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摘　要　近年来 ,青藏高原高寒草甸生态系统呈现退化的趋势。本文利用中国科学院海北
高寒草甸生态系统定位站多年观测的长时间序列数据 ,采用定量方法度量高寒草甸自然生
态系统的恢复能力 ,评估该系统的持久性 ,并结合系统现状提出避免系统崩溃的对策。结
果表明 ,高寒草甸净初级生产力的动态行为以对降水和气温的即时直接响应为主。无论是
净初级生产力对自身的“记忆”程度 ,还是主要气候因子对初级生产力的“滞后”作用 ,均比
较微弱 ,说明高寒草甸生态系统有较强的恢复能力 ,即有较强的持久能力。与世界其他地
区草地生态系统恢复能力度量结果相比较 ,高寒草甸生态系统显示较强的恢复能力。科学
地利用高寒草地资源 ,积极恢复治理退化草地 ,是维持脆弱的高寒草甸生态系统持久的关
键。
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Restora tion capab ility of a lp ine m eadow ecosystem on Q ingha i2T ibetan Pla teau1 ZHOU
Hua2kun, ZHAO Xin2quan, ZHAO L iang, L I Ying2nian, WANG Shi2p ing, XU Shi2xiao, ZHOU

L i (N orthw est P la teau Institu te of B iology, Chinese Academ y of Sciences, X in ing 810001, Ch i2
na) . Ch inese Journa l of Ecology, 2008, 27 (5) : 697- 704.

Abstract: The alp ine meadow ecosystem on Q inghai2Tibetan Plateau has been degrading in
recent years. Based on the long2term observation data about aboveground net p rimary p roductivi2
ty, yearly p recip itation, yearly mean air temperature, and the mean p recip itation and air temper2
ature in growth season collected from Haibei A lp ine Meadow Ecosystem Research Station, this

paper assessed the restoration capability of alp ine meadow ecosystem in Haibei A rea of Q inghai2
Tibetan Plateau, aimed to p rovide scientific information and suggestions to sustain the develop2
ment of alp ine meadow ecosystem in this area. The results indicated that the aboveground net p ri2
mary p roductivity of the ecosystem was more related to the dynam ic changes of p recip itation and

temperature. The effect of p recip itation and temperature on the net p rimary p roductivity was obvi2
ous only in p resent year, but not in the following years. Therefore, the alp ine meadow ecosystem

appears to have a higher restoration capability. By comparing the restoration capability between

the alp ine meadow ecosystem in study area and the four natural ecosystem s in Israel and South
Africa, it was found that the alp ine meadow ecosystem was superior to the four natural ecosys2
tem s. To sustain the alp ine meadow ecosystem, it is important to utilize the alp ine grassland re2
sources efficiently and to restore the degraded grassland timely.

Key words: restoration capability; aboveground net p rimary p roductivity; air temperature; p re2
cip itation; alp ine meadow ecosystem; Haibei region of Q inghai Province.
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　　青藏高原是全球气候变化的敏感地区 ,对气候

变化有放大作用 (郑度等 , 2002) ,高原生态系统的

相关研究在全球变化研究中占有极为重要的地位。

近年来 ,全球气候明显异常 ,与人类活动的增强和生

态系统的破坏有关。高原生态系统的稳定程度和持

久程度如何 ? 怎样才能避免高原生态系统灾难性的

崩溃 ? 要回答这些问题 ,就有必要对高原生态系统

的自我调控能力进行定量评估 ,继而提出对策。系

统的自我调控能力表现在扰动之下的系统行为之

中 ,而生态系统的行为 ( Holling, 1973; Folke et a l. ,

2004)通常分为 2大类 : 1)稳定性 ,表示系统在外部

条件发生变化或存在扰动时维持不变或阻止变化的

能力 (周华坤等 , 2006) ,强调在外界扰动下波动的

振幅和周期 ; 2 )恢复能力 ,表示系统吸收变化和扰

动 ,维持系统持久的能力 ( Holling, 1973)。恢复能

力表示系统发生变化后恢复到原来状态的能力 ,是

系统持久性的一种度量。恢复能力的研究注重系统

的持久性 ,即确定从系统的状态变量的一种相互关

系转化为其它相互关系的临界点。当系统状态的变

化在状态空间中不超过这个临界限 ,系统能够自动

地恢复到原来状态 ;若超过了这个临界限 ,原来的系

统就不能恢复。

迄今为止 ,国内在不同类型生态系统的恢复能

力方面开展了众多研究 ,报道了不同区域和不同类

型的森林植被 (喻理飞等 , 2000;郭正刚等 , 2003)、

干旱草原 (王葆芳等 , 2002;杨持等 , 2003 )、高寒草

原和高寒荒漠 (马世震等 , 2004;沈渭寿等 , 2004;王

根绪等 , 2005)等生态系统对不同干扰的响应和恢

复能力。国外对不同类型草地 (W alker et a l. , 1997;

Harrison & Shackleton, 1999 )、湖泊 ( Gunderson,

2000; M itchell et a l. , 2000 )、珊瑚礁 ( H irst et a l. ,

2005)和森林 ( Potts et a l. , 2006)等生态系统的恢复

性能也进行过大量理论与实验研究。

高寒草甸生态系统是青藏高原最主要的生态系

统类型。近年来 ,高寒草甸生态系统退化显著 (赵

新全和周华坤 , 2005) ,加上全球气候异常变化和温

室效应对青藏高原的反馈效应 ,探讨高寒草甸生态

系统的持久性对避免系统出现灾难性变化具有重要

意义。目前许多学者利用空间代替时间的方法对高

寒草甸的演替特征和恢复策略有诸多研究 (李海英

等 , 2004;周华坤等 , 2005; Zhou et a l. , 2005) ,但对于

其恢复能力到底如何不甚清楚 ,该方面的理论和实

验研究尚不多见。本文根据中国科学院海北高寒草

甸生态系统定位站多年积累的长时间序列观测数

据 ,采用定量方法探讨自然状态下高寒草甸生态系

统的恢复能力 ,旨在为目前青藏高原大规模的退化

草地恢复治理、生态保护和建设提供理论依据。

1　生态系统恢复能力的度量方法

依照 Holling (1973)的定义 ,恢复能力具有定性

的性质。由于没有直接提供可操作的方法 ,要定量

地度量它 ,比较困难。根据系统恢复能力的力学模

型 (孙儒泳 , 2001)产生的一类度量方法 ,通过确定 2

个引力区域之间的临界限 ,常常建立了一系列生态

系统的确定性或随机性数学模型 (W hitford et a l. ,

1999)。该方法需要建立系统数学模型 ,而模型的

构建又需要长时间的工作积累和充分的数据 ,难度

较大 (杜金观等 , 1990)。加上实际的生态系统可能

不存在多个引力区域 ,甚至连一个引力区域也不存

在 (Connell & Sousa, 1983) ,因此 ,这类方法在实际

应用中受到限制 ,尚有待发展。另外一类度量方法

是 Noy2Meir和 W alker (1986)提出的动态观测数据

直接分析方法。该类方法通过系统的当前状态对前

一时刻状态的“记忆”程度或前一时刻状态对当前

状态的“滞后作用”程度 ,来估计系统恢复能力的强

弱。如果系统的“记忆”或“滞后作用”程度高 ,系统

在下一时刻的状态对当前状态的依赖性就大。

生物状态变量是生态系统的主要状态变量 ,其

动态受系统环境驱动变量如气候、土壤等变化的影

响。对于“记忆”或“滞后作用”强的系统 ,其生物状

态变量在某一时刻的状态不仅依赖于这些系统驱动

变量在该时刻的状态 ,还较强烈地依赖于前一时刻

生物变量和驱动变量的状态。比较而言 ,“记忆”或

“滞后作用”弱的系统 ,其生物状态变量的变化主要

是对驱动变量变化的瞬时直接响应 ,而前一时刻的

系统状态 (包括生物变量和驱动变量的状态 )对其

影响较小 ,这就意味着 ,只要影响生物状态变量的主

要驱动变量的值恢复到原来水平 ,生物状态变量也

近似地恢复到原来状态。因此 ,“记忆”或“滞后作

用”弱的生态系统在系统发生干扰变化后相对容易

恢复到原来状态 ,根据前述恢复能力定义 ,即恢复能

力强。反之 ,若系统的“记忆”或“滞后作用”强 ,即

使驱动变量的值恢复到原来水平 ,由于对变化后的

生物变量状态较强的“记忆”,或者前一时刻驱动变

量状态的较强的“滞后作用”,系统相对不容易恢复

到原来状态 ,因此 ,该系统恢复能力弱。
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生态系统状态变量 (包括生物变量和驱动变

量 )对其自身前一时刻状态的“记忆”程度 ,可以延

迟为 1的自相关系数 ( ry ) (杜金观等 , 1990; W alker,

2002)来表示 :

ry =
∑
n - 1

i =1

( yi+1 - �y) ( yi - �y)

∑
n

i =1

( yi - �y) 2

(1)

式中 , yi ( i = 1, 2, ⋯, n)是生态系统状态变量 y的观

测值时间序列。如果 y是生物状态变量 ,它的行为不

仅受前一时刻自身和驱动变量状态的影响 ,而且还

受当前时刻驱动变量变化的影响。为了消除驱动变

量当前时刻的变化对生物状态变量当前状态所产生

的瞬时直接影响 ,呈现出 y对前一时刻状态的“记

忆”或“滞后作用”,将生物状态变量 y与影响 y的主

要驱动变量 x进行线性回归 :

y = a + bx +ε (2)

式中 :

a = �y - b�x,

b =
∑

n

i =1

( xi - �x) ( yi - �y)

∑
n

i =1

( xi - �x) 2

(3)

式中 :ε是回归残差 ; xi ( i = 1, 2, ⋯, n)是驱动变量 x

与 yi ( i = 1, 2, ⋯, n)相对应的观测值时间序列。�x与
�y分别是变量 x和 y的均值。对于每个时刻 i,由式

(2)得 :

yi = a + bxi +εi　 ( i = 1, 2, ⋯, n) (4)

εi = yi - ( a + bxi )　 ( i = 1, 2, ⋯, n) (5)

式中 ,取值为εi ( i = 1, 2, ⋯, n)的回归残差ε,则表

示 y去掉驱动变量 x瞬时直接影响后的动态。显然 ,ε

中既包含当前时刻生物状态变量 y对前一时刻状态

的“记忆”,也包含着前一时刻驱动变量 x对当前时

刻生物状态变量 y的“滞后作用”。于是 ,回归残差ε

的自相关系数 :

re =
∑
n - 1

i =1

(εi+1 - �ε) (εi - �ε)

∑
n

i =1

(εi - �ε) 2

(6)

式中 , �ε是ε的均值。此系数可以用来度量在没有主
要驱动变量 x瞬间即时影响情况下 y的当前状态对

其前一时刻状态的“记忆”程度。此时 ,由于排除了

当前时刻驱动变量变化所带来的干扰 , re能更准确

地反映生物状态变量 y的“记忆”程度。

同样 ,在度量驱动变量 x前一时刻状态对当前

时刻生物状态变量 y的“滞后作用”时 ,也应该排除

当前时刻驱动变量 x的变化给生物状态变量 y带来

的即时直接影响 ,即用 xi - 1与εi ( i = 1, 2, ⋯, n)的相

关程度来度量 x对 y的“滞后作用”:

rp =
∑

n

i =2

( xi - 1 - �x) (εi - �ε)

∑
n

i =1

( xi - �x) 2 ∑
n

i =1

(εi - �ε) 2

(7)

相关系数 ry , rc或 rp的绝对值越大 ,即“记忆”或

“滞后作用 ”越强 , 生态系统的恢复能力越弱

(Noy2M eir & W alker, 1986;W alker, 2002)。

在生态系统中 ,初级生产力是最重要的生物状

态变量 (周立等 , 1995;周华坤等 , 2006)。在高寒草

甸生态系统中 ,年际和生长季 (5—9月 )降水和气温

的变化是引起初级生产力变化的主要因素 (周兴民

等 , 2001;李英年等 , 2004) ,所以在分析高寒草甸生

态系统的恢复能力时 ,选择年度地上净初级生产力

作为本文中度量的生物状态变量 ,选择年降水量、生

长季降水量、年均气温和生长季平均气温作为主要

驱动变量。

根据观测数据 (图 1和图 2)首先利用式 (1)分

别计算年度地上净初级生产力、年降水量、生长季降

水量、年均气温和生长季平均气温的自相关系数 ry ,

即其自身对前一时刻状态的“记忆”程度 ,作为相互

比较的基础。然后利用式 ( 2)、式 ( 3) ,将年度地上

净初级生产力分别对年降水量、生长季降水量、年均

气温和生长季平均气温进行线性回归。由于这 3个

变量的观测时间序列长短不一样 ,本文统一取

1980—2005年这 26年的观测数据进行线性回归处

理。再利用式 (4)和式 (5)分别去除 (滤去 )年降水

量、生长季降水量、年均气温和生长季平均气温对年

度地上净初级生产力动态的即时直接影响 ,得到 4

个回归残差序列εi ( i = 1, 2, ⋯, 26 )。最后利用式

(6)分别计算年度地上净初级生产力这 4个残差序

列的自相关系数 re ,利用式 (7)分别计算年降水量、

生长季降水量、年均气温和生长季平均气温对年度

地上净初级生产力的“滞后作用”rp。

2　实例验证

211　研究区概况

本研究在中国科学院海北高寒草甸生态系统定

位站 (简称海北站 )内进行。该站位于青藏高原东
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北隅的青海省海北地区 ,祁连山北支冷龙岭东段南

麓的平缓滩地 (37°29′N—37°45′N, 101°12′E—101°

33′E) ,平均海拔 3 200 m (李英年等 , 2004)。该地

区气候属典型的高原大陆性气候特点 ,无四季之分 ,

仅有冷暖二季之别 ,冷季漫长、干燥而寒冷 ,暖季短

暂、湿润而凉爽。温度年差较小而日差较悬殊 ,太阳

辐射强烈 (周华坤等 , 2006)。土壤为高山草甸土和

高山灌丛草甸土 ,土壤表层和亚表层有机质含量丰

富。植被类型主要有高寒草甸、高寒灌丛和高寒沼

泽化草甸 ,分别以矮嵩草 ( Kobresia hum ilis)草甸、金

露梅 ( Poten tilla fru ticosa)灌丛和藏嵩草 ( K1 tibetica)

草甸为代表群系 ,并以矮嵩草草甸分布最为广泛 ,其

中包括矮嵩草 ( K1 hum ilis)、小嵩草 ( K1 pygm aea)、

二柱头藨草 ( Scirpus d istigm aticus)、垂穗披碱草

( E lym us nu tans)、早熟禾 ( Poa spp. )、异针茅 (S tipa

a liena)、短穗兔耳草 (L agotis brachystachya)、矮火绒

草 (L eon topod ium nanum )、细叶亚菊 (A jan ia tenu ifo2
lia)、兰石草 (L ancea tibetica )、美丽凤毛菊 ( Saus2
su rea superba)等主要牧草 (周兴民等 , 2001)。

212　材料来源

海北站的 1957—2005年的年降水量和年均气

温 ,以及矮嵩草草甸 1980—2005年的地上净初级生

产力动态变化见图 1和图 2。该 3类观测数据的起

始年代不一致 ,是由于海北站从 1980年方有正式观

测记录数据。1980年以前的数据是根据海北州气

象局的观测结果订正而来 ,具体订正方法可以参阅

李英年等 ( 2004)的研究报告。地上净初级生产力

的测定是在海北站长期综合观测场内的矮嵩草草甸

定点进行的 ,测定时间均选择在 9月上旬 ( Zhao &

Zhou, 1999;周兴民等 , 2001)。其中 ,气温和降水量

用常规方法观测 ,地上部分年度净初级生产力用收

获法测定。
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213　高寒草甸生态系统的恢复能力

在海北高寒草甸生态系统中 ,矮嵩草天然草甸

逐年地上净初级生产力之间、生长季降水量之间都

呈现不显著的自相关 ,而逐年降水、年均气温和生长

季节平均气温都存在着显著的、较强的正自相关

(表 1)。与年降水和年均气温相比 ,地上净初级生

产力对自身的“记忆”程度更弱 ,但稍强于生长季降

水量对自身的“记忆”程度。多年地上净初级生产

力与年降水量、生长季降水量、年均气温和生长季平

均气温的线性关系均不显著 (表 2) ,这与李英年等

(1995)和蒲继延等 (2005)的研究有所差异 ,可能与

数据分析方法不同有关。地上净初级生产力与年降

水量、生长季降水量、年均气温和生长季平均气温线

性回归后的残差之间 ,都存在着弱的、不显著的自相

关 (表 3) ,表明即使去掉全年和生长季降水或气温

变化的即时直接影响 ,地上净初级生产力对其自身

的“记忆”程度也是较弱的。地上净初级生产力关

于年降水量、生长季降水量和年均气温的残差与前

一年相应观测记录的相关系数 ,均很小且不显著 ,与

生长季平均气温的滞后作用相关系数虽然较大 ,但

没有达到显著水平 (表 4) ,说明前一年的主要气候

因子对当年地上净初级生产力的“滞后作用”也是

较弱的。

综上所述 ,海北高寒草甸生态系统地上净初级

生产力或其残差的自相关程度均低于年降水量、年

均气温和生长季平均气温的自相关程度 ,地上净初

级生产力对其自身的“记忆”程度较弱 ,主要气候因

子对地上净初级生产力的“滞后作用”也较弱。表

明 ,天然高寒草甸生态系统的地上净初级生产力对

降水和气温有相对较强的恢复能力。由于地上净初

级生产力是高寒草甸生态系统最重要的生物状态变

量 ,而年际和生长季的降水和气温波动又是引起初

级生产力变化的最主要的驱动变量 (周兴民等 ,

2001) ,所以天然高寒草甸生态系统具有较强的恢

复能力。

高寒草甸生态系统海拔高、气温低 ,植物生长期

只有 150 d左右。年度地上净初级生产力主要受生

长期间降水和气温的影响 (李英年等 , 1995;蒲继延

等 , 2005) ,因而全年总的降水和年均气温并不起决

定性作用。与年降水量相比 ,降水的季节分配对净

初级生产力的作用 ,具有同等重要性 (周立和王祖

望 , 1991) ,气温也有类似作用。因此 ,年度地上净

初级生产力与年降水量和年均气温的线性关系可能

不显著。对于干旱或半干旱地区 ,由于降水基本上

都集中在植物生长期 ,并且植物总处于缺水状态 ,净

初级生产力对降水的反应既快速又灵敏 ,它们之间

可能表现出强烈的线性关系 (常学礼和杨持 , 2000;

Potts et a l. , 2006)。降水和气温的变化模式不仅会

影响净初级生产力 ,而且会影响到植被组成、生物群

落结构和土壤特性等 (周兴民等 , 2001 )。植被组

成、生物群落结构和土壤特性也是生态系统较为重

要的状态变量 ,如果长期监测数据充分 ,再用上述方

法度量这些状态变量的动态行为 ,能更精确地评价

高寒草甸生态系统的恢复能力。

表 1　状态变量的自相关系数
Tab. 1　Autocorrela tion coeff ic ien ts of sta te var iables

观测时间 (年份 ) 变 量 ry

1980—2005 地上净初级生产力 011705ns

1957—2005 年降水量 0137673 3

1957—2005 年均气温 0154033 3

1957—2005 生长季降水量 011337ns

1957—2005 生长季均气温 0136533

ns为相关不显著 , 3表示 P < 0105, 3 3表示 P < 0101。下同。

表 2　地上净初级生产力关于降水量和气温的线性回归系
数
Tab. 2　L inear regression coeff ic ien ts of aboveground net
pr imary productiv ity on the prec ip ita tion and a ir tem pera2
ture

观测时间
(年份 ) 因变量 自变量

回归系数

a b
显著性
水平

1980—2005 地上净初级生产力 年降水量 377148 - 010297 ns

1980—2005 地上净初级生产力 年均气温 365190 219920 ns

1980—2005 地上净初级生产力 生长季降水量 406199 - 011041 ns

1980—2005 地上净初级生产力 生长季均气温 178148 2510790 ns

表 3　残差自相关系数
Tab. 3　Residua l autocorrela tion coeff ic ien t

观测时间
(年份 ) 因变量 自变量 re

1980—2005 地上净初级生产力 年降水量 01 1714ns

1980—2005 地上净初级生产力 年均气温 011603ns

1980—2005 地上净初级生产力 生长季降水量 011743ns

1980—2005 地上净初级生产力 生长季均气温 011707ns

表 4　滞后作用自相关系数
Tab. 4　Autocorrela tion coeff ic ien t for the degree of hyster2
esis

观测时间
(年份 ) 因变量 自变量 rp

1980—2005 地上净初级生产力 年降水量 - 0100383ns

1980—2005 地上净初级生产力 年均气温 - 0105978ns

1980—2005 地上净初级生产力 生长季降水量 010067ns

1980—2005 地上净初级生产力 生长季均气温 011861ns
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表 5　不同生态系统恢复能力的比较
Tab. 5　Com par ison of the resilience for d ifferen t ecosystem s

地点 观测时间
(年份 ) 变 量 ry re rp 文献

海北 1957—2005 年降水量 013767 本研究

1980—2005 净初级生产力 011705ns 01 1714ns - 010038ns

M idga 1963—1980 年降水量 - Noy2Meir & W alker(1986)

1963—1980 净初级生产力 - 0110ns 0129ns - 0131ns

Tuli 1964—1977 年降水量 - 0115ns Noy2Meir & W alker(1986)

1964—1977 净初级生产力 - - 0114ns -

Matopos 1963—1977 年降水量 - 0111ns Noy2Meir & W alker(1986)

1963—1977 净初级生产力 - 0108ns -

Towoomba 1949—1979 年降水量 0106ns Noy2Meir & W alker(1986)

1949—1979 净初级生产力 - - 0114ns 0138

214　与其他草地生态系统恢复能力的比较

为了更深入地认识高寒草甸生态系统的恢复能

力 ,将其与世界其他地区的天然草地生态系统恢复

能力进行比较。比较材料取自 Noy2Meir和 W alker

(1986)采用相似方法对以色列和南非 4个自然生

态系统的恢复能力研究结果。为了直观 ,将高寒草

甸自然生态系统与这 4个站自然生态系统的恢复能

力度量结果见表 5。其中位于以色列境内的 M idga

是年均降水 250 mm的半干旱草地。3个南非草地

分别为 : Matopos和 Towoomba是年降水 605和 614

mm的亚湿润稀树草原 ,而 Tuli是年降水量 425 mm

的半干旱稀树草原。这 4个自然草地生态系统中 ,

Matopos的稳定性能最好 ,其余三者的稳定性能较

差 ,净初级生产力对降水的灵敏度接近 1。而海北

高寒草甸生态系统地的稳定性能高于 Matopos,从而

高于其余三者 (周华坤等 , 2006)。由表 5可见 , 4个

对照生态系统状态变量的自相关系数绝对值均较

小 ,因而它们的初级生产力对降水都具有较强的恢

复能力。若以净初级生产力对降水线性回归后残差

的自相关系数 re的绝对值大小为标准进行比较 ,

Matopos的恢复能力最强 ( re = 0108 )。 Tuli和

Towoomba次之 ( | re | = 0114) ,海北高寒草甸生态系

统居中 ( re = 0117) ,M idga排在最后 ( re = 0129)。由

于对照生态系统的度量数据不完全 ,不可能进行更

多的比较。由以上可以看出 ,如以净初级生产力作

为度量系统恢复能力的基本生物状态变量 ,以降水

作为基本驱动变量 ,海北高寒草甸自然生态系统具

有较强的恢复能力。

3　讨　论

一个生态系统恢复能力和稳定性的高低 ,主要

决定于该系统在其生命史中所经历的气候波动程

度。W att(1968)发现 ,在容易发生气候剧烈变化的

环境中种群的波动范围很大 (稳定性差 ) ,但有很高

的吸收波动的能力 (恢复能力强 )。相反 ,在气候变

化范围不大的环境中 ,种群的波动很小 (稳定性

强 ) ,但其吸收波动的能力也差 (恢复能力弱 )。事

实上 ,系统的稳定性和恢复能力之间存在一种相互

矛盾的关系 ,即稳定性强的系统恢复能力差 ,反之亦

然 (W alker, 2002)。在生态系统进化的过程中 ,系统

的稳定性和恢复能力适应环境将逐渐地达到某种折

中的平衡。周立等 (1995)的研究表明 ,高寒草甸生

态系统的气候环境 ,近 40年来主要气候因子年降水

和年均气温以 3～4年的平均周期波动 ,并且幅度不

大。该系统的初级生产力、主要动物种群也以同样

的周期波动。尽管海北高寒草甸的气候随机波动有

变干变暖的趋势 (李英年等 , 2004) ,但其运动行为

有统计规律且较平稳。该系统有较高的稳定性能 ,

其稳定形式类似于中性稳定环 (周华坤等 , 2006)。

在青藏高原隆起的过程中气候曾发生剧烈的变化

(郑度等 , 2002) ,在这种环境中经过长期的适应进

化过程所形成的高寒草甸生态系统 ,也应有稍强的

恢复能力。在自然条件相对严酷的青藏高原 ,高寒

草甸生态系统较高的稳定性和稍强的恢复能力恰好

在相互矛盾的两者之间达到一个中等搭配的平衡。

许多相关实验研究 (周兴民等 , 2001;李海英
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等 , 2004)和理论分析 (周立和王祖望 , 1991;周华坤

等 , 2006)表明 ,海北高寒草甸自然生态系统在受到

外界扰动后系统状态发生变化 ,一旦扰动消失 ,其自

身有能力经过一系列自然演替阶段返回到原生植被

状态 ,即有能力吸收变化和扰动去重复其自身 ,并持

久地维持下去 ,这意味着该系统有较强的恢复能力。

在海北站地区广为分布的矮嵩草草甸 ,是一种放牧

演替偏途顶极植被类型 (周兴民和吴珍兰 , 2006)。

伴随着放牧强度和草地负载能力的变化 ,矮嵩草草

甸的结构和功能也将发生变化。王根绪等 ( 2005)

对青藏公路和青藏铁路沿线高寒草地植被的研究也

表明 ,高寒生态系统在不同程度受损后具有一定的

自恢复能力。但是 ,这些高寒生态系统容易遭到扰

动破坏 ,所需恢复时间较长 ,恢复速度慢 ,表现出系

统的脆弱性 ( Zhou et a l. , 2005)。如果对处于退化

状态的高寒草甸继续施加干扰 ,强化放牧 ,鼠虫害将

持续加重 ,植被和土壤的退化进一步加剧 ,最终土壤

旱化、有机质丧失 ,原有群落结构破坏 ,系统的变化

超出了自身的恢复范围 ,系统崩溃 ,最终高寒草甸生

态系统将为另一种更为脆弱的生态系统所替代。

目前 ,随着青藏高原的继续缓慢抬升和对全球

气候异常变化的放大 ,高原气候将发生较大的变化 ,

加上高寒草甸处于大面积退化之中 (周华坤等 ,

2005) ,脆弱的高原生态系统的恢复能力面临新的

考验。高寒草甸生态系统既有缓慢恢复的可能性 ,

也有系统崩溃的可能性。因此 ,科学利用草地资源 ,

将放牧强度控制在不致草地退化的范围内 ,保持高

寒草甸的生态平衡 ,综合恢复治理受到不同程度干

扰破坏的草地生态系统 ,才能保证高寒草甸生态系

统的持续稳定发展。
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