自然 保护 区 景观 结构 设计 与 大 熊猫 保护 

1. 核心 区 设计 

通常 ,大 型 斑 块 比 小 型 斑 块 内 有 更 多 的 物种 ,能 提高 异 质 种 群 的 存活 率 , 也 有 利于 维 

持 和 保护 基因 的 多 样 性 ,而 小 型 斑 块 则 不 利于 斑 块 内 部 物种 的 生存 和 物种 多 样 性 的 保护 
(Farina,1998; 王 军 等 ,1999) 。 然 而 对 于 具体 物种 而 言 , 即 使 有 较 大 的 保护 区 ,倘若 景观 

适宜 性 较 差 ,也 将 不 利于 物种 的 保护 。 
卧龙 自然 保护 区 总 面积 2 000 km’ 以 上 ,但 最 适宜 和 适宜 大 熊猫 生存 的 面积 只 有 

300 km? 以 上 , 且 处 于 十 分 破碎 状态 。 在 核心 斑 块 设计 时 ,不 仅 要 考虑 核心 斑 块 的 大 小 ， 

还 需 考 虑 核心 区 的 生态 环境 质量 。 因 此 ,核心 斑 块 的 设计 应 满足 以 下 两 个 主要 条 件 : 一 
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是 斑 块 的 景观 适宜 性 较 好 (为 适宜 级 以 上 ) ;二 是 每 一 个 斑 块 应 具有 足够 大 的 面积 可 以 维 

持 一 定数 量 的 物种 (至 少 可 以 容纳 5 只 大 熊猫), 即 满足 种 群 的 最 低 生 存 能 力 。 具 体 的 设 

计 方 法 : O 在 景观 适宜 性 评价 图 基础 上 ,利用 GIS 圈 划 出 景观 适宜 地 区 组 成 的 所 有 潜在 

斑 块 [图 5 -7(a) | ,并 统计 出 所 有 潜在 核心 斑 块 的 面积 。G@) 考虑 到 每 只 大 熊猫 一 般 需 要 

389~640 hm? 的 活动 领域 ( 胡 锦 慢 ,1985) ,如 果 将 可 以 容纳 5 只 以 上 大 熊猫 的 面积 作为 

核心 斑 块 的 最 小 面积 ( 取 400 hm’? 作为 一 只 大 熊猫 的 最 小 活动 区 域 ), 则 核心 斑 块 的 面积 

最 小 应 为 2 000 hm: 。 通 过 重新 赋值 可 以 得 到 核心 斑 块 的 分 布 [ 图 5- 7(b)]。 

2. 缓冲 区 设计 

缓冲 区 是 围绕 着 核心 区 来 设计 的 ,通常 做 法 是 在 核心 区 外 设计 一 定 宽度 作为 缓冲 区 。 

考虑 到 卧龙 自然 保护 区 核心 区 由 几 个 斑 块 构成 ,为 了 更 有 效 地 保护 大 熊猫 生存 ,以 单个 的 
核心 斑 块 建立 缓冲 区 已 经 失去 意义 ,应 将 几 个 核心 斑 块 作为 一 个 整体 来 考虑 建立 缓冲 区 ， 

这 样 可 以 保证 缓冲 区 内 几 个 核心 斑 块 上 大 熊猫 自由 迁移 。 缓 冲 区 的 设计 应 满足 下 列 两 个 

条 件 : 一 是 距离 每 一 个 核心 斑 块 的 距离 不 应 低 于 某 一 特定 的 值 (此 处 取 3 km); 二 是 缓冲 
区 应 履 盖 所 有 的 核心 斑 块 。 

设计 方法 : O 首先 利用 GIS 计算 出 以 核心 斑 块 为 中 心 的 距离 指数 [图 5- 8(a)]。 从 图 
5-8(a) 可 以 看 出 ,在 所 有 以 核心 斑 块 为 中 心 的 等 距 线 中 ,2 km 等 距 线 所 覆盖 的 范围 可 以 将 

所 有 核心 斑 块 包含 在 内 ,因此 在 确定 缓冲 区 时 ,应 以 该 等 距 线 作 为 基本 缓冲 区 的 边界 线 。 为 
了 保证 大 熊猫 不 受 影响 ,设计 中 取 3 km 等 距 线 作为 缓冲 区 的 外 边界 [图 5- 8(b)]。 

&—10km 
贺 一 20 km 

(a) 本 一 50 km 

图 5-8 卧龙 自然 保护 区 缓冲 区 的 设计 
(a) 距 核心 斑 块 的 距离 指数 图 ; (b) 设计 的 缓冲 区 

3. 廊 道 设计 

不 同 的 栖息 地 之 间 建 立 合理 的 廊 道 可 以 促进 不 同 种 群 之 间 的 基因 交换 ,有 利于 整个 

种 群 的 保护 。 然 而 , 廊 道 位 置 、 宽 度 的 确定 具有 较 大 的 模糊 性 。 虽 然 缓冲 区 的 设计 已 经 将 
不 同 的 核心 斑 块 包括 在 内 ,但 只 是 限定 了 人 类 在 这 个 范围 内 活动 的 强度 和 方式 ,由 于 景观 

适宜 性 差异 ,生物 种 能 否 在 核心 斑 块 之 间 自 由 迁移 与 交换 尚 存 疑问 。 为 了 避免 割断 不 同 
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核心 斑 块 之 间 物 种 交换 的 通道 ,还 需 辨识 不 同 核心 斑 块 之 间 存 在 的 生境 廊 道 。 有 两 种 情 

况 需要 辨识 : 一 是 对 现 有 生境 廊 道 的 保护 与 改善 ;二 是 潜在 生境 廊 道 的 建设 。 
1) 现 有 生境 廊 道 的 确定 。 不 同 核心 斑 块 之 间 是 否 存在 生境 廊 道 ? 怎么 来 确定 ? 

5- 9(a) 显 示 了 核心 斑 块 的 位 置 , 可 以 看 出 核心 区 是 由 几 个 较 大 的 斑 块 构 成 ,不 同 斑 块 

之 间 仍 然 存 在 一 些 狭 长 的 通道 ,这 些 通道 可 以 认为 是 连接 不 同 斑 块 的 生境 廊 道 [图 5-9 
(b)] ,应 该 严格 保护 。 

图 5-9 卧龙 自然 保护 区 廊 道 设计 

Ca) 显示 了 现 有 的 生境 廊 道 ;(b) 显示 了 所 有 可 能 成 为 潜在 生境 廊 道 的 位 置 ;(c) 设计 的 潜在 生境 廊 道 

2) 潜在 生境 廊 道 的 确定 。 潜 在 生境 廊 道 是 指 空间 上 的 一 些 通道 ,由 于 某 种 景观 因子 

限制 ,目前 无 法 成 为 大 熊猫 迁移 的 安全 通道 ,但 经 过 改造 可 以 成 为 可 用 的 生境 廊 道 。 洪 在 

生境 廊 道 应 满足 以 下 条 件 : 一 是 地 形 条 件 必 须 是 适宜 的 ,如 坡度 和 高 度 应 为 中 等 适宜 以 

ECGS WE) ,这 是 因为 地 形 条 件 是 难以 改变 的 景观 因子 ,为 了 满足 大 熊猫 的 生存 要 

求 ,必须 具有 一 定 的 适宜 性 ;二 是 食物 来 源 适 宜 性 较 低 ( 低 适 宜 或 不 适宜 级 别 , 开 级 以 下 )， 

经 过 植被 恢复 可 以 将 该 地 区 改造 为 适宜 的 生境 廊 道 ;三 是 廊 道 的 宽度 应 为 1 只 大 熊猫 自 

由 活动 领域 等 面积 圆 的 直径 ,一 般 1 只 大 熊猫 的 核心 活动 领域 为 389 一 640 hm’ (4A Haak. 

1985) , 若 以 400 hm’? 计 , 则 与 之 同 面积 的 圆 的 直径 约 2 250 m。 根 据 以 上 条 件 , 利 用 GIS 

可 以 得 到 卧龙 自然 保护 区 潜在 的 廊 道 分 布 图 [图 5- 9(c)]。 

综 上 所 述 ,建立 自然 保护 区 的 主要 目的 是 防止 物种 灭绝 和 生物 多 样 性 消失 ,然而 孤立 

地 建立 自然 保护 区 恰似 一 座 孤 立 的 岛屿 ,其 周围 被 人 类 创造 的 异 质 环 境 所 包围 ,保护 区 的 

物种 将 受到 不 同 程度 的 隔离 。 有 时 自然 保护 区 的 建立 不 仅 未 能 起 到 保护 物种 和 生物 多 样 

性 ,反而 加 速 了 物种 生态 习性 的 退化 ,不 利于 生物 多 样 性 保护 。 如 何 从 整体 上 保护 濒危 物 

种 和 生物 多 样 性 ,不 仅 需要 设计 功能 合理 的 自然 保护 区 ,而 且 需 要 从 更 大 斥 度 上 考虑 不 同 

栖息 地 之 间 物 种 的 迁移 和 交换 ,如 建立 适宜 生境 廊 道 .缓冲 区 等 。 

三 、 我 国 自然 保护 区 的 建设 与 管理 

自然 保护 区 建立 以 后 ,管理 工作 是 最 为 重要 的 ,管理 是 完成 保护 区 目标 的 具体 手段 和 

措施 。 即 在 获取 最 佳 生态 效益 的 前 提 下 ,争取 最 大 的 经 济 利益 与 最 好 的 社会 效益 。 具 体 
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包括 保护 区 的 生态 目标 管理 (群落 与 生态 系统 结构 与 功能 的 保护 )、 科 研 管 理 、 行 政 管理 、 

对 外 宣传 .旅游 管理 等 。 评 价 是 对 保护 区 的 目标 与 管理 现状 进行 分 析 , 确立 该 采取 的 

行动 。 

(一 ) 我 国 自然 保护 区 的 建设 现状 

建立 自然 保护 区 ,保护 具有 典型 意义 的 自然 生态 系统 、 珍 稀 濒 危 物 种 和 地 质 遗 迹 ,对 

于 拥有 13 亿 人 口 、 农 业 在 国民 经 济 中 占 重 要 基础 地 位 的 中 国 来 说 极为 重要 。 我 国 自 

1956 年 在 广东 泌 庆 市 易 湖 山 建立 第 一 个 自然 保护 区 一 一 广东 易 湖 山 自然 保护 区 以 来 ,中 
国政 府 一 直 高 度 重 视 自 然 保护 区 的 建设 和 管理 。 特 别 是 改革 开放 20 多 年 来 ,党 中 央 、 国 
务 院 和 地 方 各 级 人 民政 府 及 有 关 部 门 十 分 重视 自然 环境 和 自然 资源 的 保护 与 持续 利用 ， 

抢救 性 划 建 了 一 大 批 自然 保护 区 。 
到 2001 年 底 , 全 国共 建立 自然 保护 区 1 551 个 ,其 中 国家 级 171 个 , 占 国 十 面 积 的 

12.9% ,初步 形成 了 全 国 性 的 保护 区 网 络 。 中 国 自 然 保 护 区 在 国际 上 影响 目 益 扩大 ,全 国 

BA 21 处 自然 保护 区 加 入 “世界 人 与 生物 圈 保 护 区 网 络 ”,21 处 自然 保护 区 被 列 人 “国际 

coe 3 处 自然 保护 区 被 列 为 世界 自然 遗产 地 ( 表 5 - 14)。 目 前 我 国 70 为 的 陆 
生态 系统 种 类 .80%% 的 野生 动物 和 60% 的 高 等 植物 ,特别 是 国家 重点 保护 的 珍稀 濒危 

norte eniananmabnen| PE) TNS 2 Li RAN FB ARP EDIE 
盘 , 它 是 由 暨南 大 学 和 国家 环保 总 局 南京 环境 科学 研究 所 联合 制作 的 ,比较 客观 全 面 地 反 

映 我 国 近 几 十 年 来 自然 保护 区 建设 和 管理 的 情况 。 

表 5-14 全 国 自然 保护 区 数量 和 面积 统计 表 ( 和 截至 2001 年 底 ) 

国家 级 a 59 038 422 45, 45 

注 : 全 国 自然 保护 区 总 数量 和 总 面积 中 不 含 香港 、 澳 门 特 别 行政 区 和 人 台湾 地 区 。 

(二 ) 加 强 我 国 目 然 保 护 区 建设 和 管理 的 对 策 措施 

自然 保护 区 建设 是 保护 生态 环境 和 生物 多 样 性 的 一 项 根本 措施 ,是 贯彻 “预防 为 主 ， 

保护 优先 ”原则 的 重要 举措 和 实施 中 央 确 定 的 可 持续 发 展 战略 的 有 效 途径 。 当 前 和 今后 

一 个 时 期 ,我 国 自然 保护 区 建设 和 管理 的 基本 思路 是 : 从 重建 设 数 量 向 重建 设 质量 上 转 

变 , 从 力求 发 展 速度 向 追求 更 高 生态 与 社会 效益 方向 转变 ,抢救 性 建 区 与 提高 保护 区 质量 
并 重 , 严 格 执法 ,加 强 监 管 , 不 断 提 高 自然 保护 区 的 管理 水 平 。 

针对 当前 工作 中 存在 的 问题 ,今后 一 个 时 期 ,特别 是 “十 五 2 期间, 在 我 国 自 然 保 护 区 
的 建设 和 管理 上 ,应 重点 抓 好 以 下 几 项 工作 : 
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1. 提高 认识 ,进一步 加 强 对 自然 保护 区 建设 与 管理 的 领导 

要 进一步 统一 思想 认识 ,转变 当前 普遍 存在 的 重 开 发 轻 保护 . 重 恢复 治理 轻 预防 保护 
的 倾向 ,避免 走 先 破 坏 后 治理 , 边 建设 边 破 坏 的 老路 。 特 别 是 各 级 领导 干部 在 提高 政治 、 
业务 素质 的 同时 ,还 应 提高 环境 保护 的 素养 ,明确 搞 好 生态 保护 和 自然 保护 区 的 建设 与 管 
理 是 实施 可 持续 发 展 方针 的 一 项 基本 要 求 ,必须 加 强 领导 ,建立 健全 生态 保护 工作 的 目标 
责任 制 。 要 广泛 深入 开展 自然 保护 区 的 宣传 和 科普 教育 ,通过 各 种 新 闻 媒 体 、 宣 传 阵地 以 
及 有 关 活 动 , 向 社会 进行 多 种 形式 的 宣传 教育 ,进一步 提高 广大 公众 对 生态 保护 .自然 保 
护 区 建设 与 管理 的 认识 ,争取 社会 更 广泛 的 理解 和 支持 。 

2. 正确 处 理 好 保护 和 开发 的 关系 

自然 保护 区 基本 上 都 处 于 经 济 落后 地 区 ,重视 保护 区 内 周边 地 区 群众 的 切实 利益 是 
做 好 自然 保护 区 工作 的 前 提 和 基础 。 只 有 群众 的 生活 不 断 得 到 改善 ,才能 增强 环境 保护 

在 处 理 自然 保护 与 地 方 经 济 发 展 和 群众 脱贫 致富 上 ,要 不 断 探索 , 找 出 最 佳 的 
合 点 ,努力 实现 “双赢 ”。 

自然 保护 区 要 实行 分 区 、 分 类 管理 。 核 心 区 、 缓 冲 区 应 严格 封闭 管理 ;实验 区 进行 资 
源 适 度 开 发 和 生产 经 营 活动 时 ,必须 禁止 短期 行为 。 

国家 和 地 方 对 自然 保护 区 应 实行 鼓励 政策 ,如 在 安排 天 然 林 保 护 .退耕 还 林 还 草 还 
湖 , 水 土 保持 等 工程 和 以 工 代 赈 . 扶 贫 等 项 目 时 ,对 所 在 区 域 的 自然 保护 区 给 予 适当 倾斜 。 

国家 和 地 方 对 于 自然 保护 区 实验 区 内 的 适当 经 营 活动 ,如 发 展 人 工种 养 业 .生态 旅游 

等 ,在 开发 政策 ,资金 投入 上 应 予以 扶持 。 
研究 并 推行 生态 保护 补偿 政策 。 开 发 经 营 者 对 保护 者 .下游 对 上 游 . 区 外 对 区 内 等 应 

有 一 定 的 经 济 补偿 。 
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第 作 章 ”地 球 表层 退化 生态 系统 恢复 与 健康 

第 一 节 “生态 系统 恢复 

一 、 生 态 恢复 与 恢复 生态 学 概述 

随 着 人 口 的 增加 和 工业 化 的 发 展 , 人 类 对 可 再 生 资源 的 过 度 利 用 ,致使 大 面积 植被 遭 

受到 不 同 程度 的 破坏 ,许多 类 型 的 生态 系统 出 现 严重 退化 ,继而 引发 了 一 系列 的 生态 环境 

问题 。 如 ,水 土 流失 、 森 林 消 减 . 土 地 荒漠 化 .水 体 和 空气 污染 加 重 、. 生 物 多 样 性 锐 减 .淡水 

资源 短缺 等 。 这 些 环境 问题 对 人 类 的 生存 环境 以 及 经 济 社会 的 可 持续 发 展 构成 了 越 来 越 

严重 威胁 ,并 与 区 域 贫困 以 及 区 域 社会 经 济 的 畸形 发 展 紧密 联系 并 交织 在 一 起 ,困扰 着 整 

个 世界 经 济 的 发 展 , 尤 其 是 居住 着 世界 70% 多 人 口 的 发 展 中 国家 ,人 类 陷于 了 自身 导演 

的 生态 困境 之 中 。 如 何 整治 日 趋 恶化 的 生态 环境 、 防 止 自然 生态 系统 的 退化 恢复 和 重建 

已 经 受害 的 生态 系统 是 改善 生态 环境 、 提 高 区 域 生产 力 、 实 现 可 持续 发 展 的 关键 所 在 。 在 

这 种 背景 之 下 ,减缓 和 防止 自然 生态 系统 的 退化 萎缩 ,恢复 重建 受 损 的 生态 系统 , 越 来 越 

受到 国际 社会 的 广泛 关注 和 重视 。 在 20 世纪 80 年 代 , 恢 复生 态 学 (restoration ecology) 

应 运 而 生 ,并 得 以 迅猛 发 展 。1996 年 ,美国 生态 学 年 会 把 恢复 生态 学 作为 应 用 生态 学 的 

五 大 研究 领域 之 一 ( 彭 少 刨 ,1997) , 现 已 日 益 成 为 世界 各 国 的 研究 热点 。 恢 复生 态 学 从 理 

论 和 实践 两 个 方面 研究 生态 系统 退化 恢复、 开发 和 保护 机 理 , 因 而 为 解决 人 类 生态 问题 

和 实现 可 持续 发 展 提供 了 机 遇 。 本 章 将 对 近年 来 国际 和 国内 恢复 生态 学 在 理论 和 方法 上 

的 进展 进行 综述 ,并 结合 当前 国际 研究 的 前 沿 进一步 探讨 恢复 生态 学 的 发 展 趋势 。 

(一 ) 生态 恢复 与 恢复 生态 学 的 概念 

1. 生态 恢复 的 概念 

生态 恢复 (ecological restoration) 是 相对 生态 破坏 而 言 的 。 生 态 破 坏 可 理解 为 生态 

系统 的 结构 发 生变 化 、 功 能 退化 或 丧失 关系 紊乱 。 

Braeshaw A. D. (1983) 认 为 生态 恢复 就 是 恢复 生态 系统 的 合理 结构 高效 的 功能 和 

协调 的 关系 。Cairns(1991) 认 为 生态 恢复 即 是 恢复 受 损 害 生 态 系统 到 接近 于 它 受 干 扰 前 

的 自然 状况 的 管理 与 操作 过 程 , 即 重建 该 系统 干扰 前 的 结构 与 功能 及 有 关 的 物理 .化 学 和 

生物 学 特征 。 而 彭 少 麟 (1996) 将 生态 恢复 定义 为 : 重建 已 损害 或 退化 的 生态 系统 ,恢复 

生态 系统 的 良性 循环 和 功能 的 过 程 。 

生态 恢复 与 重建 是 指 根据 生态 学 原理 ,通过 一 定 的 生物 .生态 以 及 工程 的 技术 与 方 

法 ,人 为 地 改变 和 切断 生态 系统 退化 的 主导 因子 或 过 程 ,调整 .配置 和 优化 系统 内 部 及 其 
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与 外 界 的 物质 .能量 和 信息 的 流动 过 程 及 其 时 空 秩 序 , 使 生态 系统 的 结构 、 功 能 和 生态 学 
潜力 尽快 成 功 地 恢复 到 一 定 的 或 原 有 的 乃至 更 高 的 水 平 ( 章 家 恩 等 ,1997)。 生 态 恢复 过 
程 一 般 是 在 生态 系统 层次 上 由 人 工 设 计 和 进行 的 ( 陈 昌 竺 等 ,1993)。 

2. 恢复 生态 学 的 概念 

恢复 生态 学 是 19 世纪 80 年 代 迅 速 发 展 起 来 的 现代 应 用 生态 学 的 一 个 分 支 , 是 一 门 

关于 生态 恢复 的 学 科 。 

恢复 生态 学 这 一 名 称 最 早 由 英国 学 者 Bradshaw 和 Chadwick 于 1985 年 在 研究 废弃 

地 的 管理 和 恢复 中 提 及 (Jordan,1987) ,但 生态 恢复 作为 一 种 新 的 思想 ,最早 是 由 Leopold 

于 1935 年 倡导 的 。1935 年 在 Leopold 的 指导 下 ,在 美国 Madison 的 一 块 废弃 地 上 培育 

高 草草 原 , 同 时 又 在 威斯康星 河 沙滩 海岸 附近 的 另 一 块 废弃 地 上 进行 恢复 工作 。 他 们 成 

功 地 创造 了 今天 的 威斯康星 大 学 种 植 园 景观 和 生态 中 心 。 这 是 在 对 自然 最 精密 、 最 细致 

的 基础 上 模仿 植被 重建 , 它 的 意义 在 于 使 人 们 认识 到 ,把 过 度 放牧 、 侵 蚀 等 致 损 因 素 造 成 

的 废弃 地 恢复 到 原来 的 草原 、 森 林 , 在 理论 和 技术 上 都 是 可 能 的 。 如 今 , 恢 复生 态 学 已 成 

为 一 门 独立 的 学 科 , 目 前 由 于 其 研究 内 容 较 广 ,学 科 创 立时 间 不 长 ,对 这 一 概念 的 内 涵 仍 

存在 着 不 同 的 认识 ,而 且 恢 复生 态 学 的 理论 性 和 实践 性 很 强 , 从 不 同 的 角度 看 会 有 不 同 的 

理解 。 因 此 ,关于 恢复 生态 学 的 定义 有 很 多 。 

生态 恢复 协会 CSER) 给 恢复 生态 学 (restoration ecology) 如 下 的 定义 : 恢复 生态 学 是 

研究 如 何 修复 由 于 人 类 活动 引起 的 原生 生态 系统 生物 多 样 性 和 动态 损害 的 一 门 学 科 。 它 

包括 帮助 恢复 和 管理 原生 生态 系统 完整 性 的 过 程 。 这 种 完整 性 包括 生物 多 样 性 临界 变化 

范围 ,生态 系统 结构 和 过 程 . 区 域 和 历史 内 容 、 可 持续 发 展 的 文化 实践 ;Aronson(1993) 等 

人 把 恢复 生态 学 定义 为 有 意识 的 改造 一 个 地 点 ,建成 一 个 确定 的 \ 本 土 的 \ 历 史 的 生态 系 

统 的 过 程 。 这 个 过 程 的 目的 是 竭力 仿效 生态 系统 的 结构 功能、 多 样 性 和 动态 ” ;美国 自然 

资源 委员 会 (The US Nature Resource Council) 认 为 ,恢复 生态 学 是 研究 使 三 个 生态 系统 

恢复 到 受 干扰 前 的 状态 的 学 科 (Cairns,1991);Egan(1995) 认 为 ,恢复 生态 学 是 重建 某 区 

域 历史 上 有 的 植物 和 动物 群落 ,而 且 保 持 生态 系统 和 人 类 的 传统 文化 功能 的 持续 性 过 程 

(Hobbs & Norton ,1996) 。 

蒋 高 明 (1995) 将 恢复 生态 学 定义 为 "对 退化 生态 系统 或 破坏 的 生态 系统 或 废 地 进行 

人 工 恢复 途径 研究 的 科学 ”。 余 作 岳 (1996) 等 则 认为 恢复 生态 学 是 研究 生态 系统 退化 的 

原因 、 退 化 生态 系统 恢复 与 重建 的 技术 和 方法 .生态 学 过 程 与 机 理 的 学 科 。 这 里 所 说 的 

“恢复 ?是 指 生态 系 统 原 貌 或 其 原先 功能 的 再 现 “ 重 建 ? 则 指 在 不 可 能 或 不 需要 再 现 生 态 

系统 原貌 的 情况 下 营造 一 个 不 完全 雷同 于 过 去 的 甚至 是 全 新 的 生态 系统 。 宋 永昌 (1997) 

提出 ,恢复 生态 学 可 以 看 成 是 这 样 的 一 门 学 科 , 它 研究 退化 生态 系统 的 成 因 与 机 理 , 兼 顾 

社会 需求 ,在 生态 演 蔡 理论 的 指导 下 ,结合 一 定 的 技术 措施 ,加 速 其 进展 演 替 ,最 终 恢复 建 

立 具 有 生态 、 社 会 .经济 效 益 的 可 自我 维持 的 生态 系统 。 

尽管 对 恢复 生态 学 的 定义 仍 有 争议 , 仍 需 完 善 , 但 近 几 年 恢复 生态 学 的 发 展 十 分 迅 

速 , 目 前 ,恢复 已 被 用 作 一 个 概括 性 的 术语 ,包含 重建 .改建 .改造 .再 植 等 含义 ,一 般 泛 指 

改良 和 重建 退化 的 自然 生态 系统 ,使 其 重新 有 益 于 利用 ,并 恢复 其 生物 学 潜力 。 由 现 有 恢 
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复生 态 学 的 定义 可 知 , 它 属于 历史 性 应 用 学 科 , 它 以 生态 系统 各 组 分 的 结构 和 功能 为 基 

础 ,研究 对 这 些 部 件 组 装 .恢复 的 技术 和 措施 ,以 及 相关 的 生态 学 机 理 , 即 它 吸 收 其 他 领域 

的 知识 来 完成 实现 生态 系统 完整 的 最 终 恢 复 目 标 。 这 些 领域 包括 土壤 生物, 水文 和 其 他 

生态 学 分 支 学 科 ( 丁 运 华 ,2000) 。 

(二 ) 恢复 生态 学 的 研究 对 象 和 内 容 

如 前 所 述 , 恢 复生 态 学 是 一 门 关 于 生态 恢复 的 学 科 , 对 象 为 退化 的 生态 系统 , 即 那些 
在 自然 灾变 和 人 类 活动 压力 下 受到 破坏 的 生态 系统 。 根 据 恢 复生 态 学 的 定义 和 恢复 生产 

实践 的 要 求 ,恢复 生态 学 研究 的 内 容 主要 涉及 两 个 方面 ,一 是 对 生态 系统 退化 与 恢复 的 生 

态 学 过 程 ,包括 各 类 退化 生态 系统 的 成 因 和 驱动 力 ̀ . 退 化 过 程 、 特 点 等 , 即 基 础 理论 的 研 

究 ; 二 是 通过 生态 工程 技术 对 各 种 退化 生态 系统 恢复 与 重建 模式 的 试验 示范 研究 , 即 应 用 

技术 的 研究 。 

“ ”基础 理论 研究 包括 : O 生态 系统 结构 (包括 生物 空间 组 成 结构 .不 同 地 理 单元 与 要 

素 的 空间 组 成 结构 及 营养 结构 等 ) 功能 (包括 生物 功能 ,地 理 单 元 与 要 素 的 组 成 结构 对 生 

态 系统 的 影响 与 作用 ,能 流 ,物流 与 信息 流 的 循环 过 程 与 平衡 机 制 等 ) 以 及 生态 系统 内 在 

的 生态 学 过 程 与 相互 作用 机 制 ;@) 生态 系统 的 稳定 性 多样 性 、. 抗 道 性 生产力、 恢复 力 与 

可 持续 性 研究 ;GD) 先锋 与 顶级 生态 系统 发 生发 展 机 理 与 演 替 规律 研究 ;四 不 同 干扰 条 

件 下 生态 系统 的 受 损 过 程 及 其 响应 机 制 研 究 ;G) 生态 系统 退化 的 景观 诊断 及 其 评价 指标 

体系 研究 ;GO) 生态 系统 退化 过 程 的 动态 监测 模拟、 预警 及 预测 研究 ;@ 生态 系统 健康 

研究 。 

”应 用 技术 研究 包括 : O 退化 生态 系统 的 恢复 与 重建 的 关键 技术 体系 研究 ;GD EBA 

统 结构 与 功能 的 优化 配置 与 重 构 及 其 调控 技术 研究 ;G) 物种 与 生物 多 样 性 的 恢复 与 维持 

- 技术 ;图 生态 工程 设计 与 实施 技术 ;GO 环境 规划 与 景观 生态 规划 技术 ;(@ 典型 退化 生态 

系统 恢复 的 优化 模式 试验 示范 与 推广 研究 ( 马 世 骏 ,1990; 章 家 恩 , 徐 琪 ,1990) 。 

(=) 恢复 生态 学 的 理论 基础 

恢复 生态 运用 了 许多 相关 学 科 的 理论 ,但 最 主要 的 还 是 生态 学 理论 。 这 些 理 论 主 要 
有 主导 生态 因子 原理 、 限 制 性 与 耐 限 性 定律 (寻找 生态 系统 恢复 的 关键 因子 ) 能 量 流动 与 
物质 循环 原理 .种群 密 度 制约 与 物种 相互 作用 原理 ,生态 位 与 生物 互补 原理 ,边缘 效应 与 

笠 扰 原理 ,生态 演 蔡 原理 .生物 多 样 性 原理 ,食物 链 与 食物 网 原理 、 绥 块 - 廊 道 -基质 的 景观 
格局 原理 、 空 间 异 质 性 原理 ,时空 尺度 与 等 级 原理 。 其 中 ,干扰 与 演 蔡 是 生态 恢复 与 重建 

的 最 重要 的 理论 基础 ,群落 的 自然 演 蔡 机 制 葛 定 了 恢复 生态 学 的 理论 基础 。 演 蔡 有 两 种 
基本 类 型 ;原生 演 蔡 和 次 生 演 蔡 。 发 生 哪 一 种 类 型 ,是 由 演 替 过 程 开始 时 土壤 条 件 所 决定 
AY. 一般 地 说 ,生态 演 替 是 可 预见 的 和 有 秩序 的 变化 系列 。 在 演 蔡 过 程 中 ,一 个 生态 系统 
被 另 一 个 生态 系统 所 代替 ,直到 建立 起 一 个 最 能 适应 那个 环境 的 生态 系统 。 生 态 演 蔡 可 

看 作 是 在 外 界 压 力 不 复 存在 之 后 ,生态 系统 所 经 历 的 一 系列 恢复 阶段 。 但 并 不 是 演 蔡 在 

任何 情况 下 都 能 够 修复 所 有 的 干扰 ,重建 原来 的 顶 极 群落 ,修复 过 程 是 有 限度 的 。 这 主要 

取决 于 干扰 的 程度 。 干 扰 如 果 很 严重 ,使 得 环境 变化 重大 ,以 致 演 蔡 向 新 的 方向 进行 ,就 
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不 可 能 重建 原来 的 顶 极 群落 。 当 干扰 持续 到 生态 系统 接近 衰亡 阶段 时 ,恢复 与 重建 可 以 

使 其 在 某 些 水 平 上 恢复 平衡 ,但 与 原来 的 正常 状态 不 同 。 天 然 恢复 过 程 是 要 经 历 很 长 时 

间 的 ,在 严重 干扰 后 ,需要 的 时 间 更 长 。 

(四 ) 恢复 生态 学 的 发 展 和 展望 

恢复 生态 学 研究 已 有 100 多 年 的 历史 ,但 真正 开展 恢复 生态 学 的 机 理 研 究 还 是 从 20 

世纪 80 年 代 开 始 的 。1973 年 3 月 ,在 美国 弗吉尼亚 多 种 技术 研究 所 和 州立 大 学 召开 了 

题 为 “ 受 损 生态 系统 的 恢复 ”国际 会 议 ,第 一 次 专门 讨论 了 受 损 生 态 系统 的 恢复 和 重建 等 
许多 重要 的 生态 学 问题 。20 世纪 80 年 代 以 来 ,有 关 恢 复生 态 学 的 研究 得 到 了 迅速 的 发 

展 , 国 际 社会 及 各 国都 相继 开展 了 有 关 恢 复生 态 学 的 研究 。1985 年 ,Aber 和 Jordan 首次 

提出 了 恢复 生态 学 这 个 科学 术语 。1985 年 国际 恢复 生态 学 会 成 立 。1991 年 ,在 澳大利亚 

举行 了 “热带 退化 林地 的 恢复 国际 研讨 会 ”>。1993 年 ,在 瑞士 召开 了 第 一 届 世 界 恢复 生态 

学 大 会 ,大 会 强调 恢复 生态 学 在 生态 学 中 的 地 位 ,恢复 技术 与 生态 学 的 连结 ,恢复 过 程 中 

的 经 济 与 社会 内 容 的 重要 性 ,随后 国际 恢复 生态 学 会 每 年 召开 一 次 国际 研讨 会 。 英 国 、 德 

国 、 荷 兰 澳大利亚 .中 国 等 国 也 都 开展 了 有 关 恢 复生 态 学 的 研究 。 恢 复生 态 学 的 研究 和 
实践 已 步 和 人 了 新 的 时 期 ( 赵 晓 英 , 孙 成 权 ,1998) 。 国 外 在 恢复 生态 学 的 理论 与 技术 方面 都 

进行 了 大 量 的 研究 工作 。 美 国 是 世界 上 最 早 的 生态 恢复 研究 与 实践 的 国家 之 一 。 早 在 

20 世纪 30 年 代 就 成 功 地 恢复 了 一 片 温 带 高 草草 原 。 随 后 在 20 世纪 60 一 70 年 代 就 开始 

了 北方 阔 叶 林 、 混 交 林 等 生态 系统 的 恢复 试验 研究 ,探讨 采伐 破坏 及 干扰 后 系统 生态 学 过 

程 的 动态 变化 及 其 机 制 研究 ,取得 了 重要 发 现 ;20 世纪 90 年 代 , 开 始 了 世界 著名 的 佛 罗 

里 达 大 沼泽 的 生态 修复 研究 与 实验 ,至 今 仍 在 进行 。 欧 洲 共 同体 国家 ,特别 是 中 北欧 各 国 

《如 德国 ) ,形成 了 独 具 特 色 的 欧洲 共同 体 森林 退化 和 研究 分 享 网 络 , 并 开展 了 大 量 的 恢复 

实验 研究 ;英国 对 工业 革命 以 来 留 下 的 大 面积 采矿 地 以 及 欧 石楠 灌 丛 地 (heartland) 的 生 

态 恢 复 研究 最 早 , 也 很 深入 。 在 澳大利亚 非洲 大 陆 和 地 中 海 沿岸 的 欧洲 各 国 ; 研究 的 重 

点 是 干旱 土地 退化 及 其 人 工 重 建 。 此 外 ,在 澳大利亚 ,对 采矿 地 的 生态 恢复 也 作为 一 个 研 

究 历史 长 研究 深 入 的 重点 方向 ;美国 德国 等 国学 者 对 南美 洲 热 带 雨 林 、 英 国 和 日 本 学 者 
对 东南 亚 的 热带 雨林 采伐 后 的 生态 恢复 也 有 较 多 的 研究 。 

近年 来 ,西方 恢复 生态 学 研究 进展 主要 有 以 下 三 个 方面 的 工作 : 一 是 退化 生态 系统 

营养 物质 积累 和 动态 ,提出 资源 比率 的 变化 最 终 可 导致 群落 物种 组 成 成 分 的 变化 , 即 资源 

比率 决定 生态 系统 的 演 蔡 过 程 ; 二 是 外 来 物种 对 退化 生态 系统 的 适应 对 策 ; 三 是 生态 环境 

的 非 稳 定性 机 制 ( 包 维 楷 等 ,2001) 。 

我 国 恢复 生态 学 的 发 展 ,是 从 20 世纪 50 年 代 示 我 国 专家 注意 到 资源 不 合理 利用 及 

由 此 产生 的 生态 环境 问题 开始 的 。 到 20 世纪 80 年 代 初 , 随 着 对 资源 质 和 量 评价 方面 的 

工作 的 开展 ,提出 了 有 关 退 化 生态 系统 的 问题 。 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ,生态 退化 、 环 境 

污染 等 问题 已 日 益 成 为 困扰 我 国 可 持续 发 展 的 重要 因素 ,从 而 引起 了 有 关 部 门 和 相关 科 

学 家 的 极 大 关注 和 重视 。 

我 国 的 恢复 生态 学 研究 ,最初 主 要 是 以 土地 退化 ,尤其 是 土壤 退化 为 主 ,而 且 土 地 退 

化 和 土壤 退化 研究 往往 交织 在 一 起 ,主要 针对 水 土 流 失 、 风 蚀 沙 化 .草场 退化 及 盐 渍 化 对 
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农林 牧 业 的 危害 进行 ,也 包括 岩 化 、 裸 土 化 、 砾 化 .土地 污染 与 贫 靖 化 等 。 近 期 ,重点 逐渐 

转移 到 区 域 退化 生态 系统 的 形成 机 理 .评价 指 标 及 恢复 重建 的 研究 上 。 目 前 ,已 在 生态 系 

统 退 化 的 原因 ,程度 .机 理 、 诊 断 以 及 退化 生态 系统 恢复 重建 的 机 理 、 模 式 和 技术 等 方面 做 

了 大 量 的 研究 。 同 时 ,对 退化 生态 系统 的 定义 ,内容 及 恢复 理论 也 有 了 一 定 的 完善 。 我 国 

多 年 来 的 研究 ,从 生态 系统 层次 上 ,有 森林 草地, 农田、 水 域 等 方面 的 研究 ,也 有 地 带 性 生 

态 系统 退化 及 恢复 方面 的 研究 ,如 干旱 . 半 干 旱 区 .荒漠 化 及 水 土 流失 地 区 生态 恢复 的 工 

程 \ 技 术 、 机 理 方面 的 研究 。 有 关 退 化 森林 生态 系统 的 研究 从 1959 年 开始 ,中 国 科学 院 华 

南 植物 研究 所 组 织 多 学 科 多 专业 的 科研 人 员 在 广东 沿海 侵蚀 地 上 开展 了 热带 .亚热带 退 

化 生态 系统 恢复 与 重建 的 长 期 定位 研究 ,系统 地 研究 了 退化 生态 系统 恢复 过 程 中 水 、 土 、 

气 、 生 等 因子 的 变化 和 机 理 , 总 结 出 了 国内 外 先进 的 集 水 区 法 、 植 被 恢复 分 三 步 法 和 时 空 

替代 法 等 行 之 有 效 的 方法 ;论证 了 热带 极度 退化 生态 系统 经 过 人 工 启动 得 以 恢复 的 可 行 

性 ;筛选 了 以 豆 科 植物 为 主 的 一 批 先锋 树种 和 适合 于 林 分 改造 的 优良 品种 ;探讨 了 生物 多 

样 性 与 生态 系统 稳定 性 的 关系 ,论证 了 植物 多 样 性 是 森林 生态 系统 稳定 性 的 基础 ( 杨 朝 

飞 ,1998; 彭 少 刨 ,1996; 周 国 逸 ,1997)。 另 外 我 国 在 有 关 草 地 生态 系统 的 退化 及 恢复 改 
良 、 农 田 生态 系 统 的 退化 与 恢复 .采矿 废弃 地 ,湿地 的 恢复 和 重建 方面 也 开展 了 大 量 研究 。 

我 国 恢复 生态 学 的 研究 ,就 范围 和 广度 而 言 是 其 他 国家 所 不 能 比拟 的 ,在 某 些 领域 已 达到 

了 国际 同类 研究 水 平 。 但 是 ,目前 对 恢复 生态 学 的 有 些 概念 还 没有 形成 明确 统一 的 认识 ， 

对 恢复 实践 中 出 现 的 新 方法 、 新 技术 以 及 新 间 题 还 没有 从 理论 上 加 以 总 结 和 提高 。 另 外 ， 

有 关 恢 复生 态 学 的 研究 多 以 短期 的 单 学 科 的 定性 和 半 定 量 研究 为 主 , 缺 少 系统 的 .连续 

的 、 动 态 的 定量 研究 ,因而 不 能 很 好 揭示 系统 退化 的 本 质 规 律 ,并 影响 到 系统 恢复 的 程度 

和 速度 的 确定 ,以 及 恢复 效果 的 评价 和 管理 技术 的 选择 。 

经 过 近 二 三 十 年 的 发 展 , 恢 复生 态 学 已 经 得 到 了 极 大 的 发 展 , 一 些 与 之 相关 的 边缘 学 

- 科 也 相继 提出 ,如 景观 恢复 生态 学 (landscape restoration ecology)、 植 被 恢复 生态 学 

(vegetation restoration ecology) 等 ,这 表明 恢复 生态 学 有 着 广阔 的 研究 和 发 展 前 景 。 但 

其 创立 时 间 毕 竟 不 长 ,无 论 是 在 理论 还 是 在 方法 上 仍然 有 待 于 进一步 探索 , 主要 存在 的 问 

BMA: OD 虽然 对 生态 系统 退化 的 总 体 框架 已 有 所 认识 ,但 是 进一步 对 生态 系统 退化 的 深 

刻 阐 述 和 研究 还 是 相当 肤浅 的 ;G@) 退化 生态 系统 恢复 与 重建 模式 的 试验 示范 研究 还 停留 

在 一 些小 的 、 局 部 的 区 域 范 围 内 或 单一 的 群落 或 植被 类 型 ,缺乏 从 流域 整体 或 系统 水 平 的 

区 域 尺度 的 综合 研究 与 示范 ,也 缺乏 对 已 有 的 模式 随 着 时 间 推 移 和 经 济 发 展 的 需求 而 变 

化 的 优化 调控 研究 ;G) 恢复 生态 学 研究 的 一 个 重要 方面 ,就 是 要 建立 生态 系统 可 持续 发 

展 的 指标 体系 ,但 目前 这 方面 可 供 借鉴 的 范例 还 非常 缺乏 ;Q 在 流域 系统 范围 进行 生态 

重建 在 世界 上 尚 属 少 有 ,在 自然 -经 济 -社会 复合 组 成 部 分 的 生态 系统 重建 中 如 何 促进 流 

域 社会 经 济 发 展 也 是 大 规模 生态 重建 所 面临 的 问题 ;@) 生态 恢复 重建 是 一 项 复杂 的 系统 

工程 ,虽然 在 恢复 重建 的 理论 和 方法 已 经 有 过 一 些 研究 和 探索 ,但 恢复 重建 的 理论 体系 和 

技术 体系 尚未 形成 。 缺 乏 从 理论 上 深入 研究 恢复 重建 的 基础 理论 问题 如 生态 系统 的 稳定 

性 及 其 变化 、 物 种 对 系统 退化 环境 的 响应 与 适应 .生态 系统 退化 和 恢复 重建 机 理 等 等 ,从 

而 导致 在 恢复 重建 技术 方法 的 应 用 上 的 盲目 性 和 不 确定 性 ( 包 维 楷 , 陈 庆 恒 ,1998) 。 
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二 、 退 化 生态 系统 恢复 的 原理 和 方法 

(一 ) 退化 生态 系统 的 概念 

退化 生态 系统 (degraded ecosystem) 是 相对 于 正常 的 项 极 生态 系统 (群落 ) 而 言 的 , 顶 

极 生态 系统 是 一 种 结构 相对 稳定 、 功 能 高 效 、 信 息 畅 通 ,并 处 于 动态 平衡 之 中 的 系统 。 退 

化 生态 系统 则 在 一 定 的 时 空 背景 下 ,在 自然 因素 .人 为 因素 ,或 二 者 的 共同 干扰 下 ,导致 生 

态 要 素 和 生态 系统 整体 发 生 的 不 利于 生物 和 人 类 生存 的 量变 和 质变 。 破 坏 了 生态 系统 的 

原 有 特性 ,使 系统 的 物质 循环 能 量 流动 .信息 联系 发 生 了 变化 和 障碍 ,形成 破坏 性 的 波动 

或 恶性 循环 (康乐 ,1990) 。 生 态 系统 的 结构 和 功能 发 生 与 其 原 有 的 平衡 状态 或 进化 方向 
相反 的 位 移 (displacemenb ,具体 表现 为 生态 系统 的 基本 结构 和 固有 功能 的 破坏 或 韦 失 ， 

生物 多 样 性 下 降生 物 生 产 力 降 低 、 土 壤 和 微生物 环境 亚 化 .生物 间 的 相互 关系 改变 、 稳 定 
性 和 抗 逆 能 力 减 弱 等 ,这 类 系统 也 被 称 为 "受害 或 受 损 生态 系统 “ 马 世 骏 ,1990)。 当 然 ， 
对 不 同 的 生态 系统 类 型 而 言 ,其 退化 的 表现 形式 是 不 一 样 的 。 

(二 ) 退化 生态 系统 的 主要 类 型 及 成 因 

1. 退化 生态 系统 的 主要 类 型 

自然 于 扰 和 人 类 干扰 形成 的 退化 生态 系统 类 型 繁多 ,根据 退化 过 程 及 景观 生态 学 特 

征 , 退 化 生态 系统 可 分 为 不 同 的 类 型 。 余 作 岳 等 将 退化 生态 系统 分 为 裸 地 (包括 原生 裸 地 

和 次 生 裸 地 ) 森林 采伐 迹地 、 弃 耕地 沙漠 化 地 采矿 废弃 地 和 垃圾 堆放 场 等 几 种 类 型 。 

显然 上 述 分 类 主要 适用 于 陆地 生态 系统 。 实 际 上 生态 退化 还 应 包括 水 生生 态 系统 的 退化 

(如 水 体 富 营养 化 . 干 酒 等 ) 和 大 气 系 统 的 退化 (如 大 气 污 染 、 全 球 气候 变化 等 )。 此 外 ;在 

研究 生态 退化 时 ,应 把 人 自身 纳入 生态 系统 加 以 考虑 ,研究 人 类 -自然 复合 生态 系统 的 结 

构 、 功 能 , 演 替 及 其 发 展 。 环 境 恶 化 、 经 济贫 困 、 社 会 动荡 ,文化 落后 等 都 是 人 类 -自然 复合 

生态 系统 退化 的 重要 诊断 特征 ( 章 家 恩 ,1997) 。 

C1) 裸 地 

裸 地 或 称 为 光板 地 ,通常 具有 较为 极端 的 环境 条 件 ,或 是 较为 潮湿 ,或 是 较为 干旱 ;或 
是 盐 渍 化 程度 较 重 ,或 是 缺乏 有 机 质 甚至 无 有 机 质 ,或 是 基质 移动 性 强 等 。 裸 地 可 分 为 原 
生 裸 地 和 次 生 裸 地 两 种 。 原 生 裸 地 主要 是 自然 干扰 所 形成 的 ,而 次 生 裸 地 则 多 是 大 为 干 
扰 所 造成 的 。 

(2) 森林 采伐 迹地 

森林 采伐 迹地 是 人 为 干扰 形成 的 退化 类 型 ,其 退化 状态 随 采 伐 强 度 和 频 度 而 异 。 
据 世 界 粮 农 组 织 调查 ,1980 一 1990 4E SE BR BRAK AEE LA 1. 1x 10’~1.5 10" hm? 的 速 

度 在 消失 。 联 合 国 、 欧 洲 ̀ 分 兰 有 关机 构 联合 调查 研究 预测 ,1990 一 2025 年 ,全 球 森 林 每 
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年 将 以 1.6X10 一 2.0X107 hm? 的 速度 消失 。 与 最 后 一 季 冰 川 期 结束 后 相 比 ,原始 森林 
覆盖 面积 的 减少 百分比 ,亚太 地 区 为 88%% ,欧洲 为 62% EMH OW 45% FT SEW 41%, 
北美 洲 为 39% 。7 个 森林 大 国 中 ,巴西 .中国 ,印度尼西亚 和 刚果 ( 金 ) 的 森林 面积 每 年 以 
0.1% 一 1 烙 的 速度 递减 。 俄 罗斯 ,加拿大 和 美国 以 每 年 0. 1%% 一 0. 3% 的 速度 递增 。 目 前 
世界 原始 森林 已 有 2/3 HA. 
下 “中 国 现 有 林 用 地 2. 6 x 10° hm? ,森林 覆盖 率 仅 为 13. 92% 。 在 10 大 自然 资源 中 , 森 

林 资 源 最 为 短缺 ,人 均 占有 森林 面积 仅 相当 于 世界 平均 水 平 的 11.7%。50 年 代 初 期 , 海 

南 岛 森 林 面 积 为 25. 7% ,现在 只 有 7. 25%% ;西双版纳 为 55. 5% ,现在 只 有 28%. 50 年 
来 ,长 江上 游 生 态 林 已 损毁 过 半 。 

(3) FAM 

FP BE SM AO TIE CH ABS AS AY. I AR AS Bi FEE BY Bt Vd TTT 

(4) 沙漠 

沙漠 可 由 自然 干扰 或 人 为 干扰 形成 。 按 目前 荒漠 化 的 发 展 速度 ,未 来 20 年 内 全 世界 
将 有 1/3 的 耕地 消失 。 

“目前 全 球 荒漠 化 土地 面积 达 3. 6X107 km , 占 陆地 面积 的 1/4, 并 以 每 年 1. 5 >< 10° km 
的 速度 扩展 ( 比 整个 美国 纽约 州 还 大 ); 100 多 个 国家 和 地 区 的 12 多 亿 人 受到 荒漠 化 的 威 
胁 ;36X10? hm? 土地 受 荒漠 化 的 影响 ,每 年 造成 直接 经 济 损失 420 多 亿美 元 。 

我 国 已 成 为 世界 荒漠 化 面积 最 大 、 分 布 最 广 \ 危 害 最 严重 的 国家 之 一 。 荒 漠 化 土地 面 
积 超过 1X 10 hm , 占 国土 地 面积 近 1/3。 据 中 、 加 、 美 国 合作 项 目的 研究 ,1998 年 中 国 
荒漠 化 灾害 造成 的 直接 经 济 损失 约 为 541 亿 人 民 币 。 

- 《5) 采 克 废弃 地 

采矿 废弃 地 是 指 采矿 活动 破坏 的 、 非 经 治理 而 无 法 使 用 的 土地 。 主 要 可 分 为 4 类: 
D 由 剥离 表土 .开采 的 废 石 及 低 品 位 矿石 堆积 所 形成 的 废 石 堆 废弃 地 ;(C) 随 着 矿物 的 开 
采 形 成 大 量 的 采 空 区 域 , 即 开采 坑 废 弃 地 ;G) 利用 各 种 分 选 方法 选 出 精 矿 后 的 剩余 物 排 
放 形 成 的 尾 矿 废弃 地 ;GD 开采 石料 而 形成 的 采 石 矿 废弃 地 。 大 面积 的 矿山 废弃 地 毁坏 了 
大 片 森林 草地 和 农田 ,将 生产 性 用 地 变 成 非 生产 性 用 地 ;废弃 地 还 造成 水 土 流失 ,同时 又 
是 巨大 的 污染 源 。 因 此 ,废弃 地 的 整治 在 退化 生态 系统 的 恢复 与 重建 中 具有 重要 的 位 置 。 

(6) 垃圾 堆放 场 

垃圾 堆放 场 或 堆 埋 场 是 家 庭 城市、 工业 等 堆积 废物 的 地 方 , 是 人 为 干扰 形成 的 ( 彭 少 

麟 ,2000) 。 

2. 退化 生态 系统 的 主要 成 因 

生态 系统 退化 的 原因 是 多 方面 的 。 自 然 干扰 和 人 为 干扰 是 生态 系统 退化 的 两 大 触发 

因子 。 自 然 干扰 主要 包括 一 些 天 文 因素 变异 而 引起 的 全 球 环境 变化 (如 冰期 , 间 冰 期 的 气 
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候 冷 暖 波动 ) ,以 及 地 球 自 身 的 地 质地 貌 过 程 ( 如 火山 爆发 地震、 滑坡 泥石流 等 自然 灾 

害 ) 和 区 域 气候 变异 (如 大 气 环 境 、 洋 流 及 水 分 模式 的 改变 等 )。 人 为 因素 主要 包括 人 类 

社会 中 所 发 生 的 一 系列 的 社会 .经 济 、 文 化 活动 或 过 程 ( 如 工农 业 活动 ̀  城 市 化 ̀  商 业 、 

旅游 .战争 等 ) ( 赵 桂 久 ,1993,1995)。 人 为 干扰 往往 友 加 在 自然 干扰 之 上 ,共同 加 速生 
态 系统 的 退化 。 自 然 干扰 中 外 来 种 人 侵 ( 包 括 因 人 为 引种 后 泛滥 成 灾 的 人 侵 六 水 灾 及 

火灾 是 最 重要 的 因素 。Daily(1995) 进 一 步 指出 ,基于 以 下 4 个 原因 人 类 进行 生态 恢复 

是 非常 必要 的 : 需要 增加 作物 产量 满足 人 类 需求 ;人 类 活动 已 对 地 球 的 大 气 循环 和 能 

量 流 产生 了 严重 的 影响 ;生物 多 样 性 依赖 于 人 类 保护 和 恢复 生境 ;土地 退化 限制 了 国 
民 经 济 的 发 展 。 

生态 系统 的 退化 过 程 或 程度 取决 于 生态 系统 的 结构 或 过 程 受 干扰 的 程度 。 一 旦 生态 

系统 组 成 成 分 还 没有 完全 被 破坏 前 就 排除 干扰 ,那么 生态 系统 的 退化 会 停止 并 开始 恢复 

《如 少量 砍伐 后 森林 的 恢复 )。 但 在 生态 系统 的 功能 过 程 被 破坏 后 再 排除 干扰 ,生态 系统 

的 退化 就 很 难 停 止 , 而 且 有 可 能 会 逐渐 加 剧 ( 如 炼 山 后 的 林地 的 恢复 )。 

(=) 退化 生态 系统 恢复 的 原则 

退化 生态 系统 的 恢复 与 重建 要 求 在 遵循 自然 规律 的 基础 上 ,通过 人 类 的 作用 ,根据 技 

术 上 适当 ,经 济 上 可 行 ,社会 能 够 接受 的 原则 ,使 受害 或 退化 生态 系统 重新 获得 健康 并 有 

益 于 人 类 生存 与 生活 的 生态 系统 重 构 或 再 生 过 程 。 生 态 恢复 与 重建 的 原则 一 般 包括 自然 

法 则 .社会 经 济 技术 原则 美学 原则 3 个 方面 (图 6-1) 。 自 然 法 则 是 生态 恢复 与 重建 的 

地 理学 原则 一 区 域 性 .差异 性 ̀. 地 带 性 原则 

三 生态 演 蔡 原则 

一 生物 多 样 性 原则 
广 生态 位 与 生物 互补 原则 

一 物 能 循环 与 转化 原则 

一 物种 相互 作用 原则 

一 食物 链 网 原则 

整体 原则 
和 

生态 学 原则 一 

By 

耗 散 结构 与 开放 性 原则 

可 控 性 原则 

经 济 可 行 性 与 可 承受 性 原则 

技术 可 操作 性 原则 

社会 可 接受 性 原则 

无 害 化 原则 

最 小 风险 原则 

生物 .生态 与 工程 技术 相 结合 原则 

效益 原则 

可 持续 发 展 原则 

图 最 大 绿色 原则 
aca 一 健康 原则 

和 
态 
恢 
复 
重 
建 
原 
则 

图 6-1 退化 生态 系统 恢复 与 重建 应 遵循 的 基本 原则 
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基本 原则 ,也 就 是 说 ,只 有 遵循 自然 规律 的 恢复 重建 才 是 真正 意义 上 的 恢复 与 重建 ,否则 
只 能 是 背道而驰 ,事倍功半 。 社 会 经 济 技 术 条 件 是 生态 恢复 重建 的 后 盾 和 支柱 ,在 二 定 程 
度 上 制约 着 恢复 和 重建 的 可 能 性 \ 水 平 与 深度 。 美 学 原则 是 指 退 化 生态 系统 的 恢复 重建 

应 给 人 以 美的 享受 ( 章 家 恩 ,1999) 。 

1. 因地制宜 原则 

由 于 不 同 区 域 具有 不 同 的 生态 环境 背景 ,如 气候 条 件 . 地 瑶 和 水 文 条 件 等 ,这 种 地 域 
的 差异 性 和 特殊 性 就 要 求 我 们 在 恢复 与 重建 退化 生态 系统 的 时 候 , 要 因地制宜 ,具体 问题 
具体 分 析 , 千 万 不 能 照搬 照抄 ,而 应 在 长 期 定位 试验 的 基础 上 ,总 结 经 验 ,获取 优化 与 成 功 
模式 ,然后 方 可 示范 推广 。 

2. 生态 学 与 系统 学 原则 

生态 学 原则 包括 生态 演 替 原则 食物链 网 原则 生态 位 原则 等 。 生 态 学 原则 要 求 我 们 
根据 生态 系统 自身 的 演 替 规律 分 步骤 、 分 阶段 进行 ,循序 渐进 ,不 能 急于 求 成 、 拔 苗 助 长 。 
另 一 方面 ,在 生态 恢复 与 重建 时 ,要 从 生态 系统 的 层次 上 展开 ,要 有 整体 系统 思想 。 根 据 
生物 间 及 其 与 环境 间 的 共生 、 互 惠 、 竞 争 关系 ,以 及 生态 位 和 生物 多 样 性 原理 ,构建 生态 系 
统 结构 和 生物 群落 ,使 物质 循环 和 能 量 转化 处 于 最 大 利用 和 最 优 循环 状态 ,力求 达到 土 
壤 、 植 被 .生物 同步 和 谐 演进 ,只 有 这 样 ,恢复 后 的 生态 系统 才能 稳步 .持续 地 维持 与 发 展 。 

3. 最 小 风险 原则 与 效益 最 大 原则 

由 于 生态 系统 的 复杂 性 以 及 某 些 环境 要 素 的 突变 性 ,加 之 人 们 对 生态 过 程 及 其 内 在 
运行 机 制 认 识 的 局 限 性 ,人 们 往往 不 可 能 对 生态 恢复 与 重建 的 后 果 以 及 生态 最 终 演 蔡 方 
向 进行 准确 地 估计 和 把 握 。 因 此 ,在 某 种 意义 上 ,退化 生态 系统 的 恢复 与 重建 具有 一 定 的 
风险 性 。 这 就 要 求 我 们 要 认真 而 透彻 地 研究 被 恢复 的 对 象 ,经 过 综合 地 分 析 评 价 、 论 证 ， 
将 其 风险 降 到 最 低 限 度 。 同 时 ,生态 恢复 往往 又 是 一 个 高 成 本 投入 工程 ,因此 ,在 考虑 当 
前 经 济 的 承受 能 力 的 同时 ,还 要 考虑 生态 恢复 的 经 济 效益 和 收益 周期 ,这 是 生态 恢复 与 重 
建 工 作 中 十 分 现实 而 又 为 人 们 所 关心 的 问题 。 保 持 最 小 风险 并 获得 最 大 效益 是 生态 系统 
恢复 的 重要 目标 之 一 ,这 是 实现 生态 效益 .经济 效益 和 社会 效益 完美 统一 的 必然 要 求 。 这 
些 内 容 是 恢复 经 济 学 研究 的 重点 课题 。 

(PO) 退化 生态 系统 恢复 的 目标 

退化 生态 系统 恢复 的 目标 包括 : 建立 合理 的 种 类 组 成 (种 类 丰富 度 及 多 度 ) BFS 

被 和 土壤 的 垂直 结构 )、 格 局 (生态 系统 成 分 的 水 平分 布 )、 异 质 性 (各 组 分 有 多 个 变量 组 

成 ) 功能 (诸如 水 .能 量 流动 .物质 循环 等 基本 生态 过 程 的 表现 )。 退 化 生态 系统 恢复 的 终 

极目 标 是 恢复 生态 系统 的 生态 服务 功能 。 生 态 系统 服务 (ecosystem services) 是 指 人 类 直 

接 或 间接 从 生态 系统 功能 ( 即 生 态 系统 中 的 生境 、 生 物 或 系统 性 质 及 生态 过 程 ) 中 获取 的 

利益 。 恢 复 退 化 的 生态 系统 的 最 终 目 的 是 恢复 并 维持 生态 系统 的 服务 功能 ,由 于 生态 系 

统 的 服务 功能 多 数 不 具 有 直接 经 济 价值 而 被 人 类 忽略 。 而 且 , 也 还 不 知道 生态 系统 退化 
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到 什么 程度 会 影响 其 服务 功能 。 
根据 不 同 的 社会 、 经 济 、 文 化 与 生活 需要 ,人 们 往往 会 对 不 同 的 退化 生态 系统 制定 不 

同 水 平 的 恢复 目标 。 但 是 无 论 对 什么 类 型 的 退化 生态 系统 ,应 该 有 一 些 基 本 的 恢复 目标 
或 要 求 , 主要 包括 : DO 实现 生态 系统 的 地 表 基 底 稳 定性 。 因 为 地 表 基 底 ( 地 质地 貌 ) 是 生 

态 系统 发 育 与 存在 的 载体 ,基底 不 稳定 (如 滑坡 ) ,就 不 可 能 保证 生态 系统 的 持续 演 替 与 发 
展 ;@) 恢复 植被 和 土壤 ,保证 一 定 的 植被 覆盖 率 和 土壤 肥力 ;G) 增加 种 类 组 成 和 生物 多 

样 性 ;@ 实现 生物 群落 的 恢复 ,提高 生态 系统 的 生产 力 和 自我 维持 能 力 ;@) 减少 或 控制 
环境 污染 ;Q@ 增加 视觉 和 美学 享受 ( 纪 万 汪 ,1996)。 

退化 生态 系统 恢复 的 实质 目的 是 恢复 系统 的 必要 功能 达到 系统 自 维持 状态 因此， 

生态 恢复 过 程 可 能 使 生态 系统 恢复 到 原先 的 状态 ,但 由 于 自然 条 件 的 复杂 性 及 类 类 社会 
对 自然 资源 利用 的 取向 影响 ,生态 恢复 并 不 意味 着 在 所 有 场合 下 都 能 够 或 必须 使 被 恢复 
的 生态 系统 都 恢复 到 原先 的 状态 ( 舒 俭 民 等 ,1998) 。 

生态 环境 恢复 与 重建 的 最 终 目 标 之 一 还 在 于 保护 恢复 后 的 自我 持续 性 状态 ,这 就 要 

求 建立 一 系列 的 生态 可 持续 性 指标 ,制定 恢复 成 功 的 标准 ,然后 对 恢复 前 后 的 变化 进行 长 

期 监测 对比 和 判断 ,并 对 恢复 结果 进行 合理 有 效 的 评价 。 因 此 ,恢复 生态 学 研究 的 一 个 
重要 方面 ,就 是 要 建立 生态 系统 可 持续 发 展 的 指标 体系 ,这 也 是 恢复 生态 学 研究 的 趋势 之 

一 ( 包 维 楷 , 陈 庆 恒 ,1998) 。 

(五 ) 退化 生态 系统 恢复 的 机 理 

退化 生态 系统 恢复 的 理论 基础 是 生态 系统 的 演 蔡 理论 ,而 生态 系统 的 演 蔡 是 具有 层 

次 性 的 ,不 同 层次 生态 系统 演 蔡 的 原因 是 不 相同 的 。 有 时 , 演 替 的 动因 可 以 决定 它 的 层次 

性 (Chierarchy theory) 。 如 在 同一 气候 区 内 的 生态 系统 ,可 能 由 于 土壤 酸碱度 的 变化 , 导 

BUR ES. MAR BEEN BY BEE Se REE AY 

在 生态 系统 演 替 的 不 同 层 次 上 ,其 系统 特征 是 不 同 的 ,所 产生 的 性 质 、 规 律 和 模式 也 

有 所 差异 。 每 一 个 层次 都 具有 各 自 的 时 空 尺 度 ,表现 出 不 同 的 功能 。 不 同 演 蔡 阶段 系统 

的 结构 与 层次 是 密切 相关 的 ,每 一 层次 要 素 间 存在 着 内 部 的 结构 ; 而 层次 与 层次 之 间 则 形 

成 层次 外 部 结构 。 结 构 是 功能 的 基础 。 不 同 演 蔡 阶段 系统 的 层次 和 结构 是 由 生态 系统 内 

部 各 种 要 素 相 互联 系 、 相 互 作用 和 相互 制约 所 决定 的 。 系 统 之 所 以 显示 出 层次 性 就 是 因 

为 各 种 要 素 间 相互 作用 ,形成 不 同 的 特点 和 性 质 , 从 而 组 成 相对 独立 的 层次 。 系 统 的 结构 

则 是 由 不 同 要 素 相 互 作用 的 方式 决定 的 。 相 互 作 用 方式 的 多 样 性 决定 了 结构 的 多 样 性 ， 

而 相互 作用 方式 变化 则 引起 结构 的 变化 ,系统 各 要 素 间 的 相互 联系 和 作用 的 方式 决定 了 

生态 系统 的 形式 、 功 能 和 层次 关系 。 

生态 系统 演 替 的 层次 性 为 研究 退化 生态 系统 的 恢复 提供 了 有 效 途径 。 恢 复 退 化 生态 

系统 ,首先 要 确定 退化 生态 系统 的 演 蔡 层次 和 要 在 何 种 层次 上 恢复 退化 的 生态 系统 ,分 析 

演 替 层次 的 退化 生态 系统 的 结构 和 功能 ,确立 恢复 的 程序 和 方法 。 如 在 种 群 水 平 上 恢复 

生态 系统 ,只 需要 考虑 如 何 增加 种 群 的 数量 种 群 抵抗 自然 灾害 的 能 力 、 提 高 种 群 的 抗 蜡 

性 等 ;在 生态 系统 水 平 上 恢复 某 一 退化 生态 系统 , 则 要 考虑 气候 、 地形、 物种 组 成 .优势 种 X 

共生 种 等 ;者 在 景观 水 平 上 恢复 退化 生态 系统 ,群落 和 生态 系统 的 类 型 、 空 间 分 布 等 则 是 
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重点 要 考虑 的 内 容 。 

此 外 ,依据 等 级 系统 理论 中 的 分 解 原则 ,合理 地 分 解 系统 是 应 用 等 级 系统 理论 解决 实 

际 问 题 的 另 一 关键 。 按 照 退 化 生态 系统 内 部 不 同 层次 间 的 过 程 速率 和 差异 ,选择 恰当 的 
层次 作为 突破 口 ,是 退化 生态 系统 恢复 成 功 的 基础 ,也 是 成 功 恢复 退化 生态 系统 的 前 提 。 

CN) 退化 生态 系统 恢复 的 程序 

恢复 生态 学 的 实践 性 很 强 , 确 定 一 些 重要 的 程序 可 以 更 好 地 知道 生态 恢复 和 生态 系 
统管 理 。 退 化 生态 系统 的 恢复 与 重建 一 般 分 为 下 列 几 个 步骤 : @ 首先 要 明确 被 恢复 对 
象 , 并 确定 系统 边界 (生态 系统 层次 与 级 别 . 时 空 尺度 与 规模 、 结 构 与 功能 );@ 退化 生态 
系统 的 诊断 分 析 , 包 括 生态 系统 的 物质 循环 \ 能 量 流动 与 转化 分 析 , 退 化 主导 因子 .退化 过 
程 ` 退 化 类 型 .退化 阶段 与 强度 的 诊断 与 辨识 ;G) 退化 生态 系统 的 健康 评估 (历史 上 原生 

类 型 与 现状 评 佑 ) ;中 生态 退化 的 综合 评判 ,确定 恢复 目标 ;@) 退化 生态 系统 的 恢复 与 重 
建 的 自然 ,经济 、 社 会 技术 可 行 性 分 析 ( 是 恢复 .重建 或 改建 ,生态 经 济 风险 评估 ,优化 方 
A): © 恢复 与 重建 的 生态 规划 与 风险 评价 ,建立 优化 模型 ,提出 决策 与 具体 的 实施 方案 ; 
@ 进行 实地 恢复 与 重建 的 优化 模式 试验 与 模拟 研究 ,通过 长 期 定位 观测 试验 ,获取 在 理 

论 和 实践 中 具 可 操作 性 的 恢复 重建 模式 ;@@) 对 一 些 成 功 的 恢复 与 重建 模式 进行 示范 与 推 
广 , 同 时 要 加 强 后 续 的 动态 监测 与 评价 。 
综 上 所 述 ,确定 恢 复 对 象 的 时 空 范围 ;评价 样 点 并 鉴定 导致 生态 系统 退化 的 原因 及 过 

程 ( 尤 其 是 关键 因子 ) ; 找 出 控制 和 减缓 退化 的 办 法 ;决定 恢复 与 重建 的 生态 系统 的 结构 、 
功能 和 目标 ;制定 成 功 的 标准 ;恢复 和 实践 ;监测 恢复 中 的 关键 变量 与 过 程 , 并 根据 出 现 的 

(七 ) 退化 生态 系统 恢复 的 方法 技术 

由 于 不 同 退化 生态 系统 存在 着 地 域 差异 性 ,加 上 外 部 干扰 类 型 和 强度 的 不 同 ,结果 导 
致 生态 系统 所 表现 出 的 退化 类 型 .阶段 .过 程 及 其 响应 机 制 也 各 不 相同 。 因 此 ,在 不 同类 
型 退化 生态 系统 的 恢复 过 程 中 ,其 恢复 目标 、 侧 重点 及 其 选用 的 配套 关键 技术 往往 会 有 所 
不 同 。 尽 管 如 此 ,对 于 一 般 退 化 生态 系统 而 言 ,大 致 需要 或 涉及 以 下 几 类 基本 的 恢复 技术 
体系 ; D 非 生物 或 环境 要 素 ( 包 括 土壤 水体. 大气) 的 恢复 技术 ;@) 生物 因素 (包括 物种 、 
种 群 和 群落 ) 的 恢复 技术 ;G) 生态 系统 (包括 结构 与 功能 ) 的 总 体 规划 、 设 计 与 组 装 技术 。 
从 生态 系统 组 成 成 分 角度 看 , 主要 包括 非 生 物 和 生物 系统 的 恢复 。 无 机 环境 的 恢复 技术 
包括 水 田 恢复 技术 (如 控制 污染 、 去 除 富 营养 化 、 换 水 、 积 水 、 排 涝 和 灌溉 技术 )、 土 壤 恢复 
技术 (如 耕作 制度 和 方式 的 改变 .施肥 、 土 壤 改 良 、 控 制 水 土 流失 等 ) ,生物 系统 的 恢复 技术 
包括 植被 (物种 的 引入 、 品 种 改良 植物 快速 繁殖 、 植 物 的 搭配 、 植 物 的 种 植 . 林 分 的 改造 
等 ) 消费 者 (捕食 者 的 引进 、 病 虫害 的 控制 ) 和 分 解 者 (微生物 的 引种 及 控制 ) 的 重建 技术 
和 生态 规划 技术 的 应 用 ( 章 家 恩 , 徐 琪 ,1999) 。 

在 生态 恢复 实践 中 ,同一 项 目 可 能 会 应 用 上 述 多 种 技术 。 综 合 考虑 实际 情况 ,充分 利 
用 各 种 技术 ,通过 研究 和 实践 ,尽快 地 恢复 生态 系统 的 结构 ,进而 恢复 其 功能 。 生 态 恢复 
重建 决 不 仅仅 只 就 环境 退化 问题 而 开展 生态 功能 的 恢复 重建 ,不 去 考虑 系统 经 济 功能 的 
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恢复 重建 和 持续 发 展 问题 。 生 态 恢 复 重 建 必 须 在 恢复 生态 环境 功能 的 同时 ,解决 地 区 脱 

贫 与 持续 发 展 的 现实 问题 。 生 态 恢复 重建 必须 同时 考虑 生态 学 和 经 济 学 原则 ,必须 同时 

考虑 人 类 的 经 济 发 展 的 愿望 和 环境 治理 的 现实 ,兼顾 生态 和 经 济 效益 ,实现 生态 ` 经 济 、` 社 

会 和 美学 效益 的 统一 。 生 态 建设 的 独特 的 思路 应 是 以 生物 多 样 性 为 基础 ,以 食物 链 结构 
为 网 络 , 构 建 不 同 层次 .不同 区 域 ( 环 境 ) 的 生态 链 。 在 生态 链 的 基础 上 构建 产业 链 , 使 生 
态 链 与 产业 链 有 机 整合 ,形成 持续 健康 的 区 域 社会 经 济 发 展 能 力 ( 余 作 岳 , 彭 少 麟 ,1996) 。 

三 、 退 化 生态 系统 的 生态 恢复 

(—) 退化 森林 生态 系统 的 恢复 

森林 是 人 类 和 各 种 生物 赖 以 生存 和 发 展 的 基础 ,是 陆地 生态 系统 的 主题 和 重要 的 可 
再 生 资 源 ,在 人 类 发 展 的 历史 中 发 挥 着 极其 重要 的 作用 。 然 而 , 纵 观 人 类 的 发 展 史 ,总 的 

来 说 是 一 部 森林 破坏 史 ,全 球 森林 资源 随 着 人 口 的 增加 、 生 产 的 迅速 发 展 而 不 断 下 降 。 资 
料 表 明 ,在 人 类 初期 ,全 球 森 林 面 积 占 陆地 总 面积 的 2/3, 达 到 7. 6 X 10° hm’, 19 世纪 中 
期 下 降 到 5. 610° hmz2 ,到 1990 年 则 下 降 到 3.4 10° hm’, 目前 仅 有 2. 8X 10° hm ,上 古 

全 球 陆 地 总 面积 的 22%% (我 国 目前 的 森林 覆盖 率 为 13. 9%) 。 森 林 退 化 的 原因 是 多 方面 

的 ,干旱 .病虫害 、 洪 涂 、 地 震 等 自然 灾害 会 导致 森林 的 退化 。 但 人 类 活动 的 影响 (特别 是 
森林 的 过 度 砍 伐 ) 与 自然 地 理 效应 的 登 加 是 导致 森林 生态 系统 退化 的 主要 原因 。 

1. 和 森林 生态 系统 退化 的 主要 特征 

1) 森林 生产 力 显 著 下 降 , 生 物 多 样 性 明显 降低 甚至 丧失 , 林 分 系统 功能 呈 逆 向 发 展 

趋势 。 一 方面 森林 生态 系统 类 型 减少 ,质量 下 降 , 路 林 、 灌 木林 、 灌 从 地 面积 增加 ; 另 一 方 
面 , 一 些 从 属性 依赖 种 随 森 林 优势 种 的 消失 而 退化 甚至 消失 。 

2) 林地 土壤 理化 性 质 和 生物 学 性 质 改变 ,林地 生产 潜力 降低 ,水 土 流失 严重 ,土壤 向 

倒退 发 育 方向 演变 ,林地 土壤 交 薄 ,以 至 基 岩 裸露 。 微 生境 条 件 改 变 ,特别 是 土壤 温度 降 
低 , 造 林 更 新 困难 。 

3) 森林 生态 系统 各 组 成 成 分 质量 低劣 , 林 分 缺乏 或 丧失 自 调 的 能 力 ,整个 森林 生态 

系统 的 结构 与 功能 发 生 改 变 。 逆 向 演变 为 低 效 林 分 ,多 层次 的 森林 结构 演变 为 单 层次 或 
稀 朴 离散 的 乔 、 灌 木 结 构 ,系统 结构 离散 甚至 趋 于 消失 ,导致 森林 具有 的 水 源 涵 养 \, 水 土 保 
持 和 生物 多 样 性 保护 等 重要 生态 系统 功能 和 效益 降低 直至 至 尽 ,生态 系统 极 不 稳定 。 

4) 森林 生态 系统 生境 的 片段 化 加 剧 ,导致 了 物种 的 遗传 物质 交流 受阻 ,加 速 了 濒危 

物种 的 退化 和 消亡 。 

2. 退化 森林 生态 系统 的 恢复 

退化 森林 生态 系统 的 范围 广 \ 类 型 多 .表现 形式 也 各 不 相同 。 常 见 的 类 型 有 : 裸 地 
(极度 退化 生态 系统 类 型 )、 和 森林 采伐 迹地 、 废 矿 地 生态 系统 的 恢复 、 沙 漠 植被 的 恢复 。 不 

同类 型 的 森林 退化 生态 系统 的 恢复 方式 也 不 一 样 。 这 里 ,我 们 主要 介绍 极度 退化 生态 系 
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统 类 型 和 次 生 林 的 恢复 方法 。 

Cl) 极度 退化 生态 系统 类 型 的 恢复 

极度 退化 的 生态 系统 ,其 特点 是 土地 的 极度 贫 交 ,其 理化 结构 也 很 差 。 由 于 这 类 生态 

系统 总 是 伴随 着 严重 的 水 土 流失 ,每 年 反复 的 土壤 侵蚀 ,更 加 剧 了 生境 的 恶化 ,因而 极度 
退化 的 生态 系统 是 无 法 在 自然 条 件 下 恢复 植被 的 。 对 极度 退化 的 生态 系统 的 整治 ,第 一 
步 就 是 控制 水 土 流失 。 

在 生物 措施 中 ,首先 是 植物 措施 。 植 物 在 受 损害 生态 系统 恢复 与 重建 中 的 基本 作用 
就 是 : O 利用 多 层次 多 物种 的 人 工 植物 群落 的 整体 结构 ,控制 水 土 流失 ;CD) 利用 植物 的 
有 机 残 体 和 根系 穿 透 力 ,促进 生态 系统 土壤 的 发 育 形 成 和 熟化 ,改善 局 部 环境 ,并 在 水 平 
和 垂直 空间 上 形成 多 格局 和 多 层次 ,造成 生境 的 多 样 性 ,促进 生态 系统 生物 多 样 性 的 形 
成 ;G) 利用 植物 群落 根系 错落 交叉 的 整体 网 络 结构 ,增加 固 土 防止 水 土 流失 的 能 力 ,为 其 
他 生物 提供 稳定 的 生境 ,逐步 恢复 业已 退化 的 生态 系统 。 

对 极度 退化 生态 系统 的 重建 及 综合 研究 ,针对 性 地 分 阶段 进行 综合 治理 和 研究 是 很 

必要 的 。 早 期 适宜 的 先锋 植物 种 类 对 退化 生态 系统 的 生境 治理 具有 重要 的 作用 。 在 后 期 

进行 多 种 群 的 生态 系统 构建 时 ,更 要 注意 构建 种 类 的 选取 。 
如 小 良 热 带 人 工 森 林 生 态 系统 定位 站 是 中 国 科 学 院 华 南 植物 研究 所 的 野外 工作 站 ， 

是 在 十 草 不 长 的 侵蚀 地 上 开展 植被 重建 实验 。 基 本 建设 和 研究 工作 从 1959 年 3 月 开始 ， 

分 四 个 阶段 进行 : 
1) 重建 先锋 群落 (1959 一 1964 年 )。 在 进行 本 底 调 查 的 基础 上 ,采取 工程 措施 与 生 

物 措 施 相 结合 但 以 生物 措施 为 主 的 综合 治理 方法 ,选用 速生 、 耐 旱 、 耐 交 的 核 树 \ 松 树 和 相 
思 树 ,重建 先锋 群落 。 

2) 配置 多 层 多 种 阔 叶 混 交 林 。 从 1973 年 开始 ,模拟 自然 森林 群落 演 蔡 过 程 的 种 类 

成 分 和 群落 结构 特点 ,在 松 、 核 林 先 锋 群 落 的 迹地 上 开展 阔 叶 混 交 林 的 配置 研究 。 根 据 
1959 年 的 调查 资料 统计 ,试验 区 附近 的 村 边 林 ,残存 有 高 等 植物 293 种 ,分 属于 243 属 、 

87 科 , 其 中 乔木 有 95 种 ,灌木 有 81 种 ,草本 植物 有 22 种 。 这 些 残存 的 自然 次 生 林 的 物 

种 结构 和 层次 结构 是 进行 植被 重建 时 种 类 构建 . 林 分 改造 的 科学 依据 。 

3) 发 展 经 济 作物 和 果树 。 在 400 多 公顷 侵蚀 地 得 到 全 面 绿化 、 环 境 条 件 得 到 改善 

后 ,开展 了 多 种 经 营 , 种 植 热带 植物 和 水 有 果 。 
4) 综合 研究 阶段 。 从 1980 年 开始 ,采取 以 空间 代替 时 间 的 方法 ,选择 荒 坡 、 核 树 纯 

林 和 闪 叶 混交 林 三 个 不 同 植被 类 型 而 地 瑶 . 岩 性 、 土 壤 类 型 和 坡度 等 基本 一 致 的 集 水 区 ， 

分 别 建 立 起 森林 气候 、 森 林 土 壤 和 森林 水 文 的 综合 观测 点 ,并 同步 进行 植物 动物、 屁 虫 、 

土壤 动物 和 土壤 微生物 等 方面 的 生物 .生态 环境 效应 的 动态 观测 研究 ,深入 揭示 退化 生态 

系统 恢复 过 程 的 生态 学 机 理 ( 彭 少 刨 ,1996)。 

(2) 次 生 林 的 恢复 方法 

次 生 林地 生态 系统 一 般 生 境 较 好 ,或 是 植被 刚 被 破坏 而 土壤 尚未 破坏 ,或 是 次 生 裸 地 

而 已 有 林木 生长 ,因而 其 恢复 的 步骤 是 按 植 物 群 落 的 演 替 规律 ,人 为 促进 顺 行 演 蔡 的 



- 328 + 第 六 章 “ 地 球 表层 退化 生态 系统 恢复 与 健康 

发 展 。 
1) 封山育林 。 封 山 育 林 是 一 种 简便 易 行经 济 省 事 的 措施 。 封 山 育 林 是 在 排除 或 减 

少 人 为 活动 的 影响 下 ,利用 树木 自身 的 繁殖 能 力 恢复 森林 的 措施 ,是 森林 恢复 的 重要 途径 
之 一 ,同时 封山育林 是 符合 森林 更 新 和 演 蔡 规 律 的 。 封 山 育 林 摆 脱 了 人 为 因素 对 植被 的 

干扰 和 破坏 ,所 形成 的 是 一 个 具有 高 度 自 然 保 护 性 质 的 森林 生态 系统 ,在 这 一 生态 系统 
中 ,物种 丰富 ,营养 梯级 高 ,能 量 流 动 与 物质 循环 过 程 复 杂 且 完善 ,多 物种 之 间 既 相互 制 
约 ,又 相互 依赖 ,可 以 有 效 地 防止 病虫害 的 发 生 。 但 是 封山育林 应 具备 两 个 基本 条 件 , 即 

具备 乔木 或 灌木 更 新 潜力 的 地 段 和 人 为 破坏 或 人 为 影响 不 甚 严重 的 地 段 〈 任 伟 等 ， 
2002). 

2) 透 光 抚育 。 栽 针 保 阔 的 人 工 恢复 途径 ,主要 是 针对 东北 东部 山地 地 带 性 顶 极 植被 

类 型 一 一 阔 叶 针 叶 林 经 受 严重 破坏 (采伐 火烧 、 开 明 ) 之 后 ,为 加 速 其 恢复 ,根据 目 然 演 变 
规律 ,重组 其 结构 的 一 套 经 营 体系 。 其 主要 对 象 是 东北 东部 山地 的 天 然 次 生 林 。 栽 针 保 
阔 具 体 的 含义 和 措施 是 在 该 地 区 的 山地 次 生 林 中 栽植 以 落叶 松 为 主 的 针叶树 ,保留 天 然 
更 新 的 阔叶树 ,尤其 是 那些 珍贵 的 或 具有 较 高 经 济 价值 的 阔叶树 。 随 着 天 然 次 生 林 发 展 

进程 和 林 况 的 不 同 , 保 阔 措 施主 要 包括 以 下 三 层 含义 : 留 阔 . 引 阔 、 选 阔 , 三 者 贯穿 于 森林 
恢复 的 全 过 程 。 在 南亚 热带 ,由 于 森林 的 演 蔡 需要 经 历 针 叶 林 、 针 疗 混 交 林 和 阔 叶 林 阶 
段 。 因 此 ,采取 了 在 针 叶 林 或 其 他 先锋 群落 中 ,对 已 生长 的 先锋 针叶树 或 阔叶树 进行 择 
伐 ,促进 林 下 其 他 阔叶树 的 生长 ,使 其 尽快 演 蔡 成 乡土 树种 。 

3) 进行 林 分 改造 。 为 了 促使 森林 的 顺 行 快速 演 蔡 , 可 对 处 于 演 蔡 早期 阶段 的 林地 进 

行 林 分 改造 ,如 在 马尾 松 玻 林 或 其 他 先锋 林 中 补 种 锥 栗 、 木 荷 , 黎 鞘 或 樟树 等 ;以 促使 针 叶 
林 的 快速 顺 行 演 蔡 为 高 生态 效益 的 针 冰 叶 混 交 林 , 进而 恢复 季风 常 绿 阔 叶 林 ( 彭 少 
Bet. 1996). 

(二 ) 退化 草地 生态 系统 的 恢复 

1. 草地 生态 系统 退化 的 主要 特征 

草地 退化 (grassland degradation) 是 在 过 牧 、 开 明 等 人 为 活动 及 不 利 自然 因素 影响 下 

草地 生态 系统 逆行 演 替 的 一 种 过 程 ,是 荒漠 化 (desertification) 的 主要 表现 形式 之 一 。 可 

以 认为 ,由 于 人 为 活动 或 不 利 自然 因素 所 引起 的 草地 (包括 植物 及 土壤 ) 质 量 训 退 , 生 产 

力 、 经 济 潜力 及 服务 功能 降低 .环境 变 劣 以 及 生物 多 样 性 或 复杂 程度 降低 ,恢复 功能 减弱 

或 失去 恢复 功能 , 即 称 之 为 草地 退化 。 这 些 定义 与 荒漠 化 定义 是 一 致 的 ,实质 上 ,草地 退 

化 指 草地 生态 系统 逆行 演 蔡 的 一 种 过 程 。 在 这 一 过 程 中 ,该 系统 的 组 成 结构 与 功能 发 生 

明显 变化 , 原 有 的 能 流 规模 缩小 ,物质 循环 失调 , 业 值 增加 ,打破 了 原 有 的 稳 态 和 有 序 性 ， 

系统 向 低能 量 级 转化 , 亦 即 维持 生态 过 程 所 必需 的 生态 功能 下 降 甚 至 丧失 ,或 在 低能 量 级 

水 平 上 形成 偏 途 顶 极 ,建立 了 新 的 亚 稳 态 ( 李 博 ,1997) 。 全 世界 草原 有 半数 已 经 退化 或 正 

在 退化 。 我 国 在 20 世纪 80 年 代 初 ,草地 严重 退化 的 面积 已 达 8.7X10" hm’, HRY 

1.33 10° hm’ 的 速度 增加 。 各 类 草地 产量 近 20 年 下 降 30% ~50% ,牧草 质量 也 大 幅度 

下 降 ( 陈 灵芝 , 陈 伟 烈 ,1995) 。 就 退化 草地 生态 系统 而 言 , 其 主要 特征 表现 在 : O 草原 植 
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物 的 物种 丰富 度 下 降 , 草 原 地 上 生物 量 显著 下 降 ,草原 变 低 , 草 质 恶劣 ,并 常 有 大 量 有 毒 杆 
物 出 现 ;CO 草地 承载 牲畜 的 能 力 下 降 , 进 而 引起 畜产 品 生产 力 下 降 ;g 草原 表层 土壤 质 
地 变 粗 ,结构 变 坏 ,硬度 变 大 ,容重 增 大 ,通气 性 变 弱 , 持 水 量 下 降 , 有 机 质 含量 减少 ,N、P、 
K 营养 元 素 含量 降低 。 

导致 草地 退化 的 因素 是 多 种 多 样 的 ,自然 因素 中 如 长 期 干旱 .风蚀 \ 水 人 蚀 、 沙 尘 暴 、 鼠 、 

虫害 等 ;人 为 因素 中 如 过 牧 . 重 刘 、` 滥 垦 、 樵 采 、 开 矿 等 。 这 些 因素 常 常 是 交互 作用 ,互相 促 
进 , 互 为 因果 。 如 开垦 、 樵 采 常 导致 风蚀 沙化 ,水 土 流 失 等 过 程 的 增强 ,过 牧 会 引起 鼠 ̀ 虫 

害 的 加 剧 等 。 由 于 对 草原 可 持续 承载 力 认 识 不 足 ,缺乏 与 草原 生态 系统 和 社会 发 展 相 协 
调 的 放牧 体制 ,家畜 数量 过 多 等 不 合理 放牧 导致 草原 退化 是 首要 原因 。 盲 目 开 垦 是 导致 
草原 退化 和 沙化 的 主要 原因 。 

但 在 不 同 地 区 的 草地 中 ,导致 草地 退化 的 因素 是 不 同 的 ,如 姜 恕 针对 内 蒙古 草地 , 指 
出 过 牧 是 草地 退化 最 直接 ,起 主导 作用 的 因素 ( 姜 恕 ,1997) ;而 王 义 风 等 针对 黄土 高 原 草 
地 ,认为 开垦 是 草地 退化 的 根源 ( 王 义 风 ,1991) ; 许 鹏 (1993) 针 对 新 疆 草地 指出 ,超载 过 牧 

是 造成 草地 退化 的 根本 原因 。 强 调 人 为 因素 的 同时 ,不 能 忽视 自然 因素 在 草地 退化 中 的 
作用 。 全 国 范围 的 草地 退化 ,气候 并 非 决 定 因素 。 但 在 局 部 地 区 ,气候 变化 在 草原 退化 中 
能 起 重要 作用 ,如 1993 年 5 月 与 1994 年 4 月 阿拉 善 地 区 的 特大 沙尘暴 ,破坏 了 大 面积 草 
地 。 据 近 40 年 气象 资料 分 析 ,草原 区 降水 变 率 达 46 久 一 95 入 ,多 雨 年 与 少雨 年 年 降水 量 
相差 2. 6 一 3. 5 倍 ,每 遇 旱 年 ,风沙 、 冰 蜀 等 自然 灾害 及 鼠 虫 等 生物 灾害 的 发 生 频 率 增 加 ， 

加 快 了 草地 退化 的 速度 ,如 内 蒙古 新 巴尔 虎 左 旗 南 部 ,在 过 度 放牧 下 又 遇 连 年 干旱 ,使 上 

氏 困 鼠 大 发 生 ,导致 13. 3 多 万 公顷 草场 严重 退化 。 

2. 退化 草地 生态 系统 的 恢复 

由 于 人 口 膨胀 和 生产 力 水 平 低下 而 导致 滥 明 ,小牧 ,小 樵 ,造成 干旱 草原 地 区 土壤 风 
蚀 、 和 干旱 加 剧 、 植 被 破坏 和 消失 。 而 在 干旱 地 区 草原 生态 环境 中 ,植被 起 着 核心 作用 ,其 退 
化 或 消失 必然 引起 环境 恶化 。 因 此 ,如 何 恢复 重建 退化 草地 植被 对 改善 草地 生态 环境 具 

有 至 关 重 要 的 意义 ( 蒙 荣 ,2001) 。 

退化 草地 生态 系统 的 类 型 .程度 不 一 样 ,那么 恢复 的 方法 和 技术 也 不 一 样 。 根 据 草地 

退化 的 程度 ,一 般 分 为 4 级 : 轻 度 退化 .中 度 退化 ,重度 退化 与 极度 退化 ( 李 博 ,1997)。 

1) 轻 度 退 化 。 原 生 群 落 组 成 无 重要 变化 ,优势 种 个 体 数量 减少 ,适口 性 好 的 种 减少 

或 消失 。 地 上 生物 量 与 盖 度 下 降 20% 一 35%% ,地 被 物 明 显 减 少 。 土 壤 状况 无 明显 变化 ， 

硬度 稍 增加 。 系 统 结构 无 明显 变化 围 封 后 自然 恢复 较 快 。 
2) 中 度 退化 。 建 群 种 与 优势 种 发 生 明 显 更 蔡 , 但 仍 保留 大 部 分 原生 物种 ,地 上 生物 
量 与 盖 度 下 降 35%~60% ,地 被 物 消失 。 土 壤 硬度 增 大 1 倍 左右 ,地 表 有 侵蚀 痕迹 。 低 

湿地 段 ,土壤 含 盐 量 增加 ,肉食 动物 减少 ,草食 性 吐 齿 类 增加 , 围 封 后 可 目 然 恢 复 。 

3) 重度 退化 。 原 生 种 类 大 半 消 失 , 种 类 组 成 单纯 化 , 低 矮 、 耐 践踏 的 杂 草 占 优 势 ,地 
上 生物 量 与 盖 度 下 降 60% ~85% ,地 表 裸 露 ,土壤 硬度 增加 2 倍 左右 ,有 机 质 明 显 降低 ， 

表 士 粗 粒 增加 或 明显 盐 碱 化 ,出 现 碱 斑 , 食 物 链 明显 缩短 ,系统 结构 简单 化 ,自然 恢复 困 

难 , 需 加 改良 措施 。 
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4) 极度 退化 。 植 被 消失 或 仅 生 长 零星 杂 草 ,地 上 生物 量 与 盖 度 下 降 85% 以上, 地表 

呈现 裸 地 或 盐 碱 斑 ,土壤 失去 利用 价值 ,系统 解体 。 

退化 草地 的 恢复 有 两 种 办 法 ,一 是 改进 现存 的 退化 草地 , 另 一 种 是 建立 新 的 草地 。 具 

体 措 施 如 下 : 

1) 建立 人 工 草地 ,减轻 天 然 草地 压力 。 例 如 青海 省 果 洛 草原 站 在 达 日 县 是 塘 地 区 对 

40 多 公顷 严重 退化 的 草地 进行 翻 耕 ,播种 披 碱 草 后 , 鲜 草 产量 高 达 21 000 kg/hm' , RK 

地 提高 了 畜牧 生产 力 。 在 这 一 过 程 中 ,种 草 的 选择 和 合理 的 栽培 措施 是 成 功 的 关键 ( 马 玉 

涛 ,1999) 。 

2) 草地 改良 可 根据 不 同 的 退化 草地 类 型 选用 松 友 和 浅 耕 翻 。 松 友和 浅 耕 翻 是 两 种 

治标 改良 措施 ,共同 特点 是 通过 改变 土壤 物理 性 状 来 促使 植被 恢复 ,不同 之 处 在 于 三 者 对 

自然 植被 的 破坏 程度 有 别 ( 前 者 17% 一 25% ,后 者 100%)。 该 措施 多 用 于 根 葵 秒 草草 多 

和 于 草原 ,可 提高 产 草 量 50% 一 120% ,持续 效果 可 达 3 一 5 年 。 
3) 草地 补 播 。 这 是 一 种 在 不 破坏 或 少 破坏 自然 植被 的 前 提 下 , 播 入 一 些 适 应 性 强 、 

饲 用 价值 高 的 牧草 ,以 加 速 植被 恢复 ,可 提高 产量 100% ~ 150% ,在 我 国 西部 王 旱 风沙 区 

有 广阔 推广 前 景 。 
其 他 如 火烧 培土 . 划 区 轮 牧 .调整 产业 和 畜 群 结构 等 ,也 是 非常 重要 的 恢复 措施 

(三 ) 退化 农田 生态 系统 的 恢复 

从 农业 的 发 展 历史 看 ,原始 农业 传统 农业 .生态 农业 和 可 持续 农业 是 世界 农业 发 展 

的 必然 进程 和 方向 。 最 初 类 型 的 农业 是 原始 农业 ,人 类 主要 以 衣服 自然 生产 力 为 主 ,生产 

力 水 平 低下 ,农业 生产 力 水 平 相当 落后 。 从 原始 农业 到 传统 农业 ,人 类 的 农业 生产 水 平 不 

WT ee fey ,维持 和 满足 了 人 口 不 断 增长 的 物质 需要 ,虽然 也 创造 出 精耕细作 的 农业 技术 和 生 

产 方式 ,但 总 体 而 言 ,生产 力 水 平 还 是 较 低 的 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ,西方 发 达 国 家 和 部 

分 发 展 中 国家 进入 了 有 机 农业 (或 称 石油 农业 ?时代 。 这 一 时 期 农业 的 主要 特征 是 : 用 机 

械 化 ̀  有 机 化 .农药 化 ,以 高 能 源 投入 和 高 的 作物 产量 为 特征 ;进入 20 世纪 90 年 代 , 在 现 

代 农 业 发 展 的 同时 ,已 经 暴露 出 一 系列 的 生态 环境 问题 和 经 济 问题 ,直接 或 潜在 地 威胁 到 

人 类 生存 环境 和 农业 生产 的 长 久 发 展 , 迫 使 人 们 去 思考 如 何 使 农业 持续 发 展 下 去 。 生 态 

农业 和 可 持续 农业 就 是 在 这 种 背景 下 提出 来 的 ,这 种 农业 强调 用 有 机 肥 和 无 环境 污染 ,并 

且 可 持续 利用 。 据 估计 ,迄今 世界 各 国 仍 有 大 面积 的 退化 农业 生态 系统 ,退化 农田 面积 约 

占 农 田 总 面积 的 4/5( 陈 灵芝 , 陈 伟 烈 ,1995 ) 。 

1. 退化 农田 生态 系统 的 特征 和 原因 

农业 生态 系统 是 指 在 人 类 的 积极 参与 下 ,利用 农业 生物 种 群 和 非 生物 环境 之 间 以 及 
农业 生物 种 群 之 间 的 相互 关系 ,通过 合理 的 生态 结构 和 高 效 的 生态 功能 ,进行 能 量 转化 和 

物质 循环 ,并 按 人 类 要 求 进行 物质 生产 的 综合 体 。 从 其 定义 可 以 看 出 ,农业 生态 系统 与 自 
然 生态 系统 的 本 质 区 别 在 于 : 农业 生态 系统 具有 以 人 类 需要 的 农 副产品 为 中 心 内 容 的 社 

会 经 济 和 技术 力量 的 投入 ,并 作为 系统 重要 的 组 成 部 分 之 一 ,影响 着 系统 的 存在 与 发 展 。 
正常 的 农田 生态 系统 处 于 一 种 动态 平衡 状态 ,系统 的 结构 和 功能 是 协调 的 ,通过 系统 中 能 
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量 的 流动 和 物质 的 循环 ,水 分 和 养分 的 平衡 来 维持 负载 在 其 上 的 生物 群落 的 生产 力 。 但 

是 ,如 果 这 种 平衡 被 打破 ,农田 的 结构 和 功能 就 会 发 生变 化 ,导致 士 壤 肥力 不 断 下 降 , 土 壤 

所 承载 的 生产 力也 下 降 , 从 而 导致 农业 生态 系统 退化 。 农 业 生 态 系统 退化 就 是 指 农 业内 

部 结构 不 协调 农业 的 功能 水 平 低 , 农 业 环 境 恶 化 而 呈现 的 一 种 状态 或 结果 。 农 业 生 态 系 

统 退 化 的 主要 诊断 特征 为 : 农业 内 部 产业 结构 失调 ,农业 生产 力 下 降 , 系 统 稳定 性 和 抗 道 

能 力 减 弱 等 方面 。 农 田 生 态 系统 退化 是 其 中 主要 的 一 种 。 农 田 生 态 系统 退化 是 指 土壤 理 

化 结构 的 变化 导致 土壤 生态 系统 和 作物 系统 功能 的 退化 。 

农田 生态 系统 退化 的 类 型 主要 有 : 侵蚀 化 沙化 \ 石 质 化 .土壤 贫 靖 化 一 一 肥力 减退 、 

污染 化 等 。 所 带 来 的 严重 后 果 是 : 土地 肥力 衰减 .土壤 侵蚀 严重 .土壤 酸化 和 潜 育 化 严 

重 、 土 壤 微 生物 种 类 及 数量 下 降 .农药 残留 等 环境 污染 农业 完全 依赖 于 人 类 投入 .产量 失 

控 、 全 球 农 业 失 衔 等 (Gliessman,1998) 。 

导致 农田 生态 系统 退化 的 原因 是 多 种 多 样 的 ,其 中 人 类 活动 所 导致 的 负面 作用 是 不 

可 低估 的 。 随 着 世界 人 口 的 增加 ,为 了 养活 更 多 的 人 口 ,很 长 一 段 时 间 以 来 ,各 国 农业 均 

以 追求 高 产量 ,高 利润 为 目的 ,耕作 强度 不 断 提 高 .单一 种 植 .化 肥 的 过 多 使 用 、 灌 溉 农药 

和 除草 剂 、 推 广 应 用 高 产品 种 等 ,人 类 过 度 干 扰 和 对 土地 的 过 度 索取 等 都 是 导致 农田 生态 

系统 退化 的 原因 。 如 化 肥 对 环境 的 影响 : 化 肥 对 土壤 污染 的 主要 的 磷肥 ,磷肥 的 原料 是 

磷 矿 石 RBA P.O; 外 ,还 含有 其 他 无 机 营养 元 素 如 钾 、 钙 、 锰 、 硼 、 锌 等 ,同时 也 含有 有 

毒物 质 如 砷 、 锅 、 氛 等 ,都 会 造成 严重 的 土壤 污染 ;农业 用 水 经 地 下 径流 和 地 下 水 的 渗 漏 ， 

可 能 使 水 体 中 的 营养 物质 增加 ,引起 水 体 的 富 营 养 化 ;土壤 ,包括 施肥 中 的 营养 物质 随 水 

往 下 淋 溶 ,通过 土 层 进入 地 下 水 ,还 会 造成 地 下 水 的 污染 ,进而 会 影响 人 才 畜 饮水 ;施肥 还 

会 对 大 气 造 成 污染 , EB NH; 的 挥发 . 反 硝 化 过 程 中 生成 的 NO, (包括 NO 和 NO, 

等 天 沼气 (CH )、 有 机 肥 的 恶臭 等 。 
近年 来 ,全 球 平均 每 年 有 5X10* hm’? 土地 由 于 极度 破坏 、 侵 蚀 ̀ 盐 渍 化 .污染 等 原因 ， 

已 经 不 能 再 生产 粮食 。 我 国 南方 有 2/3 以 上 的 耕地 土壤 养分 贫 交 , 尤 其 以 坡地 的 侵蚀 严 

重 。 在 农田 中 ,形成 2. 5 cm 厚 的 表土 ,一般 需要 200~1 000 年 ,表层 土壤 厚度 的 下 降 , 直 

接 后 果 就 是 农作物 产量 的 大 幅度 下 降 。 

2. 退化 农田 生态 系统 的 恢复 

退化 农田 生态 系统 的 恢复 是 一 个 相对 较 复 杂 的 问题 ,要 解决 农业 生态 系统 恢复 问题 ， 

有 赖 于 一 定 的 农业 知识 ,生态 知识 、 技 术 条 件 、 经 济 水 平和 人 类 资源 。 更 具体 地 说 ,农田 退 

化 生态 系统 的 恢复 有 赖 于 土壤 作物、 市场. 经济 条 件 和 农民 经 验 及 技术 等 因素 ( 陈 灵芝 ， 

1995) 。 农 田 生态 系统 的 组 分 多 而 复杂 ,而 且 组 分 间 的 相互 作用 也 很 复杂 ,这 也 是 导致 退 

化 农田 生态 系统 恢复 困难 的 原因 之 一 。 

总 的 来 说 ,退化 农田 生态 系统 恢复 的 程序 包括 : 研究 当地 土地 使 用 历史 ,适合 于 当地 

的 乡土 作物 以 及 种 植 历 史 和 种 植 习 惯 ,人 类 活动 对 农业 生态 系统 的 影响 ,健康 农田 土地 特 

征 和 退化 农田 土地 特征 ,特别 是 研究 农业 生态 系统 的 组 分 (如 动物 .植物 和 微生物 ) 的 关 

系 ,分 析 退 化 原因 ;在 小 范围 内 进行 针对 退化 症状 的 样 方 试验 ,研究 农田 生态 系统 恢复 机 

理 , 控 制 污染 并 合理 用 水 ,进行 土壤 改良 和 作物 品种 更 新 换代 ,选用 高 产 、 高 质 的 优良 品 
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种 ;成 功 后 在 大 范围 内 推行 ,并 及 时 进行 恢复 后 的 评估 及 改进 。 
退化 农田 生态 系统 的 恢复 措施 大 致 包 括 : 模仿 自然 生态 系统 ,降低 化 肥 输入 , 混 种 ， 

间作 ,增加 固氮 作物 品种 ,深耕 ,施用 农家 肥 ,种 植 绿肥 ,改良 土壤 质地 ,建立 合理 的 轮作 制 
度 与 休 耕 制度 ,利用 生物 防止 病虫害 ,建立 农田 防护 林 体系 ,利用 廊 道 .梯田 等 控制 水 土 流 
失 , 秸 秆 还 田 , 农 林 、 牧 相 结合 。 此 外 ,在 恢复 干旱 及 贫 兰 农田 时 可 采用 渗透 技术 ( 彭 少 
WB, 1997). 

(四 ) 退化 淡水 生态 系统 的 恢复 

淡水 生态 系统 主要 是 指 湖泊 、 水 库 , 水 塘 等 相对 静止 和 河流 、 小 溪 等 流动 的 水 生生 态 

系统 。 地 球 上 的 水 大 部 分 分 布 在 海洋 , 仅 有 2. 8%% 分 布 在 陆地 。 陆 地 上 的 水 大 部 分 又 以 

冰川 和 地 下 水 的 形式 存在 , 仅 有 约 占 总 水 量 0. 03 闻 的 水 分 布 在 河流 、 湖 泊 \ 水 库 : 水 塘 等 

淡水 水 域 。 淡 水 水 域 虽然 只 占 地 球 总 水 量 的 很 少 一 部 分 ,但 在 人 类 生活 环境 中 的 作用 却 

是 非常 重要 的 。 一 方面 , 它 在 维持 全 球 物质 循环 和 水 分 循环 中 具有 重要 的 作用 ; 另 一 方 

面 , 它 为 人 类 提供 饮用 水 ,在 农业 灌溉 、 工 业 生 产 、 水 产 养殖 航运 交通 .水力 发 电 、` 游 乐 健 

身 . 调 节气 候 等 许多 方面 都 有 重要 作用 。 而 且 淡 水 水 域 还 是 鱼 类 等 水 生生 物 的 栖息 环境 ， 

为 人 类 提供 丰富 的 水 产品 和 蛋白 质 ,同时 也 是 构成 人 类 生存 环境 的 重要 组 成 部 分 。 我 国 

大 小 河川 总 长 度 约 4.2X105 km, 流 域 面 积 在 1 000 km’? 以 上 的 河流 有 1 500 多 条 。 面 积 

在 1 km2 以 上 的 天 然 湖 泊 0 有 2 600 余 个 ,总 面积 约 有 71 230 km’ 左右 ,其 中 大 部 分 为 浅水 

型 湖泊 。 

随 着 全 球 人 口 的 迅速 增长 ,人 类 用 水 量 也 大 幅度 增加 ,同时 人 类 对 水 生生 态 系统 的 于 

扰 也 日 趋 严重 。 世 界 范围 内 的 水 生生 态 系统 被 严重 改变 或 破坏 ,水 体 中 的 生物 资源 被 过 

度 开 发 ,污染 严重 。 水 体 的 退化 制约 了 人 类 的 用 水 需求 ,因此 ,水 生生 态 系统 的 保护 ,恢复 

和 重建 是 人 类 面临 的 紧迫 问题 。20 世纪 70 年 代 以 来 ,发 达 国 家 就 投入 了 大 量 的 资金 用 

于 淡水 水 域 环 境 的 保护 和 水 生生 态 系统 的 恢复 研究 。 我 国 开始 时 间 稍 微 晚 些 。 

1. 湖泊 和 水 库 的 退化 原因 及 恢复 

C1) 湖泊 和 水 库 的 退化 原因 

湖泊 和 水 库 的 退化 是 它们 在 自然 演 替 或 发 展 过 程 中 受到 自然 干扰 和 人 类 干扰 ,结构 
和 功能 发 生 改 变 , 使 湖泊 和 水 库 的 环境 质量 下 降 。 引 起 湖泊 和 水 库 生 态 系统 退化 的 主要 

影响 因素 有 以 下 几 个 方面 : © 营养 盐 类 和 有 机 物质 的 过 量 输入 ,引起 湖泊 和 水 库 的 富 营 
养 化 。 如 薰 类 大 量 增生 ,水 生 植 被 衰退 或 呈 劣 性 化 的 发 展 趋势 ;@) 湖泊 水 文 条 件 和 物理 

状况 的 变化 。 如 水 位 的 改变 ;G) 由 于 不 适当 的 农业 生产 和 采矿 活动 引起 的 水 土 流失 ; 

© 有 毒 的 重金 属 和 有 机 化 合 物 以 及 农药 等 的 污染 ;@ 由 于 大 气 污 染 和 酸性 尾 矿 的 排 和 人 
使 湖泊 酸化 ;GO 外 来 物种 的 人 侵 。 

湖泊 和 水 库 的 退化 主要 是 由 于 点 源 污 染 和 非 点 源 污染 引起 的 。 在 发 达 国 家 和 部 分 发 
展 中 国家 已 经 能 通过 切断 排放 源 控制 点 源 污染 ,但 仍 不 能 有 效 地 控制 由 于 农业 生产 等 生 
产 活动 导致 的 非 点 源 污 染 。 退 化 的 湖泊 水 库 一 般 不 能 自行 净化 和 恢复 ,需要 人 类 的 干预 
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才能 恢复 (Cairns,1991) 。 

(2) RKB Fe KEY ARBRE 

HBS ACHAT AK PE BY AK AE AE AS AHR LE, AEP EGR, BBE 
Feit FEI. FEMA RISE EA ASRS LE, RH 
境 建设 与 湖 内 环境 治理 相 结合 ,重建 与 利用 相 结合 .工程 建设 与 行政 管理 相 结合 、 理 化 技 
有 与 生态 工程 相 结 合 的 原则 ,多 种 技术 与 措施 并 举 进行 系统 整治 。 

1) 切断 污染 源 , 减 少 营养 盐 的 输入 。 营 养 物 质 以 及 有 机 物质 负荷 增加 常常 是 导致 水 
体 中 营养 盐 类 浓度 的 急剧 增加 并 最 终 引 起 富 营养 化 症状 ,因此 消除 或 减少 这 类 污染 源 , 是 
富 营养 化 湖泊 和 水 库 恢 复 的 关键 。 

2) 污水 深度 处 理 。 常 用 的 方法 有 : 采用 沉淀 剂 净化 水 体 ,用 活性 炭 吸附 污染 物质 ， 

用 微生物 降解 水 中 的 有 机 质 ,终止 各 种 水 生 植物 吸附 营养 物质 (最 好 是 重建 挺 水 、 浮 水 和 
沉 水 植物 )( 郭 少 聪 等 ,2000) 。 如 在 白洋淀 湖泊 恢复 中 采用 了 农田 污 灌 及 土地 处 理 系统 
和 和 氧化 塘 或 氧化 沟 生 态 净 化 工程 ,取得 了 较 好 的 效果 。 

3) 面 源 截 流 净 化 工程 。 控 制 营养 物质 的 点 源 污 染 往往 不 足以 解决 湖泊 的 富 营 养 化 

问题 ,因为 面 源 污染 还 是 有 核弹 头 的 影响 。 应 用 工程 的 办 法 来 处 理 面 源 污染 的 费用 很 高 ， 
工程 也 太 大 。 比 较 简 便 的 方法 可 以 用 : © 暴雨 存留 池塘 。 暴 十 存留 池塘 用 来 储存 暴雨 

期 间 城 镇 和 农田 产生 的 地 表 径 流 , 沉 淀 颗粒 物质 。 降 雨 开 始 部 分 的 径流 中 ,含有 大 量 的 磷 
和 悬浮 颗粒 ,能 在 池塘 中 沉积 下 来 。 人 自然 湿地 和 内 河 磷 的 沉淀 。 人 工 和 目 然 湿 地 系统 
对 于 去 除 悬 浮 物 质 效 果 也 是 非常 明显 的 ,这 个 过 程 中 磷 也 可 以 得 到 去 除 。 

4) 湖区 生物 调控 技术 。 主 要 是 指 优化 养殖 模式 .生物 操纵 技术 、 新 型 生物 净化 剂 的 

开发 应 用 等 。 

2. 河流 的 退化 原因 及 恢复 

CL) 河流 的 退化 原因 

引起 河流 退化 的 因素 很 多 ,概括 起 来 主要 有 : 农业 开发 .工业 点 源 污染 \ 水 土 侵蚀 、 充 

填 、 河 岸 放 牧 、 伐 木 . 采 矿 、 过 度 捕 鱼 及 生活 废水 的 排放 等 。 这 些 因素 会 导致 水 量 下 降水 

质 下 降水 中 溶解 氧 减 少 \. 营 养 物质 增加 \ 水 生生 物 减少 ,水 体温 度 升 高 等 生态 后 果 。 

(2) 退化 河流 生态 系统 的 恢复 

退化 河流 生态 系统 的 恢复 和 湖泊 生态 系统 的 恢复 比较 起 来 ,更 新 快 ,恢复 也 比较 容 
易 ， 对 于 小 的 河流 ,只 要 切断 污染 源 ,常年 保持 水 流 状态 ,河流 就 会 自然 恢复 ; 但 大 的 河 
流 ,由 于 影响 因素 复杂 ,恢复 起 来 难度 相应 要 增 大 。 退 化 河流 的 恢复 可 以 采用 如 下 措施 
@ 严格 控制 污染 源 的 排放 。 主 要 是 采取 行政 措施 ,根据 法 律 ` 法 规 控制 污染 物 的 排 人 4 
四 清理 泥 沙 和 污染 物 。 泥 沙 和 污染 的 沉积 严重 的 河流 会 影响 交通 和 泄洪 ,也 影响 水 质 。 
因此 ,在 村 水 季节 ,要 及 时 对 泥 沙 和 污染 的 沉积 严重 的 河流 进行 朴 滩 、 清 洲 , 恢 复 河流 的 正 
常 功能 。G@) 充分 利用 河 滨 或 河岸 水 分 和 营养 养分 充足 的 特点 , 先 恢复 植被 ,建立 河岸 绿 
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化 带 , 吸 引 各 种 动物 在 此 地 栖息 。 岸 边 禁 止 开垦 或 放牧 ,保护 绿色 地 带 。 外 合理 捕捞 , 严 

禁 过 量 捕捞 ` 滥 捕 ,制定 休渔 期 制度 。 

(五 ) 湿地 生态 系统 退化 的 原因 及 恢复 

1. 湿地 及 湿地 生态 系统 退化 的 原因 

狭义 上 认为 湿地 是 陆地 与 水 域 之 间 的 过 渡 地 带 , 而 广义 上 人 们 则 把 地 球 上 上 除 海洋 (水 

深 6 m 以 上 ) 外 的 所 有 水 体 都 当 作 湿地 。 即 “湿地 系 指 不 论 其 为 天 然 或 人 工 、. 长 久 或 暂时 

之 沼泽 地 泥炭 地 或 水 域 地带 , 带 有 或 静止 或 流动 .或 为 淡水 、 半 咸 水 或 威 水 水 体 者 ,包括 

低潮 时 水 深 不 超过 6 m 的 水 域 (可 包括 邻接 湿地 的 河 湖 沿 岸 .沿海 区 域 以 及 湿地 范围 的 岛 

屿 或 低潮 时 水 深 超 过 6 m 的 区 域 )”。 湿 地 是 地 球 上 水 陆 相 互 作 用 形成 的 独特 生态 系统 ， 

是 自然 界 最 富生 物 多 样 性 的 生态 景观 和 人 类 最 重要 的 生存 环境 之 一 ,在 蓄洪 防 旱 、 调 节气 

候 、 控 制 土壤 侵蚀 、 促 汶 造 陆 、 降 解 环境 污染 等 方面 起 着 极其 重要 的 作用 。 据 世界 保护 监 
测 中 心 的 估 测 ,全 球 湿地 面积 约 为 5.7X105 km2 。 然 而 ,人 们 并 没有 意识 到 湿地 的 重要 

功能 。 就 世界 而 言 ,湿地 经 历 着 退化 、. 丧 失 和 恢复 的 过 程 。 据 文献 材料 ,全 球 约 80% BY ME 

地 资源 丧失 并 退化 ,美国 的 湿地 丧失 了 54% ,法 国 丧 失 67%% ,德国 丧失 OTM, MS 

了 湿地 区 域 和 生态、 经济 和 社会 的 可 持续 发 展 (Middleton,1999) 。 中 国有 多 少 湿 地 , 目前 只 

有 确切 数字 ,国家 林业 局 汇总 的 数字 为 6. 594X107 hm? (不 含 河流 与 水 塘 ) , 居 亚 洲 第 一 。 

中 国 丧 失 的 湿地 也 很 多 ,只 是 没有 精确 的 统计 数字 。 自 20 世纪 70 年 代 以 来 ,国际 上 开始 
开展 了 有 关 部 门 研究 和 实践 ,以 保护 自然 湿地 和 恢复 已 退化 的 湿地 。 我 国 在 红 树 林 湿 地 

恢复 和 湿地 综合 利用 方面 发 展 较 快 。 

退化 湿地 生态 系统 ( 吕 完 国 等 ,1998) 是 湿地 生态 系统 由 自然 或 人 为 原因 引起 的 道 向 

演 替 。 变 化 原因 有 自然 变化 如 植被 演 蔡 沉积 作用 ,人 为 作用 及 由 于 人 类 的 生产 活动 和 不 

合理 的 管理 实践 产生 的 湿地 生态 变化 ( 刘 兴 土 , 1997; 崔 保山 等 ,2000)。 其 中 人 为 作用 是 

最 主要 的 原因 。 就 退化 湿地 生态 系统 而 言 , 其 主要 特征 为 : 湿地 面积 缩小 .质量 下 降 。 从 

全 世界 情况 来 看 ,天 然 湿 地 数量 减少 质量 下 降 的 趋势 仍 在 继续 ,湿地 生态 系统 面临 的 威 

胁 仍 在 进一步 加 剧 。 主 要 表现 : @ 盲目 围垦 和 过 度 开 发 造成 天 然 湿 地 大 量 消失 湿地 生 

态 功 能 下 降 ; @ 湿地 生物 资源 和 水 资源 过 度 利 用 ,造成 湿地 生物 多 样 性 衰退 ;G 湿地 污 

染 严重 ,水 质 不 断 亚 化 ;@ 大 江 ̀ \ 大 河上 游 水 源 涵养 林 遭 到 过 度 采 伐 ,导致 水 土 流失 加 剧 ，， 

河流 含 沙 量 增加 ,河床 .湖底 流 积 严重 ,湿地 面积 不 断 缩 小 ,显著 增加 了 洪灾 风险 ;G@) 从 全 

球 环境 来 看 ,全 球 气 候 变 暖 ,海平 面 上 升 ,对 低 平 海岸 区 威胁 极 大 ,将 引起 海水 倒灌 、 地 下 

威 水 人 侵 等 灾害 发 生 ,影响 海岸 带 湿 地 的 变化 和 海岸 资源 的 承载 能 力 。 如 饲养 贝 类 、 对 是 

为 主 的 养殖 业 ,猛烈 地 吞食 着 滨海 湿地 ,有 的 甚至 人 侵 到 国家 级 自然 保护 区 的 核心 区 ; 超 

容量 和 小 建 游 乐 设 施 ,北戴河 的 旅游 海滩 面积 进一步 缩小 、 质 量 下 降 ( 杨 亚 妮 ,1999) 。 

2. 退化 湿地 生态 系统 的 恢复 

(1) 退化 湿地 生态 系统 恢复 的 一 般 技 术 

退化 湿地 生态 系统 的 恢复 技术 根据 湿地 的 构成 和 生态 系统 特征 ,湿地 的 生态 恢复 可 
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概括 为 : 湿地 生境 恢复 ,湿地 生物 恢复 和 湿地 生态 系统 结构 与 功能 恢复 三 个 部 分 ,相应 
地 ,湿地 的 生态 恢复 技术 也 可 以 划分 为 三 大 类 ( 张 永 泽 , 2000): OD) 湿地 生境 恢复 技术 。 
湿地 生境 恢复 的 目标 是 通过 采取 各 类 技术 措施 ,提高 生境 的 异 质 性 和 稳定 性 。 湿 地 生境 
恢复 包括 湿地 基底 恢复 ` 湿 地 水 状况 恢复 和 湿地 土壤 恢复 等 。@ 湿地 生物 恢复 技术 。 主 
要 包括 物种 选 育 和 培植 技术 、 物 种 引入 技术 、 物 种 保护 技术 、 种 群 动态 调控 技术 、 种 群 行为 
控制 技术 、 群 落 结构 优化 配置 与 组 建 技术 、 群 落 演 蔡 与 恢复 技术 等 。@@ 生态 系统 结构 与 
功能 恢复 技术 。 主 要 包括 生态 系统 总 体 设计 技术 生态 系 统 构建 与 集成 技术 等 。 湿 地 生 
态 恢 复 技术 的 研究 既是 湿地 生态 恢复 研究 中 的 重点 ,又 是 难点 。 目 前 急需 针对 不 同类 型 
的 退化 湿地 生态 系统 ,对 湿地 生态 恢复 的 实用 技术 (如 退化 湿地 生态 系统 恢复 关键 技术 ， 
湿地 生态 系统 结构 与 功能 的 优化 配置 与 重 构 及 其 调控 技术 ,物种 与 生物 多 样 性 的 恢复 与 
维持 技术 等 ) 进 行 研 究 。 

(2) 不 同类 型 退化 湿地 生态 系统 恢复 的 基本 策略 和 关键 技术 

不 同 的 湿地 类 型 ,恢复 的 指标 体系 及 相应 策略 亦 不 同 ( 崔 保 山 , 刘 兴 士 ,1999) 。 

对 沼 洋 湿 地 而 言 ,由 于 泥炭 提取 ,农业 开发 和 城镇 扩建 使 湿地 受 损 和 丧失 。 如 要 发 挥 

沼 洋 在 流域 系统 中 原 有 的 调 蓄洪 水 ̀ 滞 纳 沉积 物 净化 水 质 ̀ 美 学 景观 等 功能 ,必须 重新 调 
整 和 配置 沼泽 湿地 的 形态 ,规模 和 位 置 ,因为 并 非 所 有 的 沼泽 湿地 都 有 同样 的 价值 。 在 人 

类 开发 规模 空前 巨大 的 今天 ,合理 恢复 和 重建 具有 多 重 功能 的 沼泽 湿地 ,而 又 不 浪费 资金 
和 物力 ,需要 科学 的 策略 和 合理 的 生态 设计 。 

就 河流 及 河 缘 湿地 来 讲 , 面 对 不 断 的 陆地 化 过 程 及 其 污染 ,恢复 的 目标 应 主要 集中 在 
洪水 危害 的 减 小 及 其 水 质 的 净化 上 ,通过 朴 滩 河道, 河 漫 滩 湿 地 再 自然 化 ,增加 水 流 的 持 
续 性 ,防止 侵蚀 或 沉积 物 进入 等 来 控制 陆地 化 ,通过 切断 污染 源 以 及 加 强 非 点 源 污 染 净 化 

使 河流 水 质 得 以 恢复 。 而 对 湖泊 的 恢复 却 并 非 如 此 简单 ,因为 湖泊 是 静水 水 体 , 尽 管 其 面 
积 不 难 恢复 到 先前 水 平 , 但 其 水 质 恢复 要 困难 得 多 ,其 自净 作用 要 比 河流 弱 得 多 ,仅仅 切 
断 污染 源 是 远 远 不 够 的 ,因为 水 体 , 尤 其 是 底 泥 中 的 毒物 很 难 自行 消除 ,不 但 要 进行 点 源 、 
非 点 源 污 染 控制 ,还 需要 进行 污水 深度 处 理 及 其 生物 调控 技术 。 

对 于 红 树 林 湿 地 而 言 , 红 树林 沼泽 发 育 在 河口 湾 和 滨海 区 边缘 ,在 高 潮 和 风暴 期 是 滨 

海 的 保护 者 ,在 稳定 滨海 线 以 及 防止 海水 人 侵 方 面 起 着 重要 作用 。 它 为 发 展 渔 业 提供 了 
丰富 的 营养 物 源 ,也 是 许多 物种 的 栖息 地 。 由 于 人 类 的 各 种 活动 , 红 树 林 正 在 被 不 断 地 开 
发 和 破坏 。 为 恢复 这 一 重要 的 生态 系统 ,需要 采取 保持 陆地 径流 的 合理 方式 ,严禁 滥 伐 及 
矿物 开采 ,保证 营养 物 的 稳定 输入 等 措施 。 

湿地 恢复 策略 经 常 由 于 缺乏 科学 的 知识 而 阻 断 ,特别 是 湿地 丧失 的 原因 ,自然 性 和 对 

一 些 显著 环境 变量 的 控制 ,有 机 体 对 这 些 要 素 的 反应 等 还 不 够 清楚 ,因此 获得 对 湿地 水 动 
力 的 理解 及 评价 不 同 受 损 类 型 的 影响 是 决定 恢复 策略 的 关键 。 

第 二 节 “生态 系统 健康 

随 着 社会 经 济 的 发 展 , 人 类 行为 导致 的 不 利 环境 所 影响 的 范围 ,已 经 从 区 域 尺 度 发 展 
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到 整个 生物 圈 。 尤 其 是 人 口 过 剩 、 能 源 短 缺 、. 环 境 污染 .生物 多 样 性 减少 .土地 退化 和 全 球 

环境 变化 已 对 人 类 和 地 球 的 可 持续 发 展 产 生 了 恶劣 影响 ,使 地 球 出 现 了 不 健康 的 症状 。 

研究 发 现 ,以 前 的 环境 管理 方法 大 多 数 来 源 于 某 一 学 科 : 经 济 学 .工程 学 .人 类 健康 

和 生态 学 ,很 少 考 虑 跨 学 科 的 要 求 。 生 态 环境 恶化 和 生态 系统 管理 理论 与 方法 落后 ,导致 

了 生态 系统 健康 理论 的 产生 和 发 展 。 以 便 针 对 生态 系统 不 健康 的 事实 ,把 社会 系统 、 自 然 

系统 、 人 类 活动 及 人 类 健康 等 社会 、 经 济 . 生 态 问题 进行 综合 考虑 ,系统 地 研究 生态 系统 的 

健康 状况 . 致 病 机 理 , 以 及 生态 系统 的 综合 管理 (Norton, 1992; Haines, 1993; Rapport, 

1998), 

1990 4E 10 AA 1991 4F 2 月 分 别 在 美国 马里 兰 和 华盛顿 召开 了 生态 系统 健康 的 专 

门 会 议 ( 歼 晓 明 ,2000)。 会 议 共同 的 议题 是 确立 生态 系统 健康 为 环境 管理 的 目标 ,并 且 认 

为 管理 要 着 眼 于 保护 和 维护 生态 系统 的 结构 .功能 的 可 持续 性 ,保证 生态 系统 健康 。1992 

年 在 巴西 里 约 热 内 卢 举行 的 世界 环境 与 发 展 大 会 上 ,与 会 各 国 首 脑 一 致 强调 ”国家 间 将 加 

强 合 作 , 以 保护 和 恢复 地 球 生 态 系统 的 健康 和 完整 性 ”( 任 海 等 ,2000)。 生 态 系统 健康 正 

是 在 这 一 背景 产生 的 。 本 节 将 介绍 生态 系统 健康 的 基本 理论 与 评估 方法 。 

一 、 生 态 系统 健康 的 定义 

生态 系统 健康 是 生态 系统 的 一 种 状态 ,也 是 一 门 科学 。 最 早 研究 生态 系统 健康 的 是 

20 世纪 40 年 代 , 著 名 的 自然 科学 家 Aldo Leopold 提出 了 "土地 健康 ”的 概念 (Leopold， 

1941)。 从 他 的 许多 著作 中 ,土地 被 完全 看 成 是 生态 系统 一 一 即 有 机 体 之 间 和 周围 环境 的 

KAM. Leopold 把 "测定 那些 在 人 类 占有 之 后 仍 无 功能 障碍 的 土地 的 生态 参数 ”作为 土 

地 健康 (land health) 研 究 的 目标 。 

到 了 20 世纪 70 年 代 未 至 80 年 代 初 ,Rapport 等 人 继续 发 展 了 这 一 理论 ,并 在 1979 

年 提出 了 “生态 系统 医学 ”的 名 词 来 描述 此 领域 研究 的 新 进展 (Rapport et al. , 1979). Ja 

来 ,这 些 名 词 都 被 运用 到 了 生态 系统 健康 的 概念 和 规范 中 。 

1988 年 ,Schaeffer 等 首次 探讨 了 有 关 生 态 系统 健康 度量 的 问题 ,但 没有 明确 定义 生 

态 系统 健康 。1989 年 ,Rapport 论述 了 生态 系统 健康 的 内 涵 。1990 年 10 月 ,就 生态 系统 

健康 定义 的 问题 ,在 美国 召开 了 专题 讨论 会 。1991 年 2 月 ,在 美国 科学 促进 联合 会 年 会 

上 ,国际 环境 伦理 学 会 召开 了 “从 科学 .经 济 学 和 伦理 学 定义 生态 系统 健康 ”讨论 会 ( 曾 德 

25,1999), 

1994 年 ， 第 一 届 国 际 生态 系统 健康 与 医学 研讨 会 ”在 加 拿 大 首都 瀑 太 华 召 开 。 这 次 

大 会 重点 讨论 并 展望 了 生态 系统 健康 学 在 地 区 和 全 球 环境 管理 中 的 应 用 问题 ,同时 宣告 
“国际 生态 系统 健康 学 会 兴 International Society for Ecosystem Health, ISEH) BY. 

不 同 的 学 者 对 生态 系统 健康 的 定义 有 不 同 的 看 法 ,主要 观点 有 : 

(1) 从 生态 系统 自身 出 发 的 生态 系统 健康 

早期 的 生态 系统 健康 观 , 把 生态 系统 看 作 一 个 有 机 体 ( 生 物 )(Odum,1979) ,健康 的 

生态 系统 具有 恢复 力 (resilience) ,保持 着 内 在 稳定 性 (homeostasis)。 系 统 发 生变 化 就 可 
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能 意味 着 健康 的 下 降 。 如 果 系统 中 任何 一 种 指示 者 的 变化 超过 正常 的 幅度 ,系统 的 健康 
就 受到 了 损害 。 健 康 的 生态 系统 对 于 干扰 具有 恢复 力 , 有 能 力 抵制 疾病 。 

Aldo Leopold(1941,1993) 是 第 一 个 确定 “土地 疾病 ?证 状 的 学 者 之 一 ,他 把 “土地 有 
机 体 健康 "作为 内 部 的 自我 更 新 能 力 , 认 为 考虑 “土地 有 机 体 健 康 ” 应 当 与 人 们 考虑 个 大 有 
机 体 的 健康 一 样 。 

Holling(1986) 认 为 一 个 系统 在 面 对 干 扰 时 ,有 保持 其 结构 和 功能 的 能 力 。 恢 复 能 力 
越 大 ,系统 越 健康 。 

Rapport(1989) 认 为 生态 系统 健康 的 定义 可 以 根据 人 类 健康 的 定义 类 推 而 来 ,他 曾经 
用 以 下 术语 来 强调 生态 健康 与 人 类 医学 的 相似 性 : 为 自然 号 脉 ,监测 自然 疾病 。 他 指出 ， 

一 个 健康 的 生态 系统 表现 出 某 些 复杂 自 组 织 系统 的 基本 特征 ,包括 Bertalanffy(1950)4 
个 复杂 生态 系统 进化 的 主要 特征 :一 体 化 .分 异 ̀\ 机 械 化 和 集中 化 。 人 类 活动 对 生态 系统 
变化 及 人 类 健康 的 影响 ,会 胁迫 生态 系统 健康 ,导致 生态 系统 结构 发 生变 化 ,进而 影响 到 
生态 系统 的 服务 功能 ,对 人 类 健康 产生 影响 ,人 类 不 得 已 又 会 关注 生态 系统 健康 。 

Costanza(1992) 指 出 生态 系统 健康 的 定义 提 到 了 很 多 迷惑 不 解 的 问题 ,但 没有 一 个 

可 作为 实际 操作 的 概念 。 他 把 生态 系统 健康 的 概念 归纳 如 下 : @ 健康 是 生态 内 稳定 现 

象 ;@) 健康 是 没有 疾病 ;G) 健康 是 多 样 性 或 复杂 性 ;@@ 健康 是 稳定 性 或 可 恢复 性 ;GO 健 
康 是 有 活力 或 增长 的 空间 ;@@) 健康 是 系统 要 素 间 的 平衡 。 他 强调 生态 系统 健康 恰当 的 定 
义 应 当 是 上 面 6 个 概念 结合 起 来 。 也 就 是 说 ,测定 生态 健康 应 该 包括 系统 恢复 力 ` 平 衡 能 
力 ̀ 组 织 ( 多 样 性 ) 和 活力 (新 陈 代 谢 ) 。 从 这 个 概念 看 出 ,一 个 健康 的 生态 系统 必须 保持 新 
陈 代谢 活动 能 力 ,保持 内 部 结构 和 组 织 , 对 外 界 的 压力 必须 有 恢复 力 (刘建军 等 ,2002) 。 

(2) 生态 系统 应 为 人 类 提供 服务 的 健康 观 

1971 年 联合 国教 科 文 组 织 发 起 的 ”人 与 生物 圈 计 划 ”(Man and Biosphere Programme, 

MAB) 把 人 与 自然 及 其 资源 作为 一 个 整体 来 研究 ,标志 着 生态 系统 研究 的 新 的 里 程 碑 。 生 

态 系统 研究 开始 关注 人 类 活动 对 生态 系统 的 影响 ,以 及 生态 系统 对 人 的 影响 。 

Mageau(1995) 等 认为 一 个 健康 的 生态 系统 包括 以 下 特征 :生长 能 力 ,恢复 能 力 和 结 

构 , 就 人 类 社区 的 利益 而 言 ,一 个 健康 的 生态 系统 是 能 为 人 类 社区 提供 生态 系统 服务 支 

持 ; 重 如 食物 、 纤 维 、. 吸 收 和 再 循环 垃圾 的 能 力 、 饮 用 水 、` 清 洁 空气 等 等 。 

从 以 上 这 些 概念 可 以 看 出 ,生态 系统 健康 与 人 类 活动 及 其 社会 需要 密切 相关 。 

生态 系统 健康 包括 从 短期 到 长 期 的 时 间 尺 度 . 从 地 方 到 区 域 的 空间 尺度 上 社会 、. 生 

AS ABE BOG AR 法 律 的 功能 ,从 地 方 ̀. 区 域 到 全 球 胁迫 下 的 生态 环境 问题 。 其 目标 是 

保护 和 增强 区 域 环 境 容 量 的 恢复 力 ,维持 生 产 力 并 保持 自然 界 为 人 类 服务 的 功能 。 

二 、 生 态 系统 健康 的 标准 

生态 系统 健康 的 基本 特征 包括 : 活力 (vigor)、 弹 性 力 (resilience) 和 组 织 
(organization) 3 个 方面 (Mageauetal,1995)。 

活力 可 以 用 生产 力 ,或 生态 系统 中 物质 和 能 量 的 交换 量 来 表示 。 弹 性 力 可 以 用 系统 
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在 压力 状态 下 保护 生态 功能 的 结构 和 格局 的 能 力 来 衡量 (Holling,1986)。 组 织 可 以 通过 
组 分 的 多 样 性 和 组 分 之 间 的 相互 作用 来 评价 。 生 态 系统 健康 与 否决 定 于 人 类 的 意志 。 对 

于 生态 系统 健康 不 存在 绝对 的 标准 ,这 里 ”健康 ”被 看 作 是 一 种 心理 上 的 透视 ,包括 人 类 感 

觉 和 价值 。 

Ql) 活力 

活力 原 指 能 量 或 行为 。 在 生态 系统 中 , 它 指 能 量 的 交换 能 力 , 可 以 用 养分 循环 和 生产 
力 来 表示 。 然 而 ,并 不 是 交换 量 越 大 生态 系统 就 越 健康 ,尤其 是 对 于 水 生生 态 系统 来 说 ， 
交换 量 太 大 可 能 就 会 导致 富 营养 化 。 评 价 一 个 生态 系统 健康 与 否 不 应 采取 茶 一 特定 生态 
系统 的 标准 。 如 人 们 不 能 用 热带 湖泊 的 标准 评价 温带 森林 的 健康 状况 。 但 是 ,标准 和 时 
室 变 化 是 生态 系统 所 依赖 的 ,至 少 对 于 多 数 生态 系统 来 说 , 较 低 的 活力 与 较 大 的 压力 
有 关 。 

(2) 弹性 力 

弹性 力 指 系统 抵御 压力 和 在 压力 减 小 时 从 干扰 中 恢复 的 能 力 (Holling,1986)。 如 果 
生态 系统 缺乏 足够 的 生态 弹性 力 ,外 界 干扰 将 促使 系统 偏离 平衡 状态 ,系统 有 可 能 前 溃 或 
到 达 另 外 一 种 具有 不 同 结构 的 平衡 状态 。 

弹性 力 是 描述 生态 系统 非 线性 特征 的 标志 指标 。 它 是 指 生态 系统 能 够 承受 多 大 的 于 
扰 还 能 维持 其 原 有 系统 状态 。 目 前 生态 弹性 力 还 不 能 定量 化 , 它 是 生态 系统 健康 的 定性 
化 指标 。 

(3) 组 织 

组 织 指 生态 系统 复杂 性 ,通常 随 物 种 数量 和 种 类 及 相互 作用 (比如 共生 ,竞争 ) 的 复杂 
性 增加 而 增 大 。 一 般 认 为 ,生态 系统 的 组 织 越 复杂 就 越 健康 。 对 于 组 织 ,通常 根 据 系统 组 
成 要 素 之 间 相 互 作 用 的 多 样 性 及 数量 来 评价 。 具 体 指标 为 生态 系统 中 上 -对 策 种 与 上 -对 
策 种 的 比率 ,短命 种 与 长 命 种 的 比率 , 外 来 种 与 乡土 种 的 比率 ,共生 程度 ,乡土 种 的 消 
ce. 

活力 、 弹 性 力 和 组 织 , 已 经 具备 了 可 操作 的 评价 方法 。 但 是 ,这 些 还 不 全 面 , 生 态 系统 
健康 还 具有 以 下 许多 特征 ,它们 都 是 对 生态 系统 健康 评价 的 重要 补充 。 

(4) 生态 系统 服务 功能 的 保持 

这 是 评价 生态 系统 健康 的 一 个 关键 原则 , 指 的 是 生态 系统 令 人 类 社会 受益 的 功能 ,包括 
有 机 质 的 合成 与 生产 .生物 多 样 性 的 产生 与 维持 、 调 节气 候 \ 营 养 物 质 贮存 与 循环 .土壤 肥力 
的 更 新 与 维持 、 环 境 净 化 与 有 害 有 毒物 质 的 降解 .植物 花粉 的 传播 与 种 子 的 扩散 ,有害 生 物 
的 控制 ,减轻 自然 灾害 等 许多 方面 ,不 健康 的 生态 系统 的 上 述 服务 功能 的 质 和 量 均 减 少 。 

(5) 管理 选择 

健康 的 生态 系统 支持 许多 浴 在 的 功能 ,退化 生态 系统 则 不 再 具备 这 些 功能 或 仅 能 发 
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挥 某 一 方面 的 功能 。 

《6) 外 部 输入 减少 

判断 生态 系统 健康 的 另 一 个 指标 是 根据 维持 系统 生产 力 所 需 的 外 界 物质 和 能 量 。 通 
常 , 对 外 界 输入 依赖 的 减少 是 生态 系统 健康 的 一 个 指标 。 健 康 的 生态 系统 在 生物 物理 、 经 
济 和 人 类 健康 领域 对 补贴 的 依赖 是 减少 的 。 

《7) 对 周围 系统 的 破坏 

健康 的 生态 系统 在 运行 过 程 中 对 邻近 的 系统 的 破坏 为 零 ,而 不 健康 的 系统 会 对 相连 
的 系统 产生 破坏 作用 ,如 污染 的 河流 会 对 受 其 灌溉 的 农田 产生 巨大 的 破坏 作用 。 

(8) 对 人 类 健康 影响 

生态 系统 变化 的 许多 方式 都 可 以 反作用 于 人 类 健康 ,人 类 健康 本 身 就 可 以 作为 生态 

系统 健康 的 一 个 概要 的 衡量 标准 ,与 人 类 相关 又 对 人 类 影响 小 或 没有 影响 的 生态 系统 为 
健康 的 系统 。 

三 、 生 态 系统 健康 的 评估 与 预测 

历史 上 ,生态 系统 健康 是 用 特殊 物种 或 成 分 来 测量 的 。 由 于 这 些 指 标 涉及 范围 不 广 

泛 , 不 足 于 反映 生态 系统 的 复杂 性 ,因此 ,这 些 指 标 是 不 充分 的 。 于 是 ,学 者 们 又 提出 了 很 

多 指标 来 评价 生态 系统 健康 。Hannon(1985) 提 出 生态 系统 总 产量 (GEP) 与 生态 系统 净 

产量 (NEP) 类 似 , 它 作为 生态 指标 ,被 用 于 监测 潮汐 湿地 生态 系统 健康 。Rapport (1985) 

等 考察 了 一 些 压力 和 它们 的 症状 ,并 且 给 了 生态 系统 压力 的 5 个 指标 : 营养 池 ,初级 生产 

力 ` 尺 度 分 布 、 物 种 多 样 性 和 系统 恢复 (恢复 到 更 早 的 状态 )。Ulanowicz 〈1986) 提 出 了 网 

络 优势 指数 (index of network ascendency) , 它 综 合 了 生态 系统 的 5 个 重要 特征 , 即 物种 

的 丰富 性 .小 生境 的 特殊 性 、 循 环 ̀  反 馈 和 整体 活动 。 

Costanza(1992) 总 结 了 很 多 生态 系统 健康 的 定义 ,提出 了 系统 健康 指数 , HI=V X 

OXxR, 式 中 六 是 系统 活力 ,是 测量 系统 活动 .新 陈 代谢 或 初级 生产 力 的 一 项 重要 指标 , 可 

由 生态 系统 的 生产 力 、 新 陈 代谢 等 直接 测量 出 来 ;O 是 系统 组 织 指数 ,系统 组 织 的 相对 程 

度 用 0 一 1 的 数值 表示 , 它 包 括 组 织 多 样 性 和 连接 性 ,由 多 样 性 指数 、 网 络 分 析 获 得 的 相互 

作用 信息 等 参数 表示 ; 尺 是 恢复 力 指标 ,系统 恢复 力 的 相对 程度 用 0 一 !1 的 数值 表示 ,由 模 

拟 模型 计算 。Ulanowicz(1986) 和 Rapport(1998) 等 发 展 了 活力 、` 组 织 和 恢复 力 的 测量 及 

预测 公式 ,利用 这 些 公 式 计算 出 的 结果 即 为 生态 系统 的 健康 程度 。 

(1) 活力 的 测量 

活力 即 是 生态 系统 健康 主要 指标 中 最 好 测定 的 部 分 ,可 用 初级 生产 力 和 经 济 系统 内 

单位 时 间 的 货币 流通 率 表示 。Ulanowicz 提出 用 网 络 分 析 (network analysis) 方 法 进行 预 

测 的 两 种 数量 方法 : 即 计算 系统 的 总 产量 (TSP) 和 净 输 入 (ND 。TSP 即 是 在 单位 时 间 内 
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分 离 出 来 。 

(2) 组 织 的 测量 

组 织 即 生态 系统 组 成 及 途径 的 多 样 性 。 在 生态 系统 演 蔡 和 进化 过 程 中 ,在 没有 胁迫 

的 情况 下 ,生态 系统 的 物质 和 能 量 运转 量 会 增加 ,但 其 基本 反馈 结构 会 保持 稳定 。 在 胁迫 

下 ,一 个 组 分 的 活力 增加 或 减少 ,会 引起 其 他 组 分 的 增加 或 减少 ,并 通过 各 种 循环 最 终 影 

响 到 它 自己 。Ulanowicz 根据 这 些 特 征 及 网 络 分 析 方 法 建立 了 组 织 测量 及 预测 方程 。 

首先 建立 一 个 矩阵 ,矩阵 中 每 个 要 素 Ty RN i 行 成 分 到 j 列 成 分 间 物 质 与 能 量 的 交 

换 。 状 态 P(ai,5) 指 一 个 中 间 变 量 离开 成 分 1 并 进入 成 分 ;三 ?的 概率 ,由 于 工 在 这 样 的 

系统 运 移 中 是 收敛 的 ,就 可 通过 万 / 工 估算 P(Coi,o) ,同样 ,P(b) 一 部 分 进入 元 素 7 的 概 

率 也 可 通过 。 最 后 ,一 部 分 在 离开 i 进 入 j 的 量 的 条 件 概率 POO, ,Iai) 可 通过 T/T (HF. 

因此 ,生态 系统 的 组 织 测 定 公式 为 : 

下 

此 外 ,Ulanowicz 还 建立 了 自主 权 值 C(A) 和 系统 不 确定 性 CH) 公式 ,以 从 其 他 两 个 方 

面 量化 组 织 。 

人 全 人 帮 义 了 了 三 T; ° log(T; x FPF, x T;) 

Po (T;/t) x log(T;/t) 

(3) 恢复 力 的 测量 

恢复 力 是 生态 系统 维持 结构 与 格局 的 能 力 。 预 测 生态 系统 在 胁迫 下 的 动态 过 程 二 般 

要 求 用 计算 机 模型 [诸如 林 窗 动态 模型 (如 GAP), 生 物 地 球 化 学 循环 模型 (如 

CENTURYI) 等 ]。 通 过 这 些 模型 可 估算 出 恢复 时 间 (CRT) 及 该 生态 系统 可 以 承受 的 最 大 

胁迫 ( 当 生 态 系统 从 一 种 状态 转 为 另 一 种 状态 的 临界 值 ) ,恢复 力 即 为 MSVRT。 

等 级 理论 (hierarchy theory) 是 20 世纪 60 年 代 以 来 逐渐 发 展 形成 的 ,关于 复杂 系统 

结构 、 功 能 和 动态 的 理论 。 它 的 发 展 是 基于 一 般 系 统 论 、 信 息 论 . 非 平衡 态 热力 学 以 及 先 

导 哲 学 和 数学 有 关 部 门 理论 之 上 的 。 广 义 的 讲 , 等 级 是 一 个 由 若干 单元 组 成 的 有 序 系统 。 

根据 等 级 理论 ,复杂 系统 可 以 看 作 是 由 离散 性 等 级 层次 (Cdiscrete hierarchical level) 组 成 

的 等 级 系统 。 一 般 而 言 , 处 于 等 级 中 高 层次 的 行为 或 过 程 常 表现 出 大 尺度 、 低 频率 、 慢 速 

度 的 特征 ;而 低层 次 行为 或 过 程 , 常 表现 出 小 尺度 ,高 频率 、 快 速度 的 特征 。 不 同等 级 层次 

之 间 具 有 相互 作用 的 关系 , 即 高 层次 对 低层 次 有 制约 作用 ,低层 次 对 高 层次 提供 机 制 和 功 

能 (ONeill et al. ,1986; 乌 建国 ,1991,1996) 。 等 级 理论 的 重要 作用 之 一 是 用 于 简化 复杂 
系统 ,以 便于 对 其 结构 、 功 能 和 动态 进行 理解 和 预测 。 复 杂 系 统 的 可 分 解 性 是 应 用 等 级 理 



ee SS = eee 本 

Qa 

nai | lial ee err SS eee ae eee ene eS le 

二 Eee 

< 

主要 参考 文献 5 。 

论 的 前 提 和 关键 环节 。 等 级 系统 可 分 为 梨 式 或 包含 型 (nested) 和 非 梨 式 或 非 包含 型 
(nonnested) 两 尖 。 在 时 式 等 级 系统 中 ,高 层次 由 低层 次 组 成 , 相 邻 的 两 个 层次 之 间 具 有 

完全 包含 与 完全 被 包含 的 关系 ;在 非 梨 式 等 级 系统 中 ,高 层次 与 低层 次 不 具有 完全 包含 与 
被 包含 的 关系 。 系 统 的 这 种 差别 主要 是 由 系统 形成 时 的 时 空 范围 差别 所 形成 的 ,管理 中 
时 空 背景 应 与 层级 相 匹 配 ( 表 6 - 1)。 

表 6- 1 不 同 尺度 上 的 生态 系统 过 程 评价 分 析 所 需要 的 数据 类 型 (Vogt et al, ,1997) 

pees EE 数 据 类 型 

地 带 性 生物 群落 气候 地形、 植物 类 型 (草本 、 木 本 等 ) .时 间 尺 度 、 经 常 而 不 相关 的 时 间 

气候 ` 地 形 、 群 落 和 生态 系统 类 型 .土壤 物理 特性 .生态 系统 类 型 的 空间 分 布 . 时 间 斥 度 : 年 
与 年 比较 

a 观 水 2 

气候 ( 微 气候 )` 地 形 ( 微 地 形 )\ 物 种 组 成 和 优势 种 .土壤 物理 ,化 学 特性 、 消 费 者 水 平 、 植 物 组 织 转 
生 态 系 统 | 化 率 和 分 解 活 的 有 机 物 和 死 的 有 机 物 的 空间 分 布 以 及 土壤 类 型 和 质地 的 空间 分 布 、, 植 物 对 水 和 和 营 

养 物 的 需要 在 形态 上 的 适应 共生 物 、 营 养 物 质 和 水 的 获得 能 力 \, 时 间 尺 度 : BE LOE 

气候 ( 微 气候 )、 地 形 ( 微 地 形 )、 微 生境 的 土壤 物理 、 化 学 特性 、 消 费 者 水 平 、 固 所 和 营养 获得 
植物 及 其 种 群 | 在 生理 上 的 适应 \ 植 物 碳 的 固定 格局 : 地 上 叶 的 形式 和 地 下 须根 的 形式 、 植 物 遗 传 性 共生 物 、 

营养 物质 和 水 的 获得 能 力 、 时 间 尺 度 : 每 时 、 每 年 、 多 年 

2 Wi ( 1999) 提 出 了 在 时 间 和 空间 格局 上 对 生态 系统 健康 进行 研究 或 评价 的 等 级 概 

念 : 生态 系统 的 基本 性 质 包括 结构 功能、 动态 与 服务 ,而 生态 系统 又 可 分 为 基因 物种 一 

种 群 、 群 落 一 生态 系统 .区 域 景观 一 全 球 等 4 个 层次 ,两 者 通过 荣 式 等 级 整合 (图 6- 2)。 

ie: 

土地 利用 规划 

品 生产 与 环境 保护 

珍稀 物种 保护 

力 种 群生 

能 流 与 物流 

图 6-2 生态 系统 健康 评估 的 等 级 概念 
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第 一 节 ， 全球 变化 概述 

一 、 全 球 变 化 的 概念 

全 球 变化 (global change) 一 词 首先 出 现 于 20 世纪 70 年 代 , 是 人 类 学 家 提出 的 。 当 
时 国际 上 使 用 全 球 变化 主要 是 来 表达 人 类 社会 、 经 济 和 政治 系统 愈 来 愈 不 稳定 :特别 是 国 

际 安全 和 生存 环境 质量 逐渐 降低 这 一 特定 涵义 。 后 来 ,全 球 气候 变化 成 为 人 们 关注 的 焦 

点 ,全 球 变化 一 词 被 借用 到 气候 变化 的 研究 领域 ,包括 全 球 变 暖 或 温室 效应 ` 海 平面 升 高 
和 臭氧 层 破 坏 等 问题 。 到 了 80 年 代 , 自然 科学 家 借用 并 拓展 了 全 球 变化 的 概念 ,将 其 延 

伸 至 全 球 环境 ,即将 地 球 的 大 气 圈 , 水 圈 . 生 物 圈 .土壤 圈 、 岩 石 圈 的 变化 纳入 全 球 变化 的 
范畴 ,并 突出 强调 地 球 环 境 系统 及 其 变化 。90 年 代 初 , 随 着 世界 人 口 的 激增 和 工业 化 及 
城市 化 的 高 速 发 展 , 人 类 活动 使 地 球 大 气 、 陆 地 、 淡 水 及 海洋 环境 等 发 生 了 前 所 未 有 的 变 
化 ,许多 有 害 气体 和 污染 物 的 排放 改变 了 生态 系统 的 生产 力 和 物种 多 样 性 ,同时 严重 威胁 
着 人 类 的 生存 和 发 展 。 在 这 一 时 期 ,提出 了 许多 全 球 变化 的 概念 ,如 美国 的 《全球 变 化 研 
究 议 案 》 中 ,将 全 球 变化 定义 为 ;可 能 改变 地 球 承载 生物 能 力 的 全 球 环境 变化 (包括 气候 、 
土地 生产 力 海洋 及 其 他 水 资源 ,大气 化 学 以 及 生态 系统 的 改变 ) .” 近 几 年 ,全 球 变化 引起 
人 们 极 大 的 关注 ,对 全 球 变化 问题 的 认识 也 提高 到 了 一 个 新 的 高 度 ( 陈 宜 瑜 等 ,2002)。 目 

前 ,比较 公认 的 定义 是 :全 球 变化 是 由 于 人 类 活动 直接 或 间接 造成 的 ,出 现在 全 球 范围 内 
的 , 异 手 寻常 的 人 类 生态 环境 的 变化 ,是 全 球 环境 变化 的 简称 。 

二 、 全 球 变化 的 内 酒 

全 球 变化 研究 是 20 世纪 80 年 代 以 来 国际 科学 界 所 组 织 的 意义 深远 、 规 模 最 大 的 一 

项 合作 研究 计划 ,涉及 到 地 球 科 学 宏观 生物 学 天 体 科 学 、 遥 感 技术 等 众多 的 自然 科学 和 

社会 科学 等 领域 。 按 照 研究 内 容 、. 手 段 等 方面 的 不 同 可 将 全 球 变化 研究 分 为 近 现 代 全 球 
变化 和 未 来 全 球 变化 。 

(一 ) 近 现 代 全 球 变化 

起 初 ,在 相当 一 段 时 间 内 全 球 变化 研究 是 以 气候 变化 为 核心 展开 的 。 概 括 地 说 ,全 球 

变化 研究 主要 是 关于 区 域 及 全 球 气 候 变化 趋势 .原因 、 机 制 和 效应 的 研究 。 根 据 历史 记录 

数据 来 寻求 气候 系统 的 运行 规律 ,并 通过 这 些 规 律 来 预测 未 来 气候 变化 的 趋势 和 特征 。 
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近年 来 , 随 着 全 球 变化 研究 的 深入 ,全 球 变化 已 打破 全 球 气候 变化 的 界限 ,内 容 已 扩 
展 到 全 球 人 口 增长 、 全 球 气候 变化 ,大 气 成 分 变化 ,养分 生物 地 球 化 学 循环 变化 及 生物 多 
样 性 的 丧失 等 诸多 方面 ( 邓 军 文 等 ,2002)。 下 面 我 们 就 近 现代 全 球 变化 的 主要 研究 领域 
作 简单 介绍 。 
1. ADK 

在 所 有 全 球 变化 中 ,人 口 增 长 是 最 重要 的 一 个 方面 。 人 口 剧 增 是 全 球 变化 的 一 个 主 

要 原因 ,因为 人 类 的 工农 业 活 动 及 对 自然 资源 的 消耗 决定 着 其 他 所 有 的 全 球 环境 变化 。 

从 地 球 上 出 现 人 类 直到 1650 年 ,人 口 增 加 到 5. 45 亿 ,1950 年 为 25. 2 亿 ,1999 年 突破 60 

ALKA ,预计 到 2032 年 ,将 达到 90 亿 ( 如 图 7- 1)。 而 人 类 的 生存 空间 是 有 限 的 ,这 一 空 
闻 内 的 一 切 物质 和 能 量 也 是 有 限 的 ,而 这 些 正 是 人 类 根本 的 衣食 之 源 。 人 可 以 创造 财富 ， 

但 不 能 创造 物质 ,而 且 也 无 法 离开 自然 界 提供 的 基础 去 任意 创造 财富 。 自 古 以 来 ,人 类 就 
不 断 地 向 自 然 界 索取 资源 , 随 着 人 口 的 增多 和 消费 水 平 的 提高 ,索取 的 数量 和 范围 越 来 越 

大 ,上 自然界 可 供养 人 类 的 资源 是 有 限 的 ,众多 的 人 口 给 地 球 生 态 系统 施加 了 巨大 压力 。 人 
类 活动 正在 改变 着 世界 的 运转 方式 ,并 正在 改变 着 地 球 环境 。 

大 口 / 亿 人 

年 代 /年 

图 7-1 世界 人 口 增长 曲线 

2. 全 球 气候 变化 

气候 是 与 人 们 每 天 的 生活 息息相关 的 一 个 重要 的 自然 因素 。 和 气候 实际 上 是 指 包 括 温 

度 .湿度 和 降水 等 在 内 的 综合 信息 。 因 此 ,地 球 气候 系统 是 一 个 涉及 阳光 大气、 陆地 和 海 

洋 等 丰富 内 容 的 交 杂 系统 。 

据 研 究 资 料 表明 ,地 质 史上 或 人 类 历史 上 的 气候 变化 ,一 般 是 呈 周 期 性 的 ,其 中 最 明 

显 的 是 冰期 和 间 冰 期 的 交替 出 现 。 这 说 明 地 球 气 候 的 变 暖 与 变 冷 在 未 受 人 类 活动 干扰 或 

干扰 不 大 的 时 期 ,变化 是 上 下 波动 的 ,有 自身 规律 的 ,成 周期 性 的 。 到 了 近 现 代 , 也 就 是 

19 世纪 未 以 来 ,全 球 地 表 平 均 气 温 明 显 有 增加 的 趋势 。 其 中 ,大 幅度 增 温 集中 在 20 世纪 

20~40 年 代 之 间 , 增 温 约 0. 4°C ;20 世纪 50~70 年 代 期 间 , 全 球 气温 在 正常 值 附近 摆动 ; 
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从 1975 年 开始 至 今 , 气 温 明显 升 高 ,其 中 90 年 代 是 20 世纪 最 暖 的 10 年 。 

全 球 变 暖 (global warming) 是 最 早 引 起 人 们 对 气候 变化 广泛 关注 的 一 个 重要 方面 。 

全 球 变 暖 是 指 地 球 表层 大 气 .土壤 ,水体 及 植被 温度 年 际 间 缓慢 上 升 。 为 了 提供 国际 公认 

的 和 权威 性 的 有 关 全 球 气 候 变化 气候 变化 对 环境 的 可 能 影响 的 科学 信息 ,国际 上 于 

1988 年 成 立 了 政府 间 气 候 变 化 委员 会 (IPCC) 。IPCC 研究 成 果 表明 ,全球 变 暖 是 由 于 人 

类 活动 使 大 气 中 CO, .CH, 和 N,O 等 温室 气体 的 含量 大 幅度 上 升 造成 的 。 全 球 变 杠 造成 
的 最 直接 的 变化 就 是 使 得 极地 高山 冰川 融化 及 海平 面 上 升 , 进 一 步 导 致 一 些 沿 海 城市 和 

生态 系统 的 消失 ,地球 淡 水 资源 进一步 减少 。 

全 球 气候 变化 在 我 国 也 有 明显 反映 。 中 国 大 陆 年 平均 和 季节 平均 温度 自 19 世纪 未 

以 来 总 体 呈 现 上 升 趋势 ( 叶 等 正 等 ,1992) 。 曾 带 来 极其 严重 的 后 果 , 如 1998 年 中 国 长 江 

流域 ` 松 花 江 、 嫩 江 流域 的 特大 洪水 灾害 就 与 厄尔尼诺 及 拉尼娜 现象 有 关 。 

3 大 二 区 站 过 比 

在 地 球形 成 之 初 ,地 球 表面 大 气 主 要 由 水 蒸汽 .HS、N: 、 CH 、NHs 及 了 等 还 原 性 

气体 组 成 ,缺少 O0, 和 臭氧 层 , 由 于 时 间 久 远 , 没 有 引起 人 们 过 多 的 关注 。 后 来 大 气 成 分 

发 生 了 巨大 变化 ,逐渐 演变 成 近 现代 的 状况 。 目 前 ,地 球 大 气 是 以 氮 、 氧 和 人 毛 三 种 主要 和气 

体 和 一 些微 量 气体 组 成 的 ,其 中 Na 占 78.08% ,0O; 占 20.95% ,Ar 占 0.93%%, 这 三 种 气体 

约 占 大 气 总 体积 的 99. 9%% ,其 他 微量 气体 含量 仅 占 0.1%. 

地 球 大 气 是 处 于 非 平 衡 状 态 的 , 受 全 球 生物 多 样 性 和 人 类 活动 的 影响 其 成 分 在 发 生 

变化 。 自 工业 革命 以 来 的 200 多 年 间 ,CO* .CH 和 N.0 在 大 气 中 的 含量 分 别 增加 了 的 

30% 145% 和 15% (IPCC 研究 成 果 数 据 )。 而 氟 氯 烃 (CFCs) 在 工业 革命 前 浓度 为 0, 在 

工业 革命 后 到 1990 年 期 间 ,浓度 增加 到 0. 29 ppbv, 其 中 CFC-11 和 CEFC- 12 的 浓度 分 

别 由 0 增加 到 280 pptv 和 484 pptv( 见 表 7-1, 图 7-2)。 在 这 些 变化 较 大 的 成 分 中 ， 

CO, 和 NzO 主要 来 源 于 工业 燃烧 和 汽车 尾气 ;CH 主要 来 源 于 和 稻田、 家畜 、 燃 煤 和 海洋 

释放 等 ; 氟 氧 烃 属 于 人 工 合成 物质 ,主要 来 源 于 制冷 剂 、 灭 火 剂 .火箭 发 射 助燃 剂 等 。 

表 7-1 人 类 活动 影响 下 温室 气体 的 增长 ( 蔡 晓 明 ,2002) 

CO: /ppmv CH, /ppbv N2O/ppbv CFC - 11/pptv 

1 320 280 

iE: ppmv, ppbv, pptv 分 别 指 单位 体积 内 含有 10-5、10-?、10-2 的 此 种 气体 。 

CFC - 12/pptv 

484 

4. 养分 生物 地 球 化 学 循环 变化 

作为 生物 体 的 必需 元 素 ,'C\N\S 和 了 不 仅 为 生物 体 和 生命 过 程 所 不 可 缺少 ,在 全 球 
生物 地 球 化 学 循环 中 同样 占有 重要 地 位 。 过 去 100 多 年 来 ,这 些 养 分 的 生物 地 球 化 学 循 
环 由 于 人 类 干扰 和 气候 变化 产生 了 显著 变化 。 关 于 碳 元 素 的 变化 研究 ,目前 主要 集中 在 
CO, 和 CH, 两 种 主体 ,对 CO 研究 相对 较 少 。 通 过 有 关 计 算 , 人 类 活动 每 年 释放 到 大 气 
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图 7-2 工业 革命 以 来 温室 气体 增加 趋势 

中 的 CO; 达 7.0 PgC, 其 中 2.0 PgC 被 海洋 吸收 ,3. 4 PgC 用 于 增加 大 气 中 的 CO, 浓度 ， 

Fel FAY 1.6 PgC 去 向 不 明 ( 碳 失 汇 ) 。CH, 在 大 气 中 的 浓度 目前 还 很 低 , 但 它 的 增长 速度 

却 很 快 ,每 年 以 1%% 的 速率 增长 。 由 于 CH 是 一 种 化 学 活性 物质 , 它 能 引起 许多 大 气 化 

学 过 程 的 变化 ;已 引起 人 们 的 高 度 关 注 。N 元 素 方面 , 据 统计 ,全 球 陆 地 生态 系统 的 生物 

氮 量 只 有 10 Te/a 或 更 少 ;与 此 相 比 ,工业 化 生产 化 肥 固 定 的 氮 每 年 可 达到 80 Tg, KG 

类 作物 固氮 达 30 Tg/a。 从 这 些 数据 中 可 以 看 出 ,人 为 固氮 已 达到 天 然 固氮 水 平 。 此 外 ， 

大 类 活动 ,如 植物 秸秆 燃烧 土地 利用 和 湿地 排水 等 都 已 加 速 了 氮 库 的 游离 。 游 离 的 氮 均 

可 回 到 大 气 和 水 域 中 ,从 而 改变 了 局 部 地 区 氮 循 环 。 

同样 ;类 类 活动 也 巨大 地 改变 了 硫 、 磷 等 元 素 的 生物 地 球 化 学 循环 。 估 计 从 化 石 燃料 

中 释放 的 SO, 比 已 知 自 然 释 放 的 SO, 多 得 多 ,SO* 释放 已 造成 严重 的 全 球 环境 问题 

酸雨 ， 磷 是 地 球 上 的 第 10 大 元 素 , 它 的 一 个 显著 特点 是 几乎 没有 气体 成 分 参与 循环 。 有 

关 研 究 表明 ,; 磷 元 素 主要 是 通过 土壤 流失 由 陆地 到 达 海洋 , 它 的 流失 直接 影响 到 生物 的 生 

长 ;并 直接 影响 到 碳 、 氢 、 硫 的 循环 。 因 此 , 磷 元 素 的 循环 同样 不 可 忽视 。 

5. 土地 利用 /土地 覆 被 变化 

自从 人 类 产生 以 来 ,就 开始 了 土地 利用 的 历史 ,尤其 是 近 一 个 世纪 以 来 , 随 着 人 口 的 

增长 和 技术 的 进步 ,人 类 对 土地 利用 的 范围 不 断 扩大 、 强 度 不 断 加 剧 。 目 前 ,地 球 上 173 

到 172 的 土地 已 被 人 类 的 开发 和 利用 所 改变 ,造成 了 全 球 气 候 的 显著 变化 和 生物 物种 不 

可 逆转 的 减少 ,从 而 对 整个 生态 系统 的 结构 和 机 能 造成 了 实质 性 的 影响 。 进 入 20 世纪 
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90 年 代 以 来 ,全 球 环境 变化 研究 领域 逐渐 加 强 了 对 土地 利用 /土地 履 被 变化 (LUCC) 的 

研究 。 
土地 利用 变化 是 指 人 为 土地 利用 方式 的 改变 ,以 及 反映 土地 利用 目的 的 土地 管理 意 

图 。 土 地 图 被 变化 是 指 土地 物理 或 生物 覆盖 物 发 生 的 变化 ,主要 表现 在 生物 多 样 性 .土壤 
质量 地表 径流 和 侵蚀 沉积 及 实际 和 潜在 的 土地 第 一 性 生产 力 等 方面 。 两 者 既 有 密切 联 
系 又 有 本 质 区 别 ,土地 利用 偏重 人 类 对 土地 自然 属性 的 利用 方式 和 利用 状况 ,是 一 种 人 类 
活动 ; 而 土地 履 被 反映 的 是 地 球 表层 的 自然 状况 。 在 很 多 情况 下 ,土地 利用 和 十 地 餐 被 所 
指 的 对 象 是 相同 的 ,因而 这 两 个 概念 又 很 容易 混 涌 。 例 如 ,对 于 同一 片 草地 或 作物 , 当 不 

考虑 其 目的 和 用 途 而 仅 将 其 看 作 植被 时 , 它 就 是 土地 顽 被 ; 若 考 虑 其 用 于 放牧 或 生产 粮食 
等 用 途 时 , 它 就 是 相应 的 土地 利用 类 型 。 土 地 利用 变化 通常 会 导致 土地 均 被 状况 的 变化 ， 
土地 履 被 的 变化 反 过 来 又 作用 于 土地 利用 。 

目前 ,全 球 土地 利用 格局 变化 主要 表现 在 两 个 方面 ,一 是 全 球 的 和 森林 面积 急剧 减少 ， 
二 是 全 球 沙 漠 化 扩大 。 

全 球 森 林 面 积 的 急剧 减少 ,主要 以 热带 森林 (热带 雨林 ) 最 为 严重 。 和 森林 生态 系统 是 
最 重要 的 陆地 生态 系统 ,和 森林 是 地 球 的 肺 ,能 够 吸收 CO, 和 放出 9: ,此 外 ,和 森林 还 具有 调 
节气 候 水 文 、 涵 养 水 源 、 控 制 水 土 流失 等 功能 。 有 专家 估计 ,有 50%% 左 右 的 物种 存在 于 热 
带 雨 林 中 。 目 前 全 世界 的 热带 森林 每 年 正 以 2 多 的 速度 从 地 球 上 消失 ,这 将 对 全 球 环境 
造成 巨大 的 破坏 。 

最 近 几 十 年 ,由 于 沙漠 边缘 区 过 度 放 牧 等 原因 ,导致 沙漠 化 的 扩大 速率 不 断 加 大 。 目 
前 ,全 世界 每 年 正 以 5X10 一 7X10' km? 的 惊人 速度 沙漠 化 。 世 界 最 大 的 撒哈拉 沙漠 已 
经 前 进 到 了 欧洲 ,中 国 西 北 的 沙漠 也 正在 威胁 着 首都 北京 的 安全 。 众 所 周知 ,大 类 文明 起 

源 于 河流 ,沙漠 埋 莫 人 类 文明 ,这 是 极其 严峻 的 事实 。 所 以 ,荒漠 化 已 成 为 各 国 最 为 关注 
的 问题 之 一 。 

6. 生物 多 样 性 的 丧失 

地 球 上 的 生物 资源 丰富 ,全 世界 大 约 有 1 300 万 至 1 400 万 个 物种 ,但 科学 描述 过 的 

仅 约 有 175 万 种 。 实 际 上 ,科学 描述 过 的 物种 和 被 认为 是 有 效 的 物种 的 准确 数目 对 大 多 

数 类 和 群 来 说 是 不 清楚 的 。 由 于 人 口 的 急剧 增加 和 不 合理 的 资源 开发 活动 以 及 环境 污染 和 

生态 破坏 ,对 各 种 生物 及 其 生态 系统 产生 了 极 大 的 冲击 ,使 生物 多 样 性 损失 严重 ( 汉 维 波 ， 

1994) 。 现 在 地 球 上 的 动 植物 物种 消失 的 速率 , 比 过 去 6 500 万 年 之 中 的 任何 时 期 都 要 快 

1 000 倍 以 上 ,世界 上 每 年 至 少 有 50 000 种 物种 灭绝 ,平均 每 天 140 个 。20 世纪 以 来 ,全 

世界 3 800 多 种 哺乳 动物 中 ,已 有 110 种 和 亚 种 消失 ,9 000 多 种 鸟 类 中 已 有 139 个 种 和 

39 个 亚 种 消失 。 目 前 ,地 球 上 还 有 3 400 SRA HED Mik 2 万 多 种 植物 正面 临 绝 灭 的 

危险 ( 见 表 7- 2) ,而 且 灭 绝 的 速度 还 在 继续 增加 。 此 外 ,生物 栖息 地 的 丧失 和 生物 种 内 

遗传 多 样 性 的 丧失 情况 同样 相当 严重 。 由 于 生物 栖息 地 面积 不 断 缩 小 和 破碎 化 ,导致 了 

野生 生物 种 内 遗传 多 样 性 严重 丧失 ,使 野生 物种 对 疾病 .气候 变化 、 栖 息 地 改变 .杂交 等 的 

抵抗 力 降低 ,进而 导致 种 群 萎 缩 . 近 亲 交 配 和 种 群 遗 传 纯 化 ,遗传 多 样 性 降低 ,最 终 导致 物 

种 骨 溃 灭亡 。 有 的 学 者 指出 ,迄今 为 止 人 类 对 生物 多 样 性 的 损害 ,其 恢复 至 少 需要 1 (CE 

Se et Seer 

a 
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7-2 濒危 物种 的 现状 

地 球 上 总 濒危 类 群 数目 

19 078 

343 

资料 来 源 : Reid and Miller,1989 年 ;WCMC,1989 年 未 发 表 的 数据 。 

中 国 幅 员 辽 阔 ,海域 宽广 ,地 形 气候 复杂 ,南北 跨越 寒 ̀  温 、 热 三 个 气候 带 , 高 原 、 山 
地 、 盆 地 、 平 原 兼 有 ,地 质 历史 古老 ,孕育 了 极其 丰富 的 动物 、 植 物 和 微生物 资源 。 可 以 说 ， 

中 国 是 世界 上 生物 多 样 性 最 丰富 的 国家 之 一 ,拥有 的 物种 数量 约 占 世界 总 数 的 10%。 同 

时 ,中 国 也 是 生物 多 样 性 受 威胁 最 严重 的 国家 之 一 , 据 统计 ,生物 多 样 性 总 量 的 1/4 将 濒 

临 灭 绝 。 
据 研究 表明 ,生物 多 样 性 的 丧失 不 是 孤立 的 。 土 地 利用 、 人 口 增长 ̀  生 物 地 球 化 学 循 

环 等 可 能 影响 到 生物 多 样 性 的 存在 和 形 失 ;同样 ,生物 多 样 性 的 变化 也 会 反 过 来 影响 全 球 

环境 变化 。 

(=) RRA 

前 面 提 到 的 全 球 变化 内 容 , 主要 是 以 纯 基础 理论 研究 为 主 ,偏重 人 类 活动 对 全 球 环境 

变化 的 影响 ,而 对 人 类 如 何 去 适 应 和 改造 全 球 变化 和 实现 全 球 的 可 持续 发 展 研究 较 少 。 

全 球 变化 已 是 不 容 争辩 的 事实 ,在 未 来 还 将 以 更 快 的 速度 发 生 。 随 着 人 类 步 和 人 21 世纪 ， 

科学 技术 的 发 展 、 社 会 文明 的 进步 和 经 济 的 繁荣 ,为 未 来 全 球 变化 科学 研究 提供 了 坚实 的 

物质 基础 。 未 来 全 球 到 底 如 何 变化 ,这 些 变化 导致 的 影响 等 仍 有 待 于 进一步 探索 。 现 在 

的 当务之急 应 该 是 明确 未 来 全 球 变化 研究 的 重点 ,从 而 提高 对 未 来 环境 变化 预测 的 准确 

度 。 纵 观 国内 外 研究 现状 和 计划 , 现 将 未 来 全 球 变化 可 能 研究 的 重点 领域 作 以 简单 介绍 。 

1. 全 球 气候 变化 

全 球 气候 变化 一 直 是 全 球 变化 研究 中 的 重点 。 今 后 ,关于 全 球 气候 变化 的 研究 主要 

集中 在 大 气质 量 、 臭 氧 层 含量 ,厄尔尼诺 的 变化 等 方面 。 

随 着 人 口 的 增加 和 发 展 中 国家 工业 化 的 进一步 快速 发 展 ,空气 质量 在 多 数 地 区 将 明 

显 焉 降 。 现 有 监测 实例 证 实 , 大 气 污 染 物 具有 长 距离 输送 特征 ,这 样 ,污染 气 团 可 以 到 达 

无 污染 的 地 区 ,从 而 改变 当地 的 大 气质 量 。 比 如 东亚 和 南亚 的 大 气 污 染 物 可 以 到 达 美 国 

的 西海 岸 ,使 美国 西海 岸 地 区 的 大 气 受 到 污染 。 类 似 实例 很 多 ,这 里 不 再 罗列 。 
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早 在 1974 年 ,美国 化 学 家 就 已 向 世界 发 出 了 氟 利 昂 正 在 吞噬 臭氧 层 的 警告 ,但 并 未 

引起 世人 的 注意 。 直 到 1984 年 ,英国 科学 家 在 南极 上 空 发现 臭 氧 空洞 ,并 发 现 臭氧 空洞 

有 一 年 比 一 年 扩大 的 趋势 ,这 一 发 现 立 刻 引 起 了 世人 的 极 大 慌 惧 和 关注 。 今 后 在 臭氧 层 

研究 方面 ,首先 要 确定 臭氧 生成 之 前 物质 形式 的 全 过 程 、. 对 流 层 臭 氧 以 及 大 气 的 氧化 能 

力 , 并 确定 现在 和 未 来 哪些 因素 可 决定 大 气 的 净化 能 力 ;其 次 ,研究 平流 层 中 臭氧 的 分 布 

与 UV 辐射 通 量 、 可 破坏 臭氧 的 物质 .决定 平流 层 物理 状况 的 气象 条 件 的 变化 形式 等 ;最 

后 ,通过 观测 和 模型 模拟 来 研究 臭氧 层 是 否 可 以 恢复 。 

最 近 几 年 经 常 出 现 气候 异常 问题 ,这 些 问题 大 多 与 厄尔尼诺 现象 有 直接 关系 ,并 给 社 

会 带 来 了 巨大 经 济 损失 。 在 1997 一 1998 年 间 , 全 世界 各 地 发 生 了 很 多 气候 异常 现象 ,如 

中 国 发 生 的 洪水 等 ,造成 了 全 世界 600 亿美 元 的 经 济 损失 。 如 何 减 少 并 预防 厄尔尼诺 现 

象 发 生 ,成 为 各 国 科学 家 不 得 不 重视 的 一 个 实际 问题 。 

2. 淡水 资源 利用 问题 

众所周知 ,水 是 生命 之 源 , 是 人 类 生产 和 生活 中 必 不 可 少 的 重要 资源 ,尤其 淡水 资源 。 
现 有 研究 资料 一 致 表明 ,在 未 来 一 段 时 期 内 ,全 球 气温 升 高 将 是 无 法 避免 的 事实 。 全 球 气 
候 变 暖 将 直接 导致 冰川 融化 ,使 本 不 充足 的 淡水 资源 又 进一步 减少 。 美 国 本 . H. 默 里 尔 
《1989) 曾 提出 "灾难 性 威胁 "假说 ,他 认为 气温 增高 ,南极 西部 的 冰 块 将 在 今后 50 一 200 年 
内 全 部 融化 ,地 球 的 生态 环境 将 产生 惊人 的 变化 。 还 有 人 预言 ,下 一 次 世界 大 战 , 可 能 是 
由 于 淡水 资源 缺乏 和 海平 面 上 升 导致 的 。 这 些 预言 不 一 定 完全 正确 ,但 却 应 该 引起 我 们 
的 高 度 重视 。 随 着 南 极 冰 川 的 融化 , 洲 在 的 淡水 资源 将 进一步 减少 ,再 加 上 工农 业 的 污 
染 , 可 利用 的 淡水 资源 变 的 越 来 越 珍 贵 。 

3.， 夏 循环 研究 

全 球 碳 循环 和 碳 收 支 是 当前 和 未 来 一 段 时 期 内 气候 变化 和 区 域 可 持续 发 展 研究 的 核 
心 之 一 。 为 了 减缓 全 球 环境 变化 的 不 确定 性 ,同时 也 为 了 地 球 系统 的 可 持续 管理 和 区 域 

社会 经 济 的 可 持续 发 展 , 全 世界 很 多 国家 (美国 .中国 等 ) 都 在 积极 进行 碳 循 环 的 研究 。 

碳 循环 是 碳 在 大 气 海 详 及 陆地 生态 系统 3 个 主要 贮存 库 之 间 的 流动 。 其 中 最 大 的 

碳 库 是 海洋 ,其 次 是 陆地 生态 系统 , 碳 存量 最 小 的 是 大 气 , 碳 在 这 3 个 库 间 不 断 流 通 。 在 
人 类 活动 之 前 ,各 个 碳 库 之 间 的 交换 相当 稳定 ,并 维持 着 动态 平衡 ,但 工业 革命 打破 了 这 

一 平衡 。 人 类 的 许多 活动 都 在 改变 着 碳 循 环 , 如 化 石 燃 料 的 燃烧 、 土 地 利用 方式 的 改变 
(森林 变 为 耕地 ) 等 ,使 碳 的 含量 不 断 增加 。 

在 未 来 一 段 时 间 内 , 碳 循环 研究 主要 集中 在 以 下 几 个 方面 : 四 在 大 陆 和 近海 洋 盆 地 
中 进行 大 气 与 海洋 地 理 试验 取样 ,并 与 大 气 运 移 模 型 相 结 合 , 对 大 陆 、 次 大 陆 斥 度 与 地 区 

的 碳 汇 进行 合理 的 评价 ;Go 通过 增加 实验 观测 和 获得 全 球 的 土地 利用 气候、 植被 .土壤 
碳 氮 动态 详细 资料 ,运用 多 种 方法 ,研究 碳 失 汇 发 生 的 机 理 , 为 预测 全 球 气候 变化 提供 科 
学 依据 ;G) 利用 高 新 技术 来 测量 ,监测 .观察 和 模拟 碳 循环 ,以 便 能 够 对 碳 循环 进行 多 种 
检测 模拟 和 分 析 ;@ 使 建 模 、 观 测 和 过 程 一 体 化 ,以 便 对 CO, 及 其 他 温室 气体 的 区 域 及 
全 球 尺 度 的 源 和 汇 进行 定量 确定 。 
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4. 全 球 变化 集成 研究 

全 球 变化 问题 是 一 个 复杂 问题 ,因而 对 它 的 研究 不 能 再 局 限于 以 往 单个 学 科 或 多 个 
学 科 各 上 自 为 政 的 独立 运作 方式 ,而 应 将 不 同学 科 的 相同 命题 以 新 的 方式 重新 组 合 , 旨 在 实 
时 、 敏 感 地 捕获 各 种 尺度 的 全 球 变化 问题 ,并 探析 这 些 变化 的 驱动 力 。 

今后 ,全 球 变化 集成 研究 方向 应 重点 放 在 以 下 几 个 方面 : @ 重视 人 的 作用 及 其 组 

织 。 在 茶 种 程度 上 说 ,只 有 先 将 不 同 研究 个 体 ,不 同 科 学 团体 的 研究 成 果 进 行 集成 , 才 有 
可 能 得 出 大 量 科 学 问题 的 科学 结论 ;CD) 寻求 不 同 研究 者 、 不 同 研究 手段 切入 集成 的 交叉 

研究 主题 或 共同 命题 。 这 些 主题 不 是 研究 这 些 科学 团体 的 自然 切入 点 ,而 是 许多 焉 待 解 

决 的 一 系列 复杂 的 全 球 变化 问题 ;GQ) 各 种 手段 研究 方法 、 研 究 结论 的 比较 和 提炼 。 这 是 
集成 的 重 中 之 重 , 它 既是 集成 的 关键 所 在 ,也 是 集成 的 目的 ,更 是 集成 的 手段 ;@ 区 域 集 
成 研究 。 目 前 ,在 全 球 变化 研究 领域 有 一 个 共识 , 即 全 球 环境 变化 的 重大 问题 应 主要 通过 
区 域 研究 来 解决 。 作 为 全 球 与 局 部 尺度 问题 相关 联 的 通道 ,区 域 研究 可 避免 与 区 内 国家 
问题 和 相关 政治 问题 发 生 正面 冲突 。 

=) 全 球 变化 的 生态 后 有 果 

全 球 变化 是 一 种 过 程 缓慢 .范围 广泛 , 且 影响 深远 的 全 球 环 境 变化 。 目 前 进行 的 全 球 

变化 研究 ,大 多 是 从 某 一 个 (或 某 一 些 ) 角 度 出 发 进行 论证 的 ,缺乏 高 度 ̀  有 效 的 全 球 变化 
集成 研究 。 目 前 ,对 全 球 变化 造成 的 生态 后 果 的 研究 尚 处 在 初级 阶段 ,不 但 对 未 来 的 趋势 
难以 做 出 准确 预测 ,而 且 在 对 已 发 生 的 影响 进行 评价 时 亦 缺 乏 统一 的 方法 和 指标 ,造成 不 

同 研究 成 果 很 难 做 出 正确 的 比较 和 评价 。 鉴 于 全 球 变化 和 生态 系统 均 存 在 很 大 的 复杂 
性 ,目前 还 很 难 分 析 和 归纳 环境 变化 对 生物 圈 及 生态 系统 造成 的 影响 。 本 章 仅 就 全 球 变 
化 造成 的 一 些 具体 的 生态 破坏 领域 作 一 总 结 ,以 期 为 防止 类 似 后 果 发 生 寻 找 一 些 切实 可 

行 的 途径 。 

1. 温室 效应 造成 的 生态 后 果 

温室 效应 指 大 气 中 的 CO, .CH 等 气体 ,吸收 太阳 能 在 近 地 表 的 长 波 热 辐射 ,使 大 气 

产生 增 温 的 效果 。 具 有 这 种 效应 的 气体 称 为 温室 气体 , 主要 包括 CO2 N20, 2 44.,CFCs, 

CH, 及 水 蒸汽 等 。 温 室 效 应 具有 影响 范围 广 ,制约 因素 复杂 ,后 果 严 重 等 显著 特点 。 由 

于 温室 效应 直接 导致 全 球 气候 变 暖 , 据 预测 ,到 2020 年 地 球 气温 将 上 升 4C ,这 将 在 生态 

平衡 方面 给 人 类 带 来 严重 的 后 采 。 

C1) 对 海平 面 的 影响 

全 球 变 暖 在 未 来 一 段 时 期 内 将 是 不 可 改变 的 事实 。 全 球 变 暖 对 海洋 有 两 个 影响 ,一 

是 使 海水 增 温 发 生 膨 胀 , 造 成 海平 面 上 升 ; 二 是 造成 极地 冰川 大 量 溶化 ,溶化 的 冰 水 进入 

海洋 ,促进 海平 面 上 升 。 按 IPCC 预测 ,本 世纪 全 球 海平 面 上 升 的 平均 速度 约 为 

6 cm/10 a, 预计 到 2030 年 ,海平 面 将 上 升 20 cm, 到 本 世纪 末 ,海平 面 还 将 上 升 65 cm。 如 

果 出 现 这 种 情况 ,很 多 岛屿 国家 ,如 马尔 代 夫 、` 图 瓦 卢 ̀  汤 加、 基里巴斯、 马绍尔 群岛 等 将 面 
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地 球 上 消失 ,日 本 东京 30%% 的 陆地 将 变 成 海洋 。 从 人 口 方面 来 说 ,世界 人 口 的 60% ,也 就 

是 30 亿 左 右 的 人 口 住 在 离 海岸 线 100 km 的 范围 内 。 海 平面 上 升 将 会 对 这 些 人 产生 巨大 

影响 。 到 那 时 ,世界 上 的 环境 难民 将 空前 增多 。 

我 国 是 一 个 海洋 大 国 , 大 陆 海 岸 线 长 18 000 多 公里 ,有 6 000 多 个 岛屿 。 沿 海地 区 长 

期 以 来 一 直 是 中 国 经 济 发 达 地 区 。 这 些 地 区 大 多 为 平原 低地 ,海拔 高 程 一 般 都 在 5 m 以 

下 , 且 大 多 在 1 一 3 m 之 间 , 再 加 上 其 组 成 物质 大 多 为 丽 松 的 沉积 物 , 很 容易 被 海水 侵蚀 。 

目前 ,我国 研究 海平 面 上 升 的 区 域 主要 集中 在 渤海 湾 西 岸 .长 江 三 角 洲 和 珠江 三 角 洲 等 河 

口 三 角 洲 平原 地 区 ,这 些 地 区 是 海平 面 上 升 最 先 受 到 影响 的 地 区 。 关 于 海平 面 上 升 造成 

的 淹没 地 区 和 面积 主要 是 通过 高 程 -面积 法 粗 估 出 来 的 。 比 较 有 代表 性 的 主要 有 : FER 

锣 (1989) 估 计 海 平面 上 升 100 cm, 长 江 三 角 洲 海拔 2 m 以 下 的 1 500 km? 低洼 地 将 受到 

严重 影响 或 淹没 ; 李 平 日 等 (1993) 估 算 海平 面 上 升 70 cm, 珠 江 三 角 洲 海拔 低 于 0.4m 的 

1 500 kim? 低洼 地 将 全 部 淹没 ; 夏 东 兴 等 (1994) 估 算 海平 面 上 升 30 cm 而 不 加 以 有 效 防护 

情况 下 ,渤海 湾 西 岸 可 能 有 将 近 10 000 km’ 的 面积 被 淹没 ; 韩 莫 康 等 (1994) 估 算出 海平 

面 上 升 30 cm, 天 津 市 泛滥 面积 将 占 全 市 总 面积 的 44%% ,其 中 塘 沾 、 汉 沾 将 被 全 部 淹没 ;从 

以 上 研究 中 可 以 看 出 ,海平 面 上 升 对 我 国 造成 的 影响 是 极其 严峻 的 。 

海平 面 上 升 除 了 淹没 大 片 陆地 外 , 它 同 时 还 带 来 很 多 其 他 不 利 影响 。 如 风暴 潮 灾 害 

是 沿海 地 区 导致 人 员 伤亡 和 财产 损失 最 严重 的 自然 灾害 ;海水 倒灌 与 地 下 水 位 上 升 , 导 致 

土壤 盐 渍 化 ;损坏 港口 设备 和 海岸 建筑 物 ,影响 航运 ;沿海 水 产 养殖 将 受到 巨大 影响 等 等 。 

(2) 对 农林 牧 业 的 影响 

温室 效应 主要 是 通过 CO*: 含量 增多 和 和 气候 变 暖 两 个 方面 对 农林 牧 业 产生 影响 。 有 

利 的 一 面 , 当 CO: 含量 增加 时 ,自然 植被 的 光合 作用 增强 ,生长 期 延长 ,生产 能 力 会 有 一 

定 程度 提高 。 不 利 的 一 面 , 全 球 气 候 变 暖 , 可 以 引发 病虫害 增多 和 干旱 加 剧 , 从 而 威胁 农 

业 生 产 ; 此 外 ,由 于 温度 增高 ,降水 未 必 相 应 增多 ,空气 湿度 有 可 能 下 降 , 这 样 可 增 大 森林 
和 草原 发 生火 灾 的 可 能 性 。 

(3) 对 人 类 和 物种 的 影响 

全 球 气 候 变 暖 后 ,对 人 类 的 健康 有 一 定 程度 的 影响 。 据 统计 ,气温 升 高 2 一 4C， 如 无 

其 他 环境 变化 ,人 口 死 亡 率 会 升 高 ( 王 汉 臣 ,1992) 。 除 此 之 外 ,为 了 适应 气候 的 变化 , 动 植 

物 会 出 现 迁 移 现 象 ,一 些 动 植物 因 不 适应 环境 变化 而 被 毁灭 ,导致 生物 多 样 性 丧失 。 

2， 臭 氧 层 破坏 造成 的 生态 后 果 

如 前 所 述 ,自从 南极 上 空 发 现 “ 具 氧 洞 ” 以 来 ,已 经 引起 了 各 国政 府 ̀  公 众 和 科学 家 的 

普遍 关注 和 担忧 。 已 有 的 研究 成 果 表 明 , 具 氧 层 变 薄 引起 的 气候 效应 和 大 气 具 氧 总 量 引 
起 的 生物 学 效应 已 经 很 明显 。 如 果 大 气 臭氧 层 继 续 遭 到 破坏 ,将 给 地 球 气候 带 来 重要 影 

啊 , 并 将 给 地 球 的 生态 平衡 带 来 灾难 性 后 果 。 
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(1) 对 人 类 健康 影响 

据 有 关 专 家 预测 ,大 气 圈 中 的 臭氧 每 减少 1% ,达到 地 球 表面 的 紫外 线 UV - B 将 增 
加 2 为 。 而 人 类 的 皮肤 癌 患 者 将 增加 4% , 即 每 年 多 增加 8 万 名 皮肤 癌 患 者 。 紫 外 线 可 从 
多 方面 影响 人 类 的 健康 ,例如 ,可 导致 晒 斑 .免疫 系统 变化 皮肤 病 , 皮 肤 癌 及 白内障 等 。 
据 预测 ,在 今后 几 十 年 内 ,中 纬度 地 区 人 们 患 皮肤 瘤 的 机 会 约 增加 25%%, 即 每 年 增加 30 
万 例 。 另 外 ,白内障 引起 的 眼 损伤 机 会 将 增加 ?7 外。 总 之 ,人 体 如果 处 在 紫外 线 强度 增加 
的 区 域 , 身 体 的 免疫 系统 将 受到 抑制 ,从 而 使 人 体 健康 受到 危害 。 

(2) 对 动 植物 的 危害 

大 量 研究 资料 表明 ,紫外 线 UV -也 被 细胞 吸收 后 会 引起 不 良 的 生理 效应 ,并 可 彻底 
地 杀 死 微生物 、 破 坏 动 植物 的 体 细 胞 ; 紫外 线 UV - B 能 破坏 蛋白 质 和 核酸 的 分 子 结构 ， 

使 其 失去 原 有 的 生理 功能 。 此 外 ,过 多 的 紫外 线 照射 会 降低 植物 的 光合 作用 ,从 而 降低 植 
物 的 生物 量 。 

3. 酸雨 引起 的 生态 后 果 

酸雨 ,被 称 为 "无 声 的 灾难 “生物 界 潜伏 的 痢疾 ?或 "从 天 而 降 的 毒素 ”", 是 当代 全 球 

性 的 重大 环境 问题 ,世界 许多 国家 都 在 关注 着 它 的 发 展 。 酸 雨 最初 是 由 英国 化 学 家 史 密 
斯 于 1872 年 提出 来 的 。1972 年 ,酸雨 首先 在 联合 国人 类 环境 会 议 上 提出 ,使 更 多 国家 开 
始 关注 这 一 全 球 性 问题 。 

国际 上 将 酸性 强 于 正常 雨水 的 降水 , 即 pH<5. 6 的 降水 称 为 酸雨 。 它 的 主要 成 分 包 
括 90%% 以 上 的 H2SO, 和 HNO, ,以 及 少量 的 Hz SO HNO, 和 HCl 等。 其 形成 过 程 十 分 
复杂 , 主要 有 SO, 和 和 氮 氧 化 合 物 在 大 气 中 转化 为 酸 的 过 程 , 其 形成 过 程 已 研究 的 很 清楚 ， 

KA BPE 

(1) 酸雨 对 陆地 生态 系统 的 影响 

酸雨 可 造成 森林 的 大 面积 的 死亡 。 近 几 年 ,人 们 将 大 面积 的 森林 死亡 原因 部 分 归 因 

于 酸雨 的 危害 。 研 究 表明 ,造成 森林 死亡 的 原因 很 多 ,但 酸雨 危害 是 其 中 比较 重要 的 一 个 

原因 。 简 单 地 说 , 酸 十 是 通过 如 下 途径 危害 森林 的 : 首先 ,酸雨 直接 影响 树木 的 叶片 , 破 

坏 叶 面 的 螨 质 ,使 叶 面 的 水 分 和 养分 流失 ,同时 破坏 其 呼吸 代谢 .光合 作用 等 生理 功能 。 

其 次 ,常年 酸雨 使 土壤 中 和 能 力 下 降 , 再 加 上 KK、Ca、Na、Mg 等 盐 基 离子 淋 失 ,使 士 壤 酸 

化 ,破坏 土壤 的 营养 结构 ,影响 树木 生长 。 再 次 ,土壤 中 的 Al 和 重金 属 元 素 被 激活 ,对 树 

未 的 根系 产生 毒害 ,抑制 树木 生长 BA ,酸性 条 件 有 利于 病虫害 的 扩散 ,危害 树木 ,如 再 

遇 上 持续 干旱 等 诱发 因素 ,土壤 酸化 程度 加 剧 ,就 会 引起 根系 严重 枯 蓉 ,致使 树木 死亡 ,使 

生态 系统 失去 原 有 功能 。 

据 有 关 资 料 显示 ,酸雨 已 造成 北欧 国家 大 面积 森林 死亡 。 在 德国 的 巴伐利亚 州 山 区 ， 

12 000 hm? 森林 有 1/4 坏死 ;波兰 已 观察 到 针 叶 林 大 面积 枯萎 达 20 多 万 公顷 ,捷克 的 受 

害 森 林 占 森林 总 面积 的 1/5。 我 国 西南 地 区 森林 也 正 遭 到 酸雨 的 危害 ,重庆 地 区 已 出 现 
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针 叶 林 成 片 死亡 。 

(2) 酸雨 对 水 生态 系统 的 影响 

酸雨 可 造成 江河 ` 湖 、 泊 等 水 体 的 酸化 ,使 水 生生 物 死亡 。 研 究 表明 ,酸雨 危害 水 生 
生态 系统 ,一 方面 是 通过 水 体 pH 降低 导致 鱼 类 死亡 ; 另 一 方面 是 由 于 酸雨 使 士 壤 酸化 ， 

侵蚀 了 矿物 ,使 Al 元 素 和 重金 属 元 素 沿 着 基 岩 裂 颖 流入 附近 水 体 ,影响 水 生生 物 的 生长 
或 使 其 死亡 ;同时 , 由 于 酸性 增强 使 磷酸 盐 附 着 在 Al 上 ,很 难 被 生物 吸收 ,导致 水 生生 物 
的 初级 生产 力 降低 ,使 水 体 生 物种 类 和 数量 减少 ,多 样 性 降低 。 另 外 ,生长 在 酸性 水 域 中 
的 鱼 类 ,其 体内 冬 浓 度 很 高 ,如 果 这 些 鱼 类 被 人 类 食用 ,会 对 身体 健康 造成 一 定 程度 的 
危害 。 

酸雨 除了 以 上 影响 外 ,还 对 各 种 建筑 材料 和 通讯 电线 等 有 腐蚀 作用 ,从 而 降低 它们 的 
使 用 寿命 。 酸 雨 能 够 严重 地 损害 古迹 等 各 种 建筑 物 ,如 我 国 故宫 的 汉白玉 雕刻 敦煌 壁 
画 、 雅 典 巴 特 农 神殿 罗马 的 图 拉 真 凯旋 柱 、 埃 及 的 斯 分 到 斯 狮 身 人 面 雕 像 等 ,都 正在 遭受 
酸雨 的 侵蚀 ,有 的 已 损坏 严重 。 此 外 ,酸雨 对 人 体 健康 可 产生 间接 影响 (如 食用 酸性 水 域 
中 的 鱼 类 等 )。 

4. 荒漠 化 引起 的 生态 后 果 

荒漠 化 (desertification) 成 为 当今 世界 重大 环境 问题 之 一 ,已 引起 各 国 的 普遍 关注 ( 张 

自 和 ,2000) 。 按 照 4 联 合 国防 治 荒漠 化 公约 ?的 定义 ,荒漠 化 是 由 于 气候 变化 和 人 类 不 合 

理 的 经 济 活动 等 因素 造成 的 干旱 . 半 干 旱 和 具有 干旱 灾害 的 半 湿 润 地 区 的 土地 退化 。 全 

球 荒漠 化 面积 已 经 达 3. 592X107 km’, FFD 5X 10'~7 X10! km’? /a 的 速度 扩展 ,造成 的 

经 济 损失 达 423 亿美 元 。 匾 漠 化 造成 的 生态 后 果 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 缩小 了 人 类 的 生存 和 发 展 空间 

目前 ,全球 2/3 的 国家 和 地 区 ,1/4 的 陆地 面积 都 不 同 程度 地 受到 荒漠 化 的 危害 , 近 

1/5 的 人 口 生活 在 受 荒漠 化 影响 的 地 区 ,其 中 1. 35 亿 人 在 短期 内 可 能 失去 土地 。 我 国 是 

世界 上 荒漠 化 土地 面积 较 大 危害 较 严 重 的 国家 之 一 。 匾 漠 化 土地 2.62 10° km’, 4 

土 总 面积 的 27. 3%% ,涉及 18 个 省 (区 市) 的 471 个 县 ( 旗 ), 近 4 亿 人 口 。 目 前 ,荒漠 和 楷 土 

地 面积 仍 以 每 年 2 460 km 的 速度 扩展 ,出 现 了 沙 进 人 退 的 局 面 。 

(2) 导致 了 土地 生产 力 的 严重 衰退 

苇 漠 化 地 区 的 土壤 每 年 都 要 损失 大 量 的 有 机 质 及 氮 、 磷 、 钾 等 肥料 ,致使 耕地 和 草场 
退化 。 其 结果 是 土地 肥力 降低 ,生物 生产 力 持续 下 降 , 粮 食 牧草 减产 以 至 绝收 而 造成 贫 
困 。 更 有 甚 者 ,耕地 变 成 蕊 并 ,草地 变 成 沙漠 ,使 人 地 矛盾 更 加 突出 。 

(3) 加 剧 了 生态 环境 的 恶化 

土地 荒漠 化 最 明显 的 标志 是 林 草 遭 到 严重 破坏 ,绿色 植被 枯竭 。 它 一 方面 致使 涵养 
水 源 、 阻 滞洪 水 的 能 力 下 降 甚 至 完全 消失 ,从 而 导致 山洪 泛滥 ,水 土 流失 ; 另 一 方面 使 生物 



第 一 节 “全球 变 化 概述 。355 。 

栖息 地 的 类 型 单一 或 丧失 ,物种 生存 和 生产 能 力 降低 ,造成 种 群 ,群落 结构 和 生物 多 样 性 
破坏 ,打破 了 原 有 的 生态 平衡 ,使 生态 环境 恶化 ,加 重 自然 灾害 的 发 生 。 另 外 ,沙尘暴 越 来 
越 频繁 ,一 方面 造成 巨大 的 经 济 损失 , 另 一 方面 增加 了 大 气 尘 埃 和 有 害 物质 ,造成 了 严重 
的 空气 污染 ,降低 了 人 类 生存 环境 的 质量 。 如 1993 年 5 月 发 生 在 我 国 西北 地 区 的 特大 沙 
侍 暴 ,直接 造成 116 人 死亡 或 失踪 ,264 人 受伤 ,损失 牲畜 12 万 只 ( 头 ) ,农作物 受害 面积 
3 368 km’ ,造成 的 直接 经 济 损失 达 数 10 亿 元 。 

5. 水 土 流失 引起 的 生态 后 果 

水 土 流失 包括 水 蚀 和 风蚀 ,在 国外 将 其 称 为 土壤 侵蚀 (soil erosion) 。 由 于 水 土 流失 
对 所 有 的 自然 和 人 工 生态 系统 带 来 广泛 的 不 利 影响 ,并 且 影 响 范围 广 ,危害 持续 时 间 长 ， 
因此 ,水 土 流失 被 认为 是 人 类 面临 最 严重 的 环境 问题 之 一 ( 孙 西 庆 等 ,1997)。 水 土 流失 造 
成 的 危害 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

C1) 玻 坏 土地 资源 

据 联 合 国 粮农 组 织 统计 ,全 世界 水 土 流失 面积 达 2. 5X107 km2: , 占 陆地 总 面积 的 
16.7%% , 占 全 球 耕 地 和 林 草 总 面积 的 29% ,每 年 大 约 有 260 多 亿 吨 耕地 土壤 (相当 于 1X 

10 hm 耕地 ) 流 入 海洋 ,600 多 亿 吨 表土 被 剥离 输 移 。 以 我 国 黄河 流域 为 例 , 被 冲刷 的 土 
壤 中 ,每 吨 含有 N 肥 0.8~1.5kg;P 肥 1.5kg' 氏 肥 20Kkg, 以 此 推算 ,黄土 高 原 地 区 每 年 

RAM N.P.K ABRA 3000 多 万 吨 。 除 了 土壤 养分 流失 外 ,土壤 水 分 亦 有 很 大 流失 。 这 

样 ,水 土 流失 直接 造成 作物 生长 发育 .成 熟 全 过 程 的 生理 缺陷 ,品质 降低 , 抗 道 性 弱 ,经 不 

起 虫 . 病 、 害 . 冻 . 旱 . 风 等 自然 灾害 ,生物 量 明显 减少 。 

(2) 影响 水 环境 

水 土 流失 对 水 环境 的 影响 主要 表现 在 河道 洲 积 水库 淤积 及 水 质 恶 化 等 方面 。 

水 土 流失 使 侵蚀 物 不 断 地 随 径流 输入 河道 ,形成 河流 泥 沙 不 断 地 沉积 下 来 ,造成 河床 

抬 高 。 其 结果 不 仅 降低 了 河道 的 输 水 能 力 , 而 且 给 河流 两 岸 人 民 的 生命 和 财产 安全 带 来 

极 大 的 威胁 。 以 我 国 为 例 ,1998 年 ,长 江 、 嫩 江 \ 松 花 江 流域 爆发 百年 不 遇 的 大 洪灾 ,连续 

70 多 天 超 警 戒 水 位 ,农田 受 洪 灾 面 积 2. 45 X10" bm ,成 灾 1.5910! hm ,直接 经 济 损失 

达 2 642 亿 元 。 究 其 原因 ,除了 受 厄 尔 尼 诺 - 拉 尼 娜 影响 造成 降雨 集中 ,江河 缺少 控制 性 

骨 平 工程 和 防洪 堤坝 标准 低 等 原因 外 ,上 游 生态 环境 破坏 严重 ,水 土 流失 加 剧 , 中 下 游 河 

道 汶 积 ,泄洪 能 力 减 弱 也 是 一 个 重要 原因 。 

水 库 是 调节 水 资源 时 空 分 布 、 保 证 国民 经 济 用 水 的 重要 工程 设施 。 随 着 水 土 流失 的 

加 剧 ,水 库 的 淤积 问题 已 变 得 异常 突出 。 新 中 国 建立 以 来 ,全 国 水 库 、 塘 坝 汶 积 库容 达 2 义 

10° m? ,相当 于 损失 库容 1X 10° m: 的 大 型 水 库 200 座 。 泥 沙 淤积 以 及 大 们 不 合理 的 围 

BB ,使 湖泊 、 水 库 等 调 蓄洪 水 的 能 力 大 大 下 降 , 相 应 增 大 了 洪峰 流量 ,为 洪灾 带 来 了 潜在 

危害 。 
全 球 每 年 流失 几 百 亿 吨 土壤 ,其 中 近 2/3 最 终 沉积 在 江河 之 中 ,给 水 域 生 态 系统 造成 

极 大 危害 。 一 方面 河水 含 沙 量 增 大 ,致使 河水 的 色 度 ,浑浊 度 增 大 ,降低 水 中 的 光照 度 , 影 
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响 鱼 类 等 水 生生 物 的 正常 生长 。 同 时 ,由 于 含 沙 量 增 大 ,给 工业 用 水 和 生活 用 水 的 直接 引 

用 带 来 困难 。 另 一 方面 ,流失 的 泥 沙 携带 大 量 的 养分 ,重金属 和 化 肥 、 农 药 等 进入 江河 湖 
泊 , 使 水 体 富 营养 化 ,滋生 水 藻 ,降低 溶解 氧 ,或 造成 某 些 有 毒物 质 的 积累 ,污染 水 体 , 水 质 
变 差 ,最 终 导致 水 生态 系统 和 水 功能 受阻 或 破坏 ,给 水 资源 的 利用 造成 困难 。 

(3) 影响 生存 环境 

由 于 全 球 水 土 流失 面积 仍 有 增 无 减 , 基 漠 化 面积 呈 扩 展 趋势 ,水 土 流失 治理 任务 极其 
艰巨 。 严 重 的 水 土 流失 将 导致 贫穷 和 环境 恶化 ,世界 上 贫困 人 口 大 多 生活 在 水 土 流失 地 

区 。 该 地 区 自然 资源 贫乏 ,可 耕地 缺少 ,农业 生产 条 件 差 , 自 然 灾 害 频繁 ,生态 环境 脆弱 ; 

再 加 上 无 力 治 理 , 迫 于 资源 和 环境 压力 ,这 些 地 区 陷 全 贫困 一 人 口 压力 一 水 土 流失 一 
生态 环境 破坏 一 贫困 ”的 怪圈 。 在 这 里 ,我 们 不 得 不 提 到 古文 明 的 起 源 和 环境 的 关系 。 四 

大 文明 古国 均 是 起 源 于 得 天 独 厚 的 自然 环境 ,但 是 , 随 着 人 类 的 不 合理 开发 利用 自然 资 
源 , 造 成 了 起 源 地 出 现 大 规模 水 土 流失 并 伴随 着 蕊 漠 化 ,导致 四 大 文明 衰落 或 迁移 ,这 不 
得 不 引起 我 们 的 高 度 重 视 。 

6. 生物 多 样 性 丧失 引起 的 生态 后 果 

自然 界 众多 的 生物 和 生物 群落 是 生命 支持 系统 最 重要 的 组 成 部 分 ,维持 着 地 球 生态 
平衡 ,是 人 类 赖 以 生存 和 持续 发 展 的 物质 基础 。 目 前 ,由 于 人 类 对 自然 界 不 合理 的 开发 利 
用 ,造成 生物 多 样 性 日 趋 降 低 ,导致 环境 恶化 ,给 地 球 和 人 类 带 来 日 趋 严重 的 不 良 后 果 。 

(1) 减少 了 人 类 的 食物 、 原 料 来 源 

到 目前 为 止 ,人 类 的 食物 几乎 全 部 取 自 野生 物种 及 其 驯化 品种 。 据 统计 ,地 球 上 大 约 

有 7X10' 一 8X10 万 种 植物 可 供 食用 ,其 中 可 供 大 规模 栽培 的 约 有 150 余 种 ,而 迄今 被 
人 类 广泛 利用 的 仅 有 20 多 个 物种 , 却 已 占 世界 粮食 总 产量 的 90%。 由 此 可 见 , 其 中 绝 大 
多 数 物种 还 未 来 得 及 被 人 类 利用 就 将 伴随 着 生物 多 样 性 的 快速 丧失 而 丧失 。 同 样 ,人 类 
生存 需要 的 许多 药物 和 工业 原料 也 有 赖 于 生物 资源 。 据 统计 ,到 目前 为 止 , 仅 中 草药 就 已 

开发 利用 了 5 100 多 个 物种 。 在 发 展 中 国家 ,80% 以 上 人 口 的 基本 健康 来 源 于 传统 医药 ; 
在 发 达 国家 ,40 为 以 上 的 药物 仍然 依赖 于 植物 、 动 物 和 微生物 。 另 外 ,日 益 高 速 发 展 的 工 

业 有 赖 于 石油 、 天 然 气 ` 迷 痰 木材、 纤维、 橡胶、 油脂 等 原料 的 供给 ,而 这 些 原料 均 来 自 现 

存 的 和 早期 灭绝 生物 。 然 而 ,伴随 着 生物 多 样 性 的 不 断 丧 失 , 其 中 许多 药物 和 工业 原料 都 
会 出 现 不 同 程度 的 减少 或 丧失 。 

(2) 破坏 生态 环境 

植被 是 陆地 生态 系统 中 的 主要 组 成 部 分 ,同样 是 生物 多 样 性 的 主要 组 成 部 分 。 当 
植被 受到 破坏 时 ,环境 质量 肯定 会 受到 巨大 影响 。 据 中 国 科 学 院 西北 水 土 保 持 研究 所 
观测 ,在 降雨 量 为 346 mm 时 ,每 公顷 林地 的 泥 沙 冲刷 量 为 60 kg, 草 地 为 93 kg, 农 耕地 

为 3 570 kg, 农 闲 地 为 6 750 kg。 不 难看 出 ,生物 多 样 性 越 丰 富 其 水 土 保持 能 力 越 强 。 然 
而 ,由 于 人 类 的 不 合理 开发 利用 资源 ,造成 了 生物 多 样 性 大 量 丧 失 ,一 方面 造成 了 水 土 流 
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失 、` 滑 坡 、 泥 石 流 及 土地 荒漠 化 ; 另 一 方面 间接 地 造成 了 大 气 中 CO, 浓度 不 断 增 加 ,使 全 
球 气候 不 断 变 暖 ; 同 时 ,生物 多 样 性 亦 是 人 类 生存 环境 的 伟大 清洁 工 , 由 于 生物 多 样 性 的 
辫 失 ,使 空气 中 的 细菌 高 出 许多 倍 。 由 此 可 见 ,生物 多 样 性 的 丧失 直接 威胁 到 人 类 的 生存 
环境 和 生态 系统 的 平衡 。 

(3) 导致 文化 多 样 性 丧失 

人 类 的 文化 多 样 性 主要 表现 在 语言 艺术、 服饰 .宗教 信仰 、 耕 作 方 法 .作物 选择 以 及 

膳食 结构 等 诸多 方面 。 而 这 些 文化 特征 均 是 在 一 定 自然 环境 的 影响 下 产生 和 形成 的 。 随 
着 生活 水 平 的 提高 , 越 来 越 多 的 人 们 都 向 往返 回 大 自然 ,旅游 业 的 兴起 就 是 一 个 很 有 力 的 

说 明 。 据 问卷 调查 表明 ,野生 物种 在 心理 、 精 神 和 文化 上 的 价值 是 巨大 的 ,并 且 难 以 用 数 
字 估量。 然而 , 随 着 珍稀 物种 的 不 断绝 灭 和 自然 生态 环境 的 不 断 破坏 ,生物 多 样 性 的 社会 
精神 价值 也 会 随 之 降低 。 

7. 生物 入 侵 引 起 的 生态 后 果 

生物 人 侵 (biological invasion) 是 指 生 物 由 原生 存 地 经 自然 的 或 人 为 的 途径 侵 和 人 到 另 

一 个 新 环境 ,对 人 侵 地 的 生物 多 样 性 、 农 林牧渔 业 生 产 以 及 人 类 健康 造成 经 济 损失 或 生态 

灾难 的 过 程 。 对 于 特定 的 生态 系统 与 栖 境 来 说 ,任何 非 本 地 的 生物 都 叫 外 来 生物 (alien 

organism) 。 全 球 经 济 一 体 化 使 得 国际 ̀  国 内 贸易 往来 越 来 越 频 繁 ,再 加 上 生态 观光 旅游 

业 的 莲 勃 发 展 ,使 得 生物 成 功 人 侵 变 得 更 加 容易 。 由 于 人 侵 生 物 具有 繁衍 快 .竞争 力 强 等 

特点 ,对 本 地 物种 造成 了 巨大 威胁 ,甚至 导致 本 地 物种 灭绝 。 生 物 人 侵 已 成 了 生态 学 家 关 

注 的 焦点 之 一 (向 言词 等 ,2001)。 

(1) 改变 生物 多 样 性 

外 来 生物 人 侵 通过 压制 或 排挤 本 地 物种 的 方式 改变 食物 链 或 食物 网 组 成 及 结构 , 改 

变 生 物 多 样 性 (向 言词 等 ,2002) 。 和 人 侵 生 物 主要 由 植物 和 动物 组 成 。 在 植物 方面 ,外 来 植 

物 与 本 地 植物 通过 竞争 水 分 、. 光 、 养 分 .生存 的 空间 以 及 分 谈 有 毒物 质 等 途径 来 排斥 其 他 

物种 ,影响 生态 系统 的 功能 和 结构 ,引起 本 地 物种 的 减少 甚至 灭绝 。 许 多 外 来 植物 对 生境 

会 造成 巨大 影响 。 如 19 世纪 ,美国 将 千 屈 草 从 欧洲 引入 ,现在 每 年 以 1. 15X10 hm 的 

速度 扩散 ,造成 了 44 种 本 地 植物 和 濒危 生物 生物 量 的 减少 。 在 我 国 ,20 世纪 60 一 80 年 

代 从 英美 等 国 引 进 旨 在 保护 滩涂 的 大 米 草 , 近 年 来 在 沿海 地 区 疯狂 扩散 , 履 盖 面积 越 来 越 

大 ;已 到 了 难以 控制 的 局 面 。 肆 意 草 延 的 大 米 草 破坏 了 近海 生物 的 栖息 环境 ,使 沿海 养殖 

的 多 种 生物 宣 息 死亡 ,同时 还 会 堵塞 航道 ,影响 船只 出 港 ,影响 海水 的 交换 。 在 动物 方面 ， 

由 于 引进 外 来 物种 ,对 生物 多 样 性 造成 的 损害 同样 是 巨大 的 。 如 美国 加 州 引 进 的 山羊 ,已 

造成 8 种 本 地 植物 灭绝 和 8 种 其 他 植物 濒危 ,而 且 使 土壤 侵蚀 加 剧 。 在 我 国 , 兰 椎 动物 中 

鱼 类 受到 外 来 种 的 威胁 最 为 明显 ,其 中 从 额 尔 齐 斯 河 引 进 的 河 鲈 已 导致 新 疆 大 头 鱼 的 灭 

绝 等 。 类 似 的 事例 不 胜 枚 举 , 在 世界 各 地 均 造 成 了 不 同 程度 的 影 啊 。 
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(2) 其 他 影响 

某 些 外 来 植物 在 营养 代谢 过 程 中 沉积 某 些 物 质 ,从 而 改变 了 周围 土壤 的 化 学 成 分 。 
如 有 的 植物 具有 泌 盐 特性 ,在 干旱 地 区 易 引 起 土壤 盐 澳 化 ;有 的 植物 在 用 水 上 存在 比 本 地 

植物 少 用 或 多 用 降水 ,在 某 种 程度 上 可 改变 水 文 循环 ;有 的 植物 在 6 月 初 成 熟 ,成 熟 后 

1 一 2 周 就 干枯 , 极 易 造成 火灾 。 此 外 ,一 些 外 来 植 食性 动物 的 采 食 和 上 践踏 可 加 速 土壤 流 
失 , 造 成 水 土 流失 和 土壤 状 薄 。 

(四 ) 减缓 全 球 变化 的 途径 

全 球 变化 在 很 大 程度 上 是 由 人 口 激增 和 工业 化 高 速 发 展 引起 的 。 造 成 环境 变化 的 主 
要 原因 包括 人 类 盲目 的 生产 .生活 方式 和 社会 体制 ,政策 及 法 律 的 下 漏 和 失当 。 因 此 ,要 
有 效 减缓 全 球 环境 变化 ,必须 严格 执行 “强化 监督 管理 ”的 方针 ,运用 法 律 、 行 政 . 经 济 、 技 
术 和 教育 的 手段 ,加 强 对 资源 开发 活动 的 生态 保护 监督 管理 ,从 根本 上 和 人 和 手 , 减 少 开 发 . 生 
产 等 活动 造成 的 全 球 环境 恶化 。 

1. 技术 手段 

技术 手段 是 指 借助 那些 既 能 提高 生产 率 ,又 能 把 环境 污染 和 生态 破坏 控制 到 最 小 限 
度 的 技术 等 来 达到 保护 全 球 环境 目的 的 手段 。 比 如 ,全 球 气候 变 暖 是 由 温室 气体 浓度 增 
大 引起 的 ,而 温室 气体 的 增多 则 是 由 工业 生产 大 量 排放 的 CO CH: SO, 等 有 毒 有 害 气 
体 所 致 。 今 后 ,一 方面 通过 新 技术 来 提高 化 石 能 的 能 效 , 积极 探索 太阳 能 、 核 能 ̀  风 能 、 水 
努 . 地 热 等 新 能 源 的 开发 利用 , 蔡 代 对 环境 污染 严重 的 常规 能 源 ; 另 一 方面 大 力 推广 无 污 
染 \ 无 公害 、 少 污染 的 清洁 生产 工艺 及 先进 治理 设施 。 科 学 技术 在 其 他 方面 同样 具有 很 重 
要 的 作用 ,如 合理 、 充 分 .立体 式 利用 土地 资源 ,提高 植被 覆盖 度 , 利 用 植被 的 诸多 功能 , 实 
现 其 改善 气候 、 调 节 大 和 气 成 分 净化 空气 .保持 水 土 、 防 止 荒漠 化 等 作用 。 

2. 行政 ,法 律 手 段 

环境 资源 是 珍稀 和 无 价 的 ,必须 通过 强制 性 的 手段 来 保证 资源 的 合理 开发 与 利用 。 

一 方面 通过 制定 《环境 法 》《 森 林 法 》《 土 地 管理 法 》《 水 法 》《 生 物 多 样 性 公约 ;等 法 律 法 

规 , 将 国家 对 全 球 环境 保护 的 要 求 、 做 法 以 法 律 的 形式 固定 下 来 ; 另 一 方面 由 国家 和 地 方 

各 级 有 关 行 政 管 理 部 门 ,对 各 自 所 辖区 域内 环境 资源 的 开发 与 利用 进行 科学 决策 和 管理 。 

并 对 人 们 的 生产 、 生 活 方式 进行 严格 管理 和 规范 ,使 其 向 有 利于 全 球 环境 改善 的 方向 

发 展 。 

3. 经 济 手段 

全 球 变化 的 实质 是 一 个 社会 问题 ,也 是 一 个 经 济 问题 ,这 些 问 题 的 解决 需要 经 济 杠杆 

作用 来 调节 。 通 过 增加 资金 投入 ,从 源头 上 治理 废弃 物 或 减少 生态 破坏 ,对 已 破坏 的 积极 
实施 生态 修复 或 重建 ;通过 税收 制度 ,按照 " 谁 污染 、 谁 破坏 、 谁 治理 ”的 原则 ,增收 高 额 排 
污 费 ,促使 工业 、 企 业 转 变 生产 模式 ;对 科研 机 构 或 高 等 院 校 进行 资金 扶持 ,加 大 全 球 变化 
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研究 力度 和 深度 ,为 准确 预测 或 防止 未 来 全 球 变化 提供 技术 支持 。 

4. 宣传 教育 手段 

缺乏 环境 意识 是 环境 灾害 发 生 的 重要 原因 ,为 此 ,应 通过 各 种 渠道 和 宣传 工具 ,结合 
“世界 地 球 日 "“ 世 界 环 境 日 “世界 水 日 ?及 “全 国土 地 目 ? 等 活动 ,加 大 各 类 形式 的 宣传 ， 
让 环境 保护 深信 人 心 :同时 ,加 强人 们 的 危机 感 、 紧 迫 感 和 责任 感 教育 ,使 每 个 人 都 清醒 地 
认识 到 我 们 只 有 一 个 地 球 ,树立 起 为 自身 和 全 球 负责 的 态度 。 

5. 全 球 合 作 手 段 

全 球 环境 变化 是 没有 国界 的 ,必须 把 地 球 环 境 作 为 整体 统一 考虑 .合作 治理 ,认真 对 
竺 全 球 环境 变化 问题 ,否则 各 国 的 发 展 进步 都 是 没有 保障 和 无 法 实现 的 。 

第 二 节 “生态 系统 对 全 球 环境 变化 的 调节 与 响应 

一 、 生 态 系统 对 全 球 变化 的 调节 作用 

生态 系统 是 指 在 一 定 空间 内 生物 成 分 和 非 生 物 成 分 通过 物质 的 循环 和 能 量 的 流动 相 

互 作用 、 相 互 依存 而 构成 的 一 个 生态 学 的 功能 单位 。 在 自然 界 只 要 在 一 定 空间 存在 生物 

和 非 生物 两 种 成 分 ,并 能 相互 作用 达到 某 种 功能 上 的 稳定 性 ,哪怕 是 短暂 的 ,这 个 整体 都 
可 以 视 为 一 个 生态 系统 。 在 我 们 居住 的 这 个 地 球 上 有 大 大 小 小 诸多 生态 系统 时 刻 发 生 能 
量 流动 ,物质 循环 和 信息 传递 ,而 系统 处 于 相对 稳定 的 动态 平衡 之 中 。 这 种 生态 系统 的 相 
对 稳定 得 利于 生态 系统 内 部 的 自我 调节 能 力 ,同时 动态 稳定 的 生态 系统 对 外 部 变化 的 环 

境 条 件 也 有 调节 作用 ,这 得 利于 稳定 的 生态 系统 对 外 部 环境 的 改造 作用 。 
全 球 变化 自古 就 有 在 50 多 亿 年 的 历史 过 程 中 发 生 了 许多 次 全 球 范围 的 剧变 ,这 些 剧 

变 既 促成 了 生物 进化 中 的 大 发 展 , 大 爆炸 ,又 导致 了 某 些 生物 的 大 灭绝 。 过 去 十 几 年 ,全 

球 变化 又 有 了 明显 的 拓展 ,可 概括 为 : 人 口 增长 全 球 气候 变化 ,大 气 成 分 变化 .生物 地 球 
化 学 循环 的 变化 .土地 利用 /土地 履 被 的 变化 .生物 多 样 性 丧失 等 。 这 些 变 化 对 生态 系统 
都 会 产生 重大 影响 , 反 过 来 生态 系统 对 全 球 变化 也 会 有 重要 的 调节 作用 。 

(一 ) 陆地 生态 系统 对 全 球 变化 的 调节 作用 

陆地 生态 系统 对 全 球 变化 的 调节 作用 过 去 十 几 年 研究 还 不 多 ,只 有 近 几 年 ,这 方面 的 
研究 才 逐 渐 受 到 重视 ,特别 是 陆地 生态 系统 在 缓和 或 加 剧 全 球 变化 ,尤其 是 大 气 成 分 和 全 

球 气候 方面 的 重要 性 积累 了 实验 证 据 。 

1. MASKS HAD 

近 些 年 ,大气 成 分 发 生 显著 变化 主要 是 CO。 .CH, 和 N.O 等 温室 气体 和 臭氧 层 破 坏 

的 氟 氯 烃 (CFCs) 等 气体 。 陆 地 生态 系统 既 可 以 是 大 气 中 主要 温室 气体 的 源 , 也 可 以 是 这 
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些 气 体 的 汇 , 因 而 在 调节 大 和 气 成 分 组 成 中 起 着 十 分 重要 的 作用 。 首 先 , 贮 存在 陆地 生态 系 

统 中 的 总 碳 量 高 达 2.5 X 10" tt 左右, 其 中 热带 雨林 .热带 稀 树 草地 和 北方 泥炭 地 

(Northern Peatland) 贮 : 存 的 碳 量 最 高 。 通 过 植物 光合 作用 ,陆地 生态 系统 每 年 从 大 气 吸 

收 高 达 1. 22X102t 的 碳 , 但 其 中 的 绝 大 部 分 ( 约 1.2X102t 碳 ) 又 以 植物 和 土壤 的 呼吸 

返回 大 气 , 只 有 约 2X10? t 的 碳 留 在 陆地 生态 系统 中 ,刚好 平衡 全 球 的 碳 循环 。 

现在 ,有 一 些 模型 和 实验 结果 都 表明 陆地 生态 系统 由 于 CO, 浓度 的 增加 能 提高 对 大 

气 CO; 的 固定 量 。IPCC 资料 表明 : 从 1980 年 到 1989 年 的 10 年 中 ,平均 每 年 因 化石 燃 

料 的 利用 所 释放 的 CO, 量 达 5.5 10° t 碳 ,土地 利用 改变 释放 1. 6X10? t 碳 ,总 计 每 年 

向 大 气 输 入 约 7.1X10' t 碳 的 CO; 。 留 在 大 气 中 的 CO, 每 年 达 3. 2 10° t 碳 ,而 海洋 每 

年 因 CO, 浓度 增加 对 大 气 CO, ANRC IA 210° te. FP AY 2. 1X 10° t PRAFEW 

为 是 被 陆地 生态 系统 所 吸收 。 但 是 , 随 着 CO, 浓度 的 进一步 增加 ,陆地 生态 系统 对 CO, 

的 这 种 吸收 能 力 最 终 达 到 饱和 ,因而 陆地 生态 系统 对 大 气 CO, 浓度 的 调节 必 将 会 逐渐 

陆地 生态 系统 对 大 气 成 分 的 调节 还 表现 在 对 其 他 温室 气体 特别 是 NO 和 CH 的 影 

响 。 就 NzO 而 言 , 陆 地 生态 系统 对 其 调节 能 力 是 很 大 的 ,首先 ,陆地 生态 系统 可 以 是 大 气 

N2O 很 重要 的 氮 源 ,尤其 是 热带 森林 土壤 。 据 估计 ,热带 森林 和 热带 稀 树 草原 的 土壤 每 

年 排放 约 400 t NO, 占 全 球 人 为 和 自然 总 排放 的 1/4。 温 带 森 林 和 草原 每 年 的 NO 排 

放量 只 有 2X10 t 左 右 , 而 农田 生存 系统 由 于 氮肥 投入 每 年 排放 的 NO 可 达 3X 10°~ 

410° t。 其 次 ,陆地 土壤 还 可 氧化 或 吸收 N:O; 大 气 CH: 每 年 以 1.1 儿 的 速率 递增 , 主 

要 是 由 于 人 为 造成 的 土地 利用 改变 。 一 方面 ,每 年 人 为 向 大 气 注 和 的 甲烷 达 4.0 尖 10 一 

6.5 10° t, 其 中 水 稻 每 年 排放 0. 35X108 一 1.7X108 t 的 CH , 亚 马 孙 河流 盆地 每 年 也 生 

产 8.0X10 一 1.3X10 t 的 CH 。 人 类 对 天 然 湿 地 的 改造 如 排水 或 灌溉 都 能 改变 大 气 的 
CH 含量 。 另 一 方面 ,许多 陆地 生态 系统 特别 是 温带 地 区 的 森林 ,草原 和 荒漠 的 土壤 上 

层 微 生物 能 够 氧化 大 气 中 的 CH ,从 而 减缓 了 CH, 随 人 类 活动 的 加 强 而 增加 的 趋势 。 同 

时 ,土壤 这 种 能 力 因 受 到 一 些 人 为 干扰 如 种 植 . 施 肥 等 的 影响 而 降低 (Ojima,1993) 。 

另外 ,陆地 生态 系统 对 大 气 成 分 的 调节 还 表现 为 植被 ,特别 是 森林 树木 对 大 气 污 染 物 

质 的 净化 作用 。 大 量 的 研究 表明 : 气态 污染 物 在 大 气 扩散 和 流动 的 过 程 中 ,一 且 与 植物 

接触 后 ,气体 便 被 束缚 或 溶解 于 植物 的 表面 ,或 通过 气孔 被 植物 吸收 。 而 且 森 林 植 物 在 它 

的 新 陈 代 谢 过 程 中 ,要 从 环境 中 吸收 空气 、 水 分 和 营养 物质 以 及 一 些 有 毒 有 害 的 CO;、 

SO2 `Cl 等 毒气 或 大 气 颗粒 物质 。 这 个 过 程 既 是 对 大 气 污 染 物质 的 净化 过 程 也 是 对 大 气 

成 分 的 调节 过 程 。 由 于 SO, 在 水 中 的 溶解 度 很 大 , 当 树 木 外 表 湿 润 时 能 吸收 大 量 的 

SO, 。 在 干燥 条 件 下 ,SO, 也 能 被 树叶 迅速 吸收 并 氧化 成 硫酸 盐 。 在 正常 条 件 下 SO, 吸 

收 量 为 植物 干 重 的 0. 120 ~0. 3%% ,在 SO, 污染 区 植物 对 SO, 吸收 量 为 正常 地 区 的 5 一 10 

倍 。 据 研究 表明 : 不 同 树种 对 SO, 的 吸收 能 力也 有 较 大 的 差异 ,如 1 kg 柳 杉 叶片 ,每 目 

能 吸收 大 气 中 3 g 的 SO 。 柑 橘 叶片 中 贮存 的 硫 可 达 叶 片 干 物质 的 0. 772% ,森林 树木 对 

氟 、 氯 也 有 很 强 的 吸收 能 力 ,在 正常 情况 下 植物 体内 的 氟 、 毛 含量 分 别 为 0.5X10 ~ 

2.5X10 Fl 0. 01% ,在 污染 区 树木 的 氟 、 毛 含量 分 别 比 清洁 区 高 几 百 倍 至 数 千 倍 和 十 倍 

至 数 百 倍 ; 同 时 ,森林 也 有 吸收 大 气 中 烟尘 灰尘. 铅 .未 、 锅 、 金 属 粉尘 等 无 机 有 害 物 质 和 
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酮 ` 酶 \ 醇 . 醚 、 安 息 香 吡 啉 等 有 机 污染 物质 的 能 力 。 森 林 植被 就 是 通过 净化 能 力 实 现 对 大 
气 成 分 的 调节 作用 。 

2， 对 全 球 气候 的 调节 

陆地 生态 系统 既 可 以 通过 调节 大 气温 室 气 体 含量 间接 地 影响 全 球 气候 变化 的 条 件 ， 
又 能 直接 地 通过 改变 水 文 条 件 .热量 平衡 云层 分 布 等 对 全 球 气候 变化 产生 反馈 作用 。 地 
表 植 被 的 蒸腾 作用 和 表土 的 蒸发 都 能 影响 大 气 中 水 蒸汽 的 含量 。 陆 地 植被 以 直接 或 间接 
的 方式 影响 水 循环 。 首 先 ,植被 是 陆地 的 重要 水 源 , 蓄 水 功能 强大 ,截流 高 达 1/3 的 降水 
量 。 其 次 ,植被 有 很 强 的 保持 水 土 的 功能 ,防止 水 土 流失 。 另 外 ,植被 可 以 降低 地 表 水 的 
玫 发 ,同时 可 以 通过 叶 面 的 蒸腾 作用 使 水 分 流向 大 气 。 植 被 生产 1g WIE PK ARR 
腾 500 g 的 水 ,陆地 植被 每 年 蒸腾 大 约 5. 5X108 ms 的 水 ,几乎 相当 于 陆地 蒜 发 蒸腾 的 总 
量 。 这 就 增加 了 空气 中 的 水 分 ,促进 了 水 分 循环 。 

陆地 植被 影响 地 表 温 度 和 热量 平衡 是 通过 它 对 太阳 辐射 在 地 球 表面 的 分 布 来 实现 

的 。 大气 环流 模式 的 研究 结果 表明 ,植被 的 分 布 和 特征 显著 地 影响 到 地 表 的 反射 能 力 、 降 
雨量 和 大 气温 度 。 因 此 ,陆地 生态 系统 可 以 直接 或 间接 地 调节 全 球 气候 的 变化 。 

(二 ) 水 生生 态 系统 对 全 球 变化 的 调节 作用 

水 生生 态 系统 包括 淡水 生态 系统 和 海洋 生态 系统 。 由 于 水 的 比 热 和 溶解 热 较 大 ,对 
大 气温 度 变 化 的 影响 有 一 定 的 缓冲 作用 。 同 时 水 生生 态 系统 ,尤其 是 海洋 生态 系统 能 有 
效 地 吸收 大 气 CO。 ,影响 全 球 碳 循 环 , 缓 解 大 气 CO。 浓度 增加 产生 的 温室 效应 。 

1 淡水 生态 系统 对 全 球 变化 的 调节 作用 

淡水 生态 系统 包括 河流 湖泊 和 水 库 等 水 域 ,共同 构成 一 个 碳 库 , 主 要 以 溶解 的 无 机 
碳 (DIC) 溶解 态 有 机 碳 (DOC) 和 生物 体 有 机 碳 (BOC) 形 式 存在 。 不 同 存在 形式 的 碳 在 
不 同 水 体 的 含量 差异 取决 于 碳 的 沉积 .代谢 利用 和 无 机 碳化 学 因素 。 溶 解 态 无 机 碳 主要 
源 于 岩石 的 风化 和 大 气 的 CO; 溶解 ;溶解 态 有 机 碳 主 要 来 源 于 土壤 和 污水 排放 ;生物 有 
机 碳 主要 来 源 于 生物 合成 (水 生 植物 .光合 细菌 和 某 些 化 能 细菌 利用 CO, 的 合成 )。 

湖泊 对 溶解 的 无 机 碳 有 很 大 的 库存 能 力 , 特 别 是 碳酸 盐 对 溶解 态 无 机 碳 有 很 高 的 消 
留 率 。 全 球 范围 内 ,位 于 碳酸 盐 地 带 的 湖泊 总 面积 约 为 1.8X10 km' 。 碳 酸 盐 湖泊 对 

DIC 的 平均 滞留 率 为 100 gC/(m，a) ,而 非 碳酸 盐 型 湖泊 只 有 5 eC/(m “。a) 左 右 。 世 界 

湖泊 对 DIC 的 总 汇 估计 可 达到 2.610" gC/a。 其 中 至 少 有 70%% 来 源 于 大 气 CO. A 

Ski DOC 沉积 率 为 30% 计 ,有 1.5 X10" gC/a 的 DOC 沉积 在 湖泊 中 ,全 球 范围 约 有 

5. 1X10" gC/a 停滞 在 湖泊 中 ;而 贮存 湖泊 中 的 总 BOC KAA 3.6 X10" gC/a。 还 有 水 

库 在 全 球 碳 循环 中 的 作用 也 不 容 忽视 。 由 此 可 见 , 淡 水 生态 系统 对 大 气 碳 循环 有 着 极其 

重要 的 作用 , 它 通 过 吸收 大 气 CO, 而 缓和 大 气 中 CO, 浓度 的 增加 ,对 全 球 气候 变化 有 着 

十 分 重要 的 意义 。 

2. 海洋 生态 系统 对 全 球 变化 的 调节 

海洋 中 的 碳 大 部 分 是 以 碳酸 根 (CO;” ) 和 碳酸 氢 根 (HCO: ) 的 形式 存在 。 海 洋 对 
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CO, 的 吸收 容量 在 很 大 程度 上 决定 于 混合 层 碳 酸 盐 化 学 的 平衡 ,水 中 溶解 碳 的 平流 传 

fay CO, 通过 ,空气 -海水 界面 的 扩散 ,海洋 有 机 体 生 物 的 生产 及 所 产生 的 碎 层 的 沉降 等 。 

在 海洋 表层 ,浮游 生物 通过 光合 作用 将 海水 中 溶解 的 无 机 碳 转 化 为 有 机 碳 , 水 中 CO: 分 
压 降低 ;在 其 初级 生产 过 程 中 ,还 需 从 海水 中 吸收 溶解 的 硝酸 盐 、 磷 酸 盐 等 无 机 盐 , 这 使 得 

表层 水 的 碱 度 升 高 ,也 降低 水 中 CO, 的 分 压 。 这 两 个 过 程 造成 空气 -海洋 交界 面 两 侧 的 
CO, 分 压 差 , 促 使 大 气 CO. 向 海水 扩散 。 再 加 上 海洋 有 机 颗粒 物 携带 的 营养 盐 沉 降 速率 

大 于 有 机 物 的 分 解 速率 ,使 得 大 气 CO 源源 不 断 地 传输 到 海洋 。 因 此 ,海洋 对 调节 大 和 气 
CO, 平衡 有 着 极其 重要 的 价值 , 它 通 过 缓和 大 气 CO*, 浓度 ,调节 大 气温 室 效应 。 

(三 ) 湿地 生态 系统 对 全 球 变化 的 调节 作用 

1. 生物 多 样 性 保护 的 功能 
湿地 生态 系统 (wetland ecosystem) 是 地 表 过 湿 或 常 积 水 ,生长 着 湿地 植物 的 地 区 。 

根据 《湿地 公约 ?的 定义 "湿地 是 指 天 然 或 人 工 ,长 久 或 暂时 之 沼泽 地 : 湿 原 . 泥 炭 地 或 水 

域 地 带 , 带 有 或 静止 或 流动 ,或 为 淡水 . 半 咸 水 或 咸 水 水 体 者 ,包括 低潮 时 水 深 不 超过 6 m 
的 海域 ”。 它 兼 有 水 域 和 陆地 生态 系统 的 特点 ,具有 独特 的 结构 和 功能 。 湿 地 生态 系统 无 ， 

论 是 淡水 湿地 还 是 滨海 湿地 都 被 认为 是 一 种 独特 功能 的 系统 。 重 要 性 体现 在 生物 多 样 性 

的 保护 和 蓄 水 ,大 气 成 分 的 变化 .调节 气候 等 方面 。 

湿地 独特 的 生态 环境 条 件 为 诸多 生物 提供 优良 生存 的 基地 , 堪 称 生物 多 样 性 的 贮存 
库 。 湿 地 是 相当 多 兰 椎 动物 的 永久 生长 地 ,如 海牛 .河马 ,沼泽 乌龟 等 ;还 有 留 居 的 兽 类 ， 

如 卡 富 埃 凑 羊 : 湿 地 是 多 种 鱼 . 虾 . 贝 类 的 生产 、 繁 殖 基地 。 据 统计 ,全 世界 273 的 渔业 生 

产 集中 在 湿地 地 区 ,在 我 国 仅 湿地 鱼 类 就 有 1 040 种 , 约 占 全 国 总 数 的 374 ;另外 ,湿地 也 

是 众多 鸟 类 的 物种 源 地 ,在 我 国 湿地 鸟 类 300 余 种 , 约 占 全 国 鸟 类 的 26%, 40 余 种 
为 我 国 一 级 保护 乌 类 。 

工业 革命 以 来 全 球 变化 迅速 发 生 ,生物 多 样 性 大 量 丧失 。 曾 经 被 认为 受 人 类 干扰 较 

少 的 湿地 生态 系统 ,在 全 球 变化 的 影响 下 ,湿地 生态 系统 的 结构 、 功 能 以 及 生物 的 组 成 结 

构 也 正 发 生 着 变化 。 人 类 保护 好 湿地 生态 系统 的 结构 和 功能 是 保护 湿地 生态 系统 的 关 
键 , 也 是 保护 全 球 生物 多 样 性 的 重要 内 容 之 一 。 

2. 湿地 对 全 球 变化 的 元 素 调 节 作 用 

湿地 生态 系统 对 进入 其 中 的 营养 物质 有 去 除 功能 。 进 入 湿地 的 N 可 通过 植物 ̀  微 生 

物 的 集聚 、. 沉 积 作用 、 脱 N 作用 而 将 其 从 中 排除 ;水 生 植物 吸收 水 域 中 N、P 等 营养 物质 ， 

并 可 富 集 金属 和 一 些 有 毒物 质 , 连 同 植物 体 一 起 堆积 在 沉积 物 中 ,因而 可 使 营养 物质 滞留 

较 长 时 间 ; 湿 地 生态 系统 通过 吸附 .生物 吸收 .沉降 等 作用 阻截 悬 译 物质 ;另外 ,湿地 有 助 

于 降解 有 机 污染 物质 ,并 将 其 分 解 成 简单 的 无 机 物质 。 湿 地 的 这 些 功能 都 对 元 素 循环 起 

着 重要 的 作用 。 
湿地 作为 重要 的 生态 系统 既是 CO, 的 “ 源 ”, 又 是 CO* 的 “ 汇 ”。 在 湿地 环境 中 地 表 经 

常 积 水 ,土壤 通气 性 差 , 温 度 低 上 且 变 幅 小 ,造成 好 气 性 细菌 数量 的 降低 ,而 嫌 气 性 细菌 较 发 
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育 ,植物 残 体 分 解 缓慢 ,形成 的 有 机 物质 不 断 积累 ,是 CO, 的 “ 汇 ”。 湿 地 经 过 排水 后 , 改 
变 了 土壤 的 物理 性 状 ,地 温 升 高 ,通气 性 得 以 改善 ,提高 了 植物 残 体 的 分 解 速率 ,而 在 有 机 
残 体 的 分 解 过 程 中 产生 大 量 的 CO, 气体 ,因此 湿地 生态 系统 又 表现 为 CO; 的“ 源 ” 

同时 ,湿地 生态 系统 还 是 N.O 和 CH, 的 重要 “ 源 ”。 大 气 中 绝 大 多 数 NO 来源 于 生 
态 系统 N 循环 中 的 硝化 和 反 硝 化 过 程 。 高 温 ,湿润 ,高 碳 氨 含 量 的 土壤 是 产生 的 最 佳 环 
境 。 而 湿地 恰好 满足 NO 产生 的 理想 条 件 , 因 此 ,湿地 生态 系统 是 NO 的 重要 “ 源 ”。 湿 
地 生态 系统 还 是 CH' 的 重要 “ 源 ”。 据 估计 全 球 湿 地 每 年 约 释放 150 Tg 的 CH , 约 占 每 
年 大 气 总 CH 来 源 的 25 久 ,其 中 多 数 来 源 于 稻田 。 它 主要 是 由 在 厌 氧 条 件 下 甲烷 菌 分 
解 土壤 有 机 质 所 产生 。 

3. 对 气候 和 水 文 的 调节 

湿地 地 表 积 水 ,是 一 个 巨大 的 贮 水 库 。 湿 地 生态 系统 通过 强烈 蒸发 和 蒸腾 作用 ,把 大 

量 的 水 分 送 回 大 气 ,调节 降水 ,使 局 部 的 气温 和 湿度 等 气候 条 件 得 到 改善 。 而 湿地 释放 的 
N2O,CH, HS 和 (CO: 等 微量 气体 对 全 球 变化 也 有 重要 的 意义 。 

二 、 生 态 系统 对 全 球 环境 变化 的 响应 

随 厦 世界 人 口 爆 炸 式 的 增长 ,资源 和 能 源 的 消费 量 也 在 迅速 增加 ,生活 和 生产 排放 出 
的 各 种 化 学 物质 ,给 自然 净化 作用 造成 了 巨大 的 负担 ,又 由 于 人 类 的 各 种 破坏 活动 ,造成 
了 生态 环境 的 巨大 破坏 。 这 不 仅 在 全 球 范围 内 产生 诸多 全 球 环境 问题 ,也 引起 全 球 范围 

内 诸多 环境 变化 。 这 种 全 球 环境 变 化 对 生态 系统 产生 深远 的 影响 , 而 生态 系统 会 在 它 的 
组 成 、 结 构 和 功能 等 多 方面 对 这 种 变化 做 出 快速 反映 。 

(—) 陆地 生态 系统 对 全 球 变化 的 啊 应 

全 球 变化 的 各 个 方面 影响 陆地 生态 系统 的 生物 生理 过 程 、 种 间 种 内 的 相互 关系 、 生 物 

与 环境 的 相互 作用 ,甚至 改变 物种 的 遗传 特征 ,从 而 影响 整个 生态 系统 的 种 类 组 成 、 结 构 
和 功能 。 而 生态 系统 也 会 对 这 种 变化 在 其 种 类 组 成 、 结 构 和 功能 上 做 出 相应 的 反应 ,尤其 
是 生物 物种 对 全 球 变化 在 形态 .生理 、 行 为 和 分 布 等 各 方面 发 生 相 应 的 生态 适应 。 陆 地 生 
态 系 统 同 样 会 随 着 全 球 环境 的 变化 ,其 种 类 组 成 ,生态 系统 结构 和 功能 等 方面 都 会 重新 进 

1. 植物 光合 作用 对 CO, 浓度 增高 的 响应 

近年 来 CO, 流 度 急剧 增加 使 人 们 重新 对 研究 CO, 浓度 升 高 对 植物 光合 作用 影响 感 

兴趣 ( 喻 梅 等 ,1998) 。 估 计 今 后 的 100 年 大 气 CO, 浓度 将 是 工业 革命 前 的 一 倍 。CO; He 

度 的 增加 不 仅 加 剧 了 地 球 上 的 温室 效应 ,也 将 改变 全 球 生态 系统 中 碳 循环 。 对 大 多 数 C, 

植物 的 研究 显示 ,大 气 CO, 浓度 升 高 对 C, 植物 的 光合 作用 及 生长 未 有 很 大 促进 。 由 于 

C, 植物 具有 特殊 的 光合 机 制 , 在 正常 下 ,其 光合 作用 接近 饱和 状态 ,这 使 得 C 植物 的 光 

合作 用 对 CO, 浓度 的 响应 相对 较 低 。 对 Cs 植物 的 研究 表明 : 在 高 浓度 CO, 作用 条 件 
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下 ,Cs 植物 光合 作用 表现 为 短期 和 长 期 效应 。Cs 植物 光合 作用 对 短期 高 浓度 CO; 的 响 
应 : 短 时 间 ( 几 分 钟 到 几 天 ) 供 给 高 浓度 CO? 会 提高 其 净 光 全 速率 。 这 是 由 于 CO。 是 植 
物 光 合作 用 的 底 物 , CO. 浓度 升 高 可 在 两 方面 影响 Cs 植物 的 光合 作用 , 即 增加 了 
Rubisco 酶 结合 位 点 的 竞争 从 而 提高 羧 化 速度 及 通过 抑制 光 呼 吸 提高 净 光 合 效 率 。Cs 植 

物 光 合作 用 对 长 期 高 浓度 CO* 的 响应 : 长 期 高 浓度 CO, 处 理 对 植物 光合 作用 最 初 的 促 
进 随 时 间 的 推移 渐渐 消失 。 由 于 长 期 生活 在 高 浓度 CO, 下 ,致使 植物 在 生化 ` 生 理 或 形 
态 上 发 生变 化 ,从 而 抵消 了 光合 的 最 初 促进 作用 。 

2. 植物 呼吸 作用 对 CO, 浓度 增高 的 响应 

呼吸 作用 与 CO. 浓度 的 关系 密切 , 早 在 19 世纪 就 有 人 研究 ( 赵 平 ,1997) 。Mangin 

(1896) 发 现 呼 吸 作用 随 CO, 浓度 升 高 而 下 降 。 一 方面 ,由 于 CO, 浓度 升 高 ,导致 保卫 细 

胞 收缩 `. 气 孔 关 闭 .细胞 内 养分 压 降 低 , 从 而 使 呼吸 作用 下 降 ; 另 一 方面 , 因 呼吸 作用 的 产 

物 CO. 分 竺 提高 ,而 使 呼吸 作用 得 到 抑制 ,如 紫 首 蒋 在 高 浓度 CO, 下 暗 呼吸 下 降 10%. 

但 是 ,有 些 植物 的 呼吸 效率 可 能 随 CO, 浓度 上 升 而 升 高 或 不 发 生变 化 ,如 棉花 叶 的 夜间 

呼吸 效率 在 高 CO, 浓度 下 而 增加 。Thomas & Griffin(1994) 等 人 的 实验 表明 ， ‘arn 
浓度 CO, 处 理 50 d 后 其 单位 于 物质 的 呼吸 量 似乎 变化 不 大 。 

3. 植被 净 第 一 性 生产 力 (NPP) 对 气候 变化 的 响应 

陆地 植被 净 第 一 性 生产 力 是 指 地 球 表面 绿色 植物 在 单位 时 间 内 单位 面积 上 由 光合 作 

用 所 产生 的 有 机 物质 总 量 中 扣除 自 养 呼吸 后 的 部 分 。 在 自然 条 件 下 ,植被 净 第 一 性 生产 

力 除 受 植物 本 身 生 物 学 特性 (如 物种 的 净 同 化 率 、. 叶 面 指 数 . 叶 生活 周期 、 群 落 的 发 育 阶 

段 、 植 冠 结构 等 ) 的 影响 外 ,外 界 环境 条 件 ( 如 光照 、 气温 、 降 水 ,大气 温度 .土壤 养分 .证 壤 

理化 特性 等 ) 对 其 也 有 很 大 的 限制 作用 。 全 球 迅 速 发 生变 化 ,影响 植被 净 第 一 生产 力 的 外 

界 环境 条 件 也 迅速 变化 ,植被 净 第 一 生产 力 的 形成 随 之 发 生生 理 生 态 过 程 的 反映 ( 陈 波 ， 

2001). 

从 微观 生理 生态 实验 方面 : 首先 ,温度 的 变化 对 光合 作用 的 影响 取决 于 植物 最 适 温 

度 区 间 与 现实 温度 的 对 比 以 及 温度 变化 的 方向 。 据 研究 ,CO 浓度 的 升 高 可 使 植物 光合 

最 适 温度 升 高 5 一 10 ,而 在 目前 CO. WR EEE Ci 植物 光合 作用 对 温度 升 高 的 效应 大 于 

Cs 植物 。 这 在 CO, 浓度 上 升 导致 温度 上 升 有 适应 意义 。 但 同时 , 随 着 温度 的 上 升 , 呼 

吸 .蒸腾 等 都 会 增强 ,养分 的 分 解 速率 加 快 ,叶片 寿命 及 根 的 活动 周期 都 将 缩短 ,这 些 都 将 

对 NPP 的 形成 造成 负面 影响 。Breemen 等 研究 表明 , 随 温度 的 升 高 ,N 的 矿 化 程度 加 快 ， 

生长 季 加 长 ,树木 生长 加 速 ,NPP 增高 ,然而 N 流失 的 增加 却 对 NPP 不 利 ;另外 有 实验 发 

现 , 温 度 升 高 引起 的 N 释放 的 泌 加 ,虽然 在 短期 亲 刺 激 了 植物 生长 和 NPP 的 积累 ,长 期 

来 看 却 对 NPP 不 利 。 不 同时 期 的 增 温 对 植物 的 生理 生态 过 程 影 响 也 是 不 同 的 。 冬 温 的 

升 高 ,影响 树木 的 生产 力 ; 春 温 的 升 高 则 使 物候 期 提前 ,生育 期 缩短 ,减少 干 物质 积累 ; 夏 

季 的 高 温 则 往往 造成 水 分 短缺 危害 植物 的 生理 过 程 ; 夜 温 升 高 将 加 速 植 物 的 代谢 过 程 ,使 

植物 的 生长 期 缩短 ,减少 生产 力 。 其 次 ,水 分 通过 多 种 过 程 也 影响 到 NPP, 水 分 胁迫 导致 

叶 面 积 衰减 、 光 饱和 点 降低 、 气孔 关闭 .蒸腾 和 光合 作用 都 显著 下 降 , 在 防止 叶子 失 水 的 同 
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时 也 减少 了 干 物质 积累 。 另 外 ,气候 因子 与 CO, 浓度 升 高 相互 作用 对 植物 生产 力 生 理 生 
态 也 产生 重要 影响 。Ziska 等 对 单 叶 植物 的 实验 表明 ,温度 的 升 高 减弱 了 高 浓度 CO, 对 
呼吸 作用 的 抑制 ,因而 使 其 对 叶 面 积 和 叶 重 的 促进 作用 大 大 减 小 ; Ziska te EAE HS 
AIG LAK Prentice 等 对 水 稳 的 研究 表明 ,大气 温度 升 高 有 可 能 使 CO, 浓度 升 高 对 光合 
作用 的 促进 作用 下 降 。Liang N 等 实验 证 明 ,CO, 浓度 的 升 高 可 以 提高 植物 的 水 分 利用 
效率 ,对 水 分 胁迫 有 减轻 甚至 补偿 作用 。 

从 生态 系统 层次 上 ,全 球 变化 对 陆地 生态 系统 NPP 的 影响 难以 把 握 。 全 球 生产 力 效 
应 模型 (GLOPEM) 曾 将 遥感 技术 和 植物 生理 特征 相 结合 并 充分 考虑 到 大 气温 度 .土壤 水 
分 大气 水 汽 压 差 等 因素 对 植物 净 第 一 生产 力 的 影响 ( 孙 睿 等 ,2001) 。 

4. 凋落 物 对 全 球 气候 变 暖 的 响应 

凋落 物 对 全 球 气候 变 暖 的 响应 表现 在 凋落 物 量 对 全 球 变 暖 的 响应 和 凋落 物 分解 对 全 
球 变 暖 响应 两 个 方面 。 

(1) 凋落 物 量 对 全 球 变 暖 的 响应 

凋落 物 量 是 森林 生态 系统 生物 量 的 组 成 部 分 。 它 反映 了 森林 生态 系统 的 初级 生产 力 
水 平 ,初级 生产 力 水 平 又 制约 于 光合 作用 的 各 种 条 件 , 如 温度 ,水 分 .CO 和 植物 营养 状 
况 等 。 全 球 变 暖 将 会 增加 生物 量 , 也 增加 生物 量 的 产量 。 热 带 亚热带 增 温 幅 度 较 小 ,森林 
生物 量 增加 较 少 ; 而 温带 寒带 增 温 幅 度 较 大 ,森林 生物 量 增加 较 多 。 森 林 生 物 量 对 全 球 变 
上 暖 啊 应 程度 不 同 ,凋落 物产 量 的 变化 也 不 同 。 

凋落 物 积 累 量 反映 的 是 凋落 物产 量 和 凋落 物 消失 量 的 动态 平衡 。 凋 落 物 消 失 量 受 凋 
落 物 分 解 速率 制约 ,分 解 速率 随 全 球 变 暖 而 加 快 。 分 解 速率 的 增长 率 如 果 超 过 凋落 物产 
量 的 增长 率 ,将 出 现 凋落 物 积累 量 减少 ,凋落 物 将 向 大 气 释放 更 多 的 CO ,反之 凋落 物 积 
累 量 将 会 增加 ,能 固定 更 多 大 气 中 的 CO, 。 林 下 凋落 物 积 累 量 的 变化 将 改变 地 表 凋 落 物 
层 的 厚度 等 因素 ,进而 对 森林 生态 系统 的 结构 产生 重要 影响 。 

(2) 凋落 物 分 解 对 全 球 变 暖 的 响应 

凋落 物 分 解 受 诸如 凋落 物质 量 和 气候 土壤 等 非 生物 因素 及 土壤 微生物 和 土壤 动物 

等 生物 因素 的 制约 。 全 球 变 暖 对 这 些 因素 的 影响 也 会 影响 凋落 物 分 解 速率 。 全 球 变 暖 直 
接 和 间接 引起 各 种 影响 凋落 物 分 解 因素 的 改变 ,都 会 影响 凋落 物 分 解 速率 。 直 接 作用 是 

气温 上 升 影响 森林 生态 系统 小 气候 作用 于 凋落 物 分 解 过 程 。 间 接 作 用 通过 影响 全 球 植被 

的 分 布 、 森 林 群 落 结构 和 物候 的 变化 作用 于 凋落 物 分 解 过 程 。 

全 球 变 暖 对 凋落 物 分解 直 接 影响 : 全 球 变 暖 对 凋落 物质 量 的 影响 方面 ,单独 的 气温 

上 升 ,会 增加 凋落 物 的 产量 ,但 对 凋落 物 的 质量 是 否 有 影响 还 未 见 有 报道 。 如 有 果 考 虑 导致 

温室 效应 的 大 气 CO, 浓度 的 上 升 , 则 会 有 凋落 物 CVN 比 增加 的 效应 。C/N 比 的 增加 使 

分 解 速率 下 降 ; 全 球 变 暖 对 凋落 物 分 解 的 非 生 物 环境 影响 方面 ,全 球 变 暖 将 改变 森林 生态 

系统 的 水 热 条 件 ,而 气温 上 升 会 导致 地 面 蒸 发 作用 增加 ,土壤 含水 量 减 少 , 引 起 植物 的 生 

理 缺 水 ,抑制 植物 生长 。 干 燥 的 条 件 不 利于 凋落 物 的 淋 溶 和 降解 。 但 气温 上 升 使 土壤 



> 366 。 第 七 章 “” 地球 表 层 生 态 系统 对 全 球 变化 的 响应 

的 矿 化 度 加 强 ,土壤 营养 的 有 效 性 会 增加 ,有 利于 凋落 物 分解 。 温 度 上 升 本 身 可 加 速 各 种 
物理 、 化 学 过 程 的 进行 ,对 凋落 物 分 解 是 有 利 的 ;全 球 变 暖 对 凋落 物 分 解 的 生物 环境 方面 ， 

温度 上 升 影响 森林 的 地 面 微生物 环境 因子 ,如 增加 土壤 微生物 的 活性 ,加 快 有 机 质 及 凋落 
物 的 分 解 和 其 他 物质 循环 ,增强 N 的 矿 化 作用 。Mehale 等 增加 土壤 温度 的 实验 显示 , 凋 
落 物 的 保持 量 随 温度 的 上 升 而 下 降 ,但 微生物 对 提升 温度 的 反映 是 非 线性 的 。 温 度 上 升 
加 上 林 下 湿度 的 改变 (主要 为 变 干 燥 ) 可 能 会 使 土壤 动物 和 微生物 的 种 群发 生变 化 ,干燥 
条 件 有 利于 细菌 类 的 活动 ,湿润 条 件 有 利于 真菌 类 活动 。 因 此 在 干旱 区 域 气温 上 升 会 使 
细菌 类 对 凋落 物 分 解 的 作用 加 强 。 

全 球 变 暖 对 凋落 物 分 解 间接 影响 : 全 球 变 暖 影响 全 球 植被 分 布 , 大 气 中 不 断 增 加 的 

热量 改变 了 风雨 ` 地 面 气温 洋流 与 海平 面 等 ,气候 的 改变 将 影响 海陆 动 植物 的 分 布 ( 彭 
少 麟 ,1997)。 全 球 变 暖 将 带 来 气候 带 的 移动 ,包括 温度 带 的 移动 和 降水 带 的 移动 。 在 
20°~80°N 之 间 , 每 10 个 纬度 的 温度 差 为 7 , 按 全 球 增 温 3. 5C 计 ,北半球 温度 带 平均 
北 移 5 个 纬度 。 温 度 带 的 位 移 使 降水 也 发 生变 化 , 低 纬 度 地 区 , 现 有 雨 带 的 降水 将 增加 ; 

高 纬度 地 区 冬季 降雪 量 将 增加 ;中 纬度 地 区 ,夏季 降水 将 减少 。 基 于 模型 预测 ,一 般 认 为 
全 球 变 暖 会 加 快 热带 雨林 的 更 新 ,热带 雨林 面积 将 大 大 减少 。 由 于 不 同 植物 对 温度 变化 

的 敏感 性 不 同 ,全 球 变 暖 改变 了 植被 的 种 类 组 成 及 种 间 竞 争 . 人 侵 演 蔡 等 过 程 。 由 此 ,条 
林 生 态 系统 的 结构 和 功能 ,生产 、 消 费 和 分 解 过 程 ,物质 循 环 和 能 量 流 动产 生 影响 。 具 体 
到 凋落 物 的 分 解 上 ,由 于 全 球 变 暖 而 将 改变 的 森林 群落 的 结构 和 种 类 组 成 与 原 有 的 森林 
生态 系统 不 同 。 地 面 凋 落 物 层 由 于 混 人 新 物种 的 凋落 物 , 使 整体 的 凋落 物质 量 发 生 改变 ， 

凋落 物 的 分 解 速率 必然 也 会 相应 变化 。 如 被 子 植 物 的 凋落 物 分 解 快 于 裸子 植物 ,落叶 树 
种 的 凋落 物 分解 快 于 常 绿 树种 。 寒 温带 的 针 叶 冰 时 林 移 入 北方 针 叶 林 ,凋落 物 的 分 解 速 
率 会 趋 于 加 快 。 凋 落 物 分 解 的 非 生物 环境 也 会 改变 ,热带 地 区 降水 量 增加 ,热带 林 的 凋落 
物 分 解 速率 快 于 其 他 气候 带 的 分 解 速率 。 因 全 球 变 暖 而 扩大 寒 温 带 和 热带 林 面 积 的 趋势 
预期 在 总 体 上 将 会 加 大 全 球 凋落 物 的 分 解 速率 ,但 温带 内 陆地 区 的 干旱 化 不 利于 该 地 区 

的 凋落 物 分 解 。 凋 落 物 分 解 的 生物 环境 如 土壤 动物 和 微生物 的 种 类 数量 和 火 性 也 将 改 
变 。 原 有 的 种 类 能 否 适应 于 分 解 新 树种 的 凋落 物 , 土 壤 动 物 和 微生物 的 新 迁 怎 样 与 原 有 
的 种 类 竞争 ,种群 将 出 现 怎样 的 此 消 披 长 等 都 会 对 凋落 物 的 生物 分 解 作用 产生 影响 。 

5. 物候 变化 对 气候 变 暖 的 响应 

物候 现象 与 气候 等 环境 因素 息息相关 ,物候 对 全 球 变 暖 的 响应 正在 成 为 物候 研究 的 
一 个 新 的 热点 领域 。 近 期 动 植物 等 物候 正 发 生 显著 变化 : 北半球 中 纬度 地 区 植被 生长 延 
长 ,植物 提早 开花 .昆虫 提早 出 现 . 鸟 类 提早 产 蛋 以 及 冰川 退缩 , 永 冻 土 带 融 化 .江河 湖泊 

结 冰 推 迟 而 融化 提早 等 ,与 气候 变 暖 有 密切 关系 ,是 对 全 球 变 暖 的 明显 啊 应 。 

(1) 植物 物候 变化 对 气候 变 暖 的 响应 

首先 ,表现 在 植物 生长 季节 的 变化 ,大 多 数 动 植 物 的 生命 循环 周期 是 与 温度 、 降 水 和 
季节 性 变化 紧密 相连 的 。 全 球 变 暖 使 植物 开始 和 结束 生长 的 日 期 发 生 相 应 的 变化 。 在 地 
中 海地 区 的 生态 系统 中 ,现在 大 多 数落 叶 植物 叶子 的 生长 比 50 年 前 平均 提早 了 16 d', 而 



Fi “生态 系统 对 全 球 环境 变化 的 调节 与 响应 = 367 。 

落叶 时 间 平 均 推迟 了 13 d。 在 欧洲 ,1959 一 1993 年 期 间 , 叶 子 提前 6 d BE. RKB HE 

迟 5d 变 色 。 尽 管 这 种 变化 的 时 间 长 度 在 不 同 物种 、 不 同 地 区 间 是 不 同 的 ,但 变化 的 倾向 
是 相同 的 。 其 次 ,表现 为 植物 花期 的 变化 。 花 期 变化 的 大 量 数据 也 显示 了 类 似 生长 季节 
的 变化 趋势 。1952 一 2000 年 地 中 海地 区 .1851 一 1994 年 间 匈 牙 利 地 区 、1936 一 1998 年 间 
美国 威斯康星 地 区 以 及 1970 一 1999 年 间 美 国 华盛顿 地 区 的 花期 均 提 旱 了 约 1 个 星期 。 

这 些 植被 的 物候 变化 都 与 温度 变化 高 度 一 致 ,特别 是 与 季节 性 生活 周期 事件 之 前 的 月 份 
的 温度 变化 一 致 。 

(2) 动物 物候 变化 对 气候 变 暖 的 响应 

动物 生活 周期 也 与 气候 密切 相关 。 昆 虫 对 变 暖 的 响应 就 是 更 快 地 渡 过 幼虫 阶段 ,更 

早 地 成 虫 。 过 去 25 年 中 ,英国 的 蚜虫 在 其 生活 周期 的 不 同 阶段 提早 了 3 一 6 d。 在 

1975 一 1994 年 间 ,荷兰 最 常见 的 微 鳞 翅 目 昆 虫 的 最 大 个 体 数 出 现时 间 提 早 了 12 ds 两 栖 类 

美国 纽约 州 青蛙 鸣叫 的 时 间 1990 一 1999 年 间 比 1900~1992 年 间 提早 了 大 约 10 d; BAR 

的 迁徙 和 繁殖 时 间 也 对 温度 的 变化 相当 敏感 ,所 以 全 球 变 暖 会 导致 马 类 春季 活动 更 早 地 
开始 。 在 欧洲 和 美国 南部 乌 孵 卵 和 筑 巢 有 提前 的 倾向 。 在 欧洲 , 马 类 提早 筑 嘛 部 分 归 因 

于 植物 生长 的 提早 ,以 及 由 此 引起 的 乌 类 赖 以 为 食 的 昆虫 的 提早 生长 。 英 国 的 乌 类 调查 

表明 ,从 1971 一 1995 年 产 蛋 提早 了 9 d。 在 美国 密歇根 州 也 观察 到 了 乌 类 的 提早 到 来 , 表 
明了 春季 迁徙 提前 的 趋势 。 在 我 国 对 黑龙 江 省 动物 物候 观测 分 析 ,发 现 低 温 、 高 温 年 份 家 
燕 初 见 期 明显 偏 早 , 初 见 期 . 终 见 期 分 布 与 降水 分 布 吻合 ,家 燕 物 候 期 与 气温 特征 有 关 , 能 

预示 气候 变化 。 

6. 植物 对 营养 元 素 氮 增 加 的 响应 

人 活动 以 各 种 方式 在 很 大 程度 上 改变 了 N 元 素 的 生物 地 球 化 学 循环 。 由 于 人 为 排 
放 的 N 对 大 气 的 污染 越 来 越 严重 ,若干 年 代 以 来 大 气 N 浓度 不 断 上 升 ,N 沉降 量 不 断 增 

加 。 在 一 些 地 区 ,大 气 N 沉降 超过 了 森林 生态 系统 的 N 需求 。N 沉降 的 增加 对 植物 生长 

的 刺激 作用 和 对 菌 根 的 危害 .过 剩 的 NH+ 在 体内 对 其 他 阳离子 的 交换 取代 和 在 土壤 中 

对 其 他 阳离子 在 根 的 养分 吸收 方面 的 竞争 抑制 ,都 可 造成 植物 体内 其 他 养分 缺乏 ,导致 和 森 

林 营 养 失调 。 植 物体 内 养分 失调 在 很 大 程度 上 取决 于 土壤 养分 供应 与 森林 养分 需求 之 间 

的 关系 。 如 果 N 刺激 植物 生长 迅速 ,而 植物 对 其 他 养分 的 同化 都 相对 滞后 , 则 缺 素 症 将 

会 发 生 。 在 正常 生长 的 树林 ,其 叶片 N 含量 与 其 他 元 素 之 间 的 比例 维持 在 一 定 的 确定 值 

或 二 定 的 范围 内 ,但 是 在 一 些 森 林 生态 系统 中 ,大 气 N 沉降 超过 了 系统 的 需求 量 ,植物 对 

过 剩 的 N 进行 大 量 吸收 ,造成 了 体内 其 他 养分 出 现 “ 稀 释 效 应 ”引起 森林 营养 失调 。 在 植 

物 养 分 吸收 方面 ,NH,+ 对 其 他 所 有 阳离子 养分 有 持 抗 作用 。NH4 -大量 输入 土壤 中 将 导 

致 土壤 溶液 中 NH, + 与 其 他 阳离子 养分 之 间 的 活 度 比 的 提高 ,抑制 根 对 其 他 阳离子 的 吸 

收 ,加 强 植物 体内 养分 的 “稀释 效应 ”。 另 外 , 菌 根 在 大 多 数 针 叶林中 对 养分 吸收 起 重要 作 

用 ,过 剩 的 N 沉降 如 果 显 著 减少 菌 根 的 数量 ,将 削弱 根 对 养分 的 吸收 ,间接 引起 森林 其 他 

养分 的 缺乏 。 

N 沉降 的 增加 将 提高 硝化 作用 ,加 速 NO; 和 盐 基 阳离子 的 淋 失 ,引起 土壤 酸化 和 
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Al.Mn 活化 。Van Breemen 等 在 和 荷兰 的 欧洲 白 标 和 垂 枝 桦 森 林 调 查 结果 表明 ,植被 表 

面 ,NH4 多 以 (CNH4)2 SO 的 形式 存在 ,雨水 淋 洗 后 ,达到 土壤 的 (NH)>SO, 迅速 氧化 为 

硝酸 和 硫酸 ,在 钙 质 土壤 中 几乎 完全 硝化 ,在 酸性 土壤 中 则 部 分 硝化 。 最 近 一 些 学 者 研究 

降雨 和 径流 在 生态 系统 的 N 量 表 明 ,径流 水 中 N 通 量 随 着 大 气 N 沉降 的 增加 而 增加 ,其 

中 NO 占 淋 失 N 的 绝 大 部 分 ,而 NH4 只 占 极 少 部 分 。 特 别 是 在 N 沉降 较 高 时 , NO; ~ 

淋 溶 显著 。 由 此 可 见 ,N 沉降 的 增加 将 促进 土壤 酸化 。 酸 化 的 土壤 可 以 提高 土壤 矿质 元 

素 (Al.Mn 等 ) 的 活性 ,从 而 增加 对 植物 的 危害 作用 。 

植物 体内 高 N 水 平 将 增加 和 森林 对 寒冷 霜冻、 真菌 病害 及 可 能 的 虫害 等 胁迫 的 敏感 

性 。 有 关 和 研究 认为 ,过 剩 的 N 沉降 将 增加 森林 对 寒冷 和 霜冻 的 敏感 性 ,可 能 是 由 于 NN 的 

输入 消耗 了 体内 碳水 化 合 物 ,而 碳水 化 合 物 水 平 影响 着 霜冻 敏感 性 。N 沉降 长 期 而 持续 

的 增加 可 通过 改变 土壤 的 理化 性 质 、 植 物 的 营养 状况 和 各 种 胁迫 的 敏感 性 而 干扰 演 蔡 动 

力学 ,促使 植物 群落 结构 发 生变 化 。 在 和 荷兰 和 森林 下 面 的 草 层 正在 向 典型 的 富 氮 林地 的 物 
种 组 分 转变 ;一 些 过 去 只 在 耕地 上 生长 的 植物 ,如 Solanum nigrum , Senecio vulgaris 和 

Stellaria media ,现在 和 森林 中 经 常 能 见 到 。 

7. 辐射 环境 条 件 下 植物 的 生理 生态 响应 

地 球 的 能 量 主要 来 源 于 太阳 的 电磁 辐射 ,其 辐射 的 能 量 分 布 主要 集中 在 可 见 光 部 分 ， 
约 占 总 太阳 辐射 能 量 的 45%% ,是 植物 光合 所 利用 的 主要 光波 能 量 ,但 可 见 光 的 两 端 红外 
和 紫外 辐射 对 植物 也 有 较 大 的 影响 。 自 工业 革命 以 来 ,大 气 中 一 些 气体 浓度 的 变化 ,如 
CO, 等 引起 全 球 气候 变化 ,会 对 太阳 辐射 的 吸收 反射 产生 各 种 各 样 影响 ,如 臭氧 层 的 破 
坏 可 以 直接 使 大 气 的 紫外 辐射 UV - B 增 加; 大气 污染 物质 . 气 溶胶 颗粒 等 也 直接 影响 太 
阳 辐 射 强度 和 光谱 的 变化 。 而 植物 会 对 这 些 光 辐射 环境 条 件 的 变化 发 生 相应 的 生理 生态 
反映 。 

(1) 植物 对 光合 有 效 辐射 的 响应 

大 气 污 染 成 分 如 大 气 污 染 物质 ,烟雾 和 气 溶 胶 颗粒 物 等 都 可 以 减少 到 达 地 面 的 可 见 
光 。 植 物 的 光合 能 量 减少 ,光合 同化 量 减少 ,生长 速度 减 慢 ,严重 的 可 以 导致 个 体 的 死亡 。 
但 对 于 整个 植物 群落 来 说 ,情况 十 分 复杂 。 植 物 群落 的 上 部 即 冠 层 ,即使 光照 减少 50%， 
白天 多 数 时 间 仍 然 在 光 饱 和 点 以 上 ,不 存在 光照 不 足 问题 ,反而 是 辐射 太 强 而 导致 光 抑 
制 。 对 于 林 下 植物 群落 才 会 出 现 由 于 光照 强度 的 减弱 使 本 来 就 受 光照 强度 制约 光合 同化 
量 的 叶子 , 变 的 受 光 抑制 作用 更 加 明显 ,甚至 出 现 部 分 个 体 或 种 群 的 死亡 ;光合 有 效 辐射 
大 幅度 的 下 降 , 植 物 的 另 一 个 生理 反映 是 蒸腾 作用 的 减弱 。 植 物 的 蒸腾 作用 要 连同 光合 
辐射 的 减少 和 水 分 收 支 一 同 来 考虑 。 因 为 水 分 收 支 在 一 定 程度 上 对 光 能 减少 有 补偿 
作用 。 

(2) 植物 对 紫外 辐射 增强 的 响应 

BASU NIB Rob UV - B 增 加 ,直接 对 植物 的 生理 过 程 产生 影响 ,从 而 影 啊 

相关 的 生理 反映 ,但 植物 对 UV - B 不 都 是 被 动 地 接受 破坏 ,植物 不 仅 对 遭受 UV-B 破 
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HE DNA 有 一 定 的 修复 能 力 , 还 可 以 产生 一 些 保护 蛋白 来 防止 UV =- B 对 较为 敏感 的 
DNA 或 蛋白 质 的 破坏 。 热 带 高 山地 区 的 植物 有 适应 高 剂量 UV - B 的 能 力 。 相 同 ,长 期 
暴露 在 较 高 强度 的 UV - B 之 下 ,植物 的 形态 解剖 特征 会 发 生 相 应 的 变化 ,如 根茎 比 减 
少 ̀ 叶 片 变 小 变 厚 等 , 即 通过 改变 形态 特征 适应 UV-B 的 变化 。 

另外 ,植物 对 高 浓度 CO, 与 强 UV -了 照射 ,水 蒸汽 与 CO, 等 大 气 成 分 增加 、 红 光 与 
远 红 光 的 改变 等 都 相应 的 在 其 生态 生理 上 发 生生 态 适 应 。 

(二 ) 水 生生 态 系统 对 全 球 变化 的 响应 

全 球 变化 中 的 气候 变化 .臭氧 层 的 破坏 ,大 气 成 分 改变 、 沉 降 物 的 变化 以 及 水 体 污染 
等 诸多 迹象 都 对 水 生生 态 系统 的 组 成 ,结构 和 动态 产生 深远 的 影响 。 同 时 ,水 生生 态 系统 
在 诸多 方面 也 会 随 之 作出 相应 的 调整 ,以 适应 这 些 新 的 环境 条 件 。 

1. 海洋 生态 系统 对 全 球 变化 的 响应 

(1) 富 营 养 化 

自然 和 人 类 活动 对 海洋 污染 和 富 营养 化 产生 重大 影响 ,其 中 人 为 作用 的 影响 是 巨大 
的 。 人 类 生产 生活 排放 到 大 气 的 各 种 污染 气体 通过 降水 或 地 表 径 流 最 终 进入 海洋 ;人 类 
排放 的 工业 废水 和 生活 污水 大 部 分 也 进入 海洋 ;土地 侵蚀 、 淋 溶出 的 营养 盐 、. 养 殖 生物 以 
BRAN 沉降 等 通过 各 种 途径 污染 海水 ,最 终 导致 海水 中 营养 盐 含 量 增加 ,水 体 富 营养 
化 发 生 。 一 方面 , 富 营养 化 发 生 提 高 海洋 生态 系统 浮游 植物 生产 力 和 生物 量 改变 浮游 生 
物 群 落 和 底 栖 生物 的 群落 结构 和 季节 循环 改变 传统 食物 链 和 微生物 环 的 能 量 负荷 、 致 使 
部 分 生物 个 体 或 物种 死亡 。 另 一 方面 , 富 营 养 化 海洋 生态 系统 也 作出 相应 的 适应 调节 。 
首先 表现 在 生物 种 类 组 成 上 ,由 于 N、P 等 植物 营养 元 素 的 增加 大 幅度 提高 近海 水 体 中 
NVSi 和 P/Si 的 值 ,使 海洋 生态 系统 从 需要 硅 (Si) 的 硅 藻 主导 群落 向 不 需要 硅 的 鞭毛 藻 、 
蓝藻 和 定 凌 金 藻 等 主导 群落 转移 。 这 些 浮游 植物 的 过 量 增殖 会 使 水 体 缺 氧 ,直接 杀 死 水 
生动 物 或 者 使 生活 在 这 里 的 鱼 类 逃离 。 造 成 物种 种 类 大 大 减少 ,生物 个 体 数 明显 增 加 。 
其 次 ,生物 量 有 明显 提高 , 随 着 营养 盐 逐 渐 增 加 , 浊 度 .悬浮 物 浓度 .叶绿素 a. ALKA 
机 氮 、 微 生物 的 生物 量 和 酶 活性 呈 增 加 趋势 ,表层 沉积 物 由 水 解 酶 为 主 变 为 蛋白 质 酶 为 
主 ,沉积 物 由 类 型 从 砂 质变 为 泥 质 。Witek 等 在 富 营 养 化 的 波罗的海 研究 表明 ,浮游 植物 

细胞 排放 的 分 刻 物 占 总 初级 生产 力 的 5 多 ,浮游 植物 细胞 总 的 排放 量 估计 比 这 个 值 高 两 

倍 。 细 菌 生产 力 相 对 较 低 , 占 5% 一 9 办 的 总 初级 生产 力 。 然 而 细菌 和 原生 动物 利用 的 初 
级 生产 力 4~5 月 份 高 达 50%。 原 生动 物 直接 摄食 浮游 植物 ,细菌 直接 吸收 浮游 植物 的 

分 泌 物 。 在 夏 、 秋 ,冬季 ,群落 的 呼吸 超过 了 平均 深度 的 初级 生产 量 , 意 味 着 外 部 的 能 源 对 

群落 代谢 起 作用 。 另 外 ,在 污染 条 件 下 改变 了 原 有 的 进化 和 适应 模式 , 癌 着 污染 这 个 主导 

环境 因子 进化 发 展 , 故 生物 多 样 性 的 发 展 可 能 偏离 了 “自然 .常规 "的 轨道 ,业已 建立 起 来 

的 生态 圈 稳 态 机 制 将 会 受到 挫折 ( 段 昌 群 等 ,1996) 。 

(2) 臭氧 层 破 坏 与 气候 变 暖 

臭氧 层 破坏 将 增加 UV - B 的 辐射 量 , 杀 死 一 些 水 生生 物 , 破 坏 水 生态 系统 。Cullen 
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(1992) 研 究 资 料 表 明 ,紫外 辐射 对 包括 浮游 植物 在 内 的 水 生 微小 生物 的 生长 和 繁殖 具有 

损伤 作用 ,导致 水 域 基础 生产 力 下 降 。 但 是 生物 在 一 定 程 度 上 对 这 种 破坏 有 一 定 的 适应 
能 力 , 如 光 保 护 色 素 .DNA 修复 和 逃避 等 。 长 期 以 来 ,那些 对 紫外 辐射 敏感 的 生物 种 群 数 
量 必 然 受 到 抑制 ,而 不 敏感 的 或 修复 能 力 强 的 生物 的 种 间 竞 争 能 力 将 会 得 到 加 强 ,最终 导 
致 水 生 群 落 结构 发 生变 化 ,这 也 是 环境 条 件 发 生变 化 ,生物 对 环境 变化 的 适应 调节 的 一 种 
表现 。 

全 球 变 暖 导致 纬度 带 北 移 ,海洋 水 域 同 样 发 生 热能 的 重新 分 布 。 水 温 升 高 鱼 类 等 水 
生生 物 在 空间 分 布 范围 和 群落 结构 发 生 相 应 的 调节 ,以 水 生 浮游 植物 为 食 的 上 层 食 物 网 
也 随 之 发 生变 化 。Southward 在 1995 年 综合 过 去 70 年 对 英吉 利 海峡 西部 浮游 动物 和 潮 
闻 带 生物 数量 的 时 空 变动 的 调查 结果 , 发 现 全 球 气候 变 暖 使 得 暖 水 种 类 的 种 群 数量 增加 ， 

栖息 范围 扩大 ,而 冷水 种 类 的 种 群 数量 下 降 ,栖息 范围 缩小 。 而 且 全 球 变 暖 还 会 影响 海洋 
信 风 、 详 流 、 上 升 流 海 冰 分 布 、 径 流量 及 盐 度 等 ,这 些 因 素 都 直接 与 海洋 生态 系统 的 结构 
及 环境 条 件 密切 相关 。 海 洋 生物 群落 将 随 着 外 界 各 种 环境 条 件 的 变化 在 其 生理 .生态 过 
程 及 行为 等 各 方面 发 生生 态 适 应 ,以 便 在 变化 的 环境 里 更 好 地 生存 。 但 是 目前 在 这 些 方 
面 的 研究 很 少 。 

2 淡水 生态 系统 对 全 球 变化 的 响应 

河流 湖泊 及 水 库 等 陆地 淡水 生态 系统 受气 候 变化 .植物 营养 元 素 、 酸 碱 度 , 水 位 ,水 

量 , 水 体 溶解 氧 等 影响 重大 ,生态 系统 因此 而 发 生 明显 改变 。 但 是 淡水 生态 系统 也 会 主动 
的 进行 适应 调节 。 下 面 我 们 以 淡水 生态 系统 对 水 温 升 高 的 响应 为 例 来 说 明 。 

河流 和 湖泊 等 陆地 淡水 生态 系统 的 水 温 变化 受 外 界 众多 环境 条 件 的 影响 很 大 。 其 中 

气候 变化 是 直接 影 响 水 温 变 化 的 重要 因素 之 一 ;此 外 ,土地 利用 /土地 履 被 .大气 成 分 、 元 

素 生 物 地 球 化 学 循环 等 变化 也 能 间接 影响 水 温 变化 。 以 气候 变 暖 为 例 ,模型 模拟 研究 表 
明 气 温 上 升 1. 5 一 4. 5 ,夏季 河流 的 水 温 会 上 升 2. 4 一 4. 7°C.. IPCC 资料 表明 ,CO: 倍增 
会 使 夏季 湖泊 上 层 水 温 增加 1~7°C ,而 下 层 的 变化 在 一 6 一 8C 之 间 。 

一 方面 ,水 温 增加 会 对 水 域 生 物 生 产量 ,水 域 元 素 循环 .生物 分 布 和 生物 种 类 等 方面 
产生 影响 。 另 一 方面 ,生物 也 会 对 这 种 变化 发 生 适 应 调节 。 水 生生 物 在 耐 受 范围 内 , 随 温 

度 上 升 其 生理 及 整个 生活 史 均 发 生 适 应 性 调节 ( 见 表 7- 3)。 

表 7-3 在 耐 受 范 围 内 浮游 动物 和 底 栖 无 背 椎 动物 对 温度 升 高 的 反映 

和 生活 阶段 x WY AL Bz 长 谈 EG SK me 有 时代/ 时 间 每 年 代 > 发 es 过 程 sa i 繁殖 率 ”消化 率 ”生长 率 “呼吸 率 “致死 率 时 代 / 时 间 每 年 代数 平均 体 长 生物 量 

效应 快 大 大 大 大 低 短 多 小 大 

生物 通过 遗传 特性 的 改变 来 适应 温度 升 高 引起 的 环境 变化 ,然而 气候 变化 的 速度 会 
超过 当地 种 群 的 遗传 适应 的 速度 ,也 会 超过 可 能 取代 它们 的 耐 温 种 类 的 扩散 速度 。 一 些 
有 和 较 高 遗传 多 样 性 ,生活 在 多 变 环 境 中 的 种 类 会 处 于 相对 有 利 的 位 置 。 但 是 ,生物 对 这 种 

温度 升 高 的 适应 调节 有 一 定 的 限度 ,一 旦 超出 这 一 限度 ,生物 的 生长 和 和 沉 殖 就 会 受到 伤 
害 ,甚至 灭亡 。 另 外 ,生态 系统 的 组 成 ,多样 性 及 其 结构 也 都 会 随 温度 变化 发 生 相 应 的 适 
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应 调节 ,但 也 容易 引起 异种 的 侵入 发 生 新 的 竞争 作用 ,造成 系统 的 不 稳定 性 。 
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可 持续 发 展 (sustainable development) 已 经 成 为 生态 学 .环境 科学 .地 理科 学 等 学 

科 领 域 最 熟悉 和 最 常 采用 的 术语 之 一 ,国内 外 学 者 发 表 了 大 量 有 关 可 持续 发 展 的 论 

文 论 著 和 研究 报告 ,可 持续 发 展 日 益 成 为 资源 环境 管理 和 社会 经 济 发 展 的 目标 。 但 

随 着 可 持续 发 展 研 究 的 深入 ,出 现 了 许多 新 间 题 ,特别 是 围绕 可 持续 发 展 概 念 本 身 

所 产生 的 问题 ,不同 学科 背 景 的 人 对 可 持续 发 展 的 内 涵 有 着 不 同 的 理解 ,有 人 总 结 

出 了 可 持续 发 展 的 数 十 种 定义 。 因 此 ,有 必要 对 可 持续 发 展 的 概念 作 一 系统 的 

分 析 。 

一 、 可 持续 发 展 概念 的 提出 

1 环境 与 环境 问题 

可 持续 发 展 的 提出 是 由 于 环境 问题 的 愈演愈烈 。 环 境 是 相对 于 中 心事 物 而 言 的。 与 

某 一 中 心事 物 有 关 的 周围 事物 ,就 是 这 个 事物 的 环境 。 通 常 所 说 的 环境 ,是 以 人 类 为 主体 

的 外 部 世界 , 即 人 类 赖 以 生存 和 发 展 的 物质 条 件 的 综合 体 , 包 括 自 然 环境 和 社会 环境 。 自 
然 环 境 是 直接 或 间接 影响 人 类 的 一 切 自然 形成 的 物质 及 其 能 量 的 总 体 。 现 在 的 地 球 表层 

大 部 分 受过 人 类 的 干预 ,原生 的 自然 环境 已 经 不 多 了 。 社 会 环境 是 人 类 在 自然 环境 的 基 
础 上 ,通过 长 期 有 意识 的 社会 劳动 所 创造 的 人 工 环境 。 它 是 人 类 物质 文明 和 精神 文明 发 
展 的 标志 ,并 随 着 人 类 社会 的 发 展 不 断 丰 富 和 演变 。 

环境 问题 可 以 说 吝 代 就 有 了 。 中 国 的 黄河 流域 是 中 国 古 代 文 明 的 发 源 地 , 那 时 森林 

诚 密 ,土地 肥沃 ;西汉 末年 和 东汉 时 期 进行 大 规模 的 开明 , 促 进 了 当时 农业 生产 的 发 展 , 可 
是 由 于 滥 伐 森林 ,水 源 不 能 涵养 ,水 土 严 重 流失 ,造成 沟 奢 纵横 ,水 旱灾 害 频繁 ,土地 上 日益 

贫 兰 。 但 在 人 口 数量 不 多 .生产 规模 不 大 的 时 候 , 人 类 活动 对 环境 的 影响 并 不 太 大 ,即使 
发 生 环 境 问题 也 只 是 局 部 性 的 。 

18 世纪 后 半 叶 ,英国 工业 革命 开始 , 蒜 汽 机 广泛 使 用 ,生产 力 得 到 了 迅速 的 发 展 ， 

而 工业 生产 排出 的 废弃 物 造 成 了 环境 污染 ,环境 问题 开始 严重 起 来 。20 世纪 50 年 代 
以 来 ,社会 生产 力 和 科学 技术 突飞猛进 ,人 口 数 量 激增 ,人 类 征服 自然 的 能 力 大 大 增 

强 ,环境 的 反作用 也 日 益 强 烈 地 显露 出 来 : 50 和 60 年 代 环境 公害 事件 不 断 ( 表 8- 1)， 

70 年 代 环 境 问 题 日 趋 严重 ,80 年 代 相 继 出 现 了 "全球 变 暖 ”““ 奥 氧 层 空洞 ”和 ”酸雨 沉 

降 ” 三 大 全 球 性 的 环境 问题 ,环境 问题 从 区 域 . 国 家 进一步 扩大 ,人 类 进入 了 全 球 环境 
问题 时 代 。 
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2. 可 持续 发 展 概念 的 提出 

1962 年 R. Carson 的 《寂静 的 春天 》(Silext Spring ) 一 书 的 出 版 标志 着 人 类 关心 环 

境 问 题 的 开始 。 书 中 列举 了 大 量 污染 事实 ,又 动 了 欧美 各 国 。 此 书 指出 : 人 类 一 方面 在 

创造 高 度 文明 , 另 一 方面 又 在 毁灭 自己 的 文明 ,环境 问题 如 不 解决 ,人 类 将 生活 在 幸福 的 

BEEZ FP” 

但 人 类 真正 以 实际 行动 致力 于 环境 保护 则 要 到 10 年 以 后 , 即 1972 年 6 月 5 一 16 日 

联合 国 在 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 召开 的 有 114 个 国家 参加 的 人 类 环境 会 议 4(United Nations 

Conference on the Human Environment，UNCHE) 。 如 果 说 今天 的 时 代称 为 环境 时 代 ， 

那么 这 个 环境 时 代 的 起 点 就 是 斯 德 哥 尔 摩 会 议 。 

斯 德 哥 尔 摩 会 议 的 主要 成 果 集 中 在 两 个 文件 上 : 一 是 由 58 个 国家 152 位 成 员 组 成 

的 通讯 顾问 委员 会 为 会 议 提供 的 一 份 非 正式 报告 一 《只 有 一 个 地 球 》Omrly One 

FEar 雪 ), 这 是 第 一 本 关于 人 类 环境 问题 的 最 完整 的 报告 。 报 告 不 仅 论 及 污染 问题 ,而且 还 

将 污染 问题 与 人 口 问 题 .资源 问题 .工艺 技术 影响 ,发 展 不 平衡 以 及 世界 范围 的 城市 化 转 

境 等 联系 起 来 ,作为 一 个 整体 来 探讨 和 研究 ;报告 始终 将 环境 与 发 展 联系 起 来 ,特别 指出 : 

“贫穷 是 一 切 污染 中 最 坏 的 污染 ”; 这 份 报告 对 斯 德 哥 尔 摩 会 议 产 生 了 很 大 影响 ,也 可 以 说 

成 为 会 议 的 基调 。 二 是 大 会 通过 的 4 人 类 环境 宣言 汶 该 宣言 指出 : 为 了 在 自然 界 里 取得 

自由 ,人 类 必须 利用 知识 在 同 自 然 界 合作 的 情况 下 建设 一 个 较 好 的 环境 。 为 了 这 一 代 和 

将 来 的 世 世 代 代 , 保 护 和 改善 人 类 环境 已 经 成 为 人 类 一 个 紧迫 的 目标 。? 该 宣言 为 保护 和 
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改善 人 类 环境 所 规定 的 基本 原则 为 世界 各 国 所 采纳 ,成 为 世界 各 国 制定 环境 法 的 重要 依 

据 和 国际 环境 法 的 重要 指导 方针 。 

斯 德 哥 尔 摩 会 议决 定 , 在 肯尼亚 的 内 罗 毕 设置 联合 国 环境 规划 署 (United Nations 

Environmental Programme, UNEP) ,这 对 之 后 的 国际 环境 问题 的 解决 起 到 了 重要 的 作 

用 。 每 年 的 6 月 5 日 为 世界 环境 日 ,世界 环境 日 的 意义 在 于 提醒 全 世界 注意 地 球 环境 状 

况 和 人 类 活动 对 地 球 环境 的 危害 。 斯 德 哥 尔 摩 会 议 后 ,设立 环境 保护 专门 机 构 ( 部 、 署 、 

局 ) 的 国家 由 11 个 增加 到 111 个 ,我 国 也 是 在 1973 年 成 立国 务 院 环境 保护 办 公 室 的 ( 现 

为 国家 环保 总 局 )。 
也 是 在 1972 年 ,罗马 俱乐部 (Rome Club) 成 员 D. L. Meadows 等 发 表 了 在 国际 上 

引起 强烈 反响 和 普遍 争论 的 《增长 的 极限 》TAhe Limits to Croro 态 ) 一 书 。 争 论 是 围绕 着 

该 书 的 观点 , 即 经 济 的 不 断 增 长 是 否 会 不 可 避免 地 导致 全 球 性 的 环境 退化 和 社会 解体 页， 

展开 的 。 经 过 广泛 讨论 ,到 70 年 代 后 期 ,人 们 基本 上 达到 了 共识 : 经 济 发 展 可 以 不 断 地 

持续 下 去 ,但 必须 对 发 展 加 以 调整 , 即 必 须 考 虑 发 展 对 自然 资源 的 最 终 依 赖 性 。 

1980 年 ,国际 自然 与 自然 资源 保护 联盟 、 联 合 国 环境 规划 署 与 世界 野生 动物 基金 会 

(World Wildlife Fund，WWF) 联 合 发 表 了 《世界 保护 战略 : 为 了 可 持续 发 展 的 生存 资源 
(RAF) (World Conservation Strategy: Living Resource Conservation for Sustainable 

Development) (LAF fal Pr A (TE ARP XP BBR. ZIRENEBANA 3 个 : 

D 解释 生命 资源 保护 对 人 类 生存 与 可 持续 发 展 的 作用 ;C@) 确定 优先 保护 的 对 象 及 保护 

这 些 对 象 的 要 求 ;G) 提出 达到 目的 的 有 效 方式 。 该 报告 分 析 了 保护 和 发 展 之 间 的 关系 ， 

并 指出 ,如 果 发 展 的 目的 是 为 人 类 提供 社会 和 经 济 福利 的 话 ,那么 保护 的 目的 就 是 要 保证 

地 球 具 有 使 发 展 得 以 持续 的 能 力 和 支撑 所 有 生命 的 能 力 , 保 护 与 发 展 是 相互 依存 的 ,二 者 

应 当 结 合 起 来 加 以 综合 分 析 。 虽 然 4 世 界 保护 战略 》 以 可 持续 发 展 为 目标 ,围绕 保护 与 发 

展 作 了 大 量 的 研究 和 讨论 , 且 反 复 使 用 可 持续 发 展 这 个 概念 ,但 并 没有 明确 给 出 可 持续 发 

展 的 定义 。 
1983 年 ,联合 国 世 界 环境 与 发 展 委 员 会 (The World Commission on Environment 

and Development，WCED) 成 立 。 该 委员 会 的 任务 是 制定 一 个 “全球 单 新 议程 ”global 

agenda for change) ,其 中 包括 : 提出 到 2000 年 及 以 后 实现 可 持续 发 展 的 长 期 环境 政策 ; 

寻找 某 些 环境 方面 的 途径 ,通过 这 些 途 径 可 以 使 处 于 不 同 发 展 阶段 的 国家 进行 广泛 的 合 

VE ,并 取得 有 关 人 口 .资源 、 环 境 和 发 展 相 互 关 系 的 共同 的 和 相互 文 持 的 目标 ;寻找 某 些 途 

径 和 措施 ,通过 这 些 途 径 和 措施 国际 社会 能 够 更 有 效 地 处 理 环境 问题 ;确定 能 为 大 家 一 致 

认同 的 长 期 环境 问题 及 相应 的 保护 和 管理 措施 。 经 过 近 4 年 的 时 间 ,该 委员 会 于 1987 年 

完成 了 名 为 我们 共同 的 未 来 Our Common Future) 的 报告 。 该 报告 第 一 次 明确 给 出 了 

可 持续 发 展 的 定义 : 可 持续 发 展 是 既 满 足 当 代 人 的 需求 ,又 不 对 后 代 人 满足 其 需求 的 能 

力 构 成 危害 的 发 展 。 该 报告 同时 指出 ,世界 各 国 的 经 济 和 社会 发 展 目标 必须 根据 可 持续 

发 展 原则 加 以 确定 ,解释 可 以 不 一 样 ,但 必须 有 一 些 共 同 的 标准 ,必须 从 可 持续 发 展 的 概 

念 上 和 实现 可 持续 发 展 的 战略 上 出 发 。 

1991 年 ,IUCN 与 WWF 又 联合 发 表 了 一 份 重 要 报告 一 -保护 地 球 一 一 可 持续 生 
FAKE) (Caring for the Earth 一 A Strategy for Sustainable Living)。 该 报告 实际 上 是 
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《世界 保护 战略 ?内容 的 延伸 和 进一步 强化 。 该 报告 的 主要 目的 是 试图 通过 如 下 两 个 方面 

来 改进 人 类 的 状态 : 一 方面 是 保证 人 类 社会 广泛 深入 地 信守 可 持续 生存 这 种 新 的 伦理 

观 , 并 将 这 种 伦理 观 的 原则 付 诸 实施 ; 另 一 方面 是 使 保护 与 发 展 相 结合 ,保护 要 求人 类 的 

行为 不 能 超越 地 球 本 身 所 容许 的 范围 ,发展 要 使 人 类 能 够 享受 到 长 期 的 、 健 康 的 和 充实 的 

生活 。 该 报告 同时 提出 了 可 持续 生存 应 满足 的 9 条 原则 : @ 各 种 生命 群体 都 应 受到 尊重 

和 保护 ( 即 必须 尊重 其 他 人 和 其 他 的 生命 形式 );G@ 不 断 改善 人 类 的 生活 质量 ;G9) 保持 地 

球 的 活力 和 多 样 性 , 即 保持 生命 支持 系统 .保护 生物 多 样 性 和 保证 可 再 生 资源 的 持续 利 

用 ;@ 由 尽 可 能 少 地 消耗 不 可 再 生 资源 ;@ 人 类 的 活动 应 在 地 球 生态 系统 的 承载 力 内 进 

行 ;@) 必须 改变 人 类 的 传统 意识 和 行为 方式 ,使 其 不 断 适 应 可 持续 生存 的 伦理 观 ;@) 使 

每 个 社区 都 能 够 爱护 他 们 的 环境 ;@@) 在 国家 的 水 平 上 应 具有 保护 与 发 展 的 总 体 框 架 , 包 

括 信 息 和 知识 基础 法律 和 机 构 框 架 ̀ 社 会 经 济 政策 等 ;@) 建立 全 球 合作 的 伙伴 关系 。 

1992 年 6 月 3 日 至 14 日 ,联合 国 环境 与 发 展 大 会 CUnited Nations Conference on 

Environment and Development，UNCED) 在 巴西 的 里 约 热 内 卢 召 开 。 参 加 会 议 的 有 183 

个 国家 的 代表 团 .102 位 国家 元 首 或 政府 首脑 以 及 70 个 国际 组 织 的 代表 。 这 次 会 议 是 继 

1972 年 斯 德 哥 尔 摩 人 类 环境 大 会 之 后 举行 的 讨论 世界 环境 与 发 展 问题 规模 最 大 、 级 别 最 

高 的 一 次 会 议 , 也 是 人 类 环境 与 发 展 史 上 影响 深远 的 一 次 盛会 。 会 议 的 直接 成 果 是 通过 

并 签署 了 5 个 重要 文件 一 一 (里 约 环境 与 发 展 宣言 》《21 世纪 议程 六 《关于 所 有 类 型 森林 

间 题 的 不 具 法 律 约束 的 权威 性 原则 声明 》《 气 候 变 化 框架 公约 》 和 《生物 多 样 性 公约 》, 其 

中 《里 约 环境 与 发 展 宣言 ) 和 《21 世纪 议程 ) 提 出 建立 新 的 全 球 伙伴 关系 ,为 今后 在 环境 与 

发 展 领域 开展 国际 合作 确定 了 指导 原则 和 行动 纲领 。 

里 约会 议 围 绕 可 持续 发 展 展开 了 广泛 的 讨论 ,基本 上 接受 了 世界 环境 与 发 展 委员 会 

的 可 持续 发 展 的 概念 ,所 通过 的 文件 明确 了 可 持续 发 展 的 方向 ,并 达成 了 这 样 的 共识 : 即 

为 了 实现 可 持续 发 展 , 各 国 应 为 建立 一 种 新 的 公平 的 全 球 伙伴 关系 而 采取 一 致 的 行动 ， 

任何 国家 都 不 可 能 依靠 自己 的 力量 获得 成 功 。 这 次 会 议 也 有 力 地 推动 了 可 持续 发 展 的 理 

论 研 究 , 一 些 国家 先后 制定 了 本 国 的 21 世纪 议程 ,联合 国 成 立 了 可 持续 发 展 委员 会 

(United Nations Commission on Sustainable Development，UNCSD) ,负责 审议 各 国 执 

行 421 世纪 议程 ?的 进展 情况 。 

里 约会 议 的 历史 功绩 在 于 ,让 世界 各 国 接受 了 可 持续 发 展 战 略 ,并 在 发 展 中 付 诸 实 

施 , 这 是 人 类 发 展 方式 的 大 转变 ,是 人 类 历史 的 新 纪元 。 当 然 , 可 持续 发 展 战 略 只 是 在 开 

始 推行 ,道路 崎 贱 而 漫长 ,但 重要 的 是 找到 了 前 进 的 道路 和 方 癌 。 

二 、 可 持续 发 展 概念 的 内 酒 

发 展 问题 一 直 是 世界 各 国 普遍 关注 的 问题 。 传 统 发 展 观 基本 上 是 一 种 工业 发 展 观 ， 

它 以 工业 增长 作为 衡量 发 展 的 标准 ,把 工业 化 和 由 此 产生 的 工业 文明 作为 现代 化 实现 的 

标志 。 在 现实 经 济 生活 中 ,这 一 发 展 观 表 现 为 对 国内 生产 总 值 CGDP) 的 热烈 追求 ,认为 

GDP 高 的 国家 就 是 经 济 强国 ,人 均 GDP 多 的 国家 就 是 经 济 成 功 或 繁荣 的 国家 ,GDE 增 

长 迅速 的 国家 就 是 经 济 上 取得 很 大 进步 的 国家 。 因 此 ,追求 GDP 的 增长 就 成 了 国家 经 济 
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发 展 的 目标 和 动力 。 但 是 ,这 种 单纯 片面 追求 GDP 增长 的 发 展 战略 所 带 来 的 一 个 严重 后 
果 是 环境 急剧 恶化 资源 日 趋 短 缺 . 人 民 的 实际 福利 水 平 下降 , 发 展 最 终 将 难以 持续 而 陷 
和 人 困境 。 因 为 ,这 种 经 济 增长 没有 建立 在 生态 基础 之 上 ,没有 确保 那些 支持 经 济 长 期 增长 

的 资源 和 环境 受到 保护 ,有 的 甚至 以 牺牲 资源 和 环境 为 代价 来 求 得 发 展 。 现 行 的 GDP 指 
标 既 没有 反映 资源 和 环境 的 实际 价值 ,也 没有 揭示 一 个 国家 为 经 济 发 展 所 付出 的 资源 与 
环境 代价 。 相 反 , 环 境 越 是 污染 ,资源 消耗 得 越 快 ,GDP 增长 也 就 愈加 迅速 。 例 如 ,污染 
引发 的 疾病 增加 了 人 们 医疗 方面 的 开支 ,污染 引起 的 腐蚀 加 快 了 耐用 品 的 更 新 ,治理 污染 

花费 了 大 量 资 金 , 这 些 都 累计 在 GDP 之 内 ,促进 了 GDP 的 增长 。 因 此 ,传统 发 展 观 实质 
上 是 一 种 产值 增长 观 , 它 所 表现 的 经 济 繁荣 带 有 很 大 的 虚假 性 。 

可 持续 发 展 观 强调 的 是 环境 与 经 济 的 协调 发 展 ,追求 的 是 人 与 自然 的 和 谐 。 其 核心 
思想 是 ,健康 的 经 济 发 展 应 建立 在 生态 持续 能 力 、 社 会 公正 和 人 民 积极 参与 自身 发 展 决策 

的 基础 上 。 它 追求 的 目标 是 , 既 要 使 人 类 的 各 种 需求 得 到 满足 ,个 人 得 到 充分 发 展 ,又 要 

保护 生态 环境 ,不 对 后 代 人 的 生存 和 发 展 构成 危害 。 可 持续 发 展 关 注 各 种 经 济 活动 的 生 
态 合理 性 ,鼓励 对 环境 有 利 的 经 济 活动 。 可 持续 发 展 不 单纯 用 GDP 来 衡量 发 展 ,而 是 用 
社会 、 经 济 、 文 化 环境 .生活 等 多 项 指标 来 衡量 发 展 。 可 持续 发 展 观 较 好 地 考虑 了 长 远 利 
益 , 将 局 部 利益 与 全 局 利益 有 机 地 结合 起 来 ,使 经 济 沿 着 健康 的 轨道 发 展 。 

综 上 所 述 ,可 持续 发 展 的 内 涵 可 概括 为 以 下 5 个 方面 : 
1) 可 持续 发 展 的 核心 是 发 展 。 可 持续 发 展 必 须 是 以 不 造 越 环 境 与 资源 的 承载 能 力 

为 前 提 , 以 提高 人 类 生活 质量 为 目标 的 发 展 。 > 
2) 可 持续 发 展 追 求 公 平 性 。 公 平 包括 时 间 上 的 公平 和 空间 上 的 公平 。 时 间 上 的 公 

平 又 称 代 际 公平 ,就 是 既 要 考虑 当前 发 展 的 需要 ,又 要 考虑 未 来 发 展 的 需要 ,不 以 牺牲 后 
代 人 的 利益 来 满足 当代 人 的 需要 ;空间 上 的 公平 又 称 代 内 公平 ,是 指 世 界 上 不 同 的 国家 、 

同一 国家 的 不 同人 们 都 应 享有 同样 的 发 展 权 利和 过 上 富裕 生活 的 权利 。 
3) 可 持续 发 展 强调 共同 性 。 由 于 历史 ,文化 和 发 展 水 平 的 差异 ,世界 各 国 可 持续 发 

展 的 目标 政策 和 实施 过 程 不 可 能 一 样 ,但 都 应 认识 到 我 们 的 家 园 一 地 球 的 整体 性 和 相 
互 依存 性 。 可 持续 发 展 作为 全 球 发 展 的 总 目标 ,所 体现 的 公平 性 和 持续 性 应 该 是 共同 的 。 

4) 可 持续 发 展 呼 吁 人 们 改变 传统 的 生产 方式 和 消费 方式 。 可 持续 发 展 要 求人 们 生 

产 时 尽量 地 少 投入 多 产 出 ,消费 时 尽 可 能 地 多 利用 少 排放 ,以 减少 对 资源 的 依赖 ,减轻 对 
环境 的 压力 。 

5) 可 持续 发 展 要 求人 们 改变 对 自然 界 的 态度 ,不 应 把 自然 界 看 作 人 类 可 以 随意 开 

采 、 获 取 物 质 的 源泉 ,而 应 把 自然 界 看 作 人 类 生命 的 源泉 ,尊重 自然 ,善待 自然 ,保护 自然 。 

oN 可 持续 发 展 指标 体系 

可 持续 发 展 研究 中 ,首先 要 解决 的 问题 是 什么 样 的 发 展 才 算 是 可 持续 发 展 ?” NAY 
量 可 持续 发 展 ? 其 实 , 这 也 正 是 可 持续 发 展 指标 体系 的 研究 一 直 受 到 人 们 重视 的 原因 所 

在 。 近 年 来 ,许多 国际 机 构 , 非 政府 组 织 ̀ 各 国家 有 关 部 门 和 科研 机 构 都 开展 了 这 方面 的 
ES 
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一 、 隘 合 国 可 持续 发 展 委员 会 的 指标 体系 

联合 国 可 持续 发 展 委 员 会 (UNCSD) 曾 就 可 持续 发 展 指标 体系 组 织 有 关 人 员 进 行 专 
门 研究 ,于 1996 年 8 月 提出 了 一 个 可 持续 发 展 指标 体系 框架 ( 表 8 - 2) 。 该 指标 体系 框架 
由 驱动 力 指标 ,状态 指标 和 响应 指标 组 成 。 驱 动力 指标 指示 人 类 活动 对 可 持续 发 展 的 影 
啊 , 状 态 指标 指示 可 持续 发 展 的 状态 ,响应 指标 指示 政策 取向 和 对 可 持续 发 展 状态 的 变化 
所 作出 的 响应 。 因 此 ,上 述 指标 体系 框架 又 称 为 驱动 力 -状态 -响应 指标 体系 框架 。 

# 8-2 UNCSD 的 可 持续 发 展 指标 体系 ( 曹 志 平 ,2001) 

类 别 | 《21 世纪 议程 ) 章 节 驱动 力 指标 状态 指标 响应 指标 

1 一 失业 率 1 贫困 人 头 指 数 

第 3 章 : 贫困 

2 贫困 差距 指数 

3 贫困 差距 指数 的 平方 

4 收入 不 平衡 基尼 系数 

2 人 口 增 长 率 

3 净 迁 移 率 

4 总 人 口 出 生 率 

5 女性 平均 工资 与 男性 
平均 工资 的 比率 

6 人 口 密度 
第 5 章 : 人 口 统 计 学 

社 | 动力 与 持续 性 

7 达到 小 学 五 年 级 教育 
程度 的 儿童 数量 

8 受 教 育 时 间 的 期 望 值 

9 男生 与 女生 人 学 率 的 
差别 

10 100 个 男 劳动 力 对 
多 少 个 女 劳动 力 

5 学 龄 人 口 变化 率 1 用 于 教育 的 GDP 

6 小 学 人 学 率 
第 36 章 ; 提高 教育 公 
众 觉醒 与 类 训 

8 能 识字 的 成 人 比率 

9 有 适当 凑 便 处 置 设备 2 免疫 : 预防 易 感 染 的 
的 人 口 比 例 儿童 疾病 

10 ”能 获得 安全 饮用 水 

会 

第 6 章 : 保护 和 提高 

员 a 6 国家 保健 总 费用 占 13 ”婴儿 死记 率 GNP 的 比例 

[4 产妇 死亡 率 

15 儿童 营养 状况 
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社 17 运输 燃油 的 人 均 消 
费 量 第 7 章 : 人 类 居住 ( 包 

第 八 章 ， 地 球 表 层 生 态 系统 的 可 持续 发 展 

H 11 i 16 城市 人 口 增长 率 城市 人 口 比 侦 7 人 均 基建 费用 

续 表 

响应 指标 

12 城市 正式 居住 和 非 正 
式 居 住人 口 及 面积 

括 交 通 运输 ) 18 ”自然 灾害 引起 的 生 ae |S ASUEERIR 

14 房价 占 收入 的 比例 

15 ， 因 环境 因素 调整 后 的 
1 人 国内 净 生 产 总 值 (NDP) 

20 GDP PHA A | 16 加 工业 在 出 口 总 额 

种 2 章 : 国际 合作 份额 中 的 比例 
21 进出 口 总 额 在 GDP 

中 的 比例 17 9 tem ; 
22 ”人均 年 能 量 消耗 18 化石 能 源 储量 

23 ”加 工业 中 资源 密集 
经 型 产业 所 占 份额 19 能 源 可 开采 年 限 

21 加 工业 在 GDP 中 所 

占 份额 

a 22 ”可 更 新 能 源 消 费 量 = 
所 占 比 率 

24 纯 资金 转化 与 GNP 8 GDP 中 环境 保护 基 
r 23 ”债务 与 GNP 之 比 

第 33 章 : 财政 资源 与 的 比率 金 百 分 比 

Did 25 ODA 支出 与 收入 的 总 | 24 HRCA | 9 用 于 可 持续 发 展 的 新 
量 占 GDP 的 百分比 比率 的 或 额外 的 资金 量 

25 ”有 利于 环境 的 资本 货 合 ss 26 ”资本 货物 出 口 量 炉 在 进占 中 的 份额 “| 10 BORA HERR 

27 ”国外 直接 投资 

28 每 年 地 下 水 和 地 表 i a eee 11 Bek sM BERT ae 

第 18 章 : 淡水 资源 Pee Be ie tt 27 — 2 eee 

30 ERY AK 29 anes 

" 1 

31 进入 沿海 水 域 的 油 
的 排放 量 

32 ”进入 沿海 水 域 N 和 
P 的 释放 量 

第 17 章 : 海洋 保护 
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第 10 章 , 土地 资源 的 le 33 土地 利用 变化 31 土地 状况 的 变化 | 13 

34 干旱 地 区 生活 在 贫 
困 线 以 下 的 人 口 

31 

32 全 国 月 降雨 量 指数 
第 12 章 : 抗 荒漠 化 与 
干旱 33 人工 造林 指数 

34 受 荒 漠 化 影响 土地 

第 13 章 , 山区 的 可 持 | 35 山区 的 人 口 变化 
续 发 展 

14 

38 受 盐 渍 化 和 水 浸 影 
w ~ 了 Bie. 农业 和 农村 化 肥 的 使 用 

响 的 面积 
的 可 持续 发 展 

38 耕地 灌溉 率 

39 农业 中 能 源 的 使 用 

40 木材 采伐 强度 39 ”森林 面积 变化 15 

16 第 11 章 : 林业 

第 15 章 : 生物 多 样 性 
保护 

ene, 
] y 一 a =m Z 3 一 

40 受 威胁 物种 占 本 地 | 17 
物种 总 数 的 比例 

41 温室 气体 排放 量 41 城区 污染 物 浓度 | 2 

42 氧化 硫 排放 量 

43 氧化 氮 排 放量 

44 损害 臭氧 层 物 质 的 

消耗 量 

45 工业 与 市 政 废弃 物 

的 产生 

第 9 章 : 大 气 保护 

第 21 章 : 固体 废弃 物 
与 污水 46 Ayah yA TSR 

42 由 化 学 品 引起 的 剧 
烈 中 毒 事件 

43 被 有 害 废弃 物 污染 
的 土地 面积 

第 19 章 : 有 毒化 学 品 

25 

第 20 章 : 有 害 废弃 物 | 47 有 韦 废弃 物 的 产生 
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续 OR 

响应 指标 

自然 资源 管理 权 下 
放 

农业 教育 

秋 林 管 理 面积 比率 

森林 保护 区 面积 占 
森林 总 面积 的 比率 

保护 区 面积 占 总 面 
积 的 比率 

用 于 生物 技术 领域 
的 研究 与 发 展 费 用 

是 否 有 国家 生物 安 
全 条 例 或 指南 

用 于 减少 空气 污染 
的 费用 

用 于 废弃 物 管理 的 
费用 

废弃 物 的 循环 与 再 
利用 

市 政 废弃 物 处 理 

禁用 或 严格 限制 的 
化 学 品 的 种 类 数 

用 于 处 置 有 害 废 弃 
物 的 费用 
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类 别 驱动 力 指标 状态 指标 
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第 8 章 : 决策 过 elas cma) 
环境 与 发 展 的 综合 

制 

og iim 
展 有 关 的 科学 

第 37 章 : 能 力 建 设 

第 38 章 : 国际 制度 条 
约 

第 39 章 : 国际 司法 与 
机 制 

第 40 章 : 为 决策 提供 
信息 

第 23 一 32 章 : 加 强 主 
流 群体 的 作用 

BH 

可 持续 发 展 对 策 

环境 与 经 济 综合 核 
算 项 目 

环境 影响 评价 

国家 可 持续 发 展 委 
员 会 

每 百 万 人 口中 从 事 
研究 与 发 展 的 科学 
家 与 工程 师 

用 于 研究 与 发 展 的 
费用 占 GDP 的 比例 

全 球 性 条 约 的 批准 

已 批准 的 全 球 性 条 
约 的 执行 

国家 环境 统计 项 目 

主流 群体 在 国家 可 
持续 发 展 委 员 会 中 
的 代表 

少数 民族 和 本 地 居 
民 在 国家 可 持续 发 
展 委员 会 中 的 代表 

非 政 府 组 织 对 可 持 
续 发 展 的 贡献 

UNCSD 建议 ,各 国 决策 者 在 执行 (21 世纪 议程 } 的 过 程 中 ,可 以 利用 此 指标 体系 框架 
来 监测 本 国 可 持续 发 展 情况 ,但 强调 该 指标 体系 框架 是 可 以 改变 的 ,因为 各 个 国家 在 可 持 
续 发 展 的 过 程 中 ,条 件 、 活 动 和 优势 是 不 一 样 的 。 

二 、 中 国 科学 院 的 指标 体系 

中 国 科 学 院 可 持续 发 展 战略 研 究 组 ,根据 人 口 资源、 环境 ̀ 纤 经 济 、 技 术 、 管 理 相 协调 的 基本 
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表 8-3 中 国 可 持续 发 展 指标 体系 总 体 框架 

3 农业 水 资源 指数 
生存 资源 豪 赋 

4 气候 资源 指数 

5 生物 资源 指数 

6 农业 环境 质量 指数 

一 日 

2 

2 农业 持续 指数 

水 土 匹配 指数 

3 市场 表现 指数 

2 集约 化 指数 

4 

1 

2 气候 变异 指数 

3 地 理 脆弱 指数 

1 

1 = 

N 百 

3 农业 分 配 指数 

1 自然 成 本 指数 

2 经 济 成 本 指数 

3 ”社会 成 本 指数 采用 208 个 指 

1 生产 能 力 指数 

5 百 

LEA B 

1 

B 

2 资本 形成 指数 

发 展 速度 指数 

水 土 流失 指数 

-人 

1 农业 稳定 指数 

B 

LIA 

区 域 治理 指数 

地 表 保持 指数 

总 体 层 Zz 统 BE 

生存 支持 系统 
农业 投入 水 平 

资源 转化 效率 

生存 持续 能 力 

区 域 发 展 成 本 

中 国 可 持续 发 
展 总 体能 力 

发 展 支持 系统 , 
DK Sah Fe FE KOE 

区 域 发 展 潜力 

区 域 环境 水 平 

环境 支持 系统 

区 域 生 态 水 平 

区 域 抗 逆水 平 

社会 支持 系统 社会 文明 程度 
人 文 发 展 指数 

社会 结构 指数 

1 耕地 资源 指数 

标 ,全 面 系统 地 
对 48 个 指数 进 

行 了 定量 描述 
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续 表 

2 ”社会 公平 指数 
3 ”社会 稳定 指数 
4 社会 保障 指数 
1 创造 能 力 指数 
2 ”社会 效能 指数 
1 教育 投入 指数 采用 208 个 指 

区 域 教育 能 力 2 ”教育 规模 指数 标 ;全 面 系统 地 
对 48 个 指数 进 

3 教育 质量 指数 行 了 定量 描述 

1 科技 资源 指数 

智力 支持 系统 区 域 科技 能 力 2 科技 产 出 指数 

3 科技 贡献 指数 

1 政府 效率 指数 

区 域 管理 能 力 2 经 社 调控 指数 

3 环境 管理 指数 

社会 安全 状况 

社会 支持 系统 

社会 进步 动力 

中 国 可 持续 发 
展 总 体能 力 

三 、 环 境 可 持续 性 指数 

环境 可 持续 性 指数 (Cenvironmental sustainability index, ESI) 是 世界 经 济 论 坛 

CWEF) 环 境 课题 组 .耶鲁 大 学 环境 法 律 与 政策 中 心 以 及 哥伦比亚 大 学 国际 地 球 科 学 信息 

网 络 中 心 共 同 研究 建立 的 。ESI 旨 在 把 一 个 国家 的 环境 可 持续 能 力 用 简单 的 数字 表示 出 

来 (1 入 ESI 委 100)。ESI 包 括 5 个 部 分 ,20 个 变量 ,68 个 指标 ( 表 8- 4) 。 

表 8-4 环境 可 持续 性 指数 (ESI) 的 变量 与 指标 ( 张 坤 民 等 ,2002) 

组 成 部 分 指 标 

1 城市 SO? 浓度 

2 城市 NO 浓度 

3 城市 TSP 浓度 

1 国内 人 均 可 更 新 水 的 数量 
水 资源 储量 

环境 系统 2 ”人均 他 国 流 人 水 量 

1 溶解 氧 

2 磷 的 浓度 
水 体质 量 | 

3 悬浮 固体 (SS) 

4 电导 率 
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oe 

续 表 

组 成 部 分 

1 濒危 哺乳 动物 的 百分率 

环境 系统 2 濒危 鸟 类 的 百分率 

1 受 人 为 影响 较 低 的 土地 面积 比例 
2 ” 受 人 为 影响 较 高 的 土地 面积 比例 
1 每 单位 * 人 口 化 土地 面积 "NOx 排放 量 
2 每 单位 "人口 化 土地 面积 "SO， 排放 量 

3 ”每 单位 * 人 口 化 土地 面积 "可 挥发 性 有 机 物 (VOCs) 排 放量 
4 每 单位 * 人 口 化 土地 面积 ”煤炭 消耗 量 
5 每 单位 * 人 口 化 土地 面积 "机 动车 数目 
1 每 公顷 耕地 化 肥 用 量 
2 “每 公顷 耕地 杀 虫 剂 用 量 

减轻 水 压力 
缓解 压力 3 _ 每 单位 可 利用 淡水 中 的 工业 有 机 污染 物 排放 量 

4 处 于 严重 缺 水 压力 下 的 国土 面积 百分比 

1 1990 一 2000 年 森林 覆盖 率 的 变化 
减轻 生态 系统 压力 

2 酸雨 危害 的 国土 面积 百分比 

1 人 均 生 态 立 足 域 
减轻 废物 和 消费 压力 

2 放射 性 废物 

1 REARS 
减少 人 口 增长 

2 2001~2050 年 间 预 计 人 口 变 化 百分率 

1 营养 不 良 者 的 人 口 百分数 
人 类 基本 生计 

2 能 获得 良好 饮水 供应 者 的 人 口 百 分 数 

减少 人 类 损害 1 儿童 呼吸 系统 疾病 死亡 率 

环境 健康 2 肠 道 疾 病死 亡 率 

3 5 岁 以 下 儿童 死亡 率 

1 技术 成 就 指数 

科学 与 技术 2 ”技术 创新 指数 

3 ”平均 受 教 育 年 限 

1 每 百 万 人 中 IUCN 成 员 组 织 数 

2 ”公民 与 政治 自由 rental ricardo ee 参与 辩论 的 能 力 
社会 体制 能 力 3 EBLE 

4 公开 可 得 的 数据 在 ESI 变量 中 所 占 百 分 比 
1 关于 环境 管理 的 问卷 调查 

2 处 于 保护 状态 下 的 土地 面积 百分比 

3 ”关于 环境 影响 评价 (EIA) 的 部 门 指导 性 指标 数目 

4 森林 合作 委员 会 认可 的 森林 面积 在 总 森林 面积 中 的 百分比 
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组 成 部 分 2 

私有 部 门 的 响应 

参与 国际 合作 的 努力 

减少 温室 气体 排放 

续 表 

指 标 

腐败 的 控制 

价格 扭曲 (汽油 价格 与 国际 平均 价格 的 比例 ) 

能 源 与 原料 使 用 的 补贴 

商业 水 产 部 门 的 补贴 

每 百 万 美元 GDP 中 通过 ISO14001 认证 的 企业 数 

道琼斯 可 持续 性 组 织 指数 

企业 平均 生态 价值 评价 

世界 商业 可 持续 发 展 委员 会 (WBCSD) 成 员 数 

私有 部 门 的 环境 创新 

能 源 效 率 ( 单 位 GDP 总 能 耗 ) 

总 能 耗 中 可 再 生 能 源 生产 所 占 百分比 

政府 间 环 境 组 织 的 成 员 数 

满足 (野生 动 植物 濒危 物种 国际 贸易 协定 ;要求 的 百分比 

《维也纳 公约 》M 蒙 特 利 尔 议定 书 》 的 参与 程度 

减轻 跨 境 环境 压力 

《气候 变化 公约 》 的 参与 程度 

蒙特 利 尔 议定 书 多 边 基金 的 参与 程度 

全 球 环境 基金 (GEF) 的 参与 程度 

环境 公约 的 履行 情况 

生活 方式 上 的 碳 效 率 ( 人 均 CO 排放 量 ) 

2 经 济 上 的 碳 效 率 ( 每 美元 GDP 的 CO: 排放 量 ) 

CFC 消耗 量 

2 SO。 越境 转移 量 

3 

4 

海洋 鱼 类 总 捕获 量 

海洋 食物 人 均 消 费 量 

ES] 与 经 济 发 展 水 平 ( 人 均 国 民 收 入 ) 明 显 呈 正 相关 ( 表 8 - 5) ,相关 系数 为 0. 40, 显 
著 性 水 平 为 0. 001( 采 用 对 数值 ,相关 系数 为 0. 45)。 富 国 在 社会 体制 能 力 、 当 前 环境 状况 
(土地 和 生物 多 样 性 除外 ). 人 类 抵御 环境 威胁 方面 得 分 较 高 ,而 穷 国 在 环境 压力 、 废 物 和 
排放 (人 口 除外 ) 以 及 全 球 参与 上 得 分 较 高 。 

中 国人 均 GDP 为 3 360 美元 (购买 力 平价 ) ,处 于 中 下 水 平 ,属于 第 3 类 国家 ,ESI 得 
分 为 37. 8, 居 第 129 位 。 第 3 类 国家 的 EST 均值 为 48. 4, 就 相近 收入 水 平 而 言 ,中 国 环境 
可 持续 能 力 较 低 ,形势 非常 严峻 。 



第 二 节 ，“ 可 持续 发 展 指标 体系 。385 。 

表 8- 5 环境 可 持续 性 指数 (EST) 与 经 济 发 展 水 平 的 关系 ( 张 坤 民 等 ,2002) 

国家 类 别 人 均 GDP/ 美 元 ESI 均值 

第 1 类 国家 14 171 一 30 597 54. 7 

第 2 类 国家 5 847~12 891 53. 4 

第 3 类 国家 2 844~5 790 48. 4 

第 4 类 国家 1 309~2 606 47,1 

第 5 类 国家 433 一 1 276 44. 0 

、 山 东 省 可 持续 发 展 指标 体系 

毛 汉 英 (1996) 在 分 析 了 可 持续 发 展 指标 体系 的 建立 原则 、 山 东 省 实施 可 持续 发 展 战 
略 主要 思路 的 基础 上 ,提出 了 山东 省 可 持续 发 展 指标 体系 ( 表 8- 6)。 

五 、 徐 连 经 济 带 可 持续 发 展 评价 与 对 策 

徐 连 经 济 带 位 于 江苏 省 北部 ,包括 徐州 .连云港 两 市 及 所 辖 9 县 (市 ), 土 地 面积 
17 682 km 。 目 前 该 地 区 人 口 密度 高 (1996 年 693 人 /km: ) ,土地 资源 相对 贫乏 (1996 年 人 均 
0. 07 hm’) ,环境 污染 .生态 破坏 较为 严重 。 在 加 快 区 域 发展 之 际 ( 江 苏 省 人 民政 府 1996 年 8 

号 文 : 江苏 省 徐 连 经 济 带 规划 ) ,如 何 协 调 社会 .经 济 、. 生 态 之 间 的 关系 ,是 摆 在 该 地 区 面前 

的 一 项 非常 紧迫 的 任务 。 净 传 海 (1998) 运 用 模糊 数学 方法 对 徐 连 经 济 带 的 社会 .经 济 、. 生 态 

诸 系统 的 可 持续 性 进行 了 研究 ,在 此 基础 上 分 析 了 该 地 区 可 持续 发 展 的 策略 。 

表 8-6 山东 省 可 持续 发 展 指标 体系 

1 GDP 年 均 增 长 率 1 人 口 出 生 率 

Me | 2 工业 销售 收入 年 均 增 长 率 2 人 口 自然 增长 率 

指数 | 3 “农业 总 产值 年 均 增长 率 3 “平均 预期 寿命 

4 经 济 密度 

5 单位 GDP 的 资金 投入 

6 单位 GDP 的 劳动 力 投 入 

4 大 专 以 上 文化 程度 占 总 人 口 比重 

5 九 年 制 义务 教育 普及 率 

6 文盲 半 文 盲 占 总 人 口 比重 
MS 

oF | 7 单位 GDP 消耗 的 能 源 数量 7 “城市 化 水 平 

in 8 单位 GDP 消耗 的 原材料 数量 8 城镇 居民 人 均 收 入 

9 单位 GDP 消耗 的 水 资源 数量 9 农民 人 均 纯 收 入 
[_ == 

10 单位 GDP 产生 的 污染 物 数量 步 生活 

1 

yw 10 人 均 社 会 消费 品 零售 总 额 

11 人 均 年 末 储 蓄 存 款 余额 

12 ”人均 生 活用 电量 

13 ”城镇 居民 人 均 居 住 面积 

14 每 万 人 拥有 的 公路 里 程 

上 三 次 产业 结构 
i 

2 全 员 社 会 劳动 生产 率 

工业 全 员 劳 动 生产 率 

农业 劳动 生产 率 
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Wak SEN 

1, 模糊 综合 

效益 | 16 资金 利税 率 

2 ”人均 农业 用 地 面积 

源 | 3 ”人均 耕地 面积 

日 人 均 林 地 面积 

生活 
质量 
指数 

社会 
稳定 

人 均 能 源 及 主要 矿 种 储量 re 
废气 排放 总 量 

9 固体 废弃 物 排放 总 量 
10 CO» 排放 量 

11 空气 中 SO* & TSP 浓度 

环境 | 16 城市 垃圾 无 害处 理 率 
治理 

社会 
保障 
指数 

a 

智力 
能 力 

ae om ORE OS at 资源 
环境 
能 力 过 

决策 
管理 
能 力 

评价 原理 

CL) 确定 隶属 度 函 数 

第 八 章 “地 球 表 层 生 态 系统 的 可 持续 发 展 

续 表 

每 万 人 拥有 的 商 、 饮 服务 网 点 数 

每 百人 拥有 的 电话 机 数 

每 千 人 拥有 的 医生 数 

每 千 人 拥有 的 病床 数 

电视 人 口 覆盖 率 

失业 率 

通货 膨胀 率 

地 区 发 展 差距 

粮食 安全 系数 或 人 均 占有 粮食 

城乡 及 城镇 居民 收入 差别 

每 10 万 人 交通 事故 死亡 率 

每 万 人 刑事 案件 发 案 率 

失业 救济 率 

医疗 保险 率 

农村 社会 保险 覆盖 率 

残疾 人 就 业 率 

经 济 的 外 向 度 

人 均 财 政 收入 

固定 资产 投资 率 

基础 设施 投资 占 基建 总 投资 比重 

农田 基本 建设 投资 占 基 建 总 投资 比重 

科技 进步 对 经 济 增长 的 贡献 率 

科研 教育 经 费 占 GDP 的 比重 

国民 平均 受 教 育 水 平 

每 万 名 职工 拥有 的 科技 人 员 

自然 资源 的 储备 率 

环境 保护 投资 占 GDP 的 比重 

生态 建设 投资 占 GDP 的 比重 

立法 情况 

改革 情况 

计划 实施 

宏观 调控 能 力 

选取 环境 科学 中 广泛 应 用 的 梯形 模糊 分 布 建立 一 元 线性 隶属 度 函 数 。 

ee ae © 



第 二 节 WPS A AMAR —— 
BUN k SER i 指标 对 j 等 级 的 隶属 度 值 ( 王 1,， 2, ++, m) Dy dy k BH iF RAK 

际 值 ; Xi 为 j SRM MEAG =1, 2. +, nd. 
4 j =1 时 ， 

] - Dig < Xi 

Ux -| 一 DaD)/CXia — X) Xi << De < Xun 

0 Dy 3 Ayes 

— 2, 3, >, n=1 iit, 

0 Dy < Xe 

(Diy — Xp) / CX; — X21) Xi < Dy << X; 
Uy = 

(AP — Diy) / Sr — Xi aes Bias 

0 Dig 2 Xp 

0 Dy < X-1 

Ui < (Da Xp) / OG AX) WXEL, DPS K, 

1 Dx = X; 

(2) LAR BSE 

1) 模糊 关系 矩阵 

BW rjG=1, 2, +, mi j 王 1，2，…，n) Wk BR 1 指标 对 j 等 级 的 隶属 度 值 , 则 模 

糊 关系 和 矩阵 Ri 为 : 

72 1 712 2 rel) (er 

Tm 1 Tm 2 ie Tmn 

2) 权重 模糊 矩阵 

设 太 ks 为 k 要 素 i 指 标的 权重 ,Wu 按 下 列 公式 计算 : 

x Lae Xi == 2% 

ag = Dx - X, 

Wu = Pa/ >) Pr 
i=] 

式 中 的 De. X) 所 示意 义 同上 。 

权重 模糊 矩阵 By 为 : 

By — (Wis Wires itl | Wim) 
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3) 模糊 评语 矩阵 

根据 可 持续 发 展 的 内 涵 特 征 ,将 系统 的 可 持续 性 划分 为 很 强 、 较 强 、 一 般 、 较 弱 、 很 弱 

5 个 等 级 。 设 Y 为 模糊 评语 矩阵, 则 : 

模糊 评语 等 级 的 认定 依据 最 大 隶属 度 原则 进行 。 

(3) 模糊 矩阵 复合 运算 的 方法 

模糊 矩阵 的 复合 运算 (也 。R) 有 多 种 方法 ( 备 中 等 ,1993; 张 庆 杰 等 ,1994) ,本 处 采用 

代数 矩阵 运算 中 的 先 乘 后 加 的 方法 计算 。 

2. 可 持续 发 展 衡量 指标 及 其 分 级 标准 

根据 可 持续 发 展 的 内 涵 特 征 和 模糊 综合 评价 的 要 求 , 共 选取 19 项 指标 用 于 徐 连 经 济 

融 可 持续 发 展 的 研究 ,其 中 8 项 为 正 效应 指标 (其 值 越 大 ,系统 的 正 效 应 越 大 ) ,11 项 为 负 
效应 指标 (其 值 越 大 ,系统 的 负 效 应 越 大 ) ,具体 计算 时 正 效应 指标 取 倒 数 。 指 标的 类 型 、 

层次 结构 及 其 分 级 标准 如 图 8- 1`\ 表 8-7 所 示 。 现 就 指标 的 分 级 标准 简要 说 明 如 下 。 

-一 人 口 密度 (人 /km? , 负 效 应 ,Pi ) 

一 人口 自 然 增 长 率 (%o, 负 效应 ,P2z) 

[一 人 均 GDP( 元 / 人 , 正 效应 ,P4 ) 

流 |-|-GDP 年 增长 率 (%%, 正 效应 ,Ps) 

一 人 均 耕 地 面积 (hm2/ 人 , 正 效 应 ,P7) 

缺 水 率 (%% , 负 效 应 ,Ps) ae ) Shi me HAS ALE SES SE 
COD in (mg/L, 负 效应 ,Po-?) 

Si 量 负 Ws 地 面 水 环境 质量 指数 ( 负 效 应 ,Ps) BODs (mg/L. fit Poa) 

FF Ae BD (mg/L, fA RENT. Po-4) 

SO2 (mg/m? , FRCL» Pio-1) 

城市 大 气 环境 质量 指数 ( 负 效 应 ,Pio) NO, (mg/m! , 负 效 应 ,Pic>) 

森林 覆盖 率 (%% , 正 效应 ,Pli ) TSPCmg/ms , 负 效 应 ,Pio-3 ) 

环保 投资 占 GDP 比重 (%% , IER. Piz) 

图 8-1 徐 连 经 济 带 可 持续 发 展 衡量 指标 及 其 层次 结构 

表 8-7 人 徐 连 经 济 带 可 持续 发 展 衡量 指标 分 级 标准 

pe) 7 0 20 so 

P3 (>) 70 

Py(>) 20 000 10 000 6 000 4 000 2 000 
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续 OR 

P3(<) 5.0 4.0 3.0 1.0 

Py (<) 1s 2.5 5.0 

CL) 社会 系统 指标 

人 人口 密 度 的 等 级 划分 根据 中 国内 地 人 口 密度 分 级 标准 。1995 年 世界 人 口 自 然 增长 

率 为 15% HP RIA RA. 发 展 中 国家 为 19%; 1991 一 2000 年 间 , 我 国 年 平均 人 口 

自然 增长 率 不 超过 12. 5% 2000 年 降 到 10% 以 下 。1995 年 世界 城市 人 口 比重 为 43%， 

其 中 发 达 国 家 为 74% ,发 展 中 国家 为 35 为 ,中 国 为 28 久 。 

(2) 经 济 系统 指标 

人 均 国 内 生产 总 值 和 第 二 产业 占 GDP 的 比重 的 等 级 划分 根据 我 国 区 域 经 济 的 发 展 

阶段 进行 。 据 研究 ( 韦 伟 ,1995) ,我 国 各 区 域 的 经 济 发 展 包括 5 个 阶段 : O 传统 社会 阶 

BO 工业 化 初始 阶段 ;@) 数量 扩张 阶段 ;@ 工业 结构 高 度 化 阶段 ;@ 技术 主导 与 追求 

生活 质量 阶段 。 上 述 5 个 阶段 第 二 产业 占 GDP 的 比重 分 别 为 13. 00%, 39. 33%, 

41. 68% .50.13% 和 61. 43%。 以 此 为 依据 ,参照 江苏 省 1996 年 各 市 .县 的 人 均 GDP 资 

料 , 得 出 人 均 GDP 的 分 级 标准 。 

(3) 生态 系统 指标 

1) 人 均 耕 地 面积 。 中 国人 均 耕 地 0. 09 hm? ,各 省 之 间 人 均 耕 地 不 平衡 ,黑龙 江 、\ 内 窜 

古 、 新 疆 人 均 耕 地 最 多 , 达 0. 2 hm? 以 上 ;广东 ,浙江 人 均 耕 地 只 有 0. 04 hm ,最少 的 是 上 

海 市 ,人 均 耕 地 仅 0. 025 hm? ;世界 人 均 耕 地 0. 29 hm 。 
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2) 缺 水 率 。 缺 水 率 表 征 水 资源 供需 状况 。 淮 北平 原 1980 年 缺 水 率 为 5% ,2000 年 

将 达 7%% 。 缺 水 率 的 等 级 划分 据 2000 年 中 国 缺 水 率 分 级 标准 。 

3) 地 面 水 环境 质量 指数 。 地 面 水 环境 质量 指数 源 于 对 DO .CODw 、BODs ,挥发 酚 的 

模糊 综合 评价 结果 (DO.CODw 、BOD; .挥发 酚 的 分 级 据 GB3838 - 88 中 国 地 面 水 环境 质 

量 标准 ) ,计算 公式 为 : 

P= jx 十 局 

式 中 ,1 为 最 大 隶属 度 对 应 的 质量 级 别 ,Ui 为 与 最 大 隶属 度 相 邻 的 两 个 次 大 隶属 度 ， 为 

相应 的 质量 级 别 , i fx 时 , 取 加 号 ,反之 , 取 减 号 。 

当 评 价 标 准 为 5 Rt. T HE 1 一 5 间 连 续 ; 工 级 至 V 级 水 对 应 的 工 值 范围 分 别 为 1 一 
1.5,1.5~2. 5,2. 5~3.5,3.5~4.5,4.5~5, 

4) 城市 大 气 环境 质量 指数 。 城 市 大 气 环 境 质量 指数 源 于 对 SO, NOx. TSP 的 模糊 

综合 评价 结果 (SO,， . NOx. TSP 的 分 级 据 GB3059 - 1996 中 国 大 气 环境 质量 标准 ) ,其 计 

算 公 式 、 工 级 至 V 级 大 气 对 应 的 指数 范围 与 地 面 水 环境 质量 指数 相同 。 

5) 森林 履 盖 率 。1993 年 我 国 森林 帮 盖 率 为 13. 92%% ,同期 华东 地 区 各 省 .市 森林 图 

盖 率 上 海 为 2.47% ,江苏 为 4.02% ,浙江 为 42. 99% ,安徽 为 16. 33% ,福建 为 50.60% , 江 

西 为 40. 35% ,山东 为 10. 70% 。 世 界 森 林 覆 盖 率 为 32. 30% 。 

6) 环保 投资 占 GDP 比重 。 世 界 各 国 环保 投资 占 GDP 的 比重 约 为 0. 5 史 一 2 史 .其 中 

发 达 国家 为 1% 一 2% ,发 展 中 国家 为 0.5% 一 1%; “七 五 > 期间 ,我 国 环保 投资 占 同期 

GDP 的 0.7% ,90 年 代 , 争 取 使 环保 投资 达 同 期 GDP 的 1% ,从 下 个 世纪 开始 ,把 环保 投 

资 占 GDP 的 比重 提高 到 1.5 WE. 

3. 模糊 综合 评价 结果 

根据 徐州 市 .连云港 市 1991 一 1997 年 统计 年 鉴 所 列 有 关 资 料 进行 计算 ,得 到 徐州 市 、 

连云港 市 社会 -经 济 -生态 复合 系统 可 持续 性 的 模糊 综合 评价 结果 ( 表 8-8)。 由 表 8-=8 

可 以 看 出 ,1990 一 1996 年 徐州 市 .连云港 市 社会 -经 济 -生态 复合 系统 的 可 持续 性 均 在 很 

弱 水 平 上 ,表明 徐 连 经 济 带 的 可 持续 发 展 面临 着 严峻 的 挑战 。 

表 8-8 徐 连 经 济 带 社会 -经 济 -生态 复合 系统 可 持续 性 模糊 综合 评价 结果 

eH 州 连 a % 

1995 (0. 031, 0, 061, 0. 084, 0.217, 0. 606) R55 

1996 (0. 035, 0. 066, 0. 123, 0.194, 0. 595) 很 弱 
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4. 徐 连 经 济 带 可 持续 发 展 对 策 

CL) 严格 控制 人 口 增长 

1990 一 1996 年 徐州 市 社会 系统 的 可 持续 性 处 在 很 弱 水 平 上 ,连云港 市 社会 系统 的 可 

持续 性 处 在 较 弱 水 平 上 ,根本 原因 在 于 其 具有 庞大 的 人 口 总 量 和 较 高 的 人 口 增长 绝对 量 。 
徐州 市 1990 年 总 人 口 807. 14 万 人 ,人 口 密 度 717 人 /kmz ,1996 年 859. 43 FA, AD 
BE 763 人 /km: ,1990~1996 年 年 均 增 长 8. 7 万 人 ;连云港 市 1990 年 总 人 口 340. 27 FA, 
大 日 密度 530 人 /km: ,1996 年 364. 57 万 人 ,人 口 密度 568 人 /km2 ,1990 一 1996 年 年 均 增 

长 41 万 人 。 因 此 ,坚定 不 移 地 执行 计划 生育 政策 ,严格 控制 人 口 增长 ,是 保证 徐 连 经 济 

带 社会 系统 可 持续 发 展 的 关键 。 

(2) 转变 工业 发 展 模式 

工业 是 徐 连 经 济 带 国 民 经 济 的 主导 力量 ,1996 年 徐州 市 工农 业 总 产值 754. 88 亿 元 ， 

其 中 工业 总 产值 641. 13 亿 元 , 占 84. 9% ;连云港 市 工农 业 总 产值 396. 07 亿 元 ,其 中 工业 
总 产值 317. 11 亿 元 , 占 80. 1%。 现 阶段 徐 连 经 济 带 工业 的 发 展 基本 上 仍然 沿用 着 以 大 
量 消耗 资源 和 粗放 经 营 为 特征 的 传统 发 展 模式 ,这 种 模式 不 但 已 经 对 环境 造成 了 极 大 的 
伤害 ,而且 使 发 展 本 身 难以 持续 。 因 此 ,转变 工业 发 展 模 式 ,建立 资源 节约 型 的 工业 体系 ， 

使 工业 生产 走 上 高 市 场 容量 ,高 技术 含量 ,高 附加 值 、. 高 创汇 能 力 、 高 效益 和 低能 耗 、 低 物 
耗 以 及 低 污 染 的 良性 循环 的 轨道 是 徐 连 经 济 带 可 持续 发 展 的 最 终 正确 决策 ,也 是 防治 工 

业 污 染 的 根本 措施 。 

(3) 切实 保护 耕地 资源 

徐 连 经 济 带 人 地 关系 较为 紧张 ,这 与 耕地 的 减少 和 人 口 的 持续 增长 有 关 。1990 年 徐 
州 市 有 耕地 6. 196 X 10° hm’, AJ 0. 08 hm’, 1996 年 6. 027 X 10° hm ,人均 0. 07 hm’, 

1990~1996 年 共 减 少 耕 地 1. 69 X 10' hm? , 4E Ly ya 2. 8 10° hm’; 1990 年 连云港 市 有 

耕地 2. 659 10° hm2 ,人 均 0. 078 hm’, 1996 4F 2. 643 X 10° hm’, AJ 0. 07 hm’, 1990~ 

1996 年 共 减 少 耕 地 1. 7X 10° hm? ,年 均 减 少 4.0X10: hm’. ARH A AAT OL PT. AR 

徐 连 经 济 带 人 地 关系 将 面临 严峻 挑战 ,这 是 因为 : O 后 备 土地 资源 的 潜力 越 来 越 少 ,已 

不 可 能 用 开发 后 备 土地 资源 的 办 法 来 弥补 耕地 的 减少 ;GD) 迅 狐 发 展 的 经 济 对 土地 提出 越 

来 越 高 的 要 求 ;Q@ 人 口 继续 以 较 高 的 绝对 量 增长 。 所 以 ,加 强 土地 管理 ,严格 控制 占有 赫 

地 已 刻不容缓 。 

(4) 建立 节 水 型 生产 体系 

徐 连 经 济 带 水 资源 供需 矛盾 较为 突出 ,解决 的 基本 途径 在 于 建立 节 水 型 生产 体系 。 

首先 要 改变 传统 的 农业 灌溉 方式 ,传统 的 农业 灌溉 方式 水 资源 浪费 严重 ,如 邳州 市 的 农田 

漫灌 ,灌溉 定额 高 达 1 000 ms/hm2: 以 上 , 渠 系 水 的 利用 系数 只 有 50%% 左 右 , 应 通过 推广 

BRITA .喷灌 和 管道 等 节 水 技术 加 以 改变 。 其 次 要 建立 水 土 保持 型 耕作 制度 ,大 力 推广 
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少 耕 、 免 耕 技 术 , 这 将 有 利于 保持 土壤 结构 ,减少 水 土 流失 、 缓 和 季节 紧张 .提高 作物 产量 ; 推 
行 农田 覆盖 技术 ,农田 履 盖 (包括 "白色 ” 履 盖 和 “黑色 ” 蓝 盖 ,前 者 即 塑料 薄膜 覆盖 ,后 者 即 植 

物 残 茬 覆盖 ) 对 保持 农田 (尤其 是 旱 坡地 ) 水 土 与 减少 水 土 流 失 具 有 显著 作用 。 第 三 要 提高 
工业 用 水 的 重复 利用 率 , 目 前 工业 用 水 重复 利用 率 不 到 30% , 仅 为 北京 、 上 海 的 一 半 , 要 通 

过 推广 新 工艺 ,争取 提高 到 40%% 一 50 为 。 第 四 要 发 展 污水 多 次 利用 技术 ,如 冷却 水 用 作 养 
殖 用 水 ,化 肥 厂 废水 用 作 灌 溉 ,生活 污水 集中 处 理 后 作为 建筑 冲洗 用 水 或 用 于 污 养 污 灌 等 。 

(5) 大 力 植树 造林 ,提高 森林 覆盖 率 

森林 帮 盖 率 是 反映 生态 环境 质量 优 劣 的 重要 指标 。 目 前 徐 连 经 济 带 有 林地 面积 约 
11 259 hm? (徐州 市 77 258 hm’, 连云港 市 35 335 hm2: ) ,森林 覆盖 率 6. 37% (徐州 市 

6. 86% ,连云港 市 5. 50% ) ,不 及 我 国 森林 覆盖 率 (13. 92%) 的 172, 不 及 世界 森林 覆盖 率 

(32.3%) 9 1/5. 

大 力 植 树 造林 ,一 是 要 绿化 裸 山 荒山 ,二 是 要 加 速 农 田林 网 的 建设 ,三 是 要 加 强 现 有 

森林 的 抚育 管理 、 提 高 林 分 质量 ,四 是 要 重视 城市 森林 的 建设 。 

(6) 增加 环保 投资 ,控制 环境 污染 

环保 投资 是 保护 环境 的 重要 物质 基础 。 据 测算 ,要 使 我 国 的 环境 污染 得 到 基本 控制 ， 
环保 投资 需 占 国内 生产 总 值 的 1%% 左 右 ;要 使 污染 问题 得 到 基本 解决 ,环保 投资 需 占 国内 
生产 总 值 的 1. 5%% 左 右 ; 要 使 环境 质量 得 到 明显 改善 ,环保 投资 要 占 国内 生产 总 值 的 2 久 
以 上 。 徐 连 经 济 带 的 环保 投资 很 低 , 1990~ 1996 年 各 年 度 徐 州 市 、. 连 云 港 市 的 污染 治理 

资金 仅 为 当年 该 市 国内 生产 总 值 的 0. 1%% 一 0. 3%。 所 以 ,增加 环保 投资 ,加 强 环境 污染 
治理 ,防止 环境 进一步 恶化 ,是 徐 连 经 济 带 可 持续 发 展 进程 中 路 符 解决 的 问题 。 

第 三 节 ”中 国 可 持续 发 展 的 生态 分 析 

国家 是 实现 可 持续 发 展 的 关键 尺度 ,因为 一 方面 国家 要 对 区 域 可 持续 发 展 进行 调控 ， 
另 一 方面 全 球 可 持续 发 展 依赖 于 国家 可 持续 发 展 。 现 从 生态 学 角度 对 中 国 的 可 持续 发 展 
进行 分 析 。 

、 中 国 可 持续 发 展 战略 的 形成 过 程 

同 世 界 一 样 ,中国 的 可 持续 发 展 战略 起 源 于 环境 保护 ， 中 国 现代 意义 上 的 环境 保护 

工作 开始 于 1972 年 联合 国人 类 环境 会 议 之 后 。 1973 年 8 月 5 日 至 20 日 ` 第 一 次 全 国 环 

境 保护 会 议 在 北京 召开 ,会 议 取得 了 3 项 重要 成 果 : O 承认 中 国 存在 环境 污染 ,而且 已 经 

到 了 比较 严重 的 地 步 , 同 时 下 决心 治理 环境 污染 ;@) 通过 了 ”全面 规划 、 合 理 布局 ,综合 利 

FA AEE AA ,依靠 群众 ,大 家 动手 ,保护 环境 .造福 人 民 ” 的 32 字 环 境 保护 方针 ;(G) 通过 

了 中 国 第 一 个 全 国 性 环境 保护 文件 (关于 保护 和 改善 环境 的 若干 规定 (试行 )》。 

1983 年 12 月 31 日 至 1984 年 1 月 7 日 ,第 二 次 侈 国 环境 保护 会 议 在 北京 召开 。 这 次 



Ba ”中 国 可 持续 发 展 的 生态 分 析 。393 。 

会 议 是 中 国 环境 保护 事业 的 一 个 转折 点 ,为 中 国 的 环境 保护 事业 作出 了 重要 的 历史 贡献 ， 
主要 体现 在 以 下 4 个 方面 ; 

D 环境 保护 基本 国策 的 确立 。 国 策 乃 立国 之 策 、 治 国之 策 , 只 有 那些 对 国家 经 济 建 
设 、 社 会 发 展 和 人 民生 活 具 有 全 面 性 ,长 期 性 和 决定 性 影响 的 策略 才 可 成 为 国策 ,将 环境 
保护 作为 一 项 基本 国策 反映 了 环境 保护 在 中 国 社会 主义 现代 化 建设 中 的 重要 地 位 。 

2) 三 同步 "三 统一 ?战略 方针 的 提出 。 根 据 中 国 的 国情 ,会 议 制定 了 环境 保护 工 
作 的 重要 战略 方针 , 提出 “经 济 建设 ,城乡 建设 和 环境 建设 同步 规划 .同步 实施 .同步 发 
展 “ ,实现 “经 济 效益 .社会 效益 与 环境 效益 的 统一 ”。 

3) 三 大 环境 政策 的 确定 。 中 国 不 能 走 先 污染 后 治理 的 道路 ,因为 中 国 经 济 支撑 能 力 
有 限 , 不 可 能 拿 出 很 多 的 钱 用 于 污染 防治 。 会 议决 定 把 强化 环境 管理 作为 当前 环境 保护 
的 中 心 环节 ,提出 了 符合 中 国 国 情 的 三 大 环境 政策 , 即 “ 预 防 为 主 、 防 治 结合 、 综 合 治理 ”、 
“ 谁 污染 谁 治理 ?和 ”强化 环境 管理 ”。 

4) 20 世纪 末 环 境 保护 战略 目标 的 提出 。 会 议 提出 ,到 2000 年 ,力争 全 国 环境 污染 问 
题 基本 得 到 解决 ,自然 生态 基本 达到 良性 循环 ,城乡 生产 生活 环境 优美 安静 ,全 国 环境 状 
况 基 本 上 同 国民 经 济 和 人 民 物 质 文化 生活 水 平 的 提高 相 适应 。 

1989 年 4 月 底 至 5 月 初 ,第 三 次 全 国 环境 保护 会 议 在 北京 召开 。 本 次 会 议 的 主要 历 
史 贡 献 有 : 

1) 提出 努力 开拓 具有 中 国 特色 的 环境 保护 道路 。 
2) 总 结 确定 了 环境 保护 的 8 项 制度 。 即 环境 影响 评价 制度 “三 同时 ?制度 (防治 环 

境 污 染 与 破坏 工程 与 主体 工程 同时 设计 、 同 时 施工 .同时 投产 使 用 ) .排污 收费 制度 .排污 
申报 登记 及 排污 许可 证 制度 .污染 集中 控制 制度 ,污染 限期 治理 制度 .环境 目标 责任 制度 

和 城市 环境 综合 整治 定量 考核 制度 。 其 中 前 2 项 制度 属于 防止 新 污染 制度 ,第 3 一 6 项 制 

度 属于 控制 污染 、 以 管 促 治 的 制度 ,最 后 2 项 制度 属于 环境 责任 制 与 定量 考核 制度 。 

1992 年 6 月 联合 国 环境 与 发 展 大 会 之 后 不 久 (1992 年 8 月 ) ,中 国 将 可 持续 发 展 确立 

为 正确 处 理 环境 与 发 展 的 战略 方针 ,提出 了 环境 与 发 展 问题 的 十 大 对 策 : O 实施 可 持续 

发 展 战 略 ;G@) 采取 有 效 措 施 , 防 治 工业 污染 ;G) 深入 开展 城市 环境 综合 整治 ,认真 治理 城 

市 “四 害 ”; @ 提高 能 源 利 用 效率 ,改善 能 源 结构 ;@) 推广 生态 农业 ,坚持 不 懈 地 植树 造 

林 , 切 实 加 强生 物 多 样 性 保护 ;(@) 大 力 推进 科技 进步 ,加 强 环境 科学 研究 ,积极 发 展 环境 

保护 产业 ;G@ 运用 经 济 手 段 保 护 环境 ;@@ 加 强 环境 教育 ,不 断 提高 全 民族 的 环境 意识 ; 

© 健全 环境 发 展 , 强 化 环境 管理 ;@@ 参照 环境 与 发 展 大 会 精神 ,制定 我 国 行动 计划 。 

1994 年 3 月 25 日 ,国务 院 第 16 次 常务 会 议 讨 论 通过 了 《中 国 21 世纪 议程 一 一 中 国 

21 世纪 人 口 .环境 与 发 展 白皮书 》。《 中 国 21 世纪 议程 》 根 据 中 国 的 国情 编制 ,前 明了 中 

国 可 持续 发 展 的 战略 和 对 策 , 并 且 与 联合 国 环境 与 发 展 大 会 21 世纪 议程 》 相 呼应 。 全 书 
共计 20 章 ( 表 8-9), 由 4 部 分 内 容 组 成 : O 可 持续 发 展 总 体 战略 ,包括 第 1.2.3、.5、6、20 

诸 章 ;GO 社会 可 持续 发 展 , 包 括 第 7.8.9.10、17 HBO 经 济 持续 发 展 , 包 括 4.11、12、13 

诸 章 ;@@ 资 源 环 境 的 合理 利用 与 保护 ,包括 第 14`15、`16、18、19 诸 章 。《 中 国 21 世纪 议 

程 } 是 全 球 第 一 部 国家 级 (21 世纪 议程 》。 中 国政 府 在 联合 国 环境 与 发 展 大 会 不 久 就 制定 

了 《中 国 21 世纪 议程 》, 表 明了 中 国政 府 走 可 持续 发 展 的 决心 。 
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表 8-9 《中 国 21 世 纪 议 程 》 目 录 

第 1 章 “序言 第 11 章 ， 农 业 与 农村 的 可 持续 发 展 
第 2 章 ， 中 国 可 持续 发 展 的 战略 与 对 策 第 12 章 “ 工 业 与 交通 通信 业 的 发 展 
第 3 章 ， 与 可 持续 发 展 有 关 的 立法 与 实施 第 13 章 ， 可 持续 的 能 源 生产 与 消费 
第 4 章 ， 可 持续 发 展 的 经 济 政策 第 14 章 ， 自 然 资 源 保 护 与 可 持续 利用 
第 5 章 ”费用 与 资金 机 制 第 15 章 “ 生 物 多 样 性 保护 

第 6 章 “教育 与 可 持续 发 展 能 力 建设 第 16 章 “荒漠 化 防治 
第 7 章 ， 人 口 \ 居 民 消 费 和 社会 服务 第 17 章 ， 防 灾 减 灾 
第 8 章 ”消除 贫困 第 18 章 “保护 大 气 层 
第 9 章 ， 卫 生 与 健康 第 19 章 ”固体 废物 的 无 害 化 处 理 
第 10 章 ， 人 类 居住 区 可 持续 发 展 第 20 章 ”团体 及 公众 参与 可 持续 发 展 

也 是 在 1994 年 ,国家 环保 总 局 制定 了 《中 国 环境 保护 21 世纪 议程 》《 中 国 环境 保护 
21 世纪 议程 ;以 可 持续 发 展 理论 为 基础 ,从 中 国 国 情 出 发 ,根据 环境 与 发 展 十 大 对 策 和 

《中 国 21 世纪 议程 》 分 别 从 环境 政策 导向 、 环 境 法 制 建 设 、 环 保 机 构建 设 、. 环 境 宣传 教育 、 

自然 环境 保护 ,城市 和 农村 环境 保护 ̀  工 业 污染 防治 、 环 境 监 测 、 环 境 科技 、 国 际 环境 合 

等 方面 ( 表 8- 10) ,回顾 历史 发 展 过 程 ,分 析 存 在 问题 ,提出 20 sarin’ 90 年 代 以 及 21 世纪 
初 的 目标 和 行动 方案 。 

表 8-10 《中 国 环境 保护 21 世纪 议程 》 目 录 

前 言 第 16 章 ”自然 资源 开发 利用 的 环境 管理 

第 1 章 ”中国 环 境 现 状 与 趋势 第 17 章 ”农村 生态 保护 

第 2 章 ”环境 保护 规划 第 18 章 ”乡镇 工业 环境 保护 

第 3 章 ”环境 保护 政策 导向 第 19 章 ”环境 信息 系统 

第 4 章 ”环境 保护 法 制 第 20 章 ” 环 境 监测 

第 5 章 ”环境 保护 行政 管理 体制 第 21 章 “” 环 境 影响 评价 管理 

第 6 章 工业 污染 防治 第 22 章 “排污 收费 制度 中 

第 7 章 ”城市 环境 保护 第 23 章 ”污染 物 排放 标准 

第 8 章 ， 大 气 环境 保护 第 24 章 ”环境 标志 

第 9 章 “水 环境 保护 第 25 章 “环境 科学 与 技术 

第 10 章 ” 声 环境 保护 第 26 章 “环境 保护 最 佳 实用 技术 

第 11 章 固体 废物 的 环境 管理 第 27 章 “ 环 境 保护 产业 

第 12 章 ”有 害 化 学 品 的 环境 管理 第 28 章 “环境 宣传 教育 

第 13 章 ”放射 性 废物 的 环境 管理 第 29 章 ”环境 保护 队伍 建设 

第 14 章 海洋 环境 保护 第 30 章 ” 环境 外交 与 国际 合作 

第 15 章 ， 生 物 多 样 性 保护 

1996 年 7 月 ,第 四 次 全 国 环境 保护 会 议 在 北京 召开 。 本 次 全 国 环保 会 议 提出 两 项 重 
大 举措 ,一 是 4“ 九 五 ?期 间 全 国 主要 污染 物 排放 总 量 控制 计划 》, 二 是 《中国 跨 世 纪 绿色 工 
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程 规划 (第 一 期 ) 》。 《主要 污染 物 排放 总 量 控制 计划 》 是 根据 “总 体 目标 削减 ”和 “ 因 地 制 
宜 的 原则 ,对 12 种 危害 比较 严重 但 经 采取 措施 可 以 有 效 控制 的 主要 污染 物 ( 烟 尘 . 工 业 
粉尘 ̀ SO; ,化 学 需 氧 量 ` 石 油 类 、 氨 化物 \ 砷 、 示 、 铅 、 锅 .六 价 铬 .工业 固体 废物 ) 的 排放 量 
实行 全 国 和 分 地 区 总 量 控制 ,做 到 “增产 不 增 污 >“ 增 产 又 减 污 ">。 《绿色 工程 规划 ) 则 是 按 
照 重点 突出 ` 技 术 经 济 可 行 、 综 合 效益 好 ”的 原则 ,由 国家 和 省 政府 确定 一 批 重点 治理 项 
目 , 第 一 期 在 “ 九 五 ?期间 (1996 一 2000) 实 施 , 共 1 591 个 项 目 , 投 资 需求 为 1 888 亿 元 。 
“ 九 五 "期 间 , 中 国 重点 治理 三河” 淮河, 海河 .辽河 )“ 三 湖 ”( 太 湖 、 梨 湖 .滇池 ) 的 水 污染 
和 “两 区 ”( 酸 雨 控制 区 .SO, 控制 区 ) 的 大 气 污 染 。 

2002 年 3 月 《国家 环境 保护 “十 五 ”计划 ;制定 发 表 , 提 出 了 21 世纪 初叶 中 国 环境 保 
护 的 主要 措施 : O 建立 综合 决策 机 制 ,促进 环境 与 经 济 的 协调 发 展 ;@ 完善 环境 保护 法 
规 体 系 , 切 实 依法 保护 环境 ; © 政府 调控 与 市 场 机 制 相 结合 ,努力 增加 环境 保护 投入 ; 
© 运用 激励 性 政策 机 制 ,营造 环境 保护 良好 氛围 ;@ 加 强 环境 管理 能 力 建设 ,提高 环境 
管理 现代 化 水 平 ;@ 加 强 环 境 科学 技术 研究 ,依靠 科技 进步 保护 环境 ;@O) 规范 环保 产业 
市 场 , 促 进 环保 产业 发 展 ;@) 加 强 环 境 宣传 教育 ,提高 全 民 环 境 意识 ;GO 积极 参加 全 球 环 

境 保护 ,广泛 开展 国际 环境 合作 ;@ 落实 环境 保护 责任 制 ,保证 规划 实施 效果 。 

表 8-11 列 出 了 联合 国 环境 与 发 展 大 会 后 中 国 制 定 的 实施 可 持续 发 展 战略 的 决定 和 
计划 , 表 8=-12 是 近年 来 中 国 签订 的 主要 国际 环境 公约 和 协议 , 表 8 - 13 为 中 国政 府 ( 部 
门 7 同 外 国政 府 ( 部 门 ) 间 的 环境 保护 协议 。 

表 8-11 联合 国 环 发 大 会 后 中 国 制定 的 实施 可 持续 发 展 战略 的 决定 和 计划 

rs 名 称 

1 中 国 环境 与 发 展 十 大 对 策 

2 中 国 环境 保护 战略 

批准 机 关 及 时 间 

中 共 中 央 、 国 务 院 ,1992 年 

国家 环保 总 局 、 国 家 计 委 ,1992 年 

中 国 环境 保护 行动 计划 (1991 一 2000 年 ) 国务 院 ,1993 年 

国务 院 ,1994 年 

国家 环保 总 局 .建设 部 ,1994 年 

国家 环保 总 局 、 国 家 计 委 ,1994 年 

中 国 城市 环境 管理 研究 

3 

4 

5 

a 
ii 

| RENEE 
9 中 国 环境 保护 21 世纪 议程 国家 环保 总 局 ,1994 年 

10 中 国 林业 21 世纪 议程 国家 林业 部 ,1995 年 

国家 海洋 局 ,1996 年 中 国 海洋 21 世纪 议程 

12 国务 院 关 于 环境 保护 若干 问题 的 决定 国务 院 ,1996 年 

13 国家 环境 保护 * 九 五 ”计划 和 2010 年 远景 目标 国务 院 ,1996 年 

14 中 国 跨 世 纪 绿 色 工 程 规划 (第 一 期 ) 国务 院 ,1996 年 

15 全 国 主要 污染 物 排放 总 量 控制 计划 国务 院 ,1996 年 

关于 进一步 加 强 土地 管理 ,切实 保护 耕地 的 通知 中 共 中 央 、 国 务 院 ,1997 年 
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续 表 

序 号 名 称 批准 机 关 及 时 间 

17 中 国生 物 多 样 性 国情 研究 报告 国务 院 ,1997 年 
18 酸雨 控制 区 和 SO* 污染 控制 区 划分 方案 国务 院 ,1998 年 

19 全 国生 态 建设 规划 国务 院 ,1998 年 
20 SOF (RG PRR VEU fi SUE AL, cP LD 国务 院 ,1998 年 
21 全 国生 态 环境 保护 纲要 国家 环保 总 局 ,1998 年 

22 Se ARIE I AE PS FL SEC 国务 院 ,1998 年 

表 8- 12 近年 来 中 国 签订 的 主要 国际 环境 公约 和 协议 

序 号 公约 或 协议 名 称 签署 .参加 或 批准 日 期 负责 单位 

1 关于 保护 野生 生物 资源 的 合作 协议 国家 环保 总 局 
2 关于 建立 保护 大 熊猫 研究 中 心 的 协议 书 国家 环保 总 局 
3 有 灭绝 危险 的 野生 动 植物 国际 贸易 公约 国家 林业 部 
4 保护 候鸟 及 其 栖息 地 的 环境 协议 国家 环保 总 局 
5 保护 臭氧 层 维也纳 公约 国家 环保 总 局 
6 控制 危险 废物 的 巴塞 尔 公约 国家 环保 总 局 
7 关于 消耗 臭氧 层 物质 的 蒙特 利 尔 协议 书 国家 环保 总 局 
8 联合 国 气候 变化 框架 公约 国家 环保 总 局 
9 

1 二 oO 

生物 多 样 性 公约 1992. 06 国家 环保 总 局 

荒漠 化 公约 1994. 10 国家 林业 部 

表 8-13 中 国政 府 (部 门 ) 同 外 国政 府 (部 门 ) 间 环境 保护 协议 

1 中 国 国 环 办 和 美国 环保 局 环保 科技 合作 议定 书 1980.02. 05 
2 中 国 环保 局 和 荷兰 环境 署 关于 环境 领域 合作 的 谅解 备忘录 1988. 09. 24 

中 国 环保 局 、 蒙 古 自然 与 环境 部 、 俄 罗斯 自然 保护 与 自然 资源 部 
关于 中 、 蒙 、 俄 共同 自然 保护 区 的 协定 

部 门 间 1994. 03, 29 

9 中 国政 府 和 俄罗斯 政府 环境 保护 合作 协定 政府 间 1994. 05. 27 

10 中 国 环保 局 和 德国 环境 ,自然 保护 与 核 安 全 部 环境 合作 协定 部 门 间 1994, 09. 26 

= a 

oO 

11 PE MR Je AR AA SE A SES ER TR 部 门 则 1995. 04, 05 

12 PIM Ra AS ARS RRS PRAS RP BE 部 门 间 1995. 06. 24 

中 国 环保 局 和 芬兰 环境 部 环境 合作 谅解 备忘录 部 门 间 1995. 07. 06 
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续 OR 

序 号 协 议 名 称 性 质 | 签订 日 其 

4 中 国 环保 局 和 挪威 环境 部 环境 合作 备忘录 1995 11 06 
15 中 国 环保 局 和 有 丹麦 环保 局 、 环 境 与 能 源 部 环境 合作 协议 部 门 间 “| 1996.01.12 
16 中 国政 府 和 塔吉克 斯 坦 政府 环境 保护 合作 协定 政府 间 | 1996. 09. 16 

1996. 11. 08 

门下 

客 » 

部 门 间 1996. 12. 01 

部 门 间 1996. 12. 02 

日 

中 国政 府 和 巴西 政府 关于 可 持续 发 展 共同 议 程 的 联合 声明 

中 国 环保 局 和 巴基斯坦 环境 保护 委员 会 环境 保护 合作 协定 

中 国 环保 局 和 波兰 环境 保护 自然 资源 与 林业 部 环境 保护 合作 协定 

20 中 国政 府 和 法 国政 府 环境 保护 合作 协定 1997. 05. 15 

22 中 国政 府 和 乌兹别克 斯 坦 政府 环境 保护 合作 协定 1997. 12. 11 
21 中 国 环保 局 和 罗马 尼 亚 水 利 \ 森 林 与 环境 保护 部 环境 保护 合作 协定 1997. 09. 08 

23 中 国 环保 局 和 加 拿 大 环境 部 环境 合作 备忘录 1998, 01. 16 
24 中 国 环保 局 和 英国 环境 部 关于 环境 合作 谅解 备忘录 1998. 06. 17 
25 中 国政 府 和 加 拿 大 政府 面向 21 世纪 环境 合作 框架 说 明 1998.11. 19 
26 中 国政 府 和 日 本 政府 面向 21 世纪 环境 合作 联合 公报 1998, 11. 26 

中 国 、 日 本 、 韩 国 三 国 环境 部 长 联合 公报 1999, 01. 13 

目前 ,中 国 已 制定 了 6 部 环境 法 律 (《 中 华人 民 共 和 国 环境 保 护法 》《 中 华人 民 共 和 国 

海洋 环境 保护 法 》《 中 华人 民 共 和 国 水 污染 防治 法 》《 中 华人 民 共 和 国 大 气 污染 防治 法 人 

《中 华人 民 共 和 国 固 体 废物 污染 环境 防治 法 》《 中 华人 民 共 和 国 环境 噪声 污染 防治 法 为 和 

9 部 资源 法 律 (《 中 华人 民 共 和 国 森 林 法 》《 中 华人 民 共 和 国 草 原 法 》《 中 华人 民 共 和 国 渔 
业 潜 》《 中 华人 民 共 和 国 矿 产 资 源 法 》《 中 华人 民 共 和 国土 地 管理 法 》《 中 华人 民 共 和 国 

水 法 》《 中 华人 民 共 和 国 水 土 保 持 法 》《 中 华人 民 共 和 国 野生 动物 保护 法 》《 中 华人 民 共 
和 国 煤 炭 法 ; 修 改 后 的 (中 华人 民 共 和 国 刑法 ?增加 了 "破坏 环境 与 资源 保护 罪 ”; 国务 院 

发 布 了 《自然 保护 区 条 例 》 等 28 件 行 政法 规 ;国家 环保 局 制定 了 375 项 环境 标准 ;各 省 、 

区 市 颁布 了 900 余 件 地 方 性 环境 法 规 。 中 国 环境 法 体系 框架 已 初步 形成 ,环境 保护 工作 

基本 上 有 法 可 依 。 

二 、 中 国 可 持续 发 展 面 临 的 主要 生态 问题 分 析 

(一 ) 水 污染 与 水 资源 短缺 

水 污染 严重 与 水 资源 短缺 是 中 国 水 环境 的 主要 问题 。 目 前 中 国 的 水 环境 已 处 于 危机 

之 中 ,从 现在 起 必须 采取 比 以 往 更 为 有 效 的 措施 ,特别 是 增加 必要 的 资金 投入 ,以 治理 和 

保护 中 国 的 水 环境 。 

1， 水 污染 状况 

2001 年 ;全 国 工业 和 城镇 生活 废水 排放 总 量 为 本 28410" t。 其 中 工业 废水 排放 量 
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2.007 X10" t, 城 镇 生活 污水 排放 量 2.277 X10" t。 废 水 中 化 学 需 氧 量 (COD) 排 放 总 量 

1. 406 5X107 t, 其 中 工业 废水 中 COD HERE 6.075 X 10° t, 生 活 废 水 中 COD 排放 量 

7.99X10° t。2001 年 ,全 国 工业 废水 排放 达标 率 为 85. 6% ,其 中 重点 企业 工业 废水 排放 

达标 率 为 86. 9% , 非 重 点 企业 工业 废水 排放 达标 率 为 73. 9%% 。 

表 8-14 1990~1999 年 中 国 废水 排放 量 ( 秦 大 河 等 ,2002) 

ae 废水 排放 量 / 义 102 t 化 学 需 氧 量 (COD) 排 放量 / 义 108t 

oe 生活 污水 工业 废水 总 -一 基 

= 707.7 = 

— 717.8 = 

1998 695. 0 801.0 1 496. 0 

1999 697. 2 7 691.7 1 389. 9 

由 于 大 量 工 业 废 水 和 生活 污水 排 人 水 体 , 地 表 水 和 地 下 水 受到 严重 污染 。 据 《2001 

年 中 国 环境 状况 公报 》, 七 大 江河 水 系 一 半 以 上 的 监测 断面 属于 V 类 和 劣 V 类 水 质 

( 表 8- 15) ;城市 及 其 附近 河流 污染 严重 ; 滇池 、 太 湖 和 巢湖 富 营 养 化 问题 依然 突出 

( 表 8-16,8-17); 多 数 城市 的 地 下 水 受到 不 同 程度 的 点 或 面 源 污 染 , 地 下 水 位 总 的 发 展 

趋势 仍 以 下 降 为 主 。 

# 8-15 2001 年 七 大 水 系 水 质 状况 

河 流 Ik he OR 

FL... KAS BI 9. 5%. 81.0%.7.1% 2.4%, XR 1~DKKRSA 
68.0% 

V 类 和 劣 V 类 水 质 占 62.9% ,干流 水 质 稍 好 , LOL. VS VK KRABI EIA 13. 8%, 
3.4% 44. 8%.10. 3% Ail 27. 6% 

KR ii 开 一 正 类 水 质 占 78.6%, NK 14.3%. HVAKRA 7.1% 

开 一 下 类 水 质 占 31. 8 为 。 其 中 嫩江 满足 亚 类 水 质 要 求 , 吉 林 省 境内 松花 江干 流 以 亚 一 玉 类 水 质 为 
HS AE 江 | 主 ,黑龙 江 境内 松花 江干 流 以 W 类 水 质 为 主 ,污染 严重 的 是 伊 通 河和 安生 新 河 
He | | L~ NRK 40.3%, VMS V AKG 59.7% . 

海 河 开 、 亚 类 水 质 占 14. 4%, WARK ME 10. 8%. VAR AK 7.8%. V AK MEG 67. 1% 

im 可 除 鸭绿江 水 系 水 质 较 好 外 ,其 他 河流 水 体 污 染 都 很 严重 ,V 类 和 劣 V 类 水 质 占 707% DE 
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表 8-16 2001 年 “三 湖 " 营 养 状 态 指数 

湖泊 名 称 营养 状态 指数 富 营养 程度 

xk 湖 中 度 富 营养 

aR i 58. 31 轻 度 富 营养 

本 EER 
# 8-17 2001 年 “三 湖 " 湖 体 主要 污染 指标 值 ( 单 位 : mg/L) 

0. 070 

0. 146 74. 18 

12. 20 62. 19 

2. 水 资源 特点 

水 资源 和 水 的 概念 是 不 同 的 ,地 球 上 的 水 不 等 于 水 资源 ,只 有 作为 人 类 生产 与 生活 资 

料 的 水 才 是 水 资源 。 地 球 上 的 水 资源 非常 有 限 ,地球 总 储 水 量 为 1. 386X 10" km ,其 中 

淡水 储量 为 3. 5X 10° kms , 占 总 储量 的 2. 53% 。 比 较 容 易 开 发 利用 的 .与 人 类 生活 最 为 

密切 的 湖泊 、 河 流 和 浅 层 地 下 水 的 水 量 只 占 淡水 总 储量 的 0. 34%% ,为 1. 046 X 10° km ,还 

不 到 地 球 总 储 水 量 的 万 分 之 一 。 通 常 所 说 的 水 资源 就 是 指 这 部 分 可 供 使 用 的 可 以 逐年 

”恢复 更 新 的 淡水 资源 。 

据 测 算 ,我 国 年 水 资源 总 量 约 2. 8X102 ms ( 表 8 - 18)。 与 世界 各 国 相 比 , 水 资源 总 量 

仅 次 于 巴西 .俄罗斯 .美国 .加拿大 和 印度 尼 西 亚 , 居 第 六 位 。 但 我 国人 口 众多 ,每 人 每 年 拥 

有 的 水 资源 量 不 足 2 200 ms , 仅 相 当 于 世界 平均 水 平 的 1/4, 人 均 水 资源 拥有 量 严 重 短缺 。 

表 8-18 中 国 各 省 、 an 与 澳门 特别 行政 区 ) 水 资源 量 ( 高 前 兆 等 ,2002) 

总 量 / ne 总 量 / 总 量 / 总 量 / 

(X 108 m3) oe (me (X108 m3) | 深 /mm “| 108 m?) | (X<108 m’) 
if? 

5. 8 14. 6 

145. 8 236. 9 

X 104 m3/ 

km? 

24, 29 105 

68 
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续 表 

PRB 
地 区 总 量 / 总 量 / 总 量 / 总 量 /| 又 104 m3/ 

(X108 ms ) (X108 m?) (X 108 m*) | (X10® m3) km? 

山 西 9. 18 

内 蒙古 4, 39 

CaN 24, 96 

吉 林 20. 69 

二 16. 62 

全 43. 49 

1 ee 31. 88 

wm 6 88. 12 

er ts wh 166. 6 676. 8 48, 49 

i 6 306. 4 1168.7 96. 28 

dt 2 166 1165 946. 0 — 291-3 981.2 52. 78 

7 : : 6. 

+t — So 

mt) S| a} +] +l SS] & 

i 

e/g 
= 名 

dBEEUL 
aes 

西 “ 藏 aiid 37, 31 

me Sc daoaint 4 21, 50 

874 2 429 1770 138. 7 664. 1 184. 57 | 

61 889 Tere 27 105.2 Fah a. 8 287.7 28 124. 4 29. 46 | 内 | ob | Se] 4} Hl | of | aa | Xm | ot 
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我 国 水 资源 时 空 分 布 极 不 平衡 ,这 加 剧 了 我 国 的 水 资源 危机 。 时 间 分 布 上 ,年 内 降水 
多 集中 在 6 一 9 月 ,降水 量 占 全 年 降水 量 的 70 外 一 80%; 降 水 的 年 际 变化 也 很 大 , 丰 水 年 
降水 量 是 枯 水 年 降水 量 的 2 倍 以 上 。 空 间 分 布 上 ,全 国 水 资源 81%% 集 中 分 布 在 耕地 面积 
仅 占 全 国 36 儿 的 长 江 流域 及 其 以 南 地 区 ,淮河 以 北 地 区 ,耕地 面积 占 全 国 64%% ,而 水 资源 
MASA) 19%. 

水 污染 使 可 用 水 资源 进一步 减少 ,加 剧 了 水 的 供需 矛盾 。 水 资源 浪费 使 中 国 已 十 分 
突出 的 水 资源 供求 矛盾 更 加 紧张 。 落 后 的 灌溉 方式 、 落 后 的 生产 工艺 、 城 市 供水 中 的 管道 
设施 漏水 及 管理 不 力 是 造成 水 资源 浪费 的 主要 原因 。 

中 国 不 少 地 区 严重 缺 水 。 据 有 关 部 门 统计 ,全 国 约 300 个 城市 缺 水 , 日 缺 水 量 达 
1.010" m' 以 上 ,其 中 严重 缺 水 的 城市 50 个 ,日 供水 能 力 仅 能 保证 高 峰 期 日 用 水 量 的 
65 儿 一 70 为 。 水 资源 的 短缺 严重 影响 了 中 国 北方 城市 的 发 展 ,使 得 许多 工业 项 目 不 能 上 

马 或 上 马 后 生 产能 力 不 足 。 由 于 缺 水 ,许多 农田 得 不 到 充分 灌溉 ,造成 粮食 减产 。 随 着 经 

济 社会 的 发 展 ,全国 用 水 量 还 将 激增 ,这 将 进一步 加 剧 水 资源 短缺 的 矛盾 。 水 资源 短缺 和 
水 污染 严重 已 成 为 中 国 许多 地 区 和 城市 生存 和 发 展 的 巨大 障碍 。 

3. WHR 

解决 上 述 问 题 的 主要 途径 和 措施 包括 : BA a ak VE PA. 理 顺 管理 机 构 , 由 目前 
条 块 分 割 的 管理 方式 逐步 过 渡 到 集 开 发 ,利用 和 保护 于 一 体 的 企业 化 管理 体制 ;@) 根据 
水 体 功能 ,制定 合理 的 水 质 目 标 和 相应 的 地 方 水 环境 质量 标准 、 污 染 物 排放 标准 ;推行 排 
放 标准 的 年 限制 ,在 不 同 经 济 地 区 实行 有 区 别 的 水 环境 管理 政策 ; @) 推行 总 量 控制 和 排 
污 许 可 证 制度 ,有 偿 使 用 环境 容量 ;运用 市 场 机 制 ,实行 水 的 有 偿 使 用 ,制定 合理 的 水 资源 
价格 政策 ,排污 交易 政策 .配套 法 规 和 标准 ;@ 工业 水 污染 防治 要 优先 发 展 全 生产 过 程控 
制 技术 ;城市 及 乡镇 水 污染 防治 要 规划 先行 ,坚持 区 域 综合 治理 和 污染 集中 控制 的 方向 ; 
© 加 强 环 境 科 学 的 基础 研究 和 应 用 研究 ,开发 新 的 解决 水 污染 的 途径 ;@ 改革 农业 灌溉 
技术 ,减少 农田 退 水 对 水 体 的 有 机 污染 ,降低 NV P 负荷 ;@O 增加 对 水 污染 防治 工作 的 投 
人 ;加 强 对 “三 河 三 湖 ”( 淮 河 海河 .辽河 ,太湖 、 梨 湖 、 滇 池 ) 等 严重 污染 水 体 的 治理 ;@ 加 
快 南 水 北 调 工程 的 建设 。 

1 i 

酸雨 是 pH<5. 6 的 大 气 降水 ,是 大 气 受 污染 的 一 种 表现 。 酸 雨 的 pH 之 所 以 定 为 
5. 6; 是 因为 含有 饱和 CO, 的 蒸馏 水 ( 纯 雨 水 ) 的 DH 为 5. 6。 酸 雨 已 成 为 典型 的 全 球 性 环 
境 问 题 ,引发 了 不 少 国际 争端 。 来 自 美国 的 酸雨 ,导致 加 拿 大 的 森林 枯死 ,江河 湖泊 中 的 
水 生生 物 死亡 (至 少 4 500 多 个 湖泊 成 为 死 湖 ) , 数 十 万 人 的 健康 受到 严重 威胁 。 根 本 原 
因 在 于 美国 的 火力 发 电厂 没有 安装 废气 净化 设备 ,火力 发 电厂 产生 的 硫 氧 化 物 和 氮 氧 化 
物 结 落 在 加 拿 大 的 东部 ,并 形成 酸雨 。 所 以 ,近年 来 美国 和 加 拿 大 在 酸雨 跨国 界 污染 问题 
上 一- 直 争论 不 休 。 
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1. 酸雨 的 危害 

(1) 对 森林 的 影响 

世界 各 地 都 有 关于 构成 森林 的 针叶树 和 阔叶树 枯死 、 衰 退 现象 的 报道 ,其 原因 被 认为 
Fee Bl FRAT A 27 Ol. 

SO, 引起 的 枯死 衰退 、 硫 酸 和 硝酸 等 引起 的 枯死 衰退 .树木 生 长 不 可 欠缺 的 元 素 供应 
不 均衡 引起 的 枯死 衰退 等 是 酸雨 对 森林 造成 危害 的 主要 形式 。 

研究 指出 ,在 大 气 污染 十 分 严重 的 地 区 ,由 于 利用 含 硫 量 较 高 的 劣质 煤 , 往 往 出 现 第 
一 第 二 种 危害 ,波兰 、 捷 区, 中国 南部 的 和 森林 枯死 衰退 等 是 典型 的 例子 。 而 在 源 于 废气 的 
硝酸 和 源 于 农业 .畜牧 业 的 所 供应 过 剩 的 地 区 ,往往 出 现 第 三 种 危害 ,德国 巴伐利亚 地 区 

和 森林 枯死 衰退 是 典型 的 例子 。 

(2) 对 湖泊 生物 的 影响 

酸雨 引起 的 湖泊 酸化 在 北欧 和 北美 相当 严重 。 湖 泊 酸 性 化 给 大 多 数 动 植物 带 来 很 大 

影响 ,对 于 分 布 在 pH 为 中 性 附近 的 动物 , 当 湖 水 变 酸 时 ,其 生活 周期 中 对 酸 敏感 性 较 强 

的 部 分 将 受到 影响 。 特 别 是 鱼 ̀  贝 类 对 酸 较 敏感 , 除 个 别 的 种 类 ,大 部 分 不 能 生存 于 酸性 

湖泊 中 。 在 瑞典 的 调查 中 ,以 pH=5.5 为 分 界线 ,儿科 、 鲤 科 鱼 类 受 酸性 化 的 影响 大 ,从 

而 在 多 数 湖泊 中 绝迹 。 鱼 类 在 卵 和 幼 鱼 时 期 受到 的 影响 最 大 , 若 这 一 时 期 有 酸性 雪 融 水 

流入 湖泊 ,将 会 产生 严重 危害 。 此 外 , 现 已 查 明 ,酸性 水 对 鱼 类 的 影响 也 与 易 溶 于 酸 水 的 

ASA KR. 

湖水 的 酸性 化 也 给 甲壳 类 、 贝 类 .昆虫 类 生物 带 来 很 大 影响 。 在 挪威 进行 的 调查 结果 

表明 ,作为 儿科 鱼 类 重要 饵料 的 小 型 虾 的 生存 极限 大 致 在 6 左右 ,外 壳 为 碳酸 钙 的 螺 在 

pH 为 6. 0 时 开始 减少 ,在 pH 为 5. 2 以 下 不 能 生存 ; 双 壳 贝 也 以 6. 0 为 受 酸性 化 影响 严 

重 的 分 界线 。 

湖泊 酸性 化 对 水 中 分 布 的 植物 种 类 和 量 也 有 很 大 影响 。 其 中 ,浮游 植物 硅 藻 和 黄金 

藻 ( 黄 色 鞭 毛 藻 ) 的 兴衰 特别 引 人 注 目 , 这 些 藻类 具有 在 酸性 一 中 性 环境 中 不 能 被 化 学 、 微 

生物 分 解 的 硅 酸 盐 外 壳 或 鳞片 , 随 其 兴衰 这 些 外 壳 或 鳞片 残存 为 湖底 堆积 物 , 从 残存 的 外 

壳 或 鳞片 和 底 质 的 堆积 年 代数 据 可 了 解 到 湖水 pH 的 变化 情况 ,这 便 是 这 些 藻 类 被 称 为 

生物 pH 计 的 缘故 。 

伴随 着 湖水 的 酸性 化 ,藻类 和 水 生 维 管束 植物 将 减少 、 消 失 , 而 泥 痰 玖 的 分 布 有 扩大 

的 倾向 。 泥 炭 殖 广泛 分 布 在 寒冷 地 带 的 湖泊 、 沼 泽 .湿地 和 森林 林地 ,分布 水 域 的 PH 大 

都 为 4 一 5，, 呈 弱酸 性 ,这 些 水 生 植物 也 是 酸性 化 的 指示 生物 。 

(3) 对 农业 生态 系统 的 影响 

酸雨 对 农业 生态 系统 的 影响 ,有 对 植物 地 上 部 分 的 组 织 损伤 等 直接 影响 ,还 有 土壤 酸 

化 .土壤 营养 盐 流 失 以 及 土壤 微生物 活性 降低 等 间接 影响 。 
酸性 的 十 和 雾 对 植物 的 可 见 损害 发 生 于 叶 和 花瓣 上 ,叶子 上 出 现 白 色 或 褐色 的 坏死 
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斑点 , 花 准 上 出 现 脱色 后 的 白色 斑点 。 对 于 绝 大 多 数 农作物 ,5 再 为 3. 0~3. 5 时 将 对 叶 
子 造成 危害 ,对 酸性 特别 敏感 的 几 种 树木 ,pH= 3. 0 时 便 会 对 其 造成 危害 。 花 为 比 叶子 
更 易 受 到 酸雨 的 危害 ,例如 , 牵 牛 花 的 花 为 在 pH 为 上 .0 时 即 发 生 脱 色 ， 

由 酸雨 造成 的 叶 和 花瓣 的 斑点 面积 与 氢 离 子 浓度 和 接触 时 间 有 关 。 和 氢 离 子 浓 度 增 加 
CPH 变 低 ) ,斑点 面积 增加 , 叶 表面 的 酸雨 (雨滴 或 薄膜 状 ) 与 叶 的 接触 时 间 也 影响 危害 的 
程度 ,危害 多 发 生 于 雨滴 易于 停留 的 叶脉 线 . 叶 边 和 叶 尖 部 分 。 

土壤 粒子 一 般 带 负电 ,通过 静电 作用 吸附 各 种 阳离子 。 被 吸附 的 阳离子 具有 交换 性 ， 

可 与 外 部 的 阳离子 交换 。 这 种 被 吸附 的 阳离子 称 为 交换 阳离子 ,可 交换 阳离子 中 量 较 多 

的 是 Ca .Mg** Nar .K* A+ 、H+ 6 种, 分别 被 称 为 可 交换 钙 、 可 交换 镁 等 , Ala+ 和 
H ”以 外 的 阳离子 统称 为 可 交换 盐 基 。 土 壤 的 pH 由 被 吸附 的 可 交换 阳离子 决定 。 若 
Ca’? 、Mg” \Na* .K* 这 样 的 碱 性 离子 较 少 ,AE+ 和 Ht 这 样 的 酸性 离子 较 多 的 话 ,土壤 

将 呈 酸 性 。 

土壤 遭遇 酸性 降水 时 ,土壤 从 酸性 弱 的 交换 基 开 始 依次 溶出 Ca’* J Mg’? 、 Na 、K+ 

等 可 交换 盐 基 ,其 交换 位 置 被 HO 吸附 置换 。 在 这 一 阶段 ,由 于 可 交换 HT+ 属于 酸性 较 弱 

的 交换 基 , 即 使 由 于 可 交换 H” 的 增加 而 引起 土壤 的 酸度 增加 ,pH 的 下 降 也 极 小 。 但 是 ， 

进一步 酸化 ,吸附 于 较 强 酸性 交换 基 上 的 盐 基 将 要 失去 时 , 随 着 可 交换 盐 基 的 减少 将 会 出 

现 可 交换 铝 。 即 由 于 于 ”的 增加 (土壤 溶液 的 pH 约 为 4. 3 左右 ) ,将 发 生 部 分 黏土 的 破 

坏 和 溶解 ,其 结果 ,由 铝 化 合 物 的 分 解 产 生 AL ,从 而 出 现 了 可 交换 铝 。 可 交换 铝 只 存在 

于 酸性 土壤 中 , 它 和 可 交换 He 同 为 土壤 酸性 化 的 主要 原因 。 对 于 大 部 分 酸性 土壤 ,高 浓 

度 的 可 交换 铝 被 认为 是 植物 发 育 不 良 的 原因 。Al+ 能 阻碍 根 细胞 的 分 裂 及 其 对 CaP AY 

吸收 和 传输 。 
土壤 pH 对 土壤 微生物 活性 的 影响 如 下 : O 土壤 氮 的 无 机 化 发 生 在 较 宽 pH 区 间 

内 ,但 当 pH 为 6.0 一 6. 5 以 下 时 将 渐渐 减少 ;@) 形成 硝酸 的 最 适 pH 为 6. 8 一 8. 0, 但 随 

pH 的 变 低 而 降低 ,pH 在 4.5 以 下 时 几乎 不 生成 硝酸 ;G) 脱 氮 菌 在 PH 为 7.0 一 7. 5 时 活 

性 高 ,pH 在 5.0 以 下 时 活性 降低 ;@ 根瘤 菌 的 固氮 作用 对 pH 的 依赖 性 高 ,有 的 要 求 pH 

在 6.0 以 上 ,而 有 的 适合 pH 在 5.0 以 下 。 由 此 可 知 ,土壤 酸化 使 大 多 数 土 壤 微生物 活性 

下 降 , 王 壤 中 以 微生物 为 主 的 反应 ,如 生物 残 仍 的 分 解 和 固氮 等 的 有 益 作 用 将 可 能 变 得 

BR. 
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已 成 为 严重 的 问题 。 许 多 建筑 物 , 特 别 是 作为 历史 和 艺术 遗产 的 建筑 物 ,都 是 以 大 理 石 或 

石灰 崖 为 原料 ,这 些 建筑 物 的 外 观 变化 , 即 腐蚀 变色 等 已 引起 人 们 的 注意 。 

近年 来 ;建筑 物 的 风化 速度 加 剧 ,其 外 观 的 变化 已 不 只 是 自然 风化 现象 ,还 被 认为 受 

到 了 酸雨 的 影响 。 特 别 是 以 大 理 石 等 为 代表 的 石灰 质 岩 为 碱 性 岩 , 耐 酸性 较 弱 , 更 易 受 到 

酸雨 的 影响 。 

现在 已 经 开始 了 有 关 建 筑 物 和 酸雨 的 相关 性 研究 ,但 还 没有 完全 乔 清 腐蚀 机 理 。 

外 观 变化 中 最 显著 的 是 颜色 变化 ,比利时 的 布 鲁 尔 市 府 大 楼 的 整个 正面 墙壁 发 黑 , 在 
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有 的 地 方 可 观察 到 白色 流 迹 线 。 

酸雨 对 建筑 物 和 艺术 品 的 危害 不 仅 造成 经 济 上 的 损失 ,对 于 历史 、 文 化 遗产 ,其 损失 

是 无 法 估量 的 。 但 是 ,现在 这 方面 的 研究 很 少 ,今后 应 系统 地 对 和 危害 状况 和 腐蚀 机 理 等 进 
行 研究 。 

2. 中国 的 酸雨 

中 国 是 世界 上 大 气 污染 最 为 严重 的 国家 之 一 。 中 国 拥 有 广阔 的 领土 ,有 许多 周边 国 

家 ,中 国 任 何 一 地 的 大 气 污染 都 有 可 能 通过 扩散 越过 国界 ,成 为 区 域 性 污染 ,并 影响 全 球 

环境 。 因 此 ,中 国 必须 加 强大 气 环境 的 保护 。 

中 国 是 燃 煤 大 国 , 煤 炭 约 占 一 次 能 源 消 费 总 量 的 75% 。 中 国 大 气 污染 属 煤 烟 型 大 气 

污染 ,主要 污染 物 为 SO 和 烟尘 。 据 国家 环保 总 局 统计 ,2001 年 ,全 国 废 气 中 SO, 排放 

总 量 为 1. 947 8X10' t, 其 中 工业 来 源 的 排放 量 1. 566 6X 10’ t, 生 活 来 源 的 排放 量 3. 812 

X10* t,SO, 排放 量 居 世 界 首 位 。 烟 侍 排 放 总 量 为 1. 059 1X 10’ t, 其 中 工业 烟尘 排放 量 

8.412 10° t, 生 活 烟尘 排放 量 2. 179X10s t。 工 业 粉 侍 排放 量 9. 906 X 10° t, 

表 8-19 1990~1999 年 中 国 SO, 排放 量 

年 度 AYE / X10! t 工业 /X104t 总 量 /X104t 

t 
1990 1 494 = 

1991 1622 a 

1992 1685 — 

1993 L795 ae 

1994 1825 i. 

1995 1891 salt i 

1996 1 364 1 

1997 1 852 2 346 心 <D r= 

1998 1594 2091 

1999 397.4 1 460. 1 1857.5 

aw co 4 

iE: 1996 年 数据 系 从 全 国 63 000 多 个 县 及 县 以 上 工业 企业 统计 所 得 。 

SO, 大 量 排放 所 造成 的 污染 以 及 由 此 所 导致 的 大 面积 酸雨 的 发 生 是 当前 我 国 大 气 污 

染 中 最 为 突出 的 问题 ( 表 8 - 19) 。 中 国 酸雨 覆盖 面积 约 占 国土 面积 的 30% ,主要 分 布 在 

长 江 以 南 、 青 藏 高 原 以 东 的 广大 地 区 及 四 川 盆 地 ,华中 、 华 南 ̀ 西 南 及 华东 地 区 存在 酸雨 污 

染 严 重 的 区 域 ,北方 地 区 局 部 出 现 酸 雨 。 酸 十 使 我 国 遭 受 巨大 的 经 济 损失 ,已 成 为 制约 经 

济 社会 发 展 的 重要 因素 ,并 且 已 引起 周边 国家 和 国际 社会 的 密切 关注 。 

我 国 高 度 重视 酸雨 和 SO, 的 污染 防治 。1990 年 国务 院 通过 了 《关于 控制 酸雨 发 展 的 

意见 》1992 年 2 省 9 市 进行 了 SO, 排污 收费 试点 工作 并 逐步 制定 了 SO, 工业 排污 排放 

限 值 。 为 了 比较 彻底 地 解决 酸雨 和 SO, 的 污染 问题 ,国家 环保 总 局 根据 新 修订 的 4 中 华 



第 三 节 ， 中 国 可 持续 发 展 的 生态 分 析 * 405。 

人 民 共 和 国 大 气 污染 防治 法 ?制定 了 《酸雨 控制 区 和 SO, 控制 区 划分 方案 )》, 国 务 院 1998 
年 批准 了 该 方案 。 
酸雨 控制 区 划分 的 基本 条 件 为 : D 现状 监测 降水 PH<A. 5;Q 硫 沉 降 超 过 临界 负 

荷 ;@ SO; 排放 量 较 大 的 区 域 。SO, 控制 区 划分 的 基本 条 件 为 , 0 近年 来 环境 空气 SO, 
年 平均 浓度 超过 国家 二 级 标准 ;@ 日 平均 浓度 超过 国家 三 级 标准 ;@) SO. 排放 量 较 大 
@ 以 城市 为 基本 控制 单元 。 

根据 上 述 标准 划 定 的 “两 控 区 "总 面积 为 1. 09X108 kniz , 占 国土 面积 的 11. 4%%, 其 中 
酸雨 控制 区 面积 为 8. 0X 10° km?, 占 国土 面积 的 8. 4%, SO. 控制 区 面积 为 2 9 x 
105 km? , 占 国土 面积 的 3 只 。 

方案 规定 : 在 “两 控 区 ”内 ,禁止 新 建 煤层 含 硫 分 大 于 3%% 的 矿井 ,对 建成 的 生产 煤层 
含 硫 分 大 于 3 儿 的 矿井 ,逐步 实行 限 产 或 关 停 。 除 以 热 定 电 的 热电 厂 外 ,禁止 在 大 中 城市 
城区 及 近郊 区 新 建 燃 煤 火 电厂 。 新 建 .改造 燃 煤 含 硫 量 大 于 1%% 的 电厂 ,必须 建设 脱硫 
设施 。 
“两 控 区 ”内 SO, 的 排放 量 约 占 全 国 SO, 排放 量 的 60%。 因 此 ,控制 住 * 两 控 区 ”内 

SO, 的 排放 就 可 基本 控制 住 全 国 酸雨 和 SO, 污染 不 断 恶 化 的 趋势 

(三 ) 近海 污染 与 生态 破坏 

中 国 是 一 个 大 陆 国家 ,也 是 一 个 海洋 国家 。 渤 海 是 中 国 的 内 海 ,大陆 东南 两 面 邻接 

黄海 .东海 和 南海 , 台湾 东 岸 濒临 太平 洋 。 海 域 辽 闪 , 海 岸 线 漫 长 ,岛屿 星罗棋布 ,资源 

+e 

沿海 地 区 是 中 国 经 济 发 展 的 前 沿 , 对 外 开放 的 窗口 。 沿 海地 区 密集 的 人 口 

CA] 8- 2) ,发 达 的 工农 业 生 产 以 及 不 断 扩大 的 海洋 资源 的 开发 利用 给 中 国 的 海洋 环境 带 

来 了 十 分 严重 的 压力 。 近 海 海 域 的 污染 与 生态 破坏 正 影 响 着 沿海 地 区 经 济 持续 稳定 的 

发 展 。 

1. 污染 特点 

陆 源 污染 .船舶 污染 海上 事故 性 污染 等 是 我 国 近海 污染 的 主要 来 源 。 陆 地 来 源 的 污 

染 物 直接 或 间接 注 和 人 海洋 : 沿海 陆地 的 污染 物 一 般 直接 进入 海洋 ,内 陆 污 染 物 通过 河流 

媒介 传人 海洋 ,陆地 上 的 有 害 气体 或 粉尘 通过 大 气 漂 流 到 海洋 上 空 而 沉降 入 海 。 船 舶 污 

染 是 海上 航行 的 船舶 故意 或 由 于 过 失 向 海洋 排放 油 类 或 其 他 有 害 物 质 造成 的 污染 。 海 上 

事故 性 污染 来 自 海 上 航行 事故 或 海洋 勘探 开发 事故 ,海上 航行 事故 主要 是 指 船 舶 搁浅 和 触 

礁 、 船 舶 碰撞 等 ,海上 勘探 开发 事故 包括 石油 井喷 和 石油 管道 溢 漏 等 。 

据 统计 ,海洋 污染 85% 以 上 来 自 于 陆 源 污 染 , 其 中 影响 最 大 的 莫 过 于 工业 废水 和 生 

活 污水 。 我 国 每 年 排 人 近海 的 工业 废水 和 生活 污水 高 达 80 多 亿 吨 。20 世纪 90 年 代 以 

来 ,工业 废水 排放 量 得 到 控制 ,近年 来 还 有 明显 降低 ,但 由 于 生活 污水 迅速 增加 ,废水 总 量 

仍 呈 持续 增加 趋势 (图 8- 3)。 

我 国 沿海 地 区 的 废水 治理 相对 滞后 。 广 东 省 工业 废水 处 理 达 标 率 为 51. 56% (也 就 

是 说 约 有 一 半 的 工业 废水 未 经 处 理 或 处 理 不 达标 就 被 排放 ) ,生活 污水 的 处 理 率 更 低 , 即 
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城市 规模 《市 区 非 农 人 口 ) 

O 200 万 人 以 上 特大 城市 

© 50 万 一 200 万 人 大 城市 

© 20 万 一 50 万 人 中 等 城市 Gp. ’ 
。 20 万 人 以 下 小 城市 人 = 

人 口 密度 /( 人 /km? ) 

800 人 以 上 

500 一 800 人 

YY, 250~500 人 
aa 250A LF 

高 雄 

图 8-2 中 国 沿海 城市 规模 与 人 口 密度 ( 缺 台湾 数据 ) 

使 现 有 的 城市 污水 处 理 厂 满 负 荷 运行 ,广东 省 的 生活 污水 处 理 量 也 只 有 3. 54 10° ft, 处 

理 率 不 到 122%%。 

据 统计 ,渤海 每 年 接纳 的 废水 量 约 为 2. 8X108* t, 占 全 国 废水 人 海量 的 1/3。 渤 海 的 

面积 为 7.7 义 104 km? ,平均 水 深 只 有 18 m, 又 是 封闭 海域 (渤海 水 体 的 自然 交换 需 2 个 世 

纪 ) ,水 体 自净 能 力 差 ,上 述 废水 排放 量 远 远 超 过 了 其 自净 能 力 ,渤海 已 到 了 生死 存亡 的 
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图 8-3 1990~1998 年 广东 省 废水 排放 增长 趋势 ( 刘 春 杉 ,2001) 

1. 废水 总 量 ; 2. 生活 废水 ; 3. 工业 废水 

近海 的 产 重 污染 导致 赤潮 频频 发 生 。1990 年 我 国 近海 海域 监测 到 赤潮 34 起 ,1991 
年 38 起 ,1998 年 22 起 ,1999 年 15 起 ,2000 年 28 起 ,2001 4 77 jf, i} 1961~1980 年 20 

年 间 总 共 才 发 生 22 起 。1998 年 8~10 Fy li ee RE AY ot 71 d, 最 盛 时 面积 达 
10 000 km 。 大 面积 的 赤潮 使 渔业 遭受 重大 伤害 ;造成 港口 淤积 ,海岸 侵蚀 ,海岸 抗灾 能 力 
减弱 ;导致 岛屿 生态 环境 恶化 ,沿海 城市 生活 环境 质量 下 降 , 人 体 健康 受到 伤害 。 

2. 生态 破坏 状况 

严重 的 海水 污染 与 过 度 的 海洋 捕捞 使 得 我 国 近海 生物 多 样 性 大 大 降低 ,海洋 生物 资 

源 明 显 衰退 。 渤 海 海 域 的 三 大 湾 ( 辽 东 湾 渤海 湾 、 莱 州 湾 ) 原 来 是 经 济 鱼 虾 重要 的 产 卵 

场 、. 索 饵 场 和 高 幼 场 ,由 于 水 质 的 恶化 ,目前 这 里 的 渔业 资源 几乎 遭 到 毁灭 性 的 破坏 。 近 

几 寺 年 来 ,华南 沿海 渔船 增长 失控 ,海洋 捕捞 过 度 , 加 之 盲目 的 捕 大 弃 小 ,致使 海洋 渔业 资 

源 急 剧 下 降 , 万 山 春 汛 . 粤 东 春 汛 .甲子 秋 汛 等 8 大 渔 汛 已 销声匿迹 ; 据 计 算 ,南海 海域 最 

佳 捕捞 量 为 3X10* t, 而 现在 实际 捕捞 量 却 在 5X10*t 以 上 ;虽然 捕捞 量 一 直 在 稳定 增 

长 ,但 单位 捕捞 量 已 大 大 下 降 , 渔 获 逐 年 低 质 化 ,个 体 小 型 化 。 

大 量 的 围 填 海 工程 对 我 国 沿海 生态 造成 了 严重 的 破坏 。 据 调查 ,广东 省 1949 一 1987 

年 间 围 填 海 面积 为 101 341 hm’, 1988~1997 年 间 为 54 952 hm’, ABA, BAe AY 

海地 区 带 来 了 巨大 的 经 济 与 社会 效益 ,为 缓解 沿海 地 区 人 多 地 少 的 矛盾 做 出 了 重要 贡献 。 

但 围 填 海 对 生态 环境 具有 负面 影响 ,具体 表现 在 : DD 围 填 海 将 减少 港湾 河口 ( 围 填 海 多 

集中 于 港湾 河口 地 区 ) 的 水 域 面 积 ,减少 纳 潮 量 , 从 而 降低 港湾 .河口 的 自净 能 力 ;(G) 围 

填 海 的 对 象 多 为 滩涂 ,滩涂 是 大 量 滩 生 生物 的 生存 场所 和 众多 海洋 生物 的 繁殖 场所 ,滩涂 

的 减少 意味 着 从 源头 上 破坏 了 附近 海域 的 生物 多 样 性 ;G) 滩涂 生 海洋 生物 是 海洋 生态 系 

统 食物 链 中 非常 重要 的 一 环 , 局 部 的 削弱 或 消亡 所 引起 的 连锁 反应 可 能 使 整个 沿海 生物 
种 类 和 生物 总 量 发 生变 化 ,后 果 难 以 估量 。 

红 树林 的 大 量 砍 伐 使 我 国 沿 海 生态 雪上 加 霜 。 红 树林 是 生长 在 热带 海滩 上 的 一 类 常 

绿 未 本 植物 群落 ,群落 的 优势 种 主要 由 红 树 科 的 植物 组 成 , 红 树 林 之 名 即 源 于 此 。 马 来 西 
亚 发 育成 熟 的 红 树林 高 可 达 35 一 40 m, 我 国 海南 岛 的 红 树 林 高 10 一 15 m, 福建 龙 海 的 红 

树林 高 6 一 10 m。 红 树林 是 一 种 良好 的 海岸 防护 林 , 有 “海岸 卫士 之 称 , 红 树林 还 是 很 多 

鱼 虾 的 栖息 地 , 红 树 林 生长 区 生物 多 样 性 丰富 。 据 报道 ,80 年 代 初 期 ,我 国 沿海 尚 有 红 树 
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林 40 000 hm’ , 90 年 代 初 期 只 剩 下 15 000 hm'  。 红 树林 的 破坏 不 但 使 附近 海域 的 生物 多 
样 性 降低 ,而 且 造成 海岸 的 侵蚀 。 

3. 对 策 

日 益 严 重 的 海洋 污染 和 生态 破坏 已 引起 社会 各 界 的 广泛 关注 。 中 国政 府 十 分 重视 海 

洋 环境 的 保护 和 改善 ,积极 寻求 保护 的 对 策 和 途径 ,采取 了 一 系列 的 措施 : DO 制定 和 完 

善 海洋 环境 保护 的 法 律 .法规 和 标准 ;GO 开展 学 习 、 宣 传 和 教育 活动 ,改变 人 们 长 期 以 来 

形成 的 “只 知 开 发 利用 海洋 ,不知 保护 海洋 ”和 把 海洋 视 为 "天然 垃圾 箱 ” 的 传统 观念 ,增强 

人 们 保护 海洋 的 责任 感 和 紧迫 感 ;G) 建立 海洋 环境 保护 监督 管理 体系 ;@ 加 强 对 海洋 环 

境 质量 的 监测 ,掌握 海洋 环境 污染 状况 和 发 展 趋势 ;@) 加 强 海洋 环境 污染 防治 工作 ,提高 

工业 废水 和 生活 污水 的 处 理 率 ;O) 遇 制 海洋 捕 迭 强 度 ,推行 休 渔 制 度 , 鼓 励 渔 民 奔 渔 从 

RR IAL @ 加 强 海 详 自 然 保 护 区 的 建设 与 管理 ;@) 加 强 海 洋 环 境 保护 科学 研究 ， 

开辟 新 的 解决 海洋 污染 的 途径 。 

(WY) te Be 1b 

tHe (desertification) 5| #2 AZ AY HL aR FF 1968 ~ 1974 年 的 非洲 特大 于 旱 。 

1973 4E BRE BORG a PB a Tp Sh, DAB BO PEE 9 个 最 容易 发 生 干 旱 的 

FAC oe ARB A re Te hk AY AE. «1975 年 联合 国 大 会 通过 3337 号 决议 ,实施 《防治 沙 

tk Hit Xk) (Plan of Action to Combat Desertification, PACD), 1977 年 联合 国 在 内 

多 毕 召 开 了 首次 荒漠 化 会 议 (CUnited Nations Conference on Desertification, UNCD), & 

次 对 藉 漠 化 进行 了 全 球 性 的 讨论 ,把 荒漠 化 列 人 国际 议程 ,制定 了 行动 计划 。1992 年 环 

发 大 会 后 ,联合 国 通过 47/188 号 决议 ,成 立 了 《联合 国 关于 在 发 生 严重 干旱 和 荒漠 化 的 国 

家 /特别 是 在 非洲 防治 荒漠 化 的 公约 兴 人 简称 《联合国 防治 荒漠 化 公约 访 政府 间 谈 判 委 员 

会 ,后 经 一 年 多 的 谈判 ,于 1994 年 批准 了 该 公约 。 

目前 全 世界 约 有 110 多 个 国家 、10 多 亿 人 口 受 到 荒漠 化 的 威胁 ,荒漠 化 已 经 成 为 全 

球 环境 问题 。 

1. 匾 漠 与 荒漠 化 的 概念 

荒漠 (desertb) 是 降水 稀少 .蒸发 强烈 .植被 贫乏 的 土地 。 匾 漠 是 自然 的 产物 ,是 地 球 
上 水 、\ 热 分 配 不 均 的 结果 。 

根据 物质 组 成 ,荒漠 可 分 为 沙漠 、 兰 漠 或 石 漠 、 砾 漠 、 劣 地 ( 恶 地 ) 或 雅 丹 以 及 盐 漠 。 沙 
漠 由 沙 粒 组 成 ,如 塔克拉玛干 沙漠 ,` 巴 丹 吉 林 沙 漠 等 ; 岩 漠 岩 石 裸露 , 石 漠 是 湿润 半 湿 润 地 
区 由 于 水 土 流失 造成 的 光 秃 的 石 质 山 地 ; 碎 石 或 卵石 覆盖 地 表 的 荒漠 称 为 砾 漠 ; 劣 地 或 恶 

地 主要 分 布 在 黄土 高 原 , 由 流水 冲刷 、 侵 蚀 形 成 ,地 面 沟谷 纵横 ,支离破碎 ; 雅 丹 通常 发 育 
在 干旱 区 湖 积 平原 上 , 由 风蚀 志 兰 .土壤 和 风蚀 沟 模 及 洼地 相间 组 成 ; 盐 漠 地 面 充满 盐 斑 。 

戈壁 指 的 是 砾 漠 或 岩 漠 。 
根据 成 因 ,荒漠 可 分 为 : @ 风力 作用 形成 的 沙漠 、 砾 漠 、 岩 漠 和 雅 丹 ;G@ 流水 作用 形 

成 的 劣 地 ( 亚 地 ) 和 石 漠 ;G) 土壤 盐 渍 化 作用 形成 的 盐 漠 ;@ 四 高 山 亚 高 山 和 高 纬度 地 区 由 

Rs 3. ~~ 

reg: Ee ee 
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于 低温 形成 的 寒 漠 。 此 外 ,露天 开矿 、 矿 酒 堆放 、 土 壤 污染 等 也 能 形成 小 面积 的 荒漠 化 
二 地 j; 

苇 漠 化 的 概念 很 有 争议 《联合 国防 治 荒漠 化 公约 》 认 为 ,荒漠 化 是 包括 气候 变化 和 
人 类 活动 在 内 的 种 种 因素 造成 的 干旱 . 半 和 干旱 和 半 湿 润 地 区 的 土地 退化 。 目 前 这 二 定义 
基本 上 为 世界 各 国 所 接受 。 联 合 国 亚 太 经 合 组 织 C(APEC) 根 据 亚太 地 区 的 情况 对 上 述 定 
义 作 了 补充 ,认为 荒漠 化 还 应 包括 湿润 、. 亚 湿润 地 区 由 于 人 类 活动 引起 的 类 似 荒漠 化 景观 
的 环境 变化 。 

根据 发 生 的 动力 条 件 , 荒 漠 化 可 分 为 流水 侵蚀 造成 的 荒漠 化 (水 土 流失 )、 风 力 吹 蚀 堆 

积 造成 的 荒漠 化 、 化 学 作用 造成 的 荒漠 化 以 及 物理 作用 造成 的 荒漠 化 。 它 们 分 别 占 全 球 

荒漠 化 土地 面积 的 45.1% .41.7% .9.7% 和 3.5%。 荒 漠 化 主要 是 流水 作用 和 风力 作用 

造成 的 。 需 要 说 明 的 是 ,流水 侵蚀 所 形成 的 荒漠 化 土地 面积 通常 小 于 水 土 流失 面积 ,因为 

流水 侵蚀 造成 的 退化 土地 只 有 发 展 到 生产 力 丧 失 时 才能 称 为 流水 侵蚀 造成 的 荒漠 化 
二 

长 期 以 来 ,人 们 将 沙漠 化 视 为 荒漠 化 的 同 义 语 , 但 沙漠 化 难以 概括 所 有 类 型 的 土地 退 

化 问题 。 目 前 沙漠 化 的 明确 定义 是 : 干旱 多 风 的 沙 质地 表 条 件 下 ,由 于 人 为 强度 活动 破 

坏 脆弱 生态 系统 造成 地 表 出 现 以 风沙 活动 为 主要 标志 的 土地 退化 。 所 以 沙漠 化 是 荒漠 化 

的 一 种 类 型 ,如 同 沙漠 和 荒漠 的 关系 。 

2. 人 类 活动 与 荒漠 化 

荒漠 化 起 因 于 气候 变化 和 人 类 活动 。 气 候 变 化 对 于 荒漠 化 具有 促进 作用 ,荒漠 化 党 
常 因为 干旱 的 加 剧 而 迅速 发 展 。 人 类 活动 是 荒漠 化 的 直接 原因 ,对 荒漠 化 的 发 展 起 着 决 
定性 作用 。 

《联合 国防 治 荒漠 化 公约 ) 把 荒漠 化 归咎 于 以 下 4 种 人 类 活动 : D 过 度 种 植 使 土壤 误 
sO 过 度 放牧 使 草地 退化 ;G) 砍伐 森林 使 水 土 流 失 ;GD 不 合理 的 灌溉 方式 使 农田 盐 
渍 化 。 

我 国 荒漠 化 研究 者 认为 以 下 5 种 人 类 活动 导致 了 我 国 北方 土地 荒漠 化 的 发 展 。 

(1) HER 

i BHC ARE ET PET, MRA 
AFR AAT Rt. AIP RAISE AL BU) REA MEISE. 
oF BAEK SHEE, 20 世纪 50~70 年 代 ,我 国 西北 地 区 曾 组 织 三 次 大 规模 开 
Pe sR Hh 6. 67X10! hm? 以 上 ,影响 范围 从 呼伦贝尔 到 科尔沁 : 浑 善 达 克 、 毛 乌 素 直 至 
青海 共和 。 开 旺 后 的 草地 由 于 缺乏 防护 ,表土 很 快 受到 风 伺 侵害 或 沙土 掩埋 ,生产 力 急剧 
下 降 ,只 好 搁 荒 , 搁 荒 地 又 很 快 发 生 沙化 。 当 地 群众 曾 形象 地 描述 开明 :“ 一 年 开 草场 ,二 
年 打点 粮 , 三 年 五 年 变 沙 梁 。 

(2) waar 

小 牧 是 指 超过 天 然 草地 承载 能 力 的 放牧 活动 。 随 着 人 口 的 增加 和 短期 利益 的 驱动 ， 
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牧民 盲目 增 养 性 畜 头 数 ,导致 草场 严重 超载 过 牧 。 滥 牧 一 方面 使 草地 植株 变 稀 、 变 矮 , 优 

良 牧 草 种 类 减少 , 毒 草 种 类 增加 ; 另 一 方面 使 草地 表层 结构 受到 破坏 ,造成 风蚀 沙化 。 据 

调查 ,目前 牧区 牲畜 超载 一 般 在 50% 一 120%% 以 上 ,有 的 地 区 甚至 超载 300%。1990 年 内 

蒙古 伊 克 昭 盟 所 属 的 伊 金 霍 洛 旗 、 东 胜 市 、 达 拉 特 旗 和 准 格 尔 旗 天 然 草 地 超载 率 为 
171%% ,其 中 准 格 尔 旗 高 达 332%. 

(3) mi 7é 

荒漠 化 地 区 燃料 缺乏 ABER AS FE ERIE AK IEA. ER (SE Hh et EA Le 

受 彻底 破坏 ,大 面积 固定 、. 半 固定 沙 地 在 风力 作用 下 项 刻 之 间 变 成 流沙 。 据 内 蒙古 伊 克昭 

盟 统 计 , 全 盟 每 年 砍伐 沙 荔 ̀ 沙 柳 等 乔 灌木 估计 在 5. 010’ kg 以 上 ,60 年 代 至 80 年 代 的 
20 多 年 中 , 伊 克昭 盟 因 樵 采 使 草原 沙化 .退化 的 面积 达 2 000 多 平方 公里 。 

(4) HR 

Ub RUE PAA 、 搂 发 菜 及 无 序 采矿 的 问题 十 分 突出 ,使 大 量 植被 遭受 破坏 ,导致 沙 

漠 化 。1994 年 甘肃 省 沙 区 因 控 甘草 破坏 草场 近 7X10' hm 。 据 内 蒙古 自治 区 介绍 ,每 年 

进入 阿拉 善 搂 发 菜 的 农 牧民 达 10 万 余人 ,全 区 近 几 年 因 搂 发 菜 破 坏 草场 面积 达 1. 3X 

10 hm’ ,其 中 400 多 万 公顷 已 经 沙化 。 陕 西 省 榆林 地 区 仅 煤 田 开 发 一 项 采矿 活动 就 使 

2X10* hm2 土 地 沙化 。 

(5) 滥用 水 资源 

部 分 地 区 还 沿用 大 水 漫灌 的 落后 灌溉 方式 , 既 浪费 水 资源 ,又 造成 士 壤 盐 渍 化 。 据 甘 

Wh. 宁夏、 青海 .新疆 四 省 区 统计 ,已 有 1. 573X10” hm’ 土壤 盐 渍 化 。 特 别 是 对 水 资源 的 
开发 利用 缺乏 有 效 的 管理 ,河流 上 游 地 区 用 水 过 度 , 下 游 地 区 水 量 减少 ,导致 沙化 。 新 疆 

塔里木 河流 域 50 年 代 以 来 上 游 地 区 不 断 超 量 采 水 ,进入 巴 州 境内 的 河水 锐 减 ,下 游 
270 km 河道 断 流 ,造成 3.5X10: hm? 胡杨 林 枯 死 ,1.7X10: hm’? 4H Fe. 6. 6 X 10* hm? 

草场 退化 。 内 蒙古 阿拉 善 历史 上 曾 是 水 草 丰美 的 天 然 牧场 ,享有 ” 居 延 大 粮仓 "的 盛誉 ;60 

年 代 以 来 ,由 于 上 游 地 区 大 量 使 用 黑河 水 资源 ,进入 绿洲 的 水 量 由 9 久 10 m 减少 到 目前 

的 不 足 2X 108 ms ,致使 数 百 个 湖泊 消失 ,93X105 hm? 天 然 林 枯死 ;阿拉 善 盟 85%% 的 土地 

已 经 沙化 ,额济纳 绿洲 正 以 每 年 1 300 多 公顷 的 速度 急剧 萎缩 。 

3. KA MRC KR 

我 国 是 世界 上 土地 荒漠 化 最 为 严重 的 国家 之 一 ,土地 荒漠 化 已 经 成 为 我 国 极为 严重 

的 自然 灾害 ,已 经 对 我 国 经 济 社会 的 可 持续 发 展 构成 巨大 的 威胁 。 我 国土 地 荒漠 化 具有 
下 列 特 点 : 

(1) 面积 大 、 分 布 广 

据 4 全 国 沙漠 戈壁 及 沙化 土地 调查 》, 中 国 荒漠化 土地 总 面积 2.62X10 km , 占 国 

土 面积 的 27. 3 为 。 据 (中 国土 地 退化 (荒漠 化 ) 防 治国 家 行动 方案 预 研究 》 中 国 已 经 巷 江 
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化 和 易 受 荒漠 化 影响 的 土地 面积 为 2. 247 10° kmz , 占 国土 面积 的 23. 4%。 我 国 荒漠 化 
土地 涉及 新 疆 、 内 蒙古 西藏 .青海 .甘肃 河北、 宁夏 、 陕 西 . 山 西 .山东 .辽宁 四川 ` 云 南 、 

吉林 海南 .河南 天津 .北京 等 18 个 省 .自治 区 直辖 市 。 

(2) 类 型 多 发展 程度 高 

据 全 国 沙漠 戈壁 及 沙化 土地 调查 》, 中 国 荒漠 化 有 风蚀 荒漠 化 ,水 蚀 荒漠 化 、 冻 融 芒 

漠 化 、 盐 渍 荒漠 化 等 类 型 。 其 中 风蚀 荒漠 化 面积 1. 607 X 10° km’, FEE 
61:3%; 水 蚀 荒漠 化 面积 2. 05 X 10° km: , 占 荒漠 化 总 面积 的 7. 8%; 冻 融 荒 漠 化 面积 

5. 75 X 10° km ' , 占 荒 漠 化 总 面积 的 21. 9% ; 盐 渍 荒漠 化 面积 2. 33> 10° km2 , 占 荒漠 化 总 

面积 的 8. 9% 。 据 (中 国土 地 退化 (荒漠 化 ) 防 治国 家 行动 方案 预 研 究 》, 我 国 各 种 成 因 的 

荒漠 化 土地 面积 8. 37 X 10° km’ ,其 中 水 蚀 作用 形成 的 荒漠 化 土地 面积 3. 77 X 10° km’, 
风力 作用 形成 的 荒漠 化 土地 面积 3.71X105 km? ,物理 及 化 学 作用 形成 的 荒漠 化 土地 面 

AA 6.9X10* km' ,工矿 开发 引起 的 荒漠 化 土地 面积 2.0X10' km-; 我 国 还 有 易 受 荒漠 化 
影响 的 土地 1. 41 xX 10° km’? ,其 中 易 受 水 蚀 影 响 的 土地 8. 75 X 10° km  , 易 受 风蚀 影响 的 
土地 5. 37 10° km’; PRCA eek MD ice ae td AY HK 2. 247 X 10° km’, 

据 《 全 国 沙漠 戈壁 及 沙化 土地 调查 》, 我 国 轻 度 荒漠 化 土地 面积 为 9. 51 X 10° km’, 

中 度 荒 漠 化 土地 面积 为 6.41X10: km ,重度 荒漠 化 土地 面积 为 1.03 久 10 km’, BE Fie 

漠 化 土地 面积 占 荒漠 化 土地 总 面积 的 比例 高 达 39. 3%. 

(3) 发 展 速 度 快 

以 风蚀 荒漠 化 为 例 说 明 。20 世纪 50 年 代 未 期 至 70 年 代 中 期 ,我 国 年 均 沙化 土地 

1 560 km? ;70 年代 中 期 至 80 年 代 中 期 ,年 均 沙 化 土地 增 至 2 100 km’; 80 年代 中 期 至 90 

年 代 中 期 ,年 均 沙化 土地 为 2 460 km’ ;90 年 代 后 期 ,土地 沙化 速度 进一步 加 快 ,年 均 沙 化 
土地 高 达 3 436 km’ .50 年 代 以 来 ,我 国 已 有 10 余 万 平 方 公里 的 土地 完全 沙化 ,相当 于 整 

个 江苏 省 的 面积 。 

4， 中 国 荒漠 化 防治 策略 

(1) 保护 天 然 林 

天 然 林 的 破坏 导致 水 蚀 荒漠 化 风蚀 荒漠 化 的 快速 发 展 。 中 国 荒漠 化 地 区 天 然 林 的 

破坏 已 经 到 了 不 能 再 破坏 的 地 步 。1998 年 我 国 长 江 流域 发 生 的 特大 洪水 与 长 江上 游 天 

然 林 的 严重 破坏 密切 相关 。 由 于 水 源 枯竭 、 樵 采 和 过 牧 , 西 北 地 区 的 胡杨 林 大 面 积 消失 ， 

而 胡杨 “二 千年 不 死 , 死 后 一 千年 不 倒 , 倒 后 一 千年 不 烂 ”, 被 誉 为 "防风 固沙 英雄 ”。 停 目 

对 所 有 天 然 林 的 破坏 、 保 护 天 然 林 是 摆 在 中 国政 府 面前 的 一 项 非常 紧迫 的 任务 。 中 国政 

府 1998 年 开始 启动 天 然 林 资源 保护 工程 ,但 从 实际 效果 看 ,保护 天 然 林 还 有 许多 工作 

要 做 。 

(2) 加 快 宜 林 荒山 荒地 荒 沙 造 林 

中 国 现 有 森林 面积 1. 59X107 hm? ,森林 覆盖 率 仅 16. 55 汶 , 比 世 界 平 均 水 平 低 10. 45 
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个 百分点 。 中 国 宜 林 荒 山 匾 地 藉 沙 面积 辽阔 ,加 快 宜 林 匾 山 荒 地 荒 沙 的 植树 造林 对 于 中 
国 荒漠 化 的 防治 具有 极其 重要 的 意义 。 

(3) 完善 提高 农 因 防 护林 体系 

目前 我 国 荒漠 化 地 区 的 农田 防护 林 存 在 一 些 问题 : 一 是 树种 单一 “三 北 ” 防 护林 树 

种 有 “ 杨 家 将 ”之 称 ; 二 是 纯 林 多 ,混交 林 少 ,更 没有 做 到 乔 灌 草 结合 ;三 是 没有 根据 树木 生 

态 学 特征 做 到 适 地 适 树 , 防 护林 树木 多 为 小 老 树 ;四 是 更 新 不 及 时 ;五 是 管理 粗放 落后 ,人 

为 破坏 、 病 虫害 严重 。 因 此 应 采取 措施 完善 提高 现 有 农田 防护 林 工 程 ,新 的 农田 防护 林 的 

营造 要 以 此 为 鉴 。 

(4) 退耕 还 林 还 草 

退耕 还 林 还 草 是 防治 沙漠 化 的 有 效 措施 之 一 。 中 国政 府 1999 年 开始 实施 退耕 还 林 
还 草 工 程 。 退 耕 还 林 还 草 是 将 小 垦 的 不 适宜 农业 种 植 的 土地 退出 , 宜 林 则 林 , 宜 草 则 草 。 

退耕 还 林 还 草 一 定 要 严格 执行 因地制宜 的 原则 ,充分 论证 当地 的 自然 条 件 , 合 理 规划 , 科 
学 布局 。 可 以 年 400 mm 等 雨量 线 为 界 , 该 线 以 西 以 北 地 区 属于 干旱 半 干 旱地 区 ,应 以 草 
为 主 , 适 当 配 以 耐 时 灌木 ;该 线 以 东 以 南 地 区 属于 湿润 半 湿 润 地 区 , 适 于 多 种 植物 生长 ,应 
根据 生境 特点 决定 乔 灌 草 搭配 方式 。 

(5) 严禁 超载 放牧 ,使 草原 休养 生息 

根据 草场 的 初级 生产 力 定 畜 ,遵循 草 畜 平 衡 的 原则 ,严禁 超载 放牧 ,使 草原 休养 生息 。 
因地制宜 地 建立 不 同比 例 的 人 工 草地 ,增加 饲 草 , 提 高 冬 春 饲 草 的 供应 量 , 变 季节 畜牧 业 
为 四 季 出 栏 , 走 售 饲养 冀 的 道路 ,向 集约 化 畜牧 业 迈 进 。 

(6) =e Ree 

制定 轮 牧 制度 ,合理 规划 , 划 区 轮 牧 ; 划 出 禁 牧 区 ,制定 禁 牧 期 ,在 蔡 牧 区 与 禁 牧 期 内 
严禁 放牧 ;严厉 打击 破坏 天 然 草场 的 活动 ;严禁 开垦 草原 为 农田 ,转变 把 草原 当 作 宣 农 宜 
林 苇 地 资源 的 观念 ;坚持 退耕 还 草 , 巩 固 退 耕 还 草 成 果 。 

(7) 综合 治理 退化 草原 

退化 草原 只 要 排除 使 其 退化 的 因素 ,可 自行 恢复 到 原来 的 状态 。 排 除 放 牧 等 干扰 因 

素 使 草原 自然 恢复 ,作为 一 种 低 投 入 措施 在 退化 草原 整治 中 已 得 到 广泛 应 用 。 内 蒙古 典 
型 草原 区 以 冷 鞠 、 针 茅 . 羊 草 ` 冰 草 为 主 , 经 过 7 年 的 自然 恢复 ,地 上 生物 量 由 1.1 t/hm’ 

恢复 到 1. 9 hm ,增加 了 73 入 ; 草 群 盖 度 也 从 48 久 增加 到 55%% ,植株 高 度 从 10 cm 增加 
到 30 cm; 以 羊 草 和 冰 草 等 为 主 的 禾 草 类 植物 的 比例 由 38 妈 增加 到 71%% ,其 中 羊 草 由 9 为 

增加 到 35. 7 和 。 而 以 冷 鞠 为 主 的 菊 科 植物 的 比例 由 312% 大 幅度 下 降 到 9 儿 ,其 中 冷 苇 由 
27. 0%% 下 降 至 4.7 为 。 豆 科 植 物 比例 明显 增高 ,如 扁 宿 豆 由 0. 8% 上升 至 4. 1 和 %。 

某 些 退化 草原 自然 恢复 极其 缓慢 ,可 采取 人 工 措施 促进 恢复 与 改良 。 促 使 退化 草原 
恢复 的 人 工 措施 包括 : 松 土 ̀  浅 耕 翻 土壤 以 改善 土壤 物理 状况 ; 增 施肥 料 , 尤 其 是 捧 肥 ,以 

天 
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改善 土壤 营养 状况 ; 补 播 本 地 优良 牧草 以 增加 植被 恢复 速率 以 及 通过 轻 度 合理 放牧 促进 
草地 恢复 等 。 

(8) 总 结 治 沙 防 沙 经 验 , 进 一 步 加 强 沙 化 土地 治理 

中 华人 民 共 和 国 成 立 以 来 ,中 国政 府 先 后 组 织 实施 了 三 北 防护 林 工 程 、. 防 沙 治 沙 工 
程 , 水 土 流 失 综 合 治理 工程 等 一 系列 重大 生态 建设 工程 , 防 沙 治 沙 工 作 取 得 了 显著 成 绩 ， 
为 世人 瞩目 。 

三 北 防护 林 工 程 东 起 黑龙 江 的 宾 县 , 西 至 新 疆 的 乌 效 别克 山口 ,长 4 480 km 宽 
960~1 460 km, 总 面积 4. 069 x 10° km2: , 占 国土 面积 的 42.4%. TRIM 1978 年 开始 到 

2050 年 结束 ,分 3 个 阶段 8 期 完成 ,规划 造林 3. 56X107 hm? ,使 三 北 地 区 的 森林 覆盖 率 
FS. 05 Heim Bl 14. 95% ,风沙 危害 和 水 土 流失 得 到 有 效 控制 ,生态 环境 逐步 得 到 
改善 。 

自 1978 年 到 2001 年 ,三 北 防护 林 工 程 已 经 走 过 23 年 的 历程 ,取得 了 重大 的 阶段 性 
成 果 : 完成 造林 面积 2 200 多 万 公顷 ,20%% 的 沙化 土地 得 到 初步 治理 ,2. 13X107 hm? 农 
FH 3. 003 X10? hm? 草场 得 到 保护 ,三 北 地 区 的 森林 覆盖 率 由 5. 05%% 提 高 到 ON. 

防 沙 治 沙 工程 始 于 1991 年 ,1992 年 全 面 启动 ,规划 治理 开发 本 713X107 hm? 沙化 
十 地。 工程 以 西北 、 华 北 、 东 北 万 里 风沙 带 为 主线 ,以 保护 和 扩大 林 草 植被 为 中 心 ,采取 综 
合 措施 ,合理 开发 利用 沙 区 资源 ,建立 人 工 绿洲 ,兴办 沙 产业 ,使 防 沙 、 治 沙 ̀ . 用 沙 有 机 结 
合 , 沙 区 生态 环境 与 经 济 建设 相 协调 。 

防 沙 治 沙 一 期 工程 建设 期 限 为 1991 一 2000 年 ,规划 治理 开发 面积 7.2X10s hm’, & 
点 是 抓 好 内 蒙古 高 原 至 新 疆 荒漠 地 区 天 然 森林 植被 恢复 与 合理 利用 、 科 尔 沁 沙 地 北部 综 
合 治理 开发 等 20 个 重点 工程 ,河西 走廊 沙漠 化 土地 综合 治理 等 9 个 试验 区 和 20 个 重点 
县 。 工 程 建 设 期 满 ,已 在 局 部 地 区 减缓 了 沙漠 化 扩展 ,改善 了 生态 环境 ,促进 了 农 牧 业 
发 展 。 

虽然 我 国 的 防 沙 治 沙 工作 取得 了 骄 人 的 成 绩 ,但 还 存在 着 一 些 问题 需要 解决 ,存在 着 
一 些 矛 盾 需 要 协调 。 存 在 的 问题 有 : O 大 面积 搞 生 产 , 小 面积 搞 生 态 ;@ 没有 把 防 沙 治 
沙 和 脱贫 致富 结合 起 来 ;@) 水 土 资源 利用 不 合理 ;@ 防 沙 治 沙 工程 与 科学 研究 和 技术 开 
发 联系 不 密切 。 需 要 协调 的 矛盾 有 : O 生态 效益 与 经 济 效益 的 矛盾 ;GD 主观 愿望 与 客观 
效果 的 矛盾 ;G) 长 远 利益 与 短期 成 本 的 矛盾 ;G 生态 安全 与 生活 出 路 的 矛盾 。 

今后 我 国 的 防 沙 治 沙 工作 应 整体 布局 ,长 远 规划 ,重点 治理 。 防 沙 治 沙 要 由 局 部 试 
验 示范 转向 整体 控制 ,制定 整体 方案 。 同 时 要 清醒 地 认识 到 防 沙 治 沙 是 一 个 长 期 性 的 
工作 , 需 有 长 远 规划 。 要 针对 沙漠 化 的 地 域 差异 ,重点 抓 好 首都 图 和 农 牧 交 错 带 的 防 
沙 治 沙 工作 ,尤其 要 对 北京 周围 .河北 张家口 和 承德 以 及 内 蒙古 锡林郭勒 盟 等 地 区 了 予 

以 高 度 重 视 。 

(9) 合理 调度 流域 水 资源 

针对 内 陆 河 上 中、 下游 地 区 水 资源 利用 不 合理 状况 ,在 上 中游 地 区 强制 推行 节 水 灌 

溉 ,提高 水 资源 利用 率 , 保 证 下 游 地 区 的 需 水 量 , 保 护 和 恢复 下 游 地 区 生态 环境 ,遏制 下 游 
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地 区 的 荒漠 化 。 

(10) 治理 土壤 盐 渍 化 

采取 果断 措施 ,发 展 节 水 农业 ; 改 渠 灌 为 井 灌 ,以 灌 代 排 ,降低 地 下 水 位 。 

(tL) vw 可 

沙 尘 天 气 是 指 强风 将 地 面 的 沙 尘 物质 卷 人 空中 ,使 空气 混浊 、 能 见 度 降低 的 天 气 。 
根据 水 平 能 见 度 的 不 同 , 沙 尘 天 气 分 为 浮尘 \ 扬 沙 和 沙尘暴 3 种 类 型 。 浮 等 天 气 是 水 平 
能 见 度 大 于 10 km 的 天 气 , 扬 沙 天 气 是 水 平 能 见 度 在 1 ~10 km 范围 内 的 天 气 ,沙尘暴 
天 气 是 水 平 能 见 度 小 于 1 km 的 天 气 。 最 大 风速 之 20 m/s, BAR AE ILIE<200 严 的 沙 尘 
TAG IRAE s BARGES 25 m/s, 最 低能 见 度 雯 50 m 的 沙尘暴 称 为 特 强 沙尘暴 。 
1. 沙尘暴 的 成 因 及 危害 

沙 侍 暴 的 形成 需 具 备 3 个 条 件 : 大 风 、 裸 露 沙 质地 表 和 强劲 对 流 。 大 风 是 动力 条 件 ， 

裸露 沙 质地 表 是 物质 基础 ,强劲 对 流 是 势力 条 件 。 因 此 ,沙尘暴 的 形成 主要 受 自 然 因 素 的 

影响 ,但 小 垦 .小 牧 ̀  滥 樵 、 滥 采 、 滥 用 水 资源 等 不 合理 的 人 类 活动 导致 土地 裸露 .沙化 ,加 

剧 了 沙尘暴 的 发 生 与 危害 。 

沙尘暴 特别 是 强 沙 尘 暴 危 害 巨 大 , 主要 表现 在 : O 风沙 流 具 强烈 的 吹 蚀 和 磨 蚀 作 

用 ,使 肥沃 的 土壤 变 得 贫 将 ,加 剧 土 地 沙化 ;:@) 风沙 流 搬运 大 量 泥 沙 ,堆积 后 掩埋 农田 、 草 

场 . 居 民 区 、 工 矿 、 铁 路 .公路 等 ,造成 难以 弥补 的 损失 ; © 风沙 流风 速 往往 超过 20 一 

30 m/s. BAA BK. ARM RG KAKA. EAB SO 大 风 带 来 的 降温 天 气 使 农作物 

遭受 霜冻 之 害 , 从 而 大 幅度 减产 ,甚至 绝收 ;@ 大 量 沙 侍 进入 空气 , 随 风 球 散 到 数 千 千 米 

以 外 ,大 气 环境 受到 严重 污染 。 

1993 年 5 月 4 日 至 6 日 发 生 的 特 强 沙 侍 暴 席卷 了 新 疆 东 部 .甘肃 河西 走廊 、 内 蒙古 

阿拉 善 盟 .宁夏 银川 平原 和 陕 北 地 区 ,平均 持续 时 间 约 5 h。 该 沙尘暴 锋面 前 移 速 度 14 一 
17 my/s, 最 大 瞬时 风速 34 m/s, Bee HS SE 300~400 m, 最 高 700 my, 能 见 度 0 一 100 ms 

造成 85 人 死亡 ,264 人 受伤 ,31 人 失踪 ;12 万 头 ( 只 ) 牲 畜 死 亡 或 丢失 ;4 412 间 房 屋 被 毁 ; 

农作物 受灾 面积 达 3. 7X 10° hm? CECH 1. 1X 10° hm? 绝 产 或 严重 减产 ) ,110 000 株 防 护 

林 和 用 材 林 被 连 根 拔 起 或 折断 。 受 灾 严 重 的 河西 走廊 局 部 农田 风蚀 深度 达 10 一 50 cm, 

吹 失 土 量 平均 达 3 150 mm /hna ;沙漠 边缘 的 沙丘 向 前 移动 1 一 8 my, 降尘 达 161 一 256 t/hm’, 

沙 埋 水 渠 总 长 2 000 多 公里 , 兰 新 铁路 干线 中 断 运输 31 h。 据 估计 ,这 次 沙尘暴 造成 的 直接 

经 济 损失 达 6 亿 元 。 

2000 年 ,西北 、 华 北 多 次 出 现 严重 的 沙尘暴 天 气 ,造成 极 大 危害 。3 月 21 日 ,甘肃 省 

武威 市 出 现 沙 尘 天 气 ,大 气 总 悬浮 颗粒 物 最 高 浓度 超过 国家 二 级 标准 45. 1 倍 ;次 日 ,北京 

市 出 现 沙 尘 天 气 。3 月 26 日 ,内 蒙古 阿拉 善 盟 地 区 出 现 沙 尘 暴 , 平 均 风 力 8 一 11 级 ,能 见 

度 不 足 300 m, 空 气 含 侍 量 最 高 达 74. 89 mg/m': ,是 该 地 区 多 年 来 日 均值 的 764 倍 ; 受 其 

影响 ,3 月 27 日 .28 日 北京 市 乔 起 8 级 大 风 , 大 树 被 连 根 拔 起 ,整个 城市 尘土 满 天 , 广 告 牌 

坠落 ,街灯 受 损 , 居 民 区 火灾 不 断 , 并 有 人 员 伤 亡 。 
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2 我国 沙尘暴 发 生 特 点 与 对 策 

我 国 沙尘暴 主要 发 生 于 西北 地 区 ,其 中 吐鲁番 哈密、 河西 走廊 、 阿 拉 善 .黄土 高 原 、 毛 
马 素 沙 地 、 库 布 齐 沙 地 、 浑 善 达 克 沙 地 为 强 沙 尘 暴 多 发 区 ,河西 走廊 的 民 勤 、. 库 布 其 沙 地 的 
杭 锦 旗 、 毛 乌 素 沙 地 南 缘 的 定 边 年 均 沙尘暴 日 数 分 别 为 37. 7 d.27 d、.25. 9 d。 

我 国 强 沙 尘 暴 的 运行 路 径 主要 有 两 条 : 一 条 是 形成 于 新 疆 东 部 戈壁 地 区 ,在 河西 走 

廊 和 阿拉 善 地 区 强大 ,横扫 宁夏 .鄂尔多斯 高 原 、 陕 北 、 嘴 西 、 陇 东 和 关中 平原 ,势力 减弱 后 

进入 中 原 地 区 ,一 直 影响 到 长 江 流域 ; 另 一 条 是 形成 于 中 蒙 边境 戈壁 地 区 ,在 内 蒙古 高 原 
《阴山 以 北 ? 得 到 加 强 , 然 后 进入 河北 ,越过 燕山 影响 北京 。 

受 荒漠 化 土地 日 益 扩 展 的 影响 ,我 国 西北 地 区 强 沙尘暴 发 生 频率 呈 升 高 趋势 。20 世 
纪 50 年 代 发 生 5 次 ,60 年 代 8 次 ,70 年 代 13 次 ,80 年 代 14 次 ,90 年 代 达 21 次 。 西 北 地 
区 沙尘暴 的 影响 已 逐步 扩展 到 长 江 流域 。2000 年 的 沙尘暴 影响 到 江苏 、 安 徽 、 湖 北 ̀  上 海 

等 地 。 与 此 同时 ,华北 地 区 沙 尘 天 气 发 生日 数 呈 减少 趋势 。 北 京 地 区 50 年 代 沙 尘 暴 、 扬 
沙 ̀ 浮 侍 天 气 平 均 日 数 分 别 是 90 年 代 的 8 倍 ,14.5 倍 和 3.2 倍 。 这 可 能 与 该 时 期 华北 地 
区 冬季 风力 较 弱 ,大 风 日 数 较 少 有 关 。 

虽然 近年 来 我 国 加 大 生态 环境 保护 和 治理 的 力度 ,但 生态 环境 恶化 趋势 尚未 得 到 有 

效 控制 ,沙尘暴 发 生 的 “物质 基础 ”依然 十 分 牢固 。 观 测 资料 表明 , 近 几 十 年 来 我 国 北方 气 
候 有 明显 干旱 化 的 趋势 ;未 来 几 十 年 内 ,全 球 气候 变 暖 ,北方 内 陆地 区 降水 量变 化 不 大 ,但 

温度 显著 增高 ,地 表 蒸 发 加 大 ,土壤 干旱 ,将 为 沙尘暴 的 发 生 提供 气候 条 件 。 据 预测 ,在 全 
球 气温 上 升 和 我 国 北方 生态 环境 状况 没有 根本 好 转 的 情况 下 ,如果 再 遇 厄 尔 尼 诺 现象 引 

起 的 强 冬 季风 年 , 像 2000 年 那样 严重 的 沙 侍 天 气 仍 有 可 能 出 现 。 
目前 ,人 类 还 没有 改变 大 气 环流 和 天 气 系统 的 能 力 ,也 无 法 完全 治理 地 质 时 期 形成 的 

浩瀚 沙漠 和 戈壁 ,人 类 难以 控制 沙尘暴 的 发 生 。 但 是 ,加 大 生态 环境 建设 和 保护 的 力度 ， 

“可 以 减少 沙尘暴 发 生 的 频率 ,降低 沙尘暴 的 危害 。 

CN) 湿地 保护 

湿地 的 定义 很 多 , 拉 姆 萨 尔 湿 地 公约 》 关 于 湿地 的 定义 是 目前 国际 上 公认 的 湿地 定 

义 , 即 湿地 系 天 然 和 人 造 ̀, 永 久 或 暂时 之 死水 或 流水 `. 淡 水 、 微 咸 或 咸 水 沼 泽 地 、 泥 痰 地 或 

水 域 ,包括 低潮 时 水 深 不 超过 6 m 的 海水 区 。 

据 统计 ,全 世界 共有 湿地 8.558 xX 10° km , 占 陆地 总 面积 的 6. 4% (不 包括 滨海 湿地 )。 

其 中 以 亚热带 比例 最 高 , 占 29. 3%. WISH LG 13. 4% ,寒带 占 11.0% ,热带 占 10.9%. 

我 国 湿地 约 有 8. 56 10° km’? ,其 中 包括 9. 4x 10' km 沼泽 ,1.2X10 km 湖泊 (上 自然 及 人 

工 的 ),2. 1X10! kmz 滩涂 、 盐 沼 ,2.7X105 km 浅海 (0~5 m) ,还 有 3.8X10 km 水 稻田 。 

湿地 类 型 多 样 ,可 分 为 滨海 湿地 河口 湿地 河流 湿 地 、` 湖 泊 湿 地 、 沼 泽 湿 地 和 人 工 湿 

地 ( 表 8- 24). 
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表 8-24 湿地 的 类 型 ( 张 建 龙 ,2001) 

类 别 代 号 

永久 性 浅海 水 域 : 多 数 情况 下 低潮 时 水 位 小 于 6 m, 包 括 海湾 和 海峡 

海草 层 : 包括 潮 下 藻类 海草、 热带 海草 植物 生长 区 

珊瑚 礁 : 珊瑚 礁 及 其 邻近 水 域 

岩石 性 海岸 : 包括 近海 岩石 性 岛屿 海 连 峭 壁 

沙滩 、 砾 石 与 卵石 滩 : PLFA TRE PUR Ub Ub lB YA 

河口 水 域 : 河口 水 域 和 河口 三 角 洲 水 域 

滩涂 : 潮 间 带 泥 滩 、 沙 浴 和 海岸 及 其 他 成 水 沼 译 

盐 沼 : 包括 滨海 盐 沼 Ee 

成 水 、 碱 水 洗 湖 : 有 通道 与 海水 相连 的 咸 水 、 碱 水 洗 湖 J 

海岸 淡水 湖 : 包括 淡水 三 角 洲 洗 湖 K 

永久 性 的 河流 : 包括 河流 及 其 支流 溪流 瀑布 M 

时 令 河 : 季节 性 间歇 性 、 定 期 性 的 河流 、 溪 流 、 小 河 N 

湖泊 : 面积 大 于 8 hm? 永久 性 淡水 湖 , 包 括 大 的 牛 恩 湖 O 

12 

Q 

R 

FE Bt SK oF 

ret Gia sya)" re Sal) Cosh Goal > 

= kf 

ee 三 
aah, ae RR RO ER | OS 

永久 性 的 淡水 草本 沼泽 ` 泡 沼 : 草本 沼泽 及 面积 小 于 8 hm? 泡 沼 ,无 泥 

痰 积累 ,大 部 分 生长 季节 伴生 浮 水 植物 

泛滥 地 : 季节 性 间歇 性 洪 泛 地 , 湿 草 旬 和 面积 小 于 8 hm? 的 泡 沼 

a 四 
a 
a 
re ee 

淡水 森林 沼泽 : 包括 淡水 森林 沼泽 季节 泛滥 森林 沼泽 无 泥 痰 积累 的 

森林 沼泽 

s 
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水 产 池塘 : 例如 鱼 、 虾 养殖 池塘 

水 塘 : 包括 农用 池塘 、 储 水 池塘 ,一 般 面积 小 于 8 hm 
人 | 灌溉 地 : 包括 灌溉 渠 系 和 稻田 
农用 泛 洪 湿地 : 季节 性 泛滥 的 农用 地 ,包括 集约 管理 或 放牧 的 草地 
盐田 ; 晒 盐 地 、 采 盐场 等 

, 污水 场 ,处理 池 、 

水 系统 : 岩溶 洞 穴 水 系 

地 | 废水 处 理 场所 , 污水 场 .处 理 池 、 氧 化 池 等 

运河 、 排 水 渠 , BIER 

地 下 输 水 系统 : 人 工 管 护 的 岩溶 洞穴 水 系 等 

湿地 生物 多 样 性 丰富 。 据 最 新 统计 ,我 国 湿地 共有 高 等 植物 1 642 种 ,隶属 172 科 、 

495 属 , 分 别 占 全 国 科 、 属 、 种 数 的 48.7% 15.5% 和 5.5%( 表 8-25)。 据 初步 测算 ,我 国 

湿地 约 有 兰 椎 动物 1 599 种 ,其 中 鸟 类 262 种 , 鱼 类 1 025 种 ,两 栖 类 257 FH, NEATH 31 

种 ;此 外 ,海滨 ` 湖 滩 等 尚 有 无 脊椎 动物 数 千 种 。 

表 8-25 中 国 湿地 高 等 植物 统计 及 与 全 国 的 比较 ( 赵 魁 义 ,2002) 

湿地 的 生态 功能 表现 在 : D 调节 区 域 气候 ;@) 温室 气体 的 “ 汇 ” 与 “ 源 ”( 湿 地 植物 死 

后 不能 完全 分 解 , 常 堆积 形成 泥炭 ,CO, 存 于 泥炭 中 ,是 为 “ 汇 ”; 开发 利用 湿地 ,泥炭 被 燃 

8 ,CO, 返回 大 气 , 是 为 “ 源 ”) ,在 全 球 气候 变化 中 具有 特殊 的 地 位 与 作用 ;G) 调 蓄 水 量 ， 

曹洪 防 灾 ;@ 消除 毒物 ,净化 水 体 。 
围垦 和 泥 沙 六 积 使 我 国 湿地 面积 急剧 萎缩 。1825 年 洞庭 湖面 积 6 000 km’ ,1949 年 

减少 到 4 350 kmz ,1995 年 降 至 2 625 km? 。 湖 北 省 素 有 “ 千 湖 之 省 ”之 称 , 解 放 初 有 湖泊 

1 066 个 ,但 30 年 后 仅 剩 183 个 ,983 个 湖泊 消失 ,5 816 km 的 水 面 不 见 踪影 ,平均 每 年 消 

失 湖 泊 30 个 ,损失 水 面 176 km’, 
理论 和 实践 证 明 , 退 田 还 湖 , 治 理 水 土 流失 是 防止 湿地 面积 进一步 缩小 的 有 效 措 施 。 
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第 九 章 “3S 技术 在 生态 学 中 的 应 用 

第 一 节 3S 技术 概述 
遥感 (remote sensing, RS) ,地 理 信 息 系 统 (geographic information system, GIS),4 

ERIE fil A Ht (global positioning system, GPS) ,通常 简称 为 “3S” 技 术 。 随 着 现代 信息 技 
术 在 生态 学 研究 中 应 用 的 不 断 深 入 ,3S 技术 也 越 来 越 受 到 重视 。 本 章 主要 介绍 3S 的 基 

本 概念 ,原理 、 在 生态 学 应 用 中 的 基本 技巧 及 一 些 应 用 案例 。 

—, zm KR 
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征 信 息 , 并 对 这 些 信 息 进 行 提 取 、 加 工 、. 表 达 和 应 用 的 一 门 科 学 技术 。 

作为 一 个 术语 ,遥感 出 现 于 1962 年 ,而 遥感 技术 在 世界 范围 内 迅速 的 发 展 和 广泛 的 

使 用 ,是 在 1972 年 美国 第 一 颗 地 球 资源 技术 卫星 (CLANDSAT - 1) 成 功 发 射 并 获取 了 大 
量 的 卫星 图 像 之 后 。 近 年 来 , 随 着 地 理 信 息 系 统 技术 的 发 展 ,遥感 技术 与 之 紧密 结合 ,发 

展 迅 独 。 

遥感 技术 的 基础 ,是 通过 电磁 波 各 个 波段 的 不 同 特性 来 判读 和 分 析 地 表 的 目标 与 现 

象 , 所 以 遥感 也 可 以 说 是 一 种 利用 物体 反射 或 辐射 电磁 波 的 固有 特性 ,通过 观测 电磁 波 ， 

识别 物体 以 及 物体 存在 环境 条 件 的 技术 。 

在 遥感 技术 中 ,接收 从 目标 反射 或 辐射 电磁 波 的 装置 叫做 遥感 器 ,而 搭载 这 些 和 遥感 器 

的 移动 体 叫做 遥感 平台 ,包括 飞机 人 造 卫 星 等 ,甚至 地 面 观 测 车 也 属于 遥感 平台 。 通 常 

称 用 机 载 平 台 的 为 航空 和 斩 感 ,而 用 星 载 平台 的 称 为 航天 遥感 。 

按照 遥感 器 的 工作 原理 ,可 以 将 遥感 分 为 被 动 式 遥 感 和 主动 式 遥 感 两 种 ,而 每 种 方式 

又 分 为 扫描 方式 和 非 扫 描 方式 ,其 中 陆地 卫星 使 用 的 MSSCMulti-Spectral Scanner) 和 

TM(Thematic Mapper) 属 于 被 动 式 .扫描 方式 的 遥感 器 ,而 合成 孔径 雷达 SAR(Synthetic 

Aperture Radar) 属 于 主动 式 、 扫 描 方式 的 遥感 器 。 

遥感 数据 的 处 理 通 常 是 图 像 形式 的 遥感 数据 的 处 理 , 主要 包括 纠正 增强、 变换 、 滤 

波 、 分 类 等 功能 ,其 目的 主要 是 为 了 提取 各 种 专题 信息 ,如 土地 建设 情况 .植被 覆盖 率 、 农 

作物 产量 和 水 深 等 等 。 遥 感 图 像 处 理 可 以 采取 光学 处 理 和 数字 处 理 两 种 方式 ,数字 图 像 

处 理由 于 其 可 重复 性 好 、 便 于 与 GIS 结合 等 特点 , 目前 被 广泛 应 用 于 生态 学 研究 。 下 面 

简单 介绍 数字 图 像 处 理 的 主要 功能 

(1) 图 像 纠 正 

图 像 纠正 是 消除 图 像 畸 变 的 过 程 ,包括 辐射 纠正 和 几何 纠正 。 辐 射 畸变 通常 由 于 大 
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阳 位 置 .大 气 的 吸收 .散射 引起 ; 而 几何 畸变 的 原因 则 包括 遥感 平台 的 速度 .姿态 变化 、 传 
感 器 、 地 形 起 伏 等 ,几何 纠正 包括 粗 纠 正和 精 纠正 两 种 ,前 者 根据 有 关 参 数 进 行 纠正 ;而 后 
者 通过 采集 地 面 控制 点 ,建立 纠正 多 项 式 ,进行 纠正 。 

(2) 增强 

增强 的 目的 是 为 了 改善 图 像 的 视觉 效果 ,并 没有 增加 信息 量 ,包括 亮度 ,对比度 变化 
以 及 直方 图 变换 等 。 

(3) 滤波 

滤波 分 为 低 通 滤 波 、 高 通 滤波 和 带 通 滤波 等 。 低 通 滤波 可 以 去 除 图 像 中 的 噪声 ,而 高 
通 滤波 则 用 于 提取 一 些 线性 信息 ,如 道路 .区域 边 界 等 。 滤 波 可 以 在 空域 上 采用 滤波 模板 
操作 ,也 可 以 在 频 域 中 进行 直接 运算 。 

(4) 变换 

包括 主 成 分 分 析 、` 色 度 变换 以 及 传 立 叶 变换 等 ,还 包括 一 些 针对 和 感 图 像 的 特定 变 
换 , 如 组 帽 变 换 等 ,以 使 目标 图 像 更 加 突出 ,一 目 了 然 。 

(5) 分 类 " 

利用 遥感 图 像 的 主要 目的 是 为 了 提取 各 种 信息 ,一 些 特定 的 变换 可 以 用 于 提取 信 

B ,但 是 最 主要 的 手段 则 是 通过 遥感 图 像 分 类 来 实现 。 到 感 图 像 分 类 有 两 类 方法 , 即 

监督 分 类 和 非 监 督 分 类 ,前 者 需要 事先 确定 各 个 类 别 及 其 训练 区 ,并 计算 训练 区 像 元 

灰 度 统计 特征 ,然后 将 其 他 像 元 归并 到 不 同类 别 。 后 者 则 直接 根据 像 元 灰 度 特征 之 间 

的 相似 和 相 异 程度 进行 合并 和 区 分 ,形成 不 同 的 类 别 。 典 型 的 监督 分 类 算法 有 最 小 距 

离 法 .最 大 似 然 法 .平行 六 面体 法 等 ,而 民 - 均 值 聚 类 属于 非 监督 分 类 。 将 大 工 神经 网 

络 (Artificial Neural Network，ANN) 应 用 于 遥感 分 类 ,在 有 些 情 况 下 ,可 以 达到 较 好 的 

分 类 效果 。 

遥感 的 出 现 ,扩展 了 人 类 对 于 其 生存 环境 的 认识 能 力 , 较 之 于 传统 的 野外 测量 和 野外 

观测 得 到 的 数据 ,遥感 技术 具有 以 下 优点 : O 增 大 了 观测 范围 ;GO 能 够 提供 大 范围 的 瞬 

间 静 态 图 像 , 用 于 监测 动态 变化 的 现象 ;G) 能 够 进行 大 面积 重复 观测 ,即使 是 人 类 难以 到 

达 的 偏远 地 区 ;由 大 大 “加 宽 ” 了 的 人 眼 所 能 观察 的 光谱 范围 ,遥感 使 用 的 电磁 波 波段 从 

X 光 到 微波 , 远 远 超出 了 可 见 光 范 围 ,而 雷达 遥感 由 于 使 用 微波 ,可 以 不 受制 于 昼夜 、 天 气 

变化 ,进行 全 天 候 的 观测 ;G@) 空间 详细 程度 高 ,航空 像 片 的 空间 分 辨 率 可 以 高 达 厘 米 级 其 

至 毫米 级 , 目前 美国 的 IKONOS 卫星 图 像 分 辩 率 可 以 达到 1 m, QUICKBIRD 影像 的 分 
辨 率 可 以 达到 0. 61 m。 

总 之 ,利用 遥感 技术 ,可 以 更 加 迅速 ,更 加 客观 地 监测 环境 信息 ;同时 ,由 于 遥感 数 

据 的 空间 分 布 特性 ,可 以 作为 地 理 信息 系统 的 一 个 重要 的 数据 源 , 以 实时 更 新 空间 数 

据 库 。 

ES 
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二 、 地 理 信 息 系 统 技术 

地 理 信息 系统 是 集 计 算 机 科学 ` 地 理学 测绘 科学 .环境 科学 .空间 科学 .地质 学 、 信 息 
科学 和 管理 科学 等 为 一 体 的 多 学 科 结 合 的 新 兴 边 缘 学 科 。 它 以 空间 数据 为 研究 对 象 ,以 
计算 机 为 工具 ,通过 人 的 参与 进行 一 系列 空间 操作 和 分 析 ,为 地 球 科学 .环境 科学 .灾害 监 
测 与 评价 .生态 学 等 工作 提供 规划 管理 的 决策 科学 信息 。 
目前 在 全 球 范围 内 ,GIS 以 前 所 未 有 的 并 且 超出 了 当初 遥感 的 发 展 速度 ,在 科学 界 、 
技术 界 和 商业 界 ,在 社会 .军事 、 经 济 和 管理 部 门 得 到 全 面 推广 和 应 用 。 其 主要 标志 是 : 
中 投入 使 用 的 GIS 系统 ,每 2 一 3 年 就 翻 一 番 ;G@ GIS 市 场 的 年 增长 率 为 35%6 以 上 ;G M 

来 愈 多 地 区 性 和 国际 性 会 议 以 GIS 为 主题 ,讨论 内 容 包括 技术 成 就 .GIS 理论 基础 以 及 各 

式 各 样 的 应 用 ;G@ 愈 来 愈 多 的 学 术 刊物 和 学 术 论文 采用 GIS 作为 标题 ; @) 愈 来 愈 多 的 学 

科 , 如 地 学 、 工 程 学 、 森 林学 .生态 学 .城乡 规划 、 计 算 机 科学 测量 与 制图 学 、 航 测 与 遥感 

等 ,将 GIS 作为 其 发 展 方向 加 以 强调 ;@) 愈 来 愈 多 的 大 学 增加 关于 GIS 的 课程 ,对 GIS 

感 兴趣 的 学 生 人 数 愈 来 愈 多 ;G@ 国家 性 和 地 区 性 的 GIS 研究 中 心 已 在 美 . 英 等 西方 主要 

国家 建立 起 来 ,我 国 也 已 建立 了 多 个 有 关 GIS 的 国家 和 省 部 级 重点 实验 室 。 

地 理 信 息 系 统 是 管理 空间 数据 的 计算 机 系统 。 空 间 数据 是 指 不 同 来 源 的 用 遥感 和 非 

于 感 手段 所 获取 的 数据 , 它 有 多 种 数据 类 型 ,包括 地 图 .遥感 影 像 、 统 计数 据 等 ,其 共同 特 

点 是 都 有 确定 的 空间 位 置 一 一 地 理 坐 标 参 照 系 统 。 甚 工作 过 程 主要 是 通过 空间 实体 的 空 

闻 位 置 与 空间 关系 来 进行 的 ,当然 也 可 以 通过 它们 的 属性 来 进行 。 它 对 空间 数据 除 管 理 、 

检索 .查询 外 ,还 必须 进行 各 种 运算 和 分 析 。 其 输出 除 表格 文字 、 数 据 外 , 主要 的 形式 是 

图 形 。 地 理 信息 系统 主要 用 来 分 析 和 管理 在 一 定 地 理 区 域内 分 布 的 各 种 地 学 .生态 学 、 社 

会 现象 和 过 程 。 它 是 跨 学 科 的 技术 系统 。 

遥感 是 地 理 信 息 系统 重要 的 数据 源 和 强 有 力 的 数据 更 新 手段 。 迁 感 的 多 时 相 、 量 纲 

统一 和 动态 的 全 球 范围 内 的 快速 监测 数据 是 其 他 手段 所 不 能 替代 和 比拟 的 ,因而 地 理 信 

息 系统 作为 一 种 空间 数据 管理 分析 的 有 效 技术 ,可 为 遥感 提供 各 种 有 用 的 辅助 信息 和 分 

析 手 段 。 目 前 ,地 理 信息 系统 的 一 个 重要 发 展 趋势 ,是 加 强 空间 信息 管理 系统 与 遥感 图 像 

处 理 系 统 的 结合 ,以 提高 资源 与 环境 信息 系统 在 动态 分 析 ,监测 与 预报 方面 的 能 力 ,改善 

遥感 分 析 的 精度 。 
GIS 软件 是 GIS 技术 的 核心 , 它 既 是 GIS 技术 的 集中 体现 ,又 是 这 一 技术 的 应 用 基 

础 。 二 般 商 品 化 产品 ,如 美国 的 ArcInfo、ArcView, 美 国 MAPINFO 公司 的 MapInfo, 中 

EA MapGIS .GeoStar 等 ,主要 由 数据 采集 ,数据 管理 、 数 据 分 析 、 数 据 转换 和 数据 输出 五 

部 分 构成 。 

C1) 数据 采集 

其 功能 是 完成 生态 学 的 数据 采集 与 输入 工作 ,可 用 扫描 仪 ,数字 化 仪 . 图 形 终端 或 其 

他 系统 的 磁盘 数据 文件 输入 。 主 要 的 信息 源 有 : 专题 地 图 (包括 地 形 图 )、 统 计 表 格 .遥感 

影像 .实测 数据 以 及 其 他 系统 的 数据 文件 。 
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数据 采集 方式 主要 有 以 下 几 种 : @ 手工 式 , 是 早期 和 试验 时 采用 的 方法 ,效率 和 精 

度 均 较 低 ;GO) 手 扶 跟踪 数字 化 ,在 手 扶 跟踪 数字 化 仪 和 数字 化 板 支 持 下 进行 。 通 过 这 种 

方式 可 得 到 矢量 格式 的 地 图 数字 化 数据 ;G) 扫描 屏幕 跟踪 数字 化 ,首先 将 纸 介 信息 扫描 ， 

然后 利用 鼠标 进行 屏幕 跟踪 ,这 是 目前 使 用 最 广泛 的 方法 ;@ 自动 扫描 是 最 有 前 途 的 数 

字 化 方式 。 由 扫描 仪 采集 地 图 或 影像 的 灰 度 或 颜色 ,形成 点 阵 像 元 数据 ( 栅 格 数据 ), 然 后 

由 专用 软件 (如 R2V. VPSTUDIO 等 ) 进 行 自动 矢量 化 ;@) 数据 通讯 是 在 联网 方式 下 获取 

有 关 的 其 他 信息 的 一 种 方式 。 无 论 用 何 种 方式 采集 ,其 目的 都 是 要 把 数据 源 变 为 GIS 可 

以 存 贮 管理 和 分 析 的 形式 。 

(2) 数据 管理 

其 功能 是 实现 空间 数据 和 属性 数据 的 存储 、 检 索 查询 、 编 辑 . 修 改 。GIS 与 其 他 信息 
系统 最 大 的 不 同 之 处 是 对 空间 数据 的 管理 。 

(3) 数据 分 析 

数据 分 析 部 分 借助 生态 学 模型 ( 预 置 式 模型 或 用 户 自 定义 模型 ), 完 成 生态 数据 的 分 
析 与 空间 分 析 计 算 工 作 , 是 GIS 的 核心 内 容 。 目 前 比较 成 熟 的 分 析 模 型 有 : 地 面 数 字 高 
程 模型 、 网 络 分 析 模 型 .邻近 分 析 模 型 .区域 分 析 模 型 .拓扑 分 析 模型 .空间 距离 搜索 模型 
及 空间 数据 挖掘 模型 等 。 

上 述 系 统 底 层 通用 分 析 模 型 仅 提供 了 某 些 数据 分 析 的 工具 。 在 具体 应 用 领域 还 需 结 

合 专 业 知识 和 实际 要 求 建 立 用 户 的 应 用 模型 。 

(4) 数据 转换 

数据 转换 是 提供 不 同 空间 数据 集 的 集成 途径 。 空 间 数据 都 是 用 矢量 和 栅 格 格式 进行 
采集 、 存 迪 和 处理 的 。 矢 量 结构 的 数据 更 能 表达 我 们 的 空间 想象 ,因此 它 最 常用 于 手工 的 
数据 采集 。 但 是 ,数据 自动 采集 方式 往往 产生 与 计算 机 的 规则 结构 相 匹配 的 栅 格 结构 数 
据 。 因 此 ,现代 GIS 应 兼容 矢量 和 栅 格 两 种 数据 格式 ,提供 多 种 方法 进行 两 种 数据 的 相 
互 转换 ,满足 多 源 信 息 综合 分 析 的 需求 。 

(5) 数据 输出 

数据 输出 部 分 将 GIS 信息 或 分 析 结果 以 可 视 的 形式 表示 ,如 屏幕 .绘图 仪 . 打 印 机 输 
出 等 。 系 统 同 时 支持 软 硬 件 拷 贝 显示 ,使 用 户 能 够 获得 在 屏幕 上 所 见 结果 , 即 在 地 图 成 图 
之 前 ,用 户 能 预先 看 到 硬 拷 贝 输 出 的 图 形 。 用 户 还 可 以 在 图 形 窗 口内 编辑 地 图 ,包括 彩色 
设计 ,图 廓 整 饰 . 生 成 比例 尺 . 注 记 、 图 例 、 表 格 . 公 里 网 格 等 ,最 后 由 绘图 仪 /打印 机 输出 。 

三 、 全 球 定 位 系统 技术 

全 球 定位 系统 是 利用 人 造 地 球 卫星 进行 点 位 测量 导航 技术 的 一 种 。 最 早 的 卫星 定位 

系统 是 美国 的 子午 仪 系统 (Transit) ,1958 年 研制 ,1964 年 正式 投入 使 用 。 由 于 该 系统 卫 
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星 数目 较 小 (5 一 6 颗 ) ,运行 高 度 较 低 (平均 1 000 km) ,从 地 面 站 观测 到 卫星 的 时 间 间 隔 
BR OCF 1.5 hb) ， 因 而 它 无 法 提供 连续 的 实时 三 维 导 航 , 而 且 精 度 较 低 。 为 满足 军事 部 
门 和 民用 部 门 对 连续 实时 和 三 维 导航 的 迫切 要 求 ,1973 年 美国 国防 部 制定 了 GPS 计划 ， 
GPS 实施 计划 共 分 三 个 阶段 : 第 一 阶段 为 方案 论证 和 初步 设计 阶段 ,从 1973 年 到 1979 
年 , 共 发 射 了 4 绒 试验 卫星 ,研制 了 地 面 接收 机 及 建立 地 面 跟踪 网 ;第 二 阶段 为 全 面 研 制 
和 试验 阶段 ,从 1979 年 到 1984 年 ,又 陆续 发 射 了 7 颗 试验 卫星 ,研制 了 各 种 用 途 接收 机 。 
实验 表明 ,GPS 定位 精度 远 远 超过 设计 标准 ;第 三 阶段 为 实用 组 网 阶段 ,1989 年 2 月 4 日 
第 一 颗 GPS 工作 卫星 发 射 成 功 ,表明 GPS 系统 进入 工程 建设 阶段 ,1993 年 底 实 用 的 
GPS 网 已 经 建成 , 国际 知名 的 卫星 定位 导航 系统 有 俄罗斯 的 全 球 轨道 导航 卫星 系统 
GLONASS, 欧 洲 空间 局 的 NAVSAT, 国际 移 动 卫星 组 织 的 INMARSAT 等 。 

GPS 系统 包括 3 大 部 分 : 空间 部 分 一 -GPS 卫星 星座 ;地 面 控 制 部 分 一 地面 监 控 
系统 ;用 户 设备 部 分 一 -GPS 信和 号 接收 机 。 

GPS 由 21 颗 工作 卫星 和 3 颗 备 用 卫星 组 成 ,它们 均匀 分 布 在 6 个 相互 严 角 为 60* 的 
轨道 平面 内 , 即 每 个 轨道 上 有 4 颗 卫 星 。 卫 星 高 度 离 地 面 约 20 000 km, 绕 地 球 运行 一 周 
的 时 间 是 12 恒星 时 , 即 一 天 绕 地 球 两 周 。GPS 卫星 用 世 波段 两 种 频率 的 无 线 电 波 
(1975. 42 MHz 和 1 227.6 MHz) 向 用 户 发 射 导航 定位 信号 ,同时 接收 地 面 发 送 的 导航 电 
文 以 及 调度 命令 。 

对 于 导航 定位 而 言 ,GPS 卫星 是 一 动态 已 知 点 ,而 卫星 的 位 置 是 依据 卫星 发 射 的 星 
历 一 一 描述 卫星 运动 及 其 轨道 的 参数 计算 得 到 的 。 每 颗 GPS 卫星 播发 的 星 历 是 由 地 面 监 
控 系 统 提 供 的 ,同时 卫星 设备 的 工作 监测 以 及 卫星 轨道 的 控制 ,都 由 地 面 控制 系统 完成 。 

GPS 卫星 的 地 面 控制 站 系统 包括 位 于 美国 科罗拉多 的 主 控 站 以 及 分 布 全 球 的 三 个 
注 人 站 和 五 个 监测 站 组 成 ,实现 对 GPS 卫星 运行 的 监控 。 

GPS 信和 号 接收 机 的 任务 是 捕获 GPS 卫星 发 射 的 信号 ,并 进行 处 理 , 根 据 信号 到 达 接 
收 机 的 时 间 ,确定 接收 机 到 卫星 的 距离 。 如 果 计 算出 四 颗 或 者 更 多 卫星 到 接收 机 的 距离 ， 

再 参照 卫星 的 位 置 ,就 可 以 确定 出 接收 机 在 三 维 空间 中 的 位 置 。 

四 、3S 集成 技术 

3S 技术 为 科学 研究 .政府 管理 .社会 生产 提供 了 新 一 代 的 观测 手段 、 描 述 语言 和 思维 

工具 。3S 的 结合 应 用 ,取长补短 ,是 一 个 自然 的 发 展 趋势 ,三 者 之 间 的 相互 作用 形成 了 

“一 个 大 脑 , 两 只 眼睛 ”的 框架 , 即 RS 和 GPS 向 GIS 提供 或 更 新 区 域 信 息 以 及 空间 定位 ， 

GIS 进行 相应 的 空间 分 析 , 以 从 RS 和 GPS 提供 的 浩如烟海 的 数据 中 提取 有 用 信息 ,并 进 

行 综合 集成 ,使 之 成 为 决策 的 科学 依据 。 

GIS、RS 和 GPS 三 者 集成 利用 ,构成 为 整体 的 、 实 时 的 和 动态 的 对 地 观测 、 分 析 和 应 

用 的 运行 系统 ,提高 了 GIS 的 应 用 效率 。 在 实际 的 应 用 中 ,较为 常见 的 是 3S 两 两 之 间 的 

集成 ,如 GIS/RS 集成 .GIS/GPS 集成 或 者 RS/GPS 集成 等 ,但 是 同时 集成 并 使 用 3S 技 

术 的 应 用 实例 则 较 少 。 美 国 Ohio 大 学 与 公路 管理 部 门 合作 研制 的 测绘 车 是 一 个 典型 的 
3S 集成 应 用 , 它 将 GPS 接收 机 结合 一 台 立 体 视觉 系统 载 于 车 上 ,在 公路 上 行驶 以 取得 公 
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路 以 及 两 旁 的 环境 数据 并 立即 自动 整理 存储 于 GIS 数据 库 中 。 测 绘 车 上 安装 的 立体 视 

觉 系统 包括 有 两 个 CCD 摄像 机 ,在 行进 时 ,每 秒 曝 光一 次 ,获取 并 存储 一 对 影像 ,并 作 实 
时 自动 处 理 。 

RS\GIS .GPS 集成 的 方式 可 以 在 不 同 的 技术 水 平 上 实现 ,最 简单 的 办 法 是 三 种 系统 

分 开 而 由 用 户 综合 使 用 ,进一步 是 三 者 有 共同 的 界面 ,做 到 表面 上 无 颖 的 集成 ,数据 传输 

则 在 内 部 通过 特征 码 相 结合 ,最 好 的 办 法 是 整体 的 集成 ,成 为 统一 的 系统 。 

单纯 从 软件 实现 的 角度 来 看 ,开发 3S 集成 的 系统 在 技术 上 并 没有 多 大 的 障碍 。 目 前 

一 般 工 具 软 件 的 实现 技术 方案 是 : 通过 支持 栅 格 数据 类 型 及 相关 的 处 理 分 析 操 作 以 实现 

与 遥感 的 集成 ,而 通过 增加 一 个 动态 矢量 图 层 以 与 GPS 集成 。 对 于 3S 集成 技术 而 言 , 最 

重要 的 是 在 应 用 中 综合 使 用 遥感 以 及 全 球 定位 系统 ,利用 其 实时 、 准 确 获 取 数 据 的 能 力 ， 

降低 应 用 成 本 或 者 实现 一 些 新 的 应 用 。 

3S 集成 技术 的 发 展 ,形成 了 综合 的 、 完 整 的 对 地 观测 系统 ,提高 了 人 类 认识 地 球 的 能 

力 , 也 拓展 了 传统 生态 学 的 研究 领域 。 

Bo .3S 技术 在 生态 学 研究 中 的 应 用 
? 

一 、3S 技术 在 数据 采集 与 拯救 中 的 应 用 

(—) 历史 数据 采集 与 拯救 

1. 历史 数据 采集 的 原则 

态 学 模型 牵扯 众多 自然 资源 和 社会 经 济 统 计 部 门 的 数据 。 它 具有 数据 量 庞大 、 数 
ineee 空间 定位 数据 与 统计 数据 并 存 ,数据 随时 更 新 且 有 共享 性 ,利于 信息 传输 、 交 
换 等 特点 。 根 据 建立 生态 学 模型 的 目标 与 任务 ,必须 要 系统 .全 面 和 准确 地 占有 尽 可 能 多 
的 历史 数据 ,从 应 急需 要 出 发 采集 历史 数据 。 在 历史 数据 采集 时 应 遵守 以 下 一 些 原则 : 
D 一 般 只 存 贮 基 本 的 原始 数据 ,不 存 贮 派生 的 数据 ,根据 应 用 的 频率 ,实现 最 少 的 元 余 
BEsQ 各 级 统计 部 门 提 供 的 数据 为 最 基本 数据 , 当 其 他 部 门 提供 的 数据 与 它 有 矛盾 时 ,以 
统计 部 门 的 为 准 ;G) 统计 部 门 未 统计 的 指标 ,以 各 地 最 直接 的 专业 部 门 提供 的 数据 为 准 ， 
例如 ,林业 数据 以 林业 局 提供 的 数据 为 准 ;@ 分 类 分 级 应 采用 和 参照 国家 规范 与 主管 权 
威 部 门 的 划分 ;@) 地 理 底 图 要 选用 最 新 出 版 的 1 : 50 000 BK 1 + 100 000 的 实测 地 形 图 为 
准 ,专题 图 最 好 选用 比例 太一 致 的 区 域 系 列 图 作为 图 形 库 的 基本 数据 ;GO) 尽 可 能 地 采用 

国家 " 八 五 ”“ 九 五 ?科技 攻关 的 研究 成 果 ;C) 遥感 作为 数据 采集 的 辅助 手段 。 总 之 ,要 采 
集 具 有 权威 性 、 科 学 性 的 历史 数据 。 

2， 基 础 信息 历史 数据 源 

基础 信息 历史 数据 源 是 建立 数据 库 的 重要 基础 。 获 取 最 初 的 原始 数据 ,确保 数据 所 

sm ER 
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经 历 的 每 一 步 正 确 无 误 , 是 保证 生态 学 模型 中 数据 质量 的 前 提 。 目 前 通常 使 用 的 历史 数 
据 源 有 以 下 几 种 : O 各 种 比例 尺 的 专题 地 图 和 地 形 图 ;@ 多 平台 、 多 光谱 和 多 时 相 的 于 
感 图 像 与 数据 ; © 各 级 政府 部 门 的 统计 资料 ; @ 分 析 测 定 和 实地 考察 的 报告 或 数据 ; 
© 各 种 观测 台 站 记录 的 数据 ;GO) 其 他 历史 记载 和 文字 报告 等 。 

从 以 上 各 种 历史 数据 信息 源 获 得 的 数据 ,实际 上 包括 数字 文字、 符号、 图 像 .图 形 等 。 
由 于 区 域 调查 程度 的 差异 ,其 资料 状况 往往 存在 着 两 种 情况 : 一 是 信息 源 很 多 、 种 类 齐 
人 全、 时间 序列 和 系统 完整 ,但 它们 都 为 各 部 门 分 散 所 存 , 且 资料 质量 精度 参差 不 齐 ; 二 是 资 
料 零 散 、 缺 乏 帮 至 空白 。 对 此 ,历史 数据 的 采集 应 进行 必要 的 处 理 。 无 论 何 种 情况 ,对 历 

史 数 据 源 的 研究 应 考虑 : 信息 的 可 靠 性 ,资料 的 优势 性 .数据 的 实用 性 、 分 类 体系 的 实用 

性 及 其 归 类 简化 系统 性 。 

以 一 个 自然 保护 区 历史 数据 的 采集 为 例 ,其 基础 历史 信息 资料 及 数据 主要 是 有 关 的 

各 种 地 图 及 相关 属性 数据 , 它 可 以 分 为 自然 .社会 和 经 济 基 本 状况 以 及 保护 区 的 管理 状况 

等 几 个 部 分 。 如 果 按 照 数 据 内 容 , 可 以 分 为 : O 自然 状况 数据 : 包括 地 形 图 数据 ,水 文 地 

质 图 数据 土壤 类 型 图 数据 .土地 利用 现状 图 数据 ,植被 现状 图 数据 珍稀 濒危 动 植 物 分 布 

数据 、 风景 资源 数据 、 养 椎 动物 信息 数据 .栽培 植物 信息 数据 ,植物 名 录 信 息 数据 .资源 植 

物 信息 数据 等 ;@) 社会 和 经 济 状况 数据 : 包括 保护 区 内 村 落 分 布 图 数据 ,人口 分 布 图 数 

据 、 经 济 状况 图 数据 .交通 图 数据 .电力 和 通讯 线路 图 数据 ,粮食 和 主要 经 济 作物 分 布 图 数 

据 等 ;@) 保护 区 管理 状况 数据 : 包括 保护 区 地 理 位 置 图 数据 、 保 护 区 内 保护 站 ,点 的 位 置 

图 数据 、 保 护 区 管理 分 片 及 村 寨 林 管 员 分 布 数据 、 保 护 区 内 区 划 图 数据 .生物 资源 有 效 管 

理 与 开发 研究 实施 项 目 总 体 布局 图 数据 。 

3. 历史 数据 采集 的 GIS 实现 

根据 生态 学 模型 的 目的 、 涉 及 到 的 属性 要 素 的 表达 方式 及 数据 库 文件 的 组 织 方式 ,不 

同 来 源 的 数据 采集 的 GIS 实现 方式 各 不 相同 。 选 择 ArcInfo 作为 主要 的 地 理 信息 系统 文 

撑 软 件 , 把 历史 数据 采集 过 程 分 述 如 下 : 

(1) 地 图 数据 的 采集 

目前 ,地 图 是 生态 学 模型 的 主要 数据 源 ,但 地 图 必须 经 过 数字 化 输入 计算 机 ,地 图 数字 

化 工作 包括 几何 图 形 数字 化 与 属性 数字 化 。 属 性 数据 的 数字 化 采用 键盘 录 和 方法。 图 形 数 

字 化 的 方法 很 多 ,包括 栅 格 编码 数字 化 .拓扑 编码 数字 化 、 手 扶 跟踪 数字 化 .自动 跟踪 数字 

化 、 光 学 扫描 数字 化 自动 测量 编码 数字 化 等 。 其 中 对 地 图 数字 化 比较 常用 的 方法 是 手 扶 跟 

踪 数 字 化 和 扫描 数字 化 两 种 。 手 扶 跟踪 数字 化 前 必须 进行 图 形 预 处 理 , 对 地 图 的 各 要 素 进 

行 分 类 编码 ;同时 地 图 要 素数 字 化 时 ,也 完成 属性 数据 的 输入 。 地 图 数字 化 后 的 主要 工作 是 

数据 编辑 处 理 ,利用 GIS 软件 自动 纠正 数字 化 的 各 种 误差 ,建立 空间 拓扑 关系 。 

(2) 地 形 高 程 数 据 的 采集 

高 程 数据 是 最 基本 的 地 形 数据 。 建 立 了 高 程 数据 后 , 即 可 派生 出 坡 向 、 坡 度 、 三 维 数 

据 等 ， 建 立 数字 高 程 模型 可 以 采用 格 网 采 点 法 ,这 种 方法 的 优点 是 : O 能 充分 利用 图 上 
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的 等 高 线 和 高 程 点 的 数据 ,顾及 总 的 地 形 特征 ,同时 还 考虑 特殊 的 地 形 ;G) EF ABARAT 
进行 突击 。 网 格 单元 的 大 小 直接 影响 数据 采集 的 精度 。 网 格 单元 过 大 ,难于 反映 地 形 微 
域 的 变化 ;网 格 单元 过 小 ,会 成 倍 地 增加 数据 采集 的 工作 量 。 因 此 ,网 格 单元 大 小 的 测定 ， 
既 要 保证 原始 资料 的 精度 又 要 考虑 节省 大 量 的 工作 。 

(3) 社会 经 济 统 计数 据 

社会 经 济 统计 数据 的 获取 主要 利用 查阅 调查 资料 ̀  统 计 年 鉴 、. 部 门 统计 数据 等 来 进行 

4. 历史 数据 拯救 

生态 学 研究 中 涉及 的 数据 面 非常 广 , 有 时 为 了 研究 比较 长 的 生态 变化 ,需要 长 系列 的 

数据 支持 。 但 历史 数据 由 于 时 间 和 久远 ,丢失 或 破坏 ,这 就 需要 进行 数据 瓜 救 。 历 史 数 据 托 
救 采 取 的 主要 措施 有 : DO 尽 可 能 利用 早期 的 工具 来 读 取 历 史 数 据 , 这 样 可 尽 可 能 地 减少 
数据 的 丢失 ;CO 对 于 少量 的 缺失 数据 ,可 以 在 不 改变 原始 数据 格式 的 情况 下 ,进行 重新 补 
AAs @ 利用 先进 的 数据 修复 工具 进行 数据 瓜 救 ;@ 通过 不 同系 统 之 间 的 开放 数据 
格式 进行 数据 转换 ;G@) 将 所 有 历史 数据 统一 到 同一 个 软件 系统 平台 上 ;'@o) 其 他 行 之 有 效 
的 方法 。 

当然 ,历史 数据 的 拯救 在 某 种 程度 上 可 以 解决 数据 缺失 的 问题 ,但 是 ,新 数据 的 采集 
有 时 也 需要 相应 的 技术 来 实现 。 目 前 ,由 于 计算 机 技术 和 软件 技术 的 快速 发 展 , 已 经 有 许 
多 新 数据 均 为 电子 格式 ,如 社会 经 济 统计 资料 .卫星 和 感 影像 .因特网 上 的 数据 等 ,这 些 采 
用 前 面 提 及 的 3S 技术 就 可 直接 解决 ,这 里 不 再 缆 述 。 

(=) 数据 模型 .采集 与 集成 技术 

GIS 的 应 用 大 致 可 分 为 两 大 类 : 一 类 以 多 源 信息 的 集成 管理 为 主 , 另 一 类 以 多 源 信 
息 的 分 析 为 主 。 数 据 是 GIS 应 用 的 基础 ,科学 有 效 地 管理 多 源 地 学 信息 不 仅 是 分 析 型 
GIS 应 用 的 前 提 , 本 身 也 是 地 理 信 息 系统 应 用 的 重要 组 成 部 分 ,影响 分 析 型 地 理 信息 系统 
的 主要 因素 有 : 

e@ 地 学 (生态 学 ) 数 据 模型 。 
e@ 面向 多 元 信息 的 编码 设计 。 
© 数据 采集 技术 。 
e@ 元 数据 。 

1. 面向 GIS 地 学 (生态 学 ) 数 据 模 型 

地 学 数据 模型 定义 地 学 数据 及 其 数据 之 间 的 关系 ,并 通过 一 种 通用 语言 和 一 个 地 学 

信息 的 公共 结构 ,为 地 学 数据 理解 提供 一 个 公共 的 基础 ,以 便 描 述 所 采集 的 数据 ,用 于 地 

学 计算 机 系统 的 开发 ,定义 数据 库 和 进行 数据 转换 。 因 此 ,数据 模型 由 地 学 要 素 ( 实 体 ) 和 

这 些 要 素 的 特征 (属性 ?组 成 ,并 用 刁 -R 图 来 描述 数据 模型 的 实体 关系 。 而 面向 GIS 地 

学 数据 模型 是 由 地 学 要 素 实 体 和 点 、 线 , 面 三 个 实体 综合 表示 地 学 空间 的 模型 。 它 可 以 用 
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图 层 和 相应 的 属性 描述 , 层 是 用 以 区 分 空间 实体 的 类 别 , 即 属性 一 致 的 地 理 实 体 或 特征 相 

同 的 地 理 因子 在 空间 分 布 的 集合 ,目的 是 为 了 制图 .显示 、 管 理 和 分 析 。 涉 及 的 主要 地 学 

数据 模型 的 数据 有 : 地 理 底 图 .DEM 图 ,水文 地 质 、 植 被 .土壤 气候、 遥感 数据 库 等 。 

在 图 层 划分 中 ,特别 要 注意 解决 多 义 性 问题 。 例 如 ,一 条 断层 既 可 以 出 现在 断层 的 图 

层 中 ,也 可 以 作为 地 质 界 线 出 现在 地 质 界 线 的 图 层 上 。 在 建立 多 源 地 学 GIS 数据 集 时 ， 

要 保证 不 同 图 层 的 相同 弧 段 具有 相同 的 地 理 坐 标 。 在 多 源 地 学 不 同 图 层 中 ,为 了 确保 有 

效 的 模拟 和 分 析 , 不 允许 使 用 自动 编辑 工具 ,而 应 对 其 他 图 层 中 的 复制 弧 段 进行 重复 和 编 

辑 。 多 义 性 解决 方法 除了 采用 相同 的 弧 段 复制 到 派生 的 图 层 外 ,在 图 层 划分 中 比较 好 的 

方法 就 是 采用 主要 图 层 , 然 后 可 通过 空间 运算 产生 派生 图 层 。 

GIS 的 数据 模型 包含 单独 空间 数据 与 属性 数据 。 空 间 数 据 包含 几何 及 拓扑 数据 , 几 

何 数据 即 空间 坐标 、 高 度 面积 ,拓扑 数据 即 空 间 特 征 的 几何 关系 。 由 点 线 面 来 描述 基本 

空间 特征 ,三 种 数据 模型 通常 也 是 多 源 地 学 信息 系统 的 基本 数据 模型 ,但 这 种 数据 对 于 空 

间 分 析 和 建 模 能 力 是 相当 有 限 的 。 建 立 多 源 地 学 信息 系统 的 目的 如 果 仅 局 限于 自动 制图 

的 表示 方法 ,根本 无 法 满足 解决 复杂 地 学 问题 的 需要 。 因 此 ,还 需要 用 一 些 高 级 空间 特征 

来 建立 新 的 地 学 模型 数据 ,这 些 数 据 模型 非常 适合 有 关 地 学 在 网 络 分 析 和 空间 扩散 方面 

的 研究 。@ 区 划 或 区 域 (region) : 定义 为 一 组 相互 不 重复 的 多 边 形 ,用 于 描述 具有 相同 

属性 单元 的 不 连续 多 边 形 , 如 同一 岩石 地 层 单位 、 同 一 构造 单元 等 。@) 事件 (event) : 定 

义 为 基于 基本 线 特征 基础 上 离 起 点 或 终点 有 一 定 距离 的 一 点 。 它 有 线性 文件 .连续 事件 

和 点 事件 三 种 文件 类 型 ,如 可 用 连续 事件 描述 地 质 剖 面 或 钻 孔 线 上 的 地 质 体 ,用 点 事件 来 

描述 沿 某 一 水 系 某 一 位 置 上 发 现 水 系 沉 积 物 某 一 元 素 异 常 , 用 线性 文件 来 描述 某 一 断层 

与 有 关 有 利 成 矿 的 地 层 单位 及 相关 地 质 体 等 。@) 路 径 (route): 定义 为 基本 线性 特征 基 

础 上 的 路 由 ,如 对 某 一 河 段 和 控制 断面 的 不 同 污染 具有 不 同 的 浓度 分 布 。 

上 述 数据 模型 是 基于 空间 特征 进行 描述 的 ,因此 在 图 层 划分 、 属 性 表 建 立 及 数据 采集 

时 都 必须 满足 这 种 空间 特征 的 特点 。 

在 建立 数据 模型 时 还 要 考虑 以 下 几 个 方面 的 因素 : @ 空间 信息 表示 的 统一 性 与 独 

立 性 ;G@) 属性 结构 的 统一 性 与 独立 性 ;@) 基本 属性 与 外 挂 属 性 的 确定 ;@ 数据 结构 的 独 

立 性 ;@ 可 视 性 与 分 析 应 用 的 统一 ;@@ 代码 与 国标 码 的 统一 与 独立 。 

2. 多 源 信息 编码 与 设计 

应 该 说 多 元 信息 的 编码 属于 数据 采集 标准 的 范畴 ,但 这 里 强调 的 编码 着 重 于 面向 图 

示 多 源 信息 的 编码 。 除 了 标准 化 基本 要 求 外 ,不 重新 编码 就 能 适用 于 不 同 的 GIS OF 

特别 是 支持 图 示 的 各 种 库 如 符号 库 、. 线 型 库 、 报 表 库 等 的 编码 。 由 于 不 同 GIS 平台 数据 

模型 和 结构 不 同 , 因 此 数据 模型 设计 时 要 给 予 充分 的 考虑 。 通 常数 据 采集 一 般 不 具备 二 

次 再 采集 的 可 能 性 (主要 是 资金 问题 ) 。 因 此 ,编码 是 数据 交换 的 基础 ,也 是 提高 数据 利用 

程度 的 重要 途径 。 

ArcInfo 的 Unix/NT 版 是 功能 最 为 强大 的 专业 GIS 产品 ,其 许多 先进 设计 思想 和 概 

念 被 其 他 产品 借鉴 和 采纳 ,成 为 引导 全 球 GIS 发 展 的 旗帜 。 在 ArcInfo 的 每 一 个 

Coverage 中 ,可 以 选用 自己 的 符号 库 ̀ 色 标 库 等 。 这 些 库 的 编码 只 能 从 0 一 999 编号 ,也 
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就 是 说 把 多 源 信息 组 合成 一 个 无 颖 专题 可 以 有 多 个 相应 的 库 支 持 显示 和 输出 ,而 在 其 他 

一 些 GIS 平台 如 MapGIS 等 , 则 是 一 种 类 型 只 用 一 个 库 来 支持 ,而 相应 的 编码 自然 超过 
999。 因 此 同一 数据 在 不 同 平台 的 应 用 ,需要 花费 大 量 时 间 进 行 编码 转化 ,特别 是 编码 原 

则 不 一 样 还 可 能 造成 混乱 和 随意 性 ,对 标准 化 极为 不 利 。 

另 一 方面 ,许多 提供 的 数字 数据 集 没 有 足够 的 文档 即 元 数据 ,也 可 能 给 编码 的 转换 造 

成 困难 ,使 宝贵 的 资源 数据 受到 了 很 大 约束 。 针 对 这 一 情况 ,在 多 源 信息 的 编码 中 ,要 充分 

考虑 到 不 同 平台 的 特点 ,特别 是 要 考虑 专业 GIS 产品 的 设计 思想 。 在 编码 过 程 中 ,应 根据 多 

源 性 和 图 示 的 统一 性 的 特点 来 设计 。O 面向 不 同 GIS 平台 图 示 的 编码 内 容 : a 属性 字段 

的 编码 ;b. 地 物 符号 的 编码 ;c. 颜色 的 编码 ;d 网 纹 的 编码 。@) 编码 设计 : 根据 多 信息 的 

特点 ,首先 参照 国标 将 图 层 分 类 ,将 编码 纳入 国标 的 系统 之 内 ,然后 编 子 类 。 目 的 是 不 能 让 

某 一 类 的 编码 值 超过 999。 这 些 编码 将 作为 每 一 图 层 的 属性 输入 。 不 同 的 GIS 平台 可 事先 

根据 编码 建立 相应 的 库 , 这 样 就 可 以 在 不 同 GIS 平台 中 直接 应 用 ,虽然 会 出 现 某 子 码 重复 ， 

但 是 在 不 同 图 层 中 ,例如 ,在 地 质 多 源 信 息 系 统 中 ,不 同 的 地 层 界 线 与 地 物 界线 在 图 层 划分 

中 是 不 可 能 划 在 同一 层 中 的 ,因此 可 以 把 地 质 界线 和 地 物 界 线 各 自 进行 编码 。 

3. 数据 采集 技术 

GIS 的 质量 和 集成 各 种 数据 集 的 能 力 直接 与 可 以 组 合 的 数据 的 质量 ` 数 据 采 集 和 数 

据 集成 初始 阶段 的 细致 程度 成 正比 。 如 果 仅 仅 从 制图 的 角度 或 图 示 的 要 求 进 行 数据 采 
集 , 那 么 GIS 分 析 功 能 只 能 局 限于 对 图 形 特征 相互 之 间 的 拓扑 关系 的 分 析 、 空 间 琵 加 、 建 
立 缓冲 区 的 简单 方法 ,而 对 于 复杂 的 环境 分 析 \ 决 策 分 析 和 过 程 模拟 的 能 力 则 非常 有 限 ， 

远 远 不 能 满足 解决 复杂 地 学 问题 的 需要 。 
在 环境 分 析 中 ,常常 需要 了 解 水 环境 污染 情况 ,根据 污染 区 所 处 的 位 置 ,追踪 与 污染 

区 有 关 的 上 游 河 流 , 可 以 找到 污染 源 。 同 理 ,根据 污染 源 ,追踪 与 污染 源 有 关 的 下 游 河 段 ， 
可 以 确定 受到 污染 的 范围 。 在 利用 地 理 信息 系统 进行 河流 污染 的 空间 显示 和 分 析 中 , 污 
染 物质 的 扩散 距离 与 动态 地 显示 某 河 段 各 分 段 的 不 同 污染 浓度 的 变化 是 两 个 要 解决 的 关 
键 问题 。 如 果 我 们 在 ArcInfo 地 理 信息 系统 中 ,采用 传统 的 弧 节点 的 数据 模型 ,在 数据 采 
集 上 不 考虑 采集 的 方向 ,那么 这 种 数据 模型 对 模拟 具有 静态 线性 特征 和 动态 线性 特征 都 
无 能 为 力 , 这 是 因为 河 段 中 不 同 分 段 的 污染 物 浓度 是 变化 的 ,而 且 水 流 方向 也 是 控制 污染 
变化 的 一 个 因素 ,要 解决 此 问题 就 要 求 采 用 动态 分 段 数据 模型 。 该 模型 能 够 将 多 个 属性 
与 某 一 线性 特征 的 任何 部 分 相关 联 ,实现 对 河流 等 线性 特征 及 其 相关 属性 的 存储 、` 显 示 、 
查询 和 分 析 。 要 使 该 数据 模型 能 够 在 空间 分 析 方 面 得 到 正确 的 结果 ,那么 数据 采集 方法 
就 显得 格外 重要 。 它 要 求 数据 采集 人 在 数字 化 过 程 中 顺 着 河流 的 方向 进行 采集 ,在 每 一 
个 汇合 点 需 有 一 个 节点 ,这 样 才能 保证 数据 模型 的 正确 。 该 技术 可 应 用 于 公路 ,河流 、 铁 

路 各 种 管 网 等 具有 线性 特征 的 数据 收集 。 
在 多 源 地 学 信息 研究 中 ,通过 属性 与 把 代表 地 质 界 线 和 线性 特征 的 线 如 断层 .单个 地 

质 多 边 形 相 联系 ,以 进行 综合 分 析 。 要 实现 这 一 目标 ,基于 制图 的 数据 采集 方法 远 不 能 胜 
任 ,因此 不 仅 要 考虑 地 质 界 线 、 传 统 的 位 置 、 精 确 或 大 致 的 分 级 ,而 且 还 要 表明 这 些 界 线 如 
渐变 的 、 突 变 的 和 不 整合 的 特征 等 ;在 数据 采集 时 ,还 需 考虑 对 地 质 界 线 ( 弧 ) 方 向 进行 标 
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记 , 以 表示 地 质 界 线 的 哪 一 侧 是 新 的 或 者 老 的 单元 。 对 于 断层 来 说 ,通过 弧 段 的 方向 表示 

断层 那 一 侧 是 上 升 的 或 下 降 的 。 另 一 方面 ,在 地 学 GIS 系统 中 ,对 断层 的 分 析 通 常 是 测 

量 断 层 总 长 度 , 以 帮助 识别 主要 的 断层 体系 。 然 而 ,大 多 数 GIS 系统 只 测量 两 节点 间 线 
性 要 素 的 长 度 。 

在 数字 化 一 条 断层 时 有 两 种 方法 : 一 种 是 分 割 方法 , 即 一 条 断层 由 多 个 线段 组 成 。 

另 一 种 方法 采用 不 分 割 方法 , 即 两 个 端点 之 间 由 VERTEX 点 构成 ,不 分 割断 层 的 弧 虽 然 

可 以 得 到 长 度 , 但 至 少 有 两 个 缺点 : 首先 除非 断层 是 线性 的 并 在 方向 上 没有 重大 变化 ,和 否 
则 按照 方向 来 区 分 它 是 很 困难 的 ;如 果 节 点 被 消除 ,并 且 断 层 在 方向 上 有 重大 变化 ,那么 
计算 出 的 方向 将 不 代表 断层 的 方向 。 在 一 些 矿 床 评价 中 断层 的 方向 通常 是 一 个 关键 因 

素 , 特 别 是 结构 上 被 控制 的 那些 矿床 。 基 于 这 一 原因 ,在 数据 采集 中 ,对 代表 断层 的 弧 段 
不 采用 “不 分 割 " 操 作 , 并 且 代 表 某 特殊 断层 的 一 组 弧 段 最 好 具有 能 唯一 识别 该 断层 的 共 

同属 性 。 大 多 数 GIS 软件 都 提供 了 一 种 可 供 选 择 的 功能 ,能 够 把 相关 的 线性 要 素 定 义 为 
route, route 很 容易 使 代表 一 条 断层 的 所 有 弧 段 被 组 合 到 一 起 ,于 是 代表 断层 的 组 合 弧 段 

的 全 长 能 被 计算 出 来 。 要 得 到 正确 的 断层 信息 ,采用 的 数据 采集 的 方法 很 重要 。 
综 上 所 述 , 面 向 GIS 空间 分 析 的 数据 采集 明显 不 同 于 制图 数字 化 过 程 ,所 采集 的 数 

据 应 满足 空间 分 析 数 据 模 型 的 要 求 。 

4. 元 数据 

由 于 地 理 信 息 系统 的 应 用 涉及 到 多 种 信息 的 综合 ,因此 除数 据 采集 外 ,不 可 避免 地 要 

利用 几 十 年 以 前 及 现在 仅 为 数字 制图 或 电子 地 图 而 花费 大 量 人 力 、 物 力 和 资金 积累 起 来 

的 数据 。 而 这 些 数据 是 由 不 同 单位 为 了 不 同 目的 按 不 同 的 格式 采集 的 。 由 于 比例 斥 不 

同 ,投影 方式 不 同 ,数据 采集 的 精度 不 同 ,利用 现存 信息 变 得 十 分 复杂 ,解决 这 些 问题 已 成 

为 GIS 应 用 的 一 项 重要 内 容 。 

上 上 述 问题 已 引起 了 国外 的 广泛 重视 ,进而 提出 了 元 数据 的 概念 。 元 数据 在 GIS 数据 

模型 采集 与 集成 中 发 挥 着 重要 的 作用 ,是 数据 交换 的 基础 ,也 是 数据 质量 的 保证 。 

元 数据 (metadata) 是 描述 数据 的 数据 ,包括 数据 的 内 容 、 质 量 ̀  条 件 和 其 他 特征 。 元 

数据 可 以 分 为 两 大 类 : 一 类 是 管理 元 数据 , 它 是 对 元 数据 及 内 容 、 主 题 数 据 转换 及 各 种 

操作 信息 的 描述 ; 另 一 类 是 用 户 元 数据 (user metadata) , 它 帮助 用 户 查询 信息 、 理 解 信息 、 

了 解 这 些 数 据 的 组 织 方式 等 。 

下 面 是 元 数据 的 一 个 例子 , 它 定 义 构造 图 层 的 一 个 属性 表 。 

逻辑 名 : 构造 

定义 : 断层 线 
物理 名 : FAULT. GL 

数据 格式 : DBF 

图 幅 标识 符 : C,20 

可 信和 度 : C,10 

断层 类 型 : C,10 
fe: N,10 
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下 降 度 : C,10 
岩 性 地 层 单元 : C,20 

对 于 表 中 的 每 个 属性 项 还 应 有 类 似 的 元 数据 描述 。 元 数据 就 相当 于 数据 库 系 统 中 的 
数据 字典 ,但 由 于 地 理 信 息 系 统 与 数据 存在 很 大 区 别 , 因 此 ,元 数据 在 GIS 应 用 中 是 数据 
交换 的 基础 ,在 GIS 数据 模型 的 建立 中 发 挥 着 重要 作用 ,也 是 保证 数据 长 期 有 效 的 基础 。 

在 多 源 地 学 综合 地 理 信 息 系统 中 ,元 数据 要 求 描述 的 内 容 包括 以 下 几 个 方面 : © 数 
据 集 是 在 那个 软件 中 建立 的 及 其 格式 ;CD) 数据 类 型 是 单 精 度 还 是 多 精度 ;G) 坐标 的 类 型 
及 其 相当 的 控制 参数 ;@ 比例 尺 ;@ 数字 化 方法 是 扫描 矢量 化 还 是 数字 化 ;GO) 某 一 图 层 
是 通过 多 个 图 层 得 到 一 个 图 层 ,应 对 这 些 图 层 进 行 说 明 ;G@) 属性 定义 ;@ 代码 说 明 ;G@ 用 
于 高 级 数据 模型 的 矢量 化 采集 说 明 ;@ 数据 采集 时 间 和 数字 化 时 间 。 

另 一 方面 ,多 源 地 学 信息 的 管理 、 环 境 与 灾害 的 评价 ,生态 评价 等 方面 数据 资源 要 在 
GIS 应 用 中 发 挥 最 大 的 作用 ,确实 需要 一 种 标准 来 帮助 用 户 进行 元 数据 信息 交换 ,元 数据 
标准 可 以 保证 共享 数据 的 一 致 性 。 而 数据 共享 领域 的 某 些 趋势 说 明 ,GIS 中 对 元 数据 标 
准 需求 正 逐 步 增 加 。 数 据 模型 处 理 的 对 象 由 传统 的 字符 型 和 数值 型 扩展 到 多 种 媒体 类 
型 ,专用 数据 扩展 到 支持 多 个 部 门 或 领域 共享 的 数据 ,各 个 专业 的 数据 格式 向 公共 开放 标 
准 元 数据 交换 格式 转换 ,以 提高 信息 的 流通 能 力 , 扩 大 市 场 份额 。 

随 着 面向 多 源 地 学 信息 的 GIS 系统 的 推广 应 用 ,面向 GIS 集成 和 分 析 数 据 的 性 能 现 
在 已 克服 了 由 可 以 组 合 的 原始 数据 的 数据 模型 造成 的 局 限 性 。 通 常 ,数据 模型 .数据 质量 
与 采集 和 记录 这 些 原始 数据 的 各 种 方法 有 关 。 在 多 源 地 学 信息 系统 数据 模型 的 采集 与 集 
成 的 研究 中 发 现 ,在 数据 采集 初期 的 细心 程度 ,将 决定 数据 的 有 效 性 (如 针对 某 一 数据 模 
型 要 求 进行 数据 采集 才能 保证 数据 的 有 效 性 ) 和 不 同 专题 之 间 的 一 致 性 ,也 最 终 决定 了 集 
成 GIS 数据 集 的 质量 ,而 这 些 数据 的 质量 反 过 来 又 影响 了 数据 集 在 成 矿 分 析 中 的 有 效 
性 。 有 效 性 是 建立 在 正确 数据 模型 数据 转换 和 数据 存储 方面 的 统一 的 标准 之 上 。 如 果 现 
在 从 事 GIS 研究 的 各 个 部 门 和 人 员 都 能 注意 和 解决 这 些 问题 ,那么 ,建立 全 国 的 数字 地 
学 数据 集 多 源 地 学 信息 系统 将 是 可 望 达到 的 目标 。 这 些 数据 资源 将 使 地 学 界 为 解决 一 些 
重大 问题 ,如 生态 环境 .农业 .资源 等 方面 的 问题 将 发 挥 更 大 更 有 效 的 作用 。 

二 、 生 态 学 模型 的 3S 技术 实现 途径 

数学 是 生态 学 研究 的 有 力 工具 ,特别 是 系统 科学 和 数学 模型 的 发 展 ,而 生态 学 模型 的 

3S 技术 实现 ,无 疑 又 大 大 扩展 了 生态 学 研究 的 广度 和 深度 。 

(—) 模型 与 模拟 

1. 模型 

模型 (model) 是 把 对 象 实体 通过 适当 的 过 滤 , 用 适当 的 表现 规则 描绘 出 的 简洁 的 模 

仿 品 。 通 过 这 个 模仿 品 , 人 们 可 以 了 解 到 所 研究 实体 的 本 质 , 而 且 在 形式 上 便于 人 们 对 实 
体 进行 分 析 和 处 理 。 模 型 是 某 一 系统 的 简化 表述 ,也 可 以 说 是 系统 的 一 种 表现 形式 , 它 应 
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能 表达 现实 系统 的 本 质 特征 、 结 构 及 其 行为 。 
模型 根据 借助 的 工具 可 以 分 为 概念 模型 .图 解 模型 ,文字 模型 .计算 机 模型 ,物理 模型 

和 数学 模型 。 根 据 模型 是 否 反映 客观 对 象 的 随机 过 程 ,数学 模型 又 可 分 为 随机 模型 和 确 

征 对 系统 简单 而 直观 的 反映 ,不 能 揭示 系统 行为 的 机 理 , 如 回归 模型 。 解 释 性 模型 由 许多 
个 子 系统 行为 的 过 程 和 机 理 的 描述 所 组 成 , 它 不 仅 能 反映 出 系统 各 因子 间 的 定量 关系 ;而 
且 还 能 从 理论 上 作 清 楚 的 解释 说 明 。 根 据 表现 形式 ,模型 还 可 分 为 经 验 模 型 和 模拟 模型 
两 种 。 经 验 模 型 又 叫 静 态 模 型 .统计 模型 .相关 模型 ,多 数 是 由 数 个 变量 组 成 的 一 个 数学 
方程 式 。 因 这 种 模型 建立 在 样本 方差 分 析 的 基础 上 , 故 它 不 可 能 具有 较 大 的 空间 范围 和 
时 间 序 列 的 适应 性 , 常 不 能 适用 于 产生 这 个 模型 以 外 的 时 间 和 空间 ,我 国 早 期 以 这 种 模型 

2. ei 

模拟 (simulation) ,又 称 仿真 ,迄今 对 之 尚 无 统一 的 定义 。Hartmut Bossel 认为 ,模拟 

就 是 在 一 定 的 时 间 、 周 期 及 一 系列 假设 的 外 部 条 件 和 初始 条 件 下 ,对 模型 进行 计算 。 

Penning De Vries 将 模拟 定义 为 构建 数学 模式 的 技艺 和 与 系统 有 关 的 模式 性 能 的 研究 。 

而 J. M. Smith 简单 地 将 用 于 实践 的 描述 称 为 模拟 。 所 以 ,综合 起 来 ,可 以 通俗 地 说 ,所 谓 

模拟 就 是 利用 数学 方法 ,通过 电子 计算 机 来 描述 、 模 仿 客观 事物 的 现象 和 过 程 。 由 于 模拟 

自始至终 均 以 一 定 的 时 间 间 隔 , 对 被 研究 对 象 的 行为 变化 做 详尽 的 动态 记录 ,而 且 这 种 计 

算 必 须 借 助 于 电子 计算 机 才能 完成 ,所 以 又 称 为 动态 模拟 或 计算 机 动态 模拟 。 模 拟 与 传 

统 的 统计 性 数学 方法 相 比 ,至 少 具有 以 下 四 个 方面 的 优点 : O 模拟 可 以 包容 数 十 个 万 至 

几 百 个 重要 因子 ,而 传统 方法 只 能 处 理 为 数 很 少 的 因子 (如 单 因 子 试验 、 双 因子 试验 等 ); 

@ 模拟 可 以 反映 生物 生长 发 育 、 器 官 建成 和 产量 形成 的 内 在 过 程 和 机 理 , 而 传统 方法 一 

般 只 能 进行 “处 理 一 结果 ”之 类 简单 问题 的 分 析 , 它 回答 不 了 为 什么 会 产生 这 种 结果 ; 

@ 从 理论 上 来 说 ,模拟 有 可 能 真实 地 再 现 和 预测 生物 在 任何 生态 条 件 下 的 生产 过 程 ,而 

传统 方法 所 得 结论 常 受 试验 地 点 和 年 份 的 限制 ;由 模拟 可 以 动态 (每 天 甚至 更 短 的 时 间 

单位 ) 地 再 现 和 预测 生物 生长 发 育 过 程 ,并 从 生理 生态 角度 作 清 楚 的 解释 说 明 ,这 是 传统 

方法 难以 做 到 的 。 

(DEA RH 

生态 模型 是 对 生物 与 环境 及 其 相互 关系 的 时 间或 空间 变化 的 抽象 的 数学 概括 ,每 个 

模型 都 有 其 一 定 的 限度 和 有 效 范围 。 生 态 模 拟 是 指 在 任何 特定 的 时 间 把 生态 系统 的 状态 

加 以 定量 化 ,同时 把 生态 系统 的 变化 用 数学 公式 加 以 表达 。 生 态 模 拟 的 目的 是 建立 生态 

模型 ;预测 生态 系统 的 发 展 趋势 ,寻找 生态 系统 演化 和 变化 的 规律 。 生 态 学 建 模 的 步骤 一 

般 可 以 分 为 对 研究 对 象 的 分 析 数据 收集 、 概 念 模型 的 建立 , 写 出 数学 方程 式 、 对 模型 进行 

验证 修正 ,再 对 模型 进行 灵敏 度 分 析 , 最 后 是 模型 的 校正 和 证 实 。 建 立 模型 的 过 程 中 , 必 

须 从 确定 研究 对 象 的 系统 过 程 的 实际 出 发 ,充分 把 握 其 内 部 机 理 , 提出 合理 的 生态 学 假 

设 , 再 采用 合适 的 数学 形式 来 加 以 表达 或 描述 。 在 建立 生态 系统 数学 模型 方面 ,应 对 系统 
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内 所 有 的 相互 作用 关系 和 相互 依存 的 物质 流 、 能 量 流 以 及 信息 流 的 系统 分 析 , 即 建立 系统 
水 平 的 数学 模型 及 模拟 结果 的 综合 分 析 。 建 立 好 的 模型 可 以 用 来 进行 生态 学 研究 , 即 对 

生态 系统 进行 描述 ,或 探讨 其 机 制 , 以 及 对 其 动态 进行 预测 , 它 既 是 对 野外 研究 和 实验 室 
研究 的 深化 ,又 反 过 来 指导 野外 和 实验 室 工作 的 研究 。 生 态 模型 还 可 用 作 管 理工 具 , 它 可 
以 预测 在 各 种 扰 动 和 管理 策略 下 生态 系统 的 行为 ,甚至 长 期 的 影响 ,在 此 基础 上 , 若 引 入 

优化 决策 的 方法 ,统筹 兼顾 生态 、 环 境 、 经 济 以 及 社会 效益 ,数学 模型 就 可 以 为 人 类 制定 出 
管理 生态 系统 的 方案 。 

生态 模型 主要 用 于 预测 (掌握 规律 ,分析 发 展 趋势 ) .管理 (借助 模型 ,对 真实 的 系统 施 

加 适度 的 人 为 影响 ,使 系统 朝 着 人 类 和 硕 望 的 方向 发 展 ) 提供 研 究 思路 (在 建 模 和 模型 运行 
过 程 中 ,往往 会 发 现 某 些 过 程 知之 不 详 , 从 而 成 为 研究 方向 ) 。 

生态 模型 之 所 以 能 描述 和 预测 生态 系统 的 行为 ,主要 依赖 于 一 个 适用 于 所 有 系统 的 

原理 , 即 等 级 组 织 原理 ,或 称 整合 水 平原 理 。 这 个 原理 认为 ,为 了 预测 系统 行为 ,并 非 要 完 

全 知道 该 系统 成 分 是 怎样 由 下 一 级 更 简单 的 亚 成 分 构成 的 。 等 级 组 织 的 概念 ,可 以 用 黑 

箱 ” 为 "元件 ?组 成 的 “ 白 箱 ” 表 示 。 研 究 系统 、 建 立 某 一 数学 模型 时 ,其 分 级 的 程度 ,决定 于 
建立 此 模型 的 任务 ,而 并 非 决定 于 能 和 否 识别 系统 的 自然 等 级 。 

生态 模型 的 结构 ,一般 由 五 个 部 分 构成 : O 系统 变量 。 这 是 用 于 表示 系统 在 任何 时 
间 的 状态 或 情况 的 数据 ,也 称 状态 变量 。 如 营养 物质 (N、P\ 开 等 ) 的 浓度 \ 水 的 透明 度 等 。 

OQ 数学 方程 。 它 表示 各 个 组 成 成 分 之 间 的 流 或 相互 关系 ,用 传递 函数 或 函数 关系 表示 。 

OQ 系统 的 输入 也 称 外 部 变量 (强制 函数 ) 。 影 响 生 态 过 程 的 外 部 变量 影响 系统 某 组 成 成 
分 ,但 不 受 该 组 成 成 分 的 影响 。 外 部 变量 有 两 类 ,一 类 是 可 控制 的 ,如 湖泊 污染 物 总 量 、 轩 

间 杀 虫 剂 用 量 , 另 一 类 是 不 可 控制 的 ,如 气候 因子 。 外 参数 。 如 种 群 的 增长 率 尺 、 环 境 容 
m KS. © 常数 。 一 些 通用 物理 、 化 学 常数 ,如 气体 常数 、 分 子 量 等 。 

(=) 2 tr. fe 2 

数理 统计 方法 是 生态 学 研究 的 基本 方法 之 一 ,主要 用 于 数据 处 理 和 分 析 。 生 态 学 研 
究 的 数据 资料 涉及 多 种 学 科 领 域 ,其 类 型 不 同 、 量 纲 不 一 \ 斥 度 悬 殊 。 为 了 便于 统计 分 析 ， 

首先 要 对 数据 进行 适当 处 理 , 包 括 数据 类 型 的 转化 , 量 纲 的 统一 ,使 其 具有 一 定 的 分 布 形 
式 ( 如 正 态 分 布 ) 以 及 数据 结构 。 经 过 规范 方法 处 理 的 数据 可 用 来 构建 数据 和 矩阵 ,可 以 应 
用 多 元 分 析 方 法 对 其 进一步 分 析 ,包括 一 般 的 相关 分 析 、` 回 归 分 析 \ 方 差 及 协 方差 分 析 、 聚 
类 分 析 、 判 别 分 析 、 主 成 分 分 析 、` 因 子 分 析 以 及 系统 层次 分 析 等 等 。 数 理 统 计 方法 也 可 用 
于 生态 学 研究 实验 设计 ,如 在 研究 过 程 中 的 采样 设计 、 标 记 技术 .去除 取样 法 、 种 群 相对 数 
量 的 估计 、 生 命 表 编制 以 及 群落 数量 特征 的 调查 等 各 方面 ,都 要 有 统计 学 的 理论 根据 。 此 
外 ,数理 统计 中 的 正 交 试验 设计 及 回归 设计 方法 也 可 以 用 于 实验 设计 。 

数值 分 类 和 排序 方法 是 20 世纪 50 年 代 以 后 发 展 起 来 的 分 析 群 落 及 种 群 内 生态 类 型 
的 方法 技术 ,分 类 的 对 象 是 样 地 , 样 地 的 大 小 .数量 以 及 样 地 内 物种 的 数量 特征 ,还 有 其 他 
各 种 原始 数据 都 要 经 过 规范 处 理 , 再 计算 样 地 之 间 的 相似 系数 或 相 异 系数 ,或 者 按 一 定 程 
序 对 样 地 进行 聚 类 及 分 类 。 排 序 技术 是 确定 环境 因子 、 植 物种 群 和 群落 三 方面 存在 的 复 
杂 关 系 , 并 将 其 加 以 概括 抽象 的 方法 , 它 可 以 按 环境 梯度 坐标 或 群落 梯度 坐标 分 成 直接 梯 
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度 分 析 和 间接 梯度 分 析 。 
3S 技术 在 生态 学 中 的 运用 ,大 大 提高 了 各 种 统计 模型 的 数据 源 质量 .计算 效率 和 应 

效果 。 以 下 感 和 地 理 信 息 系统 在 景观 生态 学 统计 模型 中 的 应 用 为 例 ， mune 
遥感 资料 在 景观 生态 学 统计 模型 中 的 应 用 可 以 归纳 为 3 类 : @ 植被 和 土地 利用 分 类 ;G) AE 
态 系统 和 景观 特征 的 定量 化 (如 植被 的 结构 特征 ,生境 特 征 以 及 生物 量 ,或 干扰 的 范围 ,严重 
程度 及 频率 )， G) 景观 动态 以 及 生态 系统 管理 方面 的 研究 (如 土地 利用 在 空间 和 时 间 上 的 变 
化 ,植被 动态 等 )。 地 理 信 息 系统 在 景观 生态 学 统计 模型 中 的 应 用 大 致 包括 以 下 几 个 方面 : 
确定 不 同 环境 和 生物 学 特征 相关 性 ;确定 斑 块 大 小 .形状 .毗邻 性 和 连接 度 ;分 析 景 观 中 能 
量 , 物 质 和 生物 流 的 方向 和 通 量 。 在 此 基础 上 ,GIS 为 空间 格局 分 析 和 空间 模型 提供 了 一 个 
强 有 力 又 较 容 易 操 作 的 技术 框架 ,从 而 有 利于 生态 学 家 采用 一 些 数学 上 和 计算 机 方法 上 非 
常 复 杂 的 研究 途径 。 因 此 ,遥感 和 地 理 信息 系统 在 景观 生态 学 统计 模型 中 的 应 用 ,促进 了 景 
观 生态 学 原理 和 方法 在 环境 规划 和 资源 管理 诸 方面 的 实际 应 用 。 

(PY) 空间 分 析 模 型 

1. 空间 分 析 的 基本 原理 

空间 分 析 是 基于 地 理 对 象 的 位 置 和 形态 的 空间 数据 分 析 技 术 , 其 目的 在 于 提取 和 传 

输 空 间 信 息 。 空 间 分 析 是 地 理 信 息 系 统 的 主要 特征 ,在 现代 GIS 领域 ,空间 分 析 是 指 利 

用 计算 机 分 析 、 获 取 和 传输 空间 信息 。 根 据 空间 分 析 作 用 的 数据 性 质 的 不 同 , 把 空间 分 析 

tA: O HFA s 间 图 形 数据 的 分 析 运 算 ， @ 基于 非 空 间 属性 的 数据 运算 ;G) 空间 与 非 空 

间 数 据 的 联合 运算 。 空 间 分 析 赖 以 进行 的 基础 是 地 理 空 间 数 据 库 ,其 运用 的 手段 包括 各 

种 几何 的 逻辑 运算 数理 统计 运算 .代数 运算 等 数学 手段 。 

地 理 信息 系统 的 空间 分 析 的 功能 包括 : 

Cl) 数字 地 形 模型 

数字 地 形 模型 (digital terrain model, DTM) ,通常 定义 为 描述 地 面 特征 空间 分 布 的 

有 序数 值 阵 列 ,其 坐标 空间 用 (z,y) 或 经 纬度 来 定义 ,地 面 特征 可 以 是 地 瑶 .土壤 、 土 地利 

用 、 土 地 权 属 等 。 数 字 地 形 模型 是 对 区 域 地 理 空间 数据 描述 的 基本 形式 和 手段 之 一 ,是 进 

行 空 间 分 析 的 基础 数据 。 将 数字 地 形 模型 的 地 面 特征 用 于 描述 地 面 高 程 ,这 时 的 DIM 

称 为 数字 高 程 模型 (digital elevation model, DEM). AS 

模型 的 基础 ,通过 DEM 可 以 方便 地 获得 地 表 的 各 种 特征 参数 ,其 应 用 可 遍及 整个 地 学 

域 。 如 在 测绘 中 可 用 于 绘制 等 高 线 .坡度 图 . 坡 向 图 .立体 透视 图 .立体 景观 图 ， emia 

Hal HE TE St 2 (RR RL 0 A HF As HE Se SS Ao 

现状 分 析 AL HE 7k Bor EHR 

ey) 空间 统计 分 析 

空间 统计 分 析 就 是 以 空间 地 理 实体 为 对 象 ,对 其 形状 、 分 布 、 空 间 相 互 关系 进行 的 统 

计 分 析 。 空 间 统计 分 析 在 动 . 植 物 分 布 及 生物 种 群 研 究 . 景 观 生态 学 、 环 境 保护 等 领域 用 
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途 广泛 。 如 在 景观 生态 学 及 相关 研究 中 ,常用 的 多 样 性 指数 (如 丰富 度 、 均 匀 度 、 优 势 度 

等 )、 灸 谱 度 指数 (如 集聚 度 ). 距 离 指数 (如 最 小 距离 指数 .连接 度 指 数 )、 生 境 破 碎 化 指数 

等 ,都 可 以 通过 对 地 理 空间 数据 的 坐标 和 属性 数据 进行 诸如 空间 自 相 关 分 析 、` 波 谱 分 析 、 
空间 趋势 面 分 析 及 空间 插值 得 到 。 

(3) Ell & BDH 

25 Vi] 5 JO EG A A J VA AT] BS 28 aE — i, Za A ES 

BPA AIS Me KE. AA A A BE A PO 

用 于 综合 运算 的 属性 ,一 个 县 置 层 反映 了 某 一 方面 的 专题 信息 。 和 叠加 中 的 图 形 运算 的 复 
杂 程 度 视 数 据 结构 的 不 同 而 有 所 不 同 。 栅 格 数据 由 于 已 是 对 空间 的 规则 划分 ,所 以 没有 
空间 图 形 的 运算 ,因为 各 个 栅 格 的 位 置 , 大 小 对 县 置 层 都 应 该 是 一 致 的 。 相 比 之 下 ,矢量 

图 的 和 琶 加 就 要 复杂 得 多 ,这 种 复杂 性 来 源 于 对 空间 线 划 相 交 的 判断 与 计算 ,以 及 空间 对 象 
拓扑 结构 的 重建 等 。 由 于 矢 量 数据 的 图 形 精 度 高 于 栅 格 数据 的 精度 ,所 以 ,矢量 数据 麦 加 
的 结果 一 般 也 优 于 栅 格 数据 县 加 的 结果 。 

(4) 缓冲 区 分 析 

缓 神 区 是 以 茶 类 图 形 元 素 ( 点 ̀ 线 或 面 ) 为 基础 拓展 一 定 的 宽度 而 形成 的 区 域 。 缓 冲 
区 在 实际 工作 中 具有 重要 意义 ,如 查找 一 个 噪声 点 源 的 影响 范围 可 以 以 该 点 源 为 中 心 建 
立 一 个 缓冲 区 ,缓冲 区 的 半径 即 最 远 的 影响 距离 ;又 如 一 个 飞机 场 噪声 的 影响 范围 是 以 飞 

机 跑道 为 基准 向 外 扩展 的 范围 。 缓 冲 操作 后 形成 一 个 或 多 个 多 边 形 区 域 , 单 独 的 缓 种 区 

操作 并 没有 太 大 的 实际 意义 ,缓冲 区 功能 必须 与 其 他 空间 分 析 一 起 使 用 才能 发 挥 应 有 的 

作用 。 因 此 ,缓冲 区 操作 应 理解 为 达到 茶 种 目的 而 进行 的 一 系列 空间 分 析 中 的 一 部 分 ,其 
数据 可 能 来 源 于 其 他 分 析 结 果 , 其 成 果 也 能 为 进一步 的 分 析 提 供 数 据 。 此 外 ,缓冲 区 操作 
可 以 是 以 矢量 数据 结构 为 基础 进行 的 ,也 可 以 以 栅 格 数据 结构 为 基础 进行 。 顶 格 数据 的 

缓冲 区 操作 具有 相同 的 规律 ,只 是 运算 更 为 简单 ,并 且 具 有 强大 的 扩展 功能 。 

(5) 空间 扩展 

缓冲 区 的 区 域内 部 是 同 值 的 ,没有 远 、 近 与 强 、 弱 之 分 。 空 间 扩展 是 从 一 个 或 多 个 目 
标点 开始 逐步 向 外 移动 并 同时 计算 某 些 变量 的 过 程 ,适用 于 评定 随 距 离 而 累加 的 现象 。 

扩展 功能 的 突出 特点 是 对 每 一 步 的 评价 函数 的 累计 值 都 进行 了 记录 ,常见 的 评价 函数 为 
距离 求 和 、 时 间 求 和 (累计 ) ,其 间 也 考虑 到 限制 因素 。 

(6) 网 络 分 析 

所 谓 网 络 (network) ,是 指 线 状 要 素 相 互 连 接 所 形成 的 一 个 线 状 模式 ,如 道路 网 、 管 
线 网 ̀ 电 力 网 .河流 网 等 。 网 络 的 作用 是 将 资源 从 一 个 位 置 移动 到 另 一 个 位 置 。 网 络 分 析 

是 在 线 状 模式 基础 上 进行 的 , 线 状 要 素 间 的 连接 形式 十 分 重要 ,而 这 种 连接 以 矢量 数据 结 
构 描 述 最 好 ,因而 一 般 系 统 中 的 网 络 功能 都 以 矢量 数据 来 实现 。 网 络 分 析 的 形式 有 多 种 ， 

常用 的 三 种 功能 为 : 网 络 负荷 预测 线路 优化 (最 优 路 径 ) 和 资源 分 配 。 对 地 理 网 络 进行 
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地 理 分 析 和 模型 化 ,是 地 理 信 息 系统 中 网 络 分 析 功 能 的 主要 目的 。 网 络 分 析 研究 在 生产 、 
社会 ` 经 济 活动 中 不 胜 枚 举 , 因 此 具有 重大 意义 。 

(7) 三 维 分 析 

三 维 信息 是 二 维 平面 信息 向 立体 方向 的 扩展 ,日 常人 们 所 见 的 地 形 起 伏 \ 高 符 的 建筑 
物 等 都 是 三 维 的 概念 ,它们 是 现实 世界 的 真实 体现 。 随 着 对 二 维 平面 数据 结构 及 其 分 析 
方法 研究 取得 比较 成 熟 的 成 果 , 对 三 维 方法 的 研究 势 在 必 行 ,三 维 分 析 功 能 也 逐渐 成 为 地 
理 信息 系统 功能 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

2. 空间 分 析 模 型 的 实现 例证 一 一 以 ArcView 进行 退耕 还 林 还 草 的 监测 研究 为 例 

ArcView 是 美国 ESRI( 环 境 系统 研究 所 ) 的 GIS 产品 ,ESRI 是 地 理 信 息 系统 业界 的 

著名 企业 ,其 发 展 基本 上 代表 了 国际 地 理 信 息 系统 技术 的 前 沿 水 平 。ESRI 另 一 个 与 

ArcView 相 媲 美的 GIS 产品 即 著名 的 ArcInfo 软件 以 技术 可 靠 . 算 法 先进 、 实 用 性 强 而 著 

称 于 世 。 相 对 于 ArcInfo,ArcVievw 更 方便 .灵活 , 且 操 作 简 单 .通用 性 强 , 特 别 适 用 于 地 

理 信息 系统 应 用 的 普及 和 对 传统 信息 系统 的 GIS 化 。 

退耕 还 林 还 草 是 西部 地 区 生态 环境 建设 的 重要 措施 ,也 是 我 国 西部 大 开发 的 一 项 重 

要 内 容 。 在 退耕 还 林 还 草 过 程 中 急需 掌握 地 面 坡度 与 土地 利用 ,特别 是 与 耕地 分 布 状况 

之 间 的 关系 。 地 面 坡度 的 大 小 直接 影响 着 土壤 的 演化 、 植 被 的 立地 条 件 与 土地 质量 ,决定 

着 土地 利用 方向 和 工农 业 生 产 建 设 布局 。 

下 面 以 陕西 省 绥 德 县 刘 家 沟 , 韭 园 沟 两 个 流域 的 部 分 地 区 作为 样 区 ( 样 区 范围 为 一 幅 

标准 分 幅 的 工 : 10 000 地 形 图 区 域 , 面 积 为 25. 5 km?) ,以 土地 利用 现状 图 和 数字 高 程 模 

型 为 主要 信息 源 ,在 ArcView 中 进行 到 合 分 析 , 快 速 查 清 各 土地 利用 类 型 的 坡度 组 成 状 

况 ,为 坡 耕 地 退耕 还 林 还 草 提 供 基础 数据 。 

CL) 信息 源 

在 此 项 工作 中 基本 的 信息 源 有 两 个 : 
1) 数字 高 程 模型 DEM 数据 。 根 据 黄土 高 原 的 实际 情况 ,采用 本 样 区 5 m 分 辩 率 

1: 10 000 的 DEM。 

2) 土地 利用 现状 图 。 采 用 样 区 1 : 10 000 的 土地 利用 现状 图 ,图 中 的 各 主要 土地 利 

用 类 型 按 《陕西 省 土地 利用 现状 调查 技术 规程 》? 的 分 类 系统 标准 进行 分 类 及 属性 编码 。 将 

土地 利用 现状 图 数字 化 、 编 辑 后 ,在 ArcInfo 下 进行 地 图 投影 转换 ,与 样 区 的 DEM BE 

ME FETE ArcView 中 将 矢量 型 的 土地 利用 类 型 数据 转换 为 栅 格 型 数据 。 

(2) 建立 坡度 数字 模型 

黄土 丘陵 沟 移 区 的 土壤 侵蚀 以 面 人 蚀 和 沟 蚀 为 主 ,土壤 侵蚀 量 的 大 小 受 地 面 坡度 大 小 制 

约 。 根 据 多 年 实验 结果 ,在 黄土 丘陵 沟 上 区 3° 8° 15° 25° 35° 是 较为 明显 的 土壤 侵蚀 临界 坡 

度 值 。 在 土地 利用 中 ,6" 一 15" 是 可 修筑 梯田 的 范围 ,也 是 主要 的 耕地 ;小 于 6 的 耕地 在 耕作 

时 采用 水 保 耕 作法 可 以 防止 面 蚀 的 发 生 ;大 于 25 的 坡地 宜 作 为 林 牧 用 地 ,是 须 退 耕 还 林 还 
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草 的 区 域 。 因 此 ,对 样 区 的 坡度 分 为 五 级 : 小 于 6 .6 一 15 、15 ~25° 25° 一 35 KF 35 

输入 DEM 数据 ,提取 样 区 的 数字 坡度 模型 ,并 按 样 区 的 坡度 分 级 系统 重新 进行 分 级 。 

(3) 提取 土地 利用 类 型 

输入 土地 利用 类 型 栅 格 数据 ,依次 提取 园地 、` 林 地 ,牧草 地、 居民 点 及 工矿 用 地 ,水域 、 
未 利用 地 等 土地 利用 类 型 。 

(4) 黄土 丘陵 沟 守 区 坡 耕 地 坡度 现状 分 析 

采用 土地 利用 数据 和 数字 坡度 模型 倒置 分 析 , 依 据 上 述 坡 度 分 级 系统 进行 统计 可 快 
速 获取 各 种 土地 利用 类 型 的 坡度 组 成 状况 。 

(五 ) 决策 支持 模型 

生态 学 模型 的 决策 支持 模型 主要 包括 : O 生态 环境 评价 模型 : 包括 点 污染 源 的 评价 

模型 .区 域内 干支 流水 质 的 评价 和 生态 现状 评价 模型 ;@O) 预测 模型 : 包括 污染 源 排 放量 

预测 模型 和 土壤 侵蚀 预测 模型 :3) 生态 环境 质量 趋势 分 析 模 型 及 管理 规划 模型 。 这 些 模 
型 的 3S 技术 实现 方式 主要 是 建立 决策 支持 模型 系统 。 

1. 目标 与 任务 

应 用 地 理 信 息 系 统 建立 研究 区 各 类 生态 环境 信息 数据 和 图 形 图 像 的 多 源 数据 库 , 并 
与 有 关 生 态 环境 评价 模型 .预测 模型 及 管理 规划 模型 相 接合 ,形成 集 信 息 浏 览 查询、 空间 
分 析 、 预 测 和 辅助 决策 支持 等 功能 于 一 体 的 生态 环境 保护 规划 决策 支持 系统 。 因 此 ,生态 
环境 保护 决策 支持 系统 能 为 相关 部 门 提供 信息 服务 ,从 生态 环境 保护 的 角度 为 区 域 社 会 
经 济 可 持续 性 发 展 提供 科学 依据 和 技术 支持 。 决 策 支 持 系统 的 主要 任务 是 ,利用 SS 等 现 
代 科 技 手 段 , 依 据 可 持续 发 展 观点 和 理论 ,对 研究 区 生态 环境 保护 进行 综合 协调 与 控制 ， 
辅助 政府 和 有 关 部 门 进行 宏观 规划 与 决策 ,为 区 域 生 态 环境 保护 和 规划 提供 分 析 、` 评 价 和 
辅助 决策 的 支持 。 由 上 可 见 ,决策 支持 模型 更 多 地 应 用 于 区 域 生 态 环境 保 护 、 建 设 和 规 
XP 

2. 功能 

决策 支持 模型 的 主要 功能 有 : O WBS AE ASABE RP tek ct lds SE © 揭 
示人 口 增 长 ,人口 质量 、 经 济 增长 .资源 开发 和 生态 环境 保护 的 关系 ;G) 对 区 域 的 生态 环 

境 保护 模式 进行 分 析 研 究 ;@ 揭示 在 经 济 发 展 过 程 中 各 种 污染 物 的 排放 和 处 理 关 系 ,为 
环境 保护 和 治理 提供 依据 ;@) 建立 交互 式 决策 分 析 系 统 , 以 便 各 级 决策 人 员 参 与 决策 分 
析 和 决策 活动 ,提高 生态 规划 管理 水 平 。 

3. 特点 

决策 支持 模型 的 主要 特点 是 : © 在 可 持续 发 展 理论 和 方法 指导 下 ,建成 区 域 生 态 保护 
和 规划 决策 支持 系统 ,作为 定量 分 析 和 计算 的 工具 ,便于 决策 者 参与 决策 分 析 与 对 话 ,也 便 
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FR MRE SEE © 应 用 多 目标 决策 分 析 技 术 , 以 区 域 经 济 、 社 会 .生态 环境 的 协调 
发 展 为 目标 ,综合 研究 生态 环境 保护 和 自然 资源 开发 利用 的 关系 ,定量 地 揭示 各 决策 因素 间 
的 相互 竞争 和 制约 的 矛盾 ;G) 应 用 多 指标 模糊 评价 方法 ,对 各 候选 综合 方案 进行 评价 , 供 各 
地 区 决策 者 进行 挑选 ,在 定量 的 基础 上 进行 协商 对 话 , 以 选 出 能 够 共同 接受 的 区 域 生态 保护 
和 建设 方案 ;@@ 应 用 优化 模型 与 仿真 模型 相 结 合 的 方法 ,使 方案 的 定量 分 析 更 加 全 面 、 深 
入、 细致 和 合理 ,使 预测 和 决策 分 析 工 作 建 立 在 更 加 科学 和 可 靠 的 基础 上 。 

4. 体系 设计 

(1) 专用 数据 管理 系统 

主要 包含 两 方面 的 数据 ,一 种 是 基础 数据 ,包括 区 域 的 各 种 基本 状况 , 另 一 种 是 求解 

模型 所 需 的 模型 输入 数据 。 这 两 种 数据 的 存储 格式 是 完全 不 同 的。 基础 数据 管理 系统 除 
具有 一 般 的 建 库 、 插 和 人、 删除 、 修 改 和 查询 等 数据 库 操 作 功 能 外 ,还 有 如 下 几 个 特点 : 具有 
多 文档 界面 .具有 绘图 统计 功能 .具有 SQL 查询 功能 。 

(2) 图 文 信 息 系统 

图 文 信息 系统 由 地 理 信息 系统 和 图 文 信息 库 组 成 。 地 理 信 息 系 统 用 来 管理 与 空间 地 

理 位 置 相 关 的 空间 数据 信息 ,包括 区 域 行 政 区 划 图 .生态 现状 图 等 。 它 采用 矢量 数据 结 

构 , 充 分 反映 地 理 要 素 的 空间 关系 和 拓扑 关系 ,使 决策 者 可 以 直观 地 查询 和 维护 空间 数 

据 ; 图 文 信息 库 包括 综合 图 文 信息 和 专用 图 文 信息 两 部 分 。 

(3) 决策 支持 分 析 系 统 

通过 对 所 选 生态 学 模型 的 运算 , 交 情景 状 

况 , 然 后 通过 可 持续 发 展 基本 准则 对 这 些 情景 进行 筛选 ,将 符合 可 持续 发 展 准则 的 挑选 出 

来 ,展现 在 决策 者 面前 ,由 其 作出 科学 决策 。 

5 方法 一 一 多 目标 情景 分 析 法 

生态 系统 是 一 个 多 属性 、 多 标准 、 多 层次 .多 变化 的 动态 系统 ,借助 于 数学 模型 来 分 析 

生态 系统 ,是 人 类 认识 自然 和 社会 的 一 种 进步 。 以 多 目标 分 析 技术 为 基础 ,采用 情景 分 析 

法 ,来 构筑 和 描述 未 来 可 能 出 现 的 状态 ,以 及 通 向 这 一 状态 的 途径 是 分 析 生 态 系统 的 一 个 

可 行 方法 。 多 目标 模型 将 社会 .经济 .环境 .生态 及 它们 之 间 的 约束 机 制 进 行 高 度 概括 而 

得 到 一 个 数学 模型 , 它 描述 生态 系统 的 各 子 系统 中 的 分 配 关 系 以 及 这 种 关系 是 如 何 决 定 

其 发 展 模式 的 。 这 是 一 个 宏观 层次 上 的 模型 , 它 通过 多 目标 之 间 的 权衡 来 确定 生态 系统 

发 展 模式 及 其 在 这 种 模式 下 的 效益 。 该 模型 是 一 个 包含 有 混合 整数 规划 的 多 目标 线性 规 

划 模 型 。 多 目标 模型 主要 承担 以 下 任务 : 协调 宏观 经 济 、 社 会 发 展 与 生态 环境 之 间 的 下 

盾 与 冲突 ,提出 各 水 平年 理想 的 .可行 的 、 非 劣 的 经 济 环境. 社会 和 生态 发 展 目标 ; 分 析 各 

种 工程 措施 对 区 域 生 态 环境 的 影响 ,为 保护 生态 环境 提供 需求 方案 。 
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6. 决策 机 制 与 模式 

区 域 生 态 环境 保护 和 建设 是 涉及 到 社会 .经济 .生态 环境 .自然 资源 ,以 及 时 间 和 空间 

的 复杂 巨 系 统 , 是 一 个 半 绪 构 化 .多 层次 ,多 目标 、 多 决策 者 的 综合 问题 。 综 合 处 理 这 样 复 

杂 的 决策 问题 的 纯 理 论 方法 还 不 多 见 , 目 前 多 采用 半 理 论 . 半 经 验 的 交互 式 决策 方法 。 交 

互 式 决策 是 在 一 定 的 模型 分 析 计 算 基础 上 ,将 不 同 层次 ,不 同 专业 \ 不 同 利益 集团 的 人 员 

引入 决策 会 商 过 程 .形成 共识 , 选 出 诸 方 均 可 接受 的 协调 方案 。 它 是 目前 解决 半 结 构 化 问 
题 的 一 个 有 效 途 径 。 

1) 地 区 决策 。 这 是 决策 支持 系统 中 一 个 上 层 与 下 层 的 层次 决策 问题 ,一 般 采 用 的 决 

策 准 则 是 下 层 服从 上 属 、 上 层 协调 指导 下 层 的 原则 。 

2) 综合 决策 与 专业 决策 。 这 是 决策 支持 系统 中 的 整体 与 局 部 的 决策 问题 。 一 般 采 

用 的 决策 准则 是 局 部 服从 整体 .整体 协调 指导 局 部 的 原则 , 即 无 论 在 哪 一 个 层次 上 ,综合 
开发 利用 规划 方案 和 指标 对 同一 层次 的 各 专业 规划 均 有 指导 和 协调 的 作用 。 

3) 群 决策 与 专家 决策 。 决 策 支 持 系 统 的 综合 开发 利用 方案 的 决策 问题 不 仅 涉 及 到 

不 同 地 区 ,不 同 部 门 和 不 同 利益 集团 ,未 来 参加 方案 决策 的 不 仅 有 各 地 区 和 各 部 门 代表 ， 

还 有 各 种 类 型 的 专家 ,是 一 个 典型 群 决策 问题 。 

三 、 生 态 学 中 3S 技术 应 用 的 典型 案例 

(—) GIS 技术 在 自然 保护 区 管理 中 的 应 用 

自然 保护 区 运用 GIS 技术 已 有 一 些 不 错 的 开端 ,少数 保护 区 已 经 建立 了 GIS, KA 

山 ( 森 林 火 灾 监 控 、 生 态 旅游 规划 和 区 带 划 分 )\ 梅 花山 (森林 火灾 监控 系统 、 虎 栖息 地 评估 

和 区 带 划 分 )、 神 农 架 (区 带 划 分 )、. 卧 龙 ( 大 熊猫 栖息 地 评估 )` 盐 城 (丹顶鹤 栖息 地 评估 和 

区 带 划 分 ) 和 西双版纳 自然 保护 区 (当地 少数 民族 土地 利用 规划 、 砂 仁 种 植 土 地 利用 评 

估 )。 卧 龙 自然 保护 区 利用 GIS 技术 分 析 了 大 熊猫 生 境 状况 并 为 大 熊猫 的 管理 提供 信 

息 。 西 双 版 纳 创建 了 包括 高 程 、 保 护 区 边界 .保护 区 划分 区 带 、 植 被 等 -30 个 主题 层 的 
GIS, #6 & Fl) 4 BEE A @ BOLE CAmomum villosum ) Y 4} Ai. WY A ( Elephas 

72QZz7225) 群 的 活动 范围 和 少数 民族 分 布地 。 他 们 通过 GIS MNT AHL. AE ah aE 

的 热带 雨林 在 保护 区 核心 区 以 外 。 

1. 保护 区 GIS 的 建立 过 程 

一 个 保护 区 的 GIS 的 建立 是 个 耗资 巨大 的 工程 ,必须 要 认真 规划 设计 ,从 长 远 考 虑 ， 
以 长 期 发 挥 GIS 在 保护 区 管理 ,资源 监测 和 持续 利用 方面 的 功能 。 图 9- 1 是 保护 区 GIS 

的 建立 过 程 示意 图 ,主要 包括 规划 、 基 础 设施 购 进 ( 包 括 硬件 和 软件 )\GIS 项 目 设计 、 基 础 

资料 获取 、 地 图 资料 的 数字 化 和 属性 数据 库 的 建立 ,人 员 培 训 、. 生 物 多 样 性 信息 长 期 监测 、 

地 图 数据 更 新 \ 对 长 期 监测 数据 进行 分 析 等 。 
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图 9-1 保护 区 GIS 建立 过 程 示意 图 
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2.GIS 在 保护 区 管理 的 应 用 中 面临 的 主要 问题 及 对 策 

GIS 在 保护 区 的 应 用 是 可 喜 的 ,但 远 远 谈 不 上 真正 在 保护 区 规划 、 管 理 , 特 别 是 野生 

生物 资源 调查 监测、 分 析 和 管理 中 发 挥 作用 ,有 些 问题 还 值得 探讨 。 特 别 是 .GIS 在 生物 

多 样 性 编目 ,监测 和 分 析 过 程 中 几乎 没有 发 挥 作用 ,十 分 可 惜 。 在 此 对 这 些 问 题 略 作 分 
析 ,并 提出 一 些 解 决 方案 , 供 保护 区 管理 和 技术 人 员 , 以 及 生物 多 样 性 保护 界 同行 参考 。 

(1) GIS $114k AR 

中 国保 护 区 的 GIS 开展 工作 目前 还 主要 由 外 资 支 持 。 例 如 西双版纳 保护 区 由 加 拿 

大 的 国际 发 展 研 究 中心 (IDRC) 资 助 建立 的 。 正 在 云南 六 个 保护 区 建立 的 GIS 由 荷兰 政 
府 协 助 建立 。 大 量 的 GIS 建立 工作 由 研究 院 校 的 研究 和 技术 人 员 完 成 。 虽 然 有 技术 培 
训 工作 ,然而 保护 区 管理 人 员 仍 然 缺 乏 对 GIS 作用 的 认识 ,而 且 保护 区 严重 缺乏 熟练 运 
用 GIS 技术 的 人 员 。 这 些 因素 大 大 限制 了 已 建立 的 GIS 的 作用 。 建 议 加 强 对 保护 区 主 

要 管理 决策 人 员 的 基础 GIS 知识 的 培训 ,管理 人 员 应 鼓励 GIS 技术 人 员 参 与 决策 的 制 
定 , 以 便 充 分 发 挥 GIS 在 决策 和 管理 上 的 作用 。 

(2) 编目 .监测 和 分 析 系 统 

建立 的 GIS 没有 给 予 物种 的 编目 ` 监 测 和 分 析 工 作 以 足够 的 重视 。 涉 及 到 的 物种 
少 ,而 且 没 有 建立 起 开展 日 常 的 ,长 期 的 物种 监测 和 录入 GIS 系统 的 工作 。 野 外 鉴定 物 
种 从 来 是 很 困难 的 事 。 涉 及 几乎 所 有 分 门 别 类 的 生物 多 样 性 监测 工作 ,对 于 缺少 分 类 知 
识 的 保护 区 人 员 来 讲 更 加 困难 。 建 议 全 国 的 保护 区 建立 一 套 完 备 的 ,与 GIS 相连 的 生物 
多 样 性 (特别 是 物种 ) 监 测 系 统 和 信息 系统 ,该 系统 具有 方便 易学 的 录 人 界面 ,提供 帮助 辩 
别 和 鉴定 物种 的 功能 ,编制 较为 完整 的 物种 名 称 系统 ,提供 公共 使 用 的 数据 库 , 如 物种 分 
类 数据 库 、 植 被 类 型 数据 库 等 提供 标准 的 编码 系统 。 

(3) 基础 信息 和 背景 信息 

大 部 分 保护 区 缺乏 基本 信息 ,不 伐 保 护 的 重要 性 和 保护 区 生物 多 样 性 的 分 布 与 现状 。 

这 是 野生 生物 致 危 因素 科学 分 析 和 物种 管理 保护 规划 准确 制定 的 前 提 。 如 有 可 能 ,最 好 
在 GIS 和 生物 多 样 性 监测 系统 建立 应 用 之 后 立即 开展 一 次 有 生物 学 家 和 数据 库 专家 参 
加 的 ,涉及 保护 区 全 范围 的 生物 资源 普查 工作 。 这 样 的 工作 将 为 保护 区 刚刚 建立 起 来 的 
GIS 提供 较为 系统 的 保护 区 内 生物 多 样 性 信息 ,帮助 保护 区 管理 和 技术 人 员 熟 悉 生 物 的 

分 类 名称 、 物 种 鉴定 ,数据 录 和 人 和 GIS 技术 应 用 等 工作 ,以 便 生 物 多样 性 编目 .监测 和 分 
析 工 作 的 长 期 正常 进行 。 

缺乏 对 背景 生态 的 研究 会 限制 生物 多 样 性 监测 和 管理 的 效力 。 我 们 应 该 充分 理解 生 
态 系统 中 的 生物 分 布 和 物种 与 栖息 地 之 间 的 相互 影响 。 保 护 区 应 鼓励 大 学 和 其 他 研究 机 
构 在 保护 区 利用 GIS 中 的 信息 开展 研究 工作 ,他 们 的 研究 结果 和 收集 的 数据 可 以 为 保护 
区 所 用 ,并 应 有 意识 地 促进 保护 区 之 间 的 数据 交换 和 技术 交流 。 
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(4) 多 样 性 或 生态 系统 完整 性 的 指示 物 

大 部 分 保护 区 没有 明确 的 管理 目标 和 相应 的 监测 指标 。 

管理 的 目标 应 强调 并 监测 受到 大 众 关 注 的 物种 和 生态 系统 。 对 于 许多 还 没有 开展 物 
种 监测 工作 的 保护 区 ,应 首先 选择 几 个 重要 的 “旗帜 ” 式 物 种 ,开展 系统 的 .长 期 的 监测 和 
管理 。 例 如 卧龙 保护 区 的 大 熊猫 的 分 析 研 究 就 是 一 个 较 好 的 例证 。 通 过 几 个 物种 来 熟悉 
和 掌握 物种 监测 .数据库 管 理 和 GIS 技术 ,以 及 这 些 技术 在 保护 区 管理 和 生物 多 样 性 保 
护 决策 中 的 作用 。 在 条 件 成 熟 之 后 ,开展 涉及 大 多 数 物 种 的 编目 .监测 工作 将 变 得 较为 
容易 。 

(5) 人 类 影响 的 指示 物 

生物 多 样 性 监测 的 工作 十 分 重要 ,但 对 人 类 活动 的 监测 工作 也 应 得 到 相应 的 重视 。 
大 类 活动 可 能 给 生物 多 样 性 保护 带 来 威胁 或 机 会 ,而 这 些 正好 可 以 对 管理 做 出 反应 。 由 
于 目前 很 多 保护 区 的 生态 旅游 业 正在 莲 勃 发 展 , 游 客 数量 也 就 需要 给 予 特殊 的 注意 。 监 
测 不 同 季节 、` 节 假日 和 工作 日 不同 时间 ,不 同 地 点 的 旅游 人 员 流 动量 ,并 根据 保护 区 内 的 
承载 量 , 调 节 和 限制 旅游 人 数 。 结 合生 物 多 样 性 监测 分 析 结 果 , 可 制定 相应 的 旅游 路 线 ， 

避免 对 保护 区 内 生物 多 样 性 脆弱 区 域 带 来 过 分 干扰 。 这 种 工作 将 对 保护 区 资源 的 持续 利 
用 和 管理 发 挥 重 要 作用 。 

(6) 控制 数据 的 质量 

没有 科学 监测 的 经 验 是 很 容易 曲解 数据 的 。 如 果 结 论 被 曲解 ,即使 有 最 先进 的 设备 

也 无 济 于 事 。 为 培训 和 充分 发 挥 收 集 的 数据 和 GIS 的 作用 ,建议 一 定时 期 应 邀请 生物 多 
样 性 方面 的 GIS 和 数据 库 专 家 检查 数据 质量 ,并 与 保护 区 管理 人 员 一 起 ,根据 保护 区 管 
理 ; 特 别 是 生物 多 样 性 监测 和 保护 方面 的 新 的 需要 ,对 已 有 信息 进行 分 析 , 一 方面 帮助 制 

定 新 的 决策 , 另 一 方面 根据 保护 区 新 的 需求 ,扩大 或 改变 信息 监测 范围 ,开拓 新 的 GIS 应 

用 领域 。 

(7) 父 众 意识 

目前 ,中 国保 护 区 的 环境 教育 水 平 还 很 低 。 直 到 现在 ,GIS 等 形象 的 信息 工具 还 未 用 

.于 教育 。GIS 建立 后 ,还 应 充分 发 挥 其 信息 收集 和 系统 化 的 功能 ,为 把 保护 区 变 为 生物 多 

样 性 保护 和 中 小 学 生生 物 学 实践 的 重要 基地 发 挥 作用 。 
保护 区 GIS 的 建立 工作 最 近 几 年 取得 了 一 些 进 展 ,但 总 的 说 来 ,该 工作 与 发 达 国家 

和 生物 多 样 性 保护 的 迫切 需要 相 比 还 差 得 很 远 。 例 如 ,加 拿 大 的 所 有 国家 级 保护 区 在 20 

年 前 就 开始 建立 GIS, 现 在 都 已 有 相当 的 GIS 软 硬 件 设备 ,以 及 如 高 程 .公路 .保护 区 边 

界 .植被 等 基本 的 GIS 数字 化 地 图 。 我 国 计 算 机 在 保护 区 正在 逐渐 普及 ,在 国内 外 保护 

界 的 帮助 下 建立 GIS, 使 长 期 而 系统 的 生物 多 样 性 资源 编目 .监测 和 分 析 的 工作 迅速 开展 

起 来 .GIS 技术 将 为 我 国 的 生物 多 样 性 保护 发 挥 重 要 作用 。 
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(二 ) 3S 技术 在 水 土 保持 规划 中 的 应 用 

1. 3S 技术 对 现代 水 土 保持 管理 工作 的 意义 

水 土 保 持 管理 工作 涉及 大 量 的 地 表 定位 、 地 理 属 性 信息 。 在 过 去 (20 世纪 80 年 代 以 
前 ) ,繁杂 的 绘图 制 表 、 办 公文 案 管理 .巨大 的 人 工 工 作 量 总 是 使 纸 上 信 息 仅 能 反映 部 分 管 
理 地 域 的 状况 ,特别 是 由 于 对 管理 地 域 的 空间 分 布 和 属性 特点 的 联系 缺乏 把 握 ;, 对 空间 信 
息 的 收集 、 分 析 缺 乏 高 精度 .快速 有 效 的 方法 ,难以 及 时 了 解 水 土 流失 的 发 展 及 其 洽 理 动 
态 。 长 期 以 来 ,水 土 保持 的 规划 ,布局 .评价 .工程 管理 工作 密集 了 大 量 的 人 力 、 物 力 和 财 
力 ,但 是 各 类 管理 工作 大 多 是 依靠 定性 . 半 定 性 的 资料 分 析 ,效率 不 高 ,科学 性 和 经 济 性 还 
远 远 不 能 满足 日 益 发 展 的 水 土 保 持 实践 的 需要 。 

20 世纪 80 年 代 以 来 ,以 3S 技术 为 代表 的 地 球 信息 科技 的 突飞猛进 为 现代 水 十 保 持 
管理 工作 的 发 展 提供 了 新 的 契机 ,3S 技术 在 该 领域 的 应 用 呈现 了 广阔 的 前 景 。 利 用 RS 
技术 ,水 土 保持 管理 部 门 可 以 迅速 获得 大 范围 管理 地 域 的 土壤 、 植 被, 水文 等 因子 比较 准 
确 的 资料 。 而 在 过 去 ,这 种 大 范围 的 普查 资料 不 仅 费 时 费力 ,而 且 很 难保 证 统 二 的 调查 规 
范 和 精度 。 利 用 GPS 技术 ,可 以 为 相对 较 小 的 地 域 提供 精度 更 高 的 几何 定位 信息 ;还 可 
以 实时 纠正 、 校 正 RS 图 像 。GPS 技术 和 RS 技术 的 结合 , 则 可 以 为 3S 技术 的 核心 
GIS 系统 提供 精确 .定量 的 数字 信息 源 ,奠定 了 自动 管理 和 分 析 空 间 数据 的 基础 号 三 个 荔 
能 强大 的 GIS 系统 可 以 非常 有 效 地 编辑 输入 的 空间 数据 ,并 建立 完备 的 空间 、 属 性 数据 
库 。 对 水 土 保持 工作 而 言 ,利用 GIS 系统 可 以 将 RS.GPS 采集 的 空间 数据 和 其 他 数据 建 
立 各 种 层次 .各 种 类 型 的 水 土 保持 管理 数据 库 。GIS 系统 具备 的 各 种 空间 查询 和 分 析 功 
能 .制图 功能 则 为 水 土 保持 的 各 项 工作 ,如 各 种 层次 ` 各 种 范围 的 规划 ,水 土 保持 工程 设 
计 , 土 壤 侵蚀 预报 与 模拟 ,水 土 流失 监测 ,水 土 保持 效益 评估 等 提供 有 力 的 支持 。 利 用 
GIS 系统 的 空间 查询 和 分 析 功 能 ,可 以 实现 对 管理 地 域 的 科学 定量 分 析 , 节 省 大 量 的 大 
力 、 物 力 , 从 而 为 管理 决策 服务 。 

2. 3S 技术 在 我 国 水 土 保持 管理 工作 中 的 应 用 

3S 技术 在 国内 水 土 保持 领域 中 的 应 用 已 经 起 步 , 但 还 不 成 熟 。 针 对 我 国 水 土 保 持 管 
理 的 特点 ,3S 技术 可 以 在 水 土 保持 数字 化 管理 的 全 流程 发 挥 巨大 作用 。 

(1) 水 土 流 失 动 态 监 测 

水 土 流失 动态 监测 为 水 土 保 持 行政 ,管理 决策 提供 最 重要 的 基础 资料 ,是 现代 水 土 保 持 

管理 工作 的 重要 组 成 部 分 之 一 。 水 土 流 失 普 查 是 动态 监测 和 水 土 保持 数字 化 管理 从 无 到 有 

的 第 一 步 。 通 过 遥感 调查 ,可 以 较 低 的 成 本 快速 清查 较 大 范围 的 水 土 流失 状况 ,主要 土壤 侵 
蚀 影 响 因子 现状 ,特别 有 利于 了 解 宏 观 区 域 的 水 土 流失 发 展 趋势 .发生 特点 。 在 大 面积 水 土 

流失 动态 监测 中 , RS 和 GIS 技术 的 集成 具有 重要 意义 。 以 遥感 信息 源 为 主 ,配合 GPS 观测 
的 校准 和 其 他 调查 资料 ,利用 GIS 系统 可 以 建立 管理 地 域 的 本 底数 字 化 资料 库 , 包 括 每 一 地 

块 单元 的 几何 特征 (面积 \ 周 长 ,几何 特征 ,点 位 置 等 ); 土壤 侵蚀 类 型 .强度 .程度 ;地 形 、 植 
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被 .土壤 可 蚀 性 ,管理 措施 等 土壤 侵蚀 因子 的 属性 ;行政 流域 .自然 区 划 界 限 ;土壤 侵蚀 图 、 
土地 利用 图 等 图 形 库 以 及 图 像 库 。 在 刚刚 完成 的 全 国 第 二 次 土壤 侵蚀 和 遥感 调查 工作 中 , 通 
过 ITM 影 像 反 映 的 土壤 侵蚀 信息 在 ArcInfo 地 理 信 息 系 统 中 编辑 ,整理 后 建立 了 全 国土 壤 
侵 亿 数据库、 图 形 库 。 利 用 ArcInfo 的 检索 ,查询 功能 可 以 在 1 + 100 000 的 土壤 侵蚀 图 上 查 
询 全 国 任 一 县 市 的 土壤 侵蚀 现状 ,并 落实 到 每 一 个 具体 地 块 的 所 有 属性 。 

建立 土壤 侵蚀 本 底数 字 化 资料 库 以 后 ,要 保持 数字 化 资料 的 实时 有 效 和 为 规划 、 评 
价 , 监 督 执法 服务 ,还 必须 根据 土壤 侵蚀 普查 和 水 土 保持 实践 反映 的 特点 进行 后 续 和 跟踪 
监测 ,并 及 时 进行 数据 资料 的 更 新 。 在 RS 技术 的 支持 下 ,利用 新 的 遥感 影像 源 就 可 以 在 
已 有 的 土壤 侵蚀 数据 库 基 础 上 准确 高效, 快速 地 实现 变更 调查 。 对 范围 较 小 的 地 域 进行 
水 土 流失 动态 监测 , 则 更 多 地 需要 GPS 技术 的 支持 来 校正 ,提高 RS 信息 源 的 精度 ,进行 
面积 测算 。 在 重点 小 流域 .工矿 、 交 通 建 设 场地 对 水 土 流失 发 生发 展位 置 ,水 土 保持 措施 
的 运用 状况 的 确定 ,更 离 不 开 便携 式 GPS 的 应 用 设备 。 

(2) 水 土 保 持 规划 

水 土 保 持 规划 涉及 各 个 层面 和 层次 ,在 不 同 层 次 的 水 土 保持 管理 部 门 有 着 不 同 的 需 

求 。 但 是 ,各 级 水 土 保持 管理 部 门 对 管理 地 域 规划 都 要 求 尽 可 能 完善 地 掌握 管理 地 域 的 

资料 ,同时 对 地 域内 水 土 流失 、 土 地 利用 、 地 形 地 瑶 . 社 会 经 济 特点 的 掌握 应 和 有 具体 的 空间 
地 理 位 置 紧 密 联 系 起 来 ,以 使 规划 的 实际 落实 、 执 行 具 备 可 行 性 和 科学 性 。 水 土 保持 评价 
评估 则 需要 定期 了 解 有 关 资 料 的 动态 变化 。 在 翔实 基础 资料 的 支持 下 ,GIS 系统 提供 的 

数据 库 能 够 使 水 土 保持 管理 部 门 及 时 了 解 管理 地 域内 每 一 地 块 的 所 有 属性 。 而 地 学 分 析 
功能 则 可 以 提供 各 级 行政 ` 流 域 单元 ,各 个 层面 (如 某 种 侵蚀 强度 . 茶 种 土地 利用 类 型 . 农 
业 生产 效 费 比 在 某 一 范围 的 地 块 等 ) 的 分 类 统计 资料 和 有 关 属 性 因子 之 间 的 关系 (如 分 析 
某 二 区 域 土壤 侵蚀 强度 和 耕地 人 口 密度 的 关系 ,分 析 各 区 域 或 各 时 段 某 种 土壤 侵蚀 要 素 
差异 的 主要 决定 因子 等 等 ) 。 根 据 对 土壤 侵蚀 本 底数 据 库 的 地 理 分 析 , 管 理 部 门 可 以 摸 清 

各 水 主流 失 分 区 的 水 土 流失 特点 发展 趋势 .水土 流 失主 导 因 子 , 分 别 制 定 水 土 保持 区 划 、 

水 土 保持 策略 和 治理 规划 方案 。 这 些 统计 资料 和 定量 分 析 都 与 数据 库 中 的 空间 属性 相 联 

系 ,在 GIS 系统 制图 功能 的 支持 下 ,可 以 根据 需要 方便 地 为 水 土 保持 规划 提供 各 种 专题 

图 .演示 图 和 相应 的 文档 报表 。 不 同 的 GIS 系统 的 分 析 、 制 图 功能 各 有 侧重 ,如 IDRISI 

系统 的 地 学 分 析 功 能 强大 ,多 用 于 规划 分 析 ;MapJInfo 的 演示 制图 功能 较 好 。 

(3) 土壤 侵蚀 和 面 源 污染 的 预测 预报 

利用 详尽 准确 的 土壤 侵蚀 数字 化 资料 库 , 在 重点 侵蚀 区 域 和 重点 小 流域 可 以 大 力 开 

展 土壤 侵蚀 和 面 源 污染 预测 预报 工作 ,提高 水 土 保持 管理 工作 的 科技 含量 ,扩大 水 土 保持 

管理 的 环境 效益 和 社会 影响 。 在 重点 侵蚀 区 域 和 重点 小 流域 ,需要 比例 太 更 大 的 DEM, 

取样 更 精确 .布点 更 合理 的 土壤 植被 资料 。 车 载 . 手 持 GPS 设备 在 数据 获取 过 程 中 可 以 

发 挥 重要 作用 。 预 测 预报 需要 深入 的 模型 研究 。 目 前 国外 已 开发 出 不 少 成 熟 的 预测 模型 

系统 ,国内 如 中 国 科学 院 、 北 京师 范 大 学 北京 林业 大 学 等 科研 院 所 也 在 针对 不 同 区 域 的 

特点 致力 于 集成 预测 预报 模型 的 GIS 系统 的 开发 ,或 利用 成 熟 的 GIS 系统 ,研究 预测 预 
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报 模型 的 应 用 。 在 水 土 流失 对 水 体质 量 影响 较 大 的 地 区 (三 峡 库 区 ,京北 山区 等 ) ,水 土 流 

失 过 程 中 面 源 污 染 的 预测 预报 ;在 风蚀 地 区 风蚀 和 交错 侵蚀 预报 的 研究 和 应 用 已 日 益 引 
起 重视 。 国 内 已 逐渐 开展 应 用 GPS 对 重力 侵蚀 的 监测 预报 研究 。 有 望 在 不 久 的 将 来 对 
重点 工程 建设 地 区 开发 出 实用 的 预警 报 系统 。 利 用 小 流域 土壤 侵蚀 和 面 源 污 染 的 预测 预 

报 模 型 ,能够 应 用 GIS 系统 模拟 和 分 析 各 种 流域 治理 的 方案 及 措施 ;不 同 林 草 措施 空间 

配置 的 中 ,长 期 生态 、 经 济 效益 ,为 水 土 保持 生物 .工程 措施 的 设计 和 配置 服务 。 土 壤 侵蚀 
和 面 源 污 染 的 预测 预报 工作 发 展 前 景 广阔 , 对 于 科学 开展 水 土 保 持 生态 建设 具有 重要 

(4) 水 土 保持 项 目 和 工程 评估 

GIS 技术 目前 已 广泛 运用 于 各 级 水 土 保 持 规划 与 评价 工作 。 在 县 级 管理 层 的 小 流域 
规划 中 ,涉及 更 多 具体 的 技术 资料 ,要 发 挥 GIS 系统 的 作用 则 应 使 数据 源 更 加 翔实 可 靠 。 

如 前 所 述 ,GPS 的 高 精度 定位 观测 则 是 其 重要 保障 之 一 。 对 水 土 保持 项 目 和 工程 的 效益 
评估 评价 ,也 需要 由 GPS 观测 提供 的 地 表 形 态 位置 变 化 的 动态 参数 。 利 用 动态 监测 资 

料 , 可 以 反映 实施 水 土 保持 项 目 和 建设 水 土 保持 工程 期 间 及 前 后 不 同 区 域 或 局 部 土壤 侵 
蚀 程度 ̀  地 瑶 变 化 .植被 覆盖 度 .生长 状况 .土壤 水 分 涵养 状况 . 泥 沙 淤积 状况 ,水 体质 量变 

化 等 参数 。 依 靠 相 应 的 模型 和 GIS 系统 ,能 够 为 项 目 和 工程 评估 服务 。 

《5) 水 土 保持 监督 执法 公众 宣传 

监督 执法 是 水 土 保持 工作 的 重要 支撑 点 。 在 今天 ,依法 进行 监督 检查 已 经 可 以 利用 
地 球 信息 技术 实现 高 效 化 .科学 化 。 利 用 GIS 系统 建立 的 监督 管理 地 域 的 数据 库 可 以 与 
便携 (或 车 载 )GPS 系统 集成 ,在 数字 电子 地 图 上 实时 显示 管理 地 域 每 一 特征 点 ̀ 线 (如 交 
通 线 、. 诅 流 等 ) . 面 (地 块 ) 的 属性 和 监督 人 员 所 处 位 置 , 有 利于 监督 人 员 分 析 水 土 保持 工作 
的 执行 ,定量 确定 违法 行为 的 范围 和 影响 。 在 一 定 的 功能 模块 基础 上 ,还 可 以 自动 分 析 监 
督 执法 路 线 ,进行 监督 检查 评价 (需要 相应 的 模型 计算 ) 等 。 这 些 工 作 可 以 应 用 现 有 的 
GIS 系统 实现 ,也 可 以 根据 特定 地 区 监督 执法 的 要 求 ,开发 适合 基层 应 用 GIS 系统 ,这 在 
技术 上 目前 已 比较 成 熟 。 随 着 数字 化 进程 的 发 展 , 水 土 保持 定时 监测 可 以 发 展 到 实时 监 
测 ,对 水 土 保持 监督 执法 工作 将 起 到 更 大 的 作用 。 

开展 水 土 保持 公众 宣传 和 监督 执法 一 样 , 是 现代 水 土 保持 的 重要 工作 。 在 3S 技术 的 
支持 下 ,可 以 将 获得 的 数字 化 资料 .图像 经 过 内 部 格式 转化 ,以 各 种 形式 向 上 级 ,专家 汇报 
和 向 社会 展示 。 集 成 了 3D 演示 功能 的 GIS 系统 能 相当 方便 地 将 查询 和 分 析 信息 形象 地 
展示 给 观众 ,非常 有 利于 推动 水 土 保持 工作 的 社会 化 进程 。 

3. 应 用 案例 一 一 秃 尾 河水 土 保持 地 理 信 息 系 统 

(1) 基础 资料 及 数据 处 理 

为 查 清 黄 河流 域 水 土 流失 现状 ,黄河 水 利 委员 会 专门 成 立 了 黄河 流域 水 土 保持 和 遥感 

普查 及 监测 项 目 领导 小 组 和 项 目 办 公 室 ,并 于 1999 年 就 开展 了 黄河 流域 水 土 保持 遥感 普 
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查 工 作 。 通 过 外 业 调 查 和 内 业 影 像 解 译 等 一 系列 工作 获得 了 局 部 地 区 的 遥感 普查 成 果 。 
图 9- 2 为 基于 遥感 的 数据 采集 和 数据 处 理 流程 。 

社会 、 人 文 属 性 数 水 土 保持 信息 库 

图 9-2 于 感 的 数据 采集 和 数据 处 理 流 程 

图 像 增 强 处 理 

(2) TM 卫星 图 像 

1998 年 夏天 的 TM 卫星 图 像 数 据 , 由 5.4、3 波段 合成 。 图 像 清晰 ,覆盖 了 整个 研究 区 域 。 

(3) 有 适 感 数据 的 投影 变换 

为 保证 遥感 图 像 和 1 : 250 000 地 形 图 之 间 地 理 位 置 的 一 致 性 ,必须 将 TM 卫星 图 像 

和 地 形 图 转换 至 统一 的 北京 54 坐标 系 内 。 方 法 是 在 TM 图 像 上 ,选择 5 个 均匀 分 布 的 控 

制 点 ,采用 二 次 多 项 式 进行 图 像 精 纠正 。 

(4) 侵蚀 类 别 确 定 及 解 译 

首先 建立 基于 卫星 遥感 图 像 可 区 分 的 侵蚀 分 类 体系 ,并 确定 解 译 标志 ,然后 ,进行 水 

主 保持 信息 的 提取 。 侵 蚀 分 类 体系 包括 : OD 侵蚀 类 型 : 水 力 侵蚀 、 风 力 侵蚀 、 冻 融 侵蚀 、 

重力 侵蚀 ;GO) 侵蚀 等 级 : SE BRE PE RE RE HO 水 保 分 区 : 黄土 丘陵 沟 

DK 黄 主 高 原 沟 密 区 黄土 阶梯 区 、 冲 积 平原 区 土石 山区 ,高 地 草原 区 、 风 沙 区 等 :由 地 

表 组 成 ; 石 质 、 芋 石山 质 、 土 质 . 砂 质 . 居 民 地 、 水 面 ;@ 植被 覆盖 度 : (> 80%). PE 

(70%~80%) . #3 (45% ~70%) , HAAG (30% ~ 45%) AK (10% ~ 30%) PRE (< 107%) 5 

© HERE: <5°,5°~8°,8°~15°, 15°~25°,25°~35", >35°. 

(5) RS 和 GIS 的 结合 

水 土 保持 信息 系统 由 煤 航 地 理 信息 公司 [ 煤 航 地 理 信息 公司 是 上 市 公司 陕西 煤 航 数码 

测绘 股份 有 限 公司 ( 原 百 隆 ) 投 资 注册 的 分 公司 ,是 从 事 GIS 开发 的 专业 软件 公司 。] 研 制 。 

系统 目标 是 实现 “水 土 保 持 信息 库 ” 内 的 所 有 图 像 、 矢 量 、 属 性 数据 的 有 效 管 理 和 动态 更 新 。 



- 448 + ILE 3S 技术 在 生态 学 中 的 应 用 

通过 对 空间 数据 和 属性 数据 的 综合 分 析 和 处 理 , 为 各 级 水 土 保持 部 门 、 国 家 政府 机 构 进行 流 
域 治理 提供 及 时 、 准 确 的 决策 辅助 信息 。 图 9- 3 为 水 土 保持 信息 系统 应 用 框架 。 

图 9-3 水 土 保持 信息 系统 应 用 框架 

1) 技术 路 线 。 基 于 Intergraph 的 GeoMedia 控件 ,采用 VB. VC 通用 编程 语言 ,从 底 

层 开 发 了 整个 流域 水 土 保 持 信 息 系统 。 基 于 控件 的 开发 ,对 于 系统 用 户 和 系统 开发 人 员 

来 说 都 非常 有 利 : 一 方面 大 量 节 约 成 本 ,不 需 用 户 专门 购置 GIS 系统 平台 ; 另 一 方面 使 系 

统 更 加 开放 ,灵活 ,已 缩短 了 开发 周期 。 选 择 GeoMedia 作为 开发 平台 是 因为 它 可 以 把 空 

间 数 据 和 属性 数据 都 放 在 数据 库 中 ,进行 统一 管理 ,为 建 库 和 数据 库 更 新 提供 了 最 可 靠 

的 、 最 高 效 的 数据 管理 措施 。 这 个 特点 对 于 建立 黄河 流域 水 土 流失 动态 监测 系统 尤为 重 

要 。 因 为 ,系统 是 基于 多 时 相 和 遥感 普查 数据 ,是 真正 意义 上 的 海量 数据 。 

秃 尾 河 水 土 保持 地 理 信 息 系 统 在 设计 时 ,重点 考虑 了 以 下 两 个 方面 内 容 : 四 可 扩展 

性 。 秀 尾 河 仅 是 黄河 流域 的 一 个 小 支流 。 现 在 的 秃 尾 河水 土 保 持 信息 系统 仅 是 阶段 性 成 

果 , 有 待 于 逐步 扩展 至 整个 黄河 流域 ,乃至 最 后 实现 “数字 黄河 >”。 所 以 ,在 结构 设计 时 , 保 

持 了 开放 接口 。@ 网 上 发 布 。 黄 河流 域 环 境 治理 是 一 项 基本 国策 ,将 来 的 “数字 黄河 ”应 

面向 公众 面向 社会 ,并 实现 数据 共享 。 在 设计 时 ,顾及 到 了 各 级 政府 机 构 可 从 Internet 

网 上 获取 黄河 流域 环境 治理 的 最 新 动态 。 利 用 Intergraph 的 网 上 发 布 模块 GeoMedia 的 

Webmap 可 以 直接 访问 流域 水 土 保持 信息 系统 。 

2) 系统 主要 功能 。@ 图 件 管理 : 可 指定 任意 区 域 装载 所 关心 的 图 形 或 图 像 数据 ,并 

进行 矢量 数据 .图 像 数 据 的 至 加 显示 。G@) 图 属 互 查 : 直接 在 图 上 点 击 或 标定 范围 ,查询 

某 地 块 或 任意 区 域 的 土壤 侵蚀 信息 。 同 时 ,系统 提供 复杂 的 属性 组 合 查询 功能 。G@) 分 类 

统计 与 专题 图 生成 : 可 生成 任意 区 域 . 某 一 类 别 的 专题 图 ,如 : 植被 覆盖 专题 图 .土壤 侵 

the mAs. © 拓扑 分 析 : 系统 具有 点 A. MRK Meh TSE 

综 上 所 述 , 利 用 多 平台 、 多 时 相 的 航天 和 航空 融 感 信息 ,研究 流域 土壤 侵蚀 规律 ,可 以 

为 各 级 水 土 保持 部 门 提供 全 数字 化 的 数据 ;借助 于 GIS 的 空间 分 析 和 可 视 化 ,来 表达 研 

究 区 域 的 空间 发 展 变化 。 把 RS 和 GIS 技术 相 结合 ,形成 一 体 化 解决 方案 ,可 为 流域 环境 

治理 提供 有 力 的 技术 支持 。 

(=) 3S 技术 在 建立 区 域 生 态 信息 图 谱 中 的 利用 

随 着 信息 时 代 的 到 来 与 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,GPS、RS、.GIS、 地 图 学 四 者 相 结合 

在 地 球 系统 科学 和 信息 科学 基础 上 诞生 了 地 球 信息 科学 ,同时 受 物 理 图 谱 .生物 信息 基因 

图 谱 的 测 示 与 绘制 迅速 发 展 的 启示 ,在 传统 的 地 学 图 谱 基础 上 ,开始 了 地 学 信息 图 谱 的 探 
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讨 和 研究 。 
现代 3S 技 术 的 快速 发 展 ,因特网 技术 的 普及 ,人 们 获取 和 处 理 信 息 的 手段 有 了 很 大 改 

进 , 极 大 丰富 了 所 取得 的 地 球 信息 资 源 , 为 地 学 信息 图 谱 的 建立 提供 了 很 好 的 信息 基础 。 
随 着 地 球 系统 科学 的 发 展 , 对 地 球 表层 复杂 巨 系 统 的 认识 不 断 深入 ,为 地 学 信息 图 谱 

的 建立 提供 了 坚实 的 科学 基础 。GIS、 多 媒体 .虚拟 技术 等 为 地 学 信息 图 谱 的 建立 提供 了 
强 有 力 的 技术 和 方法 。 数 字 地 球 的 发 展 为 地 学 信息 图 谱 提供 了 丰富 且 取 之 不 尽 的 信息 源 
和 应 用 要 求 。 所 以 ,地 学 信息 图 谱 是 信息 时 代 的 产物 。 

区 域 生 态 图 谱 的 建立 是 在 地 学 信息 图 谱 基础 上 延展 或 专题 化 而 来 的 。 地 学 信息 图 谱 

是 在 陈述 彭 院士 的 倡导 下 开始 探讨 和 研究 的 。 地 学 信息 图 谱 的 研究 在 我 国 刚刚 起 步 , 发 
展 仅 有 几 年 的 时 间 , 当然 ,对 生态 图 谱 的 关注 也 是 刚刚 开始 。 这 里 以 介绍 廖 克 先生 关于 地 
学 信息 图 谱 研究 的 部 分 内 容 , 以 资 借鉴 。 

1. 图 谱 的 基本 概念 

“图 ”主要 是 指 空间 信息 图 形 表现 形式 的 地 图 。 也 还 包括 图 像 .图 解 等 其 他 图 形 表现 

形式 。“ 谱 ?是 众多 同类 事物 或 现象 的 系统 排列 ,是 按 事物 特性 所 建立 的 系统 或 按时 间 序 

列 所 建立 的 体系 , 亦 称 " 谱 系 ”, 例 如 光谱 、 色 谱 、 电 磁 波谱 、 化 学 元 素 周 期 表 以 及 家 族谱 、 脸 

if ISS. 

“图 谱 ? 是 “图 ”与 “ 谱 ” 相 结合 ; 兼 有 “图 形 ” 与 “谱系 ”双重 特性 , 即 同时 反映 与 揭示 事物 

和 现象 空间 结构 特征 与 时 空 动 态 变化 规律 。 它 是 经 过 抽象 概括 与 综合 集成 的 图 形 表 现形 

式 和 分 析 研 究 手段 。 如 动物 图 谱 、 植 被 图 谱 、 昆 虫 图 谱 等 。 日 本 竹内 亮 教授 编著 的 《植物 

地 理 景观 图 谱 》 展 示 了 包括 热带 雨林 、 常 绿 阔 叶 林 、 针 叶 林 、 稀 树 草原 等 11 类 植被 的 154 

个 植物 地 理 景观 的 图 谱 。 

过 去 ,物理 学 在 研究 光谱 色谱. 电磁 波谱 以 及 近年 研究 物理 图 谱 方 面 已 取得 很 多 成 果 。 

近 几 年 生物 学 界 在 研究 与 测定 基因 图 谱 方面 也 取得 很 大 进展 ,已 完成 全 部 基因 图 谱 的 测定 。 

在 地 学 中 ,虽然 过 去 使 用 图 谱 术 语 较 少 ,但 也 有 不 少 是 图 谱 或 类 似 图 谱 的 表现 形式 。 例 如 中 

国耻 地 垂直 带 图谱 , 表 示 了 各 自然 地 带 与 不 同 海拔 高 程 山地 垂直 带 结 构 的 空间 变化 。 中 国 

自然 区 划 图 .中 国 地 质 构造 体系 图 .中 国 古 地 理 图 .中 国 高 空气 流 图 .中 国 台风 频数 与 路 径 图 

也 都 具有 图 谱 的 特性 。 另 外 ,不 同 成 因 的 自然 景观 的 几何 形态 ,也 可 以 构成 图 谱 。 

地 学 信息 图 谱 是 以 地 球 空间 信息 认 知 理论 为 基础 ,由 遥感 ̀ . 地 图 数据 库 、 地 理 信 息 系 

统 与 数字 地 球 的 大 量 数字 信息 ,经 过 图 形 思 维 与 抽象 概括 ,并 以 计算 机 多 维 与 动态 可 视 化 

技术 ,显示 地 球 系统 及 各 要 素 和 现象 空间 形态 结构 与 时 空 变化 规律 的 一 种 手段 与 方法 。 

同时 这 种 空间 图 形 谱系 经 过 空间 模型 与 地 学 认 知 的 深入 分 析 , 可 进行 推理 ̀  反 演 与 预测 ， 

形成 对 事物 和 现象 更 深层 次 的 认识 ,有 可 能 总 结 出 重要 的 科学 规律 ,在 此 基础 上 为 经 济 与 

社会 可 持续 发 展 的 决策 与 环境 治理 、 防 灾 减 灾 对 策 的 制定 提供 重要 的 科学 依据 。 

地 学 信息 图 谱 是 一 种 时 空 复 合 分 析 方 法 论 。 地 学 信息 图 谱 是 地 学 信息 的 时 空 复 合 

体 ,可 以 实现 现代 地 理学 对 “空间 与 过 程 研究 ”的 统一 和 对 地 理 景 观 " 事 、 空 ` 时 的 动态 系 

统 ” 的 研究 。 
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2. 图 谱 与 地 图 的 比较 

地 图 主要 表示 事物 和 现象 的 分 布 及 其 质量 特征 与 数量 指标 的 区 域 差 异 , 而 图 谱 能 反 
映 事物 和 现象 形态 结构 成因 机 制 、 组 成 物质 动态 变化 等 综合 性 .复杂 性 规律 , 即 通过 图 
形 特征 与 谱系 结构 的 不 同 变化 反映 更 深层 次 的 规律 。 

物理 、 化 学 图 谱 及 基因 图 谱 主要 反映 物质 的 结构 与 变化 ,不 涉及 空间 地 理 位 置 。 但 生 
物 与 地 学 图 谱 的 图 形 和 谱系 的 结构 与 变化 往往 同 地 理 空间 相关 , 即 需要 反映 其 时 空 分 布 
和 动态 变化 的 规律 。 例 如 ,植物 图 谱 和 垂直 地 带 图 谱 同 气候 带 ( 上 自然 地 带 ) 有 密切 关系 , 植 
物 的 种 类 与 形态 .垂直 带 的 基带 与 结构 随 气候 带 而 发 生变 化 。 图 谱 往往 以 系列 图 形式 表 . 
示 时 空 动 态 变化 ,但 也 不 局 限于 地 图 形式 ,有 时 以 图 像 ( 如 遥感 图 像 ) 和 和 图解、 表格 形式 出 

Dh. Mis Myotis aw ais aw iss 
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并 ) ,而 图 谱 比 地 图 更 多 综合 集成 与 抽象 概括 。 因 此 图 谱 的 建立 比 编 绘 地 图 困难 得 多 , 除 
了 必须 拥有 大 量 资料 与 数据 ,必须 深入 研究 事物 的 形成 机 制 、 演 变 过 程 ̀  组 成 物质 以 及 影 
响 它 的 各 种 变量 ,特别 是 更 多 运用 空间 图 形 思维 方法 和 地 学 认 知 分 析 , 更 突出 反映 事物 的 
空间 变化 规律 。 

3. 地 学 信息 图 谱 的 种 类 

地 图 涉及 的 对 象 非常 广泛 ,从 地 球 表层 各 圈 层 到 人 类 社会 的 物质 生产 与 精神 文明 建 
设 , 从 自然 与 人 类 发 展 的 历史 到 未 来 环境 与 社会 的 变化 。 同 样 地 学 信息 图 谱 也 涉及 到 空 
间 信 息 的 所 有 领域 。 迄 今 为 止 ,对 地 学 信息 图 谱 的 分 类 还 没有 系统 研究 和 成 熟 的 看 法 。 
目前 有 以 下 几 种 分 类 方法 : 

1) 按 信息 图 谱 的 对 象 与 性 质 分 类 。 地 学 信息 图 谱 主要 还 是 按照 图 谱 的 对 象 , 即 自然 

各 要 素 与 现象 经济 与 社会 各 部 门 等 划分 。 但 图 谱 的 内 容 主要 是 反映 事物 与 现象 的 分 类 
系统 、 空 间 格局 发展 过 程 与 成 因 机 制 及 其 相互 关系 。 因 此 可 按 地 学 信息 图 谱 的 性 质 区 分 
为 : O 分 类 系统 ( 按 性 质 划 分 类 型 ) 图 谱 是 反映 分 类 的 图 形 谱 系 ,如 动物 图 谱 、 植 物 图 谱 、 
昆虫 图 谱 、 土 壤 图 谱 等 ;@) 空间 格局 图 谱 ( 空 间 结构 图 谱 ) 是 反应 空间 结构 或 区 域 格局 的 
图 形 谱系 ,如 地 质 构造 图 谱 ̀ 山 地 垂直 带 图 谱 \ 水 系 图 谱 、 海 岸 带 图 谱 、 交 通 运输 图 谱 等 ; 
G@) 时 间 序 列 图 谱 是 反映 时 间 序 列 的 图 形 谱系 ,如 历史 时 期 的 气候 变化 图 谱 \ 历 史 断 代 图 
谱 等 ;@ 发 展 过 程 图 谱 ( 时 空 变化 图 谱 ) 是 同时 反映 时 间 和 空间 变化 的 图 形 谱 系 , 如 热带 
气旋 图 谱 、 环 境 污染 图 谱 古 地 理 图 谱 ̀ 城 镇 发 展 图 谱 等 。 不 过 这 4 类 图 谱 只 是 各 有 所 便 
重 ,实际 上 往往 相互 交叉 ,甚至 相互 结合 成 综合 信息 图 谱 。 当 然 地 学 信息 图 谱 的 建立 只 能 
根据 需要 和 条 件 逐 步 开展 。 目 前 ,可 能 先行 开展 研究 与 设计 的 信息 图 谱 包 括 : 景观 信息 
图 谱 、 生 态 环 境 信息 图 谱 \ 大 地 构造 信息 图 谱 、 地 球 化 学 信息 图 谱 、 地 震 信息 图 谱 \ 水 文 信 
息 图 谱 ,海岸 带 信息 图 谱 、 热 带 气旋 信息 图 谱 、 山 地 垂直 带 信息 图 谱 、 植 被 信息 图 谱 、 土 壤 

信息 图 谱 ,城镇 信息 图 谱 、 交 通 运输 信息 图 谱 等 。 
2) 按 信息 图 谱 尺 度 划分 。 地 学 信息 图 谱 涉及 从 全 球 到 较 小 的 区 域 , 尺 度 相 差 很 大 ， 

因而 所 反映 的 时 空 分 布 规律 差异 也 很 大 ,因此 有 必要 划分 为 地 学 宏观 信息 图 谱 ( 大 斥 度 入 
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中 观 信息 图 谱 ( 中 尺度 ) 和 微观 信息 图 谱 ( 小 尺度 )。 

3) 按 信息 图 谱 的 应 用 功能 分 类 。 可 划分 为 征兆 图 谱 、 诊 断 图 谱 、 实 施 图 谱 ( 陈 述 彭 ， 

1998). © 征兆 信息 图 谱 反 映 事物 和 现象 的 状况 及 异常 变化 或 存在 的 问题 ,为 进一步 分 

析 与 推理 提供 基础 信息 与 格式 化 数据 ;Q@) 诊断 信息 图 谱 针 对 征兆 信息 图 谱 所 反映 的 问题 

与 征兆 ,借助 于 各 种 定量 化 分 析 模 型 与 工具 , 找 出 问题 的 症 疾 ,并 进行 分 类 处 理 , 即 把 过 去 

对 某 一 区 域 的 认识 ,通过 图 形 综合 分 析 , 以 图 谱 形式 实现 区 域 诊断 ;G) 实施 信息 图 谱 是 以 

诊断 信息 图 谱 为 依据 ,通过 改变 各 种 边界 条 件 ,提出 不 同调 控 条 件 下 的 决策 与 实施 方案 。 

4. 地 学 信息 图 谱 建 立 的 基本 过 程 与 步骤 

地 学 信息 图 谱 的 设计 与 建立 的 过 程 ,实际 是 一 个 分 析 研 究 和 探索 的 过 程 , 比 地 图 的 

编制 要 复杂 和 困难 得 多 。 地 图 的 编制 主要 是 根据 掌握 的 资料 , 按 地 图 用 途 和 比例 斥 , 根 据 
一 定 质量 或 数量 指标 进行 分 类 、 分 级 或 分 区 ,选择 相应 的 地 图 表示 方法 (包括 符号 与 色 
彩 ) 经 过 一 定 的 地 图 概括 后 ,表示 出 各 种 自然 或 社会 经 济 要 素 与 现象 的 实际 分 布 。 按 地 
图 传输 理论 , 廖 克 先生 曾 提出 地 图 编制 与 地 图 信息 传输 模式 。 根 据 地 学 信息 图 谱 的 性 质 、 
特点 与 功能 ,他 提出 地 学 信息 图 谱 的 生成 与 传输 模式 (图 9- 4)。 两 者 比较 ,显而易见 ,地 
的 编制 相对 容易 ,地 学 信息 图 谱 的 建立 则 难度 较 大 。 

地 球 系统 

客观 世界 (图 谱 层 ) 

被 认识 的 客观 
世界 (认识 规 

建立 图 谱 获 得 的 信息 

利用 图 谱 进行 
图 形 思维 、 认 
识 规律 、 科 学 
决策 反映 用 图 
人 

图 谱 ( 计 算 机 显示 ) 

图 9- 4 地 学 信息 图 谱 的 生成 与 传输 模式 

抽象 概括 设计 者 的 认 知 
建立 模型 水 平 

图 谱 识别 
图 形 思维 

多 维 与 动态 可 视 化 (设计 ) 计算 机 分 析 
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在 图 谱 建 立 的 过 程 中 ,有 以 下 重要 环节 与 步骤 : O 根据 图 谱 设 计 和 建立 的 要 求 , 从 
各 类 数据 库 中 提取 所 需 信 息 ,或 采取 某 些 手段 补充 获取 新 的 信息 。 并 进行 分 类 、 分 级 , 必 
要 时 建立 新 的 分 类 与 分 级 体系 ;G 找 出 所 有 分 布 的 类 型 ( 穷 举 ), 然 后 按 信 息 图 谱 类 型 的 
定性 与 定量 指标 进行 综合 集成 ,并 确立 各 类 图 谱 的 分 布 范围 与 界线 ;G) 在 进一步 抽象 概 
括 的 基础 上 ,建立 数学 模型 ,以便 图 形 思 维 与 模型 分 析 相 结合 ,进行 信息 挖掘 、 知 识 发 现 及 
地 学 认 知 , 找 出 规律 ,或 根据 需要 ,制定 供 选择 的 应 用 方案 ;@ 由 进行 信息 图 谱 的 多 维 与 动 
态 可 视 化 设计 ,以 更 好 的 显示 空间 与 时 间 的 分 布 规律 和 动态 变化 ,反映 以 认 知 的 规律 或 具 
体 明确 的 应 用 方案 。 建 立信 息 图 谱 的 数据 库 和 建立 各 项 指标 的 查询 检索 系统 。 

总 之 ,地 学 信息 图 谱 的 建立 ,首先 必须 对 图 谱 信 息 进 行 广泛 搜集 与 深 人 分析, 对 图 谱 

的 对 象 进行 深入 研究 与 深刻 认识 ,然后 进行 实质 性 的 抽象 概括 ,建立 定性 定量 指标 体系 与 
数学 模型 ,进行 计算 机 多 维 与 动态 可 视 化 设计 ,建立 数据 库 与 检索 体系 ,最 后 形成 完整 的 
图 形 谱系 。 生 态 图 谱 的 建立 可 借助 地 学 信息 图 谱 的 思路 进行 。 

生态 规划 是 城乡 生态 评价 .生态 规划 和 生态 建设 的 3 大 组 成 部 分 之 一 。 生 态 规划 是 
以 生态 学 原理 和 城乡 规划 原理 为 指导 ,应 用 系统 科学 、 环 境 科 学 等 多 学 科 的 手段 辨识 、 模 
拟 和 设计 人 工 复合 生态 系统 内 的 各 种 生态 关系 、 确 定 资源 开发 利用 与 保护 的 生态 适宜 度 ， 

探讨 改善 系统 结构 与 功能 的 生态 建设 对 策 , 促 进 人 与 环境 关系 持续 协调 发 展 的 一 种 规划 
方法 。 生 态 规划 的 目的 是 促进 区 域 与 城市 生态 系统 的 良性 循环 ,保持 人 与 自然 人 与 环境 
关系 的 持续 共生 ,协调 发 展 ,追求 社会 的 文明 、 经 济 的 高 效 和 生态 环境 的 和 谐 。 

5. 基于 图 像 处 理 的 种 质 资源 指纹 图 谱 分 析 

指纹 图 谱 鉴 定 是 作物 种 质 资源 保护 的 重要 科学 依据 。 目 前 ,我 国 的 作物 种 质 资源 指 
纹 图 谱 基本 上 还 没有 绘制 。 我 国 主要 粮 棉 油 作物 种 质 资源 有 25 万 余 份 ,其 核心 种 质 为 2 
万 余 份 ,要 完成 这 些 种 质 指纹 图 谱 的 绘制 ,工作 量 非常 巨大 。 因 此 ,必须 借助 计算 机 技术 ， 
以 便 迅速 识别 .分析 和 研究 指纹 图 谱 ,建立 作物 种 质 资源 指纹 图 谱 数据 库 , 为 我 国 作物 种 

质 资源 的 保护 及 其 遗传 多 样 性 研究 提供 新 的 技术 手段 。 

C1) 指纹 图 谱 

目前 ,种 质 资 源 指纹 图 谱 包 括 蛋 白质 指纹 图 谱 和 DNA 指纹 图 谱 两 类 。 

蛋白 质 指纹 图 谱 是 利用 电泳 作用 对 种 子 的 蛋白 质 分 离 染色 而 获得 的 反映 其 基因 特点 

的 一 种 图 谱 , 它 在 农学 .生物 学 领域 有 广泛 应 用 。 蛋 白质 指纹 图 谱 由 遗传 决定 ,反映 基因 

型 的 不 同 。 对 同一 品种 的 种 子 ,这 种 指纹 图 谱 几 乎 相同 ,但 不 同 品种 的 种 子 指纹 图 谱 差别 

较 大 。 因 此 ,这 种 图 谱 可 作为 种 子 的 生化 指纹 。 和 蛋白 质 指纹 图 谱 广 泛 应 用 于 品种 真实 性 

和 纯度 检验 、 新 品种 登记 、 品 种 亲缘 关系 和 遗传 多 样 性 研究 等 方面 。 

DNA 指纹 图 谱 是 另 一 类 电泳 图 谱 , 是 目前 最 先进 的 遗传 标记 系统 。DNA 指纹 图 谱 

直接 反映 种 子 的 遗传 物质 在 DNA 分 子 水 平 上 的 差异 ,其 多 态 性 远 高 于 蛋白 质 指纹 图 谱 。 

DNA 指纹 图 谱 有 多 种 类 型 ,如 RFLP、SSR、 AFLP 等。AFLP 是 目前 指纹 图 谱 技术 中 多 

态 性 最 丰富 的 一 项 技术 。DNA 指纹 图 谱 广泛 应 用 于 种 质 指纹 图 谱 的 绘制 .遗传 连锁 图 的 

构建 和 遗传 多 样 性 研究 。 
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蛋白 质 指 纹 图 谱 制 备 简单 、 成 本 低 , 但 多 态 性 不 丰富 。DNA 指纹 图 谱 , 特 别 是 AFLP 

指纹 图 谱 , 多 态 性 丰富 ,可 用 于 鉴别 所 有 种 质 ,但 制备 复杂 、 成 本 高 。 两 种 方法 结合 起 来 可 
满足 不 同 的 需要 。 

(2) 指纹 图 谱 分 析 系 统 

“ 九 五 期间, 我国 研制 成 功 了 作物 种 质 资源 指 纹 图 谱 分 析 系 统 (GEL) ，GEL 可 运行 
在 MS Window 3. 2/95/98/NT 环境 下 。 按 功能 划分 ,GEL 可 分 为 五 个 部 分 : 图 像 预 处 

理 ̀ 图 像 识 别 、 模 式 图 操作 、 数 据 库 管理 和 参数 库 管理 ,如 图 9- 5 所 示 。 典 型 的 指纹 图 谱 

分 析 过 程 如 图 9- 6 所 示 。 

灰 度 增强 

图 9-5 GEL 的 功能 描述 

谱 带 对齐 
图 像 预 处 理 图 像 识别 及 标准 化 

图 9-6 GEL 指纹 图 谱 的 分 析 过 程 

1) 图 像 预 处 理 。 指 纹 图 谱 图 像 的 获得 有 两 种 方法 : 特定 的 制备 指纹 图 谱 的 设备 可 

以 生成 图 像 文件 ,或 者 先 将 制备 好 的 指纹 图 谱 拍照 ,再 扫描 成 图 像 文件 。 一 般 情 次 下 ,两 

种 方法 获得 的 图 像 质 量 较 好 ,图 像 的 分 辨 率 和 信 噪 比较 高 ,因此 只 需 进行 简单 的 图 像 预 处 

理 。 系 统 提供 的 图 像 预 处 理 操作 有 : O 图 像 旋 转 : 指纹 图 谱 图 像 有 明显 的 水 平 、 垂 直方 

向 ,对 图 像 识 别 非常 重要 。 通 过 图 像 旋 转 , 可 以 将 谱 带 调整 为 水 平 , 便 于 指纹 图 谱 的 识别 。 

© 颜色 变换 , 有 时 图 像 是 彩色 或 黑白 颠倒 的 ,需要 进行 颜色 变换 。GEL 提供 了 其 度 级 的 

线性 变换 .对 数 变换 和 直方 图 均衡 化 等 功能 。(G@) 去 除 噪声 : 为 了 提高 图 像 的 视 党 质量 ， 

提供 了 邻 域 平 均 法 .中 值 滤波 、 低 通 滤波 及 梯度 倒数 加 权 平 均等 去 除 噪声 的 方法 。 

_ eee 
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2) 图 像 识别 。 图 像 识别 分 四 步 : 样品 识别 、 谱 带 识别 、 谱 带 对 齐 和 谱 带 标准 化 。 每 
一 幅 指纹 图 谱 图 像 中 含有 若干 个 样品 的 指纹 图 谱 ,每 个 样品 的 图 谱 又 有 数量 不 等 的 谱 带 。 
GEL 提供 两 种 识别 样品 边界 的 方法 ,分 别针 对 两 种 具有 不 同 特征 的 指纹 图 谱 图 像 。 有 些 
指纹 图 谱 图 像 中 ,样品 有 明显 的 边界 ,而 有 些 则 不 然 。 样 品 识别 算法 分 三 步 : 识别 边界 
点 .将 边界 点 连接 成 边界 “ 拉 直 "样品 边界 。 识 别 边界 点 以 一 维 波峰 区 域 检 测 为 基础 。 
“ 拉 直 ”样品 边界 是 通过 平移 每 一 条 扫描 线 上 样品 区 域内 的 象 素 点 来 完成 的 ,平移 后 ,样品 
中 心 线 成 为 完全 垂直 的 直线 。 

谱 带 识别 与 样品 识别 类 似 ,在 样品 区 域内 ,垂直 扫描 图 谱 图 像 ,识别 谱 带 边界 点 ,然后 
将 边界 点 连接 成 谱 带 边界 。 用 户 可 以 修改 图 像 识 别 的 结果 ,如 修改 样品 边界 、. 谱 带 边界 及 
谱 带 位 置 。 

谱 带 对 齐 是 将 指纹 图 谱 中 位 于 不 同样 品 但 迁移 率 相近 的 谱 带 归 为 一 组 的 过 程 , 它 是 
谱 带 标准 化 、 样 品 比较 及 聚 类 分 析 的 基础 。 谱 带 对 齐 是 一 个 很 主观 的 操作 。 当 样品 的 谱 
带 分 布 密集 的 时 候 , 人 工 对 齐 这 些 谱 带 也 是 不 容易 的 。 谱 带 对 齐 的 主要 依据 是 相 邻 样品 
中 谱 带 的 “延伸 趋势 ", 而 不 仅仅 考虑 谱 带 的 迁移 率 。 

图 像 识 别 的 最 后 一 步 是 谱 带 标准 化 。 谱 带 标准 化 是 一 个 几何 变换 ,即将 图 像 中 弯曲 
的 谱 带 “ 拉 平 ", 并 拉 伸 或 压缩 谱 带 之 间 的 距离 使 位 于 不 同 图 谱 图 像 中 的 样品 具有 可 比 性 ， 
以 便 获 得 指纹 图 谱 的 模式 图 。 

3) 模式 图 操作 。 模 式 图 是 指纹 图 谱 的 图 形 化 表示 。 在 模式 图 中 , 谱 带 用 不 同 深浅 和 
HO KAUR. 

用 户 可 通过 不 同 的 方法 获得 模式 图 。 指 纹 图 谱 图 像 自动 识别 后 生成 模式 图 ,用 户 也 
能 从 不 同 的 模式 图 及 样品 库 中 选择 样品 构成 新 的 模式 图 。 系 统 提供 多 种 模式 图 查看 方 
法 ,如 常规 方式 ,数字 方式 .0- !1 方式 、 图 像 方式 及 波形 图 方式 。 这 些 方式 有 助 于 各 种 指 
纹 图 谱 的 分 析 。 样 品 分 析 和 聚 类 分 析 是 系统 的 两 个 重要 操作 。 用 户 可 选择 模式 图 中 的 任 
一 样品 ,与 指纹 图 谱 数据 库 中 的 所 有 样品 进行 比较 。 比 较 结果 在 新 的 模式 图 中 显示 .在 
该 模式 图 中 ,系统 按 相似 率 从 大 到 小 的 顺序 显示 与 选 定 样品 最 接近 的 样品 名 称 及 其 谱 带 、 
若 选 定 样品 与 数据 库 中 的 某 个 样品 的 相似 度 大 于 给 定 阔 值 , 则 认为 它们 属于 同一 品种 
聚 类 分 析 用 于 分 析 模式 图 中 所 有 样品 之 间 的 相似 度 , 系 统 用 聚 类 图 表示 聚 类 结果 

4 数据 库 管理 。 不 同 作物 的 不 同类 型 指纹 图 谱 有 独立 的 指纹 图 谱 数据 库 ， 例 如 ,小 
麦 醇 溶 蛋白 指纹 图 谱 与 AFLP 指纹 图 谱 的 样品 存放 在 不 同 的 指纹 图 谱 数 据 库 中 。 和 不 同 
数据 库 中 的 样品 没有 可 比 性 。 数 据 库 保存 品种 名 称 、 索 引号 . 谱 带 信息 .标准 化 后 的 指 人 
图 谱 以 及 原始 指纹 图 谱 图 像 。 系 统 提供 了 样品 增加 、 删 除 修改. 谱 带 修改 等 数据 库 操 作 。 

5) 参数 库 管 理 。 参 数 库 包 含 两 部 分 内 容 : 样品 类 型 信息 和 图 像 识 别 信息 ”不 同类 
型 的 样品 有 独立 的 谱 带 分 类 参数 .标准 化 参数 显示 参数 等 。 不 同类 型 的 图 谱 照 片 有 不 周 
的 图 像 识 别 参数 , 它 使 自动 识别 该 类 图 像 的 效果 最 好 ,这 些 参数 可 由 用 户 通过 实际 操作 获 
得 。 参 数 库 管理 用 于 增加 、 删 除 、 修 改 各 类 参数 。 

GEL 已 对 几 十 张 指纹 图 谱 照片 进行 了 识别 和 分 析 。 图 9 - 7 是 一 个 分 析 结果 。 数 据 
库 中 数据 的 聚 类 分 析 结果 与 样品 之 间 已 知 的 亲缘 关系 比较 吻合 
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图 9-7 GEL 分 析 结 果 

(四 ) 3S 扩 术 在 生态 规划 中 的 应 用 

3S 在 20 世纪 80 年 代 以 后 得 到 了 迅猛 发 展 ,目前 已 广泛 应 用 于 农业 、 林 业 、 气 象 、 水 

利 ̀  地 质 ̀ 石 油 和 交通 等 行业 ,在 生态 规划 领域 的 应 用 也 屡见不鲜 。 

做 好 生态 规划 的 首要 和 基本 前 提 是 必须 分 析 研 究 并 采用 有 效 的 技术 手段 ,及 时 定期 

地 对 生态 环境 进行 调查 和 动态 监测 ,以 了 解 其 现状 和 动态 变化 ,并 及 时 制定 生态 环境 保护 

和 规划 ,促进 生态 环境 的 改善 。 

由 于 生态 规划 具有 区 域 性 、 现 时 性 .整体 性 和 周期 性 等 特点 ,其 成 果 要 求 有 较 高 的 精 

度 和 准确 度 。 应 用 常规 手段 对 生态 环境 进行 动态 监测 ,不仅 会 耗费 大 量 人 力 、 物 力 和 财 

力 , 并 且 也 会 因 耗 时 过 长 而 达 不 到 及 时 、 准 确 和 快速 监测 的 目的 ,特别 是 在 历史 数据 的 获 

取 、 动 态 监测 的 时 间 以 及 数据 的 更 新 等 方面 无 法 满足 要 求 。 而 遥感 技术 具有 视 域 广 、 周 期 

性 特点 * 可 迅速 .重复 ` 动 态 获取 大 区 域 的 各 种 信息 ,这 恰好 满足 了 对 生态 环境 进行 大 范 

围 、 动 态 . 周 期 性 监测 的 要 求 , 从 而 为 生态 环境 监测 提供 了 技术 和 成 果 精 度 保证 ;地 理 信 息 

系统 强大 的 空间 信息 管理 .空间 分 析 和 数据 库 更 新 功能 使 区 域 范围 内 大 量 的 遥感 信息 和 

由 其 提取 的 大 量 各 类 生态 环境 专题 数据 得 到 统一 有 效 、 系 统 的 管理 ,因此 是 进行 区 域 生 

态 环境 分 析 ,建立 动态 数据 库 的 最 佳 手 段 ; 而 全 球 卫 星 定 位 系统 高 精度 的 定位 使 禹 感 信 

息 ̀ 各 种 生态 环境 专题 数据 及 研究 成 果 的 空间 精度 有 了 可 靠 的 保障 。 总 之 ,以 目前 的 技术 

水 平 而 言 , 只 有 ”3S?” 技 术 的 集成 应 用 , 方 能 很 好 地 实现 区 域 性 调查 和 动态 监测 , 方 可 有 效 

地 解决 生态 规划 领域 内 各 种 信息 由 原始 数据 的 获取 各 种 有 用 信息 的 提取 ,到 信息 管理 

分 析 与 处 理 及 信息 的 查询 与 检索 ,直至 成 果 的 多 维 直观 显示 与 表达 等 一 系列 实用 性 技术 

难题 ,并 为 社会 服务 提供 轿 新 的 成 果 和 理念 ,其 先进 性 是 其 他 技术 手段 无 法 比拟 的 。 
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3S 技术 在 我 国 西部 生态 环境 现状 调查 和 生态 规划 中 已 经 发 挥 了 巨大 作用 。 我 国 西 

部 生态 环境 问题 涉及 的 内 容 非 常 广泛 ,主要 有 生活 环境 恶化 、 植 被 覆盖 率 降 低 、 生 物 多 样 

性 减少 .土壤 退化 (包括 沙漠 化 ̀ 盐 碱 化 和 土壤 侵蚀 ) 加 剧 、 土 地 利用 率 下 降 等 。 由 于 西部 
生态 环境 问题 在 实践 上 的 深远 性 ,在 空间 上 的 广 延性 及 影响 的 综合 性 ̀  区 域 性 和 复杂 人 性， 

采用 传统 的 研究 方法 在 数据 的 监测 收集 ,动态 跟踪 和 信息 的 处 理 分 析 方 面 遇 到 很 大 的 障 

碍 。 但 通过 借助 于 “3S? 系 统 技术 , 即 先 进 的 遥感 技术 、 全 球 定位 系统 的 精确 定位 以 及 地 

理 信 息 系 统 的 继承 数据 能 力 , 可 对 生态 系统 进行 大 面积 的 、 动 态 的 ` 时 空 一 体 化 的 研究 。 

同时 ,对 生态 系统 各 要 素 的 动态 监测 、 探 测 和 生态 环境 的 恢复 起 决策 作用 。 可 以 预见 ， 

“3S? 技 术 将 在 西部 的 生态 规划 中 发 挥 巨大 的 作用 。 

3S 技术 在 生态 规划 中 的 应 用 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 信息 的 获取 与 提取 

依靠 遥感 技术 和 全 球 卫 星 定位 系统 获取 和 提取 的 信息 具有 准确 高效、 及 时 、 快 速 、 直 

观 . 周 期 性 .动态 性 .定量 化 .省力 、 经 济 等 诸多 优点 。 遥 感 图 像 数 字 处 理 技 术 的 发 展 , 如 多 

源 信 息 的 融合 技术 、 小 波 变换 .神经 网 络 分 析 技 术 、 分 形 几 何 理论 等 ,使 从 遥感 影像 中 提取 

有 用 信息 能 力 大 大 提高 。 如 采用 人 工 神经 网 络 技术 对 同一 影像 地 物 分 类 处 理 , 较 一 般 分 

类 方法 精度 要 提高 约 10 为 ,从 而 可 实现 利用 廉价 、 较 低 分 辩 率 的 遥感 数据 提取 高 精度 信 

息 。 而 遥感 技术 自身 的 发 展 更 能 直接 提供 更 高 精度 的 有 用 信息 和 更 广阔 的 应 用 前 景 ,如 

成 像 光 谱 和 成 像 雷 达 技 术 ,尤其 是 高 光谱 .INSAR 等 技术 ,使 应 用 遥感 数据 区 分 地 物 的 种 

类 更 丰富 、 多 样 , 检 测 地 类 变化 、 地 形变 化 精度 可 达 毫 米 级 ,利用 INSAR 监测 生态 环境 变 

化 也 达到 了 相当 高 的 精度 。 即 使 是 一 般 遥 感 技术 和 手段 ,也 足以 满足 生态 环境 进行 宕 观 

动态 监测 的 需要 。 

(2) 信息 的 存 贮 和 管理 

生态 环境 信息 〈 包 括 遥 感 影像 信息 ) 都 与 地 理 位 置 相关 ,即使 社 经 统计 数据 也 与 地 

理 位 置 有 着 千 丝 万 缕 的 联系 ,其 最 大 的 特点 是 具备 空间 属性 。 因 此 ,运用 一 般 的 擅长 于 管 
理 属 性 数据 的 数据 库 技 术 很 难 实现 对 其 有 效 管 理 ,只 有 GIS 才能 较 好 地 存 贮 和 管理 这 类 
空间 数据 ,并 实现 属性 数据 和 空间 数据 的 单独 和 交互 查询 、 检 索 。 近 年 来 ,网 络 技术 的 发 
展 使 生态 环境 信息 实现 远程 查询 检索, 以 及 区 域 乃 至 全 国生 态 规划 信息 的 共享 成 为 现实 
可 能 。 

(3) 信息 的 分 析 与 处 理 

在 GIS 技术 支持 下 对 存 贮 于 GIS 数据 库 中 的 生态 环境 信息 (包括 历史 的 和 现状 的 ) 
进行 空间 分 析 和 处 理 , 不 仅 可 以 实现 对 属性 数据 的 常规 统计 分 析 和 查询 ,如 各 类 总 面积 或 
总 量 、 按 区 划 单 元 的 各 类 总 面积 或 总 量 、 分 布 密度 .危害 程度 .人 均 占 有 量 , 以 及 按 类 进行 
图 库 查 询 等 ,更 重要 的 是 它 能 同时 对 属性 数据 和 空间 数据 进行 诸如 Overlay , Buffer, 路 径 

分 析 和 妃 踪 分 析 等 处 理 , 在 对 同期 生态 环境 信息 按 地 理 位 置 进行 空间 查询 分 析 的 同时 ,也 
可 实施 不 同期 信息 的 空间 又 加 分 析 , 从 而 完成 生态 环境 的 动态 分 析 与 监测 ,以 及 它 在 二 段 
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时 间 内 的 演变 过 程 ,进而 进行 成 因 分 析 和 评价 、 制 定 相 关 防 治 对 策 等 。 

(4) 信息 的 显示 与 输出 

分 析 和 处 理 成 果 的 显示 与 输出 在 区 域 性 生态 规划 中 尤为 重要 ,也 是 最 终 目 的 。GIS 
对 信息 的 显示 与 输出 方式 多 种 多 样 ,功能 较 强 , 尤 其 擅长 三 维 信息 的 显示 。 如 可 实现 生态 
规划 的 图 一 库 交 互 查询 显示 ,分 析 统 计 成 果 直 方 图 拼图 及 统计 表 显 示 ,DEM 与 DRM 三 

维 显示 ,基于 DEM 与 遥感 图 像 (其 他 专题 图 ,如 物化 探 数 据 ) 融 合 的 三 维 实时 飞行 显示 ， 

基于 多 媒体 技术 的 声音 、 图 像 .文字 等 多 媒体 显示 等 等 。 尤 其 是 近年 来 逐渐 发 展 起 来 的 
3DGIS、 多 维 可 视 化 技术 .虚拟 现 实 技术 等 都 为 GIS 信息 的 显示 与 输出 提供 了 更 有 力 的 技 

术 保障 ,如 GIS 和 虚拟 现实 技术 ,可 在 调查 数据 基础 上 实现 对 生态 环境 恶化 区 域 进行 规 
划 后 的 未 来 效果 景观 虚拟 显示 等 ,从 而 为 社会 服务 提供 全 新 的 成 果 和 思维 。 
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