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人类活动所引起的温室效应及由此造成的全球气候变化和对全球生态环境的影响正引起人们越来越多

的重视"作为全球陆地生态系统一个重要组分!中国的森林生态系统对未来全球气候变化的响应更是人们关注

的重点"作者系统地总结了全球气候变化对中国森林生态系统分布$生态系统生产力$森林树种以及森林土壤的

影响!指出了现阶段该领域研究中存在的一些问题!并对今后需要加强的一些核心问题与研究重点作了展望"
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引言

森林生态系统是主要地球陆地生态系统之一!

也是陆地上最为复杂的生态系统!它具有很高的生

物生产力和生物量以及丰富的生物多样性"虽然森

林面积仅占陆地面积的
$%V

!但是其碳储量占整个

陆地植被碳储量的
?"V

以上!而且森林每年的碳固

定量约占陆地生物碳固定量的
$

'

!

(

>

)

"森林生态系



统不仅向人类提供木材及淀粉$蛋白质等众多副产

品!而且具有涵养水源$减轻自然灾害$调节气候$

孕育和保存生物多样性等生态功能!同时还具有医

疗保健$陶冶情操$旅游休憩等社会功能"所以!

森林在维系地球生命系统的平衡中具有不可替代的

作用"第六次全国森林资源清查 %

>&&>

"

$""!

年&

结果显示!中国森林面积达到
>G#""

万公顷!森林

覆盖率为
>?=$>V

"中国森林资源分布不均匀!主

要分布在东北和西南!林龄结构以幼龄林$中龄林

和人工林为主"

UW''

%

U*5+0

E

.O+0*6+*512W1*+2.* '2)615+

'(1*

E

+

&第三次评估报告中指出!在全球变暖的大

背景下!中国气候也发生了明显变化!主要表现

在#近百年来!中国气温上升了
"=AX

"

"=#X

*从

地域分布来看!中国气候变暖最明显的地区在西

北$华北和东北地区*从季节分布看!中国冬季增

温最明显(

$

)

"在假定大气二氧化碳浓度从
>&&"

年

起渐进增至
$>""

年!并考虑气溶胶浓度变化的情

景下!不同全球气候模式对中国气候变化的情景预

测总趋势一致表现为!中国将持续不断地变暖!降

水也将增加!中国的极端气候事件呈增加趋势!而

极端高温事件应是增加的*干旱和洪涝灾害将增

加(

!

)

"

由于森林与气候之间存在着密切的关系!气候

的变化将不可避免对森林产生一定的影响"随着全

球气候的变化!中国未来主要森林分布可能发生明

显变化!除云南松和红松分布面积有所增加%分别

约
2$V

和
!V

&外!其他树种的面积均有所减少!减

少幅度为
$V

"

#GV

!草原和荒漠分布范围将向中

国西部和高海拔地区扩展(

A

)

"同时!气候变化引起

的生态系统变化还将使得生物多样性减少!许多珍

贵的森林树种丧失(

#

)

"大气
'Y

$

浓度上升及由此而

引起的气候变化将还改变森林的生产力和生物

量(

%

"

>$

)

"随着全球气候变化!中国植物物候也发生

显著变化!冬季和早春温度的升高使春季提前到

来!使它们提早开花放叶!从而导致森林生态系统

的结构和物种组成的改变"此外!气候变化还影响

着森林的土壤!它通过对土壤碳库$氮库$甲烷排

放以及土壤呼吸的影响进而影响着整个生物地球化

学循环过程"因此探索森林生态系统对气候变化的

响应!不仅具有科学意义!而且还将为制定减缓与

适应气候变化的措施提供科学依据"

=

!

全球气候变化对中国森林生态系统

的影响

!!

全球
!"V

的陆地是森林(

>!

)

"由于森林对气候

变化的适应性比较迟缓(

>!

)

!因而可能是最易受到

气候变化不利影响的生态系统!气候变化对森林的

影响主要表现在改变了森林生态系统的分布$生产

力$树种组成以及森林土壤的分布与性质"

==<

!

全球气候变化对中国森林生态系统分布的影

响

!!

每类生态系统中都包含着众多的物种!虽然这

些物种生长在同一气候条件下!但对气候变化的适

应能力却不同"在剧烈的气候变化条件下!某些物

种可能会因完全不能适应而死亡!另一些则仍然能

够生存!变化后的条件还有可能更适合于区域物种

的入侵!从而导致森林生态系统的结构发生变

化(

>!

)

"关于全球气候变化影响森林生态系统的研

究!按方法不同主要分为#植被 气候分类研究和

森林生长演替的模拟研究"

$=>=>

!

植被 气候分类研究

气候是决定森林类型或物种分布的主要因素"

植被物种分布规律与气候之间的关系早就被人们所

认知!并由此提出一系列气候 植被分类系统!其

中典型的有
Z.2K0)K

E

+

生命地带系统(

>!

)

!

@UYNB

模型(

>A

"

>%

)以及赵茂盛等改进的
N4W99

模型(

>G

!

>?

)

等"

Z.2K0)K

E

+

生命地带系统反映的是潜在植被类

型与气候之间的关系"该方案认为地球表面的植被

类型及其分布主要取决于三个要素#年降水量$年

生物温度与湿度"该方法可根据某一地区的气候指

标值来估测其植被类型!并用以表示生物群区的分

布格局"特别是在现今全球气候变化对生态系统影

响的评价研究中!

Z.2K0)K

E

+

生命地带系统被用来

测试陆地生态系统分布对模拟的气候变化的敏感程

度!以及全球气候变化后的生命地带图!可显示

'Y

$

浓度倍增条件下的植被变化格局(

>!

)

"针对不

同的研究目的!还可对其进行局部调整!使其更加

符合实际"陈育峰(

>&

)以地理信息系统为支持手段!

研究了在目前气候条件下中国
Z.2K0)K

E

+

生命地带

空间分布的基本格局*然后采用
I'N,

模拟的
$[

'Y

$

情景下的气温和降水作为未来气候条件!揭示

了在此情景下中国
Z.2K0)K

E

+

生命地带在空间分布
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格局及面积等方面的变化"考虑到
Z.2K0)K

E

+

生命

地带分类系统发展于中美洲的热带地区!张新时

等(

$"

)对中国的亚热带地区做了局部调整!他们通

过计算表明!该系统的可能蒸散率%

WB\

&指标与

'ZU]̂ IY

模型的辐射干燥度%

\MU

&显著相关!因

而可以采用便于取得资料并易于计算的
WB\

来进

行潜在净初级生产力%

<WW

&的估算"经验证
Z.2KC

0)K

E

+

生命地带分类系统可用于全球变化条件下中

国各植被地带或生态系统主要类型及其
<WW

变化

的预测(

$"

)

"

@UYNB

(

>A

"

>%

)模型主要描述了植被的结构特

征!如叶面积指数等"不足的是!这类模型关于植

被类型与气候之间相互关系的描述是静态的!它没

有反映植被结构与功能的综合作用"

@UYNB

模型

从植物生理特征和优势度$土壤特性及气候来预测

全球植被分布格局!共产生了
>G

类生物群区"该

模型可用于评价未来气候变化对潜在植被的格局$

陆地表面特征和陆地碳储量的影响!并可用来分析

过去气候变化对这些变量的影响(

>!

)

"具体就中国

来说!它可模拟中国植被的潜在分布和
<WW

!还可

模拟中国年度总
<WW

的分布格局和数量特征及不

同生物群区类型
<WW

的月动态!利用其模拟的生

物群区地理分布及其面积!并根据植被和土壤的碳

密度!还可分析中国陆地生态系统的碳储量特征及

其对气候变化和
'Y

$

浓度增加的响应"

<)

等(

>%

)利

用
@UYNB

模型模拟了当前气候条件下中国植被的

潜在分布和
<WW

!根据
#

B

的数值化图像比较结果

表明!除了北方落叶林'疏林$温带针叶林$干湿稀

疏草原$高草草原$干旱疏林'灌丛和冰雪'极地荒

漠之外!其他类型潜在植被的模拟结果与潜在自然

植被图(

>%

)基本上吻合 %

#

B_"=$!

&"

<+)2,.*

基于联系植被和水分平衡的过程!在

区域$洲际和全球尺度上建立了一个生物地理模

型!即绘制大气 植被 土壤系统 %

N4W99

&

(

>G

)

"该

模型考虑了热量和水分的限制"它可用来预测未来

气候变化下的植被分布格局$土壤湿度和径流格

局!还可根据所研究区域及目的对其进行适当的调

整"赵茂盛等(

>?

)依据中国植被和气候的关系对

N4W99

中的某些参数和过程进行了调整!并将其

模拟的当前气候状况下植被类型及叶面积指数的分

布与中国植被区划图和多年平均的
<M:U

进行比

较!发现结果有了明显的改进"

$=>=$

!

森林生长演替的模拟研究

为将植被的结构与功能动态地反映于气候 植

被分类之中!中国也开展了生态系统的动态模拟研

究"延晓冬等(

$>

)通过对长白山森林生态系统的研

究!针对林窗模型难以在区域尺度应用的不足!强

调考虑树种的生命史!基于
+̀2)

E

模型(

$$

)建立了长

白山森林生态系统林窗模型+++

<BH'YW

(

$$

)

"该

模型自建成后已先后在大兴安岭$小兴安岭和长白

山地区得到验证和应用(

$!

)

"该模型不仅可以模拟

目前气候条件下东北地区森林的水平分布和垂直分

布!而且也可再现森林的更新$演替和生产力"延

晓冬(

$!

)以中国东北长白山阔叶红松林为例!应用

<BH'YW

探索了不同模拟样地面积对林窗模型输

出结果的影响!结果表明!模拟样地面积大小变化

可影响模拟出的森林群落的树种组成和模拟样地的

林窗出现周期!通过应用这一特点确定了阔叶红松

林的林窗面积为
A""

"

?""6

$

"除
<BH'YW

之

外!描述森林生长演替的模型还有
@]Wa

林窗模

型!该模型可用于研究森林对气候变化的潜在反

应(

$A

)

"陈雄文等(

$A

)运用
@]Wa

模拟了伊春地区红

松针阔叶混交林采伐对气候变化的潜在反应"研究

结果表明#气候变化有利于采伐迹地阔叶红松林恢

复"此外!邓惠平等(

$#

)还应用林窗模型模拟了小

兴安岭阔叶红松林对未来气候变化的动态响应过

程"结果表明!在美国高达空间研究实验室和美国

俄勒冈州立大学
I'N,

预测的
'Y

$

倍增未来气候

情景下!与本底生物量%当前气候条件下&相比!阔

叶红松林生物量逐渐升高!目前云冷杉阔叶红松林

将逐渐向枫桦$紫椴和裂叶榆阔叶红松林演变*但

在普林斯顿大学地球流体动力学实验室和英国气象

局
I'N,

预测的未来情景下!由于较大幅度的增

温!云冷杉红松林将向以蒙古栎$紫椴和裂叶榆为

主要树种的阔叶林演变!未来增温速率决定了阔叶

红松林未来的演替方向"

=>=

!

气候变化对森林生态系统生产力的影响

森林生产力是衡量树木生长状况和生态系统功

能的主要指标之一"气候变化强烈地影响着森林生

产力"森林生产力分布格局主要取决于气候环境的

水热条件(

$%

)

"森林生产力是研究中国森林生态系

统对全球气候变化响应很重要的一方面"目前国内

关于森林生产力的研究很多"方精云(

$G

)对中国的

森林生产力进行了归纳和总结!对其与全球气候变

>>">

#
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化的关系作了初步分析"结果表明!中国森林的总

生物量为
A="

"

G=>W

E

%

>W

E

_>"

>#

E

&!总生物生产

力 %不包括经济林和竹林&为
"=A

"

"=%W

E

'

1

!

'Y

$

浓度倍增后!中国森林生产力将有所增加!增加的

幅度因地区不同而异!变化于
>$V

"

!#V

之间"

<)

(

$?

)计算的总碳储量为
>#A=&&I5

!在目前气候条

件下!

'Y

$

浓度为
!A"[>"

b%时!其结果与
@UC

YNB!

生物量预测的结果具有很大的相似性"此

外!刘世荣等(

$&

)构建了中国森林气候生产力模型!

在此基础上研究了气候变化对中国森林生产力的影

响"结果表明#所构建的模型基本反映了中国森林

现实生产力的地理分布格局*中国森林生产力的分

布格局主要取决于气候环境中的水热条件*气候变

化并没有改变中国森林第一性生产力的地理分布格

局!即从东南向西北森林生产力递减趋势不变!但

不同地域的森林生产力有不同程度的增加"气候变

化后中国森林生产力变化率的地理分布格局与森林

第一性生产力的地理分布格局相反!呈现从东南向

西北递增的趋势"

==?

!

气候变化对中国森林树种物候的影响

物候是反映气候变化对植物发育阶段影响的综

合性生物指标"随着全球气候的变化!植物的物候

也将发生显著变化"冬季和早春温度的升高使春季

提前到来!从而影响到植物的物候!使它们提早开

花放叶!这将对那些在早春完成其生活史的林下植

物产生不利的影响!甚至有可能使其无法完成生命

周期而导致灭亡!从而导致森林生态系统的结构和

物种组成的改变"气温升高也将导致地面蒸散作用

增加!使土壤含水量减少!植物在其生长季节中水

分严重亏损!从而使其生长受到抑制!甚至出现落

叶及顶梢枯死等现象而导致衰亡"但是对于一些耐

旱能力强的物种来说!这种变化将会使它们在物种

间竞争处于有利的地位!从而得以大量的繁殖和入

侵"总之!全球气候变化影响着植物物候的变化"

郑景云等(

!"

)分析了近
A"

年我国木本植物物候变化

及其对气候变化的响应关系!及当前气候增暖背景

下物候期地理分布规律变化对气候变化的响应关

系"结果表明#温度上升!我国的木本植物春季物

候期提前!

$"

世纪
?"

年代以后!东北$华北及长

江下游等地区的物候期提前!西南东部!长江中游

等地区的物候期推迟!同时物候期随纬度变化的幅

度减小"张福春(

!>

)论证了气温是影响中国木本植

物物候的主要因子!又利用其建立的统计模式分析

计算了未来全球年平均气温升高
"=#

"

$="X

和未

来大气中
'Y

$

浓度倍增而增暖情况下!我国主要木

本植物物候期的大致变幅"

==@

!

气候变化对森林土壤碳氮循环过程的影响

气候变化影响着森林土壤碳氮循环过程!其中

温度和降雨等是直接影响土壤碳氮循环过程 %特别

是土壤
'

库和
<

库及
'

$

<

微量气体排放&的直接

或间接的关键因子"具体来说!气候变化对森林土

壤碳氮循环过程的影响主要表现在其对森林土壤碳

库和氮库$土壤呼吸以及土壤甲烷和氧化亚氮排放

的影响方面"

$=A=>

!

气候变化对森林土壤碳库和氮库的影响

森林土壤中的碳占全球土壤有机碳的
G!V

!是

森林生态系统中最大的碳库!它每年释放
%?

"

G#

W

E

碳到大气中(

!$

)

"中国土壤有机碳库是陆地碳库

的主要组成部分"气候变化在两个方面影响土壤碳

蓄积过程#一是温度$降水变化影响植物生产力和

凋落速率*二是气候变化影响微生物活性从而改变

地表凋落物和土壤有机碳分解速率(

!!

)

"周涛等(

!A

)

的研究表明#碳储量与年平均温度 %

8

&$年降水量

%

=

&之间的相关性在不同的温度带下具有很大的

差异!在
8

"

>"X

的地区!土壤有机碳储量与温度

的负相关性最强*在
>"X

"

8

"

$"X

的地区!受与

降水正相关的影响!土壤有机碳储量与年平均温度

表现出一种正相关性*而在
8

#

$"X

的地区!土壤

有机碳储量与温度和降水的相关性都很差"全球气

候变暖$平均降水量增加!会使土壤微生物和土壤

动物活动加剧!土壤呼吸加快!这就必然导致土壤

碳库释放
'Y

$

速度的加快(

!#

)

"

森林土壤也是森林生态系统中一大重要的氮

库"在无干扰的生态系统中!氮的输入和输出是平

衡和稳定的"但在气候变化的情况下!植被覆盖$

枯枝落叶输入量$土壤条件都会受到影响!从而影

响土壤中有机质的分解和稳定!影响氮的动

态(

!%

!

!G

)

"张金屯(

!?

)关于全球气候变化对氮循环影

响的研究表明!随着全球气候的变化!土壤有机氮

库储量将减少!但在不同的生态系统中!其变化是

不平衡的"另外!气候变化可能影响土壤微生物和

土壤动物的活性$数量以及分布等!从而影响土壤

生物多样性!而生物多样性的变化又影响土壤碳和

氮的变化(

!&

)

"荣兴民等(

A"

)的研究表明!全球变化

$>">

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



也可以通过影响土壤温度$土壤水分及土壤微生物

及酶的活性!从而影响到土壤碳氮过程"

$=A=$

!

气候变化对土壤呼吸的影响

土壤呼吸作用是指未受扰动的土壤中产生
'Y

$

的所有代谢作用!它的变化将显著地影响大气中

'Y

$

的浓度"控制土壤呼吸作用将有效地缓和大

气中
'Y

$

浓度的升高和全球变暖!反过来!气候变

化也会对土壤呼吸造成重要影响!尤其是大气
'Y

$

浓度升高本身将使土壤有机质增加!但其中大部分

又通过微生物分解作用返回到大气圈"只有在分解

作用受温度限制的地区碳才能被截留和得以聚集!

使土壤成为
'Y

$

的汇"蒋延玲等(

A>

)的研究表明!

温度升高可以提高土壤呼吸作用强度!地下
#86

的土壤温度比气温更能准确地反映土壤呼吸作用的

动态变化"李玉宁等(

A$

)的研究表明全球温度升高

使分解作用受温度限制的地区 %比如北方森林和苔

原&减少!扩大了全球土壤呼吸的范围!加快了

'Y

$

从土壤中的释放!使土壤日益成为
'Y

$

进入

大气的源"大气
'Y

$

和全球温度升高的联合作用

使土壤呼吸加剧!加快了碳从土壤中的释放"由于

全球变暖将导致更多的
'Y

$

释放到大气中!因此

土壤呼吸与全球变暖是一个正的反馈关系(

A!

!

AA

)

"

刘绍辉等(

A#

)关于全球变化与土壤呼吸关系的研究

表明!温度与土壤呼吸速率之间有相当明显的对应

关系!土壤呼吸速率与纬度关系形成指数式变化!

这也是高纬度地区土壤有机碳得以积累的原因"土

壤呼吸速率与同纬度温度之间有一定的相关性!也

就是说!年土壤呼吸速率的差异!从全球范围上

看!实质上主要是各地温度的变化造成的!那么!

如果全球气温上升的话!至少可以肯定!森林土壤

的
'Y

$

通量将会增加"

$=A=!

!

气候变化对土壤甲烷排放和氧化亚氮排放

的影响

'Z

A

和
<

$

Y

是与全球气候变化密切相关的两

种主要温室气体"据报道!全球大约有
A"V

的甲烷

来自土壤(

A%

)

!土壤是甲烷重要的源和汇"王明星

等(

A#

)通过对中国
'Z

A

排放量的估算得出!中国的

'Z

A

排放源主要是稻田
'Z

A

的排放!约占全国

'Z

A

总排放量的一半"影响土壤甲烷排放的因素

很多!如植物生长和全球气候变化等"张金屯(

!?

)

的研究表明!在气候变暖的情况下!全球土壤甲烷

的产生可能增加"由于全球温度升高!各种作物的

北界要向北发展!稻田等作物面积要增加!甲烷的

释放量将会加快(

AG

)

"

土壤中的
<

$

Y

形成于反硝化过程中(

A?

)

"森林

土壤作为
<

$

Y

的源或汇!对大气
<

$

Y

浓度有重要

影响!不同地区$不同季节!森林土壤对
<

$

Y

排放

通量有变化"在气候变化的情况下!植被覆盖$枯

枝落叶输入量$土壤条件等环境因子都会受到影

响!从而影响土壤中有机质的分解和稳定!这将会

影响
<

$

Y

的动态变化"在气候变化的情况下!全

球土壤有机氮库储量也将减少!这同土壤碳动态变

化相一致"但在不同的生态系统中!其变化是不平

衡的"这同样是受到有机质输入和输出量变化的影

响(

!?

)

"

?

!

森林生态系统对气候的反馈

全球气候变化影响着森林生态系统!然而森林

生态系统对气候也产生一定的反馈作用"其反馈作

用主要表现在!植被对于全球气候变化有减缓作

用!植被的存在将使一地的径流量减少!增加了保

水能力!对于一地降水量无明显影响!而对于气候

变化的作用是增温还是降温须视具体地点的情况而

定(

A&

)

"

?=<

!

森林破坏对中国气候的影响

森林等土地覆被是地球陆地表面的 ,保护层-!

具有减缓水土流失$调节气候等作用"但由于人类

进行开荒种植$砍伐林木$建设城镇等活动!天然

的土地覆被不断改变"这种土地利用和土地覆盖的

变化!将会对气候产生重要的影响"土地利用变化

和土地覆盖变化影响碳通量和温室气体排放!进而

直接改变大气成分和辐射强迫特性"土地利用变化

和土地覆盖变化改变了土地表面特性从而间接地改

变气候过程"地面覆盖的调整和转变也会改变生态

系统的特性和它们对气候变化的脆弱性"

a+KK+61

等(

#"

)进行的模拟表明!土地利用和土地覆盖的变

化影响了
Z1K2+

F

环流和季风循环!进而影响着高

纬度的气候变化!下个世纪土地利用和土地覆盖的

变化将会是影响气候变化的一个非常重要的因素"

\.

E

+0

和
W)+2R+

(

#>

)也指出土地利用和土地覆盖变化

改变了地球表面热通量和水汽通量!这种通量的改

变将会影响到大气边界层!为雷暴天气的发生积累

能量"雷暴空间模式的改变会造成对流层热量的区

域改变!这将直接改变大气和海洋的环流形式!而

!>">

#
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大部分雷暴发生在陆地上空!所以土地利用和土地

覆盖的变化对气候改变有很重要的影响"

'(1

7

)*

UUU

等(

#$

)的研究结果表明!夏季反照率的陆地变化

本质上有助于造成近期高纬度变暖的趋势"符淙斌

和袁惠玲(

#!

)利用区域环境系统集成模式 %

\UBN9

&

模拟结果表明!大范围恢复自然植被对东亚夏季气

候的影响是明显的!它不仅可以改变近地面气候状

况!而且可以影响季风环流强度的变化!根据当地

的气候$水文和土壤等自然条件来实行退耕还林

%草&!恢复自然植被有可能产生显著的气候和环境

效应"

?==

!

中国植树造林对碳收支和气候的可能影响

植树造林有助于治理沙化耕地!控制水土流

失!防风固沙!可以大大改善生态环境!减轻洪涝

灾害"森林可以防止碳释放到大气中!植树造林可

以增加现有碳库的容积!将大气中的碳更多地吸收

储存起来!用森林生物量作为能源替代化石燃料!

能够减少温室气体的排放"

Z./

E

(5.*

等(

#A

)的研究

结果表明!植树造林的净碳通量可以部分抵消化石

燃料排放的碳通量"高志强等(

##

)研究结果显示!

土地利用变化使生态系统碳吸收能力有所加强!但

尚不足扭转由气候变化导致的下降趋势"土地利用

变化对整个区域生产力和碳循环的影响比较小!但

在它所发生地区的影响大于气候变化的影响"此

外!

Z./,+

等(

#%

)研究了未来植树造林或森林砍伐

对大气
'Y

$

的影响"研究结果表明!森林砍伐可能

会使大气
'Y

$

浓度增加!相反!在未来
#"

年!最大

程度的植树造林活动可能导致大气
'Y

$

减少
>#[

>"

b%

"

!"[>"

b%

"

总之!森林在影响环境和气候方面有重要的作

用"森林的破坏可能导致旱涝灾害$水源缺乏$土

地沙化等生态危机!减少森林破坏可以非常有效地

减少二氧化碳的排放!增加对大气二氧化碳的吸

收"大范围的森林砍伐能够导致降水的巨大变化!

使土地荒漠化"因此!为了保护环境!改善气候条

件!植树造林是必需的"

@

!

存在的问题及建议

随着全球气候的变化!中国森林生态系统的分

布$生物生产力$树种组成与结构以及森林土壤性

质都发生了显著的变化"但是需要指出的是!目前

有关全球气候变化对中国森林生态系统影响的研究

还存在很多不确定性!其原因主要体现在以下几

点#

%

>

&缺乏对极端气候事件的考虑"当前关于全

球气候变化对中国森林生态系统影响的研究所采用

的气候指标大都是年平均变化!而很少考虑其季节

变化和极端气候事件"但是!未来全球气候变化却

可能使极端气候事件的频度和强度加大!而极端气

候事件对很多物种来说可能是致命的"另外!气候

变化可能使极端灾害的发生频率和强度增加!例

如!夏季的高温和干旱条件为火灾的发生提供了有

利条件*海温的升高增加了飓风和热带风暴发生的

可能性"这些极端气候事件将为人类生存环境带来

更加严重的危害"极端灾害的增加将对森林景观造

成严重的威胁"火灾和虫灾的频繁发生将对温带森

林景观的演替和发展造成严重的干扰和破坏*而对

于热带雨林来说破坏力巨大的飓风和热带风暴!它

们对雨林生态系统结构的改变往往起着决定性作

用"然而!现有模型预测的研究却很难对这些极端

气候事件做出评估(

#G

)

"

%

$

&忽略了不同物种之间的相互作用"自然界

不同物种都是互相影响互相依存的!每个物种有其

独自的生态位"但是物种的生态位并非一成不变"

由于每个物种对气候变化的反应不同!当一个物种

暴露在新的气候条件下!往往可能改变其原有的竞

争组合!而与其他物种形成新的竞争关系"因此随

着气候的变化!实际生态位也将随着不同物种竞争

组合的变化而发生变化"而生态系统的演替和发展

正是这种不同物种间相互竞争作用的结果"由此可

见!物种间的竞争在生态过程中起着重要的作用"

但是现有大部分气候变化模拟的预测却认为#只要

某地条件没有限制!那么相关的树木就可以在该地

分布"这些预测往往缺乏对物种竞争的了解"因

此!它们很难真实地反映未来树木和森林的分布状

况(

#G

)

"

%

!

&没有考虑全球气候变化对森林生态系统的

影响及生态系统对全球气候变化的响应"森林与气

候之间通过陆地表面与大气间的物质和能量的相互

交换而互为影响"气候变化对森林的影响是多方面

的!包括对森林生态系统的分布$生产力$森林的

物种组成和结构以及森林的生物地球化学循环等!

而森林的这些变化可能对气候产生一定的反馈作

用"首先!森林树种结构和分布的变化将改变地表

A>">

大
!

气
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原有的反射率和全球的物质 %包括水$碳和氮等&

循环模式"所有这些将对气候的变化产生一定的影

响!从而进一步影响到森林的结构和功能"其次!

森林碳循环的改变!可能使森林成为大气中
'Y

$

的

源或汇!造成大气中
'Y

$

浓度的升高或降低!从而

进一步加强或削弱全球变暖趋势"所以森林与气候

间的相互作用是非常复杂的"而现在有关的模型预

测研究中为了避免这种复杂的关系!往往很少考虑

到气候变化所引起的森林变化对气候的反馈作

用(

#G

)

"

%

A

&缺乏森林生态系统过程对全球气候变化响

应机制更深入的认识"植被生态系统的净碳通量是

单位时间通过光合吸收的总碳量与通过呼吸失去的

碳量之差"温度对光合和呼吸的即时$短期和直接

的影响已被相对深入的了解!并被目前大部分所谓

的经验预测模型所采用"但越来越多的实验表明!

不同植物种$功能群或同一植物在不同生源环境下

对温度升高表现出不同的适应模式"在生态系统水

平光合和呼吸两个组分均涉及一系列化学$生理和

物理过程!并通过系统的物流$能流和信息流耦合

在一起"这些过程对温度升高的适应能够有不同的

速率和敏感性"由于生态系统组分过程各自的特点

以及过程之间复杂的相互作用和反馈!导致整个生

态系统对气候变暖响应的时空变异和在估价碳平衡

上的不确定性"

%

#

&模型及数据的不完善"因为模型是自然的

近似!目前描述生态系统的模型大都是生态过程简

单的近似!再加上自然的多变性!其模拟出的结果

在一定程度上就不能很准确地表达生态系统的真实

变化过程"所以模型模拟的结果不可能完全与实际

状况相符!总会有一定的误差存在"同时由于进行

气象数据的差值过程中!没有考虑到台站的空间分

布不均及海拔高度对数据的影响等问题!所以对当

前的模拟结果也会产生一定的影响"此外!生态系

统本身还存在一些不确定性#不同群落$树种对温

度变化的反馈是有很大差异的!然而!目前还很难

对这些差异定量地加以区别"关于二氧化碳浓度升

高对森林系统的影响中!全球气候变暖的影响占多

大比重还难以区分"因此!关于中国森林生态系统

对全球气候变化响应的研究存在一定的不确定性"

以上论述了全球气候变化对中国森林生态系统

的分布$生产力$树种组成以及森林土壤的影响及

其一些相关的模式研究与进展"虽然现有的模型研

究还存在一定的缺陷与不确定性!但是我们并不能

因此而放弃相关的研究"然而!为了更准确地预测

全球气候变化对中国森林生态系统的影响!在提高

未来气候变化预测的精度和准确度的同时!必须加

强对森林的详尽研究!尤其是对森林物质和能量交

换过程和生物地球化学循环及其他相关生态过程的

研究"因此!这要求我们进行一些长期的观测!尤

其是对不同生态系统类型间过渡区各种变化的研

究!而样地的设计应尽可能全面地考虑各种存在的

问题!从而使获取的数据为研究工作提供可靠的信

息"其次!随着社会的快速发展!科学技术的不断

进步!如何将各项新的研究技术和手段应用于全球

气候变化对中国森林生态系统影响的研究!也将是

未来研究的重要内容"此外!虽然现在的模型都存

在一定的缺陷!但它们也有各自的优点!如何使它

们扬长避短!发挥各自的优势!也是当前亟待解决

的问题"因此!各种模型的相互结合$相互渗透也

是当前更为准确地预测全球气候变化对中国森林生

态系统影响的趋势(

#G

)

"

综上所述!全球气候变化对中国森林生态系统

的影响是多方面的!要正确评价全球气候变化对中

国森林生态系统的影响!就必须对森林与气候和其

他环境因子及森林间的相互作用进行全面和充分的

了解"虽然存在很多困难!但是随着科研水平的发

展!全球气候变化对中国森林生态系统影响机制的

研究也将会更上一层楼"
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