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摘   要

  全球变化及其对生态系统特别是陆地生态系统的影响已经严重地影响到人类生存环境与社会经济的可持续

发展,引起了各国政府、科学家及公众的高度关注。文中从 CO2 浓度倍增、温度变化、水分变化、水热与 CO2 协同作

用、辐射变化、臭氧变化以及人为干扰等气候环境变化对植物光合生理、生长发育、物质分配、水分利用、碳氮代谢

等的影响方面阐述了全球变化影响生态系统的过程与机理; 从地理分布范围、物候、结构与功能、生态系统的稳定

性等方面分析了中国植被、森林生态系统、草原生态系统与农田生态系统对全球变化的响应; 从植被变化引起的动

力条件与热力条件的变化及植被固碳潜力的变化探讨了植被对于气候的反馈作用。在此基础上,基于当前全球变

化研究前沿, 提出了未来关于陆地生态系统与全球变化相互作用研究需要重视的方面, 尤其是关于生态系统对全

球变化响应的阈值研究应引起高度重视。
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1  引  言

全球环境变化和可持续发展已经成为当前人类

面临的两大挑战。以气候变暖为标志的全球变化已

经发生,已经并将继续影响人类赖以生存的环境, 如

全球范围的森林衰退、土地退化与荒漠化、生态系统

退化、植被带迁移等。如何确保人类生存环境的可

持续发展,减缓全球环境变化的不良影响,直接影响

到人类的生活水平和质量,已经引起各国政府、科学

家及公众的强烈关注, 亦直接威胁到中国全面建设

小康社会目标的实现。5联合国气候变化框架公约

( UNFCCC) 6、5京都议定书6和5生物多样性保护公

约6等国际公约的签订不仅反映了人类共同防止全

球变化、维护人类生存环境的决心,亦使环境问题与

国家外交密切相关,直接关系到国家社会经济的可

持续发展。2002 年中国政府在联合国举办的可持

续发展世界首脑会议上,正式宣布了中国将批准5京

都议定书6的决定, 显示了中国参与国际环境合作,

促进世界可持续发展的积极姿态。

中国位于地球环境变化速率最大的东亚季风

区,其环境具有空间上的复杂性、时间上的易变性;

对外界变化的响应和承受力具有敏感和脆弱的特

点。中国处于经济高速发展、人口压力剧增的时期,

大面积的土地开发、高速的城市化进程所引起的土

地利用变化和大规模的产业转型等必将对全球的大

气组成和气候产生重大影响,从而加剧全球环境的

变化,对生态系统产生严重影响。据统计, 中国草地

退化面积已达 1. 35 @ 108 hm2,约占草地面积的 1/ 3,

且仍以每年200 @ 10
5
hm

2
的速度增加;森林资源,尤

其是原始森林以每年 50 @ 105 hm2 的速度减少;荒漠
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化面积已达 2. 62 @ 108 hm2,且以每年 24. 6 @ 105 hm2

速度扩展,近 4 @ 108人生活在荒漠化或受荒漠化影响

的地区, 全国每年因荒漠化所造成的经济损失高达

45@ 108美元以上。因此,迫切需要弄清全球变化与

陆地生态系统的相互作用,增进对全球变化的理解,

为制定全球变化背景下中国生态系统可持续发展模

式提供依据,以确保 21世纪中国社会经济的可持续

发展。

2  全球变化影响生态系统的过程与机理

2. 1  CO2倍增影响生态系统的过程与机理

一般而言, CO2 浓度升高将导致光合速率升高,

但不同物种的增加幅度不同
[ 1, 2]
。对高 CO2浓度下

光合作用速率升高引起的光合产物累积超过其传输

速率的植物,受氮素上传的制约出现光合下调现象,

如小麦[ 3]。植物叶片净光合速率对 CO2 浓度的响

应还受其他环境因素如温度、光照和矿质元素供应

等的影响, 在低温、低氮时, 高 CO2 浓度使植物叶片

的净同化率增幅减小。

叶片气孔导度对 CO2 的响应包括直接和驯化

响应, 二者呈显著负相关。一定温度条件下,高 CO2

浓度引起的气孔导度降低主要是叶片与大气水汽压

差的作用。气孔导度越大, CO2 浓度升高对其直接

影响越小。气孔导度与光合下调的关系因物种不同

而异。气孔导度与光合速率下调的关系因物种的不

同而存在较大差异
[ 4, 5]

; 在 CO2浓度倍增条件下, 所

有物种叶片的气孔导度均显著下降[ 4]。

CO2 浓度倍增能提高大豆的叶绿素含量(不同

品系提高幅度不同)、PS Ò(光系统 Ò)活性、PS Ò原

初光能转化率和光合作用潜在量子转化效率[ 6] , 从

而提高植物的光能利用效率, 促进光合作用。此外,

大豆叶片外部形态对 CO2浓度升高的无显著反应,

而叶片气孔密度呈下降趋势[ 7]。C3, C4 植物的叶绿

体超微结构对 CO2 浓度倍增的响应不同。譬如,

CO2 浓度倍增下, C4 植物谷子的淀粉粒累积、叶肉

细胞及维管束鞘细胞的叶绿体淀粉粒均较 C3 植物

紫花苜蓿的多, 从而抑制光合速率, 可能是 CO2 浓

度倍增下 C3 植物光合速率较 C4 植物增幅大的原

因[ 8]。

CO2 浓度倍增( 700 Lmol/ mol)将导致作物生育

期有缩短趋势,且 C3 作物较 C4 作物显著。如棉花

开花盛期和吐絮盛期分别比对照( 350 Lmol/ mol)提

早 6和 8 d,大豆各生育期比对照平均提前 2~ 3 d,

冬小麦抽穗、开花及乳熟期约提早2~ 4 d,水稻生育

进程加快且全生育期缩短 6~ 9 d, 但玉米生育期几

乎不受影响
[ 9~ 12]

。随 CO2 浓度升高, 植物地上、地

下部分及总生物量均呈现增加效应, 不同物种地下

和地上部生物量增幅不同, 但根冠比增加,并受其他

环境因子的影响, 如土壤水分[ 2]。高 CO2 对非豆科

植物生长的促进作用受土壤低氮水平的限制,而豆

科植物则不受限制。CO2 浓度升高对植物生产力的

影响因品种不同而幅度不一。采用富集大气 CO2

浓度( FACE)方法使大气 CO2 浓度增加 200 Lmol/

mol时,水稻不同生育期(移栽至抽穗后 20 d、抽穗

期至抽穗后 20 d)干物质积累量、水稻分蘖数及穗数

显著增加,结实率提高, 但使每穗颖花显著减少, 进

而显著提高水稻产量, 譬如使粳稻新品系 99-15产

量提高 0. 5% ~ 14. 4% , 并在高氮条件下增产幅度

更大[ 12, 13]。而大田水稻(温度适宜)在长期 CO2 浓

度倍增的环境下, 产量提高约 30% [ 14]。550 Lmol/

mol CO2 浓度下,棉花产量提高 37% ~ 48% [ 15]。

一般而言, CO2 浓度升高, 植物气孔开度变小,

减弱了蒸腾作用, 却不影响 CO2 的摄取, 导致水分

利用效率提高[ 16]。这种机制对缺水地区作物生长

十分有利。在适宜温度下, CO2 浓度倍增使水稻水

分利用效率( WUE )提高 40% ~ 50% ; 若超过适宜

温度范围, WUE 则急剧下降[ 15]。当 CO2 浓度增加

200 Lmol/ mol时, 灌溉小麦蒸散约减少 5%, 干旱小

麦蒸散仅增加约 3% [ 17] , 两者差异很小。由于高

CO2 浓度增加了植物生物量, 从而增加WUE。

CO2浓度增加, 使植物碳水化合物、淀粉及其次

生化合物、糖和氨基酸总量以及地上部生物量的碳

氮比增加, 相应地下部碳氮比的影响则不显

著[ 2, 18, 19]。CO2 浓度升高对品质影响因品种而异。

高 CO2浓度下,小麦籽粒蛋白质含量降低[ 20] ;水稻

不同生育时期的植株含氮率显著下降[ 21] ,而水稻抽

穗期茎鞘中可溶性糖、淀粉的含有率和含量显著提

高
[ 13]

,且水稻籽粒直链淀粉含量增加; C3 牧草氮含

量下降并使其蛋白质品质受影响[ 22]。CO2 浓度升

高亦将加强植物碳代谢,而降低氮代谢,其变化机制

尚待研究。

CO2 浓度变化对凋落物分解速率影响微小
[ 23]。

相对而言,农作物和一些木本植物的凋落物分解随

CO2 浓度升高有所改变
[ 24]。CO2 浓度升高对多年
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生黑麦草根际的微生物数量无影响,但影响土壤微

生物的活性,不利于凋落物降解;而非结构碳水化合

物的增加,又可能促进降解[ 25]。CO2 增高对土壤呼

吸有促进作用, 主要由于 CO2 升高可促进土壤中有

机碳的输入,为土壤微生物提供更多的可降解底物,

促进了微生物活性
[ 26]
。

2. 2  温度变化影响生态系统的过程与机理

高温使植物光合作用受阻,净光合速率明显下

降。小麦叶片净光合速率在高温(高于 25 e )时减

少,至 40 e 停止[ 27]。高温还将加速叶片成熟及衰

老,减少光合作用持续时间。严重高温胁迫对植物

光合的抑制作用主要由非气孔限制引起, 而胁迫较

轻时则为气孔限制[ 28] ; 并与水分有关[ 29]。高温对

植物的影响主要表现在使 PS Ò的可逆性失活[ 28] ;

抑制酶促防御体系的活性;破坏类囊体膜结构,促使

PSÒ与 PS Ñ分离, 甚至导致细胞和叶片死亡[ 29]。

为避免受高温损伤,植物释放较低的异戊二烯以调

整生化合成速率,但不同物种对高温适应的能力不

同[ 30]。另外, 高温下植物叶片相对含水量迅速下

降,质膜透性增大,游离脯氨酸积累增加[ 31]。

高温(持变温及控制高温)影响光合产物的输出

与向库器官的分配。在小麦灌浆期,高温将改变正

常的库源关系, 使籽粒及皮部汁液中蔗糖含量、灌浆

强度和千粒重均降低
[ 32, 33]

。高温使小麦谷粒减小,

谷壳比例增大[ 34] , 而小籽粒因灌浆期缩短, 使碳水

化合物降低而氮含量增加。黄瓜幼苗体内的可溶性

蛋白质含量在高温下降低
[ 35]
。尽管如此, 植物发育

及物质代谢对高温的响应因物种的差异而不同。

植物的蒸腾作用对温度的敏感性高于光合作

用
[ 28]

, 且不同基因型适应性有别。保水性能良好的

基因型, 在热环境下能积累较多干物质, 有利于

WUE提高,但存在一定的限度[ 36]。气温升高将使

华北冬麦区小麦全生育期内的最大蒸散增加 50~

70 mm,比当前气候下高 8% ~ 12% ;实际蒸散可能

增加 1% ~ 2%, 其结果将导致小麦水分状况变

差
[ 37]
。因此,气候变暖将影响植物水分状况和水分

利用率,研究不同层次上水分驱动下的温度对植物

水分利用状况的影响极为必要。

2. 3  水分变化影响生态系统的过程与机理
水分胁迫下,植物净光合速率、叶绿素含量均下

降,气孔阻力增加,叶绿体超微结构受损[ 38] ; PS Ò、

原初光能转化效率( F v/ F m )和潜在活性( Fv / Fo )降

低,影响光合电子传递和 CO2 同化的正常运转
[ 39]。

同时,干旱使植物细胞产生大量活性氧,酶促防御中

SOD, CAT 的活性先升后降,膜系统受损,即干旱对

膜系统起主要的抑制作用[ 40]。通常, 干旱可阻碍植

物根的生命活动能力, 并使根系吸水功能受到抑

制[ 41]。不过,轻度干旱可促进营养物质向根运输,

减少冠部分配,导致根冠比增大[ 42]。

土壤水分变化影响植物的生长发育进程,干旱

将导致植物生育期缩短,干物质积累减慢,而复水后

存在补偿作用;缺水对冬小麦生长造成的滞后效应

在复水后将成为作物快速生长的驱动因素[ 43] , 反映

了植物对水分变化的适应机制。此外, 干旱亦影响

植物净第一性生产力, 如地下水埋深越大,生产力越

小[ 44]。

植物蒸腾速率对水分胁迫的反应甚为敏感,受

气孔调节的影响[ 45]。不同物种蒸腾及水分利用效

率对水分变化的反应差异明显。全球变化将导致土

壤水分和地下水的变化,从而影响植物的水分利用。

在水分胁迫下, 植物叶片的脯氨酸含量和可溶

性糖水平提高, 而淀粉含量降低
[ 46]

,反映了植物对

逆境的适应能力。总之, 植物对水分变化的响应和

适应,可通过某种程度上的物质代谢调节来产生。

2. 4  水热与 CO2 协同作用影响生态系统的过程与

机理

2. 4. 1  CO2浓度与温度增加的协同作用

CO2 浓度增加对植物叶 CO2 同化速率的正响

应随着温度的增加而增强
[ 47]

,但在温度过高时则呈

下降趋势,尤其是夜间平均温度升高刺激暗呼吸将

导致碳损失量增加; 低温条件下的正响应可忽略不

计。

大气 CO2 浓度升高可延长春小麦抽穗 ) 成熟

期,但高温(日均温高于正常日均温约 4. 8 e )对春

小麦生育期的影响远大于高 CO2 浓度的影响, 使高

CO2浓度、高温下抽穗 ) 成熟期缩短, 种子提前萌

发[ 48]。CO2浓度升高能改善作物生长发育与环境间

的关系,对高温危害有一定的补偿作用
[ 49]
。温度增

加( 2~ 4 e ) 较 CO2 浓度升高对作物品质的影响

大[ 50] ;且温度增加对小麦淀粉含量、淀粉粒大小及其

数量等影响复杂,而 CO2浓度增加对之影响微小
[ 34]。

CO2浓度与温度增加对植物生长发育、生产力

等的协同响应相当复杂,不同 CO2 浓度与温度水平

之间的组合影响、不同物种的协同适应均有差

异[ 51] ,而且协同作用可能受其他环境因素如光、氮
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素及水分条件的制约。

2. 4. 2  CO2 浓度与水分变化的协同作用

CO2 浓度升高对植物具有/施肥0效应, 但土壤

干旱则一定程度上抑制其施肥效应[ 52] ; 反之, CO2

浓度升高使光合速率增加, 蒸散量减少, WUE 增

加,又会减缓干旱的不利影响,增强作物对干旱胁迫

的抵御能力[ 53]。而且, 高 CO2 浓度对干旱造成的

氧化损伤, 亦具有一定的缓冲作用[ 54] ,即 CO2 浓度

倍增使膜保护酶 SOD, POD和 COD活性增加,从而

提高叶片抗氧化能力[ 55]。

水分胁迫下, C3 和 C4 作物对 CO2 浓度升高后

的响应主要为 WUE 及生产力增加[ 56]。未来全球

气候变化(气温和降水等变化)及大气 CO2 浓度升

高均有可能影响土壤水分变化。目前, 仍缺乏把土

壤-植物-大气作为一个系统整体考察 CO2 浓度增加

对此系统水分循环影响的研究。

在 CO2浓度倍增、水分胁迫以及 CO2 浓度倍增

与水分胁迫协同作用下, 羊草均表现出根冠比增加

的现象,反映了羊草对不同环境胁迫的适应对策; 同

时,水分胁迫亦在一定程度上减弱/ CO2 施肥效应0

(图 1) [ 57]。

2. 4. 3  CO2 浓度与水热变化的协同作用

CO2 浓度、气温及降水等关键生态因子的复合

变化将对植物生长发育和自然生态系统产生综合影

响。高温将降低因高 CO2浓度对生物量的正效应,

并减弱植物生产力的增强效应[ 58] ; 而干旱则减少碳

水化合物积累, 反馈于光合作用,以阻止光合下调过

程[ 59]。在高、中土壤水分条件下, 高温和高 CO2 浓

度的协同作用使春小麦蒸发蒸腾增加; 低土壤水分

条件下, 蒸发蒸腾则减少[ 48]。植物在高 CO2 浓度

下,经高温锻炼后对干旱更具适应性[ 58]。土壤水分

胁迫有利于提高农作物品质,而 CO2 浓度升高并与

高温伴随却不利于农作物籽粒品质的提高, 且对干

旱条件下提高作物品质的能力有抑制作用
[ 60]
。另

外, CO2 浓度升高、高温和干旱 3因子对干旱区小麦

叶片化学成分有复合影响, 表现为氮含量下降和碳

氮比显著上升, 由此可能对未来农田生态系统的分

解速率产生影响[ 61]。

2. 5  UV-B变化影响生态系统的过程与机理

大气平流层臭氧的耗损将降低对紫外线辐射

(UV-B, 280~ 315 nm )的吸收作用, 使得达到地球

表面的 UV-B辐射强度明显增强,从而将对整个生

物系统造成有害影响。UV-B辐射增强明显抑制植

物光合能力和生产力, 引起蛋白质降解及 DNA 损

伤等,并且改变植株对不同氮源的吸收利用方式,引

起碳氮代谢和酸碱调节的变化。UV-B辐射通过降

低叶氮在 Rubisco和生物力能学组分的分配系数而

使叶片的光合速率下降[ 62]。另外, U V-B 辐射使活

性氧防御系统中 SOD和 CAT 的活性先升而后明显

下降, POD活性受抑制,膜脂过氧化作用加剧,导致

伤害效应[ 63]。

不同物种对 UV-B 辐射增加的响应方式和强度

不同。UV-B辐射的增加对花生可产生多种生物学

效应,包括植株叶片数和生物学产量显著降低, 光合

组织受到抑制甚至破坏, 叶片褐变, 细胞死亡,开花

和果针形成量与根际微生物数量减少, 并随着辐射

增加呈显著加剧趋势。紫外线辐射对花生叶片有极

强破坏作用[ 64]。大田栽培和自然光条件下, 20 个

小麦品种的形态学特征, 诸如叶面积指数、株高、节

间长、茎基粗,对 UV-B 辐射增强的响应具有品种间

差异,株高和节间长对 UV-B辐射的响应具有一致

性,耐性品种具有较小的叶展开角度,敏感品种具有

较大的叶展开角度
[ 65]
。当 UV-B增加,小麦灌浆初

期的绿叶面积和叶绿素含量显著降低, 但对绿叶面

积和叶绿素含量下降的速率并无显著影响;小麦灌

浆进程略推后,但未出现提前结束灌浆及早衰的趋

势
[ 66]

;小麦每穗粒数显著降低,小麦开花推迟, 每日

开花数大幅度下降,可孕小花数下降,但对小麦结实

率无显著影响[ 67]。而且, 在 UV-B 增加环境下, 导

致玉米株高变矮, 叶面积减少,绿叶数、叶龄下降,干

物重减少,发育期延迟, 产量降低, 玉米叶片类黄酮

含量增加, 叶绿素含量降低[ 68]。此外, U V-B 增加

亦显著延缓作物种子发芽进程和幼苗生长,不同作

物对 UV-B增加的敏感程度不同, 作物幼苗在三叶

期前地上部与地下部对 UV-B增加的敏感程度相

近[ 69]。然而, 长期 UV-B辐射增强能缓解水分胁迫

下柚树苗叶片相对含水量( RWC)、水势( 7W)、抗坏

血酸过氧化物酶( APX)活性和抗坏血酸( AsA)及还

原型谷胱甘肽( GSH )含量下降, 但对水分胁迫下的

脯氨酸( P ro )含量、净光合速率( Pn )和叶绿素荧光

特性作用不明显。UV-B和水分胁迫对植物有部分

相同的作用机制, 都导致植株膜脂过氧化程度加剧

和 PS Ò的失活, 同时存在各自作用方式的特异

性[ 70]。

不同物种甚至同科不同属的植物对 UV-B 辐射
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增加所采取的适应机制亦存在差异。在内部适应机

制上, 植物通过类黄酮等次生代谢物质的合成采取

相应的保护反应;在形态解剖结构上,植物通过增加

表皮厚度、表皮腔中的单宁含量、外表皮酚醛树脂含

量等进行碳投入的防御[ 71]。如臭氧约破坏 5%时,

U V-B辐射增强对高寒矮嵩草草甸优势植物麻花艽

并不出现伤害现象,相反出现了叶片厚度明显提高

的适应性变化,以补偿增强 UV-B辐射后引起的植

物光合色素的光降解
[ 72]
。Rousseaux 等

[ 73]
对两种

灌木的研究表明, UV-B 辐射减少 15% ~ 20%后使

它们的茎和叶面积显著增加, 并且使叶片食草昆虫

增加 25% ~ 75%。由此推测, UV-B 辐射增加必定

影响灌木生态系统功能, 尤其限制某些物种生长及

其与昆虫间的相互关系。

UV-B辐射增强对生态系统的影响研究大多关

注UV-B对土壤分解者或光降解过程的影响及其与

生态环境的相互作用。植物生长期间 UV-B辐射增

强对土壤中叶片凋落物影响的研究结果不一, 或降

低、或提高其分解速率[ 74]。臭氧约破坏 18%时,

U V-B强辐射使 Quercus robur 叶片在土壤长期分

解过程中( 4 a)干物重损失 17% [ 75]。Pinus taeda

幼苗针叶在 UV-B 强辐射下, 其降解速率大为提

高[ 76]。臭氧层减少 25%时, UV-B强辐射使春小麦

叶片有机碳降解速率提高[ 77] , 其原因尚不明确, 估

计与增加凋落物养分, 特别是与氮和磷的周转速度

有关[ 74]。因此, U V-B辐射增强后能改变土壤中碳

储量,从而影响陆地生态系统碳循环。

2. 6  O3 变化影响生态系统的过程与机理

近地层高 O3 浓度将导致植物净光合强度、气

孔阻力以及WUE降低,叶片数量减少, 单株叶面积

变小, 叶片干物质积累下降,进而影响产量和质量。

研究表明, O3 浓度增加使冬小麦叶片受到伤害, 叶

片衰老加速[ 78]。长时间内低浓度 O3 ( 0. 1 @ 10- 6

(V/ V) )使春小麦叶片内叶绿素含量下降, 丙二醛

( MDA)积累增多,膜透性增大;随着 O3浓度( 0. 2 @

10- 6( V/ V) , 0. 3 @ 10- 6 ( V/ V) , 0. 4 @ 10- 6 ( V/ V ) )

升高,叶片内叶绿素降解加快, MDA含量越高,膜透

性越大。低浓度和短时间 O3 可使超氧化物歧化酶

( SOD)活性升高, 而高浓度和长时间 O3 则导致

SOD活性下降
[ 79]
。在羊角辣椒的不同发育时期,

O3(平均 0. 12 @ 10- 6 ( V/ V) )均抑制辣椒的光合作

用,并且相对抑制进度为苗期> 花期> 蕾期> 果期,

抑制的最大值为 56. 30%, 最终导致产量比对照减

少 48. 86%。而且, O3 对光合作用的抑制作用具有

一定的后效性[ 80]。不过, O3 抑制光合作用并非一

开始就破坏叶绿体, 而是先伤害质膜,改变膜透性,

使细胞内活性物质流失,破坏叶绿体结构,最终导致

光合速率下降[ 81]。

不同物种对 O3 浓度变化的响应和适应是不同

的。经 0. 37 @ 10- 6( V/ V )和 1. 02 @ 10- 6 ( V/ V)的

O3 处理 1~ 5 h, 几种园艺植物的花粉萌发率降低,

花粉管生长受抑, 而且 O3 对花粉造成的影响是导

致植物收获减少的重要原因之一[ 82]。O3 浓度增加

可促进水稻发育, 而小麦前期发育缓慢,后期衰老加

快,并且水稻和小麦灌浆期缩短、株高下降;随着通

气时间延长,干物质量降低;小麦叶片含水率呈抛物

线型下降,但对水稻影响不大; 在同样高浓度 O3 环

境下水稻叶片受害较小麦晚、发展慢; O3 浓度增加,

单株产量和千粒重下降,且小麦减产幅度大于水稻,

小麦对 O3 的反应比水稻敏感
[ 83]。当 O3 浓度超过

0. 10 @ 10- 6( V/ V)时水稻叶片受到直接伤害,导致

水稻光合能力和产量降低
[ 84]
。研究亦表明, O3 浓

度增加时,水稻气孔阻力增加, 光合速率下降,生物

量减少, 但水稻品质有所提高[ 85]。低浓度 O3 对油

菜有慢性伤害作用。O3浓度增加时油菜出现退绿、

失水等急性伤害症状, 并导致植株矮化,株型缩小,

叶片数和叶面积减少, 光合速率、生物产量和经济产

量下降。在 0. 10 @ 10- 6和 0. 20 @ 10- 6( V/ V) O3 环

境下,油菜叶肉和表皮表现更为敏感,新生叶片叶脉

将首先扭曲变形[ 86]。影响农作物产量的 O3 浓度下

限阈值为 0. 25 @ 10- 6( V/ V) , 而当 O3 浓度为 0. 50

@ 10- 6~ 0. 90 @ 10- 6( V/ V)时, 农作物反应最为敏

感[ 81]。

CO2 与 O3 浓度倍增及其交互作用的研究表明,

CO2浓度倍增对大豆生物量、产量及籽粒数和籽粒

重等有正效应,而 O3有明显的负效应。持续的 CO2

与 O3 浓度倍增交互作用表现为 CO2 的影响大于

O3, 由于 O3 逐渐累积和阶段性增加, 对大豆的有害

逐渐加强, 最终正负效应基本接近。O3 浓度倍增抑

制光合产物向根和籽粒输送,使根冠比下降, 但 CO2

浓度倍增及其交互作用则对以上影响相对较小[ 87]。

O3 对冬小麦叶片伤害受到高 CO2浓度的抑制。

2. 7  人为干扰影响生态系统的过程与机理

人为干扰是生态系统退化的主要驱动力,其与

自然因子叠加, 对生态退化起着加速和主导作用。
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特别是,人口剧增、经济发展及土地利用的剧烈变化

严重地影响着自然生态系统, 对全球碳循环有着深

远影响[ 88]。

人为干扰(包括旅游、宗教活动及工厂废气等)

下的亚热带森林木本植物 ) ) ) 荷木和马尾松的叶片

膜脂过氧化产物 MDA含量明显增加,保护酶 SOD,

CAT 活性减少, 而且叶片的蛋白总量降低
[ 89]
。在

无任何人为干扰下, 5 a 内( 1990~ 1995年)鼎湖山

马尾松林下层和灌木层盖度逐年上升; 适度干扰对

稀疏马尾松林的自然更新及林下植物种类多样性具

有一定的维持或促进作用, 但不利于马尾松生

长[ 90]。而砍伐后,兴安落叶松林生物量和生产力下

降,土壤碳含量增加; 且干扰强度越大, 其植物总生

物量、生产力和土壤碳含量变化幅度越大,伐后恢复

时间也越长[ 91]。

放牧是草原生态系统中干扰强度最大且影响后

果最为严重的人为干扰。14 a放牧使澜沧江流域草

甸生态系统生产力明显退化
[ 92]

;而科尔沁沙地沙质

天然草场则随放牧强度的增加, 地下生物量迅速下

降,但地下与地上部的生物量比值呈上升趋势[ 93] ,

轮牧和禁牧亦使得短花针茅荒漠草原群落地上生物

量增加[ 94]。

随放牧强度(每公顷 0, 2, 4, 8只二龄藏羊)的增

加,单位面积( 10 cm @ 10 cm) 高寒草甸矮嵩草无性

系、营养和生殖分株种群生物量总体呈减少趋势; 营

养分株中分蘖数量和生物量随放牧强度的增加呈上

升趋势[ 95]。放牧过程中,通过牧畜啃食、践踏作用

干扰草原环境, 使群落物种组成发生变化,优势地位

发生更替, 导致植物多样性变化。随放牧强度的增

大,松嫩草原主要群落类型的群落丰富度随之下

降[ 96] ; 羊草草原的优势羊草群落将逐渐被盐生植物

所替代,群落结构趋于简化,物种向旱生化和盐生化

演替[ 97]。放牧不利于羊草叶片发生,中度放牧则促

进芦苇和碱茅叶片伸长与发生。而且, 一定程度的

放牧可增加松嫩平原羊草草地植被群落中禾草比

例;中度放牧下多样性指数最大,有利于多样性的维

持, 增强草地对放牧的缓冲力[ 98]。可见, 中度放牧

减弱了建群植物层的竞争排斥, 又不抑制其他层的

发育, 使得群落具有较高的物种丰富度。重度放牧

可使草地超出其承载能力和承受干扰的阈限, 土壤

恶化,恢复力降低,而适度放牧后恢复则有利于土壤

化学和生物学性状的保持和提高[ 99]。并且,长期过

牧将使绝大多数植物个体发育受到明显抑制, 单位

重量含能值降低, 植物与群落的初级生产力也显著

降低;而轻度放牧则可刺激植物的补偿性生长, 群落

的生物多样性增加, 并使其初级生产力保持稳

定
[ 100]
。

周广胜等[ 88]基于中国东北样带西段不同水分

和不同人为干扰方式(围栏、割草和放牧)的草原群

落特征分析发现: 无论人类干扰方式如何,草原群落

植物地上生物量与年均降水都呈线性关系,而物种

数、20 cm 的土壤有机碳和全氮在围栏和割草下表

现为与年均降水量呈线性关系, 而在放牧下则与年

均降水量呈非线性关系; 在围栏和割草下草原植物

群落的物种数、20 cm 的土壤有机碳和全氮均与地

上生物量呈线性关系, 而在放牧下则呈非线性关系。

这表明, 放牧不仅从数量上影响了草地群落的结构

与功能, 而且亦将从本质上改变草地群落特性之间

及其与环境因子之间的关系。

3  全球变化对中国陆地生态系统的影响

3. 1  气候变化对植被/生态系统的影响

主要的植被类型表现着植物界对主要气候类型

的适应, 每个气候类型或分区都有一套相应的植被

类型。以/气候变暖0为标志的全球环境变化必将对

陆地生态系统产生严重的影响。

3. 1. 1  气候变化对植被/生态系统分布的影响

年均温增加 2 e , 降水增加 20% 时, 中国大部

分地区的水热条件都向好的方向有所转变;但青藏

高原将变得干热, 有沙漠化的趋势; 而年均温增加

4 e , 降水增加 20%将使中国各植被地带变得干

热,森林地带干旱程度增加,但仍能满足森林的水分

要求,草原地带也将变得干热,西部草原亚区将变为

荒漠区,森林和草原面积将大大减少,荒漠地带沙漠

化加剧, 特别是青藏高原各植被地带的干旱程度均

有较大幅度的增加, 沙漠化趋势严重[ 101]。对 3种

气候变化情景:年均温增加 4 e , 降水增加 10%、降

水不变和降水减少 10%下的中国植被变化趋势研

究表明(以年均温增加 4 e 、降水不变为参照)
[ 102]

:

热带森林、亚热带森林和亚热带山地森林的面积均

显著增加,但差异不大。热带森林由无到有,主要由

亚热带森林转变而来; 亚热带森林增加近 1倍, 主要

由暖温带森林转变而来; 亚热带型山地森林面积增

加近 3倍,主要由暖温型山地森林转变而来。暖温

带森林和寒温带森林面积显著减少, 暖温型山地森

林面积略有增加, 寒温型山地森林面积有一定减少,
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且 3种气候变化情景下结果有一定的差异。北方型

山地草原面积减少近 2/ 3,主要转变为温带型山地

荒漠和温带型山地草原, 同时部分高寒草原和冰缘

在气候变化后演变成北方型山地草原; 温带荒漠面

积变化不大,温带型山地荒漠增加近 1倍,北方型山

地荒漠面积亦显著增加, 且不同气候变化情景下的

结果变化不大; 高寒草原和草甸分别向北方和温带

草原及荒漠演变。部分冻原植被演变为北方型山地

森林和温带型山地草原。冻荒漠、冰缘带和冻原则

由于演变为北方型山地荒漠而几乎全部消失。

在年平均气温增加 4 e , 降水增加 10%条件

下,青藏高原东南部山地植被有明显森林化趋势, 山

地森林面积增加 6. 4% , 尤其是热性与温性森林的

面积显著增加; 高山草甸的面积则显著减少, 大部分

转为山地寒温针叶林;高山草原面积减少过半,多转

为温性草原;高原西部的高寒荒漠虽大多转变为温

性荒漠,但从冻荒漠与亚冰雪带的转暖而得到补偿;

高原山地温性荒漠在增温后增加近 12% ,表明荒漠

化趋势强烈;植被垂直带上移 560~ 1000 m;永冻层

大部分消融;山地雪线上升;冰山退缩与高原湖泊萎

缩
[ 103]
。

3. 1. 2  气候变化对植被/生态系统生产力的影响

年均温增加 2和4 e ,年降水量增加 20%下,中国

自然植被净第一性生产力( NPP)均有所增加 (图

2)
[ 104]
。寒温带北方针叶林地带在气温增加 2 e 时,

NPP 由 目 前 的 4. 9 tDM/ (hm2#a) 增 加 到

6. 7 tDM/ ( hm2#a) ; 在 气温 增 加 4 e 时, NPP 达

7 tDM/ ( hm2#a)。温带针阔叶混交林地带在气温增加2

和4 e 时,NPP 平均增加了2. 2~ 2. 9 tDM/ (hm
2#a) ;温

带落叶阔叶林地带的北部在气温增加2和4 e 时, NPP

亦均有 所增 加, 北 部地 区 植被 的 NPP 超过

9 tDM/ ( hm
2#a) , 南部 地区 植被 的 NPP 则 超过

12 tDM/ (hm2#a)。广阔的亚热带常绿阔叶林地带在气

温增加 2 和 4 e 时, NPP 在北部地区约增加

3 tDM/ ( hm2#a) ,南部增加4. 3~ 6. 0 tDM/ ( hm2#a) , 可

达22. 7 tDM/ (hm
2#a)。热带雨林及季雨林地带的北部

在气温增加后, NPP均超过20 tDM/ ( hm2#a)。温带草

原地带在增温后大部分地区 NPP的增加幅度一般为1

~ 2 tDM/ ( hm
2#a)。

3. 2  森林生态系统

基于气候变化情景预测对中国主要造林树种变

化趋势的分析表明[ 105] : 气候变化将使兴安落叶松

林适宜分布区的南界北移 0. 1~ 2. 7b, 北界、东界基

本没有变化, 西界变化也不大, 面积减少 9%左右;

红松南界将北移 0. 1 ~ 0. 6b, 北界将北移 0. 3 ~

0. 5b, 面积增加 3. 4%左右;油松适宜分布区的北界

将北移 0. 16~ 1. 44b,西南界将东移 0. 5b, 南界将北
移 0. 16b, 东界将西移 0. 4b,一些分布较连续的地区

变成了较破碎的岛状分布, 分布区面积减少 9. 4%

左右;杉木适宜分布区的西界将东移 0. 2~ 2. 3b,北
界将南移 0. 1~ 0. 9b, 南界将北移 0. 1~ 0. 5b, 东界

基本没有变化,适宜分布区面积减少 2%左右;马尾

松适宜分布区的北界将南移 0. 3~ 1. 6b, 东界基本
不变,南界将北移 0. 2 ~ 3. 4b, 西界将东移 0. 7~

1. 1b,适宜分布区面积减少 9%左右。珍稀濒危树

种珙桐适宜分布区的东界将西移 0. 2~ 1. 3b, 北界

仅东段将南移 0. 2~ 0. 7b, 西界北段没有变化,西界

中段将东移 0. 3~ 1. 9b, 南界基本没有变化,分布区

面积减少 20%左右; 秃杉适宜分布区的四界变化不

大,但适宜面积将大幅减少,达到 57. 1%左右。

中国主要木本植物的物候对未来气候变化的响

应主要表现为[ 105] :春季物候普遍提前 4~ 6 d,树木

花期提前,果实或种子的生长期缩短;秋季的树木开

花和黄叶、落叶等也相应的推迟 4~ 6 d;年均温升高

1 e , 春季物候期约提前 3~ 5 d,而秋季则推迟 3~

5 d,绿叶期将延长 6~ 10 d;北方物候期的提前或推

迟幅度较南方大。气候变化将使中国森林生产力略

有增加,增加幅度约为 2%~ 8% [ 105]。

3. 3  草原生态系统
草原地区绝大多数植物为 C3 植物,温度升高对

其生长将产生不利影响[ 106]。观测表明, 36 a 来祁

连山海北州牧草的年净生产量普遍下降[ 107] ; 20世

纪 90年代青藏高原牧草高度与 80 年代末期比较,

生长高度普遍下降 30% ~ 50% [ 108] ;天然草地产鲜

草量和干草量均呈减少趋势;气候变化使中国内蒙

古的草地生产力普遍下降
[ 109]
。在温度升高 2 e ,

降水增加 20%情况下, 不考虑草地类型的空间迁

移,各类草原减产幅度差别很大,其中以荒漠草原的

减产最为剧烈, 达到 17. 1% ; 若计入各类型空间分

布的变化,各草地类型生产力减产约 3成。Century

模型模拟表明,气候变化将导致羊草草原和大针茅

草原初级生产力和土壤有机质含量的显著下降, 羊

草草原比大针茅草原对气候变化更为敏感
[ 110]

气候变化将改变牧草分布的高度, 导致植物区

系组成的变化, 即草地类型在景观上的迁移。气候

变暖将使中国北方牧区变得更加暖干, 目前的各类
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草原界限将会东移[ 111]。就青藏高原、天山、祁连山

等高山草场而言,如果温度升高,各类草原的分布界

限将相应上移。若温度上升 3 e ,各类草原界限相

应就会上移300~ 600 m。牛建明[ 109]对中国内蒙古

草原研究指出, 在温度升高 2 e , 降水增加 20%时

草原总面积将减少近 30%。气候变暖使内蒙古的

草地植被由东南向西北压缩, 界线北移。北部,典型

草原向大兴安岭推进;南部,典型草原和荒漠草原受

到挤压,并向北退缩。

当CO2 浓度倍增、气温上升 2 e , C4 牧草将向

目前寒冷地带扩展, 栽培范围扩大; C3 牧草光合作

用将大大提高, 其栽培范围也不局限于寒冷地带, 适

宜的栽培区域也将扩大。同时, 考虑气候变化和大

气 CO2浓度倍增共同作用时, 由于 CO2 的补偿作

用,羊草草原和大针茅草原初级生产力下降的幅度

显著降低。在 GFDL 气候变化情景和 CO2 浓度倍

增条件下, 大针茅草原的初级生产力增加 2% [ 110]。

Chikugo 模型预测, 在 CO2 浓度倍增、温度上升 2

e 、降水增加 20%条件下, 中国温带草原区生产力

增加1 t / hm2[ 112]。

3. 4  农田生态系统(水稻、小麦、玉米、大豆)

中国是一个农业大国, 农田生态系统的变化将

直接影响到中国国民经济的可持续发展及人民生活

水平的提高。

种植制度和作物品种布局:中国农业生产的一

大特点是多熟种植, 复种指数达到 150%以上。气

候变暖将增加各地的热量资源, 使作物潜在生长季

延长, 多熟种植北界北移。在品种和生产水平不变

前提下,仅考虑热量条件,气候变化后中国的一熟制

面积将由当前的 63%下降为 34% , 两熟制面积由

24. 2%变为 24. 9%, 三熟制面积由 13. 5%提高到

35. 9% [ 113]。中国冬小麦的安全种植北界将由目前

的长城一线, 北上到沈阳 ) 张家口 ) 包头 ) 乌鲁木
齐一线[ 114]。华北目前推广的冬小麦品种(强冬性)

因冬季无法经历足够的寒冷期以满足春化作用对低

温的要求将不得不被其他类型的冬小麦品种(半冬

性)取代。在南方,比较耐高温的水稻品种将占主导

地位,且还将逐渐向北方稻区发展[ 16]。

气候变化与 CO2 浓度倍增亦将影响中国农作

物的种植制度和耕作方式。到 2030 年, 如果全球

CO2 浓度倍增,平均气温上升 1 e ,预计中国三熟制

的北界将从目前的长江流域移至黄河流域, 二熟制

北界从秦淮地区北移至内蒙和东北的南部
[ 115]
。气

候变化, CO2 浓度倍增, 中国西北气候干燥、华北平

原北部水源匮乏的现状将不会改变, 有些甚至呈不

断恶化的趋势;华北平原南部的气候和土壤将变得

相对湿润;长江下游仍将继续保持湿润状态,而四川

有变旱的趋势。作物灌溉需要量也会发生变化: 西

南和中南地区,由于水稻生长季的降雨量将明显减

少,水稻灌溉需要量将比目前增加 2~ 6倍;在华北

平原北部的水浇地, 冬小麦的灌溉需要量将增加

22%~ 34% [ 16]。华北地区水资源匮乏和土壤沙化

的加剧将使得水浇地面积减少。当气候变得干燥

时,由于气孔在高 CO2 浓度下开度减小, 在一定程

度上可减缓干旱对作物的不利影响。

农作物产量和农田生产潜力: 气候变暖在加速

农作物生长的同时,也使农作物的呼吸作用增强,生

育期缩短,从而影响到农作物的产量。气候变化将

导致中国大部分地区主要农作物产量下降[ 116]。生

长于 6~ 31bN 的水稻结实期在温度上升 1~ 2 e 时

产量将下降 10% ~ 20%; 纬度越高, 影响越严

重
[ 117]
。温度每增加 1 e , 玉米平均产量将减少

3% [ 118] ,小麦也将由于水分条件恶化而减产。此

外,气候变暖导致土壤有机质的微生物分解加快,将

造成土壤肥力下降,农田生产潜力降低
[ 16]
。

CO2浓度倍增对不同作物的产量影响不同。C3

作物将因此提高产量 30%左右, 而 C4 作物仅提高

10%左右
[ 119]
。因此, 中国的 C3 作物, 如水稻、小

麦、油菜等的产量将有明显提高[ 120]。CO2 浓度倍

增条件下, 作物干物质平均增加 40% , 产量增加

26%,且植株含碳量提高, 但含氮量下降, 从而将引

起害虫采食量增大; 同时, 也将伴随杂草增多。另

外,如果土壤水分和营养物质得不到满足,这种增产

效应将会大大减弱。

CO2浓度倍增还将引起农作物品质的变化。如

CO2浓度增加将使玉米蛋白质、赖氨酸和脂肪含量

减少,淀粉含量略有增高,品质有所下降; 与此同时,

CO2浓度增加将使小麦籽粒的蛋白质、赖氨酸、脂肪

含量增高,淀粉含量下降,品质得到提高[ 121]。

到 2030年, 如果 CO2 浓度倍增, 全球平均气温

升高 1~ 2 e , 则中国的西南、西北地区由于有效积

温提高和 CO2 浓度增加, 农业将增产 2%, 东北、内

蒙古夏季增温,农业增产;华南地区以及洞庭与鄱阳

盆地可能因春季低温潮湿天气的改善而使农业增

产。但是,中纬度地区在升温2 e 条件下,地表蒸发
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能力将增加 20% , 即多蒸发 300~ 400 mm, 从而将

大大加速华北、西北的干旱化进程, 宜农北界将由

400 mm 等雨量线移至 450 mm等雨量线, 损失宜农

耕地将达 0. 13 @ 108 hm2; 西部地区将因升温明显、

综合降水与蒸发的双重效应, 导致蒸发加剧, 盐碱危

害加重,将使 0. 10 @ 108 hm2 耕地严重退化;在全国

大部分地区,春旱、夏旱、秋旱和干热风的发生频率

将明显上升;特别是作为北方农业增长限制因子的

水资源形势将更加严峻, 将造成中国粮食平均减产

5%~ 20% [ 122]。

CO2 浓度倍增与气候变化的协同作用对中国主

要农作物产量的影响不同。气候变化和 CO2 浓度

倍增将使中国北方冬小麦产量显著增加, 而南方麦

区的减产幅度亦趋向缓和, 有的甚至增产[ 114]。考

虑光、温、水、CO2 和太阳紫外线的综合影响,南方地

区冬小麦生产潜力将下降 20% [ 123]。气候变化与

CO2 浓度倍增将使中国南方水稻的成熟期平均提前

3个星期。由于生育期,特别是灌浆期的缩短, 将造

成水稻、小麦、大豆和玉米等作物的单产下降[ 16]。

总体上, CO2倍增和气候变化将使得中国水稻的产

量下降,小麦的产量增加, 增产突出的地区是东北、

华北和新疆,可能减产的地区是黄土高原、长江中下

游和西北北部春麦区。

农田生态系统稳定性: 气候变暖在全球呈不均

匀性,使得极端天气事件的发生频率、出现、延续时

间和分布发生变化,导致气象灾害的频率和强度加

大[ 124]。温度升高将导致一些作物不同程度地受到

高温热害的影响,尤以长江中下游的水稻和北方小

麦为甚。与此同时,一些地区的低温冷害仍然比较

严重。1985, 1989年东北地区均发生了全区性的夏

季低温冷害, 东北三省粮食减产幅度均在 10% ~

27% [ 125]。

气候变暖将使得病虫危害面积扩大: ( 1)害虫的

地理分布界限北移; ( 2)害虫种群的世代增加, 农田

多次受害的几率增高; ( 3)害虫迁移入侵的风险增

高。气候变暖将使粘虫的越冬北界北移 1b, 稻飞虱

的安全越冬北界由当前 22bN 推向 23~ 24bN; 分布

在 33bN 以南地区的粘虫、23~ 25bN 以南地区的稻

飞虱以及江淮区以南的稻纵卷叶螟均可比当前多繁

殖一个世代[ 126]。此外, 气候变暖, 尤其暖湿气候将

有利于一些病菌的发生、繁殖和蔓延,从而将使中国

农田生态系统的稳定性降低。

CO2 浓度倍增、气候变暖,海平面上升将会淹没

沿海重要的粮食生产基地;华东和华南受洪水肆虐

的程度和频率将可能提高,加上三角洲地区海水倒

灌,大片良田将盐渍化。如果海平面上升 1 m, 又不

加任何防范措施, 则中国沿海地区将有 60个左右的

县、市受淹,受淹地区将集中在人口密度最高、工农

业比较发达的辽河三角洲、华北、华东沿海平原以及

珠江三角洲平原, 约 125000 km
2
的良田将要废

弃[ 16]。一旦遭遇洪水、涨潮、台风等侵袭,造成的危

害就更严重。

4  陆地生态系统对全球变化的反馈作用

全球变化将对陆地生态系统产生严重影响,而

陆地生态系统的改变又将反馈于全球变化。不同的

植被类型通过改变地表反射率、蒸发散、地表粗糙度

等影响植被与大气之间的物质(如水和 CO2 等)和

能量(如太阳辐射,动量和热量等)交换来影响气候,

改变的气候又通过大气与植被之间的物质和能量的

交换作用对植被的生长产生影响, 最终可能导致植

被类型的变化。

研究表明,森林砍伐将影响反射率和树冠截留,

从而显著地减少当地的降水量, 增加下游洪水泛滥

的频率与强度[ 127]。森林向牧场的转变将增加地表

反射率和地表覆盖度, 在小范围内使温度增加, 湿度

下降[ 128]。植被的破坏还将导致土壤侵蚀和地表水

的减少
[ 129]
。1984 年 Henderson-Sellers 和Gornitz

[ 130]

首次利用全球环流模式( GCM)研究了植被退化的

气候响应。亚马逊河流域森林砍伐变成草原后, 地

表温度将升高 2. 5 e , 年蒸散率下降 30% ,降水减

少 25% ,干季尤其明显
[ 131]

; 撒哈拉沙漠扩展时, 降

水将减少 13% , 蒸发、云量亦将减少; 沙漠消失时,

降水将增加 25%, 蒸发亦将明显增加[ 132]。中国西

北地区的大面积绿化将导致中国及中南半岛地区的

降水量增加, 印度降水减少[ 133]。而蒙古和内蒙古

草原的沙漠化将对年代际尺度的中国气候异常产生

显著影响[ 132, 134, 135]。

但这些研究结果之间还存在较大差异。就降水

而言, Lean 和 Warrilow [ 136] , Nobre 等[ 137] , Hender-

son-Sellers等[ 138]对亚马逊森林砍伐的气候效应表

明,植被退化将使降水显著减少; 但 Dickinson 与

Henderson-Sellers[ 139] 则认为变化不大。对地面气

温, Dickinson与Henderson-Sellers[ 139] , Lean和War-

rilow [ 136] , Lean 和 Rowntree[ 140]认为植被退化将造

成强烈升温, 但 Henderson-Sellers 和 Gornitz
[ 130]

,
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Henderson-Sellers 等[ 138] , Dirmeyer 和 Shukla[ 141]认

为在不同季节、不同区域的气温有升、有降或基本不

变。尽管如此, 关于下垫面植被状况的改变对区域

及全球气候将产生重大影响是确定的。造成各研究

结果不一致的原因很多, 其中之一是由于气候对植

被变化响应的复杂性,在不同的气候背景下, 即使是

相同的植被变化状况也可能产生完全不同的气候响

应。周广胜等[ 142]基于地球表面的能量与水分平衡

方程,从理论上探讨了植被对气候的反馈作用,指出

植被对降水的作用不大, 植被的存在有助于减少径

流,增加保水能力, 对于全球气候变化有减缓作用;

植被对气候变化的作用是增温还是降温须视具体地

点的情况而定; 对中纬度地区,当下垫面反射率的变

化( $A)与径流量的变化( $f )满足以下关系时

$f = 5$A@ 10- 4

$f 的单位为 g/ ( cm2#min)。下垫面变化对于地表

温度无影响。这表明在制定全球变化对策时必须因

地制宜。Dirmeyer和 Shukla
[ 141]
认为各地气候对沙

漠化的响应与当地不同的海陆分布所造成的大气环

流背景相联系。郑益群等[ 135]利用区域气候模式

( RegCM 2)对中国植被变化的气候影响模拟表明,

下垫面植被变化对降水、大气温湿状况均有显著影

响。植被退化使气候变得更为恶劣。江淮流域洪涝

灾害增多及华北干旱的加剧可能是北方草原沙漠化

与南方常绿阔叶林退化共同影响的结果, 而且南方

植被退化对其的影响似乎更严重。严重的植被退化

将导致降水与植被退化之间的正反馈, 易使退化区

不断向外扩展且退化难以恢复; 而程度较轻的植被

退化,退化与降水减少之间是一种负反馈,当人为压

力减弱后,退化较易恢复, 但由于地表径流的增加,

易导致洪涝灾害的发生。植被退化使气候更加恶

劣,而北方草原植被增加使气温变得温和。但植树

区外围的降水减少, 易使新栽树木由外向内退化, 表

明目前的北方草原区气候似乎不支持在该地区出现

大面积的森林。北方草原区大范围植树将可能导致

该地区平均降水减少。

陆地生态系统的变化不仅影响气候变化, 而且

亦将对全球碳循环产生影响, 从而间接地影响气候。

热带地区的大规模毁林活动早就引起了人们的重

视,目前由于原始森林受毁导致的次生森林或林用

种植园在热带至寒温带都有分布,由此造成的森林

生物量的变化必将影响森林的碳贮量。与自然森林

相比, 热带地区种植园的森林地上生物量较自然森

林低 20% ~ 50%;温带地区生产性森林的地上生物

量较自然森林低 40% ~ 50% [ 143]。次生森林和不定

期砍伐森林的木本植物生物量较自然森林低 30%

~ 80%
[ 144]
。因此, 砍伐或开采自然森林后形成的

次生林的固碳能力将降低。

森林砍伐不仅影响森林的固碳能力, 而且影响

土壤碳排放。由于森林砍伐使得温度和水分条件都

发生变化,土壤呼吸在许多年内都超过幼年树木同

化固碳能力, 亦即成为碳源。森林收获后土壤碳含

量一直处于下降状态, 一般需要经过 20~ 50 a才可

使土壤碳含量增加
[ 145, 146]

。但经过多个/ 生长-收
获0长期经营森林的土壤碳贮量如何变化还不清楚。

森林被用作农田后,土壤碳贮量的损失因气候、

土壤初始碳含量和管理措施的不同而不同。一般而

言, 1 m深度土层内的土壤碳损失 25% ~ 30% [ 147] ,

耕作层( 0~ 20 cm)损失最大, 可达 40% [ 148]。森林

用作农田后,土壤碳含量一直处于下降状态,尤其在

前 5 a, 与森林砍伐类似,一般需经过 20~ 50 a才可

使土壤碳含量增加[ 149]。

由于人口增加以及对粮食需求的增加, 大量草

地被开 垦成 农田。至 1998 年, 全 球已 有约

660 M hm2的草地被开垦成农田,占土地利用变化的

近 40% [ 150]。这些草地开垦成农田使得碳贮量由草

地的 116 tC/ hm2 减少到农田的 87 tC/ hm2, 亦即碳

贮量损失了 19 Gt( 28. 8 t C/ hm
2
) ; 同时,地上生物

量损失了 7. 7 Gt( 28. 8 tC/ hm2)。这些碳贮量的减

少超过了热带森林转化为农田导致的土壤碳损失的

全球平均值 24. 5 tC/ hm2[ 151]。全球平均而言, 草地

开垦成农田导致 1 m 深土层内的土壤碳损失 20%

~ 30% [ 143] , 与森林被用作农田后 1 m 深土层内的

土壤碳损失 25%~ 30%相当[ 147]。

5  全球变化与陆地生态系统相互作用研究
展望

  面对全球环境变化与人类社会可持续发展的挑

战,全球变化研究已经从认识地球系统的基本规律

转向应用研究,并特别关注全球变化的区域响应及

人类社会对全球变化的适应性问题, 倡导集成研究

的方法与途径。为此, 未来全球变化研究趋势将更

加关注人类社会与自然界的相互作用与反馈,强调

有序人类活动与生态环境安全和地球资源可持续发

展的相互关系,以及全球变化的多尺度响应与调控

机理;在研究方法上,则更加关注通过高新科技获取
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多平台全球变化研究观测资料, 关注多因子影响的

综合研究,强调以地球系统为核心的、多学科、多圈

层的交叉集成分析与模拟。

根据国际全球变化研究的发展趋势,为在全球

变化研究领域取得与中国国际地位相适应的成绩,

考虑到中国的经济实力与已有的基础, 未来中国关

于全球变化与陆地生态系统相互作用研究需加强以

下方面的研究:

中国东部季风区典型生态系统的生态安全机制

与调控:针对中国东部地区经济的高速发展、资源短

缺、人口剧增、粮食安全、生态系统退化等一些重大

社会问题,从水分、温度与土地利用的驱动力出发,

综合研究生态系统格局与过程及其对全球变化的响

应机制,建立生态系统生态安全指标体系,预测东部

季风区生态系统发展趋势, 探讨适应与减缓全球变

化影响的中国陆地生态系统可持续发展模式。

陆地-人类-环境系统相互作用的生态学机制与

调控: 重点研究陆地生态系统和人类社会的多样性

以及陆地生态系统内部和陆地生态系统与大气之间

的物质与能量交换,包括:陆地-人类-环境系统的变

率和主导控制因子; 人类-环境系统将如何影响陆地

系统的承载力; 陆地系统承载力的阈值如何? 及陆

地-人类-环境系统的动力学机制与调控对策。

陆地-大气的相互作用与过程调控: 陆地、大气

相互作用的集成研究是认识与理解全球环境变化及

其影响的关键, 也是国家实施生态环境建设与规划

的基础。其核心问题包括: ( 1)定量理解物质(水汽、

碳等)、动量和能量的陆地-大气交换过程; ( 2)陆地-

大气通量的时空变化及其对全球变化的敏感性如

何? ( 3)陆地-大气系统的生物地球化学耦合; ( 4)不

同时空尺度过程的耦合技术与方法。

产业转型背景下生态环境安全与资源可持续发

展的调控机制与对策: 针对工业转型、退耕还林

(草)、城市化以及全球变化等人类活动可能引起的

产业变化及与此相关的生态环境和资源问题,重点

研究不同产业转型下人类活动对生态环境与资源的

数量与质量的影响,建立定量的评估模式,提出不同

产业转型下生态环境安全与资源可持续发展的有序

人类活动模式,服务于国家社会经济的健康发展与

环境外交。

退化土地的植被恢复与环境重建动力学过程与

机制:土地退化及其引起的生态环境问题已经威胁

到人类社会的可持续发展,成为国际社会严重关注

的焦点。如何在全球环境变化背景下, 在退化土地

区域进行植被恢复与环境重建不仅是缓解当前全球

变化影响的关键, 也是地球系统科学理论在实践中

的检验。其核心科学问题包括: ( 1)评估与区分植被

恢复与环境重建的标准和规则是什么? ( 2)影响植

被恢复与环境重建的关键过程与关键要素(阈值、瓶

颈、开关)是什么? ( 3)植被恢复与环境重建的反馈

作用与影响机理如何? ( 4)植被恢复与环境重建的

动力学模型与效益评估。
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Abstract

Global change and its possible impacts on ecosystems, especially terrest rial ecosystems, have seriously af-

fected the human life- supporting environment and the sustainable development of social economics. It has

draw n more and more at tent ion from the governments, scient ists and the public. T he advance in the study on

terrestrial ecosystems and global change ( climate change, atmospheric composition change and land use change)

has been review ed in this paper from three aspects: the processes and mechanisms of the interact ion between ter-

rest rial ecosystems and global change, possible ef fects of global change on Chinese terrest rial ecosystems and the

feedback of chang ing terrest rial ecosystems on g lobal change including terrest rial carbon cycling.

T he processes and mechanisms of the impacts of global change on terrest rial ecosystems would be given f rom

plant ecophysiology, grow th and development , allocation, water use eff iciency and the metabolisms of carbon

and nitrogen by doubled CO2, raising temperature, water change, U V- B radiat ion and O3 changes as w ell as

human interference ( land use change) . The results indicated that the ef fects of g lobal change on dif ferent plant

species are different, and the adaptat ion st rategies of dif ferent plant species should also be dif ferent .

T he responses of vegetat ion, forest ecosystems, g rassland ecosystems and agricultural ecosystems to global

change w ere described by their geog raphical dist ributions, phenology, structure and funct ion as w ell as their e-

cosystem stability. The results suggested that dif ferent vegetat ion types/ terrest rial ecosystems have different re-

sponses to global climate change, how ever there is a large uncertaint ies for their responses.

M oreover, the feedback of vegetation on climate change has been discussed f rom the changes of dynamic

and thermal parameters induced by vegetat ion change and potent ial carbon storage. The research results indicat-

ed that the evaluat ions on the feedbacks of vegetat ion/ terrest rial ecosystems on climate are dif ferent f rom differ-

ent researchers, and the feedbacks depend on vegetat ion types and land use change. Thus, the countermeasures

related to negat ive ef fects of g lobal change should be determined by dif ferent reg ions and different problems.

Based on the hot issues of g lobal change study at present, some important tasks related to the study on the

interact ion betw een terrestrial ecosystems and g lobal change are also suggested. Among them, the quantitat ive

assessment of adaptat ion pract ices should draw more and more at tent ion in the future.

Key words: Global change, Terrest rial ecosystems, Feedback, Doubled CO2, Temperature, Water.
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