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摘要：病虫草鼠等有害生物种群在变动的环境下较易突增而酿成生物灾害，从而给生态系统造成危害和引起生态

系统服务的退化。评估生物灾害对生态系统的影响有利于明确有害生物对生态系统造成的损失，有利于揭示生态

系统所面临的有害生物胁迫问题。目前有关有害生物对生态系统危害损失的评估方法主要是直接经济损失评估方

法与生态服务功能价值评估方法。基于生态能学构建了虫鼠等有害生物对草地和森林生态系统生物量危害损失的

定量评估方法。 
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Abstract: Population of pests such as diseases, insects, weeds and rodents, are apt to outburst and lead to 

biological disasters in changing environment, which can cause damage of ecosystem and degradation of ecosystem 

services. The evaluation of biological disasters was helpful to find the loss of ecosystems caused by pests and to 

reveal the problem of pest stress on the ecosystem. At present, the evaluation methods of loss of ecosystem caused 

by pests often used the evaluation of direct economic loss and the evaluation of ecosystem service value loss. In 

this paper, the quantitative evaluation methods of biomass loss caused by insects and rodents on grassland and 

forest ecosystems were established on the basis of ecological energy.  
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生态系统产品与服务功能是人类生存与经济社会可持续发展的基础，与人类福祉密切关联。近年来随

着经济建设、资源开发利用等人类活动的不断加强，生态系统受到的干扰不断增大，自然灾害和全球气候

变化对生态系统威胁不断增加，生物灾害的发生与为害日趋加重。生物灾害严重危害农牧林业生产，会导

致农作物大面积减产甚至绝收、林木生长量减少甚至枯死、草地退化，对生态系统服务功能造成严重破坏。
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评估生物灾害对生态系统的影响有利于明确病虫草鼠等有害生物对生态系统造成的损失，有利于揭示生态

系统所面临的有害生物胁迫问题，为减少有害生物发生和生态环境管理提供可靠的科学依据[1]。 

目前有关有害生物对生态系统危害损失的评估研究，主要基于生态系统服务功能的价值评估[2–11]，包

括直接经济损失及生态服务价值损失估算，而从生态能学角度出发的生态系统损失评估研究还很少。能量

是生态系统的动力，是一切生命活动的基础。生物量是某一特定观察时刻、某一空间范围现有的个体数量、

重量（狭义的生物量）或者含能量，是一种现存量，在生态系统的研究中占有重要地位[1,12]。本文基于生

态能学构建了虫鼠等有害生物对草地和森林生态系统生物量危害损失的定量评估方法，以期为评估生物灾

害对生态系统的影响提供一种新思路和方法。 

1  植物生物量损失的评估方法 

1.1  利用种群能量动态估算 

戈峰等[13-14]利用生态能学理论与方法，通过研究昆虫种群能量动态定量评价天敌对害虫的控制作用。

一般认为植物生物量损失与害虫、害鼠的摄入量相关，因而可根据两者间的关系定量地估算虫害或鼠害

对植物造成的生物量损失。害虫与害鼠种群的摄入量通常是在室内测定的基础上，结合野外种群数量进

行估计。 
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以害虫为例，式中 I为种群摄入量，i为害虫的龄期，Ii为各龄期害虫的平均摄入量，Ti为各龄期害虫

的平均取食时间，Ni为各龄期取食的害虫种群数量，L为植物生物量的损失量，C为损害系数。 

1.2  利用生态效率估算  

生态效率指生态系统内生物个体、种群或群落之间能量转换的状况[13]。根据植物生物量损失与虫鼠摄

入量的关系、虫鼠摄入量与虫鼠生产量的关系，利用虫鼠害种群的发生数据与生态效率数据，先算得种群

摄入量后，再估算虫鼠害对植物造成的生物量损失。 
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(3)~(8)式中，P为种群生产量，Pg为种群生长生产量，Pr为种群生殖生产量，B为个体生物量，D为种

群密度，O为发生面积；I为种群摄入量，Ne为净生态学效率，Ae为同化效率，A为种群同化量；L为植物生

物量的损失量，C为损害系数。 

种群生产量P是生长生产量Pg和生殖生产量Pr的之和。Pg主要是生长发育过程中的体质量（生物现存

量）增加量，通过种群平均个体生物量B和种群密度D、发生面积O来估计。Pr对于害虫主要是雌成虫的产

卵量，当Pr很小时可以忽略，P就主要表现为体质量的增加，只要估算种群的Pg即可。净生态学效率Ne为

生产量P与同化量A的比值，是指将同化量转为自身生产量的能力；同化效率Ae为同化量A与摄入量I的比值，

是指同化和吸收摄入物质的能力。损害系数C会因有害生物为害的部位与方式不同而不同。为害叶片的有

害生物，如食叶性咀嚼式害虫，其摄入量就估算为损害量，即C为1；为害根部、茎干或花果等的有害生物，
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除摄入量造成损失外还会对其他器官或部位造成损害，增加了为害程度，因此C会大于1。 

若忽略生殖生产量Pr，则植物生物量损失L的公式简化为： 

L k B D O = ⋅ ⋅ ⋅  (9) 
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⋅ 
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(9)~(10)式中 k为参数。个体生物量 B用鲜质量来表示，可以从室内测定或文献资料中获得，种群密度 
D 和发生面积 O 可以从野外调查或文献资料中获得； 净生态学效率 Ne 与同化效率 Ae 可以通过公式估算或 

从文献资料中获得，损害系数 C 可通过相关文献资料估计。另外，同化量 A 可以从室内测定或文献资料中 

获得，种群摄入量 I 可以通过公式估算或从文献资料中获得。 

同理，用防治面积替换发生面积，可估算通过防治有害生物挽回的植物生物量损失。不同区域有害生 

物的种群密度是不同的，有时评估的生物灾害区域范围很大，真实的种群密度是很难完整获得。如果使用 

防治指标代替，则评估的是有害生物达到防治密度阈值时所造成的损失，这反映的是最低损失量，因为生 

物灾害发生的种群密度是大于防治指标的。 

2  损失估算的不确定性分析 

灾害造成损失的不确定性因素包括不同类型虫害、鼠害为害方式的差异，为害对象如草地、森林等的 

差异，灾害发生面积和发生程度的估计值误差等。这些因素都会影响损失估算的准确性，为了确保估算值 

不会过高或过低，需要对损失估算值进行不确定性分析，分析方法参考  IPCC 的估算方法 [15] 。植物生物量 

损失估算的不确定性是与个体生物量、种群密度、发生面积等指标变量相关，因此需要对每个估算指标变 

量进行不确定分析。明确不确定性需要给出估算值或指标变量估计值的置信区间，也就是一个不确定数值 

位于某个数值范围内的概率，通常建议采用 95%置信度，即估算结果的准确性有 95%的可靠性。不确定性 

分析的公式： 
1/ 2(95% ) 100 (%) U 

x 
× 

= 
置信区间  (11) 

(11)式中，U 是不确定性量（参数指标）的百分比不确定性，x是不确定性量（参数指标）的平均值。 

不确定性分析是通过平均值及其标准偏差来确定置信区间，通常以 95％的置信区间为基础。每个参数指标 

的平均值及其标准偏差可以从调查样本数据集或者数值模拟数据集获得。 

研究区域内可能有多种植物被为害，同种植物通常也被多种有害生物为害，总的植物损失量需要将各 

类损失量相加，这涉及到各类不确定性指标变量及各类植物损失量的加法合并。在计算植物生物量损失的 

公式中个体生物量、种群密度、发生面积等指标变量要相乘，这涉及到不确定性指标变量的乘法合并。不 

确定性的合并与估算有误差传播公式和蒙特卡罗模拟两种方法 [15­17] 。 

误差传播公式提供了两种方便的规则，可以根据乘法和加法来合并互不相关的不确定性。当不确定性 

量用加法合并时，总和的标准偏差为各不确定性量的标准偏差的平方之和的平方根（该规则严格适用于互 

不相关的变量） ，公式如下： 
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(12)式中，Utotal 为所有不确定性量的总和的百分比不确定性，xi 和 Ui 分别表示不确定性量（平均值） 

及其相关的百分比不确定性。xi 与 Ui 的乘积就是其 i不确定性量的标准偏差。 

当不确定性量用乘法合并时应用同一规则，但标准偏差都必须表示为适当平均值的分数（该规则几乎 

适用于所有随机变量） ，公式如下： 

2 2 2 
total 1 2 = + + +  n U U U K U  (13)
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式中，Utotal 为所有不确定性量的乘积的百分比不确定性，Ui 为与每个不确定性量相关的百分比不确

定性。 

蒙特卡罗模拟分析，又称统计模拟方法或随机抽样方法。这种方法的原理是根据各变量（参数指标）

的概率密度函数选择相应变量的随机值，然后利用各参数变量构成的数学模型计算出其相应的计算值，利

用计算机多次重复这一过程每次计算的结果用来构建估算值的概率密度函数，得到这个随机变量的某些数

字特征，并将其作为问题的解。当不确定性相对较低，变量之间没有显著影响而相互独立时，一般采用误

差传播公式；当不确定性相对较大，缺乏调查样本数据集时，采用蒙特卡罗模拟。 

3  讨  论 

本文基于生态能学的生物灾害为害损失评估方法适用于虫害和鼠害对草地与森林生态系统生物量危害

损失估算，对于病害和草害需进一步研究。虫鼠等有害生物发生范围广，不同区域的主要有害生物种类可

能会不同，同一种有害生物在不同区域其估算方法的参数指标也可能不同，如不同区域的种群密度会有所

差异。因此，不同的区域应该要使用不同区域的主要虫鼠害种类及其相应的参数指标来计算，这样估算会

更准确、更接近真实情况。这同时也增加了估算的难度，尤其是大尺度区域范围，可能要根据虫鼠害的生

物特征进行合理地分区域估算，不同区域需要不同的野外调查数据及室内研究数据来确定参数指标。另外，

用防治指标代替真实种群密度进行估算会低估有害生物造成的实际损失，这是由于有害生物造成损失时的

种群密度通常高于防治指标。使用防治指标估算反映的是最低损失量，有时会比实际损失量低很多，因此

在估算时要尽可能使用实际调查到种群密度，使估算的损失量更接近真实损失。 

本方法为生物灾害评估提供了一种新思路，但也存在一些不足之处，如计算比较繁琐，可能需要分区

域确定有害生物种类及其参数指标进行估算；田间有害生物种群的参数指标受多种因素影响，参数指标的

估计值差异可能会较大；一些参数指标如生态效率、损害系数等的确定仍需要进一步的改进与深入研究。 
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