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摘要    以温暖化为主要特征的全球气候变化对生态系统产生了深刻影响, 是21世纪人类社会最为严重的挑战之

一. 作为地球表层的重要组成部分, 生态系统是人类生存和发展的物质基础, 其对全球气候变化的响应直接影响

着地球和人类社会的未来. 因此, 生态系统对全球变化的响应成为全球变化科学的研究前沿和热点. 全球温暖化

会引起植物个体水平上生理生态过程的变化, 也会改变种群、群落和生态系统水平上物种组成和结构的变化, 最

终可能引起一个地区生态系统类型的改变, 并导致其生态系统功能发生转变. 同时, 生态系统的这种改变又会对

全球变化产生反馈作用, 减缓或者加剧气候变化的发生. 由于地球表层系统的复杂性, 对生态系统与全球变暖的

相互关系进行深入持久的研究显得十分必要. 
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指出, 自20世纪50年代以来, 地球气候系统观测到的

很多变化在几十年乃至上千年时间里都是前所未有

的, 大气和海洋已变暖, 积雪和冰量已减少, 海平面

已上升, 温室气体浓度已增加[1]. 目前地球处于过去

千年以来 , 温度最高的时期 [1]. 潮汐等观测数据表

明, 尽管幅度不同, 全球大部分海域的水面均有上升

趋势 [2,3]. 与此同时 , 许多观测和研究也已经证实 , 

在全球变暖的影响下 , 全球降水格局也有着显著的

变化, 包括降水量、降水频度的改变和更多极端暴雨

干旱事件的发生[4]. 其中备受关注的热点还包括极端

少雨事件, 特别是2005年亚马逊流域大干旱事件, 更

是引起了人们对于干旱与森林死亡问题的关注和研

究 . 尽管对于气候变化存在许多争议性和分歧性的

问题[5], 特别是其驱动因素是人类活动还是自然过程

尚有很多争论 , 但全球气候系统正发生着以温暖化

为主要特征的变化则是客观事实[6].  

生态系统是地球表层的重要组成部分 , 又是人

类生存和发展的物质基础. 因此, 全球变暖引起的生

态系统结构和功能的变化 , 对自然和人类社会都将

带来深刻的影响. 在全球变化中, 温度和水分是两个

核心的变化要素 , 也是影响不同尺度生命现象和过

程的关键生态因子, 其高低、多寡以及分布格局的改

变不仅影响着生物个体的生理生态学过程 , 也显著

改变群落的物种组成和生态系统功能. 因此, 研究并

预测全球变暖所产生的生态影响以及生态系统对其

响应, 成为全球变化研究的重大科学问题之一. 气候

环境是生态系统的重要组成部分, 因此, 气候变化势

必对生态系统的组成、结构和功能产生重要影响, 同

时生态系统本身也会对气候变化作出反馈 . 生态系

统对全球变暖的响应表现为多方面和多尺度 , 如生

物个体的生长和发育、种群结构、群落组成和结构、
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以及生态系统结构和功能.  

1  生态系统物种组成及其生长特征对全球

变暖的响应 

作为生态系统生产者的植物其组成和生长发育

特征对全球变化表现得十分敏感. 许多观测和研究已

经证实, 一方面, 在全球变暖的作用下, 植物个体形

态首先发生明显的变化, 特别在极地等一些对全球变

化响应敏感的地区表现得更为显著, 如随着温度升高, 

苔原植物的枝条显著变长, 且叶片增大[7]. 全球变暖

对物种的生长发育过程会起到一定程度的促进作用. 

其中, 最为显著的影响就是物候的变化: 随着气温的

升高, 植物春季物候期提前、秋季物候期推迟, 导致

植物的生长季延长[8]. 这一过程可能有利于植物生长

量的积累, 但物候的提前也会使得植物提前开花放叶, 

这对某些植物(如早春的林下植物)完成生命周期可能

产生不利的影响 [9,10]. 再者, 气温升高能够通过改善

土壤环境促进植物生长[11], 但也将打破物种原有的休

眠节律, 抑制喜冷物种而促进喜温物种的生长[12]. 另

外, 全球变暖的可能诱因之一——大气二氧化碳浓度

的升高, 在一定程度上可以起到“施肥作用”, 促进植

物的生长, 但对不同植物的影响效果则有所不同[13,14]. 

全球变暖也会影响植物的化学计量特征. 例如, 升温

能促进植物叶片氮利用效率及C:N比的增加[15,16].  

另一方面 , 全球变暖显著影响物种的分布 [17,18], 

不少地区物种分布的“暖化”(thermophilization)现象

就是明显的证据. 譬如, 在欧洲山地的研究发现, 不

同物种的数量有所变化, 适应温暖环境的物种增加, 

而适应低温环境的物种显著减少 [19]; 在中国内蒙古

草原地区, 草原群落的组成呈现“暖化”现象, C4植物

的比例明显增加[20]. 此外, 随着全球变暖, 很多动植

物向高海拔和高纬度迁移[21]. 例如, 20世纪以来, 欧

洲西部山脉发生了植物物种集中向山顶迁移的现象, 

迁移的平均速度达到每年上升近3 m[22]; 在英国、美

国及芬兰等地发现鸟类大量向北方迁移 , 其北扩幅

度在20年内可高达70 km[23~25].  

2  生态系统功能对全球变暖的响应 

全球变暖对生态系统组成的影响——例如通过

改变物种的生长发育过程和分布 , 会导致生态系统

的物种组成和结构发生显著变化 , 最终可能改变一

个地区的生态系统类型, 引起生态系统功能的变化. 

温度升高和干旱的加剧, 更有利于喜温、耐旱植物的

扩散和入侵[26]; 而一些极端气候事件(旱灾、霜冻、雪

灾、洪涝、飓风等)的发生则会造成本地物种的快速

死亡, 从而增加外来物种入侵的风险[27,28]. 最终, 那

些在生态系统中处于“劣势”的物种被迫退出 , 新的

物种侵入, 从而形成新的生态系统类型.  

现有研究表明 , 极地增温会导致木本植物在极

地苔原带扩张 [29], 并导致其优势度及群落生物量的

增加[30]; 相对地, 苔藓和地衣的高度、盖度出现下降, 

苔原群落的多样性降低 [31], 进而改变极地植物群落

的结构[32]. 模型研究显示, 随着全球变暖, 温带将向

极地方向扩展 , 而温带森林也将侵入当前的北方森

林地带. 对于北方森林来说, 高纬度地区显著的增温

将使其分布面积缩小; 同时温带内陆地区由于受夏

季干旱的影响, 现有的森林-草原景观将向草原-荒漠

景观转变[33,34].  

生态系统类型的变化引起区域乃至全球生物地

球化学循环的显著变化 , 并可能打破全球生态系统

的碳平衡状态[35].  

3  生态系统碳过程对全球变暖的响应 

陆地生态系统碳平衡取决于光合作用固定的二

氧化碳(CO2)量与呼吸作用释放的CO2量的消长关系. 

若CO2的固定量大于释放量, 则陆地生态系统为碳汇

(大气CO2的吸收汇); 反之 , 若呼吸作用排放的CO2

量大于光合作用的固定量 , 陆地生态系统则为碳源

(大气CO2的排放源). 总体上, 气候变暖可以促进植

物的生长, 增加陆地生态系统的净初级生产力, 但同

时也会加速土壤有机质的分解 . 二者究竟是哪一个

作用占主导地位 , 迄今尚无定论 [36,37]. 有研究认为 , 

气候变暖会引起植物和土壤呼吸作用的增加 , 导致

陆地生态系统释放更多的CO2
[38,39], 这就是较为主流

的正反馈假说. 最新的整合研究表明, 增温一方面会

导致土壤呼吸、凋落物生产及可溶性有机碳淋溶损失

的增加 , 另一方面也促进了生态系统光合速率及净

生产力的提高. 也就是说, 相对于增温导致的碳输出

的增加, 植物碳库输入也可能出现相应的增长, 最终

使得一些生态系统表现为微弱的碳汇[40].  

全球变暖导致的生态系统类型变化也会导致碳

汇与碳源功能的转变. 例如, 北极苔原分布在北冰洋

海岸与泰加林之间广阔的冻土沼泽带 , 其生态系统

结构简单 , 主要植被是生长在冻土上的厚厚的地衣
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层 . 在全球变暖的情景下 , 冻土融化释放大量CO2, 

加之生物入侵, 使得地衣大面积死亡, 生态系统由碳

汇变为碳源 [41]. 类似的生态系统碳源汇特征的转变

在一些寒冷的北方针叶林中也有发现[42].  

总之, 气候变暖使得全球陆地生态系统结构、功

能以及碳源汇特征和其他的生物地球化学循环过程

可能发生改变 . 生态系统的这种改变又会对全球变

化产生反馈作用, 减缓或者加剧气候变化的发生. 而

人类的衣食住行都离不开生态系统 , 其生产者植物

通过光合作用合成有机物, 释放氧气, 固定能量, 这

都是人类社会生存和发展的基础 , 而目前在生态系

统水平 , 全球变暖导致的干旱已引起了大面积的森

林衰退, 如北美、中国、澳大利亚等, 并造成了生产

力的大幅度下降 [43]. 这些都将深刻影响与人类社会

可持续发展息息相关的能源、粮食和环境问题. 可以

预见, 在未来的数十年, 生态系统对全球变暖的反应

及其可能后果仍将是全球变化研究的热点之一 . 因

此, 对其进行深入研究显得十分必要.  
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Summary for “生态系统对全球变暖的响应” 

The responses of ecosystems to global warming 
Jingyun Fang1*, Jiangling Zhu1 & Yue Shi2 
1 Department of Ecology, College of Urban and Environmental Sciences, and Peking University-Chinese Academy of Sciences Joint Research 

Center for Climate Change, Peking University, Beijing 100871, China; 
2 Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100019, China 
* Corresponding author, E-mail: jyfang@urban.pku.edu.cn 

Global climate change, characterized mainly by global warming, is one of the biggest challenges to human society in the 
21st century. As an important component of the earth surface system, the ecosystem provides essential materials for sur-
vival and development of human beings. The responses of the ecosystems to global changes are directly relevant to the 
future of the earth and human society, and are becoming one of the most frontiers in the field of global change science in 
the world. Global warming has exerted significant influences on the ecosystems at the individual, population, community 
and ecosystem levels. For example, changes in temperature and precipitation can significantly influence the physiological 
and ecological processes of plants, and alter the composition and structures of the biological populations and communi-
ties and functioning of the ecosystems. These alterations of the ecosystems in turn could trigger their negative or positive 
feedbacks to the global changes, leading to a reduction or enhancement of climate warming. Because of complexity of 
the earth surface system, continuous studies on the responses of ecosystems to global changes are substantially needed in 
the next decades. 
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