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封面图说: 色季拉山的长苞冷杉和高山杜鹃林———色季拉山高海拔处的植被主要有长苞冷杉、林芝云杉和高山杜鹃等,再高海

拔地区则分布有高山灌丛、草甸等。 长苞冷杉为我国特有种,属松科常绿乔木,分布于西藏东南部高山地带。 树高

可达 40m,树皮暗褐色,针叶较短;其球果圆柱形,直立。 长苞冷杉的形态独特,与分布区内多种冷杉有密切的亲缘

关系,和云杉、杜鹃的分布也彼此交叠。 随着色季拉山体海拔的升高,区域气候对于山地土壤从黄壤至棕色森林土、

直至高山草甸土的完整发育,以及对森林生态系统类型的形成都产生直接而深刻的影响。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于系统动力学的雏菊世界模型气候控制敏感性分析

陈海滨2,3,唐海萍1,3,*

(1. 地表过程与资源生态国家重点实验室,北京摇 100875;2. 西北农林科技大学经济管理学院,杨凌摇 712100;

3. 北京师范大学资源学院,北京摇 100875)

摘要:Lovelock 于 20 世纪 70 年代提出了著名的盖娅假说,认为地球是一个由生物和非生物环境组成的“超级有机体冶,有能力

调节自身的气候和化学组成,使之适合于生物的生存。 盖娅假说遭到了生物学家,尤其是新达尔文主义者的强烈批评,认为它

是目的论;随后,Lovelock 通过雏菊世界模型论证了该假说。 模型中的黑雏菊和白雏菊通过反射较少或较多的太阳光来调节地

球的温度。 基于雏菊世界模型,通过假设不同的初始条件———不同初始面积分配和不同的太阳光反射率组合,运用系统动力学

对雏菊世界的温度调节能力进行了敏感性分析。 结果证明,既使初始条件有差异,雏菊世界仍能够通过自我调节机制调节系统

稳定时的星球温度,达到最适合生物生存的温度。 雏菊世界模型对于初始面积分配、光照反射率组合条件不敏感。 最后,雏菊

世界模型的优点在于系统分析思想和以及对地球系统的简化,但是随着人类活动对地球系统影响的日益显著,建议模型应包含

更多的环境、生物变量以及反馈关系和人类活动因素,将盖娅系统融入到自然鄄人类耦合的大系统中。
关键词:盖娅假说;雏菊世界模型;系统动力学;敏感性分析

Sensitivity analysis of climate control in the Daisyworld model based on
system dynamics
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Abstract: The Gaia hypothesis, proposed by James Lovelock in 1970s, claims that the earth is a superorganism consisting
of both living organisms and a non鄄living environment. More specifically, the earth itself has the ability to regulate climate
and chemistry, making environments on earth suitable for living organisms. The Gaia hypothesis was strongly criticized by
biologists, especially Darwinists. In replying to the criticism, Lovelock and Watson developed a mathematical model called
Daisyworld to test the hypothesis. The Daisyworld is a planet orbiting around the sun, which is populated by two different
types of plants, black daisies and white daisies. The color of the daisies influences the albedo of the planet in a way that
black daisies absorb more sunlight and warm the planet, while white daisies reflect more sunlight and cool the planet. Based
on this model, we analyzed the temperature鄄regulating ability in the Daisyworld model under various initial conditions using
the methods of system dynamics. The initial conditions that proposed in this paper included three sets of initial area
distribution patterns between black and white daisies and three sets of sunlight albedo combinations of the two daisies. The
software package we used here is Stella 9. 0. 2 developed by ISEE System, Inc. The simulation results showed that,
although the initial conditions of the Daisyworld model were different, all temperatures, as the system settled down,
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eventually reached at 21. 55 益, a temperature close to the optimum for daisy growth. From the results we know that the
Daisyworld model is insensitive to the initial conditions such as area distribution patterns and albedo combinations. While
the temperature鄄regulating ability is insensitive to albedo combinations of the two daisies, our results showed that albedo
combinations can affect the time length that the Daisyworld model needs to reach at a stable state. That is, when the albedo
difference between black daisy and white daisy is smaller, the time length will be longer. Based on the simulation process
and results, we further discussed the advantages and disadvantages of the Daisyworld model. We argued that simplification
and systematic analysis are the advantages of the model. Through a simple feedback relationship between organisms ( i. e.
black and white daisies) and environment factors ( i. e. temperature), the natural selection and competition between two
daisies could lead to a balance of populations that tends to favor planetary habitability, without human intervention. Because
of its simplification and systematic analysis, the Daisyworld model is now applied all over the world in both system
engineering and environmental science. It inspires the researchers who are not used to system thinking, and changes their
thinking habits forever. But this simplification has some disadvantage in the Daisyworld model. Compared with the real
complicated earth system, this model is obviously too simple, which leads to a simple result. In order to get a more
scientific result, we suggests that the model should include more detailed information of the earth such as more
environmental variables, biological variables, feedback relationships, and human activities. The Gaia system should
eventually be integrated into the more advanced Nature鄄Human Coupled System.

Key Words: Gaia hypothesis; Daisyworld model; system dynamics; sensitivity analysis

英国大气物理学家 J. E. Lovelock 于 20 世纪 60 年代受 NASA 邀请,帮助寻找火星上的生命痕迹。 在任

务完成之后,他继续思考生命维持所必需的条件:如地球表面的温度经历了 36 亿年后仍然保持相对不变,而
同一时期的太阳温度却升高了 25% ;地球是如何能够使大气中氧气浓度保持在 21%左右,这个值是他认为的

生命安全上限。 Lovelock 认为解决这样的问题需要采用一个系统的观点,而不能由生物化学或生物地球化学

等学科来解答,也不能由新达尔文主义生物学来解答,答案来自于生理学或控制论[1]。
Lovelock 对于 Walter Cannon 描述的有关产生体内平衡的协同生理过程印象深刻。 Cannon 认为,生命体

努力维持其内部环境恒定不变[2]。 Lovelock 相信地球也遵循着 Cannon 的原理:岩石、草、鸟类、海洋和大气都

齐力协力,像一个巨型的有机体一样运行来调控生存条件[3]。 地球这个“超级生命有机体冶需要一个名字。
Lovelock 的邻居,诺贝尔文学奖获得者 William Golding,推荐以古希腊大地女神命名,称之为盖娅[1]。

提出伊始,盖娅假说的“超级生命有机体冶这样略带神秘的概念遭到了科学保守主义者,尤其是新达尔文

主义者的强烈批评,认为它是伪科学,是目的论。 例如,Richard Dawkins 认为,“盖娅不能产生于达尔文式的

生命进化,地球作为物理实体不是自然选择的单元冶 [4]。 为了反击对盖娅假说的批评,Lovelock 于 1983 年提

出了雏菊世界模型[5鄄6]。 Lovelock 用简单的微分方程就揭示了,假想的世界不需要一个清晰的、公认的、可以

描述其内部相互作用的数学方程就可以拥有自我平衡的性质。
在雏菊世界模型中,Lovelock 论证了光照强度不断增强时星球温度的变化情况。 本文在此基础上,尝试

用系统动力学方法进一步分析雏菊世界的气候条件对于不同初始面积分配、不同反射率组合条件的敏感性。
一方面可以验证盖娅假说,另一方面通过探讨模型存在的不足,为下一步的模型改善以及盖娅假说的发展提

供一些参考。
1摇 方法原理

1. 1摇 盖娅假说

Lenton 和 Wilkinson 认为,盖娅假说的发展经历了经典的 3 个阶段:一是“它明显是错误的冶;二是“它可

能有些是正确的冶;三是“我们都知道它是正确的冶 [7]。
第一阶段摇 盖娅假说认为,地球有机体能调节地球系统的物理、化学成分,以使星球成为生命最优的栖息
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地[1,3]。 这个阶段的盖娅假说是目的论的,因为他没有提出一个机制来解释,个体生物之间似乎需要某种秘

密的共识来达成行星水平的环境自我调节[8]。 Lovelock 在其后来的文献中也承认:“20 世纪 70 年代引入的

盖娅假说认为,地球的大气、海洋、气候和地壳是由生物调节处于稳定状态,并适合于生物生存。 特别地,盖娅

假说认为岩石和水的温度、氧化状态、酸性和其他某些方面在任何时候都保持恒定,这个自我平衡状态是由地

球表面的有机体维持的。 应该认识到,盖娅假说如此阐述是错误的冶 [9]。
第二阶段摇 为了应对批评,Lovelock 引入雏菊世界模型。 模型的模拟结果表明,虽然太阳辐射增强了近

两倍,但是行星表面温度却能够维持在雏菊生长最优温度的几度范围之内。 行星水平的温度自我调节可以产

生于假定的生物个体水平的温度鄄增长率关系,盖娅假说不是目的论[5鄄6]。 但是,这仍然无法令进化生物学家

满意。
第三阶段摇 这阶段的盖娅假说在批评与证明中不断完善,新版本的盖娅假说定义为“地球系统的物理、

化学和生物组成部分可以调节星球,以维持其作为生命的栖息地冶 [9]。 生命有机体对气候系统有重要影响已

经不再有争议[10鄄11]。 Lenton 在 Nature 上发文指出:“物理系统是稳定的,生物系统可不断自我增殖,因此存在

一个生物生长的物理最优状态;行星自我调节的反馈机制产生于生物体的自然选择冶 [12]。 而进化生物学家也

承认盖娅假说值得严肃思考,因为它可以解释很多重大问题[13鄄16]。
当然,争议依然存在。 主要原因在于复杂多变的地球系统充满了不确定性,有很多案例并不支持生物自

我调节地球环境的观点[17]。 Lovelock 在《盖娅的复仇》一书中引用 William Hamilton 的话说:“正如哥白尼的

发现需要牛顿来解释一样,我们也需要另一个牛顿来解释为什么达尔文的自然选择会导致一个宜居的星

球冶 [18]。 无论如何,盖娅假说改变了科学界对自然、地球的观点,并推动了地球系统科学的发展。 通过对盖娅

假说的争论,促进了地质学、大气物理学、气象学、生物学等相关学科的发展,同时也促进了多学科的交叉、
融合。
1. 2摇 雏菊世界模型

为了证明盖娅假说,Lovelock 提出了一个雏菊世界的寓言。 雏菊世界是一个假想的世界,它围绕着一颗

辐射能量缓慢增大的恒星做轨道运动,它意图模拟太阳鄄地球系统。 在 1983 年版的雏菊世界中,只种植着两

种雏菊以代表生命形式———白雏菊和黑雏菊。 白雏菊和黑雏菊通过反射较多和较少太阳光,改变着各自的局

地温度,后者反过来又决定了雏菊的增长率。 该模型经过模拟,追踪了当太阳辐射缓慢增强时两种雏菊的种

群动态以及雏菊世界的温度变化。 结果证明,在太阳辐射变化的相当大范围内(从当前辐射水平的 0. 6 倍到

1. 1 倍),雏菊世界的温度保持几乎恒定[5鄄6]。 在后来的雏菊世界模拟中,加入兔子、狐狸和其他物种。 结果表

明,物种数量越多,整个行星的稳定性越强;也就是说,温度调节能力越强;甚至当行星受到干扰时,系统也可

以保持强健和稳定[19]。 这些发现都支持了生物多样性与地球系统稳定性存在正向关系的观点。
雏菊世界模型的优点在于它对纷繁复杂的地球系统的简化,使其成为回答“生物与环境相互作用会怎

样冶这类问题的杰出模型[20]。 虽然它无法解释地球内部是如何自组织的,但是它却提供了地球系统中生物与

环境紧密耦合的一般经验。 在雏菊世界模型出现以后的近 30 年时间里,很多文献努力通过模型的演变来证

明或反对盖娅假说[21]。 进化生物学家通过引入特殊的案例来证明在真实的世界里面有些物种在干扰或破坏

自我调节作用;而支持者通过引入其他案例证明地球自我调节作用的强健与稳定;当然也有很多理论研究关

注的是自我调节实现与否的关键条件是什么。
当前,雏菊世界模型已经扩展到众多学科领域,包括非线性动态、生态系统与食物网、进化论、生理学、最

大熵产生以及人造生命等。 虽然仍然与盖娅理论紧密相关,但雏菊世界模型已经发展成为一个独立的模

型[21]。 因此,在讨论雏菊世界模型与盖娅假说的关系之外,该模型也可以用于发展整合人类活动的地球系统

模型的研究。
1. 3摇 系统动力学与 Stella 软件概述

系统动力学是 20 世纪 50 年代末由美国麻省理工学院教授福雷斯特(J. W. Forrester)提出[22鄄23]。 它是一
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种分析研究复杂反馈系统动态行为的科学方法,是系统科学的一个分支,也是一门沟通自然科学和社会科学

领域的横向学科,实质上就是分析研究复杂反馈大系统的计算仿真方法。 目前,它已经广泛应用于工业、经
济、生态、环境等诸多学科领域[24]。

生态系统也是一个复杂的动态系统,因此,许多生态学者认为应用系统动力学进行生态学研究将有极大

潜力,并积极开展了种群数量动态、大气组成变化、土地利用与土地覆盖变化等方面的推广应用工作,各类生

态系统动力学模型应运而生。
Stella 软件是美国 Isee 公司于是 1985 年开发的系统模拟工具。 因其图形界面十分友好, 在国外已成为

一个构造系统模型和模拟复杂系统动态相互关系的良好工具,被广泛应用于科研、教学、管理等诸多研究

领域[25]。
2摇 模型假设与参数设定

2. 1摇 模型假设

关于生物与环境条件的相互作用,雏菊世界模型假设:
(1)生物影响环境条件摇 如上所述,由黑、白雏菊、裸地分布的星球影响了光的吸收率,因此影响了黑、白

雏菊的局地温度和星球的温度。

图 1摇 黑、白雏菊年增长率鄄温度关系图

摇 Fig. 1摇 Annual growth rate鄄temperature relationship of black and

white daisy

(2)环境条件反作用于生物 摇 局地温度影响雏菊

生长的速率。 当局地温度接近于最适温度时,雏菊增长

率最高;但是,如果局地温度太高或太低,雏菊覆盖的区

域就会随时间减少。 黑、白雏菊的年增长率与局地温度

的关系表示为(1)式(图 1)。
R = 1 - 0. 003265(22. 5 - T) 2 (1)

式中,R 为年增长率,T 为雏菊局地温度。
2. 2摇 参数设定

(1)星球总表面积为 1000 英亩;
(2)雏菊衰败速率为 30% / a;
(3)为了简化模拟,假设到达地面的太阳辐射值恒定,为太阳常数值的 70% ,约等于 947. 1W / m2;
(4)星球的反射率为:

A = 琢b 伊 Ab + 琢g 伊 Ag + 琢w 伊 Aw (2)
式中,A 为星球反射率; 琢b 为黑雏菊所占面积比例, Ab 为黑雏菊反射率; 琢g 为裸地所占面积比例, Ag 为裸地反

射率; 琢w 为白雏菊所占面积比例, Aw 为白雏菊反射率。
(5)星球整体的太阳光吸收率:

星球整体太阳光吸收率= 1 - A (3)

图 2摇 星球平均温度鄄太阳光吸收比率关系图

摇 Fig. 2 摇 Planet忆 s average temperature鄄sunlight absorption

ratio relationship

(6)太阳光吸收率与星球平均温度之间的关系用

下式表达:
滓(Te + 273) 4 = SL(1 - A) (4)

式中, 滓 =5. 67伊10-8 W m-2 K-4, Te 为星球平均温度;
SL 为到达地面的太阳辐射;A 为星球平均反射率。 其

关系如图 2 所示。
(7)由于太阳光吸收率的不同,导致黑雏菊局部升

温,而白雏菊局部降温:
Tb,w = q忆(A - Ab,w) + Te (5)

式中, Tb,w 表示黑雏菊或白雏菊的局地温度;A 为星球
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平均反射率; Ab,w 表示黑雏菊或白雏菊的反射率; Te 表示星球的平均温度。
根据 Lovelock 的模型, q忆的大小表示较高温度区域向较低温度区域的热能传导能力,在这里 q忆取 20 益。
(8)星球的裸地面积对于雏菊的现实增长率有限制作用,以增长率衰减乘数来表示这个限制作用:

增长率衰减乘数=裸地面积 /星球总面积

2. 3摇 雏菊世界因果回路图

根据上述模型假设与参数关系,绘出雏菊世界因果回路图。 图 3 中共有 8 个反馈回路,白雏菊由其中 4
个反馈回路组合控制,黑雏菊由另外 4 个反馈回路组合控制。

白雏菊的 4 个反馈回路分别是与分布面积有关的 2 个正、负反馈回路;另外白雏菊的增长率受剩余空地

面积负反馈回路的影响,同时也受星球平均反射率负反馈回路的影响。 星球平均反射率是由黑、白雏菊的反

射率与覆盖面积决定的。
黑雏菊的 4 个反馈回路中,2 个也是与分布面积有关的正、负反馈回路;另外 2 个是与增长率相关的负反

馈回路。

图 3摇 雏菊世界因果反馈回路图(改自安德鲁·福特[26] )

Fig. 3摇 Casuality feedback loop diagram of Daisyworld(revised from Fort,2011[26] )

3摇 敏感性分析

3. 1摇 初始面积的敏感性分析

假设不同的地面覆盖物的反射率分别为:白雏菊 0. 75;裸地 0. 5;黑雏菊 0. 25。
在 Stella 软件环境下,模拟不同初始面积分配条件下的雏菊世界温度变化情况,得到结果如图 4 所示。

结果显示,在 A、B、C 三种初始面积组合条件下,虽然起始星球平均温度不同,但达到稳定状态后的星球平均

温度均为 21. 55 益,表明雏菊世界稳定时的星球平均温度对于初始面积分配不敏感。
3. 2摇 反射率的敏感性分析

在 Stella 软件环境下,模拟 3 组不同地面覆盖物反射率条件下的雏菊世界温度变化情况,得到结果如图
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图 4摇 雏菊世界温度调节初始面积敏感性分析

Fig. 4摇 Initial area sensibility analysis of Daisyworld忆s temperature regulation

假设 琢w 代表白雏菊的初始面积, 琢b 代表黑雏菊的初始面积, 琢g 代表裸地的初始面积,则图中,A 的面积组合为: 琢w = 250, 琢b = 250, 琢g =

500(单位:英亩);B 的面积组合为: 琢w =500, 琢b =400, 琢g =100; C 的面积组合为: 琢w =100, 琢b =400, 琢g =500

5:在 A、B、C3 种反射率组合条件下,虽然起始星球平均温度不同,但达到稳定状态后的星球平均温度均为

21. 55 益,表明雏菊世界稳定时的星球温度对于地面覆盖物反射率条件不敏感。
值得一提的是,在 C 反射率组合下,星球平均温度经过约 500 次模拟(即约 500a)才达到稳定状态,而其

他两种组合只需要几十次模拟就可以达到稳定状态。 究其原因,是因为 C 组合中,黑、白雏菊的反射率与裸

地差别不大,导致黑、白雏菊面积变化相对较慢。 表明,虽然雏菊世界稳定状态时的星球温度对于地面覆盖物

反射率条件不敏感,但是覆盖物反射率组合却影响雏菊世界达到稳定状态的时间。
4摇 讨论

本文基于雏菊世界模型,运用系统动力学的方法,通过 stella 软件求解不同初始面积分配与反射率组合条

件下星球温度的稳定值,用简单且易于操作的方法论证了盖娅假说。 结果证明,雏菊世界的星球温度对于初

始面积分配、光照反射率条件均不敏感,在不同的初始面积分配以及不同的反射率条件下,雏菊世界稳定状态

时最终都达到 21. 55 益。 同时,通过模拟发现,星球覆盖物反射率组合影响星球达到稳定状态所需要的时间。
雏菊世界模型的优点在于通过简单的反馈关系揭示了在没有人为控制的情况下,地球系统水平的环境条

件可以通过生物个体水平的自然选择与竞争实现自我调节,保持稳定,从而使环境条件有利于生物的群体生

长。 这对于那些没有受过系统分析训练,或不习惯系统思考的人,确实是个很好的启示,能够改变人们的思维

习惯。 因此,雏菊世界模型现在被广泛地用做教学案例。
然而,相比复杂的真实地球系统,雏菊世界模型还是过于简单。 综合体现在以下 5 个方面:
(1)在雏菊世界原型中,太阳光照强度是不断增强的,但在本研究中,为了简化模拟,假定太阳辐射值为

恒定。 因此,本研究没有模拟太阳辐射强度变化对星球温度的长期(几十亿年)影响。
(2)只有温度一个环境变量。 现实世界中,对生物有影响的环境变量还有水文、地形、地貌、养分、大气组

成等,这些变量模型都没有包含进去。
(3)调节环境变量的生物只考虑非常简单的黑、白雏菊,不包含其他植物、动物、微生物。 在现实世界中,

黑雏菊很少见,而且单黑、白两种雏菊很难代表所有植物对光的反映,更不用说用雏菊来代表动物和微生物。
而从调节大气温度的角度考虑,微生物所起的作用更关键。 既使修正后的模型把兔子、狐狸等考虑进去,但比

2813 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 5摇 雏菊世界温度调节反射率敏感性分析

Fig. 5摇 Albedo sensibility analysis of Daisyworld忆s temperature regulation

设 Aw 为白雏菊反射率; Ab 为黑雏菊反射率; Ag 为裸地反射率,则图中,A 的反射率组合为: Aw =0. 75, Ag =0. 5, Ab =0. 25;B 的反射率组合

为: Aw =0. 9, Ag =0. 5, Ab =0. 1;C 的反射率组合为: Aw =0. 6, Ag =0. 5, Ab =0. 4

初始面积假设为:白雏菊 250 英亩;裸地 500 英亩;黑雏菊 250 英亩

起真实地球系统的复杂性,显然远远不够。
(4)生物与环境反馈关系过于简单。 雏菊模型只包含一个温度鄄生长的反馈关系,现实世界中则存在着多

种环境变量与不同的生物之间的高度复杂的反馈关系。 生物的某些行为,例如呼吸、新陈代谢、应激反应、生
殖等,显然与环境变化也有重要关系。 另外,生物多样性与环境调节功能的反馈关系也是未来需要进一步研

究的焦点问题。
(5)雏菊模型只考虑生物鄄环境关系,没有考虑人为活动的影响。 当前,人类活动显著改变着地球陆地、海

洋、大气、岩石等圈层,并影响生物组成、结构与分布。 在这样的背景下,盖娅假说如果不考虑人为因素的影

响,其得出的结论往往与现实相悖。 例如,盖娅假说预测大气组成将受生物过程的调节,并保持适合生物生存

的水平。 但自从工业革命以来,地球大气 CO2 浓度已经上升了 35% ,生物圈吸收 CO2 的速度却只提高了

2% [27]。 上述现象,Lovelock 在《盖娅的复仇》和《盖娅消失的面孔:最后的警告》中也提到了,他认为“地球即

将进入一个长达 10 万年的病态发热期冶 [18,28]。
因此,如前演示,这样一个极度简化的雏菊世界模型必然呈现简单的系统行为。 由于盖娅假说主要考虑

生物鄄环境的关系,没有将人类活动考虑进去,最近全球变化的许多事实都在盖娅假说的讨论范围之外。 为了

使模型与现实世界更相符,迫切需要设计更为精细的模型,包含更多的环境、生物变量以及反馈关系和人类活

动因素,最终能够将盖娅系统融入到自然鄄人类耦合的大系统中。
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