
生态学杂志 2002，21(5)：58～6O 

Chinese Journal of Ecology 

人工生态系统稳定性概念及其指标 

冯耀宗 

(中国科学院西双版纳热带植物园，昆明 650223；国际热区人工群落与生物多样性协会，昆明 650223) 

Concept and Criteria of Stabilty for Managed Ecosystem．Feng Yac~'g(International Society for Managed Community and 

l~'odiversity，XTBG，Chinese Academy ofSciences，Kunming 650223)． ineseJournal ofF_~／ogy，2002，21(5)：58～60． 

Issue of stability of managed ecosystem is extremely important in ecological re．search and sustainable development．For a long 

period of time，however，there is stin feW repo rt either on the comprehensive concept of stability or on the criteria for 8ssess， 

ing the Stability of managed ecos ystem ．Based on experiments conducted for more than four decades in a managed ecosystem 

in South．Yunnan，China，with references to the recent progress in ecological research worldwide，the author put forward a 

proposal about the concept of stability managed ecosystem ．That is“the integrated characteristics of the dynamic balance of 

the essential elements，such aS the running efficiency，the resistance，the environmental changes．etc．”This paper also deal 

with the three criteria of stability managed ecosystem ，i．e．prod uctivity，resistance and environmental dynamics，respectively． 

As well the practical methods for assessing these criteria are also described． 
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稳定性是生态系统结构及功能中的一个决定系 

统兴亡的重要特性，在生态学研究中一直是被关注的 

焦点。虽然稳定性 在系统中有如此重要 意义，但稳定 

性在概念上的混乱，造成了对研究系统稳定性的困 

难。Pimm oJ总结出了生态系统稳定性的 45种不同 

的含义。不同的研究者对稳定性给了各种不同的含 

义，如 “系统保持振 荡的可能性”(可 靠性 reliabili— 

ty) ；“在一段时间内，考察的振荡指标的变化幅度” 

(易变性 variability)[加 ；“系统能够耐受的干扰强度” 

(吸收范围 domain of attracti0n)[ ；“受干扰后回归初 

始状态的趋势”(恢复力 1ience)noJ等等。总之，到 

目前为止，生态系统稳定性 的概念仍然是含混的。 

Hill[3]认为“生态系统稳定性的概念不仅复杂，而且经 

常被人们用一些含糊不清的术语所研讨”。 

本文将作者 40余年来对热带生态系统特别是热 

带人工生态系统进行的结构与功能研究所取得的有 

关数据，以及近期国际上对该研究领域的进展结合起 

来，对人工生态系统稳定性概念及指标进行探讨。 

1 人工生态系统稳定性概念 

人工生态系统占了陆地生态系统的 70％以上 

(农用地 50％，经济林木地 20％) 川，对生态系统稳 

定性的研究，仍然主要集中在 自然生态系统，因此， 

应 首先对 自然及人工 系统 稳定性之 间的特性 加以 区 

别。在 自然生态系统稳定性研究中，人们主要集中 

于系统的静态稳定，Hill[3]认为“稳定性可以说成是 

从热力学 (thermodynamics)中派生出来的概念；它 

强调的是生态系统维持其近平衡点(near an equilib— 

rium point)，或在历经干扰后，回归至其平衡点的能 

力。”Dumber[ J用 “非 振 荡 稳 定 性 ”(no—oscillation 

stability)来描述 稳定性。多 数生态学 家常用 的是 

“静态(constancy)”这一术语。而 人工生态系统，则 

是通过人工的播种、种植、栽培 、管理直至收获这一 

连续不断的动态过程的反覆进行来反应系统的稳定 

性，不能用“静态”的概念保持在某一平衡点。因此 

“静态”与“动态”的区别是 自然生态系统与人工生态 

系统稳定性研究中的第一个重要区别。第二，自然 

生态系统稳定性研究，主要针对系统结构的稳定，正 

如 Hill J所言，“稳定性通常主要用于描述系统中物 

种数量或单个物种种群密度的振 荡”。而人工生态 

系统的结构，如系统 中种类的多少，种群密度，层次 

布局等，主要受人的控制，因此人工生态系统稳定性 

的研究，主要针对的不是在系统的结构上，而是在系 

统的功能上(如系统生产力，系统的抗干扰能力及生 

物与环境的相互影响等)。 

基于人工生态系统稳定性涵义的特殊性，因而 

至今为止，有关描述 自然生态系统稳定性的概念如 
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易变性、恢复力、脆弱性 、可靠性等均不宜用来概括 

人工生态系统稳定性的概念。人工生态系统稳定性 

概念，应该体现：动态的、发展的、整体的、因子 间相 

互联系的这些主要特点。即人工生态系统的稳定性 

是系统运动效率，抗性 以及生物与非生物各要素间 

相互作用等系统动态平衡状况的综合特性。 

2 人工生态系统稳定性指标 

2．1 系统生产力动态 

生产力动态，是指在一定时期内生产力的变动 

状况。稳定或继续增长的评为高，基本稳定，有时有 

下降情况的评为中，动荡不定并有明显下降的评为 

低。 

人工生态系统的生产力与 自然生态系统不完全 
一 致，它不仅反应了生物量的积累，而且更为重要的 

是反映人类种植该种植物所要求的主要经济价值部 

分的产量高低，不同的种类要求不同的部分，如种 

子 、果实、叶片、茎干，或某些内含物(脂肪、糖、胶乳、 

芬香油等)，上述各部分，用经济价值来加以统一，称 

为经济生产力。而经济生产力才是人工生态系统真 

正有 价值 的生产力 指标。 

2．2 系统抗干扰能力 

人工生态系统中的抗干扰能力，即是系统抵抗 

自然灾害的能力。在众多生态系统稳定性的研究 

中，几乎都涉及到抗干扰这一指标。在传统的干扰 

定义中，将干扰定义为“使生态系统的结构或功能特 

征产生突然变化，从而扰乱生态系统的平衡状态的 

非常规事件”l3】，一般涉及干扰的术语有抵抗力、恢 

复力、弹性等都是针对天然生态系统。从人工生态 

系统的特殊性出发，建议用下述指标作为系统抗干 

扰能力的度量。 

2．2．1 生物量与生产力(包括经济生产力)在干扰 

前后的变幅 可分为大、中、小 3个等级，变幅超过 

50％的抗干扰能力为小，20％～50％的为中，20％以 

下的为大。 

2．2．2 种群数量 在干扰前后的种群数量变动，超 

过 50％的抗干扰力为小，20％～50％的为中，20％ 

以下 的为大 。 

2．2．3 多样性指数在干扰前后的变化 多样性指 

数的高低，反映了生态系统环境的质量，如优 良的土 

壤环境带来丰富的土壤动物和微生物，多样性丰富 

带来草食性昆虫与肉食性昆虫以及鸟类之间食物链 

的形成。因此多样性指数也是一个系统稳定性的重 

要指标。我们对人工生态系统研究中发现，由于系 

统内的生物多样性增加，如胶茶群落 中的蜘蛛种类 

增加(已鉴定出的即有 89种)，使得危害茶园最严重 

的小绿叶蝉(Empoasca flavesecens)害虫，得到了彻 

底控制。40多年来，未进行过一次农药施用，而该 

害虫的种群量由于天敌蜘蛛的繁衍而始终被控制在 

经济防治指标之下。这是一个非常典型的实例。而 
一 般在施用农药后(可视为对系统的一种化学干扰) 

系统中的生物多样性 降低，而某些物种的种群量增 

加(评定时分为高、中、低 3级)。 

2．3 系统环境 动态 

在大量的系统稳定性的研究工作中，很难找到 

系统内部的环境状况与系统稳定性之间相互关系的 

研究。然而，从动态的及长期的观念出发，系统本身 

对环境的反作用，应该是系统稳定性的一个重要方 

面。Paul[91指出“超过 50年的试验，随着采用新品 

种和新技术，作物 的生产力随着提 高，但一般说来， 

特别在热带，土壤的质地变化很快，使系统的脆弱性 

增加 ”。 

系统内部的环境可因系统结构的改变而改变， 

如果向良性方 向转变，则说明系统稳定性高，如果向 

恶性方向转变，则说明系统稳定性差。 

2、3、1 气候环境 气候环境中最为敏感的是水热 

条件，一般测定指标主要是 ：①空气相对湿度。其中 

又分为相对湿度的平均值及最高最低的差值。在一 

般情况下，特别在原有结构要求有一定空气湿度的 
一

些物种组成的结构，如以热带雨林树种(如橡胶、 

可可、胡椒等)组成的人工生态系统，空气湿度的要 

求就比较高，一般空气湿度降到一定水准时，就会严 

重影响作物的生产力，如三 叶橡胶在空气湿度降至 

50％以下时，几乎不能产胶，空气湿度成了胶乳产量 

的主要限制因子，空气相对湿度越高，产量愈高，因 

此在海南岛，为了提高产胶量，每天割胶mlf．-J提前到 

天亮以前，割胶工必须戴上头灯进行割胶操作。据 

观测，结构愈复杂的系统，空气相对湿度愈高且愈稳 

定。相对湿度的差值大小，也会明显影响系统的稳 

定性，一般差值愈大稳定性愈差(空气湿度评定时分 

为优、中、差 3级)；②空气温度。由于群落结构对太 

阳辐射的再分配作用，使得群落 内部的温度状况随 

着结构而发生变化。曾用这一变化原理，避开了低 

温对橡胶及小粒种咖啡的寒害，大大降低了如橡胶 

及咖啡的寒害死亡率l1．2】。 

空气温度不能单纯考虑平均气温，有时不同的 
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生态系统气温的差值(如昼夜差值，最高最低差值)， 

或绝对最高及绝对最低值，也有着不同的重要意义。 
一 般而言，气温的变幅愈小，环境质量愈高(分为优、 

中、差 3级)。 

2．3．2 土壤环境 土壤环境在系统演替过程中的 

良化或恶化及其程度，也是 系统稳定性的一个重要 

指标，我们进行了热带森林砍伐后连作早稻 4年的 

产量变化，由于严重的水土流失，连作 4年后，早稻 

产量从第 1年 的 2032kg·ha～，降低 到第 2年 的 

998kg·ha～，到了第 4年，只有 83kg·ha～，几乎降 

低到零点⋯。这是土壤环境恶化所造成 的系统稳 

定性降低的很好实例。土壤环境的主要指标是：① 

土壤中大量元素及微量元素(分为高、中、低 3级)； 

②土壤有机质(分为高、中、低 3级)；③土壤物理性 

(分为高、中、低 3级)；④土壤水分 (分为高、中、低 3 

级)。上述土壤环境的高、中、低水平的评定，以保持 

原有水平或高于原有水平为高，基本保持原有水平 

或略有降低为中，明显降低为低。 

2、3．3 环境污染程度 由于系统投入中化学元素 

的大量增加，使得系统环境 (如土壤、地下水及产品 

等)不断受到污染，这不仅影响到系统本身，还将影 

响到与系统相连的整个生态景观质量，进一步造成 

了系统 的不稳定，因此 污 染状 况也是 衡 量稳 定性 的 
一

个指标。在评定该指标时，分为污染严重、一般污 

染和无污染 3个级别 。 

3 人工生态系统稳定性评定的方法 

根据上述 3个 1级指标，分别评出各个 1级指标 

的度量，而每一个 1级指标又必须经过下属的 2级及 3 

级指标的平均值取得，每一指标均按 3分制评定。现 

按各级评定指标内容及应得分数(表 1)，根据表 1，将 3 

级指标(如土壤有机质含量等)的平均值作为 2级指 

标，再将 2级指标(如土壤、气候等)的平均数作为一级 

指标(如抗干扰能力)的得分数，再将 3个 1级指标相加 

的数值总数作为系统稳定性指数。 

按上述评定方法，可将人工生态系统稳定性指 

数分为 7个级别，其中最高的为 9，最差的为 3，数字 

愈大的稳定性愈好 。 

人工生态系统稳定性概念及指标问题，是一个 

非常复杂而又非常重要的问题，但直至 目前为止，尚 

未见有这方面的完整报道，作者将有关这方面的个 

人意见进 行整理，起 一点抛砖 引玉 的作用。 

表 1 人工生态系统稳定性评定指标 

： 坐!!!!翌! ! !!!!!!!： 坚盟竺竺 !!!巴!! 坠 

项 目 内 容 得分 

生产力动教 1)稳定，有时有所升高 
(2)基本上稳定，有时有所降低，但不超过 3O％ 
(3)不稳定，变化在 5O％以上 

抗干扰 (1)生物量及生产力在干 ①变幅在 2O％以下 
能力 扰前后的变幅 ②变幅在 2O％～5O％ 

③变幅在 5O％以上 

(2)种群数量在干扰前后 ①变幅在 2O％以下 
的变化 ②变幅在20％～ ％ 

③变幅在 5O％以上 

(3)多样性指数在干扰前 ①基本不变 
后的变化 ②略有降低 

③大量降低 

环境 (1)气候 ① 空气相对湿 高 
动态 度 中 

低 

②空气温度 

(2)土壤 ①化学性 

②物理性 

③有机质含量 

④土壤水分 

(3)污染 轻 
出  

重 
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