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人类的所有活动都必须依托于所栖息的生态环境，生态系统为人类提供了必不

可少的生命维护系统，提供了从事各种活动所必需的最基本的物质资源。面对肆虐
两湖平原的滔天之水，面对紧逼京门的滚滚黄沙，面对严重缺水期即将来临的警告，
人们不禁要问：我们所栖息的生态系统还能够为我们提供必要的生存资源和庇护
吗？在人们为生态环境的日益恶化而担忧、焦虑的时候，维护国家的“生态安全”这

一刻不容缓的问题已经不容回避地摆在了我们的面前——
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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，是进行资

源与环境管理、决策的重要依据。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，增加了人类预测生态系统变化的能

力。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。

生态预报的内涵
有关学者将生态预报定义为：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。从生态预报的定义看，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”、“生

态环境预警”、“生态安全预警”等等。这

些概念的内涵可以包括到生态预报中，

生态预报的内涵比它们丰富得多。

生态预报的空间范围可以是小样、

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。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。

生态预报回答“什么将会发生，如

果⋯⋯”，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，这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

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。

的预报，宏观经济预报

除了计算模拟和预测

外，还需要专家的判

断、分析和评价。

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

有专家认为，生态学的发展经历了

３次理论上的重大突破：一是1935年提

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；二是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；三

是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，这使得生态学成为

连接自然科学和社会科学的桥梁。破坏性极大的洪灾

频发的海藻污染

蝗灾



28

前沿科技

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

世纪人类社会将面临许多不确定性，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，外来物种的激

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前例的威

胁。食物、纤维和淡水的持续供应以及

人类健康的维护，这些都要依靠人类对

于不确定性未来的预报和准备能力。

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，因为生态学缺

乏可预测性。预报未来几十年的环境挑

战需要改善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。

科学家和决策者们都认为依靠预报

能力能够成功处理环境变化。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，使得几年前不可能发生

的生态预报成为可能，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，他们所做的努力一定能转变

为对决策的建议。

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理解他们

的选择以及他们决策的可能影响，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

海洋污染越来越严重

赤潮
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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。

生态预报典型案例
蝗虫爆发

同预报技术比较成熟的学科相比，

生态预报可以说尚未形成一个成熟的预

报方法和体系。但是，在生态学的研究

历史上，已有令人瞩目的成果。如马世

骏先生在1958年探讨了大约1000年的

有关东亚飞蝗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

性现象，同时还指出干旱是大发生的原

因。后来，马世骏等研究了1913～1961

年东亚飞蝗种群动态，通过分析还明确

了黄、淮等大河三角洲湿草地，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；但旱涝灾害与蝗

虫爆发的关系因地而异。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。在对东亚飞蝗生

态学研究的基础上，我国飞蝗防治取得

重大成就。

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，但人类科学研

究活动对环境的影响或许更重要。研究

表明，由于人口的持续增长，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，将给全球生态系

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10亿公顷的自然生态系统转变成农

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。

病毒性肺部综合症
病毒性肺部综合症是一种以急性呼

吸困难为特征的、具有很高的死亡率的

病毒性疾病。该症是依靠其寄主——鼠

的传染而流行起来的。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病毒，

而这种异常天气是通过美国地球资源卫

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

星拍摄的图像定量化后确定的。

有害海藻爆发

有害海藻爆发能使海洋鱼类死亡、

渔业大量减产，引起人类生病甚至死

亡，海洋哺乳动物死亡。美国海岸各州

都有发生，在过去20年已引起累计经济

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、

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。

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（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，氮负荷

减少到多少才能使氧浓度上升到一个显

著水平。这些预测对于减少氮负荷、降
森林大火

水葫芦在水乡泛滥
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低可溶性氧的耗竭具有重要意义。

生态预报近期重要研究领域
未来，人类社会将面临巨大挑战，

主要是食物和水的短缺、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。美国环境与自然资源委员

会生态系统分会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。

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，但预测它们的发生、对生态系统的

影响以及与生态系统变化的其他原因的

相互作用，对管理和反应对策的规划是

重要的，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。

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

性之间的相互关系，而生态系统服务的

变异性同时受到其他胁迫的影响。

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

涵以及它们对人类社会的影响是必须

的。目前的需求包括预测自然生态系统

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。

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。

入侵生物

入侵生物是有意或无意地从其他地

方引进到本地的生物，它能够迅速传

播，占据本地物种的生态位置，使本地

物种失去生存资源、影响本地物种生

存，能通过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。研究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。

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。因此，构建预测

这些因素的累积效果的能力是生态学面

临的最大挑战。

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。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。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。○

（责任编辑 邓爱华）
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飓风

河流污染


