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专题论述

全球气候变化及森林生态系统的适应性管理
*
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摘要:人类活动所引起的温室效应及由此造成的全球气候变化对全球生态环境的影响正越来越引起人们的关注。
森林作为全球陆地生态系统的一个重要组分，对全球气候变化的响应较为敏感。文中系统总结了全球气候变化对
物种和森林类型分布、森林生态系统结构和物种组成、森林生产力、森林土壤碳氮循环和森林灾害等几个方面的影
响，以及森林生态系统管理面临的挑战，在此基础上提出了适应未来气候变化的森林生态系统管理策略。
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Global Climate Change and Adaptive Management of Forest Ecosystem
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Abstract: Human-induced greenhouse effects and their impacts on global climate change and
eco-environments，especially the responses of forests to global climate change，have increasingly aroused
the concerns worldwide. The forest，as an important component of global terrestrial ecosystem，is more
sensitive to the response of global climate change. This paper systematically summarized the existing
impact of global climate change on the distribution of species and forest types，forest ecosystem structure
and species composition，forest productivity，forest soil carbon and nitrogen cycle and forest disasters，and
concluded the challenges which the forest ecosystem management is facing. Based on the review，the forest
ecosystems management strategies adaptable to the future climate change were proposed.
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从工业革命至今，化石燃料的大量开采和使用

造成大气中“温室气体”剧增，改变了地球原有的大
气组分和生物化学循环，产生了以气候变暖为主要

特征的气候变化［1］。2013 年 9 月 27 日联合国政府
间气候变化专门委员会( IPCC) 公布了最新的气候
变化研究结果: 1880—2012 年全球海陆表面平均温

度升高了 0. 85 ℃，呈线性上升趋势; 1901—2010 年
冰川融化和海水温度升高引发的热膨胀导致海平面

上升，使全球平均海平面上升了 0. 19 m，平均每年
上升 1. 7 mm; 2011 年大气中 CO2 浓度达到 11. 505
μmol /L，比工业化前增加了 40%，CH4 和 N2O 浓度
分别达到 145. 890 nmol /L和 9. 533 nmol /L，分别比

* 收稿日期: 2014 － 05 － 04;修回日期: 2014 － 08 － 25
基金项目:国家自然科学基金项目海陆交界带的土地利用变化对典型植被碳吸存影响的宏微观尺度研究( 41176092) ; “十一五”国家科

技支撑项目南亚热带防台风防护林体系研究与示范( 2009BADB2B0302) ;国家林业局南方山地用材林培育重点实验室、福建省
森林培育与林产品加工利用重点实验室资助项目

作者简介:叶功富 ( 1966 － ) ，男，福建省林科院教授级高工，厦门大学兼职教授，研究方向为沿海防护林生态管理，E － mail: yegongfu
@126. com

通信作者:尤龙辉( 1987 － ) ，男，福建泉州人，助理工程师，主要从事沿海防护林生态恢复研究，E － mail: m378384996@ 126. com

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Xiamen University Institutional Repository

https://core.ac.uk/display/41444246?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


世 界 林 业 研 究 第 28 卷

工业化前提高了 150% 和 20%［2 － 3］。
研究气候变化与全球各个生态系统相互间的反

馈影响机理，是关乎人类生存的重大科研课题［4］。
森林生态系统是陆地生态系统的主体，它不仅为陆

地生物提供生命支持，还是“温室气体”中 CO2 最重

要的“汇”，对减缓全球气候变化及维护陆地生态系
统的生存和可持续发展意义重大。本文总结分析前
人关于气候变化对森林生态系统影响的研究进展，

提出对森林生态系统应采取的适应性管理对策，以

期为保护生态环境和生物多样性、实现林业和森林
资源的可持续发展提供参考。

1 全球气候变化对森林生态系统的影响

全球 30%的陆地为森林所覆盖［1］。由于森林
对气候变化的适应性比较迟缓［1］，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对物种和森林类型分布、森林
生态系统结构和物种组成、森林生产力、森林土壤碳
氮循环和森林灾害等方面。
1. 1 对全球森林类型分布格局的影响
气温和降水量是反映各地区气候差异的基本气

候要素，各地区的气候差异将决定森林类型的分布

格局。以气候变暖为主要特征的气候变化将对森林
类型的分布格局产生重大影响［5 － 6］。目前研究气候
变化对森林分布格局的影响，主要是通过构建数学

模型来实现［7］，包括森林生长演替模拟研究［8］和植

被—气候分类研究 2 种［9］。模型预测结果表明，未
来由气候变化引发的气候带迁移，将使全球各森林

类型分布范围发生位移。Smith 等［10］利用 Holdridge
模型预测未来植被分布状况表明，北方寒带、寒温
带、温带、暖温带、亚热带及热带地区森林类型将发
生位移，其中，热带及寒温带森林面积趋于增加，其

他类型将减少。李峰等［11］研究表明，至 2020 年，我
国兴安落叶松林的适宜分布区将减少 58. 1%，2050
年将减少 99. 7%，2100 年将从我国灭迹。冷文芳
等［12］研究也表明，未来气候若趋向“暖干化”( 即气
温升高 5 ℃，降水减少 30% ) ，华北落叶松林将向东
北方扩展约 800 km，长白落叶松将向西北扩展约
100 km，而兴安落叶松将向西北方退缩约 100 km;
若趋向“暖湿化”( 即气温升高 5 ℃，降水增加
30% ) ，华北落叶松林将向东北扩展约 320 km，长白落
叶松将向西北扩展约 550 km，而兴安落叶松将向西北

方退缩约 400 km。因此，气候变化将对森林类型分布
格局产生深远影响。
1. 2 对森林生态系统物种组成和结构的影响
生物多样性是森林生态系统的基本属性之一。

系统中每个物种的生存都依赖于适宜的温度、水分、
节候、日照和光强等气候要素，而不同物种对气候变
化的响应不同［13］。其中，能够适应气候变化的物种
被保存下来，不能适应的物种则会被淘汰，被有较强

适应能力的新物种入驻替代，直至形成能够适应当

地气候变化的新的森林生态系统［14］。于海英等［15］

研究总结了近 40 年来我国青藏高原植被对气候变
化的响应情况，结果表明高原植物群落的物种组成、
结构和生态功能均随气温和降水量的增加发生显著

变化。其中，气候变化所引发的冰川退缩和冻土消
融等使高原植被退化，荒漠化加剧，进一步使高原生

态环境恶化。气候变化对森林物种组成和结构的影
响，很大原因是由气候变暖导致植物物候改变所致，

进而影响群落内物种间的竞争依赖关系［13］。郑景
云等［16］研究表明，近 40 年来我国木本植物春季物
候期有逐渐提前的趋势。另外，气候变化影响植物
的生理生态特性( 包括植物的抗逆性、繁殖力、迁移
能力和生产力等) 也会改变森林物种的组成和结

构［17 － 19］。因此，森林生态系统结构越简单，种类越
单调( 包括对外界环境变化较敏感的生态脆弱区) ，

其受气候变化影响将越大。
1. 3 对森林生产力的影响
森林生产力是森林与环境之间本质联系的重要

标志，是森林生态系统植物群落结构与功能的综合

体现;因此，全球森林生产力格局的变化能够反映气

候变化的影响程度［20］。刘世荣等［21］利用 7 个 GC-
Ms大气环流模型预测 2030 年中国气候变化情景，
并结合构建的气候—森林生产力模型，模拟未来气
候情境下中国森林第一性生产力的地理分布格局。
结果显示，森林第一性生产力从东南向西北虽与当

前的下降趋势一致，但其生产力变化率呈现上升的

趋势，最大上升幅度可达 10%。根据森林生产力变
化率的地理格局结合我国主要造林树种的地理分布

现状可以预测，中国主要造林树种马尾松和杉木生

产力增益最小，为 1% ～ 2% ; 油松较高，为 2% ～
6%，局部地区可达 8% ～10% ;红松增益则达到 6%
～8% ; 兴安落叶松增益最高，达到 8% ～ 10%。但
也有研究表明，气候变化将对森林生产力产生负面
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影响，这是因为: 1) 受高温和高 CO2 浓度胁迫，植物

叶片和冠层间的气孔传导率会显著下降，植物生长

受到抑制［22 － 24］; 2) 温室效应使夜晚气温增幅高于白
天，植物的暗呼吸作用抵消了白天森林第一性生产

力所累积的有机物质［25 － 26］; 3) 温室效应使植株的蒸
腾作用加快，土壤蒸发量上升，当土壤水分含量低于

植株所需最低阈值时，植株受水分胁迫引发“生理干
旱”，从而影响植物的光合作用及其生长过程［27］; 4)
温室效应使土壤温度上升，虽在短时期内刺激了土

壤微生物的生长与活性，使土壤有机质矿化速率增

加，但随着土壤碳浓度的不断增加，土壤碳氮比上

升，抑制了土壤微生物的呼吸，森林凋落物的分解速

率变缓，养分得不到及时归还，影响植物的正常生

长［28 － 31］。因此，要准确评估气候变暖及 CO2 浓度升

高对森林生产力及生物量的影响，还需全面考虑其

他的可能影响因素，进行长期的人工气候室盆栽控

制实验和野外监测实验。
1. 4 对森林土壤碳氮循环过程的影响
影响森林土壤的碳氮循环过程主要有内因和外

因 2 个方面。内因主要源于各森林生态系统本身物
质循环和能量流动的差异［32］，外因则与影响森林生

态系统的外界气候环境息息相关［33］。近年来，以温
室效应为主要特征的气候变化对森林土壤的碳氮循

环产生剧烈影响，主要表现在对土壤 C 库和 N 库、
土壤 CO2、CH4 和 N2O排放等方面

［34］。
参与森林土壤碳氮循环过程的对象主要是森林

植被和土壤动物及微生物，外界气候因子则对这个

过程起催化或抑制的作用。有研究表明，森林土壤
每年向大气释放约 71. 5 Pg 的碳和氮氧化物，但是
随着气温的上升和降雨量的增加，将提高森林土壤

碳氮的排放量。主要原因是:首先，气温上升和降雨
量增加可能提高森林生产力，使森林的物质周转速

率相应加快，凋落物量增加; 其次，气温上升和降雨

量增加将改变土壤动物和微生物的活跃程度，使凋

落物分解速率、土壤呼吸作用和土壤有机物矿质化
速率加快［35 － 37］，增加森林土壤的碳氮排放量。另
外，CH4 也是温室气体的主要成分之一。地球表面
每年向大气释放 CH4 约 5. 15 亿 t，其中 12%来自水
稻田。随着人口剧增，为了解决粮食安全问题，水稻
种植面积不降反升，气候变暖又为水稻扩种创造了

有利条件［38］。因此，控制水稻种植面积将成为减缓
气候变暖的有效措施之一。

1. 5 对森林自然灾害的影响
当前以温室效应为主要特征的气候变化对森林

自然灾害发生频率、程度、种类的影响范围越来越
大［39 － 41］，主要包括森林火灾、森林病虫鼠害及极端
气候事件对森林资源的破坏等方面［42］。其中，造成
森林火险指数上升的原因主要是: 1 ) 夏季高温干旱
天气发生的频率增加和持续时间延长; 2 ) 气候变化
或极端气候事件使森林生态系统内某些耐受性较差

的植物物种枯枝断梢或死亡，林地地表可燃物载量

大大增加［43］。造成森林病虫鼠害发生的种类、分布
范围和危害程度增加的原因主要是: 1 ) 气候变化改
变了原有森林病虫鼠害的分布区域。随着气温的上
升和暖冬的频繁出现，不仅使森林植物的物候提前，

枯黄期推迟，而且使森林有害生物的越冬存活率上

升、活跃期增加、种群繁殖能力提高，这些都为森林
病虫鼠害的暴发创造了有利条件。2) 极端灾害天气
频发，使森林植被长势衰弱，抗逆性降低，生态系统

抵御病虫鼠害的能力下降［44 － 45］。极端气候事件对
森林资源的破坏主要是由于其发生频率的增加所

致。极端气候事件包括高温干旱、持续强降雨、台
风、风暴、冰霜冻害、暴雪和沙尘暴等，这些将对我国
森林资源造成严重威胁［46］。例如，2008 年 1 月袭击
我国南方 19 个省( 区、市) 的冰雪灾害和 10 月份波
及我国 15 个省区的高温干旱灾害，致使我国森林受
损面积达到 2 520 万 hm2。

2 全球气候变化对森林生态系统管理的挑战

许多研究者认为，通过对森林生态系统的气候变

化适应性管理，能够有效减缓气候变化对全球生态环

境的负面影响［47 － 48］。森林生态系统的适应性管理是
指以气候变化情境下维护森林生态系统的健康和活

力、保护生态系统生物多样性、防止森林景观破碎化
为目标，研究气候变化对树木生理生态特性、物种的
分布和迁移、森林生态系统的结构和功能等的影响机
理，构建气候—森林植被响应模型，规划和制定森林
经营管理方案，配套相应政策法规，以应对或减缓气

候变化的森林经营管理模式［49 － 50］。但目前由于对森
林与气候之间反馈影响机理的研究尚未深入详尽，使

森林生态系统的适应性管理还面临诸多挑战。
2. 1 对生态系统中各物种间的竞争机制研究不深入
物种间的竞争是森林生态系统重要的生态过

程。但是，现有的气候变化预测模型往往忽略物种
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间的内在竞争机制，主观认为只要某地不存在限制

条件，该树种就可以在该地分布，其结果必定是难以

真实模拟预测未来树木和森林类型的分布状况。
2. 2 忽略了森林响应气候变化后对气候的反馈作用
森林生态系统与其他生态系统一样，是一个开

放的系统，必须不断地与外界环境进行物质和能量

交流，才能避免系统崩解。气候和森林之间存在紧
密的物质和能量交换活动，彼此相互影响、相互制
约，处于动态平衡的关系。但是，现有的气候变化预
测模型为了简化计算，并没有考虑森林与气候间相

互作用的复杂关系。
2. 3 对物种迁移的评估不足
现有模型预测认为，气候变化能立即导致物种

迁移和森林类型发生位移。但是，这忽略了其他非
气候限制因素的影响。首先，森林生态系统中不同
物种应对气候变化的耐性、迁移能力和迁移速率各
异;其次，森林景观破碎化、地形地貌、土壤、水文等
环境因素会限制物种的迁移范围;再次，假设物种顺

利完成迁移，但迁移后与其他物种之间相互作用( 包

括互惠、种子扩散、授粉、竞争、捕食、疾病等) 的改
变，会导致物种的适应能力发生变化。
2. 4 忽略了极端气候事件的影响
当前的气候变化预测模型主要是基于长时间尺

度展开的研究( 一般以年作为基本单位) ，而持续时

间较短的极端气候事件往往被忽略。相较于其他因
素，极端气候事件对森林生态系统和人类生存环境

的危害更为严重。极端气候事件往往会在短时间内
直接改变森林原有的景观格局，使森林生态系统进

行偏途演替或退化，降低森林生态系统的生态功能。

3 应对气候变化的森林生态系统适应性管理

应对气候变化的森林生态系统适应性管理，关

键是掌握气候变化对树木生理生态特性、物种的分
布和迁移、森林生态系统的结构和功能等的影响机
理，构建科学合理的气候—森林植被响应模型。鉴
于此，提出如下森林生态系统的适应性管理对策。
3. 1 加强森林生态系统各层次水平应对气候变化
的基础研究

深入开展气候变化对各典型森林植被类型区优

势树种生理生态特性影响的研究，模拟研究暖干化

或暖湿化气候条件下各典型生态过渡带主要树种生

理生态特性变化规律，掌握珍稀濒危树种的遗传变

异规律、生理生态特性、致濒机制及对气候变化的响
应机制。
加强各植被类型区典型森林群落不同时空尺度

上生物多样性及其物质循环和能量流动应对气候变

化的基础研究，并对其进行尺度推绎，探索其结构和

功能变化对物种或森林景观等不同层次的影响规

律。同时，还要研究探索极端气候事件对典型森林
群落属性的影响机制。
构建完善的全球森林生态系统定位研究网络，特

别是要加强具有指示意义的森林边缘带、森林过渡带
和特殊生态系统( 如林农林牧交错带、湿地森林、极端
气候区域森林植被等) 定位研究站点的建设;加强定

位研究网络内各植被类型森林生态系统碳氮循环对

气候变化反馈响应机制的研究，为减缓气候变化的森

林生态系统适应性管理提供理论依据。
加强森林景观生态过程和生态格局演变等对气

候变化响应的研究，揭示森林物种的迁移机制，为景

观生态适宜性评价、景观生态安全格局的构建、森林
分布变迁缓冲区及物种迁移通道和自然保护区的建

设和管理等提供理论依据，维持森林景观的完整性和

连续性，增强景观内物种的迁移扩散和基因交流能

力，维护森林生态系统的生物多样性和可持续发展。
3. 2 制定适应气候变化的林业政策和营林措施
首先，要在生态敏感区实施退耕还林，增加森林

面积。选择抗逆性强的乡土树种或耐干瘠、抗病虫
害和生产力高的造林树种，封造人工林，提高森林覆

盖率;营造多树种混交异龄复层林，优化人工林结

构，提高人工林应对气候变化的能力。其次，加强天
然林的保护力度。增加自然保护区和国家公园的面
积和数量;维护和建立各典型森林群落间的生物廊

道，以保证物种的迁移和基因交流;维持和恢复天然

林景观生态过程及格局的连续性和完整性，确保其

生物多样性和生态系统的稳定性。再者，制定科学
合理的森林经营对策。加大商品林及生态公益林的
经营管理力度，特别是生态公益林，应辅以适当的经

营手段( 如可适当发展林下经济等) ，以提高林农营

林护林的积极性;制订适应气候变化的轮伐、间伐制
度方案，控制合理的林分密度。除此之外，还应大力
发展碳汇造林项目。封造森林生产力较高的碳汇
林，加强抚育管理，提高其固碳能力; 深入开展各碳

汇林类型的植被承载力理论研究，为发挥碳汇林最

大的碳汇能力和增加碳汇量提供经营对策依据。
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3. 3 加强森林土壤固碳机理研究
研究表明，森林土壤碳汇潜力巨大，但不同森林

类型的土壤碳汇能力各异。因此，必须加强各典型
森林类型土壤碳汇的机理研究，通过造林树种的选

择，大力营造土壤碳汇能力强的人工林，对减缓全球

气候变暖具有积极的意义。对人工林土壤碳汇机理
的研究主要有以下几方面: 1 ) 加强不同人工林类型
土壤矿物特性吸附有机碳机理的研究; 2 ) 加强不同
人工林类型深层土壤有机碳转移封存机制的研究;

3) 加强不同人工林类型合成耐分解有机物质种类和
数量及其对土壤碳储量格局影响的研究; 4 ) 加强不
同人工林类型土壤团聚体结构及其对碳的物理性保

护的研究; 5) 加强营林措施对人工林土壤碳汇功能
影响的研究，因为土壤翻耕、人工林轮伐收获及树种
改造、凋落物管理等均会对人工林土壤有机碳储量
及其物理化学特性产生显著影响。
3. 4 增加基础设施投资，构建综合监测平台
积极整合现有林业监测平台，建立完善的森林

资源与生态状况综合监测体系。利用全球环境监测
系统、森林资源监测体系、林业重点工程社会经济效
益监测系统、林业碳汇计量监测体系和自然保护区
与国家公园生物多样性监测系统等多个监测平台，

开展森林植被与气候变化的动态监测，为气候—森
林植被响应宏观模型的构建及制定森林适应气候变

化的经营措施和制度政策等提供全面详实的基础数

据信息。此外，还应加强林业基础设施建设。例如，
加强现有森林病虫害及火灾监测系统的预警能力;

加密建设森林火灾及病虫害监测站，配备现代化监

测预警设备 ( 如可视化监测通讯网络、瞭望塔等) ;
加强对树木健康的检验检疫，推行生物防治和生态

林业，提高森林的生态功能。
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