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摘要:根据生态系统稳定性的产生原因,将稳定性划分为系统整体稳定性和系统结构稳定性。从系统的稳定性出发,以生态系统

的整体稳定性和结构稳定性两个方面为对象,对湖滨湿地生态恢复所产生的生态效益进行了研究。针对系统整体稳定性,给出

了生物多样性指数、自然保护区比重和自然灾害等级 3个评价指标,并介绍了相应的指标量化方法。与此同时结合能值理论,准

确地分析了湖滨湿地生态系统的结构稳定性,为评价湖滨湿地生态恢复的生态效益评价提供了客观的标尺。
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Ana lys is of ecolog ica l benef it of ecolog ica l restora tion of aqua tic- terrestr ia l

everglade from stab il ity of ecolog ica l system
W AN G L ing2L ing, ZEN G Guang2M ing, HUAN G Guo2H e, SU X iao2Kang, XU M in (Colleg e of E nv ironm en ta l

S cience & E ng ineering , H u’nan U niversity , Chang sha, 410082, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2005, 25 (12) : 3406～ 3410.

Abstract: A cco rding to the physical basis of the stab ility, the stab ility of eco system is divided in to the in tegrity stab ility and the

stab ility of system structu re. T he in tegrity stab ility describes the ab ility of a system to resist the environm en tal distu rb, w h ile

the stab ility of system structu re show s the ab ility of the system to coun teract the in terio r distu rb. F rom the view po in t of

stab ility of eco system , the eco logical benefit of eco logical resto rat ion fo r the aquatic- terrestria l w etland is invest igated. Fo r

the first find of stab ility, b iodiversity index, p ropo rt ion of area fo r natu re reserves, and the rate of disasters are given as

assessm en t indexes, m eanw h ile, the m ethod to quan tify these indexes is given in th is paper. T he stab ility of system structu re

fo r the aquatic- terrestria lw etland eco system is evaluated by energy theo ry in a relat ively exact m eathod. T hus, it can be used

as a usefu l m ethod to assess the eco logical benefit fo r the eco logical resto rat ion of aquatic2terrestria l w etland.

Key words: aquatic2terrestria l w etland; eco logical resto rat ion; eco logical benefit; system stab ility

湿地与森林、海洋并列为全球三大生态类型,它是水陆相互作用形成的独特生态系统[1 ] ,具有季节或常年积水、生长或栖息

喜湿动植物等基本特征,是自然界最富生物多样性的生态景观和人类最重要的生存环境之一[2 ]。湖滨湿地在涵养水源、蓄洪防

旱、促淤造地、维持生物多样性[3 ]和生态平衡以及生态旅游、缓解污染[4 ]等方面均有十分重要的作用,是湖泊天然的保护屏障,

是健康的湖泊生态系统重要的组成部分。我国是一个多湖泊国家,早期对湖泊脆弱性认识的不足,促使人们大面积的围湖造田、

破坏植被等,不仅使得湖内生态平衡遭到破坏、水质不断下降,同时使其周边生态系统也受到了极大的破坏。鉴于湖滨湿地生态

系统所遭破坏的严重性,从生态系统可持续发展的角度出发,在对其进行保护的同时,应对已受损害的湖滨湿地生态系统给予

足够的重视[5 ] ,加强湖滨湿地生态系统的恢复与重建。

随着各种国际公约和国内保护条例的颁布[6 ] ,湖滨湿地越来越受到人们重视,各种有效措施得到了有力推广,进一步保护



了湖滨湿地及其周边的生态环境。然而,在国内外众多的研究成果中,却很少有涉及湖滨湿地生态恢复效益评估方面的科学研

究,使之成为整个生态环境保护工作中的薄弱环节。从发展的角度看,湖滨湿地生态系统恢复效益由社会效益、经济效益和生态

效益组成,其中生态效益是湖滨生态系统恢复效益的重要组成部分, 而生态系统的稳定性正是衡量生态效益的一个客观尺

度[7 ]。本文从生态平衡的角度出发,由生态系统的稳定性着手,探讨湖滨湿地生态系统恢复的生态效益,同时给出了湖滨湿地生

态系统的稳定性评价体系。

1　生态系统的稳定性

系统稳定性的概念来自于系统控制论,由于内涵和外延的不同,稳定性的概念可谓是仁者见仁、智者见智,具体的包括恒定

性、持久性、惯性、弹性、恢复性、局部稳定性、全局稳定性等等[8 ]。针对生态系统稳定性的产生机制,国内外众多专家提出了不同

的观点。以模型研究为起点的复杂性理论派,认为生态系统的稳定性与其自身的物种多样性有着或多或少的联系[9, 10, 11 ];同时,

一些学者以自动控制系统可靠性为基础提出了冗余理论,经过大量的研究得出结论——自然界大到一个生态系统、小到植物的

某个器官的稳定性都与相应水平的冗余密切相关[12 ]。

国内外对生态系统稳定性的理解可以归纳为两个方面:一方面生态系统因受外界干扰而产生的持久性和抵抗性;另一方面

生态系统受到内部扰动后,回归到原始状态的能力,即恢复性。根据两种稳定性产生机理的不同,具体的评价方法也不尽相同,

为了得到科学的评价结果,建议将两种稳定性分开讨论。作为第 1类稳定性 (因受外界干扰而产生) ,姑且将之称为系统整体稳

定性;相应的,由于内部扰动产生的第 2类稳定性可以被定义为系统结构稳定性。两种稳定性是系统稳定的两个方面,二者之间

此消彼长。因此在具体的生态恢复的生态效益评价时,要根据需要确定二者的评价指标和相应的权重。

2　湖滨湿地生态恢复

211　湿地恢复与重建的必要性及其对湖滨生态系统的影响

湿地是地球上水陆互相作用形成的独特的生态系统。人类社会在长期的改造世界的过程中,和湿地之间的相互作用越来越

紧密,湿地已经逐渐成为区域经济发展的重要动力源之一。过去人们对湖滨湿地的开发和利用多集中在排水和围垦上,通过沼

泽排水发展农业、畜牧业,围湖造田、造地以期发展农业与建筑业,深挖库塘灌水来发展养殖业[14 ]等。这些缺乏环境意识的人为

活动给湿地周边环境造成恶劣的影响,它不仅使湖内的水质及水生生态系统受到了严重污染和损害,而且对整个湖滨生态系统

造成了极大的破坏。

生态恢复 (R esto rat ion)和生态重建 (R econstruct ion)是根据生态学原理,通过一定的生物、生态以及工程的手段和方法,人

为的改变和切断生态系统的主导因子或过程,调整、配置和优化系统内部及其与外界的物质、能量和信息的流动过程及其时空

秩序,使生态系统的结构、功能和生态学潜力尽快成功地恢复到一定的或原有的乃至更高的水平。可以确切的说,生态恢复和生

态重建是对生态系统的一个修复、管理和改善的过程,是人们对原来破坏性行为的不可缺少的补救措施之一。

生态恢复和重建工作对于整个湖滨生态系统来说产生巨大的影响。这种影响主要表现为以下几个方面[15 ]。首先削弱或减

少剧烈的水土流失,防止湖滨区域内大量表层肥沃的土地受到冲刷,保护湖滨土地的肥力,提高周边土地的生产潜力。其次,起

到对湖滨生态系统的自身保护作用,恢复岸边植被直接保护了该地区的生物多样性,减少流域内人为因素或自然因素对种群数

量或种群结构的影响,同时退田还湖、控制围垦等一系列的措施的实施进一步为濒临于灭绝的动植物提供了适宜的生长和栖息

的环境。T hom 等通过实验发现,与生态恢复前相比,经过恢复的滨海湿地的浮游生物的数量和种类都有了明显的增长[16 ]。第

三,湖滨湿地生态系统的重建和恢复有效提高了湿地的蓄洪能力,减少湖滨周边地区旱涝灾害出现的频率,增强整个生态系统

的抗灾能力。比如对于长江洪水,仅靠加固干堤、束洪归槽,只会出现“堤高水更涨”的恶性循环,因此,根治长江水患的重要措施

之一就是增加中游的调蓄能力,在江汉平原湖区大规模的实施“退田还湖”、“清淤还湖”等措施[17 ]。第四,由于水土流失影响力

的削弱,同时对湖滨生态系统的保护措施的实施,生态恢复使区域生态环境朝着有利方面发展,湖滨生态系统出现良性循环,这

种良性循环保证了湖泊内物质和能量的输出和输入平衡,减少了进入湖区主河道的淤积[18 ],提高了整个水系的环境质量。

212　湖滨湿地生态恢复与生态系统稳定性之间的关系

湖滨湿地是个动态的生态系统,与周边环境不断地进行物质、能量和信息的交流,是从一个群落经过一系列的演变成为一

个新的群落,历经很多短暂性的稳定和变换,直到相对稳定。受到人为因素和自然因素影响的湿地生态系统的这种自我恢复力

和抵抗力明显下降,物质、能量和信息的健康循环被破坏。实践证明,对湖滨湿地采取必要的恢复和重建,有力地维护和支持了

整个生态系统的稳定性。

湖滨湿地生态恢复与重建保护了生物的多样性。湿地独特的生态环境,为多种植物群落提供了适宜的居住之所,被誉为湖

滨生态系统天然的基因库。我国湿生植物 2760余种、湿生药用植物 250余种,很多脊椎动物也常居于此,这里是多种水禽和野

生动物的栖息地[18 ]。据统计资料显示,仅地处湖南省北部的洞庭湖湿地系统,维管束植物共计 170科 637属 1428种,虾蟹动物

5科 7种,贝类动物 9科 48种,两栖类动物 6科 12种,鱼类多及 12目 23科 114种等等[2 ]。生态恢复和重建就是利用各种人工
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手段,使已经受到破坏的生态系统从远离初始状态的方向回到干扰开发前或者破坏前的初始状态。它一方面降低了人为因素对

生态系统的不良影响,另一方面提高了生态系统抵御自然灾害的能力,缓解了外部环境变化对系统内的各种水生、陆生或两栖

动植物的作用强度,有利于稀有物种的繁衍,保护了湖滨湿地系统的生物多样性,提高了湖滨生态系统的稳定性。

湖滨湿地的恢复和重建保护了生态系统中的潜在资源。湿地生态系统是许多粮食植物的重要生境,其中的一部分可以开辟

为耕地、林地或者是牧场。湖滨湿地的恢复和重建就是通过合理的人工规划,利用适当的生态工程技术,将湿地的开发和保护并

行,适度科学的开发湖滨湿地,使之在成为湖滨地区的缓冲带的同时,创造出巨大的物质财富。因为污染或不恰当的资源开发,

太湖西部湖岸湿地遭到了严重的破坏,通过清理整顿、退耕还湖和生态修复,在治理外源污染的同时,加强对湿地自身的保护和

修复,消除了蓝藻水华,促进了旅游业和渔业的健康发展,促进了太湖周边地区经济的发展,为各种维护生态平衡、维持生态系

统稳定性的措施的进一步实施提供了坚实的物质基础。

湖滨湿地生态系统的恢复和重建提高了湿地系统的净化能力。作为自然界的“肾脏”,湖滨湿地具有重要的净化水源的功

能。受到一定破坏的湖滨湿地系统的植被覆盖率较低,湿地植物或微生物对氨的聚积和沉积作用降低,同时水生植物对水体中

营养及有毒物质的吸收和吸附作用削弱,结果水体富营养化,湖水变黑变臭,使整个湖泊水系水质下降,容易导致更大范围的生

态破坏,整个湖泊流域生态系统的稳定性遭到破坏。利用水生植被恢复技术、截污工程技术等一系列湖滨湿地修复重建的生态

工程技术能够有效地防止上述情况的发生。

3　湖滨湿地生态系统稳定性评价

在湖滨湿地生态系统内,要找出评价湖滨湿地恢复效益的具体指标、全面而准确的反映湖滨湿地生态恢复的生态效益是比

较困难的。因为湖滨湿地生态系统恢复是一个涉及自然、社会与经济的改造过程,同时湖滨湿地系统又是一个比较复杂的生态

系统,而且不同的纬度地区之间环境因素千差万别,所以应从具体的方面深入地研究湖滨湿地生态系统恢复的生态效益。稳定

性是生态系统最重要的性质之一,是衡量生态系统健康状态的一个重要指标。系统如果不稳定,就会产生自发的灾害,因而会给

人类带来巨大的灾难[19 ]。因此,从生态系统的稳定性角度出发来研究湖滨湿地生态恢复的生态效益是一种切实可行的方法。

311　系统整体稳定性

湖滨湿地生态系统的稳定性与常规的环境质量评价不同,因为有很多因子无法直接测量,所涉及到的不确定性因素众多,

因此对于这类问题建议采用不确定性聚类分析的方法进行评价。

31111　评价指标的选择　湖滨湿地的系统稳定程度可以从多方面进行说明,结合湖滨湿地生态系统建设的需要,可以从湿地

重建和恢复后生物的多样性程度、自然保护区所占的比重以及自然灾害的等级 3方面出发,对湖滨湿地生态恢复的生态效益进

行评价。

关于生物多样性和生态系统的稳定性之间的关系,从 20世纪 70年代以来,一直是很多知名的生物学家争论不休的话题之

一,认识分歧的结果就在学术界产生两大阵营。以 E lton 和O dum [20, 21 ]为代表的早期生物学家通过经验观察得出生物多样性会

提高生态系统的稳定性;而借助理论模型进行研究的 Garder、A sbby和M ay [22, 23 ]则提出相反的结论,他们认为生物的多样性将

会降低系统的稳定性。这两种争论产生的原因,笔者认为主要是对于稳定性概念的混淆导致。从系统整体稳定性来看,一个复杂

系统相对于外界扰动来说,其稳定性要强于同样条件下的相对简单的系统,在农业生产中这个理论早已就得到广泛应用,多种

作物混交种植及采取多样性的种植方式是防治害虫爆发和提高土地生产力的重要举措[24, 25 ]。目前国内外多用生物多样性指数

来定量评价生物多样性。作为评价多样性的工具,生物多样性指数要注重客观地反映群落内各种群在个体数量上的绝对差异,

从而尽可能地客观地反映生物多样性的现状。针对目前使用的大多数物种多样性计算公式中的缺陷,王寿兵[26 ]对 Shannon2

W iener指数进行修正,并且通过验证得到了比较满意的结果。

D = - logN∑
s

i= 1

(P i × logP i) (1)

　　式中,D 为生态系统多样性指数; N 为种群数; P 为所有种群的个体数; P i为种群 i的个体占总种群的个体的比例。

自然保护区所占比重即自然保护区所占的国土面积与湖滨湿地的总面积的比值。建立各种湿地类型的自然保护区是保护

湿地生态系统和湿地资源最为有效的措施之一,同时也是湖滨湿地生态恢复与重建工作中的重要组成。我国已经建成的太湖湿

地自然保护区和湖南省东洞庭湖自然保护区在保护生物多样性、防洪抗灾方面发挥了巨大的作用,进一步有效的维护了其湖滨

生态系统的稳定性。自然保护区所占比重因此成为评价生态系统稳定性的指标之一。

从稳定系统的抗扰能力出发,将湿地生态恢复与重建后出现自然灾害的等级作为衡量湖滨湿地生态系统稳定的评价指标。

因为在确定灾害等级的工作牵涉到很多不确定因素,笔者建议选取属性指标和经济损失量指标。其中属性指标涉及死亡人数、

重伤人数、损失持续时间及其它指标,而经济损失指标从财产损失、救灾费用和效益损失 3个方面来反映[27 ] ,具体因子的定量

采取灰色聚类的方法。
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312　系统结构稳定性

系统的结构稳定性是从生态系统物种之间的作用强度入手,以物种之间的能量流作为研究对象,研究过程涉及能值理论与

方法。能值理论是美国著名生态学家O dum 创立的,随着研究的不断深入和实践的需要,能值理论已经越来越成熟,其研究也已

经逐步深入到生态系统稳定性方面的研究。O dum 利用能量转化率的理论探讨生物系统的能量等级与稳定性, Bast ianon i和

M archett in i[28 ]将 em ergy与 exergy之间的转化率当作衡量系统复杂性、内部热动力效率和环境稳定性的总尺度,蔡博峰[29 ]将

能值理论在生态系统的稳定性方面又向前推进了一步,提出用系统内能值转化率的数学平均值来表征系统的第 2类稳定性。综

合以上的各种研究成果,结合能值理论,定量的计算能值的大小和系统内能值转化率,可以客观、科学地对湖滨湿地生态系统的

结构稳定性进行评价。

31211　能值分析理论　能值分析理论就是将能值为统一度量标准,将系统内各种生态流转化为能量来计算。地球上能量 (包括

生态系统的能量)都直接或间接的来自于太阳能,所以实际应用是以利用的太阳能为标尺,即是将系统中的任何资料、产品在其

形成过程中直接或间接利用的太阳能质量作为其太阳能值 ( so lar em ergy) ,单位为太阳能焦耳 ( so lar em ergy jou les,即 sej) [30 ]。

将太阳能值引入到生态系统的结构稳定性,解决了生态界长期以来关于生态系统内不同性质、不同类型能量之间统一衡量标准

的难题。能值转化率在考虑能量大小的同时,而且考虑了能值的好坏,在衡量湖滨湿地经过生态恢复达到系统结构稳定性的程

度时的作用是不言而喻的。作为一种数学比值,能值转化率反映形成单位某种能量所需的太阳能之量,它是衡量某种能量能值

的尺度,一种能量的能值转化率越高,其在能量系统中的等级层次就越高,相应的一个系统的能值转化率越高,其系统的结构稳

定性就越强。

31212　能值分析湖滨湿地生态系统结构稳定性的步骤　作为衡量湖滨湿地生态恢复与重建工作成败的尺度之一,能值分析的

步骤可以分为 5步: (1)收集各种数据资料,并对其进行整理分类,用于评定的原始数据主要来自于实地调查和近年的考察资

料; (2)绘制湿地能量系统图解,以期对湿地生态系统有一个整体的认识; (3)编制能值系统评价表,列出湿地系统的主要能源;

(4)查取资料获得各种资源相应的能值转化率,求出各种能值转化率的数学平均值,得到生态系统的结构稳定性指数。

4　结论

湖滨湿地生态恢复与重建在维护全球生态平衡方面有深远的意义,能够为整个湖滨生态系统创造不可忽视的生态效益。本

文从生态系统的整体稳定性和结构稳定性出发,以生物多样性指数、自然保护区比重和自然灾害等级作为整体稳定性评价指

标,将能值分析方法作为系统的结构稳定性度量方法,通过构筑合理的评价体系 (见图 1) ,可以对湖滨湿地生态恢复做出客观、

科学的评价。与此同时,在湖滨湿地的生态系统稳定性评价方面目前还存在着一些问题,如系统中各种物种的能值转化率的确

定、不同的地区之间是否采用统一标准,如果采取不同标准,这些区域又将如何区分等等,虽然湖滨湿地生态系统稳定性评价体

系为我们解决环境问题提供了新的概念框架和研究手段,但这些问题尚有待进一步研究。

图 1　评价体系

F ig. 1　T he system of estim ate
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