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摘要  青藏高原生态系统对全球气候变化较为敏感, 系统的行为能更早地预兆全球变化, 进而影响到
邻近地区乃至全球气候. 因此, 青藏高原生态系统的行为研究具有特殊重要性. 利用中国科学院海北高
寒草甸生态系统定位站多年来积累观测的长时间序列数据, 运用生态系统稳定性直接分析方法, 定量
分析高寒草甸生态系统的稳定性及其对环境变化的灵敏度. 结果表明, 高寒草甸生态系统的主要气候
因子如年降水、年均气温都比较稳定(CV 值分别为 16.55%和 28.82%), 而年度地上净初级生产量较降水
和气温更为稳定(CV 值为 13.18%). 净初级生产量关于降水和气温的灵敏度或弹性分别为 E = 0.0782 和
0.1113, 即净初级生产量对降水和气温的波动均不敏感, 也说明高寒草甸生态系统具有较高的稳定性. 
通过高寒草甸生态系统与世界其他地区 5 个草地生态系统的稳定性度量值横向比较, 也显示出该系统
的稳定性程度较高. 结构相对比较简单的高寒草甸生态系统有较高的稳定性, 说明群落稳定性虽然与
物种多样性和群落复杂性有关, 但未必成正比关系. 还有其他一些因素与生态系统稳定性密切相关, 如
生物群落的外部环境稳定程度等. 高寒草甸生态系统的主要气候因子(年降水和年均气温)以 3~4年的主
周期随机低频振荡, 在其作用下生态系统的行为呈现同主周期、振幅比较稳定的随机波动. 高寒草甸生
态系统的较高稳定性, 是较稳定的环境和系统适应环境的进化演替结果.  
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生态系统是地球生命系统的 基本的组成部分, 
维持各类生态系统的相对稳定和良性循环 , 是维持
地球生命系统持续发展的关键 . 青藏高原边界的动
力和热力强迫作用改变了大气环流 , 形成了高原季
风, 对我国乃至欧亚大陆的气候产生了深刻影响. 因
此, 青藏高原生态系统的变化必将影响到区域, 甚至
全球的气候. 许多研究认为, 高原生态系统对全球气
候变化更为敏感, 系统的行为往往比周围地区更早、
更明显地预兆全球变化 [1~3]. 所以, 研究高原生态系
统的行为具有重大的理论和实践意义. 

生态系统的行为[4]通常分为两大类: 一类称为稳
定性, 另一类称为恢复能力. 按照 Holling[5]的定义, 
生态系统的稳定性表示系统在暂时扰动之后返回到
平衡状态的能力, 返回的速度越快、波动越小, 稳定
性越高. 生态系统运行于扰动的环境中, 这些扰动既
包含宽广概率范围内的自然界随机事件(如气候的随
机变化), 也包括人类活动所产生的扰动. 以往, 关于
动态系统对扰动反应的数学分析已有大量的研究[6~8], 
属于经典的稳定性分析. 然而, 在随机环境之中的生
态系统不大可能总是处于一种静止平衡状态 , 即使
未被扰动的系统也可能处于连续演化进程之中[9]. 近
年来, 人类对生态系统资源的开发利用力度不断加
大, 即便原来系统处于平衡状态, 人类活动也将使系

统偏离平衡, 转而处于演化状态. 因此, 生态系统的
确定性静态平衡观点是不符合实际的. 鉴于生态系
统稳定性问题的复杂性, 缺少可继承的经典物理和
数学理论与方法, 尽管上述稳定性分析技术的假设
明显脱离生态系统实际, 但人们依然在一系列简化
假设之下应用该技术在生态系统稳定性方面做了大
量工作 [6,7,10]. 这些研究结果基本上可以陈述简单系
统的主要稳定性行为, 如中性稳定环、稳定平衡、引
力区域和稳定点等 , 也开阔了人们对生态系统稳定
性的认识.  

Connel 等人[11]回顾了 49 年的生态系统稳定性研
究结果 , 并没有发现自然生态系统中存在单一稳定
平衡状态和多重稳定平衡状态的明显例证 . 而
Holling 关于生态系统稳定性的定义在某种程度上继
承了数学和物理学中的稳定性定义. 此外, 生态系统
是非线性系统[1], 由于数学上对非线性系统行为分析
的困难性, 在进行稳定性数学分析时还总是假定系
统的状态充分接近平衡点 , 而生态系统的瞬时状态
很可能并不邻近平衡状态. 可见, Holling 关于生态系
统稳定性的定义似乎不够符合生态系统的实际 , 而
且这个定义在实际应用中也难以操作. 因此, 本研究
采用的生态系统稳定性定义可能更合适 , 并兼具可
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操作性, 即生态系统的稳定性, 表示外部条件发生变
化或存在扰动时系统维持不变的能力 , 系统波动程
度越小稳定性能越高 . 稳定性既表示生态系统的动
态特征, 也表示生态系统自我调控能力的一个侧面, 
而另一个侧面则是由系统的恢复能力所表现.  

关于草地生态系统的稳定性研究 , 已经成为目
前生态学研究的热点议题[12]. 以 Tilman 为代表的生
态学家利用大规模的草地植物群落受控实验 , 对物
种多样性与生态系统功能的诸多方面进行了研
究 [13~17], 认为生态系统的稳定性不仅与群落组成有
关, 还与气候条件、外界干扰和养分供给等有关系. 
Bai 等人[18], Wang 等人[19], Guo[20]及 Wu 等人[21]利用
中国科学院内蒙古草原生态系统定位站积累的长时
间序列数据, 对天然羊草(Leymus chinensis)草原和大
针茅(Stipa grandis)草原生态系统的稳定性与气候因
子、物种和功能群多样性之间的关系进行了分析和讨
论 . 然而对青藏高原高寒草地的相关研究尚未见任
何报道. 所以, 本研究以稳定性的定义出发, 采用定
量方法探讨自然状态下高寒草甸生态系统的稳定性
及对环境变化的敏感程度. 鉴于青藏高原在全球系
统中的特殊地位 , 高寒草甸生态系统又是其 主要
的生态系统类型 [22,23], 本研究无论对于研究全球变
化和生态系统稳定性机制, 还是保护高原生态环境
都有重大的理论和实践意义.  

1  研究方法 
1.1  研究地点与观测数据 

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 , 地理位置为 37°29′~37°45′N, 101°12′~ 
101°33′E, 平均海拔 3200 m[22]. 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[24]. 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 , 分别以矮嵩草草甸、金露 
梅灌丛和藏嵩草草甸为代表群系, 并以矮嵩草草甸  
分布 为广泛, 其中包括矮嵩草(Kobresia humilis)、
小嵩草 (Kobresia pygmaea)、二柱头藨草 (Scirpus 
distigmaticus)、垂穗披碱草(Elymus nutans)、早熟禾

(Poa spp)、异针茅(Stipa aliena)、短穗兔耳草(Lagotis 
brachystachya)、矮火绒草(Leontopodium nanum)、细
叶亚菊(Ajania tenuifolia)、兰石草(Lancea tibetica)、
美丽凤毛菊 (Saussurea superba)、三裂叶碱毛茛
(Halerpestes tricuspis)等主要牧草[23].  

用常规方法观测气温和降水量 , 用收获法测定
地上部分年度净初级生产量. 海北站 1957~2000年的
年降水量和年平均气温, 以及矮嵩草草甸 1980~2000
年的地上净初级生产量动态变化见图 1 和图 2. 该三
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人 [24]的研究报告. 地上净
初级生产量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[22,23].  
1.2  生态系统稳定性的度量方法 

大多数生态学家都感到 , 稳定性与生态系统食
物网结构的多样性和复杂性有关 , 并且努力寻找它
们之间的定量关系. MacArthur[25]根据系统中流过每
个能量路径的能量百分比 , 提出一个基于能量路径
选择的指标作为系统稳定性度量. Mulholland[26]基于
信息论导出了一个将稳定性与多样性、复杂性明显联
系起来的稳定性度量指标. Holling[5]建议构造生态系
统模型 , 在相位空间中分析模型系统的行为 . 而
May[6]则仍然采用稳定性经典数学分析方法, 确定受
扰动生态系统的稳定性. 岳天祥和马世骏[7]将热力学
稳定性理论引入了生态系统的相应研究 , 讨论了一
般意义下 K 型增长种群的趋定性. 上述各种度量生
态系统稳定性的方法都需要建立系统数学模型 , 称
其为模型方法. 但是, 生态系统数学模型的构造通常
十分困难, 需要长时间的工作积累和充分的数据, 还
要多学科的交叉渗透等等 , 因而上述各种度量方法
在实际应用中受到一定限制.  

度量生态系统稳定性的另一途径是观测数据的

直接分析方法 . 根据在自然或试验条件下生态系统

动态行为的观测数据 , 直接从生态系统稳定性定义

出发 , 采用数理统计手段定量地确定标志生态系统

稳定性的参数. Noy-Meir 和 Walker[27]曾用这种方法

度量了以色列和南非一些草地生态系统的稳定性 , 

并研究了同一生态系统的稳定性随时间的变化.  
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图 1  海北站 1957~2000 年年均气温及年降水量的年际变化 

 

 
图 2  海北高寒嵩草草甸 1980~2000 年地上净初级生产量动态 

 
参照本研究采用的稳定性定义 , 系统的主要状

态变量随时间变化的程度, 可以作为系统稳定性的
一个简单度量. 变化程度小, 称其为稳定性强; 反之, 
稳定性弱. 众所周知, 变异系数是描述变量相对其均
值变化程度的统计量:  

 SCv
y

= . (1) 

式中 Cv 表示状态变量 y 的变异系数, S 表示标准差, 
y 表示其均值, 是由状态变量 y 的一组观测值(时间
序列 yi, i = 1, 2, ⋯, n)平均而得. 为了消除符号所引
起的差异, 令  

 CV sCv
y

= = . (2)  

即用 CV 来度量状态变量 y 的变化程度.  

研究生态系统的稳定性, 应选取系统内 关键、

有代表性的生物状态变量作为度量对象 . 而生物
状态变量的变化程度还受非生物变量的变化幅度大
小的影响. 生物变量的 CV 值只表明该变量在一段时
间内的变化程度, 并没有考虑影响其变化的诸因子
的变化幅度. 只根据 CV 值判定系统的稳定性强弱, 
可能欠准确 [19,20]. 更为精确的度量应该将影响生物
变量的主要非生物因子的变化幅度考虑进去.  

假设影响生物状态变量 y 变化的主要非生物因
子是 x, 那么∆y/∆x 就表示 x 变化一个单位时 y 的变化
幅度. 为了消除量纲对∆y/∆x 数值大小的影响, x 和 y
的变化量∆x 和∆y 取成相对变化量∆x/ x 和∆y/ y , 于
是∆y/∆x 变成 y x

y x
∆ ∆⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

, 令  

 y x y yE
y x x x
∆ ∆ ∆

∆
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
. (3) 
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则 E表示相对均值意义下消除 x变化幅度差异的影响
后 y 的变化程度度量, 称之为系统的弹性. E 实际上
是在相对变化意义下 y 对 x 变化的灵敏度. 从(3)式容
易看出, 系统的灵敏度越高稳定性越差, 即弹性 E 值
越大, 系统稳定性越差; 反之亦然.  

如果变量 y与 x之间存在线性关系 y = a + bx (a, b
为系数), 则 y

x
∆
∆

= d
d
y
x

= b , 即 y对 x变化的灵敏度是不
随时间变化的常数. 此时(3)式变为 

 y y yE b
x x x

∆
∆

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. (4) 

系统的弹性 E 在考察的时间段内也不随 x 值或时间 t
的变化而变. 此时, 常数 E 是计入非生物因子变化幅
度的系统稳定性的一个度量 , 并且由于其无量纲而
便于相互比较. 

如果变量 y 与 x 之间没有显著的线性关系, 则
y
x

∆
∆

或 d
d
y
x
随着时刻 t 或 x 值的不同而变化. 用 y 对 x

的线性回归系数 

 1

2

1

( )( )

( )

n

i i
i

n

i
i

x x y y
B

x x

=

=

− −
=

−

∑

∑
 (5)  

作为 y
x

∆
∆

在考察区间内平均值的估计. 此时由于 y 与

x 线性关系不显著, 根据(4)式获得的 E 值精度下降.  

2  结果 

采用观测数据直接分析方法来度量高寒草甸生
态系统的稳定性 . 净初级生产量是生态系统内一切
生物的基本食物来源 , 因而是系统内 重要的状态
变量, 本研究选其作为生态系统稳定性的度量变量. 
高寒草甸生态系统中降水和气温是 主要的非生物
因子 [23]. 年际降水量的波动及其季节分配的差异是
引起净初级生产量年间变化的主要原因之一 . 而气
温则是高寒草甸生态系统净初级生产量的主要限制 

因子, 即通过影响植物生长天数、光能利用等限制净
初级生产量 [24]. 因此 , 本研究选取年降水量和年均 
气温作为影响净初级生产量年际变化的主要非生物
因子.  

对于年度净初级生产量、年降水量和年均气温, 
分别利用(2)式就其全部观测值计算其变化程度 CV. 
由于净初级生产量只有 1980~2000 年这 21 年的观测
数据, 而降水和气温均有 40 年以上的观测数据, 为
了计算系统的弹性 E((4)式), 截取相应的 1980~2000
年年降水量和年均气温作为影响净初级生产量的非
生物因子观测值. 首先根据(5)式分别计算净初级生
产量关于年降水量和年均气温的回归系数 B, 并进行
显著性检验 , 然后根据(4)式计算 E. 计算结果列于 
表 1.  

表 1 显示, 高寒草甸 44 年的年降水和年均气温
的波动程度(CV)分别为 16.55%和 28.82%, 可以认为
年降水和年均气温是比较稳定的. 而 21 年的净初级
生产量的波动程度(CV)仅 13.18%, 比降水和气温更
稳定 . 从净初级生产量对降水和气温变化的灵敏度
和弹性(E)来看, 净初级生产量对年均气温变化不敏
感(E = 0.1113), 而对年降水变化的弹性 E = 0.0782, 
极不敏感. 如果把弹性解释为考察区间内净初级生
产量的波动程度, 净初级生产量关于降水的弹性 E = 
0.0782, 表明当降水的相对变化幅度为 1(即绝对变化
幅度等于均值)时, 净初级生产量相当于其均值的变
化幅度仅为 0.0782. 可见高寒草甸生态系统净初级生
产量在计入降水的变化后, 其波动程度仍相当小. 类
似的, 净初级生产量关于年均气温的弹性(E = 0.1113)
表明 , 高寒草甸生态系统在考虑气温的变化后仍具
有较高的稳定性. 高寒草甸自然生态系统主要非生
物因子(年降水和年均气温)的波动幅度不大, 而生物
群落的主要状态变量(净初级生产量)对这些波动并
不敏感且波动幅度更小 , 说明高寒草甸自然生态系
统有较高的稳定性 . 由于净初级生产量对降水和气
温的线性相关性均不太显著, 用回归系数B表示考察 

 
表 1  高寒草甸生态系统稳定性度量 

观测时间区间 变量 CV(%)1) B2) E3) 

1957~2000 年 年降水量 16.55 0.05(n.s)4) 0.0782 

1957~2000 年 年均气温 28.82 −24.45(n.s)4) 0.1113 

1980~2000 年 净初级生产量 13.18   

1) CV: 变异系数的绝对值; 2) 净初级生产量关于降水或气温的线性回归斜率系数; 3) 净初级生产量关于降水或气温的弹性; n.s.: 不显著 y
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区间内的平均 y

x

∆
∆

有一定误差, 因而灵敏度或弹性 E

的计算结果也不够很精确 , 据此获得的灵敏度或稳
定性结果只能作为相对粗略的评估. 

3  分析与讨论 

为了横向地评价高寒草甸自然生态系统的稳定
性,  将其与世界其他地区的天然草地生态系统稳定
性进行比较. 比较材料取自 Noy-Meir 和 Walker[27]采
用相似方法对以色列和南非 5 个牧场试验站的稳定
性研究结果. 为了直观, 将高寒草甸自然生态系统与
这五个站自然生态系统的稳定性度量结果一并列于
表 2. 其中 Midga 是年均降水 250 mm 的半干旱草地, 

而 Kare-Deshe 是年降水量 600 mm 的内陆混合草地, 

它们位于以色列境内. 3 个南非草地分别为: Matopos

是年降水 605 mm 的亚湿润稀树草原, Tuli 是年降水
量 425 mm 的半干旱稀树草原, 而 Towoomba 则是年
降水 614 mm 的亚湿润稀树草原. 从表 2 可以看出, 

与 5 个对照草地生态系统相比, 海北高寒草甸生态系
统的年降水波动幅度(CV = 16.55%)最小, 表明海北
站的年降水最稳定 .  而其净初级生产量的波动程度
(CV = 13.18%)低于 5 个对照草地生态系统, 其中与
降雨量比较接近的 Kare-Deshe 内陆混合草地相比,  

也略低一些. 若以 CV 值评价生态系统的稳定性, 高
寒草甸生态系统的净初级生产量的稳定性高于其他5

个生态系统.  海北高寒草甸生态系统的净初级生产
量对年降水的灵敏度或弹性(E = 0.0782)均低于其他 

5 个草地生态系统, 相对而言, 与 Kare-Deshe 比较接
近. 若以 E 值评价生态系统的稳定性, 高寒草甸生态
系统均高于其他 5 类草地生态系统, 是一个稳定性程
度相对较高的天然草地生态系统.  

从表 2 还可以看出, 半干旱草地(Midga 和 Tuli)

对降水十分敏感(E 接近 1). 该草地中由于降水不足, 

其初级生产量与降水量近似等比例增减, 因而稳定
性较差. 这与内蒙古科尔沁沙地植被和锡林郭勒盟
典型草原植被的稳定性有相似之处 , 其降水量波动
对草场植被组成和初级生产量的影响显著[18,28]. 在 3

个亚湿润草地中, Kare-Deshe 稳定程度较高, Matopos

中等, 而 Towoomba 较差, 可见比较湿润的草地其稳
定性能未必一定就好. 海北高寒草甸生态系统的年
均降水量为 567.10 mm(图 1), 其中 80%以上的降水
分布在暖季, 该季节的气候接近于亚湿润, 但冷季气
候还是相对干旱[24], 而其稳定性高于 Kare-Deshe.  

MacArthur[25], Mulholland[26]和 Tilman 等人[15]从
实验和理论观点阐明, 增加生态系统的生物多样性
可以提高系统的稳定性, 或者说食物链结构越复杂
的系统其稳定性能越高. 但 May[6]通过分析存在大量
相互作用种群的数学模型表明 , 对于随机组合起来
的复杂生态系统, 系统越复杂其稳定性能越差 , 即增
加多样性反而降低稳定性. Lawlor[29]指出, 实际的生
物群落不可能是随机组合的, 存在着种种约束. 并且
May 的随机系统并不类似于实际生态系统 , 因而其
结论对实际生态系统也未必完全适用. 迄今为止, 生  

 

表 2  不同草地生态系统稳定性的比较 

地点 观测时间区间(年) 变量 CV(%)1) B2) E3) 

海北 1957~2000 年降水量 16.55 0.05(n.s)4) 0.0782 

 1980~2000 净初级生产量 13.18   

Midga 1963~1980 年降水量 37 8.3 0.96 

 1963~1980 净初级生产量 40   

Kare-Deshe 1969~1977 年降水量 24 1.1(n.s)4) 0.20 

 1969~1972 净初级生产量 14   

Tuli 1964~1977 年降水量 47 1.4 0.98 

 1964~1977 净初级生产量 59   

Matopos 1963~1977 年降水量 38 0.96 0.46 

 1963~1977 净初级生产量 27   

Towoomba 1949~1979 年降水量 27 2.36 0.98 

 1949~1979 净初级生产量 59   

1) CV: 变异系数的绝对值; 2) 净初级生产量关于降水的线性回归斜率系数; 3) 净初级生产量关于降水的弹性; n.s.: 不显著 
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物群落的多样性和稳定性之间的关系 , 仍然是群落
生态学中至关重要但尚未彻底解决的问题 [12,30]. 海
北高寒草甸自然生态系统的结构比较简单 , 植被优
势种和主要伴生种约 20 多种, 各级消费者中优势种
只有几种, 整个系统的营养层次大致为四级, 三级以
上的消费者基本没有[23,31]. 然而, 这样一个食物链和
食物网结构并不十分复杂、多样性水平并不很高的系
统, 却有较高的稳定性. 由此看来, 生态系统的稳定
性与多样性、复杂性有关, 但未必成比例关系. 可能
还与其他一些因素密切相关, 如物种组成、生物群落
的外部环境稳定程度和动态特性、受外界干扰的类型
和程度等等. 在海北站、甘肃玛曲县和江河源高寒草
甸地区进行的许多过程研究 1)和植被调查 2)都可以证
明这一点. 对高寒草甸天然草地进行的施肥[32]、围栏
封育 2)、放牧 2)、增温[2,33]、增减雨量[32]、增加 UV- 
B[1,20]、翻耕[1,20]、松耙[1,20]等许多控制性实验表明, 不
同干扰类型和程度对高寒草地植物群落的物种组成、
多样性格局及系统功能等方面产生了影响 , 通过影
响资源的转换和生物组分之间的功能补偿作用而影
响生产力水平和生态系统稳定性. 杜国祯等人 [34]和
王长庭等人 [35]对不同类型高寒草甸的调查研究也表
明生态系统稳定性和群落生产力除受物种多样性的
影响外, 也受功能群内物种密度和均匀度的影响, 并
受到物种本身特征和外部环境资源的影响 . 这些研
究同时也说明生态系统的稳定性是一个非常复杂的
问题, 所涉及的内容包括了生态系统的组成、生态功
能和一切干扰因素.  

象高寒草甸这样的自然生态系统 , 近几十年来
其主要气候因子年降水和年均气温以 3~4 年的主周
期随机低频振荡 . 尽管海北高寒草甸的气候随机波
动有变干变暖的趋势 [24], 但其运动行为有统计规律
且较平稳. 在此气候条件下, 初级生产量也呈现随机
周期波动, 并且其波动的主周期与年降水相同, 同为
3.60 年/周期(主频率为 0.2778 周期/年), 甚至食草动
物种群也如此[1]. 高寒草甸生态系统的周期性随机振
荡行为 , 其本身就表示了系统的一种具有较高稳定
性能的稳定形式 , 在相位平面上其行为轨迹类似于
中性稳定环. 只是由于存在着随机性, 系统的行为轨 

迹不会那么规则. 高寒草甸生物群落的周期性随机
振荡行为, 既是主要气候因子周期性随机波动驱动
的结果, 也是生物群落适应环境的进化演替结果.  

李英年等人[24]统计分析了海北站近 40 多年的气
温和降水的变化特征发现 , 各年代平均气温以
0.16 /10℃ 年的速率升高, 降水以 18.6 mm/10 年的倾
向率递减. 目前, 从中国科学院海北高寒草甸生态系
统定位站多年来的连续观测试验来看, 仅仅气候变
化对高寒草甸群落结构和初级生产力的影响并不十
分显著, 并未呈现明显退化的态势 1). 然而, 青海南
部江河源地区广泛分布的高寒草甸却出现了严重的
退化现象2) , 高寒草甸固有的稳定性受到严重干扰.许
多研究认为超载过牧等人为干扰因素是主要原因[23], 
也有少量研究认为与江河源地区近年来的典型暖干
化气候有关 2). 可以看出, 高寒草甸可以承受一定范
围内的外界人为干扰和气候波动 , 但如果人为干扰
程度过大, 气候波动明显, 稳定性较高的高寒草甸也
会因为受干扰程度超过了其稳定程度阈值而退化 , 
并且难以恢复.  
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