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生态系统 �� �
� �� , �� � � 的概念早在 � � 年

代已提出
,

到了 �� 年代才获得了广泛的传播

和承认
�

�� 年代已发展成为综合性很强的一

项研究
�

生态系统是自然界的基本单位
,

是

指自然界一定空间的生物与环境之间相互作

用
,

相互制约
,

不断演变
,

达到动态平衡
,

相对

稳定的统一整休
,

是具有一定结构和功能的

特殊单位
�

�� 年代末期
,

由于对 自然资源不

断扩大开发利用和工农业生产的发展
,

使得

自然界的生态环境发生一系列的变化
,

环境

受到污染
,

生物受到剧烈的影响
,

甚至直接影

响到人类本身
�

因此
,

由于环境污染引起的

生态学问题就更加突出
�

近年来
,

国际上生

态系统的研究发展得很 快
,

人 类 与 生物 圈

��� � � 的研究计划
,

就是以研究人类生产活

动对各类生态系统的作用和影响为中心
�

由

于数学
、

物理
、

化学
、

工程技术
、

电子计算机等

新仪器
、

新技术的应用
,

使得这项研究发展成

为高度综合的科学
�

下面介绍一下国外污染

物与生态系统研究方面的工作
�

一
、

污染物质与生态系统的研究

在这方面
,

目前国外重点研究污染物对

生态系统长期或短期的影响
,

污染物存在形

式
,

以及在生态系统中运转途径和积累规律
�

一般以臭氧
、

致癌物
、

重金属
、

农药为主
,

油的

污染最近亦引起了重视
�

在陆地生态系统中
,

重点研究污染物质在土壤
、

植物
、

动物和人之

间的迁移途径
�

在水生生态系统中
,

重点研

究污染物质在水质
、

底泥
、

水生物 � 即各级食

物链 �中的转化富集规律
�

�一 � 污染物 �元素 �在生态系统中
,

迁移

途径及转化积累规律的研究

这方面的工作
,

目前国外开展的最多
�

美

国有人认为
,

研究生态系统中的物质运转和

富集过程对人有着重要意义
�

对重金属
、

农

药和磷的污染做了大量和系统的工作
�

首先

调查污染物在环境中的迁移状况
,

拟定某一

元素及化合物在生态系统中的流程方框图或

概念模拟图
,

利用这种图式来表示生态系统

中不同成分之间
,

污染物可能污染的途径及

其相互关系
�

并与模拟试验相结合
,

进行深

人详细的研究
�

主要内容包括
�
污染物的来

源 � 污染物在大气中的扩散
、

稀释及沉降过

程 �污染物在水体中的迁移
、

自净
、

沉降以及

底泥吸附或吸附后的释放过程 � 污染物在土

壤中变化过程和被植物吸收
、

转化
、

代谢
、

分

布的规律
、

存在形式
、

植物吸收机制 � 污染物

在人体及动物体内吸收
、

富集
、

分布情况 � 毒

理
、

毒性作用及转移
、

代谢规律等
�

�
�

有关磷对水生生态系统的影响
,

国外

做了许多工作
�

这是因为磷在决定浮游生物

群落的生产力上
,

起着主要作用
�

美国用控

制模拟和
�
牛 示踪的方法

,

观察它的迁移
、

运

转
,

研究磷从水到浮游生物有机体和从浮游

生物再转运到水中的运动
,

研究磷进入动物
、

底泥和微生物中的速度
�

同一物质在不同生

态系统中也会发生不同变化
�

因此
,

运转方式

并不是一个简单的 水 � 植物 � 动 物 , 水

的循环图
�

有人认为某一污染物质的运动
,



在生态系统图式中是空间运动 �水
、

空气和有

机体�和位置运动 �有机体和环境间及沿食物

链的转运 �的产物
�

�
�

环境中微量元素在生态系统中循环
、

分布
、

积累影响方面的研究
�

美国有人研究

了森林生态系统中微量元素的积累
、

循环
�

认

为每一种植物在某一特定季节
,

以及它的整

个生长期间
,

对微量元素都有不同的 要求
�

植物参与生态系统内的化学元素的循环
,

包

括植物体内转移和结合
,

并重新归还到土壤
�

这种循环称为
“生物化学循环

”
�

此外还开展

了某地区微量金属元素
,

如 � �
、

��
、

��
、

� �

等的平衡的研究
,

测定了这些元素输人和输

出的量
�

�
�

关于酸雨对森林生态系统的研究
�

近

年来瑞典
、

美国研究了酸性雨对陆
、

水生态系

统的影响
�

� � � � 年 � 月在美国俄亥俄州召开

了国际酸性雨和森林生态系会议
�

美国研究

酸性雨对森林生态系营养物循环的影响
,

以

及酸性雨中氢离子的数量对 自然界硫的循环

和土壤中氮的运转的影响
,

认为酸雨可以从

几个方面影响营养物的循环
�

如影响植物叶

和土壤营养物渗出 �干扰破坏有机物的分解 �

使植物固氮和菌根吸收营养物的过程也受到

破坏等
,

这些影响都会反映在森林生产力和

群落结构上
,

使森林生产力
、

群落结构
、

土壤

肥力
、

野生动物的生产等都遭到破坏
,

影响森

林的合理利用
�

�二 � 污染物对生态系统的结构 和 生 物

生产力的影响

目前国际上较普遍地研究热污染和石油

污染对河流和海洋中生物圈的影响
,

富营养

化对湖泊的影响等
�

首先研究污染前原有生

物群落的结构
、

生物生产力
,

以及由于热污染

和富营养化所产生的一系列影响
,

包括生物

群落结构
、

成份的变化
、

生物生产力的变化
、

细菌活力
、

水的物理和化学特性
、

沿岸植被和

食草动物特性等的影响
�

日本研究了工业污水和生活污水对生态

系统的影响
,

涉及到以下一些问题
�

�
�

污水 �环境�对生物的作用
�
研究生物

群落与污染程度之间的相关性
,

根据水中生

物状况判断水质污染程度
�

�
�

生物对环境的反作用
� 分化学的反作

用和物理的反作用
�

化学的反作用是指 自养

的具叶绿素的植物
,

如藻类
、

高等水生植物吸

收水中的营养盐类和一些无机元素 �包 括 无

机污染物 �进人体内
�

异养性生物
,

如细菌
、

真菌和动物摄取自养性生物或它们 的 尸体
,

从而把污染物吸入体内
�

原来河底栖生物或

附生生物
,

则摄取河水中的有机物
�

浮游生

物也吸取水中的有机物
、

无机盐类
,

它们死后

尸体沉积到河底
�

因此
,

这些生物有使污染

物从水中向水底移动的作用
�

物理 的 反 作

用
,

是指在污染河流底部与护岸的石头之间

常生长着具有粘液性的 ���� � �� ��� 
�
类

,

可吸

附有机和无机固体物质 �如硅藻膜和绿 藻 膜

都有粘着力 �
�

另外
,

动物也有过滤污水的作

用
�

�
�

生产者 �植物�
、

消费者 �动物� 和分解

者 �细菌
、

真菌 �之间和非生物环境之间的关

系
�

�
�

食物链及营养阶段与 能 量 转换的 关

系
�

从上述问题可以说明
,

进入河流的污染

物质通过绿色植物
,

被转移到各营养阶段的

生物体内
�

�三� 污染物对生态系统影响 的 模拟试

验和生态模式的研究

在对各类生态系统深人研究 的 基 础上
,

进行必要的模拟试验
,

获得大量参数
,

应用数

学方法和电子计算机技术对生态系统进行系

统分析
,

最后建立一个数学模式来模仿这个

系统
�

其目的是认识生态系统和生态系统过

程
,

及时指出某一地区的污染现状
,

及污染物

对生态系统各成份的影响
,

为预测预报及采

取预防措施
,

恢复
、

提高生产力提出依据
�

系统分析应用于生态学
,

有下列两种趋



势
�

�
�

将系统分析理论进行加工
,

使之适合

于生态学的复杂性 �

�
�

将生态学加以简化
,

以适应已有的系

统分析技术
�

目前分析技术大都采用第二种趋势
�

先

用流程方框图的方法
,

简化描述生 态 系统
�

这种方框图包括了该系统的不同成分
,

以及

联系各种成分的可能通道
�

建立一个数学模

型去模仿这个系统
�

数学模式是建立在野外

观察
、

模拟试验与实验分析的大量工作的基

础上
,

应用计算机技术进行数学分析
,

计算机

预测的成分
、

数量尽量符合于野外观察
�

建

立一个可靠的模式后
,

这个模式就可成为预

测和管理的一种强有力的工具
�

二
、

土壤
、

植物对污染物吸收机制

及污染防治的研究

�一� 土壤方面的研究

�
�

污染物在土壤中存在形态和 溶 解 度
,

不仅研究污染物在土壤中的含量
,

还研究它

在土壤中的代换态
、

可给态和不溶态
�

研究

土壤的酸碱度
、

温度
、

电导率
、

有机质
、

腐殖质

和各种离子 �如 � �
,

� �
,

� �
,

�
,

�
,

�� 存在

对污染物的相互影响及其对植物的影响
�

例

如研究土壤中 � � 和 � � 的比例及其对 �� 离

子的影响 � 土壤中的各种盐类对 � � 的影响
,

如施用磷肥可使根中 � � 减 少 �� 多 � 在 砂 培

条件下
, �

、

��
、

�
、

�
、

� 等元素不同比例处理

对 � � 的吸收和运转的影响
�

�旧本近年来对土壤中砷的研究工作做

得较多
,

除了研究不同母岩
,

不同土类中的含

砷量与母岩及气候条件的关系 � 砷在土壤中

的运动规律 �土壤的粒径
、

有机质
、

酸碱度
、

电

导率及其他离子对砷的影响外
,

还研究了土

壤氧化或还原状态不同时
,

对可给态砷的含

量的影响
,

以及对作物吸收的影响
�

此外还

研究土壤微生物对砷的作用
�

美国有人研究汞化合物对土壤微生物的

影响
,

证明加入 � � ��
,

或 � � �� � �
�

等对土

壤微生物数量有影响
,

加人 �� � � 或 �
�

� �� �

醋酸苯基汞
,

土壤中去氢酶的活动受到抑制
�

汞化合物影响碳和氮的矿化作用
�

此外
,

有

关土壤中 � �
、

��
、

� �
、

�� 等也进行了研究
�

�
�

污泥 �下水道污泥和污水处理的活性

污泥 � 对土壤的物理化学特性及其肥效 的影

响
�

国外试图利用污泥来改良土壤和增加肥

效
�

污泥中含多种金属元素如 � �
、

��
、

� �
、

饨
、

� �
、

� �
、

� 。

等
,

研究这些元素随着污泥

进入土壤后
,

在土壤中的残留以及对作物
、

牧

草
、

蔬菜
、

果树
、

森林发生的影响 � 研究施用

不同比例的污泥和污泥中元素含量的比例不

同
,

对作物吸收和生长的影响
�

�二 � 植物方面的工作
�

�
�

研究污染物
,

尤其是重金属存在形态
,

如砷酸
、

亚砷酸 � 硫酸
、

亚硫酸 � 三价铬
、

六价

铬 � 无机汞
、

有机汞等对植物的影响
�

研究元素浓度及元素间互相关系对植物

的影响
�

如研究 � � 和 �
�

在土壤中的化学形

态对植物的毒性
�

�� 化物的形态受酸碱度
、

土壤中其他离子 �� 
,

��
,

��
,

�� 和 土 壤腐

殖质的影响
�

�
�

污染物�元素�对植物营养元素的吸收

和代谢的影响
�

如研究污染 物 ��� � 对 植物

水分
、

氮素吸收的影响
,

对 � 的代谢
,

�� 的吸

收
、

转移和积累的影响
�

开展 � ,

促使植物生

长和代谢等的研究
�

�
�

污染物对植物形态
、

光合作用
、

呼吸作

用
、

蒸腾作用的影响
�

� � 、 �� �

对植物形态
、

光呼吸影响的研究较多
,

如美国近年来研究

了 � �
、

�� ,

单独及混合时分别对植物光合成

的影响
�

重金属对藻类
、

水生植物以及作物

光合
、

呼吸和蒸腾的影响也有较多开展
�

美

国还有人研究 � � 对植物叶绿体的影响
�

�
�

污染物对生长素和酶的影响 的研 究
�

如研究 � � 对叫嗓醋酸的抑制作用
,

��
�

对核

酸
、

磷酸梭基酶的影响
�

美国最近研究 �� 对
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体出发不可
,

可以因问题不同而有不同的深

度
�

这一新观点对于揭露污染环境的生态影

响是特别重要的
,

要求深入到生理过程
、

甚至

分子生物学
“

水平
”
去分析污染的生 态 影 响

,

及这种影响的反馈作用
�

环境科学与医学的关 系

医学中的环境卫生学
、

医学地理学
、

还有

最近提出的
“地医学

” ,

甚至职业病防治研究

也都涉及环境科学间题
�

环境科学与这些医

学分科都有交错的地方
,

彼此是相互促进发

展的
�

五
、

结 论

环境科学最好限于狭义理解
,

它是一门

边缘性的综合自然科学
,

又是自然科学发展

的一个生长点
�

这样理解的环境科学可以不

与地理学
、

生态学
、

医学等混淆起来
�

各门科

学互相平行发展
、

互相吸取彼此有关系的研

究内容
,

对各门科学都是有利的
�

环境科学虽然从环境工程和生态学开始

逐步发展起来
,

曾经与地理学彼此脱节过
,

但

由于狭义理解的环境是广义理解的环境发生

了污染后才出现的
,

可以视为其一部分
,

因此

地理学与环境科学关系至为密切
�

地理学作

为一门综合研究环境的科学
,

它的一些基本

理论
,

例如
,

环境综合分析
、

地域分异规律
、

区

位论和生产力布局原理
、

城市功能分区规律
、

建筑景观学等都对环境科学有意义
,

这些理

论牵涉范围较广
,

环境污染和保护问题是其

中的一个考虑因素
�

环境科学可以从这些研

究中吸取
“
养料

” ,

没有必要另起炉灶去重新

发现这些规律
,

当然环境科学的深入研究也

将大大地充实和提高这些理论的内容
�

怎样提高环境科学的理论水平
,

有两个

主要方向
,

一是把生态系统分析深入到个体

以下的 “组织水平
” 中去

,

二是建立环境污染

和管理
、

控制系统的数学模拟
�

我们总要求

尽量把系统看作是一个
“

白箱
” ,

因此系统的

分析深度在于
,

当更深人分析对解决该系统

问题已是不必要时
,

便可以把系统的某一环

节当作
“黑箱

”

处理
,

什么时候可以把该环节

视为
“

黑箱
” ,

应随面临的问题而改变
�

由于

环境科学所处理的系统是非常复杂的
,

完全
“

白箱化
”是不可能的

,

解决问题的
“
信息

”
总

是不完备的
,

因此用于解决具有不完备信息

问题的数学方法

—
“

启发式程序
” ,

以及电

子计算机模拟对这方面研究特别有意义
�

�上接第 �� 页�

植物叶中几种酶和氮化物的影响
�

�
�

重金属元素如 � �
、

� �
、

� 。
、

� � 与植物

体内高分子或低分子物质 �如氨基 酸
、

蛋 白

质
、

酶� 的立体结构的关系
,

研究它们如何进

行配位结合的
�

研究结果认为
,

重金属元素

在植物体内转移的难易
,

是和这些元素与植

物体内高分子和低分子化合物所形成的金属

复合体的稳定度有关
�

� �
、

吨
、

� � 与根系蛋

白质进行配位结合
,

发生凝固反应
,

使这些元

素大量积累在根部
,

向上移动少
�

有人研究

金属元素原子量大小与根系向上运 行 有 关
,

认为原子量大的元素不易向植物上部迁移
�

三
、

小 结

综上所述
,

国外生态系统研究的特点和

水平如下
�

�一� 已从定性走向定量 �

�二� 从宏观的描述到宏观与微观 相结

合
,

深入研究生态系统各成分之间的关系 �

�三 � 从高浓度的污染物的急性影响
,

逐

步过渡为低浓度
、

长期接触的污染物的影响 �

�四 � 应用连续 自动测试
、

自动记录
、

数

据处理计算机化进行生态系统分析
,

并开展

模拟试验和数学模式的工作
�


