
应对气候变化和保护生物多

样性是当今全球两大热点和难点

问题，事关人类可持续发展。人

类要解决全球变暖和生物多样性

受损“双重危机”，必须将这两大

热点难点问题视为相辅相成的两

个目标协同推进。

根据联合国政府间气候变

化专门委员会（IPCC）的最新报

告，19世纪中叶以来，地球表面

平均气温升高约1.1℃，海平面上

升约20厘米。这些看似微小的

数字变化，已对地球生态系统产

生了严重影响。在严峻的自然

选择压力下，生物界开始通过自

身演化应对这一生存挑战。探

究气候变化对生物多样性的影

响意义重大。
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全球升温如何催动生命演化齿轮
地球变暖加速物种迁徙与进化，保护生物多样性将有助于抵御气候风险

这是专就鸟类、哺乳类动物而言
的一种演化现象。科学家注意到，相
同的或亲缘关系相近的物种，在干燥
寒冷气候下生活的比在湿润温暖气候
下生活的黑色素偏少，且会呈现鲜明
的色彩。例如，果蝇在靠近赤道的撒
哈拉非洲更黑。

这种观点认为，由于温暖潮湿的

栖息地中寄生虫和病原体数量更多，
生活在赤道附近的动物演化出比生活
在其他地方的动物更强的免疫系统。
免疫系统基因与那些代表深色身体的
基因有关。从动物界来看，低温具有
带来黑化的倾向。但在自然中，不遵
守这条定律的情况也不少，原因和依
据有待进一步研究。

格洛洛法则

这是关于物种体型与气候冷暖
关系的法则。该法则显示，同一物
种在越冷的地方个体体积越大，外
形越接近球形。这被认为是生物在
漫长演化过程中的适应性结果。在

同等温度下，体积越大，散热就越
慢，而相同体积中球形表面积最小，
也最利于保暖。除体积和体型外，
保暖的条件还有皮毛绝热能力、脂
肪层等。

伯格曼法则

这是一项描述动物体型与环境关
系的经验法则。这个法则表明，在一个
生态系统中，同一类生物体型的大小与
环境温度呈负相关关系，即在相同的生
态系统中，体型较大的动物往往出现
在气温较低的区域，体型较小的动物
则更多分布在气温较高的区域。

对于温血动物身体的延伸部分，
如尾、耳、腿等来说，一般在寒冷地区

的物种比在温暖地区的都偏短一些。
例如，当你向北旅行时会发现，野兔和
狐狸耳朵越来越短，乌鸦和啄木鸟的
喙越来越短。这是因为，热带地区的
动物演化出了具有高表面积体积比的
大型附肢，并利用其将身体产生的热
量有效释放到环境中。相比之下，极
地物种需要保存体温，所以他们的附
肢更为短小。

艾伦法则

美国科学家提出的一种生态学
假说。该假说认为，在环境条件稳定
时，一个物种的任何进化都可能构成
对其他物种的竞争压力，即使物理
环境不变，种间关系也可能推动生
物进化。

以苍蝇和青蛙为例。吃苍蝇的青
蛙和避免被吃掉的苍蝇存在多种互动
关系：为了捕捉苍蝇，青蛙可能会进化
出更长的舌头；为了逃跑，苍蝇可能向

飞得更快进化。由于变异，青蛙的舌
头变得特别黏；苍蝇则可能进化出一
种令青蛙不快的味道，甚至会分泌出
伤害青蛙的毒素。

在这一过程中，青蛙和苍蝇都以
同样的速度在进化，它们之间的相互
作用看起来似乎没什么变化，但这就
是共同进化。红皇后假说与达尔文的
进化论有着相似之处，但忽略了环境
在生物演化中的影响因素。

红皇后假说

又称为“岛屿法则”，是指物种会
因环境资源的变化而变得更大或更
小。它最初由生物学家约翰 ·布里斯
托尔 ·福斯特于1964年提出。

根据该法则，在迁徙岛屿的动物
“居民”中，啮齿类动物会倾向于体型
巨大化，而食肉动物、兔类动物和偶蹄
动物，则倾向于出现矮化现象。因为
岛屿上物种往往较为单一，来自捕食
者和种间竞争的压力减小，这将会导
致生态释放，小型动物就能长得更大；
但同时，由于岛屿上的资源有限，岛屿
上的大型哺乳动物则趋向侏儒化。

来自印度洋西部的毛里求斯岛和
留尼汪岛上的蟾蜍故事表明，气候变
化也会导致动物个体大小的变化。这
两个岛屿的蟾蜍是上世纪20年代从
德班岛上引进的同一品种，后来它们
在这三个岛的不同环境中各自经过约
百年的发展，其体型不约而同地变小
了。有科学家认为，是气候变暖导致
蟾蜍的交配时期从原来的季节性繁殖
变成了一年四季。这使它们在繁殖后
代上消耗了更多能量和精力，用于发
育过程的营养被分流，从而导致了体
型缩小。

福斯特法则

应对气候变化，生存策略有哪些
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地球生命诞生至今，演化始终是生

命的主旋律。在地球演化的不同阶段，

无论是海陆变迁、沧海桑田，还是火山喷

发、气候骤变，生命演化无不对这些生

存环境的巨变表现出独特的响应，由此

产生许多令人难以置信的演化现象。

这些精彩而神奇的生存之道，对我们认

知自然演变和生命进化，理解当今地球

生物多样性的演变，提供了重要的借鉴

和警示。

近代以来，对人类生活与生产活动

影响最大的自然因素莫过于气候变暖。

从陆地、森林到海洋，处于不同地理环境

下的生物都在为适应气候变暖而努力，

彰显出演化法则的强大力量。

生命大爆发与生物大灭绝
气候变暖都是主要推手

在地球46亿年的漫长演化过程中，
从炙热的岩浆海到海洋覆盖于地球表

面，从无氧大气环境到有氧大气环境，无

论是板块构造运动主导的地球海陆变

化，还是地幔岩浆活动引发的大规模火

山喷发，都对地球气候系统产生了深远

影响。

从地球有生命开始，大气二氧化碳

含量一直处于波动之中，如今的大气二

氧化碳含量在地球历史上处于中低水

平。地质古生物研究显示，地球绝大部

分时间内都属于“温室气候”，南北两极

都没有常年的冰盖。也就是说，一般情

况下的地球温度比现代高很多。

4亿多年前，海洋生物首次踏上陆
地，彼时大气中二氧化碳浓度高达

7000ppm。那时的地球环境跟现在完全
不同，地表平均温度比现在高出10℃。
距今3.8亿至3亿年前，随着陆地森林的
扩张蔓延，大型植物繁盛，植物的根系深

入地下并加速风化过程，把大气中的二

氧化碳捕获存储进了石灰岩等岩石中。

这最终在距今3亿年前引发了二氧化碳
含量的大幅度下降，导致冰川时代的降

临。距今3亿至2.5亿年前，地壳板块运
动剧烈，火山活动频繁，再次将大量二氧

化碳释放入大气，使其在空气中的浓度

从400ppm猛增到1800ppm。此后，二氧
化碳含量再次缓慢下降。

到了300万年前，大气中二氧化碳浓
度和今天的浓度差不多，约为400ppm。
自此之后，二氧化碳浓度呈缓慢下降趋

势。在第一次工业革命爆发前的1万年
内，二氧化碳浓度维持在280ppm左右。
工业革命之后，二氧化碳浓度再次开始上

升，尤其是最近100年增速飞快，2020年

大气中二氧化碳浓度已高达412.48ppm。
在地球生命史上，几次重大的生物

进化事件都与气候温暖密切关联。距今

5亿多年前的寒武纪，尤其是奥陶纪，由
于气候温暖、海侵广泛，接连发生了寒武

纪生命大爆发和奥陶纪生命大辐射，这

些事件一举奠定了显生宙生物多样性演

化格局。

中生代气候总体处于温暖状态，全

球通常只有热带、亚热带和温带的差

异。当时爬行动物繁盛，在三叠纪实现

了海陆空全面演化，陆地恐龙、海里鱼

龙、天空翼龙成就了生命史上巨龙演化

的宏伟场景。有研究表明，在距今约

9000万年前的白垩纪中期，当时大气中
二氧化碳的浓度达到1000ppm，气温比
现在平均高出6℃。

新生代早期的地球也比现在要热很

多。距今5600万前的“古新世-始新世
之交极热事件”时期，大气中二氧化碳的

浓度达到约900ppm，气温在几千年内升
高4-5℃，南北两极都缺少常年冰盖。
恰是在那个时候，哺乳动物也迎来演化

的高光时刻，鲸鱼下海遨游、蝙蝠上天飞

翔，陆上哺乳动物称王，大型哺乳动物开

始出现。

过去80万年来，大气二氧化碳的浓
度基本上在180-280ppm之间变化。也
就是说，白垩纪中期二氧化碳的浓度比

现代高了差不多3倍，地表平均温度超
过30℃，高出现在十几摄氏度。

气候变暖对生物演化也曾带来致命

摧残。例如，距今2.52亿年前，地球发生
了有史以来规模最大的二叠纪末生物大

灭绝事件。该事件的起因固然有诸多复

杂因素，但很大的因素是西伯利亚火山

大喷发带来气候的极端变化——大量二

氧化碳气体溶于海洋，造成海水酸化，有

毒气体泛起，导致海洋生态系统崩溃，绝

大多数海洋物种因此灭绝。这样的有毒

环境又“反噬”陆地，使得本已岌岌可危

的陆地生态系统也趋于崩溃。

白垩纪末生物大灭绝的起因则是印

度德干高原的火山喷发导致全球环境急

剧恶化，此后的小行星撞击地球只是压

垮骆驼的最后一根稻草。

气候变化威胁物种生存
生物灭绝加剧全球变暖

近代以来，气候变暖再次引发一系

列生态危机。人类掀起的工业化浪潮

在推动经济与社会巨大飞跃的同时，也

带来了空气污染、气候变暖和生物多样

性下降等“副产品”。2022年3月，美国
科学家对物种DNA进化图谱进行建模
分析，发现当前物种灭绝速度比人类进

入历史舞台前快了 1000倍。与此同
时，科学家发现生物多样性也在影响气

候变化。

温室效应会导致地球气温升高和气

候变暖。这种气候变化对生物产生进化

压力，促使其适应新的环境。一些生物

可能需要调整生活策略和行为，以便在

更高的温度和湿度下生存和繁殖。

温室效应会对植物生长产生很大影

响。植物对环境温度极为敏感，所以不

同海拔的地区有不同的植物生长，形成

了天然的垂直自然带。由于不同海拔地

区的温度都在升高，各种植物生长的最

适宜温度所对应的海拔也随之升高。对

于几年一开花、几年一播种，或者只在低

海拔地区播种的植物而言，其结局就是

走向灭绝。

全球变暖驱使物种将向“温凉”地带

迁移。寒带地区生物的生境将遭破坏，

一些脆弱的生态系统会逐步退化和消

失。2020年英国《卫报》报道称，几乎一
半的植物依靠动物传播种子。科学家担

心，当动物被迫迁徙到较凉爽地区，一些

植物或面临灭绝危险，因为植物很难跟

随动物一起迁徙。

我国学者近来在《自然-通讯》杂志
上发文称，由于地球温室效应，北极陆地

植被在过去几十年间发生了前所未有的

变化，原本非常低矮的苔原植被随着当

地变暖而越长越高。而且不仅原有植物

在长高，入侵而来的也有不少“高个子”

新植物。植被高度的增加不只发生在北

极少数几个地方，而是遍及苔原地区。

如果较高的植物继续以目前的速度增

加，那么到本世纪末，当地植物群落的高

度可能会增加20%至60%。
2019年发表在《自然-通讯》杂志上

的一篇论文发现，目前气候变化速度快

于动物的适应能力。德国莱布尼茨动物

园的野生动物研究人员发现：面对气候

变化，动物们通常会调整自己的冬眠、繁

殖和迁徙等行为，以更好地适应气候环

境变化，求得自身和种群生存。一小部

分鸟类，如大山雀、斑姬鹟、喜鹊等已经

能较好地适应气候变化了，但仍有相当

多动物的自我调节和反应速度，还不足

以让它们很好地应对快速上升的气温和

剧烈变化的气候。气候变化将直接威胁

这些物种的生存，并加速部分濒危物种

走向灭绝。

另外，气温升高将提升部分病原体

的生长率和存活率，加速有害病菌的传

播，增加病虫害的世代，从而对生物多样

性产生影响。

气候变化对物种的种群结构、种群

大小和地理分布范围都会产生影响。某

些物种可能会面临灭绝风险，而其他物

种则可能会迁移或适应新环境。这可能

导致物种的分布范围扩大或缩小，或者

引入新的竞争对手，从而塑造生物群落

新的结构和动态。

气候变暖严重威胁生物多样性，生

物多样性的丧失也会加剧气候变暖。植

物光合作用对维持大气碳氧平衡意义重

大，当绿色植被遭破坏后，气候变暖就会

进一步加剧。

2021年《自然》杂志发文称，亚马孙
热带雨林中每年因人为山火燃烧产生的

二氧化碳约为16亿吨，而雨林中健康树
木每年只能吸收5亿吨二氧化碳，亚马
孙雨林早已不再是碳汇，而是碳源。同

年发布的《全球红树林状况》报告显示，

近40年来，全球的红树林规模消退了
35%，其消失速度甚至超过热带雨林。
这也意味着红树林吸碳固碳、抵抗气候

变化的能力在不断减弱。

2019年发表在《自然-科学报告》杂
志上的另一项研究发现，热带地区以水

果为食的动物数量在减少，这会影响森

林储碳量。科研人员发现，原始森林中

绝大部分树木都依靠长臂猿、猕猴、黑

鹿、犀鸟、熊和亚洲象等以水果为食的动

物来传播种子，以实现种群繁衍。当灵

长类动物消失后，地球植被碳储量将减

少2.4%。
热带雨林中50%的植物果实都被哺

乳动物和鸟类取食，60%至94%的木本
植物要依靠食果动物来传播种子繁衍后

代。而当影响树木、植被繁衍的动物们

因气候变暖迁徙或消失后，全球范围内

植物适应气候变化的能力将下降60%，
植物的捕碳、储碳能力也会大幅下降。

控制全球变暖程度
有望减少七成物种灭绝

应对气候变化和保护生物多样性是

当今全球两大热点和难点问题，事关人

类可持续发展。因此，探究气候变化对

生物多样性的影响意义重大。

英国科学家认为，如果气候变暖达

到一定程度，就可以预测某些动物群将

会如何演化。但同时，我们既需要探究

温室效应所引起的长周期气候变化，也

需要探究短期极热和极端环境事件对物

种的生存影响。

温室效应所引起的气候变化通常发

生在相对较长的时间尺度上，而生物界

需要更长时间的演化才能适应。在当前

人为加速的气候变化背景下，一些物种

可能无法适应变化的速度，面临灭绝的

风险。

通过研究多种影响气候变化的因

素及现有气候变化数据，科学家提出了

一个重要认识：如果能将全球气候升温

控制在2℃内，即便在温室气体持续排
放的情况下，也有望减少70%以上的物
种灭绝。

针对海洋热浪极短期暖化事件，《自

然-通讯》杂志近来发表了一项研究。
研究者对4次近期太平洋东北部热浪对
鲨鱼、鲸鱼、海豹、海龟等14种顶级捕食
者分布的影响进行了建模，发现这些捕

食者对海洋热浪的反应各不相同，这或

有助于开发工具，以实时预测海洋捕食

者的分布。

一般而言，生物多样性越丰富的生

态系统在面对气候变化时的自我恢复能

力更强。近期《自然-生态与演化》发表
的文章揭示，物种占有率和多样性与更

温暖和植被更少的城市之间呈显著的负

相关性。比如，美国佛罗里达州的桑福

德市比其他气候相似的城市拥有更多的

绿色植被，该市相对于植被更少的美国

亚利桑那州菲尼克斯市，就拥有多样性

更丰富的哺乳动物群落。

瑞典隆德大学最近发表在《应用与

环境微生物学》杂志上的研究表明，微生

物能适应温度变化，有应对气候变暖的

能力，可通过在土壤中储碳来减缓全球

变暖。而且，微生物生长对温度变化更

敏感，这些温度敏感性的差异对未来碳

损失和储存的预测以及土壤如何受到气

候变暖的影响具有重要意义。

因此，人类要解决气候变化和生物

多样性丧失双重危机，必须将应对气候

变化与保护生物多样性视为相辅相成的

两个目标，实现应对气候变化与保护生

物多样性的协同推进。只要世界各国同

心协力，积极实施绿色环保、减排增汇措

施，减缓气候变化，同时保护生物多样性

来适应气候变化，人类将有可能降低气

候变暖带来的更大威胁。

（作者为中国科学院南京地质古生
物研究所研究员、南京古生物博物馆名
誉馆长）


