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气候变化对野生生物类自然保护区的影响及其风险

赵　 卫ꎬ王　 昊ꎬ肖　 颖∗ꎬ白丰桦ꎬ梁芳源
生态环境部南京环境科学研究所ꎬ南京　 ２１００４２

摘要:自然保护区是禁止开发区域、生态保护红线、自然保护地等生态功能重要地区的核心组成部分ꎬ在保护生物多样性、保障

国家生态安全中居于重要地位ꎮ 在生态文明体系加快构建、人类活动不利影响逐渐得到遏制的背景下ꎬ气候变化及其影响将成

为自然保护区建设和管理面临的主要挑战ꎮ 鉴于此ꎬ分析和总结了气候变化对野生生物的影响ꎬ剖析了气候变化对野生生物类

自然保护区的风险ꎬ以期为协同推进自然保护区管理与应对气候变化工作、建立完善国土空间规划体系和自然保护地体系的自

然保护区管理制度等提供科学依据ꎮ 结果表明ꎬ气候变化对野生动植物物种分布、生物物候、种间关系的影响更加凸显ꎬ加剧了

物种灭绝风险ꎻ气候变化影响特别是气候变化引起的物种适应性迁移ꎬ将对以相对固定的空间布局、保护边界、功能分区为主要

特征的自然保护区建设和管理模式提出新的挑战ꎬ使得野生生物类自然保护区保护对象、保护功能等面临风险ꎬ形成自然保护

区气候变化风险ꎻ而且当前自然保护区优化调整仍然滞后于气候变化影响ꎬ将进一步加剧自然保护区气候变化风险ꎮ
关键词:物种ꎻ保护对象ꎻ保护功能ꎻ气候变化风险ꎻ自然保护区
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气候变化是人类共同面临的重大危机和严峻挑战ꎬ对自然生态系统和人类生存发展产生了广泛而深远的

影响ꎮ 研究表明ꎬ气候变化已成为威胁生物多样性的主要因素之一ꎬ且预计在今后的几十年中将逐渐演变为

生物多样性丧失主要的、直接的驱动力ꎮ 在此背景下ꎬ许多物种通过迁徙来适应气候变化ꎬ对生物多样性保护

工作提出了新的挑战[１—２]ꎮ
建立自然保护区是生物多样性就地保护最直接、最有效的途径[３]ꎮ 经过 ６０ 多年努力ꎬ我国建立了数量众

多、类型丰富、功能多样的自然保护区ꎬ在保护生物多样性、维护国家生态安全等方面发挥了重要作用ꎬ但也存

在多头管理、边界不清、权责不明、违法违规开发等问题ꎮ 为此ꎬ自然保护区被列为禁止开发区域、生态保护红

线、自然保护地等生态功能重要地区的核心组成部分ꎬ并实施严格的生态空间管控ꎮ 加之生态文明体系加快

构建、“绿盾”自然保护区监督检查专项行动深入开展以及公众生态保护意识的不断提高ꎬ人类活动对自然保

护区的不利影响将逐渐得到遏制ꎬ气候变化及其影响将成为自然保护区建设和管理面临的主要挑战ꎮ 其中ꎬ
自然保护区建设和管理对气候变化的适应能力ꎬ事关我国主体功能区、生态保护红线、自然保护地等生态环境

保护战略的实施成效ꎻ国土空间规划体系、自然保护地体系等生态文明制度的建立ꎬ为完善自然保护区建设和

管理制度、提升自然保护区对气候变化的适应能力提供了新的契机ꎮ 因此ꎬ开展气候变化对野生生物类自然

保护区的影响和风险研究具有紧迫性和必要性ꎮ
鉴于自然保护区在生物多样性保护、生态安全保障中的重要地位及其建设和管理所面临的气候变化挑

战ꎬ分析和总结气候变化对野生生物的主要影响ꎬ识别野生生物类自然保护区气候变化风险ꎬ为协同推进自然

保护区管理与应对气候变化工作、建立完善国土空间规划体系和自然保护地体系的自然保护区管理制度ꎬ保
证和增强全球气候变化背景下自然保护区的保护功能等提供科学基础与决策依据ꎮ

１　 气候变化对野生生物的主要影响

１.１　 气候变化对物种分布的影响

温度、降水等气候因子是决定野生动植物物种地理分布的关键因素[１]ꎬ当温度和降水格局发生变化时物

种的分布会随之变化[４—５]ꎮ 以变暖为主要特征的气候变化使得一些物种不得不迁移到更为寒冷和湿润的地

方[６—８]ꎮ 研究表明ꎬ气候变化导致鸟类等物种平均每 １０ 年向极地移动 １６. ９ ｋｍꎬ向高海拔地区移动

１１.０ ｍ[９—１０]ꎮ 　
１.１.１　 对动物分布的影响

鸟类对气候和环境改变的反应较为敏感ꎬ是生态系统中最活跃的组成部分ꎬ也是气候变化影响研究和观

测最多的物种之一[９ꎬ１１]ꎮ 鸟类在北半球的分布北界主要由低温线决定ꎬ气候变暖成为改变鸟类分布范围的主

要因素[９]ꎮ 对近 ２０ 年我国鸟类分布变化的分析表明ꎬ由于气候变暖而改变分布范围的鸟类共 １２０ 种ꎬ约占中

国鸟类种数(１３３２ 种)的 ９.０１％ꎬ其分布范围表现出向北或向西扩展的变化趋势[１１]ꎮ 其中ꎬ中白鹭(Ｅｇｒｅｔｔａ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ)繁殖地北移是鸟类分布变化的典型例证ꎮ 中白鹭亚种原分布于四川西昌以东、长江中下游以南的

华南大陆ꎬ２００４ 年在辽宁丹东的东港市首次出现该鸟的繁殖种群ꎻ受气候变暖影响而改变分布范围的鹭科鸟

类还有白鹭(Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ)、绿鹭(Ｂｕｔｏｒｉｄｅｓ ｓｔｒｉａｔｕｓ)、池鹭(Ａｒｄｅｏｌａ ｂａｃｃｈｕｓ)等ꎬ其分布范围也明显北移[１１]ꎮ
此外ꎬ在欧洲、北美洲也观测到了鸟类繁殖地、越冬地向高纬度地区移动的变化趋势ꎬ并且与气候变暖有

关[１２—１５]ꎮ 在低纬度的热带地区ꎬ由于缺乏显著的纬度气候梯度、森林毁坏加快和鸟类本身的扩散能力低等因

素ꎬ气候变化对鸟类分布的影响较重ꎬ使得该区域鸟类分布主要向高海拔区域转移[９ꎬ１６—１８]ꎮ 在哥斯达黎加蒙

特沃德国家公园(Ｍｏｎｔｅｖｅｒｄｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎬ Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａ)ꎬ低地鸟类的繁殖地在 ２０ 世纪末已经扩展到山区云雾

林[１６]ꎮ 研究表明ꎬ气候变化下大部分鸟类的分布范围在缩小而非扩大ꎬ适宜生境缩减[９ꎬ１９]ꎮ 例如ꎬ１９７０—
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２０１０ 年黑嘴松鸡(Ｔｅｔｒａｏ ｐａｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ)适宜分布区面积减少了 ２３.５７％ꎬ原分布于完达山、长白山一带的黑嘴松

鸡种群已经完全消失ꎻ在 ＲＣＰ４.５、ＲＣＰ８.５ 气候变化情景下ꎬ到 ２０５０ｓ、２０７０ｓ 黑嘴松鸡适宜分布区将继续呈缩

减趋势且不断加剧[２０]ꎮ
除鸟类外ꎬ气候变化还导致其他动物的地理分布变化、适宜生境缩减ꎮ 其中ꎬ气候变化对我国野生动物ꎬ

尤其是濒危物种栖息地及其分布变化等的影响已成为研究热点ꎮ 在东北地区ꎬＲＣＰ４.５、ＲＣＰ８.５ 气候变化情

景下ꎬ濒危动物驼鹿(Ａｌｃｅｓ ａｌｃｅｓ)潜在生境整体上呈现出向高海拔、高纬度地区迁移的趋势ꎬ到 ２０５０ｓ、２０７０ｓ 驼

鹿当前潜在生境面积明显减少ꎬ新增潜在生境面积相对较少ꎬ驼鹿潜在生境总面积呈急剧减少趋势[２１]ꎮ 在长

江中下游地区ꎬ ＲＣＰ２. ６、 ＲＣＰ８. ５ 气候变化情景下ꎬ到 ２０５０ｓ、 ２０８０ｓ 我国特有濒危动物黑麂 (Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ
ｃｒｉｎｉｆｒｏｎｓ)适宜生境面积均呈减少趋势ꎬ特别是 ＲＣＰ８.５ 气候变化情景下黑麂的适宜生境整体萎缩ꎬ其空间位

置也将发生较为明显的变化ꎬ表现为向高纬度地区移动的变化趋势[２２]ꎮ 在秦岭地区ꎬ气候变化将导致大熊猫

(Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ)、川金丝猴 ( Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ)、羚牛 ( Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｔａｘｉｃｏｌｏｒ)、黑熊 ( Ｓｅｌｅｎａｒｃｔｏｓ
ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ)等濒危物种的适宜生境向高海拔地区转移、适宜分布面积减少ꎬ到 ２０５０ｓ 大熊猫、川金丝猴、羚牛、
黑熊适宜生境平均海拔均显著高于其当前适宜生境平均海拔ꎬ适宜分布面积将分别减少 ５.８％、５１.２２％、
４２.９７％、４６.０９％[２３]ꎮ 在西部地区ꎬ气候变化下鹅喉羚(Ｇａｚｅｌｌａ ｓｕｂｇｕｔｔｕｒｏｓａ) (柴达木亚种)、鹅喉羚(南疆亚

种)、草原斑猫(Ｆｅｌｉｓ ｓｉｌｖｅｓｔｒｉｓ)、蒙古野驴(Ａｓｉｎｕｓ ｈｅｍｉｏｎｕｓ)、石貂(Ｍａｒｔｅｓ ｆｏｉｎａ)和野骆驼(Ｃａｍｅｌｕｓ ｆｅｒｕｓ)适宜

分布范围将缩小ꎬ到 ２０８１—２１００ 年时段鹅喉羚(南疆亚种)、草原斑猫和蒙古野驴适宜分布范围的变化幅度

较大ꎬ鹅喉羚(柴达木亚种)、石貂(Ｍａｒｔｅｓ ｆｏｉｎａ)和野骆驼次之[２４]ꎮ 此外ꎬ在全国大熊猫生境及秦岭山系、岷
山山系、邛崃山系等大熊猫山系ꎬ气候变化下未来大熊猫主食竹和生境面积均呈减少趋势ꎬ生境整体破碎化程

度增加ꎬ大熊猫被迫向更高海拔、更高纬度扩散ꎬ而且未来大熊猫新增的适宜生境大多位于现有大熊猫分布区

以外[２５—２７]ꎮ
１.１.２　 对植物分布的影响

植物地理分布及其对气候变化的响应过程是植物与环境胁迫关系的具体体现ꎮ 一旦气候变化导致水热

组合格局改变ꎬ势必造成植被带的范围、面积和界线发生变化[２８]ꎮ 全球气候变化下ꎬ气候带将向极地方向发

生一定程度的位移ꎬ地带性植被类型的分布边界随之向高纬度地区移动ꎮ 近 ３０—４０ 年ꎬ在俄罗斯西伯利

亚———芬兰北极苔原带一些地区已经长出高大树木ꎬ局部形成森林[２９]ꎮ 在垂直高度上ꎬ林线是全球气候变化

理想的监测器ꎬ对气候变化十分敏感ꎮ 对 １９０５ 年、１９８５—１９８６ 年、２００５ 年欧洲西部 １７１ 种森林植物分布的研

究发现ꎬ气候变暖导致该区森林植物的最适分布海拔平均每 １０ 年上升 ２９ ｍ[３０]ꎮ ２０ 世纪气温平均升高０.８℃ꎬ
使得斯堪的纳维亚山系(Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ)瑞典区域的林线上升了 １００ ｍ 以上[３１]ꎮ １９７７—２００７ 年ꎬ美
国加州圣罗萨山区(Ｓａｎｔａ Ｒｏｓａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ)海拔 １２２—２５６０ ｍ 内 １０ 种优势植物的平均分布上升了 ６５ ｍꎬ主要

原因是当地气候变暖和降水增加[３２]ꎮ
在以增暖为主要特征的气候变化影响下ꎬ我国植被带分布具有向高纬度、高海拔地区推移的趋

势[２８ꎬ３３—３４]ꎮ 在 ＳＲＥＳ 排放情景下ꎬ我国东部地区多数植被带将发生北移ꎬ尤其是热带森林到本世纪中期将向

东北方向移动 ３０—１７４ ｋｍꎬ热带森林、暖温带森林、热带草原、灌丛面积增加ꎬ北方针叶林、温带森林、冻土苔

原面积减少[２８ꎬ３５]ꎮ 其中ꎬ东北地区的中温带和暖温带面积有所增加ꎬ植被带分布的界线将发生北移ꎬ部分针

叶林逐渐被落叶阔叶林取代[３６]ꎻ当 ＣＯ２倍增时ꎬ４０％—５７％的冻原将消失ꎬ被其南部的森林代替[４]ꎮ 气候变化

对我国主要森林类型的影响研究表明ꎬ增暖可能导致北方森林带呈继续北移的趋势[３７]ꎮ 对于亚热带常绿阔

叶林ꎬ气温升高 ２℃ꎬ纬向上向北扩大 ３ 个纬度ꎻ气温升高 ４℃ꎬ纬向上则向北扩大 ６ 个纬度[３８]ꎮ 垂直方向上ꎬ
２℃增温使得东北森林的垂直带谱普遍上移 ３００ ｍ 左右ꎬ而在 ＣＯ２浓度倍增的条件下ꎬ温带落叶阔叶林的林线

将升高 １００—１６０ ｍꎬ亚热带山地针叶林和热带阔叶林将分别升高 １５０—３５０ ｍ 和 ２８０—５６０ ｍ[３９]ꎮ 在 ＲＣＰｓ 气
候变化情景下ꎬ内蒙古草原植被的南部界限大幅度北移ꎬ面积有所减少[４０]ꎮ 对 ２０１５—２０１８ 年呼伦贝尔草原

区不同草地类型分布的研究表明ꎬ基于植被￣气候学分类系统和 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 分类系统的草甸草原与典型草原边

２７２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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界整体上向东北方向有较大的迁移ꎬ通过遥感影像及辅助数据获得的不同草地类型分布整体上也向东北方向

发展[４１]ꎮ 在 ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ６.０ 气候变化情景下ꎬ到 ２０５０ｓ、２０７０ｓ 我国西部地区典型荒漠植物梭梭(Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ)的潜在分布范围将显著扩张ꎬ向西北、东北方向迁移[４２]ꎮ
１.２　 气候变化对生物物候的影响

１.２.１　 对动物物候的影响

动物物候是自然环境中动物生命活动的季节现象ꎬ包括候鸟、昆虫及其他动物初见、初鸣、绝见、终鸣等ꎮ
对动物迁徙期、产卵期、始鸣期、发育期、绝鸣期等的影响ꎬ是目前气候变化对动物物候影响研究的主要方面ꎬ
鸟类、昆虫等是研究最多的物种ꎮ

气候变化对动物物候的影响主要表现为产卵时间、迁徙时间、始鸣期、发育期提前和绝鸣期推迟ꎮ 对于鸟

类ꎬ其产卵时间、迁徙到达时间明显提前ꎮ 全球范围内关于鸟类产卵时间的研究中ꎬ大约有 ６０％的研究显示

鸟类的产卵时间提前ꎮ 其中ꎬ英国一项持续 ２５ 年的研究发现ꎬ６５ 种鸟类中有 ２５ 种鸟类的产卵时间平均提前

８.８ｄꎬ而且这与气候变暖有显著的统计学相关性ꎻ在气温升高影响下瑞典大山雀(Ｐａｒｕｓ ｍａｊｏｒ)、蓝山雀

(Ｃｙａｎｉｓｔｅｓ ｃａｅｒｕｌｅｕｓ)、沼泽山雀(Ｐｏｅｃｉｌｅ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ)三种山雀的产卵期平均每 ａ 提前了 ０.２５ｄ[４３]ꎮ 对近 ６３ 年加

拿大 ９６ 种迁徙鸟类物候数据的分析发现ꎬ有 ２７ 种鸟类的迁徙到达时间有所提前[４４]ꎮ 在我国亚热带地区ꎬ部
分动物春季物候也呈提前趋势ꎮ 研究表明ꎬ广东省蚱蝉(Ｃｒｙｐｔｏｔｙｍｐａｎａ ａｔｒａｔａ)始鸣期与 ３—４ 月平均气温、
１ 月 １ 日至平均始鸣期期间>１０℃有效积温之间呈显著的负相关关系ꎻ１９９７ 年以来广东省各站点 ３—４ 月平均

气温明显上升ꎬ蚱蝉始鸣期提前ꎬ中部、北部地区的蚱蝉始鸣期提前较多ꎻ全球和区域气候模式预估的春季平

均气温增暖幅度下ꎬ到 ２０３０ 年广东省动物春季物候期将比 １９８３—２０１０ 年平均物候期提前 ３.５ｄ[４５]ꎮ 近 １０ 年

桂林雁山青蛙(Ｒａｎａ ｎｉｇｒｏｍａｃｕｌａｔａ)和蟋蟀(Ｇｒｙｌｌｕｌｕｓ)始鸣期呈提前趋势ꎬ终鸣期稳定ꎬ始终鸣间隔期及生长

繁殖季显著延长ꎬ其中青蛙始鸣期、始终鸣间隔期与 ３ 月平均最高气温均呈显著相关性ꎬ蟋蟀始鸣期、始终鸣

间隔期与 ２—４ 月平均气温均呈显著相关性[４６]ꎮ
气温是影响动物物候的主要气候因子ꎬ有关研究进一步分析了气温对动物物候的影响强度ꎮ 近 ３０ 年许

多不列颠蝴蝶(Ｒｈｏｐａｌｏｃｅｒａ)发育期提前ꎬ而且在无其他干扰因素下ꎬ气温每升高 １℃ꎬ蝴蝶物种的发育期和高

峰发育期提前 ２—１０ｄ[４７]ꎮ 在我国ꎬ青海省动物物候对气候变化的响应分析表明ꎬ上年 ９ 月至当年 ４ 月平均气

温升高 １℃ꎬ大杜鹃平均始鸣期提早约 ５.４ ｄ 左右ꎻ上年 ９ 月至当年 ７ 月平均气温升高 １℃ꎬ大杜鹃(Ｃｕｃｕｌｕｓ
ｃａｎｏｒｕｓ)平均绝鸣期推迟 ８.３ ｄꎻ上年 ９ 月至当年 ７ 月平均气温升高 １℃ꎬ大杜鹃始绝鸣期平均间隔日数延长

１１.８ ｄ[４８]ꎮ
１.２.２　 对植物物候的影响

植物物候包括植物的发芽、展叶、开花、叶变色、落叶等规律性的现象ꎬ是植物适应其生长环境的季节性变

化而呈现的规律性变化ꎮ 近几十年来ꎬ持续增温使得北半球不同区域植物春季物候提前、秋季物候推迟ꎬ生长

季呈延长趋势[４９]ꎮ 国际物候园观测资料显示ꎬ欧洲中西部地区现在的春季物候比 ５０ 年前提前 １０—２０ｄꎬ变化

速率在物种间、地区间和年际间存在差异[５０]ꎮ
气候变化带来我国植物物候期的显著变化ꎬ植物物候表现出与气候变暖协同变化的特征但存在区域差

异[４９ꎬ５１]ꎮ 在北方温带地区ꎬ１９８６—２００５ 年旱柳平均展叶始期、开花始期和果实成熟期分别以 ４.２ ｄ / １０ａ、３.８
ｄ / １０ａ、３.３ ｄ / １０ａ 的平均速率显著提前ꎬ叶变色始期呈不显著推迟的趋势ꎬ落叶末期以 ２.４ ｄ / １０ａ 的平均速率

显著推迟[５２]ꎮ 在秦岭地区ꎬ近 ５２ 年植物物候始期普遍呈提前趋势ꎬ提前速率 １.２ ｄ / １０ａꎻ物候末期普遍呈推迟

趋势ꎬ推迟速率 ３.５ ｄ / １０ａꎻ物候生长期普遍延长[４９]ꎮ 在华北地区ꎬ１９８０ｓ 以后植物春季物候亦呈大幅度提前

趋势[４９ꎬ５３]ꎮ 在东部地区ꎬ木本植物秋季叶全变色期整体上表现为推迟趋势ꎬ且 １９８０ｓ 后推迟趋势明显[５４]ꎮ 在

东北地区ꎬ木本植物展叶初期提前速率为 ０.２３ ｄ / ａꎬ枯黄初期推后速率为 ０.１９ ｄ / ａꎬ生长季延长速率为 ０.３０ ｄ /
ａ[５５]ꎮ 在西北荒漠区ꎬ植物物候也表现出春季物候期提前、落叶末期推迟且 １９８５ 年后生长季呈显著性延长的

变化趋势[５６—５７]ꎮ 其中ꎬ甘肃民勤荒漠区的中生植物春季物候期(芽初膨大、芽开放期、始展叶期、展叶盛期、

３７２５　 １３ 期 　 　 　 赵卫　 等:气候变化对野生生物类自然保护区的影响及其风险 　
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蕾或序现、开花始期和开花末期)自 １９７４ 年以来平均提前 ９.０ ｄꎬ落叶末期平均推迟 ３ ｄꎻ旱生植物春季物候期

平均提前 ６.５ ｄꎬ落叶末期平均推迟 ３.９ ｄ[５８]ꎮ
气温是影响植物物候最重要的气候因子ꎮ 气温升高对春季休眠解除具有促进作用ꎬ对植物秋季休眠具有

延缓效应ꎬ总体上表现为升温能够延长植物生活史周期[５９]ꎮ 对近 ４０ 年我国植物物候期变化趋势的分析表

明ꎬ我国植物物候期变化对温度变化的响应显著ꎬ温度上升 １ ℃ꎬ物候期提前 ３.５ ｄ[５３]ꎮ Ｍａ 等通过个体观测、
整合分析、遥感监测、模型模拟等研究发现ꎬ在过去 ３０ 年中ꎬ气温每增加 １ ℃ꎬ我国植物春季物候期就会提前

４.９３ ｄ[６０]ꎮ 在我国温带地区ꎬ春季日平均气温升高 １ ℃导致平均植物生长季开始日期提前 ３.１ ｄꎬ秋季平均气

温升高 １ ℃使得植物生长季结束日期延迟 ２.６ ｄ[１０]ꎮ 在我国北方温带地区ꎬ区域平均春季最佳期间日均温每

升高 １ ℃ꎬ旱柳展叶始期、开花始期和果实成熟期的发生日期分别提前 ３.０８ ｄ、２.８３ ｄ 和 ３.５４ ｄꎻ区域平均秋季

最佳期间日均温每升高 １ ℃ꎬ旱柳叶变色始期和落叶末期的发生日期分别推迟 １.６９ ｄ 和 ２.２８ ｄ[５２]ꎮ
１.３　 气候变化对生物多样性的影响

１.３.１　 气候变化对种间关系的影响

气候变化导致物种分布向高纬度、高海拔地区移动ꎬ将改变新旧生境的生态位、物种组成和群落结构ꎬ对
其种间关系产生影响ꎮ 首先ꎬ气候变化引起的物种迁移会改变高海拔、高纬度地区的生物多样性和物种丰富

度ꎬ提高杂交几率ꎬ形成全新的种间关系ꎮ 在过去 １００ 年ꎬ低海拔物种的迁入使得瑞士境内高山带植物多样性

显著增加ꎬ喜马拉雅山高山带物种丰富度也明显提高[６１—６２]ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ降水变化尤其冬季降水量显著

增加ꎬ使得美国奇瓦瓦荒漠(Ｃｈｉｈｕａｈｕａｎ Ｄｅｓｅｒｔ)木本灌丛密度升高 ３ 倍ꎬ稀有动物数量增加ꎬ但是常见动物数

量减少[６３]ꎮ 近 １０ 年阿尔卑斯山(Ａｌｐｓ)的监测结果显示ꎬ高山草甸有先锋种出现ꎬ一些适应寒冷气候的物种

丧失ꎻ与过去 １００ 年相比ꎬ这些山顶可以容纳种类更多的先锋植物[６４]ꎮ 而且在气候变化引起的野生动植物物

种迁移中ꎬ各类物种的迁移速度存在差异ꎮ 这意味着气候变化会打乱现有物种间的相互关系ꎬ使生态系统中

物种链改变ꎮ 其中ꎬ生命期短、繁殖周期快的草本、蕨类和藓类植物迁移速度明显快于繁殖较慢、生长期长的

乔木种群ꎮ 此外ꎬ气候变化引起的物种迁移也存在携带病害的风险ꎬ可能引起有害生物泛滥ꎬ导致害虫、疾病

等爆发强度和频率增加ꎬ对新生境的生态系统造成严重后果[６５]ꎮ
除改变物种分布外ꎬ气候变化通过改变本地种适宜生境、增强外来种竞争能力ꎬ使得本地种面临威胁、濒

临灭绝或被其他物种所替代ꎬ进而影响区域生物多样性和种间关系ꎮ 对于外来种ꎬ气候变暖会增强外来种生

存、繁殖和竞争能力ꎬ使物种形成速率加快ꎬ同时也会削弱本地种竞争优势ꎬ导致区域特有种减少或消失ꎮ 例

如ꎬ气候变暖对新西兰特有度高达 ９３％的 ６１３ 种高山维管植物种类的影响研究表明ꎬ目前平均气温维持在比

１９００ 年高 ０.６℃时ꎬ将有大量外来物种增加ꎬ４０—７０ 个本地植物种可能面临威胁ꎻ大约 １００ 年后气温上升 ３℃
时ꎬ新西兰高山植物区系维管植物总数将达 ５５０—６８５ 种ꎬ２００—３００ 个高山本地种丧失[６６—６７]ꎮ 对 １９０２—１９４９
年、１９７５—１９８４ 年、１９８５—１９９９ 年观测数据的比较显示ꎬ随着气温升高ꎬ荷兰维管束植物中喜热植物种类明显

增加ꎻ气温升高使无脊椎动物数量增加ꎬ但由于物种间的竞争ꎬ生物多样性反而减少[６８—６９]ꎮ 对于本地种ꎬ气候

变暖及其对高纬度、高海拔区域生境的改变ꎬ使得生物或优势物种因为适宜生境消失而濒临灭绝或被其他物

种替代ꎮ 例如ꎬ连续 ５ 年升温和施肥使瑞典北部高山苔原带苔藓和地衣优势群落的物种数量减少ꎬ物种丰富

度和多样性降低ꎻ在增温和养分增加的条件下ꎬ挪威南部高山带的优势矮灌木宽叶仙女木(Ｄｒｙａｓ ｏｃｔｏｐｅｔａｌａ)
被禾本科和非禾本科草本取代[６６ꎬ７０]ꎮ 在过去 ４０ 年中ꎬ欧洲候鸟和留鸟丰富度也因气温升高而发生改变[７１]ꎮ

气候变化还将改变野生生物的物候期、生理特征等ꎬ对区域生物多样性和种间关系产生影响ꎮ 由于气候

变化对繁殖期、迁徙期等物候期的改变ꎬ部分欧洲鸟类和极地动物在原栖息地的种群数量发生改变ꎬ极地北极

熊出现明显的出生率下降、种群数量减少等变化[７２]ꎮ 其中ꎬ植物、传粉昆虫、鸟类等对气候变化的响应程度明

显不同ꎬ这种差异会影响到相关动植物生长和繁衍ꎬ从而影响生态系统食物链和食物网ꎮ 例如ꎬ落基山地区

(Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ)植物的开花时间随积雪融化时间提早而提前ꎬ同时植物的传粉过程也受到影响[７３]ꎮ
１.３.２　 气候变化加剧物种灭绝风险

联合国政府间气候变化专门委员会第五次评估报告指出ꎬ若未来全球升温幅度超过 １.５—２.５℃ꎬ全球

４７２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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２０％—３０％物种的灭绝风险将显著增加[２]ꎮ 在相关研究基础上ꎬ对物种灭绝风险观测案例和预测案例的

ＭＥＴＡ 分析(Ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ)表明ꎬ到 ２１００ 年ꎬ气候变化造成的平均灭绝率预计将达 ７％ꎬ其中基于观测结果的

平均灭绝率将达 １５％ꎻ若不采取减缓气候变化措施、延续当前发展模式ꎬ气候变化将威胁全球 １ / ６ 的物种[７４]ꎮ
气候变化对欧洲 １４００ 种植物的影响研究显示ꎬ到 ２１００ 年ꎬ１０％的植物物种将从欧洲消失ꎬ１％的物种将灭绝ꎬ
其中北欧有 ３５％的物种将发生生物入侵ꎬ南欧有 ２５％的物种因丧失适宜栖息地将面临局部灭绝[７５]ꎮ

气候变化改变物种生境及其地理分布ꎬ使得物种面临灭绝风险ꎮ 对于移动能力较强的物种ꎬ其地理分布

将随气温升高而向高纬度、高海拔地区移动ꎬ当温度变化在其耐受范围内时其分布范围将因边界移动而扩大ꎻ
但是物种在气候变化引起的迁移过程中可能会遭遇“气候槽”或其他地理屏障ꎬ导致物种迁移受阻ꎬ给物种带

来灭绝风险[７６]ꎮ 其中ꎬ大部分鸟类的分布范围在气候变化影响下呈减小趋势ꎬ进而增加其物种灭绝的可能

性ꎮ 对于移动能力较弱的物种ꎬ气温升高将对其种群构成直接威胁ꎬ使其分布范围萎缩、种群规模下降ꎬ进而

增加其灭绝风险ꎮ 例如ꎬ气温升高使得苔原分布区整体上向高纬度地区转移ꎬ但是在北半球由于北冰洋的阻

挡ꎬ其北界延伸受到限制、南界则大幅度向北移动ꎬ导致大面积苔原消失[４]ꎮ 由于气候变化对物种原有适宜

栖息地的改变ꎬ食物、水和生存环境遭到破坏ꎬ适应能力较弱的物种更易受到影响、更易趋向灭绝ꎬ尤其是那些

分布在高纬度、高海拔地区的物种ꎬ气候变化下几乎没有可供生存的栖息地开拓ꎬ未来将面临灭绝的风

险[１９ꎬ７７]ꎮ 到 ２０５０ 年ꎬ英国极地高山物种分布的生境将因气候变化影响而消失ꎬ地衣植物区系空间分布也将

发生改变ꎬ部分植物物种面临灭绝或丧失的风险[７８—７９]ꎮ
气候变化诱发自然灾害ꎬ加剧物种灭绝风险ꎮ 首先ꎬ气候变化改变降水格局ꎬ会引发干旱、强降水等极端

气候事件ꎬ对物种造成极大伤害ꎮ 其中ꎬ长时间水淹或洪水可导致沉水植物、浮叶植物甚至部分挺水植物的种

群密度和生物量大幅降低ꎬ造成湿地生态系统大量物种死亡[８０—８１]ꎮ ２０１１ 年ꎬ长江流域春季长时间干旱导致

鄱阳湖、洞庭湖、洪湖等主要湖泊面积缩减ꎬ对早春植物生长繁殖造成不利影响ꎬ沉水植物与挺水植物也被迫

向湖心方向迁移ꎻ同年 ６ 月后连续四次强降雨带来的洪水对干旱后幸存的湿地植物造成严重的水淹胁迫[８２]ꎮ
其次ꎬ气候变化会加速高山冰川、冻土消融ꎬ冰川分割可能引发雪崩、滑坡、泥石流等自然灾害ꎬ严重威胁高海

拔地区生物多样性[８３]ꎮ 此外ꎬ气候变暖也是影响森林、草原火灾的重要因素ꎬ气候变暖及干旱等极端气候事

件使得火灾发生概率增加、火灾强度加大ꎬ对森林、草原生物多样性构成威胁[８４]ꎮ

２　 气候变化对野生生物类自然保护区的风险

自然保护区是有代表性的自然生态系统、珍稀濒危野生动植物物种的天然集中分布区和法定保护区域ꎮ
当前自然保护区建设和管理以相对固定的空间布局、保护边界和功能分区为主要特征ꎬ这一特征在预防、减轻

不合理人类活动的不利影响方面发挥了重要作用ꎮ 但是现有自然保护区多是基于物种的现状分布而设计的ꎬ
难以满足气候变化下野生动植物物种的保护需求[２２]ꎮ 其中ꎬ气候变化下物种分布是否与自然保护区相匹配ꎬ
是物种适应气候变化的重要方面ꎬ也是导致野生生物类自然保护区气候变化风险的重要原因ꎮ 此外ꎬ气候变

化对生物物候、种间关系、物种灭绝等的影响ꎬ也是野生生物类自然保护区气候变化风险的重要原因ꎬ对野生

生物类自然保护区保护对象、保护功能等造成风险ꎮ
２.１　 气候变化对自然保护区保护对象的风险

(１)气候变化对保护对象生境产生不利影响ꎬ使得野生生物类自然保护区保护对象面临消失、灭绝等

风险ꎮ
气候变化对野生动植物物种赖以生存的生境的不利影响ꎬ将加剧野生生物类自然保护区生境的面积萎缩

及其对保护对象的适宜性和承载能力下降ꎬ导致野生生物类自然保护区保护对象面临濒危程度加剧、数量减

少甚至灭绝等风险ꎮ 对美国八个主要国家公园 ２１３ 种兽类分布的模拟预测表明ꎬ２ 倍碳排放情景下南方物种

将向北方迁移ꎬ南方国家公园将平均失去 ８％的物种ꎬ特别是南方的 Ｂｉｇ Ｂｅｎ、Ｇｒｅａｔ Ｓｍｏｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 两个国家

公园失去的物种最多ꎬ分别为 ２０.８％和 １６.７％[８５]ꎮ

５７２５　 １３ 期 　 　 　 赵卫　 等:气候变化对野生生物类自然保护区的影响及其风险 　
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在我国ꎬ气候变化也导致部分自然保护区野生生物赖以生存的生境出现面积减少、破碎度增加、适宜性下

降等变化ꎬ形成对自然保护区保护对象的风险ꎮ 其中ꎬ四川若尔盖湿地国家级自然保护区以高寒沼泽湿地及

黑颈鹤(Ｇｒｕｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ)等野生动物为主要保护对象ꎬ１９７１—２０１０ 年若尔盖湿地年平均气温、年潜在蒸散量明

显上升ꎬ降水量、地表湿润度下降ꎬ气候呈明显的暖干化趋势ꎬ使得保护区内沼泽和季节性沼泽面积减少ꎬ湿地

面积缩减衰退、破碎化程度越来越大ꎬ对保护区濒危鸟类———黑颈鹤的繁衍生存构成较大威胁[８６—８８]ꎮ 内蒙古

鄂尔多斯遗鸥国家级自然保护区以遗鸥(Ｌａｒｕｓ ｒｅｌｉｃｔｕｓ)及其湿地生态系统为主要保护对象ꎬ２０００—２０１５ 年保

护区水面面积缩减 ７３.４２％且主要发生在保护区核心区ꎬ导致遗鸥的主要栖息地迅速萎缩ꎬ使得遗鸥由 ２０００
年万余只至 ２００５ 年基本消失ꎬ其后 １０ 年间一直处于消失状态ꎬ其中温度上升、湿度下降引起的保护区流域自

然产水量减少是保护区生境变化的重要原因[８９]ꎮ 青海湖国家级自然保护区以黑颈鹤、斑头雁 ( Ａｎｓｅｒ
ｉｎｄｉｃｕｓ)、棕头鸥(Ｌａｒｕｓ ｂｒｕｎｎｉｃｅｐｈａｌｕｓ)等水禽及湿地生态系统为主要保护对象ꎬ１９７４—２００４ 年在气温上升、降
水减少、蒸发增加等影响下青海湖出现水面萎缩、水位下降、岸线后退、砂砾裸露、沙化扩大等现象ꎬ导致保护

区湿地生态系统退化、２６ 种鸟类消失ꎻ２００４ 年后随着气温上升、降雨量增加ꎬ青海湖水位不断上升、面积逐渐

扩大ꎬ湖岸线扩张导致鸟岛被淹没ꎬ造成鸟类栖息地萎缩[９０—９１]ꎮ 内蒙古达里诺尔国家级自然保护区地处干旱

半干旱草原地区ꎬ１９８５—２０１４ 年保护区年平均气温上升ꎬ年均降水量下降ꎬ气候呈暖干化趋势ꎬ其中湿地面积

与降水量呈正相关关系、与气温呈负相关关系ꎻ气候暖干化导致保护区黑颈鹤等珍稀鸟类赖以生存的沼泽湿

地面积总体上呈减少趋势ꎬ对保护区黑颈鹤等珍稀鸟类及其生境等主要保护对象构成风险威胁[９２—９３]ꎮ 在珠

穆朗玛峰国家级自然保护区ꎬ气温显著上升、降水减少等气候干暖化致使保护区冰川处于退缩状态ꎬ１９７６—
２００６ 年保护区冰川总面积减少 １５.６３％ꎬ年均减少约 １６.７３ ｋｍ２ꎬ导致雪豹(Ｕｎｃｉａ ｕｎｃｉａ)赖以生存的栖息地(积
雪环境)逐渐往更高海拔的地区缩减并呈零星斑块状分布ꎬ使得保护区主要保护对象———雪豹面临近亲繁

殖、数量减少甚至局部灭绝等风险[９４]ꎮ
(２)气候变化造成的物候期改变、病虫害加剧、极端气候事件等也是野生生物类自然保护区气候变化风

险的主要风险源ꎬ造成保护对象数量减少、面临灭绝风险ꎮ
从气候变化对物候期的影响看ꎬ气候变暖导致俄罗斯北极特别自然保护区北极熊(Ｕｒｓｕｓ ｍａｒｉｔｉｍｕｓ)和北

美驯鹿(Ｒａｎｇｉｆｅｒ ｃａｒｉｂｏｕ)的物候期改变ꎬ使得保护对象不能如期繁殖或繁殖失败ꎬ保护对象个体数量显著减

少ꎬ面临灭绝风险ꎮ 从气候变化对病虫害的影响看ꎬ近 ３０ 多年河北小五台山国家级自然保护区气温平均升高

１.６℃左右ꎬ森林虫害种类相应增加ꎬ原有病害虫的水平和垂直分布范围扩大ꎬ发生频率和危害程度也有所增

加ꎬ同时病虫害发生与气候变暖的关系日益显现ꎬ形成气候变化对保护区温带森林生态系统等主要保护对象

的风险[９５]ꎮ 从极端气候事件的影响看ꎬ２００８ 年江西鄱阳湖国家级自然保护区遭受严重的冰雪冻灾ꎬ对保护

区白琵鹭(Ｐｌａｔａｌｅａ ｌｅｕｃｏｒｏｄｉａ)及其生境造成严重的直接伤害ꎬ导致后两年在鄱阳湖自然保护区越冬的白琵鹭

种群数量大幅下降[９６]ꎮ 此外ꎬ气候变化对自然保护区周边人类活动的影响也会加剧自然保护区气候变化风

险ꎮ 由于气候变化引起的区域性干旱ꎬ在内蒙古鄂尔多斯遗鸥国家级自然保护区的周边出现了在河道上建设

蓄水坝、湿地开垦成农田、过度开采利用地下水等现象ꎬ导致地下水水位下降、湿地水源供给破坏ꎬ进而造成保

护区湿地生境面积缩减、遗鸥数量减少等风险[８９]ꎮ
２.２　 气候变化对自然保护区保护功能的风险

气候变化对野生动植物物种地理分布、适宜生境、物候期等的改变ꎬ使得野生生物类自然保护区的保护对

象分布出现相对于其保护边界、功能分区的位移ꎬ导致自然保护区对保护对象的保护功能面临削弱、丧失的风

险ꎮ 研究表明ꎬ３ 种气候变化情景下ꎬ墨西哥中部自然保护区的物种将超出保护区范围ꎬ导致保护对象因脱离

自然保护区的保护而面临灭绝风险[９７]ꎮ 在我国ꎬ气候变化对朱鹮(Ｎｉｐｐｏｎｉａ ｎｉｐｐｏｎ)潜在生境的影响分析表

明ꎬ气候变化影响下朱鹮潜在生境将逐渐北移ꎬ其生境中心将脱离现在的保护区ꎬ使得自然保护区对朱鹮及其

生境的保护功能面临削弱、丧失的风险ꎻ黑龙江扎龙国家级自然保护区以丹顶鹤(Ｇｒｕｓ ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ)等珍禽及湿

地生态系统为保护对象ꎬ１９７９—２００６ 年暖干的气候变化趋势造成保护区湿地生态系统水文条件改变ꎬ加速了
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沼泽地向耕地的转化过程ꎬ导致湿地退化、沼泽地面积比例减少以及沼泽地、草地分布相对于核心区北移等变

化趋势ꎬ削弱了该自然保护区对保护对象及其赖以生存的湿地生境的保护功能[９８—９９]ꎮ
气候变化影响下物种是否仍旧能分布在自然保护区ꎬ是气候变化对自然保护区保护功能的风险的重要方

面[１００]ꎮ Ｈｉｔｚ 和 Ｓｍｉｔｈ(２００４)研究发现ꎬ气温升高 ３℃ꎬ５０％的自然保护区将不再能容纳保护区内目前分布的

物种[１０１]ꎮ 对欧洲 １２００ 种植物的分析表明ꎬ６％—１１％物种在 ５０ 年内将从目前的保护区内完全消失[１０２—１０３]ꎮ

３　 结论与讨论

研究表明ꎬ在生态文明建设和全球气候变化的双重背景下ꎬ气候变化对野生动植物物种分布、生物物候、
种间关系等的影响更加凸显ꎬ加剧了物种灭绝风险ꎬ特别是驱使野生动植物物种分布向高纬度、高海拔地区迁

移ꎬ将对以相对固定的空间布局、保护边界、功能分区为主要特征的自然保护区建设和管理模式提出挑战ꎬ形
成自然保护区气候变化风险ꎮ

野生生物类自然保护区气候变化风险是气候变化对野生生物类自然保护区保护对象、保护功能等造成不

利影响的可能损失ꎬ涉及气候变化影响、自然保护区建设和管理、相关人类活动等方面:①从气候变化影响看ꎬ
气候变化对野生动植物物种地理分布、生物物候、种间关系等及其生境的影响日益凸显ꎬ将改变保护对象在自

然保护区内的分布情况和自然保护区生境对保护对象的适宜性ꎬ使得自然保护区的保护对象、保护功能等面

临风险ꎻ②从自然保护区建设和管理看ꎬ自然保护区空间布局、保护边界、功能分区等相对固定ꎬ其优化调整滞

后于气候变化影响ꎬ将削弱自然保护区对保护对象的保护效用ꎬ使得自然保护区的保护对象因脱离自然保护

区保护而面临灭绝风险、保护功能因保护对象消失而面临丧失风险ꎻ③从相关人类活动看ꎬ气候变化对自然保

护区周边区域生产、生活等人类活动的影响ꎬ也会加剧自然保护区气候变化风险ꎬ例如气候暖干化引起的水资

源短缺、农业用水增加等生态环境问题ꎬ将会加剧生产生活与生态环境之间的用水争夺ꎬ导致自然保护区生境

退化ꎬ使得自然保护区保护对象、保护功能面临风险ꎮ 总体上ꎬ气候变化对野生动植物物种及其生境的影响ꎬ
特别是气候变化引起的野生生物适应性迁移是造成野生生物类自然保护区气候变化风险的根本原因ꎬ自然保

护区空间布局、保护边界、功能分区等优化调整滞后于气候变化影响将进一步加剧野生生物类自然保护区气

候变化风险ꎮ
近年来ꎬ国内外学者在气候变化对野生生物地理分布、生物物候、种间关系、物种灭绝等的影响方面开展

了大量观测和研究ꎬ为野生生物类自然保护区气候变化风险研究奠定了工作基础ꎮ 然而ꎬ当前野生生物类自

然保护区气候变化风险研究仍然局限于定性分析气候变化对自然保护区保护对象、保护功能等的风险ꎬ定量

研究明显不足ꎬ对生态文明建设与全球气候变化双重背景下自然保护区建设和管理的支撑作用尚未得到有效

发挥ꎮ 在此基础上ꎬ综合考虑适应气候变化ꎬ以及协同推进自然保护区建设管理与应对气候变化的工作需求ꎬ
需要进一步加强野生生物类自然保护区气候变化风险研究ꎬ为加强自然保护区气候变化风险应对能力、提升

自然保护区气候变化适应能力等提供科学基础和决策依据ꎮ
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