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生态阈值研究进展

赵慧霞#，!，吴绍洪#，!，姜鲁光#

（#2中国科学院地理科学与资源研究所，北京X #$$#$#；!2中国科学院研究生院，北京X #$$$9;）

摘要：生态阈值是指生态系统从一种状态快速转变为另一种状态的某个点或一段区间，推动这种转变的动力来自某个或多个关

键生态因子微弱的附加改变。生态阈值现象普遍存在于自然生态系统中。主要有两种类型：生态阈值点（JI010F?I41 NAHJGA01L
K0?5N）和生态阈值带（JI010F?I41 NAHJGA01L @05J）。在生态阈值点前后，生态系统的特性、功能或过程发生迅速的改变。生态阈值
带暗含了生态系统从一种稳定状态到另一稳定状态逐渐转换的过程，而不像点型阈值那样发生突然的转变。后者在自然界中

可能更为普遍。在自然资源保护和生态系统可持续管理中，生态阈值研究有着重要的理论和实践意义，受到生态学和相关学科

的密切关注。其研究已经在森林、草原、湖泊、海洋等生态系统，从不同角度，针对不同生态因子广泛开展。由于生态因子相互

作用的复杂性，有关生态阈值的性质及其在不同空间尺度上的联系仍然存在很大的不确定性。在未来的研究中必须加强综合

和定量化研究，进一步提高应用生态阈值的能力。在全球变化和生态响应研究领域，生态阈值研究将会有更大的发展空间。
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“阈值”是指某系统或物质状态发生剧烈改变的那一个点或区间。这一名词在物理学界并不陌生，但“生

态阈值”对于生态学还是一个相对较新的概念［1］。12 世纪以来，随着生态实验和观测手段的改进，人们对自
然生态系统的现象和本质有了更多的认识，生态系统的反馈机制、自组织能力和非线性特征等越来越受到生

态学家的重视。34 世纪 54 年代 6#7!*(指出生态系统的特性、功能等具有多个稳定态，稳定态之间存在“阈值
和断点（()*!+)#$,+ ’0, 7*!’89#&0(+）”［3］，这就是最初生态阈值的概念。此后 :4 多年里，生态阈值作为资源保
护及可持续生态系统管理的概念基础，不断受到生态学和经济学界的关注［: ; <］，其概念、研究方法及实践应用

也在不断完善之中。122= 年，>0,*!0［?］有关生境破碎化一文的发表，再次引起生态学家及生态管理者对生态
阈值的兴趣和广泛关注。美国@##,*#- @&$+#0国际学术中心和澳大利亚生态学家分别于 3443 年和 344: 年
专门就生态阈值问题进行了学术讨论。

由于不同的生态系统对于不同生态因子都存在生态阈值现象，其研究已经在森林、草原、湖泊、海洋等生

态系统类型广泛开展［5 ; 11］。另外，工业革命以来，温室气体大量排放造成的全球变暖及降水格局的变化，对

自然生态系统产生了巨大影响。全球温室气体浓度究竟稳定在什么水平上，气温处于多大的变化范围内，自

然生态系统和社会经济才不会受到威胁并保持持续发展？这些问题的提出已引起全球变化研究领域对生态

阈值的关注［13，1:］。本文综合大量国内外相关文献，对生态阈值的概念、分类、相关领域研究的进展及其在生

态保护和管理中的应用作以论述，最后对生态阈值研究中存在的问题与发展方向进行总结与展望。

)* 生态阈值的概念
生态阈值是针对生态系统的阈值概念。生命成分的存在决定了生态系统具有不同于物理学中的“系统”

的许多特征，因此生态阈值的概念较物理学中的“阈值”更为复杂。国内外文献对生态阈值概念有不同的描

述，目前尚未有统一的定义。生态弹性学术联盟（6!+&$&!0"! >$$&’0"!）定义生态阈值为生态系统的不同生态特
性、功能状态之间的分歧点（7&AB*"’(&#0），当超出分歧点时，生态系统就发生状态的跃变［1=］。C*&!,!$认为生态
阈值是生态系统两种不同的状态在时间和空间上的界限（7#B0,’*&!+）［1<］。DB*’,&’0 定义生态阈值为独立生
态变量的关键值，在此关键值前后生态系统发生一种状态向另一种状态的转变［1?］。他认为生态阈值概念和

生态的不连续性具有相同的含义，都是生态系统特性的突然改变。@&!0+等认为生态阈值是生态系统的转变
带（*!%&#0 #* E#0!），而非一系列的离散点［15］。李和平等认为生态阈值是一个生物或生态系统与环境相对应
的一系列质变点和由此发生的质变轨迹，而不只是死亡或存活的临界点，可以是“点”、“线”或“面”［1F］。这些

有关生态阈值的定义公认的一点是：当生态因子扰动接近生态阈值时，生态系统的功能、结构或过程会发生不

同状态（’$(!*0’(&G! +(’(!+）间的跃变，这也是生态阈值最主要的特点。目前较为实用的一个定义是 H!00!(( 和
6’,A#*,提出的，他们认为生态阈值是生态系统从一种状态快速转变为另一种状态的某个点或一段区间，推动
这种转变的动力来自某个或多个关键生态因子微弱的附加改变，如从破碎程度很高的景观中消除一小块残留

的原生植被，将导致生物多样性的急剧下降［12］。只有对生态阈值概念有比较全面的理解，并把这一理解妥善

运用于生态系统管理，才能使生态系统持续健康发展。

+* 生态阈值的类型
生态阈值主要有两种类型［34］：生态阈值点（I"#$#%&"’$ J)*!+)#$, K#&0(）和生态阈值带（I"#$#%&"’$ J)*!+)#$,

L#0!）。在生态阈值点前后，生态系统的特性、功能或过程发生迅速的改变。较为典型的例子是栖息地丧失或
破碎对生物多样性的影响。M’0+8&等人指出，栖息地丧失过程中存在一个阈值点，到达这一点时，种群灭绝
的概率将迅速升高（图 1）［31 ; 3=］。此“灭绝阈值”取决于有机体的繁殖率、离开栖息地的迁移率以及栖息地的

环境状况等［3<］。

生态阈值带暗含了生态系统从一种稳定状态到另一稳定状态逐渐转换的过程，而不像点型阈值那样发生

突然的转变，这种类型的生态阈值在自然界中可能更为普遍。DB*’,&’0用一种生态阈值假说来描述生物多样
性与生态系统功能及其它 < 种变量之间的非线性关系［3?］（图 3，以生态系统功能为例），阈值带代表不同状态
之间的转换区间。现代生态学对生态系统行为的认识还不够深入，因而生物多样性影响生态系统功能的阈值
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还存在很大的不确定性［!"，!#］。$%&’(等［)#］指出生态阈值带内的点可能具有相似的变化速率，且高于阈值带
之外点的变化速率，可能与生态系统的弹性有关。生态系统的弹性是指生态系统从干扰中恢复过来的能

力［!*］或系统吸收外来干扰并保持其原有状态的结构和行为模式的能力，即系统吸收干扰并保持原有状态的

能力［!+，,-］。生态系统的弹性越大或吸收干扰的能力越强，这个阈值带可能越大，恢复到原始状态的可能性也

越大。从这一角度来说，当过多的人类干扰使生态系统的弹性降低到一定程度时，生态系统的不连续性就会

增加，发生不可逆转变化的几率将随之增加。这对于生态保护有重要意义，即通过严密监测物种或关键生态

过程，可以觉察到这种快速变化，这时采取措施进行人为干预，有利于防止不可逆转情形的发生［)#，,)］。也有

些状态转变的初期是可逆的，但由于生态系统响应变化的滞后性，不易觉察到这种响应，可能导致向生态阈值

逼近，从而发生不可逆转的变化，这就要求我们提高警惕，密切关注生态系统的变化。

图 ). 生物灭绝阈值［!,］

/%01 ). 23& &45%’65%7’ 538&(379:［!,］

. 当栖息地丧失至阈值之下时，生物存活率将急剧下降 ;< 53& =>7?’5

7< 3=@%5=5 8&>=%’%’0 <=99( @&97A 53& 538&(379:， 53& B87@=@%9%5C 7<

(?8D%D=9 (B&6%&( :&68&=(&( >=8E&:9C

.

图 !. 生态系统功能变化阈值带［)］

/%01 !. F 3CB753&5%6=9 &67970%6=9 538&(379: G7’& ［)］

. 2)、2! 之间的区域为生态系统两种状态（H)，H!）生态系统功能的

转换阈值带 23& G7’& @&5A&&’ 2) =’: 2! 8&B8&(&’5 = 58=’(%5%7’=9

538&(379: G7’& @&5A&&’ (5=5& H) =’: (5=5& H!

!" 不同领域的生态阈值研究及应用
!1 #" 生境破碎化与生物多样性

近百年来，地球正经历着一段物种高速灭绝的历史［,! I ,J］。生境破碎化是物种灭绝的主要原因［,"，,#］，也

是目前是人类干扰生态系统最主要的方式。不同研究尺度和研究对象可能有不同的阈值［,* I K)］。在生态系统

尺度上，大量实验已经证明了栖息地大小影响生物多样性的生态阈值的存在［,+］。在岛屿生态学中，$=8: 和
2378’57’等［K!］认为大小适中的岛屿可能存在物种数量的某种平衡，岛屿过大或过小都会降低生物多样性。
对于生境破碎化导致的生物多样性减少，生态阈值的确定可以为保护大部分物种提供科学依据。例如，如果

能够证明保存 ,-L的原生植被可以保护大部分物种不受威胁，那么 ,-L就是生境破坏的底线。但由于缺乏
自然系统响应外界不同干扰的数据，同时物种之间存在生态特性的差异，即使具有相似生态特征的物种也对

生境改变有不同的响应，还很难确定不同生态系统的生态阈值［K,］。与生态系统相比，确定物种个体的栖息地

的阈值相对容易一些。M=:<78:等发现以森林为主要栖息地的鸟类对森林破坏有强烈的阈值反应，当栖息地
减少到 )-L以下时，鸟类的多样性就会急速下降。研究表明，如果物种对某种栖息地有特殊的偏爱，同时研
究者可以很容易地分辨出此物种的栖息地和非栖息地时，确定该物种个体栖息地的生态阈值的可能性更

大［,+］。N8%’’=’ ［,*］对城市景观破碎化的研究也支持了这种观点，在城市景观中可以清楚地分辨出栖息地和
非栖息地，较容易地确定其生态阈值。因此在保护生物多样性的实践中，不同尺度和保护对象必须谨慎应用

生态阈值理论，盲目使用可能会对某些物种或群落带来严重的伤害。

!1 $" 生物多样性与生态系统功能

$=9E&8等［!*］认为生物多样性下降是生态系统弹性和功能丧失的一个重要原因。生物多样性变化中存在
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一个生态阈值，超过此阈值后，生态系统的服务功能就会减弱［!］。因此认识物种多样性和生态系统功能之间

的关系对于制定环境政策非常重要。

物种多样性对生态系统功能的影响机制假说主要包括冗余种假说（"#$%&$’&() *+#(,#* -)+./-#*,*）、铆钉
假说（",0#/ -)+./-#*,*）、特异反应假说（1$,.*)&(2’/,( 2#*+.&*# -)+./-#*,*）、零假说（3%44 -)+./-#*,*）等［55］。其中
冗余种假说和铆钉假说受到广大学者关注。冗余种假说认为生态系统保持正常功能有一个物种多样性的阈

值，低于这个阈值时系统的功能会受到影响，高于这个阈值时相当一部分物种的作用是冗余的［67，58，59］。但

是，一个生态系统到底允许有多大程度的冗余，即生态系统中到底有多少物种丢失导致该系统稳定性和功能

产生不可逆的变化，根据现有的生态学认识还无法确定。冗余种假说还指出，一些物种的消失可能不会立刻

对生态系统产生明显影响，但从长远看，冗余种是非常重要的，因为它们使生态系统拥有更强的抗干扰能

力［5:］。铆钉假说则将生态系统中的物种比作飞机上的铆钉，认为系统可以承受一定的“零件”丢失，而不影

响其整体功能，但当“零件”缺失到一定程度，仅减少一个“零件”即可以使整个系统瘫痪，丧失所有功

能［59，57］。;-24,(-和 <’4=#2［5>］认为冗余种假说和铆钉假说没有本质区别，两者都认识到冗余种的存在和可能
阈值的不可预测性。

自达尔文时代起，人们就开始了有关物种多样性与生态过程的争论。?>>5 年 3’##@ 等［8A］的实验再次引
发了对此争论的关注，实验通过控制动植物群落物种的多少产生高、中、低 ! 种水平的生境，测量了群落呼吸、
分解、营养保持、植物生产力和水分保持五种生态过程的变化速率，发现 BC6的消耗量、植物生产力与生物多

样性呈正相关，其余几个过程的变化与生物多样性没有显著的相关关系。D,4@’& 等［8?］的田间试验也表明提
高生物多样性可以显著增加植物生产力和资源利用率。类似对数曲线的一种曲线可以较好地描绘这种关

系［86，8!］，曲线中可能包含某一“饱和点”［85］，即有关生物多样性的生态阈值。当生物多样性在生态阈值之下，

生态过程可能发生强烈的变化，对外界干扰的敏感性增强。因此，在生态系统管理中，保护生物多样性对于充

分发挥生态系统的服务功能至关重要。

!E !" 气候变化与生态系统响应
生态系统对气候变化的适应和调节能力只能在一定情形下起作用，如果气候变化幅度过大、胁迫时间过

长，或短期的干扰过强，超出了生态系统本身的调节和修复能力，生态系统的结构功能和稳定性就会遭到破

坏，造成不可逆转的演替，这个临界限度，称为气候变化对生态系统影响的生态阈值［?!］。此生态阈值的大小

主要取决于生态系统本身的结构（系统物种的多样性、等级层次、营养结构和联结方式）、功能（生产功能如第

一性生产力、碳蓄积能力等）和成熟程度等。一般来说，生态系统的物种多样性越高、系统成分和营养结构越

复杂、生产力越高，系统的稳定性就越大，对气候扰动的抵抗能力也越强，生态阈值也就越高。相反，某些自然

生态系统和部分人工生态系统，由于组分单调，结构简单，适应能力较低，生态阈值也就较低［88］。

当气候变化超过生态阈值时，生态系统会出现许多“病态”症状，如生产力显著减少、个体生长不良、结构

缺损、生态功能变异、逆行演替等。若长期受剧烈气候变化的扰动，生态系统将会崩溃。对于崩溃的生态系

统，停止胁迫也无法使其回复初始状态。当气候变化未超过生态阈值时，生态系统的结构和功能变化较小，在

这种情形下，当气候因子恢复正常后，生态系统将逐渐恢复。

气候变化包括水分、温度、湿度、辐射等各种气候因子的变化，其中水分和温度是最重要的两个因子，也是

确定生态阈值的重要指标，直接或间接影响着生态系统的功能。对于水分指标，国内外学者已在细胞、组织、

器官和个体等不同尺度上开展了有关植物响应水分胁迫的研究［89 F 96］，但如何将小尺度的研究成果转换到生

态系统尺度上并确定生态阈值还在不断探索中。

温度变化直接影响着植物的光合、呼吸、蒸腾等生理作用。当温度超出最低和最高范围时，植物都会受到

伤害。研究表明，温度升高对于提高生产力有一定的促进作用，但受植物特性和水分、养分以及 BC6浓度等的

影响，不同植物在不同条件下温度的生态阈值也不相同。D’%G 等［9!］和 H’2,’ 等［95］的实验研究表明，BC6浓度

的提高在一定程度上增强了植物对高温的适应性，提高了其引起生理活性衰变的阈值。这无疑对植被响应未
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来气候变化的研究有积极的作用，但由于研究尺度的不同，还无法将组织或个体植物的成果推广至生态系统

尺度上。除了室内和野外试验的方法，模型模拟也是研究生态系统响应气候变化生态阈值的重要手段。

!"#$%&%’等［()］采用生物地理模型（*+,-- ）和动态全球植被模型（*.(）相结合的模拟结果表明，若温度升高
/0 12，将使美国主要生态系统面临干旱的威胁，他将此值定为温度影响生态系统的生态阈值。当温度变化在
这个阈值之下时，温度升高可激发植被的生长和碳吸收，减轻气候变暖的负面影响，但当温度变化超过该阈值

时就引起区域性干旱，生态系统由碳汇变为碳源，进一步加重气候变暖。

!0 "# 人类活动及其他生态系统干扰因素

生态系统既受水分、温度等自然因素的影响，也受人类活动和土地利用方式或强度的影响。3456*%78［91］

认为，放牧草地生态系统存在多个不连续的稳定态，牲畜的连续啃食可以使草地生态系统从高生产力状态转

变为退化状态。在退化状态下，即使仅存在很小的啃食压力，系统也不会有很高的生产力。如果牲畜每天的

取食量不超过可利用面积的 1:，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 1: 就是其供应牲畜取食的阈值［99］。这为人类活动干预下草原退化与恢复演替的研究，特别为确
定天然草原放牧强度的生态阈值提供了依据［9;］，从而为放牧草原生态系统管理提供科学指导。汪诗平等［9<］

研究了生长季不同放牧率对内蒙古草原牧草再生性能和地上净初级生产力的影响，结果表明，随着放牧率的

增大，地上现存生物量呈线性下降，但地上净初级生产力（地上现存生物量 =家畜采食量）以 )0 9; 只羊 > $?)

最大，即存在补偿生长，当放牧率超过 )0 9; 只羊 > $?)时，地上净初级生产力将不断下降。.44@%8 等［9A］提出了
草地生态系统连续阈值的概念，并以草地生态系统的生态因子及社会经济因素相互作用为关联基础，用数学

模型评价了草地生态系统在保持连续放牧条件下得以维持基本生态功能的生态阈值。

生态阈值研究还涉及其他方面的干扰，如火灾、虫害和污染等。林火是森林生态系统受到的最主要、干扰

最大的灾变。一方面林火对森林有破坏作用，另一方面受林火的短暂影响，劣等树种被淘汰，森林生态系统可

向更好的方向发展。温广玉等［((］根据著名的林火理论，建立了一系列林火生态数学模型，通过计算机随机模

拟，研究了兴安落叶松林火灾变的生态阈值。在防治虫害研究中，骆有庆等［A］分析了生态阈值与经济阈值的

区别和特点，对宁夏青铜峡防护林中的杨树天牛的生态阈值进行了研究。

"# 总结与展望
已有的理论和实验证据表明生态阈值的确存在，而且是自然界中非常普遍的现象。在生物多样性保护和

生态系统管理中，生态阈值研究有着重要的理论和实践意义。目前，国外的生态阈值研究方兴未艾，国内的相

关研究也已初现端倪。正视生态阈值研究面临的挑战与机遇，有助于推动生态与之相关研究的开展。

"0 $# 生态阈值研究中的不确定性
首先，生态系统典型的非线性特征决定了生态阈值现象的存在，同时生态系统具有抗性、扰性和适应能

力，对外界干扰的响应有一定的时滞和延迟，这为生态阈值的确定增加了难度。其次，生态阈值的确定很大程

度上取决于选择的干扰因子和研究对象。不同的干扰和研究对象，生态阈值迥然不同，这就要求应用生态阈

值理论时必须谨慎。另外，生态系统的阈值和生态系统的稳定性紧密相连，只有确定和分辨出系统不同的稳

定态，才能进一步确定生态系统的阈值。而生态系统的稳定性是生态学中最模糊的概念之一，存在众多的争

议［99，;B，;(］，这导致生态系统阈值研究存在一定的阻力。

"0 %# 加强生态阈值的定量化研究
生态阈值的特点决定了生态阈值存在很大的不确定性，面临很多问题，但要将生态阈值的理论应用在生

态系统管理中，就必须加强生态阈值定量化研究，加强大、中尺度野外生态试验和观测以及微观尺度的生态机

理研究，并加强空间尺度转换定量的研究，进一步提高应用生态阈值的能力。

"0 !# 生态阈值研究在全球变化和生态响应研究领域将有很大的发展空间
由于大气 .C)等温室气体的增加，全球气候正在发生有史以来从未有过的急剧变化，而自然生态系统是

特定区域气候环境下的产物，气候要素的变化必然会对生态系统产生直接或间接的影响。《联合国气候变化
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公约》（!"#$$$）的最终目标是将大气中温室气体的浓度稳定在防止气候系统受到危害的人为干扰的水平
上。这一水平应当足以使生态系统能够自然地适应气候变化、确保粮食生产免受威胁并使经济能够可持续的

发展。这使生态系统响应气候变化的生态阈值研究与限制各国、地区、行业等的温室气体排放量紧密联系在

一起，具有重要的政策意义。从目前的研究状况看，这一领域的生态阈值研究工作刚刚起步，未来有很大研究

空间。

生态阈值研究是生态学、土壤学、气候学等多个学科的一个交叉点，在未来的研究中必须加强综合研究和

定量化研究，进一步提高预测生态阈值的能力。但由于各种生态因子相互作用的复杂性和随机性，不确定性

在很大程度上仍将继续存在。
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