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导言

数学因其证明普遍适用的漂亮“事实”（定理）及因其众多的应用而很重要。数学

中那些显示有用的学术领域的范围已随时间不断增大。有一个时期，就数学与其他各

学科的关系而言，人们认为数学与物理是最引人注目的合作伙伴。然而就这一点上来看，

没有一门学科中数学不发挥重要作用。

在前几篇专栏文章中，我已经选取了几个这样的跨学科合作伙伴关系 ：数学与化

学及数学与心理学。这回我将谈论数学与生态学。在过去，一般认为数学在生物学中

的应用是有限的。这是因为生物体太多样化、太复杂了，对数学分析而言就太难以捉

摸了。然而，不仅是随机（概率）数学的应用，而且是确定性的“模型”，在生物学中

都已经赢得了关注。

生物学与数学一样，是门具有许多丰富而复杂内容的学科。因此，如果一个人瞧

瞧生物学的不同“分支”，就会发现它分成许多部分，其中包括以字母“A”开头的解

剖学，以及以字母“Z”开头的动物学。我很惊讶遗传学和基因组学却不在花名册上，

但我发现它们位于“生命科学”的不同“分支”图上。

对于思考数学如何用于其它科目，想想分类学往往是有帮助的——结构性地想到

一门学科的不同部分怎样组合在一起的方式。例如，没有人会怀疑数学已被证明在遗

传学领域中非常有用。然而，时间已经改变了组织及思考该领域结果的方式。从最早

的时候起，农民和饲养牲畜的人们就已用“数学思维”以完善结果——更高的作物产

量以及更快养肥的牲畜。于是，我们看到下列的传统和新出现术语的混合物 ：

数学生物学

计算生物学

计算基因组学

生物信息学

生态学

生物学的不同部分已经从数学提供给生物的一系列工具中引进不同的方法。毫不

奇怪，通常是一项生物学的发展，导致有关如何用数学来理解生物洞察力的新思路。

生物学的突破会导致用数学工具来帮助生物学家的突破。我不试图展现数学帮助生物

学家理解现代生物学的浩瀚景观，但可以看看一个相当小的领域，它提供从一个新角

度看一些传统课题的方法。这种讨论发生在生物学中称为生态学的那个部分。生态学

涉及不同种类的生物彼此之间及和它们的环境相互作用的方式。一旦人们将自己的“显

微镜”带进生物学的这个子领域，就会看到生态学虽然是生物学的一小部分，就其自

身而言已是具有多变性的一个学科。

分类

自从瑞典学者卡尔 • 林奈（Carl Linnaeus）引进生物分类后，生物学家们一直关注

地球上生命形式的多样性以及怎样理解它们之间的关系。林奈使用以数学术语来思维
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的语词“串”，来帮助他对所看到的复杂

生物世界建模或简化。林奈所做的确实

不得不进行现代化升级，以适应他之后

的科学家们得到的想法。像所有了解“真

实世界”的那些企图一样，那个世界的

复杂性往往挑战我们对它描述的尽可能

简单的方式！

我们使用分层术语：域、界、门、纲、

目、科、属和种。因此，在所在门的范围

内有很多纲。然而，这种分类随着时间而

改变，并没有被普遍保持。变化的原因之

一是“模型”在科学中的使用方式。根据

数据，人们试图获得最佳的模型来解释该

数据。然后，随着时间推移当新的数据变

得可用时，人们试图确保新数据也可被目

前的模型所解释 ；否则的话，模型需要改

变，以能更好地理解当前数据的状态。

在克里克 - 沃森（Crick-Watson）试图理解基因的革命前，动物的分类是基于各种

特性的，包括视觉外观。狗的尺寸和种类繁多，但大部分动物学家都有共识哪些动物

是狗，哪些不是。然而，对某些动物而言，却不清楚哪些“相近”，哪些“远离”。针

对不同动物的基因组测序可以帮助建立一个与外貌不同的新“指标”，用来告诉事物是

接近的还是相距甚远的。因此，人们可能会倾向于将鸟、昆虫及蝙蝠这样能飞的动物

归类为“相近”的，但是并不奇怪的是，从基因的角度看，昆虫和鸟类似乎相距甚远。

不同生物的基因组测序是驱使生物分类学近期调整的一部分。过去被视为密切相关的

物种 X 和 Y，如果它们的基因组相距甚远，考虑到这一点则有调整其分类系统的动机。

因此，林奈有三个“界”——动物、植物和矿物质。因为矿物质（虽然它们可以在“成

长”）不是活着，这第三个界已被丢弃。然而，随着基因组测序的到来，人们发现，理

所当然地有更多与植物和动物组织得有所不同的“界”。实际上，已确定在界之上应有

一个范畴，它通常被称为域。现在经常使用的三个域是古生菌、细菌和真核生物。古生

菌是一种微生物，但它似乎与其它种类的微生物十分不同，值得特别关注。因此，1977 年，

在卡尔 • 乌斯（Carl Woese）和乔治 • E• 福克斯（George E. Fox）工作的基础上，传统

的分类系统被修改，“界”在上述三个区域的范畴内中被重新组织。

什么是生态学？

生态学是生物学的一个分支，它关注的是有机体如何相互关联以及它们居住的环

境。如同林奈和他的后继者们所发现的那样，人类与其它许多生命形式共享地球。无

论居住何处，不管是纽约城还是亚马逊河，人们只看到地球上物种多样性的一小部分。

对这些生命形式的好奇心就是动物园如此受欢迎的原因。这也导致了用科学的理念了

解人如何与其它生命形式互动并使用它们（用于食品、医药等）。而且，哪里有科学，

哪里就有数学。在生态学中，和其它地方一样，人们使用数字来计数及测量。

当一个人测量东西时，比如说某个地区大象的重量，研究者通常致力于测量所有

大象的重量或采集大象的样本，并尝试通过群体的样本信息来外推。当群体数很大时，

很难对所有个体进行测量。另一方面，当人们取样本时，往往很难“肯定”样本足以

代表群体。美国动物园里的大象是所有大象的“典型”吗？了解一组数据涉及到两个

卡尔 • 林奈（1707-1778）
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基本概念。一是中心趋势的量度概念——这是捕获所得数据组价值的单一数字。中心

趋势常见的计量是均值（测量值之和除以成员个数）、中值（所有值按递增排序，位于

中间的那个），以及众数（最常出现的测量结果）。不令人惊讶的是，由于一组数据可

以都和某个数，比如均值相近，而另一组群体则可能与第一组有相同的均值，但数据

却“分散开来”，因而单一的数字很难捕捉整个种群的性态。因此，除计算数据集中心

趋势量外，自然也要计算“分散性”的程度。分散性测量试图说明数据关于“中心趋

向”是怎样分布开来的。一个典型例子是使用均值作为中心趋向的量度及标准差作为

关于均值分散性的量度。数据分散性的另一量度是最大和最小测量值之间的相差范围。

想到这个范围后，人们可能发明用差值范围除以二的“中间范围”值来度量中心趋向。

种群均值和标准差，以及样本均值和标准差是数学家（统计学家）用来比较两个群体

以便了解发生了什么的工具。统计学家的一般工具也是生态学家的工具。生态学家已

经发明了各种各样的“指数”来衡量并深入了解生命体。

当人试图了解物种多样性时，如果有两套“陷阱”（收集站）并只是从这些陷阱收集

所发现物种的数量信息，则可以尝试弄清楚可能有许多物种在第一个陷阱里，而在另一个

陷阱较少，但在第一个陷阱里可能每个物种的数量大致相等，而另一个陷阱包括的物种的

数目可能相当分散。因此，一个陷阱可能具有 5 个物种，其中每个物种的数量从 1 到 8 变化，

而另一个陷阱可能已经发现了 11 个物种，但每种只有 2 个或 3 个个体。为了理解生物多

样性所形成的诸多观测复杂性也导致了各种各样的定义来捕捉生物多样性的不同方面。复

杂性说明，从夏天到冬天，或从一个地理区域到另一个，结果可能会如何不同。另外，大

型哺乳动物、鸟类、昆虫和珊瑚的生态学研究对科学家提出了不同的挑战。

稀疏化（Rarefaction）
数学强大的一个原因是同样的数学工具可以用于完全不同的应用场景。另一方面，

对问题建模时，人们可能会使用用于类似情形的相同工具作为第一近似，但是要小心，

所得结果在相似情景下应真正有意义。

为了就这一点更加具体化，让我们想象一位生态学家试图了解一个确定的地理区域

的物种多样性。抽象地说，有人可能会说需要涉及所测量区域“物种多样性”的一些样本。

首先需要考虑的是，计数树种比计数鱼、鸟、蛇、昆虫或藻类来得容易。另一个值得关

注的是避免伤及被采样的动物。如果你试图研究一定区域内不同种类的树木，所采用的

程序将会与研究老鼠、飞蛾和甲虫有很大的不同。还有，给予不同的地理环境，有趣的

相关问题是你想在哪里采取样本。“区域”是湖、江、不规则场地，或森林的矩形截面？

虽然在相对明确的样本集情况下思考不同的数学处理颇有迷人之处，我的目标还是多说

一点关于这种简单情形如何产生在诸多情况下已大有可为的数学思想。

无论你在何地生活，大城市、郊区或农村地区，你的人生调料之一就是你看到并

非人类的其它活体。在大城市，你看到“动物”部门的松鼠、鸽子及“植物”部门的

各种花草树木。在乡村你可能会看到鹿或狐狸。然而，各种生命形式的最大水库是没

有大量人类居住的地区，或海洋里及“地下”划分出的“野生动植物”。我们往往集中

于肉眼能见的生命形式，但也有大量各种各样的细菌存在。

当人类想到生物多样性时，他们往往想象有多少个物种。数学已经以多种方式被

用来获得对此问题的一个全面了解。然而，鉴于世界是个充满活力的地方，即便计算

物种的个数这一问题都绝非“平凡”。生态学家已经做了很多工作来试图了解地球生态

系统的性质以及我们这个星球上生命的复杂局面。大型哺乳动物相对于温度区域的分

布是什么？有人可能会直观地认为热带地区两极附近的寒冷地区会有更多的大型哺乳

动物。收集数据后人们会得到什么？从赤道向北极或南极移动时树木和开花植物如何
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扩展？生命在海洋或陆地上哪个更具多样性？昆虫在不同的温度区域如何分布？

分析物种多样性的最简单方法或许是计数物种。然而，这不是看上去那么简单的，

因为分辨物种绝非那么容易。可能不难区分老虎和大象，但在给定的时间或位置，如

果人们知道正在寻找什么并可分辨实际看到的东西，那么更容易知道一个物种是否存

在或不存在！对许多人而言大量不同种类的甲虫看上去很相像。因为许多鸟类一生中

并非全生活在一个国家的疆界内，你如何衡量一个国家有多少种不同的鸟类？一些国

家有很少的湖泊和河流，因此没有太多的海洋物种。

一个大国的某些地区可能为这些地区不同物种的数目而引以自豪（例如美国的一

些州），但是区域的大小、它的纬度（在北半球，更偏北的纬度一般说来有更少的物种）

及该地区的人口可能决定了这些物种的数量。撇开上面暗示的许多微妙问题，如何来“测

量”存在于特定区域的物种个数？也许最简单的措施是数物种的数量——采取普查。但

是，从人口计算我们知道，在纽约州计数人口（不亚于数松鼠）的问题，不是一件容易

的事。不令人惊讶地，人们借助于统计这个工具，使用部分信息（样本）以获取所涉及

的种群信息。有人可能会尝试通过使用样本采集站来回答有关物种存在或不存在的问题。

数学可能参与的是在什么地方建立样本研究采集工作站。将它们放的位置相互靠

近可能不会充分显示全范围的物种多样性，但它们彼此靠近可能有助于“理清”物种

在特定区域出现的一致性。也有其它关于位置的问题，取决于计数的本质。要了解一

个近似圆形的湖的海洋多样性，应该怎样组合岸边与湖内的采集工作站？因为不同的

海洋生物可能出现在不同的深度，水中的采集站应放多深？

因此，为简单起见，让我们想象一下，寻找在湖中的“生物”（鱼、鳗鱼等），在

不明显的地方已选择并安装了两个陷阱。为了让你思考一些问题，下面人造的例子显

示了两个采集工作站的结果，它们分别位于某个区域的东端与西端，列出的是动物（比

如说，啮齿动物）的计数结果及所属物种。

东端 西端

1 8 1

2 0 2

3 2 0

4 5 0

5 1 1

6 1 0

7 0 3

8 2 0

9 0 5

10 2 0

11 1 0

物种数 8 5

动物数 22 12

可以立刻注意到的是，一些物种没有在这两个采集工作站之一出现，当某个物种在两

表 1 ：两个采集站记录的物种


