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摘要：水域生态系统的动态平衡是多重尺度的生物过程和非生物过程相互影响和作用的结果，动态

平衡状态容易受到干扰而破坏 *在分析水域生态系统干扰因素的基础上，结合系统组成，从工程角
度将水域生态系统划分为 &个尺度，即微小尺度、小尺度、中尺度和大尺度，然后对这 &个尺度所对
应的时间和空间尺度进行了概化，讨论了各尺度之间的关系，说明了时间尺度和空间尺度在生态修

复工程中的应用效果 *
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尺度是生态学的一个重要概念［(!%］*通常意义上的尺度包括时间尺度和空间尺度，是指观察或研究对象
（包括物体、现象或过程）的时间单位和空间分辨率 *由于生态修复是一个全新的课题，目前还没有较系统的
水域生态系统修复的理论体系 *在水域生态系统修复的尺度研究方面，同样少有研究成果 *文献［&］从生态学
角度对河流生态修复的尺度特征进行了论述，定性地讨论了河流生态系统修复的时间和空间尺度 *目前，对
于生态修复的定义、目标、方法和手段等有许多不同看法［&!)］*本文首先分析水域生态系统中的内在与外在干
扰因素，尝试从工程角度来定量阐述水域生态系统中的尺度概念 *

! 水域生态系统的干扰因素
水域生态系统在长期的演变进化过程中，各要素或各成分之间建立了相互协调与补偿的关系，这种关系

使系统处于一定限度的稳定状态 *由于存在外在的破坏因素，系统结构和功能遭到破坏，物质循环和能量交
换受到阻碍，从而系统失去平衡 *
破坏因素包括自然干扰和人为干扰［(，%］*自然干扰是指在自然界发生的异常变化或自然界本来就存在

的有害因素，如水旱灾害、台风和地震等 *人为干扰是指人类对资源的过度开发、工农业等发展带来的问题 *
人为因素主要有 %种：外来物种引起的破坏、环境因素改变和生物信息系统的破坏 *在生态修复过程中，自然
因素是无法改变的 *
由于影响水域生态系统的环境因素是水，系统特性很大程度上与水及其携带物质的物理化学特征有关 *

水域生态系统中的生产者主要是体积小而数量巨大的浮游植物，这类生产者具有代谢率高、繁殖速度快和种

群更新周期短的特点 *由于水的流动性较大，系统自身物质循环的功能较差、内源性营养较少，汇入的外源性
营养占有很重要的地位 *
在水域生态系统的干扰因素中，水流及其携带物质是最活跃的外在因素，它们与水质、床面形态等构成

了重要的非生物条件 *水流及其携带物质的变化对水域生态的间接影响源于水域时间和空间的复杂性以及
水与其携带物质相互作用的改变：直接影响包括对水生生物生命周期（水生植物的繁殖和生长，水生动物的

产卵、繁殖和生长）以及无脊椎动物和鱼类栖息地的影响；间接影响包括对水域生态系统的系统连续性、生物

多样性（栖息地异质性、功能过程和物种多样性）的影响以及外来物种入侵的影响 *从生态环境功能来看，直
接影响往往比间接影响小得多 *要进一步认识和理解水流及其携带物质变异后的生态响应，必须进一步认识
水文过程、水流携带物质过程与生态系统之间的关系 *因水文过程与水流携带物质的过程在不同的时间尺度
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与空间尺度的特性不同，它们对水与生态系统的影响也不一样 !

图 ! 水域生态系统的尺度
"#$%! &’()* ’(+’(,*+
-./ (01(2#’ *’.+3+2*4

5 水域生态系统的时间和空间尺度
生态系统可以划分出一系列尺度［"!#$］!在一定程度上，这些尺度可分

别考虑，它们形成阶梯状结构（图 #）!在同一时间和空间尺度上，不同的
生物过程和非生物过程的相互作用是动态变化的 !微观尺度上的分子运
动、紊动、对流与扩散等对较大尺度的影响可以通过时间或空间上的平均

尺度来进行 !从工程角度来看，水域生态系统的尺度划分为微小尺度、小
尺度、中尺度和大尺度 %种 !
不同生物过程具有不同的时间和空间尺度，时间和空间尺度与生物

的生命周期和活动范围关系密切 !综合考虑不同生物的生命周期和活动
范围，可以划分出一系列的时间和空间尺度 !例如：鱼群的活动范围尽管
与较大和较小尺度都相关，但可以界定在河段范围上；而底栖动物或浮游生物，因其活动空间较小、生命周期

较短，主要与较小尺度相关 !
在水域生态系统中：（&）微小尺度的生物过程包括浮游植物的繁殖和生长，浮游动物的产卵、繁殖、生长，

对应的是生产者和分解者所存在的时间和空间尺度 !时间尺度的量级大约为 &，即生产者的生命周期；空间
尺度的量级大约为 ’，即水域深度的尺度 !（(）小尺度的生物过程包括水生植物和水生动物种群的生长发育，
对应的是初级消费者所存在的时间和空间范围以及次级消费者生命存在的某些时期和活动范围，其空间尺

度定义在水域宽度的范围上，时间尺度为初级消费者的生命周期 !（)）中尺度的生物过程包括次级消费者的
生长发育，其空间尺度定义在河流河段、湖泊或海洋区域的范围上，是次级消费者所存在的时间和空间尺度 !
空间尺度的范围在几十到几百倍的水域宽度，时间尺度为次级消费者的生命周期 !（*）大尺度的生物过程包
括大型鱼类生活生长，所对应的尺度为大型鱼类生存的空间和时间范围 !对于河流，可以定义在河流的范围
上；对于湖泊，可以定义在湖泊以及与湖泊相连的水体的范围上；对于海洋，可以定义在某一海域范围上 !

表 ! 河流生态系统的时间
和空间尺度量级

6(7)* ! &8(2#() (9, 2*48./() +’()*+
-./ /#:*/ *’.+3+2*4

尺度

类别

空间

尺度 + ’
时间

尺度 + &
大 #$, - #$. #$,

中 #$/ - #$, #$ - #$%

小 #$ - #$/ $0# - #$
微小 $0# - #$ 1 #

以上应用生态系统中的生产者和消费者等概念，按照生产者和消费

者活动的范围和区域以及生长时间定义了水域生态系统的不同尺度 !具
体生态系统的尺度可通过类似方法来定义 !河流生态系统尺度的量级如
表 #所示［##］!其中：空间尺度给出的是纵向距离的量级；时间尺度给出的
是生物或物理过程的周期或时间的量级 !
相邻尺度之间的过程相互影响和制约 !若干小尺度合起来就变成一

个大尺度 !大尺度过程对小尺度过程的影响可视为外部影响，小尺度过程
对大尺度过程的影响可视为小扰动 !小尺度过程的影响可综合反映在大
尺度过程上 !在考虑大尺度过程对小尺度过程的影响时，可以认为大尺度
过程相对于小尺度过程是缓慢变化或不变的 !这方面关于流水地貌过程的研究可以通过泥沙运动把不同尺
度的过程相互作用联系起来 !在生态学方面，生物种群之间的关系还不太容易建立起来［#2］!然而，近几年，人
们对生态系统尺度重要性的认识在不断提高［"!##］!应用尺度概念可以更好地理解生态系统中的生物过程和
非生物过程的相互影响 !本文强调的是尺度概念，对时间和空间尺度的量化也只给出了一个近似的量级 !实
际上，时间和空间尺度应根据研究问题的实际情况而定 !

; 尺度概念在生态修复工程中的应用
一般来说，生态修复工程的实施都是在中、小尺度中进行的，是为了改善局部的生态环境而进行的 !有了

定量的时间和空间尺度，不但可以根据生态修复工程所要解决的问题来初步估计工程所处的尺度范围，而且

可以预估工程实施所需要的时间和可能的影响范围，更好地评价修复工程 !
由于水域生态系统中的生物过程或物理过程大多具有非线性、耦合等特点［##!#2］，为了说明时间和空间

尺度，本文以一些简单问题为例来建立数学模型 !其中，公式推导只是为了介绍时间和空间尺度的估计方法 !
实际问题的时间和空间尺度也可以通过类似方法来确定 !
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图 ! 湖泊的水质修复
"#$%! &’()* +,’-#(. *)/’0#-#(’(#12

13 ’ -’4) -#24)5 6#(/ *#7)*8

9 !: 时间尺度
以一个湖泊的水质污染问题为例，用一个简单的充分混合的输入输出水

质模型来描述时间尺度 !为简化问题，假定输入、输出湖泊的流量相等 !如图 "
所示，若入湖、出湖流量和污染物质量浓度分别为 "#，"#，!#，!#，湖泊容积为 $，
污染物排放量为 %，生物降解时间尺度为 &’，则湖泊污染物的质量守恒方程为

(
$ )（$!）* "#（!# +!）, % + $!- &’ （%）

求解这个方程时需给出合适的初始条件：初始质量浓度、流量和排污量 !稳态时，平衡质量浓度为

!& *（% , "#!#）-（"# , $ - &’） （"）
由上述方程可得

$!
$ ) , !& *!&

& （’）

其中 & * $ -（"# , $ - &’）

若湖泊初始质量浓度为!#，则式（’）的解析解为

!（ )）+!& *（!# +!&）&()（+ ) - &） （*）

图 9 湖泊水质恢复的时间尺度
"#$%9 ;)<=1*’- 8>’-) 31* 6’()*
+,’-#(. *)/’0#-#(’(#12 13 ’ -’4)

图 ? 河道散热
"#$%? @)’( )A>/’2$) 0)(6))2 ’#*

’25 *#7)* 6’()*

式中 ) 为时间 !式（*）所描述的湖泊污染物相对质量浓度差（（!（ )）+!&）-
（!# +!&））与相对时间（ ) - &）的关系如图 ’所示 !若定义时间尺度为 &，则
经过 ’倍的时间尺度后，污染物质量浓度将接近于其平衡质量浓度 !因
此，此湖泊水质的修复，可采取不同的修复方法，如减少排污量、增加入湖

流量、降低入湖物质的质量浓度、加快湖泊中的生物降解速度等 !无论哪
一种方法，其反应都需要一定的时间 !
假定某湖泊容积为 ,#亿 -’，其入湖流量为 "## -’ . /，如果不考虑湖

泊中的生物降解，则由式（*）可知时间尺度为 % 0，水质修复时间尺度大于
或等于 ’ 0!由于实际问题要比此模型所描述的问题复杂得多，实际问题
的时间尺度应超过此尺度 !
修复工程可以在几年内完成，生态系统对于修复工程的反应不是修

复工程一完成就可以显示出来的 !因此，生态修复工程评价的依据不应仅仅以刚完成时的初期效应为依据，
还要考虑长期效应 !例如，阿斯旺大坝对其下游生态的影响［%%］是大坝建成较长时间后才显现出来的 !有的生
态系统的初期效应非常明显，长期效应并不明显；而有的修复工程初期效应不明显，长期效应非常明显 !因此，
应以一个更大的时间尺度来评价生态修复工程有效性，着眼于其长期效应 !例如，对污水排放引起生态破坏的
河道进行清污可以看作对河道的生态（水质）修复工程 !如果污染物排放量没有减少，而且不是持续地进行，那
么，初期效应是明显的，但是随着时间的推移，河道的水质会恢复到工程前的状况 !如果是从减少污染物排放的
角度来进行，没有配套的河道清理过程，那么这项工作的初期效应就不明显，然而其长期效应将是明显的 !国内
的若干城市河道治理的实践已经证明了这一点 !
9 !! 空间尺度
以水库泄水下游河道水温恢复问题为例，用一元水温模型来描述

空间尺度 !水库下游的水体温度根据其所引水库的水位高低不同，与环境
温度有差异 !下游水体水温是逐渐恢复到环境温度的 !
如图 *所示水库下游河道，河段长为 $.，河道宽度为 /，其入流、出

流的流量均为 "，其入流、出流的水温分别为 &，& 1 $& !为简化问题，仅
考虑水面散热，水库下泄的流量和温度均随时间不变 !即考虑一个恒定的
水面散热过程，则该河段的热量平衡方程为

$（ 01"&）* + 2&/$. （,）
式中："———流量；2———热交换系数；&———温度；01———比热容，习惯上
取值为 % !在适当的条件下，初始断面的水体与环境温度差为!&#，流量
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!，其解析解为

!" # !"!"#$ $ %&’ (( )! （%）

图 ! 河道散热的空间尺度
"#$%! &’()#(* +,(*- ./0 0#1-0 2-() -3,2(4$-

如果定义 ) & ! (（%&）为空间尺度，图 ’为式（%）所描述的河
道水体的相对温度差!" (!"! 与相对空间尺度的关系 *水流经过
约 (倍的空间尺度后，水温与环境温度一致 *
生态修复工程是在一定空间区域进行的，影响范围与工程的

空间尺度是相关的 *修复工程的尺度决定了它能影响的空间尺度 *
小尺度上的修复工程对大尺度的影响是比较小的，而大尺度上的

修复工程对小尺度的影响是决定性的 *如对城市河道的生态修复
工程，若仅对某一河段或者局部河道进行修复，而在其他区域上没

有相应措施，那么这项工程的影响范围只能是局部的；而整体区域

进行的修复工程可以改善其中局部区域的生态环境 *

5 结 语

尺度是水域生态系统中一个重要概念 *本文基于水域生态系统的干扰因素与其系统组成，将水域生态系统
划分为 )个尺度，讨论了相邻尺度之间的相互关系并定量地分析其时间尺度与空间尺度，指出了具体问题的时
间尺度与空间尺度的估计方法 *把握和理解水域生态系统的尺度概念，既有利于对生态修复工程的规划和实
施，又有利于对生态修复工程的科学性和有效性进行客观的评价 *
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