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摘要

人类活动显著影响着全球大气循环格局，全球平均温度升高导致干旱事件

发生幅度、频度和持续时间增加，这对森林生态系统带来更多的是负面影响．本
文基于已有研究，系统总结了干旱事件对森林生态系统地理分布格局、群落结构

重建、植物生长和生理特性、死亡和灭绝、植物生产力以及碳循环功能的影响及

其机理，并对未来干旱事件对森林生态系统长期效应以及在不同时间尺度上作

用机理的研究提出建议．本研究对开展全球变化背景下森林生态系统对干旱事

件响应机制的研究具有重要指导意义．
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０　 引言

　 　 自工业革命以来，人类活动的加剧显著改变了全球的大气格局，
大气中温室气体浓度急剧增加，导致平均温度升高，而平均温度小幅

度升高显著增加了极端气候事件发生的幅度和频率［１⁃２］ ．《管理极端事

件和灾害风险，推进气候变化适应特别报告》 （ＳＲＥＸ）展示了从气候

变化与极端气候之间的关系到这些事件对社会和可持续发展的影响

等一系列问题的科学主题探讨（图 １） ［３⁃４］ ．由于陆地生态系统的适应

能力有限，气候变化导致极端气候事件增加包括干旱、高温热浪、强
降雨、霜冻和台风等［５］很可能对陆地生态系统造成更严重、更持久且

不可恢复的破坏［６］ ．尤其是全球气候变暖导致干旱事件逐年增加，对
森林生态系统造成了巨大的负面影响．一些国际期刊（Ｎａｔｕｒｅ、Ｓｃｉｅｎｃｅ、
ＰＮＡＳ、Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ 等）关于干旱对森林生态系统影响方面

已有大量的研究和讨论［７⁃１１］ ．可见，全面、准确认识和评估干旱事件对

森林生态系统的影响和不确定性不仅具有重要的科学意义，也能为

提高人类社会应对和适应气候变化的能力提供重要科学依据．
森林生态系统是地球陆地生态系统的主体，它具有调节气候、涵

养水源、碳固存、生物多样性保育等不可替代的服务功能［１２］ ．全球森

林面积占地球陆地面积约 ２６％，碳储量占整个陆地植被碳储量的

８０％以上，森林每年的碳固定量约占整个陆地生物碳固定量的２ ／ ３［１３］ ．
在全球变化背景下，森林的巨大碳汇功能及其在减缓气候变化中的



　 　 　 　

图 １　 ＳＲＥＸ的核心关系示意图 （引自 ＩＰＣＣ，２０１３） ［３］

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ＳＲＥＸ（ＩＰＣＣ，２０１３） ［３］

作用显得愈加重要［１４⁃１５］ ．
全球变化增加了干旱的发生频率、强度和持续

时间，森林生态系统如何对干旱响应和适应一直是

极端气候事件研究中的焦点问题．本文系统综述了

干旱事件对森林地理分布格局、群落结构和组成、植
物生长和生理特性、死亡和灭绝、植物生产力以及碳

循环功能的潜在影响，指出这一领域从理论和应用

方面应重点关注的科学问题，以此激发进一步的研

究与讨论．

１　 干旱改变森林生态系统的地理分布格局

过去半个世纪的气候变化改变了世界上许多物

种的物候、地理范围和种群数量［１６］ ．有研究预测了在

人类引起的降水和温度状况下，植被分布正在以前

所未有的速度进行着大规模生物地理格局变化［１７］ ．
模型模拟预测了未来气候情景下森林分布与现在比

较，发现各种森林类型都将发生大范围的转移［１８⁃１９］ ．
全球范围内森林生态系统的分布格局与气候变化密

切相关，尤其是干旱对植被生长的影响机制仍存在

较大争议［２０］ ．干旱限定了植物生长的适应阈限和耐

受范围，决定了在不同海拔、纬度或景观下的森林类

型以及分布范围［２１］ ．
干旱造成森林火灾频发和病虫害暴发，严重改

变了不同森林类型的立木度、更新率、死亡率和生物

量，使许多地区的森林面积和生物地理分布都在时

间和空间上发生了根本性变化［２２⁃２３］ ．区域变暖和干

旱胁迫减少了树木胸径生长和生物量积累［１７，２４⁃２５］，
使得温带森林树木死亡率和热带森林的树木周转率

增加，从而在一些过渡带发生植被分布生物地理变

化［８，２６⁃２８］ ．全球气候变暖加速了热带雨林的更新，并
将热带雨林侵入亚热带或温带地区，从而雨林面积

将会增加［１５］，而由于温度升高导致干旱频率、强度

和持续时间的增加，有些地区降雨减少加速了季雨

林和干旱森林向热带稀树草原的转变，温带森林景

观向草原和荒漠景观的转变且面积不断缩小［１５，１９］ ．
干旱加剧改变土地覆盖和土地利用，加剧森林片段

化分布或面积缩小，改变植被分布格局．总体上，气
候变化使地球植被分布在地理范围和幅度的变化上

仍有很大的不确定性．因此，必须制定环境管理和政

策战略以应对气候变化和其他环境变化给森林健康

带来的压力［２９］ ．

２　 干旱对森林群落结构和组成的影响

在区域和全球尺度上，不同群落适应所处的环

境而拥有各自独特的生理生态特征、物种组成和群

落结构，快速的环境变化将改变这种结构与动态变

化节律［３０］ ．特别地，干旱能够在短时间内使群落结构

发生根本性变化［１１］ ．
随着喜马拉雅冰川的融化导致热效应，每年的

连续无降雨、少雨日和强降水频率事件增多，导致森

林区域气候以更频发的极端降雨和干旱事件为特

征［３１⁃３２］，森林群落结构变化和物种重建对干旱事件

响应变得更加敏感． Ｅｓｑｕｉｖｅｌ⁃Ｍｕｅｌｂｅｒｔ 等［３３］ 研究表

明，区域和局部尺度上的干旱敏感性差异决定了热

带森林中物种的分布特征，而土壤水分的有效性是

热带物种间生态位分化的直接因素，全球气候变化

和森林破碎化引起的土壤水分有效性差异可能改变

热带物种分布、群落组成和多样性，增加相对更耐旱
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树种的比例．Ｂｒｅｓｈｅａｒｓ 等［３４］研究表明干旱导致树木

落叶、顶稍枯死等现象，也会影响森林生态系统的结

构和物种组成．
干旱降低森林群落的物种多样性．由于耐旱物

种密度相对增加而其他物种减少，明显改变群落的

种间关系，优势物种向耐旱性物种过渡，其他物种不

能生存，使得群落物种单一、林分层次结构简单．物
种的生命周期发生改变也将加速物种的老化和死

亡，使有害物种入侵，导致森林生态系统不同程度地

退化，这些都将改变原有森林群落的结构和物种

组成．

３　 干旱对树木生长和生理特性的影响

植物生长对干旱胁迫的反应程度与适应能力是

长期进化的结果，因植物种类而异．干旱胁迫导致植

物发生不同程度生长缓慢、物候提前、地上 ／地下生

物量分配比例改变、萎蔫或死亡加剧等诸多树木生

长特性的变化．干旱一方面通过促进植物根系生长，
改变根表面积、侧根数、根冠比等调整地下生物量积

累和分配［３５⁃３６］，另一方面诱导植株变矮、早期衰老以

及发芽和花期延迟等形态结构的变化［３７⁃３８］ ．由于一

些植物的抗旱性较强，在干旱胁迫下存活而不死亡，
因而植物的应答机制可能是多种形态、生理、生化和

分子适应等多种机制共同作用的结果［３５，３９］ ．
目前关于植物对于干旱的响应机制尚不十分清

楚，相关研究表明植物适应干旱环境的能力，不仅与

本身形态结构特征有关，同时也取决于植物内部的

多种生理生化特征．对生理效应的改变会直接影响

植物的生长，如干旱胁迫引起植物气孔导度和密度

降低，导致光合和蒸腾速率降低，水分利用效率和植

物适应能力下降［４０］ ．为了增加抗干旱能力，植物抗氧

化酶活性被主动或被动激活来增加抗氧化物质的积

累，防止膜脂过氧化［４１］ ．干旱也会严重影响植物的代

谢活动，损伤叶绿体［４２］ ．由于蛋白质休克、细胞脱水，
导致渗透胁迫和活性氧的积累从而造成氧胁迫［４３］ ．
植物通过渗透调节的改变来维持正常的生长发育、
生理生化反应、光合作用和呼吸作用及物质代谢运

输等过程以尽量降低伤害［４４］，在激活对干旱的反应

机制后，植物会重建体内平衡以保护和修复受损的

蛋白质和细胞膜增强耐旱压力［４５］ ．因此，在进行干旱

对植物各方面功能系统的研究时，应结合分子生物

学、水分运输、信号转导过程以及日益成熟的基因

组、转录组以及蛋白质技术，全面理解森林物种对干

旱的响应以及对抗旱植物的培育．

４　 干旱对森林树木死亡和灭绝的影响

全球升温已造成大量林木死亡的事件，在不同

尺度上对森林生态系统造成了严重影响［４６］ ．林木死

亡已广泛存在于所有群落类型和生物群落中［４７］ ．许
多模型表明任何森林树木死亡率发生较小的变化，
都可能对森林的生产力、碳循环、结构组成和生态系

统服务功能造成重大影响［４８⁃４９］，大尺度的森林死亡

还可能改变当地、区域以及全球原有碳收支进而影

响碳平衡［３４］ ．
根据对未来气候变化的预测，干旱可能严重威

胁植物存活状态，预计将导致树木死亡率在全球范

围内增加［２２，２６⁃２７］ ．Ｋｕｒｚ 等［５０］发现干旱导致松甲虫爆

发，使加拿大森林近几十年的死亡率显著增加．干旱

不仅会增加病虫害爆发的频率、强度和持续时间，而
且可能会改变植物对病虫害的抗性．Ｐｈｉｌｉｐｓ 等［２７］研

究表明亚马孙流域森林死亡率显著上升的原因主要

是干旱导致的． Ｐｅｎｇ 等［５１］发现加拿大北方森林在

１９６３到 ２００８ 年期间，树木死亡率总体平均增长

４．７％，其中西部地区的死亡率高于东部地区，区域干

旱造成的水分胁迫可能是这些树木死亡率增加的主

要原因．目前对干旱胁迫导致森林死亡的解释主要

是“水力失衡” （ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ）和“碳饥饿”假说

（ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ），其相对重要性取决于干旱胁迫

的强度和持续时间［５２⁃６３］ ．
本来物种灭绝是一个自然过程，但是由于人类

活动和气候变暖的强烈干扰，近百年来在人类干预

下的物种灭绝比自然速度快了 １００ ～ １ ０００ 倍，其中

高等植物就有 ２０ ０００ 多种濒于灭绝，还有大量物种

被列为濒临灭绝的红色名单，生物多样性遭受巨大

破坏．Ｔｈｏｍａｓ等［５４］研究表明到 ２０５０ 年在中等气候

变暖的条件下将有 １５％ ～３７％的物种濒临灭绝．Ｍａｌ⁃
ｃｏｌｍ等［５５］研究了 ２５ 个主要生物多样性热点地区，
发现在最坏的情况下，地方性物种的灭绝可能达到

３９％～４３％，有 ５６ ０００ 种地方性植物存在潜在灭绝．
干旱频率增加，加剧植物的死亡，直接增加了物种灭

绝的可能性；由于干旱造成的地表覆盖和土地利用

变化也将间接影响森林植物的灭绝．

５　 干旱对森林植被生产力的影响

干旱是植物生长和存活主要的限制因子之一．
关于干旱对生产力的影响，学者们已经进行了较为
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深入的研究．有研究表明干旱对不同地带的森林植

被和森林类型的生产力影响存在一定的差异．例如，
温带大部分地区受干旱影响导致植被生长显著下

降，但对热带植被生长的影响仍存在较大争议［５６⁃５７］ ．
由于光合作用是植被生产力的来源，干旱抑制光合

作用，降低植被生长速率，使森林生态系统的生产力

降低［６，５８］ ．研究发现干旱胁迫通常导致光合作用比

呼吸作用先下降，因此光合作用可能比呼吸作用具

有更高的干旱敏感性．呼吸作用下降也间接降低森

林植被生产力．当然，不同树种的生产力受干旱影响

下降的程度是不同的，植被生产力受干旱影响的程

度也有所不同［５９］ ．

图 ２　 干旱事件对于森林生态系统引发的过程和反馈［６３］

“＋”表示正影响或增加，“－”表示负影响或减少．实线箭头表示直接影响，
虚线表示间接影响．影响的相对重要性用箭头的粗细表示

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［６３］

“＋” ｍｅａｎｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ，“－” ｍｅａｎｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｅ．Ｓｏｌｉｄ ａｒｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ
ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ．Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒｏｗ

干旱对森林群落干扰形式、频率和强度也会很

大程度减少森林植被的生产力．例如，干旱增加森林

死亡、火灾、虫害和疾病的强度和频率，导致森林生

态系统生产力降低．厄尔尼诺南部振荡 （ Ｅｌ Ｎｉñｏ⁃
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）引发亚马孙流域、东南亚和墨西

哥地区严重干旱，这场干旱耗尽了大片森林地区的

土壤水分，导致约 ４万 ｋｍ２的亚马孙森林失火，对森

林生态系统的 ＮＰＰ（净初级生产力）和碳存储产生

了影响［６０］ ．干旱和火灾导致的树木死亡进一步增加

了森林的可燃性，形成正反馈效应，加剧这些地区的

土地贫瘠［６０⁃６１］ ．Ｎｅｐｓｔａｄ等［６２］研究表明亚马孙流域热

带森林的严重干旱增加了易燃性和树木死亡，抑制

了植物生长，从而导致生产力大量减少和碳排放增

加．总之，大量的研究一致认为，干旱事件将会直接

降低森林生态系统的生产力，虽然其影响强度和机

制目前还存在较大争议．

６　 干旱对森林生态系统碳循环的影响

陆地生态系统碳循环对干旱的响应方式被认为

是最不确定的（图 ２） ［６３］ ．森林生态系统储存了陆地

生态系统中近一半的碳［１３］，因此森林生长和死亡对

极端干旱的反应在预测陆地碳循环反馈机制中也存

在很大的不确定性［１１］ ．当前，干旱显著地改变了长时

间陆地生态系统的碳平衡，也是陆地生态系统碳汇

４８
周国逸，等．气候变暖下干旱对森林生态系统的影响．

ＺＨＯＵ Ｇｕｏｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ．



功能的重要胁迫因子，对生态系统生产力和呼吸都

存在抑制作用，但生产力对干旱的敏感性一般高于

呼吸，从而导致陆地生态系统碳汇功能显著削弱，甚
至使之变成碳源［６，２０］ ．在干旱的生态系统中，降水的

滞后对土地碳汇的年际变化具有重要作用［６４］；遭遇

严重干旱后的植被生长会产生遗产效应 （ ｌｅｇａｃｙ
ｅｆｆｅｃｔ），树木生长会减缓 １～４年；在这一时期内不太

能够充当碳汇，并且这一现象在温带和寒带森林生

态系统中广泛存在［１１］ ．另一方面，干旱会导致树木碳

分配的变化，减少对树干生长的分配，增加对根或叶

的分配．但生长下降可能不会立即导致森林碳吸收

减少，与没有滞后影响的森林生态系统相比，叶和根

的快速更替仍会导致森林碳储量的总体减少［６５］ ．Ｃｏｘ
等［６６］利用耦合碳反馈的气候模型预测未来由于干

旱导致的热带森林生产力的下降，结果显示将会有

更多的碳由热带森林向大气释放，进一步加速气候

变化．
在全球范围内，干旱仍被认为是影响碳平衡的

最普遍因素．严重和频繁的干旱事件最近已被确定

为是加速森林退化和死亡的主要因素，虽然这一过

程没有导致碳立即释放到大气中，而是通过分解得

到固定释放［６７⁃６９］ ．但任何依赖于森林生物量和森林

土壤有机碳储存来减缓气候变化的策略都必须在未

来发生极端事件时保持这两个碳库的稳定［６３］ ．

７　 结论和展望

近几十年来，干旱事件频发对全球和区域尺度

上的森林生态系统和人类社会都有着不容忽视的影

响．本文综述了干旱对森林生态系统的影响和作用

机制，并认为未来在干旱事件对森林生态系统影响

的观测和机理研究中，应着重关注：
１）干旱对森林植物生长、生理、结构和功能改变

的阈值或抵抗力，以及随着气候和土壤等环境要素

变化的协同进化；不同时空尺度上的森林生态系统

对气候变化下干旱的响应机理的耦合，以实现不同

尺度和不同类型森林生态系统对干旱响应在时间和

空间尺度上的融合．
２）干旱事件对群落生产力的影响，明确森林生

态系统对干旱的反馈机制，特别是关于长期形成过

程的机理性研究．
３）干旱事件对森林碳储量影响时间范围的明确

界定，评估碳的直接和滞后损失或收益；预测气候变

化对森林生态系统的影响时增加对极端气候事件的

考虑．
４）准确量化在干旱条件下，火灾、害虫和病原体

爆发等干扰因子的单独和协同作用影响，评价干扰

形式对森林生态系统健康的影响．
从而综合评估全球气候变化背景下干旱对森林

生态系统时空变化和演替亟需解决的科学问题和关

键研究内容，为国家制定减缓和适应气候变化政策，
构建森林生态安全和保障体系提供科学技术支撑．

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［ １ ］　 Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ Ｄ Ｒ，Ｍｅｅｈｌ Ｇ Ａ，Ｐａｒｍｅｓａｎ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ
ｅｘｔｒｅｍｅｓ： ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ， ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ ［ Ｊ ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，２８９（５４８７）：２０６８⁃２０７４

［ ２ ］　 ＩＰＣＣ．Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ： ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ ［ Ｒ］．
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｉ ｏｆ ｔｈｅ ＩＰＣＣ， ２０１３：
８６６⁃８７１

［ ３ ］　 Ｐａｒｒｙ Ｍ Ｌ，Ｃａｎｚｉａｎｉ Ｏ Ｆ，Ｐａｌｕｔｉｋｏｆ Ｊ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｓｕｍｍａｒｙ ［ Ｒ ］ ∥ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２００７： Ｉｍｐａｃｔｓ，
Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２００７：２３⁃７８

［ ４ ］ 　 Ｎｉｃｈｏｌｌｓ Ｎ，Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｌ．Ｈａｓ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅ？ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ １９９２－２００６［Ｊ］．Ｐｒｏｇ Ｐｈｙｓ
Ｇｅｏｇ，２００７，３１（１）：７７⁃８７

［ ５ ］ 　 Ｓｏｌｏｍｏｎ Ｓ，Ｑｉｎ Ｄ Ｈ，Ｍａｎｎｉｎｇ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
２００７：ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ ［Ｍ］． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍ⁃
ｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２００７

［ ６ ］　 Ｃｉａｉｓ Ｐ，Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ Ｍ，Ｖｉｏｖｙ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｕｒｏｐｅ⁃ｗｉｄｅ ｒｅｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｅａｔ ａｎｄ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ２００３［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００５，４３７（７０５８）：５２９⁃５３３

［ ７ ］　 Ａｄａｍｓ Ｈ Ｄ，Ｇｕａｒｄｉｏｌａ⁃Ｃｌａｒａｍｏｎｔｅ Ｍ，Ｂａｒｒｏｎ⁃Ｇａｆｆｏｒｄ Ｇ
Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｒｅｅ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｐｏｒｔｅｎｄｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｅ⁃ｏｆｆ ｕｎｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ⁃
ｃｈａｎｇｅ⁃ｔｙｐｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ［ Ｊ ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，１０６（１７）：７０６３⁃７０６６

［ ８ ］　 Ｍａｎｔｇｅｍ Ｐ Ｊ Ｖ，Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ Ｎ Ｌ，Ｂｙｒｎｅ Ｊ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｗｉｄｅ⁃
ｓｐｒｅａｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，３２３（５９１３）：５２１⁃５２４

［ ９ ］　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ａ Ｐ， Ａｌｌｅｎ Ｃ Ｄ， Ｍａｃａｌａｄｙ Ａ Ｋ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔ ｄｒｉｖｅｒ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ［ Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，
２０１３，３（３）：２９２⁃２９７

［１０］　 Ｃｈｏａｔ Ｂ，Ｊａｎｓｅｎ Ｓ，Ｂｒｏｄｒｉｂｂ Ｔ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｇｌｏｂａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ［ Ｊ ］． Ｎａｔｕｒｅ，
２０１２，４９１（７４２６）：７５２⁃７５６

［１１］　 Ａｎｄｅｒｅｇｇ Ｗ Ｒ Ｌ，Ｓｃｈｗａｌｍ Ｃ，Ｂｉｏｎｄｉ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｖａｓｉｖｅ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｅｇａｃｉｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｍｏｄｅｌｓ［ Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，
３４９（６２４７）：５２８⁃５３２

［１２］　 Ｔｒｕｍｂｏｒｅ Ｓ， Ｂｒａｎｄｏ Ｐ，Ｈａｒｔｍａｎｎ Ｈ． Ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ
ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３４９（６２５０）：８１４⁃８１８

［１３］　 Ｂｏｎａｎ Ｇ Ｂ． Ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ： ｆｏｒｃｉｎｇｓ， ｆｅｅｄ⁃
ｂａｃｋｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ［ Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００８，３２０（５８８２）：１４４４⁃１４４９

５８
学报（自然科学版），２０２０，１２（１）：８１⁃８８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（１）：８１⁃８８



［１４］　 Ｐａｎ Ｙ，Ｂｉｒｄｓｅｙ Ｒ Ａ，Ｆａｎｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ􀆳ｓ ｆｏｒｅｓｔｓ［ Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３３３
（６０４５）：９８８⁃９９３

［１５］　 刘国华，傅伯杰．全球气候变化对森林生态系统的影
响［Ｊ］．自然资源学报，２００１，１６（１）：７１⁃７８
ＬＩＵ Ｇｕｏｈｕａ，ＦＵ Ｂｏｊｉｅ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
２００１，１６（１）：７１⁃７８

［１６］　 Ｐａｒｍｅｓａｎ Ｃ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｒｅ⁃
ｃｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，Ｅｖｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，２００６，３７：６３７⁃６６９

［１７］　 Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙ，Ｈｏｕｌｔｏｎ Ｂ Ｚ，Ｗａｎｇ Ｗ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｒｅ⁃
ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ：
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ［ Ｊ ］． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１４，２０（１）：２４０⁃２５０

［１８］　 Ｅｍａｎｕｅｌ Ｗ Ｒ， Ｓｈｕｇａｒｔ Ｈ Ｈ， Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ Ｍ Ｐ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒｏａｄ⁃ｓｃａｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏ⁃
ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ［ Ｊ］． Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ， １９８５， ７ （ １）：
２９⁃４３

［１９］　 Ｓｍｉｔｈ Ｔ Ｍ，Ｌｅｅｍａｎｓ Ｒ，Ｓｈｕｇａｒｔ Ｈ Ｈ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓ⁃
ｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏ ＣＯ２ ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ：ｃｏｍ⁃
ｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ，１９９２，２１（４）：３６７⁃３８４

［２０］　 朴世龙，张新平，陈安平，等．极端气候事件对陆地生
态系统碳循环的影响 ［ Ｊ］．中国科学 （地球科学），
２０１９，４９：１３２１⁃１３３４
ＰＩＡＯ Ｓｈｉｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｐｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ａｎｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｃｙｃｌｅ：ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，
４９：１３２１⁃１３３４

［２１］　 Ｐａａｉｊｍａｎｓ Ｋ Ｐ， Ｈｅｉｎｉｇ Ｒ Ｌ， Ｓｅｌｉｇａ Ｒ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍａｋｅｓ ｅｃｔｏｔｈｅｒｍｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ［ Ｊ］． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， １９
（８）：２３７３⁃２３８０

［２２］　 Ａｌｌｅｎ Ｃ Ｄ，Ｍａｃａｌａｄｙ Ａ Ｋ，Ｃｈｅｎｃｈｏｕｎｉ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｇｌｏｂａｌ
ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｈｅａｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｒｅｖｅａｌｓ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｉｓｋｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ［ Ｊ］．
Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，２５９（４）：６００⁃６８４

［２３］　 岳天祥，范泽孟．典型陆地生态系统对气候变化响应
的定量研究［Ｊ］．科学通报，２０１４，５９（３）：２１７⁃２３１
ＹＵＥ Ｔｉａｎｘｉａｎｇ，ＦＡＮ Ｚｅｍｅｎｇ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ［ Ｊ ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，５９（３）：２１７⁃２３１

［２４］ 　 Ｃｌａｒｋ Ｄ Ａ，Ｐｉｐｅｒ Ｓ Ｃ，Ｋｅｅｌｉｎｇ Ｃ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ
ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９８４－
２０００［ Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ，２００３，１００（１０）：５８５２⁃５８５７

［２５］　 Ｆｅｅｌｅｙ Ｋ Ｊ，Ｗｒｉｇｈｔ Ｓ Ｊ，Ｓｕｐａｒｄｉ Ｍ Ｎ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅｓ［ Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，
１０（６）：４６１⁃４６９

［２６］　 Ｂｒｅｓｈｅａｒｓ Ｄ Ｄ，Ｃｏｂｂ Ｎ Ｓ，Ｒｉｃｈ Ｐ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｖｅｇｅ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｄｉｅ⁃ｏｆｆ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ⁃ｃｈａｎｇｅ⁃ｔｙｐｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２００５，１０２（４２）：１５１４４⁃１５１４８

［２７］　 Ｐｈｉｌｌｉｖｓ Ｏ，Ａｒａｇａｏ Ｌ，Ｌｅｗｉｓ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ａｍａｚｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ［ Ｊ］． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ６ （ ４ ）， ＤＯＩ： １０． １０８８ ／ １７５５⁃１３０７ ／ ６ ／

４ ／ ０４２００４
［２８］　 Ｂｒｅｓｈｅａｒｓ Ｄ Ｄ，Ｍｙｅｒｓ Ｏ Ｂ，Ｍｅｙｅｒ Ｃ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒｅｅ ｄｉｅ⁃ｏｆｆ

ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ⁃ｔｙｐｅ ｄｒｏｕｇｈｔ：ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ⁃
ｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｄｅｃａｄｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ，２００９，７（４）：１８５⁃１８９

［２９］　 Ｋｉｒｉｌｅｎｋｏ Ａ Ｐ， Ｓｏｌｏｍｏｎ Ａ Ｍ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｒａｐｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｓｉｎｇ ｂｉｏｃｌｉ⁃
ｍａｔｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，１９９８，３８（１）：
１５⁃４９

［３０］ 　 Ｍａｎｔｇｅｍ Ｐ Ｊ Ｖ，Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ Ｎ Ｌ． Ａｐｐａｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅｓ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，１０（１０）：９０９⁃９１６

［３１］　 Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙ，Ｗｅｉ Ｘ Ｈ，Ｗｕ Ｙ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｎ ｉｎｔａｃｔ ｆｏｒ⁃
ｅｓｔｅｄ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］． Ｇｌｏｂａｌ
Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１，１７（１２）：３７３６⁃３７４６

［３２］　 Ｙａｏ Ｔ Ｄ，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｌ，Ｙａｎｇ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｌａｃｉｅｒ
ｓｔａｔｕｓ ｗｉｔｈ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ
ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ ［ Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１２， ２
（９）：６６３⁃６６７

［３３］　 Ｅｓｑｕｉｖｅｌ⁃Ｍｕｅｌｂｅｒｔ Ａ，Ｂａｋｅｒ Ｔ Ｒ，Ｄｅｘｔｅｒ Ｋ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ａｍａｚｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１９，２５（１）：３９⁃５６

［３４］　 Ｂｒｅｓｈｅａｒｓ Ｄ Ｄ，Ａｌｌｅｎ Ｃ Ｄ．Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｒａｐｉｄ，ｄｉｓ⁃
ｔｕｒｂａｎｃｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｅ⁃
ｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００２，
１１（１）：１⁃５

［３５］　 王福祥，肖开转，姜身飞，等．干旱胁迫下植物体内活
性氧的作用机制 ［ Ｊ］．科 学 通 报， ２０１９， ６４ （ １７）：
１７６５⁃１７７９
ＷＡＮＧ Ｆｕｘｉａｎｇ，ＸＩＡＯ Ｋａｉｚｈｕａｎ，ＪＩＡＮＧ Ｓｈｅｎｆｅｉ，ｅｔ ａｌ．
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１９， ６４
（１７）：１７６５⁃１７７９

［３６］　 肖春旺，周广胜，马风云．施水量变化对毛乌素沙地优
势植物形态与生长的影响［ Ｊ］．植物生态学报，２００２，
２６（１）：６９⁃７６
ＸＩＡＯ Ｃｈｕｎｗａｎｇ， ＺＨＯＵ Ｇｕａｎｇｓｈｅｎｇ， ＭＡ Ｆｅｎｇｙｕｎ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｍａｏｗｕｓｕｓａｎｄ ｌａｎｄ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏ⁃
ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００２，２６（１）：６９⁃７６

［３７］　 Ｇｒｚｅｓｉａｋ Ｍ Ｔ，Ｒｚｅｐｋａ Ａ，Ｈｕｒａ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ
ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ［ Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，２００７，
４５（２）：２８０⁃２８７

［３８］　 Ｊａｌｅｅｌ Ｃ Ａ，Ｍａｎｉｖａｎｎａｎ Ｐ，Ｗａｈｉｄ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｉｎ ｐｌａｎｔｓ：ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００９，１１（１）：１００⁃１０５

［３９］　 Ｎｉｕ Ｓ Ｌ， Ｌｕｏ Ｙ Ｑ， Ｌｉ Ｄ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｘｔｒｅｍｅｓ：ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ，２０１４，９８：１３⁃１９

［４０］　 Ｌｅｆｉ Ｅ，Ｍｅｄｒａｎｏ Ｈ，Ｃｉｆｒｅ Ｊ．Ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ，ｐｈｏ⁃
ｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｆｉｅｌｄ⁃ｇｒｏｗｎ Ｍｅｄｉ⁃
ｃａｇｏａｒｂｏｒｅａ ａｎｄ Ｍｅｄｉｃａｇｏｃｉｔｒｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ Ｍｅｄｉ⁃
ｔｅｒｒａｎｅａｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｌ⁃
ｏｇｙ，２００４，１４４（３）：２９９⁃３０７

６８
周国逸，等．气候变暖下干旱对森林生态系统的影响．

ＺＨＯＵ Ｇｕｏｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ．



［４１］　 Ｇａｌｍéｓ Ｊ， Ｃｏｎｅｓａ Ｍ Ａ， Ｏｃｈｏｇａｖíａ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｏｌａ⁃
ｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，
３４（２）：２４５⁃２６０

［４２］　 Ｌａｗｌｏｒ Ｄ Ｗ． Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃
ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｌｅａｖｅｓ： ｓｔｏｍａｔａ ｖｓ． ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ
ＡＴＰ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ，２００２，８９（７）：８７１⁃８８５

［４３］　 Ｇｅｃｈｅｖ Ｔ Ｓ．Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓ ｓｉｇｎａｌｓ ｔｈａｔ ｍｏｄ⁃
ｕｌａｔｅ ｐｌａｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｃｅｌｌ ｄｅａｔｈ
［Ｊ］．Ｂｉｏｅｓｓａｙｓ，２００６，２８（１１）：１０９１⁃１１０１

［４４］　 Ｂｌｕｍ Ａ． Ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｉｓ ａ ｐｒｉｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｎｇｉｎｅ ｉｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，
Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，４０（１）：４⁃１０

［４５］　 Ｖｉｎｏｃｕｒ Ｂ， Ａｌｔｍａｎ Ａ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｐｌａｎｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ａｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ：ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａ⁃
ｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５， １６
（２）：１２３⁃１３２

［４６］　 Ａｎｄｅｒｅｇｇ Ｗ Ｒ Ｌ，Ｋａｎｅ Ｊ Ｍ，Ａｎｄｅｒｅｇｇ Ｌ Ｄ Ｌ． Ｃｏｎｓｅ⁃
ｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，２０１３，
３（１）：３０⁃３６

［４７］　 Ｗｙｃｋｏｆｆ Ｐ Ｈ，Ｃｌａｒｋ Ｊ Ｓ．Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｓｅｖｅｎ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，
２００２，９０（４）：６０４⁃６１５

［４８］　 Ｋｏｂｅ Ｒ Ｋ，Ｐａｃａｌａ Ｓ Ｗ，Ｓｉｌａｎｄｅｒ Ｊ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｔｒｅｅ
ｓｕｒｖｉｖｏｒｓｈｉｐ ａｓ ａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ［ Ｊ］．Ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９５，５（２）：５１７⁃５３２

［４９］　 Ｈａｒｔｍａｎｎ Ｈ．Ｗｉｌｌ ａ ３８５ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｅａｒ⁃ｓｔｒｕｇｇｌｅ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ ｂｅ⁃
ｃｏｍｅ ａ ｓｔｒｕｇｇｌｅ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ？ Ｈｏｗ ｔｒｅｅｓ ｍａｙ
ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ⁃ｔｙｐｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｅｖｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１，１７（１）：６４２⁃６５５

［５０］　 Ｋｕｒｚ Ｗ Ａ，Ｓｔｉｎｓｏｎ Ｇ，Ｒａｍｐｌｅｙ Ｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｒｉｓｋ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｍａｋｅｓ ｆｕｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ􀆳ｓ ｆｏｒｅｓｔｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｈｉｇｈｌｙ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ［ Ｊ ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，２００８，１０５（５）：１５５１⁃１５５５

［５１］　 Ｐｅｎｇ Ｃ Ｈ，Ｍａ Ｚ Ｈ，Ｌｅｉ Ｘ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｐｅｒｖａｓｉｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ Ｃａｎａｄａ􀆳ｓ
ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ［ Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，２０１１，１（９）：
４６７⁃４７１

［５２］　 ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｎ，Ｐｏｃｋｍａｎ Ｗ Ｔ，Ａｌｌｅｎ Ｃ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ： ｗｈｙ ｄｏ
ｓｏｍｅ ｐｌａｎｔｓ ｓｕｒｖｉｖｅ ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒｓ ｓｕｃｃｕｍｂ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ？
［Ｊ］．Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００８，１７８（４）：７１９⁃７３９

［５３］　 ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｎ Ｇ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｌｉｎｋｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ，ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ，
ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ［ Ｊ］． Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１１，１５５（３）：１０５１⁃１０５９

［５４］　 Ｔｈｏｍａｓ Ｃ Ｄ，Ｃａｍｅｒｏｎ Ａ，Ｇｒｅｅｎ Ｒ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ
ｆｒｏｍ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ［ Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ， ２００４， ４２７ （ ６９７０）：
１４５⁃１４８

［５５］　 Ｍａｌｃｏｌｍ Ｊ Ｒ，Ｌｉｕ Ｃ Ｒ，Ｎｅｉｌｓｏｎ Ｒ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ
ａｎｄ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｄｅｍｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｈｏｔｓｐｏｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００６，２０（２）：５３８⁃５４８
［５６］　 Ｎｅｍａｎｉ Ｒ Ｒ．Ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ １９９９［ Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００３，３００（５６２５）：１５６０⁃１５６３

［５７］　 Ｘｕ Ｘ Ｔ，Ｐｉａｏ Ｓ Ｌ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔ⁃
ｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｈｒｅｅ ｄｅｃａｄｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，７（３）：０３５７０１

［５８］　 Ｗａｒｉｎｇ Ｒ Ｈ，Ｌａｗ Ｂ Ｅ．Ｔｈｅ ｐｏｎｄｅｒｏｓａ ｐｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ： ｐａｓｔ， ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ［ Ｊ］． Ｔｒｅｅ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００１，２１（５）：２７３⁃２７４．

［５９］　 段洪浪，吴建平，刘文飞，等．干旱胁迫下树木的碳水
过程以及干旱死亡机理［Ｊ］．林业科学，２０１５，５１（１１）：
１１３⁃１２０
ＤＵＡＮ Ｈｏｎｇｌａｎｇ，ＷＵ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ＬＩＵ Ｗｅｎｆｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｗａｔｅｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ［ Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅ，２０１５，５１（１１）：１１３⁃１２０

［６０］　 Ｎｅｐｓｔａｄ Ｄ Ｃ，Ｖｅｒｓｓｉｍｏ Ａ，Ａｌｅｎｃａｒ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ
ｉｍｐｏｖｅｒｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ Ａｍａｚｏｎｉａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｂｙ ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｒｅ
［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９９，３９８（６７２７）：５０５⁃５０８

［６１］　 Ｃｏｃｈｒａｎｅ Ｍ Ａ．Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ
ｃｌｏｓｅｄ ｃａｎｏｐｙ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ［ Ｊ ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９９， ２８４
（５４２１）：１８３２⁃１８３５

［６２］　 Ｎｅｐｓｔａｄ Ｄ， Ｌｅｆｅｂｖｒｅ Ｐ， Ｄａ Ｓｉｌｖａ Ｕ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｍａｚｏｎ
ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ：ａ ｂａｓｉｎ⁃ｗｉｄｅ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉ⁃
ｏｌｏｇｙ，２０１０，１０（５）：７０４⁃７１７

［６３］ 　 Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ Ｍ，Ｂａｈｎ Ｍ，Ｃｉａｉｓ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ［ Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１３， ５００ （ ７４６２）：
２８７⁃２９５

［６４］　 Ａｈｌｓｔｒｏｍ Ａ，Ｒａｕｐａｃｈ Ｍ Ｒ，Ｓｃｈｕｒｇｅｒｓ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｄｏｍｉ⁃
ｎａｎｔ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｖａｒｉａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ＣＯ２ ｓｉｎｋ ［ Ｊ ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３４８
（６２３７）：８９５⁃８９９

［６５］　 Ｆａｒｒｉｏｒ Ｃ Ｅ，Ｄｙｂｚｉｎｓｋｉ Ｒ，Ｌｅｖｉｎ Ｓ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃａｎｏｐｙ ｆｏｒｅｓｔｓ：ａ ｔｒａｃｔａｂｌｅ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ
［Ｊ］．Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ，２０１３，１８１（３）：３１４⁃３３０

［６６］　 Ｃｏｘ Ｐ Ｍ，Ｂｅｔｔｓ Ｒ，Ｊｏｎｅｓ Ｃ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ
ｗａｒｍｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｙｃｌｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｉｎ ａ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０００，４０８（６８１３）：１８４⁃１８７

［６７］　 Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ Ｍ，Ｃｉａｉｓ Ｐ，Ｐａｐａｌｅ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃
ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ｓｕｍｍｅｒ ２００３ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｏｍａｌｙ：ａ ｊｏｉｎｔ ｆｌｕｘ ｔｏｗｅｒ，ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ，
２００７，１３（３）：６３４⁃６５１

［６８］　 Ｇｒａｎｉｅｒ Ａ，Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ Ｍ，Ｂｒéｄａ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｒｙ ｙｅａｒ： ２００３ ［ Ｊ ］．
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００７，１４３ （ １ ／ ２）：
１２３⁃１４５

［６９］　 Ｌｅｗｉｓ Ｓ Ｌ，Ｂｒａｎｄｏ Ｐ Ｍ，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｏ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ２０１０ Ａｍ⁃
ａｚｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３３１（６０１７）：５５４

７８
学报（自然科学版），２０２０，１２（１）：８１⁃８８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（１）：８１⁃８８



Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ

ＺＨＯＵ Ｇｕｏｙｉ１ 　 ＬＩ Ｌｉｎ１ 　 ＷＵ Ａｎｃｈｉ２，３

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００４４
２ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　 ５１０６５０

３ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００４９

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ａｆｆｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ，ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅ⁃
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｄｅａｔｈ ａｎｄ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ， ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｃｙｃｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｏ ｔｈｉｓ ｅｎｄ，ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｉｔ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇｕｉｄｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ
ｃｈａｎｇｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ；ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｄｒｏｕｇｈｔ；ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ；
ｐｌａｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ；ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓ

８８
周国逸，等．气候变暖下干旱对森林生态系统的影响．

ＺＨＯＵ Ｇｕｏｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ．


