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摘要5全球海洋生态系统作为异质性的复杂巨系统是一类景观生态系统2具有明显的等级结构2因此2景观生态学的原理和方法

完全可以应用到海洋生态学的研究中来B生态系统的尺度限制了海洋生态学向更加宏观的方向进一步发展2在景观的水平上2
运用景观生态学的理论和方法可以更好地在多个尺度上开展深入广泛的研究B本文不仅讨论了海洋景观的空间异质性2而且就

海洋景观生态学的若干研究方向进行了探讨B
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世界海洋的总面积为 <E;!亿 FC!2约占地球表面积的 >6G2平均深度 <@##C2空间总体积达 6<E>亿 FC<2比陆地和淡水中

生命存在的空间大 <##倍2从外部看上去2地球更象一个广阔无垠的蔚蓝色H水球IJ6KB世界海洋作为全球景观生态系统中最大

的斑块L基质2其本身就是一个异质性的生态系统B因此在海洋生态学的宏观研究中不可避免地会遇到异质性的问题2海洋生

态学的实际研究已经逐渐超出了生态系统的尺度2向更加广阔的尺度迈进B目前2对海洋的认识大多还停留在生态系统的水平2
一些海洋生态学家研究一个复杂海洋生态系统内部子系统之间的相互关系时2常用H生态系I的概念来表征子系统B
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认识严重束缚了海洋生态学家对不同海洋系统之间相互作用的理解!以及在研究中景观生态学理论"方法和手段的应用#笔者

认为有必要把景观生态学的概念"理论和方法引入到海洋生态学的研究中来!从而更好地认识海洋"研究海洋#

$ 景观生态学的概念和内涵

关于景观%&’()*+’,-.的定义有多种描述!但一般讲是指反映内陆地形地貌景色的图像!诸如草原"森林"山脉"湖泊等/或是

某 一地理区域的综合地形特征/或是人们放眼所映获的自然景色012#可见景观最早是对陆地表面某一综合特征 的 描 述!字 根

3&’()4也可为印证#到了近代!景观作为科学名词被引入生态学!在生态学中!景观可以是一个具体的地理单元!也可以看作是

在任意尺度上空间异质性的表达052#作为具体的一个地理单元!景观具有明确的边界和统一的外貌!可辨识性"空间重复性和异

质性是其主要特征062#也可以认为!景观是由多个生态系统构成的异质性地域!3景观4本身就具有3变化的异质性整体4的涵义!
正是因为异质性才形成了景观内部的物质流"能量流和价值流!才导致了景观的演化"发展与动态平衡07892#

景观生态学是研究景观单元的类型组成"空间格局及其与生态学过程相互作用的综合性学科01!52!或者表述为:景观生态学

是关于景观生态系统结构"功能及变化的研究0;2#景观可视为异质性的热力系统!异质性是景观功能的基础!它决定空间格局的

多样性!从这个意义上说!景观生态学就是研究空间异质性的维持和发展0<!=>2!景观异质性是景观生态学的基本问题072!也是生

态系统的一个核心因素05!=>2#
与其他生态学科相比!景观生态学明确强调空间异质性"等级结构和尺度在研究生态学过程中的作用!以及人类活动对生

态学系统的影响!尤其突出空间结构和生态过程在多个尺度上的相互作用0==2#无论是从时间和空间上!还是从组织水平上而

言!景观生态学研究的尺度域%)?@’A(*?B*+’&-.都比其他学科要宽012#
景观生态学自产生以来!便得到了飞速发展!因为现实自然界中的生态系统在空间上是具有格局的和缀块状的!并且是随

时间变化的复杂系统0=12#在普通生态学中!空间被假定为同质的!研究过程中的尺度也被强调为均质的!异质性被作为一种不

受欢迎的复杂性#而景观生态学充分尊重生态系统的异质性!不仅要揭示景观要素之间的相互作用!而且竭力阐明大尺度下作

为一个整体的基质行为052#景观生态学在陆地生态系统的研究中得到了广泛的应用!如森林景观"草地景观"农田景观和城市景

观等的研究#在海洋生态系统的研究中应用较少!从景观生态学的定义和内涵看!景观生态学的应用领域决不仅仅囿于陆地的

范围!海洋作为空间异质性的复杂生态系统同样也可适用景观生态学#

C 海洋景观的空间异质性

空间异质性是指生态学过程和格局在空间分布上的不均匀性及其复杂性!一般可理解为空间缀块性和梯度的总和01!=18=62#

CD$ 海洋景观的环境梯度

在世界大洋的尺度上!海洋有三大环境梯度!依据它们在生物学和生态学意义上的重要性排列!依次是:

%=.纬度地带性EE随纬度变化的水平梯度 由于太阳辐射的强度由赤道向两极逐渐减弱!季节差异逐渐增大!每日光照

持续时间不同!从而直接影响光合作用的季节差异!这就形成了纬度地带性#纬度地带性最直接的表现是表层海水的温度由赤

道向两极逐渐降低!等温线大致与纬线平行#

%1.环陆地带性EE水平方向上!从沿海向开阔大洋的梯度 环陆地带性是海洋受大陆的影响!随远离大陆程度的不同而

出现的规律性变化#陆源物质是海水中悬浮颗粒和海底沉积的重要来源!也是海洋植物所需养分的重要来源#因此靠近陆地的

海域!营养物质丰富!海水透明度小!远离大陆的海域!营养物质贫乏!海水透明度高#而且海底沉积物从大陆向海盆中心方向也

呈现规律性变化!表现为陆源碎屑粒度变细!沉积速率变小!相应的底质类型也由粉砂质粘土!变为深海粘土#另外!靠近大陆的

海域水浅!波浪的垂直混合作用可以到达海底!远离大陆的海域水深!混合作用局限于表层!很难到达海底!不能将沉积于海底

的养分带到上层#

%5.垂直梯度EE随深度变化的梯度 太阳光线照射到海面以后!一部分光线被反射!返回大气中!反射的光量取决于光

线的入射角度#进入水体的那部分光被水体中的悬浮粒子进一步反射!剩下的被海水吸收!由于波长的不同!即使在最清澈的海

水中!所有红光和紫光都在最表层几米深处被吸收了!蓝光和绿光能进入较深的水体!光强随海水深度的增加而减少!植物的光

合作用也随之减弱!在补偿深度!光合作用率等于呼吸作用率#依据垂直方向上光照条件的变化!可将海水自上而下分为 5个层

次:透光层%-F,G?HA+I?(-."弱光层%)A*,G?HA+I?(-.和无光层%’,G?HA+I?(-.0=2#
海水温度也有垂直变化!一般随着海水深度增加!海水温度下降#在低"中"高纬度海洋!分别约在 =>>87>>@"=786>@和

=>>>@以内深度范围内!温度急剧下降!出现温跃层0=2#温跃层下!温度随着深度增加继续下降!但下降的速度很慢!结果直到海

底水体都是等温的#在低纬度!表层水终年都很暖和!有常年的温跃层/在中纬度!表层水只在夏季是暖和的!温跃层也出现在夏

季/在高纬度!表层水冷却产生对流混合!从而上下层温度差异不大!从表层到底层的温度范围约在J=K;8=K;L之间#

CKC 海洋景观的格局

早在 =<M5年!NOPOQON就根据海洋植物和动物区系将世界大洋划分了若干个生物地理区!这些生物地理区是:北极"北太
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平洋!北大西洋!热带大西洋!热带印度洋"太平洋和南极区#每一个区可细分为近岸和远洋区$%&’(这可以看作最早的海洋景观

思想的萌芽(
景观格局是景观异质性的具体表现$%)’(在世界大洋的尺度上#根据海洋环境的纬度梯度!垂直梯度和环陆地带性#可以把

世界大洋景观生态系统划分成若干子系统(根据海洋表层水温的纬度梯度#可以把大洋分成热带海洋*+,-./012-03145!暖温带

海洋*61,7+37.3,1+3-03145!冷温带海洋*0-28+37.3,1+3-03145和极地海洋*.-21,-03145(由于海洋生物对温度的耐受范围不

同#在热带海洋!温带海洋和极地海洋中分布有不同的生物种类#进而形成不同的生物区系#和海洋环境一起构成了相对应的海

洋 生 态 系 统(根 据 垂 直 梯 度 把 海 洋 分 成 两 个 部 分9水 层 生 态 系 统*+:3.321;/030-<=<+375和 海 底 生 态 系 统*+:3>34+:/0

30-<=<+375(结合环陆地带性#世界大洋又可划分为 &大类生态系统$%?’9滨海生态系统*+:32/++-,1230-<=<+375!浅海生态系统

*+:343,/+/030-<=<+375!大陆架生态系统*+:30-4+/434+12<:32@30-<=<+375!远洋生态系统*+:3-0314/030-<=<+375和深海生态

系统*+:31>=<<1230-<=<+375(世界著名的大洋环流在北半球有9北赤道流!黑潮!北太平洋海流*西风漂流5!加利福尼亚海流!
北大西洋海流以及湾流A在南半球有9南赤道流!东澳大利亚海流!西风漂流!本格拉海流!巴西海流和秘鲁海流A在赤道有赤道

逆流$%B’(在世界大洋的尺度上#这些大洋环流不仅是热量和物质运输的通道#也是生物的通道#是大洋景观生态系统的廊道(
综上所述#世界海洋可以看作是由远洋为基质#近海各生态系统和岛屿为嵌块体#大洋环流为廊道构成的一个巨大的景观

生态系统(这个巨大景观生态系统又可被划分成若干子系统#这些子系统仍然具有复杂的异质性#由于海水温度!盐度和透明度

的不同#以及由于营养物质含量的差异导致的初级生产力的不同#进而导致食物链和食物网的差异#任一子系统仍可以看作由

若干异质性的嵌块体构成#因此#这些子系统在本质上仍是景观生态系统#可见海洋景观生态系统具有典型的等级结构(

CDE 人类干扰海洋景观

人们生活在一个人类主导的星球上#人类活动不仅极大地改变了陆地景观#也改变了海洋景观#特别是近海景观(大约世界

人口的 ?FG聚集在沿海的 %FFH7范围内#人类对海洋最具生产力的近海生态系统的影响是巨大的$%I’(全世界约 &FG的红树

林生态系统遭到人为的破坏$%I’A河口生态系统污染严重#成了陆源污染物质的集散地$%I’A近海的海水养殖#人工沙滩#以及开采

珊瑚礁都极大地改变或是破坏了近海的自然景观#形成人工或半人工景观(另外#生物入侵也对海洋景观产生重要影响(

E 景观生态学在海洋研究中的应用

EDJ 相邻生态系统之间关系的研究

自然界中的任何生态系统都不是孤立的#相邻生态系统之间存在着物质!能量和信息的交换(一个系统对其他相邻系统的

影响是多方面的和复杂的#因此要正确地把握相邻海洋生态系统之间能量!物质和信息的交换以及它们之间的相互关系#就需

要用景观生态学的理论和方法#把这些相互作用的系统看作是景观的要素#从景观的尺度上去研究这些斑块之间的作用和关

系(珊瑚礁生态系统*0-,12,33@30-<=<+375K海草生态系统*<31;,1<<30-<=<+375K红树林生态系统*714;,-L330-<=<+375之间相

互关系的研究是一个很好的典范*图 %5(红树林和海草阻挡淡水流向大海#使淡水中的有机物!无机物包括污染物质沉积下来#
在珊瑚礁周围形成了清澈而且养分贫乏的海水#为珊瑚虫的生长提供了良好的环境条件(反过来#珊瑚礁作为海流和海浪的物

理屏障#阻挡了海浪对海岸的冲刷#为海草和红树林的生长也营造了良好的环境$MF’(
关于生态交错带的研究也是景观生态学的一个重要方面(在海洋生态交错带#生物量和生物多样性均高于相邻的生态系

统$M%’(同时海洋生态交错带生态因子分布不均匀#异质性比较高#比相邻的海洋生态系统对全球变化敏感#因此可能是研究海

洋生态系统对全球变化响应机制的最佳切入点$M%’(

EDC 海洋景观格局与生态过程相互作用的研究

海洋景观格局是各种生态过程在不同尺度上共同作用的结果$MM’(弄清楚各种生态过程对景观格局的影响#是维持景观异

质性的理论基础(陆源营养物质通过河口大量输送到海洋#近海水域富营养化问题突出#海水养殖进一步加剧了富营养化#导致

近年来赤潮灾害频频发生(赤潮斑块的频频出现不仅短期改变了近海景观的格局#而且预示人类活动已经干扰了正常的生态过

程(要预防和控制赤潮灾害#就必须弄明白上述各种生态过程是如何影响赤潮发生的(
反过来#景观格局控制着生态过程(一个典型的例子是#当厄尔尼诺海流出现的时候#暖和的表面水阻断了秘鲁近海的上升

流#海底的营养盐无法到达表层#结果浮游生物大量消失#鱼的数量下降了#鸟类也少了#上升流生态系统遭到严重破坏$M)’(

EDE 全球气候变化对海洋生态系统的影响

全球气候变化是一个大尺度的问题#不同海洋生态系统受全球气候变化的影响程度不同#总的说来#沿岸和近海生态系统

受到的影响大一些#远洋生态系统受到的影响小一些(全球变暖将会引起海平面的进一步上升#近百年来#海平面上升了 %FN

MF07#科学家估计#到 MF&F年全球海平面将升高 FD)NFD&7#到 M%FF年#甚至会升高 %7之多$MONM?’(海平面上升对潮间带生态

系统!湿地生态系统和河口生态系统的组成!结构和功能将产生影响$MB’A海岸后退!飓风和海洋风暴潮增加以及潮汐!海流和波

浪等水文环境的改变#将会加剧海岸的侵蚀#近海的海洋沉积发生改变#这势必对海洋底栖生态系统产生影响(全球变暖#海水
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温度升高还会导致浮游生物死亡!珊瑚礁白化"#$%&’()*+,的频率增加-./01
因此研究全球变暖对海洋景观的影响!不仅要考虑全球变暖对海洋景观要素的影响!还要弄清楚海洋景观作为一个整体受

到的影响1关于前者!已有不少的研究!成为当前海洋生态学的研究热点之一1而对于后者!目前还缺乏系统的研究1

图 2 红树林生态系统3海草生态系统和珊瑚礁生态系统的相互关系

4)+52 6(%’7**%’8)7*9#%8:%%*;&*+<7=%9!9%&+<&99#%>9&*>’7<&$<%%?9

@AB 海洋生物多样性保护

景观生态学在生物多样性保护方面有自身的优势1景观生态学对异质性的认识和对尺度效应的考虑!以及岛屿生物地理学

理论和复合种群理论等为生物多样性的保护提供了理论基础1生物保护曾经走过单个物种保护的路!事实证明这种保护途径的

效果不如人意1海洋生物保护应从单纯的目标物种途径扩展到区域景观的途径!生物多样性的保护应当重视C67DE>7:*F的研

究途径!将人为干扰看作生物多样性丧失的主要因素!强调人为干扰下景观格局的改变对遗传多样性3物种多样性3生态系统多

样性的影响!据此制定相应的海洋生物保护战略-2201

确定海洋保护区的范围需要从景观的尺度来考虑1大多数海洋生物在它们的生活史中有广为散布的阶段!再加上海流的时

空大尺度性!也许我们会认为海洋生物幼体的散布非常强!在生态时间尺度上!海洋生物种群是开放的1G7:%*通过模型模拟

的结果表明!在区域的尺度上!如果在模型中把海洋生物种群假定为开放的!据此制定的管理措施可能高估种群之间的交换!这

种高估则可能导致下游生物资源管理安全性的错觉!基于种群之间有限流动的认识可使海洋保护得到更好的效果-.H01因此!建

立单个海洋保护区或是保护区的面积过小!都难以起到应有的保护作用1
尽管海洋生物种群在空间大尺度上不是完全开放的!但也不是孤立的!景观要素之间的生态流还是可以把海洋保护的收益

外泄到保护区之外1禁渔措施不仅能够短期内增加海洋自然保护区内的生物量3生物丰度和捕获生物个体的平均大小!增加物

种多样性!而且对临近海区也有影响-IJ01G&$$K;报道-IJ0!在弗罗里达和圣鲁西亚建立海洋保护区后的 L&中!临近海区捕捞量

增加了 MNOPHJO!数据的变动范围和所使用的渔具类型有关1

B 结语

海洋生态系统在结构和功能上与陆地生态系统有所不同!系统之间相互作用的强度和物质能量交换的频度也不尽相同!因
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此!景观生态学在海洋中的应用为海洋生态学的研究提供了一个新的视角!同时也丰富了景观生态学的内容"海洋是人类有待

于开发和利用的在地球上最后的领域!应当得到人类的精心保护"运用景观生态学的理论和方法开展海洋研究!更好的理解海

洋空间格局和生态过程之间的相互作用!是科学管理海洋#用好海洋资源!做到可持续利用的基础"
可以预言!在更大的尺度上研究海洋与大气以及海洋与陆地之间的相互作用中!景观生态学也会起到越来越大的作用"
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