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物种多样性与人工生态系统稳定性探讨* 

冯耀宗 
(中国科学院西双版纳热带植物园，昆明 650223) 

l 引 言 

【摘要】 通过40余年对人工群落的长期研究，探讨了一层一种的传统橡胶及茶树种植园，两层两种的橡 

胶．茶叶、橡胶．咖啡人工群落，三层三种的橡胶．萝芙木．千年健人工群落以及多层多种(5个层次 100余种 

经济植物)的人工雨林的不同结构．从生物量、生产力及经济生产力，对群落环境(小气候、土壤等)的保护 

及改善能力和对自然灾害(如寒害、风害等)的抵抗力 3个方面，比较了单一结构与复合结构在 3个系统功 

能上的差异．结果表明，随着种类增加，层次复杂加大，系统在生物量及生产力上均有明显增加；小气候中 

随着结构的复杂化加大，相对湿度也随着增加，最高温度降低，最低温度升高，风速减少，土壤流失明显减 

少，对低温风害的抵抗力加强，表明人工生态系统结构明显影响了系统稳定性． 
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Species diversity and managed ecosystem stability．FENG Yaozong(Xishuangbanna Trol~'cal Botanical Car． 

dol，ChineseAcademy ofSciences，Kunming 650223，China)．一G ．J．App1．Eco1．。2003，14(6)：853～857． 

Based on partial experimental data of the studies on managed communities over 40 years，various managed tom． 

munities in terms of ecological structures，e．g．，rubber or tea plantation in one species with one community lay— 

er。rubber—tea and rubber·coffee of two species with two community layers，rubber·luofumu—qiannianj Jan of three 

species with three community layers，and artificial rain forest with multiple species and layers(hundred species 

with five layers)were discussed．The differences in systematic functions among three structures of the commnni． 

ty were discussed，mainly from the followint spects：Biomass，productivity，and economical prod uctivity；capabili— 

ty of protection and improvement of community environment(microclimate，soil etc )；capability of resistant tO 

natural disaster(chilling and storm )．The biomass and productivity in the system were significantly increased。as 

there were more species and vertical layers in the community．As the community structure became complicatied ， 

the microclimatic factors inside the system were marked changed：relative humidity Was higher。maximum tem． 

perature was lower， minimum temperature Was higher， wind slowdown velocity was slowed down，soil erosion 

reduced，and the resistance to chilling and storm  become stronger．It is concluded that the stability of the system 

could be greatly affected by an artificial ecosystem． 

Key words Species diversity，Managed ecosystem，Stability． 

生物多样性与生态系统稳定性问相互关系的研 

究，对生物多样性保护和地球的可持续发展都有着 

十分重大的理论及实践意义．这样一个关系到人类 

生存发展的重大问题，越来越成为当今生物多样性 

研究的热点之一[4， l9lI 12,14,15]、但 由于种种原因， 

在科学研究上，生物多样性与系统稳定性的关系，始 

终是一个长期争论而一直未能取得共识的问题⋯． 

究其原因，主要是由于该问题的研究，大多集中在原 

生的自然生态系统．而原生的自然生态系统是与周 

围环境紧密结合在一起的“生物地理群落”，因而在 

相邻的同等环境(相同的地形、土壤、气候、生物)条 

件下，不可能分布在结构上和种类成分上有明显差 

异的群落类型，因而在同一环境条件下，很难找到不 

同生物多样性的群落结构进行比较研究．在人工生 

态系统中，往往由于以农业生态系统为经营对象的 

多为短期作物，难于取得长期连续的数据而限制了 

稳定性的研究．加之系统稳定性在概念上的混乱及 

繁杂，也给系统稳定性研究带来一定困难． 

作者于 20世纪 60年代初开始，选择了与热带 

雨林相邻的一片地段，布置不同结构的人工群落试 

验地，收集了大量的实验数据，并将其中有关数据， 

进行了生物多样性与生态系统稳定性问题的探讨． 

2 研究地区与研究方法 

2．1 供试材料 

以巴西橡胶(Hevea brasilioisis)、云南大叶茶(Camdlia 

sinolsis var．口跚 )、小粒咖啡(Coffea arabica)等 100多 
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单的生态系统不能继续维持下去的境地．其原因是 

单一的生态系统不能完成全面快速的养分循环过 

程．快速分解的养分被大量地流失(表 1)．表 1表 

明，热带雨林 811年流失的表土，在单一人工系统 

中，一年就全部流失殆尽．可见，物种多样性高的复 

杂系统对于保持土壤环境质量远远优于单一的简单 

系统． 

表 1 热带雨林与农用地土壤冲刷量比较 

!!!竺! !!!!!! ! 竺! ! ：!!! ! ! ： ：：! 
类j}4 月份Month 
Type 

TotaI 

热带雨林 0 21 18 13 2 6 60 
Rain forest 

农用地 257 29745 11634 

Crov land 

*Il～4月没有流失发生January to April no erosion；观测方法系采用小区实 

测法 Use plotes observation． 

3．2．2小气候环境质量与物种多样性的关系 物种 

数量的变异，必然形成系统结构的不同；不同的结 

构，必然带来物质能量在系统中运转及再分配的不 

同．能量及物质在系统中的再分配大致可分为两大 

部分，一部分流人系统内部，不断地通过生物体进行 

循环；另一部分流人环境并影响环境的质量，从而影 

响到系统内部小气候的质量，也影响到地方气候及 

大气候的质量．小气候环境质量是系统内部能流物 

流的一种结果反应，系统内不同的物种量，形成不同 

的能流物流运转及再分配特征． 

由图3明显看出，随着物种数量的增加，平均最 

高温度顺序降低，而平均最低温度顺序上升，空气相 

对湿度明显上升．物种的增加对系统内部温度的调 

节和稳定以及空气湿度的提高起到明显作用．高的 

湿度与稳定的温度状况是热带气候的主要特征，上 

述结果说明，随着物种数量的增加，系统内小气候状 

况质量改善的程度也随之增加．静风条件也是热带 

气候的重要特征之一．图4结果表明，由于物种数量 

增加，系统内常风风速明显降低． 

3．3 物种多样性与系统抗御 自然灾害的能力 

3．3．1物种多样性与抗寒能力 样地内的三叶橡胶 

(Hevea brasliensis)引入国内大面积种植以来，由于 

单一种植(简单系统)造成系统的稳定性差，特别在 

一

些温度条件较差的地区，系统极为脆弱，随时都有 

被毁灭的危险． 

由图 5可见，3个不同系统在产量的稳定性上 

有着明显差异．1)单一的简单系统(单一橡胶园)，在 

1976年特大寒害到来时，由于严重受害导致产量急 

剧下降，直到全部失败；2)两个物种(橡胶一茶叶)组 
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图3 不同物种人工生态系统内部的小气候变化 
Fig．3 Microclimates in different structures of man-made communities． 

a：相对湿度 Relative humidity；b：平均最高温度 Average highest tem 

perature=c=最低温度 Lowest temperature． 

60 l5O 3oo 

高 度 Height(era) 

图 4 不同植被类型结构中风速垂直分布 

Fig．4 Wind speed of different ecosystem(1984)． 

I 胶茶群落Rubber—tea ecosystem(2．28)；U．橡胶园 Rubber p|anta． 

tion(2．28)；llI．胶茶群落 Rubber—tea(3 1)；1V．橡胶园 Rubber plan． 

ration(3．1) 

图5 不同生物群落的年生产力对比 

Fig．5 Productivity of different structures． 

I．橡胶园Rubber plantation；U．一般胶茶群落 Rubber．tea communi． 

ty；III．抗寒结构的胶茶群落 Cold resistant rubber．tea community． 
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成的系统，在 1976年特大寒害到来时，橡胶树受到 
一

定影响，但较简单系统为低；3)抗寒结构的复杂系 

统，虽物种的量没有改变，但结构上作了改变【2 J，使 

橡胶未受寒害，保持了系统生产力的稳定．在抗寒系 

统中，橡胶树未受寒害的原因是群落下层的增热效 

应，在胶茶群落中土壤释热和地表有效辐射分别减 

少0．12和 0．15 J·m ·d～，而净辐射和感热则增 

加 1．6和 2．5倍⋯．而本人对广西龙州地区某橡胶 

场 15年的干胶产量变化调查表明，由于经常受到寒 

害，以致橡胶植株不能正常投产．干胶产量的急剧变 

动反映了当地单一橡胶系统抗御自然灭害的能力很 

差 ． 

近年来，咖啡在云南思茅地区大面积推广，也曾 

发现简单系统与复杂系统对 自然灾害有着不同的抗 

御能力问题．据作者调查，云南省澜沧县勐户乡的 

66．67 hm 咖啡园，大部分是单一种植方式，1991年 

春一次寒害，98％的植株被冻死(现改种茶叶)，但部 

分采用上层荫蔽树种三叶豆的复合结构，特别是位 

于灯台树(Winchia calophylla)下的咖啡，仍保持着 

旺盛的生长势，没有发生任何冻害．因此可见，物种 

多样性会影响系统抗御自然灾害的能力，从而提高 

系统的稳定性，而物种在系统中的结构形式也是影 

响系统稳定性的重要原因之一． 

3．3．2物种多样性与抗风能力 风害是一个重要 

的自然灾害．据作者统计，海南岛 1970～1980年 10 

年间因风害共损失橡胶树1 400万株，造成系统的 姜 
不稳定．近年来，大面积采用林一胶一茶的复合系统， 

明显地减轻了危害．对海南省东太农场调查表明，单 
一

胶园的风害率为 35．0％，而增加了一个物种(茶 

叶)后的受害率降低到 17．7％． 

表2是在有防护林的情况下，单一茶园与胶茶 

群落的风速比较．由此可以看出，胶茶群落复合结构 

比单一茶园风速减低 55％ 

表2 不同物种数量风速比较 
Table 2 Wind·speed of different stracture(m·s一‘) 

类型 月份month 

Type — — _ __ 广 
Average 

茶园Tea 1．1 1．2 1 0 0 7 0 6 0．5 — 1．3 1 2 1．6 1．4 1．1 

胶茶群落 0．7 0．8 0．4 0．2 0 2 0 1 0．9 0 6 0．6 0．8 0．7 0 5 

Rubber-tea 

3．3．3物种多样性与抗害虫能力 害虫是影响系统 

稳定性的一个重要因素．在大面积的农业生态系统 

中(简单系统)，人们为了维护系统的稳定性和生产 

力，普遍采取施用农药的方法，但这一方式带来的严 

重后果是众所周知的．近年来，生物多样性的人工生 

态系统对害虫抑制的研究越来越多，在物种多样 

性【5 乃至景观多样性方面【l引均有生物多样性降低 

虫害的报道． 

小绿叶蝉(Empoasca )是危害我国茶 

园的主要害虫．为了控制这一害虫的危害，每年喷施 

农药达 10～20余次，不仅造成茶叶和环境的污染， 

在大量杀死害虫的同时，也使害虫的天敌大量减少， 

以致系统愈来愈处于简单化的恶性循环． 

本研究采用胶一茶群落结构方式，增加了系统的 

复杂性，并严禁施用农药，自20世纪60年代至今， 

小绿叶蝉的种群量由于天敌蜘蛛的大量发生而长期 

得到控制．对 2001年 12个月的定点调查，60年代 

种植的茶园，蜘蛛与小绿叶蝉形成了一个相互制约 

的种间关系．在小绿叶蝉种群增加时，蜘蛛的种群量 

也因食物量的增加而增加，这时小绿叶蝉的种群量 

由于蜘蛛的种群量增加而下降，而蜘蛛由于食物量 

(小绿叶蝉的种群量)的减少，种群量也随着降低．这 

样一种你高我高、你低我低的动态平衡，使得小绿叶 

蝉这一危害很大的害虫，在不施用任何农药的情况 

下，全年的种群量都处在经济防治指标(150头／千 

叶)之下(图 6)． 
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图 6 20世纪6O年代胶一茶群落试验区蜘蛛及小绿叶蝉种群动态 

(2001年 ) 

Fig．6 Population varition of Empoasca nn ceHs and Sp／ders in rub— 

ber—tea community in 200 1． 

I 蜘蛛 0 ；Ⅱ．小绿叶蝉 EmlxJasca， 7Jes~'en$． 

表 3 不同咖啡园结构的旋皮天牛危害率(1990 1991．澜沧县) 

Table 3 Harm rate ofD／hammus cerinus in different coffee structures 

(1990～1991．Lancan county) 

小粒咖啡是世界三大饮料之一．旋皮天牛( 一 

hammus cerinus)是其普遍存在的一种严重害虫．而 

9  8  7 6  5  4 ，r' r一 
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在多样性的人工群落结构中，它的危害明显低于单 
一 种植方式(表 3)[6 J． 

由表3可以看出，在有荫蔽的咖啡群落中，荫蔽 

度愈大，旋皮天牛的危害愈低，这是由于旋皮天牛喜 

欢产卵于向阳的树干上．这使得多样性群落中的咖 

啡受害率明显降低． 
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