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摘要：干扰是自然界中无时无处不在的一种现象，是在不同时空尺度上偶然发生的不可预知的事件，直接影响着生态系统

的结构和功能演替。根据不同分类原则，干扰可以分为自然干扰和人为干扰；内部干扰和外部干扰；物理干扰、化学干扰和

生物干扰；局部干扰和跨边界干扰。常见的干扰类型包括火干扰、放牧、土壤物理干扰、土壤化学干扰、践踏、外来种入侵、

洪水泛滥、森林采伐、矿山开发、道路建设和旅游等。干扰主要具有以下一些特点：!多重性；"生态影响的相对性；#明显

的尺度性；$是对生态演替过程的再调节；%是自然生态系统中不协调的现象；&时空尺度的广泛性。干扰的一个突出作

用是导致生态系统中各类资源的改变和生态系统结构的重组。干扰的生态环境影响有利有弊，不仅取决于干扰本身性质，

还取决于干扰作用的客体。适度的干扰可以促进生物多样性和生物资源的保护。因此研究干扰的性质、生态效应、有利的

适度规模以及与人类活动的关系具有重要意义。
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干扰是自然界中无时无处不在的一种现象［6 < 9］，直接影响着生态系统的演变过程。W>KXEGG 认为干扰是

一个偶然发生的不可预知的事件，是在不同空间和时间尺度上发生的自然现象［6］。由于干扰存在于自然界

的各个方面，研究不同尺度干扰所产生的生态效应十分重要。目前已有许多生态学家认识到，各种类型的干

扰是自然生态系统演替过程中一个重要的组成部分，许多植物群体和物种与干扰具有密切关系，尤其在自然
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更新方面具有不可替代的作用。
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! 生态干扰的类型

!"! 干扰类型的分类方法 根据不同原则，干扰可以分为不同类型，一般有 ! 种分类方法：!按干扰产生的

来源可以分为自然干扰和人为干扰。自然干扰指无人为活动介入的在自然环境条件下发生的干扰，如火、风

暴、火山爆发、地壳运动、洪水泛滥、病虫害等；人为干扰是在人类有目的行为指导下，对自然进行的改造或生

态建设，如烧荒种地、森林砍伐、放牧、农田施肥、修建大坝、道路、土地利用结构改变等［" # $%］。从人类角度出

发，人类活动是一种生产活动，一般不称为干扰，但对于自然生态系统来说，人类的所作所为均是一种干扰。

"依据干扰的功能可以分为内部干扰和外部干扰。内部干扰是在相对静止的长时间内发生的小规模干扰，

对生态系统演替起到重要作用。对此许多学者认为是自然过程的一部分，而不是干扰；外部干扰（如火灾、风

暴、砍伐等）是短期内的大规模干扰，打破了自然生态系统的演替过程。#依据干扰的机制可以分为物理干

扰、化学干扰和生物干扰。物理干扰，如森林退化引起的局部气候变化；土地覆被减少引起的土壤侵蚀、土地

沙漠化等；化学干扰，如土地污染、水体污染以及大气污染引起的酸雨等。生物干扰主要为病虫害爆发、外来

种入侵等引起的生态平衡失调和破坏［&］。$根据干扰传播特征，可以将干扰分为局部干扰和跨边界干扰。

前者指干扰仅在同一生态系统内部扩散，后者可以跨越生态系统边界扩散到其他类型的斑块。

!"# 常见的干扰类型

（$）火干 扰（’()*） 火 是 一 种 自 然 界 中 最 常 见 干 扰 类 型，它 对 生 态 环 境 的 影 响 早 已 为 人 们 所 关

注［$，+，$$ # $,］。一些研究表明火（草原火、森林火）可以促进或保持较高的第一生产力。北美的研究发现火干

扰可以提高生物生产力的机制在于消除了地表积聚的枯枝落叶层，改变了区域小气候、土壤结构与养分。同

时火干扰在一定程度上可以影响物种的结构和多样性，主要取决于不同物种对火干扰的敏感程度。

（-）放牧（.)/0(12） 有人类历史以来，放牧就成为一种重要的人为干扰。不仅可以直接改变草地的形态

特征，而且还可以改变草地的生产力和草种结构［,］。3(45671/8 研究发现，放牧对于那些放牧历史较短的草原

来说是一种严重干扰，这是因为原来的草种组成尚未适应放牧这种过程［$!］。而对于已有较长放牧历史的草

原，放牧已经不再成为干扰，因为这种草地的物种已经适应了放牧行为，对放牧这种干扰具有较强的适应能

力，进一步的放牧不会对草原生态系统造成影响。相反那种缺少放牧历史的草场经常为一些适应放牧能力

较差的草种所控制，对放牧过程反映比较敏感。一些研究发现适度的放牧可以使草场保持较高的物种多样

性，促进草地景观物质和养分的良性循环，因此放牧也可以作为一种管理草场、提高物种多样性和草场生产

力的有效手段［$&］。然而放牧具有一定的针对性，对于某种物种适宜的，对于其他物种也许不适宜。如何掌

握放牧的规模和尺度成为生态学家研究的焦点。

（,）土壤物理干扰（9:(4 ;(8<7)=/15*） 土壤物理干扰包括土地的翻耕、平整等。一般为物种的生长提供了

空地和场所，改变了土壤的结构和养分状况，对于具有长期农业种植历史的地区，大多物种已经适宜了这种

干扰，其影响往往较小，对于初次受到土壤物理干扰的地区，自然生态系统往往受到的影响较大。一些研究

发现土壤物理干扰可以导致地表粗糙度增加，为外来物种提供一个安全的场所［-］。土地翻耕有利于外来物

种的入侵，可以减少物种的丰富度［!］。

（!）土壤施肥（>7<)(*1< (1?7<） 另外一种重要的干扰是对土壤中养分或化学成分的改变，如化肥和农药

的施用。化肥和农药施用除了在一定程度上可以导致淡水水体的富营养化外，结果是促进了某些物种的快

速生长，而导致其他物种的灭绝，往往造成物种丰富度的急剧减少。土壤施肥对于本身养分比较贫缺的地区

而言影响尤为突出，更为有利于外来物种的入侵［!］。这种干扰与放牧、火烧、割草相反，可以增加土壤中的养

分，而放牧、火烧和割草常常是带走土壤中的养分，导致土壤养分匮乏。如何将上述几种干扰有机地结合起

来，研究土壤中养分的循环与平衡，对于土地管理和物种多样性保护具有重要意义。

（&）践踏（@)/A?4(12） 与前面几种干扰相似，践踏的结果是造成在现有的生态系统中产生空地，为外来

物种的侵入提供有利场所。与此同时也可以阻碍原来优势种的生长。适度的践踏，减缓优势种的生长可以

促进自然生态系统保持较高的物种丰富度。然而践踏的季节和时机对物种结构的恢复、生长的影响具有显

著差别，并具有针对性，践踏对于大多数物种来说具有负面的影响，但对于个别物种影响甚微。

（+）外来物种入侵 外来物种入侵是一种严重的干扰类型，它往往是由于人类活动或其它一些自然过程

而有目的或无意识的将一种物种带到一个新的地方。人类主导下的农作物品种引进就是一种有目的的外来
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种入侵，其结果是外来物种对本地种的干扰。如澳州对家兔的引入，起初并未想到它们会很快适应新的生存

环境，并在短时间内大面积扩散，最终成为对当地生物造成危害的一个物种，其形成的生态环境影响是深远

的，在较大程度上改变了原来的景观面貌和景观生态过程。

（!）其它干扰类型 洪水泛滥、森林采伐、城市建设、矿山开发和旅游等也是人们比较熟悉的人为干扰，

它们对生态系统、景观格局和过程的影响具有较大的人为性。

! 干扰的性质

（"）干扰具有多重性，对生态系统的影响表现为多方面。干扰的分布、频率、尺度、强度和出现的周期成

为影响景观格局和生态过程的重要方面。干扰的一般性质可以概括为表 "。

（#）干扰具有较大的相对性。自然界中发生的同样事件，在某种条件下可能对生态系统形成干扰，在另

外一种环境条件下可能是生态系统的正常波动。是否对生态系统形成干扰不仅仅取决于干扰的本身，同时

还取决于干扰发生的客体。对干扰事件反映不敏感的自然体，或抗干扰能力较强的生态系统，往往在干扰发

生时，不会受到较大影响，这种干扰行为只能成为系统演变的自然过程。

（$）干扰具有明显的尺度性。由于研究尺度的差异，对干扰的定义也有较大差异。如生态系统内部病虫

害的发生，可能会影响到物种结构的变异，导致某些物种的消失或泛滥，对于种群来说，是一种严重的干扰行

为，但由于对整个群落的生态特征没有产生影响，从生态系统的尺度，病虫害则不是干扰而是一种正常的生

态行为。同理，对于生态系统成为干扰的事件，在景观尺度上可能是一种正常的扰动。

干扰（%&’()*+,-./）往往与生态系统的正常扰动（0/*)*+,(&1-）相混淆。其实，干扰与扰动在空间尺度和对生

态系统的影响程度上均有较大差异。扰动一般是指系统在正常范围内的波动，这种波动只会暂时改变景观

的面貌，但不会从根本上改变景观的性质［"2］。干扰是指系统中一些发生的不可预知的突发事件，它对生态

系统的影响可能是大范围的或局部的，但这种影响均超出了系统正常波动的范围，干扰过后，自身无法恢复

到原有的景观面貌，系统的性质将或多或少地发生变化［"］。扰动往往具有一定的规律可循，具有可预测性；

而干扰是不可预测的。3/&4’1- 将二者归为一类，认为二者的区别在于前者为破坏性的，后者为一般意义上的

环境波动行为［""］。

在自然界，干扰的规模、频率、强度和季节性与时空尺度高度相关［""］。通常，规模较小、强度较低的干扰

发生频率较高，而规模较大、强度较高的干扰发生的周期较长。前者对生态系统的影响较小，而后者所产生

的生态环境影响较大。

（5）干扰又可以看作是对生态演替过程的再调节［"］。通常情况下，生态系统沿着自然的演替轨道发展。

在干扰的作用下，生态系统的演替过程发生加速或倒退，干扰成为生态系统演替过程中的一个不协调的小插

曲。最常见的例子如森林火灾，若没有火灾的发生，各种森林从发育、生长、成熟一直到老化，经历不同的阶

段，这个过程要经过几年或几十年的发展，一旦森林火灾发生，大片林地被毁灭，火灾过后，森林发育不得不

从头开始，可以说火灾使森林的演替发生了倒退。但从另一层含义上，又可以说火灾促进了森林系统的演

替，使一些本该淘汰的树种加速退化，促进新的树种发育。干扰的这种属性具有较大的主观性，主要取决于

人类如何认识森林的发育过程。另一个例子是土地沙化过程，在自然环境影响下，如全球变暖、地下水位下

降、气候干旱化等，地球表面许多草地、林地将不可避免地发生退化，但在人为干扰下，如过度放牧、过度森林

砍伐，将会加速这种退化过程，可以说干扰促进了生态演替的过程。然而通过合理的生态建设，如植树造林、

封山育林、退耕还林、引水灌溉等，可以使其向反方向逆转。

（6）干扰经常是不协调的，常常是在一个较大的景观中形成一个不协调的异质斑块，新形成的斑块往往

具有一定的大小、形状。干扰扩散的结果可能导致景观内部异质性提高，未能与原有景观格局形成一个协调

的整体。这个过程会影响到干扰景观中各种资源的可获取性和资源结构的重组，其结果是复杂的、多方面

的。

（7）干扰在时空尺度上具有广泛性。干扰反映了自然生态演替过程的一种自然现象，对于不同的研究客

体，干扰的定义是有区别的，但干扰存在于自然界的各个尺度的各个空间。在景观尺度上，干扰往往是指能

对景观格局产生影响的突发事件，而在生态系统尺度上，对种群或群落产生影响的突发事件就可以看作干

扰，而从物种的角度，能引起物种变异和灭绝的事件就可以认为是较大的干扰行为。

$865 期 陈利顶等：干扰的类型、特征及其生态学意义
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表 ! 干扰的一般性质与特点［!，"］

#$%&’ ! (’)’*$& +,$*$+-’*./-.+/ 01 2./-3*%$)+’

干扰的性质

!"#$#%&’$()&(%) *+
,()&-$.#/%’

含义

0’#/(/1

分布 空间分布包括地理、地形、环境、群落梯度

2()&$(.-&(*/
3/%4-,(/1 )5#&(#4 %"#$#%&’$()&(%) *+ ,()&-$.#/%’ (/ 1’*1$#5"(%#4，&*5*1$#5"(%#4，’%*6’/7($*/8’/&#4 ,()&$(.-&(*/
#/, %*88-/(&9 1$#,)

频率 一定时间内干扰发生的次数

:$’;-’/%9 <"’ &(8’) *+ ,()&-$.#/%’ *%%-$$’/%’ =(&"(/ # %’$&#(/ 5’$(*,
重复间隔 频率的倒数，从本次干扰发生到下一次干扰发生的时间长短

>’&-$/ (/&’$7#4 <"’ $’%(5$*%#4 *+ &"’ +$’;-’/%9，( ? ’ ?，&"’ &(8’ .’&=’’/ */’ ,()&-$.#/%’ #/, &"’ /’@& */’
周期 与上述类同

A’$(*, B#8’ &* #.*7’
预测性 由干扰的重复间隔的倒数来测定

:*$’%#)&#.(4(&9 C)-#449 ,’&’$8(/’, -)(/1 &"’ $’%(5$*%#4 *+ $’&-$/ (/&’$7#4
面积及大小 受干扰的面积，每次干扰过后一定时间内景观被干扰的面积

D$’# #/, )(E’ <"’ #$’# .’(/1 ,()&-$.’, #/, &"’ #$’# *+ ,()&-$.’, 4#/,)%#5’ #+&’$ # ,()&-$.#/%’
规模和强度 干扰事件对格局与过程，或对生态系统结构与功能的影响程度

B%#4’ #/, 8#1/(&-,’
<"’ ,’1$’’ *+ (85#%& *+ ,()&-$.#/%’ */ 4#/,)%#5’ 5#&&’$/，’%*4*1(%#4 5$*%’))’)，*$ ’%*)9)&’8 )&$-%&-$’ #/,
+-/%&(*/

影响度 对生物有机体、群落或生态系统的影响程度

3/+4-’/%’ <"’ ,’1$’’ *+ ,()&-$.#/%’ */ *$1#/()8，%*88-/(&9 *$ ’%*)9)&’8
协同性 对其他干扰的影响（如火山对干旱；虫害对倒木）

!*/%*8(&#/%9
<"’ (/+4-’/%’ *+ */’ ,()&-$.#/%’ */ *&"’$ ,()&-$.#/%’)（+*$ ’@#854’，7*4%#/*/ */ ,$#-1"&，(/)’%& 5’)& */
+’44 4*1，’&%F）

4 干扰的生态学意义

长期以来，干扰的生态学意义一直未引起生态学家的重视，主要是因为以前生态学家更多考虑的是生态

系统的平衡和稳定，关注生态演替中顶级群落的发展和形成。随着研究深入，发现干扰在物种多样性形成和

保护中起着重要作用，适度的干扰不仅对生态系统无害，而且可以促进生态系统的演化和更新，有利于生态

系统的持续发展。在这种意义上，干扰可以看作是生态演变过程中不缺少的自然现象。干扰的生态影响主

要反映在景观中各种自然因素的改变，例如火灾、森林砍伐等干扰，导致景观中局部地区光、水、能量、土壤养

分的改变，进而导致微生态环境的变化，直接影响到地表植物对土壤中各种养分的吸收和利用，这样在一定

时段内将会影响到土地覆被的变化。其次，干扰的结果还可以影响到土壤中的生物循环、水分循环、养分循

环，进而促进景观格局的改变。

（G）干扰与景观异质性 景观异质性与干扰具有密切关系。从一定意义上，景观异质性可以说是不同时

空尺度上频繁发生干扰的结果。每一次干扰都会使原来的景观单元发生某种程度的变化，在复杂多样、规模

不一的干扰作用下，异质性的景观逐渐形成。:*$8#/ 和 H*$,*/ 认为，干扰增强，景观异质性将增加，但在极

强干扰下，将会导致更高或更低的景观异质性［GI］。而一般认为，低强度的干扰可以增加景观的异质性，而中

高强度的干扰则会降低景观的异质性［GJ］。例如山区的小规模森林火灾，可以形成一些新的小斑块，增加了

山地景观的异质性，若森林火灾较大时，可能烧掉山区的森林、灌丛和草地，将大片山地变为均质的荒凉景

观。干扰对景观的影响不仅仅决定于干扰的性质，在较大程度上还与景观性质有关，对干扰敏感的景观结

构，在受到干扰时，受到的影响较大，而对干扰不敏感的景观结构，可能受到的影响较小。干扰可能导致景观

异质性的增加或降低，反过来，景观异质性的变化同样会增强或减弱干扰在空间上的扩散与传播［G，J］。景观

的异质性是否会促进或延缓干扰在空间的扩散，将决定于下列因素：!干扰的类型和尺度；"景观中各种斑
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块的空间分布格局；!各种景观元素的性质和对干扰的传播能力；"相邻斑块的相似程度［!"］。徐化成等在

研究中国大兴安岭的火干扰时，发现林地中一个微小的溪沟对火在空间上的扩散均将起到显著的阻滞作

用［!#］。

（$）干扰与景观破碎化 干扰对景观破碎化的影响比较复杂。主要有两种情况：其一是一些规模较小的

干扰可以导致景观破碎化，象上述所举的山区森林火灾，强度较小时将在基质中形成小的斑块，导致景观结

构的破碎化。当火灾足够强大时，将导致景观的均质化而不是景观的进一步破碎化。这是因为在较大干扰

条件下，景观中现存的各种异质性斑块将会遭到毁灭，整个区域形成一片荒芜，火灾过后的景观会成为一个

较大的均匀基质。但这种干扰同时也破坏了原来所有景观系统的特征和生态功能。往往是人们所不期望发

生的。干扰所形成的景观破碎化将直接影响到物种在生态系统中的生存和生物多样性保护［%，&，!%］。景观对

干扰的反应存在一个阈值，只有在干扰规模和强度高于这个阈值时，景观格局才会发生质的变化，而在较小

干扰作用下，干扰不会对景观稳定性产生影响。’()* 研究了林地砍伐的物理特征与景观稳定性的关系，发现

林地砍伐的位置在影响景观的稳定性上比砍伐林地斑块的形状更为重要，坡地上的林地砍伐常常会导致大

面积坡面的不稳定性，如滑坡、泥石流、塌方等［!&］。

（+）干扰与物种多样性 干扰对物种的影响有利有弊，在研究干扰对物种多样性影响时，除了考虑干扰

本身的性质外，还必须研究不同物种对各种干扰的反应，即物种对干扰的敏感性。同样干扰条件下，反应敏

感的物种在较小的干扰时，即会发生明显变化，而反应不敏感的物种可能受到较小影响，只有在较强的干扰

下，反应不敏感的生物群落才会受到影响。许多研究表明，适度干扰下生态系统具有较高的物种多样性，在

较低和较高频率的干扰作用下，生态系统中的物种多样性均趋于下降。这是因为在适度干扰作用下，生境受

到不断的干扰，一些新的物种或外来物种，尚未完成发育就又受到干扰，这样在群落中新的优势种始终不能

形成，从而保持了较高的物种多样性。在频率较低的干扰条件下，由于生态系统的长期稳定发展，某些优势

种会逐渐形成，而导致一些劣势种逐渐淘汰，从而造成物种多样性下降。例如草地上的人蓄践踏，就存在这

种特征。

干扰的影响是复杂的，因而要求在研究干扰时，必须从综合角度和更高层次出发，研究各种干扰事件的

不同影响。研究表明，对自然干扰的人为干涉的结果往往是适得其反，产生较多负面影响［!,，$,］。例如适度

的火灾和洪水，在较大程度上可以促进生物多样性保护，但由于火灾和洪水常常会对人类活动造成巨大经济

损失，因此，常常受到人类的直接干涉。这种行为可以说是人类对自然干扰的人为再干扰，其结果不仅仅是

导致生物多样性减少，同样会导致经济、社会、文化等人文景观多样性的减少［$!］。

! 结语

通过以上分析，干扰的性质和特征可以总结如下：#干扰对于许多生态系统来说是一种常见的现象；$
干扰的一个突出作用是导致景观中各类资源的改变和景观结构的重组；!干扰对生态环境的影响有利有弊，

一方面决定于干扰本身的性质，另一方面取决于干扰作用的客体；"无论如何，干扰对于人类活动来说，是一

种不期望发生的事件，但由于适度的干扰具有较高的生态学价值，因而要求在进行人类干涉时，必须从多方

面考虑。

在研究干扰时，应特别关注以下几个问题：#干扰的性质$干扰的生态影响及利弊!干扰对人类活动的

影响的大小，干扰造成的社会经济损失与生态价值评价"适度的干扰具有较高的生态学价值，干扰的适度规

模的确定%将各种干扰（包括人为干扰）有机地结合起来，对自然生态系统进行优化管理。
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