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摘 要：生态系统健康 (学)是本世纪80年代后期发展起来的生态学分支之一．它主要研究人类活动、社会组织、 

自然系统及人类健康的整体性。生态系统健康是指生奋系统随着时间的进程有活力并且能维持其组织结构及自主 

性．在外界胁迫下容易恢复。评估生态系统健康的标准有活力、恢复力、组织、生态系统服务功能的维持、管理 

选择、外部输人减少、对邻近系统的影响及人类健康影响等 8个方面。文中提出了在时间和空间格局上对生态系 

统健康进行研究或评价的等级概念，即生态系统的基本性质包括结构、功能、动态与服务，而生奋系统叉可分为 

基因、物种一种群、群落 一生态系统、景观 一区域等4个层次，两者通过巢式等级整合。此外．还讨论了生态系统 

早在本世纪初，就有科学家预言全球环境将恶 

化，进而对人类的生存产生潜在的威胁。在随后的 

社会发展进程中，虽然有的国家、组织、单位及个 

人做了大量努力来解决环境问题，但不幸的是许多 

预言潜在的威胁已变成了事实。尤其是人 口过剩、 

能源短缺、环境污染、生物多样性减少、土地退化 

和气候变化已对人类和地球的可持续发展产生了恶 

劣影响，使地球出现了不健康的症状。1992年在巴 

西举行的世界环境与发展大会上，与会各国首脑一 

致强调 “国家间将加强合作，以保护和恢复地球生 

态系统的健康和完整性”。科学家们在检讨这些问题 

时发现，以前的关于生态系统管理的理论与方法已 

显落后，不能指导解决这些问题，要针对生态系统 

已不健康的现实，把人类活动、社会组织、自然系 

统及人类健康等社会、生态和经济问题进行整合研 

究，系统研究生态系统在胁迫条件下产生不健康的 

症状和机理。生态系统健康 (ecosystem health)正是 

在这一背景下产生的_lI3J。本文将介绍生态系统健 

康的基本理论与评估方法，及其与相关学科的关系。 

1 生态系统健康的定义及研究简史 

生态系统健康既可理解为生态系统的一种状态 

也可理解为一门科学。不同的学者对生态系统健康 

的状态与生态系统健康学科体系有不同的看法，但 

总的来说可概括如下：生态系统健康 (学)是一门 

研究人类活动、社会组织、自然系统及人类健康的 

整合性科学；而生态系统健康是指生态系统没有病 

痛反应、稳定且可持续发展，即生态系统随着时间 

的进程有活力并且能维持其组织及自主性，在外界 

胁迫下容易恢复 _。̈。生态系统健康包括从短期到 

长期的时间尺度、从地方到区域的空问尺度上社会、 

生态、健康、政治、经济、法律的功能，从地方、 

区域到全球胁迫下的生态环境问题。其目标是保护 

和增强区域环境容量的恢复力，维持生产力并保持 

自然界为人类服务的功能。生态系统健康只是一种 

隐喻，它是评价生态系统最佳状态的一种方式。可 

通过全面研究生态系统在胁迫下的特征，根据生态 

系统条件进行系统诊断，找出生态系统退化或不健 

康的预警指标，进而防止其退化或生病_3，4 。 

最早研究生态系统健康的是 Leopold，他于 1941 

年提出了 “土地健康 (1and health)的概念，但未 

引起足够的重视_3J。随后，科学家们一直对是否发 

展生态系统健康学说应用于生态系统评价和管理存 

在争论。在 Odum倡导下，本世纪 70年代兴起了生 
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态系统生态学，这一学说继承了 Clements的演替观， 

把生态系统看作一个有机体 (生物)，具自我调节和 

反馈的功能，在一定胁迫下可自主恢复，从而忽视 

了生态系统在外界胁迫下产生 的种种不健康症 

状 3· 。与 此 同 时，Woodwdl(1970)和 Barma 

(1976)极力提倡胁迫生态学 (s口ess eeolom')L8 』。进 

入 8o年代，e~port等 (1985)系统研究了胁迫下生 

态系统的行为。并在随后提出不能把生态系统作为 
一 个生物对待，它在逆境下的反应不具 自主性 』。 

以Costanza和 Rapport为代表的生态学家极力认为现 

在世界上的生态系统在胁迫下发生问题，已不能像 

过去一样为人类服务，并对人类产生了潜在威胁。 

他们认为生态系统健康的概念可引起公众对环境退 

化等问题的关注_3'6』。然而。以Policansky和 Surer为 

代表的科学家极力反对生态系统健康的提法。他们 

认为生态系统健康只是一种价值判断，没有明确的 

可操作的定义，会阻碍详细的科学分析进程_6j。 

1992年 ， “Jo．mal 0f Aquatic Eeosysteln Health”诞生 ． 

3年之后， “ osvst锄 Health”和 “Journal for ecosys— 

te~l|health and n~licine”创刊，这 3份杂志已成为国 

际生态系统健康学会会员发表论点的重要刊物 。 

1992年，美国国会通过了 “森林生态系统健康和恢 

复法”，其农业部组织专家对美国东、西部的森林、 

湿地等进行了评价，并于 1993年后出版了一系列的 

评估报告[11,12一。1994年来自31个国家的900名科学 

家聚集在加拿大的渥太华召开了全球生态系统健康 

的国际研讨会，会议集中在评价生态系统健康，检 

验人与生态系统相互作用，提出基于生态系统健康 

的政策等 3个方面，并希望组织区域、国家和全球 

水平的管理、评价和恢复生态系统健康的研究_6j。 

迄今西方国家已出版了关于生态系统健康的书有 6 

本之多，其中比较著名的有：Co~tanza等编辑的 <E． 

Cosystem health：n als for mnTnental m8n nent) 

(Island Press，1992)，Rapport等主编的 <Ecosystem 

health) (Blac~vell Science，Inc，1998)，Ra0poa等主 

编的 <Evaluating and momtori~ the healtI1 ofla 一 

scale~ stem)(Spriager—Veflag，m95)。这几本书 

基本反映了生态系统健康作为一生态学分支的基本 

理论与方法，并有一些实例研究。 

2 生态系统在胁迫下的反应 

1962年Carson出版了 <寂静的春天)一书，向 

人们披露了化学物质污染生态系统后产生的恶果， 

引起人们对环境恶化的广泛关注【 。事实上．人类 

对生态系统的影响有许多方面，至少包括过度开发 

利用 (overhamd血g，指对陆地、水体生态系统的过 

度收获，主要后果是物种消失)，物理重建 (Physical 

I磺|劬ctuIiI ，指为了某种目的改变生态系统结构与功 

能可能导致生物多样性减少，水质下降，有毒物增 

加，从而影响人类生存)，外来种的引入 (Int~uc． 

fion of e~tie species，引进外来种引起乡土种消失及 

生态系统水平的退化)，自然干扰的改变 (Modifica— 

don of natural perturbati~s，如火灾、河流改道、地 

震、病虫害爆发等，可引起生态系统的消失及退化) 

等，这些胁迫或干扰已引起了全球生态系统从区域 

到生物圈水平的变化[10,14 J。值得指出的是，各种逆 

境对生态系统的胁迫机理不一，有时是单一因子胁 

迫，有时是多因子综合胁迫，生态系统内个体、种 

群、群落和生态系统层次对胁迫的反应也是不一致 

的。 

2．1 单因子胁迫下的反应 

以森林生态系统为例，如果从一个健康的森林 

生态系统中过度取柴 (收获薪材)，其树木死亡率、 

火险、发病率、虫害发生概率均会增加。而其分解 

率、营养循环效率、多样性、景观多样性及美学价 

值均会减少。Rapport(1998)曾比较了在同一种胁 

迫下湖泊、河流、山地3种生态系统的表现 (表1)， 

结果显示不同生态系统在同种胁迫下的反应类似 3 

表1 在同种胁迫下3种生态系统的表现 (根据R Pp]n 1998 

注：+增加 一减少i O无变化； 不清楚 

此外，OdI皿n(1985)提出了受胁迫生态系统的反应 

趋势，他认为生态系统在胁迫情况下会在能量 (群 

落呼吸增加，生产力／呼吸量小于或大于 1，生产力 

／生物量和呼吸量／生物量增加，辅助性能量的重要 
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性增加，冗余的初级生产力增加)、物质循环 (物质 

流通率增加，物质的水平运移增加而垂直循环降低， 

群落的营养损失增加)、群落结构 (r一对策种的比 

例增加，生物的大小减小，生物寿命或部分器官寿 

命缩短，食物链变短，物种多样性降低)和一般系 

统水平 (生态系统变得更开放，自然演替逆行，资 

源利用效率变低，寄生现象增加而互生现象降低， 

生态系统功能比结构更强壮)上发生变化_l 。 

2．2 多因子胁迫下的反应 

当生态系统受多个因子胁迫时会产生累积效应， 

从而增加生态系统的变异程度。在这种情况下，生 

态系统的反应与胁迫因子的关系非常复杂，而且对 

人类的管理也提出了更高的要求。Rapport(1998)曾 

提出了一个框图展示了人类活动对生态系统变化及 

人类健康的影响 (图1)。图中表明，人类活动会胁 

迫生态系统健康，导致生态系统结构发生变化，进 

而影响到生态系统的服务功能，对人类健康产生影 

响，人类不得已又会关注生态系统健康 J。 

人类对生态系统胁 

收获 

废弃物 

物理重建 

使极端事件恶化 

外来种的引人 

^类社会反应 

改进环境管理 

减少时环境的压力 

生态系统结构 

与珊能的改变 

生物多样性降低 

恢复力下降 

疾病增加 

群落中r一对策 

富营养化 

^类健康风险 

生态系统服 

功能下降 

洪水增加 

水质变差 

空气变差 

野生生物碱 

旅游质量下 

图 1 人类话动与生态系统健康问的关系 

2。3 生态系统对胁迫的反应过程与结果 

在外界因子的作用下，在可承受范围内，生态 

系统的反应过程分为3个阶段：开始时为初期反应， 

随后是抵抗与恢复阶段，最后是回复阶段[3,7．16J。 

生态系统对胁迫的反应结果有 4种：一是死亡 

(郎偏离原轨道并消亡)，二是退化 (偏离原轨道)， 

三是恢复 (即回复到原状态及其附近)，四是进入更 

佳状态【7,17j。 

3 生态系统健康的标准 

生态系统健康的标准有活力、恢复力、组织、 

生态系统服务功能的维持、管理选择、外部输入减 

少、对邻近系统的影响及人类健康影响等 8个方面。 

它们分属于生物物理范畴、社会经济范畴、人类健 

康范畴以及一定的时间、空间范畴。这 8个标准中 

最重要的是前3+Ty~E 。 

活力 (vigor)：即生态系统的能量输入和营养循 

环容量，具体指标为生态系统的初级生产力和物质 

循环。在一定范围内生态系统的能量输入越多，物 

质循环越快，活力就越高，但这并不意味着能量输 

入高和物质循环快生态系统就更健康，尤其是对于 

水生生态系统来说，高输入可导致富养化效应。 

恢复力 (resilience)：即胁迫消失时，系统克服 

压力及反弹回复的容量。具体指标为自然干扰的恢 

复速率和生态系统对自然干扰的抵抗力。一般认为 

受胁迫生态系统比不受胁迫生态系统的恢复力更小。 

组织 (~,y#mzation)：即系统的复杂性，这一特 

征会随生态系统的次生演替而发生变化和作用。具 

体指标为生态系统中r一对策种与 k一对策种的比 

率，短命种与长命种的比率，外来种与乡土种的比 

率，共生程度，乡土种的消亡等。一般认为，生态 

系统的组织越复杂就越健康 

生态系统服务功能的维持 (nmintenance of e— 

cosystem sexviee8)：这是人类评价生态系统健康的一 

条重要标准。一般是对人类有益的方面，如消解有 

毒化学物质，净化水，减少水土流失等，不健康的 

生态系统的上述服务功能的质和量均会减少。 

管理选择 (rnar~mwaent options)：健康生态系统 

可用于收获可更新资源、旅游、保护水源等各种用 

途和管理，退化的或不健康的生态系统不再具多种 

用途和管理选择，而仅能发挥某一方面功能。 

外部输入减少 (reduced subsides)：所有被管理 

的生态系统依赖于外部输入。健康的生态系统对外 

部输入 (如肥科、农药等)会太量减少。 

对邻近系统的破坏 (dm球e to neighboring — 

tom)：健康的生态系统在运行过程中对邻近的系统 

的破坏为零，而不健康的系统会对相连的系统产生 

破坏作用，如枵染的河流会对受其灌溉的农田产生 

巨大的破坏作用。 

对人类健康的影响 (h— nm heahh e如cI8)：生态 

系统的变化可通过多种途径影响人类健康，人类的 

健康本身可作为生态系统健康的反映。与人类相关 

又对人类影响小或没有的生态系统为健康的系统。 

4 生态系统健康的评估与预测 

有了标准就可进行生态系统健康评价，但事实 

上并不容易。由于生态系统的多样性 (如森林、草 

■ 
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原、农田、水体、农村、城市等)，评估人员及其目 

的不同，尤其是评估者感兴趣的时空尺度不一时， 

评估结果的差异是非常明显的 。_】 一 。过去人们 

采用生态风险评价生态系统健康。生态风险评价是 

评估人类活动或自然灾害对生态系统组分的伤害概 

率，它关注的是保存生态系统的健康而不是阻止破 

坏，评价的主要步骤包括调查研究、风险评估、风 

险定性和定量化、风险管理等。生态风险评价由于 

存在一些不确定性，也难以操作L2 。 

为了更方便实现生态系统健康，研究的最终目 

的主要是进行管理和预测。研nn cz(1986)和 

[1appoit(1998)等发展了活力、组织和恢复力的测 

量及预测公式，利用这些公式计算出的结果即为生 

态系统健康的程度L3,25 J。 

4．1 活力的测量 

活力即其活性、代谢及初级生产力。这是生态 

系统健康主要指标中最好测定的部分，可用初级生 

产力和经济系统内单位时间的货币流通率表示 u． 

1aaowicz提出用网络分析 (network n出幽)方弦进行 

预测的两种数量方法：即计算系统的总产量 (TST) 

和净输入 (』v，) TST即是在单位时间内沿着各个 

体的交换选径的物质转移量的简单相加 (TST=．． 

巧)，而 M 则可直接从 巧 中分离出来。 

4．2 组织的刮量 

组织即生态系统组成及途径的多样性。在生态 

系统演替和进化过程中，在没有胁迫的情况下，生 

态系统的物质和能量运转量会增加，但其基本反馈 

结构会保持稳定。在胁迫下，一个组分的活力增加 

或减少，会引起其它组分的增加或减少，并通过各 

种循环最终影响到它自己。Ulano~cz根据 这些特征 

及网络分析方法建立了组织测量及预测方程。 

首先建立一个矩阵，矩阵中每个元素 表示 ， 

行成分到 列成分间物质与能量的交换。状态 P 

( ，6．)指一个中间变量离开成分 ，并进入成分 

( 。)的概率，由于 在这样的系统运移中是收敛 

的，就可通过 ／ 估算 P ( ， )，同样，P 

(6 ) 部分进入元素 的概率也可通过。 ／ 估 

算，最后，一部分在离开 ，进八 的量的条件概率 

P (巧hi)可通过 巧／(． ．)估算。 

因此，生态系统的组织测定公式为： 

，： ． ／T·l (巧 -T／乃·7"／) 

此外，Ulanowiez还建立了自主权值 (A)和系 

统不确定性 (H)公式，以从其它两个方面量化组 

织 

A= T‘1= ． ’1og(巧’T／Tj。Ti) 

H ：．(巧／ )-l0g(巧／ ) 

4．3 恢复力的测量 

恢复力是生态系统维持结构与格局的能力。预 

测生态系统在胁迫下的动态过程一般要求用计算机 

模型 (诸如林窗动态模型 <如 CAP>，生物地球化 

学循环模型<如 CENTURY>等)。通过这些模型可 

估算出恢复时间 (RT)及谚生态系统可以承受的最 

大胁迫 (MS，当生态系统从一种状态转为另一种状 

态的临界值)。恢复力即为 MS／RT。 

5 生态系统健康的等级理论 

等级理论 (Hiemmhy thco~)是关于复杂系统的 

结构、功能和动态的系统理论。该理论认为等级系 

统中高层次的行为或动态常表现出大尺度、低频率、 

慢速度特征，而低层次为行为、过程的行为或动态 

则表现出小尺度、高频率、快速度的特征。不同等 

级层次之间还具有相互作用的关系 等级理论要求 

在研究复杂系统时一般至少要同时考虑核心层、上 
一 层、下一层等 3个相邻的层次【z5-29J。本文首次提 

出了在时间和空间格局上对生态系统健康进行研究 

或评价的等级概念(图2) 生态系统的基本性质包 

图 2 生态系统健康评估的等级概念 

括结构、功能、动态与服务，而生态系统又可分为 

基因、物种 一种群、群落 一生态系统、区域景观 一 

全球等4个层次，两者通过巢式等级整合[ 。 
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6 干扰、生态系统稳定性与生态系统 

健康 

干扰 (di咖Ibance)指导致一个群落或生态系统 

特征 (诸如种类多样性、营养输出、生物量、垂直 

与水平结构等)超出其波动的正常范围的因子，干 

扰体系包括干扰的类型、频率、强度及时问等l到。 

生态系统稳定性 ( t— slabi1i竹)是指生态系统 

保持正常动态的能力，主要包括恢复力 (resilience， 

干扰后回到先前状态速度)和抵抗力 (~istmmec， 

系统避免被取代的能力)。№cA ur(1955)和 Ⅱtom． 

等 (1958)提 出群落复杂性导致稳定性，但 May 

(1972)通过数学模型模拟表明，随着复杂性的增加 

生态系统趋于降低稳定性。目前关于生态系统稳定 

性与复 杂性 是否 有关系及其关 系如何 尚有争 

论_I6_ 一 。 

生态系统健康与干扰、生态系统稳定性具有密 

切的关系。一般地讲，稳定的生态系统是健康的， 

但健康的生态系统不一定是稳定的；干扰作用于稳 

定的生态系统或健康的生态系统，会导致不稳定或 

不健康，在一定强度范围下，干扰可能导致生态系 

统不健康，但仍是稳定的；健康的生态系统是未受 

到干扰的生态系统，但稳定的生态系统可能受到干 

扰；生态系统稳定性的两个重要指标是包含在生态 

系统健康标准中的，而且干扰与这两个指标紧密相 

关；生态系统的复杂性与生态系统健康的关系还很 

难确定。 

7 生态系统管理、生态系统可持续发 

展与生态系统健康 

90年代兴起了生态系统管理 (ecosyaem／]~alq- 

agement)，生态系统管理是指在某一限定的生态系统 

内协调、控制方向或人类活动，平衡长期和短期 目 

标，并获取最大利益的行为 ， 。其基本思路就是 

了解生态系统结构、功能与动态，并用生态学原理 

和生态风险评价进行管理，其目标包括维持生态过 

程及其进化历程，按照生态学思想和进化论进行管 

理，维持乡土种和需要的非乡土种群，促进社会和 

经济的恢复，用有限价值理论进行管理，维持生态 

系统产品、功能和社会需求的多样性等 J。 

可持续发展 (m~ m61e development)是指既满 

足当代需求，又不影响后代需求的发展模式，它包 

括生态环境、经济和社会的可持续发展[37』。 

生态系统健康、生态系统管理与可持续发展三 

者问的关系也很紧密：生态系统健康与可持续发展 

是生态系统的状态，而生态系统管理则是维持这些 

状态的重要手段；在胁迫下，生态系统会不健康或 

不持续，就需要相应的管理来回到健康与可持续方 

向上来；在设有胁迫的情况下，一个生态系统在发 

育 (生长)过程中，每一个时间段均有一个健康状 

态，这些均为健康的生态系统，而仅仅处于发育中 

期 (壮年期)的生态系统是可持续的，在早期和晚 

期均是不持续的；在生态系统壮年阶段，受到外界 

胁迫时，先要进行生态系统健康评价，再进行管理， 

以实现生态系统的可持续发展。 

8 生态系统健康与恢复生态学等学科 

的关系 

生态系统健康与恢复生态学、保护生物学、景 

观生态学、生态系统生态学、环境生态学、胁迫生 

态系统、干扰生态学、生态系统管理学、生态工程 

学、生态经济学等生态学的分支学科有关系 (图 

3)。该图表明，生态系统健康与相关生态学分支的 

关系紧密，所有这些学科研究中都必须涉及格局与 

过程，进化与适应等问题[28J。 

格局与过程 

／ ／ ／恢复生态学 

—、 f Ec c ＼＼种 

进化与适应 

流 

图 3 生态系统健康与相关生态学分支的关系 

恢复生态学是研究生态系统退化的机理，退化 

生态系统恢复与重建的技术与方法，生态学过程与 

机理的科学，它强调理论研究与应用技术研究两方 
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面。其理论研究包括生态系统结构、功能及过程， 

干扰与生态系统受损及其响应机制，生态系统稳定 

性、多样性、抗逆性、生产力和恢复力等，生态演 

替规律，个体、种群、群落、生态系统、景观和区 

域层次的退化评估，生态系统退化及恢复过程的监 

测模拟及预测等；应用技术研究包括退化生态系统 

恢复与重建技术体系，生态系统结构与功能的优化 

配置及调控技术，生物多样性恢复与维持技术，生 

态工程技术等[39-411。 

生态系统健康主要研究外界胁迫下其反应情况， 

因而可认为生态系统健康仅是恢复生态学理论基础 

的一个重要方面，它可用于评价生态系统退化的程 

度及恢复状态的评估；生态系统健康与恢复生态学 

针对的对象是不同的，生态系统健康针对自然的和 

干扰的生态系统，而恢复生态学仅针对干扰后形成 

的不健康的生态系统；生态系统健康主要强调维持 

生态系统自身的进程及其为人类服务的功能，而恢 

复生态学则强调人为促进生态系统恢复或将生态系 

统改变为另一类符台人类需求的生态系统；恢复生 

态学在生态系统开发与保护中起重要指导作用，而 

生态系统健康主要在保护中起重要作用；退化生态 

系统恢复的时间不一 (轻微受损的生态系统要3—10 

年，中等的 l0～∞ 年，严重的50～1(30年，极度的 

2t30年以上)_42 J，而生态系统产生不健康及其治疗 

(恢复)时间相应地要短些。 

9 生态系统健康存在的问题 

生态系统健康的兴起只是近 10年的事，还存在 

不少问题有待解决。这主要体现在：(1)生态系统 

健康的不可确定性，虽然生态系统健康的标准已提 

出许多，但对于生态系统健康状态仍有许多不确定 

性，尤其是生态系统在什么状态下才是没有干扰， 

才是健康的?这可能要从各种其它生物如何面对不 

可确定性的反应中寻找答案；(2)生态系统健康要 

求综合考虑生态、经济和社会因子，但对各种时间、 

空间和异质的生态系统而言实在太难，尤其是人类 

影响与自然干扰对生态系统影响有何不同难以确定， 

生态系统改变到什么程度其为人类服务的功能仍能 

维待；(3)由于生态系统的复杂性，生态系统健康 

很难筒单概括为一些易测定的具体指标，评估方法 

还有待改进，否则生态学家和政策制定者找不到准 

确参考点来评估生态系统健康受害程度；(4)生态 

系统是一个动态的过程，有一个产生、成长到死亡 

的过程，很难判断哪些是演替过程中的症状，哪些 

是干扰或不健康的症状，尤其是幼年的和老年的生 

态系统； (5)健康的生态系统具吸收、化解外来胁 

迫的能力，但这种能力还很难测定，尤其是适应在 

生态系统健康中的角色如何? (6)生态系统的健康 

到底能持续多长时问? (7)生态系统保持健康的策 

略是什么?虽然生态系统健康为我们解决环境问题 

提供了新的概念构架和一系列研究手段，但这些问 

题尚有待进一步深人研究。 
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Abstract：The concept。f e~~ tem he~hh is reviewed and its relationship with related ecological disciplines is discussed
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