            第三章　生態系的結構：什麼是生態系統？
生態學：1866年，德國生物學家Ernst Haeckel 創造“生態”(ecology) 這個術語，它是從兩個希臘字"oikos"和"logos"而來。"oikos"是“房子”或“住處”的意思，而"logos"則是“研究”的意思。因此，生態(ecology) 字面上的意義是有機物的區位研究。至今，一般對生態學的定義為：研究生物與其周圍環境之間相互關係的科學。這裡的周圍環境包括生物的部分和非生物的部分，即生物的生存活動不單受環境的自然條件所影響，而且和周圍的其他生物密切關連，即生物之間互為環境條件。
3-1  生態圈
    地球由岩石圈、氣圈、水圈所組成，但各種生命體生活的範圍，僅限於這三圈之交界處，稱之為生態圈。假如地球是一個蘋果，生態圈則如蘋果皮一般薄。這個表皮的每一部份互相聯結。空氣有助於消化水源和維持動植物的生存。植物維持動物的生存且有助於更新空氣和土壤，土壤一方面維持植物和很多動物的生存，也有助於淨化水源，組成生態圈的生態系統也有助於(1) 調節天氣，(2) 循環利用動植物所需的重要化學物質，(3) 處理我們製造的廢物，(4) 控制超過95％的潛在的農作物害蟲和人類疾病的病原，(5) 維持一巨大的遺傳庫，我們可使用這個遺傳庫發展新的食物品種和藥物。生態圈是非常有效率且永續的系統：它必定永續，否則生命將滅絕。其次，生態圈內的各個部分是相互關連的，某個部分的瓦解或遭受壓迫，常會在別處造成令人難以預測的後果。故此，生態學的目標就是找出生態圈內每種事物間的關係。
3-2  太陽：地球上生命所需能量的來源
    維持地球上所有生命的輻射能來自於太陽，它使地球溫暖，提供能源給綠色植物行光合作用，合成碳水化合物，來維持他們的生存，並為其他有機物提供了食物的來源。太陽能也是水循環的動力，水循環能淨化水源，和從海水中分離出鹽份，提供地球上生命所賴以延續的淡水。
3-3  生態系和生態系的結構
(一)生態學的領域
    生態學是討論五種生命體的組織階層間的交互作用。即生命體、族群、群落、生態系和生態圈。不同的生物均是因其基因庫的遺傳物質按不同的特定的排列方式而成。同種生物能彼此交配繁殖後代，在正常情況下，不同種生物不能雜交，因此，狗和貓是不同種，因為尚沒有一種介在狗和貓之間的混血。種(species)是構成族群(population) 的較小單位，而同種別的不同族群各自居住在特定地區。故此，族群(population)是某生物種的集團（像松鼠或橡樹），他們可互相交配，而且在特定時間佔居特定地區。事實上，我們可在各地發現很多不同種別的族群，在同時間居住在某地，彼此交互作用，可稱作群落 (community)。在群落中的每種物種和族群各有其棲息地，也就是它的居址。棲息地的大小變化很大，從一整個森林到一隻白蟻的腸。例如橡樹一山胡桃樹森林，並不只是松鼠、樹木、植物、細菌、和居住在同一地方的其他族群的集合。
    群落的重要性是在於動植物間的交互作用。在很多群落中，會有一、二種物種佔優勢。例如，在橡樹一山胡桃樹森林群落中，橡樹和山胡桃樹是優勢品種。其他種樹木可能很少，這些優勢品種藉著提供庇蔭和影響土壤型態來改變環境，他們也決定何種植物──如蔓草、灌木、春花──能生長在森林裡。這些植物也提供特定的棲息地型態和食物，而如此亦影響了能生活在那個環境中的動物的種類。
    群落中的生物由生物部份和非生物部份所構成的環境包圍，生物部份由動植物組成，非生物部份則包括化學和自然因素，像太陽能、溫度光、風和水流等。各種生物在天然群落中和生物環境彼此交互作用，同時也和非生物環境交互作用，而構成此永續性的群落，被稱作生態系。
　　故此，英國生態學家坦斯利 (Tanslay, 1935)提出生態系的概念，認為有機體不能與其環境分開，而與之結合形成一個自然系統。也就是說，生態系統是生物群落和複雜的環境條件相結合所構成的自然基本單位。不同的生物群落適應不同的環境條件，而在特定的地區形成特定的生態系。故此各種生態系具有特定的空間特性，從平面言，生態系的空間界限是決定於系統內的生物群落中，同種生物間及各族群間，是否有緊密的營養關係，以及與其環境間的交互作用而定。為了充份利用系統內的物質及能量，生態系也具有空間層次，如森林生態系中，可分為喬木層、灌木層、草本植物層、地面層及地下層等。每一個層次形成獨特的小生境條件，擁有特定的生物群落，各層次雖有一定的獨立性，但又服從於生態系統的整體性生態系統有如一個網絡結構，各成份之間緊密連繫，達到平衡協調，以維持生態系統的整體功能。
(二)生態系的結構
　　生態系從結構上看，是在此空間環境下，自然條件如何形成其生物類型，以及生物種間以及生物種與環境間，因交互作用所形成的營養關係網路，故此簡單地說，生態系的結構，可分為生物部分和非生物部分。生物的部分：
1.生產者：
　　生產者包括植物和某些細菌，它們利用太陽能（植物）或化學能（細菌）將環境中所得之簡單無機化合物，如二氧化碳和水，轉變成複雜之有機化合物，如葡萄糖植物含有一種或多種色素，如葉綠素，可以吸收太陽能中的某些波長透過光合作用，結合二氧化碳和水，產生葡萄糖和氧氣，由於它們可以用太陽能或化學能來合成生長所需的有機養分，所以生產者又可稱為自給營養者(autotrophs)。大部分的生產者因為含有大量的葉綠素而呈綠色，然而某些植物卻含有能遮蔽綠色的其他色素，例如，某類植物有微紅色的葉子，並有以其特殊顏色而命名的紅藻及棕藻，另外必須注意，並非所有的植物都是生產者，那些缺乏葉綠素或其他色素以吸收太陽能的植物，通常是白色的，且不能行光合作用，如洋菇、黴等菌類，這些非生產者植物，大部分為分解者。雖然大部分生產者皆為植物，但有些仍以細菌型態存在，這些菌類用環境中某些化學物質中所得之化學能，將二氧化碳及水等之無機養分轉變成有機養料，此過程稱為化學合成作用(chemosynthesis)。
2.消費者：
　　直接或間接以生產者為食的生物稱為消費者，因為它們不能製造生長所需的有機養分，且必須依其他動植物為生，所以又稱為異養者 (heterotroph)，直接以生產者為生的生物稱為一級消費者或草食者，例如：麋鹿、兔子（圖3-1）、蚱蜢山羊、浮游生物（圖3-6），他們之中也許只靠一種植物為生，如毛毛蟲，也許是以多種植物為生，如兔子、山羊等。以一級消費者或草食者為生的生物稱為二級消費者或肉食者，例如：兔子以綠色植物為生，是一級消費者，狐狸以兔子為食，是二級消費者，其他尚包括瓢蟲、土壤、青蛙、食蟻獸、貓及某些鳥和魚，尚有更高層次的消費者，魚以浮游生物（一級消費者）為食，是二級消費者，而烏龜以魚為食是為三級消費者，其他例如獅子、老鷹、跳蚤及某些大魚皆是，而豬、鼠、蟑螂及人類等可以植物或動物為生者，則稱為雜食者。以其他動物為生的動物，也可稱為攫食動物(predator)，而攫食動物所食的草食性或肉食性動物，皆為其獵物(prey)，這兩種動物則具有“掠食者──獵物”(predator-prey)之關係，狐狸和兔子即具有這種關係，狐狸為攫食動物，兔子則為狐狸之獵物。另一種重要形態的消費者為寄生者(parasite)，它們並不吞食獵物，而只是依附在寄主(host) 的內部或外部為生，這種關係稱為“寄主──寄生”關係(host-parasite relationship)，有些生物如條蟲寄生於寄主之內，稱為體內寄生物 (lndoparasites)，有些如扁蝨、跳蚤、水蛭、蝨子等依附於生物體之外，則稱為體外寄生物(ecoparasites)，導致植物及動物生病的細菌及微生物，就是一種特殊的體內寄生物。
　　另一類的消費者為碎屑食者(detritus feeders)，它們是以已死的有機物質(detritus)為生，包括枯萎的植物物質、動物的屍體、及其渣滓，雖然這些物質是死的，但仍含大量有機物質，可提供養分給碎屑食者，如禿鷹、蚯蚓、白蟻、螞蟻、甲蟲、及螫蝦等，有些動物同時扮演著一般消費者和碎屑食者的角色，例如，當羊吃草時，它是一級消費者，但當它吃落葉時，就是碎屑食者，有些開花植物，如印第安煙樹，是從碎屑(detritus)中獲得能量，而不是靠光合作用，此被稱為腐生物(dead feeders)。
3.分解者：
　　生態系中大多數的無機物──特別是枯葉及木頭──都是自然腐朽、毀壞或分解，而非被碎屑食者(detritus feeders)所食，藉著分解動植物殘骸內的有機物成為簡單物質以維持自己生長所需的，稱為分解者。如菌類 (fungi)、霉蕈、珊瑚菌、塵菌等，如蕈之可見部分的下方有一微小根狀的菌絲所形成的網狀組織，可穿入碎屑物(detritus)中，且分泌酵素來分解無機物，成為較簡單的有機養料，然後被菌類細胞所吸收。
4.非生物的部分：
　　(1) 能源（通常是太陽），(2) 決定生態系的其他自然要素，如地形、氣候等等，(3) 土壤、空氣和水中的各種化學物質，這些物質是生物所必須的營養物，且部分藉由死去的動植物分解而得。在特定區域內，各種非生物要素的類型和數量，決定了此特定生態系中的動植物類型。同時，在衡量非生物要素的價值時，還必須知道如溫度、降水或其他要素在年中的變化情形。　　在研究這些自然要素時，生態學是把它作為生物群落的棲息地的環境條件來討論的。故此針對草原生態系整個草原就是其生物群落的棲息地，草原的氣候概觀就反應它的棲息環境。但對於裸露在荒野的大石頭而言，其背陽處較為陰濕的下方，可自然形成微細的生態系，在石頭的庇蔭下，生活著各種細小的耐陰植物及細小的動物，故此研究其賴以生存的環境條件時，是針對石頭下方狹小空間的微氣候等的研究。
(三)生態系的結構與限制因子
　　為什麼地球表面各地有沙漠、草原和森林的分布？而且在這些生態系中，動植物的數量和型態為何如此的不同？事實上，生物能夠在那裡繁衍生長，決定於複雜的環境狀況（包括生物和非生物環境）。換言之，這些環境條件，決定生物的存在，數量及分布，對於生物而言，這些限制它生長或散佈的環境條件，如日光、水、氧、溫度、空間等，即成為它的限制因子。
　　在全球各地，即使有不同的氣溫、土壤性質，但如雨量過少，均會造成漠地氣候，形成漠地生物相，故此雨量的多少就成為限制因子，決定一地是為森林、草原、或漠地。不同等級的生態系類型中，其限制因子也會改變，例如同為水份可充份供應的森林生態系，溫度就是常綠闊葉林、落葉林、針葉林的分佈的限制因子。坡面的背陽或向陽，又可成為落陽樹種或耐陰樹種的森林的限制因子了。
　　限制因子的存在和變動，也對生態系的功能運作和動態變化，有很大的影響，這將在第五章論述。
            第四章　生態系的功能：生態系統如何運作？
4-1  能量流動與物質循環
　　如圖4-1 ，生態系為了要自給，必須發生物質的循環和能量的流動。根據熱力學第二定律，能量品位不能再循環利用，所以生態系中的生命須依賴能量的流動。在任何生態系中，高品位能（如陽光）進入生物體，而後離開生物體，最後以低品位熱型態回到空間。然而，生態系中的生命，根據物質能量滅定律，乃是依賴物質的循環，而非依賴單向的物質流動，物質既非被創造，亦非被毀滅，只是由一處移到另一處。雖然地球上生物的化學元素，必須完全循環，生態系中卻不須完全化學循環。大部份物質都會在穩定的生態系中，維持相當長的一段時間，但因為地球上不同的生態系統，會相互連接，所以物質會從某個生態系統流動到另一個生態系統。
　　如圖4-2 ，生態系中能量的源源不絕流入，推動了生態系中物質的生物化學循環，同時能量也為物質所承載，透過物質循環而層層傳遞流動下去。生物也透過種種方式，參與了生態系中物質循環和能量流動的過程。
4-2  生態系中能量的流動：食物鏈、食物網和淨能量生產量
(一)食物鏈
　　生態系中幾乎無廢物存在。一個有機廢物或屍體，是另一個有機體的食物。毛毛蟲吃樹葉，知更鳥吃毛毛蟲，老鷹吃知更鳥。當植物、毛毛蟲、知更鳥和老鷹死亡時，便如圖4-3 般，彼此互相分解消耗掉。通常，生態系中能量的流動和養分的循環，也就是吃什麼和分解什麼的過程。當一個生物吃掉或分解掉另一個生物，而造成養分和能量由一處轉移至另一處的過程，就稱作食物鏈（如圖4-3）。
　　在食物鏈中，生產者和消費者不同的攝食階層，被稱作營養層(trophic levels)。所有的生產者屬於第一級營養層，所有的一級消費者，不論是攝食活的或死的生產者，皆屬於二級的營養層。依此類推。
　　生態學家有時會區別同一個生態系中，二種不同的食物鏈：捕食性（grazing）食物鏈和碎屑（detritus）食物鏈（圖4-4）。在捕食性食物鏈中，綠色植物為草食性動物所食，草食性動物同樣被肉食性動物所食。而在碎屑食物鏈中，細菌會消費有機廢物或已死的有機質或其它有機體的部分已腐壞組織。因為到最後所有的有機體皆死亡並成為碎屑食物鏈一部份，所以捕食性和碎屑食物鏈彼此相關（圖4-3）。圖4-4顯示水生食物鏈比陸生食物鏈，有更多的營養層或環節。人類是雜食性動物，既吃動物也吃植物。然而，地球上大部分人類都像grazing 食物鏈中的草食性動物， 全世界平均有89％人口的食物來源，為蔬菜、穀物和水果。
(二)食物網
　　食物鏈的觀念，對追蹤生態系中物質的循環和能量的流動相當有用。但最重要的是要認清，如圖4-4般的簡單食物鏈，很少單獨存在，因為營養層是一個功能單位，而不是一個生物分類學上的單位，如東非草原生態系中，斑馬、角馬、瞪羚、野牛、長頸鹿等，都屬於第二營養層。在同一級的營養層，許多動物以各種不同的食物為食。此外，同一種生物（特別是雜食動物），也可能由於取食來源的不同，分別佔有不同的營養層，像人類、熊、鼠，在幾個不同的營養層，吃數種不同的植物和動物。例如，平常鳥類吃種子，而在春天時改吃昆蟲。當老鼠盛產時，狐狸以之為食；當老鼠稀少時，改吃兔子；當草莓成熟時，改吃草莓，秋天時則改吃蚱蜢和蘋果。由於覓食型態更為複雜，由許多覓食關係連結網路所組成的自然生態系統，稱作食物網。
    由於食物網的複雜性，給生態系統的宏觀分析帶來了很多麻煩。為了分析的方便，在實際工作中常對食物網進行必要的簡化。刪除一些次要的聯繫，合併某些相似的關係，保留那些在生態系統中起主要作用的營養途徑，使錯綜複雜的網絡關係簡單明瞭化（如圖4-5）。
(三)食物鏈、食物網和熱力學第二定律
　　根據熱力學第二定律，在一個營養層中，大約有90％的高品位化學能（貯存在食物營養素中），未能轉變成下一個營養層，而只有10％可用的高品位化學能，可轉變到下一個營養層並以有用的形式，貯存在有機體中。有時稱此為 "ten percent rule"。另外90％化學能，由一個營養層轉變到另一個營養層時，在環境中散失，並降低成低品位熱。圖4-6 ，乃是說明簡單食物鏈，每個階層有用能量損耗的過程。此簡圖稱為“能量金字塔”。食物鏈中的階層數愈多，可用能量的損耗愈大。
　　由太陽能的輸入所形成的生產者的營養層開始計算，我們可看出每個trophic level 可養活的生物個數。圖4-6，金字塔數字表示最底下的trophic level往上可養活的生物總數逐漸減少。例如：小池塘中一百萬個phytoplankton生產者，可養活10,000個zooplankton一級消費者。而10,000個zooplankton 同樣地可養活100隻淡水魚。而100隻淡水魚，可養活一個人一個月。金字塔數目有助於了解：為何地球上草食性兔子多於肉食性老虎之因（縱使人類不打殺老虎）。
    食物鏈的加長不是無限制的，營養層通常只有4~5級，很少達到6 級。這是因為當物質和能量通過食物鏈由低級向高級流動時，存在著大量的散失現象。散失的原因有兩個：（a）各營養層的生物為維持其生存活動，都必須消耗一部分的能量（呼吸R），剩餘部分才真正用於自身組織的生長（生產P）。
    由於能量量的逐級流失。使能量沿食物鏈衰減，也就使較高層次的捕食者的食物愈來愈稀少。所以，頂級食肉動物都必須在一個廣闊的範圍內搜索食物。狼通常每日要遷徒35km以上去尋找可吃的東西，而老虎的疆域則需要覆蓋數百平方公里的範圍。再沒有一種動物去捕殺活著的老虎（人除外）。這並不是因為老虎的兇猛可怕，而是因為它們產生的單位面積的卡路里是如此之小，以致於沒有甚麼進一步利用的價值。
    營養層間能量傳遞時的利用效率（）
    根據能量金字塔的概念，食物鏈中，越高的trophic level 能量損失越大，故衍出二個原則。第一：所有的生物與各種型態的食物，皆來自於陽光和綠色植物。第二：食物鏈愈短，可用能量損耗愈少。此意謂如果人類直接吃穀物（如人吃米），而不吃飼以穀物的動物（人→牛→草），將可養活大量的人口。然而日常飲食，若只吃一兩種缺乏蛋白質的植物，對健康有害。
(四)植物的粗與淨能量生產量
　　綠色植物經光合作用，將太陽能改變為化學能的速度，叫做粗能量生產量。光合作用的總速度，乃是以一個指定陸地，在預定時間內，每年每平方公尺每千卡的熱量為單位。
　　然而粗能量生產量，並非是以綠色植物為食的消費者，所可能獲得的能量。因為動、植物必須不斷分解本身的養份，以產生生存所需的能量，此過程稱作呼吸作用。在呼吸作用中，體內以脂肪、醣等方式儲存的高品位化學能被使用，並降低為低品位熱而流入環境中。故此，植物產生儲存於體內的養份或化學能的速度，才叫做淨能量生產量。（也以每年每平方公尺幾千卡來表示）。即：
Net Primary Productivity＝gross primary productivity－rate of cellular respiration

（淨能量生產量）＝（粗能量生產量）－（呼吸作用速度）
　　對生態系而言，淨能量生產量受許多變數所影響，如何陽光、養分、氣溫、雨量、生長季久暫、火災和生產者（生物）的年齡。例如，森林中淺齡的understory樹，因為輸入的能量多用於生長，故淨能量生產量高，然而，當樹漸漸長大，輸入的大部分能量，用在維持植物生存，以致淨能量生產量減少了。
　　淨能量生產量是食物生產，重要的觀念。世界上每個地區的農人，皆嘗試依著最高淨能量生產量而種植作物。生態學家曾估計世界上不同陸生與水生生態系，平均每年每平方公尺的淨能量生產量。如圖4-7 。最高的淨能量生產量，在河口（入海口）、沼澤和溼地、熱帶雨林；最低的淨能量生產量在凍土帶、海洋、和沙漠生態系中。
　　從圖4-7 ，似乎可推論我們應清理熱帶森林，並利用河口、沼澤、溼地以餵養正快速成長的人口。此種結論是錯誤的理由有二，第一，河口、沼澤和溼地的植物（大部分為草）人類無法直接食用，並非非常有用。但對魚類、蝦類、魚類等人類蛋白質的食物來源，則相當重要。在熱帶森林， 大部分的養分貯存在樹木中，其餘則存在於草木中，卻不存在於土壤。若清理森林中的樹木，裸露的貧瘠土壤，若無化肥補充，糧食作物僅能短期生長。第二個理由是圖4-7中的資料，並未顯示這些生態系有多少淨能量可利用。圖4-8顯示主要生態系的世界淨能量生產量。河口總面積很小，故可用淨能量不是很多。世界大部地區為海洋，故此海洋生態系的世界淨能量生產量最大。但是海洋的世界淨能量生產量高，並非因為他們每年每平方公尺的能量生產量高，而是因為他們佔地表的面積廣。若要在海洋中，收集漂流在海中的海藻，則需要巨額的能量。根據熱力學第一和第二定律，此舉所花費的化石燃料和能量資源，將大於我們所收穫的能量。
　　故此我們得到一個生態學定律：哪些植物能夠成為農業作物，除了因為它們可在全球各地，可普遍的大量繁殖外，還因為它們在常態下，卻很易為人類所食用，即對人類而言，這些植物的化學能損耗較少，故此，現今為止，人類的主要糧食作物，多為草本植物。
4-3  生態系統的化學循環：碳、氧、氮、磷、和水循環
(一)生物化學循環的型態
　　生命可用化學的六個字概括之：碳、氧、氫、氮、磷和硫。雖然92種天然化學元素中，約有40種是生命所必需的。但大部分的生物有機體中，有95％以上乃由這六種元素所組成。這六種元素加上其它必需的大量元素，就稱作"macronutrients"。鐵、錳、銅、碘和其他只需微量的元素，被稱作"micro-nutrients"。
　　這六種元素透過食物網，不斷的從空氣、水、土壤等貯藏處取出，並再次回到生態化學循環中貯藏。化學元素在生物體之間的移動，乃是每個小生態系與世界大生態系連結的關鍵因素。這些生物化學循環可分三種型態：氣體、沈積、水。氣體循環：大氣是最主要的貯藏所，包括碳、氧、和氮循環。沈積循環：將物質由陸地搬運到海上，再由海上搬運到陸地，包括了：磷、硫磺、鈣、錳、和溴化鉀等循環。水循環乃是水由海上到陸地，再由陸地回到海上的循環。
　　在所有的化學循環中，化學分子循環過程的物質和速度很重要。譬如，地球上所有的水，終究要經過植物的光合作用過程，但速度據估計約200 萬年一次。同樣的，氧氣由綠色植物透過光合作用從大氣循環中而產生，每次需2000年，而CO2 則從動植物呼吸循環，分解食物分子而產生，每次約300年。
(二)碳和氧循環
　　碳是生物必需的基本有機質。大部分陸地植物由僅佔大氣0.03％的CO2 中獲得碳。海中的細微漂流植物，如：phytoplunkton，由溶解在水中的大量CO2獲得碳。這些綠色植物利用太陽能經光合作用，從有機養分中將CO2與水結合而成葡萄糖(C6H12O6)，簡述如下：
　　　　二氧化碳＋ 水 ＋太陽能→糖（如葡萄糖）＋氧
         6CO2
 ＋6H2O＋太陽能→   C6H12O6    ＋6O2

    生產者、消費者和分解者經由呼吸作用過程，把吃進食物所合成的碳，改變成CO2 和水。呼吸作用的過程，提供了植物、動物生活所需的能量，簡述如下：
　　　　糖（如葡萄糖）＋ 氧 →二氧化碳＋ 水 ＋能量
        C6H12O6    ＋6O2 → 6CO2   ＋6H2O＋能量
　　光合作用和呼吸作用過程，構成了大量 (80～100)不同而有序的化學運作反應。然而，從上述化學程式中，可看到所有的反應，呼吸過程之順序，恰和光合作用過程相反。因此，光合作用和呼吸作用一起運作，植物生產動物所需的氧，吸收動物放出的CO2 ，而形成了一個精密的循環。在圖4-9 中，某些碳存在礦物中，像：化石燃料和碳酸鹽岩層中（例如，石灰石或碳酸鈣）。當燃燒化石燃料和碳酸鹽岩層慢慢風化時，碳會以CO2和水的型態重新循環。
(三)氮循環
　　氮常是限制植物生長的要素。對人而言，氮太少亦會引起營養不良。
　　雖然分子氮(N2)佔地球大氣容量的78％，但植物和動物卻無法吸收分子氮(N2)，在氣態的氮循環中，生物所需的氮，是由土壤中的固氮細菌，水中黃綠色的海藻、牧草和豆類植物的根瘤細菌，“轉變”或“固定”氮氣(N2)而成為固態的硝酸鹽類。閃電也會固定小部分的氮氣，這些硝酸鹽在土壤水中易於溶解，而且為植物的根部所吸收利用，然後植物將這些硝酸鹽轉變成大的含氮的蛋白質分子，及其他生活所必需的有機氮分子。然後含氮的蛋白質分子會移轉到草食性動物身上，並移轉到其他肉食動物身上。當植物和動物死亡以後，分解者就會分解這些大的有機氮分子成為氨氣(NH3)和含銨離子(NH4+) 的水溶性鹽類。氨氣和銨鹽會被其他土壤細菌群轉變成為水溶性的亞硝酸鹽離(NO2-)和氮氣(N2)，氮氣回到大氣中，或者成為氧化亞氮(N2O)也結束於大氣中（圖4-10）。
　　有些植物可以從溶於土壤水的鹽類中吸收銨離子而轉變成含氮的蛋白質分子，其他的細菌群體可以將一氧原子與亞硝酸鹽離子結合而轉變為硝酸鹽離子，此硝酸鹽離子可為植物所吸收利用而又為再次循環的開始，當可溶性的硝酸鹽被侵蝕後從土壤中流入河川、湖泊、海洋時，此時這些氮氣會暫時離開此一循環過程。
　　假如土壤中無適量的氮，如硝酸鹽(NO3-)和銨離子(NH4+)，則穀物的生長會受限制，在第一次大戰期間，德國化學家Fritz Haber發展出一將氮氣與氫氧在高溫高壓下，產生氨氣。
　　　　Haber process：N2＋3H2 → 2NH3

然後再將氨氣轉變成銨鹽成為化學肥料。用以增加缺氧土壤的穀物收成。
(四)磷循環
　　磷（主要形式是磷酸鹽離子，PO43-）是一種植物和動物均必需的營養鹽。磷也是構成DNA中遺傳物質的主要成分，合成三磷酸腺　(adenosine triphosphate, ATP) 的能量貯存，而且磷也是細胞、薄膜、骨頭和牙齒的構成要素。磷酸鹽、硝酸鹽和鉀組合成為現代商業化肥中的主要成分。
　　圖4-11顯示磷的循環是一種沈積循環過程。磷的循環是以磷酸鹽離子(PO43-)的形式移動。磷的主要貯存是堆積於陸地上的磷酸岩(phosphaterock) 和淺海沈積物中。透過風化和侵蝕作用，磷酸鹽會從這些沈積的磷酸岩中釋放出而進入生態圈中。許多的磷酸鹽被沖刷進入河川，最後流入海洋，海洋表層的磷酸鹽濃度約在10-50mg/立方米，為海洋生物所吸收而組成貝殼、骨骼等角質層，生物死後其殘骸下沈，逐漸分解，使下層海水的碳駿鹽濃度逐漸增加，在三百至一千公尺水深處，水壓很大，二氧化碳溶解度很高，生物殘骸分解量最大，故水中碳酸鹽濃度可達300mg以上/立方公尺，在海洋湧昇處，深層海水湧昇至淺海時因壓力減輕，溶於水中的二氧化碳大量析出，磷酸鹽的溶解度降低，部分磷酸鹽析出成為不可溶解的磷酸鹽而沈澱於靠近海岸的淺海底。
　　捕捉魚類並排出富磷酸物質（稱為海鳥糞guano ）的食魚性鳥類，像鵜鶘、塘鵝和鸕鶿等，將磷酸鹽從海中帶回陸地上。然而，帶回的這些量與每年經由自然過程和人類活動而大量從陸地上被侵蝕至海中的磷酸鹽量比起來，只是小巫見大巫。
　　磷比起其他的元素，更為生態系中植物生長數目的限制因素，全球的磷肥消耗，每年成長 6.3％。例如，在亞洲，估計在1975到2000年之間，磷肥的供給必須增加10倍才能符合所需。雖然地域性的磷肥缺乏已存在，但以目前世界磷肥供給的成長率來看，似乎也不可能用盡磷酸鹽。短缺的主要原因是因為磷酸鹽沈積的分佈不均衡，以及開採、製造過程與船運磷肥的成本均提高之故。在世界上最需要磷肥的人口多的地區並未發現大量的磷酸岩。73％的磷酸岩為美國、蘇聯、摩洛哥撒哈拉所開採，自從1974年油價大幅上揚後，磷酸岩的價格提高了50％，而使得許多LDCs無法購買他們所需的磷肥。
(五)水循環
　　水循環是巨大的水蒸發和再分佈系統。在此循環中，太陽能是持續不斷的動力。照射進來的太陽能將水從海洋、湖泊、河川、土壤和植物（蒸發和蒸散）蒸發入大氣中。這些水汽部分會凝結成小水滴再形成雲。從雲中墜落到陸地上或者回到海洋、河川和湖泊中。這些淡水有些會往下滲透而形成地下水系統。當降雨的速度比水滲入的速度快時，則水會聚集成逕流流入小溪、河川和湖泊。這些小溪和河川又會將水帶回到海洋，完成了循環過程。水循環提供了水資源。
4-4   生態位概念
(一)生態位
　　生態位包括生物種類在生態系中為求生存，安適和繁殖的所有物理、化學和生物的因素。要描述生物種類的生態位，我們必須要先知道它吃什麼，而又被什麼吃？它的廢物丟棄於何處？所適應的溫度、風、遮蔭、陽光的範圍？它對於各種化學因子的忍耐度，以及它對於它的環境中其他生物種類和無生命體的影響性，與其他生物種類對它的影響又如何？決定有機物的生態位是如此的複雜，以致於我們可能無法完全了解我們想知道的大部分植物和動物的生態位。
　　生態位不可和生物棲息地混淆，棲息地是生物所居住的區位，像是在森林樹冠上的距地高度或是在池塘底部泥內的深度，這些都是物理性區位。相似點：棲息地是有關於它在生態系中的“位址”(address)，而生態位是它在生態系中的“位置”(occupation)和“生活方式”(life-style)。例如，知更鳥的棲息地包括有林地、森林、公園、牧場、草地、果樹園、花園和後院等等地區。相對地，它的生態位則是包括它利用樹木為巢居和棲木、吃昆蟲、蚯蚓、和水果，且啄散水果和草苺漿果等。
　　在生態系中，均可以發現生產者佔有生態位中部分的位置。動物和分解者所佔的生態位是極特定的位置。例如，牛角白鷺鷥吃各種寄生於吃草動物如大象、牛、羊和鹿身上的寄生蟲和扁蟲。生態位也會變物理條件的限制。在濕潤的土壤中，蚯蚓鑽於腐植土中而挖洞將土壤曝露於空氣中充氣（具淨化作用）。在乾燥土壤中，蚯蚓無法生存，這些生態位則為掘洞螞蟻所取代。
(二)競爭性排斥原理(competitive exdusion principle)

　　一般說來，在生態系中兩種生物無法同時佔有相同的生態位。由競爭性排斥原理(competitive exclusion principle)可知。兩種生物的生態位愈相似，則他們對於相同的食物、庇護所、空間和其他必需的資源，會競爭得更加激烈。當有兩種生物嘗試要佔有相同生態位時，其中一種生物則可能會重新定位、改變習慣、或是絕滅。
　　不同種類的生物可以生存於相同的棲息地，但各有自己不同的生態位。例如，兩種不同的食魚性鳥類的普通鸕鶿(common cormorant)和鸕鶿(shag cormorant)，兩者外貌相似，以相似的方式捉魚，且相同地住在海岸附近的懸崖上。然而，仔細地觀察，可發現它們有不同的生態位。 Shag cormorant主要是吃淺海的小鰻和沙鰻，且築巢於懸崖的下方。common cormorant則主要是以小蝦及遠海的一些魚為食，且住在比shag cormorant高、靠近懸崖的頂端。　　然而，在各種不同地區不同種類生物，可在生態系中具相似的生態位。這些種類的生物我們稱為生態均等(ecological equivalents)。例如，在全球各地的草原，佔食草者此生態位的，在北美的是野牛和尖角羚羊，在歐亞大陸的是野馬和羚羊，在澳大利亞則是袋鼠，在非洲則是羚羊和斑馬。在許多地區中，許多這些生態均等的野生牛群，已經被畜養的牛和羊所取代了。
　　了解生物種類的生態位可幫助生物學家預知：如果從一既定的生態系中，所增一因素或消除一因素，則可能會發生什麼事。例如，將核能發電廠的熱水加進水中生態系統，或在棲息地中引進一新生物或消除一生物，則可能會有什麼後果。
　　理論上，在任何一個無外來生物種類或新的物理或化學因素的生態系中，引進或消除一種生物均需要謹慎、仔細地研究此種改變，對於生態系中各種生物的影響。甚至只有仔細研究還不夠，因為一生物的新棲息地可能會改變其棲息和捕食習慣。假如此種生物無掠奪者吃食之，則它的族群會激增，造成對人類有害。
(三)生態位和族群大小
　　生態位觀念可助於解釋，為何在穩定的生態系中各種生物的族群規模，不管生育數多少，最後其族群數目依然不變。在一給定的生態系中，負載量(carrying capacity) 或各種生物種類可生存的最大數量是決定於此種生物其可利用的生態位空間數量。
　　像蚊子這種生物能生下大量的蛋，在短時間可能增加他們的數量，但其數量到最後仍受生態系中它們所能利用的生態位空間數量所控制。換句話說，在穩定生態系中，生物個體無論怎麼努力去生育後代，並無助於其最終的族群大小。
　　然而，儘管有這限制因素在，幾乎所有種類的每一生物個體均企圖要盡其所能快速地繁殖。這是生物個體能確保它的遺傳物質，成功地儘可能佔盡了目前與未來的生態位之唯一方式──後代生後代，代代相傳。這就是“適者生存”(survial of the fittest)的意義！
　　一般說來，生物種類已發展出來2 種途徑，來幫助它們確保它們的遺傳物質，儘可能地佔據未來的生態空間。生態學家Paul Colinvaux 稱這兩種生育策略為 "the small egg gambit" 和 "the large-young gambit" ，對於像蒼蠅、蚊子、蒲公英這些種類的生物個體來說，最常見的生育策略就是生育出大量的卵或種子。因為它們大部分的後代在初期即會死亡。
　　其他種類，如馬、老虎、白鯊和人類則並非儘可能生育出許多的微小後代，而是讓他們自行謀生。這些種類生物只生育少數的子孫，且照顧他們直到他們長大和強壯。以不多不少的後代來佔據未來的生態位，這是最確保的方法。因為若有太多無用的後代，那麼雙親則無法保護它們，或是無法供給它們足夠的食物，但若後代子孫太少，則未成熟時即全部死亡（例如，由於疾病、事故或掠奪）的話，族群會因而滅絕。
(四)我們的生態位
　　人類佔有什麼樣的生態位呢？在生態圈中，大部分的植物和動物均受制於特定的棲息地的限制，因為他們只能忍受小範圍的氣候和其他環境條件。但有些普遍性的生物，像蒼蠅、蟑螂、老鼠和人類，均具有很大的適應力，可以生存於地球上的許多地方，且食物的範圍很大。
　　人類佔有全面性的生態位。除了經由吃各種植物和動物來獲取能量和營養外，人類也知道要利用貯存於堆積數百萬年的煤、石油和天然氣中的太陽能。使用化石燃料能源且利用其他形式的能源（動物拉力、生物量、核能、水力、風力和地熱）來補助，人類已經能夠大大地擴展他們在地球上的棲息地和生態位。這帶來了許多利益。同時，工業社會中能源的使用和流動持續增加，也成為今日環境問題的主要因素。
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