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气候变化背景下野生动物脆弱性评估方法研究进展

李　 佳， 刘　 芳， 张　 宇， 薛亚东， 李迪强∗

中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业局森林生态环境重点实验室，北京　 １０００９１

摘要：脆弱性评估是研究气候变化影响野生动物的重要内容，识别野生动物脆弱性，是适应和减缓气候变化影响的关键和基础。
开展气候变化背景下野生动物的脆弱性评估工作，目的是为了确定易受气候变化影响的物种和明确导致物种脆弱性的因素，其
评估结果有助于人类认识气候变化对野生动物的影响，为野生动物适应气候变化保护对策的制定提供科学依据。 对野生动物

而言（物种），脆弱性是物种受气候变化影响的程度，包括暴露度、敏感性和适应能力三大要素。 其中，暴露度是由气候变化引

起的外在因素，如温度、降雨量、极值天气等；敏感性是受物种自身因素影响，如种间关系、耐受性等；适应能力是物种通过自身

调整来减小气候变化带来的影响，如迁移或扩散到适宜生境的能力、塑性反应和进化反应等。 对近期有关气候变化背景下野生

动物脆弱性评估方法予以综述，比较每种评估方法所选取指标的差异，总结在脆弱性评估中遇到的不确定性指标的处理方法，
以及脆弱性评估结果在野生动物适应气候变化对策中的应用。 通过总结野生动物脆弱性评估方法，以期为气候变化背景下评

估我国野生动物资源的脆弱性提供参考方法。
关键词：气候变化；脆弱性；暴露度；敏感性；适应性保护对策
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气候变化是国际社会普遍关注的重大全球环境问题，联合国政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）第 ５ 次

评估报告指出，全球气候变暖这一不可否认的事实，人类活动是导致近百年来全球普遍增温的主要原因，在过

去的 １００ 多年间（１８８０—２０１２ 年），气温上升了约 ０．８５℃，尤其是近 ６０ 多年，气温升高了 ０．７２℃ ［１］。 人类活动

所引起的温室气体增加以及由此造成的全球气候变暖和对全球生物多样性的影响越来越引起人们的

关注［２⁃３］。
全球气候变暖对生物多样性产生了很大的影响。 大量观测事实表明，气候变暖对物种地理分布［４⁃５］、种

群动态［６⁃７］、物候特征（包括产卵期、迁徙期、迁徙距离等） ［８⁃９］、进化［１０⁃１１］ 等方面产生深刻影响，且这些影响在

未来将会变得更加剧烈［１２⁃１３］。 如果气候变暖的趋势得不到有效的遏制，温度升高 ２℃（升高 ２℃被联合国气

候变化公约组织（ＵＦＣＣＣ）定义为“危险”温度［１４］ ），全球将有 １５％─３５％物种灭绝［１５］，这无疑将会给生物多

样性的保护带来严峻挑战。 尽管气候变化对生物灭绝程度和速度的预测存在一定的争议，但气候变暖加速生

物灭绝的现状和趋势已经被广泛证实［１６⁃１７］。 目前，在全球气候变化背景下，如何制定有效的生物多样性保护

对策，已成为政府、生态学家和民众普遍关注的热点问题。
脆弱性评估是研究气候变化影响野生动物的重要内容，识别野生动物脆弱性，是适应和减缓气候变化影

响的关键和基础，国际上 ＩＰＣＣ、国际自然保护联盟（ＩＵＣＮ）等相关组织以及美国、欧盟等国家正在开展这方面

的研究，通过开展气候变化背景下野生动物的脆弱性评估工作，提出建立野生动物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野生动物保护提供强有力的依据［３，１８⁃２１］。 在我国，气候变化背景下野生动

物脆弱性评估工作，已被《生物多样性保护战略与行动计划（２０１１—２０３０ 年）》列为未来 ２０ 年优先行动计

划［２２］。 然而，目前该领域研究还处于探讨、介绍的层面，评估方法认识还不足［２３］。 为此，本文对近期国外有

关气候变化背景下野生动物脆弱性评估方法予以综述，以期为气候变化背景下评估我国野生动物资源的脆弱

性提供方法参考。

１　 脆弱性的概念

ＩＰＣＣ 对脆弱性进行了较为完整的定义，认为脆弱性是指系统易于遭受或没有能力去应对气候变化引起

的负面影响的程度，包括系统暴露度、敏感性和适应能力三大要素［２４］。 暴露度是系统遭受气候变化胁迫的程

度，敏感性是系统被气候变化胁迫改变的程度，适应能力是系统通过调整来适应气候变化的能力。 通常来讲

暴露度和敏感度的增大，会加剧系统的脆弱性；适应能力的增强则会降低系统的脆弱性［２５］。 对野生动物而言

（物种），脆弱性是物种受气候变化影响的程度，同样包括暴露度、敏感性和适应能力三大要素［２６⁃２７］。 敏感性

是受物种自身因素影响，如生态学、生理学、生活史、行为、基因多样性、种间关系等［２８⁃２９］；暴露度是由气候变

化引起的外在因素，如温度、降雨量、极值天气等直接影响因素，以及气候变化改变物种栖息环境、植被结构和

组成、海平面上升等间接影响因素［２９⁃３１］；适应能力是物种通过自身调整来减小气候变化带来的影响，如迁移

或扩散到适宜生境的能力、塑性反应和进化反应等［３２⁃３３］。

２　 脆弱性评估的意义

评估物种脆弱性，是为其制定有效的气候变化适应对策提供科学依据［３０］。 脆弱性评估主要解决两个问

题：（１）确定易受气候变化影响的物种；（２）明确导致物种脆弱性的因素［２８］。 脆弱性评估有利于科研人员和

管理决策者理解气候变化的影响，了解物种脆弱性分布、脆弱性成因，同时制定相应的适应性保护策略，从而

增强物种的适应能力。 因此，脆弱性评估工作被认为是一切适应气候变化对策制定的开始［３０］。

３　 脆弱性评估方法

目前，气候变化背景下野生动物脆性评估是一个比较新的研究领域，评估方法不多，现有文献中有关气候

７５６６　 ２０ 期 　 　 　 李佳　 等：气候变化背景下野生动物脆弱性评估方法研究进展 　
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变化的野生动物脆弱性评估方法归纳为三类，生物气候包络模型评估、机理性生态位模型和脆弱性指数

评估［２７，３０，３４］。
３．１　 生物气候包络模型评估

基于空间生态位理论发展起来的生物气候包络模型（Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ）是评估物种脆弱性的方法之

一，通过模型能获得较准确的物种分布范围，并能预测未来物种分布的变化［３５⁃３８］。 物种是否脆弱性主要通过

对比物种现今潜在分布区和未来预测分布区的变化，如果物种未来预测分布区大范围缩减，或者未来分布区

与当前潜在分布区重叠较少，则表明气候变化对物种影响较大［３９⁃４１］。 Ｌａｗｌｅｒ 等利用模型预测气候变化对

２９５４ 种脊椎动物的影响，结果表明至少有 １０％的物种将会消失，且 ９０％的物种分布区系将会发生变化［４２］；
Ｓｉｎｅｒｖｏ 等预测，到 ２０８０ 年气候变化将会导致墨西哥 ２０％的蜥蜴种类灭绝［４３］；Ｐｅａｒｓｏｎ 等利用模型分析气候变

化对 ３６ 种美国特有两栖类和爬行类的影响，在不考虑气候变化情景下，到 ２１００ 年，只有少于 １％的物种将会

灭绝，而考虑 ＣＯ２排放较高情景下，将有 ２８％的物种会灭绝［４４］；生活在海洋中的生物同样面临着气候变化的

影响，Ｐｏｌｏｃｚａｎｓｋａ 等对全球 １７３５ 种洋海生物进行研究，发现 ８１％—８３％的物种分布、物候、群落组成、丰富度

等发生显著变化［４５］。 类似结果如澳大利亚的树袋熊 （ Ｐｈａｓｃｏｌａｒｃｔｏｓ ｃｉｎｅｒｅｕｓ） ［４６］、太平洋海象 （Ｏｄｏｂｅｎｕｓ
ｒｏｓｍａｒｕｓ ｄｉｖｅｒｇｅｎｓ ） ［４７］、 喜 马 拉 雅 山 的 雪 豹 （ Ｐａｎｔｈｅｒａ ｕｎｃｉａ ） ［４８］、 中 国 的 大 熊 猫 （ Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ
ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ） ［３７，４９⁃５０］，气候变化可能导致这些物种未来适宜栖息地面积大量缩减，加快物种灭绝的速度。 当

然，气候变化并非总是导致物种栖息地减少，有些物种可能得益于气候变暖，导致其种群扩散，如华夏粗针蚁

（Ｐａｃｈｙｃｏｎｄｙ ｌａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ［５１］、美国的牛蛙（Ｒａｎａ ｃａｔｅｓｂｅｉａｎａ） ［５２］、欧洲的葛氏鲈塘鳢（Ｐｅｒｃｃｏｔｔｕｓ ｇｌｅｎｉｉ） ［５３］ 等物

种，预测有可能在全球或局域扩散的趋势。 模型能准确预测物种分布范围，然而简单利用模型预测物种未来

分布变化来评估物种脆弱性，这种评估方法有其不足和局限性［４０，５４］。 模型主要考虑气候因素，经常会忽略掉

一些重要的生物或非生物因素，如物种对环境因素的耐受性、物种间相互作用、迁移和进化能力、地理异质性

等，这无疑将会影响模型的预测能力［４０］。
３．２　 机理性生态位模型评估

基于物种野外观察（如种群动态、迁移等）和实验（如生理耐受性）发展而来的模型，如种群生存力分析、
生理耐受阈值和迁移模型等，总称为机理性生态位模型，同样被用于评估物种脆弱性［２７，３０，５５］。 机理性生态位

模型主要通过分析未来气候变化背景下物种灭绝的概率、物种对各因子的生理耐受范围、物种是否迁移、土地

利用变化等信息，来评物种脆弱程度［２７］。 Ｎａｖｅｄａ⁃Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ 等结合物种分布模型和漩涡模型（Ｖｏｒｔｅｘ ｍｏｄｅｌ）
分析安第斯秃鹰（Ｃｕｌｔｕｒ ｇｒｙｐｈｕｓ）种群灭绝风险，认为生境丧失是该物种面临的最大威胁［５６］；Ｊｅｎｏｕｖｒｉｅｒ 等认

为气温变暖将会是导致栖息在南极洲帝企鹅（Ａｐｔｅｎｏｄｙｔｅｓ ｆｏｒｅｓｔｅｒｉ）种群生存力下降［５７］。 基于生理耐受性的脆

弱性评估方法认为动物对环境因子的生理耐受范围限制了物种的分布［５８］，如大部分变温动物主要分布在低

洼热带雨林［５９］、栖息在海洋中的变温动物将向极地和赤道扩张分布［６０］，而一些地方特有或岛屿昆虫类限制

在海拔较低的区域［６１］；Ｓｃｈｌｏｓｓ 等利用物种迁移能力来评估气候变化背景下西半球兽类脆弱性，认为气候变化

速率超出许多兽类迁移速率，西半球将会有 ３９％的兽类无法通过自身扩散来适应气候变化［６２］。 机理性生态

位模型要求对各物种的基本信息非常准确，如生理耐受范围、物种迁移能力、种群动态、种群结构等，而这些信

息往往不易确定，需要开展大量的研究工作［２７，６３］。
３．３　 脆弱性指数评估

脆弱性指数利用物种敏感性、暴露度和适应能力等指标，通过给每个指标打分来评估物种脆弱度，是目前

全球气候变化背景下野生动物脆弱性评估使用最普遍的方法［３０］。 脆弱性指数需整合大量的物种信息，如物

种分布、种群动态、生活史、生理、以及模型预测等［５５，６４］。 大量信息可以通过已发表文献、文学报道、实验、野
外观察、以及从网站下载气候数据等途径获取［３０，５５，６５］。 为简化这些工作，许多研究人员和机构开发了一些框

架或系统来更有效的评估物种脆弱性。
３．３．１　 ＣＣＶＩ 指数

ＣＣＶＩ 指数（Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＣＣＶＩ）由美国自然保护组织⁃自然服务开发，自然服务建
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立了北美生物多样性数据平台，并开发了基于该数据库的脆弱性指数评估，旨在用来评估未来 ５０ 年内气候变

化背景下北美地区物种脆弱性，是目前脆弱性评估中使用最多的一种方法［５４，６４，６６］。 ＣＣＶＩ 指数由以下 ４ 部分

组成：（１）预测评估区域在未来气候变化下的直接暴露度（如温度升高、湿度变化等指标）；（２）预测评估区域

由气候变引起的间接暴露度（如海平面上升）；（３）物种敏感性因素（如生理耐受幅度、种间关系等指标）；（４）
物种对气候变化的适应（模型预测未来适宜生境变化等指标）。 Ｔｕｂｅｒｖｉｌｌｅ 等利用 ＣＣＶＩ 指数评估气候变化对

美国东南部沙丘生态区域 １１７ 种两栖和爬行类动物的影响，结果表明该区域 ４６．２％的物种将变得中等脆弱级

别以上，只有 １４．５％的物种保持稳定［３４］；类似结果如栖息在加州内华达山脉 １６８ 种鸟类中有 １６ 个物种将变

得中等脆弱，１ 个物种极度脆弱，生活在高山或水栖鸟类比其它生境中的鸟类更容易受到气候变化的影

响［６７］；兽类如美洲狮（Ｐｕｍａ ｃｏｎｃｏｌｏｒ）不脆弱、凯鹿（Ｏｄｏｃｏｉｌｅｕｓ ｖｉｒｇｉｎｉａｎｕｓ ｃｌａｖｉｕｍ）比较脆弱、冈比亚巨囊鼠

（Ｃｒｉｃｅｔｏｍｙｓ ｇａｍｂｉａｎｕｓ）中等脆弱［６８］。 目前，ＣＣＶＩ 指数并没有被广泛应用于脆弱性评估，主要原因在于该指

数在研发时许多指标（如暴露度等指数），主要针对栖息在北美地区的物种，研究区域受到限制，然而该指数

提供了非常全面的评估指标，值得其他地区在评估物种脆弱性时借鉴。
３．３．２　 ＣＣＶＡ 评估框架

ＣＣＶＡ 评估框架（Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＣＣＶＡ）由 ＩＵＣＮ 研发，由 ３ 部分组成：（１）敏感

性：ⅰ）生境专一性；ⅱ）生理耐受幅度；ⅲ）依赖环境诱因（如产卵日期、迁移时间等）；ⅳ）依赖种间相互作

用；ⅴ）稀有性；（２）适应能力：ⅰ）迁移能力；ⅱ）进化能力；（３）暴露度：ⅰ）温度变化；ⅱ）降雨量变化。 综合

敏感性、暴露度和适应能力，评估物种面对未来气候变化的脆弱性［６９⁃７０］。 物种敏感性和暴露度较高，而适应

能力较低，其脆弱度较高［６９］。 Ｆｏｄｅｎ 等采用 ＣＣＶＡ 框架对全球鸟类、两栖类和珊瑚类进行脆弱性评估，气候变

化将会导致全球 ６％—９％鸟类、１１％—１５％两栖类和 ６％—９％珊瑚变得高度脆弱，且这些物种将会有灭绝的

风险［７１］。 类似评估如非洲中东部 ２８％两栖类、２０％鸟类、６％淡水鱼类、３０％兽类和 ４２％爬行类，气候变化将

会导致这些物种变得非常脆弱，其中 ５ 种两栖类、４ 种鸟类、５ 种淡水鱼类和 １ 种爬行类由于受到气候变化的

影响，将会有灭绝的风险［７２］。 ＣＣＶＡ 评估方法比较容易掌握，但该方法针对全球物种，评估指标要充分考虑

全球普遍可行性，因此，可能会忽略一些很有价值的评估指标。
３．３．３　 ＥＰＡ 脆弱性评估框架

由美国环境保护局（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ， ＥＰＡ）研发了一个框架来评估气候变化背景下受威

胁或濒危物种脆弱性［７３］。 ＥＰＡ 框架由 ４ 个模块组成，模块 １ 由 １１ 个当前面临压力指标组成（如种群数量大

小和分布范围变化、生活繁殖史等非气候变化影响因素）；模块 ２ 由 １０ 个气候变化影响指标组成（如极值天

气）；模块 ３ 整合模块 １ 和模块 ２，最终评估濒危物种面对未来气候变化的脆弱性；模块 １ 和模块 ２ 每个指标都

给出一个可信度评分，模块 ４ 则综合模块 １ 和模块 ２ 可信度评分，评估最终结果的可信度。 利用 ＥＰＡ 框架评

估金颊黑背林莺（Ｄｅｎｄｒｏｉｃａ ｃｈｒｙｓｏｐａｒｉａ）、斑点林鸮（Ｓｔｒｉｘ Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ ｌｕｃｉｄａ）、格雷厄姆山红松鼠（Ｔａｍｉａｓｃｉｕｒｕｓ
Ｈｕｄｓｏｎｉｃｕｓ ｇｒａｈａｍｅｎｓｉｓ）等濒危物种脆弱性［７３⁃７４］；Ｍｏｙｌｅ 等通过修改部分 ＥＰＡ 指标评估美国加利福尼亚州本

土和外来入侵鱼类脆弱性，结果表明 ８２％的本地鱼类和 １９％外来入侵鱼类被评估为较高脆弱，并且认为气候

变化将会显著地改变该区域鱼类群系［７５］；Ｇａｒｄａｌｉ 等结合 ＣＣＶＩ 指数和 ＥＰＡ 框架，对加利福尼亚州濒危鸟类进

行脆弱性评估，然后整合该地区鸟类濒危级别与脆弱程度，得出应该针对该区域哪些鸟类采取优先保护行

动［６５］。 ＥＰＡ 框架评估过程相对简单，主要针对于研究较为充分的濒危物种，其评估结果可信度较高，但也正

是因为评估对象仅仅为濒危物种，导致其评估物种较少。
３．３．４　 ＳＶＡＳ 评估系统

ＳＡＶＳ 评估系统（Ａ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ＳＡＶＳ）由美国国家林业

局以问卷的形式调查气候变化对陆生脊椎动物的影响［７６］。 问卷表由气候变化影响物种栖息地、生理、物候、
以及种间关系 ４ 部分组成。 该系统评价准则：脆弱性高的物种，抵抗力较弱；脆弱低的物种，抵抗力较强［７６］。
研究人员利用 ＳＡＶＳ 对美国新墨西哥洲 １１７ 种脊椎动物评估，认为未来气候变化将会对该区域物种生境、物
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候、生理等方面产生强烈影响，许多物种未来将会变得高度脆弱，如索诺兰叉角羚（Ａｎｔｉｌｏｃａｐｒａ Ａｍｅｒｉｃａｎａ
ｓｏｎｏｒｉｅｎｓｉｓ）和沙漠龟（Ｇｏｐｈｅｒｕｓ ｍｏｒａｆｋａｉ）等，种群数将会明显下降［７７⁃７８］。
３．３．５　 ＳＩＶＶＡ 评估指数

由气候变化引起的海平面上升对生物多样性的间接影响同样受到关注。 Ｒｅｅｃｅ 和 Ｎｏｓｓ 参照 ＩＵＣＮ 红色

名录、ＮａｔｕｒｅＳｅｒｖｅ 物种保护级别、以及 ＣＣＶＩ 等评估方法，研发出一套只适合评估气候变化背景下沿海低洼区

域物种脆弱度的指数，称之为 ＳＩＶＶＡ 指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｖａｌｕｅ， ＳＩＶＶＡ） ［７９］。 ＳＩＶＶＡ
指数增加了如经济价值、侵蚀度、盐度等指标，使其更加符合栖息在沿海低洼区域物种的特点。 目前，ＳＩＶＶＡ
评估方法仅用于佛罗里达洲低洼区野生动植物脆弱性评估，Ｒｅｅｃｅ 等对该区域 ３００ 种动植物进行脆弱性评

估，认为气候变化引起的海平面上升影响该区域的生物多样性，应该对迈阿密蓝蝶 （Ｃｙｃｌａｒｇｕｓ ｔｈｏｍａｓｉ
ｂｅｔｈｕｎｅｂａｋｅｒｉ）、凯鹿等物种采取优先保护措施［８０］。 同时，相比于栖息在其它生境中的同类物种，栖息在佛罗

里达洲礁岛上的部分濒危物种由于适应能力较差和迁移限制，无法适应气候变化带来影响，将会有灭绝的风

险，且认为成功保护的可能性较低［８１］。

４　 脆弱性指数评估指标

气候变化影响涉及野生动物的方方面面，采用哪些指标来衡量其脆弱性还没有一个明确的标准［３４］。 利

用敏感性、暴露度和适应能力作为评估指标，是所有方法的共同点［２６，７６］。 然而，每种评估方法所选取的指标

存在一定的差异，本文总结 ＣＣＶＩ 指数、ＣＣＶＡ 框架、ＥＰＡ 框架、以及 ＳＡＶＳ 系统所使用的指标［３０，６４，７１，７３，７６］（表
１）。 总结以上脆弱性指数评估方法，将评估指标归纳为敏感性、暴露度、非气候压力和气候模型预测 ４ 类。 敏

感性指标主要包括生境专一、种间关系、迁移能力、物候、生理耐受幅度、基因多样性、季节性迁移、种群动态变

化、生境变化、保护管理措施、食性多样性等；物种对以上指标较为敏感，则气候变化将会对其产生较大影响，
如生境高度专一的物种，如果其所依赖的生境受到气候变化较大的影响，物种可能会面临着较大的灭绝风险；
又如高度依赖人类保护和管理的物种，其命运比那些不依赖的物种更容易受到气候变化的影响。 暴露度主要

包括温度和降雨量变化、极值天气、迁移障碍等指标；评估区域如果未来温度升高幅度较大，降雨和干旱模式

不断变化，可预见极端天气事件频繁发生，将会对该区域物种产生重大影响；如果人类工程或自然存在的障碍

阻隔了物种的迁移路线，将会近一步加剧物种的脆弱性。 非气候因素，如评估区域当前存在疾病传播、环境污

染、人为干扰等因素影响，同样会加剧物种的脆弱性。 气候模型预测主要包括未来适宜生境变化、适宜生境的

可获得性、食物可获得性等指标；利用模型预测气候变化对物种的影响，预测结果为提出物种的适应性保护对

策提供参考依据。 指标的使用具有灵活性，针对不同区域、不同物种脆弱性评估，所选取的指标也存在差异，
在进行评估时，应该筛选出符合该区域物种特点的评估指标［３４，６５，７５］。

脆弱性评估最大的挑战在于指标信息的可获得性，只有少数受人类关注的物种研究较为充分，大部分物

种的基础信息匮乏，如物候变化、生理反应、模型预测等，缺乏足够的信息去完成全面的评估［２６，３４］。 然而，气
候变化对生物多样性的影响速度快，等收集完物种的全部信息，其生境可能已经丧失，甚至存在濒临灭绝的风

险［２６，７５］。 因此，对于基础信息有限的物种，评估其脆弱性时通常采取以下方法对相关信息进行估计：（１）参照

与其密切相关的同类物种信息［２６］；（２）参考已发表的文献、文学报道、实验或野外观察数据［３０，５５，６５］；（３）采用

专家小组意见［７３］；（４）一些信息如生理耐受幅度，可采用物种在评估区域已经历的历史温度或降雨量变化替

代［６４，８２］；（５）部分信息如基因多样性、生态学进化等，只能不充分的理解［２６，７３］。 ＣＣＶＩ 指数在处理信息不足时，
如敏感性指标，只需满足其中 １０ 条，评估结果就有效［６４］；ＥＰＡ 框架中的指标可以灵活使用，应根据评估物种

的实际情况出发选择指标，或补充一些该框架没有考虑到的指标［７５］。 每种评估方法在对物种进行评估时，会
考虑指标信息的不确定性，对其获取信息的可信度进行评分，评估物种脆弱程度的可信度。 值得注意的是，气
候变化是一个及其复杂的科学问题，其中的不确定性是客观存在的，脆弱性评估并不需要考虑非常精确的定

值，其评估结果代表物种近似的脆弱级别［７５］。

０６６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 １　 不同评估方法气候变化脆弱性指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

指标
Ｆａｃｔｏｒ

ＣＣＶＩ 指数
ＣＣＶＩ ｉｎｄｅｘ

ＥＰＡ 框架
ＥＰＡ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ＳＡＶＳ 系统
ＳＡＶＳ ｓｙｓｔｅｍ

ＣＣＡＶ 框架
ＣＣＶＡ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

（１）敏感性 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

生境专一 Ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ ｈａｂｉｔａｔ √ √ √ √

种间关系 ／ 依赖 Ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ／ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ √ √ √ √

迁移能力 Ｍｉｇｒａｔｅ ａｂｉｌｉｔｙ √ √ √ （√）

物候 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ √ √ √ √

生理耐受幅度 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ √ √ √ √

基因多样性 ／ 进化能力 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ／ ｅｖｏｌｖａｂｉｌｉｔｙ √ √ （√）

过去 ／ 当前种群数量变化 Ｐａｓｔ ／ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ √ √

过去 ／ 当前生境丧失 Ｐａｓｔ ／ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｌｏｓｓ √ √

保护 ／ 管理政策变化 Ｐｏｌｉｃｙ ／ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ √ √

食性多样性 Ｄｉｅｔａｒｙ ｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙ √

季节性迁移 Ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｓｔａｔｕｓ √ √ √

（２）暴露度 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

温度 ／ 降雨量变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ √ √ √ √

极值天气变化 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅａｔｈｅｒ √ √

迁移障碍 Ｂａｒｒｉｅｒｓ ｔｏ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ √ √ √

（３）非气候压力 Ｎｏｎ⁃ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓｏｒｓ

如疾病 ／ 污染 ／ 土地利用等 ｅ．ｇ． ｄｉｓｅａｓｅ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｌａｎｄ ｕｓｅ √ √ √

（４）气候模型预测 Ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ

预测未来生境变化 Ｆｕｔｕｒｅ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｒａｎｇｅ √ √ √

预测食物获得性 Ｆｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｒａｎｇｅ √

未来新适宜区域可获得性 Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｎｅｗ ｒａｎｇｅ √ √ √

　 　 （√）： ＣＣＶＡ 框架定义为适应能力

５　 脆弱性评估结果的应用

脆弱性评估主要目的是为了提出适应性保护对策，减缓气候变化给野生动物带来的不利影响［５５］。 本文

将脆弱性评估结果的应用其及相应的保护对策总结为以下几点：（１）明确物种脆弱性因素：在制定适应性保

护对策时，必需掌握物种当前面临的压力（即主要威胁因子），才能制定适宜的对策，可借鉴脆弱性评估结果，
即物种面对当前压力的敏感性［２８，７３］。 通过对物种脆弱性评估，使管理决策者能够通过修改保护对策来适应

不断变化的情况，采取如长期系统监测、减小人为干扰、加强外来物种入侵监测等措施，并制定相关规划、政
策、制度和措施，来减小物种面临的威胁［５５，８３⁃８４］；（２）确定脆弱物种：脆弱性评估能很好的筛选出优先保护物

种，筛选出那些不能通过自身扩散或进化能力来适应气候变化的物种［７８］，这些物种需要借助人类的干预措施

来消除气候变化带来的不利影响，如采取构建生态廊道等适应性保护对策，来减小脆弱物种交流及扩散的阻

碍［３１］；（３）评估生境脆弱区：利用模型预测物种当前和未来适宜生境变化，找出气候变化会导致适宜生境丧失

或降级的区域（即脆弱区域） ［８５］，在脆弱区域采取生境恢复、加强管理以及长期监测等保护策施，防止生境丧

失或降级［８６⁃８７］；（４）寻找庇护所：利用模型预测物种当前和未来适宜生境变化，找出适宜生境没有发生变化的

区域，或当前不适宜生境在未来转化为适宜生境的区域，这些区域将会成为野生动物躲避未来气候灾害的庇

护所，需加强这些区域的监督与管理，同时规划野生动物迁移到庇护所的生态廊道，减小其迁移阻障［８８⁃８９］；
（５）评估保护区成效性：利用空缺分析（Ｇａｐ ａｎａｌｙｓｉｓ）来评估已建立的自然保护区是否能够覆盖到物种当前和

未来适宜生境［２，９０］，采取调整保护区或建立新的保护区等措施，提高保护区间的联通性和整体保护能

力［９１⁃９２］；（６）ＩＵＣＮ 分类依据：气候变化背景下物种脆弱性评估结果被 ＩＵＣＮ 作为在红色名录中受威胁等级分

１６６６　 ２０ 期 　 　 　 李佳　 等：气候变化背景下野生动物脆弱性评估方法研究进展 　
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类依据，将有助于评估物种受到国际社会的关注，对物种的保护工作起到一定的促进和推动作用［９３］。

６　 结语

由于气候变化的不确定性，以及人类对野生动物认知的局限性，很多问题还无法完全明白，但大量证据都

表明气候变化确实在发生，尤其是近年来极端气候事件频繁发生［９４］，迫切需要探寻气候变化与野生动物的关

系，以便更好的应对气候变化带来的不利影响，缓解气候变化给野生动物带来的危害［９５⁃９６］。 我国动物资源非

常丰富，地域分布广泛，气候变化正影响着我国野生动物是毋庸置疑的［９７⁃９８］，如已观察到气候变暖加速我国

鸟类区系变化［９９］、改变昆虫类和两栖类春季和秋季物候［１００］、可能诱导鼠灾暴发［１０１⁃１０２］、导致物种局部消

失［１０３］。 我国开展气候变化背景下野生动物脆弱性评估工作主要利用模型测物种未来适宜生境的变化，且大

部分研究对象针对单一物种，如大熊猫［４９⁃５０］、雪豹［８９］、野骆驼（Ｃａｍｅｌｕｓ ｆｅｒｕｓ） ［１０４］、川金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ
ｒｏｘｅｌｌａｎａ） ［１０５］、黑脸琵鹭（Ｐｌａｔａｌｅａ ｍｉｎｏｒ） ［１０６］、黑头噪鸦（Ｐｅｒｉｓｏｒｅｕｓ ｉｎｔｅｒｎｉｇｒａｎｓ） ［１０７］、四川山鹧鸪（Ａｒｂｏｒｏｐｈｉｌａ
ｒｕｆｉｐｅｃｔｕｓ） ［１０８］等，少数研究针对多个物种，如鸟类［９６］、两栖类［１０９］、有蹄类［１１０］。 虽然模型预测能准确评估出物

种在哪些区域脆弱，但仅仅局限于大尺度上的影响（如气候、地形等非生物因子），而忽略了在小尺度上的影

响（如物种间相互作用、耐受范围、生活史等生物因子），而往往局部的气候灾害带来的影响可能更加深

远［１１１⁃１１２］。 因此，在对物种进行脆弱性评估时，建议将气候变化、物种自身的生物学特性以及模型预测等信息

进行综合考虑，有助于充分认识气候变化对野生动物的影响，为野生动物适应气候变化保护对策的制定提供

更加合理的科学依据。
总体来讲，我国在开展气候变化背景下野生动物脆弱性评估这方面的研究相对较少，在制定野生动物保

护对策时，大多数仅仅只考虑物种当前面临的压力，忽略气候变化未来可能带来的影响，适应气候变化对策也

同样仅局限于概念，没有形成有效的技术［２３］。 基于此，建议我国科研人员和管理决策者从以下几方面进一步

研究，提出长期有效的适应性保护对策来减小气候变化对野生动物的危害。 第一，建立长期系统的野生动物

监测计划（如种群动态、物候、地理分布范围等），为野生动物脆弱性评估工作提供数据支持；第二，基于国内

当前对野生动物基础信息的了解程度，还无法建立起像北美自然服务组织那样如此全面的生物多样性数据

库，但可以尝试以自然保护区尺度来建立数据平台，并实现数据共享；第三，加强气候变化监测研究，提高气候

变化预测能力，并建立预防极端气候灾害对野生动物影响的机制；第四，学习和引进新的脆弱性评估方法，建
立气候变化背景下野生动物脆弱性评估的指标体系，能有效地评估未来气候变化情景下我国野生动物的脆弱

程度；第五，开展野生动物对气候变化适应过程和能力分析，如物种迁移能力和进化能力，为适应性保护对策

提供理论和技术支持；第六，完善野生动物的适应性管理方式，加强宣传教育，减少人为因素加剧气候变化给

野生动物带来的危害。
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