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气候变化对陆地生物多样性影响研究的若干进展

吴建国
（中国环境科学研究院，北京 １０００１２）

［摘要］　气候变化对生物多样性影响的研究日益受到重视。 文章总结了有关气候变化对基因多样性、物种
多样性和生态系统多样性影响研究的趋势，并对存在的问题进行了讨论。 目前，气候变化对生物多样性影响
的研究总体上还不深入，研究需要加强。
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1　前言
生物多样性是人类赖以生存的基础，一方面给

人类提供基本的环境，另一方面又提供了丰富的资
源。 生物多样性直接影响着生态系统的稳定性和持
续性。

生物在漫长的进化过程中，形成了与气候要素
间稳定的关系，为生命发展和进化、人类进化、生存
和发展奠定了物质基础。 自工业革命以来，由于人
类不合理地开采资源和盲目地发展工农业，使地球
气候环境发生了巨大变化，这些变化对地球上生物
产生极大影响，进而对人类生存环境和发展基础带
来不利影响。 气候变化主要包括气温升高、降水改
变，以及与之相关的气候因素变化。 气候变化最直
接的表现就是气温的升高和降水的改变。 据最近研
究，因大气中 ＣＯ２ 浓度增加而产生的温室效应将可

能使 １９９０ ― ２１００ 年全球表面温度平均增加 １．４ ～
５．８ ℃［ １］ 。 气候变化后，生物栖息地环境将改变，许
多动植物将迁移，这些迁移将产生新物种组合和物
种间相互作用。 同时，将使一些物种灭绝、使一些物
种繁殖加速。 古气候记载清楚表明物种组成和多样
性随气候变化而改变。 深入了解气候变化对生物多
样性的影响，对有效保护生物多样性具有重要的理

论和现实意义。
气候变化对生物多样性的影响，最早是一些直

观认识。 近代，随着生物学、生态学和有关学科的快
速发展，认识逐渐深入广泛。 早期气候变化对生态
系统影响研究主要集中在温度、降水和积雪厚度变
化的影响。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，随着对气候变
化问题的日益关注和生物多样性保护的广泛重视，
认识到气候波动对陆地的植被、食草和食肉动物等
都将产生极大影响

［２］ 。 目前，气候变化对生物多样
性影响的问题已经成为全球变化研究的热点。 笔者
试图从气候变化对遗传多样性、物种多样性和生态
系统多样性影响方面的研究进行一些总结，了解气
候变化对生物多样性的影响趋势和有关研究发展，
为进一步研究提供思路。
2　气候变化对生物多样性影响的研究进展
2．1　气候变化对遗传多样性的影响

遗传变异是生物具有的普遍现象。 遗传多样性
涉及染色体多样性、蛋白质多样性和 ＤＮＡ 多样性。
Ｍｃｎｅｌｌｙ等［３］

认为遗传多样性是蕴藏在植物、动物和
微生物个体中的基因遗传信息。 Ｓｏｌｂｒｉｇ 等［４］

指出

生物全部遗传变异最终来自分子水平，并且与核酸
物理化学结构和组成相联系。 遗传学界认为遗传多
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样性指物种内、种间遗传变异的特征。 遗传多样性
是一个种、变种、亚种或品种基因变异的总和，是物
种基因的多样化，它决定于染色体化学结构的组成
和空间排列的多样化。 物种进化过程是基因变化过
程，包括蛋白质、染色体和基因等的变化［ ５］ 。

物种在漫长的进化过程中，基因与气候形成了
稳定的关系。 气候变化必然使遗传物质发生改变，
并进而引起遗传多样性变化。 物种遗传物质传递与
繁殖受精过程密切相关，基因活动也主要与生物繁
殖过程相关。 气候变化对基因多样性影响包括对繁
殖过程、单倍体（如芽变）和多倍体的形成等。

目前，关于气候变化对生物多样性影响的研
究并不多，已有报道还只是对个别动物繁殖过程
的影响。 如气候变化使山地积雪融化提前，使一
些两栖类动物繁殖提前，也有研究发现繁殖并没
有明显变化

［ ６，７］ 。 这些变化对遗传物质传递都产
生了一定的影响。 一些大型动物，由于种群密度
小，活动范围大，基因受气候变化威胁较大，对这
些影响目前还并不清楚。 另外，气候变化对不同
物种（植物、动物和微生物）基因多样性的影响趋
势和机制尚不清楚。
2．2　气候变化对物种多样性的影响

物种是生态系统基本结构的因素。 在生态系统
中，物种主要以种群方式存在，形成了不同的功能组
（包括生产者、消费者和分解者功能群）。 物种多样
性指一定空间范围内物种个体的数量、分布形式和
类型，以及物种的丰富度和优势度。

气候对物种的影响主要是通过温度和降水的变

化而产生影响。 温度变化主要通过对物种个体生理
活动和性别发育的影响而对物种产生影响，降水则
主要通过对物种繁殖过程和生理活动的影响而对物

种产生直接影响。 对许多物种来说，气候还主要通
过对食物和栖息地的影响而对它们产生间接影响。
对动物来说，温度升高能影响它们的代谢速率、繁
殖、存活、性比、生长速率和激素分泌等。 对植物来
说，温度升高能使它们呼吸速率增加。 物种对气候
变化反应将取决于生活史、基因、生理特征和地理范
围。 适应环境范围窄的物种能通过利用新微气候环
境而忍受气候变化影响，一些分布区范围广的物种
将扩大其气候忍耐范围或萎缩其分布范围或扩展到

分布范围边缘，一些分布广的物种有适应气候变化
不同生态型，能有效地适应气候变化。 具有短周期
和快速增长特点的物种也能快速适应气候变化，这

种适应速度至少要比过去快几十倍，如一些微生物、
无脊椎动物和早期演替物种等。 化石记录显示一些
物种能极快地适应过去的气候变化。 一般情况下，
许多物种适应速度将跟不上气候变化的速度。 除了
迁移，物种适应能力也包括能建立有效适应地。 物
种在目前分布范围内或不能忍受气候变化或不能跟

随气候变化迁徙将面临灭绝。 最脆弱的物种是那些
长周期、移动率低、有特异寄生关系、小或孤立及低
基因变异物种。 气候变化对物种多样性的影响包括
物种的物候、丰富度和优势度、入侵等方面的影
响

［ ８］ 。
２．２．１　物种物候

物种对气候的适应调节能力最直接的表现就是

物候。 对植物来说，物候是季节明显地区适应于气
候条件的节律性变化。 植物发芽、现蕾、开花、结实、
果实成熟和落叶休眠等生长发育开始和结束时间节

律称为物候期。 同样，动物和微生物活动也有不同
的物候表现。 当然，物候除了与气候因素有关外，也
受地理纬度、经度和海拔高度的影响。

气候变化后，物种最直接表现之一就是物候的
变化。 气候变化对动植物物候的影响有大量报道。
在英国， １９７１ ― １９９５ 年，６５ 个物种中 ７８ ％物种繁
殖时间提早 ９ 天［ ９］ ；在美国纽约，从 １９０３ 年到现在
的 １００ 多年中，３９ 个物种提前迁徙、３５ 个物种没有
变化、２ 个物种推迟［１０］ ；在美国威新斯康州，鸟类中
８ 个物种迁徙和鸣叫时间提前，１ 个物种推迟［１１］ 。
蝴蝶、作物害虫、两栖类动物受气候变化的影响，繁
殖时间提前。 鸟类迁徙，对当地气温不敏感，而昆虫
卵的发育和成虫的形成却对当地气温的变化十分敏

感。
物种代谢活动也受气候变化的影响较大，如动

物是对气候变化最敏感的生物，吃食和繁殖行为易
受气候变化影响；一些极端天气条件，如冬天风暴和
低温都将导致物种食物供应中断而使物种灭亡；温
度升高使一些昆虫代谢加快，使一些物种加快进化
到每年有不同生命过程节律；冬季温度升高使一些
害虫冬季发育时间延长，干旱对植物的胁迫使昆虫
繁殖和食性间接改变。

气候变化导致的其他变化对物种活动也产生间

接影响，如鸟类是分布区易于改变的物种，鸭子主要
依赖海岸湿地进行繁殖、取食和越冬，这些物种都易
受气候变化造成的干旱或海平面上升的间接影响。

尽管有关生物生理过程对气候变化的响应已经
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有较广泛的认识，但是有关微生物和土壤生物多样
性对气候变化的响应尚不清楚。
２．２．２　物种优势度和丰富度

物种的优势度和丰富度是反映物种多样性的重

要指标。 气候变化后，将对一些物种有利而对另一
些物种不利，将改变物种的丰富度和优势度。

目前森林组成物种改变和物种优势度与丰富度

变化方面研究报道较多。 Ｎｉｌｓｏｎ 等 ［１２］
研究发现，从

１９５１ ― １９９４ 年由于气候变化，爱莎尼亚森林树种
已经由落叶为优势种变成了以云杉为优势种组成，
并且树木生长加速，这主要由于有效养分增加，但这
些生长增加是短期的，长期过程中，由于母质淋溶和
离子交换強度变低，以及病害、蛀干害虫、风暴和火
伤害的加速，将使森林生产力降低；Ｎｉｅｍｅｌａ 等［ １３］

研

究发现，由于气候变化，芬诺斯坎底亚南部森林中动
物种群数量增加，云杉、松树和阔叶树数量减少、优
势度降低，北部森林阔叶树下一些草本物种丰富度
减少，松树下草本优势度增加；Ｍｃｋｅｎｎｅｙ －Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ
等

［１４］
研究发现，气候变化后，大西洋中部森林中榆

树和松树优势度将增加，桦木、山毛炬和桦树优势度
下降；Ｅｐｓｔｅｉｎ 等［１５］

研究发现，气候变化后美国一些
草本和灌木植被中 Ｃ４ 植物数量增加 １０ ％， Ｃ３ 植物

数量下降；Ｌａｓｃｈ 等［ １６］
模拟研究发现，短期和中期气

候变化对勃兰登堡森林物种组成影响不大，气候变
化导致物种多样性降低。 物种丰富性通常随着气温
和降水变化而改变。 研究发现在不同气候情景下，
美国适应于寒冷气候森林类型将向北迁移，一些孤
立的其他物种将在目前分布区灭绝，北部物种将愈
加向北，南部物种将向北迁徙，鸟类和哺乳动物北部
的丰富性降低而南部的丰富性提高

［１７］ 。
气候变化对野生动物的影响包括生活周期、物

种分布、种群格局和迁移策略等［ １８］ 。 气候变化后野
生动物分布区整体向北移，物候期提前。 就繁殖过
程和种群大小，有些物种将受益，繁殖率提高，成活
率增加，种群密度增加，有些将受限，种群密度缩小
甚至灭绝

［１９］ 。 Ｉｖｅｒｓｏｎ 和 Ｐｒａｓａｄ［ ２０］
研究发现，气候

变化后，美国物种丰富性将增加， ５ 种情景下云杉
和山毛炬扩展其分布区，这种情景下桦树分布没有
变化，榆树分布增加，其余的减少；Ｃｕｒｒｉｅ［ ２１］

研究发

现，气候变化后在美国许多地方的耐热脊椎动物丰
富性都将提高，哺乳动物和鸟类在南部丰富性将降
低，冷凉山区增加，木本植物丰富性在北部和东部提
高，南部沙漠中降低；Ｈａｎｓｅｎ 等［ ２２］

总结发现，气候

变化使美国北部树木丰富度改变，特别是那些目前
生活在比较寒冷、干燥和高温地区的物种丰富性将
降低，并且也使恒温动物（如哺乳动物和鸟类）数量
减少，变温动物（如爬行动物和两栖动物）数量增
加。 也有研究发现，气候变化后，一些动物物种反应
很难确定，如 Ｂｅｚｅｍｅｒ 和 Ｋｎｉｇｈｔ［２３］发现气候变化对
蛇幼体影响结果很不确定。

气候变化对山地生物多样性的影响是关注的热

点。 Ｇｏｔｔｆｒｉｅｄ 等［２４］
研究发现，气候变化对阿尔卑斯

山高山植物和喜雪植物有极大影响，温度增加而积
雪能继续保持，高山生态位将向温度轴负方向扩展，
对喜雪物种栖息地产生压力，生存受限；Ｈａｌｌｏｙ［ ２５］

研

究发现，植物群落结构和生长率将受气候变化波动
影响较大；Ｇｒｅｅｎ 和 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ［２６］

研究发现气候变化

对澳大利亚雪山的哺乳动物和鸟类将产生一定影

响； Ｍｃｄｏｎａｌｄ 等［２７］
研究发现在南非山地物种的多

样性对气候变化的反应非常敏感；Ｐｕｒｏｂｉｔ［２８］研究发
现气候变化对山地医用植物多样性有极大的影响。

气候变化除了对动物和植物物种的多样性产生

影响外，对土壤微生物功能群也产生一定的影响。
Ｚｏｇｇ 等［ ２９］

发现把土壤培养在 ５ ℃和 ２５ ℃下，Ｇ －
和 Ｇ ＋两类细菌丰富性明显不同。
２．２．３　物种间关系

物种多样性除表现为物种本身生物学和生态学

属性外，还表现为种间关系。 在生态系统中，物种间
关系主要有互利共生、偏利共生、竞争、非消费性物
理掠夺、消费性物理掠夺（寄生、捕食和草食）、抗生
关系等。 这些不同关系都与气候因素有很密切的关
系。

理论推测认为：物种在不同种间关系中，高营养
位关系受气候变化影响较大。 集中体现在生产者和
消费者间关系，尤其是植物种群病原微生物及有害
昆虫与植物间关系。 气候变化而导致栖息地改变将
影响种间关系。 气候变化后，一些生态系统中动物
和植物间相互作用。 如动物作为传粉和种子散播媒
介，将以同样速率反应、并保持同步性，而有些系统
将失去同步性。 如气候变化也可能使害虫发生高峰
与食物产生高峰不同步。 Ｊｏｈｎｓ 和 Ｈｕｇｈｅｓ［３０］

研究发

现，ＣＯ２ 浓度增加后，植物组织中的 Ｃ∶Ｎ 比提高，叶
中 Ｎ 含量减少，使以这些植物为食的昆虫的卵和成
虫都显著增加；Ｆｌｅｍｉｎｇ 等 ［ ３１］

研究发现，气候变化
引起加拿大北方森林害虫显著变化，特别对那些发
生和爆发必须限定在一定气候要素下的害虫。 气候
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变化可能影响害虫和其天敌的物候，也可影响一些
昆虫生活史。 极端气候事件可能导致害虫种群急剧
爆发

［ ３２，３３］ 。
气候变化对陆地和海洋生物疾病有显著影响，

通过改变真菌生物过程、寄主活动、疾病传播途径及
有机体而影响种间关系。 病菌对温度变化较敏感。
气候变化对病菌影响的时间，冬天比较关键，通常过
长冬天将增加疾病敏感性。 气候变化将改变植物病
害敏感性，如果气候变化改变了寄主和真菌的地理
分布范围，将导致严重疾病的爆发。 气候变化还可
能影响活跃、中度活跃和不活跃的病菌而影响陆地
动物分布，也可能使一些野生动物疾病受到限
定

［３４］ 。 Ｋｕｄｏ 和 Ｓｕｚｕｋｉ［３５］在日本北部高山的研究发
现，加热 ５ 年实验表明气候变化后对植被结构的影
响与高纬度区的研究不同。 种间竞争速度加快，竞
争力差的物种被其他物种压下去。 高生长速率减
慢，结构发生变化。

气候变化将影响不同生物之间的相互作用，因
为植物、菌根生物、固氮生物和移动速度慢的无脊椎
动物有不同的迁移策略。 气候变化对生物间相互作
用将被生物作用所缓冲

［ ３６］ 。 气候变化将影响昆虫
和真菌的传播与存活、以及生态系统对它的易感性，
也将影响草食者与真菌的存活、繁殖、传播、分布、竞
争和天敌。 一般而言，树木支持着其他生物，失去任
何树种将减少生物多样性，昆虫和真菌对树木的危
害将增加地下植物生物多样性、鸟类丰富性和多样
性及捕食者、寄生和腐生者的多样性［３７］ 。 气候变化
将通过改变温度、干湿和冷冻区、降水、陆地侵蚀及
海洋环境等影响陆地表面生物的丰富性、组成和分
布，这些影响又通过改变输入到地下食物网中有机
物数量和时间而影响地下的生物多样性

［ ３８］ 。
２．２．４　物种迁徙

物种迁徙是物种多样性改变的重要过程。 植物
迁徙成功的前提条件是必须成功散播繁殖体、成功
繁殖和发育。 物种繁殖体迁徙取决于迁徙类型。 古
生态学研究表明物种早期迁徙属快速迁徙。 根据分
析可知目前气候变化下树木迁徙速度可能要比全新

世快，物种向北迁移速度可能达每百年 ５００ ｋｍ。 现
代森林群落对气候变化有很大响应范围，其差异主
要由植物生活史、种子产生和传播率、基因多样性、
形态多变性、竞争和干扰复杂性决定。 历史记载表
明，有些树种迁移速度快，一些生活史周期短的物种
适应较快，一些生活周期长的树种则有较大的限制。

在全新世，南方榆树的丰富度与冬季均温密切相关，
树木每百年迁移速度 １０ ～４０ ｋｍ，云杉最大速度 ２００
ｋｍ。 在 ６ ０００ 年前，气温降低后，云杉物种丰富度提
高，向南移动。

物种因气候变化而迁徙的现象已被观察到，如
鸟

［ ３９］ 、哺乳动物［４０］
和蝴蝶

［４１］
都有北移趋势。 据估

计，在过去物种迁移的速率每百年为 ４ ～２００ ｋｍ。
据预测，下世纪中纬度温度将增加 １ ～３．５ ℃，１００
年内将使目前物种分布向极地迁移 １５０ ～５５０ ｋｍ。
Ｄｕｃｋｗｏｒｔｈ 等［４２］

研究发现，温度增加 ２ ℃，大西洋欧
洲草地植被移动不到 １００ ｋｍ；Ｍａｌｃｏｌｍ 等［４３］

研究发

现，气候变化引起物种迁移率增加，北方和温带区比
热带区要高，而大的水体和人类活动对迁移有较大
影响；Ｌｅｍｏｉｎｅ 和 Ｂ迸ｈｎｉｎｇ －Ｇａｅｓｅ［ ４４］

应用回归模型

分析发现，冬天温度升高使欧洲 ｌａｋｅ ｃｏｎｓｔａｎｃｅ 区长
距离迁徙鸟数量下降、使短距离迁徙和不迁徙鸟类
数量增加，气候变暖对长距离迁徙鸟类的威胁比其
他鸟类要大；Ｔéｌｌｅｚ －Ｖａｌｄéｓ 和 Ｄáｖｉｌａ －Ａｒａｎｄａ［ ４５］

研

究发现，在不同气候变化情景下（包括温度升高 １
℃降水减少 １０ ％，温度升高 ２ ℃降水减少 １０ ％和
温度升高 ２ ℃降水减少 １５ ％３ 种情景），墨西哥中
部自然保护区中，气候变化后栖息地条件限制物种
超出保护区或使物种灭绝，新的适宜范围在保护区
边界内或外围。 Ｓｈａｆｅｒ 等［４６］

研究发现，美国北部树
木和灌木对气候变化较敏感，许多树木和灌木分布
范围变化很大，向不同方向迁移的物种都有，一些物
种分布范围将更加破碎化，一些物种分布范围将扩
大；Ｃｒｏｚｉｅｒ［ ４７］

研究发现，气候变化导致冬天温度升
高，将使蝴蝶适应范围增加；Ｅｒａｓｍｕｓ 等［４８］

研究发

现，南非动物在温度升高 ２ ℃后，１７ ％的物种范围
扩展，７８ ％的物种范围缩小，３ ％没有变化，２ ％灭
绝，物种主要向东部湿润区移动，在西部适应区散失
严重；Ｌｅｘｅｒ等［４９］

研究发现，气候变化后，澳大利亚
高海拔区适合树木生长范围增加，低海拔区适合范
围缩小；Ｄｙｅｒ［ ５０］

模拟研究发现，气候变化后，森林中
以风为媒介迁移的物种每年迁移 ８１ ｍ，而鸟类每年
迁移 １３６ ｍ，以风为媒介的物种迁徙速率对栖息地
隔离和破碎化特别敏感，并且许多物种将来不及
迁移。
２．２．５　物种入侵

生物入侵是物种多样性变化的重要过程。 气候
变化通过对入侵物种原地、入侵路径和最终归宿而
影响物种入侵，对外来物种影响包括对其繁殖、入侵
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方向和传播、种群动态和地理分布的影响。 气候变
化将影响入侵种与寄主植物相互作用、捕食者及物
种间的关系

［５１］ 。 气候变化对那些受人类活动或其
他因素破坏的栖息地物种建立有极大影响。 ＣＯ２ 浓

度增加也将使植物和动物的生长加速，干扰因素破
坏森林冠层也将增加外来物种入侵机会

［５２］ 。 如研
究发现，山区气候变化将使哥斯达黎加云杉林中一
些物种散失，一些低海拔物种入侵［ ５３］ 。 气候变化将
影响入侵物种分布和发育速率

［３７］ 。
２．２．６　物种灭绝

物种灭绝指物种最后个体死亡或留下后代无能

力繁殖后代。 尽管物种灭绝是针对在地球上物种消
失，但更多指在一个地方的消失。 物种灭绝是自然
过程。 物种栖息地面积散失将导致物种灭绝。 有两
类因素可能加速灭绝，一种是确定性事件，如人类活
动、物种入侵和气候变化等，这些过程可能影响物种
种群，减小其分布范围；另一类是随机事件，如地震、
火灾和干旱等，这些事件对广泛分布的物种没有影
响，但对那些分布比较狭小，没有能力适应这些威胁
的种群却影响较大。 气候变化导致了对物种直接影
响和间接影响，直接影响主要是致死温度，延迟影响
几代；间接影响包括食物、饮水、栖息地、环境消失和
种间关系平衡以及共生关系和级联作用（主要指通
过食物链关系）。 在美国西南部，降水格局改变使
干旱草原向荒漠灌木变化，使一些丰富度高的动物
物种灭绝

［５４］ 。 Ｂｒｅｒｅｔｏｎ 等［ ５５］
应用 ＢＩＯＣＬＩＭ 模型模

拟在 １ ～３ ℃不同气候情景下 ４２ 个动物物种变化的
趋势，包括地理狭小物种、基因改良物种、栖息地狭
窄物种、不易扩散种、隔离种、山地和高山物种，在升
高 ３ ℃时，４２ 个物种中 ２４ 个将散失其 ９０％ ～１００
％分布范围，这 ２４ 个物种包括特定栖息地物种、高
山栖息地物种、海岸栖息地物种和限定栖息地物种
等。 Ｈａｎｓｅｎ 等［２２］

总结发现，气候变化后濒危物种
中爬行类和两栖类的丰富性将增加，鸟类和哺乳动
物将减少。 Ｔｈｏｍａｓ 等［３９］

研究发现，过去 ３０ 年气候
变化已经使大量物种的丰富性和分布区发生改变，
中等气候变化情景下，墨西哥至澳大利亚广大区域
２０５０ 年 １５ ％ ～３７ ％的物种将灭绝 ，最小升温情景
（０．８ ～１．７ ℃）将使 １８ ％的物种灭绝，中等升温情
景（１．８ ～２．０ ℃） 将使 ２４ ％物种灭绝，最高升温情
景（大于 ２．０ ℃）将使 ３５ ％物种灭绝。 气候变化将
导致一些物种因没有适宜的栖息地而灭绝

［ ５６］ 。
2．3　气候变化对生态系统多样性的影响

陆地生态系统多样性包括结构分布、物种组成、

种间关系、空间分布，垂直结构、年龄结构及生产者
和消费者比例等。 生态系统多样性、物种多样性与
环境异质性有密切关系。 物种多样性主要与物种分
布、组成及物种间的关系有关，而环境异质性主要与
自然地形、地貌和气候等有关。 气候变化影响物种
的分布、组成和物种间关系，导致生态系统多样性的
变化。
２．３．１　生态系统的地带性移动

由于气候要素和其他环境因子的地带性差异，
使生物分布和生态系统具有明显地带性差异。 在生
态系统中，由于不同物种对气候变化的反应不同，使
生态系统组成将有较大变化。

气候变化对生态系统地带性影响是气候变化对

生物多样性影响研究的重要内容。 植被和气候关系
较密切。 森林在其地带性植被交接处，称之为树木
线或林线。 林线包括高海拔、低海拔和极地类型。
气候变化影响森林地带性，使一些森林类型将消失，
一些新类型将形成。 对气候变化反应最強烈的区域
在高纬度，最不明显的区域在热带，不过热带牧草地
种类和生产力将有较大变化

［５７］ 。 Ｍａｌｃｏｌｍ 等 ［４３］
以

ＢＩＯＭＥＳ 和 ＭＡＰＳＳ 模拟气候变化对生态系统移动
影响，发现北方和温带生物区移动速率比热带生物
区移动快。 Ｅｎｑｕｉｓｔ ［ ５７］

研究发现，在哥斯达黎加热
带雨林高海拔生态系统对温度比较敏感，而低海拔
生态系统对降水变化较敏感，区域生态系统多样性
在极端湿和热气候情景下显著减少；Ｍｃｋｅｎｚｉｅ 等［ ５８］

研究发现，气候变量和生物物理（水文、土壤和太阳
辐射）控制美国华盛顿山地森林针叶树种的分布；
Ｕｒｂａｎ等［５９］

应用 ＧＡＰ 模型模拟研究发现，太平洋东
北部森林带将移动 ５００ ～１ ０００ ｍ，导致高纬度森林
消失；Ｋｕｌｌｍａｎ［６０］

研究发现，２０ 世纪温度升高 ０．８ ℃
使瑞士南部的 Ｓｃａｎｄｅｓ 树木线提高了 １００ ｍ。
Ｐｅňｕｅｌａｓ 和 Ｂｏａｄａ［６１］

研究发现，气候变化后寒温性
生态系统被地中海型生态系统取代， 桦木林海拔上
升 ７０ ｍ，高海拔桦木林和石楠生态系统被中部海拔
榆树林代替。
２．３．２　生态系统组成

气候是决定物种地理分布重要因子
［６２］ ，气候变

化是影响群落结构的主要外在因素。 气候变化与
ＣＯ２ 浓度增加是导致冻原

［６３］ 、温带 ［６４］
和热带

［ ６５］
植

物群落变化的根本原因。
目前，对气候变化对生态系统组成的影响研究

较多，大多是用生物地理学模型进行模拟研究。 Ｅｈ-
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ｍａｎ 等 ［ ６６］
利用 ＧＡＰ 模型和 ＧＩＳ 方法研究发现，气

候变化使北美五大湖南部森林中北方针叶和阔叶树

的基面积下降，中部和南方树种轻微增加，四个种群
组主要向东南部移动。 Ａｒｎｅｌｌ 等［６７］

研究发现，气候
变化使北纬 ３０°生物区面积增加，一些热带植物死
亡，尤其热带 Ｃ４ 草本将消失，热带森林面积减少，北
方和温带森林面积将增加；延晓冬等［６８］

以 ＧＡＰ 模
型模拟发现，未来 １００ 年气候变化过程中，东北森林
有一个快速衰退过程，一些针叶树种将被落叶阔叶
树种取代；Ｇａｏ 等［６９］

应用区域植被动态模型模拟后

发现，ＣＯ２ 浓度增加和气候变化后，草地、灌木和针
叶林对变化的敏感性比常绿阔叶林强；Ｒｏｇｅｒｓ 等［７０］

研究发现，气候变化将对地中海地区生态系统产生
一定影响。 Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｍｅｅｒ等［ ７１］

研究发现，气候变化
将刺激早期演替森林类型而对晚期森林类型影响不

大，将加速早期种被晚期种所替代；Ｗｅｌｔｚｉｎ 等［７２］
研

究发现，在美国南部明拿斯达州经过加热实验发现
土壤温度增加和水面降低后，湖中灌木种类增加 ５０
％，这些灌木也存在种间的差异，有些增加，有些减
少，ＦＥＮ 植被组成变化主要由水量决定，存在物种
和生活史差异，相反水面升高后灌木种类增加。

气候变化还可能引起一些湿地生态系统、红树
林生态系统、海岛生态系统及沿海生态系统散失。
另外，海岸生态系统将受到海平面上升、海水温度增
加、风暴频率和强度增加的影响。 气候变化将对那
些边缘高山区的物种有极大影响，在干旱和半干旱
区将对降水增加较敏感，极地受低温限制物种将扩
展其范围。
3　结语

综上可以看出，气候变化对生物多样性的影响
研究已经取得了很大的成就。 但是还有一些问题值
得在今后的研究中关注，这些问题体现在以下几方
面。

１）气候变化对不同层次生物多样性（基因、物
种、生态系统）影响研究程度不同，误差还较大。 生
物多样性是不同时空尺度下生物与环境形成的系统

差异，这些差异与物种生物学和生态学属性密切相
关。 目前研究中，关于气候变化对物种多样性和生
态系统多样性影响方面研究较多，对气候变化对其
他层次多样性（如基因多样性）方面研究不够，确定
基因多样性与气候变化关系还存在很大的不确定

性。 物种入侵和灭绝是生物多样性变化的重要过

程，目前确定的物种入侵和灭绝与气候变化的关系
还存在很大不确定性。 对气候变化引起物种灭绝的
机制还很不清楚。

２）研究气候变化对生物多样性的影响，目前缺
少不同层次生物多样性的综合考虑。 生物多样性包
括不同层次（基因、物种、生态系统多样性），这些不
同层次对气候变化可能有不同的反应，而且不同层
次间也相互影响，气候变化影响一种层次生物多样
性时也必然影响另外层次生物多样性。 目前研究中
对气候变化对单个层次的多样性影响研究较多，而
很少考虑对其他层次以及不同层次生物多样性之间

影响的研究，研究结果的误差较大。
３）目前还缺少度量生物多样性变化完善指标

体系与方法，气候变化对生物多样性影响的研究还
没有比较完善的指标体系和评价方法。 由于生物多
样性比较复杂，度量生物多样性还缺少充分依据。

４）气候变化对栖息地散失和破坏影响的研究
还不够。 生物多样性散失与生物栖息地环境有很大
关系，栖息地环境改变是引起生物多样性变化的重
要原因。 由于生物多样性的复杂性，一般研究主要
从斑块、景观和全球尺度开展研究。 对一些生物如
微生物和土壤生物多样性来说，其栖息环境变化对
生物多样性的影响更大，目前对这些方面的研究还
很少。 在景观和生物圈尺度，主要研究生态系统类
型和分布的变化。 如对植物迁徙、空间格局和空间
异质性、杂草的迁徙、害虫爆发及火灾发生、种群大
小和种群间相互关系。 这些研究中，过多考虑了生
物的变化，而对环境的考虑极不够。

５）目前研究没有充分考虑气候变化对生物多
样性的间接影响。 气候变化除了对生物多样性产生
直接的影响外，还产生间接的影响。 目前对这些间
接的影响研究还较少，对这些间接影响的机制也很
不清楚。

６）缺乏气候变化引发的极端事件对生物多样
性影响的研究。 气候变化一方面通过气候的平均变
化对生物多样性产生影响，另一方面通过极端气候
事件对生物多样性产生影响。 目前的研究还主要是
针对前者，而对后者的研究还极少。

７）在研究方法上，物种对气候反应模型包括相
关统计模型、机理生物地理学和生物地球化学模型。
气候变化对生物多样性影响的研究中，目前主要应
用三种方法研究气候变化对生物多样性的影响，包
括生物地理学模型，统计模型模拟树种个体的反应，
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能量理论研究树木、哺乳动物、鸟、爬行动物和两栖
类动物丰富度与栖息。 模拟研究气候变化对物种分
布的影响与模型有很大关系

［７３，７４］ 。 模拟模型的选
择成为影响研究结果的重要因素。 物种多样性指标
比较复杂，如何与气候之间建立机理还存在问题。

８）在研究气候变化对地带性影响是假设植被
和气候是稳定的，且是一个整体，分析现在气候下和
改变气候下生物区，分析过去、现代入侵和将来植被
结构、植物功能类型与分布变化都是基于假设的基
础之上。 事实上，物种之间对气候变化有不同的反
应，地带性移动也并不是以整体形式移动，所以这样
的假设还存在很大问题。

以后研究中，需要在评价指标和分析方法系统
研究的基础上，加强在气候变化对不同层次生物多
样性影响、栖息地破坏和散失方面直接和间接影响
的研究，同时加强对气候变化影响时间滞后性、极端
气候事件影响，以及与其他因素协同作用问题的
研究。
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