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摘要：气候变化对生物多样性影响及其适应直接关系着未来生物多样性的保护。气候变化对生物多样性影响、生物多样性在

气候变化影响下的脆弱性、生物多样性适应气候变化方面进行了总结分析，对存在的问题进行了讨论，对今后研究提出了一

些建议。过去的气候变化已使物种物候、分布和丰富度等改变，使一些物种灭绝、部分有害生物危害强度和频率增加，使一

些生物入侵范围扩大、生态系统结构与功能改变等。未来的气候变化仍将使物种物候和行为、分布和丰富度等改变，使一些

物种灭绝、使有害生物爆发频率和强度增加，并将可能使生态系统结构与功能发生改变等。生物多样性适应气候变化包括了

自然适应和人为适应两个方面，自然适应体现在物种适应性进化、迁移、生态系统稳定性和弹性等，人为适应体现在种质基

因保存、物种异地保护、自然保护区规划设计、生态系统适应性管理、生态恢复和气候灾害防御等。目前，生物多样性对气

候变化影响的脆弱性、生物多样性自然适应和人为适应气候变化方面的研究都还不系统深入，需要加强生物多样性自然适应

和人为适应气候变化方面的研究。 
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生物多样性是指一定空间范围内多种多样活
有机体的总称，是生物及其与环境之间复杂关系的
体现，也是生物资源丰富多彩的标志。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环
境，另一方面又提供了丰富资源。气候是影响生物
多样性的主要自然因素，气候要素的变化将引起生
物多样性的改变。自工业革命以来，由于大气中温
室气体浓度的急剧增加，使地球的气候环境正在发
生巨大变化。联合国政府间气候变化专门委员会

（Intergovernmental Panel On Climate Change，简写
IPCC）最近的评估报告明确指出，人类活动是导致
近百年来全球普遍增温主要原因，近百年来(1905
－2005 年)全球增温平均 0.74 ℃，预计到 2100 年
预计将达到 1.1～6.4 ℃。大量观测表明，过去气候
变化已经对生物多样性产生极大影响，包括物种的
物候、行为、分布和丰富度、种群大小和种间关系、
生态系统结构和功能等都已经发生了不同程度改
变，甚至引起个别物种的灭绝[1]。未来全球气候变
暖将对生物多样性将产生更深刻的影响。IPCC 报
告最新评估，预计未来全球升温幅度超过 1.5～2.5 

,℃ 目前已评估过的 20%～30%的物种灭绝的风险
将增加，超过 2～3 ℃，目前地球上 25%～40%的生
态系统结构与功能将发生巨大改变[2]。这无疑将会
给生物多样性保护带来严峻挑战。目前，气候变化
对生物多样影响的脆弱性及其适应问题已成为政
府、科学家和公共等都普遍关注的热点，应对气候

变化以及在气候变化背景下有效保护生物多样性
已经成为成了国际社会普遍关心的全球环境问题。
在联合国气候变化框架公约（The United Nation 
Framework Convention on Climate Change，简写
UNFCCC）第 2 款中要求，UNFCCC 最终要使大气
中的温室气体浓度控制到一个稳定水平，在这个水
平下能使生态系统自然地适应气候变化。这意味着
生物多样性适应气候变化是 UNFCCC 的重要内容。
同样，在联合国生物多样性公约（The United Nation 
Convention on Biological Diversity，简写 UNCBD）
中也明确提出，使生物多样性适应气候变化是生物
多样性公约中重要内容，也是目前与未来生物多样
性保护中关键问题[3]。因此，深入研究和科学认识
气候变化对生物多样性影响的脆弱性及其适应，将
对生物多样性的保护和国际公约的履行等都具有
十分重要的理论和现实意义[4]。 

气候变化对生物多样性的影响方面的问题，最
早主要是从古气候、古生态学、古地理学和古环境
科学角度开展了研究。自20世纪90年代以来，随着
对气候变化问题的日益重视，特别是对气候变化对
生物多样性影响和脆弱性问题的高度关注，大量研
究利用不同试验观测和模型模拟的方法，从微观和
宏观不同尺度对气候变化与生物多样性关系展开
了大量研究，特别是近几年来，气候变化对生物多
样性影响和脆弱性问题更成为全球环境问题中研
究的热点[5-6]。与此同时，针对气候变化背景下如何
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开展生物多样性保护的问题，也积极展开了生物多
样性适应气候变化相关研究和对策探索，试图对气
候变化对生物多样性影响和脆弱性有全面系统地
认识，以提出建立生物多样性适应气候变化的科学
对策，最终为人类能有效应对气候变化和保护生物
多样性提供强有力的依据与方法。在我国，气候变
化对物种和生态系统影响方面研究也大量展开，相
关成果已被纳入到国家气候变化评估报告中[7]，但
有关气候变化对生物多样性影响的脆弱性及适应
方面综合认识还不足。为此，本文试图对近年来国
际上关于气候变化对生物多样性影响和脆弱性及
适应方面工作进行一些归纳总结，对存在的问题进
行讨论，以系统了解生物多样性对气候变化响应和
脆弱性以及适应方面的情况，同时为进一步开展相
关研究等提供参考。  
1  气候变化对生物多样性影响和脆弱性 

气候变化影响研究中，脆弱性分析是其中的重
要内容和主要方法，但脆弱性的概念和分析方法还
处在发展中，对不同系统来说，涵义有所不同。在
气候变化对生物多样性影响分析中，需要对脆弱性
的概念有科学认识。生物多样性通常被分为基因多
样性、物种多样性和生态系统多样性三个层次，目
前气候变化对生物多样性影响和脆弱性研究还主
要集中在物种和生态系统多样性的方面,基因多样
性与气候变化关系研究比较欠缺。生物多样性体现
在陆地、淡水和海洋环境的生物多样性，气候变化
对生物多样性影响和脆弱性又分别从陆地、淡水和
海洋生物多样性方面展开相关研究。  
1.1  脆弱性的概念 

脆弱性通常指一个系统易于受到外部胁迫伤
害的状态，包括系统对胁迫暴露程度、对胁迫暴露
敏感性和适应能力[8]。暴露是系统经历环境或社会
政治胁迫的属性或一种程度，胁迫程度包括了胁迫
的强度、频率、忍耐和灾害伤害的程度,敏感性是系
统被外部胁迫改变的程度，适应能力是系统应对环
境灾害、胁迫、干扰和政策改变等的能力。在气候
变化影响分析中，脆弱性是指气候变化对人类系统
和自然系统造成的影响的程度，系统不能应对气候
变化负面影响的表现或特征，是系统对气候变化暴
露特征、强度和速率、敏感性和适应能力的函数[1]。 

对生物多样性而言，脆弱性是生物多样性对气
候变化带来影响的易感程度，是气候变化对生物多
样性影响的敏感性和适应性的函数，体现在生物多
样性对气候变化负面影响的敏感性和适应能力，以
及生物多样性对气候变化影响的敏感性和适应性
的综合结果或属性特征。 
1.2  已有影响和脆弱性 

大量观测表明，20世纪陆地和海洋表面温度都
已经上升、降水格局已经发生了改变，特别是最近
50多年来，温室气体大量增加已导致全球气候急剧
变暖，海平面大幅度上升，并引发冰川融化、积雪
减少，高温、干旱、热浪、飓风和洪水等极端气候
事件频繁发生，这些改变已经对生物多样性产生了
较为深刻的影响。同时，大量观测表明，许多物种
的行为和物候、分布和丰富度、种群大小等都已发
生改变[5-6]；陆地、淡水和海洋生态系统的结构与功
能也发生了极大的变化[2]。 
1.2.1  物种多样性 

20世纪的气候变化已使物种的行为和物候发
生了改变。在芬兰，黑鹅产卵和孵化期已提前[9]；
在英国，1971－1995年期间，65个物种中78%物种
繁殖日期提早9天[10]；北美1959－1991年期间3450
个观测结果表明，树雀孵卵日期提前9 d[11]。美国
纽约，1903到目前90多年中，39个物种迁徙提前、
35个物种没有变化、2个物种推迟[12]；美国威新斯
康州，鸟类中8个种鸣叫期提前，1个推迟[13]。1982
－1996年期间观测表明，我国华北平原生长季延
长[14]。许多植物开花物候期提前、生长加速，例
如在1959－1993年期间观测表明，欧洲植物开花
大概提前11 d，部分植物生长加速[1]。 

降水和温度变化对物种物候与行为影响程度
不同。例如，在欧洲25个鸟类孵化日期与春天气温
密切相关，春天气温升高使孵化日期提前[15]；在北
京，1951－2000年间观测表明，春季山桃始花物候
和生长变化与温度变化相关性比其与降水相关性
要高[16]。 

20世纪气候变化也已经使一些物种分布发生
了改变。如蝴蝶[17]、一些鸟类[18]和哺乳动物[19]都呈
现北移趋势；过去25 a里，英国脊椎和无脊椎动物
也向北或高海拔迁移[20]；在南美栖息在山区和平原
一些生物也都向北迁移[21]；一些河流中棕色鳟鱼种
群向高海拔迁移[22]。许多物种目前分布范围每10年
平均北移6.1 km[6]。 

20世纪气候变化使一些物种的丰富度发生改
变[2]。例如，1902－1949年、1975－1984年和1985
－1999年期间观测表明，20世纪最后10 a，随气温
升高，荷兰的维管植物中喜热植物种类增加[23]；
过去40 a中，欧洲候鸟和留鸟丰富度也因气温升高
而发生改变[24]。气候变化也使极地北极熊出生率
下降[25]；引起病害加剧而使美国一些两栖类物种
灭绝[26]。 

20世纪气候变化也引起有害生物泛滥，包括害
虫和疾病生物向高海拔和高纬度迁移，害虫和疾病
爆发强度和频率增加等[1]。云杉小蠹爆发频率伴随
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干旱和夏季干旱，干旱胁迫增加使害虫与寄主关系
都受到影响，使阿拉斯加云杉小蠹已朝北移动，云
杉树皮甲虫传染率增加[25]。气候变化引起生物入侵
范围扩大导致高山植被组成改变[27]。 
1.2.2  生态系统多样性 

20世纪的气候变化使陆地生态系统结构改变。
例如，1951－1994年期间观测表明，气候变化使爱
莎尼亚森林树种由落叶为优势种改变为以云杉为
优势种的组成结构[28]。20世纪70年代降水改变，特
别冬季降水量增加，使美国奇瓦瓦荒漠木本灌丛密
度增加3倍，以前常见动物数量减少，稀少动物数
量增加[29]；气温升高也使荒漠植被地理分布发生改
变，动物和植被物种多样性不同[30]；气候变化引发
的干旱加剧使许多荒漠植物大片死亡[31]。气候变化
使高纬度陆地生态系统植被生产力增加，生态系统
碳氮循环过程改变[2]。 

20世纪的气候变化也引起生态交错带的结构
改变[32]，尤其是森林树线高度改变[33-34]。例如，20
世纪气温平均升高0.8 ,℃ 使斯堪的纳维亚山系瑞典
区域树线上升了100 m以上[35]；1986－2000年期间，
温度升高使mount-glungezer树线向上迁移，引起植
被分布格局改变[36]。全球升温使我国长白山岳拌苔
原过渡带变宽[37]；使五台山高山草甸和林线过渡带
中一些植物向高海拔迁移[38]。气候变化使高纬度和
高海拔生长季延长20%，使北方森林以每℃按100～
150 km速度向北扩展，冻原中草本和地衣植物丰富
度改变，阿拉斯加一些北方森林变成沼泽湿地[1]。 

20世纪的气候变化也引起河流、湖泊湿地等淡
水环境的生物多样性改变。在过去25 a里，不同纬
度高山河流和溪流中水温已升高，使类似棕色鳟鱼
这样水生生物向高海迁移[22]；过去10～15 a里，北
欧一些湖泊中大型无脊椎动物组成发生改变 [39]; 
1981－2005年期间观测表明，英国瑞汗地瑞姆瓦延
高地溪流水温上升了1.4～1.7 ℃，许多大型无脊椎
动物受到影响，表现出春天温度每升高1 ℃，无脊
椎动物丰富度下降21%[40]。内陆干旱地区和沿海湿
地也因为气候变化影响而发生一定退缩[1]。 

20世纪的海水温度升高也引起海洋生物的改
变，北方海域热水生物正在取代冷水生物，浮游植
物变化引起食物链改变[41]。1989－1998年期间观测
表明，地中海东部深海中线虫功能多样性和均匀度
下降[42]；1913－2002年期间观测表明，英国海洋鱼
类群落组成发生极大改变[43]；极地白令海冷水鱼向
北迁移，波弗特海中食物链藻类群落组成改变[25]。
气候变化引起全球珊瑚礁发生白化[44]。海水温度上
升、冰盖减小、盐度、氧气改变，海洋生物分布和
物候发生改变，高纬度海洋中藻类、浮游生物和鱼

类都向极地迁移，生物丰富度、生产力、群落结构
等都发生了改变[2]。 
1.3  未来影响和脆弱性 

未来的气候变化将对物种丰富度、物种分布、
种间关系、物候行为等都将产生深刻影响，并可能
使物种入侵范围扩张、物种灭绝和生态系统结构功
能改变方面脆弱性。 
1.3.1  物种多样性 

未来的气候变化将继续影响生物的行为和物
候，如分析表明，气候变化将使亚极地湖泊中植物
(包括木质常绿树和多年生草本)开花日期提前2周
多[45]；温带灌木林地一些鸟类孵卵和冬天返还日
期提前[46]。 

未来的气候变化也将使物种的分布改变。气温
升高2 ℃，南非动物中17%物种范围将扩展，78%
物种范围将缩小（4%～98%），3%没有变化，2%物
种将完全散失栖息范围[47]；南非硬叶灌木群落生物
区中330个物种，到2050年约有33%物种分布范围将
完全改变，仅5%仍能保留60%范围[48]。气候变化后，
美国北部许多乔木和灌木分布范围将会变化很大,
一些物种分布范围更破碎化，一些物种分布范围扩
展[49]；美国榆树、云杉和山毛炬分布区将扩展，枫
树分布范围将减少[50]；在墨西哥1 870个物种，到
2055年，40%物种分布范围将改变[51]。欧洲约1 400
种植物，到2100年，10%物种将可能从欧洲消失，
1%灭绝，北欧有35%物种入侵，南欧有25%物种因
无合适分布范围将可能局地灭绝[52]。在英国，到
2050年左右，极地高山物种分布范围将散失[53]；英
国地衣植物区系空间分布将发生改变[54]。 

未来的气候变化将引起物种丰富度改变。例
如，气候变化将使长距离迁徙鸟类丰富度增加，使
短距离迁徙鸟类丰富度下降[24]；将使极地无脊椎动
物群落组成改变[55]；南非乡土植物丰富度平均下降
41%[56]。美国许多地区耐热脊椎动物丰富度将可能
增加，南部哺乳动物和鸟类丰富度将降低，而在冷
凉山区将增加[57]；一些草本和灌木植被中C4类型数
量增加，C3类型数量下降[58]；在北部和东部木本植
物丰富度将增加，南部沙漠中植物丰富度下降[57]；
北部树种丰富度将增加，特别是那些分布在较寒冷
地区树种，比较干燥和高温地区物种丰富度降低，
恒温动物（哺乳动物和鸟类）减少，而变温动物（如
爬行动物和两栖类动物）增加[59]。芬诺斯坎底亚南
部森林中动物种群数量增加,云杉、松树和阔叶树数
量减少、优势度降低，芬诺斯坎底亚北部一些草本
物种丰富度下降,松树下草本优势度却增加[60]；大西
洋中部森林榆树和松树优势度将可能增加，桦木和
山毛炬的优势度可能下降[61]。温度升高5 ℃，降水
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不变情景下，我国东北高山月桦仍旧占优势，但云
冷杉和落叶松一些半生树种明显增加[62]。欧洲122
个物种组成的功能群，温带区物种丰富度和功能群
多样性将散失，北方森林物种丰富度和功能多样性
却增加，大西洋地区物种丰富度减少、功能多样性
增加[63]；温度升高1～3 ℃，冻原生物群中落叶灌木
盖度增加、高度增加，苔鲜和地衣盖度减少，物种
多样性和均匀度下降[64]；极地石楠地土壤微生物群
落组成也将改变，其中0～5 cm土层比5～10 cm土
层变化要大[65]。 

未来的气候变化将使一些物种灭绝。例如，低
气候变化情景(温度升高0.8~1.7 )℃ 下全球将有18%
物种灭绝，中等变化情景(温度升高1.8~2.0 ℃)将有
24%的物种灭绝，较高变化情景下(大于 2.0 )℃ 将
有35%物种灭绝，中等气候变化情景下，墨西哥和
澳大利亚广大区域到2050年将有15–37%物种灭绝
[66]；温度升高2～4 ℃下，2100年南美guayana 高地
乡土维管植物中10%～33%物种将因散失栖息地而
灭绝[67]；升高2 ℃，澳大利亚热带雨林中脊椎动物
也将面临灭绝[68]；到2095年，亚麻逊热带森林中将
有43%物种可能消失[69]；加倍CO2情景下，全球25
个生物多样性热点区本土物种的1%～43%物种中
将可能灭绝，平均11.6%[70]。 

未来的气候变化将导致植物病害分布范围改
变[71]、使植物病害增加[72]、使害虫对天敌的脆弱性
增加[73]。气候变化后法国榆树病害（phytophthora 
cinnamomi 引发）范围从大西洋海岸向东部扩展数
百公里 [74]；南方松树甲虫  (SPB) (Dendroctonus 
frontalis Zimmermann)传染和危害风险将增加2.5~5
倍[75]；2020年苏格兰西北黑蛞蝓危害加重，英格兰
西南和威尔士西部危害将下降[74]。气候变化也将使
入侵风险增加[2]。 
1.3.2  生态系统多样性 

未来的气候变化将使生态系统分布将发生改
变，一些生态系统类型将被其它生态系统所取代。
如哥斯达黎加热带雨林高海拔Houdridge生命地带
性变化对温度比较敏感，低海拔Houdridge生命对降
水比较敏感，Houdridge地带性多样性在极端湿润和
高热气候情景下将显著减少[76]；太平洋东北部森林
带将移动500～1 000 m，高纬度一些森林类型将消
失[77]；寒温带生态系统类型将被地中海生态系统类
型所取代，桦木林分布海拔高度上限将上升70 m，
目前桦木林和石楠将被榆树林所代替[78]；北美五大
湖南部北方针叶和阔叶树基面积下降，中部和南方
树种轻微增加[79]；气温升高2 ℃，欧洲大部分生态
系统将受到影响，北方国家最明显，植物多样性将
增加，地中海国家植物多样性将减少，2010年仅1%

范围不受影响[52]。气候变化后，在欧亚、中国东部、
加拿大、美国中部和亚麻逊目前大片森林将散失，
森林将向极地和半干旱热带稀树草原区扩展，半干
旱区和亚麻逊野火将更频繁, 全球温度升高3 ℃以
上，影响面积将更大[80]。  

未来的气候变化将使湖泊和溪流的温度、氧
气和溶解性物质、水文过程改变，使风暴频率和
强度增加，河流和溪流及湿地将受到影响。气候
变化引起河流水排放减少将导致75%鱼类到2070
年灭绝[81]；将使美国南部明拿斯达州水位下降后，
将使湖中灌木种类减少50%[82]；冬天温度升高使
春天湖泊中水化事件爆发频率增加[83]；气候变化
引起冰床退缩和积雪融化，使法国高山溪流中生
物多样性在融水减少α多样性增加,而β多样性却随
雪和冰融化而减少，融水输入减少，将导致本土
水生生物灭绝，γ多样性下降[84]；气候变化将使极
地水生生物和生态系统结构功能发生改变[85]。在
高纬度和高海拔湖泊中海藻和浮游动物丰富度增
加，河里鱼迁移时间提前，范围改变[2]。 

未来的气候变化将导致海洋生态系统结构功
能改变。全球温度升高1 ℃，全球珊瑚礁普遍白化，
海平面上升将导致沿海湿地被淹没, 估计2080年
20%湿地将散失，红树林将受到较大影响[1]。气候
变化将对海洋浮游生物造成较大的影响[86]；尤其是
南极栖息在海冰上的动物影响较大，将使这些地区
食物网结构改变[87]；海水温度升高1 ℃，将使美国
南部海龟雌性比例增加，升高3 ℃将使死亡加剧[88]。
许多海洋和淡水生物物候与分布也伴随水温增加、
冰盖变化、氧气含量和环流变化而改变，海藻、浮
游生物和鱼类在范围和丰富性方面向极地迁移[2]。 

气候变化对生物多样性影响下的脆弱性表现
在气候变化后物种物候行为、分布和丰富度的改
变、有害生物泛滥、物种灭绝，使生态系统结构功
能和分布改变。最脆弱的物种包括：具特殊生理属
性、分布在山区物种、分布地理范围严格限制的物
种和在分布在特别脆弱生态系统中的物种。最脆弱
的生态系统包括：海岸湿地、红树林、岛屿生态系
统、极地生态系统、高山和山地生态系统、北方森
林、热带森林、海洋珊瑚礁和海冰生物群[1]。 

总之，20 世纪的气候变化已经引起生态系统的
结构组成功能改变，未来气候变化将对物种多样
性、生态系统多样性产生极大影响，表现在物种物
候改变和空间分布变化等。 
2  生物多样性适应气候变化 
    适应的概念源于生物学领域，目前被广泛应用
到气候变化应对中。生物多样性适应气候变化包括
自然适应和人为适应,适应的目的是减少脆弱性。 
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2.1  适应的概念 

在生物学中，适应是反映生物与环境之间关系
的最基本概念。对生物种群来说，适应是指种群在
环境选择压力下形成的累积性基因反应，包括形态
特征、生理特征和行为特征等形式[89]。生物对环境
变化适应包括：调整、驯化、发育和进化形式[89]，
这些过程都由基因控制，调整属于生理或行为改
变，时间较短，驯化涉及形态改变，而发育涉及到
物种生活史，时间都较长[89]。植物在环境中正常生
活和繁殖后代就是对环境适应表现，包括可逆性或
弹性反应和塑性反应（phenotypic plasticity）。动物
对环境适应包括适应性行为、躲避不利温度、选择
合适活动时间和迁移等。 

20 世纪 90 年代，适应的概念已被应用到全
球环境变化研究领域，目前已被广泛用到环境灾
害管理中[90]。在分析评价全球变化对人类系统的
影响中，适应指对付、调整和管理环境变化胁迫、
灾害和风险等的过程、行动或措施, 是一个系统
通过调整其行为和特征来增强应对外部胁迫的能
力和过程，使系统增强对付环境变化暴露和影响
的脆弱性。适应能力是对付和管理环境变化胁迫
的能力[90]。 

对自然和人类系统来说，气候变化相当于一种
扰动、胁迫和灾害等[91]。适应气候变化指应对气候
变化影响，减少脆弱性而增强抵抗力，体现在减弱
气候变化影响后的脆弱性而实现避免危害过程、行
动、行为或政策等。适应气候变化能力表现在系统
的适应力、应付力、管理能力、稳定性、活力、灵
活性和弹性等。气候变化适应研究目的包括：估计
什么影响能被减弱，能避免气候变化负面影响，而
实现正面影响；选择适应措施；评价相对的适应能
力和实际适应活动。IPCC[2]报告中定义适应为：对
受气候变化影响的自然和人类系统进行的调整调
整，这些调整能缓冲危害或利用有利机会，并减少
脆弱性。适应包括增加适应能力、执行适应性决定
等[92]。适应气候变化还表现在科学、技术、行为、
政策和经费等方面，体现在政府组织或个体、以及
自然系统等各种调整方面。 

对生物多样性而言，适应气候变化是指生物多
样性各要素应对气候变化影响的脆弱性所进行的
各种调整过程、行为和措施及活动等，包括自然适
应和人为适应两方面。自然适应是生物多样性靠要
素自身稳定性、忍耐、弹性和恢复等能力来适应，
人为适应主要是靠人为活动的干预来帮助生物多
样性适应气候变化。生物多样性适应气候变化包括
生物个体、种群、群落和生态系统对气候变化适应,
体现在物种适应性进化、生活史特征、迁移等，以

及生态系统的稳定性、弹性和恢复等。 
2.2  自然适应 

生物多样性自然适应气候变化包括通过改变
基因结构而进行的进化性适应、物种改变物候和行
为及迁徙适应、生态系统保持稳定性或分布改变等
方面适应。 
2.2.1  进化性适应 

生物将可能通过基因改变[93]或微进化来适应
气候变化，这些适应涉及物种基因改变[94]。物种对
气候变化进化性适应与物种分布变化、繁殖和迁徙
等关系密切[95]。目前观测到物种对气候变化适应性
进化的一些例子，如一年生植物开花[96]、道格拉斯
冷杉分布[97]、哺乳动物活动[98]和蝴蝶迁移[99]等适应
气候变化而发生相关基因的变异。 

植物对气候变化的适应将取决于与气候变化相
关基因变异、自然选择方向和强度[100]。Franks 等[96]

研究发现，长期土壤湿度改变，使英国萝卜（Brassica 
rapa)和美国卡里弗尼亚南部田芥开花日期变化相关
基因改变，这些植物在干旱环境下后代开花日期比
其祖先开花日期提前了 1.9 d，在湿润环境下的后代
比其祖先提前了 8.5 d；Truong 等[101]研究发现，气候
变化引起瑞士南部山毛榉（Betula pubescens 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。动物基因改变适应气候变化与动
物繁殖密切相关，Réale 等[102]研究发现，过去 10 a
中因春天气温升高和食物供应的变化，在加拿大育
空西南部红松鼠的繁殖期已提前 18 d，在这 10 多年
这个动物已繁殖数代，不同代基因都发生了相应变
异；Griffith & Watson[103]研究发现，气候变化引起一
种普通海扇 (Xanthium strumarium)繁殖期提前，相
关基因发生变异。不过，也有研究发现，气候要素
不同并没引起一些鸟类繁殖基因改变[104]。 

需要指出的是，物种物候对气候变化响应是物
种对气候变化影响早期调整，许多物种对气候变化
已经做出不同响应，但目前对这些响应中是否都发
生了基因变化还并不完全清楚[105]。 
2.2.2  物种多样性 

气候变化下物种迁移和物种特殊生境需求与
物种自然适应气候变化的密切相关。例如，没有物
种迁移假设下，非洲 277 个哺乳动物中 10%～15%
物种在 2050 年左右将濒临灭绝,到 2080 年将有
25%～40%物种濒临灭绝，如果物种能有效迁移，
大概仅有 10%～20%物种濒临灭绝[106]；气温升高 3 
℃，因为地理分布范围狭窄、迁移能力差、生境隔
离、分布于山地和高山环境，42 个物种中 24 个种
分布范围将散失 90%～100%[107]。迁徙能力差异将
使 物 种 对 气 候 变 化 适 应 能 力 不 同 ， Lemone 和
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Bohning-Gaese[108]分析发现，冬天气温升高使欧洲
康斯坦茨湖区长距离迁徙的鸟类数量下降，但短距
离迁徙和不迁徙鸟类数量却增加；Malcolm 等[109]

研究发现，气候变化引起物种迁移率增加,北方和温
带区比热带区高，但大水体和人类活动对迁移有较
大的影响。说明迁徙能力强的物种适应气候变化能
力也强。 

气候变化后物种是否仍旧能分布在自然保护
区也是物种适应气候变化重要的方面。Hitz 和
Smith[110]研究发现，气温升高 3 ℃，50%自然保护
区将不再能容纳目前分布物种；Tellez-valdes 和
Davila-Aranda[111]研究发现，3 种气候变化情景下

（温度升高 1 ℃、降水减少 10%，温度升高 2 ℃、
降水减少 10%，温度升高 2 ℃、降水减少 15%），
因为栖息地限制，墨西哥中部自然保护区中物种超
出保护区范围而面临灭绝；Coulston 和 Ritters[112]

研究发现，气候变化后道格拉斯冷杉森林保护区内
57%物种目前适宜范围将不再适宜，灭绝风险增加；
Araujo 等[113]分析了欧洲 1 200 种植物发现，6%～
11%物种在 50 a 内将从目前保护区内完全散失。说
明物种未来能否仍能够适宜分布在保护区内将直
接关系物种是否将面临灭绝。栖息地变化也直接影
响物种适应气候变化能力，如气温升高 2～4 ℃，
新热带圭亚那高地本土维管植物中 10%～30%物种
将散失其栖息地而面临局地灭绝风险[67]。 

气候变化后，物种物候行为改变也是物种适应
气候变化重要特征。如西欧 42 a 的观测数据表明，
65 个鸟类中长距离迁徙鸟类迁徙日期提前，短距离
迁徙日期却延迟,秋天到冬天向南迁徙的日期已经
提前，而冬天迁徙日期却延迟[114]。表明气候变化后，
物种能立刻进行行为的响应也直接影响其对气候
变化适应能力 

迁徙能力强的物种适应能力也强，适应环境范
围窄的物种能通过利用新微气候环境而忍受气候
变化影响。一些物种有足够变种和基因变异能适应
气候变化，特别是一些分布广物种有不同生态型能
适应气候变化。另外，生活史周期短物种和生长发
育快的物种适应气候变化也较快。当然，自然景观
破碎化和海拔将使物种迁徙受阻。最脆弱物种是那
些长周期、移动率低、有特异寄生关系、小种群、
以及低基因变异物种[1]。 
2.2.3  生态系统多样性 

生态系统适应气候变化与其稳定性或弹性有
关。当生态系统受到气候变化干扰时，如果没有超
出弹性范围或生态系统有较高抵抗力、恢复力、持
久性和变异性，或生态系统能通过自我调节而恢
复，那么生态系统将能有效适应气候变化[1]。 

生态系统稳定性是生态系统适应气候变化的
关键，一些研究考虑气候变化后生态系统稳定性变
化，包括生态系统弹性[115]、生态系统弹性和再组织
能力[116]等。在气候变化后一些稳定性低的生态系统
将可能发生植被演替或物种优势度改变。Rogers 等
[117]研究发现，气候变化将刺激早期演替森林类型而
对晚期森林类型影响不大，加速演替早期物种被晚
期演替物种替代的进程；Niemela 等[60]研究发现，
温度升高使芬诺斯坎底亚南部森林动物种群数量
增加,云杉、松树和阔叶树数量减少、优势度降低，
北部森林阔叶树下草本丰富度下降。气候变化后，
我国东北森林也将有一个快速衰退过程，一些针叶
树将被落叶阔叶树种取代[118]。说明气候变化后这些
生态系统将发生结构组成改变。 

气候变化后，一些生态系统将可能对当地气候
环境不再适应，但可能对异地气候环境能适应。以
BIOMES 和 MAPSS 模拟气候变化对生态系统移动
趋势，发现北方和温带生物区移动速率比热带生物
区移动快[109]；全球气温升高 2～3 ℃，许多生态系
统功能将发生改变[119]，到 2100 年将超过许多生态
系统弹性，陆地生态系统将变成碳源[2]。恢复能力
强的生态系统适应气候变化能力强，Reusch 等[120]

提出生态系统受气候极端事件影响后,基因多样性
增加有利于生态系统恢复。 

一些生态系统适应气候变化能力较差，包括海
岸湿地、红树林、岛屿生态系统、极地生态系统、
高山和山地生态系统、北方森林、热带森林、冻原、
地中海型森林、沿海湿地、海洋珊瑚礁和海冰生物
群等[1]。 
2.3  人为适应对策 

人为适应气候变化对策主要包括基因保存适
应、物种多样性和生态系统适应。基因保存的适应
包括对基因多样性保护，物种保护人为适应包括人
为帮助物种适应、管理濒危物种栖息地、减少其它
胁迫（比如栖息地破碎化、污染和外来种引入），
生态系统人为适应包括人为对生态系统干预、调节
和控制，使生态系统保持结构功能的稳定。 
2.3.1  种质基因保存 

在气候变化下，对一些濒临灭绝物种采取种质
基因保存的对策。种质基因保存包括种子库、基因
资源库、染色体和种子库保存，以及进行基因人为
选择，培育适应性强的新物种等，如培育抗干旱、
抗高温物种等[121]。 
2.3.2  物种适应 

物种保护适应气候变化中，自然保护区管理和
设计是人为适应气候变化重要内容。气候变化可能
使物种不能再在保护区内适宜，减少当前保护区功
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能有效性，所以保护区策略是物种适应气候变化首
先选择[122]。自然保护区管理目标和战略中需要考
虑适应气候变化，扩大保护区将有利于减少脆弱
性，保护区设计中考虑动植物长距离迁徙，进行物
种与生态系统集成保护，减少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，
在自然保护区周围创造和恢复缓冲区，实行迁地保
护策略[123]等。Williams 等[124]分析南非物种保护走
廊设计，指出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；Hannah
和 Lovejoy [125]分析提出，生物多样性保护适应气候
变化中，选择保护区范围要有代表性，考虑把目前
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。 

物种管理保护中充分考虑气候变化适应也是
重要内容，极地土著人通过改变野生生物管理和狩
猎活动使生物能够适应气候变化[2]。Hannah 等[126]

提出适应气候变化的集成性保护策略（climate 
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
化作为集成性选择因子进行自然保护区的选择，区
域范围自然保护区适应性管理中把气候变化作为
管理目标的参数，设立行政区域或国家边界的协调
机制，包括跨越国际边界，从资源丰富的国家向气
候变化对生物多样性影响脆弱的的国家提供资源
等；Hannah 等[127]提出在生物多样性保护中需要考
虑气候变化影响的适应性管理对策，特别是设计自
然保护区方面需要考虑气候变化影响，需要减少非
气候变化不利影响，监测没有预测到影响；Barro
等[128]提出考虑气候变化后目前和潜在物种与栖息
地空间分布，进行动态和集成保护政策。表明物种
管理中，适应气候变化需要考虑多方面的因素。 

物种保护中建立防灾体系也是适应气候变化
的重要内容。Hulme[129]提出，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
灾和干旱灾害的预防。同时，也需要考虑控制生
物入侵[130]。 

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。 
2.3.3  生态系统适应 

生态系统方面，人为适应气候变化活动包括维
持或恢复自然生态系统、保护和增加生态系统的功
能、稳定性和弹性。 

生态系统的适应性管理是适应气候变化重要

内容。如对农田、草地和森林生态系统的适应性管
理，减少人为破坏和资源收获[2]。应用不同的管理
措施，减少栖息地的破碎化，集成管理生态系统，
适应性管理森林[131]。适应性管理防止气候变化下
藻类爆发危害[132]；采用风险管理方法来使生态系
统适应气候变化。 

退化生态系统恢复是适应气候变化的重要内
容。Hari 等[22]提出生态恢复包括造林、再造林和恢
复退化土地，考虑气候变化对生态恢复的影响。 

监测气候变化与生物多样性响应将是适应战
略关键，长期监测物种、栖息地和气候变化的相关
因子，是检测变化和制定适应对策关键[2]。 

总之，生物多样性适应气候变化包括自然适应
和人为帮助适应对策，自然适应需要物种基因进化
性适应、物种迁移和适宜自然保护区性、以及生态
系统能够稳定性和有较强的弹性，人为适应需要从
种质基因保存、自然保护区设计和生态系统管理等
方面进行。 
3  结语 

综上所述，目前在气候变化对生物多样性影响
的脆弱性及适应方面已取得不少成果，但还存在以
下方面问题需要进一步进行考虑。 

（1）目前虽然已观测到气候变化对生物多样性
影响和脆弱性，但生物多样性改变不完全归因于气
候变化，还可能包括其他因素影响，如土地利用活
动和环境污染等，并且一些因素是直接影响，一些
因素是间接影响，目前对这些因子间相互作用认识
很不充分。另外，生物多样性变化包括许多方面（如
物种之间关系、种群数量、结构、群落特征等），
目前已观测到气候变化对生物多样性影响方面还
十分有限，更多方面需要检测。 

（2）生物多样性体现在基因多样性、物种多样
性和生态系统多样性几个层次，目前气候变化对生
物多样性影响的脆弱性分析还主要集中在物种和
生态系统方面，对基因多样性研究非常少，基因多
样性与气候变化关系存在很大不确定性。另外，在
分析物种灭绝方面主要基于栖息地面积变化，没有
考虑种群数量和进化过程，对气候变化引起物种灭
绝机制认识还很不清楚。并且在分析气候变化对生
态系统地带性影响中，假设植被和气候是稳定整
体，但事实上不同物种对气候变化有不同反应，植
被地带性移动并不是以整体形式移动，不同物种可
能对气候变化有一定滞后作用，目前对这些方面考
虑很不够。 

（3）气候变化一方面通过气候平均变化对生物
多样性产生影响，另一方面通过极端气候事件对生
物多样性产生影响，目前研究还主要是平均气候变
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化情况对生物多样性进行研究，对极端气候事件对
生物多样性影响的研究还极少。另外，栖息地环境
的改变是引起生物多样性变化重要原因，目前对这
方面研究也很不够。在景观和生物圈尺度分析气候
变化对物种多样性影响脆弱性中，对物种迁徙、空
间格局和空间异质性、种群间相互关系、以及地形
和土壤的影响都考虑不够。 

（4）适应的概念在生物学中已经是一个基本概
念，但目前对生物多样性自然适应和人为适应气候
变化的概念区分还不太清楚。另外，目前还没有建
立一套生物多样性适应气候变化的指标和标准，从
基因多样性、物种多样性和生态系统多样性方面来
判断生物多样性对气候变化的适应，还存在很大的
不确定性。 

（5）生物多样性适应气候变化过程十分复杂，
在历史过程中，生物多样性就存在对环境变化广泛适
应性，包括基因多样性、物种多样性和生态系统多样
性的适应，但对物种通过迁徙、进化来适应环境的机
制很不清楚。并且对生物多样性适应气候变化过程
中，基因的变化、生物之间相互作用、其它人类活动
与气候变化的协同作用适应也不清楚。对生态系统自
然适应气候变化的过程也是不清楚，特别是生态系统
如何通过弹性、稳定性、以及演替过程和退化后的恢
复来适应气候变化也并不十分清楚。 

（6）目前虽然提出了生物多样性适应气候变化
的一些人为的对策，如种质基因管理、自然保护区
设计规划、生态系统适应性管理等，但这些对策还
仅是一些概念性或框架性的对策，还没有形成系统
定量化研究。 

基于以上几方面的问题，建议未来从以下方面
进一步研究。 

（1）系统建立气候变化对生物多样性影响脆弱
性分析的指标、标准和方法，确定反映基因多样性、
物种多样性、生态系统多样性适应气候变化的完整
指标体系,建立基于基因多样性、物种多样性、群落
和生态系统尺度评价方法和模型。  

（2）开展检测和监测过去气候变化对生物多样
性影响和脆弱性、以及生物多样性适应气候变化方
面工作。系统分析气候变化对物种丰富度、物候、
优势度、地理分布范围、多样性等影响的脆弱性，
特别是气候变化与基因多样性关系的研究。开展气
候变化对物种灭绝影响机理研究，确定气候变化下
物种灭绝机理。加强气候变化和极端气候事件对生
物入侵和有害生物影响研究，确定气候变化对物种
入侵和有害生物影响趋势。 

（3）系统分析气候变化对生态系统多样性的影
响和脆弱性，包括气候变化生态系统结构功能、动

态，以及物种栖息地多样性直接和间接影响脆弱
性，确定生态系统对气候变化反馈过程。 

（4）系统分析生物多样性对气候变化自然适应
过程和能力，包括对物种通过迁徙和进化适应气候
变化过程和能力，物种对极端气候事件的适应机
制，以及物种对气候变化和其它环境因素协同适应
机制。同时，系统分析生态系统自然适应气候变化
的能力，包括生态系统弹性、稳定性、退化后恢复
与适应气候变化的关系。 

（5）系统分析生物多样性适应气候变化对策，
包括生物多样性对气候变化对影响适应技术及其
效果，包括自然保护区规划管理、物种人为迁移、
种质基因保存、生态系统适应性管理、灾害预防等，
以及这些适应对策效应等。系统开展生物多样性保
护适应气候变化和其它胁迫的协同适应技术与对
策方面的工作。 
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The impacts of climate change on the biodiversity: 
Vulnerability and Adaptation 

 

Wu Jianguo1, Lv Jiajia1, Ai Li2 
1. Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing, 100012, China;  

2. The Science and Technology University of Beijing, Beijing, 100083, China 
 
Abstract: The vulnerability and the adaptation for the impacts of climate change on biodiversity are directly related to conversation 
biodiversity in future. The concept of vulnerability and adaptation for the effects of climate change on biodiversity were interpreted. 
The study on the vulnerability and the impacts of climate change on biodiversity, and the adaptation of biodiversity to climate change 
by natural and artificial adjustments were reviewed. The uncertainness about the studies was also discussed, and the demands of re-
search in future were suggested. The observation and investigation showed that climate change in past years has caused change in 
their phenlogy, distribution and abundance of many plants and animals, and cause extinction of some species, and also caused in-
creasing of the frequency and intensity of outbreaks of some pest or disease, and cause expansion range of some exotic species, and 
cause change in the structure and function of some ecosystems. Climate change in future will still cause change in their phenology, 
distribution and abundance of many plants or animals, and will also cause habits loss of some species, and make increasing of the 
frequency and intensity outbreaks of some pests or diseases. Additionally, climate change in future will also make expansion range of 
some exotic species, and cause change in structure and function of some ecosystems. The adaptations of biodiversity to climate 
change include natural and artificial adjustments. The natural adjustments to climate change include the evolution response of species 
to climate change, migration of plants or animals, and the resilience and stabilization of ecosystems; the artificial adaptation to cli-
mate change include the conservation genetic diversity of species, in situ or ex situ conservation of species, ecosystem management, 
restoration of degradation ecosystem, and reducing the climatic disaster following climate change. At present, there are still no 
enough studies of the vulnerability and adaptation about the impacts of climate change on the biodiversity, and the studies on the 
natural or artificial adaptation of biodiversity to climate change should be improved in future. 
Key words: vulnerability; adaptation; climate change; biodiversity; impact 
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