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【摘要】　生态预报对于资源 、环境的决策和管理将起着越来越重要的作用.计算机科学和定量分析的进
步 、生态学理论的发展以及新技术的应用增加了人类预测生态系统变化的能力.本文介绍了有关生态预报
的内涵 、相关研究进展及案例 ,提出生态预报是生态学的一个重要前沿领域 ,也将是今后生态学研究的一
个重要努力方向.
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Ecological forecasting:A frontier in ecology.ZENG Dehui , JIANG Fengqi , FAN Zhiping and JI Lanzhu(I nsti-
tute of Applied Ecology , Chinese Academy of Sciences , Shenyang 110016).-Chin .J.Appl.Ecol., 2002 , 13
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An evolving science of ecological fo recasting is beginning to emerge , and could have an increasingly important role

in policy-making and management of natural resources and environment.The progress in computer science ,
quantitative analysis and ecological theory , tog ether w ith the application of new high technology , will increase

our ability to forecast ecosystem change.The authors introduced the connotation of ecological forecasting , rele-
vant research advances , and some typical examples.Ecological fo recasting is an important frontier in ecology , and
also , would be an important direction for future ecological study.
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1　引　　言

美国科学促进会(The American Association for the Ad-

vancement of Science , 简称 AAAS)距今已举办了 150 多次年

会 ,旨在使不同领域的科学家集聚在一起 , 交流思想 , 拓宽研

究领域.毫不夸张地说 , 年会上探讨的问题基本上是前瞻性

的 、具有特别重要意义的问题.因此 ,每次年会都受到世界各

国科学界的瞩目.2000年 AAAS 年会的主题是“不确定千年

里的科学”(Science in an Uncertain Millennium), 其中生态预

报(Ecological Forecasting)是该年年会四个重要主题之一.近

两年来包括美国科学基金会在内的许多部门 、机构先后组织

或资助了有关生态预报的研究.2001 年 T ilman 等[ 25] 、Clark

等[ 1]分别在《Science》上撰文 ,预报了由农业驱动的全球环境

变化 , 探索了对未来几十年预报的潜在成果 , 提出了开展生

态预报研究的重要性和紧迫性.本文介绍了有关生态预报的

内涵以及相关研究进展 ,论述了生态预报在生态学中的科学

地位 ,以及对于资源 、环境的决策和管理的重要意义.

2　生态预报的内涵

预报指期望 、推测或预告某些未来的事件和形势 , 通常

是作为推理研究和分析可得到的有关资料的结果.目前天气

预报已成为人们日常生活 、生产活动中息息相关 、不可或缺

的事情.天气预报通常是根据相关的气象观测 ,指明或提示

一定时期内将要发生或接着而来的天气变化特征.从字面上

看 ,“预报” 似乎有“预测并公告”之意.但在英文中 , 预报指

“ forecast” , 与它同义的名词有“ prediction” 、“ prognosis” 等 , 其

本意就是“对未来事件或状态的预言 、估计或预报”.因此 ,

“预报”与“预测”没有本质上的区别.

虽然我们无需去寻找第一篇出现生态预报(ecolog ical

forecasting 或 ecological forecast)概念或名称的文献 , 但在这

里我们还是要首先提及国际著名生态学家 、联合国教科文组

织“人与生物圈计划”(MAB)的创立者和领导者 di Castri.他

和他的同事 Hadley[ 3 , 4 , 5]在 20 世纪 80 年代连续发表了 3 篇

题为“增强生态学的可靠性”的文章 , 认为生态学研究在 80

年代处于困境中 , 并指出生态学研究存在的 3 个主要弱点:

缺乏科学的严格性 、薄弱的预见能力和缺少现代技术装备.

我国学者沈善敏[ 23]在《应用生态学报》创刊号“应用生态学

的现状与发展”一文中也敏锐地感觉到这一问题;裴铁王番

等[ 20]在其新出版的《生态动力学》书中专门论述了有关生态

动力预报问题.进入 21 世纪 , 计算能力和统计方法的进步以

及新数据的获取增加了我们预报生态系统变化的能力.

Clark 等[ 1]将生态预报定义为:预测生态系统状态 、生态

系统服务和自然资本的一种过程;生态预报充分考虑了各种

不确定性 , 并且依赖于气候 、土地利用 、人口 、技术及经济活

动等各种明确的方案.美国环境与自然资源委员会生态系统
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分会[ 2](Committee on Environment and Natural Resources ,

Subcommittee on Eco logical Systems)共同主席 Clutter 和

Scavia领导的小组将生态预报定义为:预测生物的 、化学的 、

物理的以及人类活动引起的变化对生态系统及其组成的影

响;并强调这样的预测并不保证什么将发生 , 相反 ,它是从科

学上估计什么可能发生.上述两个定义没有本质的区别.从

上述生态预报的定义看 , 生态预报是一门非常综合的科学.

类似“生态预报”的术语还有“生态风险评价”(ecological risk

assessment)[ 11 , 18 , 26] 、“生态环境预警”(early w arning on eco-

environment)
[ 6]
、“生态安全预警”(early w arning on ecological

security)[ 27] ,等等.我们认为 ,这些概念的内涵可以包括到生

态预报中.另外 , 很显然 , 天气预报与生态预报紧密相关 , 前

者是后者的基础之一.

生态预报的空间范围可以是小样地 ,也可是区域到大陆

乃至整个地球;时间范围可延伸到未来 50 年.预报的信息容

量与预报的不确定性呈反比 , 置信区间宽意味着信息容量

少.一个预报方案可以设定为“在可能的未来的边界条件范

围内的变化(例如温室气体排放方案).对决策者而言 , 方案

仅仅提供了一种可能性的方向 ,而并非是确定性的” .方案可

以是预报的基础 ,也就意味着应用生态预报的工具可以制定

具体的行动计划或对策[ 1] .

生态预报回答“什么将会发生 ,如果……”(what if).这

些问题是以设定各种变化为前提的.短期预报 ,如预测有害

海藻爆发 , 类似于天气预报和飓风预报.很多短期事件具有

瞬间即逝或长期的生态影响.例如 , 灾难性的害虫或野火发

生能使生态系统迅速地被改变;由洪水引发的养分流入淡水

或海岸生态系统能使这些生态系统的生产力发生长期的变

化或转变成新的生态系统状态.大尺度 、长期的生态系统变

化的预测特别重要 ,因为对生态系统一些严重的 、持久的影

响来自慢性的原因 ,在短时间内它们是微小的 、不易察觉的.

预报大尺度 、长期的生态系统变化更类似于宏观经济的预

报.宏观经济预报除了计算模拟外 , 还需要专家的判断 、分析

和评价[ 1] .

3　生态预报在生态学中的地位

传统生态学主要研究生物与环境的相互关系.按研究的

性质 , 它可简单地分为基础生态学和应用生态学;按研究对

象 ,又可区分为陆地生态系统研究和水生生态系统研究.生

态学成为一个活跃的科学领域开始于 20 世纪初.生态学自

诞生以来经过 100多年的发展和壮大 ,逐渐从它的起源学科

———生物学分离 , 越来越成为一门独立的综合学科[ 19] .Gol-

ley[ 8]认为 ,生态学的发展经历了 3 次理论上的重大突破:1)

1935 年 Tansley 提出生态系统的概念 , 20 世纪 40 年代末至

70 年代初 ,生态学研究主要集中在生态系统;2)1980 年国际

景观生态学大会的召开 , 标志着现代生态学的出现 , 等级理

论将时间和空间尺度联系起来;3)人类生态学分支的诞生.

它是在生态系统和景观的概念基础上发展起来的.更多的研

究者愿意将人看做是生态系统或景观的组成部分 ,使生态学

成为联接自然科学和社会科学的桥梁.Odum[ 19]在最近出版

的《生态学:科学与社会的桥梁》一书中对生态学定义为:研

究生物 、自然环境和人类社会的综合学科;并认为这门学科

已经成熟 , 可以看作环境领域的一门基础科学.

当人类社会步入 21 世纪后 , 环境与持续发展问题仍然

没有得到解决 , 新的世纪人类社会更加面临许多不确定性 ,

气候和化学循环的急速变化 , 支撑地区经济的自然资源的枯

竭 ,外来种的激增 ,疾病的传播 , 空气 、水和土壤的恶化 ,对人

类文明构成了史无先例的威胁.食物 、纤维和淡水的持续供

应以及人类健康的维护都要依靠我们对于不确定性未来的

预报和准备能力[ 1 , 11 , 21] .

经典生态学基础研究主要包括种群 、生态系统 、景观等

不同水平的生态格局与生态过程 , 而生态学的应用研究主要

体现在恢复生态 、生态工程 、生态系统管理等方面.基础生态

学是应用生态学的主要理论基础 , 应用研究也会促进理论的

研究.应当说 ,生态学作为资源 、环境管理的基础 ,在生态预

报出现之前 , 其理论研究对应用技术研究的促进作用是有限

的 、并带有一定的盲目性.这也是生态学受到众多批评的原

因所在[ 3].预报未来几十年的环境挑战需要改变我们对于科

学的理解.生态预报的出现 ,正好弥补了生态学以前的缺陷.

因此 ,生态预报将是今后生态学研究的一个重要努力方向 ,

并且能在资源和环境的决策和管理中发挥越来越大的作用.

计算机科学中的技术创新以及数量分析 、信息和遥感技术 、

基因学 、系统生物学和生态学理论的发展 , 使几年前不可能

发生的生态预报成为可能 , 科学家和决策者们将依靠预报成

功处理环境变化.生态学家更加关心生态格局的预报.当生

态学家解释过去并预测未来人类对生态系统过程的长期影

响时 , 其做的努力一定能转变为决策的建议.

预报像病虫害 、野火 、干旱 、洪水等灾难性事件可以帮助

人们保护生态系统 , 特别是那些危险中的生态系统 , 因此能

确保生态系统提供长期的服务及产品 , 减少短期的负面影

响 ,将其对人类及其经济的影响降低到最低水平.生态预报

能帮助资源管理者更好地了解他们的选择及其决策的可能

影响 , 也能让管理者预计到他们行动的后果.

生态预报可以使人们在科学与政策之间进行信息集中

交流.围绕预测需求的集中讨论可以鉴别数据和信息 , 并保

证在最重要的经济 、环境和政策决策的预测成功.开发和检

验生态预报可以突出不确定性和存在的弱点 , 因此能帮助科

学管理者制定研究 、监测 、模拟和评价的优先领域.

4　生态预报典型案例

4.1　蝗虫爆发　同预报技术比较成熟的学科相比 , 生态预

报尚未形成一个成熟的预报方法和体系.但在生态学的研究

历史上 , 已有令人瞩目的成果[ 20] .如马世骏先生在 1958 年

探讨了大约 1000 年的有关东亚飞蝗(Locusta migratoria

manilensis)危害和气象条件的关系 , 明确了东亚飞蝗在我国

大发生没有周期性 , 指出干旱是大发生的原因.随后 ,马世骏

等研究了 1913～ 1961年东亚飞蝗种群动态 ,明确了黄 、淮等
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大河三角洲湿草地若遇连年干旱 , 土壤中蝗卵存活率增大 ,

是蝗虫大发生的根本原因;而旱涝灾害与蝗虫爆发的关系则

因地而异.据此 , 马世骏等把我国蝗区分为 4 类 ,并分区提出

了蝗虫爆发的预报指标
[ 14]

, 使我国飞蝗防治工作取得重大

成就[ 20] .

4.2　由农业驱动的全球环境变化　近年来 , 人们集中关心

全球气候变化带来的潜在环境问题 ,而人类活动对环境的影

响或许更重要[ 12] .T ilman 等[ 25]最近的研究表明 , 由于人口

的继续增长 ,农业还要大力发展 , 生境破坏 、水消耗和农业污

染的速度将急剧增加 , 给全球生态系统带来巨大威胁.模型

预测表明 ,在未来 50 年 , 或许是农业迅速扩展的最后时期 ,

由于人口将增长 50%以及人们生活水平的提高 , 对食物的

需求将是全球环境变化的主要驱动因子.到 2050 年 , 将有

1.0×109hm2 的自然生态系统转变成农业用地.伴随农业用

地的增加 , 陆地 、淡水和近海生态系统中的氮和磷含量将增

加 2.4～ 2.7 倍 ,杀虫剂的使用也将成倍增长.由此带来的富

营养化问题和生境的破坏将引起空前的生态系统简单化 、生

态系统服务衰减和物种灭绝.这些变化在发展中国家将更加

严重.

4.3　HPS 　Hantavirus 病毒性肺部综合症(Hantavirus pul-

monary syndrome , HPS)是一种以急性呼吸困难为特征 、具

有很高的死亡率的病毒性疾病.大多数人感染病毒后会出现

高烧 、怕冷 、头痛 、肌肉痛等类似流感的症状 , 然后迅速转变

成呼吸困难 、肺炎 , 最后导致死亡.HPS 依靠其寄主—鼠(特

别是 Peromyscus maniculatus , 一种普通的鹿鼠)的传染流行

起来的.1993 年美国西南部 HPS 爆发被归于 1991 ～ 1992 年

间的异常天气 , 导致老鼠携带大量的 Hantavirus 病毒.而这

种异常天气是通过美国地球资源卫星(Landsat Thema tic

Mapper)拍摄的图像定量化后确定的.对气候变化与病原菌

之间生态学关系的了解 , 促进了预测人类感染 HPS 的模型

开发 ,并对人类面临的危害进行了预报.形成于 1993 年(厄

尔尼诺年之后的一年)的 HPS 爆发模型准确地预报到了

1995 和 1997 非厄尔尼诺年的 HPS 爆发[ 1 , 2] .

4.4　有害海藻爆发　有害海藻爆发(Harmful algal blooms ,

HABs)能使海洋鱼类死亡 、渔业大量减产 , 引起海洋哺乳动

物死亡 ,人类生病甚至死亡.美国海岸各州都有发生 , 在过去

20 年累计经济损失超过 10 亿美元.现在 , 可以通过卫星图

像耦合现场调查数据探测海面叶绿素浓度来预测评价 HAB

发生 、运移和毒性情况.这些预测将为资源管理人员 、企业和

公众提供帮助[ 2] .

4.5　富营养化与缺氧　过多养分输入和由此导致的海岸富

营养化系列症状是最严重的海岸污染问题.这些症状包括海

藻爆发 、水生植物丧失 、可溶性氧的耗竭(Hypoxia , 又称缺

氧).最近 , 美国国家海洋与大气管理局预测 , 到 2020 年 , 86

个河口富营养化症状将有加剧可能.一个重要的挑战是 , N

负荷减少到多少才能使氧浓度上升到一个显著水平.预测表

明 ,密西西比河流域 N 负荷降低 20 ～ 40%将使墨西哥湾海

底水中氧浓度增加 15 ～ 50%.这些预测对于减少氮负荷 、降

低可溶性氧的耗竭具有重要意义[ 2] .

5　生态预报近期重要研究领域

　　在未来人类社会面临巨大挑战:食物和水的短缺 、生物

多样性的减少 、全球气候变化 、生物入侵 、人类本身的健

康[ 1 , 7 , 9 ～ 11 , 13 , 15 ～ 17 , 21 , 22 , 24 , 25] .美国环境与自然资源委员会生

态系统分会[ 2]根据生态系统变化的 5 个关键原因 ,建立了近

期生态预报重要研究领域需求的基本框架.

5.1　极端自然事件　这些事件包括火 、洪水 、干旱 、飓风 、暴

风 、有害海藻爆发.尽管极端自然事件远非是自然资源管理

者所能控制的 , 但预测其发生 、对生态系统的影响以及与生

态系统变化的其它原因的相互作用 , 对管理和反应对策的规

划非常重要.这种规划能将损失减少到最少并促进生态系统

的自我恢复能力.

5.2　气候变化　由于对气候变化的可能性及变化的幅度逐

渐得到确认 ,对资源管理者和决策者而言 , 制定减少气候变

化对物种 、生态系统及生态产品和服务的需求已变得十分迫

切.目前的需求包括预测气候变化与生态系统提供产品与服

务(特别是物种分布与清洁水的可利用性)的变异性间的相

互关系 , 而生态系统服务的变异性同时受其它胁迫的影响.

5.3　土地和资源利用　土地和资源利用的变化导致生态系

统的改变.预测生态系统变化的深刻内涵及其对人类社会的

影响是十分必需的.目前的需求主要是预测自然生态系统和

人工生态系统健康与生产力的变化情况 , 特别是提供食物和

纤维的农田 、森林和草地系统.

5.4　污染　重点关注环境中潜在有害的化学物质和过量的

营养元素.目前的需求包括预测空气污染 、农业生产和森林

采伐等活动对陆地 、淡水和海洋生态系统的影响.

5.5　入侵生物　入侵生物是有意或无意地从其它地方引进

到本地的生物 , 能迅速传播 ,占据本地物种的生态位 ,使本地

物种失去生存资源 , 影响本地物种生存 , 并能形成大面积优

势群落 ,降低物种多样性 ,使依赖于当地物种多样性生存的

图 1　不同时空尺度下生态系统变化及其相互作用的五个关键原因
(美国环境与自然资源委员会生态系统分会 , 2001)
Fig.1 Five key causes of ecological change play out interact on a wide

range of t ime and space scales (From Commit tee on Envi ronmant and

Natural Resou rces , Subcommittee on Ecological Systems , 2001).
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其他物种没有适宜的栖息环境;还能影响景观的自然性和完

整性;生物入侵能给当地生态系统带来灾难性影响 , 导致生

态灾害频繁爆发 ,对农林业造成严重损害 , 还直接威胁到人

类的健康.目前的需求包括预测潜在的和已经入侵物种的入

侵途径 、传播和生态后果.

5.6　相互影响　多数生态系统容易受到各种因素的交互影

响而发生变化.例如 , 一个极端自然事件能够为新的物种侵

入产生空地 ,而气候变化(降水和温度的改变)、土地和相关

资源被利用的程度 、入侵环境的化学条件(污染)等能够促进

入侵物种的成功侵入.上述生态系统变化的 5个主要原因经

常在不同的时空尺度上交织在一起 , 形成相互影响(图 1).

因此 ,构建预测这些多胁迫因素的累积效果的能力是生态学

面临的最大挑战.

6　结　　语

　　近年来 ,随着计算机科学和定量分析的进步 、生态学理

论的发展以及新技术的应用 ,人们增加了对预报生态系统变

化的信心.在 2000年 AAAS 年会和美国生态学会 2001 年会

上 ,有关生态预报的话题成为新世纪伊始美国这两次重要年

会的重要内容之一.美国 Duke大学著名生态学家 Jim Clark

教授领导了一个研究小组正在进行“生态预报中的信息与不

确定性”研究.这个项目是过去 10 多年美国生态学会执行的

最大研究计划.美国环境与自然资源委员会 、商业部 、海洋与

大气管理局等组织和部门也正在进行有关生态预报的研究.

　　生态预报是一门跨学科的综合性研究.它能帮助科学管

理者制定研究 、监测 、模拟和评价的优先领域 ,是资源与环境

管理 、决策中的重要依据.因此 ,生态预报将是今后生态学研

究的一个重要努力方向 ,需要多学科 、多部门的密切合作.我

们有理由期望 ,通过科学家 、管理者和决策者的参与 , 人类对

生态系统变化的预测预报能力一定能够提高.

致谢　沈善敏先生提出宝贵意见 ,特此谢忱.
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