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摘 要 工业革命以来的人类括动．改变着大气的化学组成 ．从而改变薯垒球的气候．气候变率彩响着森 

林的生长，甚至能导致森林衰退．全球气候变化引起軎林衰退的机制可能有几种．全球空睫、降水模型的 

改变以丑燕散作用的提高 ．将给一些森林带来高温胁迫和术分胁迫，危害植物的生理过程．CO 的施肥作 

用及其与气温升高的协同效应．将促进植物的新睬代谢 ．加速错木的成熟和衰老．在垒球气候变化条件 

下，植物种竞争和丹异将加强．气候变事和极端气候干扰将增加．因而森林生杰系统将更易发生涨落 

关键词：霖 遇 ．全球气候变化，可能机制。 
， ——  ’ -— — ‘ — —’ ’  — —一  

全球气候变化及其对经济、社会发展和生态环境的影响是当前世界各国政府和科学家所兰注的重大问 

题。大气圈与生物圈之间有不可分割的联系，气候变化必将对森林产生某些影响。有关研究指出 ．气候变化能 

导致森林衰退“ 。森林衰逞与全球气候变化之间的关系已成为当代生态学研究的重要课题．本文试图根据 

国内外的研究进展，概述全球气候变化的情景．并探讨全球气候变化引起森林衰退的可能机髓。 。 

1 全球气候变化 

在人类历史的漫长发展过程中，人类在绝大部分时间 内并未对气候产生足够大的影响，气候仍在其基本 

因子的作用下变化若“ 。但在工业革命后的 200a问，地球上人口剧增 ，生产规模迅速扩大’人类对气候的影响 

越来越大。现代工业 、农业和能源利用过程都排放着大量的温室气体，森林 的破坏也使大 气中的 CO-和 CH． 

大为增加。Ⅲ。目前 已知的温室气体主要是 CO 、CH⋯N O、CFC⋯O 等．表 1列举 了几种温室气体在大气 

表 1 大气中几种丑室气体的浓度变化 ’ 
Table 1 Coneentratioa chauge in several gr~ uboume 

gmsms in the atmosphere 

t 根据文献[1o一12]编制。Compiled from the re'ere：nee[10一 

中的浓 度变 化 状况⋯ Ⅲ，它表 明了 CO 、 

CH⋯N 0、CFC．浓度正在急剧上升。O，的 

浓度和分布受光化学反应的强烈影响而变 

化较大 ，其浓度的全球尺度变化 尚不明显， 

但平泷层 O-总量显示出长期逐渐下降的趋 

势 ．对流层下部 O，浓度则有所增加“ 。对 

流层 O，的变化可以直接通过改变原来的对 

流层之辐射增温率而影响气候；平泷层中的 

O，变化可通过平泷层和对泷层之 间的辐射 

与动力耦合机 髓而影响对 泷层的气候⋯ 。 

痕量气体的作用是不可低估的，与同浓度的 

CO 相 比．CH．的温室效应能力为其 4O倍， 

N 0 为其 100倍，O 为其 1000倍 ，而 CFC． ． 

为其 10000倍“”。 

l 990年 IPCC公布 ，按照现在大气中 CO 浓度的增长速率，至 2030年左右，大气 COt浓度将是工 业革命 

前的 2倍 ；CO 倍增时，全球平均气温将上升 1．5—4．5℃，降水将增加 3 --15 “”．这个数据与常用的 4种 

大气环癔模式(GCMs)相当接近(表 2)。根据它们的推算 ．CO z倍增 时，全球平均温度将升高 2．8 5．2℃，降 
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水将增 加 7．8 --15．o ⋯ ” 。这将使人类有可能面临晟严重的气候剧烈变化“ 。 

表 2 4种大气环流模式预言co，倍增时全球平均温度和降水量变化 

Table 2 Chan~e$in global小 粕 teml~ralllre and me~ll annual precipitation 

ander double-CO=condition as predict~d by four general circalation 

研 究表 明，1881--1984年 

约 lOOa中，全 球气温是上升的， 

南半球陆地气温上升 0．51℃，北 

半球上升 0．52℃“ ” 。也有类似 

的结果指出，从 1900--1987年地 

球表面温度 升高 0．7℃，这 个数 

目包括地球上的 热 岛”升温 ，若 

不计算“热岛 升温，则全球表面 

升温约为 0．5℃” 。 

近 lOOa来降水量的变化大 

体上是 ：中纬度地区的雨量变化 

(尤其是 冬季的雨 量变化)与 半 

球的平均气温变化有匣位相的 

关 系，即 暖 期 雨 量 步，冷 期 潮 

湿“”。这种降水变化对世界植被 

的影响是不利的，它容易导致暖期干旱，给植物带来水分胁迫和高温胁迫。降水量的变化最引^注 目的是 70 

年代非洲萨赫尔(,Sahe1)地区的干旱和印度季风雨中断现象的频繁出现。西非季风区则在 1968--1973年 出现 

持续的干旱 ，撒哈拉抄漠的南缘每年以 9．1km的速度 向南推进 。 

从地球进化史来看 ，森林就是大气圈的光、热、水、CO⋯0 的状况变化的产物 。因此，全球气候变化必 

将对森林产生重要 的影响。 

2 森林衰退案例 

森林衰退 (forest decline)指立地上许多树木能被明显地观察到丧失其活力 ，常绿树种树上的大部分叶片 

凋落 ，而落 叶树种则不适季节地落叶。顶梢枯死(diebaek)是这种现象的进一步发展 ，在树冠叶片凋落之后，随 

之而来的是死亡。这种过程可能很快 ，也可能很慢，有的可能持续数十年。本世纪有许多森林发生衰退 ，下面 

是气候变化引起森林衰退的几个例子。 

3o一5o年代 ，在美国华盛顿州和加拿大不列颠哥伦比亚省一带 的加州山松(Pinus monticola)发生林冠顶 

梢枯死 。据调查“ ，其衰退原因不是地区性空气污染而是极端气候变化所引起的。1936年该地区异常的冬天 

解冻条件及其以后的若干年 内夏天的高温胁迫和水分胁迫，破坏了加州山松的根系组织 ，使水分运输受到阻 

碍 ，从而影响木质部组织的正常生长及功能的运行 ，导致木质部的空化(cavitation)，于是，项梢枯死便发生。 

类似的极端气候条件也 引起 了北美洲东部和欧洲中部的森林发生衰退 。 

6o一70年代 ，夏威夷 岛铁心木属 (MeLrosideros)雨林群落区发生大面积森林衰退。有关研究表明。 ，它的 

衰退是由下列若干因素在连锁反应中引起的：森林结构简单，土壤承载力随着森林的成熟而增加，当森林达到 

生长停滞阶段时 ，极端气候干扰触发顶梢枯死。 

7o年代耒至 80年代韧 ，法 国东北部孚 日山(Vosgesmountains)的欧洲冷杉(Abies atba)森林发生衰退 。 

据研 究 ，该森林的生产力在 1850—1940年迅速增长，然后趋于稳定阶段。在最近 4o年中发生了严重的气候 

危机。而干旱在其中扮演着关键的角色 ，气候是导致这种原来健康和充满生命力的森林发生衰退的主要 因 

素。 

7o年代后期和整个 80年代，加拿大魁北克 (Quebee)东部阿巴拉契亚山脉发生大面积 的森林衰退 ，其主 

要树种是糖槭 (Acer saccharum)。现已基本查明，其衰退原因主要是气候变化、土壤养分不平衡和虫害，而气 

候变化在该地 区又主要表现为夏天干旱和异常的高温“ 。 

上述的案例表明，气候变化能直接或间接地引起森林衰退。其实，这种概念现在 已被森林病理学家所广 
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泛接受” 。Hepting在 1963年就 已经指出+变化着的气候可以是那些与任何原初病原体无关的森林衰退的主 

要原因 。他称这种衰退为 生理病 (physiogenlc)。当然，并不是所有的森林衰退都是气候变化所引起的 ，病 

虫害” 工业污染。”或土壤性质变化。’ 等因素也能弓J起森林衰逼． 

3 全球气候变化引起森林衰退的可能机制 

3．1 高温胁迫 

植物缺乏有效地调节自身的温度-所以它们在世界范目内和较小生态区域内的分布都受到环境温度的 

强烈影响。世界各种气候带具有独特的植被类型，这些植被类型是在对温度和降雨的反应中由自然选择建立 

的 。现有的 自然森林在一定气候带内或一定区域内的分布 ，是树种经过 漫长的进 化过程的结果 ，它们的生 

理过程已适应于过去那种变化着而叉相对稳定的气候模型 。虽然植物在进化过程中有时可通过基因突变来 

适应环境变化 -但这种现象不是各种植物都经常发生的。多数植物是通过渐变来适应环境的 ，而渐变 意昧着 

需要授长的过程。工业革命以来的人类活动对环境的破坏和对气候的影响越来越大．原有的气候模型正在剧 

烈地改变 ，因而植物 固有的生理过程也受到严重的干扰． 

表 3 高温和水分胁迫对植物生长发育(1) 

代谢(2)和调节(3)过程的影响 

Table 3 Effects of heat and water stress oil developmental(I) metabolic(2) 

and regulatory (3)process 

就植物对温度的反应而言 ，各 

种植物 都有其最适温度 ．据研究，嗜 

冷 植物 适应在 L5℃以下的 环境 中 

生 长 -嗜 温 植 物 适 应 于 3O一 

45℃。”，嗜中温植物则适应于 2o一 

35℃ 。温度高于它们各 自的上限 

都有可能成为高温胁迫。而高温胁 

迫常伴随着水分胁迫 ．这两者都影 

响植物的代谢和调节过程 ，抑 钲植 

物生长 ．促进衰老 枯萎和落叶“‘” 

(表 3)。 

高温胁迫引起森林衰退已被证 

实，据 Auclalr等人的统计 ，约位 

于北纬 42 —60 的不列颠哥伦 比亚 

省 (加拿大)、华盛顿州和俄勒 冈州 (美国)，1950—1990年共发生了与投端 气候有关的森林顶梢枯死事件 68 

起，其中，高温胁迫引起的有 7起 ，夏秋干旱(drought)和冬天干化(drying)引起的有 41起 ，其它的有 2o起。这 

说明了高温胁迫能引起森林衰退，而且它在北方地区的森林衰退中还占有一定的比例． 

垒球变暖将给对温度敏感的植物带来高温胁迫。Cohen的模拟实验“ 指 出了全球变暖可通过树木对 日 

温的反应而直接地、也可通过提高蒸散作用并因此增加干旱胁迫而间接地影响森林的生长 r垒球变暖将使森 

林发生衰退，某一森林主要树种将被另一树种所替代。 

3．2 水分胁迫 

区域水分平衡是地球上大多数生物群落的生物量、叶面积和生长形态的主要控制因素。⋯ ”。一十生物群 

落内的植物在其生长季节内似乎通过燕腾而损失大多数土壤有效水分．在这十季节内，如果土壤有效水分越 

多，生长出的叶面积就越大，通过蒸腾作用损失的水分 就越多．如皋土壤水分在植被生长季末之前已亏映 水 ’ 

分胁迫就会引起植被顶梢枯死和叶面积衰减。这样，燕腾的水分数量将碱少。 。在特定地区，有效水分的季节 

性和数量也似乎支配植被的类型和状态，例如 ，决定乔木占优势还是灌木占优势 卜’ 。上述情况适合于中、低 ． 

纬度植被 相对于水分有效性 ，高纬度植被则更多地受制于区域能量平衡州’。 

COz倍增的气候情景显示了世界大多数地区的气温将上升，这可能导致潜在的蒸散作用(PET)的加强。 

虽然全球降雨将有所增加 ，但地球陆地上的降雨变化将更大，植被可利用的水分在某些地区将更少。例如 ，对 

于美国 tPET将上升 50至大于 lOOmm／a，说明在美 国大部分地区，植物可利用的水分将 更少 ，干旱胁迫 的增 
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加将导致地区性叶面积的衰退。”。 

在 CO z倍增 的情况下，由于温度上升 ，干旱胁迫在生长季节将被加剧 。较长的生长季节将增加现存植被 

的幕瓣需要．较暖的冬天将 减少降雪和缩小地区性雪堆 ，导致冬天贮存水分(供应于生长季节)的减少。 ” 

如果探层土壤的水分释放依靠雪的融化，则贮存在深层处的水分将更少 ．这样，在下一个生长季节里植被可利 

用的有效水分就更少。干旱引起的顶梢枯死将是这些变化的结果． 

3．3 CO z施肥作用及其与气温升高的协同效应 

C：植物对于增加的 CO z具有很大的吸收能力 ，增加大气 CO 对树木具有施肥作用。卜 ．当然也存在着 

树种和生境的限制．但如果其它环境资源满足要求，大气CO 维度的增加则能提高森林初级生产和增大林 

冠 ，促进新陈代谢 t加快生长速率 ，从而缩短树木的生命期。当树术达到成熟的高峰期 ．增加大气 CO 浓度有 

可能加速衰老的到来。” 虽然未见报道增加CO 对整株树木的衰老过程有促进作用的实验，但对于其它一些 

C，植物，如 Plemophila~．nziesii、Layia platyglossa、Clarkia rubicunda和 Gossypium hirsutum(陆地棉 )等，却 

已被实验所证实“ “ 。 

近 100年来全球平均气温约升高 o．5℃““ ．这十数字似乎难 以与森林衰退联系起来。但近来的研究发 

现“ 。全球变暖主要是在夜间升高温度而 日间则维持在原来的水平 (这可能与云量和温室气体的增加 以及它 

们对红外线的屏蔽作用有关)。夜间温度升高将加速植物的代谢过程 ，从而与 CO 肥料一起 ，对缩短 C 植物 

的生命期起协同作用，导致过早衰老。当然，如果温度超过植物的适应范围而造成高温胁迫 ，则植物对 CO：的 

固定反而减弱(表 3)，但此时高温胁迫也能促使植物过早衰老，这 已在前面予以论述 。 

3 4 促进植物种竞争和分异 

森林在地球上分布的格局与气候园子密切相关 。据报道“ 枷，Smith等人应用 4种大气环流模式进行 

横拟实验．结果表明．在 CO 倍增时的气候情景下 ，热带外的森林将向两极推移．冻骧、北方森林将缩小，温带 

森林将扩大 ；热带半干旱林地和热带雨林面积将增 加，而热带季雨林面积将减少(表 4)；地球植被有 l 6 一 

56 将从某种生物群落转变为另一种生物群落．例如，据蒋有绪的预测 ”，2020年左右我国大兴安岭南部的 

樟子松(Pinus sylvestr~'s var mongdica)、兴安落叶松(Larix gvnelinii)其天然分布将 向高海拔迁移f大兴安岭 

表 4 4种大气环流模式预言的各种植被类型的区域范围变化“” 
Ta bJe 4 Change ia areal e xtenl 0f different vegetation types_s predicted by four GEMs 
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林区的树种组成和植物区系将有逐步的变化 ，一些古有授地成分的林型如岩须一落叶松林型可睫逐渐消失 ，温 

带长白山区系成分将有更多的渗入。有关研究指出，森林组分和分布的变化可通过两条根本不同的途径进 

行 ，即通过上层树种与更适应于新气候条件的树种之间的逐渐竞争替代而缓慢地进行 ，或者 ，通过于旱引起的 

顶梢枯死或野火的燃烧而灾害性地发生 ”。 

这 种全球 气候变化促使生物群落发生变化和促进植物种竞争的假说似乎与 Strain的结论“。是一致 的· 

Straih在总结若干学者(包括他们 自己)对北美的火炬松(Pinus taeda)、西黄话 (pinus ponderosa)森林及其它 

生态系统的研究之后指出：co 和全球变化的所有其它环境因素以分异的方式影响着物种I随着时间的进展 t 

物种反应 的差异 将使生态系统中的植物区系和动物区系发生生态学变化。适者生存，不适者淘汰。根据上述 

的假说，可以说 ，森林如果不睫有效地通过改变树种的遗传基因和生理过程来适应全球气候变化而继续占据 

某一立地 ，则可能在竞争和分异中走向衰退。 

3．5 增加气候变率，促使生态系统发生涨落 

森林生态系统与土壤系统有着不可分割的联系。土壤系统是森林生态系统的重要组成部分 -森林生态系 

统的稳定性嵌赖于土壤系统的稳定性 。气候变化对土壤系统的影响可能是深刻的 ” 。地球温度和降水模型 

的变化将改变土壤的化学、物理和生物性质，这种性质的改变将反过来影响植被的分布、生长状况和生产力· 

一 旦物种组分开始变化 ，~ttl~质就会受到新的影响 ，因为物种影响着养分的循环过程 ““ 。因此 ，气候变化 

可能干扰植物一土壤的联系，导致生态系统的长期不稳定 ． 

全球变暖不可能在空间上均匀升高温度．大气环流摸式预示了温度变化的地区性差异㈣ ．这种差异将影 

响过去大气的一般循环规律，增加气候变率“”。Overpeck应用气候摸式也预言了在co：浓度增加的条件下， 

风暴度和天气扰动额率将增加．而且预言 了树木死亡和森林顶梢枯死将加快㈣ 。前面 已提到的夏成夷雨林顶 

梢枯死 ，就是 由于 1900--1984年极端风暴一涝灾和极端干旱的额率的增加所触发的 - 

阿巴拉契亚山脉红云杉(Picea rob )的衰退也是这方面的典型倒子 。有关研究表明 ，生长在阿 巴拉契 

亚山脉的红云杉 在过去的 I50a间，受到气候变率(climatic variability)~ 候变化的强烈影响{在 20世纪的 

大部分时间里，它与气候环境不平衡 ，变化着的气候似乎超过了该树种某些生理反应的限度；这种情况可能破 

坏已建立 的物候学、碳分配和耐寒模型 ，使红云杉更易受短期极端气候事件和长期的大气污染的危害。 

由此可见，全球气候变化可通过增加气候变率 ，促使森林生态系统发生涨落。这些涨落一旦在高温胁迫 

水分胁迫、病虫害或大气圬染等条件的协同下得到放大，达到失稳的临界点t系统的结构就无法平息涨落t森 

林衰退就可能发生 ，原系统就演化为另一种系统 。 
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FoREST DECLINE AND THE GLOBAL CLIM ATE CHANGE 

Xiao Huilin 

(Guangd~g Institute o／Soil Science·G g：̂删 ，510650) 

Since the industrial revolution，the anthropogenic activities have been changing the 

chemical compositions of the atmosphere，and hence have been changing the global climate． 

M any studies showed that clim ate change could influence the growth of forests，and even 

couId resuit in forest decline．There would be several possible mechanisms in forest decline 

induced by the global climate change．The global warming，preclphat Jon pattern change and 

evap0transp ratjon enhancement would bring heat stress and water stress to some forests， 

which might be detrimentM to plant physiological processes．The CO2 fertilization and its co— 

operation with the rising atmospheric temperature would promote the metabolism in plants， 

and accelerate the mature and senescence of trees．Under the condition of the global climate ‘ 

change，the competition and differentiation between plant species would be strengthened，eli— 

matic variability and extreme climatic disturbance would be increased，and therefore forest 
， 

ecosystems would be easier to fal1 into fluctuation． 

Key words：forest decline，global climate change，possible mechanism 
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