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1 引 言 

【摘要】 森林演替是森林生态动力源驱动下森林再生的生态学过程，自20世纪初建立群落演替理论以 

来，演替研究成为生态学研究中的热点．客观准确地认识森林演替规律，研究森林演替动力学机理及其模 

型，是科学管理森林生态系统的需要；对于天然林保护工程与森林植被的恢复重建，具有重要的理论与实 

际意义．干扰是森林循环的驱动力，导致森林生态系统时空异质性，是更新格局和生态学过程的主要影响 

因素．它可改变资源的有效性，干扰导致的林隙是森林循环的起点．回顾了目前演替研究的几种方法，即马 

尔科夫模型、林窗模型(GAP )、陆地生物圈模型(B10ME)和非线性演替模式．介绍了气候变化对森林演替 

的影响；并在已有成果的基础上，提出了目前研究存在的问题及未来的发展方向． 
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Forest regeneration is an important process driven by forest ecological dynamic resources．More and more concern 

has been given tO forest succession issues since the development of forest succession theory during the early仰 叽 一 

tieth century．Scientific management of forest ecosystem entails the regulations an d research models of forest sue— 

cession．It is of great practical an d theoretical significance tO resto~ and reconstruct forest vegetation an d tO pro— 

tect natural forest．Disturbances are important factors affe~ing regeneration structure and ecological processes． 

They result in temporal an d spatial variations of forest ecosystem．an d chan ge the efticiencies of resourcl~．In this 

paper，some concepts about~rest succession and disturbances were introduced，an d the difficulties of forest sue— 

cession were proposed．Four classes of models were reviewed：Markov mod el，GAP  mod el，process—based equilibri— 

um terrestrial biosphere models(BIOME series models)，and non—linear mode1．Subsequendy。the effects of climate 

change on~rest succession caused by human activity were di~ussed．At last。the existing problem and future re— 

search directiorls were proposed． 
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20世纪初，Cowles、Clements等建立了群落演 

替的理论【7 ，演替的研究成为生态学研究的热点． 

森林演替是生态系统动态中森林资源再生产的一个 

重要的自然生态学过程，以木本树木为主的生物种 

群在时间和空间上不断延续、发展或发生演替，对未 

来森林群落的结构及其生物学多样性具有深远的影 

响。因而一直是森林生态系统动态研究中的主要领 

域之一[ ．初期的研究多局限于定性的描述，20世 

纪50年代以后才开始群落演替定量分析[加，11, ； 

国内群落演替定量研究始于 80年代初；近年来，由 

于深入地研究反映林地生长条件的相互作用与积累 

效应，即比较真实地重现(仿真)现有林地的结构和 

演替历史【7]，对于天然林保护工程与植被的恢复重 

建，具有重要的理论意义，因此其研究引起了密切关 

注【3 t ．在演替过程中，森林更新受物理环境、自然 

和人为干扰、更新树种的生理生态特性、树种对干扰 

的反应等因素及其相互作用的影响[20J． 

当前因人类活动所导致的全球变暖已成为超出 

科学界的重大环境问题，由于陆地生态系统不但是 

人类赖以生存的物质和环境主体，而且是全球碳循 

环的重要碳库之一，因此陆地生态系统如何响应和 

影响全球气候变化成为全球变化研究的核心问题之 
一 【8 

．该问题一方面为植被类型的空间分布对气候 

变化的响应；另一方面，植被类型的空间分布的变化 

会反馈给气候系统． 
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2 干扰 

对于生物群落来说，总是有各种外力对其产生 

作用，当作用力超过一定范围，造成群落正常结构或 

功能发生变化时，就构成了对群落的干扰 ̈ ．干扰 

是森林时空异质性的主要原因，是更新格局和生态 

学过程的主要影响因素，也是森林循环的驱动力，由 

此引起的生境和资源的空间异质性使森林更新表现 

出明显的空间格局特征．干扰的主要作用是改变资 

源的有效性，干扰形成林隙是森林循环的起点．只有 

将干扰状况与树种特性紧密结合起来，才能比较全 

面地认识森林的结构动态变化规律． 

对于生物群落发生作用的外力或源于自然，或 

来自人为活动．前者称为自然干扰，后者称为人为干 

扰[33]．影响森林系统的自然干扰中既有生物因素， 

也有非生物因素．非生物因素如火、暴风雨、侵蚀、淤 

积、雪崩、台风、洪水、滑坡、地震、火山喷发、冰川活 

动等；生物因素如动物、微生物、病虫害等．对于干扰 

特征的描述随干扰类型而异，一般用干扰频率、恢复 

速率、干扰事件影响的空间范围、时间尺度和形状等 

来说明干扰的特征．自然干扰发生的频率、强度、空 

间范围和形状不尽相同，这些特性决定着对森林生 

态系统的影响程度．过度频繁的干扰，可限制许多树 

种发生和生长，这是因为树种在很短的干扰间隔内 

来不及完成生命周期；有的干扰虽然罕见，但对森林 

的形成和结构亦有决定性的作用．例如，非生物因素 

林火干扰能使生态系统、群落或种群的结构遭到破 

坏，导致局部地区光、水、能量、土壤养分等的改变， 

进而导致微生物环境的变化，直接影响到地表对土 

壤中各种养分的吸收与利用，使资源、基质的有效性 

或物理环境发生变化 ]．其次，林火干扰的结果还 

可以影响到土壤中的生物循环、水分循环、养分循 

环，进而通过影响很多生物个体的死亡、生长和发 

育，影响到种群和群落的结构特征，影响到群落的演 

替规律．高强度火烧对土壤结构破坏严重，使空隙度 

和分散系数增高；而中低强度火烧对土壤坚实度和 

空隙状况影响不大，但对土壤的保水保肥能力有显 

著影响l7引．又如生物因素外来物种，通过各种渠道 

进入以后，自然隔离作用大大减小，对生态、经济和 

社会产生了一系列的不利影响，业已受到人们的关 

注和学术界、政府机构的高度重视．外来种入侵是自 

然生态系统面临的全球性问题之一-1 5】，它不仅导致 

生物多样性丧失，且威胁着全球的生态环境和经济 

发展[1 9】． 

人为干扰则包括土地利用历史、森林砍伐、林地 

清理、农药使用、空气污染、人为气候变暖等，人为干 

扰较自然干扰发生频繁，它可以掩盖、减小或增强自 

然干扰的作用[33]．人类活动所引起的温室效应及由 

此造成的全球气候变化和对全球生态环境的影响正 

越来越受到各国政府、科学家和公众的注意，作为全 

球陆地生态系统一个重要组分的森林对未来气候变 

化的响应更是人们关注的重点l3 ．现在有证据表 

明：最近50年人类活动对全球气候变化影响特别明 

显[26． ．77]
．气候模式模拟研究表明，考虑人类活动 

增加温室气体排放，东亚和中国的气候可能将发生 

明显的变化[74， 0， ．气候变化对陆地生态系统的影 

响及其反馈是全球变化研究的重要内容，而由土地 

利用一土地覆盖变化引起的气候变化一直也是其中 

的研究焦点之一 ]．森林植被的变化对于气候系统 

的反馈可能加强或减缓气候的变化，对于植被覆盖 

对气候系统反馈的研究，将帮助我们认识气候变化 

的机理并提高预测气候变化的能力．林分受到人为 

火的干扰后，会减少雷电火干扰的可能性．人为的防 

火措施一方面可延长自然火的发生周期，而另一方 

面又因长期对森林的封禁，致使林内易燃物大量积 

累，可诱发强度火干扰的发生．由于几十年来的砍伐 

和其他人为的土地利用，东北温带森林已经从空间 

分布上严重偏离了自然的演替[25]，为了客观准确地 

认识森林演替的动力学机制及其模型势在必行，同 

时也是科学管理森林生态系统的需要[76 J． 

在森林演替中，无论是自然干扰还是人为干扰， 

也不管是生物因素还是非生物因素，它们常常相互 

组合、相互影响．不同干扰因子的时空组合，对森林 

生态系统的格局和过程有重要的作用，如在欧洲半 

干旱稀树草原，利用降雨量、湿度有效性、植被动态、 

草原火、放牧等因子进行模拟研究，不能说明树草能 

够长期共存而不是演替为森林或草原群落格局的机 

制；然而降雨、火和放牧等干扰因子的组合，却可以 

维持长期而稳定的树草共存格局 0．0̈． 

森林对于干扰的反应表现在许多方面，这些方 

面的内在联系十分复杂，因此，很难用森林中某个现 

象或某几个现象，来说明森林生态系统对干扰的反 

应；但从森林中各树种及其林木个体的空间格局和 

生态学过程看，不外乎两种格局：植被结构的重组和 

形成新的植被．根据干扰对植被系统的影响程度，将 

干扰分为轻度干扰、中度干扰、严重干扰、剧烈干 

扰[ 引．在出现弹性限度之前，小的系统内外环境变 

化(轻度干扰)会造成植被系统的波动，但波动振幅 
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不大，只在平衡状态中围绕中心位置发生摆动，应力 

消除后系统能恢复原状，应变为零．此阶段应变与应 

力成正比关系，属于弹性变形，可以通过植物自组织 

力得以恢复，这是由于组成森林的各种树种在长期 

的自然进化过程中，已形成了一些特有的解剖构造 

和生理机制，可适应较规律的、季节性的干扰，并能 

忍受一定程度的非规律性干扰．但当环境系统受到 

中度干扰，系统有了较大变化，超过平衡位置而不再 

处于平衡之中，处于预警状态，此时表现为非演替种 

的树木个体或小的树种组的更替动态过程．系统应 

变可以通过植物自组织力逐渐恢复，但耗时较长，如 

能结合人为辅助手段来加以恢复，效果明显．此阶段 

属于塑性变化范围，恢复力以植物自组织力为主，人 

为为辅．植被系统在遭受严重干扰后，应力作用于系 

统后的应变更大，仅凭植物自组织力恢复的难度很 

大，耗时很长，系统处于终极预警状态．应力撤除后， 

需要通过更大力度的人为措施来加以恢复，系统一 

般会建立新的波动平衡状态，而难以在短期内纯粹 

复原到初始状态．此阶段仍属塑性变化范围，恢复力 

在初期恢复阶段以人力为主，植物自组织力为辅；后 

期阶段仍要重点利用植物 自组织力的 自我恢复功 

能．剧烈干扰后会导致系统彻底毁坏，面目全非，应 

力撤除后为极度干扰立地，应进行植被重建．植被重 

建也包括自然和人工两方面，不过 自然重建的速度 

极慢，人工植被重建应以仿拟自然林或近 自然林为 

主要手段，前期恢复力主要为人力；后期阶段仍要充 

分发挥植物的自组织力． 

3 森林演替的难点 

美国生态学家 Clement在 2O世纪初就提出了 

生态过渡带(eco-tone)概念，自80年代以来该领域 

重新成为生态学研究的一个热点，这是因为生态过 

渡带是一种植被类型逐渐被另一种植被类型取代的 

张力区，或称由一类生态系统向另一类生态系统空 

间转换的相变区[73】．环境因子和生物类群均处于相 

对复杂的临界状态，不论对于全球气候变化还是人 

类干扰均极端敏感，生态过渡带实际上是外界干扰 

信号的放大器，全球变化重要的预警区．这决定了演 

替模型对于生态过渡带的研究就显得比较迫切，就 

对目前模型中的生态限制因子及其阈值的科学确定 

提出了挑战． 

在传统的植被分布与气候关系研究中，通过确 

定气候界限指标划分植被的分布范围，忽视了分布 

区内因生态环境要素的梯度变化对植被的影 

响[ ， 引．植被分布区内热量、水分等重要生态气候 

因子的梯度变化不仅影响植物物种的生存状况和生 

产力，还会影响其动力演替过程．因此，也就形成了 

生态环境质量差异和生态气候适宜性差异[64J．在森 

林植被带中由于分布区内树种生存的基本生态气候 

要素存在着梯度变化或差异，树种的分布就会形成 

核心分布区和边缘分布区．核心分布区内生态气候 

条件最为适宜，树种生产力最高，成为群落的优势 

种，边缘分布区生态气候条件逐渐变为不适宜，树种 

生产力也渐低，在群落中逐渐变为次要地位，直至消 

失．所以在森林演替中就不得不考虑空间分布的异 

质性，而空间的异质性存在于所有尺度的生态学过 

程，影响着生态学系统的重要功能和过程，这就造成 

了生态系统属性在空间上的复杂性和变异性【 3引． 

4 演替过程模型 

一 般在建立模型时常常把演替理论和观点以不 

同的形式反映到数学模型中，模拟陆地生态系统植 

被动态的模式多种多样[32]，这是由模型构造者的知 

识背景和多种多样的生态理论形成的[51 J．大部分用 

于模拟森林立地和林窗的植被动态[ ，6，18,3 ，“，54，62] 

和森林生态系统过程[ ， ， ， · ’， 。。．从这种方式上 

说，模型实际上表示了生态系统功能和行为的预先 

假设，模型的限制条件，反映了对生态系统的认知程 

度． 

4．1 马尔科夫模型 

马尔科夫模型是一个经验模型，基于植被一气候 

之间的统计关系，在这种统计关系的基础上对未来 

生态系统的响应进行预测．以马尔科夫理论为基础 

的模型都或明确或隐含地认为：植物群落的演替过 

程是一个线性系统，这种植物群落的演替是一种必 

然的过程，其基本特征是经足够的时间以后收敛在 
一 个稳定的组成中．也就是说，马尔科夫模型建立在 

3个假设的基础之上["]：①植被和物种在现在和将 

来都与气候处于平衡状态；②气候变化以后，植被和 

气候的关系不会发生改变，演替转移概率具有时间 

上的不变性；③被选择的气候变量被认为对植被起 

着关键的作用，是生态限制因子，而其他次要的相互 

关系不予考虑．具体来说，就是演替的初始状态不管 

是什么原因造成的，植物群落将按既定的方向发生 

演替，这种既定的方向就是成熟稳定的植物群 

落[38]．这种模型把演替系统用马尔可夫过程来近似 

地描述。即认为系统在已知现在情况的条件下，系统 

未来时刻的情况只与现在有关，而与过去的历史无 
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直接关系． 

植物群落演替的马尔科夫过程常用更新概率模 

型来描述．即用表示一些植物在一定时间里将被另 
一 些个体或另外一些种更替的概率表来构造马尔科 

夫过程的一些平稳转移概率(矩阵)．这种更替概率 

表(或转移矩阵)一般是通过实验(包括野外调查)的 

手段得来的． 

马尔科夫模型包括单一马尔科夫链模型和时空 

的 马 尔 科 夫 链 (spatio-temporal MarkOV chains， 

STMC)模型．前者表现为静止或时间均一的，这种 

模型仅当系统具有时间不变的转移概率和不变的状 

态或类别才是可用的，所以对于原生演替是不适宜 

的．后者则尝试将空间维引入模型，将每一点单独通 

过马尔科夫链，解释它的位置，形成了每一时间步骤 

的状态空间图[36】．转移概率用复合因子赋予权重， 

业已证实，空间零阶STMC模型在一定条件下具有 

遍历态分布．模拟显示，较高空间阶的STMC模型 

也具有遍历态分布． 

4．2 林窗模型(GAP) 

由于树木枯死形成的林窗在森林群落中具有重 

要的生态作用，因为他通过改变林间的日照条件影 

响着森林的优势木、动态和组成[引．林窗模型是一 

种“多物种”和“多龄级”的随机样地模拟器，用于模 

拟森林内部控制树木定居、生长、替换和死亡的过 

程，可以用来预测全球变化对森林种类、森林第一性 

生产力、森林生物量的影响，也可以通过多点模拟间 

接推断植被边界的变化，还可以找出影响森林对气 

候变化响应的重要因素[17]．林窗研究已成为当前森 

林生态学关注的热点之一，是森林循环更新的一个 

重要阶段，也是维持森林生物多样性的一个重要环 

境．林窗模型首先由Botkin及其同事们于 1972年 

建立【4]，其第一个版本为“JABOWA”，以后 Shugart 

等又开发了新的版本，例如“FORET”、“FORENA” 

等． 

s0l0m0n【56,57]用 FORENA模拟了美国东部 

CO2浓度的升高引起的气候变化对森林的影响，在 

区域尺度上探讨了森林分布、第一性生产力和碳沉 

降的改变．中国在这方面也做了不少有益的探索： 

NEWCOP(Northeast Woods Competition Occupation 

Processor)模型是一个新的适于模拟东北森林的种 

类组成动态的林窗类计算机模拟模型，它通过模拟 

在每一个林分斑块上的每株树木的更新、生长和死 

亡的全过程来反映森林群落的中长期生长和演替动 

态 ．NEWCOP模型是一个由气候动力驱动的生 

态系统模型。故也可以用于评价气候变化对东北森 

林生长和演替的影响．在东北大兴安岭、小兴安岭和 

长白山地区对 NEWCOP模型进行了验证和校准． 

沿环境梯度对 NEWCOP模型的数字模拟实验表 

明：它能准确地再现顶极森林中树种组成及其在东 

北地区的水平、垂直分布规律 ；并能准确地再现大兴 

安岭、小兴安岭和长白山的主要类型森林的生长和 

演替规律；在一定的场合 NEwCOP还可反映林分 

的径级结构；NEWCOP模型还具有对现有森林的跟 

踪模拟能力． 

LINKAGES模型是在JABowA／FORET模型 

的基础上发展起来的一个综合模型，基于树种组成、 

生物量、净第一性生产力、土壤有机质、土壤有效氮 

等独立变量，模型在不同地区得到验证【 引，该模型 

包括了分解、矿化、土壤水分等子模块，将土壤的水 

分养分循环与树种演替间的相互作用联系了起来． 

郝占庆等[21】曾用该种模型，选择目前(模型使用目 

前的气象参数)和未来变暖(各月温度均增加 5℃、 

降水无明显变化)两种气候条件，对长白山自然保护 

区内主要树种在各斑块类型中对气候变化的潜在响 

应进行了模拟． 

在森林林窗模型模拟中，各个林窗上森林动态 

各不相同，具有随机性，但所有林窗平均状态反映出 

森林群落演替的有序性是林窗模型成立的主要原 

理，样地面积不同可导致模拟出的森林群落的树种 

组成和结构不同，只有当样地面积为林窗大小时，模 

拟结果才最合理[67]．另外，按照林窗模型的定义，样 

地多少实际上代表着斑块复合体的大小，如果样地 

太少，作为斑块复合体所反映的就不是当地的森林 

群落的特征和动态；如果样地数量太大，既增加了计 

算量，又掩盖了作为反映森林群落的某些本质特征． 

样地的数量用差异指数来进行确定，用最小的样地 

个数保证群落组成的相似性增加，群落组成动态的 

稳定性增加【68]． 

4．3 陆地生物圈模型 

20世纪90年代以来，基于过程的平衡态陆地 

生物 圈模型一BIOME系列及其动态发展 (LPJ— 

DGVM[55])已经成为模拟大尺度(全球至区域)的植 

被地理分布、净第一性生产力和碳平衡以及预测气 

候变化对陆地生态系统潜在影响的有效工具．这种 

模型开始逐渐引入植物功能类型的概念，并以此取 

代生物群区类型作为变量输入模型． 

BIOME1以影响不同植物的功能型分布的生理 

限定性为基础，预测植被外貌的全球格局 J．模型 
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假设不同的植物型生活在一定的环境中，他们中间 

存在潜在的优势类型，生物群区是这些优势植物类 

型的归并．BIOME1可被用来评价气候模型的性能 

以及过去、现在和未来气候条件下预测植被和格局 

和 潜 在 碳 储 量[11,46,47】．Sykes等【 ～ 】基 于 

BIOME1模拟了北欧现状和未来主要树种的潜在分 

布，以及瞬时的森林动态变化．BIOME6000计划采 

用BIOME1的分类作为描述古气候模拟结果的基 

础，并尝试重新定义一些新的分类[41 J． 

BIOME2通过碳和水通量的生物地球化学计算 

来获取大尺度的环境对植被结构和物候型自然分布 

的控制【 ，模型要求高精度、高质量的气候、土壤和 

植被数据．BIOME2增强了对生物群区的预测能力， 

能够模拟许多定量指标，并尝试比较了遥感数据驱 

动和预测的植物投影盖度(Foliage Projective Cover， 

FPC)及其季节变化以验证模型． 

评价气候变化对自然生态系统影响的诊断模型 

必须包括生物地理模型和生物地球化学模型，于是 

在 BIOME1和 BIOME2的基础上建立了平衡态陆 

地生物圈模型BIOME3 ．BIOME3利用每个植物 

功能型的最适净第一性生产力(Net Primary Pm— 

duction，NPP)作为竞争性指数，以及近似估计光竞 

争所驱动的自然干扰和演化之间的动态平衡来模拟 

植物功能型之间的竞争．BIOME3模型成功地模拟 

出了潜在自然植被分布的大尺度格局，与 NPP测量 

值的比较以及与遥感驱动的绿度值(Greenness val— 

ues)为基础的分段吸收光合有效辐射(fractional ab— 

sorbed photosynthetically active radiation，FPAR)的 

比较，提供了模型内在逻辑上的进一步检验．该模型 

正成为气候和 CO2浓度对生态系统结构和功能影 

响整合分析的有效工具．利用BIOME3模型和高精 

度的气候、土壤和植被数据，可以模拟现状气候条件 

下10 经纬网格点上中国植被的潜在分布和净第一 

性生产力，模拟的潜在植被与潜在自然植被图基本 

吻合l4。。．利用英国 Hadley气候中心的耦合海洋一大 

气GCM(包括温室气体和气溶胶)的输出结果驱动 

模型模拟21世纪末期气候和 Co2浓度变化情况下 

中国植被的响应，结果表明，该模型可成功地应用于 

区域尺度的模拟． 

为了解决 BIOME3模型中存在的不能明确模 

拟氮循环和没有从机理上把火和其他自然干扰嵌入 

到模型中的缺陷，Prentice教授的研究组发展了第 

四个版本，即 BIOME4 ，这是一个交互式的、平衡 

耦合的生物地理和生物化学模型，增加了对自然火 

干扰的考虑，使模型更加完善． 

BIOME1到 BIOME4的发展均未考虑植被与 

环境的变化，因而无法模拟植被的瞬时变化与气候 

的动态影响，全球动态植被模型(Dynamic Global 

Vegetation Model，DGVM)应运而生．这种模型在同 
一 个模式框架中联合了机理性的陆地植被动态、碳 

和水循环，模拟的全球植被格局与遥感观测匹配较 

好．该模型可以比较合理地预测出陆地植被在未来 

十年甚至百年时间的可能变化，较好地模拟过去植 

被的变化以与孢粉、湖面数据进行比较，因为模式能 

够考虑到各种全球变化和干扰对陆地生态系统产生 

的不同影响在时间上的差异，即时滞效应；还能比较 

准确地预测植物物候变化，特别是叶面积指数的动 

态；评价模拟地球系统变化的能力，有效地帮助我们 

评价未来气候变化、土地利用、自然和人为干扰等对 

潜在自然植被格局和动态的影响【"]． 

MAPSS为一基于过程的模拟全球潜在自然植 

被分布的生物地理模式，依据我国植被和气候的关 

系对模式中的某些参数和过程进行了调整[8o]．将改 

过后MAPSS模拟的当前气候状况下潜在植被类型 

及叶面积指数的分布与我国植被区划图和多年平均 

的NDVI(NOAA／AvHRR)比较，发现结果有了很 

大的改进．将大气环流模式 HadCM2对未来气候变 

化的预测结果应用于改进后的MAPSS对我国植被 

未来的变化进行了模拟，发现模式对植物水分利用 

率(water-use—efficiency，WUE)~常敏感． 

4．4 非线性动力学模型 

正当人类向21世纪迈进之时，以非线性理论研 

究为中心的自然科学领域中正在发生着一次无比深 

刻的科学革命【 ]．20世纪70年代出现在非线性科 

学领域内的混沌学正在科学的舞台上扮演着越来越 

重要的角色，正如混沌科学的倡导者之一 M． 

Shlesinger所说，混沌是 20世纪物理学上第 3次最 

大的革命，它与相对论及量子力学一样冲破了New— 

ton力学的教规．事实上，相对论消除了关于绝对空 

间与时间的幻想，量子力学消除了关于可控测量过 

程的Newton的梦，而混沌则消除了Laplace关于决 

定论式可预测性的幻想．以混沌学为主题之一的非 

线性科学也因此而令人瞩目．它们横跨于众多的学 

科间，探索大自然中复杂的非线性问题，从不同的角 

度来揭示复杂自然现象中的规律性．张嘉宾【7 J提出 

的系统森林学、系统林学，从发展的眼光，从系统动 

态演变的角度，给出了林业研究的新思路，是对传统 

林学的发展．他在系统林学中提出的动态系统和静 
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态系统概念，事实上是对实际复杂森林学系统的概 

括．动态系统的数学模型中的状态变量应是空间和 

时间的函数，空间代表位置，不同的位置具有不同的 

环境条件，而静态系统的数学模型中的状态变量则 

只是空间的函数，不随时间而变化，因此静态系统便 

成为动态系统的一类特殊情形和极限状态，是一类 

稳定的系统l1引．显然可以看出，森林学所涉及到的 

林业系统、森林生态系统、林产业系统等都是属于动 

态系统工程的范畴．而森林演替受干扰的影响从来 

不是线性的，从根本上去探求这个问题，就需从非线 

性的角度去考虑． 

5 气候变暖对森林演替的影响 

20世纪80年代中期出现了全球变化的研究， 

其中尤其强调了人类活动的重要性，明确指出它对 

包括气候在内的环境变化的强迫力在十年到百年尺 

度变化上已和自然界相当或过之．由于人类在社会 

和经济活动等诸多方面的活动彼此关联，其影响可 

以散布到地球各子系统[80J．森林对人为活动的反应 

体现在不同的时空尺度上，人为活动的不同方面通 

过影响生物的生理、种间相互作用，甚至改变物种的 

遗传特性，从而影响整个生态系统的种类组成、结构 

和功能． 

土地覆盖和利用的改变对陆地生态系统功能的 

影响主要体现在生物地球化学循环的变化．无论是 

土地利用的转变，还是土地覆盖的改变都影响到区 

域到全球范围内陆地生态系统中碳、氮和其它元素 

的利用和循环【17]．土壤覆盖和利用的改变所释放的 

co2量占化石燃料利用所造成 co2释放量的30％ 

左右；同样地，土壤覆盖和利用的改变也影响着其它 

温室气体的释放．另一方面，土地利用也会影响到区 

域内的气象和水文条件，从而影响到陆地生态系统 

的功能．‘ 

人类活动对气候的影响，主要表现在人类活动 

对大气成分的扰动上[6 31．观测表明，大气 CO2浓度 

从工业革命前的280 mol·mol-1增加到 1999年的 

367 mol·mol～，大气甲烷浓度从工业化前的约 

0．8 mo1．molI1增加到 1998年的 1．75 mol· 

mol ；大气氧化亚氮浓度从工业化前的约 280 

mo卜molI1增加到 1998年约 330 mol·mol_。．这 

些变化有少部分是人为活动引起的[29]．强有力的证 

据表明20世纪的增温明显不同于自然强迫的响应， 

尤其是后50年每10年约0．1℃的增温主要归因于 

人类的活动[3 21．而与此同时，许多地区人为的硫排 

放在快速增长，结果导致大气中气溶胶大幅度增加， 

气溶胶目前的浓度已明显高于工业革命前的水平． 

高浓度的气溶胶，一方面直接散射和吸收太阳辐射， 

从而改变地气系统的能量平衡，直接影响气候 ；另一 

方面以云凝结核的形式改变云的光学特性和生命 

期，从而间接影响气候．越来越多的研究表明，随着 

社会经济的飞速发展，人类活动对地球气候系统的 

影响越来越大[53]．大气成分浓度的这种变化被认为 

是气候变化的重要原因．由此引起的气候变化(如气 

温升高、降水分布改变等)将会对地表植被产生间接 

和直接的影响[58J． 

由于 CO2浓度升高和全球变暖是最为明显和 

肯定的全球变化，加上在控制植物生长及其生态功 

能上的重要性，人为活动对陆地生态系统功能影响 

方面的研究侧重在 c02浓度增加和温度升高对陆 

地生态系统所产生的影响．概括起来有几方面的影 

响：①对初级生产力的影响，大多数生态系统水平 

CO2浓度增加试验表明，陆地生态系统的初级生产 

力在CO2浓度增加条件下比正常c02浓度下高得 

多；②对凋落物分解的影响，绝大部分的温室试验都 

发现植物叶中的碳／氮 比随 c02浓度的提高而提 

高；但高 c02浓度下凋落物在大多数情况下具有和 

正常cch浓度下形成的凋落物相类似的 C／N比；③ 

对水分有效性的影响，幼树在 c02浓度增加条件下 

降低了气孔传导率，森林生态系统中的成龄植物没 

有表现出这种反应；④温度升高对植物生长的影响 

比原先预计的要小得多，这是因为大多数植物对温 

度的变化有适应范围．但是温度的升高会加快植物 

的发育，改变水分平衡，促进凋落物的分解，从而加 

速温室气体的排放． 

人为活动导致的氮沉降已超过了自然固氮的总 

和，其中相当一部分人为氮输入是以大气氮化物沉 

积的形式进入陆地生态系统，会改变植物组织的化 

学组成、凋落物的累积和分解以及土壤氮的矿化．大 

气降氮会增加初级生产力和生物量，也可能会提高 

叶片含氮量，从而提高了植物受虫害的可能性["]． 

由于不同物种对全球变化的反应有很大的差 

异，可以预计陆地生态系统的种类组成会随气候变 

化而发生显著的改变．例如在冻原或高山寒冷地带， 

气温的升高已经证实能改变群落的物种组成．哥斯 

达黎加的热带山区，过去二十多年来的气温升高已 

造成二十多种青蛙和蟾蜍类动物的灭绝以及鸟类和 

爬行类动物种类的减少．气候变化对生态系统结构 

的影响体现在多个方面：种类组成的改变会直接导 
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致生态系统结构的变化；通过改变植物的死亡率以 

及随后的幼苗生长影响陆地生态系统的结构． 

通过对中国历史资料的分析，结合已有研究成 

果，对我国历史上由于森林的大幅度减少所造成的 

黄河、长江等流域的洪水和西北地区的气候干旱、沙 

漠化，进行了系统的分析研究．结果表明，4000年 

间．由于人口的增长和人为不合理的活动，我国森林 

覆盖率约由60％下降到10％左右，毁林先是在黄河 

流域，后来扩展到长江流域等几乎全国所有的林区． 

黄河、长江上中游地区大规模的森林破坏，导致了中 

下游地区发生严重而频繁的洪水灾害，而且越到后 

来就愈加严重【t6]． 

尽管温室气体的增温效应及幅度大小具有很大 

的不确定性，存在许多分歧[ 引，然而植物对于气候 

变化的响应研究仍然成为众多学者关注的热点．近 

10年来．国内外学者从模型模拟的角度进行了多层 

面定量研究[36]． 

6 存在的问题和今后发展的方向 

目前有关气候变化对森林生态系统影响的预测 

所采用的气候指标都是年平均的变化，而很少或者 

根本没有考虑其季节变化和极端气候事件．但是，未 

来全球气候变暖却可能会使极端高温和寒冷的频度 

和强度加大以及气候的季节波动更为明显，而极端 

高温或低温对很多物种来说可能是致命的．很多科 

学家认为极端气候事件为人类生存环境带来的危害 

将更加严重；极端灾害的增加将对森林景观造成严 

重的威胁，然而，现在模型预测的研究却很难对这些 

极端气候事件作出评估[37]． 

事实上，传统的森林学研究属于静态系统，片面 

地强调了分解．而在很大程度上忽略了综合的效果． 

森林复杂巨系统属于动态系统，是从动态发展的、多 

因素影响的非线性动力学角度来分析、研究问题的． 

研究森林这一开放的复杂巨系统的最终目标就是期 

望能够在尊重森林自组织作用的前提下，发挥人类 

的能动作用，努力使得其沿着进展演化的方向走向 

整体最优，为人类更好的服务u 31． 

在传统的植被分布与气候关系研究中，重点是 

通过确定气候界限指标划分植被的分布范围，而忽 

视了分布区内因生态环境要素的梯度变化对植被的 

影响．植被分布区内热量、水分等重要生态气候因子 

的梯度变化不仅影响植物物种的生存状况和生产 

力，还会影响其动力演替过程． 

对当前有关气候变化对森林影响模拟预测研究 

工作进行了一些论述，虽然现有的模型研究还存在 
一 定的缺陷．但是我们并不能因此而放弃对气候变 

化有关影响的研究．然而，为了更准确地预测未来气 

候变化对森林生态系统的影响，在提高对未来气候 

变化格局预测精度和准确度的同时，必须加强对森 

林的结构和动态、物质和能量的交换过程、生物地球 

化学循环及其它有关的生态过程进行详尽的研究． 

因此，要求我们设计一些样地进行长期的观测，尤其 

是对不同生态系统类型间过渡区各种变化的研究． 

而样地的设计应力求做到包括多种空间尺度和类 

型，以保证其时间上、空间上和气候梯度上的连续 

性，从而使获取的数据能为模型的设计和尺度的转 

换提供基本的信息．如20世纪90年代初期国际地 

圈一生物圈计划(IGBP)开始实施的全球变化与陆地 

生态系统(GCTE)项目已开始注重在各种尺度上对 

各生态过程的研究，它们在全球各个气候带上选取 

典型样带，以保证数据的代表性．此外，在模型设计 

中，各个参数的选择要尽可能地反映自然界的真实 

情况．虽然现在各类模型都存在一定的缺陷，但它们 

也有各自的优点，如何使它们扬长避短，发挥各自的 

优势，也是当前亟待解决的问题 ．因此，各类模型的 

相互结合、相互渗透也是当前更为准确地预测未来 

气候变化对森林影响的趋势． 
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