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生态交错带及其研究进展

朱芬萌，安树青!，关保华，刘玉虹，周长芳，王中生
（南京大学生命科学学院，湿地生态研究所，全球变化与生态研究室\ 南京 !7##45）

摘要：生态交错带研究对探索自然生态规律和保护环境有重要意义。近 5#> 来，有关生态交错带的论文数平均年增 8"]，显示

其得到了愈来愈广泛的关注。回顾了生态交错带概念的产生与发展，区分了它与边缘、生态边界层与生态过渡带等概念的异

同；简述了其 " 个基本属性，即高生物多样性、丰富的特有种、大量外来种、频繁的物质流动、敏感的时空动态性、结构的异质性

和脆弱性；总结提炼了生态交错带的基本原理和假说；综述了生态交错带的生物多样性产生机制、对全球变化的响应与反馈、生

态设计与管理以及生态交错带模型发展和整合的研究进展。提出今后需要大力发展理论研究、多尺度模型转化和多因子综合

分析，以完善生态交错带理论并支持生态学机理的探索。

关键词：生态交错带；生态边界层；生态过渡带；生物多样性；全球变化；模型
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图 DE DFGH I 9JJH 年生态交错带论文数量年动态
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生态交错带（=()").’）是一个基本的景观单位［D，9］，

是生态系统管理的重要基础［? I H］。9J 世纪 GJ 年代以

来，生态 研 究 重 点 从 典 型 生 态 系 统 转 移 到 生 态 交 错

带［M］，之后有关生态交错带论文数目不断增长，近 H -
内平均每年发表 QM 篇，DFGH I 9JJH - 平均年增长 HGR
（图 D）。其结构和功能特殊性的研究覆盖了多个生态

学分支领域。9JJJ 年纽约“生态镶嵌界层的结构和功

能”（OKS=6）讨论会综合了当时生态界层研究的最新

成果，明 确 了 生 态 交 错 带 综 合 研 究 的 必 要 性 和 迫 切

性［G］；开创了生态交错带研究的新局面。

)* 生态交错带及其类似术语

)& )* 生态交错带

生态交错带最早由 T*’5’."3 提出，指由气候决定

的植物群丛交迭的应力区，主要包括 ? 个类型：边缘

（U)(-* ’0+’3 )2 5-2+,.3）、树线（>2’’*,.’）和群落交错带

（S,)5’ ’()").’）［M，Q］。后来文献所阐释的概念多是基于

两个群落之间的交错带［G，F，DJ］。目前普遍认可的定义是 DFQG 年法国巴黎 OTVW= 会议上确定的，即“相邻生态

系统之间的交错带，其特征由相邻生态系统相互作用的空间、时间及强度所决定”［DD］。不过这个定义依然是

一个起点［D9］，关于定义的争论仍在进行，比较有代表性的是由 U*)40 等［D?］综合很多定义后提出的———生态交

错带是植被空间变化比相邻区域更迅速的区域。

生态交错带具有明显的尺度特征，尺度也应是其定义的一部分［@］。因此，X)3Y［D9］提出 H 个等级的生态交

错带类型，依次为植物交错带（W*-." ’()").’）、种群交错带（W)#8*-",). ’()").’）、斑块交错带（W-"(! ’()").’）、

景观交错带（U-.03(-#’ ’()").’）和群区交错带（S,)5’ ’()").’）。但是，并非生态交错带的所有基本属性都有

尺度依赖性，例如 O")%’ 等［DH］研究了假山毛榉森林C亚高山灌丛交错带的物种多样性与异质性后，就没有发现

其尺度依赖性。

)& +* 类似术语比较

生态交错带、生态边界层（=()*)+,(-* /)8.0-24）、生态过渡带（=()*)+,(-* "2-.3,",).-* Y).’）、边缘（=0+’3）与

环境梯度带（=.1,2).5’."-* +2-0,’."3 Y).’）等常见的术语在不同的文献中，含义常有所变化，生态交错带、生态

过渡带以及生态边界层有时更被认为是同义语［DM，DG］，不同文献中各个术语含义的不统一，对生态交错带性质

以及理论研究都非常不利，有必要明确各个术语的含义及其它们之间的差异（表 D）。
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表 !" 生态交错带及其相关术语的定义与描述

#$%&’ !" #(’ )’*+,+-+.,/ $,) 0 .1 )’/21+3-+.,/ .* ’2.-.,’ $,) +-/ 1’&$-’) -’14/

名称 /’01 命名人 2)1’.(*-")0 年代 3’-0 定义 4’5,.,",).6 $ 4’6(0,#",).6

生态交错带 7()").’ 8& 7& 9*’1’."6 :;<=
气候决定的植物群丛交迭的应力区 /’.6,). >).’6 ?’"%’’.
(*,1-",(-**@ A’"’01,.’A #*-." -66)(,-",).6 %!’0’ 6#’(,’6
)B’0*-##’A

C9DE7 会 议 C9DE7 （C(,’.",5,(
9)11,""’’ D. E0)?*’16 )5 "!’
7.B,0).1’." 1’’",.+）

:;FG
相邻生 态 系 统 之 间 的 过 渡 带 /0-.6,",).-* -0’-6 ?’"%’’.
-AH-(’." ’()*)+,(-* 6@6"’16

生态边界层

7()*)+,(-* ?)I.A-0@

J.6","I"’ )5 7()6@6"’1
C"IA,’6 （J7C）研讨会 K)0L6!)#
)5 J7C

M<<<
是相邻斑块之间的区域，是复杂和多维的，标显斑块的极

限 /!’ >).’6 ?’"%’’. "%) .’,+!?)0,.+ #-"(!’6，-0’ ()1#*’N
-.A 1I*",A,1’.6,).-* -.A 1-0L #-"(! *,1,"6 边缘

边缘 7A+’ 8& 7& 9*’1’."6 $ O& P’)#)*A :;<G $ :;QQ
边界线 $ 群落之间狭窄的过渡区

R-0+,.6 )0 .-00)% "0-.6,",).-* -0’- ?’"%’’. ()11I.,",’6

生态过渡带

7()*)+,(-* "0-.6,",).-* -0’-
没有特定的描述人，有时指大尺度气候地理带之间过渡地带

2) 6#’(,5,( .)1’.(*-")0，"0-.6,",).-* -0’- ?’"%’’. +’)+0-#!,(-* >).’6 )0 (*,1-"’ >).’6

环境梯度带

7.B,0).1’."-* +0-A,’."6
没有特定描述人，指环境因子迅速变化的区域

2) 6#’(,5,( .)1’.(*-")0，- >).’ %!’0’ ’.B,0).1’."-* 5-(")06 (!-.+’ 5-6"

早期文献中生态交错带的含义比较狭窄，主要着力于两个相对同质群落之间随着时间变化而出现不同群

落类型的敏感区域［:F S M<］。C9DE7 会议将生态交错带定义范围扩大，指两个生态系统之间的区域，也内含了

尺度特性。因为其定义一直处于讨论之中，即便目前不同文献中所指的生态交错带的具体含义仍不尽相同。

尽管如此，生态交错带是一个生态学专有名词，具备特有的生态学特征。

边缘本身没有生态学的特有含义，泛指一个系统的边界区域。P’)#)*A［M:］提出边缘效应，即景观边缘的物

种丰富度高于其相邻生境的现象，生态交错带本是相邻生态系统的边缘，常常表现出边缘效应，因此在有关生

态交错带的研究中，边缘效应频频出现。但不同学者对其界定不尽相同［M:，MM］，生态斑块的交错区也常被称作

边缘，而有些文献所指的边缘和生态交错带概念一致［MQ］。

环境梯度带被用来表达环境因子的梯度特性，表示空间上的某种环境指标的梯度变化。例如，水分梯度，

海拔梯度，温度梯度，盐度梯度等，仅指环境本身的梯度特性，易于量化。环境梯度带主要是物理层面的，与生

态交错带具有生态特性和规律的本质不同。生态交错带一般都具有环境梯度的特点，但环境梯度带不一定是

生态交错带。

生态交错带和生态过渡带在中文文献里常被混用。尽管都可以指两种生态系统之间的区域，但前者具有

独特的生态特征和多尺度性，是生态学专有名词，而后者则是泛泛的普通描述，没有特定的生态学特征。有时

指大尺度气候带、地理带之间的地带，具备部分生态交错带特征。因此，为了不造成意义表达的混淆并与国际

表达相一致，生态交错带不宜包括气候带、地理带之间的过渡带，而用生态过渡带描述这种区域。

生态边界层是一个总称，涵盖了生态交错带、生态过渡带、边缘、梯度带等常见类似生态交错带术语的含

义。C8T7R 会议提出，多种类似术语的出现，造成对生态系统边界或者生态系统交接区域规律和特点描述的

差异，这对于重点的生态区域的规律认识及其理论的提出都是不利的，因而提出生态边界层一词，试图能从综

合的角度来促进生态交接区域的研究发展［MU］。生态边界层适用于各个层次和尺度、物理和生物分界面，

9-A’.-66)［M=］给出了其 V 个基本特征，即：生态边界层与其毗邻斑块具有共性或完全不同；梯度性更明显；宽度

取决于梯度性；大小和位置随划分特征的不同而变化；功能依赖于生物流或者物质流、能量流、信息流或者梯

度性决定的内在过程；是三维的。C"0-@’0［MV］根据其来源与可维持性、空间结构、功能和时间动态等 U 个方面讨

论了其分类体系和相应特征。可见，生态边界层忽视经常使用的类似术语之间的差异，将生态边界以及交界

区域全部涵盖，关于其生态特征、范围的差异不严格区分，可以对相关的经验研究结果进行全面的系统分析和

综合。

UQ<Q W 生W 态W 学W 报W W W MG 卷W
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!" 生态交错带的基本属性与理论

!& #" 基本属性

一般认为生态交错带有 / 个基本属性，即高物种多样性、丰富的特有种、大量的外来种、频繁的物质流动、

敏感的时空动态性、结构的异质性和脆弱性。

生态交错带受到关注，源于其表现了比相邻系统更高的物种多样性［01，2/ 3 40］。随着生物多样性丧失的加

剧以及环保意识的增强，生态交错带的生物多样性特征愈发受到重视。但是也有文献报道，生态交错带不一

定体现较高的物种多样性［04，42］。

生态交错带存在丰富的特有种［44 3 45］，这一般被作为交错带的基本特征之一［46 3 47］。但并不是每个交错带

都会出现特有种［04，42，48 3 92］。生态交错带具有较高的外来种比例［6，92］，很多论文报道了外来种入侵生态交错

带［94 3 96］，但是 :-*;’< 等［90］认为这一结论的证据不是很充足。=*)>? 等［04］及 :-*;’<［90］认为较大比例的外来

种和特有种依赖于具体的生态条件和物种的生态特性。

生态交错带的重要特征之一就是控制或调节横穿景观格局的生态流，即物质、能量和有机体的流

动［9/，97］。生态交 错 带 可 作 为 生 态 流 的 通 道 （@).?A,"）、过 滤 器 （B,*"’<）、障 碍 （C-<<,’<）、源 （D)A<(’）和 库

（E))*）［98］。生态交错带物质流动的特性集中体现在河岸生态交错带和湿地交错带，以及主要生源要素 @、F、

E 和 D 在生态交错带的运移、转化和输入输出过程或其特殊性。

生态交错带时空变化表现为植被组成、结构、优势种、生活史或者土壤的营养条件变化等［51，50］，包括区域

和面积变化［52］，还可能受气候、人类干扰等影响［4，54，59］。@));［55］通过长期实验发现，景观结构对群落结构和

动态演替有多方面影响，并随时间推移更加明显。因此，生态交错带时空动态变化也主要是其本身特有的景

观结构复杂性的结果。

生态交错带的异质性即群落镶嵌性明显。来自相邻生态系统或者群落的物种因为边缘效应，或生境斑块

化，形成多种群落并存的景观。但并非每个生态交错带都会有异质性特点，因交错带位置和特点的差异而

不同［90］。

生态交错带的脆弱性指对干扰或环境变化的敏感性以及生态系统的难以恢复性，因此有学者认为交错带

即脆弱带［56］。不过，常学礼等［0/］提出只有表现出退化趋势的交错带才是脆弱带。生态交错带脆弱性集中反

映在农牧交错带、绿洲荒漠交错带等人地关系紧张区。

近来又发现了生态交错带的一些新特征。例如，在生态交错带，同一个种对同一个环境因子的响应可以

表现出完全不同的几个特征，生态交错带不仅是一个植被分布非连续带，而且是环境因素梯度带，还是一个诸

如花粉传播特征、叶长、固氮能力、种子寿命等特征谱的非连续带［5/］。

!& !" 基本原理和功能假说

生态交错带理论应能解释其基本特征，揭示其生态学过程。有关生态交错带理论的研究相比实验研究要

少得多。在多数理论研究文献中，只是对其概念发展或基本特征作些阐释［57，58］，少部分文献提出了一些基本

原理和功能假说。本研究根据对大量的生态交错带文献的综合分析，总结或提出以下的原理和假说。

!& !& #" 质量效应原理

交错带物种多样性的现象用空间质量效应（D#-",-* G-HH ’II’("）原理来解释，最先是由 D!G,?- 提出的。

指在一个区域不能建群的物种的某些个体在该区域能生存下来。也就是说一个种的某些个体从它自身能够

成功建群的区域转移到一个不适其生存的区域［61］。质量效应原理的存在，使得交错带相邻生态系统的物种

能够在交错带共存，表现出比相邻系统更多的物种多样性。

!& !& !" 中等差异假说

质量效应并不能完全解释交错带物种多样性特征。因此 JA.,. 提出中等差异假说作为质量效应原理的

补充。当两个相邻斑块之间的差异处于中等程度时，质量效应最强，而当差异过大或者过小时，质量效应较

弱［60］。很多的交错带表现出物种减少的特点，即相邻系统物种不能跨越系统边界而在交错区域成活，这可能

5414K / 期 K K K 朱芬萌K 等：生态交错带及其研究进展 K



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

是两种相邻系统的差异较大，物理流加强，而生物流降低的结果。

!& !& "# 繁殖体密度假说

繁殖体密度假说主要从相邻斑块种及种群特性影响质量效应的强度来解释交错区域景观特征受到的影

响。一个植物种能够成功入侵相邻斑块的可能性在某种程度上取决于入侵的繁殖体的数量。因此种子生产

力大的品种将比弱的品种具有更强的在不适合生存的目的斑块的生存能力。种子扩散能力的种间差异也是

一个重要因素，扩散更远的品种更容易跨越环境边界［/0］。所以，相邻斑块种群的不同性质也决定了其交错带

的景观特征的不同。

!& !& $# 基因杂交区假说

从大量越来越多的遗传方面的实验研究的结果提出，生态交错带是一个基因杂交带，通过基因重组和突

变，可能产生新种，即所谓的交错带特有种［/1］。特有种可能适宜这种镶嵌的生境并能被保持下来，交错带形

成其特有的生境［/2］，这有利于提高交错带的生物多样性。即使交错带没有表现出物种多样性，它也内涵了丰

富的基因多样性。

!& !& %# 生境压力假说

生态交错带具有不同的环境因素，对相邻系统的物种构成了选择压力，有些物种可以跨越边界而在交错

带存活。跨入生态交错带的物种和相邻系统的物种可能形成生殖隔离，随着选择压力和选择方向的不同，可

能产生新种。而很多相邻系统的物种也许并不能穿越系统边界在交错带存活［/3］，形成交错带物种多样性降

低，具有很高的不稳定性和脆弱性。因此交错带特征可能与相邻系统物种类型紧密相关［02，30］。

!& !& &# 热力学第二定律

45678 会议提出生态交错带相邻系统生产力不同，导致能量流动将从高生产力斑块流向低生产力斑块，

符合热力学第二定律原理。生态交错带具有高的边缘 $ 面积比率，这种特性导致具有高的边缘周转和通透性，

物质能量流动加强［9］。所以生态交错带具有强的物质流动的特点，时空动态性增强。

!& !& ’# 系统演替假说

生态交错带构成了一个独立的生态系统，其在时间轴上处于动态连续的演替之中，:)*-;-［03］提出生态交

错带的识别以及特征都依赖于时间轴上的点，不同时间点上生态交错带的大小以及性质都会发生变化。

45678 会议也提出在不同时间点上观察，生态交错带的植被或者群落特征都会表现不同的特点，因此生态交

错带处于不断演替的状态，对生态交错带的具体描述，应该指明其所处的演替阶段的差异。对生态交错带特

性以及机制的研究应将其作为一个演替的动态系统。

关于生态交错带的原理和假说非常复杂，目前还没有一个统一的原理可以解释所有的交错带现象，生态

交错带的尺度特性，多维性以及特征和功能的多样性使得建立唯一的交错带理论非常困难。但是综合的理论

研究仍然显得非常必要。

"# 生态交错带重要研究进展

"& (# 生态交错带与高生物多样性

空间质量效应［/<］、植被镶嵌化［/］、人类干扰［//］、高生产力和较大的环境变化［/9］都可能造成其生物多样

性增加。:,’;［12］提出可以从 3 个方面来解释生物多样性增加的响应，即生态流（包括物质流动、生物流动和

能量流动）、资源的可接近性、资源的配置以及种间相互作用。斑块尺度上植被组成的变异可能只是因优势

种特征和土壤结构性质的变化而不同，与地理分布范围及相邻群系是否出现不相关［/=］。近来，更多的研究从

遗传水平探索生态交错带生物多样性产生的原因。

生态交错带栖息地多样化创造了多样的物种形态，随之而产生了可遗传的多样物种。环境梯度变化产生

形态变异、交配方式变异，生殖隔离通过生态交错带进化并保持［/3］。不同栖息地选择比地理隔离更能引起适

应性形态分化［/2］。依赖栖息地的选择影响一些具有生态意义的特征，形成形态和行为分化［/>］，这些分化特

征促进了相应的交配，从而建立沿着环境梯度的遗传分化的机制。生态交错带存在杂交区现象［/1］，杂交种的
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适应性比来自不同区域的纯种的适应能力强［/0］。生态交错带促进了基因杂交，产生了更多的可保持的遗传

变异。此外，生态交错带还对基因漂移有重要阻碍作用［/1］。

当然，也有生态交错带具有较低物种多样性的报道［12，/3，/4］，但没有解释其原因。然而低物种多样性不意

味着低的遗传多样性。5!)6-7 等［/8］对非洲热带森林和草原生态交错带 9 种绿鸭（!"#$%&’#() *+$,")）与热带

森林 9 种绿鸭形态和遗传分化进行了比较研究，发现生态交错带通过自然选择获得较多遗传变异，对增加热

带森林生物多样性起着重要作用，即使该交错带没有高的物种多样性。

!& "# 生态交错带对全球变化的响应与反馈

生态交错带是一个温度敏感地带，气候变暖对其植被变化有显著影响，这一现象在很多森林草原交错带

尤为明显，即森林向草地的侵入［/2，/9］。中国长白山落叶松、白桦沼泽生态交错带的沼泽群落可能在 20 : 90 -
的时间内演替为地带性森林群落［//］。这种侵入演替可通过首先侵入森林边缘或种子雨区域或两者并行等多

种方式进行［/;，/<］。

除了气候变暖，其它全球变化因子对交错带动态变化也有重要影响，例如干扰。火灾可促进森林向草地

侵入［;0］，增加火灾频率也可抑制侵入发生［;1］。人类活动增强可改变交错带环境［;3，;4］，如放牧加速森林向草

原侵入［/<，;0］。美国德州中部海岸带雪鹅放养对狐米草优势群落产生影响，与气候叠加造成海岸带景观斑块

化［;8］。人为改变海岸带环境造成南方芦苇（-.$’/0+1,) ’)()1$’2+)）的扩张［;2］。作为全球变化的一个重要现

象，生物入侵在交错带的发生可能是因为气候变化改变了种间相互作用和繁殖方式。=**,)"" 和 >-?’@ 发现入

侵种开始建群靠种子繁殖，爆发则主要通过无性繁殖，特别年份进行有性生殖，长期气候变暖导致外来种入侵

和大量持续繁殖［;9］。

生态交错带植被与气候的响应关系与物质流动有关，交错带植被组成的不同以及地貌梯度会导致其化学

物质循环差异，从而对气候变化有不同的反馈。不同纬度、不同经度以及不同土壤特性，尤其是不同土壤氮含

量和 #A 值的交错带，对大气碳量的贡献不同［;/］。气候变暖引起的氮循环速率差异可能是土壤水分状况和植

被覆盖度差别的结果［;;］。氮矿化作用是影响交错带与气候变暖响应关系的重要因子，能更有效地阐述二者

间的响应关系［;<］。A))B［<0］等发现交错带土壤碳氮比的样带梯度变化可以解释 /;C 可溶性有机碳和 /0C 的

可溶性有机氮的浓度变化。交错带植被对气温变化的响应也影响甲烷通量［<1］。

!& !# 生态交错带与生态系统管理

生态交错带具有加强或者集中物质转移及生物流动的特点。5)D,-7［<3］研究发现河口湿地边缘 1 : 1& 2 6
湿地集中了所有氮循环过程，那里的有机物质和铵是最丰富的。A))B［<4］等发现在夏末和秋季高山带湖泊海

藻和微生物是树线以上有机碳的重要源，这种流动过程不仅影响了亚高山带湖泊系统有机碳的含量，也影响

了其化学性质。明确物质流动途径可全流域有效管理相关生态系统。

在景观尺度上，湿地影响许多功能性景观特性［<8］。微生物过程，截留悬浮物质，以及植物吸收都促进了

营养在湿地生态交错带的保持。这种营养保持功能在不同的湿地类型有所不同，氮的吸收率变化范围从

18C到 100C，而磷从 8C到 ;0C ［<2］。因而，在不同程度上，湿地生态交错带通过截留营养和沉淀物提高了下

游水质。生态交错带的截留和过滤功能已经被应用于景观设计和环境治理。

!& $# 生态交错带模型与整合研究

生态交错带模型研究自 <0 年代以来逐渐成为有吸引力的研究方向，主要模拟交错带植被结构与变动过

程，包括植物个体水平［<9，</］、植被水平［28］和生态系统水平模拟植被动态规律［<;］，预测其对环境变化的响应。

E’"’@7 的 =FG5GH= 模型可以反映并预测气候和土壤水分变化下优势种的生活史和木本植物向草地推进

的情况［</］。IGJKL5 模型，从火灾频率、气候和土壤肥沃度，解释森林草原带的动态，并能基于未来气候变化

预测植被的响应［<<］。

J,’7 和 K,7?［100］建立了不同种的边缘效应概念模型，可以预测边缘效应的具体变化。M-*-.7).［101］等应用

模型得出：土壤资源平均分配不是决定生态交错带植被分布规律的唯一原因。F-**-+!-.［103］等发现对交错带
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植被动态模拟应纳入人为因素。/-.0’12).［345］等模拟美国加州海岸带盐沼植被结构分布规律时，发现其分布

规律只与距离不同大小的潮水沟的累积距离有关。6’"’12［347］以几十年的观测资料建立模型，阐明美国北部草

原沙漠交错带两种草本植物的分布变动对气温和降雨的响应。/’-2"’0"［348］利用概念模型，解释了冻土森林交

错带以及高海拔湖泊系统之间能量流动、物质转移过程、大气输入和内生资源如何被加强和削弱的过程。

交错带特征的阐释及其生态学过程的描述和模拟都存在尺度转换问题，大尺度交错带规律的模拟研究比

较缺乏，而小尺度研究只能说明局部的生态现象。美国国家科学基金长期生态研究网络（9:;<）对单个研究

区域不同领域的研究数据进行了统一性和一致性整合，积累了支配长期生态系统动态的缓慢生态学过程的海

量数据，这对模型的建立和不同尺度的转换都是重要的工作［34=］。目前用统计模型来研究交错带过程，仅见

>)%’12)? 和 >1)%.［34@］的报道，值得继续探索。

!" 当前研究的不足与未来研究展望

生态交错带各种生态机制并存，因子间关系复杂。几十年来积累了海量的定点观察资料和试验研究结

果，但依然难以揭示其生态学过程；甚至一些基本特点的描述也存在分歧。同时大量文献主要集中在对生态

交错带基本属性的探索，更多的只是将其作为一个特殊区域用来研究全球变化、生物入侵等热点问题，没有把

研究结果与生态交错带的功能和机理联系起来，不利于生态交错带综合性研究，阻碍了其理论研究发展。

今后有关生态交错带的研究，应该把实验结果与生态交错带本身的特性联系起来综合分析，重点应放在

不同类型、不同尺度生态交错带特性的比较和联系上，探索生态交错带共性规律和尺度依赖性特点，解释交错

带内在机制，丰富生态交错带基础理论。

目前有关生态交错带与全球变化各个因子的关系研究很多，但都局限于某一因子的变化，缺乏各个因子

的综合研究。今后需要不同领域研究者加强合作，研究气候、植被、物质流动以及与地理位置和尺度之间的关

系，这样有利于揭示更深层的生态规律。因此，模型将是今后研究的主要方向，设计多尺度多因子的试验，收

集大量文献，利用建模的方法综合探索各个因子之间的规律是发展的关键。
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