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耗散结构、等级系统理论与生态系统 

邬建国 (美国迈阿密大学檀物系) 

【摘要1 耗散结构理论与其他热力学概念一起 ，可盥解释生 态学 中的许多现象 ．生态系统是耗散系统， 

用耗散结构理论来分析和讨论生态平衡 等问题更为台理，准确．等级系统 理论是为理解和研 究高 度 复 

， 杂系统而发展起来的系统理论．等级系统理论为研究生态系统的行为和特征提供了客观的，适 用 的概 

念构桨和实践指南，并为生态系统科学的统一性理论的形成开辟了广阔前景．本文拟就耗散结 构 理 论 

和等级系统理论的主要内窖及其在生态学中的应用怍一介绍和讨论． 
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Dis sipative structure，bie ra rchy theory and ecosy stem s． W u Jiangtao (Miami University， 

Oxford， OH 45056 U ．S．A ．)．～Chin．J．App1．Eco1．，1991，2(2)：181— 186． 

Dissipa tive structure is a far—from—equi】ibrium n~d~-l~letaEtable state in the ron一1inear re— 

glen of an open system ， derived from and maintained by constant negentropy flow from 

the environment． The theory of dissipative structure， with other thermodynam ic concepts， 

may be u!ed to interpret ecological phenomena． Ec0~ystem is dissipa tive system and．therP— 

fore，it may be more appropriate to analyz~ and tackle problem s sueh as ecological ba Jance 

in term s of the theory of dis_oipative structure．H ierarchy theory has been develoImd to dea’ 

with complex y~tems． The theoyy as~certs 曲 af the organization of a '~ystem lles in 曲 e 

differences ameng its prOCeSS rates． Ecological ~ystems are medium —number ， hlerarchical 

~ystem s．The theory of dissipative ~tructare and the stratified stability hypothesis lay the 

foundation for th0 develop ment of hierarehical structur e of ecological ~ystem s． Hierarchy 

theory provides an objective conceptual framework a／]d a practical guide]ine for studying 

the behavior ao．d other eharzcterlstics of eco _tystem~．It is breaking new ground for 

developing unlfying eco logical theories． The purpoce of th e paper is t0 review an d examine 

disslpative structure an d hierarchy theory in the context of ecO￡ystems． The relevance and 

app!ieability of the two the~ries in eco logy are a1 0 diS~USEOd． 

Key words D issipa tive structure， Stratified stability， Ecological co mplexity， M edium 

nutuber Eystem s，Hiexarchy，Eco ：ystem． 

1 引 言 

长期以来，生态学一直缺乏象物理、化学 

等 “硬科学”中存在的普遍性规律和统一性理 

论．这是 自生态学问世以来最常见 的 批 评 之 
～  

． 本世纪2O年代时，生态学基本上 是 一 

个描述性、经验性学科．今天的生态学仍然深 

受着自然历史式研究传统的影响．2O年代到3O 

*迈阿密大学生态学教授 erie L．Lc,ucks博士仔．细 审 

阅丁英文 稿 ，特 此深袁 谢 意． 

车 交千 1自gO年 9月24日牧 斟 ． 

Chin-J．App1．Eco1．2：2f1991) 

年代是理论生态学 (或数学生态学)发展的 。黄 

金时期 ，为现代生态学理论 奠 定 了 重 要 基 

础 ．60年代和7O年代是理论生态学发展 

的另一个鼎盛期，尤其是群落生态学和生态系 

统生态学方面得以长足发展．以生态系统生态 

学(功能生态学或营养生态学)为主 体的 “新生 

态学 大大地提高了生态学的学科地位 ” ．理 

论与实际应用方面的迅速发展，使一些生态学 

者过分乐 观地认为，信息论、 控 铷 论 ，系 统 

论．系统分析和数学模型 及模拟技术的 引入将 

会使生态学很快印发展为成熟学科，并由 “软 
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科学”转变为“硬科学 ． 

L一：然而，这些预言很快即被证明 妊 不 现 实 

的．近些年来从数学、物理学、工程学和系统 

科学引入生态学的理论诸 多，而产生的结果常 

常是有争议的，甚至有错误，这使理论生态学 

成为有懈 可击时对象n ．同时，也使不少生 

态学者对。外亲”理论持更为怀疑甚至保守的态 

度．自然界的异质性、复杂性一次又一次地使 

生态学中一些著名学说或理论受到挑战，甚至 

在不同程度上予以否定”“ ．由此，不少人对 

理论生态学发展前景质疑．虽然具体起始时问 

难以细定，据植物生态学家、生态历史学权威 

的分析，生态学现正经历着一个 “筑堑防御， 

自我反思”(Retrenchment，soul searching) 

阶段．特别是近l0年来，生态学者越来越清晰 

地认识到时空尺度和异质性的重要性． 

在生态学中，究竟是否存在一般性理论或 

统一性理论 能够用来指导和系统化生态学研 

究呢?我们认为答案应该是肯定的．实际上， 

生态学较其他学科发展缓慢的重要原因之一就 

是因为缺乏统一性理论作指导，缺乏系统的研 

究方法去依循 那种概而归之于因 为 学 科 年 

轻，或研究对象特殊等说法是不足其由的 ． 

在近期寻求生态学统一理论的研究中，耗散结 

构理论 (Theory of dissipative structm'e) 

和等级系统理论 (Hiera~~chy theory)脱颖而 

出， 引人注目．本文拟就这两种理论的基本点 

及其在生态学中的应用作一讨论． 
～

、  

2 耗散结构理论 

非可逆过程热力学主要研究一个系统在近 

热力学平衡态曲线性区域的动态行为．而比刺 

时物理学家Prigogine在非线性非平衡态热力 

学方面贡献卓著，并首先提出了耗 散 结 构 理 

论 “ “ ．他把系统分为三娄；孤立系统 (与 

外界环境既无能量又无物质交换)，封 闭 系 统 

(与环境只有能量交换)和开放系统 (与环境 

既有能量又有物质交换 )．在任何系 统 中，总 

2卷 

熵(系统无序程度的量度)的变化由2个部分组 

成 ； 

dS=dS +dSe 

式中 dS是总熵变化，dSi是系统内部产生的 

熵变，dSe是由于系统与外界环境 发 生 物 质 

或／和能量交换而产生的熵变化． 

对于孤立系统而言，dSe必然是 零 对于 

非孤立系统，dS 则可能是大 于或小于零． 无 ． 

论任何系统，dSi总是大于或等于零．因为总 

熵变化是上述 2部分的代数和，所 以 其 符 号 

可以是任意．据此，在封闭或开放系统 中，总 

熵变化可能小于零 即熵值呈下降趋势．热力 

学 第二定律认为，系统的熵总是增加的，在平 

衡态时选到最大值．此时，熵变化为零，系统 

具有最大无序性．显然，热力学第二定律只适 

应 于孤立系统，不宜用来解 释生态系统及有关 

现象． 

虽然 dSe为零必然导致系统熵或无序性只 

可能增加，迫 dSe不为零并不能保证系统的熵 

减小或有序性增加．当 dSe大于零，来 自环境 

的能量流和物质 流增加系统的总熵值，系统加 

速达到其热力学平衡态，系统的原初结构最终 

彻底破坏 ．当 dSe小于零但很接近于零时，系 

统总熵的变化将主要取 决 于 其 内 部 熵 变 化 

dSi．在此情形中，系统最终将仍然达到其热 ． 

力学平衡态，并不可能产生任 何 新 结 构．然 

而，当dSe远远小于零，即系统从外部环境不断 

通过获得物质和能量吸收负熵流，系统的总熵 

值将减小，有序性增加，信息(负熵)量增加． 

在此情况下，一种新的组织结构可能形成，从 

丽使得系统处于一种远离热力学平衡态的亚稳 

态(Metastable state)．因为这种新的稳定态 

是靠耗散系统内部不断增加的熵来达到并维持 

的．故称这 种新的稳定结构为耗散结构．耗散 

结构是系统和环境内相互作用达到巢一临界值 

时出现f-j有序结构．它的形成是一个 由量变到 

质变，由无序到有j 的过程．我们可以将其看 

Chin，J·Appl·Eeol·2：2(19D1) 
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作是一个 自组织过程 ．根据耗 散 结 构 理 

论，耗教结构的形成至少要满足 下 列 要 求 ： 

(1)系统必须处于近离热力学--F衡态的非线性 

区域，(2)开放系统，(3)系统的不同 c素之 

间必须存在有非线性相关作用机制 (血J正、负 

反馈 过程等)． 

在稳定状态下，耗离系统的熵发生率小于 

任何相邻的非稳定 态，即 称 为 最 小 耗 散 原 

理 o1 这种熵的局部最小化是所有生命有机 

体存在的重要热力学基础 ．系统组分 的 非 

线性作用和随机性使耗散结构敏感于小的局部 

性扰动，以致于产生涨落现象．在远离平衡态 

的非线性区，一个小的随机性涨落可引起自我 

放大效应，熵产生率随之增加．直至一个新自0 

稳定态出现，熵值又重新达到局 部最，j、化．涨 

落意味着系统的不稳定，但却是新的耗散结构 

形成的触发机制或作用杠杆．稳定源于涨落， 

有序出自无序．这种自组织过程可以产生所谓 

的分层稳定性 “ ，j也正是这种过程产生了开 

放系统的等级结构 ”． 

3 作为耗敬系统的生态系统 

生态系统是耗散系统 “ “ ．首先， 生 态 

系统是开放系统，它与环境不断发生着能量和 

物质交换．其次，所有“活”的生态系统都是远 

离其热力学平衡态的．平衡意味着生命活动的 

终止，生态系统的彻底崩溃．再者，生态系统 

中不乏非线性动力学过程，如种群控制机制， 

种间相互作用关系以及生物地球化学过程中的 

正、负反馈机制等．当生态系统从环境中不断 

吸取能量和物质时，系统的总熵减小，信息量 

增加，结构复杂性随之而增加．当生态系统达 

到顶极状态时，负熵和有序性达到最大值．这 

时，生态系统具有～个远离其热力学平衡态的 

稳定结椅——耗散结构．因此，通常把这样一 

种状态称之为“生态平衡”是欠妥的．生态系统 

在结构和功能方面的有序性和稳定性是靠连续 

不断的来自外界的负熵流来维持的． 

Chin．J．App1．Eool·，2：2(19g1) 

生态系统的稳定性是通过熵最小化过程实 

现的．著名生态学家 Margalef(1968)指出， 

在 态系统的演督过程中，第一性生产力与总 

生物量钓比逐渐减小“ ．这 可解释为作为耗 

散系统均生态系统将单位生物量的衰变逐渐减 

小到最低限度，换言之，使熵产生率最小化， 

从而使系统达到一种稳态 1．当一个健 康 的 

生态系统受到胁迫或干扰后，它通常会以增加 

群落呼吸速率，提高熵产生率来将系统的无序 

性“泵”出去 ．当新的耗散结构形成后，系 

统便又进入稳定态． 

熵作为均质性、随机性、不确定性或无序 

性的量度，以及负熵，作为信息、确定性、可 

预测性、组织性和有序性时量度，早巳引入生 

态学中 ．热力学有序性原理以及生物控制 

论已被应用到景观生态学和全球生 态 学 领 域 

中 “ ．在自然景观中，来 自植物光台 作 用 

的高质量 低熵产生率的能量一部分以热量形 

式在吸呼及其他代谢过程中耗散，另一分部则 

进入景观生物量中．景观的组织有序化和信息 

量将随着食物网络电结构和种类多样性的增加 

而增加，同时景观系统的熵产生率不断减小． 

对于半自然或人工景观系统，其稳定性更依赖 

于与外界环境永久 性的能量、 物 质 和 熵 交 

换 。“ ．在这类景观中，尽管有周期性 干 扰 

(如火、放牧、采伐等)，被促进的光台作用可 

以源源不断地输入负熵流，而且系统可以利用 

自由能增加其结构复杂性和生物多样性，以达 

到再建系统之目的_【 ．这是非 自然系统对其 

多扰动环境的生态适应．然而，如果干扰太频 

繁，太强烈，这些系统的 自组织能力将崩溃， 

从而准自动平衡稳定性(Homeorhetic meta- 

stability)也随之消失 “ ”1．所谓准自动平衡 

是指系统在受 干扰后，并不是恢复到先前恒 

定 的平衡点 (即自动平衡，Homeostasis)，而 

捏回到干扰前系统的变化轨道或变化率 。1． 

因为准自动平衡只意味着系统返回 其 先 前 的 

i 状态， 不含有唯 ·平衡态的概念，所 
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以此自动平衡在生态学 中的应用更为适宜，保 

护生物多样性，保护自然景砚，就是设法减小 

熵产生量，促进系统昀准 自动平衡能力． 

O Neill等人(i986)指出，耗散结柯理论 

和分层稳定学说为等级系统高层次的演化提供 

了充足的理论依据．Prigogine理论可解释开 

放系统中有序结构是如何按层次演化出来的， 

而分层稳定学 说则阐明了这些结构是如何延续 

下来，并形成组建更 高 层 次 的 结 构 单 元． 

O Neil】等 (1986)讨论了一些生态系统超稳态 

的例子，认为耗散结构是等级组织 形 成 的 渊 

源，而生态系统的分层稳定特征似乎是合乎客 

观实际的．例如，依赖植物集团 (Guild)比组 

成它的单个种更稳定，可为更高层次的组织的 

演化充 当结构单元． 

4 复杂性种类与中敷系统 

系统的复杂性 可根据系统组分的数量、结 

构特征或功能特征分为不同种类．Weinberg 

(1975)按照组分数量的不同把系统分为3类：小 

数、中数和大数系统．小数系统其 组 分 数 目 

少，相互作用形式简单，复杂性最小，表现 出 

有组织简单性．这类系统的研究通常以经典的 

牛顿力学途径为宜，即考虑少数几个组分及其 

对应关系，以微分方程来描述其行为．如果系 

统组分的数 目很大，性质相同或相似，而且彼 

此相对独立，这类系统即为大数简单系统．由 

这些系统所体现的复杂性称为无组织复杂性或 

不确定性第一阶段 ．牛顿途径对避些大数 

简单系统来说是不足的，但是统计力学方法可 

以很有效地发挥作用．中数系统往往是最难分 

析和定量化的系统． 是因为其组分数 目对于 

牛顿力学途径来说太大，但对于统计力学方法 

而言又太小．这种有组织复杂性显然需要～种 

不 同的研究途径．一般系统论不但可以应用到 

小数稆大数系统，更重要的是可以为分析和研 

究中数系统提供为数尚乏的的方法 之 一 ⋯ ． 

经典盼控制论方法，由于强调系统平衡态而使 

其应用受到限制， 而等级系统理论为研究中数 

系统提供了更有效、更一般的途径． 

由上述而知，虽然系统的复杂性随着其组 

分bJ数 日增加呈增加趋势，但缎分问的相互作 

用关系会起到更重要的作用．例如，一个具有 

复杂非线性关系的小数系统可以表现 出很大的 

复杂性，而大数复杂系统 (对应于大数简单系 

统)则呈现更大的复杂性 ．由于系统的复杂性种 

类和程度不一样，研究途径也应该不同．虽然研 

究某一种系统的方法不是唯一的，但亦绝非是 

任意的．而等级系统理论正是在人们认识和理 

解系统复杂性的过程 中应运而生的途径之一． 

s 等级系统理论 

等级系统理论是 由H．H．Pattee和H．A． 

Simon等以一般系统论、数学和哲学为基础， 

于本世纪6O、7O年代发展起来的 ” ．但直至 

80年代，该理论才在生态学中逐渐受到重视并 

有较明确和全面的阐述．近年来，许多学者把 

该理论视为解脱束缚生态学发展因素的新概念 

构架 ． 

等级系统 町理解为～个 由若干有秩序的层 

次所 组成的系统．从低层次到高层次，行为或 

过程的速率依次减小，即高层次以慢行为为特 

征，而低层次以快行为为特征．等级系统理论 

的接心观点之一是，系统 的组织性来 自于各层 · 

次间的过程速率 的差异 “ ．等级系统具有垂 

直结构和水平结构．就其垂直结构而言，有巢 

式和非巢式等级系统．在巢式等级系统中，高 

层次由低层次组成，二者具有包含与被包含的 

关系(如分类等级系统)．在非巢式系统中，高 

层次与低层次具有不同实体，因此不具有包含 

与被包含的关系 (如社会等级系统中的许多例 

子)．巢式累统中的高层次可由低层次的 特 征 

来拄ii!_'，而非巢式系统中则不能，但高层次超 

特征 (Emc~ gent properties)现 象更易观察 

到 ’．每⋯个层次由不同的亚系统或整 体 元 

(Holon~)组成．整体元具有两面性或双 向性， 

Chia．J．A pp1．E~ol·，2 2(1991) 
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即对其低层次表现 出自我包含的整体特性，对 

其高层次划表现出属从组分的受约特性．必须 

指出，等级系统垂直结构层次的离散性是人们 

感性认识的产物．这种划分方法有时给j’析和 

研究系统带来方便，但就其实质而言，等级系 

统的垂直层次可以看作是连续性的 ⋯ ． 

处于同一屠次的整体元间的相互关系呈对 

称性．这是因为它们的过程速率相近 ，因此， 

至少在理论上彼此均可对对方发生 作 用 ． 但 

是，不同等级层次之间的关系是非对称性的． 

具有慢行为的高层次对于低层次的变化，反应 

相对不敏感，故常可表达为常量．而低层次的 

行为较快，以致于它们的变化信号在高层次得 

到平滑，所以可用平均值或稳定态 特 征 来 描 

述．层次间的这种非对称性应该看作是双重性 

的．低层次行为是高层次行为和功能的基础，而 

高层次对低层次整体元的行为加以翩约 “ ． 

根据等级系统理论，中数系统的内在组织体可 

按照频率域或过程速率差异加 以 分 解 ” ． 

中数系统可以通过适当分解而转化 为 小 数 系 

统．因此，合理地分解系统是应用等级系统理 

论解决实际问题的关键之一．分解方法是多样 

的，但绝非任意的．过程速率(如表示为周期 

反应期，发生频率等)是多数系统的最基本特 

征所在，因此也是最一般最常见的分解依据． 

有时，可以感觉的边界、结构组分等也可方便 

地用来分解系统． 

6 作为中数等级系统的生态系统 

牛顿力学途径久为生态学者沿用，并一直 

视为数学生态学(按照E．C．Pielou的定义)或 

理论生态学 (按照R．M．May的定义)的经典方 

法．R．Pearl，A．J．Lotka，V．V0lterra，R．H． 

M acArthtw，R．M ．May，J．Maynard—Smith 

和E．e．Pielou都是这一方面的集大或者．虽 

然这一途径在理论生态学的发 展中作用显著， 

但对于许多生态系统问题却不宜 采 用 ，统 

计力学方法在生态学研究中应用尚少．因为该 

Chin·J·Appl·Ecol·．2：2(1991) 

方法所 研究的对象应具有 统 计 学 意义上足够 

大的纽分数目及其随机性，其应用范围颇为有 

限．大多数生态系统是中数等级系统．因此， 

等级系统理论适宜于生态系统 的研究． 

多数生态系统可视为巢式等级系统，故高 

层次的特征可以通过低层次整体元的行为反映 

出来．然而 ，这绝不是 等同于简化论观点，而是 

在整体论观点指导下的等级系统分解原理的体 

现．生态系统具有双重等级系列，即结构等级 

和功能等级．结构等级由包含不同生物分类单 

元的层次组成，如个体一种群一群 落．功能等 

级则由不同速率的过程层次组成，如基本功能 

过程一生态系统功能过 程 一 生 物 圈 功 能 过 

程 ．正因为这 种双重等级性的存在，生态 

学 研究中一直有种群一群落(或种类组成一结构 ) 

学派和功能一过程学派之分．每个学派各 自强 

调生态系统的两个侧面之一．因为结构层次和 

功能屠次并不～定有一一对应关系 (甚至无对 

应关系或关系复杂)，对同一现象不同学 派 可 

得出迎然不同的结论．因此，研究 生 态 系 统 

时，应该同时考虑其结构和功能 双 重 等级 系 

统． 

生态系统的动态行为是在一系列不同时空 

尺度上进行的．定义具体生态系统依赖于时空 

尺度及相对应的过程速率范畴．研究生态系统 

时，要根据其目的和性质来确定合理的 “观察 

窗 口 ．如果这一窗口选择得不适，那 幺 或 者 

是观察不到所 研究现 象的动态 行为，或者只看 

到其平均特征 ．这样就不兔会导致不合理 

的结论．实际上，许多有关生态系统研究方面 

的争议源于观察者所选择的窗口不同 (如生态 

演替，生态稳定性等问题)．时空尺度选 择 问 

题是近年来生态学 (尤其是景观生态学、 群 落 

生态学等)中的研究热点之一 “ ．尺度既可 

以是时空的，又可以是结构和功 能方面的．根 

据等级系统理论，生态学者必须把研究结果与 

相应的尺度密切联系起来，否则这些结果只能 

是增加更多非错却亦非对的产物． 
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具有等级结构的生态系统对环境的反应也 

是与具体尺度或窗口有关的．在某一大F己度上， 

某环境干扰可以为生态系统吸收，但在小尺度 

上，这一干扰却可能是毁灭性的．这就是说， 

当干扰服从于较其尺度更大的生态系统的反馈 

控制时，即可视为生态系统的一部分．这 种包 

容 (Incorporation)机制是解释生态系统组织 

层次生态稳定性的重要基础之～．然而，如果 

环境干扰的尺度大于生态系统的尺度，那 么生 

态系统就不可能包容之，因此会失去其稳定状 

态．等级系统理论为研究和理解高度复杂系统 

的结构，功能及其行为提供了有效途径．该理 

论在生态学中的应用可有利于解决一些难题。 

例如，利用等级系统分解原则将生态系统戈 分 

成便于研究和观察的组分或亚系统．同时，该 

理论为统一生态学中不同学派或观点，综合倚 

化论与整体论之优点，进而发展生态学中统一 

性理论开辟了广阔前景． 
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