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摘要!生态系统的脆弱性已经成为气候变化影响评估和适应性管理的关键问题&本文介绍和
分析了生态系统的脆弱性’敏感性和阈值的概念!中国生态环境的敏感带和脆弱性!脆弱性
评估和中国生态系统脆弱分布以及自然生态系统的可持续性和适应减缓对策&自然生态系统
对气候变化脆弱性评估仍存在许多问题和不确定性!迫切需要在以下领域开展研究"自主开
发新一代气候变化对生态系统影响综合评估模型 $特别是双向耦合模型%’加强相关野外长期
观测实验’开展适应性与可持续发展示范工程的研究等&
关!键!词"自然生态系统#气候变化#脆弱性#阈值#适应对策
文章编号":$$$9$#;#$!$$#%$#9$<#>9::

:!引言

!!自然生态系统是指一定空间中的生物群落与其环境组成的!没有或很少受人类活动直
接干扰的统一体!其中!各成员借助能量和物质循环形成一个有组织的功能复合体&本研
究所指的自然生态系统主要包括森林’草原’荒漠’湿地’冻原等&

!!自然生态系统几乎容括了地球的全部遗传和物种多样性的总体!并提供对人类生存至
关重要的产品与服务&近年来大量研究表明(:"#)!世界和中国的自然生态系统破坏和退化
日趋严重&由人类活动导致的温室气体的增加造成的全球气候变化!特别是全球性变暖!
是导致自然生态系统变化与破坏的重要原因之一&

!!研究气候变化对自然生态系统的影响!最重要的就是分析研究系统的脆弱性&气候变
化下自然生态系统的脆弱性是指气候变化对该系统造成的不利影响的程度&脆弱性是系统
内气候变率’幅度和变化速率及其对变化的敏感性和适应能力的函数&这类研究在全球范
围已取得部分进展(:)!但对我国的分析仍较零星’分散!不够系统&

!!本研究试图重点介绍和分析生态系统的脆弱性’敏感性和阈值的概念#中国生态环境
的敏感带和脆弱性#脆弱性评估和中国生态系统脆弱分布#自然生态系统的可持续性和适
应减缓对策#以及当前研究的不确定性’存在问题和研究展望等&

!!自然生态系统脆弱性和阈值及其研究方法

!"#!脆弱性

!!一个系统的脆弱性首先取决于其对环境变化的敏感性&生态系统对气候变化的敏感性
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是指气候因素变化对其格局’过程和功能的影响程度!这种影响可能是有害的!也可能是
有益的&气候变化包括气候波动’变化趋势和极端气候事件的频率和强度&影响包括直接
的或间接的两个方面&脆弱性与敏感性密切相关!通常!脆弱系统总是对气候变化影响敏
感’且不稳定的系统&

!!脆弱性与系统的适应性有密切关系&适应性是指自然和人类系统对变化的环境做出的
调整&适应气候变化是指自然和人类系统对于实际或预期的气候变化及其影响所做的趋利
避害的反应&生态系统的主体组成部分是生物种群或群落!生命体与非生命体的根本差别
在于它具有自组织和自适应能力&由于生物活动的高度有序性!它对于环境条件或气候变
化十分敏感!能感知这种变化!并通过自组织运动调节以适应其变化!从而维持自身状态
的稳定(!)&系统的适应能力是指系统应对气候变化 $包括气候变率’极端气候事件%以减
轻潜在损失’应付气候变化的能力&适应能力首先与生态系统的结构和功能有关&一般生
态系统的生物多样性越多!系统种类越丰富!结构越复杂!生产力越高!系统越稳定!抗
干扰的适应恢复能力越强!反之亦然#同时!适应能力还与社会经济基础条件和人为影
响’干预有关&

!"!!生态系统的阈值

!!生态系统对气候变化的适应和调节能力是有限的!如果气候变化幅度过大或持续时间
过长!超出了生态系统自身的调节和修复能力!生态系统的结构和功能就会遭到破坏!这
个临界限度!称之为生态系统阈值&从外力角度分析!生态系统阈值决定于外力的类型’
强度’节奏’持续时间等诸多因素#从生态系统自身来讲!系统的结构’功能’成熟程度
等都影响生态系统阈值的高低&当超出这个阈值时!生态系统的结构功能和稳定性就会遭
到严重破坏!产生突发性连锁反应!甚至放大效应!使系统发生不可逆转的变化&

!!联合国气候变化框架公约的最终目标 $即第二条%指出(<)"*根据本公约的各项有关
规定!将大气中温室气体的浓度稳定在防止气候系统受到危险的人为干扰的水平上&这一
水平应当在足以使生态系统能够自然地适应气候变化’确保粮食生产免受威胁并使经济发
展能够可持续地进行的时间范围内实现&+

!!上述目标向人们提出一个问题!即是否存在一个 *气候变化影响的阈值+!或 *气候
增暖的上限+!达到或超过这一阈值或上限!气候系统或自然生态系统就达到了危险水平&
确定阈值是否存在及其范围是气候变化响应评估的重要课题&目前的全球变化研究还没有
找到温室气体排放总量与气候和生态系统危险水平的关系!但有的研究认为!全球平均温
度升高几度 $有人认为!J">J%以上!预计全球将在大范围内出现不利影响!会有经
济的净损失&

!!自然生态系统确实存在着某种环境或气候胁迫下的阈值(=)&比如!当胁迫超过植物自
身调节能力的极限时!潜在损伤就发展成慢性病或不可逆伤害或死亡!这一极限即为阈
值&如热和冷!依据其强度和持续期!损伤植物代谢活性生长和生活力!可确定某物种的
分布界限!包括活性界限水平’致死界限水平或称阈值&但要指出的是(=)!植物不同部位
和器官’不同高度!其热抗性和致死界限温度很不相同&通过实验可以确定不同气候带’
不同植物类群在生长季期间热损伤或冷损伤的阈值温度&干旱引起的胁迫!对于植物个
体来说!其危害程序不仅依赖于其干旱抗性!也依赖于其环境条件&萎蔫系数就是一个阈
值!是指植物根系不能迅速吸取到能满足蒸腾需要的水分!植物开始出现萎蔫时的土壤含
水量&其他尚有许多如辐射’盐胁迫甚至人为胁迫造成的阈值&可见!胁迫因子是非常复
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杂的!既有非生物的温度’水’辐射等因子!也有生物的如微生物’动物’植物因子!以
及人类的影响!胁迫常常是多种因子同时起作用!且复杂交错!相互影响!互相制约&
对植物个体已是如此!对整个生物系统!甚至人类系统的影响就更加复杂了&

!!气候系统中存在许多非线性过程!这些过程往往导致气候突变&近年来!许多研究发
现!在地质时期’历史时期和近代时期存在着许多气候跃变 $或突变%现象(!)!并对某些
生态脆弱区造成重大影响&生物圈作为地球系统的一个子系统!对于外源的扰动和其他子
系统作用的响应有所不同!在一定的变异度范围内!生物圈比较稳定!但当变异度超过某
一阈值时!生物圈将失稳而发生突变&当代人类活动日益增强!扰动强度在许多方面已超
过了自然调节能力!从而引起了全球变化&由人类活动引起的气候变化是否具有触发地球
系统大规模突变的可能!并对自然系统和人类系统产生影响,气候突变和气候变化影响阈
值是否存在联系,它们的形成过程和机制是什么,这些都是值得我们关心和待研究的重要
课题&

!!总之!气候变化对自然和人类系统影响的阈值是一类极端复杂的科学问题!不可能简
单地用一个温度增暖的数值或温室气体排放总量的上限来确定&为了确定影响阈值!必须
进一步深入研究许多科学问题!如气候变化影响的机理和过程’温室气体浓度变化与气候
变化影响的关系’阈值形成的因子和机理’阈值的表达等(;)&

>!中国生态环境的敏感带和脆弱性

$"#!中国生态环境的敏感带分布

!!据研究!不同类型植被间的过渡带或交错群落一般都是全球变化的敏感区!它们对全
球变化特别敏感!响应尤为强烈(!)&图:是根据叶笃正的图所作的中国不同空(!)间尺度的
过渡带或敏感区的示意图&

图:!中国生态环境的敏感带分布图(!)

KCF4:!06HGC8CL6M2H6NCG8ECOP8C2H2Q8R66I232FCIB36HLCE2HA6H8CH.RCHB(!)

!!如图所示!中国的一级敏感带始于内蒙古东部向西南延伸至青藏高原的东南部&从气
候角度看!它是干旱’半干旱气候向东南湿润’半湿润季风气候的过渡带#从水文角度
看!它是内陆地表水系和沿海外流水系的分水岭#从土地利用来看!它是一条农牧交错
带&二级敏感带始于:$=S’!沿鄂尔多斯高原西侧直至兰州’西宁附近!然后向西沿青藏
高原北麓至我国西部边境!这一过渡带是荒漠’草原’高寒植被的分界线&此外!在我国
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东部森林植被区!从北向南还分布着寒温带针叶林’温带针阔叶混交林’暖温带落叶阔叶
林’亚热带常绿阔叶林和热带雨林之间的小过渡带!或称三级敏感带&

$"!!自然地带"植被分布和生物多样性

!!研究指出(;)!未来气候增暖后!中国温度带的界线北移!寒温带的大部分地区变成了
中温带!中温带面积的:-!变成暖温带!暖温带的绝大部分变成北亚热带!而北亚热带几
乎全部变成中亚热带!中亚热带全部变成南亚热带!南亚热带全部变为边缘热带!边缘热
带的大部分变为中热带!中热带的海南岛南端变为赤道带&青藏高原各温度带的变化与东
部地区不同!大体是各温度带界线没有变化!寒带变成亚寒带!亚寒带变成高原温带!高
原温带近似于暖温带或北亚热带&全球变暖后!中国干湿地区的划分仍为湿润至干旱四种
区域!但形成了干湿地区分布的新格局&

!!应用多种统计模型!用假定的温度升高度数和降水增加幅度或大气环流模式预估的未
来气候情景!对各种植被带的可能变化的预估研究指出(%"::)!.(!倍增后将使中国气候带
和植被带向高纬或向西移动!植被带的范围’面积’界限将相应变化&在垂直方向上!气
候变化可能使山区的基带和高原面的自然景观发生变化和迁移!还可能使垂直带谱分布界
线发生位移&随着气候变暖!各种类型森林带和适生树种向北推进!垂直带谱向上延伸&
利用 T*+00和,BN.T!模型的情景所作的未来植被分布表明!气候变化可能导致中国
森林植被带的北移!尤其是落叶针叶林的面积减少很多!甚至可能移出中国境内#未来华
北地区和东北辽河流域可能草原化#西部的沙漠和草原略有退缩!可能被草原和灌丛取
代#高寒草甸的分布略有缩小!可能被萨瓦纳和常绿针叶林取代&

!!未来气候变化也将对中国的物种多样性造成威胁!尤其可能对濒危物种的栖息地及气
候适应范围狭窄的高山物种’已适应青藏高原高寒气候的物种和迁移能力弱的物种!比如
大熊猫’滇金丝猴’白唇鹿’秃杉’沙冬青和藏羚羊等造成威胁&

$"$!物候

!!物候作为指示区域气候变化与生态系统的生物和自然过程之间的敏感性综合指标!已
被广泛用于气候变化影响评估中&根据中国近>$年物候观测网站的资料分析发现(:!)!影
响中国木本植物物候的主要因素是温度!如果未来年平均气温上升:J!一般中国春季物
候期将提前>""天!而秋季推迟>""天!绿叶期延长<";天!果实或种子成熟期提前!
其幅度较春季物候期大&一般北方物候现象的提前或推迟幅度较南方大&又据近"$年中
国物候观测网数据的分析表明(:>)!随着!$世纪;$年代以后中国东北’华北和长江下游
春季增温!物候期提前!中国西南区东部’长江中游和华南地区春节气温下降!物候期推
迟!一般春季气温上升$4#J和:J!物候期提前!天和>4#天#反之!气温下降$4#J和

:J!物候期平均推迟"天和;天&

$"%!生态系统生产力和碳源汇

!!生态系统生产力对气候变化高度敏感!据估算生产力的变化幅度从增加到减少都有可
能&此外!陆地生态系统目前是一个碳汇!但到!:世纪末随着温度的增高!汇的强度会
降低甚至变成源(:")&曹明奎等(:#!:<)利用生物地球化学机理模型.’10*估算了:%;:"
!$$$年中国陆地生态系统生产力和碳通量!包括净初级生产力 $表示植物生长%$5++%’
土壤异氧呼吸或土壤碳排放 $,)%’净生态系统生产力 $表示植物生长扣除土壤碳排放
后的净变化%$5’+%以及中国植被和土壤碳贮量&结果表明!生态系统生产力和碳通量
对气候变化高度敏感!其中!5++和 ,)总量的年际变化分别与年降水量和气温呈显著
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正相关&!$年期间中国的5++和 ,)总量!都呈明显的上升趋势!但 ,)的上升趋势大
于5++&净生态系统生产力为5++与 ,)的差值!负值表示净排放碳 $为碳源%!正值
表示净吸收碳 $为碳汇%!估算结果指出!近!$年中国5’+的总量变化在U$4!!"$4!#
&8.BU:之间!平均值为$4$<>&8.BU:!可见!中国陆地生态系统在.(!增长和气候变化
的影响下吸收.(!!是一个碳汇!与美国的碳汇量级大致相当 $$4$;&8.BU:%(:=)&!$年
内全国吸收碳的总量为:4!#&8.!约占全球同期碳吸收总量的;V":$V!其中!土壤
和植被分别吸收$4"<&8.和$4=%&8.&

!!值得指出的是中国陆地碳源和碳汇的区域差异明显!从!$年平均状况来看!中国的
大部分地区年平均5’+很小!略高于零&碳吸收主要发生在东北平原’华北中西部’西
藏东南地区和西南地区&碳释放主要发生在四川盆地南缘和云贵高原西南端’闽南丘陵’
内蒙古西北部和新疆天山’准噶尔盆地等地区&在中国北方!由于增暖和干旱趋势明显!

,)的增长快于 5++的增长!5’+呈减少趋势!在南方!尤其是西南地区!增暖幅度
小!而且降水量有所增加!5++的增长快于 ,)的增长!5’+呈增加趋势&如果未来北
方降水量能恢复到!$世纪#$和<$年代的较高水平!中国陆地生态系统碳吸收可显著增
加!反之!如果北方增暖和干旱以此为继!中国陆地生态系统可能会从一个碳汇逆转为一
个碳源&

!!利用改进后的统计模型计算评估了未来气候变化对净初级生产力的影响(:;)!结果指
出!中国自然植被5++在气温增加!J或"J!降水增加!$V时!5++均有所增加!在
湿润地区增加幅度较大!而在干旱及半干旱地区增加幅度较小&说明限制中国5++的主
要原因是水分供应不足&利用W’T和X?-(T’过程模型和>个&.TG的预测结果的模
拟表明(:%)!在大气.(!加倍和气候变化条件下!中国的5++约增加>$V左右&该研究进
一步区分了生产力变化的原因!在所增加的5++中!:!V"!:V源于生态系统的功能变
化!即.(!升高和气候条件改变的直接影响!而::V":=V是源于生态系统的结构变化!
即由较高产的生态系统取代较低产生态系统的结果&

$"&!冻土"湿地和荒漠化

!!冻土对气候变化十分敏感(!$!!:)&由于冬季极端最低气温升高和年平均日较差显著变
小!!$世纪;$年代以来!中国最大冻土深度开始减小!%$年代以后!各地区冻土深度减
小幅度更为显著(!:)&据模拟预测指出!当!$%%年高原平均气温升高!4%J以后!青藏高
原多年冻土消失比例将高达#;4!V!高原东部和南部的多年冻土大部分将消失!仅存高
原西北部&

!!中国湿地主要包括沼泽’湖泊’河流’滩涂等天然湿地类型和人工湿地&近年来!中
国天然湿地的数量和面积不断减少!持水’蓄水和调洪能力持续下降!许多依赖湿地生态
系统的珍稀物种消失&其主要原因是人为影响!但气候变化也是一个重要因素(!!)&据模
拟!在<种气候情景下 $气温分别升高:J’!J和>J!降水量增加或减少:$V%!中国
东北地区的沼泽面积将减小&气候变化对中国北方泥炭沼泽影响的另一种可能是!如果气
温升高!冻土南界北移!将使大量储存在泥炭沼泽中的碳源源不断地释放!影响大气中

.(!和.,"的含量&此外!自!$世纪#$年代以来!中国西北地区的内陆湖泊湿地!大部
分萎缩甚至干涸!除人类影响外!西北地区长期以来暖干化的气候是重要原因&

!!慈龙骏(!>)采用:%;:":%%$年间全国:%:"个气象站的数据!用 ,BN.T!模型预测全
球变化框架下中国未来荒漠化生物气候类型区的变化&结果指出各气候类型区的面积基本
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上均呈增加的趋势!其中以极端干旱区和亚湿润干旱区增加的幅度最大!半干旱区次之!
这一区域恰是中国北方最具生物气候生产潜力的地方!持续变干必将影响沙漠化的扩展&
总的来说!荒漠化生物气候类型区总面积呈增加的趋势&

$"’!极端事件对脆弱性的影响

!!近代和未来气候变化!特别是气候变暖将导致与生态系统密切相关的极端天气’气候
事件如干旱’火灾’病虫害’高温的频率和强度的增加!从而使自然生态系统的脆弱性增
大&自然生态系统己经进化或发展出在一定的气候变异范围内的应对和自适应能力&但是
如气候变化导致超出系统经历过的历史范围的极端事件发生频率或强度增加!会增加系统
的风险!使系统不能完全恢复!甚至崩溃&

!!干旱影响&我国地处季风区!季风降水的年际变异大!从而造成我国干旱灾害发生频
繁’持续时间长’影响范围大’灾情重&过去#$年来!我国北方’四川盆地降水趋于减
少!干旱灾害频繁发生&随着气候变暖!进入!$世纪%$年代!我国每年平均受旱面积

!"$$万RA!!比#$年代增加:4#倍以上!受旱成灾面积增加>倍(!")&干旱灾害将严重影
响森林’草原等植物的生长发育!导致土地退化’生产力下降’森林火灾和病虫害的频
发&我国草地退化的面积从!$世纪=$年代’;$年代初’%$年代至今!分别占总面积的

:$V’!$V’>$V和#$V以上!且以每年!$$万RA!的速度发展!其中!我国北方明显
的干旱化趋势是重要的原因&

!!森林火灾影响&火灾对森林和草原的破坏极大!一场大火可烧毁大量的动’植物资源
和地被物!破坏森林植被结构’功能!减少林分密度!使森林生态平衡失调!导致病虫害
侵袭&我国平均每年发生森林火灾:<$$$次!烧林面积:$$万RA!左右!占全国森林面积
的;"%Y!是世界上森林火灾最严重的国家之一&其中!东北和内蒙古林区’西南及南
方三大林区年均受害面积分别为#"万RA! $占全国受害面积的#!V%’!#万RA!及!!万

RA!&森林火灾的发生与气候关系密切!特别是干旱年份发生次数多’损失大&如:%;=
年#月!我国出现特大干旱!大兴安岭林区发生一场特大森林火灾!燃烧!<天!受害森
林面积达:$$万RA!!损失之重历史罕见(!#)&

!!病虫害影响(!#)&我国森林病虫害随人工林面积的不断扩大呈上升趋势&据统计(!<)!
从!$世纪#$年代至;$年代!每年发生病虫害的面积呈每十年成倍增长的态势!#$年代
至;$年代平均每年发生病虫害的面积分别为;<万RA!!:""万RA!!><#万RA!和;"=
万RA!!近年来每年因病虫鼠害减少林木生长量:$$$万A>!因受害严重而使树木枯死的
森林面积约>>万RA!!约占每年造林保存面积的:!4#V&许多气候条件如干旱’高温’
降水等与病虫害的发生发展有密切关系&

"!脆弱性评估及中国生态系统脆弱分布

%"#!脆弱性评估

!!鉴于脆弱性的影响因素多种多样!在评价时应突出主导因素&此外!为便于业务部门
的应用!评价指标和方法应简便’易行!所需数据容易获得&脆弱性的分析评价通常包括
敏感性和适应性!以及现实的脆弱性和未来的脆弱性等内容&敏感性和适应性主要分析影
响系统自身调节与恢复能力的各种因素及对气候变化不利影响的敏感程度!脆弱性主要分
析过去和未来气候变化影响可能造成的不利影响和脆弱程度&最后!把二者综合在一起!
即可得到气候变化影响下系统脆弱性的强弱和区域分布(!<)&
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%"!!中国脆弱生态环境的分布

!!脆弱生态环境是多种因素构成的整体&在生态环境中自然因素是导致环境变化的基
础!人为因素起着加速或延缓自然过程的作用&因此!成因分析应着重于自然因素!其中
气候是最主要的影响因子&按照脆弱环境的主要成因!并辅之以卫星遥感图像的判断!绘
制了中国脆弱生态环境类型分布图 $图!%(!=)&如图所示!全国脆弱生态环境的面积约

:%"DA!!超过我国总国土面积的:-#!主要分布在=个地区!其中!#个位于西部&

图!!中国脆弱生态环境分布图(!=)

KCF4!!WR6NCG8ECOP8C2H2QLP3H6EBO366I296HLCE2HA6H8CH.RCHB(!=)

!!为了使脆弱程度的评价既简便又准确!赵跃龙(!=)选择水资源 $降水量和降水变率%’
热量资源 $日平均气温":$J积温%’干燥度’土地数量和质量 $人均耕地面积’土壤肥
力%’地表植被覆盖度作为主要指标!同时考虑经济发展水平 $人均&5+’农民人均纯收
入’人均工业产值%’社会发展水平 $恩格尔系数’人口素质%建立了评价指标体系!获
得了全国除京津沪和海南及台湾省以外的!<个省区的脆弱度 $表:%&可见!我国西部:!
个省区市全部位于极强和强度脆弱!而极强脆弱的;个省区!有=个为西部省区&

表#!全国!’个省区生态环境脆弱度#!($

)*+"#!),-./01-2*+3034567-869-1.3261:-14674,-!’;26.318-<
极强 省区 宁夏 西藏 青海 甘萧 贵州 山西 陕西 新疆

脆弱 脆弱度 $4;>#> $4;>!% $4;$"# $4=;#> $4=:#> $4<%!= $4<<:> $4<#>=

强度 省区 四川 河北 内蒙古 云南 河南 安徽 吉林 湖北 广西

脆弱 脆弱度 $4<!;# $4<!$" $4<:;< $4#%!# $4#;%> $4#>;$ $4#!"; $4"=<< $4"#$=

中度 省区 辽宁 黑龙江 江西 湖南 福建

脆弱 脆弱度 $4""$$ $4">:" $4":>= $4>":; $4>:!>

轻度 省区 山东 江苏 浙江 广东

脆弱 脆弱度 $4!#=# $4!$=! $4!$:= $4:<"=
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%"$!中国自然生态系统脆弱性的分布

!!李克让等(!<)开展了中国森林现实和未来气候变化影响下脆弱性的研究&首先根据林
地质量’林龄结构’森林火灾和薪材供应制定了现实的脆弱性指标!又根据类型变化’生
产力变化和森林火险制定了未来气候变化影响下的脆弱性指标&按照上述指标首先分析了
中国森林现实的脆弱性!然后计算了&KZ/’&-00和(0[三种&.TG模式!\.(!情景
下未来中国森林的脆弱性!包括其面积特征和综合特征&研究表明!全球气候变化对我国
森林影响最大的区域主要分布在西南’华中和华南等地区!与现实的脆弱性分布类似&

!!采用英国,BN36]气候中心的&.T9,BN.T>输出的*!和?!气候变化情景!首先结
合.’5W[)̂ 生态模型模拟?!情景下 $!$=:U!$%$年%我国生态系统脆弱性!并与基
准年 $:%<:":%%$年%的比较发现#!我国亚热带常绿阔叶林由轻度脆弱变成中度脆弱!
但内蒙古的草地由重度脆弱变为中度脆弱!中度脆弱变为轻微脆弱!其他类型仍为轻度脆
弱&此外!利用机理性的生态模型.’10*模拟的结果表明!?!情景下我国东北地区自
然生态系统脆弱性变低#*!情景下我国华东地区生态系统脆弱性加重!但尚未发现生态
系统崩溃的情况&

#!自然生态系统的可持续性及适应减缓对策

&"#!可持续性

!!气候变化的不利影响!即脆弱性问题是生态系统可持续发展面临的巨大挑战&自然生
态系统不但为人类提供食物’木材’燃料’纤维’药物’休闲场所等社会经济发展的重要
组成成分!而且还维持着人类赖以生存发展的生命支持系统!包括水体的净化’缓解洪涝
和干旱’生物多样性的产生与维持’气候的调节等&因此!自然生态系统对气候变化的响
应直接关系到人类社会的可持续发展!同时也关系到自然系统自身可持续发展能力的问
题&如果对自然生态系统非持续性的开发利用和干扰!将使生态系统脆弱性增加&而保护
自然生态系统并提高适应气候变化能力的各种措施则可促进可持续发展&适应性是指系统
的活动’过程或结构本身对气候变化适应’减轻潜在损失或对付气候变化后果的能力&自
然生态系统的适应性包括两个方面!一是生态系统和自然界本身的自身调节与恢复能力#
二是人为的作用!特别是社会经济的基础条件!人为的影响和干预等&提高适应气候变化
能力的许多措施和要求与促进可持续发展的要求是一致的&正确的措施!既能减少气候导
致的脆弱性!又能促进生态系统的可持续发展(:")&

&"!!适应减缓对策

!!适应对策是降低气候变化风险!减缓气候变化脆弱性的一种经济有效的补救措施!采
取各种尺度的减缓和适应对策既能减缓气候变化的风险!又利于可持续发展的目标!两者
是一致的&此外!森林’草地等各种陆地生态系统具有重要的碳吸收潜力!尽管可能不是
永久的!但生态系统的碳蓄存和碳吸收至少能为进一步开发和实施其他措施赢得时间(:")&

!!#加大对森林"草地等可再生资源和自然生态系统的保护"管理"监督和执法力度

!!森林是陆地生态系统的主体!草地又是中国面积最大的生态系统!对它们的保护和管
理是增强自然生态系统适应能力’减缓脆弱性的重要基础&我国己制定和颁布了各种与保
护自然生态系统相关的法律’法规和政府规划&比如 .森林法/’.草原法/’.土地管理

# 根据吴绍洪等所作的研究结果4
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法/’.野生动物保护法/’.野生植物保护条例/’.自然保护区条例/’.森林防火条例/’
.森林病虫害防治条例/’.退耕还林条例/等&但是!随着人口的增长和工农业生产的发
展!人类对自然资源的巨大需求和大规模的开发消耗已导致可再生资源与陆地生态系统的
削弱’退化!甚至枯竭!为此必须加大保护’管理’监督和执法力度&特别是要控制和制
止毁林’毁草及各种生态破坏!从根本上实施天然林和天然草地的保护政策!对禁伐区实
施严格保护!坚决停止采伐!改变天然林的采伐机制!逐步实现木材生产以采伐利用天然
林为主向经营利用人工林方向的转变&

!!此外!还应进一步完善和扩大目前处于保护状态的天然林!完善全国自然保护区的网
络!建立保护区走廊!建立自然保护区和森林公园!对现存森林实施保护&目前!全国已
有%>!个自然保护区和;="个森林公园!对此应进一步加强管理&同时!大力发展林业生
态系统建设工程!加速造林绿化!提高森林质量!扩大人工林地和草地的面积&

!!$加强生态系统对碳的贮存式和替代式管理经营

!!增加碳汇减少碳源!可减缓气候变化的影响!主要指增加植被’土壤和耐久木材产品
中贮存的碳量!如增加天然林’人工林’草地’农林综合生态系统的面积和碳密度#使用
可持续的生物制品!特别是耐久’耐用的木材产品!扩大碳存储#增大土壤碳固存等&

!!为了减少温室气体的排放!可采取如下措施!即通过大力发展和使用可持续发展的生
物产品如薪炭林等!以减少或替代高耗能的矿物燃料#积极推广太阳能’风能’水能等可
再生能源和其他替代能源#或将碳贮存向长寿命木材制品转移&

!!%建立森林"草地资源等的培育"管理和生物多样性的保护与可持续发展体系

!!为了从根本上减缓气候变化的脆弱性!应建立森林’草地资源等的培育’管理和生物
多样性的保护与可持续发展体系&具体包括"选育良种!营造温暖性耐旱树种!间伐和轮
伐期经营对策等#建立国家级森林’草地资源和生物多样性监测网络和体系#防治和控制
其他的人为破坏及自然灾害!如森林’草原火灾和病虫害#保护特殊生境和生态系统如湿
地’高原生态系统等!建立和完善全国珍稀濒危动植物迁地保护网络#重视和加强自然生
态系统与生物多样性的相关科学研究与国际合作&

<!不确定性及未来研究展望

’"#!不确定性和存在问题

!!我国自然生态系统对气候变化脆弱性的研究尚存在诸多的不确定性和问题!主要表现
在"#已有的脆弱性研究多为定性分析!仍缺少定量评估气候变化对自然生态系统脆弱
性’敏感性’适应性的方法’模型和指标体系#$生态系统与大气是紧密耦合的动态统一
体!已有的评估气候变化影响的模型多数为静态或统计模型!动态的过程或机理模型较
少!而动态的生态系统与大气双向耦合的模型更少#%为研究影响’确定模型参数和验证
模型的现场实验研究仍十分缺乏#&仍缺少驱动和验证各类模型所需要的高分辨率’长序
列的气候’植被’土壤’生产力’生物量等数据集#’为提高模型分辨率而使用的降尺度
方法多数为简单内插法!较好的统计学次网格法!特别是高分辨率动力学模式方法有待发
展#(极端气候事件的脆弱性研究非常重要!但研究薄弱’不确定性更大#)在气候变化
对自然生态系统脆弱性评估中仍有许多领域如生物多样性’高原生态系统等的研究薄弱甚
至空白#*已有的评估结果仍有较大的不确定性!特别是还难以定量分析大规模’区域
性!并可能产生不可逆转影响的事件&
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’"!!未来研究展望

!!鉴于我国自然生态系统对气候变化的脆弱性评估中仍存在许多问题和不确定性!目前
迫切需要进行的优先研究领域如下"#气候变化影响下自然生态系统敏感性’适应性和脆
弱性!包括阈值的定量评估方法#$自主开发新一代气候变化对自然生态系统影响评估模
型!特别是双向耦合模型#%开展研究影响’确定模式参数和验证模型所需的野外观测实
验#&气候变化影响研究所需长序列’高分辨率的自然和历史气候数据集!以及验证数据
集的建立#’加强降尺度方法的研究!重点发展统计学次网格尺度法及高分辨率动力学模
式方法#(评估极端气候事件对自然生态系统影响的方法和工具#)脆弱性’适应性与可
持续发展以及适应性示范工程&
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