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《生态学基础》:对生态学从传统向现代的推进
———纪念 E.P.奥德姆诞辰 100 周年

包庆德1,*,张秀芬2

(1. 内蒙古大学哲学学院, 呼和浩特摇 010070; 2. 内蒙古大学公共管理学院, 呼和浩特摇 010070)

摘要:2013 年是“现代生态学之父冶美国生态学家奥德姆诞辰 100 周年。 奥德姆的《生态学基础》一书对生态学从传统向现代转

换具有积极的推进作用,主要表现在:提升了生态科学的量化水平,促成了生态系统生态学体系的诞生;倡导了生态学与经济学

等社会科学的融合,丰富了生态经济学与生态系统服务功能研究;延展了生态学的应用尺度,为社会的生产变革和绿色运动提

供了指导。 奥德姆的生态学理论中诸如以能量分析为主导的生态系统分析方法还有待完善、生态系统方面较少考虑进化维度,
衡量能量质量高低的能值方法的科学性有改善的空间等,但这都无碍他成为世界上最杰出的生态学家之一。
关键词:E.P.奥德姆;《生态学基础》;整体论;生态系统生态学;能流

Fundamentals of Ecology: promoting ecology from tradition to modern:
To Commemorate The 100th Anniversary of E. P. Odum忆s Birthday
BAO Qingde1,*, ZHANG Xiufen2

1 School of Philosophy of Inner Mongolia University, Huhhot, Inner Mongolia 010070,China

2 School of Public Administration of Inner Mongolia University, Huhhot, Inner Mongolia 010070,China

Abstract: The year of 2013 is the 100th anniversary of E. P. Odum忆s birthday, who is the father of modern ecology. Odum忆
s Fundamentals of Ecology has a positive effect to push ecology from tradition to modern, which mainly displays in the
following aspects. It greatly improved the quantification level of ecological science and created the framework of ecosystem
ecology. It advocated the mutual penetration of ecology and social sciences, and enriched the connotation of the ecological
economics and ecosystem services research. It extended the research scale of ecology and offered a guid for the change of
production and green movement in our society. Certainly, there are limitations and rooms for improvement, in his ecology
theory such as the holistic analysis method, the evolution dimension in his ecosystem theory, and the emergy concept for
energy quality. Despite these, he is definitely one of the world忆s most prominent ecologists.

Key Words: E. P. Odum; Fundamentals of Ecology; holism; ecosystem ecology; energy flow

2013 年是 E.P.奥德姆(Eugene Pleasants Odum,1913—2002)诞辰 100 周年,也是其代表作《生态学基础》
第 1 版出版 60 周年。 这部被誉为史无前例的生态科学教学参考书《生态学基础》 (Fundamentals of Ecology,
1953,1959,1971;1983 更名为《基础生态学》;2009 沿用最初的书名《生态学基础》)被世界各国所采用,影响

了全球几代生态学家。 E.P.奥德姆博士是美国佐治亚大学生态学教授,1970 年当选美国科学院院士,曾任纽
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约州 Rensselaerville 的 Edmundc Nilesc Huyck 禁猎区常驻博物学家、美国生态学会主席(1964—1965 年);他建

立了萨瓦纳河生态实验室、Sapelo 海洋生物实验室和生态研究所;他出版著作 12 部,发表论文 200 余篇;获美

国生态学会卓越生态学家奖(1974 年)、生态学界的最高荣誉———泰勒奖(为环境学成就设立的世界级奖项,
1977 年)、I忆Institut de la Vie 奖(法国政府颁发,1975 年)和 Crafoord 奖(生态学界内相当于诺贝尔奖的奖项,
1987 年) [1]。 奥德姆因生态系统生态学的提出对生态学发展产生巨大影响而被誉为“现代生态学之父冶。
“生态系统生态学冶通过整体论观点和系统论方法,借助“能流冶主线,将包括人类在内的整个自然环境均纳入

生态系统序列,从而使生态学研究发生了深刻变化,并对人类社会的生存与发展产生了深远的影响。 为此,人
们主要以《生态学基础》为基本文献依据,以生态系统生态学为主要的学科审视角度,简要梳理奥德姆推动的

生态学从传统向现代之时代转换。
1摇 生态学科学性的增强:生态系统生态学的建立与发展

20 世纪 50 年代以前,生态学充斥着太多的描述性研究成果,一直面临着不太成熟的指责。 很多生态学

家做了许多不懈的努力试图改变这种局面。 奥德姆以整体论和一般系统论为指导,运用数学和物理学理论创

造的生态系统分析方法以及在此基础上发展起来的生态系统生态学,开创了生态系统量化研究的新局面。
1.1摇 将整体论和系统论引入生态学

整体论首先是把世界看作一个整体的。 只是出于某种目的的需要,人类将世界分成各个组成部分加以认

识,进而形成了各种知识体系,试图拼凑出一个整体的图景。 久而久之,大自然就被割裂成各个部分,我们似

乎也习惯了这种还原论的思维方式。 生态学中的整体论就是要在人们的世界观中恢复生态系统的整体性。
只有在这种生态整体论的支配下,人与自然关系才能有效纳入生态学研究视野,生态学才能够真正担当起指

导人类生产实践,达到实现人与自然和谐相处的目的。 所以,奥德姆一再强调生态学研究的整体性。 “生态

学倾向于整体论,而不是个体论冶 [1]。 这种方法使得生态学研究呈现出一幅全新画面,为人类更好地研究自

然提供了一把宝贵的方法论钥匙。
一般系统论是美籍奥地利生物学家 L.V.贝塔朗菲(Luduig Von Bertalanffy) 在 20 世纪 30—40 年代研究理

论生物学时提出来的,是整体论的一种深化。 在其代表作 1945 年出版的《关于一般系统论》中,他用机体论

生物学批判并取代机械论和活力论生物学,建立有机体系统概念,最后把机体论生物学拓广成具有普遍世界

观意义的一般系统论。 物理化学家 A.J.Lotka、生物学家 Tansley 以及社会学家 H.W.奥德姆等就是在各自领域

分别利用系统论来解决本领域问题的著名学者。 在生态学领域,生态系统(ecosystem)这个概念虽然在 1935
年就由英国生态学家坦斯利(Arthur G. Tansley)提出,但是真正完善生态系统生态学理论框架的还是奥德姆。
奥德姆把整体论和系统论引入生态学研究。

首先,关于生态系统和生态学的定义。 奥德姆指出:生态系统是“在一定区域中共同栖居着的所有生物

(即生物群落,biotic community)与其环境之间由于不断进行物质循环和能量流动过程而形成的统一整体。 生

态系统不仅仅是一个地理单元(或者生态区,ecoregion),还是一个具有输入和输出,具有一定自然或人为边界

的功能系统单位冶 [1]。 “把生态学定义为研究自然界的结构和功能的科学,这里需要指出人类是自然界的一

部分冶 [2]。 由此可见奥德姆通过将所有生物纳入生态系统概念范畴,突破了先前生态学家们将生态学研究对

象仅仅定位为“研究动植物与环境之间相互关系冶这种把生物与环境分离的概念,并进一步将人类纳入生态

学研究范围。 通过对“所有生物与其栖息环境之间由于物质的循环和能量的流动而形成的统一整体冶的强

调,不仅用物质和能流作为贯穿主线将人与自然环境纳入到相互依赖和相互影响的系统关系中,而且明确强

调物质和能量对于维系这种关系的决定性作用。 奥德姆的这一贡献是对传统生态学在研究范围和研究主题

上的一种超越。 生态系统包含了生物生存所必需的所有成分,是生态学研究的基本单位。 生态系统是功能开

放的系统,考虑输入环境和输出环境是这一概念的重要组成部分[1]。 奥德姆通过将整体论和系统论向生态

学研究领域引入,终结了生态学按物种研究的状态,拓实了生态学的基础;同时对生态学研究对象、范围和方

法等均产生重要影响。

4267 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

其次,关于生态学的原理。 他提出了有哲理高度的生态学原理:相互联系的整体性原理、生物组织层次理

论以及整合特性原理(emergent property)。 奥德姆认为,相互联系的整体性原理是生态学第一原理。 “任何有

机体只凭其自身或没有环境是不能生存的,因此第一个要讨论的原理就是‘相互联系爷和‘完整性爷的原

理冶 [2]。 “层次理论为复杂情形或广阔梯度的细分和研究提供了便利的框架,然而,我们不能简单地把层次理

论当做一个有用的等级序列。 它是一个全面理解和处理复杂问题的整体方法,也是一个把问题降低到较低层

次分析来寻求答案的还原论者可选的方法冶 [1]。 可见奥德姆的组织层次理论为从生物大分子、细胞以至生物

圈的研究提供了还原论与整体论相互转化的思想方法。 整合特性原理最能体现奥德姆的生态学哲学的本质。
他指出“所谓整合特性原理是指组织层次一个重要特征,是系统的组分或者子集合可联合起来形成能够产生

更多功能的整体,从而显现其新功能,这些功能在较低层次是不存在的……这个概念的另一种表述是不可还

原性(nonreducible property),也就是说,整体的特征不能还原成组分特性的综合冶 [1]。 他还分别列举物理学和

生态学例子阐明。 物理学上的例子,如氢气和氧气发生作用成为某一分子结构即生成水,水的特性完全不同

于生成它的两种气体;生态学上的例子,如某种藻类和腔肠动物演化出珊瑚,会形成一个高效营养循环机制从

而能够在低营养供给水体中维持高效生产力。 珊瑚礁惊人的生产力和多样性是仅在珊瑚礁群落层次才有的

一种整合特性[1]。 系统整合特性原理的实质是随组织结构复杂化而产生的超越原有组织性质与功能的新性

质与新功能。
将整体论与系统论引入到生态学,有助于改变还原论在科学研究中一统天下的局面,克服它的片面性以

及在生态系统分析过程中信息丢失的现象,更有助于明晰生态学的本体论,有效协调人与自然的健康和谐关

系,丰富生物进化理论,指导生态系统复杂性研究。 对于宏观把握全球生态系统甚至生物圈的复杂性动态变

化规律,还原论是力不从心的。 奥德姆主张生态学研究中整体论与还原论的互补正是在这一背景之下提出来

的。 正如贝塔朗菲所说,“许多领域正以不同的方式,发生着走向一般化理论的趋势。 ……因此,存在着适用

于一般化的系统或者它的子级模型、原理和定律,这些模型、原理、和定律与系统的特殊类别、组成系统的要素

的性质以及要素之间的关系或‘力爷的性质无关。 寻找一种不是具有不同程度特殊性的系统的理论,而是一

般地适用于系统的普遍原理,看来是合理的冶 [3。 生态系统的系统整体性特征明显,显然没有理由放弃整体论

追逐还原论,整体论与还原论在方法上是互补而不是对立的。
1.2摇 把生态模型应用到生态系统分析

生态系统生态学以生态系统分析为主要内容,其途径就是建立生态系统各个层次现象或过程的模型。
“数学符号是描述复杂生态系统的有用速记,而方程式可以形式地记述生态系统中各成员间的相互作用。 所

谓系统分析,就是将某个系统中的物理学和生物学概念,翻译成一套数学关系,并将由此得到的数学系统进行

操作的过程。 这个数学系统就称为模型,它是现实世界的不完全的抽象的描述冶 [2]。 作为一名对数学也很有

造诣的生态学家,奥德姆在阐述生态学理论过程中运用数学及物理学方法几乎达到炉火纯青地步。 在生态学

模型构建中无论运用生物多样性指标(香农鄄威纳指数和辛普森指数),构建生态系统的生产过程和分解过程,
还是能量流动计量等都大量借助了数学工具和物理定律。 《生态学基础》中很多原理是建立在数学和物理学

严密的逻辑论证基础之上的。 通过生态系统分析建立模型的方法也逐渐演化发展成了理论生态学的一个重

要分支。 在理性高扬时代,在人们对生态知识知之不多,甚至对环境问题熟视无睹情景下,这些量化工具就显

得弥足珍贵了。 奥德姆正是借助于此才使其生态学研究更具有科学性,生态学原理更具有说服力。 在该书结

尾,作者还专设《面向生态学专业学生的统计学思维》一章,强调统计学思维对于生态系统及生态学研究的重

要性,并用以指导学生生态学研究。
此外,运用生态系统分析作为方法论的生态工程学的理论基础也来自奥德姆理论体系的两大原则:最大

能量原理与能量层次原理。 奥德姆与其弟弟 H.T.Odum 为生态工程学的发展做出了出色的贡献。 开拓生态

工程学的代表性人物美国生态学家杨戈逊(Jc| rgensen)等重新界定了几个生态工程学概念:自设计、检验生态

原理、系统的手段、非再生能量资源的保护和生物保护等,从概念上为一门新的生态学二级学科的诞生作了铺
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垫[4]。 尽管还有生态学家质疑生态系统分析方法的合理性[5鄄6],但是系统分析和数学模型至今已经广泛应用

到生态学多个层次的研究,并在揭示生态学规律、预测生态系统发展中取得了很多重要成果。
2摇 生态系统与人类经济系统的融合:丰富生态经济学和生态系统服务功能研究的内涵

由于受传统还原论的影响,生态学的产生与初期发展也是倾向于把复杂整体的生态系统与真实的自然和

人类社会系统人为地画出一条鸿沟,为解决全球范围内的环境资源危机等诸多问题带来不少困难。 奥德姆开

出的药方就是实现生态系统与人类社会系统的融合,生态与包括经济学在内的其它社会科学的统一。
2.1摇 促进生态学与经济学等社会科学的融通

奥德姆在《生态学基础》第五版第一章中对“Ecology冶和“Economics(经济学)冶词源同根追溯时指出:“生
态学与经济学应该是具有密切相关性的科学。 然而,许多人却认为生态学家和经济学家是观点对立的对

手冶。 “经济学和生态学之间在感知上存在……一些差异冶甚至“由于各自学科研究视角的相对狭窄性而导致

的二者之间一些冲突,但重在阐述一门新兴交叉学科的发展———生态经济学,它是正在开始联系生态学和经

济学的桥梁冶 [1]。 在传统经济学中,自然生态系统及其资源没有内在价值,在经济核算过程中是免费的或大

大低估的,其后果就是地球环境的破坏和资源的滥用。 “在生态系统水平上,金钱只在一个自然资源被转化

为可供销售的货物或服务时才会进入,自然系统用以维持这种资源的工作都无法估价(并且因此不被欣赏)。
如果我们想要避免由不必要地损耗自然资本来生产过多市场商品和服务所引起的全球性经济繁荣与萧条之

间的交替循环,那么人类市场资本和自然资本的融合以及环境质量的维护是很重要的冶 [1]。
促进生态学与经济学的融合,奥德姆的切入点就是对生态系统所提供的资源和服务进行价值评估。 他倡

导给自然重新定价、赋予自然资源和自然所提供服务以价值,根本改变人们的观念,为自然资源应有的价值买

单,提高资源使用成本迫使人们改变自然资源的使用方式和使用效率,以最少的成本生产更多的满足需要的

产品和服务。 只有观念改变了,人们才会意识到人类经济系统与自然生态系统其实不是割裂的,而是一个相

互紧密联系的整体。 大自然既有内在价值,也有外在价值。 “自然生态系统为人类社会提供利益和服务,因
此无论从生态学角度还是生态经济学角度,保护自然生态系统都是明智的冶 [1]。 奥德姆的这些理念在估算生

态系统产品价值、区域经济规划、环境污染治理和生态系统管理等方面发挥了重要的作用。
近年来,随着生态环境的破坏,越来越多的生态学家及生态哲学家开始关注生态环境的承载力问题,可以

说,承载力是生态环境所能容纳的一个阈值。 “承载力(或者阈值)的概念也能用于经济学[1] 冶。 在《生态学

基础》一书中,奥德姆利用能量术语阐述承载力、最大承载力及最适承载力问题,指出“根据生态系统水平上

的热力学,承载力就是所有可用输入能量用以维持所有基础结构和功能达到的状态———也就是说生产量与呼

吸量相等。 在这些条件下所能支持总生物量被称为最大承载力……这个水平不是绝对的,当增长率要素很高

时,它是很容易被超过的。 越来越多证据显示,最适承载力要低于最大承载力冶 [1]。
奥德姆通过对人与自然之间的复杂关系、人类传统狭隘的经济理论、科学技术所呈的负面效应以及生态

环境治理的全球合作等一系列问题的深刻反思,认为要解决人类社会所面临的各种困境,有必要融合自然科

学、社会科学的知识整合形成一门新学科。 例如,为了提高和维持环境质量,奥德姆也倡导环境的伦理道德,
认为滥用自然界的生命支撑系统不仅仅是违法的,也是违背伦理的,人们还要关注动物的权益和人类应尽的

义务等。 可以说,奥德姆不仅架起生态学理论研究和实践应用的桥梁,同时也架起了生态学和经济学的桥梁,
以及“连接物理学和生物学过程,成为自然科学和社会科学的桥梁冶 [1],这些学科之间的融合促进了生态学崭

新面貌的“涌现冶。
2.2摇 能值理论为生态系统产品和服务功能概算提供可能

所谓生态系统服务功能研究,就是整合生态学、经济学、数学、物理学、公共政策学等手段对生态系统所具

有的生态效用进行评估,用经济的手段解决自然资源在不同的利用目的之间的分配,引向最高效的开发与管

理[7]。 在生态系统服务功能研究中,对生态系统产品和服务功能的概算主要依赖对生态系统能力的定量评

价,而这种评价方法之一就是奥德姆兄弟俩发明的能值分析理论与方法。
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如前所述,人类必须对自然资源的评价建立新的体系,防止被滥用和低估。 奥德姆的解决之道就是能量

分析。 能量是连接所有系统的“无差别冶的通用“货币冶,生态系统和人类经济系统也不例外。 热力学定律(包
括第一定律和第二定律)是自然界的“最重要的法则冶,是自然系统和人造系统都必须遵循的基本法则。 如果

没有“能流冶向所有领域的贯穿,那么“将人类活动纳入到生态学的研究范围冶就无从谈起。 奥德姆与其弟以

敏锐洞察力最早意识到能量在生态学研究中的重要性以及将能流引入生态学的重要价值。 在他们合著的

“生态系统服务价值评估的能量原理冶一文中认为,能量既是维持地球生命的主要支柱,贯彻所有系统的一个

主线,也是划分生态学的极好方法。 同时能量是计算自然生态系统价值的最有效方法,能量的计算与研究对

于生态系统的保护具有重要意义[8]。 在生态系统服务功能研究中,能量的计算与评价起着十分重要的作用。
首先,他们发展了能值理论和分析方法,意图衡量生态系统产品或服务所含能量质量的高低,为生态系统

的定量研究开辟新途径。 “能值冶最早由弟弟 H.T.奥德姆提出并展开深入研究。 “能值可以概括地定义为可

用的被直接或间接用于创造服务或产品的能量总量冶 [1]。 能量不仅有数量之差异而且也有质量之优劣,也就

是说能量既有量特征也有质特征。 能质是有差别的,高度浓缩能量,如化石燃料,和许多分散形式的能量,如
太阳能比起来,就有更高品质。 他们发现生态系统中能量的存在情景,即生物群落、能量流动和物质循环相互

作用是生态系统内部三个基本要素。 能量在生态系统组分中间流动的过程中存留的部分递减,不过存留部分

的“能质冶在逐步升高。 “生命的各种形式都和能量的转变分不开,但没有能量的产生或消灭(热力学第一定

律)。 ……生命的本质是成长、自我复制以及复杂物质合成等这些变化过程的连续。 如果没有与此相伴的能

量转换,那么生命及生态系统将不会存在冶 [1]。 “物质的再循环通常必需消耗某种形式的能量———这是当人

类对水、矿物、纸和其他材料的再循环需求量日益增加时,人们才意识到的事实冶 [1]。 “循环不是一项免费的

服务,总是需要一定的能量消耗冶 [1]。
其次,作为基础性内容,奥德姆依据能量的来源不同,将生态系统分为 4 种类型。 这 4 种类型分别是:一

是自然的无补给的太阳能生态系统;二是自然的、受其他自然能量补给的太阳能生态系统;三是人类补给的太

阳能生态系统;四是燃料供能城市工业技术生态系统。 通过分类,奥德姆意在说明不同能量补给的生态系统

其对人类对自然的影响是不同的。 人类补给的太阳能系统会残留许多不利于循环的副产物,而自然补给的太

阳能系统则是一个无残留物的能够完全循环的系统;而燃料供能生态系统虽然是人类的最高成就,然而由于

其付出了巨大的环境代价,因此,急待开发一种新的技术以浓缩太阳能来部分代替燃料供能系统。
3摇 延展生态学的应用尺度:为社会生产和绿色运动提供指导

近代以来随着工业文明的迅猛发展,人类反自然的发展模式越来越加剧人与自然之间的矛盾冲突,使人

类的生存与发展受到极大挑战。 人类社会未来命运如何? 这取决于人类如何处理自己与自然之间的关系。
而生态学理论被认为是人类寻求解决当代重大社会问题的科学基础之一[9]。 这是由生态学的系统性和与人

类活动密切的相关性所决定的[10]。 诚如 Edward O. Wilson 在为《生态学基础》第五版所作的“序冶中指出:“生
态学如今被认为不只是生物科学,还是一门人类科学。冶因为“毕竟我们是生态系统里的一个物种,适应这个

星球表面特有的条件,和其他生物物种遵循相同的生态学原理冶 [1]。
奥德姆将其生态学研究目标定位为:不仅要传授生态学知识,且要寻找整个自然界和人类世界的共有规

律,并以此为依据引导人类合乎规律地从事生产实践,以实现人与自然和谐相处。 “奥德姆不厌其烦地努力

鼓励学生和公众来考虑生态系统科学的社会应用。 其结果就是他的遗产冶 [11]。 正是带着这样的实践性目的,
奥德姆从事其生态学研究将生态学理论应用于社会实践,从而引发生态学研究的实践性转向,客观上成为人

们保护环境、合理利用资源的科学基础和价值指南。 “人这个物种的未来取决于我们对生态学的理解程度,
以及我们利用生态学来明智管理自然资源的程度。 我们以市场经济(我们的日常福利所必需)为生,同时也

以自然经济为生,后者是我们的长远福利(甚至关乎我们的生存)所必需冶 [1]。 奥德姆是抱着实现人与自然和

谐相处目标从事生态学研究,寻找生态学普遍规律,并用生态学原理指导人类生活,主要表现两个方面:
首先,指导人类社会生产实践。 在《生态学基础》第五版第一章阐述人类面临诸多环境困境时,借用
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Barrett 医学上的比方指出其生态学研究的实践目的:“将重点集中在如何去预防而非单纯地治疗,希望本书

所阐述的生态学理论对保育技术和生态系统健康能有所裨益冶 [1]。 过去人们对山地火灾的认识是负面的,而
奥德姆肯定其积极意义。 “在世界上大多数的陆地环境中,火是一个体现植被历史的主要生态因子。 ……由

于对生态系统能够适应于火的认识不足,已经引起很大不妥的自然资源管理。 适当加以利用,火可以是一个

很有价值的生态工具冶 [1]。 为此奥德姆“把火看做是和其他因子,如温度、降雨和土壤等一样的一个重要的生

态因子冶 [1]。 是人类管理土地的一种工具,因为适当的火烧可以辅助细菌分解植物残体并使其快速转化为能

为新植物生长所利用的矿质营养,从而加速植物新陈代谢,带给大自然一个欣欣向荣景象。 在生产的能源消

耗方面,奥德姆以蜘蛛织网为例,为节省能量,在重新修复蜘蛛网时许多蜘蛛通过食用丝而使其循环利用,从
而降低成本:“Peakall 和 Witt(1976)估算出,织网蜘蛛通过循环利用自己的网生产蛛丝所需要的能量仅约占

建造和修缮蜘蛛网所消耗的总维持热量的 1 / 4。 蜘蛛网的总能量成本大约是基础能量消耗的 1 / 2,少于不结

网的蜘蛛在狩猎中所消耗的能量。 这可能给人类上了很好的一课:物种在建造昂贵的但节约劳动力的装置中

可以通过循环利用材料来降低能量成本冶 [1]。 景观生态学就是人类利用生态学原理指导生活生产实践的另

一个成果,且奥德姆认为它又可以引领人类其他方面的生产实践,指出“景观生态学可为设计、规划、管理、保
护、保育和恢复等领域提供科学依据,也为区域尺度上自然和人类占主体的土地管理提供了基础冶 [1]。

其次,为环境保护提供科学指导。 人类不能精确预测未来,但我们至少要采取措施来减少那些不希望发

生的未来事件和损失概率,“人类将不得不对其赖以生存的环境系统(特别是大气环境和水环境)进行污染治

理;另外人类也必须在能源使用方式上进行重大转变,从传统的占统治地位的化石燃料转向其他不确定的或

者可能不太有利润的资源……;更有效地利用一些低质的能源,减少由于能源和产业资源的浪费而产生的污

染。 ……减少发达国家的人均能源消耗量,这不仅仅有助于提高当地的生活质量,也有助于提高全球的生活

质量冶 [1]。 在人类面临全球气候由于 CO2过量排放而急剧变暖之威胁,化石燃料燃烧以及农业生产、砍伐森林

都会使大气中的 CO2含量持续增加。 为解决 CO2过量排放之忧,奥德姆建议:“年轻的快速增长的森林是碳

汇,因此大面积的造林可以降低大气中 CO2含量的增加而引起的全球气候变暖的速率降低冶 [1]。 毒性具有生

物放大作用,当人类利用技术创造出许多自然界所不存在的化合物来满足人类需要时却产生许多毒性物质,
且毒性物质已成为人类工业社会发展的一个限制因子,因此人类必须高度重视有毒物质危害。 为此,奥德姆

提出,对有毒废物最彻底的解决方法就是源头治理———也就是说,通过循环、去毒及在加工过程中使用毒性较

小的材料等方法来从源头上消除有毒废物。 以前解决污染的方法是末端治理;现在的解决方法必须是源头治

理[1]。 为了在原料中减少或消除有毒废物,需要管制与鼓励性因素相结合,只有这样才能实现社会的可持续

发展冶 [1]。
随着生态环境形势日趋严峻,不少人已意识到生物多样性对维持生态系统平衡的重要性,但一段时间里

多数人仅重视物种多样性。 奥德姆“倾注了相当多的关注在多样性和人类对地球的影响以及可持续性问

题冶 [12]。 在他看来,“生态系统多样性(ecosystem diversity)可以定义为维持着复杂系统的遗传多样性、物种多

样性、栖息地多样性以及功能过程的多样性冶 [1]。 也就是说,生物多样性或生态系统多样性不仅包括遗传多

样性、物种多样性,而且还有栖息地多样性和功能过程多样性。 这不仅有助于改变常人对生物多样性的片面

理解,而且助于我们在考虑保护生物多样性时还应关注生物栖息地多样性的保护和功能过程的维护。 “互利

共生是自然系统中非常普遍的生存对策,在人工系统中效仿这种互利共生能够获得更大的利益冶 [1]。 生动鲜

活的生态学实例及具体的仿生态操作例子是《生态学基础》的又一大亮点。
客观来说,奥德姆的生态理论也有些不足,诸如,以能量分析为主导的生态系统分析方法的整体性受到质

疑,生态系统模型较少考虑进化维度、衡量能量质量高低的能值方法的科学性等,但是,这些都不妨碍他成为

世界上最杰出的生态学家之一。
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