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摘要：生态阈值是指生态系统结构、属性或功能在一定时间或空间尺度上从一个稳定状态向另一个稳定状态发生转变的突变

点，常作为综合生态系统管理的关键性指标。 深入了解其概念原理，对生态系统综合管理、生态安全预警具有重要作用。 系统

阐述了生态阈值的概念、生态系统转换的概念模型、生态阈值类型的划分及生态阈值的研究方法，分析并总结了不同生态阈值

研究模型的适宜应用条件和优缺点，并对未来生态阈值研究提出建议：（１）加强生态系统阈值定量化评估方法的探索，旨在减

小阈值量化的误差；（２）探究空间尺度转化、多驱动因素交互作用对生态阈值的影响，建立不同时空尺度、不同生态系统类型阈

值转换数据库；（３）在未来将生态阈值应用到实际综合生态系统管理中，并从管理者及科研工作者角度提出相应实施建议。
关键词：生态阈值；气候变化；人类活动；综合生态系统管理；生态安全预警
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ

生态阈值是指生态系统承载力的极限与临界点，是生态系统从一个稳定状态转换到另一个稳定状态的拐

点［１—３］。 生态系统的结构和功能，在驱动因子作用下发生变化，当驱动因子强度处于生态系统能承受的范围

内时，随着驱动力的衰退或消失，生态系统会逐渐恢复到之前的稳定状态［４］。 但是当驱动因子强度超出生态

系统能承受的范围后，生态系统会转变为另一个新的稳定状态［５］。 在新稳态下，生态系统的结构组成及功能

均不同于以前的稳态，甚至提供生态系统服务的能力大幅度衰退［６］。 生态系统对驱动因素的响应过程是复

杂的，因此在实际生态管理实践中必须将干预程度控制在一个合理的范围内进行［７］。 Ｆｕｔｕｒｅ Ｅａｒｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ
ｄｅｓｉｇｎ［８］在 ２０１３ 年时基于环境面临的问题提出探究地球生命承载力的极限与临界点，以对全球环境以及人类

需求变化进行早期预警，而生态阈值可作为生态预警的关键性因子。 目前，全球气候变化及人类活动对生态

系统结构、功能产生了巨大影响，同时，人类在开发和利用自然生态系统的过程中，追求的是满足当前的经济

利益而忽视了生态系统的可持续发展，致使生态系统提供服务的能力下降［９—１２］。 资源过度开发是我国面临

的重要生态问题之一，生态系统过度的开发与不当管理可能会引发生态安全问题。 例如：在流域尺度上，大面

积造林会导致产水量的减少［１３—１６］。 因此，利用生态阈值来制定合理的综合生态系统管理对策是实现生态系

统有效管理的重要前提。
生态阈值相关研究已广泛存在于湿地、森林、草地、海洋等生态系统中，涉及的阈值包括：植被退化阈值、

物种多样性保护阈值、水土保持阈值以及土壤安全阈值等，研究发现在不同时空尺度上定量阈值存在差

异［１，１７］。 在实际研究中首先要确定关键性阈值指标才能进行相对应的生态阈值量化，例如栖息地丧失是能够

反映生物灭绝的关键阈值指标（在生境衰退及破碎的情况下，栖息地减少和景观日益孤立的相互作用，难以

维持其本土物种的更新） ［１８—２１］。 对生态阈值的定量化研究能反映生态系统对驱动因子在时间或空间上的承

载极限值［２２］。 因此基于生态阈值理论对生态系统进行管理和资源环境承载力评价，能够科学有效地进行生

态系统管理及其安全监测预警，从而及时地在生态系统发生不可逆变化之前对其进行恢复或修复［２３—２５］。 目

前关于生态阈值的研究多集中于探究在单一因素驱动下生态阈值的定量化评估，然而生态系统转换通常是多

种因素共同作用的结果。 因此，本文系统地阐述了生态阈值的概念、生态系统转变的概念模型、生态阈值的划

分及各类驱动因子等，并对未来研究方向进行了展望，以期为综合生态系统管理及生态安全预警提供参考。

１　 生态阈值的概念及发展趋势

生态阈值是指生态系统承载力的极限与临界点，是生态系统从一个稳定状态转换到另一个稳定状态的拐

点，能够反映生态系统的敏感性和恢复力［１—３］。 “阈值”一词首先出现于物理学，指的是两个不同稳定状态之

间的交集，以及越过这个界限后，系统将从一个状态到另一个状态的转变［２６］。 １９６２ 年出版的《Ｓｉｌｅｎｔ Ｓｐｒｉｎｇ》
中警示了化学农药过量使用对环境的潜在危害和对生态系统平衡的破坏，强调了生态系统的脆弱性，奠定了

生态阈值相关研究的基础。 Ｈｏｌｌｉｎｇ［２７］于 １９７３ 年在文献中指出生态系统具有抵抗力和稳定性，是生态系统在
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遭受外界干扰时具有保持或恢复自身结构的能力。 Ｍａｙ［２］１９７７ 年在论文中提出生态系统存在多个稳态，且在

两个相邻稳态间存在“阈值（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ）或断点（Ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｓ）”，由此进入了生态阈值理论研究的萌芽期。 在

此阶段之前，国内外相关文献数量较少，主要是集中在植物生态学和土壤学方面，目的是探讨植物和土壤特定

因子的极限值［２８］。 随后，Ｆｒｉｅｄｅｌ［２９］指出生态阈值是生态系统不同稳定状态之间的时空边界，强调了在时空尺

度上生态系统状态的改变，并首次明确提出生态阈值的概念。 自二十一世纪以来，有关生态阈值的英文文章

呈指数增加，相关研究方法逐渐增多，生态阈值概念逐渐完善，该研究方向进入飞速发展阶段，但此时国内才

开始出现生态阈值相关研究文献（图 １） ［１］。 骆有庆等［３０］ 对杨树天牛生态阈值的相关研究，开启了国内文献

对生态阈值的探索，并首次提出了防护林生态阈值的概念。

图 １　 生态阈值研究发文量的时间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ

赵慧霞等［３１］对生态阈值的相关研究发现，由于驱动因子相互作用的复杂性，导致生态阈值的性质以及在

不同空间尺度上的联系仍存在很大的不确定性。 随着生态阈值相关研究的不断深入，生态阈值的概念内涵逐

渐发生转变（表 １）。 早期学者们用生态阈值来描述生态系统稳态发生突变的界限［２５，２７，２９］，但在之后对生态系统

变化的研究中发现，生态系统对驱动因子的非线性响应是产生阈值的主要原因。 Ｇｒｏｆｆｍａｎ［２６］指出驱动因子在阈

值处的细微变化就会引起生态系统的剧烈转变，因此对生态阈值的研究对于维持生态系统稳定具有重要意义。

表 １　 生态阈值相关的概念

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

相关概念 Ｃｏｎｃｅｐｔ 参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

生态阈值为系统中当跨越两个可选状态时，引起系统“快速变化”到另一个不同状态的分歧点
Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎ ａ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅｓ ａ “ｒａｐｉｄ ｃｈａｎｇｅ” ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ
ｗｈｅｎ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｗｏ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔａｔｅｓ

［１，３］

两个稳定系统之间的断点代表了生态阈值
Ｔｈｅ ｂｒｅａｋ ｐｏｉｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ［２］

阈值是环境条件微小变化产生实质性改变的一些区域
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｒｅ ａｒｅａｓ ｗｈｅｒｅ ｓｍａｌｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｐｒｏｄｕｃｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ［２２］

生态阈值是生态的不连续的特性，暗示系统从一个稳定状态向另一个稳定状态转变的关键值
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｒｅ ｋｅｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｔｈａｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ
ｔｏ ａｎｏｔｈｅｒ

［２６］

两个不同生态状态之间的时空边界
Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｅｓ ［２９］

生态阈值为生态环境资源存量的最低水平
Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｔｏｃｋ ［３２］

生态阈值代表了生态过程或参数发生突变的一个点，此突变点响应于驱动力的相对较小的变化
Ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｐｏｉｎｔ ａｔ ｗｈｉｃｈ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｓ ｍｕｔａｔｅｄ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｓｍａｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

［３３］

１０５０１　 ２２ 期 　 　 　 龚金玉　 等：综合生态系统管理的生态阈值理论研究进展 　
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２　 生态响应关系中潜在的阈值概念模型

由于生态系统变化的复杂性及多样性，仅用概念来描述生态阈值难以充分反映生态系统对驱动因子响应

的多样性。 因此，生态学者们总结了多种生态响应关系模型以呈现生态阈值的变化特征。 生态响应模型的提

出，有助于人们对生态阈值的理解，促进后期生态阈值的定量化评估。 在早期的研究中，Ｍａｙ［２］首先绘制出生

态阈值轨迹，即生态系统在驱动因子干扰下的响应模型。 Ｆｒａｎｃｅｓｃｏ Ｆｉｃｅｔｏｌａ 等［２８］在研究物种数量和生境质量

之间的关系时将生态阈值类型总结为突变阈值与平滑阈值。 Ｈｉｌｄｅｒｂｒａｎｄ 等［２４］研究发现并非所有的系统都表

现出突然的非线性响应。 在此基础上，Ｆｏｌｅｙ 等［３４］将生态系统对驱动因子的响应总结为线性阈值（平滑）、连
续阈值（突然）或不连续阈值（滞后）三种响应类型。 唐海萍等［１］指出主要是由于生态系统结构和功能的复杂

性，以及结构和功能特性在不同的研究尺度上存在差异，所以稳态的转换存在突变性或滞后性。 王世金等［３５］

在前人的研究基础上总结了生态系统与环境压力的三种概念模型，第一种是线性关系，即生态系统在环境压

力下呈线性状态变化（图 ２）；后两种则呈现出非线性变化，一种是环境压力消失后，生态系统按照退化过程

（时间）逐渐恢复到初始状态，另一种是当环境压力消失后，生态系统需要漫长的时间才能恢复到初始状态，
即具有滞后效应（图 ２）。 现有研究表明，人类干扰是影响生态系统状态转变最直接的因素［３６］。 侯利萍等［３７］

在对国内外生态阈值相关案例的研究中，将生态系统响应模型总结为 Ｓ 型曲线、补给压力式和跃迁式三种概

念模型（图 ２），模型特征描述见表 ２。

表 ２　 生态响应模型分类总结

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌｓ

生态响应模型
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ

特征描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

应用场景
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｓ 型曲线阈值
Ｓ⁃ｃｕｒｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

驱动因子对生态系统的影响由慢到快再到
慢的过程

主要应用于多种外界干扰复合作用下引起的生态系统
稳态转变类型，例如：栖息地面积越大，生物多样性越
高，但种群之间的竞争，导致种群密度稳定

［３８］

补给压力式阈值
Ｒｅｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｙｐｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

驱动因子对生态系统的影响存在最适值。
在到达最适值之前，驱动因子与相应的生态
变化之间呈现正相关关系，当驱动因子超过
最适值后，驱动因子与对应生态变化之间呈
现负相关关系

主要适用于生态因子对生态系统的影响存在正反两方
面场景，例如：土壤含水量较低时，植物出现干旱胁迫，
生长受抑制，随着土壤含水量的增加，植物光合作用增
加，生长适宜，但当土壤含水量超出一定的范围是，植物
根系的呼吸作用受限，生长受阻

［３９］

跃迁式阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

驱动因子引起生态系统在某个点或区间突
然从一种状态跃迁至另一种状态

大强度的外力干扰导致生态系统骤变，例如：大型水库
的修建，导致下游河流流量骤降，生态系统状态剧烈
改变

［４０］

生态系统在稳态间的转换是生物、非生物或多种干扰事件之间相互作用的结果，因此生态系统中存在多

种阈值类型，在实际研究中不同生态系统中具有不同的阈值类型。 如：过度放牧引起草原生态系统的退化，显
著降低草原植被的地上生物量和地下生物量［４１］、人类过度干扰引起水体富营养化导致湖泊生态系统的崩

溃［４２—４３］。 ２１ 世纪以来，确定生态阈值是否存在以及对其进行定量化评估，一直是生态学研究的重点和

难点［２６，４４—４５］。

３　 生态阈值的类型

总结以往关于生态阈值的研究，可以按照生态系统状态改变的速率分为生态阈值点和生态阈值带［２７，３１］。
也可以按照生态系统状态改变的过程将生态阈值划分为结构阈值（ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）、物种丧失阈值

（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）、功能阈值（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）和生态性能消失阈值（Ｐｒｏｐｅｒｌｙ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ） ［４６］。
或者从生态阈值的胁迫对象分析，分为自身要素胁迫阈值、气候变化胁迫阈值、生源要素胁迫阈值、人类活动

胁迫阈值以及多源要素胁迫阈值［３５］。 阈值分类的意义在于能够帮助科学家和决策者更好地理解生态系统的

响应机制，有针对性地采取保护和管理措施，以维持生态系统的稳定性和健康性。 通过划分并识别不同类型
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图 ２　 生态系统在驱动力影响下的变化轨迹［３５，３７］

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ

Ｔ： 生态阈值

的阈值，可以提前预警生态系统可能面临的危机，采取相应的措施来减轻或避免生态环境的恶化，促进人类与

自然的和谐共生（表 ３）。

表 ３　 生态阈值的划分标准及相关特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

划分标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

评价
Ｅｖａｌｕａｔｅ

阈值类型
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｔｙｐｅｓ

特征
Ｆｅａｔｕｒｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

生态系统状态改变的快慢
Ｈｏｗ ｑｕｉｃｋｌｙ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅｓ

按照生态系统转变速率来划分
阈值类型，可以更精细的识别生
态系统的脆弱性

生态阈值点 生态系统状态在某个时间点发生剧烈改变，导致
阈值存在于某个关键转折点

［２７，３１］

生态阈值带 生态系统状态在某个时间段发生转变，能反映阈
值变化的潜在范围

根据阈值发生时生态系统状态改变的
过程
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｃｃｕｒｓ

该标准依靠生态系统结构或功
能等属性的转变，来划分阈值类
型，该划分标准考虑了生态系统
的结构、功能以及生物多样性等
属性，这种综合性的划分标准有
助于全面理解生态系统的稳定
性及复杂性

结构阈值 生态系统结构的改变达到的阈值，例如栖息地的
物理结构或者生态系统中物种的数量和分布。
一旦生态结构发生显著改变，可能会导致生态系
统功能的丧失或者物种多样性的减少

［４６—４９］

物种丧失阈值 当生态系统内的物种多样性下降到一定程度时，
会触发这个阈值。 物种多样性对于生态系统的
稳定性和功能有着重要的影响，因此，当物种丧
失超过某个临界点时，生态系统可能会失去重要
的生态服务功能

功能阈值 生态功能是指生态系统执行的各种生态服务和
过程，如水循环、土壤形成、气候调节等。 当生态
系统的功能发生变化，超过了一定的阈值时，就
会影响到生态系统的稳定性和可持续性，此时若
想恢复生态系统的功能，则需要投入巨大的成本
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续表

划分标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

评价
Ｅｖａｌｕａｔｅ

阈值类型
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｔｙｐｅｓ

特征
Ｆｅａｔｕｒｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

生态性能丧失阈值 是指生态系统中某些关键属性或生态服务丧失
的阈值。 当生态系统中的某些重要性能或属性
消失时，可能会引发生态系统的崩溃或者转变为
另一种稳态

从生态阈值的胁迫对象分析
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｏｂｊｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ

从胁迫对象的不同来源划分生
态阈值，有助于更好地理解生态
系统面临的各种压力和挑战，但
在实际的应用中要注意不同胁
迫对象之间的相互作用

自身要素胁迫阈值 由生态系统自身群落结构、物种丰富度、生物多
样性等结构改变而引起生态系统稳态转换的
阈值

［２１，３５，
５０—５１］

气候变化胁迫阈值 由气候变化引起生态系统稳态发生转变的阈值

生源要素胁迫阈值 生态系统的生源要素包括水、光、风以及各种微
量元素等资源，由此类要素引起的生态系统稳态
转变

人类活动胁迫阈值 人类活动能够对生态系统功能和结构进行调整，
人类活动强度较大时能够引起生态系统稳态的
改变

多源要素胁迫阈值 由多种因素综合作用引起的生态系统稳态转换，
是现实生态系统转换的主要类型

图 ３　 生态阈值点与生态阈值带（以生物多样性为例） ［３１］

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｚｏｎｅ （Ｔａｋｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ）

３．１　 按照生态系统状态改变的速率分类

按照生态系统状态改变的快慢，生态阈值可以划分为两种类型：生态阈值点（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｐｏｉｎｔ）
和生态阈值带（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｚｏｎｅ）（图 ３） ［２７，３１］。 其中生态阈值点是一个临界值，代表了生态系统两种

稳态的剧烈转变，在这个临界点的前后呈现的是两种不同的系统状态，而且这种改变即使在外界干扰停止后

也很难再恢复到原始状态［３１］。 唐海萍等［１］ 利用哲学上的量变与质变来类比生态阈值点和生态阈值带的关

系，其中生态阈值点即为状态发生质变的点。 典型的例子如：栖息地丧失是指自然栖息地丧失、衰退或破碎难

以维持本土物种的过程。 在栖息地完全丧失后导致物种灭绝，之后即使人为增加栖息地面积或改善栖息地质

量，物种多样性也很难恢复到初始水平［５２—５４］。
生态阈值带是生态系统在两种稳态间转换的过程，不同于生态阈值点的剧烈改变，而是一种逐渐转换的

过程［５５］。 生态阈值带现象主要依赖于生态系统的抵抗力稳定性，当生态系统的抵抗力越强，其生态阈值带幅

度越大，恢复到原始状态的可能性越高。 例如干旱的发生使得植物生长受限，植物群落结构或物种组成有可

能转变为过度类型，在干旱停止后重新形成新的植被群落［５６］。
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生态系统变化过程中普遍存在的是生态阈值带，主要是因为生态系统对环境胁迫因子复杂的响应机制。
生态阈值点与生态阈值带的最大区别是所描述的生态系统状态变化的特征和范围，前者强调临界点的突变性

质，后者强调过渡区域的渐变性质。 当环境胁迫因子处于生态阈值带区间时，生态系统状态还有恢复的潜力，
当胁迫因子完全超出生态阈值带的区间后，生态系统状态将发生不可逆变化。
３．２　 按照阈值发生的生态过程分类

Ｂｒｉｓｋｅ 等［４６］根据阈值发生的生态过程将生态阈值划分为结构阈值、物种丧失阈值、功能阈值和生态性能

消失阈值。 其中结构阈值是指胁迫因子的强度到达一定的限度时，引起生态系统结构的变化，主要是物种组

成和物种分布格局的改变。 （例如：过度放牧导致草原生态系统退化为灌丛，植被群落结构变化） ［４７—４９］。 物

种丧失阈值与生态系统的结构阈值相关，是指生态系统中物种丰富度和遗传多样性不足以维持生物种群的更

新及延续。 功能阈值主要针对的是生态系统恢复功能的各种生态过程（如：生产力、养分循环等）的变化，当
胁迫因子的强度达到功能阈值后，整个生态系统功能会出现明显的变化［４６，４７］。 例如当放牧强度过大超出草

原生态系统的结构时，首先引起植被群落开始逐渐退化，若放牧强度仍进一步增加，原生植物群落的结构将逐

渐改变甚至形成新的植物群落，但若放牧强度仍进一步增加超过了生态性能阈值后，草原生态系统类型彻底

转变为其他类型生态系统［５７—５９］。 由此可见，当生态系统受到剧烈的胁迫后首先达到结构阈值、物种丧失阈

值、功能阈值最终生态系统生态性能丧失，生态系统彻底转变为另一种状态［３６，６０］。
３．３　 按照生态阈值的胁迫对象分类

王世金等［３５］从生态阈值的胁迫对象分析，将生态阈值分为自身要素胁迫阈值、气候变化胁迫阈值、生源

要素胁迫阈值、人类活动胁迫阈值和多源要素胁迫阈值（表 ４）。 其中气候变化是影响生态系统改变的直接胁

迫因子，而人类活动主要是通过改变土地利用结构等方式间接影响生态系统，实际上生态系统稳态转换是多

因素胁迫的结果。

表 ４　 生态阈值的相关分类

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

胁迫对象
Ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

相关案例
Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃａｓｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

自身要素胁迫阈值
Ｓｅｌｆ ｆａｃｔｏｒ ｓｔｒｅｓｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

生态系统的群落特征、物种丰富度、生
物多样性等结构与生态系统服务功能
之间具有不可分割的关系，生态系统自
身结构越完整，其受外界胁迫影响越小

栖息地的面积、斑块的连通性以及生态
系统的食物链关系等都是支持生物多
样性的主要原因

［５４，６１—６２］

气候变化胁迫阈值
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

气候变化对生态系统的影响早已被相
关研究进行论证。 其中气温、降水和干
旱是影响生态系统阈值的主要胁迫
因子

降水、温度等胁迫因子限制着植被的空
间分布及海拔高度

［６３—６５］

生源要素胁迫阈值
Ｓｔｒｅｓｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

生态系统的生源要素主要包括水、光、
风、氮、磷、钾营养元素及其他资源等

土壤含水量与草原生态系统生产力之
间存在着非线性关系；过量的氮磷等营
养元素进入水体，导致藻类过量繁殖，
引起水华现象

［４３，６６］

人类活动胁迫阈值
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

人类活动能够适当的调整生态系统的
结构，但是当人类活动的强度过大时，
同样会引起姿态系统结构和功能的不
可逆转的改变

旱地自然生境脆弱，易受城市扩张等人
类因素的影响，威胁生态系统的完整性

［４１，６７—６８］

多源要素胁迫阈值
Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｓｔｒｅｓｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

由于生态系统结构和功能的复杂性，生
态系统的稳态转换有可能是多个因素
综合作用的结果

放牧强度的增加降低了大多数生态系
统的干旱阈值，且放牧和干旱的共同作
用会导致生态系统生产力、土壤肥力和
植物多样性降低

［６４］

由于生态系统结构和功能的复杂性，生态系统发生剧烈转变通常是多个因子共同驱动的结果，但某些系

统的转变可能某一种或某一类因子起主导作用。 如气候变化被认为是影响生态系统转变的直接因素，极端干
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旱、极端降雨、地震或火山爆发等的发生可以迅速的影响植物群落的结构，进而影响生态系统结构和功能［５０］。
在旱地生态系统中植被覆盖丧失是影响生态系统发生突变的重要因素［６９］，全球干旱化会驱动植物生产力、植
被盖度以及土壤肥力的阈值变化，研究表明当干旱值达到 ０．５４、０．７ 和 ０．８ 时，生态系统要经历植被衰退、土壤

退化和整个系统的衰退［６３］。 极端降雨事件通常会引发洪灾、泥石流等与水有关的自然灾害，对生态系统及城

市安全等带来严重危害［５１］。 Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ 等［７０］研究发现，热带地区的极端降水能改变当地无脊椎动物功能群的

组成和生物量，其中无脊椎动物的物种组成对降水极其敏感。 全球升温是气候变化的主要趋势，温度的升高

对植物的物候期［７１］、土壤微生物结构［７２］及土壤呼吸［７３］等生理生态过程均有明显的影响。
人为因素驱动是指由人类活动引起的外部因素（如：毁林、农业化种植等）的变化而最终引起生态阈值的

变化，被认为是影响生态系统变化的间接驱动因素［２１］。 受人为因素影响的阈值主要包括：收获、土地 ／海洋利

用变化、物种入侵、污染和气候变化［７４］。 当种群的收获速度大于其自然恢复速度时，就会出现过度开发，当种

群规模降到临界阈值以下时，种群将面临在当地灭绝的风险［７５］。 驱动土地 ／海洋利用变化最主要的因素就是

农业发展及城市化扩张，导致大量的栖息地破碎及丧失，当栖息地丧失达到生态系统阈值时，由于生存资源的

减少或原始栖息地板块间连通性的降低，导致种群无法正常繁殖生存［７６］。 其次是河岸植被的丧失会影响淡

水资源的质量，进而影响淡水景观中的生物多样性［７７］。 人类生产生活排放的各类污染物包括工业排放的各

种有毒有害物质，以及人类生产生活中过量排放的氮（Ｎ）和磷（Ｐ）等营养元素，破坏了湖泊生态系统营养元

素平衡导致蓝藻等有害藻类的过度增殖，对饮用水的供应、淡水生态系统的可持续利用造成严重危害［７８—７９］。
人为引起的生物入侵也是生态系统状态改变的主要因素之一，外来生物入侵会影响当地生态系统的生物多样

性和生态系统功能［８０］。

４　 生态阈值的评估方法

生态阈值定量化评估是生态阈值从理论范式到案例实证的重要桥梁，同时也是生态阈值研究中的重难

点［４４］，而阈值定量化分析实际上是通过寻找驱动因素对胁迫因子非线性响应关系的拐点［８１］。 现有文章对生

态系统结构、功能等生态指标的探究，均要基于一定的时间或空间尺度才有意义，对于生态阈值的评估亦是如

此［８２—８３］。 早期生态阈值的相关研究方法主要是通过野外实验、野外长期观测调查以及空间沉积梯度实验等

获取生态系统对环境变量响应的数据，但这些方法需要大量的人力、物力和时间［２９］。 但随着研究尺度的增

大，近年来学者们开发了一系列模型或者专门的阈值评估软件，探究生态系统驱动力梯度渐变过程中结构、性
质和功能等生态系统变量的变化特征，更方便地探究生态系统的阈值，但在实际的应用中也存在一定的问

题［８４］。 目前存在一些统计学模型能够基于概率对生态阈值进行预测，包括广义加性混合模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌ）和物种敏感性分布模型（Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｍｏｄｅｌ）等，这些模型是估算生态

阈值较为有效的研究工具［８５—８６］，但不同方法也存在优缺点（表 ５）。 在实际研究过程中需结合研究区域的实

际气候条件、地理因素或参数的可获得性等，选择合适的方法或者将多个方法结合使用。

５　 生态阈值研究展望

５．１　 加强生态阈值定量研究

鉴于生态阈值对生态系统状态具有重要的指示作用，在实际生态管理过程中将驱动因子的强度限制在安

全阈值之内，能避免生态系统的突变和崩溃。 但随着气候变化及人为干扰的加剧，使得生态系统承载力降低，
较小的驱动力就能轻易触发阈值。 对于生态阈值的探究存在极大的不确定性，模型预测通常会和实际存在较

大的偏差，而且空间尺度越大，模型预测带来的误差越大［４０］。 例如 Ａｒｒｏｙｏ⁃Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ 等［９７］的研究表明，为了在

景观尺度上维持生态系统服务及生物多样性，至少需要保持 ４０％的森林覆盖率，但在更小尺度上森林覆盖率

则小于该值。 因此在未来的研究中必须要加强生态阈值定量化方法学的研究，完善生态系统阈值估算的模

型，即考虑如何缩小模型预测的偏差，使预测结果更接近实际。 同时还要强化在不同时空尺度下、不同生态系
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统类型下的生态阈值监测体系，建立充分的数据库来支撑生态阈值理论体系，以更加合理、可持续的方式对生

态系统进行人工管理。

表 ５　 生态阈值主要研究方法

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

方法简介
Ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

优缺点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

局部加权回归散点平滑法
Ｌｏｃａｌ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｃａｔｔｅｒ
ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

通过数据拟合绘制平滑曲线图直观估测
阈值

优点：需要的数据量较少（ｎ＞１３ 即可）
缺点：适用于数据集的初步估计，对于阈值
带的范围估测有较大的误差

［３７］

系统动力学方法
ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｅｔｈｏｄ

能在以确定的系统边界内，利用计算机程序
建立真实系统模型，并通过模拟能反映出系
统随时间的变化规律或系统的特性

优点：利用系统动力学模型能计算生态系统
内的多个阈值
缺点：模型模拟值与实际误差较大

［３２，８７—８８］

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数模型
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

运用对数运算将时间发生概率与影响因子
间的非线性关系转变为线性关系

优点：对变量要求低，可以接受非正态分布
的数据，总体预测准确率较高
缺点：临界点值的选择将影响模型的预测
结果

［８９］

梯度森林
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ

该方法能分析量化每种环境或驱动因子对
多个生态系统状态时间序列变化的预测
能力

缺点：方法的使用受指标数据完整性的影响 ［９０］

广义加性混合模型
Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌ

是混合效应和相加模型的结合，能引进随机
效应，对重复测量的自变量及其他因变量进
行曲线拟合

优点：与梯度森林相比可以合理的处理指标
数据的缺失值

［６６］

最优分割法
Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

将实验数据按顺序排序，并进行分割，使得
各段内样品之间的差异最小，而各段之间的
差异最大

缺点：只考虑了数据的离差平方和，忽略了
曲线在形态两端可能存在的显著差异

［９１］

高斯模型
Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｏｄｅｌ

通过一元二次拟合曲线与高斯模型之间的
转换关系求解高斯回归方程参数

优点：能根据生物指标与环境因子之间的拟
合程度求解，当生物指标最大的环境因子
值，可以求得生态阈值区间和最适生态阈值
区间
缺点：仅适用于补给压力式阈值，在阈值测
定前首要进行阈值的判断

［９２］

分段回归模型分析
Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

由两条连接阈值点的回归线组成，能直接评
估回归线的断点

优点：能表明自变量和因变量之间的显著关
系，也能反映多个自变量对一个因变量的影
响强度

［９３］

非参数异常反证法
Ｂａｙｅｓｉａｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｍｅｔｈｏｄ

通过检测系统响应变量的突变位置，从而反
溯引起生态系统突变的环境因子

优点：适用于监测数据有限时的阈值检测
缺点：常用于检测造成物种结构发生变化的
环境阈值

［９４］

物种敏感性分布模型
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｍｏｄｅｌ

基于不同物种对于污染物的敏感性差异
提出

优点：能充分考虑生物多样性和生态系统的
完整性，结果更为科学合理

［９５—９６］

５．２　 探究尺度转换对生态阈值的影响

众所周知生态系统是一个复杂的综合系统，生态系统结构与功能是多种复杂因素共同作用的结果，在不

同的空间尺度下影响生态系统结构与功能的主导因子不同，因此导致生态系统呈现出不同的阈值。 现有关于

生态阈值的研究大多数是基于单一或双因子胁迫变化下，生态系统的响应变化［９８］。 但在较大的空间尺度上，
生态系统的功能受多种驱动因子的影响，而且多因子交互作用使得生态系统的变化更加复杂、难以预料，且在

气候变化和人类活动的影响下，生态系统抵御风险的能力降低，未来的变化也更加不确定［３６］。 因此在未来应

加强关于在不同空间尺度多种胁迫因子的复合作用下，生态系统对相关胁迫因子响应阈值的研究。
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５．３　 提升生态阈值在生态系统综合管理中的应用

对于生态系统阈值的研究有利于确定生态系统管理的安全界限。 人类有目的的对生态系统进行管理，追
求的是利益最大化，但这种方式不利于生态系统的可持续发展［９９］。 同时，生态系统服务间存在着协同与权衡

关系，而人类对生态系统服务间的权衡管理会导致生态系统的不均衡发展，最终将导致生态系统提供服务的

能力下降。 因此在未来管理中应将生态系统服务间的权衡关系限制在一定的阈值内，在此安全阈值范围内进

行生态系统服务管理，限制人类开发、管理生态系统的强度。 对于管理者来说，应制定并执行严格的法律和政

策，以确保资源的可持续利用和环境的有效保护。 同时发挥牵头作用，建立多方合作平台，促进各利益攸关方

之间的合作与沟通，共同制定和实施可持续发展的计划和项目［９９］，达到生态系统服务间的协同优化和可持续

利用的目标。 对科研工作者来说，主要是在开展生态阈值相关研究的基础上同时加强跨学科领域的合作研

究，深入了解生态系统的功能和稳定性，开发新的阈值定量模型，从而为管理者决策提供科学的数据支持。
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