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生态流的构成和分析方法研究综述

郭贝贝, 杨绪红, 金晓斌*, 周寅康
南京大学地理与海洋科学学院, 南京摇 210023

摘要:人类活动带来的生态环境和土地利用变化是全球变化研究的重点内容之一。 在复杂的自然生态系统中,各组分之间的物

质循环、能量流动和信息传递通常以流态形式来表达,其路径、方向、强度、速率等对生态系统产生重要影响。 系统分析了生态

流的起源与发展,从能流、物质流和信息流三方面对生态流进行了解构,并对相关原理和分析方法进行了总结和述评。 在现有

研究基础上,以典型半人工半自然的农田生态系统为例,通过生态网络连接度等指标与纯自然生态系统对比分析生态流的流

向、路径和强度等,人类活动增强了生态系统的灵活度,但扰乱了原有的稳定性。 生态学家一直专注于研究适用于统一计算生

态流的方法,其量化已具有一定的研究基础,但仍存在许多问题,在以后的研究中仍需系统地深入探索。
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A review on the composition and analysis of ecological flow
GUO Beibei, YANG Xuhong, JIN Xiaobin*, ZHOU Yinkang
School of Geographic and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing 210023, China

Abstract: Ecological environment and land鄄use changes brought about by human activity are one of the highlights of the
global change research. In complex natural ecosystems, among the various components of material cycles, energy flow and
information delivery is usually expressed as a flowing form. Its path, direction, intensity, speed have an important impact on
the ecosystem. This article analyzes the origin and development of ecological flow. The energy flow, material flow and
information flow from the three areas to understand the ecological flow structure. And it gives a summary and review of
relevant theory and analysis methods. On the basis of the existing studies, it analyzes the ecological flow in a typical half鄄
sown semi鄄natural farmland ecological system. For example, through ecological indicators, such as network connections and
the pure comparative analysis of natural ecosystems and ecological stream flows, paths and intensities of human activity
enhances the flexibility of ecological systems, but disrupting the stability of the original. Conventionally, a single
conservative medium is allowed as to the quantification of ecological flows, for example materials (e.g., grams of carbon) or
energy (e.g., kilojoules), which is the major constraint during network construction. However, more than one kind of flow
operates in ecosystem. Ecologists have been focused on applicable methods for a unification of all the eco鄄flows. Of which,
emergy analysis and extended exergy analysis were invented respectively. Emergy analysis was to integrate the value of free
environment investment, goods, services and information in a common unit of measurement via solar transformity, which
makes it possible to evaluate all of the eco鄄flows (materials, energy, and information) with ecosystem. On the other hand,
extended exergy analysis also provides a unified way to measure various flows with solid scientific basis, and provides a wide
and clear vision of the use and degradation of resources and energy. Research foundation of ecological flow quantification
have attained, but there are still many problems in future studies, which still need to be systematically explored.
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随着全球生态环境问题凸显,采用生态学方法从不同时间和空间尺度对地球、大气、地表水和生物系统之

间的相互作用以及人类活动对地球的影响进行分析,揭示生态系统的演变规律,研究全球变化对其影响和反

馈得到学术界的广泛关注。 IPCC 第四次评估报告[1]中指出,全球化的能量、物质和信息流动跨越边界、国家,
研究全球变化最大的挑战是整合全球环境变化、生态系统的水文和生物地球化学循环,生物多样性、生态干扰

制度等,须了解全球环境变化对生态系统结构和功能的结合和互动效果的影响。

1摇 生态流的内涵、特征与结构

1864 年 Marsh[2鄄3]的第一部关于生态环境的作品描述人与自然关系时记录人类活动对环境影响,推动了

生态学研究进展[4]。 生态系统由 Tansley[5]于 1935 年首次提出,指在一定时间和空间内、由生物群落及其环

境组成的统一整体,各组成要素间借助能量流动、物质循环、信息传递而相互联系并相互制约,形成了具有自

调节功能的复合体。 在生态系统中,通常以“流冶的形式定量表述各组分之间及其与环境之间不断地进行着

物质的、能量的和信息的交换强度[6]。 自然生态系统一般被看作是相对恒定的,任何新的系统组成都有可能

打破原平衡系统的稳态,系统通过“流冶(包括路径、方向、强度和速率等)去影响其他组分并进行自我修复[7]。
生态流是反映生态系统中生态关系的物质代谢、能量转换、信息交流、价值增减以及生物迁徙等的功能

流,是种群(出生与死亡)、物种(传播)、群落(演替)、物质(循环)、能量(流动)、信息(传递)、干扰(扩散)等
在生态系统内空间和时间的变化。 生态系统中的生态流可以聚集和穿越生态系统进行水平扩散,但需要通过

克服空间阻力来影响并实现与之相联系的斑块之间的相互作用及动态[8],物质运动过程同时也伴随着一系

列能量转化和信息传递过程,物质流可视为在不同能级上的有序运动,它们是生态过程的具体体现[9]。 目

前,生态系统的退化现象较为普遍,生态流的研究方法可实现对国家到斑块等不同空间尺度下生态系统可持

续性的衡量[10]。
目前,生态流的研究已被应用于农田生态系统和城市生态系统等领域,但从进展来看,相关研究尚处在

“概念引入冶阶段,相应的分析范式、技术方法和典型分析尚不多见。 本文拟在系统回顾与归纳具有自然特性

的生态流结构组成和计算方法的基础上,对比各种生态流量化模型,并讨论生态流的统一计算方法,这在生态

学和地理学的范式研究中均具有重要意义。

2摇 生态流的分析方法

在生态系统中,能量流动、物质循环和信息传递是其基本功能,也是地球上生命赖以生存和发展的基础,
三者相互影响,缺一不可。 生态流(物质流、能量流、信息流)和价值流是生态经济系统的四大要素,并通过多

种形式、多种渠道进行着物质循环和能量转化,构成生态经济系统的网络系统。 价值流是社会经济活动的产

物,它仅仅在经济系统内部流动,并与生态流成相反的方向流动[11]。 因此,能流、物质流和信息流可以看作是

自然生态系统的主要功能流。
2.1摇 能流和能值

根据热力学第一定律和第二定律,生态系统的能量在流动时,总有一部分能量转化为不能利用的热能而

被耗散,但能的质量是逐步提高和浓集的。 自 Tansley 以后,Lindeman R.研究了生态系统营养物质流的规

律[12],根据计算第 n 种植物固定的能量 An、吸收量 In和净初级生产力 NPP(Net Primary Productivity)出了著名

的“百分之十冶定律:
In+1 / In = An / In 伊 NPP n / An 伊 In + 1 / NPP n

各级之间的能量转化率 In+1 / In 约为 10%,成为生态系统能流动态研究的奠基者,开启了生态学从定性向

定量发展的新阶段[6]。
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1971 年 Odum E.P.提出生态系统一定的空间内生物成分和非生物成分的能量和物质关系会产生不同特

征的功能,建立了包括能量金字塔、数量金字塔和生物量金字塔三种类型的生态金字塔[13]。 20 世纪 70 年代,
学者们开始使用实测数据和经验回归模型对生态系统能量流动过程中的初级生产力进行研究,其中具有代表

性气候生产力模型[14鄄18]见表 1。

表 1摇 典型 NPP 模型列表

Table1 1摇 A list of typical Net Primary Productivity Models

代表性模型
Representative Model

研究变量
Study Variables

公式
Formula

特点
Characteristic

Global NPP 总第一生产力(GPP)、消耗量 Ra NNP = GPP - Ra 全面计算全球 NPP

Miami 年均温度 t NNP t = 3000(1 + e1.315-0.1196t) 根据 Liebig 最小因子定律,

年降水量 r NNP r = 3000(1 - e -0.000664r) 可信度较差

Thornthwaite Memorial 年实际蒸散量 E NNP e = 3000(1 - e -0.0009695(E-20) ) 因子全面,结果较为合理

Chikugo 辐射干燥度(RDI)、净辐射(Rn) NNP = 0.29e -0.216(RID)2·Rn 有理论基础但应用范围有限

CASA(Carnegie Ames
Stanford Approach)

光合有效辐射 ( APAR)、光能转化
率 着 NNP = APAR·着 参数求取复杂

1983 年 Odum H.T.创造了能值(emergy) [19]的概念,创建了能量符号语言(energy symbol language),其中

箭头指向代表能量流动的方向,并逐渐用于能流定量计算模型研究。 Lotka[20]所建立的生物群落进化最大功

率原理被 Odum 扩展为扩散系统进化的一般原理[21],后来多用于建立生态网络模型。 20 世纪 90 年代,闻大

中[22]对近年来农业生态系统能流和能量分析方法研究进行了介绍和评述,有很多学者[23] 提出了能流和物质

流计算模型设计方案。 后来,Tilley 等[24鄄25] 利用能流(energy flow)密度和能值密度(emergy flow)密度计算北

卡罗莱纳州、德克萨斯州和佛罗里达州生态经济系统中能流。
在计算机技术高速发展之后,Cathy[26]等使用多智能体系统与人工智能技术建模,信道模拟系统的能量

和系统信息流理论提供了一种机制。 研究表明:它是可能的将这些组件集成到一个连贯的理论框架,为其实

施和测试奠定了基础。 Zhang J.[27]使用最大功率原则建立进化生态网络计算能流。 李中才[28]提出了生态网

络能量传递的两类路径,运用输入-输出流方法推导了两种模式下的能流计算公式,以 Pilette[29] 提出的生态

网络系统为例,计算两种模式能流大小。 生态网络能量传递动力学方程:

Ti = 移
n
fij + zi = 移

n
f ji + yi

式中,fij代表节点 j 输入节点 i 的能量流;zi代表网络系统外环境输入节点 i 的能,yi代表节点 i 的能量损失

流[30]。 Matis 和 Patten[31鄄32]提出的生态网络能量动力学方程:
dx / dt = F 伊 l + z = - F t 伊 l - y

式中,x、z、y 是 n伊l 维的矩阵,分别代表某节点的能量存量、外界能量输入和能量消耗,l 是 n 维单位列向量,
FT 代表能量流矩阵 F 的转置矩阵。 当生态系统能量传递达到稳定状态时,有 dx / dt = 0,由此可知,能量流矩

阵 F 的对角元素 fii = - Ti 。 如果将生态网络能量传递过程看作一个离散过程,其动力学方程:
x( t + 驻t) = x( t) + 驻x( t)

式中, 驻x = F驻t 伊 1 + z驻t 。 S.Thiede 等[33]通过吞吐量、能源效率、驱动因子、成本和对环境影响等指数建立模

型对制造系统的能流数值模拟,可见,国内外学者对能流分析[34]已具有较丰硕的研究成果。
2.2摇 物质流

从生命周期(从摇篮到坟墓)的角度来看,各个阶段生命周期的物质(商品或服务)所有相关的物质流和

能流是可持续的[35鄄36]。 物质流又称资源流,“物质流分析冶的概念由 Ayres[37] 引入,早期建立在物质能量平衡

的基础上。 自 20 世纪 80 年代以来,世界上开始建立国家和全球尺度的观测网络来研究生态系统的物质通量

变化[38]。 C、N、P、S 的循环等的研究在全球范围内已有很多成果,特别是碳循环与全球变暖的关系[39鄄40] 研究
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等。 生态系统的物质循环一般指的是营养物质,可通过自然或人为的过程不断地在土壤、植物和动物间输入

输出,因此物质的流动是选择性的。 物质循环一般多是研究单一元素的循环过程,实际上,各元素在循环过程

中会产生耦合作用,对整个生态系统会产生直接影响[41]。 例如,Schlesinger[42]在海洋生态系统研究中发现一

种元素的循环或过程可影响另一种元素的循环和过程。
对物质流的计算[43鄄45] 是从 20 世纪 90 年代开始的,主要根据原材料、土地等输入输出计算物质流。

Grampietro[46]等根据生态系统内植物有效水流量和水循环的能量耗散,使用总初级生产力与植物有效水流量

的和对生态系统的生物物理资本进行估算,拓展了能流的单一计算,在能流计算的基础上加入了物质流。
Pilette R[29]对一个构造的小尺度生态系统进行碳的“流量—通量冶转移分析,但这种非循环的程序是基于穷

举搜索而不是矩阵操作和数据管理。
物质流分析 (MFA) [47鄄50]的目的是分析在特定的环境内和一定的时间范围内的物质流动,可为生态可持

续发展和规划管理自然资源提供依据。 John Barrett[51]分析了所有物质进入和离开纽约的过程。 MEFA 方法

到现在为止没有被充分利用,因为在进行物质流与能流研究时空间尺度不同,迄今为止只有对不同区域物质

流动进行研究,还没有上升到国家尺度[52]。 Haberla[53鄄54]建立物质能量流核算(MEFA)框架,这个框架综合了

生态和社会经济特别为土地可持续发展提供了一种非常有价值的工具,物质流和能流会随着时间推移和尺度

改变而改变,因此它无法定义可持续发展阈值的精度。 Zygmunt Kowalski[55] 运用生命周期理论计算Na2CrO4

在生产系统中的循环物质流,以降低原材料生产成本。 还有一些文献中指出物质流分析方法是一种程序

方法[56鄄57]。
2.3摇 信息流

信息传递是生态系统的重要功能之一,“信息冶 一次来源于拉丁文 “ informatio冶,原意指解释、陈述。
Hartley[58]最早提出一种度量信息的方法,认为信息量与字母的选择次数成正比例关系,Shannon[59] 继承了

Hartley 关于排除主观因素的思想,提出了著名的 Shannon鄄Wiener 指数公式:

H = - 移
s

i = 1
(pi)(log2pi)

式中,H 为 N 个样本信息量,S 为物种数,P i为样本属于第 i 种个体的比例,对于第 i 个个体数 ni,则 P i = ni / N
这个公式用来度量信息量,而这个信息量是一种概率信息(热力学熵和信息熵的公式是一样的,信息熵用的

是以 2 为底的对数,单位是 bits,或是以 10 为底的对数,单位是 Bell;生物多样性用的是以 10 为底的对数;热
力学熵(波尔兹曼熵)S 用的是以 e 为底的自然对数,S= kb lnW,单位是 Nat)。 之后 Shannon 等[60]在《通讯的数

学理论》中指出:“信息是不肯定程度减小的量冶,即信息这个概念具有不确定的含意。 Wiener[61]认为:信息就

是信息,不是物质,也不是能量,信息来源于物质,与能量密切关系,信息的实质就是“负熵冶。 信息熵与热熵

正从不同方面揭示了事物的不确定性或无规则性的数值关系。 物种的信息存储量很大,人们发现每个物种遗

传密码中大概有 100 万到 100 亿比特的信息,都是几百万年进化过程中形成的[62]。
韩博平根据贝利斯等[63]的效用信息理论和熵值理论初步提出信息流的计算方法并分析了信息流与能

流、物质流的关系[64鄄66]。 Md. Jamal Uddin[67]建立孟加拉国农村综合信息系统(BD鄄IRIS),侧重于研究孟加拉

国农村地区的访问信息流,特别是信息来源和渠道、系统和服务。 目前信息流更多地应用于 IT 领域[68],如
Shih鄄Chien Chou[69鄄71]使用 OORBAC(object鄄oriented role鄄based access control)模型进行信息流控制。 在农业生

态系统中,当系统能量产投比大于 1 时,产出能高于投入能,农业系统的信息熵为负值,产投比大,负熵大。 农

业系统熵的负值(或绝对值)越大,农业系统的能量转换效率就越高,可以说农业辅助能的投入增加了农业生

态系统中的信息熵,促进了信息流的变化。

3摇 生态流的应用进展

3.1摇 生态流模型研究

目前,对能流的研究已经渐趋成熟,而物质流和信息流的研究还处于探索阶段。 以前生态流的计算都是
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以单一的介质对其量化[72],例如物质流(C伊g)或能流(KJ),而一个复杂的系统不止存在一种流,学者们一直

在寻找统一计算生态流的方法,其中具有代表的是 Odum 的能值(emergy)理论[73鄄76]和火用(exergy) [77鄄79]分析

方法,列表对比各种模型的特点(表 2)。
1987 年 Odum 以美国德克萨斯州大型农场构成的农业生态系统为例,绘制了农业生态系统的能流、物质

流与资金流图,标明了资金流与能流、物质流和信息流的流向相反,他认为,以货币方式表示的劳务及一些零

碎的杂物投入也包含一定的太阳能值,亦可通过能值 /货币比换算成太阳能值[80]。 以能值为量纲,可把系统

的各种能量与物质转换成同一标准能值加以分析,这样就可以将能流物质流乃至信息流都以某种形式的能值

流来表示,通过能值分析,还可以探讨能流和物质流相互之间的关系。 能值理论和分析方法为各种生态系统

的定量分析提供了共同的度量标准,在理论上开拓了生态流综合分析研究途径。

表 2摇 生态流模型研究

Table 2摇 Research of ecological flow models

生态流模型
Ecological Flow Model

研究对象
Object

研究内容
Contents

特点
Characteristic

能值模型 Emergy Model 农业生态系统
能流、物质流转换成能值计算生
态流

能值的确定较单一

基线网络模型 Baseline Network Model 食物链
增加投入等八种情况下生态网
络变化

假设前提是可用能储存和能源
通流

食物网模型 Food Web Model 湖泊生态系统 食物链水平和食物网物质循环
缺失食物链上任一级能量数据便
不能计算

矩阵代数模型 Matrix Algebra Model 富营养化咸水生态系统 施莱峡湾水域能流和物质流
仅用能值效率表示系统处于非均
衡状态

生命周期评价模型
Life Cycle Assessment Model 森林生态系统

投入产出分析和可持续发展
评价

分析方法不同,指标值便不同

生态网络模型 Ecological network model 城市生态系统
中国四个大城市网络路径和能
值分析

城市网络较简单,模拟的精度较低

宇宙可用能模型
Embodied Cosmic Exergy Model 城市生态系统

分析北京市主要自然资源可用
能(Jc)

仅预测未来发展方向,未验证模型
的准确性

扩展火用分析具有坚实的科学基础,提供了资源和能源的使用和降解途径,是生态流统一计算较可行的

方法之一。 “exergy冶 这个概念是 19 世纪 50 年 Rant[81]定义之后才被大家熟知,是热力学第二定律的应用,国
内称之为火用,又称为可用能[82鄄83]。 在生态学中,假设系统环境的温度和压力( T = T0,p = p0),在热力学定律

中, Ex = RT0移
n

i = 0
ci ln

ci
ceqi

,T0 = 300 K,式中 R 为常数,ci 和 ceqi 分别是系统内第 i 种物质的组分和平衡时组

分[77,84鄄85]。 在可逆过程中,Ex 保持不变;在不可逆过程中,Ex 部分物质或能量会流失。
3.2摇 生态流整合研究

运用生态流方法将研究对象作为一个有机整体开展研究,近年来取得一系列进展[74鄄76,86],这些方法被广

泛应用于农业[87鄄89]、工业[90鄄91]、城市[92鄄95]、生态经济流的综合模拟与应用[96鄄101]。
以农田生态系统为例,它是一种典型的半人工半自然的生态系统,假设存在人类缺少参与的自然农田生

态系统,对比分析两种情况下生态流的方向、路径和强度等,可定量研究人类活动对生态系统带来的影响,还
可优化农田生态系统的生态功能。 面对日益退化的生态系统,管理欠佳可能增加洪涝、干旱、农作物歉收,从
而进一步加剧风险与脆弱性。

在农田生态系统中,作物为初级生产者,微生物为消费者和分解者,农田动物为次级生产者,将人类管理

纳入农田生态系统中,设定人类为最高级消费者。 如图 1 所示,图中节点 a—j 代表农田生态系统中的要素,
节点之间的弧代表两个成员要素之间具有物质、能量或信息的交换关系[102鄄106]。 生态网络模型的研究可为生

态流的研究奠定基础,Cohen、Martines 等[107鄄109]定义了生态网络连接度(C)的概念,将网络节点数定义为 n,节
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点间存在关联边的数目为 L,C = L / n2;平均连接数 軈L=L / n。 Hannon[110]、Patten 等[111]采用可达矩阵来描述生

态网络节点之间的关系。 在纯自然的农田生态系统中,n1 = 7,L1 = 22,C1 = 0.45,軈L1 = 3.14;在半自然半人工农

田生态系统中,n2 = 10,L2 = 34,C2 = 0.34,軈L2 = 3.4。 考夫曼[112] 发现,当生物体或介子的平均连接数小于 2 时,
整个系统的灵活性就不足以跟上变化,在农田生态系统中,人类活动参与之后并未阻碍系统的整体灵活性,反
而增加了系统的灵活性,但使得网络连接度降低,扰乱了生态系统,降低了其稳定性。

系统中能流(Ee)、物质流(Em)和信息流(E i)的流动如图 1 所示。 在 Pilette 和 Kincaid 提出的生态网络能

量传递动力学方程基础上设立生态流计算方程[113鄄117]:
dE f

dt
= (Ee鄄in - Ee鄄out) + (Em鄄in - Em鄄out) + (E i鄄in - E i鄄out)

式中,E f为生态流矩阵;Ee鄄in为能量输入流;Ee鄄out为能量输出流;Em鄄in为物质输入流;Em鄄out为物质输出流;E i鄄in为

信息输入流;E i鄄out为信息输出流。 当生态系统达到平衡时,E f达到最大值[118鄄119]。

图 1摇 农田生态系统生态流框图[75]

Fig.1摇 System diagram of farmland ecosystem in terms of ecological flows
a: 光照;b: 降水;c: 种子、农药、化肥等;d: 作物;e: 农田基础设施;f: 机械;g: 人类管理;h: 农田动物;i: 基质(土壤、微生物等);j: 生态输

出;琢: 自然生态流;茁: 人工生态流

4摇 生态流研究展望

4.1摇 存在的问题

流动是复杂生态系统的普遍现象之一,流的形式有很多种,是否存在统一的可以描述复杂系统中流动现

象的通用规律一直是生态学和非平衡态统计物理学研究的难题之一。 用流的形式来反映三者之间的交换方

向、强度、速率;用网络的形式来反映三者之间联系的路径,可以描述复杂生态系统中物质、能量和信息的流动

规律。 人类活动对生态系统和生物多样性的影响都可用生态流的计算方法来定量描述。 目前生态流的研究

成果较多,研究方法多样,涉及到的领域也很多,但是还存在着一些需要解决的问题:(1)确定研究时间。 不

同时期生态系统稳定性不同,生态流计算结果也不同,因此,在计算时要注意生态系统变化的时期一致性;
(2)确定研究范围。 目前的生态流研究主要还是在中宏观阶段,应加强区域范围的微观尺度研究,更能精确

地描述系统中生态流;(3)确定假设条件。 自然生态系统和半自然半人工系统的生态流计算有区别,需要假

设在人类对自然进行改造后的环境与纯自然生态系统相比,既具有优越性又有不足。 (4)明确研究目的。 生
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态流计算的结果可能因时间、空间范围变化而改变,研究一定时期一定范围内两种生态环境下的生态流较具

有可行性,同时对相关的地理时空变化研究具有一定意义。
4.2摇 展望

研究人类活动对生态环境影响的重要模型和方法有很多,例如:生态足迹是一种测算人类对自然利用程

度的综合指标,该方法通过将区域的资源和能源消费转化为提供这种物质流所必需的各种生物生产土地的面

积[120鄄121];生态系统服务是指人类直接或间接从生态系统得到物质资本,其主要研究向经济社会系统输入有

用物质和能量、接受和转化来自经济社会系统的废弃物,以及直接向人类社会成员提供服务[122];而生态流着

重于研究生态系统中各种自然流动的路径和通量。
生态流的研究在我国尚在探索阶段,仍需要更系统地对其原理和研究方法进行深入探索。 未来的重点可

能在时空条件下物质、能量和信息的流动规律研究、生态流模型计算方面。 生态系统是一个复杂的系统,生态

流的定量计算方法并未统一,而生态流是生态系统中的重要组成部分。 在农田生态系统中,由于人类活动引

起的生态流变化仍会逐渐引起农作物及周围环境的变化,而改善生态系统网络连通度和生态流来优化生态功

能是提高农田效益和稳定性的重要方法之一。 目前,国内外学者的研究成果已具有一定基础,但是生态流的

研究方法还存在一些问题,仍需要深入研究。
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