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　　[摘　要 ]　T ansley提出的生态系统概念为众多生态现象的解释提供了一个框架,但随着应用的深入,该概念

中存在的一些模糊性和歧义性愈发显露出来,主要包括生态系统方法所假定的其在空间上的封闭性、均质性和物

种可替代性,以及由此引发的关于物种自然选择作用的弱化、生态稳定性的尺度和物种扩散等问题。由于生态系统

在空间上是开放的、异质的,自然选择是决定生态系统稳定性的一个重要过程,只强调功能而削弱物种角色的生态

系统概念不足以成为解释生态现象的一般理论,一个完善的生态系统概念和理论必须能很好地解决生态系统的相

对稳定性问题,因此,正确认识生态系统概念并加以完善和优化,有助于该理论的进一步发展。
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　　“在一定时间和空间范围内,生物与生物之间、

生物与物理环境之间相互作用,通过物质循环、能量

流动和信息传递,形成特定的营养结构和生物多样

性,这样一个功能单位就被称为生态系统”,这就是

由英国生态学家 T an sley [1 ]在 1935 年首次提出,并

经L indm an [2 ]、W h it taker [3 ]、O dum [4 ]和许多生态学

者[5～ 9 ]逐步完善的关于生态系统的概念, 也是被公

认为生态学界至今为止最重要的一个概念[9, 10 ]。

生态系统概念的提出要归功于系统分析方法的

出现。自 20世纪 30年代以来,科学界掀起“系统分

析”的热潮,极大地推动了关于“自然平衡”和早期群

落稳定性问题的研究[7 ]。因为“系统分析”将复杂的

系统视为具有反馈机制和内部关联的各个分室,从

而使系统能稳定在相对恒定的平衡点上 [11 ]。从

O dum [4 ]对生态系统的定义中可以看出系统分析的

方法,他指出:“生态系统是一个包括生物和非生物

环境的自然单元,二者相互作用产生一个稳定系统,

在系统中的生物与非生物环境之间通过循环途径进

行着物质的交换”。

系统分析中的“机器类比法”是许多生态学者认

可的一种研究手段[12 ] ,这一手段成为研究浩大而繁

杂的自然系统的一种实用方法,并有助于在系统模

拟过程中进行计算机控制[13 ]。由于这种方法具有形

象化和易于被大众所接受的特点,使得生态学概念

得到了广泛的交流。

既然“生态系统”概念这样具有独创性,且在生

态学领域具有非常重要的地位,那么为什么还要对

其提出讨论呢?一个不容回避的事实是:生态系统理

论不是关于自然的后时性试验观察,而是一种以先

时性理论审视自然的研究方法。这种方法聚焦于自

然的某些特性,但却同时忽视了其他特性。经过半个

多世纪的应用,这种概念和理论逐渐暴露出其存在

的模糊性和歧义性,从而引起了越来越多生态学者

对其概念本身的争议。

1　问题的提出

在过去的几十年中,关于环境问题的灾害预言

曾经成为世界关注的热点。生态学领域过分夸张其

预言命运的能力,而后经实践检验,这种对灾害的恐

慌是不必要的,且在一定程度上束缚着人类的自由

并限制了经济的增长。曾有强烈的反对者提出,人类

智慧足以在未来人口不断增长的情况下,为自己解

决衣食和能源等问题[14 ]。在生态预言中,生态系统

的概念和理论起到推波助澜的作用,因而也成为众

矢之的。反对者认为,“生态系统”根本不是一个科学

的概念,而是对生物进行物理束缚的观点。像“稳定

性”和“生态系统”这样的概念其本身就是模糊的,而

且其定义也是互相矛盾的,因为事实上根本不存在

一个完整的、平衡的和内稳定的生态系统[15 ]。反对

者还认为, 如果根本没有稳定的平衡, 何须去保持
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呢?因为历来就存在物种的消失,那么对濒危物种的

保护和恢复就是不必要的。如果不知道恢复的目标,

怎么去恢复生态系统? 如果通过增加边缘物种和生

境片段化可以增加生物多样性,哪还存在什么环境

危机呢?

当然,这些反对主张存在各种各样的理论偏见,

但也有一定的道理。P icket t等[16 ]提出一个明确的观

点:“经典的生态学方法,由于强调稳定状态,并主张

自然系统是一个封闭的、自调节和自然平衡的非科

学的观点,将不再可以作为理论基础满足生态保护

的要求”。

在生态学领域,曾有众多学者对质疑者提出的

反对主张有过强烈的反击,然而这种反击却逐渐让

人难以信服。大家越来越觉得,曾被拥护或攻击的生

态系统理论已成为一个“历史工艺品”或一个“稻草

人”,因为生态系统现在被广泛认为是非平衡的、开

放的、具有层次结构和空间特性且具有尺度的空间

单元[16～ 18 ] ,也许对传统概念和理论的讨论将促进对

一些问题的澄清。

2　对生态系统概念的困惑

像任何其他思想方法一样,“生态系统”理论也

是一种思想方法,一种便捷的组织思想的途径,它实

际上是人类认识复杂的真实世界的必然思维方法。

在生态系统中,人们面对的是成千上万相互作用的

群落,这些群落随着时间发生着复杂的变化,而且在

任何尺度上都是异质的。“生态系统”概念综合了这

些复杂的现象并集中于一点,即一个特定区域内所

有种群的平均和整体特性。这种方法在研究如物质

循环和能量流动等特性时具有极大的优越性,而且

便于进一步研究其结构和功能的相对稳定性。

然而,为了这些优越性,“生态系统”概念以一系

列限制人们思想的假定为前提。人们不得不经常检

验这些假定的正确性,特别是要检验这些假定是否

束缚了人们回答问题的能力,如相对稳定性问题。由

于整合性、生态系统和稳定性等概念的模糊性,使得

一些问题的讨论陷入困境。P imm [19 ]指出,这些概念

含义的任何改变都将导致关于稳定性的不同结论。

目前,人们以各种各样的方式应用着“生态系统”概

念,但存在两种观念: 一种观念认为,“生态系统”是

一个很方便的术语,它说明一个地区有机生物与无

机环境的相互关系;另一种观念认为,生态系统只是

一个被精确设计的预测模型或理论,但却需要以许

多假定为前提。随着对这些限制性假定的怀疑和不

断否定,对概念本身的困惑也与日俱增。

2. 1　生态系统的空间封闭性?

生态系统和所有其他系统一样,是人们主观识

别和想象的产物。一般人提到生态系统概念时,对其

范围和大小并没有严格的限制[8 ] ,但把特定生态系

统作为研究对象时,首先应根据研究目的进行严格

界定[7 ]。一般来讲,生态系统在概念上指的是一个空

间单元,如一个小流域或一个湖泊,它研究发生在这

个空间单元边界之内的相互作用和生态过程。尽管

生态系统概念也承认自己是一个开放系统,在边界

上仍存在着有机生物、物质和能量的交换,但生态系

统概念假定, 对边界之内的研究已足以说明问

题[20 ]。

这个假定对于那些较大的或开放程度较小的生

态系统,在研究一定时间尺度内的某些生态特征时

是可取的,或者说是生态学者面对复杂研究对象的

一种“无奈的选择”。然而,如果面对的是一个较小的

或开放程度较大的生态系统,在研究较长时间尺度

上的某些生态特征时,这个假定往往与实际不相符

合,因为群落组分的空间分布往往超出生态系统的

边界,如常常可见到捕食动物个体分布远大于生态

系统的边界。此外,由外部向生态系统边界之内的扩

散是系统保持稳定的一个重要机制,所以,一个生态

系统的稳定性,包括各种生态过程和系统的恢复,是

不能仅以研究发生在人为设定的生态系统边界之内

的机制来充分说明的。

2. 2　生态系统的空间均质性

与生态系统的空间封闭性思维方法一样,生态

系统概念尽管并不否定其内部的异质性特征,但还

是假定空间单元具有均质性,并以此为前提来研究

系统的整体特性。这在研究某些一般规律时是可行

的,然而不能以偏概全。因为,正是内部异质性或较

大空间范围上的异质性才保证了维持稳定性的生物

种群的广泛分布。如果没有异质性,就不存在先锋物

种,生态恢复也就不可能实现。一个均质的生态系

统,正如一个完全等同的生物种类,不能对外界的变

化做出及时反应,从而成为不稳定的系统。例如, 2

个具有相同平均特性的森林生态系统,会由于空间

异质性差异的存在而具有不同的稳定性。所以,一个

生态系统的稳定性不能以忽视异质性的理论来预

测。

2. 3　生态系统内物种的可替代性

传统的生态学研究以列出主要生物种类作为确

定一个生态系统的标准方法。然而,“生态系统”概念
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允许某种程度的物种替代。例如,一个生态系统尽管

由于干扰使其优势生物种群发生改变,但如果在外

貌和功能上仍能返回到原来状态,则认为这个生态

系统得以“恢复”。也就是说,系统的功能特性得以恢

复,但生物种类组成发生了改变。事实上,在许多生

态系统的理论中,所关心的是功能过程,至于由哪些

生物种类完成这些功能则不予考虑。

由于生态系统概念中的物种可替代性,常常引

起一些模糊的认识。例如,考察一个正在富营养化的

湖泊,如果生态系统被定义为一个空间位置的功能

系统,那么尽管环境条件发生了改变,这个湖泊还是

同一个湖泊。相反,如果生态系统以主要生物种类来

定义,那么一个营养贫瘠的生态系统就可以被一个

富营养化的生态系统取代,因为生物类群发生了改

变。而且,由于生态系统在干扰后不能恢复到与原有

生态系统具有完全相同的生物种群,所以将得出生

态系统永远不稳定的结论。

如果生态系统以物种来定义,那么只有在极端

恶劣的环境条件下才存在稳定的生态系统,如极地

苔原。在这里只有少数生物种类能够生存,且在干扰

并恢复后可以与原来生态系统具有完全相同的生物

种类。由此得出的推论是:生态稳定性与生物多样性

呈反相关关系。

既然以上两种定义生态系统的方法都有失偏

颇,那么折衷的办法,即以功能特性和生物种类相结

合来定义生态系统似乎是一条合理的途径,但仍然

无法解决稳定性问题。例如,海岸生物群落在干扰后

可以恢复到同样的生态功能, 但是生物种类却不

同[21 ]; 在森林里, 由于动物和林火的交互作用可以

产生不同的稳定状态[22, 23 ]。但令人疑惑的是,这些

到底是具有不同终结状态的稳定生态系统呢? 还是

不稳定生态系统? 另外,据波兰的历史记载[24 ] ,在冰

川时期,生物种类随着环境的变化而改变。一个地区

的生物种类,即使是优势种群,也会由于温度等条件

的变化而发生迁入或迁出,结果,一个地方群聚的生

物种类持续不断地发生着变化。那么,按照较保守的

生态系统的定义,这样的生态系统是不稳定的,或者

甚至可以说,在这里从未有过生态系统存在。

现在,再假定生态系统内物种可以替代,那么一

个稳定的生态系统是一组功能的集合,包括生态系

统在受扰后能恢复到与原来同样的生态地位、反馈

过程和整合性等。这在解决稳定性问题时是一种简

便的方法,但在应用于其他生态现象时却引出一些

模糊的结论。例如,在群落交错区,由于其是群落类

型发生突然转变的地带,所以长期以来吸引着众多

生态学家去研究[3, 20～ 22 ],而且很显然,群落交错区是

以生物种类 (特别是主要种类)的变化来定义的。但

由于在交错区两端附近环境条件非常相似,所以生

态过程也较趋同。如果以功能特性来定义生态系统,

那么在交错区两端的生态系统便没有什么差异,也

可以说,所谓的交错区根本就不存在。

综上所述可见,强调功能而削弱物种角色的生

态系统概念不足以成为解释一切生态现象的一般理

论,但其至少可以为解决生态稳定性问题提供一条

思路。

2. 4　自然选择作用的弱化

如果生态系统概念假定了物种的可替代性,那

也就是对自然选择作用的弱化和忽视,这也许是该

概念在面对稳定性问题时的最严重的缺陷。自然选

择是生物种群在与环境的长期适应和相互作用过程

中优化自身,或最大程度地利用自然资源的结果。生

态系统的功能是生物种群在环境的各种物理的和化

学的胁迫下表现出来的,因此,生态系统的各种机制

便可通过这些胁迫作用来预测。同时,自然选择是一

个非常缓慢的过程,它伴随着生态系统的演替并与

生态系统的行为特征休戚相关,它是预测生态过程

的最有力的工具。极端地讲,强调生态系统中物种自

然选择的作用可能否定了各生物组分的等同性,但

很难想象,森林中的树种发生改变而各种生态功能

和稳定性会依然维持不变。事实上,有许多物种入侵

会使生态系统发生改变甚至毁灭[25 ]。

生态系统是相互作用的生物种群的集合,种群

因自然选择而发生改变,改变了的生物种群决定着

生态系统的功能,正如环境的各种物理和化学的胁

迫决定了生物种群一样。同理,自然选择也是决定生

态系统稳定性的一个重要过程。

2. 5　生态稳定性的尺度问题

离开尺度范围来讨论生态稳定性是不可能的,

研究生态干扰问题时充分证明了这一点[26, 27 ]。对于

频繁发生但规模小于所研究生态系统边界的干扰,

生态系统可通过内部调节机制予以反击,此时,可以

认为生态系统是稳定的。当干扰的空间尺度增大但

频率减小时,生态系统依然可以恢复,虽然恢复的机

制已不是通过内部过程进行,但仍可以认为生态系

统是相对稳定的。更进一步,当干扰的强度和空间尺

度超过了生态系统的反应能力时,生态系统的稳定

性必然受到破坏。有时,这种稳定性的丧失仅仅是个

时间问题,例如沙漠化和地球灾难等事件,如果给予
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足够长的时间,稳定性的丧失是必然的。

以上分析说明,稳定性取决于生态干扰的空间

尺度,或者说与生态系统本身的大小有关。两个大小

不同的生态系统的稳定性不能仅通过内部机制作出

说明,当面临相同的干扰时,较小生态系统稳定性要

差一些,因为它能维持的时间较短;当面临不同的干

扰时,较小生态系统的稳定性不能仅通过内部机制

作出判断,一般来讲,地处恶劣环境的生态系统稳定

性肯定要差一些。

2. 6　物种扩散问题

一个生态系统可以包括一系列空间尺度,从局

部生态系统到其内所有生物种类的潜在扩散范围。

局部生态系统的恢复主要依赖于生物个体和种群向

受害地区的扩散能力。物种的扩散性是解释生态系

统稳定性的一个重要问题,所以,一个小地区的生态

恢复范围并不决定于局部生态系统的边界,而取决

于生物组分的扩散范围。

物种的潜在扩散范围决定于环境对每个物种的

胁迫、扩散障碍和物种扩散机制等。人们所研究的任

何物理区域并不是物种的全部分布范围,而是局部

生态系统的一部分。由于物种扩散障碍的存在 (如人

类的土地利用) ,物种的实际扩散范围要小于其潜在

分布范围;另一方面,人类活动有时还可以通过提供

新的扩散途径来扩大物种的扩散范围,这表明人类

活动对生态系统稳定性具有重要影响。人类活动还

可以通过限制环境的变化来限制物种的潜在扩散范

围。例如,流域中一个坝的修建会使上游生态系统在

面临人类对鱼类和其他生物捕杀活动时变得不稳

定,这时的环境变化具有一定的潜伏性,因为在刚筑

坝时,上游生态系统稳定性的破坏并不立即表现出

来。

具有智慧的人类是一个可以改变生态系统结构

的重要生物种类[28, 29 ] , 通过设置扩散障碍, 人类可

以从本属其分布范围中赶走生物种群,或者通过设

置路径引入新的种群。因此,土地利用的变化成为生

态系统稳定性的重要影响因素,而且这种影响可能

具有更为长远的意义。

物种的潜在扩散范围不是恒定的,它会随着环

境 (如气候)的变化而变化。地质活动对物种的扩散

既可以造成障碍,也可以消除障碍。这些变化可能是

非常缓慢的,种群因此可以做出相应的调整;也可能

是非常急速的,使种群产生灾难性的突变。此外,物

种潜在扩散范围内的条件并不是均一的,它会在一

个较大范围内随着环境梯度的变化而变化,在较小

范围内则会因土壤、地貌和坡向等而变化。所以,在

生态系统边界范围之内被忽视的时空变化 (异质性)

可能会很重要,因而在预测生态系统稳定性之前必

须予以充分考虑。

3　结　语

生态系统概念的提出为解释众多生态现象提供

了一个思维框架。自从国际生物学计划 ( IBP 1969～

1974 年)实施以来,随着大规模的生态学研究的展

开,对生态系统的研究始终是生态学研究的主流和

前沿。目前,生态系统的研究越来越关注生态稳定性

和可持续发展等问题,但由于生态系统概念在应用

中存在的模糊性和歧义性,所以在解释一些生态问

题时越来越显得“无能为力”,或者由于对生态系统

概念认识的含糊不清,当其被应用于生态稳定性等

问题时存在许多疑义。

当然,对传统的生态系统概念的讨论,目的决不

是要去否定它,而是要正确地认识它并加以完善、发

展和优化,正如 C liffo rd Evan s G [30 ]所说,生态系统

“是一个需要时间才能发展的概念”,这也正是关于

生态系统概念讨论的意义所在。
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D iscu ssion on the eco system concep t

L IU Zeng-wen 1,L IYa- su2,L IW en -hua2
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2 Colleg e of F orestry ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: A lthough the trad it ional term eco system has p rovided u s an exp lanato ry fram ew o rk fo r eco2
log ica l phenom ena,w ith the deepen ing of its app lica t ion, the am b igu it ies of th is concep t are becom ing mo re

and mo re apparen t and leading to a vigo rou s back lash and quest ion tow ard it. T he back lash and quest ion fo2
cu ses on the spat ia l clo su re, spat ia l homogeneity and L at in b inom ial sub st itu te ab ility,w h ich the trad it ional

eco system concep t has assum ed. It a lso invo lves the natu ra l select ion m in im ized o r igno red, sca led concep t

of stab ility and dispersa l range of species. A cco rd ing to the fact, the eco system is spat ia l open and in ternal

heterogeneou s. N atu ra l select ion is one of the impo rtan t p rocesses that determ ine system stab ility. T he con2
cep t of eco system ,w h ich is defined strict ly in term s of funct ion bu t m in im izes the ro le of L at in b inom ials,

is no t adequate to be a genera l theo ry of eco logica l phenom ena. In o ther w o rds, an adequate theo ry of e2
co system m u st be ab le to deal w ith stab ility,w h ich rep resen ts a fundam en ta l phenom enon to be exp la ined.

So , to rea lize crit ica lly the eco system concep t and then to imp rove and op t im ize it certa in ly seem s to be an

impo rtan t target of eco logy in fu tu re.

Key words: eco system ; spat ia l clo su re; spat ia l homogeneity; L at in b inom ial sub st itu tab ility; stab ility;

species d ispersa l

802 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 31卷


