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摘要:森林作为陆地生态系统的主体和全球气候系统的重要组成部分,对调节全球碳平衡和减缓气候变化具有

不可替代的作用。目前的研究表明,气候变化已经对全球各类森林产生了不同程度的影响,而且全球气候变暖

的加剧将对森林产生毁灭性的影响。森林管理是一项缓解气候变化影响的关键因子,为应对全球气候变化,森
林经营管理必须做出相应的调整以适应和减轻气候变化的消极影响。本文系统总结了全球气候变化对森林及

树木分布、生理生态和物候、森林生产力、碳循环、生物多样性、森林水文、森林灾害等产生的现实和潜在的影响,

并针对气候变化下的可能影响,从基因、物种、森林生态系统、流域和生物圈多个尺度阐述了适应性管理的对策,

以提高各生命系统适应气候变化的能力,实现森林的可持续经营和生物圈的可持续发展。
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Abstract:Forests,as a principal component of terrestrial ecosystems and an important compo-
nent of global climate systems,play an important role in regulating carbon balance and mitiga-
ting climate change.There is increasing evidence that global climate change is influencing global
forests,which vary with forest types and geographical regions.Impacts of climate change on
forests would be devastated through the increasing global climate warming.Forest management
is one of the most important factor to mitigate affect of climate change.Aiming at enhancing
forest resilience to climate change,the forest management should be accordingly adj usted and
improved in order to maintain forest ecosystem services and reduce negative impacts of climate

change on forests.This paper reviews the
impacts of the global climate change on forests,

including forest and tree distribution,tree physi-
ological ecology,phenology,forest productivity,

carbon cycling,biodiversity,forest hydrology,

forest pest and disease,and forest fire.Adaptive
management practices are recommended and

914广西科学 2014 年 1 0 月 第 2 1 卷第 5 期



should be incorporated into the current forest management regime,including gene,species,for-
est ecosystem,watershed and biosphere,in order to enhance resilience of living systems to cli-
mate change,and to maintain the sustainable development in biosphere.
Key words:global climate change,forest,adaptive multi-scales management

  联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)最近

的评估报告指出,近百年来地球气候正经历一次以全

球变暖为主要特征的全球气候变化[1]。全球气候变

化引起区域气候的温度、降水、蒸发等气象要素的显

著变化,进而导致极端气候事件频发多变,而且气候

变化将长时期存在并有可能加剧[1~3]。目前的研究

表明,大气中温室气体(如二氧化碳、甲烷、氮氧化物、
氟氯烃等)特别是 CO 2 浓度的增加是造成全球变暖

的主要原因[1,4,5]。大气 CO 2浓度变化对森林及树木

的影响非常复杂,因为 CO 2不仅作为光合底物,直接

通过“施肥效应”影响林木的光合作用进而对森林和

树木产生影响,它还能以温室气体通过“温室效应”改
变其他环境因素(如温度、水分等),间接地对森林和

树木产生影响。大量的研究表明,全球气候变化对森

林生态系统、人类生存环境及经济社会造成了重大影

响[1,6~10],并已由单纯的科学问题演变为全球关注的

环境、经济和政治问题。

  森林作为陆地生态系统的主体,是全球气候系统

的重要组成部分。联合国粮食与农业组织(FAO)对
全球森林资源的评估表明,全球森林面积约 40 亿

hm 2,约占全球陆地面积的 30% [1 1]。据报道,森林

每生产 1 t 木材,就要吸收 1.6t CO 2,释放 1.1 t O 2,
可以固定 0.5t 的碳[12]。森林植被的碳储量约为全

球植被的 7 7%,森林土壤的碳储量约占全球土壤的

3 9%[1 3]。因此,森林和树木具有吸收 CO 2、固定碳素

的重要功能和减少 CO 2 排放、减缓温室效应的独特

作用[14],在调节全球碳循环、减缓全球气候变化方面

发挥着不可或缺的重要作用[1 5]。

  森林经营是一项缓解气候变化影响的关键因

子[1 6],利用森林的吸碳和储碳功能,通过植树造林和

减少毁林、维持和提高森林面积、优化林分组成和结

构、合理的疏伐和采伐制度等活动,吸收和固定大气

中的 CO 2,被国际社会公认为应对全球气候变化最

为经济、现实与有效的手段[1 7]。然而,气候变化对森

林及树木的影响方式和作用机制错综复杂[1 5],作为

受气候变化影响较大而适应能力较弱、响应较迟缓的

森林生态系统,应及早开展气候变化挑战下的森林生

态系统适应性管理研究,帮助我们选择适宜的森林经

营管理体系,以避免气候变化的不利影响,并充分利

用气候变化带给我们的机遇[18]。因此适应并减缓气

候变化的森林经营正成为当今世界林业发展的新趋

势[1 5]。本文基于近年来作者在气候变化对森林和树

木影响与适应性管理的研究[1 5,1 9~30],就目前国内外

相关研究结果进行了总结和归纳,并针对目前研究工

作中存在的局限性,展望了未来气候变化条件下森林

及树木适应性管理的主要领域和途径,为全球气候变

化背景下森林生态系统的适应性管理提供理论依据

和科学参考。

1 全球气候变化的背景

1.1 温室效应与全球气候变暖

  1824 年,法国物理学家、数学家傅立叶(J.B.J.
Fourier,1 7 68~1830)发现了大气层的保温现象[3 1]。

189 6 年,瑞典化学家阿伦尼乌斯(S.Arrhenius,185 9
~1 927)率先开展大气层保温现象研究,并首次提出

“温室效应”的概念[3 1]。温室效应是太阳短波辐射穿

透大气层射向地面,使地面增暖后放出的长波辐射被

大气中的 CO 2 等物质所吸收,从而形成类似于温室

的保温效应[1,14]。因此温室效应是一种自然现象,它
让地球保持温暖而稳定的环境,使生命得以生存和繁

荣。但科学家发现,如果温室气体持续增加,地球温

度会因温室效应而不断上升,造成以全球变暖和极端

气候事件频发多变为主要特征的气候变化[1]。
1.2 全球气候变化现实与预测

  全球气候变化与全球大量温室气体排放和温室

效应加剧密切相关。研究表明,由于化石燃料燃烧、
土地利用和植被破坏等人为活动的影响,大气中

CO 2含量从工业革命前的 280μmol/mol 升高到现在

的 400μmol/mol
[1,32],预 计 到 本 世 纪 末 将 达 到

700μmol/mol
[33~3 5]。大气中温室气体含量的显著提

高已经引起地球表面温度和降雨量的可观测性变

化[9]。全球平均地表温度在过去 1 00 年升高了(0.74
±0.18)℃,该趋势在北半球的中高纬度大陆地区表

现得尤为明显[1]。中国气象局发布的最新观测结果

显示,近百年来(1908~2007)中国的地表平均气温升

高了 1.1℃[36],而在过去的 50 年间,美国的平均温度

也增加了 1.1℃[37]。最近的模型预测表明,到 2 1 00
年,全球平均地表气温将升高 1.8~4.0℃,并且 2 1
世纪的全球变暖趋势将大大超过 20 世纪[38,3 9]。
1.3 森林经营与气候变化

  森林是重要的碳源和碳汇,在气候系统中扮演着
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重要的 角 色[1 6],对 气 候 系 统 产 生 显 著 的 反 馈 作

用[37]。森林植被通过影响下垫面特征(如太阳光反

射率、空气动力阻力、植被叶面积指数等)改变地面能

量和水汽能量从而对区域气候和水文产生影响。森

林通过较高净辐射、较强的蒸腾和林冠截留能力,可
以降低土壤含水量、提高空气湿度并降低风速,从而

改变森林内部和边缘的小气候[40~43]。不仅如此,森
林植被对中大尺度气候都有影响[44]。在大流域尺度

上,Dickinson 等[45]研究发现砍伐亚马孙流域森林使

当地年蒸发散降低了 220mm。在区域和全球尺度

上,森林对气候的影响更为复杂,呈现极强的区域性

特征[42,46~48]。森林与气候之间的复杂非线性相互作

用可以减弱或加强人类造成的气候变化[37]。虽然造

林或再造林会通过增加碳汇减缓全球变暖的程度和

趋势,但是营林所造成的生物地球物理反馈作用,通
过对反射率和能量再分配的影响又会加强或减少气

候变化的动因[37]。近期的证据表明,森林破坏是仅

次于化石燃料的第二大温室气体排放源,仅热带地区

因森林砍伐的碳排放就高达 2.94±0.47PgC·年-1,
超过全球森林每年从大气中吸收固定的碳量(2.41±
0.42PgC·年-1)[49]。因此森林经营与气候变化关系

密切,通过造林、保护、收获率的改变、树种选择、合理

的疏伐制度以及采伐后再造林时间的缩短等森林管

理措施,可以降低气候变化的严重程度及其影响范

围[1 6]。

2 全球气候变化对森林及树木的影响

  以全球持续变暖和极端气候事件频发多变为主

要特征的全球气候变化对森林及树木产生巨大影响。
由于气候变化引起的温度、降水等气象要素的时空异

质性变化,以及森林和树木的多样性、复杂性、时空动

态性变化,导致不同地区、不同森林类型和树木所受

影响及其响应方式存在差异[1 5]。从气候变化背景下

森林及树木适应性管理角度考虑,气候变化的影响主

要反映在森林及树木的分布、生理生态和物候、森林

生产力、碳循环、生物多样性、森林水文、森林灾害等

诸多方面。

2.1 气候变化对森林及树种分布的影响

  气候变化将改变森林及树种的分布格局。大量

的实证观测表明,气候变暖将导致树种向高海拔和高

纬度地区迁移[50~5 3]。Root 等[50]对 1 43 个研究中的

1 47 3 个物种进行了整合分析(meta-analysis),发现

有 80%的物种表现出的迁移变化与温度变化紧密相

关。Parmesan 等[5 1]通过对 1 700 多个物种在过去

20~140 年间分布区的变化分析,也发现物种分布区

的迁移与气候变暖有关,他们对其中 9 9 个物种的定

量分析发现气候变化导致物种分布区北界向北移动

的平均速率为每 1 0 年 6.1km,物种最高海拔的分布

高度平均上升速率为每 1 0 年 6.1m。最近,Lenoir
等[53]通过比较 1 905 ~ 1 985 年与 1 9 86 ~ 2005 年间

1 7 1 个森林树种的海拔分布发现,气候变化导致的物

种最适宜海拔分布平均上升速率为每 1 0 年 2 9m。但

也有实证观测表明,气候变化导致树种向低海拔迁

移[53~5 5]。例如,Crimmins 等[54]通过比较美国加利

福尼亚州 1 9 30~1 93 5 年和 2000~2005 年间 64 个植

物的最 适 宜 海 拔 分 布 高 度 平 均 向 低 海 拔 下 移 了

88.2m,并指出这是区域水分可获得性增加所致。郝

建锋等[5 6]根据模型模拟预测研究发现,在气候变化

加剧的情况下,2020 年我国兴安落叶松适宜分布区

域将减少 5 8.1%,2050 年将减少 9 9.7%,即至 2 1 00
年兴安落叶松适宜分布区将从我国完全消失。可见

气候变化不仅会改变森林及树种的分布格局,还将使

某些森林类型及树木在某一特定的区域内消失。

2.2 气候变化对树木形态、生理和物候的影响

  大气 CO 2 浓度增加和温室效应,直接影响到树

木的形态结构、生理活动和生化反应途径,进而影响

树木的生长发育和物候变化。高浓度 CO 2 对树木形

态的影响研究表明,在高浓度 CO 2 环境中幼苗的分

枝增多,针叶的厚度增大[57]、叶面积增大[58],针叶上

表皮和下表皮之和、树脂道、木质部等的相对面积减

少,而针叶韧皮部的相对面积显著增加[5 9]。研究还

发现,在大气 CO 2浓度升高情况下,辽东栎(Quercus
liaotun gen sis )和杜仲(Eucommia ulmoides )等树

种叶片的气孔密度显著降低,青钱柳(Cyc locarya
paliurus )的气孔密度下降不明显,而异叶榕(Ficus
heteromorpha )的气孔密度不受影响[60]。

  光合作用和呼吸作用是碳进出生命系统的最基

本的生理过程。研究表明,短期高浓度 CO 2 处理会

促进树木光合速率升高[6 1,62],但不同树种间的光合

能力存在很大差异。蒋高明等[63]对北京山区辽东栎

林中几种木本植物的研究表明,高浓度 CO 2 对树木

光合作用有不同程度的促进作用,净光合速率平均增

加 7 5%(变化范围:37%~93%)。谢会成等[64]对麻

栎(Quercus acutis sima )的研究结果与之类似,在

CO 2 浓度升高条件下,麻栎叶片净光合速率平均增

幅为 89.2%。长期高 CO 2 浓度环境下,不同类型树

种有不同响应。阔叶树对 CO 2 变化反应较针叶树种

敏感[65],阳性树种的光合作用对长期高浓度 CO 2 的

适应能力比阴性树种强[66],阔叶树种的生物量增加

(63%)高于针叶树种的生物量增加(38%)[67]。呼吸
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作用中 CO 2 的排出是一个重要的生理过程,它影响

到植物和生态系统的碳平衡。许多研究表明,树木的

呼吸作用随 CO 2 浓度升高而下降,高浓度 CO 2 处理

可使树木呼吸速率降低 1 5%~20%[68]。最近的研究

发现,高浓度 CO 2 处理下欧洲云杉(Picea ab ie s )的
茎总呼吸碳损失同正常 CO 2 浓度处理的相比有所降

低,而根系的呼吸速率却有所增加[69]。研究认为,高
浓度 CO 2 将造成树木保卫细胞收缩,气孔关闭,从而

使细胞内氧分压降低,呼吸作用因之降低;另一方面,
因呼吸作用的产物 CO 2 分压提高,而使呼吸作用受

到抑制[70]。

  物候是表征植物生长发育阶段对气候变化响应

的综合生物指标,也是对气候变化反应最为敏感的特

征指标之一[71]。Root 等的研究发现,约 80%的物种

的物候期受到气候变化的影响[50]。许多资料证实,
中高纬度区域春季物候均有提前的趋势,例如,在地

中海地区,大多数落叶植物现在的叶片展叶期比 50
年前提前了 1 6d,同时凋落期延长 50d;在加拿大西

部,近半个世纪以来,杨树(Populus tremuloides )开
花期提前 2 6d[72];Schwartz 发现在过去 30a 美国丁

香展叶平均提前了 5.4d[73]。也有个别研究发现,低
纬度地区也出现了这种物候期提前的趋势,例如,

Matsumoto 观察到在过去 40a 中日本银杏树的发芽

物候提前了 4d,落叶时间推迟了 8d[74]。大多数研究

认为植物物候期随气候变暖而呈延长趋势。

2.3 气候变化对森林生产力的影响

  气候变化会影响森林生产力,而影响的方向和量

级常因环境因素和森林类型而异[75]。研究表明,以
气候变暖为主要特征的气候变化,因气温升高产生的

“延长生长效应”和 CO 2 浓度上升带来的“施肥效

应”,使 得 森 林 生 态 系 统 的 生 产 力 普 遍 呈 增 加 趋

势[76]。在北欧,森林的生长往往受生长季短、夏季温

度低和氮供应不足的限制[77,78]。在全球气候变化背

景下,预计到 2 1 00 年,芬兰大气中 CO 2 量将增加一

倍,年均温将提高 2 ~ 7℃,年降水量将增加 6%~
37%[79],年均温的增加可能导致生长季延长,加快土

壤有机物的分解速度,从而提高土壤中氮的供应

量[80,8 1],这些变化实质上都会增加北方森林中林木

的生长、木材产量和碳汇[82~84]。Nemani 等[85]通过

卫星植被指数数据分析表明,气候变暖使得 1 9 82~
1 9 9 9 全球净第一性生产力增长了约 6%;刘世荣

等[21]使用中国森林气候生产力模型预测的中国森林

第一性生产力分布格局表明,气候变化没有改变中国

森林生产力的地理分布格局,即气候变化后的分布格

局,并没有表现出地理区域性的显著变异;周广胜

等[86]采用综合模型预测了全球增温条件下 NPP 的

变化,结果显示出自然植被的 NPP 均有所增加,在湿

润地区增加幅度较大,而在干旱和半干旱地区增幅较

小。方精云[6 1]指出,CO 2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

1 2%~35%之间;Su 等[87]使用 BIOME-BGC 模型分

析了气候变化和大气 CO 2浓度增加对新疆天山云杉

林生产力的影响,研究表明,当只考虑温度和降水时,
降水占主导作用,净第一性生产力将增加 1 8.6%;当
只考虑 CO 2倍增时,净第一性生产力只增加 2.7%;
而同时考虑气候变化和 CO 2 浓度倍增时,净第一性

生产力将增加 2 6.4%~37.2%。Ren 等[88]采用陆地

生态系统动态模型(DLEM)研究表明,由于大气 O 3、
气候、CO 2、氮沉降及土地利用变化,中国森林在

1 9 6 1~2005 年是碳汇,模型模拟表明,大气 O 3 含量

不断增加,导致全国碳储量下降近 7.7%,由于 O 3导
致不同森林类型的净生态系统生产力下降了 0.4%
~43.1%。另一些研究结果也证实,气候变暖与干

旱、火灾和生物干扰相互作用,造成了森林生产力的

下降。例如,Zhao 等[89]研究发现,在 2000~2009 年

增温最明显的阶段,全球净第一性生产力没有持续增

加,反而下降了 5.5 亿 t(碳单位)。由此可见,气候变

化对森林生产力的影响机制非常复杂,存在复杂性和

不确定性。

2.4 气候变化对森林碳循环的影响

  气候变化将会影响森林及树木的光合作用、器官

衰老、凋落物及分解速率、土壤有机物质分解和转化

过程,进而对森林生态系统的碳循环过程产生影响。
在气候变化背景下,大气 CO 2 浓度的增加和气温上

升,引起植被物候期的延长,加上全球氮沉降和营林

措施的改变等因素,森林的年平均固碳能力呈稳定的

上升趋势[90]。虽然在正常年份森林普遍发挥碳汇功

能,但是在厄尔尼诺发生的高温干旱年份,极端气候

直接引起的植物生理胁迫、林木翻萖和断枝折干以及

间接导致的病虫害[9],均会引起植物生长停滞甚至大

量死亡[9 1],使森林内林木个体死亡率上升。因此极

端气候事件的发生,一方面森林自身碳吸储能力下

降,另一方面,死亡林木的腐朽分解又释放大量碳,使
森林表现为一个净碳源[1 5]。

  森林土壤有机碳储量是陆地生态系统土壤碳库

中最大的储存库[92]。气候变化通过改变地上碳向地

下碳的输入速率,以及调节和改变土壤微生物群落的

活性等生理生化过程对森林土壤有机碳库产生影响。
全球气候变暖,使土壤温度上升,进而对森林土壤和

根系呼吸过程产生影响。北方地区气温较低,不利于
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植物凋落物和土壤有机碳的分解,然而,随着北方高

纬度地区的大幅度增温,北方森林地表的凋落物及土

壤有机碳分解转化速率均有不同程度的提高,从而增

加土壤碳流失速率[92]。降水量的增加,可能会提高

土壤动物、微生物活性,进而促进土壤呼吸,导致森林

土壤有机碳库释放的 CO 2速率加快。极端干旱事件

则可能会通过降低土壤微生物活性以减少土壤呼吸

速率[93]。大气 CO 2浓度的增加有可能会提高植物光

合作用强度,会增加森林地上部分的生物量;同时其

凋落物产量对土壤的输入量也随之增加。此外,CO 2
浓度的增加也会对地下根系产生影响,地上植物光合

作用的增强,导致向根系输入的碳水化合物的增加,
刺激根系生长并提高根系生物量[94]。当然,CO 2 浓
度增加带来的气候变暖同时会促进土壤微生物活性,
增强植物根系和土壤呼吸[69,94],因此 CO 2 浓度增加

是否导致土壤碳库增加,目前还没有确定的结论。

2.5 气候变化对森林生物多样性的影响

  越来越多的证据表明,气候变化会对森林生物多

样性造成深刻影响[95]。首先,气候变化可以引起森

林植物物候发生变化,例如,气候变化导致了开花植

物的物候变化,使得植物和传粉昆虫之间的不匹配,
由于植物-授粉者网络结构的断裂而可能导致相应植

物和授粉者的相继灭绝[96]。其次,气候变化导致食

物链的改变,由于物种之间存在复杂的相互作用,植
物多样性的变化和丧失可能会引起食物链的缺损和

不同物种之间的生态关系的断裂,造成级联效应而引

起次生灭绝[97],而其他的种间关系(竞争、捕食、寄生

或附生)的改变也可以影响群落结构和生态系统功

能[97,98]。第三,气候变化引发的环境变化可以造成

热点地区的物种灭绝。据预测,热点地区有 43%的

物种将会消失,即约 5.6 万种地方植物和 3 700 种地

方脊椎动物将会灭绝。气候变暖使生物多样性减少,
在青藏高原的野外增温实验发现,为期 4 年的增温使

植物多样性降低了 2 6%~36%[99];环境改变还使某

些关键种或稀有种丧失[100,1 0 1]。第四,生物分布区的

改变也将对生物多样性造成影响[102]。随着气候变

暖的加剧,许多物种的地理分布区向高纬度和高海拔

地区转移[5 1,5 5,1 0 3~1 0 5],在这种情况下,位于更高纬度

或更高海拔的物种由于缺少适宜的分布区而面临灭

绝的危险[10 6]。第五,生物入侵是影响全球生物区系

的重要过程。通常情况下,能够成功入侵的植物往往

在竞争能力、繁殖能力、扩散能力,以及对恶劣环境的

耐受能力方面具有优势,这些优势有助于它们在面对

变化的环境时能够更快速地适应,获得更多的有限资

源,从而在竞争中胜过或取代本地植物[107],因此,气

候变化带来的生物入侵加剧对本地森林生物多样性

的影响。第六,气候变化引起的极端气候事件的频发

多变直接影响到生物多样性,例如,2008 年的中国南

方发生的特大冰冻灾害造成大量物种死亡[10]。

  在生态系统的尺度上,Leemans 等[108]、Reuscht
等[10 9]认为伴随全球变化的加剧,许多生态系统功能

将发生改变。例如《千年生态系统评估》预测 5%~
20%的陆地生态系统将相互转化,特别是寒温带针叶

林、灌丛林地、热带稀树草原和北方森林[1 1 0]。

  目前虽然气候变化引起的物种灭绝的证据还相

对有限,但已有研究表明,在未来的几十年里,气候变

化可能会超过其他因子而成为全球植物多样性最大

的威胁[1 1 1]。

2.6 气候变化对森林水文功能的影响

  森林生态系统水平的蒸发散变化,包括两个过

程———生理蒸腾和物理蒸发。产生蒸发散的先决条

件是:水分源,驱动水分运动的能量和水分传输所需

的汇,即地上空气的湿度差。气候变化除伴随升温

外,还出现云雾变化以及由此产生的辐射、风和湿度

的变化,而所有这些变化都影响蒸发散的 3 个先决条

件[29]。因此,气候变化直接影响着水热条件的时空

格局和动态变化,从而影响森林水文功能的发挥[29]。
通常,森林的水文功能在暴雨、大暴雨和连续性降雨

条件下会有所减弱,甚至丧失[1 9]。而气候变化的结

果,有可能使反常天气强化,降水更为集中,强度增

大,连续性雨日增多,因此气候变化下,森林的水文功

能将减弱,暴雨致洪的可能性增大[1 9]。基于实测和

建模的一些大尺度研究表明全球气候变化已经改变

了流域水文特征[1 1 2~1 1 4]。刘昌明等[1 1 5]的研究表明,
在全球气候变化背景下,我国六大江河径流减少。周

国逸和刘效东基于中国南部鼎湖山自然保护区长期

水文过程监测以及 SWAT 模型的模拟,指出该流域

土壤干化、河道径流量的增加和地下水位的升高是由

流域尺度上气候变化背景下降水格局和气温的变化

引起。由于土壤饱和含水量(的限制),暴雨形式降水

量的增加并没有提高湿季土壤水分含量,而干季干燥

日数的增多却显著降低了土壤含水量,进而土壤水分

供给的相对不足最终导致了实际蒸散量的降低。湿

季强化的降水能够增加流域产水量、地表径流和地下

水位,从而更易导致洪灾。伴随着干燥日数的增加,
干季较低的土壤含水量减少了地表产流以及地下水

输入。这些土壤水分及水文变量的响应表明了气候

变化已经导致中国南部地区干旱和洪涝极端事件的

加剧[1 1 6]。

  当前的研究普遍认为气候变化是决定径流变化
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最重要的因素[1 1 7,1 1 8]。魏晓华等[1 1 9]对全球 23 个大

流域(面积大于 1 000km 2)的数据分析表明,气候变化

和森林变化是影响水文变化的两个最主要的驱动因

素。他们同时指出,由于气候变化与森林变化对水文

变化影响的极端复杂性,目前还没有一种方法能有效

地阐明植被变化与气候变化如何相互作用影响流域

水文的变化,亟待深入研究。

2.7 气候变化对森林灾害的影响

  无论是生物因素还是非生物因素引起的森林灾

害,其发生的时间与强度都与气候条件密切相关。当

前的研究普遍认为以全球变暖和极端气候事件频发

多变为特征的气候变化是许多森林灾害(如火灾、病
虫害、旱灾、洪灾、低温雨雪冰冻灾害等)发生的主要

诱因。

  森林火灾的驱动力(如生态系统生产力、可燃物

积累和环境火险条件)受气候变化的影响[120]。研究

表明,极端干旱与雷击事件会显著提高林火的概

率[1 5]。火烧对森林植被的影响取决于火烧的频率和

强度,严重的森林火灾会导致森林退化为灌丛或草

地,并减少植被生物量和碳储量[12 1]。气候变化背景

下,温度升高和降水模式改变将增加干旱区的火险,
火烧频度加大[120],引起生态系统结构和功能的显著

变化[122]。在 2003 年的热浪中,葡萄牙、西班牙、意大

利、法国、澳大利亚、芬兰、丹麦和爱尔兰共发生了

2 5000 多起火灾,烧毁了 6 5 万 hm 2森林植被[12 3]。由

于气候变化,我国森林火灾比较严重,森林火险期明

显延长,据资料显示[1 5],1952~2003 年我国平均每年

发生森林火灾 1.4 万次,平均受害森林面积 82.2 万

hm 2。2008 年初发生在我国南方百年一遇的低温雨

雪冰冻灾害,导致林木大批折断,地表可燃物猛增2~
10 倍,平均地表可燃物载量超过 50t/hm 2,部分严重

地段达到 1 00t/hm 2 以上,已超过可发生高强度林火

和大火的标准(30t/hm 2)[28,1 24]。

  气候变化是森林病虫害大规模、毁灭性、高强度

发生的重要诱因之一[12 5]。气候变暖造成森林病虫

害发生区域范围扩大,森林病虫害的种类、数量、强度

及频率明显增加,森林病虫害的暴发周期有所缩短。

20 世纪 90 年代以来,中国森林病虫害每年平均发生

面积都在 800 万 hm 2 左右,其中,中度以上的受害面

积达 42 6.7 万 hm 2,相当于每年人工造林面积的

80%[1 5]。近年来,由于生态环境的整体恶化,以极端

异常气候过程为主要诱因,病虫害发生面积进一步扩

大,2007 年 全 国 森 林 病 虫 害 发 生 面 积 为 1 2 50 万

hm 2,创历史新高[1 5]。

  气候变化引发的高温和持续干旱对树木死亡率

产生重大影响。最近《Nature》上有报道[12 6]:科学家

们评估了生长在全球 8 1 个不同生物群落中的 22 6 个

树种在干旱条件下的反应情况,结果发现 70%的树

种在减少水源供给后会变得特别容易受到伤害。他

们发现干旱强度微增都会导致树木发生木质部栓塞,
“水力失效”,直接损害树木增长、导致树木死亡。由

于森林应对干旱脆弱表现的全球趋同性,气候变化引

起的高温和持续干旱将对全球森林产生毁灭性的

影响。

3 全球气候变化下的多尺度适应性管理

  适应性是指个体或系统通过改善遗传或者行为

特征从而更好地适应变化,并通过遗传保留下相应的

适应性特征[12 7~1 2 9]。也有学者认为,全球变化背景下

的适应性是指人类社会与自然生态系统针对全球变

化导致的或预期的影响在不同尺度(个体、地区、国
家、区域)上的调整[1 30]。森林及树木对全球气候变

化的适应包括自然适应和人为适应。越来越多的研

究表明,生物在一定程度上都具有可塑性,即生物具

有为适应环境变化而改变自身的行为、形态或生理方

面的能力[1 3 1],森林对变化的环境具有较强的自组织

功能、自调节能力和自恢复能力[1 30]。适应性森林管

理正是利用森林及树木的适应性和可塑性,通过科学

的研究、管理、监测、评估和调控等手段,保持森林生

态系统的稳定性、生物多样性,增强森林自身抵抗各

种灾害的能力,发挥森林多目标、多价值、多用途、多
产品和多服务的功能[1 32]。适应性森林管理已成为

应对气候变化的有力工具之一。

3.1 基因的适应性管理

  在全球气候变化背景下,基因尺度的适应性管

理,主要是对一些濒临灭绝或受到严重威胁物种采取

种质基因保存的对策。种质基因保存包括种子库、基
因资源库、染色体库,以及进行基因人为选择,培育适

应性强的新物种等[1 3 3]。全球气候变化加剧了生物

多样性特别是基因多样性的丧失,多样性丧失的速率

是前人类活动时代的 1 000 倍,而且未来的丧失速率

将是目前的 1 0 倍[1 1 0,1 34,1 3 5]。种质基因的保存对适应

气候变化将发挥至关重要的作用。研究发现,生物将

通过基因改变[1 3 6]或微进化来适应气候变化[1 3 7]。

Truong 等[1 38]的研究发现,气候变化引起瑞士南部

桦木(Betula pub escen s ssp.Tortuosa)分布相关基

因改变,使这些植物在新分布区能正常生长发育。物

种通过基因调控来加速植物开花有利于植物适应气

候变化[1 3 9]。全球气候变化对植物基因的影响日益

剧烈,在没有物种基因的适应性管理的情况下,物种
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通过更适宜基因型的自然选择来响应气候变化。然

而植物对气候的自然适应速率过于缓慢,无法抵消气

候迅速变化所带来的影响[140]。因此,运用基因工程

以及转基因技术手段改造植物的基因性状,从而获得

适应气候环境变化的新物种,是基因适应性管理的重

要手段之一。

3.2 物种的适应性管理

  气候变化与生物多样性密切相关。物种在气候

变化的自然适应过程中,既可通过物种的快速进化和

自身的可塑性不断提高对逆境的适应性,也可通过空

间、时间和自身生理特性三个方面发挥适应性响应,
以最大限度地避免物种丧失和灭绝[141]。大量的研

究表明,在气候变化背景下,一方面物种可以通过向

新的气候适宜的栖息地迁移,比如气候变暖后物种分

布范围向高纬度或高海拔地区迁移[1 5,3 6,1 00,142],使物

种得以生存和繁殖;另一方面,物种也可以通过物候

期的改变[50~5 3,143]、自身性状改变和个体生理生态特

性改变来适应不断变化的气候条件,以适应原生长地

的新环境[144]。扩大保护区范围将有利于减少脆弱

性,减轻对自然保护区物种威胁,增加生物多样性的

弹性,帮助物种自然适应。

  物种对气候变化的人为适应包括人为帮助物种

适应、管理物种栖息地、物种迁地保护、减少环境胁迫

等。自然保护区管理和设计被公认为物种适应气候

变化的有效途径。Hannah 等[145]指出,气候变化可

能使物种不能继续在保护区内生存,减少保护区的功

能有效性,所以保护区管理策略是物种适应气候变化

的第一选择。保护区规划和设计需要考虑气候变化

对物种迁移的影响,满足物种适应气候变化而迁移的

需要,增加物种保护走廊设计[146];保护区范围选择

要有代表性,要把目前和将来都能适应气候变化的保

护区作为优先选择的对象,并且考虑新适宜范围与以

前适宜范围的连通性[147,148]。建立物种保护的防灾

体系也是物种适应气候变化的重要内容。IPCC[1]报
告中提出,在考虑气候变化对生物多样性影响适应对

策中,进行保护区网络通道设计有利于物种迁徙,对
一些敏感和脆弱物种进行迁地保护以增加适应。在

生物多样性适应气候变化方面需要考虑对海平面上

升、洪水、火灾和旱灾的预防[149]。同时,生物入侵是

影响全球生物区系的重要过程,面对入侵物种,也需

要考虑控制生物入侵[1 50],增强物种对外来入侵的抵

抗力。

3.3 森林生态系统的适应性管理

  森林生态系统的适应性管理是森林适应气候变

化的核心。在生态系统尺度上,人为适应气候变化活

动主要包括维持或恢复自然生态系统,增加生态系统

的功能、稳定性和弹性,以及在森林可持续经营框架

下采取森林减缓和适应气候变化的对策与措施。通

过造林、再造林、退化生态系统恢复、建立农林复合系

统、加强森林可持续管理等措施有利于提高森林碳储

量,增强森林碳固定和碳吸收能力[1 5]。据 FAO 报

道,全球可用于造林、再造林和农用林的土地面积约

3.45 亿 hm 2,如果全部实施造林、再造林和农用林,
造林碳汇潜力可达 28GtC,农用林为 7GtC,热带地区

2.1 7 亿 hm 2退化土地的植被恢复可新增固碳 1 1.5~
28.7GtC [1 5 1]。各地区应在保护好现有的原始天然

林和次生天然林的同时,大力发展速生丰产林,并加

强人工林的集约经营,提高碳汇能力。森林碳储量与

森林的物种组成和立地质量密切相关[1 5 2]。考虑到

未来气候变化的影响,在气候变化敏感地区,特别是

交错区域更应避免大面积营造人工纯林[1 5]。为了森

林碳汇量的最大化,可以延长林分的采伐时间(即延

长轮伐期)[1 6]。但 Kaipainen 等[1 5 3]的研究发现土壤

碳汇随轮伐期的延长而减少。通过适宜的营林技术

(如疏伐、部分采伐、优化树种组成等)可以维持或增

加林分水平的碳密度;通过森林保护、轮伐期延长、火
灾管理和病虫害防治可以维持或增加景观水平的碳

密度[1 6]。目前的研究进展表明,通过经营管理措施

提高次生林的生长速度及其结构复杂性有助于提高

林分的净初级生产力和土壤吸收碳的能力[1 54]。

  在全球气候变化下,森林火灾的频率和强度逐年

增加,林火发生的规律有所改变,从而对林火预防与

管理提出了更高的要求。在气候变化引发的持续干

旱频发多变的条件下,应深化防火与控制性火烧的有

机结合,既要增加森林地被物积累以提高森林生态系

统的碳固持能力,也要避免森林地被物的过度积累导

致的高强度、破坏性火灾发生,探索适应于新气候条

件下的林火预防与管理方法,防止森林火灾的大规模

发生,以提高森林生态系统的碳汇能力。因此,加强

森林火灾的预防和管理应成为全球林业适应全球气

候变化的重要政策之一[1 5]。

  在全球气候变暖的条件下,森林病虫害呈现恶性

暴发态势[1 5 5]。为避免大规模、突发性、毁灭性森林

病虫害发生,除加强检疫、预报和提高防治技术手段

外,还应加强纯林改造,特别是外来树种人工林,提高

混交林比例,通过林分组成和结构的优化逐步提高森

林自身的多样性、稳定性、自控力和预防病虫害的能

力。同时,应选用含碳率高、生长快、抗性强的造林树

种,有效提高森林的抗性和适应气候变化的能力。
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3.4 流域的适应性管理

  流域是一个独特的地理单元,它可划定的边界线

为流域规划和管理提供了便利[1 5 6]。在世界范围内,
许多国家都把流域作为一个区域开发与保护的实体。
各种针对流域的管理机构不断涌现。比如在加拿大

的 Fraser 流域委员会、Mackenzie 流域委员会,在中

国的长江委员会、黄河委员会和珠江委员会等[1 5 6]。
这些机构的宗旨是把整个流域作为一个大生态系统,
协调流域的各种规划、资源利用及环境保护。事实证

明,这种做法比把流域内资源分割管理的策略更有

效[1 5 6]。针对 流 域 适 应 气 候 变 化 的 管 理,Hannah
等[1 5 7]提出了适应气候变化的集成性保护策略(cli-
mate change-integrated conservation strategies,

CCS),包括模拟区域生物多样性对气候变化响应,把
气候变化作为区域适应性管理中的集成性选择因子

和管理目标参数,设立行政区域或国家边界的协调机

制,从资源丰富的国家向气候变化对生物多样性影响

脆弱的国家提供资源等。这种集成性保护策略有利

于提高流域整体对气候变化的适应能力。当前,在世

界上许多流域开展了适应气候变化的流域生态系统

综合管理实践,如澳大利亚的 Murray-Darling Basin
模式、加拿大的 Okanagan 流域模式等[1 5 6]。在全球

气候变化背景下,我国长江流域森林生态系统的敏感

性和脆弱性都会增加,需要全面提高长江流域森林生

态系统对气候变化的适应能力[1 5 8]。从脆弱性和敏

感性分析结果来看,长江流域分布面积最大的地带性

森林植被(常绿阔叶林和落叶阔叶林)的敏感性和脆

弱性较低,在全球气候变化背景下,这些地带性森林

类型适应极端气候事件的能力较强,因此,应加大保

护天然林,恢复地带性森林植被,并在生态恢复过程

中适度考虑因气候变暖引起的树种分布范围向高纬

度或高海拔迁移。在造林时,既要发挥南方树种的速

生优势,又要充分考虑极端气候波动可能带来的风

险[1 5 8]。同时,对整个流域森林生态系统的主体功能

进行区划,建立和完善流域内生态补偿机制,切实提

高流域尺度的森林经营水平,提高流域整体适应气候

变化的能力。

3.5 生物圈的适应性管理

  全球气候变化是人类迄今为止面临的影响最为

深远、规模最大、范围最广、持续时间最长的环境问

题,需要全人类的共同努力,提高生物圈对气候变化

的适应能力。生物圈的适应性管理主要是全面提高

全球范围内各国政府及公众的气候变化认同意识、建
立全球生物圈保护区网络、完善碳排放交易市场、开
发并推广碳替代产品、实施清洁生产机制和可持续发

展战略等。虽然森林在调节全球气候变化、维持陆地

碳循环与碳平衡方面的重要作用已得到国际学术界

的普遍认同,但是,一方面,一些经济欠发达国家和地

区仍然将森林作为维系生存与发展的主要来源,过度

开发利用,造成大面积森林的退化甚至消亡,从而引

起碳排放恶化和全球变暖加剧;另一方面,一些发达

国家如美国,布什政府以减少温室气体排放将会影响

美国经济发展及发展中国家也应该承担减排和限排

温室气体的义务为借口,宣布拒绝签署《京都议定

书》,美国的一些地方政府相继宣布停止碳交易或退

出区域温室气体减排倡议,致使部分国家和地方层面

的减排行动陷入倒退局面。因此,国际社会应该加强

应对气候变化的合作,提高各国及其各级政府和公众

对气候变化以及森林对减缓气候变化作用的认同意

识,特别是决策者对气候变化的认识,从政策、资金、
机构等方面提高应对气候变化的能力建设[1 5]。

  建立全球生物圈保护区是全球尺度应对气候变

化的重要内容。当前,由 1 0 9 个国家的 5 64 个生物圈

保护区所构成的全球生物圈保护区网络,除了保护生

物多样性外,对缓解和适应气候变化也发挥了重要作

用,尤其是土地的可持续利用、绿色经济、维护生态系

统服务、节能和可再生能源利用等领域。此外,还应

加强整合各国自然保护区网络建设,其在应对全球气

候变化方面的作用不可小视。总之,在气候变化背景

下,需要更加注重生物圈保护区在减缓和适应气候变

化影响方面的能力建设,让其在生物圈应对气候变化

中发挥更大的作用。

  开发和推广碳替代产品,建立和完善国际碳排放

交易市场。替代式管理,就是把森林作为可再生资

源,通过提高和增强森林碳吸收速率或生物量向产品

转移,主要包括扩展森林作为燃料和林产品供应者的

用途,以减少碳排放或增加长期封存碳[1 5]。当用森

林生产锯材、胶合板和其他工业木材产品时,碳就被

长期封存。提高森林产品在长期碳封存方面的作用,
可以减少森林生态系统向大气中的碳排放。从长远

来看,为了达到减少碳排放的目的,直接取代或以生

产低能源密集度的木材新产品取代矿物燃料可能要

比在森林或林产品中储存碳更为有效[1 5]。薪柴是当

今世界特别是发展中国家的重要能源,世界上几乎一

半人口把薪柴当成主要的能源消耗。薪炭林是无污

染的优良能源,薪柴含硫量较低,在燃烧时排放的

CO 2与薪炭林生长期固定的 CO 2相当,发展薪炭林有

利于大气 CO 2 浓度的稳定,是森林管理适应并减缓

气候变化的重要措施之一[1 5]。此外,在大力发展薪

炭林,替代矿物燃料的同时,要积极开发和推广太阳
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能、风能、水能等可再生替代能源。《京都议定书》提
出的碳排放权交易是实现减缓气候变化国际合作的

重要机制。通过规范自愿减排交易和排放权交易试

点,完善碳排放交易价格形成机制,逐步建立跨国、跨
区域的碳排放权交易体系,充分发挥市场机制在温室

气体减排中的重要作用。

  发挥政府组织和非政府组织在气候变化减缓中

的作用,全面推进生物圈可持续发展。国际组织作为

国际社会的一个不同于主权国家的机构,开展了应对

全球气候变化的一系列工作,发挥作越来越重要的作

用。联合国是全球最大的政府间组织机构,面对全球

气候变化所带来的危机和挑战,联合国积极推动国际

谈判、召开国际会议、制定国际公约和提供相应的经

济支持,为全球气候变化提供了科学的政策指导,减
少了国际社会在气候变化问题上的分歧,加强了国际

社会的国际气候合作,形成了《联合国气候变化框架

公约》、《京都议定书》等具有里程碑意义的国际公约,
为世界各国应对全球气候变化指明了方向。此外,要
重视和发挥非政府组织的作用(如世界气象组织和绿

色和平组织等)。各种非政府组织以其自身的特殊

性,在 应 对 气 候 变 化 挑 战 中 发 挥 的 作 用 越 来 越

大[1 5 9]。可持续发展已成为全人类的普遍共识。在

可持续发展和森林可持续经营的框架下,统筹考虑经

济发展、消除贫困、保护气候,积极推动绿色、低碳发

展,实现经济社会发展和应对气候变化的双赢。通过

加强政府和非政府组织的全球合作,研究生物圈结构

与功能变化,建立生物圈脆弱性评价指标体系与模

型,评估未来气候变化背景下生物圈脆弱性及自适应

程度,构建典型脆弱生态系统的适应技术体系,阐明

生物圈对未来气候变化的适应对策,全面推进生物圈

的可持续发展。

4 展望

  在漫长的地质历史时期中,森林不断受到环境变

化的影响,并能不断地适应变化的环境。但是面对当

前全球气候变化的速度与复杂程度所带来的新挑战,
森林更难以应对。树木本身较慢的进化速率和较弱

的表型可塑性,以及森林生态系统较弱的适应能力和

较迟缓的响应速率,显示出森林及树木成功应对迅速

发生的气候变化和由此引发的其他环境变化的能力

都较低。最近的研究表明,生命周期长的物种可能无

法应对急剧的气候变化[1 3 9,1 60,1 6 1],森林应对干旱脆弱

表现的 全 球 趋 同 性 将 导 致 全 球 森 林 的 毁 灭 性 破

坏[12 6]。虽然我们正逐渐对全球气候变化的影响和

森林对单个环境因子变化的响应有所了解,但是全球

气候变化的机理和影响错综复杂,很多环境因子是同

时发生变化且共同产生影响的,而且对环境变化具有

不同敏感性和不同响应的许多物种会共存并相互作

用,从而形成了复杂的物种响应网络[1 6]。诚然,我们

目前掌握的知识并不足以让我们清晰的了解全球变

暖及其他的气候因子变化的驱动力,也不能真正的了

解基因、物种、森林生态系统、流域和生物圈等不同生

命系统对全球气候变化的响应速率、适应能力和范

围。只有填补了这些基础知识的空白,我们才能够在

变化的世界中了解各生命系统的发展趋势,才有能力

解读各生命系统应对气候变化影响所发生的更多生

态现象和过程。在全球气候变化加剧的背景下,我们

不能等到对生态系统变化格局和过程中所有不确定

性因素全面了解后,才去减缓和应对气候变化所带来

的日益增加的社会、生态和经济威胁。我们相信,对
森林减缓气候变化原理和方法的科学理解足以让我

们在《可持续发展》、《联合国气候变化框架公约》、《京
都议定书》的指导下迅速及时地实施林业减缓行

动[1 6 2],把气候变化给森林和林业所带来的消极影响

降低到最小,实现森林的可持续经营和生物圈的可持

续发展。
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