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第一节环境生态学概念

一、环境生态学的多学科性及其相互关系

由于影响人类生存的环境生态问题日趋严重
及环境科学的发展，生态学的研究领域已扩展到
人类生活和社会形态等方面，为了人类生存安全
和社会可持续发展，必须研究人类与土壤圈、生
物圈、大气圈的相互关系。这样便形成了人类环
境生态学这一领域更广泛、内容更丰富的学科。
同时，现代科学技术的新成就也已经渗透到环境
生态学的领域中，赋予它新的内容和动力，成为
多学科的、当代较活跃的科学领域之一。



环境生态学的多学科性及其相互关系

最 资 可

系统工程学 系统环境生态学 整体观 经济 优 源 持

形态 生物学 经济学 经济环境生态学 经济观 效益 化 永 续
生物学 生理 工艺学 环境生态工艺学 功能观 社会 管 续 发

系统 结构 生态 环境生态学 化学 化学环境生态学 生态信息 效益 理 利 展

特性 功能 遗传 物理学 物理环境生态学 数学模型生态 方 用

细胞 环境学 数学 数学环境生态学 效益 案



二、环境生态学的定义

环境生态研究是近二十年的事。在1972
年，以联合国人类环境会议名义发表的《人
类环境宣言》，呼吁各国政府和人民共同努
力保护人类共同的家园-地球的环境，是人类
面临的紧迫任务。其后的20年中，环境生态
保护在全球形成了一股强大的浪潮，发达国
家和发展中国家都认识到了解决生态环境问
题，不仅是一个国家和一个地区的问题，是
关系到全人类的生存和发展的重大问题。普
遍认识到人类面临的问题一是人们通常获得
资源的生态环境出现了难以满足其需要的危
机；二是人类生存的环境质量在保证人的健
康方面日趋恶化。



目前，对人类的生活影响最大、最密切

的是生物圈，受人类活动影响最大的也是生
物圈。随着人类活动影响的增强，影响的范
围也在扩大，如地球表面之上30-36km的平
流层中的臭氧层因人类活动受到破坏，但这
些影响与生物圈也有着密切关系。所以，我
们把生物圈-地球上最大的生物系统视为人
类生存与发展的生态环境，把人类生产、生
活和经济活动与其生态环境的相互作用、相
互影响的关系，不同地域（或空间）的生态
系统所表现的特殊性等作为研究对象，探索
保持人类持续发展的科学称为环境生态学。



环境生态学（environmental 

ecology)是研究人为干扰下，生态
系统内在的变化机理、规律和对人
类的的反馈效应，寻求受损生态系
统恢复、重建和保护对策的科学。
即运用生态学原理，阐明人与环境
间的相互作用及解决环境问题的生
态途径。



三、生态系统的基本结构和特征

大气圈

水圈
土壤
岩石圈

生物圈

1、生物圈：
地球经长期演化，在其表面形成了由大气、水和土壤岩

石组成的不同圈层，分别称为大气圈、水圈和土壤岩石圈。
这三个圈层相互渗透形成了适宜生物生存的环境条件。生物
依靠这些圈层提供的物质和太阳的辐射能而生存，并在与这
些环境的相互作用中不断生息繁演。由大气圈、水圈和土壤
岩石圈及活动于其中的生物形成了生物圈。



Ø地球生态系统各圈层的关系



水圈与地球其它圈层的关系

大气圈

岩石圈

智能圈

生物圈

土壤圈

人类圈

水圈

水圈是一个运动
变化的系统，受
能量驱动，它与
其所在的空间
（环境）相互作
用：地貌塑造、
调节局地与气
候、参与地球化
学景观变化、参
与生命发育过程
（光合作用）



2．生态系统（Ecosystem)

生态系统就是指一定地域（或空间）

内生存的生物和非生物环境相互作用的、
具有能量转换、物质循环代谢和信息传递
功能的统一体，是生命系统和非生命的环
境系统在特定空间的组合。根据生态系统的
定义，可以把任何一个特定区域内包含有生物和
非生物环境要素组成的整体看作为一个生态系
统。不同的生物群落与非生物环境组成复杂、多
样的生态系统，并为人类提供了十分丰富的、类
型多样的生物资源，生物与其周围环境的相互作
用、相互影响是生态系统不断进化发展的动力，
也是人类社会与生态环境协调发展的基础。



3．生态系统的组成

生态系统的组成是指系统内所包括的
若干类相互联系的各种要素。从理论上
讲，地球上的所有物质都可能是生态系统
的组成成分。地球上生态系统的类型很
多，它们各自的生物种类和环境要素也存
在着许多差异。然而，各类生态系统却都
是由两大部分、四个基本成分所组成。两
大部分就是生物和非生物环境，或称之为
生命系统和环境系统。四个基本成分是指
生产者、消费者、还原者和非生物环境。



生
态
系
统

生命系统
（生物环境）

环境系统
（非生物环境）

生产者

消费者

分解者

太阳能

大气降水

土壤

物质循环

植物生物

初级消费者

次级消费者

高级消费者

微生物

小型动物

（1）生态系统的组成
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（1）生产者（producers)

生产者主要是指能制造有机物质的

绿色植物和少数自营生活菌类。绿色植
物在阳光的作用下可以进行光合作用，
将无机环境中的二氧化碳、水和矿物质
元素合成有机物质；在合成有机物质的
同时，把太阳能转变为化学能并贮存在
有机物中。这些有机物质是生态系统中
其他生物生命活动的食物和能源。生产
者是生态系统中营养结构的基础，它决
定着生态系统中生产力的高低，是生态
系统中最重要的组成部分。



（2）消费着（consumers)
消费者是指直接或间接利用绿色植物

所制造的有机物质作为食物和能源的异养
生物，主要是指各类动物，也应包括人类
本身。消费者包括的范围很广，根据食性不同或取食的先
后可分为草食动物、肉食动物、寄生动物、食腐动物。按照
其营养方式的不同，可分为不同的营养级，直接以植物为食
的动物称为食草动物（Herbivores)，是初级消费者
（primary consumer)；以食草动物为食的动物称为食肉动
物（Carnivores)是二级消费者（secondary consumers)；食
肉动物还可分为三级、四级消费者，这些消费者通常是生物
群落中体型较大，性情凶猛的动物。消费者中最常见的是杂
食性消费者（Omnivory consumers) 。它们的食性很杂，食
物成分季节性变化大，在生态系统中，正是杂食消费者的这
种营养特点构成了极其复杂的营养网络关系。但是，许多
动、植物都是人的取食对象，因此，人是最高级的消费者。



（3）分解者（Decomposers)

分解者亦称还原者（Reducers)。主要指微
生物，故又有小型消费者之称，包括细菌、真菌
、原生动物及以有机碎屑为食的动物（如蚯蚓）
和食腐动物。它们以动物的残骸和排泄物中的有
机物质作为生命活动的食物和能源，并把复杂的
有机物分解为简单的无机物归还到环境中，重新
加入到生态系统的能量和物质流中去，供生产者
重新利用。

分解者在环境的净化和生态平衡中
起着十分重要的作用。



生态系统还原者的作用也是极为重要
的，尤其是各类微生物，正是它们的分
解作用才使物质循环得以进行。否则，
生产者将因得不到营养而难以生存和保
证种群的延续，地球表面也将因没有分
解过程而使动、植物尸体堆积如山。

整个生物圈就是依靠这些体型微

小，数量惊人的分解者和转化者消除生
物残骸，同时为生产者源源不断地提供
各种营养原料。



(4)非生物环境（abiotic environment)

非生物环境包括气候因子，如太阳辐

射、空气、热量、水分和土壤等自然因素，
和无机物质，如碳、氢、氧、无机盐等无机
物质。

它们为生物的生存提供必需的空间、

物质和能量等条件，是生态系统能够正常运
转的物质、能量基础。目前，人类对非生物
环境的污染和破坏，严重影响其物质的循环
和物质的输送。



4．生态系统的结构
生态系统的结构包括两方面的含义：一是组成

成分及其营养关系；二是各种生物的空间分布状
态。具体地说，生态系统的结构包括物种结构，营
养结构和空间结构。由于生态系统是一个功能单
位，强调的是系统中的物质循环和能量流动，因而
在结构方面也主要是从营养功能上划分的，可以简
单地说，食物网及其相互关系就是生态系统的营养
结构。至于物种结构，各类生态系统的差异很大，
如水域生态系统的生产者主要是须借助于显微镜才
能分辨的浮游藻类。而森林生态系统中的生产者却
是一些高达几米，甚至几十米的乔木和各种灌木。
而且，即使一个比较简单的生态系统，它的物种结
构也是复杂的。在实际工作中，人们主要是以群落
中的优势种类，生态功能上的主要种类作为研究对
象。



5. 生态系统的基本特征
（1）生态系统的动态平衡功能
（2）生态系统的区域特征
（3）生态系统自持功能
ö美国挑战人类生存极限实验（美国生态圈试验）
ö宇宙飞船生态自持系统
氧气 宇航员呼吸 CO2 植物生态箱光合作用

氧气 宇航员呼吸
宇航员排泄物 分解箱 分解出水 生态箱

水 宇航员

（4）生态系统自动调节功能
ö森林采伐
ö鱼类捕捞



ö美国生态圈试验
及其给我们的启示
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什么是“生物圈Ⅱ号”

科学家们将人类休养生息的地球称为“生物圈I号”，
为了试验人类离开地球能否生存，美国从1984年起
花费了近2亿美元，在亚利桑那州建造了一个几乎
完全密封的“生物圈Ⅱ号”实验基地。这是一座占
地1.3万平方米的钢架结构的玻璃建筑，远远望去
仿佛是一个巨大的温室。它所有的窗户都是完全
密闭的，透过玻璃往里看去，温室内有碧绿的麦田、
草地、碧波荡漾的鱼塘，微型“海洋”不时卷起阵阵
细浪。室内还放养着猪、牛、羊和其他家禽，
里面居然还有几排房子。



1991年9月26日，八位科学家进入这个实验室，
他们将在里面一边从事科学研究，一边养鸡养鸭，
耕种收获，过着完全自给自足的生活。两年中除
了提供第一批包括种子在内的物品外其余的一切
都需要他们自己解决。能源，取自太阳能；氧气，
由他们种植的植物制造；粮食，靠他们自己在里
面种地获得；肉类和蛋白质，取自他们养的鸡、
鸭、猪、羊。甚至包括里面的气温和气候，也是
由他们来设法控制，并尽可能模拟地球气候。



总之，他们必须设法保证这个小小的生态系统的平衡。
这说起来容易，做起来却并不简单。比如绿色植物
过多，没有充足的肥料和二氧化碳供它们呼吸，植物
会死亡；假如他们想多吃点肉，必须多养动物，而动
物过多，粮食和饲料会紧张，氧气的消耗会增加，空
气中二氧化碳浓度会升高，从而影响他们自身的生存。
在这个生物圈里，科学家将对生态环境严格控制。
如果食草动物过多，将引起草地破坏，就必须猎食一
些食草动物，如果一种植物灭亡了，他们将取出试管
内储存的植物细胞，重新培养。科学家们需要进行大
量的实验，才能维持生存、净化环境，稍有不慎，生
态危机就会出现。这一切都需要科学家们做周密的计
划和细致的安排。任何一方面出现偏差，都会使整个
计划前功尽弃。



从科学家们进驻的那一起，全世界都在
密切关注着这个实验的结果。“生物圈Ⅱ号”
实验为世界瞩目，因为这项实验的成功不仅
将对人类面临的环境危机、能源危机提出有
意义的解决途径，而且可以有效利用现有资
源，向宇宙空间、沙漠、海底进军。但实验
的结果却并不令人乐观。一年多后，土壤中
的碳与氧气反应上成二氧化碳，部分二氧化
碳与建筑“生物圈Ⅱ号”所用混凝土中的钙发
生反应生成碳酸钙，导致“生物圈Ⅱ号”的氧
气含量从21％下降到14％。加之由于没有调
节好内部气候，致使粮食歉收，科学家们不
得不靠吃种子勉强度日。



结果是，提前撤出实验室。更令人意外的是，
“生物圈Ⅱ号”运行3年后，其中的一氧化碳含

量猛增到79％，足以使人体合成维生素B12的
能力减弱，从而危害大脑健康。1996年1月1日
，哥伦比亚大学接管了“生物圈Ⅱ号”。9月，

由数名科学家组成的委员会对实验进行了总结
，他们认为，在现有技术条件下，人类还无法
模拟出一个类似地球一样的、可供人类生存的
生态环境。



从生物圈二号的失败看环境保护和生态
恢复的必要性

1991年9月26日，全球所有主要媒体均在头版头条

刊登了一条激动人心的消息：由美国太空生物圈风
险投资公司建立的“生物圈Ⅱ号”投入运行，8位科学

家笑容满面地于上午8:15正式入住位于美国亚利桑那
荒漠的一个模拟地球环境的全封闭温室，开始了长期
自给自足、与世隔离的生活。次年4月，英国的
《新科学家》周刊还认为“这是肯尼迪总统提出飞向
月球计划以后美国实施的最令人激动的科学研究项目”。
但一年后，这些科学家们实在呆不下去了，一个个病
怏怏地出来了。随后，科学家们又组织了两次封闭住
人实验，但均以失败草草收场，而且住人的时间一次
比一次短。那么生物圈二号是怎么回事呢？它为什么
会以失败告终呢？



自1940年以来，由于科学技术的进步，人类生产、生活和
探险的足迹遍及全球。据统计，87%的陆地已受到人类活
动的干扰，仅有3%的地方没有人类涉足。现在全球人口
已达63亿，而且每年仍以9000多万的速度在递增。在那些
有人居住的地方，人类为了生存，将大部分的自然生态系
统被改造为城镇和农田，原有的生态系统结构及功能退化，
有的甚至已失去了生产力。随着人口的持续增长，对自然
资源的需求也在增加。环境污染、植被破坏、土地退化、
水资源短缺、气候变化、生物多样性丧失等增加了对全球
自然生态系统的胁迫。人类面临着合理恢复、保护和开发
自然资源的挑战。在这种背景下，有人提出了向太空移民
的计划，也有人提出了“我们只有一个地球”的呼吁。生物
圈二号就是在这种背景下产生的。



按照设计思想，地球是生物圈Ⅰ号，生物圈Ⅱ号是地球
的缩影，人类如果能在这个模拟的地球中生活下去，就
不怕地球环境恶化和资源枯竭，实在不行了就在人类控
制的“地球”中生存。这个大科学工程从1986年设计，次
年动工，至1991年完工，共花费1.5亿美元。它采用了全
封闭的钢筋与玻璃结构，仅有阳光、电和信息与外界相
通。其面积相当于3个足球场大，引入了3800多种生物布
置成森林生态系统、草地生态系统、水和沼泽生态系统、
农田生态系统和海洋生态系统，还有供研究和生活用的
楼房和人造风雨设施。生物圈二号的设计寿命100年，
科学家们希望通过人在这个系统中能实现长期自给自足
的生活，从而为人类开发太空、建立生存模型、探讨人
与生物间关系、保护生态环境、实现可持续发展等提供

依据。



但结果却是令许多人意想不到的：当入住的科学家们

还未从兴奋和喜悦的心情中释放出来，他们就发现生
物圈二号内的空气越来越差，氧气越来越少，二氧化
碳浓度升高后导致了疲劳和失眠，以至后来有两位科
学家不得不依靠氧气筒睡觉。刚开始，科学家们每天
还可以到“海洋”中去畅游一番，但海水富营养化后形
成的赤潮使人望而生畏。当科学家们看到许多活蹦乱
跳的生物一一死亡时，心情就一天比一天糟，不到一
年就死了近1/4的物种使他们彻底丧失了信心。



科学家们检讨了实验失败的原因：自然界不同于人工
控制系统，大而全的设计导致了顾此失彼。生物圈二
号内的土壤均来自一个地方，不像地球那样不同地带
有不同的土壤类型。模拟的各类生态系统的空间分布
格局及大小比例不合理。地球上生态系统内的生物间
关系很复杂，目前人类还未全面了解生物间的协调性。
它最重要的启示在于：我们人类目前对地球的了解还
是远远不够的，目前最好的办法还是保护和利用好地
球，进行环境保护和生态恢复是实现人类可持续发展
的必由之路。



实验的失败使投资者失去了耐心，他在追加一笔运行

费后将这个温室送给哥伦比亚大学作科普和科研基地。
今天，任何人只要凭票即可进入参观。但无论如何，这
个实验体现了人类智慧和科学进取精神，也为人类更好
地了解地球和生态系统的复杂性提供了最直接的证据。



2. 按生态系统空间环境性质可把生态系统
分为：

（1）陆地生态系统（Terrestrial ecosystem)，
由于地球表面生态环境极为复杂，具有不同的地
形、地貌和气候等，因而形成了各种各样的生态
环境。根据植被类型和地貌的不同，陆地生态系
统又可分为森林生态系统、草原生态系统、荒漠
生态系统等。
（2）水生生态系统（Water ecosystem)，水生
生态系统按水体理化性质的不同可以分为淡水生
态系统（Freshwater ecosystem)和海洋生态系统（
Marine ecosystem)。



四、生态系统的基本功能

生态系统的结构及其特征决定了它的

基本功能，这就是生物生产、能量流动、
物质循环和信息传递。生态系统的这些基
本功能是相互联系，紧密结合的，而且是
由生态系统中的生命部分—生物群落来实
现的。



1．生物系统的生物生产

生态系统中生物生产包括:
初级生产（primary production)和次级生
产（secodary production)两个过程。

前者是生产者（主要是绿色植物）把
太阳能转化为化学能的过程，故又称之为
植物性生产。后者是消费者（主要是动物
）的生命活动将初级生产物转化为动物能
，故称之为动物性生产。在一个生态系统
中，这两个生产过程彼此联系，但又是分
别进行的。



需要指出的是，人类活动对生态系统
的干扰直接影响着生物圈的这两个生产过
程，如大量原有植被的破坏使地球表面对
太阳辐射的反射率增加，可能通过影响地
球的热量收支而引起气候的改变；化石燃
料的大量使用导致大量悬浮微粒和水汽的
增加，也影响到初级生产的能量环境（
energy environment)。大气污染对生态系
统生物生产的危害作用也非常明显，如SO2
可使植物光合作用降低，叶绿素含量减少
；O3层的破坏可引起植物光合作用，呼吸
作用，固氮等许多生理过程的变化，从而
降低植物的净光合率等。



2．生态系统的能量流动（energy 
flow of ecosystem)

（1）生态系统中能量流动的规律

能量流动是生态系统的主要功能之一
。没有能量的流动就没有生命、没有生态
系统，能量是生态系统的动力，是一切生
命活动的基础。
生态系统中的能量流动具有两个显著

的特点：一是能量在生态系统中的流动，
是沿着生产者和各级消费者的顺序逐级被
减少。



能量在流动过程中，一部分用于维持
新陈代谢活动而被消耗，同时在呼吸中以
热的形式散发到环境中去；只有一少部分
作功，用于合成新的组织或作为潜能贮存
起来。因此，在生态系统中能量的传递效
率是较低的。所以，能量流也就愈流愈
细。一般来说，能量沿着绿色植物→草食
动物→一级肉食动物→二级肉食动物的形
式逐级流动。通常，后者所获得的能量大
体上等于前者所含能量的十分之一。称为
“十分之一定律”。这种层层递减是生态系
统中能量流动的一个显著特点。



生态系统中的能量流动

光能 生产者 食草动物 肉食动物

分解者

呼吸释放
能量

呼吸释放
能量

呼吸释放
能量

呼吸释放
能量



陆地生态系统营养结构和能量流
（引自 张合平、刘云国，2002）



能量流动（—）和物质循环（……）关系示意图
（引自 张合平、刘云国，2002）



二是在生态系统中能量流动是单一方向的。

这是因为，能量以光能的形式进入生态系统后，
并以热能的形式耗散于环境中。被绿色植物吸收
的光能，决不可能再返回到太阳中去。同样，食
草动物从绿色植物中所获得的能量，也决不能再
返回给绿色植物，所以，在生态系统中能量的流
动是单程的，只能一次流过生态系统，因而是非
循环的，能量在生态系统中的流动是不可逆的。

（2）生态系统中能量流动的渠道

生态系统中能量的流动是借助于食物
链和食物网来实现的。食物链和食物网便
是生态系统中能量流动的渠道。



食物链（food chain)

在生态系统中生产者、消费者和分解

者，它们之间存在着一系列食与被食的关
系。绿色植物制造的有机物质可以被食草
动物所食，食草动物可以被食肉动物所食
，小型食肉动物又可被大型食肉动物所食
。这种以食物营养为中心的生物之间食与
被食的链索关系称为食物链。食物链上的
每一个环节，称为一个“营养级”。



在生态系统中，能量是通过生物成分之间的食

物关系，在食物链上，从一个营养级到下一个营养
级不断地逐级向前流动的。不同的生态系统，食物
链的长短会有所不同，因而营养级的数目也不一样
。例如，海洋生态系统的食物链就较长，营养级数
目可达6—7级；陆地生态系统的营养级数目最多不
超过4—5级。
在环境生态植物保护，防止病虫害时采

用的生物防治法，就是以鸟治虫，以虫治虫
，以菌治虫，都是依据食物链的理论。了解
生物体之间的营养关系，注意量的调节，对
保护动、植物资源有着重要的意义。



食物网（food network)

生态系统中的食物链往往不是单一
的，而是由许多食物链错综复杂地交错在
一起构成食物网。在生态系统中，各种生
物之间通过取食关系存在着错综复杂的联
系，这就使生态系统内，多条食物链相互
交错、互相联系，形成网络，称为食物网
。

食物网使生态系统中各种生物成分

有着直接的或间接的联系，因而增加了生
态系统的稳定性。



食物网中的某一条食物链发生了障
碍，可以通过其它食物链来进行调节和补
偿。例如，草原上的田鼠，由于流行鼠疫
而大量死亡，原来以捕鼠为食的猫头鹰并
不因鼠类减少而发生食物危机。这是因为
鼠类减少后，草类就会大量繁殖起来，繁
茂的草类可以给野兔的生长和繁育提供了
良好的环境，野兔的数量就开始增多，猫
头鹰则把捕食的目标转移到野兔的身上，
而达到另一种平衡。



食物网是生态系统中普遍
而又复杂的现象，它从本质上
反映了生物之间的捕食关系，
它是生态系统中的营养结构，
是能量流动的主要渠道。在生
态系统中，食物链和食物网愈
复杂，生态系统愈稳定。



生态金字塔(生态锥体）
（Ecological pyramid)

人们在研究生态系统的食物链和食
物网的结构时，把每个营养级有机体的
个体数量、能量及生物量，按照营养的
顺序排列起来，绘制成图，竟然成为金
字塔的形状。
食物链和食物网的结构之所以称“

金字塔”形，是由生态系统中的能量流
动的客观规律决定的。



生物链与食物链的关系 （引自 http://www.kepu.com.cn ）

http://www.kepu.com.cn


如前所述，生态系统中的能量流动，沿着营

养级逐级上升，能量愈来愈少，能流愈来愈细，
这就导致前一个营养级的能量只够满足后一个营
养级少数生物的需要。营养级愈高，生物的数量
必然愈少。被食者的生物量，要比捕食者的生物
量大的多。例如，在一个池塘中，要有1000公斤
的浮游植物才能维持100公斤浮游动物的生活；
而100公斤的浮游动物才能供10公斤鱼生存；这
10公斤鱼只能使18岁的青年人食后增加1公斤体
重。可见，无论从生物量看，还是从能量看，以
及从生物的个体数目看，它们都是呈金字塔形递
减的，这是生态系统营养结构的特点。生态金字
塔有三种类型：



数量金字塔(Number Pyramind)。表示
各营养级之间在一定的时间和空间内生物的数量
关系，用生物的个体数目来表示。

生物量金字塔（Biomass Pyramid)。表
示各营养级之间生物的重量关系，用千克/年表示
。

能量金字塔（Energy Pyramid)。表示各
营养级之间能量的配置关系，用千卡/米2.年表示。



3. 地球生态系统的能量平衡和物质循环

（1）能量平衡
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植被生态系统的能量输送过程



（1）地球生态系统中的物质循环
物质循环的基本概念

库（Pools)：是指在生态系统中，各种化学元素在
生物和非生物环境中滞留的数量。例如，在一个湖泊生
态系统中，磷在水体中的数量是一个库；磷在浮游植物
中的含量又是一个库。
流通率（Rate of circulation): 是指单位时间、单位

面积（或体积）内物质移动的量。可用克或公斤/亩.天来
表示。
周转率（Turnover rates): 是指某物质出入一个库的

流通率与库量之比。即：
周转率=流通率/库中营养物质量
周转时间（Turnover time): 周转率的倒数，即：
周转时间=库中某营养物质量/流通率
元素在库与库之间的转移，称为流，若干个库和流

构成了物质循环（生物地球化学循环）。根据物质循环
路线和周期长短的不同，可将循环分为生物小循环和地
球化学大循环。



生物小循环：
是指在一定地域内，生物与周围环境

（气、水和土壤）之间进行的物质周期性
循环。主要是通过生物对营养元素的吸
收、留存和转化来实现。其特点是：它是
在一个具体的范围内进行，以生物为主体
与环境之间进行迅速的交换，流速快、周
期短。生物小循环为开放式循环，它受地
球化学大循环所制约，是在生物地球化学
大循环的基础上进行的。



地球化学大循环：
是指环境中的元素经生物吸收进入有

机体，然后以排泄物和残体等形式返回到
环境，进入大气圈、水圈、土壤岩石圈及
生物圈的循环。形成地球化学大循环的动
力有地质、气象和生物三个方面。地球大
循环与生物小循环相比较，有范围大、周
期长、影响面广等特点。生物小循环和地
球化学大循环相互联系，相互制约，小循
环处于大循环中，大循环又是以小循环为
基础，两者相辅相成，在矛盾的统一体中
构成生物地球化学循环。



生物地球化学循环是地球表面自然界
物质运动的一种形式，有了这种物质的循
环运动，资源才能更新，生命才能维持，
系统才能发展。例如，生物在不停地呼吸
过程中，每天都要消耗大量的氧气，可是
空气中氧的含量并没有明显的改变；动物
每年都要排泄大量的粪便，动物死亡后的
残体也要遗留在地面，然而经过满长的岁
月后，这些粪便、残体并未堆积如山。正
是由于生态系统中存在着永续不断的物质
循环，人类才能有良好的生存环境。



区域水循环的研究



区域水循环的研究



区域碳循环的研究区域碳循环的研究



大气圈、水圈、冰雪圈、土壤岩石圈、
生物圈与区域气候变化相互作用

大气圈、水圈、冰雪圈、土壤岩石圈、
生物圈与区域气候变化相互作用



区域与全球气候系统的研究



5．生态系统的信息传递

生态系统的信息传递在沟通生物群落与
其生存环境之间、生物群落内各种生物种群
之间的关系方面起着重要作用。生态系统的
信息主要有营养信息、化学信息、物理信息
和行为信息。



营养信息：在某种意义上，生态系统中
的食物链和食物网可以代表一种信息传递。
通过营养交换把信息从一个种群传递到另一
个种群。例如，英国盛产三叶草，它是牛的
主要饲料，野蜂是三叶草的主要授粉者，而
田鼠是野蜂的天敌，经常毁巢、吃掉蜂房和
幼虫。猫又是以捕鼠为食的。因此，从猫的
多少可以得到牛的饲料是否丰盛的信息。



化学信息：在生态系统中，有些生物代
谢产物，如维生素、生长素、性激素等均属
于传递信息的化学物质。由它们进行信息传
递，深深地影响着生物种群间的关系。有相
互制约，相互促进，相互吸引，相互排斥的
关系。例如，蚂蚁走过，留下的化学痕迹，
是为了让其他蚂蚁跟随。生物种间也存在着
化学通讯联系，而且这种联系不仅见于动物
与动物之间，也常见于动物与植物间，植物
与植物之间。黄鼠狼有一种嗅腺，释放出来
的臭液气味难闻，它既有防止敌人的追捕作
用，也有助于捕食猎物。



物理信息：是指以物理过程为传递形
式的信息，如光、声和颜色等。动物的求
偶行为、报警行为等都与物理信息有关，
鸟鸣、虫叫可以传达安全、惊慌、恐吓、
警告、求偶等各种信息。

行为信息：有些同种动物，两个个体

相遇，时常表现出有趣的行为方式。这些方
式可能是识别、威吓、挑战或从属的信号。



生态系统的生物和非生物成分之间，通过
能量流动、物质循环和信息传递而联结，形
成一个相互依赖、相互制约、环环相扣、相
生相克的网络状复杂关系的统一体。生物在
能流，物流和信息流的各个环节上都起着深
远的作用，无论哪个环节上出了问题，都会
发生连锁反应，致使能流、物流和信息流受
阻或中断，破坏生态系统的稳定性。要想让
生态系统保持相对的稳定，最基本的一条，
就是保持“等量交换”这一基本原则。否则，
物质的长期短缺或过多地富集，都会使生态
系统的基本功能受到损害，甚至崩溃。



第二节生物竞争理论
2．1 生物竞争的定义

生物竞争是一种自然现象，是生态系统中生物个

体之间为了生存、繁衍，而对生存空间和有限资源的
竞争利用现象。分种内竞争和种间竞争。自地球上有
了生物，就有了生物竞争。竞争是植物群落中最重要
的生物过程，对自然资源具有相似需求的种间竞争表
现的最为激烈。另外在生态系统中，生物在竞争过程
中对自然资源的有序利用也是非常重要的。如在森林
生态系统中的分层生长现象（大树、灌木、草、苔藓
等对太阳光的利用，同层资源竞争）；水生生态系统
中生物分层生存现象（在不同深层生存着不同的生物
）；及根据作物对太阳光的需求不同的间作耕作制度
等。了解生物竞争理论，对物种多样性、环境生态的
保护，促进人类社会的可持续发展具有重要意义。



3．2 种内竞争

在自然界中，每一个有机体都不是孤立存在的，

它是由许多种个体组成的种群中的一员。同种的个体
对生存、生长和繁殖条件有着非常相似的要求。当生
存空间、资源条件充足时，不发生竞争现象；但当它
们对生存空间、资源的要求受到限制时，这些个体就
会为了争夺有限的生存空间和资源而竞争。这样的例
子在生态系统中普遍存在。例如，生态系统中，同种
植物个体对可利用空间、光、水、营养等资源的竞争
。动物为生存和延续后代，对生活领域、地位从属的
竞争等。在种内竞争过程中，参与竞争的个体越多，
种内竞争的影响就越大。因此，在生态系统中，种内
竞争依赖种群数量的调节。



在一个生态系统中，因资源的限制，存在生物
种群数量的限制量。当种群密度低于此量时，生物
的出生率超过死亡率，种群数量增加；而当密度大
于此点时，死亡率超过了出生率，种群数量减少；
当密度正好处在密度的限制量时，出生率等于死亡
率，种群数量维持不变。种群的这一密度是系统稳
定的平衡点，当种群处于其它密度点时都会趋向这
个点。种内竞争通过出生率和死亡率的相互作用调
节种群数量的变化，使之保持在出生等于死亡，即
净增长等于零的稳定密度。



3．2 种间竞争
种间竞争表现为在生态系统物种与物

种之间的竞争。因此，在一个地区引进新的
物种时，要十分小心从事。因为，新的物种
没有天敌制约，在一个地区会迅速繁殖，导
致生态物种失去平衡。给环境生态造成严重
危害。这样的例子很多。例如，牛蛙、田螺

果蝇、黄花等。



第三节生态系统中的平衡与调节

由于生态平衡的破坏严重地损害了人类的利益

和生活质量，因而生态平衡问题已受到全世界的极
大关注。特别是随着生产力和科学技术的发展，人
口数量的急剧增加，人类的需求不断提高，人类活
动引起自然界更加深刻的变化，原始的自然界已不
复存在，处处以半人工生态系统和人工生态系统代
替自然生态系统。由于人类对自然界的巨大冲击，
使自然生态平衡遭到严重的破坏。自然生态的失调
已经发展成为全球性的问题，直接危胁到人类的生
存和发展。



生态平衡不仅是生态学上的重要理论问题，
而且也是人类活动的重要实践问题。这是因为：
（1）社会经济生活只能在一定的生态平衡

的条件下进行，生态平衡的破坏，将会阻碍社
会经济的进一步发展；
（2）生态平衡的破坏，主要是人类活动造

成的。
因此，我们对生态平衡问题的讨论不能离

开人的作用，而要从人、自然、社会这一大系
统的相互关系中去认识、去探索。



生态系统
的自然压
力

生态系统
的社会压
力

生态系统的
人为干扰

生态系统
的自然干
扰

生态系统被干扰、受损，导致退化

生态系统失
去平衡

生物量、生
物多样性减
少

区域气
候、水文
过程改变

生物地球
化学过程
改变

生态系统干扰、受损退化过程



自然条件
下生态恢
复

人为帮助
下生态恢
复

重建生态系
统（重度受
损）

改建生态
系统（轻
度受损）

恢复初始生态系统生产力

生态系统平
衡恢复机理
研究

生物量、生
物多样性恢
复机理研究

区域气
候、水文
过程研究

生物地球
化学过程
研究

建立生态系统
受损、退化恢
复机理理论

建立生态系统
恢复预测模式

指导环境生
态和经济的
可持续发展

生态系统恢复、改建和重建与区域可持续发展的关系



一、生态系统的平衡

在任何一个生态系统中，能量流动

和物质循环总是不断地进行着，但在一
定时期内，生产者、消费者和还原者之
间都保持着一种动态的平衡，这种平衡
状态就叫生态平衡。



在自然生态系统中，平衡还表现为生物种类和
数量的相对稳定。生态系统之所以能保持动态平
衡，主要是由于内部具有自动调节的能力，例如对
污染物质来说，就是环境的自净能力。当系统的某
一部分出现了机能异常时，就可能被不同部分的调
节所抵消。生态系统的组成成分愈多样，能量流动
和物质循环的途径就愈复杂，其调节能力也愈强。
相反，成分愈单一，结构愈简单，其调节能力也愈
弱。但是，一个生态系统的调节能力再强，也是有
一定限度的；超出了这个限度，调节就不再起作
用，生态平衡就会遭到破坏。如果人类的活动使自
然环境产生剧烈变化，或进入自然生态系统中的有
害物质数量过大，超过了自然系统的调节能力或生
物与人类可以忍受的程度，那就会破坏生态平衡，
使人类和生物受到损害。



生态系统平衡的标志：

1.在生态系统中能量和物质的输入、输出必须相对
平衡
输出多，输入也要相应增多，否则，能量和物

质入不敷出，系统就会衰退。对于以获取不断增加
生物量为目的的系统或处于发展中的生态系统，能
量和物质的输入应大于输出。这样，这些生态系统
才能有物质和能量的积累。人类从不同的生态系统
中获取能量和物质，应相应给予补偿，只有这样，
才能使环境资源保持永续的再生能力。

例如：休牧、休渔政策的实施，就是为了
使生态系统达到新的平衡。



2.从整体看生产者、消费者、分解者应构成完整
的营养结构

对于自然界一个完整的生态平衡系统来说，

生产者、消费者、分解者是缺一不可的。没有
生产者，消费者和分解者就得不到食物来源，
系统就会消亡。消费者与生产者在长期共同发
展的过程中，已经形成了相互依存的关系，消
费者是生态系统中能量转换和物质循环的链锁
环节，没有消费者的生态系统是一个不稳定的
系统，最终会导致该系统的衰退，甚至瓦解；
分解者将有机物分解为简单的无机物，使之回
归环境并进入再循环，如果没有分解者，物质
循环就不能进行下去。同时，分解者还起到了
净化环境的作用。



3. 生物种类和数目要保持相对稳定

生物之间是通过食物链维持着自然
协调关系，控制着物种间的数量和比
例的。如果，人类破坏了这种协调关
系，就会使某些物种明显减少，而另
一些物种却大量滋生，并带来危害。
人类由于捕猎、毁林开荒和环境污染
等等，使许多有价值的生物种类锐减
或灭绝。生物种类的减少不仅失去的
是宝贵的动、植物资源，而且重要的
是削弱了生态系统的稳定性。



二、生态系统的自我调节能力

生态系统作为具有耗散结构的开放系统，在

系统内通过一系列的反馈作用，对外界的干扰进
行内部结构与功能的调整，以保持系统的稳定与
平衡的能力，称为生态系统的自我调节能力。
生态系统之所以能保持动态平衡，主要是由

于其内部具有自动调节的能力。生态系统的生物
种类愈多，组成成分愈复杂，其能量流动和物质
循环的途径就愈复杂，营养物质贮备就愈多，其
调节能力也愈强。因为在一个物种的数量变动或
消失，或者一部分能流、物流的途径发生障碍时
，可以被其他部分所带替或补偿。但是，一个生
态系统的调节能力再强，也是有一定限度的，超
过了这个限度，调节就不能再起作用，生态系统
的平衡就会遭到破坏。



即使最复杂的生态系统，其自我调节能力也是

有限度的。例如，森林应有合理的采伐量，一但
采伐量超过生长量，必然引起森林的衰退；草原
应有合理的载畜量，超过最大适宜载畜量，草原
就会退化；工业的“三废”应有合理的排放标准，
排放量不能超过环境的容量，否则就会造成环境
污染破环境生态平衡，产生公害危及人类的生存
和发展。

由于人类是大自然的主宰者，又是生态系统

的一个成员，所以，人类对大自然的所有干预，
特别是这种干预的深度和广度正由于现代科学技
术的发展而日益增强，最终必然反过来影响人类
自身。人类只顾眼前的利益或因不懂生态规律，
而有意无意的破坏了生态系统的协调与平衡，最
终也必然使人类自身失去生存和发展的物质基础
。



3．保持生态平衡，促进人类与自然的协
调发展

保持生态平衡，促进人类与自然界的协调
发展，已成为当今人类急需解决的重大课题。
（1）破坏生态平衡的因素
破坏生态平衡的因素是十分复杂的，是各种因素的综合

效应。一般将这些因素分为自然因素和人为因素。自然因
素主要是指自然界发生的异常变化或自然界本来就存在的
对人类和生物的有害因素。如火山爆发、山崩海啸、旱涝
灾害、地震、台风、流行性疾病等自然灾害，都会使生态
平衡遭到破坏。人为的因素主要是指人类对自然资源的不
合理的开发利用，以及当代农业生产的发展所带来的环境
污染等问题，如工业化的兴起，人类过高地追求经济增长
，略夺式地开发土地、森林、矿产、水资源、能源等自然
资源；同时，工业“三废”中有毒、有害物质大量的排放，
超过了自然生态系统固有的自我调节、自我平衡能力，致
使全球性自然生态平衡遭到严重破坏。



生态平衡和自然界中一般物理和化学的平衡不

同，它对外界的干扰或影响极为敏感，因此，在
人类生活和生产的过程中，常常会由于各种各样
的原因引起生态平衡的破坏。人为因素对生态平
衡的破坏，主要包括以下三种情况：

（1）物种改变造成生态平衡的破坏

人类在改造自然的过程中，往往为了一时一地

的利益，采取一些短期效益行为，使生态系统中
某一种物种消失或盲目向某一地区引进某一生物
，结果造成整个生态系统的破坏。

例如：盲目引入田螺，而导致稻田绝收；
下面是震惊世界的澳大利亚引种兔子生态事

件；



澳大利亚原来并没有兔子，1859年一个名叫托
马斯.奥斯京的大财主从英国带回了24只兔子，放养
在自己的庄园里供打猎用。引进后，由于当地没有
天敌制约，致使兔子大量繁殖，在短短的时间内，
繁殖的数量相当惊人，遍布数千亩田野，并在草原
上以每年113 km的速度向外蔓延。致使该地区原来
生长的青草和灌木全部吃光，再不能放牧牛羊，田
野一片光秃，土壤无植物保护而遭雨水侵蚀，造成
生态系统的严重破坏，仅农作物损失，每年就达1亿
美元。澳大利亚政府曾鼓励大量捕杀，但收效甚
微，后来不得不引进一种兔子传染病的病原菌，使
兔子大量死亡，才控制住了这场生态危机。然而好
景不长，由于一些兔子产生了抗体，并幸存了下
来，又开始了更大规模的繁殖。据1993年2月报载报
导，当时澳大利亚的兔子已多达4亿多只。1996年报
道，因为兔子数量巨大，已严重威胁到机场飞机的
起落安全。



（2）环境因素的改变导致生态系统平衡的破坏

随着当代工业生产的迅速发展和农业生产的

不断进步，致使大量的污染物质进入环境。这些
有毒有害物质一方面会毒害甚至毁灭某些种群，
导致食物链断裂，破坏系统内部的物质循环和能
量流动，使生态系统的功能减弱以至丧失；另一
方面则会改变生态系统的环境因素。例如，随着
化学、金属冶炼等工业的发展，排放出大量二氧
化硫、二氧化碳、氮氧化物、碳氢化合物，氧化
物以及烟尘等有害物质，造成大气、水体的严重
污染；而除草剂、杀虫剂和化学肥料的使用，则
导致了土质的恶化等。这些环境因素的恶化，都
有可能改变生产者、消费者和分解者的种类和数
量，从而破坏生态系统的平衡。



（3）信息系统的改变引起生态平衡的破坏

信息传递是生态系统的基本功能之一。信息通道
的堵塞，使信息正常传递受阻，就会引起生态系统
的改变，破坏生态系统的平衡。许多生物在生存的
过程中，都有释放出某种信息素的（一种特殊的化
学物质）本能，以驱赶天敌，排斥异种，取得直接
或间接的联系以繁衍后代。例如，某些动物在生殖
期，雌性个体会排出一种性信息素，靠这种性信息
素引诱雄性个体来繁殖后代。如果，人类排放到环
境中的某些污染物与这种性激素发生化学反应，使
性激素失去了引诱雄性昆虫的作用，昆虫的繁殖就
会受到影响，种群数量就会下降，甚至消失。总之
，只要污染物质破坏了生态的信息系统，就会有因
功能而引起结构改变的效应产生，从而破坏系统结
构和整个生态的平衡。



4.人类与自然的协调发展
自然环境是生命存在和发展的前提条件。生物体
通过与周围环境不断地进行物质和能量的交换来
维持自身的生长、发育和繁衍。因此，保护自
然、恢复生态系统的平衡，保持人类与自然的协
调发展，便成为当今人类面临的重要任务之一。
因为，人类只能以极少数农作物和动物为食物

来源，所以以人类为中心的生态系统结构简单，
简单的食物网络极不稳定，容易发生大幅度波动
；而人类又一味地向大自然超量索取，势必将进
一步加剧自身赖以生存的生物圈的破坏。由此可
知，限制人类对自然资源的无限需求欲望，保持
生态系统的平衡，实际上是保护人类自身。人类
也只有在保持生态平衡的前提下，才能求得生存
和发展。所以，人类的一切生产实践活动都必须
遵循自然规律。



（1）合理开发和利用自然资源，保持生态平衡

在开发自然资源的过程中，必须以保持生态平衡

为前提。只要注意到生态系统结构与功能相互协调
的原则，就可以保持系统的生态平衡，又可以开发
自然或改造环境。只有生态系统的结构与功能相互
协调，才能使自然生态系统适应外界的变化，不断
发展，也才能真正实现因地制宜，发挥当地自然资
源的潜力。只有重视结构与功能的适应，才能避免
因结构或功能的过度损害而导致环境退化的连锁反
应。例如，采伐树木必须在保护森林生态系统平衡
的条件下进行。在采伐树木时不能大面积略夺式的
采伐，造成森林不能恢复的严重后果。在河流上游
地势陡峭的地区不应该采伐，因为会造成水土流失
等一系列问题，破坏了生态环境。



在利用生物资源时，必须注意保持其
一定的数量和一定的年龄及性别比例。
这应该成为森林采伐，草原放牧，渔业
捕捞等生产活动中必须遵循的原则。以
保证生物资源不断恢复和增殖。否则，
就会不可避免地出现资源枯竭，使生态
系统遭到破坏。



（2）改造自然，兴建大型工程项目，必须考虑生
态效益

改造自然，兴建大型工程项目，必须从全局出

发，既要考虑眼前利益，又要顾及长远影响；既要
考虑经济效益，又要考虑生态平衡。由生态平衡的
破坏其后果往往是全局性的，长期的，难以消除的
。例如，兴建水利工程既要考虑水资源的利用，又
要考虑由此引起的生态因素的变化。不然的话，一
旦造成生态环境的恶化，后果将是不堪设想的。埃
及70年代初期竣工的斯旺水坝就是这方面的例证。
该水坝的兴建，给埃及带来了廉价的电力，灌溉了
农田，控制了旱涝灾害；然而却破坏了尼罗河流域
的生态平衡，引起了一系列未曾料到的严重后果。
尼罗河流域发源于埃塞俄比亚，流经苏丹和埃及进
入地中海，在埃及的入海口形成了宽约100公里的肥
沃三角洲，埃及的农业和3300万人口集中在这个三
角洲地区。



自古以来，河水定期泛滥，冲洗着三角洲的盐

碱，在改良着土壤的同时，带入地中海的盐分有利
于地中海中浮游生物的繁衍和浮游植物的生长。这
些浮游生物和浮游植物又给地中海里的鱼类提供了
饵料。因而，地中海出产著名的沙丁鱼。
另一方面，河水带来的含有有机质的新土沉积

起来，连续不断地使三角洲的土地保持着肥力。有
利农业丰收。而水坝建成投产后，河水不再泛滥，
尼罗河的泥沙和养分就沉积到水坝的坝底，从此尼
罗河下游的农田就失去了肥源。另外，三角洲的土
地因没有定期的河水冲洗，土壤盐渍化日趋严重。
同时，地中海近海岸因缺乏由大陆带来的盐分和养
分，海水养分降低，浮游生物减少，以至于沙丁鱼
捕获量由水坝建成前1965年的15000吨，降到1968
年的500吨。水库建成后的1971年就几乎不产沙丁
鱼了。



此外，自水库建成后，原来奔流不息的尼

罗河下游，变成了静止的湖泊，为病原体的
繁殖提供了环境条件，致使水库一带的居民
的血吸虫病发病率达到80%。阿斯旺水库的
建立，给埃及的环境生态带来了沉重的代价
。

我国的葛洲坝工程的设计，由于忽视了鱼

、蟹的回游生殖规律，后来经过生态学专家
的建议采取了人工投放鱼苗和其它措施，才

保持了长江流域的渔业生产。因此，人类在
改造自然的活动中，特别是实施重大
工程时必须充分考虑环境生态平衡问
题。




