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图 ５　 生态系统抵抗力突降点空间分布图与突增点空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ａｂｒｕｐｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ａｂｒｕｐｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

图 ６　 四种植被生态系统抵抗力突降点与突增点的时间分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｄｄｅｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

下，落叶阔叶林生态系统相较于其他生态系统更可能经历显著变化，但总体趋势是向抵抗力增强的方向发展。
此外，京津冀地区内落叶针叶林和灌木生态系统的分布面积较小，未能检测到突变点。
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３．３　 不同温度条件下生态系统抵抗力突降的降水量阈值

落叶阔叶林、常绿针叶林、混交林、草地四种生态系统抵抗力突降点的月均温度分布在－２０—２５℃，月降

水量则主要集中于 ０ 到 ２５０ｍｍ 区间，整体分布于降水量较低的位置，这表明干旱状况下更容易导致生态系统

抵抗力降低，这一论断已经被许多研究证实［１４—１５，４０］。 本文通过拟合抵抗力突降点降水量和温度之间的关系，
归纳在不同温度下生态系统维持稳定的降水下限阈值。 根据拟合结果（图 ７），针对京津冀地区旱季（４ 月）平
均气温为 １４．１℃的情况，各植被类型所需月降水量以防止生态系统消极转变分别为：常绿针叶林３１．９８ｍｍ、落
叶阔叶林 ２４．０４ｍｍ、混交林 １６．１１ｍｍ、草地 ２７．８９ｍｍ；而在雨季（７ 月），当月平均气温达到约２６．５℃时，为维持

生态系统的稳定性，所需的月降水量则显著增加：常绿针叶林需 １２５．０８ｍｍ、落叶阔叶林需 ２２４．０５ｍｍ、混交林

需 １９０．３２ｍｍ、草地需 １３９．７９ｍｍ。

图 ７　 四种植被生态系统抵抗力突降点降水与温度拟合结果

Ｆｉｇ．７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｒｏｐ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ｙ：突降点月降水量；ｘ：突降点月均温度；Ｒ２：决定系数

４　 讨论

４．１　 不同植被类型生态系统抵抗力及其时空分布特征

京津冀地区各植被类型的抵抗力由大到小依次为，落叶阔叶林、落叶针叶林、常绿针叶林、灌木、混交林、
草地（图 ３），这一结果与 Ｈｕ 等［１５］使用太阳诱导叶绿素荧光作为生态系统状态变量在全中国尺度上进行的抵
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抗力研究结果一致，同时也验证了 Ｓｍｉｔｈ 等［１４］ 在全球尺度上使用增强植被指数和植被光学深度作为状态变

量计算抵抗力的结果。 此外，Ｗａｎｇ 等［４１］在黄土高原开展的抵抗力研究结果显示大部分区域在生产力增加的

同时抵抗力出现了下降，且抵抗力的下降与降水变异程度和温度的增加有关，这与本文研究结果保持一致，表
明在当前气候变化背景下，仅把提高生态系统的生产力作为生态保护和修复的目标并不能增加系统的稳定

性，而应综合考虑保护区或修复区的气候条件，合理地设计当地植被的组成与配置，进而实施生态保护与修复

措施。
Ｈｕ 和 Ｓｍｉｔｈ 等人的研究表明，中国生态系统韧性发生大规模转变的时间开始于 ２０１４ 年［１４—１５］，这与本研

究突变点数量集中的时间段一致。 而京津冀地区在 ２０１９ 年 ３—６ 月份出现突变点数量的峰值（图 ６）则可能

与这一期间华北地区发生的异常温度、干旱和降水在时间上的变异程度相关，据 ２０１９ 年中国气候公报以及河

北省气象公报，２０１９ 年 ３—６ 月京津冀地区中部和南部平均温度较常年同期偏高约 ０．５—２℃，３ 月降水显著偏

少，旱情加重，４ 月下旬出现异常强降水天气，５—６ 月降水偏少，旱情进一步发展。 而抵抗力突降较多的混交

林和抵抗力突增较多的落叶阔叶林均集中分布在京津冀地区中西部，表明全球变暖、干旱和较大变异程度的

降水对混交林的抵抗力有负面作用，而对落叶阔叶林影响较小。 随着极端天气愈加频繁，京津冀地区的落叶

阔叶林在适应气候变化方面更有潜力。
４．２　 降水阈值的可靠性分析

生态阈值是生态韧性的重要体现，指的是驱动因素发生微小变化即可引发生态系统状态剧烈响应的关键

临界点。 Ｏｓｌａｎｄ 等人的研究指出，生态阈值在受到强烈非生物胁迫的生态系统中普遍存在，这类生态系统在

气候变化驱动下更易发生显著的结构性转变［４２］。 Ｌｉｕ 等人的研究发现，在区域尺度上，生态系统的净碳交换

模式受降水阈值调控。 当年降水量低于 ７５０ｍｍ 时，生态系统的总呼吸将超过其生产力［４３］。 这一研究成果支

持了本文的结论，即当降水量低于本文所确定的降水阈值时，生态系统可能出现净生产力赤字，从而损害生态

系统的稳定性，并可能引发重大转变。
在全球气候变暖的背景下，生态系统可能需要比以往更多的降水量来维持其稳定性，然而，Ｗａｎｇ 和

Ｓｉｍｉｔｈ 等人的研究表明，高降水变异性会削弱生态系统的抵抗力［１４，４１］，表明在极端降水事件发生时，抵抗力会

显著下降，从而使得计算出的降水阈值偏高，因此，仅依赖平均降水量阈值作为生态系统稳定性的判断依据已

显不足。 未来的研究应进一步引入降水变异性、极端降水频率及持续干旱等指标，构建多维降水驱动模型，以
更全面地评估其对生态系统抵抗力的影响。 此外，不同植被类型对降水变异的响应机制存在差异，需结合具

体生态系统的结构与功能特征，开展更具针对性的阈值研究。 这不仅有助于提高生态系统管理的科学性与前

瞻性，也为区域生态安全调控和适应性策略制定提供理论支撑。
４．３　 研究的局限性

研究区域中极端事件的发生会使基于 ＣＳＤ 理论评估生态系统抵抗力的方法失效［１９］。 同时，从抵抗力突

降点推算降水阈值的前提是研究区域仅受气候因素影响，但实际上，人为干扰和极端天气事件通常具有显著

的时空异质性，可能对结果造成偏差。 尽管本研究已通过剔除受强烈人为干扰的区域来限制分析范围，但在

应对极端气候事件以及森林火灾、病虫害等随机性强干扰方面仍存在不足。 此外，实验所采用的多源数据在

精度、分辨率及时间一致性方面存在一定差异，也可能引入潜在误差，这些问题有待在后续研究中进一步优化

与完善。

５　 结论

（１）２００１ 年至 ２０２１ 年期间，京津冀地区各植被类型生态系统抵抗力由大到小依次是：落叶阔叶林、落叶

针叶林、常绿针叶林、灌木、混交林、草地，这一规律在不同的空间尺度上均有所体现，显示出一定的普适性。
（２）在 ２００１—２０２１ 年间，尽管约 ９６．１０％的植被生态系统净初级生产力（ＮＰＰ）呈现出增长趋势，但约

７３．４２％的生态系统抵抗力却呈现下降趋势，生态系统生产力的提升并不必然增强其抵抗力。
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（３）２０１４—２０２１ 年间，在北京西南部、保定北部及张家口南部的交界地带，生态系统集中发生了较多的转

变，并于 ２０１９ 年 ３ 到 ６ 月出现峰值，其中混交林出现了最多的消极转变，而落叶阔叶林则表现出了对气候变

化更好的适应性。 因此，在制定京津冀地区生态保护与修复策略时，可将落叶阔叶林作为潜在的生态恢复

类型。
（４）通过对抵抗力突降点分析，确定了京津冀地区在不同温度下维持生态稳定的降水阈值，以该地区旱

季 ４ 月为例，月均温度约为 １４．１℃，推测常绿针叶林需要 ３１．９８ｍｍ 月降水量防止生态系统的消极转变，落叶

阔叶林需 ２４．０４ｍｍ、混交林需 １６．１１ｍｍ，而草地则需 ２７．８９ｍｍ，这一结果为京津冀地区的精准生态保护与修复

以及生态用水分配等方面提供了参考依据。
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