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简述全球变暖的不确定性 

根据文档内容，全球变暖的不确定性主要体现在以下三个方面： 

 

1. 观测数据的不确定性 

• 地质时期推算误差： 

地质历史温度依赖代用指标（如冰芯、沉积物），这些数据存在较大误差，影响长期

变暖趋势的准确性。 

• 器测时期站点偏差： 

气象站数量和空间分布不均（如集中于城市），且近百年来城市化导致 热岛效应 显

著干扰数据：  

o 上海案例：1975–2005 年城区与郊区温差持续扩大（年均温差最高达 0.6℃），

直接抬升局地温度记录（图：Zhao et al. 2006）。 

o 北美案例：热岛效应显著影响区域温度估算（图示城市化与温度升高的相关

性）。 

2. 驱动因素的复杂性 

• 气溶胶作用不明： 

气溶胶通过反射阳光产生 降温效应，但其具体贡献量级存在 "高不确定性"（IPCC 

2007 图示）。 

• 自然因素干扰：  

o 太阳活动与火山爆发：ENSO 事件（如拉尼娜）和火山喷发（释放遮光颗粒）

可短期降温，抵消部分变暖趋势（图：Lockwood 等研究）。 
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o 水汽的争议：虽是最大温室气体（贡献 36–72%），但因其生命周期短（约 9

天）且非人为可控，影响难以量化。 

3. 变暖与温室气体关联的疑问 

• 时间尺度上的矛盾： 

部分时期气温变化与 CO₂浓度趋势 反向（如 1995–2020 年 CO₂持续上升，但全球

温度出现停滞平台）。 

• 缺乏直接年际相关性： 

大气 CO₂年增量与年均温变化量 无显著统计关联（图示散点分布无规律），质疑 CO₂

对短期变暖的主导性。 

 

关键结论 

文档强调：尽管观测到全球变暖（120 年升温 0.99℃、冰川退缩、海平面上升 19cm），

但城市化干扰数据、气溶胶/自然因素作用不明、以及变暖与 CO₂的短期脱钩共同构成

核心不确定性。这些争议成为质疑"人类活动绝对主导变暖"的重要依据，但不影响减排

行动的紧迫性（如中国"双碳"目标）。 

 

简述环境中微量元素对人体健康的影响 

环境中微量元素对人体健康的影响具有典型的双重性：部分元素是人体必需的营养物质，但

在过量或缺乏时均会导致健康风险。以下是关键要点： 

 

一、必需微量元素：剂量决定作用 

元素 生理功能 缺乏症 过量危害 主要环境来源 

氟(F) 强化骨骼、防龋

齿 

龋齿、骨质疏松 氟骨症（关节变形）、

氟斑牙 

高氟地下水、燃

煤污染 

碘(I) 甲 状 腺 激 素 合

成 

甲状腺肿、呆小症（智

力障碍） 

甲状腺功能亢进、甲

状腺炎 

土壤/水碘分布

不均 

硒

(Se) 

抗氧化、免疫调

节 

克山病（心肌坏死）、

大骨节病 

脱发、神经系统损伤 土 壤 硒 含 量 地

域差异 

锌

(Zn) 

酶活性中心、生

长发育 

免疫力下降、伤口愈合

延迟 

胃肠功能紊乱、铜缺

乏 

工业排放、含锌

农药 

典型案例： 

• 中国地方性氟中毒：北方高氟地下水地区（如山西、内蒙古），饮水氟含量>1.5 mg/L

时，氟斑牙患病率超 30%。 

• 克山病：黑龙江低硒土壤带，人群血硒<0.02 mg/L 时，心肌坏死风险显著上升。 

 

二、有毒微量元素：极低剂量即可致病 

元素 健康危害 致病机制 典型疾病/事件 暴露途径 

砷

(As) 

皮肤角化、癌

变 

破坏 DNA 修复、诱发

基因突变 

台湾乌脚病（皮肤

癌） 

含 砷 矿 石 污 染 地

下水 

镉

(Cd) 

肾损伤、骨软

化 

置换骨骼钙质、抑制

维生素 D 

日本痛痛病（骨痛、

骨折） 

矿 山 废 水 → 稻 米

富集 
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汞

(Hg) 

神经毒性、致

畸 

破坏神经元、穿透血

脑屏障 

水俣病（瘫痪、死亡） 工 业 汞 → 水 体 甲

基化→鱼贝 

铅

(Pb) 

儿 童 智 力 损

伤、贫血 

干扰血红素合成、损

害神经系统 

全球儿童血铅超标

（IQ 下降） 

含铅涂料、汽车尾

气 

典型事件： 

• 水俣病（日本，1950s）：化工厂排放甲基汞→鱼体富集→人食鱼后神经系统损伤，

致死率超 25%。 

• 痛痛病（日本，1930s）：铅锌矿镉污染河水→稻田灌溉→稻米含镉→人群肾衰竭、

骨质软化。 

 

三、环境迁移与健康风险放大 

1. 水体富集作用 

o 砷、氟等通过地下水迁移，在低流速区域浓度升高（如华北平原深层地下水

砷超标率达 10%）。 

o 汞在厌氧水体中被微生物甲基化，毒性增强 100 倍（如松花江汞污染事件）。 

2. 食物链生物放大 

o 镉：土壤→水稻→人体（亚洲稻米摄入贡献 50%以上镉暴露）。 

o 甲基汞：浮游生物→小鱼→大鱼→人体（金枪鱼体内汞浓度可达水体 10 万

倍）。 

 

四、应对策略 

1. 源头控制：严格限制工业重金属排放（如《水俣公约》全球控汞）。 

2. 工程干预：改水降氟（中国北方饮水工程）、土壤修复（镉污染稻田石灰调节）。 

3. 膳食调整：低硒地区补充硒盐、高砷地区避免饮用浅层地下水。 

关键提示：微量元素健康风险具有强地域性（如氟中毒集中在干旱区、砷中毒见于冲积平原），

需结合环境介质浓度与人群暴露途径进行精准防控。 

 

 

简述自然水循环对地表环境的意义 

根据文档内容，自然水循环对地表环境的意义主要体现在以下几个方面，可概括为 “纽带、

桥梁、传输带、雕刻家、永动机” 五大核心作用： 

 

1. 联系地球四大圈层的“纽带” 

• 作用：水循环通过水的三态变化（液态、固态、气态），将水圈、大气圈、岩石圈和

生物圈紧密联系为一个动态整体。 

• 意义：促进圈层间物质交换（如降水补充陆地水资源、蒸发调节大气湿度），维持地

球系统的稳定性和协同演化。 

 

2. 沟通海陆联系的“桥梁” 

• 作用：  

o 海洋通过蒸发向大陆输送水汽，形成降水，影响陆地生态系统的水分供给； 
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o 陆地径流将营养物质（如氮、磷）、矿物质和沉积物输送至海洋，影响海洋

生态和化学组成。 

• 案例：河流入海携带的养分支撑沿海渔业（如秘鲁渔场依赖上升流营养盐）。 

 

3. 分配物质和能量的“传输带” 

• 作用：  

o 重新分配太阳辐射能（如蒸发吸热、凝结放热），调节区域热量平衡； 

o 通过降水与径流，缓解全球水资源空间分布不均的矛盾（如干旱区依赖水汽

输送）。 

• 意义：维持气候稳定性，支撑不同纬度、海拔的生态系统多样性。 

 

4. 塑造地表形态的“雕刻家” 

• 作用：水循环驱动地表侵蚀、搬运和堆积过程。  

o 冲刷与侵蚀：径流切割地表，形成河谷、峡谷（如长江三峡）； 

o 堆积作用：沉积物在河口形成三角洲（如黄河三角洲）。 

• 影响：直接参与地貌演化，创造多样化的陆地生境。 

 

5. 维护生态平衡的“永动机” 

• 作用：  

o 可再生水资源：通过循环持续更新淡水（如大气降水补给河流、湖泊）； 

o 维持生命活动：水是生物代谢、营养输送的基础介质； 

o 平衡生态系统：调节水质（如稀释污染物）、支持水生和陆地生物群落。 

• 危机警示：若循环受阻（如河流断流、湖泊干涸），将导致生态退化（如白洋淀干涸

引发生物多样性丧失）。 

 

总结：自然水循环的全局意义 

“水分循环是地球的‘血液循环’”—— 它驱动物质迁移、能量流动和生命过程，是地表环境演

化的核心动力。一旦水循环失衡（如气候变暖加剧蒸发、水利工程阻断径流），将引发水资

源短缺、水污染扩散、生态崩溃等连锁反应，凸显其在地球系统中的不可替代性。 

 

 

简述相关生长的基本内容 

“相关生长”（也称异速生长，allometry）是生态学中描述生物个体或种群不同部分生长速率

之间比例关系的法则。其核心内容可概括如下： 

 

1. 基本定义 

• 概念：生物的整体生长与部分（器官）生长之间，或不同器官的生长之间，存在非

线性的比例关系。例如，动物体重增加时，肢长或器官大小并非等比例增长。 

• 普遍性：存在于自然界各级生物组织（个体、种群、群落），如人体身高与下肢长度、

蚂蚁头部与身体、树木胸径与树高等。 

 



 

5 

 

2. 数学表达 

相关生长关系通过幂函数方程描述： 

𝑦 =  𝑎𝑥ℎ 

或取对数形式： 

log(𝑦) = ℎ log(𝑥) + log(𝑎) 

其中： 

• y 和 x 为两个关联的生长量（如体重与肢长）； 

• a 为常数； 

• h 为相关生长系数（coefficient of relative growth），表示两部分生长速率的比例关

系： 

1

𝑦

𝑑𝑦

𝑑𝑡
 : 

1

𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= ℎ 

 

3. 生物学意义 

• 生长速率关联：当 ℎ ≠ 1 时，表明 y 与 x 的生长速率不同步（异速生长）；若 ℎ =

 1，则为等速生长（isometry）。 

• 功能适应：异速生长反映生物对能量分配、结构稳定性的适应。例如：  

o 大型动物骨骼需更粗壮以支撑体重（ h < 1 ）； 

o 昆虫头部与身体的比例变化适应不同发育阶段的功能需求。 

 

4. 实例 

• 人类：体重与胸围、身高呈相关生长（如文档图示），关系不受性别、年龄影响。 

• 蚂蚁：头部宽度与身体长度符合幂函数关系（Tschinkel et al., 2003）。 

• 植物：树木胸径（ D ）与树高（ H ）满足𝐻 ∝ 𝐷2/3，体现结构稳定性约束。 

 

5. 应用与意义 

• 生态预测：通过相关生长系数，可推断生物形态、代谢率或资源分配策略。 

• 跨尺度研究：从个体（器官生长）到群落（物种生物量分配），揭示生物生长的普适

规律。 

 

总结：相关生长法则揭示了生物体各部分在生长过程中的非线性协调机制，其幂函数模型为

理解生物形态进化、能量分配及生态适应性提供了定量框架。 

 

 

简述竞争排除和环境筛选对群落内物种的生态位和属性特

征的影响 

竞争排除原理和环境筛选是影响群落物种组成和结构的关键生态过程，两者对物种的生态位

和属性特征的影响方向相反： 

一、竞争排除原理（Competitive Exclusion）的影响 

1. 生态位分化（Niche Divergence） 
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o 机制：生态位相似的物种因竞争相同资源无法长期共存，最终竞争力弱的物

种被排除。 

o 结果：  

▪ 群落内共存物种的生态位（如资源利用、空间占用）显著分化，以减

少直接竞争。 

▪ 物种间生态位重叠度降低，形成互补的资源利用策略（如不同取食

方式、栖息层次）。 

2. 属性特征（性状）发散（Trait Divergence） 

o 物种为减少竞争，进化或表现出差异化的功能性状。 

o 例如：  

▪ 鸟类喙型大小分化（避免食物竞争）； 

▪ 植物根系深浅分布（争夺不同土层的水分/养分）。 

3. 群落结构 

o 共存物种数量受限于资源分割程度，群落内物种性状分布呈离散模式。 

 

二、环境筛选（Environmental Filtering）的影响 

1. 生态位趋同（Niche Convergence） 

o 机制：特定环境条件（如干旱、高盐）筛选出能耐受该压力的物种。 

o 结果：  

▪ 群落内物种的生态位需求高度相似（均适应同一环境）； 

▪ 生态位重叠度升高（共享相似生存策略）。 

2. 属性特征（性状）收敛（Trait Convergence） 

o 物种表现出相似的功能性状以应对环境压力。 

o 例如：  

▪ 荒漠植物均具厚角质层/肉质茎（保水）； 

▪ 寒带动物均有厚皮毛（保温）。 

3. 群落结构 

o 物种组成由环境耐受性决定，群落内性状分布呈聚集模式（相似性状物种共

存）。 

 

三、核心对比总结 

过程 对生态位的影响 对属性特征的影响 群落结构特点 

竞争排除 分化（减少重叠） 发散（性状差异化） 性状离散，减少相似种 

环境筛选 趋同（增加重叠） 收敛（性状相似化） 性状聚集，保留耐受种 

四、实际群落的相互作用 

在自然群落中，两者常共同作用： 

• 初级筛选：环境压力先筛选出耐受物种（性状收敛）； 

• 次级分化：耐受物种间通过竞争排除进一步生态位分化（性状发散）。 

例如：热带雨林中，喜湿树种（环境筛选）通过占据不同冠层高度（竞争排除）实

现共存。 
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简述物种多样性的概念，并分析为什么在生物多样性保护规

划中要考虑物种多样性的不同维度 

根据提供的文档内容，以下是关于物种多样性概念及其在生物多样性保护规划中考虑多维度

必要性的分析： 

 

一、物种多样性的概念 

物种多样性（Species Diversity） 是生物多样性的核心维度之一，指一定时空范围内物种的

丰富程度、分布均匀度及种间差异。其内涵包括： 

1. 物种丰富度（Species Richness）：群落中物种的总数量（S）。 

2. 均匀度（Evenness）：各物种个体数量的分布均衡性（如 Pielou 指数 E = H' / \ln S）。 

3. 异质性：物种间的分类或功能差异（如 Shannon-Wiener 指数 H' = -\sum P_i \ln P_i）。 

文档依据： 

• 生物多样性定义为“物种、遗传和生态系统的多样性”（Ian R Swingland, 2013）。 

• 物种多样性测度方法包括丰富度（S）、Shannon 指数、Simpson 指数等（提纲“生物

多样性的测度”部分）。 

 

二、保护规划中需考虑多维度多样性的原因 

1. 遗传多样性（Genetic Diversity） 

• 重要性：种内基因变异是物种适应环境变化（如气候变化、疾病）的基础。缺乏遗

传多样性可能导致种群衰退甚至灭绝。 

• 保护意义：保护规划需确保关键物种的遗传变异得以留存，例如通过建立基因库或

保护不同地理种群。 

文档依据： 

“遗传多样性使种内个体拥有不同性状，提高适应性”（“生物多样性的维度：遗传多样性”部

分）。 

2. 谱系多样性（Phylogenetic Diversity） 

• 重要性：反映物种间的进化历史差异。亲缘关系远的物种可能具有独特的生态功能

或抗逆性。 

• 保护意义：优先保护谱系独特的物种（如孑遗物种），可最大化保留进化潜力和生态

系统韧性。 

文档依据： 

“物种数相同时，亲缘关系远的群落谱系多样性更高”（“谱系多样性”图示及说明）。 

3. 功能多样性（Functional Diversity） 

• 重要性：物种的功能性状（如植物高度、种子传播方式）直接决定生态系统过程（如

养分循环、生产力）。 

• 保护意义：保护具有关键功能的物种（如固氮植物、顶级捕食者）可维持生态系统

服务（如土壤肥力、病虫害控制）。 

文档依据： 

“功能多样性是影响生态系统功能的生物性状变异”（“功能多样性”部分及叶片性状图示）。 

4. 生态系统多样性（Ecosystem Diversity） 

• 重要性：不同生境（如森林、湿地）支持独特的物种组合和生态过程。 

• 保护意义：规划需覆盖多样化的生态系统类型，以保障物种迁移通道和生态过程完
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整性。 

文档依据： 

生物多样性定义明确包含“生态系统多样性及非生物环境”（Ian R Swingland 定义）。 

 

三、多维度保护的核心逻辑 

• 互补性：单一维度（如物种数）无法全面反映生物多样性的价值。例如：  

o 两个物种数相同的群落，若一个谱系多样性高（亲缘关系远），其适应能力

可能更强。 

o 功能冗余物种的丧失可能被忽视，但关键功能物种缺失会导致生态系统崩溃。 

• 协同效应：遗传多样性维持物种生存，功能多样性保障生态过程，谱系多样性支撑

长期进化潜力。 

文档佐证： 

• 农田杂草群落案例显示，生物多样性可提供传粉、天敌栖息地等服务（“群落生态学

与人类生活”部分）。 

• 生物多样性实验（如 Cedar Creek）证明多样性提升生产力及养分利用效率（“生物

多样性与生态系统生产力”图示）。 

 

结论 

在生物多样性保护规划中，仅关注物种数量（丰富度）是片面的。必须整合遗传、谱系、功

能及生态系统维度，才能： 

1. 增强物种对环境变化的适应力； 

2. 维持生态系统服务稳定性； 

3. 保护不可替代的进化历史和功能性状。 

这种多维度策略是应对全球变化下生物多样性危机的科学基础，也是实现“人与自然

和谐共生”的核心路径。 

 

 

 

给出生态学上的“关键种”的定义，并从陆地和水生/海洋生

态系统中各举一个例子，简要解释它们作为关键种的原因。 

生态学“关键种”的定义 

生态学中的关键种是指对一个生态系统的结构、功能或生物多样性具有极其重要且远超其自

身数量或生物量比例的物种。移除或显著改变关键种的存在，往往会对整个生态系统产生剧

烈的、不成比例的、甚至是灾难性的连锁反应（“级联效应”），导致生态系统结构重组、功能

退化或生物多样性显著降低。 

关键种的影响力方式多样： 

1. 调节资源竞争： 捕食者控制食草动物数量，防止其过度消耗植被；或顶级捕食者维

持整个食物链稳定。 

2. 提供关键栖息地： 其本身或其活动为其他众多物种创造重要的生存环境（如筑巢、

庇护所）。 
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3. 参与关键生态过程： 在授粉、种子传播、养分循环等核心过程中扮演不可或缺的角

色。 

4. 工程改造环境： 通过物理活动显著改变非生物环境，影响其他物种。 

示例分析 

陆地生态系统：北美灰狼 (Gray Wolf, Canis lupus) 

• 原因: 灰狼是顶级捕食者，关键作用主要体现在通过调节食草动物（主要是马鹿

/Cervus canadensis）的数量和分布来控制其对植被的压力。20 世纪 20-30 年代，

美国黄石国家公园及周边地区的灰狼被大量捕杀直至局部灭绝，导致马鹿种群暴增。

失去捕食者压力的马鹿过度啃食和践踏白杨、柳树等幼苗、灌木，严重破坏了河岸

生态系统和森林更新能力。这种情况在 1995 年引入灰狼后发生了逆转——马鹿被

限制在较少的区域活动，数量也得到控制，河流沿岸被过度啃食的植被开始恢复，

河岸稳定性增强，吸引了海狸回归筑坝，鸟类、鱼类、昆虫以及其他依赖茂密植被

的物种多样性都显著提高。这个案例充分展示了灰狼作为关键种对森林生态结构和

功能的巨大影响。 

水生/海洋生态系统：海獭 (Sea Otter, Enhydra lutris) 

• 原因: 海獭的核心作用在于通过捕食控制海胆数量。海胆以大型褐藻（巨藻林）的固

着器为食。在缺少海獭的自然生态系统中，海胆种群数量得不到有效抑制，它们大

量啃食藻类的固着器，导致巨大的海藻林“顶棚”塌陷消亡，生态系统类型随之从结构

复杂、生物多样性高的海藻林转变为贫瘠的“海胆荒漠”——只剩下低矮的硬壳藻类

覆盖在裸露的岩石上，无数依赖海藻林生存的鱼、无脊椎动物和生物多样性显著降

低。历史上 18-19 世纪因过度捕猎导致北美太平洋沿岸海獭大量减少时，就曾发生

过这样的大规模生态转变。当海獭通过保护措施恢复种群后，它们有效控制住海胆

数量，使茂盛的海藻林得以恢复，生态系统功能也随之复原。海獭成为维持海藻林

结构稳定的核心力量。 

潜在补充选项：珊瑚 (珊瑚虫类动物) 

• 原因: 珊瑚是关键的栖息地构建者或“基础种”。珊瑚虫分泌石灰质骨骼构成复杂的珊

瑚礁结构，这些结构为成千上万的海洋生物提供了至关重要的觅食、栖息、繁殖和

庇护场所。失去健康的珊瑚礁，意味着整个与珊瑚礁相关联的生物多样性丰富的生

态系统将崩溃。尽管珊瑚更多被认为是基础种，但它在维持热带海洋生态系统生物

多样性方面具有无与伦比的关键作用。 

总结 

• 灰狼作为陆地顶级捕食者，体现了关键种通过调节食草动物压力维持植被结构和下

游生态功能的威力。 

• 海獭作为海洋中的关键捕食者，展示了如何通过控制食藻生物防止群落结构崩溃并

维持栖息地完整性的力量。 

这些物种的存续直接关联整个生态系统的健康与稳定，其作用远超它们在生态系统中的个体

数量比例限制。这种重要性也正是关键种概念在生态保护与管理中成为理论支撑的核心所

在。 

 

 



 

10 

 

根据植物生活史策略的划分原则（r对策与 K 对策），判断蒙

古栎的生活史策略，并简要解释其原因 

根据植物生活史策略的划分原则（r-对策与 K-对策），蒙古栎（Quercus mongolica）的生

活史策略属于典型的 K-对策。以下是简要解释： 

 

核心原因：适应稳定环境，强调竞争与长期生存 

蒙古栎作为温带落叶阔叶林的建群种或优势种，其生活史特征符合 K-对策的核心定义： 

1. 长寿慢生长 

蒙古栎寿命可达数百年，生长缓慢，木材致密。这种策略将资源集中于长期生存与

防御（如抵抗病虫害、寒冷干旱），而非快速繁殖。 

2. 低繁殖投入与高质量种子  

o 单株产种量相对较低，但种子（橡子）个体大，富含营养（高能量储备），保

障幼苗在弱光林下初期存活。 

o 繁殖周期长（约 20-30 年成熟），依赖动物传播种子（如松鼠储食），而非大

规模风媒扩散。 

3. 竞争与生态位专化  

o 幼苗耐阴性较强，可在林冠下缓慢生长，长期等待林窗干扰（如大树倒伏）

后获得光照资源。 

o 成熟个体通过庞大根系和树冠竞争光、水、养分，压制先锋树种。 

4. 依赖稳定生态系统 

作为顶级群落优势种，其成功更新需要稳定的森林环境（如持续的动物传粉、种子

散布者、菌根网络），以及间歇性干扰（如小规模火灾、风暴）创造的更新机会。 

 

与 r-对策的对比 

特征 r-对策（如蒲公英） 蒙古栎（K-对策） 

环境适应 不稳定、干扰频繁生境 稳定、竞争激烈的成熟群落 

寿命 短（1-2 年） 长（数百年） 

生长速率 极快 缓慢 

种子特性 小、多、低营养储备 大、少、高营养储备 

扩散能力 广泛风媒传播 依赖动物、重力有限传播 

竞争力 弱（依赖空白生境） 强（长期资源竞争） 

 

关键证据 

• 生态演替地位：蒙古栎在森林演替中后期成为优势种，取代杨、桦等 r-对策先锋树

种，体现 K-种对稳定环境的掌控力。 

• 干扰响应：虽依赖干扰（如林窗）更新，但其幼苗生长缓慢、长期存活策略与 r-种

（干扰后迅速占领、短期爆发）有本质区别。 

• 能量分配：资源主要投入防御（树皮厚、次生代谢物多）、存储（地下生物量大）及

维持生长，而非大量种子产出。 

 

结论 

蒙古栎通过长寿、强竞争力和高质量后代的策略，在资源有限的稳定生态系统中占据主导地
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位，是典型的 K-对策物种。其生存依赖于生态系统的长期稳定性与生物互作网络（如种子

传播者、菌根真菌），而非高繁殖率或快速扩散能力。 

 

 

论述种-面积关系及其应用 

种-面积关系（Species-Area Relationship, SAR）是生态学描述物种丰富度随空间尺度增加而

变化的普遍规律，是群落生态学的核心法则之一。以下结合课件内容，系统论述其概念、数

学模型及应用： 

 

一、种-面积关系的概念 

• 定义：在自然群落中，物种数量（S）随取样面积（A）的增大而增加，这种正相关

关系称为种-面积关系。 

• 核心机制：  

o 生境异质性：面积扩大包含更多生境类型，容纳更多生态位特化物种。 

o 抽样效应：大样本更可能覆盖稀有物种（统计效应）。 

o 岛屿效应：隔离生境中面积直接影响种群存活率（灭绝率与面积负相关）。 

 

二、数学模型表达 

课件中列出四种经典模型： 

1. Arrhenius 幂函数模型（1921）： 

S = c \cdot A^z 

o 参数意义：  

▪ c：单位面积的物种数（与生境相关）。 

▪ z：斜率（通常 0.1~0.4），反映物种积累速率（隔离生境如岛屿 z 

\approx 0.25-0.45；连续生境如森林 z \approx 0.1-0.2）。 

o 特点：双对数坐标下呈线性（\log S = z \log A + \log c），适用于大尺度。 

2. Gleason 对数模型（1925）： 

S = k \log A + b 

o 适用场景：小尺度区域，物种积累速率随面积增加递减。 

3. Kylin 指数模型（1926）： 

S = Q (1 - e^{-mA}) 

o 参数意义：  

▪ Q：群落总物种数（渐近线）。 

▪ m：物种积累系数。 

o 特点：适用于饱和型曲线（如封闭群落）。 

4. Fisher 多样性模型（1943）： 

S = \alpha \ln \left(1 + \frac{q \cdot n}{\alpha}\right) 

o 参数意义：  

▪ \alpha：Fisher 多样性指数； 

▪ n：样方平均个体数； 

▪ q：样方数量。 



 

12 

 

关键方法：通过巢式样方法（Nested Quadrats）构建曲线（课件图），逐步扩大面积统计物

种数，确定最小取样面积（群落特征稳定时的临界面积）。 

 

三、应用场景 

1. 生物多样性保护与自然保护区规划 

• 保护区面积设计：依据 S \propto A^z 预测物种流失率。例如，若栖息地面积减少

90%，物种损失约 1 - (0.1)^z（z=0.25 时损失约 44%）。 

• 热点区识别：高 z 值区域对面积变化敏感，需优先保护。 

2. 物种灭绝风险评估 

• 生境破碎化效应：片段化生境类似“陆地岛屿”，可用岛屿生物地理学理论（课件第 48

页）预测物种绝灭速率（隔离度↑、面积↓ → 绝灭率↑）。 

3. 生态系统干扰评估 

• 人为活动影响：对比受干扰与原始群落的 SAR 曲线，量化生物多样性损失（如砍伐

后 z 值下降）。 

• 恢复成效监测：生态修复后 SAR 斜率趋近自然状态，表明生境连通性恢复。 

4. 群落调查优化 

• 最小取样面积：通过 SAR 拐点确定代表性样方面积（如温带森林约 0.1 公顷），提升

调查效率。 

• 物种数估算：外推未采样区域的物种丰富度（如用 S = cA^z 预测大尺度多样性）。 

 

四、理论扩展 

• 岛屿生物地理学（课件第 48-51 页）： 

将生境斑块视为“岛屿”，物种数 S 由迁入率（受隔离距离影响）和绝灭率（受面积

影响）的动态平衡决定： 

S = k \cdot A^z \cdot D^{-\beta} 

其中 D 为与源生境的距离，\beta 为隔离效应系数。 

• 代谢理论（课件第 40-46 页）： 

物种丰富度与温度（ 1/kT ）的线性关系可能受尺度调节，而 SAR 是量化格局的关

键工具。 

 

五、争议与挑战 

• 尺度依赖性：z 值随空间尺度变化（课件第 45 页），跨尺度外推需谨慎。 

• 模型选择：不同生境适用模型不同（如连续森林用幂函数，岛屿用指数模型）。 

• 人类世新挑战：气候变化和土地利用改变传统 SAR 参数（如 c 和 z 的时空变异）。 

 

结论 

种-面积关系是连通微观群落与宏观景观的桥梁，其模型为生物多样性保护、生境管理和全

球变化研究提供量化框架。未来需结合多尺度数据（如遥感、宏基因组）深化对 SAR 机制的

理解，尤其在人类主导的快速变化生态系统中。 

 

【课件中列举的应用为：确定自然保护区的最佳面积和规划；确定生物多样性的保护热点区；

了解生物多样性的格局，预测物种的灭绝情况；估计群落或区域的物种数目，评估人为活动

对生态系统的干扰】 
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论述环境污染对人体健康的影响 

根据提供的两份文档，环境污染（水环境和大气环境）对人体健康的影响可综合归纳为以下

核心方面： 

 

一、直接影响途径 

1. 暴露方式：  

o 水污染：通过饮用、洗浴等直接接触受污染水源，或食用被污染的水产品（如

鱼类富集重金属）。 

o 大气污染：通过呼吸吸入污染物（如 PM₂.₅、臭氧），或皮肤接触有害气体（如

SO₂、NO₂）。 

2. 典型健康危害：  

o 急性中毒：短期内高浓度暴露导致疾病爆发。  

▪ 水污染：致病微生物（如痢疾杆菌）引发肠道传染病（霍乱、伤寒）。 

▪ 大气污染：高浓度雾霾引发呼吸衰竭、心脑血管急性事件。 

o 慢性疾病：长期低浓度暴露引发系统性病变。  

▪ 水污染：重金属（镉→骨痛病；汞→水俣病）在体内累积，损伤肾脏、

骨骼和神经系统。 

▪ 大气污染：PM₂.₅穿透肺泡进入血液，诱发肺癌、哮喘、慢性支气管

炎；苯并芘等 VOCs 导致 DNA 突变。 

 

二、间接影响途径 

1. 食物链传递：  

o 水体重金属（如砷、铅）污染土壤→农作物富集→通过饮食进入人体。 

o 大气沉降（酸雨、POPs）污染水源和土壤→间接影响农产品安全。 

2. 生态系统介导：  

o 水环境：富营养化导致藻类爆发（蓝藻毒素→肝损伤）；水生生物减少影响

食物供应。 

o 大气环境：臭氧层破坏增加紫外线辐射→皮肤癌风险上升；温室效应扩大病

媒生物（如蚊子）活动范围→传染病（疟疾）传播。 

 

三、典型污染物与健康结局 

污 染

类型 

关键污染物 健康影响 

水 污

染 

重金属（Cd, Hg, 

As） 

镉→骨质疏松/肾衰竭（骨痛病）；汞→神经损伤/胎儿畸形（水

俣病）；砷→皮肤癌/黑变病。  
氟化物 过量→氟斑牙/氟骨症；不足→龋齿风险升高。  
致病微生物 霍乱、伤寒、肝炎等肠道传染病。 

大 气

污染 

PM₂.₅/PM₁₀ 心肺疾病（全球第 7 大死因）；PM₂.₅穿透肺泡→肺癌、心梗、

脑卒中。  
臭氧（O₃） 刺激呼吸道→哮喘急性发作；长期暴露→肺功能永久性下
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降。  
苯并芘（VOCs） 强致癌物→肺癌、白血病；烧烤食品间接暴露风险高。  
SO₂/NO₂ 诱发支气管炎、肺水肿；与颗粒物协同加重呼吸系统疾病。 

 

四、复合效应与全球性挑战 

1. 协同作用：  

o 大气污染物（如 SO₂、NO₂）与水分结合形成酸雨→酸化土壤→释放更多重

金属进入水体→双重暴露风险。 

o 雾霾（PM₂.₅+O₃）加剧呼吸系统和心血管疾病死亡率。 

2. 跨区域传播：  

o 大气环流：POPs（如 DDT）、PAHs 通过气流迁移至极地→北极熊体内检出

100 余种污染物。 

o 水体循环：福岛核废水排放→洋流扩散→全球海洋生物污染。 

3. 脆弱人群：  

o 儿童（血脑屏障未完善）更易受重金属神经毒性影响； 

o 老年人/基础疾病患者对大气污染耐受性更低。 

 

五、防治对策 

1. 源头控制：  

o 工业废水深度处理（如巢湖流域截污）； 

o 推广清洁能源（减少燃煤、尾气排放）。 

2. 技术干预：  

o 水处理工艺升级（除氟、重金属吸附）； 

o 大气污染联防联控（如京津冀区域减排协作）。 

3. 个人防护：  

o 污染日减少户外活动，佩戴 N95 口罩； 

o 饮用过滤水，避免食用污染水域水产。 

4. 政策法规：  

o 严格执行《水污染防治法》《大气污染防治行动计划》； 

o 建立健康风险预警系统（如 AQI 指数实时发布）。 

 

结论 

环境污染通过直接暴露、食物链传递和复合效应，对人体健康造成多系统、跨尺度的危害，

表现为急性中毒、慢性病及致癌风险。水污染的核心威胁是重金属和病原微生物，而大气污

染以 PM₂.₅和 VOCs 为首要风险因素。全球气候变化与污染物迁移进一步放大了健康威胁，

亟需通过跨区域治理、技术创新及公众防护意识提升实现系统性防控。 
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论述与生态系统生产力有关的四个概念（GPP、NPP、NEP 和

NBP），包括其定义、计算公式、生态学意义 

以下是关于生态系统生产力的四个核心概念（GPP, NPP, NEP, NBP）的详细论述，包括定义、

计算公式和生态学意义： 

1. GPP (Gross Primary Productivity / 总初级生产力) 

• 定义： GPP 是指单位时间、单位面积内绿色植物（自养生物）通过光合作用固定的

总有机碳量。它是生态系统中最基础的能量输入，代表了太阳能被捕获并转化为化

学能的最大速率。 

• 计算公式： 

GPP = 总光合作用碳固定量 

(没有减去任何呼吸消耗，是一个“毛”值) 

• 生态学意义：  

o 能量入口： GPP 是整个生态系统的初级能量来源，决定了整个系统能流和

物质循环的上限。 

o 气候影响： GPP 是全球碳循环中的核心组成部分，是大气 CO2 被陆地生

态系统吸收的最大通量。 

o 生态系统健康指示： GPP 的大小受光照、温度、水分、养分、植被类型等

因素影响，是评估生态系统对气候变化的响应和韧性的关键指标。 

o 尺度基准： GPP 是计算其他生产力指标（NPP, NEP, NBP）的基础。 

2. NPP (Net Primary Productivity / 净初级生产力) 

• 定义： NPP 是指单位时间、单位面积内绿色植物通过光合作用固定的总有机碳量

（GPP）减去植物自身通过呼吸作用（自养呼吸，Ra）消耗的碳量后所剩余的有机碳

量。代表了植物可用于自身生长、繁殖以及供异养生物消费的净有机物质产量。 

• 计算公式： 

NPP = GPP - Ra    (Ra = Autotrophic respiration / 自养呼吸) 

• 生态学意义：  

o 食物链基础： NPP 是生态系统中所有异养生物（食草动物、食肉动物、分

解者）可获得的能量和物质基础，决定了系统的承载能力。 

o 生态系统结构： NPP 的分配模式（根、茎、叶、花果）直接影响植被的结

构、生物多样性分布以及土壤碳储存。 

o 碳汇潜力： NPP 是评估生态系统作为碳汇能力（将大气 CO2 固定为生物

量）的关键指标。陆地生态系统的 NPP 每年吸收了约 25% 的人为 CO2 排

放。 

o 资源管理核心： 在农业、林业和牧场管理中，NPP 是衡量产量和可持续生

产力的核心指标。 

3. NEP (Net Ecosystem Productivity / 净生态系统生产力) 

• 定义： NEP 是指单位时间、单位面积内整个生态系统（包括所有生物群落，即植物、

动物、微生物）的净碳交换量。它等于生态系统的碳固定总量（GPP）减去生态系统

所有生物（植物和异养生物）的呼吸消耗总量（生态系统总呼吸，Reco = Ra + Rh）。

代表了生态系统与大气的净碳通量（正值表示生态系统是碳汇，负值表示碳源）。 

• 计算公式： 

NEP = GPP - Reco      (Reco = Ra + Rh = Ecosystem respiration / 生态系统总呼
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吸) 

或 

NEP = NPP - Rh       (Rh = Heterotrophic respiration / 异养呼吸：微生物和动物

分解有机物释放的 CO2) 

(第二种形式由 NPP = GPP - Ra 和 Reco = Ra + Rh 推导而来： NEP = GPP - (Ra 

+ Rh) = (GPP - Ra) - Rh = NPP - Rh) 

• 生态学意义：  

o 生态系统碳平衡： NEP 是衡量一个生态系统在特定时间段内是大气 CO2 

净吸收汇（NEP > 0） 还是 净排放源（NEP < 0） 的最直接指标。这对理

解碳循环和预测气候变化至关重要。 

o 内部过程整合： NEP 综合考虑了光合作用固定和所有生物呼吸消耗的竞争

过程，反映了生态系统内部的整体代谢状态。 

o 扰动响应研究： NEP 对气候变化（如干旱、高温）以及扰动事件（如火、

虫害）非常敏感，是研究生态系统恢复力和稳定性的核心参数。 

o 生态系统碳储量变化指示： 在稳态（忽略非生物过程）下，正值 NEP 通常

意味着生态系统碳库（如生物量、土壤有机质）的增加，负值 NEP 则意味

着减少。 

4. NBP (Net Biome Productivity / 净生物群系生产力) 

• 定义： NBP 是指单位时间、单位面积内，整个区域（生物群系，如森林、草原、农

田、或更广泛的管理单元）在考虑了自然干扰和人为活动（管理）造成的非呼吸性

碳损失后，实际累积的净碳量。它等于 NEP 减去由火灾、病虫害、采伐、收获、水

土流失等过程造成的碳损失（L）。代表了在更大时空尺度和管理背景下，区域生态

系统最终贡献的净碳储存或向大气排放的通量。 

• 计算公式： 

NBP = NEP - L     (L = 由干扰和管理造成的非呼吸性碳损失，如野火排放、收获

移除、侵蚀损失等) 

• 生态学意义：  

o 区域碳收支： NBP 提供了在更长时间尺度（如年际到几十年）和更大空间

尺度（景观、区域、国家）上的综合净碳汇/源强度，是目前评估陆地生物圈

在全球碳循环中净作用（碳通量）的最接近指标。 

o 干扰和人为影响： NBP 明确考虑了干扰（自然和人为）对生态系统最终碳

储存能力的关键影响，这对于理解和管理生态系统碳汇功能至关重要。例如，

一片生长旺盛（高 NEP）的森林，如果经历大规模山火（高 L），其 NBP 可

能很低甚至是负值。 

o 碳管理核心： NBP 是评估土地利用变化、森林经营（采伐、种植）、农业管

理和自然保护等人类活动对区域碳储存长期影响的最终指标，对制定碳政策

和实现碳中和目标具有直接指导意义。 

o 生态系统恢复力综合评估： 高 NEP 代表内部固碳能力强，但高 L 可能意

味着系统脆弱。NBP 综合反映了生态系统在经历各种压力源后的净碳恢复

和储存能力。 

总结与关系： 

这四个概念构成了一个层级递进的关系网络，从最基础的碳固定（GPP）到最终的区域净碳

储存（NBP）： 

• GPP (总初级生产力)： 总碳固定输入。 
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• NPP (净初级生产力)： 生产者层级的净碳积累 (GPP - Ra)。 

• NEP (净生态系统生产力)： 生态系统内部所有生物活动综合后的净碳通量 (GPP - 

Reco 或 NPP - Rh)，反映与大气的基本交换。 

• NBP (净生物群系生产力)： 考虑大尺度扰动和管理后，区域生态系统最终储存或净

排放的碳量 (NEP - L)，代表碳循环的最终净结果。 

它们共同构成了理解和量化生态系统生产力、碳收支以及评估其对气候变化响应和缓解潜力

的最核心框架。 

生态学笔记：系统生产力的四个核心概念 

理解生态系统的生产力运作机制需要掌握四个关键指标：GPP、NPP、NEP 和 NBP。 

        1. GPP（总初级生产力） 

• 定义：光合作用固定碳总量（未扣除呼吸消耗） 

• 公式：无直接扣除项（碳固定总量） 

• 生态意义：  

o 生态系统的能量入口 

o 决定碳循环上限 

o 气候响应指标 

    2. NPP（净初级生产力） 

• 定义：植物生长可用的净碳量 

• 公式：NPP = GPP - Ra（扣除植物呼吸） 

• 生态意义：  

o 食物链能量基础 

o 碳汇能力核心 

o 农业林业管理依据 

    3. NEP（净生态系统生产力） 

• 定义：生态系统与大气间净碳交换量 

• 公式：NEP = GPP - Reco（总呼吸） 或 NPP - Rh（分解者呼吸） 

• 生态意义：  

o 判断碳汇/碳源 

o 生态系统代谢状态 

o 自然扰动响应标尺 

   4. NBP（净生物群系生产力） 

• 定义：区域净碳储量（计入人为干扰） 

• 公式：NBP = NEP - L（火灾砍伐等损失） 

• 生态意义：  

o 区域碳收支综合指标 

o 人类活动影响量化 

o 碳中和政策核心依据 

这四个指标从不同层次揭示生态系统的碳流动规律，从微观生理过程（GPP→NPP）到系统

内碳交换（NEP），最终拓展到考虑人为干扰的区域碳平衡（NBP）。共同构建了生态系统生

产力的完整评估体系。      

 

 



 

18 

 

在一片果园中，果农在田埂和果树行列之间保留了一些小片

的杂草，栖息着大量昆虫。请结合种间相互作用理论，论述

杂草群落对果园生态系统的可能影响。 

基于文档中阐述的种间相互作用理论（尤其是竞争、捕食、互利共生等关系），果园中保留

杂草群落对生态系统可能产生以下多维度影响，兼具生态效益和潜在风险： 

 

一、积极影响（生态服务功能） 

1. 增强天敌控害能力（捕食关系） 

o 理论依据：杂草群落为瓢虫、草蛉、寄生蜂等害虫天敌提供栖息地和替代食

物源（如花粉、花蜜、其他昆虫）（文档 2：生物防治原理）。 

o 生态作用：  

▪ 维持天敌种群稳定性，尤其在果树无花期或害虫低发期（文档 2：农

田杂草作为昆虫栖息地）。 

▪ 通过“食物网调控”间接抑制果树害虫（如蚜虫、螨类）爆发（文档 1：

捕食者-猎物动态平衡）。 

o 实践意义：减少化学农药依赖，避免“害虫二次爆发”（文档 2：杀虫剂杀死

天敌导致害虫反弹案例）。 

2. 促进传粉服务（互利共生） 

o 理论依据：开花杂草吸引蜜蜂、食蚜蝇等传粉昆虫（文档 2：杂草作为传粉

昆虫栖息地）。 

o 生态作用：  

▪ 提升果树授粉率，增加果实产量与品质。 

▪ 维持传粉昆虫种群多样性，增强生态系统韧性（文档 1：互惠共生关

系）。 

3. 改善土壤健康与微气候（偏利共生） 

o 理论依据：杂草根系固土、增加有机质，地表覆盖减少蒸发（文档 2：水土

保持功能）。 

o 生态作用：  

▪ 减少水土流失，调节果园温湿度。 

▪ 促进土壤微生物活动，提升养分循环效率（文档 1：种间资源利用互

补性）。 

4. 缓冲竞争压力（竞争排斥原理） 

o 理论依据：杂草可能吸引专食性昆虫（如某些叶甲），分散其对果树的取食

压力（文档 1：种间竞争减缓种群增长）。 

o 生态作用：降低果树害虫的聚集程度，形成“生态陷阱”。 

 

二、潜在风险与挑战（需科学管理） 

1. 资源竞争（种间竞争） 

o 理论依据：杂草与果树竞争水分、养分和光照（文档 1：竞争导致种群增长

受限）。 

o 风险：  
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▪ 过度生长的杂草可能抑制果树生长，尤其在资源有限时（文档 1：利

用性竞争）。 

o 应对策略：控制杂草密度（如定期刈割），优先选择浅根、低矮物种（文档

2：精准施肥管理）。 

2. 病虫害宿主风险（寄生/疾病传播） 

o 理论依据：某些杂草可能成为害虫（如叶蝉）或病原体（如病毒）的中间宿

主（文档 2：次生病虫害概念）。 

o 风险：增加果园病害传播概率（如杂草-昆虫-果树传播链）。 

o 应对策略：移除高危物种（如禾本科杂草易宿存病毒），监测病虫害动态。 

3. 管理成本增加 

o 杂草群落需人工或机械干预以平衡生态功能与竞争风险，增加劳动力投入。 

 

三、优化建议：基于种间作用理论的生态管理 

1. 选择性保留杂草：  

o 优先保留蜜源植物（如菊科、伞形科）吸引天敌，避开与果树强竞争的深根

物种（文档 2：欧洲保护性生物防治案例）。 

2. 生境斑块设计：  

o 将杂草限制在田埂、果树行间等非直接竞争区域，形成“生态廊道”（文档 1：

扩散限制增强保护效果）。 

3. 动态监测与调控：  

o 结合种群增长模型（如逻辑斯蒂模型）评估杂草密度阈值，防止过度扩张（文

档 1：密度制约效应）。 

 

结论 

果园杂草群落通过支持天敌种群、增强传粉和土壤服务，显著提升生态系统稳定性和生产力

（净效益为主），但其潜在的资源竞争和病害风险需通过科学管理（如物种筛选、密度控制）

转化为生态优势。这一实践体现了种间相互作用网络的复杂性（文档 1：种间作用类型矩阵），

也是病虫害综合防治（IPM） 的核心策略（文档 2：IPM 目标）。 

 


