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肖显静，何进．生态系统生态学研究的关键问题及趋势———从“整体论与还原论的争论”看．生态学报，２０１８，３８（１）：３１⁃４０．
Ｘｉａｏ Ｘ Ｊ， Ｈｅ Ｊ．Ｋｅｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｃｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｂａｔｅ ｏｆ ｈｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓｍ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８
（１）：３１⁃４０．

生态系统生态学研究的关键问题及趋势
———从“整体论与还原论的争论”看

肖显静１，∗，何　 进２

１ 华南师范大学公共管理学院， 广州　 ５１０００６

２ 中国科学院大学人文学院， 北京　 １０００４０

摘要：在生态学领域中，存在着生态系统整体论与还原论的争论。 Ｔａｎｓｌｅｙ Ａ．Ｇ．提出，生态系统是“准有机体”。 Ｏｄｕｍ 兄弟提出

的“生态系统能量说”被广泛接受，但也受到质疑，称其为“还原论者的整体论”。 基于对上述质疑的回应以及对生态系统整体

论的追求，Ｐａｔｔｅｎ Ｂ．Ｃ．等提出“生态网络理论”，运用“网络‘环境子’分析”方法，试图从物理层面分析解决生物层面的“涌现性”

问题。 不过，这一理论也受到批判，认为其在探究符号化的现象对生态系统的动态影响时，陷入了还原论困境。 Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ Ｓ．Ｅ．
等更进一步，提出“系统论”的生态系统生态学，试图从系统科学的角度研究生态系统的“物质⁃能量⁃信息⁃网络”系统。 这一理

论受到生态学界高度重视，但是也存在着在具体研究过程中如何平衡能量视角和生物地球化学视角的问题。 由上述争论可见，
生态系统生态学研究的趋势是从“物质实体”到“能量流动”，再到“网络信息”，最后到“开放系统”层层递进。 目前面临的关键

问题是：如何在更好地定义生态系统整体性的基础上，采取相应的能够体现生态系统整体性的方法，去获得更多、更好的生态系

统整体性的认识。
关键词：生态系统；有机体；能量；信息；网络；系统；整体论；还原论
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ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｔｏ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｒａｎｄｏｍ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ
ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｅｍｉｏｔｉｃ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｔｏ ｆａｌｌ ｉｎｔｏ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓｍ ｄｉｌｅｍｍａ． Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ ｅｔ
ａｌ． ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ “ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｏｒｙ” ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｅｃｌａｒｅｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｏ ｊｕｓｔ ｒｅｐｅａｔ ｗｈａｔ ｗａｓ ａｌｒｅａｄｙ
ｋｎｏｗｎ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｓｏｍｅ ｎｅｗ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ａｂｏｕｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅｙ ａｔｔｅｍｐｔｅｄ ｔｏ ｂｏｏｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏ ａｎ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ⁃ｅｎｅｒｇｙ⁃ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ⁃ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ａｓｓｅｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｖｅ ｓｅｖｅｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ．
Ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｏｒｔｓ ｗｅｒｅ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｆｒｏｍ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｎ ｅｐｉｓｔｅｍｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ ｂｕｔ ａｌｓｏ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｉｒ ｔａｓｋｓ ｓｔｉｌｌ ｈａｖｅ ｉｓｓｕｅｓ ｏｎ ｈｏｗ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｒｇｕｍｅｎｔ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｉｍｐｌｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｃｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ａ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ “ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｎｔｉｔｙ”⁃“ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ”⁃
“ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ”， ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｔｏ “ｏｐｅｎ ｓｙｓｔｅｍ”． Ｔｈｅ ｋｅｙ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｓ ｈｏｗ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅｎｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅｎｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｏｒｇａｎｉｓｍ； ｅｎｅｒｇｙ； ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｎｅｔｗｏｒｋ； ｓｙｓｔｅｍ； ｈｏｌｉｓｍ； ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓｍ

在世界范围内，生态系统生态学获得了长足进步，它既是生态学发展的重要手段和趋势，也是整个地球系

统资源管理的重要科学依据。 不过，与这种进步相对照，生态学界长期以来存在着“生态系统‘整体论’与‘还
原论’的争论”。 这一争论涉及以下问题：生态系统是什么？ 如何研究生态系统以更好地体现其整体性？ 等

等。 对此争论进行梳理、评论，对于了解生态系统生态学的发展历史、研究的关键问题以及研究趋势，具有重

要的意义。
在《陆地生态系统生态学原理》（Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｅｃｏｌｏｇｙ）和《生态系统生态学》（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

Ｅｃｏｌｏｇｙ）中［１⁃２］，详细介绍了当前生态学界对于生态系统的界定和认识，以及通用的研究方法和策略，但对“生
态系统整体论与还原论的争论”涉及不多。 查阅中国知网，国内虽然有涉及到生态系统整体论与还原论争论

的文献，如赵斌、葛永林等学者分别从生态系统思想发展历程以及 Ｏｄｕｍ Ｅ．Ｐ．的整体论思想入手，对生态系统

整体论与还原论的关系进行了探讨［３⁃４］，但是，并无系统梳理生态系统整体论与还原论争论，并据此探讨生态

系统生态学研究现状及趋势的文献。 搜索国外相关数据库，也未见系统性梳理的文献，只有 Ｂｅｒｇａｎｄｉ Ｄ．等于

２０ 世纪 ９０ 年代发文，针对 Ｏｄｕｍ 兄弟的“物质⁃能量”系统生态学理论是否澄清了生态系统整体论与还原论的

争论这一问题，进行了讨论［５］。
鉴于此，本文在系统收集生态系统整体论与还原论相关争论文献的基础上，力图厘清生态系统整体论与

还原论争论的主题及其历史脉络，以体现生态系统生态学研究的关键问题和趋势。

１　 Ｔａｎｓｌｅｙ Ａ．Ｇ．：生态系统整体论的提出

“生态系统”这一概念首先是由 Ｔａｎｓｌｅｙ Ａ．Ｇ．在其 １９３５ 年发表的论文“植被的概念和术语的使用及其滥

用”（“Ｔｈｅ Ｕｓｅ ａｎｄ Ａｂｕｓｅ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ Ｔｅｒｍｓ”）中明确提出 ［６］。 他之所以提出这一概念，与之前

发生的“群落整体论与还原论的争论”有关。
１９１６ 年，Ｃｌｅｍｅｎｔｓ Ｆ．Ｅ．提出“超级有机体”（Ｓｕｐｅｒ Ｏｒｇａｎｉｓｍ）的群落思想。 他认为，作为相互影响的动植物

类群集合的群落，“是一种有机体……可以形成、发育、成熟和死亡” ［７］。

２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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这是 Ｃｌｅｍｅｎｔｓ Ｆ．Ｅ．群落“机体论”（Ｏｒｇａｎｉｃｉｓｍ）或“整体论”（Ｈｏｌｉｓｍ）的思想。 自从提出后，就受到同行们

的关注，引起争论。 Ｇｌｅａｓｏｎ Ｈ．Ａ．在 １９１７ 年指出，Ｃｌｅｍｅｎｔｓ Ｆ．Ｅ．的观点是错误的，群落的形成仅仅是一种巧

合，源于有机体个体的“环境分类”及其所在地理位置内部的迁移格局［８］。
Ｇｌｅａｓｏｎ Ｈ．Ａ．的思想属于群落“个体论”（Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉｓｍ）或“还原论”（Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓｍ），与 Ｃｌｅｍｅｎｔｓ Ｆ．Ｅ．的群

落“机体论”或“整体论”相对。
Ｔａｎｓｌｅｙ Ａ．Ｇ．高度关注群落“有机论（整体论）⁃个体论（还原论）”的争论。 他不同意 Ｇｌｅａｓｏｎ Ｈ．Ａ．的群落

“个体论”（还原论），也反对 Ｃｌｅｍｅｎｔｓ Ｆ．Ｅ．对自身观点的过分夸大，并因此将群落定义为“准有机体” （Ｑｕａｓｉ
Ｏｒｇａｎｉｓｍｓ）。 １９２０ 年， Ｔａｎｓｌｅｙ Ａ． Ｇ．写到： “虽然与人类社区 （Ｈｕｍａｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ） 相比，植物群落 （ Ｐｌａｎｔ
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ）并不那么像真正的有机体，但植物群落可能仍然可以被视为‘准有机体’或‘有机实体’（Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｅｎｔｉｔｉｅｓ）。 这是因为，一方面他们是由有机单元（Ｏｒｇａｎｉｃ Ｕｎｉｔｓ）所组成；另一方面，他们的行为在很多方面是

以一个整体的方式表现出来的。 因此，植物群落必须被作为整体来研究” ［９］。
由 Ｔａｎｓｌｅｙ Ａ．Ｇ．对生物群落的认识可以看出，他虽然不赞同 Ｃｌｅｍｅｎｔｓ Ｆ． Ｅ．的“超级有机体论” （ Ｓｕｐｅｒ⁃

Ｏｒｇａｎｉｃｉｓｍ），但是却一直坚持整体论。 他写道：“相对稳定的顶极群落，是一个或多或少具有明确结构的复杂

整体。 虽然有机体是我们研究的首要兴趣所在，但我们不能把生物体与其特定的环境分离” ［６］。 这样一来，
Ｔａｎｓｌｅｙ Ａ．Ｇ．的整体论就比 Ｃｌｅｍｅｎｔｓ Ｆ．Ｅ．更为深刻，不仅包含了生物因素，也包含了非生物因素。 由此，他率

先提出“生态系统”的概念，并于 １９３５ 年把“生态系统”定义为：“一个物理学意义上的整个系统，它不仅包括

各种生物，而且包括构成我们称之为（生态）生物群系（Ｂｉｏｍｅ）环境的全部物理因子，即最广泛意义上的生境

因子”（ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ） ［６］。
根据 Ｔａｎｓｌｅｙ Ａ．Ｇ．的上述定义，生态系统作为自然的基本单元，就是一个有机性的存在。 他将其视为“准

有机体”，也就不足为怪了。

２　 Ｌｉｎｄｅｍａｎ Ｒ．：生态学的营养动力学

Ｔａｎｓｌｅｙ Ａ．Ｇ．提出的“生态系统”概念很快被生态学界接受，对后人影响很大。 之后，生态学家一般都是基

于生态系统是“准有机体”或者是一种具有整体性的存在，而展开相关研究的。
不过，问题在于，如何展开研究以体现生态系统的有机整体性呢？ 关于此，Ｌｉｎｄｅｍａｎ Ｒ．做出了历史性的

推进。
１９３８—１９４１ 年间，Ｌｉｎｄｅｍａｎ Ｒ．对美国明尼苏达州的赛达伯格湖（Ｃｅｄａｒ Ｂｏｇ）水生群落的能量活动进行了

研究［１０］。 然而，他的该项研究工作在当时并没有立即被生态学界接受，甚至他的另一篇论文“生态学的营养⁃
动力学方面”，最初由于缺乏经验数据的支持而被拒绝，最终才在 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ Ｇ．Ｅ．的支持下，于 １９４２ 年发表。
在发表的这篇文章中，Ｌｉｎｄｅｍａｎ Ｒ．继续开展赛达伯格湖的营养转换过程研究，他写道：“第一，食物链上每个

等级的生产效率由呼吸与生长的关系确定；第二，生态系统的能量在相邻两个营养级间的传递效率大约是

１０％—２０％……” ［１１］。 由此，他没有把生态系统中的生命物质和非生命物质分开，并把生态系统中生物营养

动力学的基本过程，描述为能量在生态系统中的输运。 他的生态系统学说又被称为“生态学的营养动力学”。
Ｌｉｎｄｅｍａｎ Ｒ．的生态系统理论意义重大。 Ｃｏｏｋ Ｒ．Ｅ．认为：“Ｌｉｎｄｅｍａｎ Ｒ．强调了生态系统中生物的营养功

能，特别是强调了其定量关系在‘经由演替形成的群落模式’中所起到的主要作用；确认了生态学的一个基本

动力学过程是能流，通过它，能够把生物的季节性营养关系整合到群落演变的长期过程中去；建立了生态学的

一个新的理论方向，并表明了该方向的正确性” ［１２］。 Ｃｏｏｐｅｒ Ｇ．Ｊ．认为：“Ｌｉｎｄｅｍａｎ Ｒ．借用了 Ｔａｎｓｌｅｙ Ａ．Ｇ．作为

包含了生物和非生物部分的整体单元（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｕｎｉｔ）的生态系统概念，几乎单枪匹马地完成了这一生态学

概念的革命” ［１３］。 Ｌｅｆｋａｄｉｔｏｕ Ａ．指出：“Ｌｉｎｄｅｍａｎ Ｒ．建立了一个新风格（Ｉｄｉｏｍ）：生态过程通过能量循环来进行

解释，并且整个生态系统作为一个物理化学整体来进行研究” ［１４］。

３３　 １ 期 　 　 　 肖显静　 等：生态系统生态学研究的关键问题及趋势———从“整体论与还原论的争论”看 　
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３　 Ｏｄｕｍ 兄弟：激进的生态系统整体论

以 Ｌｉｎｄｅｍａｎ Ｒ．的上述理论为基础，２０ 世纪 ５０ 年代早期和中期的生态学家，如 Ｏｄｕｍ Ｈ．Ｔ．和 Ｏｄｕｍ Ｅ．Ｐ．兄
弟开始在野外生态系统中研究能量学，进一步推动了生态系统概念的发展，使得 “生态系统能量说”
（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ）迅速发展起来。

１９５３ 年，Ｏｄｕｍ Ｅ．Ｐ．的《生态学基础》第一版出版。 在本书中，Ｏｄｕｍ Ｅ．Ｐ．的整体论框架已经基本搭建完

毕。 他认为：“生态系统是生态学中最大的功能单元，这是因为它同时包含了有机体与非生命环境，它们的属

性会相互影响，共同为地球上生命的维持提供保障” ［１５］。 另外， Ｏｄｕｍ Ｈ．Ｔ．在本书的撰写中扮演着极其重要

的角色，撰写了第四章，介绍了与生态系统能量有关的原理和概念［１６］。 １９５５ 年，Ｏｄｕｍ Ｈ．Ｔ．和 Ｐｉｎｋｅｒｔｏｎ Ｒ．Ｃ．
发表了关于生态系统最大功率原理的文章，这篇文章探讨了物理系统和生物系统中最大功率输出的最优效率

问题，是对最大功率原理所涉及到的时间尺度问题的研究［１７］。 １９５６ 年，Ｏｄｕｍ Ｈ．Ｔ．开始在研究中使用电学中

的线路图来描述生态系统能量流动状况［１８］。 １９６８ 年，Ｏｄｕｍ Ｅ．Ｐ．在综述 １９ 世纪末以来生态学中的能量研究

的历史文献的基础上深刻地指出，生态系统分析的核心是“生态能量学”（Ｅｃｏ⁃ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ） ［１９］。 １９７５ 年，Ｏｄｕｍ
Ｈ．Ｔ．提出了“能质”（Ｅｎｅｒｇｙ Ｑｕａｌｉｔｙ）概念，这是之后能值理论的基础。 能质指的是不同来源、不同形式的能量

具有不同的性质和等级水平差异，因而其做功的能力是不同的［２０］。 １９８８ 年，Ｏｄｕｍ Ｈ．Ｔ．分析了最大功率原理

与能值的关系，认为所有的自组织系统（Ｓｅｌｆ⁃ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ）都趋向于使能值使用率最大化，因此，最大功

率原理决定了哪种物种或生态系统能够存在［２１］。 １９９６ 年，Ｏｄｕｍ Ｈ．Ｔ．出版了系统介绍能值理论的专著《环境

计量：能值与环境决策制定》（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ⁃Ｅｍｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ），这是世界上

第一部关于能值的专著。 Ｏｄｕｍ Ｈ．Ｔ．在该书中指出，能值理论是一种将不同质的能量转换成同一标准能量的

定量分析方法，能值转换率（Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ）可以用来指示产品的经济有效性（Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｕｓｅｆｕｌｎｅｓｓ） ［２２］。 ２０ 世

纪 ９０ 年代开始，能值理论在全球范围内开始被广泛采用。 ２０００ 年之后，关于能值的研究进一步扩展到湿地

生态系统、工业生产领域、农业系统以及城市生态系统等领域的研究中［２３］。
２００５ 年，Ｏｄｕｍ Ｅ．Ｐ．的《生态学基础》第五版出版。 这是该经典著作到目前为止的最后一个版本。 其中译

本于 ２００９ 年在中国出版。 在本书中， Ｏｄｕｍ Ｅ．Ｐ．认为：“生态系统是一定区域内共同栖居着的所有生物（即生

物群落），与其环境之间由于不断进行物质循环和能量流动，而形成的统一整体。 生态系统的组分、子集和整

个系统可以组合成一个功能整体，这一功能整体涌现的新属性在低层级是不存在的。 这种属性的另一种说法

是不可还原性（Ｎｏｎｒｅｄｕｃｉｂｌｅ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ），即整体的特性不能还原为组分特征的组合。” ［２４］。
由上可以看出，本体论上，Ｏｄｕｍ 兄弟的能量学说坚持将能量学作为生态学的基本理论，能量被看作贯穿

于生态系统的基础要素置于核心地位；生态系统遵循经典热力学定律，在最大功率原理的作用下发生演化。
方法论上，Ｏｄｕｍ Ｈ．Ｔ．采用能量线路图对生态系统的行为进行描述，并用能值理论对生态系统进行分析。 据

此，Ｏｄｕｍ 兄弟在生态系统能量说和生态系统整体论思想的形成上起到了重要的作用，他们互相影响相互促

进，做出了卓越贡献。 具体而言，生态系统能量说的方法论上的整体论主要体现在 Ｏｄｕｍ Ｈ．Ｔ．提出的理论上，
如能量线路图、能值等；而 Ｏｄｕｍ Ｅ．Ｐ．则更注重生态学的学科发展及其哲学基础，在生态系统本体论上的整体

论思想的提出和论证过程中更具哲学上的自觉性［２５］。 由此，Ｏｄｕｍ 兄弟的生态系统理论又被称为激进的

（Ｐａｓｓｉｏｎａｔｅ）生态系统整体论［１４］。
Ｏｄｕｍ 兄弟的“生态系统整体论”有其优势，受到好评。 有学者认为，这一范式给生态系统中大量的复杂

性现象提供了一种比较实际的研究方式［２６］；还有学者认为，这一范式提供了一种系统属性的整体论观点［２７］；
另有学者认为，Ｏｄｕｍ 兄弟复兴了 Ｃｌｅｍｅｎｔｓ Ｆ．Ｅ．式的有机⁃整体论（Ｏｒｇａｎｉｓｍｉｃ⁃Ｈｏｌｉｓｍｉｃ）方法，在这一被赋予了

整体论色彩的框架下，借用了 Ｌｉｎｄｅｍａｎ Ｒ．的能流理论，特别强调生态系统的功能维度［１４］。
也正因为 Ｏｄｕｍ 兄弟的“生态系统整体论”具有这样的优势，他们的“生态系统能量说”受到生态学界的

高度重视，一度成为许多生态学家公认的核心范式［２８⁃２９］。
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４　 对 Ｏｄｕｍ 兄弟的质疑：“还原论者的整体论”

随着生态学的发展，Ｏｄｕｍ 兄弟的系统生态学受到越来越多的质疑［３０］。
１９８２ 年， Ｓｉｌｖｅｒｔ Ｗ．等认为，Ｏｄｕｍ Ｈ．Ｔ．关于最大功率原理对于生态系统作用的分析是不恰当的，最大功

率输出的最优效率依赖于个体系统（Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｓｙｓｔｅｍ）特征［３１］。 １９９１ 年，Ｇｏｌｌｅｙ Ｆ．Ｂ．指出，在 Ｏｄｕｍ 兄弟的观

点中，生态系统是作为物理化学实体存在的，其组成部分的现象学特性被完全忽略了，物种和种群被认为仅仅

是能量的传递者，或者是能量链上的一环［３２］。 １９９３ 年，Ｍａｎｓｓｏｎ Ｂ．Ａ．和 ＭｃＧｌａｄｅ Ｊ．Ｍ．批判了 Ｏｄｕｍ Ｈ．Ｔ．的能

量理论，他们认为，能量学说的理论体系存在明显的矛盾，这体现在 Ｏｄｕｍ Ｈ．Ｔ．的目的是运用整体论的观念来

研究生态系统，但是其概念框架上又存在固有的且影响深远的还原论［３３］。 １９９６ 年，Ｂｒｏｗｎ Ｍ．Ｔ．等指出，能值

与其他热力学变量，如能量（Ｅｎｅｒｇｙ）、埃三极（Ｅｘｅｒｇｙ）和焓（Ｅｎｔｈａｌｐｙ）等之间的关系模糊，虽然 Ｏｄｕｍ Ｈ．Ｔ．及
其合作者定性地阐述了它们之间的差异，但是并没有给出它们之间的定量关系［３４］。 １９９８ 年，Ｂｅｒｇａｎｄｉ Ｄ．更进

一步，认为系统生态学的创始人，激进的整体论者 Ｏｄｕｍ Ｈ．Ｔ．，倾向于“超还原论者”（Ｈｙｐｅｒ⁃ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓｔ）的方

法路径。 他还认为，Ｏｄｕｍ Ｅ．Ｐ．在本体论上模糊了“集合性质”（Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ）和“涌现属性”（Ｅｍｅｒｇｅｎｔ
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ）的区别； Ｏｄｕｍ Ｈ． Ｔ． 方法论上采取的是能量线路图 （ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｄｉａｇｒａｍ） 和控制论模型

（Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃ Ｍｏｄｅｌ）等；他们所提倡的是一种“还原论者的整体论”（Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓｔ Ｈｏｌｉｓｍ），即本体论上带有整体

论色彩，方法论上则是彻底的还原论，由此，他们是 “潜还原论” （ Ｃｒｙｐｔｏ⁃Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓｍ） 者［５］。 ２０００ 年，
Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ Ｃ．Ｊ．认为，能值理论主要关注的是供应方而忽略了人类的偏好和需求，对能值是否能真正获知产品

对于人类的价值表示质疑。 他认为，能值的目的是提供“以生态为中心的价值”（Ｅｃｏｃｅｎｔｒｉｃ Ｖａｌｕｅ），这与经济

学的观点相违背，因为经济是以人类为中心的（Ａｎｔｈｒｏｐｏｃｅｎｔｒｉｃ） ［３５］。 ２００１ 年，Ｏ‘Ｎｅｉｌｌ Ｒ．Ｖ．指出，Ｏｄｕｍ 主义

（Ｏｄｕｍｉｓｍ）的生态系统定义，是一种在整体论框架下按照还原论模式建立的简化系统；这种本体论和认识论

上的整体论与方法论上的还原论相背离的模式，使得很多生态学家不断向数学工具靠拢，希望通过诸如非线

性动力学和模糊集合论等手段，来解决生态系统复杂性问题。 这些使得生态系统研究在科学上的独立性被削

弱［３０］。 ２００７ 年，Ｓｃｈｉｚａｓ Ｄ．等学者认为，Ｏｄｕｍ 兄弟仅在热力学层面讨论了生态现象，而且将生态学分析纳入

到物理化学视角的做法，损害了系统生态学的自主性［３６］。
上述某些质疑受到包括 Ｏｄｕｍ Ｈ．Ｔ．在内的学者的回应。 如 １９９３ 年，Ｐａｔｔｅｎ Ｂ．Ｃ．发表论文集中回应了对

Ｏｄｕｍ 兄弟“生态系统整体论”的质疑。 Ｐａｔｔｅｎ Ｂ．Ｃ．在为 Ｏｄｕｍ 兄弟的整体论辩护时，特别强调了组织层面。
他指出，表面看来，Ｏｄｕｍ Ｈ．Ｔ．在实践中把能量当成了主要的元素，他们之所以这样做，理由有两个：“一是

Ｏｄｕｍ Ｈ．Ｔ．以被他看作是基本的还原论科学的方式来夯实其理论；二是由于 Ｏｄｕｍ Ｈ．Ｔ．是一位经验主义的生

态学家，必须有一些具体的东西供其测量…” ［３７］。 不过，他又强调，虽然 Ｏｄｕｍ 兄弟不愿意承认，但是在其理

论框架中，事实上最为重要的是组织层次，而非能量，能量在 Ｏｄｕｍ 兄弟的理论中是次要的元素［３７］。 Ｐａｔｔｅｎ Ｂ．
Ｃ．进一步认为，Ｏｄｕｍ 兄弟深刻理解了生态系统和一般系统，他们的“隐喻性”（Ｍｅｔａｐｈｏｒｉｃａｌ）的热力学是其生

态系统整体论范式的一部分［３７］，这与传统科学不同，因为一般而言，对于传统科学，首要的前提是还原论，即
“部分决定整体”的观点。

对于 Ｏｄｕｍ 兄弟的“生态系统能量学”，一个总的观点是：虽然这一学说存在欠缺，但是其整体性的追求以

及方法论上的价值还是应该肯定的。 对 Ｏｄｕｍ 兄弟而言，生态系统就是一个有机整体性的存在，因此，在本体

论和方法论上都应该走向生态系统整体论。 当然，在这样的追求过程中，由于生态系统是复杂的，生态系统整

体性的认识是艰巨的，一种理想的完全的整体论在生态系统的研究中是不能获得的。 也正因为考虑到这种情

况，一些生态学家，试图通过修改旧的生态系统范式的理论核心，强化其整体性问题的研究，进而相应地强化

生态系统生态学的自主性。 Ｐａｔｔｅｎ Ｂ．Ｃ．以及 Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ Ｓ．Ｅ．等学者是其中的典型代表。

５　 Ｐａｔｔｅｎ Ｂ．Ｃ．及其合作者：“生态网络理论”与“现象学模型”的提出

针对上述对 Ｏｄｕｍ 兄弟的质疑，Ｐａｔｔｅｎ Ｂ．Ｃ．等学者虽不完全肯定 Ｏｄｕｍ 兄弟的生态系统整体论，但也为生
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态系统整体论辩护。 他们努力变革生态系统本体论、方法论的理论体系，以更好地展现生态系统整体论。
１９７６ 年，Ｐａｔｔｅｎ Ｂ．Ｃ．等学者首次发表了关于生态网络分析（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｎａｌｙｓｉｓ）的论文［３８］；１９７８

年，Ｐａｔｔｅｎ Ｂ．Ｃ．开始阐述和界定其理论中至关重要的“环境子”（Ｅｎｖｉｒｏｎ）概念，其被视为一种“输入⁃状态⁃输
出”的对象［３９］；１９８５ 年，Ｐａｔｔｅｎ Ｂ．Ｃ．提出生态网络是物质、能量和信息循环不可或缺的前提条件；生态网络具

有协同效应，提高了物质和能量的利用效率；其中所有的组分从网络的形成中受益［４０］。 之后这一生态网络分

析方法经过 Ｐａｔｔｅｎ Ｂ．Ｃ．和其他学者的不断发展和完善，成为对生态网络进行分析和研究的系统性的理论和方

法体系，被称为“生态网络理论”（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｔｈｅｏｒｙ）。 自此，生态网络成为生态系统物质和能流研究

的基本概念和分析对象［３６］。
Ｐａｔｔｅｎ Ｂ．Ｃ．等的“生态网络理论”提出后，受到一些学者的称赞，也受到一些学者的质疑。 质疑者认为，根

据上述理论来分析实际问题，实际上就是采用物理化学的话语体系对相互作用（Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ）定量化，由此导

致在其理论中居于核心地位的原先附属于相互作用的交互关系（Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ）就从相互作用中剥离出来。 这对

于旨在识别奠定系统行为基础的组织模式的“网络‘环境子’分析”（Ｎｅｔｗｏｒｋ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ）方法来说，可能

会最终导致相关生态现象的认识落入还原论的陷阱［４１⁃４３］。
Ｐａｔｔｅｎ Ｂ．Ｃ．等学者逐渐意识到“生态网络理论”的局限性，为避免陷入还原论困境，在 １９９０ 年改变传统生

态系统模型，提出“现象学模型”（Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ） ［４４］。 Ｐａｔｔｅｎ Ｂ．Ｃ．等认为，相对于前述能够解释相互

作用的传统动态模型，“现象学模型”是一种“静态模型”；这种模型只是识别出某种物质通量是发生过的或者

是将要发生的，只是对相互作用和交互关系的因果性进行了对称分析，避免了附属于相互作用的交互关系无

法在整体论框架下进行解释的问题，回应了整体论的要求，而没有描述能流动态、因果关系或者物质通量的

机制［４４］。
此后，Ｐａｔｔｅｎ Ｂ．Ｃ．等人不断完善他们的理论，于 １９９７ 年提出了更为详细的“生态网络理论”。 这可以概括

为以下几个方面［４５］：（１）在生态系统内部存在着相互作用或交互关系，如捕食、互利共生和竞争等；（２）这种

作用和关系使得生态系统不仅有基本的物质、能量交换，还有信息交换以及随之而来的符号学现象（Ｓｅｍｉｏｔｉｃ
Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ）；（３）这样的信息交换不仅使得生态系统可以完成无生命物质的两种功能———状态转换功能和响

应功能，而且还可以完成有生命物质的“建模功能”（建立现象学模型）；（４）这种建模功能就是，首先将环境

信号进行解译，然后再对这些解译的结果进行回应；（５）由于这种建模的功能在事实上具有了相关的生命的

涌现性特征，或者具有了类认知的（Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ⁃ｌｉｋｅ）、拟人化的特征，所以生态系统是一整体性的有机体式的

存在。
Ｐａｔｔｅｎ Ｂ．Ｃ．等的理论意义重大。 Ｓｃｈｉｚａｓ Ｄ．认为，Ｐａｔｔｅｎ Ｂ．Ｃ．等的工作旨在增强系统生态学的自主性，他们

在本体论上仍然将生态系统看作生态学的基本单元，但与 Ｏｄｕｍ 兄弟不同，他们将生态系统视为生物学实体，
试图通过弥补 Ｏｄｕｍ 兄弟工作中所缺失的生物学视角，在物理层面思考生物层面的涌现属性［３６］。 进一步地，
Ｓｃｈｉｚａｓ Ｄ．提出：“他们将生命的地位只指派给那些能够说明现实的模型的存在。 这样的话，交互关系就把交

互过程（如信息交换）和符号学现象（如传送和信号解译）联系起来。 通过将符号学思想赋予生态系统，Ｐａｔｔｅｎ
Ｂ．Ｃ．及其合作者们在生态过程的展现中，赋予了生态系统以生物代理者（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｇｅｎｔｓ）的积极角色。 这意

味着有机体被认为既不是简单的能量传递者，也不仅仅是能量链上的一环。 事实上，这些学者区分了生物学

层面与物理化学层面的各种不断演变的详尽的解释，这毋庸置疑地加强了这一领域的自主性” ［３６］。
不仅如此，生态网络还具有以下作用：生态网络是生态系统远离热力学平衡的重要途径，它使生态系统在

可供其生长和发育的资源条件下获得尽可能多的生态埃三极（Ｅｃｏ⁃Ｅｘｅｒｇｙ）；网络控制是非局域的、分散的、均
匀的，网络对生态系统产生了协同作用、互助作用、边界放大效应和加积作用，食物链的延长对网络的生态埃

三极也有影响［４６］。 也正因为如此，在生态学领域中，有专门的网络分析方法。
虽然 Ｐａｔｔｅｎ Ｂ．Ｃ．等的“生态网络理论”具有重大的意义和价值，但是也存在欠缺。 有学者认为，“生态网

络理论”并不令人完全满意，这主要源于其预测力问题［４７］。 还有学者认为，静态模型是存在局限性的，静态模
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型的矩阵方法也可以提供适用于生态系统动态的原理［４８］。 Ｓｃｈｉｚａｓ Ｄ．指出，由于受经验主义的影响，学者们首

要关心的是相互作用。 Ｓｃｈｉｚａｓ Ｄ．这样描述：“基于物质⁃能量流，物质的和物理的过程要优先于交流和‘记号

现象’（Ｓｅｍｉｏｓｉｓ）。 实际上，他们从相互作用中演绎出交互关系，并且用物理化学术语而非生物学术语来定性

描述生态现象。 例如，在研究竞争时，学者们忽略了属于种群生态学的术语，反而使用了从生态系统能量学演

变而来的术语。 然而，尽管‘环境子’分析最终实现了对传统上与系统生态学相联系的还原论的部分超越，但
是，他们的方法论实践在‘生态系统是什么’的问题上投下了阴影，而且，整个框架被夸大了其预测能力的经

验主义者的理想化所影响，这可能会威胁到整个生态学事业” ［３６］。 之后，Ｓｃｈｉｚａｓ Ｄ．进一步指出，“生态网络理

论虽然也包含了现象学模型，但是，在现象学模型的框架下，关于生态系统的研究主要针对系统现象学即系统

过程的描述，而忽略了其潜在的机制。 而且，在构建动态预测模型过程中，应用到的工具和术语都是来自热力

学，这部分又与生态系统现象的机制有关，因此，这种方式仍难以避免潜还原论（Ｈｙｐｅｒ⁃ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓｍ）的困

境” ［４９］。

６　 Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ Ｓ．Ｅ．等：生态系统“系统论”的提出

Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ Ｓ．Ｅ．等人从系统的角度看待生态系统。 Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ Ｓ．Ｅ．认为，生态系统是一个由许多生物体相互

作用形成的有机整体，这些组分连接成一个互相协调、共同合作的生态网络［４６］。 他们认为，生态系统具有七

大属性［５０］：（１）生态系统是开放的系统———对能量、质量和信息开放；（２）生态系统在本体上是难以理解

的———由于生态系统巨大的复杂性，去准确地预言生态系统行为的细节，是不可能的；（３）生态系统有方向性

的发展———它们逐步地改变以便去特别地增加反馈和自催化（Ａｕｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ）；（４）生态系统在网络上的联结

性———这给了它们以新的和涌现的属性；（５）生态系统是等级地组织起来的———即我们能够通过一个层次与

其下的和其上的层次之间的相互作用来理解这一层次；（６）生态系统是生长和发育的———它们获得生物量

（Ｂｉｏｍａｓｓ）和结构，扩大它们的网络，并且增加它们的信息内涵，我们能够分别用一些整体性的指标，如能力

（Ｐｏｗｅｒ）、生态埃三极等来衡量；（７）生态系统对干扰有复杂的响应———当我们将生态系统理解为适应、生物

多样性、抵抗和连通性（Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）时，我们能够解释并且预言生态系统对干扰的响应。
由上述七大属性，我们可以得出结论：生态系统是一个“超级有机体”。 Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ Ｓ．Ｅ．认为，生态系统由

于具有远离热力学平衡的发达组织和结构，因而展现出系统的性质。 这意味着，生态系统的特征不能仅由组

分来解释；生态系统远超过组分之和，它们有独特的整体性特征，是一个具有自组织的、自我调节的系统。 这

使得生态系统在生长和发育过程中，既遵循地球上的热力学定律和生物化学规则，也遵循生态热力学定律

（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｌａｗ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ＥＬＴ）。 生态热力学定律从热力学的角度来解释生态系统的动态变化，即
生态系统在接收埃三极通流的过程中，会尽可能地利用埃三极通流使系统远离热力学平衡状态，而且，如果存

在着多种利用埃三极的组分和过程的组合方式，系统会选择能够使其自身获得尽可能多的埃三极容量的组合

方式。 这一定律被 Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ Ｓ．Ｅ．称为“暂定的热力学第四定律”，或“生态热力学定律” ［４６］。
总之，上述生态系统七大属性都是进化的结果，都是生态系统在受到环境条件、热力学定律的限制，以及

生物化学对生命过程的约束时，为了生存、生长和发育而做出的努力［５０］。 Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ Ｓ．Ｅ．的生态系统生态学，
注重生态系统能量分析，这一点继承了 Ｏｄｕｍ 兄弟的理论内涵，同时，他也强调用网络分析方法对生态系统功

能进行研究，这一点与 Ｐａｔｔｅｎ Ｂ．Ｃ．等学者的理论是一致的。 相比而言，Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ Ｓ．Ｅ．的理论既包含了物质、能
量，也包含了信息、网络等概念体系。 这是其进步之处。

然而，正如《生态系统生态学》一书的中文导读版前言中所指出的［５１］，Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ Ｓ．Ｅ．的“系统论”几乎没

有包含过去几十年中蓬勃发展的基于生物地球化学视角的关于生态系统物质循环及其相应理论、概念，这与

生态学发展的实际是存在一定偏差的。

７　 不同的声音：激进的生态系统还原论

在生态学界，人们普遍持有的是“生态系统整体论”。 不过，在这一大背景下，仍然有少数人坚持“生态系
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统还原论”。 如 Ｇｉｌｂｅｒｔ Ｆ．等就认为，生物个体和种群是生态学研究的基本单元，而群落或者生态系统是一种

抽象物，这种抽象也许能够促进生态学研究，但其基本理论、法则等只会产生于较低层次［５２］。 具体而言就是，
生态系统不是真实存在的实体或属性，而是物种种群偶然组合的一种抽象；它可以由种群及其相互作用构成，
但是，它只是个体的聚合。 鉴此，生态系统对低层次的实体及属性不会产生影响，即不存在下向因果关系，所
有的性质及关系都可以归因于物种、种群层面。

之后，其他生态学家也表达了类似的看法，认为寻找突现实体毫无意义，只有关于个体的出生率、死亡率

以及种群对环境因子的响应问题才值得研究。 这一点集中体现在 Ｂｅｇｏｎ Ｍ．等人所编写的生态学教科书《生
态学：个体、种群和群落》（Ｅｃｏｌｏｇｙ： Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ， Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ）中［５３］，对此，Ｌｅｆｋａｄｉｔｏ Ａ．进行了具

体分析［１４］。
上述生态系统还原论受到其他生态学家的批判。 Ｓｃｈｉｚａｓ Ｄ．指出，按照还原论的观点，生态系统被认为只

不过是一种物理结构，是由粒子的集合（物理成分）以及物质⁃能量（物理关系）的交互组成的。 很显然，这种

还原论图景没有考虑到生命的性质，因而忽略了生物层面的涌现性［３６］。 应该说，生态系统还原论是不恰

当的。

８　 结论与发展趋势

（１）在生态系统研究中，生态学家或者持有生态系统整体论（机体论），或者持有生态系统还原论（个体

论），这两种观念将会直接导致生态学家以不同的方式看待生态系统以及研究生态系统。
（２）在如何看待生态系统上，生态学家大多持有“整体论” （机体论），即认为生态系统是一个“准有机

体”。 不过，也有少数生态学家持有“还原论”（个体论），即认为生态系统就是一个可以还原为物种或种群的

集合。 综观生态学界，还原论（个体论）的观点被普遍认为是不恰当的，整体论（机体论）的观点被普遍接受。
（３）生态系统整体论分为本体论意义上的、认识论意义上的和方法论意义上的整体论。 本体论意义上的

生态系统整体论涉及到“什么样的生态系统以体现其整体性”，关于此，生态系统生态学的发展是由物质，到
物质⁃能量，再到物质⁃能量⁃信息；由线性的、平面的关联，到网络的、立体的结构；由热力学第一定律，到热力学

第二定律，再到热力学第三定律，最后到暂定的热力学第四定律（生态学的）。 这是一个从非系统论到系统论

的过程，由此，本体论意义上的生态系统整体性得到越来越多的体现。 认识论意义上的生态系统整体论，指的

是关于生态系统的理论如何由更低层次的理论如群落理论或者物理化学理论如热力学理论、系统理论来解

释，可以说，生态系统生态学走向“生态学营养动力说”、“生态系统能量说”、“生态网络理论”、“系统论的生

态系统生态学”，一定程度上体现了这一点。 方法论意义上的生态系统整体论，指的是在具体的研究方法上

体现其整体性。 在前述“生态系统整体论⁃还原论”的争论中，Ｐａｔｔｅｎ Ｂ．Ｃ．现象学模型方法的运用就是典型。
（４）对生态系统能量说、网络理论等的质疑，部分是针对本体论的整体论的质疑，更多的则是针对方法论

的整体论的质疑，即对于其方法论的非整体性的批判。 事实上，绝对的方法论的整体论很难在实际研究中应

用。 从目前生态系统研究的相关方法来看，其所采用的能值、埃三极等指标，都在一定程度上体现了整体论方

法的特征，因为其将整体性赋予了网络，这很大程度上体现了生态系统本体论上的整体性。 当然，一种完全的

方法论的还原论，作用究竟如何，这是一个非常复杂的问题，需要另文探讨。
（５）方法论上的整体论与本体论意义上的整体论是紧密关联的。 对生态系统在本体论意义上的不同看

法会产生相应的生态系统属性指标，继而就会出现关于生态系统认识的方法，从而也就会有相应的关于生态

系统的认识。 对于生态系统健康属性，Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ Ｓ．Ｅ．依据生态学的发展，概括出相应的生态指标，这些生态指

标体现了其整体性的程度，具体见表 １。
根据表 １ 可以发现，未来生态系统生态学的研究，应该是在充分认识还原性指标的前提下，从物质、能量、

信息，更多地走向“系统”，这样的“系统”可能是生态网络或者是热力学系统。 由此，也使得能量学说、网络理

论、热力学、系统科学的理论和方法将更多地应用于生态系统研究中。

８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 １　 生态指标分类［４６，５４］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

层次 Ｌｅｖｅｌ 举例 Ｅｘａｍｐｌｅ

还原性（单个）指标 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ＰＣＢ（１） 、物种存在与否、初级生产力

半整体性指标 Ｓｅｍｉｈｏｌｉｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ｏｄｕｍ 提出的属性（２）

整体性指标 Ｈｏｌｉｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 生物多样性、生态网络、缓冲能力

“超整体性”指标 Ｓｕｐｅｒ ｈｏｌｉｓｔｉｃ 热力学指标，如能值、生态埃三级

　 　 （１） ＰＣＢ 为多氯化联苯缩写，作者这里以 ＰＣＢ 为例，指代“某种有毒物质”作为还原性指标； （２） 这里的属性指的是：生物量的增长、生态网

络的增强和信息量的增加

关于这一点，正如 １９８５ 年麦金托什在其专著中所言“几乎整个生态系统生态学的特色之一，就是它强调

甚至完全致力于生态系统的非生命过程，并追求一种超越传统生态学的结合了物理学、化学、地质学、地球化

学、气象学、和水文学的知识层次。 它也要求在食品、技术和计算上，掌握新的技能，以便在日趋复杂的水平

上，测量生态系统参数并分析大型数据库” ［５５］。 这给我们启发，即扩展、挖掘、发现生态系统中已经存在于传

统科学中的整体性指标，并且进一步利用传统科学中认识这一整体性指标的科学方法，去认识生态系统，仍然

是未来生态系统生态学努力的方向。 同时，需要指出的是，从生态系统研究的实际来看，生态系统研究的主流

仍然是生态系统能量说、生态网络理论以及 Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ Ｓ．Ｅ．的系统生态学。 对这些理论的质疑，主要是关于理

论的普遍性以及方法的完备性问题，并不是对该方法或理论的根本性否定，因此虽然这些理论受到质疑，但并

未被证伪，而是在争论过程中不断完善并向前发展的。
（６）从目前看，不仅对生态系统“还原性指标”的认识采用的方法主要是还原论方法，而且对于生态系统

“半整体性指标”、“整体性指标”、“超整体性指标”的认识，采用的方法也不完全是整体论方法，这也是现阶

段生态系统能量说、生态网络理论，甚至生态系统热力学理论等遭受还原论诟病的主要原因。 试想，一种不完

全的整体论方法何以认识，或多大程度上能够去认识对象的“半整体性指标”、“整体性指标”乃至“超整体性

指标”呢？ 其研究过程和结果又如何能够体现认识对象的整体性特征呢？ 也正因为此，在未来能够体现生态

学研究的自主性和独立性，能够反映生态系统历史性以及生物性的研究趋向，是生态系统生态学所应该追求

的；生物进化视角的、遗传视角的生态系统生态学，是未来生态系统生态学的发展方向。
（７）从本文“生态系统整体论⁃还原论争论”的历史概述看，对生态系统整体性的认识以及此整体性在认

识过程中的体现，都有一个过程。 也正因为如此，一种理想的生态系统整体论或还原论，在生态系统生态学的

研究实践中，是不合理的。 虽然在生态系统生态学中，占据主导的是生态系统整体论，但是，这并不意味着生

态系统还原论应该被彻底否定。 事实上，在生态系统生态学中，占据主导的是温和的整体论，例如，为了体现

生态系统整体性，通常的做法，一是优化还原论，二是加入新质，如“能量”、“信息”等，三是运用整体性的方法

如现象学方法等。 对于生态系统生态学，未来的一个发展方向就是探寻一切可能的途径，以增加生态系统在

本体论意义上、认识论意义上、方法论意义上的整体性。 为了做到这一点，就必须深刻理解生态学领域内的各

分支学科以及非生态学的其他科学，运用复杂性科学，如混沌理论、非线性科学等手段进行研究，“借它山之

石”为生态学中某一领域所用。 鉴于此，未来建立生态系统生态学与其他学科或研究方向的联盟，是必然趋

势，由此，生态系统能量学、生态系统网络分析以及系统生态学，在未来很长一段时间内还将继续存在并得到

发展。
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