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摘要  整合分析是一种专门对单个研究进行统计综合、找出普遍结论并发现差异的定量研究方法. 自
20 世纪 90 年代初引入生态和进化生物学以来, 得到了迅速的发展. 随着对全球变化问题的日益关注, 
近年来该方法在全球气候变化研究中也开始得到广泛的应用. 介绍了整合分析方法的原理、步骤和优缺
点, 并综述了其在气候变化研究中的应用, 包括生态系统对 CO2 浓度升高和全球变暖的响应、生态系
统对 O3的响应、土地利用和管理对气候变化的影响及干扰对生态系统生物地球化学循环的影响等方面. 
尽管整合分析存在一些不足和风险, 但仍然优于传统的文献综述方法. 整合分析中的一些方法如累计
整合分析、敏感性分析等仍未在全球气候变化中得到应用; 需要定期对某一主题的整合分析进行更新; 
全球气候变化研究中尤其要重视交互作用的影响和长期实验. 因此, 整合分析在全球气候变化研究中
仍有很大潜力, 它能在更大的时空尺度上回答单个研究无法完全回答的问题. 中国科研工作者在气候
变化方面进行了大量的实验, 建立了研究和观测网络, 积累了大量的原始数据和实验结果, 迫切需要应
用整合分析将这些研究进行集成, 从而为政府部门应对气候变化的决策提供科学依据. 可以预料整合
分析将在中国的全球气候变化研究中得到更多的应用和发展.  

关键词  整合分析  全球气候变化 

气候变化问题是可持续发展所面临的巨大挑战

中的一部分. 全球平均温度在过去 100 年增高了约
0.6℃并且将继续升高; CO2浓度与工业革命前相比增

加了 38％, 本世纪末将达 700 μmol/mol [1]. 最近 50
年来观察到的变暖现象很可能是由于人类活动造成

的, 而且 21 世纪人类活动将继续改变大气组成. 气
候变化有改变生态系统结构(如植物高度和物种组成)
和功能(如光合和呼吸作用、碳同化和生物地球化学
循环)的潜力, 而生态系统的改变又通过一些反馈机
制影响全球变化, 全球变化又影响人类的活动, 从而
改变生态系统和气候变化的反馈机制. 气候变化、人
类活动和生态系统的反应方面的研究一直是一个热

点和重大问题 . 但气候变化对生态系统的直接和间
接影响极其复杂并有着巨大的时空变异性 [2]. 不同
的单个研究对气候变暖和人类活动的影响结论差异

很大. 尤其是当评估气候变化的影响时, 全球尺度的
变化及反应比单个研究要重要得多 [3,4]. 因此, 需要
充分利用这些单个研究的数据并进行整合 , 从而找
到普遍的结论并发现差异. 整合分析(Meta-analysis)
正是这样一种专门对单个研究进行统计综合的技术

[5], 且已经发展成为一种研究方法 [6].  
自Glass[7]首次提出Meta-analysis这一术语以来 , 

该方法在心理学、社会学、教育学、经济学、医学领

域获得了充分的应用和发展, 并从 20世纪 90年代初
引入生态学和进化生物学 [8]. Gurevitch和Hedges[9]、

Arnqvist和Wooster[10]较早对整合分析在生态学和进

化生物学中的应用进行了介绍和评述 . 1999 年
《Ecology》杂志组织发表了整合分析在生态学中应
用的专题, 系统地介绍了Meta-analysis在生态学中的
应用实例、前景及存在的问题 [11]. 1993年赵宁等 [12]

首次把它介绍进了中国医学界 . 目前这一方法已在
医学领域得到广泛的应用 , 主要应用于处理和对照
实验的综合分析中 , 判断处理的平均效应及影响强
度和不同独立研究结果的变异性 , 其结果可以用图
表形式直观地进行表现. 彭少麟等 [13]首次把这一方

法引入了中国生态学界 , 并对近年来生态学与医学
中的整合分析进行了系统评述 [14].  

值得注意的是 , 国际上整合分析在生态学中的
应用已经得到了迅速的发展 . 近年来在全球变化大
尺度生态学研究中也越来越多地应用整合分析 , 尤
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其是在研究陆地生态系统对全球变暖和大气中CO2

浓度倍增的响应等全球变化的热点问题中表现出很

高的应用价值 . 但整合分析在中国生态学领域的实
际应用尤其是在全球气候变化研究中的应用很少
[15,16]. 本文介绍了整合分析方法, 并对其在全球气候
变化中的应用进行了述评 , 提出了将来的发展方向
和应用前景.  

1  整合分析方法 

1.1  原理及步骤 

在科学研究中, 对于同一问题的大量试验, 其研
究结果也常常千差万别. 需要将这些信息进行综合, 
得到更一般的结论, 并发现差异及原因, 指出将来研
究的方向 . 整合分析正是这样一种方法 . “Meta- 
analysis”一词最早由Glass[7]在 1976 年研究心理治疗
的功效时提出, 定义为“以综合一系列单个研究结果
为目的的统计分析”. 现在一般认为, 它是整合一系
列独立的但有相关的假设的研究结果的定量统计方

法 . “Meta”一词源自希腊语 , 具有“在之后”的意思 . 
中文对Meta-analysis的翻译多种多样 , 如 “综合分
析”、“整合分析”、“汇后分析”、“荟萃分析”、“二度
分析”、“二次分析”、“超分析”、“共分析”、“再分析”
等等. 在生态学领域, 多采用“整合分析”. 传统的定
性综合分析受主观判断、偏爱的影响, 而整合分析把
各个单个研究的结果综合起来 , 通过统计学处理得
到一个总的结论 , 并且能够找出单个研究间的差异
和原因 , 从而达到定量综述的目的 , 因而也被称为
“分析的分析”.  

像一般的科学研究一样 , 进行整合分析的基本

步骤包括提出问题、收集和评价数据、分析数据和得

出结论. 具体包括以下步骤(图 1)[5,6,17]: (1) 提出研究
问题或假设. 例如温度升高如何影响树木的生长? (2) 
收集与研究问题相关的文献. 为了减少出版偏见, 需
要通过各种途径来最大可能地收集已发表的和未发

表的文献(包括期刊论文、会议论文、摘要、学位论
文、研究报告等等), 并制定文献纳入的标准, 对纳入
的文献进行质量评价. (3) 整理数据并分类. 从符合
要求的文献中摘录用于整合分析的数据信息 , 可以
设计专用表格记录, 一般包括基本信息、研究方法、
测定结果、出版物类型等内容. (4) 选择合适的效应
值和分析模型并进行计算. “效应值”(effect size)是整
合分析中的一个核心概念 . 为了使单个研究的结果
具有可比性及取平均 , 采用效应值来将研究结果标
准化,它反映单个研究的效应大小. 应根据文献中数
据选择不同的效应值指标 [5,8,17]. 如反应比R = Xe/Xc
适合于提供了平均值、样本大小和标准差的研究(Xe, 
Xc分别为处理和对照的平均值). 检验纳入研究的异
质性(一般采用卡方检验), 根据异质性检验结果选择
模型进行统计分析, 包括固定效应模型、随机效应模
型和混合模型. (5) 综合分析和解释. 将单个研究的
效应值进行合并(如加权, 通常大样本的研究给予较
多的权重), 得到总平均效应值及置信区间, 它表明
影响的强度和大小 , 常常用一张非常直观的森林图
(forest plot)来说明(图 2). 讨论异质性的来源及其对
效应合并值的影响 . 如果一些因素对纳入研究的结
果有较大影响, 则应考虑做亚组分析, 如不同年龄的
森林、不同的生态系统类型等. 可通过亚组分析, 进
一步了解不同条件下的整合分析结果 , 使研究结果 

 

 
图 1  整合分析的基本步骤 
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图 2  土地利用变化引起的土壤碳变化效应值及区间 

(引自Guo等 [18]) 
 
更具针对性 . 此外还要讨论各种出版偏见的识别和
控制, 并进行敏感性分析等. 

1.2  优势与不足 

作为一种新的定量综合方法 , 对它的争论也在
一直进行着 [9,19,20]. 传统的数据综合分析属于叙述性
综合法. 它虽然允许作者评价流行技术, 提出有争议
的学术问题, 阐述作者的学术观点, 并对未来的研究
方向和前景进行展望. 但在很大程度上它是主观的, 
不能像整合分析那样提供定量的信息 , 很难回答一
些复杂的问题, 如 [8]: 总体效应是多少? 是否显著? 
什么原因导致单个研究间效应的不一致? 整合分析
的优势主要包括 [17,21]: 将同类研究结果进行定量综
合, 能达到增大样本量, 改进和提高统计学检验功效
的目的; 能最大限度地减少偏差, 定量估计研究效应
的平均水平, 保证综述结论的客观性、真实性和可靠
性 , 对有争议甚至互相矛盾的研究结果得出一个较

为明确的结论 . 通过整合分析能发现以往研究的不
足之处, 揭示单个研究中存在的不确定性, 发现普遍
的结论和单个研究间的差异 , 提出新的研究课题和
研究方向.  

尽管如此 , 整合分析还存在着一些不足和风险
[17,21], 如出版偏见、文献筛选的主观性、单个研究之
间的非独立性等. 其中, 出版偏见是讨论最多的问题. 
所谓出版偏见是指由于研究结果对文章的提交、审稿

和编辑决定的影响产生的出版偏好 [22,23]
. 如统计检

验显著的文章更容易被发表. 因此产生了很多方法

来检验出版偏见的存在 [24~28]. 当出版偏见存在时 , 
要谨慎地进行进一步的分析和结果解释 [19].  

1.3  应用软件 

伴随着整合分析方法的迅速发展和广泛应用 , 
许多专用软件也应运而生 1). 表 1列出了一些主要的
软件. 除了专用软件外, 一些通用统计软件如 SAS, 
STAT 也开发了相应的整合分析功能. 其主要区别在
于数据输入的格式、包含的效应值类型、统计模型的

种类及是否包含累计整合分析、敏感性分析和绘图等

方面. 其中 CMA, MetaWin, RevMan和 Weasyma均
有友好的界面和丰富的功能(计算和绘图), 简单、易
用, 包括效应值计算、固定和随机效应统计模型、异
质性检验、亚组分析、出版偏见、累计整合分析、

Meta 回归等基本功能; 而且 MetaWin 还提供了非参
数检验和检验统计量间的转换功能, CMA 还包括了
敏感性分析 .  根据我们对 Elsevier ,  Spr inger 和
Blackwell 在线期刊发表论文的初步统计, 文中提到
应用整合分析软件排在前 3 位的是: RevMan(约 270  

 
表 1  Meta-analysis主要软件 

软件名称 网址 说明 

Comprehensive meta-analysis(CMA) http://www.meta-analysis.com/ 商业软件/Windows 

MetaWin  http://www.metawinsoft.com 商业软件/Windows 

DSTAT http://www.erlbaum.com 商业软件/Dos 

Weasyma http://www.weasyma.com/ 商业软件/Windows 

Review Manager(RevMan) http://www.cc-ims.net/RevMan/ 免费软件/Windows 

Meta-DiSc http://www.hrc.es/investigacion/metadisc_en.htm 免费软件/Windows 

Meta http://userpage.fu-berlin.de/-health/meta_e.htm 免费软件/Dos 

EasyMA http://www.spc.univ-lyon1.fr/easyma.dos/ 免费软件/Dos 

MetaTest http://www.medepi.net/meta/MetaTest.html 免费软件/Dos 

Meta calculator http://www.lyonsmorris.com/lyons/metaAnalysis/index.cfm 免费在线计算 
SAS/S-plus/STAT/SPSS http://www.sas.com, http://www.insightful.com/, 

http://www.stata.com, http://www.spss.com 
通用软件具有整合分析功能 

                   
1) http://www.um.es/facpsi/metaanalysis/software.php 
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篇)、MetaWin(80篇)和 DSTAT(约 60篇). 

2  整合分析在全球气候变化中的应用 
自从Curtis[29]首次将整合分析引入全球气候变化

研究以来, 这一方法在该领域得到了迅速的发展. 图
3显示了近年来发表的应用整合分析进行全球气候变
化方面的研究论文数量, 可以看出, 应用整合分析进
行气候变化研究大体呈增加趋势 . 主要包括以下几
个方面:  

 
图 3  1996年以来发表的全球气候变化的整合分析论文数量 
 

2.1  生态系统对 CO2浓度升高的响应 

CO2 浓度升高和全球变暖已成为一个基本事实. 
CO2不仅是温室效应的一个主要气体, 而且还是光合
作用、植物生长和生态系统生产力的一个主要因素. 
CO2浓度增加引起温度升高, 从而改变陆地生态系统
的碳循环. 生态系统对不同CO2浓度升高的反应对全

球碳循环极为重要 [30,31], 因此成为生态学界关注的
一个重大问题 . 应用整合分析研究生态系统对CO2 

浓度升高的响应主要包括一些生态学过程及关系 , 
前者如植物的光合和呼吸, 生长和竞争, 生产力, 叶
片气体交换和传导, 土壤呼吸, 土壤碳氮累计等过程; 
后者如光环境和生长间的关系 , 光合作用和叶片氮
间的关系等. 

CO2 浓度升高对植物生长的影响大体为显著的

正效应. Curtis 和Wang[32]对 500 多个研究的整合分
析表明, 植物总生物量显著增加 28.8％, 但受环境胁
迫因子的影响较大, 而不同类型和CO2暴露时间的影

响较小. Wand等 [33]采用混合效应模型对野生C3和C4

植物对CO2浓度升高的反应进行了整合分析, 发现C3

和C4 植物的总生物量都显著增加 , 分别为 33%和
44%. 但它们的形态发展有所不同, 前者产生了更多
的幼芽 , 叶面积增加较少 ; 而后者叶面积增加较多 , 
幼芽数较少. 叶片的气孔导度显著减少, 水利用效率
显著增加, C同化率也都较高. 研究说明对基于不同

光合作用机理的植物随着CO2浓度升高, C4植物在某

些地区将失去其竞争优势的预测, 为时过早. 郑凤英
等 [16]对 84篇文献有关植物对大气CO2浓度倍增响应

进行整合分析发现, 环境因素(土壤水分亏缺、土壤低
氮、高温和高浓度O3) 显著地影响植物对高CO2浓度

的响应. 无任何胁迫时, C3 植物的总生物量增加了

30.01%. Kerstiens[34]按耐荫性来分组将树木生长对

CO2 浓度升高的反应进行了分析, 发现总的来说, 相
对较耐荫的树种随CO2浓度升高, 其相对生长率增加
较多. Poorter等 [35]对单个植物的生长和竞争对CO2浓

度升高的反应进行了整合分析 , 发现生物量的增加
率在不同物种或实验间变化很大 , 但大小变化是一
重要的因素; 速生的草本C3 植物较慢生的草本C3 植

物和C4 植物反应更强烈; CAM植物和木本植物表现
中度反应; 而在竞争环境中表现则不同. 因此, 单个
植物的生物量增加率不能用来预测竞争环境中的植

物生长.  
Medlyn等 [36]总结了欧洲森林的 15个光合作用实

验的模型参数, 并检验CO2浓度升高对这些参数的影

响, 表明它对光合作用率的提高十分显著. 但光合作
用率对CO2 浓度升高的适应性表现为比正常环境下

减少 10%~20%. 尤其是不同功能组(针、阔叶)、长期
实验与短期实验、成熟木与幼苗幼树间的气孔对CO2

浓度升高的反应存在差异. Ainsworth等 [37]首次用整

合分析对单个作物(大豆)的包括生理、生长和收获的
变量进行了分析. 发现固氮植物的光合作用对CO2的

响应要高, 但光合适应性较低; 当考虑植物大小和个
体发生学时, 生物量在器官间的分配不会受到CO2浓

度升高的影响; 这与以前研究结论一致. 但发现盆栽
实验中盆的大小显著影响C同化的反应, 这与通常的
结论有所不同 . 从而说明了野外实验对研究植物对
全球变化的反应十分重要. 虽然关于CO2浓度升高对

植物的影响的实验为植物的生理反应提供了基础 , 
但大多数都来自于控制环境下的物种试验 . 利用这
种封闭系统研究CO2 浓度升高对植物的影响有很多

严重的潜在局限, 如扩大了光合和产量的适应性 [38]. 
而FACE实验能够研究自然条件下CO2 浓度升高对植

物和生态系统的影响. Ainsworth和Long[39]用整合分

析对四大洲 12个大尺度的FACE实验(475~600 μL/L)
进行了分析 . 结果证明了以前温室试验条件下的一
些结论: 光饱和碳吸收、日C同化、生长和地上产量
都增加. 但也发现了不同的结论, 如发现树木比草本
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植物对CO2 更加敏感; 谷类作物产量的增加比以前的
温室实验要少得多等 . 该研究为生活在乡土环境和
田间的作物对CO2 的反应提供了最合理的估计. 类似
的研究还有Long等 [40], 结果为光饱和C3植物光饱和

光合作用率增加了 34％, 产量增加了20%; 但核酮糖
-1,5-二磷酸的再生能力没有变化且对光合作用率没
有影响, 这与温室实验的结论不同.  

在生态系统的C, N变化方面, Luo等 [41]对植物中

的C, N过程对CO2浓度升高的反应整合分析发现: 与
对照相比, CO2浓度升高下植物的枝、根和整个植物

中的C库分别增加了 22.4%, 31.6％和 23％, N库分别
增加了 4.6%, 10％和 10.2％. 这种CO2引起的C, N库
大小变化在不同CO2设备、生态系统类型和N的处理
间的巨大变异是由于不同的C, N过程对CO2 浓度升

高的响应不同. 因此, 在预测C累积时, 需要将不同
的C, N循环和相互作用机制一起考虑.  

叶气孔对环境的反应及对光合和呼吸的控制是

植物生长的一个关键变量 [42]. 一般认为, CO2浓度增

加会导致气孔导度降低, 且变化很大. Curtis等 [32]的

整合分析结果表明 , CO2 浓度升高 , 气孔导度下降
11%, 但不显著. Medlyn等 [43]用欧洲 13 个野外长期
试验进行了整合分析 , 发现气孔导度显著地减少了
21%, 幼龄比老龄树木、阔叶比针叶、水分限制型树
木比养分限制型树木的反应要强 , 但没有发现气孔
导度对CO2 浓度的适应性 . 结合Curtis等 [32]的数据

Medlyn等 [43]进一步分析发现, 盆载和根自由生长下
树木气孔导度反应的差异并不显著 , 但短期和长期
实验的结果差异显著, 短期实验(小于 1 年) 气孔导
度无显著变化, 而长期(1 年以上)则显著减少 23%. 
与早期的研究相比 [36], 长期实验的结果有更好的一
致性 . 因此长期的研究十分重要 . 郑凤英等 [16]、

Ainsworth和Long[39]及Long等 [40]的FACE试验的整合
分析也证明叶面积和气孔导度下降.  

叶片暗呼吸对全球碳循环极为重要 , 多数研究
都表明叶片暗呼吸和N都显著减少 [29,32]. Wang和
Curtis[44]的研究表明, CO2 浓度升高时, 基于质量的
暗呼吸(Rdm) 显著下降 18%, 但基于面积的暗呼吸
(Rda)显著增加 8%; 不同组间CO2对Rdm和Rda的影响有

显著差异 , 如草本植物的Rda增加 , 但木本植物保持
不变; 证明了叶片暗呼吸对CO2浓度升高的强烈依赖

性 , 整个陆地生态系统通过叶片暗呼吸损失的碳将
随着CO2浓度增加而增加.  

理解叶面积指数(LAI)对CO2 浓度升高的反应也

很重要 [45]. 以前的研究结论并不一致 [46,47]. Ains-
worth[37]对大豆的生理、生长和收获整合分析表明 , 
LAI平均增加了 18%. 但FACE试验的整合分析则认
为没有显著的增加 [40].  

光合率和叶片N含量的关系是光合作用模型的
一个重要部分. Peterson等 [48]用回归模型和整合分析

相结合来检验物种的光合率和叶片N含量的关系在
群落、植被类型内是否比群落、植被类型间更相似, 
以及CO2浓度升高对二者关系的影响, 发现约半数群
落和植被类型内的这种关系在正常CO2 浓度下更相

似, 而不同物种间的光饱和光合率和叶片N含量的关
系在CO2浓度升高时变化很大.  

繁殖性状也是预测群落或生态系统对全球气候

变化的一个重要特征. Jablonski等 [49]首次对植物繁殖

性状的CO2 反应进行了整合分析, 其目的是计算CO2

增加对繁殖数量和质量的平均效应 , 并研究不同研
究间CO2效应差异的原因. 发现CO2增加导致花增加

19%, 果实增加 18%, 种子增加 16%, 单个种的质量
增加 4%, 种子总质量增加 25%, 种子N浓度降低 14%. 
种植作物和野生物种的总质量对CO2 增加的反应没

有差异 , 但种植作物比野生物种有更多的质量用于
繁殖, 产生更多的花和种子. 豆类的种子N不受CO2

增加的影响 , 但大多数非豆类的种子N则显著减少 . 
结果证明了不同种类、不同功能组间对CO2增加的繁

殖响应有重要的差异. 作物对CO2增加反应比野生物

种更敏感. 许多物种的差异及种子N的显著下降对未
来自然和农业生态系统的功能具有广泛的意义.  

土壤碳在全球碳平衡中有重要的作用 . Jastrow 
等 [50]对不同的土壤类型和环境条件的CO2 浓度升高

试验的整合分析表明, 2~9 年内, 土壤C有 5.6%的增
加. Luo等 [41]的研究也发现, CO2浓度升高, 枯落物和
土壤中的C库分别增加了 20.6%和 5.6%. 土壤呼吸是
陆地生态系统碳循环的一个关键部分 . 土壤各组分
呼吸所利用的碳源不同 , 对土壤呼吸的贡献也有差
异, 对全球变化的作用也不同. 因此, 把土壤CO2 通

量分解为自养和异养部分得到了越来越多的关注
[51,52]. Subke等 [53]的整合分析发现随着年土壤CO2通

量(Rs)的增加 , 异养呼吸提供的CO2 通量(Rh)的比例
下降; 北方针叶林的Rh/Rs比温带或热带阔叶林显著

地高 , 但温带或热带阔叶林与其他森林类型间无显
著差异; Rh/Rs比随着年龄表现出一致的下降趋势, 不
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同年龄组间无显著差异 ; 通量分解的时间间隔对比
率的影响并不一致 . 说明树冠中较高的碳同化没有
转为生态系统较高的碳沉降 , 而是通过植物的根快
速转移返回大气.  

Barnard等 [54]分析了硝化作用、反硝化作用和土

壤N2O通量对CO2 浓度升高的反应. CO2 浓度升高对

N2O通量的影响不显著, 但硝化酶活动和反硝化酶活
动都显著减少. 虽然总硝化作用没有受CO2浓度升高

而改变, 但净硝化作用增强.  
植物组织的化学成份变化对生态系统有着长期

重要的影响. Norby等 [55]对CO2浓度升高对叶片凋落

物的化学和植物组织的分解进行了分析 , 发现天然
开始衰老的叶凋落物的N的浓度比正常降低 7.1%. 
与C, N循环相比, CO2浓度升高对分解率的影响很小. 
此外, Knorr等 [56]研究了外部N的添加与枯落物分解
的关系, 并分析了实验类型(野外试验-实验室培养)、
施肥率、枯落物质量、周围N沉积水平、枯落物袋网
眼大小、分解时间和气候等对这种关系的影响. 整体
来说, N的添加对枯落物的分解影响不显著. 但施肥
率、周围N沉积水平和枯落物质量会对其产生显著的
影响.  

Treseder[57]对菌根丰富度的CO2 响应、Alberton
等 [58]对外生菌根真菌和内生菌根真菌、外生菌根植

物和内生菌根植物对CO2 浓度升高的反应也进行了

整合分析.  

2.2  生态系统对全球变暖的响应 

全球变暖的效应对于环境以及 人类的生活影响

深远且变化多端 . 不断上升的气温已经开始影响生
态系统. 在生物学影响方面, Arft等 [59]对世界苔原植

物实验(ITEX)13 个不同地点的 1~4 年的数据进行了
整合分析, 研究全球变暖对植物的生物气候学、生长
和繁殖的影响, 指出对变暖的不同反应表明, 其主要
的驱动力因不同气候带、功能团和时间各异, 如草本
比木本植物有更强和更一致的生长和生殖反应 . 最
近, Walker等 [60]又对苔原区域的 11 个地点的变暖实
验进行了整合分析 , 发现变暖增加了落叶灌木和禾
本草类的高度和盖度, 但减少了苔藓和地衣的盖度, 
降低了物种多样性. 在更长的时间(6 年)里, 草本植
物和灌木表现出较大的变化, 与Arft等 [59]的草本植

物有最强的起初生长反应的研究结果略有不同 . 这
进一步说明了变暖实验中长期研究的重要性 . Par-
mesan和Yohe [3]对物种分布边界的变化和物候改变

进行了估计, 发现物种以每 10 年 6.1 km的平均速度
向北极移动; 每 10年春季提前 2.3天, 且统计上都显
著 . 这些研究的证据强烈支持全球变暖对动物和植
物的显著影响是显而易见的. 此外, Root等 [61]对关于

全球变暖的(包括 1473个物种在内)143个研究进行了
整合, 表明有 80%的物种表现出的变化与温度相关,
在高海拔地区尤其深受影响 , 因为这些地区温度上
升得比低海拔地区明显; 估计春天每 10 年提早 5 天
到来.  

土壤碳对温度的敏感性在全球碳循环和其对气

候变化的反馈中起着重要作用 [62]. 但土壤碳对温度
的长期敏感性仍是气候变化预测中不确定的因素 [56]. 
近年来在土壤呼吸和土壤有机物分解对温度的敏感

性方面进行了大量的研究 [56,62,63~68], 但结论并不一
致 . 如一些研究认为温度升高增加了土壤有机物的
分解 [63,68], 而另一些研究则不同 [64~66]. 虽然单个研
究表现出很大的变异性, 但整合分析表明 [2]0.3~6℃
的土壤增温(2~9年试验)显著地增加土壤呼吸率约 20
％, 净N矿化显著增加 46%; 其效应大小随着时间的
增加而减少, 同地理、气候或其他环境变量没有显著
的相关关系 . 这指出了在不同时空尺度上理解具体
影响因子的重要性. 此外, Barnard等 [54]分析了硝化

作用、反硝化作用和土壤N2O通量对温度的反应, 发
现温度升高对硝化酶活动、反硝化酶活动和净硝化作

用的影响都不显著. Dormann和Woodin [69]对北极的

气候变化实验分析 , 表明温度升高显著增加了植物
的生殖和生理反应 , 从而可能对植物生物量产生正
向反馈 . 未来北极植物变化的驱动可能是增加的有
效养分 , 例如温度升高引起的矿化和N分解的增加 . 
北极植物对环境变化的反应差异很大 , 灌木和草本
对温度升高反应最强. 这提出了划分植物功能型(组)
的一种新方法 , 即根据植物对环境变化的反应来分
组. Raich等 [70]对热带湿润成熟常绿林研究, 发现枯
落物量、树木生长和地下碳分配都随年均温的增加而

显著增加 . 温度对地上生物量的周转率没有显著影
响. 土壤有机物的累计随温度增加而减少, 表明温度
升高引起的土壤有机物的分解率比NPP要快.  

Blenckner等 [71]检验了北大西洋的振动对生活史

事件的发生时间、有机体生物量及不同营养水平的生

物量的影响, 发现对淡水、海水和陆地生态系统, 北
大西洋的振动对所有环境的生活史事件发生时间的

影响相似, 暖冬使生活史事件发生时间提早, 但在高

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%96%87%E6%98%8E
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纬度地区不显著; 对生物量影响的强度与北大西洋
的振动显著相关, 在水生生态系统影响为正, 在陆地
生态系统为负; 对不同营养水平的生物量的影响差
异不显著.  

对温度和CO2 浓度同时升高的影响的整合分析

较少 , 也许与这方面的单个研究相对较少有关 . 
Zvereva等 [72]对温度和CO2浓度同时升高对草本植物

和草食动物的相互关系进行了整合分析. 温度和CO2

同时升高时, 植物N的浓度和C, N比下降, 但只升高
温度时没有显著的影响 . 食草昆虫的行为在温度升
高和CO2浓度增加时分别受到不利、有利的影响, 但
二者同时增加时不受影响. 温度和CO2同时升高时有

三种类型的关系: (1)对CO2升高的反应由于温度而减

弱(N, C/N, 叶的硬度); (2)对CO2 升高的反应不依赖

于温度(如糖和淀粉, 裸子植物中的萜, 昆虫的活动); 
(3)反应只在二者同时作用下出现(裸子植物中的氮 , 
木本组织中的酚醛和萜). CO2 升高对食草动物的负

效应可通过温度升高而缓和. 因此, CO2 浓度升高的

研究结论不能直接扩展至现实的气候变化方案.  

2.3  生态系统对 O3的响应 

到 2050年, O3浓度将增加 23%[1]. 这会导致植物
产量和繁殖的实际减少. 因此植物对O3 浓度增加的

反应也得到广泛的研究. 单个研究O3 对植物的影响

差异很大, 其效应受到暴露动态、养分和湿度状况、
物种及栽培变种的影响. Morgan等 [73]将大豆对O3浓

度升高的反应进行了整合分析 , 发现与生长在无O3

环境中的植物相比 , 成熟时地上生物量干重平均减
少了 34%, 种子产量减少 24%; O3的影响随发展阶段

而增加, 但都是温室实验. Searles等 [74]首次用整合分

析研究通过增加UV-B来模拟O3减少对野生维管束植

物的影响, 包括叶片色素、植物生长和形态、光合作
用. 结果表明: 一些形态参数(如植物高和单位面积
的叶量)对UV-B增加有着轻微或无反应, 叶片的光合
作用过程和光合色素也不受影响 , 枝的生物量和叶
面积受到中等程度的减少.  

2.4  土地利用变化或管理对气候变化等的影响 

土地利用变化和土地利用管理都影响着CO2, 
CH4 和  N2O的源和汇 , 并已引起广泛关注 . Guo和
Gifford[18]对 74篇关于土地利用变化对土壤碳贮量影
响的文献进行了整合分析, 发现从牧地变成人工林, 
土壤C下降 10%; 乡土森林到人工林下降 13%;乡土树
种到农作物下降 42%, 牧地到耕地下降 59%. 从乡土

森林到牧地, 土壤C增加 8%, 耕地到牧地增加 19%, 
耕地到人工林增加 18%, 耕地到次生林增加 53%. 一
种土地利用变化减少土壤C, 相反的过程常常增加土
壤C. Ogle等 [75]对温带和热带地区湿润和干旱气候下

农业土地利用变化和管理对土壤有机碳影响进行整

合分析 , 发现管理影响对气候的敏感性按土壤有机
碳的变化从小到大依次为: 热带湿润、热带干旱、温
带湿润、温带干旱; 农业管理导致的土壤有机碳的变
化随气候条件不同而不同 , 这些气候条件影响着驱
动土壤有机质动态的植物和土壤过程. Zinn等 [76]将

巴西的土地利用对土壤有机碳影响的趋势和幅度进

行分析, 发现集约经营(每年耕作)的土地利用系统下
土壤有机碳在 0~20 cm深处显著地减少 10.3%; 而非
集约经营系统则不同, 整体来说对土壤的 0~20 cm和
0~40 cm处的有机碳无显著影响, 但粗结构土壤的有
机碳在 0~20 cm和 0~40 cm处显著下降 20%.  

了解森林经营对土壤C, N的影响非常重要. 一
方面它是决定肥力的重要变量 , 另一方面它在土壤
作为全球尺度的碳源或汇作用方面非常重要. John-
son和Curtis[77]对 26篇文献的 73个观测数据分析发现: 
总的来说, 森林采伐对土壤C, N的影响较小, 但不同
采伐类型和物种间则有显著差异 , 原木采伐导致土
壤C, N增加 18%, 而全树利用导致 6%的减少. 施肥
和固N植物都导致了土壤C, N的显著增加 . van 
Kooten等 [78]和Manley等 [79]用整合回归分析分别比较

了传统的耕作制度向免耕耕作转变的费用、碳的累

计、以及通过林业活动实现碳固定的成本, 发现农业
碳汇随区域和作物变异很大 , 免耕耕作制度增加的
土壤碳受作物类型、区域、测定的土壤深度及免耕时

间长短的影响. Geist和Lambin等 [80]也对热带林毁林

的驱动力进行了整合分析 , 发现毁林是受多种因子
影响的复杂过程 , 而对这些因素相互作用的详细理
解是通过模型模拟来预测土地覆盖类型变化的前提.  

2.5  干扰对生态系统生物地球化学循环的影响 

Wan等 [81]研究了火对N库的 6个变量的影响, 发
现火显著地减少燃料N量、增加土壤铵和硝酸盐的有
效性, 但对燃料N的浓度、土壤N总量或浓度没有影
响. 火对N的影响随植被类型、燃料类型、燃料消耗
量和比例、火后时间和取样深度不同而不同. 不同的
生态系统有着不同的火后N恢复的机制和能力, 因此
应针对不同生态系统制定适当的火管理措施. John-
son和Curtis[77]的研究也表明: 整体上火对土壤C, N
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没有显著的影响; 但火后时间有显著的影响, 与对照
相比, 火后 10 年土壤C, N增加. 不同处理间也有显
著差异, 计划火导致土壤C降低, 而自然火则有较高
的土壤C.  

可以看出 , 整合分析已被应用到全球气候变化
的诸多领域, 而生态系统对 CO2 浓度升高和全球变
暖的响应、人为活动的影响仍然是一个重点领域. 因
为它们对全球变化极为重要且在这一领域进行了大

量的实验并仍在进行着. 总的来说, 整合分析尤其是
对许多有争议的问题 , 它能定量地提供一种统计上
的普遍结论, 并能发现差异和提示差异背后的原因, 
指出新的研究方向.  

3  问题与展望  

3.1  问题 

(ⅰ) 整合分析的一些共性问题仍然存在. 如出
版偏见、效应值的选择、选择文献时面临数据缺失的

困难、文献的质量评估、单个研究之间的非独立性等
[8,11,14,23,82], 仍将是整合分析中需要考虑的问题. 其中
关于出版偏见的讨论最多 , 因为它直接影响整合分
析的结论 . 最近已有专著来系统讨论出版偏见的类
型、可能的机理、存在的经验证据、描述它的统计方

法和如何避免出版偏见等问题 [28]. 检验出版偏见存
在的方法包括发表的统计上显著的文章所占的比例、

漏斗图法和一些统计方法(失效安全数、加权分布、
截尾抽样、秩相关方法等)[83]. 在全球气候变化的研
究中, 反应比R的对数是用得最多的效应值指标. 其
好处是它将效应比线性化 , 小样本时能提供更多的
正态分布, 尤其是当小对照样本的变化不敏感时 [4,84]. 
从根本上说 , 整合分析的结论取决于单个独立研究
的质量和数量 . 一些研究没有详细地报道样本大小
和方差, 使得整合分析中的加权分析难以进行. 要有
严格合理的研究设计和文献检索策略 , 严格的文献
筛选和质量评价. 但是, 诸如发表偏见和数据缺失等
问题在传统的文献综述中也存在 , 并不是整合分析
本身的问题 . 需要作者对自己的实验研究进行更详
细的报道以提高文章质量; 另一方面, 编辑策略上要
出版所有高质量的研究, 而不论其结果如何. 这些都
会改善整合分析的结果.  

(ⅱ) 整合分析存在被错用的危险, 必须十分谨
慎地分析得到的结果. 如Jablonski等 [49]利用整合分

析对农作物和野生植物繁殖对CO2 升高的反应进行

研究后 ,认为相互作用的胁迫因子不是植物繁殖对
CO2浓度升高反应的重要驱动; 而Körner[85]对此结论

提出了质疑 , 指出该研究中数据没有严格按照生长
条件的肥力进行分层, 因此, 整合分析提供了非常有
限的进展 , 除非对供试植物的资源状况有很清晰的
认识. CO2效应的整合分析必须说明供试植物的资源

状况 , 植物年龄是另一个进行数据分组时的重要指
标 , 建议数据处理的重点应从以技术或分类为核心
的指标转向那些控制植物汇活动的指标, 如养分、湿
度和发展阶段. Lortie和Callaway[86]对Mastre等 [87]的

整合分析进行了进一步的分析, 认为Maestre等 [87]的

关于“干旱半干旱地区拒绝胁迫-梯度假设”的结论不
能接受 . 因为能充分反映不同梯度的样本点的文献
数量不足, 许多文献并未按照胁迫梯度设计. 采用更
严格的文献选择原则、改变研究间的梯度长度等则不

支持原来的结论.  
(ⅲ) 整合分析中的一些方法仍未在全球气候变

化中得到应用. 正如Gates[88]所说, 很多在医学上用
来减少误差、提高综述的精度、可靠性和有用性的方

法在生态学上仍未得到广泛应用 . 如累计整合分析
(cumulative meta-analysis)、整合分析中的回归分析
(meta-regression)、敏感性分析(sensitivity analysis)等
仍未在全球气候变化中得到应用 . 累计整合分析就
是按一定的原则如发表年代、样本数等逐个加入进行

一系列的整合分析 , 从而揭示效应值大小的变化趋
势, 它还可以检验出版偏见, 对更新整合分析的结果
也很有用 [89]. 效应大小的时间变化最近被发现是生
态学上的一个普遍现象 [90]. 回归分析可以定量地反
映数据、方法及相关的连续变量等对效应值的影响并

可以进行预测. 由于整合分析中仍有部分主观因素, 
为保证结论的稳健性 , 需要对整合分析的结果进行
敏感性分析 . 敏感性分析主要是检验采用不同的数
据处理或模型方法后研究结论有无变化 , 如选用不
同模型时效应合并值点估计和区间估计的差异 ; 按
文献质量评价标准从纳入的文献中剔除质量差的文

献后重新进行整合分析 ; 根据样本量的大小对纳入
的文献作分层整合分析; 改变纳入和剔除标准等 [91]. 
这些在全球气候变化研究中都仍有一定的潜力.  

(ⅳ) 需要定期对某一主题的整合分析进行更新. 
科学证据的积累是一个动态过程 , 整合分析的平均
效应值不可能在某一时间点得到满意的结果 . 即使
对同一主题 , 在不同时间进行的整合分析可能得到
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不同的结论. 因此, 需要定期对整合分析进行更新, 
不断加入新的研究结果.  

(ⅴ) 需要重视交互作用的影响和长期实验. 气
候变化的影响领域涉及种群遗传学、生态生理学、生

物气候学、植物地理学、古生物学、模型模拟和社会

经济等领域 . 目前在一些领域整合分析还未得到应
用, 如气候变化对森林病虫害发生的影响、生态系统
响应的模型模拟方面、气候变化对某一生态系统整体

的影响等. 此外, 较少有涉及因子间交互作用的研究
[31], 但因子的交互作用在气候变化中是客观存在的
事实, 如土壤呼吸速率除受温度、湿度的影响外, 还
受其他因子(如凋落物、土壤PH值、土壤深度和植物
生长状况等)的控制. 各种因子叠加在一起, 对土壤
呼吸产生复杂的影响. 在FACE实验中, 虽然CO2 浓

度升高增加了NPP,  但CO2与温度、N和降水的相互
作用对NPP的影响比正常情况下要少 [92]. 这些都说
明了交互作用的重要性 . 气候变化的影响随着时间
而变化, 尤其是与树木的长周期性相比, 实验研究通
常要短得多, 目前最长的森林FACE试验仅为 10年 1), 
需要开展长期的研究.  

3.2  在中国气候变化研究中的应用前景 

在气候变化影响的研究中 , 全球格局的变化比
单个研究要重要得多. 因此, 整合分析已经越来越多
地应用在全球变化研究中 , 尽管它存在一些缺陷和
风险, 但与传统的叙述性综述相比, 仍被证明是一种
更有用的定量综合单个研究的统计技术 , 它提供了
一种纵观全局的工具 , 从而在更大的时空尺度上回
答单个研究无法完全回答的问题 . 中国的气候复杂
多样, 从南到北跨热带、亚热带、暖温带、温带、寒
带等气候带, 植被类型和土地利用类型多样, 在全球
生态系统中起着重要的作用. 另一方面, 《京都议定
书》生效后, 中国因其排放发展情况作为气候变化问
题的关键, 政府面临着巨大的挑战和机遇, 需要在应
对气候变化方面进行科学的决策 . 中国科研工作者
在气候变化方面进行了大量的实验 , 积累了大量的
原始数据和实验结果 , 如中国陆地生态系统研究网
络 (ChinaFlux)2), 目前拥有 8 个微气象和 17 个箱式/  

气相色谱观测站, 覆盖了 10 种不同类型的陆地生态
系统, 对不同生态系统 CO2, CH4和 N2O 的排放量进

行长期连续测定; 中国生态系统研究网络(CERN)3), 
由 36 个野外试验站组成, 包括农田、森林、草地、
沙漠和水体等生态系统 . 有必要将这些数据和研究
成果进行整合 , 从而在更大的目标尺度上回答单个
研究无能为力的全局性问题 , 为政府部门应对气候
变化的决策提供科学依据. 可以预料, 整合分析方法
将会在中国的全球气候变化研究中得到更多的重视

和更广泛、深入的应用和发展.  
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