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摘  要  全球变化已经通过提高水温、改变降水格局和水流状况、促进物种入侵、增加极端事件, 对不同的淡水生态系统造

成严重的威胁。该文将全球变化背景下淡水生态学的主要研究内容归纳为: (1)全球变化各要素对个体、种群、群落及至生态

系统水平的影响; (2)全球变化过程中生态系统生物地球化学循环的改变; (3)淡水生态系统对全球变化的适应对策。最近10–15
年淡水生态系统与全球变化研究快速发展, 取得的重要突破有: (1)阐明淡水生态系统结构与功能对全球气候变化尤其是水温

升高的响应过程与机制; (2)揭示淡水生态系统(湿地、湖泊、河流等)是全球碳循环的重要组成部分, 在全球变化因素的影响

下呈现有机碳埋藏减少和矿化速率提高。今后的研究中, 需要进一步加强对淡水生态系统全要素的系统观测与整合; 开展以

“河流”为介质耦合多系统的碳输运和转化过程研究; 强化基础理论研究揭示淡水生态系统对全球变化的适应机制。 
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Abstract 
Global change has already posed a serious threat to different freshwater ecosystems by raising water temperatures, 
changing precipitation patterns and water flow conditions, enhancing species invasion, and increasing extreme 
events. In order to identify the major works carried out and highlights of the outcomes of research in freshwater 
ecology in the context of global change, we conducted literature search and analysis of papers published during 
1900–2018 via Web of Science. In this review, the major researches in freshwater ecology in the context of global 
change are categorized into: (1) the effects of various global change factors on individuals, populations, 
communities and ecosystems; (2) changes in biogeochemical cycles of ecosystems in the process of global 
change; and (3) adaptation strategies of freshwater ecosystems to global changes. Over the past 10–15 years, 
research in freshwater ecosystems and global change progressed rapidly and showed breakthroughs in the 
following aspects: (1) elucidated the response processes and mechanisms of the structure and function of 
freshwater ecosystems to global climate change, in particular rising water temperatures; (2) revealed that 
freshwater ecosystems (wetlands, lakes, rivers, etc.) are important components of the global carbon cycle, such 
that under the influence of global change factors organic carbon burial decreased and mineralization rate 
increased. In future research, it is necessary to strengthen the systematic observations and integration of the total 
elements of freshwater ecosystems, to conduct research on carbon transport and transformation processes 
mediated by the river-connected multi-systems, and to strengthen basic theoretical research for uncovering the 
adaptation mechanisms of freshwater ecosystems to global change. 
Key words  freshwater ecosystems; global changes; warm water; carbon cycle; river 

Xing P, Li B, Han YX, Gu QJ, Wan HX (2020). Responses of freshwater ecosystems to global change: research progress and 
outlook. Chinese Journal of Plant Ecology, 44, 565–574. DOI: 10.17521/cjpe.2020.0009 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology

Hp
打字机文本
扫
码
提
问



566  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2020, 44 (5): 565–574 
 

www.plant-ecology.com 

1  基本概念及研究现状的文献计量分析 

1.1  淡水生态系统与全球变化 
淡水生态系统是指由淡水生物群落与水环境所

组成的一类生态系统, 包括流水生态系统和静水生

态系统。流水生态系统是指由流动水体构成的淡水

生态系统, 如江河、溪流、水沟、水渠等; 静水生

态系统是指由相对静止水体(流动和更换缓慢)构成

的淡水生态系统, 如湖泊、水库、池塘等。冰川作

为地球固态淡水资源的主体, 其演变也可以纳入淡

水生态系统研究的范畴。淡水生态系统主要以水作

为其环境介质, 而陆地生态系统主要以空气、陆地

或土壤作为其环境介质。正是由于这些环境介质理

化特征的不同, 使水、陆两类生态系统在系统的结

构和功能上存在着许多明显的差异。 
全球变化是指由自然和人文因素引起的地球系

统结构和功能的变化以及这些变化产生的影响, 其
主要内容包括大气成分变化、全球气候变化、海平

面上升、生物多样性以及生物入侵、人口增长、经

济技术发展、土地利用和土地覆盖变化等(于振良, 
2017)。 

淡水生态系统作为地球系统的组成部分, 对自

然和人文因素引起的地球系统结构和功能的变化极

为敏感。淡水只占世界水资源的0.01%, 约占地球

表面的0.8%, 但却维系着全球6%的已知生物物种 
(Dudgeon et al., 2006)。淡水生态系统提供了广泛

的生态系统服务, 如洪水调节、食物供应和文化重

要性, 这与现有生物具有的功能多样性有着内在

的联系, 因此可以连接人类社会与他们的生存环

境。由于土地利用的集约化、点源和非点源污染、

河道改造和过度开发, 淡水生态系统是地球上退

化最严重的栖息地(Vörösmarty et al., 2010)。21世
纪, 气候变化和人为因素不仅对受威胁和濒临灭

绝的淡水物种, 而且对生态系统的功能产生深远

的影响。为了维持生物多样性和关键的生态系统进

程, 淡水生态系统的保护和恢复必须是一项最优先

事项。 
1.2  全球变化淡水生态学及其研究内容 

生态学研究已经从传统的关注有机体扩展到关

注作为一个完整生态系统的地球。在卫星遥感和全

球气候计算机模型的辅助下, 我们可以记录地球的

基本参数, 包括它的净初级生产力、生物地球化学

循环和人类对地球的影响。另外, 分子技术使我们

能够认识微生物群落, 它们主导着地球上如此多的

生物地球化学循环; 质谱分析稳定同位素在不同来

源和流通中的比例, 彻底改变了我们对生物在控制

地球化学循环中重要性的认识。在此背景下, 全球

变化生态学应运而生, 它是一门宏观与微观相互交

叉、多学科相互渗透的前沿科学, 重点研究全球变

化领域的基本生态学问题及其相互关系, 解决大尺

度环境问题(Schlesinger, 2006)。淡水生态系统与全

球变化关系的研究内容主要包括以下三点: (1)研究

全球变化各要素对个体、种群、群落及至生态系统

水平的影响; (2)探讨全球变化过程中生态系统生物

地球化学循环的改变; (3)研究淡水生态系统对全球

变化的适应对策。 
1.3  国际研究文献计量分析 

本文研究数据来源于Web of Science (WOS)中
的科学引文索引扩展版 (Science Citation Index 
Expanded, SCI-E, 简称SCI), 分别以主题词: “global 
change” & lake or wetland or river or reservoir or 
glacier, 对SCI数据库时间范围1900–2018年的文献

进行检索。检索时间为2019年11月20日, 检索文献

类型界定为“Article (论文)”和“Review (综述)”, 不
包括会议录文献、会议摘要、书评、信函、社论材

料等。共检索到文献14 427篇, 其中最近10年(2009– 
2018年)发表文章10 804篇, 占总发表文章数量的

74.9%。淡水生态学在2005年前后进入指数增长期

(R2 = 0.987, p < 0.05), 我国相关主题论文发表数量

在2010年后开始迅速增长(图1), 2018年发表论文数

量接近全球论文总量的1/3。淡水生态系统与全球变

化研究涉及环境科学与生态学、地质学、水资源、

气象学、自然地理学等相关学科(图2)。以检索的文

献为研究对象, 使用数据库平台中的分析功能、

DDA软件的清洗功能以及Excel软件的绘图和统计

功能等, 结合文献阅读和淡水生态学领域专家的建

议, 对检索结果进行数据合并、去重等清洗后进行

各指标定量分析(表1)。本文在对国内外全球变化研

究成果综合分析的基础上, 总结了淡水生态系统与

全球变化研究的阶段性研究成果, 并对未来发展趋

势进行简单归纳。 
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图1  全球变化淡水生态系统研究发表论文数量。 
Fig. 1  Papers published within the scope of freshwater 
ecosystem research under global change.  

 

 
 

图2  全球变化淡水生态系统研究涉及的学科领域。 
Fig. 2  Research areas and relative contributions in the 
responses of freshwater ecosystems to global change.  
 

2  研究现状分析 

2.1  变化要素的生态效应 
在淡水生态系统面临的一系列复杂威胁中, 气 

候变化是一个重要的压力来源。气候变化已经通过

提高水温, 改变水流状况, 增加极端事件(如洪水、

干旱、野火)和促进物种入侵, 对不同的淡水生态系 

表1  近10年全球变化淡水生态系统研究TOP 20热点关键词 
Table 1  Top 20 keywords in publications of global change and freshwater 
ecosystems in the past decade 
排序  
Order 

关键词  
Keyword 

中文释义  
Chinese 

被引频次  
Citation 

1 Climate change 气候变化 1 883 

2 Global change 全球变化 349 

3 Greenhouse gas 温室气体 319 

4 Global warming 全球变暖 303 

5 Hydrology 水文学 266 

6 Carbon 碳 211 

7 Land use 土地利用 200 

8 Temperature 温度 183 

9 Remote sensing 遥感 166 

10 Eutrophication 富营养化 154 

11 Precipitation 降水 152 

12 Biodiversity 生物多样性 146 

13 Methane 甲烷 133 

14 Drought 干旱 120 

15 Flooding 洪水 117 

16 Sea level rise 海平面上升 117 

17 Water resources 水资源 114 

18 Water quality 水质 106 

19 Modeling 建模 103 

20 Ecosystem services 生态系统服务 100 

 
统造成了压力。人们普遍预测在21世纪, 气候变化

更会全面超越那些较为局部化的影响, 如人类活动

造成的栖息地丧失和破碎化、富营养化和酸化等

(Vörösmarty et al., 2010)。 
2.1.1  全球变暖 

气候变化导致的水温升高将改变基本的生态过

程和水生物种的地理分布。水生物种能否成功地在

陆地上迁移将取决于是否存在扩散的通道, 这些通

道因地域而异并且经常遭到人类活动的破坏。目前

分布在低地的溪流和河流中但无法向北或者高纬度

扩散的, 以及仅能适应冷水的鱼类(如鳟鱼和鲑鱼), 
水温升高增加了其物种灭绝和生物多样性丧失的可

能性(Clark et al., 2001)。相比之下, 许多喜欢温暖水

域的鱼类, 如大口黑鲈(Micropterus salmoides)和鲤

鱼(Cyprinus carpio), 随着地表水变暖, 可能会扩大它

们在北美地区的分布范围(Eaton & Scheller, 1996)。 
水温升高导致水生生物个体小型化。Daufresne

等(2009)通过对长期调查、实验数据和已发表的结

果整合分析, 研究了气候变化对变温水生生物(细
菌、浮游植物、浮游动物和鱼类)体型从群落到个体

水平的影响。结果显示小型物种和幼龄物种的比例
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显著增加, 而幼龄物种的尺寸也减小了。研究提供

的证据表明, 体型变小是暨“物种向更高的海拔和

纬度的转移”和“生命周期事件的季节性变化”之后, 
水生系统对全球变暖的第三个普遍的生态反应。在

此之前, 关于全球变暖对生物群的影响一直缺乏一

般的规律。鱼类体积变小会对生态环境产生严重影

响, 如体积变小将使鱼类的产卵量下降, 从而打破

食物链和生态系统的平衡。 
水温升高简化了淡水溪流食物网结构。气候变

暖增加了消费者的新陈代谢需求, 加强了它们的摄

食相互作用。这可能会改变能量流, 甚至扩大食物

网中的灭绝率。O’Gorman等(2019)研究证实, 较高

的温度简化了食物网络结构, 缩短了消费者和资源

之间的能量流动路径。Hansson等(2013)在建模、监

测和实验数据的基础上, 研究发现淡水群落对全球

变化的反应是由食物链长度决定的。某一营养级是

否获益与其所在的层次有关, 以长度为三级的食物

链为例, 最上层和最下层营养级将受益于气候变化, 
而中间营养级将受到不利影响。不过, 研究还发现

与其他类群相比, 蓝藻(产生毒素的有害浮游植物)
却可以受益于较高的温度和腐殖质含量, 而与食物

链的组成无关。气候变化和水体腐殖质含量增加(褐
变)之间的协同作用将对未来的水生态系统产生相

当大的影响。 
气候变暖改变全球湖泊湖水混合特征。全球变

暖导致湖泊冰雪覆盖层快速融化、湖面水温升高, 
影响湖泊的混合特征。Woolway和Merchant (2019)
构建了一维湖泊数学模型, 将两种排放模式下4种
最优模型计算的结果作为输入参数, 开展全球635
个湖泊湖水混合特征变化预测。在高排放模型情景

下——典型浓度路径(RCP) 6.0, 湖泊冰雪覆盖层将

大幅减少, 预计最迟到2100年约1/4的季节性冰雪

覆盖湖泊将不再出现冰封期。湖泊表层水温预计将

升高, 中等变暖条件下升高约2.5 ℃, 极端变暖条

件下升高约5.5 ℃。635个湖泊中约有100个湖泊的

湖水混合状态将发生变化, 其中约有1/4的湖泊由

单混合(即每年只发生一次湖水上下混合)变为永久

分层湖泊, 约有1/6的湖泊由双混合(即每年湖水上

下混合二次)将成为单混合。气候变化背景下, 湖泊

总体呈现混合频率减弱的趋势, 这无疑将影响湖泊

内部以及湖泊与其他系统之间的生物地球化学循

环。不仅如此, 全球受洪水影响的程度将随气候变

暖的程度而增加。只有实施额外的洪水风险管理措

施, 才有可能减少气候变暖导致的洪水泛滥损失, 
保障国计民生(Willner et al., 2018)。 
2.1.2  降水和径流变化 

降水和径流的变化改变了水生生物栖息地的数

量和质量, 从而间接影响了生态系统的生产力和多

样性。 
冰川径流量持续增加。受冰川影响的大型流域, 

覆盖了格陵兰岛和南极洲以外的26%的全球陆地表

面, 以及全球近1/3的人口。由于气候环境的影响, 
全球高山冰川预计在21世纪初的9–11年间, 经历大

规模的退缩和质量损失。全球冰川变化的最新估计

显示, 冰川质量损失速度为(259 ± 28) Gt·a−1, 全球

冰川径流超过1 350 km3·a−1, 冰川消融引起的水文

和河流地貌变化预计将对河流生态系统产生重大影

响。Brown等(2018)通过功能性状分析揭示了生物多

样性对环境变化反应背后的全球机制。从3个大洲的

9个生物地理区域的河流中收集了包括123万无脊椎

动物在内的363项记录, 对这些记录进行评估, 结果

表明, 不同区域群落特征组成和多样性对冰川覆盖

梯度表现出了一致的反应。在考虑了纬度的系统区

域效应后, 河流无脊椎动物功能多样性的形成过程

在全球范围内是一致的。嵌套在单个区域内的分析

发现, 随着冰川覆盖面积的减少, 功能多样性有所

增加。尽管环境过滤在高度冰川化的盆地中也很明

显, 群落聚集模型表明扩散限制是这些模式下的主

导过程。这些发现表明, 冰川覆盖度变化威胁着河

流无脊椎动物的生物多样性及其在多种生态系统功

能和服务中的中心作用。 
湿地是经历快速变化的水文复杂系统。据估计, 

大多数国家30%–90%的湿地已被破坏或高度改造

(Davidson, 2014)。湿地独特的属性影响着全球生物

地球化学和水循环, 并在大尺度上提供生态系统服

务(Barbier, 2011)。而气候变化预计会通过水文变

化、温度升高和海平面上升给湿地增加额外的压力

(Junk et al., 2013)。预期这些压力会对湿地产生不同

的影响, 需要特定的研究和管理来了解它们保护的

特殊需求(Erwin, 2009)。 
降水格局的变化导致干旱和半干旱地区的封闭

流域成为全球无机碳汇。盆地终端湖泊中可能形成

大量溶解无机碳的封存。几十年来, 由于人类活动

和气候的密集化改变, 国际重要湖泊湿地的萎缩和
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干涸加剧。面积大于1 km2的湖泊从20世纪80年代后

期的785个降低至2010年的577个, 其中中国内蒙古

降低速率(34%)高于蒙古国(17.6%), 面积大于10 km2

的湖泊数量同期也减少了30% (Tao et al., 2015)。未

来几十年, 不仅由于气候变化, 而且由于对高原地

下矿物和地下水资源的不断开发, 预计温带湖泊的

生态环境恶化还将继续。由于湖泊和草原的退化, 
内蒙古高原已成为中国北方沙尘暴的主要来源。研

究者对我国西北干旱地区石羊河流域终端区地下

水、河水和沉积物进行了同位素、放射性碳和化学

分析, 并以全球11个内流盆地沉积资料为基础, 对
全球内流盆地溶解性无机碳的封存进行了推断。结

果表明, 内流盆地是全球范围内重要的碳汇, 其规

模与深海碳埋藏相当(Li et al., 2017)。干旱和半干旱

生态系统日益被认为是重要的碳储存场所。 
由气候变化引起的水资源短缺和水温上升, 将

会直接威胁水-能源联系。全球大多数热电厂所处的

地区, 平均年流量会下降的同时水温也会大幅上升, 
这两种情况都限制了冷却水使用。对于大多数地区

来说, 即便将电厂效率提高20%, 仍不足以缓解气

候变化下冷却水使用潜力的总体下降。此外, 地下

水枯竭已经成为全球性问题, 它直接关系到人类赖

以生存的水和粮食安全(Aeschbach-Hertig & Glee-
son, 2012)。研究者结合遥感数据归一化植被指数

(NDVI)和长期的水平衡蒸散(ET)测量得出半湿润和

半干旱盆地“绿化”将消耗更多的水, 导致河流流量

显著减少(24%–28%)。同时, CO2浓度升高也会加剧

植被用水量, 从而进一步减少缺水地区旳径流量

(Pall et al., 2011)。 
2.1.3  土地利用变化 

全球土地利用正在以惊人的速度变化, 而且在

未来很长一段时间内可能还会继续变化。与人类土

地利用有关的对河流生态系统改变, 包括水文变化

和沉积物再悬浮, 河岸植被组成, 大型无脊椎动物

群落, 营养盐浓度和有机质动态变化等等(Griffiths 
et al., 2009)。此外, 特定的土地利用变化, 例如森林

用地转为农业用地或农业用地转为郊区用地, 可能

对流入河流的有机质动态产生多重影响, 并可能对

水生食物网产生连锁影响。例如, 与土地利用变化

相关的河岸物种的组成变化可以改变凋落物的组成, 
进而影响水生生态系统中有机物的处理效率(Tank 
et al., 2010)。 

在湖泊中, Cl–在低浓度时是一种相对无害的离

子, 但当浓度升至100–1 000 mg·L−1 时, 开始对生

态系统产生影响。Dugan等(2017)在全球湖泊密度最

高的北温带调查了371个淡水湖, 分析其中氯化物

浓度的长期变化趋势。结果显示不断增加的城市化

和相关含氯径流会使淡水盐碱化, 并威胁到湖泊的

水质和湖泊提供的许多生态系统服务。研究预测, 
如果目前的趋势继续下去, 在未来50年内, 绝大部

分湖泊将超过美国环境保护署(EPA)规定的长期氯

暴露的水生生物阈值标准(230 mg·L−1)。 
2.1.4  生物入侵 

气候变化和人类活动为外来生物扩散和入侵提

供了有利的途径, 未来气候变化和生物入侵可能相

互作用成为全球生物多样性的主要威胁。近年来, 
大量研究开始关注生物入侵如何改变淡水生态系统

结构, 影响生物多样性以及生态系统服务功能(吴
昊和丁建清, 2014)。气候变化导致本地生境的环境

紊乱度增加, 提升外来物种的入侵风险。Sorte等
(2013)采用meta分析, 评估了157个入侵物种和204
个本地物种对气候条件(不同温度、CO2和降水条件)
变化的反应。结果显示在陆地(主要是植物)生态系

统中, 本地和入侵物种对环境变化的反应相似。相

比之下, 在水生(主要是动物)生态系统中, 温度上

升和CO2浓度升高在很大程度上抑制了本地物种。

面对气候变化, 入侵物种表现出更强烈的反应, 包
括对更有利条件做出更积极的反应以及对较不利条

件做出更消极的反应。因此, 随着气候变化的加剧, 
淡水生态系统可能特别容易受到生物入侵的威胁。

此外, 全球变化下频繁的人类活动(经济一体化、国

际交往)给外来种提供了多种入侵机会和渠道, 并
且国际贸易、旅游等行为引起的生物入侵危害具有

潜伏性和持续性。 
2.1.5  其他因素 

(1)重大生态工程。人类不仅通过增加有机碳和

营养物质对河流造成负荷, 而且通过大规模建造大

坝深刻地改变了碳固定、矿化和沿着河流连续体储

存有机碳之间的平衡(Shields et al., 2017; Veld-
kamp et al., 2017)。在过去的一个世纪里, 由于修建

了5万座大坝, 导致世界上大约2/3的河流都受到了

损害。大坝水库是沿河流连续介质沉积、初级生产

力和有机碳矿化的热点地区。大坝的建造还会引起

水库内淹没的生物量增加和土壤有机质的释放。这
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些过程改变了下游有机碳和养分的转移, 从而改变

了河流系统的营养状态, 这可以从许多河流在大坝

关闭后CO2分压的下降中看出。目前由于筑坝而引

起的河流有机碳通量的全球变化仍然难以量化。 
(2)富营养化。大量研究表明, 富营养化、CO2

浓度上升和全球变暖可能会增加全球许多水生生态

系统中蓝藻繁殖的频率、强度和持续时间(Ho et al., 
2019)。蓝藻水华暴发对水生食物网的生物多样性和

功能产生负面影响, 并威胁到湖泊生态系统饮用

水、渔业和其他景观用途。近几十年来, 全球氮肥

的使用逐渐超过了磷肥的使用, 氮负荷的增加和氮

磷比的提高可能改变蓝藻水华的物种组成。特别是

可以增加微囊藻、浮游菌等非固氮蓝藻的数量。近

期的研究更打破了蓝藻通常被认为只在低浓度CO2

和高pH下是优越竞争者的范式, 蓝藻碳酸氢盐吸收

系统的遗传多样性和生理灵活性, 使蓝藻快速适应

CO2浓度的升高(Huisman et al., 2018)。 
2.2  生物地球化学循环 
2.2.1  碳循环 

内陆水体储存了陆地生态系统近一半的碳, 并
参与碳的形态转化和气体释放, 对于全球碳循环发

挥了重要作用(Tranvik et al., 2009)。陆地向内陆水

体的碳输入往往和陆地净生产力处于相同数量级, 
因此, 忽略内陆水体碳收支中的作用将会高估陆地

温室气体吸收和储存量。 
湖泊沉积物中有机碳的矿化受到温度的控制

(Gudasz et al., 2010)。湖泊和水库中有机碳的年埋藏

量超过了海洋沉积物, 结果表明, 湖泊沉积物中有

机碳的矿化与温度呈强正相关关系, 说明水温升高

导致有机碳矿化程度升高, 有机碳埋藏程度降低。

该研究预计温度升高(IPCC提出的气候变化情景)将
导致北方湖泊有机碳埋藏量减少4%–27% (相当于

0.9–6.4 Tg C·a−1)。有机碳矿化速率提高导致湖泊等

内陆水体成为温室气体排放的热点区域。湖泊仅占

全球陆地面积的3%, 但每年CH4排放量达到0.65 Pg 
C·a −1 (换算成CO2当量)。根据估算, 湖泊释放的CH4

和CO2等温室气体总量, 可以相当于79%的陆地温

室气体碳汇。2011年发表在Science上的报道引起人

们对湖泊在全球气候变化中作用的高度关注(Bast-
viken et al., 2011)。 

淡水生态系统温室气体由于来源和产生过程复

杂, 估算和预测其规模都是很大的挑战。冰川融化

导致的径流量增加使得陆源有机质在河流系统中的

分解转化过程增强(Datry et al., 2018)。目前河流和

溪流自生代谢产生的CO2, 还未包括在更大尺度的

碳收支估算及碳循环和归趋研究中(Hotchkiss et al. 
2015)。湿地CH4排放是全球最大的CH4自然来源, 
约占自然和人为排放总量的1/3。然而, 国际耦合模

式比较计划第五阶段(CMIP5)中未考虑自然湿地

和冻土融化释放的CO2、CH4对温度升高存在的正

反馈效应 (McCalley et al., 2014; Yvon-Durocher 
et al., 2017)。湿地(永久或季节性饱和的陆地区域)
未来扩张和CH4排放将演变到何种程度以及如何推

动气候反馈仍然是一个重大问题(Comyn-Platt et al., 
2018)。 

此外, 河流和冰川径流形成的碳输移对于相邻

生态系统产生了显著的影响。冰川径流流量和时间

的变化, 改变了海洋生态系统中碳源可用性和异养

生产力, 特别是在具有重要商业价值的渔业产区

(例如北大西洋的阿拉斯加湾流域), 这种陆源碳输

入效应尤为明显。格陵兰冰盖径流增加导致阿拉斯

加湾流域渔业产量在1961–2003年增加了41%。 
2.2.2  氮循环 

近年来, 淡水生态系统内部的氮循环过程研究

得到了长足的发展, 但是相对于碳循环, 氮循环观

测数据严重不足, 尚无法形成全球和区域的氮循环

参数的大尺度格局。已有证据显示河流NO3
–浓度的

增加并不一定会导致N2O释放的增加, 但河流日益

严重的缺氧可能造成N2O释放增加。N2O是一种强

效的温室气体, 农业排放的N2O中有17%来自小溪、

河流和河口, 而这又是无机氮通过浸出、径流和污

水输入的结果。政府间气候变化和全球N2O估算小

组假设, 河流N2O的排放量随着溶解的无机氮负荷

呈线性增加。Rosamond等(2012)报道了对加拿大

Grand River为期两年的N2O排放量测量, 结果显示

城市地区和夏季夜间, 河流N2O排放量显著偏高。

此外, 基于溶解无机氮负荷的年排放量估算高估了

湿润年份的测量排放量, 而低估了干燥年份的排放

量。更为重要的是, 他们并未发现N2O排放与硝酸

盐或溶解无机氮的相关性, 但却检测到与溶解氧负

相关。 
2.2.3  碳-氮-磷交互作用 

生态学家逐渐认识到, 生态系统碳循环并不是

独立发生的, 而是与其他元素如氮、磷循环密切耦
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合在一起。碳-氮-磷循环的交互作用是当前生物地

球化学研究中的热点(Schlesinger et al., 2011)。以富

营养化与蓝藻水华控制为例, 究竟是控磷还是氮磷

双控一直是国际湖沼学界长期争而未决的问题。目

前, 富营养化控制策略主要基于小水体的营养盐添

加模拟外源输入实验, 但忽略了营养盐在湖泊内的

生物地球化学循环过程。通过收集整理全球573个湖

泊的形态与营养状况数据, 比较湖泊混合层深度

(epilimnion)与平均和最大水深, 将湖泊分为浅水湖

泊(混合深度>最大深度)、深水湖泊(混合深度<平均

深度)和过渡型湖泊(平均深度≤混合深度≤最大深

度)。以TN:TP (质量比)作为湖泊氮磷限制指标, 当
N:P < 9时为氮限制, 当9 ≤ N:P < 22.6时为氮磷双

限制, 当N:P ≥ 22.6时为磷限制。meta分析结果显

示, 磷控制虽然可以减轻大多数湖泊的富营养化, 
但是在富营养化湖泊中, 尤其是在浅水湖泊(或海

湾)中, 可能需要氮和磷双控制才能有效控制富营

养化和藻类水华。因此, 湖泊富营养化控制需要根

据湖泊的水深和水体混合特性采取不同的控制策略

(Qin et al., 2020)。 
2.3  全球变化大型控制实验和数据积累 

全球变化生态学研究手段与传统淡水生态学交

叉融合, 呈现出蓬勃发展的态势:  
(1)模拟复杂生态系统对全球变化响应。随着生

态系统弹性理论、稳态转换理论、食物网上行和下

行效应等理论的提出, 以及预测未来生态系统变化

趋势的需要, 近年来科研人员着手建立尺度更大、

生态复杂性更高的模拟实验体系, 以研究增温对群

落和水域生态系统稳态转换的影响。例如2003年由

EUROLIMPACS资助在丹麦建立的人工池实验一直

运行到现在, 这些装置模拟并检测增温和多环境胁

迫因子对生态结构的影响, 长期运行积累的数据成

为全球变化淡水生态系统响应研究的第一手资料, 
是丰富模型参数和提高模型预测能力的重要依据。 

(2)建立全球资料和信息系统。淡水生态系统需

要借助全球模式来定量分析系统内物理、化学和生

物过程的相互作用, 估计未来变化的可能影响, 因
此建立全球资料和信息的处理、贮存和交流系统是

全球变化研究基本的出发点。基于长时间和大空间

尺度的湖泊生态系统对全球变化响应趋势研究, 是
当前国际学术界关注的热点, 并成为一些重要生态

学理论发展的基础。国际湖泊生态学研究人员于

2005年发起成立的全球湖泊生态系统观测网络

(Global Lake Ecosystem Observation Network, GLE-
ON), 通过强化湖沼学研究的5个基础: 自然历史、

多尺度数据、实验、理论和比较研究(尤其强调多尺

度数据和比较研究), 在湖泊生态系统全球观测方

面取得重大进展(Hanson et al., 2016)。中国科学院组

织院内所属的17个野外站(点), 通过与其他系统的

野外站联合组建“高寒区地表过程与环境监测研究

网络(http://www.horn.ac.cn/)”在全球气候变化敏感

区开展联网观测, 为揭示大江大河源头区气候变化

规律和水资源形成转化规律、合理开发利用水资源

等提供数据支持。 
2.4  新技术与新方法 

在这个大数据的新时代, 我们正处在能够将生

态学和许多完全不同领域的其他学科结合起来的难

得机遇期。新技术的巨大进步, 包括遥感和地理信

息系统(GIS)技术、民众可以参与的从本地到全球的

监测活动, 分子生态学中快速增长的下一代测序

(NGS)和环境DNA (eDNA)分析能力, 以及处理复

杂驱动力系统响应的建模能力, 都将有助于满足全

球变化研究对于跨越空间、环境梯度的大数据收集

需求的快速增长。这将提高我们目前非常有限的对

生物多样性不同水平反应的预测能力, 为实现从基

因-生态网络-生态系统-气候变化的系统研究提供重

要的新见解。 

3  总结和展望 

本文综述了淡水生态学与全球变化研究当前发

展的主要态势, 可以看出该领域在几个关键方向上

已经取得了快速进步, 但必须承认对该领域的认识

在很大程度上仍然是未知的。在今后的研究中需要

加强“多元”方法的集成, 建立起在时间与空间尺度

上、生态与进化现象之间目前仍然缺失的联系。这

其中的某些方面可以通过重新整合现有的研究方

法来完成, 但其他方面可能需要引入全新的方法和

思路。 
3.1  对生态系统全要素的系统观测和整合 

由于淡水生态系统极度的多样化和复杂性, 且
各个全球变化要素之间存在的交互作用, 使得淡水

生态系统与全球变化研究中面临着诸多的挑战。(1)
淡水生态系统特别容易受到气候变化的不同组成部

分的影响, 但我们仍然对这些环境驱动因素及其与
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其他压力源的相互作用的后果了解有限, 特别是在

更高的、多物种的、组织性的层次上。目前普遍采

用的模拟实验方法具有较好的重复性, 能较直接地

揭示气候对环境和生物产生影响的机理, 但无法完

全模拟自然系统的复杂性, 而且由于对湖泊、湿地

等在内的淡水生态系统地表过程认识不足, 尚不能

全面揭示生态系统水平的响应特征。(2)全球变化研

究要求野外观测可以实现多站点联网、基于统一的

方法在不同站点开展长期的生态系统观测。对于高

度多样化的淡水生态系统, 针对全球变化过程的联

网研究尚处于摸索阶段。(3)生态系统响应全球变化

的模式取决于系统本身的演化过程, 对事件发生的

响应在短时间无法找到可侦测的表现, 只有通过长

期演化过程的研究才能揭示其敏感性、抵抗力与弹

性和突变的阈值等(Wang et al., 2012)。如何从生态

系统缓慢变化过程中提取增量的信息, 判识突变或

灾变发生的早期信号, 是现代生态学研究已经关

注、但尚未解决的关键科学问题。 
3.2  不同生态系统之间的耦合研究 

近年来, 内陆水体(特别是河流)对陆源碳的跨

系统输送在碳循环研究中受到越来越多的关注。内

陆水体每年传输、矿化和埋藏的碳约2.7 Pg (Battin 
et al., 2009), 约占全球化石燃料燃烧排放碳的31%。

由于受到全球变化和人类活动的双重驱动, 陆地-
河流-近海的碳输运发生了显著的变化, 这将可能

对区域乃至全球的碳循环产生影响。我国河流分布

广泛, 流域覆盖人口最为稠密、工农业活动频繁的

地区, 加之土地利用变化、水利工程建设以及降水

格局变化引起的干旱和洪涝灾害日益频繁, 使得开

展陆地-河流-近海的碳输运研究需要考虑的全球变

化要素异常复杂。相对其他的碳循环过程, 目前对

跨系统的碳输运过程及其对全球变化影响的研究还

处于起步阶段。 
3.3  淡水生态学的基础研究 

准确评价、预测淡水生态系统对气候变化的响

应和发展趋势, 必须加强生态系统的演变过程研

究。例如, 在过去的20年, 人们付出了巨大的努力

研究生物多样性-生态系统功能, 以及后来的生物

多样性-生态系统服务的关系(Cardinale et al., 2012)。
但是, 这些研究都还主要是在随机的物种损失条件

下进行的, 未与任何确定的环境驱动力, 尤其是那

些与气候变化有关的驱动力相联系。此外, 全球变

化研究存在驱动要素与生态系统响应无法一一对应

的情况。是否可以通过淡水生态学的基础研究找到

适合的用于反映全球变化影响的生态系统“属性”, 
是一个值得探讨的问题。这一问题的解决, 有助于

开发基于过程的模型, 优化现有模型的预测精度。 

致谢  感谢厦门大学史大林教授对文章撰写提出的
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