
 
 
 

    2014 年  第 59 卷  第 3 期：217 ~ 231 

www.scichina.com  csb.scichina.com  
 

 
引用格式: 岳天祥, 范泽孟. 典型陆地生态系统对气候变化响应的定量研究. 科学通报, 2014, 59: 217–231 

Yue T X, Fan Z M. A review of responses of typical terrestrial ecosystems to climate change (in Chinese). Chin Sci Bull (Chin Ver), 2014, 59: 
217–231, doi: 10.1360/972013-261 

《中国科学》杂志社 
SCIENCE CHINA PRESS 自然科学基金项目进展专栏 评 述 

典型陆地生态系统对气候变化响应的定量研究 

岳天祥*, 范泽孟* 

中国科学院地理科学与资源研究所, 资源与环境信息系统国家重点实验室, 北京 100101  

* 联系人, E-mail: yue@lreis.ac.cn; fanzm@lreis.ac.cn 

2013-05-17 收稿, 2013-07-15 接受, 2013-08-22 网络版发表 

国家重点基础研究发展计划(2010CB950904, 2009CB421105)、国家自然科学基金(41023010, 41271406)和国家高技术研究发展计划

(2013AA122003)资助 

  

摘要  森林、农田和草地生态系统对气候变化响应定量研究进展的综合分析表明: 近一个世

纪以来的森林、农田和草地生态系统对气候变化有很强的响应, 诸多生态系统类型的组成、

结构和分布已发生了显著变化; 由于病虫害、极端气候频发, 植物物种的死亡率增加、生产

力出现下降趋势; 典型陆地生态系统对气候响应的未来情景分析结果表明, 高海拔地区和高

纬度地区的生态系统类型的结构、分布、物种和生产力将发生较大变化; 然而, 由于生物群

落的相互作用, 各种生态系统对气候变化的响应很复杂, 目前人类对典型陆地生态系统变化

的认识仍然处在很初级的阶段. 尤其是在气候变化对植物物种的影响、干旱和极端事件的后

果以及病虫害的影响等方面, 还没有明确的结论; 根据目前的研究积累, 还无法给出气候变

化对典型陆地生态系统影响的综合定量评估, 需要改进区域气候模拟, 尤其是降雨量的模拟, 

需要提高植物物种对气候、病虫害和大气成分响应的认识. 以典型陆地生态系统对全球气候

变化响应机理研究成果为基础、集成空间对地观测数据和地面实测数据的多尺度生态系统动

态模拟分析平台, 到目前为止, 仍是亟待填补的空白. 
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全球变化正逐渐改变陆地生态系统固有的自然

过程 , 进而威胁到人类的生存环境及社会经济的可

持续发展 [1,2]. 气候变化导致动植物生境变化, 进而

影响物种分布及其生态系统过程[3,4]; 而气候要素时

空分布模式的改变 , 则引起水资源和营养物质的时

空分布发生变化 , 并增加对自然生态系统及其演替

过程的干扰程度 [5,6]. 随着社会经济和科学技术的迅

速发展、人类活动强度的不断增大、全球气候变暖趋

势的日益突显[7,8]和异常气候突发事件频次的逐渐增

多[9,10], 我国森林、农业及草地生态系统的水源涵养、

防风固沙、光合固碳、空气净化、水土保持、养分循

环等调节功能的时空分异特征日趋显著. 森林、农田

和草地生态系统的平衡与健康发展, 对生态安全、淡

水安全、食物安全、人类健康等关乎社会经济快速与 

持续发展、社会稳定与和谐发展的关键性因素的重要

贡献日趋突显. 这一问题也已成为 21 世纪国内外科

学家最为关注的生态环境和科学问题 , 并受到全球

各国政府、科学界与公众的强烈关注.  

1  森林生态系统对全球变化响应 

Pastor 和 Post[11]通过气候模型输出结果驱动森

林生产力和土壤过程模型 , 对北美东北部森林对暖

干气候响应的模拟结果发现 , 在冷温带森林边缘区

域的森林生产力下降趋势尤为明显. Wright[12]通过对

长期林斑数据分析发现 , 热带森林结构正在发生变

化, 其立木度、更新率、死亡率和地上生物量都呈增

加趋势 , 而且全球生态系统过程模型的模拟结果也

同样表明, 随着全球气候变暖, 热带森林生产力出现
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下降趋势[13,14]. 欧洲环境署[15,16]研究结果显示, 欧洲

变暖高于全球平均水平, 许多地区出现暖干趋势, 尤

其是极端天气事件频发 , 导致欧洲森林生产力急剧

下降、森林火灾频发和材积损失增加. 另外, 由于气

候变化引发旱灾发生频次、持续时间和严重性的增加, 

许多地区森林的组成、结构和生物地理都发生了根本

性变化, 尤其是树的死亡率增加、病虫害暴发成灾、

林野火灾频发、冰冻和风暴时有发生[17]. 有关加拿大

北方森林对气候变化响应的研究结果显示 [18], 虽然

温度升高延长了北方森林的生长季 , 但由于干旱加

重和自养呼吸增强, 对森林生长产生了负面影响.  

国际上在森林生态系统对气候变化响应的情景

研究方面, 同样开展了大量研究. Pitman 等人[19]关于

气候变化对森林火灾影响的未来情景的模拟结果显

示, 在高排放情景下, 到 2050 年的火灾发生概率将

提高 25%; 而在低排放情景下, 2100 年火灾的发生概

率与 2050 年相比, 将提高 20%. Urban 等人[20]运用林

窗模型进行气候变化对太平洋西北部针叶林潜在影响

评估的结果表明, 由于森林不同类型区的空间位移, 

高海拔林种面临灭种危险. Flannigan 和 Woodward[21]

运用响应曲面模型对 CO2 倍增情景下气候变化对北

美北部红松分布影响的模拟发现 , 红松的分布区将

向东北移动 600~800 km, 红松总面积将减小, 但单

位面积材积将呈增加趋势. Sykes和 Prentice[22]结合林

窗模型与生物气候模型对北欧北方森林的气候响应

模拟表明, 许多北方林种的分布范围、森林的结构和

组分特征 , 在未来的不同气候变化情景下将发生显

著变化. Dixon 和 Wlsniewski[23]对全球森林植被对气

候变化响应的研究过程中发现 , 全球森林植被和土

壤的含碳量为 1146 Pg C, 其中低纬度森林占 37%、

中纬度森林占 14%、高纬度森林占 49%, 未来气候变

化将对高纬度地区森林分布和生产力产生较大的影

响 . Leathwick 等人 [24]利用非参数回归方法 , 运用

14500 个林斑数据, 在对新西兰 41 个树种分布与温

度、太阳辐射、水平衡和岩性之间关系进行分析的基

础上, 对温度上升 2℃对树种分布的影响进行了综合

评估. Iverson和 Prasad[25]运用地理信息系统技术和树

种回归统计分析模型, 定量分析 CO2 倍增时, 气候变

化对美国东部 80 个树种空间分布的影响结果显示, 

大约 30 个树种的分布范围将会扩大, 36 个树种至少

北移 100 km, 4~9 个树种将北移出境进入加拿大. He

等人 [26]结合生态系统过程模型和空间景观模型 , 进

行美国威斯康星州北部林种对气候变暖的响应的模

拟结果显示, 其北方林种将在 300 年内消失, 并将演

替为南方林种. Scheller 和 Mladenoff[27]结合空间景观

动态模拟模型和广义生态系统过程模型, 对气候变化

干扰、森林分布、树林生物量和林木死亡率以及林种

间和林种内竞争的可行性进行了模拟分析. Alkemade

等人 [28]通过全球环境综合评估模型(IMAGE)与气候

包络线模型的集成 , 对全球变暖与树种分布关系的

模拟结果表明 , 到 2100 年 , 北欧地区树种将发生  

较大的变化, 届时 35%以上的树种将是新出现的树

种, 现有树种的 25%以上将在这一地区消失. 另外, 

有关研究表明, 在 CO2 倍增的情况下, 中国东部地区

阔叶林将增加、针叶林将减少[29], 气候变暖将导致寒

温带冷杉林转变为目前广泛分布于西藏高原东部山

地的桦林 , 寒温带森林将移动到目前为冻原的高寒

地区[30].  

虽然气候变化是决定森林类型分布的主要因素, 

植被分布规律与气候之间密切相关这一客观事实早

被人们所认知 , 而且大量研究结果表明在高海拔和

高纬度地区的森林分布、树种和生产力对气候变化更

具敏感性, 但是, 目前尚处在基于气候与植被物种间

的关系来描绘未来气候变化条件下物种和森林分布

的阶段. 此外, 由于树木群落的相互作用, 森林对气

候变化的响应尤为复杂 [31]. 因此 , 目前人类关于森

林生态系统变化对气候变化响应的研究与认识仍然

处于初级阶段[32].  

国内在森林生态系统对气候变化响应研究方面

开展了大量的研究工作, 尤其是进入 20 世纪以来, 

在气候变化对森林类型分布的影响、森林生态系统对

气候变化的敏感性、气候变化对森林灾害的影响、树

木年轮对气候变化的响应 , 以及物候对气候变化的

响应方面取得了系列研究进展 . 方精云 [33]研究分析

了气候变化引起的森林光合作用、呼吸作用和土壤有

机碳分解等系列森林生态系统的生物物理过程的改

变机理, 以及森林生态系统的结构、分布和生产力变

化特征 . 延晓冬等人 [34]运用自主研发的中国东北森

林生长演替模拟模型 (NEWCOP), 对中国东北森林

生长演替过程及其气候敏感性的模拟分析表明 , 未

来东北森林中落叶阔叶树的比重将大幅度增加 . 赵

宗慈 [35]和刘世荣等人 [36]运用 7 个全球气候模式

(GCMs)所提供的 2030 年中国气候情景预测数据, 构

建了中国森林气候生产力模型 , 并对中国森林第一
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性生产力的未来情景进行了预测分析 , 其研究结果

表明 , 气候变化引起的中国森林第一性生产力变化

率从东南向西北递增(递增幅度 1%~10%不等). 根据

气候变化引起的森林生产力变化率的地理格局和树

种分布状况的预测 , 揭示了中国主要造林树种生产

力的变化是兴安落叶松生产力增益最大(8%~10%)、

红松次之 (6%~8%)、油松为 2%~6%(局部地区达

8%~10%)、马尾松和杉木为 l%~2%、云南松为 2%、

川西亚高山针叶林增加可达 8%~10%; 而主要用材树

种生产力增加从大到小的顺序为兴安落叶松-红松-

油松-云南松-马尾松和杉木 , 增加幅度为 1%~10%. 

丁一汇 [37,38]有关气候变化对森林灾害影响的研究结

果表明 , 气候变化引起水热区域和季节分配发生变

化, 一方面温度升高可以延长生长季, 提高森林生产

力; 另一方面可能引发倒春寒甚至春季冻害的发生.  

树木年轮对气候变化响应主要体现在对气温和

降水 2 个主要气候要素的响应. 有关研究表明, 春季

降水量与当年树轮宽度呈正相关 [39], 干旱半干旱地

区树木生长对气温的高低尤为敏感 [40], 在当年的生

长季节, 较高的气温有利于光合作用, 温度与年轮宽

度显著正相关 [41]. 但是 , 如果生长季节气温过高则

容易加快土壤蒸发并提高饱和水汽压差 , 从而限制

树木的生理代谢活动 , 导致生长季的高温与年轮宽

度呈负相关 [42]. 另外 , 其他气候因素与树木生长具

有不同程度的相关关系, 譬如大气 CO2 浓度增加对

辽东栋次生木质生长具有明显的正效应 [43]. 在物候

对气候变化的响应方面 , 徐雨晴等人 [44]采用统计学

方法对北京地区 1963~1988 年 20 种树木芽萌动期及

1950~2000 年 4 种树木开花期的变化及其对气温变化

响应的研究结果表明 , 北京树木芽萌动的早晚主要

受冬季气温的影响 , 冬季及秋末气温的升高使春芽

萌动提前. 萌芽早的树木萌动期长, 萌芽晚的树木萌

动期短, 前者对温度的变化反应更敏感, 且前者的萌

动期长度随着萌动期间(主要在早春)气温的升高而

缩短, 后者的萌动期长度随着初冬、秋末平均最低气

温的升高而延长. 始花前 2~9 旬, 特别是前 5 旬, 气

温对始花期影响最显著、始花期对气温变化的响应最

敏感. 北京春温每升高 1℃, 开花期平均提前 3.6 d.  

上述综述表明, 我国在森林类型、森林生态系统

结构与功能、土壤有机质、物候效应、灾害、树木年

轮等对气候变化的响应方面均开展了大量的研究工

作. 而且利用物候观测资料, 分析了近 40 年我国木

本植物物候变化及气候变化的响应关系 , 并建立了

不同年代物候期与地理位置之间的关系模式 , 分析

了当前气候增暖背景下物候期地理分布规律变化对

气候变化的响应关系 . 但存在各种森林生态系统类

型对气候变化的响应机理和研究对象的广度不够 , 

没有充分利用和发挥过去几十年积累的森林清查数

据、长期定位观测和监测数据、遥感数据进行定量模

拟和准确分析森林生态系统对气候变化的响应等问

题 , 而且缺乏在不同时空尺度上的森林生态系统对

气候变化响应的综合模拟分析.  

2  农业生态系统对全球气候变化响应 

气温和降水的变化影响植物光合作用、呼吸作用

和土壤有机碳的分解 [33,45,46], 从而导致农作物的种

类、种植结构、生长周期、分布格局及生产力发生变

化 . 针对如何揭示和认知农业生态系统对全球变化

的响应机理, 国际上开展了大量的研究工作. Katz[47]

关于气候变化对美国堪萨斯州粮食产量影响的研究

表明, 降雨量是影响小麦产量的最重要因素, 气温影

响次之. Adams 等人[48]研究发现, 农业生产力对全球

气候变化的反应比较敏感 , 美国农业灌溉面积和区

域格局受气候变化影响而发生相应变化 . Dai 和

Ding[49]运用大气环流模型, 在 CO2倍增的条件下, 模

拟气候变化对小麦生产影响的分析表明 , 气候变暖

将引起中国东北和西北地区的小麦种植面积呈现扩

大趋势 , 而且冬小麦种植区呈现向北和向西扩展趋

势, 但对中国南部和中部的小麦种植具有负面影响. 

Smit 和 Cai[50]在中国农业受气候变化影响的综合分

析过程中发现, CO2 增加和温度升高虽然有益于中国

北方小麦生长 , 但对春小麦和南方冬小麦具有负面

影响; 同时, 在足够湿润的条件下, 气候变暖将会使

得黄淮海和北方地区玉米增产、东北大豆受益、北方

地区棉花增产、南方棉花减产, 另外, 柑橘和茶叶也

会受益 , 但会受到霜冻和干旱的威胁 . El-Shajxr 等

人 [51]研究显示 , 气候变化将使埃及所有农作物减产

11%~28%、农业需水增加 16%, 甚至将导致埃及部分

地区的农作系统彻底崩溃. Mizina等人[52]研究结果也

显示, 气候变化将导致哈萨克斯坦小麦减产 70%以

上. Reilly 等人[53]在进行 21 世纪 30 年代和 90 年代美

国农业受气候变化影响的对比分析结果显示 , 尽管

美国南部农业产量有可能下降 , 但气候变化整体上

有利于美国作物产量的提高, 而且 90 年代比 30 年代
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的气候变化更有利于美国作物产量的增加.  

在未来情景分析方面, Stuczyinski 等人[54]运用美

国戈达德空间研究所(GISS)研发的全球变化模型和

美国地球物理流体动力实验室(GFDL)研发的大气模

型对波兰农业受未来气候变化影响的模拟分析表明, 

波兰东北地区植物的生长季将从 200 d 增长到 260 d, 

西南地区将由 220 d 增长到 330 d, 而且气候变化将

对作物种植结构、区域分布和作物轮作产生较大影响. 

根据 GISS 模型, 冬小麦产量将保持目前的水平, 糖

用甜菜将增产 3%~10%, 大豆、向日葵和玉米将增产

20%~50%, 土豆将减产 20%~30%. 根据 GFDL 模型, 

农业将大幅减产 , 冬小麦、甜菜和土豆将分别减产

10%, 15%和 70%. Sivakumar 等人[55]模拟分析表明, 

随着全球平均气温的上升和降雨量的不确定性变化, 

将会引起亚洲热带地区作物产量降低 , 从而会严重

影响到亚洲热带地区、山区和干旱区的食物安全, 将

会使得非洲干旱和半干旱地区旱灾频发 , 拉丁美洲

的农业也将受到极端高温和低温以及干旱和水灾的

影响. Motha 和 Baier[56]在研究过去和未来气候变化

对北美温带地区农业影响的过程中发现 , 由于南部

种植区温度升高和水分减少 , 该区域农作物将会大

幅度减产; 由于北部种植区生长期变长、CO2 浓度增

加, 该区域农作物产量将会提高. Thomson 等人[57]根

据英国气象局 Hadley 气候预测研究中心研发的全球

气候模式(HadCM3)的气候情景对中国冬小麦产量进

行预测的结果表明, 到 2099 年, 中国黄淮海地区的

年平均温度将升高 5℃、降雨量将增加 300 mm, 而每

公顷冬小麦将增产 800 kg. Mall 等人[58]在分析印度关

于气候变化对农业影响的研究成果时发现 , 印度过

去每 100 年增温 0.57℃, 作物产量在过去的 50 年中

增加了 4 倍多, 夏季季风降雨量与作物产量的相关性

非常显著. 而且随着气温的升高和降雨量的增大, 到

2050 年, 北纬 25°以南地区最高温度将增加 2~4℃, 

以北地区最高温度和最低温度都将增高 4℃以上, 每

增温 2℃将使高产区的水稻产量每公顷减少 750 kg, 

低产区每公顷减少 60 kg. 如果增温 2℃、降雨量增加

7%, 印度水稻产量净收益将下降 8.4%. Olesen 等

人[59]根据 IPCC(Intergovernmental Panel on Climate 

Change)所有 SRES 情景关于欧洲农业在 2071~2100

年和 1961~1990 年对气候变化响应的预测分析结果

显示 , 欧洲适合种植玉米的地区将扩大 30%~50%, 

且 北 欧 地 区 的 净 初 级 生 产 力 将 提 高 35%~54%. 

Tingem 和 Rivington[60]对喀麦隆农作物对气候变化响

应的模拟分析发现, 班巴拉花生和黄豆将大幅增产, 

而玉米和高粱产量将变化不大. Stöckle 等人[61]关于

未来气候变化对华盛顿东部农业影响的预测评估显

示, 其冬小麦产量到 2020 年将增加 2%~8%, 到 2040

年将略有增加, 到 2080 年则将减产 4%~7%; 如果考

虑 CO2 的影响, 21 世纪 20 年代、40 年代和 80 年代

的产量将分别增加 13%~15%, 13%~24%和 23%~35%. 

Vano 等人[62]对气候变化背景下的亚基马河流域灌溉

农业变化的模拟分析结果显示, 在 A1B情景下, 21 世

纪 20 年代、40 年代和 80 年代的水资源将分别短缺

27%, 33%和 68%, 而在 B1 情景下, 则分别是 24%, 

31%和 43%, 这些变化将导致亚基马河流域灌溉农业

年产量下降 5%~16%. Al-Bakri 等人[63]运用作物模拟

模型(DSSAT)对约旦干旱盆地旱作农业受气候变化

影响的模拟分析结果显示, 在降雨量增加 10%~20%

的情况下, 大麦产量可增加 3%~5%、小麦产量可增

加 9%~18%, 而在温度增加 1℃, 2℃, 3℃和 4℃的情

况下, 将会分别导致大麦减产 14%, 28%, 38%和 46%, 

导致小麦减产 17%和增产 4%, 43%, 113%. Brown 等

人 [64]运用区域气候模型和局地气候资料对苏格兰

2050 年之前的农业旱灾进行预测评估的结果显示 , 

气候变化将大大增加农业旱灾的发生频率. Steffen 等

人[65]研究显示, 澳大利亚东部过去 100 年和未来 100

年都呈现降雨量减少、温度升高的气候变化趋势, 干

旱成为澳大利亚农业面临的主要挑战 . Bindi 和

Olesen[66]关于欧洲农业对气候响应的研究结果表明, 

气候变化将使北欧大部分地区增产 , 而南欧将出现

水分短缺问题加剧和极端气候事件增加 . Fiebig- 

Wittmaack 等人 [67]研究证明, 在智利的埃利河盆地, 

平均最低温度的增加可使亚热带水果增产 , 大于

30℃天数的增加对水果光合作用过程产生负面影响, 

冬天温度的增加会使园艺作物的产量增加 , 但蒸散

的增加会导致对水的需求增加 , 而且温度增加导致

农业虫害发生率提高. Petrie 等人[68]运用 IPCC 的 A1

情景在预测美国中部平原普雷里草原对气候变化响

应过程中发现, 草地生长季将会提前, 而生长季的碳

通量将增加. Grasso 和 Feola[69]研究发现, 在未来几

十年间 , 气候变化将对地中海地区的农业产生负面

影响, 尤其对其南部地区的影响更为严重.  

随着气候变化和人类活动对陆地生态系统的影

响 , 我国土地利用的空间格局与分布发生了系列演
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替和变化 [70]. 目前诸多研究结果显示 , 在气候变化

背景下, 中国种植制度可能会产生 2 种变化, 一是作

物种植界限北移, 变化区域内复种指数提高; 另一种

是作物品种由早熟向中晚熟发展 , 作物单产有所增

加 [71]. 气候变化与气候波动对粮食生产的可能影响

不仅在国际上引起了各国学者的强烈关注 , 而且国

内诸多学者也针对这一全球性科学问题开展了系列

研究并取得了大量的研究成果.  

郝志新等人[72]研究发现, 辽宁省 1991~1999 年

冬小麦的种植北界较 20 世纪 50 年代确定的北界(长

城沿线)北移了 1~2 个纬度. 金之庆等人[73]研究显示, 

预计到 2041~2050年东北地区冬小麦的适种面积, 将

由目前的近乎为零逐步扩大到辽南乃至辽宁省的大

部、吉林省的东南部. 郭海英等人[74]通过对甘肃省西

峰农业气象站 25 年冬小麦生育期的长期观测资料的

分析显示, 冬小麦返青期、拔节期、抽穗期、成熟期

等发育期普遍提前 . 王位泰等人 [75]研究表明 , 甘肃

陇东黄土高原冬小麦越冬期日数与期间负积温具有

较好的负相关关系 . 曹艳芳等人 [76]研究表明 , 自

1980 年以来, 内蒙古西部河套平原小麦生育期基本

表现为提前的显著变化趋势 . 杨晓光等人 [77,78]研究

显示, 随着温度升高和积温增加, 我国一年两熟制、

一年三熟制的种植北界都有不同程度的北移 , 北方

冬小麦的种植北界也将呈现不同程度北移西扩趋势. 

杨建莹等人 [79]研究表明 , 华北地区除江苏和安徽 2

省北部的冬小麦播种期无明显变化外 , 其他区域的

冬小麦播种期普遍推迟; 全区冬小麦拔节期提前, 尤

其是北部地区幅度较大(达 5~10 d), 抽穗期推迟明显

(尤其华北中部和北部推迟达 10~15 d); 除华北南部

胶东半岛外, 华北大部分地区冬小麦成熟期推迟, 一

般在 5~10 d. 我国西北地区过去 50 年冬小麦整个生

育期缩短 8~10 d, 而返青开花期天数延长 7 d, 由于

冬季温度升高, 越冬天数减少 7~8 d, 而返青期、拔节

期、抽穗期、成熟期等发育期普遍提前, 以返青期提

前最为显著.  

方修琦和盛静芬 [80]研究显示 , 黑龙江在原属水

稻种植次适宜和不适宜地区的北纬 47°以北地区, 水

稻种植面积的相对增长比例最大, 1993 年的水稻种

植面积达 1985 年的 2.5 倍以上. 葛道阔等人[81]对中

国水稻产量的预测估计显示 , 华中和西南高原的单

季稻均将随着气候变暖呈现增产趋势 . 杨沈斌等

人[82]研究发现, 相比基准气候, A2 和 B2 情景下我国

水稻生育期平均缩短了 4.5 和 3.4 d, 气候变暖将会加

速长江中下游地区水稻的生育进程、缩短水稻生育期. 

马树庆等人 [83]研究表明 , 东北地区在正常水分条件

下, 如果平均气温上升 1℃, 玉米出苗期则提前 3 d

左右, 而出苗至抽雄期缩短 6 d 左右、抽雄至成熟期

缩短 4 d左右, 整个生育期缩短 9 d左右, 并且出苗速

度和出苗以后的生长发育速度将提升 17%左右, 积

温增加将导致玉米干物质积累时间延长 , 使得干物

重明显增加 . 朱大威和金之庆 [84]研究表明 , 东北地

区气候变暖对小麦生产的影响以负面为主 , 气候变

暖对东北地区水稻生产总体上有利 , 尤其是在北部

高寒区与东部湿润区的水稻产量均有明显提高.  

通过上述分析可以得出 , 气候变化对作物生育

期和生育进程的影响 , 因地区差异和作物类型差异

而不同. 其中, 西北和内蒙地区的小麦各生育期基本

呈提前趋势, 整个生育期天数呈缩短趋势. 东北和华

北地区玉米生长季长度呈延长趋势 . 气候变暖将导

致水稻各生育期提前、加速水稻生育进程、缩短水稻

的生育期. 但是, 目前在绝大部分有关气候变化对农

业影响的研究过程中, 主要侧重于气温和 CO2 浓度

等单一要素变化对作物生长发育和产量形成的影响, 

缺乏对降雨量变化的精细考虑 , 而且对未来预测的

大多数研究结论 , 均基于存在着很大不确定性的

IPCC 气候情景模型[85~87]. 因此, 气候变化对农业影

响的定量研究中包涵诸多的不确定性 , 极端气候事

件发生频率及对农业的影响程度定量研究基础仍然

极为薄弱.  

3  草地生态系统对全球气候变化响应 

气温和降水等气候要素的时空变化 , 直接影响

草地生态系统的草种类型、结构、生长周期、分布格

局及生产力发生变化. Sternber 等人[88]对暖冬多雨夏

季和暖冬干旱夏季 2 种情景下英国钙质草地植物群

落动态的研究发现, 当冬季降雨量增加时, 草地覆盖

度和物种丰度明显增加, 但枯枝落叶明显减少; 在暖

冬夏干的气候条件下, 枯枝落叶明显增加, 植物群落

对气候的反应取决于其优势种的生命史属性. Coffin

和 Lauenroth[89]模拟北美高草草原、混合草原、矮草

干草原和荒漠草原对气候变化响应的结果显示 , 所

有实验区的 C4 草种优势度随温度升高而增强, 最冷

实验区的优势草种由 C3 变为 C4, C4 草种生物量与温

度有很强的相关性, C3草种生物量与降雨量相关性较
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强. Rounsevell 等人[90]模拟英格兰和威尔士草地生产

力对气候变化响应的结果显示 , 在年平均增温不超

过 2℃、降雨量变化幅度≤10%的情况下, 草地产草

量几乎不发生变化. Grime 等人[91]在研究英国石灰岩

草地生物量和物种组成对气候变化响应的过程中发

现, 演替早期草地对气候变暖和变干反应迅速, 成熟

草地则对气候变化反应较慢. Silletti 和 Knapp[92]对

1983~1997 年北美高秆草草原优势种(大须芒草和印

第安草)受气候变化影响的研究结果表明, 大须芒草

覆盖度随着夏季最高温的降低而减小、印第安草覆盖

度的年际变化则与年降雨量密切相关. Zha 等人[93]关

于 1980~2000 年中国西部高山草原生产力对气候变

化响应的研究结果表明, 在生长季初期, 温度对草地

生产力有较重要的影响; 在生长季后期, 降雨量发挥

一定的作用 ; 蒸散量则是间接表达温度对草地生产

力的影响的最佳指标. Piao 等人[94]关于 1982~1999 年

中国温带草原归一化植被指数(NDVI)变化的研究显

示, 生长季 NDVI 的年增长率为 0.5%, 春季为 0.61%, 

夏季为 0.49%, 秋季为 0.6%; 20 世纪 90 年代后期与

其初期相比 , 中国温带草原植被生产力有所提高 . 

Hopkins 和 Del Prado[95]关于欧洲草地对气候变化响

应研究成果的综合分析显示 , 温度升高将有利于草

本植物的生长(尤其是豆科植物), 但降雨量的季节性

变化将会抵消温度升高所产生的有利条件(尤其在夏

季降雨量低的地区), 而旱涝等极端气候事件发生频

率的增加将对草地产生较大负面影响. Gao 等人[96]对

1981~2004 年中国西藏北部高山草原净初级生产力

的研究表明大约 89%的地区没有明显变化, 11.3%的

区域净初级生产力有减小趋势 , 净初级生产力增加

的区域不超过 0.1%.  

Li 等人[97]关于高山草地植被对气候变化响应的

研究表明, 在 1961~2007 年, 青海年均温度平均每年

上升 0.035℃和降雨量没有明显变化的情况下, 青海

的高山草地植被类型由 1987 年前的 12 种减少为

1987 年后的 11 种. Qian 等人[98]运用植被指数、草高、

干物质和植被覆盖度等指标因子, 对 1994~2006年青

藏高原三江源地区草地生态系统受气候变化影响的

分析结果显示 , 气候变化使草地的植物生产力明显

提高. Ma 等人[99]运用 1982~2003 年的实验数据对内

蒙古草原地上生物量年际变化的研究结果发现 , 暖

湿春季导致生长季初期生物量增加 , 而干旱夏季则

引起生长季后期的生物量减少. Di Falco 等人[100]在埃

塞俄比亚尼罗河流域的研究结果表明 , 气候变化适

应对食物产量产生了积极影响 , 采取适应措施的家

庭净收益增加了 10%. 周华坤等人[101]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 , 对高寒草甸生态系统的稳定性及其对环境变化

灵敏性分析的研究结果表明 , 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. 在未来情景方面, 

Epstein等人[102]运用未来气候变化情景数据对美洲草

地受气候变化的影响进行模拟的结果显示 , 随着气

候变暖, C3草种的相对丰度将会下降, 而 C4草种的相

对丰度将会增加. Xu 等人[103]对爱尔兰草地的研究表

明, 由于温度升高、夏季变干, 在 2021~2060 年, 爱

尔兰草地的土壤有机碳将减少 2%~6%. Finger 和

Calanca[104]对瑞士高原集约经营草地受气候变化影

响的预测评估显示, 草地将有 10%~24%的增产幅度, 

但由于温度升高、夏季降雨量减少, 产量不稳定性将

会明显增加, 其产量变异系数将会在 21%~50%变动.  

21 世纪以来, 国内在草地生态系统对气候变化

响应研究方面取得了系列研究进展. 邓慧平等人[105]

对 1960~1999 年气温、降水变化对松嫩草地的影响进

行分析表明 , 土壤水分及牧草产量主要由降水变化

决定, 在 CO2 倍增情况下, 松嫩草地气温将明显增加, 

降水增加 10%左右 , 从而引起草地生产力将减少

3%~4%. 戴声佩等人 [106]研究表明, 祁连山地区气温

变化对草地植被 NDVI 的影响强于降水, 气温、降水

与草地植被 NDVI 的最大相关性滞后期都为 2 旬左右. 

春季和秋季 NDVI 对气温和降水响应的滞后期较短, 

而夏季响应滞后期较长. 张戈丽等人[107]分析呼伦贝

尔地区草地植被变化对气候变化响应的研究结果表

明, 降水是驱动草地植被年际变化的主要因素, 春季

草地植被生长对气温变化的敏感性较降水变化高 , 

夏季和秋季草地植被的生长对降水变化的敏感性则

高于对气温变化的敏感性, 其中以夏季最为显著. 张

锐等人[108]在研究新疆草地气候生产潜力变化特征及

对气候响应的预测过程中发现 , 水分条件是影响新

疆草地生产潜力的主导因素 . 如果年平均气温每升

高 /降低 1℃ , 每公顷草地年气候生产力增加 /减少

17.309 kg, 而年降水量每增加/减少 1 mm, 每公顷草

地年气候生产力将增加 /减少 24.392 kg. 王根绪等
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人[109]分析青藏高原三江源区高寒草地生物量对气候

变化响应的结果表明 , 高寒草原植被地上生物量对

气候增暖的响应幅度显著小于高寒草甸 , 而对降水

增加的响应程度大于高寒草甸. 任继周等人[110]运用

综合顺序分类法(CSCS)分析草地对全球气候变化的

响应表明, 在全球 IPCC 的 A2a 和 B2a 情景下, 中国

草地面积将呈现减少态势 , 全球将呈现草地面积增

加态势. 而且 2 种情景下中国草地年碳汇潜力将分别

提升 14.6%和 18.5%, 全球将分别提升 17.3%和
16.8%.  

4 典型陆地生态系统对气候变化响应的定

量模拟方法 

虽然国内外诸多学者已经根据当量长期观测资

料和 IPCC 未来情景数据, 对全球气候变化如何影响

森林生态系统、农田生态系统和草地生态系统的类

型、结构、功能和格局等进行了大量的分析和研究工

作, 而且在针对单一气候要素的变化, 开展了诸多尝

试性的定量分析工作 , 尤其逐步发展了许多关于森

林生态系统对全球变化响应的模型和方法 , 但均存

在着误差较大、综合性较差、普适性较低等问题而没

有一个得以广泛运用 , 因此如何构建一个能够克服

上述模型缺陷的综合定量分析模型 , 仍然是定量分

析陆地生态系统对全球气候变化响应的主要挑战.  

尽管近年来评估森林碳汇的技术和方法都在进

步 , 但大多数碳储量估算都需要确定森林类型及其

空间范围, 确认树种和每种树林的立木度, 以及计算

每种树种的材积和碳含量 3 个步骤, 也就是说, 目前

还无法直接获得森林碳库的地理分布和时间变化[111]. 

譬如, Dixon 和 Wlsniewski[23]研究显示, 人们在预测

森林分布、组成和生产力的技术和能力方面存在很大

的不确定性. Mather 等人[112]虽然建立了森林砍伐面

积与人口密度之间的回归方程, 结果显示, 在过去相

当长的一个时期内 , 森林砍伐与人口增长有密切关

系, 然而, 由于这种简单化的回归关系没有集成其他

社会经济和气候变化等因素, 因此, 很难用来预测未

来森林面积变化趋势. Shafer 等人[113]运用响应曲面

模型模拟分析未来气候变化对北美西部林木影响时

发现 , 响应曲面模型还不能准确预测树种的未来分

布范围. Iverson 等人[114]在模拟森林分布变化对气候

响应的过程中发现 , 由于所使用模型没有集成未来

土地利用变化和种间竞争要素 , 模型存在着很大的

误差问题.  

针对上述模型的问题 , 也有诸多国内外学者通

过对多个单一模型进行集成和融合 , 构建综合模型

来模拟森林生态系统对气候变化的响应 , 但由于这

些单一模型存在区域限制、尺度限制和误差不确定性, 

从而使得模拟结果仍然无法达到理想的准确性和可

靠性. 譬如, 集成了过程模型、数据模型和参数模型

的分层贝叶斯方法被用于模拟预测森林的未来状

态[115], 然而此方法存在着过程模型产生的误差、量

测误差、个体随机误差、初值条件误差和未来情景变

量产生的误差 . 耦合森林景观模型和森林过程模型

对森林景观对全球气候变化响应的模拟过程中却发

现 , 森林类型构成预测的不确定性主要根源是温度

预测的不确定性, 其次是有效光合辐射、CO2 和降水

量[116]. 虽然各种景观指数描述土地覆被变化的研究

已有很长历史 , 但量化有关景观构成和格局变化过

程的定量方法却寥寥无几 [117]. 虽然, 全球动态植被

模型(DGVM)被用于模拟亚马逊地区森林生态系统

对气候变化的响应 , 但其模拟结果分析显示 , 由于

DGVM 忽视了许多重要过程, 它低估了土壤湿度的

影响, 高估了气温的作用, 导致未来 CO2 驱动的生物

量模拟有很大不确定性[118], 而且运用 DGVM 修订版

在美国的案例研究也发现了类似问题[119]. Alkemade

等人 [28]建立了分析气候变化与生物多样性的关系模

型, 但由于没有考虑极端天气事件的影响, 导致存在

很大的不确定性.  

科学合理、精确可靠地定量模拟全球气候变化对

陆地生态系统的影响机理和过程 , 不仅需要构建一

个能够保证精度和速度的综合定量分析模型 , 还需

要构建能够快速融合和同化地面实测数据、遥感数据

和统计数据等多元、多时空分辨率数据, 具有高效快

速模拟功能的陆地表层模拟方法体系和平台. 目前, 

基于空间对地观测数据和地面实测数据一体化的陆

地表层要素建模方法尚处于初级研究阶段 , 其主要

方法过程包括 : 首先对土地覆被进行监督分类 ; 其

次运用遥感数据量化模型的一部分参数或变量 , 而

其余部分参数/变量则由地面实测数据量化; 再次通

过建立地面实测数据与卫星遥感反演参数的统计关

系, 实现地球表层环境要素的模拟分析.  

描述沿环境梯度(例如, 海拔高度、温度、水合

养分等)植被分布格局的经典方法都基于地面采样数

据. 虽然, 这种方法给出了采样断面的详细信息, 但
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不能提供生态过程和空间格局研究所需要的空间连

续信息 . 卫星遥感虽然可连续地观测植被的空间格

局, 但很难观测植被的细节属性信息、不能识别植被

群落的许多重要生态属性[120]. 为了克服地面采样数

据和卫星遥感数据在植被空间分布制图中的缺陷 , 

Arieira 等人[121]运用泊松相关法分析了卫星遥感数据

反演变量与地面实测数据的线性关系. Emili 等人[122]

提出了以地面实测值的内插为背景 , 并在有卫星遥

感数据地区进行更新的方案 , 也就是以地面实测数

据为辅助数据进行遥感反演的方案. 研究结果表明, 

在地面实测点比较稀疏的情况下 , 卫星遥感数据的

作用尤为明显.  

净初级生产力(NPP)和净生态系统交换(NEE)是

认识森林生态系统功能和全球碳循环过程的最基本

参数. 因此, 如何准确地模拟这些参数, 一直是森林

生态系统对气候变化响应研究的关键科学问题 . 

Chiesi 等人 [123]通过集成陆地生态系统过程模型

(BIOME-BGC)和碳固定模型(C-Fix), 实现了运用卫

星遥感数据和地面实测数据对总初级生产力和净生

态系统交换的模拟分析. 虽然, C-Fix 模型能够通过

综合卫星遥感的归一化植被指数和地面实测的气象

数据, 计算森林的总初级生产力, 但此模型不能准确

估算自养呼吸和异养呼吸. 而 BIOME-BGC模型则通

过运行常规的地面气象数据、土壤肥力和植被条件, 

模拟自养和异养呼吸及净生态系统交换.  

土壤质量和水资源定量评估不仅是生态安全的

重要内容, 也是粮食生产的关键影响因子. Tobin 和

Bennett[124]分别运用地面雨量测量器数据和卫星遥感

降雨量数据运行土壤与水评估模型(SWAT)的模拟结

果对比显示 : 通过运用卫星遥感降雨量数据可以得

到合理的模拟结果 ; 然而在雨量测量器网足够密的

地区, 运行地面雨量测量器数据会得到更好的结果. 

但是, 在雨量测量器网密度比较稀疏的地区, 需要地

面雨量测量器数据和卫星遥感降雨量数据的集成.  

在植物光合作用与呼吸作用分析模型(VPRM)中, 

卫星数据提供了总初级生产力的空间和物候变化信

息 , 模型的参数则由地面通量塔的涡度相关数据确

定[125]. 为了给北方常绿针叶林生态过程模型提供输

入数据 , 卫星遥感数据和地面实测叶面积指数及林

木覆盖度数据被用于生成最大生长季叶面积指数

图 [126]. 在叙利亚东南部生物量和产草量估算中 [127], 

卫星遥感数据被用于植被分类 , 每种植被类型的地

上生物量和产草量通过采样数据插值获取. Virtanen

等人[128]使用相对稀少的地面参考数据和卫星遥感数

据 , 通过监督分类方法对北极地区植被和土地覆被

进行分类 . 通过建立地面实测作物产量与卫星遥感

植被指数的统计关系 , 实现作物产量空间制图的分

析结果表明[129], 以植被指数为辅助数据的作物产量

制图精度远高于仅用地面实测数据内插得到的作物

产量图.  

5  结论与展望 

森林、农田和草地生态系统是我国最主要的三大

生态系统类型. 因此, 开展森林、农田和草地生态系

统组成、结构及功能对气候变化的响应机理研究, 研

发原创性典型陆地生态系统的模拟分析平台 , 不仅

是国家应对全球变化的科学需求和国家生态系统恢

复建设与生态安全保护政策制定的应用需求 , 更是

国家保障粮食安全的重大战略需求.  

5.1 典型陆地生态系统对气候变化响应的定量研

究展望 

我国在森林、农田和草地生态系统对气候变化响

应的定量研究方面, 虽然取得了系列研究成果, 但与

国外相比还存在一定差距. 主要表现在研究过程中, 

对我国森林、农田和草地生态系统特点及其差异特征

认识不足, 缺乏对森林、农田和草地生态系统的代表

性和特殊性进行充分考虑, 而且针对不同森林、农田

和草地生态系统类型对气候变化响应机理的研究内

容和研究对象的广度和深度不够.  

(1) 森林生态系统.  对我国过去几十年积累的

森林资源清查数据、遥感调查数据、生态定位观测数

据和林业生态工程、林火、森林病虫鼠害等监测数据

的利用效率不高 , 致使关于我国森林生态系统对气

候变化响应机理的研究深度和准确性不够 ; 没有充

分发挥我国丰富的森林生态系统类型和气候变化类

型的作用 , 缺乏不同时空尺度上的森林生态系统对

气候变化响应机理的耦合研究 , 从而无法实现不同

尺度和不同类型的森林生态系统对气候变化响应在

时间和空间尺度上的有机耦合.  

(2) 农田生态系统.  如果要实现对农业受气候

变化影响及其响应的定量分析模拟 , 必须在研究过

程中, 充分集成和整合卫星遥感数据、众多野外试验

站点数据、广泛的实地调研数据和部门统计数据, 针
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对农业生态系统的变化过程和基本特征 , 深入分析

农作物生产驱动因子对气候变化的响应机理 , 定量

分析农业生态系统与大气环境之间的地气交互与耦

合机理 , 以及定量评估极端气候事件对农业生产的

影响 , 从而定量揭示气候变化作用下农业生态系统

的变化规律和农业生态系统对气候变化的响应机理, 

最终实现对不同时空尺度上的农业生态系统受气候

变化的影响及其响应进行全面的定量模拟和综合评

估, 从而为国家建立农业生态补偿和布局优化机制, 

以及建立国家粮食安全保障体系提供有力支持.  

(3) 草地生态系统.  如果要实现多尺度草地生

态系统对气候变化响应的定量分析 , 必须深入开展

草地生态系统的草种、光、热、水分、格局、生物量、

有机碳库动态平衡及其对气候变化的响应机理研究, 

定量评估气候变化对草种分布格局、生长过程及其产

量的影响.  

(4) 极端天气事件对典型生态系统影响的定量

分析.  极端气候事件对森林、农田和草地生态系统

影响的定量分析和研究目前更是处于初步认识阶段. 

极端气候事件频率和强度的增加 , 将会引起森林和

草地灾害(火灾、病虫害等)发生频率与强度的增加, 

从而危及森林生态系统与草地生态系统的安全 , 进

一步增加陆地温室气体排放 [130]. 譬如, 受拉尼娜现

象的影响, 2008 年初我国南方雪灾造成南方林区大

量树木树枝或树冠折断, 森林中地表易燃、可燃物增

加 2~10 倍, 平均地表可燃物载量超过 50 t/hm2, 甚至

高达 100 t/hm2, 导致当年南方林区森林火灾远远多

于常年, 其中湖南 2008 年 3 月份的火灾次数超过

1999~2007 年 3 月份火灾次数的总和, 是 3 月份平均

火灾次数的 10.86 倍[131].   

在进行森林、农田和草地生态系统对气候变化响

应的定量研究中, 只有分别以全国、区域、局地等不

同尺度森林、农田和草地生态系统类型为对象, 以地

面调查、遥感观测和模型模拟为主要手段, 结合不同

生态系统类型的特点 , 采用长期观测与短期调查相

结合 , 才能够深入了解和认知生态系统关键要素组

成与结构、生态系统活力和自然灾害与气候变化的关

系, 并构建相应的综合定量评价模型, 从而实现对未

来气候变化背景下典型陆地生态系统对生态环境影

响的趋势进行定量刻画, 进而定量揭示森林、农田和

草地生态系统对气候变化响应机理 , 最终为国家应

对气候变化、生态安全和粮食安全的重大需求提供辅

助决策依据.  

5.2  空地一体化陆表要素建模方法 

针对 20 世纪 60年代后期以来困扰曲面建模的误

差问题和多尺度问题 , 发展起来了一种基于微分几

何学曲面理论的高精度曲面建模(HASM)方法[132,133]. 

数值实验和实证研究表明, HASM 方法的模拟精度相

对于传统方法有很大幅度的提高[134~139]. HASM 方法

的进一步完善需要从空间观测数据的类型出发 , 针

对不同目标曲面和地面实测数据的具体特征差异 , 

解决陆表本质特征捕捉理论问题 ; 需要发展基于有

限元的自适应方法 , 解决处理不规则区域和空间变

异较大曲面的理论问题 ; 需要实现与全球植被动态

模型、全球陆地生态系统食物供给动态模型、全球人

口增长及其空间分布动态模型的完全耦合. 另外, 定

量模拟气候变化对陆地生态系统的影响过程是一个

超级复杂的科学问题 , 牵涉到众多的地学生态参数

问题, 而每一个参数都将包括遥感、地面观测、地面

监测、统计等多源、多尺度和多分辨率的海量数据, 

以及复杂的运算过程. 因此, 研发图形处理器(GPU)

加速和高性能计算机群标准消息传递界面(MPI)加速

的 HASM 并行算法, 将有利于解决复杂计算与实时

可视化中面临的计算速度问题.  

5.3  典型陆地生态系统模拟分析平台的构建 

近几十年来, 随着知识、数据、模型的积累和计

算机技术的迅速发展 , 出现了许多综合模拟分析平

台. 然而, 以生态系统对全球气候变化的响应机理为

基础、集成空间对地观测数据和地面实测数据的多尺

度生态安全和粮食安全综合模拟分析平台 , 到目前

为止 , 仍是亟待填补的空白 . 譬如 , 在法国西南部 , 

通常使用基于简单农业和自然系统的决策支持系统

(RIO)来估算农业灌溉水的需求, 但其只适用于常规

年份, 不能在有极端气象事件发生的年份使用. 为了

弥补 RIO 的缺陷, Leenhardt 等人[140]通过集成生物决

策模型与空间数据库 , 发展了用于预测灌溉用需求

量的模拟平台 (ADEAUMIS). 为了支持城市未来的

可持续发展规划, Halatsch等人[141]研发了瑞士理工大

学(ETH)未来城市模拟平台, 主要用于复杂城市系统

的分析、模拟和可视化, 包括理论框架、新型硬件设

施和新的软件系统 ; 由于实现完整生产力试验过程

模拟的成本太高、花费时间太长, 一般多采用数值模
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拟方法. 但数值模拟只考虑了过程的几个方面, 简化

了多个尺度的相互作用 , 结果忽略了许多关键要素

的作用. 因此, 为了克服数值模拟的这些缺陷, Beer

等人[142]研发了产量智能模拟平台. 这个平台需要多

领域的专家知识 , 每个专家至少精通一个模拟工具

所对应的领域. 而且在技术层面, 所有模拟模型在语

义上相互适应, 数据与各种模拟工具完全匹配. 虽然

由于智能体模型可以表达复杂环境相互作用的多个

层面 , 已在复杂系统研究中得到广泛应用 , 但是 ,  

由于缺乏支持建模工作的模拟平台 , 在大多数智能

体模型中 , 只描述简单的离散环境和仅仅考虑了  

相互作用的一个层面. 为此, Taillandier 等人[143]开发

了集地理信息系统与多智能体建模于一体的模拟平

台(GAMA), 集成了地理信息系统和数据挖掘的主要

功能.  

综上所述, 在建立由长期监测数据、样带调查数

据、固定样地实测数据、野外科学实验研究数据等地

面实测数据库, 以及长时间序列全球尺度遥感数据、

统计数据和模型模拟数据组成的陆地生态系统参数

数据库的基础上, 构建和完善全球植被动态模型、全

球陆地生态系统食物供给动态模型、全球人口增长及

其空间分布动态模型等陆地生态系统动态模拟的核

心模型 , 原创性地建立以遥感数据或模拟数据为驱

动场、以地面实测数据为优化控制条件的典型陆地生

态系统模拟分析平台, 是在全球、区域、国家及局地

等不同空间尺度上 , 实现定量模拟典型陆地生态系

统对气候变化响应的机理和响应过程 , 揭示不同时

空尺度的森林、农田和草地生态系统与气候变化的相

互作何用和互馈关系 , 综合评估全球气候变化背景

下的陆地生态系统时空变化和演替亟需解决的科学

问题和关键研究内容 , 从而为国家制定减缓和适应

气候变化政策 , 构建生态安全和粮食安全保障体系

提供科学技术支撑.  

总之 , 要实现全球气候变化与我国陆地生态系

统的定量研究, 必须深入研究我国森林、农田和草地

等典型陆地生态系统的基本特征、变化过程和规律, 

定量评估气候变化对生态系统组成、结构和功能的影

响, 揭示其对气候变化的响应机理, 构建典型陆地生

态系统定量模拟分析平台, 从而实现全球、国家、区

域、局地等多尺度陆地生态系统的情景模拟预测. 最

终才能够从全球视角为保障国家粮食安全和区域生

态安全的技术与政策体系提供科学依据和决策参考.  
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A review of responses of typical terrestrial ecosystems to climate 
change 
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Analyses of ecosystem change trends since the 1920s have indicated that forest, farmland and grassland ecosystems have had strong 
responses to climate change. Many ecosystems have obviously changed in composition, structure and distribution. Ecosystem 
productivity has a decreasing trend because of plant disease and insect pests, frequent occurrence of extreme weather, and increasing 
mortality of plant species. Scenarios of responses of typical ecosystems to climate change show that structure, distribution, species and 
productivity would greatly change in areas at high altitude and latitude. However, these responses are very complex, because of 
complex interactions among biotic communities. Understanding of ecosystem change is still very elementary. There is no definite 
conclusion, especially regarding impacts of climate change on plant species, extreme climate consequences, and plant diseases and 
insect pests. Comprehensive assessment of climate change effects on typical ecosystems is difficult to accomplish with current 
knowledge. We need to construct a platform for simulating ecosystem dynamics by integrating remote sensing and ground-truth data, 
based on studying the mechanisms of ecosystem response to climate change. 
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