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摘　要: 从生态力学角度对生态系统退化进行了初步探讨。文中认为, 生态系统是一个具

有三维空间的物质实体, 它和一般物体一样, 也具有运动的特性。生态退化实际上是生态

系统从高水平的稳定状态向低水平的失衡状态转化的一种运动形式。任何生态系统都具

有一定的生态质量和生态惯性, 当生态系统遭受到自然和人为干扰的合力大于生态系统

的内在生态阻抗力时, 生态系统势必发生运动或“位移”。文中定义了生态质量指数、自

然干扰指数、人类活动强度指数和生态退化潜势指数, 以定量描述区域生态系统退化的潜

势。
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生态退化是生态系统随时间演替的一种动态过程和状态, 它代表着生态系统由较高水

平的稳定状态向低水平状态发展的一种方向。那么, 生态系统退化的动力机制是什么? 生

态系统在什么情况下才会出现受损呢? 如何来定量表示生态系统的退化趋势呢? 如此等等

都是恢复生态学目前急需回答和解决的理论与实际问题。为此, 本文试图从生态动力学的

角度做一些尝试。

1　生态系统的力学性质

生态系统是由生物有机体和无机环境组成的物质实体, 它具有一般物体的特征, 依靠

外部的各种力或能量维持其正常运转和发展。即生态系统具有物体运动的特性, 也会发生

“位移” (d isp lacem en t) , 不同的是生态系统的位移不是空间位置的改变, 而是系统状态或
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性质的变化[1, 2 ]。生态系统是在不断地演替和发展的。生态退化只是生态系统运动的一种形

式, 是生态系统偏离正常演替或某一平衡状态的逆向运动过程[3, 4 ]。

111　生态系统的主要受力类型

所谓力就是物体与物体之间的相互作用。生态系统作为一个整体, 可抽象为一个具有

三维结构的“生态实体”, 它不断受到外界的各种“生态效应力”的作用。所谓“生态效应

力”, 与物理学中的“力”的概念有所不同, 它既包括各种动力类型, 也包括由于自然干扰

或人为活动引起生态系统中物质循环与能量转化而表现出的一类抽象的驱动力。生态系统

受到的生态效应力主要包括由于地球吸引而形成的重力以及地表对生态系统向上的支持

力、热力、火力、风力、水力等外营力、地壳活动的内营力[5, 6 ]、以及人类对生态系统的物

质能量投入及干扰作用表现出来的各种效应力。生态系统的运动就是由这些生态效应力的

合力的大小和作用效应方向来决定的。

生态系统的

主要受力

类型

自然力

重力

地表的支持力

外营力 (风力、水力、热力、辐射力、潮汐力等)

内营力 (火山活动、地震等)

人为力

人口压力 (包括静态压力和动态压力)

农业耕垦压力

城市化和工业化造成的环境压力

战争与火力

图 1　生态系统所受的主要生态效应力类型
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施加于生态系统的各种生态效应力往往具有不同的作用效应方向。这里所谓的“作用

效应方向”是指自然作用和人为干扰效应力使生态系统发生变化的方向, 而不是各种作用

力本身的方向, 这跟物理学上的力是有所区别的。这里规定, 凡是促进生态系统向进化方

向运动的, 该力的作用效应方向就为正方向, 凡是推动生态系统向退化方向演替的, 该力

的作用效应方向就为负方向。一般而言, 生态系统受到的重力总是垂直向下的, 受到地表

的支持力总是垂直于地表方向的。其中重力和支撑力是地球上任何生态系统均要受到的两

个力; 其它的各种力对不同的生态系统可能存在, 可能不存在, 而且, 其作用效应方向通

常也不固定, 它们对生态系统作用效应方向一般会随时间和空间位置的变化而变化。例如,

人类活动对生态系统即可起正的推动作用, 又可起负的干扰作用。又如, 在生态系统处于

稳定平衡状态时, 一定限度内的风力、水力对生态系统起着正向的作用, 它有利于生态系

统与外界进行物质和能量的迁移转化和交流, 有利于生态系统的更新。然而, 当生态系统

处于不稳平衡或脆弱 (如荒漠生态系统或荒坡地) 的状态时, 风力、水力等自然作用力则

变为加速生态系统退化的驱动力, 表现为负面的影响。

112　生态系统退化的动力学分析

上述各种自然作用力和人为干扰力的不同组合决定着生态系统的多样性和生态系统发

育的进程, 它们对生态系统进行着不断的“雕饰”, 并控制着生态系统发育的基本方向和模
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式。通常, 一些自然作用 (如热力、水力和风力等) 是“塑造”生态系统的基本牵引力, 它

们决定着生态系统发生和演替的自然方向, 它们对生态系统的作用一般来说是长期的、缓

慢的。然而, 当这些作用力发生剧烈波动或变化时, 就会切断或破坏生态过程的某一链节,

扰乱生态系统的固有“秩序”, 导致生态系统的无序化, 使之向退化方向发展。例如, 地质

基础和地貌结构作为生态系统发育的载体和基底, 因此, 它的不稳定必然会导致其上生态

系统的动荡和多变, 而重力作用往往是引发地貌不稳定性的重要因素之一。又如, 地表径

流是显著的动能因子, 而且一旦径流量, 亦即水动力的传输过程与其它环境因子 (如土壤

因子的自我维持能力) 不协调时, 就会形成强大的水力作用, 造成地面冲刷和水土流失, 并

导致原生生态环境的消失; 当它与地貌因子不协调时, 便会改变地表形态, 造成原生环境

的急剧改变等等[7, 8 ] , 这也是我国黄土高原和我国南方丘陵地区出现沟壑纵横、“红色砂岗”

等土地退化现象的主要动力原因之一。风的动能作用, 尤其是大风, 在干旱半干旱区域, 是

吹蚀表土、加强干旱、推移沙丘、加速脆弱环境逆向演化的驱动力或催产婆[9, 10 ] , 这也是我

国西北地区土地沙化和荒漠化的主导作用因子之一。

生态退化除在自然作用的驱动外,人为活动干扰力也往往起着重要的诱发与推动作用。

人类活动的强烈干扰力往往会加速生态系统退化的进程, 它可将潜在的生态退化转化为现

实的生态退化。人为活动对生态系统的影响往往是不断累加的, 它可直接和间接地破坏生

态系统。人类活动对生态退化的推动是也多方面的、全方位的、深远的。与自然作用力相

比, 人为干扰对生态系统作用的方向通常是不确定的, 它既可加速生态退化, 又可阻止逆

向的生态演替。首先, 人口增长对生态环境不仅具有动态压力 (如人口迁移、流动等) , 而

且也具有静态压力 (人口数量增长)。因为人类的生存与发展离不开自然资源, 人口的增长

与膨胀就意味着需要更多的土地、粮食、淡水、森林、矿产资源以及生存空间等。然而地

球上的各种资源总量特别是对不可再生资源而言是有限的, 地球具有一定的环境容量和人

口承载能力, 因此一旦人口数量超过区域和全球的生态承载能力, 势必引起人地关系的失

调和人均占有资源的减少, 结果导致对土地过垦、过牧及对资源的掠夺性开发利用和环境

的破坏, 出现生态危机和生态灾难。当今世界面临的人口、粮食、资源、能源、环境五大

社会问题, 其核心就是人口问题[11 ]。第二, 人类活动直接对生态环境造成干扰作用, 如人

类的工农业活动和城市化过程已直接给全球环境造成了极大的干扰、破坏和污染, 导致了

众多野生动植物栖息地或原有生境的丧失。又如, 人类一把大火, 就可使数百数千年形成

的大片森林毁于一旦。一场战争可使一个区域生态系统乃至全球生态系统在顷刻间“灰飞

烟灭”[12, 13 ]。当然, 另一方面, 人类也可以通过生态建设与环境保护活动 (如采取植树造林、

建立自然保护区、清洁生产等行动) 对生态系统起正向的推动作用。

不同的生态系统受到生态效应力的类型和性质往往是不同的, 其作用效果也各异。对

于一个处于平衡状态的平地生态系统而言, 它所受的重力和地表对它的支持力一般来说是

一对平衡力。生态系统的变化方向主要取决于自然和人类干扰的作用效应合力的强度和方

向。一般来说, 在平原生态系统中, 重力和支持力不是生态系统运动的主导作用力。人类

活动的各种效应力、地球内营力、风力、水力是决定这类生态系统发展的主导作用力。对

于坡地生态系统而言, 其受力情况较为复杂。生态系统所受的重力扮演着双重角色, 一方

面, 重力的一个向下的平行与坡面方向的分力, 使生态系统基底及其组分 (如土壤物质、岩

石、动物、植物乃至整个坡面) 有下滑或向下迁移的趋势, 使生态系统处于一种不稳的状
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态之中, 坡地易于发生崩塌、滑坡、泥石流、土壤侵蚀等重力灾害就归因于此。不稳定的

地质地貌结构, 偶发性的或突发性的地质灾害可诱发生态退化的发生。它们可在短时间内

由纯粹的一种重力地质作用转化为一种生态灾害。地质灾害的发生, 可干扰或破坏生态系

统中生物群落生存所需的地貌空间、土壤肥力、水文和气候等主要生态因子, 造成水土流

失、土壤退化等, 毁坏生物群落尤其是绿色植物所需的生境条件, 最终导致物种数量减少,

人类和动物迁移, 生态平衡破坏与瓦解[7, 14 ]。因此, 从这种意义上讲, 坡地生态系统是一个

潜在脆弱的或先天性不稳定的生态系统, 它具有等待释放的重力势能。另一方面, 重力产

生的另一垂直于坡面的分力刚好与坡面对生态系统的“支持力”相平衡。但由于这一分力

的存在, 当生态系统组成物质产生下滑运动时, 便产生一个平行于坡面向上的“摩擦力”,

阻止地表物质的向下运动。该分力对保持生态系统的基底稳定性是有积极作用的。然而, 来

自自然 (如水力、风力) 和人类的各种干扰作用效应力往往叠加在由于生态系统的重力产

生的“下滑分力”上, 从而可加速坡地生态系统的失衡或退化 (如水土流失) , 对坡地生态

系统起消极的影响。

113　生态系统的抗逆性与生态惯性

生态系统是由生命系统和环境系统复合而成的有机整体。任何生态系统都具有一定的

抗逆能力。也就是说, 在受到外界干扰作用时, 生态系统可在一定程度上抵抗这些干扰对

其产生的负向效应力的作用, 以保持生态系统的结构和功能的稳定性, 即生态系统本身具

有一种内在的“生态阻抗”(eco logica l resistance)。“生态阻抗”表现在生态系统存在着这

样一种反馈机制, 当出现来自系统外部的负向干扰时, 生态系统可以自我调节并作出积极

的反应, 它可以使系统内部各生物种群之间, 生物种群与无机环境之间保持比较稳定的比

例关系和生态联系。生态系统抗逆能力的强弱, 与生态系统的规模、组成、结构和发育进

程 (即成熟度) 等因素有关。一般而言, 生态系统的规模尺度越大, 组成与结构越复杂多

样, 发育越成熟, 生态系统的功能越强大, 其抗逆能力也越强。然而, 生态系统的抗逆能

力是有一定限度的,即只有当系统外部的负向干扰合力小于生态系统的内在抗逆能力时,生

态系统才能通过自我调节作用保持自身较稳定的状态, 有时这种干扰还可刺激生态系统的

不断更新和发展。而当外部的干扰作用超过生态系统的抗逆能力时, 生态系统就会偏离正

常的发育演替状态或发生退化。因此, 要使某一生态系统发生正向或逆向演替, 其外部各

种生态作用力的合力必须超越或大于该系统状态下的生态阻抗。生态阻抗是生态系统在运

动过程中的内在抵抗力, 是生态系统发生运动或变化的临界值。这个最大的抗逆能力就是

生态系统发生退化的“生态阈值”。不同的生态系统, 其生态阈值是不同的。生态系统的的

“生态阈值”特性告诉我们, 高强度、频繁的干扰对生态系统是不利的, 往往会导致生态系

统的退化。而适度或中度的干扰则往往是有利的, 而且从某种程度上讲是必需的[15 ]。

任何物体都具有惯性。所谓惯性就是指物体保持自身原有运动或静止状态的性质, 如

行驶的机车刹车后不能马上停止前进, 静止的物体不受外力作用就不变位置, 都是由于惯

性的作用。物体的惯性大小与其质量的大小有关。与一般物体类似, 生态系统也具有惯性。

例如, 生态系统如果不受到外部力量的驱动, 它就不会发生运动, 就会停止或灭亡。又如,

一个遭受破坏而发生逆向运动的生态系统在撤消外部的干扰后, 它不会马上停止并开始正

向演替。一般而言, 不同的生态系统往往具有不同的生态惯性 (eco2inert ia) , 而且, 同一生

态系统在其发展的不同阶段, 其生态惯性也在不断的发生变化。例如, 对于一个发育成熟
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的稳定的生态系统 (如森林) 以及退化到极点的生态系统 (如沙漠) 而言, 它们通常具有

较大的生态惯性, 也就是说, 外部的干扰作用不易使生态系统发生状态上的“位移”。森林

生态系统和荒漠生态系统等往往具有较高的生态惯性。例如, 在相同外力作用下, 草原生

态系统的破坏往往要比森林生态系统容易得多。但另一方面, 具有较高生态惯性的生态系

统往往表现出较低的可恢复性 (resilience) , 退化森林的恢复往往比草原、农田的恢复要困

难得多。荒漠要恢复成绿洲, 往往要花费相当高的物质和能量投入, 用以抵销其内在的水

分限制、土壤限制、生物学限制等, 超越其内在的“生态阻抗”, 方能实现。这其实也是生

态惯性在起作用。因此, 在退化生态系统的恢复过程中, 一定要根据其惯性特点, 因地制

宜, 循序渐进, 有步骤分阶段进行, 不可急于求成, 事倍功半[16 ]。

2　生态系统退化潜势的定量表达

以上从动力学的角度对生态系统的退化原因与趋势进行了解释, 那么, 如何来定量表

达它呢? 如何来判断一个区域生态系统的退化潜势的大小呢? 为此, 构建了如下的一系列

指数, 旨在定量表达生态系统退化潜势的大小。

211　生态质量指数 (Eco2M ass Index)

区域生态系统的稳定性在很大程度上取决于地理位置和自然环境背景 (包括稳定的气

候、地貌和水文背景) 的性质和状况, 即所谓的生态质量 (Eco2M ass)。不同的区域往往具

有不同的生态环境质量, 因此, 在此基础上发育的生态系统也势必具有不同程度的稳定性、

抗逆能力和恢复能力。一般来说, 在气温适度, 降雨丰沛、气候湿润的平原和丘陵地区, 其

自然环境条件适宜生物的生长, 生态多样性较高, 并具有较高第一性生产力和系统生产力,

经长期的演化, 生态系统的结构和功能往往较为完善和成熟, 该生态系统通常具有较强的

稳定性和抗逆能力; 而且, 当生态系统遭受破坏后, 其自我恢复能力亦较强[17 ]; 相反, 在

气候寒冷、干燥、干旱、山区等地区, 这种恶劣的生态条件通常不适宜生物的生长与生存,

生物种类贫乏单一, 生态系统结构和功能简化, 因而生态系统是相当脆弱的, 在外界干扰

下极易发生退化, 而且退化后也不容易恢复。某一区域生态质量的好坏往往决定着该区域

生态系统的潜在稳定性或脆弱性。

为了描述区域生态系统的自然稳定性或脆弱性, 这里, 采用生态质量指数 (Eco2M ass

Index) 来对此加以描述。一个地区的生态质量指数越大, 生态系统的稳定性和抗逆能力越

高。一般而言, 区域的生态质量指数与该区域的地理位置 (主要是纬度)、气候干旱程度

(即海陆位置) 以及地貌结构密切相关。因此, 生态质量指数 (EM I) 可用大陆度 (KK)、干

燥指数 (D ) 和地貌指数 (H ) 来加以构建。生态质量指数用大陆度、干燥指数和地貌指数

的几何平均数的倒数来表示。也就是说, 生态质量指数与大陆度、干燥指数和地貌指数呈

反相关, 即大陆度、干燥指数和地貌指数越大, 其生态质量指数越小。其中, 大陆度的大

小可说明平均最高气温与最低气温的相差范围和变化时间的长短; 同时也可部分地反映生

态系统平衡的稳定度[18 ]。干燥指数 (D ) 反映的是降水量和蒸发量的比值。它与云量的大小、

雾日的多少和日照辐射量的高低有关, 对生态系统的平衡也有着密切关系。大陆度和干燥

指数越大, 表明生态环境条件十分恶劣, 生态系统较为脆弱。地貌指数是指单位面积内绝

对高程与相对高程的综合特征,用以反映区域的地貌基底稳定性和重力作用潜势的大小。地
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貌指数越大, 重力灾害相对较多, 地貌基底也相对不稳定。

这里, 大陆度采用康拉德 (V 1Gon rad) 公式[19 ] , 即 K = [ 117△Η÷sin (Υ+ 10) ] 214,

它可避免赤道的 K 值为无限大, 式中△Η为气温年较差, Υ为纬度; 干燥指数 (D ) 采用张

宝　公式, 即D = 0116∑T 10öR , 其中 T 10为日平均气温≥10℃期间的活动积温, R 为同期

降水量; 地貌指数是某一区域的平均相对高度 (R H ) 与平均绝对高度 (A H ) 的乘积与该

区域的面积 (S ) 之比, 其中平均绝对高度反映的是某一区域地貌的总体状况, 主要是区别

高原与低地, 而平均相对高度反映的是某一区域地形的起伏程度, 表征的是山地、丘陵与

平地的区别。

EM I = (D × K ×H ) (21ö3) × 100◊

其中 K = [ 117Η÷sin (Υ+ 10) ] 214

D = 0116∑T 10öR

H = (R H ×A H ) öS

式中, K 为大陆度指数, D 为干燥度, H 为地貌指数。

212　自然干扰指数 (Na tura l D isturbance Index)

从自然干扰的角度来讲, 区域地质地貌 (如重力作用等)、气候 (如热力、水力、风力

等) 和水文 (水力等) 等的异常变化是生态系统不稳定性和退化的自然成因。这里, 需要

说明的是, 自然干扰因素的稳定变化一般不能视为生态退化的诱发因子, 只有当自然干扰

因素发生较高强度的不稳定的波动或无规则的异常变化时, 才会打断生态系统正常的运行

过程或节律, 导致生态退化的发生, 此时, 自然因素就扮演着“干扰因子”的作用[3, 4 ]。

因此, 可以用地质地貌、气候和水文等干扰作用的异常变化特征等来表征自然环境因

素对生态系统的扰动。即自然干扰指数 (N D I ) 可用地质灾害指数 (G i)、风力灾害指数

(W i)、水力侵蚀指数 (E i)、干旱灾害指数 (D ri)、洪涝灾害指数 (F i)、低温冻害指数

(Tf i) 等之和来表示, 即:

N D I = G i + W i + E i + D ri + F i + T f i

其中, G i、W i、E i、D ri、F i、Tf i分别用相应的灾害强度 (I i) 乘以相应的灾害发生频率

(f i) 来表示。其通式为: S i = I i× f i (式中 S i可相应代表G i、W i、E i、D ri、F i、Tf i几

个指数)。

一般地, 自然灾害的强度越大, 频率越高, 自然干扰指数也就越大, 表明自然因素对

区域生态系统的干扰作用也越强。

213　人类活动强度指数 (Human Activ ity Index)

人类活动的干扰作用也是生态环境退化一个重要的外部驱动力, 实际的生态退化通常

是自然环境干扰与人为活动干扰叠加作用的结果。因此在研究生态系统退化时, 还应考察

人为活动对生态系统的作用。这里, 采用人类活动强度指数 (H A I ) , 以此来度量人为活动

对生态环境的干扰程度。即用人口密度指数 (D i)、工业与城市化发展水平 (U i)、环境污

染综合指数 (P i)、农业土地利用强度 (A i) 和区域旅游活动强度 (T i) 五者之和来综合表

示。

H A I = D i + U i + P i + A i + T i

其中, D i为某一研究区域的人口密度与该区域的适宜承载人口密度之比, 它在一定程度上
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反映了区域人口对环境的静态和动态压力, 因为人口密度越大, 就意味着周围环境要提供

越多的资源、粮食和生存空间, 才能满足人类的某种水平上的需要; U i为工业化与城市化

(或城镇化) 指数, 由于工业化与城市 (镇) 化总是紧密相连的, 工业活动与城市 (镇) 化

不仅会对其周围环境产生较大的破坏和动态压力, 而且城市本身也是一个较为脆弱的生态

系统, 因此可用某一区域的城市化与工业化水平来表征人类活动强度的部分特征。A i为农

业活动强度指数, 采用农业垦殖指数 (C i) 和复种指数 (M C i) 二者之和加以度量, 它表明

人类对土地的利用强度。T i为旅游活动强度指数, 它可用实际的年旅游人数与该区域的旅

游容量来加以度量。

上述有关指数的计算公式如下:

D i= 某一区域的人口密度ö所在区域的适宜人口承载密度

U i= 某一区域的城市化水平 P i= 1ön (∑I iW i) , W i= [B iö(C si2B i) ] ö[∑B iö(Csi2
B i) ] [20 ]

(式中 I i 为某污染物的分指数, W i 为某污染物相应的权重, B i为某污染物在环境中的

背景值, C si为某污染物的评价标准)

A i = C i + M C i

(式中 C i = 耕地面积ö区域土地总面积×100◊ , M C i = 全年农作物总播种面积ö耕地面

积[19 ])

T i= 年均旅游人数ö该区域适宜的旅游容量

214　生态系统退化潜势指数 (Ecolog ica l D egrada tion Poten tia l Index)

在构建了区域生态质量指数、自然干扰指数和人类活动强度指数这三个指数的基础上,

可以进一步探讨在生态环境背景与人类活动强度的不同组合作用条件下生态系统的响应状

况。为此, 提出生态退化潜势指数 (ED P I ) , 用以说明生态系统退化的潜在趋势的大小。与

物理学中的加速度公式 a= F öM 类似, 生态退化潜势指数可用下式加以描述, 即:

ED P I = (H A I + N D I ) öEM I

式中HA I为人类活动强度指数, N D I 为自然干扰指数, EM I 为生态质量指数

215　生态系统退化潜势大小的讨论

根据生态退化潜势指数的计算公式ED P I = (H A I + N D I ) öEM I , 可得如下几个推论:

(1) 人类活动强度指数 (H A I ) 和自然干扰指数 (N D I ) 越大或其之和越大, 对生态

系统的干扰也就越大, 就越易导致生态系统退化, 在这种情景下, 生态系统具有较高的退

化潜势与退化加速度, 此时, ED P I 就越大。

(2) 当受到外界干扰力一定时, 生态质量指数 (EM I ) 越大时, ED P I 就越小。也就是

说, 生态系统具有较强的稳定性、抗逆能力以及生态惯性, 阻止着生态系统的逆向演替或

退化, 此时生态系统具有较小的退化潜势和加速度。

(3) 在相同的生态背景条件即生态质量下, 生态退化的方向和潜势取决于人类活动强

度和自然干扰强度的大小。一般而言, 人类活动的强烈干扰往往会加速生态退化的进程, 它

可将潜在的生态退化转化为现实的生态退化, 特别是在当今社会里, 人类活动对生态退化

起着主要的作用。

(4) 在相同的人类活动强度条件下, 生态质量指数小的生态系统越易发生退化。生态
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质量指数大的生态系统不易发生“位移”或退化, 它们通常具有较强的生态阻抗及生态惯

性, 因而在一定限度内可以抵消人类活动和自然因素异常变化的干扰。
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Eco-m echan ics Ana lys is and Quan tita tive Express ion

for D egradation of Ecosystem s

ZHAN G J ia’en, XU Q i

( Inst itu te of T rop ical and Subtrop ical Eco logy, Sou th Ch ina A gricu ltu ral U niversity, Guangzhou 510642;

Inst itu te of So il Science, Ch inese A cadem y of Sciences, N an jing 210008)

Abstract: T he degradat ion of eco system s w as discu ssed from a view of eco2m echan ics in

th is paper1 It w as suggested that any eco system cou ld be regarded as a k ind of the

sub stance in tegra t ion w ith th ree2dim en sion spat ia l st ructu re, and that it a lso had a

p roperty of“movem en t”w h ich referred to the disp lacem en t of the sta te, bu t no t the
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change of the p lace of eco system 1 A ctually, the degradat ion of eco system w as a p rocess of

eco logica l movem en t from a h igh level o r stab le sta te to an im balance sta te1 A ny

eco system had a certa in eco2m ass and eco2inert ia1 W hen the resu ltan t of eco2fo rces

p roduced by hum an and natu ra l d istu rbance exceeded their inheren t eco logica l resistance

fo rce, eco system s w ou ld take movem en t o r d isp lacem en t1 T h is paper a lso p resen ted a

quan t ita t ive exp ression fo r calcu la t ing the po ten t ia l of eco system degradat ion w ith fou r

indices, including the eco2m ass index (EM I) , the natu ra l d istu rbance index (ND I) , the

hum an act ivity in ten sity (HA I) and the eco2degradat ion po ten t ia l index (ED P I) 1

Key words: eco logica l degradat ion; eco2m echan ics; eco2m ass; eco2resistance; d istu rbance
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