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摘  要 

生态系统稳定性是生态学领域研究的重点问题，生态系统稳定性定量评估是生态系统保护工作的重要组

成部分。为了解生态系统稳定性评估的研究进展，本文从生态系统稳定性的概念范畴、生态学理论、评

估指标与评估方法等方面对国内外相关研究情况进行了梳理，最后进行了研究展望。本研究认为，生态

系统稳定性研究的核心内容是生态系统的抵抗力、恢复力，以及随时间变化生态系统的结构和功能在一

定阈值范围内波动的状态。建议未来相关研究重点围绕以下三方面开展：1) 厘清生态系统稳定性的概念

范畴。2) 研究制定实用的生态系统稳定性评估框架，针对生态系统类型和生态系统的演替阶段选择具有

代表性的评估指标，同时进一步探索创新生态系统稳定性的定量评估方法。3) 加强对生态系统抵抗力和

恢复力的评估，为提高生态系统对气候变化的适应能力提供支撑。 
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Abstract 
Ecosystem stability is a key concern of ecology. Ecosystem stability quantitative evaluation is an 
important part of ecosystem protection. To understand the progress of concerned research, in this 
paper, the concept, ecological theories, evaluation indicators and evaluation methods of ecosys-
tem stability were reviewed and analysed. Finally, an outlook for future research was presented. 
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We believe that the core content of ecosystem stability is the resistance, resilience, and the state of 
ecosystem structure and function fluctuations within a certain threshold range over time. It is 
recommended that future research can focus on the following three aspects: 1) Clarify the con-
ceptual scope of ecosystem stability. 2) Formulate a practical evaluation framework for ecosystem 
stability; select representative evaluation indicators based on ecosystem types and succession 
stages, and explore more quantitative evaluation method. 3) Strengthen the evaluation of the re-
sistance and resilience of ecosystems to provide support for improving the ability to adapt to cli-
mate change. 
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1. 引言 

自 20 世纪 50 年代生态系统稳定性的概念被提出后，生态系统稳定性一直是理论生态学研究的重要

问题[1]，对了解生态系统的过去、现在状况以及未来发展趋势具有重要意义[2]。党的十九大报告明确提

出“提高生态系统质量和稳定性”，随后多份国家重要政策文件也纷纷做出了相关要求。随着生态文明

建设和生态环境保护工作的不断推进，我国生态环境质量明显改善。通过确立生物多样性保护优先区、

实施生态保护红线制度、正式设立第一批 5 个国家公园、实施生态保护修复重大工程等生态系统整体保

护和修复措施对提高生态系统质量具有重要意义，在提高生态系统质量的同时，确保相关工作成效长久

地保持下去和提高生态系统的稳定性，是生态系统保护修复与管理工作面临的重要问题之一。因此，构

建实用的、操作性强的生态系统稳定性评估体系，对生态系统稳定性进行定量评估，显得尤为重要。 
目前有关生态系统稳定性定量评估的研究较少，对生态系统稳定性概念的理解也不近相同。本文从

分析生态系统稳定性的概念及相关理论基础开始，梳理了目前评估生态系统稳定性常用的指标及定量评

估方法，最后结合生态系统保护修复和管理工作需求，对未来相关研究进行了展望。 

2. 生态系统稳定性的概念范畴 

生态系统稳定性的概念由群落稳定性发展延伸而来。20 世纪 50 年代，MacArthur 和 Elton 先后提出

了群落稳定性的概念，MacArthur [3]认为自然群落稳定性取决于群落中物种多少和种间关系，且物种多

少对稳定性的作用很关键。Elton [4]认为稳定性取决于物种组成和种群大小，且稳定的群落不易受外来物

种入侵，物种租组成相对简单的群落对外来物种侵入的抵御能力较弱。稳定性概念被提出之后，关于生

物多样性与生态系统稳定性关系的研究逐渐成为生态学领域研究的热点问题，由于生态系统的复杂性，

对生态系统稳定性概念的理解逐渐丰富，研究角度和相关表述也较多[5] [6]。例如：May [7]和 Orians [8]
把生态系统稳定性定义在生态系统对干扰反应的两个方面，即受干扰后，生态系统保持原状的能力，以

及干扰消除后，生态系统恢复原状的能力，即，生态系统的抵抗力(resistance)和生态系统的恢复力

(resilience) [1]。Volker 等[9]认为稳定性不能被直接定义，而是通过其他概念表示，认为稳定性包括恒定

性、持久性和恢复力(弹性) 3 个方面。Wu [10]认为生态系统稳定性包括抗变性或阻力、复原性或恢复力、

持续性或持续力、变异性或恒定性等 4 种相关但不相同的涵义和用法。柳新伟等[2]认为，生态系统稳定
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性是不超过生态阈值的生态系统的敏感性和恢复力。其中，阈值是指当前的生态系统转变成另一个退化

(或进化)系统前所能承受的最大干扰限度；敏感性是指生态系统受到干扰后发生变化的大小和维持原状的

时间；恢复力是指消除干扰后生态系统回到原有状态的能力，包括恢复速度和与原有状态的相似程度。

陈集景等[11]认为，生态系统稳定性是一个多维结构，主要包括抵抗力、恢复力和时间稳定性三个方面。 
综合相关概念研究发现，生态系统稳定性是生态系统保持或恢复自身结构和功能的能力，是一个具

有多维特征的复杂概念[1] [2] [12] [13] [14] [15]，可以通过多种形式和角度表征。本研究认为，生态系统

稳定性研究的核心内容是生态系统的抵抗力、恢复力，以及随时间变化生态系统的结构和功能在一定阈

值范围内波动的状态(图 1)。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the relationships between ecosystem stability and resistance/resilience 
图 1. 生态系统稳定性与抵抗力/恢复力关系示意图 

 
在干扰强度和作用时间一定的情况下，抵抗力区域面积越大(轨迹偏离正常范围越晚和幅度越小)，生

态系统的抵抗力越强；恢复力区域面积越大(轨迹回复到正常范围越早)，生态系统的恢复力越强。 

3. 生态系统稳定性的理论基础 

3.1. 生态平衡理论 

通常情况下，生态系统的能量和物质的输入与输出基本相等，生态系统各组成要素的数量和结构保

持稳定，具有复杂的食物网和符合能量流动的金字塔型营养，在受到外界干扰后，生态系统能通过自我

调节恢复到原来的状况，这就是生态平衡。生态平衡是一种动态平衡，靠生态系统的负反馈机制自我调

节，但是，生态系统的调节能力是有限度的，如果外界干扰超出某一限度，自我调节能力就失效，最终

可能导致生态系统崩溃。这个限度的临界点就是生态系统的阈值[16]。根据平衡理论，可以将生态系统稳

定性理解为：只要生态系统结构和功能在一定阈值(振幅)范围内动态变化，则可认为生态系统是稳定的(图
1)。 

3.2. 生态系统演替理论 

生态系统演替(ecosystem evolution/succession)指随着时间推移，在生物因素与非生物因素复杂的相互

作用下，生态系统内的生物群落不断发生变化，导致生态系统的外貌和内部结构发生不断演替的过程，

是生物与环境长期相互作用的结果[17] [18]。演替是生态系统的基本特征，主要描述和体现生态系统的结

构与功能随时间变化的动态特征，强调了演替过程中生物与非生物组分相互作用的时间动态的重要性(图
2) [19]。在自然状况下，生态系统演替具有方向性，最终形成与当地气候或环境相适应的顶极生态系统。
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当生态系统受到人类活动影响或者环境胁迫的强度超过生态系统的阈值时，可能导致生态系统结构和功

能发生巨大变化，由于生态系统具有自组织和自我调节的属性，生态系统从一个稳态达到另一个稳态。

掌握生态系统演替规律，理解生态系统在不同演替阶段的特征，对评估处于不用演替阶段的生态系统稳

定性十分关键。 
 

 
Figure 2. Theoretical framework for the ecosystem fragility, adaptability and catastrophe based 
on the ecosystem evolution theory [19] 
图 2. 基于生态系统演替理论的生态系统脆弱性、适应性与突变的理论框架[19] 

 
黄色背景指胁迫与干扰，红色虚线箭头指由资源要素、环境条件和生物过程对生态系统脆弱性的刻

画，生物与资源要素及生物与环境条件的黑色双箭头指生物与资源环境要素相互作用的过程，这两个双

向箭头上的黑色单箭头指在胁迫与干扰下资源要素和环境条件通过影响生物的适应性实现生态系统结构

和功能的自组织与自我调节，但如果胁迫与干扰让生物无法适应或超出生态系统自我调节的能力时，生

态系统结构和功能会发生突变。以上过程体现出来的生物适应性、生态系统自组织与自我调节以及突变

为蓝色箭头所表示，生物适应性与生态系统自我调节能力的强弱同时构成生态系统脆弱性另一部分。 

4. 生态系统稳定性评估的指标与方法 

4.1. 常用评估指标 

由于生态系统稳定性是一个多维的复杂概念，是生态系统结构和功能抵抗干扰、恢复原状或长期稳

定的一种能力。因此，用于评估生态系统稳定性的角度和指标也不尽一致，评估指标仍在不断探索中，

整体上可分为两大类，研究者结合研究需要和生态系统的复杂程度选用不同的方法。 
1) 单一指标。常用生态系统生产力或生物量的动态变化表征生态系统在某一时期内的稳定性特征，

进而定量评估生态系统稳定性的驱动因素(例如：生物多样性、气候变化、人为活动等)对生态系统稳定性

的影响。单一指标法通常用于生态系统结构的复杂程度低，且这个指标能在很大程度上描述生态系统的

状态。例如，Hautier 等[20]基于 12 个实验的多年数据检验了 6 种重要的人为因素对生态系统稳定性的影

响，选用的评估指标是生态系统生产力。Dylan 等[21]分析了北美和欧洲的 39 个草地实验数据，就生物

多样性如何影响生态系统稳定性进行了综合评估，是以生物量的变化对生态系统稳定性进行了衡量。Kang
等[22]利用时间序列的净初级生产力(NPP)数据，提取稳定性指标(如时间稳定性、恢复力、抗旱性和耐温

性)，对中国北方沙地进行了稳定性评估。除生态系统生产力和生物量之外，其他单一指标也可被用于衡

量生态系统的稳定性，例如，Huang 等[23]利用时间序列遥感影像中象元值的变化对中国西南喀斯特地区
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的生态系统稳定性进行定量分析，判断生态系统受到干扰后的抗性、弹性和变异。 
2) 指标体系。通过构建相对完整的评价指标体系形成生态系统稳定性综合评估指数，对生态系统稳

定性进行评估的同时对其影响因素进行定量分析。指数体系法通常用于生态系统结构的复杂程度高，用

某一项指标很难描述生态系统的状态。蒋烨林[24]将生态系统生产力与景观格局指数、生态系统服务等指

标相结合，选择 18 项具体指标，构建了三江源地区生态系统稳定性评估指标体系，结果显示三江源生态

系统稳定性指数呈现先增后减的趋势，但基本保持稳定。李海福[25]建立了包含径流输沙、降水、人为干

扰、潮滩状态演变与响应等方面 24 个指标的辽河口湿地潮滩区生态系统稳定性评价指标体系，结果表明

辽河口湿地潮滩区生态系统稳定性是自然和人为多因素耦合作用的结果，1986~2000 年间辽河口湿地潮

滩区处于较稳定状态，生态系统稳定性综合指数平均为 0.51。姚晓寒[26]构建了包括植物群落指标、物质

生产功能、湿地固碳功能、气候变化等 20 项指标的“泥炭沼泽湿地生态系统稳定性评价指标体系”，对

金川湿地生态系统稳定性进行了评估，结果显示 2011~2020 年金川泥炭沼泽湿地生态系统较为稳定，在

气候变化与土地利用类型都有所改变的情况下，湿地的结构和功能依旧保持较为稳定的状态。 

4.2. 常用定量评估方法 

生态系统稳定性定量评估方法大致可以分为两类，一类是运用统计学原理，采用数学方法计算某一

指标的变异程度，据此判断生态系统的稳定性，另一类综合评价法，构建评估指标体系，获得综合指数

等。 
1) 数学统计分析方法。此种方法通常与单一指标结合使用。通过计算单一评估指标的变异程度衡量

生态系统稳定性，再利用回归模型等方法分析生态系统稳定性与其驱动因素的关系。人们常将平均生物

量(µ)和其随时间的标准差(σ)之比(σ/μ)作为生态系统稳定性的典型衡量方式[21] [23] [27] [28] [29] [30]。 
2) 综合评价法。综合评价类分析方法通常与指标体系结合使用。最常见的有压力–状态–响应(PSR)

模型[24] [25]，层次分析法(AHP) [26]等。PSR 模型是由经济合作与发展组织(OECD)和联合国环境规划署

(UNEP)共同研发用于研究环境问题的概念模型。PSR 模型使用压力、状态、响应 3 个指标类型表达某一

特定的生态环境问题，被广泛应用[31] [32] [33]。PSR 模型在生态系统稳定性评价中具有良好的适用性，

其系统性、科学性、综合性等优点能够有效的减少生态系统稳定性评价过程中的随意性和盲目性(图 3)。
AHP 是将一个复杂的多目标决策问题作为一个系统，将目标分解为多个分目标或准则，进而分解为多指

标的若干层次，通过归一化赋值构建矩阵算出层次单排序和总排序，以此作为多指标优化决策的系统方

法。实际应用时，综合评价法常与 Delphi 法、熵权法、模糊数学法等结合使用[34] [35] [36]。 
 

 
Figure 3. The PSR model framework for ecological stability evaluation of the tidal flat 
图 3. 基于 PSR 模型的潮滩区生态系统稳定性评价框架[25] 
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5. 下一步工作展望 

目前，生态系统稳定性评估相关研究正处于上升阶段，结合我国生态系统保护修复与管理需求，建

议未来相关研究重点关注以下几个方面： 
1) 厘清生态系统稳定性的概念范畴。由于生态系统结构和功能的复杂性，生态问题的持久性、滞后

性等特点，目前相关研究对生态系统稳定性概念的理解和研究维度多种多样。未来相关研究工作，首先

应厘清生态系统稳定的概念范畴，明确要解决的重点领域和关键问题，然后结合国家政策需求，优先就

迫切需要的关键问题开展集中研究，为管理决策提供支撑。 
2) 研究制定实用的生态系统稳定性评估框架。首先，针对生态系统类型，选择特定的、具有代表性

的指标，构建操作性强的指标体系。例如，对于自然生态系统，选择生物量或生产力单一指标就可以较

为客观地反映生态系统的稳定性状态，但是对于人工生态系统(人工林地、农田等)，只用生物量或生产力

进行评估就不够全面，还应考虑物种多样性，特别是人为活动投入等对生态系统稳定性的作用与贡献。

其次，根据生态系统平衡理论、生态系统演替理论，针对生态系统保护和修复的不同阶段，生态系统演

替的不同阶段，生态系统稳定性评估的重点有所侧重，这对于衡量相关工作的进展和成效以及制定精准

措施来提高生态系统稳定性具有重要现实意义。同时，还要不断探索创新生态系统稳定性定量评估方法。 
3) 加强对生态系统抵抗力和恢复力的评估。生态系统抗干扰能力和恢复力是衡量生态系统稳定性的

重要方面，当面对外界干扰时，抗干扰能力越强，生态系统稳定性越高，当外界干扰对生态系统造成破

坏后，生态系统的恢复力越强，生态系统的稳定性越强。当前，应对气候变化是全球面临的重点和热点

问题，在无法阻止气候变暖的情况下，增强适应气候变化的能力就显得更加重要和迫切，抵抗气候变化

的影响以及受到气候变化后迅速恢复原状是生态系统适应气候变化的重要方面，所以提高生态系统的抗

干扰力和恢复力是提高生态系统适应能力的重要方面，而科学评估生态系统的抵抗力和恢复力是提高适

应能力的重要前提，之后才能采取有效的措施提高生态系统的适应气候变化的能力和稳定性。因此，要

不断加强生态系统抵抗力和恢复力评估的相关研究。 

6. 结论 

生态系统稳定性一直是理论生态学研究的重要问题，生态系统稳定性定量评估是生态系统管理工作

的重要组成部分。本文从分析生态系统稳定性的概念及相关理论基础开始，梳理了目前评估生态系统稳

定性常用的指标及定量评估方法，最后结合我国生态系统保护修复与管理需求建议未来重点需要厘清生

态系统稳定性的概念范畴、研究制定实用的生态系统稳定性评估框架、加强对生态系统抵抗力和恢复力

的评估。 
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