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1 　全球变化的因果

近代是人类推动历史文明的辉煌时

期。例如建立完整的工业体系 ,极大地提

高全球范围的国民生产总值 ( GNP) ,极大

地提高与满足人类自身的消费水平 ,迅速

地提高尖端科学技术水平等。然而 ,人类

现行的以经济和科技发展为主导的思想方

法和战略措施 ,实质上是无视自己是地球

生态系统的组分 ,把自己从众多的生态平

衡关系中抽出 ,对地球进行绝对地控制和

任意地榨取 ,从而将人类逐渐引进与自然

界全面对抗和尖锐对立的时代 ,导致了全

球性的生态与环境危机。

全球变化现象则是生态与环境危机的

集中反映。

全球变化 ,意指在地球环境方面的自

然和人为变化导致的所有全球问题及其相

互作用。1990 年美国的《全球变化研究议

案》中 ,将全球变化定义为“可能改变地球

承载生物能力的全球环境变化 (包括气候、

土地生产力、海洋和其它水资源、大气化学

以及生态系统的改变)”[1 ] 。狭义的全球

变化主要指大气臭氧层的损耗、大气中氧

化作用的减弱和全球气候变暖。现在的理

解 ,除这三个方面外 ,一般还包括生物多样

性的减少、土地利用格局与环境质量的改

变 (水资源污染、荒漠化、森林退化等) 、人

口急剧增长等更为广义的内容[2 ,3 ] 。

全球变化的加剧 ,危及人类本身的生

存。这一事实已被大量研究结果所揭示 ,

被绝大多数科学家所认定 ,并被政治家们

所接受。80 年代以来 ,持续发展的思想在

此背景下得以广泛重视 ,并逐渐成为当今

世界经济发展和环境保护的战略和理论。

1992 年的联合国环境与发展大会上 ,持续

发展已成为人类的中心议题 ,并具体体现

在会议的五个文件 :《保护生物多样性公

约》、《气候变化公约》、《里约热内卢宣言》、

《21 世纪行动议程》、《关于森林问题的原

则声明》中。这是人类第一次将持续发展

由理论和概念变成行动[4 ] 。

2 　全球变化的现象

2 . 1 　大气臭氧层的损耗

位于大气平流层的臭氧层能阻止过量

的有害短波幅射 (主要是紫外幅射)进入地
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球的表面。研究表明 ,臭氧层正在变薄。

南极南部海洋上空的臭氧层已在每年的

9、10 月会出现一个大洞 ,而且每年都在变

深 ,这个臭氧洞现在所占的面积约 3 倍于

美国本土 48 个州总面积。即使现在停止

污染、损耗臭氧层 ,臭氧洞的恢复也要几十

年的时间。北极也开始出现类似的问题 ,

虽然还没有出现臭氧洞 ,但是北部在最近

的 40 年间 ,至少在寒冷季节里 ,平流层的

臭氧层已损耗 10 %(图 1) 。有研究报告美

国上空的臭氧层在全年均变薄[5 ] 。

(A)测得的 1979 年以来全球平均臭氧浓度的
长期变化 (60°S - 60°N) ; (B) 测得的地面 UV

辐射增加与平流层臭氧减少间的关系 (澳大利
亚南极站 ,1991. 2 - 1992. 12)

图 1 　臭氧浓度的变化及与 UV 辐射的关系
(USGCRP 1995)

Fig. 1 Correlation between variation of O3 concentration

and UV radiaton

　　臭氧层的损耗会使生物因过量的紫外

幅射而受害。植物会降低光合作用水平。

人类则会增加皮癌与白内障的患病率 ,臭

氧每增加 1 % ,皮肤接触紫外幅射量就增

加 2 % ,皮肤癌的患病率就要增加 4 %。

不少化学物均会引起臭氧层的损耗 ,

但主要危害却来自氯氟烃 (CFCs) ,而氯氟

烃的生产还不到 60 年。有关的研究表明 ,

最近 40 年来大气中的氯已增长了 600 %。

要使大气中的氯、溴和臭氧含量恢复到接

近自然的水平 ,将需要几个世纪[6 ] 。

2 . 2 　大气中氧化作用的减弱

在正常的情况下 ,大气本身能够通过

氧化作用来清除那些干扰现有功能的气体

和分子。但这种机能正在减弱[7 ] 。

例如 ,大气的天然“清洁剂”羟基能与

甲烷和一氧化碳起化学反应 ,从而清除它

们。由于一氧化碳的活性强于甲烷 ,大气

首先使用它的羟基来清除一氧化碳 ,然后

才来清除甲烷。但由于人类过多地燃烧消

费化石燃料和森林 ,过多地向大气排放一

氧化碳 ,大气的羟基正在被用光 ,大气就无

法清除它所含的甲烷污染物了。

大气中氧化作用的减弱的最终后果尚

未十分清楚 ,因而常被忽视。但它在某种

意义上是伤害了大气本身的自动免疫系

统 ,因而是非常严重的。

2 . 3 　全球气候变暖

全球气候变暖的化学与热力学过程是

极其复杂的 ,但迄今对造成全球变暖的温

室效应的基本机理已经理解十分透彻。其

中最受关注的温室气体是二氧化碳和甲

烷 ,此外还有尘粒。

自第二次世界大战以来 ,大气中二氧

化碳的浓度几乎增加了 25 % ,预计在未来

40 年中将比工业革命前增加一倍 (图 2) ,

其基本原因是人类的活动过量地排放二氧

化碳。据报道 ,陆地吸收的二氧化碳与排

放量之比是 1∶2. 3 [8 ] 。甲烷在温室气体中

是增长最快的 ,仅次于二氧化碳和水蒸气 ,

而且甲烷分子的增温效应是二氧化碳的
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20 倍。有的学者研究表明 ,大气中甲烷和

一氧化氮的浓度增加的结果 ,两者合起来

大约占全球变暖原因中的 20 %。

大气中化学成分的变化影响到地球调

节大气中热量的能力 ,构成了全球性的威

胁。全球变暖的直接证据是许多观测数据

表明所有低纬度的山区冰川都在融化后

退 ,其中某些冰川融化后退得很迅速 ,这些

图 2 　大气中二氧化碳增加的状况及趋势
( ESSC 1989) [9 ]

Fig. 2 Situation and trend of CO2 increase at atmosphere

冰川所包含的记录表明过去这 50 年比

112 万年间的任何一个其它 50 年温暖得

多[10 , 11 ] 。大气中不断增加的热量改变了

风、雨、地面气温、洋流与海平面等 ,从而严

重威胁到地球上气候的平衡。气候的改变

又将进一步影响陆海动植物的分布 ,对人

类社会的居住生活更有巨大的影响。

全球变暖的一个直接后果是冰川融化

与海平面的升高。已有证据表明北极冰帽

已减少 2 %。如果全球变暖进一步加剧 ,

将会造成极地冰盖的破裂而使海平面急剧

增高。现在几乎达到每 10 年增高 2. 54cm

的程度[12 ] 。其效应是沿海地区盐水侵入

地下淡水层以及沿海湿地的丧失。由于人

类 1/ 3 的人口是居住在离海岸线不及

60km 地区以内 ,沿海地区土地的丧失会

导致全球灾难性的动荡。

2 . 4 　生物多样性的减少

现在地球上的动植物物种消失的速

率 ,较过去 6500 万年之中的任何时期都要

快上 1000 倍。大约每天有 100 个物种灭

绝 (图 3) 。20 世纪以来 ,全世界 3800 多种

图 3 　生物多样性减少的速率 [5 ]

Fig. 3 Ratio of reduction of biodiversity

哺乳动物中 ,已有 110 种和亚种消失了 ,

9000 多种鸟类中已有 139 个种和 39 个亚

种消失了 ,还有 600 种动物和 25000 多种

植物正面临绝灭的危险[13 ,14 ] 。

这么多的物种的完全灭绝和一物种不
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同基因的消失 ,这是地球上错综复杂的生

命之网的完整机体的致命伤。自然生态系

统性质的稳定与平衡遭受极大的影响 ,促

使农业的当家作物的复壮、抗性活力、生存

能力的基因来源丧失 ,甚至生物进化的途

径和进程也将受到严重的影响。有的学者

指出 ,迄今为止人类对生物多样性的损害 ,

其恢复至少要一亿年以上。

2 . 5 　土地利用格局与环境质量的改变

2 . 5 . 1 　全球森林面积急剧减少 　全球森

林面积正在急剧减少 ,尤其以热带森林 (热

带雨林)最为严重。全世界的热带森林 ,每

年达 2 %的破坏率 ,现在正以0. 607ha·s - 1

的速度自地球表面消失[13 ,14 ] 。

森林生态系统是最重要的陆地生态系

统。森林是地球的肺 ,作为二氧化碳的汇 ,

具有吸收二氧化碳和释放氧的功能 ;在调

节气候水文循环中发挥重要的作用 ;能函

养水源 ,控制水土流失 ,森林地区土壤每年

的侵蚀量仅为 0. 03t ,但一旦森林被毁 ,就

会上升到 90t ;在维持生物多样性上更具

有重要的作用 ,森林是生物基因最丰富的

贮藏库 ,有的科学家估计 ,有 50 %的生物

种是存在于热带雨林中。

2 . 5 . 2 　全球沙漠化的扩大 　沙漠不稳定 ,

有时候进两步退一步 ,但最近这几十年却

表明沙漠覆盖面积的全面增加。由于沙漠

边缘区过度放牧 ,使沙漠化扩大的速率不

断加速 ,现在全世界每年正以 5. 0 ×104～

7. 0 ×104km2 的惊人速度使土地沙漠

化[15 ] 。世界最大的撒哈拉沙漠已经前进

到了欧洲 ,特别令人不安的是进入了西班

牙和意大利。仅在 1990 年 ,欧共体就拨款

80 亿美元用于防止沙漠化的进一步扩展。

有些学者认为沙漠化只是荒漠化的一

方面 ,与沙漠化现象同质的土地极度退化

现象也非常严重。现在全球平均每年有

5. 0 ×106ha 土地 ,由于极度破坏、侵蚀、盐

渍化、污染等原因 ,已不能再生产粮食 ;我

国的退化土地约 1. 5 ×106km2[16 ] 。荒漠

化已成为各国最为关注的事态之一。

2 . 5 . 3 　污染使全球的环境质量下降 　由

于“三废”(废气、废物、废水)的急剧增加并

对环境造成污染 ,严重地影响人类生存空

间的质量。

垃圾是最直观的污染源。发达国家人

均产垃圾量很大 ,据报道 ,现在美国平均每

个人每天丢弃五磅重 (约每年 1t 重) 的垃

圾 ,每周产生 1t 重的工业固体废物 ;垃圾

存放已成为美国难办的问题 ,虽然垃圾焚

烧能减少垃圾的体积 ,但这一方面造成更

多的空气污染 ,另一方面焚烧后所剩的

10 %有毒废物仍然难以处理。发展中国家

的人均垃圾量少些 ,但由于处理垃圾的技

术手段更差 ,因此废物危机更重。

世界水资源污染是非常严重的。原因

是生活与工业污水的直接排入水源 ,固体

垃圾直接倒入污染水源 ,由于雨水等媒介

使固体垃圾污染水资源。污染使人类的生

存环境不断恶化 ,特别是第三世界国家 ,据

统计有 17 亿以上的人民没有适当的安全

饮水供应 , 30 多亿人没有适当的卫生设

备 ,因此不得不冒污染水体的风险。在印

度有 114 个城镇直接把人的粪便和其它

未经处理的污水倾入恒河。联合国环境规

划署的一项调查指出 ,在第三世界由水传

染的疾病每天平均导致 2. 5 万人死亡[5 ] 。

环境污染在表现上是区域问题 ,但最

终将汇向海洋 ,已威胁海洋生物的生存 ,因

而直接转变为全球的环境问题。

2 . 6 　人口的急剧增长

在几千年前发生的农业革命之前 ,世

界人口基本上是稳定的。在农业革命之

后 ,人口逐渐增长。缓慢的增长一直延续

到工业革命。这时 ,人口曲线开始陡然上

扬。本世纪的人口则急剧增长 ,几乎每一
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个 10 年都要增加 10 亿人。根据不完全统

计 ,到 1992 年初 ,人口已大致达到了 55

亿。预计到 2032 年将达到 90 亿 (图 4) ,

已达到地球的最高人口承载量。中国的人

口容量 ,则约在 16～17 亿间[17 ,18 ] 。

除上述几方面外 ,科学技术发展的突

然加速对全球变化的影响也引起科学家们

的广泛注意。科技革命也是在 18 世纪开

始渐渐加速的 ,而且它也以指数方式加速。

在很多科学领域中 ,这一条已经成了定理 :

图 4 　世界人口的增长速率 [5 ]

Fig. 4 Ratio of increase of the population in the world

最后 10 年里的重大新发现要比此前全部

时间里的重大发现更多。科技革命的突然

加速发展使人类能以从前所无法想象的巨

大力量来燃烧、砍伐、挖掘、改变各种各样

的物质 ,从而改变地球的面貌。应该说 ,科

技的发展对全球变化的影响具有正负两方

面的意义 ,关键在于人类应用新科技的战

略方向与目的。

3 　全球变化的若干基本问题

3 . 1 　混沌理论的启示

按照混沌理论的描述 ,很多自然生态

系统虽然仍保留在原来的总体模式的范围

之内 ,但它们的运行方式却显示出重大的

变化 (动态平衡) 。根据这一理论 ,一定的

临界界限确定了这一总模式 ,超越这一界

限时 ,它就会突然转变为一种全新的平衡 ,

呈现为一种新模式 ,具有新的界限。

全球变化的客观事实虽然为越来越多

的人所承认 ,但是由于地球系统还维持在

我们所认识的模式上 ,仍保持其动态平衡 ,

因而许多人仍对全球变化麻木不仁。这实

际上是非常危险的 ,一旦突破全球系统动

态平衡的临界 ,现有全球生态系统就会崩

溃。换句话说 ,人类也就无法生存。

对于全球的气候系统来说 ,也存在着

系统整体形态的动态平衡临界问题。全球

变暖的真正危险不是升温几度的问题 ,而

是一旦超越临界值 ,整个地球气候系统会

运转失常。气候变化又将引起全球的状态

改变。冰期世界温度仅仅比现在低 6 摄氏

度而已 ,整个地球的格局则极大的不同。

3 . 2 　全球变化各种现象的反馈循环与相

互联系

区分全球变化的各个现象 ,有助于我

们理解全球变化的概貌。而对全球变化的

机理研究 ,则必须了解各种现象之间的反

馈循环与相互联系。全球变化各种现象 ,

往往通过其反馈循环与相互作用而加剧。

最熟悉的两种危机即全球变暖和平流

层的臭氧层损耗 ,通过复杂反馈互相加强。

全球变暖使大气层的水汽含量普遍增加 ,

并在低空中吸收红外线 ,红外线经过平流

层幅射回太空。结果平流层变凉而下面大

气层变暖。变凉的平流层遇到大量水汽会

在臭氧层中结成更多的冰晶 ,特别是两极

地区上空。在冰的影响下 ,氯氟烃与臭氧

发生反应 ,加速臭氧的损耗。臭氧层越薄 ,

紫外线辐射于地球表面及其生物的损害就

越大。地面植被通常通过光合作用吸收大

量二氧化碳 ,而紫外线辐射可能严重损害

植物的这种能力。植被吸收二氧化碳越

少 ,大气层中积存的二氧化碳就越多 ,于是
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地球就变得更暖 ,平流层变得更凉。这一

驱动靠反馈循环与相互作用而加剧。

如果大面积的雨林被烧毁 ,返回相邻

的区域的降雨量就会大大减少 ,于是就没

有充足的雨水来维持这一带森林的正常状

况。如果被毁坏的森林面积相当大 ,邻近

林区所失去的降雨量也会相应加大到足以

加强周期性干旱 ,更多的树木会慢慢死去 ,

这就进一步减少雨量 ,反过来又加速森林

的死亡 ,当荫蔽大地的树冠消失后 ,森林地

面突然变暖 ,排放出大量甲烷和二氧化碳 ,

发生一种生物化学的“燃烧”现象。死亡的

树干和树枝大量增加 ,使白蚁群激增 ,这也

会产生大量甲烷。这种反馈过程自身放大

了全球变暖的效应。

在考虑全球变化各种现象的反馈循环

与相互联系时 ,要特别注意自然生态过程

与社会、经济发展之间的相互联系。特别

是土地利用格局剧烈变化、人口剧增与气

候变化的相互作用。总之 ,在考虑全球变

化的应变战略时 ,应有全面综合的观点。

3 . 3 　地方性、区域性与全球性环境问题的

相关性

环境威胁有三个层次。地方性的 :例

如大多数水污染、空气污染、非法倒垃圾

等 ;区域性的 :例如酸雨、地下水污染、大规

模石油溢漏等 ;全球性的 :例如二氧化碳浓

度的增加、臭氧层的变薄等。这三方面通

常是相互联系的。例如某地方的污染物 ,

一旦进入地下水 ,则由地方性的环境问题

转变为区域性的环境问题 ;而这些污染水

进入海洋 ,则成为全球性的环境问题。也

会通过反馈循环造成空间上的尺度转换。

例如地方森林大面积砍伐 ,可能造成区域

的干旱 ,而干旱又造成地方更多的树木死

亡。又如全球气候变暖 (全球性的问题) ,

其促使西伯利亚冻原解冻 (区域性问题) ,

而结果又加剧温室效应气体的释放 (全球

性问题) 。

在大多数情况下 ,环境问题是没有边

界的 ,需要在全球的角度来加以考虑。

3 . 4 　全球研究基本方法

作为现在全球关注的热点 ,全球变化

研究的方法极其多样。在大气与地面生态

系统追踪监测的基础上 ,最主要通过四方

面来研究。①在时间尺度上通过古生物、

古气象、古地质等研究 ,揭示历史上全球变

化的进程与规律 ; ②在空间尺度上通过驱

动力沿梯度变化的样带研究 ,揭示全球变

化对空间格局的影响 ; ③在机理研究上通

过实验生态学研究 ,揭示全球变化对生态

系统过程的影响 ; ④通过建模与仿真模拟 ,

揭示全球变化的过程量变与趋势预测。

4 　全球变化与持续发展

全球变化对地球生态环境最危险的威

胁 ,也许不在于这些威胁的本身 ,而在于人

类对于它的认识 ,因为许多人至今仍不理

解这一事实 :危机是极端严重的。因此必

须进行科普教育 ,使民众了解人类自身已

出现的生存危机。

在全球变化条件下 ,人类的应变方法

唯一的是实施可持续发展战略。这首先要

从哲学上、思想上有一根本的改变 ,实行

“以经济和科技发展为主导”改变为“以环

境保护为基础来发展经济和应用科技”的

战略转移。

可持续发展战略应包括经济、社会、资

源、环境和全球可持续发展。只有实施这

样的战略才有可能遏止全球变化的加剧。

在巴西召开的联合国环发大会上签署

的五个文件 ,表明人类将实施这样的战略。

中国作为一个大国 ,对全球变化问题应该

履行一个大国的义务。《中国 21 世纪议

程》是中国可持续发展的重要理论与实践。
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节剂”,“行为调节剂”和“诱导调控剂”农

药 ,农药与生态环境的矛盾逐渐得到缓

和[11 ] 。此外 ,害虫管理手段也得到改善。

数据库 ,专家系统的建立 ,电子计算机管理

系统和地理信息系统 ( GIS) 的应用 ,使害

虫管理工作进一步朝着定量化 ,模型化和

信息化的方向发展。这些均为害虫生态调

控的开展提供了重要保证。

害虫生态调控作为害虫管理的一种新

理论和新方法 ,有其可靠的理论基础 ,自身

的指导思想 ,方法论和所遵循的基本原则 ,

尤其是有切实可行的调控措施和生态工程

技术作为保障 ,无疑它具有很强的生命力。

戈峰等[2 ]将此原理与方法应用于棉田害

虫中取得了满意结果。其前景令人鼓舞。
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在国家攀登计划、国家自然科学重大项目

等也已向全球变化研究倾斜[19 ] 。

　　可持续发展战略缓解全球变化的正确

道路 ,也是人类改善生存环境的根本出路。
主要参考文献

[1 ] 　孙成权等主编. 国际全球变化研究核心计划
(三) . 气象出版社 , 1996.

[ 2 ] 　陈泮勤 ,孙成权主编. 国际全球变化研究核心计
划 (一) . 气象出版社 , 1992.

[ 3 ] 　陈泮勤 ,孙成权主编. 国际全球变化研究核心计
划 (二) . 气象出版社 , 1994.

[ 4 ] 　蔡亚娜等编著. 持续发展与环境教育. 广东人民
出版社 , 1994.

[5 ] 　Gore S. A. (陈嘉映等译) . 濒临失衡的地球. 中
央编译出版社 , 1997.

[ 6 ] 　Mark R. Schoeberl (陈世范译) . 南极臭氧减少概
述. 气象科技 , 1988 , (3) :51 - 54

[7 ] 　孙成权等主编. 全球变化研究国家 (地区) 计划
及相关计划. 气象出版社 , 1993.

[8 ] 　叶笃正 ,陈泮勤主编. 中国的全球变化预研究.
地震出版社 , 1992.

[9 ] 　Earth System Sciences Committee. Eearth System

Sciences. Earthscan publication Ltd. ,1989.
[ 10 ] 　符淙斌 ,严中伟主编. 全球变化与我国未来的生

存环境. 气象出版社 , 1996.
[11 ] 　张新时. 研究全球变化的植被-气候分类系统.

第四纪研究 , 1993 ,2 :157 - 169.
[12 ] 　Schlesinger W. H. Response of the terrestrial bio2

sphere to global climate hange and human perturba2
tion. Vegetatio , 1993 , 104/ 105 :295 - 305.

[13 ] 　彭少麟. 恢复生态学及植被重建. 生态科学 ,
1996 ,15 (2) :26 - 31.

[14 ] 　彭少麟. 中国南亚热带退化生态系统的恢复及
其生态效应. 应用与环境生物学报 , 1995 , 1 (4) :
403 - 414.

[15 ] 　彭少麟. 南亚热带森林群落动态学. 科学出版
社 , 1996.

[16 ] 　余作岳 ,彭少麟. 热带亚热带植被恢复生态学.
广东科技出版社 , 1996.

[17 ] 　Martin Parry. Climate change and world agricul2
ture. Earthscan publication Ltd. , 1990.

[ 18 ] 　李全胜 , 王兆骞. 气候变化对我国农业生态系统
的影响及其对策. 见严力蛟等主编 :生态研究与
探索. 中国环境出版社 , 1992. 9 - 14.

[19 ] 　国家自然科学基金委生命科学部等编. 全球变
化与生态系统. 上海科技出版社 , 1994.

(收稿 :1997 年 7 月 7 日) 　

24 生态学杂志 　第 17 卷 　第 2 期

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


