第2节　生态系统的能量流动

第1课时　能量流动的过程及特点
课标内容　通过分析能量在各营养级间的流动情况和赛达伯格湖的能量流动，概述生态系统能量流动的过程和特点。

一、能量流动的过程
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(1)补充图中甲～丁代表的内容：

甲：生产者(绿色植物)；乙：呼吸作用；丙：分解者；丁：呼吸作用。

(2)据图总结流入每一营养级的能量最终去向：

①通过自身呼吸作用以热能形式散失。

②被下一营养级同化(最高营养级除外)。

③被分解者分解利用。

[辨正误]
1.能量通过光合作用和化能合成作用输入生态系统，通过呼吸作用输出生态系统。(√)

2.能量在生态系统的食物链中是以热能的形式流动的。(×)

提示：能量在生态系统的食物链中是以化学能的形式流动的。
3.生态系统相对稳定时无能量的输入和散失。(×)

提示：生态系统相对稳定时，能量的输入和散失维持动态平衡。
4.第三营养级生物产生粪便中的能量属于该营养级的同化量。(×)

提示：第三营养级生物产生粪便中的能量属于第二营养级的同化量。
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1.摄入量指动物取食的总量，即食物总量；同化量是指该动物经过消化和吸收后转化为自身的能量。回答下列问题：

(1)请写出摄入量和同化量之间的关系。

提示：同化量＝摄入量－粪便量(或摄入量＝同化量＋粪便量)。
(2)输入初级消费者的能量是哪部分？初级消费者粪便中的能量属于哪个营养级？

提示：输入初级消费者的能量是初级消费者同化的能量。初级消费者粪便中的能量属于第一营养级。
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·构建第二营养级能量流动模型：尝试用方框代表第二营养级的能量，用箭头表示能量的来源和去路，并配以文字介绍。
提示：
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2.根据生态系统能量流动的示意图回答下列问题：
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(1)输入该生态系统的总能量是什么？

提示：输入该生态系统的总能量是生产者固定的太阳能。
(2)生态系统中能量传递的形式和渠道分别是什么？

提示：生态系统中能量传递的形式是有机物，渠道是食物链和食物网。
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·生态系统能量流动过程中能量是怎么转化的？
提示：太阳能→有机物中的化学能→热能。
·生态系统中能量散失的途径和形式分别是什么？

提示：生态系统中能量散失的途径是呼吸作用，形式是热能。
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1.能量流动的过程
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2.能量流经某个营养级的具体过程(以初级消费者为例)
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3.能量流动过程中的等量关系

(1)摄入量＝同化量＋粪便量。

(2)同化量＝呼吸散失量＋用于生长、发育和繁殖量(储存量)。

(3)同化量＝呼吸散失量＋流入下一营养级量＋分解者利用量。

(4)流入量＝输入量＝同化量。
4.各营养级能量的来源和最终去路

(1)第一营养级

来源：光合作用固定的太阳能。

去路：呼吸散失、流入下一营养级、分解者利用。

(2)中间营养级

来源：自上一营养级流入，即上一营养级摄入量－粪便量。
去路：呼吸散失、流入下一营养级、分解者利用。
(3)最高营养级

来源：自上一营养级流入。

去路：呼吸散失、分解者利用。
5.各营养级被分解者利用的能量存在形式

(1)第一营养级：生产者的遗体和残枝败叶、初级消费者的粪便。

(2)中间营养级：该营养级的遗体和残骸、下一营养级的粪便。

(3)最高营养级：该营养级的遗体和残骸。
【学以致用】
1.(2024·山东德州期末)生态系统的能量流动指的是生态系统中能量的输入、传递、转化和散失的过程，下列有关说法正确的是(　　)

A.输入生态系统的能量就是生产者固定的太阳能的总量

B.能量以有机物中化学能的形式在食物网中传递

C.能量散失的过程是“光→生产者→消费者→分解者”
D.生态系统中能量最终通过分解者的分解作用，以热能的形式散失

答案　B

解析　就自然生态系统而言，一般来说，输入生态系统的能量就是生产者固定的太阳能的总量，A错误；能量的传递渠道是食物链和食物网，传递形式是以有机物中的化学能，B正确；能量散失的过程是生产者，消费者的呼吸作用和分解者的分解作用，C错误；生态系统中能量最终通过生产者、消费者和分解者的呼吸作用，以热能的形式散失，D错误。
2.(2024·安徽芜湖期末)下图表示能量流经某生态系统第二营养级示意图[单位J/(cm2·a)]，据图分析，有关说法正确的是(　　)
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A.该生态系统第二营养级同化的能量是100 J/(cm2·a)

B.第二营养级流向分解者的能量为20 J/(cm2·a)

C.第二营养级的同化量有50%通过呼吸作用以热能形式散失了

D.C表示用于第二营养级生长、发育和繁殖的能量，其中流入第三营养级的能量低于15 J/(cm2·a)

答案　D

解析　题图表示能量流经某生态系统第二营养级的示意图，其中A表示该营养级摄入的能量；B表示该营养级同化的能量；C表示用于生长、发育和繁殖的能量；D表示呼吸作用中以热能的形式散失的能量；E表示流向分解者的能量。该生态系统中第二营养级同化的能量是摄入量－粪便量，即100－20＝80 J/(cm2·a)，A错误；流向分解者的20 J/(cm2·a)属于第一营养级的同化量，B错误；第二营养级同化的能量是80 J/(cm2·a)，通过呼吸作用散失的能量是50 J/(cm2·a)，则第二营养级的同化量有50/80＝62.5%通过呼吸作用以热能形式散失了，C错误；第三营养级摄入的能量是15 J/(cm2·a)，其中流入第三营养级的能量低于15 J/(cm2·a)，D正确。
二、能量流动的特点
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1.能量流动的特点
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2.能量传递效率的计算
(1)计算公式

能量传递效率＝eq \f(下一个营养级同化量,上一个营养级同化量)×100%。

(2)一般，相邻两个营养级间的传递效率是10%～20%。
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阅读教材P56“思考·讨论”，分析赛达伯格湖的能量流动，回答下列问题。
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·构建植食性动物能量来源和去路的等量关系式，说明是否遵循能量守恒定律？

提示：来源(62.8)＝去路(18.8＋12.6＋2.1＋29.3)，遵循能量守恒定律。
(1)在各营养级能量的去路中，为什么会出现“未利用”的能量？

提示：林德曼对赛达伯格湖能量流动是定时研究，“未利用”的能量是指在所研究的时间段内未被自身呼吸作用消耗，也未被后一个营养级和分解者利用的能量。若进行不定时研究，“未利用”的能量最终会被利用掉，能量去路中就不会再存在“未利用”。
(2)设计表格，整理赛达伯格湖能量图解中的数据，计算“流出”该营养级的能量占“流入”该营养级能量的百分比。

提示：

	营养级
	流入
	流出
	出入比

	生产者
	464.6
	62.8
	13.52%

	植食性动物
	62.8
	12.6
	20.06%

	肉食性动物
	12.6
	
	


(3)流入某一营养级的能量，为什么不能百分之百地流入下一营养级？

提示：流入某一营养级的能量除了流入下一营养级的之外，还有：该营养级呼吸作用散失、分解者利用、未被利用的能量，所以不能百分之百地流入下一营养级。
(4)能量能否从植食性动物流向生产者？流出某生态系统的能量能否再回到这个生态系统中来？为什么？

提示：不能。生物之间食物关系是不可逆转的；生产者不能利用生物呼吸散失的热能。
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·长时间没有光照，对生态系统有什么影响，为什么？
提示：长时间没有光照，该生态系统可能会崩溃。因为任何生态系统都需要不断得到来自系统外的能量补充，以便维持生态系统的正常功能。
·通过以上分析，你能总结出什么规律？

提示：生态系统中的能量流动是单向的；能量在流动过程中逐级递减。
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1.某一营养级(最高营养级除外)能量的最终去路和某段时间内的去路
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2.能量流动特点及原因

(1)单向流动，不能循环流动。原因：生物之间食物关系是不可逆转的；生产者不能利用生物呼吸散失的热能。

(2)逐级递减。原因：流入某一营养级的能量除了流入下一营养级的之外，还有：该营养级呼吸作用散失、分解者利用、未被利用。
3.能量传递效率

(1)能量传递效率是指各营养级之间的能量传递，而不是指个体或种群之间。

(2)能量传递效率为10%～20%是对整体而言的，某一食物链中相邻两个营养级的能量传递效率可能低于10%，也可能高于20%。
【学以致用】
3.下列有关生态系统中能量流动的叙述，正确的是(　　)

A.兔子吃了1 kg的草，则这1 kg草中的能量就流入了兔子体内

B.一只狼捕食了一只兔子，则这只兔子中约有10%～20%的能量流入狼的体内

C.生产者通过光合作用合成有机物，能量就从非生物环境流入生物群落

D.生态系统的能量是伴随着物质循环而被循环利用的

答案　C

解析　兔子吃的草中的能量一部分被兔子同化，一部分残留在粪便中，A错误；能量传递效率中的10%～20%指的是两相邻的营养级之间的传递效率，并非个体与个体之间的，B错误；生产者通过光合作用合成有机物来固定太阳能，使能量从非生物环境流入生物群落，C正确；生态系统中的能量流动是单向的，最终都会以热能的形式散失，D错误。
4.(多选)(2024·河北石家庄高二月考)某同学绘制了如图所示的能量流动图解(其中W1为生产者固定的太阳能)，下列说法正确的是(　　)
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A.由第一营养级到第二营养级的能量传递效率为eq \f(D1,W1)
B.B2是初级消费者用于生长、发育和繁殖的能量
C.C2包含初级消费者粪便中流向分解者的能量

D.生产者固定的太阳能还可表示为A1＋A2＋B1＋B2＋C1＋C2＋D2
答案　AD

解析　由第一营养级到第二营养级的能量传递效率为由生产者至初级消费者的能量传递效率等于初级消费者的同化能量与生产者的同化能量之比，即eq \f(D1,W1)，A正确；B2＋C2＋D2是初级消费者用于生长、发育和繁殖的能量，B错误；初级消费者粪便中的能量包含在上一营养级流向分解者的能量C1中，C错误；生产者固定的太阳能还可表示为(A1＋B1＋C1＋D1)或(A1＋B1＋C1＋A2＋B2＋C2＋D2)，D正确。
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“拼图法”分析能量流动的过程
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(1)自然生态系统中，输入第一营养级(生产者)的能量W1被分为两部分：一部分(A1)在生产者的呼吸作用中以热能的形式散失了，一部分(B1＋C1＋D1)用于生产者的生长、发育和繁殖。而后一部分的能量包括现存的植物体中的能量(未利用的能量)B1、流向分解者的能量C1、流入下一个营养级的能量D1。

(2)流经整个自然生态系统的总能量是生产者固定的总能量，即W1。将图中第三营养级同化的总能量D2“拼回”第二营养级，则A2＋B2＋C2＋D2刚好等于D1，即第二营养级同化的总能量；再将D1“拼回”第一营养级，则A1＋B1＋C1＋D1刚好等于生产者固定的总能量W1。

提醒　①图中箭头上的字母(W1、D1、D2)代表流入某一营养级的能量，即同化量。

②拼图是按照定量定时分析的，所以同化量包含四条去向：自身呼吸作用消耗(A1、A2)，流入下一营养级(D1、D2)，被分解者分解利用(C1、C2)和未被利用(B1、B2)。
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eq \a\vs4\al(随堂检测)
1.(多选)关于草原生态系统能量流动的叙述，正确的是(　　)

A.能量流动包括能量的输入、传递、转化和散失的过程

B.分解者所需的能量可来自各营养级生物所储存的能量

C.生态系统维持正常功能需要不断得到来自系统外的能量

D.生产者固定的能量除用于自身呼吸外，其余均流入下一营养级

答案　ABC

解析　生产者固定的能量除用于自身呼吸外，还有一部分储存在自身的有机物中，用于生长、发育和繁殖等生命活动，这部分的能量又可以流给下一营养级和流向分解者，D错误。
2.在一个生态系统中，草食动物所同化的能量等于(　　)

A.生产者固定的太阳能的总量

B.生产者固定的太阳能的总量减去生产者的呼吸散失的能量

C.被草食动物吃了的植物所含的能量减去粪便等排遗物中的能量

D.用于草食动物的生长、发育、繁殖等生命活动所需的能量
答案　C

解析　生产者固定的太阳能的总量是流经生态系统的总能量，A错误；生产者固定的太阳能的总量减去生产者呼吸散失的热量是生产者用于生长、发育和繁殖等生命活动的能量，B错误；草食动物所同化的能量等于被草食动物摄食的植物所含的能量减去粪便等排遗物中的能量，C正确；用于草食动物的生长、发育、繁殖等生命活动所需的能量和呼吸作用消耗的能量之和才是草食动物所同化的能量，D错误。
3.(多选)在某草原生态系统能量流动过程中，假设羊摄入的能量为n，羊粪便中的能量为36%n，呼吸作用散失的能量为48%n，则(　　)

A.羊同化的能量为64%n
B.储存在羊体内的能量为16%n
C.由羊流向分解者的能量为16%n
D.由羊流向下一营养级的能量为64%n
答案　AB

解析　羊同化的能量为羊摄入的能量n与羊粪便中的能量36%n之差，A正确；储存在羊体内的能量为羊同化的能量64%n与呼吸作用散失的能量48%n之差，B正确；羊同化的能量的去向包括自身呼吸作用消耗、流向下一个营养级、被分解者利用，因此羊流向分解者的能量与羊流向下一营养级的能量之和为16%n，C、D错误。
4.(2024·广东高州期末)某生态系统部分营养成分之间的关系及营养级的部分能量值(单位：J·m－2·a－1)如图，下列叙述错误的是(　　)
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A.草食性动物粪便中的能量有0.3×109
B.X表示的是呼吸量，以热能的形式散失

C.草食性动物和肉食性动物①之间的能量传递效率为10%

D.正常情况下，肉食性动物②同化量最大为4.5×106
答案　C

解析　草食性动物粪便中含有的能量＝摄入量－同化量＝1.05×109－7.50×108＝0.3×109，A正确；X表示的是呼吸散失的能量即呼吸量，这部分能量以热能的形式散失，B正确；草食性动物的同化量为7.50×108，肉食性动物①的同化量为2.25×107，所以草食性动物和肉食性动物①之间的能量传递效率为[2.25×107/(7.50×108)]×100%＝3%，C错误；正常情况下，能量传递效率最大为20%，所以肉食性动物②同化量最大为2.25×107×20%＝4.5×106，D正确。
5.(2024·贵州贵阳期末)如图是某生态系统一条食物链中的三个种群一年内能量流动统计的部分数据。下列有关叙述错误的是(　　)
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A.三个种群构成的食物链是Ⅱ→Ⅰ→Ⅲ
B.不同营养级之间的能量流动以有机物为载体

C.种群Ⅰ用于生长发育繁殖的能量是6.0×106 kJ

D.种群Ⅱ全部个体的呼吸消耗能量为5.45×107 kJ

答案　D

解析　根据题图中三个种群同化的能量数值及能量流动的特点可知，三个种群组成的食物链是Ⅱ→Ⅰ→Ⅲ，A正确；不同营养级之间的能量流动是通过捕食关系进行的，而捕食获取的是上一营养级的有机物，B正确；种群Ⅰ的同化量为15×106 kJ，呼吸作用以热能形式散失的能量为9×106 kJ，种群Ⅰ用于生长发育繁殖的能量是6.0×106 kJ，C正确；由于种群Ⅱ同化的能量＝呼吸消耗的能量＋被种群Ⅰ同化的能量＋被分解者分解的能量＋未被利用的能量，故种群Ⅱ全部个体呼吸消耗的能量＋被分解者分解的能量＝种群Ⅱ同化的能量－被种群Ⅰ同化的能量－未被利用的能量＝(111.0－15.0－41.5)×106 kJ＝5.45×107 kJ，D错误。
课时精练

(时间：30分钟　满分：50分)
【基础对点】
知识点1　能量流动的过程
1.(2024·江苏南京月考)在一定时间内，某生态系统中全部生产者固定的能量值为a，全部植食性消费者同化的能量值为b，全部肉食性消费者同化的能量值为c，全部分解者所获得的能量值为 d，则a、b、c、d之间的关系是(　　)

A.a＝b＋c＋d  
B.a>b＋c＋d
C.a<b＋c＋d 
D.a＝b＋c－d
答案　B

解析　生产者固定的能量值a是流经该生态系统的总能量，其中相当一部分通过呼吸作用以热能的形式散失了，所以a>b＋c＋d。
2.大象是植食性动物，有一种蜣螂则专以象粪为食。设大象在某段时间所同化的能量为107 kJ，则这部分能量中可流入蜣螂体内的约为(　　)

A.0  
B.106 kJ

C.2×106 kJ  
D.106～2×106 kJ

答案　A

解析　被某一个营养级的生物摄入体内的能量，一部分存在于该营养级生物排出的粪便中，另一部分被该营养级的生物同化。此题中大象摄入体内的能量，一部分存在于象粪中，另一部分被大象同化(107 kJ)，其中流入蜣螂体内的能量属于象粪中的部分能量，属于上一营养级。
3.假设某初级消费者摄入的能量为a，其粪便中的能量为b，通过呼吸散失的能量为c，用于自身生长、发育和繁殖的能量为d，则流入次级消费者的能量最多为(　　)

A.(a＋b)×20%  
B.(c＋d)×20%

C.(a－c)×20%  
D.(b－d)×20%

答案　B

解析　初级消费者的摄入量＝初级消费者的同化量＋粪便中的能量，初级消费者的同化量＝呼吸散失的能量＋用于自身生长、发育和繁殖的能量，则该生态系统中，初级消费者的同化量是a－b或c＋d，相邻两个营养级间的能量传递效率是10%～20%，求流入次级消费者能量的最大值应按20%的能量传递效率计算，因此，流入次级消费者的能量最多为(a－b)×20%或(c＋d)×20%，B正确。
4.在由“草→鼠→狐”组成的一条食物链中，鼠经同化作用所获得的能量，其去向不包括(　　)

A.通过鼠呼吸作用释放

B.通过鼠的粪便流入分解者体内

C.通过狐的粪便流入分解者体内

D.流入狐体内并被同化

答案　B

解析　鼠为第二营养级，其同化的能量一部分通过呼吸作用以热能的形式散失；其余的用于生长、发育和繁殖等生命活动，其中一部分以遗体残骸的形式被分解者利用，一部分被狐摄入。被狐摄入的能量中一部分以粪便的形式被分解者利用，剩下的被狐所同化；由于鼠的同化量等于摄入的能量减去粪便中的能量，因此鼠的粪便中的能量属于草的同化量。
5.如图为某农田生态系统的局部能量流动示意图，字母表示能量值。下列分析错误的是(　　)
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A.流经该生态系统的总能量为a
B.f属于生态系统中输出的部分热能

C.c表示初级消费者同化的能量

D.施用农家肥可为生产者提供能量

答案　D

解析　流经该生态系统的总能量为生产者固定的能量，即a，A正确；f表示初级消费者通过呼吸作用以热能的形式散失的能量，B正确；c表示初级消费者同化的能量，C正确；农家肥经微生物的分解，形成二氧化碳和无机盐等，不能为生产者提供能量，D错误。
知识点2　能量流动的特点
6.如图是某个农业生态系统的结构模式图，该图中表示生态系统能量流动的箭头是(　　)
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A.①②③  
B.①③⑤
C.①③④  
D.①②③④⑤
答案　C

解析　图中农作物中的能量可以传递给鸡、猪、牛和人，而鸡、猪、牛的能量也可以传递给人，这是由食物链的方向决定的，所以①③④属于食物链中能量的传递，因此该图中表示生态系统能量流动的箭头是①③④。
7.下列关于能量流动的叙述，正确的是(　　)

A.各营养级同化的能量都会分为两部分流向分解者

B.各营养级通过呼吸作用散失的能量不能循环利用
C.动物尿液中所含的能量不属于该动物的同化量

D.生物圈不需要来自系统外的能量补充，就能维持生态系统的正常功能

答案　B

解析　最高营养级同化的能量没有流向下一营养级，只有形成的遗体、残骸这部分流向了分解者，A错误；动物尿液中所含的能量属于该动物的同化量，C错误；任何生态系统都需要不断得到来自系统外的能量补充，以便维持生态系统的正常功能，D错误。
8.从健康的角度考虑，提倡素食可以减少脂肪和胆固醇等的摄入，能降低心血管等疾病的发病率。从生态系统的营养结构和生态系统功能的角度考虑，下列关于提倡素食的好处的叙述，错误的是(　　)

A.提倡素食能使人类的食物链缩短

B.提倡素食能提高能量传递效率

C.提倡素食能减少生态系统中能量的散失

D.提倡素食能使人类从生产者中获得更多的能量

答案　B

解析　能量传递效率，一般在10%～20%，所以提倡素食不能提高能量传递效率，B错误；提倡素食能使人的营养级降低，缩短了食物链，减少了能量的散失，所以人类能从生产者中获得更多的能量，A、C、D正确。
9.在生态系统中有关食物链与能量流动的叙述，错误的是(　　)

A.能量沿食物链流动是单向的

B.食物链越长，最高营养级上获得的能量越少

C.初级消费者越多，能量传递给次级消费者的效率越高

D.生物种类越多，生态系统中的食物链越多

答案　C

解析　生态系统的能量流动是沿着食物链和食物网进行的；能量流动的特点是单向传递、逐级递减，A正确；能量在相邻两个营养级间的传递效率为10%～20%，所以营养级越高获得的能量越少，即最高营养级上获得的能量是最少的，B正确；初级消费者越多，同化的能量越多，能量传递给次级消费者的越多，但不改变营养级之间的能量传递效率，C错误；生物种类越多，生态系统中的食物链越多，营养结构越复杂，D正确。
【综合提升】
10.(2024·广西南宁期末)下图表示在一个生态系统中，植物光合作用积累的有机物被植食性动物利用的过程。下列有关叙述正确的是(　　)

[image: image28.png]LD e ey OE @HEME
BT it o Lty 47 L
%H%EI’JK X = WJ@%KWH%%
ALY \@xRw \ @k Ok @RiahE

A H N = 2 4y T
IHFEE




A.植食性动物粪便中的能量包含在⑦中

B.①⑤之和为输入到生态系统的全部能量
C.⑤⑥⑦⑧之和为流向分解者的能量

D.③全部用于初级消费者的生长、发育和繁殖

答案　A

解析　由于植食性动物粪便是指摄入后未被同化的部分，包含在⑦中，A正确；输入到生态系统的能量为生产者固定的太阳能总量，而①⑤之和是生产者积累的能量，B错误；⑤⑥⑦⑧中包括流向分解者的能量和散失的能量，C错误；③是同化量，同化量减去呼吸量才用于植食性动物的生长、发育和繁殖，D错误。
11.(多选)(2024·河北保定月考)在能量流动过程中，生态效率是指食物链各营养级实际利用的能量与可利用的能量之间的比率。其表示方法有很多，常用的有光合作用效率、消费者同化效率、生长效率等。下列叙述中正确的是(　　)

A.动物的同化效率为同化的能量/摄取的能量

B.某营养级生物的生长效率为该营养级的有机物积累量/该营养级的同化量

C.由于能量流动具有逐级递减的特点，肉食性动物的同化效率低于草食动物
D.肉食性动物的生长效率比草食动物的低，与其在追捕猎物时消耗能量多有关

答案　ABD

解析　根据“生态效率是指食物链各营养级实际利用的能量与可利用的能量之间的比率”，可推知动物的同化效率为同化的能量/摄取的能量；某营养级生物的生长效率为该营养级的有机物积累量/该营养级的同化量，A、B正确；同化效率的高低不仅取决于该生物所处的营养级， 还因食物性质或类型不同而有明显的差异，通常肉食性动物的同化效率要高于植食性动物，C错误。
12.(多选)(2024·江苏无锡市高二月考)如图为桑基鱼塘农业生态系统局部的能量流动图解，图中字母代表相应能量。下列叙述错误的是(　　)
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A.流经该生态系统的总能量是桑树净光合作用储存的能量C
B.蚕用于自身生长、发育、繁殖的能量可表示为B1＋C1＋D1
C.桑树和蚕之间的能量传递效率可用D/A表示

D.将蚕沙(粪便)投入鱼塘供给鱼食用，流入鱼体内的能量属于C1
答案　AD

解析　流经该生态系统的总能量是生产者固定的太阳能总量A，C为桑树用于自身生长、发育和繁殖的能量，A错误；蚕同化的能量一部分通过呼吸作用散失(A1)，另一部分用于自身生长、发育和繁殖(B1＋C1＋D1)，B正确；蚕同化的能量为D＝(A1＋ B1＋C1＋D1)，桑树同化的能量为A，故桑树和蚕之间的能量传递效率可用D/A表示，C正确；蚕沙(粪便)中的能量属于上一营养级(桑树)同化的能量，不属于C1中的能量，D错误。
13.(2024·陕西西安联考)依据生态学家对某河流生态系统能量流动的研究情况，回答下列问题：

(1)经调查得知，该河流生态系统的营养结构共有4 个营养级(以 a、b、c、d 表示)。经测定，一年中流经这4个营养级的能量分别为：

	营养级
	a
	b
	c
	d

	能量J/m2
	130.68×105
	19.6×105
	3.136×105
	871.2×105


请写出对应的食物链____________________(用表格中所给的字母及箭头表示)，该生态系统次级消费者到三级消费者的能量传递效率是________(用百分数表示)。

(2)该区域的植物、鸟类、细菌等生物成分和无机环境构成了一个生态系统。下图为能量流经该生态系统初级消费者的变化示意图：
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生态系统的结构包括________、________；①、②、③表示生物的生命活动过程，其中①是________；②是________。图示粪便中的能量是________同化的能量。

答案　(1)d→a→b→c　16.0%

(2)组成成分　营养结构　初级消费者的同化量　初级消费者呼吸作用(细胞呼吸)散失的能量　生产者

解析　能量沿着食物链和食物网流动，在流动的过程中能量单向流动，逐级递减。4个营养级的能量由多到少依次为d、a、b、c，因此对应的食物链是d→a→b→c。次级消费者的同化量＝19.6×105 J/m2，三级消费者的同化量＝3.136×105 J/m2，次级消费者到三级消费者的能量传递效率＝三级消费者的同化量/次级消费者的同化量×100%＝3.136×105/19.6×105×100%＝16.0%。
14.如图是某湖泊生态系统能量流动的定量分析图解。图中A、B、C代表三个营养级，数字均为实际测得的能量值，单位为百万千焦。已知该生态系统受到的太阳辐射为118 872.0百万千焦，但其中118 761.0百万千焦的能量未利用(题中数值保留小数点后1位)。请回答下列问题：
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(1)流经该生态系统的总能量为________百万千焦，这部分能量是________所固定的太阳能。

(2)能量从第一营养级到第二营养级的传递效率约为________%，从第二营养级到第三营养级的传递效率为________%。

(3)次级消费者通过呼吸作用消耗的能量占其同化作用所得到的能量的比例是________%。

(4)由题图可知，下一个营养级不能得到其上一个营养级的全部能量的原因如下：①各营养级生物体内的大部分能量被____________；②各营养级生物体内的部分能量__________；③还有部分能量被________利用。

答案　(1)111.0　生产者　(2)13.5　20.0

(3)60.0　(4)①呼吸作用消耗　②未被利用　③分解者

解析　(1)流经该生态系统的总能量是生产者固定的太阳能，即118 872.0－
118 761.0＝111.0(百万千焦)。(2)相邻两个营养级间的能量传递效率等于某一个营养级同化的能量与上一个营养级同化的能量的比值，即第一营养级到第二营养级(A到B)的能量传递效率约为15.0÷111.0×100%≈13.5%；第二营养级到第三营养级(B到C)的能量传递效率为3.0÷15.0×100%＝20.0%。(3)次级消费者通过呼吸作用消耗的能量占其同化作用所得到的能量的比例为1.8÷3.0×100%＝60.0%。(4)能量在传递过程中逐级递减，主要是由于每一营养级的生物都会因呼吸作用而消耗掉大部分能量，并且各个营养级的生物中总有一部分能量未被利用，还有少部分能量随着动植物的遗体残骸等流向分解者。
