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土地利用变化对生物多样性的影响

吴建国，吕佳佳
中国环境科学研究院，北京 100012

摘要：土地利用变化对生物多样性影响是生物多样性受到威胁的重要因素。文章对土地利用变化对基因多样性、物种多样性、生态系统多样性影响方面的研究进行了总结分析，并提出了新的展望。土地利用变化对基因多样性的影响涉及了对物种生境的隔离、农牧业活动对物种改良和生境条件的改变方面，目前还主要集中在对少数物种繁殖过程方面影响的研究；土地利用变化对物种多样性影响包括对物种优势度和丰富度、种间关系、物种分布格局、物种入侵和灭绝方面的影响，目前对物种丰富性和多样性影响方面研究较多，对物种灭绝、物种入侵和种间关系影响方面的研究极少，且还限于大型动物和植物，对微生物和小型动植物研究却很少；土地利用变化对生态系统的影响涉及了对生态系统结构组成及分布方面的影响。另外，目前缺少土地利用变化对基因多样性、物种多样性和生态系统多样性综合影响方面的研究，难以量化和预测土地利用变化对生物多样性影响效应。未来需要综合考虑基因多样性、物种多样性和生态系统多样性方面，系统开展土地利用变化对生物多样性影响的趋势和机制方面的研究，定量预测土地利用变化对生物多样性的影响。
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生物多样性指一定空间范围内多种多样活有机体总称，它既是生物与环境间复杂相互关系的体现，也是生物资源丰富多彩的标志。生物多样性通常主要包括基因、物种和生态系统多样性几个层次。生物多样性是人类赖以生存的基础，一方面给人类提供基本的环境，另一方面又提供丰富的资源。生物多样性直接影响生态系统的稳定性和持续性。
在史前时代，自然过程和自然因素是影响生物多样性的基本因素。自人类社会以来，人类活动又成为影响生物多样性的主要因素。历史上，战争和社会文明的变迁是影响生物多样性的重要因素[1]。在当前，土地利用及其变化（包括森林变成农田或草地及农田或草地上造林、城市化、工矿活动、交通及建筑等过程）是影响生物多样性的主要因素。有效栖息地面积是决定物种丰富性和生态系统多样性主要因子[2]。栖息地破碎化和丧失是生物多样性受到威胁的主要驱动因素[3]。土地利用变化是导致栖息地破碎和散失的主要过程。如放牧、森林、草原变成农田或城市、工矿开采及交通建筑使自然生态系统破碎化，以及农牧业活动对物种选择等都影响着物种多样性和基因多样性。最大限度地保护生物多样性是当前国际社会关注的热点，1992年153个国家签署了生物多样性公约使保护生物多样性成为世界性的联合行动。科学认识土地利用变化对生物多样性影响对合理利用和保护生物多样性将具有十分重要的理论和现实意义。
土地利用变化对地球环境的影响是自人类出现就已经存在，真正引起全球广泛关注却是始于上个世纪90年代。生物多样性散失在自史前时代就已经存在，而生物多样性锐减和保护问题却是上个世纪80年代才引起了广泛关注。生物多样性是当前全球环境变化研究的重要内容，土地利用影响是其中核心之一。土地利用变化对生物多样性影响包括基因多样性、物种多样性、生态系统过程、栖息地破碎化等的变化过程和趋势等。土地利用变化对生物多样性的影响的研究内容主要包括土地利用变化对生物多样性的影响的趋势、原因和机制。本文对国内外近期对土地利用变化对基因生物多样性、物种多样性和生态系统多样性影响的研究进行一些总结，希望进一步研究提供一些思路。
1  土地利用变化对生物多样性的影响

1.1  土地利用变化对基因多样性的影响

基因多样性是物种内变种和小种，是物种长期进化中由杂交而形成的基因变异的总和。遗传多样性涉及染色体多样性、蛋白质多样性和DNA多样性等。由于物种基因多样性的复杂性，对遗传多样性的概念尚未完全定论。Mcnelly等[4]认为遗传多样性是存在于植物、动物和微生物个体中遗传信息的综合。Solbrig 等[5]指出生物遗传变异最终来自分子水平，与核酸物理化学性质密切联系。遗传学界普遍认为遗传多样性指种群间和群体内的遗传变异。

物种基因多样性与物种繁殖过程相关，而繁殖过程又与栖息地分布和面积密切相关。土地利用变化使物种栖息地改变而使物种繁殖和基因组成发生改变，尤其使物种的基因结构发生变化。目前普遍认为热带森林树木的基因结构最易受森林破碎化的影响，主要因为许多热带树木种群密度低，动物传粉败育率较高。农牧业活动对物种长期选择，也引起物种内基因变异。另外，土地利用变化引起的气候和土壤环境的变化也将引起基因多样性改变。
土地利用变化对基因多样性的影响的研究主要集中栖息地破碎化对植物繁殖及花粉、果实和种子形成相关参数、基因结构和遗传过程影响[6]、森林破碎化对树木花粉密度和种子形成的影响[7]、对树木种群基因结构影响[6]等方面。土地利用变化对动物的基因多样性和微生物基因多样性的影响方面研究报道较少。
1.1.1  生境隔离
一般而言，植物传粉受精需要在生境连续的状态下进行。土地利用变化引起物种生境隔离，将使花粉传播受阻，长期下去，必然使基因结构变化。如地理小种及气候或土壤变种的形成就是这些原因。生境破坏后使连续分布的森林变成分散的小块，使种群的密度、花粉数量和受粉率降低[8]，影响果实和种子形成发育及种子传播、草食动物种群的密度。另外，栖息地破碎后产生的边缘效应也降低种子雨強度，阻碍幼苗发育[9]。栖息地破碎化将引起繁殖体及其个体匹配物种数量减少，最终使一些基因变异散失，如森林破碎化对木鼠(Apodemus sylvaticus)繁殖过程影响[10]。
尽管土地利用变化导致的生境破碎化抑制基因流动而使近交和罕见等位基因丢失机会增加，但也使固定基因随机突变的概率增加，两者都促进遗传分化。物种繁殖过程中，异交过程使物种发生部分的近交，使遗传多样性增加。隔离种群形成小种群进而将形成一些新基因，通过基因流到两边种群，提高物种遗传多样性。Cascante 等[11]研究发现，干旱季节森林破碎化使基因流动強度降低，使外在同系交配（endogamy）机率增加，最终使遗传变异增加。Tomimatsu 和 Ohara[12]研究发现，分布区连续种群中，花粉接受率、种子发芽率、甲虫(Eupolyphaga seu Steleophaga)所吃种子数量、叶面积和生物量均比隔离种群中高，而破碎样地中自交率、果实种子类似性和基因相似性比连续样地中要高。连续种群产生的种子数量比隔离种群多，高密度种群中的幼苗比例高，密度低种群几乎没有更新幼苗。Rossum 等[13]研究发现，栖息地破碎后，小种群比大种群中的基因变异多，小种群中产生的种子数量少，而果实特征增加。当然，不同物种对栖息地破碎化有不同反应，如南非灌木地中苍蝇、甲虫和蝴蝶(Rhopalocera)多样性在不同破碎化立地中没有显著差异，栖息地破碎对植物种子和果实形成影响较大，但轻微栖息地破碎化对植物受粉有利[14]。
1.1.2  农牧业活动对物种改良
人类对物种进行了长期选择和改良，这些过程改变了物种基因结构，形成了人为选择变种，如各种农作物、家禽、家畜品种和树种选择利用。现代作物都起源于野生植物，人类在育种过程中不断改变着遗传物质多样化，尤其绿色革命把许多农家品种排除。农业活动使动植物遗传改良品种基因单一化，也使一些古老地方品种散失。物种选择和改良过程中，人为过程使物种在自然进化过程中的形成的基因多样性发生改变。人类在利用物种中，主要利用广义遗传多样性。人为引入物种，也使物种基因多样性发生变化。物种的引入，使一些物种产生新的杂交，而使原有物种和新引入物种多样性的变化。这方面的具体研究并不多，只是一些总结性评价。
1.1.3  生境条件改变
物种生长发育和繁殖过程与气候及土壤等环境要素密切相关。在土地利用变化过程中，由于植被组成和管理方式对气候和土壤等环境因子产生的影响，也将影响物种繁殖和生长发育，进而使物种基因多样性改变。这方面研究报道还极少。
1.2  土地利用变化对物种多样性的影响

物种多样性指一定区域内全部物种及其类群的状况，包括一定时空尺度形成的物种总数、分布格局、种间关系，以及科、属和种分布、特有种的分布等。物种多样性直接表现为物种优势度、分布和丰富性。  

物种在长期进化过程中，彼此之间及其与环境之间形成了相对稳定的适应关系。土地利用变化改变了这些关系，这些影响主要表现包括物种引入、栖息地破坏、种间关系改变及物种灭绝、迁徙和入侵等方面。如土地利用变化引起森林分布破碎后，将使一些植物种群密度降低[15]、一些种群密度增加[16]、加速一些物种灭绝[17]、使一些物种将更适应当地环境[18]、使一些物种间基因流维持的联系减少[19]。另外，与土地利用相关的活动也影响物种多样性，如森林管理对植物多样性[20]、修建大坝对溪流上游物种多样性[21]的影响等。目前这方面研究包括以下几方面：
1.2.1  物种优势度和丰富度
在自然生态系统中，物种优势度和丰富度是表征物种多样性的常用指标。土地利用变化过程中，使一些物种优势度增加，另一些物种的优势度降低。如森林经营过程中，选择树种营造大片人工林，对树种进行间伐或择伐，或将大片森林变成农田或草地，都将使物种优势度和丰富度极大改变，这是显而易见的。
土地利用变化不但改变植物种类的组成，也改变动物物种的丰富性和优势度。Watt 等[22]研究发现，在间伐热带天然林林冠上，蚂蚁物种保留率在87％以上，比皆伐林地中高。间伐林地中蚂蚁丰富度是皆伐林地20倍。聚类分析表明，立地条件差异和管理方式改变使蚂蚁物种组成显著改变。间伐林地中叶凋落物中的物种丰富度最高、没有采伐的林地中次之、皆伐林地中最低。采伐森林使蚂蚁的丰富度降低。在人工林中，间伐林地中蚂蚁丰富度比皆伐林地中高。Summerville 和 Crist[23]研究发现，在温带落叶林皆伐林地中的膦翅目蛾类比没有采伐林地中低，但种类丰富度却没有差异。蛾子改变主要与植物种类组成密切相关。间伐尽管改变光照和微气候，影响个体动态，但对生物多样性影响不大。皆伐对蛾子有明显影响。Klein等[24]研究发现，非洲农林复合生态系统中，一些物种对土地利用变化没有反应，一些社会性的蜜蜂和角奎(Viper)丰富性随土地利用变化强度增加而降低。Lichstein 等[25]研究发现，鸣鸟丰富度主要与栖息地数量差异关系密切，而与栖息地分布格局无关。Devy 和 Davidar[26]研究发现，印度老虎自然保护区蝴蝶丰富度、多样性和均匀度在30年选择伐木立地中比没有伐木地中高。
土地利用变化对土壤微生物也产生极大影响。Chotte等[27]研究发现，农田免耕后，土壤微生物多样性发生极大变化，一些真菌种类增加，而一些细菌种类减少。Chapman 等[28]研究发现，天然林地扩展后，土壤微生物多样性也发生变化。Schloter 等[29]研究发现，不同农业方式对土壤微生物多样性有不同的影响，如耕作方式和施肥方式都影响革兰氏阳性菌(Gram-Positive Bacteria)。Hagn 等[30]研究发现，农业活动使土壤真菌的多样性改变。
1.2.2  种间关系
在生态系统中，种间关系主要有互利共生、偏利共生、竞争、非消费性物理掠夺、消费性物理掠夺关系（寄生、捕食和草食）和抗生关系等。土地利用变化引起物种栖息地破碎化减少物种在栖息地间传播，削弱其受精率，改变其形态特征，减少种群基因变化，破坏物种间协同进化和长期形成的联结性。
目前，土地利用变化对物种之间关系的研究还仅仅局限在寄生、捕食和草食关系。Chalfoun 等[31]研究发现，森林分布区的边缘对鸣鸟天敌有较大的影响，一些捕食者在森林分布区边缘较多，而一些哺乳类捕食却在边缘和内部分布相同。Tscharntke 等[32]研究发现，蝴蝶在小草地景观中比大草地景观中的丰富度高，一些物种营养位特征、寄主数量、非食草物种数量，主要得益于栖息地的分割。寄主数量随着破碎化面积减小而增加，甲虫寄主的分布具有明显边缘效应，靠近农田边缘地带较多。
1.2.3  物种分布格局
物种分布格局是物种多样性的重要体现。Lindenmayer 等[16]研究发现，土地利用变化引起的森林破碎化对鸟类聚集过程有重要影响。90个鸟种，23.1%在连续分布桉树林中，20.6%在斑块状分布桉树林中，20.6%在条状桉树林中，16.7%在辐射松(Pinus Radiata D.Don)林中，形成明显聚集梯度。Bruna和Kress[33]研究发现，热带雨林破碎化立地中的种群密度降低，结构改变，繁殖率降低，在小斑块中和大斑块边缘种群密度较低，开花草本种群比例却没有显著变化。Mitchell等[34]研究发现，小森林斑块中的蚂蚁丰富性较高，而与蚂蚁相关植物的丰富性较低。
1.2.4  物种入侵
土地利用变化对生物入侵有极大的影响[35]。Ross 等[36]研究发现，森林破碎化后使大、小斑块栖息地中乡土物种丰富度降低，外来物种丰富度增加，在小斑块栖息地中，乡土物种丰富度随时间而降低。土地利用变化也可能阻止外来物种入侵，如新加坡雨林破碎后对入侵植物具有一定抵制作用[37]。
1.2.5  物种灭绝
物种灭绝受多种因素影响，生境条件变化是其中主要原因[38]。如我国荒漠区过度垦伐使许多物种数量减少，使一些种类数量空前增加，且草本组成和生产力极大改变使草食动物适口性食物减少，草食动物数量下降，甚至灭绝。土地利用变化对动物物种灭绝的影响也主要由于栖息地破碎化或萎缩或散失而引起[39]。Crooks[40]研究发现，卡里弗尼牙南海岸10个哺乳肉食类物种中，6个物种对土地利用变化导致的栖息地破碎化较敏感，当栖息地变得越来越小和越来越孤立时，一些物种将消失，3个种对破碎化较敏感，丰富度随破碎化程度增加而增加，2个种能忍受破碎化的影响。
1.3  土地利用变化对生态系统多样性的影响

生态系统多样性受气候、地形、地貌和土壤的影响。尤其山地地形对生物和气候有深刻影响，形成山地生态系统类型的垂直带谱。另外，生态系统多样性也主要是受土地利用变化的影响[41]。

1.3.1  生态系统组成和结构
土地利用变化后，将使生态系统物种组成发生改变而使生态系统多样性发生变化。天然林破坏、营造人工林、城市化、农田开垦过程或农田或草地弃耕、自然保护区设置和管理等都引起生态系统结构和功能的变化。我国乌江流域喀斯特生态系统多样性就是人类对土地利用方式改变和自然条件多样性结合的结果。耕地和经济作物增加，西双版纳的热带雨林变成了城镇、农田、经济作物种植园和各种退化生态系统形成的多种类型的镶嵌体。
土地利用变化对生态系统组成和结构的影响研究主要集中在草本植物、鸟类和哺乳动物方面。Scheller和Mladenoff[42]研究发现，在老龄林中林下草本物种丰富性和覆盖度比同龄林、次生林低，同龄林比异龄林低。Telleria等[43]研究发现，土地利用变化引起的森林破碎化导致了欧洲鸟类丰富度和生态系统组成结构差异。Hansen和Rotella[44]研究发现，亚马逊河流域森林和草地中无脊椎动物密度比在休耕地和混农耕地中较低，草地、农田地中蚯蚓较多。在森林和混农耕地中大型动物多样性类似。草地中的蚂蚁和蚯蚓多样性较低，森林农田中类似。Velázquez等[45]研究发现，土地利用变化使墨西哥港口过去20年中大量森林减少使生物多样性丰富区改变。Rothermel 和Semlitsch[46]研究发现，森林破碎化减少当地种群扩散。

1.3.2  生态系统的分布
全球生物多样性随气候梯度发生变化，土地利用变化过程却改变这些分布格局。多样性纬度梯度[47]、种群分布纬度梯度[48]和生态系统多样性[49]等都反映了这些变化趋势。一般热带区的生物多样性比温带和北方区高。在自然状态下，生态系统分布主要是与气候、地形和土壤等有密切关系。在土地利用过程中，生态系统类型将发生巨大变化。不但增加了许多人工生态系统，且原有自然生态系统类型也发生了很大变化。历史资料记载早就表明土地利用变化强烈影响生态系统分布格局。我国森林生态系统多样性是因为国土辽阔、地跨不同气候带和山地、丘陵、盆地和平原等地貌类型多样化密切相关。人类活动影响，又增加了许多人工林类型。尤其目前开展的退耕还林还草又极大改变了森林生态系统的多样性。
2  结语
综上所述可以看出，土地利用变化对生物多样性的影响是复杂的过程，尽管对土地利用变化对生物多样性的研究虽然已经取得了极大进展，但还有许多问题值得以后研究中关注。

不同层次多样性研究程度很不平衡。目前对土地利用变化对生物多样性研究方面，对物种多样性影响研究很多，对基因多样性研究较少。不同层次多样性影响的研究内容也很不平衡，如对物种多样性还只是对丰富性和多样性研究内容颇多，对物种灭绝、物种入侵和种间关系方面研究极少，且研究物种还仅限于大型动物和植物方面，对微生物和小型动植物研究很少。对基因多样性的研究还主要局限在繁殖过程，对诸如蛋白质多样性、基因多样性、染色体多样性等方面还研究极少，研究物种也十分有限。对生态系统研究还不多，而且多为从地理学或从土地利用变化角度方面进行研究，完全从生物多样性的角度进行研究并不多。
在确定生物多样性方面还缺少综合研究。生物多样性包括不同基因、物种、生态系统多样性层次，这些层次间相互影响，一种层次生物多样性变化也将影响另外层次的生物多样性变化。目前对土地利用变化对生物多样性的影响研究还缺少把这些方面综合起来进行研究，如研究物种多样性，缺少把生态系统多样性和基因多样性综合起来考虑。

在研究土地利用变化对生物多样性的影响方面，对生态系统功能考虑不够。生物多样性和生态系统及景观功能密切相关，生物多样性变化必然导致生态系统功能改变，而生态系统功能变化也必然引起生物多样性变化。因此，土地利用变化对生态系统功能的影响也将影响生物多样性。目前研究还没有充分考虑土地利用变化间接对生物多样性的影响。土地利用变化除了直接对生物多样性产生影响外，还间接对生物多样性产生影响。目前的研究还主要考虑土地利用变化对生物多样性的直接影响，对间接影响研究很不够。

在确定物种分布方面，对物种多样性最小面积还不能够确定，物种入侵和灭绝过程如何受到土地利用变化的影响，物种灭绝与土地利用变化的关系还不能完全量化。

对土地利用变化对生物多样性影响的研究还主要是通过观察与野外调查为主，确定直接过程的实验还比较困难。一些观察的结果和理论分析结果还不能十分好的吻合。由于土地利用变化本身就比较复杂，对土地利用变化研究也才在发展过程中，所以目前对土地利用变化对生物多样性的影响研究还只是对已经破碎化栖息地生物多样性差异的比较，对不同土地利用变化如何影响不同层次的多样性及土地利用变化对生物多样性影响的动态过程和机制却还较难确定。
还缺少比较完善的表征生物多样性变化的指标及土地利用变化的指标。量化生物多样性还没有比较完善的指标，确定土地利用变化对生物多样性的影响还缺少比较合理的评价体系和方法，土地利用变化引起栖息地的变化，这些影响方面也还缺少比较完善的认识。另外，土地利用变化过程中涉及了不同的土地经营过程，这些不同的经营过程对生物多样性将产生不同的影响。目前这方面的研究还很不够。
建立土地利用变化对生物多样性影响的专家系统还处于探索阶段[50]。目前研究方法还主要是观察与调查为主，不能完全确定土地利用变化对生物多样性的影响，也还不能量化土地利用变化对生物多样性的影响，不能预测土地利用变化对生物多样性的影响，所以建立合理的土地利用变化对生物多样性影响的专家系统还处于探索阶段。以后需要综合考虑基因多样性、物种多样性和生态系统多样性方面，系统开展土地利用变化对生物多样性影响的趋势和机制方面的研究，定量预测土地利用变化对生物多样性的影响。
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Effects of land use change on the biodiversity

Wu Jianguo，Lv Jiajia

Chinese Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China
Abstract: Land use change is the important factors which threaten the biodiversity. The general trends of the study of impacts of land use change on the gene diversity, population diversity and ecosystem diversity were reviewed and new developing was also suggested. The effects of land use change on the gene diversity involved the fragment of species habitats resulted from the land use change, improving the breed of domestic plants or animals of agriculture and livestock’s farms, and changing habitats condition resulted from the land use change. And the most of studies were about the effects of land use change on the reproduction of species. The effects of land use change on the species diversity involved the effects of land use change on the dominance and abundance, interspecies relationship, distribution pattern, invasion of species and extinction of species, and the most of the studies were about the dominance and abundance, while there were few studies about the effects of land use change on the extinction and invasion of species, and the studies were mainly about the effects of land use change on the species diversity of large animal and plants, while there were few studies about the effects of land use change on the species diversity of microbial and small animal or plants. The effects of land use change on the ecosystem diversity involved the structure and distribution of ecosystems. Additionally, there were few studies comprehensive considering the effects of land use change on the gene diversity, species diversity and ecosystem diversity, and analyzing quantitative the effects of land use change on the biodiversity or predicting the effects of land use change on the biodiversity. In future, the gene diversity, species diversity and ecosystem diversity should be considered fully, and the effects and mechanism about the effects of land use change on the biodiversity should be studied, and the effects of land use change on the biodiversity could be predicted.
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