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摘要：尽管目前已有大量关于生物多样性评估的研究，但同时考虑生物多样性多维评估、多驱动因素对生物多样性变化的影响

评估及生物多样性变化中长期动态模拟预测等研究仍相对缺乏，这会引起对生物多样性不同维度变化水平的片面理解，导致生

物多样性保护工程管理决策失误。 基于此，综述现有生物多样性评估维度、驱动因素及历史评估的研究进展，并基于现有研究

存在的局限性提出生物多样性多维评估方法与人地耦合系统下生物多样性模拟模型构建思路，基于此提出气候变化和土地利

用变化驱动下的生物多样性系统分析新框架。 该框架包括：①生物多样性“潜力⁃贡献⁃重要性”多维评估理论与方法构建；②人

地耦合系统下生物多样性模拟模型构建；③人地耦合系统下生物多样性预测及生物多样性保护工程效果仿真与管理。 该框架

可为生物多样性保护工程管理及可持续开展提供科学建议。
关键词：生物多样性保护；气候变化；土地利用变化；生态工程效果仿真；驱动机制；工程管理与调控
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生物多样性评估仍是学术界研究的热点和难点，越来越多研究表明生物多样性评估应更加多元化而非单

一维度。 如有国内研究指出需构建中国生物多样性大数据平台，如构建多维度生物多样性（如物种多样性、
功能性状多样性、群落多样性、生态系统多样性等）综合数据平台，以促进我国生物多样性资源保护［１］。 也有

研究指出与单一指标相比，复合指标或多指标系统将提高生物多样性量化的有效性［２］。 国际上，２０２１ 年发表

于 Ｎａｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ 的研究指出单一指标易导致对生物多样性不同维度变化的片面理解［３］，使得难

以衡量生物多样性保护目标的完成情况［４］，且可能会影响生物多样性保护工程设计，引起生物多样性保护目

标与实际保护行动效果的冲突［５］。 ２０２１ 年发表于 Ｎａｔｕｒｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ 的两篇研究也指出亟需综合性、多元

化、多维度的生物多样性评估，以促进政策制定者更高效、更精准地收集和分析数据，提高生态保护工程的可

操作性［６—７］。
基于此，本研究首先综述了现有研究中亟需的生物多样性评估维度并提出相应的评估方法设计思路，以

回答需从哪些维度评估生物多样性及怎样构建生物多样性多维评估方法的问题。 又因生物多样性受多重因

素尤其是气候变化和土地利用变化因素的影响，本文再综述了气候变化与土地利用变化因素对生物多样性的

影响评估以厘清两者相互作用对生物多样性变化的驱动机制。 又进一步总结现有生物多样性历史评估与未

来模拟预测研究存在的局限性，提出气候变化和土地利用变化驱动下的生物多样性系统分析新框架，为未来

生物多样性研究提供重要研究方向及生物多样性保护工程管理与可持续开展提供科学参考。

１　 生物多样性多维评估视角与方法设计

１．１　 生物多样性评估的三重维度

研究发现生物多样性评估中以下几个方面至关重要：（１）生物多样性潜力［８—１０］，这是一个地区生物多样

２７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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性的上限，也直接影响生物多样性保护工程的效果上限；（２）生物多样性对人类福祉或经济的贡献［１１—１２］；（３）
重点物种（如稀缺物种）的存在对其他物种生存产生的重要影响［１１—１３］。

针对生物多样性潜力方面，《２０２０ 年后全球生物多样性框架》指出生态系统保护在遏制生物多样性丧失

的目标中发挥着关键作用［３］。 其有三个保护目标：遏制生态系统面积损失、扭转生态系统完整性下降、预防

生态系统崩溃［３］。 其中，第一个目标中生态系统面积损失会减少物种占据生态位的多样性，改变生态系统内

资源的可用性，降低其对物种的承载能力，限制生态系统可支持的原生生物群落丰度和多样性潜力［１４—１６］。 因

此，评估生物多样性的维度之一是评估生态系统面积可支持的生物多样性大小，即特定面积下的生物多样性

潜力。 但仅依据面积变化不足以掌握所有重要的生态系统变化特征。 土地利用变化、资源开采、物种入侵与

气候变化等驱动因素［１７—１８］通过影响生态系统组成、结构和功能降低其完整性（即目标二）。 即使生态系统面

积不变，生态系统完整性的丧失可能最终导致生态系统崩溃（目标三），并增加物种灭绝的风险［１９—２１］。 因此

评估生态系统可维持的生物多样性潜力时不仅需要生态系统面积内可维持的生物多样性潜力的静态评估方

法，还需要可揭示生态系统完整性变化，如组成、结构、功能、物种间相互作用等变化引起的维持生物多样性潜

力变化的动态评估方法。
针对生物多样性对人类福祉贡献的维度，２０２１ 年发表于 Ｎａｔｕｒｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ 的研究批评当前生物多样性

政策主要使用几个指标以评估各国采取的生物多样性保护措施对全球生物多样性保护目标的贡献；但这些指

标通常与人类福祉无关，也难以满足面向人类需求的生物多样性保护工程的建设［７］。 也有研究指出生物多

样性评估维度之一应揭示生物多样性对人类福祉的关键贡献作用［６，２２］。 且人类可持续发展取决于生物多样

性的健康和未来，将其作为评估维度之一有助于将生物多样性保护工程的管理政策纳入国家发展战略中。 因

此，生物多样性对人类福祉的贡献也是生物多样性评估的重要维度。
稀有物种在生物多样性多维评估中也至关重要。 早在 １９９８ 年，就有发表于 Ｎａｔｕｒｅ 的研究指出稀有物种

尤其值得关注［２３］。 由于稀有种最有可能从生态系统中消失，从而造成生物多样性的减少，所以维持稀有种是

维持全球生物多样性的最重要表征［１３］。 虽然早期观点认为稀有种通常对生态系统服务贡献很少［２４］，但越来

越多研究对这一认识提出挑战。 如有研究指出稀有物种支持着不可替代的独特功能性状多样性［２０，２５］，而功

能性状多样性能强烈地影响生态系统过程，在生态系统功能和相关服务中有超出其占比的贡献［２６—２８］。 ２０１９
年发表于 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ 的研究也表明，稀有种可通过多种方式为某些生态系统服务做出实质

性贡献，如产生促进性的种间关系或具有独特的生态功能，稀有物种虽丰度低但能产生大于预期的贡献［１３］。
也有国内研究指出稀有物种是表征热带森林自然恢复质量的关键类群，如在恢复早期稀有物种丰富度高，则
恢复后期群落的演替方向更接近原生林［２９］。 评估稀有物种的保护效果也是了解全球变化导致生物多样性变

化的重要手段［３０］。 因此，量化局地稀有物种对维持全球生物多样性的贡献与重要性是生物多样性评估的重

要维度。
１．２　 生物多样性多维评估方法设计

针对目前研究中亟需从生物多样性潜力、生物多样性对本地经济的贡献及本地稀有物种对全球生物多样

性维持的重要性三个维度评估生物多样性，本研究提出未来研究需构建生物多样性多维评估方法。 第一维度

即生物多样性潜力评估考虑本地生态系统中可更新资源（自然投入）可支持的生物多样性，可更新资源越多

意味着可支持更多的生物多样性，即生物多样性潜力越大。 生物多样性潜力评估包括静态和动态两种方法，
静态方法考虑一个时间范围内区域总可更新资源投入，用当地生态系统可更新资源能量最大值度量。 有研究

基于巴塔哥利亚南部八个生态区的维管束植物物种绘制了当地生物多样性潜力地图，地图显示当地生物多样

性“冷点”位于西部山区、“热点”位于南部和东部地区，高生物多样性潜力与高温和高植被归一化指数区域相

一致，低生物多样性潜力和海拔与降水相关［３１］。 动态方法侧重于揭示物种间相互作用、生态系统过程等特

征，可用一定时间范围内区域顶级生态系统食物网络各营养级上物种所需的能量流总和度量。 如有研究调查

了美国佛罗里达半岛南部的大沼泽地国家公园内 １０３３ 种植物、６０ 种爬行动物、７６ 种哺乳动物、４３２ 种鱼类、

３７８　 ３ 期 　 　 　 杨青　 等：气候变化和土地利用变化驱动下的生物多样性系统分析新框架 　
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３４９ 种鸟类和 ３８ 种两栖动物组成的生态系统食物网络的能量流动情况，结果显示大沼泽地中的禾草沼泽系

统以理论上最大生态系统能量流对应的生物多样性的 ４２％运行［３２］。 第二维度，考虑生物多样性作为生态系

统服务对人类福祉或经济的贡献，可用人类获益的价值或人类为利用和保护生物多样性资源而投入的成本

（即人为投入）来计算。 如有研究指出在全球 ２５ 万多种被子植物中，仅约 ２５００ 种（ ～ １％）作物部分或全部驯

化［３３］。 这些被驯化的农作物是生物多样性对本地经济的贡献。 第三维度，稀有物种的重要性，这种重要性应

反映其维持全球生物多样性的重要性在局地的分摊。 如有研究采用全球单位网格维持稀有物种所需的能值

计算单位网格稀有物种对维持全球生物多样性的重要性［３４］。 其中单位面积维持稀有物种所需的能值采用全

球单位面积稀有物种数占总物种数的比值—即全球单位面积稀有物种指数—乘以全球单位面积可更新资源

对应的能值。 已发表的全球单位面积稀有物种指数［３５］ 和全球单位面积可更新资源对应的能值［３６］ 可为此方

法提供数据支持。 除稀有物种指数外，未来研究也可选择能同时反映物种相对多度、相对频度和相对显著度

的物种重要值作为度量稀有物种或其他重点物种对维持全球生物多样性重要性的指标。 基于构建的生物多

样性多维评估方法，未来研究可选择案例区，评估其历史年份生物多样性潜力、贡献、重要性，揭示案例区生物

多样性时空演变规律。

２　 生物多样性变化的驱动因素

２００５ 年联合国发布的《千年生态系统评估报告》指出生物多样性主要受栖息地变化、气候变化、生物入

侵、污染、资源过度开发利用等五个驱动因素的影响［３７］。 ２０１９ 年生物多样性和生态系统服务政府间科学政

策平台（ＩＰＢＥＳ）进一步指出土地利用变化和气候变化是驱动生物多样性变化最主要的两个因素［３８］。 因此，
本研究主要综述气候变化和土地利用变化及其相互作用对生物多样性变化的影响评估研究进展。
２．１　 土地利用变化是人为主导的生物多样性变化的重要驱动因素

根据 ＩＵＣＮ 红色名录，自 １９００ 年以来已有 １９８ 种脊椎动物被证实“灭绝”，２０ 世纪脊椎动物物种的平均损

失率是前人类时代的 ２２ 倍［３９—４０］。 大量研究指出土地利用及其相关压力是这种生物多样性丧失的主要驱动

力［４０—４３］，且多篇研究表明这一压力正在增加［５，４４］。 土地利用变化对生物多样性的影响研究主要集中在农业

用地或城市用地扩张等导致生物多样性丧失、不同土地利用强度对生物多样性的影响等［３７，４０，４５］。 土地利用

变化，通常为农业面积扩大，会直接导致栖息地丧失，同时伴随着栖息地破碎化等影响。 随着全球人口到

２０５０ 年朝 ９０—１００ 亿的目标迈进，对农产品需求的增加而产生的土地竞争会给生物多样性保护带来巨大压

力［４６］。 如有研究收集了全国 ２９８ 个农业景观样地的 １５０４２ 条物种记录，评估了我国农区不同土地利用强度

对物种多样性的影响，结果表明无论是景观尺度还是局部管理尺度，随着农田土地利用强度的增加，生物多样

性均呈显著下降趋势［４７］。 国际上，有研究表明在共享社会经济路径（ＳＳＰｓ）中，到 ２１００ 年（相对于 ２０１０ 年）全
球农田预计扩张 ２５％、牧场扩大 ６％（路径 ＳＳＰ２），而森林和其他自然土地总面积预计到 ２１００ 年比 ２０１０ 年减

少 ６１０ 万 ｋｍ２，这将导致生物多样性的严重丧失［４８］。 高强度人类活动下的未来农用地扩张是全球生物多样

性保护的重要威胁源［４９］。
快速城市扩张通过栖息地转变、退化、碎片化和物种灭绝等对全球生物多样性产生深远影响。 如有研究

将共享社会经济路径（ＳＳＰｓ）下城市扩张的空间预测与栖息地和陆地生物多样性（两栖动物、哺乳动物和鸟

类）数据集相结合，探索未来城市扩张将如何影响全球生物多样性［５０］。 结果表明，在 ＳＳＰｓ 情景下，到 ２１００
年，未来城市扩张将导致 １１００—３３００ 万 ｈｍ２ 自然栖息地的丧失，并将不成比例地导致自然栖息地大面积破碎

化［５０］。 当前关键生物多样性优先领域内的城市扩张预计将高于全球平均水平，如在世界自然基金会（ＷＷＦ）
选择的对保护全球生物多样性最重要的 ２００ 个生态区中高出 ３７％—４４％。 此外，城市土地转换将使当地每 １
公里网格单元的物种丰富度减少 ３４％、物种丰度减少 ５２％，每 １０ 公里网格单元可能会损失 ７—９ 个物种［５０］。

土地利用强度不同会对生物多样性产生不同影响。 如有研究分析了中国 １９９０—２０１０ 年土地利用变化对

生物多样性保护重点区域的扰动程度，结果表明我国中东部地区人类扰动程度较大，西部地区人类扰动程度
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较低［５１］。 也有研究模拟了基线、美丽青海、智慧青海、和谐青海 ４ 种情景下土地利用布局及其原生群落平均

物种多度的空间变化特征，结果显示美丽青海、智慧青海、和谐青海 ３ 种情景湿地、原生林等自然用地恢复较

好，生物多样性因而得以较大提高［５２］。 国际上，２０１５ 年发表于 Ｎａｔｕｒｅ 的研究对全球 １１５２５ 个地点的生物多样

性进行了调查，并量化当地生物多样性对土地利用变化的反应。 结果表明，在受影响最严重的栖息地中，土地

利用变化使样方内物种丰富度、总丰度和稀有物种丰富度分别降低了 ７６．５％、３９．５％和 ４０．３％；在全球范围内，
三个指标分别下降了 １３．６％、１０．７％和 ８．１％；在一切照旧的土地利用情景下，预计会出现进一步的生物多样性

快速损失；到 ２１００ 年，全球样方内丰富度预计将进一步下降 ３．４％［５３］。 有研究使用涵盖 ３０３ 项研究、１２１７０ 个

地点和 ４５０２ 个授粉物种的本地规模数据库模拟土地利用强度对全球授粉媒介生物多样性的影响［５１］。 结果

表明，相对于主要植被基线，低土地利用强度可对传粉媒介生物多样性产生有益影响；在大多数人为土地利用

类型中，强度增加与生物多样性减少显著有关，特别是在城市（与最小密集的城市地点相比，丰度降低 ６２％）
和牧场（丰度降低 ７５％）地区［５４］。 又有研究探索了土地利用强度对生物多样性的影响。 结果表明，土地利用

变化导致除荒野地区以外平均 ５×５ 弧分的景观和约 １４％的原生栖息地损失约 １５％的陆生脊椎动物物种，有
全球灭绝风险的物种 ５５６ 个［５５］。

综上，预测研究主要集中在预测未来城市扩张对生物多样性变化的影响，而土地利用变化不仅仅局限于

城市扩张，它同时伴随着农田扩张、林地、草地、湿地、未利用土地等的动态演变。 这意味着需要模拟预测未来

土地利用变化的整体情况以更加全面地揭示土地利用变化对生物多样性的影响。
２．２　 气候变化是自然主导的生物多样性变化的重要驱动因素

气候变化正在成为生物多样性的主要威胁［４２，５２，５６—６０］。 联合国《生物多样性公约》秘书处副执行秘书

Ｄａｖｉｄ Ｃｏｏｐｅｒ 指出，如果不缓解气候变化加快的趋势，它将成为生物多样性丧失的主因；全球升温达到 ２℃，生
物多样性丧失的速度将翻倍甚至更糟。 根据 ＩＰＢＥＳ 评估，温度仅升高 ２℃，就有 ５％的物种面临灭绝的风险，
升高 ４．３℃，这一比例将骤增至 １６％［３８］。

气候变化对生物多样性的影响研究主要集中在评估气候变化如平均气候参数的增量变化、极端气候事件

的频率和强度对物种的行为、分布格局、丰富度、种群大小、生态系统结构与功能、外来物种入侵、本地物种灭

绝等产生的深刻影响［６１—６２］。 其中气候变化通过改变适宜的栖息地而影响生物多样性的研究相对丰富。 如

１９９９ 年就有发表于 Ｎａｔｕｒｅ 的研究表明自 １８８０ 年以来，全球平均升温 ０．８５℃，许多生物可能正在改变其分布

以适应气候变化［６３］。 国内也有类似研究，如全球升温使我国长白山岳拌苔原过渡带变宽［６４］，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［６５］。 对喜马拉雅⁃横断山报春花属（Ｐｒｉｍｕｌａ）植物分布预测的研

究发现， 在未来气候变暖情景下，该属植物的垂直分布将沿海拔向上迁移［６６］。 对我国亚热带山地贡嘎山种

子植物随海拔变化的研究发现， 自 ２０ 世纪 ８０ 年代中期以来， 多数物种沿海拔向上迁移［６７］。 气候变化还会

影响自然保护区发挥保护生物多样性的作用，并使未来保护地的生物多样性保护面临巨大压力和挑战。 如气

候变化导致一些物种为寻找新的适宜栖息地而不断迁徙，有些物种甚至迁徙到保护区外，将不利于保护区对

这些物种的有效保护。 气候变化还可能导致保护区边界变得不再合适，进而导致原有的管理不再有效。 气候

变化对植物多样性影响最大的地区是那些物种栖息地相对固定、物种无法迁移的地区，因此种群较小且栖息

地破碎的物种，或者呈岛屿型分布的物种对气候变化更加脆弱。 随着气候变化的加剧，预计物种将继续通过

改变其分布以跟踪气候变化在气候避难所中持续存在以及不断发展对气候变化的耐受性得以幸存［６８—６９］。
除改变适宜栖息地的研究外，气候变化对生物多样性的影响研究也包括极端气候等对生物多样性丧失的

影响。 如 ２００７ 年 ＩＰＣＣ 报告指出，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［７０］。 然而，
未来气候变化可能会以前所未有的速度发生，全球二氧化碳排放量上升没有缓和的迹象，极端气候事件的频

率可能会急剧上升［７１］，并且发生在其它驱动因素的背景下（如严重改变的景观、污染等），尤其是发生在已经

因土地利用变化而高度改变的全球生态系统中，从而加剧其负面影响。 即任何来自古代证据的灭绝动态的一
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般性规律都需要在当前气候变化的速度下进行背景化，且需了解驱动因素之间的相互作用机制［６１］。 因此，未
来研究需要进一步定量模拟预测气候变化与土地利用变化耦合作用对生物多样性变化的影响，以提出相关预

防、适应与保护措施。
２．３　 气候变化和土地利用变化耦合对生物多样性的影响

现有研究多集中在评估历史年份气候变化及土地利用变化对生物多样性的影响，且案例区主要集中在热

带或地中海等山区。 如 ２０１９ 年发表于 Ｎａｔｕｒｅ 的研究评估了气候变化和土地利用变化相互作用对热带山区生

物多样性和生态系统功能的影响。 结果表明，气候变化与土地利用变化相互作用平均解释了物种丰度、物种

组成及生态系统功能变化的 ５４％，而单一气候或土地利用变化仅解释了变化的 ３０％［７２］。 ２０２０ 年发表于

Ｎａｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ 的研究测试了生物群落生物多样性对气候变化和土地利用变化的反应是否不同，
发现热带和地中海生物群落对二者有最强烈的负面反应［７３］。 该研究进一步指出在受人类干扰最严重的土地

利用类型中，物种丰富度下降幅度更大；而在气候季节性较不显著的地区和大部分物种接近其温度上限的地

区，生物多样性对气候变化的反应更为负面。 预测研究多集中在评估气候变化或土地利用变化单因素对生物

多样性变化的影响，如有研究预测在共享社会经济路径（ＳＳＰｓ）下，到 ２１００ 年，未来城市扩张将导致 １１００—
３３００ 万 ｈｍ２ 自然栖息地的丧失［５０］。

尽管人们已经认识到气候变化和土地利用变化是生物多样性变化的主要驱动因素［５２，７４—７６］，定量评估气

候变化和土地利用变化相互作用（如对抗性或协同）对生物多样性变化影响的研究仍相对缺乏。 原因之一是

人们对驱动因素的相互作用机制知之甚少，且探索相互作用需要仔细的实验和分析设计，这很难以足够的规

模实现［６１］。 然而，这种相互作用可能会对生物多样性产生巨大影响，并对栖息地和景观管理产生重要影响。
有证据表明，这些驱动因素可能会产生协同作用，从而产生比它们独立作用时更大的反应［６１］。 土地利用变化

改变当地的气候条件，从而降低合适小气候的可用性，改变小气候的异质性和缓冲能力，并改变景观对物种追踪

气候变化的渗透性［６１，７７—８０］。 如 ２０２２ 年发表于 Ｎａｔｕｒｅ 的研究表明相对于受干扰较少的栖息地中物种数量减少，
历史气候变暖指数和集约化农业用地使用的相互作用与昆虫组合中物种数量减少的近 ５０％和 ２７％有关［８１］。

土地利用⁃气候变化相互作用的影响程度存在空间异质性。 一般来说，热带物种被认为比温带物种对气

候变化更敏感［７３，８２］。 因为与温带地区相比，热带地区温度相对稳定，热带物种经历的气候条件范围要窄得

多，因此往往比温带物种具有更窄的热生态位［８２—８３］。 当气候变暖确实发生时，那些具有较窄热生态位的物种

最有可能被区域气候变化或土地利用变化引起的小气候变化推向或超过其热极限［８２］。 因此，土地利用与气

候变化之间相互作用的影响可能在热带地区最为强烈［８１］。
综上，定量模拟预测气候变化与土地利用变化相互作用下的生物多样性变化研究仍相对缺乏，进而无法

判别应对二者相互作用下的生物多样性保护工程的短中长期效果，给生物多样性保护工程可持续开展与管理

带来挑战。 因此，需要模拟预测不同情景下气候变化与土地利用变化相互作用对生物多样性的影响，识别二

者耦合作用对生物多样性变化的驱动机制，评估生物多样性保护工程短中长期效果，尤其需要热带、亚热带等

地区的案例。

３　 生物多样性变化的动态模拟与预测

３．１　 生物多样性变化的历史动态评估与情景预测

现有生物多样性评估多集中在短期静态评估（尤其是在全球尺度），生物多样性中长期动态模拟与预测

等研究仍相对缺乏。 如世界自然基金会（ＷＷＦ）和联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）提出生命星球指数，是衡量世

界生物多样性变化的一个指标，目前包括全球 ５５５ 种陆地物种、３２３ 种淡水物种和 ２６７ 种海洋物种的数据资

料。 １９７０—２０００ 年间生命星球指数下降了约 ４０％，陆地物种指数、淡水物种指数和海洋物种指数分别下降了

约 ３０％、５０％和 ３０％。 《千年生态系统评估报告》指出通过多项生物多样性观测发现，目前生物多样性丧失速

度比过去超出几个数量级，同时没有证据表明丧失速度将会减慢［３７］。 ２０１９ 年，ＩＰＢＥＳ 指出多种人类驱动因素
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已极大地改变了全球大部分地区的自然状况，绝大多数生态系统和生物多样性指标迅速下降：７５％的陆地表

面发生了巨大改变，６６％的海域正经历越来越大的累积影响，８５％以上的湿地（按面积）已经丧失。 在大多数

重要陆地生物群落中，本地物种的平均丰度至少下降了 ２０％，这有可能影响生态系统过程，进而影响自然对

人类的贡献；下降情况主要发生在 １９００ 年之后，并且速度可能正在加快。 在所评估的动植物组别中平均约有

２５％的物种受到威胁，这意味着有大约 １００ 万种物种已经濒临灭绝。 到 ２０１６ 年，在用于粮食和农业的 ６１９０
种驯养哺乳动物中，有 ５５９ 种（占 ９％以上）已经灭绝，至少还有 １０００ 多种受到威胁［３８］。 在国内，有研究利用

空间叠加方法定量分析了我国 ２４ 个重要生态功能区的生物多样性保护成效，结果表明全国重要生态功能区

生境质量指数呈现出“西北低、东南高”的分布特征，而生物多样性保护成效呈现出“西北高、东南低”的空间

差异性［８４］。 也有研究运用物种分布模型 Ｍａｘｅｎｔ 模拟黄河流域 ７０ 种濒危维管植物和陆地脊椎动物分布，并
识别出濒危物种热点区；研究结果表明黄河流域现有国家级自然保护区和国家公园体制试点区覆盖了热点区

面积的 １３．８９％，并识别出保护空缺地主要出现在子午岭南部等地，研究结果可为自然保护地体系优化提供建

议［８５］。 这些历史年份生物多样性评估为我们准确掌握生物多样性现状及其变化趋势等提供了数据基础。
但伴随着栖息地变化、气候变化、入侵物种、资源过度利用、污染等多重驱动因素的影响，越来越多研究及

政府部门指出亟需开发生物多样性预测预警模型，建立预警技术体系和应急响应机制，实现长期动态监控，以
加强生物多样性对气候变化、栖息地变化等的适应能力并提出相关应对策略。 也有研究预测了未来生物多样

性变化，如《千年生态系统评估报告》中根据 ＩＭＡＧＥ 模型预测了 ４ 种情景下土地利用变化导致的栖息地丧失

将引起的生物多样性丧失。 结果表明，１９７０—２０５０ 年，栖息地改造率为 １３％—２０％，种群将随着残存栖息地

的减少而导致局地和全球范围内的物种灭绝［３７］。 也有研究通过综述全球和次大陆尺度生物多样性模型预测

结果发现，气候变化导致的生物多样性丧失可能成为地球上第六次物种大灭绝。 但该研究存在驱动因子的协

同作用可能被低估等挑战［８６］。 且目前关于多种驱动因素相互作用下模拟预测生物多样性中长期动态变化的

研究仍相对缺乏，这给模拟预测生物多样性保护工程的中长期效果及其可持续开展带来困难。 因此，未来研

究亟需加强多驱动因素相互作用下的生物多样性中长期模拟预测研究。
３．２　 人地耦合系统下生物多样性模拟模型构建

基于生物多样性历史评估的文献综述，应构建人地耦合系统下生物多样性模拟模型，纳入多驱动因素及

构建耦合联动关系，用于模拟预测不同气候变化与土地利用变化相互作用情景下的生物多样性变化。 该模型

应主要包括四个模块：情景设计模块、气候变化模块、土地利用变化模块和生物多样性变化模拟模块，详见图

１。 气候变化与土地利用变化相互作用构成人地耦合系统。
（１）情景设计模块。 可采用第六次国际耦合模型比较计划（Ｗｏｒｌｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ， ＣＭＩＰ６）

中情景模式比较计划（Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＭＩＰ）的核心试验场景即 ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ２４５、ＳＳＰ３７０ 和 ＳＳＰ５８５ 作为模拟不同气

候变化与土地利用变化的情景。 因为上述不同试验场景为共享社会经济路径（ＳＳＰｓ）与辐射强迫典型浓度路

径（ＲＣＰｓ）的矩阵组合，矩阵每一行可看作在不同气候情景下采取不同发展方式所形成的不同气候变化影响

后果，矩阵每一列可看作特定社会经济路径下，不同气候情景下所对应的社会经济发展状况。 因此，ＳＳＰｓ 和

ＲＣＰｓ 是未来社会经济发展的可能状态和气候情景的有机融合，在不同气候情景下，采取不同发展方式如人口

政策、经济增长方式或环境政策等，会驱动土地利用变化（人口和 ＧＤＰ 是城市扩张两个最基本的驱动力），从
而实现不同情景下气候变化和土地利用变化相互作用的有机耦合。

（２）气候变化模块。 在生物多样性多维评估理论与方法的基础上，识别影响生物多样性变化的气候因

素。 未来研究可从 ＣＭＩＰ６ 数据库中选择空间分辨率较高且对案例区气候模拟较好的模式数据，提取案例区

所需的气候因素数据，构建气候变化模块。
（３）土地利用变化模块。 可利用系统动力学与未来土地利用模拟模型（Ｆｕｔｕｒｅ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，

ＦＬＵＳ），结合案例区现有土地利用类型监测数据及未来人口和 ＧＤＰ 预测数据，模拟和预测不同情景下未来土

地利用类型及数量，构建土地利用变化模块。
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图 １　 人地耦合系统下生物多样性模拟模型结构图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ⁃ｎａｔｕｒｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

（４）生物多样性变化模拟模块。 编写生物多样性多维评估方法的 Ｐｙｔｈｏｎ 代码，调用气候变化模块和土地

利用变化模块模拟的不同情景下未来气候变化和土地利用变化数据，模拟预测不同情景下未来生物多样性长

时间序列变化。

图 ２　 不同情景下生物多样性保护工程效果仿真框架图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
ＳＳＰｓ：不同共享社会经济路径；ＬＵＣＣ：土地利用变化；ＢｉｏＳＰＰｓ和 Ｂｉｏ′ＳＰＰｓ分别表示不同共享社会经济路径下生物多样性保护工程实施前、后生

物多样性评估结果

３．３　 基于生物多样性动态预测的工程效果仿真与管理

基于构建的人地耦合系统下生物多样性模拟模型，模拟与预测不同情景下未来生物多样性变化。 本研究

认为可将不同气候变化与土地利用变化相互作用情景与案例区生物多样性保护工程相结合，评估应对二者相

互作用下的生物多样性保护工程短中长期效果（图 ２）。 具体地，可用案例区生物多样性保护工程对应的森
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林、草地、湿地和自然保护地等面积对土地利用变化模块模拟出的不同情景下案例区未来土地利用类型及数

量进行校准，其余土地利用类型面积按照比例调整以适应区域中生态系统面积的变化。 用校准后的案例区土

地利用变化数据模拟生物多样性变化，对比生物多样性保护工程实施前后案例区生物多样性多维变化特征，
评估案例区生物多样性保护工程的短中长期效果，为生物多样性保护工程管理及可持续开展提供指导。

图 ３　 气候变化和土地利用变化驱动下的生物多样性系统分析新框架

Ｆｉｇ．３　 Ｎｅｗ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ

４　 气候变化和土地利用变化驱动下的生物多样性系统分析新框架

为克服现有研究中生物多样性多维评估、气候变化与土地利用变化相互作用对生物多样性变化的影响评

估及生物多样性中长期模拟预测研究相对缺乏的局限性，本研究提出气候变化和土地利用变化驱动下的生物

多样性系统分析新框架，详见图 ３。 该框架包括三个部分：①生物多样性“潜力⁃贡献⁃重要性”多维评估理论
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与方法构建；②人地耦合系统下生物多样性模拟模型构建；③人地耦合系统下生物多样性预测及生物多样性

保护工程效果仿真与管理。 三个部分具有紧密逻辑联系，第一部分为历史年份生物多样性多维评估提供理论

基础与技术支撑；第二部分为预测未来年份生物多样性时空演变提供技术支撑；第三部分选择案例区，预测其

人地耦合系统下未来长时间序列生物多样性变化，为评估生物多样性保护工程短中长期效果提供应用案例，
进而为当地生物多样性保护工程管理与可持续开展提供科学建议。

５　 结论

生物多样性多维评估仍是学术界研究的热点和难点，气候变化与土地利用变化相互作用下生物多样性变

化驱动机制研究仍相当缺乏，进而无法判别生物多样性保护工程的短中长期效果，给应对持续气候变化与快

速土地利用变化相互作用下的生物多样性保护工程管理及其可持续开展带来挑战。 为克服上述挑战，本研究

综述了生物多样性评估维度、驱动因素及历史评估的研究进展，提出生物多样性多维评估方法与人地耦合系

统下生物多样性模拟模型构建思路，并基于此提出气候变化和土地利用变化驱动下的生物多样性系统分析新

框架，该框架包括①生物多样性“潜力⁃贡献⁃重要性”多维评估理论与方法构建；②人地耦合系统下生物多样

性模拟模型构建；③人地耦合系统下生物多样性预测及生物多样性保护工程效果仿真与管理，以为生物多样

性保护工程管理及可持续开展提供政策建议。
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