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摘要：植物多样性是生态系统结构和功能的基础，气候变化已对其产生了深刻的影响，甚至于严重威胁。植物多样

性的减少或丧失必然会影响生态系统结构和功能的稳定性，导致严重的生态、经济和社会后果。植物多样性对气

候变化的响应受控于气温和水分的动态平衡。本文系统总结了气候变暖和降水格局变化对植物多样性的影响，分

析了气候变化对不同生态系统、群落类型、尺度范围（全球尺度、区域尺度、局地尺度）内植物多样性的影响，并归纳

了差异的主要影响因素。最后对未来的研究方向做了展望。
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0 引言

近百年来，全球气候一直处于不断变暖的状

态。1880—2012年，全球地表平均气温大约升高了

0.85 ℃。预计到 2035 年将继续上升 0.3—0.7 ℃［1］。

与此同时，中国的气候与环境也发生了显著变化，

地表年平均气温升高幅度约为 0.91 ºC，略高于同期

全球或北半球平均升幅［1］。气候变暖会加剧全球水

循环过程，引发降水分配格局发生变化［2-3］。IPCC

第五次报告指出，21 世纪以来，中国主要多雨带出

现北移现象［1］。气候变化不仅导致严重的经济损

失，而且结合人类活动对生态系统也产生了严重的

影响［4］。

生物多样性是人类赖以生存的基础，一方面给

人类提供基本的环境，另一方面提供丰富的资源。

生物多样性直接影响着生态系统的稳定性和持续

性。物种多样性是生物多样性的基础，物种个体不

仅是承载生命现象的有机单位，而且在微观到宏观

生物多样性的带谱中起到承上启下的关键作用。

遗传多样性是生物多样性的核心，是物种多样性和

生态系统多样性的基础［5］。功能多样性是群落或生

态系统中有机体性状值的范围和分布，能明确地反

映群落物种间在资源互补利用程度上的差异，与生

态系统功能变化具有密切的关系。作为生物多样

性的主要类型，植物多样性对气候变化的响应方式

表现为物种灭绝、适应性进化和改变分布格局。气

候变化直接或间接地改变植物-环境适应关系以及

植物-植物的竞争关系。增温伴随降水的减少会改

变生态系统水量平衡，限制草本植物的繁衍和定

居［6］。气温和水分动态平衡决定着植物多样性分布

格局［7-8］。物种多样性、遗传多样性和功能多样性三

者之间的相互作用关系及机理是全球气候变化背

景下植物多样性研究的重点。

植物多样性是生物多样性的重要组成部分，是

生命系统的基本特征。气侯变化制约植物生长、分

布和繁衍，驱动着植物多样性发生改变，严重威胁

生物多样性［4，6］。气候变化使生境退化或丧失，物种

灭绝速度加快，物种分布范围发生变化，适宜生境

改变［9］，生物物候期和物种繁殖方式发生改变［10］，群

落生产力发生波动［11-12］，种间关系发生变化等［13］。

植物多样性也会有效缓解气候变化的影响。植物

多样性越高，气候变化对其带来的影响就越小［14］。

因此，理解气候变化和植物多样性之间的相互作用

关系，对生物多样性的保护和生态系统健康维持具

有非常重要的理论和现实意义。
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1 气候变化对植物多样性的影响

1.1 气候变暖对植物多样性的影响

1.1.1 对物种多样性的影响

物种多样性和群落多样性是维持生态景观多

样性和稳定性的基础。气候变暖对生态系统水热

动态产生显著影响，导致生态系统物种组成和群落

结构发生明显变化［15］。但由于区域、生态系统类型

等不同，会呈现不同的响应方式。如在全球尺度

上，地表温度的升高导致南半球植被长势呈小幅增

加趋势，北半球中高纬度地区则呈大幅增加趋

势［16］；在亚洲内陆地区，春、夏季气温是影响植被生

长的主要环境因子［17］；多数研究表明增温会降低植

物物种多样性或丰富度。如在北极苔原生态系统，

短期的增温使灌木和禾草的盖度增加，却减少了植

物群落物种多样性［18］；在青藏高原，增温使植物群

落物种丰富度快速降低了 26%—36%［19］；也有少数

研究发现了与之不同的结果。如在温带草地生态

系统，植物群落物种多样性对增温没有响应；在内

蒙古荒漠草原，增温对植物群落物种丰富度没有影

响［20］。刘利利［21］发现新疆温性草原植被物种丰富

度与年平均气温呈峰型关系。此外，气温升高会改

变物种的分布格局，物种常常通过迁移到新的栖息

地或形成新的生物学特征来适应气候的变化。如

有研究表明第四纪以来随着气候变暖趋势的增加，

全球物种以 16.9 km·（10a）-1的速度向高纬度和高

海拔地区迁移［20］；在全球气候变化的背景下，林线

的位置、物种组成、植被格局和生理生态特征都在

发生变化。Kazakis等［22］和 Pickering等［23］证明气候

变暖使喜温的灌木、草本和入侵杂草的分布趋于更

高的海拔；气温升高使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［24］；牛建明［25］预测气候变化将会使内

蒙古草原植被发生地带性迁移；唐海萍等［26］预测在

未来气候变化下东北草原区物种地理分布范围变

化较大，其中灌丛对全球变化的响应最为剧烈。

1.1.2 对遗传多样性的影响

在漫长的物种进化过程中，基因与气候形成了

稳定的作用关系。气候变化必然使遗传物质发生

改变，进而引起遗传多样性变化。有研究认为气候

变暖会使种群数量萎缩、种群间遗传物质交流中

断，造成种内不断近亲交配，遗传多样性丧失［26］；姜

威［27］利用 ISSR 分子标记研究发现增温降低了高寒

草甸植物异针茅（Stipa aliena）和垂穗披碱草（Ely‐

mus nutans）的种群遗传多样性；年平均气温和裸果

木（Gymnocarpos przewalskii）的遗传参数呈显著负

相关［5］；Guo 等［28］发现内蒙古地区地带性物种小叶

锦鸡儿（Caragana microphylla）、中间锦鸡儿（C.

davazamcii）和柠条锦鸡儿（C. korshinskii）的遗传多

样性与年均气温呈显著的负相关；年平均气温和最

热月平均气温是促进短花针茅（Stipa breviflora）遗

传分化的关键热量因子［29］。也有研究发现气温升

高会增加遗传多样性，使得种群扩张，分布范围扩

大。如紫斑牡丹（Paeonia rockii）的遗传结构与最暖

月平均气温呈显著正相关［30］；年平均气温和云杉

（Picea asperata）的遗传多样性指数呈显著正相

关［31］；Zhao等［32］利用RAPD技术研究了内蒙古锡林

郭勒草原大针茅（Stipa grandis）种群的遗传多样性

与生态因子之间的相关关系，结果显示其遗传多样

性和遗传距离都与年均温和最冷月平均气温呈极

显著正相关；差不嘎蒿（Artemisia halodendron）种群

的遗传多样性随着年均气温和最暖月平均气温的

升高而增加，其中 Shannon’s 信息指数达到显著差

异［33］。少数研究发现气候变暖对种群遗传多样性

没有影响。如加拿大北美香柏（Thuja occidentalis）

物种遗传多样性与纬度梯度没有相关性［34］。曹路

等［35］研究发现多年生和一年生植物对增温具有不

同的遗传响应，且短期增温不能使植物种群遗传多

样性和遗传结构发生显著变化；野牛草（Buchloe

dactyloides）倍性与年平均气温和暖月最高气温呈

正相关，与湿季平均气温呈负相关，且基因流与年

平均气温呈极显著负相关，与最暖月最高气温呈显

著负相关［36］。

1.1.3 对功能多样性的影响

气温是影响植物生长发育的关键因子。气温

升高对不同植被类型的物种、种群的生长和繁殖性

状都有一定的影响［7］。在全球尺度上，气候变暖提

高植物功能性状及多样性水平。如Niinemets［37］通过

收集全球范围内 182个地点的 558种阔叶树种和 39

种针叶树种的功能性状和气候间关系比较发现，气

温高的地区，植物叶片较厚，单位面积的叶干物质

高；Simova等［38］等对北美乔木群落物种的研究表明

气候变暖造成性状的功能空间发生改变，且木材密

度性状差异随年平均气温的升高而增加；Ordonez

等［39］发现气温升高显著影响了欧洲植物群落功能
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多样性地理格局。气候变暖对区域尺度植物功能

性状也产生了影响。如年平均气温是影响内蒙古

草原植物功能多样性的主要因子［12］；龚春梅等［40］发

现荒漠地区旱生植物叶子小型化，特别是科尔沁沙

地 52 种植物 SLA 小于其他区域［41］，可减少高温干

旱引起的蒸腾。大量研究结果指出气候变暖主要

影响植物叶面积、叶氮含量和光合效率。如模拟增

温增加了川西亚高山林线交错带绵穗柳（Salix erio‐

stachya）比叶面积，显著降低了叶氮含量，随着气温

的升高，C4植物的叶厚增大，而 C3植物叶厚变化规

律不明显［42］；增温对川贝母（Fritillaria cirrhosa）叶

绿素含量没有显著影响［43］；冯秋红等［44］对 11个栎属

（Quercus）树种的功能性状与气象因子的关系研究

表明，由南向北随气温的降低，栎属树种的生长季

逐渐缩短，单位叶面积和质量的光合效率升高，种

子干重也在增大。也有研究发现气温变化会影响

生态系统多功能性。如澳大利亚大豆属（Gluycine）

植物在气温较高的地方种子质量较大［45］；年均温是

影 响 青 藏 高 原 生 态 系 统 多 功 能 性 的 主 导 因

子［46］（表1）。

1.2 降水格局变化对植物多样性的影响

1.2.1 对物种多样性的影响

从区域到全球范围，降水都深刻影响着植物群

落的空间分布和时间动态［45］。草地不同生活型植

物多样性与气候变化关系密切。暖湿气候有利于

多年生植物多样性的增加，而持续暖干气候会提高

一年生植物多样性［13］。Jiao等［47］对欧亚大草原 1831

个样点地上生物量数据分析发现，过去30年（1980—

2014 年）的年降雨量对该区域地上生物量影响显

著。Li等［48］指出在暖湿气候条件下，中国内陆大部

分半干旱和干旱区的植被盖度显著增加。也有研

究发现降水变化对物种多样性没有影响。如Grime

等［49］在钙质草地以及 Harpole等［50］在一年生草地的

表1 气候变暖对植物多样性的影响

Table 1 Effects of climate warming on plant diversity

研究区域

全球尺度

区域尺度 高寒草原

荒漠草原

温性草原

植物多样性变化

南半球植被长势呈小幅增加趋势,北半球中高纬度地区植被长势呈大幅增加趋势

北极苔原生态系统灌木和禾草的盖度增加,植物群落物种多样性降低

加拿大北美香柏（Thuja occidentalis）物种遗传多样性与纬度梯度没有相关性

植物叶片较厚,单位面积的叶干物质高

北美乔木木材密度性状差异增加

显著影响欧洲植物群落功能多样性地理格局

澳大利亚大豆属（Gluycine）植物种子质量变大

植物群落物种丰富度降低26%—36%

降低异针茅（Stipa aliena）和垂穗披碱草（Elymus nutans）的种群遗传多样性

增加了绵穗柳（Salix eriostachya）比叶面积,显著降低了叶氮含量

川贝母（Fritillaria cirrhosa）叶绿素含量没有显著变化

年均温是影响青藏高原生态系统多功能性的主导因子

植物群落物种丰富度没有显著变化

裸果木（Gymnocarpos przewalskii）、小叶锦鸡儿（Caragana microphylla）、中间锦鸡儿

（C. davazamcii）和柠条锦鸡儿（C. korshinskii）的遗传参数与年平均气温呈显著负相关

大针茅（Stipa grandis）、差不嘎蒿（Artemisia halodendron）和野牛草（Buchloe dactyloi‐

des）遗传多样性和遗传距离都与年均温呈极显著正相关

多年生和一年生植物对增温具有不同的遗传响应，且短期增温不能使植物种群遗传

多样性和遗传结构发生显著变化

旱生植物叶子小型化

植被物种丰富度与年平均气温呈峰型关系
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研究表明，年降水量的增加对植物多样性没有显著

影响；白珍建［51］发现增水处理对贝加尔针茅（Stipa

baicalensis）草原物种多样性没有显著影响。大量

研究数据显示降水越丰沛的地带，物种丰富度越

高，年降水量作用重大。如 Cleland 等［52］对美国草

地长期观测数据分析发现，物种丰富度与年降水量

呈显著正相关；这与李瑞新［12］对内蒙古草原和锡林

郭勒典型草原的研究结果一致。降水的空间变化

会对植物物种分布和多样性产生影响。如在森林

生态系统，树种多样性随年降水量的增加而增加，

并且降水的空间变化对植物物种的分布影响很

大［53-54］；Bai等［55］分析了内蒙古草原植被长期监测数

据，发现随着年降水梯度增加，植物多样性沿荒漠

—荒漠草原—典型草原—草甸草原的梯度增加，这

与刘利利［21］对新疆不同草原类型植被物种丰富度

与年降水量相关性的研究结果一致。降水分配格

局也会影响植物物种多样性。如生长季节的降雨

次数和平均单次降雨量对植物多样性的影响远大

于年降雨量［56-57］。也有少数研究结果显示降水利用

效率（RUE）是物种多样性的关键驱动因子［58-59］。因

此，降水格局变化必然会对植物多样性特征、植物

群落结构产生影响，进而影响整个生态系统的结构

与功能。

1.2.2 对遗传多样性的影响

降水格局变化对植物遗传多样性产生显著影

响，其中年降水量和降水分配格局起主导作用，但

研究结果不一致。一些研究显示降水变化对遗传

多样性起促进作用。如王平［60］利用最大熵生态位

模型（MAXENT）研究发现岩风（Libanotis buchtor‐

mensis）的遗传多样性受降水量的年变化和 1 月降

水量的影响显著。年降水量和云杉的基因流呈显

著正相关［31］；野牛草种群倍性与年降雨量和暖季降

雨量呈显著正相关［36］；Huang 等［61-62］发现大尺度上

小叶锦鸡儿和黄柳（Salix gordejevii）的遗传多样性

与年降水量呈显著正相关。也有研究结果与之相

反，如降雨量增加阻碍了科尔沁沙地差不嘎蒿种群

间的基因流，导致遗传多样性降低［33］；年降水量和

裸果木的遗传参数呈负相关［5］；年降雨量是限制紫

斑牡丹空间遗传结构的主要因子［30］。还有部分研

究发现二者相互关系没有规律可循。如牛永梅［63］

对蒙古高原北部草原贝加尔针茅、大针茅、克氏针

茅（Stipa krylovii）、新疆针茅（S. sareptana）及针茅

（S. capillata）遗传多样性进行研究发现，5种针茅遗

传多样性指标与经度和年降水量相关性不显著。

但在大尺度上遗传差异却受制于经度和年降水量。

1.2.3 对功能多样性的影响

降水在很大程度上改变了群落物种功能性状

的分布格局。美洲、澳洲与之相关的研究显示降水

是控制北美和南美大平原禾草物种功能性状的主

导控制因子，随着降雨量的升高，叶片长、株高、单

位茎干叶面积、SLA、N吸收率在増加，而叶片干重、

老叶片中的 N含量在降低［9］。美国新墨西哥州 Jor‐

nada Basin 实验站的长期控水试验表明，在多年平

均年降水量不变的情况下，降水年际变异增加，植

物功能多样性增加［64-65］。巴拿马中部热带雨林群落

林冠层的叶功能性状与降水量呈负相关［66］。澳大

利亚东南部 46个研究点的多年生植物叶片宽度、比

叶面积和冠层高度与降水量呈正相关［67］。中国这

方面的研究主要体现在降水对不同生态系统植物

功能多样性的影响。如在草甸草原，半湿润气候下

物种的比叶面积增大，提高了养分吸收能力和光合

能力；在荒漠草原，由于降水较少，物种承受了较大

的干旱胁迫，物种通过降低比叶面积来减少水分散

失［68］。降雨是影响黄土丘陵区［69-70］和锡林郭勒典型

草原［12］植物功能多样性的主要环境因子。也有研

究发现降水格局变化会对生态系统功能产生影

响［71］。Soliveres 等［46］研究发现在全球亚湿润干燥

区，降水格局变化直接影响物种丰富度和生态系统

多功能性相互关系。Loreau 等［72］对南美草原长期

观测数据分析发现降水变异性的增加显著降低了

生态系统的初级生产力。优势植物-功能类型表现

出相反的反应：多年生禾草的繁殖力下降了 81%，

而灌木的生产力提高了67%（表2）。

1.3 气候变化对植物物种、功能和遗传多样性相互

关系的影响

人们常用物种多样性来代替生物多样性的研

究，但是不同物种在生理、生态、形态方面都存在一

定的差异。因此简单地依赖物种多样性指标难以

体现物种对生态系统功能的影响［72］。物种多样性、

遗传多样性和功能多样性是生物多样性的重要组

成部分，三者的多样性水平以及气候变化对三者相

互关系的影响机理是维持生态系统稳定性和生物

多样性保护的关键所在。

物种多样性与功能多样性之间的关系一直以

来存有争议。大多数研究发现物种多样性和功能
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多样性之间是“S”形的逻辑关系。即在物种丰富度

较低的时候，随着物种丰富度指数的增加，功能多

样性先快速增加，然后增速放缓，到达一定程度后，

功能多样性趋于稳定，随着物种丰富度指数的增

加，功能多样性不再增加甚至降低［73］。气候变化对

物种多样性和功能多样性之间作用关系的研究也

有一些报道，如Biswas等［74］对加拿大北部不同降水

格局下高山林和河岸林的物种多样性和功能多样

性研究结果表明，功能多样性随着物种多样性的增

加而增加；高寒草甸物种丰富度、均匀度和功能多

样性指数之间存在较高的正相关性［75］；Bello等［76］指

出在不同气候梯度上物种丰富度、多样性、均匀度

和功能多样性指数变化趋势一致。也有与之相反

的结论，如Li 等［77］发现长期施氮使得高寒草甸植物

物种多样性急剧降低，而功能多样性却没有发生改

变。气候变化对物种多样性和功能多样性之间作

用关系的探索，为我们理解生物多样性如何影响生

态系统功能提供重要支持。

物种多样性与遗传多样性之间的关系研究主

要在优势物种遗传多样性与群落物种多样性之间

的相关性。有研究认为优势物种遗传多样性抑制

物种多样性。如王宇坤等［78］发现内蒙古典型草原

建群种羊草的遗传多样性抑制群落物种多样性，且

遗传多样性和物种多样性之间存在交互作用。也

有研究发现优势物种遗传多样性可以提高群落物

种多样性水平。如 Wehenkel 等［79］对 8 个树种组成

的森林树种群落的物种多样性与遗传多样性之间

的相互关系研究发现群落的物种多样性与遗传多

样性之间呈显著的正相关。但是气候变化对物种

多样性与遗传多样性之间的作用关系研究报道较

少。如Mihai等［80］研究发现欧洲高山草地优势物种

遗传多样性和群落物种多样性对第四纪冰期气候

震荡反应不同步，使得两种多样性没有相关关系。

Tetsukazu 等［81］指出气候变化直接或间接地影响植

物的系统发育，导致物种多样性和遗传多样性迅速

丧失。徐武美等［82］发现在纬度梯度上，物种多样性

表2 降水格局变化对植物多样性的影响

Table 2 Effects of precipitation pattern changes on plant diversity

研究区域

全球尺度

区域尺度 草原

森林

植物多样性变化

物种丰富度与年降水量呈显著正相关

年降水的增加对钙质草地和一年生草地植物多样性没有显著影响

年降雨量升高，北美和南美大平原禾草物种叶片长、株高、单位茎干叶面积、SLA、N吸收率増加，叶片干重、

老叶片中的N含量降低

美国新墨西哥州模拟降水年际变异增加，植物功能多样性增加

巴拿马中部热带雨林群落林冠层的叶功能性状与降水量呈现负相关

澳大利亚东南部多年生植物叶片宽度、比叶面积和冠层高度与降水量呈正相关

在全球亚湿润干燥区，降水格局变化影响物种丰富度和生态系统多功能性相互关系

欧亚草原植物地上生物量受年降雨量影响显著

降水变异性的增加显著降低了南美草原生态系统的初级生产力

降水格局变化是影响锡林郭勒典型草原植物功能多样性的主要环境因子；物种丰富度与年降水量呈显著正相关

年降水梯度增加，内蒙古草原植物多样性沿荒漠—荒漠草原—典型草原—草甸草原的梯度增加

增水处理没有显著影响内蒙古草原贝加尔针茅（Stipa baicalensis）草原物种多样性

新疆温性草原植被物种丰富度与年降水量呈正相关

野牛草、小叶锦鸡儿和黄柳（Salix gordejevii）的遗传多样性与年降水量呈显著正相关

降雨量增加阻碍差不嘎蒿和裸果木种群间的基因流，导致遗传多样性降低

内蒙古草原贝加尔针茅、大针茅、克氏针茅（Stipa krylovii）、新疆针茅（S. sareptana）及针茅（S. capillata）遗

传多样性与经度和年降水量相关性不显著

物种承受较大干旱胁迫，荒漠草原植物比叶面积降低

树种多样性随年降水量的增加而增加;降水空间变化显著影响植物物种分布

年降水量和云杉的基因流呈显著正相关
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和遗传多样性变化趋势一致，具有平行效应，即与

高纬度地区相比，低纬度地区具有更高的物种多样

性和遗传多样性。通过对物种多样性和遗传多样

性之间关系的探索，更有利于理解生物多样性与生

态系统之间的关系。

功能多样性与遗传多样性之间的关系研究主

要集中在土壤微生物多样性方面，气候变化对植物

功能多样性与遗传多样性之间关系的影响还未见

报道。

2 展望

综上所述，气候变暖以及降水格局变化对植物

多样性的影响显著，但是对不同生态系统、群落类

型、尺度范围（全球尺度、区域尺度、局地尺度）内植

物多样性影响程度和对应的响应方式存在差异。

对生态交错带影响的研究较少，联合植物群落物种

多样性、遗传多样性和功能多样性分析植物多样性

水平及其对生态系统结构和功能的影响研究也甚

少。因此，在典型生态区域开展气候变化下群落植

物多样性水平对比研究，有助于深入了解不同环境

条件下植物多样性的空间分布格局及生态适应机

制，对进一步了解生态系统功能和预测未来气候变

化下植物多样性的地理格局具有重要意义，同时将

为生物多样性保护与可持续利用提供重要支撑。
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Review on the impact of climate change on plant diversity

He Yuanzheng1，2，Huang Wenda1，Zhao Xin1，Lv Peng1，2，Wang Huaihai1，2

（1. Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China；

2.University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：Plant diversity is the basis for ecosystem structure and function，and climate change has had a pro‐

found impact on it，even a serious threat. The decrease or loss of plant diversity necessarily affects the stability of

ecosystem structure and function，lead to serious ecological，economic and social consequences. Studies have

shown that the response of plant diversity to climate change is controlled by the dynamic balance of temperature

and water. This research systematically introduced the effects of climate warming and precipitation pattern

change on plant diversity. In this report，the impacts of climate change on plant diversity in different ecosystems，

community types and scales（global，regional and local scale）are analyzed and the main factors that influence

the difference were summarized. We also propose research hotspots and directions for future plant diversity re‐

search in different environmental conditions.

Key words：climate change；climate warming；precipitation pattern change；plant diversity
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