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摘要>生态系统稳定性是理论生态学的焦点问题之一3综述和剖析生态系统稳定性的定义3对已有的定义进行了改进C生态系统

稳定性是不超过生态阈值的生态系统的敏感性和恢复力C在这个概念中涉及到5个概念>生态阈值r敏感性和恢复力3阈值是生

态系统在改变为另一个退化7或进化=系统前所能承受的干扰限度;敏感性是生态系统受到干扰后变化的大小和与其维持原有

状态的时间;退化生态系统的恢复力就是消除干扰后生态系统能回到原有状态的能力3包括恢复速度和与原有状态的相似程

度C在保护生态学中3阈值与恢复力的定义具有广泛的应用3特别是生态系统受到负面的干扰后而退化3退化的生态系统逐步恢

复的过程可以利用恢复力来测定;而保护的成果就是力图避免干扰超过系统的阈值而达到一个实际的演替C
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生态系统稳定性是理论生态学的焦点问题之一3自REK%_\]̂_S#T和(1\0MS!T提出生态系统稳定性与群落多样性之间的关系

以来3围绕稳定性的定义S53"Tr稳定性与多样性S#3!39B#$Tr稳定性与复杂性SA3##3#!Tr稳定性与尺度S#53#"Tr稳定性与生态系统管理和恢

复等的关系S#93#:T做了大量研究工作3结果也存在很大差异C纵观这些研究结果可以发现3在对生态系统稳定性定义上存在很大

的差异S#<3#?T3同时对于生态系统稳定性的度量也不统一S#?B!#TC
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生态系统稳定性定义缺乏统一定义的主要原因是生态系统或者
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群落的平衡状态很难确定!另外涉及到生态系统的组成"生态功能和一切干扰因素#$$%!因此稳定的定义应该基于初始态的水平

上!基于非平衡范式的稳定具有一定的研究意义#$&%’本文通过对生态系统稳定性定义进行综述与剖析!并对定义进行了改进!
为生态系统稳定性的研究提供理论基础’

( 稳定性的定义

作为对生态系统稳定性研究最基本的问题!生态系统稳定性定义的多样性造成了研究中的混乱#)*%’经典的生态系统稳定

性定义!包括生态系统对外界干扰的抵抗力+,-./.0123-4和干扰去除后生态系统恢复到初始状态的能力+,-./5/-23-4#)6%’另外还

有学 者 提 出 了 诸 如 恒 定 性+372.012384#$9%"惯 性+/2-,0/14#$:%"持 久 性 +;-,./.0-23-4#$9%等 定 义 来 描 述 生 态 系 统 稳 定 性’根 据

<75=-,#)*%的统计!关于稳定性有)>&个相关定义和*?不同的概念’通过比较他认为稳定性并不能直接定义!不能作为一个术

语!而只能是通过其他的概念来表示’并认为稳定性包括恒定性"持久性和恢复力+弹性4&个方面’虽然他的研究改变了过去对

稳定性定义的观点!但是从本质上讲!恒定性和持久性都表示系统受到干扰后保持不变的能力’邬建国#$&%则认为生态系统稳定

性包括9种相关但不相同的涵义和用法@抗变性或阻力"复原性或恢复力"持续性或持续力"变异性或恒定性’从模型角度看!有

学 者 根 据 系 统 数 学 模 型 的 局 部 稳 定 性#$>!$*%"全 局 稳 定 性#$6%"A/1;127B稳 定 性#$C%或 者 结 构 稳 定 性#&?!&)%来 判 定 生 态 系 统 的 稳 定

性!生态系统是一个动态的复杂系统!具有多个稳定的状态!单纯利用某一个点的稳定性来判定系统的稳定性掩盖了系统的真

实性#&$%!缺乏对系统全面了解’

图) 生态系统敏感性"阈值和恢复力与干扰的关系

D/EF) GH-,-510/72.H/;I-0J--2.-2./0/B/08!0H,-.H75K!,-./5/-23-

12KK/.0L,I123-7M-37.8.0-N
实线是系统受到正干扰而进化的波动!虚线为受到负干扰而退化的

波 动 0H-.75/K5/2-/.0H-0,1O-307,87M0H-;7./0/B-K/.0L,I123-0H10

N1=-.0H--37.8.0-N-B75L0/72!12K0H-.;705/2-/.0H-0,1O-307,87M

0H-2-E10/B-0H10N1=--37.8.0-NK-E,1K-

张继义#&&%总结了稳定性的概念包括&个类型@群落或生态系统达到演替顶极以后出现的能够进行自我更新和维持并使群

落的结构"功能长期保持在一个较高的水平"波动较小的现象P群落或生态系统在受到干扰后维持其原来结构状态的能力P群落

和生态系统受到干扰后回到原来状态的能力’根据第一类型的稳定性那么处于顶极状态的群落是稳定的!但是从实践表明!顶

极群落具有较高的抵抗力!但是恢复力较小!所以处于顶极群落的系统只是处于一个比较平衡的状态!而演替中的群落由于处

于非平衡状态!所以并不是传统意义上的稳定’

Q 生态系统稳定性与干扰

研究生态系统的 稳 定 性 首 先 要 理 解 系 统 受 到 干 扰 后 的 变 化 趋 势’生 态 系 统 受 到 的 干 扰 可 能 是 正 干 扰 也 可 以 是 负 干

扰#&9!&:%’不同的干扰对生态系统影响不同@
生 态 系 统 是 一 个 动 态 的 复 杂 系 统!在 没 有 干 扰 的 情 况 下 在

一定的范围内自由波动’即使受到小的干扰也会通过其自组织

的能力而调节!维持其原有的系统结构和功能’负干扰使生态系

统趋向退化!受到的负干扰超过其承受的阈值时!生态系统的结

构和功能发生变化#&>%!变为退化生态系统!如图)曲线)’这种退

化的生态系统在干扰消失后会缓慢恢复到退化以前的状态’在

正干扰的作用下!生态系统向更加优化的方向发展!进化形成新

的 生 态 系 统!一 般 情 况 下!如 果 没 有 负 干 扰!进 化 的 生 态 系 统 会

维持其稳定状态!在干扰消除后不会退化到原有状态’生态系统

恢复的内容之一就是研究在人为正干扰作用下使退化生态系统

恢复到原有健康生态系统#&*%!如图)波动曲线$’

R 稳定性的定义的改进

生 态 系 统 的 稳 定 性 就 是 系 统 对 干 扰 的 响 应!是 生 态 系 统 适

应外界条件的能力的具体表现’对于稳定性已有诸多论述!但结

果不尽相同+表)4’
从表)可看出!对稳定性的定义大多数还集中在两个方面!

一 是 生 态 系 统 对 干 扰 的 抵 抗 能 力 即 抗 性!二 是 干 扰 后 恢 复 到 干

扰前状态的能力即恢复力’但生态系统对干扰的反应比这个复

杂 的 多!不 但 包 括 生 态 系 统 对 外 界 干 扰 的 抵 抗 能 力 和 干 扰 消 失

后 的 恢 复 能 力!而 且 还 包 括 生 态 系 统 所 能 承 受 外 界 干 扰 的 阈

值#&6%+图)4!而干扰阈值更能体现生态系统的特征’因此生态系

统 稳 定 性 是 不 超 过 生 态 阈 值 条 件 下 的 生 态 系 统 敏 感 性 和 恢 复

力’
综 上!在 没 有 干 扰 的 情 况 下!生 态 系 统 在 一 定 范 围 内 波 动!

>&>$ 生 态 学 报 $9卷

万方数据



当外界产生较小干扰后!生态系统就会偏离原有的波动状态在新范围内逐渐达到平衡!生态系统的构成和功能并未改变!只是

为了缓冲干扰而产生适应性变化!而这种变化的大小"#$!%&’以及系统产生变化和施加干扰的时间差(持久性)"%*’就是生态系统的

敏感性+受到干扰的生态系统在去除干扰以后!会逐渐回到受干扰前状态!生态系统回到前一状态的能力!就是生态系统的恢复

力"%*!%,’+当生态系统继续受到干扰而超过生态系统所能承受阈值后!生态系统结构和功能就会发生相应改变!从而造成生态系

统退化(也有可能进化到更高级的生态系统)!生态系统所能承受的干扰阈值是生态系统的阈值+
生态系统的稳定性一般是指在其他外界环境正常下对某种干扰的稳定性!因为在受到其他胁迫的情况下!系统稳定性降

低"*-’!这个规律符合./012345耐性定律!即在胁迫的条件下!生物或系统对其他环境因子的抗性限度降低+
表6 生态系统稳定性及其相关概念的定义

789:;6 7<;=;>?@?A?B@B>;CBDEDA;F DA89?:?AE8@=?ADG;:8A?H;

CB@C;IAD
类型

JKL0

概念

M3NO0LPQ3N

定义

R02QNQPQ3N
抗性

S0TQTPUNO0

干 扰 作 用 下!生 态 系 统 抵 抗 离 开 初 态

的能力V产生变化的大小

持久性

W04TQTP0NO0

在一定边界范围内保持恒定或者维持

某一状态的持续时间

敏感性

.0NTQPQXQPK

恒定性

M3NTPUNOK
生态系统组分不发生变化

惯性

YN04PQU

生态系统受到干扰后保持原有状态的

能力

变异性

ZU4QU[Q1QPK

生 态 系 统 在 受 到 干 扰 下!种 群 密 度 随

时间变化的大小

阈值

J/40T/315

幅度

\]L1QP̂50
生态系统可恢复的受干扰范围

恢复力

S0TQ1Q0NO0

回复性

_1UTPQOQPK
生态系统干扰后回到以前状态的速度

滞变性

‘KTP040TQT
恢复路径不同于退化路径的程度

ab6 生态系统敏感性

敏 感 性 包 括 两 个 方 面!一 是 生 态 系 统 受 到 干 扰 后 结 构 或

功 能 改 变 的 大 小"#$!%,’!二 是 生 态 系 统 受 到 干 扰 后 保 持 原 有 状

态的时间",%!%&’!即持久性+前者可以通过生态系统输出变化c
生 态 系 统 输 入 变 化 来 计 算!敏 感 性 高 的 生 态 系 统 表 示 小 的 干

扰会引起生态系 统 功 能 和 结 构 较 大 的 变 化"%#’V而 持 久 性 高 说

明 系 统 的 敏 感 性 小!生 态 系 统 能 在 干 扰 后 其 结 构 和 功 能 保 持

一 定 时 间 不 变 化!反 之 较 小 的 干 扰 可 能 引 起 生 态 系 统 短 时 间

内的变化+
彭少麟等"%%’和加拿大的学者"%d’发现全球变化条件下对高

纬度的影响更大于对低纬度的影响+郑元润"%e’等研究表明不

同 地 区 的 生 产 力 对 不 同 环 境 因 子 的 影 响 也 不 相 同!年 平 均 气

温升 高 ,f的 情 况 下!湿 润 地 区 的 生 产 力 增 加 幅 度 最 大!而 年

平均气温升高,f!年降水增加,&g的情况下!干旱h半干旱地

区 生产力增加幅度最大!而年平均气温升高,f!年降水减 少

,&g的 情 况 下!湿 润 地 区 生 产 力 提 高!而 干 旱h半 干 旱 地 区 生

产力降低+这一点可从限制因子的角度进行解释!湿润地区的

限制因子是温度!温度的升高更能影响生产力V而干旱地区的

限 制因子是水 分!水 分 的 增 加 更 能 影 响 生 产 力+所 以 从 这 个 角 度 讲!生 态 系 统 的 敏 感 因 子 一 般 就 是 生 态 系 统 的 限 制 性 因 子+

RUXQ5利用干旱对草原进行处理!用每个处理植物群落干物质的相对变化作为敏感性的测量指标!表明具有较高生物多样性群

落敏感性高于生物多样性少群落的敏感性"*$’+然而\N540U"%-’通过相同的控制试验和指标却得出了与之相反的结果!表明物种

多的群落在干旱胁迫下干物质生产变化较小!比较两者的研究可以发现前者还包含了i差异!因此其结果很难说明是由于是i
处理引起的还是干旱引起的+

ajk 生态系统阈值

生态系统是一个自组织的复杂系统!具有复杂系统的特点+在干扰下会发生一定的改变!当这种改变超过一定水平后会导

致生态系统功能改变!致使生态系统回到起始状态比较困难"%l’+不同生态系统承受干扰水平不同!因此具有不同的阈值+而需

要特别指出的是!生态系统管理认为识别这个阈值是必需的!通过确定生态系统不同的阈值水平!并将所获得的数据提供给决

策者更好的实现决策的科学化"%$’+

m0TP3[K"d&’等首先基于非系统的非平衡特性提出了状态n转变模型!认为系统并不是一个平衡的状态!而是还包括多个不

平衡状态!而这些状态之间具有一定的界限(J/40T/315)+对于状态间界限的研究早从,&世纪-&年代就已经开始"d*’!\4O/U4"d,’

将 定量方法引入到转换 界 限 的 研 究 中!定 量 了 草 原 系 统 在 由 灌 木 占 主 体 转 变 为 草 本 占 主 体 的 群 落 变 化 界 限+对 草 原 研 究 发

现"d#’!如果反刍动物每天的取食量不超过可利用面积的dg!则草原生态系统可以自我维持!保持相对稳定+所以对于草原生态

系统!利用面积的dg就是其供应反刍动物取食的阈值+oÛ40NPQUNp40UPoUq0TrUTQN的研究表明从一个比较稳定的生态系统

到另一个比较稳定生态系统存在一个明显的转换!这个转换的阈值不单单是一种胁迫的结果而是多个胁迫综合的结果!并提出

了生态系统阈值的#个机理si素循环的破坏!外来物种适应性策略和分生态系统的不稳定性"d%’+m0TP]UN利用原油对沼泽草

地进行了不同次数的处 理!发 现 随 原 油 胁 迫 时 间 的 增 加!会 出 现 一 个 阈 值!超 过 这 个 阈 值 草 地 就 无 法 从 被 原 油 淹 没 的 状 态 恢

复"dd’+但是试验没有形成一个统一的作用机制来阐明草地不能恢复的原因与所能承受的阈值"%$’+岳天祥",-’利用耗散理论从稳

定性的角度分析了种群的上下限!并将其模型应用到人口承载力的研究上!得出了甘肃省河西地区不同发展阶段的人口承载

力!即保持稳定的阈值+
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从保护学的角度看!对自然系统和生物的保护也就是将其结构或功能维持在这个阈值的范围之上!而使其能够可持续发

展!避免系统退化"

#$# 生态系统恢复力

恢复力是生境%群落或者物种个体在外力干扰消除后!从退化状态恢复到原有状态的能力!包括生态系统恢复到原有状态

所需时间和与原有生态系统的相似程度两个方面内容&’()"*+&,-)./012320450+33264507认为恢复力包括’个含义8一是生态系统

结构和功能所能承受的生态系统总的外界变化程度9二是生态系统自组织的能力9三是生态系统的适应能力"
生态系统恢复力受到两方面影响&’:)!一是干扰强度!二是干扰频度"如果干扰频度小于恢复时间!并且干扰发生在小范围

内!则生态系统容易恢复!即生态系统恢复力高9如果干扰频度大于恢复时间!而且在大范围内!则生态系统不容易恢复!即生态

系统恢复力低"因此从这个角度讲!生态系统恢复力与生态系统受损程度有关!受损越厉害!生态系统退化越严重!生态系统恢

复力越小!反之恢复力越大"
加利福尼亚的红木森林生态系统中红木具有厚实的树皮!因此对林火不敏感!但是一旦林火超过其承受能力而灼烧以后就

很难恢复!甚至失去恢复原状的能力9而灌木生态系统对林火非常敏感!但是在遭受林火以后能很快恢复&;:)"因此红木森林系

统对林火敏感性低!恢复力低9而灌木生态系统对林火敏感性高!恢复力也高"同敏感性的研究结果一样!<6=2>的试验表明恢

复力与物种多样性呈正相关&?:)!而+4>/06的结果则与之相反&;@)"

A 结语

图B 生态系统稳定性与敏感性%阈值和恢复力的关系

C2D$B EF0/036G2H4I0GJ00410412G2=2GK!GF/01FH3>!/01232045064>

1G6I232GKHL05H1K1G0M

A$N 生态系统稳定性是一个很复杂的概念"稳定性与敏感性%
阈值%恢复力的关系可以由图B看出!由于敏感性对生态系统稳

定性是负影响!而阈值与恢复力对生态系统稳定性是正影响"所

以从图可以看出处于(状态的生态系统由于由低敏感性和高的

阈值%恢复力而稳定性较高!反之处于B状态的稳定性较低"但是

如何来说明敏感性和阈值对生态系统稳定性的影响大小与关系

则存在一定困难!例如状态?具有较低的阈值和敏感性!而状态-
则具有较高的阈值和敏感性!比 较 这 两 个 状 态 的 稳 定 性!系 统 ?
不容易受到干扰影响!但是很容易退化.或进化7!而系统-则容

易 在干扰下波动!难以退化.或进化7!从这个意义上讲比较系统

?和-的稳定性还存在一定难度"因此!生态系统稳定性的高低

都是相对而言的!它只是一个系统不同适应能力的综合体现!在

研究生态系统的稳定性应该从’个方面分别研究"

AOP 生态系统稳定性与尺度的关系"生态系统的定义是基于一

定尺度的!不存在独立于尺度的稳定性"对于同一个系统!不同的尺度选择可能会得到不同的稳定性关系"例如美国西部针叶林

的火灾对局部是灾难性的!因此局部表现出对火灾的不稳定性"但是从更大的区域看!火灾又是维持该地区生态结构的重要生

态因子!因此从区域的尺度上看系统对火又是稳定的"

AO# 恢复程度和恢复轨迹的计算和度量还存在一定困难&’;)"虽然QH3324D已经提出了计算恢复力的方法&,@)!但是准确确定恢

复的起点和恢复的终点还存在一定困难&,()!而这两点的确定对于生态系统恢复力的计算至关重要"也有研究认为严重退化的

生态系统在干扰消除以后不能回到原有状态!因此对于恢复力的计算就很难找到合适的可比性"

AOA 稳定性与干扰的频度和范围"稳定性的定义增加了阈值!表明系统的稳定性是敏感性%承受阈值%恢复力三方面的综合体

现"而以往的研究忽略了阈值!比如!抵抗力和恢复性的试验模拟首先要确定施加的干扰是否超过了系统本身阈值!在此基础上

的结果才有可比性"
通过以上对生态系稳定性定义的综述与剖析可以看出!生态系统稳定性的定义还存在一定的争论!虽然生态系统稳定性的

概念已经提出很长时间!但是对于生态系统稳定性的研究依然是生态研究的热点和难点"本文提出生态系统的稳定性包括系统

的’个方面8敏感性%阈值和恢复力!反应了系统对干扰的反应和系统的内在特性!对生态系统稳定性的进一步研究也能起到较

好的指导作用"比较准确%科学%全面的定义了系统稳定性的概念!以促进生态系统稳定性理论的研究"
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