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摘要 本文较系绕全面地介绍了环境科学这一新兴学科的特点和 目前对其宏观研究中所粱用的研究方法
,

坏

境科学具有涉及面广
、

综合性强的特点
,

在研究过程中必须有整体的观点
, 宏观与微观相结合

,

近期与远期相结合
,

自然科学与社会科学相结合
�

环境科学的研究方法
, 作者认为有

�
�� �生态学的方法 � � � �系统分析法 � � � �数学模

型法
,

其中有矩阵法
,
叠加法

, 数学模式法等
�

环境科学的产生是二十世纪科学向深度
、

广度

发展的一个重要标志
�

它是在本世纪五十年代
,

即当

环境问题成为全球性重大问题时而提出来的
�

许多

自然和社会科学都不约而同地竟相与之结合
、

渗透
,

并使之逐步完善
、

充实
�

当时许多科学家在各自原有

学科的基础上
,

运用原有学科的理论和方法
,

研究环

境间题
�

并逐渐出现了一些新的分支学科
,

例如环

境地学
、

环境生物学
、

环境化学
、

环境物理学
、

环境医

学
、

环境工程学
、

环境经济学
、

环境法学
、

环境管理学

等
�

在这些分支学科的基础上孕育并产生了环境科

学
�

�� � � 年国际科学联合会理事会设立了环 境 问

题科学委员会
�

七十年代出现了以“环境科学”为书

名的综合性专门著作
�

环境科学的兴起和发展是人类社会生产发展的

必然结果
,

也是人类对自然现象的本质和变化规律

认识深化的体现
�

本文仅从环境科学的特点及其研

究方法作一些初步的探讨
�

一
、

环境科学的特点

环境科学具有涉及面广
、

综合性强
、

密切联系实

践的特点
�

它既是基础科学
,
又是应用科学

�

在研

究过程中必须做到宏观与微观相结合
,

近期与远期

相结合
,

自然科学与社会科学相结合
,

而且要有一个

整体的观点
�

归纳起来
,
至少有如下几个特点

。

�一� 综合性

环境科学是一门缘合性很强的新兴 的 边 缘 科

学
,

它要解决的问题均具有综合性的特点
�

特别在

进行具体课题研究时
,

必然体现出跨学科
、

多学科交

叉和渗透的特性
,

必须应用其它学科的理论和方法
,

但又不同于其它学科
�

例如
,

上海市
《

黄浦江污染综

合防治规划方案研究礼就是一个多目标
、

多层次
、

多

因素的综合性系统工程问题
�

参加该项研究工作的

有�� 个单位
、

十多种学科
。

环境质量评价的研究
,

更

具有综合性的特点
�

�二� 整体性

联合国人类环境会议秘书长委托 �� 个国家 �”

位学者编写的
《
只有一个地球

》
一书

,

就是把环境问

题作为一个整体研究的最好尝试
�

该书不仅从整个

地球的前途出发
,

而且从社会
、

经济和政治的角度来

探讨我们人类的环境问题
�

也就是说
,

不仅从最明

显的污染间题
,

而且还把人 口问题
、

资源的滥用
、

工

艺技术的影响
、

发展的不平衡以及世界范围的城市

化困境等作为整体
,

来探讨环境问题
�

这是其他祥

学所不能代替的
�

大至宇宙环境
,

小至工厂
、

区域环

境都得从整体的角度来考虑和研究
,

而不象有些科

学只研究某一问题的某一方面
�

这是环境科学不同

于其他科学的另一特点
�

�三 � 实践性

环境科学是由于人类为了解决在生产和生活实

践中产生的环境污染问题而逐渐孕育发展起来 的
�

也就是说在人类同环境污染的长期斗争中形成的�

个新的科学领域
,

所以具有很强的实践性和旺盛的

生命力
�

英国伦敦泰晤士河从污染到治理
,

就应归功于

英国政府对环境科学的重视
�

就我国环境科学研究

的领域和内容来看
,

都是与实际生产
、

生活中需要解

决的问题紧密联系的
�

如我国大气环境质量中的光

化学烟雾污染
、

酸雨
、

大气污染对居民健康影响等间

题 � 我国河流污染的防治
,

湖泊富营养化问题
,

水
土流失与水土保持问题 � 海洋的油污染和重金属污

染等问题 � 城市生态间题 � 环境污染与恶性肿瘤关

系间题 � 自然资源的合理利用和保护等问题
,

都是环
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境科学研究的范畴
�

开展环境科学技术的应用研

究
,

更加着重于解决国民经济发展中实际的环境间

题
。

�四 � 理论性

环境科学的主要任务为 � ��� 探索全球范围内

环境演化的规律 ��� �揭示人类活动与自然生态之间

的关系 � �� �探索环境变化对人类生存的影响 � �� �研

究区域环境污染综合防治的技术措施和管理措施
�

这些研究既具有很好的实用价值
,

又具有很重要的

理论意义
�

环境科学在宏观上研究人类同环境之间

的相互促进
、

相互联系
、

相互作用
、

相互制约的对立

统一关系
,
既要揭示自然规律

,

也要揭示社会经济发

展和环境保护协调发展的基本规律 � 在微观上研究

环境中的物质
,

尤其是人类活动排放的污染物的分

子
、

原子等微小粒子在有机体内迁移
、

转化和蓄积的

过程及其运动规律
,

探索它们对生命的影响及其作

用机理等
。

环境科学不仅随着国民经济的发展而 不 断 发

展
,

而且由于各种学科的结合
、

渗透
,

在理论上也日

臻完善
。

二
、

环境科学的研究方法

�一� 生态学的方法

联合国教科文组织 �� � � �� � � 确定
《
人与生

物圈
》

�� �� � 为 � � � �一 �� � � 年事业规划的重点之

一 这个规划有一百多个国家和地区参加
,

我国也

参加了该项规划
� 《

人与生物圈
》

规划是一项国际性

的研究和培训计划
�

这项规划就强调用生态学的方

法研究人与环境之间的相互关系
,

特别要预测人类

活动对环境的影响和变化了的环境对人类自身的影

响
,

管理和建设生物圈
�

规划共包括 “ 项研究计

划 � �� 人类活动不断增加对热带和亚热带森林生

态系统的影响 � �� �不同土地利用和经营措施对温带

地中海式森林景观的生态影响 � �� �人类活动和土地

利用实践对稀疏林
、

草原
、

草地�干旱草原的湿草地�
、

苔原等放牧场的影响 � �斗�灌溉对干旱地带生态系统

动态的影响 � �, �人类活动对山地生态的影响 � �� �人

类活动对山地生态系统的影响 � ���岛屿生态系统的

生态学和合理利用 � �� �自然地区遗传物质�基因库 �

的保护 � �� �对陆地生态系统和水生生态系统的病虫

害管理和肥料施用的生态学评价 � �� � � 主要工程对

人类及其环境所发生的影响 � � � �� 城市和工业系统

内能量利用的生态学问题 � ��� �环境改变与遗传
、

人

口变化之间的相互作用 � �� � �环境质量评价�� “�环

境污染及其生物圈影响的研究
。

总之
,

这一研究规

科 学
。

“
。

划
,

几乎包括了当前世界上主要的环境与生态问题
�

生态学方法中比较常用的是生态模拟
�

生态学

研究是在野外调查和野外实验获得有关数据和资料

的基础上
,
通过建立模型来描述问题的轮廓

,

指引研

究的方向
,

以便进行模拟试验和预测
�

如果所建立

的模型未能预测到生态系统变化的情况
,

也可以进

一步研究模型在概念结构上的缺陷
,

为建立比较符

合实际的模型提供参数或修改参数
,

然后不断地进

行再模拟
、

操作和预测一旦建立了一个符合实际的

模型
,

也就为研究工作提供了极冷有用的手段
,

可以

进行许多种不同的模拟试验
�

在现代科学研究中
,
模

拟试验已成为一种强有力的工具
�

但实际试验往往

需要较长的时间和较多的经费
,

特别是在污染生态

学的研究中
,

许多实际试验会带来严重后果
,

如污染

的发生
,

流行病的传播
,

虫害的暴发等进行实际试验

是不可能的
,

也是不允许的
�

在这些方面模拟试验

则具有较明显的优越性
�

二十世纪七十年代以来
,

模拟试验技术 已经在

生态学的许多领域中得到广泛的应用
�

例如罗马俱

乐部根据十几年来人类活动引起的令球性影响
,

其

中包括工农业的发展
、

人 口的增长
、

营养的分配
、

环

境的污染
、

资源的利用等
,

应用大量的状态变量和参

数
,

建立了“世界模型” ,

并利用电子计算机进行模

拟
,

对人类的未来进行了预测
。

如今
,

我国学者也已

开始生态模拟的研究工作
。

�二�系统分析法

系统论是本世纪发展起来的
,

为现代科学普遍

运用的方法
�

它可以在对一个系统的信息并未彻底

弄清的情况下研究这个系统
,

并预测该系统在某些

参数变化时所进行的变化
,

从而为寻求控制该系统

的最佳方案提供依据
。

所谓系统是任何现象中
,

不论是结构还是功能
,

都存在着至少有几个以上的组分
,

它 们彼此间形成

网络结构
,

并且相互作用
、

相互联系
、

相互制约
,

具有

规律性变化的等级体系
�

一个系统中某一组分的变

化
,

必然会引起其他组分
、

以至最终导致整个系统的

相应变化
。

系统可分为亚系统
,

亚系统又可分为亚
一

亚系

统
,
也有分为组分

、

单元
、

环节
、

要素及因子等
�

研究

系统的 目的
,

主要在于通过分析系统的结构与功能

以及两者相互适应的关系
,

寻求发挥最高功能的适

宜结构
,

达到管理
、

修建
、

改进和根据人类的利益建

造新的系统
。

生态系统的系统分析具有整体性
、

结构性
、

联系

性及预测性等特点
�

整体性主要指以时
、

空相结合
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的概念
,

对贯穿整个生态系绕的物质循环
、

能量交换

以及信息传递等进行分析
�

因为整个系统的作用和

功能不是系统内个别亚系统的简单相加
,

而是同系

统网络内各组分可以 因时间的变化而有主要和次要

的变化
,

因此需要掌握网络的中心作用
�

所谓结构

性
,

主要指层次的结构
,

完整的系统是有组织的等

级系统
,

它的各个亚系统都是相互联系着的
�

联系

性是指各个组分具有相互联系
、

相互影响
、

相互作用

和相互制约的关系
,
虽然各组分有着各别的特性和

效应
,

具有独特的行为
,
同时它们又对整个系统具有

依赖性
,

受到整体的制约
�

系统由于反馈等作用机

制
,

表现出程度不同的调节力
�

又因系统是动态的
,

功能的输人和输出以及亚系统间的物质
、

能量流动

是在各种条件下出现的
,

因此不仅要进行静态分析
,

更为重要的是要进行动态分析
�

预测性是系统分析

的目的
,

通过系统分析
,

不仅要预侧近期
、

直接的后

果
,

而且还要预测远期的
、

间接的后果
�

生态系统的

系统分析
,
实质上是对所研究的生态系统对象拟定

模型的过程
�

系统论是用数学的概念粕方法
,

概括事物结构

的整体
,

舍弃其特定的性质和用途
,

深人研究其结构

和因果关系上的共性
,

得出具有普遍意义的结果
�

系

统论的核心问题是可预测性
、

可观察性
、

可控制性以

及稳定性和最佳方案设计等
�

应当指出的是 � 一般文献中介绍的绝大部分是

成功的分析过程和结果
,

很少有人介绍工作中多次

失败的情况和分析过程中所抛弃的那些不成功的设

想和方案
�

因此
,

对一些不熟悉系统分析工作而开

始尝试使用这种方法的研究人员来说
,

往往由于对

系统分析方法的不理解
,

当遇到失败或不成功的情

况时
,

会丧失继续努力的勇气
,

或者从根本上否定系

统分析方法的作用
。

还有由于某些人对系统分析的哲理和方法片面

理解
,
或者只对系统分析中的某个部分感兴趣

,

或者

尽管对数学的概念和它的局限性不熟悉
,

而把数学

作为工具用于错误的目的或者有些数学家对实际系

统
,

如对复杂的生态系统的许多基本假设不甚了解
,

而急于显示他们的数学技巧和威力
,

致使系统分析

工作偏离了预定的目标
,

造成工作上的失败
�

在系

统分析的发展过程中
,

曾经由于某些倡导者过分夸

张的宣传
,

反而使它受到了损害
,

甚至有人想抛弃这

种方法
�

英国陆地生态研究所所长 �� �� �� 杰弗斯

在他的“生态学中系统分析的前景
”
一文中

,
曾争辩

说 � “
现在生于各学正面临着一系列间题的挑战

,

如供

养世界人 口问题
,

解决能源危机问题和控制人类技

术对环境的影响等
�

如果觉得这种对系统分析的评

述过分夸张或美化
,
那么

,

请问是否还有任何其它方

法可以从策略上或战术上来解决这一系列间题呢�’’

因此
,

既不过分又不贬低地对系统分析进行评价是

十分重要的
�

而正确的评价必须基于对系统分析的

正确理解
。

�三� 数学模型法

用数学模型的方法对环境进行评价
,

这是 目前
环境研究中发展较快

、

应用比较广泛的一种方法
‘

在

污染防治方案的研究中
,

也只有进行定量化的研究,

才能找到一个最佳或最令人满意的污染治理 方 案
,

从而达到最佳和最令人满意的社会效果
�

上海市环境保护局在
《

黄浦江污染防治规划方

案研究
》

中
� ,

参阅了国内外大量的河流数学模型
,

借

鉴了前人的经验教训
,

建立了符合黄浦江特点的数

学模型
�

黄浦江水力
、

水质数学模型是指一组包活

各项参数和约束条件在内的描述水流运动及污染物

运动的方程
,

也就是应用数学语言和方法来描述水

流及水体污染物输运过程的物理
、

化学
、

生物化学以

及生物生态各个方面内在规律和相互关系的数学方

程
�

在黄浦江水文
、

水质和污染源调查的基础上
,

应用所取得的实测数据
,

建立起一系列的数学方程

式
,

作为对黄浦江实际系统的近似
,

也就是对黄浦江

水质系统进行数学模拟
�

这样
,

对黄浦江水质系统

的研究
,

就转化为对数学方程的研究
。

用水质数学

模型来分析黄浦江的纳污能力
,

确定污染物排欣与

黄浦江水质之间定量关系
,

从而为黄浦江水污染洽

理规划的制定提出科学的依据和手段
�

而建立黄浦

江水力
、

水质数学模型的最终目的是模拟和预佑黄

浦江水体的污染情况
�

黄浦江是一个庞大复杂的环境系统
,

我们很难

用倾倒大量污染物或停止排放污染物的办法来作原

休试验
,

确定黄浦江的纳污能力及污染物在河流中

的迁移转化规律
�

而用缩小比例尺的物理模型的模

拟试验方法
,

则不仅会消耗大量的人力
、

物力
,

耗费

较多的时间
,

而且也难以分析黄浦江在各种潮情下
的污染状况

。

显然
,

采用数学模型的试验
,
就能弥补

上述的不足
�

数学模型的建立不需要过多的专用设

备和大量的试验费用
,

借助于电子计算机
,

我们就可

以模拟黄浦江各种状态下水质的多因素影响
,

而且

计算速度快
、

精度高
,

可以达到相当的真实程度
�

因

此
,

建立水力
、

水质数学模型对黄浦江污染定量化的

研究
,

是一个较为合理而可行的途径
。

� �� � � 年内部资料
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数学模型的方法较多
,

一般研究者根据各自不

伺的研究对象和 目的
,

可以采用各种不同的数学模

型方法
�

较常用的有 �

� �

矩阵法 这是美国地质调查所 � ��
�
�� �� 等

人曾用的方法
�

他们把 �� � 项关于人类活动的项目

定为横坐标
,

把�� 种环境特征列为纵坐标
,

把人类活

动的影响分为 �� 级
�

这种方法比较容易从矩阵中

看出某一项人类活动对各项自然环境的影响
�

�
�

叠加法 即把各别的环境因素制成透 明 图
,

然后互相叠加起来
,
以评价环境质量

�

黑龙江省环

境质量模型图和北京市西郊环境质孟模型图都用这

种方法
�

目前
,
这种方法正在向采用电子计算机自

动化制图方向发展
�

�
�

数学模式法 这是当前自然科学中迅速发展

起来的一种新的研究方法
�

在美国环境数学模式的

研究中常用的有 �

��� 战略环境分析系统 �� � � �� 美国的战略

环境分析系统是一种研究环境污染和经济关系的模

式
�

�� � � 年美国环境保护局用来进行能源利用和

环境污染关系的研究
,

建立预测环境残余物产生和

治理成本的模式
,

这种模式和美国的经济输入与输

出的模式相联系
�

这一模式可由很多子模式 组成
。

例如
,

残余物产生模式 � 治理成本模式 � 交通运输模

式 �取暖模式和固体废物模式等
�

利用 � �  � 模式
,

可以通过改变实验因素�经济

增长的变化
、

控制污染实施计划方案的改变�
,

了解

它对环境质量指标�系数 �的影响
�

�� � 能源系统的残余矩阵�� � � �� � 这是由环

境质量委员会
、

布鲁克海文国家实验室
、

国家科学基

金会
、

环境保护局和能源发展总局共同研究的一种

环境模式
�

这种模式从多方面分析能源供应情况对

环境的直接影响
�

这种模式把能源系统即空气污染

的主要来源
,

由开采
、

选矿
、

提炼
、

运输到使用的每一

个环节联系起来
,

分析对环境质量的影响
�

这种模

式主要反映了污染物的产生的全过程中各个步骤的

变化
。

境 科 学
·

幼
。

利用模型
,

可以把错综复杂的环境问题概念化
、

系统化
,

并使之接近事物本身
,

从而达到了解
、

评价

环境各个要素
,
以提出最优化方案的目的

。

有人认

为模型的最重要的用途之一是产生假设
�

模型还可

用来检验野外的侧定以及我们根据这些数据所提出

的假定的正确性
�

模型的一个最重要的用途是帮助

我们做出最优化的环境决策
�

环境科学是一门新兴科学
,

它诞生至今不过二
、

三十年左右的历 史
,

虽然发展迅速
,

但终究尚未成

熟
�

可以这样认为 � 环境科学的全樱时期不是已经

过去
,

而是还未到来
,

无数重要的环境问题正有待我

们去研究解决
,

许多理论和方法问题需要作深入的

探讨
�
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