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、f {{ 

擒鼻 迁移地将物质结构论中。轨道 这一物理学概念引^宏观体系研究中．提出 生态轨道理论 ，从能量的 

角度探索生命活动的相互作用机制。分别对两种植物(草地早熟禾和连钱草)的空间分布和鸟类(大苇莺)在 

繁殖期育雏活动期间对食物资蔼竞争进行丁研究，分析如下t①生命体在其生存空间内确定的生态轨道上运 

动发展变化，通过轨遭区同场强与其它生命体发生相互作用。在因子综合作用下，呈现出一定的分布格局 ，置 

绕基态呈 等密度圈式 排列。②生态轨道数 目： ≤lO。各生态轨道在生态空间内的能量值(以种群地上生物 

量表示)髓生 体扩散力的减弱而递增 ，符台 Logistic曲线，而生命体在各生态轨道的能量值( 个体地上生 

物量表示)却随 一的增加呈发散递减趋势，符台 Lindera~ 十分之一定律 ．草地早熟禾和连拽草 10I大苇 

茸 一8。@生态轨道在空间的叠加性导致生态轨道区间场强的变化，从而影响相互作用效应的大小。在两种 

植物生存空间内产生斑块和精种多样性现象．不同巢问距的大苇莺双亲在育雏活动期阿对食物资源的竞争 

模型符合 Lotka—Vo[terra方程 ，竞争系数如满足：口 <l，趾于平衡态In 0，不产生相互作用；n口≥1，处于 

竞争态。同时，也反映出双亲在栖息领域竞争能力的大小。 

荚t词 尝奎垫 堡垒，毫查氢道数甘·机道匮回堑璺，相互作用机制I直 ]L 

A PRELIM INARY STUDY 0N EC0L0GICAL 

0RBlTAL THEoRY 

— — DISCUSSIONS ON PHYSICAL ESSENCE OF EcoLoGY 

Zhang Hongjun 

(Delmrtm*nt Biology．Nc~manBahuneUniversity ofMedical Sciences．C~ngchun，130021．China) 

Abstract An advanced Ecological Orbital theory”is presented iF order to explore the in— 

teractive mechanisms of biological activities from the view of energy and to stimulate the 

transformation of the concept of“Orbit”from the theory of materia1 structure to macro— 

scopical system．The theory is based on the studies on the spatial pattern of plants(Poa 

pratensis and Glechoma heteracea)and the broody—activity—related—competition of birds． 

(Acrocephallus arundinaceus)on food resources．The following is the major points of the 

theory： 

(1)Under the comprehensive actions of many factors the biosome moves．develops 
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and changes in different ecological orbits，interacts with other bionts through the intensity 

0=f orbital zone field，manifests a specific pattern of space distribution and arrays in an 

Isopycnic Circle around ground states． 

(2)Ecological orbit number is less than or equal to 10(n≤ 10)．In the ecology space 

the ecological orbital energy value(the standing crop of population)increases progressive— 

ly with an accompanying of the reduction of diffusion capabilities of biosomes，which tal— 

lies with Logistic Equation ．One the other hand the energy value of biont(the standing 

crop of one biont)in different ecological orbits manifests a progressively divergent de— 

crease with an accompanying increase of ecological orbit number，which tallies with Lin- 

deman s Law ．After the observation and analysis the author has determined that the orbit 

rmmber of plants and bird are 10 and 8 respectively． 

(3)The overlapped properties of ecological orbits leads to the variations of intensity of 

orbital zone field。which results in the interactions with different intensities among bio— 

somes．The interactions leads to the formation of different patches and the species diversi— 

ty species in plants and leads to the competitive and balanced state in bird．According the 

。Lotka—volterra Equation”if afl<l，the interactions of the birds is in balance state；if d口 

{0，the interactions of the birds is not competitive；if口卢>／1，the interactions of the birds 

is in competition state．And that reflects competitive capability of parents． 

y words； ecological orbital theory，ecological orbit number，interaction mechanism 

intensity of orbital zone field，energy． 

生命科学中宏观与微观两大方向的研究方法多有不同．但生命的 内在规律却极为趋 同，即：系统 内部 

组分间能级的相互作用ll叫]，由于受研究方法限制，被认为近乎不可知性和不可测性 ，给一些生物生态机制 

问题的解释带来极大困难。为此，把现代量子理论和实验技术有机地结合是成为揭示其本质内涵的主要研 

兜手段 

本文参阅国内外理论生态学工作者的著述及笔者的研究资料，用生态学观点首次提出“生态轨道理 

论 ，旨在为生态学的理论研究提供一种新的思维方法 具体参数值由实验观测值确定 观测样地及材料 

为：植物是长春地区的草地早熟禾(poa pratensis)，连钱草(Glechoma]wteracea)}动物是长白山林缘、灌丛 

厦草甸区的大苇莺(Acrocephalus arundinaceus) 

1 生志轨道理论殛其特性 

1．1 生态轨道 

粒子或物体运动的路线．多指具有一定规则的任何一种闭合路径的运动，满足一个或几个给定条件的 

点的集合或直线的集合或曲线的集合 量子理论与统计物理学理论对其进行了详尽的描述．并以轨迹函数 

方程表示其运动变化过程 。 。。物质结构论中粒子或物体并不是孤立存在，而是在其轨道运动空间中与其 

它粒子或物体产生普遍联系的发展的相互作用 ．这种作用形式是通过轨道区间存在场强而产生的场效应 ， 

再有多组份、多维数、多变量及多层次性等多重特征，包括定域与非定域 相互作用 ，是一可见量和可测 

量 叫 。微观体系轨道理论包括：原子轨道理论、分子轨道理论、杂化轨道理论和前线轨道理论等。 

1869年 E．Haechel首次给生态学定义为“研究生物与环境相互关系的科学”之后，生态学逐渐发展成 

为研究生命系统与环境系统之间相互作用规律及其机理的一 门多学科性学科 。从能量角度出发，借 

助微观体系轨道理论阐明生态机制问题将是一个全新的思维方法 笔者认为生物体在其生存时空范围内 
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具有 自己特定的生态轨道 ，通过轨道区间存在的场强进行物质交换、能量流动和信息传递，在不同生态轨 

道上的生命体各有其确定的能量，具有一系列分立的能量值，每一个这样的能量值称为一个能级，直观表 

达了体系内生命体在不同生态轨道的能级结构，本研究中用地上生物量表示。生态轨道数日的确定，要由 

实验观测结果的具体参鼓变量值确定，要考虑诸多因素：主要包括栖息环境的生物因子和非生物因子。目 

前，还很难给生态轨道下一个确切定义，初步定义为：运动发展变化的生命现象在其生存时空范围内的整 

合作用规律及其相互作用产生的效应。以数学关系式描述为 ： 

E一 三GV．A．f(z， ，。，f) 
J— L 

E：生命体所处生态轨道能量值，G：第 个生态轨道处环境生态效应系鼓，0 第i个生态轨道在空间 

坐标“· ， )和 f时刻的能量值， ．：生存时空范围内第i个生态因子产生的作用强度，f(x， ，。．f)：时间 

(f)和在生态空间( ， t )处轨迹变化函鼓方程。根据量子力学原理，原子中的每一个电子在空问的运动规 

律可用空问坐标“·口t 为自变量的波函数 O(r．口， 来描述，l0l 表示几率密度。0可写成径向函数 R(r) 

和角度函数Y(O， 的乘积。f(x，y， ，f)随 值． 角等参数变化，据微观体系的薛定谔方程示出运动状态 

变化规律_I ]。 

1．2 生态轨道理论的特性 

1．2．1 生态轨道在开放生态系统形成的非线性阶层序组合质变的时空范围内变化 生态系统内部各个要 

素之间形成一个动态的、呈等级的、分层次的、相互作用的组台体系，不同层次组台关系上都具有特定的生 

态轨道，且具有其特性．生命体由所处生态轨道跃迁到另一生态轨道，发生质的改变。不同生态轨道何通过 

轨道区间场强相互作用而波及整个生态系统 

1．2．2 不同生态轨道处生命体是无时不在运动发展变化地进行生命活动。系统 内任一目子发生变化．将 

引起生命体所处生态轨道的能量值改变，从而影响车身及相邻生命体的生长、分布、生态适应性等生物生 

态学特性 

1．2-3 生态轨道在生态系统中是一可见量和可测量．并以轨迹函数方程表示其运动变化过程，围绕基态 

呈“等密度圈式”排列．生态轨道数目 )小于或等于lo( ≤10)。随 的增加，生命体的扩散能力逐渐衰弱， 

系统内生命体扩散所能达到的最大轨道数目由诸多日子决定 实验中可观测到其在生态空间的分布、聚集 

和扩散现象 ，以及测量扩散到基态的空间距离，根据统计物理学方法确定生态轨道的空间位置 如草原上 

生长的蘑菇圈。 

1-2．4 在生态系统内，生命体在各生态轨遭的能量值由基态跃迁到扩散态的变化随 的增加呈梯度发散 

递减趋势，符合 L[ndeman十分之一定律 ，具模拟性和预测性。生命体在其生态轨道序列上由第 一1生态 

轨道跃迁到第 生态轨道的耗能速率为 R车(E—t—E)／E E >E >E >E．>E >E >E． >E > 

E。>E 。> 而生态轨道能级序列却恰恰相反，这与微观体系轨道理论相一致。 

1-2．5 同一物种不同个体或不同物种阿的生态轨道在其生态系统内重叠，由于生态轨道的叠加性而改变 

轨道区间场强·从而影响相互作用效应的太小。生态轨道的叠加性造成生命体在其生存时空范围内的能量 

值发生变化，使其与其它生命体的相互作用强度改变，产生正相互作用或负相互作用或中性作用 。 

2 理论分析殛其应用 

相互作用机制是生态学的实质性同题0 “ 。轨道理论把物体运动变记归结为物体的能量变化+在吸 

收量子物理学的概念、原理和方法的基础上，本文着重研究生态轨道的空间分布和生态轨道问的相互作 

用 。 

2．1 植物的空间分布 

植物空间扩展有两种方式，通过根或根状茎的无性繁殖和种子的有性繁殖。下面对草地早熟禾和连钱 

草生长期的实验观测结果予以分析。 

对于单位面积内(0．10×0．30m )各生态轨道的植株个体，在其生态空间内随 的增加，地上生物量变 

化如图l所示的曲线变化，当0<n<5时，生物量变化曲线单谓递增；当 =5时，生物量达到最大值 当 >5 
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时．生物量变化曲线单调锐减；当 ”一10时，生物量为0， 

将不再扩展．可见能量起主导决定作用。这说明植株在 

生态轨道序列范围内．跃迁能力和扩散分布几率密度 

的相对大小，同时，对于一株植物来说．也反映出植株 

十俸由基态的扩散态．扩散态能力(个体地上生物量表 

示)的变化趋势 W >u 。> >u >u > > 

> “> >U 】。> 。 

对于各生态轨道的种群，随 的增加．地上生物量 

变化动态符台 Logistic曲线，如图2所示． 

m =  丽  

W (n。)：处于 距离生成轨道 n处的累积 生物量；图1 单位面积内植株个体地上生物量随 值递增变化曲线 

：̂生态轨道数目，与 s密切相关}5：距离，从基态到扩散 tg he州柏。nsbJp ee“the虬蚰d ng rep。l 

态之间的距离；K：种群在生态空间分布范围内最大生 。哪 nd fe．ren ec州og ∞ m pe儿唧 

韧量} ：随n增加，生物量变化增长率； 。：处于基态 ⋯ 

生物量。 

当基态Ⅳ。>五·n>5时，地上生物量变化呈下降趋势，种群很难在空问内扩散分布，”一5时，地上生物 

量达到最大值}当 K／2<~Wo<五，3≤n<5时 ．地上生物量变化呈凸形曲线 ．种群扩散很快，在生态空间内， 

种群扩散很快达到饱和状态；本研究中Wo<K／2，1≤n<5，地上生物量变化曲线呈。S 型，从分布于基态 

nt到分布于扩散态 nlo的生物量逐渐增加，达到生态空间内生物量的最大容纳量．即 
， 
> > 。 > 

>u >u，̂5>u > s> > -。由于跃迁几率的相对降低和其它物种的侵入．在"≥5时，地上生物量 

的变化动态曲线围绕五 值水平上下波动．达到饱和状态。 

图2 种群地上生物量在不同生态轨道数目变化三维圉 

Fig-2 The variations on three dLmensional figure 0 the standing crop of population in differettt ecological orbLts 
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推导原目包括：①植株地上部分和地下部分从环 

境体系摄取到的能量多少}②生态固于对种子散播距 

离远近的作用强度 ．如风能 、流水作用、土壤质地和土 

壤结构等；③生态因素对地下营养器官作用的强弱；④ 

子株(种子或繁殖器官)从亲株获得遗传力的大小 @ 

其它生态日子的重要作用。同时，草地早熟禾从 一5开 

始．连钱草从 一7开始，有多个物种存在，在生态空间 

表现出多样态的分布格局，形成斑块等生态现象，说明 

不同生命体的生态轨道在生态空间内重叠，由于存在 

轨道区间场强而产生的场效应}株高随 的增加相对 

变高，跃迁几率也随之降低，说明种群密度是制约植物 

生长和分布的一个重要目素．如图3所示 ，黑点表示植 

株理想状态分布状况。 

2．2 动物的相互作用 

动物对资源的竞争分为两种类型：纯利用竞争和 

排他性资源保卫。鸟类对资源的利用一直是鸟类工作 

图3 l植物空间分布模拟平面翻 =10(虚线示轨遣 

F 3 Simulate plane figure on space distribution 0f 

p~nts n lO 

者研究的重要课题，以确定鸟类在何种条件下对资源的利用是利己的。大苇莺在繁殖期育雏活动期间．对 

食物资源竞争与利用的观测结果归纳如表1。育雏活动期间，两巢亲鸟对食物资源进行竞争过程中．存在的 

竞争系数(甲物种对乙物种进攻次数／累积观察 衰1 太苇蕾在不同生态轨道的竞争次数比较( =8) 

时间×100 )满足：口卢<1．处于平衡态}口卢一 Table 1 The comparison of competitivefrequencies 

0，不产生相互作用。n ≥l，处于竞争态 同时， 

也反映出双亲在栖息领域竞争能力的大小。 

两对大苇莺巢间距26．0m，第1对大苇莺(I 

A．a．)与第2对大苇莺(I A．a．)的 口 一0．111， 

小于1，处于平衡态。在繁殖季节的育雏活动期 

间，对食物资源进行竞争过程中．竞争次数少， 

两对亲鸟均能顺利完成育雏活动，幼鸟如期 出 

飞，育雏活动初期 ，在 I A．a 栖息领域 =1处， 

ⅡA．a_对 I A_丑_存在 次激烈的攻击，进攻频 

率高；在 I A．a．栖息领域各生态轨道处，I A． 

a．对 l A．a．的进攻频率低，无激烈的攻击和争 

斗。 

两对大苇莺巢间距9．5m，第3对大苇莺(I 

A．a )与第4对大苇莺 (ⅣA．a．)的 口 =2．917， 

大于1．处于竞争态。近巢区、远巢区各生态轨道 

存在对食物资源的强烈竞争，亲鸟不能顺刺完 

成育雏活动，幼鸟不能如期 出飞，相比之下，Ⅳ 

A．a．对IA．a．存在明显的干扰。 

大苇莺在繁殖季节对食物资源及栖息领域 

的竞争符合 Lotka—Volterra竞争模型 ： 

dN ⋯ K．一 N．一 、 
—  。 一  

- —— ■一 J 

警～ }二 ) 

Ⅱ Acr~cephius arundinaceusIⅡ dlefferee,t 

ecological orbits = s 

生态轨道编号 

Number ecologi~L 

orbits 

乌类编号和竞争次数 

Number the birds and 

competitive frequencies 

A．a．一 IA．a． ■A a．一 ⅣA．a． 
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： 一2，表示同一巢雌雄亲代 ．r：双亲飞行取食次数增长率 ．K：栖息地食物资源负载量 飞行取食 

时间间距， ： 对 M 的竞争系数，卢：N．对 ．的竞争系数。 

当 K <K． ，K <K 时．两巢亲鸟处于平衡态．生态空间内存在动态平衡点 P f当 K >K，／a·K > 

譬 时．两巢亲鸟处于竞争态 ，生态空间内存在竞争点 P2。 

根据观察结果发现：①平衡态竞争次数少．进攻频率低，作用强度小 l A．a．利用资源能力优于 I A． 

，对 IA．a．近巢区( 1 4)处攻击侵略次数多，lA．a．是 IA．a．的1．5倍I远巢区(n4~nS)·IA．a．是l 

A．a．的2倍。说明 lA．a．具有的能量大于 IA．a．，消耗能量与从资源获得能量成正 比例，一段时间后达到 

稳定的平衡状态。@竞争态竞争次数多，进攻频率高，作用强度太。ⅣA．a．利用资源能力优于 IA．a．，对 I 

A．a．近巢区(nl t)攻击侵略次数多，ⅣA．a．是IA．a．的6．5倍f远巢区(一4 8)·IA．a．是IA．a．的 

1．7倍，说明Ⅳ a．具有的能量远大于IA．a．，消耗能量与获得能量不成比例，育雏活动期间．始终处于相 

互干扰状态。模拟如囤4所示。 ， 

估算耗能经验公式为 “I5_： 

E 一 102．OW o‘ 

￡：鸟类飞行耗能(kJ／h)．W：鸟类体重(g)。由此可见． 

ⅡA．a．和 ⅣA．a．本身能含量和从资源获得能量高于 

I A．a．和 IA．a． 

I 讨论 

目前．在种群生态、群落生态和生态系统等研究领 

域建立了许多切合实际的理论模型和研究方法．但在 

实践中表现出一定的局限性 ．不能普遍应用于各种生 

态条件下的研究工作 。 。生态轨道理论在生态研究和 

指导实践 中是否具有生命力决定于其应用前景，理论 

建立的根本 目的是为解决生物生态机制问题提供一种 

斩的思维和研究方法。 

3．1 生命体在其生态空间内分布格局及散布的研究 

在对草地早熟禾和连钱草的分布格局观测中发 

现：物种在其生态空间内的扩散能力具有一上限．并不 

是无限制的，决定这种扩散力的主导因素是系统本身 

的能量 ，其次是环境生态因子的作用 借助于量子理 

论，确定相应的参数以及结合局部环境因子的分析．探 

讨系统内种群个体分布格局的强度和规模 ．会给出生 

图4 不周巢间距离大苇莺竞争状态模担图 

(黑点示巢，黑线示运动轨迹．H 8) 

Fig．4 SJmuLste p】ane figures 00．competition 0 the dif一 

e帆 e distance~ between nests in ^。。 酣 

arundinaecu$ 8 

态学上有意义的信息 预测空间变化过程的趋势及规律．在环境评价上会给人工合理调控利用提供理论依 

据。 

3．2 生命体在其生存环境系统中与其它生命体相互作用机制的研究 

生命体之间相互作用形式多样，极其复杂，归结起来包括正相互作用、负相互作用和中性作用 。生命 

体在其生存时空范围内存在自己特定的生态轨道 ，如有多十物种栖息在同一空间，生态轨道叠加而产生场 

效应．相互作用强度的太小决定于各生命体所处生态轨道的能量值太小。伴随物理学、数学、信息理论和计 

算机等学科在生态学研究领域的渗入．对探求相互作用的生态机制和规律具有重要的指导意义 。运用生 

态轨道理论研究相互作用机制还存在许多有待于进一步探讨的问题，如生态轨道在生态空 间叠加产生怎 

伴的空间结构 ，作用的强度和规模怎样用量子理论和统计物理学方法进行处理、数学分析和计算机模拟等 

一 系列问题。 

3．3 生命体对资源竞争利用模式的研究 

现代竞争理论、生态位理论和生态场理论均对资源有限性这一问题作出了解释。如物种在何种条件下 
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对资源的利用是有利的，种群个体在群落内的分化方式，以及群落进化过程中的生态对策。运用生态轨道 

理论确定繁殖期相邻两巢亲鸟在栖息领域内生态轨道 的空间位置 ，从资源摄取能量和本身能含量平衡关 

系的角度出发，对大苇莺育雏活动期间进行 飞行取食竞争的研究中，通过观察分析得到的结论与实际情况 

相一致 本文对平衡态和竞争态的理论分析还存在不足，如平衡态是稳定的还是不稳定的，将在下一步的 

工作中加以讨论 

3．4 行为生态学和景观生态学的研究 

生命体在其生存时空范围内的行为方式 行为机制、生态学意义和进化意义受制于本身的生物学特性 

和栖息环境两个因素。其中主导作用因素是生命体本身在其栖息环境内各生态轨道处具有的能量。这一能 

量值的大小决定于其对其它物种的竞争能力 对环境的适应能力和对资源的最佳利用能力。大苇莺育幼行 

为反映出双亲对食物资源竞争能力的差异说明丁这一点。另外 ，双亲(大苇莺)对雏鸟投入能量差异的研究 

也是一个饶有趣味的问题 

在生态学研究领域内，景观生态学可被认为是一门多学科构建、前景广阔和最具有生命力的新学科。 

运用生态轨道理论对完成景现生态分析、景观生态评价、景观生态规划设计具有重要的指导意义 如在景 

观生态规划设计方面，建立生态效益、经济效益和社会效益结合的人工复台生态系统，一个最重要指标是： 

能流的过程和特点，以便人工合理调控来提高复合生态系统的生产力 

3 5 生态系统、物质流、能量流和信息流的研究 

物质、能量和信息是构成生态系统的3个基本要素，三者之间相互作用，相互制约构成一个具有高度组 

织性的复杂整体。能量维持着生态系统内部各要素之间的关系，形成一个相对独立体系+反映系统可测性、 

可比性，可调控性的特点。能量通过在各生态轨道能级间的流动完成信息的传递，是生态系统稳定性评估 

的一个重要量度 Ⅲ 相对来说，植株个体(草地早熟禾和连钱草)由基态跃迁到扩散态的能力随 的增加 

而逐渐降低，而生态轨道能级序列却与其相反，这一结果与Lindeman ，Odum ct2~-对生态系统能量转换率 

的研究结论相贴切 

3．6 边缘效应、界面理论、生态环境脆弱带和他感作用课题的研究 

概括起来说 ，边缘效应、界面理论和生态环境脆弱带均指一定时空区域范围内，两个或两个 上的物 

质体系、能量体系和结构功能体系间形成的生态空间内产生的生态鼓应。从而影响物质交换、能量流动和 

信息传递 目前，对这些前沿课题的研究中仍存在不足。生态轨道在生态空间内的叠加性可直观、定量地模 

拟和预测空间分布格局、物流、能流和信息流的变化规律，从而确定一个切实可靠的衡量指标体系 在对草 

地早熟禾和连钱草的观测中发现：由于生态轨道 区问产生的场效应 ，草地早熟禾从 5开始种群密度降 

低，物种丰富；连钱草从 7开始，物种丰富+种群密度变化不大。这一问题有待进一步对其他物种的观测 

和研究 以便归纳出普遍性的规律。 

广义上讲，他感作用包括相生作用和相克作用。通过生命体产生有活性的化学物质在生态系统内流动 

和传递，影响其它生命体的生长、发育、生态行为和进化对策。生态轨道理论期待以能量作为一个指标来表 

征和预测他感作用的作用范围、规律和潜力，以便将生态系统内生产者、消费者和分解者作为一个整体来 

研究他感作用的生态效应。 

3．7 生态数学模拟和动态的研究 

在生态系缱随时间变化的过程中，各生命层次的能量转化动卷是错综复杂的[LS,L6]。因此，以量子物理 

学轨道理论为基础，统计物理方法学为工具，将微观体系的参数转化为宏观研究中实验观测的参数，建立 

生态轨道能量模型，阐述系统的动态变化规律、预测系统的发展趋势、阐述系统的作用机制具有重要的意 

义 

本文只对生态轨道和轨迹函数方程做了数学性描述和阐述，笔者正在推导能应用于实践的生态轨道 

函数方程的表选 对尚未解决的问题将进一步继续深入研究+尤其是 在生态空间内的确定 参数的选择 

数学模型的枸建·计算机进行模拟预测等方面的探讨 
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