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【摘要】　系统地概述了生态系统管理学产生的历史背景和发展进程 ,讨论了生态系统管理的一些基本概念、生
态学基础、管理目标及管理体制与实施方式. 详细地论述了生态系统的生态学完整性与边界和时空尺度 ,生态
系统的结构、功能与生态系统整体性 ,生态系统演替与系统动力学特性 ,生态系统的干扰与系统稳定性 ,生态系
统的复杂性与不确定性 ,生态系统多样性与可持续生态系统 ,生态模型与数据收集和监测 ,人类活动对环境影
响的双重性等生态学基础问题. 阐述了在维持生态系统产品和服务功能的可持续性总体目标下 ,各类生态系统
管理的具体目标 .
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In this paper ,the background of origin and developmental process of ecosystem management was generalized. Some ba2
sic concepts ,ecological basis ,management goals ,and management system and implementation methods for the ecosys2
tem management were discussed. Furthermore , the fundamental ecological problems such as ecological integrity and
boundaries as well as spatial2temporal scales ,structure and function of ecosystem and ecological entirety ,ecosystem suc2
cession and characteristics of system dynamics ,disturbance and ecosystem stability ,ecosystem complexity and indeter2
minacy ,ecosystem diversity and sustainable ecosystem ,ecological model and data collection as well as monitoring ,and
dual effects of human activities on environment were discussed in detail. In addition ,some specific goals of ecosystem
management for different ecosystem were presented to attain an overall goal to maintain sustainability of ecosystem
products and services.
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1 　引 　　言

20 世纪后半期以来 ,在世界人口剧增和经济高速发展过程

中 ,全球变暖、臭氧层破坏、大气污染与酸雨、土地退化与沙漠

化、森林资源退化、陆地水域和海洋污染、生物多样性丧失等全

球规模的环境问题越来越严重. 这些环境问题已经对人类社会

的持续发展构成了极大的威胁 ,向全世界的科学家和政治家们

提出了严峻的挑战. 联合国和各种政府联盟 ( UN EP、OCECD、

WMO、IPCC、UNCD、WPC 等) 以及各种民间机构 ( FOE、IIED、

WRI、IUCN、WWF 等)组织实施了诸如世界气候计划 ( WCP) 、

世界气候研究计划 (WCRP) 、国际生物圈计划 ( IBP) 、人与生物

圈计划 (MAB) 、国际地圈生物圈计划 ( IGBP) 、地球环境检测系

统 ( GEMS)等一系列全球或区域规模的环境对策研究计划 ,并

且就一些全球规模的环境问题进行了多种形式的政府间对话

和政治协商. 这些全球 (或区域) 规模的环境研究计划 ,得到了

世界范围内生态学家们的广泛响应和参与 ,他们积极倡导用生

态系统的原理和方法来管理自然环境和资源 ,并创立和发展了

生态系统管理这一生态学研究新领域. 生态系统管理学已经成

为当代生态学、环境学和资源科学的交叉领域和新的科学生长

点 ,它不仅具有丰富的科学内涵 ,而且具有迫切的社会需求和

广阔的应用前景 .

然而 ,生态系统管理学作为生态学的一个新分支领域 ,其

概念框架与科学命题还难以确立 ,目前我们也没有必要甚至不

可能给出一个完善的准确的概念框架. 这里只想在系统地概述

生态系统管理学产生的历史背景和发展进程的基础上 ,对生态

系统管理的概念框架及其生态学基础以及不同生态系统类型

的管理目标和生态系统管理的实施体制等进行初步论述 ,希望

能够对该学科的发展起到一些积极的推动作用.

2 　生态系统管理研究的历史回顾

20 世纪 50 年代以来 ,生态学的理论和方法都以惊人的步

伐前进着. 近 50 年来 ,生态学不仅在以动物和植物生理生态学

为基础的个体生态学、种群生态学、群落生态学和生态系统生

态学领域取得了一系列重大突破 ,而且还不断地向宏观与微观

两个方向、两个深度发展[ 25 ] . 在现代生态学科体系中 ,如果把

个体生态学、种群生态学、群落生态学和生态系统生态学看作

中观水平的话 ,那么生态学在宏观方向上是向区域性、全球性

乃至宇宙性发展 ,相继诞生了景观生态学、生物圈生态学或全

球生态学等众多分支学科.

在基础性生态学得到大发展的同时 ,应用生态学也一直同

步发展着. 农业生态学、森林生态学、草地生态学、城市生态学
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和人类生态学等分支领域都取得了长足的进步. 1960 年以后应

用生态学由种群水平发展到了生态系统水平 ,开始应用生态系

统理论研究农业、森林、草原和渔业等经营管理问题 ,这意味着

生态系统管理学作为应用生态学的分支科学已经诞生. 可是直

到 20 世纪 90 年代前后 ,应用生态学才开始注意区域或全球环

境 ,研究人类对自然界的控制管理. 其焦点集中在全球的可持

续发展上 ,研究如何以可持续发展概念来设计生物圈可持续利

用 ,设计世界经济秩序 ,保护人类共同的未来. 也就是说 ,人类

由以往的对地球圈、生物圈和大气圈以及地球生态系统变化的

被动适应 ,开始走向实施有意识的管理行动. 生态系统管理学

作为这一领域的应用科学也应运而生 ,并且很快地被广泛认同

和采纳[ 1 ,6 ,8 ,11 ,12 ,20 ,21 ,29 ,35 ] . 生态系统管理作为生态学、环境学

和资源科学的复合领域以及自然科学、人文科学和技术科学的

新型交叉学科 ,成为当代科学发展的新热点 . 回顾生态系统管

理思想的发展史 ,它大致经历了以下 3 个阶段 .

211 　生态系统管理思想的萌芽阶段 (30 至 60 年代)

根据 Grumbine[ 12 ]的报道 ,20 世纪 30 至 40 年代 ,一些空想

生态学家就预见性地提出了现代生态学中的许多问题. 早在

1932 年 ,美国生态学会的植物与动物委员会就提出了“综合自

然圣地计划”. 该计划中提出了保护生态系统和特殊生物种 ,正

确处理生态波动性 (自然扰动) ,建议自然保护区设计采用“核

心保护区 + 缓冲带”的思想 . 该委员会还认为机构间的合作对

计划成功很重要 ,生态学家有必要采取一切手段去说服和教育

公众 ,让他们认识“圣地计划”的价值. 在这个计划中实际上已

经触及了“管理可以改进自然状况”的观点 . 1935 年 ,Wright &

Thompson 通过观察指出 ,由于边界和面积大小的限制 ,美国的

黄石国家公园 (世界第一个保护区国家公园 ,1872 年建立)不是

一个完整的生态系统. Wright 极力游说政府官员 ,要求扩大黄

石国家公园的规模 ,重新划定能够反映大哺乳动物生物需求的

公园边界 ,但是因他的早逝而中断了这一努力[ 12 ] . 1950 年 ,美

国生态学会的植物与动物委员会又提出了实施”自然圣地目

录”的建议. 这些早期将资源管理与生态学、景观尺度相联系的

系统管理思想未能在实践中得到应用和实现.

212 　生态系统管理的早期研究阶段 (70 至 80 年代)

美国的政策分析家 Caldwell 在他 1970 年发表的一篇文章

中提倡公共土地管理政策的制定应该放弃现行的政治框架而

采用一种新的方式 ,应该把生态系统作为土地管理政策制定的

依据[ 7 ] . 1971 年 ,人与生物圈计划 (MAB) 启动 ,极大地推动了

保护生态学的发展. 1979 年 ,Craighead 通过 12 年的大灰熊种

群生态学研究得出结论 ,仅仅黄石国家公园不能满足大灰熊种

群的需求 ,他建议作为大灰熊种群栖息地的黄石河保护区至少

要有 21023 ×107 hm2 的面积[ 12 ] . Craighead 的开创性工作 ,为生

态系统管理的定界问题奠定了一个基本标准 ,即系统的面积必

须能够满足维持最大的食肉动物栖息地的要求[ 12 ] . 他的这一

主张在 Newmark 对北美西部各种公园和保护区的生物边界确

定研究中得到应用[ 24 ] . 80 年代 ,用生态系统的理论和方法管理

土地的思想得到了许多科学家、经营者的支持[ 16 ,17 ] ,大量关于

生态系统管理的论文出现 ,生态学研究开始强调长期定位、大

尺度和网络研究 ,生态系统管理与保育生态学、生态系统健康、

恢复生态学相互促进和发展. 1980 年 ,“世界自然资源保护大

纲”问世 ,提出建立全球保护区网和划分保护区类型的建议.

1984 年自然和自然资源保护联盟 ( IUCN) 建立以来 ,国际上签

订了一系列国家公约 ,组织召开了 3 次世界国家公园大会 ,制

定了保护生物资源目标和建立全球保护区网络计划. 世界自然

基金会 (WWF)的成立为全世界的自然保护工作提供了资金来

源. 1988 年 ,全世界的保护区面积超过 41250 ×107 hm2 ,占地球

面积的 3 %[ 25 ] . IUCN 还将保护区划分为科学保护区、国家公

园、自然纪念物 (自然的大地标志、国家自然历史文物) 、自然资

源保护区、需要保护的陆地和自然景观、资源保护区、自然生物

区 (人类学保护区) 、多种用途经营区、生物圈保护区、世界自然

遗产地和原野区等类型[ 25 ] . 第一部关于生态系统管理学的专

著是 1988 年 Agee & Johnson 的《公园和野生地生态系统管

理》[ 1 ] ,它标志着生态系统管理学的诞生. 在该书中 ,作者给出

了生态系统管理的理论框架 ,讨论了生态系统管理要有适当的

边界划定、明确的目标、管理机构间的合作、管理效果的监测以

及政府决策层的参与等问题.

213 　生态系统管理学的发展阶段 (90 年代以后)

Agee & Johnson[ 1 ]的专著出版以来 ,关于生态系统管理的

论文涌泉般地发表出来. 在 1991 年美国科学发展协会 (AAAC)

年会上 ,”以生态系统为基础的多目标管理”的资源管理专题

中 ,发表了对生态系统管理学的发展具有重大贡献的两份倡

议[ 31 ] :其一是美国生态学会 ( ESA)提出的“可持续生物圈建议”

(SBI) [ 20 ] ,其二是美国农业部森林局 (USDA) 提出的关于自然

森林系统管理的新设想[ 18 ] . 这两个倡议都提出了通过生态系

统的基础研究来达到合理管理自然资源 ,实现保持地球2生物

圈持续性的设想 . 为此 ,Swank and Van Lear[ 31 ]在 1992 年还组

织了多用途管理的生态学观点的大讨论. SBI 认为 ,生态学优先

研究领域应该是全球变化、生物多样性和可持续生态系统 ,并

且强调了生态学基础研究在可持续发展中的重要地位[ 20 ] .

然而 , 1993 年 Ludwig 等[ 21 ] 在《Science》上发表了一篇题

为”不确定性 ,资源开发与保护 ———历史的教训”的论文 ,就科

学研究对维持生态系统可持续性的贡献提出了质疑. 作者认

为 ,人类的短视和贪婪总是导致对资源的过度开发和消耗 ,依

据科学数据对生态系统的管理必然要受到自然过程的大尺度、

高度的自然变异性、复杂的生态系统和人类行为所固有的不可

预测性所制约. 他们对 SBI 提出的“认识自然资源管理的持续

性 ,生态学研究是一条最为有效的途径”的观念提出了挑战. 他

们主张生态系统对于管理措施的响应存在着很大的不确定性 ,

政治家、资源管理者和利用者不应该也不可能期望生态学研究

会告诉他们应该怎样做. 这是因为对生态系统的认识过程往往

是很慢的 ,等待科学研究获得完备的答案实际上是徒劳的 ;对

生态系统管理的决策必须依据当前的知识立即做出 ;在很多自

然系统中唯一的可以了解它们可持续性的有效方法就是开发

它们. 生态学家们已经认识到 ,尽管对于一些小型的、生长期短

的生物可以很快地取得研究上的进展 ,但对于大的、生命周期

长的物种 ,其试验研究的进展是非常缓慢的 ,虽然生态学家可
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设法来缩短其研究周期 ,但是要说明它的可持续性往往还要涉

及更大的动物和更大的系统 ,这使得他们的试验重复和控制的

随机性问题变得更加突出.

Ludwig 等[ 21 ]还指出 ,上述议论并不是说不要进行生态学

的基础研究 ,而是想强调对于大尺度生态系统可持续性的讨论

必须注意生态学研究的局限性 ;强调由于人类对生态系统理解

和预测能力的有限 ,在资源开发和利用时必须采取更加谨慎的

态度. 因此 ,在生态系统管理过程中要注意 : (A) 人类的短视和

贪婪总是造成对资源管理的困难 ,应该把人的动机和响应作为

研究和系统管理的组成部分. (B) 在取得科学的一致性之前必

须对生态系统采取管理行动. 例如 ,在采取行动控制人类活动

对全球变暖、臭氧消耗、污染和燃料消耗之前 ,我们不应该附加

任何的科学研究作为条件 ,所谓的要进一步进行研究的观点只

能说是一种拖延战术. (C)要依靠科学去认识问题 ,但是不可能

依赖科学去医治它们. 科学家的判断很大程度上依赖于他们的

专业知识 ,但是有关资源和环境问题必然涉及众多学科的相互

作用 ,且科学家的判断也容易受到政治压力的影响. (D) 不可轻

信所谓的“持续性宣言”,因为过去的资源开发几乎很少是持续

性的 ,所以对任何宣称持续性的计划都应该提出质疑 ,人们所

寻求的应该是对资源开发过程中所遇到的问题如何解决. ( E)

如果我们面对不确定性 ,放弃“科学和技术能够提出资源可持

续利用方案”这一幻想 ,那么适当的行动将成为可能. 在不确定

性的条件下 ,制定有效的政策是可能的 ,但是必须考虑不确定

因素. 基于这种考虑 ,追求当前理论上的精确是没有必要的 ,必

须考虑多种合理的假设、各种可能的策略 ,用以支持抵御不确

定性的行动 ,通过探索、试验和监测 ,不断修正相应的管理政

策.

Ludwig[ 21 ]的论文引起了很大的社会反响. 同年 ,Lrvin[ 19 ]

组织开展了“科学与可持续性”的大讨论. 1994 年 , Grumbine[ 12 ]

发表了”何为生态系统管理”一文 ,他全面地论述了生态系统管

理概念的历史演变、结构框架以及主要议题. 作者在他的论文

中认为生态系统管理学产生的背景和原因为 :生物多样性危机

加速 ,阻止环境恶化还没有得到政府的重视 ,保育生物学的理

论发展与生态系统管理的结合 ,工业膨胀、人口增加和资源消

耗型的社会发展越来越趋于环境承受能力的极限 ,传统的资源

管理政策和措施越来越受到公众的反对 ,美国的森林立法使公

众参与保护动物的愿望落空 ,以及人与自然关系的社会观发生

了重大变化. 他通过调查有关生态系统管理的文献发现最为广

泛地被生态系统管理学家论及的议题有 :生物多样性的等级关

系、生态学的边界、生态学的完整性 (包括人口承载力、生态系

统格局与过程、生物种的更新) 、生态系统的数据收集、生态系

统监测、生态系统的适应性管理、管理者的协作、管理组织变

化、人类与自然的关系、人的价值观等. 他认为 ,这 10 个主题构

成了生态系统管理工作的基础. 1996 年美国生态学会 ( ESA) 发

表了“关于生态系统管理的科学基础的报告”[ 8 ] ,报告中全面地

论述了生态系统管理的定义 ,生态系统管理的生态学基础 ,人

在生态系统管理中的作用 ,生态系统管理原则和基本科学观点

以及行动步骤等科学命题. 此后 ,在《Ecological Applications》上 ,

Haeuber & Franklin[ 13 ]以”生态系统管理展望”为题 ,就生态系

统管理中的资源管理尺度、行政管理事务、财产权、生活方式与

生态系统管理矛盾的解决方法等组织了讨论. Costanza & Neill

(1996) [ 10 ]组织了生态经济学与可持续性 ,Naiman 等[ 23 ]组织了

淡水生态系统管理的专题讨论. 近年 ,在生态系统的环境服务

价值评估方面发表了一些有影响的论著[ 2 ,3 ,5 ,9 ,15 ,22 ,28 ] . 生态系

统管理的概念引入我国是在 90 年代后期 ,1997 年 ,赵士洞和汪

业勖[ 35 ]首先论述了生态系统管理的基本问题 ,2000 年 ,任海

等[ 29 ]也较全面地讨论了生态系统管理的概念及其要素.

3 　生态系统管理的定义

生态系统管理 (ecosystem management)的概念已经有 10 多

年的发展过程 ,可是其定义和理论框架尚处在争议之中. 关于

什么是生态系统管理 ,当然因科学家们的研究对象、目的和专

业角度的不同 ,他们各自所提出的定义相差很大 ,目前还没有

一个统一的或被一致公认的定义 ,还有待于今后的发展和完

善. 赵士洞和汪业勖[ 35 ]对其做过论述 ,任海等[ 29 ]对生态系统管

理的定义作了比较全面的总结. 按年代顺序 ,一些比较有影响

的生态系统管理定义整理如下 :1) Agee & Johnson(1988) [ 1 ] :生

态系统管理指调控生态系统内部结构和功能、输入和输出 ,使

其达到社会所期望的状态 . 2) Overbay(1992) [ 27 ] :生态系统管理

指精心巧妙地利用生态学、经济学、社会学以及管理学原理 ,来

长期经营管理生态系统的生产、恢复或维持生态系统的整体性

和所期望的状态、利用、产品、价值和服务. 3) Society of Ameri2
can Foresters(1993) [ 30 ] :生态系统管理是对一个集合体中的全

部森林的价值与功能配置进行景观水平维持的一种策略 ,包括

全部所有者在内的景观水平上的协调管理. 4) Forest Ecosystem

Management Team ,USA(1993) :生态系统管理与单一生物种的

规律相反 ,是通过关联生态系统中所有生命体来管理生态系统

的一种策略或计划. 5) American Forest and Paper Association

(1993) [ 4 ] :生态系统管理是在可以接受的社会、生物和经济风

险条件下生产必需的生活品 ,在满足公众的需求和期望的同时

维持生态系统健康和生产力的一种资源管理系统. 6) Grumbine

等 (1994) [ 12 ] :生态系统管理是以长期地保护自然生态系统的

整体性为目标 ,将复杂的社会、政治以及价值观念与生态科学

相融合的一种生态管理方式. 这种管理是以顶极生态系统为主

要对象 ,维持生态系统结构和功能的长期稳定性 ,保护当地 (顶

极)生态系统长期的整体性. 7) Wood (1994) [ 33 ] :生态系统管理

是综合利用生态的、社会的和经济学原理 ,经营管理生物和物

理系统 ,以保证生态系统可持续性、自然界多样性和景观生产

力. 8) Christensen 等 (1996) [ 8 ] :生态系统管理是具有明确且可

持续性的目标的 ,由政策、协议和实践活动来保证实施的一种

管理活动 ,它在对维持生态系统组成、结构与功能所必要的生

态相互作用和生态过程的最佳理解基础上从事研究和监测 ,以

不断改进管理的适合性. 9) Boyce and Haney (1997) [ 6 ] :生态系

统管理是对生态系统进行合理经营管理以确保其可持续性. 生

态可持续性是指维持生态系统的长期发展趋势或过程 ,并避免

损害或衰退. 10) Dale 等 (1999) [ 11 ] :生态系统管理是考虑了组
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成生态系统的所有生物体及生态过程 ,并且基于对生态系统的

最佳理解的土地利用决策和土地管理的实践过程 . 11) 任海等

(2000) [ 29 ] :生态系统管理是基于对生态系统组成、结构和功能

过程的最佳理解 ,在一定的时空尺度范围内将人类价值和社会

经济条件整合到生态系统经营中 ,以恢复或维持生态系统整体

性和可持续性.

与生态系统管理密切相关或交叉的一个学科是生态系统

保育 (ecosystem health) ,作为与生态系统管理相似的概念 ,还有

生物多样性管理和适应性管理等术语也被广泛地使用. 任何一

个新生的学科在发展过程中 ,其完善的定义都是难以确立的 .

但是不容质疑 ,生态系统管理学是生态学、环境学和资源科学

的交叉科学 ,主要研究为了保障人类社会的可持续发展 ,如何

通过有效管理政策和技术来建立可持续生态系统 ,以维持良好

的生态系统结构和功能状态 ,保护自然景观、生态系统和生物

多样性 ,实现自然资源的最低消耗和有效更新等科学问题. 或

者说生态系统管理就是以保护生态系统持续性为总体目标 ,把

复杂的社会学、政治学、生态学、环境学和资源科学的有关知识

融合为一体 ,认识生态系统的时空动态特征 ,生态系统功能、结

构与多样性的相互关系 ,综合管理自然资源和生态环境.

4 　生态系统管理的生态学基础

411 　生态学的完整性与边界和时空尺度

生态系统的生态学完整性决定于系统内部生态学过程的

完整性. 只有主要生态学过程完整的系统才是完整的生态系

统 ,才有可能发挥出它所具有的正常生态功能. 生态系统管理

所关心的生态学过程主要包括 :水文学过程、生物生产力、生物

地球化学循环、有机物的分解、生物多样性维持等[ 8 ] . 通常情况

下 ,这些生态学过程往往是跨越很大的空间和时间尺度 ,跨越

行政/ 政治上的边界 (国界、省界) ,并且不同生态学过程的空间

和时间尺度差异很大. 所以在生态系统管理和研究中 ,对应于

某个特定生态学过程所定义的生态学边界和时空尺度 ,对于其

他的生态学过程而言往往并不一定适合. 正因为这种生态学过

程间的空间变异所在 ,要想确定一个对所有生态学过程都适合

的、完美的空间尺度是非常困难的. 因此 ,生态系统管理的研究

必须具有一个广泛的视野 ,科学地定义适当的生态系统空间界

域 ,以保证生态学的完整性 ,达到便于研究、使管理决策能够有

效地调控生态学过程的目的. 通常 ,生态学完整性的边界定义

应该以与保护总的自然多样性和维持生物多样性有关的生态

学格局和生态学过程为依据[ 12 ] .

生态系统管理要求把长时间的可持续性作为基本价值观 ,

它不是把注意力集中在当前问题的”解救”,而是以注意解决代

际间的可持续性为前提. 生态系统管理的时间尺度可以分为 5

～10 年的短期、10～100 年的中期和大于 100 年的长期尺度 ,

相应的管理政策也包括短期、中期和长期政策[ 12 ] . 生态系统管

理的时间尺度和空间尺度是相关联的. 通常 ,管理对象的空间

尺度越大 ,其所要求的时间尺度也就越长 (表 1) .

412 　生态系统的结构、功能与生态学整体性

生态系统作为一个特定的地理空间单元 ,具有特定的结构

和功能 ,也就是说 ,生态系统是结构和功能的统一体. 生态系统

结构是指系统内各组成因素 (如生物组分与非生物环境) 在时

空连续空间上的排列组合方式 (如种群结构、植被地理) 、相互

作用形式以及相互联系规则 (如食物链、食物网、种间互作和协

同进化等) ,是生态系统构成要素的组织形式和秩序[ 34 ] . 生态

系统功能是系统在相互作用中所呈现出来的属性 ,它表现了

表 1 　不同类型生态系统管理的生态学模型及其所必要的数据或知识和时间尺度
Table 1 Ecological models ,data/ understandings and time scales for ecosystem management of different types

生态系统类型
Ecological types

主要生态学模型
Ecosystem models

数据/ 知识
Data/ Understandings

时间尺度
Time scales

个体及种群 动植物的生理生态模型 气候与群落微气象、生物气象 秒、分、小时、天、
Individual and population 个体或种群生长模型 地形与微地形、土壤的理化特性 月、年

种群竞争模型 动植物的遗传、生理、生态特性
土壤2植物2大气系统的物质 植物营养和水分吸收
能量交换模型 种群与环境的物质和能量交换

种群动态
群落与生态系统 生态系统生产力模型 气候和微气候与气候变化 年或几年
Community and 生物化学循环模型 地形地貌及其空间分异
ecosystem 食物链 (网)模型 土壤的理化特性与空间异质性

物种迁移与演替模型 动植物的生理生态特性与环境适应性
物种分布格局模型 物种组成与多样性

消费者的层次结构
物种互作关系

景观生态系统 区域经济模型 气候、地形条件 几年或几十年
Landscape ecosystem 社会发展模型 土壤理化特性的空间分布

土地利用模型 群落与生态系统类型
资源变化模型 生态系统的空间格局
生态系统景观格局模型 人文和社会条件

生物圈与地球生态系统 地球化学循环模型 气候变化与植被类型演替 几十年、几百年以上
生物圈水循环模型 地形、地貌与地质变化

Biosphere and global 中层大气循环模型 人类活动与资源利用
ecosystem 生物圈植被演替模型 人口和社会经济

生物圈生产力演化模型 科技进步
全球变化模型 文化教育
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系统的功效和作用. 生态系统所具有的功能是支持系统存在的

原因 ,它体现了生态系统的目的性 ,一旦其功能丧失 ,该生态系

统也就失去了它存在的意义[ 34 ] . 生态系统的功能可从系统的

内部和外部两个方面来考察. 从系统的内部来看 ,是各个子系

统以及各个要素结合起来以后达到的共同目的 ;从外部来看 ,

是母系统 (更高层次的系统)对于子系统的要求. 作为生态系统

总体功能 ,尤其与人类生存发展密切相关的功能主要表现为它

的经济功能 (价值)和环境服务功能 (价值) . 以植被光合作用为

基础的生态系统生产力不仅是表征生态系统为人类生存提供

直接或间接产品能力的经济指标 ,同时它也是反映生态系统水

热平衡和物质循环状况的关键变量 ,可作为表征生态系统结构

与功能状况、系统对自然环境胁迫和人为干扰应答的综合性生

态学指标. 近年来 ,随着全球性环境问题的日趋严重 ,生态环境

工程的产业化趋势加快 ,人们已经开始关注生态系统服务价

值.生态系统服务也被称之为自然服务或环境服务 ,是度量生

态系统对人类生存环境贡献的生态经济学指标.

任何生态系统都是作为一个相对独立的整体存在于特定

的环境之中 ,系统内的诸要素构成了一个生态学的有机整体 ,

即生态系统具有生态学的整体性. 生态系统整体的结构和功能

不同于其单元的结构与功能 ,也不是各单元结构的堆积与功能

的相加 . 生态系统的各个组成单元仅仅是作为整体的一个特定

部分而存在 ,当把它从整体中割离出来时 ,它不可能完全保持

其原来的特性、性质和意义[ 34 ] . 因此 ,生态系统内部的单元之

间是相互关联的 ,其中的任何一个单元的变化必然会以不同的

方式和程度影响其它单元甚至整个系统. 各单元特定状态的最

佳组合秩序构成了生态系统整体的最优化 ,在这种整体最优化

状态下 ,生态系统才会表现出最佳的功能状态. 但是 ,通常情况

下的生态系统功能状态 ,往往会受到一个或几个关键因子的制

约 ,它们质和量的特征会对生态系统起到限制作用[ 26 ] . 生态系

统的功能决定于它的结构、多样性和整体性 ,取决于不同层次

的结构和生态学过程. 所以生态系统的调控和管理只能通过影

响系统组成、结构和生态学过程而发挥其作用 ,以获得相应的

生态系统功能的输出.

强调生态系统的整体性 ,并不是否认系统的层次和等级 .

生态系统的单元与结构 ,过程与功能的相对独立性导致了它们

的层次或等级特性. 因此 ,生态系统的部分和整体分属于不同

的层次 ,构成了生态系统的等级关系. 例如 ,在研究生物多样性

管理时 ,其等级关系可以表述为 :基因、生物种、种群、生态系

统、景观和生物圈等不同层次. 生态系统管理必须以整体的观

念考虑系统与不同等级的子系统之间、子系统与子系统之间的

相互关系和反馈机制. 可是在生态系统复杂的相互关系和反馈

回路体系中 ,往往存在一个或几个主导回路 ,它是系统的主导

部分 ,在一定的时空条件下决定了系统结构与动态行为的性

质 ,而且决定着系统的变化和发展趋势. 所以 ,可以说生态系统

管理的效果取决于我们对生态系统有机整体以及所有层次的

科学理解程度 ,特别是对系统主导部分的把握和理解.

413 　生态系统演替与系统动力学特性

存在于特定环境之中的任何具体的、现实的生态系统都必

然与外界环境发生着物质、能量和信息的交换. 外界环境的变

化自然会影响整个系统及其部分的行为 ,但是生态系统对环境

变化具有一定的适应能力 ,在一定临界条件之内 ,系统不会发

生质的变化 ,当环境作用超过系统适应能力界限时 ,系统就会

发生质变或解体[ 34 ] . 地球的公转使气候因子具有严格的节律

性 ,植被、土壤条件也随着气候变化表现出不同的季相. 长时间

尺度的地质过程和人类活动对地表状态和地表过程的影响 ,会

引起全球环境的变化. 这些决定生态系统特征的要素和驱动力

虽然在一定时间范围内具有相对稳定性 ,但是随着时间的变化

是不间断的. 因此在特定环境条件下的生态系统实质上是一个

动态系统 ,表现出它的系统动力学特征[ 8 ] . 从系统动力学的观

点出发 ,生态系统管理研究应注意它的两个特点 :其一是表征

生态系统特征的状态变量是动态的 ,是时间的函数 ;其二是生

态系统内部存在多种机制的反馈回路 ,它决定了生态系统各单

元以及各子系统之间的因果关系 ,导致了前面所述的生态系统

的整体性.

生态系统的动态特性主要表现为系统的动态演替 (succes2
sion)或进化 (evolution) . 生态系统的结构、功能和生态学过程以

及景观都是经常演替的 ,在一个十年或者百年的时间尺度上 ,

很多景观可能被自然分配所改变 ,它导致了不同阶段系列板块

的镶嵌[ 12 ] . 驱动生态系统动态演替的要素即可能来自生态系

统的内部 ,也可能来自系统的外部环境 ,或是两者的综合作用 .

生态系统管理必须承认系统的动态演替或进化是生态系统所

固有的属性 ,管理就是企图动态地调控生态系统的演替进程和

演替方向 ,避免它冻结在某个特定的状态或结构上. 生态系统

调控管理要求我们必须对生态系统内的生态学过程机制有深

入理解 ,寻找控制生态系统动态演替的关键因素 ,阐明系统对

外界环境胁迫的反应方式.

414 　生态系统的干扰与系统稳定性

生态系统外部环境的变化是生态系统演替的主要驱动力.

在外部环境胁迫或干扰的驱动下生态系统将会不断地演替或

进化. 可是生态系统演替通常表现出阶段特征 ,即系统动态变

化具有相对稳定性. 这是因为系统的各要素在其存在的期间内

具有相对稳定的质和量的规定性 ,它构成了系统可辨识的信息

特征. 在没有受到大于临界量的环境胁迫或扰动时 ,系统具有

保持原来平衡状态的倾向 ,具有一定的弹性 (或保守性) ;当系

统因受到大于临界量的环境胁迫或扰动而发生质变时 ,也不可

能是对过去的彻底否定 ,总是会继承其相应的成分 ,保留一定

程度的历史痕迹[ 34 ] . 从控制论的角度 ,稳定与振荡是一对矛

盾 ,稳定是要趋向目标值 ,而振荡是要背离或偏离目标值 . 当系

统的外部环境相对稳定时 ,系统处于平衡的、稳定的状态. 一旦

给予系统一定的外部环境胁迫 (扰动或干扰) ,系统将会失去其

平衡 ,处于不稳定状态 ,要经过一个动态过程才能克服振荡 ,恢

复平衡 ,趋向稳定. 振荡后的生态系统稳定状态既可能是原来

生态平衡的恢复 ,也可能是新的平衡的建立 ,还可能是系统的

退化或崩溃. 它不仅决定于环境胁迫或干扰的类型和强度 ,还

决定于与生态系统结构进化、复杂性相关联的生态系统稳定

性.
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生态系统稳定性通常可以用系统维持稳定状态的程度或

吸收干扰的能力 (抵抗力) 、受到干扰后系统返回干扰前状态的

速度 (恢复力) 和系统在某种状态下所延续的时间长度 (持续

力)来表示 . 生态系统恢复力又可以用受干扰生态系统恢复到

干扰前状态所需要的时间 (弹性) 、受干扰前后的状态差异程度

(振幅) 、干扰移走后的恢复时间 (滞后性) 以及系统恢复后的状

态与干扰前状态的差异程度 (可塑性) 来表征[ 29 ] . 生态系统管

理必须深刻地理解生态系统稳定性机理 ,评价生态系统抵抗力

和恢复力等稳定性特征 ,才能科学地预测外部干扰可能引起的

系统行为的变化规律 ,制定正确的动态管理策略.

415 　生态系统的复杂性与不确定性

任何特定场所的生态系统的行为都会强烈地受其周围环

境系统的影响和制约 ,同时生态系统的行为也会对其周围环境

产生深刻的影响 . 自然生态系统的环境条件受大气环流、地质

运动所控制 ,具有极大的地理分异性. 生态系统内部的物质循

环、能量转换和信息流的关系错综复杂 ,也经常会受到一些外

界的随机扰动 ,并且生态系统对环境的应答和反馈多表现为非

线性关系. 此外 ,生态系统的社会经济环境在区域间发展极不

均衡 ,人类对生态系统功能的要求 ,也因价值观和生活水准而

多种多样. 这些因素决定了生态系统的复杂性和人类对生态系

统认识的有限性和不确定性.

生态学的发展虽然使我们对某些简单生态系统的理解和

把握取得了很大的进步 ,但是对于复杂的大系统而言 ,还是难

以真实地把握它们的系统动力学特征 ,这必然导致生态系统管

理的盲目性 ,甚至是无效和经常性的失败. 必须承认 ,生态系统

管理只能依赖于我们对于生态系统的现有理解和生态系统机

能的一些典型论证来进行 ,而这些了解和典型论证是临时的、

不完整的 ,是被变化所左右的[ 8 ] . 因此 ,生态系统管理策略必须

被看作为一种假设 ,是一种有待于通过研究和监测来检验和修

正的假设. 试验和检测特定生态系统对不同类型干扰 (污染、生

物种的引入或迁移) 的反应方式 ,比较不同生态系统对某些特

定胁迫因子的反应差异 ,利用多因子试验研究生物和非生物因

子的相互作用关系以及在形成物种集合和群落组织中的作用

等 ,对于理解生态系统的动力学特征 ,探讨生态系统调控管理

模式是非常重要的[ 25 ] .

416 　生态系统多样性与可持续生态系统

自然生态系统或景观的结构形式和复杂程度差异很大 ,结

构复杂的生态系统或景观 ,一般可以实现分级控制 ,提高控制

的效率[ 25 ] . 生态系统结构越复杂 ,系统的自我修复和维持能力

也越强 ,越有利于抵抗外来干扰. 生物多样性和自然景观多样

性构成了生态系统多样性. 生物多样性在控制各种生态学过程

中起着关键性作用 ,相反 ,生态学过程影响着生物多样性格局.

生态系统多样性是生态系统结构复杂性的基础 ,是决定生态系

统稳定性和可持续性的重要因素. 生物多样性和结构复杂性能

够强化生态系统抗御扰乱的能力. 生物多样性能够为生态系统

适应环境变化、未来的人类生存发展提供必需的基因资源储

备.

为了人类的生存和发展 ,我们必须制止或逆转生物圈资源

的退化 ,建立可持续性生态系统 ,这是生态系统管理学的最终

目标. 生态系统的可持续性决定于系统结构的复杂性、多样性

和整体性 ,保护和维持生态系统多样性 (特别是生物多样性) 是

提高生态系统抵抗干扰和环境胁迫的有效途径[ 8 ,12 ] . 生态系统

可持续性的评价目前还没有共识的方法和指标体系 ,但是我们

可以从退化生态系统的特征中得到启示. 生态系统退化时通常

表现为 :植物体内合成防御性次生物质减少 ,容易引发病虫害 ;

物种多样性降低或种类组成向耐逆境种或 r 对策转变 ;净初级

生产力和净生产力降低 ,植物或种群呼吸量增加 ;生态系统营

养物质损失并限制植物生长[ 12 ] .

417 　生态模型与数据收集和监测

我们要正确地理解生态系统结构和功能特征 ,从不同层次

上认识生态系统动力学特征 ,就需要对生态系统进行深入的调

查研究和数据收集. 另外 ,为了追踪和评价我们对生态系统实

施管理行动的效果 ,定量地评价管理行动成功或失败程度 ,其

有效的信息反馈手段就是生态系统监测. 生态模型是对现实生

态系统抽象化、简单化和公式化的表述 ,以此来揭示和预测生

态系统中的各种现象. 最简单的模型可以用语言和图形表达 ,

可是要进行量的预测必须构建以统计学和数学为基础的动力

学模型 ,用来分析和预测生态系统行为 ,制定适应性管理策略 .

数据收集和监测是构建生态模型的基础工作 ,生态系统管理的

效果取决于生态学模型对生态系统有机整体所有层次的科学

概括程度. 表 1 例举了不同尺度生态系统管理的生态学模型及

其所必要的数据或知识和时间尺度. 80 年代以来 ,世界上许多

国家都建立了生态系统研究网络 ,如中国的 CERN、美国的

L TER、英国的 ECN、加拿大的 EMAN ,以及全球陆地观测系统

GTOS、全球气候观测系统 GCOS 和全球海洋观测系统 GOOS

等.生态系统研究网络的建立 ,为我们提供了大量生态系统监

测数据和历史资料 ,为大区域和长时间尺度的生态系统模型开

发奠定了良好的基础.

418 　人类活动对环境影响的双重性

人类作为生态环境的破坏者 ,同时又是生态系统的管理

者. 就是说 ,人类活动对环境的影响具有双重性. 作为生态系统

组成的人类不可能从自然中分离开来 ,人类介入自然界会从根

本上影响生态系统的格局和生态学过程. 人类的价值观在生态

系统管理目标制定中发挥着主导作用 ,为了达到可持续管理目

标 ,应该有效地发挥人的作用 ,重视发挥人对环境的有利影响 ,

最大限度地减小或克制人对环境的破坏作用.

5 　生态系统类型与管理目标

生态系统包括地理空间边界内所有生命体和非生命的环境

以及密切相关的输入环境和输出环境[26 ] . 自然 (或半自然)生态

系统有别于人造工程系统 ,生态系统也是远离平衡态的开放系

统 ,它很少有外来的控制或目标 ,而是依靠来自系统的反馈而达

到自校正的稳定性[25 ] .自然界的生态系统因其生态功能类型、环

境条件及其时空尺度大小 ,可以对其做出多种不同的分类. 因为

人类对不同生态系统干预能力和利用目的的差异 ,各种生态系

统的管理目标以及管理强度也就大不相同 (表 2) .
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表 2 　不同类型生态系统的管理目标及其输入和输出的概念框架
Table 2 A conceptual framework for ecosystem management goals , inputs ,and outputs

类别
Categories

生态系统类型
Ecosystem types

管理目标
Management goals

输入
Inputs

输出
Outputs

集约管理型 城市生态系统 供给食物、生活用品、 大量投入能源、 食物和水、生产的
Intensive 城郊生态系统 生活空间 物质和人类劳动 产品、污染物质和
management type 公园生态系统 有毒物质

农田生态系统
渔场生态系统
林地生态系统
草地生态系统

适度管理型 森林生态系统 维持自然资源生产力 适量投入能源、物 自然资源、木材、
Moderate 草原生态系统 与生态学过程的整体 质和人类劳动 水、矿物、燃料、
management type 湖泊生态系统 性和半自然性 生态系统服务

湿地生态系统
河湾生态系统

低度管理型 各类天然景观 维持生物及其生存空间的 维持近乎自然状态的 自然资源、娱乐利
Low management 各类自然保护区 多样性、维持自然生态过 生态环境所必需的少 用、生态系统服务
Type 野生动物栖息地 程的整体性和美学价值 量的能源、物质和劳动力投入
干预调节型 区域生态系统 维持地球圈、生物圈和大 区域、国家和国际合作 人类生存环境、生
Interfere2modulate type 流域生态系统 气圈生态学过程的完整性、 的生态环境监测 ,制定 态系统服务

海洋生态系统 维持区域、国家和人类社 环境对策和人口、社会
陆地生态系统 会的可持续发展 发展的宏观调控政策
全球生态系统

　　我们要对生态系统进行管理 ,其首要的问题就是应该确

立一些明确的管理目标. 这些目标必须是比较容易测度和可以

操作的 ,它们可以说明达到生态系统持续性所要求的过程和结

果.表 2 列举了不同类型生态系统的管理目标、输入和输出的

概念框架. 表 2 中所示的各类生态系统 ,自上而下其系统的空

间尺度、生态学过程的时间尺度、系统的复杂性越来越大 ;同时

人类对它们控制管理的难度也越来越大 ,对系统的管理强度也

相应地减小. 可以说 ,现代的生态学知识已经对集约管理型 (甚

至包括一些适度管理型) 的生态系统有了比较充分的理解 ,人

们可以按照一定的目标来制定管理计划. 可是 ,现代的生态系

统管理对象主要是指适度管理型和低度管理型的景观尺度生

态系统 ,甚至是干预调节型的区域生态系统以及全球生态系

统.我们对这类生态系统的了解还很少 ,对它们的管理能力也

是十分有限的. 然而 ,对这类生态系统的管理却是人类社会可

持续发展的迫切需要.

尽管自然界的生态系统类型和具体的管理目标多种多样 ,

但是我们认为一个超越各种生态系统类型的生态系统管理目

标就是 :维持生态系统产品和服务功能的可持续性. 为此必须 :

(A)维持现有天然生物种的活性群体 , (B)保护自然范围内的所

有天然生态系统、自然景观和自然资源 , (C)维持正常的系统演

替和生态学过程 (扰动、水文过程和养分循环) , (D)维持生物种

和生态系统的良性演替 , ( E) 维持良好的生态系统产品和生存

空间及环境服务的持续供给.

6 　生态系统管理的实施体制和管理方式

生态系统管理是一个庞大的系统工程 ,它要求自然科学

家、社会科学家和政治家的通力合作 ,更需要生态系统内的政

府、公众和科学工作者的有效协作. 生态系统管理的研究将涉

及到自然地理学、气候与气象学、水文与水利学、植物与动物

学、农学、草原学、沙漠学等众多自然科学 ,同时也涉及到政治

学、经济学、社会学、人口学、教育学和法律学等社会科学. 生态

系统管理的实施体制由科学家、政策制定者、经营管理者和公

众所组成. 作为生态系统管理的科学家其主要任务是通过数据

收集、系统监测和综合性的科学研究来回答生态系统管理中的

众多科学问题 ;同时还要担当起生态系统管理实施的组织任

务 ,组织有政策制定者、经营管理者和公众广泛参加的科学讨

论 ,研讨生态系统管理模式的可行性 ;制定相应的管理目标和

管理策略 ,组织实施生态系统的适应性管理. 政策制定者主要

是制定相关政策和法律 ,保障生态系统管理的有效实施 ,组织

区域经济和人口政策研究和规划. 经营者是生态系统的直接管

理者 ,应保证对生态系统管理计划的充分理解 ,培养有关的专

业技术人才. 生态系统管理还必须得到公众的支持和参与 ,应

对公众进行生态文化、环境意识的教育 ,使他们能够支持和参

与生态系统管理计划 ,发挥他们的监督作用.

适应性管理是被广泛倡导的生态系统管理方式. 生态系统

事件的发生不可能是确定的 ,具有不确定性和突发性. 适应性

管理承认它只能依赖于我们对于生态系统临时的和不完整的

理解来进行 ,允许管理者对不确定性过程的管理保持灵活性和

适应性[ 8 ,14 ,32 ] . 适应性管理计划的提出必须经过广泛的民主讨

论和科学分析 ,以增加政策制定者、经营管理者和公众对于因

不确定性而可能引起的诸多问题的了解 ,还要通过对公众的宣

传教育 ,使他们理解和参与我们的适应性管理行动.

生态系统管理是要把生态学的理论和方法应用于自然资

源管理之中 ,要完成这种从概念走向实践的转化需要采取相应

的步骤和行动 : (A) 定义可持续的、明确的和可操作的管理目

标 ; (B)收集适当的数据 ,在对生态系统复杂性和系统内各种要

素相互作用关系充分理解的基础上 ,提出合理的生态模型 ,分

析并检测生态系统的动态行为 ; (C) 明确被管理生态系统的空

间尺度和空间边界 ,尤其是要合理确定生态系统管理的等级关

系 ,以核心等级为主 ,考虑其相邻等级的内容 ; (D) 分析和综合

生态系统的生态、经济和社会信息 ,制定合理的生态系统管理

政策、法规和法律 ; ( E) 确定管理的时间尺度 ,并制定年度财政
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预算和长期的财政计划 ; ( F) 履行生态系统的适应性管理和责

任分工 ,注意协调管理部门与生态系统管理者、公众的合作关

系 ; ( G)发挥科学家的科学研究和组织实施作用 ,及时地对生态

系统管理的效果进行确切的评价 ,提出生态系统管理的修正意

见 ,真正落实生态系统的适应性管理计划.

7 　结 　　语

生态系统管理作为生态学、环境学和资源科学的交叉领域

和新的科学生长点 ,不仅具有丰富的科学内涵 ,而且具有迫切

的社会需求和广阔的应用前景 ,目前越来越受到管理者和科学

家的重视 ,也得到了各国政府和国际组织的重视. 但是有关生

态系统管理的具体内容和理论方法尚有很多争论. 我们相信 ,

随着与生态系统管理相关学科的发展和学科间的相互渗透与

交叉 ,生态系统管理的理论与实践必将会有长足的发展 ,也必

将会在指导不同区域的生态环境建设和维持生物圈生态系统

的可持续性中发挥其应有的贡献.
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