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摘 要: 生态系统完整性( ecosystem integrity) 的内涵不断发展 , 正在逐步成为现代环境伦理和环

境政策的价值基础。对生态系统完整性有多个侧面的研究视角和定义。结构的视角注重系统组成

的成分 , 功能的视角注重系统整体的、动态的特性 ; 人类的价值判断对生态系统是否具有完整性

起决定作用 ; 从自组织演化的角度 , 一个健康、且具有不断自演化和进化能力的系统才是具有完

整性的。从生态系统完整性的测量方法和评价指标体系来看 , 不同的生态系统 , 因其管理目标的

不同 , 评价的指标和方法也有侧重。最后 , 生态系统完整性在生物资源保护和生态系统管理方面

得到广泛应用 , 生态系统完整性应视为区域生态系统规划和管理的价值内核。
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1 引言

人类活动对地球生态系统和生物物种产生了极大的威胁, 引起系统结构的破坏和功能

的降低, 或生态系统完整性( ecosystem integrity) 的损失。许多科学家和环境伦理学家提倡将

提高生态系统的完整性作为公共政策的基本原则, 并以此为价值基础确定公共环境政策的

目标, 倡导更恰当的环境伦理观, 来指导人类与环境之间的关系[1,2]。

生态系统完整性已经在许多国家区域生态系统保护中作为重要的原则被提出和采纳 ,

例如, 美国 1972 年清洁水行动、加拿大国家公园行动、美国与加拿大之间大湖水质协议等。

但是, 生态系统完整性相对而言仍然是一个新的概念, 并且对不同的人有不同的意义[3]。廓

清当前对于生态系统完整性的理解和研究, 对于促进区域生态系统和生物物种的保护具有

积极的意义。

2 生态系统完整性的定义

完整性是“未受损害的、良好的状态”, 表示“全体、全部或健全”[4], 最早使用的是“生物

完整性( biological integrity) ”的概念。1972 年, 美国的“清洁水行动”确定其目标为“恢复和维
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持国家淡水的化学的、物理的和生物的完整性”, 第一次用“生物完整性”来描述淡水生物系

统的状态, 以替代水化学指标, 测量污染排放和土地利用对水环境的影响[5]。1997 年, 美国的

国家野生动植物庇护系统改进行动表述其行动目标是“确保生物完整性、多样性和系统的环

境健康得到维持”[6]。

根据 Karr 的定义 , 生物完整性是“支撑或维持一个平衡的、完整地、适应的生物系统的

能力 , 这个系统具有一个区域处于自然生境条件下所能期望的全部的成分( 基因、物种和簇

群) 和过程[5]。他进一步阐释了生物完整性的本质, 是“有生命的活的系统; 活的生命系统发

挥着全部的生态功能; 活的生命系统与其所生长的动态的生物地理环境发生物理和化学作

用和交互影响。”生物完整性强调了本生生物群落的状态, 反映人类活动对生物系统组成和

演化的影响。

生态系统完整性是在生物完整性概念的基础上发展起来的, 且因“系统”的特性, 其内涵

更加丰富。生态系统一词更全面的表述了人们对生命系统( 包括人类) 与非生命系统( 环境)

相互关系的认识, 它是“一个区域所有植物、动物、土壤、水、气候、人和生命过程相互作用的

整体”[7, 8], 且处于不断的进化和发展中。生态系统常常作为组织概念, 以能量和物质流为描

述工具, 从整个系统的特性出发, 来描述一个区域的生物地理过程[9]。

从“系统”的角度考察完整性, 包括三个层次: 一是组成系统的成分是否完整 , 即系统是

否具有本生的全部物种, 二是系统的组织结构是否完整, 三是系统的功能是否健康。正如

Kay[10]指出的“考察完整性要考察生态系统的组织状态 , 这包括系统结构的完整和功能的健

康”。前两个层次是对系统组成完整的要求, 后一个层次则是对系统成份间的作用和过程完

整的要求。考虑到生态系统包括人类, 人对系统“功能”是否健康有自己的价值判断, 于是对

生态系统完整性就存在多维的审视层次和视角, 产生了不同的关于生态系统完整性的定义。

2.1 结构的视角

从结构的视角, 生态系统完整性强调生态系统的“全部”, 包括物种、景观元素和过程,或

者可见但表述为成分、组成和过程。Karr 和 Dudley 把生态系统完整性表述为:“...支持和维

持平衡的、完整的、适应的生物群落的能力, 这个群落具有自然生境条件下可比的物种结构、

多样性和功能组织的能力”[11]。所以, 生态系统受到外部干扰, 如果它保持其所有的成分( 基

因、物种和群落) 以及成份之间的功能关系, 这个系统将保持它的完整性[12]。

这一定义强调维持完整的生物群落, 所以生物多样性是生态系统完整性量度的重要指

标[13]。加拿大“国家公园行动”对这一价值观作了进一步的阐释:“当一个生态系统具有与自

然区域相比的特征, 包括本生物种、生物群落的结构和丰富度、变化速率和支持这些物种和

群落及其变化的生态过程时, 这个系统就是完整的。简言之, 生态系统完整性就是生态系统

具有其本生的成分( 植物、动物和其他有机物) 和完整的过程( 如生长和再生) [14]”。按照这种

定义, 人类管理的农田是缺乏完整性的, 因为它相对于历史上的“完整”和“不受损害”而言 ,

系统的组成成分、结构和系统的功能都已经改变了。

2.2 功能的视角

从功能的视角考察完整性, 注重生态系统的整体特性。生态系统是不断演化和进化的,
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环境的演变、物种的消亡和新生是生态系统固有的属性。一个物种的消失, 如果有其他新物

种取代, 生态系统功能并不会受到影响。一个常常被引用的例子是美国栗子 (Castanea den-

tata)。该物种一度在东北美的森林中占据主要地位, 但被引入的枯萎病菌( Endothia parasit-

ica) 扫地出门 , 被其他的耐荫物种取代[15, 16], 但森林的第一性生产力没有实质变化。研究发

现, 许多显见的特性( 例如生产力) 对系统结构的变化有非常大的弹性, 即使承受高水平的干

扰导致其结构出现实质性的改变, 系统也有能力保持这种宏观功能, 至少在短的时间尺度上

是如此[4]。一个丢失了本生物种的生态系统, 与以前的生态系统有着不同的结构 , 但经过重

新组织和演化, 会达到和以前的系统一样健康的状态, 保持了诸如生产力这样的宏观特性不

变, 那么怎样评价这个生态系统的完整性呢?

King 认为, 严格来说, 如果生态系统结构方面的变化没有引起功能的质和量的变化, 最

多也只能解释为完整性的轻微丢失, 真正丢失的是由于物种丰富性和结构复杂性的丢失, 削

弱了系统适应较长时间尺度的灾变的能力[17]。功能的视角是整体论, 认为生态系统完整性指

的是“一种就系统所处的地理位置来说, 最佳的演化状态”[10]。Woodley[18]评价一个生态系统完

整性的准则是: (1)生态系统自己能够持续存在下去吗? (2)生态系统抵抗新物种的入侵吗? (3)

生态系统的净生产力未被削弱吗? (4)生态系保持营养的能力未被削弱吗? (5)生物区, 和它们

的相互作用未被削弱吗?这些关于完整性的定义和评价突出系统的整体特性和动态观点。

2.3 人类价值观

从结构或者功能的角度, 对生态系统的变化可以测量和分析, 如物种的消亡或生产力的

降低等, 但这仍不能确定系统的完整性状况。一个生态系统是否具有完整性, 还必须结合人

类的价值选择[19]。以森林火灾为例, 火灾导致物种和生产力的损失, 但却促进了森林生态系

统的健康[14], 这一结果也许正是森林管理者所期望的 , 从管理者的角度 , 火灾没有确实损害

森林生态系统的完整性。Kay 指出, 总体上说, 生态科学可以测量和指示生态系统的各种变

化, 但却不能指示这种变化是好的或者坏的。至于哪一种是期望的生态系统状况, 应在所研

究的生态系统的社会价值范围内作出判断[20]。所以, 生态系统完整性“不仅是一个关于系统

结构和功能的问题, 也是一个有关伦理的问题”[10]。Cairns[21]这样定义生态系统完整性:“保持

一个特定场地的群落结构和功能特征, 且相信社会对此感到满意。”其中特别强调了人类社

会的满意。

对系统的生态完整性的关注, 缘起于 Aldo Leopold[22]。1949 年他在仔细阐述他关于“完

整性”的考虑时, 是给出了一个取决于人类判断的概念。他写道:“...一个事物, 当它表现出保

持生态群落的完整、稳定和美的时候, 这个事物就是对的 , 当它表现为其他的时候就是错误

的”[23]。

Paul 更认为“生态系统完整性是一个不能过多依赖于生态科学的词汇 , 而须结合人类

价值在内”[24]。他解释到, 一个热带雨林变成沙漠, 通常被认为是生态系统的完整性发生了丢

失, 因为物种和系统功能都发生了改变。但并非如此, 热带雨林和沙漠这两个系统都具备完

整性, 特别是当这种演化是由非人为因素引起时。因为“生态系统完整性是生态系统自身故

事的逻辑的、有序的、完美的一致, 除非人类的入侵行动打破这种一致”。然而管理者并不期

望这种变化, 因为这不利于人类对生态系统的利用。这种对完整性的理解强调了: 第一, 生态
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系统的变化是否由人类活动引起; 第二, 生态系统的变化是否为人类社会所接受。

完整性的量度要求对于“全体”( wholeness) 的判断 , 这又依赖于主观上选择的指标之比

较。从这一点来说, 生态系统的完整性表达的更多的是一种环境政策而不是科学理论[7]。

2.4 自组织系统视角

生态系统作为自组织耗散结构, 通过减熵达到稳态。当环境发生变化时, 系统会有以下

几种响应: (1)生态系统继续维持当前的最佳运转点 ; (2)生态系统按照它最初的耗散结构在

一个不同的水平上运转(例如, 物种数量方面的增加或减少); (3)生态系统中出现一个新的结

构取代或增大现有的结构(例如, 在食物链中出现新的物种或路径); (4)出现一个新的由完全

不同的结构组成的耗散系统。Kay[20]认为, 以上单独任何一种情况都不能认为是系统保持或

具有了完整性。第一, 不能说系统偏离了原来的稳态就代表完整性丢失, 这反映了精确保持

自然界不变的愿望, 否定了生态系统基本的动态特性。第二, 也不能说生态系统维持在任何

稳态都具有完整性, 那么上述热带雨林变成沙漠也是维持了完整性的, 但这对人类社会及其

生态系统管理毫无意义。

他指出 , 一个具有完整性的系统必须 : (1)是健康的( 系统在常规环境中维持在一个稳

态) ; (2)当受到压力时能维持其健康, 就是说, 系统的功能和其内部结构表现出弹性; 或者跃

变到另一个人类所期望的、能完全发挥机能的状态; (3)在生命期内能够不断进化。他强调 ,

完整性的概念必须有人类成分, 以反映从人类的角度生态系统的哪一种变化被认为是可以

接受的。

综上所述, 对生态系统完整性有着多个侧面的理解和定义, 这取决于如何平衡资源种

类、生态系统服务、美学价值等等方面[24]。物种的减少或者系统功能的降低, 或者美学价值的

减少, 都意味着生态系统完整性的损失, 而这又与人类的福祉密切相关。所以, 生态系统管理

的总体目标来自于完整性的概念 , 并根植于那些影响到人类价值的科学理念之中 [25~27]。De

Leo 把生态系统完整性看作是一个生态系统管理的工具[4], 他说“完整性反映了生态系统持

续提供对人类有价值的服务的能力。”他甚至认为, 对人类管理的生态系统, 提供产品, 如食

物和木材的能力或许就是具备完整性; 对于自然生态系统, 就需要加进历史的和进化的因素

来评价, 尽管有许多环境管理者不太愿意将社会方面的问题和价值包括在完整性的定义( 和

评估) 中[7, 28]。

最后, 生态系统完整性是要定义一系列生物和社会的特征值, 这些特征值可以从特定价

值( 反映管理者和使用者的价值取向) 进行测量, 以反映生态系统的变化[29]。

另外, 从定义不难发现, 生态系统完整性与生态系统健康是不同的。生态系统健康指的

是系统当前的“繁茂”状态, 是生态系统演化过程当中的一个断面[1]。而完整性则指当系统受

到压力时能够维持其健康和不断进化的能力。在 Kay[20]关于生态系统完整性的定义中, 二者

的区别表述得最为清楚。

3 生态系统完整性的测量

从生态系统管理的角度, 测量和评价完整性可以反映生态系统受到干扰时维持提供对
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人类有价值的服务的能力, 进一步, 完整性又可以用来测量人类活动对生态系统的影响或者

干扰的程度。

要测量生态系统完整性, 首先需要给出一个标准, 即“未退化的、健康的生境”模型。Karr

指出, 完整性包含了“相应于自然的或者原始的状态而言”的意思[1]。因此 , 测量完整性要先

设定标准状态下的基本值, 然后测量系统偏离这个标准的程度。一般设定原始状态(没有人

文活动的状态, 在美洲大陆常常指在欧洲移民到来之前的状态, 允许某些美洲印第安人的过

度利用[7])和自然状态( 例如, 在一个区域生态系统中最接近自然生境的状态) 两种基准[30]。

其次, 要建立生态系统完整性的测量指标体系, 这常常与如何定义生态系统完整性有

关。从上述关于生态系统完整性的定义讨论不难总结, 测量生态系统完整性涉及到的指标包

括系统组成方面的如生物多样性( 包括生境多样性) 、系统的结构方面的如连通性和破碎度、

系统的功能方面的如系统提供的各种产品/服务, 以及社会方面的指标如人类活动干扰方面

的指标。

例如, Daniel 研究了水滨带生态系统完整性的测量指标[30]。他定义水滨带生态系统完整

性为“具有人文活动改变以前的该区域水滨带生态系统全部的物理、化学和生态属性和过

程, 并支持由自然进化和生物地理过程发育的平衡、完整和适应的生物群落。”并指出, 体现

水滨带生态系统完整性最重要的特征和过程的三个量化评价目标是: 水文、水质和生境完整

性。水文完整性指标主要是关于人类对河道及行洪机制的改变, 包括切断河流与泛滥平原之

间周期性的水文作用。水质完整性考虑评价单元内土地利用的变化, 与参考状态相比是否有

可能增加污染源; 河渠输水机制的改变( 取直、清淤、移走植被等) 也影响到水质 , 例如 , 当考

虑作为水资源的属性指标时, 河流与泛洪区之间连通性的丢失有可能降低污染物被滞留或

者被化学降解的可能; 生境指标注重土地利用方式、景观连通性、景观空间范围和生境质量

等。综合得到水滨带生态系统完整性评价指标类别偏重于人类对河流水文机制的改变如地

表水输入、输出和分流( 大坝、引水工程) 、水滨带生境和流域内土地利用/土地覆被变化。

Richard G 因流域评价和规划管理的需要, 研究了流域生态系统完整性测量和评价[31]。

他将流域参数分成两类: 状态参量和敏感性参量。状态参量表现了流域受干扰( 压力) 的特

征, 例如土地利用改变和水文设施增加, 增加了洪峰和污染排放; 道路引起生态系统破碎[32]。

敏感性参量表现了压力可能影响流域生态系统提供对人类有价值的服务和利用的风险。例

如随着排放的增加, 或者水质下降到标准以下, 那么河流不能满足人类对水的需求的风险就

增加了。而一个承受高压力、具有高风险特征的流域相对而言就具有较低的完整性。在此基

础上, 给出的流域生态系统完整性的评价指标( 表 1) 。

不同的生态系统类型, 因为其特性和管理需求的不同, 完整性评价的指标体系也有所不

同, 各有侧重。例如就水文系统完整性而言, 西北干旱区流域应注重选择季节性间歇或枯水

期, 和灾难性大洪水事件的淹没水位线作为指标; 在东南季风区流域 , 测量指标则注重选择

河流洪水的频度、幅度和时间分布等。

最后是各指标的赋分和综合计算。对于获得的各指标值可以赋予绝对分值或者相对排

序分值。例如 Daniel 根据指标值偏离参考状态的程度分作 5 级, 分别赋予指标分 1~5 分。5

分表示与参考状态十分一致, 因此具有高的完整性, 1 分则表示该项参量偏离参考状态 50%

或以上, 因此其完整性水平很低。Richard G 则根据各指标值得大小进行排序, 最后综合个指
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标值以获得最高和最低完整性的流域。

表 1 Richard G. 流域生态系统完整性测量参量

Tab.1 Indices for watershed ecosystem integr ity by Richard G.

4 生态系统完整性概念的应用

生态系统完整性概念的提出, 丰富了生态保护和生态系统管理的理论。完整性表示了生

态系统维持自组织的能力, 或者说, 表示了生态系统长期的“养活力”。因此生态系统完整性

成为生态系统管理的目标和价值所在。“加拿大国家公园”行动清楚表明了“生态完整性是公

园管理的终极目标, 而生态系统管理则是用于达成这一目标的过程”[34]。

4.1 保护生物资源和生物多样性

直观地理解, 完整性的内涵就是“全部”———如果部分丢失了 , 则整个系统也不再完整。
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维护和恢复一个区域本生的基因、物种和群落的多样性, 最好地表达了生态完整性保护的目

的。Karr 提出了生物完整性, 并建立了 IBI 指标体系进行生物完整性的测量和评价。这一方

法已在流域水质、水生物保护和水生境优先保护区建设方面得到广泛应用[5]。这一方法还被

应用到陆生生物群落的状态测量, 被认为可以用来监测人类活动对区域内生物的影响[35]。加

拿大国家公园行动则利用生态系统完整性对“全部成份”的内在要求, 从景观尺度对生物和

生境多样性的状态进行测量和评价, 并进而进行保护。

4.2 进行生态系统管理和评价

人类对于生态系统管理, 特别是在以资源为基础的系统中 , 如森林、渔场、农田等等 , 常

常倾向于努力保持系统处于所期望的稳定范围, 即处于一种“健康”状态, 以保持最佳的资源

开发率。或者, 通过施加外部约束, 试图避免那些生态上和经济上不希望发生的事件, 例如虫

害爆发或者火灾。但这种努力最终会导致系统的自简化和脆弱性, 生态系统自然的、长周期

的循环被改变, 系统弹性降低, 导致生态系统完整性的损失进而引起生态系统危机[3]。生态

系统完整性的提出, 为生态系统管理提供了核心价值和目标。在滨水带生态系统保护[29]、海

岸带生态系统保护[36]、流域生态系统优先保护区划分和决策管理[37]等方面得到广泛的应用。

4.3 为可持续发展理念提供科学基础

可持续发展是当今世界发展的重要理念[38]。在这个新的资源利用和经济发展方式中, 既

要考虑当前社会的繁荣, 又要使关于发展的决策能够维持和恢复作为生命支持的自然系统,

真正将生态的、经济的和社会的目标整合起来, 按照既要生态系统提供产品和服务 , 又不损

害长期的、持续的生物多样性和生态系统完整性的方式使用资源。生态系统的完整性考虑的

不仅是生态系统当前的功能, 而且是系统应付外界压力的能力 , 以及它发展、再生和进化的

能力, 这是可持续的内涵和本质。从可持续发展的角度, 生态系统完整性概念有两个重要方

面[39]:(1)人类对生态系统的利用和经济发展必须在长时期内是可持续的; (2)生态系统应该在

最小的( 或者零) 人类帮助下自我维持和进化。生态系统保持完整性是实现资源利用和经济

社会发展可持续的前提。
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Summary Comments on Ecosystem Integr ity

YAN Nailing1, YU Xiaogan2

(1. China Executive Leadership Academy, Shanghai 201204;

2.Nanjing Institute of Geography and Limnology, Science Academy of China, Nanjing 210008)

Abstract: Ecosystem integrity has recently been proposed to facilitate enhanced protection of

biological and ecological resources. It is valued as a basis for environment ethnics and public

environment policy. In many aspects it has been assumed that to maintain ecosystem integrity or

system integrity is the general purpose for ecosystem management.

Yet ecosystem integrity is a relatively new concept with multi- aspect definition. Briefly to

say, it focuses on the system components from structure point of view, while it prefers the in-

tegrity and dynamic characteristics from function point of view. Further more, it focuses on

whether human value plays a great role in defining and measuring ecosystem integrity. There are

merits and limitations in different definitions of ecosystem integrity, for each acknowledges of

different aspects of ecosystem structure and function reflect the subjective perspectives of hu-

mans on the value, importance, and role of biological diversity.

From the point of self- organization, a system with health and the ability of self- evolution or

of long- term adaptation to changing environmental conditions and human uses is of integrity. It

is pointed out that ecosystem integrity and ecosystem health are different.

The paper also gives explanations on methodology of ecosystem integrity measuring and as-

sessing. It suggests that the indices for measuring ecosystem integrity comprise index of compo-

nents, index of structure, index of services and index of human disturbances.

The concept of ecosystem integrity has been applied in biodiversity conservation, ecosystem

management and searching for proper human- nature relationship. It also makes up the ecologi-

cal understanding and values of the sustainable development.

Key words: ecosystem integrity; measurement and assessment; ecosystem management
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