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摘 喜 

奉文对生态系蜕稳定性 的有美研究作了扫缡和好析·在此基础 r-,将热力学稳定性理论引入丁生 鑫 

系统的相应研究．在一般意义下，讨论了K型增长种群的稳定性．证四了矗型增长种群的局部稳定区为 

[粤，K)， 体稳定E 为[ 每)·{’(1+了 )· ]． 时毫 类誉酶蓑置_的 
最隹医闸为 [一K 

一

， (1+— )．譬)．并运用这一理论 对甘肃省河西地区的̂ 口及资源承蓑能力 
。 '／ 3 一 

进行 了定 量 丹析 ． 

美■髑t稳定性，超埔产生，K堑增长种群，定量舒析．： 

一

、 前 言 

70年代中期以前，生态学家集中于稳定性和物种多样 性的一般理论研究。从G,m-der和 

Ashby及May向“随着物种多样性的增加，生态系统稳定性加强”的定则提出挑战以来 ， 

许多专家的传统观念逐渐转变 Goodman(1 975)指出，大多数领域的研究韶食物网数学模 

型都说明，随着复杂性增加而稳定性加强的传统思想是没有充分根据的 。在生态系 统 的 

有关研究中，一般讨论的都是局部平衡问题，因为大多数生态系统都一直受到破坏初始状态 

的扰动 由于任何生态系统所承受的扰动不都是无穷小量，因此，考虑系统对相对大的扰动 

的反应是很重要的。 

许多事实说明，生态系统一般都处于不断地被扰动之中，绝对平衡态几乎是 不 能 达 到 

的。生态系统的平衡是通过一定相互协调的结构与功能所形成的动态平衡 。由 于 稳 定 

的平衡态存在性很难保证，所以稳定性的广泛应用受到了限制。还有一些科学家认为 ，生态 

系统稳定性的定义应建立在相对手初始态的基础之上，而不是平衡态。Suthertand提出，常 

驻的成熟群落可以当作生态系统对扰动稳定性的初始点，但这并不意味着它代表平衡态 。 

生态学家把生态系统对扰动的反应已经分成了两个方面，即当系统受扰动对，抵抗牖离 

初始态的能力和受抗动之后返回初始态的能力。近几年的有关研究表明，稳定性和生态系统 

某个单一属性(如复杂性)之问一般关系的研究是毫无意义向。但我们认为，给出生态系统稳 

定性的一般研究方法是可能的。 

二、稳定性的热力学基础与生态系统的稳定性分析模型 

由热力学第二定律，在封闭系统中当自由能减少对，不可利用能增加，而熵是不可利用 

能昀度量。它是广延量，即系统曲 孽熵等于各部分熵的总和j且熵的变化可分戚两部分 ，即： 
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dS=d．S+d．S (1) 

其中d．S为 由物质和能量的流出和流进时过程引起的熵漉项， S为系统内部的不可逆过程 

产生的熵产生项 即： 

iS≥ 0 (2) 

是热力学第二定律的最一般数学表达式。因此对孤立系统 d．S=0，此时总熵变化： 

dS= fS≥ 0 (3) 

对开放系统而言，总熵变 s可以小于零，只要 

S< 一 iS (4) 

可见负熵流可 健 系统的嫡减少。 

由于熵不是守恒量，一个系统的总熵随时问的变化可以表达为： 

萼= ，Sd 
一 J；dz一·J s+』，咖 (5) 

其中，一代表通过单位面积的熵的交换速率，即熵流}d为单位体积中产生熵的速率，即熵产 

生。则有； 

警 = 一 ㈩ 

譬 =一 。 
若， 表示和速率有关的 种不可逆过程 广义流，Xt代表和推动力有关的第^种不可逆过程 

的广义力，觅IJ熵产生可表。达为： 

a=E ，l·Xl (7) 

对于开放系统，当边界条件迫使体系离开平衡态时，宏观不可逆过程随即开始，于是广 

义力和广义流 不为零。因为广义力是产生广义流的原因，可以认方广义流是广义力的某种 

函数。假定这种函数关系存在且连续，并可以以平衡态 (力和漉皆为零的态)作为参考态作 

Taylor~开 ’ - 

㈡
。 

+丁1( 

= (苦》· +寺( )·X z+．-、 
当广义力很弱，系统偏离平衡态很小，则力 的高次幂可以忽略，则 

，=《苦》·X 

(8) 

(9) 

满足这种线性关系的非平衡态称为非平衡态的线性区。当广义力不是很弱时， -r )的展开 
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式中包含有力的高次项，于是广义流是广义力的非线性函数，这耐的非平衡态称为非平衡舞 

的非线性区。此时将熵s和嫡产生尸在定态附近展开并经过严 密推导可得如下关系： 

{ 21 =d ·莩 8 
= B P (10) 

即÷ (8 )的时问导数正好是超熵产生8 P。 

对于平衡态，系统的稳定性可以从嫡S的极值行为以及它们的时间发展行为来确定。在 

非平衡态的线性区，体系的稳定性可以从尸≥o和号 ≤o两式判定。而在非平衡非线性区· 

由热力学第二定律可知，[÷d。s]≤0，则超熵告 (—} s)大于零，小于零和等于 
零分别对应系统稳定，不稳定和临界的情况，即 

d，尸>o 系统稳定 

d 尸< o 系统不稳定 

d 尸=o 临界 

早在1957年，H。T．Odum 就提出，如果稳定状态存在，则在生态系统中运用热力学方 

法是可行的。事实上，萑流域系统的稳定性研兜中，已经成功地运用 了热 力学 稳定 性理 

论 。在运用热力学稳定性理论的过程中，我们发现，对一个具体的生态系统，当 它是 

封闭系统时，问题的关键是确定相l应的熵函数}非平衡线性系统Ⅲ 是确定相应的广义力和广 

义流}非平衡非线性系统则是确定广义力和广义流柑对于稳定态的扰动所引起的超嫡变化。 

三、K型增长种群的稳定区域 

种群都具 有增长的特征，并且其基本增长型可分为两种，即 r型增拄和 型增长。例 

如， 个体体积大， 寿命长， 再生产率低， 且具有高程度体内环境恒定性控制的脊椎动物种 

群，可以认为是 型增长的。体积小，寿命短，再生产率高的昆虫为r型增长 。 

对相对没有环境阻力的r型增长 ，其数学表达式为； 

一 N (11) 

其中Ⅳ为种群数量，r为内橐自然增长率。在这种条件下，系统的广义力为 =r，它是种群 

能增长的固有的力，广义流，：N。 

对受环境阻力影响的K型增长，可用逻辑斯谛方程描述 

訾：r．Ⅳ-(1一 N一) (I2j 

基中 为环境容量，显然，广义流为，=N，广义力X=r·(1一{ )。由第二部分的讨论可 
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韧 ， 这 个 糸筑  砰 半衡 悉嗣 戡 任 。 于是 ' 生  

P=Ⅳ ．r． (卜  N
一 ) (13) 

·
Ⅳ (i- N ) (1

一  

2N ) ⋯ ) 

显然 P≥ o，且，当 ≤Ⅳ≤ 时， dP ≤ oa因此，TK ≤Ⅳ≤ 时
， 系统局部稳 

定。 

在非平衡态的非线性区 ： 

。 I：N ， 

一 等 c等⋯ ．Ⅳ 一 “ 

超 熵产生 

= dN．d(r 等)(警一1)．Ⅳ> 

一 cⅣ一c +去 -等川Ⅳ一等· 

； 0 一 c㈣ 。’ Ⅲ 

当(1一 ·争<Ⅳ<(1+ 芎； 粤时，d P>。，即系统整体稳定。 

当Ⅳ：(1一 )·丁K 或Ⅳ=TK ·(1+ )时
， 8 P=o，则系统处于临界状态。 

当 。≤Ⅳ<(1一 言 ·等或(1+ 1)·K <Ⅳ≤ 时，系统不稳定，因为，此时， 
d P< 0。 

一  

根据以上的讨论，—K ≤Ⅳ<(1+ 
-等时，系统局 稳定且整体稳定。因此，对 

。以人的行为为主导，自然环境为侬托，资源流动为命脉，社会体制为经绔的 人 T生态 系 

统 ，人口翟 —K 
，

(1+ )一 K

i一)区间发展最佳。 

四、应用实例 
- ， 

1986—1989年期间，对甘肃省河西地区的人口容量和人I：I增长进行了较详细地研究，结 
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果见表 l、表 2。 

袭 1 甘肃省河 西地区人口容量 (~JA／ 
Table l Land carrying capacity in Held 

～  

一  

时间 擞 限 值 

～  

其它 、＼～ j群 型 } 】 

襄 2 甘癣省河西地区^凸馕两 
Table 2 The anatysis'Of l~opu[atlod in Hexi 

年 代 ^ 口总蕺 (万^) 相应 概率 

～

竺 I
一

竺：竺 
0．803 

0．931 

0． 8‘ 

1q05 

2O15 

‘24．87 

43 ．?81 

4 37．013 

454．23 

46【_45 

‘B4．239 

0． 99 

D．g6D 

0．80i 

O．834 

0．98 T 

0．821 

0．89i 

0．814 

0．899 

615．27 

54I．§9 

52B．249 

0．809 

0．gT? 

0．756 

0．8I 

因此，l09o年，在温饱生活 平 。F， 

K =846万人， 

㈤一 ·等 + ，· 
=(178．774，667．226) 

c等，(1+六，· 
=[423， 667，226) 

在小康生活水平下 K =519万人。则 

： ，c + ·等， 
=E259．5， 409．33) 

由于河西地区的实有人 口为 aAO．73万 

人，因此，在温饱型生活水平下 这个地区 

除能养活自身的人口之外，还可以向国家提 

供大量商品粮。在小康型生活水平下}，则勉 

强能承载当地的人口。 

2000年，在小 康 生 活 水 平 下，K = 

630．3万人，Ⅳ =461．45万人。贝f』 

、 2 ’ (I+去)· =~315．15,497．i) 
所以，这一时期，人民的生活水平可以达到小康水平．且能够为国家提鼬相当数量的向l品粮。 

参 考 文 献 

[】)Gardner， M．t1．＆ Ashb， ， W ． R．， 19 T0，cOflnecl,oiOl~S of large dynamic systems： cri b．teal 

values for stability，Nature 228I 784． 

[2]M ay，R．M ．， l9 ，will a large o mplex system be stable，Nagure 258：4】3—4】4． 

[3)G~dman，D-，】9 7 5t The Cheory of diversity—stability relationships in ecoIogy．Q~~orterIy月P2‘Jew 

oy BioIoffy 50±237—2 B 0． 

～ 
一 

一 

一 

¨ 他 ” 
mⅢm 

单一 

一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


366 生 态 学 报 n卷 

(4】Ma ShijunJ 1085，Ecological engLueering：Application of ecosystem priclples,Euvironm~ntn／ 

Covaerv~ ，12(4)，W jnter 14T5-- 1477． 

(5]马世袭．1083．生志工程一生志系统赢理盼盘用， 生蠢学杂蛊 “ )·20--22． 

(B]Sutherlend,J．P． 1961，the洲 i岖 ~rmmunit at Beauf~t,North Carolina,a smdyin s土山 
lity,啦 由M 妇 n Naturalist 118, 409-- 510． 

(T]艾寓山，岳采样，1988，流域系统的信童麓置其计算方斌， 墒与空工科学 ·第l18--122真，气簟出麓牡． 

(8)艾囊山，岳王掸·1088，再话巍螭幕麓拍苗童嫡，木土保持毕摄 2(4) 1一●． 

(●】岳夭祥．互囊山．张英缳·1080，论巍黛幕麓稳定性判烈指标——超埔，水土壤持学擐 5t 2)：20--27． 

(1o3 Be n M ．．m 印 er，J．L．， Townsend，巴 R．， 198e，Ecology, B~tckweⅡ scientific Imbltcations 

101— 5‘7．， 

(I1]Ma ShUun，Wan=Rusong，1989，Complex Eco~ysteln end Sustainable Development，Int Wang 

Rusong，ed．·Human Ecology in China,China Science毒 Teclmology~ress_1--12． 

ECOSYSTEM STAB)LITY AND ITS ANALYS l曝ODEL 

Yue Tian-Xiang Ma Shi-Jun 

(R~search Center Eco-Environn~ taI Scie~wes，Academla Sinica，Beijiny) 

● 

In this paper， the studies concerning ecosysmm stability and niche were 

reviewed and an alysed．On this basis,the theory of thermodynamic stability 

is in troduced int0 the study of ecosystem ．At an equilibrium state． the sta— 

billty of ecosystem 啪  be determined according to the behaviour of extrem 

valuean d developmentwith time of entropy SI thelinear region of none— 

quillbrium it con be judged of from the entropy production P≥ 0 and dP／dt< 

0；and in the nonlinear region of noneguilibruim superentropy d(O
． 56 )s／ 

dt superior to zero，Minor to and equal to Zer O 9xe corresponding to a stable， 

instable an d critical state respectively．It was found that in a closed system 

the key to the settlement of the problem lies in entropy runctionI in the 

linear region of nonequilibruim it lies in the generalized force and flux，and 

in the nonlinear region of nonequilibruim in the disturbance of generalize d 

force an d flux from the  reference state and the  chan ged superentropy
． 

Furthermore， the theory of niche was reviewed in order to clem"the struc一 ． 

ture of ecosystem an d the conce pt of vector niche Was put forward so tha t 

the differenty that niche application faced can be resolved
． 

● 

Key wo,~Js：stability, supe rentl'opy production，niche， generalize d force， 

generalized flux，COUpling． 
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