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摘  要  生态阈值概念是20世纪70年代提出的, 主要指生态系统的几个稳态之间突然改变的点或区域。在阐明生态系统结

构与功能的关系、构建区域可持续发展范式以及服务于生态系统管理和生态红线的划定中, 生态阈值的检测和量化有着重要

的理论和实践意义。该文首先梳理了前人关于生态阈值的概念、类型的一些提法, 从预警研究角度提出可以从两个层次理解

生态阈值概念: 生态阈值点是系统从量变到质变的转折点, 类似于红色界限; 而生态阈值带可以理解为量变过程中不同稳态

之间的转换区域, 类似于黄色与橙色预警边界带。黄色生态阈值表示生态系统可通过自身的调节能力重新达到稳定状态; 橙
色生态阈值表示需要排除干扰因子使得生态系统重新达到平衡; 而红色生态阈值为关键阈值点, 超过此阈值, 生态系统将发

生不可逆的退化甚至崩溃。该文还总结了目前确定生态阈值的主要方法, 主要是基于野外观测数据的统计分析与模型模拟方

法。最后, 基于生态系统服务、生物多样性保护与生态系统管理等几个当今生态学热点研究领域, 简单总结归纳了生态阈值

的研究现状, 并提出生态阈值未来的3个研究难点和方向: 1)开展针对生态阈值检测和量化的研究; 2)关注生态阈值的尺度效

应并加强野外观测; 3)发挥生态阈值的预警作用, 指导“生态红线”的划定和生态系统管理。 
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Abstract 

The concept of ecological thresholds was raised in the 1970s. However, it was subsequently given different defi-
nitions and interpretations depending on research fields or disciplines. For most scientists, ecological thresholds 
refer to the points or zones that link abrupt changes between alternative stable states of an ecosystem. The meas-
urement and quantification of ecological thresholds have great theoretical and practical significance in ecological 
research for clarifying the structure and function of ecosystems, for planning sustainable development modes, and 
for delimiting ecological red lines in managing the ecosystems of a region. By reviewing the existing concepts and 
classifications of ecological thresholds, we propose a new concept and definition at two different levels: the eco-
logical threshold points, i.e. the turning points of quantitative changes to qualitative changes, which can be con-
sidered as ecological red lines; the ecological threshold zones, i.e. the regime shifts of the quantitative changes 
among different stable states, which can be considered as the yellow and/or orange warning boundaries of the 
gradual ecological changes. The yellow thresholds mean that an ecosystem can return to a stable state by its 
self-adjustment, the orange thresholds indicate that the ecosystem will stay in the equilibrium state after interfer-
ence factors being removed, whereas the red thresholds, as the critical threshold points, indicate that the ecosys-
tem will undergo irreversible degradation or even collapse beyond those points. We also summarizes two types of 
popular methods in determining ecological thresholds: statistical analysis and modeling based on data of field ob-
servations. The applications of ecological thresholds in ecosystem service, biodiversity conservation and ecosys-
tem management research are also reviewed. Future research on ecological thresholds should focus on the fol-
lowing aspects: (1) methodological development for measurement and quantification of ecological thresholds; (2) 
emphasizing the scaling effect of ecological thresholds and establishment of national-scale observation system 
and network; and (3) implementation of ecological thresholds as early warning tools in ecosystem management 
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and delimiting ecological red lines. 
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Future Earth (2013)计划的研究问题之一是探究

地球生命承载力极限与临界点, 对全球环境变化对

人类的食物、水、健康和能源等需求进行早期预警。

在预警研究中, 阈值成为一个关键因子。阈值用于

生态系统的研究, 于是衍生出生态阈值概念。生态

阈值是自然科学、地球科学、社会科学近年来的重

要研究方向, 是可持续性科学研究的核心问题之一

(Kates et al., 2001), 不仅对了解生态系统结构功能

具有十分重要的作用, 而且对生态系统管理有潜在

的应用价值(Huggett, 2005; Groffman et al., 2006)。
由于生态系统的复杂性, 结构和功能特性在不同的

研究尺度表现不同, 这种生态阈值的非线性变化体

现在生态系统的多稳态转换之中。生态阈值最初应

用于半干旱区放牧生态系统与湖泊生态系统

(Laycock, 1991; Perrings & Walker, 1997), 现在应用

领域扩大到更多生态系统类型和不同研究尺度

(Suding et al., 2004; Suding & Hobbs, 2009; Swift & 
Hannon, 2010), 以及与可持续科学相关的社会-经
济-生态复合系统(Armitage et al., 2012)。该文从生

态阈值的概念、类型、研究方法及相关应用等几方

面梳理已有国内外文献, 提出我们对生态阈值概念

的理解以及对生态阈值的研究展望, 特别指出生态

阈值研究可以作为国家生态红线划定中的一个重要

科学基础, 发挥生态阈值的分级预警作用可为政策

制定和决策提供服务。 

1  生态阈值的概念和类型 

生态阈值的概念来自Holling (1973)提出的生态

系统具有多个稳定状态的理论。May (1973)针对生

态系统的多个稳定状态的实验观测提出了阈值理论

模型(theoretical models), 促进了生态阈值研究的发

展。从20世纪90年代开始, 生态阈值的研究论文数

量呈指数增长, 我们共搜集到4 021篇相关文献; 国
内从2002年开始开展生态阈值的相关研究(图1)。生

态阈值概念的发展因研究对象和研究目标的不同而

有不同的理解(表1)。目前对生态阈值的概念描述尚

不统一。非平衡系统概念(DeAngelis & Waterhouse, 
1987)的提出是阈值概念发展的重要理论依据。本文

梳理了在生态阈值概念表述中经常被提到的一些科

学术语及定义(表2)。 
 

 
 

图1  1973年1月–2015年6月发表的有关生态阈值的论文(来自Web of Science数据库检索)。图中重要文献指引用频次＞30次的

文献。 
Fig. 1  Literature on ecological thresholds published during 1973.1–2015.6 (Resource: Web of Science). Important literature are 
those with citation frequency of more than 30 times. 
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表1  生态阈值概念 
Table 1  The concepts of ecological thresholds 
概念 Concept 文献 Reference 

系统两个稳定状态之间的断点代表了生态系统阈值 
The breakpoints between alternative stable states 

May, 1977 

阈值是两个不同的生态状态之间的时空边界; 牧区管理者没有实质干预的在实践时间尺度上不可逆的初始跨越边界 
The boundaries in space and time between two different ecological states, initial shift across the boundary is not reversible on a 
practical time scale without substantial intervention by the range manager 

Friedel, 1991 

生态阈值是生态的不连续性, 暗示系统从一个稳态跃入另一个稳态时独立变量的关键值 
The critical values of the independent variable around which the system flips from one stable state to another. 

Muradian, 2001 

阈值是环境条件的小变化产生(系统功能等)实质性改进的一些区域 
The zones at which small changes in environmental conditions produce substantial improvements 

Bestelmeyer et al., 2004

定义生态阈值为系统中当跨越两个可选状态时引起系统“快速移动”到一个不同的状态时的分歧点 
A bifurcation point between alternate states which when passed causes a system to “flip” to a different state 

Meyers & Walker, 2003

生态阈值代表了生态过程或参数发生突变的一个点, 此突变点响应于一个驱动力的相对较小的变化 
The point at which an ecological process or parameter changes abruptly in response to relatively small changes in a driving force 

Larsen & Alp, 2015 

 
 
 
表2  几个与生态阈值有关的术语 
Table 2  Several terms related to ecological thresholds 
术语 Term 定义 Definition 文献 Reference 

弹性或恢复力 
Resilience 
 

系统持久性的度量, 以及吸纳变化和干扰后维持同样的种群或状态变量之间关系的能力;  
A measure of the persistence of system and their ability to absorb change and disturbance and to still 
maintain the same relationship between populations or state variables 

Holling, 1973 

非线性变化 
Non-linear responses 

非线性变化是阈值的重要原理 
Ecosystem reflects different types of nonlinearities 

Rial et al., 2004 
 

触发因子 
Triggers 

触发因子经常引起生态系统格局或空间结构发生初始变化 
Triggers often initiate changes in the pattern or spatial structure of ecosystem 

Bowker et al., 2014  
 

稳态转换 
Regime shift 

生态系统稳态转换意味着生态系统服务的转变以及随后对人类社会的影响 
Regime shifts imply shifts in ecosystem services and consequent impacts on human societies 

Folke et al., 2004 

临界点 
Tipping points 

(1)复杂系统的临界点可能隐含非必要崩溃的风险, 同时也是积极改变的机会 
Tipping points in complex systems may imply risks of unwanted collapse, but also opportunities 
for positive change   
(2)指示阈值出现拐点或者迫在眉睫就要出现 
Indicate that thresholds crossing has occurred or is imminent 

Scheffer et al., 2012  
 
 
Bowker et al., 2014 
 

多稳态 
alternative stable states 
(multiple stable states) 

描述这种现象, 即系统能展示从一种稳态到另一种稳态发生的重大变化 
describe the phenomenon whereby systems can exhibit a big change from one kind of regime to an-
other 

Walker & Meyers, 2004 

断点 
Breakpoint  

多稳态之间的过渡点 
transition point to alternative stable states  

May, 1977 
 

不连续性 
Discontinuities 

通过这些断点或不连续性识别生态阈值和描述多稳态之间的转换过程 
Identifying ecological thresholds and describing processes of transition to alternative stable states once 
these breakpoints or discontinuities 

Muradian, 2001 

 

 
Bestelmeyer (2006)基于牧场预防管理和恢复认

为生态阈值有两种分类方法: 其一, 分为格局阈值

(pattern thresholds)、过程阈值(process thresholds)和
退化阈值(degradation thresholds) 3种类型; 其二, 
分为预防阈值 (preventive thresholds)和恢复阈值

(restoration thresholds)。预防管理必须关注对易使系

统受到确定性或事件驱动的格局变化的调控, 当管

理失败时, 格局阈值无法及时指示生态系统的退化, 
而退化阈值就成为重要的指标。相反, 退化草地的

恢复需要同时确定格局阈值、过程阈值和退化阈值。 
Groffman等(2006)提出阈值概念应用于生态学研究

领域, 即生态阈值, 它主要有3种类型: 生态系统状

态的转换、临界负荷和外部因子阈值。生态系统状

态转换时, 系统运行的驱动力的一个微小的变化就

会引起生态系统条件的明显改变, 这就是生态系统

状态的转换; 临界负荷即生态系统状态和(或)特定

生态系统功能改变前, 生态系统可安全吸纳的污染

物数量; 外部因子阈值指大尺度上一个变量的变化

改变了小尺度上驱动力与响应之间的关系。Martin
等(2009)根据自然资源管理与保护的实际需要, 基
于模型中主观的管理目标和潜在的管理行为, 以及

客观的系统模型和系统状态估计, 从保护决策的需

要把阈值分为生态阈值(ecological thresholds)、利用

阈值(utility thresholds)、决定阈值(decision thresh-
olds) 3类。生态阈值是生态系统状态变量的值, 其微

小的改变会造成系统动态的实质性变化; 利用阈值
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是基于人类价值决定的管理目标的组分, 是状态或

性能变量的值, 其微小的变化能导致管理价值结果

的实质改变; 决定阈值指生态系统状态变量的值, 
其微小的变化能迅速促使管理者改变具体管理行动

以达到既定的管理目标。 
从表1可以看出, 前人对生态阈值的理解主要

是生态阈值点(ecological thresholds point)和生态阈

值带(ecological thresholds zone)。Huggett (2005)提
出, 理论上自然系统中有两种主要的阈值类型: 点
和带。我们认为可以用哲学上量变和质变的关系来

理解点和带。生态阈值点强调系统两个稳态之间的

突然转变是生态系统从量变到质变的转折点, 此时

驱动因子的微小变化都可能导致生态系统的不可逆

变化; 而生态阈值带表明系统的两个稳态之间的跃

升或下降需要经历一个过渡或者重合区域, 可以理

解为量变过程中不同稳定状态之间的转换区域, 此
时驱动因子的变化可以加剧生态系统稳态之间的转

换, 也可以减缓或者逆袭这种转换, 在阈值带, 生
态系统状态的任何变化都是可逆的。 

因此, 我们应当关注生态阈值带中能够体现生

态系统重大突变的关键阈值, 例如在群落生态学研

究中, 关键阈值可以理解为演替不同阶段之间转换

的阈值。而在恢复生态学研究中, 关键阈值体现在

生态系统结构与功能的阶段性稳定状态。我们可以

利用野外观察或用模型模拟出的生态阈值点和带的

量变积累到质变的这一特性, 为生态系统管理提供

预警服务。根据生态阈值在管理中的应用, 可以将

生态阈值分为不同等级: 红色生态阈值、橙色生态

阈值和黄色生态阈值。黄色生态阈值表示生态系统

可以通过自身的调节能力 , 也即系统的持久性

(persistance), 重新达到稳定状态; 橙色生态阈值表

示需要移除干扰因子, 利用系统的弹性或者说恢复

力(resilience)重新回到平衡状态; 而红色生态阈值

为关键阈值点, 超过此阈值, 生态系统将发生不可

逆的转换甚至系统崩溃。 

2  生态阈值的研究方法 

弹性联盟(The Resilience Alliance)在线数据库

列出了47种生态阈值的不同案例(Huggett, 2005)。生
态阈值的检测(detect)和量化是生态学研究的重大

挑战, 与生态系统功能及生态系统管理密切相关

(Huggett, 2005; 赵慧霞等, 2007; Ficetola & Denoël, 

2009)。非线性变化是生态阈值的重要原理(Rial et 
al., 2004), 生态阈值的确定是通过生态系统的动态

变化过程研究, 找出非线性变化拐点, 从而确定生

态阈值。 
早期的阈值确定主要是通过野外观察 , 如

Friedel (1991)提出的3种阈值例子, 在干旱半干旱牧

区把草地和林地分开的阈值, 稳定和退化的土壤之

间的阈值以及由适口性好的多年生植物种变为适口

性好但短命的植物种。目前阈值的定量研究还处于

萌芽阶段(Scheffer et al., 2009), 常用的生态阈值的

确定方法主要有统计分析(应用统计模型, Meta分
析)和模型模拟(过程模型、系统动力学模型、概念

模型等)两种方法, 而这两种方法都是基于大量野

外数据获取(野外观测、遥感监测和大尺度的观测网

络)的。几种方法之间均存在交叉, 不可能绝对区分

开, 要以问题导向为依据来确定生态阈值, 在此过

程中选择适合的方法。 
2.1  概念模型 

概念模型可以揭示生态系统的动态过程, 通过

概念模型的建立和实验数据获取, 结合定量方法即

可确定生态阈值。目前在生态阈值研究中广泛应用

的为状态与过程模型(state and transition models)可
用于描述和理解牧场生态系统不同结构与功能的状

态, 以及改变这些状态的过程(Bestelmeyer et al., 
2004), 基于状态过程模型发展的一些概念模型, 如
Fire-Vegetation模型等也被广泛用于对生态阈值的

研究(Twidwell et al., 2013)。数据获取主要为野外观

测、遥感监测和大尺度的观测网络, 通过野外观测

能够实现生态系统各类要素的实时观测, 准确反映

生态系统对环境变化响应的规律, 是目前生态阈值

研究的基础手段(Wang et al., 2014)。针对生态阈值

确定的野外观测主要包括控制实验、样带设置、不

同演替阶段生态系统结构功能观测等方法。控制实

验是研究生态阈值的重要手段, 不仅可以研究特定

环境因子变化对生态系统产生的影响, 而且可以模

拟全球变化不同情景下生态系统的结构变化阈值 
(Bai et al., 2010), 但控制试验的研究结果需要结合

野外观测, 才能真实地反映自然条件下生态系统的

状态和阈值。样带设置可以通过对景观尺度上环境

因子变化的观测, 得出随自然因子梯度变化所产生

的生态阈值, 研究结果可以较为准确地应用在管理

中(Sasaki et al., 2008), 且随着研究手段的提高, 结
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合地理信息系统(GIS)等方法科学合理地布设观测

样带, 可提高观测结果的准确性; 生态系统演替动

态过程观测是生态阈值量化研究的重要手段, 也是

目前常用的一种野外数据获取方法(Li et al., 2014)。
大尺度的观测网络也是生态阈值研究的重要数据来

源, 可为各类模型提供校验数据, 解决大尺度的生

态学与环境相关问题(Mace, 2013)。很多国家都建立

了生态系统观测研究网络, 如美国国家生态观测网

络 (The National Ecological Observatory Network, 
NEON) 、 澳 大 利 亚 陆 地 生 态 系 统 研 究 网 络

(Terrestrial Ecosystem Research Network, TERN)、中

国生态系统研究网络(Chinese Ecosystem Research 
Network, CERN) (傅伯杰和刘宇, 2014)。大尺度生态

系统观测研究网络的建立, 可为准确检测和量化区

域尺度的生态阈值提供重要的数据来源(Gao et al., 
2014)。 
2.2  统计分析方法 

基于生态阈值是生态系统非线性变化的拐点这

一重要认识 , 采用统计学方法可量化生态阈值

(Toms & Lesperance, 2003; Smith & Tran, 2010; 吴
东浩等, 2010), 此方法是建立在获取数据的基础上

对实验数值进行描述, 产生简单的符合生态学规律

的统计模型(Qian & Cuffney, 2012; Qian, 2014), 通
过统计模型确立符合环境标准的生态阈值。如通过

阶跃函数模型(step function model)来模拟生态阈值

发生的突变现象。Li等(2014)结合不同演替阶段生

态系统结构功能的野外观测, 利用非度量多维尺度 
(nMDS)、分层分类分析(hierarchical classification 
analysis)和分类回归树(C & RT)方法量化评估中国

东部三江源退化高寒草甸(黑土滩)不同指标退化阈

值。Ruppert等(2012)运用Meta分析, 研究了干旱区

降水梯度上, 水分利用效率与地上生物量的阈值效

应。只有数据获取背景的一致性较高, 才能用Meta
分析法确定有应用价值的生态阈值, 目前Meta分析

的应用软件有Comprehensive Meta-analysis (CMA) 
2.0、RevMan 5.0、Stata 10.0等(Borenstein et al., 
2011)。 

许多统计模型可以用来检测和量化生态阈值

(Qian, 2014), 但是因为很多研究需要通过模拟得出

变化点, 之后再找出该变化点代表的统计学意义, 
应用存在一定的限制; 同时, 这类研究方法在一定

的程度上忽略了生态学的过程机理以及相互作用机

制。有研究将回归模型和生态足迹研究方法结合, 
对景观进行聚类, 结合生态安全指数计算生态安全

阈值(张艳芳和任志远, 2006), 是统计学方法在生态

阈值计算中的新应用。 
2.3  模型模拟 

模型模拟较统计学方法能够实现更大时空尺度

阈值的确定与预测, 特别是可以充分发挥生态阈值

对地球上各种生态系统及其生态环境的预警作用。

可以利用模型模拟开展激发生态系统状态改变的驱

动力研究, 政策与管理方式变化等人类活动因素对

生态系统的影响等。目前我们可以用机理模型与系

统动力学模型来检测和量化生态阈值。 
机理模型主要有生物地球化学模型与全球植被

动态模型。生物地球化学模型基于生态系统生产力

和水分平衡的过程机理。以气候、土壤条件和植被

类型为输入变量, 模拟环境因子(包括温度、降水和

辐射等)的变化对陆地生态系统碳水和养分循环的

影响, 主要有CENTURY模型、BIOME-BGC模型、

TEM模型等。可以用于模拟单个或多个生态因子的

变化如何影响生态系统生产力和碳分配等方面的阈

值。全球植被动态模型可以揭示全球变化对生态系

统结构和功能两方面的影响, 主要有BIOME3模型、

Hybrid v 3.0模型和IBIS模型等, 可以模拟大范围的

植被动态等生态过程的阈值(Cramer et al., 1999, 
2001)。例如, Wang等(2008)运用CENTURY模型研究

羊草(Leymus chinensis)草地放牧强度阈值。机理模

型较之统计模型能更好地反映生态学过程, 但是在

研究过程中, 由于数据不易获取, 只得将一些参数

设置为常数, 影响了结果的精确性。 
系统动力学模型主要应用在生态学与社会经济

的交叉学科, 关系到地区综合与可持续发展。目前

在全球尺度上应用比较成熟的模型有Threshold 21, 
用于国家社会、环境的可持续发展评估, 帮助政策

制定者和决策者进行经济分析(Barney, 2002)。系统

动力学模型能够实现生态安全的动态阈值非线性变

化的模拟, 结合区域复合生态系统的特点, 建立由

经济、人口、资源、环境和生态5个子系统71个参数

构成的上海崇明岛区域生态安全的系统动力学模

型, 确定了生态安全的指标阈值, 同时认为阈值不

仅反映系统动态发展趋势, 而且是一定发展模式下

生态安全的特征参照系(李华和蔡永立, 2010); 选取

国内生产总值(GDP)、人口总量、环境污染量作为
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主要变量, 分别代表经济子系统、人口子系统和环

境子系统, 以粮食产出率、森林覆盖率、水土流失

率等指标作为其重要的参数因子, 选取水土流失面

积、净GDP、污染处理量等作为评价因子, 建立了

重庆三峡库区生态安全系统动力学模型, 在可持续

发展型、资源衰竭型和自然状态型3种情景下模拟确

定了生态安全的指标阈值(张梦婕等, 2015)。系统动

力学模型的优点是方便改动参数, 能够模拟较大时

间尺度的生态与社会经济复合过程, 模型的难点在

于系统因果反馈关系的建立, 以及涉及指标体系的

选取。 

3  生态阈值在生态学几个热点研究领域的

应用及未来研究展望 

3.1  生态阈值的应用 
在任何系统动态中, 阈值都必不可少; 特别是

在可持续科学领域, 阈值研究是一个优先主题, 要
求大量基于试验和观测的数据来支持描述的稳态转

换(Walker & Meyers, 2004)。生态阈值对生态系统结

构与功能的研究有着重要意义, 单个生态因子间阈

值的差异以及体现生态系统不同功能或者整体功能

的复合生态因子的关键阈值, 都决定了生态阈值的

研究因不同尺度、不同层次, 不同研究目标而呈现

其特殊性。 
3.1.1  生态系统服务的阈值确定 

生态系统服务指人类从生态系统获得的各种惠

益, 千年生态系统评估关注不同生态系统的差异、

弹性与阈值 (Millennium Ecosystem Assessment, 
2005)。生态系统服务中, 阈值研究的目的在于确定

人类对自然需求与生态系统调节功能之间的权衡关

系。生态系统服务具有复杂的尺度效应, 因此在阈

值确定过程中, 需要明确生态过程变化的机理, 并
且分析其驱动因素。目前的研究中, 主要是对生态

系统服务的价值量或物质量进行评估(傅伯杰和张

立伟, 2014), 而对生态系统服务阈值的关注比较

少。 
3.1.2  生物多样性保护阈值的确定 

生态阈值可以用来提高生物多样性保护和自然

资源管理成效(Huggett, 2005)。生物多样性是生态系

统结构和功能的基础, 关系到生态系统健康与人类

福祉。生境面积大小、生境破碎化、物种分布格局、

物种数量等因素都能引起生物多样性的改变。种的

分布和丰富度都受时空变化的影响。景观尺度发生

改变, 会通过很多环境与植被相互影响的过程, 激
发植物产生不同的响应, 不同种对景观尺度变化的

响应是不同的(Huggett, 2005)。当生境所在面积突破

一个给定阈值, 大量物种将从景观中消失, 因为现

存的每个相对小的种群都有着可以相互比较的灭绝

敏感性(Lindenmayer & Luck, 2005), 因此保护区的

面积就是一个关键的阈值, 而这个阈值的确定就要

结合保护对象的不同而设置。动物要考虑其栖息地

和繁殖地, 植物要考虑传粉距离等。Banks-Leite等
(2014)评估了在生物多样性保护热点地区施行休耕

的利弊, 其研究认为政府对休耕土地提供生态补偿

可以提供更多的土地用于生物多样性保护, 但如何

平衡经济支出与生态收益, 就需要应用生态阈值的

研究方法确定最适合的休耕面积。 
3.1.3  生态系统管理阈值的确定 

过去30年中, 生态学家与经济学家将生态阈值

概念应用到自然与人工生态系统的监测中, 主要用

作自然资源的保护与可持续性管理的主要概念基

础, 将生态阈值概念应用到保护濒危物种、模拟生

境退化及发展自然资源生产力的政策与法规等

(Huggett, 2005)。生态系统管理有别于传统的自然资

源管理, 把人类作为系统的一个组分, 对公众的特

性和需要更敏感, 它依赖模型和GIS等现代工具, 
目标是区域长期的可持续发展(赵云龙等, 2004)。生

态阈值的研究结果是为管理服务的, 其概念已经应

用到了自然资源管理与政策制定方面, 如美国公共

土地管理政策。将阈值应用到管理中, 首先要对自

然生态系统进行分类, 对现有的状态进行评估, 如
果分类和评估出现问题, 错误地估计了管理对象的

状态, 之后的管理措施就会有偏差, 而且恢复工程

的费用将会很高(Briske et al., 2005), 如同医生给人

看病, 首先要诊断, 中医望闻问切, 西医开一堆化

验单, 之后才能对症下药。这个“症”的诊断就要用

到生态阈值。 
3.2  生态阈值研究展望 
3.2.1  开展针对生态阈值的定量化研究 

生态阈值是生态系统对外界环境变化响应产生

状态改变的条件, 或者说是生态系统抵御外界干扰

的极限值或者耐受范围。而生态阈值产生的触发因

子不固定, 小的变化可能引发生态系统大的连锁反

应; 触发因子和生态系统响应发生在不同的时间维
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度, 我们发现隐藏在生态阈值与时差之下的重要生

态系统功能与过程, 对生态系统的研究非常必要。

目前对阈值的研究, 多是建立在单一的变化情景下, 
如定义种的敏感性, 以及单一的环境因子梯度下的

研究, 对于多样性缺失、生物入侵、多世代稳定性

以及生境破碎化等因素共同作用的环境中, 需要发

展适合的定量化方法, 特别是针对复杂生态系统不

同过程的生态阈值量化方法。 
3.2.2  关注生态阈值的尺度效应并加强野外观测 

生态阈值具有复杂的时间与空间尺度效应。同

一对象在群落、区域和全球尺度上, 表现出不同的

生态阈值。确定大尺度上的生态阈值时应当考虑小

尺度的特异性变化。大尺度上发生稳态转换的突变

点, 可能就是源于小尺度上的量变积累; 如千里大

坝毁于蚁穴。又如在珍稀濒危植物保护中, 除了物

种本身生长过程中涉及的一些重要生理生态指标阈

值, 更重要的是其生境中的主要限制因子阈值以及

划定保护区的范围等这些大尺度的生态阈值。应当

加强不同尺度的野外观测, 为统计分析与模型模拟

提供有力和可信的数据支持。 
3.2.3  生态阈值在生态系统管理和“生态红线”划定

中的预警作用 
生态阈值研究的一个重要目的就是服务于管理

和决策。在生态系统管理中, 可以利用阈值的概念

对生态系统发展的各阶段进行更好的评估, 提高管

理和决策行为的可预测性。现有的阈值研究, 大多

针对生态退化阈值, 对于生态系统管理而言, 更有

效的阈值应当是预防阈值, 在系统出现重大变化

(质变)之前, 预测并采取有效的管理手段, 干预退

化进程。 
国家在生态环境敏感区、脆弱区划定“生态红

线”, 并针对各类功能区制定配套环境政策与标准, 
保障国家和区域生态安全, 提高生态服务功能。我

们认为生态阈值研究是生态红线划定的数据基础和

科学依据。应用层面是生态红线, 背后的科学支撑

是生态阈值。生态红线相当于生态阈值概念中的红

色阈值, 是生态系统从量变到质变的关键点。在各

地操作层面上, 也可以适当降低生态红线等级, 以
黄色和橙色阈值作为生态红线的补充, 划分不同等

级的生态阈值供管理者参考, 便于地方经济发展和

生态环境保护的协调。 

基金项目  国家重点基础研究发展规划(973计划)
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