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第3版前言

农业生态学(agroecology)的核心内容与任务是研究农业生态系统内生物之间、生物与环

境之间的相互关系以及合理调控的途径与技术,有效地提升农业生态系统的生产力、稳定性和

可持续性。随着绿色发展理念的不断深入以及现代生物、信息和工程技术的快速发展,农业生

态学的研究领域、研究思路与研究方法也在不断拓展和更新。一方面,如何通过充分挖掘农业

生态系统的生态服务功能推动农业转型和绿色发展,以实现农业生产、生态和生活一体化,开
始成为农业生态学的重要任务;另一方面,如何通过发展现代生态农业技术,构建用养结合、生
态高效、生产力和竞争力持续提升的农业生产体系,实现资源高效、环境安全与高产高效同步,
已经成为农业生态学的发展方向。

2001年,第1版《农业生态学》教材由中国农业大学牵头,组织西北农林科技大学、河南农

业大学、山东农业大学、河北农业大学、内蒙古农业大学、宁夏大学、北京农学院7所高校的农

业生态学主讲教师,按照教育部面向21世纪本科教材的要求编写,由中国农业大学出版社出

版。该教材的突出特点是坚持基础性、通用性和教学实用性,兼顾普通生态学基本理论、方法

与农业生态学原理、技术,出版后受到相关院校和师生的广泛欢迎,总印数达到2.5万册,被全

国近50家高等院校、科研院所作为指定教学用书和研究生考试参考书。

2010年,第2版《农业生态学》教材仍由中国农业大学牵头,充实和调整了编写人员队伍,
在广泛征求本书用户及相关编写人员意见基础上对原教材进行了修订。一是充实和更新相关

内容,包括农业生态学进展与趋势、典型农业生态系统与生态系统服务价值、气候变化应对与

循环农业、农业外来生物入侵等内容,并更新了书中的相关数据资料;二是调整部分内容与增

补典型案例,按照对农业生态学框架的重新认识调整了部分章节内容,删除一些过时或不重要

的内容,并尽可能地对各部分内容用更多的实例和图示来表达,以满足教学改革需求。

2017年,鉴于近年来全球农业生态环境焦点问题的变化和我国农业生态转型发展步伐不

断加快,农业生态学课程的教学内容也发生了明显变化,中国农业大学出版社将农业生态学列

入高等农林院校“十三五”规划教材,重新组织编写人员对原教材进行修订。第3版的农业生

态学将生物种群、生物群落、生物与环境关系等内容合并为一章,删减了部分普通生态学的知

识内容,丰富了相关农业案例;强化了农业生态系统评价与优化的相关理论与方法介绍,充实

了典型案例分析;响应现代生态农业发展趋势与要求,重新编写了生态农业与农业可持续发展

章节,增加了农业生态转型及绿色发展等知识。全书共分7章:其中第一章为绪论,由陈阜、黄
晶、雷永登编写;第二章为生物种群与群落,由熊淑萍、黄晶、马琨编写;第三章为农业生态系

统,由韩惠芳、翟云龙、李耕编写;第四章为农业生态系统的物质循环,由隋鹏、杨海水、于爱忠、
熊淑萍编写;第五章为农业生态系统的能量流动,由李立军、王小龙、李耕编写;第六章为农业

生态系统的评价与优化,由刘章勇、王小龙、朱波、徐长春编写;第七章为生态农业与可持续发
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展,由陈源泉、黄国勤、杨晓琳编写。全书由陈阜、隋鹏、陈源泉进行统稿和修改,王东硕士参与

了文字校订。
感谢中国农业大学出版社对本书编写的大力支持和帮助,能够列入高等农林院校“十三

五”规划教材是编写本次新版教材的主要动力。感谢本书使用单位及学员提出的宝贵意见和

建议,使本书的修编能够更加有针对性。尽管编写人员做了很大努力,但由于水平所限,错误

及疏漏之处在所难免,希望使用本教材的师生和读者给予批评、指正。

编 者

2018年6月

—2—

农 业 生 态 学



第2版前言

进入21世纪,气候变暖、粮食安全、资源生态安全等再次成为全球关注的热点问题,农业

生态学的研究领域得到不断拓展和深入,农业生态学课程建设与学科发展也得到相应重视。
各农业院校及部分综合性大学纷纷开设农业生态学课程,多数院校已建立了农业生态学硕士

点及生态学博士点,使农业生态学发展进入了一个新的发展阶段。在课程体系建设上,农业生

态学逐步成为植物生产、资源环境、农业区域发展等多类专业的专业基础课,已有10多个院校

的农业生态学被批准为国家和省级精品课程;在课程内容上,农业生产对全球气候变化的适应

策略、农业面源污染防治、农业清洁生产与循环农业等,开始成为农业生态学新的领域;在理论

与方法上,农业生态学不断吸纳现代生物学科、现代信息学科、现代工程学科的先进理论和技

术;在研究层次上,农业生态学研究在宏观与微观尺度上将不断延伸,将从传统区域农业生态

系统和农田生态系统的结构和功能分析等研究不断向农业碳汇碳源平衡与肥、水、药投入效率

及其环境效应、农田污染途径与机制等领域深入。

2001年,由中国农业大学牵头,组织西北农林科技大学、河南农业大学、山东农业大学、河
北农业大学、内蒙古农业大学、宁夏大学、北京农学院7所高校的农业生态学主讲教师按照教

育部面向21世纪本科教材的编写要求撰写并由中国农业大学出版社出版了《农业生态学》一
书。该教材的突出特点是坚持基础性、通用性和教学实用性,兼顾普通生态学基本理论、方法

与农业生态学原理、技术,同时尽可能反映目前农业生态学领域一些新进展。该教材出版后受

到相关院校和师生的广泛欢迎,已经重印了4次,总印数达到2.5万册。据我们不完全统计,
全国有近50家高等院校、科研院所把该教材作为指定教学用书和研究生考试参考书,还被

10多个省、市、自治区作为自学考试中农业生态学课程的指定教材。

2010年,鉴于本教材已经使用近10年,而且此期间农业生态学的研究领域和课程内容也

有了明显变化,在广泛征求本教材用户及相关编写人员意见的基础上,决定对原教材进行修

订,编写新版农业生态学。本次修编的重点有3个方面:一是充实和更新相关内容,包括农业

生态学进展与趋势、典型农业生态系统与生态系统服务价值、气候变化应对与循环农业、农业

外来生物入侵等内容,并更新了书中的相关数据资料;二是调整部分内容与增补典型案例,按
照对农业生态学框架的重新认识调整了部分章节内容,删除一些过时或不重要的内容,并尽可

能对各部分内容用更多的实例和图示来表达,以满足教学改革需求;三是再次充实和调整编写

人员队伍,本次修订新增了西南大学和甘肃农业大学2位教授。
第2版的《农业生态学》仍有10章。其中,第一章为绪言,由陈阜(中国农业大学教授)编

写;第二章为农业生态系统,由李军(西北农林科技大学教授)编写;第三章为生物种群,由马新

明(河南农业大学教授)编写;第四章为生物群落,由李增嘉(山东农业大学教授)编写;第五章

为生物与环境的关系,由刘玉华(河北农业大学教授)、马新明(河南农业大学教授)编写;第六
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章为农业生态系统的能量流动,由吴宏亮(宁夏大学副教授)、许强(宁夏大学教授)编写;第七

章为农业生态系统的物质循环,由王龙昌(西南大学教授)和宇振荣(中国农业大学教授)编写;
第八章为农业生态系统的调控与优化设计,由柴强(甘肃农业大学教授)编写;第九章为农业资

源利用与环境保护,由刘景辉(内蒙古农业大学教授)、张海林(中国农业大学副教授)编写;第
十章为生态农业与循环农业,由陈阜(中国农业大学教授)、张海林(中国农业大学副教授)编
写。全书由陈阜、马新明、李军进行统稿和修改。

感谢中国农业大学出版社对本书编写的大力支持和帮助,本次新版教材是在他们的鼓励

和督促下完成的。感谢本书使用单位及学员提出的宝贵意见和建议,使本书的修编能够更加

有针对性。尽管编写人员历时近一年,做了很大努力,但由于水平所限,错误及疏漏之处在所

难免,希望使用本教材的师生和读者给予批评、指正。

陈 阜

2011年4月
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第1版前言

从20世纪70年代末在我国开始开设农业生态学课程,到现在已经20多年了。农业生态

学作为一门课程或学科,20多年来在我国走过了由小到大、由简单到复杂、由个别院校和个别

专业开设到全部农科院校各专业普遍开设的发展壮大过程。农业生态学的发展首先与全球性

的资源和生态环境问题日趋严重的大背景有关。首先,人口持续增长和对产品需求的持续提

高,使农业生产和经济发展对资源与环境压力不断加大,如何协调经济发展与生态环境保护的

矛盾,已成为可持续发展的焦点问题。其次,对农业生态相关领域的研究与实践的不断深入,
使农业生态学从内容、方法及理论与技术等多方面不断丰富和充实。最后,作为一门课程,农
业生态学越来越受到广泛重视,绝大多数农业院校已将农业生态学列为各专业的公共选修课

或必修课,有些院校还设立了农业生态专业或专业方向。可见,农业生态学的发展在我国得到

了前所未有的重视和优越环境,并为其进一步发展提供了良好的基础。
近20年已陆续出版了数十部农业生态学方面的专著与教材,对促进学科发展起到了积极

作用。这些专著或教材各有特点,但作为教材的局限性也明显,在实际课程教学过程中明显感

到较难把握。这有3个主要原因。一是农业生态学是生态学应用于农业领域的一个分支学

科,同时也属于农业科学的一个分支,本身涉及范围广、内容多,与其他学科的交叉性强,造成

在课程体系把握上比较困难。二是农业生态学总体上还处于发展时期,随着相关的研究与实

践不断丰富与深入,新的东西大量涌现,在课程教学中体现这些新进展的随意性很强。三是农

业生态学课程一般只有40学时左右,讲授的内容和时间都很有限,如何既体现作为生态学分

支学科的基本理论和方法又反映其作为农业科学分支的应用和实践,确实面临较多矛盾。因

此,编写一本适合当前农业院校本科教学的实用教材,一直是我们多年来的心愿。
为配合国家教育部教学改革项目“高等农林院校植物生产类专业人才培养方案及教学内

容和课程体系改革的研究与实践”的实施,1998年由中国农业大学牵头,组织华北地区的山东

农业大学、河南农业大学、莱阳农学院、北京农学院等几个院校农业生态学主讲教师,经过近

2年时间的集体讨论和分工编写,形成一本《农业生态学教程》,由气象出版社出版发行。该教

材的突出特点,一是基础性,力求把生态学及农业生态学的基本概念和基本理论方法介绍出

来,满足农科各类专业本科学生学习的需要;二是实用性,按照本课程教学任务要求和学时安

排,在教学内容上进行适当精简和提炼。《农业生态学教程》经10余个院校试用,反映良好,基
本评价是“简单、实用”。气象出版社2次印刷的6000余册,2年多全部发行完。这种效果给

了我们极大的鼓励和信心,促使我们以该教材为基础进行修改,并作为教改项目成果申请了国

家教育部“面向21世纪课程教材”,是教育部《面向21世纪高等农林院校生物系列课程教学内

容课程体系改革》(04-20)项目成果的研究实践。
本次教材编写,在充分考虑了各院校反馈的意见和建议的同时,又邀请了西北农林科技大

—1—



学、宁夏农学院、河北农业大学、内蒙古农业大学等院校的农业生态学主讲教师参加。按照面

向21世纪教材编写要求,坚持突出基础性、通用性和教学实用性,兼顾普通生态学基本理论、
方法与农业生态学原理、技术,同时尽可能地反映目前农业生态学领域一些新进展,使其既可

作为植物生产类专业和资源环境类专业的专业基础课教材,又可作为农科院校其他专业的公

共选修课教材。
本书共分10章。其中,第一章为绪言,由陈阜(中国农业大学)编写;第二章农业生态系

统,由李军(西北农林科技大学)编写;第三章生物种群,由马新明(河南农业大学)编写;第四章

生物群落,由李增嘉(山东农业大学)编写;第五章生物与环境的关系,由刘玉华(河北农业大

学)编写;第六章农业生态系统能量流动,由许强(宁夏农学院)编写;第七章农业生态系统的物

质循环,由宇振荣(中国农业大学)编写;第八章农业生态系统的调控与优化设计,由曹志平、陈
阜、张海林(中国农业大学)编写;第九章农业资源利用与农业生态环境保护,由刘景辉(内蒙古

农业大学)、韩保平(北京农学院)编写;第十章生态农业与持续农业,由陈阜、张海林(中国农业

大学)编写。全书由陈阜、马新明、李军进行统稿和修改,陈阜最后定稿。
在本教材的编写过程中得到了我们所在院校农业生态学和耕作学几位前辈的支持和帮

助,并得到中国农业大学出版社的大力支持。由于编写者水平所限,错误及疏漏之处在所难

免,希望使用本教材的师生和读者给予批评、指正。

编 者

2001年6月30日
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第一章 绪  论

本章提要
●概念与术语

生态学(ecology)、农业生态学(agroecology)
●基本内容

1.生态学概念及发展阶段。
2.农业生态学的产生与发展。
3.农业生态学的研究内容与任务。

农业生态学(agroecology)是运用生态学(ecology)的原理及系统论的方法,研究农业生物

之间、农业生物与其自然和社会环境之间相互关系的应用性科学。农业生态学既是生态学在

农业领域应用的一个分支学科,也是生态学与农业科学交叉融合的学科,主要研究由农业生物

与其环境构成的农业生态系统的结构、功能及其调控和管理的途径等。学习农业生态学的目

的和意义首先要了解有关生态学的一般知识及基本理论,其次要掌握农业生态学的相关原理

和分析方法,最终能够应用相关原理、方法和技术开展农业生态系统的结构与功能优化。

第一节 生态学及其发展

一、生态学的概念

1866年德国生物学家 H.Haeckel(海克尔)在其著作《有机体的普通形态学》(General
MorphologyoftheOrganisms)中第一次正式提出生态学的概念,并将生态学定义为:生态学

是研究生物与其环境相互关系的科学。此后,又有许多的生态学家对生态学的含义及概念进

行了探讨,但所提出的定义未超过海克尔定义的范围。1896年,Clarke(克拉克)曾用图解说

明了生态学的概念:

著名生态学家E.P.Odum(奥德姆)在其所著的《生态学基础》(FundamentalsofEcolo-
gy)一书中,认为生态学是研究生态系统的结构和功能的科学,具体内容应包括:①一定区域

内生物的种类、数量、生物量、生活史及空间分布。②该区域营养物质和水等非生命物质的质

量和分布。③各种环境因素,如温度、湿度、光、土壤等对生物的影响。④生态系统中的能量流
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动和物质循环。⑤环境对生物的调节和生物对环境的调节。

二、生态学的发展

(一)生态学的萌芽期

关于生物与环境的关系,自有人类历史以来就有关注,在我国古农书以及古希腊的一些著

作中都能发现。我国战国时期(公元前475至公元前221年)的《管子·地圆篇》详细介绍了植

物分布与水文土质环境的生态关系;从汉代(公元前202年至公元前220年)到明代(1368—
1644年),一系列关于农业生产的书籍,如《氾胜之书》《齐民要术》记载了我国古代劳动人民的

生产经验,描述了耕作原则、栽培技术及品种选育等,不同程度地体现了作物生长与环境及人

工管理的关系。古希腊(公元前800年至公元前146年)的Hipporates(海波诺提斯)不但注意

到气候、土壤与植被生长及病害的关系,同时注意到了不同地区植物群落的差异,其作品《空
气、水、场地》(Airs,WatersandPlaces)被认为是生态学的早期文献。1803年 Malthus(马尔

萨斯)在《人口论》(AnEssayonthePrincipleofPopulation)中不仅研究了生物繁殖与食物

的关系,而且特别分析了人口增长与食物生产的关系。1807年,德国学者 A.Humblodt(洪
德堡)将南美洲热带和温带地区的植物及其生存环境的多年考察结果写成《植物地理学》(Bi-
ogeography),分析了植物分布与环境条件的关系。1859年,Darwin(达尔文)出版了著名的

《物种起源》(OntheOriginofSpecies),提出生物进化论,对生物与环境的关系做了深入探

讨。1866年,德国学者 Haeckel(海克尔)提出生态学定义,标志着生态学的诞生。到19世纪

末,生态学已正式成为一门独立学科。

(二)生态学的发展期

生态学形成初期,以研究动、植物个体生态现象为主,主要探讨生物体对其生存环境的各

种外界因素的适应能力、生物体的生理功能和形态结构特点等。以后发展到种群生态研究,如
生物物种的分布及其与环境关系,生物物种进化及其与环境变化的关系。再进一步开始关注

生物群落的生态现象,如一个特定区域中各种生物种群分布的多样性及其相互间的关系,群落

发展变化的特点与规律等。到20世纪30年代后期,生态学的发展更为迅速,生态学研究逐步

由个体生态、种群与群落生态,最终走向生态系统生态研究。其中对生态学发展有突出影响的

事件和发展历程如下。

1.生态系统概念的提出

1935年英国生态学家A.G.Tansley(坦斯列)首次提出生态系统(ecosystem)的概念,把
生物有机体与其环境看成是一个整体,提出生态系统是特定区域内相互作用的全部生物与无

机环境的综合体。自此,生态学开始进入生态系统生态学阶段,也标志着生态学已进入以研究

生态系统为中心的近代生态学发展阶段。

2.生态系统“食物链”提出

1942年,美国生态学家R.L.Lindman(林德曼)通过对美国CedarBog湖泊生物量转移

的定量研究,发表了“一个老年湖泊的食物链动态”一文,指出生物量随食物链转移的规律,并
提出著名的“食物链”和“生态金字塔”理论,为生态系统研究奠定了基础。1952年,美国生态学

家E.P.Odum(奥德姆)对生态系统的能量流动和物质循环做了大量研究,并综合已有研究成果
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出版了《生态学基础》一书,进一步确立了生态系统生态学,使生态学研究领域更为广泛。

3.系统论及计算机信息技术的运用

20世纪30年代,美籍奥地利理论生物学家L.V.Bertalanffy(贝塔朗菲)提出系统论,探
索用数学方法定量描述系统的模式、结构和功能的共同特征;20世纪40年代末,美国科学家

C.E.Shemnon(香农)创立研究系统组分之间各种信息过程的信息论;20世纪60年代,计算机

技术得到运用。这样使复杂生态系统研究在理论、方法及工具上日趋完善,为系统分析方法在

生态学的运用奠定了基础,使生态学研究开始向定量、控制和应用方向发展。

(三)现代生态学

进入20世纪60年代以后,全球性的人口、资源、环境及能源问题日趋突出,威胁到人类的

生存和发展,推动可持续发展成为人类社会共识。生态学开始深入社会经济的各个领域,生态

系统中的人类、动植物、微生物及相关的资源环境问题,以及人类发展的经济、社会、人文等均

囊括到生态学范畴。生态学研究范畴不断向宏观和微观两个方向快速拓展,研究方法和技术

不断丰富,其中有突出影响的如下。

1.生态工程原理及技术应用

生态工程(ecologyengineering)概念是20世纪60年代以来由美国生态学家 E.P.
Odum(奥德姆)和我国生态学家马世骏教授分别提出的,提出以生态学,特别是生态控制论为

基础,应用多学科交叉综合,对社会-经济-自然复合生态系统进行调控和优化,使生态学的原

理与技术应用更加广泛和实效。

2.生态系统服务功能与价值评估

1970年,联合国大学(UnitedNationsUniversity)在发表的《人类对全球环境的影响报

告》(Man’sImpactontheGlobalEnvironment)中首次提出生态系统服务(ecosystem
service)的概念。1997年,美国生态学家R.Costanza(康斯坦扎)等提出生态系统服务的价值

估算方法。此后,国内外有大批学者开展相关研究。2005年,联合国发布《千年生态系统评估

报告》(MillenniumEcosystemAssessment),系统介绍了生态系统服务功能的含义,并首次对

全球生态系统进行了多层次综合评估。

3.生态足迹与环境代价

20世纪90年代,加拿大学者提出“生态足迹”(ecologicalfootprint)理论,用以衡量人类对

具有生物生产力的土地的占有。此后,一系列用于定量评价人类活动对生态系统影响的环境

足迹(environmentalfootprints),如,“碳足迹(carbonfootprint)”“水足迹(waterfootprint)”
和“材料足迹(materialfootprint)”等被提出并得到广泛关注和研究。生态系统服务、水足迹

和生态足迹等已成为世界自然基金会(WWF)自2008年开始每两年发布一次的《地球生命力

报告》(LivingPlanetReport)中衡量地球生命力的重要指标。

4.高新技术的广泛应用

现代科学技术越来越多地融入生态学,推动了生态学研究方法与技术的创新。在宏观方

面,系统分析的方法、技术和模型等不断完善,全球定位系统(GPS)、遥感(RS)与地理信息系

统(GIS)的“3S”技术广泛应用;在微观方面,野外自记电子仪器、同位素示踪及生态建模等技

—3—

第一章 绪  论



术引入生态学,而且在分子水平揭示和理解生物与环境关系的分子生态学得到发展。

三、生态学分支学科

生态学的综合性很强,随着生物与环境系统研究领域不断拓宽,研究工作不断深入,其分

支学科也越来越多,并且已广泛地渗透到自然及社会科学的各个领域。生态学按其性质一般

分为理论生态学和应用生态学两大类。
理论生态学中以普通生态学(generalecology)概括性最强,它介绍生态学的一般原理和

方法,包括个体生态、种群生态、群落生态和生态系统等层次。此外,理论生态学按研究对象的

生物类别划分为:动物生态学(animalecology)、植物生态学(plantecology)、微生物生态学

(microbialecology)和昆虫生态学(ecologyofinsects)等;按生物的栖息环境可分为:陆地生态

学(terrestrialecology)、海洋生态学(marineecology)、森林生态学(forestecology)、草原生态

学(grasslandecology)和太空生态学(spaceecology)等。近些年,由生态学与地理学结合的景

观生态学发展较快,其主要研究内容是景观范围内的若干生态系统之间的相互关系和管理。
应用生态学包括的门类更多,如污染生态学(pollutionecology)、农业生态学(agro-ecology)、

自然资源生态学(ecologyofnaturalresources)、人类生态学(humanecology)、城市生态学(city
ecology),以及一些新型的数学生态学(mathematicalecology)和化学生态学(chemicalecology)等。

第二节 农业生态学及其发展

一、农业生态学的产生

农业生产的实质就是利用生物与资源环境生产人类所需农产品的过程,农业本身就是利

用并调节生物与环境关系的一个生态过程。对于农业生物与环境的生态关系从农业生产开始

之时就已受到重视,在古代农业与近代农业的各种农书中都有不同层次和角度的阐述记载。
如作物栽培与耕作学、土壤与肥料学、园艺学和动物饲养学等都是从各个方面对农业生物与环

境关系进行分析和调节出发的。
随着生态学理论与方法的不断成熟和完善,尤其是生态系统理论的提出,使生态学在农业

领域的运用更为普遍和深入。有意识地运用生态学基本理论及系统生态学的方法研究农业问

题,逐步得到深入和发展,因此,生态学在农业领域的分支———农业生态学在进入20世纪以

来,不断受到重视而渐渐形成一门独立的学科。1929年,意大利的G.Azzi(阿兹齐)教授在大

学正式开设、讲授农业生态学课程,并于1956年正式出版了《农业生态学》(Agroecology)一
书。进入20世纪70年代后,已有大量的农业生态学专著及教材问世,世界各国逐渐把农业生

态学作为一个重要的专业方向或一门学科来进行研究。

二、农业生态学的发展

早期的农业生态学明显带有农学学科的痕迹,其研究的重点集中在农作物与农田土壤、气
候、杂草等相互关系以及作物的分布和生态适应能力等方面,多数仍局限于个体生态学或作物
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生态学的研究范畴。如在20世纪20~30年代开展的农业生态学研究,基本上都是从分析农

作物与生态环境的相互关系及调节途径出发的,并没有从系统生态的角度去探讨,尤其对农业

生态系统中的一些整体关系及规律缺乏研究,所以并没有引起农学界及生态学界的普遍重视。
G.Azzi的《农业生态学》一书,重点阐述的仍是作物生态学的一些内容,他将农业生态学定义

为研究环境、气候和土壤与农作物遗传、发育及产量和质量关系的科学。可见,当时的农业生

态学仍停留在个体生态、种群生态及群落生态尺度上。
进入20世纪70年代后,以研究农业生态系统为重点的农业生态学开始发展,对生态系统

物质循环、能量流动及系统分析的理论与方法不断被采用,并注意研究完整系统内组分之间的

相互关系,使农业生态学研究领域和层次拓宽,生态系统水平的农业生态学逐步建立起来。日

本学者小田桂三郎的《农田生态学》、美国生态学家G.W.Cox(柯克斯)等的《农业生态学》及
R.Lowrance主编的《农业生态系统》(Agro-ecosystem)都把研究重点从单个作物的生理生

态、种群生态及群落生态问题,扩展到农田生态系统和农业生产系统的生产力、资源利用潜力、
能量和养分的流动与转化等生态问题。目前,随着农业生产水平的不断提高,农业生态学研究

范畴和对象已不再是单纯的自然环境与生物关系,而是发展到重视社会、经济、技术因素的

影响。
20世纪70年代后期,中国的生态问题得到重视,作为研究农业生态系统的农业生态学借

机得到重视和发展。1981年召开了全国农业生态学研讨会,随后又多次召开了有关农业生态

的全国性学术讨论会,对农业生态学的理论和内容体系等进行了研讨。1983年正式确定在农

业院校开设农业生态学,1986年由国家教委将农业生态学列为农学专业的主要课程,同时在

部分农业院校开始试办农业生态专业。
进入20世纪90年代以来,全球变化、生物多样性以及可持续发展成为全球关注的三大热

点问题,农业生态学也围绕上述三大问题开展广泛和深入的研究。当前国际地圈·生物圈计

划(IGBP)、全球变化人文因素计划(IHDP)、世界气候研究计划(WCRP)、生物多样性计划

(DIVERSITAS)等为代表的国际全球变化研究组织的活动正在蓬勃开展,已取得重要的阶段

性进展。全球变化研究的三大课题为碳循环研究、食物系统研究和水资源研究,近20多年来

在地球系统的“碳汇”、全球温室气体自然变化及其与气候关系、陆地生态系统对过去气候变化

响应、气候系统突发性变化等方面做出了重要贡献。对生物多样性的保护及其重要性的认识

不断加深,生物多样性不仅为人类提供了食物、纤维、木材、药材和多种工业原料,而且在保持

土壤肥力、保证水质以及调节气候等方面发挥着重要作用。外来生物种入侵、转基因物种释放

及乡土物种消亡等相关问题逐步成为农业生态学的重点关注领域。能满足当代人的需要,又
不对后代人满足其需要的能力构成危害的可持续发展理念逐步深入,确保经济社会发展不超

越资源和环境的承载能力,实现生产持续性、经济持续性和生态持续性的统一是农业生态学的

重要目标。
近年来,农业生态学及农业生态建设受到前所未有的重视,农业生态的理论研究与实际应

用得到快速发展。各农业院校及部分综合性大学普遍开设农业生态学课程,许多院校已建立

了农业生态学硕士点及生态学博士点,农业生态学发展进入了一个新的发展阶段。

三、农业生态学的趋势展望

随着人类社会的不断发展、人口持续增长和对产品需求的不断提高,全球性的资源和生态
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环境问题日趋严重,如耕地锐减、淡水短缺、能源枯竭、水土流失加剧、自然灾害频繁及食品安

全面临威胁等,已引起国际社会的高度重视。如何协调人类社会经济发展与生态保护的矛盾,
已逐步成为可持续发展的焦点问题。作为直接以生物和自然资源环境进行再生产的农业,其
可持续发展问题显得更为重要,而研究农业生态系统生物与环境关系的农业生态学,也必将随

之受到更普遍的重视。
为适应发展形势的要求,就必须做到拓宽研究领域、创新研究方法以及分化新型学科。其

中拓宽研究领域要求我们做到以下几点:①由研究单一大田作物向经济作物、动物和微生物拓

展。②由研究单一农业(如种植业)生态系统向农林牧复合生态系统拓展。③由农田生态系统

向整个农业生态系统扩展。④由研究“平面农业”向“立体农业”方向拓展。⑤由单纯研究农业

生态系统的结构、功能向综合研究农业生态系统的结构、功能、演替调控及其综合作用的方向

发展。⑥由单一学科向边缘学科、交叉学科、新兴学科的研究方向拓展,特别重视与相关学科

的“交叉”研究和“综合”研究。
现代农业生态学的研究方法具有多样性的特点,已广泛采用的试验手段和高新技术主要

有:①稳定同位素技术。②根区观察窗或微根管技术。③野外气体分析技术。④能量测定技

术。⑤控制性实验,如自由大气CO2 浓度增高技术、连续CO2 梯度技术。⑥“3S”技术(遥感

技术、地理信息系统、全球定位系统)等。
综观近10多年来国外农业生态学的发展,可以明显看出学科“分化”的速度日益加快。由

农业生态学学科产生的分支学科、新型学科不断增加,这正是农业生态学学科发展的重要标

志。如:产量生态学、质量生态学、农业安全生态学、作物逆境生态学、农业技术生态学以及农

业分子生态学等。
当前,构建以效率、和谐、可持续为目标的经济增长和社会发展方式已成为世界各国的共

识和发展战略。全球性的农业转型和绿色发展理念逐步深入,已经成为农业生态学研究和发

展的核心目标。我国农业开始全面步入转型发展新阶段,强化农业生产系统优化及生态系统

服务功能开发,支撑我国农业“产出高效、产品安全、资源节约、环境友好”的发展目标,是现代

农业生态学的历史使命,其学科地位和作用将更加突出。

第三节 农业生态环境问题

一、全球生态环境突出问题

自工业革命以来,人类活动逐渐成为全球环境变化的主要影响因素。人类活动破坏了

全球生态系统的稳定性,对很多地区的生态甚至造成毁灭性的破坏。J.Rockström等

(2009)在《Nature》杂志上首次量化了目前人类对全球气候变化、生物多样性减少与氮循环

等8个生态环境指标的影响及其边界值(表1.1),其中6项指标值超出了边界值,已成为全

球最为突出的生态环境问题。
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表1.1 人类对全球生态环境指标的影响

生态环境指标 量化参数 边界值 目前值

1.气候变化 空气中二氧化碳的浓度(mg/dm3) 350 387

辐射强迫的改变(W/m2) 1 1.5

2.生物多样性减少 生物灭绝速率(每年每百万物种中灭绝的物种数) 10 >100

3.氮循环 空气中被人类利用的N2(Mt/a) 35 121

4.磷循环 排放到海洋中的磷(Mt/a) 11 8.5~9.5

5.平流层臭氧被破坏 臭氧浓度(多布森单位) 276 283

6.海洋酸化 全球海平面海水碳酸钙饱和度 2.75∶1 2.90∶1

7.全球淡水用量 人类淡水消耗量(km3/a) 4000 2600

8.土地利用变化 全球土地转化为耕地的比例(%) 15 11.7

  资料来源:Rockström等,2009。

(一)全球气候变化与温室效应

全球气候变化(climatechange)是指在全球范围内,气候平均状态统计学意义上的巨大改

变或者持续较长一段时间(典型的为30年或更长)的气候变动。近100年来,地球气候正经历

着以全球变暖为主要特征的显著变化。全球气候变暖主要原因是空气中温室气体二氧化碳

(CO2)、氧化亚氮(N2O)和甲烷(CH4)等浓度增加,形成“温室效应”。“温室效应”是指太阳短

波辐射可以透过大气到达地面,而地面增暖后发出的长波辐射却被大气中CO2、N2O和CH4
等温室气体吸收,从而使大气变暖的效应。
IPCC第五次评估报告指出,2011年大气中CO2 浓度达到391mg/dm3,比工业化前的

1750年提高了40%,CH4和N2O浓度分别达到1803μg/dm3和324μg/dm3,分别比工业化

前提高了150%和20%,目前这三种温室气体的浓度都达到80万年以来的最高值;1983—
2012年可能是北半球自1400年以来最热的30年,1880—2012年,全球海陆表面平均温度呈

线性上升趋势,升高了0.85℃,2003—2012年平均温度比1850—1900年平均温度上升了

0.78℃;全球陆地冰川、格林兰和南极冰盖都在加速消融,北冰洋海冰和北半球春季积雪减少;
1901—2010年,全球平均海平面上升了0.19m,平均每年上升1.7mm,1971—2010年平均每

年上升2.0mm,1993—2010年平均每年上升达到3.2mm,海平面上升的速度明显加快。
尽管关于未来气候变化及其影响还存在很多不确定性,但人类已经普遍认识到了气候变

化对人类自身及生态系统带来的灾难,如极端天气频发、旱涝灾害增加、冰川消融以及海平面

上升等。气候变化会使人类付出惨痛代价的观念已在世界范围内被广泛接受,并成为全球广

泛关注和研究的环境问题。

(二)生物多样性减少

生物多样性(biodiversity)是生物及其环境形成的生态复合体以及与此相关的各种生态过

程的综合,包括动物、植物、微生物和它们所拥有的基因以及它们与其生存环境形成的复杂的

生态系统。生物多样性包括遗传多样性(geneticdiversity)、物种多样性(speciesdiversity)、生
态系统多样性(ecosystemdiversity)和景观多样性(landscapediversity)4个层次,分别代表基

因水平、物种水平、生态系统水平和大尺度区域系统水平的多样性和变异性。生物多样性是全
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人类共同的财富,不仅为人类提供丰富的食物、工业原料和能源等直接价值,还为人类提供生

态服务功能(如净化水体、净化空气和培肥土壤等)间接价值。生物多样性在维持生态平衡和

稳定环境方面有着重要作用,为人类带来难以估量的利益,是人类生存和社会持续发展的重要

基础。
近几个世纪以来,地球上的生物多样性遭受到严重破坏,生物物种正面临大规模灭绝。物

种灭绝本应为自然过程,不应有人类的干预。据相关研究报道:海洋生物的自然灭绝速率是每

年每百万物种中灭绝0.1~1种,哺乳动物的这一数值是0.2~0.5;然而,目前以上物种的灭

绝速率是自然状态下的100~1000倍(Rockström等,2009)。世界自然基金会(WWF)发布

的《2016地球生命力报告》(2016LivingPlanetReport)指出,1970—2012年,全球脊椎动物

种群的数量减少了58%,年平均降幅达到2%。气候变化与人类活动成为加速物种灭绝的主

要因素。2014年发布的《全球生物多样性展望》(GlobalBiodiversityOutlook)指出,人类如果

不采取有效的行动,到2050年气候变化将会成为生物多样性丧失和生态系统变化的主要驱动

因素;人类对农业用地的需求将导致生物多样性大幅度丧失;很多野生渔业可能会崩溃;淡水

资源的减少将导致淡水生态系统及其生物多样性遭到破坏;在各种驱动因素的综合作用下,若
干大规模景观变化的发生将对生物多样性产生巨大的不利影响。

(三)环境污染

环境是各种生物生存的基本条件,是人类从事生产的物质基础。环境对人类产生的废弃

物有消纳和同化的作用(即环境自净功能);环境还可以提供舒适的精神享受,有利于人体健

康,提高人体素质。但是随着现代科学技术和以工业为主导的生产的发展,特别是20世纪中

叶以来,人类不断将大量废弃物排入环境中,引起环境质量恶化,破坏了人与自然的平衡与和

谐,危害了经济发展和人类健康。
目前,从海洋、湖泊、陆地到大气,甚至太空都受到不同程度的污染。在空气污染方面,人

类排放的吸附着有毒物质的颗粒物每年达5×108t,而且这些污染物还在大气中发生各种化

学反应,生成更多有害物质;在水体污染方面,人类肆意向水体排放大量未经处理的工业、生活

等各种废水和废弃物,造成水质恶化,严重危害生态系统和人类健康,使本来有限的淡水资源

变得更加紧缺;在土壤污染方面,点源污染和面源污染使土壤遭受到空前破坏,不仅影响农作

物的生长发育、产量和品质,还通过食物链影响人类的健康。近年来,全球性的热污染、噪声污

染和太空污染等新污染也越来越严重。

(四)土地荒漠化

根据《21世纪议程》(Agenda21)的定义,荒漠化是指由于人类不合理活动和气候变化所

导致的干旱区、半干旱区及具有明显旱季的半湿润地区的土地退化,包括土地沙漠化、草场退

化、旱作农田的退化和壤肥力的下降等。目前,全球2/3的国家和地区(约10亿人口),约占全

球陆地面积的1/4,受到不同程度荒漠化的危害,而且仍以每年(5~7)×104km2 的速度在扩

大,由此造成的经济损失,估计每年约为4.23×108美元。受荒漠化影响最大的是发展中国

家,特别是非洲国家。荒漠化是自然、社会、经济及政治因素相互作用的结果,人类不合理的社

会经济活动是造成荒漠化的主要原因。人口增长对土地的压力是土地荒漠化的直接原因;干
旱土地的过度放牧、粗放经营、盲目垦荒、水资源的不合理利用、过度砍伐森林及不合理开矿等

是人类活动加速荒漠化扩展的主要表现。
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二、中国生态环境主要问题

(一)大气污染

大气污染危害着人类健康和生态系统,我国的大气污染形势严峻。大气中污染物的主要

构成为二氧化硫、烟尘、粉尘和机动车尾气。电厂和工业锅炉燃煤是二氧化硫的主要来源,占
70%。雨、雪等在形成和降落过程中,吸收并溶解空气中一定量的二氧化硫,就会形成酸雨。
火电厂和工业锅炉也是烟尘、粉尘的排放源。

世界卫生组织(WHO)颁布的空气质量准则认为,如长期暴露在超过空气质量准则值

(PM2.5微粒物超过10μg/m3)的空气中,人类总死亡率、心肺疾病死亡率和肺癌的死亡率都

会增加。而据《华盛顿邮报》(TheWashingtonPost)2014年2月报道,中国空气污染最严重

的邢台、石家庄、保定等十大城市PM2.5含量均高于 WHO准则值的10倍;而同期美国空气

污染最严重的贝克尔斯菲市、默塞德等十大城市PM2.5不到WHO准则值的2倍。据环保部

公布的数据显示,2016年,中国338个地级及以上城市中,有254个城市环境空气质量超标,
占75.1%。

(二)水体污染

据《2016中国环境状况公报》数据显示,全国地表水1940个评价、考核和排名点位中,符
合Ⅰ类、Ⅱ类标准的不到40%,Ⅴ类和劣Ⅴ类(污染程度已超过Ⅴ类的水)分别占6.9%和

8.6%。长江、黄河、珠江、松花江、淮河、海河、辽河七大流域和浙闽片河流、西北诸河、西南诸河

的1617个国考断面中,符合Ⅰ类标准的仅占2.1%,Ⅳ、Ⅴ和劣Ⅴ类占28.8%。6214个地下

水水质监测点中,水质为较差级和极差级的监测点分别占到45.4%和14.7%。地下水水质主

要超标指标为锰、铁、总硬度、溶解性总固体、“三氮”(亚硝酸盐氮、硝酸盐氮和氨氮)、硫酸盐和

氟化物等,个别监测点存在砷、铅、汞、六价铬及镉等重(类)金属超标现象。

(三)土壤污染

根据2014年环保部与国土资源部公布的《全国土壤污染状况调查公报》数据显示,全国土

壤污染状况总体不容乐观,部分地区土壤污染较重,耕地的土壤环境质量堪忧,工矿业废弃地

土壤环境问题突出,全国土壤总的点位超标率是16.1%,其中轻微、轻度、中度和重度污染比

例分别为11.2%、2.3%、1.5%和1.1%。土壤主要污染物为镉、镍、铜、砷、汞、铅、滴滴涕和多

环芳烃。由土壤污染引发的农产品质量安全问题和群体性事件逐年增多。

(四)土地沙漠化

中国的沙漠及沙漠化土地面积约为1.61×106km2,占国土面积的16.7%,其中,干旱区

沙漠化土地面积8.76×105km2,半干旱区沙漠化土地面积约4.92×105km2。20世纪50年

代初至70年代中期年均增长率为1.01%,20世纪70年代中期到80年代中期年均增长率为

1.47%,而目前我国沙漠化土地面积正以每年2460km2的速度扩展。

(五)草原退化

我国草原面积近4×108hm2(含南方约1×108hm2的草山草坡),其中严重退化的草场约

占30%,目前仍然以每年约1.4×106hm2的速度退化。主要原因是超载过牧、干旱沙化和鼠

害,造成草原生产力降低和优质草减少。
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(六)湿地减少

中国湿地面积近6.7×107hm2(不包括江河、池塘等),其中天然湿地近2.7×107hm2(含
沼泽、天然湖泊、潮间带滩涂、浅海水域)、人工湿地约4×107hm2(含水库水面、稻田)。近

50年来,由于不合理利用和破坏,湿地的面积急剧缩减,已有50%的滨海滩涂不复存在,1000
多个天然湖泊消亡,黑龙江三江平原78%的天然沼泽湿地消失。

(七)水土侵蚀

我国水土侵蚀情况非常严重。据《第一次全国水利普查公报》数据,2011年中国土壤侵蚀

总面积2.95×106km2,占普查范围总面积的31.1%。其中,水力侵蚀1.29×106km2,风力侵

蚀1.66×106km2。水土侵蚀比较严重的地区为西北黄土高原区与东北黑土区,侵蚀沟道分

别为666719条和295663条。

三、中国农业生态环境面临的突出问题

(一)水土资源短缺

中国人均占有水资源量约为2200m3,每年农业生产缺水超过2×1010m3。华北平原和

三江平原普遍超采地下水灌溉,华北平原已形成9×104km2 以上的世界最大漏斗区,三江平

原近10年来地下水位平均下降2~3m。水资源分配日益向城市、工业和生态建设倾斜,农业

用水比重则急速下降,农业用水份额持续减少,已从1980年的88%下降到目前的60%。全国

范围的干旱缺水状况呈加重趋势,已经开始威胁国家粮食安全及社会经济持续稳定发展。尽

管国家已经开展华北地下水超采治理试点工程,但路径选择非常困难。
我国人均占有耕地面积只有世界平均水平的40%。全国有666个县的人均耕地面积低

于FAO制定的0.053hm2警戒线,463个县低于0.33hm2的危险线。近10多年的耕地面积

年均减少幅度仍超过3.33×105hm2。由于农田过度利用带来的耕地质量问题已经不容忽

视,粮食主产区耕地土壤普遍存在不同程度的耕层变浅、容重增加和养分效率降低等问题,而
且由于不合理的施肥、耕作和植保等造成的耕地生态质量问题日益突出。

(二)农业面源污染加剧

我国人多地少,以占世界耕地面积7%的土地,养活了占世界22%的人口。然而,其代价

是化肥、农药、地膜等生产资料的大量投入。2014年中国化肥施用量达6×107t,单位面积用

量达到490kg/hm2,是发达国家化肥安全施用上限(255kg/hm2)的1.9倍。2014年农药(原
药、折纯)施用量1.8×106t,单位面积用量为14.6kg/hm2,是世界平均水平的2.5倍。

2014年我国地膜使用量达到2.58×106t,地膜覆盖面积约2.33×107hm2,平均残留率超过

12%。此外,养殖业污染已成为我国农业污染的重要来源。2010年《全国第一次全国污染源

普查公报》数据显示,我国畜禽养殖业粪便产生量为2.43×108t,尿液产生量1.63×108t。

(三)农村与农田生态景观差

自20世纪80年代以来,随着我国农村经济的快速发展,农业机械化进程加快,化肥、农
药、农膜等开始大量使用,严重污染了农村生产生活环境,破坏了传统农业原有的生态系统。
农业景观中生物栖息地多样性逐渐降低、自然景观趋于高度破碎化,农村与农田的美学和生态
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