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摘　要　各种胁迫因子对农业生态系统可能造成极大危害,有时甚至会带来不可逆转的崩溃,因此保护农业

生态系统的健康十分重要。本文从农业生态系统健康学说的形成与发展、危及农业生态系统健康的胁迫因

子、农业生态系统健康的评价方法和指标等几个方面综述了农业生态系统健康学的研究概况。事实上,农业

生态系统健康与可持续农业是相一致的。目前对农业生态系统健康的评估还没有一套可靠而统一的标准,常

用的方法主要有生态系统失调综合症的诊断、生态系统缓冲力和持续性的评估以及生态风险评估等。最后讨

论了尚待进一步研究的内容,并指出当前我国在发展可持续农业上需要注意的几个方面。
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Abstract　A groeco system s can be hazarded seriou sly by m any k inds of st resses, som et im es

even cau sed irreversib le co llap se. So it is very impo rtan t to p ro tect their health. In th is

paper, the recen t research ach ievem en ts abou t agroeco system health w ere in troduced,

including the em ergence and developm en t of the concep t of agroeco system health , the

st resses endangering agroeco system health , the m ethods and index assessing agroeco system

health, etc. In fact, agroeco system health w as con sisten t w ith su sta inab le agricu ltu re

basica lly. A t p resen t, there w as no a series of in tegra ted and un ifo rm criterion to assess

agroeco system health , and tho se m ethods such as the diagno sis of eco system dist ress

syndrom e, assessm en t of resilience and su sta inab ility of eco system , and risk assessm en t,

etc, w ere often u sed. F inally, severa l aspects needed fu rther invest iga t ing w ere discu ssed,

and som e p rob lem s shou ld be paid at ten t ion to in the developm en t of su sta inab le agricu ltu re

in ou r coun try at p resen t w ere suggested.
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生态系统健康与人类健康密切相关, 是 20 世纪 90 年代国际上出现的一个新的研究领

域[1, 2 ]。1994年成立了国际生态系统健康学会,继而国内也开展了这方面的研究工作[3, 4 ]。现在
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我们已经知道,迄今为止地球史上一共发生过 5次物种大灭绝,而每次物种大灭绝的直接导因

都是一次地球生态系统的崩溃[5 ]。也许这种崩溃并非人力所能阻止 (在没有人类活动的远古,

地球生态系统的崩溃也曾经照常发生过) ,但人类目前对生态系统破坏性的生存方式,只会加

速环境的恶化,使生态灾难提前到来。当前全球自然灾害 (地震、飓风、暴雨、洪水、干旱、沙尘

暴、蝗虫等)的频繁发生就是生态系统局部失调的预警。因此,时刻关注我们人类赖以生存的生

态系统的健康发展是十分必要的。

1　生态系统健康的概念与发展状况

对于生态系统健康目前尚无一个确切而普遍认同的定义[6 ] , Karr等[7 ]认为,如果一个生

态系统的潜能能够得到实现,条件稳定,受干扰时具有自我修复能力,这样的生态系统就是健

康的。Schaeffer等[8 ]认为当生态系统的功能阈限没有超过时,生态系统是健康的。这里的阈限

定义为“当超过后可使危及生态系统持续发展的不利因素增加的任何条件,包括内部的和外部

的”。Co stanza [9 ]则认为如果一个生态系统稳定而且可持续,系统具有活力,能维持其组织且保

持自我运作能力,对外界压力有一定弹性,那么该生态系统才可视为是健康的。H aw o rth 等[10 ]

认为生态系统健康可以从系统功能和系统目标 2个方面来理解。系统功能是指生态系统的完

整性、弹性、有效性以及使生境群落保持活力的必要性。因为不存在一个适当的标准,讨论什么

是生态系统健康是一个困难的主题,而且评判某个状态是否健康在很大程度上决定于社会利

益。综合科学家们的观点,关于生态系统健康一般包含了如下几个方面的含义:①一个健康的

系统必须是稳定、有弹性、可持续的;②生态系统健康具有尺度限制;③应用生态系统健康概念

的目标是管理资源;④一个生态系统健康的标准状态必须包括人类作为生态系统的一部分,并

认识到人口统计学的影响;⑤生态系统功能的保持,生态系统的可持续性等必须考虑到区域或

空间分配等。

R appo rt [11 ]提出,生态系统健康学将会发展成为一门完整的科学,当然这得先给出一系列

原则,包括生物学的、社会学的和健康学等方面的科学原则。Calow [12 ]认为应该给出一个假设

的标准,围绕该标准派生出各种健康状态。健康分类在某些方面是有用的,但这不应该有严格

的限定。农业生态系统健康和农业可持续发展的思想是分不开的,一个有病或不健康的生态系

统是不可持续的。健康的农业生态系统主要是指那种能够满足人类需要而又不破坏甚至能够

改善自然资源的农业生态系统,其目标是高产出、低投入、合理的耕作方式、有效的作物组合、

农业与社会的相互适应、良好的环境保护、丰富的物种多样性等。这对人类的生存和发展都十

分重要。要同时达到所有这些要求是很困难的,甚至是不可能的,我们只是要求尽可能地向这

些目标看齐,为人类的生存与发展创造一个良好的空间。农业的可持续发展一定程度上受到工

业的影响,并不能只从农业的角度出发去考虑,因为破坏生态环境的污染物主要来源于工业,

特别是化学工业[11 ]。另外,社会和经济等方面的操作对自然资源的破坏作用也是不容忽视的。

2　影响农业生态系统健康的胁迫因子

生态系统在受到压力胁迫 (st ress)的情况下会产生健康风险。广义的胁迫可概括为引起生

态系统发生变化、产生反应或功能失调的作用因子。然而并非所有胁迫都影响生态系统的生存

58第 1 期 王小艺等: 农业生态系统健康评估方法研究概况



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

力和可持续性,实际上许多生态系统依靠某种胁迫而维持[13 ]。这些胁迫已成为自然生态系统

的组成部分,可称为正向胁迫 (eu stress)。但在更一般的意义上,胁迫常指给生态系统造成负面

效应的逆向胁迫 (dysst ress)。对于农业生态系统,主要的胁迫因子有以下一些。

2. 1　农药等环境污染化合物

农业生产中大量使用杀虫剂、杀菌剂、除草剂,在有效防治病虫草害的同时也存在着对非

靶标生物的杀伤力[14 ]、对害虫天敌种群结构的破坏、对农业生态系统生物多样性的不良影

响[15 ]。但是,与工业污染物特别是有毒化合物及重金属相比,农药的破坏作用还是较轻的。

2. 2　生物技术

基因改良生物体释放于环境可能会产生潜在的不良效应。转基因植物的释放对环境影响

的问题,现在越来越多地引起了人们的重视,因为转基因植物本身可能变为杂草或使其他野生

近缘种变为杂草。如果转基因植物具有很高的适合度和竞争力,就可能引起种群爆发,破坏生

物多样性,从而改变生物群落的结构,影响生态系统的能流和物质循环[16 ]。

2. 3　生态入侵

生态入侵是指外源生物引入本地区,种群迅速蔓延失控,造成其他土著种类濒临灭绝,并

伴生其他严重危害的现象。生态入侵对生态系统的稳定性影响很大,有时甚至能使整个生态系

统发生不可逆转的崩溃。

2. 4　不当的农业生产活动

土地的过度开垦和耕作、作物的不当种植方式、过度放牧、化肥的不当使用等,也是影响农

业生态系统健康的重要因素。

2. 5　其他

一些偶发性的自然灾害如地震、火山爆发、洪水、干旱、龙卷风、森林火灾、战争、毒物暴露

等对生态系统的破坏也较大。

3　农业生态系统健康的评估

评估生态系统健康的方法是非常复杂的,一般要选择一套指示物 (ind ica to r) ,共同将功能

完好与病态的生态系统区分开来。然后进行系统的分析,从而诊断产生病态的原因并制定预防

及恢复系统健康的方法。群体水平上的健康评估常常对相同的指示生物的早期病症进行监测,

观察这些指示物在施加压力 (包括经济、社会和环境压力)前后是如何反应的。

3. 1　生态系统健康的评估基础

生态系统具有一种自发地趋向和保持稳定的机制。一般来说,生态系统的复杂程度决定其

稳定性,多数生态学过程都有一个阈值,低于或超过这个阈值,生态过程就会变得不连续、混乱

甚至终止。V ilchek [17 ]提出根据系统稳定性、弹性和脆弱性综合评估生态系统健康。Berto llo [18 ]

认为,健康不应根据系统的自然化程度,而应根据其自我保持和更新能力来评判。评估生态系

统健康关键是分析恰当的时间与空间尺度,选择不同尺度分析的结果差异很大。如果选择的尺

度太细微,正常的扰动即可能使评估结果显示为严重灾难; 如果选择尺度太粗放,又可能漏掉

某些隐蔽的危险。

3. 2　生态系统健康的评估方法

对于农业生态系统的健康评估方法很多,常用的有如下几类。
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3. 2. 1　生态系统失调综合症的诊断　生态系统失调综合症 (eco system dist ress syndrom e)是

指系统被破坏后导致其在正常生命期限前终结的不可逆过程,生态系统失调综合症的诊断就

是选择一组关键指标来评估生态系统处于有害环境压力下的特征[3, 4, 11 ]。如生物多样性的减少

(包括生境、物种、基因水平上)、营养资源受损、初级生产者的减少、生物组成的变化、外来物种

和 r2类对策物种在生态系统中的优势度增加、生态系统中某些种群振荡幅度加大、生物分布生
境大小的降低、能流的变化、污染物在生物体和媒介体中的循环等。

3. 2. 2　生态系统的缓冲力和持续性评估　这是根据生态系统抵抗压力的能力大小来评价其

健康程度的。即生态系统抵抗自然灾害或受自然灾害的干扰后恢复原来状态的能力。生态系

统越健康,其抗干扰能力或从干扰中恢复过来的能力就越强。农业生态系统是地球生态系统的

一部分,包含有许多复杂的亚系统及其相互间的作用,很多指示因子如土质、水质、作物产量等

都可用于监测农业生态系统的健康状态[19 ]。W ichert 等[20 ]用鱼群结构评价农业排水区域河岸

系统的退化 (degradat ion)和恢复 ( rehab ilita t ion)状况。他们提出农业生态系统中各组分的健

康状况可通过测量农业排水区域的变化来实现,把该变化作为一个农业生态系统景观整体因

子。有证据显示,设计维护健康环境的管理措施如通过在排水区域种植草木等可对鱼群完整性

产生积极影响。

3. 2. 3　生态风险评估　生态系统健康风险评估就是评价危害生态系统健康的不良事件发生

的概率以及在不同概率下不良事件所造成后果的严重性,并决定应该制订和采取的可行对策。

因此评估的着眼点在于风险决策管理,目的是预防性地保护生态系统健康。这是一个多学科、

多领域、多层次的综合管理问题,包括技术、经济、政策、法律、公众参与、伦理道德等多个方面。

风险分析方法偏重于压力,而不是生态系统的反应。其重点放在已知来源的压力对受压系统可

能产生的影响,进而可以估算出单一或多方面压力对受压系统可能产生损害的风险,如生产力

降低、物种多样性或其他生态系统功能的损失。早期的生态风险评估多针对人类健康而言,主

要评估化学污染物进入食物链后可能对人类造成的影响[21 ]。但生态系统风险评估的最终受体

不仅是人类自己,而且应包括生态系统的各个组建水平:个体、种群、群落、生态系统及环境,并

且要考虑生物间以及不同组建水平的生态风险之间的相互作用。

3. 3　关于评估的指标

指标是用来表达和交流持续发展状态和过程信息的工具,指标设计和使用的好坏,直接影

响决策的正确性和有效性。目前对生态系统评估的指标很多也较混乱,生产力、稳定性、持续

性、自组织力、多样性ö复杂性、公平性、恢复力、有效性等是评估农业生态系统或农业生态系统
状况的基础[22 ]。其中持久性是农业生态系统重要评估指标之一[23 ]。然而,对各个农业生态系统

是否健康的状态进行评价,不可能建立一个完整的统一的指标体系,因为不同的农业生态系统

所处的自然、社会、经济状态不同,同一系统发展的不同阶段所具有的特点也不同,需要由不同

的指标来监测,因而不同系统、同一系统不同的时间段上要求使用的指标不一样,这就使得一

致性的指标体系难以确定。

当前多数人所接受的做法是,选择一套对系统变化敏感的生物或理化性质作为指示器,监

测指示器对生态环境变化的反应,并以此来判断生态系统是否健康。如土质、水质、作物产量、

生物多样性等指示因子常被用于监测农业生态系统的健康状态[19 ] ,某些鱼类可作为评估水生

生态系统健康与否的指示器[20 ]。关于化学农药对土壤生态系统安全性的评价,有人以土壤微

生物受到的影响及影响程度作为重要指标[24, 25 ] ,而另一些研究认为以农药对蚯蚓的毒性作为
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评估农药对农业生态系统健康程度的一个指标也是可行的[26, 27 ]。吸虫 ( t rem atode)因为具有复

杂的生活周期可作为评估沼泽生态系统健康的一个好的指示器[28 ]。根据时间序列获取的卫星

数据监测植被对胁迫的物候反应可作为评估生态系统健康的指示器[29 ]。多种外生菌根

(ectom yco rrh izas)由于受污染物影响时可显著降低其地上部分子实体的产生而常被用作生物

指示器[30 ]; 螺贝类 (snails)种群因与森林土壤的理化性质,包括土壤湿度、pH 值和地面覆盖度

等因子密切相关,可作为监测赤杨沼泽森林生态系统健康状况的敏感指示器[31 ]; 水貂 (m ink)

可作为监测有机氯农药和重金属污染的农业生态系统健康状况的有效生物指示器[32 ]。

4　讨论

评估生态系统健康与生态、经济、人类健康等多方面有关,该领域正得到迅速的发展[33 ]。

广义上人类是生态系统的一部分,因此生态系统健康包括了人类健康[34 ]。把农业放在可持续

发展的大范围内考虑,从经济、社会和环境角度为农业发展定位,在讨论农业生态系统健康问

题时,除了国家农业宏观政策层面上的评价外,主要集中在具体的农业生态系统健康状态评

价。农业生态系统的稳定与健康发展的关系,首先表现在农业环境对农业活动的反应及其对破

坏作用的承载能力,而农业活动类型及影响主要决定于人们采取的农业政策和技术措施。生态

系统健康研究,其核心是要确立农业生态系统的整体观,从维护和增强农业生态系统健康着

想,从恢复或增强农业生态系统中的自然控制作用着手。

因为目前还缺乏客观根据评价生态系统健康,谈到健康总是意味着主观因素,没有建立一

套区别健康和病态生态系统的严格条件,今后还必须进行比较性研究以提供测量的标准及理

解生态系统健康的准绳。在关键指示生物种类的鉴定、生物指示器 (b io indica to r)的开发、系统

和化学循环的影响及地形和生态区域的影响等方面的评估问题上,也还需要进一步的研究。生

态系统健康的整体性评价主要是一种定性的判断,如何将定性评价与定量分析有效结合,将是

以后生态系统健康研究的一个重要课题。生态系统健康和生态系统功能间的关系也应该进一

步研究并证实。此外,建立胁迫与生态系统产生病变行为 (症状)的对应关系也是很重要的。农

业活动究竟对自然环境有哪些正面和负面影响,不同农业政策又是怎样对环境产生影响的,这

些都是农业生态系统健康评估所要考虑的。

建立一整套完整而普遍适用的反映农业生态系统健康状况的指标体系很难,但目前至少

可以构建一套与政策相关的、能反映农业生态系统健康状态的评估指标分析框架,用来揭示农

业领域内的主要自然环境、生态结构及经济发展问题。农业生态系统具有社会基础,一系列的

社会管理决定了资源的配置、技术的采用,因而也决定着压力的种类和水平。所以政策制订者

与科学研究者之间要加强交流,信息互通。科学家注重于长期利益,而政策制定者则注重于实

际的、经济的、短期的效益。科学家应了解政治程序,减小与政策制定者的差距,参与政策的制

定过程。另一方面政策制订者在制订政策时也应多方参考科学家的意见,权衡利弊,从全人类

社会长期发展的角度来合理利用和配置资源,特别是不可再生利用的资源。此外,农民的科学

素质对可持续农业生态系统的管理十分重要[35 ]。通过宣传教育和传媒提高公众的参与意识也

是十分重要的。通过立法来规范人类的生产和科研活动、减少人类对自然界的干扰,也是解决

生态风险的有效方法之一,这方面国内外均已开始引起重视了,如我国关于农药化肥的生产和

销售管理体制正在逐步得到完善。
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