        第五章       變化的生態系：在生態系中何事會發生？
    人們常以為“生態平衡”意味著生態系是沒有改變的意思。事實上，生態系是動態的，而非靜止的。在一些生態系的天然植物及動植物群落會排除一些生物種，並趕走一些外來的入侵者，而使生態系的環境逐漸有所改變。植物及動物也常被迫改變以適應環境的壓力。諸如：火、洪水、乾旱、火山爆發、侵蝕、地震、農耕、工業化、污染、都市化以及短期和長期的氣候變化。雖然生能系經常會變化，但同時也能抵抗破壞，使外在的干擾過後能夠恢復舊觀。如果壓力不是太巨太，生物就能適應並存活下來，這也是生態系的重要特性。本章首先探討：在沒有人類干擾下，生態系的正常運作及變化狀況。其次，再看：在人類影響下，生態系的演變。
（一）生態演態Ecological  Succession

生態演替的型式：
    熱帶雨林，橡～山胡桃林，珊瑚礁生態系等並非由地面或海裡全面萌生出
來的，它是經過長久世代的發展，最早是由一些先鋒物種(pioneer species)如地衣、苔蘚等所成的天然群落殖生於茺蕪的地點。這些植物能夠在嚴酷的條件下，如：強烈的太陽光，大的氣溫變輻、及瘠薄的土壤等環境下，仍能生長。這些物種是：生命週期短，一年到頭都可萌發的，個体細小及快速成長的，這些生物種又可稱為機會主義者(opportunist)。因為它們的生存策略是將所有的能量來生產很多細小的種子以散佈各處。這些先鋒物種慢慢相合在一起及逐漸由別的物種所代替而形成新的群落，使生態系較趨成熟。
    在成熟生態系中的大部分植物，如灌木叢及樹木，並不將它們大部分可獲得的能源用於種子之生產，代之以生產較少的種子，但發展粗大之根部，以地下儲存的方式來保留所可獲得的能量，幫助它渡過冬季，並於來年再行生長之用，與先鋒物種相較，自具較佳之殘活能力了。物種採用這種殘活的方式，又可稱為均衡物種(equilibrium species)，與前者物種相較，它的生命活動是集中於較狹的環境條件變輻下。
    因此，隨著時間，先鋒物種首先在一塊裸露地小塊地侵入而慢慢地為數量逐漸增多的均衡物種所成的天然群落所替代，這種由一種物種所組成的天然群落重複地為另一類生命体而成的天然群落所替代的變遷過程，稱為生態演替。
    如果不為嚴重的天然災害或人為活動所破壞，大部分的生態系均可逐漸發展至遠較前期穩定的階段，即所謂顛峰生態系或顛峰群落。多數的顛峰生態系是趨向於自我永續而能長久存在，祇要氣候及其他主要環境因子基本上保持不變的話。一些生態系則需要一些干擾，如山火等，才可達到生態演替上的顛峰階段。
    生態學者認為，生態演替可分兩種，即初級與次級。當生態演替是發生於缺乏土壤，沒有生命的茺蕪地區時，可稱為初級演替。例如因冰河後退。冷卻的火山熔岩，新成之沙丘， 被移去表土等露天開採礦場等岩石裸露之地區，則初級演替由荒蕪之岩地至成熟之森林可能需要數千年之久。
    更常見之演替形式是次級演替，即演替是發生於先前為生物棲息之地，祇因受到干擾而回到演替的較早階段而已。在這種情況下，土壤是已具有的，故新的植物可數星期內即可發芽。例如：在荒廢的農田上，被焚燒、砍伐的林地、廢棄的池塘及嚴重污染的河川等。
    初級演替（Primary Succession）在本世紀的初期，Willean S.Cooper曾追尋Isle Royale地區由荒蕪的岩地演替至樅～樺～白針樅顛峰森林生態系的各個演替階段。
    首先，後退的冰河使岩地暴露，風雨及冰霜使岩表面風化成很多微小的裂縫及凹洞，水份就停留在這些凹陷之處，並漸漸將岩石表面之礦物質溶解，這些礦物質能支持如地衣及苔蘚等頑強的先鋒植物，逐漸地，這些早期入侵者蓋滿岩石表面，分解更多的礦物質並因死亡而使遺骸沈積為有機物質，分解性的生物(Decomposer Organism) 就會移入，以死亡的地衣和苔蘚為食。最後，細小的動物如螞蟻、蝨、蜘蛛等也會相繼移入。如此，一個由植物、動物和分解者所組成的先鋒群落即告形成了。
    經過很多年後，先鋒群落建立足夠的有機物於薄層的土壤中，可支持細小的雜草和灌木如風信子、西洋蓍草、杜松…等的根系發育，這些新加入者減低水份的損失，並提供食物及遮蔽予更多新的植物、動物及分解者。在這新狀況下，原先先鋒群落中的生物種逐漸被擠出而由不同的群落所取代了。
    當這個新的群落很繁茂時，逐漸加厚的土層獲得更多的有機質，新的演替階段即緊密成層的石南叢逐漸呈現。這些叢狀植物，反過來也提供更厚更肥沃的土壤，使松(Jack Pine)， 黑樅(black spruce)，白楊(aspen)等可以發芽及生根。經過數十年後這些樹木的高度及密度都提高了，使石南叢等植物逐漸被排擠掉，這些樹木所造成的樹蔭及其他環境條件，使耐陰的顛峰生物種如樅、樺樹及白針樅等得以發芽及成長，在這些高大顛峰樹種所成的樹冠下，多數較早期、不耐陰的樹木難以繁衍而逐漸被淘汰。如此經過數世紀後，原先本為茺蕪之岩地已變為成熟(mature)或顛峰生態系了(climaxecosystem)。＜圖5-1＞
    次級演替Secondary Succession附圖5-2所示係美國東部的橡～山胡桃森林被清除以種植玉米，並於收割後被荒廢之地所見之次級演替現象。這荒廢的土地本就有豐厚的土壤，故初級演替的早期階段不會發生，這荒蕪之地在秋天很快為雜草所覆蓋，在春天為horseweed所代替，在夏天則為whiteasfers所侵入，最後在這一年內這些雜草就為較高大植物如crabgrass的蔭蔽所擠掉，經過二至三年後，土壤中已建立足夠的有機物以支持多年生的草本植物如broom sedge， 由於植物遺骸及其他碎屑的堆積，分解性生物得以繁茂並豐富了土壤。這些就成為哪些可耐直接日射及開敞原野的松樹生長的基礎了。松樹的種子經風吹入，幼小的松樹侵入broom sedge中，頭5至10年僅長成為矮樹階段，但其後即開始蔭掉broom sedge及其他喜陽之草類植物了。大概經過二十年後，松樹林建立起來了。在松樹林的陰涼庇蔭下，喜陰之硬木樹種，如紅橡樹、紅槭、黑橡樹、山胡桃等之種子開始生長。這些新的樹種有很長的根系，相較於淺根松樹，可吸取更多的水分，經過40至120年後，這些硬木樹，尤其橡樹及山胡桃，會取代不耐陰而逐漸死去的松樹。其他耐陰之樹木與灌木，如山茱萸，Sourwood，美國紫荊等，在橡樹及山胡桃的樹冠下漫生。至此，成熟的橡～山胡桃落葉林即告形成。
    由上述可總結出生態演替的趨向
        物種構造：
          物種的結構起初改變快速，而後漸慢
          植物物種數早期會增加，後期會減少
          異養性的生物種數之後期才會增加
          種的分岐性初期增加，然後穩定到後期或會降低
        生物的生物量與能流規模變化：
          總生物量愈到後期愈增加
          群落淨生產量愈到後期愈減少
          群落呼吸量漸增加
          食物鏈關係（食物網）愈形複雜
        故此，可比較不同生態演替階段的特性如下：

        先鋒階段                      巔峰階段
            很少物種                      很多物種
            一個或少數物種佔優勢          優勢物種較多
            數量成長                      質量成長
            很少共生，大部分是競爭性      互利共生普遍
            短暫但量多的生命世代          長久但量少的生命世代
            物質循環相當開放              封閉的物質循環
            能量利用效率較低              能量利用效率高
            紊亂、結構化程度低（高熵）    組織化、複雜結構的（負熵）

（二）生命系統的穩定性 Stability in Living Systems

    穩定性是什麼？生命個体、族群、群落、生態系在面對外來的轉變或壓力時，都有相當能力去抗拒或復原。換句話說，他們有相當程度的穩定性。生態系的穩定性可分為兩方面，慣性(inertia)及彈性(resilience)。慣性是生態系抗拒干擾及轉變的能力，彈性則是生態系在天然或人為引入的壓力下，重建其結構及機能的能力，大自然通常是彈性的。例如，人類社會在天然災害及侵略戰爭下活下來。昆蟲族群改變遺傳結構俾在大量噴灑之致死殺蟲劑下活下來。樹木也能夠再棲息於曾被消除一空之火山地，原子彈爆破區，或被剷平之停車場地。
    系統的穩定性意味其結構在時間上的長久存在。不過，這種穩定性之得以維持，是有賴於恆定的變化。在人一生中會不斷增加及喪失一些物質及能量，但人的身體保持相當穩定的結構，。同樣，橡～山胡桃森林生態系(如圖5-2)雖經五十年，仍會被認定是落葉性森林，即使一些樹被砍、被焚、或枯萎掉，一些樹會死亡，但其他樹即取代其位置，一些物種可能消失了，一些物種的數目可能改變了，但你仍可將之視為落葉性森林。
    動態穩定狀態Dynamic Steady States：在現實世界中有兩種系統：開放及封閉。封閉的系統如地球，衹有能量是系統（地球）與其環境（太空）相互交換，物質則非。開放系統中，物質及能量均在系統與環境間相互交換著。人是會走動、會說話的開放系統，人將能量及物質送入身體內，然後轉化並使用它以維持生命。同時，你將廢物及低品位的熱能送回環境中。你及其他生命體之所以能維持生命，實是有賴於取得與排出能量及物質間能保持平衡。當開放系統中投入及產出是透過兩者間物質及能量穩定流轉而達致平衡，則稱為動態穩定狀態Dynamic steady state。因此，我們可以說生命是以開放系統在動態穩定狀態下來維持。
    其他用以描述動態穩定狀態的名詞有靜止狀態stationary state及零成長狀態zero-grow state，這些都是不當的名詞。因為，它們傳達的是錯誤的印象，即以為穩定狀態是停止及沒有成長的。最值得注意者是：穩定狀態是非常動態的系統，一些事物的上下變化使系統得以避免超過忍耐的極限而受到傷害或摧毀。在人的身體中，一些細胞是成長中，使某些化若物的流轉率在增加。但同時，一些細胞在死亡，而某些化學物質在減少中。生態系或生態圈則不是達致動態穩定狀態，而是以物質循環及能流，以達致動態平衡狀態Dynamic equilibyium state。
    我們可用浴缸（圖5-3）來比較靜止平衡或無成長狀態（不代表任何生命形式）及動態穩定狀態（生命體）及動態平衡狀態（生態系或生態圈）。盆中盛滿水表示靜止平衡系統，無投入及產出。缸中加上流通管路則可改變為動態穩定狀態系統，如流入的水的速度與流出的速度一致，則可使水面維持在缸緣之下而達致動態穩定。不過這種開放系統祇是線型的或單向的，水流過系統並浪費掉，如果水是稀有資源，我們可以讓流通管重回到缸中而再循環水以達致動態平衡狀態的封閉系統。我們不再擔憂水會流失，我們祇需要足夠的能量來運轉循環用的馬達及潔淨水。泵送浴缸的水所用之能量是遠較從河川或水庫中泵來的能量為少，這系統是模擬生態系的，生態系中太陽能是再循環水之能源，而分解性生物則是分解及淨化水中物質以供再使用。
    穩定及負回饋Stability and Negative Feedback：所有生命體及生態系對其環境條件均有其容忍範圍，並可在其容忍範圍內生存並發展，祗要外界的壓力並不是太激烈時，生物系統能以維持相當恆定的內部狀況的方式來抗拒巨大轉變，此種特性稱為原狀穩定homeostasis。
    內部恆定狀態是藉著生命體或生態系內部各相互連結的各個部分間的回饋或訊息流來維持。回饋是系統的產出回轉成系統的流入。在這過程中，訊息會饋回系統而引致系統的改變，以達致某種特殊的狀態，家庭火爐的自動控溫器即是以訊息回饋方式控制溫度的例子，如果室內溫度降低或升高超過自動調溫器所設定之溫度，訊息會流回系統中使火爐開或關，以達到適當溫度。
    訊息田饋可分兩種：負回饋及正回饋，最常見的訊息回饋是負回饋，即訊息流使系統對抗輸入的效應或轉變內部的狀況。定溫火爐系統即為透過負回饋以控制溫度的例子，當室內溫度過低時，更多的熱供應，當室內溫度變得過高，供應的熱量就減少。
    負回饋亦保持你的体溫於37℃(98.6℉)如圖5-4。附圖所示是最常見的生命體以原狀穩定機制運作的形式。最初投入的訊息是謂刺激（stimulus）促動感覺器官。例如，環境溫度的上升是由大腦的視狀下部血液溫度的升高所感知。這個訊息的負回饋是經由感覺的流路傳至大腦，使大腦送出訊息至反應器官，而發動了反應，即將訊息傳送至汗腺產生流汗的冷卻機制。當汗蒸發，則帶走身体部分的熱，當身體變涼，這新的產出的訊息會回饋至系統的接收器或感應器，使視狀下部血液的溫度已降回適當的溫度，大腦會送出新的訊息至反應器去降低或停止流汗的過程。相反，如果環境過於寒冷，相應的機制會停止人体流汗，減低血液流動速度，甚至引致顫抖，使身体可產生更多的熱。
    正回饋──當系統向某方向轉變所產生之訊息促使系統向相同方向繼續轉變時，則稱正回饋。例如，當火爐的定溫裝置意外地電線以反向連接時，則當室內很熱時，正回饋的訊息會使火爐開關打開並使室內變得更熱。
    通常，負回饋傾向於使系統維持恆定或穩定狀態，正回饋則傾向於摧毀系統的平衡狀態並使系統變得不穩定。因此，生命体及生態系均是自我控制的原狀穩定系統，其控制及適應性主要是賴負回饋來達致。
    忍耐度及限制因子（Tolerance Levels and Limiting Factors）。
    過多或過少的電量流過定溫火爐控制系統會難以工作。原狀穩定生命體如獲得太多或太少關鍵性養分，或變得過冷或過熱時都會死亡。（圖5-5）。每一生命体對形成其環境的各種物理及化學因子的變化，各有其特定的容忍範圍，各單一因子過多或過少均會摧毀生命体或限制其數目及分布。這包括太多的水分或不足，太高的溫度或過低，太多的光量或不足，太多的礦物質分解於土壤中或過少，這些可歸納為限制因子法則simiting factor principle或忍耐度定律law of tolerance。生命体的存在、數量和分布是決定於該生命體需要忍耐的一項或以上的限制因子是否過高或低於其忍耐水平而定。
    植物或動物的生長需要各種不同的能量和物質的輸入。然而，在任一時間只有一種因子是最重要的。例如，假定玉米田中含有的磷肥太少，即使玉米所需要的水、氮、鉀及其他化學物質均配合得當，當它用盡土壤中之磷肥時，玉米仍會停止生長。在此例中，磷肥即成為限制因子。這稱為限制因子的最小量定律（Law of Minimum）
    同一物種的生命体對各種壓力會有大致相同的容忍度。大的族群中的單一生命体，會因遺傳的差異而有稍微不同的容忍範圍。可能多加一些熱或稍多的毒性化學物質就使某隻貓或某個人死亡，而其他則否。故此，可說明為何附圖5-5所繪的是指同一物種大量生命体而非單一生命体的容忍曲線。
    通常，生命体對特殊的壓力亦會因生理條件及不同的生命期下而有不同的感應。生物体通常會因疲勞或生病而衰弱，便對壓力更為敏感。對多數生物言，幼年期階段是較成年期的容忍度遠為低（由於身体的防衛機制還未充分發展）。例如，成年的藍蟹能容忍清水，但它的幼蟲則否。
    生命体對壓力的反應：生命体對環境壓力有幾種反應：逃開（一些候鳥於冬天南飛）；以較低的生理活動狀態來靜待壓力期過去（花粟鼠、熊、地鼬鼠等於冬天冬眠）；改變外觀或某些身体機能來抵抗壓力（北極野免在下雪的冬天，皮毛變白，但在春天褐色的苔原植物漫生時，白毛脫落並逐漸變成褐色；逐漸適應新的環境，這種緩慢適應新環境的能力是有內的防衛機能，但它有時也是有危險性的，很多污染程度的變化，都是漸進而使我們能容忍得下的。但每次轉變常是使我們愈接近我們的容忍限度而沒有任何警訊。但突然我們越過某閥值就扳動了危險或甚至致命的後果。這種閥值效應～一根草可壓圬駱駝的背～可部分解釋很多生態危機似乎是突然爆發的，但事實上它是潛伏了很久的。
    族群對壓力的反應：天擇及進化（Population Responses to Stress:Natural Selection and Evolution），族群對壓力有幾種反應，死亡率會增高或出生率下降，使族群數量降低至可獲得資源能支持的程度，同時族群結構也會改變、老的、太幼小的及病弱者均會死掉，留下的族群在較酷烈的氣候或增加的天敵等壓力下較可能存活下去。族群亦透過天擇及進化的方式而能適應環境的轉變，族群中大多數的生命体均會生產較可能可以存活下去的數量為多的幼苗，因為這些幼苗在遺傳組織中會有某些隨機差別，一些較其他更能適應周遭環境而存活下來。這些個別對環境適應較佳的生命体就可繁衍更多的幼苗而傳遞更多它們的遺傳特質予未來的族群世代。這種在族群中擁有新的遺傳特質的個体數量的增加，使族群更有可能存活下來並在特定的環境中再度繁衍。此即是所謂天擇（Natural Selection）。
    查爾斯達爾文於1858年提出這個概念，並指出：天擇即意味「適者生存」。但這句話容易被誤解為意味著最強者、最巨大者或最具侵略性者能殘活下來。適者生存指的是在特定環境中，生命體能適應得最好，就可以存活下來並再繁衍，而使它所屬族群得以存在。天擇意味著不同種類的植物及動物以佔有不同的生態位來避免競爭。祇有侵略者在試圖佔有與其相同之生態位時才會變得很慘烈。因此，在自然界中存活主要是依賴和平共存而非激烈鬥爭。
    最近的研究指出生物體的遺傳特性是記載於它的遺傳因子中，這些特性藉著因子中DNA（去氧核糖核酸）的不同化學排列方式來記錄。通常當生物体曝露於不同的環境因子如輻射熱及某些化學成份、DNA分子化學組成會因而產生隨機的、自生的變化者稱為遺傳突變(mutations)。新的遺傳組合也會因遺傳因子在有性繁殖過程中被隔離或再結合而形成。
    有性生殖及突變的過程改變了個別生物体的遺傳組織，如果一個隨機的、新的遺傳變異在殘活及生殖過程下受損傷，則生物体這方面特性就會喪失，即降低族群在這方面的遺傳特性。如果某一特別的隨機的遺傳特性可提高生物体的殘活及生殖，則這個有利的遺傳特性會通過考驗而傳遞到其後代。隨著時間推移，愈來愈多族群中的個体具有這種有利的遺傳特性， 能夠在特定的環境中存活及繁殖。這種隨時間因天擇而使族群在遺傳特性上產生的變化稱為進化evolution。
    進化可分兩種主要過程。一種是指一種物種在遺傳特性上的緩慢變化。物種的族群如果是世代交替期短，且數量眾多者如細菌、昆蟲、老鼠等，能夠使適應性的進化在相當短的時間內轉變。如：在短短數年間一些種類的蚊子就可在遺傳上抗拒DDT及其他殺蟲劑的毒害。同樣，一些細茵能進化為新的群屬而能遺傳性地抗拒殺茵葯，例如盤尼西林。可是相對地，人及其他生物種卻有很長的世代交替期而且不能快速地大量繁殖後代。因此，對環境壓力的進化適應就需要百數千年甚至百萬年以上。人類能夠在新的環境壓力下而存活了數十個世紀，是依賴文化的改變而非生物的進化。
    第二種進化過程可稱為異化speciation，一個物種分裂為二。物種species之定義為二種不同之生物体即使生活在一起亦無法雜交繁殖。異化是非常緩慢的過程，在密集的環境選擇壓力(environmental selection presscere)下，最少需要1000世代。在一些快速繁衍的生物体，異化可能需時千年或數千年，但多數例子是需要萬年至百萬年以上。
    究竟異化是如何發生還不是很清楚。部分原因是它發生得過於緩慢，生物學者祗能觀察到整個過程的部分而已。通常，異化是出現於某物種的族群分布於包含幾種不同環境的地區。例如，族群會被山脈、大河川、天然的突發事件如洪水、地震或地質過程使大地分離成島嶼等而被分隔。如果分隔維持很長的世代，族群會開始遺傳分化來反應不同的氣候、食物資源、土壤及其他環境因子。最後，兩個群族遺傳變異至外形、結構、行為及其他特徵均足使成為二個相互不能混交繁殖的生物種。例如，北極狐發展成為寒冷北方地區的物種，灰狐則為南方溫暖地區的生物種，北極狐長毛、短的腿、耳及鼻等以適應寒冷。灰狐則短毛、長腳、耳及鼻以散發更多的熱以適應溫暖氣候，在山地的坡面上旅行可見有不同的植物物種表示對高度的不同適應，注意進化是牽涉族群及物種而非個別生物体的現象。
    難以置信的遺傳分化創造地球上各種族群及生物種，它也是面對天然災變大自然的保險政策。在地球歷史裡有許多物種出現，也有的滅絕了。現存在地球上的每一種生物種是曾適應過去某些程度內的各種環境條件的變化，意味著這些物種本身即為遺傳訊息的儲存庫了。這些存在於生命体中的遺傳訊息加上傳遞於人類世代的文化訊息，是這個地球上最有價值的資產。
    時間延滯效應( Time Delays)  在包含有很多負回饋作用的系統中，常有系統發生危機訊號的時間與系統做出修正行為（負回饋）的時間之間有某種程度差距的現象。故此，不同的負回饋有不同的反應時間。這些原因與結果之間的延遲，很易造成當危機出現後，修正行為不夠迅速有效。如工人在致癌物環境中工作須要二、三十年才產生危機，但危機產生時已太晚了。DDT使用也是如此，即使現在停止使用DDT，由於時間延滯效應，DDT在海洋生態系中的濃度會繼續升高20年。
    協同作用（synergy）在很多生態系中，限制因子的相乘效果常不是2+2=4，常是１或５或20等，如兩者相乘後，所成效應減少稱負協同作用，如水溶性的氰化物，如碰到水具酸性，則酸會吸收氰化物成氰化氫氣体，故此在環境生態的改善中，對於複雜的生態系如何吸收及對抗這些環境壓力，這方面研究值得注意。正協同作用使淨作用增加，如
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加上塵埃會使肺癌機會大增，酒精＋安眠葯也是，水溫增高則魚類對化學毒物的反應也愈敏感。
    生物富集作用（Biological Magnification）即使污染物已稀釋在水中或空氣中，或已由分解者或其他自然過程分解至無害程度，如水銀或DDT，但由於食物鏈或食物網的作用，它可以重新富集起來，故在較高營養層的生物會受毒害。這是因為熱力學第二定律，加上這些化學物溶於油而不溶於水，或降解很慢，而營養金字塔定律說明一隻大魚需吃很多小魚，而且生命週期較長，故這些化合物在生物体內濃度會漸增（圖5-6）。
    生態平衡穩定（Ecological Stability）生態系如何維持其穩定性，仍是人言人殊的，原因是現實生態系是非常複雜的，常是相互交織在一起。
    最近研究顯示，生態系的分歧性及多樣性增加，似可促進生態系的穩定。因為種類多及基底多，可使危機分散，並可有更多應變方法來化解危機，而且動物有更多之食物來源。如果一種食物減少了，天敵可轉移目標至別的獵物，使很多生物種不至於將「所有的蛋放在同一籃子裡」。
    但是否分歧性及複雜性就一定可提高生態系的穩定性？如果這說法被肯定，則相當簡單的生態系如苔原地區及單一農作物地區應是比複雜分歧的熱帶雨森來得不穩定。熱帶雨林如不加以砍伐確實是很穩定的，它的族群數量及動植物生物種的種類均遠較苔原為多，多種農作物區也較諸一種農作物區能抵禦植物病害或蟲害的侵襲。
    不過，一些生態學家指出，熱帶雨林的穩定性實在是近百萬年來相當穩定的year round climate所成。故此，當它們被砍伐或推平掉後，它們難以再繁殖起來。苔原地區，植物及動物數量之劇烈波動，是反應出當地酷烈之氣候變化。雖然它們再復原的時間很慢，但它較熱帶雨林，卻能復原得很全面徹底。
    熱帶雨林與苔原之差異和天擇過程所造成之遺傳結果相似，熱帶雨林中大部分生物種都變得因天擇而適應於沒有什麼變化的環境中，故突然因砍伐等之大變化將使存活難以度過。苔原生態系雖然受制於氣候之酷烈變化，但亦使其生物種可更適應變化，在這裡表示他們在長期來看可較諸熱帶雨林更有穩定性。
    其他吸引人的問題是：分化和複合導致了生態穩定。首先，大部分的科學實驗傾向支持實驗室中簡單生態系統和水中生態系統的假設，而不是複雜的陸上生態系統。第二，如同“穩定”一般，分化有各種不同的意義。它可以指“物種分化”（不同物種在特定區域或生態系統內的數目或分配比例），可指“食物網分化”（特定區域或生態系統中食物網的數目或形式），“遺傳的分化”（特定物種內存在著不同的遺傳變異性），“生態位分化”（物種之中的遺傳形式和物種的種類），“生物分化”（物種之中的遺傳形式和物種的種類），“人口分布分化”（不同民族分布在生態系中的方式）。於是，在某些例子中，“分化導致生態穩定”的概念可能是無用的，但我們應針對各種狀況，小心應用此一概念。
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