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摘要 全球气候变化已成为当今生物有机体面临的最严峻的生态胁迫。 气温升高和

降雨格局的改变使得生物有机体的性状、种间关系、分布格局与生物多样性发生改

变，进而影响以生物有机体为主体的生态系统功能和稳定性，最终影响人类的生存

和社会经济的可持续发展。本文介绍了国内外生物多样性和生态系统功能对气候变

化响应研究的进展，结合我国在该领域存在的问题，提出了我国利用现有基础研究

气候变化蛳生物多样性蛳生态系统稳定性及反馈调节的主导学术思路、研究方法和研

究重点， 以期全面阐明陆地生态系统和生物多样性与全球变化的相互作用机制，为

我国陆地生态系统自然资源的合理利用及适应性管理提供科学依据，同时推动我国

生物多样性及全球变化生态学研究的全面发展和理论突破。
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生物多

样性是人类

赖以生存和

发 展 的 基

础， 直接影

响着生态系

统的功能和

稳定性。 全

球范围内的

生物多样性

空间分布格

局与气候密切相关。 工业化革命以来，人类

活动所引发的以全球平均气温上升和降水

格局改变为标志的气候变化给经过长期进

化的生物物种施加了前所未有的选择压力，

引起生物物种的物候、生长和种间关系及分

布区发生改变，进而导致群落结构和多样性

发生变化。 据估计，目前生物多样性丧失的

速率是有人类活动之前的 1 000 倍，而未来

将是现在的 10 倍。 由于各个生物种或类群

间通过食物链和食物网的密切联系，一个生

物种或类群的消失将导致与其相关联的生

物种或类群的消失或爆发，并导致生物灾害

的发生。全球气候变化背景下生物多样性的

丧失不仅影响生态系统的结构、功能和稳定

性，而且也将影响到生态系统为人类社会提

供生态产品和服务的功能以及生态系统对
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气候变化的反馈调节功能。 因此, 研究气候

变化对生物多样性的影响以及生物多样性

对气候变化的响应、适应和减缓机制，是保

护生物多样性、 维持自然生态系统结构、功

能和稳定性，实现其为人类社会提供生态产

品和服务功能可持续的关键。

1 国内外研究进展

1.1 气候变化与生物多样性

地球上丰富多样的植物、动物和微生物

是陆地圈的主要组成部分，是目前全球气候

变化研究的核心对象。气候变化是威胁生物

多样性的一个主要因素， 预计到本世纪中

期，变化的温度和降雨格局将成为生物多样

性丧失的主要驱动力[1]。 气候变化可以引起

物种种群数量下降，某些关键种有可能因此

丧失而引起次生灭绝，由于物种在迁移速度

方面的差异，气候变化会中断物种间的相互

作用。 此外，种群更新的不同步性也会影响

昆虫和寄主植物、植物与土壤生物的相互作

用以及物种多样性的丧失。气候变暖造成物

种灭绝的研究报道已有很多，比如西双版纳

的傣族“龙山”在过去的 30 年中有 55 种物

种灭绝。中国北部的森林也同样有逐渐斑块

化的趋势， 特别是红松林破碎化最为严重。

在长白山自然保护区，过去的 43 年间，优势

种在逐渐减少，阔叶林在逐渐增加，演替阶

段的物种交替向更高纬度转移[2]。 气候变暖

还通过改变凋落物的质量影响分解食物网

的结构和功能， 进而间接地影响土壤生物。

土壤生物和过程是生态系统碳循环与平衡

的核心部分，它们对气候变暖所做出的响应

是生态系统反馈过程中非常重要的环节。

最新的研究越来越表明，生物有机体一

方面被动受气候变化的影响，另一方面又通

过物种的进化、自身的可塑性和改变分布区

域等途径不断提高对逆境的适应性[3]。 受气

候变化威胁的物种和群落面临着适应自身

生活环境变化的重要选择，以最大程度地避

免灭绝。 一定程度上，为适应变化了的气候

条件，它们可以通过向新的气候适宜的栖息

地迁移或者适应本地的气候条件，得以生存

和繁殖，比如气候变暖后物种分布范围向高

纬度或高海拔方向迁移。植物体对气候变暖

的适应主要表现为物候期的改变、耐温范围

的增加以及种间竞争关系的变化，还有一些

植物也可以通过释放挥发性有机物降低周

围环境温度，提高其耐热性。 共存物种因为

对气候变暖的响应及适应程度不同，从而造

成原有种间关系的变化以及生物多样性的

丧失。另外不同气候区的生物对气候变化的

敏感性和耐受性是不同的，使得原有的物种

分布格局发生改变。生物的这种趋利避害机

制大大增加了模型预测生物多样性变化的

难度，因此，我们亟需弄清全球变化背景下

生物的适应性和生物多样性对生态系统响

应气候变化的反馈调节能力，这可能是制定

全球变化对策的关键，也是模型准确预测全

球变化效应的新一次革命。物种响应气候变

化的能力取决于其随气候变迁、定居新领地

及调节其生理特性以适应气候变化的能力。

1.2 生物多样性与生态系统功能

近 10 余年来， 生物多样性与生态系统

功能的关系已成为生态学研究的一个焦点，

生物多样性丧失可能导致的生态后果已引

起人们的广泛关注。欧洲和北美开展的生物

多样性与生态系统功能关系的实验研究比

较出色。如第一个在受控条件下研究生物多

样性对生态系统功能影响的实验是 Naeem

等人在 1994 年进行的生态箱 (Ecotron)实

验。该实验得出物种多样性的变化将影响生

态系统的生产力 ；Tilman 等人在 Cedar

Creek草地上进行的实验表明， 物种多样性

对群落的抵抗力和恢复力有显著的影响。他

们在 1996 年进行的草地多样性蛳生产力、可

持续性实验的研究结果也支持有关物种多

样性与系统生产力和可持续性间存在正效



2009年 .第 24卷 .第 4期

陆地生态系统及生物多样性对气候变化的适应与减缓

423

应的假说；Naeem运用微宇宙实验来研究物

种多样性与生态系统功能关系， 结果表明，

功能群内物种数较高时，具有相同功能群数

的系统间，生物量具有更高的一致性，支持

“保险假说”；在欧洲的草地上，用播种方法

人为构建具有不同植物物种丰富度的草地

微宇宙实验，结果也显示总物种数相同的群

落，功能群数少的，其生产力更低。 因此，功

能群数的多少与物种丰富度都对系统功能

产生影响。 最近，我国学者在生物多样性与

生态系统功能关系研究上，也取得了重要的

进展。 通过对内蒙古草原生态系统 24 年的

生物多样性与生物量关系的数据分析，得出

生态系统的稳定性随着种类、功能群和群落

多样性的增加而增加，群落水平的稳定性是

由于物种和功能群的补偿效应产生的[4]。

尽管生物多样性影响生态系统功能已

成定论，但是目前我们还不清楚已知的生物

多样性与生态系统功能之间的关系在全球

变化背景下是否能够维持；如果这种现存的

关系不能维持，它将向何方发展。另外，目前

关于生物多样性与生态系统碳循环之间的

关系以及生物多样性调控的生态系统对气

候变化的反馈等方面的研究都有很大的空

间。我们不清楚在全球变化背景下生态系统

功能的变化在多大程度上与生物多样性的

变化相关，这种关联性在不同的时间和空间

尺度上是否一致，在气候变化背景下研究生

物多样性及其与陆地生态系统功能之间的

关系是全球变化生态学未来要加强的研究

领域。

1.3 陆地生态系统对气候变化的反馈

陆地生态系统对气候变化响应的同时，

可对气候变化产生一系列的适应和正、负反

馈效应[5]，如果气候变化能够增加生态系统

的净碳储量， 那么生态系统将产生负反馈

（减缓作用），相反，如果生态系统的净碳储

量在气候变化背景下降低，那么生态系统对

气候变化将产生正反馈（加剧作用）。气候变

暖和降雨格局改变不仅可以直接影响植物

光合作用来改变陆地生态系统的 GPP，还可

以通过改变土壤氮素矿化速率、土壤水分含

量、凋落分解速率间接影响陆地生态系统的

GPP。 气候变暖尽管可以在短时间内刺激土

壤呼吸产生大量的 CO2，但并不能从根本上

增加土壤呼吸，因为土壤呼吸对温度变化表

现出一定适应性 [6]，这种适应性会降低土地

利用变化和全球变暖对陆地 C循环的影响。

关于土壤呼吸对气候变暖适应性的机制，目

前尚未达成共识， 有以下几种假说：（1） 底

物不足理论；（2）水分限制理论；（3）氮素过

量理论；（4）生物适应性理论。

气候变化不仅直接作用于地下生物及

过程，还可以通过改变植物群落组成、初级

生产力、地下部分碳输入、土壤水分和养分

有效性，间接地影响土壤微生物[7]。土壤生物

和过程是生态系统碳循环的核心部分，生态

系统可能通过改变分解速率和 CO2呼吸释

放等微生物活动来直接对气候变化做出响

应，也可能通过改变养分有效性、转移等生

态过程间接地做出响应，形成正向或负向反

馈，加强或削弱气候变化给整个陆地生态系

统带来的影响。关于陆地生态系统碳循环对

气候变化的反馈作用已经争论了很长时间，

到现在为止还没有形成定论。模型预测一般

认为，生态系统碳储量在全球变暖背景下将

降低，因为温度升高对碳释放的促进效应大

于对碳吸收的促进效应，从而生态系统对气

候变暖将产生正反馈作用[8]。 但实验观测结

果表明，生态系统净碳交换量在气候变暖背

景下或增加、 或降低、或不变化[9-10]。 因此生

态系统对气候变暖的正负反馈作用都有可

能发生。这些结果的不确定性是因为生态系

统类型的独特性和实验时间的长短不同，因

此有必要在不同的陆地生态系统类型内进

行长期的实验研究。另外以往的研究很少考
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虑生物多样性对生态系统反馈调节能力的

影响，今后应加强这方面的研究。

2 研究中的不足

（1）尽管国内外学者针对气候变化与生

物多样性、生物多样性与生态系统功能以及

生态系统对气候变化的反馈等关系分别做

了大量的研究，但缺乏这 3 种关系的有机结

合。我们还不清楚由气候变化引起的群落结

构或生物多样性的改变在多大程度上影响

着生态系统的功能和稳定性，更不知道生物

多样性怎样调控或减缓生态系统对气候变

化的反馈；

（2）以往的研究多集中在室内控制实验

以及在零星站点上进行的、周期较短的野外

观测研究，而沿着环境梯度样带、较长时间

的生物多样性调查和野外控制实验相结合

的研究比较缺乏, 这不利于在大尺度上研究

生物多样性和陆地生态系统对全球变化的

适应与反馈机制；

（3）以往研究通常关注生态系统和生物

多样性对气候变化的响应，而对生态系统和

生物多样性对气候变化的适应性及反馈调

节的研究十分缺乏；

（4）以往的研究通常是仅仅关注生态系

统食物网中某个营养级对气候变化的响应，

而忽视了不同营养级（生产者、分解者和消

费者）以及它们之间的相互作用关系如何适

应气候变化的研究；

（5）对地上生态系统关注较多，对地下

生态系统以及地上蛳地下生物的相互作用关

系关注较少。

3 对我国生物多样性和生态系统适应

和减缓气候变化研究的建议

我国国土辽阔， 气候和生态系统多样，

蕴育着丰富的生物多样性资源。然而由于历

史上长期的人类干扰， 特别是 20 世纪后半

叶人口激增所带来的压力，生物多样性急剧

丧失， 导致自然生态系统功能和稳定性下

降，并威胁到国家的生态安全和社会经济的

可持续发展。 例如，青藏高原的气温升高导

致物种丰富度降低了 26%—36%[11]，气候变

暖可能使得内蒙古地区的大多数蝗虫种类

分布区北移[12]。 然而，由于历史原因，我国在

气候变化与生物多样性关系以及生态系统

与气候变化的反馈关系方面的研究远远落

后于欧洲和北美，使得我国在相关的国际合

作和谈判中科学证据不足， 时时遇到困难。

我国丰富的草原和森林生态系统类型和生

物多样性，为研究陆地生态系统及生物多样

对全球变化的适应和反馈调节提供了很好

的机会，针对目前的研究现状，建议在我国

建立陆地生态系统及生物多样性适应与减

缓气候变化的实验研究网络。

草原生态系统气候变化研究网络：根据

已有的建立在不同草原生态系统类型上的

气候变化控制实验（草甸草原、典型草原、荒

漠草原、高寒草甸），建立草原生态系统气候

变化研究网络。

森林样带的梯度实验网络： 在热带雨

林、暖温带落叶阔叶林、寒温带针叶林的温

度梯度样带上，建立多样性适应和减缓气候

变化的网络研究平台。

中国物种分布网格化平台：在“生物多

样性研究与信息管理” 等项目的基础上，借

助于中国生物多样性信息系统建立气候变

化背景下中国物种分布网络化平台。

在上述实验平台建立的基础上建议加

强以下几方面的研究：

（1）中国重要生物种和生物类群对全球

变化的综合适应策略研究：包括重要生物物

种和生物类群的生活史适应对策；生物节律

对全球变化的适应对策；重要生物种和生物

类群的繁殖策略和繁殖行为对气候变化的

生态适应性；经过全球变化复合因子处理的

424
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生物体后代所表现出的快速进化和演化，及

在新的全球变化背景下的遗传适应性。食物

网的复杂性、 规模及大小对气候变化的适

应。

（2）物种分布格局对气候变化的响应及

适应机制研究：气候因素决定我国物种分布

格局的机制；气候变化对我国生物多样性可

能产生的潜在影响；气候变化下弱扩散能力

物种扩散机制及应对气候变化的反应机制；

气候变化对生物多样性热点地区关键物种

种群动态的影响。

（3）中国生物多样性和生态系统在全球

变化背景下的稳定性维持机理研究：包括群

落生物多样性与稳定性的关系对全球气候

变化的适应；生物多样性的生态系统功能对

资源水平和人类干扰的适应；不同营养级间

关系对生物多样性蛳生态系统功能适应性的

影响；养分元素生物地球化学循环对对全球

变化的适应性。

（4）典型生态系统对气候变化的反馈或

减缓研究：包括中国典型草原和森林碳储量

的变化规律和调控因子；生物多样性调控的

生态系统对气候变化的减缓作用；土壤生物

类群和生物过程在应对和反馈全球变化过

程中所发挥的作用。

4 研究基础

4.1 草原生态系统的气候控制实验

我国已在草甸草原 （长岭草原站 ，

42o42′N, 123o45′E）；典型草原（多伦草原

站 42o02′N, 116o17′E），荒漠化草原（四子

王草原站，41o47′N, 111o53′E），高寒草甸

（海北站 37o37′N, 101o20′E） 等草原生态

系统内建立了生态系统水平上的增温控制

实验，其中内蒙古多伦全球变化多因子实验

（GCME） 平台是国内迄今为止规模最大的

生态学多因子控制实验研究平台， 包括增

温、增雨、割草、施肥 4 种处理。 上述这些实

验平台维护良好， 已开展了多项物种组成、

群落结构和生态系统功能等指标的测定。前

期的研究结果表明，植物的物种组成及多样

性指数在增温和增雨条件下都发生了改变，

如果能在原有的实验基础上，增加气候变化

背景下生物多样性与生态系统稳定性之间

关系的研究，将有助于更全面揭示草地生物

多样性及生态系统对全球变化适应的内在

过程与机理，准确理解生态系统初级生产力

及碳储量的调控过程。

4.2 中国森林生物多样性监测网络
(CForBio)

中国森林生物多样性监测网络 （http:

//www.cfbiodiv.org/）于 2003 年组建成立，该

网络是我国森林生态系统物种多样性变化

的监测基地，在我国共建立了 7 个生物多样

性监测大样地, 其中 20—25 公顷的大样地

分别设置在吉林长白山、浙江古田山、广东

鼎湖山和云南的西双版纳，此外还建立了 6

个 5 公顷的大型监测样地，为我国生物多样

性研究奠定了很好的基础，在这些大样地的

基础上加强生态系统碳循环研究将有助于

揭示生物多样性调控的生态系统对气候变

化的反馈。

另外国家自然科学基金委资助的重大

项目“我国主要陆地生态系统对全球变化的

响应与适应样带研究” 于 2006 年在中国东

部的南北森林样带上（吉林长白山、北京东

灵山、浙江古田山、广东鼎湖山）建立了控制

降水和氮添加的全球变化实验处理，尽管部

分实验是在盆栽条件下进行的，已有的一些

实验结果对于研究不同类型森林生态系统

及不同气候区主要植物种对气候变化的响

应和适应提供了很好的基础，在这些实验基

础上开展不同气候区生物对气候变化的敏

感性和耐受性研究将有助于揭示生物体对

气候变化的适应以及森林生态系统结构、功

能过程对全球变化的响应和反馈。

陆地生态系统及生物多样性对气候变化的适应与减缓
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4.3 中国生物多样性信息资源

我国目前有国家标本资源共享平台

（http://beta.cvh.org.cn）、 中国数字植物标本

馆（http://www.cvh.org.cn）、中国生物多样性

信息系统、物种植被资源信息共享，可在这

些信息平台的基础上，结合卫星遥感、地面

生态网络和历史资料等方面的信息综合研

究分析全国尺度上生物多样性在全球气候

变化驱动下的响应和适应，阐明气候因素如

何决定我国物种分布格局的机制，以及气候

变化对我国生物多样性可能产生的潜在影

响，为进一步阐明气候变化对我国生物多样

性的影响提供支持。
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Acclimation and mitigation of terrestrial ecosystem and biodiversity to climate change

Niu Shuli Wan Shiqiang Ma Keping

(Institute of Botany, CAS 100093 Beijing)

Climate change has become a severe ecological threat faced by the present biological organism. Climate

warming and the changing of precipitation regimes have led to the change of biological organism's traits,

inter-species relationship, species distribution, and biodiversity, thus affecting the ecosystem function and

stability, with the biological organism as the main body, and consequently affecting human's survival and

society's sustainable development. This paper describes the progress of research in the response of biodiversity

and ecosystem function abroad and at home to the climate change. In combination with the problem existing in

this field, this paper proposes that China should use the leading academic thinking of the existing basic research

on climate change-biodiversity-ecosystem stability and feedback regulation, research method and research

priority, so as to entirely expound the mechanisms of interactions between biodiversity, terrestrial ecosystems and

climate change, which will provide scientific basis for reasonably using natural resources and adaptable

management, and pushing forward the overall development and breakthrough of the Chinese researches on

biodiversity and on global change ecology.
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