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内　 容　 简　 介

本译著从全球气候模式及其局限性ꎬ 强迫与反馈ꎬ 古气候与近期气
温ꎬ 冰冻圈、 海洋动力学及水文学观测与预测ꎬ 极端天气观测与预测ꎬ 陆
地动物ꎬ 陆生植物与土壤ꎬ 水生生物ꎬ 对人类健康的影响ꎬ 对经济与其他
政策的影响等 １０ 个方面ꎬ 较为全面地翻译介绍了非政府国际气候变化研
究组 (ＮＩＰＣＣ) 组织撰写的 «气候变化再审视» ２００９ 年和 ２０１１ 年报告的
主要观点ꎬ 以大量的气候变化实例和研究案例介绍了不同于 ＩＰＣＣ 评估报
告主流科学观点的研究认识与结论ꎮ

本译著可供从事气候变化及相关领域科学研究、 科技规划、 政策分析
及科技决策工作的科研人员、 管理者以及教学人员和研究生参考ꎮ
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ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｅｂａｔｅ ｔｈａｔ ｍｅｒｉｔｓ ｍｏｒｅ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｅｃｔ.

Ｗｅ ａｌｓｏ ｔｈａｎｋ ｔｈｅ ｄｏｎｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｏｎｓｏｒｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ: Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｉｃｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ
(ＳＥＰＰ)ꎬ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅꎬ ａｎｄ Ｔｈｅ Ｈｅａｒｔｌａｎｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ. Ｔｈｅｉｒ
ｇｅｎｅｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｒｕｓｔ ｈａｖｅ ｍａｄｅ ｉｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｓｐｅａｋ ｔｒｕｔｈ ａｔ ａ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｓｔａｎｄ
ａｓｉｄｅ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎ ｓｉｌｅｎｔ.

Ｎｏｔｈｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｒｅｐｏｒｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｔｒｕｅｄ ａｓ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｎｓｏｒｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｒ
ａｓ ａｎ ａｔｔｅｍｐｔ ｔｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｐｅｎｄｉｎｇ ｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎ. Ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｓｐｏｎｓｏｒｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ
ｐｌｅａｓｅ ｖｉｓｉｔ ｔｈｅｉｒ ｗｅｂ ｓｉｔｅｓ:

Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅꎬｗｗｗ ｃｏ２ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｒｇ
Ｔｈｅ Ｈｅａｒｔｌａｎｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ ｗｗｗ. ｈｅａｒｔｌａｎｄ. ｏｒｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｉｃｙ Ｐｒｏｊｅｃｔꎬ ｗｗｗ. ｓｅｐｐ. ｏｒｇ
Ｗｅ ｅｎｃｏｕｒａｇｅ ｒｅａｄｅｒｓ ｗｈｏ ａｒｅ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ａｎｄ ｗｈｏ ｍａｙ ｂｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ ｉｎ ｂｅｃｏｍｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ ｔｏ ｆｕｔｕｒｅ

ｉｎｓｔａｌｌｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｓｅｒｉｅｓ ｔｏ ｃｏｎｔａｃｔ Ｄｒ. Ｃｒａｉｇ Ｄ. Ｉｄｓｏ ａｔ ＮＩＰＣＣ＿ｃｏｎｔａｃｔ＠
ｎｉｐｃｃｒｅｐｏｒｔ. ｏｒｇ.

Ｔｈｅ Ｅｎｇｌｉｓｈ￣ｌａｎｇｕａｇｅ ｅｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｖｏｌｕｍｅｓ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｆｒｅｅ ｏｎｌｉｎｅ ａｔ ｗｗｗ. ｈｅａｒｔｌａｎｄ. ｏｒｇ ａｎｄ ｗｗｗ.
ｎｉｐｃｃｒｅｐｏｒｔ. ｏｒｇ. Ｐｒｉｎｔ ｃｏｐｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｇｌｉｓｈ￣ｌａｎｇｕａｇｅ ｅｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｒｏｍ Ｔｈｅ Ｈｅａｒｔｌａｎｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ.

Ｊｏｓｅｐｈ Ｌ. Ｂａｓｔ
Ｐｒｅｓｉｄｅｎｔ
Ｔｈｅ Ｈｅａｒｔｌａｎｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
Ｃｈｉｃａｇｏꎬ Ｉｌｌｉｎｏｉｓꎬ ＵＳＡ
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２６ꎬ ２０１２



ｉｉｉ

中 文 版 序

«气候变化再审视» 和 «气候变化再审视———２０１１ 年中期报告» 的中文版的完成是一项重大的成

就ꎬ 我们要感谢为此付出辛苦劳动的工作人员ꎮ 首先ꎬ 我们要感谢我们在中国科学院和中国科技出版

传媒股份有限公司 (科学出版社) 的朋友ꎬ 是他们的勤奋和努力完成了对这两部长篇科学和技术报告

的翻译ꎮ
这两部 «气候变化再审视» 系列报告 (第三部也正在准备中) 是对气候变化科学的全面和权威评

述ꎬ 这与政府间气候变化专门委员会 ( ＩＰＣＣ) 报告的作用一样ꎮ 从开始组建非正式的科学家工作组到

发展为目前的非政府国际气候变化研究组 (ＮＩＰＣＣ)ꎬ 我们一直致力于提供与被广泛引用的联合国报

告不同的观点ꎮ 这两份报告中文版的出版无疑将扩大我们工作的影响力ꎮ
我们更要感谢参加英文版创作的科学家和我们所依赖的致力于气候变化研究的数百位科学家ꎮ 当

然ꎬ 并非所有的科学家都同意我们所提出的人为全球变暖不会真正威胁公共福祉或环境的观点ꎮ 但是ꎬ
通过准确地报告科学家的研究发现ꎬ 我们揭示了气候变化科学争论中值得更广泛承认和关注的部分科

学事实ꎮ
最后ꎬ 我们还要感谢为 «气候变化再审视» 系列报告作出贡献的许多组织: 科学与环境政策项目

(ＳＥＰＰ)、 ＣＯ２和全球变化研究中心、 哈特兰研究所ꎮ 这些机构没有旁观和保持沉默ꎬ 而是以慷慨和信

任鼓励我们道出了气候变化科学的真相ꎮ
这些机构对 ＮＩＰＣＣ 报告的支持并不说明报告的内容是资助机构的观点ꎬ 也不能将其看做是这些机

构试图影响立法的行动ꎮ 如需了解 ＮＩＰＣＣ 报告资助机构的信息ꎬ 可以访问这些机构的主页ꎮ
ＣＯ２和全球变化研究中心: ｗｗｗ ｃｏ２ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｒｇ
哈特兰研究所: ｗｗｗ ｈｅａｒｔｌａｎｄ ｏｒｇ
科学与环境政策项目: ｗｗｗ ｓｅｐｐ ｏｒｇ
我们也欢迎有兴趣成为 «气候变化再审视» 下一阶段报告贡献者的学者跟我们联系ꎬ 联系人

Ｃｒａｉｇ Ｄ. Ｉｄｓｏ 博士ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ＮＩＰＣＣ＿ｃｏｎｔａｃｔ＠ ｎｉｐｃｃｒｅｐｏｒｔ ｏｒｇꎮ
ＮＩＰＣＣ２００９ 年和 ２０１１ 年两本报告的英文原版的电子版本可以通过哈特兰研究所或 ＮＩＰＣＣ 的网站

免费下载 (ｗｗｗ ｈｅａｒｔｌａｎｄ ｏｒｇ 或 ｗｗｗ ｎｉｐｃｃｒｅｐｏｒｔ ｏｒｇ)ꎬ 如需购买印刷版本可与哈特兰研究所

联系ꎮ

美国哈特兰研究所主席 Ｊｏｓｅｐｈ Ｌ. Ｂａｓｔ

２０１２ 年 １１ 月 ２６ 日
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Ｓｉｎｃｅ １９９０ｓꎬ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｃｅｎｔｒａｌ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｐｏｌｉｔｉｃａｌ ａｆｆａｉｒｓ Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ( ＩＰＣＣ) ｉｓｓｕｅｄ
ｆｏｕｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔꎬ
ｒｅｌｅａｓｅｄ ｉｎ ２００７ꎬ ｗａｓ ＩＰＣＣ ＡＲ４ꎬ ｗｈｉｃｈ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｇｌｏｂａｌｌｙ
ａｖｅｒａｇｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｍｉｄ －２０ ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｉｋｅｌｙ (>９０％) ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎬ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｏｐｉｎｉｏｎｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｔｕｄｉｅｓ Ｙｅｔꎬ ａｓ ｗｉｔｈ ａｎｙ ａｃａｄｅｍｉｃ ｔｏｐｉｃꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ
ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｂａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓꎬ ｆａｃｔｓꎬ ｉｍｐａｃｔｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

Ｉｎ ２００９ ａｎｄ ２０１１ꎬ ｔｈｅ Ｎｏｎｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ (ＮＩＰＣＣ) ｉｓｓｕｅｄ
ｔｗｏ ｒｅｐｏｒｔｓ ｔｉｔｌｅｄＣｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ Ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｕｎｕｓｕａｌ ｒｅｐｏｒｔｓ ｔｏｏｋ ａ ｓｋｅｐｔｉｃａｌ “Ｓｅｃｏｎｄ
Ｏｐｉｎｉｏｎ” ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ＩＰＣＣ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｈｅｌｐ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｉｎｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｅｂａｔｅｓ
ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ２０１１ꎬ ｗｅ ｃｏｎｔａｃｔ Ｔｈｅ Ｈｅａｒｔｌａｎｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｔｗｏ ｒｅｐｏｒｔｓ Ｍｒ Ｊｏｓｅｐｈ Ｌ Ｂａｓｔꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｓｉｄｅｎｔ ｏｆ Ｔｈｅ Ｈｅａｒｔｌａｎｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ ｇｌａｄｌｙ ａｕｔｈｏｒｉｚｅｄ ｏｕｒ
ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ ｔｒａｎｓｌａｔｅ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ￣ｌａｎｇｕａｇｅ ｅｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ＮＩＰＣＣ ｒｅｐｏｒｔｓ

Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｙｅａｒꎬ ｒｏｕｇｈｌｙ ｔｗｅｎｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｒｏｍ
ｔｈｒｅｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ: Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｆｕｎｄｅｄ ｂｙ Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ－Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ: Ｃａｒｂｏｎ Ｂｕｄｇｅｔ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ａｎｄ Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ａ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｗｅ ｗｏｕｌｄ ｌｉｋｅ ｔｏ ｔｈａｎｋ ａｌｌ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｌａｔｏｒｓꎬ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｕｎｄｅｒｓ Ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｒａｎｓｌａｔｏｒｓꎬ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｆｕｎｄｅｒｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｉａｌｏｇｕｅꎬ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ
ａｇｒｅｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ＮＩＰＣＣ

Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒｅｐｏｒｔｓ ａｒｅ ｑｕｉｔｅ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ￣ｌａｎｇｕａｇｅ ｅｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮＩＰＣＣ
ｒｅｐｏｒｔｓ ｃａｎｎｏｔ ｃｏｖｅｒ ａｌｌ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ Ｗｅ ｈａｖｅ ｓｔｒｉｖｅｄ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ Ｉｎ ａｎｙ ｃａｓｅ ｗｈｅｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ￣ｌａｎｇｕａｇｅ ｅｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＮＩＰＣＣ ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ｐｌｅａｓｅ ｒｅｆｅｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｅｄｉｔｉｏｎ

２０１３ 年 ２ 月
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译　 者　 序

全球气候变化是指全球范围内气候平均状态在统计学意义上的巨大改变或者持续较长一段时期的

气候变动ꎮ 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ 以 «联合国气候变化框架公约» (ＵＮＦＣＣＣ) 和政府间气候变化专

门委员会 ( ＩＰＣＣ) 为代表ꎬ 国际社会对气候变化问题给予了持续关注ꎬ ＩＰＣＣ 基于全球气候变化科学家

的研究ꎬ 从 １９９０ 年开始ꎬ 每隔五年发布一次气候变化评估报告ꎬ 对全球气候变化的成因、 事实、 影响

与对策进行系统评估ꎬ 形成了 “２０ 世纪中期以来所观测到的绝大部分全球平均地面温度的升高很可能

是人为排放的温室气体浓度增加所引起的” 这一主流观点ꎮ 但是ꎬ 对于当前气候变化的成因、 表现、

影响、 趋势和适应等ꎬ 科学界一直就存在着争议和不同的认识ꎬ 特别是在 ＩＰＣＣ 第四次评估报告 (２００７

年) 被发现存在多处错误之后ꎬ 一度引起国际社会对 ＩＰＣＣ 评估结论的广泛质疑和对气候变化科学不确

定性问题的更大关注ꎮ

２０１０ 年 ３ 月ꎬ 联合国委托国际科学院理事会 ( ＩＡＣ) 对 ＩＰＣＣ 进行独立审查ꎬ ＩＡＣ 组织全球 １２ 位

相关领域专家经过 ５ 个多月的调查发布了独立调查报告ꎮ 调查报告认为 ＩＰＣＣ 第四次评估报告虽有差

错ꎬ 但总体是成功的ꎬ 存在的问题包括采用了不少 “灰色文献”、 对有关全球变暖争论的快速变化关

注不足等ꎬ ＩＡＣ 建议制定更具体、 更严格、 具有操作性的评估指南来避免评估错误ꎬ 评估报告的作者

也需严格遵守这些制度来避免出现为利益团体服务的行为ꎮ 作为资源环境科技战略研究与决策咨询服

务机构、 全球变化科技战略与政策研究机构ꎬ 中国科学院资源环境科学信息中心 (中国科学院国家科

学图书馆兰州分馆) 的中国全球变化研究信息中心也参与了此次调查的信息服务工作ꎮ 也正是在此次

调查中ꎬ 中国全球变化研究信息中心对非政府国际气候变化研究组 (Ｎｏｎｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｎｅｌ

ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ＮＩＰＣＣ) 的相关工作进行了了解ꎬ 并在 ２０１０ 年初组织工作团队ꎬ 对 ＮＩＰＣＣ 的报告

«气候变化再审视———ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告» (Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ: ２００９ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ＮＩＰＣＣ) 的主要

研究结论进行翻译后在 «科学研究动态监测快报———气候变化科学专辑» 进行了连续介绍ꎬ 当时在国

内气候变化研究界引起了关注和讨论ꎮ

在 ＮＩＰＣＣ ２０１１ 年报告出版后ꎬ 我们认为有必要将 ＮＩＰＣＣ 的两份报告进行综合介绍ꎬ 以进一步增进

国内研究人员对当前气候变化科学不同观点及其争论焦点的深入认识ꎮ 随之ꎬ 我们于 ２０１１ 年底与出版

ＮＩＰＣＣ 报告的美国哈特兰研究所 (Ｔｈｅ Ｈｅａｒｔｌａｎｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ) 所长 Ｊｏｓｅｐｈ Ｌ. Ｂａｓｔ 先生进行了接洽ꎬ 达成

了出版 ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告和 ２０１１ 年报告中译本的协议ꎮ

ＮＩＰＣＣ 主要由来自美国的科学家组成ꎬ 其一直反对将全球气候变暖归因于人为排放的温室气体ꎬ

并致力于发现 ＩＰＣＣ 评估中 “遗漏” 的有关科学研究证据ꎬ 提供不同于 ＩＰＣＣ 评估结果的 “第二观点”

(Ｓｅｃｏｎｄ Ｏｐｉｎｉｏｎ)ꎮ ＮＩＰＣＣ 分别于 ２００９ 年和 ２０１１ 年组织了 ３０ 余位来自不同国家的学者编撰发布了两份

题为 «气候变化再审视» (Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ) 的报告ꎬ 美国 ＣＯ２ 和全球变化研究中心
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(Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ) 主席 Ｃｒａｉｇ Ｄ. Ｉｄｓｏ 博士ꎬ 澳大利亚詹姆斯库

克大学 (Ｊａｍｅｓ Ｃｏｏｋ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ) 地球科学学院前院长、 古生物和地质学家 Ｒｏｂｅｒｔ Ｍ. Ｃａｒｔｅｒ 博士和美国

弗吉尼亚大学荣誉退休教授、 大气物理学家 Ｓ. Ｆｒｅｄ Ｓｉｎｇｅｒ 博士担任这两份报告的领衔作者ꎮ 这两份报

告列举了大量不同于 ＩＰＣＣ 第四次评估报告列举的科学研究证据ꎬ 对 ＩＰＣＣ 的主流观点提出了质疑ꎮ

ＮＩＰＣＣ 报告的中译本综合了其 ２００９ 年报告 (Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ: ２００９ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ＮＩＰＣＣ) 和

２０１１ 年报告 (Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ: ２０１１ Ｉｎｔｅｒｉｍ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ＮＩＰＣＣ) 的主要研究结论ꎬ 并对其主要

章节和内容进行了整合ꎬ 以方便中文读者系统地了解其核心观点ꎮ 中译本共分为 １０ 章ꎬ 分别为: 全球

气候模式及其局限性ꎻ 强迫与反馈ꎻ 古气候与近期气温ꎻ 冰冻圈、 海洋动力学及水文学观测与预测ꎻ

极端天气观测与预测ꎻ 陆地动物ꎻ 陆生植物与土壤ꎻ 水生生物ꎻ 对人类健康的影响ꎻ 对经济与其他政

策的影响ꎮ

本项工作得到中国科学院战略性先导科技专项 “应对全球气候变化的碳收支认证及相关问题”

(ＸＤＡ０５１４０１００) 和中国科学院资源环境科学与技术局 “十二五” 委托任务 “资源环境科技发展态势

监测分析与战略研究” 项目的资助ꎬ 并得到来自中国科学院资源环境科学信息中心 (中国科学院国家

科学图书馆兰州分馆)、 中国科学院科技政策与管理科学研究所、 中国科学院地理科学与资源研究所等

研究单位相关研究人员的大力协助ꎬ 所有参与编译和校对工作的人员都付出了辛苦的劳动ꎬ 在此一并

致以衷心感谢ꎮ

本译著所编录内容观点鲜明ꎬ 且多有与 ＩＰＣＣ 的主流观点相左之处ꎬ 争鸣难免ꎮ ＮＩＰＣＣ 报告中译本

的编译出版并不代表资助项目、 参与单位和编译人员支持 ＮＩＰＣＣ 的观点ꎬ 我们希望读者在对这些不同

认识的了解思考和审视中得到启迪和感悟ꎬ 通过科学的质疑和争鸣ꎬ 推动对全球气候变化科学的认识ꎬ

这也正是本译著出版以供学术切磋之初衷ꎮ

由于本译著涉及领域广泛ꎬ 编译工作量大ꎬ 参译人员能力和时间有限ꎬ 文中翻译不妥之处在所难

免ꎬ 敬请读者指正ꎮ

２０１３ 年 ２ 月
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摘　 　 要

ＮＩＰＣＣ 分别于 ２００９ 年和 ２０１１ 年发布了两份题为 «气候变化再审视» (Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ)

的报告ꎬ 报告采用与 ＩＰＣＣ 报告类似的体例ꎬ 基于对大量同行评议的科学研究文献的系统收集、 内容揭

示、 主题集成和评估分析ꎬ 介绍了不同于 ＩＰＣＣ 所持的全球变暖观点甚至与其针锋相对的气候变化研究

成果和科学观点ꎮ 本译著为 ＮＩＰＣＣ ２００９ 年和 ２０１１ 年报告的主要观点缩译本ꎬ 缩译本中保留了原著中

近 ６０００ 篇参考文献中 ２７００ 多篇文献的研究结论或科学主张ꎬ 从以下 １０ 个方面翻译介绍了 ＮＩＰＣＣ 两份

报告的科学观点ꎮ

１) 全球气候模型存在局限性ꎮ ＩＰＣＣ 评估报告所采用的预测模型信息缺乏且多有不规范之处ꎮ 这

些模型对一些关键过程的预测结果差别较大ꎬ 当前在具体的气候循环细节方面还不能达到准确的要求ꎬ

也无法预测海面温度变化和厄尔尼诺 / 南方涛动 (ＥＮＳＯ) 这两个全球气候的主要驱动力ꎮ 自 ２０ 世纪

９０ 年代后期以来ꎬ 这方面的模型很少或根本没有改善ꎮ

２) 气温变化的驱动因素复杂ꎬ 不能将其归因于单一方面ꎮ ＮＩＰＣＣ 报告列举了云、 气溶胶、 太阳辐

射等 １０ 余项气温变化的影响因素及其作用ꎮ 在十年和百年时间尺度上ꎬ 太阳和云的影响是过去气候变

化的主要原因ꎬ 太阳极有可能是 ２０ 世纪气候变暖的一个重要原因ꎬ 而人为温室气体排放只是很小的贡

献ꎬ 但 ＩＰＣＣ 忽略或不完全解释此类可能的原因ꎮ 报告认为ꎬ 随着全球变暖ꎬ 大气云量有增加的趋势ꎬ

这对气温的升高起到自然的抑制作用ꎬ 而且人类排放的气溶胶也加强了这种致冷效应ꎻ 海洋二甲基硫

(ＤＭＳ) 释放量的增加也抵消了由大部分或全部的人为因素造成的气候变暖ꎻ 新证据也指出太阳辐射作

用比 ＩＰＣＣ 所认为的更强ꎮ

３) 温度观测存在很大的不确定性ꎬ ＩＰＣＣ 有关历史最高温和变暖趋势的评估结论有瑕疵ꎮ ＮＩＰＣＣ

报告认为ꎬ ＩＰＣＣ 报告中提出的 “２０ 世纪中期以来观测到的绝大部分全球平均地面温度的升高很可能

是由人为排放的温室气体浓度增加所引起” 观点ꎬ 并定义了 “很可能” 为至少有 ９０％的置信度ꎬ 但没

有解释如何得出这个数字ꎻ ＮＩＰＣＣ 报告认为ꎬ 来自世界各地的温度记录普遍表明ꎬ 中世纪暖期

(ＭＷＰ) 温度高于 ２０ 世纪ꎬ 这与 ＩＰＣＣ 有关 “２０ 世纪后半叶北半球平均温度可能是最近至少 １３００ 年来

最高的” 观点相反ꎮ ＩＰＣＣ 描绘了过去几十年前所未有的变暖ꎬ 但基于 ＩＰＣＣ 所用温度数据库的新研究

却发现全球众多不同类型的城市热岛效应对温度观测存在显著影响ꎬ 这对 ＩＰＣＣ 结论提出了挑战ꎮ 同

时ꎬ 卫星数据也显示ꎬ ２０ 世纪最后 ２０ 年变暖趋势较平缓ꎬ 并且在 ２１ 世纪的最初 １０ 年变暖趋势明显

下降ꎮ

４) 基于冰冻圈、 海洋动力学及水文学观测与预测的对全球冰川的研究发现ꎬ 近几十年来ꎬ 南北极

和山地冰川没有出现以前担心的消融ꎬ 也没有出现海平面上升加速的迹象ꎮ 新的研究表明ꎬ 南极西部

冰盖 (ＷＡＩＳ) 比以前所认为的更稳定ꎮ ２１ 世纪初ꎬ 格陵兰冰盖每年的冰流量增加一倍ꎬ 自 ２００６ 年开

始大幅放缓ꎮ 在过去的 １１４ 年里ꎬ 平均海平面均以恒定的速率上升ꎬ 并未因大气 ＣＯ２浓度不同而变化ꎬ
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ＣＯ２的 “空气施肥” 效应增强了生物贡献ꎬ 抵消了对海平面上升的影响ꎮ

５) 极端天气观测与预测数据显示ꎬ 由全球变暖引起的极端天气现象并没有显著增加ꎮ 全球许多地

方的极端破坏性降雨事件在小冰期要比随后的时期更为多见ꎬ 这与 ＩＰＣＣ 的预测相矛盾ꎮ ２０ 世纪ꎬ 在

全球许多地区洪水、 干旱等的发生频率和灾害性并不高于小冰期和其他寒冷时期ꎮ 飓风频率也没有随

着全球温度变化而线性波动ꎮ 研究人员发现ꎬ １８７８ 年或 １９００ 年以来ꎬ 热带气旋并没有表现出显著的变

化趋势ꎬ 中世纪暖期的飓风频率与近期的飓风频率相当ꎬ 山火爆发的频率和强度并没有随着全球气温

升高呈线性增加ꎮ

６) 利用模型对物种分布进行预测不足取ꎬ 陆地动物物种并未减少ꎬ 其活动范围也未缩小ꎮ ＮＩＰＣＣ

报告认为ꎬ 利用模型预测气候对物种分布影响的缺点很多且都是基础性的错误ꎬ 生态学常识警告我们

不应对外推结果过度相信ꎮ 研究人员通过对两栖动物以及鸟类、 蝴蝶、 昆虫、 蜥蜴、 哺乳动物和蠕虫

的观测发现ꎬ 全球变暖使动物的活动范围和种群扩大了而不是缩小ꎬ 许多物种随着气温回暖而繁荣ꎬ

物种向南扩张的边界可能保持稳定ꎬ 但北部边界已向极地方向扩展到以前无法生存的地区ꎮ

７) 大量关于陆生植物与土壤的研究证实了 ＣＯ２浓度升高在许多方面对植物的生长是有益的ꎮ 研究

表明在高 ＣＯ２浓度环境中植物可以吸收更多的碳ꎬ 植物固碳的速度并未放缓ꎬ 这也有利于促进植物生

长的微生物帮助陆生植物克服潜在的干旱威胁ꎮ 大气 ＣＯ２浓度的持久富集对植物的生长速率和水分利

用效率具有巨大的好处ꎮ 在不增加土地和水的利用的情况下ꎬ 大气 ＣＯ２浓度和气温升高有助于提高作

物产量ꎬ 这降低了人类发生饥荒事件的概率ꎮ

８) 关于水生生物的研究发现ꎬ ＣＯ２和海水酸化对水生生物并未产生有害影响ꎮ ＮＩＰＣＣ 援引的研究

发现表明ꎬ 珊瑚可以对气候变化作出积极响应ꎮ 尽管气温不断上升ꎬ 但一些地区的珊瑚礁仍蓬勃发展ꎮ

事实证明ꎬ 这些珊瑚礁可以从白化事件和巨浪破坏中快速恢复ꎮ 在一些海域ꎬ 海水 ｐＨ 的降低更多地

表现出季节性甚至昼夜的自然变化ꎬ 而不是受 ＣＯ２浓度的影响ꎮ 有关温度和 ＣＯ２浓度上升、 ｐＨ 降低对

水生生物负面影响的预测与实际情况并不一致ꎮ

９) 全球变暖更有可能有利于而不是危害人体健康ꎮ 尽管温度上升导致夏季人口死亡率上升ꎬ 但也

大幅降低了冬季的人口死亡率ꎬ 最终结果是由于全球变暖ꎬ 人类净死亡率将出现较大幅度的降低ꎮ 在

病毒和媒介疾病传播时ꎬ 气候仅发挥相对较小的作用ꎮ 相对于人口增长、 畜禽增多、 战乱、 流离失所、

城市化和可靠供水系统缺乏等因素对健康的威胁ꎬ 气候变暖并不是疾病的主要驱动因素ꎮ 较高的大气

ＣＯ２浓度往往会促进有直接药用价值的植物成分的生产ꎬ 如抗氧化剂ꎬ 它可以保护细胞免受氧化的破

坏性影响ꎮ

１０) 气温升高对经济和其他政策的影响揭示了在可预见的未来ꎬ 气候变化应该是影响全球人类福

祉的一个次要因素ꎮ 气候变化对人类福祉的影响程度取决于人类社会的适应能力ꎬ 人类对气候变化的

适应能力取决于财富以及可以获取和使用的必需技术ꎬ 而 ＩＰＣＣ 低估了人类在这方面的能力ꎮ ＮＩＰＣＣ 报

告基于大量研究实例指出 ＩＰＣＣ “全球变暖可能导致战争和社会动乱” 的观点不仅是错误的ꎬ 甚至是倒

退ꎬ 历史上的全球变冷曾引发战争和社会动荡ꎬ 但和平、 繁荣、 社会稳定一直与全球变暖相伴ꎮ
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１　　　　

第 １ 章 　 全球气候模型及其局限性

海—陆—气相互作用是十分宏大、 复杂ꎬ 不可能通过小尺度的实验来揭示全球气候是如何随大气

温室气体 (ＧＨＧ) 浓度的持续增加而变化的ꎮ 科学家只能借助于两种方式来研究未来的气候变化: 一

种是通过研究过去的气候变化ꎬ 发现在相似的强迫条件下ꎬ 气候如何响应ꎻ 另一种是通过计算机模型

建立 “虚拟” 的环境并进行情景模拟或者基于未来事件假设的气候演变模拟ꎮ 政府间气候变化专门委

员会 (ＩＰＣＣ) 对全球大气环流模式 (ＧＣＭ) 的预测能力推崇备至ꎬ 他们把观测到的气候变化归因于人

类排放的温室气体ꎮ 理论上讲ꎬ 全球大气环流模式应该包括现实世界中所有影响气候的物理、 化学和

生物过程ꎮ 但事实上ꎬ 现有的模式存在很多的缺陷ꎬ 有些缺陷甚至是颠覆性的ꎮ
Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ (２０１０) 为了纪念 «气候变化» (Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ) 杂志第 １００ 卷的出版ꎬ 就气候变化、

农业和水资源相关领域的进展写了一篇综述ꎮ Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ 总结道ꎬ 由于 ＧＣＭ 的不确定性和统一性不足

仍然很明显ꎬ 现在用于预测气候变化对农业、 水资源以及未管理的生态系统影响的最先进的技术似乎

很难保证比 ３０ 年前的要好ꎮ
２０１０ 年ꎬ 美国国家大气研究中心 (ＮＡＣＲ) 气候分析部的负责人 Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ 认为ꎬ 未来气候建模的

主要目标是开发和建立新的对重要气候过程及其反馈更好的表达法ꎬ 新的工作应该增加对以前未解释

或甚至未认识因素的理解ꎮ
正如 Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ 和 Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ 指出的ꎬ 与实际规划和政策目标所要求的相比ꎬ 我们已知的部分仍显

得很苍白ꎮ 本章简要描述了全球气候建模中存在的根本问题ꎬ 并列举了关于模型具体缺陷的相关文献ꎮ

１ １　 模型与预测

尽管使用的模型非常复杂ꎬ 但不懂得 “科学预测” 的科学家作出的预测不一定会更准确ꎮ ２００７
年ꎬ 美国的 Ａｍｓｔｒｏｎｇ 和 Ｇｒｅｅｎ 对 ＩＰＣＣ 第四次评估报告 (ＩＰＣＣ￣ＡＲ４) 中的预测进行了评估ꎬ 发现 ＩＰＣＣ￣
ＡＲ４ 没有提及关于预测方法基本信息的参考文献ꎬ 并且预测程序违反了 ７２ 个原则ꎬ 有些违反的原则甚

至是关键性的ꎮ 例如ꎬ ＩＰＣＣ 违反了 “科学预测应与政治无关” 的原则ꎮ
对于模型重现现实世界能力的怀疑不胜枚举ꎮ ２００８ 年ꎬ 加拿大的科学作家 Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｓｏｌｏｍｏｎ 采访

的很多研究气候变化相关问题的专家中有很多人提出了质疑ꎮ 其中 Ｄｙｓｏｎ 认为ꎬ 这些模型虽然解决了

流体动力学的问题ꎬ 可以很好地描述大气、 海洋的流动特征ꎬ 但在云、 粉尘、 农田、 草场、 森林的生

物和化学过程模拟方面却没有进展ꎬ 现在还不具备描绘现实世界的能力ꎮ
有科学家认为可以将计算机模式综合在一起重建过去的气候变化历史ꎮ 但组装的新模型不代表可

以预测未来气候的变化ꎬ 反倒暴露出模型的不可行性ꎮ 因为不同模型对气候基本机制的假设千差万别ꎬ
但若能通过综合得到相近的结果ꎬ 那么绝对称不上是科学的预测方法ꎮ

ＩＰＣＣ 第三工作组主要作者之一的 Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ 辩解道ꎬ 我们不作预测 ( ｆｏｒｅｃａｓｔ)ꎬ 而是提供在不同情

景下未来的气候 “推测” (ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ)ꎬ 并且希望这种 “推测” 能为政治家和决策者提供参考ꎮ 但这种

说法差强人意ꎮ 在第一工作组报告的第八章中ꎬ “ｆｏｒｅｃａｓｔ” 及其衍生词出现了 ３７ 次ꎬ “ｐｒｅｄｉｃｔ” 及其衍

生词出现了 ９０ 次ꎮ 在对 ＩＰＣＣ 作者和审稿人的调查中发现ꎬ 他们认为 ＩＰＣＣ 作的预测 (不是情景或预

计) 是最可靠的ꎮ 确实ꎬ 他们是在作预测ꎬ 但这种预测是不科学的ꎬ 甚至是错误的ꎮ
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１ ２　 模型的本质问题

Ｓｕｓａｎ Ｓｏｌｏｍｏｎ (ＩＰＣＣ 第四次评估报告发布时第一工作小组的联合主席) 和在 «美国国家科学院院

报» (Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ) 上撰文的其他 ３ 个作

者指出ꎬ 由大气 ＣＯ２浓度增加导致的气候变化在排放停止后的 １０００ 年内是不可逆转的 ( Ｓｏｌｏｍｏｎ ｅｔ
ａｌ ꎬ ２００９)ꎮ 这在虚拟世界的计算机运行的气候模型中可能如此ꎬ 但是在现实世界里未必如此ꎮ

这 ４ 位科学家提出气候参数建模需要符合三个标准条件: ①观测到的变化已经出现且有证据表明

是人为因素引起的ꎻ ②各种现象基于充分理解的物理原理ꎻ ③预测是有效的ꎬ 且在模型间具有足够的

鲁棒性ꎮ
在过去几十年中发生的全球变暖是更长变暖趋势中的一部分ꎬ 全球范围内这种变暖趋势出现在大

约 ３ 个世纪之前 (大约是 １６８０ 年) 小冰期 (ＬＩＡ) 突然结束时 (图 １￣１)ꎬ 即大气 ＣＯ２浓度显著增加之

前ꎮ 与中世纪暖期 (ＭＷＰ) 的温度峰值相比ꎬ 地球现在的温度并不高 (可能稍微低点)ꎬ 那时的大气

ＣＯ２浓度比现在低 １００ｐｐｍ①ꎮ 从 ＭＷＰ 到 ＬＩＡ 的变冷过程中ꎬ 大气 ＣＯ２浓度没有发生任何明显的变化ꎮ
因此ꎬ 在没有大气 ＣＯ２浓度增加的影响下地球也可能变暖ꎮ

图 １￣１　 过去 ２０００ 年随着大气 ＣＯ２浓度变化的历史趋势全球相对平均温度的变化

注: 据 Ｌｏｅｈｌｅ 和 ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ (２００８)

对于 Ｓｏｌｏｍｏｎ 等提出的第二条标准ꎬ 本章的研究报告显示ꎬ 非建模的化学和生物原则可能与模型

采用的物理原理同样重要ꎮ 很显然ꎬ 这种现象没有如 Ｓｏｌｏｍｏｎ 等所论述那样被充分理解ꎮ
对于 Ｓｏｌｏｍｏｎ 等提出的第三条标准ꎬ 许多计算机模型预测确实是有效的ꎬ 并且在模型间具有鲁棒

性ꎮ 但这些模型的假设和具体时空上的结论通常存在巨大的分歧ꎬ 甚至并不能证明彼此的有效性ꎬ 也

不能将这些不一致的预测进行组合产生有意义的平均值ꎮ 许多研究发现ꎬ 实际数据与模型预测相悖ꎮ
因此ꎬ 认为这些模型是鲁棒的想法只是痴心妄想而已ꎮ

Ｗｏｏｌｌｉｎｇｓ (２０１０) 的研究承认了 ＧＣＭ 中广泛存在不确定性ꎬ 这瓦解了 ＧＣＭ 的可靠性ꎮ Ｗｏｏｌｌｉｎｇｓ
引用了几个影响欧洲气候的大气过程实例ꎬ 但当前的模型并不能很好地模拟这些气候过程: ①在大多

数模型中ꎬ 欧洲北部湍流的位置与实际不符ꎻ ②在大多数模型中ꎬ 纬向气流过于偏南ꎻ ③这些模型难

① １ｐｐｍ＝１×１０－６
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以解释北大西洋涛动ꎬ 与历史数据的量级也不符合ꎻ ④当前模型还不能模拟热浪和干旱ꎬ 例如由于阻

塞造成的 ２０１０ 年莫斯科夏天热浪和火灾ꎮ
另外ꎬ 这些模型对一些关键过程得出的预测差别较大ꎮ 当前的气候模型在具体气候循环细节方面

还不能达到准确的要求ꎬ 而这些细节对理解当前的天气事件是非常关键的ꎬ 例如干旱、 热浪和欧洲的

暴风雨ꎮ 因此ꎬ 显然任何宣称可以预测未来 １００ 年内气候变化条件下的天气事件的言论都是错误的ꎬ
同时宣称气候变化给欧洲带来负面影响的言论也缺乏具体的建模技术支撑ꎮ

１ ２ １　 气溶胶

ＧＣＭ 对气溶胶的处理是限制模型可靠性的一个主要因素ꎮ Ｍｉｓｈｃｈｅｎｋｏ 等 (２００９) 指出ꎬ 由于气溶

胶气候营力的全球特性ꎬ 在气候和气候变化的多种评估中ꎬ 卫星观测已经成为了解气溶胶特性的一个

不可缺少的信息数据源ꎬ 通过中分辨率成像光谱仪 (ＭＯＤＩＳ) 和多角度成像光谱仪 (ＭＩＳＲ) 可实现对

气溶胶反演的空前准确性ꎮ 如果两个气溶胶反演系统都如他们声称的那么好ꎬ 那么两个数据库应该在

每个像素都一致ꎬ 且在全球尺度上也应该一致ꎮ ６ 位来自 ＮＡＳＡ 戈达德 (Ｇｏｄｄａｒｄ) 太空研究所的科学

家报告显示ꎬ 两反演系统在像素层面以及气溶胶的时空平均属性上都存在重大分歧ꎮ 事实上ꎬ 两个数

据集的唯一吻合点是陆地上空的全球平均气溶胶光学厚度 (ＡＯＴ) 都有微小的增加趋势ꎬ 而海洋上空

不具备长期的 ＡＯＴ 趋势ꎮ 由于 ＡＯＴ 在气候和气候变化的评估中是必不可少的ꎬ 因此当前最好的模型对

温室气体胁迫评价仍是不足的ꎮ
在同时期的研究中ꎬ Ｈａｅｒｔｅｒ 等 (２００９) 指出ꎬ 对于气候模型来说ꎬ 气候预测需要使用能够描述当

前气候标准的云层参数数据集ꎮ 但是ꎬ 有可能存在能产生与当前气候相似却更适合于描述气候变化的

另一类参数集ꎮ 由于气溶胶辐射强迫对云层参数具有高度敏感性ꎬ 即使之前的标准数据集能很好地模

拟当前的气候ꎬ 使用这套参数集得到的气候预测也可能与之前的标准数据集有很大不同ꎮ 这也暗示着

气候模型虽可以模拟当前气候ꎬ 却并不能保证能很好地预测地球未来气候ꎮ
由于这些参数的显著不确定性ꎬ 我们甚至不能将硫酸盐气溶胶引起的全球平均直接辐射强迫的不

确定性控制在±５０％以内ꎮ 另外ꎬ Ｈａｅｒｔｅｒ 等注意到正如最近的 ＩＰＣＣ 报告估计的那样ꎬ 气溶胶结构的不

确定性导致总体的强迫不确定性值约为±４３％ ꎮ

１ ２ ２　 大气阻塞

大气阻塞是在气候变化研究中经常被忽略的一个现象ꎮ 当中纬度气流中出现静止的高压脊时ꎬ 就

会产生大气阻塞ꎮ 这种现象主要与形成高压脊地区异常温暖干燥的天气而上游和下游较冷、 较湿的条

件相关ꎮ 近期的阻塞及其对区域天气产生影响的案例有: ２００３ 年西欧热浪、 ２０１０ 年俄罗斯极端高温、
巴基斯坦下游洪灾及 ２０１０ 年 １２ 月北美和欧洲的低温ꎮ

Ｋｒｅｉｅｎｋａｍｐ 等 (２０１０) 用一个众所周知的阻塞指标 (Ｔｉｂａｌｄｉ ａｎｄ Ｍｏｌｔｅｎｉꎬ １９９０) 对从 ２０ 世纪 ５０
年代以来欧洲发生的阻塞事件重新进行了分析ꎬ 来考查阻塞的发生过程ꎮ 他们基于 ＩＰＣＣ 使用的全球大

气环流模式 (ＡＧＣＭ) 检验了 ２１ 世纪的两个气候变暖情景 (Ａ１Ｂ 和 Ｂ１①)ꎬ 以此推断在 ２１ 世纪阻塞是

否会频率增加或减小ꎮ
模拟显示ꎬ 在大西洋或欧洲地区 ２１ 世纪大气阻塞引起的热浪和 /或寒潮的数量是不会增加的ꎮ 事

① Ａ１Ｂ 和 Ｂ１ 为 ＩＰＣＣ 的气候情景
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实上ꎬ 模型结果显示这种事件的发生频率将越来越小ꎬ 并且持续时间将越来越短ꎮ

１ ２ ３　 云

正确地参数化云对气候的影响是令 ＧＣＭ 创造者颇费脑筋的问题ꎮ 其中一个原因是模型必须同时处

理垂向和水平两个维度ꎮ 由于数据分辨率不足ꎬ 建模者不得不利用小尺度的过程牵强地对大尺度进行

参数化ꎬ 特别是在模拟成云过程和云—辐射相互作用的问题上ꎮ
Ｌａｎｅ 等 (２０００) 评估了 ＧＣＭ 中使用的云辐射参数对垂向分辨率的敏感性ꎮ 结果表明ꎬ 云量会随

着分辨率的变化而产生变化ꎮ １０％的分辨率变化可导致观测云量 ２０％的变化ꎮ 类似地ꎬ 随着分辨率的

变化ꎬ 长波辐射在 １０ ~ ２０ Ｗ / ｍ２之间变化ꎬ 相当于观测值的 ５％ ~１０％ ꎮ 同时ꎬ 太阳辐射也随着分辨率

的变化而变化ꎮ Ｇｒａｂｏｗｓｋｉ (２０００) 也得出类似的结论: 计算机模型在模拟云粒子的物理过程中存在严

重的错误ꎬ 经典的对流参数无法解释云物理的全部ꎬ 只能诠释云物理、 辐射过程和地表过程相互作用

中一个很小的片段ꎮ 这样的结论与其说是定量ꎬ 还不如说是定性ꎮ
Ｇｏｒｄｏｎ 等 (２０００) 认为ꎬ ２０ 世纪 ９０ 年代后期以来的大多数 ＧＣＭ 低估了亚热带海洋上的层积云云

量ꎬ 因而无法模拟出云的季节性循环ꎮ 这些缺点十分关键ꎬ 因为这些云在对海平面降温过程中发挥了

重要作用ꎮ Ｇｏｒｄｏｎ 和他的同事在研究中发现ꎬ 模型中的这种低估可以导致海面温度多增加 ５ ５℃ꎮ
前文已经提及ꎬ 我们关于高卷积云的知识十分匮乏ꎮ Ｌｉｎｄｚｅｎ 等 (２００１) 分析了太平洋大部分海区

的云量和海水表面温度 (ＳＳＴ) 数据ꎬ 发现云量和 ＳＳＴ 呈显著的负相关ꎬ 经标准化后的卷积云每下降

２２％ ꎬ 可使得多云地区 ＳＳＴ 上升 １℃ꎮ 本质上说ꎬ “多云－湿润地区的高层云就像一个具有适应性的红

外虹膜ꎬ 有效防止了热带海水表面温度的变化”ꎮ 尽管关于虹膜作用的存在和 /或重要性的争论依然持

续ꎬ 许多政治家却不可思议地认为关于全球变暖的质疑已经结束ꎮ 而如果这种胁迫存在ꎬ 则可以轻易

地抵消人类活动碳排放所引起的增温ꎮ
Ｇｒａｓｓｌ (２０００) 发现ꎬ 由于与气候相关的许多现象的变化 (如云凝结核的光谱变化导致的云光学

和降水的变化等) 并没有得到很好的解释ꎬ 现有模型不足以支撑对未来的预测ꎮ 鉴于这种知识缺陷ꎬ
他提醒我们必须不断地评估和改进 ＧＣＭꎮ 但事实上现有的模型结果已经被 “决策者和政府” 广泛使

用了ꎮ
Ｒａｎｄａｌｌ 等 (２００３) 认为ꎬ 云是非常复杂的ꎬ 并将云的参数化描述为 “惊人的复杂”ꎮ 而多年来ꎬ

全球大气模型中气候变化的不确定性主要来自云过程ꎮ 我们对全球环流中积云对流高塔效应的认识还

处在初级阶段ꎬ 大尺度模型还没有对下沉气团进行参数化或者处理简单化ꎮ
成层云模拟的情况也好不到哪里去ꎮ Ｒａｎｄａｌｌ 等认为参数化过程严重偏离现实ꎮ 模型处理 ２０ 世纪

７０ ~ ８０ 年代对流云和成层云的相互作用时ꎬ 积云参数竟然是在不考虑成层云作用的情况下进行检验

的ꎮ 没有一个 ＧＣＭ 对中尺度云循环进行过很好地参数化ꎮ Ｒａｎｄａｌｌ 等强调ꎬ 大尺度上微观物理的扰动

和辐射参数化必须符合事实ꎬ 但只有少数 ＧＣＭ 做到了ꎮ
Ｓｉｅｂｅｓｍａ 等 (２００４) 比较了 ９ 个大尺度模型后发现: 几乎所有模型都低估了层积云覆盖面积和云

量ꎬ 并高估了信风区和热带地区的云量和云覆盖ꎮ 事实上ꎬ 这些缺陷导致高估了层积云 ６０ Ｗ / ｍ２ 的短

波辐射ꎬ 并相应地低估了信风区和热带辐合区 (ｉｎｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｚｏｎｅꎬ ＩＴＣＺ) ６０ Ｗ / ｍ２的辐射ꎬ
而这种低估可能与 ３００ ｐｐｍ 的 ＣＯ２浓度增加的辐射胁迫相当ꎮ 对大气顶层的短波辐射同样存在这种误

差ꎬ 而对 ＩＴＣＺ 出射的长波辐射胁迫定量的影响更为明显ꎮ Ｓｉｅｂｅｓｍａ 等同时指出ꎬ 云是 ＧＣＭ 中大气建

模最需要解决的问题ꎮ 这可能是因为观测到的云变化莫测ꎬ 更因为云的形成和转化涉及太多物理过程

以及云相互作用的复杂性ꎮ 所以他们认为ꎬ 科学界必须发展更好的参数化方法ꎬ 使模型可以模拟更接

近现实世界的气候变化ꎮ
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Ｚｈａｎｇ 等 (２００５) 指出ꎬ 现有的气候模型在模拟与云相关的过程时存在大量不足ꎮ 首先ꎬ 模型关

于高云的模拟值相差将近 ４ 倍ꎬ 大部分模型仅能模拟观测到的 ３０％ ~ ４０％ 的中云ꎬ 有的甚至不到

２５％ ꎮ 对于低云来说ꎬ 超过一半的模型存在低估的问题ꎬ 低云模拟的平均值只有观测值的 ７０％ ~
８０％ ꎮ 当云层光学厚度变化时ꎬ 绝大多数模型对云层的模拟值是卫星观测值的 ２ 倍ꎮ 平均起来ꎬ 模型

仅模拟了 ８０％的光媒云和 ６０％的薄云ꎬ 对不同季节云的变化的模拟值与卫星观测结果的差距甚至可达

数倍ꎮ
Ｌ′Ｅｃｕｙｅｒ 和 Ｓｔｅｐｈｅｎｓ (２００７) 利用热带降雨观测任务 (ＴＲＭＭ) 卫星获取的 １９９８ 年 １ 月 ~ １９９９ 年

１２ 月的可见光、 红外线和短波辐射的数据ꎬ 评估了大气加热及其影响因素对与 １９９８ 年热带太平洋强

厄尔尼诺 (ＥＩ Ｎｉñｏ) 现象相关的东－西 ＳＳＴ 梯度变化的敏感性ꎮ ＩＰＣＣ 第四次评估报告中采用的 ９ 个大

气环流模型的结果表明ꎬ 海洋温度上升引起云、 降雨和西太平洋与东太平洋区域热能的响应ꎮ 而观测

结果显示ꎬ 大多数模型在 １９９８ 年 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件中没有出现赤道太平洋能量的明显西移ꎮ 不同模型对降

雨、 总热量和垂直运动响应模拟的差异比厄尔尼诺—南方涛动 (ＥＮＳＯ) 信号还要大ꎬ 表明这些模型在

整体考虑热带太平洋和 ＥＮＳＯ 地区间的大气环流响应过程中缺乏预测能力ꎮ 许多模型错误地展现了东

太平洋和西太平洋两区域间的辐射影响ꎬ 导致在整体云量、 云层厚度和高低云出现的相对频度模拟上

出现错误ꎮ 总之这些模型的结论难以令人信服ꎬ 模型在解释辐射、 云和降雨之间的关系上存在缺陷ꎮ
考虑到对未来的影响ꎬ 这些缺陷是不能被忽视的ꎮ

Ｚｈｏｕ 等 (２００７) 认为云和降雨在全球能量和水循环中起着重要的作用ꎬ 模型改进的关键是深对流

云系统以及相关的降雨效率对气候变化响应的敏感性ꎮ 当前云分辨模型 ( ｃｌｏｕｄ ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓꎬ
ＣＲＭ) 成为解决全球通用模型中湿度和其他亚尺度物理过程参数的基本工具之一ꎬ 并有望得到更广泛

的应用ꎮ 但 ＣＲＭｓ 在低于栅格分辨率的尺度上进行参数化时ꎬ 还存在许多不足ꎮ
Ｓｐｅｎｃｅｒ 和 Ｂｒａｓｗｅｌｌ (２００８) 认为ꎬ 我们对于气候系统受辐射干扰敏感性的理解仅限于云和气候系

统其他要素对地表温度变化的不确定性ꎮ 计算机模型要求内生变量 (Ｘ) 与地表温度 (Ｔ) 变化无关ꎬ
这样才不会影响衡量辐射变动和地表温度回归关系的精度ꎮ 然而 Ｘ 被定义为与 Ｔ 无关ꎬ 自然也与 Ｔ 对

辐射胁迫的响应无关ꎮ 不考虑辐射的反馈源ꎬ 则无法进行辐射估计ꎮ
Ｓｐｅｎｃｅｒ 和 Ｂｒａｓｗｅｌｌ 使用了一个十分简单的温度偏离平衡态时间序列模型来估计未知无反馈辐射源

Ｎ (例如低云量) 的随机扰动作用ꎮ 模型反复运行后他们发现ꎬ 当无反馈辐射源的噪声增大时ꎬ 辐射

胁迫的反馈偏离实际ꎮ 与卫星观测相比ꎬ 所有云的误差都来自正反馈ꎬ 说明正反馈过程可能被高估了ꎮ
Ｒａｎｄａｌｌ 等希望气候模型研究者能够考虑云系统分辨模型 (ＣＳＲＭ)ꎬ 而不是简单一维垂直模型

(ＳＣＭ)ꎬ 从而可以有足够的精度来解释个体云ꎬ 并且能兼顾不同云的生命周期ꎮ 当然ꎬ ＣＳＲＭ 的计算

机运行复杂程度是 ＳＣＭ 的千百倍ꎬ 更别说用它进行人为影响下的全球 ＣＳＲＭ 世纪尺度的模拟ꎮ
未来的几十年ꎬ 对解决全球所面临的情况变暖来说可能有点长ꎮ 所以 Ｒａｎｄａｌｌ 等 (２００３) 提出ꎬ

有一种快速的手段 (只是判断全球变暖是否存在)ꎬ 即在 ＧＣＭ 里内嵌 ＣＳＲＭꎬ 可以称之为 “超级

ＧＣＭ”ꎮ 关于人类引起全球变暖的问题ꎬ 我们需要 ＩＰＣＣ 给出一个明确的答案ꎮ 换而言之ꎬ 该科学争论

需要继续ꎬ 而这不是政府用沉重的代价来控制温室气体排放、 改变未来气候的科学借口ꎮ
Ｒａｎｄａｌｌ 等使我们知道ꎬ 关于全球气候系统我们知之甚少ꎬ 气候模型并没有提供一个支持限制温室

气体排放的科学、 可信的基础ꎬ 云参数问题本身太复杂ꎬ 现有理论模型不具备可信性ꎮ

１ ２ ４　 辐射

全球大气环流模型 (ＧＣＭ) 面临的一个主要问题是如何精确地模拟地球的辐射能量平衡ꎮ 但我们

目前的认识水平还相当有限ꎬ 比如对高空卷云的辐射效应描述可能存在量级上的误差ꎬ 对其在气候强
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迫下如何变化也并不清楚ꎮ
大气中的 Ｏ２Ｏ２和 Ｏ２Ｎ２对瞬时辐射都有显著的吸收能力ꎬ (Ｈ２Ｏ) ２对太阳光谱近红外射线有很

强的吸收作用ꎮ Ｚｅｎｄｅｒ 认为ꎬ 这些碰撞分子全年平均可以吸收约 １ Ｗ / ｍ２的太阳辐射ꎬ 这改变了 “地球

大气中只有 Ｈ２Ｏ、 Ｏ３、 Ｏ２、 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 等才是显著吸收太阳辐射的气体” 的长期论点ꎬ 而现有的大尺

度气候模型并没有考虑这些现象ꎮ
模型对辐射的模拟值往往低于观测值ꎮ Ｗｉｌｄ (１９９９) 发现 ３ 个 ＧＣＭ 对赤道非洲附近太阳辐射的模

拟值大大低于观测值ꎬ 区域和季节尺度的低估量高达 ３０ Ｗ / ｍ２ꎮ 这主要是由于模型没有很好地考虑大

气气溶胶浓度时空变化的影响ꎮ 另外ꎬ Ｗｉｌｄ 发现ꎬ 模型还低估了水蒸气和云层对太阳辐射的吸收量ꎮ
同样ꎬ Ｗｉｌｄ 和 Ｏｈｍｕｒａ (１９９９) 比较了地表 ７２０ 个观测点大气吸收太阳辐射的观测值和 ４ 个 ＧＣＭ 的估

计值ꎬ 发现模型估计的平均值要比真实值低 ２０％左右ꎮ
另一个 ＧＣＭ 关于太阳辐射模拟的缺陷来自于它们不能很好地解释太阳活动 (从 １１ 年的太阳辐射

周期到世纪尺度甚至到千年尺度) 对地表—大气过程的影响ꎮ 尽管太阳辐射变化很小ꎬ 但是其对气候

的影响存在 “放大效应”ꎮ 而太阳辐射变化的绝大多数非线性响应都没有在 ＩＰＣＣ 的全球气候模型中得

到充分反映ꎮ 但与之形成反差的是ꎬ “放大效应” 却被用在对过去冰期和间冰期的模拟中ꎬ 甚至用在

大气 ＣＯ２浓度增高导致全球变暖的假说中ꎮ 在此ꎬ ＣＯ２浓度并不是升温的主要原因ꎬ 更像是气候系统初

始值的一个扰动ꎮ 但 ＩＰＣＣ 主观地设置了更强的强迫ꎬ 并认为其导致了全球变暖ꎮ 这似乎有一个双重标

准ꎬ 对于目前全球气候模型开发者而言ꎬ 当 “放大效应” 符合其观点时ꎬ 他们就使用ꎬ 反之则弃之ꎮ
Ｖｏｇｅｌｍａｎｎ 等 (２００３) 也研究了气溶胶的辐射强迫ꎮ 他们认为ꎬ 沙尘气溶胶十分复杂ꎬ 其光学性

质高度异质ꎬ 同样的负荷可导致地表红外辐射在 ７ ~ ２５ Ｗ / ｍ２变化ꎮ 尽管这是潜在较强的强迫ꎬ 但只有

少量大尺度气候模型考虑了气溶胶的红外辐射强迫ꎮ Ｖｏｇｅｌｍａｎｎ 等在亚洲的研究发现ꎬ 沙尘气溶胶日间

的红外辐射强迫可达到 １０ Ｗ / ｍ２ꎮ 相对于工业革命以前全球温室气体平均地表红外辐射强迫只有 １ ~ ２
Ｗ / ｍ２ꎬ 该值已经很高了ꎮ 他们指出大气模型必须考虑气溶胶的红外辐射强迫ꎮ 如果这么重要的强迫都

没有被纳入气候模型ꎬ 那还要考虑什么样的强迫呢?
Ｇｈａｎ 等 (２００１) 指出当前人类排放温室气体所产生的辐射强迫大约在 ２ １ ~ ２ ８ Ｗ / ｍ２ꎬ 人为气溶

胶的直接辐射强迫大约在－０ ３ ~ １ ５ Ｗ / ｍ２ꎬ 而人为气溶胶带来的间接辐射强迫大约在 ０ ~ １ ５ Ｗ / ｍ２ꎮ
因此ꎬ 对全球而言ꎬ 人类导致的辐射强迫可能在－１ ~ ３ Ｗ / ｍ２ꎬ 这意味着对气候变化的判断可能就在适

度变暖和轻度变冷之间ꎮ 只有减少辐射所带来的不确定性ꎬ 我们的判断才能对排放政策提供建议ꎮ
Ｂｅｌｌｏｎ 等 (２００３) 发现观测到的热带 ＳＳＴ 的最大值是 ３０℃ꎬ 而且这个最大值似乎在不同时间尺度

上 (包括从季节尺度到千年尺度) 都很稳定ꎮ 所以他们认为这种稳定的反馈有利于理解热带气候如何

对外来干扰作出响应ꎬ 并且ꎬ 热带气候不是由局地而是由全球决定的ꎮ 同时他们指出ꎬ 湿润地区与干

旱地区的相互作用是热带气候稳定的关键ꎮ
先前的热带气候盒模型 ( ｂｏｘ ｍｏｄｅｌ) 认为热带气候对湿润与干旱地区的相对分布十分敏感ꎮ

Ｂｅｌｌｏｎ 等分析了大量热带气候盒模型对这种敏感性的反馈ꎬ 研究其是否对热带气温抵抗热干扰有缓冲

作用ꎮ 而且他们还分析了海表－风参数的影响ꎬ 这同样有助于全球气候模型解释最大海表面温度的稳

定性ꎮ
Ｂｅｌｌｏｎ 等的工作指出ꎬ 存在一个重要的且之前未被发现的地球热带气候的反馈机制在保持热带 ＳＳＴ

的稳定ꎮ 在大尺度的环流中ꎬ 此反馈机制通过改变表面风速提高蒸发作用来降低热带海洋系统对辐射

干扰的敏感性ꎮ 当摄入大量热量时ꎬ 可以通过大气环流将热量输送到亚热带自由对流层ꎬ 这些热量最

后通过水汽释放到太空中ꎮ
２０１１ 年的 ＮＩＰＣＣ 报告对上述研究进行了更新ꎮ 基于 ＩＰＣＣ 第四次评估报告评价的 １６ 个不同的 ＧＣＭ

模拟得到的北极圈云层数据ꎬ Ｅｉｓｅｎｍａｎ 等 (２００７) 利用两个标准海冰热力学模型计算了北极圈的均衡



第 １ 章 全球气候模型及其局限性

７　　　　

海冰厚度ꎮ 研究结果显示ꎬ １６ 个 ＧＣＭ 计算得到的向下长波辐射差值为 ４０ Ｗ / ｍ２ꎬ 而两个海冰模型计

算得到的均衡海冰厚度范围为 １ ０ ~ １０ｍꎮ 然而ꎬ 他们注意到 １６ 个 ＧＣＭ 模拟得到的 １９８０ ~ １９９９ 年北

极圈均衡海冰厚度范围为 １ ０ ~ ３ ９ｍꎬ 这是一个较小的模型间差值ꎮ 因此他们质疑ꎬ 虽然模拟得到的

向下长波辐射通量存在差别ꎬ 但为何 ＧＣＭ 产生相似的海冰情况? 为此ꎬ ３ 位研究人员通过一个常用方

法ꎬ 即调整与冰表面反射率相关的参数来获得与现实情况更接近的答案ꎮ 换句话说ꎬ ＧＣＭ 中的海冰模

型分量的参数误差抵消了大气模型分量的模拟误差ꎮ
基于上述研究发现ꎬ Ｅｉｓｅｎｍａｎ 等 (２００７) 认为ꎬ 在过去半个世纪中ꎬ 北冰洋海冰的变薄可以用不

能被现有的观测系统检测到的辐射强迫的微弱变化来解释ꎬ 并要求对模型产生的辐射场做极其微小的

调整ꎮ 因此ꎬ 未来北极圈海冰的可信预测不能依赖于当前的 ＧＣＭ 结果ꎮ
在另一个研究中ꎬ Ａｎｄｒｏｎｏｖａ 等 (２００９) 基于卫星的宽频辐射观测值ꎬ 针对热带地区 (２０°Ｓ ~ ２０°

Ｎ) 的大气顶层 (ＴＯＡ) 构建了一个 １９８５ ~ ２００５ 年连续记录的辐射平衡模块ꎮ ３ 位研究人员发现ꎬ 热

带系统大气顶层的反射率减小且吸收率增强ꎬ 并伴随着总云量的减少 (Ｎｏｒｒｉｓꎬ ２００７)ꎮ 这意味着近期

热带大气已经变得更加透明ꎬ 使太阳辐射容易射入ꎬ 从而有更多短波能量到达地球表面ꎮ 同时他们还

发现ꎬ 没有模型能模拟１９８５ ~ ２０００ 年地球表面辐射量的净辐射加热信号ꎮ
基于 Ｎｏｒｒｉｓ (２００７) 的发现ꎬ Ａｎｄｒｏｎｏｖａ 等认为ꎬ 这些变化与近年来观测到的近地表温度上升相一

致ꎮ 基于他们的第二个发现ꎬ ＩＰＣＣ￣ＡＲ４ 中所有气候模型对大气顶层辐射测量的模拟失败使这些模型失

去了权威性ꎮ 这两个结论共同表明ꎬ 历史上大气 ＣＯ２含量的增加在后小冰期时代地球变暖中所起的作

用或许可忽略不计ꎮ
当今大气环流模型在处理能量平衡过程中存在诸多不足ꎬ 其他对永恒现象的描述中也存在不少缺

陷ꎮ ＩＰＣＣ 基于这种模型ꎬ 作出的人类活动引起气候灾难变化的预测的可信性大打折扣ꎮ

１ ２ ５　 对流层湿度

Ｐａｌｔｒｉｄｇｅ 等 (２００９) 指出ꎬ 随着全球变暖ꎬ 关于对流、 气流转移和沉积潜热的不同模型表述和参

数设置ꎬ 通常保持了一个恒定的相对湿度 (例如ꎬ 增加的湿度 ｑ)ꎮ 也就是说ꎬ 通过增加的 ｑ 因子扩大

了地表温度对增加的 ＣＯ２的响应ꎮ 因此ꎬ 湿度 ｑ 对气候变暖作出怎样的响应ꎬ 对于正确预测气温如何

响应增加的 ＣＯ２浓度是至关重要的ꎮ Ｐａｌｔｒｉｄｇｅ 等采用美国国家环境预测中心 (ＮＣＥＰ) １９７３ ~ ２００７ 年的

数据ꎬ 通过测定多个不同大气层的相对湿度和含湿量ꎬ 探索了这一难题ꎮ
３ 位研究人员的报告指出ꎬ 在所有海拔超出 ８５０ｈＰａ 的热带地区和南半球中纬度地区ꎬ 以及海拔超

出 ６００ｈＰａ 的北半球中纬度地区ꎬ ３５ 年平均湿度 ｑ 值纬向趋势为负值ꎮ Ｐａｌｔｒｉｄｇｅ 等推断ꎬ ｑ 的负趋势意

味着长期的水蒸气负反馈ꎬ 这将会减少气候系统对外力的响应ꎬ 例如ꎬ 对大气 ＣＯ２增加的响应ꎮ

１ ２ ６　 不同模型的协调

Ｒｅｉｆｅｎ 和 Ｔｏｕｍｉ (２００９) 注意到ꎬ 随着模型数量的不断增加ꎬ 如何对未来气温变化作出一个最佳预

测ꎬ 即应该使用哪个模型成为一个问题ꎮ 对于这个问题ꎬ 他们发现ꎬ 当采用基于性能标准的原则时ꎬ
一个关键的假设是ꎬ 能在一个时间段表现出较好性能的模型将在未来继续有较好的表现ꎮ 换句话说ꎬ
如果一个模型能对过去的气候作出好的预测ꎬ 那么它也能对未来气候给出相当满意的预测ꎮ 这个原则

看起来似乎很合理ꎬ 但的确如此吗?
Ｒｅｉｆｅｎ 和 Ｔｏｕｍｉ 在一个可观察的环境下ꎬ 验证了这个假设ꎮ 借助 ＩＰＣＣ 第四次评估报告中采用的 １７

个模型ꎬ 他们确定了每个模型以及 １７ 个模型的多个子模型的准确性ꎬ 并模拟了全球在几个选择期
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(１９００ ~ １９１９ 年) 以及测试期 (１９２０ ~ １９３９ 年) 内的历史温度ꎬ 以此检测测试期内的结果是否与选择

期的结果一样令人满意ꎮ
两位研究人员发现ꎬ 没有证据表明可以基于过去预测性能优劣来筛选对未来预测能力较强的模型ꎬ

在相关的模型技能方面ꎬ 似乎没有可持续性ꎮ 他们推测ꎬ 由于气候反馈强度的非稳定性ꎬ 具有在一段

时间内准确响应能力的模型很可能在这个时间点具有正确的反馈强度ꎬ 但是这个反馈强度和强迫不是

稳定的ꎬ 并没有在某一特定模型或模型组中表现出持续性ꎮ

１ ３　 降　 　 水

对于建模者而言ꎬ 正确模拟未来的降水是极其困难的ꎬ 其中一个原因是模型的垂直和水平空间尺

度上的分辨率不足ꎬ 这种限制使得气候模拟人员不得不使用大尺度效应来对较小尺度的过程进行参数

压ꎮ 云的形成和云辐射交互等物理过程都是通过该方法进行模拟的ꎮ
ＧＣＭ 的一个结论是ꎬ 全球变暖会促进全球水循环ꎬ 导致极端降水事件的频率和强度增加ꎮ Ｗａｌｓｈ

和 Ｐｉｔｔｏｃｋ (１９９８) 认为在更温暖的气候里ꎬ 降水强度会增大ꎮ 有大量的证据证明极端降水在热带发生

的频率会增大ꎮ 但更进一步的研究认为ꎬ 气候模型分辨率偏低ꎬ 他们对亚尺度和对流过程的理解过于

简单ꎬ 因此研究结果有待商榷ꎮ
Ｌｅｂｅｌ 等 (２０００) 比较了 １９６０ ~ １９９０ 年西非的 ＧＣＭ 的降雨预测值与实际观测降水量ꎮ 他们认为模

型在时空模拟上的偏差导致降水的模拟值比观测数据高得多ꎬ 偏差在旱季超过 ２５％ ꎬ 在雨季超过了

７５％ ꎮ 另外ꎬ ＧＣＭ 也没有很好地模拟降水周期ꎬ 其模拟的雨季开始得太早ꎬ 雨量增加得不够及时ꎮ 同

时ꎬ ＧＣＭ 还高估了对流雨的雨量ꎮ 此外ꎬ ＧＣＭ 对年际 ( ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ) 变化的预测也很糟糕ꎮ Ｌｅｂｅｌ 等

认为 ＧＣＭ 表现如此之差的原因有两点: 一是参数太简单ꎬ 二是分辨率太低ꎮ
Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ (２００３) 重建了美国科罗拉多州西部甘尼逊河 (Ｇｕｎｎｉｓｏｎ Ｒｉｖｅｒ) 流域盆地基于树轮的

１５６９ ~ １９９９ 年每年 ４ 月的雪水当量 (ＳＷＥ) 的历史ꎮ 因为有 “积雪场变化的长期特征对指导预测未来

变化是有用的” 的这种认识ꎬ 她分析了重建的 ＳＷＥ 数据ꎬ 以确定 ２０ 世纪的 ＳＷＥ 记录是否有任何异

常ꎮ 因为 ＩＰＣＣ 宣称ꎬ ２０ 世纪是过去 ２０００ 年中最热的ꎮ 但 Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ 的研究发现ꎬ ２０ 世纪的特点是很

少或没有极端变化年ꎬ 既没有高的 ＳＷＥꎬ 也没有低的 ＳＷＥꎬ 而且 ２０ 世纪的平均 ＳＷＥ 是最低的ꎮ 这些

结论与 ＧＣＭ 所作的预测相左ꎮ
另外ꎬ ２００４ 年印度季风期降水减少了 １３％ ꎬ 但没有任何经验或者动态模型对此进行过成功的预

测ꎮ Ｇａｄｇｉｌ 等 (２００５) 分析了 １９３２ ~ ２００４ 年模型的预测能力ꎮ 尽管模型在不断升级ꎬ 对季风的理解不

断深入ꎬ 但在预测印度季风方面ꎬ ＧＣＭ 并没有比 ７０ 年前的那个版本做得更好ꎮ 经验模型的结果与测

量值相差太远ꎬ 甚至作出预报干旱时出现大量降水、 预测大雨时却干旱的错误判断ꎮ
动态模型遭遇的情况更加不妙ꎮ 在比较了观测的季风降水量与 ２０ 个一流的 ＧＣＭ 和的估计以及一

个被认为更高级些的耦合大气－海洋模型得出的模拟值后ꎬ Ｇａｄｇｉｌ 等认为ꎬ 没有一个模型能够准确模拟

印度夏季季风降水的年际变化ꎮ 与经验模型相比ꎬ 动态模型也不能预测出是否有反常降水ꎮ Ｂｒａｎｋｏｖｉｃ
和 Ｍｏｌｔｅｎｉ (２００４) 曾试图在高分辨率的 ＧＣＭ 上模拟印度季风ꎬ 但最终没有实现ꎮ

Ｌａｕ 等认为 １９７０ ~ １９９０ 年的萨赫勒 (Ｓａｈｅｌ) 干旱是评估 ＣＧＣＭｓ 预测能力的试金石ꎮ 因为 ＩＰＣＣ 所

采用的 １９ 个 ＣＧＣＭｓ 自诩综合考虑了现实存在的内在影响ꎬ 如人类活动引起的温室气体和硫酸盐气溶

胶的排放、 太阳辐射的长期变化和火山爆发ꎮ 结果发现ꎬ ８ 个模型产生了 Ｓａｈｅｌ 干旱信号ꎬ ７ 个高估了

Ｓａｈｅｌ 的干旱期雨量ꎬ ４ 个认为与往常没有不同ꎮ 最好的模型也不过是模拟了干旱事件的持续性ꎬ 但无

法重现干旱的强度、 发生时间和持续时间ꎮ
Ｗｅｎｔｚ 等 (２００７) 指出ꎬ 耦合的模型相互比较计划 (ＣＭＩＰ) 和各种气候建模分析都认为ꎬ 降水量
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会随着气温上升而增加ꎬ 全球地表气温每上升 １℃ꎬ 降水增加 １％ ~ ３％ ꎮ 在过去的 １９ 年里 (１９８７ ~
２００６ 年)ꎬ 来自全球历史气候网络 (ＧＨＣＮ) 和低对流层的卫星测量数据显示ꎬ 全球气温每 １０ 年上升

０ ２℃ꎮ 使用 ＳＳＭ / Ｉ 卫星遥感数据得出了全球海洋这段时间的降水量ꎬ 并得出了每个洲的降水趋势ꎮ 综

合这些数据ꎬ 科学家们得出ꎬ 全球地表气温每上升 １℃ꎬ 全球实际降水增加 ７％ ꎮ 这比模型估计值大

２ ３ ~ ７ 倍ꎮ
Ｗｅｎｔｚ 等认为导致差异的唯一可能原因是风速下降ꎮ 但根据 ＳＳＭ / Ｉ 的风速数据ꎬ 这 １９ 年是上升

的ꎮ 在数量上ꎬ 这两个结果可能相互违背ꎬ 在 ３０° Ｓ ~ ３０° Ｎ 的热带风速每十年上升了 ０ ０４ ｍ / ｓ
(０ ０６％ )ꎬ 海洋风速每十年上升了 ０ ０８ｍ / ｓ (１％ )ꎮ 而全球海－气耦合模型和 ＧＣＭ 认为ꎬ １９８７ ~ ２００６
年的变暖伴随着的是风速的降低ꎬ 下降比率大约为每十年 ０ ８％ ꎮ Ｗｅｎｔｚ 等认为虽不清楚为什么有这种

差异ꎬ 但这种现实和模型的差异确实存在巨大影响ꎮ Ａｌｌａｎ 和 Ｓｏｄｅｎ 比较了地球热带环流的上升区和下

降区的降水趋势与 １６ 个模型的模拟结果ꎬ 发现在上升区域降水增多ꎬ 在下降区域降水减少ꎮ 在 ２１ 世

纪ꎬ 这些趋势在下降区比模型模拟和预测要大ꎬ 且发现在海洋地区水蒸气的增加量比模型模拟的要多ꎬ
２０ 世纪在陆地观测的降水变化比模型模拟的要大ꎮ

尽管仅美国就花费了数十亿美元发展和改进气候模型ꎬ 但 ＧＣＭ 对世界上最大的区域气候现象———
热带印度季风的模拟能力依然没有什么提升ꎮ 有大量的文章指出 ＧＣＭ 不能很好地模拟辐射、 云和降

水ꎮ 如此低的模拟能力让我们有理由拒绝 ＩＰＣＣ 的主张ꎮ
针对云气候难题ꎬ Ｒａｎｄａｌｌ 等 (２００３) 提出了在过去数十年中ꎬ 全球大气模型中云过程的表征已经

被公认为气候波动预测中不确定性的主要来源ꎮ 尽管气候建模团体已经尽了最大的努力ꎬ 但在很大程

度问题仍未解决ꎮ 他们进一步指出ꎬ 以当前的科技水平ꎬ 云参数化缺陷将持续困扰我们ꎬ 其对于预测

降水相关事件是非常重要的ꎬ 例如洪水和干旱ꎮ 关于参数的不足ꎬ Ｒａｎｄａｌｌ 等指出ꎬ 对热塔 (积雨云对

流) 和全球环流的交互作用的理解仍处于相当原始的阶段ꎮ
ＧＣＭ 对于层状云模拟的情况亦是如此ꎮ 模型没有考虑对流云与层状云的相互作用ꎮ 在 ２０ 世纪

７０ ~８０ 年代ꎬ Ｒａｎｄａｌｌ 等的报告指出ꎬ 模型对积雨云的参数设置很大程度上有悖于观察ꎬ 甚至没有对层

状云的影响作出解释ꎮ 在 ２００３ 年的研究中ꎬ ＧＣＭ 对于云逸出的概念仍然是有点模糊的ꎬ 对于引发云

逸出的原因未被完全理解ꎮ 因此不得不承认ꎬ 到目前为止ꎬ 没有一个 ＧＣＭ 的中尺度云环流参数设置是

令人满意的ꎮ
Ｒａｎｄａｌｌ 等指出ꎬ 作为模型的紧耦合过程ꎬ 微观物理、 气流和辐射造成的大尺度影响应该被参数

化ꎬ 但只有少数 ＧＣＭ 尝试过这个做法ꎮ 他们认为由于云参数化问题太难ꎬ 这种参数化将需要很长时间

去解决ꎮ
尽管这个评估令人们对当前的 ＧＣＭ 有了清醒的认识ꎬ 但是气候模拟研究界仍对 ＣＳＲＭ 模型抱有希

望ꎮ ＣＳＲＭ 模型可以与单列模型或 ＳＣＭ 模型相比拟ꎬ 而 ＳＣＭ 模型是 ＧＣＭ 的一个模块ꎮ 这些先进的模

型具有表示单个云元素的高分辨率ꎬ 且有包含云的多个生命时期的时空域ꎮ 当然ꎬ 这些改进意味着运

行 ＣＳＲＭ 的费用比运行 ＳＣＭ 要高出成百上千倍ꎮ 然而基于 Ｒａｎｄａｌｌ 等的建议ꎬ 在未来数十年内我们将

有可能使用这类全球性的 ＣＳＲＭ 模型来模拟世纪尺度的气候ꎬ 例如由人类引发的气候变化等问题ꎮ
但 Ｚｈｏｕ 等 (２００７) 和 Ｓｃｈｌｉｅｐ 等 (２０１０) 的研究表明ꎬ 这些模型暂时还没有达到可以被使用的程

度ꎮ 首先ꎬ Ｚｈｏｕ 等承认 ＣＳＲＭ 模型仍然需要在比网格分辨率更小的尺度上进行参数化ꎬ 且具有很多已

知或未知的不足ꎮ 其次ꎬ Ｓｃｈｌｅｉｐ 等 (２０１０) 以北美为分析区域ꎬ 比较了 ６ 个区域气候模型 (ＲＣＭ) 的

结果ꎮ 这 ６ 个模型使用了一组基于气候模型输入真实数据而获得 ２０ 年模拟数据的再分析数据ꎮ
６ 个 ＲＣＭ 模型的结果在北美降水极值的整体空间格局上具有相似性ꎬ 其中最大极值出现于东南部

以及西部沿海地区ꎮ 然而ꎬ 与风险预测最相关的绝对值比较ꎬ 这些模型则表现出了极大的不一致性ꎮ
研究人员认为ꎬ 若用多个 ＧＣＭ 来替代再分析数据的驱动ꎬ 极值的差异范围将会增加ꎮ
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其他研究也相继显示了这些模型对降水属性和趋势模拟存在的困难ꎮ Ｋｉｋｔｅｖ 等 (２００７) 分析了在

ＩＰＣＣ 第四次评估报告中起重要作用的 ５ 个全球耦合气候模型的能力ꎬ 来模拟 ２０ 世纪后半叶极端降水

的 ５ 个年指标ꎬ 但结果显示ꎬ 这些模型是低水平的或是缺乏技术含量的ꎮ
Ｌａｖｅｒｓ 等 (２００９) 检验了由欧洲不同气候研究中心研发的 ８ 个季节性气候预报模型的预测性能ꎮ

实验结果显示ꎬ 在气候模型的虚拟世界中ꎬ 当总体的模型成员的离散度较小时ꎬ 前两周的预测结果良

好ꎬ 但后 １５ 天的预测效果大幅下降ꎮ 因此ꎬ 只有通过重大的模型改进才能获得对决策者有用的长期预

测结果ꎮ
ＯＧｏｒｍａｎ 和 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ (２００９) 的研究也得到了类似的结论ꎮ 他们评估了世界气候研究计划

(ＷＣＲＰ) 中的耦合模型相互比较项目的第三阶段 (ＣＭＩＰ３) 所采用的 １１ 个不同的气候模型中降水极

值的变化ꎮ ＯＧｏｒｍａｎ 和 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ 的报告指出ꎬ 结合综合气候模型的模拟研究ꎬ 模型间的降水极值增长

率存在很大差异ꎬ 特别是在热带地区 (Ｋｈａｒｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎮ 事实上ꎬ 气候模型并不能正确重现热带地

区降水极值的年际变化 (Ａｌｌａｎ ａｎｄ Ｓｏｄｅｎꎬ ２００８)ꎬ 也不能预测出总体的降水频率与强度分布 (Ｗｉｌｃｏｘ
ａｎｄ Ｄｏｎｎｅｒꎬ ２００７ꎻ Ｄａｉꎬ ２００６ꎻ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６)ꎮ

在另一项研究中ꎬ Ｂｏｍｂａｒｄｉ 和 Ｃａｒｖａｌｈｏ (２００９) 基于南美季风系统 (ＳＡＭＳ) 降水的开始、 结束和

总雨量的真实数据模拟现实世界 ＳＡＭＳ 的特征ꎬ 评价了 ＩＰＣＣ 报告中的 １０ 个全球耦合气候模型的模拟

能力ꎮ 他们指出ꎬ 模型没有很好地模拟南美北部的年降水循环ꎬ 更具体地说ꎬ 大多数模型都低估了雨

季的降水峰值ꎮ 因此模型对季节性总降水量、 雨季开始和结束时间的模拟在模型间存在很大的差异ꎬ
并且大多数模型对于亚马孙北部及西北部地区的模拟结果是不可靠的ꎮ

Ｒｏｅｓｌｅｒ 和 Ｐｅｎｎｅｒ (２０１０) 利用微观物理模型探索了气溶胶的化学组成和颗粒大小对美国上空云滴

浓度的影响ꎮ 研究发现ꎬ 虽然颗粒较大的气溶胶数量较少ꎬ 但是较具可溶性易形成云滴ꎻ 相反ꎬ 较小

颗粒气溶胶虽然可溶性较差ꎬ 但其数量却是巨大的ꎮ 此外ꎬ 他们发现气溶胶的大小由化学成分决定ꎬ
而化学成分随美国各地区及季节不同而有所差异ꎮ 因此 Ｒｏｅｓｌｅｒ 和 Ｐｅｎｎｅｒ 认为ꎬ 当使用基于区域测量

经验关系的全球模型ꎬ 预测具有不同化学成分云滴的其他区域时ꎬ 云滴浓度的预测可能被高估或低估ꎮ
此外ꎬ Ｚｈａｎｇ 等 (２０１０) 的研究指出ꎬ 在 ＧＣＭ 中云及其反馈过程的不同模型表示ꎬ 是气候模型灵

敏度差异的主要原因ꎮ 现在的 ＧＣＭ 不能解决云和用于云层与辐射间相互作用的高度简化的参数问题ꎮ
因此ꎬ 他们将 ＣｌｏｕｄＳａｔ 卫星获得的云图雷达数据与 ＣＡＬＩＰＳＯ 卫星获得的激光雷达数据相结合ꎬ 以获取

热带地区云及降水的 ３Ｄ 廓线ꎮ 研究结果显示ꎬ 模型高估了下沉地区的高云覆盖面积ꎬ 低估了下沉区域

的低云覆盖面积ꎮ 更重要的是ꎬ 模型高估了深对流的发生频率ꎬ 完全忽略了卷云砧的存在ꎮ 另外ꎬ 模

拟得到的云反射性很强ꎮ 由于辐射的传入与传出受各种类型云的三维空间格局的强烈影响ꎬ 因此ꎬ 基

于错误的云格局信息却得到 “正确” 的当前全球气温的模型ꎬ 其辐射或传热参数一定是错误的ꎮ
在另一项研究中ꎬ Ａｎａｇｎｏｓｔｏｐｏｕｌｏｓ 等 (２０１０) 对比了 ２０ 世纪全球 ５５ 个站点的降水观测值与模拟

值ꎮ 研究结果表明ꎬ 在研究期间 ６ 个模型 (３ 个取自 ＩＰＣＣ 第三次评估报告ꎬ ３ 个取自 ＩＰＣＣ 第四次评估

报告) 的降水模拟表现糟糕ꎬ 模拟中出现了很多与实际所观测的降水值相反的情况ꎮ 在针对整个美国

的类似研究中ꎬ 模型效果表现得更差ꎬ 模型输出与时间序列观测值存在实质性差异ꎬ 年降水量比观测

值高估了 ３００ｍｍꎬ 或为 ４０％ ꎮ 同时指出ꎬ ＩＰＣＣ 第四次评估报告中的模型结果并不比 ＩＰＣＣ 第三次评估

报告中的好ꎮ
为了进一步研究ꎬ Ｓｔｅｐｈｅｎｓ 等 (２０１０) 关注了占地球面积更大的海洋ꎮ Ｓｔｅｐｈｅｎｓ 等确信全球海洋

的液态降水属性 (被定义为积累量、 频率和强度的组合) 与全球天气和气候模型产生的液态降水属性

是截然不同的ꎮ 观测值与降水量模拟值之间的差异远大于用于解释观测的反演误差或固有抽样误差ꎮ
他们认为模型模拟得到的热带海洋降水过多ꎬ 中纬度降水过少ꎮ 同时他们指出ꎬ 较大模型误差不仅仅

是由于观测的尺度扩展造成的ꎬ 更多的是由于模型系统性问题造成的ꎮ
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９ 位来自美国、 英国和澳大利亚的学者的研究结果表明ꎬ 目前最先进的气候模型对单个网格点上

降水量计算的技术含量很低ꎬ 同时ꎬ 关于降水尺度的网格点甚至更高分辨率的降水的应用与真实地球

系统的相关性很小ꎮ 基于这些发现ꎬ 很难想象当前的最先进计算模型可以对未来几十年甚至上百年作

出可靠的降水预测ꎮ

１ ４　 温　 　 度

过去 １００ 年的气候变暖有多少是人类活动造成的? 这个问题是很难回答的ꎬ 因为造成气候变暖的

原因很多ꎬ 而各种原因的特征又很难区分ꎬ 并且气候本身也在不断地变化ꎮ 尽管如此ꎬ 多个研究仍试

图回答这个问题ꎮ ＤｅｌＳｏｌｅ 等 (２０１０) 通过利用 “受控的” 或非强迫的模式建立了一个 ３００ 年尺度的空

间海洋温度数据库ꎮ 通过使用空间指纹技术ꎬ 能在这些海洋温度数据中发现其内在的模式ꎮ 海洋温度

波动的空间模式被记为年代际内部模式 (ＩＭＰ)ꎬ 与大西洋年代际振荡 (ＡＭＯ) 具有高度的内在联系ꎬ
表明这些模型与真实地球系统的内在动力学能较好地吻合ꎮ 根据这一点ꎬ 研究人员在缺省 ＩＭＰ 作为一

个正交变量的情况下ꎬ 提取了空间模式的强迫分量ꎬ 用 ＳＳＴ 历史数据评估了自 １８５０ 年以来强迫分量和

ＩＭＰ 分量变化的相对重要性ꎮ 验证发现ꎬ 强迫分量对 ＩＭＰ 的影响非常小 (小于振幅的 １ / ７)ꎮ
基于 １９４６~ ２００８ 年的记录ꎬ 研究结果显示气候变化的 ＩＭＰ 对 １９４６ ~ １９７７ 年的冷模式发挥作用ꎬ

但是在 １９７７ ~ ２００８ 年转换为暖模式ꎬ 这表明 ＩＭＰ 的强度压倒了任何人为引起的变暖信号ꎮ 因此ꎬ 由单

一强迫分量引起的趋势在两个 ３２ 年周期和 ６３ 年周期存在统计学一致性ꎮ 也就是说ꎬ 辐射并没有加强ꎮ
总之ꎬ 这些结果表明 １９４６ ~ １９７７ 年和 １９７７ ~ ２００８ 年观测到的两个不同趋势ꎬ 不是由于强迫响应的加

强形成ꎬ 而是由于内在变动导致了前期的相对变冷和后期的相对变暖ꎮ 因此ꎬ 他们认为对自 １９８０ 年以

来变暖速度的简单推测ꎬ 高估了变暖强迫分量的作用ꎮ 同时ꎬ 未分解出内在波动因素就使用这个时期

的数据ꎬ 将导致气候敏感性值不切实际ꎮ
Ｌｅａｎ 和 Ｒｉｎｄ (２００８) 发现ꎬ 与基于理论模型 ( ＩＰＣＣꎬ ２００７) 的最近评估相反ꎬ 直接来自历史观

测结果的人为引起的变暖在 ４５°Ｓ ~ ５０°Ｎ 之间比更高纬度显著ꎮ 这个结果几乎颠覆了模型模拟的人为加

自然的温度趋势ꎮ 模型模拟结果显示ꎬ 通常在热带地区出现最小值ꎬ 并从 ３０°Ｎ ~ ７０°Ｎ 稳定增加ꎮ 经

验数据表明ꎬ 纬向人为引起的平均变暖变化具有大致半球对称性ꎮ 模拟显示ꎬ 北半球的中高纬地区变

化较大ꎮ 因此ꎬ 两位研究人员总结ꎬ 气候模型可能缺乏针对表面温度对辐射强迫响应这一基本过程的

建模ꎬ 或参数设置不正确ꎮ
Ｃｈｙｌｅｋ 等 (２００９) 陈述道ꎬ 海气环流模式 (ＡＯＧＣＭ) 的强大的功能之一在于北极地区的气温上

升高于全球平均值ꎬ 这归因于冰雪反照率反馈ꎬ 与最先进的 ＡＯＧＣＭ 的模拟相一致ꎮ ５ 个研究人员指

出ꎬ 在 １９７０ ~ ２００８ 年北极地区确实比全球平均变暖快了 ２ ~ ３ 倍ꎮ 更准确地说ꎬ 北极低纬地区的温度

放大系数为 ２ ０ꎬ 北极高纬地区为 ２ ９ꎮ 在 １９１０ ~ １９４０ 年的变暖期间ꎬ 北极低纬地区的变暖速度是全

球平均水平的 ５ ４ 倍ꎬ 而北极高纬地区的变暖速度是全球平均水平的 ６ ９ 倍ꎮ 对于 １９４０ ~ １９７０ 年的变

冷过程ꎬ 气候模型模拟与实际情况差异更大ꎬ 北极低纬地区模拟结果为现实情况的 ９ 倍ꎬ 北极高纬地

区为 １２ ５ 倍ꎮ 正如 Ｒｅｉｆｅｎ 与 Ｔｏｕｍｉ (２００９) 指出的ꎬ 模型在一个时期内模拟良好并不代表在另一个时

间段也模拟良好ꎮ
Ｌｉｕ 等 (２００８) 也对北极地区进行了研究ꎬ 评估了当前最先进的再分析技术以及 ＣＧＣＭꎬ 对 ２０ 世

纪后期 (海冰变化最大) 北冰洋的年均、 季节性循环、 波动性及 ＳＡＴ (地面气温) 观测趋势进行了复

验ꎮ 结果显示ꎬ 对 ２０ 世纪气候的模拟仍然存在很大的不确定性ꎮ 在年度水平上ꎬ ＩＰＣＣ 第四次评估报

告中大约有 ２ / ３ 的模型存在偏差ꎬ 其标准差大于 ＳＡＴ 观测值的标准差ꎮ
Ａｎａｇｎｏｓｔｏｐｏｕｌｏｓ 等 (２０１０) 对 ２０ 世纪全球 ５５ 个地区的温度观测值与模拟值进行了对比研究ꎮ 结



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

１２　　　

果表明ꎬ ６ 个模型在季节性温度变化上表现良好ꎬ 但在年度尺度上ꎬ 一些模型的输出结果与现实差距

甚大 (最高达到 ６℃)ꎬ 甚至出现了实际观测值下降而模型值是上升的许多实例ꎬ 反之亦然ꎮ
５ 个研究人员对整个美国大陆的研究ꎬ 也得到了类似的结果ꎮ 例如ꎬ 观测到在 １８９０ ~ １９４０ 年美国

年平均温度逐渐上升ꎬ 随后于 １９４１ ~ １９７０ 年逐渐下降ꎬ 而 １９７０ 年至今又有轻微的上升趋势ꎮ 但任何

一种模型都没能反映出如此的年均气温波动ꎮ 研究发现ꎬ ３ 个来自 ＩＰＣＣ 第四次评估报告的模型的模拟

结果并未优于 ３ 个来自 ＩＰＣＣ 第三次评估报告的模型的模拟结果ꎮ 同时他们注意到ꎬ 美国的年平均温度

比实际高估了 ４ ~ ５℃ꎮ 其结论指出ꎬ 最重要的问题并不在于 ＧＣＭ 是否能对未来的气候作出可信的预

测ꎬ 而在于在确定的条件下气候是否具有可预测性ꎮ
Ｃｈｒｉｓｔｙ 等 (２０１０) 致力于上层大气层的研究ꎬ 模型表明在温室气体增强的条件下ꎬ 热带对流层

“热点” 的存在使热带对流层的变暖速度比地面更快ꎮ 另外ꎬ 之前的研究对于上层大气层的数据是否

与模型具有一致性也存在分歧ꎮ 通过研究ꎬ Ｃｈｒｉｓｔｙ 等 (２０１０) 做了如下改进: ①强化地表趋势数据ꎻ
②延伸数据周期至 ３１ 年ꎻ ③基于风的气温评估ꎻ ④从数据和模型角度明确多元数据变暖趋势 “最佳估

计” 的含义ꎮ
基于热空气比冷空气运动快的原理ꎬ 以上两个研究通过热成风方程 ( Ｔｈｅｒｍａｌ Ｗｉｎｄ Ｅｑｕａｔｉｏｎꎬ

ＴＷＥ) 获得对流层的温度趋势ꎮ 他们发现在这类计算中数据存在偏差ꎮ 例如ꎬ 对于老化的无线电探空

仪ꎬ 气球在风力较强的时候可能被吹出信号接收范围ꎮ 强风天数据的缺失将产生偏差ꎬ 导致时间序列

上出现变暖的趋势ꎮ 整体而言ꎬ ＴＷＥ 得出的温度趋势是其他类型数据趋势的 ３ 倍ꎮ 另外ꎬ ＴＷＥ 获得的

风数据与其他风数据也不一致ꎬ 并且数据也更稀疏ꎮ 因此ꎬ 这类数据在作者的分析中没有被采用ꎬ
Ｃｈｒｉｓｔｙ 等解释为 ＲＳＳ 卫星数据中呈现的微小暖偏差ꎮ

Ｃｈｒｉｓｔｙ 等的另一个创新为换算系数 (Ｓｃａｌｉｎｇ Ｒａｔｉｏꎬ ＳＲ) 的应用ꎮ 该因子为大气温度趋势与地表温

度趋势之比ꎮ ＳＲ 试图在气候模型运行中分解出缺失真实的 Ｅｌ Ｎｉñｏ 现象或其他气候振荡所产生的影响ꎬ
并在不同的计算机中运行这些模拟事件ꎮ ９ 位研究人员发现ꎬ 现实世界数据的 ＳＲ 为 ０ ８ ± ０ ３ꎬ 模型

模拟数据的 ＳＲ 为 １ ３８ ± ０ ０８ꎮ 该数据表明低空对流层的变暖幅度比地表变暖要小 (虽然统计学意义

上不明显)ꎬ 但是模型却表现出了放大效应ꎮ 中间对流层的 ＳＲ 值为 ０ ４ꎬ 与模型预测值更加不同ꎮ 只

有 ＲＳＳ 卫星数据 (存在着一个暖偏差) 的 ＳＲ 值ꎬ 与模型模拟结果重叠ꎮ 研究得出如下结论ꎬ 当今最

先进的气候模型在表征地球大气方面存在某些根本性错误ꎮ
Ｓｏｌｏｍｏｎ 等 (２０１０) 使用 １９８０ ~ ２００８ 年观测的平流层水蒸气浓度以及细化的辐射传输和建模信息ꎬ

计算了主要温室气体对全球气候的影响ꎬ 并将它与同时期观测到的全球近地表平均气温趋势进行比较ꎮ
Ｓｏｌｏｍｏｎ 等总结道ꎬ 对于平流层水蒸气浓度变化是否可以表征全球平均气候变化的一个反馈或年代

际 (ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ) 气候波动的源头ꎬ 目前尚不明确ꎮ 但是ꎬ 研究结果阐明了先前任何一个全球气候变

化研究分析都没有发现的重要现象ꎬ 即现在的气候模型并不能完全表征准两年震荡 (Ｑｕａｓｉ Ｂｉｅｎｎｉａｌ Ｏｓ￣
ｃｉｌｌａｔｉｏｎ) (对对流层水蒸气浓度有重要影响)、 (水汽的) 深对流传输及其与海面温度的联系ꎬ 或者气

溶胶加热对输入到平流层的水汽的影响ꎮ
Ｓｏｌｏｍｏｎ 等的发现、 罗列的当前气候模型没有实现的内容及他们提出的问题ꎬ 都是由自 ２０ 世纪 ９０

年代早期以来全球近地表平均温度保持平稳引发的ꎮ 因此ꎬ 目前的气候模型还不能正确地模拟复杂的

地球气候调节系统的运作ꎮ

１ ５　 厄尔尼诺 /南方涛动

计算机模型模拟已经引发了关于全球变暖导致 ＥＮＳＯ 的 ３ 种说法: ①全球变暖将会加剧 ＥＮＳＯ 发

生的频率ꎻ ②全球变暖将会加大 ＥＮＳＯ 的强度ꎻ ③在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 的条件下ꎬ 气候相关的灾害将会加剧ꎮ
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Ｌａｔｉｆ 等 (２００１) 比较了 ２４ 个海气耦合环流模型ꎬ 结果表明几乎所有模型 (即使使用修正因子)
在模拟 ＳＳＴ 仍存在着问题ꎮ 并且没有模型能切实地模拟出 ＳＳＴ 的年际波动ꎮ Ｆｅｄｏｒｏｖ 和 Ｐｈｉｌａｎｄｅｒ
(２０００) 指出ꎬ ＳＳＴ 变化是风波动的成因ꎬ 也是风波动的结果ꎮ

人类对 ＥＮＳＯ 的无知或许也是模型模拟不了 ＥＮＳＯ 的原因之一ꎮ 根据 Ｏｖｅｒｐｅｃｋ 和 Ｗｅｂｂ (２０００) 的

研究ꎬ Ｅｌ Ｎｉñｏ 可能以人类尚未了解的方式在变化ꎬ 而这些方式显然还没有被模拟ꎮ Ｗｈｉｔｅ 等 (２００１)
发现ꎬ 在地球年际气候波动的内在模式中ꎬ 全球变暖和变冷是由全球水文平衡波动引起的ꎮ 而不是由

全球辐射平衡引起的ꎬ 他们认为这些波动是未知的人为或地外力量引起的强迫作用的结果ꎮ
Ｌａｎｄｓｅａ 和 Ｋｎａｆｆ (２０００) 再次证明ꎬ ２０ 世纪晚期大多数气候模型不能很好地模拟 Ｅｌ Ｎｉñｏ 现象ꎮ

他们利用简单统计工具来评估了目前最先进的 １２ 个气候模型对 １９９７ ~ １９９８ 年 Ｅｌ Ｎｉñｏ 发展态势进行实

时预测的能力ꎮ 结果发现ꎬ 模型无法提前 ０ ~ ８ 个月进行预测ꎮ 他们同时也发现ꎬ 没有模型能提前 ６ ~
１１ 个月预测 Ｅｌ Ｎｉñｏ 峰值一半的振幅ꎮ 因此ꎬ 由于没有模型能提供有效的中期和长期预测ꎬ 也就没有

模型能为 １９９７ ~ １９９８ 年 Ｅｌ Ｎｉñｏ 预测提供有用的、 先进的预测技术ꎮ
鉴于上述不足ꎬ 许多科学家对 Ｅｌ Ｎｉñｏ 行为的模型模拟展开了批评ꎮ Ｆｅｄｏｒｏｖ 和 Ｐｈｉｌａｎｄｅｒ (２０００)

指出ꎬ 在这个时期ꎬ 我们不确定哪个模型是正确的ꎮ
Ｈｕｂｅｒ 和 Ｃａｂａｌｌｅｒｏ (２００３) 基于对海气耦合环流模型对未来全球变暖的研究ꎬ 发现了 Ｅｌ Ｎｉñｏ 转向

一个多发的状态ꎮ 他们认为ꎬ 永久性的 Ｅｌ Ｎｉñｏ 状态不可能被大多数模型一致预测ꎮ 模型模拟结果表

明ꎬ ＥＮＳＯ 变化不大ꎬ 而其他研究也指出 ＥＮＳＯ 在 ６０００ 年前停止ꎬ 而那时气温比现在高ꎮ 他们总结认

为ꎬ 这与通过一个永久性 Ｅｌ Ｎｉñｏ 状态转移连接过去与未来温室气候的理论相悖ꎮ
针对 ＩＰＣＣ 第四次评估报告对 ２１ 世纪气候的模拟ꎬ Ｊｏｓｅｐｈ 和 Ｎｉｇａｍ (２００６)ꎬ 通过对年际气候波动

主导模式 (即 Ｅｌ Ｎｉñｏ) 的关键属性的模拟能力评价ꎬ 检验了多个气候模型ꎮ 他们称ꎬ Ｅｌ Ｎｉñｏ 是海洋

大气波动的主导模式ꎬ 且对全球气候有显著的影响ꎮ 他们的评价工作显示ꎬ 不同模型可能在某些方面

做得好ꎬ 却可能在其他方面表现不好ꎮ 事实上ꎬ 他们发现模型对 Ｅｌ Ｎｉñｏ 关键属性的模拟正处于初级阶

段ꎮ 因此ꎬ 基于 Ｊｏｓｅｐｈ 和 Ｎｉｇａｍ 的研究ꎬ 气候系统模型还不能对区域乃至洲际尺度的水文气候波动和

变化作出预测ꎮ
Ｌ′Ｅｃｕｙｅｒ 和 Ｓｔｅｐｈｅｎｓ (２００７) 对当前最先进的气候模型如何能重现真实世界的能源和水循环提出

了质疑ꎮ 他们使用多传感器得到可见光、 红外线和短波辐射的观测值ꎬ 来评价大气层加热对东西向

ＳＳＴ 变化和热带太平洋地区 １９９８ 年强 Ｅｌ Ｎｉñｏ 诺事件的敏感性ꎮ
Ｐａｅｔｈ 等 (２００８) 比较了 ７９ 个分别来自 ＩＰＣＣ 的 ６ 个不同的排放情景所使用的 １２ 个最先进的气候

模型的耦合的海气气候模拟系统ꎬ 以评估重现 ２１ 世纪 Ｅｌ Ｎｉñｏ 时空属性的能力ꎬ 之后比较了不同模型

对 ２１ 世纪 Ｅｌ Ｎｉñｏ 以及印度和西非季风的模拟ꎮ 他们的研究发现ꎬ 所有气候模型对 ２０ 世纪 Ｅｌ Ｎｉñｏ 的

关键属性都得出了合理的模拟ꎮ 另一方面ꎬ 不同模型对 ２１ 世纪排放情景存在显著差异ꎬ 而对 Ｅｌ Ｎｉñｏ
和西非季风的大气层成分影响很小ꎮ

Ｊｉｎ 等 (２００８) 基于 １０ 个不同的最先进的海气耦合环流模型ꎬ 研究了 Ｅｌ Ｎｉñｏ 的回溯预报能力ꎬ 追

算了 １９８０ ~ ２００１ 年对实际观测的 Ｅｌ Ｎｉñｏ 的追溯预报能力ꎮ 他们发现ꎬ 几乎所有模型在模拟赤道平均

ＳＳＴ 及年度周期时存在着问题ꎮ Ｊｉｎ 等总结ꎬ 对不同复杂性水平的动态模型而言ꎬ 准确预测 Ｅｌ Ｎｉñｏ 的

强度和时间仍是一项严峻的挑战ꎮ
ＭｃＬｅａｎ (２００９) 认为ꎬ 与 ＥＮＳＯ 相关的自然气候强迫是当前全球温度波动的主要原因ꎬ 而这种关

系没有被纳入到当前的全球气候模型中ꎮ
珊瑚记录可以密切跟踪热带印度洋—太平洋地区年际到十年际的波动ꎮ Ａｕｌｔ 等 (２００９) 采用了 ２３

个珊瑚 δ１８Ｏ 记录来追溯 １８５０~ １９９０ 年的气候变化ꎮ 研究显示ꎬ 气候识别得到了一个 “强烈的气候波动

１０ 年分量”ꎬ 这与 ２０ 世纪用仪器探测出的结果也非常匹配ꎮ 另外ꎬ 报告指出ꎬ 这种 １０ 年波动在
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１８５０ ~１９２０ 年比 １９２０ ~ １９９０ 年更强烈ꎮ 研究人员推断ꎬ １０ 年信号代表了 Ｅｌ Ｎｉñｏ 波动的一个基本时间

尺度ꎮ
总之ꎬ ＥＮＳＯ 和长期气候变化方面仍存在很多未知数ꎬ 而这些未知数引发了关于当前气候模型能

否很好地预测气候影响ꎬ 即大气 ＣＯ２含量的持续上升是否会对地球大气和海洋环境产生影响ꎮ

１ ６　 土 壤 湿 度

气候模型表明 ＣＯ２引起的全球变暖将增加土壤水分蒸发量ꎬ 造成土壤含水量下降ꎬ 这可能抵消大

陆降水的适度增加并导致水资源有限的自然生态系统和农业用地的严重干旱 (Ｍａｎａｂｅ ａｎｄ Ｗｅｔｈｅｒａｌｄꎬ
１９８６ꎻ Ｒｉｎｄꎬ １９８８ꎻ Ｇｌｅｉｃｋꎬ １９８９)ꎮ

Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ 等 (２０００) 通过比较土壤湿度的模拟值和观测值ꎬ 检验了模型的修正ꎬ 特别是地表表征

的改进对土壤湿度模拟的影响ꎮ 结果发现ꎬ 修正的模型在模拟研究区内土壤湿度季节性波动上没有表

现出任何系统性的改善ꎮ 他们总结ꎬ 没有证据表明在修正的模型中ꎬ 在概念上将得到更好的土壤湿度

模拟结果ꎮ
Ｒｏｂｏｃｋ 等 (２０００) 建立了一个包含大量土壤湿度数据的数据库ꎬ 数据来自ꎬ 包括前苏联、 中国、

蒙古、 印度和美国ꎬ 遍布多个气候带的 ６００ 多个站点ꎮ 他们利用这些数据来检验由地球物理流体力学

实验室 (ＧＦＤＬ) 全球大气环流模型模拟的夏季土壤湿度趋势ꎮ
Ｒｏｂｏｃｋ 等 (２０００) 研究发现ꎬ 尽管全球变暖模型预测了温室气体变暖环境下的夏季干旱ꎬ 但到目

前为止ꎬ 整个时期全球变暖模型却并没有基于观测证据来支持夏季干旱的结果ꎮ 现实中世界土壤水分

增加可能是由于 “全球暗化” 假说 (Ｌｉｅｐｅｒｔ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４) 提及的蒸发趋势下降引起的ꎬ 或是由于 ＣＯ２

增加带来的抗蒸腾效果ꎬ 从而保存了作物的土壤含水量ꎮ
Ｚａｖａｌｅｔａ 等 (２００３) 在美国加利福尼亚州贾斯珀岭 (Ｊａｓｐｅｒ Ｒｉｄｇｅ) 生物保护区加利福尼亚草原展

开了为期两年的研究ꎬ 检验了在 ＣＯ２浓度增加和变暖的世界中土壤水分含量会减少的假设ꎮ Ｚａｖａｌｅｔａ 等

的研究结果显示ꎬ 生物环境交互具有改变全球变化对生态系统机能影响的方向和强度的潜力ꎮ 虽然过

去二十年间鼓吹气候变化的人预测并认为ꎬ 对农业用地的大量侵占将导致在未来高 ＣＯ２含量的世界中

干旱增加和作物产量减少ꎬ 但这个研究得到的结果却恰恰相反ꎮ ６ 位科学家认为ꎬ 至少在某些生态系

统中ꎬ 植物蒸腾作用下降可以通过生物气候学作用抵消未来气候变暖导致的水分蒸发增加损失ꎮ
Ｇｕｏ 和 Ｄｉｍｅｙｅｒ (２００６) 对基于不同土壤湿度的 １１ 个模型的模拟结果与现实世界的来自前苏联、

美国、 中国和蒙古的草原和农田土壤的顶层观测值做了比较ꎮ 他们认为ꎬ 所有模型对土壤湿度的绝对

值模拟都很差ꎬ 在区域内部ꎬ 任何模型对不同站点土壤湿度的时间序列模拟都存在极大的差异ꎮ
最后ꎬ Ｌｉ 等 (２００７) 比较了来自 ＩＰＣＣ 第四次评估报告气候模型的 １９５８ ~ １９９９ 年土壤湿度模拟值

和来自北半球中纬地区的 １４０ 多个站点或区域的真实土壤湿度测量值ꎬ 并通过取平均值分别得到乌克

兰、 俄罗斯、 蒙古、 中国北部、 中国中部和俄亥俄 (美国) 的土壤湿度值ꎮ 基于他们的研究发现ꎬ
ＩＰＣＣ 第四次评估报告所使用的气候模型ꎬ 在正确模拟土壤湿度趋势方面存在不足ꎬ 甚至对过去的重现

以及通过已观测到的气候强迫来驱动模型也不能得到很好的结果ꎮ 研究人员指出ꎬ 全球气候模型应该

更好将地球系统的生物学、 化学和物理学模型整合在一起ꎮ 从本质上说ꎬ 迄今使用的所有气候模型都

存在错误ꎬ 正如 Ｒｏｂｏｃｋ 等 (２００５) 所描述的ꎬ 是 “全球变暖最严重的威胁之一”ꎮ

１ ７　 气候敏感性

ＮＡＳＡ 科学家 Ｄａｖｉｄ Ｒｉｎｄ 指出ꎬ “我们仍不能预测未来高纬和低纬地区的气候响应ꎬ 这就限制了预
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测大气动态变化和区域气候变化的能力” (Ｒｉｎｄꎬ ２００８)ꎮ Ｒｉｎｄ 回顾并分析了 Ｃｈａｒｎｅｙ 等 (１９７９) 提出

的全球温度对大气 ＣＯ２浓度增加一倍的敏感性 “介于 １ ５~ ４ ５℃” 的结论ꎮ 另外ꎬ 他提出了高纬和低

纬地区气候敏感性的不确定性ꎬ 认为这两个地区依旧保持较高的敏感性ꎬ 敏感因子大约为 ２ꎮ
Ｒｉｎｄ 列出了一系列问题ꎮ 首先ꎬ 很难评估气候模型中水汽对气候变暖的响应是否真实ꎮ 另外对低

纬赤道地区低空和高空云及其物理学和动力学的建模存在困难ꎬ 同时对高纬地区与海冰和积雪覆盖相

关的冰冻圈反馈的建模也存在困难ꎮ
按 Ｒｉｎｄ 所言ꎬ 解决这些不确定性的方法之一就是更信任多个模型对气候变化评估的平均变化值而

不是任何单一模型的值ꎮ 但是不同模型的平均值是否能给出正确的结果ꎬ 这也是值得商榷的ꎮ 因为模

型的响应 (例如ꎬ 热带陆地降水) 通常具有不同的迹象ꎬ 很难说取平均值就能得到一个更好的结果ꎮ
据 Ｒｉｎｄ 阐述ꎬ 考虑到当前这些不确定性ꎬ 即使预测气候变化的大尺度响应也是不容易的ꎮ

Ｌｉｎｄｚｅｎ 和 Ｃｈｏｉ (２００９) 使用美国国家环境预测中心 １６ 年 (１９８５ ~ １９９９ 年) 的海面温度月数据和

相应的来自地球辐射平衡实验室的辐射数据ꎬ 估算热带海洋区域气候反馈的迹象和强度ꎬ 并由此获得

地球热敏感性的经验估计ꎬ 其结果与 ＩＰＣＣ 基于模型估算得到的结果形成对比ꎮ
ＩＰＣＣ 分析所使用的 １１ 个模型都一直认为存在一个正反馈ꎬ 但是 Ｌｉｎｄｚｅｎ 和 Ｃｈｏｉ (２００９) 发现这都

与现实观测值严重不一致ꎮ 另外ꎬ 负反馈将减少 ＣＯ２引发的变暖倾向ꎬ 基于现实观测数据他们分析得

出ꎬ 当 ＣＯ２增加一倍时ꎬ 海面平均温度只上升 ０ ５℃ꎮ
那么ꎬ 这两个结果哪个更接近现实? 相对于来自于模型的数据而言ꎬ 现实数据显然更标准ꎬ 但由

于 Ｌｉｎｄｚｅｎ 和 Ｃｈｏｉ 的结果又的确是基于现实测量的ꎬ 那么唯一可行的是寻求另一组现实的数据ꎮ Ｉｄｓｏ
(１９９８) 总结了多方面研究ꎬ 描述了 ８ 个自然实验以判断地面气温如何响应表面辐射扰动ꎮ 通过实验他

发现ꎬ 当大气 ＣＯ２浓度增加一倍ꎬ 即从 ３００ｐｐｍ 增加到 ６００ｐｐｍꎬ 可使地面平均气温仅上升 ０ ４℃ꎮ 这与

Ｌｉｎｄｚｅｎ 和 Ｃｈｏｉ 推断随空气 ＣＯ２浓度增加一倍温度上升约 ０ ５℃一致ꎮ 因此ꎬ 我们有很强大的现实数据

反对被夸大的基于先进气候模型预测得到的 ＣＯ２引发全球变暖这一言论ꎮ
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ＩＰＣＣ 报告指出大气中 ＣＯ２、 ＣＨ４、 Ｎ２Ｏ 浓度升高造成的综合辐射强迫是＋２ ３０ ( ＋２ ０７ ~ ＋２ ３５)
Ｗ / ｍ２ꎬ 而且工业革命以来辐射强迫增加的速率很有可能是最近 １ 万年中最高的ꎮ 根据 ＩＰＣＣ 给出的大

气温度对温室气体浓度的敏感性ꎬ ＣＯ２浓度倍增后会造成气温升高 ２~ ４ ５℃ꎬ 最佳估计值是 ３℃ꎬ 并且

不可能低于 １ ５℃ꎮ 但很多的科学研究证明ꎬ 这种敏感性被夸大了ꎬ 因为气候系统的反馈作用会大大

降低这种敏感性ꎮ
Ｌａｃｉｓ 等 (２０１０) 在 Ｓｃｉｅｎｃｅ 杂志上发表文章ꎬ 仅通过运用物理学原理的模型研究就断言 “大气 ＣＯ２

而非水汽是控制地球温度的主要把手”ꎮ 因为水汽是在当前温度条件下可凝结的温室气体ꎬ 所以它被认

为是对于太阳辐射强度变化和非凝结温室气体 (主要是 ＣＯ２) 浓度变化导致的气温变化的 “快速响应

者”ꎮ
如果在其他条件都相同的情景下ꎬ 这个结论或许是对的ꎬ 但在现实世界中ꎬ 不可能出现这种情况ꎮ

比如ꎬ 大气 ＣＯ２可以通过多种方式影响地球的气候ꎮ 除去热辐射特性外ꎬ ＣＯ２对陆地和海洋表层的生产

力具有重要的影响ꎮ 当大气 ＣＯ２浓度升高或降低时ꎬ 植物碳库会进行相应调整来抵消 ＣＯ２热辐射变化

引起的变暖或变冷ꎬ 从而使得地球表层保持在适宜生物生存和繁衍的温度区间ꎮ
再比如ꎬ 地球上的植物ꎬ 从海洋中的单细胞藻类ꎬ 到陆地上的草本植物、 灌木、 乔木等ꎬ 释放出

大量的 ＣＯ２ 气体到大气中ꎬ 这些气体被转化成细小颗粒ꎬ 进而形成气溶胶可以反射入射的太阳辐射返

回太空ꎬ 从而使地球变冷ꎮ 或者细小颗粒形成可以成云的凝结核ꎬ 汇集成大量持续时间长、 颜色明亮

的云ꎬ 其反射作用也可以起到使地球变冷的效果ꎮ 因此ꎬ 随着大气 ＣＯ２浓度的升高或降低ꎬ 上述过程

对辐射平衡变化的影响与升温的效应相反、 量级相当ꎮ

２ １　 云

Ｓｕｄ 等 (１９９９) 基于热带海洋与全球大气计划 (ＴＯＧＡ) 的耦合海气响应实验 (ＣＯＡＲＥ) 的数据ꎬ
发现热带深海对流起到了 ＳＳＴ 恒温器的作用ꎬ 使其保持在 ２８ ~ ３０℃的区间ꎮ 研究还表明ꎬ 当 ＳＳＴ 达到

２８ ~ ２９℃时ꎬ 带有湿静态能的成云气团就会进入对流层上部ꎬ 增加的云覆盖会减少到达海洋表面的太

阳辐射ꎮ 同时ꎬ 干冷、 下沉的气流通过增加感热和潜热来加速海水的冷却ꎮ 这种机制将会在大气 ＣＯ２

浓度升高的情形下防止海水升温ꎮ
Ｌｉｎｄｚｅｎ 等 (２００１) 的研究发现ꎬ 西太平洋东部水域 (３０°Ｓ ~ ３０°Ｎꎬ １３０°Ｅ ~ １７０°Ｗ) 的平均海温

和上层云的面积存在负相关关系ꎮ 当该区域的卷层云转变成积云时ꎬ 云覆盖面积增加ꎬ 会导致 ＳＳＴ 降

低 ２２％ ꎮ 同时ꎬ Ｃｒｏｋｅ 等 (１９９９) 发现 １９００~ １９８７ 年云覆盖与全球气温之间有高度的相关关系ꎮ 全球

平均气温升高 ０ ５℃ꎬ 云覆盖将从 ３５％ 增加到 ４７％ ꎮ 这些潮湿云区起到类似 “红外适应虹膜” 的作

用———通过云层的变化ꎬ 起到稳定 ＳＳＴ 的作用ꎮ 虽然这种看法尚存争议 (Ｃｈｏｕ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２)ꎬ 但上述

的研究认为目前的气候模式低估了云的致冷作用ꎮ Ｈｅｒｍａｎ 等 (２００１) 利用总臭氧制图光谱仪

(ＴＯＭＳ) 的反射率数据确定在 １９７９~ １９９２ 年返回太空的辐射变化ꎬ 剔除 １１ ３ 年的太阳活动周期和

ＥＮＳＯ 的影响后发现ꎬ 赤道和低纬地区云向空间的反射率增强ꎮ 云的这种总的长期反射效应的增加量

级是每 １０ 年 ２ ８Ｗ / ｍ２ꎮ 这代表云引起了大的致冷效应ꎮ
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总之ꎬ 随着全球变暖ꎬ 大气云量有增加的趋势ꎬ 这对气温的升高起到自然的抑制作用ꎬ 而人类释

放的气溶胶又加强了这种致冷效应ꎮ

２ ２　 气　 溶　 胶

气溶胶是影响全球温度变化的重要因素ꎬ 因为它们可以为云的形成提供凝结核ꎬ 而云主要通过反

射和散射太阳光以及通过吸收和辐射热量辐射而影响地球的能量收支平衡ꎮ
ＩＰＣＣ 报告认为所有气溶胶的综合效应是致冷的ꎬ 其直接辐射胁迫是－０ ５ Ｗ / ｍ２ꎬ 云反照率增加的

辐射胁迫为－０ ７ Ｗ / ｍ２ꎮ 但是许多研究认为这个结果是一个过低的估计ꎬ 气溶胶的辐射胁迫可以与人

为 ＣＯ２的辐射胁迫相当ꎬ 甚至更大ꎮ
Ｃａｒｓｌａｗ 等 (２０１０) 指出自然环境是气溶胶的主要来源ꎬ 包括灰尘、 陆地生物排放的二次有机物

质、 火灾释放的含碳物质、 来自海洋浮游生物二甲基硫排放的硫酸盐等ꎮ 这些气溶胶对气候系统的很

多过程都有重要影响ꎬ 如大气辐射平衡、 生物的光合有效辐射、 海洋的养分输入、 冰雪的反照率等ꎮ
而且ꎬ 这些过程契合在一起ꎬ 使得气溶胶的作用更加复杂ꎮ

计算气溶胶的气候辐射胁迫有两种方式: 一种是根据基于对气溶胶物理化学性质的认识进行直接

计算ꎻ 第二种是反插计算ꎬ 即根据一段时期内观测到的气溶胶和温度变化ꎬ 通过计算机模拟去推算气

溶胶的辐射胁迫ꎮ 目前所有认为人为气溶胶是气候变化驱动的气候模型研究采用的都是反插计算ꎮ
Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等 (２００３) 通过比较发现ꎬ 直接计算得到的负反馈强迫比反插计算得到的结果大得多ꎮ 换而

言之ꎬ 如果在模型中使用直接计算的结果ꎬ 得到的或许是完全不同甚至是相反的结论ꎮ
目前很少有人对各种效应开展综合研究估算气候反馈因子ꎮ 即便如此ꎬ 有限的观测和模型研究表

明ꎬ 在未来的气候预估中ꎬ 自然气溶胶排放变化导致的辐射强迫与温室气体增加造成的辐射强迫效应

相反、 量级相当ꎮ Ｃａｒｓｌａｗ 等 (２０１０) 同时指出 ＩＰＣＣ 对于气候驱动力及其相互作用的科学认识水平较

低ꎬ 这就对其关于未来气候预测的可信性提出了质疑ꎮ
Ｓｈｗａｒｔ (２００４) 认为ꎬ 现有模型预测温度对大气 ＣＯ２浓度敏感性的局限性在于ꎬ 对工业革命以来

气候的辐射胁迫特别是气溶胶影响认识的不确定性ꎮ Ｊａｅｎｉｃｋｅ 等 (２００７) 研究了基本生物大气颗粒

(ＰＢＡＰｓ) 对大气的影响ꎬ 这些颗粒来自花粉、 细菌、 病毒、 霉菌、 生物组织碎屑、 植物、 人类和动物

的上皮细胞、 脱落的头发等ꎮ 他们发现 ＰＢＡＰｓ 是很好的冰凝结核ꎬ 对云覆盖、 气候反馈和全球降水格

局有着很重要的影响ꎮ 可见ꎬ ＰＢＡＰｓ 和海盐颗粒、 矿物颗粒一样ꎬ 都是气溶胶的重要组成部分ꎬ 但在

ＩＰＣＣ 报告中却未提及ꎮ
此外ꎬ Ｖｏｇｅｌｍａｎｎ 等 (２００３) 指出沙尘气溶胶具有复杂、 高度异质的光学特性ꎬ 可以导致地面红

外辐射在 ７ ~ ２５Ｗ / ｍ２之间ꎮ 而目前很少有模型考虑气溶胶的红外特性ꎮ 科学家在东北亚的实验表明ꎬ
气溶胶日间表面红外辐射最高可达到 １０Ｗ / ｍ２ꎬ 而自工业革命以来温室气体造成的红外辐射强迫全球

平均只有 １ ~ ２Ｗ / ｍ２ꎮ
Ｃｈｏｕ 等 (２００２) 分析了太平洋和印度洋气溶胶的气候效应ꎮ 一般而言ꎬ 在大气层顶部气溶胶平均

减少辐射 ５ ４Ｗ / ｍ２ꎬ 在表层减少辐射 ５ ９Ｗ / ｍ２ꎮ 在印度尼西亚 １９９７ 年秋冬季的大火后ꎬ 在大气顶部

和海洋表层辐射分别降低了 １０Ｗ / ｍ２和 ２５Ｗ / ｍ２ꎮ １９９９ 年 Ｗｉｌｄ 比较了气溶胶吸收大气辐射的卫星观测

数据和 ３ 个气候模型结果ꎬ 发现气候模型由于没有考虑大气气溶胶浓度的时空差异ꎬ 造成的低估可达

到 ３０Ｗ / ｍ２ꎮ
Ｃｈａｒｌｓｏｎ 等 (１９８７) 描述了一个环环相扣的负反馈过程ꎮ 大气温度升高刺激水生植物生产力的提

高ꎬ 在海洋表层产生了更多的二甲基硫丙酸ꎬ 继而转变成二甲硫扩散到大气中并被氧化ꎬ 产生了更多

的酸性气溶胶ꎬ 形成了数量更多且颜色明亮的云层ꎬ 将反射更多的光回太空ꎬ 从而起到致冷的作用ꎮ
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陆地生物对大气 ＣＯ２浓度升高的负反馈比海洋生物还要高效ꎮ Ｐｅｎｕｅｌａｓ 和 Ｌｌｕｓｉａ (２００３) 发现植物

组织通过各种复杂的生物过程产生异戊二烯、 萜烯、 烷烃、 烯烃、 乙醇、 酯、 羰、 有机酸等ꎬ 这些物

质统称为生物挥发性有机物 (ＢＶＯＣｓ)ꎮ 在全球变暖的背景下ꎬ 植物倾向于释放更多的 ＢＶＯＣｓꎬ 这些

物质都参与到有机气溶胶的形成和成云过程ꎮ Ｐｅｎｕｅｌａｓ 和 Ｌｌｕｓｉａ (２００３) 发现伴随过去 ３０ 年的增温ꎬ
ＢＶＯＣｓ 的排放增加了 １０％ ꎮ 如果再增温 ２ ~ ３℃ꎬ ＢＶＯＣｓ 的排放量可能还要增加 ３０％ ~ ４５％ ꎮ 此外ꎬ
施肥和退耕还林等措施都可能使 ＢＶＯＣｓ 排放量增加ꎮ

有学者认为这些气溶胶具有致暖的效应ꎬ 如 Ｋｉｅｎｄｌｅｒ￣Ｓｃｈａｒｒ 等 (２００９) 通过模拟试验发现ꎬ 异戊

二烯可以阻止新的大气颗粒的形成ꎮ Ｚｉｅｍａｎｎ (２００９) 在评述这篇文章时指出ꎬ 在高浓度的云凝结核状

态下形成的云比低浓度时形成的云含有更多小的云滴ꎬ 从而可以反射更多的光ꎬ 具有更持久的致冷效

应ꎮ 放大到全球尺度ꎬ 这可以抵消温室气体引起的增温ꎮ 根据 Ｋｉｅｎｄｌｅｒ￣Ｓｃｈａｒｒ 等的观点若全球温度升

高本身或间接导致北半球森林物种组成发生变化、 增加植被的单萜排放ꎬ 大气凝结核浓度会降低ꎬ 从

而加剧全球变暖ꎮ 而实际上ꎬ 大气 ＣＯ２浓度增加可能会起到植物单萜排放减少的效应ꎬ 增加云凝结核

的浓度ꎬ 从而导致全球变冷ꎮ 这些现象在 ＩＰＣＣ 报告中并没有体现ꎮ
灰尘是自然界中无处不在的物质ꎮ Ｓｏｋｏｌｉｋ 等 (１９９９) 指出ꎬ 现有模型在考虑灰尘的气候效应时使

用了过于简化的参数ꎮ 我们自以为对这个过程很了解ꎬ 但事实上连尘的直接净辐射强迫到底是正反馈

还是负反馈都还不清楚ꎮ
人类产生气溶胶的方式主要有航空、 航海和污染ꎮ Ｍｉｎｎｉｓ 等 (２００４) 发现航空造成卷云覆盖的变

化可以很好地解释 １９７５ ~ ２００４ 年美国地表温度的变化 (０ ５４℃)ꎮ Ｃａｐａｌｄｏ 等 (１９９９) 估算了航海对辐

射的影响ꎬ 在北半球是－０ １６Ｗ / ｍ２ꎬ 在南半球是－０ ０６Ｗ / ｍ２ꎮ 事实上ꎬ 在海洋大气中含有数量可观的

陆源气溶胶ꎮ 最近ꎬ 南亚和东南亚的污染大气到达北印度洋上空受到关注ꎮ Ｎｏｒｒｉｓ (２００１) 发现ꎬ 日间

低云覆盖在 ５０ 年间明显增加ꎬ Ｓａｔｈｅｅｓｈ 和 Ｒａｍａｎａｔｈａｎ (２０００) 确定污染物在 １９９８ ~ １９９９ 年的冬季减

少的太阳辐射达 １２ ~ ３０ Ｗ / ｍ２ꎬ 认为污染物起到了致冷作用ꎮ
Ｒｏｅｓｌｅｒ 和 Ｐｅｎｎｅｒ (２０１０) 建立了微观物理模型ꎬ 利用 １９９８ ~ ２００４ 年的观测数据探讨气溶胶的化

学组成和浓度如何影响美国上空云滴的数量和形状ꎮ 研究发现ꎬ 尽管尺寸较大的气溶胶数量偏少ꎬ 但

可溶性更好ꎬ 相比小尺寸的气溶胶更容易成云ꎮ 另外ꎬ 气溶胶尺寸主要取决于它的化学组成ꎬ 而其化

学组成受到季节和区域差异的影响ꎮ 于是两位科学家给出如下的结论: 当把通过局地观测数据构建的

经验模型应用到其他地区时ꎬ 可能会过高或过低地估计了云滴的浓度ꎮ 这也说明ꎬ 只有考虑到不同时

间和区域尺度上气溶胶的物理化学性质差异ꎬ 通用气候模型的模拟结果才能较为准确ꎮ

２ ３　 二 甲 基 硫

Ｉｄｓｏ (１９９２) 发现由于大气 ＣＯ２浓度增加的施肥作用ꎬ 从陆地土壤排放到大气中的二甲基硫逐渐

增加ꎮ 虽然二甲基硫在对流层中相对稳定ꎬ 但其最终会进入平流层ꎬ 并转变成反射太阳辐射的气溶胶

颗粒ꎮ 在大气中的二甲基硫转化为硫和甲磺酸 (ＭＳＡ) 的过程中形成的气溶胶ꎬ 具有致冷效应ꎮ 一方

面ꎬ 它可以直接反射和散射入射的太阳辐射ꎬ 另一方面其通过云凝结核的形成和增加云的反照率ꎬ 将

更多的太阳辐射反射回太空ꎮ
海洋是大气二甲基硫的重要来源ꎮ Ｃｈａｒｌｓｏｎ 等 (１９８７) 认为变暖造成海洋二甲基硫排放增加ꎬ 从

而抵消升温ꎮ 这种假设的基本宗旨是全球辐射平衡受到海洋层云反照率的影响ꎮ 云的反照率越大ꎬ 进

入地球表面的太阳辐射越小ꎮ 反过来ꎬ 这些云的反照率取决于云水滴浓度 (云水滴越小越分散ꎬ 云的

反照率和对太阳辐射的反射就越强) 和凝结核的多寡 (云的凝结核越多ꎬ 云水滴就越多和越小)ꎮ
Ｃｈａｒｌｓｏｎ 指出云的凝结核通常受到全球海洋产生的二甲基硫 (ＳＳＴ 越高ꎬ 从海洋进入大气的二甲基硫通



第 ２ 章 　 强迫与反馈

１９　　　

量越大) 的影响ꎮ 我们认为 Ｃｈａｒｓｏｎ 的反馈理论有很好的物理学基础ꎬ 并且很多观测也证明了二甲基

硫进入大气后参与了气候调节过程ꎮ
但这种负反馈过程的作用到底有多大ꎬ 是否可以抵消温室气体造成的变暖? 从 Ｓｃｉａｒｅ 等 (２０００)

的研究中可以找出肯定的答案ꎮ 在南印度洋阿姆斯特丹 (Ａｍｓｔｅｒｄａｍ) 岛的观测发现 ＳＳＴ 升高 １℃ꎬ 可

以使大气二甲基硫浓度增加 ５０％ ꎮ 大气 ＣＯ２浓度倍增造成的升温对二甲基硫浓度的促进作用预计可以

达到 ３ 倍以上ꎮ Ｋｏｕｖａｒａｋｉｓ 和 Ｍｉｈａｌｏｐｏｕｌｏｓ (２００３) 对气态二甲基基硫和它的氧化产物 ｎｓｓ￣ＳＯ２－
４ 和甲基

磺酸 (ＭＳＡ) 进行了长期观测ꎬ 发现这些物质和 ＳＳＴ 存在很好的相关性ꎮ 呈现夏高冬低、 午高晚低的

趋势ꎮ Ｂａｂｏｕｋａｓ 从雨水样品中也得到同样的规律ꎮ 陆地生态系统也存在这种全球变化—二甲基硫—气

候反馈的过程ꎮ Ｉｄｓｏ (１９９０) 发现即使没有升温ꎬ 大气 ＣＯ２的施肥效应也会增加土壤有机质ꎬ 加剧致

冷效应ꎮ
Ａｎｄｒｅａｅ 和 Ｆｅｒｅｋ (１９９２) 发现ꎬ 海水表层二甲基硫浓度和海水的初级生产力有关ꎮ 这种相关性非

常显著ꎬ 于 Ｅｒｉｃｋｓｏｎ 和 Ｅａｔｏｎ (１９９３) 仅仅用海水的叶绿素浓度和入射的太阳辐射两个参数就可以估算

出二甲基硫的浓度ꎮ 因此ꎬ 对流层中绝大多数二甲基硫最终取决于全球海洋表面的光合作用ꎮ
自 １７ 世纪以来ꎬ 对流层二甲基硫浓度升高了约 ３０％ ꎬ 从 １６１６ ~ １６９４ 年的 ３７３ｐｐｔ①ꎬ 增加到今天的

４８５ｐｐｔꎮ Ａｙｄｉｎ 等 (２００２) 认为只有 ２５％的增加量可归结为人类的排放ꎬ 其余的增量是过去 ３ 个世纪海

洋光合作用大幅增加的产物或副产物ꎮ 换而言之ꎬ 大气 ＣＯ２浓度和温度的升高ꎬ 造成了对流层二甲基

硫浓度的增加ꎬ 伴随着二甲基硫向平流层的输送并转变成气溶胶ꎬ 致冷的效应显现ꎮ
美国加利福尼亚州一个实验室对苔藓植物 Ｒａｍａｌｉｎａ ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ 开展的研究发现ꎬ 随着大气温度从

３℃逐渐增加到 ３５℃ꎬ 苔藓吸收大气二甲基硫的速率逐渐加快ꎬ 但 ３５℃时ꎬ 这种吸收作用急速停止ꎮ
造成这个有趣现象的一个原因ꎬ 是大多数陆地植物倾向于 ３℃以上的生存环境ꎬ 因为这样他们可以生

长得更好ꎮ 他们吸收更多的二甲基硫是为了促进温度升高ꎮ 而当温度过高 ( >３５℃) 的时候ꎬ 他们的

行为就会发生相反的变化ꎮ
苔藓对二甲基硫的吸收受碳酸酐酶的控制ꎬ 这种酶也是高等植物、 藻类、 土壤生物吸收二甲基硫

的主要作用酶ꎬ 因此这个现象应当是普遍存在的ꎮ 生物的这种反应有助于我们发现地球生物承受增温

的上限ꎮ 当然造成这个现象的原因很复杂ꎬ 需要对植物的生理过程进行更多的探讨ꎮ 但不能回避的是ꎬ
这种生物过程被目前的气候模型忽略了ꎮ 但如果我们没有完全搞懂二甲基硫的循环过程对气候的作用

并将其组装到气候模型中ꎬ 我们就不可能确定人类在 ２０ 世纪的增温中究竟起到多大的作用ꎮ
在另外一项研究中ꎬ Ｑｕ 和 Ｇａｂｒｉｃ (２０１０) 认为ꎬ 二甲基硫是在海洋微生物形成和衰败过程中释放

的主要挥发性硫化物ꎮ 两位作者在研究巴伦支 (Ｂａｒｅｎｔｓ) 海 (７０°Ｎ ~ ８０°Ｎꎬ ３０°Ｅ ~ ３５°Ｅ) １９９８ ~ ２００２
年二甲基硫排放量和气候的关系的ꎬ 卫星观测获得的数据 (来自 ＳｅａＷｉＦＳ) 显示叶绿素浓度增加和低

空云反射率的提高以及大气温度的降低之间存在着正相关关系ꎮ 两位作者发现由于覆盖冰层的厚度显

著变薄ꎬ 海洋表层温度增加ꎬ 到 ２０８０ 年 (假定 ＣＯ２当量 ３ 倍水平情况下)ꎬ 二甲基硫的年通量将增加

一倍ꎮ 如此大的变化ꎬ 将会对北冰洋的能量平衡产生重要影响ꎬ 可以抵消人为变暖对极地的影响ꎮ
Ｋｉｍ 等 (２０１０) 认为二甲基硫占到海洋自然硫排放量的 ９５％ (Ｂａｔｅｓ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９２ꎻ Ｌｉｓｓ ｅｔ ａｌ ꎬ

１９９７)ꎬ 二甲基硫可以被氧化成非海盐硫酸盐气溶胶ꎬ 进而作为云凝结核通过吸收和散射太阳辐射起到

致冷作用ꎮ 二甲基硫的母体是存在于海洋浮游植物中的二甲基硫丙酸 (ＤＭＳＰ)ꎬ 二甲基硫主要是通过

浮游动物在觅食时 ＤＭＳＰ 的酶催化溶解或者病毒攻击释放的ꎮ 浮游植物种类和丰度是影响海水二甲基

硫浓度的首要因素ꎮ

① １ｐｐｔ ＝１×１０－１２
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２００８ 年 １１ 月 ２１ 日 ~ １２ 月 １１ 日ꎬ １４ 位韩国科学家在韩国海岸水域用 ２４００Ｌ 的围栏开展了模拟试

验ꎬ 研究设置了三组环境条件控制试验: Ⅰ４００ｐｐｍＣＯ２浓度和当前环境温度ꎻ Ⅱ９００ｐｐｍＣＯ２和当前环境

温度ꎻ Ⅲ９００ ｐｐｍＣＯ２浓度和较当前环境高 ３℃的温度ꎮ 在试验开始时ꎬ 向每个试验中添加等当量的养

分ꎮ 在 ２０ 天后测定各项参数ꎮ 研究发现在试验Ⅱ和试验Ⅲ中ꎬ 二甲基硫的积累浓度比试验Ⅰ分别高出

大约 ８０％和 ６０％ ꎬ 自养鞭毛虫作为 ＤＭＳＰ 的提供者ꎬ 随着环境 ＣＯ２浓度的升高ꎬ 其生长速度也在加快ꎬ
对浮游植物的摄食量也在加大ꎮ 他们的结论是ꎬ 在未来大气 ＣＯ２浓度增高的背景下ꎬ 二甲基硫在大气

中的积累量将增加ꎬ 从而减缓温室效应ꎮ

２ ４　 太 阳 辐 射

太阳活动与气候变化关系的研究曾因观测数据的缺乏而一度停滞ꎮ Ｈｅｌａｍａ 等 (２０１０) 通过中全新

世到晚全新世的代用指标数据ꎬ 研究了太阳活动与气候在 ２０００ 年和 １０００ 年周期上的关系ꎮ 他们利用

树轮资料重建了公元前 ５５００ ~ 公元 ２００４ 年高纬度地区的北拉普兰 (Ｌａｐｌａｎｄ)、 芬兰、 挪威 (６８°Ｎ ~
７０°Ｎꎬ ２０°Ｅ ~ ３０°Ｅ) 逐年的温度记录ꎮ 同时ꎬ 他们使用了由 Ｓｏｌａｎｋｉ 等在 ２００４ 年重建的过去 １１０００ 年

太阳黑子序列数据作为太阳活动的参数ꎮ 研究表明ꎬ 太阳黑子序列和重建温度序列在 １０００ 年尺度 (带
通滤波: ９００ ~ １１００ 年) 的变化存在很好的相关性ꎬ 气候变化滞后太阳活动约 ７０ 年ꎮ 相比之下ꎬ 在

２０００ 年尺度 (带通滤波 １１５０ ~ ３０００ 年) 上ꎬ 两者没有类似的正相关或显著相关性ꎮ 但在中全新世时

期ꎬ 高纬度地区太阳黑子活动和气候有较好的相关性 ( ｒ＝０ ８７７ꎬ ｐ＝０ ０１２１)ꎮ
Ｈｅｌａｍａ 等 (２０１０) 提出如果考虑到温度变化相对太阳活动 ６０ ~ ８０ 年的时间滞后ꎬ 两者存在千年

尺度上的统计相关性ꎮ 对这一现象可能的解释是ꎬ 在太阳活动的驱动下ꎬ 近极地北大西洋的表层冷水

向南向东翻转ꎬ 这一过程存在 ５ ~ ３０ 年的滞后期ꎬ 最终影响北大西洋经向翻转环流的形成ꎮ 这个研究

成果初步表明了太阳和欧洲、 北大西洋、 热带大西洋气候的联系 (Ｅｉｃｈｌｅｒꎬ ２０１０ꎻ Ｓｏｏｎꎬ ２００９)ꎮ
作者还提到了通过对流层—平流层的温度梯度变化驱动太阳—气候作用的假说ꎮ 但他们最终认为ꎬ

海洋热量的储藏和再分配是北极高纬度地区中、 晚全新世期间 ２０００ 年和 １０００ 年时间尺度上温度变化

的作用机制ꎮ
Ｈｅｌａｍａ 等认为考虑到气候变化相对于太阳活动的滞后性ꎬ 由于目前是太阳黑子数目高的时期ꎬ 太

阳活动对气候的影响应该仍然在持续ꎮ 如果忽略了这种滞后性ꎬ 可能会低估 ２１ 世纪的变暖趋势ꎮ
Ｌｅ Ｍｏｕｅｌ 等 (２０１０ａ) 在更短的时间尺度上探讨了太阳活动和气候变化之间的关系ꎬ 特别是太阳磁

活动对陆地各类现象包括气候和天气的影响 (Ｋｏｓｓｏｂｏｋｏｖ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１０ꎻ Ｌｅ Ｍｏｕｅｌ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１０ｂ)ꎮ 他们

对太阳活动和气候变化相关性的解释是ꎬ 太阳活动的 １１ 年周期和对流层纬向风 (３０ｋｍ 以上风的贡献

不到地球角动量的 ２０％ ) 的联系ꎮ 之前 ＩＰＣＣ 认为由于太阳辐射的年际变化小ꎬ 通常忽略太阳辐射对

地球气候的影响ꎮ 但 Ｌｅ Ｍｏｕｅｌ 等发现ꎬ 太阳活动可以 (直接或间接) 影响超过十年至数十年时间尺度

的对流层纬向平均风ꎮ 由于纬向平均风是构成全球大气环流的一个重要组成部分ꎬ 如果它确实受到太

阳活动周期的影响ꎬ 那么可能会影响全球气候ꎬ 以及北大西洋涛动 (ＮＡＯ) 和大气季节内振荡

(ＭＪＯ) 等现象ꎮ 产生这种强迫的驱动力可能是太阳风、 宇宙射线、 地球电离层的电流和云物理过程ꎮ
与此同时ꎬ Ｓｃａｆｅｔｔａ (２０１０) 研究了之前很少涉及的太阳—行星的相互作用ꎬ 以及它们可能如何影

响地球气候的问题ꎮ 他们以相对太阳系中心的天体摄动模式作为太阳—行星内在重力相互作用的指标ꎬ
通过频谱分析等手段得到一些显著的周期性信号ꎮ 无独有偶ꎬ 英国 Ｈａｄｌｅｙ 中心的气候数据也表现出类

似的趋势ꎮ 对这两类历史数据进行一致性分析后ꎬ Ｓｃａｆｅｔｔａ 发现二者存在高度的相关性ꎮ 而现有气候模

式模拟结果的谱型却和太阳活动与历史气候变化的趋势并不匹配ꎬ 但基于天文学认识模型的输出数据

却和全球温度特别是海洋温度的变化非常接近ꎮ
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这一现象背后的机制可能是行星重力作用对太阳辐射和太阳磁场的影响ꎬ 以及其他行星与地球磁

场、 太阳风的相互作用ꎮ 通过这些方式ꎬ 太阳—地球磁场经历了几个不同的周期叠加ꎬ 影响到达地球

的宇宙射线的强度和成云过程ꎮ Ｓｃａｆｅｔｔａ 指出由于假设的太阳—行星—地球 (和月球) 相互作用的重要

性ꎬ 当前的气候模型由于没有考虑这些气候自然变率ꎬ 对 １９７０ ~ ２０００ 年人类活动排放温室气体导致变

暖的程度至少高估 ６０％ ꎮ
为了说明上述的宇宙射线—气候假说ꎬ Ｓｈａｖｉｖ (２００８) 综合前人的研究指出ꎬ 无论是在太阳活动

周期ꎬ 还是在更长的时间尺度ꎬ 气候变化与太阳变化确实存在同步性ꎮ 但该理论很难被一些科学家接

受的主要原因是ꎬ 观测到或者重建的太阳辐射量的变化很小ꎬ 似乎不足以驱动我们所观察到的气候变

化ꎮ 一个潜在的可解决这个难题的方法是ꎬ 在气候变化过程中发现某种放大机制ꎮ 这里 Ｓｈａｖｉｖ 给出了

一个很好的案例ꎬ 至少证明了存在这样的放大器ꎬ 为以后的研究指出了方向ꎮ 他以海洋为 “热量计”
来测度太阳活动带来的辐射强迫的变化ꎬ 建立了 ３ 个独立的数据集ꎬ 包括超过 ５０ 年的海洋净热通量、
验潮站得到的 ２０ 世纪海平面变化以及海洋温度的变化记录ꎬ 其每一个数据集都可以产生连续的海洋热

通量数据ꎮ 通过研究 Ｓｈａｖｉｖ 发现ꎬ 海洋热通量随着太阳活动的 １１ 年周期而变化ꎮ ３ 个独立的数据集显

示ꎬ 相比太阳辐射引起的热量变化ꎬ 海洋吸收或释放热量要高出一个量级ꎬ 这暗示着的确存在一种放

大机制ꎬ 尽管还不清楚具体的作用方式ꎮ
Ｎｅｙ (１９５９)、 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ (１９７５) 和 Ｓｖｅｎｓｍａｒｋ (１９９８) 曾经开展了关于太阳风调节宇宙射线通量

(ＣＲＦ) 的研究ꎮ 与此类似ꎬ Ｓｈａｖｉｖ 基于在地质时间尺度上的 ＣＲＦ 变化和云覆盖的关系、 非太阳 ＣＲＦ
变化与温度的关系ꎬ 以及实验结果得到的微小云凝结核的形成受制于大气离子密度的认识基础上推测ꎬ
云量变化导致的辐射不平衡需要产生伴随太阳活动 １１ 年周期的海洋净热通量的变化ꎮ Ｓｈａｖｉｖ 甚至认为

太阳风调节 ＣＲＦ 的观点可以解释许多气候现象ꎮ
Ｋｎｕｄｓｅｎ 和 Ｒｉｉｓａｇｅｒ (２００９) 又进一步提出银河宇宙射线 (ＧＣＲ) 可以显著放大太阳辐射的强迫ꎮ

同时他们注意到 ＧＣＲ 通量还受到地球磁场的调节ꎮ 他们推测若上述认识成立ꎬ 则不仅气候变化和太阳

活动相关ꎬ 而且与地球磁场也有关联性ꎮ
他们比较全球重建的全新世地磁偶极矩 (Ｋｎｕｄｓｅｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８) 与通过代用指标得到的低纬度地

区的两组降水历史记录 (Ｆｌｅｉｔｍａｎｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５)ꎬ 两组记录分别来自阿曼南部 Ｑｕｎｆ
洞穴和中国南方董哥洞的石笋氧同位素记录ꎮ 通过分析这两位研究人员认为ꎬ 全新世低纬度地区降水

的变化在一定程度上受到地磁偶极矩变化的影响ꎮ 通过石笋记录反演得到的过去 １５００ 年降水增加的现

象很难用夏季辐射或太阳活动的变化来解释ꎮ 但是ꎬ 其与同期的地磁偶极矩的降低有很好的相关性ꎮ
这种现象在很大程度上可以解释为较低的偶极矩导致较高的宇宙射线通量ꎬ 进而增加云层覆盖ꎬ 并最

终造成降水增加ꎮ 总之ꎬ Ｋｎｕｄｓｅｎ 和 Ｒｉｉｓａｇｅｒ (２００９) 的研究表明地磁场的变化可能已经影响地球过去

的气候ꎮ 他们对宇宙射线粒子、 云的形成与气候之间关系的研究ꎬ 有助于更好地了解太阳活动对地球

气候系统的影响ꎮ
加拿大滑铁卢 (Ｗａｔｅｒｌｏｏ) 大学的 Ｌｕ Ｑｉｎｇ￣Ｂｉｎ 教授 ２００９ 年发表文章ꎬ 从一个新的视角探讨 ２０ 世

纪的全球变暖和 ２１ 世纪气温停止增长的原因ꎮ 这篇文章的主要内容是探讨宇宙射线驱动电子诱导反应

对臭氧消耗的机制ꎬ 并与传统的光化学臭氧损耗模型进行了比较ꎮ 在文章的尾声ꎬ 作者引申分析氯氟

烃 (ＣＦＣｓ) 和宇宙射线驱动的臭氧消耗对全球气候变化造成的可能影响ꎮ 他指出ꎬ ＣＦＣｓ 是重要的温

室气体ꎬ 而 ＩＰＣＣ 长期以来主要专注于 ＣＯ２ꎬ 认为 ＣＦＣｓ 增温效应只约占温室气体总强迫辐射的 １３％ ꎮ
Ｌｕ (２００９) 认为这个结果不是通过直接观测而是根据气候模式的模拟得到的ꎬ 可信性有待检验ꎮ

他针对性地开展了一些数据资料的分析ꎮ 在比较 １９７０ ~ ２００８ 年的全球年平均温度差 (ΔＴꎬ 相对

于 １９８０ 年的平均值) 与平流层有效氯浓度 (ＥＥＳＣꎬ 归一到其 １９８０ 年值) 的时候ꎬ 发现前面的参数受

到后者的影响ꎬ 两个参数之间存在显著的线性关系ꎮ
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当然ꎬ 相关性并不能代表因果关系ꎬ 但对 ２０ 世纪以来的 ΔＴ 和大气 ＣＯ２浓度进行分析时ꎬ 也发现

了存在类似的线性关系ꎮ Ｌｕ 指出ꎬ “蒙特利尔议定书” 实施后ꎬ 低层大气中的总卤素含量在 １９９４ 年达

到峰值ꎬ 而南极上空的氯和溴的卤化物当量在 ２０００ 年左右达到高峰ꎬ 之后开始下降ꎬ 这和同期地球表

层的温度变化相一致ꎮ 基于对未来 ４０ 年 ＥＥＳＣ 变化的预测ꎬ 地球很可能会像过去 １０ 年一样ꎬ 继续降温

直到 ２１ 世纪中期甚至更晚ꎮ 根据 Ｌｕ 的说法ꎬ 随着大气 ＣＦＣｓ 浓度的降低ꎬ 全球可能自 ２００２ 年开始变

冷ꎬ 这是个值得密切关注的现象ꎬ 但问题是 ＩＰＣＣ 和其他科学家会关注吗?

２ ５　 其他强迫与反馈

除去云、 气溶胶、 二甲基硫和太阳活动外ꎬ 其他研究表明气候系统中还存在 ＩＰＣＣ 报告中很少提及

的其他强迫和反馈过程ꎬ 而这些因素有可能是气候变化的重要驱动力ꎮ

２ ５ １　 光散射

光散射的反馈过程包括 ５ 个联动的环节: 首先ꎬ 大气温室气体浓度增加ꎬ 会提高植物的生产力ꎬ
相比过去能去除更多大气中的 ＣＯ２ꎮ 同时ꎬ ＣＯ２浓度增加会提高植物的水分利用效率ꎬ 从而能够生长在

更为干旱的地方ꎮ 植物的分布范围扩大可以吸收更多的大气 ＣＯ２ꎮ 第二个环节是植物释放气体到大气

中ꎬ 最终会转化成气溶胶ꎬ 其中大多数变成凝结核ꎬ 这样就产生更多的云ꎬ 从而起到致冷作用ꎮ 由于

气溶胶的产生取决于植物的生理过程和所依附的土壤环境ꎬ 所以 ＣＯ２浓度增加提高了生产力ꎬ 增加了

土壤碳库ꎬ 可以产生更多的气溶胶ꎮ 第三个环节是增加的气溶胶和云颗粒增加了到达地球表面的太阳

辐射的漫射量ꎮ 第四个环节是增加的漫射减少了对植物的遮阴ꎮ 第五个环节是遮阴的减少提高了植物

的光合作用ꎬ 最终从大气中吸收了更多的 ＣＯ２ꎬ 并固定在植物和土壤碳库中ꎮ
Ｒｏｄｅｒｉｃｋ 等 (２００２) 通过分析 Ｐｉｎａｔｕｂｏ 火山喷发的数据发现ꎬ 这次火山喷发出的气体和颗粒在大

气中形成大量的气溶胶ꎬ 增加了太阳辐射散射ꎬ 导致的固碳量大约是 ２ ５ＧｔＣꎬ 相当于降低约 １ ２ｐｐｍ
的大气 ＣＯ２浓度ꎮ

同时ꎬ 历史上和现在造成的大气 ＣＯ２浓度升高增加了生态系统的负反馈过程ꎬ 植物通过降低大气

ＣＯ２浓度的增速和减少到达地球表面的辐射起到致冷的作用ꎮ 而这个过程在气候模式中没有得到体现ꎮ

２ ５ ２　 平流层水蒸气

Ｓｏｌｏｍｏｎ 等 (２０１０) 指出ꎬ 尽管从 ２０ 世纪 ９０ 年代末期以来各类温室气体 (ＣＯ２、 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ) 的

辐射强迫持续增加ꎬ 但全球地表温度却趋于稳定ꎮ 这就引发了对气候变化强迫、 驱动力和决定自然变

幅的因素以及这些参数如何在气候模型中得以体现等问题的关注ꎮ 科学家通过观测 １９８０ ~ ２００８ 年的平

流层水汽浓度并利用模型方法计算了水汽这种重要温室气体对全球气候的影响ꎮ
结果表明ꎬ 全球平流层水汽浓度从 ２０００ 年开始降低了大约 １０％ ꎬ 导致 ２０００ ~ ２００９ 年的全球近地

表温度比各类温室气体辐射强迫的模型计算结果下降了大约 ２５％ ꎮ 同时他们发现ꎬ 越来越多的数据表

明 １９８０ ~ ２０００ 年全球平流层水汽浓度不断增加ꎬ 从而导致 ２０ 世纪 ９０ 年代地表温度增加 ３０％ ꎮ
尽管文中也指出平流层水汽是否是全球尺度上气候变化的反馈或者年代际变化的原因还有待研究ꎬ

但水汽的作用不应被忽略ꎮ 目前的气候模型没有完全反映控制平流层水汽含量的准两年震荡 (这对平

流层水汽浓度有重要影响)、 (水汽的) 深对流输送及其与海面温度的关系ꎬ 或者气溶胶受热对水汽向

平流层输入的影响等ꎬ 这将直接影响到模拟计算结果的精度ꎮ
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２ ５ ３　 火山和地震活动

Ｔｕｆｆｅｎ (２０１０) 指出ꎬ 越来越多的证据表明火山上覆盖的冰层厚度的变化对火山喷发活动有重要

的影响ꎮ 从 １２ ０００ 年末次冰期以来ꎬ 随着变暖ꎬ 冰岛的火山活动速率增加了 ５０ ~ ６０ 倍 (Ｍａｃｌｅｎｎａｎ ｅｔ
ａｌ ꎬ ２００２)ꎮ 通过对全球和区域火山喷发情况进行统计分析可以发现ꎬ 全球温暖的时期ꎬ 冰川退缩ꎬ
火山喷发的频率加快ꎮ 这就引出如下的问题: 现在的冰川退却会不会加剧火山活动ꎬ 增加火山灾害的

发生风险?
同时ꎬ Ｔｕｆｆｅｎ 指出覆盖冰层可能会增加火山爆发的几率ꎬ 但减少冰雪融化又会加大造成洪水灾害

的可能性和程度ꎮ 在这个领域需要加强以下问题的研究: ①火山活动对覆盖冰层的响应在时间尺度上

的不确定性ꎻ ②火山活动和 ２１ 世纪气候变化的对应关系ꎻ ③获取过去致灾的覆盖冰川厚度数据ꎻ ④火

山活动对冰层厚度的敏感性ꎻ ⑤冰川退却如何影响浅层地壳岩浆储存和喷发ꎻ ⑥火山活动对气候变化

的反馈等ꎮ
为了解决这些问题ꎬ 需要在数据收集和模型构建方面加强研究: 一方面ꎬ 开展对现有第四纪冰雪

覆盖的火山爆发记录分析ꎻ 另一方面ꎬ 发展能够模拟出在陡峭的成层火山上少量冰体的进退如何影响

岩浆的产生、 存储和爆发过程的模型ꎮ 总之ꎬ 冰川的冰量平衡、 火山活动的反馈不应被排除在地球系

统模式的改进过程之外ꎮ
Ｍｏｌｃｈａｎｏｖ (２０１０) 利用美国地质调查局 １９７３ ~ ２００８ 年热带和西大西洋主要地震带 (包括智利俯

冲带、 汤加—瓦努阿图、 苏丹、 菲律宾、 日本和千岛—堪察加半岛地区) 地震活动的数据ꎬ 计算了逐

年大的地震事件地下 ０ ~ ３８ｋｍ 释放的能量ꎬ 并与同期 Ｅｌ Ｎｉñｏ 区域 (０ ~ １０°Ｓꎬ ９０°Ｅ ~ ８０°Ｗꎻ ５°Ｎ ~
５°Ｓꎬ １５０°Ｗ ~９０°Ｗꎻ ５°Ｎ ~ ５°Ｓꎬ １６０°Ｅ ~ １５０°Ｗ) 进行比较研究ꎬ 发现气候变化和地震发生的变化规

律相似ꎬ 气候的 ＥＮＳＯ 效应有可能至少部分是地震活动引起的ꎬ 并且存在大约 １ ５ 年的滞后ꎮ

２ ５ ４　 碳固定

Ｌｉｎ 等 (２０１０) 观察到ꎬ 大多数模型预测气候变暖可以刺激陆地生态系统的呼吸作用从而排放更

多的 ＣＯ２进入大气ꎬ 引发正向的气候—陆地生态系统反馈ꎬ 加剧致暖效应ꎮ 然而殊不知ꎬ 升温的情况

会激发生物量的积累和陆地生态系统净初级生产力的增加ꎬ 强化碳的固定 (Ｒｕｓｔａｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１ꎻ
Ｍｅｌｉｌｉｏ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２ꎻ Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎬ 从而抵消上述的气候变暖与陆地生态系统之间的正反馈过程ꎮ

Ｌｉｎ 等对 ２００９ 年 ６ 月前发表的 １２７ 个独立实验中的有关数据开展了 Ｍｅｔａ 分析ꎮ 结果表明ꎬ 变暖导致

生物量显著增加了 １２ ３％ꎬ 其中木本植物增加了 ２６ ７％ꎬ 远大于草本植物的 ５ ２％ꎮ 他们还发现变暖对植

物生产力的效应并不受年平均降水、 实验时长、 实验处理方式包括 ＣＯ２施肥、 添加氮、 水、 干旱等的影

响ꎮ 通过综合前人 (Ａｒｆｔ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９９ꎻ Ｒｕｓｔａｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１ꎻ Ｄｏｒｍａｎｎ ａｎｄ Ｗｏｏｄｉｎꎬ ２００２ꎻ Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００６) 和自己的试验ꎬ Ｌｉｎ 等认为ꎬ 变暖通常通过刺激植物生长和初级生产力提高碳固定量ꎮ 因此ꎬ 从这

个角度看ꎬ 在目前大气 ＣＯ２浓度升高的背景下ꎬ 农业和其他自然生态系统通过加快生长速度和增加生物产

量ꎬ 可以减缓增温的趋势ꎮ
在另一个研究中ꎬ Ｇｅｉｂｅｒｔ 等 (２０１０) 指出ꎬ 南大洋①在物理和生物过程调节大气 ＣＯ２浓度中起着

重要的作用ꎬ 但在南大洋的大部分区域ꎬ 铁元素是生物活动的限制因子ꎮ 但他们也指出ꎬ 非洲南部的

① 南大洋包括 ６０°Ｓ 以南的所有海域
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２０°Ｅ ~ ２５°Ｅ 存在一个以前忽视的高生物量区域ꎬ 大量 ＣＯ２被海洋浮游植物固定ꎬ 直接或者间接通过水

生生物链被转移到海底ꎬ 从而与大气隔绝ꎮ
为深入研究该问题ꎬ ２００２ 年 １１ 月 ２４ 日 ~ ２００３ 年 １ 月 ２３ 日ꎬ Ｇｉｅｂｅｒｔ 等通过破冰船 ＲＶ Ｐｏｌａｒｓｔｅｒｎ

对威德尔海进行了观测ꎬ 获得了大量原位生物地球化学的数据ꎬ 以补充数据建模和远程传感技术ꎮ 此

数据集包括海水的营养状况、 氧含量、 浮游植物物种鉴定、 色素和叶绿素 ａ 浓度以及颗粒物质、 温度、
盐度、 放射性核素２３４Ｔｈ 及２３８Ｕ 测量等指标ꎮ

来自德国、 新西兰、 南非和英国的 １１ 个专家认为海冰和冰山随盛行风到威德尔海东缘ꎬ 促进冰山

融化ꎬ 其中富含铁的风沙沉积物释放出来随着冰山进入海洋深部ꎮ 研究者们注意到ꎬ 即使在冬天海冰

不断增长的时候ꎬ 它们都能接触到暖水ꎮ 这就意味着冬季持续不断的冰山融化ꎬ 将产生大量新鲜、 富

铁的海水ꎮ 由于冰山融水盐度相对较低ꎬ 可以再次冻结并进行吸附及生物吸收过程ꎬ 导致在春季融化

之前的海冰中的铁元素含量出现极大值 (Ｌａｎｎｕｚｅｌ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎮ 因此ꎬ 他们的结论是ꎬ 在这一热点区

域ꎬ 冰山融化造成铁向海水的输入和盐度变化导致的海洋层结为浮游植物大量繁殖提供了理想的环境ꎮ
Ｇｅｉｂｅｒｔ 等认为他们的结果指出了未来海冰覆盖及动态变化ꎬ 对南大洋的碳固定具有重要的意义ꎮ

若如气候变化 “危言耸听者” 声称的那样ꎬ 南极大陆周围的海冰和冰山融化加快地球深海碳循环系统

从大气中固定 ＣＯ２的效率将大大提高ꎬ 从而抵消温室效应ꎮ
Ｊａｎｓｓｅｎｓ 等 (２０１０) 认为ꎬ 在过去的一个世纪里ꎬ 化石燃料燃烧和人工肥料使用排放的活性氮在

大气中的沉降量已增加 ３ ~ ５ 倍ꎬ 并且在世界的许多地区氮沉降预计将进一步增加ꎮ 这些因素将刺激植

物的生长和增强从大气中固碳的能力ꎬ 从而调节气候ꎮ 同样ꎬ Ｍａｇｎａｎｉ 等 (２００７) 也认为氮沉降是森

林生态系统碳固定的主要驱动力ꎬ 尽管驱动的程度和机制还存在很大争议ꎮ
为了进一步探讨该问题ꎬ Ｊａｎｓｓｅｎｓ 等对氮添加试验数据进行了 Ｍｅｔａ 分析ꎬ 并与大气氮沉降的背景

浓度进行了对比ꎮ １５ 位科学家的研究结论是ꎬ 在氮不限制微生物生长的温带森林土壤中ꎬ 氮沉积阻碍

有机物分解从而提高碳的固定ꎮ 氮抑制地下呼吸与增加森林固碳的能力相当ꎮ 这一现象并没有被纳入

到目前的碳循环模型中ꎮ 如果将其考虑进去ꎬ 气候变化的自然调节功能将大大增强ꎮ
气候悲观论者认为如果地球的多年冻土融化ꎬ 其中储藏的大量碳会释放到大气中ꎬ 特别是相当数

量的甲烷 (可能进一步加剧气候变暖)ꎮ 这一过程已经发生ꎬ 并且还在加速ꎮ Ｂｌｏｋ 等 (２０１０) 指出ꎬ
温度升高有时会导致植物变化从而抵消变暖对土壤温度的影响ꎮ 他们在俄罗斯东北西伯利亚的 Ｋｙｔａｌｙｋ
自然保护区开展了研究ꎬ 布设了直径为 １０ ｍ 的试验小区ꎬ 设定种植沼桦 (Ｂｅｔｕｌａ ｎａｎａ) 和对照处理ꎬ
观测土壤冻融厚度和活动层厚度、 地表热通量等指标ꎮ 结果表明ꎬ 和对照相比ꎬ 当 ２００７ 年去除沼桦

后ꎬ 使得 ２００８ 年生长期结束后活动层厚度增加了 ９％ ꎬ 这意味着减缓了气候变暖ꎮ 在未加干预的小区ꎬ
随着沼桦覆盖的增加ꎬ 活动层厚度在减少ꎮ 两者之间的负相关关系再次表明这是一个负反馈过程ꎮ

Ｂｌｏｋ 等 (２０１０) 指出在北极地区ꎬ 气候变暖将导致落叶灌木的扩展ꎬ 可以降低夏季的永冻层融

化ꎬ 抵消未来温度升高导致的冻土进一步退化: ①尽管过去十年的地表温度显著增加ꎬ 但多年冻土温

度记录在同期没有明显的变暖趋势 (Ｂｒｏｗｎ ａｎｄ Ｒｏｍａｎｏｖｓｋｙꎬ ２００８)ꎻ ②１９９１ ~ ２０００ 年西伯利亚几个北

极冻土站的数据没有显示出可以察觉的变暖趋势 (ＩＰＣＣꎬ ２００７)ꎻ ③对经历几个温暖时期的古代冻土研

究表明ꎬ 植被覆盖度降低了夏季土壤温度ꎬ 从而减慢了土壤分解并减少了向大气释放的碳量ꎬ 这可能

有助于防止气候变暖引起的冻土消融 (Ｆｒｏｅｓｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８)ꎮ

２ ５ ５　 碘化物

Ｋｏｌｂ (２００２) 用烟雾箱研究发现海洋藻类释放含碘化合物ꎬ 通过光解作用产生含碘水汽ꎬ 最终形

成含有碘化物的颗粒ꎬ 从而影响海源气溶胶的形成ꎮ Ｄｏｗｄ 等 (２００２) 首次报道了碘化物的气候效应ꎬ
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即可以作为凝结核ꎬ 形成更多的云ꎬ 从而起到致冷作用ꎮ 在全球变化影响下ꎬ 这种生物源碘化物的排

放量可以增加 ５ 倍ꎬ 造成海源气溶胶的量增加 ２０％ ~ ６０％ ꎮ 由此引起的致冷效应可以和温室气体的增

温效应相当ꎮ
Ｓｍｙｔｈｅ￣Ｗｒｉｇｈｔ 等 (２００６) 通过实验室手段证明海水中的甲基碘主要来自生物的释放ꎬ 原绿球藻

(Ｐｒｏｃｈｌｏｒｏｃｏｃｃｕｓ) 的丰度可以解释 ８０％的甲基碘浓度的变化ꎮ 如果推广到全球尺度ꎬ 全球海洋每年通

过生物释放的碘通量就有 ５ ３×１０１１ｇꎬ 占了全球碘排放总量的绝大多数ꎮ 并且随着海水温度升高和形成

层结ꎬ 会出现从微藻到原绿球藻的过渡区域ꎬ 这样可再增加 １５％左右的排放ꎮ

２ ５ ６　 氧化亚氮

Ｋｅｔｔｕｎｅｎ 等 (２００７) 在对牧草的试验中发现ꎬ ＣＯ２施肥作用可以增加植物的生物量ꎬ 而 Ｎ２Ｏ 的排

放量并没有相应增加ꎮ Ｗｅｌｚｍｉｌｌｅｒ (２００６) 通过 ＦＡＣＥ 实验发现ꎬ 在充分灌溉和干旱的条件下 Ｃ４植物的

反硝化速率和含氮气体的排放都没有随着大气 ＣＯ２浓度增加而增加ꎮ Ｄａｖｉｓｏｎ 等 (２００４) 认为若全球变

暖真的增加 Ｅｌ Ｎｉñｏ 发生的频次和强度ꎬ 引起 Ａｍａｚｏｎ 盆地干旱ꎬ 土壤的一个负反馈过程就是 Ｎ２Ｏ 和

ＣＨ４的排放量减少ꎮ 综上所述ꎬ 大气 ＣＯ２浓度升高会增加 Ｎ２Ｏ 排放的观点缺乏证据ꎮ

２ ５ ７　 甲烷

ＣＨ４是比 ＣＯ２温室效应更强的气体ꎬ 它在大气中的浓度取决于一段时期内排放到大气中的量和被吸

收的量ꎮ 遗憾的是ꎬ ＩＰＣＣ 忽视了 ＣＨ４对增温、 ＣＯ２浓度升高等强迫的反馈过程ꎮ
大气 ＣＯ２浓度升高对稻田 ＣＨ４排放的影响尚存争议ꎮ Ｓｃｈｒｏｐｅ 等 (１９９９) 对水稻进行的模拟实验表

明会显著降低稻田的 ＣＨ４排放量ꎮ 而 Ｉｎｕｂｕｓｈｉ 等 (２００３) 在日本用另外一个品种进行的 ＦＡＣＥ 实验却

得到完全不同的结论ꎮ 目前稻田排放的 ＣＨ４占全球 ＣＨ４排放的 １０％ ~ １３％ ꎮ 随着人口增加对稻米的需

求ꎬ 预计在未来 ３０ 年稻米产量会增加 ６０％ ꎮ Ｋｒｕｇｅｒ 和 Ｆｒｅｎｚｅｌ (２００３) 发现ꎬ 施肥的确能提高 ＣＨ４的

排放量ꎮ 尽管是短期的效应ꎬ 但也不乏持完全相左态度的科学家ꎮ 总体上说ꎬ 大气 ＣＯ２浓度升高和施

肥对 ＣＨ４排放的影响很小ꎬ 甚至是可以忽略的ꎮ ＣＨ４的另外一个农业源是牛羊反刍饲料ꎮ 在羊的饲料中

添加不同种类和剂量的鱼油添加剂 (二十碳五烯酸)ꎬ 最多可以降低 ８０％ 的甲烷排放量ꎮ 在对牛的实

验中ꎬ 饲料中加入益生菌、 乙酰、 细菌素、 有机酸等ꎬ 可以降低约 ３０％的 ＣＨ４产生量ꎮ 另外ꎬ 全球增

温及其带来的干旱可以增加土壤 ＣＨ４的消耗 (Ｒｏｕｌｅｔ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９２ꎻ Ｓｔｒａｃｋ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４)ꎮ
大气 ＣＨ４的浓度从 ２０ 世纪 ８０ 年代中期就开始下降 ( Ｓｉｍｐｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２)ꎮ 由于 １９９１ 年 ６ 月

Ｐｉｎａｔｕｂｏ 火山爆发 (Ｂｅｋｋｉ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９４)ꎬ １９９７ ~ １９９８ 年的 Ｅｌ Ｎｉñｏ 现象造成大气 ＣＨ４浓度的短暂上升ꎮ
Ｄｌｕｇｏｋｅｎｃｋｙ 等对全球 ４３ 个观测点的数据进行了处理ꎬ 发现 １９９９ ~ ２００２ 年的大气 ＣＨ４ 浓度稳定在

１７５１ｐｐｍｂꎮ 也就是说ꎬ 这 ４ 年大气甲烷库是稳定的ꎮ 对于这种稳态ꎬ 我们无法判断是暂时的还是长期

的ꎮ 但如果是暂时的ꎬ 我们认为大气 ＣＨ４浓度会沿着 “年增率减小ꎬ 直到 ０ 的趋势” 继续降低ꎮ Ｋｈａｌｉｌ
等 (２００７) 综合分析了两个数据集发现ꎬ 甲烷的增长随着时间在显著地降低ꎮ １ 年后ꎬ Ｓｃｈｎｅｌｌ 和

Ｄｌｕｇｏｋｅｎｃｋｙ 升级了数据库ꎬ 分析夏威夷 Ｍａｕｎａ Ｌｏａ 观测站的逐周的数据ꎬ 发现从 ２０ 世纪 ９０ 年代末期

开始ꎬ 大气 ＣＨ４几乎保持稳定ꎮ



２６　　　

第 ３ 章 　 古气候与近期气温

ＩＰＣＣ 第四次评估报告宣称ꎬ ２０ 世纪后半叶北半球平均温度可能是近 １３００ 年来最高的ꎮ 之后 ＩＰＣＣ
又一次声明ꎬ ２０ 世纪是近 １３００ 年来最温暖的时期ꎮ

在 ＮＩＰＣＣ ２００９ 年的报告 «气候变化再审视» (Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ) 中ꎬ Ｉｄｓｏ 和 Ｓｉｎｇｅｒ 从
古气候记录、 过去千年温度变化、 城市热岛效应、 “指纹” 方法、 卫星数据、 北极温度、 南极温度等

几个方面批驳了 ＩＰＣＣ 的观点ꎮ 他们调查了世界各地的温度记录ꎬ 证实了 ＭＷＰ 的全球分布ꎬ 并且其温

度高于 ２０ 世纪ꎮ 他们还分析了卫星数据ꎬ 结果显示 ２０ 世纪最后 ２０ 年变暖趋势较平缓ꎬ 并且在 ２１ 世

纪的前最初 １０ 年变暖趋势明显下降ꎮ
ＮＩＰＣＣ 在其报告 «气候变化再审视: ２０１１ 报告» 中再次论述这方面的内容ꎬ 引用的文献包括

ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告中未提及的以及报告出版后发表的文献ꎮ 在列举了中世纪暖期全球分布的新证据

后ꎬ ＮＩＰＣＣ 给出了始于 １５ 世纪早期的小中世纪暖期可能存在的证据ꎬ 然后再针对全球温度变化提出了

两个争论ꎮ

３ １　 古气候记录

ＩＰＣＣ 声称有证据表明地质时期高的 ＣＯ２浓度导致或者扩大全球增温ꎬ 因此过去一个世纪的增温是

人为造成的ꎮ 在 ２００９ 年 ＮＩＰＣＣ 的报告中引用古气候记录的相关研究指出ꎬ 大气 ＣＯ２浓度的波动是气候

变化的结果ꎬ 并非相反的关系 (大气 ＣＯ２ 浓度波动导致气候变化)ꎮ 以下为 ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告中的内

容ꎬ 在 ２０１１ 年报告中并未涉及该方面的更新研究ꎮ
Ｒｏｔｈｍａｎ (２００２) 发现在过去 ５ 亿年中的大部分时期地球大气 ＣＯ２浓度在相当于现在 ２ ~ ４ 倍的水

平上以 １ 亿年为主导周期波动ꎮ 自 １ ７５ 亿年以来ꎬ 大气 ＣＯ２浓度呈现降低的趋势ꎮ 历史上大气 ＣＯ２浓

度的三个高峰期全部 (或部分) 处于地球相对较冷的时期ꎮ
Ｐａｇａｎｉ 等 (２００５) 发现ꎬ ４３Ｍａ 前大气 ＣＯ２浓度大约是 １４００ｐｐｍꎬ 氧同位素比 (温度的一个代用指

标) 大约是百万分之一ꎮ 在随后的 １０ＭａＣＯ２ 浓度经历了 ３ 次 １０００ｐｐｍ 量级的从峰值到谷底的波动周

期ꎮ 在前两次波动周期中ꎬ 大气温度对大气 ＣＯ２浓度似乎没有响应ꎬ 在最后一次波动周期中ꎬ 大气温

度却随着 ＣＯ２浓度的升高而降低ꎮ 在距今 ３４Ｍａ ~ ３３Ｍａ 前的这次降温之后ꎬ ３３Ｍａ ~ ２６Ｍａ 的氧同位素比

在 ２ ７ 个单位左右徘徊ꎬ 这说明温度没有多大的变化ꎮ 而大气 ＣＯ２浓度却波动剧烈ꎬ 在 ３２Ｍａ 前增加了

５００ｐｐｍꎬ 但在接下来的 ２Ｍａ 又降低了 １０００ｐｐｍꎬ 之后又上升了几百 ｐｐｍꎮ 从 ２７Ｍａ ~ ５Ｍａꎬ 大气 ＣＯ２浓

度波动相对较小ꎬ 而氧同位素比却波动剧烈ꎮ 以上现象都是对 ＩＰＣＣ 理论的反驳ꎮ
Ｆｉｓｈｃｈｅｒ 等 (１９９９) 发现ꎬ 距今 ０ ２５Ｍａ 以来ꎬ 在最近的 ３ 次冰期后发生了 ３ 次剧烈的变暖事件ꎬ

而且在每次气候转折期ꎬ 温度总是在大气 ＣＯ２ 浓度增高前上升ꎮ 事实上ꎬ 大气 ＣＯ２ 浓度在全球变暖

４００ ~ １０００ 年后才升高ꎮ Ｐｅｔｉｔ 等 (１９９９) 发现ꎬ 在过去的 ５０ 万年的所有冰期开始时ꎬ 温度的降低往往

明显早于大气 ＣＯ２浓度的降低ꎬ 并且我们目前所经历的这个间冰期是最近 ５ 次中最冷的ꎬ 比前 ４ 次的

极值约低了 ２℃左右ꎮ 前四个时期的 ＣＯ２ 浓度没有超过 ２９０ｐｐｍꎬ 而现在的大气 ＣＯ２ 浓度已经超过了

３８０ｐｐｍꎮ Ｍｕｄｅｌｓｅｅ (２００１) 发现ꎬ 在过去 ４２ 万年中ꎬ 大气 ＣＯ２浓度的变化大约滞后于温度变化 １３００ ~
５０００ 年ꎮ
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以上研究说明ꎬ 大气 ＣＯ２浓度的波动是气候变化的结果ꎬ 并非相反的关系ꎮ 还有许多类似的研究

回击了 ＩＰＣＣ 关于人类排放的 ＣＯ２导致可怕的全球变暖的观点ꎮ Ｓｔｅｉｇ (１９９９) 曾指出ꎬ 有证据表明距今

７０００ ~ ５０００ 年前大气 ＣＯ２浓度曾升高 １０ｐｐｍꎬ 但全球却变冷了ꎮ Ｉｎｄｅｒｍｕｈｌｅ 等 (１９９９) 认为ꎬ 在最近

一次大冰期结束后ꎬ 距今 ８２００ ~ １２００ 年前ꎬ 大气 ＣＯ２浓度近乎线性地逐渐增加了大约 ２５ｐｐｍꎬ 但同期

的全球气温却缓慢而稳定地下降ꎮ Ｓｉｅｇｅｎｔｈａｌｅｒ 等 (２００５) 分析了南极冰芯中的 ＣＯ２与代用指标显示的

温度记录ꎬ 结果显示大气 ＣＯ２浓度的变化比温度变化滞后 １９００ 年ꎮ

３ ２　 过去千年温度变化

３ ２ １　 “曲棍球” 曲线

美国的 Ｍａｎｎ 等 (１９９８) 绘制的 “曲棍球” 曲线是 ２０ 世纪人为原因的全球变暖 (ＡＧＷ) 的最著

名的证据之一ꎬ 该曲线是用一些代用指标 (主要是树木年轮) 重建了公元 １０００ ~ １９８０ 年的温度ꎮ
ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告中引用加拿大金属学家 ＭｃＩｎｔｙｒｅ 和经济学家 ＭｃＫｉｔｒｉｃｋ (２００３ꎬ ２００５) 的研究成果ꎬ
对这一曲线提出了严重的质疑ꎬ 包括:

１) 当 ＭｃＩｎｔｙｒｅ 和 ＭｃＫｉｔｒｉｃｋ 向 Ｍａｎｎ 索要其研究所用的原始数据时ꎬ Ｍａｎｎ 曾经犹豫ꎬ 而且后来提

供的数据也是不完整的ꎮ 这表明ꎬ Ｍａｎｎ 的研究成果发表之前ꎬ 没有人在同行评议过程中索要和研究过

其所依据的数据ꎮ
２) ＭｃＩｎｔｙｒｅ 和 ＭｃＫｉｔｒｉｃｋ 发现ꎬ 由于 “数据整理的误差、 不合理的数据截取或对源数据的不合理

外推、 数据陈旧、 地理定位误差、 对主要成分的错误计算以及其他质量控制的缺陷”ꎬ 数据处理并不能

重现 Ｍａｎｎ 等的研究结果ꎮ
３) ＭｃＩｎｔｙｒｅ 和 ＭｃＫｉｔｒｉｃｋ 经过与 Ｍａｎｎ 研究团队的交流得知ꎬ Ｍａｎｎ 等的研究很大程度上依靠的是

加利福尼亚州内华达山脉 １４ 个取样点的树轮数据ꎮ 这些数据由 Ｇｒａｙｂｉｌｌ 和 Ｉｄｓｏ１９９３ 年发表ꎬ 但这篇论

文只是阐述了树木生长对 ＣＯ２浓度增高的响应 (即 ＣＯ２浓度高时ꎬ 树木生长快)ꎮ 同时ꎬ 该论文特别提

到ꎬ 对于研究对象———已经很成熟的树木 (狐尾松) 而言ꎬ ２０ 世纪生长速度的加快不能完全归因于当

地温度的升高ꎮ
４) ＭｃＩｎｔｙｒｅ 和 ＭｃＫｉｔｒｉｃｋ 将狐尾松的年轮数据删除后重新计算发现ꎬ “曲棍球” 曲线末端的明显升

温现象随即消失ꎮ 他们利用校正和更新过的源数据ꎬ 并使用 Ｍａｎｎ 等的方法重新计算发现ꎬ “１５ 世纪早

期的变暖幅度超过了 ２０ 世纪的任何时期”ꎮ

３ ２ ２　 中世纪暖期

ＭＷＰ 是描述大约发生在 １０００ 年前的地球相对温暖的时期ꎮ ＩＰＣＣ 故意轻描淡写甚至是忽视 ＭＷＰꎬ
因为它的存在直接威胁到其核心观点ꎬ 即 ＣＯ２含量升高诱发全球变暖ꎮ

如果能证实大约 １０００ 年前的大气 ＣＯ２含量比当前大气 ＣＯ２含量低 ２８％ ꎬ 而当时全球大部分地区温

度与 ２０ 世纪后半叶 (并持续到现在) 一样 (甚至较高)ꎬ 那么当前地球暖期也就再平常不过了ꎮ ２０ 世

纪后半叶到 ２１ 世纪初的地球变暖ꎬ 只是自然周期现象的再次发生ꎬ 其温暖程度可能不亚于中世纪

暖期ꎮ
在 ＩＰＣＣ 第四次评估报告第一工作组报告中ꎬ “中世纪暖期” 主要出现在索引、 术语表等非正文部

分ꎬ 在正文部分被称为 “所谓的中世纪暖期” ( ｔｈｅ ｓｏ￣ｃａｌｌｅｄ Ｍｅｄｉｅｖａｌ Ｗａｒｍ Ｐｅｒｉｏｄ)ꎮ 在一个名为 «中
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世纪暖期的半球温度» 的讨论框 (ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｂｏｘ) 中 ＩＰＣＣ 报告提到ꎬ 从准确定时和区域表达的角度ꎬ
中世纪暖期是个 “异类” (ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ)ꎬ ２０ 世纪之前的最暖时期很可能出现在公元 ９５０ ~ １１００ 年ꎬ
但当时的温度可能比 １９６１ ~ １９９０ 年的平均值低 ０ １ ~ ０ ２℃ꎬ 并且明显低于 １９８０ 年后的器测温度ꎮ

ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告中指出ꎬ ＣＯ２和全球变化研究中心在分析了全球 ４０ 个国家 ３８５ 个独立研究机构

的 ６６０ 名研究人员的 ２００ 多篇同行评议的关于 “中世纪暖期” 的研究论文后认为ꎬ “中世纪暖期” 作

为全球性的现象是曾经真实存在的ꎬ 并且:
１) 大部分研究认为ꎬ “中世纪暖期” 出现在公元 ８００ ~ １３００ 年ꎬ 其中认为出现在 １０５０ 年左右的研

究最多ꎮ
２) 大部分研究认为ꎬ “中世纪暖期” 比 “现代暖期” (ＣＷＰ) 温暖ꎮ
３) 关于 “中世纪暖期” 比 ＣＷＰ 的温暖程度ꎬ 以上研究结论的平均值是前者比后者温度高

１ ０１℃ꎬ 而中值是 ０ ９０℃ꎮ
ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告引用多个区域性的过去千年温度变化研究ꎬ 证实了 “中世纪暖期” 的存在ꎮ

ＮＩＰＣＣ２０１１ 年报告中补充了更多的这些区域千年温度变化的研究进展ꎬ 更加证明了 “中世纪暖期” 确

实存在ꎮ

３ ２ ２ １　 北美

ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告中涉及北美的内容包括: Ａｒｓｅｎｅａｕｌｔ 和 Ｐａｙｅｔｔｅ (１９９７) 分析了现在没有树木生

长的北魁北克地区泥炭地下埋藏的树木年轮与生长形序列ꎬ 重建了当地公元 ６９０ ~ １５９１ 年的气候代用

指标记录ꎬ 发现公元 ８６０ ~ １０００ 年是温暖时期ꎮ 基于 ２０ 世纪当地树线的北界已在该研究地点以南

１３０ｋｍ 处ꎬ 研究者认为ꎬ 中世纪暖期比 ２０ 世纪大约高出 １℃ꎮ Ｃａｌｋｉｎ 等 (２００１) 回顾了对阿拉斯加湾

北岸 Ｋｅｎａｉ 半岛和 Ｙａｋｕｔａｔ 湾之间的全新世冰期作用的研究ꎬ 也发现在公元 １２００ 年前出现过持续了几

个世纪的中世纪暖期ꎮ Ｌａｉｒｄ 等 (２００３) 研究了采自加拿大和美国草原各三个湖泊的沉积柱中的硅藻样

品ꎬ 发现十年至百年尺度的干旱状况转变在过去 ２０００ 年中非常普遍ꎮ 在加拿大ꎬ 主要转变发生在中世

纪暖期开始时ꎬ 而在美国主要发生在中世纪暖期结束时ꎮ
ＮＩＰＣＣ２０１１ 年报告新增研究进展包括: ＭｃＧａｎｎ (２００８) 分析了采自旧金山国际机场附近南湾

(Ｓｏｕｔｈ Ｂａｙ) 的沉积岩芯中有孔虫的碳、 氧稳定同位素和微量元素ꎬ 显示了在过去的 ３８７０ 年间该区域

的气候呈数次暖干和冷湿的交替ꎬ 并且中世纪暖期发生在公元 ７４３ ~ １３４３ 年ꎬ 而 ＬＩＡ 则有两个阶段ꎬ
公元 １４５０ ~ １５３０ 年和公元 １７２０ ~ １８５０ 年ꎮ

Ｃｌｅｇｇ 等 (２０１０) 采集了阿拉斯加州中南部 Ｗｒａｎｇｅｌｌ￣Ｓｔ Ｅｌｉａｓ 国家公园穆斯湖 (Ｍｏｏｓｅ Ｌａｋｅ) 的沉

积物ꎬ 完成了对摇蚊团聚体的高分辨率分析ꎬ 重建了过去 ６０００ 年 ７ 月平均气温 (Ｔ) 的记录ꎮ 该记录

的后半段ꎬ 依次显示了自距今 ２５００ 年以来罗马暖期 (ＲＷＰ)、 黑暗时代冷期 (ＤＡＣＰ)、 ＭＷＰ 和 ＬＩＡ
以及 ＣＷＰꎮ 然而ꎬ 当前暖期的气温还没有达到中世纪暖期和罗马暖期的气温水平ꎮ 该结果意味着尽管

在 ２０ 世纪有人为因素导致大气 ＣＯ２浓度剧增ꎬ 也没有达到 ＭＷＰ 或者 ＲＷＰ 的程度ꎬ 说明 ２０ 世纪大气

ＣＯ２浓度对气候变化的影响微不足道ꎮ
Ｅｄｗａｒｄｓ 等 (２００８) 利用树轮纤维素中碳、 氢、 氧同位素序列获得不同植物种类三维空间中的响

应面ꎬ 重建了在公元 ９５１ ~ １９９０ 年的加拿大西部气候变化ꎮ 结果显示ꎬ 与中世纪气候异常一致ꎬ 公元

１１００ ~ １２５０ 年该地区冬季气温偏高ꎬ 并且从中世纪时期冬季温暖和生长季气候湿润ꎬ 逐渐进入到小冰

期时期冬季寒冷且生长季气候干燥ꎮ 此外ꎬ 还有水文证据表明ꎬ 在小冰期时期落基山东部有大量冰雪

融水注入河流ꎬ 而在中世纪暖期ꎬ 落基山东部冰雪融水注入河流减少ꎬ 造成美国西部干旱ꎮ 因此ꎬ ２０
世纪落基山东部冰雪融水注入河流减少 (Ｒｏｏｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５) 可能只是地球正在经历自身的一个周期循

环ꎮ 这就意味着ꎬ 当前暖期还没有到达中世纪暖期的气候水平ꎮ Ｅｄｗａｒｄｓ 等的研究展示了地球典型的气
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候旋回ꎬ 即从中世纪暖期到随后的小冰期ꎬ 再从 ２０ 世纪过渡到当前暖期ꎬ 所有这些都与大气 ＣＯ２无

关ꎮ 并且研究结果显示ꎬ 中世纪暖期冬季的最低温和最低温年均值以及夏季的最高温都比 ２０ 世纪的对

应值高ꎬ 而在 ２０ 世纪大气 ＣＯ２浓度上升了大约 １００ｐｐｍꎬ 但是也没有诱发温度增加到与 １０００ 年前一样

的程度ꎮ
Ｗｈｉｔｌｏｃｋ 等 (２００８) 分析了采自北美南部 Ｃｒｅｖｉｃｅ Ｌａｋｅ 高分辨率岩芯的地球化学特征、 稳定同位

素、 孢粉、 木炭屑和硅藻等记录ꎬ 重建了过去 ２６５０ 年来黄石公园北部的黄石河峡谷流域的水文特征、
植被和火灾史等ꎬ 以了解森林向草原过渡时期的气候变化ꎮ 结果显示ꎬ Ｃｒｅｖｉｃｅ Ｌａｋｅ 地区在公元 ６００ ~
８５０ 年气候温暖、 冬季干燥ꎬ 在公元 ８５０ ~ １１００ 年气候依然温暖ꎬ 但是冬天较先前湿润ꎮ

Ｎｏｒｄｔ 等 (２００８) 测试了采自 ４８°Ｎ ~ ３２°Ｎꎬ １０６°Ｗ ~９８°Ｗ 的 ２４ 个现代土壤和 ３０ 个古土壤的有机

碳同位素ꎬ 重建了 １２０００ 年来美国大平原 Ｃ４ 植物与 Ｃ３ 植物的演化史ꎮ 基于 Ｎｏｒｄｔ 等 (２００７) 和 ｖｏｎ
Ｆｉｓｃｈｅｒ 等 (２００８) 的研究成果ꎬ 即土壤 Ｃ４植物丰度与夏季温度正相关可以得出ꎬ 该研究区在中世纪暖

期和罗马暖期都比现在温暖ꎮ
Ｎｏｒｇａａｒｄ￣Ｐｅｄｅｒｓｅｎ 和 Ｍｉｋｋｅｌｓｅｎ (２００９) 分析了格陵兰岛南部纳尔萨克海峡 (Ｎａｒｓａｑ Ｓｏｕｎｄ) 的沉

积岩芯的多种参数ꎬ 建立了过去 ８０００ 年以来该地区海洋与冰川环境改变和气候变化记录ꎮ 结果显示ꎬ
该地区有两个时期 (距今 ２ ３ｋａ ~ １ ５ｋａ 和距今 １ ２ｋａ ~ ０ ８ｋａ) 分别与中世纪暖期和罗马暖期大致对

应ꎮ Ｖｉｎｔｈｅｒ 等 (２０１０) 指出ꎬ 冬季 δ１８Ｏ 是格陵兰岛温度的最好代用指标ꎮ 他们利用 ３ 个冰芯 δ１８Ｏ 记

录 (ＤＹＥ￣３ꎬ Ｃｒｅｔｅ ａｎｄ ＧＲＩＰ)ꎬ 建立起格陵兰地区过去 １４００ 年以来的温度记录ꎮ 结果表明ꎬ 在公元

９００ ~ １３００ 年ꎬ 该区域经历了最温暖的时期ꎬ 即中世纪暖期ꎬ 当时的温度不低于当前格陵兰岛温度ꎮ
Ｋｏｂａｓｈｉ 等 (２０１０) 测试了格陵兰岛中部 ＧＩＳＰ２ 冰芯样品中空气气泡的１５Ｎ / １４Ｎ 和４０Ａｒ / ３６Ａｒ 比值ꎬ

重建了过去 １０００ 年来格陵兰中部的地表温度ꎮ 结果显示ꎬ 中世纪暖期后半段最高温度比当前暖期最高

温度高 ０ ３３℃ꎬ 比 ２０ 世纪最后 １０ 年温度高 １ ６７℃ꎮ 此外ꎬ 在公元 １４００ ~ １４６０ 年ꎬ 即小中世纪暖期ꎬ
其最高温比 ２０ 世纪最后 １０ 年和 ２１ 世纪最初 １０ 年的温度高 ０ ９℃ꎮ

３ ２ ２ ２　 欧洲

ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告中涉及欧洲的内容包括: Ｈｉｌｌｅｒ 等 (２００１) 重建了科拉半岛过去 １５００ 年松树树

线的变迁历史ꎮ 结果显示ꎬ 在公元 １０００ ~ １３００ 年ꎬ 树线比其目前的位置至少高出 １００ ~ １４０ｍꎬ 表明当

时的夏季平均温度至少比现在高 ０ ８℃ꎮ Ａｎｄｒｅｎ 等 (２０００) 分析了采自波罗的海东南部的沉积物ꎬ 发

现了在 １０５０ 年左右初级生产力较高的证据ꎮ 当时的许多硅藻都属于温水物种ꎬ 而这些物种在现在的波

罗的海中不能存活ꎮ ＭｃＤｅｒｍｏｔｔ 等 (２００１) 分析了采自爱尔兰西南部洞穴中的石笋样品ꎬ 其中的氧同

位素记录显示ꎬ 大约在 １０００±２００ 年前存在中世纪暖期ꎮ
ＮＩＰＣＣ２０１１ 年报告新增研究进展包括: Ａｘｆｏｒｄ 等 (２００９) 分析了采自冰岛东北部 Ｓｔｏｒａ Ｖｉｏａｒｖａｔｎ 湖

的岩芯中的摇蚊、 总有机碳、 氮和生物硅含量等指标ꎬ 重建了该地区的气候变化记录ꎮ 研究显示ꎬ 在

１０ 世纪和 １１ 世纪气候温暖ꎬ 并且该时期的温度比公元 ０ ~ １０００ 年的绝大部分时期都高ꎮ
Ｂｏｎｎｅｔ 等 (２０１０) 通过分析斯瓦尔巴群岛 (Ｓｖａｌｂａｒｄ) 西部大陆边缘的沉积岩岩芯ꎬ 重建了夏季

和冬季的 ＳＳＴꎬ 获得了格陵兰海北部弗拉姆 (Ｆｒａｍ) 海峡晚全新世时期的高分辨率海洋和气候变化记

录ꎮ 该研究显示ꎬ 在该时期冬季 ＳＳＴ 在－１ ~ ５ ５℃ ꎬ 夏季在 ２ ４ ~ １０ ０℃ꎬ 其中在公元前 ５５０ ~ １７００
年ꎬ ８０％的夏季平均 ＳＳＴ 比现在高ꎬ 冬季平均 ＳＳＴ ７５％比现在高ꎬ 在如此长时间内ꎬ 平均 ＳＳＴ 比现在

的平均值高 ２℃ꎮ 然而ꎬ 最高的温度记录却是在公元 ５００ ~ ７２０ 年ꎬ 也就是中世纪暖期的早期ꎬ 冬季和

夏季的最高温都比 ２１ 世纪的前几年的最高温度高 ３℃ꎮ
Ｈａｌｔｉａ￣Ｈｏｖｉ 等 (２０１０) 测试了采自芬兰 Ｌｅｈｍｉｌａｍｐｉ 湖的两个沉积岩芯的磁学参数ꎬ 获得了磁性地

层年代ꎬ 同时还测试了这些样品的总有机碳含量ꎮ 结果发现ꎬ 公元前 ２７５０ ~公元前 ２３５０ 年ꎬ 磁化率与
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有机碳含量呈强烈正相关ꎮ 如 Ｄｅｎｔｏｎ 和 Ｋａｒｌｅｎ (１９７３) 及 Ｋａｒｌｅｎ 和 Ｋｕｙｌｅｎｓｔｉｅｒｎａ (１９９６) 研究所得:
在该时期内ꎬ 斯堪的纳维亚山脉冰川萎缩ꎬ 树线位置也比现在的位置高ꎮ 自那以后ꎬ 除了公元 ８５０ ~
１０５０ 年有轻微的增大外ꎬ 磁化率呈下降趋势ꎮ 磁化率与有机碳含量正相关这种现象ꎬ 在以往的研究中

都是归因于磁细菌的存在 (Ｍａｇｎｅｔｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ ｓｐｐ )ꎬ 即 Ｂｌａｋｅｍｏｒｅ (１９８２) 及 Ｂａｚｙｌｉｎｓｋｉ 和 Ｗｉｌｌｉａｍｓ
(２００７) 的研究成果: 水生生物体内有会产生磁小体的细菌ꎬ 这种磁性颗粒可以沿地磁场线分布寻找

湖底贫氧或缺氧环境ꎮ Ｂａｚｙｌｉｎｓｋｉ 等 (２００７) 进一步引用了 Ｓｎｏｗｂａｌｌ (１９９４)、 Ｋｉｍ 等 (２００５) 和

Ｐａａｓｃｈｅ 等 (２００４) 的研究成果ꎬ 磁性矿物含量高意味着这些水生生物体内新陈代谢旺盛ꎬ 即有更多的

有机质生成ꎮ 在 Ｈａｌｔｉａ￣Ｈｏｖｉ 等的研究中也有类似的现象ꎮ 他们发现ꎬ 在公元 ８５０ ~ １０５０ 年间ꎬ 沉积物

中有机质含量最高ꎬ 并且磁性矿物颗粒发育良好ꎮ 根据 Ｈａｌｔｉａ￣Ｈｏｖｉ 等 (２００７) 关于 Ｌｅｈｍｉｌａｍｐｉ 湖的纹

泥记录研究显示ꎬ 该时期与中世纪气候异常的较温暖时期相对应ꎮ 综上所述ꎬ 这些证据都指明了中世

纪暖期的最暖时期即公元 ８５０ ~ １０５０ 年ꎬ 当时的气候比当前暖期更温暖ꎮ
Ｌａｒｏｃｑｕｅ￣Ｔｏｂｌｅｒ 等 (２０１０) 完成了采自瑞士阿尔卑斯山 Ｕｐｐｅｒ Ｅｎｇａｄｉｎｅ 山谷的 Ｓｉｌｖａｐｌａｎａ 湖床的 ４

个沉积岩芯的摇蚊分析ꎬ 重建了该地区过去千年的 ７ 月平均气温变化记录ꎮ 该记录的初始ꎬ 即中世纪

气候异常的最后阶段ꎬ ７ 月平均气温比 １９６１ ~ １９９０ 年温度高 １℃ꎮ 从其记录的 ２０ 年和 ５０ 年的平滑气

温来看ꎬ 中世纪暖期的最高温度比当前暖期分别高 ０ ５℃和 １ ２℃ꎮ 因此ꎬ 在 ２０ 世纪 Ｓｉｌｖａｐｌａｎａ 湖 ７ 月

平均气温并没有超过中世纪气候异常时的自然变化范围ꎮ
Ｆｒｉｓｉａ 等 (２００５) 分析了 １７０００ 年来阿尔卑斯山东南缘洞穴的石笋氧同位素记录ꎬ 校正了

Ｌｕｔｅｒｂａｃｈｅｒ 等 (２００４) 关于阿尔卑斯温度异常的重建结果ꎮ 该研究发现ꎬ 在罗马暖期和中世纪暖期之

间存在一个冷期ꎬ 并且中世纪暖期的温暖水平与现在相似ꎮ
Ｇｉｒａｕｄｉ (２００９) 通过冰川作用和冰缘特征的地质和地貌调查ꎬ 研究了长尺度上意大利 Ｏｒｃｏ 河源头

和 Ｐｏ 河下游的冰川作用、 冰缘作用和成土作用之间的关系ꎬ 获得了晚全新世环境变化的年代序列ꎮ 结

果发现ꎬ 相比于公元前 ２００ ~公元 １００ 年ꎬ 也就是罗马暖期ꎬ 当前时期该地区土壤更缺乏植被并有冻

土ꎮ 另外ꎬ 在公元 １１ ~ １２ 世纪也有类似的情况ꎬ 现今该地区存在冰川碎片ꎬ 而上述时期则没有ꎮ 因

此ꎬ 当时的气候应比现在温暖ꎬ 或者当时长时期持续高温ꎬ 植被覆盖良好ꎮ
以上几个欧洲的研究实例都证实了气候的千年尺度的振荡变化ꎬ 形成了冰期与间冰期以及与现在

同样温暖甚至更温暖的世纪尺度的暖期ꎬ 而当时的大气 ＣＯ２含量却比现在低很多ꎮ

３ ２ ２ ３　 亚洲

ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告中涉及亚洲的内容包括使用泥炭、 湖泊沉积、 冰芯、 树木年轮和其他代用资料

等多种气候记录ꎮ Ｙａｎｇ 等 (２００２) 确认了中国在公元 ８００ ~ １１００ 年处于普遍的异常暖期ꎬ Ｓｈｉ 等

(１９９９) 发现青藏高原在公元 ９７０ ~ １５１０ 年也处于暖期ꎬ Ｈｏｎｇ 等 (２０００) 发现吉林在公元 １１００ ~ １２００
年明显趋暖ꎮ Ｄｅｍｅｚｈｋｏ 和 Ｓｈｃｈａｐｏｖ (２００１) 重建了中乌拉尔地区过去 ８ 万年的地表温度变化历史ꎬ 发

现存在多个气候偏移ꎬ 包括在大约 １０００ 年前达到顶点的中世纪暖期ꎮ Ｓｃｈｉｌｍａｎ 等 (２００１) 分析了采自

以色列沿岸、 地中海东南部的沉积物的物理和地球化学性质ꎬ 发现存在以公元 １２００ 年为中心的中世纪

暖期ꎮ 同时他们认为ꎬ 东地中海的其他地区也存在大量可证明中世纪暖期存在的证据ꎬ 这些证据包括

当时撒哈拉地区的高湖面和死海的高海面ꎮ
ＮＩＰＣＣ２０１１ 年报告新增研究进展包括: 根据 Ｃｈｅｎ 等 (２０１０) 的研究ꎬ 亚洲中部干旱区 (ＡＣＡꎬ 亚

洲中部的内陆区域ꎬ 西至里海ꎬ 东至蒙古高原南部) 是当前受西风环流控制的独特干旱区ꎬ 也是受全

球变暖严重影响的特殊地区ꎬ 可能会对该地区的水文系统造成严重影响ꎮ Ｃｈｅｎ 等运用 １７ 种气候代用

指标构建了该地区湿度变化的时空分布ꎬ 并且运用其中的 ５ 种有时间指示意义的指标获得了该地区过

去千年来十年尺度的湿度变化ꎮ 研究发现ꎬ ＡＣＡ 的降水与北半球温度呈反相关关系ꎮ 即 ＡＣＡ 依次经历
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了干燥的中世纪暖期 (公元 １０００ ~ １３５０ 年)ꎬ 湿润的小冰期 (公元 １５００ ~ １８５０ 年)ꎬ 然后在公元 １８５０
年以后回到干旱状态ꎬ 只是在有些记录里显示了在过去 ２０ 年湿度有所增加ꎮ

Ｈｏｎｇ 等 (２００９) 从吉林省柳河县哈尼乡的哈尼泥炭中提取了一个约 １４０００ 年的泥炭纤维素 δ１８Ｏ
温度代用记录ꎮ 结果显示ꎬ 公元 ７００ ~ １４００ 年即中世纪暖期在中国大陆确实存在ꎬ 并且在公元 ９００ 年

出现峰值ꎮ 来自基于中国东部历史物候资料的温度重建和模拟 (Ｇｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６) 对中国西部树轮气候

的研究 (Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０００) 等都揭示ꎬ 当时中国大陆区域温度是明显较暖的ꎮ 事实上ꎬ 估计当时的年

均温度比现代高约 ０ ９ ~ １ ０℃ (Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９４)ꎮ 在哈尼泥炭纤维素氧同位素温度记录中ꎬ 如

Ｓｔｕｉｖｅｒ 等 (１９９５) 和 Ｂｏｎｄ 等 (１９９７ꎬ ２００１) 描述到的 Ｏｌｄｅｒ Ｄｒｙａｓ 事件、 Ｉｎｔｅｒ￣Ａｌｌｅｒｏｄ 事件、 Ｙｏｕｎｇｅｒ
Ｄｒｙａｓ 事件和北大西洋 ９ 次浮冰事件等都有所反映ꎮ 这揭示了气温变冷模式不仅出现在高纬度的北大西

洋区域ꎬ 同时也出现在中纬度的西北太平洋区域ꎬ 意味着这些变冷事件和变暖事件确实在欧洲以外的

区域同时存在ꎬ 这种气候变化是一种普遍现象ꎮ
Ｈｏｎｇ 等 (２０００) 采集吉林省辉南县金川镇样品获得了 ６０００ 年泥炭纤维素氧同位素的温度代用记

录ꎬ 识别出 ８６、 ９３、 １０１、 １１０、 １２７、 １３２、 １４０、 １５５、 ２０７、 ２４５、 ３１１、 ５９０、 ８２０ 和 １０４６ 年的氧同位

素周期ꎬ 而这些周期和已观测到的太阳周期相似ꎬ 这被认为是太阳活动和气候变化在 １０ 年至百年尺度

上紧密相关的证据ꎮ 这些发现被 Ｆａｉｒｂｒｉｄｇｅ (２００１) 高度赞扬ꎬ 他表示这些周期与太阳辐射周期非常一

致ꎬ 例如ꎬ ８６ ８８４ 年就是 ４０ 个准两年周期振荡 (ＱＢＯ)ꎬ 此外这与潮汐周期 /月亮赤纬变化周期

(１７ ３７６９ 年) 也十分吻合ꎬ 例如ꎬ １４０ (１３９)①、 ２０７ (２０８ ５)、 ３１１ (３１２ ８)、 ５９０ (５９０ ８) 和 １０４６
(１０４２ ６) ａ 等ꎮ

Ｌｉｕ 等 (２００５) 利用全球海气耦合气候模式 ＥＣＨＯ￣Ｇ 进行的 １０００ 年长时间积分气候模拟试验ꎬ 与

中国东部区域温度重建资料 [中国东部地区 (２５°Ｎ ~ ４０°Ｎꎬ １０５°Ｅ 以东) 过去 １０００ 年来分辨率为 ３０ａ
的冬半年温度距平变化序列] 作对比ꎮ 结果表明: 模拟和重建结果均反映出了公元 １０００ ~ １３００ 年的中

世纪暖期、 公元 １３００ ~ １８５０ 年的小冰期和公元 １９００ 年之后的升温期ꎮ 尤其是小冰期和当前暖期模拟

和重建结果基本一致ꎬ 而中世纪暖期的模拟和重建结果则存在显著差异ꎮ 特别是ꎬ 模拟的 ２０ 世纪温度

远高于中世纪暖期ꎬ 而重建的 ２０ 世纪温度却低于中世纪暖期ꎮ 这两种不同的结果为当前气候变暖提供

了两种不同观点: 一种认为 ２０ 世纪的增温已经超过了气候的正常变化范围ꎬ 这一趋势若继续发展ꎬ 将

为人类带来灾难性的影响ꎻ 另一种则认为现阶段的增温还没有超出气候的自然变化范围ꎮ 如果当前暖

期继续发展ꎬ 并不会超过中世纪暖期程度ꎬ 那么就很难说明当前的增温是由人为排放 ＣＯ２ 含量增加

致使ꎮ
Ｇｅ 等 (２０１０) 重建了 ２０００ 年来中国 ３ 个地区 (中国东北、 青藏高原、 中东部) 的温度变化ꎬ 结

果显示: ①在东北ꎬ 大约公元 １１００ ~ １２００ 年处于温暖期ꎬ 其温暖程度超过 ２０ 世纪的最后数十年ꎻ
②在青藏高原ꎬ 处于 ７ ~ ９ 世纪的 ２００ 年间为温暖期ꎬ 可与 ２０ 世纪晚期相比拟ꎻ ③在中东部ꎬ 则有两

个高温期 (１１ 世纪 ８０ 年代到 １２ 世纪初和 １３ 世纪 ３０ ~ ５０ 年代)ꎬ 其温度都高于 ２０ 世纪最后数十年温

度水平ꎻ ④在西北ꎬ １２ 世纪的前十年的温暖水平与 ２０ 世纪晚期相当ꎮ 这些发现都非常清楚地显示了

中国当前的暖期并不是不平常、 非自然及史无前例的ꎮ
Ａｏｎｏ 和 Ｓａｉｔｏ (２０１０) 等利用日本京都 ９ 世纪以来的日本樱花 (Ｐｒｕｎｕｓ ｊａｍａｓａｋｕｒａ) 开花期重建了

春季温度变化序列ꎮ 结果显示ꎬ １０ 世纪中叶和 １４ 世纪初存在两个高温期ꎬ 分别为 ７ ６℃ 和 ７ １℃ꎬ 并

且重建的 １０ 世纪 (公元 ９００ ~ １０００ 年) 的温度比当前温度剔除城市增温影响后要高ꎮ 而且ꎬ 该研究的

重建温度变化序列和以往研究的报道结果相似ꎬ 意味着欧洲中世纪暖期在亚洲也有响应ꎮ

① () 内为潮汐周期年ꎬ () 外为氧同位素测量得到的周期年
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Ｄａｉｍａｒｕ 等 (２００２) 研究指出ꎬ 在雪区草地积雪融化越晚ꎬ 植物生长周期将缩短ꎬ 表层土的凋落

物和有机质含量会降低ꎮ 因此可以根据夏季雪区带不同位置的土壤特征重建古气候ꎮ Ｄａｉｍａｒｕ 等研究了

日本笊森山东南坡的雪区带草地ꎬ 在雪区中心及附近不同位置挖了 ２７ 个土坑取样ꎬ 并用１４Ｃ 测年法和

火山灰年代学对这些样品进行测年ꎮ 研究发现ꎬ 在密集草地的 ７ 个土坑里发现有泥炭ꎬ 而在稀疏草地

则没有ꎬ 并且绝大多数的埋藏泥炭层都含有形成于公元 ９１５ 年名为 Ｔｏ￣ａ 的白色浮石层ꎮ 白色浮石层的

发现加上１４Ｃ 测年表明ꎬ 这些埋藏泥炭层形成于冬季风减弱的中世纪暖期ꎮ
Ｙａｍａｄａ 等 (２０１０) 分析了日本东北 Ｏｇａ 半岛二ノ目潟和三ノ目潟 ａ 沉积岩芯含硫量和粗矿物颗粒

等沉积参数ꎮ 前者是古亚洲夏季风指标ꎬ 后者是古亚洲冬季风指标ꎮ 结果发现ꎬ 该地区气候呈现出公

元 １ ~ ７５０ 年冷 /干、 公元 ７５０ ~ １２００ 年暖 /湿、 公元 １２００ 年至今又是冷 /干的特征ꎮ 这些间隔依次代表

的是黑暗时代冷期、 中世纪暖期和小冰期ꎮ 在进一步探讨结果时ꎬ 研究人员引用了前人的研究成果ꎬ
包括 Ｋｉｔａｇａｗａ 和 Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ (１９９５) 关于日本南部树轮记录的研究ꎬ 发现该地区在公元 ７５０ ~ １３００ 年气

候温暖ꎬ 在公元 ２００ ~ ７５０ 年和公元 １６００ ~ １８００ 年则是相对较冷ꎮ Ｓａｋａｇｕｃｈｉ (１９８３) 关于日本中部泥

炭沉积物中的孢粉记录研究发现ꎬ 在公元 ７００ ~ １３００ 年日本异常温暖ꎬ 而在公元 ２５０ ~ ７００ 年则相对寒

冷ꎮ 此外 Ｙａｍａｄａ 等还指出ꎬ 公元 ７５０ ~ １２００ 年 Ｎｉ￣ｎｏ￣Ｍｅｇａｔａ 湖和 Ｓａｎ￣ｎｏ￣Ｍｅｇａｔａ 湖的强夏季风和弱冬

季风记录ꎬ 与万象洞低氧同位素值记录 (Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８) 和低矿物碎屑含量 (Ｃｈｕ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)
一致ꎮ

３ ２ ２ ４　 非洲

ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告中涉及非洲的内容包括: Ｈｕｆｆｍａｎ (１９９６) 根据考古证据重建了非洲南部的气

候ꎬ 认为大约公元 ９００ ~ １３００ 年ꎬ 非洲次大陆的气候比现在更暖更湿润ꎬ 因为当时在该区域种植的作

物根本无法在当前偏冷偏干的气候条件下生长ꎮ Ｔｙｓｏｎ 等 (２０００) 分析了南非的一处石笋的氧、 碳稳

定同位素记录发现ꎬ 公元 １０００ 年之前开始出现比现在明显温暖的时期ꎬ 并持续到大约公元 １３００ 年ꎮ
Ｌａｍｂ 等 (２００３) 和 Ｖｅｒｓｃｈｕｒｅｎ 等 (２０００) 的研究结果类似地显示ꎬ 肯尼亚中部的 Ｎａｉｖａｓｈａ 湖湖面在

公元 ９８０ ~ １２００ 年处于 １１００ 年中的最低水平ꎮ
ＮＩＰＣＣ２０１１ 年报告新增的研究进展包括: ＤｅＭｅｎｏｃａｌ 等 (２０００) 研究了位于毛里塔尼亚 Ｂｌａｎｃ 角的

大洋钻探计划 (ＯＤＰ) 的 ６５８Ｃ 点沉积剖面ꎬ 分析了两厘米级的样品 (分辨率为 ５０ ~ １００ 年) 的各种

参数ꎬ 包括浮游有孔虫总数ꎬ 基于 １９１ 个其他大西洋岩芯动物群分析的转换函数ꎬ 重建了整个全新世

的温暖和寒冷的 ＳＳＴꎮ 该重建结果揭示了一系列的千年尺度突然变冷事件后紧随短暂的变暖事件ꎬ 这

些事件在整个北大西洋都有响应 (ＯＢｒｉｅｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９５ꎻ Ｋｅｉｇｗｉｎꎬ １９９６ꎻ Ｂｏｎｄ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９７ꎻ Ｂｉａｎｃｈｉ ａｎｄ
ＭｃＣａｖｅꎬ １９９９ꎻ Ｂｏｎｄ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９９)ꎬ 在约公元 １５００ ± ５００ 年冰期与间冰期反复发生 (ＯＢｒｉｅｎ ｅｔ ａｌ ꎬ
１９９５ꎻ Ｂｏｎｄ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９７ꎻ Ｂｉａｎｃｈｉ ａｎｄ ＭｃＣａｖｅꎬ １９９９ꎻ Ｂｏｎｄ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９９)ꎬ 这些都伴随着陆地气候变化

(ＣＯＨＭＡＰ Ｍｅｍｂｅｒｓꎬ １９８８ꎻ Ｇａｓｓｅ ａｎｄ Ｖａｎ Ｃａｍｐｏꎬ １９９４)ꎬ 并且还有大规模的数十年至数百年的海洋与

大气重组 (Ａｌｌｅｙ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９３)ꎮ 研究人员指出ꎬ 这些气候波动持续至现在ꎬ 并且中世纪暖期比现在稍

微温暖ꎮ

３ ２ ２ ５　 南美

ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告中涉及南美的内容包括: Ｃｉｏｃｃｌｅ 分析了采自智利中部最大天然湖泊中的沉积

柱ꎬ 发现公元前 ２００ ~公元 ２００ 年气候比较干燥ꎬ 公元 ２００ ~ ７００ 年洪涝事件发生频率较高ꎬ 此后几个

世纪 (即与中世纪暖期同期) 的洪涝较少ꎬ 公元 １３００ ~ １７００ 年洪涝再次增多ꎮ Ｃｈｅｐｓｔｏｗ￣Ｌｕｓｔｙ 等

(１９９８) 通过沉积柱中的花粉研究了秘鲁过去 ４０００ 年的气候ꎬ 发现公元 １００ 年后的几个世纪中ꎬ 沉积

柱中的花粉含量在减少ꎬ 但公元 ９００ 年后ꎬ 气候变得温暖干燥ꎬ 并且持续了几个世纪ꎮ
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ＮＩＰＣＣ ２０１１ 年报告新增的研究进展包括: Ｓｅｐｕｌｖｅｄａ 等 (２００９) 对智利北部 Ｐａｔａｇｏｎｉａ 的 Ｊａｃａｆ Ｆｊｏｒｄ
海洋沉积物进行了高分辨率多指标的研究ꎬ 包括总有机质的元素组成和同位素特征、 陆源植物生物标

志化合物和基于热带烯酮 (ａｌｋｅｎｏｎｅ) 获得的 ＳＳＴ 等ꎬ 重建了 １７５０ 年来高精度的大陆径流、 降水和夏

季 ＳＳＴ 记录等ꎮ 研究揭示了两个明显不同的气候状态ꎬ 即相对干 /暖 (径流量比现在大、 平均 ＳＳＴ 比现

在高 １℃) 和相对湿 /冷 (径流量比现在大、 平均 ＳＳＴ 比现在低 １℃)ꎬ 这两个时期分别为中世纪暖期

和小冰期ꎮ 该结果和其他来自智利中南部、 秘鲁和南极洲的大陆和海洋的结果有非常好的一致性ꎬ 即

中世纪暖期和小冰期这种气候异常现象是全球性的ꎮ 此外ꎬ ＳＳＴ 数据表明ꎬ 当前的温暖程度远没有达

到 １０００ 多年前的程度ꎬ 也就是说当前的温暖并不是史无前例ꎬ 并非不自然ꎬ 并且也无需 ＣＯ２引发ꎮ
Ｒｅｂｏｌｌｅｄｏ 等 (２００８) 分析了智利北部 Ｐａｔａｇｏｎｉａ 湾的 Ｊａｃａｆ 海峡过去 １８００ 年以来沉积物岩芯中的海

洋生产与陆源输入的变化记录ꎮ 研究发现中世纪暖期和小冰期之间的过渡仅为 １５０ 年ꎮ 加上来自南半

球其他有关中世纪暖期和小冰期的例证ꎬ 研究人员表示该记录和其他来自南半球和南极洲的古气候研

究有非常好的一致性ꎬ 说明智利北部 Ｐａｔａｇｏｎｉａ 湾地区不仅仅是地区的气候变化ꎬ 还是对区域或者是全

球气候变化的响应ꎮ
Ｋｅｌｌｅｒｈａｌｓ 等 (２０１０) 运用 １９９９ 年在玻利维亚安第斯山 Ｎｅｖａｄｏ Ｉｌｌｉｍａｎｉ 山钻取获得的冰芯中高分辨

率的氨记录ꎬ 重建了过去 １６００ 年来热带南美的温度ꎮ 该重建结果显示: ①最显著的特征就是在公元

１０５０ ~ １３００ 年ꎬ 即中世纪暖期ꎬ 比它之前和之后的时期都温暖ꎻ ②１５ 世纪初开始ꎬ １９ 世纪末 ２０ 世纪

初结束ꎬ 即小冰期ꎬ 持续较冷ꎻ ③小冰期后ꎬ 即当前暖期ꎬ 持续变暖ꎬ ２０ 世纪的最后数十年的增温似

乎已超过过去的变化范围ꎮ 尽管中世纪暖期的温度略比当前低ꎬ 但在过去千年里的第 １ 个世纪的相对

高温和随后的 １５ ~ １８ 世纪的变冷意味着中世纪暖期和小冰期并不只在北半球高纬度地区存在ꎬ 在热带

地区也有ꎮ 这些发现再一次例证了全球性的千年尺度气候波动导致了中世纪暖期和小冰期ꎬ 并且也可

能是当前暖期形成的原因ꎮ

３ ２ ２ ６　 南极

ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告中涉及南极的内容包括: Ｈｅｍｅｒ 和 Ｈａｒｒｉｓ (２００３) 分析了采自南极东部的沉积

物ꎬ 发现大约在距今 ７５０ 年前ꎬ 也就是中世纪暖期所在时期ꎬ 采集该沉积物的冰架发生了最大程度的

退缩ꎮ Ｋｈｕｍ 等 (２００２) 分析了采自南极半岛的沉积物ꎬ 结果显示小冰期和中世纪暖期都确实存在ꎬ
并且强度和持续时间相似ꎮ Ｈａｌｌ 和 Ｄｅｎｔｏｎ (２００２) 的研究则发现ꎬ 最晚在距今 ８９０ 年前ꎬ 也就是中世

纪暖期即将结束时ꎬ Ｗｉｌｓｏｎ Ｐｉｅｄｍｏｎｔ 冰川比现在占据的范围要小ꎬ 显示当时的气候比现在明显温暖ꎮ
ＮＩＰＣＣ２０１１ 年报告新增研究进展包括: Ｈａｌｌ 等 (２０１０) 研究了南极洲靠近 Ｎｏｒｓｅｌ 点的 Ａｎｖｅｒｓ 岛的

Ｍａｒｒ Ｉｃｅ Ｐｉｅｄｍｏｎｔ 的富有机质沉积物ꎮ 由于气候变暖ꎬ 该区域的冰川正在不断退缩ꎮ 研究人员在距离当

前冰线 ２６ｍ 的区间内采集泥炭和海洋生物壳体样品ꎬ 并进行了放射性碳测年ꎮ 泥炭测年结果为距今

７０７±３６ 至 ９６７±４７ 年前ꎬ 即在距今 ７００ ~ ９７０ 年前期间ꎬ 冰川末端位于现在位置或还要靠后ꎬ 并且根据

对壳体的测定ꎬ 现在的冰储量至少是全新世中晚期的两倍ꎮ 因此ꎬ 研究认为当前南极半岛西部冰储量

减少并不是史无前例的ꎮ
为了验证在该时间段南极洲这种情况是否普遍ꎬ 研究人员列举了多个研究成果: ①Ｋｈｉｍ 等

(２００２) 研究了 Ｂｒａｎｓｆｉｅｌｄ 盆地磁化率记录ꎬ 得出在距今 ５００ ~ １０００ 年有一个明显的高生产力事件 (温
暖)ꎻ ②Ｈａｌｌ (２００７) 对靠近南设得兰群岛当前冰川末端位置的泥炭进行了测年ꎬ 得出在距今 ６５０ ~ ８２５
年期间ꎬ 当时的冰川末端并不比现在靠前ꎻ ③距今 ７００ ~ ９７０ 年冰川退缩与新西兰树轮数据研究结果一

致ꎬ 即夏季温度较高 (Ｃｏｏｋ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２)ꎻ ④同时期ꎬ 新西兰冰川也在退缩 (Ｓｃｈａｅｆｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎻ
⑤他们近期的发现与南美洲南部冰川记录 (Ｓｔｒｅｌｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８) 非常一致ꎮ 综上所述ꎬ 南极洲也经历

了一个相对温暖的时期ꎬ 即中世纪暖期是全球性的ꎬ 而该时期大气 ＣＯ２和甲烷含量远比现在低ꎮ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

３４　　　

３ ２ ２ ７　 北极

ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告中还涉及关于北极地区中世纪暖期存在的证据ꎬ 包括: Ｄａｈｌ￣Ｊｅｎｓｅｎ 等 (１９９８)
使用格陵兰岛冰盾中的温度记录重建了该区域过去 ５０００ 年的温度ꎮ 数据显示ꎬ 冰川时期结束后ꎬ 在

４０００ ~ ７０００ 年前ꎬ 温度稳步上升至比现在至多高 ２ ５℃的水平ꎮ 中世纪暖期和小冰期都在这些温度记

录中显现出来ꎬ 其温度分别比现在高 １℃和低 ０ ５ ~ ０ ７℃ꎮ 小冰期过后ꎬ 温度再次上升ꎬ 但在随后几

十年中又有下降ꎮ Ｋａｐｌａｎ 等 (２００２) 通过分析采自格陵兰岛南部的沉积物的物理化学性质ꎬ 研究了全

新世的气候历史ꎮ 他们发现ꎬ 在距今 ６０００ ~ ３０００ 年ꎬ 当地气候温暖而稳定ꎬ 此后变冷ꎬ 直至小冰期的

顶峰ꎮ 在距今 １３００ ~ ９００ 年开始ꎬ 即大约在中世纪暖期ꎬ 当地的温度上升了约 １ ５℃ꎮ Ｍｏｏｒｅ 等

(２００１) 分析了采自加拿大所属北极地区的 Ｄｏｎａｒｄ 湖的湖泊沉积物ꎬ 重建了当地过去 １２４０ 年的夏季平

均温度记录ꎮ 在公元 ７５０ ~ １９９０ 年ꎬ 当地平均温度为 ２ ９℃ꎬ 但在公元 １０００ ~ １１００ 年左右出现夏季高

温可达 ４℃的时段ꎮ 在 １３ 世纪初ꎬ Ｄｏｎａｒｄ 湖发生了千年中最剧烈的气候变化ꎬ 夏季平均温度在公元

１１９５ ~ １２２０ 年快速升高了近 ２℃ꎬ 最温暖的时候夏季温度升高幅度达到近 ４ ５℃ꎮ 在 ＮＩＰＣＣ ２０１１ 年的

报告中没有特别强调北极的更新研究ꎮ

３ ２ ２ ８　 北半球

与 ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告相比较ꎬ ２０１１ 年报告新增了关于北半球中世纪暖期存在的证据: Ｍａｎｎ 与 ８
位共同作者 (２００９) 在 Ｓｃｉｅｎｃｅ 杂志发表文章ꎬ 他们通过使用冰芯、 珊瑚、 沉积物和其他多种记录重建

了过去 １５００ 年北半球地面气温ꎬ 以了解 ＬＩＡ 和 ＭＷＰ 的特征ꎮ 他们使用了气候门事件中 Ｍａｎｎ 在 Ｎａｔｕｒｅ
杂志发文的手法ꎬ 就是截短最近的重建温度记录ꎬ 而用现代的器测温度加以取代ꎬ 这后半部分的温度

记录显然不合理ꎮ
即使使用了这种不能相提并论的对比之后ꎬ Ｍａｎｎ 等还是不得不承认ꎬ 在北大西洋大部分地区、 格

陵兰岛南部和欧亚北极区以及北美部分地区ꎬ 中世纪暖期的温度也不低于过去的 １０ ~ ２０ 年的气温

水平ꎮ
尽管如此ꎬ 经过 Ｍａｎｎ 等在 Ｎａｔｕｒｅ 发文后ꎬ 气候变化鼓吹者继续低估中世纪暖期实际的温暖程度ꎬ

使 ＩＰＣＣ 和联合国继续主张当前地球是过去千年甚至更久的时期内最温暖的时期ꎬ 而其他更多的数据则

显示未必如此ꎮ
Ｌｊｕｎｇｑｖｉｓｔ (２０１０) 利用年度至数十年尺度的 ３０ 种温度敏感性指标记录ꎬ 重建了北半球过去 ２０００

年的温度变化ꎮ 研究显示ꎬ 公元 １ ~ ３００ 年为 ＲＷＰꎬ 公元 ３００ ~ ８００ 年为 ＤＡＣＰꎬ 公元 ８００ ~ １３００ 年为

ＭＷＰꎬ 公元 １３００ ~ １９００ 年为 ＬＩＡꎬ 然后紧接着为 ＣＷＰꎮ 这些交替的冷 /暖周期ꎬ 很可能代表了准周期

为 １４７０±５００ａ 的 Ｂｏｎｄ 旋回 (Ｂｏｎｄ ａｎｄ Ｌｏｔｔｉꎬ １９９５ꎻ ＯＢｒｉｅｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９５ꎻ Ｂｏｎｄ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９７ꎬ ２００１ꎻ Ｏｐｐｏꎬ
１９９７)ꎬ 这种交替的冷 /暖周期在斯堪的纳维亚和北美西北也有发现 (Ｄｅｎｔｏｎ ａｎｄ Ｋａｒｌｅｎꎬ １９７３)ꎬ 随后

在中国 (Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９ａꎬ ｂ)、 北太平洋中纬度地区 ( Ｉｓｏｎｏ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９) 和北美 (Ｖｉａｕ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００６) 也有ꎬ 似乎在全新世整个北半球都有 ( Ｂｕｔｉｋｏｆｅｒꎬ ２００７ꎻ Ｗａｎｎｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８ꎻ Ｗａｎｎｅｒ ａｎｄ
Ｂｕｔｉｋｏｆｅｒꎬ ２００８)ꎬ 甚至是全球范围内存在 (Ｍａｙｅｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４)ꎮ

研究还表明ꎬ 罗马暖期和中世纪暖期的大部分时期ꎬ 北半球的十年平均温度不低于公元 １９６１ ~
１９９０ 年的平均温度ꎮ 第 ２ 个世纪ꎬ 即罗马暖期ꎬ 是最近 ２０００ 年最温暖的世纪ꎮ 重建的最高平均温度是

在 １０ 世纪的中—晚期ꎬ 也就是中世纪暖期ꎮ 还指出ꎬ 最近的 ２０ 年可能是过去 ２０００ 年中比任何时期温

度都高的时期ꎬ 但是这只是从器测温度来看ꎬ 而不是从多个指标重建温度ꎬ 显然这是无效的ꎮ



第 ３ 章 　 古气候与近期气温

３５　　　

３ ２ ２ ９　 其他温度记录

ＮＩＰＣＣ２０１１ 年报告还新增了几个其他温度记录ꎮ
在一篇综述文章中ꎬ Ｗａｎｎｅｒ 等 (２００８) 建立了一个过去 ６０００ 年来气候变化的总体框架ꎬ 得出了

两个主要观点ꎬ 其中一个与中世纪暖期密切相关ꎮ 研究指出ꎬ 在十年至数百年的时间尺度上ꎬ 气候变

化指示了地球的各种复杂情况: ①自然营力下的各种快速变化ꎬ 例如太阳活动或者大规模热带火山喷

发ꎻ ②ＥＮＳＯ 和 ＮＡＯꎻ ③温盐环流变化ꎻ ④海洋、 大气、 海冰和植被之间的复杂反馈机制ꎮ 冷 /暖期时

常交替发生ꎬ 特别是半球变暖导致中世纪暖期以及随后变冷形成了小冰期ꎮ 而小冰期的规模可能还不

止是半球ꎮ 模拟得出ꎬ 小冰期可能由晚全新世时期异常少的太阳活动和一系列的大规模火山活动导致ꎮ
Ｄｅｒｇａｃｈｅｖ 和 Ｒａｓｐｏｐｏｖ (２０１０ａꎬ ｂ) 将过去千年西伯利亚冰芯钻孔的重建温度与太阳活动记录进行

对比ꎬ 结果显示在过去千年的长时间尺度温度变化中ꎬ 钻孔测温数据和太阳活动非常一致ꎮ 也就意味

着ꎬ 太阳活动促发了公元 １０００ ~ １３００ 年的中世纪暖期和 １７ ~ １８ 世纪的小冰期ꎮ 也证实了中世纪暖期

全球分布和 ＭＷＰ￣ＬＩＡ 气候波动与太阳活动之间的关系ꎮ 此外ꎬ 还表明 ＭＷＰ 大约与 ＣＷＰ 的温度相当或

者更暖ꎮ
过去 ＩＰＣＣ 报告中来自 Ｍａｎｎ、 Ｂｒａｄｌｅｙ、 Ｈｕｇｈｅｓ、 Ｊｏｎｅｓ 和 Ｅｓｐｅｒ 等科学家的温度重建结果惊人一致ꎮ

Ｂüｒｇｅｒ (２０１０) 认为这些结果应该被更严格地检验ꎬ 因此他将以上的数据进行了分析ꎮ 他研究了来自

ＩＰＣＣ 的 ８ 个曲线再加上另外 ２ 个曲线ꎬ 由于有器测温度以来这些曲线都匹配得非常好ꎬ 故只需检查

１８５０ 年以前的时期ꎮ 为了保证这些曲线并非任意偏移ꎬ 将重新调整所有单位变异并都归为零ꎬ 然后计

算每一对曲线的相似性ꎬ 再进行聚类分析ꎮ 这 １０ 个重建结果曲线形成了 ５ 个簇ꎬ 每一个簇里面的曲线

相似性高达 ９５％ ꎮ 然而ꎬ 簇与簇之间明显不一致ꎬ 这种不一致体现在从十年至百年尺度气候波动的所

有时间尺度上ꎮ 因此ꎬ 这些不同的重建结果取平均值是毫无意义的ꎬ 因为这种不一致性已否定了之前

假定的气候信号ꎬ 使这些线几乎成为平整线ꎮ

３ ３　 小中世纪暖期

来自世界各地的研究都揭示ꎬ 在小冰期之前有一个明显的气温上升时期ꎬ 这个时期后来被称为小

中世纪暖期 (ＬＭＷＰ)ꎮ 在 ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告中没有涉及这块内容的讨论ꎬ 但 ２０１１ 年报告列举了真实

的数据ꎬ 用来推翻 ＩＰＣＣ 主张的观点ꎬ 即过去的数十年是过去 １０００ ~ ２０００ 年来最温暖的时期ꎮ
Ｌｏｅｈｌｅ (２００４) 对比了 Ｋｅｉｇｗｉｎ (１９９６) 和 Ｈｏｌｍｇｒｅｎ 等 (１９９９ꎬ ２００１) 分别研究的 Ｓａｒｇａｓｓｏ 海和南

非的温度记录ꎬ 发现两个记录中都存在 １５ 世纪早期地表气温 (ＬＳＴ) 骤然上升ꎬ 致使其高于 ２０ 世纪最

高温ꎬ 而此后在 １６ 世纪中期又回落至之前的水平ꎮ 这个研究与 ＭｃＩｎｔｙｒｅ 和 ＭｃＫｉｔｒｉｃｋ (２００３) 的研究

也是一致的ꎮ 后者的研究通过分析 Ｍａｎｎ 等 (１９９８ꎬ １９９９) 的数据ꎬ 也发现了气温高于当前温度的

时期ꎮ
ＤＡｒｒｉｇｏ 等 (２００４) 分析了阿拉斯加州 Ｓｅｗａｒｄ 半岛东部树线位置的白云杉树轮样本ꎬ 建立了自公

元 １３８９ ~ ２００１ 年来最大晚材密度 (ＭＸＤ) 年表ꎬ 其中 １９０９ ~ １９５０ 年的数据已由诺姆 (Ｎｏｍｅ) 站测量

的 ５ ~ ８ 月温度进行校正ꎬ 然后将整个 ＭＸＤ 年表转换为夏季气温ꎮ 结果发现ꎬ 在 １６ 世纪中期有 ２０ 年

的温暖程度接近 ２０ 世纪暖期ꎬ 并且 １５ 世纪后半段比 ２０ 世纪中期更温暖ꎮ
同样是在阿拉斯加州 Ｓｅｗａｒｄ 半岛东部ꎬ ＤＡｒｒｉｇｏ 等 (２００５) 获得公元 １３５８ ~ ２００１ 年 １４ 个白云衫

的树轮宽度数据ꎬ 该数据与阿拉斯加西北部树轮宽度年表结合后ꎬ 形成了两套可回溯至公元 ９７８ 年的

年表ꎮ 第一个年表是通过加权平均建立标准化 (ＳＴＤ) 年表ꎬ 但是这种方法并没有从总体上考虑树木

生长随年龄变化的特性ꎮ 第二个年表使用了区域曲线标准化 (ＲＣＳ) 方法ꎬ 该方法能从树轮宽度序列
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中提取尽可能多的低频气候信息ꎮ 两种方法的结果都显示ꎬ 在中世纪晚期存在几个高于平均生长水平

的时期ꎮ 并且在 ＲＣＳ 年表中更清晰地反映了气候变暖情况ꎬ 即最温暖的时期是在 １３ 世纪早—中期ꎬ
其次是 １２ 世纪早—中期和 １５ 世纪早期ꎮ

Ｓｉｌｅｎｚｉ 等 (２００４) 测试了西西里岛西北岸 Ｖｅｒｍｅｔｉｄ 珊瑚礁氧同位素ꎬ 重建了 ＳＳＴ 变化ꎮ 结果发现ꎬ
１６ 世纪早—中期该区域的 ＳＳＴ 比当前高ꎮ 另外ꎬ Ｇｒａｙ 等 (２００４) 重建了公元 １５６７~ １９９０ 年北大西洋

ＳＳＴ 变化ꎬ 即大西洋年代际振荡 (ＡＭＯ)ꎮ 研究得出ꎬ 公元 １５８０ ~ １５９６ 年 ＳＳＴ 较高ꎬ 这与来自北美东

部、 欧洲、 斯堪的纳维亚和中东的树轮记录研究保持一致ꎮ
Ｈｅｌａｍａ 等 (２００２) 引用 Ｅｒｏｎｅｎ 等 (２００２) 在芬兰北部获得的长序列欧洲赤松树轮宽度年表ꎬ 重

建了该区域最近 ７５００ 年的 ７ 月温度ꎮ 结果显示ꎬ ２０ 世纪的温度的确比整个时期的平均温度高 (高
０ ６℃)ꎮ 但是ꎬ 这类似的高温期还有 ３ 个ꎬ 最后一个发生在公元 １５００ ~ １６００ 年ꎬ 即小中世纪暖期ꎮ

Ｃｈｕｉｎｅ 等 (２００４) 利用法国 Ｂｕｒｇｕｎｄｙ 地区葡萄收获时间的记录ꎬ 通过一个专为黑比诺葡萄设计的

模型重建了公元 １３７０ ~ ２００３ 年春—夏季的平均气温ꎮ 结果显示ꎬ １４ 世纪晚期至 １５ 世纪早期和 １７ 世纪

的大部分时期的温度都比当前的气温高ꎬ 这与该地区利用树轮重建夏季平均气温结果保持一致ꎮ
Ｂａｒｔｈｏｌｙ 等 (２００４) 分析了来自匈牙利气象学家 Ａｎｔａｌ Ｒｅｔｈｌｙ 整理的关于喀尔巴阡盆地超过 １４０００ａ

气候相关的历史记录ꎮ 研究指出ꎬ 在重建温度序列中可以发现中世纪暖期和小冰期以及随后的回暖期ꎬ
此外ꎬ 在 ５０ａ 冷暖变化的年度和季节气候特征分析中都发现ꎬ 在 １６ 世纪存在一个温暖期ꎬ 即小中世纪

暖期ꎮ
Ｌｕｃｋｍａｎ 和 Ｗｉｌｓｏｎ (２００５) 利用来自加拿大落基山哥伦比亚大冰原地区新的树轮数据ꎬ 更新了在

１９９７ 年研究获得的该地区温度记录ꎮ 该更新采用了 ＲＣＳ 方法ꎬ 新的数据还增加了约 １００ａ 的时间段ꎬ
使年代可延伸至公元 ９５０ ~ １９９４ 年ꎮ 利用树轮记录对研究区公元 １８９５ ~ １９９４ 年 ５ ~ ８ 月的平均最高气温

变化进行了重建ꎬ 重建方程的方差解释量为 ５３％ ꎮ 重建结果显示ꎬ 在公元 １３５０ ~ １４５０ 年气候温暖ꎬ 即

小中世纪暖期ꎮ 最温暖的夏季记录则是出现在公元 １４３４ 年ꎬ 比下一个最温暖的夏季即 １９６７ 年最高气

温高 ０ ２３℃ꎮ
Ｂｌｕｎｄｅｌｌ 和 Ｂａｒｂｅｒ (２００５) 利用植物大化石、 有壳肉足虫和腐殖化程度等重建了苏格兰 Ｓｔｒａｔｈｓｐｅｙ

地区 Ｔｏｒｅ Ｈｉｌｌ Ｍｏｓｓ ２８００ａ 的 “湿度历史” 记录ꎮ 整个记录中最清晰也是持续时间最长的干燥时期是在

公元 ８５０ ~ １０８０ 年ꎬ 即中世纪暖期ꎬ 而最湿润时期则出现在小冰期的最后阶段ꎬ 此阶段也是整个全新

世最冷的时期ꎮ 最有趣的则是ꎬ 在公元 １５５０ 年存在相对干燥的时期ꎬ 即小中世纪暖期ꎮ
Ｍｕｎｒｏｅ (２００３) 分析了拍摄于 １８７０ 年美国犹他州 Ｕｉｎｔａ 山脉北部靠近亚高山森林—高山苔原交错

带的 ６ 张照片ꎬ 试图了解小冰期末期向当前暖期转换过程中植被的再分配ꎮ 通过分析植物大化石他发

现该时期树线位置比当前高 ６０ｍꎬ 根据气温直减率换算ꎬ 即当时的 ７ 月平均气温比当前高 ０ ４℃ꎮ 来自

对落基山脉其他地方的植物大化石的研究证实ꎬ 在全新世气候适宜期早期树线位置比现在高 (Ｃａｒｒａｒａ
ｅｔ ａｌ ꎬ １９９１)ꎮ 采用放射性碳测年对一块树桩样本定年结果为公元 １５５０ 年ꎬ 即这些树木的生长期是在

公元 １５５０ 年以前的一个世纪或更长ꎮ 这就意味着ꎬ 这些树木生长的温暖期与之前研究中的暖期是一

致的ꎮ
Ｆｌｅｉｔｍａｎｎ 等 (２００４) 分析了阿曼南部 Ｋａｈｆ Ｄｅｆｏｒｅ 洞 ３ 个石笋氧同位素序列ꎬ 建立起过去 ７８０ 年来

印度季风年降雨量变化ꎮ 在 ２０ 世纪的最后 ８０ 年里ꎬ 地球从小冰期末期向当前暖期过渡ꎬ 全球温度急

剧上升ꎬ 印度季风降雨急剧减少ꎮ 反之ꎬ 印度季风降雨急剧减少ꎬ 代表全球温度急剧上升ꎬ 这即是小

中世纪暖期存在的证据ꎮ
Ｐｌａ 和 Ｃａｔａｌａｎ (２００５) 分析了西班牙东北部比利牛斯山中部和东部的 １０５ 个湖泊的金藻孢囊分布ꎬ

建立了该地区全新世冬季 /春季温度记录ꎮ 该记录显示ꎬ 最温暖的时期开始于公元 ９００ 年ꎬ 即中世纪暖

期ꎬ 平均温度比现在高 ０ ２５℃ꎮ 之后ꎬ 温度则下降到整个记录中最低记录 (比现在低 １ ０℃)ꎬ 然后开
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始回暖ꎮ 但是在公元 １３５０ ~ １４００ 年ꎬ 气候明显变暖ꎬ 平均温度比现在高 ０ １５℃ꎬ 这就是小中世纪

暖期ꎮ
Ｃｈｅｎ 等 (２００５) 采用主成分分析法分析了中国云南洱海 (云南西部最大的断层湖) 沉积物中的

２１ 种主要元素和微量元素ꎬ 从而得出公元 １３４０ ~ １９９０ 年温度和降水的变化ꎮ 结果发现在公元 １３４０ ~
１５５０ 年温度高且降雨少ꎬ 也就是小中世纪暖期ꎮ

Ｋｕ 和 Ｌｉ (１９９８) 利用北京石花洞 ２０ｃｍ 高的石笋的顶端 ２ｃｍꎬ 获得过去 ５００ 年来的氧同位素记录ꎬ
重建了研究区的降雨和温度变化ꎮ 在公元 １６２０ ~ １９００ 年ꎬ 京津地区的气温低于 ５００ 年以来的平均气

温ꎬ 对应于小冰期事件ꎮ 公元 １５２０ ~ １６２０ 年和以元 １９００ 至今的两个时期ꎬ 气温高于 ５００ 年来的平均

气温ꎬ 公元 １５２０ ~ １６２０ 年对应的即是小中世纪暖期ꎬ 比 ２０ 世纪最后 ２０ 年的温度稍高ꎮ
Ｓｈａｒｍａ 等 (２００５) 利用北美苏必利尔湖滩脊泥炭藓沉积物的碳同位素值重建了公元前 １５５０ 年至

公元 ９５０ 年的湖面变化ꎬ 然后将其结果与 Ｂａｅｄｋｅ 和 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ (２０００) 利用沉积学研究重建的密歇根湖

的湖面结果进行对比ꎮ 结果发现泥炭碳同位素最大值出现在公元前 １４５０ ~公元前 ４５０ 年和公元 ５０ ~ ５５０
年ꎬ 这两个时期与 Ｂａｅｄｋｅ 和 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 研究中密歇根湖两个高水位期非常吻合ꎮ 这两个时期对应的即

是黑暗时代冷期和小冰期ꎮ 此外ꎬ 密歇根湖湖面数据揭示在公元 １３５０ ~ １４５０ 年出现低水位ꎬ 这就是小

中世纪暖期ꎮ
Ｂüｎｔｇｅｎ 等 (２００５) 采用区域曲线标准化方法建立了现代树木和古树木化石树轮宽度序列ꎬ 重建

了瑞士和奥地利阿尔卑斯山西部高山区 １０５２ 年来夏季温度记录 (６~ ８ 月)ꎮ 该记录揭示ꎬ 公元 ９５１ ~
１３５０ 年气候温暖ꎬ 对应中世纪暖期ꎮ 此后ꎬ 温度下降ꎬ 进入小冰期ꎬ 并持续至大约公元 １８５０ 年ꎮ 而在

１６ 世纪中—晚期有一个短暂的数十年时期ꎬ 温度超过了中世纪暖期和当前暖期的绝大多数记录ꎬ 这就

是小中世纪暖期ꎮ
Ｈｏｌｚｈａｕｓｅｒ 等 (２００５) 将瑞士阿尔卑斯山高分辨率的冰川规模变化记录与法国东部和瑞士高原湖

面变化记录结合ꎬ 重建了欧洲中西部 ３５００ 年气候变化ꎮ 在此要列举的是关于 Ａｌｅｔｓｃｈ 冰川的深入研究ꎮ
在公元前 １３５０~公元前 １２５０ 年ꎬ Ａｌｅｔｓｃｈ 冰川大约比现在短 １０００ｍꎬ 然后进入寒冷湿润的时期ꎬ 冰川变

大、 增多ꎮ 而在罗马暖期ꎬ 冰川又退缩至现在的水平ꎬ 甚至比现在还短ꎮ 接下来就是黑暗时代冷期ꎬ
其后紧跟着中世纪暖期至公元 １３００ 年时小冰期开始ꎮ 而在小冰期有 ３ 个时期的冰川长度最大ꎬ 第一个

是在公元 １３６９ 年ꎬ 第二个是在公元 １６７０ ~ １６８０ 年ꎬ 第三个则是在公元 １８５９ / １８６０ 年ꎮ 此外ꎬ 历史记

载 １５ 世纪 Ａｌｅｔｓｃｈ 冰川规模与 ２０ 世纪 ３０ 年代接近ꎬ 而后者的气温不低于今天ꎬ 意味着 １５ 世纪可能出

现小中世纪暖期ꎮ
Ｗｅｃｋｓｔｒｏｍ 等 (２００６) 分析了采自芬兰拉普兰的 Ｔｓｕｏｌｂｍａｊａｖｒｉ 湖树线位置的沉积岩芯中的硅藻ꎬ

建立了过去 ８００ 年高分辨率的温度变化ꎮ 结果显示ꎬ 其中有 ３ 个温暖期ꎬ 分别是在公元 １２００~ １３００ 年、
公元１３８０ ~ １５５０ 年和公元 １９２０ 年至今ꎮ 而且在中世纪暖期ꎬ 公元 １２００ ~ １３００ 年的最高温比 １９２０ 年至

今的最高温高 ０ １５℃ꎬ 甚至在公元 １３８０ ~ １５５０ 年ꎬ 即小中世纪温暖期ꎬ 其最高温比 １９２０ 年至今的最

高温度高 ０ ２５℃ꎮ
Ｂｌａｃｋ 等 (２００７) 利用采自委内瑞拉卡里亚科盆地的沉积岩芯ꎬ 获得浮游有孔虫 (Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎａ

ｂｕｌｌｏｉｄｅｓ) 的 Ｍｇ / Ｃａ 比值变化ꎬ 重建了 ８００ 年来该区域的 ＳＳＴꎮ 重建结果显示ꎬ ２０ 世纪以来急剧升温ꎬ
之前则是小冰期ꎬ 再往前则是中世纪暖期结束ꎮ 但是在中世纪暖期和小冰期之间有一个非常醒目的

ＳＳＴ 上升和下降的时段ꎬ 即小中世纪暖期ꎮ
Ｂａｒｒｏｎ 和 Ｂｕｋｒｙ (２００７) 分析了采自加利福尼亚湾 ３ 个站点的沉积岩芯ꎬ 获得了过去 ２０００ 年来高

分辨率的硅藻和硅鞭藻记录ꎮ 在这 ３ 个岩芯中都发现 Ａｚｐｅｉｔｉａ ｎｏｄｕｌｉｆｅｒａ 在中世纪暖期中的丰度远高于

２０００ 年来其他任何时期ꎮ 此外ꎬ 在第一个岩芯中ꎬ 从记录开始至公元 ３５０ 年 (罗马暖期) 和公元

１５２０ ~ １５６０ 年 (小中世纪暖期)ꎬ Ａｚｐｅｉｔｉａ ｎｏｄｕｌｉｆｅｒａ 逐渐增多ꎮ
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Ｒｉｃｈｅｙ 等 (２００９) 利用墨西哥湾北部 Ｆｉｓｋ 盆地和 Ｇａｒｒｉｓｏｎ 盆地的有孔虫 Ｍｇ / Ｃａ 比值ꎬ 重建了 ６ 世

纪至 ８ 世纪的分辨率为 ２０ 年的 ＳＳＴ 记录ꎬ 他们将其与 Ｒｉｃｈｅｙ 等 (２００７) 关于 Ｐｉｇｍｙ 盆地有孔虫Ｍｇ / Ｃａ
建立的 ＳＳＴ 记录进行了对比ꎬ 结果发现ꎬ 墨西哥湾的 ３ 个站点结果非常一致ꎬ １８ 世纪中期小冰期温度

比现在低 ２~ ３℃ꎬ 并且所有这 ３ 个站点的 Ｍｇ / Ｃａ 记录显示的小冰期变冷之前都有一个 Ｍｇ / Ｃａ 相对高

值ꎬ 且不低于墨西哥湾平均高值ꎬ 该相对高值出现在公元 １４５０ ~ １６００ 年ꎬ 即小中世纪暖期ꎮ
Ｓｉｋｌｏｓｙ (２００９) 等分析了采自匈牙利东北部洞穴石笋的微量元素和稳定碳氧同位素ꎬ 并沿石笋生

长方向对其中 １２ 处进行了２３０Ｔｈ￣２３４Ｕ 测年ꎮ 结果显示ꎬ 氧同位素最大值出现在公元 １０００~ １１５０ 年ꎬ 即

中世纪暖期ꎬ 而最冷的时期即小冰期ꎬ 则出现在公元 １５５０ ~ １７００ 年ꎮ 在大约公元 １４５０ ~ １５００ 年的这

５０ 年期间其温度与 ＭＷＰ 接近ꎬ 这就是小中世纪暖期ꎮ
Ｓａｅｎｇｅｒ 等 (２００９) 利用 ４４０ 年间 (公元 １５５２~ １９９１ 年) 的珊瑚生长率ꎬ 重建了巴哈马 ＳＳＴ 变化

序列ꎮ 结果发现ꎬ 在公元 １５５２ ~ １５７０ 年温度与现在一样ꎬ 这就是小中世纪暖期ꎮ
Ｙａｎｇ 等 (２０１０) 利用青藏高原东南雅鲁藏布江北部西藏刺柏公元 １３７７~ １９９８ 年的树轮宽度序列ꎬ

对研究区 １ ~ ７ 月平均气温进行了重建ꎬ 重建方程的方差解释量为 ３５％ ꎮ 结果发现ꎬ ６２２ 年间有数个暖

期和冷期ꎬ 而暖期中又有数个超过 ２０ 世纪的温暖程度ꎮ 最显著的两个暖期则是公元 １４４３ ~ １４６６ 年和

公元 １４８２ ~ １５０１ 年ꎬ 前者的 １１ 年的平滑温度比 ２０ 世纪晚期高 ０ ３℃ꎬ 后者的年均气温比 ２０ 世纪晚期

高 ０ ７５℃ꎮ
Ｃａｇｅ 和 Ａｕｓｔｉｎ (２０１０) 分析了采自苏格兰西北岸 Ｓｕｎａｒｔ 湖的沉积岩芯ꎬ 建立了过去 １０００ 年至公元

２００６ 年的连续的沉积物物理和化学参数的变化记录ꎮ 结果显示ꎬ Ｓｕｎａｒｔ 湖在公元 １５４０ 年突然变暖ꎬ 其

温度高出公元 １５４０~ １６００ 年平均值 １ １℃ꎮ 研究指出ꎬ 公元 １５４０ 年变暖的速率和幅度与 ２０ 世纪晚期相

似ꎬ ２０ 世纪海洋气候变化没有超出过去千年的自然变化ꎮ 也就是说ꎬ ２０ 世纪晚期气候变暖ꎬ 并不足以

说明就是由于大气 ＣＯ２浓度变化引起的ꎮ
显而易见的是ꎬ 罗马暖期和中世纪暖期的地表气温都不低于 ２０ 世纪ꎮ 这些暖期的形成并没有大气

ＣＯ２浓度上升的因素ꎬ 并且还比当前 ＣＯ２浓度低 １００ｐｐｍꎮ 因此ꎬ 不管是什么原因导致当前的暖期ꎬ 都

不足以说明是 ＣＯ２浓度上升导致的ꎮ

３ ４　 近期气温趋势

ＮＩＰＣＣ２０１１ 年报告中新增了关于近期气温的研究进展ꎮ 过去的一个世纪尤其是近几十年来的全球

变暖ꎬ 果真像 ＩＰＣＣ 主张的那样ꎬ 达到空前的高温和曾经从未达到的温度变化范围吗? 在前面的几部

分ꎬ 我们已经将它与过去数千年进行了对比ꎬ 尤其是中世纪暖期 (大约公元 ８００~ １２００ 年) 和小中世

纪暖期 (大约公元 １４００ ~ １５５０ 年)ꎮ 下面是有关近几十年的温度情况ꎮ
Ｗｏｏｄ 等 (２０１０) 利用近几年已出版的文献和历史记载ꎬ 建立了大西洋—北极交界区域近 ２００ 年

(公元 ８０２~ ２００９ 年) 的年平均地表气温变化ꎮ 研究发现ꎬ 在过去 ２００ 年中存在十年温度波动ꎬ 最典型

的例子就是始于 １９２０ 年持续至 １９４０ 年的 ２０ 世纪早期变暖事件 (ＥＴＣＷ)ꎮ
当前并不能轻易判断类似 ＥＴＣＷ 的大范围气候波动将来何时发生以及发生的频次ꎬ 但如果 “过去

是未来的序幕”ꎬ 将来再发生这种大范围气候变化事件则是可以理解的ꎮ 这就意味着ꎬ 大西洋—北极交

界区域的突然变暖未必就是由温室气体浓度上升引起ꎬ 而只是某种类似引起 ＥＴＣＷ 事件的因素而引

发的ꎮ
Ｗｏｏｄ 和 Ｏｖｅｒｌａｎｄ (２０１０) 指出ꎬ 近年来的气候变暖是 ２０ 世纪以来地球第二次增温ꎮ 而第一次则

是 ２０ 世纪早期气候变暖 (１９２０~ １９４０ 年)ꎮ 关于第一次变暖研究指出ꎬ 在该时期北大西洋的冰川和冻

土层受影响的幅度比历史上任何时期都大ꎮ 此外ꎬ 该次气候变暖的最终原因至今悬而未决ꎬ 而一直占
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据主流原因的推断包括: 大气内部变异性、 人为排放温室气体、 太阳活动、 火山和地球动力系统反馈

等 (Ｍａｎｌｅｙꎬ １９６１)ꎮ 然而ꎬ 已有研究表明温室气体并没有起主要的作用 (Ｈｅｇｅｒｌ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎬ 因此

第一次增温只是一次大规模的大气—海洋—陆地系统的内部变化产生的结果ꎮ 这种大尺度的全球平均

温度上升的气候波动一直被解释为人类排放温室气体增加导致ꎮ 但是ꎬ 也可以被认为是地球从小冰期

的全球寒冷逐渐过渡并回暖的自然过程ꎮ
Ｗｈｉｔｅ 等 (２０１０) 发表了一篇关于北极地区近年来气候变化的综述性文章ꎮ 首先描述了在十年至

百万年尺度上ꎬ 大陆漂移如何影响大气环流、 大洋环流和大气组成以及过去 ６０００ 万年来全球变冷如何

改变北极海平面ꎮ 文章还指出ꎬ 数万年来北极地区日照的变化造成了上千年的气候周期性变暖和变冷ꎮ
最后文章指出ꎬ 当前的间冰期即全新世已受到一些变冷事件影响ꎬ 例如单个火山喷发、 连续火山喷发

影响、 太阳活动变化和其他事件等ꎮ 对比 ＩＰＣＣ 主张的近年来北极气候变化是过去数十年史无前例的人

类诱发的变暖ꎬ 该研究认为ꎬ 人类因素在其他众多的自然因素中并不突出ꎮ 事实上ꎬ 数据清晰地显示

了一直以来北极地区气候变化都是自然变化的过程ꎬ 人类因素在影响气候变化的速率和尺度上并不能

与其他因素同日而语ꎮ
Ｌａｄｄ 和 Ｇａｊｅｗｓｋｉ (２０１０) 利用美国国家环境预报中心 /国家大气研究中心 (ＮＣＡＲ) 公元 １９４８~

２００７ 年 ７ 月格点数据和欧洲中期天气预报中心 (ＥＣＭＷＦ) 提供的公元 １９５８ ~ ２００２ 年 ＥＲＡ￣４０ 再分析

资料ꎬ 建立了北极峰位置变化记录ꎬ 并与 Ｂｒｙｓｏｎ (１９６６) 的公元 １９４８ ~ １９５７ 年重建结果进行了对比ꎮ
研究指出ꎬ 公元 １９４８ ~ ２００７ 年 ７ 月北极峰的位置不断变化ꎬ 但是其平均位置与 Ｂｒｙｓｏｎ 的结果非常相

似ꎮ 令人惊奇的是ꎬ Ｂｒｙｓｏｎ 的研究是在大约 ４０ 年前ꎮ 如果 ＩＰＣＣ 宣传的是真的ꎬ 也就是地球变暖的速

度和尺度都是在过去两千年里史无前例的ꎬ 那么在 ４０ 多年的时间内北极峰的位置就不可能保持固定ꎮ
Ｂｏｘ 等 (２００９) 利用 １２ 个海岸和 ４０ 个内陆冰表面气温记录与气候模型结果相结合ꎬ 建立了格陵

兰岛及其内陆冰原公元 １８４０~ ２００７ 年月度、 季度和年度的温度变化ꎬ 然后将公元 １９１９ ~ １９３２ 年和公元

１９９４ ~ ２００７ 年两个暖期对比ꎬ 他们还比较了格陵兰冰原气温变化与北半球近地表平均气温异常ꎮ 结果

表明ꎬ 公元 １９１９ ~ １９３２ 年与公元 １９９４ ~ ２００７ 年大气 ＣＯ２ 浓度分别上升了 ５ｐｐｍ 和 ２５ｐｐｍꎬ 但公元

１９１９ ~１９３２ 年冰原变暖幅度却比公元 １９９４ ~ ２００７ 年大 ３３％ ꎬ 而且与 ２０ 世纪 ２０ 年代变暖相比ꎬ 公元

１９９４ ~ ２００７ 年变暖并没有超出北半球变暖范围ꎮ 因此格陵兰岛公元 １９９４ ~ ２００７ 年的变暖并非不寻常ꎮ
长期持续的气候模型显示ꎬ 人类诱发的全球变暖效应会在地球极地区域被放大ꎮ 但有研究表明ꎬ

南极半岛变暖迅速ꎬ 而南极洲的其他地方则没有 (Ｃｈａｐｍａｎ ａｎｄ Ｗａｌｓｈꎬ ２００７ꎻ Ｍｏｎａｇｈａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８)ꎮ
于是南极半岛的变暖就成了气候变暖鼓吹者的牺牲品ꎬ 而南极洲其他地方没有变暖难以用 ＣＯ２ 诱发全

球变暖模型解释ꎮ 然而ꎬ 南极洲缺少气象站会为这些推测留下更多不确定性ꎮ
Ｓｔｅｉｇ 等 (２００９) 在 Ｎａｔｕｒｅ 杂志上发表的论文表明ꎬ 变暖现象在南极大陆广泛存在ꎮ 他们通过高级

甚高分辨率辐射计 (ＡＶＨＲＲ) 卫星数据和气象站的历史记录ꎬ 对南极地区过去 ５０ 年来的气温进行了

分析ꎮ 结果发现ꎬ 西南极洲的平均气温逐年升高 ０ １℃ꎮ 该结果也就证明了南极洲变暖比预计得糟糕ꎮ
ＯＤｏｎｎｅｌｌ 等 (２０１１) 调查了 Ｓｔｅｉｇ 等的文章ꎬ 发现他们在统计和分析上的几个错误ꎬ 包括: ①校

正有误ꎻ ②在填补和恢复栅格数据时存在空间结构不一致ꎻ ③调整参数时并不是最优ꎮ 这些错误造成

了西南极洲变暖的假象ꎬ 并且改变了其他的空间模型和趋势统计ꎮ 特别是该研究表明ꎬ 南极洲的绝大

多数地方并没有任何趋势ꎬ 换句话说ꎬ 对大气温室气体浓度上升并没有响应ꎮ
Ｐｅｒｌｗｉｔｚ 等 (２００９) 在 Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌｅｔｔｅｒｓ 杂志发表文章ꎬ 文中描述了伴随 １９９８~ ２００７ 年 １０

年间全球平均温度下降ꎬ ２００８ 年北美温度急剧下降ꎬ 其中 ２００８ 年美国的温度是 １９９６ 年来最低的ꎮ 文

中指出ꎬ 在热带海域和大西洋东北部也存在变冷ꎬ 并且 Ｎｉñｏ ４ 区 ＳＳＴ 为－１ １℃ꎬ 是自 １８７１ 年有器测温

度以来最低的ꎮ 科学家在寻找全球和美国变冷的原因时ꎬ 首先想到的是火山喷发ꎬ 但是近年来并没有

大型的火山喷发ꎮ 然后ꎬ 他们指出也不可能是太阳活动ꎬ 因为辐射规模太小并不能引起这样的响应ꎮ
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最后ꎬ 他们指出只有海洋－大气－陆地相互作用最有可能引起这种异常变冷现象ꎮ
虽然太阳活动已被 Ｐｅｒｌｗｉｔｚ 等排除ꎬ 但是人们对于太阳风与宇宙射线的相互作用以及它们对云层形

成的影响还是众说纷纭ꎮ 而且ꎬ 现实中海洋－大气－陆地相互作用非常复杂ꎮ 甚至可能还存在着一种引

发这种现象的因素ꎬ 只是整个科学界还没有发现而已ꎮ 这种因素足以抵消人类活动增加的温室气体排

放ꎬ 所以这只是地球气候变化的自然现象ꎮ

３ ５　 城 市 热 岛

城市人口增长和人群聚集ꎬ 通过改变土地结构和土地利用导致局部气候变暖ꎬ 可能比 ＩＰＣＣ 主张的

史无前例的 ２０ 世纪变暖更剧烈ꎮ 在 ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告中ꎬ Ｉｄｓｏ 和 Ｓｉｎｇｅｒ 已列举了大量的研究用以阐

述这种现象对温度的影响ꎬ 以及人口增长如何诱发席卷全球的气候变暖ꎮ 它通常与二氧化碳诱发全球

变暖不正确地联系起来ꎮ
１) 全球: ＩＰＣＣ 认为ꎬ 地表温度观测站的观测数据表明ꎬ 公元 １９０５ ~ ２００５ 年温度升高了 ０ ７４ ±

０ １８℃ꎮ 由于 ＩＰＣＣ 使用的这一时期的近地表温度记录几乎全部来自经历了显著经济增长的人口聚集中

心ꎬ 为得到在自然的非城市环境中发生的真实的温度变化ꎬ 将城市热岛 (ＵＨＩ) 效应从这些原始温度

记录中剔除是非常重要的ꎮ 但是ꎬ ＩＰＣＣ 拒绝了这一关注ꎬ 宣称虽然存在城市热岛效应ꎬ 但只是地方性

的ꎬ 其对观测到的温度值的影响可以忽略 (在陆地的影响小于每十年 ０ ００６℃ꎬ 在海洋的影响为零)ꎮ
Ｄｅ Ｌａａｔ 和 Ｍａｕｒｅｌｌｉｓ (２００４) 曾发表报告指出ꎬ 地表和低对流层的温度变化的测量值与气候模型估

计的差别很大ꎮ 观测表明ꎬ 地表温度升高和低对流层温度的变化都与工业化的程度相关ꎮ 需要强调的

是ꎬ 他们发现所有工业化地区的地表与低对流层的变暖趋势都大于非工业化地区的平均变暖趋势ꎬ 而

且这种差别随着工业化程度的提高而增大ꎮ
ＭｃＫｉｔｒｉｃｋ 和 Ｍｉｃｈａｅｌｓ (２００４) 曾发表报告指出ꎬ 戈达德空间研究中心 (Ｇｏｄｄａｒｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｐａｃｅ

Ｓｔｕｄｉｅｓ) 的近地表平均气温数据表现出与非气候因素 (包括经济活动、 社会政治特点) 的显著相关性ꎬ
ＩＰＣＣ 的网格地表气温数据也具有与此很相似的相关性ꎻ 这些社会经济影响造成了净变暖的偏差ꎮ

Ｏｋｅ (１９７３) 曾发现ꎬ 城市热岛效应的强度与人口对数呈线性相关ꎮ 以 １０００ 人的居民点为例ꎬ 城

市热岛效应的影响可以达到 ２ ~ ２ ５℃ꎬ 相当于自小冰期末期以来全球平均升温值的 ２ 倍ꎮ
总之ꎬ 几乎可以肯定ꎬ 由于没有对城市热岛效应 (并非由温室气体引起) 进行校正ꎬ 全球地表温

度变化历史中存在明显的变暖偏差ꎮ 此外ꎬ 对这种偏差进行适当的校正又几乎是不可能的ꎬ 因为即使

是一个小镇的热岛效应ꎬ 都可能使温室效应相形见绌ꎮ
２) 北美: Ｓｔｒｅｕｔｋｅｒ (２００３) 利用 １９８５ 年 ３ 月 ~ １９８７ 年 １ 月和 １９９９ 年 ７ 月~ ２００１ 年 ６ 月的卫星仪

器采集数据研究了休斯敦的城市热岛效应ꎬ 发现以上两个时段当地夜间地表平均温度升高了 ０ ８２ ±
０ １０℃ꎮ 此外ꎬ Ｓｔｒｅｕｔｋｅｒ 指出休斯敦的城市热岛效应在强度和空间范围上有所扩大ꎬ 大致与人口增加

同步ꎬ 而第二个时间段的农村地区的温度与第一个时间段基本相同ꎮ 这项有意义的研究表明ꎬ 城市热

岛效应有时非常明显ꎬ 即在短短的 １２ 年时间中ꎬ 休斯敦的城市热岛效应增强程度比 ＩＰＣＣ 认为的过去

一个世纪地表增温还要大ꎮ
Ｍａｕｌ 和 Ｄａｖｉｓ (２００１) 分析了美国海岸和大地测量局在过去一个世纪中采自若干主潮测量地点的

大气与海水温度数据ꎮ 这些地点在过去 １００ 年中都经历了明显的人口增长ꎬ “随着海上交通的增长和废

水排放的增多ꎬ 水温都有所增长”ꎮ 他们计算了 １４ 个最长纪录的变化趋势ꎬ 得到百年海水平均升温幅

度为 ０ ７４℃ꎬ 其中波士顿高达 ３ ６℃ꎮ 此外ꎬ 他们指出ꎬ 作为代表城市热岛效应的指标ꎬ 这些地点的

气温升高幅度比海水温度高出许多ꎮ
Ｄｏｗ 和 ＤｅＷａｌｌｅ (２０００) 分析了美国东部 ５１ 个在公元 １９２０ ~１９９０ 年经历的不同程度城市化过程的集
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水区的年度蒸发与波文比 (Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ) 的变化趋势ꎬ 发现在原为农用集水区、 后改为居民点的地区ꎬ 蒸

发减弱而大气感热增加ꎮ 对于由完全农用转变至完全城市化的集水区ꎬ 蒸发减少了 ３１％ꎬ 而大气热感增

加了 １３Ｗｍ２ꎮ
３) 亚洲: Ｈａｓａｎｅａｎ (２００１) 调查了东地中海沿岸 ８ 个城市气象站的地表气温变化数据 (最长的纪

录为公元 １８５３ ~ １９９１ 年ꎬ 最短的纪录为公元 １９５２ ~ １９９１ 年)ꎬ 其中各有 ４ 个城市分别表现出总体变暖

和总体变冷的趋势ꎮ 此外ꎬ 在具有长期记录的地点ꎬ 公元 １９１０ 年前后几乎同时变暖ꎬ ２０ 世纪 ７０ 年代

则出现第二次变暖ꎮ 不过 Ｈａｓａｎｅａｎ 指出ꎬ 第二次变暖不如第一次出现得一致和连续ꎬ 强度也不同ꎬ 而

且并非所有站点都有此现象ꎮ 对于 ２０ 世纪 ７０ 年代出现的不同步的温度变化ꎬ 有种解释认为由当时城

市化进程不同所导致的ꎮ
Ｃｈｏｉ 等 (２００３) 对城市热岛效应进行了更为直接的研究ꎮ 他们比较了公元 １９６８ ~ １９９９ 年 ３ 个城市

群的站点平均温度ꎬ 发现较大城市站点的温度比较小城市站点的温度表现出更大的城市化误差 (前者

０ ５０℃ꎬ 其中波士顿为 ０ ３５℃)ꎬ 并且这种误差自 ２０ 世纪 ８０ 年代晚期开始变大ꎮ 此外他们指出ꎬ 研究

中的农村站点无一表现出真正的非城市化环境ꎮ 因此他们认为ꎬ 城市热岛效应不应低估ꎮ
Ｗｅｎｇ (２００１) 利用遥感数据评估了土地覆被变化对珠江三角洲地表温度的影响ꎮ 他们发现ꎬ 公元

１９８９ ~ １９９７ 年当地的农业用地减少了近 ５０％ ꎬ 而城市面积增加比例几乎相同ꎬ 这种城市化进程使地表

辐射温度平均升高了 １３ ０１℃ꎮ Ｃｈｅｎ 等 (２００３) 利用公元 １９６１ ~ １９９７ 年的气象站数据评估了上海的城

市热岛效应ꎮ 他们将上海的城市热岛效应量化为城区的龙华和郊区的松江的年均气温差ꎬ 并发现城市

热岛效应的强度在公元 １９７７ ~ １９９７ 年线性增高了 １℃ꎮ
２０１１ 年报告中再次列举 ３ 篇文章用来调查这种现象ꎮ
Ｇａｒｃｉａ Ｃｕｅｔｏ 等 (２００９) 通过研究墨西哥北部与美国接壤的边界城市 Ｍｅｘｉｃａｌｉ 和美国加州 Ｉｍｐｅｒｉａｌ

谷公元 １９５０ ~ ２００５ 年气象站点记录的温度变化ꎬ 建立了该时间段城市热岛的时空演变ꎮ 结果显示ꎬ
Ｍｅｘｉｃａｌｉ 从公元 １９６０ ~ １９８０ 年冷岛逐渐变成热岛ꎬ 并在 ２０００ 年热岛强度最大为 ２ ３℃ꎮ 同时他们指出ꎬ
造成这种明显变化的主要原因是城市景观取代了农田、 人类活动和人口增长等ꎮ 根据最新的 ２０００ ~
２００５ 年的信息ꎬ 在冬季城市热岛强度最大ꎬ 为 ５ ７℃ꎬ 在秋季则最小ꎬ 为 ５ ０℃ꎮ

Ｒｏｓｅｎｚｗｅｉｇ 等 (２００９) 对增加城市植被和提高不透水表面的反射用以减缓城市热岛的措施进行了

对比ꎮ 研究指出ꎬ 在过去 １００ 多年里纽约的地表气温上升了至少 １℃ (Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｇａｆｆｉｎ ｅｔ
ａｌ ꎬ ２００８)ꎮ 根据美国国家气象局 (ＮＷＳ) 气象站的数据ꎬ 在夏季夜晚城市热岛强度平均为 ４℃
(Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ ａｎｄ Ｓｈｕｌｍａｎꎬ １９８７ꎻ Ｇｅｄｚｅｌｍａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｇａｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８)ꎮ 最有效减缓城市热岛的方

法就是通过植树和屋顶绿化等措施增加城市的植被覆盖ꎮ 根据模型研究平均运用该方法可降低城市气

温 ０ ４℃ꎬ 在东部标准时间 (ＥＳＴ) 下午 ３ 点可降低 ０ ７℃ꎬ 而在曼哈顿和布鲁克林则有望降低 １ １℃ꎬ
因为那里大量的地区可以植树和安装绿色屋顶ꎮ

绝大多数 ＵＨＩ 研究都是通过对比城市和乡村气象站的近地表气温从而获得热岛的幅度ꎬ 并且城市

与乡村之间的气温差异最大发生在夜晚ꎮ Ｉｍｈｏｆｆ 等 (２０１０) 分析了卫星测量的地表气温数据ꎬ 发现这

种气温差异最大发生在白天ꎮ Ｉｍｈｏｆｆ 等对美国内陆人口最稠密的 ３８ 个城市及其邻近乡村进行研究ꎬ 分

析了城市热岛强度以及连续 ３ 年 (２００３~ ２００５ 年) 该强度与城市开发力度、 规模和生态环境之间的关

系ꎮ 研究指出ꎬ 城市与乡村的陆地表面温度 (ＬＳＴ) 差异最大发生在夏季正午时分ꎮ 乡村与城市的差

异比较中ꎬ 差异最大的是森林(６ ５ ~ ９ ０℃)ꎬ 其次是温带草原 (６ ３℃)ꎬ 然后是热带草原和热带稀树

草原 (５ ０℃)ꎮ 城市中心和乡村地带的最典型的差异是植被自身的自然周期的变化ꎬ 尤其是林地在冬

季树叶凋落和温度降低时ꎬ 热岛强度也降低ꎮ
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３ ６　 “指纹” 方法

如何区分人为致暖与自然变暖? ＩＰＣＣ 认为 “指纹” (Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓ) 是唯一可靠的途径 (或方法)ꎮ
将观测的变暖趋势与用温室效应模式计算出来的变暖趋势进行比较ꎬ 如果两者吻合ꎬ 即使不能证明是

人为造成的ꎬ 也至少与此高度相关ꎮ 如果两者不匹配ꎬ 说明可能是自然因素在起作用ꎮ
所有的气候模式都预测ꎬ 如果是温室气体驱动了气候变暖ꎬ 那么在热带的对流层就会留下随着海

拔升高而温度升高的 “指纹”ꎻ 如果是太阳辐射变化等其他自然原因驱动的气候变暖ꎬ 则不会产生这

种 “指纹”ꎮ
ＩＰＣＣ 在其第二次评估报告中首次采用了 “指纹” 方法ꎬ 认为观测到的温度变化的原因是温室气体

和气溶胶这些人为因素ꎮ 然而ꎬ Ｍｉｃｈａｅｌｓ 和 Ｋｎａｐｐｅｎｂｅｒｇｅｒ (１９９６) 曾指出ꎬ 这种试图将海拔高度与变

暖趋势匹配的方法带有欺骗性ꎬ 因为它完全建立在特定的时间范围内ꎮ Ｓａｎｔｅｒ 等 (１９９６) 也曾指出ꎬ
由于在公布的曲线图上进行了修改ꎬ 因此观测到的地表温度趋势与计算出的地表温度趋势相关性良好ꎬ
从而误导了读者ꎮ 尽管存在这些不足ꎬ ＩＰＣＣ 第三次评估报告还是认为 “综合证据” 显示人为因素导致

了全球变暖ꎮ
２００６ 年 ４ 月ꎬ 美国气候变化科学计划 (ＣＣＳＰ) 公布的一份报告指出ꎬ 虽然所有温室效应模式都显

示ꎬ 随着海拔升高变暖趋势增强ꎬ 且大约在 １０ｋｍ 处达到峰值 (大约是地表值的 ２ 倍)ꎮ 但是ꎬ 气球监

测获得的温度数据显示了相反的结果ꎬ 即不存在变暖趋势增强ꎬ 反而在热带地区ꎬ 随着海拔升高略微

变冷ꎮ
以上为 ＮＩＰＣＣ ２００９ 报告中的内容ꎬ 在 ２０１１ 报告中ꎬ 并未提到针对 “指纹” 方法的更新研究ꎮ

３ ７　 卫 星 数 据

ＮＩＰＣＣ ２００９ 报告中采用分析卫星数据ꎬ 指出 ＩＰＣＣ 主张的变暖趋势与地表温度变化趋势存在广泛

的一致性并不成立ꎮ
ＩＰＣＣ 依据 １９７９ 年来安装在卫星上的微波探空仪 (ＭＳＵ) 收集的数据认为ꎬ 全球存在每十年升高

０ １２ ~ ０ １９℃的变暖趋势ꎬ 并称这一趋势与地表温度变化趋势存在广泛的一致性ꎮ
目前ꎬ 有 ４ 个研究小组报告 ＭＳＵ 探测数据ꎬ 他们来自阿拉巴马大学亨茨维尔 (Ｈｕｎｔｓｖｉｌｌｅ) 分校

(ＵＡＨ)、 遥感系统公司 (ＲＳＳ)、 马里兰大学 (ＵＭｄ) 和 ＮＯＡＡ 的一个小组ꎮ 其中ꎬ ＵＡＨ 数据是目前

在科学上最准确的数据ꎮ 该小组自 １９９０ 年在 Ｓｃｉｅｎｃｅ 上第一次发表卫星记录数据以来ꎬ 根据多方 (包
括 ＩＰＣＣ) 提出的批评ꎬ 对其数据进行了修正ꎮ 经过多次修正ꎬ ＵＡＨ 的卫星记录数据显示ꎬ 公元１９７９ ~
２００５ 年间每十年升高 ０ １２３℃ꎮ

用 ＵＡＨ 卫星数据可以检查 ＩＰＣＣ 采用的三套关于过去 ３０ 年地表气温和海平面温度的数据: 英格兰

东英吉利亚大学气候研究中心 (ＣＲＵ) 的数据、 美国国家气候数据中心 (ＮＣＤＣ) 的数据和美国戈达

德空间研究所 (ＧＩＳＳ) 数据ꎮ 这三套数据显示ꎬ 公元 １９７９~ ２００５ 年每十年升高 ０ １６３ ~ ０ １７４℃ꎬ 比

ＵＡＨ 变暖趋势 (０ １２３℃) 快了 ３３％ ~４１ ５％ ꎮ ＩＰＣＣ 甚至提出更高的每十年升高 ０ １７７℃ (比 ＵＡＨ 快

了 ４４％ )ꎮ 此外ꎬ 以上三套数据并没有给出 ＩＰＣＣ 所谓的每十年升高 ０ １９℃的上限ꎬ 但这一上限值却在

ＩＰＣＣ 报告中赫然纸上ꎮ
由此可见ꎬ ＩＰＣＣ 主张的变暖趋势快于目前在科学上最准确的 ＭＳＵ 数据 (至少在公元 １９７９~ ２００５

年是这样的)ꎻ ＩＰＣＣ 主张的 ＭＳＵ 数据与地表温度变化趋势存在广泛的一致性并不成立ꎮ
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３ ８　 北 极 温 度

ＩＰＣＣ 报告对此方面的描述似乎存在自相矛盾之处: 其一方面指出ꎬ 过去 １００ 年中ꎬ 北极平均温度

的升高速度几乎是全球平均水平的 ２ 倍ꎻ 另一方面又承认ꎬ 北极温度存在十年际的高度波动性ꎬ 并且

在公元 １９２５~ １９４５ 年也出现过变暖ꎮ 一方面提及ꎬ ６５°Ｎ 以北的北极陆地的变暖ꎬ 超出了 １９ 世纪到 ２１
世纪全球变暖的平均值的 ２ 倍ꎬ 也超出了 ２０ 世纪 ６０ 年代后期至今的 ２ 倍ꎬ 其中 ２００５ 年是北极最暖的

一年ꎻ 另一方面又承认ꎬ (北极) 某些地区在公元 １９０１ 年以来在变冷ꎬ 特别是靠近南格陵兰岛的北大

西洋ꎮ
Ｄａｈｌ￣Ｊｅｎｓｅｎ 等 (１９９８) 利用两个冰盖钻孔的分析数据重建了格陵兰岛过去 ５ 万年的温度变化ꎮ 研

究显示ꎬ 末次冰盛期 (大约 ２ ５ 万年前) 的格陵兰岛冰盖区温度比现在低 ２３±２℃ꎮ 但是冰期结束后ꎬ
在 ４０００ ~ ７０００ 年前的气候适宜期ꎬ 其温度稳步升高到比现在高 ２ ５℃的水平ꎮ 中世纪暖期和小冰期的

存在同样在钻孔数据中得到了验证ꎬ 其温度分别比现在高 １℃和低 ０ ５ ~ ０ ７℃ꎮ 小冰期结束后ꎬ 温度

在公元 １９３０ 年左右达到最高ꎬ 在过去的几十年中ꎬ 温度有所降低ꎮ
Ｃｈｙｌｅｋ 等 (２００４) 研究了格陵兰中部和南部 ３ 个拥有公元 １９５０ ~ ２０００ 年几乎连续温度记录的沿海

站点的数据ꎬ 发现与格陵兰冰盖融化速率最为相关的夏季温度在这 ５０ 年中并未显示出持续的升高ꎮ 通

过与拥有最长纪录 (都超过 １００ 年) 的两个站点的合作ꎬ 他们认为格陵兰岛沿海温度峰值出现在公元

１９３０~ １９４０ 年ꎬ 此后的降温明显且持续时间长ꎬ 使得沿海温度比 １９４０ 年低大约 １℃ꎮ 此外ꎬ 他们指出ꎬ
自 １９８７ 年开始观测以来ꎬ 格陵兰岛冰盖顶点的夏季平均温度以 ２ ２℃的速度在下降ꎮ 因此ꎬ 格陵兰岛

并未在大气 ＣＯ２含量增长最为迅速的时期经历变暖ꎬ 反而出现变冷ꎮ
实际上ꎬ 格陵兰岛 (包括其他北极地区) 的温度记录都不支持 ＣＯ２浓度升高造成变暖的观点ꎮ 许

多研究显示ꎬ 处于全新世中期的气候适宜期的温度可能比现在高出 ２ ５℃ꎬ 此后呈现波动时下降ꎬ 中

世纪暖期比现在高约 １℃ꎬ 小冰期比现在低 ０ ５ ~ ０ ７℃ꎬ 此后回升并公元 １９３０ 年前后达到峰值ꎬ 而近

几十年来在下降ꎮ
以上为 ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告中的内容ꎬ 在 ２０１１ 报告中ꎬ 并未提到针对北极温度的更新研究ꎮ

３ ９　 南 极 温 度

对南极温度的研究为全球气候变化研究提供了有价值的视角ꎬ 也掀起了争论ꎮ 其中关键的发现是

南极大陆内部采集的冰芯中的气温和大气 ＣＯ２记录的相关性ꎮ 在 ２０ 世纪 ８０ 年代中后期ꎬ 这种广泛存

在的相关性在气候变化的争论中占据上风ꎬ 许多人据此认为大气 ＣＯ２浓度的变化造成了气温的变化ꎬ
人类活动排放将增加大气 ＣＯ２浓度ꎬ 从而加剧全球变暖ꎮ

Ｉｎｄｅｒｍｕｈｌｅ 等 (２０００) 和 Ｍｏｎｎｉｎ 等 (２００１) 指出ꎬ 自 ２０ 世纪 ９０ 年代后期以来ꎬ 由于冰芯研究设

备和技术的明显改进ꎬ 具有更高的时间分辨率的冰芯研究揭示出ꎬ 气温的升高 (或下降) 早于大气中

ＣＯ２含量的增加 (或减少)ꎬ 而不是相反ꎮ Ｃａｉｌｌｏｎ 等 (２００３) 的研究表明ꎬ 在第三次末次冰期 (Ｇｌａｃｉａｌ
Ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ＩＩＩ) “大气中 ＣＯ２含量增加比南极冰消期的温度升高滞后了 ８００±２００ａꎮ”

此外ꎬ 南极温度过去几十年温度变化趋势的观测数据和模式预测数据间存在矛盾ꎮ 据几乎所有的

模式预测ꎬ 由 ＣＯ２导致的全球变暖应该在地球两极地区最为明显ꎬ 但有几个研究小组发表论文指出ꎬ
南极大陆内部自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来呈现变冷趋势ꎮ Ｄｏｒａｎ 等 (２００２) 研究了 １９８６~ ２０００ 年 ＭｃＭｕｒｄｏ
干谷 (ｄｒｙ ｖａｌｌｅｙ) 的温度变化ꎬ 报道了每十年 ０ ７℃的降温速率ꎬ 反映了 １９６６ ~ ２０００ 年南极大陆的长

期降温趋势ꎮ Ｃｏｍｉｓｃｏ (２０００) 收集分析了 ２１ 个南极地面站的温度数据和 １９７９ 年以来的红外卫星数
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据ꎬ 发现两组数据分别显示每十年 ０ ０８℃和每十年 ０ ４２℃的降温速率ꎮ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 和 Ｓｏｌｏｍｏｎ (２００２)
也报道了南极内陆的类似降温趋势ꎮ

以上为 ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告中的内容ꎬ 在 ２０１１ 年报告中ꎬ 并未提到针对南极温度的更新研究ꎮ

３ １０　 厄尔尼诺 /南方涛动

２０１１ 年报告中新增了关于 ＥＮＳＯ 的研究进展ꎮ
计算机模拟全球变暖对 ＥＮＳＯ 产生的影响主要有以下 ３ 点: ①全球变暖会增加 ＥＮＳＯ 事件的发生

频率ꎻ ②全球变暖会增加 ＥＮＳＯ 事件的强度ꎻ ③ＥＮＳＯ 引发的自然灾害会增多ꎮ 在本章节ꎬ 我们引用几

个有关模拟 ＥＮＳＯ 的研究ꎬ 这些研究并不包含在 ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告中ꎬ 或者是在 ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告

出版之后才发表ꎮ
Ｌａｎｇｔｏｎ 等 (２００８) 利用采自印度尼西亚 Ｈａｌｍａｈｅｒａ 岛 Ｋａｕ Ｂａｙ 沉积岩芯的地球化学数据ꎬ 重建了

过去 ３５００ 年来西太平洋暖池的百年尺度的气候变化记录ꎮ 结果发现ꎬ 在中世纪暖期即公元 ９５０ ~ １２００
年ꎬ Ｅｌ Ｎｉñｏ 现象发生相对较少ꎬ 而在小冰期开始时ꎬ 即公元 １２５０ 年 Ｅｌ Ｎｉñｏ 活动有所增强ꎮ 小冰期的

其他时期并持续至今ꎬ 伴随表层水的暖化和淡化ꎬ Ｅｌ Ｎｉñｏ 活动也减少ꎮ 有研究表明ꎬ 厄瓜多尔 Ｌａｇｕｎａ
Ｐａｌｌｃａｃｏｃｈａ 洪积物年代序列与 Ｅｌ Ｎｉñｏ 增强 /减弱的百年周期一致 (Ｍｏｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２ꎻ Ｒｏｄｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ ꎬ
１９９９)ꎮ 在热带太平洋两侧的 Ｅｌ Ｎｉñｏ 敏感区发现相似的气候变化百年周期ꎬ 说明了气候变化是受到

ＥＮＳＯ 的低频变化和赤道太平洋的海面的影响ꎮ 此外ꎬ 百年周期意味着全球变暖会抑制 Ｅｌ Ｎｉñｏꎬ 而全

球变冷则会促进 Ｅｌ Ｎｉñｏꎮ
Ｎｉｃｈｏｌｌｓ (２００８) 研究了过去 ５０ 年来 ＥＮＳＯ 年周期变化ꎮ 研究发现ꎬ 在过去 ５０ 年ꎬ 即温室气体浓

度上升和全球变暖的时期ꎬ 在 ５°Ｓ ~ ５°Ｎꎬ １２０°Ｗ ~ １７０°Ｗ 区域ꎬ 平均 ＳＳＴ 和南方涛动指数并没有大的

波动ꎮ 该发现否定了先前的研究ꎬ 即全球变暖会增强 ＥＮＳＯ 事件的频次和强度ꎮ
据 Ｃａｎｅ 等 (１９９７) 和 Ｃｒａｖａｔｔｅ 等 (２００９) 研究ꎬ 卫星观测显示在赤道太平洋中部地区 (ＣＰ) 的

Ｅｌ Ｎｉñｏ 是过去 ３０ 年来的 ２ 倍ꎬ 意味着在全球变暖环境下这种现象与 ＳＳＴ 变化在理论上保持一致ꎮ 为

了验证该结论ꎬ Ｌｅｅ 和 ＭｃＰｈａｄｅｎ (２０１０) 利用过去 ３０ 年 ＣＰ 地区卫星观测的 ＳＳＴ 数据ꎬ 试图区分 Ｅｌ
Ｎｉñｏ 增强与 ＳＳＴ 变化ꎮ 结果显示ꎬ 至少在过去 ３０ 年内 ＣＰ 地区 Ｅｌ Ｎｉñｏ 增强导致了该地区变暖ꎬ 而在

东赤道太平洋 (ＥＰ) 地区 Ｅｌ Ｎｉñｏ 增强却没有变暖趋势ꎬ 反而是变冷ꎮ
Ｃｏｌｌｉｎｓ 等 (２０１０) 指出ꎬ 耦合的全球环流模型可以用来很好的解释 ＥＮＳＯ 动力学特征以及与全球

变暖之间的相互作用ꎮ 该模型揭示、 热带东信风有可能减弱ꎻ ＳＳＴ 在赤道地区有望加速变暖ꎬ 而在其

他地区则变慢ꎻ 赤道温跃层变浅ꎻ 在温跃层的温度梯度则有可能变得更剧烈ꎮ 但是很难判断 ＥＮＳＯ 活

动是否增强或减弱ꎬ 或者这种频次是否会发生变化ꎮ
Ｊｉｎ 等 (２００８) 利用 １０ 种不同的全球耦合环流模式 (ＣＧＣＭ) 对 ＥＮＳＯ 进行了预测ꎬ 并与 １９８０ ~

２００１ 年的真实观测进行对比ꎮ 结果表明ꎬ 几乎所有的模型在模拟赤道地区平均 ＳＳＴ 和年周期变化时都

存在问题ꎬ 甚至在输入真实初始参数后ꎬ 也没有一个模型可以很好地模拟出 ＳＳＴ 的年周期变化ꎮ 根据

以上这些发现ꎬ Ｊｉｎ 等推断ꎬ 精确预测 ＥＮＳＯ 事件的强度和时间在动力学模型上还是个巨大的挑战ꎬ 也

就是说即使是当前最好的 ＣＧＣＭ 也不能很好地预测 ＥＮＳＯ 的发生及其规模ꎮ
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第 ４ 章 　 冰冻圈、 海洋动力学
及水文学观测与预测

气候变化所产生的影响在冰冻圈 (地球上寒冷的地区ꎬ 水常以固态的雪或者冰的形式存在)、 海

平面变化和其他海洋动力学、 降水模式、 河流和径流中是明显的ꎮ 根据 ＩＰＣＣ 的报告ꎬ 近期冰川的减少

与地表气温升高相关ꎮ 这种现象在 ６５°Ｎ 区域特别显著ꎬ 自 １９６５~ ２００５ 年以来该地区温度升高幅度是

全球平均温度的两倍 (ＩＰＣＣ ２００７ꎬ 第 ３３９ 页)ꎮ 同时 ＩＰＣＣ 报告称ꎬ 在大多数地区ꎬ 出现春季和夏季积

雪层下降、 北半球冰冻期推迟、 冰山解体期提前、 海冰范围缩小等类似现象ꎮ
但 ＮＩＰＣＣ 发现ꎬ 自从小冰期结束以来ꎬ 世界各地的冰川正持续退缩ꎬ 并普遍处于退缩状态ꎮ 没有

证据表明 ＣＯ２浓度增加造成冰川消融率升高ꎬ 这表明冰川消融并不是 ＣＯ２引起的ꎮ
在过去的几十年中ꎬ 南极洲周围的海冰面积和范围持续扩大ꎮ 证据表明ꎬ 许多报告中提到的发生

在 ２０ 世纪 ９０ 年代的北冰洋海冰变薄现象是大气层状态转变引起的海冰动力学变化的自然结果ꎬ 与过

去或未来大气 ＣＯ２含量的变化完全无关 (Ｉｄｓｏ ａｎｄ Ｓｉｎｇｅｒꎬ ２００９)ꎮ
ＩＰＣＣ 和 ＮＩＰＣＣ 对海洋动力学也存在着类似的分歧ꎮ ＩＰＣＣ 声称ꎬ 有足够信心证明在 １９ 世纪中叶至

２０ 世纪中叶海平面上升的速率提高了 (ＩＰＣＣ￣ＡＲ４ꎬ 第 ３８７ 页)ꎮ 然而 ＮＩＰＣＣ 发现ꎬ 全球海平面上升的

平均速率在最近几年中并没有增加 (Ｉｄｓｏ ａｎｄ Ｓｉｎｇｅｒꎬ ２００９)ꎮ ＩＰＣＣ 声称强降雨事件将持续并变得更加

频繁 (ＩＰＣＣ￣ＡＲ４ꎬ 第 １５ 页)ꎬ 但 ＮＩＰＣＣ 对全球降水趋势的研究表明ꎬ 降水没有净增加ꎬ 与 ＣＯ２也没有

一致趋势ꎬ 这与气候模型中变暖将引起降水增多的预测相违背 (Ｉｄｓｏ ａｎｄ Ｓｉｎｇｅｒꎬ ２００９)ꎮ
本章通过新的研究发现: 近几十年来南、 北极和山脉顶部的冰川没有出现以前所担心的消融ꎬ 且

没有出现海平面上升加速的迹象ꎻ 在过去 ５０ 年中ꎬ 没有发现可以归因于 ＣＯ２浓度增加的大西洋经向翻

转环流 (ＭＯＣ) 趋势的变化ꎬ 降水模式或河流径流量也没有发生变化ꎮ 这些发现强化了 ＮＩＰＣＣ ２００９
年报告的结果ꎮ

４ １　 冰　 冻　 圈

４ １ １　 冰川

ＩＰＣＣ 声称 ＣＯ２浓度升高引起的大气温度增加会造成冰川储量下降ꎬ 继而造成海平面的上升ꎮ 但在

全球 １６ 万座冰川中ꎬ 他们只对 ６ ７ 万座 (４２％ ) 开展了不同程度的调查 (Ｋｉｅｆｆｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０００)ꎮ 有

２００ 多座冰川有超过 １ 年的观测数据ꎬ １１５ 座有 ５ 年观测数据ꎬ 其中有 ７５ 座同时有冬季和夏季冰量平

衡数据ꎬ 只有 ４２ 座有 １０ 年以上观测数据ꎮ 数据的缺失让我们很难认识到全球冰川的真实情况ꎮ
在 １５ ~ １９ 世纪的小冰期ꎬ 大部分冰川都在前进ꎮ 很多数据表明ꎬ １９ 世纪以来的增温导致冰川回

到小冰期前的水平ꎮ 但在过去 ７０ 年ꎬ 虽然大气 ＣＯ２ 浓度持续增加ꎬ 但没有发生明显的冰川退缩ꎮ
Ｄｏｗｄｅｓｗｅｌｌ 等 (１９９７) 发现在全球冰量记录最长的 １８ 个冰川中ꎬ ８０％的冰川表现为负平衡ꎬ 但在时间

序列上有向正平衡发展的趋势ꎬ 或者说减少负物质平衡ꎮ 南极冰川的冰量虽然从小冰期以后就开始减

少ꎬ 但减少量绝非是 ＩＰＣＣ 宣称的那样可怕ꎬ 并且冰川的进退存在区域差异ꎬ 如在欧洲内部ꎬ 阿尔卑斯
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山高山冰川正在退缩ꎬ 斯堪的纳维亚冰川却在前进ꎬ 高加索冰川在公元 １９８０ ~ １９９５ 年正在接近于平衡

(Ｂｒａｉｔｈｗａｉｔｅꎬ ２００２)ꎮ 近年来没有发现明显和普遍的全球冰川加速融化趋势ꎮ
在非洲ꎬ Ｃｕｌｌｅｎ 等 (２００６) 发现 ２０ 世纪 Ｋｉｌｉｍａｎｊａｒｏ 山最高的冰川退缩率发生在早期ꎬ 最近

(１９８９ ~ ２００３ 年) 的退缩率比任何其他同等时段都要小ꎮ 降水的减少和云量减少导致的短波辐射增加

是 Ｋｉｌｉｍａｎｊａｒｏ 山冰川退缩的主要原因ꎮ
在南极ꎬ Ｓｈｅｐｈｅｒｄ 等 (２００１) 发现 Ｐｉｎｅ 岛冰川在公元 １９９２ ~ １９９９ 年的退缩率为 １ ６ｍ / ａꎬ 并且这

７ 年中冰川退缩率并未增加ꎮ 这是由千年尺度的冰川动力决定的ꎬ 而非短期效应ꎮ 目前 Ｐｉｎｅ 岛冰川还

没有后退到中世纪暖期的位置ꎮ
中世纪暖期北极存在普遍的冰川退缩ꎬ 在小冰期出现三次大的冰川前进期ꎮ 有学者认为自小冰期

末以来ꎬ 过去 ５０ 年里所观测到的普遍的负冰川物质平衡可能是北极冰川的典型特征ꎬ 而非受到人类

ＣＯ２排放的影响的结果ꎮ
Ｊｏｅｒｉｎ 等发现ꎬ 全新世欧洲阿尔卑斯山的冰川退缩至少发生了 １２ 次ꎬ 再一次说明了千年尺度气候

波动对冰川的影响ꎮ 大约自 ７０００ 年前 (尤其是 ３２００ 年前) 以来ꎬ 冰川退缩次数在减少ꎮ 在小冰期达

到了冰川面积的峰值ꎮ
在北美洲ꎬ 虽然发现超过 ８０％的冰川在 ２０ 世纪后半期显示出负物质平衡ꎬ 然而研究人员认为ꎬ 从

加拿大北极群岛高纬度地带的冰芯记录显示ꎬ 在过去 ５０ 年里普遍观测到的负冰川物质平衡可能是自小

冰期末以来北极冰川的典型特征ꎬ 没有记录显示负平衡状态的增加ꎮ
在南美洲ꎬ Ｗｅｎｚｅｎｓ (１９９９) 发现了 ５ 个与太阳活动突然减少相一致的冰川前进期ꎮ 对于 ２０ 世纪

热带地区最大 Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ Ｂｌａｎｃａ 山脉冰川面积波动的历史研究表明ꎬ ２０ 世纪 ３０ ~ ４０ 年代的退缩强度是

２０ 世纪 ７０ 年代中期到 ２０ 世纪末的 ２ 倍ꎮ

４ １ ２　 南极洲

尽管许多关心气候变化的人预期ꎬ 地球两极地区对 ＣＯ２浓度变化引起的气候变化具有最早和最剧

烈的反应ꎬ 但是来自南极洲的真实数据并不支持这种预期ꎮ 在 ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告中ꎬ Ｉｄｓｏ 和 Ｓｉｎｇｅｒ
(２００９) 讨论了一些科学分析的结果ꎬ 表明这片广阔的冰大陆气候并没有出现任何不寻常、 史无前例

和反常之处ꎮ
Ｈａｌｌ (２００９) 汇总了南极和次南极群岛的全新世冰川范围和波动的数据ꎮ 研究发现ꎬ 在很多区域全新

世中期的冰范围比现在要小ꎮ 也就是说ꎬ 当前冰退缩和冰架崩塌不是史无前例的ꎮ 他还指出ꎬ 第一个新冰

川时期的冰前进发生在约 ５０００ 年前ꎬ 并且所有冰川在过去 １０００ 年里经历了再增长ꎮ 同时ꎬ 所有冰川都退缩

开始于过去 ５０ 年ꎮ
在另一项研究中ꎬ Ｔｅｄｅｓｃｏ 和 Ｍｏｎａｇｈａｎ (２０１０) 发现在过去 ３０ 年中ꎬ 洲际冰雪消融趋势是可以忽

略的ꎮ 他们还观测到ꎬ 在公元 １９７９ ~ ２００９ 年的 ３０ 年间ꎬ 冰雪消融创历史新低ꎮ 此外ꎬ 他们指出ꎬ 在

南极洲边缘的大部分地区ꎬ ２００８ 年 １２ 月的气温比正常温度要低ꎬ 并且同月的整体海冰范围比以往的

更大ꎮ
对于世界上最不稳定的 ＷＡＩＳ 而言ꎬ 人们认为未来全球变暖可能导致 ＷＩＡＳ 的消失ꎮ 然而 ３ 个研究

小组在最近的论文中表明ꎬ ＷＡＩＳ 可能比模型预测的要更加稳定ꎮ
Ｇｏｍｅｚ 等 (２０１０) 的研究 (Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒꎬ １９９８ꎻ Ｍｅｅｈｌ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７ꎻ Ｖａｕｇｈａｎꎬ ２００８ꎻ Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ ꎬ

２００９) 表明ꎬ 气候变化可能使海洋冰盖变得不稳定ꎬ 这将影响未来海平面上升的预测ꎮ 以上研究仅注

意对已有的冰盖不稳定机制的分析ꎬ 没有考虑发生在快速退缩的冰盖边缘的变形作用和重力作用将导

致海平面的下降ꎮ
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有 ４ 位科学家报告称ꎬ 新的研究结果显示ꎬ 在重力和变形作用下ꎬ 接地线的局部海平面变化对坐

落在反坡河床上的冰盖产生一定的影响ꎮ 事实上他们总结ꎬ 即使当海洋冰盖位于反坡河床上ꎬ 随接地

线的快速迁移ꎬ 局部海平面变化将对海洋冰盖有一个稳定的影响ꎮ Ｇｏｍｅｚ 等指出ꎬ 新的、 更准确的关

于海平面变化的处理应该被纳入分析过去和未来的海洋冰层动力学ꎮ
Ｎａｉｓｈ 等 (２００９) 在介绍他们关于 ＷＡＩＳ 的研究时指出ꎬ 在上新世早期的西南极洲冰盖的活动时ꎬ

需要在未来全球变暖的条件下对冰盖活动范围做更好的限制ꎮ 并且ꎬ 他们针对这方面开展了研究ꎮ
Ｎａｉｓｈ 等 (２００９) 认为ꎬ 在上新世期间ꎬ 约 ４ 万年前的冰盖范围的周期变化与被地球地轴倾角变化

所影响的日照周期有关ꎮ 同时ꎬ 他们声称其数据直接证明了 ＷＡＩＳ 存在轨道诱发引起的振荡ꎬ 并导致

地下冰或冰架转换为罗斯海湾无冰水域ꎬ 上新世期间地球温度比今天高出 ３℃ꎬ 大气 ＣＯ２ 浓度高达

４００ｐｐｍꎬ 比现在高出约 ３％ ꎮ 总结得出ꎬ 上新世早期更大的周期性变暖很明显不是 ＣＯ２浓度周期性变

化的主要结果ꎮ
那么这种温暖需要多久才能导致 ＷＡＩＳ 的整体崩塌? Ｐｏｌｌａｒｄ 和 ＤｅＣｏｎｔｏ (２００９) 的文章指出ꎬ 对未

来 ＷＡＩＳ 活动的预测已经受到对过去波动及其潜在机制认识不足的限制ꎮ 结合 Ｎａｉｓｈ 等 (２００９) 的发

现ꎬ Ｐｏｌｌａｒｄ 和 ＤｅＣｏｎｔｏ 构建了一个冰盖 /冰架模型ꎬ 此模型可以与新的接地线动力学以及冰架支撑结果

进行高分辨率的嵌套ꎬ 以模拟过去 ５００ 万年南极冰盖的变化ꎮ
这两位研究人员的报告表明ꎬ 当附近的海洋温度升高约 ５℃ 时ꎬ ＷＡＩＳ 将开始崩溃ꎮ Ｈｕｙｂｒｅｃｈｔｓ

(２００９) 指出ꎬ 附近海域变暖使足够多的子冰架融化从而引发西南极洲冰盖显著退缩ꎬ 但这可能需要

花几个世纪的时间ꎮ 他得出结论ꎬ 即西南极洲冰盖整体崩溃的转换期一旦开始ꎬ 将可能持续一千年或

到几千年ꎬ 这个时间跨度与基于简单的海冰模型模拟出的百年尺度完全不符ꎮ

４ １ ３　 格陵兰冰盖和欧亚冰帽

Ｍｕｒｒａｙ 等 (２０１０) 的报告指出ꎬ 在 ２１ 世纪早期ꎬ 格陵兰冰盖的年冰流出量增加了 １ 倍ꎬ 并且其注

出冰川 (ｏｕｔｌｅｔ ｇｌａｃｉｅｒ) 在急剧地变薄和加速退缩ꎬ 但是科学家的进一步研究表明ꎬ 这只是短暂的

现象ꎮ
Ｍｕｒｒａｙ 等报道ꎬ 在初始的冰损失加速之后ꎬ ２００６ 年在格陵兰岛区域两个最大的注出冰川已经同时

出现退缩减慢 (Ｈｏｗａｔ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)、 停止变薄 (Ｓｔｅａｒｎｓ ａｎｄ Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ ２００７ꎻ Ｈｏｗａｔ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７) 并且

重新前进 (Ｊｏｕｇｈｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８)ꎮ 一些迹象显示ꎬ 此区域的其他冰川也同样如此 (Ｈｏｗａｔ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８ꎻ
Ｍｏｏｎ ａｎｄ Ｊｏｕｇｈｉｎꎬ ２００８)ꎮ 此外ꎬ 新的研究揭示ꎬ 除 ２００７ 年 Ｈｅｌｈｅｉｍ 冰川有较小再生外ꎬ ２００６ 年以来

整个格陵兰岛冰损失普遍减缓ꎬ 该减速至少持续到 ２００８ 年ꎮ
至于振荡现象机制的研究ꎬ Ｍｕｒｒａｙ 等提供的证据表明初始的冰流失加速是由于温暖海水与冰川接触

所致ꎬ 这种加速可能会因冰川本身流动的增加而部分终止ꎬ 而冰川本身的流动增加了冰盖径流和冰山崩

解ꎮ 反之ꎬ 额外冷水的引入强化了东格陵兰沿岸流ꎬ 这种现象将减缓冰川消融ꎬ 直到较温暖的水再次开

始支配当前水域ꎮ Ｍｕｒｒａｙ 的研究发现暗示存在一个负反馈ꎬ 即在气候变暖条件下当前因素抑制了冰从冰

盖继续快速损失ꎮ
Ｗａｋｅ 等 (２００９) 开展了另一个关于格陵兰岛冰川快速消融的评估ꎮ 研究指出ꎬ 基于过去十年中

格林兰冰盖的物质损失的数据 (１９９５ ~ ２００５ 年)ꎬ 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来的变暖已经造成了冰盖表现

异常的印象ꎮ 但是冰盖的物质损失真的存在异常吗? 作者通过 ５×５ｋｍ 网格重建了公元 １８６６ ~ ２００５ 年

格林兰冰盖表面物质平衡 (ＳＭＢ) 记录ꎮ 研究发现ꎬ 现今格陵兰冰盖 ＳＭＢ 的变化在过去 １４０ 年中并不

罕见ꎮ 事实上ꎬ 发现在 １９９５ ~ ２００５ 年的 ＳＭＢ 下降与 １９２３ ~ １９３３ 年的下降并没有什么不同ꎮ 基于对这

两个时期的模拟ꎬ Ｗａｋｅ 等观测到ꎬ 广泛监测到的物质平衡变化 (Ｋｒａｂｉｌｌ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４ꎻ Ｌｕｔｈｃｋｅ ｅｔ ａｌ ꎬ
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２００６ꎻ Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６) 代表了冰盖物质平衡的自然十年波动ꎬ 并不一定是人类引起变暖所导致的

结果ꎮ
在另一项研究中ꎬ Ｓｈａｒｐ 和 Ｗａｎｇ (２００９) 将他们的注意力转向了格陵兰岛东部的欧亚冰帽ꎮ 他们

利用 ＮＣＥＰ￣ＮＣＡＲ 再分析数据库中的每个区域的消融季持续时间和大气年平均温度之间的回归关系ꎬ
预测 １９４８ ~ ２００５ 年每年的消融持续时间ꎮ 他们的发现清楚地揭示欧亚北极 ３ 个大的冰盖在 １９５０ ~ １９５４
年都经历了过去 ５５ 年中最长的消融期ꎮ

Ｎｉｃｋ 等 (２００９) 关注了格林兰冰盖边缘的注出冰川ꎬ 建立了一个能重现观测到的 Ｈｅｌｈｅｉｍ 冰川的

显著变化的数值冰流动模型ꎬ 利用该模型可研究冰川动力学及确定未来格林兰冰盖物质平衡和全球海

平面的变化ꎮ ４ 位研究人员报告称其模拟结果显示ꎬ 冰加速变薄和退缩开始于裂冰作用结束之时ꎬ 并

通过冰川动力作用向上传播ꎮ 他们的认为ꎬ 格陵兰岛注出冰川近期的物质损失率是暂时的ꎬ 且不应该

被外推至未来ꎮ
尽管在过去 ２０ 年中对于全球变暖特别是在北极地区的关注变得更加强烈ꎬ 但对这 ３ 个冰盖及其相

关冰川而言ꎬ ２０ 世纪中叶受变暖影响的情况似乎比随后的任何时间都更极端ꎮ

４ １ ４　 山岳冰川

要对位于山顶和山谷中冰川的前进和退缩有一个正确的认识ꎬ 我们需要在已知全新世 (过去 １ 万

年) 冰川前进范围和更新世 (过去 ２ ５ 万年) 老的冰川边界的情况下分析数据ꎮ
Ｂａｒｃｌａｙ 等 (２００９) 将阿拉斯加州作为研究区ꎬ 对全新世冰川活动及其与温度的关系进行了回顾ꎮ

他们的研究表明ꎬ 在 ２０ 世纪阿拉斯加州的冰川变化有可能开始于当前间冰期最冷部分的末期ꎮ 但地球

在进入这种状态时并没有受到大气 ＣＯ２浓度下降的影响ꎮ
Ｒｏｄｂｅｌｌ 等 (２００９) 对南美洲全新世冰川展开了另一项研究ꎮ 他们基于过去 ３０ 年内发表的论文和

评论ꎬ 更新了后冰期和全新世时期安第斯山脉冰川作用的年表ꎬ 结果表明目前冰川覆盖的山脉包含了

过去 ４５０ 年中沉积的多重冰碛物ꎬ 并且这些与在北半球定义的小冰时期相关ꎮ 此外他们还指出ꎬ 安第

斯山脉大部分地区显示出了在小冰期期间连续分布的冰碛物ꎮ
Ｎｅｓｊｅ (２００９) 整理、 评价和评估了斯堪的纳维亚地区冰河时代晚期和全新世冰川波动ꎮ Ｎｅｓｊｅ 的

报告显示了重要的冰河时代晚期的冰盖波动、 全新世早期和中期的冰川退缩和消失以及随后的新冰河

时期的扩展ꎬ 并在小冰期达到顶峰ꎮ
研究人员确认小冰期对于斯堪的纳维亚冰川是一个消退和危险的阶段ꎬ 但世界大部分地区冰川却

在这阶段形成和增长 (Ｌｕｃｋｍａｎꎬ １９９４ꎻ Ｖｉｌｌａｌｂａꎬ １９９４ꎻ Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９５ꎻ Ｎａｆｔｚ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９６)ꎮ
大陆冰川和海冰在此期间也扩大了范围 (Ｇｒｏｖｅꎬ １９８８ꎻ Ｃｒｏｗｌｅｙ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈꎬ １９９１)ꎮ 事实上ꎬ 小冰期

冰岛和格陵兰岛附近的海冰扩张且隔离了中世纪暖期在格陵兰岛建立的维京殖民地ꎬ 并最终放弃殖民

地 (Ｂｅｒｇｔｈｏｒｓｓｏｎꎬ １９６９ꎻ Ｄａｎｓｇａａｒｄ ｅｔ ａｌ ꎬ １９７５ꎻ Ｐｒｉｎｇｌｅꎬ １９９７)ꎮ
冰体滑坡和雪崩小冰期常发生的两个密切相关的现象 (Ｐｏｒｔｅｒ ａｎｄ Ｏｒｏｍｂｅｌｌｉꎬ １９８１ꎻ Ｉｎｎｅｓꎬ １９８５)ꎮ

在 １７ 和 １８ 世纪ꎬ 由于山体滑坡、 岩崩、 雪崩、 洪水和冰雪活动所引起的巨大破坏ꎬ 挪威政府空前地

批准了大幅度减免税收和土地租金 (Ｇｒｏｖｅꎬ １９８８)ꎮ 公元 １７１７ 年意大利 Ａｍｅｉｒｏｎ 和 Ｔｒｉｏｌｅｔ 的村落被岩

石、 水和冰混杂的岩崩所破坏ꎮ 其他数据表明岩体滑坡和雪崩成为这个时期山区频发的灾害ꎮ
洪水是小冰川期的另一个灾难性危害ꎮ 冰岛冰川底部的火山活动促进了大部分大陆冰川消融ꎬ 洪

水肆虐破坏自然景观 (Ｔｈｏｒｏｄｄｓｅｎꎬ １９０５￣１９０６ꎻ Ｔｈóｒａｒｉｎｓｓｏｎꎬ １９５９)ꎮ
ｌｖｙ￣Ｏｃｈｓ 等 (２００９) 指出ꎬ 欧洲冰川活动为阿尔卑斯后冰期的最后阶段和全新世冰川前进周期提

供了证据ꎮ 结果表明ꎬ 全新世最早期 (约 １０ ５ ~ １１ ６ｋａ) 阿尔卑斯冰川仍然受到新仙女木时期和前北
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方期振荡寒冷气候条件的强烈影响ꎬ 但是在 １０ ５ ｋａ 稍早期ꎬ 冰川快速退缩到比 ２０ 世纪晚期更小的规

模ꎬ 这反映了一个显著变暖及可能更干燥的气候ꎮ 在 ３ ３ ｋａ 之后ꎬ 该地区气候条件变得更加寒冷ꎬ 温

暖期变得短而少见ꎮ 最后他们指出ꎬ 阿尔卑斯地区冰川在 １４、 １７、 １９ 世纪达到它们在小冰期的最大范

围ꎬ 大部分冰川最终在公元 １８５０ ~ １８６０ 年的前进中达到小冰期的最大覆盖范围ꎮ
就像 Ｎｅｓｊｅ (２００９) 所描述的斯堪的纳维亚半岛的高山冰川ꎬ 欧洲阿尔卑斯山冰川也到达了全新世

的最大扩张范围ꎬ 这与小冰河期结束时的范围相接近ꎮ 这意味着ꎬ 当时存在整个全新世期间冰期的显

著气候变暖的最大潜力ꎬ 因为在振荡的气候环境下ꎬ 最低气温下降的幅度也代表了气温显著上升的最

大潜力ꎮ
考虑到在较短时间内的冰川变化ꎬ Ｖｉｎｃｅｎｔ 等 (２００７) 分析了过去 １００ 年中气候的变化对勃朗峰山

脉高海拔冰川区的影响ꎬ 包括勃朗峰山顶 (４８０８ ｍ) 冰盖和 Ｄôｍｅ ｄｕ Ｇｏûｔｅｒ 山顶 (４３００ ｍ) 冰盖ꎮ 在

Ｄôｍｅ ｄｕＧｏûｔｅｒꎬ 研究人员分别通过两种独立的方法在两个横截面上计算冰流量ꎬ 以此评估长期的表面

积累ꎮ 通过对这些结果和近期累积观测的比较以及流域降水和降雪积累的固定关系ꎬ 他们发现表面积

累率在整个 ２０ 世纪没有显著改变ꎮ 这表明在过去 １００ 年中高海拔冰川区没有受到气候变化的显著

影响ꎮ
最后ꎬ Ｋａｓｅｒ 等 (２０１０) 考察了乞力马扎罗山 (Ｋｉｌｉｍａｎｊａｒｏ) 顶峰的冰川区—基博峰ꎮ 他们得出结

论ꎬ 微小的冰川厚度变化对平坦高原冰川的表面积没有影响ꎮ 同时他们指出ꎬ ２０ 世纪高原冰川面积一直

在显著地稳定减少ꎬ 冰墙的消融率也是持久不变的ꎮ 此外ꎬ 他们的分析表明山地高原冰川在整个全新世

可能反复地出现和消失ꎬ 近代高原冰川的减少是由持久的区域湿润期缺失所导致ꎬ 而不是由 Ｋｉｌｉｍａｎｊａｒｏ
峰当地气温变化引起的ꎮ

４ １ ５　 海冰和湖冰

虽然北极周围的海冰是半永久性的ꎬ 但是北极和南极的边缘海冰具有年度性、 季节性的特征ꎮ 因

此海冰边缘特别容易受到海冰快速前进或退缩的影响ꎬ 该影响依赖于当地的海洋和大气变化ꎬ 而大部

分海冰变化不一定是由气候变化引起的ꎮ
英国南极调查局的两位科学家 Ｓｃｏｔｔ 和 Ｍａｒｓｈａｌｌ (２０１０) 在最近的研究中记录了这种海冰变化的动

力学特征ꎬ 并非气候特征ꎮ 他们发现ꎬ 在过去 ４０ 年中ꎬ 加拿大哈德逊西海湾存在海冰夏季消融提前的

趋势ꎬ 而且这种提前的趋势与这个区域长期变暖有相关性 (Ｓｔｉｒｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９９ꎻ Ｇａｇｎｏｎ ａｎｄ Ｇｏｕｇｈꎬ
２００５)ꎮ 他们随后的报告称是否存在一个长时间的区域变暖趋势受到了 Ｄｙｃｋ 等 (２００７) 的异议ꎬ 因此

他们决定进一步研究这个问题ꎬ 并试图解决这种争议ꎮ
研究人员发现ꎬ 海冰消融数据中显然不存在一个连续的趋势ꎬ 且这种变化描述为公元 １９８８ ~ １９８９

年破冰时间提前 １２ 天ꎬ 且在该时间段前后都不存在任何显著趋势ꎮ 另外ꎬ 他们称 ６ 月份前 ３ 个星期该

区域西南风的增加以及表面温度的相应升高可能是导致这种消融提前的影响因素ꎮ
在过去的 ４０ 年中 ＣＯ２引起全球变化理论的支持者一直宣称ꎬ 在加拿大哈德逊湾 (Ｈｕｄｓｏｎ Ｂａｙ) 每

年消融提前的逐步发展是人类活动导致的气候变化的表现形式ꎬ 且气候变暖对该区域的北极熊存在负

面影响ꎮ 但 Ｓｃｏｏｔ 和 Ｍａｒｓｈａｌｌ 的较新研究结果驳斥了这种观点ꎮ 他们认为ꎬ 大气环流中的这些变化是否

归因于人类活动或是简单的自然气候变化仍然有待观察ꎮ 显然ꎬ 关于这个问题的科学研究还未下定论ꎮ
为响应气候波动ꎬ 大的内陆湖泊以及海洋中产生了流冰群ꎮ Ｗａｎｇ 等 (２０１０) 对北美五大湖过去

７０ 年的流冰群进行了分析研究ꎮ 他们的研究覆盖了公元 １９７２ ~ ２００９ 年的冬季ꎬ 并整合了对五大湖在一

个时间序列上的年平均冰面积、 冬季地表平均气温以及浮冰覆盖的分析ꎮ
如图 ４￣１ 所示ꎬ 在初始 ４ 年的相对温暖和较低年平均面积之后ꎬ 地表气温有所下降且浮冰覆盖
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(ＦＩＣ) 有所上升ꎮ 随后出现了长期的 ＳＡＴ 上升和 ＦＩＣ 下降的不规则分布ꎬ 且都与公元 １９９８ ~ ２００６ 年的

水平持平ꎬ 此后 ＳＡＴ 再次缓慢下降而 ＦＩＣ 缓慢上升ꎮ 两个参数均终结于它们的初始值附近ꎮ Ｗａｎｇ 等总

结道ꎬ 自然波动主导了五大湖冰覆盖波动ꎬ 任何趋势只在研究期内适用ꎮ 因此ꎬ 没有理由认为北美五

大湖的年平均海冰面积变化是由人类全球变暖引起的ꎮ

图 ４￣１　 北美五大湖的年平均海冰面积和流域冬季平均 ＳＡＴ 随时间的变化

注: 据 Ｗａｎｇ 等 (２０１０)

４ ２　 海洋动力学

４ ２ １　 海冰

ＩＰＣＣ 指出包括 ＣＯ２在内的温室气体排放加速了北极和南极海冰的融化ꎬ 而且融化速度仍在加快ꎮ
在南极ꎬ Ｚｗａｌｌｙ 等 (２００２) 发现公元 １９７９ ~ １９９８ 年 整个南大洋的海冰范围和海冰面积持续增长ꎮ

Ｃａｖａｌｉｅｒｉ 和 Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ (２００８) 的研究表明ꎬ １９７９ ~ ２００６ 年南极海冰的范围和面积的扩展速度比 １９７９ ~
１９９８ 年更快ꎮ

Ｋｗｏｋ (２００４) 研究发现ꎬ 从海冰范围来看ꎬ 北极 １９９９ ~ ２００３ 年平均每年增加 ３％ ꎮ Ｄｉｖｉｎｅ 和 Ｄｉｃｋ
(２００６) 的研究显示 １９ 世纪后半期持续的冰川退缩发生在人为产生 ＣＯ２ 排放影响全球气候之前ꎮ
Ｗｉｎｓｏｒ (２００１) 的研究数据显示ꎬ 从海冰厚度来看ꎬ 北极海冰的平均厚度在研究期内几乎保持常量ꎬ
２０ 世纪 ９０ 年代发生的北极海冰变薄的原因不是 ＣＯ２导致的全球变暖ꎬ 而是大气状态改变导致冰川动态

变化的自然结果ꎬ 并且突变的可能性很大ꎮ

４ ２ ２　 海平面变化

Ｃａｚｅｎａｖｅ 等 (２００３) 通过研究发现ꎬ 在过去 ４０ 年ꎬ 热量导致的海平面上升大约是 ０ ５ ｍｍ / ａꎮ
Ｍöｒｎｅｒ 研究认为ꎬ 过去 １５０ 年里ꎬ １８５０ ~ １９３０ 年全球海面上升的速率为 １ ０ ~ １ １ｍｍ / ａꎬ 而

１９３０ ~１９６０ 年上升却停止了ꎮ 近期的变化也不相同ꎬ 如 １９９３ ~ １９９６ 年比较稳定ꎬ １９９７ ~ １９９８ 年高振

幅波动ꎬ １９９８ ~ ２０００ 年变化不规律ꎮ 虽然大气 ＣＯ２浓度在 １９５０ 年后经历了一个快速增加ꎬ 但全球海平

面的上升速度在 １９５０ 年后并没有出现继续上升的趋势ꎬ 而且在接下来的时间也没有超过 １９５０ 年的上
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升水平ꎮ 因此ꎬ 全球海平面的平均上升速度并没有加速ꎬ 甚者可能开始下降 (Ｊｅｖｒｅｊｅｖａ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６)ꎮ
在南极ꎬ Ｒｅｅｈ (１９９９) 和 Ｗｉｌｄ 等 (２０００) 使用不同的模型在大气 ＣＯ２浓度倍增的情景中ꎬ 对物质

平衡项目得出了近似的结论ꎬ 他们都预测了南极大冰原的增长ꎬ 暗示了海平面的下降ꎮ
研究认为ꎬ 在西南极洲冰原ꎬ 从冰崩的角度看ꎬ 全球升高 ２℃对西南极洲大冰原稳定性的影响甚

小甚至没有ꎮ 从动力学角度分析ꎬ 大冰原的接地线基本保持着最大的范围ꎬ 直到 １ 万年前开始以每年

１２０ ｍ 的速度后退ꎬ 这是从全新世中期至今一直发生的过程ꎬ 而 “不是人类导致的变暖或者海平面上

升的结果”ꎮ 从物质平衡分析ꎬ Ｗｅｄｄｅｌｌ Ｓｅａ 大陆架的冰川后退早在上一个冰期最大期就开始了ꎬ 而且

现在南极西部和东部的冰架并没有收缩到它们的最小值ꎮ
Ｐｒｚｙｂｙｌａｋ (２０００) 对于格陵兰冰盖的研究发现: 自从有仪器观测记录以来ꎬ 北极的最高温度发生

在 ２０ 世纪 ３０ 年代ꎬ 即使在 ２０ 世纪 ５０ 年代温度也比过去 １０ 年高ꎬ ２０ 世纪 ７０ 年代中期以来北极年度

温度没有显示出明显变化趋势ꎬ 格陵兰的温度水平在过去的 １０ ~ ２０ 年与 １９ 世纪的观测类似ꎬ 格陵兰

在过去的半个世纪显著变冷ꎮ 由于格陵兰岛大部的降雪天数在同一时期明显增加ꎬ 降雪积累增加ꎬ 这

可能补偿了世界上许多山地冰川的融化ꎬ 使得全球海平面得到控制ꎮ
基于法国西北部城市 Ｂｒｅｓｔ 的检潮仪记录的数据ꎬ Ｗｏｐｐｅｌｍａｎｎ 等 (２００８) 通过对历史水平测量信

息的详细分析以及对附近站点海平面数据的比较ꎬ 验证了 １９４４ 年 ８ 月 Ｂｒｅｓｔ 检潮仪记录的数据不连

续性ꎮ
Ｂｒｅｓｔ 检潮仪记录显示 １８８９ ~ １９９６ 年是一个稳定的阶段ꎮ 他们声称ꎬ Ｂｒｅｓｔ 和利物浦数据吻合的时

间序列超出了 ２００ａꎮ 两组仪器的记录显示了在 １９ 世纪末期一个大致上同时增长的相对海平面上升速

率ꎬ 同样在英国 Ｎｅｗｌｙｎ 的海平面数据中也有这种现象ꎮ 从 １８９０ ~ ２００７ 年ꎬ ３ 个数据库都定义了相同的

随时间的线性增长ꎮ
如果将海平面线性上升以 １９５０ 年为中心拆分成两个相等的 ５７ 年ꎬ 即 １８９３ ~ １９５０ 年和 １９５０ ~ ２００７

年ꎬ 那么可以从各种大气气体跟踪记录中发现后一个阶段大气 ＣＯ２浓度上升速度约是前一个时期的 ３ ８
倍ꎮ 在 １８９３ ~ ２００７ 年ꎬ 由于海平面以一个恒定的速率上升ꎬ Ｗｏｐｐｅｌｍａｎｎ 等 (２００８) 认为大气 ＣＯ２浓

度的增加不可能是平均海平面稳定上升的最终成因ꎮ
Ｌａｎｇｌｅｙ 等 (２００９) 在另一项关于美国东部海岸湿地的研究中发现ꎬ 在海平面上升速率增长的情况

下ꎬ 滩涂湿地必须提高土壤海拔来避免永久性地向开阔水域转变ꎮ ５ 位研究人员报告称在他们两年的

湿地实验中ꎬ 额外的 ＣＯ２使细根生产力平均提高了 ３６％ ꎬ 地上生物质产量增加了 ３０％ ꎮ
Ｌａｎｇｌｅｙ 等认为通过刺激生物对湿地海拔的作用ꎬ 增加温室气体 ＣＯ２反而可能会帮助一些海岸湿地

弥补海平面上升造成的不利影响ꎮ 基于此他们称ꎬ 其发现对于加速的海平面上升对全球海岸湿地所造

成的威胁来说是特别重要的ꎬ 该研究指出了大气 ＣＯ２浓度的正面增长促进作用大于对假设的海平面上

升的影响ꎮ
理解全球海平面升降变化的关键问题是冰川消融引起的海洋物质增加的程度ꎮ 对阿拉斯加州和加

拿大冰川开展的研究ꎬ Ｂｅｒｔｈｉｅｒ 等 (２０１０) 评论称早期对阿拉斯加州及其附近冰川物质损失的评估是基

于对整个区域站点观测值的外推ꎮ
Ｂｅｒｔｈｉｅｒ 等称 Ａｒｅｎｄｔ 等 (２００２) 的标志性研究使用了激光测高法来计算 ６７ 条冰川的海拔变化ꎬ 但

是这些冰川只代表了整个冰川区域的 ２０％ ꎮ 因此ꎬ 为了扩大数据的覆盖面积并克服其他多个方法的差

异ꎬ Ｂｅｒｔｈｉｅｒ 等通过整合一个包含了来自连续数字高程模型的冰川海拔变化的综合冰ꎬ 计算了阿拉斯加

约 ３ / ４ 的冰川覆盖面积ꎮ
结果显示ꎬ １９６２ ~ ２００６ 年ꎬ 阿拉斯加州冰川每年损失 ４１ ９±８ ６ ｋｍ３的水ꎬ 导致海平面上升 ０ １２±

０ ０２ｍｍ / ａꎬ 这比 Ａｒｅｎｄｔ 等 (２００２) 和 Ｍｅｉｅｒ 和 Ｄｙｕｒｇｅｒｏｖ (２００２) 估计的少 ３４％ ꎮ 此研究对认为地球

山地冰川和冰盖正在快速流失并引起海平面上升的言论提出了严重的质疑ꎮ
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冰川消融为海平面上升提供了水源ꎬ 我们可以通过海平面对珊瑚礁的影响测量海平面上升的程度ꎬ
因为珊瑚礁的上限由平均海平面控制ꎮ 在 ＩＰＣＣ 的当前海平面升降的情景下ꎬ Ｗｅｂｂ 和 Ｋｅｎｃｈ (２０１０)
指出ꎬ 尽管海平面具有上升的趋势ꎬ 但没有证据显示珊瑚礁岛屿面积存在大幅度缩小ꎬ 而且在过去

２０ ~ ６０ 年里环状珊瑚礁边缘区域的岛屿面积主要表现为稳定或扩展ꎮ 更确切地说ꎬ ４３％的岛屿面积增

加超过 ３％ ꎬ 其中面积增加最大的两个岛屿 Ｂｅｔｉｏ 和 Ｆｕｎａｍａｎｕ 分别增加了 ３０％和 ２８ ３％ ꎮ 他们的研究

结果与 “所有珊瑚礁岛屿正在海平面上升作用下受到侵蚀” 的预测相矛盾ꎮ
Ｄａｗｓｏｎ 和 Ｓｍｉｔｈｅｒｓ (２０１０) 指出海平面上升可能会主要通过以下 ３ 个方面促进岛礁的生长: ①增

加新沉积物的容纳空间ꎻ ②在礁石生长被稳定的海平面抑制的礁滩上恢复碳酸盐的生成过程ꎻ ③提高

波浪传输效率ꎬ 以输送新的和存储的沉积物到沉积中心 (Ｈｏｐｌｅｙꎬ １９９３ꎻ Ｈｏｐｌｅｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７ꎻ Ｓｍｉｔｈｅｒｓ ｅｔ
ａｌ ꎬ ２００７ꎻ Ｗｏｏｄｒｏｆｆｅꎬ ２００７)ꎮ

针对澳大利亚大堡礁的 Ｒａｉｎｅ 岛 (１１°３５′２８″ꎬ １４４°０２′１７″Ｅ)ꎬ Ｄａｗｓｏｎ 和 Ｓｍｉｔｈｅｒｓ 重建了 Ｒａｉｎｅ 岛 ４０
年的海岸线历史ꎮ 两位研究人员报告称ꎬ 详细的定量测量和分析表明 Ｒａｉｎｅ 岛在 １９６７ ~ ２００７ 年面积增

加了约 ６％ ꎬ 体积增加了约 ４％ ꎬ 而且这 ４０ 年间 Ｒａｉｎｅ 岛净增加了 ６８４００±６７００ ｍ３ꎮ
Ｄａｗｓｏｎ 和 Ｓｍｉｔｈｅｒｓ 总结ꎬ 与预测相反ꎬ Ｒａｉｎｅ 岛没有被侵蚀ꎬ 反而在 ４０ 年里有适量的物质增加ꎮ

可以总结为ꎬ 海平面的上升最可能的影响是增加低洼礁群岛的面积和体积ꎮ
Ｑｕｉｎｎ 和 Ｐｏｎｔｅ (２０１０) 进行了海平面变化的地球物理研究后指出ꎬ 海洋物质以及海平面比容是所

有观测的海平面变化的关键组成部分ꎬ 重力恢复与气候实验 (ＧＲＡＣＥ) 的月观测值提供了海平面平衡

的海洋物质成分评估ꎬ 但是要充分利用这些数据需对数据的误差和偏差有详尽的了解ꎮ
为了对 ＧＲＡＣＥ 数据的 “误差和偏差” 有一个详尽的了解ꎬ Ｑｕｉｎｎ 和 Ｐｏｎｔｅ 通过比较不同数据中心

的结果并探索后处理滤波和建模参数的取值范围ꎬ 展开了对影响 ＧＲＡＣＥ 海洋物质趋势评估的处理和后

处理因素的详细分析ꎮ
两位研究人员报告称ꎬ 平均海洋物质趋势在很大程度上依赖于使用的 ＧＲＡＣＥ 产品、 调整的参数以

及数据的处理ꎮ 另外ꎬ Ｒａｍｉｌｌｉｅｎ 等 (２００６) 发现ꎬ ＧＲＡＣＥ 数据的时间序列仍非常短ꎬ 基于此得出的

结果被认为是初步的ꎬ 因此不能排除这些数据得到的趋势只是反映了年际波动ꎮ
很明显ꎬ ＧＲＡＣＥ 方法在评估海洋物质和海平面趋势仍需努力ꎮ 尽管有其内在的不确定性ꎬ 但

ＧＲＡＣＥ 卫星资料还是运用到了由于全球变暖导致的海平面上升和冰损失评估的多项研究中ꎮ 在这些研

究中有一个特别的混淆因素ꎬ 即大陆和海洋流域上升或下沉对过去和当前物质损失或增加产生的响应ꎮ
因此ꎬ 目前冰盖表面处于冰物质损失ꎬ 但海平面上升可能是由于冰川均衡调整的结果ꎬ 反之亦然ꎮ

早期的研究使用了估算的冰川均衡调整模型来调整这种影响ꎬ 但是这些模型并不独立于冰累积率

或损失率ꎮ Ｗｕ 等 (２０１０) 使用了另一种可同时估算全球冰川均衡模型和当前表面物质趋势的方法ꎮ
研究发现ꎬ 当前 (２００２ ~ ２００８ 年) 由冰物质损失引起的全球非比容海平面上升速度为 ０ ５４ ｍｍ / ａꎮ 这

表明当前 １ ７ ｍｍ / ａ 的海平面上升几乎不可能是冰川物质损失所造成的ꎮ
现实世界的无数测量和观测数据证明ꎬ 过去 １００ 多年海平面一直在缓慢上升ꎮ 由于温室理论暗示

了一个加速度的存在ꎬ 因此最近几十年的上升速度是否加快了成为一个亟待解决的问题ꎮ
通常ꎬ 回答这种问题的途径是对这种现象进行测量ꎮ 但是对于海平面上升而言ꎬ 检潮仪随着它们

所处的陆地的上升或下降而相应升降ꎬ 因此混淆了数据的准确度ꎮ 此外ꎬ 新的卫星测量也不能追溯到

很长的时间ꎮ Ｗｅｎｚｅｌ 和 Ｓｃｈｒｏｔｅｒ (２０１０) 使用了一种新的技术来解决这些问题ꎬ 即利用神经网络来填

充个别站点缺失的数据并评估每个站点测量值的权重ꎮ
研究发现ꎬ 海洋盆地整体变化显示出与太平洋年代际振荡 ( ＰＤＯ) 以及与南半球环形模式

(ＳＡＭ) 指数的相关性ꎬ 并存在滞后期ꎮ Ｗｅｎｚｅｌ 和 Ｓｃｈｒｏｔｅｒ 认为他们的结果最终正确地反映了水温对海

平面的影响ꎮ
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两位研究人员发现了海平面上升线性的 １ ５６ｍｍ / ａ 的趋势ꎬ 但在最近几十年没有加速的信号ꎮ 结

果与之前的检潮仪测量结果一致ꎬ 但为 ＩＰＣＣ 报告值的一半ꎬ 而且如果上升速率持续上升ꎬ 这将导致在

下个世纪海平面上升半尺ꎮ 这些结果与 Ｈａｇｅｄｏｏｒｎ 等 (２００７) 的 １ ４６ ｍｍ / ａ 以及 Ｗｏｐｐｅｌｍａｎｎ 等

(２００９) 的 １ ６１ ｍｍ / ａ 一致ꎬ 几个最近的研究也给出了稍高的估计值ꎬ 大约为 １ ７ ~ １ ８ ｍｍ / ａꎮ
多个研究小组对检潮仪记录数据的仔细分析发现ꎬ 不存在如 ＩＰＣＣ 所提到的海平面上升加速的

现象ꎮ
Ｒａｈｍｓｔｏｒｆ (２００７) 提出ꎬ 全球平均海平面上升的速率和全球平均近地表气温偏差之间存在线性关

系ꎮ 但 ｖｏｎ Ｓｔｏｒｃｈ 等报告称由 Ｒａｈｍｓｔｏｒｆ 提出的全球平均温度和全球平均海平面变化速率之间的线性关

系在整个研究时间段是不可靠的ꎮ 他们指出ꎬ 对于某些时期来说ꎬ 模拟数据甚至存在反相关ꎮ 类似地ꎬ
他们也认为没有获得较好的温度变化率测量结果ꎬ 对于某些时期的两个预测变量的模拟结果存在很大

的预测误差ꎮ
因此ꎬ ＩＰＣＣ 应注意ꎬ 即使全球平均气温再次上升ꎬ 目前也还没有已知的方式在任何合理的可论证

的置信度下预测 ２１ 世纪平均海平面将如何变化ꎮ
Ｌｅｕｌｉｅｔｔｅ 和 Ｍｉｌｌｅｒ (２００９) 进行了评估全球海平面变化 “平衡” 的研究ꎮ 他们声称全球平均海平面

变化起因于改变海洋总容量的两个主要过程: ①海洋总热量和盐度的变化ꎬ 这两者产生了密度和比容

的变化ꎻ ②海洋和其他蓄水库 (例如冰川、 冰帽、 冰盖及路基的液体水库) 之间的水交换导致了物质

变化ꎮ 他们指出ꎬ 卫星雷达高度仪提供了自 ２０ 世纪 ９０ 年代早期以来的全球观测值ꎬ 但只是 ２００２ 年以

后才有卫星重力观测值用于全球物质波动评估ꎬ 而且直到 ２００７ 年 ＡＲＧＯ 计划才实现了利用 ３０００ 个漂

流物来真实测量全球的比容变化ꎮ
使用合适的数据来确认全球比容以及全球物质之和是否对全球海平面上升产生贡献ꎬ 相当于观测

到全球海平面上升ꎮ Ｌｅｕｌｉｅｔｔｅ 和 Ｍｉｌｌｅｒ 称ꎬ 对 ２００４ 年 １ 月 ~ ２００７ 年 １２ 月的海平面平衡的分析使用了

Ｊａｓｏｎ￣１ 和 Ｅｎｖｉｓａｔ 测高仪对全球海平面进行观测ꎬ 改进了 Ａｒｇｏ 数组中上层海洋海平面比容数据ꎬ 同时

海洋物质波动由 ＧＲＡＣＥ 重力观测值推断ꎮ 通过发现海平面比容和海洋物质构成之和具有 １ ５ ± １ ０
ｍｍ / ａ 的趋势ꎬ 他们成功地揭示了全球海平面上升平衡ꎬ 且认为这在 ９５％置信空间上与 Ｊａｓｏｎ￣１ (２ ４±
１ １ ｍｍ / ａ) 或 Ｅｎｖｉｓａｔ (２ ７±１ ５ ｍｍ / ａ) 观测到的海平面上升具有一致性ꎮ

Ｗｕｎｓｃｈ 等 (２００７) 警告ꎬ 全球平均海平面变化的测定和成因依赖于非常前沿的知识和技术ꎮ 研究

人员正渐渐接近真相ꎬ 目前还没有看到如 ＩＰＣＣ 预测的海平面上升带来的任何灾难ꎮ
基于 ＩＰＣＣ 最近的估计 ２１ 世纪全球变暖将介于 １ １ ~ ６ ３℃ 之间ꎮ ＰＡＬＳＥＡ ( ＰＡＬｅｏ Ｓｅａ Ｌｅｖｅｌ

Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐꎬ ＰＡＬＳＥＡ ２００９) 指出ꎬ 上一次类似幅度的全球变暖发生在前一次的冰期的终止ꎬ 由一

系列短而急剧的、 从千年到百年时间尺度的跃阶组成ꎮ 因此着眼于 Ｂｏｌｌｉｎｇ￣Ａｌｌｅｒｏｄ 和新仙女木

(Ｙｏｕｎｇｅｒ Ｄｒｙａｓ) 后期 /全新世早期的海平面变化ꎬ 注意到这些时间段变暖的幅度和速率非常类似未来

几百年人为变暖 (预测会发生) 的幅度和速率ꎮ 这个比较直接排除了任何指数增加的海平面响应ꎬ 更

多地转向渐进响应ꎬ 即起初海平面上升较快但是逐渐趋于平稳ꎮ
ＰＡＬＳＥＡ 进一步考虑了全新世的温暖时期ꎬ ９ ~ ８ ５ｋａＢＰ 和 ７ ６ ~ ６ ８ｋａＢＰ 海平面的升降 (分别上升

了 １ ３ｍｍ /百年和 ０ ７ｍｍ /百年)ꎬ ＰＡＬＳＥＡ 的科学家称ꎬ 在现在类似的气候条件下ꎬ 冰盖快速消亡是很

有可能的ꎬ 但首先需要提高对冰盖动力学的了解ꎮ
考虑上述所有的论点ꎬ ＰＡＬＳＥＡ 的科学家总结ꎬ 如果 ＩＰＣＣ 预测的最坏的变暖情景真的发生了ꎬ 使

用原始数据和直接观测ꎬ 我们可能对 ２１ 世纪海平面上升的发生速度有一个宽松的限制ꎮ ＰＡＬＳＥＡ 预计

海平面上升的范围处于 ２０ 世纪海平面上升的最低值 (０ １２ｍ /百年) 与上一次的冰期终止时的海平面

上升值 (１ｍ /百年) 之间ꎮ 有趣的是ꎬ 这个范围大大超过了 ＩＰＣＣ 第四次评估报告中的结论 (２１ 世纪

内为－０ ０１ ~ ０ １７ｍ)ꎬ 但是它仍与某些评论员说的 “很多米” 相差甚远ꎮ
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４ ２ ３　 海洋热量

地球气候并不只由大气控制ꎬ 在很大程度上是由海洋热量的储存所控制的ꎬ 海洋含热量是大气含

热量的 ３３００ 倍ꎮ 此外ꎬ 相比大气的一年循环时间ꎬ 海洋在全球的循环时间约为 １０００ 年ꎮ 几十年、 几

百年、 上千年时间尺度上的海洋热量释放和吸收与气候 (而不是天气) 变化息息相关ꎮ
尽管海洋热量对气候研究至关重要ꎬ 但是我们只有很少的海洋热量的观测记录ꎮ 自 ２００４ 年拥有超

过 ３０００ 个漂流和潜水海洋探测器的 ＡＲＧＯ 全球网络建立之后ꎬ 研究人员才开始对海洋温度和热平衡进

行全面的估算ꎮ 尽管 ＡＲＧＯ 的数据还处于初步阶段且有待误差的校正ꎬ 但初步迹象显示海洋目前正在

变冷 (Ｌｏｅｈｅｌꎬ ２００９)ꎮ
Ｓｈａｖｉｖ (２００８) 在论文中指出ꎬ 把海洋热量作为气候变化的推手探索了一些有关海洋热量变化的

关键问题ꎬ 特别是对太阳变化的响应ꎮ Ｓｈａｖｉｖ 指出ꎬ 在太阳周期或更长的时间尺度上ꎬ 气候波动与太

阳变化存在同步性ꎮ Ｓｈａｖｉｖ 并论证ꎬ 海洋热量随 １１ 年的太阳活动周期有很大的变化ꎮ 另外ꎬ ３ 个独立

的数据集一致地表明海洋吸收和释放的热量比预期的来自太阳总辐射照度的热量大了一个数量级ꎬ 因

此也意味着ꎬ 必然存在一个热量放大机制ꎮ Ｓｈａｖｉｖ 认为关于太阳风调节宇宙射线通量的假设很可能是

很多气候现象的主要动因ꎮ

４ ２ ４　 大洋环流

全球洋流温盐循环系统为不同海洋流域间水平或垂直传输热量提供了链接ꎬ 而完全混合需要 １０００
年或更长的时间ꎮ 该系统的物理驱动力来自南半球环南极海洋的西风带以及海水、 盐水在北大西洋的

下沉ꎮ 研究发现ꎬ 过去的大洋环流系统中的洋流变化与重大气候变化有关ꎮ ＩＰＣＣ 注意到了这些事实ꎬ
因此认为全球变暖将改变海洋环流的速度ꎬ 使得世界气候发生变化ꎮ

为评论该观点ꎬ Ｂａｅｈｒ 等 (２００７) 通过将模拟的观测值投影到一个不随时间变化的自然波动空间

格局上ꎬ 研究了北大西洋经向翻转环流 (ＭＯＣ) 变化ꎮ 该研究揭示在 ９５％ 可信度下北大西洋 ＭＯＣ 变

化在 ３０ 年后可被检测到ꎮ 他们称ꎬ 过去 ５０ 年不存在 ＭＯＣ 变化ꎮ 这些研究结果非常重要ꎬ 因为 ＩＰＣＣ
宣称地球正以过去 ２０００ 年前所未有的速率和程度变暖ꎬ 但并没有观测到北大西洋 ＭＯＣ 的变化速率ꎮ
这表明 ＩＰＣＣ 估计的地球当前变暖程度明显存在错误或者北大西洋 ＭＯＣ 对全球变暖并没有如 ＩＰＣＣ 很多

气候模型提出的那样敏感ꎮ
Ｖａｇｅ 等 (２００８) 指出ꎬ 全球变暖导致 Ｌａｂｒａｄｏｒ 海洋水的减少ꎬ 大多数模型预测了 ＭＯＣ 变化的减

少ꎮ 进一步的研究发现ꎬ 自 ２０ 世纪 ９０ 年代中期以来ꎬ Ｌａｂｒａｄｏｒ 海对流变浅并偶尔接近消失ꎮ Ｖａｇｅ 等

认为 ２００７ ~ ２００８ 年冬季 Ｌａｂｒａｄｏｒ 海和 Ｉｒｍｉｎｇｅｒ 海中重新出现了副极地环流深对流ꎬ 然而加拿大、 丹

麦、 法国和美国的科学家却认为增强的热流是由 ２００７ ~ ２００８ 年冬天异常的寒冷温度造成的ꎮ

４ ３　 降　 　 水

４ ３ １　 降雨

ＩＰＣＣ 认为各类极端天气事件 (特别是降雨) 会随着全球变暖而变得更加频繁和强烈ꎮ 但是ꎬ 现实

世界情况如何?
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ＮＩＰＣＣ 认为ꎬ 从全球来看ꎬ 在变暖的这几年陆地区域降雨减少的地方远远多于降雨增多的地方ꎬ
全球范围内的变化几乎为零ꎮ

１) 在非洲ꎬ 没有证据表明 ２０ 世纪非洲降雨量的急剧变化ꎮ Ｖｅｒｓｃｈｕｒｅｎ 等 (２０００) 的研究发现东

非近赤道地区历史上的多次持续干旱都比 ２０ 世纪任何一次干旱都严重ꎮ Ｌｅｅ￣Ｔｈｏｒｐ 等 (２００１) 认为没

有证据表明过去二三十年中撒赫勒地区的干旱是异常的ꎬ 也并非人为 ＣＯ２造成的ꎮ
２) 在北极ꎬ 根据北极气象站的数据 Ｃｕｒｔｉｓ 等 (１９９８) 发现降雨强度平均值和频度都有所降低ꎮ

Ｒａｗｌｉｎｓ 等 (２００６) 认为ꎬ 在 １９ 世纪 ５０ 年代末以前ꎬ 北极地区年降雪量表现出 “强烈明显的增加”ꎬ 并

在此后降雪量表现为略微降低ꎮ 所以欧亚地区整个 ６４ 年期间 (１９３６ ~１９９９ 年) 的降雪没有显著的变化ꎮ
３) 在亚洲ꎬ 研究发现在印度季风降雨量的变化中ꎬ 全球变暖没有明显的作用ꎮ 亚洲的现象并不支

持 ＩＰＣＣ 报告中关于 “降雨量在气候变暖过程中越来越变化多端ꎬ 越来越紧急” 的看法ꎮ 事实上ꎬ 一

些事例恰恰相反ꎮ
４) 在欧洲ꎬ 没有发现如全球气候模型所预测的降水增加或降水更加波动ꎮ 干旱或湿润天气在过去

的 ５ 个世纪中反复出现ꎬ 类似的天气在将来还可能会自然地重复发生ꎮ
５) 在北美洲ꎬ Ｃｏｗｌｅｓ 等 (２００２) 针对美国 ＳＷＥ 的记录研究表明ꎬ 美国的 ＳＷＥ 具有长期下降的趋

势ꎬ 但区域内部存在显著差异ꎮ Ｋｕｎｋｅｌ (２００３) 研究后认为ꎬ １９ 世纪末和 ２０ 世纪早期的美国各州极端降

雨事件的频率与 ２０ 世纪 ８０ 年代及 ９０ 年代的一样高ꎮ 因此ꎬ 我们有理由相信ꎬ 不管未来是否会出现全球

变暖ꎬ 干湿交替的情形还将继续发生ꎮ 在加拿大和墨西哥ꎬ Ｌａｍｏｕｒｅｕｘ (２０００) 的研究认为ꎬ 发生在 １７ 和

１９ 世纪的高频率的极端降水天气ꎬ 很可能是由小冰期最冷时期的冷、 湿天气所导致ꎮ Ｄｉａｚ 等 (２００２) 重

建了墨西哥奇瓦瓦 (Ｃｈｉｈｕａｈｕａ) 州 ３４６ 年历史的冬春季 (１１ 月至 ４ 月) 降水量ꎬ 并未发现数据中有明显

的异常趋势ꎬ ２０ 世纪也不例外ꎮ
Ｇｉａｍｂｅｌｌｕｃａ 等 (２００８) 报告称ꎬ 最近夏威夷气温以每十年 ０ １６５℃的速率上升ꎮ Ｃｈｕ 等 (２０１０)

对夏威夷温度的上升是否能引起降雨的增加进行了研究ꎬ 认为自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来降水强度的类型

已经发生了变化ꎬ 形成了更频繁的弱降水和较少的中等降水及强降水ꎬ 每年发生强降水的天数变少ꎬ
连续 ５ 天的降水量变低ꎮ 他们还补充ꎬ 观测到的持续性干旱的天数有长期上升的趋势ꎮ 因此ꎬ Ｃｈｕ 等

的研究表明ꎬ ＩＰＣＣ 预测的过量降水不仅在夏威夷没有得到验证ꎬ 且事实恰恰相反ꎮ
Ｄｉｏｄａｔｏ 等 (２００８) 对意大利南部的降水模式进行了较长期的类似分析ꎮ 他们研究了 Ｃａｌｏｒｅ 流域盆

地 (意大利南部) 的侵蚀性降雨ꎮ 其报告指出ꎬ Ｃａｌｏｒｅ 流域盆地的气候历史显示了一个显著的年代际波

动ꎬ 且具有数十年的侵蚀性ꎬ 反映了热对流和气旋暴雨的大规模波动ꎮ 同时他们注意到ꎬ 小冰期 (１６ 世

纪中叶至 １９ 世纪) 是暴雨最多的时期ꎬ 暴雨类型多且具有高频发的洪水和侵蚀性降雨ꎮ 根据 Ｄｉｏｄａｔｏ 等

的研究ꎬ 现实的数据表明ꎬ 在过去的数百年内 Ｃａｌｏｒｅ 河流域的气候特征主要以自然天气异常为主ꎮ
Ｓｔａｎｋｏｖｉａｎｓｋｙ (２００３) 对斯洛伐克的 Ｍｙｊａｖａ Ｈｉｌｌ 山地开展了研究ꎬ 以确定沟壑地貌的空间分布并

追溯它们的发展历史ꎮ Ｓｔａｎｋｏｖｉａｎｓｋｙ 的结果显示ꎬ 该区域的中心地区在两个时期受到沟壑地貌的影响ꎬ
第一个时期是在 １６ 世纪至 １８ 世纪 ３０ 年代ꎬ 第二个时期大约是在 １８ 世纪 ８０ 年代至 １９ 世纪 ４０ 年代ꎮ
他推断沟壑的形成主要是在大范围森林砍伐和农田扩张的时期ꎬ 但是冲沟作用的触发机制是小冰期

的极端降雨ꎮ 更具体地说ꎬ 在极端降雨事件中ꎬ 通过暂时水流不断切割快速形成了沟壑ꎬ 这在小冰

期气候波动中集中出现ꎮ 随后ꎬ 从 １９ 世纪中叶至今ꎬ 由于沟壑的绿化和自小冰期结束以来的气候

改进ꎬ 沟壑增长有所下降ꎮ Ｓｔａｎｋｏｖｉａｎｓｋｙ 的观测结果认为ꎬ 斯洛伐克的 Ｍｙｊａｖａ Ｈｉｌｌ 山地在小冰河期

遭受的极端破坏性降雨比其他任何时间都更加频繁ꎮ
Ｘｕ 等 (２００８) 分析了用中国高空太空仪观测的 １９５７ ~ ２００６ 年的地表温度和降水量的数据ꎮ 分析

发现ꎬ 青藏高原最近的变暖是从 ２０ 世纪 ７０ 年代早期开始的ꎬ ２０ 世纪 ８０ 年代早期出现水汽含量上升趋

势ꎬ 并一直持续至今ꎮ 他们在年降水量数据中也发现了类似的情况ꎮ
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Ｘｕ 等认为ꎬ 气候变暖引起的青藏高原冰川快速融化和降水增加ꎬ 导致了下游水量的增加ꎬ 并可能

引起主要河流沿岸国家的严重洪水问题ꎮ 或者ꎬ 对于养活全球 ４０％人口的水资源来说ꎬ 青藏高原冰川

快速退缩可能产生严重的社会经济问题ꎮ 另一方面ꎬ 增加的大气湿度可能缓解由冰川加速融化带来的

水资源快速损耗问题ꎮ
Ｚｈａｏ 等 (２００９) 建立了青藏高原过去 １７００ 年较长时间跨度的气候历史记录ꎮ 他们研究了 Ｈｕｒｌｅｇ

湖沉积核中的碳酸盐百分比和介形虫丰度ꎮ Ｚｈａｏ 等 (２００９) 发现ꎬ 碳酸盐百分比和介形虫丰度的结果

显示过去 １０００ 年内ꎬ 存在以 ２００ 年周期的湿度振荡模式ꎮ 除此之外ꎬ 柴达木盆地的湿度模式与依据年

轮测定的周围山脉的季风降水之间存在相反的关系ꎬ 这显示了地势可能在控制局部湿度模式方面起到

了非常重要的作用ꎬ 在地势复杂的地区可能不会发生气团的上升和下沉ꎮ 通过光谱交叉对湿度指标和

太阳活动指标的分析发现ꎬ ２００ａ 的周期具有高度一致性ꎬ 此周期性与中国的季风强度记录相似ꎬ 暗示

了青藏高原东北部湿度变化可能受到太阳活动的影响ꎮ 更高的太阳辐射输出相当于更强的季风ꎬ 太阳

辐射输出增加加剧了青藏高原的气团的上升以及柴达木盆地气团的下沉ꎮ 反之ꎬ 在更低的太阳辐射输

出时期ꎬ 结果刚好相反ꎮ 这些结果为太阳活动周期控制降水周期提供了佐证ꎮ
Ｋｉｍ 等 (２００９) 分析了韩国首尔 １８０７ ~ ２００６ 年的降水ꎮ 该研究与通常认为的因全球变暖而变得更

加频繁或严重的干旱和洪水言论具有高度相关性ꎬ 因为检验这种预测的一个重要方法是研究这个时期

内的降水ꎮ
研究人员获得的降水及其两个严重干旱的历史记录见图 ４￣２ 和图 ４￣３ꎮ 结果显示ꎬ 长期的正常状态

的主要偏离是十年尺度的降水下降和随后的干旱ꎬ 并且两个现象都在公元 １９００ 年前后达到最大值ꎮ 因

此ꎬ 我们可以很清楚地知道ꎬ 后小冰期的显著地球变暖对韩国首尔长期降水或干旱历史没有本质的影

响ꎮ 相同的结果在世界范围内都可以看到ꎮ

图 ４￣２　 韩国首尔历年降水量随时间的变化 (实线表示 ３０ 年滑动平均值)
注: 据 Ｋｉｍ 等 (２００９)

图 ４￣３　 ＹＡＥＤＩ３６５和 ＹＡＥＤＩＮＤ表示的韩国首尔历年干燥度

注: 据 Ｋｉｍ 等 (２００９)



第 ４ 章 　 冰冻圈、 海洋动力学及水文学观测与预测

５７　　　

４ ３ ２　 降雪

通过对法国阿尔卑斯山雪崩记录的分析ꎬ Ｅｃｋｅｒｔ 等 (２０１０) 认为雪崩受温度波动、 强降水和风况

影响ꎬ 因此雪崩很有可能很大程度上是受气候波动的影响ꎮ 这个推理同以前的 ＩＰＣＣ 的预测很相似ꎮ
Ｅｃｋｅｒｔ 等比较了多种不同的方法用于雪崩的数据ꎬ 这些数据按时间顺序记录了法国阿尔卑斯山和

比利牛斯山脉的将近 ５０００ 个确定路径的雪崩事件ꎮ
４ 位研究人员发现ꎬ 过去的 ６０ 年间ꎬ 平均的雪崩活动数量以及冬季的雪崩活动都没有很大的变

动ꎮ 同时他们指出ꎬ Ｌａｔｅｒｎｓｅｒ 和 Ｓｃｈｎｅｅｂｅｌｉ (２００２) 对瑞士在 ２０ 世纪后半叶时期内ꎬ 通过雪崩指数和

气象数据比较也得到了类似的结果ꎮ Ｅｃｋｅｒｔ 等指出ꎬ Ｓｃｈｎｅｅｂｅｌｉ 等 (１９９７)、 Ｂａｄｅｒ 和 Ｋｕｎｚ (２０００) 均

发现瑞士的达沃斯地区在 ２０ 世纪极端降雪事件和有关的灾难性雪崩数量都没有变化ꎬ 同时 Ｊｏｍｅｌｌｉ 等
(２００７) 也发现法国的 Ｍａｕｒｉｅｎｎｅ 河山谷 １９７８ ~ ２００３ 年的雪崩活动的波动与大规模的大气模式没有关

系ꎮ 最后ꎬ 他们发现 Ｊｏｍｅｌｌｉ 和 Ｐｅｃｈ (２００４) 提出在低纬地区ꎬ 自 １６５０ 年以来法国阿尔卑斯 Ｍａｓｓｉｆ ｄｅｓ
Ｅｃｒｉｎｓ 地区雪崩强度有所下降ꎮ

基于对其他科学家研究工作的分析和回顾ꎬ Ｅｃｋｅｒｔ 等总结认为ꎬ 气候变化对这个地区的雪崩规律

没有产生影响ꎮ
Ｋｕｎｋｅｌ 等 (２００９ａꎬ ｂ) 在分析美国 １９００ ~ １９０１ 年至 ２００６ ~ ２００７ 年这 １０７ 年的连续年降雪记录时

发现ꎬ 在美国西北中部和东北中部发生低极端降雪年份的频率大幅度减少ꎬ 但是东北、 东南、 西北发

生低极端降雪年份的频率大幅度增加ꎮ 总而言之ꎬ Ｋｕｎｋｅｌ 等认为ꎬ 美国区域性的结果不能表明在 １０７
年间高降雪或者低降雪年有统计上的显著趋势ꎮ

Ｋｉｌｐｅｌａｉｎｅｎ 等 (２０１０) 报道了芬兰森林树枝上的雪荷载损害的程度ꎮ 他们写道ꎬ １９５０ ~ ２０００ 年由

树枝上雪荷载累积造成欧洲森林每年约 １００ 万立方米的树木损失ꎮ Ｋｉｌｐｅｌａｉｎｅｎ 等也指出ꎬ 通常在土壤

冰冻时树干被压断或压弯ꎬ 当土壤没有冰冻时ꎬ 树有可能被连根拔起ꎮ 此外受到降雪破坏的树木也经

常受到昆虫和真菌的侵袭ꎮ
为了计算降雪引发的损害风险ꎬ Ｋｉｌｐｅｌａｉｎｅｎ 等采用了降雪累积模型ꎬ 该模型的累积降水、 气温、

风速都来自于 Ａ２ 情景的 ＦＩＮＡＤＡＰＴ 预测ꎮ 其中ꎬ 至 ２１００ 年大气 ＣＯ２浓度大约上升至 ８４０ｐｐｍꎬ 夏季和

冬季平均气温分别上升约 ４℃和 ６℃以上ꎮ 基于芬兰气象研究所获得的 １９６１ ~ １９９０ 年 ３０ 年基准期的真

实数据ꎬ 研究人员首先对模型进行了检验ꎮ
Ｋｉｌｐｅｌａｉｎｅｎ 等 (２０１０) 将降雪诱发的森林危害破坏的风险定义为每年积雪累积超过 ２０ 天的天数ꎮ

６ 位科学家计算了芬兰年平均风险天数ꎮ 他们以 １９６１ ~ １９９０ 年为基准期ꎬ 与模拟的 ３ 个 ３０ 年的模拟期

比较(即 １９９１ ~ ２０２０ 年、 ２０２１~ ２０５０ 年及 ２０７０~ ２０９９ 年)ꎬ 芬兰年平均风险天数分别下降了 １１％ 、
２３％和 ５６％ ꎮ 芬兰最危险的西北和东北地区ꎬ 每年基准期的风险天数多于 ３０ 天ꎬ ２１ 世纪末将降低为

每年 ８ 天ꎮ 这意味着由于温度上升ꎬ 积雪对森林的危害下降了 ７５％ ꎮ
在另一项研究中ꎬ Ｐｅｎｇ 等 (２０１０) 使用了来自 ２７９ 个气象站的积雪深度测量数据及基于卫星的归

一化植被指数数据ꎬ 研究了 １９８０ ~ ２００６ 年积雪深度的时空变化并分析了其对随后的春季和夏季植被生

长的影响ꎮ
Ｐｅｎｇ 等 (２０１０) 发现中国干旱和半干旱地区植被的覆盖率增加了ꎬ 这可能是由于冬雪可以恢复土

壤、 提高了其防风侵蚀的能力ꎬ 同时减少了出现粉尘的可能并缓解了沙尘暴ꎮ
因此ꎬ 由于过去 ３０ 年的全球变暖ꎬ 中国 ４０°Ｎ 以北地区的气候变化已经使冬季积雪深度增加ꎬ 促

进了荒漠地区和草原植被的生长ꎬ 减少了沙尘暴ꎮ
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４ ３ ３　 季风

Ｂｏｍｂａｒｄｉ 和 Ｃａｒｖａｌｈｏ (２００９) 评估了 ＩＰＣＣ 全球耦合气候模型模拟实际的南美季风系统特征的能

力ꎮ 他们用 １９７９ ~ ２００６ 年 ＳＡＭＳ 开始、 结束和整体降水的现实数据与模型模拟结果进行了比较ꎮ
他们发现ꎬ 大部分模型往往低估了雨季高峰期的降水ꎮ 他们认为模拟失败的原因在于对热带辐合

带以及季风周期没有一个很好的模拟ꎮ 同时他们注意到ꎬ 在大部分模型也没有对亚马孙和巴西东北部

的季风总降水进行很好的模拟ꎮ
该研究再次证明了计算机模型对现实数据模拟的失败ꎬ 人们对于这些模型正确模拟未来气候趋势

的能力缺乏信心ꎮ

４ ３ ４　 蒸发

气候科学家都对蒸发的过程非常感兴趣ꎬ 因为蒸发是大气水蒸气的源头ꎮ ＭｃＶｉｃａｒ 等 (２０１０) 认

识到近地表风速对蒸发的重要性ꎬ 基于陆地测风仪的记录ꎬ 他们发现在很多中纬度站点都在过去 ３０ ~
５０ 年里存在风速下降的趋势ꎮ

ＭｃＶｉｃａｒ 等宣称风速降低仍然是大气蒸发需求减少的关键因素ꎮ 另外ꎬ ＭｃＶｉｃａｒ 等 (１９９７) 认为:
①近地面的风速几乎总是随着地表海拔的升高而加速 (２００７ 年已经被 ＭｃＶｉｃａｒ 等证实)ꎻ ②增强的风

速增加了大气蒸发的需求ꎻ ③降低的风速则产生一个相反的结果ꎮ 这些变化对依赖山区上游水域来水

的居民特别重要ꎮ 因此ꎬ 我们需要知道在过去几十年全球变暖的影响下ꎬ 近地表风速和地面海拔在不

同区域的变化ꎮ
Ｍｃ Ｖｉｃａｒ 等 ７ 位科学家认为ꎬ 在两个区域近地表风速趋势显示ꎬ 高海拔地区近地表风速下降快于

低海拔地区ꎮ 很多中纬度站点和高海拔地区风速普遍下降ꎬ 应该会减少世界范围内很多山区的高海拔

水域蒸发造成的水分损耗ꎬ 从而可能为人们提供更多的水ꎮ 最后ꎬ ＭｃＶｉｃａｒ 等认为ꎬ 风速的下降对于降

低有效蒸发量有很大的帮助ꎬ 同时也弥补了部分由于气温升高造成的增加的实际蒸发量ꎮ

４ ３ ５　 河流和径流

ＩＰＣＣ 的模型预测到ꎬ 大气 ＣＯ２浓度升高引起的全球变暖将会改变全球径流特征ꎬ 进而影响水资

源ꎮ ＮＩＰＣＣ 的研究却认为ꎬ 在 ２０ 世纪后半叶ꎬ 径流量和降水并没有发生显著的变化ꎮ
１) 在亚洲ꎬ Ｃｌｕｉｓ 等 (２００１) 的调查发现ꎬ ６７％的河流的平均流量没有发生变化ꎮ 在发生变化的

河流中ꎬ ６９％的河流表现为下降的趋势ꎮ Ｃａｏ 等 (２００６) 的研究认为青藏高原地区的河流流量没有随

北半球地表温度的升高发生明显的改变ꎮ
２) 在北美洲ꎬ Ｂｒｏｗｎ 等 (１９９９) 对密西西比河流域历史上洪水记录的研究发现ꎬ 大洪水发生与大

气 ＣＯ２浓度的变化毫无关系ꎮ Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ 等 (２００６) 的研究表明ꎬ 在北美地区ꎬ 比 ２０ ~ ２１ 世纪更干旱

的事件在历史上多次出现ꎮ
为了验证 ＩＰＣＣ 声称的 “变暖导致了更多洪灾和干旱的发生” 的观点ꎬ Ｚｈａｎｇ 等 (２０１０) 分析了

２０ 世纪 Ｓｕｓｑｕｅｈａｎｎａ 河径流量的变化ꎮ Ｚｈａｎｇ 等对 ８ 条未整治的河流进行了长期的、 连续的日径流记录

研究ꎮ ４ 位研究人员报告称ꎬ 在大部分受监测的流域中ꎬ 年最小流量有相当大的增长ꎬ 且一半受监测

流域的年平均流量有显著增长ꎮ 然而ꎬ 他们发现年最大流量没有表现出显著的长期变化ꎮ
对 Ｓｕｓｑｕｅｈａｎｎａ 河的研究不能支持 ＩＰＣＣ 认为全球变暖将导致更频繁、 更强的降水和干旱的观点ꎮ
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Ｍａｕａｓ 等 (２００８) 对美国南部的 Ｐａｒａｎａ 河展开了一个类似的研究ꎮ 他们分析了自 １９０４ 年以来连续

监测的日径流量数据ꎮ ３ 位研究人员试图在数据中发现任何趋势性或周期性ꎮ 他们发现ꎬ 在过去 ３０ 年

中 Ｐａｒａｎａ 河的流量较大ꎬ 其平均值比 ２０ 世纪前 ７０ 年要大 ２０％ ꎮ 更重要的是ꎬ 他们发现在过去 ３０ 年

里ꎬ 流量最小月的径流量有所增加ꎬ 流量最大月的径流量基本保持不变ꎬ 且在该地区其他河流和发现

了同样的趋势ꎮ
在周期性研究方面ꎬ 他们认为径流数据的时间序列趋势与太阳黑子数量以及总太阳辐照度的时间

序列趋势具有相关性ꎮ 其中ꎬ 与两个太阳参数的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分别为 ０ ７８ 和 ０ ６９ꎬ 且两者的显著

性水平都高于 ９９ ９９％ ꎮ
在对英国河流的一项研究中ꎬ Ｈａｎｎａｆｏｒｄ 和 Ｍａｒｓｈ (２００８) 指出ꎬ 当前洪水事件已经使得人们推测

气候变化影响了英国流域ꎬ 表现出高流量状态ꎬ 且预测人类变暖的影响将使未来洪水有所增加ꎮ 基于

英国 ８７ 个近自然流域的 “基准网络” 数据 (Ｂｒａｄｆｏｒｄ ａｎｄ Ｍａｒｓｈꎬ ２００３)ꎬ Ｈａｎｎａｆｏｒｄ 和 Ｍａｒｓｈ 开展了对

英国范围内的高流量状态的趋势评估ꎬ 这些状态没有受到人为干扰的影响ꎬ 从而可验证上述的推测ꎮ
两位研究人员报告称ꎬ 在 ２００３ 年以前的 ３０ ~ ４０ 年里ꎬ 所有高流量指标都显示出了显著的正趋势ꎬ

特别是在英国北部和西部受海洋影响的高地流域趋势显著ꎮ 然而ꎬ 在南部和东部的低地地区并没有证

据显示高流量趋势ꎮ 他们研究了另外 ５ 个流域的较长期流量记录ꎬ 没有发现长期 (>５０ 年) 高流量的

趋势ꎬ 但是存在显著的数十年波动ꎮ
Ｌｌｏｙｄ (２０１０) 针对 Ｂｒｅｅｄｅ 河开展了另一项关于河流流量历史趋势的研究ꎮ 关于 Ｂｒｅｅｄｅ 河的建模

研究已经预测ꎬ Ｂｒｅｅｄｅ 河的流入量可能会受到气候变化的强烈影响ꎮ Ｓｔｅｙｎｏｒ 等 (２００９) 模拟后认为ꎬ
如果在今后的 ６０ 年里温度如气候模型预测的那样上升ꎬ 那么 Ｂｒｅｅｄｅ 河流量将减少ꎮ

有趣的是ꎬ Ｓｔｅｙｎｏｒ 等推测变暖将导致流量的降低ꎮ 然而ꎬ Ｌｌｏｙｄ 发现这样的结果主要是由于没有考

虑土地利用变化所导致的ꎮ 同时在他的新研究中ꎬ 原始流域的流量在研究期内上升了 １４％ ꎬ 这与气候

变化的预测相反ꎮ 因此ꎬ 气候模型还不能对气候变化影响作出预测ꎮ
德克萨斯农工大学的研究人员 Ｗｉｌｃｏｘ 和 Ｈｕａｎｇ (２０１０) 研究了位于美国德克萨斯 Ｅｄｗａｒｄｓ 高原地

区的 ４ 条主要河流的基流 (地下水产生的) 和径流 (降水产生的) 的长期 (８５ａ) 趋势ꎮ 他们发现在

研究期内ꎬ 该地区的植被有很大的增加ꎬ 这预示着该地区的径流量没有减少ꎮ
在对过去 １５ 年大气 ＣＯ２浓度增高研究的回顾中ꎬ Ａｉｎｓｗｏｒｔｈ 和 Ｌｏｎｇ (２００５) 认为ꎬ 树木是 ＣＯ２升高

最大受益者ꎬ 当空气中 ＣＯ２浓度增加 ３００ ｐｐｍ 时树木平均生物量增加 ４２％ ꎮ 然而ꎬ Ｗｉｌｃｏｘ 和 Ｈｕａｎｇ 注

意到ꎬ 树木通常比草地使用更深的地下水ꎮ 通常认为ꎬ 木本植物的增多将使地下水补给下降ꎬ 从而降

低地下水对河流的供给ꎬ 这是一个人们不愿看到的现象ꎮ 而 Ａｉｎｓｗｏｒｔｈ 和 Ｌｏｎｇ 的研究在通俗和科学层

面上都正好相反ꎮ 德克萨斯州的研究人员推测ꎬ 基本径流水位比以前更高了ꎬ 因为树木根系促进了地

下水供给ꎮ 另外ꎬ 大气 ＣＯ２浓度增加造成的蒸腾减少的影响也在其中发挥了重要作用ꎬ 而之前对河流

流域水文的研究也得到了相同的结论ꎮ
大气 ＣＯ２浓度增加和木本植物范围的扩张以及在以前不能存活的区域生长ꎬ 对全球范围内的草地

退化是一件好事ꎬ 并因此使得更多水可供人与自然界所利用ꎮ
最后ꎬ 在河流地貌和考古研究中ꎬ Ｐａｎｉｎ 和 Ｎｅｆｅｄｏｖ (２０１０) 指出ꎬ 洪水水位上升期间人们被迫向

高海拔的地方迁移ꎬ 一个长期的水位季节性峰值下降使得人类可以在相对较低地势的地方定居ꎬ 例如

河流或湖泊的漫滩ꎮ 他们之所以以此假设为研究基础ꎬ 是基于古代居民点不承受定期洪水泛滥影响的

逻辑ꎮ
Ｐａｎｉｎ 和 Ｎｅｆｅｄｏｒ 对俄罗斯伏尔加河上游和 Ｚａｐａｄｎａｙａ Ｄｖｉｎａ 河区域进行了研究ꎬ 试图记录 Ｔｖｅｒ 省西

南部河流峡谷和湖盆中对应于 １２２４ 年之久的殖民时代 ８７０ 个考古点位置的人类曾经占有区域的地貌类

型和海拔位置ꎮ
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两位研究人员报告称ꎬ 低水位期与相对变暖在时间上相一致ꎬ 而高水位期与变冷在时间上相一致ꎮ
因为在气候变暖期ꎬ 冬季的缩短和严寒程度下降使得融雪期产生的积雪层融化水减少ꎬ 同时排水量、
洪水位以及湖泊的季节性峰值位也下降ꎮ

Ｐａｎｉｎ 和 Ｎｅｆｅｄｏｖ 的一个主要结论是ꎬ 可以认为公元 １０００ ~ １３００ 年以及过去其他河漫滩被人类占有

的时期与 ２０ 世纪早期具有类似的水文条件ꎮ 他们认为ꎬ 这是在气候变化直接影响下形成的ꎮ 这种关系

显示当前俄罗斯变暖程度尚未达到公元 １０００ ~ １３００ 年中世纪暖期的程度ꎮ
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第 ５ 章 　 极端天气观测与预测

据 ＩＰＣＣ 称ꎬ 基于一系列模型的模拟ꎬ 将来的热带气旋 (台风和飓风) 可能会变得更加剧烈ꎬ 并

且随着热带海洋表面温度的不断升高ꎬ 最大风速将增大ꎬ 相应的强降水也会增多 (ＩＰＣＣ ２００７Ⅱꎬ 第 １５
页)ꎮ 然而回顾历史记录ꎬ 数据显示由全球变暖引起的极端天气现象并没有显著增加ꎮ 这是 ＮＩＰＣＣ
２００９ 年报告中的结论 (Ｉｄｓｏ 和 Ｓｉｎｇｅｒꎬ ２００９)ꎬ 本章中出现的新的科学论述也支持这一结论ꎮ

与 ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告相比ꎬ ２０１１ 年报告关于极端天气部分的结论更为明确ꎬ 反对 ＩＰＣＣ 的观点也

更为确定ꎮ

５ １　 降　 　 水

ＩＰＣＣ 认为全球变暖是加剧降水变异性、 导致更多干旱和洪水的原因ꎮ
在 ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告中ꎬ 主要针对全球不同地区 (如非洲、 亚洲等) 降水和气温等现象的历史数

据研究进行了整理和分析ꎬ 非洲的研究包括 Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ 和 Ｙｉｎ (２００１) 对 １８ 世纪以来的非洲气候研究、
Ｎｇｕｅｔｓｏｐ 等 (２００４) 对喀麦隆西部降水量的研究、 Ｔｈｅｒｒｅｌｌ 等 (２００６) 对津巴布韦降水状况的研究ꎻ 亚

洲的研究包括 Ｐｅｄｅｒｓｏｎ 等 (２００１) 对 １６５１ ~ １９９５ 年蒙古东北部年降水量的研究和 Ｊｉ 等 (２００５) 通过

青藏高原湖泊沉积物对 １８０００ 年来亚洲雨季变动趋势的研究ꎮ
ＮＩＰＣＣ２０１１ 年报告中补充了基于降水预测模型的研究分析结果ꎬ 认为不同的模型预测结果差异很

大ꎮ 此外ꎬ 报告还提出在诸多研究中都发现降水量的变化与修建大坝等人类活动密切相关ꎬ 而非由气

候变化引起ꎮ
Ｃｈｕ 等 (２０１０) 发现 ＩＰＣＣ 对于夏威夷群岛所在的太平洋地区降雨量的预测与现实不符ꎮ 事实上ꎬ

当地的实际降水是与预测的情况正好相反ꎮ 同样ꎬ Ｓｔａｎｋｏｖｉａｎｓｋｙ (２００３) 发现ꎬ 在捷克斯洛伐克整个

Ｍｙｊａｖａ 山地区ꎬ 小冰期的具有破坏性的极端降雨事件比其后时代的极端降雨事件更为频繁ꎬ 这也是中

欧地区的普遍情况ꎮ 这一结论与 ＩＰＣＣ 的观点背道而驰ꎬ ＩＰＣＣ 通常将破坏性降雨事件及其所造成的洪

水灾害归咎于全球变暖ꎮ
在一项降水预测模型研究中ꎬ Ｓｃｈｌｉｅｐ 等 (２０１０) 使用了 ６ 个区域的 ＲＣＭｓ 对当地极端降水现象的

预测进行了比较ꎬ 该模型的空间分辨率要高于 ＧＣＭꎮ 这 ６ 个模型以一套共同的再分析资料为理论依

据ꎬ 在比较与风险性预测最相关的绝对水平时ꎬ 显示出极大的差异ꎮ 研究人员推测ꎬ 如果由多个模型

而不是再分析数据驱动极值结果的范围可能会扩大ꎮ 因此ꎬ 极端降水事件的预测在不同模型上的模拟

结果可能大相径庭ꎬ 大大超过实际范围ꎮ 对于基于模型的关于大气 ＣＯ２浓度增加造成极端降水事件增

加的结论ꎬ 应当提出质疑ꎮ
关于可能导致极端降水现象原因的研究表明ꎬ 其他原因的影响越大ꎬ ＣＯ２或者气候变暖引起现在

所观察到的趋势的可能性越小ꎮ 据此ꎬ Ｈｏｓｓａｉｎ 等 (２００９) 回顾并探讨了大型水坝蓄水可能会引起的气

象影响ꎮ Ｈｏｓｓａｉｎ 等在 ２０１０ 年又更新了该报告ꎮ 这些研究报告都显示ꎬ 与其他地区相比ꎬ 非洲南部、
印度、 美国西部和中亚地区的大型水坝似乎能够引起更多的极端降水ꎮ 全球范围内大型水坝的建设和

极端降水的增加之间有明显的相关性ꎮ
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５ ２　 洪　 　 水

ＩＰＣＣ 宣称ꎬ 为响应 ２０ 世纪的全球气候变暖ꎬ 洪水已经变得更加频繁和严重ꎮ 但重要的是ꎬ 洪水

是否真的变得更加频繁和严重? 若确实如此ꎬ 是否在这种趋势背后存在其他影响因素?
ＩＰＣＣ 认为ꎬ ２００２ 年 ８ 月中欧的几条河流发生的特大洪水是长期气候模式的一种表现ꎮ 尽管 ＩＰＣＣ

承认 Ｅｌｂｅ 河在过去 ５００ 年里没有洪水增加的趋势ꎬ 根据对 ２０ 世纪德国的观测ꎬ 能够看出水灾和旱灾出

现了增加的可能ꎮ 下文主要针对 ＩＰＣＣ 关于洪水的评价提出相关证据来反驳这些说法ꎮ

５ ２ １　 亚洲

Ｃｌｕｉｓ 和 Ｌａｂｅｒｇｅ (２００１) 对亚太地区 ７８ 条河流的研究发现ꎬ 大多数河流洪水特性没有变化ꎬ 有变

化也是洪水次数越来越少ꎮ Ｋａｌｅ 等 (２００３) 的研究结论是公元 ４００ ~ １０００ 年和 １９５０ 年以后可被视为特

大洪水期ꎮ ＩＰＣＣ 报告中后者是过去 １０００ 年中最温暖的时期ꎬ 但公元 ４００ ~ １０００ 年却是一段寒冷期ꎬ 被

称为黑暗时期冷期ꎮ ＭｃＤｅｒｍｏｔｔ 等 (２００１) 及 Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ 等 (２００３) 指出 Ｔａｐｉ 河的最大洪水发生在寒冷

的 １８３７ 年ꎬ Ｔａｐｉ 河和 Ｎａｒｍａｄａ 河洪水的发生和全球温度并无关联ꎮ Ｚｈａｎｇ 等 (２００７) 及 Ｈｕａｎｇ 等

(２００７) 的研究指出并没有任何证据证明亚洲洪水在当前温暖期有任何频率增加或加剧的趋势ꎮ
以上为 ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告的内容ꎬ 在 ２０１１ 年报告中没有特别强调对亚洲的更新研究ꎮ

５ ２ ２　 欧洲

Ｎｅｓｊｅ 等 (２００１) 对挪威南部湖泊一个沉积岩芯的分析发现ꎬ 中世纪是洪水轻度活跃期ꎬ 之后是频

发期ꎮ 原因是小冰期空气温度较低ꎬ 积雪更厚和更长久风暴也更多ꎬ 从而引起了气候恶化ꎮ 然而小冰

期后的气候变暖已长达两个世纪ꎬ 并很可能继续ꎬ 应该会导致地球一部分地区洪水减少ꎮ Ｐｉｒａｚｚｏｌｉ
(２０００) 发现ꎬ 当前气候变化趋势表明沿海水灾发生频率在下降ꎮ Ｓｔａｒｋｅｌ (２００２) 的研究发现欧洲极端

的河流冲刷活动通常发生在较冷时期ꎮ Ｍｕｄｅｌｓｅｅ 等 (２００３) 分析了 １１ 世纪以来的代用或观测数据ꎬ 指

出 Ｔａｐｉ 河与 Ｎａｒｍａｄａ 河夏季洪水并没有明显变化ꎬ 且冬季洪水在减少ꎮ 因此ꎬ 对人为排放 ＣＯ２ 引起

２００２ 年欧洲洪水的指责ꎬ 并不是科学论断ꎮ Ｓｈｅｆｆｅｒ 等 (２００３) 指出 ２００２ 年洪水不是有记录以来最大

的一次ꎬ 类似的甚至更加严重的洪水曾经在小冰期发生过ꎬ 并且对历史洪水数据还存在低估的可能ꎮ
Ｓｃｈｍｏｃｋｅｒ￣Ｆａｃｋｅｌ 和 Ｎａｅｆ (２０１０ａ) 发现ꎬ 重构后的北大西洋涛动指数或者瑞士气温与洪水之间没

有明显关联ꎮ Ｓｃｈｍｏｃｋｅｒ￣Ｆａｃｋｅｌ 和 Ｎａｅｆ (２０１０ｂ) 的分析表明ꎬ 在过去的 １５０ 年里ꎬ 瑞士频繁发生洪水

时期与较安定时期交替出现ꎮ 关于瑞士北部 ４ 次规模最大的大洪水中有 ３ 次都发生在过去的 １０ 年内ꎬ
他们报告称ꎬ １９ 世纪下半叶也曾观察到类似的大洪水集中发生现象ꎮ 此外ꎬ Ｂａｄｅｒ 和 Ｂａｎｔｌｅ (２００４) 的

研究工作也得出了相似的结论ꎮ
Ｄｉｏｄａｔｏ 等 (２００８) 对意大利南部 Ｃａｌｏｒｅ 河流域的侵蚀性降雨进行了细致的研究ꎮ 研究结果表明ꎬ

Ｃａｌｏｒｅ 河流域的气候特点主要是过去几个世纪而非近几年出现的自然天气异常现象 (大大早于工业

ＣＯ２ 的排放)ꎬ 且在现代时期这些异常事件已经出现了明显缓和ꎮ Ｂｅｎｉｔｏ 等 (２０１０) 也发现ꎬ 西班牙东

南地区小冰期平均洪水发生率为每 １０ 年 ４ ３１ 次ꎬ 远高于中世纪温暖期每 １０ 年 ０ ４０ 次的洪水发生率ꎮ
Ｃｚｙｍｚｉｋ 等 (２０１０) 探讨了德国南部过去 ４５０ 年间气候温暖等级和洪水泛滥程度之间的关系ꎮ 他们

指出ꎬ 一些洪水的历史记录显示ꎬ 洪水发生频率在较冷时期内较高 (Ｋｎｏｘꎬ １９９３ꎻ Ｇｌａｓｅｒ 和 Ｓｔａｎｇｌꎬ
２００４)ꎮ 这一点驳斥了 ＩＰＣＥ 关于极端洪水的频率和更为温暖的气候有关联的假设ꎮ 对 Ｍａｉｎ 河洪水历史
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时间序列的研究也得出了类似结论 (Ｇｌａｓｅｒ 和 Ｓｔａｎｇｌꎬ ２００４)ꎮ
在对英国的研究中ꎬ 基于 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 和 Ｍａｒｓｈ (２００３) 确定的英国 ８７ 个近自然集水区的基准网络ꎬ

Ｈａｎｎａｆｏｒｄ 和 Ｍａｒｓｈ (２００８) 发现洪水规模和频率与气候变化没有显著关联ꎮ Ｍａｔｔｈｅｗｓ 等 (２００９) 对挪

威 Ｌｅｉｒｄａｌｅｎ 山谷中 ３ 个高山斜坡下的沼泽进行了细致研究ꎬ 以分析距今约 ８５００ 年前以来的泥石流的频

率、 特征、 气候变化、 极端气候事件以及地质条件的关联ꎮ 他们发现现实中几乎没有证据能证明泥石

流发生的频率会随着气候的不断变暖而增加ꎮ 他们声称ꎬ 有证据表明结论刚好相反ꎮ Ｐａｎｉｎ 和 Ｎｅｆｅｄｏｖ
(２０１０) 针对俄罗斯伏尔加河上游和 Ｚａｐａｄｎａｙａ Ｄｖｉｎａ 河制定出了一系列不同等级的、 交替发生的低水

位和高水位时间段ꎮ 低水位时期与相对变暖的时期重合ꎬ 而高水位时期与气候变冷时期重合ꎮ 此外ꎬ
公元 １０００ ~ １３００ 年是泛洪平原居住人口最多的一段时间ꎬ 说明俄罗斯伏尔加河上游和 Ｚａｐａｄｎａｙａ Ｄｖｉｎａ
河所在地区现有的气候温暖等级还比不上中世纪暖期 (公元 １０００ ~ １３００ 年)ꎮ

５ ２ ３　 北美洲

Ｌｉｎｓ 和 Ｓｌａｃｋ (１９９９) 通过分析美国 １５００ 个观测点的流量数据ꎬ 发现在 ２０ 世纪大气温度逐渐升

高ꎬ 气候也随之更加湿润ꎬ 然而极端事件并未增加ꎬ 从而出现了 “两全其美” 的情况ꎬ 即降水量增

多ꎬ 但没造成更多的灾害ꎮ 在一个类似的但是更区域化的研究中ꎬ Ｍｏｌｎａｒ 和 Ｒａｍｉｒｅｚ (２００１) 对１９４８ ~
１９９７ 年新墨西哥州 Ｒｉｏ Ｐｕｅｒｃｏ 半干旱河谷的降雨量和径流量趋势进行了分析ꎬ 发现降水量存在一个重

要的具有统计意义的递增趋势ꎬ 并且月分配更趋于平均ꎬ 从而减少了水灾和旱灾的可能性ꎮ
Ｇａｒｂｒｅｃｈｔ 和 Ｒｏｓｓｅｌ (２００２) 指出 １８９５ ~ １９９９ 年ꎬ 美国大平原最后 ２０ 年的降水量是最多的ꎬ 且极

端多雨年份的数量并未增加ꎮ
Ｇａｒｂｒｅｃｈｔ 和 Ｒｏｓｓｅｌ (２００２) 以及 Ｈａｑｕｅ (２０００) 的研究认为ꎬ 尽管红河在 １９９７ 年发生了 ２０ 世纪

最大的一次洪水ꎬ 但在 １８２６、 １８５２ 年也都发生了更大的洪水ꎬ 当时的大气温度都低于 １９９７ 年ꎮ 无独

有偶ꎬ Ｆｙｅ 等 (２００３) 发现美国最大的异常潮湿期发生在 ２０ 世纪最初的 １３ 年ꎬ 当时气候比现在要冷ꎮ
而在更寒冷的小冰期ꎬ 发生过持续了 １６ 年 (１８２５ ~ １８４０ 年) 和 ２１ 年的洪水 (１６０２ ~ １６２２ 年)ꎮ Ｎｉ 等
(２００２) 基于树轮年代学的研究发现ꎬ 公元 １０００ 年以来与 ２０ 世纪初期和 １９７６ 年后出现的与潮湿条件

匹配的湿润时期ꎬ 都处于漫长寒冷的小冰期中ꎮ
Ｓｃｈｉｍｍｅｌｍａｎｎ 等 (２００３) 分析了历史上发生的几次大洪水: １０２９ 年和 １６０５ 年的洪水似乎与短暂

寒流有关ꎬ ４４０ 年洪水处在全新世中海洋气候最不稳定的时间段 (Ｋｅｎｎｅｔｔ ａｎｄ Ｋｅｎｎｅｔｔꎬ ２０００)ꎬ １４１８ 年

洪水发生在全球开始进入小冰期之际 (Ｋｒｅｕｔｚ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９７ꎻ Ｍｅｅｋｅｒ ａｎｄ Ｍａｙｅｗｓｋｉꎬ ２００２)ꎮ 因此ꎬ 若将

来发生类似的洪水ꎬ 也并非如 ＩＰＣＣ 所声称的由变暖所致ꎮ
Ｂｒｏｗｎ 等 (１９９９) 发现 ５３００ 年以来墨西哥北部湾的密西西比河流域的 ７ 次大洪水中有 ５ 次都发生

在寒冷期ꎮ Ｐｉｎｔｅｒ 等 (２００８) 检测到由气候或者土地利用用引起洪水的显著增多ꎮ 造成密西西比河流

域洪水泛滥增多的最主要和最普遍的原因是翼堤和相关的航运设施ꎬ 其次是正在进行的堤岸建设ꎮ
从整体上看ꎬ 北美地区水灾的频繁性和危害性都呈现下降趋势ꎮ 可以预见ꎬ 如果全球继续变暖ꎬ

将进一步降低北美地区洪水发生的频率和严重性ꎮ
Ｅｌｙ (１９９７) 认为ꎬ 对美国西南部而言ꎬ 全球变暖的时期ꎬ 如中世纪温暖期ꎬ 也是该地区特大洪水

发生数量大幅下降的时期ꎮ Ｖｉｌｌａｒｉｎｉ 和 Ｓｍｉｔｈ (２０１０) 认为ꎬ 并没有迹象显示人类引起的气候变化已经

导致美国东部洪水规模的扩大ꎮ
Ｃｕｎｄｅｒｌｉｋ 和 Ｏｕａｒｄａ (２００９) 关于加拿大的研究报告也与此大同小异ꎮ 通过研究发现ꎬ 在过去的 ３０

年间 (１９７４ ~ ２００３ 年)ꎬ 只有 １０％的受分析站点数据在融雪的时候表现出明显的趋势性ꎻ 在主要由降

雨形成洪水事件的时间段里ꎬ 没有发现明显的趋势性ꎮ 他们还发现ꎬ 在过去 ３０ 年里每年最大洪水的规
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模正在下降ꎮ 这些融雪的趋势的显著性水平比每年最大洪水发生的时间段内的趋势显著性水平更高ꎮ

５ ３　 干　 　 旱

与洪水情况一样ꎬ ＩＰＣＣ 预计干旱也将成为由 ＣＯ２浓度增加引起的全球变暖所导致的危险之一ꎮ 然

而ꎬ 对相关的科学文献的研究表明ꎬ 干旱并没有变得更频繁、 更严重或者持续时间更长ꎮ
ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告中引用了针对非洲、 亚洲、 欧洲和北美的与干旱相关研究ꎮ 其中大部分研究都

认为ꎬ 全球各地在小冰期里经历了更多的干旱ꎬ 而非 ＩＰＣＣ 所言ꎬ 随着气候变暖干旱增加ꎮ

５ ３ １　 非洲

Ｌａｕ 等 (２００６) 的研究表明ꎬ ＩＰＣＣ 所用的模型无法模拟出萨赫勒地区干旱的基本特征ꎬ 因此评估

结果并不可靠ꎮ Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ ( ２００１ )、 Ｔｈｅｒｒｅｌｌ 等 ( ２００６ )、 Ｈｏｌｍｅｓ 等 ( １９９７ ) 及 Ｒｕｓｓｅｌｌ 和 Ｊｏｈｎｓｏｎ
(２００５) 分别采取树轮研究或沉积物分析等方法ꎬ 指出 ２０ 世纪全球变暖并不是导致南非大部分地区极

度干旱的原因ꎮ 历史上ꎬ 非洲萨赫勒地区多次出现过极度干旱的情形ꎬ 其中小冰期的干旱要比 ２０ 世纪

严重得多ꎮ
以上为 ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告中的内容ꎬ ２０１１ 年报告中并未提到针对非洲的更新研究ꎮ

５ ３ ２　 亚洲

Ｋａｌｕｇｉｎ 等 (２００５) 发现西伯利亚地区持续多年的干旱主要发生在小冰期ꎮ Ｊｉａｎｇ 等 (２００５) 认为

自公元 １０００ 年以来中国长江三角洲地区干湿交替ꎬ 极端天气频发且严重的时期发生在小冰期而不是温

暖期ꎮ Ｐａｕｌｓｅｎ 等 (２００３) 把中国过去 １０００ 年的降水周期归因于太阳辐射变化对夏季季风的影响ꎮ
Ｓｉｎｈａ 等 (２００７) 等的研究表明印度季风在寒冷的小冰期弱ꎬ 在中世纪温暖期强ꎮ 并且他们指出小

冰期结束后ꎬ 印度人口从 ２０００ 万增加到 １０ 亿多ꎬ 说明温暖期对印度人民是有利的ꎮ 随后 ２０１１ 年他们

又依据印度中东部的 Ｄａｎｄａｋ 洞穴中一个洞穴堆积物的 δ１８Ｏ 记录 (记录了印度在公元 ６００ ~ １５００ 年季

风降雨的变化)ꎬ 强化了以上观点ꎮ
他们认为ꎬ １４ 世纪中期到 １５ 世纪之间的特大干旱是小冰期广泛发生的一系列特大干旱的开始ꎮ

季风性特大干旱可能在社会变革中起到了重大的促进作用ꎮ 例如ꎬ 印度的饥荒和重大政治重组

(Ｄａｎｄｏꎬ １９８０ꎻ Ｐａｎｔ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９３ꎻ Ｍａｈａｒａｔｎａꎬ １９９６)、 中国元朝的覆灭 (Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８)、 斯里兰

卡的 Ｒａｊａｒａｔａ 文明 (Ｉｎｄｒａｐａｌａꎬ １９７１) 以及柬埔寨吴哥窟的高棉文明 (Ｂｕｃｋｌｅｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１０) 等ꎮ
Ｋｉｍ 等 (２００９) 在对时间序列的研究中发现ꎬ 公元 １９００ 年左右韩国首尔降水量低到了最低点ꎬ 而

干旱程度达到最高点ꎮ ２０ 世纪的气候变暖对于首尔的长期历史无论是降水量还是干旱基本上都没有

影响ꎮ

５ ３ ３　 欧洲

Ｌｉｎｄｅｒｈｏｌｍ 和 Ｃｈｅｎ (２００５) 的研究表明在欧洲大陆ꎬ ２０ 世纪全球变暖没有引起更高频率或更严重

的干旱ꎮ Ｗｉｌｓｏｎ 等 (２００５) 的研究显示德国东南部在比当前温度更低的 １５００ ~ １５６０ 年、 １６１０ ~ １７３０
年及 １８１０ ~ １８７０ 年等时期的降水量要低于历史平均水平ꎮ Ｄｕｃｉｃ (２００５) 发现 １７３１ ~ １９９０ 年ꎬ 西欧多

瑙河水量最小时期发生在小冰期ꎮ Ｈｉｓｄａｌ 等 (２００１) 总结认为ꎬ 从总体上看ꎬ ２０ 世纪后半期欧洲干旱
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减少、 减弱的趋势要超过增加、 增强的趋势ꎮ
以上为 ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告的内容ꎬ ２０１１ 年报告中没有新增针对欧洲的研究ꎮ

５ ３ ４　 全球

Ｈｅｌａｍａ 等 (２００９) 发现ꎬ 中世纪全球性干旱与之前描述的发生在北美洲 (Ｓｔｉｎｅꎬ １９９４ꎻ Ｃｏｏｋ ｅｔ
ａｌ ꎬ ２００４ꎬ ２００７)、 南美洲东部 (Ｓｔｉｎｅꎬ １９９４ꎻ Ｒｅｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４) 和赤道东非地区 (Ｖｅｒｓｃｈｕｒｅｎ ｅｔ ａｌ ꎬ
２０００ꎻ Ｒｕｓｓｅｌ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ ２００５ꎬ ２００７ꎻ Ｓｔａｇｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５) 的长达几个世纪之久的干旱在发生时间上

惊人的一致ꎬ 即都发生在公元 ９００ ~ １３００ 年ꎮ 他们指出ꎬ 以前的研究将全球各地区在中世纪气候异常

期 (ＭＣＡ) 同时发生的 “大型干旱” (ｍａｇａｄｒｏｕｇｈｔｓ) 归因于太阳辐射的影响 (Ｖｅｒｓｃｈｕｒｅｎ ｅｔ ａｌ ꎬ
２０００ꎻ Ｓｔａｇｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５) 或者 ＥＮＳＯ 现象 (Ｃｏｏｋ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４ꎬ ２００７ꎻ Ｒｅｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４ꎻ Ｈｅｒｗｅｉｊｅｒ ｅｔ
ａｌ ꎬ ２００６ꎬ ２００７ꎻ Ｇｒａｈａｍ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７ꎻ Ｓｅａｇｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７) 的影响ꎬ 但目前的证据指向中世纪的太阳

活动最大化 (公元 １１００ ~ １２５０ 年)ꎮ
Ｚｈａｏ 和 Ｒｕｎｎｉｎｇ 发表在 Ｓｃｉｅｎｃｅ 杂志上的一篇文章认为ꎬ 由于干旱的频率增加ꎬ 全球变暖正在影响

全球生物的净初级生产量 (ＮＰＰ)ꎮ 他们的研究显示在 ２０００ ~ ２００９ 年的这段时间里ꎬ 全球 ＮＰＰ 减少了

０ ５５ Ｐｇ (千兆克) 的碳ꎮ 但在查看其结果的图示时 (图 ５￣１)ꎬ 可以看出ꎬ 除了他们研究开始的第一年

(２０００)ꎬ 只有一年 (２００４) 全球 ＮＰＰ 超过其研究的最后一年 (２００９) 的 ＮＰＰꎬ 而且由于全球 ＮＰＰ 从

１９８２ ~ １９９９ 年一直处于上升中ꎬ 对该数据显示的结果更准确的描述应当是之前上升趋势后的平稳

状态ꎮ
Ｚｈａｏ 和 Ｒｕｎｎｉｎｇ 表示过去十年里全球 ＮＰＰ 的平稳状态是由干旱引起的ꎬ 然而 Ｃｏｅｌｈｏ 和 Ｇｏｄｄａｒｄ

(２００９) 的近期研究工作表明气候模型预测在全球变暖的条件下ꎬ 热带的干旱将会减少ꎮ

图 ５￣１　 过去 １０ 年全球净初级生产力 (ＮＮＰ) 平均值的年际变化

注: 据 Ｚｈａｏ 和 Ｒｕｎｎｉｎｇ (２０１０)

５ ３ ５　 北美洲

(１) 加拿大

Ｑｕｉｒｉｎｇ 和 Ｐａｐａｋｙｒｉａｋｏｕ (２００５) 发现加拿大草原 １８、 １９ 世纪的干旱要比 ２０ 世纪更持久ꎮ Ｓｔ
Ｇｅｏｒｇｅ 和 Ｎｉｅｌｓｅｎ (２００２) 发现在 ２０ 世纪之前ꎬ 曼尼托巴南部气候更极端ꎬ 干旱的程度也更高ꎮ
Ｃａｍｐｂｅｌｌ (２００２) 和 Ｌａｉｒｄ 等 (２００３) 的研究表明加拿大阿尔伯塔 Ｐｉｎｅ 湖附近区域在过去 １５０ 年的干
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旱程度要低于过去 ４０００ 年的平均水平ꎮ Ｚｈａｎｇ 和 Ｈｅｂｄａ (２００５) 对北美太平洋海岸的研究表明ꎬ 在过

去的 ４０００ 年里有很多时期比 ２０ 世纪更干旱ꎮ 换而言之ꎬ ２０ 世纪只是一个寻常的世纪ꎮ 在 ＮＩＰＣＣ ２０１１
年报告中ꎬ 并没有有针对加拿大的研究更新ꎮ

(２) 北美中东部

Ｃｒｏｎｉｎ 等 (２０００) 发现美国东部的切萨皮克湾区域过去两个世纪的降水量要高于之前 ８ 个世纪

(中世纪暖期除外)ꎮ Ｗｉｌｌａｒｄ 等 (２００３) 和其他地区的研究工作共同表明ꎬ ２０ 世纪的全球变暖并未引

起异常干旱ꎮ Ｑｕｉｒｉｎｇ (２００４) 发现美国大西洋中部地区发生在 ６ 世纪的干旱持续更久ꎬ 也更严重ꎬ ２０
世纪 (甚至最后的 １９ 年) 的生长季水分条件和过去 ８００ 年相比ꎬ 似乎更接近平均水平ꎮ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ 等

(２００８) 的研究结果表明ꎬ 全新世的中期到晚期曾出现过 ７ 次重大干旱ꎬ 这与大西洋和太平洋的冷却周

期有关ꎬ 而这种周期又与太阳辐射周期有关ꎬ 这与 Ｂｏｎｄ 等 (１９９７ꎻ ２００１) 的研究结果一致ꎮ 这些结果

表明千年时间尺度上的太阳辐射是造成北美中部和东部干旱和生态系统变化的原因之一 (Ｖｉａｕ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００２ꎻ Ｗｉｌｌａｒｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５ꎻ Ｄｅｎｎｉｓｔｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎮ

(３) 美国西南部

Ｋｎａｐｐ 等 (２００２) 的研究发现ꎬ 太平洋西北部 ２０ 世纪指示极端单年度干旱的 “气候指示年”
(ＣＰＹ) 的数目 (２６ 个) 少于比较冷的 １６ 世纪及 １７ 世纪 (３８ 个)ꎮ Ｇｅｄａｌｏｆ 等 (２００４) 发现在 １９ 世纪

４０ 年代俄勒冈州 Ｄａｌｅｓ 的 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 河水量的持续减少可能是过去 ２５０ 年间最严重的ꎬ 而 ２０ 世纪的干旱

比过去许多的干旱事件持续时间都要短ꎮ Ｇｒａｙ 等 (２００４) 研究认为ꎬ 若 ２０ 世纪的全球变暖对 Ｂｉｇｈｏｒｎ
盆地降水有影响ꎬ 也将是使降水更缓和ꎬ 而不是更极端ꎮ

Ｇｒａｙ 等 (２００３) 的研究认为美国洛基山中南部地区干旱事件的发生与太平洋和大西洋的自然气候

循环转变有关ꎮ Ｈｉｄａｌｇｏ 等 (２０００) 发现科罗拉多河上游地区极端干旱事件在世纪尺度上存在周期现

象ꎬ 之前发生过比 ２０ 世纪更严重的干旱事件 (Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６)ꎮ 在美国西部过去 ３０００ 年发生

的超大干旱事件中ꎬ 除了 ２０ 世纪ꎬ 其他时期的大气 ＣＯ２浓度为 ２８０ｐｐｍ±１０ｐｐｍ (Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅꎬ ２００４)ꎮ
因此即便现在出现极端干旱事件ꎬ 也与大气 ＣＯ２浓度及温度的变化无关ꎮ

在 «第四季科学杂志» 上ꎬ Ｃｏｏｋ 等 (２００９) 针对 ＩＰＣＣ 第四次评估报告中的由于温室效应带来的

全球变暖ꎬ 全世界亚热带干旱地区将依然干旱并且面积不断向极地蔓延ꎬ 美国西南部地区尤其容易受

干旱侵蚀ꎬ 模型预测显示这一地区正变得越来越干燥ꎬ 到 ２１ 世纪末将变成完全的干旱地区的预测结

论ꎬ 他们认为ꎬ 尽管 ２１ 世纪初的这次干旱与气候模型对美国西南部干旱的预测恰好吻合ꎬ 但声称模型

预测的结果完全正确还为时尚早ꎬ 并且还不能保证温室气体给气候系统带来的影响是导致过去北美所

经历的那些特大干旱的原因ꎮ
根据 Ｓｔａｈｌｅ 等 (２００７)、 Ｓｅａｇｅｒ 等 (２００５) 和 Ａｎｄｒｅａｄｉｓ 等 (２００５) 的研究ꎬ 美国西南部前两次极

度干旱肆虐的时间分别为 ９ 年和 １１ 年ꎬ 而 ２１ 世纪初的这次干旱持续时间在 １０ 年左右ꎮ 与 ２０ 世纪里

两次干旱相比ꎬ 可知目前的干旱并非史无前例ꎮ
Ｓｔｉｎｅ (１９９４) 发现发生在加利福尼亚州的两次极度干旱ꎬ 其中一个发生在公元 １１１２ 年前并持续了

两个世纪以上ꎬ 另一个发生在公元 １３５０ 年前并持续了 １４０ 多年ꎮ 这两次特大干旱都发生在所谓的中世

纪暖期ꎬ 且两次都发生在始于工业革命的温室气体引起的严重变暖之前ꎮ
(４) 美国中部

Ｆｒｉｔｚ 等 (２０００) 表明北达科他州 ２０ 世纪 ３０ 年代的风沙侵蚀区的干旱在过去 ２０００ 年里经常发生ꎬ
甚至程度更加严重ꎮ Ｓｈａｐｌｅｙ 等 (２００５) 指出南达科他州自小冰期后干旱持续时间在减少ꎮ Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ
和 Ｏｖｅｒｐｅｃｋ (１９９８) 认为 ２０ 世纪的干旱在历史上处于中度水平ꎬ 持续时间也较短ꎮ Ｍａｕｇｅｔ (２００４) 发

现美国中部玉米种植带和密西西比河流域的大部分地区 ２０ 世纪后半期的干旱情形有所减少ꎬ 水分条件

有所改善ꎬ 这与 ＩＰＣＣ 宣称干旱加剧的论调相背离ꎮ Ｓｔａｍｂａｕｇｈ 等 (２０１１) 的研究结果显示ꎬ 在记录的
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时期内 (自 １８９５ 年起) 干旱情况并没有表现出上个千年里干旱的那些全方位的变异性、 严重性或者持

续性ꎮ 持续时间最长的 ４ 次干旱都发生在欧裔美国人在此定居 (约公元 １８５０ 年) 之前ꎮ
(５) 全美

Ａｎｄｒｅａｄｉｓ 和 Ｌｅｔｔｅｎｍａｉｅｒ (２００６) 发现 ２０ 世纪美国大部分地区的干旱变得更短ꎬ 频率和程度更低ꎬ
发生范围也减小了ꎮ Ｖａｎ ｄｅｒ Ｓｃｈｒｉｅｒ 等 (２００６) 发现北美大部分地区在 ２０ 世纪 ７０ 年代和 ９０ 年代比较

湿润ꎬ 未发现 １９０１ ~ ２００２ 年存在干旱加剧的趋势ꎮ Ｓｔａｈｌｅ 等 (２０００) 认为北美 １６ 世纪的超大干旱超过

２０ 世纪任何一次干旱ꎬ 是过去 ５００ 年甚至 ２０００ 年中持续最久的干旱事件 ( Ｆｙｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３)ꎮ
Ｈｅｒｗｅｉｊｅｒ (２００６) 等发现干旱事件的发生和太阳辐射变化有关ꎮ

(６) 墨西哥

Ｓｔａｈｌｅ 等 (２０００) 认为发生在 ６ 世纪的干旱远超过 ２０ 世纪的任何干旱ꎬ 过去 ６００ 年间最糟糕的干

旱不是发生在温暖期ꎬ 而是小冰期 (Ｃｌｅａｖｅｌａｎｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３)ꎮ 墨西哥 ２０ 世纪的干旱事件都要比发生

在较冷时期的干旱温和ꎮ Ｆｉｇｕｅｒｏａ￣Ｒａｎｇｅｌ 等 (２０１０) 构建了墨西哥云雾林 １３００ 年的植被动态历史ꎬ 证

实了墨西哥的山林在距今约 １２００ ~ ８００ 年前曾有过一段干燥期 (Ｂ Ｌ Ｆｉｇｕｅｒｏａ￣Ｒａｎｇｅꎬ 未发表的数

据)ꎮ 具体地点包括墨西哥中部 (Ｍｅｔｃａｌｆｅ ａｎｄ Ｈａｌｅｓꎬ １９９４ꎻ Ｍｅｔｃａｌｆｅꎬ １９９５ꎻ Ａｒｎａｕｌｄ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９７ꎻ ＯＨａｒａ
ａｎｄ Ｍｅｔｃａｌｆｅꎬ １９９７ꎻ Ａｌｍｅｉｄａ￣Ｌｅｎｅｒｏ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５ꎻ Ｌｕｄｌｏｗ￣Ｗｉｅｃｈｅｒｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５ꎻ Ｍｅｔｃａｌｆｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎬ
尤卡坦半岛的低地 (Ｈｏｄｅｌｌ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９５ꎬ ２００１ꎬ ２００５ａꎬ ｂ) 和委内瑞拉的 Ｃａｒｉａｃｏ 盆地 (Ｈａｕｇ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００３)ꎮ 此外ꎬ 他们认为ꎬ 这段时期的气候变化是由太阳活动 (Ｈｏｄｅｌｌ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１ꎻ Ｈａｕｇ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００３)、 赤道辐合带的纬度迁移变化 (Ｍｅｔｃａｌｆｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０００ꎻ Ｈｏｄｅｌｌ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５ａꎬ ｂꎻ Ｂｅｒｒｉｏ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００６) 和 ＥＮＳＯ 变化 (Ｍｅｔｃａｌｆｅꎬ ２００６) 引起的ꎮ

５ ３ ６　 南美洲

Ｍａｒｅｎｇｏ (２００９) 考察了亚马孙河盆地的水文历史以研究亚马孙盆地 ２０ 世纪 ２０ 年代开始的长期气

候变化与降水和河流指数的周期性、 趋势性变化ꎮ 其研究结论是ꎬ ２０ 世纪 ２０ 年代以来ꎬ 气候条件并

未出现系统的、 单向长期的、 更为干燥或潮湿的趋势ꎮ 相反ꎬ 他发现降雨和河流系统表现出年际尺度

变化ꎬ 并将其描述成与 ＥＮＳＯ 现象相关的自然气候变化的指示器ꎬ 而非任何更加干燥的单向趋势ꎮ

５ ４　 风　 　 暴

伴随着大气 ＣＯ２浓度不断升高可能会出现的气候变化现在已经被广为宣传ꎬ 其中一项变化就是风

暴发生的频率和严重性将会增加ꎮ 许多研究人员都研究过历史和替代性指标记录以确定近期或者更远

的过去气温变化是如何影响全球气候的ꎮ 与 ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告相比ꎬ 其 ２０１１ 年报告中补充了更多的

研究进展ꎬ 其研究也更为系统化和深入ꎮ

５ ４ １　 大西洋北部

Ｄａｗｓｏｎ 等 (２００２) 和 Ｃｌａｒｋｅ 等 (２００２) 的研究表明ꎬ 北大西洋在过去 ２０ 年中风暴增多不是全球

变暖的结果ꎬ 而是都与最近的北大西洋涛动变化有关ꎮ Ｗａｎｇ 等 (２００９) 确定了他们所研究地区的风

暴条件都经历了长达十年或更长时间尺度的重大波动ꎬ 其季节性和区域性的差异也十分明显ꎮ 然而ꎬ
在对整个研究区域地转风速年百分比的研究中ꎬ 他们声明目前还不能确定造成观察到的这些变化的原

因中是否包括人为因素ꎮ Ｇａｓｃｏｎ 等 (２０１０) 发现秋、 冬季风暴活动在研究时期内出现了非显著性减



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

６８　　　

少ꎬ 他们表示这与 Ｃｕｒｔｉｓ 等 (１９９８) 的研究结果一致ꎬ 即发现北极地区西部的年降水量同步减少ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等 (２００４) 的研究表明过去 ５０ 年里的气旋活动增多ꎬ ＭｃＣａｂｅ 等 (２００１)、 Ｗａｎｇ 等 (２００４) 和

Ｙｉｎ (２００５) 报告称气旋活动向北移动ꎬ 但这些活动不足以引发强降水事件 (图 ５￣２)ꎮ

５ ４ ２　 欧洲

Ｂｊöｒｃｋ 和 Ｃｌｅｍｍｅｎｓｅｎ (２００４) 分析认为北大西洋风暴高峰值出现在小冰期ꎬ 而低谷出现在中世纪

变暖时期ꎬ 且最强冬季风暴的发生和强度与太阳活动减少有关ꎮ Ｄａｗｓｏｎ 等 (２００４) 对苏格兰、 爱尔兰

西北部和冰岛等地的大风记录分析表明ꎬ 风暴频率较高的时期是在较冷的 １８００ ~ １９００ 年ꎬ 而不是较暖

的现在ꎬ 这与 ＩＰＣＣ 所持的随着温度上升风暴越频繁的观点相左ꎮ
Ｓｏｒｒｅｌ 等 (２０１０) 的研究结果与 Ｐｒｏｃｔｏｒ 等 (２０００) 和 Ｍｅｅｋｅｒ 和 Ｍａｙｅｗｓｋｉ (２００２) 的发现相吻合ꎮ

他们认为ꎬ 中世纪暖期似乎与某个时期相对应ꎬ 可能由于在这个时期内人类土地利用用的发展不断加

快ꎬ 土地侵蚀导致被带往陆架的悬浮物日益增多ꎮ 他们指出中世纪暖期是公认的过去 ２０００ 年里最温暖

的一段时期 (Ｍａｙｅｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４ꎻ Ｍｏｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５)ꎮ Ｚｈａｎｇ 等 (２０００) 认为过去 １００ 年中的风

暴和美国大西洋沿岸气候变暖之间缺少关联ꎮ Ｎｏｒｅｎ 等 (２００２) 及 Ｍａｓｏｎ 和 Ｊｏｒｄａｎ (２００２) 分别发现

北美洲南部地区、 Ｃｈｕｃｋｃｈｉ 海飓风和气候变暖无必然关系ꎮ Ｃｈａｎｇｎｏｎ 和 Ｃｈａｎｇｎｏｎ (２０００) 发现美国冰

雹和雷电天气的频率在 ２０ 世纪最后 ２０ 年下降到最低ꎮ 总之ꎬ 伴随 １５０ 年来的变暖ꎬ 在欧洲和北美ꎬ
无论是频率或强度ꎬ 风暴都没有显著增加ꎬ 甚至减少了ꎮ

图 ５￣２　 加拿大努勒维特省伊魁特市的寒季重大降水事件发生次数

注: 据 Ｇａｓｃｏｎ (２０１０)

通常 ２０ 世纪后期剧烈风暴的增多被认为是人为造成的温室气体排放和由此产生的全球大气变暖的

后果ꎮ 然而ꎬ Ｏｇｒｉｎ (２００７) 指出ꎬ 过去严重风暴造成的损害与当前的损害并没有非常大的不同ꎮ 这就

表明ꎬ 如果在过去这些极端天气是由其他原因形成的 (事实上也的确如此)ꎬ 当前的极端天气也有可

能是由其他原因造成的ꎮ

５ ４ ３　 南半球

Ｐａｇｅ 等 (２０１０) 试图建立 ７２００ 年风暴活动频率和规模的历史ꎮ 他们发现千年尺度的变冷时期通

常与风暴频率增加的时期重合ꎬ 而较温暖的时期和风暴较少的时期重合ꎮ Ｐａｇｅ 等指出当前由气候模型

结果引起的担忧越来越多ꎮ 然而现实生活中他们的研究结果已经证实了持续几年或者甚至几十年之久
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的普通大型风暴可能在任何时候毫无其他原因地突然发生ꎬ 而并不需要受到人类活动譬如燃烧化石燃

料的影响ꎮ
中国沙尘暴: Ｚｈｕ 等 (２００８) 对于中国沙尘暴的研究认为春季沙尘暴频率 (ＤＳＦ) 与当地的地表

空气温度负相关ꎬ 且在过去 ５０ 年里这种频率呈现出下降的趋势ꎮ 其他研究例如 Ｑｉａｎ 等 (２００２ａ)、
Ｚｈｏｕ 和 Ｚｈａｎｇ (２００３)、 Ｚｈａｉ 和 Ｌｉ (２００３)、 Ｚｈａｏ 等 (２００４)、 Ｆａｎ 等 (２００６) 以及 Ｇｏｎｇ 等 (２００６ꎻ
２００７) 也有同样的观点ꎮ

美国龙卷风: Ｄｉｆｆｅｎｂａｕｇｈ 等 (２００８) 简要回顾了与气温上升给美国龙卷风带来影响的相关信息ꎮ
他们认为ꎬ 还不确定龙卷风的数量和规模是否存在上升趋势ꎬ 而且每年龙卷风增加的速率与美国同时

期人口的增长速率相当ꎬ 这使得记录需要覆盖更全面的地理范围ꎬ 观察需要更完整ꎮ 另一方面ꎬ 他们

认为ꎬ 被归类为破坏性最强 (藤田级数中的 ＥＦ２ ~ ＥＦ５ 级) 的龙卷风的数量在过去的 ５０ 年中 (１９５４ ~
２００３ 年) 可能已经减少了ꎬ 因为这些龙卷风发生的频率趋势与全国人口变化趋势相反ꎮ 因此ꎬ 全球变

暖是否会影响龙卷风活动仍然没有得到解答ꎮ
澳大利亚龙卷风: Ｔｉｍｂａｌ 等 (２０１０) 探讨了全球变暖可能给澳大利亚南部地区冷季型龙卷风带来

的影响ꎮ 他们运用了四个气候模型ꎬ 预测时采用的是 ＩＰＣＣ 的最高温室气体排放方案 (Ａ２)ꎮ 对于未来

１００ 年里的气候的预测ꎬ ４ 个模型都得出冷季龙卷风发生的概率较低的结论ꎮ 这项研究表明ꎬ 即使是我

们没抱有太大信心的气候模型也不总是在全球变暖的情况下给出天气更糟糕的预测ꎮ

５ ５　 飓　 　 风

ＩＰＣＣ 第四次评估报告中指出未来热带气旋 (台风和飓风) 将有可能变得更强ꎬ 伴随着不断增高的

热带 ＳＳＴꎬ 降水量将会增多ꎬ 最高风速将更高 ( ＩＰＣＣꎬ ２００７)ꎮ 然而ꎬ 正如 ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告 ( Ｉｄｓｏ
ａｎｄ Ｓｉｎｇｅｒꎬ ２００９) 所述ꎬ 大量同行评议研究结果显示事实并非如此ꎮ

１) 大西洋: Ｆａｎ 和 Ｌｉｕ (２００８) 指出ꎬ 台风代用资料表明ꎬ 台风登陆频数与全新世气候 (温度)
波动不存在正相关关系ꎮ 此外他们还指出ꎬ 以地质证据为基础的案例研究表明ꎬ 全新世气候最佳适宜

期ꎬ 气候变暖本身并未加剧强台风的频繁发生ꎬ 且在过去的 １０００ 年中并未发现台风活动频率与气候变

化呈线性波动ꎮ 事实上ꎬ 他们认为ꎬ 小冰期最寒冷时期台风频率似乎呈区域性上升ꎮ 此外ꎬ 他们还称ꎬ
相对于厄尔尼诺年ꎬ 在拉尼娜年有更多的台风和飓风登陆亚洲、 中美洲和北美洲ꎮ 此发现正与 ＩＰＣＣ 的

观点背道而驰ꎮ
Ｌａｎｄｓｅａ 等 (２００９) 通过 ＨＵＲＤＡＴ 大西洋热带气旋数据库ꎬ 研究了热带气旋持续时间对热带气旋

频率变化的影响ꎮ 他们发现先前数据库中所记录的自 １９ 世纪末以来的总热带气旋频率的增加源自短期

热带气旋活动的增加ꎬ 并将其归因于观测数量和质量的改进以及阐述技术的提高ꎮ Ｗａｌｌａｃｅ 和 Ａｎｄｅｒｓｏｎ
(２０１０) 的研究表明ꎬ 距今 ５３００~ ９００ 年以前墨西哥湾西北海岸的强风暴袭击没有显著变化ꎬ 即气候变

化和年度飓风袭击概率无直接联系ꎮ 此外他们还认为ꎬ 全新世晚期ꎬ 墨西哥湾东西部的暴风登陆概率

无显著差异ꎬ 这表明这期间的暴风控制机制没有发生变化ꎮ Ｖｅｃｃｈｉ 等 (２００８) 根据 １９４６ ~ ２００７ 年的相

关资料绘制了大西洋飓风威力功耗指数 (ＰＤＩ) 的异常情况ꎮ 他们发现 １９４６ ~ ２００７ 年ꎬ 相对 ＳＳＴ 与绝

对 ＳＳＴ 都与大西洋飓风活动相关联ꎬ 然而对 ２１ 世纪的预测中ꎬ 相对 ＳＳＴ 并没有显著变化趋势ꎮ 因此他

们认为ꎬ 将最近增加的飓风活动归咎于人类活动是不合适的ꎬ 因为大西洋相对 ＳＳＴ 的近期变化与自然

气候变化的差异并无不同ꎮ Ｃｈｙｌｅｋ 和 Ｌｅｓｉｎｓ (２００８) 也提出ꎬ 根据飓风热力学ꎬ 飓风强度很有可能随

着 ＳＳＴ 而增强ꎮ 一些最新的论文也支持这种观点 (Ｅｍａｎｕｅｌꎬ ２００５ꎻ Ｗｅｂｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５ꎻ Ｈｏｌｌａｎｄ ａｎｄ
Ｗｅｂｓｔｅｒꎬ ２００７)ꎬ 而另一部分研究则声称无类似趋势 (Ｓｏｌｏｗ ａｎｄ Ｍｏｏｒｅꎬ ２００２ꎻ Ｌａｎｄｓｅａꎬ ２００５ꎻ Ｐｉｅｌｋｅꎬ
２００５ꎻ Ｋｌｏｔｚｂａｃｈꎬ ２００６ꎻ Ｌａｎｄｓｅａ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６ꎻ Ｎｙｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７ꎻ Ｋｏｓｓｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎮ Ｃｈｙｌｅｋ 和 Ｌｅｓｉｎｓ
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发现飓风活动指数与不同的记录方法和运算方法相关ꎬ 并进一步指出 １９５２~ ２００８ 年小飓风频率适度增

加ꎬ 大飓风数量无显著变化ꎬ 超强飓风则有所减少ꎮ 这与 ＩＰＣＣ 关于温室气体引发全球变暖相关的飓风

活动有所增加的观点相悖ꎮ
Ｋｌｏｔｚｂａｃｈ 和 Ｇｒａｙ (２００８) 建立了大西洋年代际涛动指数以研究 １８７８~ ２００６ 年的情况ꎬ 之后他们将

结果与其他飓风特性进行了对比ꎮ 分析表明ꎬ 大西洋年代际涛动在研究期间存在三个正极阶段和两个

负极阶段 (图 ５￣３)ꎮ 很明显北大西洋年代际涛动的状态对飓风形成和发展极为重要ꎬ 这种显著的自然

变化使得无法确定是否 ２０ 世纪全球变暖使得热带气旋数据具有长期趋势ꎮ

图 ５￣３　 北大西洋年代际涛动指数

注: 据 Ｋｌｏｔｚｂａｃｈ 和 Ｇｒａｙ (２００８)

Ｂｅｎｄｅｒ 等 (２０１０) 运用了世界气候研究计划耦合模式比较中的 １８ 个模型并采用 ＩＰＣＣ 的 Ａ１Ｂ 排放

情景分析气候变化对大西洋飓风的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ 较暖气候中的最强风暴数量相对于气候变化

控制有所增加ꎮ 然而ꎬ 他们报告称所有类别的飓风总数却有所减少ꎬ 这似乎与上述结果自相矛盾ꎮ 另

一方面ꎬ 他们的研究结果与近期的强飓风频率与 ＣＯ２浓度升高引发的非自然的、 空前全球变暖息息相

关的说法相反ꎮ
２) 太平洋: Ｈａｒｐｅｒ 等 (２００８) 针对 １９６８ / １９６９ ~ ２０００ / ２００１ 年澳大利亚西北部沿岸 ５°Ｓ ~ ２５°Ｓ 的

热带气旋ꎬ 分析了 “因技术、 方法、 知识和技能的增强而对热带气旋强度预测精确性造成的潜在影

响”ꎮ 研究发现ꎬ 原始资料数据集中推测的评估强度的暂时趋势在客观审核资料数据中显著减少ꎮ 他们

总结认为ꎬ 没有证据证明在过去 ３０ 年里澳大利亚西北部热带气旋的强度可能是由气候变化所引起ꎮ
Ｗｕ 等 (２００６) 和 Ｙｅｕｎｇ (２００６) 的研究发现ꎬ 西北太平洋海域的第四和第五类别台风活动没有

增加ꎮ
Ｓｏｎｇ 等 (２０１０) 对美国联合台风警报中心、 区域专责气象中心、 上海台风研究所在 １９４５ ~ ２００７

年记录并输入最佳路径数据集中的全球热带气旋的路径、 强度、 频率以及相关长期趋势的差异进行了

分析ꎮ 根据 Ｓｏｎｇ 等及其所引用的其他科学家研究成果ꎬ Ｅｍａｎｕｅｌ (２００５) 和 Ｗｅｂｓｔｅｒ 等 (２００５) 的研

究实际上并未为 ＩＰＣＣ 关于全球变暖导致热带气旋 /飓风强度增强的论断提供任何有利证据ꎮ
Ｆｅｎｇｊｉｎ 和 Ｚｉｎｉｕ (２０１０) 探讨了其对中国热带气旋频率和强度增强可能性的担忧ꎮ 他们指出ꎬ ２００６

年中国气象灾害造成 ３４８５ 人伤亡ꎬ 直接经济损失达 ２５２ 亿元人民币ꎬ 其中 ４３％的伤亡人数和 ３０％ 的

总经济损失由热带气旋造成ꎮ 然而数据显示ꎬ ２０ 世纪 ８０ 年代以后ꎬ 西北太平洋的热带气旋产生有减

弱趋势ꎬ 并且热带气旋的登陆数量保持平稳或显示轻微减少ꎮ 他们报告称ꎬ 正如预期的ꎬ 中国因热带

气旋而造成的伤亡人数也显示出轻微减少的趋势ꎮ 同时他们发现ꎬ 经济损失值同期显著增加ꎬ 他们将
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其归因于中国尤其是热带气旋频发地区经济的快速发展ꎮ
Ｇｏｅｂｂｅｒｔ 和 Ｌｅｓｌｉｅ (２０１０) 利用 Ｈａｒｐｅｒ 等 (２００８) 的资料数据ꎬ 调查了 １９７０ ~ ２００８ 年约 ３９ 年的

年际热带气旋变量ꎬ 以此关注热带气旋的两大特征 (频率和强度) 以及热带气旋的其他 １１ 种特征ꎮ 他

们发现澳大利亚西北部热带气旋的 １３ 种特征数据均未显示出明显的线性趋势ꎮ 此外ꎬ 著名的气候指

数ꎬ 如 Ｅｌ Ｎｉñｏ￣３ ４、 Ｅｌ Ｎｉñｏ￣４、 南方涛动指数 (ＳＯＩ)、 北方涛动指数 (ＮＯＩ)、 ＰＤＯ、 ＮＡＯ 及其他指

数ꎬ 与澳大利亚西北部地区的热带气旋频率或持续时间的变量基本无显著关系ꎮ 理论担忧再次未得到

现实数据资料的证实ꎮ
在调查北大西洋和东北太平洋两海域的飓风趋势的过程中ꎬ Ｗａｎｇ 和 Ｌｅｅ (２００９) 为探究 １９４９ ~

２００７ 年以及 １９７９ ~ ２００７ 年北大西洋和东北太平洋海域的热带气旋活动如何相互影响ꎬ 利用了许多不同

的数据集来计算累积气旋能量指数 (ＡＣＥ)ꎮ 他们发现ꎬ 在年际和年代际时间尺度上ꎬ 北大西洋的热带

气旋活动与东北太平洋的热带气旋活动存在异相ꎬ 这意味着北大西洋的热带气旋活动增加 (减少) 则

东北太平洋的热带气旋活动减少 (增加)ꎬ 而两海域的整体热带气旋活动在年际和年代际的时间尺度

上没有明显变化ꎮ 实验数据显示ꎬ 随着过去 ６０ 年的地球变暖ꎬ 这两个海域热带气旋活动的变化稍微有

所减弱ꎮ 这也与 ＩＰＣＣ 关于飓风或热带气旋随温度上升而变得更频繁、 更强烈和更持久的说法相矛盾ꎮ
在另一项关注五大海域———大西洋 (１９６０ ~ ２００７ 年)、 西北太平洋 (１９６０ ~ ２００７ 年)、 东北太平

洋 (１９６０ ~ ２００７ 年)、 南印度洋 (１９８１ ~ ２００７ 年) 以及南太平洋 (１９８１ ~ ２００７ 年) 的研究中ꎬ Ｃｈａｎ
(２００９) 调查了各热带气旋形成海域、 季节性平均最大潜在强度 (ＭＰＩ) 与强热带气旋发生季节性频率

的关系ꎮ 数据显示ꎬ 最大潜在强度仅在大西洋海域与强热带气旋的数量有显著关系ꎬ 可解释 ４０％的观

测差异ꎬ 然而在其他海域ꎬ 不存在相关性或相关性不明显ꎮ 此外ꎬ 即使大西洋海域存在热力学 (与温

度有关的) 因素与强热带气旋频率的显著相关性ꎬ 也尚未明确全球变暖是否会导致频率净增ꎮ 因为模

型预测显示垂直风切变的增加与 ＳＳＴ 上升有关ꎬ 这种现象将抑制热带气旋的发展ꎮ
最后ꎬ Ｗａｎｇ 等 (２０１０) 研究了 １９６５ ~２００８ 年热带气旋风暴持续日期的跨海域时空特征ꎬ 发现１９６５ ~

２００８ 年ꎬ 全球热带气旋活动受 ＥＮＳＯ 和 ＰＤＯ 的影响而呈现较大波动ꎬ 但无明显趋势ꎬ 这说明目前气温上

升并未对全球风暴总天数产生影响ꎮ 这表明相对于全球平均气温ꎬ ＳＳＴ 的空间差异与全球风暴天数变化更

紧密相关ꎮ
总之ꎬ ４０ 年的数据资料和在此探讨的诸多研究都最终反驳了全球变暖加剧了全球热带风暴活动的

言论ꎮ

５ ６　 火　 　 灾

根据模型预测ꎬ ＣＯ２浓度升高引发的全球变暖将会造成更大更强的森林火灾ꎮ 为了探索这种可能

性ꎬ Ｇｉｒａｒｄｉｎ 等 (２００９) 调查了 １９０１ ~ ２００２ 年的森林火险变化ꎬ 分析了北美洲和欧亚大陆森林生态区

域大规模干旱变化的模式ꎮ 分析并未发现存在干旱因北半球气温上升而随时间呈现直线加剧的普遍模

式ꎮ 相反ꎬ 他们发现了旱情变化的异构模式是气候变化对干旱造成的影响呈非均匀分布所固有的ꎮ 此

外他们还提到ꎬ 尽管自 １８５０ 年以来气温有所上升ꎬ ２０ 世纪 ８０ 年代大的森林火灾发生率有所增加ꎬ 但

大量研究显示ꎬ 过去的 １５０ 年间ꎬ 北方火灾活动总数减少了 (Ｍａｓｔｅｒｓꎬ １９９０ꎻ Ｊｏｈｎｓｏｎ ａｎｄ Ｌａｒｓｅｎꎬ １９９１ꎻ
Ｌａｒｓｅｎꎬ １９９７ꎻ Ｌｅｈｔｏｎｅｎ ａｎｄ Ｋｏｌｓｔｒｏｍꎬ ２０００ꎻ Ｂｅｒｇｅｒｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１ꎬ ２００４ａꎬ ｂꎻ Ｍｏｕｉｌｌｏｔ ａｎｄ Ｆｉｅｌｄꎬ ２００５)ꎮ
加拿大东南部的不列颠哥伦比亚省、 加拿大西北部和俄罗斯都存在这种现象ꎮ 关于这种长期以来逐渐

减少的火灾活动ꎬ Ｇｉｒａｒｄｉｎ 等认为ꎬ 这种现象的长期变化空间维度很大ꎬ 足以说明气候很可能是主要诱

因ꎬ 它诱导了火灾活动的减少ꎮ 这恰恰与 ＩＰＣＣ 所坚持的观点背道而驰ꎮ
Ｔｕｒｎｅｒ 等 (２００８) 在土耳其的研究认为ꎬ 在最后一个冰期—间冰期气候转换期以及中全新世时期
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气候引发的生物量可获得性的变化是控制区域火灾活动时机的主要因素ꎬ 湿润气候时期火灾发生的频

率和幅度有所增加ꎮ Ｂｒｕｎｅｌｌｅ 等 (２０１０) 发现ꎬ 火灾活动的增加与 ＥＮＳＯ 的发生相一致ꎬ 中世纪气候异

常时期火灾频率有所增加ꎮ 同时他们认为未来气候变暖与 ＥＮＳＯ 的继续变化ꎬ 很可能增加火灾频率

(类似于中世纪气候异常期)ꎬ 而极端变暖和持续 Ｅｌ Ｎｉñｏ 气候的转变则很可能导致没有火灾ꎬ 类似于

距今 ５０００ 年前的变化ꎮ
Ｂｅａｔｙ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒ (２００９) 的研究成果表明ꎬ 后冰期时期火灾活动频率很低ꎬ 但在距今约 ６５００ 年的

全新世中期达到最大值ꎬ 这与全新世温度最大值 (距今 ７０００~ ４０００ 年) 相一致ꎮ 此后ꎬ 温度逐渐下

降ꎬ 火灾频率亦是如此ꎮ 对于未来ꎬ 这两位研究员认为ꎬ 鉴于气候与火灾活动频率的紧密联系ꎬ 温室

气体排放导致的气候变暖可能使火灾活动频率增加到中世纪暖期水平ꎮ 火灾频率目前正处于过去

１４０００ 年以来的最低水平之一ꎮ
ＭｃＡｎｅｎｅｙ 等 (２００９) 通过研究澳大利亚的灾害相关的保险信息发现ꎬ 即使是在人口和社会出现大

规模变化、 消防技术和资源得到提高的情况下ꎬ 在过去的一个世纪里ꎬ 年度建筑毁坏概率几乎都很稳

定ꎮ 因此ꎬ 尽管在全球气候变暖背景下预测丛林火灾发生概率将会增加ꎬ 但我们认为丛林火灾造成的

建筑损失在近期将不可能发生实质性的改变ꎮ 最后ꎬ Ｍａｒｌｏｎ 等 (２００８) 从全球范围开展研究发现ꎬ 尽

管大气温度和人口都有所增加ꎬ 还是出现了全球燃烧的生物量下降趋势ꎮ 他们将过去 １５０ 多年间燃烧

的生物量数量的减少归因于全球范围内密集型放牧、 农业和火灾管理的发展ꎮ 总之ꎬ 尽管先前几个世

纪的证据显示全球变暖可能加剧全球性的森林火灾 (因为全球降温倾向于减少森林火灾)ꎬ 工业时代

的技术发展似乎已控制了这种自然趋势ꎬ 导致过去一个半世纪的全球森林火灾有所减少ꎮ

５ ７　 热 带 气 旋

ＩＰＣＣ 认为ꎬ 全球变暖有可能增加气旋的频率和强度ꎬ 未来热带气旋 (台风和飓风) 将有可能变得

更强ꎮ 伴随着不断增高的热带 ＳＳＴꎬ 降水量将会更多ꎬ 最高风速将更大ꎮ 然而ꎬ 大量研究却给出了相

反的结果ꎮ

５ ７ １　 大西洋

(１) 强度

Ｆｒｅｅ 等 (２００４) 指出飓风潜在强度 (ＰＩ) 在 １９８０ ~ １９９５ 年没有显著的变化趋势ꎬ 并且飓风强度与

ＳＳＴ 变化之间没有相关关系ꎮ Ｂａｌｌｉｎｇ 和 Ｃｅｒｖｅｎｙ (２００６) 认为近 ３０ 年间不存在趋势可证实长期 ＳＳＴ 升

高可导致强热带气旋频率增加这一假设ꎮ 目前对全球变暖影响下飓风频率变化的研究中存在相互矛盾

的认识不能成为预测未来的参考ꎮ
Ｐｉｅｌｋｅ 等 (２００５) 综合多项研究后认为ꎬ 全球范围内热带气旋频率在过去几十年中没有增加ꎮ

另外ꎬ 在应对灾害方面ꎬ 首要因素是减灾模式和行动ꎬ 而不是考虑热带气旋未来的频率和强度变

化ꎮ 大量减少人为 ＣＯ２排放不会对未来飓风产生多大的影响ꎬ 而且肯定有比减少能源利用更好的方

法来应对飓风的威胁ꎮ
越来越多的实验和模型研究表明ꎬ 全球变暖对飓风的强度没有影响ꎬ 且自然气候波动的作用可能

大于温室气体所引起的升温 (Ｖｅｃｃｈｉ ａｎｄ Ｓｏｄｅｎꎬ ２００７)ꎮ Ｌａｔｉｆ 等 (２００７) 认为热带大西洋上方的垂直

风切变是 ３ 个热带大洋的共同作用结果ꎮ 这 ３ 个大洋的变暖趋势与它们在热带北大西洋垂直风切变的

作用相抵消ꎬ 因此 ２０ 世纪的全球升温并没有引起飓风强度的增加ꎬ 未来升温亦然ꎮ 其他气候现象ꎬ 如

大气环流ꎬ 可能比 ＳＳＴ 更容易导致飓风强度的变化 (Ｓｃｉｌｅｐｐｅ ａｎｄ Ｄｏｎｎｅｌｌｙꎬ ２００５)ꎮ
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(２) 频率

过去几千年: Ｌｉｕ 和 Ｆｅａｒｎ (１９９３) 通过美国阿拉巴马州 Ｓｈｅｌｂｙ 湖中的沉积岩芯分析ꎬ 得出过去

３５００ 年中大型的 ４ 级或 ５ 级的飓风以平均 ６００ 年的间隔直接袭击阿拉巴马海岸ꎬ 最近一次袭击发生于

７００ 年前ꎬ 而不是 ２０ 世纪ꎮ Ｄｏｎｎｅｌｌｙ 和 Ｗｏｏｄｒｕｆｆ (２００７) 的研究认为热带大西洋 ＳＳＴ 升温可能不是过

去千年中飓风活动加强的根本原因ꎮ 事实上ꎬ 没有足够的理由让人相信现在的飓风活动强度是史无前

例的或是由全球变暖引起的ꎮ 相反ꎬ 北大西洋飓风活动在相对凉爽的拉尼娜年中更频繁ꎬ 在相对温暖

的厄尔尼诺年中较为平缓 (Ｇｒａｙꎬ １９８４ꎻ Ｂｏｖｅ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９８)ꎮ
过去几个世纪: Ｅｌｓｎｅｒ 等 (２０００) 利用统计方法揭示出在 ２０ 世纪后半期美洲海岸线上飓风的发生

频率有所降低ꎮ Ｂｏｏｓｅ 等 (２００１) 利用历史记录评价了 １６２０ ~ １９９７ 年新英格兰州及与其相连的纽约市

和长岛的 ６ 个飓风造成的损失ꎬ 发现大规模飓风的发生数量不存在百年尺度上的显著变化趋势ꎮ 在较

冷的 １９ 世纪发生了 ５ 次损失级别最高的飓风ꎬ 而 ２０ 世纪只有 １ 次ꎮ Ｎｙｂｅｒｇ 等 (２００７) 的研究发现大

西洋大规模飓风的频率从 １８ 世纪 ６０ 年代直到 ２０ 世纪 ９０ 年代都在逐渐下降ꎬ 最低值出现在 ２０ 世纪 ７０
年代和 ８０ 年代ꎬ 并且大规模飓风从 １７７５ ~ １７８５ 年的 ４ １ 次 /年降为 ２０ 世纪 ６０ 年代后期到 ９０ 年代初期

的 １ ５ 次 /年ꎮ １９９５ ~ ２００５ 年的状况处于平均水平ꎮ Ｍｏｃｋ (２００８) 指出ꎬ 美国路易斯安那州 １７７９ 年以

来的飓风和热带气旋的活跃期是 １９ 世纪 ２０ 年代早期、 １９ 世纪 ３０ 年代早期和 １９ 世纪 ６０ 年代早期ꎮ 同

时ꎬ 大气温度与 ＣＯ２浓度的升高不是 ２００５ 年卡特里娜飓风灾难的原因ꎬ 这些灾难参数都低于该地区在

１９ 世纪活跃期的数据ꎮ Ｅｌｓｎｅｒ (２００８) 认为ꎬ 在小冰期后半期加勒比海东北部波多黎各附近海域水温

比现在低几度ꎬ 导致当时的飓风增多ꎮ 这也提供了证据说明如今的地球变暖并不是导致风暴增多的

原因ꎮ
过去百年: Ｂｏｖｅ 等 (１９９８) 发现所有在美国登陆飓风的数量和强飓风的数量都在 １９６６ ~ １９９５ 年

呈现下降趋势ꎬ １９８６ ~ １９９５ 年则是整个世纪中强飓风数量最少的时期ꎮ １９９５ 年大西洋风暴异常活跃ꎬ
Ｌａｎｄｓｅａ (１９９８) 等认为 １９９１ ~ １９９５ 年是温暖期 (厄尔尼诺年) 向冷期 (拉尼娜年) 的转变期ꎬ 该转

变引起了一系列天气条件的剧烈变化ꎬ 而非大气增温所致ꎮ Ｌａｎｄｓｅａ 等 (１９９９)、 Ｐａｒｉｓｉ 和 Ｌｕｎｄ (２０００)
也发现了大西洋登陆飓风下降的趋势ꎮ Ｂａｌｌｉｎｇ 和 Ｃｅｒｖｅｎｙ (２００３) 建立了一个 １９５０ ~ ２００２ 年的热带风

暴数据库ꎬ 发现热带风暴的发生和持续时间并不与全球气温相关ꎮ Ｅｌｓｎｅｒ 等 (２００４) 的研究结论表明

飓风活动在更为温暖的厄尔尼诺年也没有增加ꎮ Ｐａｒｉｓｉ 和 Ｌｕｎｄ (２００８) 利用 １９００ ~ ２００６ 年的历史数据

从统计上证明了美国飓风袭击的频率上升这一假设是不成立的ꎮ
厄尔尼诺效应: Ｗｉｌｓｏｎ (１９９９) 发现在大西洋发生 ３ 次或以上强飓风的概率在厄尔尼诺年 (东热

带太平洋温度升高) 仅为 １４％ ꎬ 而在拉尼娜年 (东热带太平洋温度降低) 为 ５３％ ꎮ Ｍｕｌｌｅｒ 和 Ｓｔｏｎｅ
(２００１) 对袭击美国南部海岸的热带风暴和飓风开展了类似的研究ꎬ 发现在厄尔尼诺年下飓风的平均

发生频率比拉尼娜年下降 ７０％ ꎮ 类似的ꎬ Ｅｌｓｎｅｒ 等 (２００１) 发现在近赤道太平洋地区海面平均温度较

低时ꎬ 美国飓风的发生概率增大ꎮ Ｌｙｏｎｓ (２００４) 对美国登陆热带风暴和飓风进行了一系列分析ꎬ 发现

在拉尼娜年下ꎬ 高登陆年发生的频率比其他年份多 １９％ ꎬ 厄尔尼诺条件下发生低登陆年的比例比其他

年份多 １０％ ꎮ 此外ꎬ 拉尼娜条件出现高登陆年的比例比厄尔尼诺年高 １８％ ꎮ Ｐｉｅｌｋｅ 和 Ｌａｎｄｓｅａ (１９９９)
研究了 １９２５ ~ １９９７ 年气候变化的影响ꎬ 发现较冷的气候转暖时飓风平均风速下降了 ６ｍ / ｓꎮ 厄尔尼诺

年中的损失仅为拉尼娜年的一半ꎮ

５ ７ ２　 印度洋

Ｓｉｎｇｈ 等 (２０００ꎬ ２００１) 分析了北印度洋在 １８７７ ~ １９９８ 年的热带气旋数据ꎮ 这一时期全球正在转

暖ꎬ 但热带气旋的频率却在降低ꎬ 平均每年飓风发生次数减少 １ 次ꎮ 此外基于孟加拉湾的数据ꎬ 他们
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还发现热带气旋的数量在 １１ 月和 ５ 月 (也就是 ＥＮＳＯ 中相对较暖的时期) 有所减少ꎮ 因此ꎬ 如果北印

度洋的热带气旋受到全球变暖的影响ꎬ 则该影响的结果将使其频率有所降低ꎮ
Ｈａｌｌ (２００４) 发现 ２００１ ~ ２００２ 年热带气旋季是 ３６ 年来最为安静的一段ꎬ 其频率最低ꎬ 对人类的

影响也最小ꎮ Ｒａｇｈａｖａｎ 和 Ｒａｊｅｓｈ (２００３) 发现孟加拉湾的印度安德拉邦 １８９１ ~ １９９７ 年的飓风频率出现

了显著下降趋势ꎬ 是过去的 ４０ 年的最大下降幅度ꎮ
媒体甚至政府和管理界中存在一种广泛流传的观点ꎬ 即他们认为热带气旋引起的财产损失是由于

热带气旋的频率和强度增加造成的ꎬ 而这又是全球气候变化引起的ꎮ 然而全球范围内的研究表明ꎬ 尽

管存在几十年的周期性变化ꎬ 并未发现热带气旋的频率和强度有长期增加的趋势ꎮ

５ ７ ３　 太平洋

Ｃｈｕ 和 Ｃｌａｒｋ (１９９９) 发现ꎬ 尽管热带气旋强度和频率在 １９８２ ~ １９９７ 年有所增加ꎬ 但不能归因

于 ＣＯ２浓度升高引起的全球变暖ꎬ 因为全球变暖是一个缓慢的过程ꎬ 不能解释热带气旋的突变ꎮ Ｌｉｕ
等 (２００１) 发现中国广东省受台风袭击最频繁的两个时期 (１６６０ ~ １６８０ 年ꎬ １８５０ ~ １８８０ 年) 都与

小冰期内最冷、 最干旱的时期重合ꎮ Ｈａｙｎｅ 和 Ｃｈａｐｐｅｌｌ (２００１) 发现 Ｃｕｒａｃｏａ 岛发生气旋的频率和强

度在过去 ５０００ 年内是稳定的ꎮ
很多研究者们都认为ꎬ 温室气体的增加将会增加 ＳＳＴꎬ 从而增加热带气旋的强度和数量ꎮ Ｃｈａｎ 和

Ｌｉｕ (２００４) 通过实测数据否认了这一说法ꎬ 实际上台风活动参数和 ＳＳＴ 之间不存在显著相关性ꎬ 区域

性的 ＳＳＴ 增加并未导致热带气旋数量的变化ꎮ 这与很多气候模式模拟的结果相反ꎮ
Ｙｕ 等 (２００４) 发现在过去的 １０００ 年间ꎬ 中国南海的南部至少发生了 ６ 次强风暴ꎮ 但有趣的是ꎬ

没有一次是发生在温暖的 ２０ 世纪ꎮ 而 １６００ ~ １８００ 年高强度的气旋对澳大利亚北部的袭击比此后要多

得多 (Ｎｏｔｔ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎮ Ｌｉ 等 (２００７) 认为在 ２０ 世纪 ５０ 年代早期至 ２０ 世纪 ７０ 年代早期ꎬ 西北太平

洋热带气旋的数量要多于此后ꎮ Ｌｉ 等通过模拟发现ꎬ 大气循环对于未来热带气旋的形成起到消极作用ꎬ
热带气旋形成的频率将在未来 ５０ 年中降低 ５％ ꎮ

５ ７ ４　 全球

Ｗａｌｓｈ 和 Ｐｉｔｔｏｃｋ (１９９８) 认为ꎬ 全球变暖对于热带飓风数量的影响至今未知ꎬ 没有足够证据表明

ＳＳＴ 的变化可以引起热带气旋数量的变化ꎮ Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ￣Ｓｅｌｌｅｒｓ 等 (１９９８) 的观点包括: ①在全球范围ꎬ
热带气旋的数量、 强度等都没有显著的变化趋势ꎻ ②全球和中尺度的模型无法模拟热带气旋未来对大

气温室气体浓度变化的响应ꎻ ③风暴发展区域将随着 ２６℃海洋等温线扩大的观点是错误的ꎮ
Ｗａｌｓｈ (２００４) 重申ꎬ 没有明显证据证明热带气旋的活动与全球变暖相关ꎮ Ｋｏｓｓｉｎ 等 (２００７) 认

为ꎬ 支撑 ＩＰＣＣ 观点的 Ｅｍａｎｕｅｌ (２００５) 和 Ｗｅｂｓｔｅｒ 等 (２００５) 的研究数据的选取存在问题ꎬ 并且观测

手段不同也带来误差ꎮ

５ ８　 厄尔尼诺 /南方涛动

ＩＰＣＣ 认为全球变暖将加强 ＥＮＳＯꎬ 具体表现为增加 ＥＮＳＯ 发生频率和强度ꎬ 以及在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 条件下

的天气灾害ꎮ 但 ＩＰＣＣ 的结论是基于模型研究ꎬ 这存在很大的缺陷: ①只有少量模型可以模拟 ＥＮＳＯꎬ
且没有模型能够模拟出海面温度波动 (Ｌａｔｉｆ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１)ꎻ ②当前对 ＥＮＳＯ 的认知水平有限 (Ｏｖｅｒｐｅｃｋ
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ａｎｄ Ｗｅｂｂꎬ ２０００)ꎻ ③模拟 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件的能力低下 ( Ｌａｎｄｓｅａ ａｎｄ Ｋｎａｆｆꎬ ２０００)ꎮ 鉴于此ꎬ Ｗａｌｓｈ 和

Ｐｉｔｔｏｃｋ (１９９８) 认为不能判断未来 ＥＮＳＯ 的可能变化ꎮ

５ ８ １　 与极端天气的关系

从来都是福祸相依ꎬ １９９７ ~ １９９８ 年 ＥＮＳＯ 的恶劣天气造成了 ４５ 亿美元损失ꎮ 但由于减少能源使

用、 工业销售增加和飓风损失降低ꎬ 反而产生了 １９５ 亿美元的收益ꎮ 另一个积极影响是 Ｅｌ Ｎｉñｏ 可以缓

和大西洋飓风的频率ꎮ 在北印度洋ꎬ Ｓｉｎｇｈ 等 (２０００) 发现 １８７７ ~ １９９８ 年暴风的频率在 ＥＮＳＯ 期间下

降ꎮ Ｚｕｋｉ 和 Ｌｕｐｏ (２００８) 发现中国南海南部在厄尔尼诺期间比拉尼娜期间温和ꎮ

５ ８ ２　 与全球变暖的关系

全球变暖影响 ＥＮＳＯ 事件的所有言论都源于气候模型的模拟ꎮ Ｔｉｍｍｅｒｍａｎｎ 等 (１９９９) 发现现有模

型分辨率不足ꎬ 导致模拟出更多的厄尔尼诺事件ꎬ 而事实上ꎬ 厄尔尼诺最近的活动已经不如以前较冷

时期频繁ꎮ Ｅｖａｎｓ 等 (２００２) 认为没有证据表明大气温室气体浓度增加对 ＥＮＳＯ 的频率和持久性产生影

响ꎮ Ｂｒｏｏｋ 等 (１９９９) 对马达加斯加 Ａｎｊｏｈｉｂｅ 石笋的分析发现ꎬ １７００ ~ １７５０ 年和 １７８０ ~ １９３０ 年是厄尔

尼诺活动高峰期ꎬ 而这两个时期均比 ２０ 世纪 ８０ 年代和 ９０ 年代要冷ꎮ Ｍｅｙｅｒｓｏｎ 等 (２００３) 发现ꎬ 与一

般气候模型结论相反ꎬ 南极冰层核心区厄尔尼诺频率增加ꎮ 另一方面ꎬ Ｍｅｙｅｒｓｏ 等发现南美和尼罗河地

区在小冰期厄尔尼诺频率增加ꎬ 而在中世纪暖期减少ꎮ
Ｃｏｂｂ 等 (２００３) 发现热带太平洋 ＥＮＳＯ 活动在 １７ 世纪比 ２０ 世纪更频繁、 更剧烈ꎮ Ｅｌｔａｈｉｒ 和 Ｗａｎｇ

(１９９９) 通过尼罗河水量记录的分析得到类似 ２０ 世纪八九十年代的厄尔尼诺频发期并非没有先例ꎬ 类

似情形出现在 ２０ 世纪初和公元 ８００ ~ １０００ 年ꎬ 而这两个时期的温度都较低ꎮ Ｗｏｏｄｒｏｆｆｅ 等 (２００３) 在

更长的时间尺度上得到了相同的结论ꎬ 即气候变暖ꎬ ＥＮＳＯ 变弱ꎮ

５ ９　 暴　 风　 雪

ＩＰＣＣ 声称大部分地区的雪盖 (特别是在春季) 已经在减少ꎬ 冰雪自 １９８０ 年以来在全球范围内减

少ꎬ 而在 １９ 世纪增加ꎮ 关于全球变暖是否确实导致冰雪减少ꎬ 我们可以参考北美地区的研究ꎮ
Ｂｒｏｗｎ (２０００) 重建了 ２０ 世纪初加拿大和美国中纬度地区雪盖数据ꎬ 发现有证据证明北美雪盖范

围在 ２０ 世纪增加了ꎬ 特别是冬季 (１２ 月到 ２ 月)ꎬ 雪水当量每 １０ 年平均增加 ３ ９％ ꎮ
Ｍｏｏｒｅ 等 (２００２) 通过冰芯记录发现在过去的 ３ 个世纪ꎬ 加拿大育空地区 Ｌｏｇａｎ 山的雪层积累通常

随着北美地区对流层温度的升高而加厚ꎬ 特别是随着 １８５０ 年来的升温而出现显著加厚趋势ꎬ 而该时间

远早于大气 ＣＯ２浓度上升的时间ꎮ Ｅｓｐｅｒ 等 (２００２) 也认为现代变暖的开始时间与 Ｍｏｏｒｅ 等的降雪数据

一致ꎬ 即开始于 １９１０ 年左右ꎮ 这与 Ｍａｎｎ 等 (１９９８ꎬ １９９９) 的气温记录相悖ꎮ
Ｃｏｗｌｅｓ 等 (２００２) 分析得到ꎬ １９１０~ １９９８ 年美国西部 １１ 个州长期雪水当量数据存在负增长趋势ꎬ

表明冬天的降雪量减少ꎮ Ｓｃｈｗａｒｔｚ 和 Ｓｃｈｍｉｄｌｉｎ (２００２) 发现美国暴风雪的平均规模在 １９５９ ~ ２０００ 年下

降ꎮ Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ (２００３) 基于树轮数据重建了 １５６９ ~ １９９９ 年美国科罗拉多州西部 Ｇｕｎｎｉｓｏｎ 河流域的雪

水当量数据ꎬ 指出 ２０ 世纪很少有极端降雪ꎮ
Ｌａｗｓｏｎ (２００３) 发现ꎬ １９５３ ~ １９９７ 年加拿大西部大草原中部和东部地区的暴风雪没有发现明显变

化ꎬ 但大草原西部暴风雪频率有下降的趋势ꎮ
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Ｂａｒｔｌｅｔｔ 等 (２００５) 发现ꎬ １９５０ ~ ２００２ 年 ＣＯ２浓度增加了 ２０％ (从大约 ３１１ｐｐｍ 增至 ３７３ｐｐｍ)ꎬ 而

整个北美大陆的降雪平均开始日期和雪盖持续的时间没有改变ꎮ
Ｃｈａｎｇｎｏｎ (２００６) 采用了财产保险数据来分析暴风雪危害ꎬ 发现最严重的暴风雪 (１４ 次) 一半左

右 (６ 次) 发生在 １９７０ 年以前ꎮ 相似的ꎬ 美国国家气象局记录的华盛顿地区最严重的暴风雪发生在

１７７２ 年 １ 月ꎬ 当时降雪 ３６ 英尺ꎬ 被称为华盛顿—杰弗逊暴风雪ꎮ 显然人类活动不可能是导致那次暴风

雪的原因ꎮ
Ｐｅｎｇ 等 (２０１０) 的研究发现ꎬ 在过去的 ３０ 年里ꎬ 中国北方的冬季降雪总体有所上升ꎬ 特别是在

中国西部最干旱和半干旱的沙漠和草原地区ꎮ 中国干旱和半干旱地区植被覆盖度的增加 (可能是由冬

季降雪引起的)ꎬ 将可能恢复土壤状态并提高其抗风蚀的能力ꎬ 减少扬尘的可能性ꎬ 并减弱沙尘暴ꎮ 他

们还指出ꎬ 从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始ꎬ 中国境内的沙尘暴发生频率的确减少了 (Ｑｉａｎｅｔ ａｌ ꎬ ２００２ｂꎻ
Ｚｈａｏｅｔ ａｌ ꎬ ２００４)ꎮ 因此ꎬ 由于世界在过去的 ３０ 年里已经变暖ꎬ 中国北纬 ４０°以上的地区在同时期出现

了另一种气候变化 (冬季降雪深度的增加)ꎬ 这引起了另一个生物学上的变化 (沙漠地区和草原的植

被生长的增加)ꎬ 进一步导致了另一种气候变化 (沙尘暴现象的减少)ꎬ 所有这些变化都可以被视为是

积极的发展ꎮ

５ １０　 风　 暴　 潮

ＩＰＣＣ 认为全球变暖的另个一灾难是引起越来越多和频繁的风暴潮ꎬ 使全球海平面高于正常界限ꎮ
Ｄｅ Ｌａｎｇｅ 和 Ｇｉｂｂ (２０００) 分析了 １９６０ ~ １９９８ 年的海平面数据后ꎬ 却发现在 １９７８ ~ １９９８ 年风暴潮事件

有显著下降ꎬ 程度也有所减弱ꎮ
Ｒａｉｃｉｃｈ (２００３) 分析了 １９３９~ ２００１ 年北亚得里亚海的里雅斯特湾海平面的数据ꎬ 以确定海浪的历

史异常ꎮ 这一工作发现小的和中等程度的海浪没有表现出明确趋势ꎬ 但大的海浪在研究时期变少了ꎮ
Ｗｒｏｂｌｅｗｓｋｉ (２００１) 基于 １９０１ ~ １９９０ 年的数据发现南波罗的海 Ｋｏｌｏｂｒｚｅｇ 海港的海水水位每百年平均有

１２±２ ｃｍ 的升高ꎮ 但在同一时期ꎬ 年度海平面最高水位没有变化ꎮ Ｚｈａｎｇ 等 (２０００) 发现美国亚特兰大

海岸在过去 １００ 年气候变暖后风暴并未增多ꎮ
Ｎｏｔｔ 和 Ｈａｙｎｅ (２００１) 研究了澳大利亚东北位于 １３°Ｓ ~ ２４°Ｓ１５００ ｋｍ 长的海岸线超过 ５０００ 年的热

带气旋频率和强度记录ꎬ 发现大堡礁在过去的 ２００ 年里至少经历了 ５ 次超气旋风暴ꎬ 凯恩斯区域在

１８００ ~ １８７０ 年经历了 ２ 次超气旋风暴ꎬ 而在 ２０ 世纪并没有出现这种风暴ꎮ

５ １１　 其他与极端天气相关的事件

５ １１ １　 泥石流

Ｂｏｌｌｓｃｈｗｅｉｌｅｒ 和 Ｓｔｏｆｆｅｌ (２０１０) 发现ꎬ 小冰期晚期到 ２０ 世纪早期阿尔卑斯山脉夏季呈现暖湿气候

时ꎬ 泥石流活动达到高峰ꎮ 同时他们也观测到ꎬ 在过去的几十年里ꎬ 由于降水事件频率下降ꎬ 泥石流

频率也呈显著下降趋势ꎮ 更重要的是ꎬ 他们的报告认为ꎬ 从长期变化来看ꎬ 没有发现 １８５０ ~ ２００９ 年泥

石流事件发生存在任何显著趋势ꎮ Ｂｏｌｌｓｃｈｗｅｉｌｅｒ 和 Ｓｔｏｆｆｅｌ 的研究结果与气候变化可加剧天气事件频发这

一观点相矛盾ꎬ 且他们指出ꎬ 其发现与 Ｊｏｍｅｌｌｉ 等 (２００７) 的数据资料一致ꎬ 表明最近一段时期

(２０００ ~ ２００９ 年) 的泥石流事件发生率自公元 １９００ 年以来达到最低点ꎮ
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５ １１ ２　 热浪

Ｊｅｏｎｇ 等 (２０１０) 调查了一系列全球气候模型实验中大气 ＣＯ２浓度倍增的情况下ꎬ 植被气候反馈对

欧洲热浪气温、 频率以及持续时间变化的影响ꎮ 他们利用 Ｏｌｅｓｏｎ 等 (２００４) 所描述的社区土地模型

(Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｌａｎｄ Ｍｏｄｅｌꎬ ＣＬＭ) (第 ３ 版) 计算了地表过程ꎬ 其中包括计算植被 [形成的修订版 ＬＰＪ
(Ｌｕｎｄ￣Ｐｏｔｓｄａｍ￣Ｊｅｎａ)] 全球动态植被模型以及具体气候变量的生物气候学ꎮ

他们的计算结果表明ꎬ 若将植被的动态反馈效应考虑在内ꎬ 由于欧洲大多数地区具备静态植被ꎬ
预测升温幅度 １４℃将被植被的动态反馈效应降低 １℃ꎮ 此外ꎬ 模拟地表能量通量研究表明ꎬ 由于植被

的反馈效应ꎬ 超额绿化加剧了蒸发和降水ꎬ 因此抑制了气温尤其是日最高气温的上升ꎮ 此外ꎬ 他们表

示ꎬ 绿化同样也趋向于减少热浪发生的频率和持续时间ꎮ 尽管 Ｊｅｏｎｇ 等关于大气 ＣＯ２浓度倍增影响气候

的发现不具有最终权威性ꎬ 他们仍然指出ꎬ 将新知识与目前最好的气候模型相整合ꎬ 就能轻易地推翻

ＩＰＣＣ 和个别科学家所论断的事实ꎮ

５ １１ ３　 冰雹

Ｘｉｅ 等 (２００８) 发现从 ２０ 世纪 ８０ 年代初期开始ꎬ 中国大部分地区的冰雹发生频率出现了明显的下

降趋势ꎬ 与 ＩＰＣＣ 的预测结果并不一致ꎮ 此外ꎬ 他们发现最大冰雹尺寸在河北省呈现上升的趋势ꎬ 在新

疆呈现持平不变的趋势ꎬ 在贵州省和内蒙古表现出轻微下降的趋势ꎬ 但这几个变化趋势都没有统计学

意义ꎮ 鉴于这些研究结果ꎬ 过去几十年的全球气候变暖并没有导致中国冰雹的极端性增加ꎮ

５ １２　 极端天气事件造成的经济损失

如果全球变暖加剧了极端天气的频发ꎬ 飓风、 洪水和滑坡等天气事件也能够增加人类的生命损失

和生活困难ꎮ 极端天气事件导致的经济损失在过去的几十年中不断攀升ꎬ 常常被人们误解为全球变暖

对人类福祉造成实际危害的证明ꎮ 然而ꎬ 多种因素造成了这些趋势的误导性ꎬ 结论也因此有误ꎮ
尽管风暴强度和频率并未发生变化ꎬ 随着人口和经济的增长ꎬ 人类生命和财产的损失也有所加剧ꎮ

有证据显示ꎬ 由于美国等国家财富的增加所导致的区域发展不平衡的地方更有可能遭受热带风暴的袭

击: 如美国东南海岸区域ꎮ 通货膨胀的因素也应考虑在内ꎮ 处理这些因素的标准方式是通过调整通货

膨胀、 计算人口和财富的增加来纠正 (归一) 这些因素ꎮ
基于全世界的 ２２ 项关于风暴、 龙卷风、 洪水、 滑坡和其他天气灾害造成的损失的研究基础ꎬ

Ｂｏｕｗｅｒ (２０１０) 进行了一次元分析以确定: ①是否已经归一化了这些因素ꎻ ②这种归一化消除了多少

影响ꎻ ③外部因素 (如滥砍滥伐增加了洪灾的风险) 是否可以解释其他任何趋势ꎮ 分析结论认为: 灾

难暴露度及人类财富的增加是造成灾害损失上升的最重要因素ꎮ 大多数研究表明ꎬ 归一化后计算的灾

害损失保持稳定ꎬ 包括地震造成的损失 (Ｖｒａｎｅｓ ａｎｄ Ｐｉｅｌｋｅꎬ ２００９)ꎮ 没有研究发现人为气候变化造成了

极端气候的变化ꎬ 并推动了其他趋势的出现ꎮ
Ｂａｒｒｅｄｏ (２０１０) 对大型风暴事件的损失进行了研究ꎬ 认为 “标准化的风暴损失并未表现出趋势

性ꎬ 而不断上升的灾害损失的确是由社会因素和不断增加的暴露程度造成的”ꎮ 因此得出结论ꎬ 不断增

加的灾害损失的绝大部分都是不断变化的社会因素的结果ꎮ 虽然有人频繁地声称ꎬ 近期的各种破坏性

风暴是过去几十年里历史性气候变暖造成的ꎬ 但这种说法是错误的ꎬ 正如 Ｂａｒｒｅｄｏ 所声明的ꎬ 相对欧洲
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风暴的破坏性ꎬ 美国的龙卷风 ( Ｂｒｏｏｋｓ ａｎｄ Ｄｏｓｗｅｌｌꎬ ２００１)、 加勒比地区的飓风 ( Ｐｉｅｌｋｅ Ｊｒ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００３)、 美国的极端天气 (Ｃｈａｎｇｎｏｎｅｔ ａｌ ꎬ ２０００ꎻ Ｃｈａｎｇｎｏｎꎬ ２００３)、 欧洲的洪水 (Ｂａｒｒｅｄｏꎬ ２００９)、 印

度的热带气旋 (Ｒａｇｈａｖａｎ ａｎｄ Ｒａｊｅｓｈꎬ ２００３) 以及澳大利亚的自然气候灾难 (Ｃｒｏｍｐｔｏｎ ａｎｄ ＭｃＡｎｅｎｅｙꎬ
２００８) 等天气事件所带来的损失都具有共性ꎮ 他指出ꎬ 在将历史事件按当前情况进行了归一从而明确

解释社会和人口的变化因素后ꎬ 所有的这些研究都没有发现天气事件损失的明显增加趋势ꎮ
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第 ６ 章 　 陆 地 动 物

ＩＰＣＣ 指出ꎬ 新证据表明气候驱动的物种灭绝和活动范围的缩小已是普遍现象ꎬ 这对生物多样性的

预期影响是巨大的ꎬ 且有重要的关联性ꎬ 这是因为生物多样性的全球性丧失是不可逆的 ( ＩＰＣＣ ２００７￣
Ⅱꎬ 第 ２１３ 页)ꎮ ＩＰＣＣ 宣称ꎬ 到 ２１００ 年ꎬ 随着全球平均气温比工业化以前温度可能可能高出 ２ ~ ３℃ꎬ
全球大约有 ２０％~３０％的物种灭绝风险将越来越高 (ＩＰＣＣ ２００７￣Ⅱꎬ 第 ２１３ 页)ꎮ

ＮＩＰＣＣ 不同意上述观点ꎮ 根据 Ｉｄｓｏ 和 Ｓｉｎｇｅｒ (２００９) 的研究ꎬ 上述说法和预测没有基于众所周知

的物种灭绝现象ꎬ 也没有以物种如何忍受 ２０ 世纪气候变暖的真实数据为基础ꎮ ＩＰＣＣ 宣称 ２０ 世纪的全

球变暖是过去 ２０００ 年前所未有的 (ＩＰＣＣ ２００７￣Ⅱꎬ 第 ５７９ 页)ꎮ
ＩＰＣＣ 的预测是基于这样一个假设ꎬ 即大气中 ＣＯ２浓度持续升高引起气温上升ꎬ 且气温上升幅度很

大ꎬ 很多动物无法快速完成向高纬度或者高海拔地区的迁移以避免灭绝发生ꎮ 本章回顾了反驳这个假

设的新研究ꎬ 并列举了与即将发生的物种灭绝的说法相矛盾的大量观测数据ꎮ

６ １　 基于物种灭绝的模型预测中存在的问题

Ｔｈｏｍａｓ 等 (２００４) 预测了 １０００ 多种植物和动物未来栖息地的分布ꎮ 利用这些预测ꎬ 科学家对与

２０５０ 年气候变化情景相关的物种灭绝概率进行了估算ꎬ 这也是 ＩＰＣＣ 所推动的 (ＩＰＣＣꎬ ２００７)ꎮ 他们预

测ꎬ 如果人为引起的 ＣＯ２排放没有迅速显著减少ꎬ 则将会有超过 １００ 万个特有的物种发生灭绝ꎮ 这个

预测甚至在研究公开之前就已经被媒体广为传播ꎬ 并且通常被描述为必然发生的有充足科学依据的

预测ꎮ
Ｔｈｏｍａｓ 等 １９ 位科学家通过确定 １１０３ 个物种的 “气候包络” (ｃｌｉｍａｔｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ) 开展了相关分析ꎮ

其中ꎬ 每个包络代表了在自然界中发现的特定物种当前所处的气候条件ꎬ 观察每个研究物种的栖息地

应对气温升高而发生的变化ꎬ 并采用一个实证的幂律关系来进行物种灭绝概率计算ꎬ 这种关系可将物

种数量与栖息地面积联系起来ꎮ
Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ (２００４) 对现有数据进行了完全不同的分析ꎬ 他指出 Ｔｈｏｍａｓ 等解决问题的方法忽视了目

前受非气候因素威胁而濒临灭绝的物种ꎬ 这些物种可能从扩大的潜在栖息地中受益ꎬ 从而在新的 ＣＯ２ /
气候环境下避免灭绝的发生ꎮ

正如 Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ 的描述ꎬ ＣＯ２或者气候驱动的物种活动范围的扩大将对由于城市化和农业活动的扩

大导致栖息地不断丧失而濒临灭绝的物种有所帮助ꎬ 同时可以帮助由于栖息地破碎化而濒临灭绝的物

种跨越之前不可逾越的地理障碍ꎮ Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ 认为ꎬ Ｔｈｏｍａｓ 等解决问题的方法由于忽视很多类似物种ꎬ
物种灭绝没有减少是可能的ꎬ 即便在自由扩散的情况下ꎬ 物种灭绝大量增加也是一个过时的结论ꎮ

Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ 进一步指出ꎬ 不扩散情景迫使气候变化活动范围减小ꎬ 气候变化能改变栖息地区域ꎬ 而

“过度拟合” (ｏｖｅｒｆｉｔｔｉｎｇ) 能够使活动范围减小更多ꎬ 特别是当数据集较小、 数据采样和建模方法缺乏

以及包含不相关变量时ꎬ 将产生大约 １０％~２０％的系统性误差 (Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ ａｎｄ Ｐｅｔｅｒｓｏｎ ２００２ａꎬｂꎬ ２００３)ꎮ
例如ꎬ 关于 Ｂａｋｋｅｎｅｓ 等 (２００２) 的研究ꎬ Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ 表示ꎬ 两个独立的气候变量充分解释了其应变量

９３％的变异ꎬ 而使用更多的气候变量将最终纳入更多的随机变化而不是一个实际信号ꎬ 这将导致 “气
候包络” 收缩ꎬ 产生一个偏向较小预测范围的系统偏差ꎮ Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ 认为ꎬ 该研究和 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ 等 (２００２)
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的研究 (使用了 ２ 个气候变量) 产生了 ７％ ~９％灭绝概率ꎬ 而 Ｔｈｏｍａｓ 等 (２００４) 的研究 (使用了３ ~
３６ 个独立的变量) 产生了 ２０％ ~ ３４％ 的灭绝概率ꎬ 这跟从统计过度拟合相关的误差得到的预期是一

致的ꎮ
Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ 得出结论ꎬ Ｔｈｏｍａｓ 等缺乏相关实际数据支持其论点ꎬ 这无疑表明他们采用的模型是不可

靠和不真实的ꎮ Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ 对此问题的最后看法是ꎬ 虽然 Ｔｈｏｍａｓ 等 (２００４) 力图创造由 ＣＯ２引起的全球

变暖导致即将发生生态灾难的观点并宣称研究证明需要强制减少温室气体的排放ꎬ 但是他们的发现是

通过计算勉强做出的ꎬ 没有分清统计偏差ꎬ 缺乏真实证据支撑ꎬ 并带有猜测成分ꎮ Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ 得出结论ꎬ
他们的 “大规模灭绝” 学说实际上是 “大规模灭绝偏见” 的一个实例ꎮ

Ｄｏｒｍａｎｎ (２００７) 在对 Ｔｈｏｍａｓ 等论文的评论中发现ꎬ 综述物种分布模型和物种分布预测的主要缺

点是很重要的ꎬ 比如由 Ｔｈｏｍａｓ 等采用和衍生的模型或预测ꎮ Ｄｏｒｍａｎｎ 针对一般的物种分布模型问题推

断和统计问题进行了分析ꎬ 并对 Ｔｈｏｍａｓ 等研究中所用的方法和得出的结论提出了概念和统计原因的质

疑 (Ｂｕｃｋｌｅｙ ａｎｄ Ｒｏｕｇｈｇａｒｄｅｎꎬ ２００４ꎻ Ｈａｒｔｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４ꎻ Ｔｈｕｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４ꎻ Ｌｅｗｉｓꎬ ２００６ꎻ Ｂｏｔｋｉｎ ｅｔ
ａｌ ꎬ ２００７)ꎮ Ｄｏｒｍａｎｎ 得出结论ꎬ 物种分布的预测不仅仅是产生经后来数据验证的假设ꎬ 还被看做未来

多样性预测ꎬ 决策者和公众将它们理解为与天气预报类似的预测是没有根据和不明智的ꎮ
Ｎｏｇｕｅｓ￣Ｂｒａｖｏ (２００９) 指出ꎬ 气候包络模型通常被用来预测物种对气候变暖的响应———对非类比的

气候以及其他一些问题中的理论假设、 模型种类和预测很敏感ꎮ 在此背景下ꎬ 研究人员回顾了相关科

学文献中合适的现有模型来确定是否由假设的地球变暖而导致物种灭绝ꎮ
Ｎｏｇｕｅｓ￣Ｂｒａｖｏ 发现以上相关研究存在如下问题: ①很少检验生态位模型理论的假设ꎬ 例如ꎬ 物种

气候生态位随时间变化的稳定性和随气候变化的物种平衡ꎻ ②仅使用一种模型 (７２％的研究) 和一个

古气候重建模型 (６２ ５％的研究) 来校正ꎻ ③没有检查非类比气候 (９７％ ) 的发生ꎻ ④没有采用独立

的数据来验证其模型 (７２％ )ꎮ
Ｎｏｇｕｅｓ￣Ｂｒａｖｏ 表示ꎬ 忽视生态位模型理论的假设和使用不充分的倒推法很可能会产生一连串错误

及一些幼稚的生态和进化推论ꎮ 他总结得出ꎬ 目前有很多气候包络模型必须面对挑战ꎬ 以提高其随时

间变化预测的可靠性ꎮ
总之ꎬ 基于模型的物种灭绝预测充满了假设和限制ꎬ 这使得它们成为气候变化对物种实际影响的

不可靠参数ꎮ

６ ２　 模型预测与观测的对比

当用真实数据进行检验时ꎬ 基于模型的 ＣＯ２和气候变暖引起的物种灭绝预测将出现很多问题ꎮ 在

过去地球变暖时期ꎬ 动物蓬勃发展ꎬ ２０ 世纪和 ２１ 世纪早期经历的大幅变暖在过去已经发生了很多次ꎬ
并且通常能使陆地动物受益ꎮ 在后面的小节中ꎬ 我们重点关注了对几种动物的研究ꎮ

６ ２ １　 两栖动物

Ｓｔｉｌｌ 等 (１９９９) 和 Ｐｏｕｎｄｓ 等 (１９９９) 在 Ｎａｔｕｒｅ 杂志发表了两篇文章来解释哥斯达黎加蒙特韦尔德

(Ｍｏｎｔｅｖｅｒｄｅ) 高原森林中青蛙和蟾蜍种群减少的原因ꎮ ＩＰＣＣ 认为这段时间经历了前所未有的变暖ꎮ
Ｈｏｌｍｅｓ (１９９９) 在 Ｓｃｉｅｎｃｅ 杂志发表的一篇文章中描述了神秘的假定解决方案ꎬ 认为这两个报告提出了

一个有说服力的案例ꎬ 并将这些生态事件归咎于全球气候变化ꎮ
而 Ｌａｗｔｏｎ 等 (２００２) 的研究提出一个替代机制———低地的逆风森林砍伐———可能促使对流云底和

地形云底增加ꎬ 这甚至比 ＳＳＴ 引起的变化还要大ꎮ
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Ｌａｗｔｏｎ 等 ４ 位科学家指出ꎬ 到达 Ｍｏｎｔｅｖｅｒｄｅ 云雾林生态系统的信风沿 Ｒｉｏ Ｓａｎ Ｊｕａｎ 盆地穿越大约

１００ｋｍ 的低地ꎬ 而且在过去的一个世纪盆地中的森林砍伐现象日益严重ꎬ 到 １９９２ 年ꎬ 仅有 １８％的原始

低地森林存在ꎮ 他们注意到森林向牧场和农田的转变改变了整个景观的空气流动特性ꎮ 例如ꎬ 随着毁

林带来的蒸发减少ꎬ 气团的湿度降低了ꎬ 区域大气模型的模拟表明ꎬ 当表面改性的气流移动到更高的

Ｍｏｎｔｅｖｅｒｄｅ 地区时ꎬ 在这些毁林地区形成的云体较少而云底较多ꎮ
关于这一点存在两个竞争的理论ꎬ 可以为环境变化提供一个候选机制ꎮ 环境变化改变了

Ｍｏｎｔｅｖｅｒｄｅ 云雾林的生态系统ꎬ 包括全球的 (ＣＯ２引起的全球变暖) 和局地的 (逆风的低地毁林) 生

态系统ꎮ Ｌａｗｔｏｎ 等指出尼加拉瓜东南部圣胡安河北部低地森林基本保持完好ꎬ 这与邻国哥斯达黎加大

部分毁林的土地形成鲜明的对比ꎮ 卫星图像显示ꎬ 前者森林地区已经较好地发育了旱季积云区ꎬ 而哥

斯达黎加加勒比海低地的毁林地区则保持了相对无云ꎮ 他们进一步指出ꎬ 哥斯达黎加积云减少区位于

Ｍｏｎｔｅｖｅｒｄｅ 热带山区云雾林的逆风向ꎮ 因此ꎬ 通过除了产生云效应的毁林外ꎬ 其他方面都相同的对照

区域比较ꎬ 通过直接观察证明他们所支持的理论预测效果确实发生在现实世界中ꎮ
Ｎａｉｒ 等 (２００３) 证明ꎬ 随着 Ｍｏｎｔｅｖｅｒｄｅ 云雾林以前和正在进行的毁林ꎬ 逆风减少了蒸发ꎬ 降低了

气团的水分含量ꎬ 气团最终到达了热带保护区ꎮ 而区域大气模型的模拟表明ꎬ 这些区域与毁林开始之

前相比也应该有较少的云体和较多的云底ꎮ 在扩展 Ｌａｗｔｏｎ 等和 Ｎａｉｒ 等工作的一项研究中ꎬ Ｒａｙ 等探索

了 ３ 月旱季时哥斯达黎加低地和山前地区的毁林对地形云体的更详细的影响ꎮ Ｒａｙ 等 (２００６) 采用了

科罗拉多州立大学地区区域大气模拟系统的中尺度数值模型进行了高分辨率模拟ꎬ 以检验 Ｍｏｎｔｅｖｅｒｄｅ
地区地形云体对邻近低地和山前地区中三种不同土地利用情景ꎬ 即原始森林、 当前状况和未来森林砍

伐的敏感性ꎮ
研究人员表示ꎬ 模拟表明历史的毁林已经使山区有雾覆盖的云雾林面积减少了大约 ５％ ~ １３％ ꎬ

同时使下午的地形云底提升了 ２５ ~ ７５ｍꎮ 此外ꎬ 低地和山前地区的进一步毁林将导致有雾覆盖的热带

云雾林大约减少 １５％ ꎬ 也使得下午时间的地形云底提升 １２５ｍꎮ 这些发现明显地缓解了人为 ＣＯ２排放对

哥斯达黎加 Ｍｏｎｔｅｖｅｒｄｅ 高原森林出现青蛙和蟾蜍种群减少的问责ꎬ 相反应该把责任归咎于那些砍伐邻

近低地森林的人ꎮ
关于报道的全球两栖动物大量死亡的案例ꎬ Ｐａｒｍｅｓａｎ (２００６) 和 Ｐｏｕｎｄｓ 等 (２００６) 认为 ＣＯ２是元

凶ꎬ 并宣称全球变暖促进了一种壶菌病原体 (Ｂａｔｒａｃｈｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｄｅｎｄｒｏｂａｔｉｄｉｓꎬ Ｂｄ) 的传播ꎬ 并引起了

壶菌病的爆发ꎬ 而这种真菌正是两栖动物减少的直接原因ꎬ 这种关系可以称之为气候相关流行病假说

(ＣＬＥＨ)ꎮ
Ｂｏｓｃｈ 等 (２００７) 在西班牙中部 Ｇｕａｄａｒｒａｍａ 山的 Ｐｅｎａｌａｒａ 自然公园内调查了这一说法ꎬ 观察了 ２０

种不同气象变量与该地区两栖动物种群的壶菌病感染之间的关系ꎬ 他们观察到 １９７６ ~ １９９６ 年没有发生

与壶菌相关的死亡ꎬ １９９７ ~ ２００３ 年发生了与壶菌相关减少了死亡结果表明ꎬ 当地气候变量变化和壶菌

病发生之间有显著相关ꎬ 从而得出气温上升与壶菌相关疾病发生有关系的结论ꎮ
Ｂｏｓｃｈ 等指出ꎬ 气候和疾病之间的关联不一定意味着因果关系ꎮ 与壶菌相关的两栖动物数量下降很

可能是复杂的相互作用网络的结果ꎬ 其他因素的影响是有条件的ꎬ 这些因素包括寄主密度、 两栖动物

群落组成、 微生物竞争对手和浮游动物捕食者等ꎮ 为了解这个网络并分析其关键组分ꎬ 研究人员认为

收集关于两栖动物密度的季节数据、 传染病发生和强度的当代和历史记录、 季节性死亡率以及代表海

拔渐变的一系列站点的精细尺度的气象条件的研究以及开展分子流行病学分析将是有必要的ꎮ 因此ꎬ
鉴于诸多复杂性ꎬ 结论还需要进一步研究ꎮ

Ｌｉｐｓ 等 (２００８) 基于研究和科学文献的记录评估了斑蟾属蛙类种群下降的相关数据中南美洲和南

美洲安第斯山地区其他两栖动物的类似数据ꎬ 试图确定记载的种群下降是否由新兴的传染疾病或气候

变化驱动的感染疾病引起ꎮ 研究人员注意到ꎬ 关于两栖动物 (Ｂｒｉｇｇｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５ꎻ Ｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６) 和
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真菌种群遗传学 (Ｍｏｒｅｈｏｕｓｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｍｏｒｇａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７) 的研究都强有力地表明 Ｂｄ 是一个新引

入的入侵病原体ꎮ
Ｌｉｐｓ 等揭示了一个与 Ｐｏｕｎｄｓ 等提出的 ＣＬＥＨ 不相符的病毒传播类型ꎮ 他们认为ꎬ 蛙壶菌 (Ｂａｔｒａ￣

ｃｈｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｄｅｎｄｒｏｂａｔｉｄｉｓꎬ Ｂｄ) 是一个引入的病原体ꎬ 它从起源点传播ꎬ 其传播类型属于许多新兴传染

疾病扩散的经典类型ꎬ 并再次强调ꎬ 现有数据不能简单地支持这一假说ꎬ 即气候变化已经驱动了 Ｂｄ 在

研究区域的传播ꎮ
尽管 ４ 位美国科学家已经明确疾病动态确实受宏观和微观气候变量的影响ꎬ 并且这些协同效应可

能影响 Ｂｄ 和两栖动物ꎬ 但研究表明 ＣＬＥＨ 代表的过分简单化的情景ꎬ 即假设壶菌病的爆发是由萎缩的

热量包络引起的ꎬ 它描述了一个在更加复杂的真实生物情景中全球气候变化作用的不切实际景象ꎬ 而

其他许多因素在确定两栖动物福祉方面可能发挥更大的作用ꎮ
Ｌａｕｒａｎｃｅ (２００８) 验证了 Ｐｏｕｎｄｓ 等 (２００６) 提出的假说ꎬ 随着极端热年的发生ꎬ 南美高原雨林中

出现了与真菌相关的大量多色斑蟾 (Ａｔｅｌｏｐｕｓ ｓｐｐ ) 灭绝的现象ꎬ 这意味着全球变暖可能引发这些灭

绝ꎮ 研究人员分析了澳大利亚东部的气温数据ꎬ 发现该地区至少有 １４ 种高原雨林青蛙出现了灭绝或者

种群的大量下降都是由相同的真菌引起的ꎬ 同时该地区近几十年的温度出现了显著上升ꎮ Ｌａｕｒａｎｃｅ 表

示ꎬ 这项工作为 Ｐｏｕｎｄｓ 等的热年假说提供了很少的直接支持ꎮ 相反ꎬ 他发现了对热年假说修改的强有

力支持ꎬ 青蛙的减少可能仅随三年连续异常温暖天气发生ꎬ 而在热带地区观察到这些下降仅ꎬ 且该地

区温度的上升幅度最大ꎮ
Ｌａｕｒａｎｃｅ 进一步研究指出ꎬ 许多研究人员仍然不相信ꎬ 如 Ｐｏｕｎｄｓ 等所提出的那样疾病引起的两栖

动物的持续减少受到了不断升高的全球气温或者相关气候变量的广泛影响ꎮ 目前与壶菌相关的两栖动

物的减少在几大洲及不同时间都有记载ꎬ 但没有确定的单一环境压力能较容易地解释许多种群数量剧

减的原因ꎮ Ｌａｕｒａｎｃｅ 还表示ꎬ 壶菌病原体是一个简单的机会性的、 地方性的寄生性微生物ꎬ 由于当代

全球变暖的影响ꎬ 它能突然导致灾难性的物种下降似乎是有道理的ꎮ
Ｒｏｈｒ 等 (２００８) 主要通过评估对两个竞争性假说进行了严格检验两方面: ①云量、 温度收敛和预

测的温度依赖性的 Ｂｄ 生长是否与斑蟾属两栖动物灭绝呈显著正相关ꎻ ②在没有做出关于 Ｂｄ 出现的位

置、 时机或者次数的假设时ꎬ 对这些灭绝发生时空间结构的检测ꎮ Ｒｏｈｒ 等 ５ 位科学家指出ꎬ 几乎所有

的发现都与壶菌热适宜假说的预测相反ꎬ 甚至 Ｐｏｕｎｄｓ 等 (２００６) 提出的数据并不是全部与壶菌热适宜

假说一致ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代斑蟾属两栖动物灭绝增加时并没有出现地区温度收敛ꎬ 地区温度收敛仅发

生在 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ 那时斑蟾 (Ａｔｅｌｏｐｕｓ ｓｐｐ ) 灭绝正在减少ꎬ 这与 Ｐｏｕｎｄｓ 等 (２００６) 的结论和壶

菌热适宜假说相反ꎮ 此外他们指出ꎬ 斑蟾灭绝时的空间结构依然不清楚ꎬ 只能强调对 Ｂｄ 进行更深入的

分子鉴定ꎮ
Ａｌｆｏｒｄ 等 (２００９) 在澳大利亚的 ３ 个地方量化了由无线电跟踪的甘蔗蟾蜍 (Ｂｕｆｏ ｍａｒｉｎｕｓ) 群体:

①第一个位点是在蟾蜍生活了 ５０ 年的地方取样ꎻ ②第二个位点是在 １９９２ 年和 １９９３ 年第一批蟾蜍刚到

达前 ６ 个月取样ꎻ ③第三个位点于蟾蜍最初到达的 ２００５ 年连续取样 １３ 个月ꎮ 研究结果表明ꎬ 来自当

前入侵蟾蜍与长期建立种群的蟾蜍的所有运动参数有明显的区别ꎬ 同时来自较早入侵蟾蜍则位于两极

端情形中间ꎮ
Ａｌｆｏｒｄ 等 ５ 位科学家报道ꎬ 甘蔗蟾蜍目前正在向澳大利亚的热带地区扩散ꎬ 其扩散速度是早些年

蟾蜍入侵速度的 ５ 倍ꎮ １９９２ 年的入侵蟾蜍比同年的原始种群蟾蜍更具扩散性ꎬ 且入侵蟾蜍的扩散能力

持续进化ꎬ ２００５ 年的扩散比 １９９２ 年的更加高效ꎮ 这些表明只要蟾蜍持续入侵适宜的新栖息地ꎬ 扩散能

力将会持续进化ꎮ
Ａｌｆｏｒｄ 等表示ꎬ 甘蔗蟾蜍分布范围的变化 ( ｓｈｉｆｔ) 速度和幅度是非常显著的ꎬ 仅在 ５０ 代 (约 ７０

年) 内就可完成分布范围的变化ꎬ 在短时间内完成如此大的转变证明扩散前沿物种面临了巨大的选择
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压力ꎮ 这一发展不仅对理解非本土物种的入侵速率有一定的意义ꎬ 而且对理解受气候变化影响的本土

种群范围改变速率也有意义ꎮ 因此ꎬ 物种应对环境变化的能力可能被低估了ꎮ
Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅ 等 (２０１０) 揭示了巴拿马金蛙 (Ａｔｅｌｏｐｕｓ ｚｅｔｅｋｉ) 种群随不同剂量 Ｂｄ 孢子与不同温度和

水生环境而发生的变化ꎬ 以确定青蛙是否易受病原体的侵害及环境因素将如何影响青蛙的存活ꎮ 实验

结果表明: ①暴露于 １００ 个 Ｂｄ 孢子的青蛙存活时间显著长于暴露于 １０４ 或者 １０６ 个孢子下的青蛙ꎻ
②在２３℃下生活的青蛙比在 １７℃下的青蛙存活时间更长ꎻ ③在干燥条件下生活的青蛙存活时间明显长

于在潮湿条件下生活的青蛙ꎮ
Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅ 等指出由于研究是在实验室内进行的ꎬ 其研究结果没有直接验证关于野外条件下气候

变化和青蛙种群下降关系的假说ꎬ 并表示没有支持全球气温上升是引起病原菌感染两栖动物死亡的必

然原因的观点ꎬ 因为病原菌在 １７℃时和 ２３℃时的死亡率是一样的ꎬ 青蛙在较温暖条件下比在较凉爽条

件下生存的时间更长ꎮ 这一结果与 Ｐｏｕｎｄｓ 等 (２００６) 气候相关的流行病假说是不一致的ꎮ
最近 Ａｎｃｈｕｋａｉｔｉｓ 和 Ｅｖａｎｓ (２０１０) 对两栖动物的研究认为ꎬ 北美洲热带山区两栖动物的普遍灭绝

源于人为引起的气候变化和致命病原体的交互作用ꎬ 他们指出有限的气象记录很难得出这些位点当前

的气候条件是否是自然变化背景下的异常情况ꎮ 这再一次质疑了全球变暖是 Ｍｏｎｔｅｒｅｒｄｅ 金蟾 (Ｂｕｆｏ
ｐｅｒｉｇｌｅｎｅｓ) 死亡的罪魁祸首的主张ꎮ

Ａｎｃｈｕｋａｉｔｉｓ 和 Ｅｖａｎｓ 建立了过去一个世纪哥斯达黎加 Ｍｏｎｔｅｖｅｒｄｅ 云雾林水位气候变异的年度代理

记录资料ꎬ 采用 Ｅｖａｎｓ 和 Ｓｃｈｒａｇ (２００４) 与 Ａｎｃｈｕｋａｉｔｉｓ 等 (２００８) 的方法ꎬ 测量了缺乏年轮的树木①

的稳定氧同位素比 (δ１８Ｏ)ꎮ 研究人员表示ꎬ 该工作揭示了与短期设备记录的解释相反 (Ｐｏｕｎｄｓ ｅｔ ａｌ ꎬ
１９９９)ꎬ 依据 Ｍｏｎｔｅｖｅｒｄｅ (１９００ ~ ２００２ 年) 的 δ１８Ｏ 时间序列不能推断出旱季水文气象的长期趋势ꎮ 相

反ꎬ 年际间尺度的气候变异控制了稳定同位素的信号ꎬ 特别是 ２０ 世纪 ６０ 年代末期以来厄尔尼诺变动

增加的时期ꎬ 没有发现与全球变暖相关趋势的证据ꎮ 他们强调ꎬ Ｍｏｎｔｅｖｅｒｄｅ 金蟾的灭绝看起来与

１９８６ ~ １９８７ 年厄尔尼诺事件导致的异常干旱间隔相一致ꎮ 此外ꎬ 目前还没有达成关于人为导致的气候

变化如何影响 ＥＮＳＯ 的一致看法ꎮ 同时他们指出ꎬ 最近几十年的厄尔尼诺异常没有超出设备观测时期

自然变异的范围 (Ｒａｊａｇｏｐａｌａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９７)ꎮ
总之ꎬ Ａｎｃｈｕｋａｉｔｉｓ 和 Ｅｖａｎｓ 分析表明ꎬ Ｍｏｎｔｅｖｅｒｄｅ 金蛙灭绝是由异常强烈的厄尔尼诺现象引发的干

旱与引入的壶菌真菌的毁坏性共同造成的ꎬ 其并未受人为温度趋势的直接调节ꎬ 古气候的研究发现与

气候相关流行病假说的统计再分析 (Ｒｏｈｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８ꎻ Ｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８) 是一致的ꎮ 后面的两个分析

也揭示了壶菌热适宜假说是没有价值的ꎮ 因此ꎬ 对于两栖动物的灭绝ꎬ 没有真实的数据证明全球变暖

迫使物种灭绝ꎮ 事实上ꎬ 存在正好相反的例子ꎮ
Ｏｒｉｚａｏｌａ 和 Ｌａｕｒｉｌａ (２００９) 在瑞典中部调查了池蛙 (Ｒａｎａ ｌｅｓｓｏｎａｅ) 孤立集合种群幼虫生活史特点

中由温度引发的可塑性变异ꎬ 指出其表型的可塑性ꎬ 即在不同环境条件下基因型产生明显表型的能力ꎬ
这是自然界中一种常见和强大的适应方法ꎮ 其方法是把三个邻近位点种群的幼虫暴露于实验室内两个

不同温度 (２０℃和 ２５℃) 条件下ꎬ 随后记录幼虫的生长和发育对两个不同温度条件的响应ꎮ 其结果表

明: ①一般情况下ꎬ 暴露在温暖温度条件下的幼虫成活率较高且发育较快ꎻ ②种群的性状平均值和可

塑响应存在差异ꎻ ③种群内的家族变异在生长速率和发育时间以及可塑性方面已有发现ꎬ 表明实验对

象有进化的能力ꎮ
基于这些观察ꎬ Ｏｒｉｚａｏｌａ 和 Ｌａｕｒｉｌａ 发现ꎬ 在孤立的两栖动物集合种群中ꎬ 生活史特征和温度引发

的可塑性在微观地理尺度上有强大的种群分化ꎮ 尽管集合种群内几乎没有分子遗传变异ꎬ 但是研究发

① 热带林木没有年轮



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

８４　　　

现在种群之间及种群内部特征方式和可塑性响应中存在强烈的变异ꎬ 表明自然选择正在塑造当地种群

的生活史特征ꎬ 通过为它们提供充足的表型变异来应对潜在的变暖环境及为温度的进一步上升做好

准备ꎮ
Ｂｅｒｇｅ 等 (２００４) 对澳大利亚东部青蛙的研究发现较低的温度促进了壶菌病的发展ꎬ 同时 Ｓｅｉｍｏｎ

等 (２００７) 断定秘鲁安第斯山冰川的衰退为两栖动物创造了新的栖息地ꎮ ＭｃＣａｆｆｅｒｙ 和 Ｍａｘｅｌｌ (２０１０)
发现ꎬ 随着严寒冬季的减少ꎬ 美国蒙大拿州 Ｂｉｔｔｅｒｒｏｏｔ 山脉上哥伦比亚斑点青蛙的存活率和繁殖率升高ꎬ
从而得出结论ꎬ 即不断变暖的气候可能提高了山区青蛙种群的生存能力ꎮ

Ｗｏｏｄｈａｍｓ 等 (２０１０) 指出ꎬ 两栖动物的皮肤肽是防御壶菌病的一种重要措施ꎬ 同时从种群水平

检验了这种先天免疫防御的变异ꎬ 来探究其与疾病动态的关系ꎮ Ｂｒｉｇｇｓ 等 (２０１０) 也注意到一些有壶

菌病的两栖动物仅有轻微的感染ꎬ 且受到负面影响很少或者没有ꎮ Ｚｕｋｅｒｍａｎ (２０１０) 报道了一些受灾

最严重的种群ꎬ 比如在澳大利亚隔绝的河蛙 (Ａｄｅｌｏｔｕｓ ｓｐ ) 和几种树蛙种类 (Ｌｉｔｏｒｉａ ｓｐ )ꎮ 之前人们

认为它们已被真菌消灭ꎬ 而目前它们呈现出强劲的复苏迹象ꎮ

６ ２ ２　 鸟类

ＩＰＣＣ 认为全球变暖对地球上的大部分动物是有害的ꎬ 包括鸟类ꎬ 甚至认为全球气温上升将驱使许

多动物发生灭绝ꎮ 但是人们却普遍认为高度移动的动物 (比如鸟类)ꎬ 由于其特殊的飞行能力ꎬ 将克

服温度升高给它们带来的胁迫ꎬ 而向更加适宜的栖息地移动ꎬ 或者充分利用全球变暖给它们带来的新

机遇ꎮ
本节回顾了可证明鸟类确实能够以这种方式应对气候变化的研究实例ꎬ 也表明鸟类能够忍受更高

的热胁迫ꎮ
Ｔｈｏｍａｓ 和 Ｌｅｎｎｏｎ (１９９９) 发起了对鸟类灭绝的关注ꎬ 分析了全球变暖时间段内英国鸟类 ２０ 年时

间内空间分布的趋势ꎬ 观察了气候在繁殖范围内气候引起的变化ꎮ 通过观察发现他们ꎬ １９７０ ~ １９９０ 年

南方鸟类繁殖范围的北部边界平均向北移动了 １９ ｋｍꎬ 而北方鸟类繁殖范围的南部边界没什么改变ꎮ
在气候变暖背景下ꎬ 英国鸟类已经扩大了其活动范围ꎬ 这清楚地表明气候变暖使得鸟类发生灭绝概率

减小ꎮ
１９７１ ~ １９９８ 年ꎬ Ｂｒｏｗｎ 等 (１９９９) 在亚利桑那州的 Ｃｈｉｒｉｃａｈｕａ 山脉研究了一个带有彩色条纹的独

特的墨西哥松鸡自然种群ꎬ 观察了松鸡产卵时间趋势和每月的最低温度趋势ꎮ 研究的 ２９ 年内ꎬ 他们发

现松鸡首次筑巢的时间提前了 １０ ８ 天ꎬ 而第一次产卵的时间提前了 １０ １ 天ꎮ 这些变化与研究区域月

最低温度显著上升的趋势有关ꎮ 研究人员表示ꎬ 该研究地区的许多鸟类繁殖与气候变化是同步的ꎬ 从

而确保巢中的幼鸟在食物最充足时孵化出来ꎮ 随着月最低温度升高的时间越来越提前ꎬ 使得食物丰度

的时间提前ꎬ 从而有助于解释越来越早的产卵时间ꎮ
Ｂｒｏｗｎ 等 ３ 位研究人员还确定了较早出现的夜间回暖可能通过缓解寒冷夜晚对雌鸟的热胁迫导致

鸟类繁殖时间的提前ꎬ 几个对欧洲鸟类类似繁殖趋势的研究表明ꎬ 在极端不同环境中对北美洲和欧洲

类似趋势的认识与对过去 ２９ 年中一些鸟类种群已经开始应对气候变化的解释是一致的ꎮ 这再次表明ꎬ
研究发现的鸟类繁殖特性的变化在自然界中是积极的ꎬ 鸟类的活动范围随着气温的升高而增大ꎬ 同时

需要维持重要生命过程的食物获取的时间与产卵的时间是同步的ꎮ
Ｂｒｏｍｍｅｒ (２００４) 将芬兰的鸟类进行了归类ꎬ 并量化了两个时间段内两个繁殖鸟类种群活动边界

和分布的变化ꎬ 其中一个时间段为 １９７４ ~ １９７９ 年ꎬ 另一个为 １９８６ ~ １９８９ 年ꎬ 试图确定这两个种群的

鸟类如何应对这两个所谓的过去 １ 万年中地球气温升高最快的时间段 (ＭｃＣａｒｔｈｙ ｅｔ ａｌꎬ ２００１)ꎮ 研究发

现ꎬ 在 １２ 年中ꎬ 南方鸟类的北部边界平均向北推进了 １８ ８ｋｍꎬ 然而北方鸟类的南部边界基本没有变
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化ꎮ 类似的结果在英国的鸟类 ( Ｔｈｏｍａｓ ａｎｄ Ｌｅｎｎｏｎꎬ １９９９) 和其他地区其他物种 (主要是蝴蝶)
(Ｐａｒｍｅｓａｎꎬ １９９６ꎻ Ｐａｒｍｅｓａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９９) 中也得到了验证ꎮ Ｂｒｏｍｍｅｒ 指出ꎬ 一般情况下对北半球物种

来说ꎬ 相对于北部边界南部边界对气候变化的反映较弱ꎮ 这再次表明ꎬ 在全球变暖背景下ꎬ 随着北部

边界向北和向高海拔扩张ꎬ 而南部边界基本没有变化ꎬ 鸟类 (也可能是其他动物) 的活动范围将可能

增加ꎬ 这将降低鸟类灭绝的风险ꎮ
Ｌｅｍｏｉｎｅ 等 (２００７) 利用来自博登湖繁殖鸟类种群的数据ꎬ 分析了土地利用和气候变化在 １９８０ ~

１９８１ 年、 １９９０ ~ １９９２ 年和 ２０００ ~ ２００２ 年对中欧鸟类地区丰富度的影响ꎮ 研究表明ꎬ 博登湖鸟类物种

的总数量从 １９８０ 年的 １４１ 种增加到了 １９９０ 年的 １４６ 种和 ２０００ 年的 １５４ 种ꎬ 而 ２１ 年中冬季平均气温升

高了 ２ ７１℃ꎬ 春季气温升高了 ２ １２℃ꎮ 相关数据表明ꎬ 这些物种的活动中心位于欧洲南部并受到冬季

和春季低温的限制ꎬ 而温度的升高使得物种的丰富度增加ꎮ 此外他们认为ꎬ １９９０ ~ ２０００ 年气候变化对

鸟类种群影响的重要性增加了ꎬ 气候变化比其他任何经过测试的因素都要重要ꎮ 气候变暖已使欧洲的

鸟类受益很大ꎬ 有助于帮助它们缓冲灭绝的发生ꎮ
同时ꎬ Ｈｉｔｃｈ 和 Ｌｅｂｅｒｇ (２００７) 采用北美繁殖鸟类的调查数据评估了 １９６７ ~ １９７１ 年和 １９９８ ~ ２００２

年 ２６ 个南方物种的北部边界及 ２９ 个北方物种的南部边界的变化ꎮ 他们发现南方鸟类的北部边界平均

每年向北移动了 ２ ３５ ｋｍꎬ 这一发现与 Ｔｈｏｍａｓ 和 Ｌｅｎｎｏｎ (１９９９) 的研究结果 (南方鸟类的北部边界北

移 １８ ９ｋｍ / ２０ 年) 是一致的ꎮ 研究发现ꎬ 气候变暖并没有驱使鸟类放弃最南方的边界ꎬ 这一点也在全

球得到了验证ꎮ
Ｈａｌｕｐｋａ 等 (２００８) 记录了芦苇莺的各种繁殖参数ꎬ 并将其测量的趋势和伴随发生的月平均温度

趋势做了比较ꎮ 研究发现ꎬ １９７０ ~ ２００６ 年繁殖季节 (４ 月到 ８ 月) 的平均温度显著升高ꎬ 繁殖季节单

个月份的平均温度亦是升高的ꎬ 其中 ５ ~ ６ 月的平均温度升高了 ２℃ꎮ 研究人员发现ꎬ ２００５ 年和 ２００６
年的产卵时间比 １９７０ 年提前了 ３ 周 (以最早一对繁殖鸟类产第一枚卵的时间计算)ꎬ 平均产卵时间提

前了 １８ 天ꎮ 然而ꎬ 产卵结束的时间并没有显著的变化ꎬ 所以产卵的总体时间延长ꎬ 更多的鸟类能够产

第二窝卵ꎮ 例如ꎬ 在 ２０ 世纪 ７０ 年代和 ８０ 年代ꎬ 波兰研究人员发现ꎬ 仅有 ０ ~ １５％的个体产第二窝卵ꎬ
但是 １９９４ ~ ２００６ 年高达 ３５％的鸟类能够产第二窝卵ꎮ 此外ꎬ 他们报道ꎬ 在有温暖春季的年份ꎬ 较早的

筑巢在新生的芦苇中隐藏而得以保护ꎬ 因此ꎬ 研究人员得出ꎬ 芦苇莺种群能从气候变暖中受益ꎮ
Ｊｅｎｓｅｎ 等 (２００８) 引用了北极气候影响评估 (Ａｒｃｔｉｃ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ＡＣＩＡ) 的观点ꎬ

该评估认为全球变暖预计会驱使物种向北极地区转移ꎬ 但是会有活动范围收缩和种群下降的风险ꎬ 特

别是对于高北极物种 (ＡＣＩＡꎬ ２００５)ꎮ 为了评估这种说法ꎬ Ｊｅｎｓｅｎ 等建立了斯瓦尔巴德群岛筑巢的粉

脚雁 (Ａｎｓｅｒ ｂｒａｃｈｙｒｈｙｎｃｈｕｓ) 的物种分布模型ꎬ 并将它们的出现与环境和气候变化联系起来ꎮ 他们以该

地区 ５ 月的平均温度、 无霜月的数量、 潮湿和湿润苔藓所占的植被比例为基础ꎬ 采用最简单的模型来

预测温暖气候情景下物种的分布ꎮ
研究结果表明ꎬ 全球变暖将对 Ａｎｓｅｒ ｂｒａｃｈｙｒｈｙｎｃｈｕｓ 有积极的影响ꎬ 将使其活动范围向斯瓦尔巴德

群岛的北部和东部扩展ꎮ 他们也指出ꎬ 该结果甚至没有考虑冰川退缩暴露更多潜在巢穴位点的可能性ꎮ
研究人员最后得出结论ꎬ 温度的升高将 Ａｎｓｅｒ ｂｒａｃｈｙｒｈｙｎｃｈｕｓ 种群从当前筑巢时间段内的密度依赖性调

节中解放出来ꎬ 同时ꎬ 斯瓦尔巴德群岛无霜季节的延长可能缓解对身体贮藏资源的依赖 (Ｄｒｅｎｔ ａｎｄ
Ｄａａｎꎬ １９８０)ꎬ 所以 Ａｎｓｅｒ ｂｒａｃｈｙｒｈｙｎｃｈｕｓ 将有更多的时间来获取必要的资源并成功繁殖ꎮ 研究人员指

出ꎬ 这两个因素可能对种群增长有积极的效果ꎮ
Ｈｕｓｅｋ 和 Ａｄａｍｉｋ (２００８) 分析了时间跨度为 ４１ａ (１９６４ ~ ２００４ 年) 的鸟类环志记录的中欧一种种

群红背伯劳鸟 (Ｌａｎｉｕｓ ｃｏｌｌｕｒｉｏ) 在长距离迁徙过程中繁殖时间和育雏规模的变化ꎮ 研究人员将其结果

与该地区在同一时间段的气候历史记录作了比较后发现ꎬ 在研究时间段内 ５ 月的气温显著上升ꎬ 与 ５
月温度升高相一致ꎬ 鸟类的繁殖时间提前了 ３ ~ ４ 天ꎮ 这种模式与其他长距离迁徙鸣禽的类似研究
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(Ｄｕｎｎꎬ ２００４) 结果是一致的ꎮ 此外ꎬ 他们报道ꎬ １９６４ 年以来每个巢的育雏规模大约增加了 ０ ３ 个雏

鸟ꎮ 研究人员认为ꎬ 早期的雏鸟通常较大 (Ｌａｃｋꎬ １９６８)ꎬ 并有较高的成活率 (Ｍｕｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５)ꎬ
温度的持续升高可能对未来种群的增加有积极的影响ꎮ

Ｓｅｏａｎｅ 和 Ｃａｒｒａｓｃａｌ (２００８) 表示ꎬ 假设物种喜欢温度较低的环境ꎬ 过去二十年中温度升高而引起

的全球变暖将对栖息在凉爽栖息地或地区的物种造成负面影响ꎮ 同时他们指出ꎬ 在温度变化更快的高

纬度和高海拔地区ꎬ 这种效应更加强烈ꎮ 他们试图评估种群的变化是否与在全球变暖背景下与预期发

生的相一致ꎬ 即检测较冷环境中物种是否减少ꎮ
两位研究人员通过在西班牙地区的研究确定了 １９９６ ~ ２００４ 年在没有明显土地利用变化的情况下 ５７

个普通雀形目鸟类繁殖种群的变化ꎮ 他们的研究结果揭示了尽管公众担心鸟类种群的普遍下降ꎬ 但是

有 １ / ２ 的研究物种表现出了明显的增长趋势ꎬ 仅有 １ / １０ 的物种出现了显著的下降ꎮ
Ｓｅｏａｎｅ 和 Ｃａｒｒａｓｃａｌ 表示ꎬ 研究所发现的种群趋势的连贯类型与全球变暖对欧洲西部鸟类种群的不

利影响并不一致ꎮ 这并不是唯一得出这样结论的研究ꎮ 例如ꎬ 在英国有 １ / ２ 的陆地雀形目鸟类在类似

的时间段 (１９９４ ~ ２００４ 年) 表现出了增长的趋势ꎬ 在伊比利亚半岛森林和开阔林地物种观测到的鸟类

种群增长趋势与欧洲北部的观察也有着显著的一致性 ( Ｇｒｅｇｏｒｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５)ꎮ 同样ꎬ Ｇｒｅｇｏｒｙ 等

(２００５) 观察了法国 ７７ 种普通的鸟类ꎬ 发现有较大生态幅的种类在研究期间表现出了数量增加的趋势ꎮ
Ｓｅｏａｎｅ 和 Ｃａｒｒａｓｃａｌ 的研究发现栖息在密集木质环境中的鸟类种群表现出了显著的增长ꎬ 而那些主

要分布在欧洲中部和北部ꎬ 南部边界到达了伊比利亚半岛的北部的鸟类种群也出现了显著的增长ꎮ 他

们得出结论ꎬ 即这些短期到中期的种群增长可能源于同期种群生产力的增长ꎮ 为了支持其结论ꎬ 他们

研究引用了多个案例ꎬ 如 Ｊｕｌｌｉａｒｄ 等 ( ２００４ｂ)、 Ｍｙｎｅｎｉ 等 ( １９９７ )、 Ｔｕｃｋｅｒ 等 ( ２００１ )、 Ｚｈｏｕ 等

(２００１)、 Ｆａｎｇ 等 (２００３) 和 Ｓｌａｙｂａｃｋ 等 (２００３) 的相关研究ꎮ 这些研究都在揭示了 ２０ 世纪末期全球

变暖和 ＣＯ２浓度增加引起的全球变暖现象方面发挥了突出作用ꎮ 研究人员认为 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ
北半球中纬度地区植物生长或者陆地净生产力出现了增加ꎬ 特别是在森林环境中ꎮ

因此ꎬ 以上研究表明ꎬ 过去 ２０ 年里前所未有的变暖没有得出 Ｓｅｏａｎｅ 和 Ｃａｒｒａｓｃａｌ 所称的 “全球变

暖对欧洲西部鸟类种群有不利影响” 的结论ꎮ
Ｍｏｎｒｏｅ 等 (２００８) 通过对美国弗吉尼亚州 Ｓｈｅｎａｎｄｏａｈ 山谷的新建立的树燕种群中两个第二窝鸟进

行了观察ꎬ 并在随后的两个繁殖季节观测了所有晚巢ꎮ 研究发现ꎬ ２００６ 年和 ２００７ 年较早繁殖期的所有

雌性鸟巢中ꎬ 有 ５％的鸟类在成功孵化第一窝卵后产下了第二窝卵ꎻ 第一窝平均有 ４ ４±１ ３ 个幼鸟ꎬ
第二窝平均有 ３ ８±０ ８ 个ꎬ 故而有二次繁殖的鸟类每年的繁殖力较高ꎮ Ｍｏｎｒｏｅ 等认为ꎬ 北美鸟类在夏

末和秋季的筑巢通常没有引起重视ꎬ 而实际随着全球变暖ꎬ 该数量可能增加 ( Ｋｏｅｎｉｇ ａｎｄ Ｓｔａｈｌꎬ
２００７)ꎮ

气候包络 (或者气候生态位概念) 是在当前气候变化背景下预测物种分布选择的方法ꎬ Ｂｅａｌｅ 等

(２００８) 提到ꎬ 气候包络的方法和假设由于缺乏生态学和统计学的经验而受到批评 ( Ｐｅａｒｓｏｎ ａｎｄ
Ｄａｗｓｏｎꎬ ２００３ꎻ Ｈａｍｐｅꎬ ２００４)ꎬ 而且物种分布不能与气候匹配的原因很多ꎬ 包括生物相互作用 (Ｄａｖｉｓ
ｅｔ ａｌ ꎬ １９９８)、 适应性进化 (Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１)、 扩散限制 (Ｓｖｅｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｓｋｏｖꎬ ２００７) 和历史机遇

(Ｃｏｔｇｒｅａｖｅ ａｎｄ Ｈａｒｖｅｙꎬ １９９４) 等ꎮ 为了弄清此问题ꎬ 研究人员利用生成综合分布模式评估了物种分布

与环境的匹配度ꎬ 之后确定了许多分布模式的拟合优度 (ｇｏｏｄｎｅｓｓ￣ｏｆ￣ｆｉｔ)ꎮ 该模式保留了观测分布的空

间结构ꎬ 但是随机考虑了气候因素ꎮ 研究发现ꎬ 研究人员检验了许多分布格局的拟合优度ꎬ 并指出以

前的研究都没有量化过得分较高的拟合优度出现的频率ꎬ 因此表面上分布和气候之间有较好的匹配可

能仅仅是巧合ꎮ
研究人员发现的结果相当惊人ꎬ 对于 １００ 个欧洲鸟类物种中的 ６８ 个ꎬ 通过气候包络方法发现的物

种—气候关系与随机抽取的差不多ꎮ 他们指出ꎬ 通过认为鸟类被与气候密切相关的程度与其他种群与
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营养水平一样 (Ｈｕｎｔｌｅｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４)ꎮ 从而他们得出结论ꎬ 许多公布的气候包络可能与机会关系单独

预测的一样ꎬ 这质疑了许多研究的影响ꎮ 因而ꎬ 关于地球管理的底线可以被认为是基于不加选择地使

用气候变化包络ꎬ 而没有考虑物种对气候敏感性的科学研究以及气候变化适应政策可能会产生误导ꎬ
需要加以修改ꎮ

Ｇｒａｎｄｇｅｏｒｇｅ 等 (２００８) 分析了英国和爱尔兰海鸟的种群大小和系统发生及空间的结构ꎬ 这主要基

于: ①１８７５ ~ １９００ 年和 １９６８ ~ １９７２ 年海鸟在英国和爱尔兰的出现和缺失ꎻ ②１９６９ ~ １９７０ 年、 １９８５ ~
１９８８ 年和 １９９８ ~ ２００２ 年海鸟在英国和爱尔兰的繁殖统计ꎻ ③１９８０ ~ １９８５ 年和 １９９０ ~ １９９５ 年海鸟在北

海的海上丰富度和分布调查ꎻ ④预测 ４０ 种海鸟能量消耗的生物能学模型ꎮ 该研究揭示ꎬ 在 １８９５ 年和

１９７２ 年ꎬ 英国和爱尔兰海鸟的繁殖范围出现了明显的扩张ꎮ 此外ꎬ 他们报道海鸟总数量在 １９９６ ~ ２００２
年平均每年增长 １％左右ꎬ 预计海鸟总的捕食量增加 １１５％ ꎮ 他们还声明ꎬ １８７５ ~ １９７２ 年英国和爱尔兰

没有出现海鸟的灭绝ꎬ 海鸟的繁殖范围总体扩大ꎬ 鸟类分布郡的数量从 ３１ 个增加到了 ４７ 个ꎮ
鉴于这些发现ꎬ Ｇｒａｎｄｇｅｏｒｇｅ 等 ６ 位科学家得出结论ꎬ ２０ 世纪英国和爱尔兰的海鸟种群已经对环境

变化有了显著的适应性ꎮ 事实上ꎬ 海鸟种群在 ２０ 世纪得到了繁荣发展ꎬ ２００４ 年北海显著升高的海洋

温度 (Ｂｅａｕｇｒａｎｄꎬ ２００４) 甚至可能已经在 ２００６ 年为一些鸟类创造了更加舒适的环境条件 (Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ
２００６)ꎮ 这些结论与 ＩＰＣＣ 描述的 “世纪末日” 情景显著不同ꎮ

Ｂｒｏｍｍｅｒ (２００８) 认为ꎬ 在气候变暖情景下预计的种群水平变化使生物分布向极地方向转变ꎬ 他

表示ꎬ 许多人认为需要特别的关注没有改变活动范围的鸟类种群水平已经出现下降ꎮ Ｂｒｏｍｍｅｒ (２００４)
测量了 １１６ 种主要分布在芬兰南部的鸟类分布的范围大小和北部范围边界ꎬ 并指出 Ｖａｉｓａｎｅｎ (２００６)
计算了 ５３ 种物种 １９８３ ~ ２００５ 年的种群丰富度变化的趋势斜率ꎮ 这有利于芬兰鸟类种群数量长期趋势

的最大数据库的建立ꎮ 由于数据的收集和分析采用了相同的程序ꎬ 该趋势应与全球种群的趋势类似ꎮ
因此ꎬ 为了完成对后 ５３ 种物种的行为描述ꎬ Ｂｒｏｍｍｅｒ (２００８) 确定了它们北部范围边界发生的变化ꎮ

与其他摄食生态群体相比ꎬ 潮湿栖息地种群的觅食经历了强烈的范围边界改变ꎮ 但是ꎬ 没有证据

表明相对较小活动范围边界变化的摄食生态群体经历了较低的种群增长甚至种群下降ꎮ 因此ꎬ 在讨论

不同摄食生态群体分布范围边界改变和平均丰富度变化之间缺乏相关性时ꎬ Ｂｒｏｍｍｅｒ 认为ꎬ 这一真实

的发现与在气候变化情景下预计的现象相反ꎬ 因为一个明确的种群分布范围边界的变化应该表明该种

群有较好的能力来跟踪气候变化ꎬ 如果气候变化确实是种群水平变化的主要驱动力ꎬ 则将引起更加积

极的丰富度增加趋势ꎮ
在另一个研究中ꎬ Ｍａｃｌｅａｎ 等 (２００８) 分析了 ２０ 世纪 ７０ 年代末以来ꎬ 以年度为基础的对比利时、

丹麦、 法国、 德国、 爱尔兰、 荷兰和英国约 ３５００ 个不同位点的 ７ 种涉水鸟类的计数ꎬ 以确认为应对地

区变暖涉水鸟类所采取的分布范围的调整ꎬ 并用 １９８１ ~ ２０００ 年的完整记录来计算所有位点鸟类种群的

加权地理重心ꎮ
研究发现ꎬ 大多数种类越冬种群的加权地理重心已向东北方向改变ꎬ 与冬季等温线垂直ꎬ ２０ 年来

其加权地理重心总体向东北方向移动了 ３０ ~ １１９ ｋｍꎮ 此外ꎬ 他们报道ꎬ 根据位点的平均温度ꎬ 每个物

种的数据集被分为 １０ 部分ꎬ 分布区较寒冷的一端响应较为强烈ꎮ 事实上ꎬ 在较温暖地区ꎬ 鸟类数量变

化和温度变化之间没有明显的关系ꎮ 因而ꎬ 研究人员得出了结论ꎬ 随着地球变暖ꎬ 鸟类种群的范围出

现扩张ꎬ 而不是简单地改变ꎮ
国际研究小组的成员声明ꎬ 通常用来预测气候变暖引起物种迁移的气候包络方法ꎬ 基本上假设随

着气候改变ꎬ 一种物种范围边界的变化会被其他物种边界的变化反映出来ꎬ 当不考虑实际的气候ꎬ 几

乎大致相同的气候空间会被占据ꎬ 然而证据却表明事实可能并非如此ꎬ 气候空间也可以改变ꎮ
Ｍａｃｌｅａｎ 等认为ꎬ 对温度的响应看起来只发生在物种范围的较寒冷端点ꎬ 这实际上并不奇怪ꎬ 因为

物种通常会被极端的环境因素和生物相互作用限制 (Ｃｏｎｎｅｌｌꎬ １９８３ꎻ Ｂｅｇｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５)ꎮ 因此ꎬ 其研
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究中物种范围较温暖的端点主要受到生物相互作用的控制ꎬ 而较寒冷的边界取决于温度ꎮ
Ｄｙｒｃｚ 和 Ｈａｌｕｐｋａ (２００９) 研究了 １９７０ ~ １９７４ 年、 １９８１ ~ １９８４ 年、 １９９７ 年及 ２００４ ~ ２００７ 年大芦苇

莺繁殖表现的长期响应ꎮ 在此期间产卵月份 (５ ~ ７ 月) 的平均温度从 １５ ３℃升高到了 １７ ５℃ꎮ 研究

人员发现ꎬ 产第一颗卵的最早日期和年平均日期显著提前与繁殖季节早期温度的升高有关ꎮ 最近的产

第一颗卵的日期没有改变ꎬ 几个其他的繁殖统计包括巢的大小、 巢的损失、 每个巢中幼鸟的数量等也

是如此ꎮ 因此ꎬ 与也提前了最近产第一颗卵日期的大芦苇莺的巴伐利亚种群相反ꎬ 波兰鸟类种群为响

应地区变暖延长了其繁殖季节ꎬ 而前者仅是改变了繁殖季节 (Ｓｃｈａｅｆｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６)ꎮ 两位研究人员因

此得出结论ꎬ 研究种群没有从气候变暖中受益 (如在巴伐利亚的发现)ꎬ 但是明显也没有受到破坏ꎮ
研究人员重申ꎬ 大芦苇莺通过改变繁殖时间已经适应得很好ꎮ 他们的研究结果没有证明 Ｂａｉｒｌｅｉｎ 和

Ｗｉｎｋｅｌ (２０００) 关于长距离迁徙鸟类将受到气候变化的影响的预测ꎮ 此外ꎬ 他们表示ꎬ 将他们的数据

与巴伐利亚种群的数据做比较后发现相同物种的不同种群能以不同的方式适应气候变化ꎬ 这在以前的

林地物种中也有发现 (Ｖｉｓｓｅｒ ｅｔ ａｌꎬ ２００２ꎻ Ｓａｎｚꎬ ２００３)ꎮ
Ｑｉａｎ 等 (２００９) 基于过去 ３０ 年相关科学文献记录编制了一个中国 ２０７ 个位点 (绝大多数位于自

然保护区ꎬ 平均面积 ３２７０ｋｍ２) 的鸟类丰富度综合数据库ꎬ 分析了其与 １３ 个环境变量的关系ꎮ 研究人

员表示ꎬ 在研究的所有环境变量中ꎬ 归一化植被指数 (ＮＤＶＩ) 是能解释繁殖鸟类丰富度变异的最佳变

量ꎮ 具体地说ꎬ 他们测试了 １３ 个变量中的 ４ 个变量能够解释 ４５ ３％的总种群丰富度变异ꎬ 其中 ＮＤＶＩ
占 ２１ ２％ ꎬ 海拔范围占 １２ ５％ ꎬ 每年的潜在蒸发和平均温度占了 １１ ６％ ꎮ 此外ꎬ 研究人员指出该研究

的两个最重要的影响因素 (ＮＤＶＩ 和海拔范围) 已被发现是其他地区和整个地球的繁殖鸟类丰富度的

主要影响因素ꎬ 表明他们的关于繁殖鸟类较小尺度的研究与先前较大尺度的研究在很大程度上是一

致的ꎮ
ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ 等 (１９８９) 在 ５１ 个陆地生态系统中开展的一项对动植物相互作用的研究发现ꎬ 食草

动物的生物量是地上初级生产的一个强烈的增函数ꎮ 在随后对 ２２ 个水生生态系统的研究中ꎬ Ｃｒｙ 和

Ｐａｃｅ (１９９３) 发现水生环境中食草动物的生物量也随着植物生物量的增加而增长ꎮ 因此ꎬ 无论是在陆

地还是水生环境中ꎬ 较大的植物生产力能引起植物和以其为食的动物种群的增长ꎬ 从而能引起较大的

生态系统多样性ꎬ 因为每个动植物物种必须保持一定的 “临界生物量” 来维持其独特的身份和确保长

期生存的能力ꎮ 这也正是大气 ＣＯ２浓度升高所描述的情景: ＣＯ２浓度升高提高了植物的生产力ꎬ 从而支

持了更多动物的生长ꎬ 使动物生物多样性更加丰富ꎬ 这将使地球及生活在地球上的生物受益ꎮ
在非洲ꎬ Ｈｏｃｋｅｙ 和 Ｍｉｄｇｌｅ (２００９) 表示ꎬ 在 ＩＰＣＣ 第四次评估报告中ꎬ Ｒｏｓｅｎｚｗｅｉｇ 等 (２００７) 检

验了几千个与气候变化相一致的物种行为和地理范围变化的时间序列数据集ꎬ 得出了气候变化可能驱

动了自然生物系统变化的结论ꎮ 然而ꎬ 他们表示ꎬ 当其他解释可能更加简单时ꎬ 在集成分析中使用如

此大的数据集可能阻碍观察ꎬ 可能会误导将观测到的变化归咎于气候ꎮ
为了验证这一假说ꎬ Ｈｏｃｋｅｙ 和 Ｍｉｄｇｌｅｙ 核对了关于南非鸟类近期范围变化的信息ꎬ 特别是自 ２０ 世

纪 ４０ 年代以来在开普半岛开拓了新栖息地的土著物种研究人员表示ꎬ 当地的景观已有多种广泛的人为

变化ꎬ 包括城市化、 商业造林和外来入侵树木的引入和传播ꎬ 而大部分发生在 ２０ 世纪 ７０ 年代气候变

化加快之前ꎮ
两位研究人员发现扩散事件与 “气候变化” 的解释是一致的ꎬ 在个别检查时ꎬ 除了一次扩散事件

外ꎬ 其他的更容易用直接的人为引起的景观变化来解释ꎬ 而不是气候变化的间接影响ꎮ 同时ꎬ 没有一

个与气候变化相关的先验预测得到实际观察的支持ꎬ 比如关于扩散群体较小或者起源于附近干旱灌木

地的预测ꎮ
Ｈｕａｎｇ 等 (２００９) 评估了在南极东部加德纳岛企鹅种群的古生代证据ꎮ ５ 位研究人员发现ꎬ ８５００

年以前该地区变得无冰不久之后企鹅种群就定居到了此地ꎮ 在距今 ４７００ ~ ２４００ 年前出现一个显著的种
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群高峰ꎬ 这与该地温暖时期密切吻合ꎮ 研究人员记载的 ４ 个其他的研究表明ꎬ 大约在 ３０００ ~ ４０００ 年以

前企鹅最适宜生存ꎬ 与显著的温暖条件相一致ꎮ 总起来ꎬ 这些研究盖了南极东部、 罗斯海地区、 南极

西部半岛ꎮ 关于象海豹的研究 (Ｈａｌｌꎬ ２００６) 表明ꎬ 象海豹在过去的温暖期近南极地区也有发现ꎮ 由于

所有现在能获取的关于企鹅的数据在几千年以前的全新世最温暖时间是最为丰富的ꎬ 故而推断企鹅能

积极应对未来的气候变暖看起来是合理的ꎮ
Ｃａｒｅｙ (２００９) 的研究指出ꎬ 目前生活的生物起源于在过去经历过大量的气候变化的祖先ꎬ 这些物

种部分地遗传了在过去气候变化中存活下来祖先的遗传物质ꎬ 因而未来气候环境下的物种也能够应对

这些气候变化ꎮ 若气候变化是鸟类所面临的唯一新威胁ꎬ 可以想象很多物种将能适应新的生存条件并

存活下来ꎮ
Ｔｙｒｂｅｎｇ (２０１０) 将末次间冰期 (ＬＩＧ) (大约 １３０ ０００ ~ １１７ ０００ 年以前) 全球多个位点的化石鸟类

与当地发现的现代鸟类做了比较ꎮ 在此期间的大部分时间里ꎬ 全球气温比当前高 ２℃ꎬ 而北极大部分

地区比当前高 １０℃ꎮ 然而ꎬ 仅有现存物种的化石动物群被列入了比较范围ꎬ 因为在 ＬＩＧ 的寒冷时期许

多物种由于寒冷而发生灭绝ꎬ 故而推断出存活鸟类具有气候耐受性ꎮ 因此ꎬ 基于全球不同区域化石鸟

类的分布ꎬ 可划定许多确定物种共存的地区ꎮ 如果发现相同的物种现在分享相同的范围ꎬ 则可以得出

这样的结论ꎬ 即鸟类整体上没有对 ＬＩＧ 较温暖温度作出大幅度的响应ꎮ
对于在 ＬＩＧ 期间高出约 ２℃的位点ꎬ 包括佛罗里达州的 ４ 个位点、 阿拉斯加的 １ 个位点、 德国的 ２

个位点和新西兰的 １ 个位点ꎬ ＬＩＧ 期间存在的物种被发现与当前栖息地的物种相同ꎮ 然而ꎬ 在威尔士

ＬＩＧ 时期的温度比现在温度高出 ４℃的一个位点ꎬ 化石鸟类与当前在西班牙和葡萄牙的鸟类类似ꎬ 表明

化石鸟类确实为应对 ＬＩＧ 期间更加温暖的气候而进一步向北转移了ꎮ 在北非的一个位点 (目前是沙漠ꎬ
没有鸟类存在)ꎬ ＬＩＧ 时期鸟类与目前沙漠南部地区的鸟类类似ꎮ 鉴于在 ＬＩＧ 时期撒哈拉沙漠比现在降

雨更多的事实ꎬ 表明降雨是决定现代鸟类和化石鸟类选择栖息地的主要因素ꎮ
鉴于以上研究ꎬ Ｔｙｒｂｅｒｇ 得出结论ꎬ 关于在 ＬＩＧ 时期一般温暖气候的效应ꎬ 在陆地和海洋表面温度

存在的 ２℃左右的差异在鸟类中几乎是探测不到的ꎮ
关于潜在全球变暖对鸟类影响的另一个担心是ꎬ 某些食物链的各个环节在其生命周期的不同阶段

对变暖的响应时间不一致ꎬ 导致不同生态系统营养级的食物需求得不到满足ꎬ 这可能给一些物种带来

灾难ꎮ Ｖｉｓｓｅｒ 和 Ｂｏｔｈ (２００５) 称其构成了一个对气候变化的 “不足调整”ꎮ
Ｂａｕｅｒ 等 (２０１０) 检验了中欧重要生态系统某些元素对 ４７ 年 (１９６１ ~ ２００７ 年) 变暖的响应: ①捷

克的 ４ 个不同研究位点上占优势的英国橡树 (Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｏｂｕｒ) 的发芽时间ꎬ 其中这 ４ 个研究位点位于生

长完全的、 多年生漫滩森林中ꎬ 而这些漫滩森林没有任何的森林管理ꎻ ②漫滩森林中两个数量最丰富

的毛虫种———冬蛾 (Ｏｐｅｒｏｐｈｔｅｒａ ｂｒｕｍａｔａ) 和卷叶虫 (Ｔｏｒｔｒｉｘ ｖｉｒｉｄａｎａ) 出现的时间ꎻ ③两个生态系统中

最普通的鸟类———大山雀 (Ｐａｒｕｓ ｍａｊｏｒ) 和白领姬鹟 (Ｆｉｃｅｄｕｌａ ａｌｂｉｃｏｌｌｉｓ) 产第一颗卵和平均产卵

时间ꎮ
由于两种鸟类繁殖时间的趋势与橡树发育和食草毛虫活动高峰的趋势是前后一致的ꎬ 很显然在特

定的食物链中ꎬ 不同生物物候学年初时的共同转变没有引起营养食物链的错时ꎮ 因此ꎬ 没有理由认为

其他食物链会如假设的那样受到全球变暖的严重破坏ꎮ 当然ꎬ 其结果仍需进一步的研究ꎮ
Ｖａｎ Ｂｕｓｋｉｒｋ 等 (２０１０) 年表示ꎬ 近期的气候变化导致了许多植物和动物在物候和地理分布上相对

快速的改变ꎬ 但是关于种群在其生命史和形态学上的进化或者表型响应来应对气候变化挑战的程度还

存在争论ꎬ 其中对气候变暖的响应包括体型的减小ꎮ ３ 位研究人员报道了自 １９６１ 年以来ꎬ 美国东北部

Ｐｏｗｅｒｍｉｌｌ 自然保护区捕获的迁徙鸟类的去脂体重 ( ｆａｔ￣ｆｒｅｅ ｍａｓｓ) 和翼展 (ｗｉｎｇ ｃｈｏｒｄ) 已经稳定地减

少了ꎬ 这与对气候变暖的响应是一致的ꎮ 并且他们证明表型对气候变化的响应目前正在整个鸟类群体

中发生ꎬ 其中体型与温度呈负相关ꎮ 此外ꎬ 经历最强选择的物种偏爱小的翼展ꎬ 这表明表型变化符合
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普遍的选择体制ꎮ Ｖａｎ Ｂｕｓｋｉｒｋ 等的研究结果指出ꎬ 气候变化已经促使很多鸟类在形态、 行为和表型上

产生了可观测的适应性变化ꎬ 表明这些鸟类在应对气候波动时其表型能向最佳体重作出快速改变ꎮ
Ｐｏｐｙ 等 (２０１０) 采用了意大利 Ｐｉｅｄｍｏｎｔ 的高山山谷的 ２ 个鸟类 １９９２ ~ １９９４ 年和 ２００３ ~ ２００５ 年的

地图集调查数据ꎮ 其研究结果表明ꎬ 在此段时间内 ７５ 种鸟类中 (有 ６８ 种均在两个调查中观测到) 平

均海拔升高的鸟类有 ４２ 种ꎬ 下降的有 １９ 种ꎬ 但是总体向上移动了 ２９ ｍꎮ 此外ꎬ 在欧洲范围内ꎬ 研究

物种的分布没有观测到扩张或者收缩ꎮ Ｐｏｐｙ 等得出结论ꎬ 除非能更好地理解基本机制ꎬ 否则基于气候

包络模型的预测应该需要验证或者慎重考虑ꎮ
在与此有关的最后一项研究中ꎬ Ｔｈｏｍａｓ 等 (２０１０) 表示ꎬ 每年的繁殖时间是繁殖成功、 个体健康

和种群素质的关键决定性因素ꎬ 特别是对食虫的雀形目鸟类ꎮ 因为通过将孵化时间与最大食物丰富度

的狭窄时间窗同步化ꎬ 亲鸟就能通过提高后代的生长速率和身体状况、 雏鸟存活和成长ꎬ 以及后来对

繁殖种群的补充从而提高它们的繁殖成功率ꎮ 令人担心的是ꎬ 全球变暖可能扰乱这种生物同步ꎬ 导致

许多鸟类和其他动物种群的下降ꎮ
Ｔｈｏｍａｓ 等通过研究科西嘉岛北部 ２ 个蓝冠山雀种群产卵时间的确定路径数据分析了这一形势ꎬ 以

确定产卵时间与春季温度和植被物候如何相关———这两个因素决定了蓝冠山雀食物丰富度的峰值ꎬ 雀

形目鸟类在面临直接气候变暖 (比如地区变暖) 时ꎬ 通过确定产卵时间和环境的因果关系ꎬ 可获得雀

形目鸟类调整繁殖的关键信息ꎮ 法国和加拿大的研究人员发现ꎬ 蓝冠山雀采用了一种与微调产卵日期

密切相关的暗示系统ꎬ 以在空间 (生境) 尺度和时间 (年际) 尺度上匹配当地条件ꎬ 在繁殖较晚时ꎬ
对温度和物候的依赖ꎬ 伴随大部分种群而发生ꎬ 在地中海北部山雀已经得到了集中研究ꎮ 这很好地解

释了这些种群如何应对春季温度升高而提前繁殖ꎬ 同时在当地空间尺度上在繁殖开始时又保持了相对

较大的变异性ꎮ
Ｔｈｏｍａｓ 等承认ꎬ 如果单一环境特征 (比如温度) 能引起繁殖时间的改变ꎬ 则气候变化将可能引起

繁殖成功率的严重下降ꎬ 这将给种群带来负面影响ꎮ 然而ꎬ 在蓝冠山雀繁殖时间和毛虫峰值丰富度时

间之间检测到了一致的匹配性ꎮ 研究人员认为ꎬ 该研究为繁殖种群将很好地应对全球变暖带来一些

希望ꎮ

６ ２ ３　 蝴蝶

ＩＰＣＣ 声称ꎬ 蝴蝶是另一种由于全球变暖而濒临灭绝的动物物种ꎮ 本节我们将分析蝴蝶如何应对不

断升高的温度和 ＣＯ２浓度ꎮ
在全球变暖的 ２０ 世纪ꎬ Ｐａｒｍｅｓａｎ 等 (１９９９) 研究了北部边界在欧洲北部 (５２ 种)ꎬ 南部边界在欧

洲南部或非洲北部 (４０ 个物种) 的非迁徙蝴蝶分布范围的变化ꎮ 结果发现研究的物种中ꎬ 北部边界北

移的有 ６５％ ꎬ 保持稳定的占 ３４％ ꎬ 而南移的有 ２％ ꎮ 而南部边界北移的为 ２２％ ꎬ 保持稳定的为 ７２％ ꎬ
南移的为 ５％ ꎮ Ｐａｒｍｅｓａｎ 等得出结论ꎬ 几乎所有种类都有北移现象ꎬ 并且扩展都在北部边界ꎬ 而南部

边界保持稳定ꎮ
这种行为正是我们期望看到的ꎬ 即蝴蝶是否会对其赖以为食的植物的范围变化作出响应ꎮ 因为大

气 ＣＯ２浓度的增加会改善热胁迫对植物的影响ꎬ 并且使其最适生存温度上移ꎮ 因此在气候变暖和大气

ＣＯ２浓度增加的 ２０ 世纪中ꎬ 所观察到的蝴蝶分布范围的变化有可能与其赖以生存的植物范围的变化相

关ꎬ 甚至有可能是温度和大气 ＣＯ２浓度对蝴蝶本身产生的一些直接的生理效应ꎮ 无论如何ꎬ ２０ 世纪欧

洲气温升高 ０ ８℃对欧洲蝴蝶的影响基本是有益的ꎮ
Ｆｌｅｉｓｈｍａｎ 等 (２００１) 使用了美国大盆地 (Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎ) ６ 个山脉系的蝴蝶分布区的综合数据以研

究该地区的蝴蝶种群如何应对 ＩＰＣＣ 预测的气候变化ꎮ 研究发现ꎬ 在所有的山地蝴蝶种类中ꎬ 几乎没有
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一个种群在整个大盆地绝迹ꎮ 在大约 ８０００ ~ ５０００ 年前的中全新世ꎬ 大盆地的温度比今天要高出几摄氏

度ꎬ 因此ꎬ 可以预计包括蝴蝶在内的目前栖息在大盆地山区的大部分物种ꎬ 能够忍受未来几个世纪预

测的气候变暖ꎮ
Ｔｈｏｍａｓ 等 (２００１) 报道了两个蝴蝶品种和两个蟋蟀品种分布范围异常的快速扩张ꎮ 变暖引起的栖

息地广度与扩散倾向的增加致使扩张速率增加了约 ３ ~ １５ 倍ꎮ 在评论这些研究结果时ꎬ Ｐｉｍｍ (２００１)
认为ꎬ 这些昆虫的地理分布范围扩张速度比预期的要快ꎬ 范围扩张过程中众多错综复杂的协同作用是

意想不到的ꎮ
Ｃｒｏｚｉｅｒ (２００４) 指出ꎬ １９６７ 年弄蝶 (Ａｔａｌｏｐｅｄｅｓ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ) 的分布范围从加州北部扩散到了俄勒冈

州西部ꎬ 到 １９９０ 年已扩散到了华盛顿西南部ꎬ 过去的 ５０ 年中该地区的气温上升了 ２ ~ ４℃ꎮ Ｃｒｏｚｉｅｒ 试
图评估在最近拓展的地区这种区域性变暖对 Ａｔａｌｏｐｅｄｅｓ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ 存留的重要性ꎬ 她比较了两个温度相

差 ２ ~ ３℃的地点 (蝴蝶当前分布范围的边缘和范围之内) 的种群动态ꎮ 结合种群和幼虫转移分析结果

发现ꎬ 冬天的温度直接影响分布区北缘 Ａｔａｌｏｐｅｄｅｓ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ 的存在ꎬ 而且冬天气候变暖是这种蝴蝶分

布区扩张的一个先决条件ꎮ 她同时指出在寒冷气候下种群更容易灭绝ꎬ Ｃｒｏｚｉｅｒ 表示ꎬ 气候快速变暖可

以为濒临灭绝物种的引入提供新领域ꎮ 物种可以通过扩展其分布区的北部边界来应对区域性的变暖ꎬ
从而扩大其分布范围ꎬ 这将使该物种能够从一些人说的由全球变暖导致的 “灭绝的边缘” 拯救回来ꎮ

Ｄａｖｉｅｓ 等 (２００６) 介绍了关于银斑弄蝶 (Ｈｅｓｐｅｒｉａ ｃｏｍｍａ) 的研究ꎬ 指出 ２０ 世纪该物种在英国变

得越来越罕见ꎬ 其原因是稀疏低矮的钙质草原大规模减少ꎬ 这种草原上有该物种幼虫唯一的寄主植

物———羊茅草ꎮ 事情并未到此结束ꎬ 有些人宣称的过去 ２０００ 年来前所未有的气候变暖最终可能导致数

量已经锐减的该物种走向灭绝ꎮ ４ 位学者基于 １９８２ 年 (Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８６ꎬ １９９１ꎻ Ｔｈｏｍａｓ ａｎｄ Ｊｏｎｅｓꎬ
１９９３ꎬ ２０００ꎻ Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１ꎻ Ｄａｖｉｅｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５ꎬ ２００１ꎻ Ｒ Ｊ Ｗｉｌｓｏｎꎬ 数据尚未公布) 在英国伦敦

南部萨里郡 (Ｓｕｒｒｅｙ) Ｎｏｒｔｈ Ｄｏｗｎｓ 的白垩丘陵的调查ꎬ 分析了种群密度数据ꎬ 估算了裸露地面及蝴蝶

可食用的羊茅草百分率ꎮ 他们还评估了不同生境下的产卵率ꎬ 周围环境和产卵地点的温度对产卵的影

响ꎬ 以及草地组成对产卵位置的影响ꎮ 结果显示ꎬ 在 １９８２ 年ꎬ Ｈｅｓｐｅｒｉａ ｃｏｍｍａ 占领了 ４５ 个生境斑块ꎬ
而且在随后的 １８ 年里ꎬ 该物种一直扩张ꎬ 到 ２０００ 年另有 ２９ 个斑块也被划到了栖息网络范围之内ꎮ 此

外ꎬ 雌性 Ｈｅｓｐｅｒｉｋ ｃｏｍｍａ 的产卵率随环境温度的升高而增加ꎬ 而且可供产卵的条件范围越来越大ꎮ
Ｄａｖｉｅｓ 等认为ꎬ 气候变暖对英国 Ｈｅｓｐｅｒｉａ ｃｏｍｍａ 的物种恢复起了重要的推动作用ꎬ 因为蝴蝶经历环

境温度上升会在很多方面帮助集合种群重新扩张ꎮ 首先ꎬ 更高的温度应该会增加雌性 Ｈｅｓｐｅｒｉａ ｃｏｍｍａ
潜在的繁殖力ꎬ 且会使种群数量变大ꎬ 它们将不易灭绝ꎮ 其次ꎬ 可以产卵的热力学和物理学微生境范

围更广ꎬ 这可以增加每个草地生境斑块内潜在的资源密度ꎬ 而且可能增加当地种群数量ꎮ 第三ꎬ 该物

种已经占据的生境范围的扩大可能会使扩散率越来越大ꎬ 陆地景观内生境斑块的相对规模和连通性等

得到提高ꎮ 第四ꎬ 更高的温度可以直接提高飞行传播能力ꎬ 而且入侵物种更高的繁殖力会提高建立种

群的可能性ꎮ 因此ꎬ Ｄａｖｉｅｓ 等得出结论ꎬ 据气候变暖预测的炎热夏季很可能会有益于英国境内的

Ｈｅｓｐｅｒｉａ Ｃｏｍｍａꎬ 且暖冬也可能会使 Ｈｅｓｐｅｒｉａ Ｃｏｍｍａ 生存的微生境范围扩大ꎮ
Ｍｅｎｅｎｄｅｚ 等 (２００６) 检测了栖居英国的蝴蝶物种平均丰富度在近几十年来是否有所增加ꎬ 验证在

已经发生的全球变暖幅度下ꎬ 这种变化规模是否和预期的一样ꎬ 并研究蝴蝶群落的组成是否正在向由

广生性物种占据主要地位的方向发展ꎮ 通过分析发现ꎬ 自 １９７０ ~ １９８２ 年以来ꎬ 如预期的那样ꎬ 这段时

间内的气候变暖使 ２０×２０ｋｍ 网格尺度内的英国蝴蝶动物群平均物种丰富度增加了ꎮ 他们还发现ꎬ 栖居

南方的种类增长速度快于其他的种类ꎮ 此外ꎬ 研究人员也确定所观察物种丰富度增长滞后于在气候变

化基础上作出的预测ꎮ 结果证实ꎬ １９７０ ~ １９８２ 年英国蝴蝶的平均物种丰富度有所增加ꎮ 在导致物种丰

富度增加的分布区范围变化中ꎬ 其中一些物种分布区范围出现变化所需要的时间更久ꎮ 研究者声称研

究结果表明ꎬ 物种丰富度和生物群落的组成可能经过了几十年或几个世纪的调整才得以适应当前气候ꎮ
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Ｈｕｇｈｅｓ 等 (２００７) 也在英国开展了工作ꎮ 从斑点木蝶 (Ｐａｒａｒｇｅ ａｅｇｅｒｉａ) 分布核心地带到变暖导

致的向北扩张边缘带ꎬ 他们研究了 ６ 个蝴蝶种群成虫飞行形态的进化ꎮ 其实验数据与基于个体的空间

直观模型输出结果相一致ꎬ 随着离分布区核心的距离变远ꎬ 其扩散能力也增强ꎮ 其中ꎬ 造成扩散能力

增强的因素包括雄性和雌雄中胸廓形状、 腹部质量和翅膀宽高比的有利改变ꎬ 以及雌性中胸廓质量和

翅膀负荷的改变ꎮ 此外ꎬ 研究人员指出ꎬ 定居时间超过 ３０ 年的群体的扩散能力增加尤为明显ꎮ
Ｈｕｇｈｅｓ 等认为ꎬ 种群扩散能力的增加可能有助于物种适应未来的气候变化ꎬ 并且通过促进拓殖来

中和栖息地支离破碎的影响ꎮ 然而ꎬ 栖息地丧失最严重的情况下扩散的增加并不明显ꎬ 平衡态时扩散

反而减少ꎬ 这表明ꎬ 对于许多物种来说ꎬ 持续的栖息地碎片化很可能会掩盖来自扩散的益处ꎮ 换句话

说ꎬ 这似乎证明对于 Ｐａｒａｒｇｅ ａｅｇｅｒｉａꎬ 全球变暖不是一个无法克服的问题ꎬ 该物种的物理特征发生进化

使它能朝向两极迁徙ꎮ 然而ꎬ 人类对其自然栖息地的直接破坏行为最终可能使它灭绝ꎮ
Ｗｈｉｔｅ 和 Ｋｅｒｒ (２００６) 报道了ꎬ １９００ ~ １９９０ 年横跨整个加拿大的蝴蝶种群的分布迁徙ꎬ 并进行了

空间测试来确定气候变化或人口密度造成的迁移程度ꎬ 包括栖息地的丧失、 杀虫剂的使用和栖息地片

段化等ꎮ 他们声称ꎬ 在量化全球变化对物种丰富度格局影响的研究中ꎬ 迄今为止这是收集到的尺度最

广泛、 期限最长的数据集ꎮ 研究期间蝴蝶的物种丰富度普遍增加ꎬ 这是物种范围扩张造成的结果ꎮ 他

们还发现ꎬ 这种增加从 ２０ 世纪早期到后期都与温度变化呈正相关关系ꎮ
Ｗｅｓｔｗｏｏｄ 和 Ｂｌａｉｒ (２０１０) 测量了加拿大曼尼托巴北方森林的 １９ 个常见蝴蝶种类对 １９７１ ~ ２００４ 年

温度变化的响应ꎬ 发现秋天的温度有明显的升高现象ꎬ 在所测的 １９ 个物种中的 １３ 种飞行期显著延长ꎬ
且持续到秋季ꎬ 在研究期间飞行时间延长了 ３１ ５ ±１３ ９ 天ꎮ 研究人员指出鹿眼蛱蝶 (Ｊｕｎｏｎｉａ ｃｏｅｎｉａ)
和巴尔摩的蝴蝶 (Ｅｕｐｈｙｄｒｙａｓ ｐｈａｅｔｏｎ) 北端分布区分别扩展了 １５０ ｋｍ 和 ７０ ｋｍꎮ Ｗｅｓｔｗｏｏｄ 和 Ｂｌａｉｒ 表
示ꎬ 对于过去气候条件下居住在海湾地区的南方蝴蝶种类ꎬ 暖湿的秋季或冬季可能会令其有机会扩展

分布范围ꎮ 此外ꎬ 类似结果的研究指出ꎬ 在欧洲和北美洲ꎬ 蝴蝶种类分布范围向北扩张与等温线北移

现象是相关的 (Ｋａｒｌ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９６ꎻ Ｐａｒｍｅｓａｎꎬ １９９６ꎻ Ｐａｒｍｅｓａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９９ꎻ Ｈｉｌｌ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９９ꎻ Ｈｉｃｋｌｉｎｇ ｅｔ
ａｌ ꎬ ２００６)ꎬ 同时加拿大斑碟 (Ｃｈｌｏｓｙｎｅ ｇｏｒｇｏｎｅꎬ Ｈｕｂｎｅｒ) 和弄蝶 (Ａｎａｔｒｙｏｎｅ ｌｏｇａｎꎬ Ｗ Ｈ Ｅｄｗａｒｄｓ) 的

分布范围最近显著向北扩张 (Ｋｅｒｒꎬ ２００１)ꎮ 这些结果证实了 Ｗｈｉｔｅ 和 Ｋｅｒｒ 的观测ꎬ 也与气候变暖会带

来不利影响的预言相矛盾ꎮ
蝴蝶还有另外一个可以应对高温的手段ꎬ 即它可以在高温下产生一种热休克蛋白 (ＨＳＰ)ꎮ 据 Ｋａｒｌ

等 (２００８) 描述ꎬ ＨＳＰ 在热适应中起重要的生态及进化作用ꎬ 胁迫诱导的高表达 ＨＳＰ 可能帮助生物体

应对压力从而提高存活率 (Ｓｏｒｅｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｄａｈｌｈｏｆｆꎬ ２００４ꎻ Ｄａｈｌｈｏｆｆ ａｎｄ Ｒａｎｋꎬ ２００７)ꎮ
灰蝶 (Ｌｙｃａｅｎａ ｔｉｔｙｒｕｓ) 是一种从西欧到中亚普遍分布的温带蝴蝶种类ꎬ Ｋａｒｌ 等研究了处于不同海

拔及不同环境温度下的该蝴蝶物种ꎬ 通过比较在不同条件下相同蝴蝶胁迫诱导的 ＨＳＰ 表达模式来验证

此假说ꎮ 观测显示ꎬ 海拔与培育温度之间存在着显著的相互作用ꎬ 与培育低温相比ꎬ 低海拔动物在较

高温度下 ＨＳＰ 的表达水平要高很多ꎮ ＨＳＰ 在温暖条件下作用很明显ꎬ 也正是人们所期望看到的响应结

果ꎮ Ｋａｒｌ 等表示ꎬ 低海拔蝴蝶在较高的饲养温度下 ＨＳＰ７０ 表达大幅增加可能是对偶尔出现的高温天气

的一种适应ꎬ 这进一步说明了这种响应能使这些生物更好地应对 ＩＰＣＣ 所预测的未来极端变暖和高温天

气的增加ꎮ
Ｆｏｒｉｓｔｅｒ 等 (２０１０) 在美国北加利福尼亚州内华达山脉从海平面到海拔 ２７７５ｍ 的 ３８ 个观测点ꎬ 大

约每两周通过固定单站收集数据并分析了蝴蝶 ３５ 年的出现—消失数据ꎮ 收集数据期间: ①最高气温和

最低气温都上升了ꎻ ②低海拔栖息地受到了侵蚀土地发展的负面影响ꎻ ③降水没有系统性变异ꎮ 结果

表明ꎬ 有 １ / ２ 研究站点物种丰富度下降了ꎬ 下降最严重的是海拔最低的地区ꎬ 也栖息地破坏最严重的

地区ꎮ 在中海拔地区ꎬ 物种分布的海拔范围明显上移ꎬ 这符合全球变暖对物种分布范围的影响ꎮ 在海

拔最高的站点ꎬ 他们发现物种丰富度实际上增加了ꎬ 除此之外ꎬ 物种数量也普遍增加了ꎮ
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Ｄｅｎｎｉｓ 和 Ｓｐａｒｋｓ (２００７) 分析了英国鳞翅类昆虫 １８６４ ~ １９５２ 年的总体物种丰富度ꎬ 指出这类昆虫

的丰富度与英格兰中部当年 (１８６４ ~ １９５２ 年) ５ 月到 ９ 月以及 １１ 月温度呈显著的正相关ꎮ 据 Ｗｉｌｌｉａｍｓ
(１９６５) 的研究数据ꎬ 鳞翅目总丰富度的增加值与种群迁移的数量明显一致ꎮ Ｐｏｌｌａｒｄ (１９８８) 对 ３１ 个

蝴蝶品种 １９７６ ~ １９８６ 年的研究发现了同样的情况ꎬ Ｒｏｙ 等 (２００１) 将上述研究时间延长到了 １９９７ 年

并发现甚调查的 ３１ 个物种中有 ２８ 个存在气候与种群波动密切关联ꎬ 从而证实了 Ｐｏｌｌａｒｄ (１９８８) 的结

论ꎮ 所有观测结果显示ꎬ 自小冰期结束以来ꎬ 气候变暖导致的英国鳞翅目物种和数量增加现象一直在

持续发展ꎮ
Ｇｏｎｚａｌｅｚ￣Ｍｅｇｉａｓ 等 (２００８) 通过观察英国 １９７６ ~ １９８２ 年和 １９９５ ~ ２００２ 年两个时间段内区域性物

种灭绝和扩散事件ꎬ 调查了 ５１ 个蝴蝶群落的物种变化ꎮ 研究人员发现局部拓殖事件数量超过灭绝ꎬ 增

加位点的物种是消失物种的两倍多ꎬ 因而群落的平均物种丰富度有所增加ꎮ 他们还发现与气候相关的

土地承载能力的增长导致拓殖及物种丰富度也增加ꎮ
Ｇｏｎｚａｌｅｚ￣Ｍｅｇｉａｓ 等将其研究与其他的研究 (Ｈｉｃｋｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６) 比较后发现ꎬ 英国境内其他许多

动物群体的分布范围变化分析表明ꎬ 大多数种群的南部群体向北转移ꎬ 其迁移速度类似于蝴蝶ꎬ 并在

某些情况下超过蝴蝶ꎮ 他们还指出ꎬ 气候引起的扩散可能超过物种灭绝ꎬ 并且这些类群的大部分物种

其群落丰富度也将增加ꎮ

６ ２ ４　 其他昆虫

Ｈｉｃｋｌｉｎｇ 等 (２００５) 分析了非迁移的英国蜻蜓目昆虫 (蜻蜓和豆娘) 物种 １９６０ ~ １９７０ 年和 １９８５ ~
１９９５ 年北部和南部分布范围边界的变化ꎮ 研究人员发现在研究期间ꎬ ３７ 种物种中除 ２ 种外其他所有物

种的分布范围都扩大了ꎬ 且物种在其分布北界向北迁移速度要比南界的更快ꎮ 此结果与 Ｐａｒｍｅｓａｎ 等

(１９９９) 的研究一致ꎮ 这可能表明物种在其分布南界受气候影响的程度小ꎮ
Ｎｙａｍｕｋｏｎｄｉｗａ 和 Ｔｅｒｂｌａｎｃｈｅ (２０１０) 提出ꎬ 适应、 驯化和锻炼都是不同形式的表型可塑性ꎬ 即有

机体通过改变表型对环境的刺激作出反应的能力ꎮ 在环境发生变化时ꎬ 表型可塑性调整有机体的生理

功能和耐受性ꎬ 从而可能会影响有机体的表现方式ꎬ 这种复合现象可能会在确定未来变暖世界里昆虫

的地理分布发挥重要作用ꎮ
两位研究人员以两个果蝇种类 Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｒｏｓａ 和 Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｃａｐｉｔａｔａ 为研究对象探索了该现象ꎮ 研究中

使用了全因子试验设计ꎬ 测定在 ２０℃、 ２５℃和 ３０℃下进行为期一周驯化适应后每个物种最低和最高临

界温度 (ＣＴｍｉｎ和 ＣＴｍａｘ)ꎬ 同时在相同条件下ꎬ 还通过不同速率的升温测定了它们与短期半致死温度的

相互作用ꎮ 研究人员发现缓慢升温使 ＣＴｍａｘ显著增加ꎬ 这意味着长升温过程即升温速率低使果蝇有机会

启动一些热保护程序ꎬ 因此也说明 Ｃ ｃａｐｉｔａｔａ 或许也包括 Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｒｏｓａꎬ 可能具有耐受高温的短时表型

可塑性ꎮ 这与果蝇 (Ｌｏｅｓｃｈｃｋｅ ａｎｄ Ｈｏｆｆｍａｎｎꎬ ２００６ꎻ Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９) 及其他昆虫 ( Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００７) 的快速热驯化或热休克反应相似ꎮ

Ｎｙａｍｕｋｏｎｄｉｗａ 和 Ｔｅｒｂｌａｎｃｈｅ 总结ꎬ 果蝇能够在一代内ꎬ 在周和小时的时间尺度上调整它们的热耐

受性ꎬ 高温驯化促进了其高温适应性ꎬ 这与大部分有关高温驯化的文献结果一致 (Ｗｈｉｔｍａｎꎬ ２００９)ꎮ
在野外 Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｒｏｓａ 和 Ｃ ｃａｐｉｔａｔａ 都可以在短时间尺度上调整它们的热耐受性ꎬ Ｃｈｏｗｎ 和 Ｎｉｃｏｌｓｏｎ
(２００４) 的研究指出这种现象将可能使两个物种能适应环境温度变化ꎬ 在可能致命的突发极端温度下

得以幸存ꎮ
此现象不仅限于果蝇ꎮ 研究人员指出ꎬ 在一些昆虫物种中ꎬ 致死温度下的生存率或生命活动临界

热极限可以通过用半致死温度提前处理而得到明显的改善ꎮ 研究人员进一步指出这种现象是昆虫应对

日温度变化 (Ｋｅｌｔｙ ａｎｄ Ｌｅｅꎬ ２００１ꎻ Ｋｅｌｔｙꎬ ２００７ꎻ Ｏｖｅｒｇａａｒｄ ａｎｄ Ｓｏｒｅｎｓｅｎꎬ ２００８) 和季节性温度变化
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(Ｐｏｗｅｌｌ ａｎｄ Ｂａｌｅꎬ ２００６ꎻ Ｈｏｆｆｍａｎｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５ꎻ Ｔｅｒｂｌａｎｃｈｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６) 的一种主要机制ꎮ
Ｈｉｌｌｓｔｒｏｍ 等 (２０１０) 表示ꎬ 自然森林系统是世界土地面积的主要构成部分ꎬ 而且会受到全球气候

变化和外来昆虫入侵两方面的潜在负面影响ꎮ 他们从生长在美国威斯康星州奥奈达县 Ａｓｐｅｎ￣ＦＡＣＥ 站

边缘的桦树上收集了 ２００ 对 Ｐｏｌｙｄｒｕｓｕｓ ｓｅｒｉｃｅｕｓ 象虫ꎬ 密切观测了有关象虫寿命与繁殖力的参数ꎮ 研究

结果表明ꎬ 用 ＦＡＣＥ 站点高浓度 ＣＯ２环境中生长的树叶喂食象虫对雄虫的寿命没有影响ꎬ 却使雌虫的

寿命减少了 １９％ ꎮ 同时ꎬ 与喂食环境 ＣＯ２浓度生长的树叶相比ꎬ 喂食高浓度 ＣＯ２下树叶的雌虫其产卵

率下降了 ２３％ ꎬ 而总的卵产量减少了 ２９％ ꎮ
根据他们的研究结果ꎬ 结合大气 ＣＯ２ 浓度持续升高的趋势ꎬ Ｈｉｌｌｓｔｒｏｍ 等总结ꎬ ＣＯ２ 浓度升高至

５００ｐｐｍ 以上时有可能通过降低雌虫的寿命和繁殖力的方式减少 Ｐｏｌｙｄｒｕｓｕｓ ｓｅｒｉｃｅｕｓ 的数量ꎮ 该种现象对

当前大气 ＣＯ２浓度为 ３９０ ｐｐｍ 且在不断上升环境中的北美北部阔叶林尤其有利ꎮ

６ ２ ５　 蜥蜴

Ｃｈａｍａｉｌｌｅ￣Ｊａｍｍｅｓ 等 (２００６) 主要关注了法国东南部 Ｌｏｚｅｒｅ 山顶常见蜥蜴 (Ｌａｃｅｒｔａ ｖｉｖｉｐａｒａ) 的 ４
个不连续分布亚种的分布南限ꎮ 研究人员观测了几个亚种 １９８４ ~ ２００１ 年的生活史特征ꎬ 包括体型的大

小、 繁殖特性和存活率ꎬ 观测期间当地气温上升了大约 ２ ２℃ꎮ 研究人员发现研究期间 ４ 个蜥蜴种群的

个体大小显著增加ꎬ 鼻腔长度大约扩张了 ２８％ ꎬ 并指出体型的增加与 ８ 月温度升高存在相关性ꎮ 他们

还发现成年雌性的体型显著增加ꎬ 由于繁殖力强烈依赖于雌性的体型ꎬ 所以窝卵数和总生育量也增加ꎮ
此外ꎬ 在可用的种群捕获—重捕获数据中ꎬ 成体存活与 ５ 月温度呈正相关关系ꎮ 研究人员认为ꎬ 这可

能表明蜥蜴受益于温度变化ꎮ 从而他们得出结论ꎬ 为了更好的预测物种持久性ꎬ 研究者可能需要将基

于栖息地的方法和基于个体的方法结合起来ꎮ 此外他们还提出个体反应是物种应对气候变化的最终的

驱动力ꎮ
Ｂｅｌｌ 等 (２０１０) 等在介绍关于山地雨林蜥蜴的研究背景时指出ꎬ 热带物种对气候波动特别敏感ꎬ

因为它们热耐受性较差ꎬ 且海拔范围会限制它们继续生存或沿不同栖息地扩散ꎮ ２００６ 年 １１ 月 ２１ 日ꎬ
ＮＡＳＡ 的 Ｊａｍｅｓ Ｈａｎｓｅｎ 宣称当全球变暖时ꎬ 在多样性极度丰富的山地上生活的物种会在地球上消失ꎬ
就像此前他在美国众议院已经提到过的一样———这些物种无处可逃ꎮ

在对这个观点进行实证试验时ꎬ Ｂｅｌｌ 等通过基于代表性的古气候及多位点系统地理学方法对潜在

分布区的空间建模与表型变异分析相结合ꎬ 比较了澳大利亚东北部热带雨林特有的种属石龙子

(Ｌａｍｐｒｏｐｈｏｌｉｓ ｒｏｂｅｒｔｓｉ) 及其分布范围更广的同属 Ｌａｍｐｒｏｐｈｏｌｏｓ ｃｏｇｇｅｒｉ 在应对过去气候变化方面存在的

区别ꎮ 研究结果表明ꎬ 这两个物种的线粒体基因和核基因都表现出明显的亲缘地理学结构ꎬ 证明两个

物种在多个孤立地区之间分散少而继续生存能高ꎬ 同时也表明山地物种的大多数群体存留性和隔离在

整个晚更新世气候强烈振荡过程中一直存在ꎬ 而且很有可能回溯到上新世ꎮ
Ｂｅｌｌ 等注意到他们研究的许多孤立的 “生物避难所”ꎬ 仅土著种属特别丰富ꎮ 他们指出这一特性归

因于土著物种在最近的气候变化事件中相对较稳定 (Ｗｉｌｌｉａｍｓ ａｎｄ Ｐｅａｒｓｏｎꎬ １９９７ꎻ Ｙｅａｔｅｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２ꎻ
Ｇｒａｈａｍ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６ꎻ ＶａｎＤｅｒＷａｌ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎮ 此外ꎬ Ｆｊｅｌｄｓａ 和 Ｌｏｖｅｔｔ (１９９７) 以及 Ｊｅｔｚ 等 (２００４) 的

研究支持以下假设ꎬ 即在孤立的热带山地分布范围狭窄的种群较多ꎬ 因为这些类群有对过去气候变化

的适应能力ꎮ 因此ꎬ 随着进一步变暖ꎬ 诸如 Ｌａｍｐｒｏｐｈｏｌｉｓ ｒｏｂｅｒｔｓｉ 的物种似乎很容易发生区域性灭绝和损

失许多遗传多样性ꎬ 但是研究却发现这些种群和其他山地特有物种 (如 Ｃｏｐｈｉｘａｌｕｓ ｆｒｏｇｓꎻ Ｈｏｓｋｉｎꎬ ２００４)
在过去的变暖事件中存活下来了ꎮ
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６ ２ ６　 哺乳动物

Ｎｏｒｍｅｎｔ 等 (１９９９) 归纳比较了从 １９ 世纪 ２０ 年代到 １９ 世纪 ９０ 年代沿 Ｔｈｅｌｏｎ 河及其加拿大西北地

区支流的许多哺乳动物类群的调查结果ꎮ 研究人员发现此期间红松鼠、 驼鹿、 豪猪、 河獭和海狸在定

居于此ꎬ 且其生物多样性显著增加了ꎮ ３ 名研究人员指出ꎬ 这些主要向北扩展的现象可以用最近 ２０ 世

纪 ７０ 年代到 ２０ 世纪 ８０ 年代北部林线区的变暖趋势来解释ꎮ 或者ꎬ 新物种的涌入可能起因于南部地区

种群数量增加ꎮ 但无论如何ꎬ 这个森林—苔原景观中几种类型的哺乳动物在目前温度不断上升时受益

良多ꎮ
Ｍｉｌｌａｒ 和 Ｗｅｓｔｆａｌｌ (２０１０) 研究了美国鼠兔ꎬ 考虑到鼠兔耐冷的特点ꎬ 关于这种鼠兔对变暖有生理

敏感性的普遍说法也不足为奇ꎬ 如果再加上随海拔升高导致面积减少的几何学考虑ꎬ 不得不关注在未

来气候变化时鼠兔的存留问题ꎮ Ｍｉｌｌａｒ 和 Ｗｅｓｔｆａｌｌ 开发了一种测定鼠兔存在情况的快速评估方法ꎬ 以评

估鼠兔栖息地的地貌亲和性ꎬ 分析研究地点之间的气候关系以及评估环境变暖条件下鼠兔避难地的环

境ꎮ 研究人员收集了加利福尼亚州内华达山脉、 加利福尼亚州和内华达州西南的大盆地内华达州中央

大盆地以及俄勒冈州的喀斯喀特中部一个小区域的季节数据ꎮ
研究结果显示ꎬ 相对于早期调查分布范围内减少的鼠兔ꎬ ４ 个亚种和太平洋西南血统的鼠兔分布

范围及程度与 ２０ 世纪早期研究记录 (Ｇｒｉｎｎｅｌｌ ａｎｄ Ｓｔｏｒｅｒꎬ １９２４) 的多样性范围情况相似ꎮ 当前鼠兔存

在的最低海拔点为 １８２７ｍꎬ 比 Ｇｒｉｎｎｅｌｌ 和 Ｓｔｏｒｅｒ (１９２４) 在 Ｙｏｓｅｍｉｔｅ 国家公园观察到的该亚种出现的历

史最低海拔点 ２３５０ｍ 还要低ꎬ 比 Ｈｏｗｅｌｌ (１９２４) 记录的白山山脉种群的最低海拔界限 ２４４０ｍ 也低ꎬ 也

低于 Ｓｕｍｍｅｒ 等 (１９５３) 描述的内华达山脉南部种群的最低海拔 ２１３４ｍꎮ 此外ꎬ 对另外一类兔形目动

物侏儒兔 Ｂｒａｃｈｙｌａｇｕｓ ｉｄａｈｏｅｎｓｉｓ 的研究结果也类似ꎬ 研究人员用快速评估方法研究发现该种类的分布范

围比以往种群历史数据或重测研究 (Ｈｉｍｅｓ ａｎｄ Ｄｒｏｈａｎꎬ ２００７) 发现的都要更广泛ꎮ
Ｍｉｌｌａｒ 和 Ｗｅｓｔｆａｌｌ 从而得出结论ꎬ 即内华达山脉和大盆地西南部的鼠兔种群正在蓬勃发展ꎬ 其在热

环境中分布较广ꎬ 没有显示出任何灭绝或衰退的证据ꎮ 此外ꎬ 对侏儒兔的其他研究也有类似结果ꎬ 说

明还有其他动物对各种气候变化的应对比我们以前预想的更好ꎮ
在对驼鹿进行的研究中ꎬ Ｌｏｗｅ 等 (２０１０) 推测在气候持续变暖且温度条件越来越不利的情况下ꎬ

高温耐受性较低的北部大型有蹄类动物会逐渐被挤出分布范围最南端ꎮ 基于 Ｓｃｈｗａｒｔｚ 和 Ｒｅｎｅｃｋｅｒ
(１９９８) 的研究ꎬ 对此现象合理的推理是临界高温之上的持续高温会限制驼鹿的觅食时间ꎬ 因此会导

致夏天体重下降ꎬ 而这将可能影响其越冬和生产能力ꎮ
Ｌｏｗｅ 等通过记录加拿大安大略省 ３６ 只雌性驼鹿 (Ａｌｃｅｓ ａｌｃｅｓ) 在物种分布边缘的空间利用情况和

行为活动来检验气候限制驼鹿南部分布范围的假设ꎮ 研究人员在 ２００６ ~ ２００８ 年通过使用全球定位系统

(ＧＰＳ) 遥感监测它们的栖息地使用及其运动情况ꎬ 试图揭示其适应高温的行为机制ꎮ 研究发现ꎬ 驼鹿

的体温调节阈值与栖息地温度用之间没有差异ꎬ 特别是所有栖息地温度白天大部分时间、 晚上部分时

间平均超过 １４℃的阈值约 ６℃ꎬ ２００６ 年 ８ 月第一周甚至温度达到了 １９℃ ꎮ 因此ꎬ ３ 位研究人员总结ꎬ
南方分布区的驼鹿或者其应对热胁迫的方式比研究得到的更加优良ꎬ 或者其对温度的弹性比以前认为

的要高ꎮ
Ｇａｒｒｏｗａｙ 等 (２０１０ 年) 指出ꎬ 许多物种已经以变化地理分布范围变化的方式对当代气候变化作出

了响应ꎬ 这将导致近期分化的物种之间分布区重叠的增加ꎬ 或许会提高杂交的可能性ꎮ 如果这种现象

能增加遗传变异性和新的基因组合ꎬ 则其作用是正面的ꎮ 为了验证这一假说ꎬ Ｇａｒｒｏｗａｙ 等于 ２００２ ~
２００４ 年在加拿大安大略省和美国宾夕法尼亚州对南方鼯鼠 (Ｇｌａｕｃｏｍｙｓ ｖｏｌａｎｓ) 和北方鼯鼠 (Ｇｌａｕｃｏｍｙｓ
ｓａｂｒｉｎｕｓ) 进行了 １６００ 多次的成功重捕ꎮ 研究人员从鼯鼠的毛发中提取了核 ＤＮＡ 和线粒体 ＤＮＡꎬ 并用
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不同方式对结果进行了分析ꎮ Ｂｏｗｍａｎ 等 (２００６) 发现ꎬ 自 ２０ 世纪 ９０ 年代中期ꎬ 与出现的暖冬相对

应ꎬ Ｇｌａｕｃｏｍｙｓ ｖｏｌａｎｓ 的南部分布边界发生了扩张ꎻ 安大略省 Ｇｌａｕｃｏｍｙｓ ｖｏｌａｎｓ 的北界扩张进了

Ｇｌａｕｃｏｍｙｓ ｓａｂｒｉｎｕｓ 的分布范围ꎬ 导致了新的杂交地带形成ꎮ 分析表明ꎬ 这种杂交是最近发生的ꎬ 恰逢

Ｇｌａｕｃｏｍｙｓｖｏｌａｎｓ 的分布区重叠有所增加ꎬ 这是首次有关气候变化引起同期分布区扩张的研究ꎮ 这些独

特的发现也可以证明ꎬ 生物体可以通过从物理上转移它们的范围同时从遗传上杂交成功应对全球变暖

可能带给它们的挑战ꎮ
Ｐｏｃｋｌｅｙ (２００１) 公布了关于澳大利亚珀斯西南 ４０００ ｋｍ 处的一个小岛 (Ｈｅａｒｄ 岛) 上的植物和动

物的调查结果ꎮ 在过去的 ５０ 年里ꎬ 这个靠近南极洲的小岛经历了大约 １℃的局部升温ꎬ 且造成了冰川

适度 (１２％ ) 退缩ꎮ 科学家们试图研究变暖和融化对岛上生态造成的影响ꎮ
澳大利亚环境部门的 Ｅｒｉｃ Ｗｏｅｈｌｅｒ 指出ꎬ Ｈｅａｒｄ 岛鸬鹚的回飞使其数量从 “危险” 状态到大量增加

到 １２００ 对ꎬ 海狗从 “几乎绝种” 变为现在有 ２８０００ 个成年个体和 １０００ 个幼仔的群体ꎮ 鉴于这些发现

可以得出结论ꎬ 即 Ｈｅａｒｄ 岛经历的局部变暖实际上拯救了这些濒临灭绝的动物种群ꎮ

６ ２ ７　 蠕虫

根据 Ｍａｒａｌｄｏ 等 (２０１０) 描述ꎬ 寡毛纲蠕虫 (小蚓类) 通常栖息在土壤的有机层ꎬ 广泛分布于北

极到热带地区ꎬ 其分布有助于分解过程和养分的矿化ꎮ 已经证明它们的这些活动可以增加养分的有效

性和提高植物的吸收能力 (Ｌａａｋｓｏ ａｎｄ Ｓｅｔａｌａꎬ １９９９ꎻ Ｃｒａｇｇ 和 Ｂａｒｄｇｅｔｔꎬ ２００１)ꎮ 在养分贫瘠的生态系统

中ꎬ 小蚓类的存在是特别重要的ꎬ 比如以小蚓类为主要土壤动物种类的温带荒原和北方针叶林

(Ｃｒａｇｇꎬ １９６１ꎻ Ｃｒａｇｇ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９８)ꎮ
从 ２００５ 年 １０ 月到 ２００７ 年ꎬ Ｍａｒａｌｄｏ 等 ７ 名研究人员在丹麦 Ｂｒａｎｄｂｊｅｒｇ 干燥荒原 /草原覆盖的多山、

贫瘠的沙质土壤上面进行了一项实验ꎬ 研究了单一的和联合的效应: ①土壤变暖: 土壤深度 ５ｃｍ 处冬

季平均日温升高 ０ ３℃ꎬ 夏季升高 ０ ７℃ꎻ ②干旱: ２００６ 年和 ２００７ 年土壤水分含量的峰值分别比对照

减少 １１％和 １３％ ꎻ ③大气 ＣＯ２的增加: ＣＯ２浓度从 ３８２ｐｐｍ 增加到 ４８１ｐｐｍꎮ
Ｍａｒａｌｄｏ 等指出ꎬ 变暖对小蚓类的生物量生产没有显著影响ꎬ 但干旱处理则使小蚓类的生物量生产

减少了 ４０％ ꎮ 另一方面ꎬ 额外的 ９９ ｐｐｍＣＯ２使小蚓类的生物量生产增加了 ４０％ ꎮ 此外 ２００７ 年夏季 ＣＯ２

浓度升高使小蚓类总生物量比对照增加了 １０８％ ꎮ 但研究人员没有发现这三个因素之间的相互作用ꎮ
因此ꎬ 高浓度 ＣＯ２的正面影响 (＋ ４０％ ) 和干旱的负面影响 (－４０％ ) 在二者组合处理时会互相抵消ꎮ

６ ２ ８　 其他研究

其他研究结果同样表明ꎬ 基于模型的物种灭绝假设不太可能发生ꎮ 例如ꎬ Ｅｒｗｉｎ (２００９) 发表在

«当代生物学» (Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ) 上的综述文章探讨了当代地球的过去纪元、 无数的角落和缝隙ꎬ 目的

是为了寻找物种形成的主要起因ꎮ 他的结论是ꎬ 温暖是点燃物种起源过程的火种ꎬ 而寒冷却倾向于破

坏温暖产生的物种ꎮ
Ｅｒｗｉｎ 认为ꎬ 有关生物多样性和气候变化之间相互关系的最好证据是纬度梯度的多样性ꎬ 这为探索

气候和演化之间更普遍的关系提供了一种途径ꎮ 这些证据表明ꎬ 温暖的气候: ①通过促进种群规模增

加而为生物多样性增加奠定了有利的基础ꎬ 从而提高了物种对灭绝的抗性ꎻ ②增加了代谢范围ꎻ ③允

许更多的物种开拓专属生态位ꎬ 结果是可用能源更多ꎻ ④加快物种形成和 /减缓灭绝速率ꎮ 他们还指出

将 ＣＯ２含量和热带海洋区域变化的地质证据结合起来ꎬ 为气候与进化模式和多样性关系的简单一阶模

型提供了基础ꎮ 模型表明ꎬ 可以期望在全球变暖期间获得最大的海洋物种多样性ꎬ 而通常来说对陆地
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生物多样性也是如此ꎮ
Ｅｒｗｉｎ 指出ꎬ 研究最透彻的 ３ 个大灭绝事件都与气候剧烈变化有关ꎬ 而且支持气候快速变化会减少

地球生物多样性的论点ꎮ 这听起来很像 ＩＰＣＣ 全球变暖的预言ꎮ 但是ꎬ Ｅｒｗｉｎ 所指的气候变化主要是变

冷ꎬ 且不仅仅是变冷的过程ꎬ 还包括气候停滞在对地球生物多样性极其不利的凉爽状态ꎮ 石炭—二叠

纪冰期进化的长期停滞与现今纬度梯度多样性的研究结果相一致ꎮ 这表明ꎬ 高能气候下的进化创新和

多样化速率要比低能气候下的快ꎮ
Ｅｒｗｉｎ 进一步指出ꎬ 当代研究表明高能气候和多样化速率增加、 代谢范畴引起的生态位数量增加以

及更专属生态位之间有正相关关系ꎬ 这可能是由生态位构造引起的ꎮ 事实上研究表明ꎬ 热带地区是多

样性的摇篮ꎬ 可将进化物种输送到高纬度地区ꎮ 同时ꎬ 热带增加的顺序层次起源以及在古新世—始新

世最热事件中几种哺乳动物突然出现的证据ꎬ 都表明与高能气候机制相关联的进化呈非对称模式ꎮ 其

研究结果可以概括为ꎬ 温暖的气候通常会导致物种形成ꎬ 而寒冷往往导致物种灭绝ꎮ
Ｊａｒａｍｉｌｌｏ 等 (２０１０) 和 Ｗｉｌｌｉｓ 等 (２０１０) 的两篇文章为上述理论提供了独立支持ꎮ Ｊａｒａｍｉｌｌｏ 等

(２０１０) 在委内瑞拉和哥伦比亚考察了发生在大约 ５６３０ 万年前的古新世—始新世极热事件 (ＰＥＴＭ)ꎮ
研究人员利用花粉和其他有机材料对存在于这个时期的不同植物种类进行了识别ꎮ 尽管是在高温和可

能不太湿润的条件下ꎬ 但 ＰＥＴＭ 期耐旱植物的种类并没有增加ꎬ 而喜湿植物的数量也没有减少ꎮ 基于

这些事实ꎬ 他们推测大气高浓度 ＣＯ２会使降雨量或水分利用效率增加ꎮ
研究人员指出ꎬ 采用绝对值衡量 (物种 /分类群的数量) 和均匀度衡量 (相对一致的物种百分

比)ꎬ ＰＥＴＭ 都带来了多样性的大幅增加ꎮ 这是由新类群的加入造成的ꎮ ＰＥＴＭ 新类群的产生速率比该

时期前、 后阶段要高出 ２ ~ ６ 倍ꎬ 但是灭绝速率并没有差异ꎮ 新起源的物种 /类群和总体的多样性在

ＰＥＴＭ 期之后一直都存在ꎮ 因此 ＰＥＴＭ 期获得的物种丰富度是相对持久的ꎬ 而不是瞬时发生的ꎮ
Ｗｉｌｌｉｓ 等利用了近期的历史数据进行分析后发现过去 １００ 年里 Ｙｏｓｅｍｉｔｅ 公园的气温升高了 ３℃ꎮ 他

们比较了该时期初、 末期对哺乳动物群的调查结果ꎬ 没有检测到本地物种的灭绝ꎮ 因此他们确认在研

究的整个阶段ꎬ 无论在非常温暖的气候条件下还是在迅速变暖时ꎬ 都没有检测到物种灭绝ꎮ
在非洲肯尼亚马赛马拉 (Ｍａａｓａｉ Ｍａｒａ) 国家保护区举办研讨会上ꎬ Ｆｕｌｌｅｒ 等 (２０１０) 综述道ꎬ 预

测未来 ＣＯ２增加和气候变暖时物种分布最常用的 “气候包络” 方法是假定动物和植物只能存留在和它

们目前居住环境类似的区域中ꎬ 该方法通常忽略了动物应对环境变化的潜在生理能力ꎬ 并进一步解释

了动植物行为的、 自主的和形态的调整ꎬ 例如夜间活动、 选择性脑降温和体色等ꎬ 将如何缓冲气候变

化带来的影响ꎮ
Ｆｕｌｌｅｒ 等 ６ 名科学家一开始就提出来ꎬ 所有的有机物可通过一个生命周期内的表型可塑性和几个生

命周期内的微进化具备适应环境条件变化的能力ꎮ Ｂｒａｄｓｈａｗ 和 Ｈｏｌｚａｐｆｅｌ (２００６ꎬ ２００８) 的研究指出ꎬ
有证据表明在应对气候变暖时啮齿动物发生过微进化ꎬ 表型可塑性代表的可能是生物个体的第一反应ꎬ
而且气候变化导致的生物表型适应性变化已有记录ꎬ 例如鸟类 (Ｃｈａｒｍａｎｔｉｅｒｅｔ ａｌ ꎬ ２００８) 和哺乳动物

(Ｒｅａｌｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｌｉｎｎｅｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９ꎻ Ｍａｌｏｎｅｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９ꎻ Ｏｚｇｕｌ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９) 的形态和物候变化ꎮ
Ｐｉｎｃｅｂｏｕｒｄｅ 等 (２００９) 的研究发现ꎬ 高温气候下潮间带的海星可以通过在涨潮期间增加水分吸收

速度调整自身的热惯性ꎬ 这是一种在随后的低潮期应对极端大气温度的响应方式ꎮ 研究人员还指出ꎬ
人类连续几天暴露在阳光下会诱导出汗能力提高 (Ｎｉｅｌｓｅｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９３)ꎬ 其他的适应行为也随之发生ꎬ
包括血浆容量膨胀和汗水中电解质含量减少ꎬ 这表明表型的适应可以改变生理耐受性ꎮ

澳大利亚、 南非和美国的科学家进行了多个关于大型食草动物增加夜间活动以应对白天高温的研

究 (Ｚｅｒｖａｎｏｓ ａｎｄ Ｈａｄｌｅｙꎬ １９７３ꎻ Ｂｅｌｏｖｓｋｙ ａｎｄ Ｊｏｒｄａｎꎬ １９７８ꎻ Ｇｒｅｎｏｔꎬ １９９２ꎻ Ｈａｙｅｓ ａｎｄ Ｋｒａｕｓｍａｎꎬ １９９３ꎻ
Ｂｅｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９９ꎻ Ｄｕｓｓａｕｌｔ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４ꎻ Ｍａｌｏｎｅｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５ꎻ Ｈｅｔｅｍ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１０) 后指出ꎬ 这些动物

应对干旱的可塑性适应是有选择性地大脑降温ꎬ 即冷却下丘脑和控制蒸发散热的温度传感器以抑制蒸
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发散热和保存身体水分 (Ｋｕｈｎｅｎꎬ １９９７ꎻ Ｆｕｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎬ 这种方式可能对热胁迫和脱水同时发生

的动物特别有价值ꎮ 最后研究人员指出ꎬ 保持遗传多样性的特征如毛皮或羽毛颜色ꎬ 可以使各种生物

体适应不同的热环境ꎮ Ｍａｌｏｎｅｙ 等 (２００９) 还补充ꎬ 已经有迹象表明ꎬ 过去 ３０ 年里随着气候变暖

Ｈｅｂｒｉｄｅｓ 群岛上深色与浅色索艾羊的比例已经下降ꎮ
显然ꎬ 地球上的大部分动物生命具有一些天生的能力ꎬ 可以通过行为或其他方式ꎬ 去应对几代、

一代或实时的气候变化ꎮ

６ ３　 疾 病 传 播

全球变暖背景下ꎬ 另一个值得关注的有关动物问题是ꎬ 温度上升将增加寄生虫病和虫媒传染病的

流行ꎬ 导致动物死亡率增加ꎮ 到目前为止ꎬ 关于这方面的研究文章还很少ꎮ
Ｍｏｒｇａｎ 和 Ｗａｌｌ ２００９ 年在 «寄生虫趋势» (Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｐａｒａｓｉｔｏｌｏｇｙ) 中阐述道ꎬ 全球气候变化预测表

明ꎬ 家畜寄生虫的种群动态和分布会受到深远影响ꎬ 引发人们对疾病发病率和生产损失普遍提高的担

忧ꎮ 然而ꎬ 科学家表示ꎬ 正如许多具兽医学重要性的寄生虫发育速率会随温度升高而增加一样ꎬ 它们

的死亡率也会增加ꎮ 研究人员还指出ꎬ 捕食者、 拟寄生物、 病原体和竞争对手的发育和丰富度可能也

对温度敏感ꎬ 温度会通过影响这些生物的活动间接影响寄生虫的死亡率ꎮ 因此ꎬ 气候变化的净效应可

能是复杂的ꎬ 绝非能轻易预测得到ꎮ
英国的两位研究人员提出ꎬ 多种生物机制 (包括寄生虫死亡率增加和更快速地获得免疫力) 与畜

牧业方法变化 (包括畜类繁殖、 居住条件、 营养、 品种选择、 放牧管理模式和其他干预措施) 可能会

延缓寄生虫发展速率的增加ꎬ 从而防止疾病在整体水平上大幅增加ꎮ 然而ꎬ 最佳的缓解策略取决于详

细了解气候、 寄生虫丰富度、 寄主的可用性等因素之间的相互作用ꎮ 研究人员总结到ꎬ 非常有必要开

展对整个寄主—寄生虫系统的研究ꎬ 包括人为的反应ꎬ 要考虑气候变化和缓解策略可能具有的效应ꎬ
而不应该仅仅局限于寄生虫种群动态ꎮ 解决由温度引发的动物寄生虫疾病可能仍需要一段时间ꎮ

关于著名的虫媒传播疾病ꎬ Ｃｏｎｔｅ 等 (２００９) 曾表示ꎬ 蠓 (Ｃｕｌｉｃｏｉｄｅｓ ｉｍｉｃｏｌａ) 是引起家养和野生

反刍动物传染疾病病原蓝舌病毒 (ＢＴＶ) 的主要载体ꎮ 在过去的 １０ 年里ꎬ ＢＴＶ 已经侵入了地中海地区

和欧洲北部大部分地区ꎮ 一些科学家声称ꎬ 由于温度持续升高ꎬ ＢＴＶ 载体范围已经北扩ꎮ 然而ꎬ
Ｇｏｆｆｒｅｄｏ 等 (２００３) 对 ２０００ 年以前意大利的 Ｃｕｌｉｃｏｉｄｅｓ 种群数据进行了仔细研究ꎬ 确认先前工作中的捕

捉条件抓到 Ｃｕｌｉｃｏｉｄｅｓ ｉｍｉｃｏｌａ 的可能性应该很低ꎬ 或很少有可能检测到它的存在ꎮ 这说明没有足够的证

据作出变暖造成 ＢＴＶ 载体向北扩张的推论ꎬ 因为之前它可能已经存在只是没有被检测到ꎮ
Ｃｏｎｔｅ 等 (２００９) 的研究发现ꎬ 过去的 ６ 年没有在意大利检测到 Ｃｕｌｉｃｏｉｄｅｓ ｉｍｉｃｏｌａ 种群的范围扩张ꎮ

实际上ꎬ 在过渡区监测到了微弱但统计学上较显著的降低现象ꎮ Ｃｏｎｔｅ 等因此总结到ꎬ ＢＴＶ 在意大利的

传播不是寄主地理扩张造成的ꎬ 而是因为病毒、 寄主和环境之间关系的改变ꎮ 也许欧洲北部的情况也

是如此ꎮ 他们认为未来的研究应更加谨慎ꎬ 推理物种的范围发展时需要高度针对性地进行采样ꎬ 为此

应该建立长期的持续监测ꎮ 这再次说明将病媒传播疾病的极向扩张归咎于全球变暖是很容易的ꎬ 可是

要证明这是事实却是另外一回事ꎮ
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ＩＰＣＣ 第四次评估报告中ꎬ 很少提及大气 ＣＯ２浓度增加对陆地植物的有利影响ꎮ 在题为 “大气成分

与辐射强迫的变化” 的章节中ꎬ 作者写道:
“增加的 ＣＯ２浓度可以通过促进光合作用给植物 ‘施肥’ꎬ ２０ 世纪这种模型已经在增加植被覆

盖度和叶面积方面作出了贡献 (Ｃｒａｍｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１)ꎮ 增加的植被覆盖和叶面积会减少地表反照

率ꎬ 这将抵消因森林砍伐造成的地表反照率的增加ꎮ 这一过程的辐射强迫尚未被评估ꎬ 同时对这

些效应的科学理解程度也很低 (ＩＰＣＣ ２００７Ⅰꎬ 第 １８６ 页)ꎮ
在该报告后面题为 “气候系统变化与生物地球化学之间的耦合” 的章节中ꎬ 有一个单独的段落专

门介绍 “ＣＯ２浓度的升高” 对植物的影响ꎮ 该段的结论是ꎬ “目前尚不清楚 ＣＯ２施肥效应到底有多强

大” (ＩＰＣＣ ２００７Ⅱꎬ 第 ５２７ 页)ꎮ
ＮＩＰＣＣ 对此有强烈异议ꎮ 在一篇长达 ２００ 多页并援引 １３００ 多位同行评议论文的报告章节中ꎬ Ｉｄｓｏ

和 Ｓｉｎｇｅｒ (２００９) 认为 ＩＰＣＣ 没有报告 ＣＯ２浓度上升的有利影响是令人吃惊的ꎬ 因为有数以千计的同行

评议期刊文章报道过相关主题ꎮ 他们说这也是 ＩＰＣＣ 报告的一个重要缺陷ꎬ 同时也是为什么它不是一个

可靠的气候变化科学总结的原因ꎮ
本章以纵览植物生产率对 ＣＯ２浓度升高响应方面的最新科学文献开始ꎬ 然后回顾以下研究: 植物

的其他响应、 胁迫下植物的响应、 对生物多样性的影响、 碳固定、 植物灭绝与进化、 粮食生产、 地球

绿化和氮循环ꎮ 同 ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告一样ꎬ 该调查证实了 ＣＯ２浓度升高在许多方面对植物的生命有

益ꎬ 而这却 ＩＰＣＣ 小心翼翼地避免承认的部分ꎮ

７ １　 植物生长对大气 ＣＯ２ 浓度升高的响应

ＣＯ２是植物生长的主要原料ꎬ 植物可以通过光合作用利用 ＣＯ２生产有机物质从而构建植物组织ꎬ 因

而 ＣＯ２浓度升高能够促进植物的生长ꎮ 在过去的几十年里ꎬ ＣＯ２与全球变化研究中心 (ｔｈｅ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅꎬ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｃｏ２ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｒｇ / ) 的研究人员综合了数百项经过

同行评议的研究所取得的数千项研究结果后ꎬ 确凿地证明了这个事实ꎮ
在大气 ＣＯ２浓度升高 ３００ｐｐｍ 的条件下ꎬ 绝大多数草本植物的生产率可以显著增加约 １ / ３ (Ｃｕｒｅ

ａｎｄ Ａｃｏｃｋꎬ １９８６ꎻ Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎꎬ １９８７)ꎬ 这种正效应可以发生在利用所有三种主要生物化学路径———Ｃ３、
Ｃ４和景天科酸代谢 (ＣＡＭ) 的植物中 (Ｐｏｏｒｔｅｒꎬ １９９３)ꎮ 因此ꎬ 随着大气 ＣＯ２的浓度升高ꎬ 几乎所有作

物的生产力都要增加ꎬ 因为植物能够有更多的分枝和分蘖、 更多的叶片且厚度增加ꎬ 根系也越来越多ꎬ
因而能够产生更多的花和果实ꎮ 总体来讲ꎬ 在比大气 ＣＯ２浓度高 ３００ｐｐｍ 的条件下ꎬ ＣＡＭ 作物的产出

提高 １５％ ꎬ Ｃ３谷物提高 ４９％ ꎬ Ｃ４谷物提高 ２０％ ꎬ 水果和果类提高 ２４％ ꎬ 豆科植物提高 ４４％ ꎬ 根和块

茎植物提高 ４８％ ꎬ 蔬菜提高 ３７％ (Ｉｄｓｏꎬ ２０００)ꎮ

７ １ １　 Ｃ３ 植物

本节综述了大气 ＣＯ２浓度升高对地球植被的影响ꎬ 以 Ｎｏｒｉｋａｎｅ 等 (２０１０) 的研究为例ꎬ 首先纳入
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我们考虑范围的是 Ｃ３植物ꎬ Ｃ３植物中二磷酸核酮糖羧化酶 (ＲｕＢｉｓＣＯ) 参与了 ＣＯ２的吸收ꎬ 并通过随

后的光合过程使 ＣＯ２成为三碳化合物ꎮ Ｎｏｒｉｋａｎｅ 等的研究关注的是兰花属的遍布于亚洲和大洋洲的热

带和亚热带地区的 ５０ 个种ꎮ
４ 位研究者人员以 Ｍｕｓｉｃ Ｈｏｕｒ “Ｍａｒｉａ” 兰花茎尖组培出的兰花芽为研究对象ꎬ 持续 ９０ 天在两种光

合光子通量密度 [４５μｍｏｌ / (ｍｓ) 或 ７５ μｍｏｌ / (ｍｓ)] 下用冷阴极荧光灯在空气中增加 ０、 ３０００
或 １０ ０００ｐｐｍ 的 ＣＯ２ꎬ 然后把培养的植物移到试管外再种植 ３０ 多天ꎮ 日本科学家们得出的结论是ꎬ 高

浓度 ＣＯ２环境下试管培养的兰花能提高克隆外植体的商业繁殖产率和质量ꎮ
Ｙａｎｇ 等 (２００９) 宣称ꎬ “水稻毫无疑问是重要的粮食作物之一ꎬ 它养活的世界人口比例最多ꎮ”

“在未来的几十年中对水稻生产的需求将继续增加ꎬ 尤其在亚洲、 非洲和拉丁美洲主要的水稻消费国家

更是如此ꎮ” “准确地预测水稻产量和水稻作物适应高 ＣＯ２浓度环境的能力ꎬ 对理解气候变化对未来食

物供应的影响是至关重要的ꎮ” 他们坚定地宣称ꎬ “鉴定出在大气 ＣＯ２浓度升高的条件下使收获产量最

大化的基因型品种的需要很迫切ꎮ” 这个由 ８ 名研究人员组成的团队于 ２００４ ~ ２００６ 年在中国江苏省扬

州市设计了一个标准稻田开放式大气 ＣＯ２浓度增加 (ＦＡＣＥ 实验) 条件下的水稻培养实验ꎬ 分别在环

境 ＣＯ２浓度 (３７６ｐｐｍ) 和升高的大气 ＣＯ２浓度 (５６８ｐｐｍ) 条件下ꎬ 种植了两系亚种间杂交水稻变种

(Ｌｉａｎｇｙｏｕｐｅｉｊｉｕ)ꎬ 并设计了低氮 (１２ ５ ｇ Ｎ / ｍ２) 和高氮 (２５ ｇ Ｎ / ｍ２) 浓度水平ꎬ 在此过程中测量包

括作物生长、 发育和最终产量在内的众多指标ꎮ 结果发现ꎬ 大气 ＣＯ２浓度增加 ５１％最终使低氮水稻籽

粒产量增加了 ２８％ ꎬ 高氮水稻产量增加 ３２％ ꎮ 由此得出结论ꎬ 相比于以前两个做 ＦＡＣＥ 实验的水稻

(Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６)ꎬ ＣＯ２浓度增加时杂交水稻似乎比常规水稻受益更多 (产量提高

１３％ )ꎮ Ｙａｎｇ 等提到 Ｌｉａｎｇｙｏｕｐｅｉｊｉｕ 是在中国种植最普遍的超级杂交水稻变种 (Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４)ꎬ 当

空气 ＣＯ２浓度持续增加时ꎬ 该品种将会变得越来越受欢迎ꎬ 并使中国在未来的粮食产量处于领先地位ꎮ

７ １ ２　 Ｃ４ 植物

Ｃ４植物中的 ＰＥＰ 羧化酶可快速吸收 ＣＯ２ꎬ 直接将 ＣＯ２运送到 ＲｕＢｉｓＣＯ 酶进行光合作用ꎬ 最后合成

四碳化合物ꎮ Ｖｕ 和 Ａｌｌｅｎ (２００９) 指出 Ｃ４植物虽然只占所有被子植物物种的 ４％ 还不到ꎬ 它们的生态

和经济意义却非常重要ꎮ Ｃｅｒｌｉｎｇ 等 (１９９７)、 Ｇｈａｎｎｏｕｍ 等 (１９９７) 和 Ｂｒｏｗｎ 等 (２００５) 的研究结果表

明ꎬ 全球 １ / ３ 以上的陆地生产力是由 Ｃ４植物提供的ꎮ 他们还指出ꎬ 在许多热带地区ꎬ 食物来源主要基

于 Ｃ４作物ꎮ 从生产的角度来看ꎬ 其中的玉米、 谷子、 高粱和甘蔗是农业生产中最重要的单子叶植物

(Ｂｒｏｗｎꎬ １９９９)ꎬ 世界上高达 ７５％的糖都是由甘蔗提供的 (Ｄｅ Ｓｏｕｚａ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８)ꎮ 此外ꎬ Ｇｏｌｄｅｎｂｅｒｇ
(２００７) 提出利用甘蔗作为生物燃料生产来源已被高度认可ꎮ

那么当大气 ＣＯ２浓度持续增加ꎬ 尤其在同时伴随全球气温上升的情况下ꎬ 这种重要的农作物的生

产率会出现什么变化呢?
以往的研究经验普遍认为ꎬ Ｃ４植物被认为对大气 ＣＯ２浓度升高的响应相对迟钝ꎬ 因为它们具有一

种 “ＣＯ２浓缩机制”ꎬ 可以使 Ｃ４ 植物在当前大气 ＣＯ２浓度尤其在高生长温度下ꎬ 具有比 Ｃ３植物更高的

光合作用能力 (Ｍａｔｓｕｏｋａ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１)ꎮ 因此ꎬ 做简单推理会得出如下结论ꎬ 即如果将来发生大气 ＣＯ２

浓度升高和全球变暖ꎬ Ｃ４植物可能基本不受益ꎮ 然而ꎬ 就像 Ｖｕ 和 Ａｌｌｅｎ 的研究所证实的那样ꎬ 如果以

甘蔗作为研究材料ꎬ 则简单推理是不正确的ꎬ 特别是在考虑到甘蔗最经济价值的茎汁的产量ꎮ
这两名研究人员在温室内种植了两个甘蔗品种 (Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ)ꎬ 测量了几种不同的植物性

状ꎮ 研究发现在 ＣＯ２浓度增加一倍或高温条件下ꎬ 叶面积、 叶片干重、 茎干重和茎汁含量随生长而增

加ꎮ 在 ＣＯ２浓度增加一倍并组合高温的条件下增加幅度更大ꎬ 与生长在普遍大气 ＣＯ２ 浓度和环境温度

下的植物相比ꎬ 其叶面积、 叶片干重、 茎干重和茎汁含量分别增加 ５０％ 、 ２６％ 、 ８４％ 和 １２４％ ꎬ 且茎
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可溶性固形物的含量是后者的 ２ ~ ３ 倍ꎮ Ｖｕ 和 Ａｌｌｅｎ 得出结论ꎬ 在预测的未来持续上升 ＣＯ２浓度和温度

条件下种植的甘蔗ꎬ 其消耗的水分会更少ꎬ 水分利用效率更高ꎬ 并且在蔗糖生产中表现更好ꎮ 这对热

带地区的农业来说是个好现象ꎬ 特别是随着全球范围内甘蔗需求的持续增加ꎮ
研究人员最后补充道ꎬ 通过传统育种方法和 /或新的生物技术也可能达到显著增加甘蔗茎秆蔗糖产

量和生物质的目的ꎮ 因此ꎬ 鉴定出在未来 ＣＯ２和气候变化条件下具有高水分利用效率和高茎蔗糖产量

的品种是非常重要的ꎮ 受益于持续上升的大气 ＣＯ２浓度温度ꎬ 未来我们可能不需要占用地球生态系统

的大量土地和水资源就能够满足人口增加带来的日益增长的粮食需求ꎮ
Ｇｏｕｖｅａ 等 (２００９) 也研究了甘蔗ꎬ 他们基于 ＩＰＣＣ 第四次评估报告中提出的未来 Ａ１Ｂ 气候情景ꎬ

使用了 Ｄｏｏｒｅｎｂｏｓ 和 Ｋａｓｓａｍ (１９９４) 的农业气象模型来测定巴西南部热带地区的甘蔗产量ꎬ 计算了潜

在生产力和实际生产率ꎮ 根据计算可确定到 ２０２０ 年潜在的生产力将较目前增加 １５％ ꎬ 到 ２０５０ 年增加

３３％ ꎬ 到 ２０８０ 年增加 ４７％ ꎻ 而到 ２０２０ 年实际的生产力较目前增加 １２％ ꎬ 到 ２０５０ 年增加 ３２％ ꎬ 到

２０８０ 年增加 ４７％ ꎮ 研究人员进一步指出ꎬ 通过包括研发新品种和发展最佳管理实践技术在内的预期的

技术进步ꎬ 将使 ２０２０ 年的产量增加 ３５％ ꎬ 到 ２０５０ 年增加 ５１％ ꎬ 到 ２０８０ 年增加 ６１％ ꎮ 因此研究人员

称ꎬ 尽管 ＩＰＣＣ 及其追随者作出了悲观的预测ꎬ 但此建模结果表明ꎬ 基于预计的温度升高和 ＣＯ２浓度的

增加ꎬ 气候变化将对甘蔗生产力产生有利的影响ꎮ
Ｍａｔｅｏｓ￣Ｎａｒａｎｊｏ 等 ( ２０１０ ) 研究了水生 Ｃ４ 植物海米草 ( Ｓｐａｒｔｉｎａ ｍａｒｉｔｉｍａ)ꎮ 网茅属 Ｓｐａｒｔｉｎａ

ｍａｒｉｔｉｍａ 是欧洲南部大西洋海岸盐沼地重要的先锋植物和生态系统工程师 (Ｃａｓｔｅｌｌａｎｏｓ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９４)ꎬ
这种特殊的盐生植物在沼泽环境中分布很广泛 (Ｃａｓｔｅｌｌａｎｏｓ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９８)ꎮ 研究者以西班牙西南海岸低

洼地带生长的丛生植物为材料ꎬ 于 ２００７ 年 ４ 月将其移植到单独的具有不同盐浓度 (０ꎬ １７０ 或

５１０ｍｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＣｌ) 营养液的塑料瓶里ꎬ 在大气 ＣＯ２浓度 ３８０ｐｐｍ 或 ７００ｐｐｍ 的控制环境生长室内 ３０
天ꎬ 期间测定了一些植物性状和生物过程ꎮ 研究人员发现大气 ＣＯ２浓度升高 ８４％ ꎬ 三种盐浓度水平都

会刺激 Ｓｐａｒｔｉｎａ ｍａｒｉｔｉｍａ 生长提高ꎮ 而关于盐生植物水分利用效率的实验表明ꎬ 在 ０、 １７０ 和

５１０ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 的处理条件下ꎬ 植物的水分利用效率分别提高了约 １０％ 、 １００％和 １６０％ ꎮ 研究人员解

释ꎬ ＣＯ２浓度增加对其光化学器官具有积极作用ꎬ 有助于植物在当前 ＣＯ２浓度下抵消盐胁迫的影响ꎮ 因

此ꎬ 英国和西班牙的科学家们得出了以下结论: 在未来大气 ＣＯ２浓度持续增加且伴随生长环境盐度和

海水盐度同样高的条件下ꎬ Ｓｐａｒｔｉｎａ ｍａｒｉｔｉｍａ 的生产率可能会增加ꎮ 对于被形容为盐沼地的重要先锋植

物和生态系统工程师来说ꎬ 这是个相当好的消息ꎮ

７ １ ３　 ＣＡＭ 植物

在简要回顾总结植物生产力对大气 ＣＯ２浓度升高的响应时ꎬ 我们也考虑到了大气 ＣＯ２浓度升高对

景天科酸代谢植物的影响ꎮ ＣＯ２在晚上通过气孔进入 ＣＡＭ 植物并以酸的形式储存ꎬ 第二天酸被分解ꎬ
释放出 ＣＯ２到 ＲｕＢｉｓＣＯ 参与光合作用的过程ꎮ

Ｙｏｏｎ 等 (２００９) 指出通过组织培养得到的叶片可能永远不会具有光合作用能力ꎮ 因此ꎬ 为了在组

织培养到离体转移过渡过程中保持积极的碳平衡ꎬ 可以添加蔗糖作为碳源ꎮ 然而ꎬ 他们进一步阐述ꎬ
向培养基内添加蔗糖会对植物的生长、 光合作用和碳同化相关酶的表达产生不利影响ꎮ 由此看出用来

解决问题的标准培养基在某种程度上会起相反作用ꎮ 因此ꎬ 我们提出以下问题: ＣＯ２是否有正面作用?
Ｙｏｏｎ 等种植了由花茎组织培养得来的 Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ Ａｍａｇｌａｄｅ 幼苗ꎬ 其中一部分培养基不添加蔗糖ꎬ

另外一部分添加了 ３０ｇ / Ｌ 的蔗糖ꎬ 大气 ＣＯ２浓度为 ４００ ｐｐｍ 或 １０００ｐｐｍꎮ 最后ꎬ 研究人员测定了植物的

一些形态特征、 光合属性和 ＣＡＭ 途径的相关要素ꎮ 实验结果表明ꎬ 额外的 ＣＯ２抵消了给幼苗添加蔗糖

的需要ꎬ 在不加糖组织培养的最后阶段ꎬ ＣＯ２浓度升高处理下茎干重较周围环境 ＣＯ２浓度下的茎干重增
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加 １２０％ ꎬ 而根干重增加 ３５０％ ꎮ 同样地ꎬ 离体培养的最后阶段高浓度 ＣＯ２ 使茎和根干重分别增加了

５５％和 ８６％ ꎮ 因此ꎬ 得出以下结论: 在 ＣＯ２浓度升高的环境中生长且不添加任何糖的幼苗ꎬ 移植到离

体培养状态后其光合器官功能完全可以使之存活ꎮ 科学家认为这点对兰花及其他植物的快速繁殖有很

深远的影响ꎮ
Ｗｅｉｓｓ 等 (２０１０) 介绍了他们关于该主题的最新研究成果ꎬ 其选用的研究对象为仙人掌火龙果

(Ｈｙｌｏｃｅｒｅｕｓ ｕｎｄａｔｕｓ) 和黄龙果 (Ｓｅｌｅｎｉｃｅｒｅｕｓ ｍｅｇａｌａｎｔｈｕｓ)ꎮ 在以色列北部内盖夫沙漠研究区内ꎬ ３ 位研

究人员以这两种藤本仙人掌为研究材料ꎬ 把生了根的扦插枝种在花盆里进行为期一年 (２００６ 年 ８ 月至

２００７ 年 ８ 月) 的研究ꎮ 结果表明ꎬ 生长在高浓度 ＣＯ２环境下的 Ｈｙｌｏｃｅｒｅｕｓ ｕｎｄａｔｕｓ 每日 ＣＯ２总吸收、 茎

伸长、 茎干重和生殖芽的数量分别增加了 ５２％ 、 ２２％ 、 １８％和 １７５％ ꎬ 而 Ｓｅｌｅｎｉｌｅｒｅｕｓ ｍｅｇａｌａｎｔｈｕｓ 增加

值相应为 １２９％ 、 ７３％ 、 ６８％和 ２３３％ ꎮ 此外还发现ꎬ 在 ６２０ｐｐｍＣＯ２浓度下种植的 Ｈｙｌｏｃｅｒｅｕｓ ｕｎｄａｔｕｓ 果
实鲜重略有增加 (６％ )ꎬ 而 Ｓｅｌｅｎｉｌｅｒｅｕｓ ｍｅｇａｌａｎｔｈｕｓ 果实鲜重增加值为 ６３％ ꎮ ３ 名研究人员称这是首次

关于 ＣＯ２浓度升高导致 ＣＡＭ 植物生殖响应的研究ꎬ 并总结说ꎬ 实验表明 ＣＯ２浓度升高时ꎬ ＣＡＭ 作物可

能具有增产的巨大潜力ꎮ

７ １ ４　 森林生态系统

关于木本植物对大气 ＣＯ２ 浓度升高响应的问题已经开展了大量的研究ꎮ Ｃｅｕｌｅｍａｎｓ 和 Ｍｏｕｓｓｅａｕ
(１９９４) 就针对此问题独立开展的 ９５ 项研究的结果制成了一张表ꎬ Ｐｏｏｒｔｅｒ (１９９３) 的综述包括了 ４１ 项

其他相关的研究结果ꎬ Ｗｕｌｌｓｃｈｌｅｇｅｒ (１９９５ꎬ １９９７) 的两篇综述包含了 ４０ 项其他研究的有关数据ꎬ 共

计 １７６ 项ꎬ 是草本植物试验数据的 １ ５ 倍ꎮ 这些研究结论表明ꎬ 作为研究对象的树木在 ＣＯ２浓度升高

的试验中ꎬ 其生物量、 森林的初级生产力、 种群密度都明显增加ꎮ 需要指出的是ꎬ 在这 １７６ 个试验中ꎬ
木本植物平均的处理时间只有 ５ 个月ꎬ 这很有可能会低估树木和灌木对大气 ＣＯ２浓度升高的响应ꎬ 可

能不足以证明大气 ＣＯ２升高的长期效应ꎮ 但在目前持续时间最长的试验中ꎬ 在 １７ 年中 ＣＯ２浓度升高

７５％的条件下ꎬ 树木的生产量增长 ７０％ (Ｋｉｍｂａｌｌ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎮ
关于生态系统研究包括了自然林和人工林ꎮ ＭｃＣａｒｔｈｙ 等 (２０１０) 关于人工林的研究成果中指出ꎬ

林中大气 ＣＯ２ 浓度已被人为提高ꎮ 研究人员以美国杜克 ( Ｄｕｋｅ) 森林 “开放式空气 ＣＯ２ 富集”
(ＦＡＣＥ) 实验基地为实验区ꎬ 开展了长期试验ꎬ 调查大气 ＣＯ２浓度升高 ２００ｐｐｍ 时对不同阔叶树种、 灌

木和藤本生长和发育的影响ꎮ Ｆｉｎｚｉ 和 Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ (２００３) 描述说这些植物生长的土壤都处于养分极度

缺乏的状态ꎬ 只能靠施肥来逆转ꎮ 许多研究人员一直认为这种肥力不足的情况会抑制高浓度 ＣＯ２对森

林生长的促进作用ꎮ
通过分析 １９９６ ~ ２００４ 年的数据ꎬ ＭｃＣａｒｔｈｙ 等把所有木质部分 (茎、 枝和粗根)、 叶凋落物 (松树

叶片凋落一般会滞后)、 细根和繁殖器官的生产力加起来ꎬ 计算了包括松树和阔叶树在内的区域内所有

植物的净初级生产量 (ＮＰＰ)ꎮ 研究结果表明ꎬ 从 １９９７ 年开始ꎬ 高浓度 ＣＯ２使松树的生物量生产增加

了ꎬ 而且随着林区的生长ꎬ ＣＯ２产生的促进作用非常稳定ꎮ 此外ꎬ 从 １９９７ 年开始ꎬ 每年高浓度 ＣＯ２对

林区 (包括松树和其他所有物种) 生物量生产的促进作用并不随时间推移而有所变化ꎬ 空气 ＣＯ２浓度

升高大约 ５４％造成的 ＮＰＰ 年均增长率为 ２８％ ꎮ 尽管许多科学家最初相信ꎬ 土壤氮素缺乏ꎬ 尤其是长期

极度缺乏氮素会抑制高浓度 ＣＯ２对植物生长的促进作用ꎬ 但是本研究中高浓度 ＣＯ２对该林区的乔木、
灌木和藤本植物的促进作用从研究一开始就存在ꎬ 而且没有任何减弱的迹象ꎮ

Ｊａｃｋｓｏｎ 等 (２００９) 进一步扩展了杜克森林 ＦＡＣＥ 实验的研究结果ꎬ 他们的研究是关于植物地下部

分的ꎬ 并总结分析了从 １９９６ ~ ２００８ 年的一些相关研究成果ꎬ 试图寻找那些能显示该时间段内对大气

ＣＯ２浓度响应减弱的变量ꎮ 研究发现大气 ＣＯ２浓度升高时ꎬ 土壤浅层 １５ｃｍ 内的细根生物量平均增加
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２４％ ꎬ 近年来这一增加率升高至 ３０％ ꎻ 直径大于 ２ｍｍ 且延伸至土壤 ３２ｃｍ 下的粗根ꎬ ２００８ 年取样发现

大气 ＣＯ２浓度升高时其生物量增加至原来的 ２ 倍ꎬ 计算得出ꎬ 粗根的生物量增加了 １３０％ ꎮ 这个结果非

常令人吃惊ꎬ 特别是额外增加 ２００ｐｐｍ 的 ＣＯ２浓度只相当于比周围空气增加了 ５５％ ꎮ Ｊａｃｋｓｏｎ 等在他们

的论文摘要中总结道ꎬ 升高的 ＣＯ２浓度对植物地下部分生物量的促进作用没有任何减少的迹象ꎮ
在对上述研究做进一步的扩展时ꎬ ４ 位研究人员说ꎬ 如果该林区的氮限制更加严重时ꎬ 预计高浓

度 ＣＯ２环境与普通环境下研究区树木生产力的差异会减小ꎮ 但他们引用 Ｆｉｎｚｉ 等 (２００７) 的观点强调

说ꎬ 事实上在对植物地下部分或总净初级生产力进行研究的实验中ꎬ 即使经过十多年对大气 ＣＯ２浓度

进行控制后ꎬ 也很少有证据表明杜克森林 ＦＡＣＥ 实验或其他森林 ＦＡＣＥ 实验区氮限制有越来越严重的

迹象ꎮ 因此ꎬ 只要大气 ＣＯ２浓度不断上升ꎬ 就有理由相信升高的 ＣＯ２浓度的 “施肥效应” 会一直显著

地有益于地球森林ꎮ
Ｄａｒｂａｈ 等 (２０１０) 也对这个重要课题展开了研究ꎬ 他们收集了在美国威斯康星州 Ｒｈｉｎｅｌａｎｄｅｒ 附近

的 Ａｓｐｅｎ￣ＦＡＣＥ 实验站的光合作用数据ꎬ 数据时间跨度超过 １１ 年ꎮ 研究人员以美洲山杨 (Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ Ｍｉｃｈｘ ) 的两种不同品系 (４２Ｅ 和 ２７１) 为研究材料ꎬ 使其暴露在环境浓度 ＣＯ２ 和高浓度

ＣＯ２ (５６０ｐｐｍ) 及环境臭氧 (Ｏ３) 浓度和升高的 Ｏ３浓度 (高于周围环境 １ ５ 倍) 不同的组合条件下ꎬ
以评估氮限制逐渐严重的假说ꎮ 研究结果表明ꎬ 连续 １１ａ 暴露在高浓度 ＣＯ２或 Ｏ３下的美洲山杨并没有

表现出对浓度升高的 ＣＯ２、 Ｏ３或 ＣＯ２＋Ｏ３的长期的光合作用和气孔适应性ꎬ 而且美洲山杨在超过 １０ａ 的

时间里一直保持着最大的瞬时光合作用ꎮ Ｄａｒｂａｈ 等在解释其研究结果时说ꎬ 他们支持以下几个观察结

果: ①Ｌｉｂｅｒｌｏｏ 等 (２００７) 观测到杨树在高浓度 ＣＯ２ 下暴露 ６ 年之后ꎬ 其净光合速率增加了 ４９％ ꎻ
②Ｓｈｏｌｔｉｓ等 (２００４) 报道枫香树在高浓度 ＣＯ２下暴露 ３ 年之后ꎬ 其净光合速率增加了 ４４％ ꎻ ③Ｃｒｏｕｓ 和

Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ (２００４) 发现火炬松 (Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ) 在高浓度 ＣＯ２ 下暴露 ６ 年之后ꎬ 其净光合速率增加了

５１％ ~６９％ ꎮ Ｄａｒｂａｈ 等提出说ꎬ Ｄａｖｅｙ 等 (２００６) 和 Ｐａｏｌｅｔｔｉ 等 (２００７) 的研究结果都表明ꎬ 冬青栎

(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ) 在长期高浓度 ＣＯ２下并不表现出光合作用的适应性 (向下调整)ꎮ 此外ꎬ 他们评论ꎬ 甚

至白三叶 (Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ) 在经过高浓度 ＣＯ２处理 ９ 年之后ꎬ 其光合促进作用一直存在着ꎮ
Ｂａｄｅｒ 等 (２０１０) 对这个问题也持乐观态度ꎬ 他们在瑞士树盖高程研究院展开实验ꎬ 实验区域为

距瑞士 Ｂａｓｅｌ 南部 １５ｋｍ 处的一个物种丰富的落叶森林ꎮ 他们测定了周围环境浓度 ＣＯ２ (３８０ｐｐｍ) 和高

浓度 ＣＯ２ (５５０ｐｐｍ) 下植物净光合速率的光饱和率ꎮ 他们将测量结果与早期试验结果进行了比较ꎬ 结

果显示ꎬ 与周围环境浓度 ＣＯ２相比ꎬ 高浓度 ＣＯ２下 ７ 月树冠上层叶片平均净光合速率增加了 ４８％ ꎬ 而 ９
月份增加值为 ４２％ ꎬ 最终结果是大气 ＣＯ２浓度升高 ４５％会导致叶片平均净光合速率增加 ４５％ ꎮ 研究人

员进一步发现在相同实验条件下ꎬ Ｚｏｔｚ 等 (２００５) 报道生长季中期和后期叶片光合作用分别增加了

３６％和 ４９％ ꎮ 这意味着平均响应幅度为 ４２ ５％ ꎬ 略低于 Ｂａｄｅｒ 等最近观测到的结果ꎮ
这 ３ 名瑞士科学家指出ꎬ 高浓度 ＣＯ２下不出现光合作用下调的结果与以下研究结果是一致的: 橡

树岭国家实验室 (ＯＲＮＬ) ＦＡＣＥ 实验站及杜克森林 ＦＡＣＥ 实验站生长的成熟的林下层的枫香树ꎬ ＰＯＰ￣
ＦＡＣＥ 实验站短周期萌生林内生长的 ３ 种杨树品种ꎬ 还有 Ａｓｐｅｎ￣ＦＡＣＥ 实验站生长的美洲山杨 (Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ Ｍｉｃｈｘ ) 和桦树 (Ｈｅｒｒｉｃｋ ａｎｄ Ｔｈｏｍａｓꎬ ２００１ꎻ Ｓｈｏｌｔｉｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４ꎻ Ｌｉｂｅｒｌｏｏ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７ꎻ
Ｕｄｄｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎮ 研究结果表明ꎬ 在未来大气 ＣＯ２浓度升高时这些成熟的落叶树种的光合作用能

力会一直保持增加ꎮ Ｋｅｔｓ 等 (２０１０) 也通过研究在 Ａｓｐｅｎ￣ＦＡＣＥ 站生长了 ７ ~ ８ 年的美洲山杨 (Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ Ｍｉｃｈｘ ) 的光饱和净光合速率 (Ｐｎ) 的日变化ꎬ 探讨了周围环境浓度及高浓度 ＣＯ２或 Ｏ３下

植物的适应现象ꎮ 他们以该物种对 Ｏ３敏感性不同的两个品系 (２７１ 和 ４２Ｅ) 为研究对象ꎬ 测定了一系

列指标ꎬ 包括叶片气孔导度、 叶水势、 胞间 ＣＯ２浓度、 叶片温度和叶片—大气蒸气压力差ꎮ 结果表明ꎬ
研究期间在高浓度 ＣＯ２环境处理下 Ｐｎ 增加了 ３３％ ~４６％ ꎬ 同时叶绿素浓度也有少许增加ꎮ 在注意到先

前的 Ａｓｐｅｎ￣ＦＡＣＥ 研究中 Ｐｎ 增加了 ２５％ ~ ３６％ 之后 (Ｎｏｏｒｍｅｔｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１ꎻ Ｔａｋｅｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１ꎻ
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Ｓｈａｒｍａ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４)ꎬ ６ 名科学家强调ꎬ 大气中升高的 ＣＯ２浓度对 Ｐｎ 的 “施肥

效应” 一直随着时间增加ꎬ 而不是减小ꎬ 这种现象可能是由单位叶面积叶绿素含量的增加造成的ꎬ 而

且这种增加趋势说明光合作用器官的适应性是正向的ꎬ 而非负向的ꎮ 为了支持这个结论ꎬ 他们也引用

了 Ｃｅｎｔｒｉｔｔｏ 和 Ｊａｒｖｉｓ (１９９９) 以及 Ｅｉｃｈｅｌｍａｎｎ 等 (２００４) 的研究结果ꎮ 该实验证明 ＣＯ２浓度升高带来的

有益作用实际上可能会随着时间的推移而增加ꎮ
３ 名研究人员分析指出高大树木内部的液压限制是水分限制的一种基本形式ꎮ 有研究表明树的大

小与液压有相关性ꎬ 而不是年龄本身控制着老树的碳获取 (Ｍｅｎｃｕｃｃｉｎｉ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５)ꎮ 这意味着那些能

缓解老树内部或外部资源限制的因素ꎬ 可以改善其生理功能从而促进老树生长ꎮ 与工业时代以前的

ＣＯ２水平相比ꎬ 工业时代 ＣＯ２浓度增加以后ꎬ 老树将表现出更好的光合作用和生长潜力ꎮ 研究得出如下

结论: ５００ 年树龄和 ２０ 年树龄的花旗松对大气 ＣＯ２都有高度敏感性ꎮ 他们认为所提交的数据清楚地证

明ꎬ 从工业时代以前到目前 ＣＯ２升高的最佳条件下 (２８０ｐｐｍ 升高到 ３８５ｐｐｍ)ꎬ 老树的光合速率具有增

加 ３０％的潜力ꎮ 他们还进一步提出 ２０ 世纪的树木年轮宽度增加ꎬ ＬａＭａｒｃｈｅ 等 (１９８４)、 Ｊａｃｏｂｙ 等

(１９８６)、 Ｇｒａｙｂｉｌｌ (１９８７)、 Ｋｉｅｎａｓｔ 和 Ｌｕｘｍｏｏｒｅ (１９８８)、 Ｇｒａｕｍｌｉｃｈ (１９９１)、 Ｋｎａｐｐ 等 (２００１)、 Ｂｕｎｎ
等 (２００５)、 Ｓｏｕｌｅ ａｎｄ Ｋｎａｐｐ (２００６) 等以及 Ｇｒａｙｂｉｌｌ 和 Ｉｄｓｏ (１９９３) 的研究都曾经观测到了该现象ꎬ
可以认为该现象可能与 ２０ 世纪大气 ＣＯ２浓度的升高有关ꎮ

３ 名研究人员进一步表示ꎬ ＬａＭａｒｃｈｅ 等 (１９８４) 的研究结果不能用这段时间内温度和降雨量的变

化来解释ꎬ 而是与大气 ＣＯ２浓度的升高一致ꎬ Ｇｒａｙｂｉｌｌ 和 Ｉｄｓｏ (１９９３) 的研究也是如此ꎮ 尽管这些数据

看起来可以作为老树碳施肥的令人信服的、 详尽的证据ꎬ 但是这种可能性被低估了ꎬ 且其后研究中观

测到的其他一些响应都被归因于气候变化ꎮ 有论断认为 ２０ 世纪的全球变暖现象在过去的一至两千年间

是史无前例的ꎬ 这种无效的低估可能正是基于这个错误的认识ꎮ 相反ꎬ ２０ 世纪观测到的树木生长的增

加ꎬ 在相当大的程度上很有可能是大气 ＣＯ２浓度升高导致的生长促进作用及水分利用效率提高的结果ꎮ
总的来说ꎬ 对 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等 (２００８) 研究成果的分析为以下两部分观点提供了有力的支持: ①在大气

ＣＯ２浓度不断增加的情况下ꎬ 原始森林可以继续长达几个世纪隔离碳ꎻ ②在全球气温变化研究方面ꎬ
ＩＰＣＣ 描绘的过去 ２０ 世纪期间发生的巨幅增温是不切实际的ꎮ

Ｐａｎ 等 (２０１０) 的研究也支持这个理论ꎮ 他们通过修改和应用一个基于流程建立的生态系统模型ꎬ
调查了 ２０ 世纪期间大西洋中部温带森林中大气成分 (ＣＯ２、 Ｏ３以及氮沉降)、 气候和土地利用的变化

是如何影响碳动态和碳储存的ꎮ 该实验也得到了美国森林清查和数据分析的证实ꎮ 对于以前收获过而

目前再生的森林ꎬ 校正模型计算得出如下结果: Ｎ 沉降、 ＣＯ２、 Ｏ３、 ＣＯ２ ＋Ｎ 沉降和 ＣＯ２ ＋Ｎ 沉降＋Ｏ３对

净生态系统生产力 (ＮＥＰ) 的影响变动率分别为＋３２％ 、 ＋９０％ 、 －４０％ 、 ＋６０％ 、 ＋１８４％和＋１３８％ ꎻ 对

不受干扰的森林ꎬ ＮＥＰ 的上述变化率相应为＋１８％ 、 ＋ １８０％ 、 －７５％ 、 ＋ ７８％ 、 ＋ ２９０％和＋ ２０８％ ꎮ 此

外ꎬ 研究人员还发现 Ｎ 沉降的 “施肥效应” 主要是促进像叶片和细根这样的 “短命” 组织的碳分配ꎬ
而高浓度 ＣＯ２的 “施肥效应” 则可能会提高木质生物量 (包括粗根) 中可持续的碳储存ꎮ 研究人员总

结道ꎬ 该证据表明大气成分的改变尤其是 ＣＯ２浓度的升高ꎬ 将逐渐导致大西洋地区温带森林中更多的

碳汇ꎬ 森林碳固定方面如此明显的 “施肥效应” 在经过大气成分的长期慢性变化和累积影响之后ꎬ 最

终可能导致形成一个 “更加绿色的世界”ꎮ
Ｃｏｌｅ 等 (２０１０) 提供了相关的证据ꎮ 他们首先强调美洲山杨 (Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ Ｍｉｃｈｘ ) 和相关

杨树是典型的基础物种 ( Ｅｌｌｉｓｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５)ꎬ 是其生长地是群落和生态系统的主要结构组分

(Ｗｈｉｔｈａｍ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６ꎻ Ｍａｄｒｉｔｃｈ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎮ 研究人员在秋天落叶之后采集了 ９１９ 棵树的枝条ꎬ 收集

的样本分布在美国威斯康星州三个区域的 １１ 个样点ꎬ 总共代表了 １８９ 个基株或无性系ꎮ 研究得出ꎬ 特

定年龄的树木年轮宽度随着时间的推移而增加ꎬ 增幅最大的是那些相对年幼的树ꎬ 近年来幼树生长速

度比几十年前要快很多ꎮ 例如ꎬ 他们发现在过去 ５０ 年里ꎬ １１ ~ ２０ 年生树的生长增加了 ６０％ ꎮ 在所有
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水分含量条件下 ＣＯ２浓度的升高都能使树轮宽度增加ꎬ 这很明显是通过提高水分利用效率来实现的ꎮ
因此ꎬ 总体上的增加值是由过去发生的 ＣＯ２浓度增加和水分有效性提高共同影响的ꎮ 在对两因子的效

用分开做分析时ꎬ 研究人员发现在生长季节里环境 ＣＯ２ 浓度从 １９５８ 年 (ＣＯ２ 浓度开始被记录) 的

３１５ ８ｐｐｍ 升高到 ２００３ 年的 ３７６ ４ｐｐｍꎬ １９ ２％的 ＣＯ２浓度增加率使树轮宽度增加了 ５３％ ꎮ
Ｃｏｌｅ 等研究揭示的生长增加幅度提出了一个问题ꎬ 即其他主要森林物种对 ＣＯ２和降水长期变化综

合影响的响应程度如何ꎮ 基于这种考虑ꎬ 我们发现还有许多树种可能也的确经历了类似的生长促进现

象ꎬ 特别是 Ｔａｎｓ (２００９) 的分析认为约在 １９４０ 年之前地球陆地表面是大气 ＣＯ２的净来源地ꎬ 主要是在

为扩大农业活动而砍伐森林并开垦草原的过程中释放了大量 ＣＯ２ꎬ 但是自 １９４０ 年以后ꎬ 陆地生物圈变

成了持续增加的 ＣＯ２库ꎬ 即使发生大规模的森林砍伐时也是如此ꎮ Ｔａｎｓ 和 Ｃｏｌｅ 等的研究结果可以清楚

地证实不断增加的大气 ＣＯ２浓度具有改造地球面貌的非凡能力ꎮ
一些其他的研究对这些发现作出了补充ꎮ 例如ꎬ Ｍａｒｔｉｎｅｚ￣Ｖｉｌａｌｔａ 等 (２００８) 通过 “加泰罗尼亚生

态和森林编目” 得到的树木年轮的数据ꎬ 研究了苏格兰松树树干径向增长的时间变异性 (１９０１ ~ １９９７
年)ꎮ 结果表明 ２０ 世纪苏格兰松树的总干面积增量 (ＢＡＩ) 总体增幅为 ８４％ ꎬ 这与之前对温带森林的

大多数研究一致ꎬ 也与伴随过去大气 ＣＯ２浓度升高而发生的 “地球绿化” 相符合ꎮ 他们指出这种趋势

与大气 ＣＯ２浓度升高有关ꎬ 并将此解释为 “施肥效应”ꎬ 同时也观察到研究区温度显著增加了 (平均每

１０ 年增加 ０ １９℃)ꎮ
然而ꎬ 有人担心不断上升的气温将导致地球森林的呼吸率更高ꎮ Ｂｒｏｎｓｏｎ 和 Ｇｏｗｅｒ (２０１０) 写道ꎬ

北方森林在历史上一直被认为是碳汇ꎬ 但自养呼吸对温度上升的反应比光合作用更敏感ꎬ 因此大多数

模型预测在应对全球变暖时自养呼吸速率的增幅将会比光合作用更明显ꎬ 这将导致碳利用效率和净初

级生产力降低ꎮ 反过来ꎬ 这意味着温度的大幅升高可以把北方森林变成碳源ꎬ 而这种正反馈效应会导

致全球变暖加剧ꎮ
Ｂｒｏｎｓｏｎ 和 Ｇｏｗｅｒ 以加拿大曼尼托巴省 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 以南大约 ２０ｋｍ 处 (５５°５３′Ｎꎬ ９８°２０′Ｗ) 的大型封

闭温室里种植的黑云杉 [Ｐｉｃｅａ ｍａｒｉａｎａ (Ｍｉｌｌ ) Ｂ Ｓ Ｐ ] 和它们的大部分细根作研究对象ꎬ 用土壤加

热电缆来加热空气和土壤温度ꎬ 使之比大气温度高 ５℃ꎬ 然后测量 ２００５、 ２００６ 和 ２００７ 年生长季节黑云

杉的光饱和净光合作用、 叶片呼吸作用和茎呼吸作用ꎮ 整个实验过程中ꎬ 实验之前就长出的老叶片和

在实验过程中长出来的新叶片在所有处理下都具有相似的光饱和净光合作用、 叶片呼吸作用和茎呼吸

作用ꎮ 这显示 Ｐｉｃｅａ ｍａｒｉａｎａ 在比环境温度高 ５℃ 的条件下具有维持内环境稳定的能力ꎮ 此外ꎬ 许多全

球变化模型作出关于温度每上升 １０℃ 呼吸会升高 １ 倍的预测之后ꎬ Ｂｒｏｎｓｏｎ 和 Ｇｏｗｅｒ 毫不含糊地表明ꎬ
他们的实验及其他整个生态系统变暖实验的结果不支持这一模型的预测ꎮ

Ｌｅｗｉｓ 等 (２００９) 评估了热带森林调查数据、 植物生理学实验、 生态系统流量观测、 地球观测、
大气的测量和全球植被的动态模型ꎬ 这些加在一起为交叉验证结果提供了新的机会ꎮ 无论是理论还是

实验研究结果都表明ꎬ 过去的几十年里在不断增长的 ＣＯ２浓度影响下植物的光合作用应该已经增加了ꎬ
致使植物生长和森林生物量也增加ꎮ 在这方面他们找到了长期性的样地资料ꎬ 共同证明碳储存的增加ꎬ
同时也证明了树木生长、 死亡率、 复原力以及活力都明显增加ꎮ 他们还报道说卫星监测表明森林生产

力和活力增加了ꎬ 而且使用 ２０ 世纪后期的气候和大气 ＣＯ２浓度数据时ꎬ 五个动态全球植被模型结合植

物生理学、 植物竞争和植物动态ꎬ 都预测出总初级生产力、 净初级生产力和碳储存的增加ꎮ 此外ꎬ 通

过不同方法预计的碳储存增加率都是相似的 (每年 ０ ２％ ~０ ５％ )ꎮ
总体来说ꎬ 以上结论表明 ＣＯ２ 浓度增加致使森林生态发生了巨大的变化ꎬ 其特点是树木生长的增

加和森林规模活力的提高ꎬ 平均来说森林规模越来越大 (生物量和碳存储增加)ꎮ 这一结果与一些研

究者声称的升高的温度和 ＣＯ２浓度这一对 “孪生恶魔” 将产生的影响是相反的ꎮ ２０ 世纪温度和大气

ＣＯ２浓度的升高对热带的树木来说是一大福音ꎬ 而不会成为地球上热带森林的祸根ꎮ
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Ｊａｒａｍｉｌｌｏ 等 (２０１０) 也研究了升高的大气温度和 ＣＯ２浓度对热带雨林的影响ꎮ 他们以大约 ５６００ 万

年前 ＰＥＴＭ 事件为背景ꎬ 这也是过去 ６５００ 万年里最严重的全球变暖事件之一 (Ｋｅｎｎｅｔｔ ａｎｄ Ｓｔｏｔｔꎬ １９９１ꎻ
Ｚａｃｈｏｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｗｅｓｔｅｒｈｏｌｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎮ 他们指出由亏损１３Ｃ 的 Ｃ 大规模释放所驱动的变暖事件

(Ｐａｇａｎｉ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６ꎻ Ｚｅｅｂｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９) 最终导致 １ 万 ~ ２ 万年中全球温度平均上升了 ５℃ (Ｚａｃｈｏｓ ｅｔ
ａｌ ꎬ ２００３)ꎮ 许多人认为在这段温暖时期地球的热带生态系统深受其害ꎬ 因为据估计平均温度已经超过

了生态系统的耐受性 (Ｈｕｂｅｒꎬ ２００８)ꎮ 为了确认全球古气候变暖是否真正对地球热带雨林构成了一个

重大问题ꎬ 来自 ８ 个国家的 ２９ 名研究者在哥伦比亚东部和委内瑞拉西部三个热带陆地 ＰＥＴＭ 样区内ꎬ
分析了花粉和孢子含量以及有机物质的稳定碳同位素组成ꎮ 与过去一段时间内的普遍观念相反ꎬ 这项

工作揭示ꎬ ＰＥＴＭ 的发生伴随着许多新类群 (有一些代表新群落) 加入到现存的古新类群中而导致多

样性的增加ꎮ 他们进一步指出ꎬ 这种生物多样性的增加是永久性的ꎬ 而不是短暂的ꎮ
Ｊａｒａｍｉｌｌｏ 等指出ꎬ 如今大多数的热带雨林所处的年均温度低于 ２７ ５℃ꎬ 一些科学家认为更高的温

度可能对热带生态系统的健康是有害的ꎮ 他们引用 Ｈｕｂｅｒ (２００８ꎬ ２００９) 的结果报道说ꎬ 人们认为

ＰＥＴＭ 期的热带气候变暖会对热带生态系统造成严重的破坏ꎬ 然而ꎬ 在他们的研究区内ꎬ ＰＥＴＭ 气候变

暖期间 (约为 ３１ ~ ３４℃) 热带森林保持着原样ꎮ 他们还指出可能是更高的古新世 ＣＯ２ 水平 (Ｒｏｙｅｒꎬ
２０１０) 导致了此种现象ꎮ 依据下面这个已被接受的事实ꎬ 即在随大气 ＣＯ２含量持续上升及不断变暖的

温度下ꎬ 大多数植物 (包括树木) 趋向于表现出最大的光合速率 (Ｂｊｏｒｋｍａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９７８ꎻ Ｎｉｌｓｅｎ ｅｔ ａｌ ꎬ
１９８３ꎻ Ｊｕｒｉｋ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８４ꎻ Ｓｅｅｍａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８４ꎻ Ｈａｒｌｅｙ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８６ꎻ Ｓｔｕｈｌｆａｕｔｈ ａｎｄ Ｆｏｃｋꎬ １９９０ꎻ ＭｃＭｕｒｔｒｉｅ
ｅｔ ａｌ ꎬ １９９２ꎻ Ｓａｇｅ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９５ꎻ Ｚｉｓｋａ ａｎｄ Ｂｕｎｃｅꎬ １９９７ꎻ Ｃｏｗｌｉｎｇ ａｎｄ Ｓａｇｅꎬ １９９８ꎻ Ｌｅｗｉｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１ꎻ
Ｒｏｂｅｒｎｔｚꎬ ２００１ꎻ Ｂｏｒｊｉｇｉｄａｉ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６ꎻ Ｇｈａｎｎｏｕｍ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１０)ꎬ 上述情况的确有可能发生ꎮ

鉴于 Ｊａｒａｍｉｌｌｏ 等的发现ꎬ 温度和 ＣＯ２浓度的升高很明显并不是 “孪生恶魔”ꎮ 完全相反ꎬ 它们正是

地球生态系统为更加稳定和多产所需要的ꎬ 这种特性在保护野生动物栖息地的同时对维持持续增加的

全球人口是至关重要的ꎮ

７ １ ５　 其他生态系统

至于其他的生态系统ꎬ Ｔｉａｎ 等 (２０１０) 的研究与前人一样注意到了陆地生态系统为人类与自然提

供了食物、 纤维和各种基础设施ꎮ 他们也提到通常对气候变化的预测结果都是其对生态系统生产力的

负面影响ꎬ 并且可能给生态系统带来灾难性ꎮ
Ｔｉａｎ 等不相信这种悲观预测ꎬ 他们利用有关土地利用、 大气 ＣＯ２浓度、 Ｎ 沉降、 施肥、 Ｏ３浓度和

气候的历史 (真实世界) 数据ꎬ 用一种机械的生态系统模型ꎬ 模拟 １８９５ ~ ２００７ 年美国南部 ８ｋｍ×８ｋｍ
样方内多种生物群落类型 (草原、 森林、 湿地和农田) 内的植物生长ꎮ 从德克萨斯州到弗吉尼亚州ꎬ
研究期间净初级生产力增长了 ２７％ (大部分增长发生在 １９５０ 年之后)ꎬ 其中草原和灌丛 (主要在德克

萨斯州) 的净初级生产力有所增加ꎬ 而农田的增加幅度较大ꎮ 这 １０ 位研究人员还指出ꎬ 所有群落的水

分利用效率都提高了ꎬ 该结果否定了以下断言: 气候变化的负面影响不仅肯定会发生、 而且已经发

生了ꎮ
同时ꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等 (２０１０) 在德克萨斯州天普市 ( Ｔｅｍｐｌｅ)ꎬ 用两个在地表的透明聚乙烯薄膜

“隧道” 来设置 ＣＯ２浓度梯度ꎬ 研究了 ２３０ｐｐｍ 到 ５５０ｐｐｍＣＯ２浓度范围内 Ｃ３ ￣Ｃ４草原群落植物根的响应ꎮ
从 １９９７ 年 ５ 月到 １９９９ 年 １１ 月ꎬ 研究人员借助于在培养室内每 ５ｍ 间隔设置的两个内生长土芯ꎬ 每 ２ ~
４ 个月沿隧道长度测量群落内生长根系的生物量ꎬ 并以每次测量结果与 １９９７ 年 ５ 月实验开始之前测量

结果的比值来计算根生物量的响应度ꎮ 基于从所有 ２０ 个内生长生物质评估得到的线性关系ꎬ 他们发现

ＣＯ２浓度梯度从 ３８０ｐｐｍ 到 ４８０ｐｐｍ 时内生长生物质比值增加了 ４０％ ꎬ 而 ＣＯ２ 浓度梯度从 ２８０ｐｐｍ 到
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３８０ｐｐｍ 时内生长生物质比值增加了 ３６％ ꎮ 然而ꎬ 排除一个变异极大的数值点再进行幂函数计算之后ꎬ
研究者发现二者对比明显: 从 ３８０ｐｐｍ 到 ４８０ｐｐｍ 增加了 ５０％ ꎬ 而从 ２８０ｐｐｍ 到 ３８０ｐｐｍ 增加了 ４１％ ꎮ
从线性关系到幂函数ꎬ ｒ２值从 ０ １０ 变为 ０ ５０ꎬ Ｐ 值则从 ０ ０９５ 变为小于 ０ ００１ꎮ ６ 位科学家指出ꎬ 自最

后一个冰期以来 ＣＯ２浓度升高时草原上根系生物量可能已经发生了显著变化ꎬ 但如果像预测的那样到

２１ 世纪末大气 ＣＯ２浓度加倍ꎬ 则会发生更大幅度的变化ꎮ
Ｑｉａｎ 等 (２０１０) 注意到ꎬ 有人预测在任何可能出现的新一轮全球变暖影响下ꎬ 如果 /当地球的北

部高纬度地带 (ＮＨＬｓꎬ ６０°Ｎ 以北) 冻土开始消融ꎬ 土壤微生物的代谢活动将会提高ꎬ 造成土壤有机

质分解加速ꎬ 而这反过来将会导致更多的土壤有机碳释放到大气中ꎬ 最终使全球变暖加剧ꎮ 但是ꎬ 卫

星和物候学研究表明在过去的几十年中ꎬ 地球北方森林已经经历了变绿和光合作用活动的增加ꎬ 这些

活动都要从大气中吸收碳 (以 ＣＯ２的形式)ꎮ
Ｑｉａｎ 等应用了国际地圈生物圈计划 (Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ￣Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏｇｒａｍꎬ ＩＧＢＰ) 和世界气候

研究计划 (Ｗｏｒｌｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｏｈ Ｐｒｏｇｒａｍꎬ ＷＣＲＰ) 的耦合碳循环气候模式比较计划 (Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｃａｒｂｏｎ
Ｃｙｃｌｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍꎬ Ｃ４ＭＩＰ) 的 １０ 种不同模型ꎬ 通过分析模型的输出结果ꎬ 研

究上述两种竞争的过程到底哪一种更可能发生ꎮ 所有的这些模型使用与 Ｍａｒｌａｎｄ 等的研究 (２００５) 相

同的人为化石燃料排放ꎬ 即从工业时代到 ２０００ 年以及 ＩＰＣＣ２０００ ~ ２１００ 年的 ＳＲＥＳ Ａ２ 情景ꎮ 这 １０ 个模

型预测出从 １９０１ ~ ２１００ 年 ＮＨＬ 地区温度将升高 ５ ６℃ꎬ 到 ２１００ 年 ＮＨＬ 地区将会变为容量为 ０ ３ ±０ ３
ＰｇＣ / ａ 的碳汇ꎮ 模拟得出土壤有机碳库将在 １９０１ 年的基础上累计增加 ３８±２０ Ｐｇ 碳ꎬ 其中 １７±８ Ｐｇ 碳来

自于植被 (增加率为 ４３％ )ꎬ ２１±１６ Ｐｇ 碳来自于土壤 (增加了 ８％ )ꎬ 同时 ＣＯ２施肥和变暖都可以使

ＮＨＬ 地区植被生长增加ꎮ 因此在 ２１ 世纪ꎬ 即使是目前气候模型预测出的严重变暖都很有可能不会损害

ＮＨＬ 地区植物生长和生产力ꎮ 事实上ꎬ 气候变暖可能会是有益的ꎬ 它可以增强植物生长和土壤有机碳

的存储ꎬ 而该结果鉴于其本质特征ꎬ 将对全球变暖形成一个明显的负反馈ꎮ
Ｆｒｉｅｎｄ (２０１０) 计算在应对预测的①单独的预测的气候变化和②的气候和大气 ＣＯ２浓度同时发生变

化时ꎬ 全世界范围内的陆生植物生产的变动百分比ꎮ 研究应用了陆地初级生产 Ｈｙｂｒｉｄ６ ５ 模型ꎬ 同时

采用 ＧＩＳＳ￣ＡＯＭ ＧＣＭ 所预测的 Ａ１Ｂ 排放情景下相对现代气候的 ２０ 世纪 ９０ 年代气候变化异常ꎬ 而且大

气 ＣＯ２从 ３７５ ７ ｐｐｍ 增加到 ７２０ ｐｐｍꎮ 结果表明ꎬ 在应对预测的 ２００１ ~ ２０１０ 年的气候变化时ꎬ 地球整

体 ＮＰＰ 减少了 ２ ５％ ꎬ 而最大的负面影响发生在非洲南部、 澳大利亚中部、 墨西哥北部和地中海地区ꎬ
其减少率普遍可达 ２０％ ꎮ 另一种结果是ꎬ ＣＯ２ 浓度升高对世界上的大部分寒带森林气候的影响是正面

的ꎬ 就像预期的这些寒冷地区涌入大量的热量一样ꎮ 然而ꎬ 当气候和大气中 ＣＯ２浓度同时发生变化时ꎬ
结局则是截然不同的ꎬ Ｃ３植物 ＮＰＰ 将增加 ４３ ９％ ~ ５２ ９％ ꎬ Ｃ４物种增加 ５ ９％ ꎬ 最后结果是全球 ＮＰＰ
平均增加 ３７ ３％ ꎮ 在全球气温和大气 ＣＯ２浓度同时升高的情况下ꎬ 最大的增长出现在热带雨林、 Ｃ３草

本植物和农田中ꎮ
总之ꎬ 我们可以至少可以通过气候模型期望历史上的 “地球绿化” 现象继续存在ꎮ

７ ２　 土壤真菌对 ＣＯ２ 浓度升高的响应

Ａｎｄｒｅｗ 和 Ｌｉｌｌｅｓｋｏｖ (２００９) 通过研究子实体 (真菌的生殖结构) 发现ꎬ 外生菌根真菌可以通过在

植物的根尖周围形成叶鞘而与植物形成共生关系ꎬ 植物叶片同化的碳经过漫长而曲折的途径最终汇聚

到叶鞘ꎮ 研究人员指出ꎬ 对于外生菌根真菌来说ꎬ 叶鞘是一个重要的碳汇ꎮ 子实体能够促进基因重组ꎬ
允许 ＣＯ２和 Ｏ３的长距离扩散ꎬ 从而影响食物链中 ＣＯ２和 Ｏ３的浓度ꎮ 因此理解这些重要过程将如何受到

ＣＯ２浓度继续增加和大气痕量成分 Ｏ３的影响将变得非常关键ꎮ
这两位研究人员在威斯康星州 Ｒｈｉｎｅｌａｎｄｅｒ 附近的 Ａｓｐｅｎ￣ＦＡＣＥ 实验站进行了为期 ４ 年的实验ꎬ 采
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用开放式空气 ＣＯ２富集 (ＦＡＣＥ) 实验ꎮ 他们通过测定子实体的生物量评估了 ＣＯ２和 Ｏ３对森林生态系统

的影响ꎮ 研究者发现在正常大气 ＣＯ２浓度下ꎬ 随着 Ｏ３浓度的升高ꎬ 子实体的平均生物总量下降ꎻ 不管

Ｏ３浓度如何变化ꎬ 随着 ＣＯ２浓度的升高ꎬ 子实体的平均生物总量都升高了ꎮ 他们还发现ꎬ 增加 ＣＯ２浓

度将彻底消除 Ｏ３浓度对子实体平均生物总量的影响ꎮ 研究者认为ꎬ 较之预期的全球区域 ＣＯ２和 Ｏ３的变

化ꎬ 本研究中所看到的反应是相对保守的ꎮ 因此ꎬ 大气 ＣＯ２浓度加之 Ｏ３浓度的不断上升似乎注定将提

高菌根真菌的基因重组和长途散播ꎬ 从而加强菌根真菌与白杨和桦树混合林的共生关系ꎬ 最终为未来

的白杨林、 白杨和桦树混合林的食物网作出积极的贡献ꎮ
在另一项有关土壤真菌的研究中ꎬ 研究者 Ａｌｂｅｒｔｏｎ 等 (２０１０) 认为ꎬ 大量的植物物种都与被称为

暗隔内生菌 ( ＤＳＥ) 的子囊真菌存在着密切的共生关系ꎬ 暗隔内生菌大多是隶属于锤舌菌纲

(Ｌｅｏｔｉｏｍｙｃｅｔｅｓ) 的真菌 (Ｋｅｒｎａｇｈａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６)ꎮ 为了研究这些真菌在 ３５０ｐｐｍ 或

７００ｐｐｍ 的大气 ＣＯ２浓度受控环境条件下ꎬ ３ 名研究者分别在接种和未接种菌株 (７ 种暗隔内生菌 ＤＳＥ)
的培养基上ꎬ 培养欧洲赤松 (Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ) １２５ 天ꎬ 培养至 ９８ 天时ꎬ 破坏性采集一些欧洲赤松样本ꎬ
剩余样本在实验结束时采集ꎮ 他们发现ꎬ 较之周围环境ꎬ ＣＯ２浓度升高后ꎬ 所有植物 (接受了 ＤＳＥ 接

种处理的植物) 的地上部分和根的生物量分别显著增加了 ２１％和 １９％ ꎻ 而在最后 ４ 个星期ꎬ 较之周围

环境ꎬ ＣＯ２浓度升高后其地上部分和根的生物量分别显著增加了 ４０％ 和 ３０％ ꎮ 此外ꎬ 在 ＣＯ２浓度升高

的情况下ꎬ 植物地上部平均氮含量降低了 ５７％ ꎬ 而根系平均 Ｎ 含量下降了 １６％ ꎮ Ａｌｂｅｒｔｏｎ 等强调ꎬ 在

ＣＯ２浓度升高的情况下ꎬ ＤＳＥ 甚至减少了松树幼苗的 Ｎ 含量ꎮ 但即使减少氮肥施加量ꎬ ＣＯ２浓度升高也

能引起植物地上部分和地下部分生物量的增加ꎮ
巴西和荷兰的科学家认为ꎬ 在植物养分吸收降低的情况下ꎬ 由于受到 ＤＳＥ 产生的激素刺激ꎬ 植物

的生物量也会增加ꎮ 早期的研究结果表明ꎬ ＤＳＥ 能促进宿主生长是因为 ＤＳＥ 能通过自身或诱导宿主产

生激素ꎬ 而不是 ＤＳＥ 能促进宿主的养分吸收或刺激宿主的营养代谢 (Ａｄｄｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５ꎻ Ｓｃｈｕｌｚ ａｎｄ
Ｂｏｙｌｅꎬ ２００５)ꎮ 这一结果进一步表明ꎬ 土壤 Ｎ 供应水平低并不是一个不可逾越的障碍ꎬ ＣＯ２浓度的大幅

度增加也能促进植物的生长和发育ꎮ
Ｃｏｍｐａｎｔ 等 (２０１０ 年) 的研究表明ꎬ 经调查ꎬ 几乎所有的陆地植物类群都能与种类繁多的微生物

建立共生关系 (Ｎｉｃｏｌｓｏｎꎬ １９６７ꎻ Ｂｒｕｎｄｒｅｔｔꎬ ２００９)ꎬ 并且其中一些微生物能促进植物生长并提高植物对

生物和非生物逆境胁迫的耐受力 ( Ｂｅｎｔꎬ ２００６ )ꎮ 许多微生物生长在植物根际 ( Ｌｕｇｔｅｎｂｅｒｇ ａｎｄ
Ｋａｍｉｌｏｖａꎬ ２００９)ꎬ 也有一些微生物为了提高对植物的有利影响ꎬ 以内生方式生活在根系统内 (Ｓｔｏｎｅ ｅｔ
ａｌ ꎬ ２０００)ꎮ 在这种情况下ꎬ 我们把它们分为促进植物生长的丛枝真菌菌根、 菌根和其他内生真菌ꎬ 促

进植物生长的细菌和促进特定植物生长的根际细菌ꎮ 他们指出ꎬ 前两类中的许多成员可以作为生物防

治剂、 生物肥料或农作物生长调节物质应用 (Ｖｅｓｓｅｙꎬ ２００３ꎻ Ｗｅｌｂａｕｍ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４)ꎬ 或作为降解微生

物应用于生物修复技术中 (Ｄｅｎｔｏｎꎬ ２００７)ꎮ
因此ꎬ 为了确定持续增加的 ＣＯ２浓度以及气候变化如何对促进植物生长的微生物造成影响ꎬ 回顾

有关 ＣＯ２效应以及各种气候因子变化对有益微生物菌群及其与宿主植物之间的关系影响的 １３５ 项研究ꎬ
研究者发现大量的研究表明 ＣＯ２浓度升高对种类繁多的灌木及其外生真菌有益ꎮ 大多数研究结果表明ꎬ
ＣＯ２浓度升高对灌木及其外生菌根真菌的丰富度有积极的影响ꎬ 这一结果与 Ｔｒｅｓｅｄｅｒ (２００４) 以及

Ａｌｂｅｒｔｏｎ 等 (２００５) 使用 Ｍｅｔａ 分析法得到的研究结果一致ꎮ 虽然他们还发现 ＣＯ２浓度升高对促进植物

生长的细菌和内生真菌的影响结果并不一致ꎬ 但在大多数情况下ꎬ ＣＯ２浓度升高时ꎬ 与植物体存在共

生关系的微生物均能促进植物生长ꎮ 并且ꎬ 大量研究表明ꎬ 促进植物生长的微生物 (细菌和真菌) 有

益于植物对干旱胁迫作出积极响应ꎮ 至于温度ꎬ 正如 Ｃｏｍｐａｎｔ 等所说ꎬ 根据开展的研究和调查的温度

变化范围ꎬ 升高的温度对有益于植物生长的不同微生物的影响的差别很大ꎬ 可分为正面、 负面和中

性的ꎮ
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最后ꎬ Ｃｏｍｐａｎｔ 等指出干旱胁迫几乎对所有的陆地植被不利ꎬ 但只要大气 ＣＯ２浓度不断上升ꎬ 这些

能促进植物生长的微生物就能帮助陆地植物克服这一未来气候变化对陆地植物潜在的负面影响ꎮ 在全

球变暖的情景下ꎬ 温度升高的积极影响比其负面影响多ꎮ 即使在高温可能造成负面影响时ꎬ 大气中持

续增加的 ＣＯ２浓度也将通过直接提高植物的生长率和水分利用率给植物带来巨大的好处ꎮ 在适宜的气

候条件下ꎬ 大气 ＣＯ２浓度增高ꎬ 加之绝大多数促进植物生长的微生物有利于陆生植物的生化作用ꎬ 对

陆生植物最好ꎮ

７ ３　 植物根系对 ＣＯ２ 浓度升高的响应

Ｗａｎｇ 和 Ｔａｕｂ (２０１０) 进行了一系列研究ꎬ 他们利用根系生物量占植物体总生物量的比值 (根生

物量分数ꎬ ＲＭＦ) 揭示了当植物暴露在 ＣＯ２浓度为 ５００ ~ １０００ ｐｐｍ 范围内的空气中时ꎬ 土壤肥力、 有

效水以及 Ｏ３污染胁迫对植物生物量分配的影响ꎮ 该研究中使用的 １３４９ 条 ＲＭＦ 观察数据是从公开发表

的 ５４１ 篇经同行评议的科学文献中摘录出来的ꎮ
Ｗａｎｇ 和 Ｔａｕｂ 的分析结果表明ꎬ 较低的土壤肥力能提高 ＲＭＦꎬ ＣＯ２浓度升也能提高 ＲＭＦꎬ 并且两

种处理对 ＲＭＦ 的提高幅度类似ꎻ 土壤水分降低也能提高 ＲＭＦꎬ 并且土壤水分降低较 ＣＯ２浓度升高对

ＲＭＦ 的提高幅度大ꎮ 研究结果还表明ꎬ 对于草本植物ꎬ ＣＯ２浓度升高未能减缓高浓度 Ｏ３对根系生长的

抑制作用ꎬ 但对于木本植物ꎬ ＣＯ２浓度升高缓解了高浓度 Ｏ３对根系生长的不利影响ꎮ
基于以上研究结果ꎬ 这两位研究人员得出以下结论ꎬ 在诸如干旱和较高的 Ｏ３浓度的逆境胁迫下ꎬ

ＣＯ２浓度升高能促进植物的生物量向地下分配ꎬ 进而促进植物构建庞大的根系ꎬ 以获得更多水分和养

分ꎮ 然而ꎬ 在不同的全球变化情景下ꎬ 由于预测的世界上不同地方干旱和 Ｏ３浓度的异质性变化ꎬ ＣＯ２

浓度升高将对一些区域内植物生物量的分配造成影响ꎬ 但这种影响不是全球性的ꎮ 这种影响可以使部

分地区甚至全球范围内的植物ꎬ 在受到 Ｏ３污染时也能更好地获得养分和水分以维持生存ꎮ
田纳西州的橡树岭国家实验室 (ＯＲＮＬ) 的 Ｃｏｌｌｅｅｎ Ｉｖｅｒｓｅｎ (２０１０) 对与森林相关的科学文献进

行了回顾ꎬ 探讨了 ＣＯ２浓度升高促进植物根系分布更深的潜在机制和后果ꎬ 因为植物根系分布更深

可能影响到生态系统的碳和氮循环 (Ｉｖｅｒｓｅｎꎬ ２０１０)ꎮ 来自不同森林生态系统的证据表明ꎬ ＣＯ２浓度升

高时树木细根在土壤剖面中的分布更深ꎮ Ｉｖｅｒｓｅｎ 等 (２００８) 以枫香 (Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｓｔｙｒａｃｉｆｌｕａ) 为实验

材料ꎬ 采用 ＦＡＣＥ 实验法进行了一项为期 ９ 年多的实验ꎮ 实验结果表明ꎬ ＣＯ２浓度升高时ꎬ ４５~ ６０ｃｍ 土

壤深度下根系的碳摄入的累积量增加了 ２２０％ ꎬ 而 ０ ~ １５ ｃｍ 深度土壤中根系的碳摄入的累积量增加

了 ３０％ ꎮ
Ｐｒｉｔｃｈａｒｄ 等 (２００８ａ) 在火炬松 (Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ) 种植园实验中也发现了类似的现象ꎮ Ｉｖｅｒｓｅｎ 认为ꎬ

７３％的实验表明ꎬ ＣＯ２浓度升高根系将分布得更深ꎮ 此外ꎬ ＣＯ２浓度升高对根系生长的促进作用已不仅

仅限于植物的细根ꎬ 还有益于产生菌根 (Ｐｒｉｔｃｈａｒｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８ｂ)ꎬ 有助于粗根向更深处分布 (Ｌｉｂｅｒｌｏｏ
ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６)ꎮ

关于低氮胁迫假说ꎬ Ｉｖｅｒｓｅｎ 的研究表明ꎬ 孤立地考虑根系动力学和有效养分模拟 ＣＯ２浓度升高条

件下森林的响应ꎬ 其结论是值得商榷的ꎮ 尽管有模型预测ꎬ 低氮胁迫将限制森林对 ＣＯ２浓度升高作出

响应 (Ｔｈｏｒｎｔｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎬ 但许多使用 ＦＡＣＥ 实验法进行的森林实验表明ꎬ 随着 ＣＯ２浓度升高植物

从土壤中吸收的氮持续增加 (Ｆｉｎｚｉ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎮ 对于这些氮的来源目前已有很多假说 ( Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ
２００６)ꎬ 而 Ｉｖｅｒｓｅｎ 认为植物根系能向土壤更深处分布可能是其获得更多氮肥的主要原因ꎮ

在另一个低氮胁迫假说的实验中ꎬ ＭｃＣｏｒｍａｃｋ 等 (２０１０) 用 ３ 年的时间在美国阿拉巴马州国家土

壤动力学实验室 １２ 间开顶式的气室中构建了 １２ 个相同的小生态系统ꎬ 每个生态系统由两棵长叶松树

(Ｐｉｎｕｓ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ) 幼苗、 三株 Ｃ４草本植物、 蟋蟀草狗尾草 (Ａｒｉｓｔｉｄａ ｓｔｒｉｃｔａ) 两棵沙生星毛栎 (Ｑｕｅｒｃｕｓ
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ｍａｒｇａｒｅｔｔａ) 幼苗、 一株多年生豆科 Ｃ３草本植物野百合 (Ｃｒｏａｔａｌａｒｉａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ) 和一株多年生双子叶

Ｃ３草本植物块根马利筋 (Ａｓｃｌｅｐｉａｓ ｔｕｂｅｒｏｓｅ) 组成ꎮ ３ 年实验期间ꎬ １２ 个小生态系统中一半维持在

３６５ｐｐｍ 的 ＣＯ２浓度条件下ꎬ 另外一半维持在 ７２０ｐｐｍ 的 ＣＯ２浓度条件下ꎮ 在此期间ꎬ 研究者每隔四个

星期通过安装在 １２ 个小生态系统中土槽间的微型摄像机对植物根际上层土 (０ ~ １７ｃｍ) 和下层土

(１７ ~ ３４ｃｍ) 中植物细根长度、 根状菌索长度、 菌根根尖的数量进行监测ꎮ 实验结果表明ꎬ 空气中的

ＣＯ２含量增加 ９７％时对植物根系的影响最大ꎬ 虽然植物根际上层土 (０ ~ １７ｃｍ) 中根状菌索长度增加

了 １１４％ ꎬ 但植物根际下层土 (１７ ~ ３４ｃｍ) 中细根长度、 根状菌索长度、 菌根根尖的数量的增幅却相

对很小ꎬ 分别增加了 ５９％ 、 ６６％ 、 ６４％ ꎮ
基于这些发现ꎬ ＭｃＣｏｒｍａｃｋ 等认为ꎬ 与土壤表层相比ꎬ 深层土壤中碳的分解速度要慢得多ꎬ 所以

随着 ＣＯ２浓度继续升高ꎬ 未来的几十年内深层土壤中生物量的提高将使森林土壤中的碳储量加大

(Ｔｒｕｍｂｏｒｅꎬ ２０００ꎻ Ｓｃｈｏｎｉｎｇ ａｎｄ Ｋｏｇｅｌ￣Ｋｎａｂｎｅｒꎬ ２００６)ꎮ
此外ꎬ 真菌组织的主要成分是几丁质ꎬ 这些几丁质可能是由土壤中的有机质和长期存在于土壤中

较不稳定的碳组成的ꎬ 它是一种不易分解的化合物 (Ｈｕｎｇａｔｅꎬ ２００３)ꎮ 因此ꎬ 他们指出ꎬ 长叶松树—
蟋蟀草生态系统在未来几十年可能通过增加生物量产出和向深层土壤中分配更多的碳对 ＣＯ２浓度升高

作出响应ꎮ 与此研究结果相一致ꎬ Ｉｖｅｒｓｅｎ (２０１０) 的研究结果也表明 ＣＯ２浓度升高能促进森林深层土

壤中富集更多的碳ꎮ 菌根和根状菌索的显著增加可以解释为 ＣＯ２浓度升高导致森林净初级生产力大幅

增加ꎮ 一些使用 ＦＡＣＥ 实验法进行的长期氮胁迫实验表明ꎬ 近十年森林净初级生产力都没有再下降

(Ｆｉｎｚｉ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎮ 这再一次证明了氮限制假说是错误的ꎮ
在最近通过同行评议的文章中ꎬ Ｈｅｒｄｅｒ 等 (２０１０) 提到ꎬ 目前土壤退化、 山体滑坡、 对生物燃料

的需求量不断增加等使农业用地日益减少ꎬ 人类将面临的最主要的挑战是人口增长带来的食品安全问

题 (Ｇｏｄｆｒａｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１０)ꎮ
根系统生长良好有益于植物抵抗诸如干旱胁迫、 盐分胁迫和生物病虫害胁迫等来自地下的环境压

力ꎬ 促进植物的生长ꎮ 但以前研究者对农作物和农业技术进行的改善主要集中在提高农作物发芽率和

种子产量上ꎬ 根系统对农作物产量的影响常常被忽略掉ꎮ 这在很大程度上限制了研究者对增产战略战

术的探索ꎮ
Ｈｅｒｄｅｒ 等的分析结果表明ꎬ 未来的农作物将需要一个更加庞大和有效的根系统ꎬ 它将拥有更多侧

根和 /或更多根毛以摄取水分和养分、 修复土壤、 有效地防止土壤退化ꎮ 而 ＣＯ２浓度的升高有助于植物

获得更加庞大和有效的根系统ꎮ ８０％的陆地植物能通过与球囊菌门 (Ｇｌｏｍｅｒｏｍｙｃｏｔａ) 的菌根真菌在土

壤中形成普遍的共生关系获得重要的矿质营养 (Ｐａｒｎｉｓｋｅꎬ ２００８)ꎬ 而 ＣＯ２浓度升高可以促进植物与菌

根真菌形成共生关系ꎮ 对于豆科植物ꎬ 固氮菌能为植物提供有效氮ꎬ 同样ꎬ ＣＯ２浓度升高能促进固氮

菌为植物提供充足的有效氮ꎮ

７ ４　 逆境下植物对大气 ＣＯ２ 浓度升高的响应

大气 ＣＯ２浓度的升高有助于改善几种环境压力对植物生长和发育造成的不利影响ꎬ 包括疾病、 氮

不足、 臭氧污染、 磷不足、 盐胁迫、 温度压力和水的胁迫ꎮ

７ ４ １　 疾病

ＩＰＣＣ 报告指出由 ＣＯ２浓度升高引起的全球变暖将使植物疾病爆发的风险增加ꎬ 从而对全球范围内
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的食物、 纤维和森林造成负面的影响 (ＩＰＣＣ ２００７￣ ＩＩꎬ 第 ４８ 页)ꎮ 相对于健康的植物ꎬ 大气 ＣＯ２浓度的

升高对患病植物有更为积极的作用ꎮ 另外ꎬ ＣＯ２浓度的升高将明显缓解由各种引起疾病的入侵者对植

物造成的破坏作用ꎮ 因此ꎬ 随着大气 ＣＯ２浓度的持续升高ꎬ 地球上的植被能更好地应对引起疾病的有

机体ꎬ 同时也能够缓解疾病对作物和植物造成的伤害ꎬ 从而有利于维持地球上动物的生存ꎮ 这是

ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告中的结论ꎬ 本章中出现的新的科学论述也支持这一结论ꎮ
Ｅａｓｔｂｕｍ 等 (２０１０) 指出ꎬ 全球范围内ꎬ 大豆是一种种植最广泛的双子叶经济作物ꎬ 并且其用途

广泛ꎬ 但是关于在未来大气条件对大豆疾病的影响研究却很少ꎮ 因此ꎬ 断言大豆的各种病害造成的大

豆全球产量每年下降约 １１％ (Ｗｒａｔｈｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９７) 是令人吃惊的ꎬ 因为按照目前的产量ꎬ 这相当于

减产 ２４００ 万 ｔꎮ Ｅａｓｔｂｕｍ 等在美国伊利诺斯州立大学校园进行了实验ꎬ 对 ３ 种重要的大豆疾病进行单因

素和综合因素的处理ꎮ 研究表明ꎬ 全球范围内未来几年或数十年 ＣＯ２浓度的升高将对大豆产量提供一

个净收益ꎮ
Ｋｒｅｔｚｓｃｈｍａｒ 等 (２００９) 评价了大气 ＣＯ２浓度升高对大豆产量的影响及由氮氧化物和真菌刺激素产

生的次生化合物的诱导ꎮ 这项工作揭示出 ＣＯ２浓度的升高导致中间体增加ꎬ 并改变了最终产品数量的

变化ꎮ 研究人员指出ꎬ 未来几年或几十年ꎬ 持续的大气 ＣＯ２浓度升高将有可能提高大豆抵御不同类型

植物疾病的能力ꎮ
ＡＬ￣Ｋａｙｓｓｉ (２００９) 调查了太阳能消毒技术ꎬ 该技术已被成功用来控制土壤中的病菌体和野草

(Ｋａｔａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９７６ꎻ Ｍａｈｒｅｒꎬ １９７９ꎻ Ｇｒｉｎｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９７９ꎻ Ｋａｔａｎꎬ １９８１ꎻ Ｍａｈｒｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８４ꎻ Ａｖｉｓｓａｒ ｅｔ
ａｌ ꎬ １９８６ꎻ ＡＬ￣Ｋａｒａｇｈｏｕｌｉ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９０ꎻ ＡＬ￣Ｋａｙｓｓｉ ａｎｄ ＡＬ￣Ｋａｒａｇｈｏｕｌｉꎬ １９９１)ꎮ 基于太阳能消毒技术的调

查结果ꎬ ＡＬ￣Ｋａｙｓｓｉ 进行的一项实验表明ꎬ 在未来的高 ＣＯ２浓度环境下ꎬ 太阳能消毒将变成控制土壤病

原体和野草的一个更切实可行的方法ꎮ
以萎黄病到局部树叶坏死病为特征的树叶斑点病是由尾孢属 (Ｃｅｒｃｏｓｐｏｒａ) 的土壤病原体引起的ꎬ

６ 名科学家研究了几个 ＦＡＣＥ 实验站点中ꎬ 增加的 ＣＯ２浓度和年际气候变化如何影响枫香树和紫荆树的

斑点病发生率和严重性ꎮ ＭｃＥｌｒｏｎｅ 等发现ꎬ 在超过年平均降水量的情况下ꎬ 疾病发生率和严重性均是

增大的ꎻ 而在大于平均温度的年份ꎬ 枫香树的疾病发生率是显著减小的ꎻ 在一些年份提高 ＣＯ２浓度会

增加疾病发生率和严重性ꎮ ＭｃＥｌｒｏｎｅ 等报告指出ꎬ 到目前为止ꎬ 很多相关研究中指出 ＣＯ２浓度升高会

导致: ①３１％ 的研究中ꎬ 感染疾病植物量为零ꎻ ②２５％ 的研究中ꎬ 感染疾病植物量有一定增加ꎻ
③４４％的研究中ꎬ 感染疾病植物量大幅增加ꎮ 而 ＭｃＥｌｒｏｎｅ 等 (２０１０) 的研究表明ꎬ 伴随升温ꎬ 也许感

染植物的数量会进一步提高ꎮ
Ｒｕｎｉｏｎ 等 (２０１０) 在一项 ＣＯ２对患病植物效应的研究中指出ꎬ 专性病原菌 (绝对病原菌) 与寄主

的关系更加紧密ꎬ 它们的生存必须要有寄主的存在ꎬ 而兼性病原菌 (条件性病原菌) 营腐生生活ꎬ 通

常在植物受到营养缺乏或缺水胁迫时引起疾病 (或使疾病更严重)ꎮ 在美国亚拉巴马州 ＵＳＤＡ￣ＡＲＳ 国

家土壤动力学实验室对受精的火炬松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ 幼苗和北方红橡树 (Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｕｂｒａ) 的研究表明ꎬ ＣＯ２

浓度对松树孢子菌属锈菌感染比例的影响不显著ꎬ 但是在实验中 ＣＯ２浓度升高后ꎬ Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ 幼苗由

于锈菌感染死亡的比例通常明显降低ꎮ ４ 名研究人员指出ꎬ 在高浓度 ＣＯ２环境中ꎬ Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ 幼苗在

接种脂溃疡菌后感染溃疡病的比例持续降低ꎬ 在高浓度 ＣＯ２环境中感染溃疡的幼苗大约是正常环境栽

培幼苗的一半ꎮ 鉴于此ꎬ Ｒｕｎｉｏｎ 等指出ꎬ 随大气 ＣＯ２浓度持续升高ꎬ 各种病原菌类型的发病率也许会

减小ꎬ 研究结果表明 ＣＯ２浓度升高将会利于这两种类型的树木生长ꎮ
Ｆｌｅｉｓｃｈｍａｎｎ 等 (２０１０) 通过山毛榉 (Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ) 幼苗研究了疫霉属病菌ꎬ 试图阐明高浓度

ＣＯ２环境对植物寄生虫的影响ꎮ 他们通过文献调研得出结论ꎬ 目前并不能确定 ＣＯ２浓度升高会促进或抑

制木本植物或草本植物的病原菌ꎮ
科研人员发现ꎬ 慢慢提高大气 ＣＯ２浓度会增加山毛榉幼苗根部感染病原菌黄蚜的可能性ꎬ 而额外
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增加氮肥供应则减小这种脆弱性ꎮ 在低氮高 ＣＯ２浓度方案中ꎬ ２７％的感染植株在研究期末时病原菌已

经被杀死了ꎬ 而只有 ９％的感染植株在高氮高 ＣＯ２浓度下死亡ꎮ 实验发现存活在低氮高 ＣＯ２浓度下的山

毛榉幼苗通过以下途径降低根部感染: ①提高它们的碳获取ꎻ ②提高它们细根部功能ꎬ ③改变它们地

上和地下生物数量的异速生长关系ꎮ Ｆｌｅｉｓｃｈｍａｎｎ 等得出结论ꎬ 与其他环境中折山毛榉相比ꎬ 在低氮高

ＣＯ２浓度环境下感染了病菌的山毛榉幼苗ꎬ 目前可以战胜有害的病原菌ꎬ 并在实验的第二年提高它们

的生产率ꎬ 其地上生物量也显著地增加ꎮ

７ ４ ２　 氮不足

关于不同土壤中的氮对大气 ＣＯ２浓度升高的响应已经开展了大量的研究ꎮ 这些研究结果表明ꎬ 一

些植物在土壤氮含量较低的情况下对 ＣＯ２浓度的升高没有响应ꎬ 而另一些植物有响应ꎮ 一些植物在一

系列土壤氮浓度条件下的响应类似于在 ＣＯ２浓度升高条件下的反应ꎮ 最为常见的是ꎬ 植物在 ＣＯ２浓度

升高条件下的生长通常好于在土壤氮浓度升高条件下的生长ꎮ 有趣的是ꎬ 地球大气和地表中 ＣＯ２和氮

的含量往往一起升高ꎮ 可以预见ꎬ 在这种趋势下ꎬ 陆地植被的生产力在未来数年或几十年中将持续

上升ꎮ
由于氮是植物界的最重要的营养素之一ꎬ 环境氮不足以满足植物最大生长时ꎬ 可以认为植物处于

环境胁迫ꎮ Ｆｅｎｇ 等 (２００９) 认为ꎬ 稻田是亚洲最重要的农业生态系统ꎬ 紫色光合细菌 (ＰＰＢ) 在稻田

的养分循环过程中起关键作用ꎮ 中国学者认为 ＰＰＢ 主要分布在缺氧的水生环境中ꎬ 是全球碳和氮循环

的关键一员ꎮ
Ｆｅｎｇ 等在中国江苏省一个农业试验站的水稻—小麦轮作系统内种植水稻作物 (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ )ꎬ

期间测量两种 ＣＯ２浓度下根际和土壤中 ＰＰＢ 的几个特征ꎬ 发现: ①ＣＯ２浓度升高似乎增强了稻田中 ＰＰＢ
的生物多样性ꎻ ②稻田中多样性指数进一步支持了以上观点ꎻ ③ＰＰＢ 增多是由土壤中 ＣＯ２浓度升高所

致ꎻ ④大气 ＣＯ２升高ꎬ 施用氮肥能增强 ＰＰＢ 的生物多样性ꎮ Ｆｅｎｇ 等指出ꎬ ＣＯ２浓度增加和施用氮肥关

系的发现具有重要意义ꎬ 如果将 ＰＰＢ 引入到稻田可能导致粮食产量增加 ２９％ (Ｅｌｂａｄｒｙ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９９ꎻ
Ｈａｒａｄａ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５)ꎮ 这将满足地球上持续不断增加的人口对粮食需求ꎮ

最后ꎬ Ｃｈｕｒｋｉｎａ 等 (２００９) 应用参数化 ７ 种植被类型的碳、 氮分配模式耦合了中等复杂程度地球

系统模型与地球生物化学过程模型ꎬ 调查了两个世纪 (１８６０ ~ ２０３０ 年) 气候、 大气 ＣＯ２、 大气氮沉降

和陆地碳吸收之间的反馈机制ꎮ 假设生态系统是长期稳定的ꎬ 使用 １９６８ ~ １９７７ 年 ＮＣＥＰ 气象数据及工

业化前的大气氮沉降和 ＣＯ２ 浓度数据ꎬ 使模型系统初始化到一个稳定状态ꎬ 最终得到生态系统的碳和

氮的存储规模ꎮ
研究发现ꎬ ２０ 世纪 ９０ 年代的全球和大陆尺度上的土地碳吸收与先前报告的数据相符合ꎬ 即氮沉

降和大气 ＣＯ２的植物生理效应促进了陆地碳沉积ꎬ 以抵消增加的大气 ＣＯ２浓度ꎬ 减缓了全球变暖ꎮ 具

体地说ꎬ 到 ２０３０ 年ꎬ 预计气候、 ＣＯ２和氮沉降足以抵消大气中 ４１ｐｐｍ 的 ＣＯ２浓度ꎮ 如果土地利用变化

也计算在内ꎬ 这些变化将抵消 ７６ｐｐｍ 的 ＣＯ２浓度ꎮ 研究表明ꎬ 工业化地区的造林和合理的生态系统管

理ꎬ 可能对减缓气候变化有较大的潜力ꎮ

７ ４ ３　 臭氧污染

在臭氧浓度升高的条件下ꎬ 植物的光合速率和生长都将放缓ꎮ ＣＯ２浓度的升高能够缓解甚至能完

全抵消臭氧对植物光合速率、 生长和产量造成的不利影响ꎬ 这可能是因为大气 ＣＯ２浓度的升高往往能

减小叶片的气孔导度ꎬ 使植物吸收较少的臭氧进入植物组织ꎬ 从而减少了臭氧的伤害ꎮ
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Ｌｏｇａｎ 等 (２０１０) 讨论了 ２００９ 年 １０ 月 １４ ~ １６ 日在美国科罗拉多州的博尔德 (Ｂｏｕｌｄｅｒ) 市举行的

“对流层臭氧变化研讨会” 中的内容ꎮ 报告指出ꎬ 南非和塔斯马尼亚岛的地面测量和新西兰的探空数

据显示ꎬ 在过去 ２５ 年里南半球臭氧变化有显著的增加ꎬ 赤道以北却呈相反状况ꎮ 研究发现ꎬ 当大气臭

氧和 ＣＯ２浓度同时上升时ꎬ ＣＯ２富集对植物生长的促进作用被同时增加的臭氧污染显著减弱了ꎮ 但对流

层的臭氧浓度正趋于平稳状态并逐渐下降ꎬ 这可能是发达国家发展新的和更好的污染防治技术应用的

结果ꎬ 因此我们将看到地球上植物生长率的快速而不平常的显著提高ꎬ 这将进一步促进地球的绿化ꎮ
Ｏｌｓｚｙｋ (２０００)、 Ｆｕｈｒｅｒ (２００３) 和 Ｆｉｓｃｕｓ 等 (２００５) 的试验表明ꎬ ＣＯ２浓度升高可以抵消臭氧对

作物生产量的负面影响ꎮ 此外ꎬ 也有学者指出ꎬ ＣＯ２升高对臭氧破坏的保护作用已经见诸包括棉花、
花生、 水稻、 大豆和小麦等许多 Ｃ３植物ꎬ 这很大程度上是由于气孔导度减少ꎬ 也可能是由于光同化作

用和抗氧化新陈代谢的增加使臭氧吸收减少 (ＭｃＫｅｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０００ꎻ Ｂｏｏｋｅｒ Ｆｉｓｃｕｓꎬ ２００５ꎻ Ｆｉｓｃｕｓ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００５ꎻ ａｎｄ Ｂｏｏｋｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７) 而致ꎮ

因此ꎬ ＣＯ２不是一种污染物ꎬ 相反ꎬ 它能对抗污染ꎬ 降低真正污染物 (如臭氧) 对重要农作物的

负面影响ꎬ 对人类有积极的影响ꎮ 这很明显与 ＩＰＣＣ 的观点相矛盾ꎮ
Ｖａｐａａｖｕｏｒｉ 等在 １９９９ ~ ２００１ 年在芬兰森林研究中心的 Ｓｕｏｎｅｎｊｏｋｉ 研究所种植了 ２０ 棵 ７ 年左右的两

种不同的白桦树 (Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ Ｒｏｔｈ Ｖ５９５２ 和 Ｋ１６５９)ꎮ 在整个试验过程中ꎬ 研究人员测量了植物的

多种生理反应ꎬ 包括净光合作用、 叶片气孔导度、 叶片可溶性蛋白质、 叶酚类化合物、 叶片养分含量、
躯干和分支生长、 树叶和根系系统、 木材性质和与食叶昆虫的相互关系等ꎮ 研究结果表明ꎬ 臭氧浓度

增加对不同树木的生长参数和属性的负面影响主要取决于 ＣＯ２ꎬ 通常 ＣＯ２浓度的增高逆转或削弱了臭

氧浓度增高的负作用ꎮ 有关美洲山杨的研究表明ꎬ ＣＯ２浓度增加促使光合作用效率提高了 ５１％ ꎮ 鉴于

这些研究结果ꎬ 即使在臭氧浓度下降的情况下ꎬ 大气 ＣＯ２浓度升高也能够使美洲山杨茁壮成长ꎮ

７ ４ ４　 磷不足

Ｋｈａｎ 等 (２０１０) 指出ꎬ 充足的营养供给是促进植被快速、 强劲和持续生长必不可少的ꎮ 研究表

明ꎬ 磷是限制陆地生态系统生产力的一个关键因素ꎬ 并且其在土壤中的含量持续减少ꎬ 从而对植被生

长起到负反馈作用ꎮ
Ｋｈａｎ 等在意大利中部 Ｖｉｔｅｒｂｏ 的 ＥｕｒｏＦＡＣＥ 实验研究站附近ꎬ 对大气 ＣＯ２含量为 ５５０ｐｐｍ 的低氮土

壤中种植的三种杨树 (Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ、 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｎｉｇｒａ、 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｘ ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ) 观测了 ５ 年ꎮ 在研究期间ꎬ
他们持续升高 ＣＯ２浓度将促进植被生长ꎮ 在每一树种下面 ６０ｃｍ 深度处取大量的土壤样品进行磷的有效

性分析ꎮ 实验结果表明: 在提高 ＣＯ２浓度的情况下ꎬ 磷含量没有减少ꎬ 这与原来的假说刚好相反ꎮ 研

究也表明ꎬ ＣＯ２浓度的升高促进了磷可用性的增加ꎬ 在磷有限的土壤中形成正反馈机制来增加生物量ꎮ
Ｋｈａｎ 等得出结论: 在提高 ＣＯ２浓度的情况下ꎬ 树的生产力增加ꎬ 同时也没有导致土壤中磷的流

失ꎬ 相反地ꎬ 在植被的根部地区磷的含量得到了补充和增加ꎮ 实验结果甚至与他们在实验之前的期望

相反ꎬ 因此他们总结ꎬ 在高浓度 ＣＯ２环境下ꎬ 磷不足不能阻碍树木的生长ꎮ

７ ４ ５　 盐胁迫

当土壤中的盐浓度较高时会对植物造成轻微或者中度的盐胁迫ꎬ 这时 ＣＯ２浓度的升高会对植物的

生长造成积极的影响或者不产生效果ꎮ
Ｐｅｒｅｚ￣Ｌｏｐｅｚ 等 (２０１０) 的研究发现ꎬ 土壤中积聚的盐分可以抑制作物生长ꎬ 渗透胁迫引起土壤盐

渍造成植物对水的利用率降低ꎮ 然而ꎬ 植物可能通过主动降低渗透而缓解盐胁迫ꎬ 这一现象称为 “渗



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

１１４　　

透调节”ꎮ 但这一调节过程中需要额外的能量ꎬ 因而往往导致植物生长缓慢ꎬ 有时亦被称作 “耐盐成

本”ꎮ
Ｐｅｒｅｚ￣Ｌｏｐｅｚ 等 (２０１０) 经过再次实验发现在盐度胁迫下ꎬ 较之普通环境ꎬ 在高 ＣＯ２浓度环境中ꎬ

植物的生长状态更好ꎮ 此外ꎬ 他们认为ꎬ ＣＯ２浓度升高扩大了渗透调节起有效作用的盐浓度范围ꎮ
Ｇｅｉｓｓｌｅｒ 等 (２００９ 年) 指出盐生植物是天然耐旱植物ꎬ 能够在盐分很高的环境中生长ꎮ 在对海紫

菀 (Ａｓｔｅｒ ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ) 的研究中发现ꎬ 盐渍环境下这种植物通过一些生理机制调节从而具有较高的成活

率ꎬ 即耐盐性得到提高ꎮ 他们还指出ꎬ 海紫菀是一种很有前途的经济盐生植物ꎬ 它们可能从未来的

ＣＯ２浓度升高中受益ꎬ 因此ꎬ 海紫菀不但可以养活世界不断增加的人口ꎬ 也能减缓温室效应ꎮ
Ｍａｔｅｏｓ￣Ｎａｒａｎｊｏ 等 (２０１０) 也对盐土植物带状草地植物海米草 ( Ｓｐａｒｔｉｎａ ｍａｒｉｔｉｍｅ) 进行了研究ꎬ

它是欧洲南部大西洋海岸盐沼的重要先锋植物和生态系统的 “工程师”ꎮ Ｍａｔｅｏｓ￣Ｎａｒａｎｊｏ 等开展了一项

实验ꎬ 在实验期间测量了植物的几种特性和生长过程ꎮ 他们的研究显示了 Ｓｐａｒｔｉｎａ ｍａｒｉｔｉｍａ 的生产力

可能会随着未来 ＣＯ２浓度、 土壤盐度和海平面不断升高而增加ꎮ

７ ４ ６　 温度胁迫

若大气 ＣＯ２浓度的升高与植物耐受低温胁迫能力之间有一定的关系ꎬ 则需要进行大量的研究来明

确这种关系ꎬ 特别是确定大气 ＣＯ２浓度的升高对植物类囊体脂质的影响则要进行更多的探索ꎮ 在相关

的研究中ꎬ 我们还需要评估促进植物耐受低温的脂质特性的变化ꎮ 随着大气 ＣＯ２浓度的升高ꎬ 农作物

和草地物种的光合速率和生物量生产将提高ꎬ 而且目前发生的全球变暖不会降低这种效应ꎮ 事实上ꎬ
如果大气温度升高ꎬ 大气 ＣＯ２浓度升高的促进效应将可能随之升高ꎮ 有研究发现ꎬ 就对树木的影响而

言ꎬ ＣＯ２浓度升高和温度上升对树木光合速率和生长的影响之间似乎很少有相互联系ꎮ
Ｘｉｏｎｇ (２００９) 等指出ꎬ 水稻是世界一半以上人口饮食中必不可少的组成部分ꎬ 也是中国的重要社

会和经济作物ꎮ Ｙａｏ 等 (２００７) 也表示ꎬ 水稻占中国粮食总产量的 ４３ ７％ ꎮ 鉴于其重要性ꎬ Ｘｉｏｎｇ 等

评估了温室气体所引发的气候变化以及 ＣＯ２的直接 “施肥效应” 对中国水稻产量和生产的影响ꎮ
据 ４ 名研究人员报道ꎬ 如果在预期的气候变化情况下ꎬ 单季稻的种植可能会进一步扩大到中国北

方地区ꎬ 双季稻可能移动到长江流域北部地区ꎮ 他们还指出ꎬ 考虑到气候变化、 ＣＯ２浓度升高和水稻

产区转移等综合因素的影响ꎬ 全国平均水稻产量预计增加 ２ ７％ ~ １９ ２％ ꎮ 因此ꎬ 即使按照 ＩＰＣＣ 所预

测的气温增幅ꎬ 全球变暖的净效应及随之而来的人为 ＣＯ２排放的增加最终导致水稻产量的增加ꎮ 这是

不能被忽视的ꎮ
Ｙｏｏｎ 等 (２００９) 指出ꎬ 水稻产量与不同的温度下 ＣＯ２浓度升高幅度有很大关系ꎮ 他们在格鲁吉亚

的 Ｅｎｖｉｒｏｔｒｏｎ 大学通过种植棉花 (Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌ ) 研究该问题ꎮ 显然ꎬ 较高的气温和大气 ＣＯ２浓

度对棉花的生产力起到了很好的促进作用ꎮ
Ｗｅｒｔｉｎ 等的研究对象为美国东南部的具有重要经济价值的商业林火炬松 (Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ)ꎮ 研究地区

被预测将会随着大气 ＣＯ２浓度的持续增加而变得干燥温暖并引发对该树种的损害ꎮ 因此ꎬ 他们在横跨

佐治亚州南北的 ３ 个地区全面评估了 ＣＯ２浓度升高、 温度升高和水气胁迫对 Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ 的影响ꎮ 研究

表明ꎬ 温度对净同化作用速率 (Ａｎｅｔ) 没有本质上的影响ꎬ 研究人员将其归因于 Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ 适应温度范

围较宽 (２０ ~ ３５℃)ꎮ 因此ꎬ 对这种重要的经济树种产生直接负面影响的那种全球变暖情景不可能

出现ꎮ
Ｄａｒｂａｈ 等 (２０１０) 的报告指出ꎬ ２００６ 年夏天发生在美国北部威斯康星州的一次极端的热浪和干旱

导致最大叶温上升到 ３０ ~ ３８℃ꎬ 干旱加重了大多数树叶的热胁迫ꎮ 科学家们对白桦树 ( Ｂｅｔｕｌａ
ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ) 和美洲山杨 (Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ Ｍｉｃｈｘ ) 树叶上的气体交换特征和生理特性进行了测量ꎮ
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研究人员发现ꎬ 在高浓度 ＣＯ２环境中ꎬ 植物通过光合作用增加羧化能力、 光合电子传递能力和磷酸丙

糖的利用来对抗中度热胁迫ꎮ 另外ꎬ 他们观测到美洲山杨树变种和白桦树在 ＣＯ２浓度升高的情况下蒸

腾速率都有显著提高ꎮ 适度的 ＣＯ２ 浓度升高能促进植物生长ꎬ 使植物蒸腾速率减小ꎬ 叶温升高ꎬ 但在

热浪和干旱环境中ꎬ 植物蒸腾速率提升可以降低叶温ꎮ 这是植物在高 ＣＯ２浓度下耐热性增加的表现ꎮ
Ｄａｒｂａｈ 等认为ꎬ 他们同意 Ｖｅｔｅｌｉ 等 (２００７) 的报道ꎬ ＣＯ２浓度升高改善了高温对三种落叶树木的

负面效应ꎬ 以及 Ｗａｙｎｅ 等 (１９９８) 指出的 ＣＯ２浓度升高缓解了高温对黄桦树的影响ꎬ 所有这些观测结

果都与 Ｉｄｓｏ 和 Ｋｉｍｂａｌｌ (１９９２) 的研究一致ꎮ 因此ꎬ 他们得出结论ꎬ 大气 ＣＯ２浓度和温度不断升高使树

木的耐热性增强ꎮ

７ ４ ７　 水分不足与过量

随着大气 ＣＯ２浓度的持续升高ꎬ 地球上几乎所有植物的光合速率和生物量生产都有所增加ꎮ 然而ꎬ
一些专家指出水分不足可能将抵消这些有利影响ꎮ 但是 Ｉｄｓｏ Ｋ Ｅ ａｎｄ Ｉｄｓｏ Ｓ Ｂ (１９９４) 回顾了 １９８３ ~
１９９４ 年有关的文献后指出ꎬ 水分不足的胁迫通常不会抵消 ＣＯ２浓度增加引起的植物生产力的增长ꎮ 他

们发现在有水分不足胁迫的条件下ꎬ ＣＯ２浓度增加引起的植物生产力的增长通常比在水源充足的条件

下大ꎮ
Ｗｅｒｔｉｎ 等 (２０１０) 研究了位于美国佐治亚州南北部大部分地区的火炬松在不同水分和温度处理下

的光合作用响应ꎮ 这项研究揭示在 ６ 月高水分环境下ꎬ ＣＯ２浓度高的树木净同化作用速率 (Ａｎｅｔ) 要比

周围普通乔木高出 ４３％ ꎬ 在低水分环境下要高出 ７９％ ꎮ 研究显示ꎬ 低水分高 ＣＯ２浓度环境和高水分常

规 ＣＯ２浓度环境下火炬松具有相同或者较高的树木净同化作用率ꎬ 表明在未来变暖环境下净同化作用

率的提高是对大气 ＣＯ２浓度增加的反应ꎬ 且补偿了区域湿度的大量下降ꎮ
Ｗｙｃｋｏｆｆ 和 Ｂｉｗｅｒｓ (２０１０) 指出ꎬ 气候模型预测ꎬ 伴随全球温室气体排放量的持续增加ꎬ 到 ２１ 世

纪末美国明尼苏达州夏季温度将增加 ４ ~ ９℃ꎬ 同时夏季降水量会略有下降ꎮ Ｋｌｉｎｇ 等 (２００３) 和

Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ 等 (２００７) 声明来自古生态记录的森林模型推断表明ꎬ 在温度和干旱的增加影响下ꎬ 森林

可能会后退到东北地区 ( Ｐａｓｔｏｒ ａｎｄ Ｐｏｓｔꎬ １９９８ꎻ Ｈａｍｉｌｔｏｎ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ ２００２ꎻ Ｇａｌａｔｏｗｉｔｓｃｈ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００９)ꎮ

以大果栎 (Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ) 为研究对象ꎬ Ｗｙｃｋｏｆｆ 和 Ｂｏｗｅｒｓ 评估了干旱对明尼苏达州的草原

—森林边界树木生长的影响: ①利用树木年轮建立了干旱状况与橡树生长之间的关系ꎻ ②计算当前成

年橡树生长率与死亡率之间的关系ꎻ ③利用目前的橡树的生长率的分布预测当前种群对干旱强度的敏

感性ꎮ 假定随着时间推移ꎬ ＣＯ２浓度增加会导致干旱和植物生长之间的关系变弱ꎬ 由于通常大气 ＣＯ２浓

度增加会导致植物水分利用效率的增加ꎬ 使其生长不易受到干旱的影响ꎬ 因此研究人员认为几十年来ꎬ
即使面对气候变化时ꎬ 树木干旱敏感性的减弱与森林草原交错带变压的减缓和ꎮ

Ｗｙｃｋｏｆｆ 和 Ｂｏｗｅｒｓ 研究发现ꎬ 随着时间的变化大果栎生长率对干旱的敏感性一直在下降ꎮ 因此ꎬ
他们得出结论ꎬ 成年树木对干旱敏感性的下降可以作为一种缓冲ꎬ 在面对气候变化时ꎬ 在几十年内减

缓草原—森林交错群落的移动ꎮ
另一方面是水分过量ꎮ Ｐｅｄｅｒｓｅｎ 等的研究表明ꎬ 将陆生植物淹没在水中阻碍了茎 (Ｖｏｅｓｅｎｅｋꎬ

２００６) 的氧气和 ＣＯ２ 的交换ꎬ 由于 ＣＯ２ 在水中的扩散减缓ꎬ 植物气孔关闭ꎬ 植物光合作用受到限制

(Ｍｏｍｍｅｒａ 和 Ｖｉｓｓｅｒꎬ ２００５)ꎮ 如果长期持续水分过量ꎬ 通常会导致植物死亡ꎮ
Ｐｅｄｅｒｓｅｎ 等研究了湿地植物大麦 (Ｍａｒｉｎｕｍ Ｈｕｄｓ) 完全淹没于水中的生长状况ꎬ 结果显示ꎬ 空气

均衡状态下 (０ ７９２ｐｐｍ ＣＯ２) 淹没于水中 ７ 天的植物生物量遭受损失ꎬ 而 ＣＯ２浓度为 ８８ｐｐｍ 状态植物

淹没 ７ 天后持续生长ꎮ 此外ꎬ 由于 ＣＯ２浓度为 ８８ｐｐｍ 的环境下大麦有较高的水下净光合作用ꎬ 水下植
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物根系的糖浓度增加 ２ ７ ~ ３ ２ 倍ꎮ 研究人员指出这是由于较高的 ＣＯ２补给促进了水下植物根系生长ꎮ
ＣＯ２浓度增加植物在水中的分蘖与植物芽在空气中的生长相似ꎮ

科学家表示 ＣＯ２浓度的升高在不同地方已经有类似研究 (Ｓｅｔｔｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８７ꎻ Ｒａｍ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９９)ꎮ
最后ꎬ 他们得出结论: 在正常情况下ꎬ 淹没在洪水中的植物通常生物量会减小或者死亡ꎬ 但当水中

ＣＯ２饱和时ꎬ 植物不仅可以生存ꎬ 而且还能继续生长ꎮ

７ ５　 植物对大气 ＣＯ２ 浓度升高的其他响应

７ ５ １　 蒸腾与水分利用效率

大气 ＣＯ２浓度升高的另一个主要后果是使暴露在高浓度 ＣＯ２条件下的植物不能像在低浓度 ＣＯ２条件

下完全打开它们的气孔ꎬ 因为气孔是吸收 ＣＯ２和散发水蒸气的通道ꎬ 而通常会导致单位面积的叶片产

生较少的气孔ꎮ 这两个变化通常会减少大多数植物由于蒸腾作用而丧失水分ꎬ 提高了水分利用效率ꎬ
从而能够增加它们抵御干旱的能力ꎮ 在这一小节中ꎬ 我们将探讨农作物、 草地物种和木本植物的水分

利用效率ꎮ
Ｌｉ (２０１０) 在研究沼泽植物时发现ꎬ 湿地生态系统比农田生态系统、 森林生态系统和草原生态系

统蒸腾量更大ꎬ 但大气中 ＣＯ２浓度对湿地的蒸散量 (ＥＴ) 的影响机制仍未弄清ꎮ 为填补这一空白ꎬ 研

究者在切萨皮克湾湿地的 ７ 月和 ８ 月每天 １３: ００ ~ １５: ００ 对置于正常 ＣＯ２浓度和升高的 ＣＯ２浓度 (较
之正常 ＣＯ２浓度高 ３４０ｐｐｍ) 下的莎草 (Ｓｃｉｒｐｕｓ ｏｌｎｅｙｉꎬ Ｃ３草本) 群落和狐米草 (Ｓｐａｒｔｉｎａ ｐａｔｅｎｓꎬ Ｃ４草

本) 群落的蒸散量 (ＥＴ)、 净生态系统 ＣＯ２交换 (ＮＥＥ)、 生态系统水分利用率 (ＥＷＵＥꎬ 即 ＮＥＥ / ＥＴ)
进行了 １２ 年的观测ꎮ

研究结果表明ꎬ 在较高的 ＣＯ２浓度下ꎬ Ｓｃｉｐｕｓ ｏｌｎｅｙｉ 的气孔导度降低ꎬ 这在一定程度上抵消了较高

的 ＣＯ２浓度对叶面积指数 (ＬＡＩ) 增加的影响ꎮ 但 １２ 年来的观测结果显示ꎬ Ｓｃｉｐｕｓ ｏｌｎｅｙｉ 的平均蒸散量

(ＥＴ) 减少了超过 １９％ ꎮ 而 Ｓｐａｒｔｉｎａ ｐａｔｅｎｓ 群落的叶面积指数在 ＣＯ２浓度升高和蒸散量减少 ３４％的情况

下没有受到影响ꎮ 研究者发现ꎬ 在 ＣＯ２ 浓度升高的情况下ꎬ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｏｌｎｅｙｉ 群落的生态系统净交换量

(ＮＥＥ) 增加了 ３６％ ꎬ 而 Ｓｃａｒｔｉｎａ ｐａｔｅｎｓ 群落的 ＮＥＥ 并未受到显著的影响ꎮ 综合考虑 ＣＯ２浓度升高对两

个群落蒸散量和生态系统净交换量的影响ꎬ 研究者发现ꎬ 在 ＣＯ２浓度升高的情况下ꎬ ２ 个群落的生态系

统水分利用率 (ＥＷＵＥ) 增加了 ８３％ ꎮ
Ｌｉ 等推断大气 ＣＯ２浓度升高可能也会对沿海湿地的水循环有重要影响ꎬ 因为蒸散量的减少能减轻

干旱胁迫ꎬ 最终影响植物的碳循环 (Ｒａｓｓｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５)ꎮ 这将通过促进地下水补给来减缓沿海地区由

于全球变暖使海平面上升造成的海水入侵ꎮ
Ｍａｔｅｏｓ￣Ｎａｒａｎｊｏ 以西班牙西南海岸低沼泽地区的沼泽植物海米草 (Ｓｐａｒｔｉｎａ ｍａｒｉｔｉｍａ) 为实验材料ꎬ

实验在受控环境下持续 ３０ 天ꎮ 他们首先将实验材料持续暴露在 ２ 种 ＣＯ２浓度梯度下 (３８０ ｐｐｍ 或 ７００
ｐｐｍ)ꎻ 其次ꎬ 持续使用 ３ 种不同盐度梯度 (０、 １７０ 和 ５１０ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ) 的盐水浇灌部分实验材料ꎮ
在此期间ꎬ 研究者通过测量植物的生化性质发现ꎬ 当 ＣＯ２浓度升高 ８４％时ꎬ ３ 种盐度梯度处理下ꎬ 海

米草的生物量均增加了 ６５％ ꎻ 而在 ０、 １７０ 和 ５１０ ｍｍｏｌ / Ｌ 这 ３ 种盐度梯度处理下ꎬ 盐生植物海米草的

水分利用率分别增加了 １０％ 、 １００％和 １６０％ ꎮ 本实验的研究结果表明 ＣＯ２浓度升高有助于提高植物对

盐分胁迫的耐受能力ꎬ 促进植物的光合作用ꎮ 大气 ＣＯ２浓度的持续升高将提高农作物的水分利用效率ꎮ
即使在生产受到土壤水分条件限制的地区ꎬ 食物和纤维的生产也很有可能得到一定的提高ꎮ

水稻生产在很大程度上取决于水的供应ꎬ 稻田中的灌溉农田占稻田种植总面积的 ５５％ ꎬ 但它的产
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量却是旱地稻田产量的 ２ ~ ３ 倍 (ＩＲＲＩꎬ ２００２)ꎮ 由于ꎬ 目前需要世界人口不断增加ꎬ 植物对水的需求

量也随之上升ꎬ 因此ꎬ 有效利用水资源对今后水稻的生产将十分重要ꎮ
为了确定 ＣＯ２含量持续升高对农业产生的影响ꎬ 日本科学家使用 ＦＡＣＥ 实验法在岩手县雫石町

(Ｓｈｉｚｕｋｕｉｓｈｉ) 的田间进行了一项为期两年的研究ꎮ 实验人员将白天的 ＣＯ２浓度升高 ５３％ ꎬ 以了解 ＣＯ２

浓度升高对 ３ 种水稻作物 (早熟、 中熟、 晚熟) 的水分利用情况以及 ３ 种水稻作物叶片气孔导度 (ｇｓ)
的影响ꎮ

Ｓｈｉｍｏｎｏ 等研究表明ꎬ 在整个生长期内ꎬ 白天 ＣＯ２浓度升高 ５３％将使水稻的叶片气孔导度在早上、
中午和下午分别平均减少 ２０％ 、 ２４％和 ２３％ ꎮ 但 ＣＯ２浓度升高对不同品种水稻作物叶片气孔导度的影

响差异不显著ꎮ 因此ꎬ 粮食产量随着 ＣＯ２浓度的升高而增加ꎮ 最终ꎬ ＣＯ２浓度的持续上升将在满足世界

人口增长时的粮食需求中发挥重大作用ꎮ
即便是在一些可获得性水分减少的草原地区ꎬ 随着草原大气 ＣＯ２浓度的持续升高ꎬ 包括 Ｃ３和 Ｃ４植

物在内的几乎所有的草地物种将提高其水分利用效率ꎮ 此外ꎬ ＣＯ２浓度升高引起的水分利用效率的提

高将很有可能促使草地植物的生长向沙漠扩张ꎬ 而以前由于缺乏必需的水分条件ꎬ 植物不可能在沙漠

地区生长ꎮ Ｂａｒｂｏｓａ 等 (２０１０) 在瑞士的高山草原通过测定大量已死的北山羊 (Ｃａｐｒａ ｉｂｅｘ) 的角做了

相关研究ꎮ 若北山羊的食物中含有携带 δ１３Ｃ 的高寒草原植物ꎬ 那么其羊角内便能检测出 δ１３Ｃꎬ 并且野

山羊的羊角每年生长一层ꎬ 所以还可以根据羊角内的 δ１３Ｃ 进行时间识别ꎮ 伯尔尼 (Ｂｅｒｎ) 自然历史博

物馆给研究人员提供了 ２４ 只生命周期落在 １９３８ ~ ２００６ 年的雄性北山羊角ꎮ 这些北山羊角共提供了 ２３３
年 δ１３Ｃ 的数据ꎮ

Ｂａｒｂｏｓａ 等的研究结果表明ꎬ １９３８ ~ ２００６ 年的 ６９ 年间ꎬ ＣＯ２浓度上升了约 ２３％ ꎬ 高寒草原植物的

固有水分利用效率 (ｉＷＵＥ) 增长了约 １８％ ꎮ 然而ꎬ １９５５ ~ ２００６ 年ꎬ 研究区的气象数据显示饱和水汽

压差 (ＶＰＤꎬ 或者大气蒸发力) 上升了约 ０ １ｋＰａꎬ 恰好可以抵消 ＣＯ２浓度上升带来的潜在水分利用率

的提高ꎮ 因此ꎬ ＣＯ２浓度的提高 (减少植物水分的散失) 和空气干燥度的增加 (加强了植物水分的散

失) 的总效应没有对植物的潜在水分利用率产生改变ꎮ
随着大气 ＣＯ２浓度的持续升高ꎬ 地球上几乎所有树木的水分利用效率都将得到提高ꎬ 这很有可能

会促使木本物种向以前所不能生存的地区迁移ꎮ 因此ꎬ 随着 ＣＯ２浓度的升高ꎬ 我们或许能看到一个更

加绿色的星球ꎬ 将有更大的固定 ＣＯ２的能力ꎮ Ｓｉｌｖａ 等 (２００９) 以仅分布在南美洲南部地区的天然针叶

林南美杉为试验材料ꎬ 分别从巴西南部的森林和草地观测站获取了不同品种树木的年轮数据ꎮ 他们分

析了该地区过去一个世纪随着气温、 降水和 ＣＯ２浓度的变化不同品种树木的 ｉＷＵＥ 发生的变化ꎮ 他们

将内在水分利用效率定义为: 固有水分利用效率＝ ＣＯ２同化速率 /气孔导度ꎮ
Ｓｉｌｖａ 等的研究结果表明ꎬ 在过去几十年里ꎬ 这两个栖息地的内在水分利用率都增长了 ３０％ 以上ꎬ

并且栖息地内在水分利用率的增长与 ＣＯ２浓度的升高高度相关ꎮ 南美杉 (Ａｒａｕｃａｒｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ) 是喜

凉爽不耐旱的植物ꎬ Ｋａｔｉｎａｓ 和 Ｃｒｉｓｃｉ (２００８) 的研究结果表明ꎬ 尽管在监测的后期ꎬ 降水量偏少并且

气温升高ꎬ 但南美杉的生长相当稳定ꎮ 在气候波动中ꎬ 对 Ａｒａｕｃａｒｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ 生长不利的气候因素必

然对其产生了影响ꎬ 但 Ａｒｑｕｃａｒｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ 的生长为什么未受到抑制呢? Ｓｉｌｖａ 等推断ꎬ ＣＯ２浓度的升

高和内在水分利用率的提高弱化或者抵消了这些不利因素对南美杉生长的影响ꎮ
关于全球缺水的问题ꎬ Ｋｕｍｍｕ 等 (２０１０) 报道ꎬ 由于人口增长和世界部分地区人均用水量的迅速

增加ꎬ 世界 １ / ３ 的人口目前正处在缺水状态 (Ｖｏｒｏｓｍａｒｔｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０００ꎻ Ａｌｃａｍｏ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｏｋｉ ａｎｄ
Ｋａｎａｅꎬ ２００６)ꎮ 研究者指出ꎬ 尽管多年来对缺水问题进行了大量研究ꎬ 但却没有一个对过去几世纪至

几千年全球缺水问题的变化趋势进行评估的研究ꎬ 因此 Ｋｕｍｍｕ 等对公元元年至 ２００５ 年全球缺水问题

的变化趋势进行了评估ꎮ 该研究对 １０ 个不同的时间段进行了分析ꎬ 定义这些时间段上的全球人口约为

上一时间段人口的 ２ 倍ꎮ 用于分析的全球人口数据来源于 Ｋｌｅｉｎ Ｇｏｌｄｅｗｉｊｋ (２００５) 和 Ｋｌｅｉｎ Ｇｏｌｄｅｗｉｊｋ 等
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(２０１０) 提出的 ５′×５′经纬度栅格分辨率的全球 ＨＹＤＥ 数据集ꎬ 基于每月的气温和降水量ꎬ Ｒｅｎｓｓｅｎ 等

(２００５) 利用气候模型 ＥＣＢｉｌｔ￣ＣＬＩＯ￣ＶＥＣＯＤＥ 对同期可用的水资源进行了评价ꎮ
研究结果表明ꎬ 最早在公元 １８００ 年时就出现了中度缺水ꎬ 但真正感觉到的缺水是从 １９００ 年开始

的ꎮ 此时ꎬ 世界 ９％的人口遭受了缺水ꎬ 其中 ２％ 的人口处于长期缺水状态 (年人均水量少于 １０００
ｍ３)ꎮ 自 １９６０ 年起ꎬ 水资源短缺问题加剧ꎬ 长期生活在水资源短缺下的全球人口比例从 １９６０ 年的 ９％
(２ ８ 亿人) 增加至 ２００５ 年的 ３５％ (２３ 亿人)ꎮ 研究者指出ꎬ 目前南亚地区水资源短缺问题尤为严重ꎬ
９１％的人口正遭受着不同程度的缺水ꎬ 北非和中东的水资源短缺问题也很突出ꎬ 这两个地区分别有

７７％和 ５２％的人口生活在极度缺水的状况下 (年人均水量少于 ５００ ｍ３)ꎮ
为了减轻淡水资源短缺的问题、 增加水供应ꎬ 虽然人们已采用了建水坝和抽取地下水的措施ꎬ 但

Ｋｕｍｍｕ 等发现ꎬ 在一些地区这些措施还远远不够ꎬ 同时也有一些地区根本没有足够的水资源ꎮ 这一问

题将在未来人口压力 (ＵＮꎬ ２００９)、 福利 (Ｇｒｕｂｌｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)、 水密集型生物燃料产品 (Ｖａｒｉｓꎬ
２００７ꎻ Ｂｅｒｎｄｅｓꎬ ２００８) 等增加的情况下变得更加严重ꎮ 因此ꎬ 研究者认为解决水资源短缺问题的关键

是提高水分利用率ꎬ 而 ＣＯ２浓度的升高将增加植物的水分利用率ꎮ

７ ５ ２　 物候现象

Ｊｏｈｎｓｔｏｎ 和 Ｒｅｅｋｉｅ (２００８) 指出ꎬ ２０ 世纪植物的物候现象就已经发生了显著的变化ꎮ 研究者认为

这是由温度上升引起的ꎬ 并且这些发生变化的物候现象现在也能观测到ꎮ 对于这些发生变化的物候现

象ꎬ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ 和 Ｒｅｅｋｉｅ 猜测ꎬ 在温度没有变化的情况下ꎬ ＣＯ２ 浓度也将是影响植物开花时间的直接

因素ꎮ
Ｊｏｈｎｓｔｏｎ 和 Ｒｅｅｋｉｅ (２００８) 以种植在加拿大新斯科舍沃尔夫维尔镇 (Ｗｏｌｆｖｉｌｌｅ) 单独隔间温室内

(随季节变化ꎬ 温度和昼长不同) 的 ２２ 个菊科物种为实验材料ꎬ 分别研究 ＣＯ２浓度升高 (设置正常

ＣＯ２浓度和较之正常 ＣＯ２浓度高 ３３０ｐｐｍ 两个 ＣＯ２浓度梯度)、 ＣＯ２浓度升高加空气温度增高 (高于大气

温度 １ ５℃) 两种条件对 ２２ 个菊科物种花期物候现象的影响ꎮ 实验结果表明ꎬ ＣＯ２浓度升高ꎬ 植物平

均开花时间提前 ４ 天ꎬ 而同时提高温度和 ＣＯ２浓度植物平均开花在仅提高 ＣＯ２浓度的基础上提前 ３ 天ꎮ
研究还发现ꎬ 与生长在昼长相对较短环境下的物种相比ꎬ 生长在昼长相对较长环境下的物种在 ＣＯ２浓

度升高的情况下ꎬ 其花期提前的更加明显ꎮ 而 ＣＯ２浓度升高对早花物种与晚花物种的影响差异不显著ꎬ
但在同时提高 ＣＯ２浓度和温度时ꎬ 早花植物的花期提前的更加明显ꎮ 基于这些研究结果ꎬ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ 和

Ｒｅｅｋｉｅ 认为ꎬ 对于菊科物种的花期ꎬ 从气候变化的角度说ꎬ ＣＯ２浓度变化对生物物候的直接影响和间

接影响同样重要ꎮ
ＭｃＧｒａｔｈ 等 (２０１０) 引用的文章显示ꎬ 在落叶阔叶林中ꎬ 相互竞争的树木早春生叶对它们的生存

是至关重要的ꎬ 并且能够更快获得高叶面积指数的个体或者基因型将更成功地竞争到能量和空间

(Ａｕｇｓｐｕｒｇｅｒꎬ ２００８)ꎮ 因此ꎬ 研究者在 Ａｓｐｅｎ￣ＦＡＣＥ 试验站内模拟了 １９９７ 年到 ２１ 世纪中期 (５６０ｐｐｍ 的

ＣＯ２和 １９９７ 年正常 Ｏ３浓度的 １ ５ 倍) 白杨树的无性繁殖ꎮ ３ 位研究者记录了 １９９７ 年早春白杨树从生长

出第一片叶子到 ２００８ 年底 １１ 年间白杨树叶面积的生长史和叶片光合作用效率的变化ꎮ 研究者发现ꎬ
在 ＣＯ２浓度升高的情况下ꎬ 白杨树的叶面积指数增加了 ３６％ ꎬ 而在 Ｏ３浓度升高的情况下ꎬ 白杨树的叶

面积指数降低了 ２０％ ꎮ 此外ꎬ 研究还表明ꎬ 在 ＣＯ２浓度升高的情况下ꎬ 白杨树的光合作用效率提高

了 ５１％ ꎮ
在北卡罗来纳州皮埃蒙特地区 (Ｐｉｅｄｍｏｎｔ) 的杜克大学 (Ｄｕｋｅ) 安装有 ＦＡＣＥ 实验设施的无人管

理的有着 １３ 年树龄的火炬松人工林中ꎬ 研究者收集了 １９９７ ~ ２００８ 年地上 (自然成熟已脱落) 的种子ꎬ
该人工林设置了 ２ 个 ＣＯ２梯度 (正常 ＣＯ２浓度和较正常 ＣＯ２浓度高 ２００ｐｐｍ)ꎮ Ｗａｙ 等分析了 １２ 年来在
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ＣＯ２浓度较高的情况下种子数量以及种子各种性质的变化ꎮ 研究结果表明ꎬ １９９７ ~ ２００８ 年ꎬ 在 ＣＯ２浓

度较高的情况下ꎬ 每单位面积内能生长发育的成熟种子数量增加了一倍ꎬ 但是 ＣＯ２浓度对种子的平均

生物量、 繁殖能力以及养分含量没有影响ꎮ 这一结果与 ＬａＤｅａｕ 与 Ｃｌａｒｋ (２００１ꎬ ２００６)、 Ｓｔｉｌｉｎｇ 等

(２００４)、 Ｋｉｍｂａｌｌ 等 (２００７) 的研究结果相一致ꎮ 此外ꎬ 研究结果还表明ꎬ 在 ＣＯ２浓度较高的情况下ꎬ
生长了两年的植物其雄性柔荑花序的生物量增加了一倍多ꎮ 基于以上这些发现ꎬ ７ 位科学家认为ꎬ ＣＯ２

浓度升高时ꎬ 草本植物的种子数量也增加了ꎬ 但却未能维持草本植物种子的质量ꎮ 因此ꎬ 在 ＣＯ２浓度

升高的情况下ꎬ 乔木侵入草本植物群落会更加容易ꎮ
在另一个研究中ꎬ Ｄｅ Ｆｒｅｎｎｅ 等 (２０１０) 收集了阴蔽银莲花 (Ａｎｅｍｏｎｅ ｎｅｍｏｒｏｓａ Ｌ ) 的种子ꎬ 这是

一个草本植物慢速入侵森林群落的模式植物ꎬ 该物种在 ３ 个独立的生长季 (２００５、 ２００６ 和 ２００８ 年)
沿纬向从法国北部到瑞典北部在 ２４００ ｋｍ 范围内发展壮大ꎮ 之后研究者以阴蔽银莲花为实验材料进行

了培养箱实验ꎬ 实验分别在温室和野外森林两种环境条件下进行ꎬ 测定了不同的温度处理条件对种子

和幼苗特性的影响ꎮ 实验主要是测定植物生长的热量单位需要量的生长度小时或称成长度小时 [ＧＤＨꎬ
ＧＤＨ 的计算方法是每小时环境温度的测量值减去一个基准温度ꎬ 并将差小于零的值设为零ꎮ 每小时

ＧＤＨ 的总和与物种的发展有关ꎮ 低于温度阈值 (基准温度)ꎬ 该物种只会减慢或停止发展壮大]ꎮ 研究

结果表明ꎬ 种子生物量、 种子的萌发率、 萌发种子的成活率以及幼苗的生物量均与其母本植物的增加

的 ＧＤＨ 呈正相关关系ꎮ ＧＤＨ 每小时增加 １０００℃ꎬ 种子和幼苗的生物量将分别增加 ９ ７％ 和 １０ ４％ ꎬ
这与 ４２ 天内温度持续增加 １℃的结果是等效的ꎮ 因此ꎬ 来自比利时、 爱沙尼亚、 法国、 德国和瑞典的

１９ 位研究者认为ꎬ 气候变暖增加了阴蔽银莲花的产量ꎬ 在增大阴蔽银莲花种子和幼苗的生物量、 提高

种子的萌发率方面气候变暖的影响尤为显著ꎮ 此外ꎬ 研究者由植物块茎的生长也可能因为冬季较高的

温度而受益 (Ｐｈｉｌｉｐｐ 和 Ｐｅｔｅｒｓｅｎꎬ ２００７) 推测阴蔽银莲花的传播潜力会随着未来几十年内欧洲西北部气

候变暖而加强ꎬ 而其灭绝的可能性将降低ꎮ
基于芬兰南部寒带森林内连续十年 (１９９８ ~ ２００７ 年) 观测的植物营养生长期内 (５ ~ ９ 月) 的微

气象学数据ꎬ Ｋｕｐａｒｉｎｅｎ 等 (２００９) 调查了风驱动机制对种子和花粉的长距离传播 (ＬＤＤ) (Ｋｕｐａｒｉｎｅｎ
ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７) 及分布的影响 (Ｃｌａｒｋ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１)ꎮ 研究结果表明ꎬ 种子比较轻的草本植物其每年传播

速率增加了 ３５ ~ ４２ｍ (６％ ~ ９ ２％ )ꎻ 种子比较重的草本植物传播速率每年增加了 ０ ０１ ~ ０ ０６ｍ
(１ ９％ ~６ ７％ )ꎮ 与之相似ꎬ 种子比较轻的乔木的种子ꎬ 其传播速率每年增加了 ２７ ~ ３９ｍ (３ ５％ ~
６ ２％ )ꎻ 种子比较重的乔木的种子ꎬ 其传播速率每年增加了 ０ ２ ~ ０ ５ｍ (４ ０％ ~８ ５％ )ꎮ 此外ꎬ 研究

结果表明ꎬ 气候变化驱动了花期和结实期的提前ꎬ 进而提高了植物种群的传播速率ꎮ 因为较之其他季

节ꎬ 春季的风对扩散速率的驱动更强ꎮ
法国、 德国、 以色列和美国的 ４ 位研究者的研究结果显示ꎬ 长距离传播除了能促进植物向条件更

加适宜的地区更好地传播外ꎬ 还能促进种群间的基因交流ꎬ 从而增加其遗传多样性ꎬ 减小近交衰退的

风险 (Ｅｌｌｓｔｒａｎｄꎬ １９９２ꎻ Ａｇｕｉｌａｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８)ꎮ 研究者还指出ꎬ 邻近物种间的基因交流可以加速种群对

环境变化的适应性 (Ｄａｖｉｓ ａｎｄ Ｓｈａｗꎬ ２００１ꎻ Ｓａｖｏｌａｉｎｅｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎮ

７ ５ ３　 次级碳化合物合成

浓缩单宁酸 (鞣酸类) 是几种不同的植物叶子中自然合成的次级碳化合物之一ꎬ 它常常妨碍食草

昆虫的行为ꎮ 在新西兰ꎬ 豆科植物百脉根 (Ｌｅｇｕｍｅ Ｌｏｔｕｓ) 是这种物质的主要来源ꎮ 此外ꎬ 新西兰皇家

农业研究院 (ＡｇＲｅｓｅａｒｃｈ) 的科学家研究表明ꎬ 以含有这种植物的饲料喂养的牲畜ꎬ 其排放的甲烷明

显减少ꎮ
Ｋｅｌｌｙ 等 (２０００ ~ ２００３) 在美国密歇根州北部的密歇根州大学生物站种植了六年生山杨 (Ｐｏｐｕｌｕｓ
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ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ)、 两年生白柳树 (Ｓａｌｉｘ ａｌｂａ) 和两年生糖枫树 (Ａｃｅｒ ｓａｃｃｈａｒｕｍ)ꎬ 对这些植物每周浇灌两

次ꎮ 结果表明ꎬ ＣＯ２浓度提高 ３６０ ｐｐｍ 时ꎬ 山杨、 枫树和柳树叶子中的简单的酚类化合物浓度分别提高

了 １６％ 、 ３０％和 ２２％ ꎬ 而浓缩丹宁酸的浓度分别提高了 ６０％ 、 ８５％ 和 ２６％ ꎮ 由于叶部的酚类化合物

和浓缩丹宁酸通常会提高植物对食草昆虫和病原体的攻击能力ꎬ 加之反刍动物吃进的植物茎叶含有浓

缩丹宁酸ꎬ 故而排放到空气中的甲烷将会减少ꎮ
Ｈｕｔｔｕｎｅｎ 等 (２００９) 在芬兰约恩苏 (Ｊｏｅｎｓｕｕ) 大学户外的一个温度可控的封闭房间里将银桦树

(Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ) 的种子浇足水后种植在装有泥炭的小瓶子里ꎬ 实验时间从 １９９９ 年 ６ 月中旬到 ２０００ 年

生长期末ꎮ 然后实验人员收集树叶ꎬ 用以确定其中不溶性浓缩丹宁酸的浓度ꎮ 其研究结果表明ꎬ 幼苗

期 ＣＯ２浓度提高至大气 ＣＯ２浓度的 ２ 倍将导致其不溶性浓缩丹宁酸浓度提高: 在常温时为 ５２％ (低
氮)、 １７％ (中氮) 和 ９９％ (高氮)ꎻ 在温度升高时为 ６１％ (低氮)、 ６７％ (中氮) 和 ２０％ (高氮)ꎮ
在所有温度和土壤氮处理条件下ꎬ ＣＯ２浓度升高都会导致银桦树叶中不溶性浓缩丹宁酸浓度升高ꎮ 可

以推测ꎬ 该现象有助于保护树的叶子免于食草昆虫的攻击ꎬ 而且如果反刍动物吃了 ＣＯ２浓度升高的大

气中生长的银桦树叶ꎬ 会减小甲烷的排放量ꎮ
另一类重要的次级碳化合物由活性氧簇 (ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ＲＯＳ) 组成ꎬ 它能对植物产生强

烈的氧化损伤ꎮ 为了探明大气中浓度升高的 ＣＯ２是否可以减轻由于土壤盐度增加产生的高浓度 ＲＯＳ 给

植物带来的损伤ꎬ Ｐｅｒｅｚ￣Ｌｏｐｅｚ 等 (２００９) 将两种大麦 (Ａｌｐｈａ、 Ｉｒａｎｉｓ) 种植在环境可控的生长房里ꎬ
２８ 天之后ꎬ 收获大麦早期的叶子ꎬ 并评估其生物化学特性ꎮ

７ 位科学家的报告指出ꎬ 在不同的环境盐度方案下ꎬ 由于离子渗漏和硫代巴比妥酸活性物质

(ＴＢＡＲＳ) 的增加ꎬ ＲＯＳ 对大麦叶子的有害性是明显的ꎬ 且随盐度升高而增加ꎮ 在不同的盐度及 ＣＯ２

浓度升高的条件下ꎬ 出现较少量的溶解物渗漏和 ＴＢＡＲＳꎬ 表明盐分引起的氧化胁迫变低ꎮ Ｐｅｒｅｚ￣Ｌｏｐｅｚ
等得出结论ꎬ ＣＯ２ 浓度升高保护大麦免于氧化ꎬ 在高浓度 ＣＯ２ 下种植的大麦叶子可观测到氧化损害减

小的现象ꎮ 在大气 ＣＯ２ 浓度升高的条件下ꎬ 种植的苜蓿 ( Ｓｇｈｅｒｒｉ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９８)、 松树 (Ｖｕ ｅｔ ａｌ ꎬ
１９９９) 和栎树 (Ｓｃｈｗａｎｚ ａｎｄ Ｐｏｌｌｅꎬ ２００１) 也有类似现象ꎮ 因此ꎬ 持续升高的大气 ＣＯ２ 浓度也许有助于

植物应对由于土壤中高盐度 (也可能包括其他胁迫) 带来的严重问题ꎮ
其他的次级碳化合物ꎬ 如生物成因挥发性有机化合物 (ＢＶＯＣｓ)ꎬ 会产生大量的有机气溶胶ꎬ 影响

大气的物理和化学性质ꎮ 此外ꎬ 许多 ＢＶＯＣｓ 会保护植物免于害虫侵袭ꎬ 但是并不是所有的 ＢＶＯＣｓ 都

是有益的ꎮ 例如ꎬ 异戊二烯是一种由植物大量释放的高活性的非非烷烃 (ＮＭＨＣ)ꎬ 能够产生大量对流

层臭氧ꎬ 从而对动植物生存同样是有害的ꎮ Ｐｉｓｓｉｏｎ 等 (２０００) 的计算表明ꎬ ＮＭＨＣ 的目前排放量可以

使地球表面海洋边界层臭氧浓度增加 ４０％ ꎬ 陆地臭氧浓度增加 ５０％ ~６０％ ꎬ 并且目前对流层中的臭氧

含量已经比大气中存在的甲烷 (甲烷是最强力的温室气体之一) 浓度约高 １４％ ꎮ 显然ꎬ 减少植物中异

戊二烯排放是可取的ꎮ
Ｌａｔｈｉｅｒｅ 等 (２０１０) 在一篇文章中ꎬ 阐述了一个由 Ｇｕｅｎｔｈｅｒ 等 (２００６) 基于自然界气溶胶和气体

排放模型 (ＭＥＧＡＮ) 发展的新模型的发展情况并进行了分析ꎬ 用以估算陆地植物的异戊二烯的排放ꎮ
他们用已经发表的冠盖尺度的观测数据对新模型予以验证ꎬ 并通过新模型计算整个 ２０ 世纪陆地生物圈

异戊二烯在响应气候变化、 大气 ＣＯ２浓度升高、 土地利用变化时排放量的变化ꎮ
科学家发现ꎬ １９０１ ~ ２００２ 年全球尺度上的气候变化导致异戊二烯的排放量升高了 ７％ ꎮ 但是ꎬ 大

气 ＣＯ２升高导致异戊二烯排放降低了 ２１％ ꎮ 并且ꎬ ２０ 世纪末ꎬ 人类耕作土地的扩张ꎬ 使异戊二烯排放

量减少了 １５％ ꎮ 因此ꎬ 这些因素的相互作用导致整个 ２０ 世纪全球异戊二烯的排放量减少了 ２４％ ꎮ 这

些研究发现代表了好的消息ꎬ 因为所辨别出的因素可以降低对流层的臭氧和甲烷浓度增加带来的不良

后果ꎮ 但 ３ 位科学家警告ꎬ 高异戊二烯排放量的植物种类 (如油棕榈、 柳树、 杨树) 的生物燃料种植

的快速扩张ꎬ 也许会扭转土地用于粮食作物种植带来的异戊二烯排放量降低的趋势ꎮ 这也为不强迫使
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用生物燃料取代化石燃料提供了另外一个理由ꎮ
最后ꎬ 科学家表示ꎬ 如果在气温升高直接影响或北方森林群落变化的间接影响下ꎬ 植物异戊二烯

排放增加ꎬ 由此产生的云层中凝结核的减少将会使全球变暖趋势增长ꎮ 但是ꎬ Ｚｉｅｍａｎｎ 提到ꎬ ＣＯ２浓度

升高潜在地抑制了萜烯排放量ꎮ 事实上ꎬ 这种抑制作用足以弥补由植物异戊二烯排放的任何升高量ꎮ

７ ６　 生态系统对气温升高的响应

７ ６ １　 呼吸作用

几乎所有的植物都能积极响应大气 ＣＯ２浓度的升高ꎬ 白天植物的光合速率和生物量生产增加ꎮ 在

许多情况下ꎬ 观测到的这些参数升高 (特别是生物量的生产) 的部分原因是ꎬ 在大气 ＣＯ２浓度增加的

情况下ꎬ 特别是在夜间 (暗呼吸) 通过呼吸作用造成的碳损失减少ꎮ Ａｇｒｅｎ (２０１０) 发表在 «自然—
地球科学» 上的新闻和观点认为ꎬ 通常变暖会促进土壤中 ＣＯ２ 的排放ꎮ 但是 Ｋｉｒｓｃｈｂａｕｍ (２００４) 和

Ｅｌｉａｓｓｏｎ 等 (２００５) 提出ꎬ 实验表明变暖导致土壤中 ＣＯ２释放量的增加是短暂的ꎬ 在 ５ ~ １０ 年之后排放

量会回到变暖前的水平ꎮ
在未来 ＣＯ２浓度升高的条件下ꎬ 针叶树的地上和地下部分的总呼吸可能会减少ꎮ 但是根据目前的

几项研究ꎬ 还不足以得出一个确定的结论ꎮ 随着大气 ＣＯ２浓度的升高ꎬ 落叶树木的呼吸速率有的升高ꎬ
有的降低ꎬ 还有的不发生变化ꎮ 因此我们需要更多的研究数据ꎬ 才有可能得出一个普遍的结论ꎮ 鉴于

这些相互矛盾的结果ꎬ 最合理的结论是大气 ＣＯ２浓度的升高对木本植物的呼吸速率造成或高或低的影

响ꎬ 但是影响幅度不大ꎮ 总体来说ꎬ 呼吸作用的响应对地球上树木生产力的影响较小ꎮ
Ｂｒｏｎｓｏｎ 和 Ｇｏｗｅｒ (２０１０) 指出ꎬ 历史上北方森林被认为是一个碳汇区ꎬ 但是在温度升高时ꎬ 自主

呼吸 (推测) 比光合作用更敏感 (Ｒｙａｎꎬ １９９１ꎻ Ａｍｔｈｏｒꎬ １９９４)ꎮ 因此ꎬ 在讨论对全球变暖的响应时ꎬ
许多模型预测自主呼吸将会比光合作用有大幅度的提高ꎬ 据此可以推断这将降低碳使用效率和净初级

生产的下降 (Ｒｙａｎꎬ １９９５ꎻ ＶＥＭＡＰ Ｍｅｍｂｅｒｓꎬ １９９５ꎻ Ｒｙａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９６)ꎮ 表明一定的温度升高将会把北

方森林转变为碳源区 (Ｇｏｕｌｄｅｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９８)ꎮ 若上述假设正确ꎬ 这种正反馈现象将导致更剧烈的全球

变暖ꎬ 下面的研究将会对该问题进行验证ꎮ
Ｂｒｏｎｓｏｎ 与 Ｇｏｗｅｒ (２０１０) 研究了加拿大马尼托巴湖的 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 以南的黑云杉 (Ｐｉｃｅａ ｍａｒｉａｎａ)ꎬ

分别在 ２００５、 ２００６ 和 ２００７ 年生长季节测量了加热后的和对照森林中植物的光饱和净光合作用ꎬ 同样

也在森林里测量了植物叶呼吸、 茎呼吸ꎮ 通过整个研究发现ꎬ 实验前的老植株和实验中种植的新植株ꎬ
在不同实验方案下具有相似的光饱和净光合作用、 叶面呼吸和茎呼吸ꎮ Ｂｒｏｎｓｏｎ 和 Ｇｏｗｅｒ 强调 Ｐｉｃｅａ
ｍａｒｉａｎａ 可以将体内平衡稳定在一个 ５℃的温暖环境ꎮ 此外ꎬ 尽管许多气候变化模型都预测温度每升高

１０℃时ꎬ 呼吸作用将增强 ２ 倍ꎬ 但 Ｂｒｏｎｓｏｎ 和 Ｇｏｗｅｒ 总结ꎬ 其研究和其他整个生态系统升温实验得出的

结果并不支持这个模型假设ꎮ
夜间由于 ＣＯ２ 浓度升高引起植物呼吸作用降低ꎬ 这通常会促进植物生长ꎮ 当然植物呼吸在增加陆

地生态系统碳汇能力方面的作用还存在很大的不确定性ꎮ Ｍａｈｅｃｈａ 等 (２０１０) 指出ꎬ 陆地表面植物呼

吸释放的 ＣＯ２是全球碳循环的主要通量ꎬ 并且弄清植物呼吸过程对温度的敏感性对量化气候—碳循环

反馈是至关重要的ꎮ 该国际研究小组通过规避其他影响的手段ꎬ 整合分析了 ６０ 个通量观测网

(ＦＬＵＸＮＥＴ) 上陆地生态系统呼吸对气温 (Ｑ１０) 敏感性的信息ꎬ 研究结果表明ꎬ 较之当前参数化的

气候—碳循环对气候变化的响应并没有那么敏感ꎮ 事实上ꎬ 他们指出他们的研究结果与以前的研究相

反ꎬ 且表明 Ｑ１０ 不依赖于年平均温度ꎬ 在植被生物量中是没有区别的ꎬ 并且其值被限制在约 １ ４
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± ０ １ꎮ
Ｒｅｉｃｈ (２０１０) 发表在 Ｓｃｉｅｎｃｅ 杂志上的关于 Ｍａｈｅｃｈａ 等的研究结果的评论指出ꎬ 呼吸通量减小可能

是由于温度大幅度升高加速了气候变化ꎮ 这种观点得到了全球变化研究者的更多支持ꎮ
Ｂｕｒｔｏｎ 等 (２００８) 也引用了这样的理论ꎬ 即随着温度升高而导致陆地生态系统呼吸的加强ꎬ 从而

产生大气 ＣＯ２浓度升高的正反馈机制ꎬ 并最终导致全球气温快速升高ꎮ 但是他们指出ꎬ 如果植物呼吸

适应了温度ꎬ 这个反馈循环将会减弱ꎬ 并降低温度的潜在升高ꎬ 而且 Ｂｕｒｔｏｎ 等已经证明了植物呼吸不

需要适应新环境ꎮ Ｂｒａｄｆｏｒｄ 等 (２００８) 通过土壤微生物的呼吸研究了同一课题ꎬ 他们从 １９９１ 年对美国

哈佛森林中同龄混合落叶树进行土壤增温实验开始ꎬ 连续 １５ 年收集了相关数据ꎮ 该实验发现ꎬ 在几年

之后ꎬ 土壤增温时土壤微生物的呼吸速率先加快ꎬ 后降到没有增温前的呼吸速率ꎬ 这与 Ｊａｒｖｉｓ 与 Ｌｉｎｄｅｒ
(２０００)、 Ｏｅｃｈｅｌ (２０００)、 Ｌｕｏ (２００１)、 Ｒｕｓｔａｄ (２００１)、 Ｍｅｌｉｌｌｏ (２００２) 和 Ｅｌｉａｓｓｏｎ (２００５) 等的研究

结果相一致ꎮ
最后ꎬ ９ 名科学家指出ꎬ 全球变暖对土壤呼吸率的激发效应也许低于目前的预测值ꎬ 土壤微生物

群落生物量和生理变化的观测值可能低于气候变暖对其影响的预期强度ꎬ 最终温度的实际升高值也将

低于预期升高值ꎮ

７ ６ ２　 农作物产量

Ｓｃｈｌｅｎｋｅｒ 与 Ｒｏｂｅｒｔｓ (２００９) 利用小尺度的气象数据ꎬ 比较了 １９５０ ~ ２００５ 年美国县级尺度上谷物、
大豆和棉花的产量ꎬ 以研究农作物产量对不同温度的响应ꎮ 他们依照 “哈德里Ⅲ” (Ｈａｄｌｅｙ Ⅲ) 气候

模型预测的温度ꎬ 运用产量和温度之间的关系来估计 ２１ 世纪其他年份的农作物产量变化ꎮ
研究者发现ꎬ 当温度分别升高到最适宜值 ２９℃、 ３０℃和 ３２℃时ꎬ 谷物、 大豆、 棉花作物的产量随

之提高ꎮ 在温度大于这些最大值时ꎬ 农作物产量下降了ꎬ 并且产量下降率比之前的产量升高率明显要

高ꎮ 在全球变暖放慢的背景下ꎬ 预计在 ２１ 世纪末目前固定的种植区域的平均面积产量会减小 ３０％ ~
４６％ ꎬ 而在 “哈德里Ⅲ” 气候模型预测的加速变暖的背景下ꎬ 预计相应减产 ６３％ ~８２％ ꎮ

Ｍｅｅｒｂｕｒｇ 等 (２００９) 在 ＰＮＡＳ 公开发表文章对 Ｓｃｈｌｅｎｋｅｒ 与 Ｒｏｂｅｒｔｓ 的研究进行了批判ꎬ 指出通过

开发和采用新技术并提高农场管理水平ꎬ 未来农作物的产量将会继续提高ꎮ Ｅｗｅｒｔ 等 (２００５) 发现ꎬ
历史上技术的持续进步是生产力变化最主要的驱动力ꎬ 并且已经超越了不利气候变化产生的影响ꎬ 而

且许多研究人员已经预测了农业经济学、 畜牧业和生物技术的发展将会使美国谷物产量在 ２０３０ 年超过

２０ ｔ / ｈｍ２ａ (Ｄｕｖｉｃｋꎬ ２００５)ꎮ Ｍｅｅｒｂｕｒｇ 等也注意到在过去十年ꎬ 巴西的农场主甚至通过增加大豆、
玉米、 棉花作物在适宜温度范围之上的暴露天数ꎬ 成功地提高了以上三种作物的产量ꎬ 并远远超过美

国ꎮ 由此得出结论ꎬ 美国目前的温度如果升高ꎬ 并不一定就会使作物产量降低ꎬ 现有技术和未来的发

展 (新品种、 最佳管理、 生物技术等) 会抵消温度升高对产量的负面影响ꎮ
Ｓｃｈｌｅｎｋｅｒ 与 Ｒｏｂｅｒｔｓ (２００９) 的分析中的瑕疵是他们没有考虑到 ＣＯ２浓度的作用ꎬ 用他们的话说ꎬ

ＣＯ２浓度升高可能会刺激植物的生长和产量ꎬ 从而气候变暖而导致的产量下降会被 ＣＯ２的 “施肥效应”
抵消ꎮ 这是已经被许多不同的研究所证实ꎮ

因此ꎬ 他们的这篇论文不应被发表在 ＰＮＡＳ 上ꎬ 尤其用 «气候变化背景下非线性温度效应对美国

谷物产量的严重影响» (ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｅｖｅｒｅ ｄａｍａｇｅｓ ｔｏ Ｕ Ｓ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ) 这样的题目ꎮ
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７ ７　 生态系统生物多样性

地球生态系统的生物多样性将如何对预测的气候变化作出响应是 ＣＯ２引起的全球变暖中最受关注

的问题ꎮ 关于 ＣＯ２浓度上升可能带来的间接影响ꎬ 一些研究人员认为ꎬ 由 ＣＯ２导致的全球变暖是如此

之快和强烈ꎬ 以至于许多植物物种将来不及向高纬度或高海拔地区迁移ꎬ 以使它们生活在已经适应的

地理温度范围内ꎮ 因此ꎬ 科学家声称ꎬ 许多物种将会走向灭绝ꎬ 各种生态系统的物种丰富度将大大

减少ꎮ
Ｄｙｅｒ (１９９５) 研究指出ꎬ 预测气候变暖的幅度以及气候变暖的速度是前所未有的ꎬ 因此ꎬ 真正让

人担心的是这样挑战许多植物的承受能力ꎮ Ｍａｌｃｏｌｍ 和 Ｍａｒｋｈａｍ (２０００) 同样表示ꎬ 全球变暖的快速

发展很可能导致栖息地的丧失和物种灭绝ꎬ 许多物种迁移速度或其扩展范围跟不上全球变暖的速度ꎮ
Ｍａｌｃｏｌｍ 等 (２００２) 补充说ꎬ 按历史标准衡量气候变暖所要求的迁移率是前所未有的ꎬ 在许多情况下ꎬ
物种的丧失甚至是灾难性的ꎮ ２００７ 年 ４ 月 ２６ 日ꎬ ＮＡＳＡ 的 Ｊａｍｅｓ Ｈａｎｓｅｎ 呼应了这种担忧ꎬ 指出温室气

体排放危及许多生态系统ꎬ 采取行动是必要的ꎬ 这将导致很大一部分植物和动物物种的灭绝ꎬ 并声称

极地物种将从这个星球上消失ꎮ 此外ꎬ 他们还提到阿尔卑斯地区的生命同样是危险的ꎬ 并可能从地球

上消失ꎮ 针对上述观点ꎬ 科学家进行了研究验证ꎮ
Ｏｄｌａｎｄ 等的研究 (２０１０) 反驳了 Ｊａｍｅｓ Ｈａｎｓｅｎ 的全球变暖将会使山顶野生物种 “绝迹于地球” 的

论点ꎮ Ｌｙｅ (１９７３) 通过对挪威南部 １３ 座高山峰顶植物物种连续 ３０ 年的观察评估了该地区植物对区域

气候变暖的响应ꎮ ３ 位科学家试图通过该研究确定物种丰富度如何响应当地气温的显著增加ꎮ 他们发

现ꎬ 研究期间夏季平均气温上升了约 １ ３℃ꎬ 植物种群平均增加了约为 ９０％ ꎬ 其中两个增幅达到

２００％ ꎮ Ｏｄｌａｎｄ 等指出ꎬ 种群的平均增长与斯堪的纳维亚半岛和欧洲南部 ( Ｋｕｌｌｍａｎꎬ ２００７ａꎬ ｂꎻ
Ｐａｒｍｅｓａｎꎬ ２００５ꎻ Ｐａｕｌｉ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７) 的研究具有一致性ꎮ ３ 名挪威研究者得出结论ꎬ 目前物种的增加主

要归因于气候的变化ꎮ
Ｌｅ Ｒｏｕｘ 和 ＭｃＧｅｏｃｈ (２００８) 进行了实验ꎬ 调查了印度洋南部亚南极地区 Ｍａｒｉｏｎ 岛的原生植物群

落的整体海拔高度的变化ꎬ 得出在 １９６５ ~ ２００３ 年温度升高了 １ ２℃的结论ꎮ 这些南非的研究人员发现ꎬ
在 １９６６ ~ ２００６ 年ꎬ 植物群落海拔范围迅速扩大ꎬ 最高海拔界限扩大可达到平均 ７０ｍꎬ 在低海拔边界并

未观察到有类似的变化ꎮ 他们强调 Ｍａｒｉｏｎ 岛植物经历了范围扩张ꎬ 并注意到由于气温上升ꎬ 物种沿着

冷边界扩张ꎬ 这与生物对近期气候变暖的响应相一致ꎮ 低海拔与高海拔的物种界线扩张的结果是二者

有更大范围的叠加ꎬ 导致物种富集和生物多样性在不同海拔断面重叠ꎮ Ｒｏｕｘ 和 ＭｃＧｅｏｃｈ 表示ꎬ 目前高

海拔地区物种组成与过去低海拔地区的群落组成不可类比ꎬ 从而构成了历史上独一无二的物种组合ꎬ
更加丰富的全新物种涌现ꎮ

Ｌａｕ 等 (２０１０) 在明尼苏达州 Ｃｅｄａｒ Ｃｒｅｅ 生态科学自然保护区将拟南芥 (Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ) 或

者拟南芥与 Ｃ３ 草雀麦 (Ｂｒｏｍｕｓ ｉｎｅｒｍｉｓ) 或 Ｃ４ 大须芒草 (Ａｎｄｒｏｐｏｇｏｎ ｇｅｒａｒｄｉｉ) 一起种植ꎮ 研究表明ꎬ
在拟南芥与其他物种竞争中ꎬ 较高的 ＣＯ２有利于其保持优势地位ꎮ Ｌａｕ 等总结ꎬ 浓度升高的 ＣＯ２减小了

竞争强度ꎮ 因此ꎬ 随着大气 ＣＯ２浓度的不断增加ꎬ 生态系统物种的丰富度和生物多样性应该保持稳定ꎬ
甚至可能增加ꎮ

Ｃｏｌｌｉｎｓ (２００９) 在 Ｃｅｄａｒ Ｃｒｅｅｋ 长期生态研究站对 ＢｉｏＣＯＮ 研究长达 １０ 年之久ꎬ 如 Ｒｅｉｃｈ 描述ꎬ 其

于 １９９７ 年种植了 １６ 种多年生植物物种 (Ｃ３草地ꎬ Ｃ４草地、 豆科和非豆科非禾本的草本植物)ꎬ 测量了

几种植物每个生长期的生理过程和属性ꎮ Ｒｅｉｃｈ 得出结论ꎬ 氮沉降使植物多样性的损失降低ꎮ Ｒｅｉｃｈ 指

出ꎬ 氮沉降预计将进一步增加ꎬ 地球自然生态系统将从中获益ꎮ
Ｓｔｅｉｎｂｅｉｓｓ 等 (２００８) 的研究指出ꎬ 碳储量随着物种丰富度的增加而增加ꎬ 甚至物种丰富度越高碳
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储量损失越小ꎮ 他们得出结论ꎬ ４ 年内植物物种丰富度加快了新的碳库构建ꎬ 较高的植物多样性减少

了深层土壤的碳损失ꎮ 研究者发现ꎬ 较高的生物多样性ꎬ 可能导致长期较高的土壤固碳ꎬ 因此ꎬ 温室

气体排放可能会有利于生物多样性ꎮ ＬｅＲｏｕｘ 和 ＭｃＧｅｏｃｈ 已经证明了全球变暖通常会导致高海拔地区生

物多样性的增加ꎮ
然而ꎬ 并非所有的生态系统对变暖的响应都如此明显ꎬ 如 Ｈｕｄｓｏｎ 和 Ｈｅｎｒｙ (２０１０) 在加拿大努勒

维特 (Ｎｕｎａｖｕｔ) 的 Ａｌｅｘａｎｄｒａ Ｆｏｉｏｒｄ 附近 (７９°Ｎ) 对以灌木类和苔藓类植物为主的常绿灌木荒地进行

了研究ꎮ 不列颠哥伦比亚大学的研究人员发现ꎬ 实验变暖并不强烈影响维管植物覆盖、 树冠高度或物

种多样性ꎬ 但苔藓覆盖增加了约 ６ ３％ ꎬ 地衣覆盖下降约 ３ ５％ ꎮ 他们指出ꎬ 植物覆盖的时空变化要比

实验变暖更频繁且幅度更大ꎮ 这些研究结果表明ꎬ 这种常绿灌木荒地将继续表现出抵抗长期的变暖实

验ꎮ Ｈｕｄｓｏｎ 和 Ｈｅｎｒｙ 声明大量的气候变化将改变非生产性的生态系统ꎮ 植物群落对模拟的气候变化表

现出较强的抵抗力 (Ｇｒｉｍｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８)ꎮ 他们总结在北极地区以地衣、 苔藓和常绿灌木为主的荒漠对

气候变暖的响应要比其他植物群落迟钝 (Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５ꎻ Ｊｏｎｓｄｏｔｔｉｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５ꎻ Ｗａｈｒｅｎ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００５)ꎮ

７ ８　 土壤碳固定

随着大气 ＣＯ２浓度的持续增加ꎬ 地球上几乎所有植物的光合速率和生物量都有所增加ꎬ 导致植物

和土壤可以捕获和固定更多的碳ꎬ 从而部分抵消由于人类使用化石燃料而释放的 ＣＯ２ꎮ 在 ＣＯ２浓度升

高条件下ꎬ 森林 (包括老龄森林) 固定 ＣＯ２的能力都随之增强ꎮ 在未来高浓度 ＣＯ２环境下能够产生更

多的凋落物ꎬ 所以在较长的一段时间内也将有更多的碳会固定在土壤中ꎮ 未来大气温度的上升将不会

减少这种碳汇增加的效应ꎮ

７ ８ １　 农作物

据 Ｍａｒｔｅｎｓ 等 (２００９) 的研究ꎬ ＣＯ２升高时 Ｃ３植物的生产力一般会提高ꎬ 从而会有更多的根际粘胶

(根和分泌液) 转换成土壤ꎬ 潜在地增加了土壤碳的含量ꎬ 但研究未能发现土壤有机碳 (ＳＯＣ) 存在

明显的改变ꎬ 这可能归因于现存的 ＳＯＣ 通常数量很大及它本身的空间异构性ꎮ 研究人员在不锈钢圆桶

中种植水分和施肥条件都比较充分的春小麦ꎬ ＦＡＣＥ 实验样方设在位于德国不伦瑞克联邦研究所的实

验农场ꎮ 此后研究人员分析了１４Ｃ 在所有的植物部分、 土壤、 土壤矿物和土壤微生物量中的分布ꎮ
研究人员发现ꎬ 随着 ＣＯ２浓度的升高ꎬ 土壤的１４ＣＯ２和总的 ＣＯ２分别增加了 ２８％和 １２％ ꎬ 在没有根

系的土壤中发现其１４Ｃ 富集比周围环境的土壤高出 ２７％ ꎮ 此外ꎬ 这两种土壤样本中剩余１４Ｃ 的 ８０％被结

合进稳定的黏土有机质中ꎮ Ｍａｒｔｅｎｓ 等表明ꎬ 生长在 ＦＡＣＥ 实验条件下的农作物碳储存于土壤中的量明

显高于那些试验田中的农作物ꎬ 随着 ＣＯ２浓度升高额外碳的输入并不能引起现存土壤有机质的加速退

化ꎬ 从而表明ꎬ 在高浓度 ＣＯ２环境下生长的农作物有利于土壤中额外净碳的获得ꎮ

７ ８ ２　 草原

Ａｄａｉｒ 等 (２００９) 通过质量平衡计算ꎬ 量化了生物多样性、 大气 ＣＯ２浓度和土壤氮含量对植物分配

到地下的碳总量 (ＴＢＣＡ) 以及生态系统碳储量的影响ꎮ 在长达 ８ 年的实验中ꎬ 他们发现三种变量增加

之后ꎬ 每年的 ＴＢＣＡ 都会增加ꎬ 而且 ＴＢＣＡ 与根系生物量呈正相关ꎮ 消除根系生物量的影响后他们发
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现氮对多样性的影响变成中性的甚至是负向的ꎬ 但 ＣＯ２浓度升高所造成的影响是正向的ꎮ
Ｗａｎｇ 等 (２００９) 在中国内蒙古自治区多伦县的一个温带草原进行了研究ꎬ 测量实验区的两次净生态

系统气体交换和生态系统呼吸的昼夜循环周期ꎮ 他们发现ꎬ 夜间加温可以使主要草物种叶呼吸增加

３６ ３％ꎬ 增强叶片碳水化合物的消耗 (糖和淀粉分别减少了 ７２ ２％和 ６０ ５％)ꎮ 此外ꎬ 增强的植物光合作

用补偿了增加的碳损失ꎬ 在三个生长季节草原生态系统从一个小碳源 [１ ８７ ｇ Ｃ / (ｍ２ａ)] 成为碳汇

[２１ ７２ ｇ Ｃ / (ｍ２ａ)]ꎮ Ｗａｎｇ 等得出结论ꎬ 植物光合作用可以部分地补偿陆地生物圈对气候变暖的负

面反馈机制ꎬ 夜间变暖所导致的光合作用中的暗反应可以补偿和调节陆地碳存储对气候变化的负面

反馈ꎮ
Ｙａｎｇ 等 (２０１０) 在 ２００１ ~ ２００５ 年对中国草原进行了 ５ 个连续区域的土壤调查并对北方 ３２７ 个地

点的 ９８１ 个土壤剖面进行了抽样ꎬ 且与中国国家土壤库 １９８０ 年的 ２７５ 个土壤剖面数据资料进行了对

比ꎮ 研究结果表明ꎬ 尽管气候确实发生了变化 (全球变暖)ꎬ 但是中国北方的草原土壤有机碳储量在

过去的 ２０ 年里并未经历重大的改变ꎮ 因此ꎬ 实际数据显示ꎬ 气候变暖可能会加速土壤有机碳的分解ꎬ
从而导致土壤中碳释放的增加并对气候变化产生正反馈ꎮ

Ｂｅｌａｙ￣Ｔｅｄｌａ 等在美国俄克拉荷马州 ＭｃＣｌａｉｎ 县的大平原草原用硫酸水解定量确定了大草原生态系

统土壤中易溶解和难溶的碳、 氮ꎮ 研究表明ꎬ 碳、 氮 (包括微生物量) 的显著增加源于气候变暖的地

上和地下生物量的增加ꎮ 他们发现ꎬ 以真菌为主的微生物群落的转变ꎬ 有利于土壤固定更多的碳ꎮ 此

外ꎬ 他们还发现ꎬ 变暖使微生物生物量中的氮所占的比例增加ꎬ 而且增强氮素利用率可能有利于营养

供应的持续输入ꎮ 因此ꎬ Ｂｅｌａｙ￣Ｔｅｄｌａ 等总结ꎬ 他们的研究结果有助于土壤中长期的氮存储和碳固定ꎬ
从而遏制了气候变暖对陆地生态系统的负反馈ꎮ

７ ８ ３　 森林

Ｈｏｏｓｂｅｅｋ 和 Ｓｃａｒａｓｃｉａ￣Ｍｕｇｎｏｚｚａ (２００９) 报道了 ＰＯＰ￣ＥｕｒｏＦＡＣＥ 实验最后的土壤固碳结果ꎮ 其分析

表明ꎬ 在 ６ 年的研究过程中ꎬ 森林地面的枯枝落叶层每年平均出现了额外 ３２ｇＣ 的碳汇ꎮ 在 ＦＡＣＥ 实验

前半部分土壤碳的增加被抑制ꎬ 但在研究的后半部分他们测量到了 ＦＡＣＥ 实验中矿质土的最上面 １０ｃｍ
处平均每年有额外 ５４ｇＣ 的碳汇ꎮ 然而ꎬ 因为土壤空间上的可变性ꎬ 统计上这个扩大的碳汇并不显著ꎮ
这两位研究者总结道ꎬ 在未来大气 ＣＯ２浓度增加的情况下ꎬ 森林表层区域会起到额外的碳汇的功能ꎬ
这会缓解大气中 ＣＯ２浓度的进一步增加和全球变暖可能带来的其他温室气体含量的增加ꎮ

Ｔｈｏｍａｓ 等 (２０１０) 认为ꎬ 人类活动极大地加速了 ＣＯ２和生物活性氮向大气中的排放ꎬ 而且氮的可

获得性经常限制森林生产力ꎬ 人为造成的氮沉积被认为可以促进森林的碳固定ꎮ Ｔｈｏｍａｓ 等推断ꎬ 氮沉

积对温带森林的固碳是非常重要的ꎮ 已有研究表明ꎬ 森林将会在大气 ＣＯ２含量、 大气温度和氮沉积的

增加中获益ꎮ 因此ꎬ 虽然 ＩＰＣＣ 认为大气 ＣＯ２浓度和温度的增加对生物圈来说是两件最糟糕的事情ꎬ 但

是很明显实际情况不是这样的ꎮ 这三种现象的相互作用极大地增加了地球森林的生产力ꎮ
Ｓｐｒｉｎｇｓｔｅｅｎ 等 (２０１０) 指出ꎬ 草原生态系统中的木本植物的扩张是一种全球性的现象ꎬ 北美在

５０ ~ １００ 年间发生了从草地到热带草原 /林地的引人注目的植被迁移ꎮ Ａｒｃｈｅｒ 等 (１９９５)、 Ｐｏｌｌｅｙ
(１９９７)、 Ｂｏｎｄ 与 Ｍｉｄｇｌｅｙ (２０００) 和 Ｂｏｎｄ 等 (２００３) 的研究认为ꎬ 导致这一现象的主要原因是 ＣＯ２浓

度的增加ꎮ Ｓｐｒｉｎｇｓｔｅｅｎ 等指出ꎬ 南部大平原干旱草地的木本植物土壤属性发生了变化ꎬ 包括土壤中碳

和氮的增加 (Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９９ꎻ Ｈｉｂｂａｒｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１ꎻ ２００３ꎻ ＭｃＣｕｌｌｅｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４ꎻ Ｓｃｈａｄｅ ａｎｄ
Ｈｏｂｂｉｅꎬ ２００５ꎻ Ｌｉａｏ ｅｔ ａｌꎬ ２００６)ꎮ

因此ꎬ 随着全球更多研究的发现ꎬ 土壤氮浓度的增加所驱动的土壤碳固定 (根据不断上升的大气

ＣＯ２浓度会达到一个显著的水平)ꎬ 会随着地球绿化过程的持续表现得更加明显ꎮ
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７ ８ ４　 苔原

Ｂａｏ 等 (２０１０) 认为ꎬ 受全球气候变化的影响ꎬ 泥炭生态系统在全球碳循环过程中发挥了重大作

用ꎮ 在中国和朝鲜边界一带的长白山地区ꎬ Ｂａｏ 等钻取了 ８ 个泥炭芯进行了许多指标的分析ꎮ 据 ４ 个研

究者报道ꎬ 随着有机碳含量由顶部到底部递减ꎬ 近期碳累积率在所有泥炭芯中都有明显的增长趋势ꎮ
而且他们指出ꎬ 最近几十年中泥炭芯上部区域碳累积率的暂时增长比泥炭形成早期有了更大程度的

改变ꎮ
这项研究与那些为泥炭地变暖而担忧的研究者得到的结论相反ꎮ 当全球变暖时ꎬ 地球上的泥炭地

从大气中吸收更多而不是更少的 ＣＯ２ꎬ 从而对温度的升高起到抑制作用ꎮ
Ｂｌｏｋ 等 (２０１０) 也指出ꎬ 地球上的永久冻土融化将会引发恐惧ꎬ 其存储的碳将会释放到大气中ꎬ

甲烷也一样ꎬ 这将进一步加速全球变暖ꎮ Ｍｉｃｈａｅｌ Ｍａｎｎ 和 Ｌｅｅ Ｋｕｍｐ (２００８) 合著的 Ｄｉｒｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ 一
书中宣称这一过程正以加速度发生ꎮ 然而事实完全相反ꎮ

Ｂｌｏｋ 等在俄罗斯西伯利亚东北部的 Ｉｎｄｉｇｉｒｋａ 低地的 Ｋｙｔａｌｙｋ 自然保护区进行了进一步研究ꎬ 测量了

土壤的解冻深度或活动层厚度、 地面热通量、 １０ｍ 直径有或无沼泽桦木灌木覆盖区的太阳净辐射ꎮ 研

究表明ꎬ 在灌木主导区ꎬ 气候变暖减弱ꎻ 未受干扰的天然沼泽桦木覆盖的控制区ꎬ 随着沼泽桦木覆盖

的增多活动层厚度会降低ꎮ 同时研究也表明沼泽桦木覆盖度和活动层厚度呈负相关关系ꎬ 这更说明在

更多灌木主导区气候变暖减弱ꎮ
Ｂｌｏｋ 等的研究结果表明气候变暖驱动北极落叶灌木的扩张ꎬ 会减弱夏季永久冻土的融化ꎬ 增强灌

木生长ꎬ 而且可能会因此部分抵消由于未来温度升高而导致永久冻土的更进一步退化ꎮ 为了进一步支

持他们的结论ꎬ ６ 名科学家指出: ①尽管永久冻土表层空气温度有了大幅增加ꎬ 永久冻土的温度记录

在最近几十年并没有显现出变暖趋势 (Ｂｒｏｗｎ ａｎｄ Ｒｏｍａｎｏｖｓｋｙꎬ ２００８)ꎻ ②１９９１ ~ ２０００ 年ꎬ 西伯利亚北

极永久冻土的几个站点数据也没有显示出明显的变暖趋势 (ＩＰＣＣꎬ ２００７)ꎻ ③对存在了几个温暖地质时

期的古老永久冻土的研究表明ꎬ 植被可以保护永久冻土免受气候变暖的破坏 (Ｆｒｏｅｓｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８)ꎮ 最

后他们总结ꎬ 由于夏季较低的土壤温度可以减缓土壤分解ꎬ 对全球变暖产生负反馈作用ꎬ 因此释放到

大气中的碳含量也会降低ꎮ
Ｚｈｕａｎｇ 等研究指出ꎬ 升高的土壤温度和加深的活动层深度会加强土壤呼吸作用ꎬ 增加氮的净矿化

速率ꎬ 再加上变暖的空气温度和升高的 ＣＯ２浓度促进植物光合作用ꎬ 增强植物对碳、 氮的摄取ꎬ 从而

净初级生产量的增加速率比土壤呼吸作用大ꎬ 而使区域的碳汇功能加强ꎮ

７ ８ ５　 城市地区

Ｔｒｕｓｉｌｏｖａ 和 Ｃｈｕｒｋｉｎａ (２００８) 在欧洲进行了由城市化引起的土地利用变化、 气候变化、 大气 ＣＯ２

浓度变化及氮沉降的变化引起的碳汇分析ꎮ 使用 ＢＩＯＭＥ￣ＢＧＣ 陆地生态系统模型来计算对这几个城市变

化的响应ꎮ 他们认为由城市引起的环境变化表现为: ①土地利用ꎬ 纯净的土壤和其相关的植被被建筑

物、 道路、 停车场等所代替ꎻ ②气候ꎬ 由于城市热岛现象ꎬ 温度升高所引起的当地降水量的变化ꎻ
③大气ＣＯ２浓度ꎬ 汽车尾气和其他燃烧过程产生的 ＣＯ２ꎬ 使得大气 ＣＯ２浓度增加ꎻ ④氮沉降过程使氮同

时释放ꎮ
Ｔｒｕｓｉｌｏｖａ 和 Ｃｈｕｒｋｉｎａ 发现ꎬ ＣＯ２浓度升高和大气氮沉降的 “施肥效应” 促进了碳吸收 (每年分别

是 ０ ０２３ ＰｇＣ 和 ０ ０３９ ＰｇＣ)ꎬ 当地城市的气象条件导致碳吸收的减少 (分别是 － ０ ００５ＰｇＣ 和

－０ ００７ＰｇＣ)ꎮ陆地生态系统中产生的 ＣＯ２和土壤有效氮的限制导致了两种正反应的扩大发生ꎬ 如果更
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多的氮变为可以被植物所利用的氮ꎬ 那么由 ＣＯ２浓度升高引起的 “施肥效应” 一般会被放大ꎮ 因此ꎬ
城市化进程实际上导致了碳在植被和城市生态系统土壤中的增加ꎬ 就如 Ｔｒｕｓｉｌｏｖａ 和 Ｃｈｕｒｋｉｎａ 所认为的

导致了欧洲碳汇的净增加ꎮ

７ ８ ６　 全球

Ｇｌｏｏｒ 等 (２０１０) 表示ꎬ 大气中积累的 ＣＯ２与由人类活动排放到大气中的 ＣＯ２通量的比率ꎬ 称为大

气分馏 (ＡＦ)ꎬ 该指标对预测温室气体导致的地球表面的温度升高非常重要ꎬ 并且他们发现这种比率

在过去 ５０ 年中一直保持显著不变的状态ꎮ 然而ꎬ Ｃａｎａｄｅｌｌ 等 (２００７) 和 Ｒａｕｐａｃｈ 等 (２００８) 的报告中

指出已发现 ＡＦ 指数有一个长期上升的趋势ꎬ 这暗示着海洋和陆地的碳汇在下降ꎮ
３ 个研究人员确定: 首先ꎬ 在向大气释放的 ＣＯ２增加的趋势 (由于化石燃料的排放量和土地利用

的变化) 与地球碳汇效率的减少趋势之间不存在对应关系ꎻ 其次ꎬ 研究人员已检测出由于化石燃料产

生的 ＣＯ２排放量、 土地利用的时空变化等导致碳汇的变化ꎮ 分析表明ꎬ 相对于较小的信号信噪比ꎬ 信

号的变化是复杂的ꎬ 大气污染物不是一个很好的检测碳汇效率的变化工具ꎮ
因此 Ｇｌｏｏｒ 等得出结论ꎬ 通过充分分析大气资料ꎬ 并未发现有明显统计意义的信号ꎬ 这表明就此判

断地球的碳汇率增加、 减少或保持相对稳定是武断的ꎮ

７ ９　 物 种 灭 绝

关于全球气候变暖是否会引起物种灭绝ꎬ 科学家们通过数学模型、 实地考察作了大量的科学研究ꎬ
一些学者通过建立预测模型ꎬ 作出未来的气候变暖可能导致大量植物和动物灭亡的预测ꎬ 认为未来气

候变暖会加剧生物多样性丧失的速率ꎬ 某些生态系统可能很快达到 “崩溃临界点”ꎮ 然而ꎬ 未来的气

候变暖是否将导致如此严重的后果? 在自然环境中高温就一定引起物种灭绝吗? 物种如何面对气候变

暖的微环境变化? 这些问题都困扰着科学家们ꎬ 同时许多科学家也带着这些问题开展了相应研究ꎬ 进

而来验证模型预测的准确性和可能性ꎮ
Ｓｃｈｅｒｒｅｒ 和 Ｋｏｒｎｅｒ 利用热图像和微型记录器评估了温带高山区及北极高山区地表和地下温度: 瑞

士的阿尔卑斯山ꎬ 瑞典北部及挪威北部ꎮ 通过观测他们得出ꎬ 晴朗天气所有坡度的小气候变化都比较

强ꎬ 沿水平方向 (例如等高线) 发现表面温度的差异为 ８ ４±２ ５℃ (平均值±标准差)ꎮ 结果表明ꎬ 物

种不需要爬几百米的高度来逃避全球变暖ꎮ 科学家的研究挑战了关于特别敏感和脆弱的高山生物区系

在气候变暖方面的陈腔滥调ꎬ 并注意到高海拔地形比大多数低海拔景观类型实际上可能更适合不断变

化的气候以保护生物多样性ꎮ
Ｋｕｌｌｍａｎ (２０１０) 在瑞典的高寒区研究报告中指出ꎬ 高山植被的多样性增加使得生物多样性也在不

断增加ꎬ 且比以往更富有成效ꎬ 而并不像有人所想象的那样从地球上消失ꎮ 气候变暖是具有积极影响

的ꎬ 植物物种的多样性将随之增加ꎬ 不管是在寸草不生的高山带还是在高山森林苔原带ꎬ 并且这种新

的高山景观可能出现前所未见的开花期和早期植物群落 (Ｓｍｉｔｈꎬ １９２０ꎻ Ｉｖｅｒｓｅｎꎬ １９７３ꎻ Ｂｉｒｋｓꎬ ２００８)ꎮ
Ｋｕｌｌｍａｎ 认为许多开花物种的扩散、 植物物种丰富度的增加和栖息地的多样性意味着高山景观的极大变

化ꎬ 从保护自然的观点出发是积极的 (Ｊｕｒａｓｉｎｓｋｉ ａｎｄ Ｋｒｅｙｌｉｎｇꎬ ２００７)ꎮ 因此ꎬ Ｋｕｌｌｍａｎ 总结到ꎬ ２１ 世纪

的持续变暖将会对高山植物群和植被有益ꎮ
Ｗｉｌｌｉｓ 等 (２０１０) 通过全球气候模型预测历史时期或温度变化率异常迅速的时期来检验这些现实

的历史时期是否与真正的物种灭绝有关ꎮ 其研究的第一阶段是始新世气候最适宜 (５３００ ~ ５１００ 万年

前) 时期ꎬ 当时大气 ＣＯ２浓度超过 １２００ ｐｐｍ 且热带气温比现代的温度高出 ５ ~ １０℃ꎮ 然而ꎬ 热带植物
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远没到达到灭亡的程度 (其中的数据是最好的)ꎮ ４ 位研究者指出ꎬ 低纬度记录表明ꎬ 至少植物的化石

记录可证明ꎬ 始新世热带期是生物多样性最丰富的时期之一ꎮ 他们还指出ꎬ 许多现代的热带和温带植

物的祖先进化是在全球气温和 ＣＯ２浓度比现在高很多时进行的ꎬ 这表明相比于现在的气候预测ꎬ 植物

祖先具有更广泛的生态压力耐受力ꎮ 其研究的第二个时期为全新世ꎬ 包括两个环境迅速变化的事件ꎮ
研究表明在事件中植物快速地对升温作出了反应ꎮ 他们还报道了小冰期的低温使得物种灭绝出现ꎬ 且

在欧洲南部的亚热带物种被驱赶出其生存区域ꎮ
Ｗｉｌｌｉｓ 等的研究利用了过去 １００ 年 Ｙｏｓｅｍｉｔｅ 公园温度上升了 ３℃的历史数据ꎮ 同时比较了与这一时

期相差不大的哺乳动物群ꎬ 他们并没有发现当地物种的灭绝ꎮ 因此他们确定ꎬ 不管是温度较为温暖还

是升温迅速ꎬ 都没有检测到物种的灭绝ꎮ
因此ꎬ 未来气候变暖未必会导致物种的灭绝、 造成严重的后果ꎮ 相反ꎬ 气候变暖可能会对于物种

的生存具有重要的推进作用ꎬ 并且伴随着人类迁徙的增加ꎬ 物种潜在的灭绝可能性会大大降低ꎮ

７ １０　 物 种 进 化

当物种生存的环境发生突变ꎬ 植物与动物为避免灭绝通常会在生殖过程中遗传基因发生重组和突

变ꎬ 使亲代和子代以及子代不同个体之间出现变异的现象ꎬ 即进化ꎮ 在全球变暖的背景下ꎬ 物种进化

是物种适应环境改变的最有利手段之一ꎬ 也是应对变化的有效方式ꎮ 在不同的环境条件中ꎬ 物种进化

的程度、 方向和方式存在差异ꎬ 进而表现出适宜于不同区域环境的优势特征ꎮ
Ｓｔｏｃｋｌｉｎ 等 (２００９) 在瑞士的阿尔卑斯山研究了高度结构化的高山景观ꎬ 针对 ４ 种植物 [柳叶菜

(Ｅｐｉｌｏｂｉｕｍ ｆｌｅｉｓｃｈｅｒｉ)、 筋骨草 (Ｇｅｕｍ ｒｅｐｔａｎｓ)、 风铃草 (Ｃａｍｐａｎｕｌａ ｔｈｙｒｓｏｉｄｅｓ) 和高山早熟禾 (Ｐｏａ
ａｌｐｉｎａ)] 进化的结果ꎬ ３ 位瑞士科学家确定这 ４ 种物种的遗传多样性与海拔和种群规模无关ꎬ 同时种

群间的遗传分化随距离的增加明显不同ꎬ 意味着高山植物种群间的基因转变ꎮ 他们得出结论: 尤其是

在海拔较高地区ꎬ 植被进化对全球气候变化是原封不动的ꎮ 这一结果对于解释为何即使在 ２０ 世纪面对

显著的全球变暖ꎬ 高寒地区仍然没有发现植物已灭绝ꎮ 在一些相关的研究中这已被验证ꎬ 包括 Ｗａｌｔｈｅｒ
等 (２００５)、 Ｋｕｌｌｍａｎ (２００７)、 Ｈｏｌｚｉｎｇｅｒ 等 (２００８)、 Ｒａｎｄｉｎ 等 (２００９) 及 Ｅｒｓｃｈｂａｍｅｒ 等 (２００９) 的

研究ꎮ
Ｆｒａｎｋｓ 和 Ｗｅｉｓ (２００９) 也通过一种严格的方式来确定自然界中的种群是否发生了进化ꎬ 即普通条

件下ꎬ 在环境变化前及环境变化后来选择繁殖体进行培养ꎮ 他们研究了加利福尼亚州南部的芜菁

(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ) (一种冬季生的杂草)ꎬ 这种植物在经历了最近几年的干旱后通过开花期提前进行了进

化ꎬ 并且开花期的提前导致了其对干旱环境的极大适应 (Ｆｒａｎｋｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎮ 研究结果表明ꎬ 气候变

化可以改变植物的物候ꎬ 这可以改变种群间配对的模式ꎬ 这种配对模式可以直接改变基因的频率并且

能够通过相互选择提高进化的速率ꎮ 此外ꎬ 由于植物开花期重叠期的变化ꎬ 气候驱动的物候变化影响

了物种间的基因流动和进化的速率及模式ꎮ 基于这些发现ꎬ 科学家得出结论ꎬ 高度相互依赖的开花时

间、 选型交配、 选择和基因流动使预测有关气候变化方面的进化响应变得更为复杂和具有挑战性ꎮ
此外ꎬ Ｋｕｐａｒｉｎｅｎ 等 (２０１０) 表示ꎬ 据估计 ２１ 世纪气候变化将使平均地表温度升高ꎬ 并且面临环

境变化的物种将显示出表型可塑性反应 (Ｒｅｈｆｅｌｄｔ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２)ꎮ 但是ꎬ 在较长一段时期内ꎬ 气候的迅

速变化将引起物种的快速进化以适应栖息地的气候ꎮ 当然ꎬ 持续的、 长期的不利环境会导致物种的进

化滞后、 退化ꎮ 这 ３ 位科学家根据模拟预测得出ꎬ 经过 １００ 多年的气候变化驱动ꎬ 物种基因型的生长

期长度与在气候决定下的基因型相比变化滞后 ５０％ ꎬ 但是这种滞后随树木死亡率的增加而减小ꎮ 这与

先前 Ｓａｖｏｌａｉｎｅｎ 等 (２００４) 和 Ｋｒａｍｅｒ (２００８) 等的预测一致ꎬ 即持续存在的不适应的古树阻止了幼苗

的生长及对环境变化的更好适应ꎬ 这对幼苗的长期生存是不利的ꎮ 此外ꎬ 在未来ꎬ 死亡因素如暴风雨、
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火灾或病虫害爆发较为常见ꎬ 假如未来确实发生了全球变暖ꎬ 那么这种特殊环境对某些特定物种将产

生积极影响ꎮ

７ １１　 全球粮食生产

７ １１ １　 全球粮食和水需求的挑战

Ｔｉｌｍａｎ 等 (２００１) 报告ꎬ 预计发达国家到 ２１ 世纪中期 (２０５０ 年) 将有大面积农田退耕ꎬ 而发展

中国家由于不断扩大的人口问题ꎬ 面临着日益增加的粮食负担ꎮ 在人类扩大土地利用的问题分析中ꎬ
Ｔｉｌｍａｎ 等 (２００２) 指出ꎬ 到 ２０５０ 年全球人口预计将比 ２０００ 年高出 ５０％ ꎬ 并且由于人均实际收入的增

加和饮食结构的变化ꎬ 全球粮食需求可能会增加一倍ꎮ 因此他们得出结论ꎬ 提高现有耕地的单位面积

产量是必不可少的节约土地的方式ꎮ Ｔｉｌｍａｎ 等 (２００２) 建议围绕三个基本任务: ①增加单位土地面积

的作物产量ꎻ ②增加单位土地面积作物的营养物质ꎻ ③提高单位用水量的作物产量ꎮ
Ｔｉｌｍａｎ 等认为ꎬ 世界上许多地区作物的产量增加率正在下降ꎮ 他们强调需要进一步努力稳步提高

作物潜在的产量上限ꎬ 以及提高养分利用效率ꎬ 也就是说增加养分内的氮、 磷含量等等ꎮ 最后ꎬ
Ｔｉｌｍａｎ 指出ꎬ 中国、 印度、 巴基斯坦以及中东、 北非这一带的国家ꎬ 无论目前或不久的将来都无法保

证足够的水来满足土地灌溉的需求ꎮ 因此ꎬ 必须提高农作物的水分利用效率ꎮ
幸运的是ꎬ 我们有一个强大的盟友———大气中浓度不断增加的 ＣＯ２ꎮ 由于大气 ＣＯ２是所有植物的

基本食品ꎬ 其含量越高ꎬ 植物的长势就越好ꎮ ＣＯ２ 浓度的倍增将使地球上的草本植物的生产率上升

３０％ ~５０％ (Ｋｉｍｂａｌｌꎬ １９８３ꎻ Ｉｄｓｏꎬ １９９４)ꎬ 木本植物的生产力提高 ５０％ ~ ８０％ (Ｓａｘｅ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９８ꎻ
Ｉｄｓｏ ａｎｄ Ｋｉｍｂａｌｌꎬ ２００１)ꎮ 因此ꎬ 土地利用率将随大气 ＣＯ２浓度增加而不断上升ꎮ 此外ꎬ 大气 ＣＯ２浓度

的增加通常会导致植物养分利用率和水分利用率的提高ꎮ 因此ꎬ Ｔｉｌｍａｎ 等 (２００２) 指出ꎬ 即使不在自

然中开拓新的土地和水分ꎬ 大气 ＣＯ２含量的增加也将有利于农作物产量的增加ꎮ
我们可以尝试通过节省土地和淡水资源的方式ꎬ 或通过大气 ＣＯ２浓度的显著上升ꎬ 提高地球上农

作物的水分利用率ꎬ 生产更多的生物量ꎬ 来减小这种若隐若现的食物和水危机ꎮ 因此最可能的情景是

在相同或更少的土地上生产更多的粮食ꎮ Ｇｏｄｆｒａｙ 等的报告指出ꎬ 更高的水分和养分利用率以及对逆境

的更高忍受度ꎬ 可能成为农作物越来越重要的特性ꎮ 怎样才能使这些变化对人类的粮食作物有益? 答

案是 ＣＯ２ꎮ 大气中 ＣＯ２浓度的增加将有效提高地球上所有植物的光合作用ꎬ 同时也将降低土壤向大气

传输水分的能力ꎮ 此外ꎬ 大气 ＣＯ２浓度的增加也提高了植物对养分的摄取效率ꎬ 从而提高植物对自身、
动物和人类赖以生存的基础的构建ꎮ

Ｋｕｍｍｕ 等 (２０１０) 指出ꎬ 在世界许多地区ꎬ 由于人口和人均用水的迅速增长ꎬ 目前世界大约有

１ / ３ 的人口处于缺水状态 ( Ｖｏｒｏｓｍａｒｔｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０００ꎻ Ａｌｃａｍｏ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｏｋｉ ａｎｄ Ｋａｎａｅꎬ ２００６)ꎮ 研究

人员发现ꎬ 目前最大范围的缺水是在南亚ꎬ 其中 ９１％的人口经历了某种形式的水短缺ꎬ 而最严重的水

短缺发生在北非和中东ꎬ 其总人口的 ７７％和 ５２％分别生活在极端缺水中 (小于每人每年 ５００ｍ３)ꎮ
为减轻淡水短缺ꎬ Ｋｕｍｍｕ 等分析了常规采取的增加水供应措的施ꎬ 如建设水坝和提取地下水ꎮ 但

他们指出ꎬ 目前这些措施在一些地区已经不再适用ꎬ 因为根本就没有足够的水资源ꎮ 此外ꎬ 由于人口

的压力和水密集型生物燃料的生产 (Ｖａｒｉｓꎬ ２００７ꎻ Ｂｅｒｎｄｅｓꎬ ２００８) 的增加ꎬ 这个问题预计在未来会更

加突出ꎮ 因此ꎬ 他们得出结论ꎬ 对许多日益增加的非结构性措施的需求ꎬ 首要的是提高水资源利用效

率ꎮ 同时ꎬ 利用大气 ＣＯ２浓度增加促进植物生产力的提高ꎮ
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７ １１ ２　 水稻生产前景

Ｓｈｉｍｏｎｏ 等 (２０１０) 认为ꎬ 到 ２０５０ 年ꎬ 世界人口将增加约 ３７％ ꎬ 将从目前的 ６７ 亿增加到 ９２ 亿

(联合国ꎬ ２００９)ꎬ 相应地全球粮食需求将大幅增加ꎮ Ｐｒｉｔｃｈａｒｄ 和 Ａｍｔｈｏｒ (２００５) 指出 １５０ 万 ｋｍ２的土

地每年将生产 ６０００ 亿 ｋｇ 的稻米ꎮ 水稻是人类生活的最重要的农作物之一ꎬ 并且它提供了全球人类所

需的约 ２０％的能量 (按热量计算) 和约 １４％的蛋白质 (按重量计算)ꎮ
６ 位科学家进一步说明ꎬ 水稻生产在很大程度上取决于水的供应ꎬ 灌溉低地收获的水稻占水稻总

面积的 ５５％ ꎬ 并且通常是非灌溉低地收获的水稻产量的 ２ ~ ３ 倍 (ＩＲＲＩꎬ ２００２)ꎮ 随着人口的不断增加

及用水需求的上涨ꎬ 科学家认为ꎬ 水的有效利用将是未来水稻生产所必需的ꎮ
Ｄｏｎｇ 等 (２００９) 的研究显示ꎬ 过去 ５０ 年中国的年平均地表气温上升了 １ １℃ꎬ 自 ２０ 世纪 ８０ 年代

中期以来ꎬ 气候已经发生了显著的变暖ꎬ 特别是在中国的北方ꎮ 农作物生态的重要热量指标是年均积

温大于 １０℃ (ＡＡＴ１０ ) (Ｑｉｕ ａｎｄ Ｌｕꎬ １９８０ꎻ Ｂａｉ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８)ꎬ 年均积温会影响农作物品种、 种植时

间、 耕作制度和农作物模式的选择等 (Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８)ꎮ ５ 位中国科学家评估了 １９８０ ~ ２０００ 年年均

积温变化与中国耕地利用之间的关系ꎬ 以确定急剧升温对农业的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ 在过去的一个

世纪里温度和大气 ＣＯ２浓度的不断增加没有以任何方式伤害农业生产ꎬ 恰恰相反ꎬ 他们提高了为人口

提供所需食物的能力ꎮ
加拿大也存在类似的情况ꎮ 研究人员利用加拿大的 ２１０ 个气象站 １８９５ ~ ２００７ 年日最高和最低气温

处理形成的均一化温度数据集ꎬ 以及由加拿大环境部气候研究部门开发的经校准的降水数据 (Ｑｉａｎ ｅｔ
ａｌ ꎬ ２０１０) 推导出一套证明对多年来农业生产规划有用的农业气候指数ꎮ 研究结果表明ꎬ 由于生长季

节开始较早、 结束较迟ꎬ 整个生长季节明显的被延长ꎮ 报告还指出ꎬ 在非生长季ꎬ 极低温度的出现已

经变得不那么频繁ꎬ 这意味着为农作物越冬存活提供了一个更有利的气候条件ꎬ 并且冷天、 霜冻天及

毁灭性的霜冻的总天数在生长季节有下降的趋势ꎮ 所以ꎬ 农作物在生长季节不太容易受到冷气候的损

伤ꎮ 科学家还发现ꎬ 极端的日降水量和 １０ 日总降水量在生长季节有增加的趋势ꎬ 这种趋势与生长季节

水分的利用率有关系ꎮ
这些理想的结果清楚地表明ꎬ 全球气候变暖结束了 ＬＩＡ 的衰弱冷时代ꎬ 迎来了 ＣＷＰꎬ 这对加拿大

以及世界其他地区而言是一个真正的福音ꎬ 可以为未来几十年地球上迅速膨胀的人口提供相当数量的

粮食需求ꎮ

７ １１ ３　 木豆产量

Ｓｉｎｈａ 等 (１９９８) 与 Ｖａｎａｊａ 等 (２０１０) 指出ꎬ 到 ２０２０ 年印度的粮食需求 (包括人类和牲畜) 估计

为 ３００Ｍｔꎬ 并认为豆科是旱地粮食作物的支柱之一ꎬ 因为这些粮食作物提供了印度及世界上以蛋白质

为主的素食人口所需的营养保障ꎮ Ｒｏｇｅｒｓ 等 (２００９) 以木豆为例ꎬ 指出 ＣＯ２浓度升高最大的益处是在

光合作用的刺激下固氮的增加ꎮ
因此ꎬ Ｖａｎａｊａ (２０１０) 提到豆科粮食作物以蛋白质的形式为印度和世界上以素食为主的人口提供

必需的营养保障ꎬ 而且以木豆为典型的豆类植物通过增加 Ｎ２固定与刺激光合作用的匹配ꎬ 从而具有使

ＣＯ２浓度升高所带来的效益最大化的潜力 (Ｒｏｇｅｒｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎮ 研究结果表明更高浓度 ＣＯ２处理下ꎬ
总生物量提高了 ９１ ３％ ꎬ 粮食和饲料产量分别提高了 １５０ １％和 ６７ １％ ꎮ 在高浓度 ＣＯ２环境中ꎬ 粮食

产量提高主要是由豆荚的数量、 种子的数量和种子容量增加造成的ꎬ 这些指标分别增加了 ９７ ９％ 、
１１９ ５％和 ７ ２％ ꎮ 此外ꎬ 高浓度 ＣＯ２处理下收获指数显著增加ꎬ 相对于对照值其增量超过 ３０ ７％ ꎮ 科
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学家解释说ꎬ 这是由于 ＣＯ２浓度升高环境中豆荚数量和种子产量都提高导致的ꎮ 印度旱作农业中央研

究所的科学家称ꎬ 这些多重的正面结果说明在全球气候变化背景下ꎬ 木豆对营养保障性的可持续具有

重要性ꎮ

７ １１ ４　 其他农作物

Ｊｉｎ 等 ６ 位科学家 (２００９) 通过在三个温室中种植芹菜 (Ａｐｉｕｍ ｇｒａｖｅｏｌｅｎｓ Ｌ )、 叶生菜 (Ａｐｉｕｍ
ｇｒａｖｅｏｌｅｎｓ Ｌ )、 干生菜 (Ｌａｃｔｕｃａ ｖｉｒｏｓａ Ｌ )、 油性苦菜 (Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ Ｌ ) 和中国白菜 (Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ ) 进行了研究 (Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎮ 他们将每个温室作为一个监测点ꎬ 并在这些温室相邻的

区域安装低技术含量的 ＣＯ２发生器ꎬ 在 ６３ 天的生长季节过程中ꎬ 每 ２１ 天提供有机肥ꎮ 他们的报告指

出ꎬ 在 ＣＯ２含量增加一倍的环境下ꎬ ３ 个监测温室中芹菜、 叶生菜、 干生菜、 油性苦菜和中国白菜的产

量平均分别增加了 ２７０％ 、 ２５７％ 、 ８７％ 、 １４０％和 ２２７％ ꎮ 此外ꎬ 科学家指出ꎬ 堆肥装置产生的额外的

ＣＯ２促使芹菜、 叶生菜、 干生菜、 油性苦菜和中国白菜的维生素 Ｃ 的浓度分别增加了 １３％ 、 ３９％ 、
２５％ 、 ７２％ 、 ３７％ ꎮ

中国研究人员和澳大利亚合作者表示ꎬ 通过对农作物残体和动物肥料的合理利用可能减少了由燃

烧和不理想的方法处置这些农业副产品造成的环境问题ꎬ 并增加了作物产量及食用农产品的营养ꎮ 在

采用更先进的技术不可行的前提下ꎬ Ｊｉｎ 等使用的低技术含量方法来提高作物产量似乎是一个成功的

提议ꎮ

７ １２　 地 球 绿 化

Ｉｄｓｏ (１９８６) 在 Ｎａｔｕｒｅ 杂志上指出ꎬ 由于煤、 石油、 天然气等化石燃料的燃烧使 ＣＯ２的 “施肥效

应” 显现出来ꎬ 从而提高了地球上植被的生产力ꎮ １９８２ 年 Ｉｄｓｏ 就已经提出ꎬ ＣＯ２对人工和自然生态系

统的影响将是非常积极的ꎮ Ｉｄｓｏ (１９９５) 还认为ꎬ 地球正经历生物圈的重生阶段ꎬ 这是生物复兴的开

始ꎬ 也是人类历史上未曾发生过的ꎮ 鉴于 Ｉｄｓｏ 的观点与 ＩＰＣＣ 的观点几乎相反ꎬ 有必要进行实际的观察

来进行分析ꎮ ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告及 ２０１１ 年报告主要是针对全球不同地区的研究进行了整理ꎮ 根据对

“大气施肥” 和大气 ＣＯ２浓度升高的抗蒸腾效应的认识ꎬ 我们可以预计ꎬ 随着大气 ＣＯ２含量及气温的不

断上升ꎬ 地球陆地植物的生产力将不断增强ꎮ

７ １２ １　 非洲

几项研究表明ꎬ 近些年来撒哈拉沙漠并没有向外扩张ꎬ 相反植被还有所增加ꎮ 但是关于植被增加

的原因尚不清楚ꎬ 可能的原因有降雨、 土地管理的改善、 土地投入的增加及 ＣＯ２浓度升高的 “施肥效

应” 等等ꎮ
Ｃｉａｉｓ 等 (２００９) 利用一个基于过程的空间分辨率植被模型模拟了过去一个世纪 (１９０１ ~ ２００２ 年)

非洲的陆地生态系统碳平衡ꎮ 模型主要考虑气候变化的驱动、 人为因素引起的土地利用变化及自然火

灾等参数ꎮ 研究结果显示ꎬ 随着气候的变化 (主要为降水量的增加) 及 ＣＯ２浓度的持续增加 ( “施肥

效应”)ꎬ 每年抵消了由土地利用变化而增加的 ０ ２８ＰｇＣ 的碳源ꎮ
Ｄｏｈｅｒｔｙ 等 (２０１０) 以两个区域 (１２ ５°Ｎꎬ ２５°Ｅꎻ １２ ５°Ｓꎬ ４２ ５°Ｅ) 为研究区ꎬ 该区覆盖了整个

东非 (肯尼亚、 坦桑尼亚、 乌干达、 卢旺达、 布隆迪、 埃塞俄比亚和索马里等) 加上中非的部分地区

(刚果民主共和国和苏丹共和国南部)ꎮ 研究人员模拟了未来土地生物地球化学和生物地理学的变化ꎮ
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他们引用了 ＩＰＣＣ 第四次评估报告中突出强调的 ９ 种环流模式中的 １８ 个气候方案ꎬ 将这些方案作为伦

德－波茨坦－耶拿 (Ｌｕｎｄ￣Ｐｏｔｓｄａｍ￣Ｊｅｎａ) 动态全球植被模型的输入端来模拟改变未来气候环境下植被和

生态系统的碳循环ꎬ 基于他们所描述的 “耦合的光合作用和水分方案”ꎬ 在当前气候、 大气 ＣＯ２浓度、
植被结构、 物候状态和土壤水分条件下计算每天的总初级生产力、 植物呼吸和蒸腾作用ꎮ 所有模拟均

显示该地区热带木本植被在将来会增加ꎬ 并且他们指出所有模拟结果与目前状况相比ꎬ ２０８０ ~ ２０９９ 年

区域性净初级生产力 (１８％ ~３６％ ) 和总碳存储 (３％ ~ １３％ ) 都得到了提高ꎬ 而且 ７ / ９ 的模拟表明ꎬ
由于植被生物量的持续增加ꎬ ２１ 世纪末期会出现每年净土壤碳汇ꎮ 模拟结果表明ꎬ 在人口众多、 经济

落后的东非ꎬ 其生态系统服务可能会受益于增加的降雨量、 河流径流和淡水可用性ꎮ 另外他们强调ꎬ
某些地区净初级生产力的提高可能会导致粮食增产ꎮ 他们明确声明ꎬ 其研究结果与另外一些证明温度

升高可能会对农业、 生物多样性和其他生态系统服务有负面影响的研究相矛盾ꎮ
Ｓｃｈｅｉｔｅｒ 和 Ｈｉｇｇｉｎｓ (２００９) 指出ꎬ ＩＰＣＣ 第四次评估报告的预测表明ꎬ 在未来的几十年里ꎬ 气候变

化可能会对非洲地区的动植物系统造成特别严重的影响ꎮ 然而ꎬ 对全球碳循环的大多数研究使用的植

被模型不能充分解释热带草原、 热带稀树草原与森林之间的复杂性ꎮ
为了克服这些缺陷ꎬ 两位科学家开发出了一种新的植被模型ꎬ 即适应性动态全球植被模型

(ａＤＧＶＭ)ꎮ 两位研究人员指出ꎬ 这个模型模拟表明ꎬ 到 ２１００ 年ꎬ 草地将蔓延到撒哈拉沙漠和非洲之

角ꎬ 沙漠或裸露土壤总覆盖面积将减少 ５ ７％ ꎮ 此外ꎬ 预测现在 ３４ ６％ 的草原将变成热带稀树草原ꎬ
而 ４５ ３％的热带稀树草原将变成落叶林地ꎮ 因此ꎬ 随着草原和热带稀树草原的相对较大变化 (分别为

２５６％和 ２４１％ )ꎬ 每个群落总生物量将增加ꎬ 并且树木生物量将增加 １０２％ ꎮ
ＣＯ２和气候变暖引起的地球绿化ꎬ 在过去几十年全球都有体现ꎮ 在非洲地区ꎬ 其对植物和动物的

积极影响将贯穿整个 ２１ 世纪ꎮ

７ １２ ２　 高纬度地区

Ｈｕｄｓｏｎ 等 (２００９) 指出ꎬ 在过去 ２５ 年里 (１９８４ ~ ２００９ 年) 北极高纬度地区的苔原植被经历了变

暖的过程ꎮ ＭｃＢｅａｎ (２００５) 指出ꎬ 在过去的 ４０ 年里 (１９６５ ~ ２００５ 年)ꎬ 北极地区的温度升高了大约

１ ６℃ ꎮ 上述增温使得北极气候影响评估 (ＡＣＩＡ) 组织和 ＩＰＣＣ 认为ꎬ 在未来一个世纪内气候变化将

明显地威胁到苔原生态系统ꎮ 为了证实这一预言ꎬ 科学家开始关注 ＣＷＰ 北极高纬度地区苔原植被的生

长状况ꎮ 大气 ＣＯ２浓度的升高可能会使地球上几乎所有的植物受益ꎬ 特别是长寿命的木本植物ꎬ 相关

研究发现ꎬ 气候变化将大大加深北美大陆的绿化程度ꎮ
Ｈｕｄｓｏｎ 和 Ｈｅｎｒｙ 在加拿大努勒维特 Ｅｌｌｅｓｍｅｒｅ 岛东岸 Ａｌｅｘａｎｄｒａ Ｆｉｏｒｄ 附近的沿海低地处ꎬ 测量了几

个由维管植物和苔藓类植物组成的健康群落的生物量变化情况ꎮ 这项研究经历了 １３ 年 (１９９５ ~ ２００７
年) 之久ꎮ 研究人员在一块固定的样地内采用点截距法ꎬ 并且在过去的 ２７ 年里 (１９８１ ~ ２００８ 年) 也

曾采用生物量结果进行比较分析ꎮ 研究表明ꎬ 苔藓和常绿灌木的丰富度有所增加ꎬ 然而ꎬ 落叶灌木、
非禾本草本植物、 禾草状植物以及地衣的覆盖情况没有变化ꎮ 因此ꎬ 物种多样性也保持不变ꎮ 这些植

被的变化情况与 ＡＣＩＡ 和 ＩＰＣＣ 的 “植被将受到威胁” 的观点相去甚远ꎮ
然而ꎬ 一些学者仍然认为ꎬ 人为的全球变暖将会对生态系统产生广泛的负面影响ꎬ 这些学者声称

北极是生态系统最为脆弱的地区之一ꎮ Ｊｉａ 等 (２００９) 利用最近暖化最快时期 (１９８２ ~ １９９６ 年) 的卫

星数据及从 ＧＩＭＭＳ 数据集获得的 ＮＤＶＩ 数据评估了植被的变化情况ꎮ 研究显示ꎬ 研究区内 ９６％以上的

苔原生态系统以平均每十年 ５ ６％的速度增加ꎬ 这与夏季气候变暖的速度成正比ꎮ ３ 名学者认为ꎬ 夏季

苔原生物群系中绿色植被的增加反映了生长季内植被生产力的增加状况ꎮ
遥感数据显示ꎬ 北美苔原植被可能由于最近气候变暖导致其光合作用加强 (Ｇｏｅｔｚ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５ꎻ
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Ｖｅｒｂｙｌａ ꎬ ２００８)ꎮ Ｆｏｒｂｅｓ 等 (２０１０) 研究发现在极地地区光合作用最为活跃且增长速度最快的是直立

灌木苔原 (Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６)ꎬ 并指出在 ２０ 世纪后半叶阿拉斯加北部落叶灌木树叶的植物生物量

有所增加 (Ｓｔｕｒｍ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１ꎻ Ｔａｐｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６)ꎮ ３ 位科学家发现了 １９８１ ~ ２００５ 年高山地区植被光合

作用与区域范围的关系ꎬ 证实了北美地区的部分苔原生物群系面积存在扩大趋势ꎬ 这与全球温度变暖

的趋势相一致ꎬ 还发现在过去的 ６０ 年里灌木柳有明显的增加ꎬ 落叶灌木生物量增加视为对夏季气候变

暖趋势的响应ꎮ
Ｚｈｕａｎｇ 等应用一个基于地球生物化学过程的模型———陆地生态系统模型 (ＴＥＭ) 及土壤热力模型

监测过去一个世纪以来青藏高原永久冻土的动态变化及其对碳动态变化的响应ꎮ 他们声称土壤温度的

增加及其活跃层深度的加深增强了土壤的呼吸作用ꎬ 还增加了净氮矿化率ꎮ 这将对大气温度的增加起

到积极影响ꎬ 还能够促进 ＣＯ２在光合作用中的积累ꎬ 从而使得在净初级生产过程中碳汇的增长速度要

快于土壤呼吸作用ꎮ 因此ꎬ Ｚｈｕａｎｇ 等得出结论ꎬ 未来变暖将会增加永久冻土的融化ꎬ 使土壤温度增

加、 湿度下降ꎬ 这一系列物理性质的动态变化将会加强区域的碳汇ꎬ 同时这也是高原净初级生产量增

加速率快于土壤呼吸作用速率的结果ꎮ

７ １２ ３　 全球

许多研究表明ꎬ 自工业革命初期以来ꎬ 植物的生长速率是增长的ꎬ 而且这些年来这种趋势在逐渐

加快ꎬ 这与地球历史上其他类似时期的环境变化是相呼应的ꎮ 在一些世界知名的科学期刊上有时会看

到这样的结论ꎬ 即在地球碳循环过程中ꎬ 由于人类的能源密集型活动的增强ꎬ 自然的碳汇在消除 ＣＯ２

排放过程中所起的作用在逐渐减弱 (Ｃａｎａｄｅｌｌ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７ꎻ ＬｅＱｕｅｒｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎮ 然而ꎬ 这一说法被

以实测数据为基础的新的分析和结论所驳倒ꎮ
根据几项观测研究ꎬ 在二氧化碳浓度升高和温度上升的条件下ꎬ 没有迹象表明 ２０ 世纪的海洋生产

力在普遍下降ꎮ ２００９ 年 １２ 月出版的 «海洋学» 期刊中ꎬ 美国 ＮＯＡＡ 的 Ｐｉｅｔｅｒ Ｔａｎｓ 测量了大气和海洋

的碳含量ꎬ 并保守地估计了全球人类的 ＣＯ２排放量ꎬ 计算了从陆地生物圈到大气 (＋) 或从大气向陆地

生物圈 (－) 过程中的碳的剩余通量 (以 ＣＯ２形式存在的) (图 ７￣１)ꎮ

图 ７￣１　 全球碳排放从陆地生物圈到大气中 (＋) 或从大气中向陆地生物圈 (－) 的五年平滑率随时间的变化

注: 据 Ｔａｎｓ (２００９)

如图所示ꎬ 直到 １９４０ 年ꎬ 地球陆地表面对于大气 ＣＯ２ (以 ＣＯ２形式存在的) 仍是一个净碳源ꎬ 这

主要由于农业活动的不断扩大使得森林和草地的面积不断减少造成的ꎮ 然而ꎬ 从 １９４０ 年开始ꎬ 即使仍

然面临大规模全球森林砍伐ꎬ 陆地生物圈仍逐渐成为一个日益变大的碳汇ꎮ
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Ｔａｎｓ 的结论表明ꎬ 碳循环在消除 ＣＯ２ 排放过程中所起的作用已不再那么有效 ( ＬｅＱｕｅｒｅ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００７ꎻ Ｃａｎａｄｅｌｌ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎮ 但这一结论在局部地区可能是正确的ꎬ 却不适用于全球ꎬ 并且气象数据

记录没有超过 ５０ 年ꎬ 也并不是近期的数据ꎮ Ｔａｎｓ 补充说ꎬ 事实上ꎬ 尽管全球化石燃料排放量从 １９９９
年的 ６ ５７ ＧｔＣ 增加到 ２００６ 年的 ８ ２３ ＧｔＣꎬ 但是这 ５ 年平滑率表明全球 ＣＯ２排放增长率并没有增大ꎮ

最近ꎬ Ｌｉｎ 等 (２０１０) 指出大多数模型预测气候变暖将会使由陆地生物圈进入大气层的 ＣＯ２释放量

增加ꎬ 从而触发了导致气候变暖的气候—陆地系统的碳的正反馈作用ꎮ Ｌｉｎ 等对 ２００９ 年 ６ 月以前发表

的 １２７ 项研究成果中的相关数据进行了元分析ꎬ 探究大气 ＣＯ２浓度大幅度增加对陆地生物产量的总体

影响ꎮ ３ 位科学家对整体的陆生植物进行了研究ꎬ 发现气候变暖使生物量显著增加了 １２ ３％ ꎬ 同时ꎬ
乔木 (＋ ２６ ７％ ) 比草本物种 (＋ ５ ２％ ) 有更为显著的增加ꎮ 同时他们发现ꎬ 植物生物量产生的影

响并没有改变年平均降雨量、 ＣＯ２和氮的浓度、 干旱状况和水资源等ꎬ 也并未改变植物生物量对气候

变暖的响应ꎮ
大气 ＣＯ２浓度的升高及温度的上升促进了地球的绿化ꎬ ＩＰＣＣ 所宣称的 ２０ 世纪后期气候变化的

消极影响并没有出现或表现很不明显ꎮ 以中国为例ꎬ 在 ２０ 世纪后期ꎬ 土地植被覆盖度的增加稳定

了土壤ꎬ 防止了沙漠化的发生ꎮ 一些研究人员 (Ａｒｆｔ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９９ꎻ Ｒｕｓｔａｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１ꎻ Ｄｏｒｍａｎｎ ａｎｄ
Ｗｏｏｄｉｎꎬ ２００２ꎻ Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６) 的研究表明ꎬ 气候变暖将普遍增加陆地植物生物量ꎬ 通过植物

净初级生产力的增长使碳汇聚到陆地生态系统ꎮ 因此ꎬ 大气 ＣＯ２浓度的持续增长将使得全球增温的

趋势渐弱ꎬ 并使陆地植被生物量生产增加ꎮ

７ １３　 氮

７ １３ １　 氮循环

Ｊｉｎ 和 Ｅｖａｎｓ (２０１０) 认为ꎬ 在大气 ＣＯ２浓度升高的条件下ꎬ 预期资源的局限性 (如土壤中氮素的

获取) 会随之持续升高ꎮ 但是他们仍强调ꎬ 在 ＣＯ２浓度增加背景下ꎬ 促进植物生长的一个潜在的且正

处于研究中的氮源就是土壤有机氮ꎮ 他们称ꎬ 对于干旱区生态系统ꎬ 目前还没有关于植物有机氮吸收

的分析研究ꎮ
为了弥补这一情况ꎬ Ｊｉｎ 和 Ｅｖａｎｓ 在环境控制室中培养了一种生活在沙漠中的石炭酸灌木 (Ｌａｒｒｅａ

ｔｒｉｄｅｎｔａｔａ)ꎬ 设计 ＣＯ２高浓度环境 (３８０ｐｐｍ 与 ６００ｐｐｍ)ꎬ 其中使用的是美国内华达州 Ｍｏｊａｖｅ 沙漠土壤ꎬ
并加入了同位素１５Ｎ 标记ꎬ 氮源在有机物甘氨酸、 无机物铵根和硝酸根离子三种中选取ꎮ 然后研究人员

在生长的 ０ 日、 ２ 日、 １０ 日、 ２４ 日与 ４９ 日后采集植物样品ꎬ 并分析土壤中获得的 ３ 种不同氮源的氮同

位素含量ꎮ 科研人员发现ꎬ 浓度升高的 ＣＯ２在 １０ 日内促进了根系对 ３ 种氮源的吸收ꎬ 其中最高速率为

硝态氮ꎬ 而添加的谷氨酸在 １ 小时的处理过程中仍是完整的氨基酸ꎬ 这表明石炭酸灌木可以直接利用

土壤中的有机氮源ꎮ 他们描述道ꎬ 该研究是迄今唯一的关于干热生态系统中植物对有机氮吸收的报道ꎮ
Ｊｉｎ 和 Ｅｖａｎｓ 进一步讨论发现ꎬ 越来越多的观点认为ꎬ 有机氮吸收是植物获取氮素的主要途径

(Ｌｉｐｓｏｎ ａｎｄ Ｎａｓｈｏｌｍꎬ ２００１ꎻ Ｓｃｈｉｍｅｌ ａｎｄ Ｂｅｎｎｅｔｔꎬ ２００４)ꎬ 每年植物获取氮素的 １０％ ~９０％与土壤表面

有机氮的潜在吸收相关 (Ｃｈａｐｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９３ꎻ Ｋｉｅｌｌａｎｄꎬ １９９４ꎻ Ｊｏｎｅｓ ａｎｄ Ｄａｒｒａｈꎬ １９９４)ꎮ 此外他们认

为ꎬ 长期暴露于高浓度 ＣＯ２环境将改变通过植物输入 Ｍｏｊａｖｅ 沙漠土壤的碳的质量与数量ꎬ 导致表征土

壤真菌组成的细胞外酶活动的加剧 (Ｊｉｎ 和 Ｅｖａｎｓꎬ ２００７)ꎮ 这些增长的土壤真菌可能导致单分子的有机

氮在 ＣＯ２浓度升高的情况下大量释放ꎬ 增强了土壤中微生物培养基的可利用性及植物的吸收作用ꎮ 因

此ꎬ 他们发现多个有益的指标ꎬ 即大气中 ＣＯ２浓度升高将显著提高干旱区生态系统的活力ꎬ 就像其他
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生态系统那样ꎮ
Ｂｒａｎｔｌｙ 和 Ｙｏｕｎｇ (２０１０) 发现木本植物入侵草本植物生态系统 “代表了一个群落结构的关键转

变”ꎬ 这种转变潜在地改变了区域乃至全球的碳循环与氮循环ꎮ 但是ꎬ 在全球陆地生态系统碳储存方

面ꎬ 木本植物的入侵效用有一个不容忽视的不确定性ꎮ 这是由于在枯落物增加、 土壤湿度加大及常与

木本植物入侵相伴生的微生物活动不断增长的影响下ꎬ 木本植物生物量碳储存的增长可能被土壤 ＣＯ２

外向通量 (如非自养呼吸与根系呼吸) 的增长抵消ꎮ
Ｂｒａｎｔｌｙ 和 Ｙｏｕｎｇ 在美国霍格 (Ｈｏｇ) 岛 (是美国 ＤｅｌＭａｒＶａ 半岛弗吉尼亚州部分东边的屏障岛) 北

端 (３７°２７′Ｎꎬ ７５°４０′Ｗ) 开展了野外工作ꎬ 监测了整个灌木扩张时间序列中灌木丛 (Ｍｏｒｅｌｌａ ｃｅｒｉｆｅｒａ)
枯落物的变化ꎬ 并将其与之前在临近的草地年净初级生产量 (ＡＮＰＰ) 的数据对比ꎬ 量化了长期的灌木

丛枯落物碳、 氮库以及灌木丛与邻近草地的土壤有机质、 土壤有机碳、 土壤总氮和土壤 ＣＯ２释放量ꎮ
研究者发现ꎬ 虽然土壤 ＣＯ２外向通量确实受到新发育土壤灌木入侵的刺激ꎬ 但是土壤 ＣＯ２外向通

量在成熟土壤的灌木丛枯落物与草地上并未发生变化ꎬ 灌木丛 ＣＯ２外向通量的增加无法抵消增长的枯

落物对土壤有机碳的影响ꎮ 实际上ꎬ 他们发现 “灌木丛下的土壤有机碳比草地土壤下的高 ３ ６ ~ ９ ８ 倍

之多ꎬ 土壤总氮也高出 ２ ５ ~ ７ ７ 倍”ꎮ 这些事实使研究人员认为灌木在 Ｈｏｇ 岛 (土壤碳含量低ꎬ 而潜

在年净初级生产量高) 的扩张ꎬ 可以显著增加生态系统的碳储存ꎮ 另外ꎬ 正如 Ｅｈｒｅｎｆｅｌｄ (１９９０) 以及

Ｖｉｔｏｕｓｅｋ 等 (２００２) 引用的那样ꎬ 灌木丛氮存储的刺激也将促进未来物种在低营养利用率下的生长ꎮ
这些现象很好地预示了在 Ｈｏｇ 岛及生产率较低的草地上的情况ꎮ

７ １３ ２　 氮沉降

Ｔｈｏｍａｓ 等 (２０１０) 的报告指出ꎬ 人类活动已经极大地加速了 ＣＯ２和生物活性氮向大气中的排放ꎬ
而氮的可获得性经常限制着森林的生产量ꎬ 长期以来人们都预期人类活动产生的氮沉降能够促进森林

的碳固定ꎮ 但是ꎬ 他们也发现支持这一现象的广泛地域性的证据不足ꎬ 于是研究人员利用空间广泛分

布的林业普查数据来判断氮沉降对美国东北部与中北部最常见的 ２４ 种树木生长与存活的影响以及氮沉

降对美国东北部森林碳固定的作用ꎮ
他们认为ꎬ 氮沉降 [波动范围在 ３ ~ １１ ｋｇ / (ｈｍ２ａ)] 对 １１ 种树木的生长有促进作用ꎬ 对种有抑

制作用ꎬ 但对所有与丛枝菌根真菌共生的树木都有促进作用ꎬ 导致氮沉降比工业化之前的水平增高了

４０％ ꎮ 树木生长变化的响应包括氮沉降对树木生长的直接作用 (通过土壤施肥、 叶片吸收) 以及 ＣＯ２

“施肥效应” 等其他氮沉降与环境变化的潜在反应ꎮ 正如 Ｎｏｒｂｙ 等 (２００５) 引述的那样ꎬ 为了对这种

响应形成直观感受ꎬ 他们描述其 “比 ２０５０ 年 (即大气中 ＣＯ２含量是工业化时期之前的 ２ 倍ꎬ 根据自由

大气 ＣＯ２增强研究估计) 预期净初级产品高 ２３％ ”ꎮ
Ｔｈｏｍａｓ 等因此得出结论ꎬ 氮沉降是森林碳固定的一个重要途径ꎬ 尽管这种说法还未必能够解释所

有观测到的陆地碳汇ꎮ
在前文中提及的一项研究中 Ｒｅｉｃｈ (２００９) 认为ꎬ 氮沉降与 ＣＯ２的浓度水平在过去的几十年内持续

升高ꎬ 并且这种势头还在继续ꎮ 他解释在自然生态系统中ꎬ 氮素可利用性增加导致的生物多样性抑制

的后果几乎无处不在ꎬ 尽管 ＣＯ２对物种丰富程度作用的证据很少且结果各异ꎬ 只有极少的文献中报道

了正向、 中度或负向的响应ꎮ 所以 Ｒｅｉｃｈ 进行了长达 １０ 年的研究ꎬ 探索了当两种现象同时出现时最有

可能发生的情况ꎮ
根据 Ｒｅｉｃｈ 的研究成果ꎬ 在这项为期 １０ 年的研究的最后 ７ 年里ꎬ 若周边土壤的氮素含量不变ꎬ 浓

度升高的 ＣＯ２能使得观测物种的丰富程度降低 ２％ ꎻ 如果大气 ＣＯ２含量固定ꎬ 则升高的氮素含量可以造

成物种丰富程度下降 １５％ ꎮ 然而ꎬ 在土壤中氮素含量与大气 ＣＯ２浓度均升高的情况下ꎬ 物种丰富程度
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仅下降 ５％ ꎮ 这使得 Ｒｅｉｃｈ 得出这样的结论ꎬ 即 “浓度升高的 ＣＯ２减小了因氮沉降造成的植物多样性的

损失”ꎮ 如其所述ꎬ 预计在未来氮沉降仍会增加ꎬ 而地球上许多自然生态系统将被大气中浓度增加的

ＣＯ２所保护起来ꎮ

７ １３ ３　 固氮作用

Ｔｕ 等 (２００９) 在美国北卡罗来纳州首府罗利 (Ｒａｌｅｉｇｈ) 附近一个开顶式房间种植了花生 (Ａｒａｃｈｉｓ
ｈｙｐｏｇａｅａ Ｌ )ꎬ 并施加充足的水肥条件ꎬ 将植物暴露于不同的环境下: ①木炭过滤空气ꎬ 即无臭氧ꎻ
②自然大气ꎬ 臭氧浓度未改变ꎻ ③臭氧浓度是自然大气中的 １ ６ 倍ꎮ 所有这些臭氧处理都暴露在 ＣＯ２

浓度分别为 ３７６ ｐｐｍ、 ５５０ ｐｐｍ 与 ７３０ ｐｐｍ 的空气中ꎬ 且研究人员进行了大量植物生理学实验ꎮ 最后研

究人员将花生采摘收获ꎬ 并测试最终的蒸气、 叶片与豆荚生物量ꎮ 研究者发现ꎬ 在植物生长中ꎬ 升高

的 ＣＯ２浓度显著地降低了叶片中的氮含量ꎬ 其程度高达 ４４％ ꎬ 但是在收获期ꎬ 植物固氮作用增强ꎬ 植

物氮浓度与 ＣＯ２处理相比仅仅相差 ８％ ꎮ 这些发现表明ꎬ 共生固氮对于维持种子中的氮含量十分重要ꎬ
ＣＯ２对共生固氮的增强作用可能抵消了土壤中氮素的低可利用性ꎮ

Ｐｒｅｖｏｓｔ 等 (２０１０) 在 ２４ ｃｍ 深的器皿中种植了大豆 (Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ Ｍｅｒｒ ｃｖ Ｌｏｔｕｓ)ꎬ 填充的砂壤土

在环境控制室中 (大气 ＣＯ２含量为 ４００ ｐｐｍ 或 ８００ ｐｐｍ) 按照标准农业流程进行 ６ 周的水肥处理ꎬ 土壤

或种子使用参考菌株 (５３２ｃ) 固氮细菌 (Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ) (已广泛运用于加拿大的商业实验

中) 或两种当地魁北克土壤中菌株 (Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ) 中的一种 (５Ｓｃ２ 或 １２ＮＳ１４)ꎮ 研究发

现ꎬ 浓度升高的 ＣＯ２增强了根瘤的质量 (增加率 ６３％ ) 与数量 (增加率 ５０％ )ꎬ 特别是出现了中等与

大型的根瘤生长ꎻ 与自然大气中培养的大豆相比ꎬ 幼苗干重增加 ３０％ ꎬ 幼苗碳摄取与氮摄取分别增加

了 ３３％与 ７８％ ꎮ
４ 位加拿大科学家在他们的研究中表明ꎬ ＣＯ２浓度增加影响了根瘤的大小 (较大的根瘤会产生较大

的生产率) 并影响了根瘤的位置 (促进根系深入发育)ꎮ 他们表示中等以及大型的根瘤可能对豆类有

好处ꎬ 因为其增强了大豆的干旱适应能力 (Ｋｉｎｇ ａｎｄ Ｐｕｒｃｅｌｌꎬ ２００１)ꎬ 且表现出更高的固氮酶活性

(Ｔａｊｉｍａ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎮ 此外ꎬ 幼苗氮摄取与碳摄取均受到浓度升高的 ＣＯ２的影响ꎮ 这一发现与 Ｒｏｇｅｒｓ
等 (２００９) 的研究一致ꎮ 后者强调 ＣＯ２浓度升高情况下豆类的光合作用随时间而降低ꎬ 因为额外的光

合作用产物是根瘤的固氮分配的结果ꎮ 类似的报道有 ( Ｓｃｈｏｒｔｅｍｅｙｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２ꎻ Ｃａｂｒｅｒｉｚｏ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００１ꎻ Ｈａａｓｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７ꎻ Ｓｅｒｒａｊ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９８)ꎮ 上述发现对未来豆农经营以及相关畜牧业而言有积极

意义ꎮ

７ １３ ４　 累进氮限制假说

(１) 累进氮限制假说 (第一部分)
２０１０ 年 ５ 月 １４ 日 «洛杉矶时报» 上一篇名为 «植物研究使得全球变暖希望黯淡» (Ｐｌａｎｔ Ｓｔｕｄｙ

Ｄｉｍｓ Ｓｉｌｖｅｒ Ｌｉｎｉｎｇ ｔｏ Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ) 的文章中ꎬ Ａｍｉｎａ Ｋｈａｎ 这样写道ꎬ 一些生物学家早就推断温室气

体含量增加将促进植物生长ꎬ 其原因在于大气中 ＣＯ２浓度的升高ꎬ 但是ꎬ 美国加州大学戴维斯分校的

植物生理学家的研究可能使得这一设想破灭ꎮ 她还引用该项目首席研究人员的表述称ꎬ 之前认为升高

的 ＣＯ２浓度可能会带来一些益处ꎬ 但事实并非如此ꎮ 在经过一段时间之后ꎬ 数周或者数年ꎬ 光合作用

和生长速率的促进作用就消失了ꎮ
和 Ｋｈａｎ 的文章发表于同一时期的科技论文阐述了这项研究ꎬ Ｂｌｏｏｍ 等 (２０１０) 声称其已经对小麦

和拟南芥 (Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ) 使用 ５ 种独立的方法来表明大气 ＣＯ２浓度增加抑制硝酸盐转化成有机含氮化合
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物ꎬ 这种抑制作用可能在很大程度上是由 ＣＯ２适应、 光合作用减少和在长时间曝光 (从天至年尺度)
后植物生长引发 Ｃ３固碳作用而引起的ꎮ 有趣的是ꎬ 该作者在多年前 «美国国家科学院院刊» (ＰＮＡＳ)
上对这一概念几乎有相同的描述 (Ｂｌｏｏｍ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２)ꎬ 其早期研究中提出的观点和 ２０１０ 年的如出一

辙ꎮ 此外ꎬ 原文中的错误现在仍然存在ꎮ
在其早期的研究中ꎬ Ｂｌｏｏｍ 等 (２００２) 分析了在接近 ２ 倍大气 ＣＯ２浓度下小麦幼苗 (２ 周) 的生长

能力反应ꎮ 实验人员将其根系浸于无氮限制的溶液中 (包括硝态氮与铵态氮)ꎮ 实验结果表明ꎬ 当空

气中 ＣＯ２浓度增加 ９４％时小麦幼苗生物量提高了 ４４％ ꎬ 幼苗吸收的氮素为硝态氮ꎮ 这个结果明显是积

极响应ꎮ 然而ꎬ 这一研究发现却被各种组织、 网站与出版物广泛转述ꎬ 成为几乎所有的地球植被 (包
括农作物和自然生态系统) 在几年到几十年间显著负面效应的预兆ꎮ

这种消极论产生的一个可能原因是ꎬ 根系处于 ＮＨ４
＋溶液中的植物的积极反应着实让人印象深刻ꎮ

生物量增长不是 ４４％ ꎬ 而达到了 ７８％ ꎮ 而在 ２００２ 年 ２ 月 ４ 日ꎬ 也就是在 Ｂｌｏｏｍ 等 (２００２) 出版文章

前一天ꎬ ＮＡＳＡ 的地球观测新闻网站刊登了名为 «高二氧化碳含量阻碍植物对硝酸盐吸收» (Ｈｉｇｈ ＣＯ２

Ｌｅｖｅｌｓ Ｈａｍｐｅｒ Ｎｉｔｒａｔｅ Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｂｙ Ｐｌａｎｔｓ) 的文章ꎬ 声称当大气中 ＣＯ２水平非常高时ꎬ 硝酸盐肥料不

及铵盐化肥有效ꎮ 这一广泛的结论源于一项持续了两周的实验研究ꎬ 该研究只采用了一个物种的幼苗

且只种植在营养液中ꎮ
与这个报告相近的还有几个类似的结论同样是负面倾向ꎮ «科学美国人» (Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ａｍｅｒｉｃａｎ) 杂

志中 Ｂｌｏｏｍ 等 (２００２) 的文章ꎬ 称 ＣＯ２ 浓度上升可能迫使施肥发生变革ꎮ 该文当天就被气候方舟

(Ｃｌｉｍａｔｅ Ａｒｋ) 组织转载ꎮ 同时ꎬ 美国扫描 (ＡｍｅｒｉＳｃａｎ) 上一篇题为 «ＣＯ２浓度升高阻碍了肥料利用»
(Ｒｉｓｉｎｇ ＣＯ２ Ｌｅｖｅｌｓ Ｃｏｕｌｄ Ｆｏｒｃｅ Ｓｈｉｆｔ ｉｎ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｕｓｅ) 的文章ꎬ 声明由于 ＣＯ２浓度的上升ꎬ 世界各地的植

物可能失去吸收某些氮素的能力ꎬ 例如大多数肥料中的氮素ꎮ 文章结尾说ꎬ 由于大气 ＣＯ２水平继续上

升ꎬ 硝酸盐敏感性的植物等可能在竞争中处于不利地位ꎬ 这可能改变植物在自然生态系统中的分布ꎮ
怪异的是ꎬ 一些媒体报道多年来科学家们相信 ＣＯ２浓度的增加将直接受益植物ꎬ 这似乎表明ꎬ 这

种认识并非个案ꎮ 他们也实事求是地声明ꎬ 在大多数实验观察中ꎬ ＣＯ２浓度增加初期植物表现出的积

极增长并不能长久持续ꎬ 最终在几天或几周内就回落至略高于正常值几个百分点的水平ꎮ 但是ꎬ Ｂｌｏｏｍ
等 (２０１０) 现在已经把时限 “从天扩展至年尺度”ꎮ

这确实有趣但并不出人意料ꎮ 环境新闻媒体高度炒作了大量 Ｂｌｏｏｍ 等 (２００２) 对于农业与自然生

态系统实验推测的负面分歧ꎮ 实验只是限制在 １４ 天的推测并且是在无菌的实验环境中进行的ꎬ 没有土

壤ꎬ 也没有竞争的植物ꎬ 幼苗根系完全处于非自然条件下混合抗生素的水环境之中ꎮ 这些抗生素用于

抑制自然氮转换过程ꎬ 非灭菌培养会加速这一过程 (Ｐａｄｇｅｔｔ ａｎｄ Ｌｅｏｎａｒｄꎬ １９９３)ꎬ 并且这一过程对大气

ＣＯ２敏感 (Ｓｍａｒｔ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９７)ꎬ 从而使得实验环境和真实自然环境差别非常大ꎮ Ｂｌｏｏｍ 等 (２００２) 也

承认这一问题ꎮ
进一步开展的长期实际条件下的实验驳斥了当时媒体作出的判断ꎬ 这不应该让我们感到惊讶ꎮ 我

们首先公正地考虑由 Ｂｌｏｏｍ 等 (２００２) 作出的三点声明: ①大气 ＣＯ２水平 ２ 倍的浓度最初可使 Ｃ３植物

的碳固定加速 ３０％ ꎻ ②这种增长刺激经过几天至数周后显著下降ꎻ ③由 ＣＯ２诱发的生长增强此后稳定

在正常环境控制下的 １２％以上ꎮ
所争论的三点是不能够概括对所谓的 ＣＯ２浓度增加的适应的ꎮ 在第一种情况下ꎬ 在早期阶段增加

了 １ 倍的空气 ＣＯ２浓度往往会加速幼期 Ｃ３植物生物量生产ꎬ 增加量超过 ３０％ ꎮ 即使在他们自己的实验

中ꎬ Ｂｌｏｏｍ 等 (２００２) 也发现ꎬ 略小于 ２ 倍空气 ＣＯ２浓度的增加使得植物生物量吸收 ＮＯ３
－和 ＮＨ４

＋分别

增加 ４４％和 ７８％ ꎮ 此外ꎬ Ｉｄｓｏ (１９９９) 的综述中引用了至少 ２０ 个实验证实最初的增长刺激超

过 １００％ ꎮ
Ｂｌｏｏｍ 等认为生长刺激很难紧随初始 ＣＯ２诱发的生长增强而下降ꎬ 我们注意到在某些情况下它从未
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发生 (Ｇｕｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９３ꎻ Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９８ꎻ Ｇａｒｃｉａ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９８)ꎮ 在其他情况下ꎬ 却出现相

反的情况ꎬ 即 ＣＯ２诱导的生长刺激随时间而增强 (Ａｒｐ ａｎｄ Ｄｒａｋｅꎬ １９９１ꎻ Ｖｏｇｅｌ ａｎｄ Ｃｕｒｔｉｓꎬ １９９５ꎻ Ｊａｃｏｂ
ｅｔ ａｌ ꎬ １９９５)ꎮ 在 ＣＯ２的 “施肥效应” 强度下降的情况下ꎬ 有时实验开始一年或多年之后才开始出现这

种情况ꎮ 例如ꎬ Ｉｄｓｏ 和 Ｋｉｍｂａｌｌ (２００１) 在长期的酸橙树的研究中ꎬ 直到实验 ２ 年半之后 ＣＯ２诱导的生

长刺激才开始出现下降ꎮ
最后ꎬ Ｂｌｏｏｍ 等 (２００２) 暗示大气 ＣＯ２的大气 “施肥效应” 最终稳定ꎬ 对于 ２ 倍 ＣＯ２浓度诱导生

长刺激的程度通常明显大于 １２％ ꎮ 在美国亚利桑那州首府菲尼克斯发布的一份报告里ꎬ 对酸橙树研究

进行了总结ꎮ 例如ꎬ Ｋｉｍｂａｌｌ 等 (２００７) 写到ꎬ 不是 “持续地适应” 或 ＣＯ２诱发的 “施肥效应” 不断

长期下降ꎬ 而是一个 “持续改进” 过程ꎬ 将近 ７０％的恒量生物量生产增长发生在为期 １７ 年研究的最

后 １０ 年中ꎬ 而在整个实验期间大气 ＣＯ２的使用量增加了 ７５％ ꎬ 空气中的 ＣＯ２浓度增加 １ 倍ꎬ 意味着由

ＣＯ２诱发的生产率提高了大约 ９３％ ꎬ 这是 Ｂｌｏｏｍ 等 (２００２) 典型案例的将近 ８ 倍ꎮ
在澄清了关于 Ｂｌｏｏｍ 等 (２００２) 文章中提出的错误的 ＣＯ２适应现象后ꎬ 有一点需要说明的是ꎬ 当

植物获得铵态氮而不是硝态氮的时候ꎬ 对大气 ＣＯ２浓度增加的响应更佳ꎮ 尽管他们声称其可能是首次

检测 ＮＨ＋
４与 ＮＯ－

３作为独立氮源并控制其水平情况下的 ＣＯ２的响应ꎬ 但实际上已经有很多其他的研究也

在进行ꎬ 下面简要列举了一些ꎮ
Ｂａｕｅｒ 和 Ｂｅｒｎｔｓｏｎ (２００１) 种植了桦树 (Ｂｅｔｕｌａ ａｌｌｅｇｈａｎｉｅｎｉｓ) 与北美乔松 (Ｐｉｎｕｓ ｓｔｒｏｂｕｓ) ２ 种植物

达 １５ 周ꎬ 与 Ｂｌｏｏｍ 等 (２００２) 的实验仅进行 ２ 周形成对比ꎮ 其中ꎬ 大气 ＣＯ２ 维持在 ４００ｐｐｍ 和

８００ｐｐｍꎬ 幼苗的根部悬浮于营养液 (氮素的唯一来源)ꎬ 与 Ｂｌｏｏｍ 等 (２００２) 的研究一样用硝态氮或

铵态氮溶液ꎮ 这个实验中ꎬ 额外的 ＣＯ２对于其他溶液中的松树的生长不会造成任何影响ꎬ 但对于硝酸

盐处理后的桦树ꎬ 其幼苗总干重增加 ６１％ ꎻ 铵盐处理后的松树ꎬ 其幼苗总干重增加 ７９％ ꎮ 尽管这一结

果和 Ｂｌｏｏｍ 等 (２００２) 一样是定性获取的ꎬ 但是铵 /硝酸盐 (Ａ / Ｎ) 的响应比率 (７９％ / ６１％ ＝
１ ３０)ꎬ 远远低于 Ｂｌｏｏｍ 等 (２００２) 的实验 (７８％ / ４４％ ＝１ ７７)ꎮ 这表明可能 ＣＯ２曝光差异性较大ꎬ 也

有可能很少或者根本没有植物偏爱特定的氮源ꎮ
Ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｒｗｅ 和 Ｃｒａｍｅｒ (２０００) 种植了 ２ 周时间的番茄幼苗ꎬ 和 Ｂｌｏｏｍ 等 (２００２) 研究的小麦幼

苗相同年龄ꎮ 其中ꎬ 大气 ＣＯ２含量 ３６０ ｐｐｍꎬ 幼苗的根系附于密封的 ＮＯ－
３或 ＮＨ＋

４溶液ꎬ 溶液浓度相当于

大气 ＣＯ２浓度高达 ２ 万 ｐｐｍꎮ 根际的 ＣＯ２富集对番茄幼苗吸收 ＮＨ＋
４无影响ꎬ 但它导致了 ＮＯ－

３吸收增强ꎬ
最大的效果出现在根际 ＣＯ２ 浓度为 ５０００ｐｐｍ 时 (正常根区域 ＣＯ２ 浓度有时不足 ５０００ｐｐｍ 但超过

１０００ｐｐｍ)ꎬ 是典型的大多数室外土壤环境ꎮ 虽然我们不能自信于观测到所有可能的潜在影响ꎬ 但这也

表明在 ＣＯ２浓度高于正常值的根际ꎬ 植物选择性地吸收硝态氮ꎮ 如果像 Ｂｌｏｏｍ 等 (２００２) 提出的那样ꎬ
认为植被在高 ＣＯ２浓度下偏爱铵态氮ꎬ 确实很难理解ꎮ

需要额外指出的是ꎬ 在这一点上ꎬ 要想辨别和描述一种可能对 ＣＯ２导致的对某种特殊形态的氮有

所偏好的植物ꎬ 需要更为复杂的调查而不是进行简单的实验ꎬ 这远不是这些浸在无菌营养液中的个别

植物的实验所能实现的ꎮ 如果想探究自然世界的植物到底是如何运作的ꎬ 就必须采用自然土壤ꎮ 因此ꎬ
我们的调查首先简要回顾 Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ 等 (２００１) 开展的折中性研究ꎮ 尽管不完全使用自然土壤ꎬ 对于主

要部分的实验他们至少已经超出了水培阶段的调查ꎬ 还增加了两种类型的真菌共生体ꎬ 这两种真菌常

常与植物根系关系密切并将其与土壤环境联系起来ꎮ
Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ 等研究了枫香树和火炬松的菌根和无菌根苗ꎬ 将其植根于装满细砂的器皿中ꎬ 上面是一

层菌根接种物或缺乏这种接种物的黏土ꎬ 并在露天室成长 ６ 个月ꎬ 大气中的 ＣＯ２浓度维持在 ３５０ｐｐｍ 或

者 ７００ｐｐｍꎮ 然后他们把幼苗带进实验室ꎬ 将一半植物的根系及其根部真菌的细沙洗净ꎬ 并把根和根 /
菌丝系统放在 ＮＯ－

３和 ＮＨ＋
４溶液培养皿ꎬ ＣＯ２维持与培养幼苗时的相同浓度ꎮ

两种树对 ＮＨ＋
４表现出很大的偏爱ꎬ 不管菌根如何处理都是如此ꎬ 正如常规报道中正常 ＣＯ２浓度下
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的树木那样 (Ｇｅｓｓｌｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９８ꎻ Ｗａｌｌｅｎｄａ ａｎｄ Ｒｅａｄꎬ １９９９)ꎮ 然而ꎬ 菌的存在明显改善了两个物种

在两种 ＣＯ２浓度下的氮摄取ꎮ 而且如研究人员所称ꎬ 两种树在 ＮＯ－
３ 中增加的吸收能力是优于在 ＮＨ＋

４ 中

的ꎮ 此外ꎬ 他们指出ꎬ 对于火炬松ꎬ ＣＯ２浓度增加后通过真菌导致的 ＮＯ－
３吸收能力相对增强程度显著高

于自然大气 ＣＯ２水平ꎮ 枫香树情况却相反ꎮ 因此ꎬ 作者提示物种的植物和菌根来源太少ꎬ 要从观测中

得到更多的结论需更加谨慎ꎬ 而对于 Ｂｌｏｏｍ 等 (２００２) 或对全球高度适应性的人工小麦实验结果那么

自信的媒体记者而言ꎬ 缺乏的正是这份谨慎ꎮ
在一系列更现实的实验中ꎬ ＢａｓｓｉｒｉＲａｄ 等 (１９９９) 在开顶式实验室 (ＯＴＣｓ) 中种植红枫和糖枫

１ ５ 年ꎬ 周围大气 ＣＯ２浓度维持在正常水平及在正常水平上增加 ３００ ｐｐｍꎮ 同时他们将大豆和黄豆两种

作物种植在开顶式实验室中ꎬ 以便观察其整个生长季节的情况ꎬ 其 ＣＯ２浓度维持在正常水平及在正常

水平上增加 ３６０ ｐｐｍꎮ 这些开顶式实验室使用的是自然土壤ꎬ 这些树木被直接种进自然土壤之中ꎬ 而

豆类种植在填充了 ２ ｍ 深的自然土壤的箱体中ꎬ 箱体 ６ ｍ 宽ꎬ ７６ ｍ 长ꎬ 进行实验的开顶式实验室依次

而建ꎮ
在两组实验中ꎬ 细根都被仔细地暴露、 净化并插入已知浓度为 ２５、 ５０、 ７５、 １００、 １５０ 和 ２００

μｍｏｌ / Ｌ 的 ＮＨ４ＮＯ３溶液中ꎬ 根系可以充分吸收氮素ꎬ 时间周期超过 ３０ ~ ６０ 分钟ꎮ 然后根被移出试管ꎬ
浸在营养液中的部分被切除、 烘干并称重ꎮ 在每个试管中剩下的溶液体积被存储起来ꎬ 以备后面评估

未被根系移除的 ＮＨ＋
４和 ＮＯ－

３的量ꎮ
４ 个物种在正常的大气 ＣＯ２含量下生长时ꎬ 所有 ４ 个物种对 ＮＨ＋

４吸收均表现出独特的偏好ꎬ 但这种

偏好也仅仅是一种期望ꎬ 因为吸收和同化 ＮＯ－
３ 的能量需求远比吸收和同化 ＮＨ＋

４ 要大ꎬ 这被 Ｈａｙｎｅｓ 和

Ｇｏｈ (１９７８)、 Ｂｌａｃｑｕｉｅｒｅ (１９８７) 以及 Ｇｌａｓｓ 和 Ｓｉｄｄｉｑｉ (１９９５) 的研究所证明ꎮ ＢａｓｓｉｒｉＲａｄ 等还指出ꎬ
对 ＮＨ＋

４的偏好几乎是树根的最普遍特征ꎬ 同时也是对 ＮＯ－
３含量较低的森林土壤的一种适应表现ꎮ 红枫

表现出对 ＮＨ＋
４偏好轻微的增加ꎬ 其他 ３ 个物种在更高的 ＣＯ２浓度下则没有改变对氮的偏好ꎮ 因此ꎬ ４ 个

物种中的一种微弱地支持了 Ｂｌｏｏｍ 等 (２００２) 研究提出的这种假设ꎬ 而其他 ３ 个物种没有提供这样的

支持ꎮ
以上文献的讨论表明ꎬ 在大气 ＣＯ２浓度增加的影响下ꎬ 不同的物种可能在氮素吸收动力学方面有

不同的表现ꎮ ＢａｓｓｉｒｉＲａｄ 等还指出ꎬ 他们利用大豆、 向日葵做水培实验时发现根的氮素吸收动力学对

ＣＯ２浓度增加的响应高度依赖根的年龄和发育阶段ꎮ 因此ꎬ 他们指出仅以一个时间点来确定是不够的ꎬ
比如 Ｂｌｏｏｍ 等 (２００２) 的研究ꎬ 而需要进行更多的根氮素吸收动力学的测量ꎬ 以便对 ＣＯ２可能造成的

影响得出正确结论ꎮ
显然ꎬ Ｂｌｏｏｍ 等 (２００２) 的实验绝不支持任何巨大的生态学问题ꎬ 他们和许多媒体都试图说服我

们相信将发生于受严格限制条件下的研究结果ꎮ Ｂｌｏｏｍ 等 (２０１０) 的研究同样没有提供对地球生物圈

未来发展预测的支持ꎬ 他们所有 ５ 个最新的实验也存在同样问题ꎬ 例如他们研究的植物生长条件为:
①营养液培育ꎻ ②隔离ꎻ ③无菌实验室条件ꎻ ④只有几个星期ꎬ 对关键过程的测量只是按照小时依常

规进行ꎮ
在现实世界中ꎬ 这并非确定未来变化的方法ꎮ 要找出真实世界中发生的情况ꎬ 需进行长期的尽可

能以自然环境为背景的研究ꎮ 对许多人来说这意味着户外工作ꎬ 在露天室中将植物根系直接植于地面ꎬ
正如在美国亚利桑那州菲尼克斯市开展的 １７ 年酸橙树研究那样ꎮ 对另一些人而言ꎬ 这同样意味着户外

工作ꎬ 但却是在自由 ＣＯ２富集环境下进行实验ꎮ
根据在美国北卡罗来纳州杜克森林 “开放式空气 ＣＯ２富集” (ＦＡＣＥ) 实验 ９ 年来的工作ꎬ 自 １９９６

年以来ꎬ 不断生长的火炬松种植园的一部分 ＣＯ２浓度已经连续暴露于升高了 ２００ ｐｐｍ 的下ꎮ Ｌｉｃｈｔｅｒ 等
(２００８) 报道ꎬ 由 ＣＯ２诱发的生产率提高达到每年约 ３０％ ꎬ ＣＯ２浓度升高 ３００ ｐｐｍ 时生产率大约增加
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４５％ ꎬ 当 ＣＯ２含量翻倍后生产率的增加会更大ꎮ 科学家们补充说 “很少有证据能表明这种响应随时间

的减少”ꎮ Ｆｉｎｚｉ 等 (２００７) 在其他三个长期的森林 ＦＡＣＥ 实验中发现了相同的情况ꎬ 试验地分别是美

国威斯康星州的 Ｒｈｉｎｅｌａｎｄｅｒ、 橡树岭国家实验室和意大利的 Ｔｕｓｃａｎｉａꎮ
在意大利中部的 “欧洲 ＦＡＣＥ 实验” 设施启动后ꎬ Ｄａｖｅｙ 等 (２００６) 发表了他们的观测成果ꎮ 在

一篇题为 «在户外高浓度 ＣＯ２下ꎬ 速生种植树木在完整的生产周期中可以避免生化光合作用的降低

吗?» (Ｃａｎ ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｅｓ ｅｓｃａｐｅ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｏｗｎ￣ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｗｈｅｎ ｇｒｏｗｎ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ａｉｒ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ?) 的文中ꎬ 他们发现将

白杨树暴露于 ＣＯ２ 浓度增加 ５０％ 的大气中超过四个生长季节时ꎬ 其萌芽更新前光合作用持续提高

３５％ ~６０％ ꎬ 而日常光合作用的增加在树木再生期间一直持续ꎬ 致使这些植物对 ＣＯ２没有任何长期的

光合作用适应现象发生ꎮ 在对相同树木的另一份研究报告中ꎬ Ｃａｌｆａｐｉｅｔｒａ 等 (２００５) 写道ꎬ 在大气 ＣＯ２

浓度升高情况下杨树人工林的光合作用适应现象不大可能发生ꎬ 因此不管是从长期性来讲还是在氮沉

降的情况下ꎬ 都不会影响杨树对大气 ＣＯ２浓度增加的响应ꎮ
但最惊人的例子或许是来自 Ｐａｏｌｅｔｔｉ 等 (２００７) 对真实世界中摆脱长期光合适应的实验ꎮ ２００２ 年 ６

月春雨结束后ꎬ 在高达 ５ ｍ 的成熟圣栎树面向太阳的叶面上正午大气温度上升到超过 ４０℃以上并远离

自然 ＣＯ２排放源 (１３０ｍ) 的意大利比萨 Ｌａｉａｔｉｃｏ 附近ꎬ 他们进行了为期两周的净光合作用速率测量ꎮ
这些树木在其生命中曾经分别暴露于浓度大约为 １５００ｐｐｍ 和 ４００ ｐｐｍ 的大气 ＣＯ２中ꎮ 他们发现当大气

ＣＯ２浓度为 １１００ ｐｐｍ (低于其附近树木) 时ꎬ 接近 ＣＯ２源的树叶净光合速率超过远在 １２５ ｍ 外树叶的

净光合速率大约 ２５０％ ꎮ 这 ４ 个意大利研究人员因此总结道ꎬ 在长期 ＣＯ２富集情形下ꎬ ＣＯ２浓度较高时

相当大的光合刺激并没有产生光合作用的下调ꎮ 其实验结果显示了大气 ＣＯ２浓度升高在刺激光合作用、
促进植物长期的生长发育方面具有惊人的潜力ꎮ

与 Ｂｌｏｏｍ 等 (２００２ꎬ ２０１０) 的结论相反ꎬ 包括那些土壤氮供给不充分的树木在内ꎬ 树完全有能力

保持相当大的增长率增长ꎬ 这可能是由大气中的 ＣＯ２浓度升高而引起ꎮ 正如 Ｌｉｃｈｔｅｒ 等 (２００８) 所称ꎬ
在北卡罗来纳州的杜克森林即使经过 ９ 年的 ＣＯ２大气施肥ꎬ 也并没有观测到 ＣＯ２引发的生产率增长的

衰减ꎮ 正如 Ｆｉｎｚｉ 和 Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ (２００３) 所描述的那样ꎬ 急性营养缺乏状态只能靠施肥来改善ꎮ 尽管这

种现象的确如此ꎬ 该举措却一直未被杜克森林 ＦＡＣＥ 研究采用ꎮ
(２) 累进氮限制假说 (第二部分)
当土壤氮水平达最佳效果时ꎬ 陆地植物的生长为最好ꎮ 当存在于土壤中的这种活性氮 (Ｎｒ) 浓度

不是最佳时ꎬ 陆地植被的生长变得不再旺盛ꎬ 大气中的 ＣＯ２减少量也很少ꎮ 结果ꎬ 有人认为ꎬ 不够理

想的土壤氮浓度最终会显著降低由大气 ＣＯ２浓度持续上升而导致的空气 “施肥效应” 提供的生长刺激

强度ꎬ 因为在土壤中 Ｎｒ 是有限的ꎬ 根本不能提供充足营养来维持由 ＣＯ２增加浓度上升而引发的增长刺

激ꎮ 这一系列假设就是后来所谓的 “累进氮限制的假设” (Ｈｕｎｇａｔｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４)ꎮ
Ｆｕｊｉｍａｋｉ 等 (２００９) 科学家则表达了相反的担忧ꎮ 他们认为ꎬ 通过生产肥料、 培养固氮植物并利

用化石燃料等ꎬ 给生物圈人为添加活性氮的情况正全球性地增长ꎬ 且一些陆地生态系统正遭受着 Ｎｒ 过
度的影响ꎮ 他们认为ꎬ 在高土壤硝酸盐条件下ꎬ 由于受到少数亲氮物种竞争能力的日益增强、 食草动

物的增加、 共生真菌的减少、 病原菌的增加及外来入侵物种增强的各方高度竞争影响ꎬ 超额的 Ｎｒ 对植

被覆盖与物种多样性是有害的ꎮ 争论的双方都强烈支持他们的立场ꎬ 而且都认为如果现代社会的运作

方式不发生根本的改变ꎬ 在不久的将来会带来不良后果ꎮ
然而ꎬ 两种观点都不认为这两种极端的现象可能结合产生一个和谐的结果ꎮ 不需要压制经济活动

(减少 ＣＯ２排放) 和农业生产 (减少土壤氮添加)ꎬ 我们就可以简单地让每个现象进行而不会受到人类

公然干预的损害ꎮ 因此增加土壤中的氮ꎬ 为促使全球陆地植被将人为原因排放到大气中的 ＣＯ２捕获与

储存提供了必要 (更多的活性氮)ꎬ 这将提高全球农作物和自然植被生长区的生产力ꎬ 养活正在持续
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增长的人口ꎮ
证据表明ꎬ 放任态度被事实证明确实是合理的ꎬ 即使 Ｆｕｊｉｍａｋｉ 等也承认ꎬ 生态系统净初级生产力

似乎受到了氮的限制ꎬ 就迄今为止的全球趋势来讲ꎬ 植物本身生长往往趋向于氮沉降增多ꎮ 这个观测

结果使得他们得出如下结论: 如果未来几十年氮继续以目前的速度沉积ꎬ 生态系统净初级生产力将会

从氮获取的限制中解脱出来ꎮ 更重要的是有证据表明ꎬ 生长在 ＣＯ２浓度上升空气中的植被可以找到需

要的氮ꎬ 即使其生长的地方似乎没有氮的存在ꎮ
杜克森林 ＦＡＣＥ 实验的研究所设计的长期实验是调查额外浓度增加 ２００ｐｐｍ 时大气 ＣＯ２对火炬松种

植园与林下的各种阔叶物种 (Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｕｌｉｐｉｆｅｒａ、 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｓｔｙｒａｃｉｆｌｕａ、 Ａｃｅｒ ｒｕｂｒｕｍ、 Ｕｌｍｕｓ ａｌａｔａ、
Ｃｏｒｎｕｓ ｆｌｏｒｉｄａ) 以及所有生长在土壤中的其他各种树木、 灌木和藤蔓的生长及发育的影响ꎮ Ｆｉｎｚｉ 和
Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ (２００３) 已经将其描述成一个急性营养缺乏状态ꎬ 只能通过施肥得到逆转ꎮ 许多人长期以来

认为这样的缺肥会扼杀刺激森林生产力持续性基础的大气 ＣＯ２的额外供给能力ꎮ 然而ꎬ 基于 １９９６ ~
２００４ 年的数据ꎬ ＭｃＣａｒｔｈｙ 等 (２０１０) 计算了松树、 硬木的 ＮＰＰ 和将粗木 (茎、 分枝、 粗糙的根)、 树

叶 (滞后于松树)、 细根和生殖结构等计算在内的整个生产力的总和ꎮ 他们发现升高的 ＣＯ２浓度增加了

松树的生物量生产ꎬ 这种现象从 １９９７ 年开始之后每年都如此ꎬ 这与由 ＣＯ２升高而致的生物量增加立场

是趋于一致的ꎮ
他们还发现ꎬ ＣＯ２浓度升高增加了所在区域 (松树加上所有其他物种) 自 １９９７ 年以来每年的生物

总量ꎬ 但从 １９９７ 年起生物量没有随着时间推移而增加的趋势ꎬ 每年在大气 ＣＯ２浓度增加大约 ５４％后ꎬ
净初级生产力的增加固定在 ２８％ ꎬ 因此ꎬ 尽管许多科学家相信ꎬ 低水平的土壤氮特别是氮的严重不足

将妨碍由 ＣＯ２浓度上升提供的生长刺激的持久化ꎬ 但从这项研究的开始由整个树木、 草丛、 灌木构成

的杜克森林就一直保持着额外的 ＣＯ２刺激的活力ꎬ 甚至没有任何可以表明活力开始减弱的迹象ꎮ
Ｊａｃｋｓｏｎ 等 (２００９) 描述了他们从地下获取的数据ꎬ 并在杜克森林 ＦＡＣＥ 实验工作中获取于 １９９６ ~

２００８ 年的其他的结果和这些数据的合成ꎬ 寻求在规定的时间内对 ＣＯ２反应ꎬ 哪些变量 (如果有) 显示

有下降的决定性证据ꎮ
Ｊａｃｋｓｏｎ 等指出ꎬ 随着 ＣＯ２浓度的升高ꎬ 土壤表层 １５ ｃｍ 内的细根生物量平均增加了 ２４％ ꎮ 近年

来ꎬ 在 ＣＯ２浓度升高的情况下ꎬ 细根生物量的增加更快ꎬ 平均可达约 ３０％ ꎮ 对于直径大于 ２ｍｍ、 延伸

到土壤 ３２ｃｍ 深处的粗根 ２００８ 年样本的生物量增加了 ２ 倍ꎮ 从研究结果的图形中计算得出ꎬ 在向 ＣＯ２

富集的树木周围环境额外供给 ２００ｐｐｍ 的 ＣＯ２时ꎬ 粗根的生物量增加了 １３０％ ꎮ 总的来说ꎬ 没有迹象表

明 ＣＯ２浓度升高会减弱地下部分的生长ꎮ
４ 位学者得出这样的结论ꎬ 如果累积氮限制在这种机制下发生ꎬ 预计对于高浓度 ＣＯ２环境和正常浓

度 ＣＯ２ 环境之间生产力的差异会减少ꎬ 但是几乎没有证据可以从地上估算出或重复杜克森林 ＦＡＣＥ 实

验中总的净初级生产力受到累积氮限制的发生情况ꎮ 因此ꎬ 有充分的理由相信只要大气 ＣＯ２浓度持续

上升ꎬ 大气 ＣＯ２富集的大气 “施肥效应” 将继续有益于地球的森林ꎮ
在美国威斯康星州 Ｒｈｉｎｅｌａｎｄｅ 附近的 Ａｓｐｅｎ￣ＦＡＣＥ 实验观测场ꎬ Ｄａｒｂａｈ 等 (２０１０) 应用光学数据

和收集的其他 １１ 年数据ꎬ 评估了累积氮限制假说的优点ꎬ 将两种不同的美洲山杨克隆样品 (４２ Ｅ 和

２７１) 暴露在各种组合环境之中ꎬ 即将其暴露在正常环境与 ＣＯ２浓度升高到 ５６０ ｐｐｍ 的环境、 正常环境

与臭氧浓度提高 １ ５ 倍的环境之中ꎮ 他们还调查了该假说是否可以应用到叶片气孔导度上的情况ꎮ
８ 位研究人员指出ꎬ 他们的研究结果表明ꎬ 将白杨树暴露在 ＣＯ２浓度升高或者臭氧浓度升高环境中

达 １１ 年ꎬ 同时维持最大瞬时光合作用刺激超过十年时ꎬ 并不会出现长期的光合作用和气孔适应来浓度

升高的 ＣＯ２、 Ｏ３或 ＣＯ２＋ Ｏ３ꎮ 他们进一步的发现支持以下观察: ①Ｌｉｂｅｒｌｏｏ 等 (２００７) 测试ꎬ 将白杨树

暴露在浓度升高的 ＣＯ２下 ６ 年ꎬ 净光合速率将增加 ４９％ ꎻ ②Ｓｈｏｌｔｉｓ 等 (２００４) 报告称ꎬ 将枫香树在浓

度升高的 ＣＯ２下暴露 ３ 年ꎬ 净光合速率的刺激提高了 ４４％ ꎻ ③Ｃｒｏｕｓ 和 Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ (２００４) 发现了火炬松
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在浓度升高的 ＣＯ２中暴露 ６ 年ꎬ 净光合速率增强 ５１％ ~ ６９％ ꎻ ④Ｄａｖｅｙ 等 (２００６)、 Ｐａｏｌｅｔｔｉ 等 (２００７)
以及 Ｄａｒｂａｈ 等的工作表明ꎬ 在长期 ＣＯ２富集情况下ꎬ 刺叶栎 (Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ) 并没有发生净光合速率的

下降ꎮ 此外ꎬ Ｄａｒｂａｈ 等评论指出ꎬ 在白色三叶草 (Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ) 的研究中ꎬ Ａｉｎｓｗｏｒｔｈ 等 (２００３)
发现即使将其暴露在浓度升高的 ＣＯ２中 ９ 年ꎬ 净光合速率的刺激仍然保留ꎮ

美国田纳西州的橡树岭国家实验室的 Ｃｏｌｌｅｅｎ Ｉｖｅｒｓｅｎ 回顾了相关的科学文献来检查 ＣＯ２浓度升高的

情况下更深根系分布的潜在机制与结果ꎬ 因为它们涉及生态系统碳和氮循环 (Ｉｖｅｒｓｅｎꎬ ２０１０)ꎮ 根据对

多个森林生态系统的观测ꎬ 研究人员土壤剖面中暴露于高浓度 ＣＯ２的树木细根相对于生长在正常环境

浓度 ＣＯ２中树木的细根更深ꎮ
关于累积氮限制假说ꎬ Ｉｖｅｒｓｅｎ 写道ꎬ 在 ＣＯ２升高情况下ꎬ 对根动力学观测与养分可获得性的分离

已经扰乱了预测结果ꎮ 虽然模型预测土壤氮的供应会限制 ＣＯ２浓度升高情况下的森林反应 (Ｔｈｏｒｎｔｏｎ ｅｔ
ａｌ ꎬ ２００７)ꎬ 许多实验发现在 ＣＯ２富集情况下森林面临持续提高土壤中的氮 (Ｆｉｎｚｉ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎮ 一些

学者都在猜测额外氮的来源 (Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ ２００６) 及可利用氮在土壤深处可能的累计量ꎮ
Ｄｉｊｋｓｔｒａ 等 (２００８) 分析了美国科罗拉多州东北部的半干旱草原生态系统大气中 ＣＯ２ 浓度升高

(７２０ｐｐｍ 与 ３６８ｐｐｍ) 对氮动力学的影响ꎮ 通过为期 ５ 年多的对初始１５Ｎ 及植物和土壤里总氮的跟踪ꎬ
研究人员研究了 ＣＯ２浓度升高对氮矿化和植物氮素吸收的影响ꎮ 研究发现ꎬ 地表生物量在 ＣＯ２浓度升

高的情况下ꎬ 增长达 ４０％左右ꎬ 并且不会导致土壤氮的可利用性下降ꎮ ６ 位科学家指出ꎬ 对比正常周

围环境情况ꎬ ＣＯ２浓度升高后土壤氮可利用性在 ５ 年后仍然很高ꎬ 这很可能是由于 ＣＯ２浓度升高情况下

有更大的矿化率ꎮ 他们推测ꎬ 浓度升高的 ＣＯ２ 通过降低植物蒸腾而增加了土壤水分 (Ｎｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００４)ꎬ 这将刺激微生物的活性和氮矿化ꎮ

在另一个具有启发性的实验中ꎬ ＭｃＣｏｒｍａｃｋ 等 (２０１０) 建立了 １２ 个相同的微生态系统ꎮ 他们将

Ｃ４草本植物、 Ｃ３豆科多年生草本植物和 Ｃ３双子叶多年生植被组成的微生态系统在户外培养 ３ 年ꎬ 地点

在美国阿拉巴马州奥本市国家土动力学实验室的露天室 (其中的一半在 ３ 年间维持 ＣＯ２ 浓度为 ３６５
ｐｐｍꎬ 另一半维持在 ７２０ ｐｐｍ)ꎮ 在此期间ꎬ 实验人员利用内置的微型相机中的两个微型监测仪管ꎬ 对

上部 (０ ~ １７ｃｍ) 和下部 (１７ ~ ３４ｃｍ) 植物根区的细根长度、 根状菌丝束长度和菌根根尖数量每隔 ４
周评估一次ꎮ

他们发现空气中增加 ９７％的 ＣＯ２含量后ꎬ 最大的影响在生态系统的下部根区 (１７ ~ ３４ｃｍ)ꎬ 细根、
根状菌丝束、 菌根根尖分别增加了 ５９％ 、 ６６％和 ６４％ ꎬ 但上层部分 (０ ~ １７ｃｍ) 生态系统根区中ꎬ 平

均现存的根状菌丝束却增加了 １１４％ ꎮ
基于这些发现ꎬ ＭｃＣｏｒｍａｃｋ 等表示ꎬ 随着大气 ＣＯ２浓度持续上升ꎬ 在未来几十年森林深层土壤生

物量生产可能造成更大的碳储存ꎬ 因为深层土壤的碳分解慢于土壤表面的枯落物 (Ｔｒｕｍｂｏｒｅꎬ ２０００ꎻ
Ｓｃｈｏｎｉｎｇ ａｎｄ Ｋｏｇｅｌ￣Ｋｎａｂｎｅｒꎬ ２００６)ꎮ 此外ꎬ 真菌组织大部分由甲壳素组成ꎬ 该物质是组成土壤有机质

的潜在难分解化合物ꎬ 相对于其他活性碳ꎬ 它存在的时间更长 (Ｌａｎｇｌｅｙ ａｎｄ Ｈｕｎｇａｔｅꎬ ２００３)ꎮ 因此ꎬ
在未来几十年里ꎬ 随着大气 ＣＯ２的上升ꎬ 通过生物质生产的增加和更深土壤层潜在的碳直接分配ꎬ 再

生长叶松—狗叶草系统将成为碳汇ꎮ 因此研究人员指出ꎬ 这与 Ｉｖｅｒｓｅｎ (２０１０) 等声称的 “森林深层土

壤中存在的碳的更大分配是对大气 ＣＯ２富集的综合反映” 是一致的ꎮ 而且ꎬ 非常重要的是ꎬ 根状菌丝

束和菌根根尖的明显增加ꎬ 也许可以解释由 ＣＯ２浓度升高导致的森林净初级生产力的大幅增加ꎬ 且在

几个长期氮限制的 ＦＡＣＥ 实验的近十年时间后并没有减少的原因 (Ｆｉｎｚｉ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎮ 这一观察有助

于解释为何累进氮限制假说多次被证明是错误的ꎮ
在另一个相关的研究中ꎬ Ｌａｎｇｌｅｙ 等 (２００９) 再次声称ꎬ 植物凋落物中生产力的刺激与 ＣＯ２浓度的

升高有密切关系ꎬ 即如果不受氮素利用效率或氮供给增加的补偿ꎬ 生态系统将会受到 ＣＯ２响应的限制

(Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６)ꎮ 为了验证这个假说ꎬ 他们用 ６ 年时间在美国佛罗里达州的 ＮＡＳＡ 肯尼迪航天中心
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将佛罗里达州的一个矮橡树生态系统暴露在浓度升高的 ＣＯ２环境下ꎬ 用酸水解孵化方法和净氮矿化稳

定性的方法来评估土壤碳库和短期氮动力学ꎮ
研究人员发现ꎬ 大气中的 ＣＯ２浓度升高 (比环境浓度高 ３５０ｐｐｍ) 会使土壤上层 １０ ｃｍ 处的净氮矿

化增加ꎬ 总土壤有机碳含量却降低了 ２１％ ꎮ 然而ꎬ 碳量的损失只相当于相同实验中植物生物量增加量

的大约１ / ３ꎮ最大的净氮矿化发生在土壤 １０ ~ ３０ｃｍ 深度ꎬ 从这个深度释放的氮也使 ＣＯ２对生产力产生了

持续影响ꎮ 在为期 ４ 年的研究中ꎬ 枯落物增加了 １９％ ~５９％ (Ｈｕｎｇａｔｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６)ꎮ 在另外一个实验

中ꎬ 植株通常能够找到所需的额外氮ꎬ 以充分利用 ＣＯ２的大气 “施肥效应”ꎬ 这会增加总生态系统的碳

含量ꎬ 从而对人为 ＣＯ２排放产生负反馈作用ꎮ
Ｔｈｏｒｎｔｏｎ 等 (２００９) 提供了大量的政治素材ꎬ 声称未来全球变暖比气候模型预测的还要严重ꎬ 理

由是由于一些据说低活力的植被从大气中潜清除了据推测的少量 ＣＯ２ꎬ 以及生长于氮限制土壤中的植

被对 ＣＯ２大气 “施肥效应” 的逐渐减弱所致ꎮ 至于为什么我们应该相信这个基于模型的预测ꎬ １０ 位研

究者声称他们的结论支持了之前的研究ꎬ 包括独立的生态系统模型 (Ｍｃ Ｇｕｉｒｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１)、 离线耦合

气候模型的陆地部分 (Ｔｈｏｒｎｔｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)、 中等复杂程度耦合模型 (Ｓｏｋｏｌｏｖ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８) 以及全

耦合气候系统模型ꎮ 此外ꎬ 他们声明这些研究是基于 ＴＥＭ 或 ＣＬＭ￣ＣＮ 模式ꎮ
相比现实世界的实验数据ꎬ Ｔｈｏｒｎｔｏｎ 等的工作有点太过于依赖模型ꎮ 这的确是事实ꎬ 因为虽有大

量的实验研究却没有任何证据证明累进氮限制假说ꎬ 如果这个假说是正确的ꎬ 即使土壤中植物生长的

氮含量极低ꎬ 其证据预期也终将找到ꎮ
仅通过假设和模型来证明接受 Ｔｈｏｒｎｔｏｎ 等的研究结论ꎬ 得使太多的谬误混杂其中ꎬ 特别是这里评

述的大量实验结果已清楚地表明了其研究结论的错误性ꎮ 越来越多的长期实验在户外自然生长的长生

命植被中进行ꎬ 这些植被的根不会受到人工培植的有限土壤限制ꎮ 随着这些实验的开展ꎬ 这一事实将

会越来越清楚ꎬ 即将植被暴露在 ＣＯ２富集环境下并为其提供额外的 ＣＯ２供给ꎬ 在最初的光合作用刺激

下ꎬ 植物通常不会经历任何明显的生物量减少ꎮ

７ １４　 物　 候　 学

春季持续提前来临被广泛认为是全球变暖现象的指示ꎮ Ｓｃｈｅｉｆｉｎｇｅｒ 等 (２００２) 与 Ｓｃｈａｂｅｒ 和 Ｂａｄｅｃｋ
(２００５) 声称监测到了 ２０ 世纪欧洲春季早到现象ꎮ

但是ꎬ 这些研究的一个困难就是缺乏普遍接受的春季标准ꎮ Ｗｈｉｔｅ 等 (２００９) 虽然比较了 １０ 个基

于卫星数据的归一化植被指数算法ꎬ 但是始终存在问题ꎬ 包括这些应用的方法能否度量同一指标ꎬ 与

地面观测资料的对应性又如何ꎮ
Ｗｈｉｔｅ 等的研究覆盖了全球升温最为显著的时段 (１９８２~ ２００６ 年)ꎬ 其独特之处在于实测了北美地

区１６ ０００个地面观测站的物候ꎬ 同时测量了积雪消融与水文学数据ꎮ 研究者发现ꎬ 利用卫星提取春季

开始数据的 １０ 种方法差距很大ꎬ 甚至 １０ 种方法的平均估计时间有 ６０ 天的浮动范围ꎮ 此外ꎬ 对比这些

方法与地面站实测值的差异ꎬ 发现相关性较小ꎬ 这可能因为在某些区域 (特别是沙漠、 半干旱区与加

利福尼亚州的地中海气候区) 像元分类较为困难ꎬ 春季何时到来并非一个容易定义的现象ꎮ
最后ꎬ ２１ 位研究者认为ꎬ 基于地面或模型数据方法并不能发现春季到来的时间趋势ꎻ 两种方法总

体估计的结果与地面实测值相关性较好ꎬ 北美只有 １２％ 的地区可以测出入春的趋势ꎬ 其中 ７％ 为入春

提前ꎬ ５％为入春推迟ꎮ 因此ꎬ 过去与现在判定春季来临方法的许多差异可能会导致关于 ２０ 世纪后期

春季到来提前的不成熟结论ꎮ 反过来ꎬ 相关发现引起了对过去几十年近地表气温指示北美变暖的强烈

关注ꎮ
Ｊｏｈｎｓｔｏｎ 和 Ｒｅｅｋｉｅ (２００８) 认为他们实际上记录了 ２０ 世纪植物物候学的显著变化ꎬ 这些变化被解
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释为是气温升高的结果ꎮ 但是ꎬ 他们也推测大气中 ＣＯ２浓度升高可能也会直接影响开花时间ꎬ 甚至是

在气温变化还没有参与的情况下也是如此ꎮ
为了探索这些结论的可能性ꎬ 科研人员分析了 ＣＯ２浓度升高及 ＣＯ２浓度升高与气温升高 (比正常

气温高 １ ５℃) 综合作用下ꎬ ２２ 种菊科植物的开花时间ꎮ 这些植物在加拿大新斯科舍 Ｗｏｌｆｖｉｌｌｅ 的一个

温室内进行培养ꎬ 生长在自然、 季节变化的温度与日照条件下ꎮ 研究人员发现ꎬ 平均而言ꎬ 增加 ＣＯ２

浓度使植物开花提前了 ４ 天ꎬ 而增温与增加 ＣＯ２浓度共同作用使其提早了 ７ 天ꎮ ＣＯ２对长日照植物的作

用比对短日照植物的作用更加显著ꎬ 而早开花与晚开花植物对 ＣＯ２的响应没有差别ꎬ ＣＯ２与气温综合作

用对早开花植物的影响更加强烈ꎮ 因此ꎬ 从菊科植物开花时间考虑ꎬ ＣＯ２对物候学的直接作用与气候

变化的间接作用一样重要ꎮ 这进一步解释了春季的提前到来指示了区域或全球性的变暖现象ꎮ
对全球变暖可能加速与春季到来有关的各种生物活动的另一个担忧是ꎬ 食物链之间的各种联系与

生命周期不同阶段的时间发展不协调ꎬ 将导致不同生态系统营养级间的特定需求的严重不匹配ꎬ 从而

导致某些生物的灾难ꎮ 这一概念是由 Ｖｉｓｓｅｒ 和 Ｂｏｔｈ (２００５) 提出ꎬ 用以表达对气候变化的 “适应不

足”ꎮ
为了验证这一现象是否在现实世界中发生ꎬ Ｂａｕｅｒ 等 (２０１０) 研究了 ４７ 年间 (１９６１ ~ ２００７ 年) 的

变暖对生物的影响ꎬ 主要包括捷克境内 ４ 个观测站点上未经人工干预、 完全发育的各时阶洪泛平原森

林优势树种英国橡树 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｏｂｕｒ) 的出叶时间ꎬ 洪泛平原森林中物种最丰富的森林冬蛾

(Ｏｐｅｒｏｐｈｔｅｒａ ｂｒｕｍａｔａ) 与卷叶蛾 (Ｔｏｒｔｒｉｘ ｖｉｒｉｄａｎａ) 的出现时间以及生态系统中最常见的鸟类大山雀

(Ｐａｒｕｓ ｍａｊｏｒ) 与白领姬鹟 (Ｆｉｃｅｄｕｌａ ａｌｂｉｃｏｌｌｉｓ) 首次与平均产卵时间ꎮ
研究表明ꎬ 研究区年均气温表现出显著的升高ꎬ 每 １０ 年升高了 ０ ２７~ ０ ３３℃ꎬ 大约与所有站点春

季的变化处于同一数量级ꎮ 就 ４ 个站点的平均情况而言ꎬ 英国橡树的萌芽时间提前了 ７ ９ 天ꎬ 成叶时

间提前了 ８ ９ 天ꎬ 这与 ２ 种食草昆虫的物候变化情况基本一致ꎮ 而大山雀初次产卵时间提前了 ６ ２ ~
８ ０ 天ꎬ 平均产卵时间提前了 ６ ４ ~ ８ ０ 天ꎮ 同样ꎬ 在这 ４７ 年中白领姬鹟的两项指标分别提前了 ８ ５ ~
９ ２ 天与 ７ ７ ~ ９ ６ 天ꎮ

Ｂａｕｅｒ 等强调鸟类的繁殖时间变化趋势与英国橡树及昆虫的活动变化相一致ꎬ 表明在这一特定的食

物链中不同物种的物候特征阶段相互作用ꎬ 时间上没有错位ꎮ 因此ꎬ 参考这一事实ꎬ 其他食物链可能

未必会像某些假设那样因全球变暖而导致紊乱ꎮ 当然ꎬ 还需要开展进一步研究工作ꎮ

７ １５　 植 被 分 布

当大气 ＣＯ２浓度显著升高时ꎬ 地球上的植物通过蒸腾作用向大气中释放的水分越来越少ꎬ 但却产

生了更多的生物量ꎮ 后一现象在多年生木本植物中表现得比一年生草本植物更加强烈ꎮ 因此ꎬ 与未来

大气中 ＣＯ２浓度升高一致ꎬ 地球上的灌木、 树木可能会比非木本植物生长更加旺盛ꎮ 此外ꎬ 就像 Ｉｄｓｏ
ＫＥ 和 Ｉｄｓｏ ＳＢ (１９９４) 所描述的那样ꎬ 大气 ＣＯ２浓度增加将会使很多植物倾向于生存在温暖的环境中ꎬ
如果气温持续升高ꎬ 木本植物与非木本植物的生长都会更加旺盛且分布范围也会扩大ꎮ 在这里ꎬ 我们

综述了一些能支持这一观点的最新证据ꎬ 我们以树木为切入点ꎬ 还涉及大量的其他物种ꎮ
在已有研究工作 (Ｂｏｗｍａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１ꎻ Ｂａｎｆａｉ ａｎｄ Ｂｏｗｍａｎꎬ ２００６ꎻ Ｂｏｗｍａｎ ａｎｄ Ｄｉｎｇｌｅꎬ ２００６ꎻ Ｂｒｏｏｋ

ａｎｄ Ｂｏｗｍａｎꎬ ２００６) 的基础上ꎬ Ｂｏｗｍａｎ 等 (２０１０) 认为ꎬ 在澳大利亚热带季风区开展的大量研究表

明ꎬ 自 ２０ 世纪中叶以来季风雨林在热带稀树草原区已表现出扩张现象ꎮ 另有的一些文献 (Ｓｃｈｗａｒｔｚ ｅｔ
ａｌ ꎬ １９９６ꎻ Ｇｕｉｌｌｅｔ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１ꎻ Ｐｕｙｒａｖａｕｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｗｉｇｌｅｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９) 表明ꎬ 类似的趋势在全球

热带地区都有发生ꎮ 尽管澳大利亚的例子十分典型且与之前的传统观点 (大火会限制雨林的扩张) 不

符ꎬ 这一现象被认为与长期的湿润气候、 大气 ＣＯ２浓度升高以及火灾格局有关ꎮ
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Ｂｏｗｍａｎ 等 (２０１０) 进一步讨论了这一发现ꎬ 并格外关注植被分布分析与证据基础及其解释ꎮ 他

们在结论中指出雨林的局部扩张可能与全球气候变暖有关ꎬ 其作用途径就是增加的降水量与 ＣＯ２ 的

“施肥效应”ꎮ 因为无论火灾情况如何ꎬ 澳大利亚的季风雨林都在扩张ꎮ 这一结论与之前在南非的发现

是一致的ꎬ 即 ２０ 世纪后半期当地的土地经营对雨林显著扩张的影响甚微ꎮ 研究证实了大气 ＣＯ２浓度的

升高是世界各地木本植物范围扩张的原因ꎮ
Ｋｇｏｐｅ 等 (２０１０) 在 «澳大利亚生态学» (Ａｕｓｔｒａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ) 杂志上发表了类似的观点ꎬ 即在 ２０ 世

纪不少热带稀树草原区木本植物生物量都呈增加趋势 (Ｐｏｌｌｅｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２ꎻ Ｗａｒｄꎬ ２００５)ꎬ 这通常被归

因于土地经营 (特别是放牧与焚烧) 与降雨的极端事件ꎮ 但是ꎬ ＣＯ２ 增多可能也会产生影响 ( Ｉｄｓｏꎬ
１９９２ꎻ Ｐｏｌｌｅｙꎬ １９９７ꎻ Ｐｏｌｌｅｙ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９９)ꎮ 因此ꎬ 在一项针对 ＣＯ２假说的研究中ꎬ 三位南非的科学家监

测了典型树木 Ａｃａｃｉａ ｋａｒｒｏｏ、 Ａｃａｃｉａ ｎｉｌｏｔｉｃａ 与 Ｃ４草本植物 Ｔｈｅｍｅｄａ ｔｒｉａｎｄｒａ 的响应情况ꎮ ＣＯ２浓度情境

是不同的ꎬ 最低 １８０ｐｐｍ (末次盛冰期的典型水平)ꎬ 最高 １０００ｐｐｍꎬ 在二者之间则设置为 ２８０ｐｐｍ、
３７０ｐｐｍ (目前水平)、 ５５０ｐｐｍ 与 ７００ｐｐｍꎮ

水肥良好的固氮树木 (Ａｃａｃｉａ) 从种子发育开始在上述条件下培养ꎬ 观测期为 ２ 年ꎮ 这一时间段

是砍伐的间隔中点ꎬ 并将进入下一个新的繁育季ꎮ 但是ꎬ 评估的 Ｔｈｅｍｅｄａ ｔｒｉａｎｄｒａ 植物是从分蘖 (获取

自南非的一种 Ｃ４ 草本植物样本) 建立起来的ꎬ 该植物是频繁发生火灾的稀树草原地区的优势草本

物种ꎮ
Ｋｇｏｐｅ 等研究证实了随着 ＣＯ２浓度梯度的变化ꎬ 该植物的光合作用、 总茎长、 总茎粗、 幼苗干重与

根系干重显著升高ꎮ 去除模拟的火灾影响ꎬ 植物的总茎长、 总茎粗与幼苗干重方面的响应更加强烈ꎬ
这表明稀疏干草原生态系统 (ｓａｖａｎｎａ ｓｙｓｔｅｍｓ) 中ꎬ 包括火灾或者食草动物啃食等扰动对生存的重要

性ꎮ 但是ꎬ 与树木幼苗对 ＣＯ２变化强烈的响应相比ꎬ 草地生产能力的变化非常小ꎮ
Ｋｇｏｐｅ 等指出ꎬ 在低 ＣＯ２浓度条件下ꎬ 第一个生长期的结束时 Ａｃａｃｉａ ｋａｒｒｏｏ 的幼苗干重 (ＳＤＷ) 增

长了 ５２９％ ꎬ 而 Ａｃａｃｉａ ｎｉｌｏｔｉｃａ 则增长了 １１０％ ꎻ 在高 ＣＯ２浓度条件下ꎬ Ａｃａｃｉａ ｎｉｌｏｔｉｃａ 的幼苗干重增长了

８６％ ꎮ 对于第二个季节的结果ꎬ 他们发现萌发的 Ａｃａｃｉａ ｋａｒｒｏｏ 的幼苗干重在原基础上增长了 ３６６％ ꎬ
Ａｃａｃｉａ ｎｉｌｏｔｉｃａ 则平均增长了 １３３％ ꎮ 从工业化时期之前到现今ꎬ ＣＯ２浓度的变化有效地促进了植物幼

苗的生长ꎬ 这与过去的数百万年的生长适应能力有关ꎮ
在上述结果的背景下ꎬ Ｋｇｏｐｅ 等总结ꎬ 在那些幼苗被火灾烧毁的区域ꎬ 可能出现更高的幼苗补充

率ꎬ 发育至成年阶段的速率也极大地加快了ꎮ 另外ꎬ 他们强调树木应该会有更好的防御植食物种干扰

的能力ꎮ 根据一份待发表的资料ꎬ 无论是树木结构性 (如植物的刺) 的还是化学性 (如单宁) 的防御

措施ꎬ 都随着 ＣＯ２浓度的增长表现出了明显的增强ꎮ
研究者表明他们对政策建议与模拟研究提供了实验支持ꎬ 即单纯的 ＣＯ２浓度降低可以导致末次冰

期草原环境中树木的减少 (Ｂｏｎｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｈａｒｒｉｓｏｎ ａｎｄ Ｐｒｅｎｔｉｃｅꎬ ２００３)ꎮ ２０ 世纪工业排放导致的

ＣＯ２浓度的大幅升高促进了以草地减少为代价的树木的增长ꎮ 这一结论得到了古气候记录的支持ꎬ 南

非目前的稀树草原区的树木在末次盛冰出现了消失的现象 (Ｓｃｏｔｔꎬ １９９９)ꎬ 而在全新世又再次出现ꎬ 并

且在过去的半个世纪迅速增长ꎮ
Ｓｐｒｉｎｇｓｔｅｅｎ 等 (２０１０) 认为ꎬ 木本植物向草地生态系统的扩张是一个全球性的现象ꎬ 在过去的

５０ ~ １００ 年ꎬ 北美洲木本植物出现了非常显著的从草原到稀树大草原 /林地的转变现象ꎮ 然而值得注意

的是在导致这一现象的主要因素中ꎬ 有一个主要因素得到了人们的认可ꎬ 即长期以来增加的大气 ＣＯ２

浓度ꎮ 这一结论在 Ａｒｃｈｅｒ 等 (１９９５)、 Ｐｏｌｌｅｙ (１９９７)、 Ｂｏｎｄ 与 Ｍｉｄｇｌｅｙ (２０００) 以及 Ｂｏｎｄ 等 (２００３)
的研究中也能得到证实ꎮ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ 等 (１９９０)、 Ａｒｃｈｅｒ 等 (１９９５)、 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 等 (１９９９) 以及 Ｌｏｐｅｚ￣
Ｐｉｎｔｏｒ 等 (２００６) 的研究也表明ꎬ 灌木丛的形成ꎬ 他们倾向于保留不同的原因ꎬ 其中一种是反馈现象

类型ꎬ 其发生是由于枯落物、 干湿沉积物的阻留、 氮的固定和动物粪便等资源在木本植物下部土壤里
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的积聚ꎮ 他们在报道中指出ꎬ 在美国南部大平原的干旱草原ꎬ 已经发现了木本植物下部土壤属性的变

化ꎬ 包括土壤中碳和氮的增加ꎬ 他们还引用 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 等 (１９９９)、 Ｈｉｂｂａｒｄ 等 (２００１ꎬ ２００３)、 ＭｃＣｕｌｌｅｙ
等 (２００４)、 Ｓｃｈａｄｅ 和 Ｈｏｂｂｉｅ (２００５) 以及 Ｌｉａｏ 等 (２００６) 的结论证明了这一点ꎮ

为了确定木本植物受到土壤碳和氮含量增多的影响ꎬ Ｓｐｒｉｎｇｓｔｅｅｎ 等在美国农业部农业科学研究院

(ＵＳＤＡ￣ＡＲＳ) 北部大平原研究实验室工作时ꎬ 检测了近地表 (上部 １５ ｃｍ) 时间序列长度为 ４２ａ
(１９６３~ ２００５ 年) 的土壤生物地球化学ꎬ 其研究地域包括草原、 森林以及北部大平原的草原—森林过渡

带ꎮ ４ 位学者研究发现ꎬ 在整个时间序列内ꎬ 土壤总碳的含量从草原到森林在 ０ ~ １５ ｃｍ 土壤深度上升

了 ２６％ ꎬ 而土壤总氮量增加了 ３１％ ꎮ 土壤含氮量促进了木本灌木扩张的速度 (１９６３ ~ １９８８ 年平均每年

增加 １８００ｍ２ꎬ １９８８ ~ ２００５ 年每年为 ３８００ ｍ２ꎬ 其增加速度几乎为前一阶段的 ２ 倍)ꎮ
在另一个相关研究中ꎬ Ｓｏｕｚａ 等 (２０１０) 在美国田纳西州东部的橡树岭国家实验室利用 ＦＡＣＥ 设施

研究了 ＣＯ２浓度的升高对温带落叶林下层植被地上部生物量的影响ꎮ 实验包括在外界环境二氧化碳

(ａＣＯ２) 浓度条件下与富集的二氧化碳 (ｅＣＯ２) 浓度环境下枫香树 (Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｓｔｙｒａｃｉｆｌｕａ) 的生长情

况ꎮ 研究人员在 ２００１~ ２００３ 年和 ２００８ 年对下层植被地上部总生物量进行了评估ꎬ 发现枫香树在２００１ ~
２００３ 年大约为 １６ ｍ 高ꎬ 在 ２００８ 年有 １８ ｍ 高ꎬ 并且在这 ４ 年中ꎬ 白天 ａＣＯ２和 ｅＣＯ２聚集在森林下层ꎬ
其 ＣＯ２浓度平均分别为 ４７４ｐｐｍ 和 ５７７ｐｐｍꎬ 两者差为 １０３ｐｐｍꎬ 远远小于枫香树顶部所处环境的 ＣＯ２浓

度差ꎮ
基于这种情况ꎬ Ｓｏｕｚａ 等研究发现ꎬ 林下层群落的地上生物量在 ｅＣＯ２情景下比在 ａＣＯ２情景下平均

高出 ２５％ ꎮ 此外ꎬ 他们发现在 ２００１~ ２００３ 年ꎬ 木本物种的林下层植被生物量非常小ꎮ 事实上他们发

现ꎬ 在整个 ＣＯ２实验中草本物种占林下层生物量的 ９４％ ꎮ 然而在 ２００８ 年ꎬ 他们发现草本物种占林下叶

层生物量的比重在 ａＣＯ２情景下降到了 ６１％ ꎬ 而在 ｅＣＯ２情景下下降到了 ３３％ ꎮ
考虑以上结果ꎬ ＣＯ２刺激枫香树种植园林下层植物的生长确实是非常显著的: 在这些植物所暴露

的空气中 ＣＯ２仅增加 １０３ｐｐｍꎬ 其生物量就增加 ２５％ ꎮ 这样ꎬ 在 ＣＯ２富集情况下ꎬ 草本植物为主的下层

植被转变为木本植物占 ２ / ３ 仅仅需要 ５ 年时间ꎬ 这种变化是相当惊人的ꎮ 从这 ５ 位研究者的信息中我

们可以看到树木的快速发展以及快速演替发展ꎬ 研究者指出这将影响到长期的森林发展动态ꎮ 此外ꎬ
研究者的分析为大气中 ＣＯ２富集导致木本植物范围扩大到更大区域这一理论提供了支持ꎬ 而这一区域

之前主要是草本植物ꎮ
然而 Ｋｅｅｎａｎ 等 (２０１１) 注意到ꎬ 气候模型一直预测出地中海地区的气温会增加、 降水量会减少ꎬ

他们指出这些变化可能对当前地中海地区的森林及森林所提供的相关生态服务产生很大的影响ꎮ 此外ꎬ
研究人员指出这种基于生态位的模型 (也称生物气候包络模型或栖息地模型) 是迄今为止预测潜在物

种分布对未来气候变化响应的最常用方法ꎮ 这些模型典型地预测了陆地生物面对持续增加的大气 ＣＯ２

浓度后的明显消极后果ꎮ
Ｋｅｅｎａｎ 等更倾向于基于过程的模拟ꎬ 即从纯粹的经验关系到基于自然法则的机制描述来阐明生态

生理过程ꎮ 他们注意到这些模型 (得实验、 增长和产量调查的支持) 似乎表明全球变暖对森林生产力

有正面影响 (ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２ꎻ Ｎｉｇｈ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４ꎻ Ｎｏｒｂｙ ａｎｄ Ｌｕｏꎬ ２００４ꎻ Ｂｒｉｃｅñｏ￣Ｅｌｉｚｏｎｄｏ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００６ꎻ Ｇａｕｃｈａｒｅｌ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８)ꎬ 这是由 ＣＯ２浓度增加的直接 “施肥效应” 与生长期延长的间接影响引

起的ꎮ
为了解释使用这两种方法预测未来时产生的不同结果ꎬ ５ 位研究者将它们对三种森林物种的每一

种预测进行了评估与对比ꎬ 这 ３ 个森林物种 (Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ、 Ｐｉｎｕｓ ｈａｌｅｐｅｎｓｉｓ 和 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ) 广泛分布

于西班牙大陆ꎮ 他们发现ꎬ 在基于过程的模型机制下 (尽管增加了干旱胁迫)ꎬ 预测大气中 ＣＯ２浓度增

加的 ＣＯ２ “施肥效应” 会提高森林生产力ꎬ 使其最大生产力 ２０５０ ~ ２０８０ 年可达到没有 ＣＯ２施肥情景的

３ 倍ꎬ 这与基于生态位模型的栖息地适宜性减少的预测结果形成了鲜明的对比ꎮ
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基于这些发现ꎬ 西班牙和美国的科学家指出ꎬ 他们的结果显示以前报道的西班牙大陆的物种减少

(ｅ ｇ Ｂｅｎｉｔｏ￣Ｇａｒｚｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８) 可能被高估的原因有两个方面: 一是仅用基于生态位的模型进行预

测ꎬ 二是未能考虑 ＣＯ２ “施肥效应” 的影响ꎮ 他们补充说研究人员在其他地区也做了类似的研究ꎬ 也

同样没有考虑这两个方面ꎬ 同样也可能高估了由气候变化造成的物种减少ꎮ 而且ꎬ 他们认为基于生态

位模型的结果也可能过高估计栖息地减少的适用性ꎬ Ｋｅａｒｎｅｙ (２００６) 也做了这方面研究ꎮ 因此他们得

出结论指出ꎬ 如果希望完全解释物种分布的限制ꎬ 就必须对有机体的生态位予以机制化的模拟ꎮ
在另一项有趣的研究中ꎬ Ａｉｎｓｗｏｒｔｈ 和 Ｌｏｎｇ (２００５) 发现ꎬ 树木获得了由 ＣＯ２引起的最大的利益ꎬ

大气中 ＣＯ２浓度升高 ３００ｐｐｍꎬ 这些树木的平均生物量会随之增加 ４２％ ꎮ 这项研究是对之前 １５ 年所有

ＦＡＣＥ 实验研究的一个综述ꎮ 通过对比分析他们发现ꎬ Ｃ４植物高粱产量仅增加 ７％ ꎬ 而 Ｃ３植物如大米和

小麦的产量分别增加了 １６％和 ２２％ ꎮ 因此ꎬ 他们自然地推断出随着大气中 ＣＯ２浓度的持续升高ꎬ 地球

上的木本植物将逐渐侵占原属草本植物的生存领域ꎮ 这种情况遍及全世界ꎮ 然而ꎬ Ｗｉｌｃｏｘ 和 Ｈｕａｎｇ
(２０１０) 发现树木比草地吸收的水分更深ꎬ 因此ꎬ 他们指出ꎬ “普遍的观念认为ꎬ 木本植物的侵占会导

致地下水补给下降ꎬ 从而减小了地下径流量”ꎮ
当然ꎬ 这种结果不是我们所乐见的ꎮ 在这项研究中ꎬ 我们目的在于探究地下水减少这种假设是否

正确ꎮ 鉴于此ꎬ 美国德克萨斯农工大学 (Ａ ＆ Ｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ) 的研究者们分析了近 ８５ 年来美国德克萨斯

州 Ｅｄｗａｒｄｓ 高原地区的 ４ 条主要河流 (Ｎｕｅｃｅｓꎬ Ｆｒｉｏꎬ Ｇｕａｄａｌｕｐｅꎬ Ｌｌａｎｏ) 的基流 (由地下水产生) 和洪

流 (由降水产生)ꎬ 研究人员发现总体上在木本植物出现前该地区径流量表现为明显增加ꎮ 分析结果

表明ꎬ 与普遍认知相反ꎬ 该研究区径流量并没有减少ꎮ 事实上他们也提出ꎬ 即使树木侵占范围扩大ꎬ
降雨量保持不变ꎬ 基流的贡献也翻倍了ꎮ

他们的发现与目前的传统观念和科学界观点都背道而驰ꎮ 德克萨斯农工大学的研究者推测ꎬ 由于

树木的根部有助于地下水补给ꎬ 那么基流量应该更多ꎮ 此外ꎬ 大气 ＣＯ２浓度升高导致的蒸发减少效应

也是不可或缺的ꎬ 这在前面流域水文研究中已经提到 ( Ｉｄｓｏ ａｎｄ Ｂｒａｚｅｌꎬ １９８４ꎻ Ｇｅｄｎｅｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６ꎻ
Ｂｅｔｔｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎮ 随着大气 ＣＯ２浓度的上升ꎬ 全世界的草原出现了退化ꎬ 而木本植物正逐步扩张ꎬ
出现在了原本树木没有能力生存的地方ꎬ 这有助于产生人类和自然所需要的更多水资源ꎮ 这也能不失

为一件好事ꎮ
从树木转移到灌木丛ꎬ Ｂｒａｎｔｌｙ 和 Ｙｏｕｎｇ (２０１０) 的研究指出ꎬ 木本植物侵占草本生态系统ꎬ 代表

了群落结构的关键变化ꎬ 因为这种变化潜在地改变了区域及全球碳氮循环ꎮ 他们认为ꎬ 就全球陆地碳

的储量而言ꎬ 木本植物侵占效应存在相当大的不确定性ꎬ 因为木质生物中碳固定的增加可能抵消土壤

ＣＯ２外向通量 (例如异氧呼吸与根呼吸结合) 的增加ꎬ 而这些 ＣＯ２ 是由木本植物周边的枯落物增加、
土壤湿度加大和微生物活动增强所释放的ꎮ

为了确定 Ｈｏｇ 岛砂土的下沉是否是因为固氮灌木丛 (Ｍｏｒｅｌｌａ ｃｅｒｉｆｅｒａ) 扩张所释放的碳ꎬ 或者土壤

中 ＣＯ２的释放刺激加重了枯落物引起ꎬ 他们观察了邻近草原上灌木丛侵占过程中枯落物的变化ꎬ 并与

年净初级生产量 (ＡＮＰＰ) 测量数据进行了对比ꎮ 他们量化了灌木丛立地中枯落物的 Ｃ 库与 Ｎ 库ꎬ 同

时量化了灌木丛和邻近草地的土壤有机质 (ＳＯＭ)、 ＳＯＣ、 土壤总氮 (ＴＮ) 和土壤 ＣＯ２外向通量ꎮ 这项

调查是在位于美国 ＤｅｌＭａｒＶａ 半岛弗吉尼亚州部分东边的 Ｈｏｇ 岛北端地区进行的ꎮ
两个研究者称ꎬ 虽然土壤 ＣＯ２外向通量事实是由新成土中灌木侵占引起的ꎬ 但土壤 ＣＯ２外向通量

并没有在灌木丛和草原间的老成土中发生变化ꎬ 且灌木丛 ＣＯ２外向通量的增加并不能弥补枯落物对土

壤有机碳增加的贡献量ꎮ 他们指出ꎬ 灌木丛下的土壤有机碳是草原土壤有机碳的 ３ ６ ~ ９ ８ 倍ꎬ 土壤总

氮量也高达 ２ ５~ ７ ７ 倍ꎮ 因此ꎬ Ｂｒａｎｔｌｙ 和 Ｙｏｕｎｇ 确定ꎬ Ｈｏｇ 岛上灌木的扩张能够更好地固定生态系统

中的碳ꎮ 此外ꎬ 他们提到ꎬ 灌木丛下面氮储存的刺激有助于营养物利用效率低的物种生长ꎬ 包括可以

固定额外碳的顶级海岸森林物种 (Ｅｈｒｅｎｆｅｌｄꎬ １９９０ꎻ Ｖｉｔｏｕｓｅｋ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２)ꎮ 所有这些现象预示着地球
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上 Ｈｏｇ 岛与木本植物具有可供支撑的潜力ꎮ
鉴于 ２０ 世纪过去几十年全球气温明显变暖ꎬ 沿用同样的方法ꎬ 我们很自然地推断许多植物同时在

向北扩张它们的生存范围ꎮ 记录和研究植被向北扩张的一种方法就是 Ｈａｌｌｉｎｇｅｒ 等 (２０１０) 所称的 “林
线研究的长期惯例”ꎮ 然而ꎬ 研究人员在灌木范围扩张的类似研究中也主张使用这种较老的方法ꎮ

Ｈａｌｌｉｎｇｅｒ 等在距离瑞典 Ａｂｉｓｋｏ 科学研究站 (６８°２１′Ｎꎬ １８°４９′Ｅ) ３ ｋｍ 外的一处站点研究了中等大

小的雄性 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｎａｎａ 灌木植物ꎬ 他们沿海拔梯度每隔百米采集 ５ 至 ８ 个植物茎样品ꎮ 他们对样品开

展了树轮宽度的测量ꎬ 从而探究植物生长的变化、 灌木丛植株定年以及植物生长与气候的关系ꎮ 其气

象数据来源于邻近 Ａｂｉｓｋｏ 站点的观测记录ꎮ
３ 位研究者指出ꎬ 在瑞典北部阿尔卑斯山区ꎬ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｎａｎａ 灌木的放射状和垂直生长率在过去几

十年呈现明显的增加趋势ꎮ 沿海拔梯度ꎬ 灌木的年龄结构表明灌木的生长线正在上升ꎮ 此外ꎬ 他们也

发现年轮宽度与夏季气温 (６、 ７、 ８ 月) 有很好的相关性ꎮ 而且自 １９７０ 年开始ꎬ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｎａｎａ 灌木

放射状和垂直生长加速ꎬ 这与近 ３０ 年来北极气温每十年上升 ０ ２℃一致ꎬ 正好也与 Ａｂｉｓｋｏ１９５６ ~ ２０１０
年的平均气温一致ꎮ 因此ꎬ 德国科学家们提出由于全球气候变暖ꎬ 包括常绿灌木和落叶灌木在内的灌

木正逐步入侵阿尔卑斯山地区以及北极地区ꎮ
为了进一步了解更北部的状况ꎬ Ｐｒａｃｈ 等对位于 Ｓｖａｌｂａｒｄ (７８°３８′Ｎꎬ １６°４５′Ｅ) 的高北极地区的一

个地点进行了研究ꎮ 早在 ２０ 世纪 ３０ 年代人们已经对该区域植被进行了调查、 鉴别和绘图ꎬ Ａｃｏｃｋ 在

１９４０ 年对这些结果进行了整理与出版ꎮ ２００８ 年夏季ꎬ Ｐｒａｃｈ 等用 Ａｃｏｃｋ 于 １９３６~ １９３７ 年对该地块的调

查方法再次在 ２０４２ｍ×５２１ｍ 的狭长地块中对该地区植被进行了绘图与鉴别ꎮ 这 ４ 个来自捷克的学者发

现ꎬ 他们的这种方法并不能揭示这可能是由气候变化导致的植被的任何变化ꎮ 因此ꎬ 他们支持 Ｓｖａｌｂａｒｄ
群岛上的植被对气候波动仍具有抵抗力的观点ꎮ Ｊｏｎｓｄｏｔｔｉｒ (２００５) 认为ꎬ Ｓｖａｌｂａｒｄ 群岛生态系统能够适

应不同时间尺度的极端气候变化ꎬ 而且还很强韧ꎮ Ｐａｒｍｅｓａｎ (２００６) 提出ꎬ 北极的每个生态系统的显

著变化都是由气候变化导致的ꎮ 基于以上的观点ꎬ 我们认为北极地区的一些生态系统并没有表现出明

显的变化ꎬ 这可能是由于北极地区的气温升高幅度不够ꎮ
Ｇｅｍｌ 等 (２０１０) 认为ꎬ 特别是北极地区物种迁移的能力特别重要ꎬ 因为气候变暖被认为可能导致

极地物种分布范围的北移ꎬ 个体物种长距离分布的能力将极大地影响未来北极生物群落的构成ꎮ 为了

评估极地地衣的适应能力ꎬ 他们测试了广泛分布于北极与高山地区的两种子囊菌 (Ｆｌａｖｏｃｅｔｒａｒｉａ
ｃｕｃｕｌｌａｔａ 与 Ｆｌａｖｏｃｅｔｒａｒｉａ ｎｉｖａｌｉｓ) 的基因结构以及长距离基因流ꎮ 通过在欧洲、 亚洲与北美各地采集的

４９ 个 Ｆｌａｖｏｃｅｔｒａｒｉａ ｃｕｃｕｌｌａｔａ 样品与 ４１ 个 Ｆｌａｖｏｃｅｔｒａｒｉａ ｎｉｖａｌｉｓ 样品的 ＤＮＡ 序列ꎬ 利用 “系统发生的非参

数置换法” 与 “联合分析方法”ꎬ 科研人员评估了其种群差异以估计其洲际迁移的范围与方向ꎮ
４ 位研究人员发现ꎬ 无论是 Ｆｌａｖｏｃｅｔｒａｒｉａ ｃｕｃｕｌｌａｔａ 还是 Ｆｌａｖｏｃｅｔｒａｒｉａ ｎｉｖａｌｉｓꎬ 都表现出较高的种内

基因多样性ꎬ 来自北美与亚欧大陆的样本呈现出进化树ꎮ 因此ꎬ 科研人员认为ꎬ 至少北极的一些地衣

具有适应气候变化以及通过洲际迁移与有性繁殖维持高生物多样性的潜在能力ꎮ 也就是说ꎬ 无论自然

与人类最终在全球变暖的背景下走向何方ꎬ 北极高山地衣都能够很好地适应气候变化ꎮ
最后ꎬ 对比 Ｌｙｅ (１９７３) 在 ３０ 多年前的研究ꎬ 科研人员再次对挪威南部 １３ 个山顶处 (６１°０６′Ｎ ~

６１°１４′Ｎꎬ７°５２′Ｅ ~ ８°１５′Ｅ) 的植物物种多样性研究资料及对区域气候变暖的评估进行了分析ꎬ Ｏｄｌａｎｄ
等 (２０１０) 发现ꎬ 植物物种丰富度在当地气温显著升高的影响下已经发生变化ꎮ 例如ꎬ 夏季平均气温

在 ２ 次研究间隔之间增加了大约 １ ３℃ꎬ 同时植物类群丰富度平均增加了 ９０％ ꎬ 最大值甚至达

到 ２００％ ꎮ
综上所述ꎬ Ｏｄｌａｎｄ 等认为植物类群丰富度增加的平均值与之前在斯堪的纳维亚半岛及南欧的研究

结果 (Ｋｕｌｌｍａｎꎬ ２００７ａꎬ ｂꎻ Ｐａｒｍｅｓａｎꎬ ２００５ꎻ Ｐａｕｌｉ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７) 相符ꎬ 但是记录到的种群丰富度增加

２００％仍是出乎意料的ꎮ 为了使他们在这一问题上的观点更加明确ꎬ 这 ３ 位挪威研究人员称当前的物种
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丰富度增长主要是气候变化的结果ꎮ

７ １６　 适　 　 应

在高浓度 ＣＯ２条件下生长时ꎬ 植物通常表现出一定程度的光合作用适应或者减量调节ꎬ 并且通常

有这样一个特点: 在长期 ＣＯ２浓度升高条件下的光合作用速率稍低于在短期 ＣＯ２浓度升高条件下的光

合作用速率ꎮ 这些减量调节是因为核酮糖￣１ꎬ ５￣二磷酸羧化 /加氧酶活性或者数量适度的长期降低ꎮ 当

把在正常 ＣＯ２浓度下生长的植物短期暴露在高浓度 ＣＯ２条件下时ꎬ 在长期 ＣＯ２浓度升高条件下植物的光

合作用速率低于没有长期 ＣＯ２浓度升高条件下植物的光合作用速率ꎬ 这时光合作用适应就发生了ꎮ 在

这一部分ꎬ 我们回顾了公开发表的关于农业、 沙漠、 草地物种和木本植物适应性的研究ꎮ
１) 农作物: 即使在低浓度土壤氮素条件下ꎬ 当大气 ＣＯ２浓度缓慢而稳定地升高时ꎬ 农作物不一定

能表现出光合作用适应ꎮ 如果植物能够在植株水平保持源和汇的平衡ꎬ 那么适应是没有必要的ꎮ 因为

大气 ＣＯ２浓度仅以平均每年 １ ５ ｐｐｍ 的速度升高ꎬ 大多数植物能够少量调节它们的相对生长速率 (这
是阻止不断发生的低氮引起的适应所需要的) 和少量扩展其根系 (这是供应额外的氮源所需要的)ꎬ
从而充分利用 ＣＯ２浓度升高引起的叶片光合作用能力的提高ꎮ 如果植物自身不能在植株水平上平衡碳

水化合物的源和汇ꎬ 那么由 ＣＯ２浓度升高引起的适应则代表了一个有益的次级机制ꎬ 即通过再次分配

远离植物光合作用机制的限制性资源取得平衡ꎬ 从而加强汇的发展或者促进其他营养限制过程ꎮ
２) 灌木丛和沙漠物种: 有关灌木丛和沙漠植被适应现象的研究发现ꎬ 在大气 ＣＯ２浓度升高时ꎬ 尽

管有的时候这些适应完全可以实现ꎬ 但是其他的一些生理变化ꎬ 比如减少气孔导度增加水分利用效率

也会补偿有时很小、 甚至几乎没有增加的光合作用ꎮ
３) 草地物种: 随着大气 ＣＯ２浓度缓慢而稳定地升高ꎬ 如果草地物种能在整株水平上保持碳水化合

物源和汇的平衡ꎬ 光合作用适应将不再发生ꎮ 但是如果这种平衡自身不能发生ꎬ 适应则代表了一项有

益的次级机制ꎬ 即通过再次分配远离植物光合作用机制的限制性资源来取得平衡ꎬ 从而来加强汇的发

展或者营养富集活动ꎮ
４) 森林物种: 随着大气中 ＣＯ２浓度缓慢而稳定地升高ꎬ 如果树木能在整株水平上保持碳水化合物

源和汇的平衡ꎬ 光合作用适应将不再发生ꎬ 这说明它们能够应对目前大气 ＣＯ２浓度的升高ꎮ 如果树木

不能保持碳水化合物源和汇的平衡ꎬ 适应则是通过远离树木光合作用再次分配主要资源来取得平衡的

一种重要而有效的方式ꎬ 例如通过刺激根系和共生真菌的发展加强碳汇ꎬ 以促进多种营养限制过程ꎬ
并增加营养物质的摄取ꎮ 如果这些调节不完全成功ꎬ 则适应过程可能会很难 １００％完成ꎮ 所以在 ＣＯ２浓

度升高的环境下ꎬ 树木的生长能力会被显著提高ꎮ
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ＩＰＣＣ 评估报告宣称ꎬ 全球变暖将导致海洋温度升高ꎬ 海水 ｐＨ 降低 (即酸化)ꎬ 这很有可能对水

生生物造成危害ꎮ 许多研究不容置疑地将珊瑚的白化与表层海水的升温联系在一起ꎬ 大量珊瑚的白化

和死亡是水温超过其耐受温度的阈值造成的 (ＩＰＣＣ ２００７￣Ⅱ)ꎮ ＩＰＣＣ 的报告还指出ꎬ 模型预测 ２０３０ ~
２０５０ 年海藻将在大堡礁和加勒比海礁中占优势地位ꎬ 珊瑚礁也将继续受大气 ＣＯ２浓度升高的影响而发

生钙化功能衰退ꎮ
ＮＩＰＣＣ 于 ２００９ 年在一份珊瑚礁相关文献综述中引用相关科学发现反驳了以上观点: ①水温升高和

珊瑚白化没有直接联系ꎻ ②地质时期ꎬ 温度比现在高出大约 １０ ~ １５℃且大气中 ＣＯ２浓度是现在的 ２ ~ ７
倍ꎬ 但珊瑚礁仍然存在并顺利存活下来ꎻ ③珊瑚能轻而易举地适应海平面升高 ( Ｉｄｓｏ ａｎｄ Ｓｉｎｇｅｒꎬ
２００９)ꎮ 本章对珊瑚礁的最新科学发现进行综述ꎬ 同时扩大研究的分析范围ꎬ 重点关注海洋升温和海水

酸化对其他海洋动植物及海洋生态系统的影响ꎮ

８ １　 温 度 压 力

８ １ １　 珊瑚礁

有猜测认为全球大气 ＣＯ２浓度的升高可能对珊瑚礁具有直接的危害ꎬ 表现为改变海水的化学性质ꎬ
导致海水中碳酸钙饱和度的减小ꎬ 进而降低珊瑚的钙化率ꎬ 导致珊瑚生长更缓慢、 骨骼更脆弱ꎬ 甚至

走向死亡ꎮ 但我们分析发现ꎬ 尽管温度和大气中 ＣＯ２浓度在升高ꎬ 但珊瑚钙化率却在上升ꎮ
碳酸钙在珊瑚礁上的沉积率在细胞水平上受到海水碳酸钙饱和状态控制ꎮ 从寒武纪早期起ꎬ 海水

表层就已经饱和甚至过度饱和了ꎬ 为珊瑚礁的成长提供了良好的环境ꎮ 然而现在人为 ＣＯ２排放量的增

加导致大气 ＣＯ２浓度的上升ꎬ 将有更多的 ＣＯ２溶解在海水表层ꎬ 使得海水的 ｐＨ 值逐渐降低ꎬ 最终导致

海水中碳酸钙饱和度的下降ꎮ 在理论上这种现象会造成珊瑚钙化率的减小ꎮ 但有学者认为珊瑚钙化率

的减小也受其他一系列环境压力的影响ꎬ 包括海平面上升、 极端温度、 人类采矿、 挖掘、 渔业和旅游

业等造成的破坏ꎬ 以及盐度和污染物 (营养素、 杀虫剂、 除草剂、 微粒) 浓度的变化和洋流、 厄尔尼

诺现象及风暴的破坏ꎮ 例如ꎬ Ｋｌｅｙｐａｓ 等 (１９９９) 计算出自 １８８０ 年以来随着大气 ＣＯ２浓度的升高ꎬ 热

带珊瑚的钙化率已经下降了 ６％ ~ １１％ ꎮ 他们还预测 ２１００ 年下降率会达到 １７％ ~ ３５％ ꎮ 类似的ꎬ
Ｌａｎｇｄｏｎ 等 (２０００) 计算出 １８８０ ~ ２０６５ 年珊瑚的钙化率可能会下降 ４０％ ꎮ

这种海洋化学方面的理论非常直观ꎬ 但并非无懈可击ꎮ Ｌｏａｉｃｉｇａ (２００６) 采用化学平衡模型计算海

水表层的碳酸盐浓度时发现ꎬ 全球区域内数百年中大气 ＣＯ２浓度的上升不会导致海水酸度和碳酸盐浓

度发生大的变化ꎮ 另外ꎬ 大气中的 ＣＯ２越多ꎬ 陆地上碳酸盐的风化现象就越严重ꎬ 这将增加钙离子向

海洋的输送ꎬ 部分补充由大气 ＣＯ２浓度升高引发的海洋碳酸钙饱和度的减小ꎮ 如果我们把生物因素引

入海洋酸化ꎬ 问题将变得更加复杂ꎮ 例如ꎬ 考虑到一系列相互关联的生物现象后ꎬ 要得到大气 ＣＯ２浓

度上升会降低珊瑚钙化率的结论就更加困难ꎮ 也有人认为大气中 ＣＯ２浓度上升可能会提高珊瑚的钙化

率ꎬ 同时帮助珊瑚更好地承受对它们的生存有害的环境压力ꎮ
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半个多世纪前ꎬ Ｋａｗａｇｕｔｉ 和 Ｓａｋｕｍｏｔｏ (１９４８) 认为光合作用在珊瑚礁的构建上具有重要作用ꎬ 珊

瑚在白天的钙化率比夜间高得多ꎮ 更多的现代研究表明ꎬ 珊瑚共生体 (即虫黄藻) 的光合作用能够提

高珊瑚钙化率ꎬ 而且珊瑚钙化率的上升与珊瑚初级生产力速率的升高成正比ꎮ Ｍｕｓｃａｔｉｎｅ (１９９０) 的工

作表明虫黄藻的光合作用是高耗能钙化活动的主要能量来源ꎮ 因此ꎬ 如果水中溶解更多的 ＣＯ２ꎬ 可以

增加虫黄藻的光合作用ꎬ 最终将增加钙化率ꎮ 一些观测数据也显示水中 ＣＯ２的增加对于钙化率的正效

应能够超过 ＣＯ２降低碳酸钙饱和度进而降低钙化率的负效应ꎬ 珊瑚在高浓度 ＣＯ２的海水环境中依然能

够快速生长ꎮ Ｃａｒｌｓｏｎ (１９９９) 指出这与 ＣＯ２抑制钙化率的观点相矛盾ꎮ 总之ꎬ 现实证据不支持由于海

洋酸化海洋物种将灭绝的说法ꎮ
受多种环境条件的影响ꎬ 为珊瑚虫提供营养的共生海藻、 虫黄藻大量离去或死亡的过程称为珊瑚

白化ꎮ 此过程中讨论最多的环境条件是水温升高ꎮ 为防止珊瑚虫灭绝ꎬ 减少人为 ＣＯ２排放的呼吁经常

被认为是正确的ꎮ 但是ꎬ 该观点的科学基础却指向完全相反的方向ꎮ
Ｃａｒｒｉｃａｒｔ￣Ｇａｎｉｖｅｔ 和 Ｇｏｎｚａｌｅｚ￣Ｄｉａｚ (２００９) 对古巴西北海岸的两个珊瑚礁观测点 (比那尔德里奥省

的 Ｇｕａｎａｈａｃａｂｉｂｅｓ 湾和哈瓦那湾北部) 进行了观测ꎬ 得到 １９９１ ~ ２００３ 年加勒比海主要造礁石珊瑚

(Ｍｏｎｔａｓｔｒａｅａ ａｎｎｕｌａｒｉｓ) 年扩展速率和密度ꎬ 并利用所得数据计算出了珊瑚年钙化率ꎮ 他们将年钙化率

作为纵轴ꎬ 年平均海面温度 ＳＳＴ (数据来自英国哈德利中心) 作为横轴ꎬ 绘制钙化率和 ＳＳＴ 的关系图ꎬ
发现与 Ｃａｒｒｉｃａｒｔ￣Ｇａｎｉｖｅｔ (２００４) 在墨西哥湾和加勒比海几个同种珊瑚礁收集的珊瑚钙化率和年平均海

面温度数据相似ꎮ
上述两次调查结果见图 ８￣１ꎮ 珊瑚钙化即珊瑚生长速率与海水温度的升高呈线性关系ꎬ 即年平均

ＳＳＴ 每增加 １℃ꎬ 珊瑚年钙化率增加 ０ ５ｇ / ｃｍ２ꎮ 这样ꎬ 当热带大西洋海水温度周期性升高时ꎬ 生活在

其中的主要造礁石珊瑚似乎不仅能生存下来ꎬ 而且会更加繁荣ꎮ 值得注意的是ꎬ 此前ꎬ Ｃａｒｒｉｃａｒｔ￣
Ｇａｎｉｖｅｔ (２００４) 曾将生长在伯利兹附近的 Ｃａｒｒｉｅ Ｂｏｗ Ｃａｙ 岩礁的环圆菊珊瑚 (Ｍｏｎｔａｓｔｒａｅａ ａｎｎｕｌａｒｉｓ) 和

浅窝珊瑚 (Ｍｏｎｔａｓｔｒａｅａ ｆａｖｅｏｌａｔａ)、 美属维尔京群岛 Ｓａｉｎｔ Ｃｒｏｉｘ 珊瑚礁、 安的列斯群岛 Ｃｕｒａｃａｏ 岛的浅

窝珊瑚 (Ｍｏｎｔａｓｔｒａｅａ ｆａｖｅｏｌａｔａ) 的钙化数据进行了合并分析ꎬ 结论也是年平均 ＳＳＴ 每增加 １℃ꎬ 珊瑚年

钙化率增加 ０ ５ ｇ / ｃｍ２ꎮ 这与 Ｉｄｓｏ 和 Ｓｉｎｇｅｒ (２００９) 报道的世界其他远海海域珊瑚的研究结果类似ꎮ

图 ８￣１　 Ｍｏｎｔａｓｔｒａｅａ ａｎｎｕｌａｒｉｓ 的平均年钙化率与平均海面温度关系图

注: 三角是 Ｃａｒｒｉｃａｒｔ￣Ｇａｎｉｖｅｔ (２００４) 的研究地点数据ꎬ 圆点表示 Ｃａｒｒｉｃａｒｔ￣Ｇａｎｉｖｅｔ 和 Ｇｏｎｚａｌｅｚ￣Ｄｉａｚ (２００９) 的研究地点数据ꎮ

上述数据的拟合性线性方程为: 钙化率＝０ ５１ ＳＳＴ－１２ ８５ (Ｒ２ ＝０ ８２ꎬ Ｐ<０ ００２)ꎮ 据 Ｃａｒｒｉｃａｒｔ Ｇａｎｉｖｅｔ 和 Ｇｏｎｚａｌｅｚ￣Ｄｉａｚ (２００９)

Ｃａｒｒｉｃａｒｔ￣Ｇａｎｉｖｅｔ 和 Ｇｏｎｚａｌｅｚ￣Ｄｉａｚ 及其他人的研究数据显示ꎬ 温度升高有利于珊瑚生长ꎬ 但为何伴

随温度升高ꎬ 有些珊瑚却出现白化、 死亡的倾向? 我们查阅了 Ｍａｙｎａｒｄ 等 (２００８ａ) 发表在 «珊瑚礁»
杂志 (Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ) 上的一篇文章ꎬ 对许多 “未经验证但广为流传的预测” 的正确性提出了质疑ꎬ 其
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中经常提及的说法有: ①现存所有珊瑚的生长环境都接近其温度耐受值极限ꎻ ②珊瑚不能适应快速变

化的环境ꎮ
在讨论第一个 “未经验证的设想” 时ꎬ ３ 位澳大利亚研究人员指出ꎬ 预测珊瑚礁因全球变暖而消

失部分是基于珊瑚现在都生存于接近其最大热极限的假设ꎮ 但是ꎬ ＭｃＣｌａｎａｈａｎ 等 (２００９ａ) 的研究认

为ꎬ 珊瑚白化响应的严重程度在种群内和种群间均有很大差异ꎬ 并且这种白化易感性的差异意味着不

同的珊瑚物种在适应当地环境上有很大程度的差异ꎮ 他们的进一步研究认为ꎬ 虽然目前环境改变对珊

瑚种群生命力的敏感性了解较少ꎬ 但大量证据证明不同物种、 不同种群、 不同群落以及不同地区的珊

瑚有不同的温度耐受值ꎬ 若珊瑚没有适应性响应ꎬ 气候变化很有可能会导致物种相对丰度的改变而非

珊瑚礁的消失ꎮ
关于珊瑚是否具有 “适应性响应” 的能力ꎬ ３ 位科学家提出了与 Ｍａｙｎａｒｄ 等 (２００８ａ) 第二个 “未

经验证的假设” 相反的看法ꎮ 他们认为珊瑚具备这种能力ꎮ 许多研究表明ꎬ 在某些地区白化珊瑚的耐

热性增强ꎬ 死亡率降低ꎮ 例如ꎬ １９９８ 年东太平洋珊瑚的死亡率比 １９８２ 年和 １９８３ 年显著降低 (Ｇｌｙｎｎ ｅｔ
ａｌ ꎬ ２００１)ꎬ 而且 Ｍａｙｎａｒｄ 等 (２００８ｂ) 对生长在大堡礁的三个珊瑚属的耐热性进行调查后发现ꎬ ２００２
年珊瑚的耐热性高于 １９９８ 年观察得到的温度压力和白化程度关系数据所预测的结果ꎮ

澳大利亚科学家引用了 Ｃｏｌｅｓ 和 Ｂｒｏｗｎ (２００３) 的研究结果表明ꎬ 珊瑚虫和珊瑚礁在耐热性方面保

持持续性进化ꎮ 此外ꎬ 他们还指出ꎬ 珊瑚是珊瑚虫和藻类的共生体ꎬ 具有促使该共生体耐热性增强的

机制ꎬ 即共生藻缓慢地从耐热性弱的种类转变成耐热性强的种类ꎮ Ｂｅｒｋｅｌｍａｎｓ 和 ＶａｎＯｐｐｅｎ (２００６) 的

研究表明ꎬ 这种共生藻种类的变化至少在短期内可以提高珊瑚耐热性ꎮ Ｍａｙｎａｒｄ 等 (２００８ａ) 认为ꎬ 现

在就下结论认为珊瑚持续白化引发大范围的珊瑚礁坍塌或必将导致渔业崩溃为时尚早ꎮ
其他研究进一步证明珊瑚具备适应较温暖海洋环境的自然属性ꎮ Ｇｒｉｍｓｄｉｔｃｈ 等 (２０１０) 提到已有

研究证明珊瑚群落能适应高温和较强的太阳辐射ꎬ 白化发生时珊瑚群能够抵抗这些恶劣条件并生存下

来ꎮ 同时他们认为世界范围内ꎬ 由于各地正常最高水温存在差异ꎬ 引起珊瑚白化和死亡的温度阈值各

不同ꎬ 且差异较大ꎬ 表明珊瑚或虫黄藻所能适应的最高温度与其生活环境的温度紧密相关ꎮ
Ｇｒｉｍｓｄｉｔｃｈ 等在肯尼亚沿海对两种不同类型栖息地 (较深和较浅) 的四个潟湖 (Ｎｙａｌｉ、 Ｍｏｍｂａｓａ

海洋公园、 Ｋａｎａｍａｉ 和 Ｖｉｐｉｎｇｏ) 的珊瑚进行了调查ꎮ 他们将整个珊瑚群落作为整体ꎬ 测量了其中三个

目标物种 (Ｐｏｃｉｌｌｏｐｏｒａ ｄａｍｉｃｏｒｎｉｓ、 Ｐｏｒｉｔｅｓ ｌｕｔｅａ、 Ｐｏｒｉｔｅｓ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ) 的虫黄藻密度和叶绿素水平ꎮ 调查表

明ꎬ 较浅潟湖里的珊瑚已适应了平时不断变化的环境ꎬ 对白化胁迫更具抵抗力ꎮ 该结果说明珊瑚具有

适应环境变化的进化能力ꎬ 珊瑚群初次接触各种环境胁迫时ꎬ 可能会有大批量的个体死亡ꎬ 但总会有

基因不同的个体对这些胁迫产生耐受性并成功适应变化的环境条件而存活、 繁衍并扩散ꎮ
Ｓｔｕａｒｔ￣ Ｓｍｉｔｈ 等 (２０１０) 认为ꎬ 科学家和普通大众都关注全球变暖对海洋生物多样性的影响ꎬ 但在

生物群落水平上对水温上升的响应几乎没有可用的实验数据ꎮ 为填补这项重要空白ꎬ 他们研究了澳大

利亚东南部塔斯马尼亚几百公里范围内 １３６ 个潮下带十年间珊瑚礁群落状况ꎬ 收集了鱼类、 大型无脊

椎动物和大型藻类的数据ꎬ 并将 ２０ 世纪 ９０ 年代初期到中期与 ２００６ ~ ２００７ 年的数据进行了比较ꎮ 研究

人员发现该地区受东澳大利亚洋流变暖加剧影响ꎬ ２０ 世纪经历了相对快速的升温 (Ｒｉｄｇｗａｙꎬ ２００７)ꎮ
因此ꎬ 按照 １９４４ ~ ２００２ 年 ＳＳＴ 记录数据推算ꎬ 每百年的海面温度上升值为 ２ ２８±０ ３５℃ꎬ 高于 Ｓｍｉｔｈ
和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ (２００３) 估算的海面温度每百年上升 ０ ６ ±０ ２℃ 以及地面温度每百年上升 ０ ６ ~ ０ ８℃
(Ｓａｌｉｎｇｅｒꎬ ２００５ꎻ Ｈａｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６) 的全球平均水平ꎮ

塔斯马尼亚局部地区的温度上升速度是全球平均速度的 ３ 倍多ꎮ 出乎意料的是ꎬ 这 ４ 位科学家还

发现ꎬ 在最近十年里ꎬ 尽管在这段时间里 ＳＳＴ 大幅上升ꎬ 塔斯马尼亚地区较浅处的岩礁群落相对稳定ꎬ
而且据海洋志ꎬ 过去的半个世纪里ꎬ 该地区生物持续大幅增加ꎮ 同时ꎬ 东北、 西北部生物区受东澳大

利亚洋流影响最大ꎬ ２０ 世纪温度大幅升高ꎬ 但生物群落似乎变化并不大ꎮ 另外ꎬ 在 １９９４ ~ ２００６ 年塔斯
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马尼亚珊瑚礁群落不仅多个变量参数惊人相似ꎬ 而且在物种丰度和鱼类资源量等单变量群落参数也保

持一致ꎮ 虽然 ＩＰＣＣ 预测全球持续升温会使地球沿海海洋生态系统遭受灭顶之灾ꎬ 而澳大利亚科学家却

发现几乎无证据支持 ＩＰＣＣ “世界末日” 的论调ꎬ 这与该项目研究者最初的设想也恰恰相反ꎮ
Ｍｙｄｌａｒｚ 等 (２００８) 探讨了珊瑚如何抵抗海水升温加剧可能带来的各种疾病ꎬ 记录了加勒比海扇珊

瑚 (珊瑚纲软珊瑚目柳珊瑚科) 及细胞免疫防御系统 (粒状嗜酸性变形细胞ꎬ 与损伤修复和组织相容

性有关) 对天然疾病感染和实验接种真菌病原体聚多曲霉菌 (Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｙｄｏｗｉｉ) 的反应ꎬ 进行了人工

诱导水温上升和被称为百年不遇的气候 “２００５ 年加勒比海白化事件” 相关的气候变暖的响应ꎮ 研究人

员发现自然条件和人工诱导的两种温度条件下ꎬ 海扇珊瑚白细胞数均会增多ꎻ 自然发生的感染和实验

接种真菌病原体聚多曲霉感染都引起炎症ꎬ 发炎部位白细胞大量聚集ꎮ 另外ꎬ 他们发现海扇珊瑚可以

产生脂质类的抗真菌代谢物ꎬ 使培养中的聚多曲霉停止生长ꎮ Ｗａｒｄ 等 (２００７) 观察到ꎬ 海扇珊瑚在热

应力条件下有较高的抗真菌活性ꎬ ３１ ５℃ (比环境温度高 ２ ５℃) 下培养的感染真菌的海扇珊瑚提取

物中有效抗真菌代谢物急剧升高ꎮ 综合考虑以上研究结果ꎬ 研究人员认为珊瑚在逆境中的生存恢复力

出人意料ꎮ 该数据明确了柳珊瑚—曲霉菌感染体系中ꎬ 海扇珊瑚不仅能强力对抗感染ꎬ 并且在多重逆

境中表现出恢复力ꎬ 包括对海水变暖生境的适应能力ꎮ
Ｍｅｙｅｒ 等 (２００９) 认为ꎬ 在世代更替过程中ꎬ 珊瑚能否适应升温的海水主要取决于其耐热生理特性和

地理分布的遗传变异潜力ꎮ Ｍｅｙｅｒ 等进行了多孔鹿角珊瑚种内亲缘关系较远的三个分支群体之间的控制杂

交实验ꎮ 美国、 加拿大和澳大利亚的研究者已证实ꎬ 他们所研究的珊瑚家系中存在耐热因子和扩散因子

的表型变异ꎬ 自然界的珊瑚种群中存在大量的遗传变异ꎮ 另外他们发现ꎬ 珊瑚种内和种间均有高水平的

遗传多样性 (Ｓｍｉｔｈ￣Ｋｅｕｎｅ ａｎｄ ｖａｎ Ｏｐｐｅｎꎬ ２００６)ꎬ 并且其他珊瑚种群内也存在丰富的遗传多样性 (Ａｙｒｅ
ａｎｄ Ｈｕｇｈｅｓꎬ ２０００ꎻ Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄꎬ ２００９ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎮ Ｍｅｙｅｒ 等最终得出结论: 珊瑚种群内的多个性

状存在加性遗传变异ꎬ 合理解释了珊瑚在全球气候变化过程中的适应性ꎻ 进而支持珊瑚对环境变化有效

适应性响应的可能性ꎮ
Ｓｃｏｐｅｌｉｔｉｓ 等 (２００９) 研究了珊瑚礁群落变化历史ꎬ 证明了这种有效的适应性响应ꎮ 其研究调查了

西南印度洋留尼旺岛 (马斯开伦群岛中的火山岛) 的圣吕礁 (Ｓａｉｎｔ￣ Ｌｅｕ Ｒｅｅｆ) ３５ 年间 (１９７３ ~ ２００７
年) 的珊瑚群落变迁情况ꎬ 发现与 １９７３ 年相比ꎬ ２００６ 年圣吕礁珊瑚群落分布和组成没有明显差异ꎮ
澳大利亚和法国的研究人员总结ꎬ 紧凑型分支珊瑚的快速复苏证明了珊瑚有原地恢复力ꎬ 也证明了珊

瑚能够成功应对白化及其他破坏性事件ꎮ
所有珊瑚都可能通过上述方式适应环境变化ꎬ 除非受人类影响造成的当地环境变化给珊瑚带来难

以承受的冲击ꎮ 纵观珊瑚礁的自然生活史ꎬ 破坏性飓风和极端高温一直都存在ꎬ 但是现代人类社会较

新的密集型活动对地球上的珊瑚健康构成了最大的威胁ꎮ 大幅度减少影响珊瑚环境的人类活动ꎬ 珊瑚

礁就可能会成功应对大自然的变化ꎮ
为说明人类活动威胁珊瑚生存这一观点ꎬ 研究人员假设过去 ２０ 年ꎬ 为应对水温升高ꎬ 珊瑚白化的

加重是由于珊瑚对温度胁迫的抵抗力被长期逐渐削弱造成的 ( Ｉｄｓｏ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０００)ꎬ 而这种削弱又是当

地人为因素对珊瑚生存环境的破坏引起的ꎬ 其中包括陆地农业生产等活动引起的地表径流营养素和毒

素的浓度升高ꎬ 造成珊瑚礁生活环境的化学损害及相关的泥沙淤积量增多ꎮ 近十年来ꎬ 科学家们为证

明该论点提供了重要证据ꎮ
Ｃａｒｉｌｌｉ 等 (２００９) 采集了 ９２ 份生长在加勒比海 Ｂｅｌｉｚｉ 海域的中美洲珊瑚礁四个不同地点的浅窝珊

瑚 (Ｍｏｎｔａｓｔｒａｅａ ｆａｖｅｏｌａｔａ) 的珊瑚芯ꎮ 两组样品受局部长期胁迫的程度不相同ꎬ 胁迫主要是泥沙淤积、
养分输入、 人口数量和相对捕捞压力等ꎮ 研究人员通过测量采集的珊瑚芯ꎬ 确定了 １９５５ ~ ２００６ 年的年

扩张速率ꎬ 并据此估算出各点在生长阻滞巨大的 １９９８ 年白化事件之后珊瑚的复苏速度ꎮ 研究人员发

现ꎬ １９９８ 年之后ꎬ 当地人为胁迫程度高的地点ꎬ 珊瑚生长速率受抑制至少 ８ 年ꎬ 而胁迫低的地点ꎬ 两
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三年内其生长速率就能恢复ꎮ 因此ꎬ 增多的泥沙淤积等因素会抑制珊瑚的能量存储ꎬ 导致其在白化事

件发生后不易存活或复苏 (Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ ａｎｄ Ｇｒｏｔｔｏｌｉꎬ ２００７)ꎮ 通过海岸补种红树林以减少径流或防止过度

捕捞等保护措施以降低胁迫因素ꎬ 也许珊瑚就能有效抵御气候变化ꎮ
另一篇阐明威胁珊瑚健康的当地因素的文章指出 (Ｈｏｅｋｓｅｍａ ａｎｄ Ｋｏｈꎬ ２００９)ꎬ 新加坡土地有限ꎬ

依赖于海洋资源 (填海开辟资源)ꎬ 填海造陆引起沿岸海域悬浮物增多ꎬ 光透射减少ꎮ 另外ꎬ 除扩建

港口的填海造陆和淤泥疏浚外ꎬ 大量伐木造成海水沉积物增多ꎮ Ｄｏｄｇｅ 等 (１９７４)、 Ｄｏｄｇｅ 和 Ｖａｉｓｎｙｓ
(１９７７)、 Ｒｏｇｅｒｓ (１９９０) 及 ＭｃＣｌａｎａｈａｎ 和 Ｏｂｕｒａ (１９９７) 的论文指出ꎬ 这些都可能对珊瑚的生存和生

长造成损害ꎮ Ｈｏｅｋｓｅｍａ 和 Ｋｏｈ 调查采集了新加坡沿海水域的菇珊瑚 (石珊瑚目石芝珊瑚科) 及影像资

料ꎬ 其研究发现这些珊瑚种类较易受泥沙淤积影响ꎬ 因此珊瑚消失的原因很可能是新加坡沿海输沙量

增多ꎮ
Ｈｏｅｋｓｅｍａ 和 Ｋｏｈ 引用 Ｃｈｏｕ (２００１) 的结论ꎬ 即新加坡的珊瑚礁虽遭受了 １９９８ 年严重的白化事件ꎬ

但有些种类的珊瑚 (包括石芝珊瑚属) 恢复很快ꎮ 同样ꎬ 生长在雅加达附近千岛群岛远海的珊瑚种群

也从 １９８３ 年白化事件 (Ｂｒｏｗｎ ａｎｄ Ｓｕｈａｒｓｏｎｏꎬ １９９０ꎻ Ｈｏｅｋｓｅｍａꎬ １９９１) 中成功恢复ꎮ 因此ꎬ 珊瑚白化

不可能是新加坡雌性石芝珊瑚 (Ｆｕｎｇｉｉｄ) 丰度减少的原因ꎮ Ｈｏｅｋｓｅｍａ 和 Ｋｏｈ 认为ꎬ 新加坡地区菇珊

瑚种减少最有可能与海水礁石中泥沙增多有关ꎮ 新加坡港口填海造陆工程及内陆森林减少是输沙量增

多的原因ꎮ
Ｍｕｍｂｙ 和 Ｈａｒｂｏｒｎｅ (２０１０) 指出ꎬ 对于已广泛证明的海洋禁捕保护区能降低局部地区的胁迫因素

(捕捞等) 增加生物多样性和鱼类生物量的结论ꎬ 能否重塑保护区内珊瑚的快速恢复能力并抵消全球

气候变化的负作用ꎬ 仍需进一步确定ꎮ 两位科学家研究了 ２ ５ 年间 (２００４ ~ ２００７ 年) 巴哈马群岛

Ｅｘｕｍａ 礁 １０ 个观测点珊瑚种群动态的变化ꎬ 对比了保护区内外的珊瑚种群遭受 １９９８ 年白化事件及

２００４ 年 Ｆｒａｎｃｅｓ 飓风两次严重干扰之后的恢复情况ꎮ 其研究发现ꎬ ２ ５ 年后ꎬ 保护区内观测点的珊瑚覆

盖率增长比例 (平均恢复率为 １９％ ) 显著高于非保护区 (几乎没有净恢复率)ꎮ 他们将这种不同的结

果归因于海洋保护区内 “捕捞压力减小ꎬ 食草性鱼类繁荣ꎬ 消耗掉大量大型藻类” 导致的竞争性大型

藻类密度降低ꎮ 研究人员最后的结论是ꎬ 海洋保护区确实能够重塑珊瑚的快速恢复能力并抵消不良影

响ꎬ 并且人类活动对局部环境的冲击危害了珊瑚ꎬ 而不是像 ＩＰＣＣ 那样ꎬ 将其归罪于人为 ＣＯ２排放造成

的推测性的全球影响ꎮ
Ｓａｎｄｉｎ 等 (２０１０) 的研究指出ꎬ 未受人类影响的生态系统结构和功能的生态基线能够为保护和修

复提供基本保障ꎬ 这对于理解珊瑚礁适应全球变暖尤为重要ꎮ 同时ꎬ 遭遇严重珊瑚疾病或白化时ꎬ 无

人居住区的珊瑚礁似乎具有更强的存活力和恢复力ꎬ 而处于食物网频繁变化的珊瑚礁除外ꎮ Ｓａｎｄｉｎ 等

认为ꎬ 保护珊瑚礁免受污染和过度捕捞能够增强珊瑚礁生态系统对全球变暖影响的恢复能力ꎬ 这与

Ｉｄｓｏ 等 (２０００) 的结论本质上相同ꎬ 即人为因素对珊瑚生存环境的破坏引起珊瑚对温度胁迫的抵抗力

被逐渐削弱 (Ｉｄｓｏ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０００)ꎮ
ＭｃＣｌａｎａｈａｎ 等 (２００９ｂ) 指出许多人坚信全球变暖对珊瑚礁必然造成负面影响ꎬ 认为是气候变化

践踏和破坏了部分资源的使用和管理ꎬ 因此需要在全球层面上对气候变化进行管理ꎮ 为评估该假设ꎬ
ＭｃＣｌａｎａｈａ 等调查了坦桑尼亚北部的珊瑚礁ꎮ 他们发现 １９９８ 年发生的厄尔尼诺－南方涛动和印度洋偶极

子事件导致的珊瑚死亡事件ꎬ 引起坦桑尼亚北部 ４５％的珊瑚及印度洋大量珊瑚的死亡ꎬ 之后大约 ８ 年

时间里该地区渔业管理逐年加强ꎮ 肯尼亚、 瑞典、 坦桑尼亚和美国研究人员在 ８ 年时间里对珊瑚礁的

生长状况进行了重复调查ꎬ 发现随着时间的推移ꎬ 这些珊瑚礁总体稳定ꎬ 并且经历了最大规模厄尔尼

诺事件的珊瑚礁表现出总体稳定性ꎬ 说明珊瑚礁应对气候变化时有强大的恢复能力ꎮ ＭｃＣｌａｎａｈａｎ 等认

为ꎬ 坦桑尼亚等不发达国家采取有效管理为珊瑚礁恢复起到了积极作用ꎮ 因此ꎬ 在坦桑尼亚及类似环

境条件的其他地区ꎬ 珊瑚礁能够从大规模气候变化和人类干扰中逐步恢复ꎮ
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Ｗｏｏｄｒｏｆｆｅ 等 (２０１０) 注意到ꎬ 随海平面的变化珊瑚礁的分布对气候变化特别敏感ꎬ 他们关注了较

暖的 ＳＳＴ 是否会使珊瑚礁扩张到中纬度地区等ꎮ Ｗｏｏｄｒｏｆｆｅ 等使用声纳探测仪采集了太平洋最南部被珊

瑚礁环绕的 Ｌｏｒｄ Ｈｏｗｅ 岛 (３１°３０′Ｓ) 周围海床的地图信息ꎬ 用并单波束回声探测仪和机载激光探测仪

所得数据做补充ꎮ 其研究发现ꎬ 在 Ｌｏｒｄ Ｈｏｗｅ 群岛水深 ２５ ~ ５０ｍ 处存在大片珊瑚礁残骸ꎬ 残骸曾在

７０００ ~ ９０００ 年前繁盛一时ꎬ 比现存珊瑚礁面积大 ２０ 倍以上ꎮ
Ｗｏｏｄｒｏｆｆｅ 等表示ꎬ ９０００ 年前该区域的珊瑚礁生长范围比现在大得多ꎬ 过去 ３０００ 年里珊瑚礁残遗

礁体上出现局部复苏ꎬ 预计在 ２１ 世纪后期及以后ꎬ 残遗的珊瑚礁体可能成为珊瑚随水温升高而扩张的

基质ꎮ 整个加勒比海沿岸陆棚边缘礁很常见 (Ｈｕｂｂａｒｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８)ꎬ 这些礁石于 ６５００ ~ ７０００ 年前后

退至现代的礁体地点ꎬ 该现象并非特例ꎬ 全新世早期陆棚边缘礁在 ７０００ ~ ９０００ 年前的佛罗里达州东南

部很繁盛ꎬ 这也是礁石能生长的北部界限ꎬ ６０００ 年前此处礁石停止生长ꎮ 此外他们引用了 Ｒｉｅｇｌ 和
Ｐｉｌｌｅｒ (２００３) 的研究成果ꎬ 认为这些地方及类似的地区可能是珊瑚度过 ＳＳＴ 上升的重要避难所ꎮ

８ １ ２　 对其他海洋动植物的影响

自 ＮＩＰＣＣ２００９ 年报告发布以来 (Ｉｄｓｏ ａｎｄ Ｓｉｎｇｅｒꎬ ２００９)ꎬ 一些新的调查研究了温度上升对除珊瑚

外其他水生生物的影响ꎮ 在该部分我们重点阐述具体的研究ꎬ 首先介绍对海洋浮游植物的研究ꎮ
Ｒｅｎａｕｄｉｅ 等 (２０１０) 开展了对 ＯＤＰ１２６０ 站位 (９ ２°Ｎꎬ ５４ ６５°Ｗ) 沉积岩芯的研究ꎬ 该站位位于

苏里南近海大陆架的 Ｄｅｍｅｒａｒａ 洋脊 ２５４９ｍ 深处的海床ꎬ 对 ４ 亿 ~ ４ ０２ 亿年前始新世 ２００ 万年间温暖期

的硅质浮游生物的定量微体古生物学进行了分析ꎮ 经过五位法国科学家研究证实ꎬ 硅藻三角藻属

(Ｔｒｉｃｅｒａｔｉｕｍ) 在气候变暖前的植物群中占主导ꎬ 气候升温期ꎬ 其被更加多样化的新种类所取代ꎬ 其中

包括高生产力的具槽帕拉藻 (Ｐａｒａｌｉａ ｓｕｌｃａｔａ) 和两种地方性热带种半管藻属 (Ｈｅｍｉａｕｌｕ) 植物ꎮ 另外ꎬ
气候升温期该海域的特点是热带半管藻属植物数量持续增长ꎬ 临界升温范围以上被保存下来的微型植

物密度再一次降低ꎬ 而硅藻半管藻属的多种物种占主导ꎮ Ｒｅｎａｕｄｉｅ 等的研究证明: ①温暖时期的热带

海洋更具生产力ꎻ ②整个变暖过程中ꎬ 海洋浮游植物物种多样性保持增加趋势ꎮ
与此同时ꎬ Ｓｔｏｎｅｒ 等 (２０１０) 指出ꎬ 温度是影响中纬度和高纬度地区变温动物行为、 生理状况、

生长状况、 存活率、 分布状况及聚集状态的主导因素ꎬ 因此有必要探究拟石蟹属红王蟹 (Ｐａｒａｌｉｔｈｏｄｅｓ
ｃａｍｔｓｃｈａｔｉｃｕｓꎬ ＲＫＣ) 的生长和存活率ꎬ 是否受阿拉斯加的增温趋势影响ꎮ Ｓｔｏｎｅｒ 等在 １ ５ ~ １２℃的四

个温度下培养 ＲＫＣ 发现ꎬ 温度对 ＲＫＣ 的存活率没有显著影响ꎬ 并且单独和群体培养的 ＲＫＣ 在存活率

方面没有一致性差异ꎮ 生长方面ꎬ ＲＫＣ 随温度升高而增长ꎬ 两指呈指数函数关系ꎬ 群体培养蟹的生长

速度稍高于单独培养ꎮ 他们指出ꎬ 没有证据表明ꎬ 较高温度下培养的幼蟹健康状况或营养状态下降ꎮ
如上所述ꎬ Ｓｔｏｎｅｒ 等认为 ＲＫＣ 在最高饲养温度下所表现出的 “加速生长” 可能对存活率有积极、 直接

的作用ꎬ 因为较高温度可以让其在幼年阶段拥有较大体型ꎬ 有利于其在早期躲避热带鱼和无脊椎动物

等捕食者ꎮ
关于淡水鱼种类的研究ꎬ Ｒｙｐｅｌ (２００９) 将年轮技术应用于大口黑鲈 (Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ Ｌａｃｅｐｅｄｅ)

鱼耳石的生长模型中ꎬ 用于感知声音和维持平衡的鱼耳石即鱼体内的文石 (ＣａＣＯ３)ꎮ ２００５ ~ ２００８ 年的夏

季和秋季分布在阿拉巴马州、 佐治亚州、 密西西比州的 ６ 条河及 ７ 个水库取样ꎬ 共采集了 ３９７ 条大口黑鲈

进行研究分析ꎮ Ｒｙｐｅｌ 称多元回归分析显示ꎬ 约 ５０％的大口黑鲈年生长量变化由气候变化所引起ꎬ 其年生

长量与年降水量指标显著负相关ꎬ 而与年平均温度指标显著正相关ꎮ 考虑到这些发现ꎬ ＩＰＣＣ 所主张的将

在许多地方发生的气候变暖对大口黑鲈和喜欢猎捕大口黑鲈的人们来说似乎都是个好消息ꎬ 对许多其他

种类的鱼也同样如此ꎬ 因为气温升高通常会促进新陈代谢ꎬ 加快鱼类的生长速度ꎮ Ｒｙｐｅｌ 提到 Ｂｅｉｔｉｎｇｅｒ 和
Ｆｉｔｚｐａｔｒｉｃｋ (１９７９) 与 Ｂｒａｎｄｅｒ (１９９５) 的研究结果也是如此ꎮ
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Ｐｅｃｋ 等 (２０１０) 指出ꎬ 冰川和冰架的流失经常被归因于地球温度的显著升高ꎬ 因为反射率发生变

化ꎬ 新形成的裸露地面和海洋吸收了先前被反射到太空的热量ꎮ 然而ꎬ 有研究指出这种现象重要的反

效应是为生物生产力开辟了新地盘ꎮ 英国南极调查局 (ＢＡＳ) 的五位科学家指出ꎬ 过去 ５０ 年里ꎬ 随着

南极半岛冰盖的后退ꎬ 碳生物蕴藏量增加超过 ５０ 万吨ꎬ 浮游植物大量繁殖固定碳 ３５０ 万吨ꎬ 另外有 ７０
万吨的碳沉积到海洋ꎮ 至于未来的趋势ꎬ 他们表示ꎬ 如果只有 １５％ 的剩余冰覆盖地区遭遇同样命运ꎬ
每年将有额外超过 ５０００ 万吨的碳被固定ꎬ 其中大约 １０００ 万吨沉积到沿岸海床或临近区域ꎬ 超过 ９００
万吨碳将被固定在水体中或海床上的生物群落里ꎮ 他们指出这个过程可在几十年、 几百年或者几千年

的时间里作为一种气候调节机制ꎮ

８ １ ３　 对生物多样性的影响

关于 ＣＯ２浓度升高引起的全球变暖对水生生物多样性的潜在影响ꎬ 有些专家认为ꎬ 升温将抑制或

减少生态系统的物种丰富度ꎮ 在这里我们考查一下这个假设是否也适用于淡水和海水生态系统ꎮ
Ｒｏｓｓｅｔ 等 (２０１０) 在瑞士沿 ２１０ ~２７６０ｍ 的海拔梯度分析了 ５５ 个丘陵池塘、 ２７ 个山区池塘、 １６ 个亚

高山池塘及 １６ 个高山池塘年平均温度ꎬ 并评估了所有池塘中的五个分类群的物种丰度: 水生维管植物、
水生腹足纲、 水生鞘翅目 (包括幼虫和成虫)、 蜻蜓目成体和两栖类ꎬ 利用 １５ 项环境变量开发了物种丰

度的一般附加模型ꎬ 模型以 ＩＰＣＣ 中 Ａ２ 排放情景下预测的温度值为基础ꎬ 预测 ２１ 世纪末 (２０９０ ~ ２１００
年) 的物种丰度ꎮ 研究者发现ꎬ 升温可能显著影响池塘的物种丰度ꎬ 对列入调查范围的 ５ 个分类群来

说ꎬ 低海拔地区池塘物种将可能从 ４１ 种增至 ７５ 种 (增加 ８３％ )ꎬ 而目前物种较为贫乏的高海拔地区

池塘物种丰度的上升幅度可能更为显著ꎬ 增长率是低海拔地区的 ２ 倍 (从 １４ 种增到 ３５ 种ꎬ 增加

了 １５０％ )ꎮ
在 Ｒｏｓｓｅｔ 等的研究之前ꎬ 很少有研究关注全球变暖对小生态系统生物多样性的影响ꎮ 而一些在欧

洲和北美洲的研究已明确了气候变暖物种丰度将有所增加 ( Ｉｖｅｒｓｏｎ ａｎｄ Ｐｒａｓａｄꎬ ２００１ꎻ Ｄａｕｆｒｅｓｎｅ ａｎｄ
Ｂｏｅｔꎬ ２００７ꎻ Ｂｕｉｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８)ꎮ Ｒｏｓｓｅｔ 等认为ꎬ 几乎所有生态学教科书都清楚地描述在高海拔或高

纬度等较冷地区ꎬ 陆生和水生物种的丰度均趋向于较低水平 (如 Ｇａｓｔｏｎ ａｎｄ Ｓｐｉｃｅｒꎬ ２００４ꎻ Ｎａｇｙ ａｎｄ
Ｇｒａｂｈｅｒｒꎬ ２００９)ꎬ 植物、 无脊椎和脊椎动物的分布也符合该趋势 (Ｒａｈｂｅｋꎬ １９９５)ꎮ Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ (２００７)
与 Ｈｉｄｄｉｎｋ 和 ｔｅｒ Ｈｏｆｓｔｅｄｅ (２００８) 的研究发现ꎬ 用时间序列法得出海洋生态系统响应气候变暖将导致

鱼类物种丰度增加ꎬ 陆地植被样地的长期监测则表明当地种丰度增加了 (Ｐａｕｌｉ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７ꎻ Ｖｉｔｔｏｚ ｅｔ
ａｌ ꎬ ２００９)ꎮ Ｒｏｓｓｅｔ 等的研究与大量多尺度、 跨多种环境的研究结果一致ꎬ 都验证了变暖的趋势使生态

系统物种丰度增加ꎮ
Ｄ′Ｏｄｏｒｉｃｏ 等用生态系统动力学方法研究了温度损害水生生态系统生物多样性的假设ꎮ 经过一系列

数学分析ꎬ Ｄ′Ｏｄｏｒｉｃｏ 等最终确定ꎬ 适度的环境波动方差值的增加会使物种生存 /共存的几率增加ꎬ 而

剧烈波动时几率将降低ꎮ 该结果符合 Ｃｏｎｎｅｌｌ (１９７８) 的 “中度干扰假说”ꎮ Ｃｏｎｎｅｌｌ 提出ꎬ 珊瑚礁和热

带雨林只有在非平衡状态下才能保持高水平的多样性ꎮ Ｈｕｓｔｏｎ (１９７９) 指出ꎬ 大部分群落保持高水平

的多样性是因为环境变化促使群落保持一种不平衡状态ꎮ 此外ꎬ 许多研究者 (Ｃｈａｐｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９７ꎻ
Ｓｔｅｎｅｃｋ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２ꎻ Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｅｌｍｑｖｉｓｔ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｂｅｌｌｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４ꎻ Ｆｏｌｋｅ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００４) 都认为生物多样性可以增强生态系统的恢复力的观点ꎬ 为该现象提供了理论基础ꎮ 正如第六章

所述ꎬ ＩＰＣＣ 认为 ＣＯ２增加的状态是不利的ꎬ 而事实上这可能恰恰是增加生物多样性和水陆生态系统恢

复能力所需要的ꎮ
Ｂｒｏｗｎ 等 (２０１０) 认为ꎬ 气候变化正改变海洋初级生产力的比率和分布ꎬ 从而在构建海洋食物链

上起重要作用 (Ｈｕｎｔ ａｎｄ ＭｃＫｉｎｎｅｌｌꎬ ２００６ꎻ Ｓｈｕｒｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６)ꎮ Ｂｒｏｗｎ 等引用 Ｃｕｒｙ 等 (２００８) “气候
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驱动的影响可利用综合捕食和竞争等相互作用的食物链模型进行研究” 的想法ꎮ 他们首先用 ＩＰＣＣ 中

Ａ２ 温室气体排放情景驱动的海洋环流模式的输出ꎬ 计算 ５０ 年的气候变化ꎬ 然后计算较低营养级 (浮
游植物、 大型藻类、 海草和底栖微藻) 的初级生产力ꎬ 将结果导入 １２ 种现有的生态系统模拟软件

ＥＷＥ (Ｅｃｏｐａｔｈ ｗｉｔｈ Ｅｃｏｓｉｍ) 的动态海洋食物链模型ꎬ 描述澳大利亚海洋生态系统ꎮ 参与该研究的 １７
位科学家表示ꎬ 在 ＩＰＣＣ 可信的预测情景下ꎬ 澳大利亚周边海洋初级生产力将会增加ꎬ 因为功能群对初

级生产力变化总体上呈正相关ꎬ 将有利于渔业捕获量和产值的提高及海龟和鲨鱼等濒危海洋动物生物

量的增加ꎮ 另外ꎬ 计算所得响应值对该模型所使用的生态类型和复杂度而言是稳定的ꎮ Ｂｒｏｗｎ 等表示ꎬ
这为修复过度捕捞的渔场ꎬ 增加渔业盈利和保护受威胁的生物多样性提供了良机ꎮ 这一系列结果与

ＩＰＣＣ 预测的完全灾难性后果明显不同ꎮ
２００２ ~ ２００３ 年ꎬ Ｈｏｌｂｒｏｏｋ 等 (２００８) 在法属波利尼西亚 Ｍｏｏｒｅａ 岛北部海岸潟湖的实际观测中ꎬ 采

用珊瑚礁调查和实地实验法评估了珊瑚覆盖率和礁栖鱼群生物学特征的函数关系式ꎬ 确定了活珊瑚组

织覆盖率变化受珊瑚存在的影响 (包括活珊瑚和死珊瑚)ꎮ 他们通过移植鹿角珊瑚 (Ｐｏｃｉｌｌｏｐｏｒａ
ｅｙｄｏｕｘｉ) 的活、 死体的分支珊瑚构建了 ２５ 组实验用礁ꎮ 研究人员确定ꎬ 两种方法中鱼类丰富度响应和

活珊瑚覆盖率变化一致ꎮ Ｈｏｌｂｒｏｏｋ 等表示ꎬ 大量活珊瑚的存在使得当地鱼群能抵御变化ꎬ 只有珊瑚数

量很少时鱼群才显著变化ꎬ 而活珊瑚略有增加鱼群就能复苏ꎮ ３ 位科学家表示ꎬ 在排除温度诱发的珊

瑚白化事件等干扰后ꎬ 研究观测到的函数关系表明活珊瑚稍有恢复ꎬ 生物多样性、 营养结构及鱼类整

体丰度能基本恢复到未受干扰前的状态ꎮ
Ｃｈｅａｌ 等 (２００８) 的研究也有类似发现ꎬ 研究了礁栖鱼类群落对由棘冠海星爆发、 珊瑚白化和飓

风等多因素联合引起的珊瑚礁衰退的几种响应ꎮ 其数据来源于 １９９５ ~ ２００５ 年 (１１ 年) 对位于 １４°Ｓ ~
２４°Ｓ 的澳大利亚大堡礁珊瑚系统的 ２２ 个独立礁体的调查ꎮ Ｃｈｅａｌ 等基于对物种多样性的 ７ 项不同测量

发现鱼类多样性很少随珊瑚衰退而降低ꎮ ５ 位研究者发现维持鱼类的多样性能帮助恢复随珊瑚覆盖率

减小而降低的鱼类丰度ꎬ 而且维持物种广泛的分布范围能够在群落遭遇重大干扰时通过功能冗余赋予

群落较大的稳定性ꎮ 他们推测ꎬ 物种丰度的普遍降低可能导致生态系统功能丧失ꎬ 而且许多鱼类在珊

瑚礁恢复力方面扮演的角色未知ꎬ 鱼类丰富度与该生态系统服务功能之间的关系同样也不清楚ꎮ
Ｒｏｍｂｏｕｔｓ 等 (２００９) 基于实地观察的研究ꎬ 分析得出了第一套全球海洋桡足类动物多样性地理变

异ꎮ 桡足类是遍及全球海洋的小型甲壳动物ꎬ 是浮游植物和鱼类之间的关键营养级链接ꎮ 研究表明ꎬ
海洋温度是影响物处多样性最重要的因子ꎬ ５４％ 的物种多样性变化与之相关ꎮ 因此ꎬ 北半球的亚热带

地区生物多样性最丰富ꎬ 而南半球则较平衡ꎬ 从赤道到温带地区都保持较高水平ꎮ 这种模式与其他海

洋生物类群的纬度分布变化是一致的ꎬ 如有孔虫 (Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９９)、 沙壳纤毛虫 (Ｄｏｌａｎ ｅｔ
ａｌ ꎬ ２００６) 及鱼类 (Ｗｏｒｍ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５ꎻ Ｂｏｙｃｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８)ꎮ 一些陆生生物也如此ꎬ 例如蚜虫类、 叶

蜂和鸟类等 (Ｇａｓｔｏｎ ａｎｄ Ｂｌａｃｋｂｕｒｎꎬ ２０００)ꎮ ６ 位科学家认为ꎬ 生物多样性和温度之间存在显著的正相

关ꎬ 尤其较高纬度地区的桡足动物分布ꎬ 有可能响应气候变暖ꎮ 这与陆地上鸟类、 蝴蝶及其他几种陆

生生物为了适应全球变暖而扩大生存范围并重叠的典型现象大致相同ꎮ

８ ２　 海洋与淡水酸化

全球大气 ＣＯ２浓度增加可改变水体中化学物质的含量ꎬ 如减少水体中碳酸钙的饱和度而影响和伤

害珊瑚和其他水生生物ꎬ 对其生长发育过程产生负面影响ꎬ 甚至导致其死亡ꎮ 人为 ＣＯ２排放量的增加

对珊瑚及地球上其他钙化生物生存能力的影响ꎬ Ｋｌｅｙｐａｓ (１９９９) 和 Ｌａｎｇｄｏｎ (２０００) 已证明大气 ＣＯ２

浓度的不断上升对海洋 ｐＨ 值的影响是缓慢的ꎬ 但肯定是降低其 ｐＨ 值ꎬ 将使得钙化生物越来越难生成

其碳酸钙骨骼ꎬ 进而导致其大量灭绝ꎮ ＩＰＣＣ 报告中引用了 Ｆｅｅｌｙ (２００９) 有关当前全球海洋 ｐＨ 状态及
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２１ 世纪末海水变化的研究结果ꎮ
Ｐｅｌｅｊｅｒｏ (２０１０) 对海洋酸化有类似的看法ꎬ 他认为工业化以来ꎬ 海洋表层海水的 ｐＨ 值已经平均

降低了 ０ １ꎬ 不同排放场景的预测结果表明ꎬ ２１ 世纪末海洋 ｐＨ 值将会降低 ０ ３ ~ ０ ４ꎮ 过去几年搜集

到的证据表明ꎬ 全球变暖的 “邪恶双胞胎” ———海洋酸化对地球生物的威胁可能与温室效应一样 (甚
至更大)ꎮ

在评估这些结论前ꎬ 我们先考虑一下相关的真实 ｐＨ 值ꎮ 工业化以来ꎬ 全球海洋 ｐＨ 值平均值从

８ １６ 下降到了 ８ ０６ꎮ 北大西洋 ｐＨ 值于 １９８４ ~ ２００７ 年在 ８ ０３ ~ ８ １８ 徘徊ꎮ 这表明在一些大洋盆地海

水季节性 ｐＨ 值变化使得海水 ｐＨ 值的变化范围更大ꎮ
２０ 世纪中叶的十年间ꎬ 澳大利亚大堡礁 Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ 礁海水 ｐＨ 值变化为 ８ ２５ ~ ７ ７１ (Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ ꎬ

２００９)ꎮ 这些自然的 ｐＨ 值变化 (０ ５０ ~ ０ ５４) 都大于 Ｐｅｌｅｊｅｒｏ 等对 ２１ 世纪末 ｐＨ 值的预期变化 (０ ３ ~
０ ４)ꎮ 同时ꎬ 这些海域的钙化生物已成功适应了这种破坏性的 ｐＨ 值下降ꎬ 生长状态表现良好ꎮ

对 Ｐｅｌｅｊｅｒｏ 等更为直接的反驳是ꎬ Ｔａｎｓ (２００９) 发现ꎬ Ｐｅｌｅｊｅｒｏ 等预测的从现在至 ２１ 世纪末的 ｐＨ
值下降将很可能是未来实际的变化的 ２ 倍ꎮ 到公元 ２５００ 年ꎬ 全球海洋的空间和垂直 ｐＨ 值分布将很可

能还原为今天的状态ꎮ Ｔａｎｓ 通过分析表明ꎬ ＣＯ２ 对气候的影响取决于其在大气中的浓度———主要是

ＣＯ２ 总排放量而不是排放ꎬ 而 ＩＰＣＣ 报告没有帮助公众了解这个事实ꎬ 而武断地选择 ＣＯ２在相当短的时

间跨度内 (最常用的是 １００ 年) 对气候的影响ꎮ 因而ꎬ 它不是基于经济学观点而是基于永久性增长ꎬ
即隐含地球资源是无穷无尽的假设ꎮ Ｔａｎｓ 制作了过去和未来的化石燃料的碳利用情况与大气 ＣＯ２浓度

的历史和预测变化 (图 ８￣２)ꎮ Ｔａｎｓ 分析发现ꎬ ２１００ 年前 ＣＯ２浓度的峰值仅为 ５００ｐｐｍꎬ 而 ＩＰＣＣ 的预测

结果为 ８００ ｐｐｍꎮ 另外ꎬ 他预测到 ２５００ 年大气中 ＣＯ２浓度将回落至现今的水平ꎮ

图 ８￣２　 过去和未来的化石燃料的碳利用情况与大气 ＣＯ２浓度

注: 据 Ｔａｎｓ (２００９)

根据对未来大气 ＣＯ２浓度的保守估计ꎬ Ｔａｎｓ 推测 ２１００ 年海水 ｐＨ 值的降低值 (与工业化前比较)
仅为 Ｆｅｅｌｙ (２００９) 和 Ｐｅｌｅｊｅｒｏ (２０１０) 等所预测的 ０ ４ 的一半ꎬ 到 ２５００ 年随着海水的恢复作用ꎬ 其

ｐＨ 值的下降仅为 ０ １ꎬ 这小于现今海洋 ｐＨ 值的典型变化范围ꎮ 据 Ｆｅｅｌｙ 等的研究ꎬ 目前北冰洋 ｐＨ 值

(８ ２３１) 与北印度洋 ｐＨ 值 (８ ０６８) 相差 ０ １６３ꎮ
另外对 Ｐｅｌｅｊｅｒｏ 等质疑的理由是: Ｗｕ 等 (２００８)、 Ｆｕ 等 (２００８) 和 Ｅｇｇｅ 等 (２００９) 认为大气中

高浓度 ＣＯ２能刺激并维持海洋微藻和大型海藻等水生生物的光合效率ꎮ 如发现海湾、 潟湖及潮池中水

生生物的光合作用可显著提升水环境 ｐＨ 值 (Ｇｎａｉｇｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９７８ꎻ Ｓａｎｔｈａｎａｍ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９４ꎻ Ｍａｃｅｄｏ ｅｔ
ａｌ ꎬ ２００１ꎻ Ｈａｎｓｅｎꎬ ２００２ꎻ Ｍｉｄｄｅｌｂｏｅ ａｎｄ Ｈａｎｓｅｎꎬ ２００７)ꎮ Ｂｒｕｓｓａａｒｄ 等 (１９９６) 也证明了这种作用显著

增加了海水的 ｐＨ 值ꎮ 因此ꎬ 增强海洋光合作用ꎬ 如向海岸带输送营养等 (水体富营养化) 可能升高

海洋 ｐＨ 值ꎬ 这个假设逻辑合理ꎮ 基于该假设ꎬ Ｂｏｒｇｅｓ 和 Ｇｙｐｅｎｓ (２０１０) 构建了河流系统的理想生物

地球化学模型 (Ｂｉｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１) 和海洋系统的复杂生物地球化学模型来阐述海洋系统碳等物质的
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营养循环 (Ｇｙｐｅｎｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４)ꎮ 通过对 １９５１ ~ １９９８ 年比利时沿海地区的研究ꎬ 他们发现水体富营养

化导致的初级生产增加可抗衡海洋酸化对沿海地区表面海水碳酸盐地球化学性质的影响ꎬ 政策管理调

节河流营养输送物质对碳酸盐地球化学性质变化的影响比海洋酸化的影响更大ꎬ 且变化速率比单纯的

海洋酸化影响快ꎮ Ｂｏｒｇｅｓ 和 Ｇｙｐｅｎｓ 表示ꎬ 沿海地区营养物质输送引起海水的碳酸盐化学反应比海洋酸

化的影响更大ꎮ
随着研究的增多ꎬ 海洋酸化的极端观点得到了重大调整ꎮ Ｄｏｎｅｙ (２００８) 的综述道ꎬ 钙化生物在高

浓度 ＣＯ２实验条件下ꎬ 表现出钙化和生长速率下降ꎬ 一些光合生物 (包括钙化和非钙化生物) 的固碳

能力增强ꎮ Ｉｄｓｏ (２０００) 指出珊瑚中虫黄藻的光合活性是高耗能钙化作用的主要来源ꎮ 有更多的证据

表明ꎬ 永久珊瑚礁钙化效率普遍性增长与珊瑚的一级生产效率增加呈正相关ꎮ
针对上述不同的结果ꎬ Ｄｏｎｅｙ 等认为ꎬ ＣＯ２浓度升高对海洋生物的影响比以前的认识更为多变ꎬ 而

不是海洋钙化生物的大灾难ꎬ 更多的物种将可能在这两个极端之间存活ꎮ 事实上ꎬ 当考虑到世界生物

的快速适应与进化时ꎬ 地球上的水生和陆生生物的前景更为乐观 (Ｉｄｓｏꎬ ２００９ꎻ Ｉｄｓｏ Ｃ Ｄ ａｎｄ Ｉｄｓｏ Ｓ Ｂꎬ
２００９)ꎮ 接下来的小节中ꎬ 将总结各种海洋生物经受海洋酸化的实验结果ꎬ 进一步证明海洋酸化并没有

ＩＰＣＣ 报告公布的那样严重ꎮ

８ ２ １　 对海洋植物的影响

８ ２ １ １　 浮游植物

Ｎａｔｕｒｅ 杂志的杂志沙龙 (Ｊｏｕｒｎａｌ Ｃｌｕｂ) 板块ꎬ Ｓｔｏｌｌ (２００９) 重申了 ＩＰＣＣ “过量的大气 ＣＯ２造成海

洋酸化可能成为威胁海洋生物生存的首要问题ꎬ 尤其是利用碳酸钙构造骨骼或外壳的生物” 的观点ꎬ
包括 “按体积来算ꎬ 颗石藻是最重要的微型造壳藻类生物”ꎮ

基于 Ｌａｎｇｅｒ 等 (２００９) 的发现ꎬ 来自法国、 德国、 西班牙和荷兰的科学家对颗石藻进行了研究ꎬ
他们在不同比例稀释的碳酸盐海水中分批培养了 ４ 个不同株系的赫氏颗石藻 (Ｅｍｉｌｉａｎｉａ ｈｕｘｌｅｙｉ)ꎬ 测定

了颗石藻颗粒有机碳含量、 无机碳含量及生产量ꎮ 实验发现ꎬ 这 ４ 个株系未表现出统一的反应ꎮ 结合

先前其他研究者 (Ｌａｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６ꎬ ２００７) 对其他株系的研究ꎬ 科学家认为ꎬ 不同株系的赫氏颗石

藻 (Ｅｍｉｌｉａｎｉａ ｈｕｘｌｅｙｉ) 对海水酸化的敏感性差别很大ꎬ 这可能是遗传因素造成的ꎮ Ｓｔｏｌｌ 赞同该看法ꎬ
认为那些预测了灾难性后果的工作ꎬ 通常预先排除了在几十年或几个世纪的时间里海洋中物竞天择、
适者生存的可能ꎮ Ｌａｎｇｅｒ 等 (２００９) 进一步讨论后表示ꎬ 随着 ＣＯ２浓度持续升高ꎬ 可预测种间优势种

的变换或种内不同株系的优势株系变换ꎮ 事实上ꎬ 地球上的颗石藻对未来已做好准备ꎮ Ｌａｎｇｅｒ 等

(２００６) 已明确大胆地指出ꎬ 遗传多样性可能使钙化生物在高 ＣＯ２含量的海洋中占据优势ꎮ
基于提取北大西洋亚极地的沉积岩芯数据ꎬ Ｉｇｌｅｓｉａｓ￣Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ 等 (２００８) 发现在过去 ２２０ 年里ꎬ 海

洋颗石藻的生物量增加了 ４０％ ꎬ 同期大气 ＣＯ２浓度上升了约 ９０ｐｐｍꎮ Ｈａｌｌｏｒａｎ 等 (２００８) 利用沉积岩

芯样品分析了过去 ２５ 年里小于 １０μｍ 的沉积物碎片中 ＣａＣＯ３颗粒的粒度分布ꎬ 发现 ２０ 世纪晚期颗粒大

小变化与较大型颗石藻 (Ｏｏｌｉｔｈｏｔｕｓ ｆｒａｇｉｌｉｓꎬ Ｃａｌｃｉｄｉｃｕｓ ｌｅｐｔｏｐｏｒｕｓꎬ Ｃｏｃｃｏｌｉｔｈｕｓ ｐｅｌａｇｉｃｕｓ ｖａｒ ｐｅｌａｇｉｃｕ 和 Ｈｅ￣
ｌｉｃｏｓｐＨａｅｒａ ｃａｒｔｅｒｉ) 产生的颗石粒量的增加是一致的ꎮ Ｈａｌｌｏｒａｎ 等表示ꎬ 目前海洋中较大型的颗石藻种

响应人为 ＣＯ２排放而增加钙化ꎬ 这种钙化响应可能解除了依赖于溶解 ＣＯ２进行光合作用的物种对 ＣＯ２浓

度的限制ꎮ
Ｌｏｍｂａｒｄ 等 (２０１０) 研究了海洋酸化对两种广泛分布的钙化原生浮游动物有孔虫类的影响ꎮ

Ｌｏｍｂａｒｄ 等采集了加利福尼亚州 Ｃａｔａｌｉｎａ 岛近海岸的浮游有孔虫 Ｏｒｂｕｌｉｎａ ｕｎｉｖｅｒｓａ 和美国靠近波多黎各

附近的浮游有孔虫 Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓ ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ 并在高辐照度和低辐照度下培养ꎬ 经过滤的海水用 ＮａＯＨ 或
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ＨＣｌ 调节其 ｐＨ 值和碳酸根 (ＣＯ２－
３ ) 离子浓度ꎮ ４ 位科学家的研究发现ꎬ 到 ２１００ 年ꎬ 浮游有孔虫 Ｇｌｏｂｉ￣

ｇｅｒｉｎｏｉｄｅｓ ｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ 和 Ｏｒｂｕｌｉｎａ ｕｎｉｖｅｒｓａ 的钙化率与现在相比可能会降低 ６％ ~ １３％ ꎮ 另外ꎬ 未来温度的

增加 (根据 ＩＰＣＣ 的预测) 可能增加有孔虫类的方解石产量ꎬ 与海洋酸化的负面影响相抵消ꎮ 此外ꎬ
图 ８￣３ 说明了 Ｔａｎｓ (２００９) 的分析结果ꎬ 到 ２１００ 年海洋 ｐＨ 值的实际下降值更有可能仅仅是 ＩＰＣＣ 预

测值的一半ꎬ 而且 ２１００ 年之后ꎬ 这种下降趋势将被逆转ꎬ 海洋 ｐＨ 值逐渐上升ꎬ 到 ２５００ 年升至现在的

水平ꎮ

图 ８￣３　 海洋表面海水 ｐＨ 随时间变化图

注: 据 Ｔａｎｓ (２００９)

另一项有孔虫的研究中ꎬ Ｋｕｒｏｙａｎａｇｉ 等 (２００９) 用一种有助于珊瑚礁产生无机碳和有机碳的钙化

微生物珊瑚虫 (Ｍａｒｇｉｎｏｐｏｒａ ｋｕｄａｋａｊｉｍｅｎｓｉｓ) 的无性繁殖的个体进行试验ꎮ 实验得出ꎬ ｐＨ 值为 ７ ９ 的

有孔虫的平均最大壳直径增加了 ８ ６％ ꎬ 而平均壳重增长仅为 ０ ７％ ꎻ ｐＨ 值为 ７ ７ 时ꎬ 其平均最大壳

直径降低了 １２ １％ ꎬ 平均壳重降低了 ４９ ３％ ꎮ 对于该结果 Ｋｕｒｏｙａｎａｇｉ 等认为ꎬ 如海洋 ｐＨ 值保持在

７ ９ ~ ８ ２ꎬ 大多数有孔虫应该能够维持目前的钙化ꎬ 但 ｐＨ 值进一步降低就可能导致钙化率降低ꎮ
Ｔａｎｓ (２００９) 的分析却表明到 ２０９０ 年海洋 ｐＨ 值的最大降幅约为 ０ １４ꎬ 意味着海洋 ｐＨ 值下降将不

会引发 Ｍａｒｇｉｎｏｐｏｒａ ｋｕｄａｋａｊｉｍｅｎｓｉｓ 钙化率的大幅下降ꎮ
Ｂｒｅｉｔｂａｒｔｈ 等 (２０１０) 进行了一项浮游植物群落研究ꎬ 并提到人为或天然的铁元素供给控制着大洋

(Ｂｏｙｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７ꎻ Ｂｌａｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７ꎻ Ｐｏｌｌａｒｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９) 和近海上升流区 (Ｂｒｕｌａｎｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１ꎻ
Ｈｕｔｃｈｉｎｓ ａｎｄ Ｂｒｕｌａｎｄꎬ １９９８) 浮游植物的生产力与 ＣＯ２ 吸收ꎬ 并且在挪威峡湾系统 (Ｏｚｔｕｒｋ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００２) 观测到铁元素对浮游生物生产力的暂时控制ꎮ Ｂｒｅｉｔｂａｒｔｈ 等研究海洋酸化是否会影响海水中铁元

素的形态ꎬ 该研究的 ７ 位研究人员认为 ＣＯ２干扰了浮游植物水华的产生ꎻ 由于近海系统中海洋酸化可

能增加铁的生物利用率由于 ｐＨ 引发的有机铁络合物数量和二价铁氧化率的改变ꎮ Ｒｉｅｂｅｓｅｌｌ 等
(２００７) 指出ꎬ 这些过程可加速浮游植物碳量获取和输出ꎮ 他们得出结论ꎬ 铁元素的赋存形态和浮游

植物的生产力变化对大气 ＣＯ２浓度存在负反馈机制ꎬ 例如ꎬ 浮游生物生长加快ꎬ 使得碳从大气中转移

到深海的速度也随之加快ꎮ

８ ２ １ ２　 大型藻类

Ｊｉａｎｇ 等 (２０１０) 从中国南部的海南岛新村湾采集了完整泰来藻 (Ｔｈａｌａｓｓｉａ ｈｅｍｐｒｉｃｈｉｉ)ꎬ 这也是印

度洋和太平洋地区分布最为广泛的海草种类之一ꎬ 并占主导地位 (Ｓｈｏｒｔ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎮ 他们在 ４ 种不
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同 ＣＯ２浓度的水族箱中培养了 Ｔｈａｌａｓｓｉａ ｈｅｍｐｒｉｃｈｉｉ 的营养移植体ꎮ 研究人员表示ꎬ 较高 ＣＯ２浓度环境中

植株的叶片生长率显著高于普通浓度环境的植株ꎬ Ｔｈａｌａｓｓｉａ ｈｅｍｐｒｉｃｈｉｉ 中的非结构碳水化合物 (ＮＳＣ)
随 ＣＯ２浓度升高有大幅增长ꎬ 其中地下部分组织尤其明显ꎬ 高浓度的 ＣＯ２能促进 Ｔｈａｌａｓｓｉａ ｈｅｍｐｒｉｃｈｉｉ 的
光合速率、 生长速率和 ＮＳＣ 浓度ꎮ 在较高 ＣＯ２浓度的大气中ꎬ 植株很可能突破目前海草生长的极限深

度ꎮ 额外存储的 ＮＳＣ 可满足水下光线减少等严重环境干扰引起的低光合碳固定期植株的需要ꎬ 可增强

根状茎的生长ꎬ 促进花枝的产生和营养体分芽的繁殖ꎬ 还能通过增加根状茎的存储能力缓冲移栽刺激

的副作用ꎮ 尽管近海水域营养丰富ꎬ 藻类大量繁殖、 水体透光率降低将使海草种群遭到破坏ꎬ 但全球

范围内浓度增加的 ＣＯ２可能会提高近海水域海草的生存率ꎬ 且海洋酸化将刺激海草生物量增加ꎬ 为无

脊椎动物和鱼类提供更多良好的栖息环境ꎮ
Ｘｕ 等研究了海洋酸化对大型藻类的潜在影响ꎮ 其研究对象为具重要经济价值的红色海藻———龙须

菜 [Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ Ｂｏｒｙ]ꎬ 其细胞壁内的琼脂含量高ꎬ 品质优良ꎬ 在中国养殖大规模ꎮ 另外ꎬ
龙须菜的生物过滤能力备受关注 (Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５ꎬ ２００６ꎻ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６)ꎮ 研究人员采集了中国

汕头南澳岛深奥湾一养殖场的龙须菜ꎬ 通过实验测量了光合速率、 生物量形成及硝酸盐和磷酸盐的吸

收状况ꎮ ３ 位中国研究人员表示ꎬ 海藻利用碳的方式多样化ꎬ 海水中 ＣＯ２浓度提高会增加很多海藻物种

的生长速度ꎮ 有些物种ꎬ 比如条斑紫菜 (ＰｏｒｐＨｙｒａ ｙｅｚｏｅｎｓｉｓ Ｕｅｄａ ) (Ｇａｏ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９１) 和羊栖菜

[Ｈｉｚｉｋｉａ ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ (Ｈａｒｖｅｙ) Ｏｋａｍｕｒａ] (Ｚｏｕꎬ ２００５)ꎬ 虽然能够利用 ＨＣＯ－
３ꎬ 但受目前海水环境中碳浓

度的限制ꎮ ＣＯ２浓度增加能解除这种限制ꎬ 促进其生长ꎮ 另一方面ꎬ 研究结果表明ꎬ 龙须菜能有效利

用 ＨＣＯ－
３ꎬ 在目前天然海水无机碳浓度下其光合作用已处于饱和状态 (Ｚｏｕ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４)ꎬ 生长率增加

可能是 ＣＯ２浓度升高后氮的吸收率增加ꎬ 高 ＣＯ２浓度增强了硝酸还原酶的活性 (Ｍｅｒｃａｄｏ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９９ꎻ
Ｇｏｒｄｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１ꎻ Ｚｏｕꎬ ２００５)ꎬ 刺激氮的积累ꎬ 进而促进生长ꎮ 不管采用何种策略ꎬ 这几种大型藻

类都能够从大气 ＣＯ２浓度增加中获益ꎮ

８ ２ ２　 对海洋动物的影响

８ ２ ２ １　 双壳类动物

Ｗａｔｓｏｎ 等 (２００９) 在预计将来 ＣＯ２浓度增加导致的海洋酸化作用加强对牡蛎成壳钙化产生的潜在

影响时ꎬ 引用了美国国家海洋和大气管理局环境系统研究所 Ｐｉｅｔｅｒ Ｔａｎｓ 的数据: 过去的两个世纪ꎬ 采

伐森林和燃烧化石燃料导致大气 ＣＯ２ 的浓度从 ２８０ｐｐｍ 增长到 ３８０ｐｐｍꎮ 然而ꎬ Ｈａｕｇａｎ 和 Ｄｒａｎｇｅ
(１９９６)、 Ｏｒｒ 等 (２００５) 及 Ｃａｌｄｅｉｒａ 和 Ｗｉｃｋｅｔｔ (２００５) 的研究发现ꎬ 预测到 ２１００ 年海洋的 ｐＨ 值会进

一步下降 ０ ３ ~ ０ ５ꎬ 同时海洋 ｐＨ 值的变化不仅比过去 ２４００ 万年 (Ｂｌａｃｋｆｏｒｄ ａｎｄ Ｇｉｌｂｅｒｔꎬ ２００７) 变化

剧烈ꎬ 甚至比过去 ３ 亿年 (Ｃａｌｄｅｉｒａ ａｎｄ Ｗｉｃｋｅｔｔꎬ ２００３) 的变化还剧烈和迅速ꎮ Ｗａｔｓｏｎ 等预测了到

２１００ 年悉尼石蚝的幼体存活率ꎬ 按照 ＩＰＣＣ 的观点会其存活率显著下降 ７２％ ꎬ 然而他们采用 Ｔａｎｓ 预测

的海水 ｐＨ 值下降 ０ １７ 得出其存活率非显著性下降 １４％ ꎮ 另外运用 Ｔａｎｓ 推测的 ｐＨ 值ꎬ Ｗａｔｓｏｎ 等测量

和评价的五个生物参数中任何一个在统计上都未显著地减少ꎮ
为预测未来单因素作用对河口钙化过程的影响ꎬ Ｍｉｌｌｅｒ 等 (２００９) 在四种不同 ＣＯ２浓度的河口水域

培育了两种牡蛎———东部牡蛎 (Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ) 和江区牡蛎 (Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｒｉａｋｅｎｓｉｓ) 的幼体 ２８
天ꎮ 研究人员通过图像分析来评估幼体生长ꎬ 分析牡蛎幼体壳中钙的化学成分来确定钙化状况ꎮ 研究

发现ꎬ 尽管有显著的文石欠饱和情况发生ꎬ 但壳体正常地生长、 钙化、 发育ꎬ 在形态上不会出现明显

的畸形ꎻ 这与文石壳的幼体在高浓度的 ＣＯ２状况下特别容易死亡的预测相反ꎮ ４ 位研究人员的结论是ꎬ
生物特别是钙化生物区系对酸化的响应具有物种特异性ꎬ 远比以前报道的响应要更加多变、 复杂ꎮ
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在另一项研究针对最早期的、 关键的受精过程的研究中ꎬ Ｈａｖｅｎｈａｎｄ 和 Ｓｃｈｌｅｇｅｌ (２００９) 从瑞典西

部海岸的混合蚌 /牡蛎养殖场收集了太平洋牡蛎 (Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ) 的样本ꎬ 将其放在装有过滤海水的

流通槽里ꎬ 过滤的海水保持在正常的外界 ｐＨ 值水平ꎬ 另外一组 ｐＨ 值降低 ０ ３５ꎬ 研究人员观察并测量

了物种的精子漂浮行为和受精动力学ꎮ 结果表明ꎬ 精子漂浮的平均速度和受精的平均成功率在统计学

上表现不明显ꎮ 瑞典的科学家们认为 ｐＨ 值对精子漂移行为和受精成功的总体影响不显著ꎮ 非显著性

影响极有可能是瑞典西海岸地区太平洋牡蛎配子和受精卵响应 ＣＯ２浓度升高引起的海水酸化的一个真

实表现ꎮ

８ ２ ２ ２　 头足类动物

对普通乌贼的研究中ꎬ Ｇｕｔｏｗｓｋａ 等 (２００８) 发现ꎬ 欧洲横纹乌贼 (Ｓｅｐｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ) 在 ＣＯ２分压升

高的情况下ꎬ 不仅能保持钙化ꎬ 而且能保持生长率和新陈代谢ꎮ 实验人员经过六周的实验后得出明确

的结论ꎬ 认为在一定程度上ꎬ 活跃的头足类动物对 ＣＯ２浓度长期增加有预适应性ꎬ 并认为在预测未来

海洋酸化对海洋无脊椎动物造成的影响前ꎬ 必须加强对限制钙化的机械过程的了解ꎮ
另一项横纹乌贼 (Ｓｅｐｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ) 的研究中ꎬ Ｌａｃｏｕｅ￣ Ｌａｂａｒｔｈｅ 等 (２００９) 在控制温度 (１６℃ 或

１９℃) 和 ｐＨ 值 (８ １、 ７ ８５ 或 ７ ６) 的条件下ꎬ 对横纹乌贼受精卵的整个发育期进行了观测ꎮ 研究发

现ꎬ ｐＨ 值降低会导致两个温度下发育末期的卵重量差距更大 (ｐ<０ ０５)ꎮ 此外发现ꎬ 对于人工孵出的

幼苗ꎬ １６℃孵育率比 １９℃要小 (ｐ<０ ０５)ꎮ 他们还观察在整个发育期ꎬ 锌元素的累积在 ｐＨ 值为 ７ ８５
时最高ꎬ 此时孕育池不能充分满足胚胎对锌元素的高需求ꎬ 所以累积更多的锌元素关系到卵及胚胎的

生长率ꎮ 同时人工孵出的幼苗组织中还有具潜在毒性的银元素累积ꎮ 低 ｐＨ 值有利于锌元素的累积ꎬ
实际上较低 ｐＨ 值中有毒的镉和银元素的累积减少了ꎮ 这 ７ 位科学家指出ꎬ 将 ｐＨ 值降到 ７ ８５ 可能会

产生有益的影响ꎬ 如卵更大、 人工孵化出的幼苗更大及胚胎组织中锌等重要元素的含量更多ꎮ 空气中

ＣＯ２的浓度达到 ９００ｐｐｍ 时 ｐＨ 值为 ７ ８５ꎬ 可能使新孵出的幼苗存活率提高ꎮ 从上述的 ２ 篇文章的研究

结果来看ꎬ 空气中 ＣＯ２浓度不断升高会对横纹乌贼产生有利影响ꎮ

８ ２ ２ ３　 其他动物

Ｓｃｉｅｎｃｅ 杂志简讯中ꎬ Ｃｈｅｃｋｌｅｙ 等 (２００９) 介绍了在一系列不同 ＣＯ２浓度下培育太平洋犬牙石首鱼

(Ａｔｒａｃｔｏｓｃｉｏｎ ｎｏｂｉｌｉｓ) 的卵子和幼体ꎬ 并测量由文石蛋白质双分子层组成的箭头形 (矢状) 耳石的尺寸

大小的实验ꎮ 从纯化学的角度看ꎬ 大气 ＣＯ２的富集可以减少全球海洋中如文石之类的碳酸盐矿物的饱

和状态ꎮ 因此 ６ 位科学家假设 ＣＯ２浓度升高的海水里培养的卵子和幼体的耳石会比在正常 ＣＯ２浓度的

海水里生长更慢ꎮ 为验证这个假设他们进行了相关实验ꎮ 与预期相反ꎬ Ｃｈｅｃｋｌｅｙ 等表示ꎬ 高浓度 ＣＯ２、
低 ｐＨ 值和文石饱和度低的海水ꎬ 鱼的耳石明显大于正常条件下的耳石ꎮ 升高 ＣＯ２浓度即升高了 ＣＯ３

２－

的浓度ꎬ 从而文石更容易达到饱和状态ꎬ 加速文石的形成ꎮ
Ｄｕｐｏｎｔ 等 (２０１０) 指出ꎬ 最易受到气候变化事件影响的主要海洋群体ꎬ 大概是因为许多物种的幼

体或成体的骨干、 骨板、 骨片、 牙齿和棘刺由无定形方解石晶体前体———镁方解石组成ꎬ 镁方解石的

溶解性是普通方解石的 ３０ 倍 (Ｐｏｌｉｔｉ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４)ꎮ 通常认为棘皮动物更难形成钙化依赖型的身体部

位 (相对于其他大多数钙化有机体)ꎮ 为验证该假设ꎬ Ｄｕｐｏｎｔ 等研究了常见棘轮海星 (Ｃｒｏｓｓａｓｔｅｒ
ｐａｐｐｏｓｕｓ) 在自然条件下的受精卵发育情况ꎬ 并通过调节环境中的 ＣＯ２浓度ꎬ 记录了其沉降成功率以及

不同时间间隔后的幼体长度和钙化程度ꎮ
３ 位研究人员的实验结果与通常的预测结果恰恰相反ꎬ 棘皮动物的幼体和稚体时期海洋酸化对其

有利ꎬ 低 ｐＨ 值下培养的幼体和少年时期的棘皮动物生长、 发育得更快且在实验期间 (３８ 天) 没有对
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其生存或骨骼发育造成不利影响ꎮ 事实上ꎬ 研究人员发现海星在酸化海水中的生长率是正常的 ２ 倍多ꎮ
因此ꎬ 科学家作出结论ꎬ 未来海洋酸化的直接影响可能是促使棘轮海星成功生殖ꎬ 因为酸化使得卵子

沉降比例更高ꎬ 浮游期也缩短ꎬ 进而缩短发育时间ꎬ 使海星成为不可预知环境中的有利竞争者ꎮ
在另一个研究案例中ꎬ Ｒｏｄｏｌｆｏ￣Ｍｅｔａｌｐａ 等 (２０１０) 研究了在地质学上有重要作用的钙化生物苔藓

虫ꎬ 旨在研究自然酸化的海水对钙化苔藓虫 (Ｍｙｒｉａｐｏｒａ ｔｒｕｎｃａｔａ) 净钙化率和分解率的影响ꎮ 他们将

该物种群体移植于不同浓度 ＣＯ２条件下ꎬ 通过称量 ５ ~ ６月 (水温 １９ ~ ２４℃) 原位生存 ４５ 天前后及 ７ ~
１０ 月 (水温 ２５ ~ ２８℃) １２８ 天原位生存前后的重量ꎬ 计算了活体的净钙化率和死亡群体的分解率ꎮ 研

究发现ꎬ 温度较低的观察期内ꎬ 高浓度 ＣＯ２ ( ｐＨ７ ６６) 条件下ꎬ 死亡的钙化苔藓虫 (Ｍｙｒｉａｐｏｒａ
ｔｒｕｎｃａｔｅ) 分解ꎬ 存活样本的净钙化率与正常 ｐＨ 值条件下的一样ꎮ 然而ꎬ 在极高浓度的 ＣＯ２条件下ꎬ
存活样本的净钙化率减少到仅为正常 ｐＨ 值条件下的 ２０％ 左右ꎬ 但生命仍然延续ꎮ 另一方面ꎬ 温度较

高观察期内ꎬ 正常和高浓度 ＣＯ２条件下钙化都停止了ꎬ 而极高浓度 ＣＯ２条件下ꎬ 被移植的动物死亡了ꎮ
５ 位科学家作出结论: 在中等温度下ꎬ 成年 Ｍｙｒｉａｐｏｒａ ｔｒｕｎｃａｔａ 能够上调其钙化率ꎬ 并能在 ＣＯ２浓度

更高的环境生存ꎬ 但 ｐＨ 值低于 ７ ４ 时这种能力不再起作用ꎮ 而 ｐＨ 值为 ７ ４ 低于 ＩＰＣＣ 的预测值 (持
续性使用化石燃料)ꎬ 且远低于 Ｔａｎｓ (２００９) 的预测值ꎮ

８ ２ ３　 对海洋生态系统的影响

Ｓｕｗａ 等 (２０１０) 收集了两种鹿角珊瑚 (Ａｃｒｏｐｏｒａ ｄｉｇｉｔｉｆｅｒａ 和 Ａｃｒｏｐｏｒａ ｔｅｎｕｉｓ) 自然产卵的配子ꎬ 并

将其引种于三组水槽中ꎮ 研究人员又从大蛤 Ｔ ｃｒｏｃｅａ 中收集虫黄藻放入上述水槽中ꎮ 研究结果表明ꎬ
在不同 ｐＨ 值处理下ꎬ Ａ ｄｉｇｉｔｉｆｅｒａ 的幼体存活率无显著差异ꎮ 另外ꎬ 这些水螅珊瑚与来自大蛤的虫黄藻

接触了 ４ 天后ꎬ 在所有处理中水螅珊瑚都获得了共生虫黄藻的充足补给ꎮ 研究者认为ꎬ ｐＨ 值的变化可

能不会对珊瑚幼体的生存产生强烈影响ꎮ ＣＯ２浓度的不断升高为珊瑚提供了绰绰有余的时间去适应新

的环境ꎬ 甚至自我进化到可以适应这种缓慢变化的环境 (Ｉｄｓｏ ＣＤ ａｎｄ Ｉｄｓｏ ＳＤꎬ ２００９)ꎮ
Ｈｏｌｃｏｍｂ 等 (２０１０) 通过正常环境、 高营养物、 高 ＣＯ２ 浓度 (７８０ ｐｐｍ) 的 ３ 种组合ꎬ 对石珊瑚

(Ａｓｔｒａｎｇｉａ ｐｏｃｕｌａｔａ) 的共生虫黄藻进行了 ６ 个月养殖实验ꎮ 研究结果ꎬ Ｈｏｌｃｏｍｂ 等认为随着 ＣＯ２浓度增

加ꎬ 海水饱和状态下降ꎬ 但获得充足营养的珊瑚能在高浓度 ＣＯ２条件下弥补降低的饱和状态ꎮ 如果增

加的溶解性无机碳为虫黄藻钙化提供了碱度和能量ꎬ 促使光合作用加强ꎬ 那么 ＣＯ２浓度增加会对钙化

作用产生有利影响ꎮ 对珊瑚的营养状况、 溶解性无机碳的获得与饱和度三者相互作用的研究ꎬ 可能有

助于理解已发表的相关研究中生物对海洋酸化的响应ꎮ
两篇较早期的研究记录了类似的研究结果ꎮ Ａｔｋｉｎｓｏｎ 等 (１９９５) 提出ꎬ 获得充足营养的造礁珊瑚

在自然低文石饱和状态的海水中能够生成骨骼ꎬ 其骨骼的生长速度与同种个体在高饱和状态海水中的

合成速度相当ꎮ Ｃｏｈｅｎ 和 Ｈｏｌｃｏｍｂ (２００９) 提出ꎬ 目前包括 Ｇａｌａｐａｇｏｓ 群岛、 太平洋巴拿马地区及 Ｌｉｎｅ
群岛的 Ｊａｒｖｉｓ 岛等在内的数个礁石上饱和状态文石中含 Ｃ 量达到工业化前的 ２ ~ ３倍 (Ｍａｎｚｅｌｌｏ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００８ꎻ Ｋａｔｈｒｙｎ Ｓｈａｍｂｅｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎬ 并且虽然这些礁石群体生长率的数据有限ꎬ 但仍表明其与处

于自然高饱和状态的西太平洋暖池的同种个体相当ꎬ 甚至礁石群体生长率更高ꎮ Ｃｏｈｅｎ 和 Ｈｏｌｃｏｍｂ 得

出重要的推论ꎬ 即自然升高的无机营养元素和随之而来的初次级产物可能会促进高浓度 ＣＯ２区的珊瑚

钙化率升高ꎮ
Ｋｒｅｉｆ 等 (２０１０) 从红海北端一个暗礁收集了两个大型 Ｐｏｒｉｔｅｓ 珊瑚群 (具有几百年历史的大型珊瑚

群ꎬ 其钙化速度相对较慢) 及 ４ 个分支 Ｓｔｙｌｏｐｈｏｒａ ｐｉｓｔｉｌｌａｔａ 珊瑚群 (寿命短ꎬ 其骨骼储存速度非常快)ꎮ
培育后研究人员分析了经 ＣＯ２处理的每个珊瑚品种碎片的虫黄藻的细胞密度、 叶绿素 ａ 浓度和宿主蛋

白浓度ꎮ ７ 位科学家表示ꎬ 低 ｐＨ 值下持续培养 １４ 个月ꎬ 所有的珊瑚碎片都存活并长出新的碳酸钙骨
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骼ꎬ 但钙化率比对照组低ꎮ 尽管骨骼生长速度减缓ꎬ 但高 ＣＯ２浓度培育 １４ 个月的两种珊瑚的组织生物

量 (通过蛋白质浓度判断) 增加了ꎮ Ｆｉｎｅ 和 Ｔｃｈｅｒｎｏｖ (２００７) 发现在酸碱度降低的培育条件下ꎬ 地中

海石珊瑚 (Ｏｃｕｌｉｎａ ｐａｔａｇｏｎｉｃａ 和 Ｍａｄｒａｃｉｓ ｐｈａｒｅｎｃｉｓ) 的蛋白质浓度大幅度升高 (数量级比本项研究更

大)ꎮ 他们的发现表明即使接触更多的 ＣＯ２ꎬ 珊瑚组织也会不断加厚ꎮ 同时ꎬ Ｋｒｉｅｆ 等发现ꎬ 两种珊瑚

物种都出现虫黄藻细胞密度随 ｐＨ 值的减小而降低的现象ꎬ 但 ＣＯ２达到最高值时ꎬ 该趋势变为随着细胞

叶绿素浓度上升而上升ꎮ
以色列、 法国和英国的研究者表示ꎬ 珊瑚骨骼沉积和组织生物量对不断变化的 ＣＯ２条件的反应截

然相反ꎬ 这符合珊瑚钙化 作 用 通 过 提 高 肠 腔 体 内 ＣＯ２ 浓 度 刺 激 虫 黄 藻 的 光 合 作 用 的 假 设

(ＭｃＣｏｎｎａｕｇｈｅｙ ａｎｄ Ｗｈｅｌａｎꎬ １９９７)ꎮ Ａｎｔｈｏｎｙ 等 (２００２) 和 Ｈｏｕｌｂｒｅｑｕｅ 等 (２００４) 提出ꎬ 钙化是能量

消耗过程ꎬ 骨骼生长时消耗能量少的珊瑚虫才能将能量分配到组织生物量中ꎮ 所以他们认为ꎬ 按常规

钙化率降低作为珊瑚对环境胁迫的响应指标时ꎬ 珊瑚组织厚度和蛋白质浓度更是珊瑚群落健康的敏感

指标ꎮ Ｈｏｕｌｂｒｅｑｕｅ 等 (２００４) 也一致认同ꎬ 认为珊瑚对高 ＣＯ２ (低 ｐＨ 值) 条件的生理反应明显ꎬ 但没

有以前的实验中报道的那么极端ꎬ 即使海水 ｐＨ 值的变化比预期的更快ꎬ 幅度也更大ꎬ 石珊瑚物种仍

然能够适应高 ＣＯ２的海洋环境ꎮ
Ｊｕｒｙ 等 (２０１０) 进一步分析研究认为ꎬ 珊瑚钙化的生理数据和模型表明了珊瑚能利用海水中碳酸

氢盐和呼吸作用产生的 ＣＯ２ꎬ 而不是海水中的碳酸盐直接进行钙化ꎮ 另外ꎬ 并非所有的钙化生物对 ｐＨ
值和饱和状态降低的响应均为负面响应ꎮ 总之ꎬ 这些差异表明还存在其他生理机制ꎬ 如 ｐＨ 值降低会

直接干扰 Ｃａ２＋或 ＨＣＯ－
３ 运输或对胞内 ｐＨ 值调节能力产生影响ꎬ 所以酸化引起钙化实验的多变ꎮ 为了更

好地阐明这个难题ꎬ Ｊｕｒｙ 等对 Ｍａｄｒａｃｉｓ ａｕｒｅｔｅｎｒａ 珊瑚 (Ｍａｄｒａｃｉｓ ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｓｅｎｓｕ Ｗｅｌｌｓꎬ １９７３) 进行了培

育ꎬ 用六种化学试剂对碳酸盐参数进行了调控ꎬ 有效地隔离了每个参数之间的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ
有效处理非常显著ꎬ 珊瑚对 ＨＣＯ－

３ 浓度的变化反应非常强烈ꎬ 但与碳酸盐的浓度、 文石饱和状态或 ｐＨ
值并不一致ꎮ Ｊｕｒｙ 等认为ꎬ 珊瑚对海洋酸化的响应比我们认为的更为多样化ꎬ 他们怀疑采用碳酸盐浓

度或文石饱和状态来指示海洋酸化对珊瑚钙化产生的影响最可靠ꎮ 若要真正了解珊瑚钙化对海洋酸化

的响应ꎬ 最重要的是必须要深入了解生物矿化的生物组成ꎮ
Ｒｉｅｓ 等 (２０１０) 研究了 ＣＯ２引发的海洋酸化对温带石珊瑚 Ｏｃｕｌｉｎａ ａｒｂｕｓｃｕｌａ 产生的影响ꎮ 实验表

明ꎬ 最初的适应阶段ꎬ 各处理的存活率为 １００％ ꎬ 文石平均饱和度 (ΩＡ) 为 ２ ３ 和 １ ６ (对应 ｐＨ 下降

０ ０８ 和 ０ ２６) 条件下培育的珊瑚ꎬ 与对照组 (ΩＡ ＝ ２ ６) 没有明显的差异ꎮ ３ 位研究者表示ꎬ 石珊瑚

(Ｏｃｕｌｉｎａ ａｒｂｕｓｃｕｌａ) 的钙化和线性延伸对 ΩＡ 从 ２ ３ 下降到 １ ６ 的响应显然不敏感ꎬ 反映出珊瑚钙化时

具有调控碳酸盐浓度的能力ꎮ 这种调控能力在未来海洋 ｐＨ 值下降时对珊瑚起到积极作用ꎮ

８ ２ ４　 对其他物种的影响

Ｒｉｅｓ 等 (２００９) 研究了海水 ｐＨ 值的降低对 １８ 种海洋生物的影响ꎮ Ｈｅｎｄｒｉｋｓ 等 (２０１０) 提供了计

算海洋酸化对多种海洋生物影响的元分析模型ꎮ
“未来 ＣＯ２诱发的海水 ＣａＣＯ３饱和状态弱化将影响海洋生物利用该矿物质构建贝壳与骨骼”ꎬ 基于

这种担心ꎬ 伍兹霍尔海洋学研究所的 Ｒｉｅｓ 等 (２００９) 进行了相关实验ꎬ 研究表明与对照值相比ꎬ １８ 个

物种中有 １０ 个物种 (温带珊瑚、 铅笔海胆、 文蛤、 海螺、 龙介虫、 玉黍螺、 海湾扇贝、 牡蛎、 峨螺、
软壳蛤) 的净钙化率随着 ＣＯ２浓度的增加而下降ꎬ 同时这 １０ 种受负面影响的物种中有 ６ 种 (铅笔海

胆、 文蛤、 海螺、 玉黍螺、 峨螺、 软壳蛤) 在最高 ＣＯ２浓度 (２８５６ｐｐｍ) 处理下出现贝壳的溶解现象ꎮ
有 ４ 种 (帽贝、 紫海胆、 珊瑚状红藻、 钙化绿藻) 的净钙化率在中等 ＣＯ２水平 (６０５ｐｐｍ 和 ９０３ ｐｐｍ)
呈增长趋势ꎬ 而在最高 ＣＯ２浓度下 (２８５６ ｐｐｍ) 下降ꎻ 有 ３ 种 (螃蟹、 龙虾和虾) 净钙化率在最高 ＣＯ２
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浓度下达到最大值ꎻ 仅有蓝贻贝对 ＣＯ２升高没有反应ꎮ 基于 Ｒｉｅｓ 等的发现ꎬ 我们推断大气 ＣＯ２浓度的上

升对于海洋酸化的影响远比之前所想象的复杂ꎮ
Ｈｅｎｄｒｉｋｓ 等 (２０１０) 针对海洋酸化现象建立了 ４４ 种不同海洋物种对海洋酸化响应的 ３７２ 项实验评

估数据库ꎬ 这是该研究领域最全面的一项分析工作ꎮ 在他们仔细查阅的 ３７２ 个已发表的实验中ꎬ 相对

于控制实验 １５４ 个实验呈显著响应ꎬ ４７ 个无显著响应ꎮ 因此ꎬ 只有少数研究表现出对海洋酸化的显著

响应ꎮ 尽管如此ꎬ ３ 名研究人员仍发现某些生物类型和特定的功能过程的确对海水酸化呈现出显著响

应效应ꎮ 然而ꎬ 他们仅对 ２０００ ｐｐｍ 或以下的大气 ＣＯ２浓度引起的酸化状况进行了重复分析ꎬ 而根据

Ｃａｌｄｅｉｒａ 和 Ｗｉｃｋｅｔｔ (２００３) 预测ꎬ 此浓度将发生于 ２３００ 年左右ꎮ 在第二轮重复分析中ꎬ Ｈｅｎｄｒｉｋｓ 等发

现包括所有的生物过程和功能群组在内的总体响应与对照处理相比无显著差异ꎬ 尽管组间的钙化率下

降了 ３３％ ±４ ５％ ꎬ 生产力下降 １１％ ±３ ５％ ꎬ 但总体生长模式无显著性响应ꎮ ３ 名学者引用 Ｗｉｄｄｉｃｏｍｂｅ
等 (２００８) 的研究认为ꎬ 这种下降似乎是上限ꎬ 因为所有的实验处理都将生物瞬间暴露于较高浓度

ＣＯ２ꎬ 而自然条件下 ＣＯ２浓度变化是缓慢增长的ꎬ 至少需要数十年时间ꎬ 生物甚至包括遗传选择将逐渐

适应该变化ꎮ
事实上ꎬ 大量研究结果证明了地球上几乎所有的生命形式都存在快速微进化过程ꎬ 使生物能够以

符合环境变化的速率顺利应对环境变化 (Ｂａｌａｎｙａ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６ꎻ Ｊｕｍｐ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６ꎻ Ｆｒａｎｋｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７ꎻ
Ｒａｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７ꎻ Ｓｋｅｌｌｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７ꎻ Ｖａｎ Ｄｏｏｒｓｌａｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７ꎻ Ｆｒａｎｋｓ ａｎｄ Ｗｅｉｓꎬ ２００８ꎻ Ｊｕｍｐ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００８ꎻ Ｐｕｒｃｅｌｌ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８ꎻ Ａｌｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９ꎻ Ｂｅｌｌ ａｎｄ Ｇｏｎｚａｌｅｚꎬ ２００９ꎻ Ｏｎｏｄａ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９ꎻ Ｖａｎ
Ｄｏｏｒｓｌａｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎮ 因此ꎬ Ｈｅｎｄｒｉｋｓ 等的研究分析中ꎬ 对于大气 ＣＯ２浓度呈负响应的物种也许能逐

渐应对未来大气 ＣＯ２浓度缓慢增长的状况ꎮ 然而ꎬ Ｈｅｎｄｒｉｋｓ 等认为ꎬ 评估物种的多数实验在个体水平

上而非整个群体水平开展ꎬ 如 ＣＯ２浓度升高导致大叶藻光合作用速率提高 ５０％ ꎬ 不断耗尽 ＣＯ２维持较

高 ｐＨ 值ꎬ 将保护相关的钙化生物免受海洋酸化的影响ꎮ
此外ꎬ Ｈｅｎｄｒｉｋｓ 等研究海洋酸化威胁论所依赖的模式集中于整体的水化学研究ꎬ 缺乏海洋生物实

际经历的外界条件ꎬ 将生物通过分散的边界层与整体海水相分离ꎮ Ｈｅｎｄｒｉｋｓ 等注意到 “光合活性” 即

生物实际所处的 ｐＨ 值条件可能与整体水相有显著不同 (Ｓａｎｄ￣ Ｊｅｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８５)ꎮ Ｈｅｎｄｒｉｋｓ 等观察

到ꎬ 钙化对于调节生物细胞内钙浓度是主动过程ꎬ 与传统认为钙化作用受海洋酸化影响而减弱相矛盾

(Ｆｉｎｄｌａｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎮ Ｈｅｎｄｒｉｋｓ 等推测世界海洋生物区系具有更强的耐受海洋酸化的能力ꎬ 生物过程

能通过内稳态来应对海水 ｐＨ 值的变动ꎬ 而不会像 ＩＰＣＣ 预测的那样成为 ２１ 世纪的普遍难题ꎮ

８ ２ ５　 淡水酸化

关于海洋 ｐＨ 值下降可能造成各种影响的研究有很多ꎬ 但对淡水水体的相关研究却很少ꎮ Ｈａｒｇｒａｖｅ
等 (２００９) 利用开放式空气 ＣＯ２ 富集实验比较高了 ＣＯ２ 浓度 (即正常环境 ＣＯ２ 浓度的 ２ 倍ꎬ 约

７２０ｐｐｍ) 与正常环境 ＣＯ２浓度对大型室外模拟的人工环境沙质河流中的几种生态系统特征与功能的影

响ꎮ 这 ３ 位美国科学家发现ꎬ 底栖藻类重要的初级生产力均有所增加ꎮ 他们还测定了海藻的碳 /磷比ꎬ
发现磷元素的可利用率降低ꎮ Ｈａｒｇｒａｖｅ 等观察到ꎬ 高浓度 ＣＯ２对底栖无脊椎动物有积极影响ꎬ 能显著

增加摇蚊的密度、 生物量和平均体重ꎮ 因此ꎬ 与文献中的主流推测相反ꎬ 在某些河流食物网中ꎬ 高浓

度 ＣＯ２对次级生产力可能具有积极的、 自下而上的效果ꎮ 因此ꎬ 他们总结ꎬ 大量陆地和海洋生态系统

的文献显示ꎬ 未来较高大气 ＣＯ２浓度对陆地和水生生物群落的自养生物和消费者可能有广泛而深远的

影响ꎬ 如实验所观察到的ꎬ 这种影响可能是积极的ꎮ
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８ ３　 海水酸化与变暖并存

本章的前两节研究了 ＩＰＣＣ 认为地球上大气 ＣＯ２浓度升高对海洋的直接 (海水酸化) 和间接威胁

(水温升高)ꎮ 本节将回顾以往的研究ꎬ 结合海水酸化和变暖并存的威胁研究对海洋可能产生的影响ꎮ
Ｇｒｅｌａｕｄ 等 (２００９) 的研究曾阐述ꎬ 颗石藻是占据全球海洋微型浮游植物很大一部分比例的单细胞浮

游藻类ꎬ 作为主要的生物碳酸钙的产生者ꎬ 其全球碳循环有着重要的作用ꎮ 同时他们认为无机化石中由

颗石藻死亡沉降后所保留的<２０μｍ 的钙化外壳为颗石粒ꎬ 这种微型、 大量的物质使得科学家在海洋沉积

物毫米级至亚毫米级的研究中达到较高的分辨率成为可能ꎮ 在人为排放 ＣＯ２引起全球变暖和海洋酸化的背

景下ꎬ Ｇｒｅｌａｕｄ 等选取了定鞭藻目 (Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｄａｌｅｓ) 的一些物种 (Ｅｍｉｌｉａｎｉａ ｈｕｘｌｅｙｉꎬ Ｇｅｐｈｙｒｏｃａｐｓａ ｍｕｅｌｌｅｒａｅ
ａｎｄ Ｇｅｐｈｙｒｏｃａｐｓａ ｏｃｅａｎｉｃａ) 进行形态学 (大小、 重量) 测定并试图研究当今海洋变化如何影响颗石藻的

碳酸钙质量ꎮ 实验中的海洋沉积物样品来自于北美太平洋边缘的圣巴巴拉盆地 (ＳＢＢ) 深处中心沉积物

钻孔样品ꎬ 时间间隔为 １９１７ ~２００４ 年ꎮ
分析结果表明ꎬ 通过对圣巴巴拉盆地 Ｅｍｉｌｉａｎｉａ Ｈｕｘｌｅｙｉꎬ Ｇｅｐｈｙｒｏｃａｐｓａ ｍｕｅｌｌｅｒａｅ 和 Ｇｅｐｈｙｒｏｃａｐｓａ

ｏｃｅａｎｉｃａ 结构形态学参数测量表明ꎬ 颗石藻外壳碳酸钙质量自 １９１７ ~ ２００４ 年随着 ＣＯ２浓度以及 ＳＳＴ 的

升高而增加ꎮ 他们得出结论ꎬ 即在过去的 ８７ 年间 (１９１７ ~ ２００４ 年) 测定的定鞭藻目物种颗石粒平均

质量增加 ３３％ ꎮ 基于这些发现ꎬ Ｇｒｅｌａｕｄ 等表示ꎬ 过去的一个世纪里存在着明显的 ＣＯ２由大气向海洋的

通量ꎬ 表层海水 ＣＯ２浓度增加及相对于文石的未饱和状态ꎬ 以上情形在他们所研究的北美太平洋边缘

海尤为明显ꎮ 然而根据 Ｇｒｅｌａｕｄ 等的研究ꎬ 即使是在被 ＩＰＣＣ 认为钙化率降低最大的地方ꎬ 实际的调查

结果与其预测相悖ꎮ
Ｗｉｎａｎｓ 和 Ｐｕｒｃｅｌｌ (２０１０) 研究认为ꎬ 钵水母的生活史主要有两个阶段ꎬ 底栖的水螅体和浮游的水

母体ꎮ 两位研究人员由此进行了一项实验ꎬ 测定水母在其生活史早期对水温和 ｐＨ 值改变的响应能力ꎮ
他们在美国华盛顿州 Ｄｙｅｓ 湾采集了海月水母 (Ａｕｒｅｌｉａ ｌａｂｉａｔａ)ꎬ 将其释放的水螅体进行六个处理ꎬ 每

个处理随机选取 １８ 个水螅体ꎬ 实验进行 １２２ 天ꎮ 结果显示: １２２ 天后ꎬ 所有温度和 ｐＨ 值的组合中水

螅体的存活率都是 １００％ ꎮ 由于在 ９℃水螅体几乎不进行横裂ꎬ 温度对出芽的影响与已有的研究结果一

致ꎮ 在 １５℃ꎬ ｐＨ 值对每个水螅体产生的碟状体数或出芽数及每个平衡囊包含的平衡石数都没有显著

影响ꎮ 然而ꎬ 低 ｐＨ 环境下产生的碟状体的平衡石显著较小ꎮ
鉴于上述研究结果ꎬ Ｗｉｎａｎｓ 和 Ｐｕｒｃｅｌｌ 作出结论: 海月水母 (Ａｕｒｅｌｉａ ｌａｂｉａｔａ) 的水螅体对低 ｐＨ 值

环境有相当好的耐受性ꎬ 实验中最低 ｐＨ 值时仍然能够生存并进行无性繁殖ꎮ 即使根据 ＩＰＣＣ 的预测ꎬ
这一 ｐＨ 值也要到公元 ２３００ 年才会出现ꎮ 这一现象可能对水母是不利的ꎮ 另一方面ꎬ 他们承认许多生

物可能能够缓慢适应已改变的 ｐＨ 值环境ꎮ 在 Ｐｕｇｅｔ 海湾ꎬ 他们曾发现几天之内 ２ ４ｍ 深的水体 ｐＨ 值在

７ ２ ~ ９ ６ 波动ꎮ 认为植物白天进行光合作用、 夜晚进行呼吸作用ꎬ 导致 ｐＨ 值出现如此明显的波动ꎬ
那么许多生物可能有规律地暴露在低 ｐＨ 值环境里ꎮ

在最新的研究中ꎬ Ｂｙｒｎｅ 等 (２０１０ａ) 研究了未来 (２０７０ ~ ２１００ 年) 海水升温 (温度升高 ２ ~ ６℃)
以及海洋酸化 (ｐＨ 值下降 ０ ２ ~ ０ ６) 对以下物种受精情况的相互影响ꎬ 这些物种包括: ４ 种潮间带、
潮下带的海胆 (Ｈｅｌｉｏｃｉｄａｒｉｓ ｅｒｙｔｈｒｏｇｒａｍｍａꎬ Ｈｅｌｉｏｃｉｄａｒｉｓ Ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａꎬ Ｔｒｉｐｎｅｕｓｔｅｓ ｇｒａｔｉｌｌａꎬ ＣｅｎｔｒｏｓｔｅｐＨａｎｕｓ
ｒｏｄｇｅｒｓｉｉ)、 一个海星科物种 (Ｐａｔｉｒｉｅｌｌａ ｒｅｇｕｌａｒｉｓ) 及一个鲍鱼物种 (Ｈａｌｉｏｔｉｓ ｃｏｃｃｏｒａｄｉａｔａ)ꎮ 他们分别从

不同雌体中收集卵子和从不同雄体中收集精子进行研究ꎬ 并分别放置于 ３ 种不同的温度和 ｐＨ 值组合情

况下进行实验ꎮ
研究表明ꎬ 温度及 ｐＨ 值的变化对于繁殖并没有显著的影响ꎮ 综合研究结果ꎬ Ｂｙｒｎｅ 等认为作为实
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验对象的物种对于温度及 ｐＨ / ＰＣＯ２
①的波动不敏感ꎮ 同时他们提出生活在浅水海域生境中的生物对于显

著变化的温度以及 ｐＨ 值具有适应性ꎮ 这种观点为 ２１ 世纪未来几十年内海洋升温以及酸化情形下ꎬ 海

洋其他动物种群的适应性研究提供了参考依据ꎮ
Ｂｙｒｎｅ 等 (２０１０ｂ) 发表的另一篇文章中提到海水 ｐＨ 值下降可能对自由产卵的海洋无脊椎动物的

受精动力学产生潜在的负面影响ꎬ 但海洋变暖可能使情况相反ꎬ 受精机率增加对精子游动速度最终对

精子碰撞卵子起到积极作用ꎮ Ｂｙｒｎｅ 等 (２０１０ｂ) 对目前海洋酸化程度进行了调查研究ꎬ 他们以澳大利

亚东南部为例预测未来 ２０７０ ~ ２１００ 年海洋变暖和酸化带来的影响ꎬ 海平面温度上升 ２ ~ ４℃ꎬ ｐＨ 值下

降 ０ ２ ~ ０ ４ꎮ 研究人员通过海胆 (Ｈｅｌｉｏｃｉｄａｒｉｓ ｅｒｙｔｈｒｏｇｒａｍｍａ) 多因子受精实验研究发现ꎬ 所有实验证

明受精几率与精子密度具有较高的相关性ꎬ 而与温度等因素无显著关系ꎮ 事实上ꎬ 实验证实: 即使在

精子密度最低的情况下ꎬ 低 ｐＨ 值也没有降低受精百分比ꎻ 无论何种精子密度条件下温度的升高都没

有增加受精的几率ꎮ 另外ꎬ 大量的生态毒理学与气候变化相关的研究表明ꎬ 海水的 ｐＨ 值受溶解的 ＣＯ２

影响ꎮ 实验表明ꎬ 海胆在远低于预测的 ２１００ 年海洋酸化 ｐＨ 值范围的极端水平受精依然健康 (ｐＨ 值

７ １ ~ ７ ４ꎬ ＣＯ２升高到 ２０００ ~ １０ ０００ｐｐｍ)ꎮ 科学家得出结论: 海胆受精能力增强是由于气候变化改变

了海洋里的胁迫因素ꎮ
同时 Ｂｒｅｎｎａｎｄ 等 (２０１０) 把海胆 (Ｔｒｉｐｎｅｕｓｔｅｓ ｇｒａｔｉｌｌａ) 的胚胎进行了九种处理ꎬ 并在处理 ５ 天后

对幼体的生长发育情况进行评估ꎮ 这项研究结果表明ꎬ 海胆可以在海水 ｐＨ 值下降 ０ ３５ ~ ０ ５５ (ＣＯ２浓

度增加) 的环境里生活ꎬ 并在很大程度上能够克服水温上升 ３℃引起海胆钙化所带来的负面影响ꎮ 同

时 Ｔａｎｓ (２００９) 的研究分析表明ꎬ 公元 ２１００ 年左右一些海域 ｐＨ 值下降 ０ １ ~ ０ １８ (之后 ｐＨ 值反

弹)ꎬ 这种特定种类的海胆广泛分布于整个印度洋地区ꎬ 几乎没有理由担心大气中的 ＣＯ２浓度上升带来

的负面影响ꎬ 并且这里很适合水产养殖 ( Ｌａｗｒｅｎｃｅａｎｄ Ａｇａｔｓｕｍａꎬ ２００７ꎻ Ｊｕｉｎｉｏ￣ Ｍｅｎｅｚ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９８ꎻ
Ｄｗｏｒｊａｎｙｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎮ

Ｒｏｄｏｌｆｏ￣Ｍｅｔａｌｐａ 等 (２０１０) 研究了海洋酸化与变暖同时发生对珊瑚的影响ꎬ 他们于 ２００６ 年 ７ 月在

法属 Ｖｉｌｌｅｆｒａｎｃｈｅ 海湾约 ２５ｍ 深处收集了三个珊瑚群 (Ｃｌａｄｏｃｏｒａ ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ)ꎬ ２００７ 年 ２ 月用同样方法收

集另外的三个珊瑚群ꎮ 实验结果表明ꎬ 预计到 ２１００ 年 ＣＯ２ 浓度上升的范围内ꎬ 地中海的蟥藻

(ｚｏｏｘａｎｔｈｅｌｌａｔｅ) 将不会降低珊瑚钙化率ꎬ ＣＯ２浓度增加与高温单独或联合处理中ꎬ 对蟥藻光合效率和

珊瑚钙化作用没有显著的影响ꎮ 此外ꎬ 他们认为冬季温度升高 ３℃促使光合作用总量增加 ７２％ ꎬ 同时

在白天钙化率显著提高ꎮ
Ｒｏｄｏｌｆｏ￣Ｍｅｔａｌｐａ 等对研究结果进行了总结: 传统认为ꎬ 广泛分布在温带的珊瑚钙化作用可能受到

海洋酸化的影响ꎮ 但与普遍预期相反ꎬ 他们发现一些海洋无脊椎动物可能会适应海洋酸化的环境ꎬ 例

如可能会增加海蛇尾 (ＡｍｐＨｉｕｒａ ｆｉｌｉｆｏｒｍｉｓ) 的钙化率 (Ｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８)ꎬ 海星 (Ｐｉｓａｓｔｅｒ ｏｃｈｒａｃｅｕｓ)
在 ｐＨ 值为 ７ ３ ~ ７ ８ 的环境里生活 (Ｇｏｏｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎬ 加勒比海的珊瑚生活在 ｐＨ 值 ７ ６ 的海域

(Ｊｕｒｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１０)ꎬ 并且同海域可见红色珊瑚藻、 富含钙质的绿藻、 温带的海胆、 帽贝、 蟹、 龙虾和

小虾等 (Ｒｉｅｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎮ 另外ꎬ 还有很多的研究案例证实在 ２１００ 年 ＣＯ２浓度上升的范围内蟥藻的

光合速率不受影响 (Ｌａｎｇｄｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｒｅｙｎａｕｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ ａｎｄ Ｅｒｅｚꎬ ２００６ꎻ Ｍａｒｕｂｉｎｉ ｅｔ
ａｌ ꎬ ２００８) 或略有所增加 (Ｌａｎｇｄｏｎ ａｎｄ Ａｔｋｉｎｓｏｎꎬ ２００５)ꎮ

德国自然博物馆—柏林洪堡大学莱布尼茨进化及生物多样性研究所的 Ｋｉｅｓｓｌｉｎｇ (２００９) 结合早期

的研究了解了地质时期的海洋温度变化和大气中 ＣＯ２浓度对地球上珊瑚礁活力的长期影响ꎮ 在地质时

期ꎬ 几乎没有证据可以表明气候变化对珊瑚礁活力影响是线性相关的ꎮ 他利用稳定氧同位素数据重建

① ｐＨ / ＰＣＯ２
为 ｐＨ 值与 ＣＯ２ 分压的比值
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了全球平均气温的变化ꎬ 并且发现对气候敏感的沉积物在非礁区的分布不符合目前珊瑚礁的丰度或纬

度分布的变化 (Ｋｉｅｓｓｌｉｎｇꎬ ２００１ａꎬ ２００２)ꎮ 在分析珊瑚礁区的分布与气候变化导致珊瑚礁减少两者是

否存在联系时ꎬ 其研究报告无法解释温度为何变化没有导致珊瑚礁发生类似的变化ꎮ
德国研究者认为海洋酸化是珊瑚礁面临的众多威胁中的一个ꎬ 与海水温度升高类似ꎬ 他更多地关

注这些变化对珊瑚礁生态系统的影响ꎮ 但是ꎬ 研究认为如果通过大气圈中 ＣＯ２分压的演化而长期改变

了海水 ＣＯ２浓度饱和状态ꎬ 难以推断并解释珊瑚钙化成礁的速度ꎮ 之前的研究分析未找出 ＣＯ２分压的

演化与成礁特性之间存在显著相关的证据 (Ｋｉｅｓｓｌｉｎｇꎬ ２００１ｂꎬ ２００２)ꎮ
Ｋｉｅｓｓｌｉｎｇ 最终得出结论: 可以澄清既不是气候变化也不是海平面与海水化学变化对珊瑚礁的兴衰

有影响ꎮ 从地球的演变历史来看ꎬ 珊瑚礁的兴衰无法用物理化学变化的线性关系来解释ꎮ 复杂的珊瑚

礁生态系统在地质历史时期就已经存在ꎬ 基于地质模型对大气 ＣＯ２浓度的模拟可知历史上地球的 ＣＯ２

浓度比现在要高很多ꎬ 这进一步说明目前的 ＣＯ２浓度增加引起的全球变暖和海洋酸化以外的因素需要

对很早以前珊瑚礁的兴衰负责ꎮ
Ｄｅ′ａｔｈ 等 (２００９) 研究发现ꎬ １９９０ ~ ２００５ 年ꎬ 大堡礁上最强健的滨珊瑚 (Ｐｏｒｉｔｅｓ) 生长速度已

减缓了 １４％ ꎮ 这种现象是过去至少 ４００ 年来未曾有过的ꎮ 但若追踪更早时期珊瑚钙化的历史ꎬ 如从

１５７２ ~ １６０５ 年ꎬ 此时大气 ＣＯ２浓度仅超过 １００ ｐｐｍꎬ 对珊瑚来说是更加健康的 (如果 ＩＰＣＣ 观点是正

确的)ꎬ 而与 ２０ 世纪的珊瑚钙化率的峰值相比ꎬ 该时期早期珊瑚的钙化率却低约 ２３％ ꎮ
从另一个角度观察 Ｄｅ′ａｔｈ 等的研究数据可以发现ꎬ １５７２ ~ １９７０ 年大堡礁的滨珊瑚钙化率 (上升约

２７％ ) 随着大气 ＣＯ２浓度和空气温度上升而同步上升ꎻ 之后滨珊瑚钙化率下降ꎬ 但下降率小于 １４％ ꎬ
而空气温度和 ＣＯ２浓度仍继续上升ꎮ 这将进一步混淆问题ꎬ 而且可能导致澳大利亚海洋科学研究所的

研究人员要注明 “大堡礁范围内的滨珊瑚大规模钙化下降的原因仍然不明”ꎮ
显然ꎬ 海洋酸化和气候变暖同时对海洋生物的影响比 ＩＰＣＣ 所认为的观点似乎要更复杂ꎮ

８ ４　 辐 射 压 力

温度和太阳辐射这两个参数的相互作用被普遍认为是引起珊瑚白化的主要原因ꎬ 要研究清楚这一

现象是相当复杂的ꎮ Ｂｒｏｗｎ (１９９７) 以及 Ｍｅｅｈａｎ 和 Ｏｓｔｒａｎｄｅｒ (１９９７) 提出了珊瑚白化的可能原因:
①海水温度升高ꎻ ②海水温度降低ꎻ ③太阳辐射增强ꎻ ④太阳辐射增强与温度升高的综合作用ꎻ ⑤海

水盐分减少ꎻ ⑥细菌感染ꎻ ⑦污染物沉降增加ꎻ ⑧中毒ꎮ 总之ꎬ 这些发现表明珊瑚生存和生长的压力

与 ＣＯ２浓度升高或温度上升没有关系或关系很小ꎮ 很明显ꎬ 整个工业革命时期人口的增长及社会经济

的发展使近海河流输送沉积物的强度逐渐增强ꎬ 从而增加了珊瑚白化及死亡的概率ꎮ Ｗｉｎｔｅｒ (１９９８)、
Ｔｏｎｅｓ (１９９７)、 Ｋｏｂｌｕｋ 等 (１９９４) 的研究表明ꎬ 珊瑚白化是由于温度的迅速变化引起的ꎬ 而不是由变

热或变冷的绝对值或者变化的迹象引起的ꎮ
太阳辐射与珊瑚礁白化之间的关系可以追溯到一个多世纪以前ꎬ 当时 ＭａｃＭｕｎｎ (１９０３) 提出了紫

外线辐射可能对珊瑚有潜在危害的假设ꎬ 直到半个世纪以后科学家们才开始证实这一假设 (Ｃａｔａｌａ￣
Ｓｔｕｃｋｉꎬ １９５９ꎻ Ｓｉｅｂｅｃｋꎬ １９８８ꎻ Ｇｌｅａｓｏｎ ａｎｄ Ｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎꎬ １９９５)ꎮ 一些研究者提供了太阳辐射引起珊瑚礁

白化的证据 (Ｂｒｏｗｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９４ꎻ Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９７ꎻ Ｌｙｏｎｓ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９８)ꎬ 也有一些研究人员认为

是太阳辐射和温度的共同作用导致了珊瑚白化现象 (Ｇｌｅａｓｏｎ ａｎｄ Ｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎꎬ １９９３ꎻ Ｒｏｗａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ
１９９７ꎻ Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９８)ꎮ

Ｇｌｙｎｎ (１９９６) 指出ꎬ 许多造礁珊瑚礁经历过 ３ 次全球变暖ꎬ 从上新世的最佳时期 (４３０ ~ ３３０ 万

年前) 到伊米亚间冰期 (１２ ５ 万年以前)ꎬ 再到全新世中期 (６０００ ~ ５０００ 年前)ꎬ 地质时期的大气

ＣＯ２浓度和海水温度往往超过了现今ꎮ 事实上ꎬ Ｇｌｙｎｎ 观察到ꎬ 在一些高纬度地区ꎬ 海水温度升高幅度
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小于 ２℃将会明显增加珊瑚的生物多样性ꎮ Ｇａｔｅｓ 和 Ｅｄｍｕｎｄｓ (１９９９) 指出ꎬ 许多研究表明 “珊瑚通常

会占据一个多样的环境ꎬ 这表明它们具有高度的生物适应性”ꎮ
Ｇｒｅｅｎｓｔｅｉｎ 等 (１９９８) 认为ꎬ 过去 ２０ 年中珊瑚白化的增加由人为因素造成ꎮ 这个结论在更为广泛

的范围内被人们接受ꎬ 正如 Ｂｕｄｄｅｍｅｉｅｒ 和 Ｓｍｉｔｈ (１９９９) 所指出的ꎬ 与温室气体引起的气候变化相比ꎬ
地方和区域人类活动的影响对珊瑚礁的威胁更大ꎮ

对珊瑚来说ꎬ 其次的影响因素是空气中灰尘携带的细菌、 病毒和真菌ꎮ Ｐｅａｒｃｅ (１９９９) 指出大量

珊瑚疾病的爆发都是因为当年空气中粉尘负荷达到最大ꎮ 如 １９８３ 年ꎬ ＮＡＯ 指数达到了 １８６４ 年以来的

最高值 (Ｈｕｒｒｅｌｌꎬ １９９５)ꎬ 在灰尘异常密布的大气环境下ꎬ 加勒比海区曲霉属的一种土壤真菌开始猛烈

攻击软珊瑚海扇ꎬ 已经有超过 ９０％的珊瑚受到了破坏ꎮ 除了运送有害的生物物质之外ꎬ ＮＡＯ 气载尘埃

还含有丰富的铁ꎬ 按照 Ｐｅａｒｃｅ (１９９９) 引用 Ｂａｒｂｅｒ Ｒ Ｔ 的话来说ꎬ 这部分额外供应的铁可能会刺激全

世界范围的不利于珊瑚生态系统的生物入侵者ꎮ Ａｂｒａｍ 等 (２００３) 认为ꎬ １９９７ ~ １９９８ 年发生在印度尼

西亚苏门答腊群岛门塔娃依岛的一次大规模珊瑚白化事件使将近 １００％ 的珊瑚和生活在珊瑚生态系统

中的鱼类死亡ꎬ 起因是 １９９７ 年印尼森林大火产生的大气沉降物引起的铁物质增加ꎮ 这些现象的发生时

序以及一系列相关的现象同 ２０ 世纪 ８０ ~ ９０ 年代白化事件后现代珊瑚的历史重建时间表完全吻合ꎮ 但

是这并不意味着上述一系列现象中包括了问题的全部答案从而排除了其他可能性ꎬ 甚至是全球变暖ꎮ
我们只是建议只有通过认真全面思考ꎬ 才能确认珊瑚礁发展历史中的真正影响因素ꎮ

许多人认为海平面上升会逐步减少到达珊瑚生态系统的维持共生藻生命的光照ꎬ 从而使地球上的

珊瑚灭绝ꎮ 这种假设是讨论珊瑚如何应对全球气候变化这一问题的焦点 (Ｈｏｐｌｅｙ ａｎｄ Ｋｉｎｓｅｙꎬ １９８８)ꎮ
但出于多种原因ꎬ 这可能是个假命题ꎮ 因为在 １４ ０００ ~ ６０００ 年前ꎬ 大多数珊瑚礁已经成功地应对了海

平面上升ꎬ 以及 ＣＯ２浓度、 降雨、 云层、 风暴和气流的剧烈变化 (Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎꎬ １９９６)ꎮ 在更新世时期ꎬ
地球海洋承受了至少 １７ 次海平面周期性上升和下降ꎬ 距离现在最近的一次海平面下降发生在 １８０００ 年

前ꎬ 那时的海平面要比现在低大约 １２０ ~ １３５ ｍ (Ｇｒｉｇｇ ａｎｄ Ｅｐｐꎬ １９８９)ꎬ 而这期间生活在海洋中的珊瑚

礁生存了下来ꎮ 绝大多数珊瑚礁应对海平面上升甚至是急剧上升ꎬ 要比应对海面下降更具优势 (Ｗｈｉｔｅ
ｅｔ ａｌ ꎬ １９９８)ꎮ 因此ꎬ 即使珊瑚垂直生长率无法超越海平面的上升速度ꎬ 也不会导致珊瑚的灭绝ꎮ
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第 ９ 章 　 对人类健康的影响

ＩＰＣＣ 第四次评估报告称ꎬ 他们有很高的自信认为目前气候变化导致了全球性的疾病和人的过早死

亡 (ＩＰＣＣꎬ ２００７￣Ⅱꎬ 第 ３９３ 页)ꎮ 他们声称ꎬ 气候变化将增加营养不良和由此产生的疾病ꎬ 增加死亡

和患病人数以及因热浪、 洪水、 风暴、 火灾和干旱而受灾的人数ꎬ 继续改变一些传染病的传播范围ꎬ
增加腹泻疾病的负担ꎬ 增加与地面臭氧有关的心肺疾病的发病率和死亡率ꎬ 增加登革热高危人群的数

量ꎮ ＩＰＣＣ 承认ꎬ 气候变暖将带来一些有利于健康的方面ꎬ 如减少由寒冷导致的死亡ꎬ 但是这些好处将

被全球特别是在发展中国家由气温上升带来的负面影响所抵消ꎮ
ＮＩＰＣＣ２００９ 年报告揭穿了以上这些观点的真相ꎬ 阐明了一个简单的事实ꎬ 那就是发生在 ２０ 世纪的

适度变暖并没有引发更多的热浪、 洪水、 风暴、 火灾和干旱ꎬ 因此这些设想的现象并没有对人类的健

康或福利造成损害ꎮ
下文将回顾 ＮＩＰＣＣ２００９ 年报告关于人类健康影响的内容ꎬ 然后针对上述问题回顾新的科学研究ꎬ

发现能支持上述观点的研究结论ꎮ 之后ꎬ 我们再分析全球变暖对病毒性和媒介传播疾病的影响ꎬ 回顾

一些证明 ＣＯ２引起植物一定药用功效和营养特性改变的研究ꎬ 而这些改变对人类未来的健康具有有利

的影响ꎮ

９ １　 疾　 　 病

与 ＩＰＣＣ 的观点相反ꎬ 研究该领域的绝大多数研究人员发现ꎬ 温暖天气会降低而不是加剧多种疾病

的扩散和严重程度以及和天气有关的死亡率ꎮ 如 Ｂｕｌｌ (１９７３) 与 Ｂｕｌｌ 和 Ｍｏｒｔｏｎ (１９７５) 在英格兰和威

尔士的研究表明ꎬ 正常的温度升高通常是与死亡率呈负相关的ꎬ 尤其是对于老年人ꎮ 也就是说ꎬ 当温

度上升ꎬ 死亡率下降ꎻ 当温度下降ꎬ 死亡率上升ꎮ
１) 心血管疾病ꎮ 论述与气温有关的死亡率最好从气温低的地方开始ꎮ Ｆｅｉｇｉｎ 等 (２０００) 研究了在

新西伯利亚州 (这是世界上中风发病率最高的地区之一) 中风概率与气候参数的关系ꎮ 他们的分析发

现中风的发生和低温环境存在着显著的关联ꎬ 其中ꎬ 占所有中风记录 ８７％的缺血性中风 (ＩＳ) 在低气

温情况下的发生率比高温情况下高 ３２％ ꎮ Ｎａｆｓｔａｄ 等 (２００１) 研究发现ꎬ １９９０ ~ １９９５ 年奥斯陆市市民

平均每天死于与心血管有关疾病的人数冬季 (１０ 月 ~次年 ３ 月) 比夏季 (４ ~ ９ 月) 高 １５％ ꎮ Ｇｒｅｅｎ 等

(１９９４) 在以色列进行的研究显示ꎬ １９７６ ~ １９８５ 年ꎬ 心血管疾病的死亡率在温和的冬季比凉爽的夏季

高 ５０％ ꎬ 尽管研究区内的夏季气温常常超过 ３０℃ꎬ 冬季气温一般不会低于 １０℃ꎮ 在研究美国洛杉矶

１９８５ ~ １９９６ 年所有因冠状动脉疾病导致的 ２２２ ２６５ 例死亡个例中ꎬ Ｋｌｏｎｅｒ 等 (１９９９) 发现ꎬ 死亡率在

１２ 月 ~次年１月比 ６ ~ ９月高出 ３３％ ꎮ Ｇｏｕｖｅｉａ 等 (２００３) 发现ꎬ 在老年人中ꎬ 气温下降相对气温升高

而言ꎬ 将导致超过 ３ 倍以上的因心血管疾病致死的危险ꎮ
２) 呼吸系统疾病ꎮ 呼吸系统疾病导致的死亡也很容易受寒冷天气的影响ꎮ Ｎａｆｓｔａｄ 等 (２００１) 在

奥斯陆市的研究发现ꎬ 呼吸系统疾病造成的死亡人数冬季比夏季高 ４７％ 以上ꎮ Ｇｏｕｖｅｉａ 等 (２００３) 发

现ꎬ 在巴西圣保罗ꎬ 降温 １℃造成的成人死亡率是升温 １℃造成的死亡率的 ２ 倍ꎬ 在老年人中该比例为

２ ８ 倍ꎮ Ｒｏｂｅｓｏｎ (２００２) 通过对美国超过 １０００ 个气象站 ５０ 年的每日气温的研究发现ꎬ 随着气候变暖ꎬ
温度变化程度在很大程度上在减小ꎬ 这减少了与温度有关的死亡率ꎮ
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３) 疟疾ꎮ Ｒｏｇｅｒｓ 等 (２０００) 指出ꎬ 对全球气候变化的预测表明ꎬ 通过媒介传播的疾病将蔓延到

当前对它们而言由于太冷而不能存在的地区ꎮ 这种预测是一部分相信全球变暖会造成灾难性影响的人

们的一种论调ꎮ 然而ꎬ 甚至 ＩＰＣＣ 都声明 “全球范围内ꎬ 气候变化对当地疟疾的潜在影响仍然存在许多

不确定性ꎬ 还需要进行进一步研究” ( ＩＰＣＣ ２００７￣Ⅱꎬ 第 ４０４ 页)ꎮ Ｓｈａｎｋｓ 等 (２０００) 研究了 １９６５ ~
１９９７ 年肯尼亚西部的温度、 降水和疟疾患病率的关系ꎬ 他们发现这些变量之间没有任何关联ꎮ Ｓｍａｌｌ
等 (２００３) 研究了 １９１１ ~ １９９５ 年的疟疾发病数据后指出ꎬ 气候变暖似乎并不是疟疾在整个非洲地区增

加的原因ꎮ Ｚｅｌｌ (２００４) 指出ꎬ 寄生虫和虫媒病毒的发生和蔓延受到杀虫剂、 抗药性、 砍伐森林、 灌

溉系统和水坝、 公共卫生政策改变以及人口和居住环境变化等因素的影响ꎬ 公共健康设施和生活水平

的提高可以很容易地战胜疾病生物学的病变ꎮ Ｃｈｉｌｄｓ 等 (２００６) 指出ꎬ １９７７ 年 １ 月到 ２００２ 年 １ 月年泰

国北部疟疾发病率平均每年下降 ６ ４５％ ꎬ 而这段时间正是 ＩＰＣＣ 所说的温度升高期ꎮ Ｔｕｃｈｍａｎ 等

(２００３) 研究了大气 ＣＯ２浓度对传播疟疾的蚊子的影响后发现ꎬ 大气 ＣＯ２浓度升高对蚊子幼虫的生存和

发育时间具有间接影响ꎬ 可能导致幼虫发育的时间增长ꎬ 进而减少存活到成年的蚊子数量ꎮ 蚊子少了ꎬ
蚊子传播的疾病自然就会下降ꎮ

４) 蜱传播疾病ꎮ ＩＰＣＣ 称ꎬ 大气温度上升的一个可能后果是导致蜱传播疾病范围扩大ꎮ 但 ＩＰＣＣ 同

时也认为ꎬ 仅考虑气候变化是不能解释近期发生在欧洲和北美的蜱传播疾病发病率增加的ꎬ 其他的因

素也不能排除 (ＩＰＣＣ ２００７￣ ＩＩꎬ 第 ４０３ 页)ꎮ Ｒａｎｄｏｌｐｈ 等 (２０００) 指出ꎬ 对全球气候变化会造成蜱传播

脑炎病毒 (ＴＢＥＶ) 蔓延的担忧是没有根据的ꎬ 相反ꎬ 全球气候变暖以及新的气候状态 “似乎对 ＴＢＥＶ
是致命的”ꎮ Ｅｓｔｒａｄａ￣Ｐｅñａ (２００３) 评估了各种非生物因素对 ４ 种蜱栖息环境适宜性的影响ꎬ 发现 “在
１９８３ ~ ２０００ 年ꎬ 其栖息环境适宜性明显降低ꎬ 这得益于此期间该地区的温度升高”ꎮ

９ ２　 营　 　 养

通过回顾关于大气 ＣＯ２浓度升高导致粮食作物数量和质量变化 (尤其是谷物和水果中蛋白质和抗

氧化剂的变化) 的研究论文以及一些植物药用特性的科学文献ꎬ 可以发现ꎬ 大量证据表明全球变暖对

人类健康具有积极影响ꎮ
１) 食物数量ꎮ 为了考察大气 ＣＯ２浓度升高对小麦的影响ꎬ Ｍａｙｅｕｘ 等 (１９９７) 通过实验发现ꎬ 不

论土壤缺水与否ꎬ 小麦的产量都是大气 ＣＯ２浓度的线性函数ꎬ 过去 １５０ 年大气 ＣＯ２浓度升高了 １００ｐｐｍꎬ
小麦产量增加了 ６０％ ꎬ 这对于缓解人口增长的压力是有利的ꎮ Ｉｄｓｏ (２０００) 的计算表明ꎬ 过去 １５０ 年

大气 ＣＯ２浓度的升高可能导致小麦和其他 Ｃ３作物平均增产约 ７０％ ꎬ Ｃ４作物平均增产约 ２８％ ꎬ 水果和甜

瓜平均增产约 ３３％ ꎬ 豆类平均增产约 ６２％ ꎬ 根茎作物平均增产约 ６７％ ꎬ 蔬菜平均增产约 ５１％ ꎮ 但在

ＩＰＣＣ 第一工作组报告 (ＩＰＣＣ ２００７￣ Ｉ) 和第二工作组有关全球变暖对人类健康影响 (ＩＰＣＣ ２００７￣ ＩＩ) 的

阐述中ꎬ 这些都没有被提及ꎮ
２) 蛋白质含量ꎮ 当涉及人类生存时ꎬ 人们首先关注的是食物的数量ꎮ 在确保生存的供应量之后ꎬ

人们对食物的质量提出更高的要求ꎮ Ｐｌｅｉｊｅｌ 等 (１９９９) 分析了 １９８６ ~ １９９６ 年对丹麦、 芬兰、 瑞典和瑞

士的春小麦所做的 １６ 个开顶箱试验研究的结果ꎬ 发现增加 ＣＯ２浓度试实验会提高作物产量ꎬ 但蛋白质

含量有所下降ꎮ 但 Ｋｉｍｂａｌｌ 等 (２００１) 的研究证实ꎬ 在有充足的水和氮供给的条件下ꎬ 大气 ＣＯ２浓度的

升高能够显著地增加小麦产量而又不降低食物的蛋白质含量ꎮ Ｊａｂｌｏｎｓｋｉ 等 (２００２) 参考了大量科学文

献后发现ꎬ 当大气中 ＣＯ２浓度升高后ꎬ 稻米中氮的含量似乎没有减少ꎬ 豆类也没有发生由于大气 ＣＯ２

浓度变化引起氮含量减少的现象ꎮ Ｈｅａｇｌｅ 等 (１９９８) 发现 “ＣＯ２增加对大豆种子中的油和油酸含量的

提高有积极作用”ꎮ Ａｌｌａｒｄ 等 (２００３) 报告说ꎬ 在 ＣＯ２浓度升高的条件下ꎬ 尽管牧草和饲料的天然蛋白

质含量下降ꎬ 但随着大气 ＣＯ２浓度的上升ꎬ 或溶性碳水化合物 (ＷＳＣ) 增多ꎬ 从而导致饲料的可消化
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率提高ꎮ 总之ꎬ 大气中持续升高的 ＣＯ２浓度并没有降低那些最重要的植物的蛋白质含量或者其消化率ꎬ
即使出现蛋白质含量可能减少的情况ꎬ 施用额外的氮肥似乎可以抵消这种效应ꎮ

３) 抗氧化剂含量ꎮ 抗氧化剂是一类能抵抗氧化的化合物ꎮ 人类饮食中的一些抗氧化剂如维生素

Ｅ、 维生素 Ｃ 和 β￣胡萝卜素等ꎬ 通常被认为可以保护人体细胞免受氧化的破坏作用ꎮ 恶劣的环境会使

植物产生能破坏其机体的高活性氧化物ꎬ 通常植物的应对方式是产生抗氧化酶ꎬ 从而清除和分解高活

性氧化物ꎮ 在大气 ＣＯ２浓度增加时ꎬ 植物对氧化的应激反应通常较小ꎬ 不再需要原来那样多的抗氧化

剂的保护ꎬ 其叶子中的抗氧化剂含量也随之降低ꎮ 但是ꎬ 当大气 ＣＯ２浓度较高、 应激反应的确发生时ꎬ
光合作用速率提高ꎬ 碳水化合物产量增加ꎬ 将产生更多用于合成抗氧化酶的原料ꎬ 导致一些抗氧化合

物的含量增加ꎬ 例如抗坏血酸盐或维生素 Ｃꎮ Ｓｃｈｗａｎｚ 等 (２００１) 观察到ꎬ 在低温诱导下ꎬ 生长在 ＣＯ２

浓度为 ７００ｐｐｍ 环境中的杨树与正常大气中的杨树相比ꎬ 其超氧化物歧化酶的活性有大幅度增加ꎮ Ｌｉｎ
等 (２００２) 发现ꎬ 在缺水条件下ꎬ 相比于平常环境中的小麦ꎬ 生长于 ＣＯ２浓度增加环境中的小麦超氧

化物歧化酶和过氧化氢酶的活性要高得多ꎮ Ｉｄｓｏ 等 (２００２) 研究了 ＣＯ２对酸橙中维生素 Ｃ 含量的影响

后发现ꎬ 在平常年份ꎬ 当大气 ＣＯ２浓度增加 ７５％时ꎬ 果实产量会显著增长约 ８０％ ꎬ 酸橙汁中维生素 Ｃ
的浓度则会提高约 ５％ ꎻ 在异常年份ꎬ 由 ＣＯ２浓度增加导致的果实增产更大ꎬ 达到约 ２ ６ 倍ꎬ 而果实中

维生素 Ｃ 浓度会显著提高 １５％ ꎮ Ｗａｎｇ 等 (２００３) 的研究发现ꎬ 草莓在 ＣＯ２增加的环境中生长ꎬ 能够

产生更高含量的抗坏血酸维生素 Ｃ (ＡｓＡ) 和谷胱甘肽 (ＧＳＨ)ꎮ 总之ꎬ 研究表明ꎬ 较高浓度的大气

ＣＯ２导致抗氧化剂含量的增加ꎬ 并最终导致植物生长得更健康ꎮ 事实上ꎬ 这种现象普遍存在ꎮ
４) 药用成分ꎮ 在过去的约 ３５００ 年里ꎬ 很多种植物的提取物可以用来治疗人体疾病 (Ｍａｃｈｌｉｎꎬ

１９９２ꎻ Ｐｅｔｔｉｔ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９３ꎬ １９９５)ꎮ Ｓｔｕｈｌｆａｕｔｈ 等 (１９８７) 研究了大气 ＣＯ２浓度增加和水分胁迫对毛地黄

(Ｄｉｇｉｔａｌｉｓ ｌａｎａｔａ ＥＨＲＨ) 中的次生代谢物产量的单独和联合作用ꎬ 其次生代谢物能产生用于治疗心功

能不全的地高辛强心甙ꎮ 在具有良好水分条件的人工控制气候室中ꎬ 若空气中的 ＣＯ２浓度增加接近 ３
倍时ꎬ 毛地黄的干重产量会增加 ６３％ ꎬ 而在水分胁迫条件下ꎬ ＣＯ２ 导致的干重产量会增加 ８３％ ꎮ 在

Ｓｔｕｈｌｆａｕｔｈ 和 Ｆｏｃｋ (１９９０) 的全季节田间试验中也得到了相似的结论: 若空气中 ＣＯ２浓度上升接近 ３ 倍

时ꎬ 单位面积土地产出的毛地黄干重会增加 ７５％ ꎬ 而每单位毛地黄干重中地高辛的含量会增加 １５％ ꎮ
Ｉｄｓｏ 等 (２０００) 估算了四个生长季中热带蜘蛛百合 (Ｈｙｍｅｎｏｃａｌｌｉｓ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ Ｊａｃｑ Ｓａｌｉｓｂ ) 对大气 ＣＯ２浓

度升高的响应ꎮ 这种植物早在古代就因为其具有抗肿瘤活性而为人们所知ꎮ 在现代ꎬ 人们已经发现热

带蜘蛛百合包含能有效抵抗淋巴细胞白血病和卵巢肉瘤的成分 (Ｐｅｔｔｉｔ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８６)ꎮ Ｉｄｓｏ 等确认空气

中 ＣＯ２浓度升高 ７５％会使蜘蛛百合的地下球茎产量增加 ５６％ ꎮ

９ ３　 人 类 寿 命

从 ＬＩＡ 到 ＣＷＰ 的近两个世纪ꎬ 地球经历了显著的变暖过程ꎬ 同时地球大气 ＣＯ２浓度也明显增加ꎮ
这些趋势对人类寿命有什么影响? 虽然没有人能够对这个问题给出确切的定量回答ꎬ 但是我们可以通

过人类寿命的历史发展来评估这些趋势的相对重要性ꎮ
Ｔｕｌｊａｐｕｒｋａｒ 等 (２０００) 研究了加拿大、 法国、 德国 (不包括前东德)、 意大利、 日本、 英国和美

国在 １９５０ ~ １９９４ 年的死亡率ꎬ 发现上述国家在这个时期中ꎬ 每个年龄阶段的死亡率都是以一个大约固

定的指数速率下降ꎮ 在讨论这些发现时ꎬ Ｈｏｒｉｕｃｈｉ (２０００) 注意到ꎬ 早期人类的平均寿命是 ２０ 岁ꎬ 但

是在今天的主要工业化国家平均寿命是 ８０ 岁ꎬ 而平均预期寿命的快速增长发生在过去的 １５０ 年ꎮ
Ｈｏｒｉｕｃｈｉ 认为ꎬ １９ 世纪下半叶和 ２０ 世纪上半叶ꎬ 由传染病、 寄生虫、 营养不良以及与怀孕和分娩有关

的疾病导致的死亡人数大幅减少ꎬ 在 ２０ 世纪下半叶ꎬ 退化性疾病的死亡率ꎬ 尤其是心脏病和中风开始

下降ꎬ 而减少最为显著的是老年人群体ꎬ 更重要的是ꎬ 延长老年人寿命主要是依赖于更好的健康状况
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而不是在病态中延长生命ꎮ
在美国以外的国家ꎬ Ｏｅｐｐｅｎ 和 Ｖａｕｐｅｌ (２００２) 指出ꎬ 世界的预期寿命在过去的 ２ 个世纪中增加了

１ 倍多ꎬ 男性从 ２５ 岁增长到大约 ６５ 岁ꎬ 女性从 ２５ 岁增长到大约 ７０ 岁ꎮ
发达国家的证据表明ꎬ 老年人寿命相比于过去有了大幅度延长ꎮ 这种现象归因于老年人健康状况

的不断改善ꎬ 这种不断提高的健康状况反过来又促进了他们机能的持续改善并修复与老龄有关的退化

过程造成的细胞损伤 (Ｆｉｎｋｅｌ ａｎｄ Ｈｏｌｂｒｏｏｋꎬ ２０００)ꎮ
Ｙｕ 等 (２００４) 注意到ꎬ 抗氧化剂疗法可终止 ＲＯＳ 的攻击并降低冠心病 (ＣＨＤ) 和癌症发生的风

险ꎬ 也可降低与 ＲＯＳ 有关的其他疾病 (如帕金森氏病) 发生的风险ꎻ 发展富含天然抗氧化剂的功能性

食品可改善人类营养ꎬ 并降低与活性氧簇相关的健康问题的发生风险ꎮ Ｗａｎｇ 等 (２００３) 的报告指出ꎬ
草莓是良好的天然抗氧化剂ꎬ 除维生素和矿物质等常见营养物质外ꎬ 草莓还富含有花青素、 黄酮类和

酚酸并表现出很高的清除化学自由基的能力ꎬ 从而可以有效抑制人体低密度脂蛋白的氧化ꎮ Ｗａｎｇ 等

(２００３) 证明ꎬ 大气中 ＣＯ２浓度的升高会增加这些有用物质的活性和含量ꎮ
事实上ꎬ 大气 ＣＯ２的 “施肥效应” 是一个普遍现象ꎬ 并且这种效应是很显著的 (Ｍａｙｅｕｘ ｅｔ ａｌ ꎬ

１９９７ꎻ Ｉｄｓｏ Ｃ Ｄ ａｎｄ Ｉｄｓｏ Ｋ Ｅꎬ ２０００)ꎮ 据 Ｗａｎｇ (２００３) 描述ꎬ 这些食物中的多种植物化学物质的含量

和活性必定会有相应的增加ꎮ
研究人员对植物和动物的许多实验都表明ꎬ 自工业革命以来ꎬ 大气 ＣＯ２浓度的增加延长了人类寿

命ꎬ 并且这种趋势还将持续下去ꎬ 将带来更多的益处ꎮ

９ ４　 食物与自然

２００８ 年的世界人口是 ６７ 亿ꎬ 到 ２０５０ 年预计将达到 ９１ 亿 ~ ９７ 亿 (Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓꎬ ２００９ꎻ Ｕ Ｓ
Ｃｅｎｓｕｓ Ｂｕｒｅａｕꎬ ２００８)ꎮ Ｔｉｌｍａｎ 等 (２００１) 分析ꎬ 如果农业与人口快速增长的步伐一致ꎬ 那么全球环境

将会受到影响ꎮ 他们报告说ꎬ 目前人类使用了超过 １ / ３ 的陆地生态系统和大约一半以上的可用淡水ꎮ
他们估计ꎬ ２０５０ 年农业土地用地面积需增加 １８％以满足不断增长的食品需求ꎮ 科学家一直担忧未来食

品与自然之间的冲突 (Ｗａｌｌａｃｅꎬ ２０００ꎻ Ｒａｖｅｎꎬ ２００２)ꎮ
Ｔｉｌｍａｎ 等 (２００２) 分析指出ꎬ 提高现有耕地的产量是 “节约土地资源” 的要求ꎬ 具体实现过程包

含三个方面: 提高单位面积土地的农作物产量ꎬ 提高单位肥料的农作物产量ꎬ 增加单位用水的作物

产量ꎮ
大气 ＣＯ２ 浓度不断上升将有助于全世界的农民实现 Ｔｉｌｍａｎ 的想法ꎮ 首先ꎬ 由于大气中的 ＣＯ２ 是

“几乎所有植物的食品”ꎬ 大气中的 ＣＯ２越多ꎬ 它们的产量就越高ꎬ 大气 ＣＯ２浓度增加 ３００ｐｐｍꎬ 草本植

物的产量将增加 ３０％ ~ ５０％ (Ｋｉｍｂａｌｌꎬ １９８３ꎻ Ｉｄｓｏ ａｎｄ Ｉｄｓｏꎬ １９９４)ꎬ 木本植物的产量将增加 ５０％ ~
８０％ (Ｓａｘｅ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９８ꎻ Ｉｄｓｏ ａｎｄ Ｋｉｍｂａｌｌꎬ ２００１)ꎮ 这些增加还不包括植物转基因改造、 虫害控制ꎬ 以

及其他农业实践改善带来的增产ꎮ 因此ꎬ 大气 ＣＯ２ 浓度不断上升将提高土地使用效率和地球的生产

能力ꎮ
关于第二个方面 (增加单位肥料的粮食产量)ꎬ 许多研究调查了在不同土壤氮浓度下大气 ＣＯ２浓度

增加对植物生长的影响ꎮ 这些研究发现ꎬ 当大气 ＣＯ２浓度提高时ꎬ 许多植物会增加其光合作用和氮利

用效率ꎮ Ｓｍａｒｔ (１９９８) 发现ꎬ 在相同的土壤氮含量下 ＣＯ２浓度在 １０００ｐｐｍ 时ꎬ 植物的平均增产量可达

１５％ ꎮ Ｎｅｗｍａｎ 等 (２００３) 研究了在两种氮肥水平下大气 ＣＯ２浓度倍增对高羊茅 (一种重要的饲料作

物) 的影响ꎮ 他们发现在高 ＣＯ２浓度和低氮条件下ꎬ 高羊茅的光合作用增加了 １５％以上ꎬ 干物质增加

了 ５３％以上ꎮ
关于 Ｔｉｌｍａｎ 的提到增产的第三个方面ꎬ 即大气 ＣＯ２浓度升高可以提高单位灌溉量下的作物产量ꎬ
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研究者发现在高浓度的 ＣＯ２环境中ꎬ 作物并不会张大其叶片上的气孔ꎬ 反而还会减少叶片单位面积下

气孔数目ꎬ 这两项特点有助于作物减少水分的耗散ꎬ 提高单位耗水量下的抗旱能力和产量ꎮ
Ｓｅｒｒａｊ 等 (１９９９) 的研究证实了这一点: 黄豆在 ７００ｐｐｍＣＯ２浓度下ꎬ 相比正常 ＣＯ２浓度下的浇灌水

量减少了 １０％ ~２５％ ꎬ 在干旱区节水量甚至可以达到 ３３％ ꎮ Ｇａｒｃｉａ 等 (１９９８) 发现春小麦在 ＣＯ２ 浓度

为 ５５０ｐｐｍ 时的耗水量可以比 ３７０ｐｐｍ 时的耗水量减少 １ / ３ꎮ Ｈａｋａｌａ 等 (１９９９) 也指出ꎬ ＣＯ２浓度提高 １
倍可以使得春小麦的耗水量减少 ７０％ ~１００％ ꎮ

关于作物用水效率的问题未来可能会变得越发重要ꎮ 关于作物用水效率的热点集中在反复灌溉会

带来土壤盐碱化问题以及进而造成作物的减产上ꎮ 一些研究表明ꎬ 提高 ＣＯ２浓度同样有助于减轻土质

盐碱化这一问题ꎮ
Ｍａｖｒｏｇｉａｎｏｐｏｕｌｏｓ 等 (１９９９) 的研究指出ꎬ 当 ＣＯ２浓度提高到 ８００ ~ １２００ｐｐｍ 时ꎬ 无论土壤中盐分

含量如何变动ꎬ 都会促使瓜类植物的光合作用提高 ７５％ ~１２０％ ꎮ 可以说 ＣＯ２浓度的升高减轻了土壤盐

碱化对瓜类植物的影响ꎬ 这一结论对任何盐碱水平都适用ꎮ
Ｍａｇｇｉｏ 等 (２００２) 的研究考察了 ＣＯ２ 浓度为 ４００ｐｐｍ 和 ９００ｐｐｍ 时ꎬ 不同土壤含盐量对番茄生长的

影响ꎮ 其研究结果显示ꎬ 在 ９００ｐｐｍ 的浓度下ꎬ 番茄根部能承受的土壤含盐量最大值比 ４００ｐｐｍ 的最大

值高 ６０％ ꎮ
总之ꎬ 到 ２０５０ 年ꎬ ＣＯ２浓度增加的 “施肥效应” 能够大面积提高作物的单位产量ꎬ 大幅减少全球

的饥民数量ꎬ 且这项工作并不会大规模破坏自然环境ꎮ 但如果像 ＩＰＣＣ 敦促的那样ꎬ 过早地实施 ＣＯ２的

减排就会打乱农业产量对 ＣＯ２浓度升高的这种响应ꎬ 结果将可能导致饿殍万里或是不可替代的自然生

态系统的损失ꎬ 或是二者兼有之ꎮ

９ ５　 生 物 能 源

生物能源是来自于有机物的液体或固体燃料ꎬ 包括乙醇、 生物柴油和甲醇ꎮ 生物质能相对于汽油

和柴油燃料可能有一些优势ꎬ 但它们的生产成本昂贵并且只能供应世界运输能源总需求的一小部分ꎮ
它们与粮食作物及自然界竞争土地和养分ꎬ 扩大生物质能的使用会对人类健康和自然生态系统产生不

利影响ꎮ 但 ＩＰＣＣ 的报告并未就越来越多地使用生物质能对人类健康和生态环境可能产生的不良后果进

行阐述ꎮ
１) 关于生物能源ꎮ 这里讨论的重点是利用酶将玉米、 大豆、 甘蔗和其他食用作物转化成主要用于

交通运输的乙醇、 生物柴油和其他生物能源ꎮ 世界上执行生物能源计划最积极的国家是巴西ꎬ 巴西于

１９７５ 年启动了全国乙醇计划ꎬ 随后其乙醇生产量急剧上升ꎬ 现在巴西约有 ４０％的客运车辆燃料是乙醇

(ＥＩＡꎬ ２００８)ꎮ ２００５ 年生产乙醇消费了美国玉米产量的 １３％ ꎬ Ｅ１０ (１０％的酒精和 ９０％的汽油) 主要

在生产玉米的州广泛使用ꎬ Ｅ８５ (８５％的乙醇和 １５％ 的汽油) 已作为替代燃料ꎬ 但车辆必须进行改装

才可以使用这种燃料ꎮ 据美国能源信息署 (ＥＩＡꎬ ２００８) 预计ꎬ “尽管每年生物燃料的平均增速只有

５ ６％ ꎬ 但到 ２０３０ 年ꎬ 可替代能源将占世界液体能源的 ９％ ꎬ 从 ２００２ 年的每天 ２５ 亿桶到 ２０３０ 年的每

天 ９７ 亿桶”ꎮ
２) 成本和收益ꎮ 生物能源的支持者说ꎬ 乙醇将增加燃料的供应、 降低燃料的价格ꎮ 生物能源的反

对者指出ꎬ 乙醇的成本往往比汽油的成本更高ꎬ 至少在短期内将导致燃料价格上涨ꎮ 乙醇的热量只占

汽油的 ２ / ３ꎬ 使得它对于大多数消费者缺乏吸引力ꎮ 尽管由于技术创新和规模效应乙醇的生产成本正

在下降ꎬ 但乙醇的运输和储存的特殊要求使其成本高于汽油 (Ｄｉｒｃｋｓｅｎꎬ ２００６)ꎮ 作为燃料添加剂ꎬ 乙

醇虽然减少了一氧化碳和苯等有毒物质的排放ꎬ 但也增加了醛类气体的排放ꎬ 会增加当地大气环境中

的臭氧浓度 (Ｎｉｖｅｎꎬ ２００４)ꎮ 生物能源是新能源ꎬ 支持者称它比化石能源更加环境友好ꎮ 但是用于制
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造生物能源所消耗的能源ꎬ 如种植、 施肥、 灌溉和收获玉米以及发酵和运输等ꎬ 所耗费的能源也是相

当大的ꎮ
３) 净排放ꎮ ２００７ 年美国能源独立和安全法 (ＥＩＳＡ) 指出ꎬ 玉米乙醇、 纤维素乙醇气体和先进的

生物能源ꎬ 相对于汽油可以实现 ２０％ 、 ６０％和 ５０％的温室气体减排量ꎮ 但是ꎬ 这些燃料是否确实有助

于减少温室气体排放还有很大争议ꎮ Ｒｉｇｈｅｌａｔｏ 等 (２００７) 认为ꎬ 用农作物制取乙醇来代替汽油、 用植

物油代替柴油 “需要广袤的土地来支持ꎬ 直接或者间接地给森林和草原带来压力”ꎬ “为了满足能源作

物的生产ꎬ 目前的森林和草原需要被清除”ꎬ “这样做带来的排放成本非常之大ꎬ 超过了其他所有行为

造成的排放成本”ꎬ 而 “同等土地面积造林的固碳能力在 ３０ 年内是生物能源作物的 ２ ~ ９倍”ꎬ “生物能

源排放的成本超过了矿物燃料”ꎮ Ｆａｒｇｉｏｎｅ 等 (２００８) 在为 Ｓｃｉｅｎｃｅ 杂志写的文章中认为ꎬ 将原本的栖息

地改造成用于生产生物能源的耕地会排放出 ＣＯ２ꎬ 这一过程包括对栖息地内植物和土壤中残留物的焚

烧造成的快速排放和微生物降解造成的长期排放ꎮ 通常认为ꎬ 利用植物秸秆或是秣草制造生物能源可

以减少由于土地利用改变所增加的碳排放ꎮ 但 Ｌａｌ (２００７) 的研究指出ꎬ 从土壤中去除植物残留物会产

生土壤碳库保有量降低的问题ꎮ 因此ꎬ 频繁生产并使用生物能源ꎬ 不会比使用化石燃料减少更多的温

室气体排放ꎮ
４) 对食品价格的影响ꎮ 生物燃料精炼厂与牲畜饲养者、 食品加工商竞争玉米、 大豆及其他原材

料ꎬ 通常会导致原料成本升高并最终转嫁给消费者ꎮ 如 ２００７ 年 ４ 月 ~ ２００８ 年 ４ 月ꎬ 玉米价格上升了

５０％ ꎬ 导致了耕地需求的上升以及动物饲料的价格上涨 (ＣＢＯꎬ ２００９)ꎮ Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ 等 (２００７) 发现ꎬ
种植农作物和生产生物质的土地之争使得所有农作物和动物产品的价格都显著增加了ꎮ Ｄｏｏｒｎｂｏｓｃｈ 等

(２００７) 认为土地的用途从食品生产或动物饲料转换为能源生产ꎬ 会从一开始就影响食品的价格ꎬ 并

使其在接下来的 １０ 年中继续上升 (ＯＥＣＤ / ＦＡＯꎬ ２００７)ꎮ Ｒｕｎｇｅ 等 (２００７) 指出ꎬ 美国以玉米为原料

的乙醇生产占用了很大一部分的玉米供给ꎬ 导致了全世界玉米价格飙升ꎮ 不断上升的粮食价格造成了

２００８ 年 ４ 月海地、 孟加拉国、 埃及和莫桑比克的骚乱ꎮ 但在相当长时间内玉米仍然是最主要的制造乙

醇的原料ꎬ 因为目前生产纤维素乙醇的技术在商业上并不可行 (ＣＢＯꎬ ２００９)ꎮ
５) 关于水的使用ꎮ Ｅｌｃｏｃｋ (２００８) 的研究表明ꎬ 到 ２０３０ 年每天因生产乙醇会消耗 １２９ 亿加仑的

水ꎮ 这一增长量差不多占了 ２００５ ~ ２０３０ 年世界水资源消费增长量的 ６０％ ꎬ 是 ２０３０ 年美国整个工商业

用水量的 ２ 倍以上ꎮ 国际科学理事会 (ＩＣＳＵꎬ ２００９) 最近的评论文章指出ꎬ 生物能源的耗水量是化石

燃料、 风能和太阳能耗水量的 ７０ ~ ４００ 倍以上ꎮ 在 ２００７ 年ꎬ 约有 ４５０ 亿 ｍ３的灌溉用水被用于生物燃料

的生产ꎬ 相当于世界人口饮水量的 ６ 倍多ꎮ

９ ６　 与温度相关的人类死亡率

Ｃｈｒｉｓｔｉｄｉｓ 等 (２０１０) 报道ꎬ ＩＰＣＣ 第四次评估报告非常肯定地指出气候变化导致了全球疾病负担的

增大和死亡率的上升ꎮ 然而ꎬ Ｉｄｓｏ 和 Ｓｉｎｇｅｒ (２００９) 指出ꎬ ２００７ 年发表的文章表明ꎬ 气温升高所导致

的冬天死亡人数的减少远大于由此引发的夏天死亡人数的增加ꎬ 从而导致人类死亡人数的大规模净

减少ꎮ
西班牙的卡斯蒂利亚—莱昂地区 (Ｃａｓｔｉｌｅ￣ Ｌｅｏｎ) 包含了 ９ 个老龄化低人口密度省份ꎬ Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ￣

Ｒａｇａ 等 (２０１０) 对该地区的心血管、 呼吸系统和消化系统疾病相关的死亡数据进行了分析ꎮ 研究发

现ꎬ 冬季人口死亡率比夏季要高出 １５％ ꎮ ３ 位研究者把月平均死亡率和日平均气温、 最高气温及最低

气温的月平均数据绘图后发现ꎬ 结果总是呈现出 Ｕ 型抛物线的形状 (图 ９￣１)ꎮ 这些数据清晰地证明了

西班牙 Ｃａｓｔｉｌｅ￣Ｌｅｏｎ 地区的人由于冬天的极端寒冷比夏天的极端炎热更容易死于心血管疾病ꎮ
在德国ꎬ Ｌａｓｃｈｅｗｓｋｉ 和 Ｊｅｎｄｒｉｔｚｋｙ (２００２) 分析了巴登—符腾堡州 (人口 １０５０ 万) １９５８ ~ １９９７ 年
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图 ９￣１　 西班牙 Ｃａｓｔｉｌｅ￣Ｌｅｏｎ 地区心血管疾病月死亡率随日平均气温的变化

注: 据 Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ￣Ｒａｇａ 等 (２０１０)

３０ 年的日死亡率以确定温和气候区的人口规模对长期和短期炎热和寒冷的敏感性ꎮ 研究表明ꎬ 死亡率

表现出显著的季节性模式ꎬ 该模式在冬天达到最大值而夏天达到最小值ꎮ 他们认为寒冷导致的死亡率

在欧洲是一个非常重要的公共健康问题ꎬ 不应该因为人们近期关注热浪事件而被公共健康部门所忽视ꎮ
Ｙｏｕｎｇ 和 Ｋａｋｉｎｅｎ (２０１０) 发现ꎬ １ 月平均气温主要和一些健康结果负相关ꎬ 包括婴儿死亡率、 标

准化年龄死亡率 (各种原因引起)、 围产期死亡率和肺结核发生率ꎬ 但是它与预期寿命正相关ꎮ 也就

是说ꎬ 随着 １ 月平均气温的上升ꎬ 理想的出生时预期寿命指标上升ꎬ 而不良健康状况指标 (比如死亡

率和疾病发生率) 会下降ꎮ
Ｙｏｕｎｇ 和 Ｋａｋｉｎｅｎ 认为ꎬ 在一般寒冷的环境中ꎬ 较冷的天气会导致身体素质更差ꎮ 因此ꎬ 对生活在

这些区域的人们而言ꎬ 轻度的全球变暖能有效改善其生活品质和延长享受生活的时间ꎮ
Ｄｅｓｃｈｅｎｅｓ 和 Ｍｏｒｅｔｔｉ (２００９) 基于 １９７２ ~ １９８８ 年美国的总体死亡数据分析了气候和死亡率之间的

关系ꎮ 在该研究中ꎬ 他们把每个死亡者死亡时的气候情况相配对后发现在有热浪的日子里ꎬ 炎热气温

的冲击确实与死亡率的大规模即时飙升相关ꎮ 但在热浪之后的几周ꎬ 死亡率危险显著下降ꎬ 可以彻底

抵消热浪期死亡率的增加ꎬ 热浪对死亡率几乎没有持久的影响ꎮ 因此ꎬ 热浪引起的死亡增加几乎都可

以用短期位移来解释ꎮ
Ｄｅｓｃｈｅｎｅｓ 和 Ｍｏｒｅｔｔｉ 进一步探讨后发现ꎬ 美国极端寒冷气候对死亡率的影响是巨大的ꎮ 气候极端寒

冷可能会使人提前十年死亡ꎬ 而极端炎热可能仅仅导致提前几天或几个星期死亡ꎮ
Ｋｅａｔｉｎｇｅ 等 (２０００) 在欧洲的研究表明ꎬ 气候变冷比气候变暖导致的死亡率更高ꎮ Ｇｏｕｖｅｉａ 等

(２００３) 在巴西圣保罗进行了类似的研究发现ꎬ 对儿童、 成人和老年人来说ꎬ 由降温引起的死亡率比

由升温引起的死亡率分别增加了 ５４％ 、 ７３％ 和 １２０％ ꎮ Ｋａｎ 等 (２００３) 在中国上海的研究发现ꎬ 总死

亡率和温度之间呈 Ｖ 型关系ꎬ 且温度在 ２６ ７℃时死亡率最低ꎬ 上海气候变暖对人体健康的净效应为:
温度每上升 １℃ꎬ 死亡率将可能降低大约 ０ ５％或者更多ꎬ 因为过去几十年的气候变暖主要是日最低气

温的升高ꎮ Ｄａｖｉｓ 等 (２００３) 发现ꎬ 整体上美国民众受炎热和潮湿天气条件的影响更小ꎬ 热浪持续时间

或强度的增加与较高的死亡率之间不存在简单的相关性ꎮ 温度对人类死亡率影响的研究表明ꎬ 每年气

候变冷而不是气候变暖导致的死亡人数更多ꎮ 有趣的是ꎬ 这两位科学家发现ꎬ 美国在过去 ３０ 年出现了

３％ ~７％的寿命增加ꎬ 这归因于人口长期从北部寒冷州向西南部温暖州的迁移ꎮ Ｂｉ 等 (２００８) 在对南

半球的研究中得出ꎬ 在 ６ ~ ８月 (冬季) 死亡率大约为每 １０ 万人死亡 ５０ ~ ８０ 人ꎬ 而夏季的死亡率则为
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每 １０ 万人死亡 ３０ ~ ５０ 人ꎮ
Ｔａｍ 等 (２００９) 基于香港人口统计署 １９９７ ~ ２００２ 年的日死亡率数据进行了研究ꎬ 发现温度日较差

上升 １℃ꎬ 则 ０ ~ ３天滞后期的老年人心血管疾病死亡率将上升 １ ７％ ꎮ
Ｃａｏ 等 (２００９) 对上海数据的研究发现ꎬ 当温度日较差上升 １℃ (２ 天滞后期)ꎬ 在时间序列分析

中冠心病死亡率相应上升 ２ ４６％ ꎬ 在单向案例交叉分析中冠心病死亡率上升 ３ ２１％ ꎬ 在双向案例交叉

分析中冠心病死亡率上升 ２ １３％ ꎬ 温度日较差对冠心病死亡率的预计影响在暖、 寒季节具有类似性ꎮ
因此ꎬ 科学家基于数据得出结论ꎬ 小幅的温度日较差上升与冠心病引起的死亡率大幅增长相关ꎮ 在过

去数十年中ꎬ 由于全球平均大气温度上升ꎬ 全球大多数地方温度日较差有显著下降ꎬ 因此与温度日较

差相关的全球变暖对降低冠心病引起的老年人死亡率具有显著的贡献ꎮ
总之ꎬ 以上研究为全球变暖对人类健康存在正面影响提供了大量证据ꎮ

９ ７　 病毒性与媒介传播疾病

Ｚｅｌｌ 等 (２００８) 指出ꎬ 假设全球变暖是由于人类排放温室气体所引起的ꎬ 那么进一步的一致性假

设是增大了人类暴露于热带病菌体及其媒介的可能性ꎮ 然而ꎬ 诸多学者表示ꎬ 人们也对这些假设提出

了一些异议 ( Ｔａｕｂｅｓꎬ １９９７ꎻ Ｒｅｉｔｅｒꎬ ２００１ꎻ Ｈａｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２ꎻ Ｒｅｉｔｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｒａｎｄｏｌｐｈꎬ ２００４ꎻ
Ｚｅｌｌꎬ ２００４ꎻ Ｈａｌｓｔｅａｄꎬ ２００８)ꎬ 因此他们最终认为ꎬ 只有一小部分例子将全球变暖作为大量病毒活动的

起因ꎮ 相反ꎬ 他们发现ꎬ 海洋大气耦合循环和持续人为干扰 (增加的人类和家畜数量、 社会经济不稳

定、 军队冲突、 无家可归者、 不平衡的生态系统及抗体的消失等) 开始变成疾病变异的最主要推手ꎮ
Ｗｉｌｄｅｒ￣Ｓｍｉｔｈ 和 Ｇｕｂｌｅｒ (２００８) 在对登革热传染病的研究中认为ꎬ 气候很少是登荣热患病率和传染

范围的主要决定因素ꎬ 而人类活动及其对当地生态的影响已经逐步变得显著ꎮ Ｗｉｌｄｅｒ￣ Ｓｍｉｔｈ 和 Ｇｕｂｌｅｒ
指出ꎬ 不管是军队、 外来工人、 旅游者、 商务旅游者、 难民或者其他人ꎬ 都可以携带病毒进入新的地

区ꎮ 这些迁移可以导致流行病ꎮ 鉴于这些发现ꎬ 研究人员总结道ꎬ 人口动态、 病毒进化为观察到的疾

病流行周期提供了最保守的解释ꎬ 其作用远大于气候因素ꎮ
Ｋｙｌｅ 和 Ｈａｒｒｉｓ (２００８) 指出ꎬ 全球变暖即使并没有使蚊子媒介扩大它们的地域范围ꎬ 也一定存在

着对流行病区域传播的显著影响ꎮ 他们也指出ꎬ 温度上升 ２℃将同时延长蚊子的寿命和缩短登革热病

毒的外潜伏期ꎬ 从而导致更长段时间内更多的蚊子被传染ꎮ 然而ꎬ 他们发现当今的基础设施和社会经

济差异已经阻止了病毒性疾病的传播ꎬ 包括登革热ꎮ 因此ꎬ 不论温度上升将对登革热病毒媒介提供怎

样的便利ꎬ 适当的采取媒介控制技术都将战胜病毒的传播ꎮ
Ｒｕｓｓｅｌｌ 等 (２００９) 指出ꎬ 在热带、 亚热带大部分地区登革热发病率的上升是发展中国家快速城市

化和国际旅游增长的结果ꎬ 因为它加速了国家间病毒的传播ꎮ 因此ꎬ 与其试图通过控制世界气候来限

制登革热的传播ꎬ 医学研究人员认为ꎬ 合理的资源分配和运行监管方案及有效的公共健康干预能力是

对抗登革热和其他蚊传播疾病威胁的必要措施ꎮ
Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ 等 (２００９) 对波多黎各 (１９８６ ~ ２００６ 年)、 墨西哥 (１９８５ ~ ２００６ 年) 和泰国 (１９８３ ~

２００６ 年) 就厄尔尼诺现象、 局部天气以及登革热发生率用小波分析开展了研究ꎬ 目的是发现它们在时

间上和频率上的相关性ꎮ 他们的研究没有在这些区域发现存在强烈一致关系的证据ꎮ
在另一篇关于气候变化对传染病传播影响的文章中 Ｒａｎｄｏｌｐｈ (２００９) 发现ꎬ 每种媒介传播疾病的

传染病学都是复杂的、 非线性的、 多种不同环境要素间互相作用的特定系统产物ꎬ 不仅包括气候还包

括非生物条件 (土地覆盖)、 环境物理结构 (水资源) 及更多生物因素ꎬ 如宿主丰富性和多样性ꎮ
Ｒａｎｄｏｌｐｈ (２００９) 同时表明ꎬ 一系列社会经济因素驱动的人类生存条件和行为方式决定了人类在风险

中的暴露程度ꎬ 同时营养状况及其伴生的免疫也决定了人们对感染的抵抗程度ꎮ 用 Ｒａｎｄｏｌｐｈ 的话说ꎬ
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所有这些疾病的扩散 “都与气候变化无关ꎮ”
同时ꎬ Ｈａｒｖｅｌｌ 等 (２００９) 的研究指出ꎬ 在温和的气候下ꎬ 我们可能预期蚊子的行为和病原体媒介

如疟疾和登革热ꎬ 将随着温度上升而增加ꎬ 然而令人惊讶的是ꎬ 虫媒疾病并没有显示出范围的净扩张

或者患病率的增加ꎮ 之所以会出现这样的现象ꎬ ５ 个科学家给出了来自于 Ｌａｆｆｅｒｔｙ (２００９ａ) 的 ３ 个解

释: ①人类活动通过与气候无关的方式直接影响了媒介和传染性疾病的分布ꎻ ②媒介和病原体受热最

大值的限制ꎬ 温度变化引起了分布的转移而不是扩张ꎻ ③其他因素ꎬ 例如获得免疫力的宿主和媒介或

寄生虫的生命史特征ꎬ 与除气候因素外的栖息地适宜性有关ꎮ
Ｌａｆｆｅｒｔｙ (２００９ａ) 总结ꎬ 虽然气候已经影响并将继续影响传染性疾病栖息地的适宜性ꎬ 气候变化更

有可能转移而不是扩张传染性疾病的地理范围ꎬ 并且很多其他因素影响了传染性疾病的分布ꎬ 抑制了

气候的作用ꎮ 事实上ꎬ 气候适宜性的转移可能减少一些传染疾病的地理分布ꎮ 虽然全球比一个世纪前

显著增暖ꎬ 但没有证据显示气候变化有利于传染性疾病的传播ꎮ
Ｎａｂｉ 和 Ｑａｄｅｒ (２００９) 分析了全球变暖与疟疾发病率的争论ꎮ 他们在研究中考虑了影响疾病传播

的气候条件以及在流行病中发挥重要作用的相关非气候条件的宿主ꎮ 研究结果表明ꎬ 全球变暖本身并

不会造成疟疾高涨ꎬ 除非还伴随着其他情况的恶化ꎬ 例如公共医疗设施、 抗疟疾药物的抗药性以及蚊

虫控制措施的减少等ꎮ 研究者们确实指出ꎬ 在 １７ 世纪至 ２０ 世纪中期蚊子传播的疾病在美国偶有流行ꎬ
曾是美国的重大公共卫生问题ꎮ 然而ꎬ ２０ 世纪中期ꎬ 疟疾和其他蚊子传播的疾病如登革热和黄热病在

这个国家消失了ꎬ 这归功于生活条件的全面改善和更好的公共卫生措施ꎮ
因此ꎬ 基于这些观察ꎬ 我们可以发现生活水平和健康服务水平在疾病控制中具有压倒式的重要性ꎮ

Ｎａｂｉ 和 Ｑａｄｅｒ 总结道ꎬ 作为公共卫生工作者ꎬ 在那些消灭和控制疟疾的非气候性因素上作出努力将会

更加合理ꎮ
Ｒｅｉｔｅｒ (２０１０) 认为ꎬ 那些在目前生境中活跃性相对低的媒介传播病原体的输入和扩散ꎬ 对欧洲以

及整个世界来说都是相当危险的ꎬ 但这是过去 ３０ 年里交通技术革命和全球贸易增加的直接结果ꎮ 研究

表明ꎬ 全球化对欧洲的公共健康而言比任何的未来气候变化都具有更巨大的潜在挑战 (Ｔａｔｅｍ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００６)ꎮ

Ｓｈａｎｇ 等 (２０１０) 使用逻辑和泊松回归模型分析了 １９９８ ~ ２００７ 年台湾地区双周的、 实验室确认的

登革热案例ꎬ 以识别不同滞后期本土登革热与输入型登革热案例的相关性 (在当地气候因素的背景

下)ꎮ Ｓｈａｎｇ 等 (２０１０) 的研究发现ꎬ 本土登革热的发生与具有时滞的输入型登革热案例 (２ ~ １４ 周)、
较高温度 (６ ~ １４ 周)、 较低相对湿度 (６ ~ ２０ 周) 之间具有显著相关性ꎮ 而且输入型登革热和本土登

革热与当地流行病的发作具有明显的定量关系ꎮ
因此ꎬ 他们建议ꎬ 通过及时监测和快速实验室诊断以及对输入型案例的早期检测和案例管理可以

避免登革热 /登革出血热的大规模流行ꎮ 同时他们指出ꎬ 单独的气候因素不会引发疫病ꎬ 患登革热的国

际旅客的增加引起了过去几十年中全球登革出血热案例数量激增ꎮ 然而其经常被错误地认为是全球气

候变暖造成的ꎮ
来自空间生态学及流行病学组织、 疟疾公共健康和流行病学组织、 牛津大学热带医学中心、 佛罗

里达大学生物地理系和新兴病原体研究所的 ６ 位科学家声称ꎬ 普遍所认为的平均气温上升已经导致全

球范围内疟疾发病率和死亡率上升与观察到的疟疾流行性和地理分布范围在全球的下降趋势不一致ꎮ
事实上ꎬ 他们报告ꎬ 作用于疾病的自然和人类力量已经导致了疟疾传播在大多数地区的净减少ꎬ 这种

净减少数量比基于温度气候变化情景下预测的未来疟疾最大增长值要大 １ ~ ３个数量级ꎮ
鉴于该发现ꎬ Ｇｅｔｈｉｎｇ 等推断ꎬ ２０ 世纪气候与疟疾的地理分布关系已经脱钩ꎬ 表明非气候因素已经

彻底混杂ꎬ 他们认为ꎬ 以直接疾病控制和一个世纪以来城市化和经济发展间接影响为主的非气候因素ꎬ
虽然在时空上具有可变性ꎬ 但已经表现出对世界范围内疟疾的地理分布范围和强度具有显著影响ꎬ 这
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种影响比气候因素要更强烈ꎮ
美国、 加拿大和新西兰的研究人员发现ꎬ 病原体丰富性很大程度上受到当地鸟类和哺乳动物物种

数量的影响ꎮ 他们观察到ꎬ 即使病原体具有高度丰富性ꎬ 也不意味着其具有高的流行性ꎬ 这归因于疾

病控制措施的潜在影响ꎮ 事实上ꎬ 病原体流行对区域的卫生支出变化更具敏感性ꎮ 更重要的是ꎬ 对于

人类健康而言ꎬ 关键的人类病原体流行受到疾病控制程度的强烈影响ꎮ Ｄｕｎｎ 等总结ꎬ 即使疾病丰富性

很高ꎬ 如果我们将钱花在当前支出较低、 流行性高、 人口多的地区ꎬ 我们也许仍然可以控制其流行性ꎮ
最后ꎬ 在简单评论多种要素可能在蜱传播疾病扩散中发挥的作用时ꎬ 英国牛津大学动物学系的

Ｓａｒａｈ Ｒａｎｄｏｌｐｈ (２０１０) 从多种媒介传播的疾病入手指出ꎬ 在过去数十年内疾病分布和发病率显著增

加ꎬ 该段时间正是人类诱发的气候变化被认为超出随机波动的时间段ꎬ 这种巧合导致了人们普遍认为

气候变化驱动了疾病的涌现ꎮ 然而ꎬ 在对欧洲过去 ２０ 年的蜱传疾病爆发进行描述后 Ｒａｎｄｏｌｐｈ 声称ꎬ
他观察到的气候变化本身不能解释流行病变化的整体异构性ꎬ 无论是在波罗的海沿岸各国或中欧和东

欧国家ꎮ Ｒａｎｄｏｌｐｈ 表示ꎬ 通过分析ꎬ 越来越多的证据表明快速变化的发病率更多地受到人类行为的驱

动ꎬ 而非蜱虫种群数量ꎮ 前者决定了暴露于受感染蜱的时间ꎬ 后者决定受感染蜱虫的丰富性ꎮ 最后

Ｒａｎｄｏｌｐｈ 提出ꎬ 没有人否认蜱和蜱传播疾病系统对气候因素的敏感性ꎬ 但是气候变化已经不是驱动当

前蜱传播疾病流行时间特征的最重要因素ꎮ
以上讨论的研究及 ＮＩＰＣＣ２００９ 年报告 (Ｉｄｓｏ ａｎｄ Ｓｉｎｇｅｒꎬ ２００９) 中引用的许多其他研究显示ꎬ 在同

行评议的科学文献中很少有支持 ＣＯ２引起的全球变暖会通过加强病媒传播疾病的蔓延而增加人类死亡

这一论点ꎮ

９ ８　 植物营养与药用价值

针对较高大气 ＣＯ２浓度对植物营养成分和具有直接药用价值的特殊植物化合物的影响ꎬ 本节将开

展对同行评议的科学文献的调研ꎮ
在细胞新陈代谢或者脂质和蛋白质过氧化作用中形成的 ＲＯＳ 在癌症和冠心病的发病中起着重要的

致病作用ꎮ 开发富含天然抗氧化剂的功能性食物可以改善人类的营养状况、 降低与 ＲＯＳ 相关的健康问

题的风险ꎮ
受以上发现和认识的鼓励ꎬ Ｌｅｖｉｎｅ 等 (２００８) 培养了水分和养分均很充足的小麦植物ꎮ １３ 位研究

人员的研究结果显示ꎬ 升高的 ＣＯ２浓度能够显著地促进次级代谢产物 (黄酮类) 的积累进而使植物更

加成熟ꎮ 他们研究结果显示ꎬ 种植 １４ 天、 ２１ 天和 ２８ 天后ꎬ 当 ＣＯ２浓度从 ４００ｐｐｍ 提高到 １５００ｐｐｍ 时ꎬ
小麦叶子中黄酮类物质分别提高了 ２２％ 、 ３８％ 和 ２７％ ꎮ 当 ＣＯ２浓度由 ４００ｐｐｍ 提高到 １０ ０００ｐｐｍ 时ꎬ
种植 １４ 天、 ２１ 天和 ２８ 天后ꎬ 小麦叶子中黄酮类物质分别增加了 ３８％ 、 ５６％和 ８６％ ꎮ 此外ꎬ 他们发现

与对照组相比ꎬ 两组 ＣＯ２浓度升高均使受控作物的生物量提高了 ２５％ ꎮ
在另一个 ２００８ 年报导的研究中ꎬ Ｓｔｕｔｔｅ 等 (２００８) 在宽敞的人造环境实验室种植了半枝莲

(Ｓｃｎｔｅｌｌａｒｉａ ｂａｒｂａｔａ) 种子和美黄芩 (Ｓｃｎｔｅｌｌａｒｉａ ｌａｔｅｒｉｆｌｏｒａ) 种子ꎬ 从种植到开花 (种植后 ３５ 天) 再到

播种 (种植后 ４９ 天)ꎬ 室内 ＣＯ２浓度分别控制在 ４００ｐｐｍ、 １２００ｐｐｍ、 ３０００ｐｐｍꎮ 实验结果显示ꎬ 种植

４９ 天后ꎬ Ｓｃｎｔｅｌｌａｒｉａ ｂａｒｂａｔａ 幼苗在 ＣＯ２ 浓度为 １２００ｐｐｍ、 ３０００ｐｐｍ 情况下ꎬ 干重分别提高了 ５４％ 、
５７％ ꎻ Ｓｃｎｔｅｌｌａｒｉａ ｌａｔｅｒｉｆｌｏｒａ 幼苗的干重相应分别提高了 ４４％ 、 ７０％ ꎮ 另外ꎬ 研究者测量了 Ｓｃｎｔｅｌｌａｒｉａ
ｂａｒｂａｔａ 和 Ｓｃｎｔｅｌｌａｒｉａ ｌａｔｅｒｉｆｌｏｒａ 幼苗的营养组织中的 ６ 种黄酮类化合物的平均浓度ꎬ 发现在 １２００ｐｐｍ 和

３０００ｐｐｍ 的 ＣＯ２ 浓度下ꎬ Ｓｃｎｔｅｌｌａｒｉａ ｂａｒｂａｔａ 的黄酮类化合物平均浓度分别提高了 ４８％ 、 ８１％ ꎬ
Ｓｃｎｔｅｌｌａｒｉａ ｌａｔｅｒｉｆｌｏｒａ 的黄酮类化合物平均浓度分别提高了 ２ ４ 倍和 ４ ９ 倍ꎮ Ｓｔｕｔｔｅ 等认为ꎬ 当 ＣＯ２浓度

增大时ꎬ 总干物质显著增加ꎬ 整体抗氧化能力、 单位面积的总生物量显著提高ꎬ 同时基于 Ｆｅ３＋降低抗
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氧化能力实验发现整体抗氧化能力增强ꎮ
３ 位科学家的结果清楚地证明了使用受控环境来提高黄苓类植物产量和质量的潜力ꎮ 在实验过程

中 (在高浓度 ＣＯ２的环境里) 黄苓类植物缩短了培养时间ꎬ 提高了单位面积的产量ꎬ 增加了每克干重

的生物活性ꎮ 同样地ꎬ 在 ＣＯ２浓度提高的环境里ꎬ 很多其他药用植物的有效成分也可能会提高ꎮ
Ｌａ 等 (２００９) 对这个课题做了进一步探索ꎬ 研究了大气 ＣＯ２浓度持续增加会对这些重要抗癌物质

的产量产生怎样的影响ꎮ ５ 位科学家将成对的西兰花种子放置在 １ ８Ｌ 的容器里ꎬ 并将容器的 ＣＯ２浓度

维持在 ３５０ｐｐｍ 或 ８００ｐｐｍꎬ 而作物的根部放在低、 中、 高浓度氮的培养液里ꎮ 生长 ３５ 天后ꎬ 研究人员

将这些植物的主要形态部分切割下来进行称重ꎬ 并将茎研磨成粉末进行葡糖异硫氰酸盐 (ＧＳ) 分析ꎮ
研究结果表明ꎬ 当大气 ＣＯ２浓度增加 ４５０ｐｐｍ 时ꎬ 低、 中浓度氮培养液中的西兰花的 ＧＳ 总含量分别增

加 ３３％和 ３６％ ꎮ 对于平时吃西兰花ꎬ 或者平时吃其他十字花科蔬菜ꎬ 尤其还是那些生活在 ＣＯ２浓度逐

渐升高的未来世界里的人们来说ꎬ 这些结果将是一个好的兆头ꎮ
Ｊｉｎ 等 (２００９) 将受到良好浇水和施肥的菠菜种植在人为环境实验室ꎬ 自播种后大约 ３ 个星期的时

间ꎬ 将环境大气 ＣＯ２浓度控制在 ３５０ｐｐｍ 或提高到 ８００ｐｐｍꎮ Ｊｉｎ 等发现ꎬ 额外增加的 ４５０ｐｐｍ ＣＯ２使菠菜

幼苗的鲜重和干重分别增加了约 ６７％和 ５７％ ꎮ 另外ꎬ 叶子中可溶性糖浓度提高了 ２９％ ꎬ 可溶性蛋白质

浓度提高了约 ５２％ ꎮ 得益于 ＣＯ２浓度的增加ꎬ 菠菜叶子中抗坏血酸盐浓度及谷胱甘肽浓度、 总黄酮浓

度也分别提高了 ２１％ 、 １６％和 ３％ ꎬ 这表明随着时间的推移ꎬ 大气 ＣＯ２浓度继续增加ꎬ 菠菜会变得更

有营养ꎮ
Ｂｉｎｄｉ 等 (２００１) 在意大利锡耶纳市 Ｒａｐｏｌａｎｏ 附近对生长了 ２１ 年的葡萄藤 (Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ ꎬ ｃｖ

Ｓａｎｇｉｏｖｅｓｅ) 进行了为期两年的 ＣＯ２强化实验研究ꎮ 他们将植物周围大气 ＣＯ２浓度分别提高到 ５５０ｐｐｍｔ
７００ｐｐｍꎬ 同时测量了大量的植物参数ꎮ 实验结果表明ꎬ 升高的 ＣＯ２浓度对生物质成分 (总干重、 果实

干重) 有显著影响: 在 ５５０ｐｐｍ 的 ＣＯ２浓度培养环境下ꎬ 干重增加了 ４０％ ~ ５０％ ꎻ 在 ７００ｐｐｍ 的 ＣＯ２浓

度培养环境下ꎬ 干重增加了 ４５％ ~５０％ ꎮ 另外ꎬ 他们报告称ꎬ 酸性和糖分物质也受到升高的 ＣＯ２浓度

的刺激ꎬ 且其酸性和糖分物质在成熟季中期达到了最大的增加水平 (８％ ~ １４％ )ꎬ 但是当葡萄成熟

后ꎬ ＣＯ２对这些参数的影响作用逐渐消退ꎮ 葡萄酒中所含主要色素方面ꎬ 从其实验结果可以计算出:
在大气 ＣＯ２浓度从正常水平增加到 ５５０ｐｐｍ (即 ＣＯ２浓度提高了 ５０％ ) 的情况下ꎬ 葡萄酒中的多酚类、
黄酮、 花青素、 非花青素黄酮的总含量分别升高了 １９％ 、 ３３％ 、 ３１％ 、 ３８％ ꎮ 基于这些发现ꎬ Ｂｉｎｄｉ 等
认为ꎬ 预期的 ＣＯ２浓度提高可能会强烈刺激葡萄产量ꎬ 同时也不会对葡萄和葡萄酒的质量产生负面

影响ꎮ
Ｇｏｎｃａｌｖｅｓ 等 (２００９) 发现了相似的结果ꎮ 葡萄牙的 ６ 位研究者对葡萄牙北部 Ｄｏｕｒｏ 划定区域的葡

萄进行了实验ꎬ 调查了升高的 ＣＯ２浓度对葡萄浆果的质量、 葡萄汁的质量和红葡萄酒的质量 (特指挥

发性成分、 酚含量和抗氧化活性) 的影响ꎬ 发现 ＣＯ２浓度的升高不影响葡萄浆果的性质ꎬ 且没有显著

改变红酒整体的抗氧化性ꎮ
基于这些发现ꎬ Ｇｏｎｖａｌｖｅｓ 等认为其研究表明ꎬ 预测的 ＣＯ２浓度上升可能会强烈刺激葡萄藤的光合

作用和产量ꎬ 而且不会对葡萄和红葡萄酒的质量产生消极影响ꎮ
Ｖｕｒｒｏ 等 (２００９) 检测了升高的 ＣＯ２浓度对麝香草的影响ꎬ 发现在高浓度 ＣＯ２环境下生长的植物ꎬ

在 ３ 个试验期 (７ 月、 ８ 月、 ９ 月) 内ꎬ 每个月相应的麝香草精油产量提高了 ３２％ 、 ３４％ 和 ３２％ ꎬ 并

且他们观察到 “在升高的 ＣＯ２浓度下ꎬ 氧化反应被抑制ꎬ 并导致了在高浓度 ＣＯ２环境下叶片活性氧清

除酶的调节下降ꎮ”
Ｚｉｓｋａ 等 (２００８) 认为ꎬ 大气 ＣＯ２浓度持续增加很可能会对有制药价值的植物次生化合物 (例如麻

醉剂) 的产量产生显著影响ꎮ
Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等 (２０１０) 在敞篷的玻璃温室里种植了斑鸠菊ꎬ 并且将温室的 ＣＯ２ 浓度分别维持在
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３８０ｐｐｍ 或 ７６０ｐｐｍꎮ 在此期间ꎬ 他们在第 １５、 ３０、 ６０、 ９０、 １２０ 天的时候ꎬ 测量了植物的光合作用速

率、 水分利用率、 果聚糖浓度ꎬ 并且在实验的最后测量了植物地上和地下的生物量ꎮ 经过 １２０ 天的培

养ꎬ 其结果表明ꎬ 与对比组植物相比ꎬ 在高 ＣＯ２浓度作用下ꎬ 植物的高度、 光合作用、 植物地上部分

组织的生物量以及植物地下部分组织的生物量分别提高了 ４０％ 、 ６３％ 、 ３２％ 、 ４７％ ꎮ
由于大气 ＣＯ２浓度的升高ꎬ 斑鸠菊的菊粉型果聚糖产量会显著提高ꎮ 这些复合物对健康的积极影

响植物水分利用率的显著提高ꎬ 在 ＣＯ２浓度将升高的未来ꎬ 对于巴西中部第五大城市 Ｃｅｒｒａｄｏ 的菊粉商

业化生产来说是个好兆头ꎮ
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第 １０ 章 　 对经济与其他政策的影响

ＩＰＣＣ 声称 ＣＯ２引起的全球变暖已经发生ꎬ 目前气候变化导致了疾病和过早死亡的全球负担 (ＩＰＣＣ
２００７￣Ⅱꎬ 第 ３９３ 页)ꎮ 尽管 ＩＰＣＣ 承认气候变化会给健康带来益处ꎬ 如由寒冷导致的死亡人数减少ꎬ 但

是这些益处将被全球气温上升的负面影响所抵消ꎬ 特别是在发展中国家 ( ＩＰＣＣ ２００７￣Ⅱꎬ 第 ３９３ 页)ꎮ
根据 ＩＰＣＣ 的叙述ꎬ 由于人为气候变化ꎬ 绝大多数的人类福祉已经开始恶化ꎮ 但事实上ꎬ 人类福祉总体

而言一直在改善ꎮ ＩＰＣＣ 叙述与实验不一致的部分原因是 ＩＰＣＣ 对未来影响的预测严重低估了人类应对

和适应气候变化的能力ꎮ
在 ＮＩＰＣＣ ２００９ 年报告的最后一章 “人类健康的影响” 中ꎬ Ｉｄｓｏ 和 Ｓｉｎｇｅｒ (２００９) 在第 ９ ４ 节解释

了预计于 ２０５０ 年发生的大气 ＣＯ２浓度升高产生的大气 “施肥效应” 将如何促进粮食产量ꎬ 以满足全球

许多地区的粮食需求ꎬ 同时不对自然界进行大规模侵犯 (ＮＩＰＣＣ２００９ꎬ 第 ６９８ 页)ꎮ 在 ９ ５ 节描述了增

加生物燃料 (乙醇、 生物柴油和甲醇) 带来的意外后果ꎬ 而 ＩＰＣＣ 认为增加生物燃料是减少温室气体

排放的一种方法ꎮ “生物燃料可能比汽油和柴油燃料有些优势ꎬ 但它们的生产成本较高ꎬ 并且只能供应

世界运输能源需求的一小部分ꎮ 由于会与粮食作物和自然界争夺土地和养分ꎬ 扩大生物燃料的使用将

对人类健康与自然生态系统产生负面影响” (ＮＩＰＣＣ２００９ꎬ 第 ７０１ 页)ꎮ
本章显著扩展了 Ｉｄｓｏ 和 Ｓｉｎｇｅｒ 的早期研究ꎬ 并指出了现实世界的人类福祉数据 (例如饥饿、 疾病、

贫困以及干旱、 洪水和其他极端天气事件导致的死亡) 如何反驳气候变暖影响的论断ꎮ 本章呈现了

ＩＰＣＣ 引用 (ＩＰＣＣ２００７￣Ⅱ) 的影响评估报告结果以及其部分参与者共同编写的影响评估报告结果ꎬ 揭

示了在可预见的未来ꎬ 气候变化应该是决定全球人类福祉的一个次要因素ꎬ 提出了有关生物燃料的经

济学与生态方面的新研究ꎬ 并就气候变化可能在战争和社会动乱中发挥的作用进行了研究和评论ꎮ

１０ １　 气候与经济

控制温室气体排放的根本理由之一是人们普遍认为 ＣＯ２引起的全球变暖将对发展中国家的生活产

生负面影响ꎬ 并减少人类福祉ꎮ 然而以下研究显示ꎬ 尽管大气 ＣＯ２浓度历史性地增加或者任何气候变

化ꎬ 但长达数十年的气候敏感措施的经验趋势揭示人类福祉有所改善ꎮ

１０ １ １　 饥饿

经常有控制温室气体排放的支持者声称ꎬ 全球变暖将减少发展中国家的作物生产力ꎬ 进而加剧其

饥饿和饥荒 (Ｆｒｅｅｍａｎ ａｎｄ Ｇｕｚｍａｎꎬ ２００９)ꎮ Ｉｄｓｏ 和 Ｓｉｎｇｅｒ (２００９) 反驳了这种说法ꎬ 他们引用的一系

列研究显示ꎬ 重要的粮食作物将受益于较高的 ＣＯ２浓度 (第 ６９６ ~ ６９７ 页)ꎮ 如图 １０￣１ 所示ꎬ 随着技术

的进步ꎬ 在 ２０ 世纪后半叶ꎬ 较高的 ＣＯ２浓度大幅提高了最不发达国家 (ＬＤＣ) 以及全球的作物产量和

生产ꎮ
由于农业生产力的提高以及农业和粮食的投入与产出贸易的增加ꎬ 几十年来ꎬ 发展中国家遭受长

期饥饿的人数比例持续下降ꎬ 从 １９６９ ~ １９７１ 年的 ３３％ 下降至 ２００３ ~ ２００５ 年的 １６％ (ＦＡＯꎬ ２００９ａ)ꎮ
而 ２００５ ~ ２００９ 年该比例又出现了短暂的上升 (图 １０￣２) (ＦＡＯꎬ ２００９ａ)ꎬ ２００８ 年和 ２００９ 年分别上升
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图 １０￣１　 １９６１ ~ ２００８ 年最不发达国家 (ＬＤＣ) 和全球的谷类作物产量和生产力

注: 据 ＦＡＯ (２０１０ａ)

到 １７％和 １９％ ꎬ ２０１０ 年再次下降到 １６％ ꎮ 但从图 １０￣１ 可知ꎬ ２００８ 年全球谷类作物生产力和产量均未

下降ꎮ 因此ꎬ 最近饥饿的增加不是全球变暖导致生产力或者产量亏损的结果ꎮ

图 １０￣２　 １９６９ ~ ２０１０ 年发展中国家遭遇长期饥饿的人口比例示意图

注: 据 ＦＡＯ (２０１０ｂ)

联合国粮农组织 (ＦＡＯ) 将饥饿的增加归因于食品价格的飙升、 全球经济放缓、 农业投资不足以

及生物燃料的生产 (ＦＡＯꎬ ２００９ａꎬ ｂ)ꎮ 具有讽刺意味的是ꎬ 对全球变暖的担忧却导致了生物燃料生产

方面的决策与补贴ꎮ 此外ꎬ 由于全球变暖开支的增加ꎬ 农业投资有所下降ꎮ

１０ １ ２　 预期寿命与疾病

虽然 ＩＰＣＣ 声称 ２０ 世纪经济发展和能源使用驱动的适度全球变暖已导致死亡和疾病的增加ꎬ 但预

期寿命和疾病发生率的实际数据却显示出不同的情况ꎮ 世界平均预期寿命从 １９００ 年的 ３１ 岁增加到 ２０
世纪 ５０ 年代初的 ４７ 岁和目前的 ６９ 岁 (Ｇｏｋｌａｎｙꎬ ２００７ꎻ Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋꎬ ２０１０ａ)ꎮ 发展中国家的预期寿命

从 １９００ 年的 ２５ ~ ３０ 岁增加到 ２０ 世纪 ５０ 年代初的 ４１ 岁和目前的 ６９ 岁 (Ｇｏｋｌａｎｙꎬ ２００９ａꎻ Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋꎬ
２０１０ａ)ꎮ 撒哈拉以南非洲地区的预期寿命从 １９６０ 年的 ４０ ９ 岁增加到 ２００８ 年的 ５２ １ 岁ꎮ 目前ꎬ 几乎

每个国家 “健康调整” 的预期寿命均超过了几十年前未经调整的预期寿命 (Ｇｏｋｌａｎｙꎬ ２００７) ( “健康

调整” 的预期寿命是指下调至部分折现的平均每人残疾或者患病的生命年数的预期寿命)ꎮ 也就是说ꎬ
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发展中国家的人不仅活得更久ꎬ 也更健康ꎮ
同时ꎬ 最关键的气候敏感性传染病的范围也已缩小ꎮ 疟疾约占全球疾病传播媒介的 ７５％ ꎬ 因此可

作为它的一个良好替代 (ＩＰＣＣꎬ ２００１)ꎮ 自 １９００ 年以来ꎬ 由疟原虫引起的地方性恶性疟疾的流行地区

已大幅缩小 (Ｇｅｔｈｉｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１０)ꎮ 据估计ꎬ 地方性 /稳定疟疾在 １９００ 年覆盖世界陆地面积的 ５８％ ꎬ
而到 ２００７ 年仅为 ３０％ ꎮ 目前恶性疟疾主要局限于热带地区的发展中国家ꎮ 同样重要的是ꎬ 疟疾在当前

２ / ３ 以上的稳定传播范围内已下降了一个或多个数量级ꎮ
曾发生于 ２０ 世纪 ８０ 年代和 ９０ 年代的疟疾在许多发展中地区有所反弹ꎮ 当时疟疾的发生是由于不

良的政策组合 (比如许多国家停止室内喷洒 ＤＤＴ 的部分原因是发达国家不愿意支持 ＤＤＴ 使用的援助

计划)ꎬ 疟疾对药物和杀虫剂的抗药性增强以及许多非洲国家公共卫生基础设施的恶化ꎮ 与此同时ꎬ 非

洲国家经济恶化ꎬ 艾滋病肆虐正盛 (Ｇｏｋｌａｎｙꎬ ２００７)ꎮ 然而从 ２０ 世纪 ９０ 年代后期起ꎬ 情况已有很大

改进ꎮ 世界卫生组织 (ＷＨＯ) «２０１０ 年世界疟疾报告» 指出ꎬ 估计非洲的疟疾死亡人数从 ２０００ 年的

９０ 万下降到了 ２００９ 年的 ７０ ９ 万 (ＷＨＯ ２０１０ꎬ 第 ６１ 页)ꎮ 同期ꎬ 全球疟疾死亡的人数从 ９８ ５ 万下降

到 ７８ １ 万ꎮ

１０ １ ３　 贫困

２０ 世纪下半叶ꎬ ＣＯ２导致的全球变暖是否导致发展中国家贫困程度的加剧? 如果 ＩＰＣＣ 灾难性的论断

是真的 (ＩＰＣＣ ２００７￣Ⅱꎬ 第 ８３５ 页)ꎬ 人们希望看到一些经济统计学方面的证据ꎮ 但事实上ꎬ 数据显示了相

反的趋势ꎮ
发展中国家生活在极端贫困水平 (定义为以 ２００５ 年美元计ꎬ 每天低于 １ ２５ 美元) 下的人口比例

下降了一半ꎬ 从 １９８１ 年的 ５２％下降到 ２００５ 年的 ２５％ (Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋꎬ ２０１０ｂ)ꎮ 在此期间生活在极端贫

困水平的人口从 １９ 亿下降到 １３ ７４ 亿ꎬ 而世界人口从 ３７ 亿增长到 ５５ 亿 (图 １０￣３)ꎮ

图 １０￣３　 １９８１ ~ ２００５ 年发展中国家的贫困率

注: 据 Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋ (２０１０ｂ)

东亚和太平洋地区的个人收入提高最为显著ꎬ 其贫困人数从 １０ ７１ 亿下降到 ３ １６ 亿ꎮ 这些国家更

多的人脱离贫困的速度比人类历史上其他任何时候都快ꎮ 毫不意外的是ꎬ 在经济发展和温室气体排放

增长幅度均最大的地区ꎬ 其贫困人数的下降速度也最快ꎮ
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１０ １ ４　 极端天气事件

ＩＰＣＣ 声称ꎬ 如果人为温室气体排放不加以限制ꎬ 那么由极端天气事件 [包括干旱、 洪水、 极端气

温 (极端高温和极端低温)、 潮湿块体移动 (滑坡、 波浪和潮涌)、 火灾以及风暴 (飓风、 旋风、 龙卷

风、 台风等)] 导致的死亡、 疾病和财产损失将会增加ꎮ 虽然财产损失的确会随着时间的推移而增加ꎬ
但这似乎是由于人口和财富增加导致的财产风险增加 (Ｂｏｕｗｅｒꎬ ２０１０ꎻ Ｎｅｕｍａｙｅｒ ａｎｄ Ｂａｒｔｈｅｌꎬ ２０１１)ꎬ
而由极端天气事件导致的生命损失已降低ꎮ

１９００ ~ ２００８ 年的数据表明ꎬ 自 ２０ 世纪 ２０ 年代以来ꎬ 所有极端天气事件的全球累计年死亡人数平

均下降了 ９３％ ꎬ 年死亡率下降了 ９８％ (Ｇｏｋｌａｎｙꎬ ２００９ｂ) (图 １０￣４)ꎮ

图 １０￣４　 １９００ ~ ２００８ 年极端天气事件导致的全球年死亡人数和死亡率

注: 据 Ｇｏｋｌａｎｙ (２００９ｂ)ꎻ 国际灾害数据库 (ＥＭ￣ＤＡＴꎬ ２００９)

１９００ ~ ２００８ 年ꎬ 干旱导致的死亡人数占由极端天气事件导致的死亡人数的 ５８％ ꎬ 其导致的全球死

亡人数和死亡率在 ２０ 世纪 ２０ 年代达到了顶峰ꎬ 此后分别下降了 ９９ ９７％ 和 ９９ ９９％ ( Ｇｏｋｌａｎｙꎬ
２００９ｂ)ꎮ 根据国际灾害数据库 (ＥＭ￣ＤＡＴ) 统计ꎬ ２０００ ~ ２００９ 年每年平均有 １１６ 人死于干旱ꎬ 相比之

下 １９２０ ~ １９２９ 年每年死亡 ４７２ ０００ 人 (ＥＭ￣ＤＡＴꎬ ２０１０)ꎮ 目前全球每年死于各种原因的人数超过 ５８００
万 (ＷＨＯꎬ ２００８)ꎮ

洪水是第二致命的极端天气事件ꎬ ２０ 世纪 ３０ 年代ꎬ 由洪水导致的死亡人数和死亡率达到了顶峰ꎮ
２０００ ~２００８ 年ꎬ 该死亡人数和死亡率分别下降了 ９８ ７％和 ９９ ６％ (Ｇｏｋｌａｎｙꎬ ２００９ｂ)ꎮ

目前ꎬ 由极端天气事件导致的死亡率仅占全球 (和美国) 年均死亡率的 ０ ０６％ ꎮ 极端天气事件导

致的死亡率已下降ꎬ 即使全因死亡率 (ａｌｌ￣ ｃａｕｓｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ) 有所增加 (Ｇｏｋｌａｎｙꎬ ２００９ｂ)ꎮ 这表明ꎬ 与

其他较大的健康风险相比ꎬ 世界各国 (包括发展中国家) 能更好地应对极端天气事件导致的死亡风

险ꎮ 同时也表明ꎬ 如果更多的资源用于其他健康风险而不是减少人为温室气体排放ꎬ 社会将获得更大

利益ꎮ

１０ １ ５　 水资源短缺

水资源短缺导致干旱和饥饿的可能性是气候变化文献中反复出现的主题 (Ｆｒｅｅｍａｎａｎｄ Ｇｕｚｍａｎꎬ
２００９ꎻ ＩＰＣＣ ２００７￣Ⅱ)ꎮ 干旱是严重缺水的表现ꎬ 其导致的死亡可能是水资源短缺对社会经济影响的最
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佳指标ꎮ 如上所述ꎬ 干旱导致的死亡人数和死亡率从 ２０ 世纪 ２０ 年代后分别下降了 ９９ ９７％
和 ９９ ９９％ ꎮ

也有人担心人口增长和全球变暖可能会减少安全饮用水的获取ꎮ 然而 １９９０ ~ ２００８ 年ꎬ 尽管全球人

口增长了 ２７％ ꎬ 但获取安全饮用水的全球人口比例却从 ７６ ８％ 上升到了 ８６ ８％ ꎮ 在此期间ꎬ 另有 １８
亿人获得了安全饮用水 (Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋꎬ ２０１０ａꎻ ＷＲＩꎬ ２０１０)ꎬ 同时 １３ 多亿人的卫生设施得以改善ꎬ 就

连历史上经济发展缓慢的撒哈拉以南非洲地区也得到了改善ꎮ 尽管其人口增长了 ６０％ ꎬ 但获得改善水

源的人口比例却从 １９９０ 年的 ４８ ９％上升到了 ２００８ 年的 ５９ ７％ (即 ２ ４ 亿多人) (Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋꎬ ２０１０ａꎻ
ＷＲＩꎬ ２０１０)ꎮ

显然ꎬ 干旱、 洪水和其他极端天气事件导致的饥饿、 疾病和死亡的长期趋势并不符合 ＩＰＣＣ 关于全球

变暖影响的叙述ꎮ 也许全球变暖根本没有发生ꎬ 抑或者是其影响相对较小或人类适应能力提高或其他因

素导致全球变暖影响不明显ꎮ 也许全球变暖的叙述只是简单地基于错误的期望ꎬ 即气候变暖实际影响的

有利方面大于不利方面ꎮ 不论哪个解释是正确的ꎬ 一个显著的事实是ꎬ 现实世界的数据不支持全球变暖

减少人类福祉的观点ꎮ

１０ ２　 全球变暖预计的影响与损害

旨在减缓气候变化的政策建议的基本前提是如果没有这些政策建议ꎬ 气候变化的净影响将是严重

负面的ꎬ 未来人口的处境将比目前更糟ꎮ 这些影响的程度及其相关损害取决于社会的适应能力ꎬ 即为

获得、 安装、 运行和维护这种应对或利用气候变化影响所需的技术ꎬ 以及社会所能使用的财富和人力

资源 (ＩＰＣＣꎬ ２００１ꎻ ＩＰＣＣ ２００７￣Ⅱꎬ 第 １３８ 页ꎻ Ｇｏｋｌａｎｙꎬ ２００７ａ)ꎮ 因此ꎬ 估计全球变暖的影响必须考虑

到社会的适应能力ꎮ
ＩＰＣＣ 承认这一原则ꎬ 其标准影响评估方法结合了自主适应的审议 (ＩＰＣＣ ２００７￣Ⅱꎬ 第 １３６ 页ꎬ 脚

注 ２)ꎮ 但 ＩＰＣＣ 借鉴的许多研究未能认识到自主适应在进行影响评估时应基于社会的适应能力ꎮ 也就

是说ꎬ 如果全球变暖预计的影响持续到 ２１００ 年ꎬ 用于开发这些评估的适应能力也应预计到 ２１００ 年ꎮ
同样重要的是ꎬ 社会适应能力预测必须符合用于预测气候变化的驱动排放情景的经济增长和技术变革

假设ꎮ
正如下文所示ꎬ ＩＰＣＣ 大部分的影响评估仅占基准年和预测年之间适应能力变化的一部分ꎮ 因此ꎬ

负面影响被高估而积极影响却被低估ꎮ 总之ꎬ 这些错误扩大了气候变化的净损害预测值ꎮ
下文探讨了适应能力对经济和技术发展的依赖ꎬ 无论 ＩＰＣＣ 情景所使用的经济增长假设是否反映了

相对于基线水平下显著不同的社会适应能力ꎬ 这种适应能力的变化被纳入最新的全球影响评估的程度

以及对未来人均收入和人类福祉的影响ꎮ

１０ ２ １　 适应能力

适应能力的决定因素是经济发展、 技术的可用性和可获取性以及人力资源ꎮ 许多的人类福祉指标

(教育水平、 健康状况、 食物供应、 营养不良水平、 安全饮用水及卫生设备的获取、 卫生支出、 研究和

开发支出) 增强了这些决定因素ꎬ 反过来这些决定因素也增强了福祉指标 (Ｇｏｋｌａｎｙꎬ ２００７ａ)ꎮ 实际

上ꎬ 人类福祉的这些指标也充当了适应能力的决定因素ꎮ
对于任何特定的经济发展水平ꎬ 这些指标和决定因素都会随着时间的推移而提高ꎮ 时间是技术的

替代物ꎬ 这里指的技术被广泛定义为包括硬件技术 (如拖拉机、 大坝、 碳吸附系统) 和软件技术 (如
管理或调解人类活动和行为、 贸易及其他交换形式的政策与制度ꎬ 文化、 管理技术ꎬ 跟踪或模拟环境
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质量的计算机程序ꎬ 碳排放交易) (Ａｕｓｕｂｅｌꎬ １９９１ꎻ Ｇｏｋｌａｎｙꎬ １９９５)ꎮ
跨国数据表明ꎬ 在任何时间点ꎬ 人类福祉的每一指标都随人均国内生产总值 (ＧＤＰ) 不断进步ꎮ

下面的 ５ 张图显示了人均 ＧＤＰ 与谷物产量 (代替农业生产率)、 人均日粮食供应量、 营养不良患病率、
婴儿死亡率和预期寿命的密切关系ꎮ 其中ꎬ 婴儿死亡率和预期寿命对前文提到的人类福祉的许多指标

产生聚合效应ꎬ 如教育、 健康状况、 食物供应、 营养不良水平、 安全饮用水和卫生设备的获取、 研究

和开发支出 (Ｇｏｋｌａｎｙꎬ ２００７ａꎬ ｂ)ꎮ 也就是说ꎬ 它们导致了社会处理各种原因导致的死亡和疾病能力

的总效应ꎮ
图 １０￣５ 显示了 １９７５ 年和 ２００３ 年的谷物产量随人均 ＧＤＰ 增长呈线性增加ꎮ １９７５ ~ ２００３ 年谷物产量

曲线的向上位移表明ꎬ 一般情况下ꎬ 在任何给定的收入水平ꎬ 产量都随着时间的推移而增加ꎮ 谷物产

量曲线向上的位移可以归因于长期的技术变革ꎬ 包括增加化肥和农药的使用、 认识提高导致产量增加、
管理技术的改进、 思想的交流和更可靠的天气预报ꎮ

更高的产量会导致更大的粮食供应ꎬ 图 １０￣６ 显示了人均日粮食供应量随人均 ＧＤＰ 的增加而增加ꎬ
但两者之间呈对数线性关系ꎬ 可能是因为富裕的国家可以 (通过贸易) 在世界市场上买到粮食ꎬ 甚至

少量的额外收入对满足粮食需求也大有帮助ꎮ 收入从 １００ 美元增加到 １０００ 美元 (或从 １０００ 美元到 １０
万美元) 使人均日粮食供应量 [以千卡 (ｋｃａｌ①) 计] 增加 ８１６ｋｃａｌꎬ 而长期的技术变革使 １９７５ ~ ２００２
年人均日粮食供应量提高了 １６６ｋｃａｌ (Ｇｏｋｌａｎｙꎬ ２００７ｂ)ꎮ

更多的粮食供应会降低营养不良率ꎬ 图 １０￣７ 表明营养不良率随人均 ＧＤＰ 的增加而降低ꎮ 由于技

术变革ꎬ 即使一个国家的人均收入冻结在 １ 美元 /天 (２０００ 年国际美元ꎬ 根据购买力进行调整)ꎬ 营养

不良发生率也将从 １９８７ 年的 ７９ ５％下降到 ２０００ 年的 ５８ ６％ ꎮ 如果平均收入在 ２０００ 年翻一番ꎬ 营养不

良发生率将进一步下降到 ３５ ２％ (Ｇｏｋｌａｎｙꎬ ２００７ｂ)ꎮ
在较低的收入水平下ꎬ 随着人均收入增加ꎬ 营养不良发生率的下降比粮食供应的增加更快ꎮ 这是

因为虽然粮食供应对降低营养不良至关重要ꎬ 但其他收入敏感因素也减少了营养不良ꎬ 如运送食品和

药品的公共卫生服务和基础设施ꎮ 较低的营养不良 (即更好的营养) 也减少了对疾病的敏感性ꎬ 从而

降低了维持健康体重所需的食物量ꎮ 即使粮食供应是固定的ꎬ 更好的健康也有助于减少营养不良ꎮ 较

低的营养不良率也意味着较低的死亡率ꎮ 如图 １０￣８ 所示ꎬ 婴儿死亡率随着收入的提高和技术变革而降

低ꎮ 如果一个国家的人均日收入从 １ 美元增加到 ２ 美元ꎬ 婴儿死亡率将在 １９８０ 年从 ３５ ５％ 下降到

１９ ９％ ꎬ 在 ２０００ 年从 ２０ ７％ 下降到 １１ ６％ ꎮ 因此ꎬ 收入倍增和技术变革的结合将使婴儿死亡率从

１９８０ 年的 ３５ ５％下降到 ２０００ 年的 １１ ６％ ꎮ
如果婴儿死亡率下降ꎬ 预期寿命将增加ꎮ 图 １０￣９ 证实预期寿命随着经济发展和时间推移而提高ꎮ

如果人均日收入从 １ 美元增加到 ２ 美元ꎬ 预期寿命将在 １９７７ 年从 ４０ ７ 岁增加到 ４６ ２ 岁ꎬ 在 ２００３ 年从

４４ ６ 岁增加到 ５０ ２ 岁 (Ｇｏｋｌａｎｙꎬ ２００７ｂ)ꎮ
这些图说明ꎬ 经济发展和时间 (技术的替代物) 意味着长期的技术变革ꎬ 提高了社会适应能力及

应对其所面临的任何问题的能力ꎮ 人类福祉的其他许多指标也随着收入增加和技术变革而提高ꎬ 如安

全饮用水的获取、 卫生设施和教育水平等 (Ｇｏｋｌａｎｙꎬ ２００７ａꎬｂ)ꎮ 同时ꎬ 这些图表还表明ꎬ 经济发展和

技术变革 (时间) 的复合效应可以导致相对较短时间内的显著改善ꎮ 例如ꎬ 图 １０￣９ꎬ 涉及的年限仅为

２６ 年ꎬ 相比之下ꎬ 气候变化影响分析经常涉及未来 ５０ ~ １００ 年ꎮ 在这么长的时间内ꎬ 经济发展和技术

变革的复合效应可能是惊人的ꎮ
对人类福祉的气候敏感指标的长期分析表明ꎬ 几十年来经济发展和技术变革的联合可以不同程度地

① １ｋｃａｌ ＝４ １８６８Ｊ
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图 １０￣５　 １９７５ ~ ２００３ 年各国谷物产量与人均 ＧＤＰ 的关系

注: 据 Ｇｏｋｌａｎｙ (２００７ｂ)

图 １０￣６　 １９７５ ~ ２００２ 年各国每日人均粮食供应与人均 ＧＤＰ 的关系

注: 据 Ｇｏｋｌａｎｙ (２００７ｂ)

图 １０￣７　 １９８７ ~ ２０００ 年各国营养不良患病率 (人口百分比) 与人均 ＧＤＰ 的关系

注: 据 Ｇｏｋｌａｎｙ (２００７ｂ)

减少对人类的负面影响ꎮ 在某些情况下ꎬ 这种联合几乎已经消除了该负面影响ꎮ 比如ꎬ 在 ２０ 世纪ꎬ 各种

气候敏感的水源性传染疾病导致的死亡在美国被完全消除ꎮ １９００ ~１９７０ 年ꎬ 美国人均 ＧＤＰ 几乎翻了两番ꎬ
而由疟疾造成的死亡数被完全消除ꎬ 胃肠疾病的死亡率下降了 ９９ ８％ (Ｍａｄｄｉｓｏｎꎬ ２０１０ꎻ Ｇｏｋｌａｎｙꎬ
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图 １０￣８　 １９８７ ~ ２０００ 年各国婴儿死亡率与人均 ＧＤＰ 的关系

注: 据 Ｇｏｋｌａｎｙ (２００７ｂ)

图 １０￣９　 １９７７ ~ ２００３ 年各国预期寿命与人均 ＧＤＰ 的关系

注: 据 Ｇｏｋｌａｎｙ (２００７ｂ)

２００９ａ)ꎻ １９００ ~１９９７ 年ꎬ 人均 ＧＤＰ 增长了 ７ 倍ꎬ 而伤寒和副伤寒造成的死亡数被完全消除ꎻ １９００ ~ １９９８
年ꎬ 由痢疾造成的死亡率下降了 ９９ ６％ (Ｇｏｋｌａｎｙꎬ ２００９ａ)ꎮ 同样ꎬ ２０ 世纪 ２０ 年代ꎬ 全球人均 ＧＤＰ 上涨

了 ５ 倍ꎬ 而所有极端天气事件造成的死亡率下降了 ９８％ꎬ 其中由干旱造成的死亡率下降了 ９９ ９９％ꎮ
这些趋势表明ꎬ 未来二三十年的全球变暖影响分析应考虑人均收入的提高和长期的技术变革导致

的适应能力的复合增长ꎮ 较高的适应能力使社会能够适应、 克服负面影响ꎬ 甚至在气候变化条件下蓬

勃发展ꎮ ＩＰＣＣ 所使用的模型和全球变暖争论的其他观点虽然将经济增长纳入到了温室气体排放和气候

变化情景中ꎬ 但没有考虑这些排放可能产生的气候变化预期社会响应ꎮ 因此ꎬ 这些模型几乎总是倾向

于高估未来气候变化的净损失ꎮ

１０ ２ ２　 变暖世界的未来收入与人类福祉

自 ２０００ 年以来进行的影响评估几乎都依赖于 ＩＰＣＣ (２００７) 的温度和温室气体排放情景ꎬ 这些评

估均假设发展中国家和工业化国家的经济大幅增长 (Ａｒｎｅｌｌ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２)ꎮ 基于上一节内容ꎬ 我们将如

何根据这些情景谈及未来的适应能力和人类福祉? 回答这个问题的方法之一是接受 ＩＰＣＣ 各种情景中的
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经济假设ꎬ 以及在相对于基准年没有未来任何气候变化的情况下ꎬ 发展中国家和工业化国家的人均收

入的估计值ꎮ 我们可以向下调整这些估计值来说明基于相同的 ＩＰＣＣ 情景的气候变化引起的最高损失估

计ꎮ 对于后者ꎬ 依赖于 Ｓｔｅｒｎ 等 (２００６) 对气候变化潜在影响的最高损失估计ꎮ 图 １０￣１０ 显示了最高损

失的结果ꎮ
图 １０￣１０ 提供了 １９９０ 年的人均 ＧＤＰ 和 ＩＰＣＣ 排放情景所使用的基准年ꎬ 并利用 ＩＰＣＣ 的四种参考情

景来估计发展中国家和工业化国家在 ２１００ 年的人均 ＧＤＰ 估计值ꎬ 同时也提供了 ２２００ 年的估计值ꎮ 如

前文所述ꎬ 净人均 ＧＤＰ 的计算是 ＩＰＣＣ 预测的没有任何变暖的人均 ＧＤＰ (未调整的人均 ＧＤＰ) 减去全

球变暖人均等价成本ꎮ

图 １０￣１０　 １９９０ ~ ２２００ 年的净人均 ＧＤＰ
注: 据 Ｇｏｋｌａｎｙ (２００９ｃ)

对 ２１００ 年和 ２２００ 年ꎬ 四个情景顺序为从左边最暖和的 Ａ１ＦＩ 情景到右边最寒冷的 Ｂ１ 情景ꎮ １９９０ ~
２０８５ 年ꎬ 四个情景下的全球平均温度分别升高 ４℃ (Ａ１ＦＩ)、 ３ ３℃ (Ａ２)、 ２ ４℃ (Ｂ２) 和 ２ １℃
(Ｂ１)ꎮ Ｓｔｅｒｎ 等说明了造成的损失不仅由全球变暖的市场影响导致ꎬ 还有非市场影响 (即环境和公共

健康) 以及灾难的风险 (Ｆｒｅｅｍａｎ ａｎｄ Ｇｕｚｍａｎꎬ ２００９ꎬ 第 １２７ 页)ꎮ 因而ꎬ 图 １０￣１０ 显示的人均净收入

是人类福祉的良好替代ꎮ
此外ꎬ 图 １０￣１０ 使用了 Ｓｔｅｒｎ 的报告中由于全球变暖造成的 ＧＤＰ 损失的第 ９５ 百分位 (上限) 估计

值ꎮ 根据 Ｓｔｅｒｎ 的报告ꎬ 这些损失分别相当于 ２１００ 年和 ２２００ 年全球 ＧＤＰ 的 ７ ５％和 ３５ ２％ ꎮ 许多经济

学家认为 Ｓｔｅｒｎ 报告的主要估计值夸大了全球变暖造成的损失ꎮ 例如 Ｔｏｌ (２００８) 指出ꎬ 即使与其他灰

色文献和使用低折现率估计的研究相比ꎬ Ｓｔｅｒｎ 报告的影响评估仍是悲观的ꎮ ２２００ 年未调整的人均 ＧＤＰ
估计是 ２１００ 年的 ２ 倍ꎬ 相当于每年 ０ ７％的增长率ꎬ 低于 Ｓｔｅｒｎ 报告假设的 １ ３％ ꎮ 因此ꎬ ＩＰＣＣ 的情景

估计大大低估了 ２２００ 年未调整的人均 ＧＤＰ 和净人均 ＧＤＰꎮ
图 １０￣１０ 显示ꎬ 尽管全球变暖以及各种假设夸大了全球变暖造成的损失并低估了没有变暖情况下

的未调整的人均 ＧＤＰꎬ ２１００ 年和 ２２００ 年的未来社会将更加富裕ꎬ 人类福祉也将相应地提高ꎮ 事实上ꎬ
根据 ＩＰＣＣ 的最暖和情景 (即 １９９０ ~ ２０８５ 年全球平均温度升高 ４℃)ꎬ 发展中国家在 ２１００ 年的净人均

ＧＤＰ 将是美国 ２００６ 年水平的 ２ 倍ꎬ ２２００ 年的净人均 ＧＤＰ 将是美国 ２００６ 年水平的 ３ 倍ꎮ 因此ꎬ 发展中
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国家未来的人类福祉水平将远超过美国目前的水平ꎮ 上述内容的额外含义是:
１) 对目前生活在发展中国家的人口而言ꎬ ２１００ 年净人均 ＧＤＰ (减去全球变暖的成本后) 至少比

基准年高 １１ ~ ６５ 倍ꎬ ２２００ 年则更高 (至少比基准年高 １８ ~ ９５ 倍)ꎮ
２) ２１００ 年工业化国家人均 ＧＤＰ 比 １９９０ 年高 ３ ~ ７倍ꎬ ２２００ 年比 １９９０ 年高 ５ ~ １０ 倍ꎮ
３) 在所有情景中ꎬ ２２００ 年发展中国家的净人均 ＧＤＰ 将高于工业化国家在基准年 (１９９０ 年) 的净

人均 ＧＤＰꎮ 也就是说ꎬ 无论是何种程度的全球变暖ꎬ 发展中国家的人口将会比目前生活得更好ꎮ 除了

Ａ２ 情景外ꎬ ２１００ 年也是如此ꎮ
换句话说ꎬ 以今天的标准来看ꎬ 世界各国 (包括发展中国家) 的人民将会更加富裕ꎬ 其适应能力

和人类福祉也相应提高ꎮ 因此ꎬ 即使假设没有长期的技术变革 (即没有新的或改进的技术ꎬ 抑或技术

的价格在 ２０ 世纪 ９０ 年代到 ２１００ 年没有降低)ꎬ 发展中国家适应能力的平均水平也将远远超过美国目

前的状况ꎮ 因此ꎬ 虽然发展中国家将无法应对气候变化 (ＵＮＥＰꎬ １９９３) 的论断对 １９９０ 年 (基准年)
来说可能是真的ꎬ 但它们根本不适用于 ＩＰＣＣ 情景假设和 Ｓｔｅｒｎ 报告所分析的 ２１００ 年的世界情况ꎮ

即使忽略在此期间应发生的任何技术变革ꎬ 由气候变暖加剧的贫穷问题 (如农业生产率低、 饥饿、
营养不良、 痢疾和其他媒介传播疾病) 将在 ２１００ 年减少或消除ꎮ 例如ꎬ Ｔｏｌ 和 Ｄｏｗｌａｔａｂａｄｉ (２００１) 研

究显示ꎬ 当社会人均年收入达到 ３１００ 美元时ꎬ 疟疾能基本消除ꎮ 因此ꎬ 即使在最贫穷的情景下

(Ａ２)ꎬ 且假设期间没有技术变革ꎬ 发展中国家也可以在 ２１００ 年前摆脱疟疾ꎮ
同样ꎬ 如果发展中国家 ２１００ 年的净人均 ＧＤＰ 下限为 １０ ０００ ~ ６２ ０００ 美元ꎬ 那么这些国家的农民将

买得起目前无法负担的技术 (如精准农业) 以及届时上线的新技术 (如特定区域的抗旱种子规划)ꎮ
有人可能会认为ꎬ 图 １０￣１０ 中所描述的高经济发展水平是不可能的ꎬ 但这是根据 ＩＰＣＣ 排放情景估

计的ꎮ 如果经济发展被高估了ꎬ 那么 ＩＰＣＣ 对温室气体排放量、 温度上升和全球变暖的影响和损失的估

计值也就被高估了ꎮ

１０ ２ ３　 ＩＰＣＣ 引用的负面影响的系统性高估

ＩＰＣＣ 最新评估报告中使用的影响评估是否以及在何种程度上说明了适应能力随时间的改变ꎮ 考虑

到所谓的气候变化全球影响的快速跟踪评估 (Ｆａｓｔ Ｔｒａｃｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓꎬ ＦＴＡ)ꎬ 从温室气体控制支持者

的观点来看ꎬ 这些英国政府赞助的 ＦＴＡｓ 是无可挑剔的ꎬ 是撰写 ＩＰＣＣ 第四次评估报告 ＷＧ２ 时的顶尖水

准ꎮ ＦＴＡ 的许多作者是 ＩＰＣＣ 第三次和第四次评估报告的主要编著者 ( ＩＰＣＣꎬ ２００１ꎬ ２００７)ꎮ 比如ꎬ
ＦＴＡ 饥饿评估 (Ｐａｒｒｙ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９９ꎬ ２００４) 的主要作者Ｍａｒｔｉｎ Ｐａｒｒｙ 教授是 ＩＰＣＣ 第四次评估报告第二工

作组的联合主席ꎮ 同样ꎬ ＦＴＡ 水资源和沿海洪水研究的作者也是 ＩＰＣＣ 第四次评估报告中相应章节的主

要作者ꎮ
但气候变化的 ＦＴＡ 方法显示存在以下缺点ꎮ
１) 水资源研究 (Ａｒｎｅｌｌꎬ ２００４) 完全忽略了社会适应能力ꎬ 即使许多与水相关问题的适应是已存

在的技术 (如建造水坝、 水库和运河)ꎬ 事实上这也是人类最古老的适应方式 (Ｇｏｋｌａｎｙꎬ ２００７ｃꎬ 第

１０３４ ~ １０３５ 页)ꎮ
２) 由于在较富裕的国家大量使用化肥和灌溉ꎬ 农业生产力和饥饿的研究 (Ｐａｒｒｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４) 考

虑了作物产量随经济增长而增加ꎬ 饥饿随经济增长而减少ꎬ 农业生产力和农场应对气候变化的适应性

得到一些长期的增长ꎮ 但是这些适应均基于 ２０ 世纪 ９０ 年代的技术ꎬ 而不是评估影响时候的技术 (即
ＦＴＡ 里的 ２０２５、 ２０５５ 和 ２０８５ 年)ꎮ Ｐａｒｒｙ 等也没有说明任何专门应对全球变暖负面影响的技术开发或

利用任何的积极成果 (Ｐａｒｒｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４ꎬ 第 ５７ 页ꎻ Ｇｏｋｌａｎｙꎬ ２００７ｃꎬ 第 １０３２ ~ １０３３ 页)ꎮ 未来技术应

对气候变化的潜力很大ꎬ 尤其是生物工程作物和精准农业 (Ｇｏｋｌａｎｙꎬ ２００７ｂꎬ ｃ)ꎮ
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３) Ｎｉｃｈｏｌｌｓ (２００４) 对海平面上升导致的沿海洪灾的研究为体现财富增加导致适应能力的改善作

出了努力ꎬ 但包含了几个可疑的假设ꎮ 首先ꎬ 它假设社会将采取措施来减少沿海洪灾的风险ꎬ 但没有

对随后的海平面上升进行假设ꎬ 这不符合逻辑ꎮ 人们都期望任何措施的实施会考虑最新的可用数据和

措施启动时变化条件的信息ꎮ 如果这项措施在 ２０５０ 年实施ꎬ 那么该项措施的设计至少会考虑 ２０５０ 年

的海平面及其趋势ꎬ 而不是 １９９０ 年的水平ꎮ 其次ꎬ Ｎｉｃｈｏｌｌｓ 假设开始保护和海平面上升之间的滞后时

间是一个常数ꎮ 但如果海平面继续上升ꎬ 那么提高保障标准和较高的人均 ＧＤＰ 之间的时间滞后将随着

时间的推移而降低ꎬ 甚至可能变为负值ꎮ 如果海平面上升加速 (正如一些模型所示)ꎬ 那么适应更有

可能是预期的而不是被动的ꎬ 尤其是社会变得更加富裕之后 (正如 ＩＰＣＣ 情景假设ꎬ 图 １０￣１０)ꎮ 最后ꎬ
Ｎｉｃｈｏｌｌｓ 没有考虑人口向沿海地区偏好迁移的减速ꎬ 因为如果沿海风暴和洪灾变得更加频繁ꎬ 代价也更

昂贵的话ꎬ 这是有可能发生的 (Ｇｏｋｌａｎｙꎬ ２００７ｂꎬ 第 １０３６ ~ １０３７ 页)ꎮ
４) ｖａｎ Ｌｉｅｓｈｏｕｔ 等进行的疟疾分析采用了存在于 １９９０ 年 (基准年) 的适应能力ꎬ 但没有将其调整

到可以解释经济和技术发展的任何后续进步ꎮ 这样的假设不合理ꎮ 如果 ＩＰＣＣ 对未来经济发展的假设有

一半的合理性ꎬ 疟疾可能将在 ２１００ 年会被消除ꎮ
考虑到经济发展和技术变革将对全球变暖对人类的影响预测产生较大差异ꎬ 如果影响要估计到未

来 ５ 年左右ꎬ 那么忽略现在和以后社会适应能力的变化可能不会是致命的ꎬ 因为经济发展和技术变革

在这么短的时间内不会大幅增长ꎮ 然而ꎬ 气候变化影响评估的时间范围通常是超过基准年 ３５ ~ １００ 年

或更久ꎮ 例如ꎬ ＦＴＡ 利用 １９９０ 年为基准年来评估 ２０２５、 ２０５５ 和 ２０８５ 年的影响ꎮ Ｓｔｅｒｎ 报告的时间跨度

延伸到 ２１００ ~ ２２００ 年及以后ꎮ 在这样长的时期ꎬ 由于经济发展、 技术变革和人力资源的增长ꎬ 应该预

计社会适应能力的大幅提高ꎮ
１９９０ ~ ２１００ 年 (或 ２２００ 年) 很少有 (或没有) 改进的 (或新的) 技术可以利用的假设显然是毫

无根据的ꎮ 例如ꎬ １９９０ ~ ２００５ 年ꎬ 发展中国家生活在绝对贫困中的人口比例从 ４２％ 下降到 ２５％
(Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋꎬ ２００９ꎬ 第 ４７ 页)ꎮ １９９０ ~ ２００９ 年ꎬ 撒哈拉以南非洲地区的互联网用户从 ０ 上升到 ７４００
万ꎬ 手机用户的比例从 ０ 上升到 ３７％ (Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋꎬ ２０１１)ꎮ

一些较新的影响评估已开始考虑社会适应能力的变化ꎮ 例如ꎬ Ｙｏｈｅ 等在探索不同气候变化情景下

的气候变化脆弱性时ꎬ 允许从目前到 ２０５０ 年以及到 ２１００ 年期间适应能力的增加ꎮ 然而ꎬ 研究人员武

断地限制适应能力提高到当前全球平均值或比当前值高 ２５％———以较高者为准 (Ｙｏｈｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６ꎬ
第 ４ 页)ꎮ 这样的假设是不合理的ꎮ 比如ꎬ 这样的限制将错过 ２０ 世纪美国适应能力增加的大部分ꎬ 在

此期间ꎬ 美国几乎完全消除了气候敏感水源性疾病导致的死亡和疾病ꎮ
最近ꎬ Ｔｏｌ 等 (２００７) 分析了到 ２１００ 年疟疾、 痢疾、 血吸虫病和登革热导致的死亡对气候变暖、

经济发展和适应能力的其他因素的敏感性ꎮ 毋庸置疑ꎬ 研究结果表明ꎬ 仅考虑经济发展就能大大降低

死亡率ꎮ 例如ꎬ 在撒哈拉以南一些较富裕的国家ꎬ 疟疾的死亡数在 ２１００ 年前将被消除 (Ｔｏｌ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００７ꎬ 第 ７０２ 页)ꎮ 与相应的 ＦＴＡ 研究相比ꎬ 这是一个更加真实的全球变暖对疟疾的影响评估ꎬ 也更

符合疟疾发病范围的长期发展趋势ꎬ 表明恶性疟原虫疟疾的影响范围从 １９００ 年世界陆地面积的 ５８％下

降到 ２００７ 年 ３０％ (Ｇｅｔｈｉｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１０)ꎮ 最后ꎬ 研究未能考虑到经济和技术发展的结合ꎬ 从而造成

高调的预言被证明是错误的ꎬ 如 Ｍａｌｔｈｕｓ 关于耕地不足的原始猜想 «增长的极限» 和 Ｐａｕｌ Ｅｈｒｌｉｃｈ 的人

口过多警告 «人口爆炸» (Ｇｏｋｌａｎｙꎬ ２００７ｂꎬ ２００９ａ)ꎮ 我们没有理由相信 ＩＰＣＣ 的影响预测不会犯同样

的错误ꎬ 除非经济和技术发展受阻ꎮ

１０ ３　 生 物 燃 料

生物能源是由有机物制成的燃料ꎬ 包括①液体燃料ꎬ 如乙醇、 生物柴油和甲醇ꎻ ②气体燃料ꎬ 如
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甲烷和一氧化碳ꎻ ③固体燃料ꎬ 如生物炭和更传统的木炭ꎮ 相对于汽油和柴油燃料ꎬ 生物燃料可能有

一些环保优势ꎬ 但他们的生产成本更高ꎬ 并且只能供应世界运输能源需求总量的很一小部分ꎮ 因为它

们与粮食作物及自然界竞争土地、 水和养分ꎬ 扩大生物能源的使用会对人类健康和自然生态系统产生

不利影响ꎮ ＮＩＰＣＣ２００９ 年报告 (Ｉｄｓｏ ａｎｄ Ｓｉｎｇｅｒꎬ ２００９) 讨论了一些科学家在同行评议文献中所报道的

扩大生物能源使用可能产生的负面后果ꎮ 下文提供了更多类似问题的研究ꎬ 这些研究在 ２００９ 年报告讨

论之后已经出版ꎮ
美国加州大学戴维斯分校交通学院的 Ｄｅｌｕｃｃｈｉ 研究指出 (２０１０)ꎬ 世界各国政府正推动生物能源的

发展ꎬ 如从玉米、 木材和草中提取乙醇和从大豆中提取生物柴油ꎬ 以减少从世界政治不稳定地区进口

石油的依赖、 促进农业发展、 减少化石燃料燃烧对气候的影响ꎮ 鉴于此ꎬ Ｄｅｌｕｃｃｈｉ 回顾了这一课题的

其他研究成果ꎬ 并讨论了生物能源对气候变化、 水利用和土地利用的影响ꎮ
Ｄｅｌｕｃｃｈｉ 分析指出ꎬ 利用传统的农业方法耕种的作物生产生物燃料可能不会减缓气候变化的影响ꎮ

相反ꎬ 与石油燃料相比ꎬ 这将加剧水供应、 水质和土地利用的压力ꎮ 如果风险和不确定性没有得到充

分地评估和管理ꎬ 即使最好的生物燃料也可能危害穷人、 气候和生物多样性 ( Ｐｈａｌａｎꎬ ２００９)ꎮ
Ｄｅｌｕｃｃｈｉ 指出ꎬ 为了避免这些问题ꎬ 生物燃料原料必须种植在没有别的商业用途和潜在的替代的生态

效益的土地上ꎬ 处于降雨或地下水丰富地区ꎬ 且很少或没有利用化肥、 化学品和化石燃料输入ꎮ 目前

尚不明确其能否在大范围内做到经济性和可持续性ꎮ
Ｂｒｙａｎ 等 (２０１０) 评估了与生物燃料农业相关的潜在效益、 成本及其博弈ꎬ 以支撑生物能源政策ꎮ

具体来说ꎬ 他们评估了澳大利亚南部 １１９０ 万 ｈｍ２区域不同的气候变化和碳补贴情景ꎬ 模拟了农业生产

的空间分布、 全生命周期的温室气体净排放与净能源以及食品农业 (小麦、 豆类和羊轮牧) 和生物燃

料农业 (用于乙醇 /生物柴油生产的小麦、 油菜轮作) 的经济效益ꎮ 结果表明ꎬ 生物燃料农业在较广

泛的多产耕地上更有利可图ꎬ 生产大量的生物燃料能大幅增加经济效益ꎮ 但最终的结果是ꎬ 只有中等

的温室气体净减排量ꎬ 对能源净产量的影响微不足道ꎮ 此外ꎬ 经济效益主要是由于温室气体减缓的农

业补贴ꎬ 而积累的任何收益都是以大幅减少粮食和纤维生产为代价ꎮ
Ｅｒｉｓｍａｎ 等 (２０１０) 指出ꎬ 有关不同生物能源的可用性以及与传统化石燃料相比的温室气体减排的

讨论有很多ꎬ 但关于生物能源其他影响的讨论较少ꎬ 如通过增加化肥使用的氮循环加速对环境造成的

损失和氧化氮的额外排放ꎮ 因此ꎬ Ｅｒｉｓｍａｎ 等提供了氮和生物燃料相关知识的概述ꎬ 特别是涉及的几个

可持续问题ꎮ
根据 ５ 位研究者的研究ꎬ 与化石燃料相比ꎬ 化肥生产和应用产生的 Ｎ２Ｏ 排放对某些生物燃料的温

室气体平衡有一定的正作用ꎬ 甚至对一些作物产生负作用ꎮ 因为 Ｎ２Ｏ 比 ＣＯ２的全球增温潜势高 ３００ 倍ꎬ
生物燃料生产过程中产生的 Ｎ２Ｏ 排放量可能比目前许多田间实验估计的高 ２ ~ ３倍ꎮ 此外ꎬ 他们提到了

生物燃料生产的一些其他与氮相关的环境影响ꎬ 包括用于种植生物燃料原料的土地修整ꎬ 与生物能源

生产过程相关的废物ꎬ 建造和维护设备、 交通运输和储存设备涉及的污染以及生物燃料农业生产过程

中释放到大气中的含氮化合物导致较高水平的水体富营养化、 酸化和臭氧损耗ꎮ
Ｂｏｕｗｍａｎ 等 (２０１０) 发表在 «生态应用» (Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ) 的文章评估了未来 ５０ 年实施第

一代和第二代生物能源生产的全球性后果ꎮ 他们关注于氮循环ꎬ 并使用了经济合作与发展组织

(ＯＥＣＤ) «环境展望» 的气候减缓情景ꎬ 该情景通过引入碳税来刺激能源作物生产生物燃料ꎮ 他们计

算能源作物的面积将从 ２０００ 年的 ８００ 万 ｈｍ２增加到 ２７ ０００ 万 ｈｍ２ (总耕地的 １４％ )ꎬ 到 ２０５０ 年每年生

产 ５ ６Ｐｇ 的干物重 (能源使用的 １２％ )ꎮ 他们还发现ꎬ 这样的生产在 ２０５０ 年每年还额外需要 １９Ｔｇ 的氮

肥 (占总数的 １５％ )ꎬ 将导致全球 ０ ７Ｔｇ 的 Ｎ２Ｏ￣ Ｎ 排放 (农业排放量的 ８％ )、 ０ ２Ｔｇ 的 ＮＯ￣ Ｎ 排放

(６％ ) 和 ２ ２Ｔｇ 的 ＮＨ３ ￣Ｎ 排放 (５％ )ꎮ
Ｒａｔｔａｎ Ｌａｌ (２０１０) 发表在 «植物营养和土壤科学» (Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ) 杂
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志上的文章中写道: 世界面临着气候变化、 粮食不安全和能源需求的三难困境ꎮ 他指出ꎬ ①世界上仍

有十几亿人口面临粮食不安全 (ＦＡＯꎬ ２００９ａꎬｂ)ꎻ ②由于人口增长和饮食偏好的改变ꎬ 世界粮食供应

在 ２００５ ~ ２０５０ 年翻一倍 (Ｂｏｒｌａｕｇꎬ ２００９)ꎻ ③世界能源需求也迅速增加ꎬ 与 ２００５ 年相比ꎬ 预计到 ２０５０
年将增加 ８４％ ꎮ 更糟糕的是ꎬ 在满足全球能源需求预期增长的尝试中ꎬ 强调生物燃料将严重影响粮食

和用于粮食生产的土壤资源的可利用性ꎮ
Ｌａｌ 指出ꎬ 作物残体被广泛认为是木质纤维素类生物质的来源ꎮ 但出于生物质利用目的而收集作物

残体的办法并不明智 (Ｌａｌꎬ ２００７)ꎬ 因为将作物残体从土壤中搬走ꎬ 会对土壤质量产生负面影响ꎬ 增

加土壤侵蚀 (Ｌａｌꎬ １９９５)ꎬ 并损失残留物对许多生态系统服务的积极影响ꎮ Ｌａｌ 认为ꎬ 退化的土壤被看

做建立能源种植园的可能地点ꎮ 但是ꎬ Ｌａｌ (２０１０) 注意到ꎬ 这些土壤极低的生物质生产能力意味着全

球废弃的农业土地生产的生物燃料不能满足北美洲、 欧洲和亚洲能源需求的 １０％ (Ｃａｍｐｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００９)ꎮ Ｌａｌ 认为ꎬ 除了需要大量的土地外ꎬ 成功建立能源种植园还需要植物养分和充足的水供应ꎮ 生

产每公升的生物燃料需要约 １０００ ~ ３５００Ｌ 的水ꎮ 这一策略也将增加有限的土地和水资源的竞争ꎬ 从而

推高粮食作物和牲畜的价格 (Ｗｉｓｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎮ
最后 Ｌａｌ 指出ꎬ 社会不应该对宝贵的资源基础不予重视ꎮ 如果土壤无法恢复ꎬ 即使雨量充足ꎬ 作

物也将无法生产ꎻ 即使强调生物技术和转基因作物ꎬ 饥饿也将会延续ꎻ 即使宣扬人权和民主思想ꎬ 内

乱和政治动荡也将困扰发展中国家ꎻ 即使伴随伟大的科学进步ꎬ 人类也将遭受痛苦ꎮ
Ｇｏｍｉｅｒｏ 等 (２０１０) 在 «农业和环境伦理» (Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｔｈｉｃｓ) 杂志

上发表的文章开展了占用地球大部分的土地和水资源来支持生物燃料的大规模生产代替化石燃料的研

究ꎮ 他们认为没有足够现成的土地来生产太多的生物质燃料ꎬ 而又不会对全球粮食生产造成严重的影

响ꎬ 即使将美国所有的耕地和草地都用于生物燃料生产ꎬ 能源供应也仅占美国能源消费的几个百分点ꎮ
这表明生物质能不可能在美国能源需求中占重要份额ꎬ 欧盟也是如此ꎮ 研究人员发现ꎬ 生物燃料生产

不能在任何程度上提高发达国家的能源安全ꎬ 这样做需要广袤的土地ꎬ 而这是不可能的ꎮ
Ｇｏｍｉｅｒｏ 等注意到生物燃料生产似乎不是非常有效ꎬ 包括由作物残体和草原生产的纤维素乙醇ꎮ 事

实上ꎬ 研究人员对不同生物燃料生产企业的能源投入 /产出比是否高于 ０ ２ 或低于 １ ０ 出现了激烈的辩

论ꎬ 这一数值相对于他们报告中的另一项来说似乎较小ꎬ 即化石燃料推动下的工业社会的投入 /产出比

高出 １５ ~ ２０ 倍ꎮ 最近的评估表明ꎬ 广泛的生物燃料生产实际上可能倾向于加剧温室气体排放和全球变

暖ꎮ 此外ꎬ 生物燃料可能会大大加快自然生态系统及其生物多样性的破坏ꎬ 从而威胁人类健康、 土壤

肥力和人类社会所需的关键服务ꎮ
Ｇｏｍｉｅｒｏ 等警告: 生物燃料不是能源的灵丹妙药ꎬ 也不能为社会提供了很小份额的能源供应而不造

成重大社会和环境问题ꎮ 因此ꎬ 帮助发达国家和发展中国家的农民采取节能环保的农业做法才能够真

正有助于减少温室气体排放ꎬ 防止水土流失ꎬ 减少水的消耗ꎬ 减轻有毒污染物对环境的危害ꎬ 保护野

生和家养生物多样性并提供许多其他服务ꎮ Ｇｅｌｆａｎｄ 等 (２０１０) 用 １７ 年的农业实践和产量的详细数据

计算了粮食和燃料情景下不同耕作制度的能量平衡ꎬ 检查了美国中西部的 １ 个草料和 ４ 个粮食系统ꎬ
包括玉米—大豆—小麦轮作管理: ①传统耕作ꎻ ②免耕ꎻ ③低化学投入ꎻ ④基于 (有机) 生物实践ꎻ
⑤连续紫花苜蓿ꎬ 并比较了两种情景下的能量平衡ꎬ 即所有用于粮食的收获量与所有用于生物燃料生

产的收获量ꎮ
３ 名研究人员称ꎬ 传统和免耕粮食生产的能源投入 /产出比范围为 １０ ~ １６ꎬ 传统和免耕燃料生产的

能源投入 /产出比范围为 ７ ~ １１ꎮ Ｇｅｌｆａｎｄ 等认为ꎬ 耕地用于粮食生产比用于燃料生产更积极有效ꎬ 两者

效率之间存在较大的差异归因于评估的不同管理技术ꎬ 意味着管理技术仍需改进ꎮ
Ｗｉｔｔ (２０１０) 指出ꎬ 过去 ５ 年的一些研究已警告生物燃料作物生产的潜在影响ꎬ 即被认为具有侵

略性或潜在侵略性的特点 (Ｒａｇｈｕ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６ꎻ Ｂａｒｎｅｙ ａｎｄ ＤｉＴｏｍａｓｏꎬ ２００８ꎻ Ｈｏｗａｒｄ ａｎｄ Ｚｉｌｌｅｒꎬ ２００８ꎻ
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Ｂｕｄｄｅｎｈａｇｅｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎮ 大量提议的生物燃料作物都具有已知入侵植物物种所共有的相同特征ꎬ 其

中许多已出现在非洲ꎮ 鉴于这些观察ꎬ Ｗｉｔｔ 评估了肯尼亚和南非的入侵牧豆种的影响ꎬ 在这些地方ꎬ
多刺的树木和灌木入侵面积已超过 ４００ 万 ｈｍ２公顷ꎮ 肯尼亚和其他地方的社区日益关注对当地生计至

关重要的其他物种的更替ꎬ 尤其是牲畜饲料物种ꎬ 同时也关注入侵物种对路径、 栖息地、 水源、 农场

和牧场的侵入ꎬ 他们对动物和人类健康的负面影响是由于荆棘伤害而导致一些人的死亡 (Ｍｗａｎｇｉ ａｎｄ
Ｓｗａｌｌｏｗꎬ ２００５ꎻ Ｍａｕｎｄｕ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎮ 此外ꎬ 入侵物种倾向于入侵河岸区域、 干河床和低地ꎬ 这些地

方接近地下水源ꎬ 意味着它们可以干扰排水、 阻塞河道并加剧洪水的影响ꎮ Ｗｉｔｔ 指出ꎬ 牧豆种取代原

生植物尤为严重ꎬ 据世界卫生组织估计ꎬ 世界 ８０％的农村人口依赖于原生植物对其的初级卫生保健ꎮ
Ｗｉｔｔ 总结道ꎬ 外来的入侵物种在世界各地均有出现ꎬ 并已被视为高风险物种ꎬ 不应该被引进和培

育ꎬ 因为与入侵物种相关的支出成本超过了使用中获得的收益ꎮ 他警告道ꎬ 在世界任何地方ꎬ 仅通过

利用引进和培育是无法控制住广泛入侵的植物物种的ꎮ Ｍｕｌｄｅｒ 等 (２０１０) 发表在 «人类环境»
(Ｈｕｍａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ) 杂志上的文章评估了水和能源生产之间的联系ꎬ 通过运用不同的生命周期分析

对比了几种可再生和不可再生能源技术的水投资能源回报 (ＥＲＯＷＩ) 估计值ꎮ 该方法反映了 ＥＲＯＥＩ 技
术用于确定不同形式替代能源的适宜性ꎬ 对该技术的最新应用进行了调整ꎬ 以考虑不同形式的非化石

燃料能源的全球增温潜势以及生产和市场推广过程中排放到大气中的温室气体ꎮ
通过水进行计算的原因为: ①在多数能源生产技术中用水是无处不在的ꎻ ②一些评估表明ꎬ 到

２０５０ 年ꎬ 全球 ２ / ３ 的人口将面临缺水的困境 (Ｖｏｒｏｓｍａｒｔｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０００ꎻ Ａｌｃａｍｏꎬ ２００５)ꎻ ③人类对水的

需求将远远超过任何气候引发的淡水供应量增加 (Ｖｏｒｏｓｍａｒｔｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０００ꎻ Ａｌｃａｍｏ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５)ꎻ
④农业用水将增加更多的淡水需求ꎬ 农业用水目前占到全球淡水消耗量的 ９０％ ( Ｒｅｎａｕｌｔ ａｎｄ
Ｗａｌｌｅｎｄｅｒꎬ ２００６)ꎮ ３ 名美国研究者的研究结果显示ꎬ 最节水的以化石燃料为基础的技术比最节水的生

物质技术高 １ ~ ２个 ＥＲＯＷＩ 数量级ꎬ 意味着大规模发展生物质能技术足以成为重要的能源来源ꎬ 但会

产生或加剧世界各地水资源短缺并受到淡水供应的限制ꎮ
这些研究结果将不会受到将促进生物燃料生产作为打击 “气候难民” 和 “气候冲突” 对国际安全

威胁的手段的人的欢迎ꎮ 正如 Ｈａｒｔｍａｎｎ (２０１０) 在 «国际发展» 杂志中所讨论的一样ꎬ 向联合国各机

构、 非政府组织、 国家政府、 安全专家、 大众媒体确定了所谓的 “危言耸听的言论”ꎬ 特别是 ２００７ 年

挪威诺贝尔委员会传播的一些原则ꎮ 当授予戈尔、 帕乔里和 ＩＰＣＣ 诺贝尔和平奖时ꎬ 她则警告气候引发

的迁移和资源匮乏可能导致暴力冲突和国家内部及国家之间的战争ꎮ 在反驳 «纽约时报» (２００９) 的

评论时ꎬ Ｈａｒｔｍａｎｎ 指出ꎬ 在美国ꎬ 热心于通过气候法案 (可能会强制使用更多的生物燃料) 的国会议

员竟然将安全威胁的论点作为一种赢得国会支持的方式ꎮ 显然ꎬ 参与 ＣＯ２引起的气候变化及如何应对

的辩论的动机各有不同ꎮ 但同样明显的是ꎬ 地球表面根本没有足够的土地或淡水使生物燃料生产成为

化石燃料开采和使用的一个可行的、 重要的替代物ꎮ

１０ ４　 战争和社会动荡

许多政治和舆论领袖出于全球变暖对社会不利的关注ꎬ 认为用立法来限制 ＣＯ２排放是重要的ꎮ 鉴

于农业产量降低以及由此引起的粮食缺乏导致人口动荡的假定ꎬ 他们较大的忧虑是担心 ＣＯ２引起的全

球变暖将导致社会动荡ꎬ 甚至引发战争ꎮ 研究表明ꎬ 这些担心是毫无根据的ꎬ 甚至是倒退的———全球

变冷使社会损失最大ꎮ 相比之下ꎬ 全球变暖会促进社会稳定ꎬ 正如下文提到的同行评议文章所证明的

一样ꎮ
中国是全球变暖与社会稳定关系较好的例子ꎬ 因为几千年来ꎬ 它一直是人口兴旺且以农业为主的

国家ꎬ 并在此期间有一个相对良好的历史记载ꎮ 因此ꎬ 一些研究人员已经对影响中国社会稳定的因素
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进行了分析ꎮ Ｚｈａｎｇ 等 (２００５) 指出ꎬ 历史学家通常认为政治、 经济、 文化和民族动乱为战争和内乱

的主要根源ꎮ 然而ꎬ ５ 位中国科学家认为气候也起到了重要的作用ꎬ 并且他们比较了气候记录代用指

标与中国晚唐到明清时期 (９ 世纪中期至 ２０ 世纪初) 的战争、 社会动乱和朝代变迁的历史数据ꎮ
研究表明ꎬ 战争频率、 峰值战争集群 (定义为 １０ 年超过 ５０ 次战争)、 全国社会动荡时期和朝代变

迁都与中国气候振荡的冷时期显著相关ꎬ 而不是暖时期ꎮ 具体来说ꎬ 所有 ３ 个独特的峰值战争集群、
所有 ７ 次全国性社会动荡和近 ９０％的朝代变迁都发生在寒冷的气候阶段ꎬ 摧毁了这个以农业为主的社

会ꎮ 他们的结论指出ꎬ 气候变化是决定古代中国王朝更替以及战争与和平交替的最重要因素之一ꎬ 温

暖的气候在维护和平方面比寒冷的气候更加有效ꎮ
Ｌｅｅ 和 Ｚｈａｎｇ (２０１０) 在一项类似的研究中回顾了中国的历史数据ꎬ 包括过去 １０００ 年的温度、 战

争与叛乱、 流行疾病、 饥荒和人口ꎮ 研究发现ꎬ 游牧迁移、 叛乱、 战争、 流行病、 洪灾和旱灾均在寒

冷时期较高ꎮ 所有这些因素倾向于破坏人口增长或增加死亡率ꎮ 总体而言ꎬ ５ / ６ 的人口收缩导致人口

高峰损失 １１ ４％ ~４９ ４％ ꎬ 这与寒冷气候有关ꎮ 在寒冷时期ꎬ 第 ６ 个冷期引起人口增长率的大幅降低ꎬ
但没有崩溃ꎮ 没有人口收缩与气候变暖有关的例子ꎮ

Ｚｈａｎｇ 等 (２０１０) 指出ꎬ 气候波动可能是一个与社会结构相互作用的重要因素ꎬ 影响着文化和朝

代的兴衰 (Ｃｏｗｉｅꎬ １９９８ꎻ Ｈｓｕꎬ １９９８)ꎮ 当气候恶化超出了现有技术和经济体制所能容纳的范围ꎬ 也就

是说超出了社会的适应能力时ꎬ 人们将被迫搬迁或饿死ꎮ
在工业化前的欧洲和中国ꎬ 气候变冷对作物和牲畜产量产生了巨大影响 (Ｈｉｎｓｃｈꎬ １９９８ꎻ Ａｔｗｅｌｌꎬ

２００２ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７ａ)ꎬ 甚至引发北方游牧社会大规模南移 (Ｆａｎｇ ａｎｄ Ｌｉｕꎬ １９９２ꎻ Ｗａｎｇꎬ １９９６ꎻ
Ｈｓｕꎬ １９９８)ꎮ 这一生态和农业压力很可能导致了战争和社会动乱ꎬ 随后往往是朝代的变迁 (Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ ꎬ ２００５)ꎮ 最近的研究表明ꎬ 过去的战争和社会动乱往往与寒冷的气候阶段有关 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００５ꎬ ２００７ａꎬ ｂ)ꎮ 在古代中国ꎬ 气候变冷可能通过温度驱动的干旱或洪涝增加蝗灾 ( Ｓｔｉｇｅ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００７ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎮ

Ｚｈａｎｇ 等 (２０１０) 采用了 Ｃｈｅｎ (１９３９) 编制的战争频率、 干旱频率和洪涝频率的历史数据ꎬ Ｙａｎｇ
等 (２００２) 报道的中国多指标温度重建、 北半球的气温数据 (Ｍａｎｎ ａｎｄ Ｊｏｎｅｓꎬ ２００３) 和北京的温度数

据代用指标 (Ｔａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３)ꎬ Ｓｔｉｇｅ 等 (２００７) 报道的历史蝗虫数据集以及 Ｐｅｎｇ (２００７) 报道的大

米价格变动的历史数据ꎮ 在分析这些不同因素间的联系时ꎬ 国际 (中国、 法国、 德国和挪威) 研究团

队得出的结论是: 在过去 ２０００ 年ꎬ 粮食生产在较冷时期更不稳定ꎬ 导致了更多的社会矛盾ꎮ 他们特别

指出ꎬ 寒冷气候与主要来自中国历朝北方游牧社会的外来侵略战争频率呈直接正相关关系ꎬ 而干旱和

蝗灾与中国历朝内战频率呈间接正相关关系ꎮ
根据这些结果ꎬ Ｚｈａｎｇ 等得出结论: 寒冷很可能是造成中国古代高频率气象灾害、 农业灾害和人

为灾害的驱动力ꎮ 寒冷不仅能直接降低农业和畜牧业产量ꎬ 还通过引发更多的干旱、 洪灾和蝗灾降低

农业产量ꎮ 农业和畜牧业生产的崩溃会导致社会内部或不同社会之间的战争ꎮ 因此ꎬ 尽管人们普遍认

为全球变暖在许多方面对人类社会是一个威胁 (ＩＰＣＣꎬ ２００７)ꎬ 但 Ｚｈａｎｇ 等却认为一些国家或地区实际

上可以从气温上升中受益 (Ｎｅｍａｎｉ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｓｔｉｇｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎮ 他们同时重

申了在过去 ２０００ 年ꎬ 由于较少的农业灾害ꎬ 古代中国的粮食生产在暖期更加稳定ꎬ 造成的社会矛盾更

少的事实ꎮ
Ｔｏｌ 和 Ｗａｇｎｅｒ (２０１０) 对欧洲的研究指出ꎬ 在气候变化更悲观的情景下ꎬ 暴力冲突起着关键的作

用ꎮ 他们在未来愿景中指出ꎬ 当水资源不断减少时ꎬ 将会爆发战争ꎬ 数百万难民将会造成混乱ꎮ ２００７
年的诺贝尔和平奖授予 ＩＰＣＣ 和戈尔的部分原因是因为其对减缓气候变化所做的贡献ꎬ 从而防止战争ꎮ
不过ꎬ 气候变化引起的暴力场景可被肆意地描绘 (Ｓｃｈｗａｒｔｚ ａｎｄ Ｒａｎｄａｌｌꎬ ２００３)ꎬ 因为几乎没有支持或

反对这种说法的研究ꎮ 因此ꎬ Ｔｏｌ 和 Ｗａｇｎｅｒ 围绕这一主题对欧洲进行了分析ꎮ 结果表明ꎬ 工业革命前
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温度较低的时期总伴随着暴力冲突ꎬ 但是这种影响在现代社会远弱于工业化前的社会ꎮ 这意味着未来

的全球变暖不大可能导致欧洲国家之间 (或内部) 的战争ꎮ Ｆｉｅｌｄ 和 Ｌａｐｅ (２０１０) 在同期的研究中指

出ꎬ 气候变化已经在全球许多地方造成了冲突和地方主义ꎬ 作为获得资源和缓解短缺的直接手段ꎬ 比

如在那些气候变化不利于农业和粮食生产的地方发生ꎮ
为了调查这一假说ꎬ 科学家比较了中世纪暖期和小冰期与大型防御工事的关系ꎮ 研究比较了防御

工事年表和古气候数据发现ꎬ 防御工事的建设与冷期显著相关ꎬ 在热带太平洋还与干燥有关ꎮ 此外ꎬ
在印度洋—太平洋暖池ꎬ 即西南太平洋和新西兰ꎬ 相关性最为显著ꎮ 这与中世纪暖期 (公元 ８００ ~
１３００ 年)ꎬ 当印度洋—太平洋暖池较暖和、 含盐量较高、 气温接近当前状况时 (Ｎｅｗｔｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６)
形成对比ꎬ 人们在小冰期 (公元 １４５０ ~ １８５０ 年) 建造了更多的防御工事ꎮ 因此ꎬ Ｆｉｅｌｄ 和 Ｌａｐｅ 的研究

为暖期通常导致整个世界更多的和平时期ꎬ 而冷期通常导致更大的战争提供了更多的证据ꎮ
就北美洲而言ꎬ Ｃｌｅａｖｅｌａｎｄ 等 (２００３) 基于在 Ｓｉｅｒｒａ Ｍａｄｒｅ Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌ 山脉两个站点收集到的道

格拉斯冷杉 (Ｄｏｕｇｌａｓ￣ｆｉｒ) 树木年轮的早材宽度年表ꎬ 重建了１３８６ ~１９９３ 年墨西哥Ｄｕｒａｎｇｏ 周围区域的

冬—春 (１１ 月 ~次年３月) 降雨历史ꎮ 重建显示了历史上干旱强度更大、 持续时间更久的最严重干旱ꎬ 且

这些干旱并没有发生在异常温暖的时期ꎬ 相反发生在小冰期ꎮ Ｆｌｏｒｅｓｃａｎｏ 等 (１９９５) 建立了干旱、 粮食短

缺、 社会动荡和政治不稳定之间的联系ꎬ 尤其是在 １８１０ 年和 １９１０ 年的革命ꎮ 从 １５４０ 年持续到 １５７９ 年的

百年不遇的干旱可能与 Ｃｈｉｃｉｍｅｃａ 战争有关 (Ｓｔａｈｌｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０００)ꎬ 该战争是西班牙殖民者与土著居民之

间最漫长而艰苦的战斗ꎮ 如果这些并发事件确实相关ꎬ 他们也认为较暖和的时期比较寒冷的时期更能维

持社会的稳定ꎮ
在东非ꎬ Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ 和 Ｙｉｎ (２００１) 分析了 １８ 世纪后期至今的气候和水文条件ꎬ 发现也有类似的关

系ꎮ 该分析基于以下两点: ①非洲 １０ 大湖泊的历史水位ꎻ ②用来推断不同条件下降水量变化的水平衡

模型ꎬ 主要集中于维多利亚湖ꎮ 结果显示了两个截然不同的气候事件ꎮ 第一个是整个非洲非常干旱和

干燥的时期ꎬ 始于小冰期 １８００ 年之前的某个时候ꎮ 伴随着极低的湖泊水位ꎬ １９ 世纪 ２０ 年代和 ３０ 年代

期间的干旱最为严重ꎮ 正如两位研究者的描述: Ｎａｉｖａｓｈ 湖减小成一个水坑ꎬ 乍得湖干涸ꎬ 马拉维湖水

位低至居民能走过旱地深湖ꎬ 鲁夸湖 (Ｒｕｋｗａ) 完全干涸ꎬ 奇尔瓦 (Ｃｈｉｌｗａ) 湖南端水位非常低ꎬ 丘

塔 (Ｃｈｉｕｔａ) 湖几乎干涸ꎮ Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ 和 Ｙｉｎ 指出ꎬ 在这一时期ꎬ 严重的干旱无处不在ꎬ 事实上长期的

严重干旱足以迫使人们迁移和造成各部落之间的战争ꎮ 然而ꎬ 从 １９ 世纪中期至后期ꎬ 随着小冰期对世

界控制的松动ꎬ 事情开始有所好转ꎮ ２ 位研究人员称ꎬ 半干旱地区的毛里塔尼亚和马里经历了农业的

繁荣和五谷丰登ꎬ 尼日尔和塞内加尔河的洪灾继续增加ꎬ 尼日尔弯 (Ｎｉｇｅｒ Ｂｅｎｄ) 地区开始种植小麦

并出口ꎮ １９ 世纪末 ２０ 世纪初ꎬ 湖泊水位略有下降ꎬ 但不像一个世纪前发生的那样ꎻ ２０ 世纪后半叶ꎬ
一些湖泊水位的上升可以与现代暖期的多年过渡期相媲美ꎮ

这些研究结果均清楚地表明ꎬ 气温升高有利于社会的稳定与和平ꎮ
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附录 Ａ 　 缩　 略　 语

简写 英文全称 中文译名

Ａ / Ｎ ａｍｍｏｎｉｕｍ / ｎｉｔｒａｔｅ 铵盐 /硝酸盐

ＡＡＴ ａｎｎｕａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 年积温

ＡＣＡ Ａｒｉｄ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ 亚洲中部干旱区

ＡＣＥ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｙｃｌｏｎｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘ 累积气旋能量指数

ＡＣＩＡ Ａｒｃｔｉｃ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ 北极气候影响评估

ａＤＧＶＭ ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ 适应性动态全球植被模型

ＡＦ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ 大气分馏

ＡＧＣＭ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ 全球大气环流模式

ＡＧＷ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ 人为原因的全球变暖

ＡＭＯ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ 大西洋年代际振荡

ＡＮＰＰ Ａｎｎｕａｌ Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 年净初级生产量

ＡＯＧＣＭ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ￣Ｏｃｅａｎ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ 海－气环流模型

ＡＯＴ Ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ 气溶胶光学厚度

ＡｓＡ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ 维生素 Ｃ

ＡＶＨＲＲ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｖｅｒｙ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ 高级甚高分辨率辐射计

ＢＡＩ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ 总干面积增量

ＢＡＰｓ Ｂａｓｉｃ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ 生物大气颗粒

Ｂｄ Ｂａｔｒａｃｈｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｄｅｎｄｒｏｂａｔｉｄｉｓ 壶菌病原体

ＢｉｏＣＯＮ
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅꎬ ａｎｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ

生物多样性、 二氧化碳和氮对生态系统功能的

影响

ＢＩＯＭＥ３ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ 生物地球化学模型

ＢＰ ｂｅｆｏｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ 距今

ＢＴＶ ｂｌｕｅｔｏｎｇｕｅ ｖｉｒｕｓ 蓝舌病病毒

ＢＶＯＣｓ Ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ 生物成因挥发性有机化合物

Ｃ４ＭＩＰ
Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｃｙｃｌｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉ￣
ｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ

耦合碳循环气候模式比较计划

ＣＡＭ Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｎ Ａｃｉｄ Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ 景天科酸代谢

ＣＢＯ Ｃｏｎｇｒｅｓｓｉｏｎａｌ Ｂｕｄｇｅｔ Ｏｆｆｉｃｅ 美国国会预算办公室

ＣＣＳＰ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｏｇｒａｍ 美国气候变化科学计划
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续表

简写 英文全称 中文译名

ＣＥＭｓ Ｃｌｉｍａｔｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌｓ 气候包络模型

ＣＦＣｓ ｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎｓ 氯氟烃

ＣＧＣＭ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ 耦合环流模式

ＣＧＣＭｓ
Ｏｃｅａｎ￣Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄ￣
ｅｌｓ

全球海－气耦合模式

ＣＨＤ Ｃｏｒｏｎａｒｙ ｈｅａｒｔ ｄｉｓｅａｓｅ 冠心病

ＣＬＥＨ ｃｌｉｍａｔｅ￣ ｌｉｎｋｅｄ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ 气候相关的流行病假说

ＣＭＩＰ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ 耦合模型相互比较计划

ＣＯＡＲＥ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｏｃｅａｎ￣Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ 耦合海－气响应实验

ＣＯＨＭＡＰ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔ 全新世合作制图计划

ＣＯＳ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ 硫化碳

ＣＰ Ｃｅｎｔｒａｌ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ 赤道太平洋中部地区

ＣＰＹ Ｃｌｉｍａｃｔｉｃ Ｐｏｉｎｔｅｒ Ｙｅａｒｓ 气候指示年

ＣＲＦ ｃｏｓｍｉｃ ｒａｙ ｆｌｕｘ 宇宙射线通量

ＣＲＭｓ ｃｌｏｕｄ ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ 云分辨模型

ＣＲＵ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ 气候研究中心

ＣＳＲＭ ｃｌｏｕｄ ｓｙｓｔｅｍ￣ ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ 云系统分辨模型

ＣＷＰ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｗａｒｍ Ｐｅｒｉｏｄ 现代暖期

ＤＡＣＰ Ｄａｒｋ Ａｇｅｓ ｃｏｌｄ ｐｅｒｉｏｄ 黑暗时代冷期

ＤＭＳ Ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ 二甲基硫

ＤＭＳＰ Ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ 二甲基硫丙酸

ＤＳＥ Ｄａｒｋ ｓｅｐｔａｔｅ ｒｏｏｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ 暗隔内生菌

ＤＳＦ ｄｕｓｔ ｓｔｏｒｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 沙尘暴频率

ＥＣＭＷＦ
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ ｍｅｄｉｕｍ ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅ￣
ｃａｓｔｓ

欧洲中期天气预报中心

ＥＥＳＣ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ 平流层有效氯浓度

ＥＩＡ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ (Ｕ. Ｓ. ) 美国能源信息署

ＥＩＳＡ Ｔｈｅ Ｕ. Ｓ. ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｃｔ 美国能源独立和安全法

ＥＭ￣ＤＡＴ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｅｖｅｎｔｓ Ｄａｔａｂａｓｅ 国际灾害数据库

ＥＮＳＯ Ｅｌ Ｎｉｎｏ￣Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ 厄尔尼诺 /南方涛动

ＥＰ Ｔｈｅ ｅａｓｔ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ 东赤道太平洋

ＥＲＯＥＩ Ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｔｕｒｎ ｏｎ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ 能源投资回报

ＥＳＴ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｉｍｅ 东部标准时间

ＥＴＣＷ ｅａｒｌｙ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ￣ ｃｅｎｔｕｒｙ ｗａｒｍｉｎｇ 二十世纪早期变暖



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２００　　

续表

简写 英文全称 中文译名

ＥＴ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ 蒸散

ＥＷＵＥ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 生态系统水分利用效率

ＦＡＣＥ Ｆｒｅｅ￣ ａｉｒ ＣＯ２Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ 开放式空气 ＣＯ２浓度富集实验

ＦＡＯ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ 联合国粮农组织

ＦＩＣ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｉｃｅ ｃｏｖｅｒ 浮冰覆盖

ＦＴＡ Ｆａｓｔ Ｔｒａｃｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ 快速跟踪评估

ＧＣＭ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ 大气环流模型

ＧＣＲ ｇａｌａｃｔｉｃ ｃｏｓｍｉｃ ｒａｙｓ 银河宇宙射线

ＧＤＨ ｇｒｏｗｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｈｏｕｒｓ 成长度小时

ＧＤＰ Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ 国内生产总值

ＧＦＤＬ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ 地球物理流体力学实验室

ＧＨＣＮ Ｇｌｏｂａｌ Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｎｅｔｗｏｒｋ 全球历史气候网络

ＧＨＧ Ｇｒｅｅｎ ｈｏｕｓｅ ｇａｓ (ｅｓ) 温室气体

ＧＩＭＭＳ Ｇｌｏｂａｌ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓ 全球库存模型和映射研究

ＧＩＳ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ Ｉｃｅ Ｓｈｅｅｔ 格陵兰冰盖

ＧＩＳＰ Ｇｌｏｂａｌ Ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ 全球入侵物种项目

ＧＩＳＳ Ｇｏｄｄａｒｄ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｅｎｔｅｒ 美国戈达德空间研究所

ＧＩＳＳ￣ＡＯＭ
Ｇｏｄｄａｒｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｐａｃｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ￣ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
Ｏｃｅａｎ Ｍｏｄｅｌ

戈尔德空间研究所海－气模型

ＧＬＯ￣ＰＥＭ Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｍｏｄｅｌ 全球生产效率模型

ＧＰＳ ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ 全球定位系统

ＧＲＡＣＥ Ｇｒａｖｉｔｙ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ 重力恢复与气候实验

ＧＲＩＰ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ Ｉｃｅｃｏｒｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ 格陵兰冰芯计划

ＧＳ Ｇｌｕｃｏｓｅ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｓ 葡糖异硫氰酸盐

ＧＳＨ Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ 谷胱甘肽

ＨＳＰ ｈｅａｔ￣ ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｔｅｉｎ 热休克蛋白

ＩＧＢＰ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ￣Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏｇｒａｍ 国际地圈－生物圈计划

ＩＭＰ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ 年代际内部模式

ＩＰＣＣ ２００７￣Ⅰ
Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ—Ｇｒｏｕｐ
１ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＩＰＣＣ 第一工作组报告

ＩＰＣＣ ２００７￣Ⅱ
Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ—Ｇｒｏｕｐ
ＩＩ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＩＰＣＣ 第二工作组报告

ＩＰＣＣ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ 政府间气候变化专门委员会

ＩＰＣＣ￣ＡＲ４
Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ—Ｆｏｕｒｔｈ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ

ＩＰＣＣ 第四次评估报告
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简写 英文全称 中文译名

ＩＲＲＩ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｉｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ 国际水稻研究所

ＩＴＣＺ Ｉｎｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ Ｚｏｎｅ 热带辐合区

ｉＷＵＥ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｗａｔｅｒ￣ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 固有水利用效率

ＬＡＩ Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ 叶面积指数

ＬＤＣ ｌｅａｓｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ 最不发达国家

ＬＤＤ ｌｏｎｇ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ 长距离传播

ＬＩＡ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ 小冰期

ＬＩＧ Ｌａｓｔ Ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ 末次冰期

ＬＭＷＰ Ｔｈｅ ｍｅｄｉｅｖａｌ ｗａｒｍ ｐｅｒｉｏｄ 小中世纪暖期

ＬＰＪ Ｌｕｎｄ￣Ｐｏｔｓｄａｍ￣ Ｊｅｎａ 伦德－波茨坦－耶拿

ＬＳＴ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 地表温度

Ｍａ ｍｉｌｌｉｏｎ ａｎｎｕｍ 百万年

ＭＣＡ Ｍｅｄｉｅｖａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ａｎｏｍａｌｙ 中世纪气候异常期

ＭＥＧＡＮ
Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｇａｓｅｓ ａｎｄ Ａｅｒｏｓｏｌｓ ｆｒｏｍ Ｎａ￣
ｔｕｒｅ

自然气溶胶和气体排放模型

ＭＩＳＲ ｍｕｌｔｉ￣ ａｎｇｌｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ 多角度成像光谱仪

ＭＪ ｍｅｇａ ｊｏｕｌｅ 兆焦耳

ＭＪＯ Ｍａｄｄｅｎ￣ Ｊｕｌｉａｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ 大气季节内振荡

ＭＯＣ Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ 经向翻转环流

ＭＯＤＩＳ ｍｏｄｅｒａｔｅ￣ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ 中分辨率成像光谱仪

ＭＰＩ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 最大潜在强度

ＭＳＡ ｍｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃ Ａｃｉｄ 甲基磺酸

ＭＳＵ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｏｕｎｄｉｎｇ Ｕｎｉｔ 微波探空仪

ＭＷＰ Ｍｅｄｉｅｖａｌ Ｗａｒｍ Ｐｅｒｉｏｄ 中世纪暖期

ＭＸＤ ｍａｘｉｍｕｍ ｌａｔｅｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ 最大晩材密度

ＮＡＯ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ 北大西洋涛动

ＮＡＳＡ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ 美国国家航空航天局

ＮＣＡＲ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 美国国家大气研究中心

ＮＣＤＣ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｅｒ 美国国家气候数据中心

ＮＣＥＰ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ 美国国家环境预测中心

ＮＤＶＩ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ 归一化植被指数

ＮＥＥ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ 生态系统净二氧化碳交换量

ＮＨＬ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｉｇｈ Ｌａｔｉｔｕｄｅ 北半球高纬度
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简写 英文全称 中文译名

ＮＩＯ Ｎｏｒｔｈ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ 印度洋北部

ＮＩＰＣＣ
Ｎｏｎｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ

非政府国际气候变化专门委员会

ＮＭＨＣ ｎｏｎ￣ｍｅｔｈａｎｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ 非甲烷烃

ＮＯＡＡ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ 美国国家海洋和大气管理局

ＮＰＰ Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 净初级生产力

Ｎｒ Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 活性氮

ＮＳＣ ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ 非结构碳水化合物

ｎｓｓ￣ＳＯ２－
４ ｎｏｎ￣ ｓｅａ￣ ｓａｌｔ ｓｕｌｆａｔｅ 非海盐硫酸盐

ＮＷＳ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｓｅｒｖｉｃｅ 美国国家气象局

ＯＥＣＤ
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ

经济合作与发展组织

ＯＲＮＬ Ｏａｋ Ｒｉｄｇｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ 橡树岭国家实验室

ＯＴＣ ｏｐｅｎ￣ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ 开顶式气室法

ＰＡＬＳＥＡ Ｐａｌｅｏ Ｓｅａ Ｌｅｖｅｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ 古海平面工作组

ＰＤＩ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 功耗指数

ＰＤＯ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｄｅｃａｄａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ 太平洋年代际振荡

ＰＥＴＭ Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ￣Ｅｏｃｅｎｅ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ 古新世－始新世极热

ＰＩ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 潜在强度

ＰＮＡＳ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 美国国家科学院院刊

ｐｐｂ ｐａｒｔｓ ｐｅｒ ｂｉｌｌｉｏｎ 十亿分之几

ＰＰＢ Ｐｕｒｐｌｅ ｐｈｏｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ 紫色光合细菌

ｐｐｍ ｐａｒｔｓ ｐｅｒ ｍｉｌｌｉｏｎ 百万分之几

ＱＢＯ Ｑｕａｓｉ￣Ｂｉｅｎｎｉａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ 准两年周期振荡

ＲＣＭ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ 区域气候模型

ＲＣＳ Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ 区域曲线标准化

ＲＫＣ ｒｅｄ ｋｉｎｇ ｃｒａｂ (Ｐａｒａｌｉｔｈｏｄｅｓ ｃａｍｔｓｃｈａｔｉｃｕｓ) 红王蟹 (堪察加拟石蟹)

ＲＭＦ Ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ 根生物量分数

ＲＯＳ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ 活性氧种群

ＲＳＳ Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐａｎｙ 遥感系统公司

ＲＷＰ Ｒｏｍａｎ Ｗａｒｍ Ｐｅｒｉｏｄ 罗马暖期

ＳＡＭ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ Ａｎｎｕｌａｒ Ｍｏｄｅ 南半球环形模式

ＳＡＭＳ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｏｎｓｏｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ 南美季风系统

ＳＡＴ ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 地表空气温度
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简写 英文全称 中文译名

ＳＣＭ ｓｉｎｇｌｅ￣ ｃｏｌｕｍｎ ｍｏｄｅｌｓ 垂直模型

ＳＤＷ ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ 幼苗干重

ＳｅａＷｉＦＳ Ｓｅａ￣Ｖｉｅｗｉｎｇ Ｗｉｄｅ Ｆｉｅｌｄ￣Ｏｆ￣Ｖｉｅｗ Ｓｅｎｓｏｒ 海洋观测宽场视传感应器

ＳＥＰＰ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｉｃｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ 科学环境政策项目

ＳＭＢ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ 地表物质平衡

ＳＯ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｃｅａｎ 南大洋

ＳＯＣ Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ 土壤有机碳

ＳＯＩ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ 南方涛动指数

ＳＯＭ Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ 土壤有机质

ＳＲ Ｓｃａｌｉｎｇ Ｒａｔｉｏ 换算系数

ＳＳＭ / Ｉ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｓｅｎｓｏｒ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｉｍａｇｅｒ 特殊传感器微波成像仪

ＳＳＴ Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ 海水表面温度

ＳＴＤ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ 标准化

ＳＷＥ ｓｎｏｗ ｗａｔｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ 雪水当量

ＴＢＡＲ ｔｈｉｏｂａｒｂｉｔｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ 硫代巴比土酸活性物质

ＴＢＣＡ Ｔｏｔａｌ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ Ｃ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ 地下的碳总量

ＴＢＥＶ Ｔｉｃｋ￣ｂｏｒｎｅ ｅｎｃｅｐｈａｌｉｔｉｓ ｖｉｒｕｓ 蜱传播脑炎病毒

ＴＥＭ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ 陆地生态系统模型

ＴＮ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 总氮

ＴＯＡ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ 大气顶层

ＴＯＧＡ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｏｃｅａｎ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｇｌｏｂａｌ ｐｌａｎ 热带海洋与全球大气计划

ＴＯＭＳ Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｚｏｎｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ 总臭氧制图光谱仪

ＴＲＭＭ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆａｌｌ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｍｉｓｓｉｏｎ 热带降雨测量任务

ＴＷＥ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｗｉｎｄ Ｅｑｕａｔｉｏｎ 热成风方程式

ＵＡＨ ＵＳ Ａｌａｂａｍａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｈｕｎｔｓｖｉｌｌｅ 阿拉巴马大学亨茨维尔分校

ＵＨＩ Ｕｒｂａｎ Ｈｅａｔ Ｉｓｌａｎｄ 城市热岛

ＵＭｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍａｒｙｌａｎｄ 美国马里兰大学

ＵＮＥＰ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ 联合国环境规划署

ＵＶ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ 紫外线

ＶＰＤ Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ 饱和水汽压差

ＷＡＩＳ Ｗｅｓｔ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｉｃｅ Ｓｈｅｅｔ 南极西部冰盖

ＷＣＲＰ Ｗｏｒｌｄ Ｃｌｉｍｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ 世界气候研究计划

ＷＨＯ Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ 世界卫生组织

ＷＲＩ Ｗｏｒｌｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ 世界资源研究所

ＷＳＣ ｗａｔｅｒ￣ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ 可溶性碳水化合物



２０４　　

附录 Ｂ 　 参 考 文 献

Ａｂｒａｍꎬ Ｎ Ｊ ꎬ Ｇａｇａｎꎬ Ｍ Ｋ ꎬ ＭｃＣｕｌｌｏｃｈꎬ Ｍ Ｔ ꎬ Ｃｈａｐｐｅｌｌꎬ Ｊ ａｎｄ Ｈａｎｔｏｒｏꎬ Ｗ Ｓ ２００３ Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｄｅａｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １９９７
Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｄｉｐｏｌｅ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ ｗｉｌｄｆｉｒｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３０１: ９５２￣９５５

ＡＣＩＡ ２００５ Ａｒｃｔｉｃ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＮＹ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ
Ａｄａｉｒꎬ Ｅ Ｃ ꎬ Ｒｅｉｃｈꎬ Ｐ Ｂ ꎬ Ｈｏｂｂｉｅꎬ Ｓ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｋｎｏｐｓꎬ Ｊ Ｍ Ｈ ２００９ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅꎬ ＣＯ２ꎬ Ｎꎬ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ

ｔｏｔａｌ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ １２: １０３７￣１０５２
Ａｄｄｙꎬ Ｈ Ｄ ꎬ Ｐｉｅｒｃｅｙꎬ Ｍ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｃｕｒｒａｈꎬ Ｒ Ｓ ２００５ Ｍｉｃｒｏｆｕｎｇａｌ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ ８３: １￣１３
Ａｇｕｉｌａｒꎬ Ｒ ꎬ Ｑｕｅｓａｄａꎬ Ｍ ꎬ Ａｓｈｗｏｒｔｈꎬ Ｌ ꎬ Ｈｅｒｒｅｒｉａｓ￣ Ｄｉｅｇｏꎬ Ｙ ꎬ ａｎｄ Ｌｏｂｏꎬ Ｊ ２００８ Ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ

ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ: ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ １７:
５１７７￣５１８８

Ａｈｌｂｅｃｋꎬ Ｊ Ｒ ２００２ Ｃｏｍｍｅｎｔ ｏｎ “Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ
１９８１￣１９９９” ｂｙ Ｌ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０７: １０ １０２９ / ２００１３８９

Ａｉｎｓｗｏｒｔｈꎬ Ａ Ｅ ꎬ Ｒｏｇｅｒｓꎬ Ａ ꎬ Ｂｌｕｍꎬ Ｈ ꎬ Ｎｏｓｂｅｒｇｅｒꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｌｏｎｇꎬ Ｓ Ｐ ２００３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ
Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｅｉｇｈｔ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｆｒｅｅ ａｉｒ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ( ＦＡＣＥ)  Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ５４:
２７６９￣２７７４

Ａｉｎｓｗｏｒｔｈꎬ Ｅ Ａ ａｎｄ Ｌｏｎｇꎬ Ｓ Ｐ ２００５ Ｗｈａｔ ｈａｖｅ ｗｅ ｌｅａｒｎｅｄ ｆｒｏｍ １５ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｆｒｅｅ￣ ａｉｒ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ( ＦＡＣＥ)? Ａ ｍｅｔａ￣
ａｎａｌｙｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｃａｎｏｐｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｒｉｓｉｎｇ ＣＯ２  Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １６５:
３５１￣３７２

Ａｌｂｅｒｔｏｎꎬ Ｏ ꎬ Ｋｕｙｐｅｒꎬ Ｔ Ｗ ꎬ ａｎｄ Ｇｏｒｉｓｓｅｎꎬ Ａ ２００５ Ｔａｋｉｎｇ ｍｙｃｏｃｅｎｔｒｉｓｍ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ: ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １６７: ８５９￣８６８

Ａｌｂｅｒｔｏｎꎬ Ｏ ꎬ Ｋｕｙｐｅｒꎬ Ｔ Ｗ ꎬ ａｎｄ Ｓｕｍｍｅｒｂｅｌｌꎬ Ｒ Ｃ ２０１０ Ｄａｒｋ ｓｅｐｔａｔｅ ｒｏｏｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ ３２８: ４５９￣４７０

Ａｌｃａｍｏꎬ Ｊ ꎬ Ｄｏｌｌꎬ Ｐ ꎬ Ｈｅｎｒｉｃｈｓꎬ Ｔ ꎬ Ｋａｓｐａｒꎬ Ｆ ꎬ Ｌｅｈｎｅｒꎬ Ｂ ꎬ Ｒｏｓｃｈꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｓｉｅｂｅｒｔꎬ Ｓ ２００３ Ｇｌｏｂａｌ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｗｉｔｈｄｒａｗａｌｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ‘ ｂｕｓｉｎｅｓｓ￣ ａｓ￣ ｕｓｕａｌ’ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ４８:
３３９￣３４８

Ａｌｃａｍｏꎬ Ｊ ꎬ ｖａｎ Ｖｕｕｒｅｎꎬ Ｄ ꎬ Ｒｉｎｇｌｅｒꎬ Ｃ ꎬ Ｃｒａｍｅｒꎬ Ｗ ꎬ Ｍａｓｕｉꎬ Ｔ ꎬ Ａｌｄｅｒꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｓｃｈｕｌｚｅꎬ Ｋ ２００５ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ’ｓ
ｂａｌａｎｃｅ ｓｈｅｅｔ: ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ １０: ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｓｏｃｉｅｔｙ ｏｒｇ / ｖｏｌ１０ / ｉｓｓ２ / ａｒｔ１９ / 

Ａｌｆｏｒｄꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｂｒｏｗｎꎬ Ｇ Ｐ ꎬ Ｓｃｈｗａｒｚｋｏｐｆꎬ Ｌꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓꎬ Ｂ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｓｈｉｎｅꎬ Ｒ ２００９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ
ｓｕｇｇｅｓｔ ｒａｐｉｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ａｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３６: ２３￣２８

Ａｌｌａｎꎬ Ｒ Ｐ ａｎｄ Ｓｏｄｅｎꎬ Ｂ Ｊ ２００８ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２１:
１４８１￣１４８４

Ａｌｌａｒｄꎬ Ｖ ꎬ Ｎｅｗｔｏｎꎬ Ｐ Ｃ Ｄ ꎬ Ｌｉｅｆｆｅｒｉｎｇꎬ Ｍ ꎬ Ｃｌａｒｋꎬ Ｈ ꎬ Ｍａｔｔｈｅｗꎬ Ｃ ꎬ Ｓｏｕｓｓａｎａꎬ Ｊ Ｆ ａｎｄ Ｇｒａｙꎬ Ｙ Ｓ ２００３ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｇｒａｚｅｄ ｐａｓｔｕｒｅｓ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２: Ｎ ｒｅｔｕｒｎｓ ｂｙ ｒｕｍｉｎａｎｔｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ９: １７３１￣１７４２

Ａｌｌｅｙꎬ Ｒ Ｂ ꎬ Ｍｅｅｓｅꎬ Ｄ Ａ ꎬ Ｓｈｕｍａｎꎬ Ｃ Ａ ꎬ Ｇｏｗꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｔａｙｌｏｒꎬ Ｋ Ｃ ꎬ Ｇｒｏｏｔｅｓꎬ Ｐ Ｍ ꎬ Ｗｈｉｔｅꎬ Ｊ Ｃ Ｗ ꎬ Ｒａｍꎬ Ｍ ꎬ Ｗａｄ￣
ｄｉｎｇｔｏｎꎬ Ｅ Ｄ ꎬ Ｍａｙｅｗｓｋｉꎬ Ｐ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｚｉｅｌｉｎｓｋｉꎬ Ｇ Ａ １９９３ Ａｂｒｕｐｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｓｎｏｗ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ
ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇｅｒ Ｄｒｙａｓ ｅｖｅｎｔ Ｎａｔｕｒｅ ３６２: ５２７￣５２９

Ａｌｍｅｉｄａ￣Ｌｅｎｅｒｏꎬ Ｌ ꎬ Ｈｏｏｇｈｉｅｍｓｔｒａꎬ Ｈ ꎬ Ｃｌｅｅｆꎬ Ａ Ｍ ａｎｄ ｖａｎ Ｇｅｅｌꎬ Ｂ ２００５ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ
ｆｒｏｍ ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ｌａｋｅｓ Ｚｅｍｐｏａｌａ ａｎｄ Ｑｕｉｌａꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｅｘｉｃａｎ ｈｉｇｈｌａｎｄｓ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｂｏｔａｎｙ ａｎｄ Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ １３６:



附录 Ｂ 参 考 文 献

２０５　　

６３￣９２
ＡＬ￣Ｋａｒａｇｈｏｕｌｉꎬ Ａ Ａ ꎬ ＡＬ￣ Ｋａｙｓｓｉꎬ Ａ Ｗ ꎬ ａｎｄ Ｈａｓｓｏｎꎬ Ａ Ｍ １９９０ Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ

ｍｕｌｃｈｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｓｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｓｏｌａｒ ａｎｄ Ｗｉｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ７: １１９￣１２３
ＡＬ￣Ｋａｙｓｓｉꎬ Ａ Ｗ ２００９ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ４３:

１５０￣１５８
ＡＬ￣Ｋａｙｓｓｉꎬ Ａ Ｗ ａｎｄ ＡＬ￣Ｋａｒａｇｈｏｕｌｉꎬ Ａ Ａ １９９１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｓｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｔｉｎｇ Ｓｏｉｌ Ｓｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ １０９: ２９７￣３０８
Ａｍｔｈｏｒꎬ Ｊ Ｓ １９９４ Ｓｃａｌｉｎｇ ＣＯ２ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３９: ３２１￣３５０
Ａｎａｇｎｏｓｔｏｐｏｕｌｏｓꎬ Ｇ Ｇ ꎬ Ｋｏｕｔｓｏｙｉａｎｎｉｓꎬ Ｄ ꎬ Ｃｈｒｉｓｔｏｆｉｄｅｓꎬ Ａ ꎬ Ｅｆｓｔｒａｄｉａｄｉｓꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｍａｍａｓｓｉｓꎬ Ｎ ２０１０ Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ

ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｏｕｔｐｕｔｓ ｗｉｔｈ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｔａ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ５５: １０９４￣１１１０
Ａｎｃｈｕｋａｉｔｉｓꎬ Ｋ Ｊ ａｎｄ Ｅｖａｎｓꎬ Ｍ Ｎ ２０１０ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒｅｓｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｍｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｅｖｅｒｄｅ ｇｏｌｄｅｎ

ｔｏａｄ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ＵＳＡ １０７: ５０３６￣５０４０
Ａｎｃｈｕｋａｉｔｉｓꎬ Ｋ Ｊ ꎬ Ｅｖａｎｓꎬ Ｍ Ｎ ꎬ Ｗｈｅｅｌｗｒｉｇｈｔꎬ Ｎ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｓｃｈｒａｇꎬ Ｄ Ｐ ２００８ Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ

ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１３: Ｇ０３０３０
Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｌ Ｊ ꎬ Ｄｅｒｎｅｒꎬ Ｊ Ｄ ꎬ Ｐｏｌｌｅｙꎬ Ｈ Ｗ ꎬ Ｇｏｒｄｏｎꎬ Ｗ Ｓ ꎬ Ｅｉｓｓｅｎｓｔａｔꎬ Ｄ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｊａｃｋｓｏｎꎬ Ｒ Ｂ ２０１０ Ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ａｌｏｎｇ ａ ｓｕｂａｍｂｉｅｎｔ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ａ Ｃ３￣Ｃ４ ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １６: ４５４￣４６８
Ａｎｄｅｒｓｓｏｎꎬ Ｃ ꎬ Ｒｉｓｅｂｒｏｂａｋｋｅｎꎬ Ｂ ꎬ Ｊａｎｓｅｎꎬ Ｅ ａｎｄ Ｄａｈｌꎬ Ｓ Ｏ ２００３ Ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｃｅａｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ

Ｓｅａ (Ｖｏｒｉｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ) Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ １８: １０ １０２９ / ２００１ＰＡ０００６５４
Ａｎｄｒｅａｄｉｓꎬ Ｋ Ｍ ａｎｄ Ｌｅｔｔｅｎｍａｉｅｒꎬ Ｄ Ｐ ２００６ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３３: １０ １０２９ / ２００６ＧＬ０２５７１１
Ａｎｄｒｅａｄｉｓꎬ Ｋ Ｍ ꎬ Ｃｌａｒｋꎬ Ｅ Ａ ꎬ Ｗｏｏｄꎬ Ａ Ｗ ꎬ Ｈａｍｌｅｔꎬ Ａ Ｆ ꎬ ａｎｄ Ｌｅｔｔｅｎｍａｉｅｒꎬ Ｄ Ｐ ２００５ Ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ￣ｃｅｎｔｕｒｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ６: ９８５￣１００１
Ａｎｄｒｅａｅꎬ Ｍ Ｏ ａｎｄ Ｆｅｒｅｋꎬ Ｒ Ｊ １９９２ Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ ６: １７５￣１８３
Ａｎｄｒｅｎꎬ Ｅ ꎬ Ａｎｄｒｅｎꎬ Ｔ ａｎｄ Ｓｏｈｌｅｎｉｕｓꎬ Ｇ ２０００ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｂａｌｔｉｃ Ｓｅａ ａｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｏｒｎｈｏｌｍ Ｂａｓｉｎ Ｂｏｒｅａｓ ２９: ２３３￣２５０
Ａｎｄｒｅｗꎬ Ｃ ａｎｄ Ｌｉｌｌｅｓｋｏｖꎬ Ｅ Ａ ２００９ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｓｐｏｒｏｃａｒｐｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ３ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ １２: ８１３￣８２２
Ａｎｄｒｏｎｏｖａꎬ Ｎ ꎬ Ｐｅｎｎｅｒꎬ Ｊ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｗｏｎｇꎬ Ｔ ２００９ Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｅａｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ａｔ ｔｈｅ

ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｉｎｃｅ １９８５ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１４: １０ １０２９ / ２００８ＪＤ０１１５６０
Ａｎｔｈｏｎｙꎬ Ｋ Ｒ ꎬ Ｃｏｎｎｏｌｌｙꎬ Ｓ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉｓꎬ Ｂ Ｌ ２００２ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ

ｉｎ ｃｏｒａｌｓ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ４７: １４１７￣１４２９
Ａｏｎｏꎬ Ｙ ａｎｄ Ｓａｉｔｏꎬ Ｓ ２０１０ Ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇｔｉｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｅｖａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｂｙ ｇａｐ￣ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈｅｒｒｙ

ｂｌｏｓｓｏｍ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｓｅｒｉｅｓ ａｔ Ｋｙｏｔｏꎬ Ｊａｐａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ５４: ２１１￣２１９
Ａｒｃｈｅｒꎬ Ｓ ꎬ Ｓｃｈｉｍｅｌꎬ Ｄ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｈｏｌｌａｎｄꎬ Ｅ Ａ １９９５ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ: ｌａｎｄ ｕｓｅꎬ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｒ ＣＯ２? Ｃｌｉｍａｔｉｃ

Ｃｈａｎｇｅ ２９: ９１￣９９
Ａｒｅｎｄｔꎬ Ａ Ａ ꎬ Ｅｃｈｅｌｍｅｙｅｒꎬ Ｋ Ａ ꎬ Ｈａｒｒｉｓｏｎꎬ Ｗ Ｄ ꎬ Ｌｉｎｇｌｅꎬ Ｃ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｖａｌｅｎｔｉｎｅꎬ Ｖ Ｂ ２００２ Ｒａｐｉｄ ｗａｓｔａｇｅ ｏｆ Ａｌａｓｋａ

ｇｌａｃｉｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｒｉｓｉｎｇ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９７: ３８２￣３８６
Ａｒｆｔꎬ Ａ Ｍ ꎬ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｍ Ｄ ꎬ Ｇｕｒｅｖｉｔｃｈꎬ Ｊ ꎬ Ａｌａｔａｌｏꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｂｒｅｔ￣Ｈａｒｔｅꎬ Ｍ Ｓ ꎬ Ｄａｌｅꎬ Ｍ ꎬ Ｄｉｅｍｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｇｕｇｅｒｌｉꎬ Ｆ ꎬ Ｈｅｎｒｙꎬ

Ｇ Ｈ Ｒ ꎬ Ｊｏｎｅｓꎬ Ｍ Ｈ ꎬ Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒꎬ Ｒ Ｄ ꎬ Ｊｏｎｓｄｏｔｔｉｒꎬ Ｉ Ｓ ꎬ Ｌａｉｎｅꎬ Ｋ ꎬ Ｌｅｖｅｓｑｕｅꎬ Ｅ ꎬ Ｍａｒｉｏｎꎬ Ｇ Ｍ ꎬ Ｍｏｌａｕꎬ Ｕ ꎬ
Ｍｏｌｇａａｒｄꎬ Ｐ ꎬ Ｎｏｒｄｅｎｈａｌｌꎬ Ｕ ꎬ Ｒａｓｚｈｉｖｉｎꎬ Ｖ ꎬ Ｒｏｂｉｎｓｏｎꎬ Ｃ Ｈ ꎬ Ｓｔａｒｒꎬ Ｇ ꎬ Ｓｔｅｎｓｔｒｏｍꎬ Ａ ꎬ Ｓｔｅｎｓｔｒｏｍꎬ Ｍ ꎬ Ｔｏｔｌａｎｄꎬ Ｏ ꎬ
Ｔｕｒｎｅｒꎬ Ｐ Ｌ ꎬ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｌ Ｊ ꎬ Ｗｅｂｂｅｒꎬ Ｐ Ｊ ꎬ Ｗｅｌｋｅｒꎬ Ｊ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｗｏｏｋｅｙꎬ Ｐ Ａ １９９９ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｕｎｄｒａ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ: ｍｅｔａ￣ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔｕｎｄｒａ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ ６９: ４９１￣５１１

Ａｒｎａｕｌｄꎬ Ｃ ꎬ Ｍｅｔｃａｌｆｅꎬ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｐｅｔｒｅｑｕｉｎꎬ Ｐ １９９７ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｚａｃａｐｕ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎꎬ Ｍｉｃｈｏａｃａｎ: ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ４３ / ４４: １７３￣１７９



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２０６　　

Ａｒｎｅｌｌꎬ Ｎ Ｗ ２００４ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ: ＳＲＥＳ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ￣ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ Ｇｌｏｂａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ １４ (１): ３１￣５２

Ａｒｎｅｌｌꎬ Ｎ Ｗ ꎬ Ｃａｎｎｅｌｌꎬ Ｍ Ｇ Ｒ ꎬ Ｈｕｌｍｅꎬ Ｍ ꎬ Ｋｏｖａｔｓꎬ Ｒ Ｓ ꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌꎬ Ｊ Ｆ Ｂ ꎬ Ｎｉｃｈｏｌｌｓꎬ Ｒ Ｊ ꎬ Ｐａｒｒｙꎬ Ｍ Ｌ ꎬ Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅꎬ
Ｍ Ｔ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅꎬ Ａ ２００２ Ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ５３:
４１３￣４４６

Ａｒｐꎬ Ｗ Ｊ ａｎｄ Ｄｒａｋｅꎬ Ｂ Ｇ １９９１ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｏｌｎｅｙｉ ａｆｔｅｒ ４ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２
Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １４: １００３￣１００６

Ａｒｓｅｎｅａｕｌｔꎬ Ｄ ａｎｄ Ｐａｙｅｔｔｅꎬ Ｓ １９９７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｒｏｍ ｔｒｅｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｉｎ ａ ｓｕｂａｒｃｔｉｃ ｔｒｅｅ ｌｉｎｅ
ｐｅａｔｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ７８: １８７３￣１８８３

Ａｔｋｉｎｓｏｎꎬ Ｍ Ｊ ꎬ Ｃａｒｌｓｏｎꎬ Ｂ Ａ ａｎｄ Ｃｒｏｗꎬ Ｇ Ｌ １９９５ Ｃｏｒａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｎｕｔｒｉｅｎｔꎬ ｌｏｗ￣ｐＨ ｓｅａｗａｔｅｒ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｒａｌｓ
ｃｕｌｔｕｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｗａｉｋｉｋｉ Ａｑｕａｒｉｕｍꎬ Ｈｏｎｏｌｕｌｕꎬ Ｈａｗａｉｉ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ １４: ２１５￣２２３

Ａｔｗｅｌｌꎬ Ｗ Ｓ ２００２ Ｔｉｍｅꎬ ｍｏｎｅｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ: Ｍｉｎｇ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ ｆｉｆｔｅｅｎｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｓｉａｎ Ｓｔｕｄｉｅｓ ６１: ８３￣１１３

Ａｕｇｓｐｕｒｇｅｒꎬ Ｃ Ｋ ２００８ Ｅａｒｌｙ ｓｐｒｉｎｇ ｌｅａｆ ｏｕｔ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ
１５６: ２８１￣２８６

Ａｕｌｔꎬ Ｔ Ｒ ꎬ Ｃｏｌｅꎬ Ｊ Ｅ ꎬ Ｅｖａｎｓꎬ Ｍ Ｎ ꎬ Ｂａｒｎｅｔｔꎬ Ｈ ꎬ Ａｂｒａｍꎬ Ｎ Ｊ ꎬ Ｔｕｄｈｏｐｅꎬ Ａ Ｗ ꎬ ａｎｄ Ｌｉｎｓｌｅｙꎬ Ｂ Ｋ ２００９ Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ
ｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅ １９ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３６: １０ １０２９ / ２００８ＧＬ０３６９２４

Ａｕｓｕｂｅｌꎬ Ｊ Ｈ １９９１ Ｄｏｅｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔｉｌｌ ｍａｔｔｅｒ? Ｎａｔｕｒｅ ３５０: ６４９￣６５２
Ａｖｉｓｓａｒꎬ Ｒ ꎬ Ｍａｈｒｅｒꎬ Ｙ ꎬ Ｍａｒｇｕｌｉｅｓꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｋａｔａｎꎬ Ｊ １９８６ Ｆｉｅｌｄ ａｇｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｍｕｌｃｈ: Ｉ Ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ ５０: ２０２￣２０５
Ａｘｆｏｒｄꎬ Ｙ ꎬ Ｇｅｉｒｓｄｏｔｔｉｒꎬ Ａ ꎬ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｇ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｌａｎｇｄｏｎꎬ Ｐ Ｇ ２００９ Ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０００ ｙｅａｒｓ ｉｎ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｉｃｅｌａｎｄ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｒｏｘｉｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ４１: ７￣２４
Ａｙｄｉｎꎬ Ｍ ꎬ Ｄｅ Ｂｒｕｙｎꎬ Ｗ Ｊ ａｎｄ Ｓａｌｔｚｍａｎꎬ Ｅ Ｓ ２００２ Ｐｒｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ (ＯＣＳ) ｆｒｏｍ ａｎ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｉｃｅ

ｃｏｒｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２９: １０ １０２９ / ２００２ＧＬ０１４７９６
Ａｙｒｅꎬ Ｄ Ｊ ａｎｄ Ｈｕｇｈｅｓꎬ Ｔ Ｐ ２０００ Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｂｒｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｃｏｒａｌｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ

Ｒｅｅｆꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ５４: １５９０￣１６０５
Ｂａｄｅｒꎬ Ｍ Ｋ ￣Ｆ ꎬ Ｓｉｅｇｗｏｌｆꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｋｏｒｎｅｒꎬ Ｃ ２０１０ Ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｍａｔｕｒｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅｓ

ａｆｔｅｒ ８ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ａｉｒ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｐｌａｎｔａ ２３２: １１１５￣１１２５
Ｂａｄｅｒꎬ Ｓ ａｎｄ Ｂａｎｔｌｅꎬ Ｈ ２００４  Ｄａｓ ｓｃｈｗｅｉｚｅｒ ｋｌｉｍａ ｉｍ ｔｒｅｎｄꎬ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒ—ｕｎｄ Ｎｉｅｄｅｒｓｃｈｌａｇｓｅｎｔｗｉｃｋｌｕｎｇ １８６４￣２００１ Ｖｅｒｏｆ￣

ｆｅｎｔｌｉｃｈｕｎｇ ｄｅｒ ＭｅｔｅｏＳｃｈｗｅｉｚ Ｎｒ ６８ꎬ ４５ ｐ
Ｂａｄｅｒꎬ Ｓ ａｎｄ Ｋｕｎｚꎬ Ｐ ２０００ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｉｓｋｓ—Ｔｈｅ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｆｏｒ Ａｌｐｉｎｅ Ｒｅｇｉｏｎ—ＰＮＲ３１ Ｖｅｒｌａｇ ｄｅｒ Ｆａｃｈｖｅｒｅｉｎｅ

Ｈｏｃｈｓｃｈｕｌｖｅｒｌａｇ ＡＧ ａｎ ｄｅｒ ＥＴＨ Ｚｕｒｉｃｈ
Ｂａｅｄｋｅꎬ Ｓ Ｊ ａｎｄ Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ Ｔ Ａ ２０００ Ａ ４７００￣ ｙｅａｒ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｉｓｏｓｔａｓｙ ｆｏｒ Ｌａｋｅ Ｍｉｃｈｉｇａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒｅａｔ

Ｌａｋｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２６: ４１６￣４２６
Ｂａｅｈｒꎬ Ｊ ꎬ Ｈａａｋꎬ Ｈ ꎬ Ａｌｄｅｒｓｏｎꎬ Ｓ ꎬ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍꎬ Ｓ Ａ ꎬ Ｊｕｎｇｃｌａｕｓꎬ Ｊ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｍａｒｏｔｚｋｅꎬ Ｊ ２００７ Ｔｉｍｅｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ２６°Ｎ ｉｎ ｔｈｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ２０: ５８２７￣５８４１
Ｂａｉꎬ Ｑ Ｆ ꎬ Ｈｕｏꎬ Ｚ ꎬ Ｌｉꎬ Ｓ ꎬ Ｄｕꎬ Ｈ ꎬ Ｈｅꎬ Ｎ ꎬ ａｎｄ Ｊｉａｎｇꎬ Ｙ ２００８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｂｏｖｅ １０° Ｃ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒ １９７８ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ １９: １８１０￣１８１６
Ｂａｋｋｅｎｅｓꎬ Ｍ ꎬ Ａｌｋｅｍａｄｅꎬ Ｊ Ｒ Ｍ ꎬ Ｉｈｌｅꎬ Ｆ ꎬ Ｌｅｅｍａｎｓꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｌａｔｏｕｒꎬ Ｊ Ｂ ２００２ Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｈｉｇｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ２０５０ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ８: ３９０￣４０７
Ｂａｌａｎｙａꎬ Ｊ ꎬ Ｏｌｌｅｒꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｈｕｅｙꎬ Ｒ Ｂ ꎬ Ｇｉｌｃｈｒｉｓｔꎬ Ｇ Ｗ ａｎｄ Ｓｅｒｒａꎬ Ｌ ２００６ Ｇｌｏｂａｌ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｃｋｓ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ

ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｓｕｂｏｂｓｃｕｒａ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３１３: １７７３￣１７７５
Ｂａｌｌｉｎｇ Ｊｒ ꎬ Ｒ Ｃ ａｎｄ Ｃｅｒｖｅｎｙꎬ Ｒ Ｓ ２００３ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎꎬ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｉｍｉｎｇꎬ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ ｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｙｃｌｏｎｅｓ: １９５０￣２００２ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３０: １０ １０２９ / ２００３ＧＬ０１８４０４
Ｂａｌｌｉｎｇ Ｊｒ ꎬ Ｒ Ｃ ａｎｄ Ｃｅｒｖｅｎｙꎬ Ｒ Ｓ ２００６ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ



附录 Ｂ 参 考 文 献

２０７　　

Ｂａｓｉｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９７０￣２００３ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｐｈｙｓｉｃｓ ９３: ４５￣５１
Ｂａｎｆａｉꎬ Ｄ Ｓ ａｎｄ Ｂｏｗｍａｎꎬ Ｄ Ｍ Ｊ Ｓ ２００６ Ｆｏｒｔｙ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｌｏｗｌａｎｄ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ Ｋａｋａｄｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎬ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １３１: ５５３￣５６５
Ｂａｏꎬ Ｋ ꎬ Ｙｕꎬ Ｘ ꎬ Ｊｉａꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｇ ２０１０ Ｒｅｃｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓꎬ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ３０: ３３￣４１
Ｂａｒｂｏｓａꎬ Ｉ Ｃ Ｒ ꎬ Ｋｏｈｌｅｒꎬ Ｉ Ｈ ꎬ Ａｕｅｒｓｗａｌｄꎬ Ｋ ꎬ Ｌｕｐｓꎬ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｓｃｈｎｙｄｅｒꎬ Ｈ ２０１０ Ｌａｓｔ￣ｃｅｎｔｕｒｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｗａｔｅｒ￣ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ: ａ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｔｉｍｅ￣ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｃａｐｒａ ｉｂｅｘ ｈｏｒｎｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ
Ｂｉｏｌｏｇｙ １６: １１７１￣１１８０

Ｂａｒｃｌａｙꎬ Ｄ Ｊ ꎬ Ｗｉｌｅｓꎬ Ｇ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｃａｌｋｉｎꎬ Ｐ Ｅ ２００９ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｇｌａｃｉｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｌａｓｋａ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２８:
２０３４￣２０４８

Ｂａｒｎｅｙꎬ Ｊ Ｎ ａｎｄ ＤｉＴｏｍａｓｏꎬ Ｊ Ｍ ２００８ Ｎｏｎｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ: ａｒｅ ｗｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｉｎｖａｄｅｒ? ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ ５８:
６４￣７０

Ｂａｒｒｅｄｏꎬ Ｊ Ｉ ２００９ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｌｏｏｄ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ: １９７０￣２００６ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ９: ９７￣１０４
Ｂａｒｒｅｄｏꎬ Ｊ Ｉ ２０１０ Ｎｏ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｗｉｎｄｓｔｏｒｍ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ: １９７０￣２００８ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １０: ９７￣１０４
Ｂａｒｒｏｎꎬ Ｊ Ａ ａｎｄ Ｂｕｋｒｙꎬ Ｄ ２００７ Ｓｏｌａｒ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｃｌｉｍａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０００ ｙｒ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｂｙ ｄｉａｔｏｍｓ ａｎｄ ｓｉｌ￣

ｉｃｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｉｃｒｏｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ ６２: １１５￣１３９
Ｂａｒｔｈｏｌｙꎬ Ｊ ꎬ Ｐｏｎｇｒａｃｚꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｍｏｌｎａｒꎬ Ｚ ２００４ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｓｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄｏｃ￣

ｕｍｅｎｔａｒｙ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃａｒｐａｔｈｉａｎ Ｂａｓｉｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ２４: １７５９￣１７７６
Ｂａｒｔｌｅｔｔꎬ Ｍ Ｇ ꎬ Ｃｈａｐｍａｎꎬ Ｄ Ｓ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓꎬ Ｒ Ｎ ２００５ Ｓｎｏｗ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓꎬ １９５０￣ ２００２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１０: Ｆ０３００８ꎬ １０ １０２９ / ２００５ＪＦ０００２９３
Ｂａｔｅｓꎬ Ｔ Ｓ ꎬ Ｌａｍｂꎬ Ｂ Ｋ ꎬ Ｇｕｅｎｔｈｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｄｉｇｎｏｎꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｓｔｏｉｂｅｒꎬ Ｒ Ｅ １９９２ Ｓｕｌｆｕｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｒｏｍ

ｎａｔｕｒａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １４: ３１５￣３３７
Ｂａｕｅｒꎬ Ｇ Ａ ａｎｄ Ｂｅｒｎｔｓｏｎꎬ Ｇ Ｍ ２００１ Ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ:

ｔｈｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ２１: １３７￣１４４
Ｂａｕｅｒꎬ Ｚ ꎬ Ｔｒｎｋａꎬ Ｍ ꎬ Ｂａｕｅｒｏｖａꎬ Ｊ ꎬ Ｍｏｚｎｙꎬ Ｍ ꎬ Ｓｔｅｐａｎｅｋꎬ Ｐ ꎬ Ｂａｒｔｏｓｏｖａꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｚａｌｕｄꎬ Ｚ ２０１０ Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ

ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｔｉｔ ａｎｄ ｃｏｌｌａｒｅｄ ｆｌｙｃａｔｃｈｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｕｒｏｐｅ Ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ５４: ９９￣１１１

Ｂａｚｙｌｉｎｓｋｉꎬ Ｄ Ａ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓꎬ Ｔ Ｊ ２００７ Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｔａｃｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ Ｉｎ Ｍａｇｎｅｔｏｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｏｓｏｍｅｓ ｉｎ
Ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｄ Ｓｃｈｕｌｅｒꎬ ３７￣７５ Ｂｅｒｌｉｎｇꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

Ｂｅａｌｅꎬ Ｃ Ｍ ꎬ Ｌｅｎｎｏｎꎬ Ｊ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｇｉｍｏｎａꎬ Ａ ２００８ Ｏｐｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｒｅｖｅａｌｓ ｎｏ ｍａｃｒｏｓｃａｌｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｂｉｒｄｓ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ １０５: １４ꎬ９０８￣１４ꎬ９１２

Ｂｅａｔｙꎬ Ｒ Ｍ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒꎬ Ａ Ｈ ２００９ Ａ １４ꎬ０００￣ｙｅａｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒｃｏａｌ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｆｉｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｌａｋｅ
Ｔａｈｏｅ Ｂａｓｉｎꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ＵＳＡ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １９: ３４７￣３５８

Ｂｅａｕｇｒａｎｄꎬ Ｇ ２００４ Ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｅａ ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔ: ｅｖｉｄｅｎｃｅꎬ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ６０:
２４５￣２６２

Ｂｅｇｏｎꎬ Ｍ ꎬ Ｔｏｗｎｓｅｎｄꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｈａｒｐｅｒꎬ Ｊ ２００５ Ｅｃｏｌｏｇｙ: Ｆｒｏｍ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｔｏ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｏｘｆｏｒｄꎬ ＵＫ: Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ
Ｂｅｉｔｉｎｇｅｒꎬ Ｔ Ｌ ａｎｄ Ｆｉｔｚｐａｔｒｉｃｋꎬ Ｌ Ｃ １９７９ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｆｉｓｈ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ

ａｎｄ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １９: ３１９￣３２９
Ｂｅｋｋｉꎬ Ｓ ꎬ Ｌａｗꎬ Ｋ Ｓ ａｎｄ Ｐｙｌｅꎬ Ｊ Ａ １９９４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＨ４ ａｎｄ ＣＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ Ｎａｔｕｒｅ ３７１:

５９５￣５９７
Ｂｅｌｌꎬ Ｇ ａｎｄ Ｇｏｎｚａｌｅｚꎬ Ａ ２００９ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｒｅｓｃｕｅ ｃａｎ ｐｒｅｖｅｎｔ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ １２:

９４２￣９４８
Ｂｅｌｌꎬ Ｒ Ｃ ꎬ Ｐａｒｒａꎬ Ｊ Ｌ ꎬ Ｔｏｎｉｏｎｅꎬ Ｍ ꎬ Ｈｏｓｋｉｎꎬ Ｃ Ｊ ꎬ Ｍａｃｋｅｎｚｉｅꎬ Ｊ Ｂ ꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓꎬ Ｓ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｍｏｒｉｔｚꎬ Ｃ ２０１０ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ

ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍｏｎｔａｎｅ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｌｉｚａｒｄｓ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ １９: ２５３１￣２５４４



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２０８　　

Ｂｅｌｌｏｎꎬ Ｇ ꎬ Ｌｅ Ｔｒｅｕｔꎬ Ｈ ａｎｄ Ｇｈｉｌꎬ Ｍ ２００３ Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ￣ｗｉｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｉｎ ａ ｂｏｘ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３０: １０ １０２９ / ２００３ＧＬ０１７８９５

Ｂｅｌｌｗｏｏｄꎬ Ｄ Ｒ ꎬ Ｈｏｕｇｈｅｓꎬ Ｔ Ｐ ꎬ Ｆｏｌｋｅꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｎｙｓｔｒｏｍꎬ Ｍ ２００４ Ｃｏｎｆｒｏｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｃｒｉｓｉｓ Ｎａｔｕｒｅ ４２９: ８２７￣８３３
Ｂｅｌｏｖｓｋｙꎬ Ｇ Ｅ ａｎｄ Ｊｏｒｄａｎꎬ Ｐ Ａ １９７８ Ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ａ ｍｏｏｓｅ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ １４: ７６￣１０４
Ｂｅｎｄｅｒꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｋｎｕｔｓｏｎꎬ Ｔ Ｒ ꎬ Ｔｕｌｅｙａꎬ Ｒ Ｅ ꎬ Ｓｉｒｕｔｉｓꎬ Ｊ Ｊ ꎬ Ｖｅｃｃｈｉꎬ Ｇ Ａ ꎬ Ｇａｒｎｅｒꎬ Ｓ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｈｅｌｄꎬ Ｉ Ｍ ２０１０ Ｍｏｄｅｌｅｄ

ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２７: ４５４￣４５８
Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎꎬ Ｊ ꎬ Ａｎｇｅｌｓｔａｍꎬ Ｐ ꎬ Ｅｌｍｑｖｉｓｔꎬ Ｔ ꎬ Ｅｍａｎｕｅｌｓｓｏｎꎬ Ｕ ꎬ Ｆｏｌｋｅꎬ Ｃ ꎬ Ｉｈｓｅꎬ Ｍ ꎬ Ｍｏｂｅｒｇꎬ Ｆ ꎬ ａｎｄ Ｎｙｓｔｒｏｍꎬ Ｍ ２００３

Ｒｅｓｅｒｖｅｓꎬ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ Ａｍｂｉｏ ３２: ３８９￣３９６
Ｂｅｎｉｔｏꎬ Ｇ ꎬ Ｒｉｃｏꎬ Ｍ ꎬ Ｓａｎｃｈｅｚ￣Ｍｏｙａꎬ Ｙ ꎬ Ｓｏｐｅｎａꎬ Ａ ꎬ Ｔｈｏｒｎｄｙｃｒａｆｔꎬ Ｖ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｂａｒｒｉｅｎｄｏｓꎬ Ｍ ２０１０ Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｔｅ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｄａｌｅｎｔｉｎ Ｒｉｖｅｒꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｓｐａｉｎ Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ ７０: ５３￣６３

Ｂｅｎｉｔｏ￣Ｇａｒｚｏｎꎬ Ｍ ꎬ Ｓａｎｃｈｅｚ ｄｅ Ｄｉｏｓꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｓａｉｎｚ Ｏｌｌｅｒｏꎬ Ｈ ２００８ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｂｅｒｉａｎ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ １１: １６９￣１７８

Ｂｅｎｔꎬ Ｅ ２００６ Ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ (ＰＧＰＲ) ａｎｄ ｆｕｎｇｉ (ＰＧＰＦ) Ｉｎ
Ｍｕｌｔｉｇｅｎｉｃ ａｎｄ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｉｃ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｐｌａｎｔｓꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｓ Ｔｕｚｕｎ ａｎｄ Ｅ Ｂｅｎｔꎬ ２２５￣２５８ Ｂｅｒｌｉｎꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

Ｂｅｒｇｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｓｃｈｅｉｂｅꎬ Ｋ ￣Ｍ ꎬ Ｅｉｃｈｈｏｒｎꎬ Ｋ ꎬ Ｓｃｈｅｉｂｅꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｓｔｒｅｉｃｈꎬ Ｊ １９９９ Ｄｉｕｒｎａｌ ａｎｄ ｕｌｔｒａｄｉａｎ ｒｈｙｔｈｍｓ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ａ
ｍａｒｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉ ｈｏｒｓｅ (Ｅｑｕｕｓ ｆｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ)ꎬ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｎｅ ｙｅａｒ ｕｎｄｅｒ ｓｅｍｉ￣ ｒｅｓｅｒｖｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ａｎｉｍａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ６４: １￣１７

Ｂｅｒｇｅｒꎬ Ｌꎬ Ｓｐｅａｒｅꎬ Ｒꎬ Ｈｉｎｅｓꎬ Ｈ Ｂ ꎬ Ｍａｒａｎｔｅｌｌｉꎬ Ｇ ꎬ Ｈｙａｔｔꎬ Ａ Ｄ ꎬ ＭｃＤｏｎａｌｄꎬ Ｋ Ｒ ꎬ Ｓｋｅｒｒａｔｔꎬ Ｌ Ｆ ꎬ Ｏｌｓｅｎꎬ Ｖ ꎬ Ｃｌａｒｋｅꎬ
Ｊ Ｍ ꎬ Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅꎬ Ｇ ꎬ Ｍａｈｏｎｙꎬ Ｍ ꎬ Ｓｈｅｐｐａｒｄꎬ Ｎ ꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｔｙｌｅｒꎬ Ｍ Ｊ ２００４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ａｍｐｈｉｂｉａｎｓ ｄｕｅ ｔｏ ｃｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｏｓｉｓ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ８２: ４３２￣４３９

Ｂｅｒｇｅｒｏｎꎬ Ｙ ꎬ Ｇａｕｔｈｉｅｒꎬ Ｓ ꎬ Ｋａｆｋａꎬ Ｖ ꎬ Ｌｅｆｏｒｔꎬ Ｐ ａｎｄ Ｌｅｓｉｅｕｒꎬ Ｄ ２００１ Ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ ｂｏｒｅａｌ
ｆｏｒｅｓｔ: ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３１: ３８４￣３９１

Ｂｅｒｇｔｈｏｒｓｓｏｎꎬ Ｐ １９６９ Ａｎ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｄｒｉｆｔ ｉｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ １０００ ｙｅａｒｓ Ｊöｋｕｌｌ １９: ９４￣１０１
Ｂｅｒｋｅｌｍａｎｓꎬ Ｒ ａｎｄ ｖａｎ Ｏｐｐｅｎꎬ Ｍ ２００６ Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｚｏｏｘａｎｔｈｅｌｌａｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒａｌｓ: ａ ‘ｎｕｇｇｅｔ ｏｆ ｈｏｐｅ’ ｆｏｒ

ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ｉｎ ａｎ ｅｒａ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｂ ２７３: ２３０５￣２３１２
Ｂｅｒｎｄｅｓꎬ Ｇ ２００８ Ｆｕｔｕｒｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ: ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ２４: ２３５￣２４５
Ｂｅｒｒｉｏꎬ Ｊ Ｃ ꎬ Ｈｏｏｇｈｉｅｍｓｔｒａꎬ Ｈ ꎬ ｖａｎ Ｇｅｅｌꎬ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｌｕｄｌｏｗ￣Ｗｉｅｃｈｅｒｓꎬ Ｂ ２００６ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍｅ

ｏｆ Ｇｕｅｒｒｅｒｏꎬ Ｍｅｘｉｃｏꎬ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｃ ２７００ ｙｅａｒｓ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １６: ６３￣８０
Ｂｅｒｔｈｉｅｒꎬ Ｅ ꎬ Ｓｃｈｉｅｆｅｒꎬ Ｅ ꎬ Ｃｌａｒｋｅꎬ Ｇ Ｋ Ｃ ꎬ Ｍｅｎｏｕｎｏｓꎬ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｒｅｍｙꎬ Ｆ ２０１０ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌａｓｋａｎ ｇｌａｃｉｅｒｓ ｔｏ ｓｅａ￣ｌｅｖｅｌ

ｒｉｓｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｒｙ Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ３: ９２￣９５
Ｂｅｔｔｓꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｂｏｕｃｈｅｒꎬ Ｏ ꎬ Ｃｏｌｌｉｎｓꎬ Ｍ ꎬ Ｃｏｘꎬ Ｐ Ｍ ꎬ Ｆａｌｌｏｏｎꎬ Ｐ Ｄ ꎬ Ｇｅｄｎｅｙꎬ Ｎ ꎬ Ｈｅｍｍｉｎｇꎬ Ｄ Ｌ ꎬ Ｈｕｎｔｉｎｇｆｏｒｄꎬ Ｃ ꎬ

Ｊｏｎｅｓꎬ Ｃ Ｄ ꎬ Ｓｅｘｔｏｎꎬ Ｄ Ｍ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｗｅｂｂꎬ Ｍ Ｊ ２００７ Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｄｕｅ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ Ｎａｔｕｒｅ ４４８: １０３７￣１０４１

Ｂｉｌｌｅｎꎬ Ｇ ꎬ Ｇａｒｎｉｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｆｉｃｈｔꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｃｕｎꎬ Ｃ ２００１ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｅｉｎｅ ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｔｏ
ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｉｔｓ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ２４: ９７７￣９９３

Ｂｉｎｄｉꎬ Ｍ ꎬ Ｆｉｂｂｉꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｍｉｇｌｉｅｔｔａꎬ Ｆ ２００１ Ｆｒｅｅ Ａｉｒ ＣＯ２ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ (ＦＡＣＥ) ｏｆ ｇｒａｐｅｖｉｎｅ (Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ ): ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｐｅ ａｎｄ ｗｉｎｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ １４: １４５￣１５５

Ｂｉｒｋｓꎬ Ｈ Ｈ ２００８ Ｔｈｅ ｌａｔｅ￣ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ａｒｃｔｉｃ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｐｌａｎｔｓ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ １: １３５￣１４６
Ｂｊｏｒｋｍａｎꎬ Ｏ ꎬ Ｂａｄｇｅｒꎬ Ｍ ａｎｄ Ａｒｍｏｎｄꎬ Ｐ Ａ １９７８ Ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ: ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｉｎ Ｎｅｒｉｕｍ ｏｌｅａｎｄｅｒ Ｃａｒｎｅｇｉｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｙｅａｒｂｏｏｋ ７７: ２６２￣２７６

Ｂｊöｒｃｋꎬ Ｓ ａｎｄ Ｃｌｅｍｍｅｎｓｅｎꎬ Ｌ Ｂ ２００４ Ａｅｏｌｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｒａｉｓｅｄ ｂｏｇ ｄｅｐｏｓｉｔｓꎬ Ｈａｌｌａｎｄꎬ ＳＷ Ｓｗｅｄｅｎ: ａ ｎｅｗ ｐｒｏｘｙ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｗｉｎｔｅｒ ｓｔｏｒｍｉｎｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａ? Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １４: ６７７￣６８８



附录 Ｂ 参 考 文 献

２０９　　

Ｂｌａｃｋꎬ Ｄ Ｅ ꎬ Ａｂａｈａｚｉꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｔｈｕｎｅｌｌꎬ Ｒ Ｃ ꎬ Ｋａｐｌａｎꎬ Ａ ꎬ Ｔａｐｐａꎬ Ｅ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｐｅｔｅｒｓｏｎꎬ Ｌ Ｃ ２００７ Ａｎ ８￣ ｃｅｎｔｕｒｙ ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ａｔｌａｎｔｉｃ ＳＳＴ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃａｒｉａｃｏ Ｂａｓｉｎ: Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙꎬ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ￣ｃｅｎｔｕｒｙ ｗａｒｍｉｎｇꎬ ａｎｄ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ２２: １０ １０２９ / ２００７ＰＡ００１４２７

Ｂｌａｃｋｆｏｒｄꎬ Ｊ Ｃ ａｎｄ Ｇｉｌｂｅｒｔꎬ Ｆ Ｊ ２００７ ｐＨ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ＣＯ２ ｉｎｄｕｃｅｄ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｅａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ
６４: ２２９￣２４１

Ｂｌａｃｑｕｉｅｒｅꎬ Ｔ １９８７ Ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｌａｎｔａｇｏ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｐ ｍａｊｏｒ ｓｓｐ ｍａｊｏｒ ＩＩ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｏｏｔ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
２５: １７７５￣１７８５

Ｂｌａｉｎꎬ Ｓ ꎬ Ｑｕｅｇｕｉｎｅｒꎬ Ｂ ꎬ Ａｒｍａｎｄꎬ Ｌ ꎬ Ｂｅｌｖｉｓｏꎬ Ｓ ꎬ Ｂｏｍｂｌｅｄꎬ Ｂ ꎬ Ｂｏｐｐꎬ Ｌ ꎬ Ｂｏｗｉｅꎬ Ａ ꎬ Ｂｒｕｎｅｔꎬ Ｃ ꎬ Ｂｒｕｓｓａａｒｄꎬ Ｃ ꎬ
Ｃａｒｌｏｔｔｉꎬ Ｆ ꎬ Ｃｈｒｉｓｔａｋｉꎬ Ｕ ꎬ Ｃｏｒｂｉｅｒｅꎬ Ａ ꎬ Ｄｕｒａｎｄꎬ Ｉ ꎬ Ｅｂｅｒｓｂａｃｈꎬ Ｆ ꎬ Ｆｕｄａꎬ Ｊ ￣Ｌ ꎬ Ｇａｒｃｉａꎬ Ｎ ꎬ Ｇｅｒｒｉｎｇａꎬ Ｌ ꎬ Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓꎬ
Ｂ ꎬ Ｇｕｉｇｕｅꎬ Ｃ ꎬ Ｇｕｉｌｌｅｒｍꎬ Ｃ ꎬ Ｊａｃｑｕｅｔꎬ Ｓ ꎬ Ｊｅａｎｄｅｌꎬ Ｃ ꎬ Ｌａａｎꎬ Ｐ ꎬ Ｌｅｆｅｖｅｒｅꎬ Ｄ ꎬ Ｌｏ Ｍｏｎａｃｏꎬ Ｃ ꎬ Ｍａｌｉｔｓꎬ Ａ ꎬ Ｍｏｓｓｅｒｉꎬ
Ｊ ꎬ Ｏｂｅｒｍｏｓｔｅｒｅｒꎬ Ｉ ꎬ Ｐａｒｋꎬ Ｙ ￣Ｈ ꎬ Ｐｉｃｈｅｒａｌꎬ Ｍ ꎬ Ｐｏｎｄａｖｅｎꎬ Ｐ ꎬ Ｒｅｍｅｎｙｉꎬ Ｔ ꎬ Ｓａｎｄｒｏｎｉꎬ Ｖ ꎬ Ｓａｒｔｈｏｕꎬ Ｇ ꎬ Ｓａｖｏｙｅꎬ Ｎ ꎬ
Ｓｃｏｕａｒｎｅｃꎬ Ｌ ꎬ Ｓｏｕｈａｕｔꎬ Ｍ ꎬ Ｔｈｕｉｌｌｅｒꎬ Ｄ ꎬ Ｔｉｍｍｅｒｍａｎｓꎬ Ｋ ꎬ Ｔｒｕｌｌꎬ Ｔ ꎬ Ｕｉｔｚꎬ Ｊ ꎬ ｖａｎ Ｂｅｅｋꎬ Ｐ ꎬ Ｖｅｌｄｈｕｉｓꎬ Ｍ ꎬ Ｖｉｎｃｅｎｔꎬ
Ｄ ꎬ Ｖｉｏｌｌｉｅｒꎬ Ｅ ꎬ Ｖｏｎｇꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｗａｇｅｎｅｒꎬ Ｔ ２００７ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｉｒｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｏｃｅａｎ Ｎａｔｕｒｅ ４４６: １０７０￣１０７４

Ｂｌａｋｅｍｏｒｅꎬ Ｒ Ｐ １９８２ Ｍａｇｎｅｔｏｔａｃｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ３６: ２１７￣２３８
Ｂｌｏｋꎬ Ｄ ꎬ Ｈｅｉｊｍａｎｓꎬ Ｍ Ｍ Ｐ Ｄ ꎬ Ｓｃｈａｅｐｍａｎ￣ Ｓｔｒｕｂꎬ Ｇ ꎬ Ｋｏｎｏｎｏｖꎬ Ａ Ｖ ꎬ Ｍａｘｉｍｏｖꎬ Ｔ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｂｅｒｅｎｄｓｅꎬ Ｆ ２０１０ Ｓｈｒｕｂ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍａｙ ｒｅｄｕｃｅ ｓｕｍｍｅｒ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｔｈａｗ ｉｎ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｔｕｎｄｒａ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １６: １２９６￣１３０５
Ｂｌｏｏｍꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｂｕｒｇｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ａｓｅｎｓｉｏꎬ Ｊ Ｓ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｃｏｕｓｉｎｓꎬ Ａ Ｂ ２０１０ Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｎｉｔｒａｔｅ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２８: ８９９￣９０３
Ｂｌｏｏｍꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｓｍａｒｔꎬ Ｄ Ｒ ꎬ Ｎｇｕｙｅｎꎬ Ｄ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｓｅａｒｌｅｓꎬ Ｐ Ｓ ２００２ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ

ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ＵＳＡ ９９: １７３０￣１７３５
Ｂｌｕｎｄｅｌｌꎬ Ａ ａｎｄ Ｂａｒｂｅｒꎬ Ｋ ２００５ Ａ ２８００￣ｙｅａｒ ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｔｏｒｅ Ｈｉｌｌ Ｍｏｓｓꎬ Ｓｔｒａｔｈｓｐｅｙꎬ Ｓｃｏｔｌａｎｄ: ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ａ

ｍｕｌｔｉ￣ ｐｒｏｘｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｐｅａｔ￣ ｂａｓｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２４: １２６１￣１２７７
Ｂｏｌｌｓｃｈｗｅｉｌｅｒꎬ Ｍ ａｎｄ Ｓｔｏｆｆｅｌꎬ Ｍ ２０１０ Ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｄｅｂｒｉｓ￣ ｆｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｎｃｅ ＡＤ １８５０: ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｗｉｓｓ

Ａｌｐｓ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ２０: ９０７￣９１６
Ｂｏｍｂａｒｄｉꎬ Ｒ Ｊ ａｎｄ Ｃａｒｖａｌｈｏꎬ Ｌ Ｍ Ｖ ２００９ ＩＰＣＣ ｇｌｏｂａｌ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｍｏｎｓｏｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ３３: ８９３￣９１６
Ｂｏｎｄꎬ Ｇ ａｎｄ Ｌｏｔｔｉꎬ Ｒ １９９５ Ｉｃｅｂｅｒｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｏｎ ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ２６７: １００５￣１０１０
Ｂｏｎｄꎬ Ｇ ꎬ Ｋｒｏｍｅｒꎬ Ｂ ꎬ Ｂｅｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｍｕｓｃｈｅｌｅｒꎬ Ｒ ꎬ Ｅｖａｎｓꎬ Ｍ Ｎ ꎬ Ｓｈｏｗｅｒｓꎬ Ｗ ꎬ Ｈｏｆｆｍａｎｎꎬ Ｓ ꎬ Ｌｏｔｔｉ￣Ｂｏｎｄꎬ Ｒ ꎬ Ｈａｊｄａｓꎬ Ｉ

ａｎｄ Ｂｏｎａｎｉꎬ Ｇ ２００１ Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｓｏｌａｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９４: ２１３０￣２１３６
Ｂｏｎｄꎬ Ｇ ꎬ Ｓｈｏｗｅｒｓꎬ Ｗ ꎬ Ｃｈｅｓｅｂｙꎬ Ｍ ꎬ Ｌｏｔｔｉꎬ Ｒ ꎬ Ａｌｍａｓｉꎬ Ｐ ꎬ ｄｅＭｅｎｏｃａｌꎬ Ｐ ꎬ Ｐｒｉｏｒｉꎬ Ｐ ꎬ Ｃｕｌｌｅｎꎬ Ｈ ꎬ Ｈａｊｄｅｓꎬ Ｉ ａｎｄ

Ｂｏｎａｎｉꎬ Ｇ １９９７ Ａ ｐｅｒｖａｓｉｖｅ ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ￣ ｓｃａｌｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ: Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ａｎｄ ｌａｔｅ ｇｌａｃｉａｌ ｒｅｃｏｒｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ２７８: １２５７￣１２６６

Ｂｏｎｄꎬ Ｇ ꎬ Ｓｈｏｗｅｒｓꎬ Ｗ ꎬ Ｅｌｌｉｏｔꎬ Ｍ ꎬ Ｅｖａｎｓꎬ Ｍ ꎬ Ｌｏｔｔｉꎬ Ｒ ꎬ Ｈａｊｄａｓꎬ Ｉ ꎬ Ｂｏｎａｎｉꎬ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｓ １９９９ Ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ａｔｌａｎｔｉｃ’ ｓ １￣ ２ ｋｙｒ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｈｙｔｈｍ: Ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏ Ｈｅｉｎｒｉｃｈ Ｅｖｅｎｔｓꎬ Ｄａｎｓｇａａｒｄ / Ｏｅｓｃｈｇｅｒ Ｃｙｃｌｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ Ｉｎ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ａｔ Ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ Ｓｃａｌｅｓꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｐ Ｕ Ｃｌａｒｋꎬ Ｒ Ｓ Ｗｅｂｂꎬ ａｎｄ Ｌ Ｄ Ｋｅｉｇｗｉｎꎬ ３５￣５８
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ＤＣ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ

Ｂｏｎｄꎬ Ｗ Ｊ ａｎｄ Ｍｉｄｇｌｅｙꎬ Ｇ Ｆ ２０００ Ａ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＣＯ２ ￣ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ
ｓａｖａｎｎａｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ６: ８６５ｆ￣８６９

Ｂｏｎｄꎬ Ｗ Ｊ ꎬ Ｍｉｄｇｌｅｙꎬ Ｇ Ｆ ꎬ ａｎｄ Ｗｏｏｄｗａｒｄꎬ Ｆ Ｉ ２００３ Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｓａｖａｎｎａｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ９: ９７３￣９８２

Ｂｏｎｎｅｔꎬ Ｓ ꎬ ｄｅ Ｖｅｒｎａｌꎬ Ａ ꎬ Ｈｉｌｌａｉｒｅ￣Ｍａｒｃｅｌꎬ Ｃ ꎬ Ｒａｄｉꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｈｕｓｕｍꎬ Ｋ ２０１０ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅａ￣ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｓｅａ￣ ｉｃｅ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｒａｍ Ｓｔｒａｉｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｗｏ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｉｃｒｏｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ ７４: ５９￣７４



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２１０　　

Ｂｏｏｋｅｒꎬ Ｆ Ｌ ａｎｄ Ｆｉｓｃｕｓꎬ Ｅ Ｌ ２００５ Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｆｌｕｘ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｉｎｊｕｒｙ ｂｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２

ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ５６: ２１３９￣２１５１
Ｂｏｏｋｅｒꎬ Ｆ Ｌ ꎬ Ｂｕｒｋｅｙꎬ Ｋ Ｏ ꎬ Ｐｕｒｓｌｅｙꎬ Ｗ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｈｅａｇｌｅꎬ Ａ Ｓ ２００７ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｅａｎｕｔ:

Ｉ Ｇａｓ￣ ｅｘｃｈａｎｇｅꎬ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ａｎｄ ｌｅａｆ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ ４７: １４７５￣１４８７
Ｂｏｏｓｅꎬ Ｅ Ｒ ꎬ Ｃｈａｍｂｅｒｌｉｎꎬ Ｋ Ｅ ａｎｄ Ｆｏｓｔｅｒꎬ Ｄ Ｒ ２００１ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ ｉｎ Ｎｅｗ Ｅｎｇｌａｎｄ

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ ７１: ２７￣４８
Ｂｏｒｇｅｓꎬ Ａ Ｖ ａｎｄ Ｇｙｐｅｎｓꎬ Ｎ ２０１０ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ ｒｅｓｐｏｎｄｓ ｍｏｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｔｏ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｏ

ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ５５: ３４６￣３５３
Ｂｏｒｊｉｇｉｄａｉꎬ Ａ ꎬ Ｈｉｋｏｓａｋａꎬ Ｋ ꎬ Ｈｉｒｏｓｅꎬ Ｔ ꎬ Ｈａｓｅｇａｗａꎬ Ｔ ꎬ Ｏｋａｄａꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｋｏｂａｙａｓｈｉꎬ Ｋ ２００６ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ａ ｆｒｅｅ￣ ａｉｒ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ ９７: ５４９￣５５７
Ｂｏｒｌａｕｇꎬ Ｎ Ｅ ２００９ Ｆｏｒｅｗｏｒｄ Ｆｏｏｄ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ １: １
Ｂｏｓｃｈꎬ Ｊ ꎬ Ｃａｒｒａｓｃａｌꎬ Ｌ Ｍ ꎬ Ｄｕｒａｎꎬ Ｌ ꎬ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒꎬ Ｍ Ｃ ２００７ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｉａｎ

ｃｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｏｓｉｓ ｉｎ ａ ｍｏｎｔａｎｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｐａｉｎ: Ｉｓ ｔｈｅｒｅ ａ ｌｉｎｋ? Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ ２７４: ２５３￣２６０
Ｂｏｔｋｉｎꎬ Ｄ Ｂ ꎬ Ｓａｘｅꎬ Ｈ ꎬ Ａｒａúｊｏꎬ Ｍ Ｂ ꎬ Ｂｅｔｔｓꎬ Ｒ ꎬ Ｂｒａｄｓｈａｗꎬ Ｒ Ｈ Ｗ ꎬ Ｃｅｄｈａｇｅｎꎬ Ｔ ꎬ Ｃｈｅｓｓｏｎꎬ Ｐ ꎬ Ｄａｗｓｏｎꎬ Ｔ Ｐ ꎬ

Ｅｔｔｅｒｓｏｎꎬ Ｊ Ｒ ꎬ Ｆａｉｔｈꎬ Ｄ Ｐ ꎬ Ｆｅｒｒｉｅｒꎬ Ｓ ꎬ Ｇｕｉｓａｎꎬ Ａ ꎬ Ｓｋｊｏｌｄｂｏｒｇ Ｈａｎｓｅｎꎬ Ａ ꎬ Ｈｉｌｂｅｒｔꎬ Ｄ Ｗ ꎬ Ｌｏｅｈｌｅꎬ Ｃ ꎬ Ｍａｒｇｕｌｅｓꎬ
Ｃ ꎬ Ｎｅｗꎬ Ｍ ꎬ Ｓｏｂｅｌꎬ Ｍ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌꎬ Ｄ Ｒ Ｂ ２００７ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ ５７: ２２７￣２３６

Ｂｏｕｗｅｒꎬ Ｌ Ｍ ２０１０ Ｈａｖｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ? Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｄｏｉ: １０ １１７５ / ２０１０ＢＡＭＳ３０９２ １

Ｂｏｕｗｍａｎꎬ Ａ Ｆ ꎬ ｖａｎ Ｇｒｉｎｓｖｅｎꎬ Ｊ Ｊ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｅｉｃｋｈｏｕｔꎬ Ｂ ２０１０ Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｒｏｐｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ２０: １０１￣１０９

Ｂｏｖｅꎬ Ｍ Ｃ ꎬ Ｅｌｓｎｅｒꎬ Ｊ Ｂ ꎬ Ｌａｎｄｓｅａꎬ Ｃ Ｗ ꎬ Ｎｉｕꎬ Ｘ Ｆ ａｎｄ Ｏ’ Ｂｒｉｅｎꎬ Ｊ Ｊ １９９８ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｅｌ Ｎｉñｏ ｏｎ ＵＳ ｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇ
ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓꎬ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ７９: ２４７７￣２４８２

Ｂｏｖｅꎬ Ｍ Ｃ ꎬ Ｚｉｅｒｄｅｎꎬ Ｄ Ｆ ａｎｄ Ｏ’Ｂｒｉｅｎꎬ Ｊ Ｊ １９９８ Ａｒｅ ｇｕｌｆ ｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇ ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ ｇｅｔｔｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇｅｒ? Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ７９: １３２７￣１３２８

Ｂｏｗｍａｎꎬ Ｄ Ｍ Ｊ Ｓ ａｎｄ Ｄｉｎｇｌｅꎬ Ｊ Ｋ ２００６ Ｌａｔｅ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｌａｎｄｓｃａｐｅ￣ ｗｉｄｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ Ａｌｌｏｓｙｎｃａｒｐｉａ ｔｅｒｎａｔａ (Ｍｙｒｔａｃｅａｅ)
ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｋａｋａｄｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ ５４: ７０７￣７１５

Ｂｏｗｍａｎꎬ Ｄ Ｍ Ｊ Ｓ ꎬ Ｍｕｒｐｈｙꎬ Ｂ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｂａｎｆａｉꎬ Ｄ Ｓ ２０１０ Ｈａｓ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｓ ｔｏ
ｅｘｐａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｔｒｏｐｉｃｓ? Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ２５: １２４７￣１２６０

Ｂｏｗｍａｎꎬ Ｄ Ｍ Ｊ Ｓ ꎬ Ｗａｌｓｈꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｍｉｌｎｅꎬ Ｄ Ｊ ２００１ Ｆｏｒｅｓｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｓａｖａｎｎａ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ １９４１ ａｎｄ １９９４ ａｔ Ｌｉｔｃｈｆｉｅｌｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｉｎ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｔｒｏｐｉｃｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅ￣
ｏｇｒａｐｈｙ １０: ５３５￣５４８

Ｂｏｘꎬ Ｊ Ｅ ꎬ Ｙａｎｇꎬ Ｌ ꎬ Ｂｒｏｍｗｉｃｈꎬ Ｄ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｂａｉꎬ Ｌ ￣ Ｓ ２００９ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ: １８４０￣
２００７ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ２２: ４０２９￣４０４９

Ｂｏｙｃｅꎬ Ｄ Ｇ ꎬ Ｔｉｔｔｅｎｓｏｒꎬ Ｄ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｗｏｒｍꎬ Ｂ ２００８ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｕｎａ ａｎｄ ｂｉｌｌｆｉｓｈ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ ３５５: ２６７￣２７６

Ｂｏｙｄꎬ Ｐ Ｗ ꎬ Ｊｉｃｋｅｌｌｓꎬ Ｔ ꎬ Ｌａｗꎬ Ｃ Ｓ ꎬ Ｂｌａｉｎꎬ Ｓ ꎬ Ｂｏｙｌｅꎬ Ｅ Ａ ꎬ Ｂｕｅｓｓｅｌｅｒꎬ Ｋ Ｏ ꎬ Ｃｏａｌｅꎬ Ｋ Ｈ ꎬ Ｃｕｌｌｅｎꎬ Ｊ Ｊ ꎬ ｄｅ Ｂａａｒꎬ
Ｈ Ｊ Ｗ ꎬ Ｆｏｌｌｏｗｓꎬ Ｍ ꎬ Ｈａｒｖｅｙꎬ Ｍ ꎬ Ｌａｎｃｅｌｏｔꎬ Ｃ ꎬ Ｌｅｖａｓｓｅｕｒꎬ Ｍ ꎬ Ｏｗｅｎｓꎬ Ｎ Ｐ Ｊ ꎬ Ｐｏｌｌａｒｄꎬ Ｒ ꎬ Ｒｉｖｋｉｎꎬ Ｒ Ｂ ꎬ
Ｓａｒｍｉｅｎｔｏꎬ Ｊ ꎬ Ｓｃｈｏｅｍａｎｎꎬ Ｖ ꎬ Ｓｍｅｔａｃｅｋꎬ Ｖ ꎬ Ｔａｋｅｄａꎬ Ｓ ꎬ Ｔｓｕｄａꎬ Ａ ꎬ Ｔｕｒｎｅｒꎬ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｗａｔｓｏｎꎬ Ａ Ｊ ２００７ Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ
ｉｒｏｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ １９９３￣２００５: ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３１５: ６１２￣６１７

Ｂｒａｄｆｏｒｄꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｄａｖｉｅｓꎬ Ｃ Ａ ꎬ Ｆｒｅｙꎬ Ｓ Ｄ ꎬ Ｍａｄｄｏｘꎬ Ｔ Ｒ ꎬ Ｍｅｌｉｌｌｏꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｍｏｈａｎꎬ Ｊ Ｅ ꎬ Ｒｅｙｎｏｌｄｓꎬ Ｊ Ｆ ꎬ Ｔｒｅｓｅｄｅｒꎬ
Ｋ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｗａｌｌｅｎｓｔｅｉｎꎬ Ｍ Ｄ ２００８ Ｔｈｅｒｍａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ
１１: １３１６￣１３２７

Ｂｒａｄｆｏｒｄꎬ Ｒ Ｂ ａｎｄ Ｍａｒｓｈꎬ Ｔ Ｍ ２００３ Ｄｅｆｉｎｉｎｇ ａ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＵＫ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ １５６: １０９￣１１６



附录 Ｂ 参 考 文 献

２１１　　

Ｂｒａｄｓｈａｗꎬ Ｗ Ｅ ａｎｄ Ｈｏｌｚａｐｆｅｌꎬ Ｃ Ｍ ２００６ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｒａｐｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３１２:
１４７７￣１４７８

Ｂｒａｄｓｈａｗꎬ Ｗ Ｅ ａｎｄ Ｈｏｌｚａｐｆｅｌꎬ Ｃ Ｍ ２００８ Ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｒａｐｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: ｉｔｓ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｍａｔｔｅｒｓ
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ １７: １５７￣１６６

Ｂｒａｉｔｈｗａｉｔｅꎬ Ｒ Ｊ ２００２ Ｇｌａｃｉｅｒ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ: ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ２６:
７６￣９５

Ｂｒａｎｄｅｒꎬ Ｋ １９９５ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｃｏｄ (Ｇａｄｕｓ ｍｏｒｈｕａ Ｌ ) ＩＣＥＳ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ５２:
１￣１０

Ｂｒａｎｋｏｖｉｃꎬ Ｃ ａｎｄ Ｍｏｌｔｅｎｉꎬ Ｆ ２００４ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＥＣＭＷＦ ＥＲＡ￣ ４０ ｍｏｄｅｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ２２:
１３９￣１５５

Ｂｒａｎｔｌｅｙꎬ Ｓ Ｔ ａｎｄ Ｙｏｕｎｇꎬ Ｄ Ｒ ２０１０ Ｓｈｒｕｂ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｌｏｎｇ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｓｏｉｌ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ
Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １６: ２０５２￣２０６１

Ｂｒｅｉｔｂａｒｔｈꎬ Ｅ ꎬ Ｂｅｌｌｅｒｂｙꎬ Ｒ Ｊ ꎬ Ｎｅｉｌｌꎬ Ｃ Ｃ ꎬ Ａｒｄｅｌａｎꎬ Ｍ Ｖ ꎬ Ｍｅｙｅｒｈｏｆｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｚｏｌｌｎｅｒꎬ Ｅ ꎬ Ｃｒｏｏｔꎬ Ｐ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｒｉｅｂｅｓｅｌｌꎬ Ｕ
２０１０ Ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｉｒｏｎ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｓｅａｗａｔｅｒ ｍｅｓｏｃｏｓｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ７: １０６５￣１０７３

Ｂｒｅｎｎａｎｄꎬ Ｈ Ｓ ꎬ Ｓｏａｒｓꎬ Ｎ ꎬ Ｄｗｏｒｊａｎｙｎꎬ Ｓ Ａ ꎬ Ｄａｖｉｓꎬ Ａ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｂｙｒｎｅꎬ Ｍ ２０１０ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉ￣
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｒｖａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｕｒｃｈｉｎ Ｔｒｉｐｎｅｕｓｔｅｓ ｇｒａｔｉｌｌａ ＰＬｏＳ ＯＮＥ ５: １０ １３７１ /
ｊｏｕｒｎａｌ ｐｏｎｅ ００１１３７２

Ｂｒｉｃｅñｏ￣Ｅｌｉｚｏｎｄｏꎬ Ｒ ꎬ Ｇａｒｃｉａ￣ Ｇｏｎｚａｌｏꎬ Ｊ ꎬ Ｐｅｌｔｏｌａꎬ Ｈ ꎬ Ｍａｔａｌａꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｋｅｌｌｏｍａｋｉꎬ Ｓ ２００６ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓｃｏｔｓ
ｐｉｎｅꎬ Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ ａｎｄ ｓｉｌｖｅｒ ｂｉｒｃｈ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ２３２: １５２￣１６７

Ｂｒｉｇｇｓꎬ Ｃ Ｊ ꎬ Ｋｎａｐｐꎬ Ｒ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｖｒｅｄｅｎｂｕｒｇꎬ Ｖ Ｔ ２０１０ Ｅｎｚｏｏｔｉｃ ａｎｄ ｅｐｉｚｏｏｔｉｃ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｙｔｒｉｄ ｆｕｎｇａｌ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｏｆ ａｍ￣
ｐｈｉｂｉａｎｓ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ＵＳＡ １０７: ９６９５￣９７００

Ｂｒｉｇｇｓꎬ Ｃ Ｊ ꎬ Ｖｒｅｄｅｎｂｕｒｇꎬ Ｖ ꎬ Ｋｎａｐｐꎬ Ｒ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｒａｃｈｏｗｉｃｚꎬ Ｌ Ｊ ２００５ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ￣ ｌｅｖｅｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｙｔｒｉｄ￣
ｉｏｍｙｃｏｓｉｓꎬ ａｎ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｉａｎｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ ８６: ３１４９￣３１５９

Ｂｒｏｍｍｅｒꎬ Ｊ Ｅ ２００４ Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｍａｒｇｉｎｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｂｉｒｄｓ ｓｈｉｆｔ ｐｏｌｅｗａｒｄｓ Ａｎｎａｌｅｓ Ｚｏｏｌｏｇｉｃｉ Ｆｅｎｎｉｃｉ ４１: ３９１￣３９７
Ｂｒｏｍｍｅｒꎬ Ｊ Ｅ ２００８ Ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｐｏｌｅｗａｒｄｓ ｒａｎｇｅ ｍａｒｇｉｎ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ Ｆｉｎｎｉｓｈ ｂｉｒｄｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ

ｅｃｏｌｏｇｙ Ｏｒｎｉｓ Ｆｅｎｎｉｃａ ８５: １０９￣１１７
Ｂｒｏｎｓｏｎꎬ Ｄ Ｒ ａｎｄ Ｇｏｗｅｒꎬ Ｓ Ｔ ２０１０ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｒｍｉｎｇ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｒ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｂｏｒｅａｌ ｂｌａｃｋ ｓｐｒｕｃｅ Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ３０: ４４１￣４４９
Ｂｒｏｏｋꎬ Ｂ Ｗ ａｎｄ Ｂｏｗｍａｎꎬ Ｄ Ｍ Ｊ Ｓ ２００６ Ｐｏｓｔｃａｒｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｓｔ: ｃｈａｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ￣ ｓｃａｌｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ

Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｓａｖａｎｎａ ｔｏ ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ２１: １２５３￣１２６６
Ｂｒｏｏｋꎬ Ｅ Ｊ ꎬ Ｈａｒｄｅｒꎬ Ｓ ꎬ Ｓｅｖｅｒｉｎｇｈａｕｓꎬ Ｊ ａｎｄ Ｂｅｎｄｅｒꎬ Ｍ １９９９ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ￣ ｓｃａｌｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

Ｉｎ: Ｃｌａｒｋꎬ Ｐ Ｕ ꎬ Ｗｅｂｂꎬ Ｒ Ｓ ａｎｄ Ｋｅｉｇｗｉｎꎬ Ｌ Ｄ (Ｅｄｓ )ꎬ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ａｔ Ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ Ｔｉｍｅ Ｓｃａｌｅｓ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ １１２: １６５￣１７５

Ｂｒｏｏｋꎬ Ｇ Ａ ꎬ Ｒａｆｔｅｒꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｒａｉｌｓｂａｃｋꎬ Ｌ Ｂ ꎬ Ｓｈｅｅｎꎬ Ｓ ￣ Ｗ ａｎｄ Ｌｕｎｄｂｅｒｇꎬ Ｊ １９９９ Ａ ｈｉｇｈ￣ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｘｙ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ
ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ＥＮＳＯ ｓｉｎｃｅ ＡＤ １５５０ ｆｒｏｍ ｌａｙｅｒｉｎｇ ｉｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ａｎｊｏｈｉｂｅ Ｃａｖｅꎬ Ｍａｄａｇａｓｃａｒ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ９: ６９５￣７０５

Ｂｒｏｏｋｓꎬ Ｇ Ｌ Ｗｈｉｔｔａｋｅｒꎬ Ｊ Ｂ １９９９ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｘｙｌｅｍ￣ ｆｅｅｄｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔꎬ Ｎｅｏｐｈｉｌａｅｎｕｓ ｌｉｎｅａｔｕｓ
(Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ)ꎬ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ５: ３９５￣４０１

Ｂｒｏｏｋｓꎬ Ｈ Ｅ ａｎｄ Ｄｏｓｗｅｌｌꎬ Ｃ Ａ ２００１ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄａｍａｇｅ ｆｒｏｍ ｍａｊｏｒ ｔｏｒｎａｄｏｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: １８９０￣１９９９ Ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ １６: １６８￣１７６

Ｂｒｏｗｎꎬ Ｂ Ｅ １９９７ Ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ: Ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ １６: Ｓ１２９￣Ｓ１３８
Ｂｒｏｗｎꎬ Ｂ Ｅ ａｎｄ Ｓｕｈａｒｓｏｎｏ １９９０ Ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｅｌ Ｎｉñｏ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｅａｗａｔｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ

Ｔｈｏｕｓａｎｄ Ｉｓｌａｎｄｓꎬ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ ８: １６３￣１７０
Ｂｒｏｗｎꎬ Ｂ Ｅ ꎬ Ｄｕｎｎｅꎬ Ｒ Ｐ ꎬ Ｓｃｏｆｆｉｎꎬ Ｔ Ｐ ａｎｄ Ｌｅ Ｔｉｓｓｉｅｒꎬ Ｍ Ｄ Ａ １９９４ Ｓｏｌａｒ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｃｏｒａｌｓ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ １０５: ２１９￣２３０



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２１２　　

Ｂｒｏｗｎꎬ Ｃ Ｊ ꎬ Ｆｕｌｔｏｎꎬ Ｅ Ａ ꎬ Ｈｏｂｄａｙꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｍａｔｅａｒꎬ Ｒ Ｊ ꎬ Ｐｏｓｓｉｎｇｈａｍꎬ Ｈ Ｐ ꎬ Ｂｕｌｍａｎꎬ Ｃ ꎬ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎꎬ Ｖ ꎬ Ｆｏｒｒｅｓｔꎬ
Ｒ Ｅ ꎬ Ｇｅｈｒｋｅꎬ Ｐ Ｃ ꎬ Ｇｒｉｂｂｌｅꎬ Ｎ Ａ ꎬ Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓꎬ Ｓ Ｐ ꎬ Ｌｏｚａｎｏ￣ Ｍｏｎｔｅｓꎬ Ｈ ꎬ Ｍａｒｔｉｎꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｍｅｔｃａｌｆꎬ Ｓ ꎬ Ｏｋｅｙꎬ Ｔ Ａ ꎬ
Ｗａｔｓｏｎꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎꎬ Ａ Ｊ ２０１０ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ￣ ｄｒｉｖｅｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ:
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １６: １１９４￣１２１２

Ｂｒｏｗｎꎬ Ｅ Ｔ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｔ Ｃ ２００５ Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ
Ａｇｅ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ ６: １０ １０２９ / ２００５ＧＣ０００９５９

Ｂｒｏｗｎꎬ Ｊ ａｎｄ Ｒｏｍａｎｏｖｓｋｙꎬ Ｖ Ｅ ２００８ Ｒｅｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ: ｓｔａｔｅ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｄｅｃａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｎｄ Ｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ １９: ２５５￣２６０

Ｂｒｏｗｎꎬ Ｊ Ｌꎬ Ｓｈｏｕ￣Ｈｓｉｅｎꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｂｈａｇａｂａｔｉꎬ Ｎ １９９９ Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄ ｔｏｗａｒｄ ｅａｒｌｉｅｒ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎ ａｎ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｂｉｒｄ: ａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ? Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｕ Ｓ Ａ ９６: ５５６５￣５５６９

Ｂｒｏｗｎꎬ Ｐ ꎬ Ｋｅｎｎｅｔｔꎬ Ｊ Ｐ ａｎｄ Ｉｎｇｒａｍ Ｂ Ｌ １９９９ Ｍａｒｉｎｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｐｉｓｏｄｉｃ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｍｅｇａｆｌｏｏｄｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ １４: ４９８￣５１０

Ｂｒｏｗｎꎬ Ｒ Ａ ａｎｄ Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇꎬ Ｎ Ｊ １９９９ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅｉｒ
ｐｒｉｍａｒｙ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ４１: ７３￣１０７

Ｂｒｏｗｎꎬ Ｒ Ｄ ２０００ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅꎬ １９１５￣９７ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １３: ２３３９￣２３５５
Ｂｒｏｗｎꎬ Ｒ Ｈ １９９９ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ４ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｉｎ Ｃ４ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｒ Ｆ Ｓａｇｅ ａｎｄ Ｒ Ｋ Ｍｏｎｓｏｎꎬ

４７３￣５０７ Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏꎬ ＣＡ: Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ
Ｂｒｕｌａｎｄꎬ Ｋ Ｗ ꎬ Ｒｕｅꎬ Ｅ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｇ Ｊ ２００１ Ｉｒｏｎ ａｎｄ ｍａｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｃｏａｓｔａｌ ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅｓ:

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉａｔｏｍ ｂｌｏｏｍｓ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ４６: １６６１￣１６７４
Ｂｒｕｎｄｒｅｔｔꎬ Ｍ Ｃ ２００９ Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ: ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔｓ ｂｙ ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ ３２０: ３７￣７７
Ｂｒｕｎｅｌｌｅꎬ Ａ ꎬ Ｍｉｎｃｋｌｅｙꎬ Ｔ Ａ ꎬ Ｂｌｉｓｓｅｔｔꎬ Ｓ ꎬ Ｃｏｂａｂｅꎬ Ｓ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｇｕｚｍａｎꎬ Ｂ Ｌ ２０１０ Ａ ~ ８０００ ｙｅａｒ ｆｉｒｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｆｒｏｍ ａｎ

Ａｒｉｚｏｎａ / Ｓｏｎｏｒａ ｂｏｒｄｅｒｌａｎｄ ｃｉｅｎｅｇａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ２４: ４７５￣４８１
Ｂｒｕｓｓａａｒｄꎬ Ｃ Ｐ Ｄ ꎬ Ｇａｓｔꎬ Ｇ Ｊ ꎬ ｖａｎ Ｄｕｙｌꎬ Ｆ Ｃ ａｎｄ Ｒｉｅｇｍａｎꎬ Ｒ １９９６ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｌｏｏｍ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｎ ａ

ｐｅｌａｇｉｃ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｏｏｄ ｗｅｂ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ １４４: ２１１￣２２１
Ｂｒｙａｎꎬ Ｂ Ａ ꎬ Ｋｉｎｇꎬ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｅ ２０１０ Ｂｉｏｆｕｅｌｓ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ: ｌａｎｄｓｃａｐｅ￣ｓｃａｌｅ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｅｌꎬ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ｃａｒｂｏｎꎬ

ｅｎｅｒｇｙꎬ ｆｏｏｄꎬ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ ２: ３３０￣３４５
Ｂｒｙａｎｔꎬ Ｊ ꎬ Ｔａｙｌｏｒꎬ Ｇ ａｎｄ Ｆｒｅｈｎｅｒꎬ Ｍ １９９８ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｉｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓｏｕｒｃｅ:ｓｉｎｋ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ

ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｃｈａｌｋ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｗａｒｄｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ａ ｆｒｅｅ ａｉｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ (ＦＡＣＥ) ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｐｌａｎｔꎬ
Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２１: １５９￣１６８

Ｂｒｙｓｏｎꎬ Ｒ Ａ １９６６ Ａｉｒ ｍａｓｓｅｓꎬ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ８: ２２８￣２６９
Ｂｒｙｓｏｎꎬ Ｒ Ａ １９９３ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｓｔｓꎬ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ: Ａ ｓｋｅｐｔｉｃｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｎｅｗ Ｌｉｔｅｒａｒｙ Ｈｉｓｔｏｒｙ: ２４:

７８３￣７９５
Ｂｕｃｈｅｒ￣Ｗａｌｌｉｎꎬ Ｉ Ｋ ꎬ Ｓｏｎｎｌｅｉｔｎｅｒꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｅｇｌｉꎬ Ｐ ꎬ Ｇｕｎｔｈａｒｄｔ￣ Ｇｏｅｒｇꎬ Ｍ Ｓ ꎬ Ｔａｒｊａｎꎬ Ｄ ꎬ Ｓｃｈｕｌｉｎꎬ Ｒ ａｎｄ Ｂｕｃｈｅｒꎬ Ｊ Ｂ

２０００ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｒｕｃｅ￣
ｂｅｅｃｈ ｍｏｄｅｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｐｈｙｔｏｎ ４０: ４９￣６０

Ｂｕｃｋｌａｎｄꎬ Ｐ Ｃ ꎬ Ａｍｏｒｏｓｉꎬ Ｔ ꎬ Ｂａｒｌｏｗꎬ Ｌ Ｋ ꎬ Ｄｕｇｍｏｒｅꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｍａｙｅｗｓｋｉꎬ Ｐ Ａ ꎬ ＭｃＧｏｖｅｒｎꎬ Ｔ Ｈ ꎬ Ｏｇｉｌｖｉｅꎬ Ａ Ｅ Ｊ ꎬ
Ｓａｄｌｅｒꎬ Ｊ Ｐ ａｎｄ Ｓｋｉｄｍｏｒｅꎬ Ｐ １９９５ Ｂｉｏａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｔｅ ｏｆ Ｎｏｒｓｅ ｆａｒｍｅｒｓ ｉｎ
ｍｅｄｉｅｖａｌ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ Ａｎｔｉｑｕｉｔｙ ７０: ８８￣９６

Ｂｕｃｋｌｅｙꎬ Ｂ Ｍ ꎬ Ａｎｃｈｕｋａｉｔｉｓꎬ Ｋ Ｊ ꎬ Ｐｅｎｎｙꎬ Ｄ ꎬ Ｆｌｅｔｃｈｅｒꎬ Ｒ ꎬ Ｃｏｏｋꎬ Ｅ Ｒ ꎬ Ｓａｎｏꎬ Ｍ ꎬ Ｎａｍꎬ Ｌ Ｃ ꎬ Ｗｉｃｈｉｅｎｋｅｅｏꎬ Ａ ꎬ
Ｍｉｎｈꎬ Ｔ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｈｏｎｇꎬ Ｔ Ｍ ２０１０ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｓ ａ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｍｉｓｅ ｏｆ Ａｎｇｋｏｒꎬ Ｃａｍｂｏｄｉａ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ １０７: ６７４８￣６７５２

Ｂｕｃｋｌｅｙꎬ Ｂ Ｍ ꎬ Ｐａｌａｋｉｔꎬ Ｋ ꎬ Ｄｕａｎｇｓａｔｈａｐｏｒｎꎬ Ｋ ꎬ Ｓａｎｇｕａｎｔｈａｍꎬ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｐｒａｓｏｍｓｉｎꎬ Ｐ ２００７ Ｄｅｃａｄａｌ ｓｃａｌｅ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｏｖｅｒ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｈａｉｌａｎｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ４４８ ｙｅａｒｓ: ｌｉｎｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ ａｎｄ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ ｓｅｃｔｏｒｓ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ２９:
６３￣７１



附录 Ｂ 参 考 文 献

２１３　　

Ｂｕｃｋｌｅｙꎬ Ｌ Ｂ ａｎｄ Ｒｏｕｇｈｇａｒｄｅｎꎬ Ｊ ２００４ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ: Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ Ｎａｔｕｒｅ
４３０: １０ １０３８ / ｎａｔｕｒｅ０２７１７

Ｂｕｃｋｌｅｙꎬ Ｐ Ｔ ２００１ Ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａ Ｆｌｏｒｉｄａ ｓｃｒｕｂ ｏａｋ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ａｍｂｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ３５: ６３１￣６３４

Ｂｕｄｄｅｍｅｉｅｒꎬ Ｒ Ｗ １９９２ Ｃｏｒａｌｓꎬ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｖｅｎｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ １:
３￣１０

Ｂｕｄｄｅｍｅｉｅｒꎬ Ｒ Ｗ １９９４ Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓꎬ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｑｕｅꎬ Ｍｏｎａｃｏꎬ
ｎｏ ｓｐｅｃｉａｌ １３ꎬ ｐｐ １１９￣１３１

Ｂｕｄｄｅｍｅｉｅｒꎬ Ｒ Ｗ ａｎｄ Ｆａｕｔｉｎꎬ Ｄ Ｇ １９９３ Ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ａｓ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ ４３: ３２０￣３２６
Ｂｕｄｄｅｍｅｉｅｒꎬ Ｒ Ｗ ａｎｄ Ｆａｕｔｉｎꎬ Ｄ Ｇ １９９６ａ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｑｕｅꎬ Ｍｏｎａｃｏꎬ ｎｏ ｓｐｅｃｉａｌ １４ꎬ ｐｐ ２３￣３２
Ｂｕｄｄｅｍｅｉｅｒꎬ Ｒ Ｗ ａｎｄ Ｆａｕｔｉｎꎬ Ｄ Ｇ １９９６ｂ  Ｇｌｏｂａｌ ＣＯ２ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ Ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔ

Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｑｕｅꎬ Ｍｏｎａｃｏꎬ ｎｏ ｓｐｅｃｉａｌ １４ꎬ ｐｐ ３３￣３８
Ｂｕｄｄｅｍｅｉｅｒꎬ Ｒ Ｗ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｓ Ｖ １９８８ Ｃｏｒａｌ￣ｒｅｅｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ａｎ ｅｒａ ｏｆ ｒａｐｉｄｌｙ ｒｉｓｉｎｇ ｓｅａ￣ｌｅｖｅｌ—ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ ７: ５１￣５６
Ｂｕｄｄｅｍｅｉｅｒꎬ Ｒ Ｗ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｓ Ｖ １９９９ Ｃｏｒａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｌｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎ: Ａ ｍｏｓｔ ｉｎｇｅｎｉｏｕｓ ｐａｒａｄｏｘ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｚｏｏｌｏｇｉｓｔ

３９: １￣９
Ｂｕｄｄｅｍｅｉｅｒꎬ Ｒ Ｗ ꎬ Ｂａｋｅｒꎬ Ａ Ｃ ꎬ Ｆａｕｔｉｎꎬ Ｄ Ｇ ａｎｄ Ｊａｃｏｂｓꎬ Ｊ Ｒ ２００４ Ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ Ｉｎ Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇꎬ

Ｅ ａｎｄ Ｌｏｙａꎬ Ｙ (Ｅｄｓ ) Ｃｏｒａｌ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｄｉｓｅａｓｅꎬ Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ Ｂｅｒｌｉｎꎬ Ｇｅｒｍａｎｙꎬ ｐ ４２７￣４４４
Ｂｕｄｄｅｍｅｉｅｒꎬ Ｒ Ｗ ꎬ Ｋｌｅｙｐａｓꎬ Ｊ Ａ ａｎｄ Ａｒｏｎｓｏｎꎬ Ｒ Ｂ ２００４ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ ＆ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ: Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ

Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ｔｏＳｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｈｅ Ｐｅｗ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ Ａｒｌｉｎｇｔｏｎꎬ ＶＡꎬ ＵＳＡ
Ｂｕｄｄｅｎｈａｇｅｎꎬ Ｃ Ｅ ꎬ Ｃｈｉｍｅｒａꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｃｌｉｆｆｏｒｄꎬ Ｐ ２００９ Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｂｉｏｆｕｅｌ ｃｒｏｐ ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ＰＬｏＳ Ｏｎｅ ４: １￣６
Ｂｕｄｎｅｒꎬ Ｄ ａｎｄ Ｃｏｌｅ￣ Ｄａｉꎬ Ｊ ２００３ Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｅｒｕｐｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ９０４ ａｎｄ １８６５

Ａ Ｄ : Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａ ｎｅｗ Ｓｏｕｔｈ Ｐｏｌｅ ｉｃｅ ｃｏｒｅ Ｉｎ: Ｒｏｂｏｃｋꎬ Ａ ａｎｄ Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒꎬ Ｃ (Ｅｄｓ ) Ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｅａｒｔｈｓ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈ Ｓｅｒｉｅｓ １３９: １６５￣１７６

Ｂｕｉｓｓｏｎꎬ Ｌ ꎬ Ｔｈｕｉｌｌｅｒꎬ Ｗ ꎬ Ｌｅｋꎬ Ｓ ꎬ Ｌｉｍꎬ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｇｒｅｎｏｕｉｌｌｅｔꎬ Ｇ ２００８ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｈａｓｔｅｎｓ ｔｈｅ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ｆｉｓｈ ａｓ￣
ｓｅｍｂｌａｇｅｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １４: ２２３２￣２２４８

Ｂｕｌｌꎬ Ｇ Ｍ １９７３ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ａｎｄ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｉｎｆａｒｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｄｉｓｅａｓｅ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ２７: １０８

Ｂｕｌｌꎬ Ｇ Ｍ ａｎｄ Ｍｏｒｔｏｎꎬ Ｊ １９７５ａ Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ￣ ｔｅｒｍ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｅａｔｈｓ ｆｒｏｍ ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ａｎｄ ｃｅｒｅｂｒａｌ
ｉｎｆａｒｃｔｉｏｎ Ａｇｅ ａｎｄ Ａｇｅｉｎｇ ４: １９￣３１

Ｂｕｌｌꎬ Ｇ Ｍ ａｎｄ Ｍｏｒｔｏｎꎬ Ｊ １９７５ｂ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅｓ ｆｒｏｍ ａｌｌ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｆｒｏｍ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ａｎｄ
ａｒｔｅｒｉｏｓｃｌｅｒｏｔｉｃ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ Ａｇｅ ａｎｄ Ａｇｅｉｎｇ ４: ２３２￣２４６

Ｂｕｌｌꎬ Ｇ Ｍ ａｎｄ Ｍｏｒｔｏｎꎬ Ｊ １９７８ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅｓ Ａｇｅ ａｎｄ Ａｇｅｉｎｇ ７: ２１０￣２２４
Ｂｕｎｃｅꎬ Ｊ Ａ １９９８ Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｂｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ

ｂａｒｌｅｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ４９: １５５５￣１５６１
Ｂｕｎｃｅꎬ Ｊ Ａ ２０００ Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ６４: ８９￣９４
Ｂｕｎｃｅꎬ Ｊ Ａ ２００１ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄ￣ ｇｒｏｗｎ

ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ６８: ２３７￣２４５
Ｂｕｎｃｅꎬ Ｊ Ａ ２００３ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｌｅａｆ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ａｎｄ ｓｏｒｇｈｕｍ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ

ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ８２: ３７￣４７
Ｂｕｎｃｅꎬ Ｊ Ａ ２００４ Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｒｋｅｎｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ ９３: ６６５￣６６９
Ｂｕｎｃｅꎬ Ｊ Ａ ２００５ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ ｇｒｏｗｎ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｄａｙ￣



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２１４　　

ｔｏ￣ ｄａｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ ９５: １０５９￣１０６６
Ｂｕｎｎꎬ Ａ Ｇ ꎬ Ｇｒａｕｍｌｉｃｈꎬ Ｌ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｕｒｂａｎꎬ Ｄ Ｌ ２００５ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ￣ｃｅｎｔｕｒｙ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｔ ｈｉｇｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ

Ｎｅｖａｄａ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ＵＳＡ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １５: ４８１￣４８８
Ｂｕｎｔｇｅｎꎬ Ｕ ꎬ Ｅｓｐｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｆｒａｎｋꎬ Ｄ Ｃ ꎬ Ｎｉｃｏｌｕｓｓｉꎬ Ｋ ａｎｄ Ｓｃｈｍｉｄｈａｌｔｅｒꎬ Ｍ ２００５ Ａ １０５２￣ ｙｅａｒ ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇ ｐｒｏｘｙ ｆｏｒ ａｌｐｉｎｅ

ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ２５: １４１￣１５３
Ｂｕｎｔｇｅｎꎬ Ｕ ꎬ Ｆｒａｎｋꎬ Ｄ Ｃ ꎬ Ｎｉｅｖｅｒｇｅｌｔꎬ Ｄ ａｎｄ Ｅｓｐｅｒꎬ Ｊ ２００６ Ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ａｌｐｓꎬ Ａ Ｄ

７５５￣２００４ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １９: ５６０６￣５６２３
Ｂｕｒｎꎬ Ｄ Ｈ １９９４ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ １６０: ５３￣７０
Ｂｕｒｎｓꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｆｌｅｉｔｍａｎｎꎬ Ｄ ꎬ Ｍｕｄｅｌｓｅｅꎬ Ｍ ꎬ Ｎｅｆｆꎬ Ｕ ꎬ Ｍａｔｔｅｒꎬ Ａ ａｎｄ Ｍａｎｇｉｎｉꎬ Ａ ２００２ Ａ ７８０￣ｙｅａｒ ａｎｎｕａｌｌｙ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｒｅｃｏｒｄ

ｏｆ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈ Ｏｍａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０７:
１０ １０２９ / ２００１ＪＤ００１２８１

Ｂｕｒｒｉｓꎬ Ｊ Ｅ ꎬ Ｐｏｒｔｅｒꎬ Ｊ Ｗ ａｎｄ Ｌａｉｎｇꎬ Ｗ Ａ １９８３ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｒａｌ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｍａｒｉｎｅ
Ｂｉｏｌｏｇｙ ７５: １１３￣１１６

Ｂｕｒｔｏｎꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｍｅｌｉｌｌｏꎬ Ｊ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｆｒｅｙꎬ Ｓ Ｄ ２００８ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｒｍｓ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ５０: １４６７￣１４８３

Ｂｕｓｈｗａｙꎬ Ｌ Ｊ ａｎｄ Ｐｒｉｔｔｓꎬ Ｍ Ｐ ２００２ Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｓｐｒｉｎｇ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｊｕｎｅ￣
ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ １２７: ４１５￣４２２

Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅꎬ Ｈ Ｍ ꎬ Ｌｉｖｏꎬ Ｌ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｃａｒｅｙꎬ Ｃ ２０１０ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐａｎａｍａｎｉａｎ Ｇｏｌｄｅｎ Ｆｒｏｇ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｃｈｙｔｒｉｄ ｆｕｎｇｕｓ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｚｏｏｌｏｇｙ ５: １４３￣１５３

Ｂｕｔｉｋｏｆｅｒꎬ Ｊ ２００７ Ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ Ｓｃａｌｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｓｔ ６０００ Ｙｅａｒｓ—Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｄｏｗｎ ｔｈｅ Ｂｏｎｄ Ｃｙｃｌｅｓ Ｄｉｐｌｏｍａ
ｔｈｅｓｉｓꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｂｅｒｎꎬ Ｂｅｒｎꎬ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ

Ｂｕｔｖｉｌｏｖｓｋｉｉꎬ Ｖ Ｖ １９９３ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｇｌａｃｉａｌ ａｎｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｏｎ Ａｌｔａｉ Ｔｏｍｓｋ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｔｏｍｓｋ
Ｂｙｒｎｅꎬ Ｍ ꎬ Ｓｏａｒｓꎬ Ｎ ꎬ Ｓｅｌｖａｋｕｍａｒａｓｗａｍｙꎬ Ｐ ꎬ Ｄｗｏｒｊａｎｙｎꎬ Ｓ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｄａｖｉｓꎬ Ａ Ｒ ２０１０ｂ Ｓｅａ ｕｒｃｈｉｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｗａｒｍꎬ

ａｃｉｄｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐＣＯ２ ｏｃｅａｎ ａｃｒｏｓｓ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｅｒｍ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ６９: ２３４￣２３９
Ｂｙｒｎｅꎬ Ｍ ꎬ Ｓｏａｒｓꎬ Ｎ Ａ ꎬ Ｈｏꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｗｏｎｇꎬ Ｅ ꎬ ＭｃＥｌｒｏｙꎬ Ｄ ꎬ Ｓｅｌｖａｋｕｍａｒａｓｗａｍｙꎬ Ｐ ꎬ Ｄｗｏｒｊａｎｙｎꎬ Ｓ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｄａｖｉｓ Ａ Ｒ

２０１０ａ Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｕｉｔｅ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｍａｒｉｎｅ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｆｒｏｍ ＳＥ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｉｓ ｒｏｂｕｓｔ ｔｏ ｎｅａｒ￣ｆｕｔｕｒｅ ｏｃｅａｎ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ａｃｉｄｉ￣
ｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １５７: ２０６１￣２０６９

Ｂｙｒｎｅꎬ Ｒ ꎬ Ｉｎｇｒａｍꎬ Ｂ Ｌ ꎬ Ｓｔａｒｒａｔｔꎬ Ｓ ꎬ Ｍａｌａｍｕｄ￣ Ｒｏａｍꎬ Ｆ ꎬ Ｃｏｌｌｉｎｓꎬ Ｊ Ｎ ꎬ ａｎｄ Ｃｏｎｒａｄꎬ Ｍ Ｅ ２００１ Ｃａｒｂｏｎ￣ ｉｓｏｔｏｐｅꎬ
ｄｉａｔｏｍꎬ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｍａｒｓｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ ｅｓｔｕａｒｙ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ５５: ６６￣７６

Ｂｙｕｎꎬ Ｈ Ｒ ａｎｄ Ｗｉｌｈｉｔｅꎬ Ｄ Ａ １９９９ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １２:
２７４７￣２７５６

Ｂüｒｇｅｒꎬ Ｇ ２０１０ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ Ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｓｔ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ６: ６５９￣６７９
Ｃａｂｒｅｒｉｚｏꎬ Ｐ Ｍ ꎬ Ｇｏｎｚａｌｅｚꎬ Ｅ Ｍ ꎬ Ａｐａｒｉｃｏ￣ Ｔｅｊｏꎬ Ｐ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ａｒｅｓｓｅ￣ Ｉｇｏｒꎬ Ｃ ２００１ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｌｅａｄｓ ｔｏ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｎｏｄｕｌｅ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｃａｒｂｏｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｎｏｄｕｌｅｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ￣ ｍｅｔａｂｏｌｉｚｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ ｂｕｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅｎｈａｎｃｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅａ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ １１３: ３３￣４０

Ｃａｇｅꎬ Ａ Ｇ ａｎｄ Ａｕｓｔｉｎꎬ Ｗ Ｅ Ｎ ２００８ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒ ｍａｓｓｅｓ ｉｎ ａ Ｓｃｏｔｔｉｓｈ ｆｊｏｒｄａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｂｅｎｔｈｉｃ ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌ ｓｈｅｌｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｉｎ: Ａｕｓｔｉｎꎬ Ｃａｇｅꎬ Ａ Ｇ ａｎｄ Ａｕｓｔｉｎꎬ Ｗ Ｅ Ｎ ２０１０ Ｍａｒｉｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ: Ｔｈｅ Ｌｏｃｈ Ｓｕｎａｒｔ ｒｅｃｏｒｄꎬ Ｓｃｏｔｌａｎｄꎬ ＵＫ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ: １０ １０１６ / ｊ ｑｕａｓｃｉｒｅｖ ２０１０ ０１ ０１４

Ｃａｇｌｅꎬ Ａ ａｎｄ Ｈｕｂｂａｒｄꎬ Ｒ ２００５ Ｃｏｌｄ￣ ｒｅｌａｔｅｄ ｃａｒｄｉａｃ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ Ｋｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ＵＳＡ １９８０￣ ２００１ Ａｎｎａｌｓ ｏｆ
Ｈｕｍａｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ ３２: ５２５￣５３７

Ｃａｉꎬ Ｚ ꎬ Ｘｉｎｇꎬ Ｇ ꎬ Ｙａｎꎬ Ｘ ꎬ Ｘｕꎬ Ｈ ꎬ Ｔｓｕｒｕｔａꎬ Ｈ ꎬ Ｙｏｇｉꎬ Ｋ ａｎｄ Ｍｉｎａｍｉꎬ Ｋ １９９７ Ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ １９６: ７￣１４

Ｃａｉｌｌｏｎꎬ Ｎ ꎬ Ｓｅｖｅｒｉｎｇｈａｕｓꎬ Ｊ Ｐ ꎬ Ｊｏｕｚｅｌꎬ Ｊ ꎬ Ｂａｒｎｏｌａꎬ Ｊ ￣Ｍ ꎬ Ｋａｎｇꎬ Ｊ ａｎｄ Ｌｉｐｅｎｋｏｖꎬ Ｖ Ｙ ２００３ Ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２

ａｎｄ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｃｒｏｓｓ Ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ⅲ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９９: １７２８￣１７３１



附录 Ｂ 参 考 文 献

２１５　　

Ｃａｌｄｅｉｒａꎬ Ｋ ａｎｄ Ｗｉｃｋｅｔｔꎬ Ｍ Ｅ ２００３ Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｃｅａｎ ｐＨ Ｎａｔｕｒｅ ４２５: ３６５
Ｃａｌｄｅｉｒａꎬ Ｋ ａｎｄ Ｗｉｃｋｅｔｔꎬ Ｍ Ｅ ２００５ Ｏｃｅａｎ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｏｃｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１０: １０ １０２９ / ２００４ＪＣ００２６７１
Ｃａｌｄｗｅｌｌꎬ Ｃ Ｒ ꎬ Ｂｒｉｔｚꎬ Ｓ Ｊ ａｎｄ Ｍｉｒｅｃｋｉꎬ Ｒ Ｍ ２００５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅꎬ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｗａｒｆ ｓｏｙｂｅａｎ [Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ (Ｌ ) Ｍｅｒｒｉｌｌ] ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ５３: １１２５￣１１２９

Ｃａｌｆａｐｉｅｔｒａꎬ Ｃ ꎬ Ｓｃａｒａｓｃｉａ￣Ｍｕｇｎｏｚｚａꎬ Ｇ ꎬ Ｋａｒｎｏｓｋｙꎬ Ｄ Ｆ ꎬ Ｌｏｒｅｔｏꎬ Ｆ ａｎｄ Ｓｈａｒｋｅｙꎬ Ｔ Ｄ ２００８ Ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ３ ｉｎ ｔｗｏ ｆｉｅｌｄ￣ ｇｒｏｗｎ ａｓｐｅｎ ｃｌｏｎｅｓ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ Ｏ３ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １７９: ５５￣６１

Ｃａｌｆａｐｉｅｔｒａꎬ Ｃ ꎬ Ｔｕｌｖａꎬ Ｉ ꎬ Ｅｅｎｓａｌｕꎬ Ｅ ꎬ Ｐｅｒｅｚꎬ Ｍ ꎬ Ｄｅ Ａｎｇｅｌｉｓꎬ Ｐ ꎬ Ｓｃａｒａｓｃｉａ￣Ｍｕｇｎｏｚｚａꎬ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｋｕｌｌꎬ Ｏ ２００５ Ｃａｎｏｐｙ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １３７:
５２５￣５３５

Ｃａｌｋｉｎꎬ Ｐ Ｅ ꎬ Ｗｉｌｅｓꎬ Ｇ Ｃ ａｎｄ Ｂａｒｃｌａｙꎬ Ｄ Ｊ ２００１ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｏａｓｔａｌ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌａｓｋａ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０:
４４９￣４６１

Ｃａｌｖｏꎬ Ｅ ꎬ Ｇｒｉｍａｌｔꎬ Ｊ ａｎｄ Ｊａｎｓｅｎꎬ Ｅ ２００２ Ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｕ３７Ｋ ｓｅａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ Ｓｅａ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２１: １３８５￣１３９４

Ｃａｍｅｎｉｓｃｈꎬ Ｍ ２００２ Ｖｅｒａｎｄｅｒｕｎｇｅｎ ｄｅｒ Ｇｉｐｆｅｌｆｌｏｒａ ｉｍ Ｂｅｒｅｉｃｈ ｄｅｓ Ｓｃｈｗｅｉｚｅｒｉｓｃｈｅｎ Ｎａｔｉｏｎａｌｐａｒｋｓ: Ｅｉｎ Ｖｅｒｇｌｅｉｃｈ ｕｂｅｒ ｄｉｅ ｌｅｔｚｅｎ
８０ Ｊａｈｒｅ Ｊａｈｒｅｓｂｅｒ ｎａｔ ｆｏｒｓｃｈ Ｇｅｓ Ｇｒａｕｂｕｎｄｅｎ １１１: ２７￣３７

Ｃａｍｉｌｌꎬ Ｐ １９９９ａ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂｏｒｅａｌ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｐｅａｔｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ
Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ ７７: ７２１￣７３３

Ｃａｍｉｌｌꎬ Ｐ １９９９ｂ Ｐｅａｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｔｈａｗ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｒｅａｌ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｍａｎｉｔｏｂａꎬ Ｃａｎａｄａ Ｅｃｏ￣
ｓｃｉｅｎｃｅ ６: ５９２￣６０２

Ｃａｍｉｌｌꎬ Ｐ ꎬ Ｌｙｎｃｈꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｃｌａｒｋꎬ Ｊ Ｓ ꎬ Ａｄａｍｓꎬ Ｊ Ｂ ａｎｄ Ｊｏｒｄａｎꎬ Ｂ ２００１ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐｅａｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｔｈａｗ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｒｅａｌ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｍａｎｉｔｏｂａꎬ Ｃａｎａｄａ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ４: ４６１￣４７８

Ｃａｍｐｂｅｌｌꎬ Ｂ Ｄ ꎬ Ｓｔａｆｆｏｒｄ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｄ Ｍ ꎬ Ａｓｈꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｆｕｈｒｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｇｉｆｆｏｒｄꎬ Ｒ Ｍ ꎬ Ｈｉｅｒｎａｕｘꎬ Ｐ ꎬ ＨｏｗｄｅｎꎬＳ Ｍ ꎬ Ｊｏｎｅｓꎬ
Ｍ Ｂ ꎬ Ｌｕｄｗｉｇꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｍａｎｄｅｒｓｃｈｅｉｄꎬ Ｒ ꎬ Ｍｏｒｇａｎꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｎｅｗｔｏｎꎬ Ｐ Ｃ Ｄ ꎬ Ｎｏｓｂｅｒｇｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｏｗｅｎｓｂｙꎬ Ｃ Ｅ ꎬ Ｓｏｕｓｓａｎａꎬ
Ｊ Ｆ ꎬ Ｔｕｂａꎬ Ｚ ａｎｄ ＺｕｏＺｈｏｎｇꎬ Ｃ ２０００ Ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐａｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ:
ｒｅｄｕｃｅｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ８２: ３９￣５５

Ｃａｍｐｂｅｌｌꎬ Ｃ ２００２ Ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｂｅｒｔａꎬ Ｃａｎａｄａ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４９:
９６￣１０１

Ｃａｍｐｂｅｌｌꎬ Ｄ Ｅ ａｎｄ Ｙｏｕｎｇꎬ Ｒ １９８６ Ｓｈｏｒｔ￣ ｔｅｒｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅꎬ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ８: ３１￣４０

Ｃａｍｐｂｅｌｌꎬ Ｉ Ｄ ꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌꎬ Ｃ ꎬ Ａｐｐｓꎬ Ｍ Ｊ ꎬ Ｒｕｔｔｅｒꎬ Ｎ Ｗ ａｎｄ Ｂｕｓｈꎬ Ａ Ｂ Ｇ １９９８ Ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃａ １５００ ｙｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｅｒｉ￣
ｏｄｉｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２６: ４７１￣４７３

Ｃａｍｐｂｅｌｌꎬ Ｊ Ｅ ꎬ Ｌｏｂｅｌｌꎬ Ｄ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｆｉｅｌｄꎬ Ｃ Ｂ ２００９ Ｇｒｅａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ＧＨＧ ｏｆｆｓｅｔｓ ｆｒｏｍ ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｔｈａｎ
ｅｔｈａｎｏｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２４: １０５５￣１０５７

Ｃａｎａｄｅｌｌꎬ Ｊ Ｇ ꎬ Ｌｅ Ｑｕｅｒｅꎬ Ｃ ꎬ Ｒａｕｐａｃｈꎬ Ｍ Ｒ ꎬ Ｆｉｅｌｄꎬ Ｃ Ｂ ꎬ Ｂｕｉｔｅｎｈｕｉｓꎬ Ｅ Ｔ ꎬ Ｃｉａｉｓꎬ Ｐ ꎬ Ｃｏｎｗａｙꎬ Ｔ Ｊ ꎬ Ｇｉｌｌｅｔｔꎬ Ｎ Ｐ ꎬ
Ｈｏｕｇｈｔｏｎꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｍａｒｌａｎｄꎬ Ｇ ２００７ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｇｒｏｗｔｈ ｆｒｏｍ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ￣
ｔｅｎｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｉｎｋｓ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ １０４: １８ꎬ８６６￣１８ꎬ８７０

Ｃａｎｅꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｃｌｅｍｅｎｔꎬ Ａ Ｃ ꎬ Ｋａｐｌａｎꎬ Ａ ꎬ Ｋｕｓｈｎｉｒꎬ Ｙ ꎬ Ｐｏｚｄｎｙａｋｏｖꎬ Ｄ ꎬ Ｓｅａｇｅｒꎬ Ｒ ꎬ Ｚｅｂｉａｋꎬ Ｓ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｍｕｒｔｕｇｕｄｄｅꎬ Ｒ
１９９７ Ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ￣ ｃｅｎｔｕｒｙ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２７５: ９５７￣９６０

Ｃａｎｎｅｌｌꎬ Ｍ Ｇ Ｒ ａｎｄ Ｔｈｏｒｎｌｅｙꎬ Ｊ Ｈ Ｍ １９９８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ: ａ ｃｌａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ ８２: ８８３￣８９２

Ｃａｎｎｏｎꎬ Ｒ Ｊ １９９８ Ｔｈｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＵＫꎬ ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｎｏｎ￣ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ
ｓｐｅｃｉｅｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ４: ７８５￣７９６

Ｃａｏꎬ Ｊ ꎬ Ｃｈｅｎｇꎬ Ｙ ꎬ Ｚｈａｏꎬ Ｎ ꎬ Ｓｏｎｇꎬ Ｗ ꎬ Ｊｉａｎｇꎬ Ｃ ꎬ Ｃｈｅｎꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｋａｎꎬ Ｈ ２００９ Ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｉｓ ａ ｒｉｓｋ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２１６　　

ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｏｎａｒｙ ｈｅａｒｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｄｅａｔｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ １９: ３２８￣３３２
Ｃａｏꎬ Ｊ ꎬ Ｑｉｎꎬ Ｄ ꎬ Ｋａｎｇꎬ Ｅ ａｎｄ Ｌｉꎬ Ｙ ２００６ Ｒｉｖｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ

５１: ５９４￣６００
Ｃａｏꎬ Ｍ ꎬ Ｐｒｉｎｃｅꎬ Ｓ Ｄ ꎬ Ｓｍａｌｌꎬ Ｊ ａｎｄ Ｇｏｅｔｚꎬ Ｓ Ｊ ２００４ Ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｎｅｔ

ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ １９８１￣２０００ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ７: ２３３￣２４２
Ｃａｏꎬ Ｍ ꎬ Ｐｒｉｎｃｅꎬ Ｓ Ｄ ꎬ Ｔａｏꎬ Ｂ ꎬ Ｓｍａｌｌꎬ Ｊ ａｎｄ Ｋｅｒａｎｇꎬ Ｌ ２００５ Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ Ｔｅｌｌｕｓ Ｂ ５７: ２１０￣２１７
Ｃａｏꎬ Ｍ Ｋ ａｎｄ Ｗｏｏｄｗａｒｄꎬ Ｆ Ｉ １９９８ Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

Ｎａｔｕｒｅ ３９３: ２４９￣２５２
Ｃａｏꎬ Ｍ Ｋ ꎬ Ｐｒｉｎｃｅꎬ Ｓ Ｄ ａｎｄ Ｓｈｕｇａｒｔꎬ Ｈ Ｈ ２００２ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １９８０ｓ ｔｏ ｔｈｅ １９９０ｓ ｗｉｔｈ

ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ １６: １０ １０２９ / ２００１ＧＢ００１５５３
Ｃａｐａｌｄｏꎬ Ｋ ꎬ Ｃｏｒｂｅｔｔꎬ Ｊ Ｊ ꎬ Ｋａｓｉｂｈａｔｌａꎬ Ｐ ꎬ Ｆｉｓｃｈｂｅｃｋꎬ Ｐ ａｎｄ Ｐａｎｄｉｓꎬ Ｓ Ｎ １９９９ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｎ ｓｕｌｐｈｕｒ

ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ Ｎａｔｕｒｅ ４００: ７４３￣７４６
Ｃａｐｏｒｎꎬ Ｓ Ｊ Ｍ ꎬ Ｂｒｏｏｋｓꎬ Ａ Ｌ ꎬ Ｐｒｅｓｓꎬ Ｍ Ｃ ａｎｄ Ｌｅｅꎬ Ｊ Ａ １９９９ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｂｒａｃｋｅｎ (Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ) Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ １３: １０７￣１１５
Ｃａｒｃａｉｌｌｅｔꎬ Ｃ ꎬ Ｂｅｒｇｅｒｏｎꎬ Ｙ ꎬ Ｒｉｃｈａｒｄꎬ Ｐ Ｊ Ｈ ꎬ Ｆｒｅｃｈｅｔｔｅꎬ Ｂ ꎬ Ｇａｕｔｈｉｅｒꎬ Ｓ ａｎｄ Ｐｒａｉｒｉｅꎬ Ｙ ２００１ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ

ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ: Ｄｏｅｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｒｉｇｇｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｇｉｍｅ? Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ８９: ９３０￣９４６

Ｃａｒｄｅｒꎬ Ｍ ꎬ ＭｃＮａｍｅｅꎬ Ｒ ꎬ Ｂｅｖｅｒｌａｎｄꎬ Ｉ ꎬ Ｅｌｔｏｎꎬ Ｒ ꎬ Ｃｏｈｅｎꎬ Ｇ Ｒ ꎬ Ｂｏｙｄꎬ Ｊ ａｎｄ Ａｇｉｕｓꎬ Ｒ Ｍ ２００５ Ｔｈｅ ｌａｇｇｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｃｈｉｌｌ ｏｎ ｃａｒｄｉｏｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ Ｓｃｏｔｌａｎｄ Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ６２:
７０２￣７１０

Ｃａｒｅｙꎬ Ｃ ２００９ Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｂｉｒｄｓ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ
３６４: ３３２１￣３３３０

Ｃａｒｅｙꎬ Ｅ Ｖ ꎬ Ｓａｌａꎬ Ａ ꎬ Ｋｅａｎｅꎬ Ｒ ａｎｄ Ｃａｌｌａｗａｙꎬ Ｒ Ｍ ２００１ Ａｒｅ ｏｌｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｓ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ? Ｇｌｏｂａｌ
Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ７: ３３９￣３４４

Ｃａｒｉｌｌｉꎬ Ｊ Ｅ ꎬ Ｎｏｒｒｉｓꎬ Ｒ Ｄ ꎬ Ｂｌａｃｋꎬ Ｂ Ａ ꎬ Ｗａｌｓｈꎬ Ｓ Ｍ ꎬ ａｎｄ ＭｃＦｉｅｌｄꎬ Ｍ ２００９ Ｌｏｃａｌ ｓｔｒｅｓｓｏｒｓ ｒｅｄｕｃｅ ｃｏｒａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｏ
ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ＰＬｏＳ ＯＮＥ ４: １０ １３７１ / ｊｏｕｒｎａｌ ｐｏｎｅ ０００６３２４

Ｃａｒｌｓｏｎꎬ Ｂ Ａ １９９９ Ｏｒｇａｎｉｓｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｒａｐｉｄ ｃｈａｎｇｅ: Ｗｈａｔ ａｑｕａｒｉａ ｔｅｌｌ ｕｓ ａｂｏｕｔ ｎａｔｕｒｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｚｏｏｌｏｇｉｓｔ ３９: ４４￣５５
Ｃａｒｏｔｅｎｕｔｏꎬ Ｙ ꎬ Ｐｕｔｚｅｙｓꎬ Ｓ ꎬ Ｓｉｍｏｎｅｌｌｉꎬ Ｐ ꎬ Ｐａｕｌｉｎｏꎬ Ａ ꎬ Ｍｅｙｅｒｈｏｆｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｓｕｆｆｒｉａｎꎬ Ｋ ꎬ Ａｎｔｉａꎬ Ａ ａｎｄ Ｎｅｊｓｔｇａａｒｄꎬ Ｊ Ｃ

２００７ Ｃｏｐｅｐｏｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＰｅＥＣＥ ＩＩＩ ｍｅｓｏｃｏｓｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ４: ３９１３￣３９３６

Ｃａｒｒꎬ Ｒ Ｓ ꎬ Ｂｉｅｄｅｎｂａｃｈꎬ Ｊ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｎｉｐｐｅｒꎬ Ｍ ２００６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｃｏｎｆｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｅａ ｕｒｃｈｎ ｐｏｒｅｗａｅｒ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｅｓｔｓ Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ５１: ５７３￣５７９

Ｃａｒｒａｒａꎬ Ｐ Ｅ ａｎｄ ＭｃＧｉｍｓｅｙꎬ Ｒ Ｇ １９８１ Ｔｈｅ ｌａｔｅ ｎｅｏｇｌａｃｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｇａｓｓｉｚ ａｎｄ Ｊａｃｋｓｏｎ Ｇｌａｃｉｅｒｓꎬ Ｇｌａｃｉｅｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｐａｒｋꎬ Ｍｏｎｔａｎａ Ａｒｃｔｉｃ ａｎｄ Ａｌｐｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １３: １８３￣１９６

Ｃａｒｒａｒａꎬ Ｐ Ｅ ꎬ Ｔｒｉｍｂｌｅꎬ Ｄ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｒｕｂｉｎꎬ Ｍ １９９１ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓａｎ Ｊｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ
Ｃｏｌｏｒａｄｏꎬ Ｕ Ｓ Ａ ꎬ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ￣ｄａｔｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒ ｗｏｏｄ Ａｒｃｔｉｃ ａｎｄ Ａｌｐｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２３: ２３３￣２４６

Ｃａｒｒｉｃａｒｔ￣Ｇａｎｉｖｅｔꎬ Ｊ Ｐ ２００４ Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｒｅｅｆ￣ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｒａｌ Ｍｏｎｔａｓｔｒａｅａ
ａｎｎｕｌａｒｉｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ３０２: ２４９￣２６０

Ｃａｒｒｉｃａｒｔ￣ Ｇａｎｉｖｅｔꎬ Ｊ Ｐ ｏｎｚａｌｅｚ￣Ｄｉａｚꎬ Ｐ ２００９ Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎｓ ｏｆ Ｍｏｎｔａｓｔｒａｅａ ａｎｎｕｌａｒｉｓ ( Ｃｎｉｄａｒｉａ:
Ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｃｕｂａ Ｃｉｅｎｃｉａｓ Ｍａｒｉｎａｓ ３５: ２３７￣２４３

Ｃａｒｓｌａｗꎬ Ｋ Ｓ ꎬ Ｂｏｕｃｈｅｒꎬ Ｏ ꎬ Ｓｐｒａｃｋｌｅｎꎬ Ｄ Ｖ ꎬ Ｍａｎｎꎬ Ｇ Ｗ ꎬ Ｒａｅꎬ Ｊ Ｇ Ｌ ꎬ Ｗｏｏｄｗａｒｄꎬ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｋｕｌｍａｌａꎬ Ｍ ２０１０ Ａ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｅｒｏｓｏｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ １０:
１７０１￣１７３７

Ｃａｒｓｌａｗꎬ Ｋ Ｓ ꎬ Ｈａｒｒｉｚｏｎꎬ Ｒ Ｇ ａｎｄ Ｋｉｒｋｂｙꎬ Ｊ ２００２ Ｃｏｓｍｉｃ ｒａｙｓꎬ ｃｌｏｕｄｓꎬ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９８: １７３２￣１７３７



附录 Ｂ 参 考 文 献

２１７　　

Ｃａｒｓｏｎꎬ Ｅ Ｃ ａｎｄ Ｍｕｎｒｏｅꎬ Ｊ Ｓ ２００５ Ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ａｓｈｌｅｙ Ｃｒｅｅｋꎬ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｔａｈ:
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐａｌａｅｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｕｉｎｔａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １５: ６０２￣６１１

Ｃａｒｔｅｒꎬ Ｇ Ａ ꎬ Ｂａｈａｄｕｒꎬ Ｒ ａｎｄ Ｎｏｒｂｙꎬ Ｒ Ｊ ２０００ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｌｅａｆ ｏｐｔｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ａｃｅｒ ｓａｃｃｈａｒｕｍ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ４３: ２６７￣２７３

Ｃａｒｔｏｎꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｇｉｅｓｅꎬ Ｂ Ｓ ａｎｄ Ｇｒｏｄｓｋｙꎬ Ｓ Ａ ２００５ Ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｅａｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｍｐｌｅ Ｏｃｅａｎ Ｄａｔａ Ａｓ￣
ｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ (ＳＯＤＡ) ｏｃｅａｎ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１０: １０ １０２９ / ２００４ＪＣ００２８１７

Ｃａｓｅｌｌａꎬ Ｅ ａｎｄ Ｓｏｕｓｓａｎａꎬ Ｊ￣Ｆ １９９７ Ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ａ
ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓ ｓｗａｒｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ４８: １３０９￣１３２１

Ｃａｓｓｍａｎꎬ Ｋ Ｇ ꎬ Ｐｅｎｇꎬ Ｓ ꎬ Ｏｌｋꎬ Ｄ Ｃ ꎬ Ｌａｄｈａꎬ Ｊ Ｋ ꎬ Ｒｅｉｃｈａｒｄｔꎬ Ｗ ꎬ Ｄｏｂｅｒｍａｎꎬ Ａ ａｎｄ Ｓｉｎｇｈꎬ Ｕ １９９８ Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｒ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｒｏｍ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｒｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓ Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ５６: ７￣３９

Ｃａｓｔｅｌｌａｎｏꎬ Ｅ ꎬ Ｂｅｃａｇｌｉꎬ Ｓ ꎬ Ｈａｎｓｓｏｎꎬ Ｍ ꎬ Ｈｕｔｔｅｒｌｉꎬ Ｍ ꎬ Ｐｅｔｉｔꎬ Ｊ Ｒ ꎬ Ｒａｍｐｉｎｏꎬ Ｍ Ｒ ꎬ Ｓｅｖｅｒｉꎬ Ｍ ꎬ Ｓｔｅｆｆｅｎｓｅｎꎬ Ｊ Ｐ ꎬ
Ｔｒａｖｅｒｓｉꎬ Ｒ ａｎｄ Ｕｄｉｓｔｉꎬ Ｒ ２００５ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｒ
Ｉｃｅ Ｃｏｒｉｎｇ ｉｎ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ Ｄｏｍｅ Ｃ (ＥＤＣ９６) ｉｃｅ ｃｏｒｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１０: １０ １０２９ / ＪＤ００５２５９

Ｃａｓｔｅｌｌａｎｏｓꎬ Ｅ Ｍ ꎬ Ｆｉｇｕｅｒｏａꎬ Ｍ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｄａｖｙꎬ Ａ Ｊ １９９４ Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｌｔｍａｒｓｈ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ: ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｐａｒｔｉｎａ ｍａｒｉｔｉｍａ ａｎｄ Ａｒｔｈｒｏｃｎｅｍｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ８２: ２３９￣２４８

Ｃａｓｔｅｌｌａｎｏｓꎬ Ｅ Ｍ ꎬ Ｈｅｒｅｄｉａꎬ Ｃ ꎬ Ｆｉｇｕｅｒｏａꎬ Ｍ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｄａｖｙꎬ Ａ Ｊ １９９８ Ｔｉｌｌｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ｍａｒｉｔｉｍａ ｉｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ
ａｎｄ ｎｏｎ￣ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ １３７: ２１３￣２２５

Ｃａｓｔｅｌｌｓꎬ Ｅ ꎬ Ｒｏｕｍｅｔꎬ Ｃ ꎬ Ｐｅｎｕｅｌａｓꎬ Ｊ ａｎｄ Ｒｏｙꎬ Ｊ ２００２ Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｉｎ ｔｗｏ ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｇｒａｓｓｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ４７: ２０５￣２１６

Ｃａｔａｌａ￣ Ｓｔｕｃｋｉꎬ Ｒ １９５９ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ｃｏｒａｌｓ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａ￣ ｖｉｏｌｅｔ ｒａｙｓ Ｎａｔｕｒｅ １８３: ９４９
Ｃａｔｏｖｓｋｙꎬ Ｓ ａｎｄ Ｂａｚｚａｚꎬ Ｆ Ａ １９９９ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｂｉｒｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ５: ５０７￣５１８
Ｃａｖａｌｉｅｒｉꎬ Ｄ Ｊ ａｎｄ Ｐａｒｋｉｎｓｏｎꎬ Ｃ Ｌ ２００８ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｓｅａ ｉｃｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓꎬ １９７９￣２００６ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

１１３: １０ １０２９ / ２００７ＪＣ００４５６４
Ｃａｖａｌｉｅｒｉꎬ Ｄ Ｊ ꎬ Ｐａｒｋｉｎｓｏｎꎬ Ｃ Ｌ ａｎｄ Ｖｉｎｎｉｋｏｖꎬ Ｋ Ｙ ２００３ ３０￣ Ｙｅａｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｃｏｒｄ ｒｅｖｅａｌｓ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ Ａｒｃｔｉｃ ａｎｄ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ

ｄｅｃａｄａｌ ｓｅａ ｉｃｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３０: １０ １０２９ / ２００３ＧＬ０１８０３１
Ｃａｙａｎꎬ Ｄ Ｒ ꎬ Ｄｅｔｔｉｎｇｅｒꎬ Ｍ Ｄ ꎬ Ｄｉａｚꎬ Ｈ Ｆ ａｎｄ Ｇｒａｈａｍꎬ Ｎ Ｅ １９９８ Ｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ

Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １１: ３１４８￣３１６６
Ｃａｚｅｎａｖｅꎬ Ａ ａｎｄ Ｎｅｒｅｍꎬ Ｒ Ｓ ２００４ Ｐｒｅｓｅｎｔ￣ ｄａｙ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ: ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ４２:

１０ １０２９ / ２００３ＲＧ０００１３９
Ｃａｚｅｎａｖｅꎬ Ａ ꎬ Ｃａｂａｎｅｓꎬ Ｃ ꎬ Ｄｏｍｉｎｈꎬ Ｋ ꎬ Ｇｅｎｎｅｒｏꎬ Ｍ Ｃ ａｎｄ Ｌｅ Ｐｒｏｖｏｓｔꎬ Ｃ ２００３ Ｐｒｅｓｅｎｔ￣ ｄａｙ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ:

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ １０８: １３１￣１４４
ＣＢＯ ２００９ Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｕｓｅ ｏｎ ｆｏｏｄ ｐｒｉｃｅｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ￣ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｃｏｎｇｒｅｓｓｉｏｎａｌ Ｂｕｄｇｅｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ａｐｒｉｌ
ＣＣＳＰ ２００６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ: Ｓｔｅｐｓ ｆｏｒ Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｃｏｎｃｉｌｉｎｇ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｋａｒｌꎬ Ｔ Ｒ ꎬ

Ｈａｓｓｏｌꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｃ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｍｕｒｒａｙꎬ Ｗ Ｌ ( Ｅｄｓ ) Ａ Ｒｅｐｏｒｔ ｂｙ ｔｈｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｓｕｂｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ＤＣ

Ｃｅｎｔｒｉｔｔｏꎬ Ｍ ａｎｄ Ｊａｒｖｉｓꎬ Ｐ Ｇ １９９９ Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｎ ｆｏｕｒ ｃｌｏｎｅｓ ｏｆ
Ｓｉｔｋａ ｓｐｒｕｃｅ (Ｐｉｃｅａ ｓｉｔｃｈｅｎｓｉｓ) ＩＩ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ １９: ８０７￣８１４

Ｃｅｎｔｒｉｔｔｏꎬ Ｍ ꎬ Ｌｅｅꎬ Ｈ Ｓ Ｊ ａｎｄ Ｊａｒｖｉｓꎬ Ｐ Ｇ １９９９ａ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ [ＣＯ２ ] ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｃｈｅｒｒｙ ( Ｐｒｕｎｕｓ
ａｖｉｕｍ) ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ Ｉ Ｇｒｏｗｔｈꎬ ｗｈｏｌｅ￣ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １４１: １２９￣１４０

Ｃｅｎｔｒｉｔｔｏꎬ Ｍ ꎬ Ｌｅｅꎬ Ｈ Ｓ Ｊ ａｎｄ Ｊａｒｖｉｓꎬ Ｐ Ｇ １９９９ｂ Ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
ｏｎ ｆｏｕｒ ｃｌｏｎｅｓ ｏｆ Ｓｉｔｋａ ｓｐｒｕｃｅ (Ｐｉｃｅａ ｓｉｔｃｈｅｎｓｉｓ) Ｉ Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｎｔｏｇｅｎｙ Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ １９: ７９９￣８０６

Ｃｅｎｔｒｉｔｔｏꎬ Ｍ ꎬ Ｍａｇｎａｎｉꎬ Ｆ ꎬ Ｌｅｅꎬ Ｈ Ｓ Ｊ ａｎｄ Ｊａｒｖｉｓꎬ Ｐ Ｇ １９９９ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ [ＣＯ２] ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｃｈｅｒｒｙ
(Ｐｒｕｎｕｓ ａｖｉｕｍ) ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ＩＩ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １４１: １４１￣１５３

Ｃｅｎｔｒｉｔｔｏꎬ Ｍ ꎬ Ｎａｓｃｅｔｔｉꎬ Ｐ ꎬ Ｐｅｔｒｉｌｌｉꎬ Ｌ ꎬ Ｒａｓｃｈｉꎬ Ａ ａｎｄ Ｌｏｒｅｔｏꎬ Ｆ ２００４ Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａ￣



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２１８　　

ｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｐｌａｒｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｆｒｅｅ￣ ａｉｒ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２７: ４０３￣４１２
Ｃｅｒｆꎬ Ｃ ａｎｄ Ｎａｖａｓｋｙꎬ Ｖ １９９８ Ｔｈｅ Ｅｘｐｅｒｔｓ Ｓｐｅａｋ Ｊｏｈｎｓ Ｈｏｐｋｉｎｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ Ｂａｌｔｉｍｏｒｅꎬ ＭＤ
Ｃｅｒｌｉｎｇꎬ Ｔ Ｅ ꎬ Ｈａｒｒｉｓꎬ Ｊ Ｍ ꎬ ＭａｃＦａｄｄｅｎꎬ Ｂ Ｊ ꎬ Ｌｅａｋｅｙꎬ Ｍ Ｇ ꎬ Ｑｕａｄｅꎬ Ｊ ꎬ Ｅｉｓｅｎｍａｎｎꎬ Ｖ ꎬ ａｎｄ Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒꎬ Ｊ Ｒ １９９７

Ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｍｉｏｃｅｎｅ / Ｐｌｉｏｃｅｎｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｎａｔｕｒｅ ３８９: １５３￣１５８
Ｃｅｒｖｅｎｙꎬ Ｒ Ｓ ａｎｄ Ｓｈａｆｆｅｒꎬ Ｊ Ａ ２００１ Ｔｈｅ ｍｏｏｎ ａｎｄ Ｅｌ Ｎｉñｏ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２８: ２５￣２８
Ｃｅｓｓꎬ Ｒ Ｄ ｅｔ ａｌ １９９０ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ １９ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ９５: １６６０１￣１６６１５
Ｃｅｕｌｅｍａｎｓꎬ Ｒ ａｎｄ Ｍｏｕｓｓｅａｕꎬ Ｍ １９９４ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｏｎ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １２７: ４２５￣４４６
Ｃｈａｄｗｉｃｋ￣Ｆｕｒｍａｎꎬ Ｎ Ｅ １９９６ Ｒｅｅｆ ｃｏｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２: ５５９￣５６８
Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙꎬ Ｓ ａｎｄ Ｄａｔｔａꎬ Ｓ ２００３ Ｈｏｗ ｗｉｌｌ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ａｄａｐｔ ｔｏ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ ｕｎｄｅｒ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｃｌｉｍａｔｅ? Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １５９: ７３３￣７４２
Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙꎬ Ｓ ꎬ Ｐａｎｇｇａꎬ Ｉ Ｂ ꎬ Ｌｕｐｔｏｎꎬ Ｊ ꎬ Ｈａｒｔꎬ Ｌ ꎬ Ｒｏｏｍꎬ Ｐ Ｍ ａｎｄ Ｙａｔｅｓꎬ Ｄ ２０００ａ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｅｔｏ￣

ｔｒｉｃｈｕｍ ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ ｓｐｏｒｅｓ ｏｎ Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓ ｓｃａｂｒａ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １０８: ３８１￣３８７
Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙꎬ Ｓ ꎬ Ｔｉｅｄｅｍａｎꎬ Ａ Ｖ ꎬ ａｎｄ Ｔｅｎｇꎬ Ｐ Ｓ ２０００ｂ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １０８: ３１７￣３２６
Ｃｈａｌｋｅｒꎬ Ｂ Ｅ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒꎬ Ｄ Ｌ １９７５ Ｌｉｇｈｔ￣ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｃｏｒａｌ Ａｃｒｏｐｏｒａ ｃｅｒｖｉｃｏｒｎｉｓ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｂ １９０: ３２３￣３３１
Ｃｈａｍａｉｌｌｅ￣ Ｊａｍｍｅｓꎬ Ｓ ꎬ Ｍａｓｓｏｔꎬ Ｍ ꎬ Ａｒａｇｏｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｃｌｏｂｅｒｔꎬ Ｊ ２００６ Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｌｉｚａｒｄｓ Ｌａｃｅｒｔａ ｖｉｖｉｐａｒａ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １２: ３９２￣４０２
Ｃｈａｍｂｅｒｓꎬ Ｆ Ｍ ꎬ Ｍａｕｑｕｏｙꎬ Ｄ ꎬ Ｂｒａｉｎꎬ Ｓ Ａ ꎬ Ｂｌａａｕｗꎬ Ｍ ａｎｄ Ｄａｎｉｅｌｌꎬ Ｊ Ｒ Ｇ ２００７ Ｇｌｏｂａｌｌｙ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

２８００ ｙｅａｒｓ ａｇｏ: Ｐｒｏｘｙ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｐｅａｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２５３: ４３９￣４４４
Ｃｈａｍｂｅｒｓꎬ Ｆ Ｍ ꎬ Ｏｇｌｅꎬ Ｍ Ｉ ａｎｄ Ｂｌａｃｋｆｏｒｄꎬ Ｊ Ｊ １９９９ Ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｏｌａｒ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ:

ｌｉｎｋａｇｅｓ ｔｏ ｓｏｌａｒ ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ２３: １８１￣２０４
Ｃｈａｍｂｅｒｓꎬ Ｊ Ｑ ꎬ Ｈｉｇｕｃｈｉꎬ Ｎ ａｎｄ Ｓｃｈｉｍｅｌꎬ Ｊ Ｐ １９９８ Ａｎｃｉｅｎｔ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ａｍａｚｏｎｉａ Ｎａｔｕｒｅ ３９１: １３５￣１３６
Ｃｈａｍｂｅｒｓꎬ Ｊ Ｑ ꎬ Ｖａｎ Ｅｌｄｉｋꎬ Ｔ ꎬ Ｓｏｕｔｈｏｎꎬ Ｊ ꎬ Ｈｉｇｕｃｈｉꎬ Ｎ ２００１ Ｔｒｅｅ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｍａｚｏｎｉａ Ｉｎ:

Ｂｉｅｒｒｅｇａａｒｄꎬ Ｒ Ｏ ꎬ Ｇａｓｃｏｎꎬ Ｃ ꎬ Ｌｏｖｅｊｏｙꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｍｅｓｑｕｉｔａꎬ Ｒ (Ｅｄｓ ) Ｌｅｓｓｏｎｓ ｆｒｏｍ Ａｍａｚｏｎｉａ: Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｏｆ ａ Ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｙａｌｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ Ｎｅｗ Ｈａｖｅｎꎬ ＣＴꎬ ＵＳＡꎬ ｐｐ ６８￣７８

Ｃｈａｍｅｉｄｅｓꎬ Ｗ Ｌ ꎬ Ｌｉｎｄｓａｙꎬ Ｒ Ｗ ꎬ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎꎬ Ｊ ａｎｄ Ｋｉａｎｇꎬ Ｃ Ｓ １９８８ Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｐｈｏｔｏ￣
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｍｏｇ: Ａｔｌａｎｔａ ａｓ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２４１: １４７３￣１４７５

Ｃｈａｎꎬ Ｊ Ｃ Ｌ ２００９ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａ ４６５:
３０１１￣３０２１

Ｃｈａｎꎬ Ｊ Ｃ Ｌ ａｎｄ Ｌｉｕꎬ Ｋ Ｓ ２００４ Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ ｔｙｐｈｏｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ ａｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １７: ４５９０￣４６０２

Ｃｈａｎｇꎬ Ｃ Ｌ ꎬ Ｓｈｉｐｌｅｙꎬ Ｍ ꎬ Ｍａｒｍｏｔꎬ Ｍ ａｎｄ Ｐｏｕｌｔｅｒꎬ Ｎ ２００４ Ｌｏｗｅｒ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｉｓｋ
ｏｆ ｈｏｓｐｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｒｏｋｅ ａｎｄ ａｃｕｔｅ ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ｉｎｆａｒｃｔｉｏｎ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｗｏｍｅｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ ５７: ７４９￣７５７

Ｃｈａｎｇｎｏｎꎬ Ｄ ꎬ ＭｃＫｅｅꎬ Ｔ Ｂ ａｎｄ Ｄｏｅｓｋｅｎꎬ Ｎ Ｊ １９９３ Ａｎｎｕａｌ ｓｎｏｗｐａｃｋ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｒｏｃｋｉｅｓ: Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ａｓ￣
ｓｏｃｉａｔｅｄ ５００￣ｍｂ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｐａｔｔｅｒｎｓ Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｖｉｅｗ １２１: ６３３￣６４７

Ｃｈａｎｇｎｏｎꎬ Ｓ Ａ １９９９ Ａ ｒａｒｅ ｌｏｎｇ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｄｅｆｉｎｅｓ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ａｎ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ
ｉｓｌａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ４２: ５３１￣５３８

Ｃｈａｎｇｎｏｎꎬ Ｓ Ａ １９９９ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ １９９７￣ ９８ Ｅｌ Ｎｉñｏ￣ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ８０: １８１９￣１８２７

Ｃｈａｎｇｎｏｎꎬ Ｓ Ａ ２００１ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｄａｔａ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｅｆｆｅｃｔｓ: ｔｈｅ Ｃｈｉｃａｇｏ ｃａｓｅ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ４９:
１６１￣１６９

Ｃｈａｎｇｎｏｎꎬ Ｓ Ａ ２００３ Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｍｐａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｗｅａｔｈｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｏｃｉｅｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓꎬ ｎｏｔ
ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ２９: ２７３￣２９０



附录 Ｂ 参 考 文 献

２１９　　

Ｃｈａｎｇｎｏｎꎬ Ｓ Ａ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｎｏｎꎬ Ｄ ２０００ Ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈａｉｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １３:
６５８￣６６４

Ｃｈａｎｇｎｏｎꎬ Ｓ Ａ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｎｏｎꎬ Ｄ ２００６ Ａ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａｍａｇｉｎｇ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｈａｚａｒｄｓ ３７: ３７３￣３８９

Ｃｈａｎｇｎｏｎꎬ Ｓ Ａ ꎬ Ｐｉｅｌｋｅꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｃｈａｎｇｎｏｎꎬ Ｄ ꎬ Ｓｙｌｖｅｓꎬ Ｒ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｐｕｌｗａｒｔｙꎬ Ｒ ２０００ Ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｌｏｓｓｅｓ ｆｒｏｍ ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ８１: ４３７￣４４２

Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩꎬ Ｆ Ｓ ꎬ ＭｃＧｕｉｒｅꎬ Ａ Ｄ ꎬ Ｒａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｊ ꎬ Ｐｉｅｌｋｅꎬ Ｒ ꎬ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉꎬ Ｄ ꎬ Ｈｏｂｂｉｅꎬ Ｓ Ｅ ꎬ Ｒｏｕｌｅｔꎬ Ｎ ꎬ Ｅｕｇｓｔｅｒꎬ Ｗ ꎬ
Ｋａｓｉｓｃｈｋｅꎬ Ｅ ꎬ Ｒａｓｔｅｔｔｅｒꎬ Ｅ Ｂ ꎬ Ｚｉｍｏｖꎬ Ｓ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｒｕｎｎｉｎｇꎬ Ｓ Ｗ ２０００ Ａｒｃｔｉｃ ａｎｄ ｂｏｒｅａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ
Ａｍｅｒｉｃａ ａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ６: ２１１￣２２３

Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩꎬ Ｆ Ｓ ꎬ Ｍｏｉｌａｎｅｎꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｋｉｅｌｌａｎｄꎬ Ｋ １９９３ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｂｙ ａ ｎｏｎ￣ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ａｒｃｔｉｃ ｓｅｄｇｅ Ｎａｔｕｒｅ ３６１: １５０￣１５３

Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩꎬ Ｆ Ｓ ꎬ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｂ Ｈ ꎬ Ｈｏｂｂｓꎬ Ｒ Ｊ ꎬ Ｈｏｏｐｅｒꎬ Ｄ Ｕ ꎬ Ｌａｗｔｏｎꎬ Ｊ Ｈ ꎬ Ｓａｌａꎬ Ｏ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｔｉｌｍａｎꎬ Ｄ １９９７ Ｂｉｏｔｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２７７: ５００￣５０４

Ｃｈａｐｍａｎꎬ Ｄ Ｓ ２０１０ Ｗｅａｋ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ Ｂｒｉｔｉｓｈ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ １９:
８３１￣８４１

Ｃｈａｐｍａｎꎬ Ｍ Ｒ ａｎｄ Ｓｈａｃｋｅｌｔｏｎꎬ Ｎ Ｌ ２０００ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ５５０￣ ｙｅａｒ ａｎｄ １０００￣ ｙｅａｒ ｃｙｃｌｉｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １０: ２８７￣２９１

Ｃｈａｐｍａｎꎬ Ｗ Ｌ ａｎｄ Ｗａｌｓｈꎬ Ｊ Ｅ ２００７ Ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ２０: ４０９６￣４１１７
Ｃｈａｒｌｓｏｎꎬ Ｒ Ｊ ꎬ Ｌｏｖｅｌｏｃｋꎬ Ｊ Ｅ ꎬ Ａｎｄｒｅａꎬ Ｍ Ｏ ａｎｄ Ｗａｒｒｅｎꎬ Ｓ Ｇ １９８７ Ｏｃｅａｎｉｃ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎꎬ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｕｌｆｕｒꎬ ｃｌｏｕｄ

ａｌｂｅｄｏ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ Ｎａｔｕｒｅ ３２６: ６５５￣６６１
Ｃｈａｒｌｓｏｎꎬ Ｒ Ｊ ꎬ Ｓｅｉｎｆｅｌｄꎬ Ｊ Ｈ ꎬ Ｎｅｎｅｓꎬ Ａ ꎬ Ｋｕｌｍａｌａꎬ Ｍ ꎬ Ｌａａｋｓｏｎｅｎꎬ Ａ ａｎｄ Ｆａｃｃｈｉｎｉꎬ Ｍ Ｃ ２００１ Ｒｅｓｈａｐｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ

ｃｌｏｕｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９２: ２０２５￣２０２６
Ｃｈａｒｌｓｏｎꎬ Ｒ Ｊ ꎬ Ｖａｌｅｒｏꎬ Ｆ Ｐ Ｊ ａｎｄ Ｓｅｉｎｆｅｌｄꎬ Ｊ Ｈ ２００５ Ｉｎ ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３０８: ８０６￣８０７
Ｃｈａｒｍａｎｔｉｅｒꎬ Ａ ꎬ ＭｃＣｌｅｅｒｙꎬ Ｒ Ｈ ꎬ Ｃｏｌｅꎬ Ｌ Ｒ ꎬ Ｐｅｒｒｉｎｓꎬ Ｃ ꎬ Ｋｒｕｕｋꎬ Ｌ Ｅ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｓｈｅｌｄｏｎꎬ Ｂ Ｃ ２００８ Ａｄａｐｔｉｖｅ

ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｗｉｌｄ ｂｉｒｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２０: ８００￣８０３
Ｃｈａｒｎｅｙꎬ Ｊ Ｇ １９７５ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｈｅｌ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ １０１:

１９３￣２０２
Ｃｈａｒｎｅｙꎬ Ｊ Ｇ ｅｔ ａｌ １９７９ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ: Ａ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ

ＤＣ (ＵＳＡ)
Ｃｈａｕｍｉｌｌｏｎꎬ Ｅ ꎬ Ｔｅｓｓｉｅｒꎬ Ｂ ꎬ Ｗｅｂｅｒꎬ Ｎ ꎬ Ｔｅｓｓｏｎꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｂｅｒｔｉｎꎬ Ｘ ２００４ Ｂｕｒｉｅｄ ｓａｎｄｂｏｄｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｐｒｅｓｅｎｔ￣ ｄａｙ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ

(Ａｔｌａｎｔｉｃ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｆｒａｎｃｅ) ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ￣ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｕｒｖｅｙｓ Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２１１: １８９￣２１４
Ｃｈａｖｅꎬ Ｊ ꎬ Ｃｏｎｄｉｔꎬ Ｒ ꎬ Ｍｕｌｌｅｒ￣ Ｌａｎｄａｕꎬ Ｈ Ｃ ꎬ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｓ Ｃ ꎬ Ａｓｈｔｏｎꎬ Ｐ Ｓ ꎬ Ｂｕｎｙａｖｅｊｃｈｅｗｉｎꎬ Ｓ ꎬ Ｃｏꎬ Ｌ Ｌ ꎬ Ｄａｔｔａｒａｊａꎬ

Ｈ Ｓ ꎬ Ｄａｖｉｅｓꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｅｓｕｆａｌｉꎬ Ｓ ꎬ Ｅｗａｎｇｏꎬ Ｃ Ｅ Ｎ ꎬ Ｆｅｅｌｅｙꎬ Ｋ Ｊ ꎬ Ｆｏｓｔｅｒꎬ Ｒ Ｂ ꎬ Ｇｕｎａｔｉｌｌｅｋｅꎬ Ｎ ꎬ Ｇｕｎａｔｉｌｌｅｋｅꎬ Ｓ ꎬ Ｈａｌｌꎬ
Ｐ ꎬ Ｈａｒｔꎬ Ｔ Ｂ ꎬ Ｈｅｒｎáｎｄｅｚꎬ Ｃ ꎬ Ｈｕｂｂｅｌｌꎬ Ｓ Ｐ ꎬ Ｉｔｏｈꎬ Ａ ꎬ Ｋｉｒａｔｉｐｒａｙｏｏｎꎬ Ｓ ꎬ ＬａＦｒａｎｋｉｅꎬ Ｊ Ｖ ꎬ ｄｅ Ｌａｏꎬ Ｓ Ｌ ꎬ Ｍａｋａｎａꎬ
Ｊ ￣Ｒ ꎬ Ｎｏｏｒꎬ Ｍｄ Ｎ Ｓ ꎬ Ｋａｓｓｉｍꎬ Ａ Ｒ ꎬ Ｓａｍｐｅｒꎬ Ｃ ꎬ Ｓｕｋｕｍａｒꎬ Ｒ ꎬ Ｓｕｒｅｓｈꎬ Ｈ Ｓ ꎬ Ｔａｎꎬ Ｓ ꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ Ｊ ꎬ Ｔｏｎｇｃｏꎬ
Ｍａ Ｄ Ｃ ꎬ Ｖａｌｅｎｃｉａꎬ Ｒ ꎬ Ｖａｌｌｅｊｏꎬ Ｍ ꎬ Ｖｉｌｌａꎬ Ｇ ꎬ Ｙａｍａｋｕｒａꎬ Ｔ ꎬ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎꎬ Ｊ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｌｏｓｏｓꎬ Ｅ Ｃ ２００８ Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｐｅｒｖａｓｉｖｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｅｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ＰＬｏＳ Ｂｉｏｌｏｇｙ ６: １０ １３７１ / ｊｏｕｒｎａｌ ｐｂｉｏ ００６００４５

Ｃｈｅａｌꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｓ Ｋ ꎬ Ｅｍｓｌｉｅꎬ Ｍ Ｊ ꎬ Ｄｏｌｍａｎꎬ Ａ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｓｗｅａｔｍａｎꎬ Ｈ ２００８ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒｅｅｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ
ｃｏｒａｌ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ ３７２: ２１１￣２２３

Ｃｈｅｃｋｌｅｙ Ｊｒ ꎬ Ｄ Ｍ ꎬ Ｄｉｃｋｓｏｎꎬ Ａ Ｇ ꎬ Ｔａｋａｈａｓｈｉꎬ Ｍ ꎬ Ｒａｄｉｃｈꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｅｉｓｅｎｋｏｌｂꎬ Ｎ ꎬ ａｎｄ Ａｓｃｈꎬ Ｒ ２００９ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２

ｅｎｈａｎｃｅｓ ｏｔｏｌｉｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｆｉｓｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２４: １６８３
Ｃｈｅｄｄａｄｉꎬ Ｒ ꎬ Ｇｕｉｏｔꎬ Ｊ ａｎｄ Ｊｏｌｌｙꎬ Ｄ ２００１ Ｔｈｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ: ｗｈａｔ ｉｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ? Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

Ｅｃｏｌｏｇｙ １６: ６６７￣６７５
Ｃｈｅｄｄａｄｉꎬ Ｒ ꎬ Ｌａｍｂꎬ Ｈ Ｆ ꎬ Ｇｕｉｏｔꎬ Ｊ ａｎｄ ｖａｎ ｄｅｒ Ｋａａｒｓꎬ Ｓ １９９８ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｍｏｒｏｃｃｏ: ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｃｏｎ￣

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｏｌｌｅｎ ｄａｔａ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ １４: ８８３￣８９０



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２２０　　

Ｃｈｅｎꎬ Ｃ Ａ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｊ Ｔ ꎬ Ｆａｎｇꎬ Ｌ Ｓ ａｎｄ Ｙａｎｇꎬ Ｙ Ｗ ２００５ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ａｌｇａｌ ｓｙｍｂｉｏｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ａｃｒｏｐｏｒａ ｐａｌｉｆｅｒａ
(Ｓｃｈｌｅｒａｃｔｉｎｉａ: Ａｃｒｏｐｏｒｉｄａｅ) ｆｒｏｍ Ｔａｉｗａｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ ２９５: １１３￣１２１

Ｃｈｅｎꎬ Ｃ Ｔ ａｎｄ Ｓｅｔｔｅｒꎬ Ｔ Ｌ ２００３ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ ｃｅｌｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｓｈａｄｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２  Ａｎｎａｌｓ ｏｆ
Ｂｏｔａｎｙ ９１: ３７３￣３８１

Ｃｈｅｎꎬ Ｄ Ｘ ꎬ Ｃｏｕｇｈｅｎｏｕｒꎬ Ｍ Ｂ ꎬ Ｋｎａｐｐꎬ Ａ Ｋ ａｎｄ Ｏｗｅｎｓｂｙꎬ Ｃ Ｅ １９９４ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ４ ｇｒａｓｓ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｉｎ ａｍｂｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ７３: ６３￣８０

Ｃｈｅｎꎬ Ｆ ꎬ Ｇｅꎬ Ｆ ꎬ ａｎｄ Ｐａｒａｊｕｌｅｅꎬ Ｍ Ｎ ２００５ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｔｒｉ￣ ｔｒｏｐｈｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍꎬ Ａｐｈｉｓ
ｇｏｓｓｙｐｉｉꎬ ａｎｄ Ｌｅｉｓ ａｘｙｒｉｄｉｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ３４: ３７￣４６

Ｃｈｅｎꎬ Ｆ ꎬ Ｗｕꎬ Ｇ ꎬ Ｇｅꎬ Ｆ ꎬ Ｐａｒａｊｕｌｅｅꎬ Ｍ Ｎ ａｎｄ Ｓｈｒｅｓｔｈａꎬ Ｒ Ｂ ２００５ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ ｏｎ
ｐｌａｎｔ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ａｎ ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉａ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓ ｅｔ Ａｐｐｌｉｃａｔａ
１１５: ３４１￣３５０

Ｃｈｅｎꎬ Ｆ ꎬ Ｗｕꎬ Ｇ ꎬ Ｐａｒａｊｕｌｅｅꎬ Ｍ Ｎ ａｎｄ Ｇｅꎬ Ｆ ２００７ Ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｂｔ ｃｏｔｔｏｎ
ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉａ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓ ｅｔ Ａｐｐｌｉｃａｔａ １２４: ２７￣３５

Ｃｈｅｎꎬ Ｆ Ｊ ꎬ Ｗｕꎬ Ｇ ａｎｄ Ｇｅꎬ Ｆ ２００４ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｐｈｉｄ
Ｓｉｔｏｂｉｏｎ ａｖｅｎａｅ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ＪＥＮ １２８: ７２３￣７３０

Ｃｈｅｎꎬ Ｆ Ｈ ꎬ Ｃｈｅｎꎬ Ｊ Ｈ ꎬ Ｈｏｌｍｅｓꎬ Ｊ ꎬ Ｂｏｏｍｅｒꎬ Ｉ ꎬ Ａｕｓｔｉｎꎬ Ｐ ꎬ Ｇａｔｅｓꎬ Ｊ Ｂ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｎ Ｌ ꎬ Ｂｒｏｏｋｓꎬ Ｓ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｚｈａｎｇꎬ
Ｊ Ｗ ２０１０ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ｉｎ ａｒｉｄ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ: Ａ ｒｅｖｉｅｗꎬ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｍｏｎｓｏｏｎ
ｒｅｇｉｏｎ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２９: １０５５￣１０６８

Ｃｈｅｎꎬ Ｇ Ｙ １９３９ Ｃｈｉｎａ Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ Ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍａｎｍａｄｅ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ Ｔａｂｌｅ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ: Ｊｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｂｏｏｋ Ｓｅｒｉｅｓ
Ｃｈｅｎꎬ Ｊ ꎬ Ｃａｒｌｓｏｎꎬ Ｂ Ｅ ａｎｄ Ｄｅｌ Ｇｅｎｉｏꎬ Ａ Ｄ ２００２ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ １９９０ｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９５: ８３８￣８４１
Ｃｈｅｎꎬ Ｊ ꎬ Ｗａｎꎬ Ｇ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｄ Ｄ ꎬ Ｃｈｅｎꎬ Ｚ ꎬ Ｘｕꎬ Ｊ ꎬ Ｘｉａｏꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｈｕａｎｇꎬ Ｒ ２００５ Ｔｈｅ ‘Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ

ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｅｒｈａｉꎬ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １５: ９２５￣９３１
Ｃｈｅｎꎬ Ｌ ꎬ Ｚｈｕꎬ Ｗ ꎬ Ｚｈｏｕꎬ Ｘ ａｎｄ Ｚｈｏｕꎬ Ｚ ２００３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０: ９９１￣１００１
Ｃｈｅｎꎬ Ｘ ａｎｄ Ｇａｏꎬ Ｋ ２００４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｕｒｎａｌ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｈｙｔｈｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｄｉａｔｏｍ Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ ｇｒｏｗｎ

ｉｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｕｌｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ａｍｂｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ３１: ３９９￣４０４
Ｃｈｅｎꎬ Ｙ Ｂ ꎬ Ｚｅｈｒꎬ Ｊ Ｐ ａｎｄ Ｍｅｌｌｏｎꎬ Ｍ １９９６ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｚｏｔｒｏｐｈｉｃ ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓ ｎｏｎｈｅｔｅｒｏｃｙｓｔｏｕｓ ｃｙ￣

ａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍ ｓｐ ＩＭＳ１０１ ｉｎ ｄｅｆｉｎｅｄ ｍｅｄｉａ: ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｃｉｒｃａｄｉａｎ ｒｈｙｔｈｍ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ ３２: ９１６￣９２３
Ｃｈｅｐｓｔｏｗ￣Ｌｕｓｔｙꎬ Ａ ａｎｄ Ｗｉｎｆｉｅｌｄꎬ Ｍ ２０００ Ｉｎｃａ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ: Ｌｅｓｓｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｓｔ Ａｍｂｉｏ ２９: ３２２￣３２８
Ｃｈｅｐｓｔｏｗ￣Ｌｕｓｔｙꎬ Ａ ꎬ Ｆｒｏｇｌｅｙꎬ Ｍ Ｒ ꎬ Ｂａｕｅｒꎬ Ｂ Ｓ ꎬ Ｂｕｓｈꎬ Ｍ Ｂ ａｎｄ Ｈｅｒｒｅｒａꎬ Ａ Ｔ ２００３ Ａ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ａｒｉｄ

ｅｖｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｕｚｃｏ ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｐｅｒｕ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ １８: ４９１￣５０２
Ｃｈｅｐｓｔｏｗ￣Ｌｕｓｔｙꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｂｅｎｎｅｔｔꎬ Ｋ Ｄ ꎬ Ｆｊｅｌｄｓａꎬ Ｊ ꎬ Ｋｅｎｄａｌｌꎬ Ａ ꎬ Ｇａｌｉａｎｏꎬ Ｗ ａｎｄ Ｈｅｒｒｅｒａꎬ Ａ Ｔ １９９８ Ｔｒａｃｉｎｇ ４ꎬ０００ ｙｅａｒｓ

ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｕｚｃｏ Ａｒｅａꎬ Ｐｅｒｕꎬ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｃｏｒｄ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ １８: １５９￣１７２
Ｃｈｅｒｒｙꎬ Ｊ Ａ ꎬ ＭｃＫｅｅꎬ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｇｒａｃｅꎬ Ｊ Ｂ ２００９ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ

ｗｅｔｌａｎｄｓ ｂｙ ｏｆｆｓｅｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓｏｒｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅａ￣ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ９７: ６７￣７７
Ｃｈｉｌｄｓꎬ Ｄ Ｚ ꎬ Ｃａｔｔａｄｏｒｉꎬ Ｉ Ｍ ꎬ Ｓｕｗｏｎｋｅｒｄꎬ Ｗ ꎬ Ｐｒａｊａｋｗｏｎｇꎬ Ｓ ａｎｄ Ｂｏｏｔｓꎬ Ｍ ２００６ Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｍａｌａｒｉａ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｈａｉｌａｎｄ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｈｙｇｉｅｎｅ １００: ６２３￣６３１
Ｃｈｉｎｎꎬ Ｔ ꎬ Ｗｉｎｋｌｅｒꎬ Ｓ ꎬ Ｓａｌｉｎｇｅｒꎬ Ｍ Ｊ ａｎｄ Ｈａａｋｅｎｓｅｎꎬ Ｎ ２００５ Ｒｅｃｅｎｔ ｇｌａｃｉｅｒ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｗａｙ ａｎｄ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ: Ａ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｇｌａｃｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｕｓｅｓ Ｇｅｏｇｒａｆｉｓｋａ Ａｎｎａｌｅｒ ８７ Ａ: １４１￣１５７
Ｃｈｉｓｔｙａｋｏｖꎬ Ｖ Ｆ １９９６ Ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｕｌａｒ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｎ: Ｓｏｌａｒ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ (Ｃｈｉ￣

ｓｔｙａｋｏｖꎬ Ｖ Ｆ ꎬ Ａｓｓｔ Ｅｄ )ꎬ Ｄａｌｎａｕｋａꎬ Ｖｌａｄｉｖｏｓｔｏｋꎬ Ｒｕｓｓｉａꎬ ｐｐ ９８￣１０５
Ｃｈｉｓｔｙａｋｏｖꎬ Ｖ Ｆ ２０００ Ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｎｓ ｒａｄｉｕｓ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｍａｕｎｄｅｒ ａｎｄ Ｄａｌｔｏｎ Ｍｉｎｉｍｕｍｓ Ｉｎ: Ｓｏｌａｒ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ Ｉｔｓ

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ (Ｃｈｉｓｔｙａｋｏｖꎬ Ｖ Ｆ ꎬ Ａｓｓｔ Ｅｄ )ꎬ Ｄａｌｎａｕｋａꎬ Ｖｌａｄｉｖｏｓｔｏｋꎬ Ｒｕｓｓｉａꎬ ｐｐ ８４￣１０７
Ｃｈｏｉꎬ Ｙ ꎬ Ｊｕｎｇꎬ Ｈ ￣Ｓ ꎬ Ｎａｍꎬ Ｋ ￣Ｙ ａｎｄ Ｋｗｏｎꎬ Ｗ ￣ Ｔ ２００３ Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｂｉａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ



附录 Ｂ 参 考 文 献

２２１　　

ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａꎬ １９６８￣９９ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ２３: ５７７￣５９１
Ｃｈｏｕꎬ Ｉ Ｍ ２００１ Ｃｏｕｎｔｒｙ ｒｅｐｏｒｔ: Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ
Ｃｈｏｕꎬ Ｍ ￣Ｄ ꎬ Ｌｉｎｄｚｅｎꎬ Ｒ Ｓ ａｎｄ Ｈｏｕꎬ Ａ Ｙ ２００２ Ｒｅｐｌｙ ｔｏ: “Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｉｒｒｕｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ: ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｅａｒｔｈ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｒｉｓ

ｆｅｅｄｂａｃｋ?” Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ２: ９９￣１０１
Ｃｈｏｕꎬ Ｍ￣ Ｄ ꎬ Ｃｈａｎꎬ Ｐ￣ Ｋ ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｍ ２００２ Ａｅｒｏｓｏｌ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｆｏｒｃｉｎｇ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ＳｅａＷｉＦＳ￣ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ５９: ７４８￣７５７
Ｃｈｏｗｎꎬ Ｓ Ｌ ａｎｄ Ｎｉｃｏｌｓｏｎꎬ Ｓ Ｗ ２００４ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ: Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎｓ Ｏｘｆｏｒｄꎬ ＵＫ: Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ
Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎꎬ Ｊ Ｈ ａｎｄ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎꎬ Ｏ Ｂ ２００７ Ａ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ＰＲＵＤＥＮＣＥ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｌｉｍａｔｅ

ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｅｎｔｕｒｙ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ８１: ７￣３０
Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎꎬ Ｊ Ｈ ꎬ ｅｔ ａｌ  ２００７ Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ Ｉｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２００７: Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａｓｉｓ

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｉ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ
Ｓ Ｓｏｌｏｍｏｎꎬ ｅｔ ａｌ ꎬ ８４７￣９４０ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ ＵＫ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ

Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎꎬ Ｈ Ｈ １９９８ ‘Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ’ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ８: ７１９￣７２８
Ｃｈｒｉｓｔｉｄｉｓꎬ Ｎ ꎬ Ｄｏｎａｌｄｓｏｎꎬ Ｇ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｓｔｏｔｔꎬ Ｐ Ａ ２０１０ Ｃａｕｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｌｄ￣ ａｎｄ ｈｅａｔ￣ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ

Ｅｎｇｌａｎｄ ａｎｄ Ｗａｌｅｓ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ １０２: ５３９￣５５３
Ｃｈｒｉｓｔｙꎬ Ｊ ２００５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ: ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ＩＰＣＣ Ｉｎ Ｍｉｃｈａｅｌｓꎬ Ｐ Ｊ ( Ｅｄ ) Ｓｈａｔｔｅｒｅｄ

Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ: Ｔｈｅ Ｔｒｕｅ Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ Ｒｏｗｍａｎ ＆ Ｌｉｔｔｌｅｆｉｅｌｄ Ｌａｎｈａｍꎬ ＭＤ ７２￣１０５
Ｃｈｒｉｓｔｙꎬ Ｊ Ｒ ２００９ Ｗｒｉｔｔｅｎ ｔｅｓｔｉｍｏｎｙ ｔｏ Ｈｏｕｓｅ Ｗａｙｓ ａｎｄ Ｍｅａｎｓ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ２５ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ｈｔｔｐ: / / ｗａｙｓａｎｄｍｅａｎｓ ｈｏｕｓｅ ｇｏｖ /

ｍｅｄｉａ / ｐｄｆ / １１１ / ｃｔｅｓｔ ｐｄｆꎬ ｌａｓｔ ａｃｃｅｓｓｅｄ Ｍａｙ １０ꎬ ２００９
Ｃｈｒｉｓｔｙꎬ Ｊ Ｒ ａｎｄ Ｎｏｒｒｉｓꎬ Ｗ Ｂ ２００６ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ＶＩＺ￣ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｎｏｎｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２３: １１８１￣１１９４
Ｃｈｒｉｓｔｙꎬ Ｊ Ｒ ａｎｄ Ｎｏｒｒｉｓꎬ Ｗ Ｂ ２００９ Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｉｓｓｕｅｓ ｗｉｔｈ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓ ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｒｅｇｉｏｎ

１９７９￣２００６ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２５: ＯＩ:１０ １１７５ / ２００８ＪＴＥＣＨＡ１１２６ １
Ｃｈｒｉｓｔｙꎬ Ｊ Ｒ ꎬ Ｈｅｒｍａｎꎬ Ｂ ꎬ Ｐｉｅｌｋｅ Ｓｒ ꎬ Ｒ ꎬ Ｋｌｏｔｚｂａｃｈꎬ Ｐ ꎬ ＭｃＮｉｄｅｒꎬ Ｒ Ｔ ꎬ Ｈｎｉｌｏꎬ Ｊ Ｊ ꎬ Ｓｐｅｎｃｅｒꎬ Ｒ Ｗ ꎬ Ｃｈａｓｅꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ

Ｄｏｕｇｌａｓｓꎬ Ｄ ２０１０ Ｗｈａｔ ｄｏ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａｓｅｔｓ ｓａｙ ａｂｏｕｔ ｍｏｄｅｌｅｄ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ｓｉｎｃｅ １９７９? Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ ２: ２１４８￣２１６９

Ｃｈｕꎬ Ｇ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｊ ꎬ Ｓｕｎꎬ Ｑ ꎬ Ｌｕꎬ Ｈ ꎬ Ｇｕꎬ Ｚ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｗ ａｎｄ Ｌｉｕꎬ Ｔ ２００２ Ｔｈｅ ‘Ｍｅｄｉａｅｖａｌ Ｗａｒｍ Ｐｅｒｉｏｄ’ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｕｇｕａｎｇｙａｎꎬ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １２: ５１１￣５１６

Ｃｈｕꎬ Ｇ ꎬ Ｓｕｎꎬ Ｑ ꎬ Ｇｕꎬ Ｚ ꎬ Ｒｉｏｕａｌꎬ Ｐ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｑ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｋ ꎬ Ｈａｎꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｌｉｕꎬ Ｊ ２００９ Ｄｕｓｔ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｖｅｄ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ １４００ ｙｅａｒｓ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ １９４: １０８￣１１８

Ｃｈｕꎬ Ｐ Ｓ ａｎｄ Ｃｌａｒｋꎬ Ｊ Ｄ １９９９ Ｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ８０: １８７５￣１８８１

Ｃｈｕꎬ Ｐ Ｓ ꎬ Ｃｈｅｎꎬ Ｙ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒꎬ Ｔ Ａ ２０１０ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｗａｉｉａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ ａ ｗａｒｍｉｎｇ
ｃｌｉｍａｔｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ２３: ４８８１￣４９００

Ｃｈｕｉｎｅꎬ Ｉ ꎬ Ｙｉｏｕꎬ Ｐ ꎬ Ｖｉｏｖｙꎬ Ｎ ꎬ Ｓｅｇｕｉｎꎬ Ｂ ꎬ Ｄａｕｘꎬ Ｖ ꎬ ａｎｄ Ｌｅ Ｒｏｙ Ｌａｄｕｒｉｅꎬ Ｅ ２００４ Ｇｒａｐｅ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ａｓ ａ ｐａｓｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｏｒ Ｎａｔｕｒｅ ４３２: ２８９￣２９０

Ｃｈｕｎｇꎬ Ｈ Ｓ ꎬ Ｃｈａｎｇꎬ Ｌ Ｃ ꎬ Ｌｅｅꎬ Ｓ Ｋ ꎬ Ｓｈａｍｏｎꎬ Ｌ Ａ ꎬ Ｂｒｅｅｍｅｎꎬ Ｒ Ｂ Ｖ ꎬ Ｍｅｈｔａꎬ Ｒ Ｇ ꎬ Ｆａｒｎｓｗｏｒｔｈꎬ Ｎ Ｒ ꎬ Ｐｅｚｚｕｔｏꎬ
Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｋｉｎｇｈｏｒｎꎬ Ａ Ｄ １９９９ Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｏｒｉｚａｎｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓａ ｗｉｔｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｎｃｅｒ ｃｈｅｍｏｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ４７: ３６￣４１

Ｃｈｕｎｇꎬ Ｕ ꎬ Ｃｈｏｉꎬ Ｊ ａｎｄ Ｙｕｎꎬ Ｊ Ｉ ２００４ａ Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
１９５１￣１９８０ ａｎｄ １９７１￣２０００ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ６６: １２７￣１３６

Ｃｈｕｎｇꎬ Ｙ Ｓ ꎬ Ｙｏｏｎꎬ Ｍ Ｂ ａｎｄ Ｋｉｍꎬ Ｈ Ｓ ２００４ｂ Ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ
６６: １５１￣１６１

Ｃｈｕｒｃｈꎬ Ｊ Ａ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅꎬ Ｎ Ｊ ２００６ Ａ ２０ｔｈ￣ ｃｅｎｔｕｒｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｓｅａ￣ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３３:



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２２２　　

１０ １０２９ / ２００５ＧＬ０２４８２６
Ｃｈｕｒｃｈꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｗｈｉｔｅꎬ Ｎ Ｊ ꎬ Ｃｏｌｅｍａｎꎬ Ｒ ꎬ Ｌａｍｂｅｃｋꎬ Ｋ ａｎｄ Ｍｉｔｒｏｖｉｃａꎬ Ｊ Ｘ ２００４ Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ １９５０￣２０００ ｐｅｒｉｏｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １７: ２６０９￣２６２５
Ｃｈｕｒｋｉｎａꎬ Ｇ ꎬ Ｂｒｏｖｋｉｎꎬ Ｖ ꎬ ｖｏｎ Ｂｌｏｈꎬ Ｗ ꎬ Ｔｒｕｓｉｌｏｖａꎬ Ｋ ꎬ Ｊｕｎｇꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｄｅｎｔｅｎｅｒꎬ Ｆ ２００９ Ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｆ ｒｉｓｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｏｎ ｌａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｏｆｆｓｅｔｓ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ ２３:
１０ １０２９ / ２００８ＧＢ００３２９１

Ｃｈｙｌｅｋꎬ Ｐ ａｎｄ Ｌｅｓｉｎｓꎬ Ｇ ２００８ Ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ: １８５１￣ ２００７ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１３: １０ １０２９ / ２００８ＪＤ０１００３６

Ｃｈｙｌｅｋꎬ Ｐ ꎬ Ｂｏｘꎬ Ｊ Ｅ ａｎｄ Ｌｅｓｉｎｓꎬ Ｇ ２００４ Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ６３: ２０１￣２２１
Ｃｈｙｌｅｋꎬ Ｐ ꎬ Ｄｕｂｅｙꎬ Ｍ Ｋꎬ ａｎｄ Ｌｅｓｉｎｓꎬ Ｇ ２００６ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｆ １９２０￣ １９３０ ａｎｄ １９９５￣ ２００５ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒｓ ３３: Ｌ１１７０７
Ｃｈｙｌｅｋꎬ Ｐ ꎬ Ｆｏｌｌａｎｄꎬ Ｃ Ｋ ꎬ Ｌｅｓｉｎｓꎬ Ｇ ꎬ Ｄｕｂｅｙꎬ Ｍ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｍ ２００９ Ａｒｃｔｉｃ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｔｈｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３６: １０ １０２９ / ２００９ＧＬ０３８７７７
Ｃｉａｉｓꎬ Ｐ ꎬ Ｐｉａｏꎬ Ｓ Ｌ ꎬ Ｃａｄｕｌｅꎬ Ｐ ꎬ Ｆｒｉｅｄｌｉｎｇｓｔｅｉｎꎬ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｃｈｅｄｉｎꎬ Ａ ２００９ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｃｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｆｒｉｃａｎ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ６: １９３５￣１９４８
Ｃｉｃｅｒｏｎｅꎬ Ｒ Ｊ ａｎｄ Ｓｈｅｔｔｅｒꎬ Ｊ Ｄ １９８１ Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｉｅｓ ａｎｄ ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ８６: ７２０３￣７２０９
Ｃｉｎｉ Ｃａｓｔａｇｎｏｌｉꎬ Ｇ ꎬ Ｔａｒｉｃｃｏꎬ Ｃ ａｎｄ Ａｌｅｓｓｉｏꎬ Ｓ ２００５ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒｅｃｏｒｄ ｉｎ ａ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｌｏｗ￣ ｗａｔｅｒ ｃｏｒｅ: Ｉｍｐｒｉｎｔ ｏｆ ｓｏｌａｒ

ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３５: ５０４￣５０８
Ｃｉｎｉ Ｃａｓｔａｇｎｏｌｉꎬ Ｇ Ｃ ꎬ Ｂｏｎｉｎｏꎬ Ｇ ꎬ Ｔａｒｉｃｃｏꎬ Ｃ ａｎｄ Ｂｅｒｎａｓｃｏｎｉꎬ Ｓ Ｍ ２００２ Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ １４００ ｙｅａｒｓ

ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏ ｏｆ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｓｅａ ｃｏｒｅ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２９: １９８９￣１９９４
Ｃｉｏｃｃａｌｅꎬ Ｍ Ａ １９９９ Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ａｒｇｅｎｔｉｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ １０００ ｙｅａｒｓ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ６２:

３５￣４７
Ｃｌａｇｕｅꎬ Ｊ Ｊ ꎬ Ｗｏｈｌｆａｒｔｈꎬ Ｂ ꎬ Ａｙｏｔｔｅꎬ Ｊ ꎬ Ｅｒｉｋｓｓｏｎꎬ Ｍ ꎬ Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎꎬ Ｉ ꎬ Ｍａｔｈｅｗｅｓꎬ Ｒ Ｗ ꎬ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｉ Ｒ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｌ

２００４ Ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｏａｓｔ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ Ｃａｎａｄａ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２３: ２４１３￣２４３１

Ｃｌａｐｐｅｒｔｏｎꎬ Ｃ Ｍ ａｎｄ Ｓｕｇｄｅｎꎬ Ｄ Ｅ １９８８ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｇｌａｃｉｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ａｎｄ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｒｅｖｉｅｗｓ ７: １９５￣１９８

Ｃｌａｒｋꎬ Ｄ Ａ ２００２ Ａｒｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ? Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｐｌｏｔ ｄａｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
１２: ３￣７

Ｃｌａｒｋꎬ Ｄ Ａ ꎬ Ｐｉｐｅｒꎬ Ｓ Ｃ ꎬ Ｋｅｅｌｉｎｇꎬ Ｃ Ｄ ａｎｄ Ｃｌａｒｋꎬ Ｄ Ｂ ２００３ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９８４￣２０００ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ＵＳＡ
１００: １０ １０７３ / ｐｎａｓ ０９３５９０３１００

Ｃｌａｒｋꎬ Ｄ Ｈ ａｎｄ Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎꎬ Ｆ Ｒ １９７９ Ａ ｎｅｗ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｌａｒ ｐｈｙｓｉｃｓ Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ ７(２): ５０￣５４
Ｃｌａｒｋꎬ Ｈ ꎬ Ｎｅｗｔｏｎꎬ Ｐ Ｃ Ｄ ａｎｄ Ｂａｒｋｅｒꎬ Ｄ Ｊ １９９９ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ａ ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｐａｓｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ａｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ５０:
２３３￣２４２

Ｃｌａｒｋꎬ Ｊ Ｓ ꎬ Ｌｅｗｉｓꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｈｏｖａｒｔｈꎬ Ｌ ２００１ Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｙ ｅｘｔｒｅｍｅｓꎻ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｐｒｅａｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ａｎｄ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ １５７: ５３７￣５４４

Ｃｌａｒｋｅꎬ Ａ ꎬ Ｍｅｒｅｄｉｔｈꎬ Ｍ Ｐ ꎬ Ｗａｌｌａｃｅꎬ Ｍ Ｉ ꎬ Ｂｒａｎｄｏｎꎬ Ｍ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｄ Ｎ ２００８ Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｍａｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｍａｇｕｅｒｉｔｅ Ｂａｙꎬ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ ＩＩ ５５:
１９８８￣２００６

Ｃｌａｒｋｅꎬ Ｍ ꎬ Ｒｅｎｄｅｌｌꎬ Ｈ ꎬ Ｔａｓｔｅｔꎬ Ｊ Ｐ ꎬ Ｃｌａｖｅꎬ Ｂ ａｎｄ Ｍａｓｓｅꎬ Ｌ ２００２ Ｌａｔｅ￣ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｓａｎｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ
ｓｔｏｒｍｉｎｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ａｑｕｉｔａｉｎｅ Ｃｏａｓｔꎬ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｒａｎｃｅ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １２: ２３１￣２３８

Ｃｌａｒｋｅꎬ Ｍ Ｌ ａｎｄ Ｒｅｎｄｅｌｌꎬ Ｈ Ｍ ２００６ Ｈｉｎｄｃａｓｔｉｎｇ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｖｅｎｔｓ: Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｉｎｇ ｆｌｏｏｄｓ ａｎｄ



附录 Ｂ 参 考 文 献

２２３　　

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｔａｌｙ Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ １７: ３６５￣３８０
Ｃｌａｒｋｅꎬ Ｍ Ｌ ａｎｄ Ｒｅｎｄｅｌｌꎬ Ｈ Ｍ ２００９ Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｓｔｏｒｍｉｎｅｓｓ ｏｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｏａｓｔｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ

Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ １９５: ３１￣４１
Ｃｌａｕｓｅｎꎬ Ｃ Ｄ ａｎｄ Ｒｏｔｈꎬ Ａ Ａ １９７５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｍａｔｙｐｉｃ Ｐｏ￣

ｃｉｌｌｏｐｏｒａ ｄａｍｉｃｏｒｎｉｓ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ３３: ９３￣１００
Ｃｌｅａｖｅｌａｎｄꎬ Ｍ Ｋ ꎬ Ｓｔａｈｌｅꎬ Ｄ Ｗ ꎬ Ｔｈｅｒｒｅｌｌꎬ Ｍ Ｄ ꎬ Ｖｉｌｌａｎｕｅｖａ￣Ｄｉａｚꎬ Ｊ ａｎｄ Ｂｕｒｎｓꎬ Ｂ Ｔ ２００３ Ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｎｔｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｄｕｒａｎｇｏꎬ Ｍｅｘｉｃｏ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ５９: ３６９￣３８８
Ｃｌｅｇｇꎬ Ｂ Ｆ ꎬ Ｃｌａｒｋｅꎬ Ｇ Ｈ ꎬ Ｃｈｉｐｍａｎꎬ Ｍ Ｌ ꎬ Ｃｈｏｕꎬ Ｍ ꎬ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｉ Ｒ ꎬ Ｔｉｎｎｅｒꎬ Ｗ ꎬ ａｎｄ Ｈｕꎬ Ｆ Ｓ ２０１０ Ｓｉｘ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ ｏｆ

ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｄｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ａｌａｓｋａ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２９:
３３０８￣３３１６

Ｃｌｅｍｍｅｎｓｅｎꎬ Ｌ Ｂ ꎬ Ｂｊｏｒｎｓｅｎꎬ Ｍ ꎬ Ｍｕｒｒａｙꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｐｅｄｅｒｓｅｎꎬ Ｋ ２００７ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｏｌｉａｎ ｄｕｎｅｓ ｏｎ Ａｎｈｏｌｔꎬ Ｄｅｎｍａｒｋ ｓｉｎｃｅ
ＡＤ １５６０: ａ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｔｏｒｍｉｎｅｓｓ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９: １７１￣１８７

Ｃｌｅｍｍｅｎｓｅｎꎬ Ｌ Ｂ ꎬ Ｍｕｒｒａｙꎬ Ａ ꎬ Ｈｅｉｎｅｍｅｉｅｒꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ ｄｅ Ｊｏｎｇꎬ Ｒ ２００９ Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｏａｓｔａｌ ｄｕｎｅ ｆｉｅｌｄｓꎬ
Ｊｕｔｌａｎｄꎬ Ｄｅｎｍａｒｋ: ａ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０００ ｙｅａｒｓ Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ １０５: ３０３￣３１３

Ｃｌｉｖｅｒꎬ Ｅ Ｗ ꎬ Ｂｏｒｉａｋｏｆｆꎬ Ｖ ａｎｄ Ｆｅｙｎｍａｎꎬ Ｊ １９９８ Ｓｏｌａｒ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ａａ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２５: １０３５￣１０３８

Ｃｌｕｉｓꎬ Ｄ ａｎｄ Ｌａｂｅｒｇｅꎬ Ｃ ２００１ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｒｉｖｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ａｓｉａ￣Ｐａｃｉｆｉｃ ｒｅｇｉｏｎ Ｗａｔｅｒ Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ２６: ４１１￣４２４

ＣＮＮ ２００８ Ｒｉｏｔｓꎬ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｐｒｅａｄ ａｓ ｆｏｏｄ ｐｒｉｃｅｓ ｓｋｙｒｏｃｋｅｔ Ａｐｒｉｌ １４ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｃｎｎ ｃｏｍ / ２００８ / ＷＯＲＬＤ / ａｍｅｒｉｃａｓ / ０４ / １４ /
ｗｏｒｌｄ ｆｏｏｄ ｃｒｉｓｉｓ / Ａｃｃｅｓｓｅｄ ４ Ｍａｙ ２００９

Ｃｏｂｂꎬ Ｋ Ｍ ꎬ Ｃｈａｒｌｅｓꎬ Ｃ Ｄ ꎬ Ｃｈｅｎｇꎬ Ｈ ａｎｄ Ｅｄｗａｒｄｓꎬ Ｒ Ｌ ２００３ Ｅｌ Ｎｉñｏ / Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｎａｔｕｒｅ ４２４: ２７１￣２７６

Ｃｏｅｌｈｏꎬ Ｃ Ａ Ｓ ａｎｄ Ｇｏｄｄａｒｄꎬ Ｌ ２００９ Ｅｌ Ｎｉñｏ￣ ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ２２:
６４５６￣６４７６

Ｃｏｆａｉｇｈꎬ Ｃ Ｏ ꎬ Ｄｏｗｄｅｓｗｅｌｌꎬ Ｊ Ａ ａｎｄ Ｐｕｄｓｅｙꎬ Ｃ Ｊ ２００１ Ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｉｃｅｂｅｒｇ ｒａｆｔｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｒｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｄｄｅｌｌ ａｎｄ Ｓｃｏｔｉａ Ｓｅａｓ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ５６: ３０８￣３２１

Ｃｏｈｅｎꎬ Ａ Ｌ ａｎｄ Ｈｏｌｃｏｍｂꎬ Ｍ ２００９ Ｗｈｙ ｃｏｒａｌｓ ｃａｒｅ ａｂｏｕｔ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ: ｕｎｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ２２:
１１８￣１２７

Ｃｏｈｅｎꎬ Ａ Ｓ ꎬ Ｔａｌｂｏｔꎬ Ｍ Ｒ ꎬ Ａｗｒａｍｉｋꎬ Ｓ Ｍ ꎬ Ｄｅｔｔｍｅｎꎬ Ｄ Ｌ ａｎｄ Ａｂｅｌｌꎬ Ｐ １９９７ Ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ
ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｎｇａｎｙｉｋａꎬ Ａｆｒｉｃａꎬ ａｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｒｎ ｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ
１０９: ４４４￣４６０

ＣＯＨＭＡＰ Ｍｅｍｂｅｒｓ １９８８ Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ １８ꎬ ０００ ｙｅａｒｓ: Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２４１:
１０４３￣１０５２

Ｃｏｌｅꎬ Ｃ Ｔ ꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｊ Ｅ ꎬ Ｌｉｎｄｒｏｔｈꎬ Ｒ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｗａｌｌｅｒꎬ Ｄ Ｍ ２０１０ Ｒｉｓｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｈａｖｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ ｑｕａｋｉｎｇ ａｓｐｅｎ (Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ) Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １６: ２１８６￣２１９７

Ｃｏｌｅꎬ Ｊ ２００３ Ｄｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｔ ｏｎ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ Ｎａｔｕｒｅ ４２１: ７０５￣７０６
Ｃｏｌｅꎬ Ｌ ꎬ Ｂａｒｄｇｅｔｔꎬ Ｒ Ｄ ａｎｄ Ｉｎｅｓｏｎꎬ Ｐ ２０００ Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄ ｗｏｒｍｓ (Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ) ｅｎｈａｎｃｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ

ｕｐｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ５１: １８５￣１９２
Ｃｏｌｅꎬ Ｌ ꎬ Ｂａｒｄｇｅｔｔꎬ Ｒ Ｄ ꎬ Ｉｎｅｓｏｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｈｏｂｂｓꎬ Ｐ Ｊ ２００２ Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄ ｗｏｒｍ ( Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ) ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｂｌａｎｋｅｔ ｐｅａｔ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ３４:
８３￣９２

Ｃｏｌｅｓꎬ Ｓ Ｌ ａｎｄ Ｂｒｏｗｎꎬ Ｂ Ｅ ２００３ Ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ￣ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ａｃｃｌｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ４６:
１８３￣２２３

Ｃｏｌｅｓꎬ Ｓ Ｌ ａｎｄ Ｆａｄｌａｌｌａｈꎬ Ｙ Ｈ １９９０ Ｒｅｅｆ ｃｏｒａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒａｂｉａｎ Ｇｕｌｆ: Ｎｅｗ ｓｐｅｃｉｅｓ￣
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｉｍｉｔｓ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ ９: ２３１￣２３７



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２２４　　

Ｃｏｌｅｓꎬ Ｓ Ｌ ａｎｄ Ｊｏｋｉｅｌꎬ Ｐ Ｌ １９７７ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅｒｍａｔｙｐｉｃ ｃｏｒａｌｓ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ
４３: ２０９￣２１６

Ｃｏｌｌｉｎｓꎬ Ｍ ２０００ａ Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＥＮＳＯ ｔｏ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｗａｒｍｉｎｇ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ
２７: ３５０９￣３５１３

Ｃｏｌｌｉｎｓꎬ Ｍ ２０００ｂ Ｔｈｅ Ｅｌ Ｎｉñｏ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ Ｈａｄｌｅｙ ｃｅｎｔｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｗａｒｍｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １３: １２９９￣１３１２

Ｃｏｌｌｉｎｓꎬ Ｍ ２００２ Ｃｌｉｍａｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｏ ｄｅｃａｄａｌ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ: ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｐｒｏｂｌｅｍ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ １９:
６７１￣６９２

Ｃｏｌｌｉｎｓꎬ Ｍ ꎬ Ａｎꎬ Ｓ ￣ Ｉ ꎬ Ｃａｉꎬ Ｗ ꎬ Ｇａｎａｃｈａｕｄꎬ Ａ ꎬ Ｇｕｉｌｙａｒｄｉꎬ Ｅ ꎬ Ｊｉｎꎬ Ｆ ￣ Ｆ ꎬ Ｊｏｃｈｕｍꎬ Ｍ ꎬ Ｌｅｎｇａｉｇｎｅꎬ Ｍ ꎬ Ｐｏｗｅｒꎬ Ｓ ꎬ
Ｔｉｍｍｅｒｍａｎｎꎬ Ａ ꎬ Ｖｅｃｃｈｉꎬ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｗｉｔｔｅｎｂｅｒｇꎬ Ａ ２０１０ Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ ａｎｄ Ｅｌ
Ｎｉñｏ Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ３: ３９１￣３９７

Ｃｏｌｌｉｎｓꎬ Ｓ ꎬ Ｓｕｌｔｅｍｅｙｅｒꎬ Ｄ ａｎｄ Ｂｅｌｌꎬ Ｇ ２００６ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｔ
ｈｉｇｈ ＣＯ２ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２９: １８１２￣１８１９

Ｃｏｌｌｉｎｓꎬ Ｓ Ｌ ２００９ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２６: １３５３￣１３５４
Ｃｏｌｏｍｂｏꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｃｈｅｒｒｙꎬ Ｍ Ｌ ꎬ Ｇｒａｈａｍꎬ Ｃ ꎬ Ｇｒｅｉｆｅｎｈａｇｅｎꎬ Ｓ ꎬ ＭｃＡｌｐｉｎｅꎬ Ｒ Ｓ ꎬ Ｐａｐａｄｏｐｏｌꎬ Ｃ Ｓ ꎬ Ｐａｒｋｅｒꎬ Ｗ Ｃ ꎬ Ｓｃａｒｒꎬ

Ｔ ꎬ Ｔｅｒ￣Ｍｉｋａｅｌｉｅｎꎬ Ｍ Ｔ ａｎｄ Ｆｌａｎｎｉｇａｎꎬ Ｍ Ｄ １９９８ Ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ｏｎ Ｏｎｔａｒｉｏｓ Ｆｏｒｅｓｔｓ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐａｐｅｒ １４３ꎬ Ｏｎｔａｒｉｏ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｏｎｔａｒｉｏ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｓａｕｌｔ Ｓｔｅ Ｍａｒｉｅꎬ Ｏｎｔａｒｉｏꎬ
Ｃａｎａｄａ

Ｃｏｍｉｓｏꎬ Ｊ Ｃ ２０００ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｉｎ ｓｉｔｕ ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １３: １６７４￣１６９６

Ｃｏｍｉｓｏꎬ Ｊ Ｃ ａｎｄ Ｎｉｓｈｉｏꎬ Ｆ ２００８ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｉｃｅ ｃｏｖｅｒ ｕｓｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ＡＭＳＲ￣ Ｅꎬ ＳＳＭ / Ｉꎬ ａｎｄ ＳＭＭＲ
ｄａｔａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１３: １０ １０２９ / ２００７ＪＣ００４２５７

Ｃｏｍｉｓｏꎬ Ｊ Ｃ ꎬ Ｗａｄｈａｍｓꎬ Ｐ ꎬ Ｐｅｄｅｒｓｅｎꎬ Ｌ Ｔ ａｎｄ Ｇｅｒｓｔｅｎꎬ Ｒ Ａ ２００１ Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｄｄｅｎ ｉｃｅ
ｔｏｎｇｕｅ ａｎｄ ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０６: ９０９３￣９１１６

Ｃｏｍｐａｎｔꎬ Ｓ ꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎꎬ Ｍ Ｇ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｓｅｓｓｉｔｓｃｈꎬ Ａ ２０１０ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｐｌａｎｔ￣ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｉｎ￣
ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｅｃｏｌｏｇｙ ７３: １９７￣２１４

Ｃｏｎｄｉｔꎬ Ｒ １９９７ Ｆｏｒｅｓｔ ｔｕｒｎｏｖｅｒꎬ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ＣＯ２ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ １２: ２４９￣２５０
Ｃｏｎｄｉｔꎬ Ｒ ꎬ Ｈｕｂｂｅｌｌꎬ Ｓ Ｐ ａｎｄ Ｆｏｓｔｅｒꎬ Ｒ Ｂ １９９５ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ￣ｒａｔｅｓ ｏｆ ２０５ ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａ

ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ ６５: ４１９￣４３９
Ｃｏｎｆａｌｏｎｉｅｒｉꎬ Ｕ ꎬ Ｍｅｎｎｅꎬ Ｂ ꎬ Ａｋｈｔａｒꎬ Ｒ ꎬ Ｅｂｉꎬ Ｋ Ｌ ꎬ Ｈａｕｅｎｇｕｅꎬ Ｍ ꎬ Ｋｏｖａｔｓꎬ Ｒ Ｓ ꎬ Ｒｅｖｉｃｈꎬ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｗｏｏｄｗａｒｄꎬ Ａ

２００７ Ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ Ｉｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２００７: Ｉｍｐａｃｔｓꎬ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｍ Ｌ Ｐａｒｒｙꎬ ｅｔ ａｌ
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ ＵＫ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ

Ｃｏｎｌｅｙꎬ Ｍ Ｍ ꎬ Ｋｉｍｂａｌｌꎬ Ｂ Ａ ꎬ Ｂｒｏｏｋｓꎬ Ｔ Ｊ ꎬ Ｐｉｎｔｅｒ Ｊｒ ꎬ Ｐ Ｊ ꎬ Ｈｕｎｓａｋｅｒꎬ Ｄ Ｊ ꎬ Ｗａｌｌꎬ Ｇ Ｗ ꎬ Ａｄａｍｓꎬ Ｎ Ｒ ꎬ ＬａＭｏｒｔｅꎬ
Ｒ Ｌ ꎬ Ｍａｔｔｈｉａｓꎬ Ａ Ｄ ꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ Ｔ Ｌ ꎬ Ｌｅａｖｉｔｔꎬ Ｓ Ｗ ꎬ Ｏｔｔｍａｎꎬ Ｍ Ｊ ꎬ Ｃｏｕｓｉｎｓꎬ Ａ Ｂ ａｎｄ Ｔｒｉｇｇｓꎬ Ｊ Ｍ ２００１ ＣＯ２ ｅｎ￣
ｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗａｔｅｒ￣ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｓｏｒｇｈｕｍ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １５１: ４０７￣４１２

Ｃｏｎｎｅｌｌꎬ Ｊ Ｈ １９７８ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ: ｈｉｇｈ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｃｏｒａｌｓ ｉｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｏｎｌｙ ｉｎ ａ ｎｏｎ￣
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔａｔｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ １９９: １３０２￣１３１０

Ｃｏｎｎｅｌｌꎬ Ｊ Ｈ １９８３ Ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ: ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ Ｔｈｅ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ １２２: ６６１￣６９６

Ｃｏｎｒｏｙꎬ Ｊ Ｐ ꎬ Ｍｉｌｈａｍꎬ Ｐ Ｊ ꎬ Ｍａｚｕｒꎬ Ｍ ꎬ Ｂａｒｌｏｗꎬ Ｅ Ｗ Ｒ １９９０ Ｇｒｏｗｔｈꎬ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ
ｒａｄｉａｔａ Ｄ Ｄｏｎ ａｆｔｅｒ ２ ｙｅａｒｓ ｏｆ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １３: ３２９￣３３７

Ｃｏｎｓｔａｂｌｅꎬ Ｊ Ｖ Ｈ ꎬ ＢａｓｓｉｒｉＲａｄꎬ Ｈ ꎬ Ｌｕｓｓｅｎｈｏｐꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｚｅｒｉｈｕｎꎬ Ａ ２００１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ｏｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ: ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ ａｎｄ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｓｔｙｒａｃｉｆｌｕａ Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ２１: ８３￣９１

Ｃｏｎｓｔａｂｌｅꎬ Ｊ Ｖ Ｈ ꎬ Ｌｉｔｖａｋꎬ Ｍ Ｅ ꎬ Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇꎬ Ｊ Ｐ ａｎｄ Ｍｏｎｓｏｎꎬ Ｒ Ｋ １９９９ Ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ５: ２５５￣２６７



附录 Ｂ 参 考 文 献

２２５　　

Ｃｏｎｔｅꎬ Ａ ꎬ Ｇｉｌｂｅｒｔꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｇｏｆｆｒｅｄｏꎬ Ｍ ２００９ Ｅｉｇｈｔ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｉｎ Ｉｔａｌｙ ｓｈｏｗ ｎｏ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｕｌｉｃｏｉｄｅｓ
ｉｍｉｃｏｌａ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒａｎｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ４６: １３３２￣１３３９

Ｃｏｎｔｅꎬ Ｍ ꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ Ａ ꎬ Ｌｅｓｌｅｙꎬ Ｄ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓꎬ Ｒ Ｐ １９９８ Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｌｋｅｎｏｎｅ / ａｌｋｅｎｏｎａｔｅ
ｖｅｒｓｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｅｍｉｌｉａｎｉａ ｈｕｘｌｅｙｉ ａｎｄ Ｇｅｐｈｙｒｏｃａｐｓａ ｏｃｅａｎｉｃａ Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ６２:
５１￣６８

Ｃｏｎｗａｙꎬ Ｄ Ｒ ꎬ Ｆｒａｎｋｌａｎｄꎬ Ｊ Ｃ ꎬ Ｓａｕｎｄｅｒｓꎬ Ｖ Ａ ａｎｄ Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｄ Ｒ ２０００ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｏｎ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍ￣
ｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｅｘｃｅｌｓｉｏｒ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｓ Ｍｙｃｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０４: １８７￣１９７

Ｃｏｎｗａｙꎬ Ｇ ａｎｄ Ｔｏｅｎｎｉｅｓｓｅｎꎬ Ｇ ２００３ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｆｏｒ Ａｆｒｉｃａｎ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９９: １１８７￣１１８８
Ｃｏｎｗａｙꎬ Ｈ ꎬ Ｈａｌｌꎬ Ｂ Ｌ ꎬ Ｄｅｎｔｏｎꎬ Ｇ Ｈ ꎬ Ｇａｄｅｓꎬ Ａ Ｍ ａｎｄ Ｗａｄｄｉｎｇｔｏｎꎬ Ｅ Ｄ １９９９ Ｐａｓｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ￣ｌｉｎｅ ｒｅｔｒｅａｔ ｏｆ

ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｉｃｅ Ｓｈｅｅｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８６: ２８０￣２８３
Ｃｏｏｋꎬ Ａ Ｊ ａｎｄ Ｖａｕｇｈａｎꎬ Ｄ ２００９ Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ａｒｅａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｃｅ ｓｈｅｌｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０

ｙｅａｒｓ Ｔｈｅ Ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ３: ５７９￣６３０
Ｃｏｏｋꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｆｏｘꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｖａｕｇｈａｎꎬ Ｄ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｆｅｒｒｉｇｎｏꎬ Ｊ Ｇ ２００５ Ｒｅｔｒｅａｔｉｎｇ ｇｌａｃｉｅｒ ｆｒｏｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｏｖｅｒ

ｔｈｅ ｐａｓｔ ｈａｌｆ￣ ｃｅｎｔｕｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３０８: ５４１￣５４４
Ｃｏｏｋꎬ Ｃ Ｂ ꎬ Ｌｏｇａｎꎬ Ａ ꎬ Ｗａｒｄꎬ Ｊ ꎬ Ｌｕｃｋｈｕｒｓｔꎬ Ｂ ａｎｄ Ｂｅｒｇ Ｊｒ ꎬ Ｃ Ｊ １９９０ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｎ ａ ｈｉｇｈ

ｌａｔｉｔｕｄｅ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ: Ｔｈｅ １９８８ Ｂｅｒｍｕｄａ ｅｖｅｎｔ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ ９: ４５￣４９
Ｃｏｏｋꎬ Ｅ ꎬ Ｐａｌｍｅｒꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ ＤＡｒｒｉｇｏꎬ Ｒ ２００２ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ “Ｍｅｄｉｅｖａｌ Ｗａｒｍ Ｐｅｒｉｏｄ” ｉｎ ａ １１００￣ｙｅａｒ ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｐａｓｔ ａｕｓｔｒａｌ ｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２９: １０ １０２９ / ２００１ＧＬ０１４５８０
Ｃｏｏｋꎬ Ｅ Ｒ ２００２ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐａｃｉｆｉｃ ｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ｌｏｎｇ ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇ ｒｅｃｏｒｄｓ ＥＯＳ: Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ ８３: Ｓ１３３
Ｃｏｏｋꎬ Ｅ Ｒ ａｎｄ Ｋａｉｒｉｕｋｓｔｉｓꎬ Ｌ Ａ １９９０ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ: Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｋｌｕｗｅｒꎬ

Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔꎬ Ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ
Ｃｏｏｋꎬ Ｅ Ｒ ａｎｄ Ｋｒｕｓｉｃꎬ Ｐ Ｊ ２００４ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｕｍｍｅｒ ＰＤＳＩ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ＩＧＢＰ ＰＡＧＥＳ / Ｗｏｒｌｄ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｐａｌｅｏ￣

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｄａｔａ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｓｅｒｉｅｓ ＃ ２００４￣０４５ ＮＯＡＡ / ＮＧＤＣ Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒａｍ
Ｃｏｏｋꎬ Ｅ Ｒ ꎬ Ｐａｌｍｅｒꎬ Ｊ Ｇ ꎬ Ｃｏｏｋꎬ Ｂ Ｉ ꎬ Ｈｏｇｇꎬ Ａ ａｎｄ ＤＡｒｒｉｇｏꎬ Ｒ Ｄ ２００２ Ａ ｍｕｌｔｉ￣ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｒｏｍ

Ｌａｇａｒｏｓｔｒｏｂｏｓ ｃｏｌｅｎｓｏｉ ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇｓ ａｔ Ｏｒｏｋｏ Ｓｗａｍｐꎬ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ ３３: ２０９￣２２０
Ｃｏｏｋꎬ Ｅ Ｒ ꎬ Ｓｅａｇｅｒꎬ Ｒ ꎬ Ｃａｎｅꎬ Ｍ Ａ ａｎｄ Ｓｔａｈｌｅꎬ Ｄ Ｗ ２００７ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｄｒｏｕｇｈｔ: Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓꎬ ｃａｕｓｅｓꎬ ａｎｄ ｃｏｎｓｅ￣

ｑｕｅｎｃｅｓ Ｅａｒｔｈ￣Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ８１: ９３￣１３４
Ｃｏｏｋꎬ Ｅ Ｒ ꎬ Ｓｅａｇｅｒꎬ Ｒ ꎬ Ｈｅｉｍ Ｊｒ ꎬ Ｒ Ｒ ꎬ Ｖｏｓｅꎬ Ｒ Ｓ ꎬ Ｈｅｒｗｅｉｊｅｒꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅꎬ Ｃ ２００９ Ｍｅｇａｄｒｏｕｇｈｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ

Ａｍｅｒｉｃａ: ｐｌａｃｉｎｇ ＩＰＣＣ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｔｅｘｔ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
２５: ４８￣６１

Ｃｏｏｋꎬ Ｅ Ｒ ꎬ Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅꎬ Ｃ ꎬ Ｅａｋｉｎꎬ Ｃ Ｍ ꎬ Ｍｅｋｏꎬ Ｄ Ｍ ａｎｄ Ｓｔａｈｌｅꎬ Ｄ Ｗ ２００４ Ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ａｒｉｄｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅｘｐｒｅｓｓ ｏｒｇ / ７ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２００４

Ｃｏｏｋꎬ Ｅ Ｒ ꎬ Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅꎬ Ｃ ꎬ Ｅａｋｉｎꎬ Ｃ Ｍ ꎬ Ｍｅｋｏꎬ Ｄ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｓｔａｈｌｅꎬ Ｄ Ｗ ２００４ Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ａｒｉｄｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３０６: １０１５￣１０１８

Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎꎬ Ｔ ꎬ Ｓｔｉｌｉｎｇꎬ Ｐ ａｎｄ Ｄｒａｋｅꎬ Ｂ ２００３ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｌｅａｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ｂｙ ｌｅａｆ ｍｉｎｅｒｓ
ｏｎ ｔｗｏ ｏａｋ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １０: ２７￣３６

Ｃｏｒｓｔｊｅｎｓꎬ Ｐ Ｌ Ａ Ｍ ꎬ Ａｒａｋｉꎬ Ｙ ꎬ ａｎｄ Ｇｏｎｚａｌｅｚꎬ Ｅ Ｌ ２００１ Ａ ｃｏｃｃｏｌｉｔｈｏｐｈｏｒｉｄ ｃａｌｃｉｆｙｉｎｇ ｖｅｓｉｃｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｖａｃｕｏｌａｒ￣ ｔｙｐｅ ＡＴＰａｓｅ
ｐｒｏｔｏｎ ｐｕｍｐ: ｃｌｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｏｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｖ０ ｓｕｂｕｎｉｔ ｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ ３７: ７１￣７８

Ｃｏｒｔｅｓꎬ Ｊ ａｎｄ Ｊｉｍｅｎｅｚꎬ Ｃ ２００３ Ｃｏｒａｌｓ ａｎｄ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ ｏｆ Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａ: ｈｉｓｔｏｒｙꎬ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｓｔａｔｕｓ Ｉｎ: Ｃｏｒｔｅｓꎬ Ｊ
(Ｅｄ ) Ｌａｔｉｎ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ Ｅｌｓｅｖｉｅｒꎬ Ａｍｓｔｅｒｄａｍꎬ Ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓꎬ ｐｐ ３６１￣３８５

Ｃｏｔｇｒｅａｖｅꎬ Ｐ ａｎｄ Ｈａｒｖｅｙꎬ Ｐ Ｈ １９９４ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｌｅｔｔｅｒｓ ２: ４６￣５５

Ｃｏｔｒｕｆｏꎬ Ｍ Ｆ ａｎｄ Ｇｏｒｉｓｓｅｎꎬ Ａ １９９７ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｂｅｌｏｗ￣ ｇｒｏｕｎｄ Ｃ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １３７: ４２１￣４３１



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２２６　　

Ｃｏｔｒｕｆｏꎬ Ｍ Ｆ ａｎｄ Ｉｎｅｓｏｎꎬ Ｐ ２０００ Ｄｏｅｓ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔ ｗｏｏｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ? Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ ２２４:
５１￣５７

Ｃｏｔｒｕｆｏꎬ Ｍ Ｆ ꎬ Ｂｒｉｏｎｅｓꎬ Ｍ Ｊ Ｉ ａｎｄ Ｉｎｅｓｏｎꎬ Ｐ １９９８ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｆｆｅｃｔｓ ｆｉｅｌｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐａｌａｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌｅａｆ
ｌｉｔｔｅｒ: ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ３０: １５６５￣１５７１

Ｃｏｕｇｈｌｉｎꎬ Ｋ ａｎｄ Ｔｕｎｇꎬ Ｋ Ｋ ２００４ Ｅｌｅｖｅｎ￣ ｙｅａｒ ｓｏｌａｒ ｃｙｃｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０９: １０ １０２９ / ２００４ＪＤ００４８７３

Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔꎬ Ｖ ꎬ Ｇａｌｌｅｔꎬ Ｙ ꎬ Ｌｅ Ｍｏｕｅｌꎬ Ｊ ￣ Ｌ ꎬ Ｆｌｕｔｅａｕꎬ Ｆ ａｎｄ Ｇｅｎｅｖｅｙꎬ Ａ ２００７ Ａｒｅ ｔｈｅｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈｓ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ? Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２５３: ３２８￣３３９

Ｃｏｕｓｉｎｓꎬ Ａ Ｂ ꎬ Ａｄａｍꎬ Ｎ Ｒ ꎬ Ｗａｌｌꎬ Ｇ Ｗ ꎬ Ｋｉｍｂａｌｌꎬ Ｂ Ａ ꎬ Ｐｉｎｔｅｒ Ｊｒ ꎬ Ｐ Ｊ ꎬ Ｌｅａｖｉｔｔꎬ Ｓ Ｗ ꎬ ＬａＭｏｒｔｅꎬ Ｒ Ｌ ꎬ Ｍａｔｔｈｉａｓꎬ
Ａ Ｄ ꎬ Ｏｔｔｍａｎꎬ Ｍ Ｊ ꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ Ｔ Ｌ ａｎｄ Ｗｅｂｂｅｒꎬ Ａ Ｎ ２００１ Ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｎｅｒｇｙ￣ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ＣＯ２ ￣ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｓｏｒｇｈｕｍ ｌｅａｖｅｓ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １５０: ２７５￣２８４

Ｃｏｖｉｅｌｌａꎬ Ｃ Ｅ ａｎｄ Ｔｒｕｍｂｌｅꎬ Ｊ Ｔ １９９９ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ￣ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｂｉｏｌｏｇｙ １３: ７００￣７１２

Ｃｏｖｉｅｌｌａꎬ Ｃ Ｅ ａｎｄ Ｔｒｕｍｂｌｅꎬ Ｊ Ｔ ２０００ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ ＢｉｏＣｏｎｔｒｏｌ ４５: ３２５￣３３６

Ｃｏｖｉｅｌｌａꎬ Ｃ Ｅ ꎬ Ｍｏｒｇａｎꎬ Ｄ Ｊ Ｗ ａｎｄ Ｔｒｕｍｂｌｅꎬ Ｊ Ｔ ２０００ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ: Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ ｔｏｘｉｎｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｐｌａｎｔｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ２９: ７８１￣７８７

Ｃｏｗｉｅꎬ Ｊ １９９８ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ｈｕｍａｎ Ｃｈａｎｇｅ: Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｏｒ Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ? Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＮＹ: Ｐａｒｔｈｅｎｏｎ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ
Ｃｏｗｌｅｓꎬ Ｍ Ｋ ꎬ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎꎬ Ｄ Ｌ ꎬ Ｃｈｒｉｓｔꎬ Ａ ａｎｄ ＭｃＧｉｎｎｉｓꎬ Ｄ Ｌ ２００２ Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｓｎｏｗ ｗａｔｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｓｐａｔｉｏ￣ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌꎬ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌꎬ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ７: ５３６￣５５７

Ｃｏｗｌｉｎｇꎬ Ｓ Ａ １９９９ Ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ—ＣＯ２ ｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８５: １５００￣１５０１
Ｃｏｗｌｉｎｇꎬ Ｓ Ａ ａｎｄ Ｓａｇｅꎬ Ｒ Ｆ １９９８ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２１: ４２７￣４３５
Ｃｒａｂｂｅꎬ Ｍ Ｊ Ｃ ꎬ Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｍ Ｅ Ｊ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｄ Ｊ ２００６ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｃｏｒａｌｓ ｆｒｏｍ ｒｅｅｆｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗａｋａｔｏｂｉ Ｍａｒｉｎｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎬ

ＳＥ Ｓｕｌａｗｅｓｉꎬ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａꎬ ｓｈｏｗ ｓｉｍｉｌａｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｔｏ ｍｏｄｅｒｎ ｃｏｒａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｒｅａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２１:
８０３￣８０９

Ｃｒａｇｇꎬ Ｊ Ｂ １９６１ Ｓｏｍｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｏｏｒｌａｎｄ ａｎｉｍａｌｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ４９: ４７７
Ｃｒａｇｇꎬ Ｒ Ｇ ａｎｄ Ｂａｒｄｇｅｔｔꎬ Ｒ Ｄ ２００１ Ｈｏｗ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅ￣

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ３３: ２０７３￣２０８１
Ｃｒａｉｇꎬ Ｐ Ｐ ꎬ Ｇａｄｇｉｌꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｋｏｏｍｅｙꎬ Ｊ Ｇ ２００２ Ｗｈａｔ ｃａｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｔｅａｃｈ ｕｓ? Ａ ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｅｎｅｒｇｙ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２７: ８３￣１１８
Ｃｒａｍｅｒꎬ Ｗ ꎬ Ａ Ｂｏｎｄｅａｕꎬ Ｆ Ｉ Ｗｏｏｄｗａｒｄꎬ Ｉ Ｃ Ｐｒｅｎｔｉｃｅꎬ Ｒ Ａ Ｂｅｔｔｓꎬ Ｖ Ｂｒｏｖｋｉｎꎬ Ｐ Ｍ Ｃｏｘꎬ Ｖ Ｆｉｓｈｅｒꎬ Ｊ Ｆｏｌｅｙꎬ Ａ

Ｄ Ｆｒｉｅｎｄꎬ Ｃ Ｋｕｃｈａｒｉｋꎬ Ｍ Ｒ Ｌｏｍａｓꎬ Ｎ Ｒａｍａｎｋｕｔｔｙꎬ Ｓ Ｓｉｔｃｈꎬ Ｂ Ｓｍｉｔｈꎬ Ａ Ｗｈｉｔｅꎬ ａｎｄ Ｃ Ｙｏｕｎｇ￣ Ｍｏｌｌｉｎｇ ２００１
Ｇｌｏｂａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ＣＯ２ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｓｉｘ ｄｙｎａｍｉｃ ｇｌｏｂａｌ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌ ７: ３５７￣３７３

Ｃｒａｖａｔｔｅꎬ Ｓ ꎬ Ｄｅｌｃｒｏｉｘꎬ Ｔ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｄ ꎬ ＭｃＰｈａｄｅｎꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｌｅｌｏｕｐꎬ Ｊ ２００９ Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｅｓｈｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｐａｃｉｆｉｃ ｗａｒｍ ｐｏｏｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ３３: ５６５￣５８９

Ｃｒａｗｆｏｒｄꎬ Ｒ Ｍ Ｍ ２００８ Ｃｏｌｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ａ ｗａｒｍｅｒ ｗｏｒｌｄ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ １: ２８５￣２９７
Ｃｒｉｓｃｉꎬ Ａ ꎬ Ｇｏｚｚｉｎｉꎬ Ｂ ꎬ Ｍｅｎｅｇｕｚｚｏꎬ Ｆ ꎬ Ｐａｇｌｉａｒａꎬ Ｓ ａｎｄ Ｍａｒａｃｃｈｉꎬ Ｇ ２００２ Ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ: ｒｅｇｉｏｎａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔｕｓｃａｎｙ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ １６: １２６１￣１２７４
Ｃｒｏｃｋｆｏｒｄꎬ Ｓ ２００８ Ｓｏｍｅ ｔｈｉｎｇｓ ｗｅ ｋｎｏｗ—ａｎｄ ｄｏｎｔ ｋｎｏｗ—ａｂｏｕｔ ｐｏｌａｒ ｂｅａｒｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｐｏｌｉｃｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ＤＣ
Ｃｒｏｋｅꎬ Ｍ Ｓ ꎬ Ｃｅｓｓꎬ Ｒ Ｄ ａｎｄ Ｈａｍｅｅｄꎬ Ｓ １９９９ Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｏｕｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: Ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １２: ２１２８￣２１３４



附录 Ｂ 参 考 文 献

２２７　　

Ｃｒｏｍｐｔｏｎꎬ Ｒ Ｐ ａｎｄ ＭｃＡｎｅｎｅｙꎬ Ｋ Ｊ ２００８ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｉｎｓｕｒｅｄ ｌｏｓｓｅｓ ｆｒｏｍ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ: １９６７￣２００６ Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｉｃｙ １１: ３７１￣３７８

Ｃｒｏｎｉｎꎬ Ｔ ꎬ Ｗｉｌｌａｒｄꎬ Ｄ ꎬ Ｋａｒｌｓｅｎꎬ Ａ ꎬ Ｉｓｈｍａｎꎬ Ｓ ꎬ Ｖｅｒａｒｄｏꎬ Ｓ ꎬ ＭｃＧｅｅｈｉｎꎬ Ｊ ꎬ Ｋｅｒｈｉｎꎬ Ｒ ꎬ Ｈｏｌｍｅｓꎬ Ｃ ꎬ Ｃｏｌｍａｎꎬ Ｓ ａｎｄ
Ｚｉｍｍｅｒｍａｎꎬ Ａ ２０００ Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ Ｂａｙ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２８: ３￣６

Ｃｒｏｎｉｎꎬ Ｔ Ｍ ꎬ Ｄｗｙｅｒꎬ Ｇ Ｓ ꎬ Ｋａｍｉｙａꎬ Ｔ ꎬ Ｓｃｈｗｅｄｅꎬ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｗｉｌｌａｒｄꎬ Ｄ Ａ ２００３ Ｍｅｄｉｅｖａｌ Ｗａｒｍ Ｐｅｒｉｏｄꎬ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ ａｎｄ
２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ Ｂａｙ Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ ３６: １７￣２９

Ｃｒｏｏｋｓｈａｎｋｓꎬ Ｍ ꎬ Ｔａｙｌｏｒꎬ Ｇ ａｎｄ Ｄｏｌａｎꎬ Ｌ １９９８ Ａ ｍｏｄｅｌ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｏｏｔｓ: ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ４９: ５９３￣５９７

Ｃｒｏｓｓｌａｎｄꎬ Ｃ Ｊ ａｎｄ Ｂａｒｎｅｓꎬ Ｄ Ｊ １９７４ Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｃｏｒａｌ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２８: ３２５￣３３２
Ｃｒｏｕｓꎬ Ｋ Ｙ ａｎｄ Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈꎬ Ｄ Ｓ ２００４ Ｃａｎｏｐｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ ｔｏ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ＦＡＣＥ) ｉｎ ａｇｉｎｇ ｎｅｅｄｌｅｓ ｉｎ ａ ｍａｔｕｒｅ Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ ｆｏｒｅｓｔ Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ２４: ９６１￣９７０
Ｃｒｏｗｌｅｙꎬ Ｔ Ｊ ２０００ Ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ １０００ ｙｅａｒｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８９: ２７０￣２７７
Ｃｒｏｚｉｅｒꎬ Ｌ ２００４ Ｗａｒｍｅｒ ｗｉｎｔｅｒｓ ｄｒｉｖｅ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｒａｎｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓｈｉｐ Ｅｃｏｌｏｇｙ ８５: ２３１￣２４１
Ｃｒｕｔｚｅｎꎬ Ｐ Ｊ ａｎｄ Ｌｅｌｉｅｖｅｌｄꎬ Ｊ ２００１ Ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２９: １７￣４５
Ｃｒｕｔｚｅｎꎬ Ｐ Ｊ ꎬ Ｍｏｓｉｅｒꎬ Ａ Ｒ ꎬ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｋ Ａ ａｎｄ Ｗｉｎｉｗａｒｔｅｒꎬ Ｗ ２００７ Ｎ２Ｏ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ａｇｒｏ￣ｂｉｏｆｕｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｅｇａｔｅｓ ｇｌｏｂａｌ

ｗａｒｍｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌｓ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ７: １１ꎬ１９１￣１１ꎬ２０５
Ｃｕｂａｓｃｈꎬ Ｕ ꎬ Ｍｅｅｈｌꎬ Ｇ Ａ ꎬ Ｂｏｅｒꎬ Ｇ Ｊ ꎬ Ｓｔｏｕｆｆｅｒꎬ Ｒ Ｊ ꎬ Ｄｉｘꎬ Ｍ ꎬ Ｎｏｄａꎬ Ａ ꎬ Ｓｅｎｉｏｒꎬ Ｃ Ａ ꎬ Ｒａｐｅｒꎬ Ｓ ａｎｄ Ｙａｐꎬ Ｋ Ｓ

２００１ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｉｎ: Ｈｏｕｇｈｔｏｎꎬ Ｊ Ｔ ꎬ Ｄｉｎｇꎬ Ｙ ꎬ Ｇｒｉｇｇｓꎬ Ｄ Ｊ ꎬ Ｎｏｇｕｅｒꎬ Ｍ ꎬｖａｎ ｄｅｒ Ｌｉｎｄｅｎꎬ
Ｐ Ｊ ꎬ Ｄａｉꎬ Ｘ ꎬ Ｍａｓｋｅｌｌꎬ Ｋ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｃ Ａ ( Ｅｄｓ ) Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２００１: Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｂａｓｉｓ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ １ ｔｏ ｔｈｅ Ｔｈｉｒｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓꎬ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ ＵＫ

Ｃｕｃｕｌｅａｎｕꎬ Ｖ ꎬ Ｍａｒｃｉａꎬ Ａ ａｎｄ Ｓｉｍｏｔａꎬ Ｃ １９９９ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｒｏｍａｎｉａ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １２: １５３￣１６０

Ｃｕｆｆｅｙꎬ Ｋ Ｍ ａｎｄ Ｍａｒｓｈａｌｌꎬ Ｓ Ｊ ２０００ Ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｓｅａ￣ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ
ｉｃｅ ｓｈｅｅｔ Ｎａｔｕｒｅ ４０４: ５９１￣５９４

Ｃｕｉｆꎬ Ｊ Ｐ ꎬ Ｄａｕｐｈｉｎꎬ Ｙ ꎬ Ｆｒｅｉｗａｌｄꎬ Ａ ꎬ Ｇａｕｔｒｅｔꎬ Ｐ ａｎｄ Ｚｉｂｒｏｗｉｕｓꎬ Ｈ １９９９ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ ｚｏｏｘａｎｔｈｅｌｌａｅ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ
ｉｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｏｆ ２４ Ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ａ: Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ＆
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ １２３: ２６９￣２７８

Ｃｕｌｌｅｎꎬ Ｎ Ｊ ꎬ Ｍｏｌｇꎬ Ｔ ꎬ Ｈａｒｄｙꎬ Ｄ Ｒ ꎬ Ｓｔｅｆｆｅｎꎬ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｋａｓｅｒꎬ Ｇ ２００７ Ｅｎｅｒｇｙ￣ｂａｌａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ Ｋｉｌｉ￣
ｍａｎｊａｒｏꎬ Ｔａｎｚａｎｉａꎬ ｕｓｉｎｇ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｄａｔａ Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ４６: ２２７￣２３３

Ｃｕｌｌｅｎꎬ Ｎ Ｊ ꎬ Ｍｏｌｇꎬ Ｔ ꎬ Ｋａｓｅｒꎬ Ｇ ꎬ Ｈｕｓｓｅｉｎꎬ Ｋ ꎬ Ｓｔｅｆｆｅｎꎬ Ｋ ａｎｄ Ｈａｒｄｙꎬ Ｄ Ｒ ２００６ Ｋｉｌｉｍａｎｊａｒｏ ｇｌａｃｉｅｒｓ: Ｒｅｃｅｎｔ ａｒｅａｌ
ｅｘｔｅｎｔ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｎｅｗ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｒｅｔｒｅａｔ ｒａｔｅｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３３:
１０ １０２９ / ２００６ＧＬ０２７０８４

Ｃｕｍｍｉｎｇꎬ Ｂ Ｆ ꎬ Ｌａｉｒｄꎬ Ｋ Ｒ ꎬ Ｂｅｎｎｅｔｔꎬ Ｊ Ｒ ꎬ Ｓｍｏｌꎬ Ｊ Ｐ ａｎｄ Ｓａｌｏｍｏｎꎬ Ａ Ｋ ２００２ Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ￣ ｓｃａｌｅ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｓｉｘ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ ９９: １６ꎬ
１１７￣１６ꎬ１２１

Ｃｕｎｄｅｒｌｉｋꎬ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｏｕａｒｄａꎬ Ｔ Ｂ Ｍ Ｊ ２００９ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｆｌｏｏｄｓ ｉｎ Ｃａｎａｄａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ
３７５: ４７１￣４８０

Ｃｕｒｅꎬ Ｊ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ａｃｏｃｋꎬ Ｂ (１９８６) Ｃｒｏｐ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｄｏｕｂｌｉｎｇ: Ａ Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ Ｓｕｒｖｅｙ Ａｇｒｉｃ Ｆｏｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌ
３８ꎬ １２７￣１４５

Ｃｕｒｔｉｓꎬ Ｊ ꎬ Ｂｒｅｎｎｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｈｏｄｅｌｌꎬ Ｄ ꎬ Ｂａｌｓｅｒꎬ Ｒ ꎬ Ｉｓｌｅｂｅꎬ Ｇ Ａ ａｎｄ Ｈｏｏｇｈｉｅｍｓｔｒａꎬ Ｈ １９９８ Ａ ｍｕｌｔｉ￣ｐｒｏｘｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｙａ Ｌｏｗｌａｎｄｓ ｏｆ Ｐｅｔｅｎ Ｇｕａｔｅｍａｌａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ １９: １３９￣１５９

Ｃｕｒｔｉｓꎬ Ｊ ꎬ Ｈｏｄｅｌｌꎬ Ｄ ａｎｄ Ｂｒｅｎｎｅｒꎬ Ｍ １９９６ Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｙｕｃａｔａｎ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ (Ｍｅｘｉｃｏ) ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ３５００



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２２８　　

ｙｅａｒｓꎬ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｍａｙａ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４６: ３７￣４７
Ｃｕｒｔｉｓꎬ Ｊ ꎬ Ｗｅｎｄｌｅｒꎬ Ｇ ꎬ Ｓｔｏｎｅꎬ Ｒ ａｎｄ Ｄｕｔｔｏｎꎬ Ｅ １９９８ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｒｃｔｉｃꎬ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ

Ｂａｒｒｏｗ ａｎｄ Ｂａｒｔｅｒ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ａｌａｓｋａ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ １８: １６８７￣１７０７
Ｃｕｒｔｉｓꎬ Ｐ Ｓ ꎬ Ｖｏｇｅｌꎬ Ｃ Ｓ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｘ Ｚ ꎬ Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒꎬ Ｋ Ｓ ꎬ Ｚａｋꎬ Ｄ Ｒ ꎬ Ｌｕｓｓｅｎｈｏｐꎬ Ｊ ꎬ Ｋｕｂｉｓｋｅꎬ Ｍ ａｎｄ Ｔｅｅｒｉꎬ Ｊ Ａ ２０００

Ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅꎬ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ ｉｎ ａ ＣＯ２ ￣ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ １０: ３￣１７

Ｃｕｒｙꎬ Ｐ Ｍ ꎬ Ｓｈｉｎꎬ Ｙ Ｊ ꎬ Ｐｌａｎｑｕｅꎬ Ｂ ꎬ Ｄｕｒａｎｔꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｆｒｏｍｅｎｔｉｎꎬ Ｊ ￣ Ｍ ꎬ Ｋｒａｍｅｒ￣ Ｓｃｈａｄｔꎬ Ｓ ꎬ Ｓｔｅｎｓｅｔｈꎬ Ｎ Ｃ ꎬ Ｔｒａｖｅｒｓꎬ
Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｇｒｉｍｍꎬ Ｖ ２００８ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ２３:
３３８￣３４６

Ｃｗｙｎａｒꎬ Ｌ Ｃ １９７７ Ｒｅｃｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｆｉｒｅ ｏｆ Ｂａｒｒｏｗ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ａｌｇｏｎｑｕｉｎ Ｐａｒｋ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ ５５: １０￣２１
Ｃｙｒꎬ Ｈ ａｎｄ Ｐａｃｅꎬ Ｍ Ｌ １９９３ Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｎａｔｕｒｅ ３６１: １４８￣１５０
Ｃｚｙｍｚｉｋꎬ Ｍ ꎬ Ｄｕｌｓｋｉꎬ Ｐ ꎬ Ｐｌｅｓｓｅｎꎬ Ｂ ꎬ ｖｏｎ Ｇｒａｆｅｎｓｔｅｉｎꎬ Ｕ ꎬ Ｎａｕｍａｎｎꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｂｒａｕｅｒꎬ Ａ ２０１０ Ａ ４５０ ｙｅａｒ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ

ｓｐｒｉｎｇ￣ ｓｕｍｍｅｒ ｆｌｏｏｄ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌｌｙ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ａｍｍｅｒｓｅｅ ( ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｅｒｍａｎｙ)  Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４６: １０ １０２９ / ２００９ＷＲ００８３６０

Ｄａｃｅｙꎬ Ｊ Ｗ Ｈ ꎬ Ｈｏｗｓｅꎬ Ｆ Ａ ꎬ Ｍｉｃｈａｅｌｓꎬ Ａ Ｆ ａｎｄ Ｗａｋｅｈａｍꎬ Ｓ Ｇ １９９８ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｉｄｅ ａｎｄ ｄｉｍｅｔｈ￣
ｙｌｓｕｌｆｏｎｉｏｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｒｇａｓｓｏ Ｓｅａ Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４５: ２０８５￣２１０４

Ｄａｅｐｐꎬ Ｍ ꎬ Ｓｕｔｅｒꎬ Ｄ ꎬ Ａｌｍｅｉｄａꎬ Ｊ Ｐ Ｆ ꎬ Ｉｓｏｐｐꎬ Ｈ ꎬ Ｈａｒｔｗｉｇꎬ Ｕ Ａ ꎬ Ｆｒｅｈｎｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｂｌｕｍꎬ Ｈ ꎬ Ｎｏｓｂｅｒｇｅｒꎬ Ｊ ａｎｄ Ｌｕｓｃｈｅｒꎬ
Ａ ２０００ Ｙｉｅｌｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ ｓｗａｒｄｓ ｔｏ ｆｒｅｅ ａｉｒ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｖｅｒ ｓｉｘ ｙｅａｒｓ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ Ｎ ｉｎｐｕｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｎ ｆｅｒｔｉｌｅ ｓｏｉｌ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ６: ８０５￣８１６

Ｄａｈｌꎬ Ｅ １９９８ Ｔｈｅ Ｐｈｙｔｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅ Ｃａｍｂｉｒｄｇｅꎬ ＵＫ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ
Ｄａｈｌｈｏｆｆꎬ Ｅ Ｐ ２００４ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ: ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ

ｏｆ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ６６: １８３￣２０７
Ｄａｈｌｈｏｆｆꎬ Ｅ Ｐ ａｎｄ Ｒａｎｋꎬ Ｎ Ｅ ２００７ Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａ ｍｏｎｔａｎｅ ｗｉｌｌｏｗ ｌｅａｆ ｂｅｅｔｌｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ３２: ４７７￣４８８
Ｄａｈｌ￣ Ｊｅｎｓｅｎꎬ Ｄ ꎬ Ｍｏｓｅｇａａｒｄꎬ Ｋꎬ Ｇｕｎｄｅｓｔｒｕｐꎬ Ｎ ꎬ Ｃｌｅｗꎬ Ｇ Ｄ ꎬ Ｊｏｈｎｓｅｎꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｈａｎｓｅｎꎬ Ａ Ｗ ꎬ ａｎｄ Ｂａｌｌｉｎｇꎬ Ｎ １９９８ Ｐａｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８２: ２６８￣２７１
Ｄａｉꎬ Ａ ２００６ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｅｉｇｈｔｅｅｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １９: ４６０５￣４６３０
Ｄａｉꎬ Ａ ａｎｄ Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈꎬ Ｋ Ｅ ２００４ Ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｐｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｌｉｍａｔｅ １７: ９３０￣９５１
Ｄａｉꎬ Ａ ꎬ Ｆｕｎｇꎬ Ｉ Ｙ ａｎｄ ＤｅｌＧｅｎｉｏꎬ Ａ Ｄ １９９７ Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ １９００￣１９９８ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １０: ２９４３￣２９６２
Ｄａｉꎬ Ｑ ꎬ Ｃｏｒｏｎａｌꎬ Ｖ Ｐ ꎬ Ｖｅｒｇａｒａꎬ Ｂ Ｓ ꎬ Ｂａｒｎｅｓꎬ Ｐ Ｗ ａｎｄ Ｑｕｉｎｔｏｓꎬ Ａ Ｔ １９９２ Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２: １２６９￣１２７４
Ｄａｉｍａｒｕꎬ Ｈ ꎬ Ｏｈｔａｎｉꎬ Ｙ ꎬ Ｉｋｅｄａꎬ Ｓ ꎬ Ｏｋａｍｏｔｏꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｋａｊｉｍｏｔｏꎬ Ｔ ２００２ Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｐｅａｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ

ａ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｎｏｗｐａｔｃｈ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｎ Ｍｔ Ｚａｒｕｍｏｒｉꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊａｐａｎ Ｃａｔｅｎａ ４８: ５３￣６５
Ｄａｋｏｒａꎬ Ｆ Ｄ ａｎｄ Ｄｒａｋｅꎬ Ｂ Ｇ ２０００ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ Ｎ２ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｃ３ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ Ｂａｙ

ｗｅｔｌａｎｄ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２３: ９４３￣９５３
Ｄａｌｅꎬ Ｈ ａｎｄ Ｐｒｅｓｓꎬ Ｍ Ｃ １９９９ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ Ｏｒｏｂａｎｃｈｅ

ｍｉｎｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｏｓｔ Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １４０: ６５￣７３
Ｄａｌｔｏｎꎬ Ｒ ２００８ Ｗｈａｌｅｓ ａｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｓｅ Ｎａｔｕｒｅ ４５３: ４３３
Ｄａｍｏｎꎬ Ｐ Ｅ ａｎｄ Ｊｉｒｉｋｏｗｉｃꎬ Ｊ Ｌ １９９２ Ｓｏｌａｒ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ? Ｉｎ: Ｔａｙｌｏｒꎬ Ｒ Ｅ ꎬ Ｌｏｎｇꎬ Ａ ａｎｄ Ｋｒａꎬ Ｒ Ｓ

(Ｅｄｓ ) Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ Ａｆｔｅｒ Ｆｏｕｒ Ｄｅｃａｄｅｓ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣Ｖｅｒｌａｇꎬ Ｂｅｒｌｉｎꎬ Ｇｅｒｍａｎｙꎬ ｐｐ １１７￣１２９
Ｄａｍｏｎꎬ Ｐ Ｅ ａｎｄ Ｌａｕｔꎬ Ｐ ２００４ Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｔｒａｎｇｅ ｅｒｒｏｒｓ ｐｌａｇｕｅｓ ｓｏｌａｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄａｔａ ＥＯＳ: Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ ８５: ３７０ꎬ ３７４
Ｄａｎｄｏꎬ Ｗ Ａ １９８０ Ｔｈｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｆａｍｉｎｅ ２０９ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＮＹ: Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ



附录 Ｂ 参 考 文 献

２２９　　

Ｄａｎｉｅｌｓꎬ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｋｎｏｘꎬ Ｊ Ｃ ２００５ Ａｌｌｕｖｉａｌ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｃｉｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｅｄｉａｅｖａｌ Ｗａｒｍ Ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｒｅａｔ ｐｌａｉｎｓꎬ ＵＳＡ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １５: ７３６￣７４７

Ｄａｎｓｇａａｒｄꎬ Ｗ ꎬ Ｊｏｈｎｓｅｎꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｇｕｎｄｅｓｔｒｕｐꎬ Ｎ ꎬ Ｃｌａｕｓｅｎꎬ Ｈ Ｂ ａｎｄ Ｈａｍｍｅｒꎬ Ｃ Ｕ １９７５ Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓꎬ Ｎｏｒｓｅｍｅｎ ａｎｄ
ｍｏｄｅｒｎ ｍａｎ Ｎａｔｕｒｅ ２５５: ２４￣２８

Ｄａｒｂａｈꎬ Ｊ Ｎ Ｔ ꎬ Ｋｕｂｉｓｋｅꎬ Ｍ Ｅ ꎬ Ｎｅｌｓｏｎꎬ Ｎ ꎬ Ｋｅｔｓꎬ Ｋ ꎬ Ｒｉｉｋｏｎｅｎꎬ Ｊ ꎬ Ｓｏｂｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｒｏｕｓｅꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｋａｒｎｏｓｋｙꎬ Ｄ Ｆ ２０１０
Ｗｉｌｌ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａｓｐｅｎ ｔｒｅｅｓ ａｃｃｌｉｍａｔｅ ａｆｔｅｒ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ３? Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
１５８: ９８３￣９９１

Ｄａｒｂａｈꎬ Ｊ Ｎ Ｔ ꎬ Ｋｕｂｉｓｋｅꎬ Ｍ Ｅ ꎬ Ｎｅｌｓｏｎꎬ Ｎ ꎬ Ｏｋｓａｎｅｎꎬ Ｅ ꎬ Ｖａａｐａｖｕｏｒｉꎬ Ｅ ａｎｄ Ｋａｒｎｏｓｋｙꎬ Ｄ Ｆ ２００７ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ３ ｏｎ ｐａｐｅｒ ｂｉｒｃｈ ( Ｂｅｔｕｌａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ): Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｆｉｔｎｅｓｓ Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｗｏｒｌｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ７ ( Ｓ１):
２４０￣２４６

Ｄａｒｂａｈꎬ Ｊ Ｎ Ｔ ꎬ Ｓｈａｒｋｅｙꎬ Ｔ Ｄ ꎬ Ｃａｌｆａｐｉｅｔｒａꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｋａｒｎｏｓｋｙꎬ Ｄ Ｆ ２０１０ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｓｐｅｎ ａｎｄ ｂｉｒｃｈ ｔｒｅｅｓ ｔｏ
ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １５８: １００８￣１０１４

Ｄａｓꎬ Ｍ ꎬ Ｚａｉｄｉꎬ Ｐ Ｈ ꎬ Ｐａｌꎬ Ｍ ａｎｄ Ｓｅｎｇｕｐｔａꎬ Ｕ Ｋ ２００２ Ｓｔａｇｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｕｎｇｂｅａｎ (Ｖｉｇｎａ ｒａｄｉａｔａ Ｌ Ｗｉｌｃｚｅｋ) ｔｏ ａｎ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ １８８: ２１９￣２２４

Ｄａｕｆｒｅｓｎｅꎬ Ｍ ａｎｄ Ｂｏｅｔꎬ Ｐ ２００７ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ
Ｂｉｏｌｏｇｙ １３: ２４６７￣２４７８

Ｄａｖｅｙꎬ Ｐ Ａ ꎬ Ｈｕｎｔꎬ Ｓ ꎬ Ｈｙｍｕｓꎬ Ｇ Ｊ ꎬ ＤｅＬｕｃｉａꎬ Ｅ Ｈ ꎬ Ｄｒａｋｅꎬ Ｂ Ｇ ꎬ Ｋａｒｎｏｓｋｙꎬ Ｄ Ｆ ａｎｄ Ｌｏｎｇꎬ Ｓ Ｐ ２００４ Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ
ｏｘｙｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｉｓ ｎｏｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ [ＣＯ２]ꎬ ｂｕｔ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｅｌ￣
ｅｖａｔｅｄ [ＣＯ２] Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ １３４: ５２０￣５２７

Ｄａｖｅｙꎬ Ｐ Ａ ꎬ Ｏｌｃｅｒꎬ Ｈ ꎬ Ｚａｋｈｌｅｎｉｕｋꎬ Ｏ ꎬ Ｂｅｒｎａｃｃｈｉꎬ Ｃ Ｊ ꎬ Ｃａｌｆａｐｉｅｔｒａꎬ Ｃ ꎬ Ｌｏｎｇꎬ Ｓ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｒａｉｎｅｓꎬ Ｃ Ａ ２００６ Ｃａｎ ｆａｓｔ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｅｓ ｅｓｃａｐｅ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｏｗｎ￣ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｗｈｅｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ａｉｒ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ? Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２９: １２３５￣１２４４

Ｄａｖｅｙꎬ Ｐ Ａ ꎬ Ｐａｒｓｏｎｓꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ａｔｋｉｎｓｏｎꎬ Ｌ ꎬ Ｗａｄｇｅꎬ Ｋ ａｎｄ Ｌｏｎｇꎬ Ｓ Ｐ １９９９ Ｄｏｅｓ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ
ＣＯ２ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ? Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｎａｔｉｖｅ ＵＫ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｏｐｅｎ￣ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ １３: ２１￣２８

Ｄａｖｉꎬ Ｎ Ｋ ꎬ Ｊａｃｏｂｙꎬ Ｇ Ｃ ꎬ Ｃｕｒｔｉｓꎬ Ａ Ｅ ａｎｄ Ｂａａｔａｒｂｉｌｅｇꎬ Ｎ ２００６ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｏｒ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ ｕｓｉｎｇ ｔｒｅｅ
ｒｉｎｇｓ: Ｗｅｓｔ￣Ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １９: ２８８￣２９９

Ｄａｖｉｄꎬ Ｊ ￣Ｆ ꎬ Ｍａｌｅｔꎬ Ｎ ꎬ Ｃｏｕｔｅａｕｘꎬ Ｍ ￣Ｍ ａｎｄ Ｒｏｙꎬ Ｊ ２００１ Ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｏｄｌｏｕｓｅ Ａｒｍａｄｉｌｌｉｄｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ ｏｎ ｈｅｒｂ
ｌｉｔｔｅｒｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｔｗｏ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １２７: ３４３￣３４９

Ｄａｖｉｄｓｏｎꎬ Ｅ Ａ ꎬ Ｉｓｈｉｄａꎬ Ｆ Ｙ ａｎｄ Ｎｅｐｓｔａｄꎬ Ｄ Ｃ ２００４ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅꎬ
ｍｅｔｈａｎｅꎬ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅꎬ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ｉｎ ａ ｍｏｉｓｔ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １０: ７１８￣７３０

Ｄａｖｉｅｓꎬ Ｚ Ｇ ꎬ Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｒ Ｊ ꎬ Ｂｒｅｒｅｔｏｎꎬ Ｔ Ｍ ａｎｄ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｃ Ｄ ２００５ Ｔｈｅ ｒｅ￣ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｖｅｒ￣
ｓｐｏｔｔｅｄ ｓｋｉｐｐｅｒ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ (Ｈｅｓｐｅｒｉａ ｃｏｍｍａ) ｉｎ Ｂｒｉｔａｉｎ: ａ ｍｅｔａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ｓｔｏｒｙ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １２４: １８９￣１９８

Ｄａｖｉｅｓꎬ Ｚ Ｇ ꎬ Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｒ Ｊ ꎬ Ｃｏｌｅｓꎬ Ｓ ａｎｄ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｃ Ｄ ２００６ Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｉｌｖｅｒ￣ ｓｐｏｔｔｅｄ ｓｋｉｐｐｅｒ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙꎬ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ７５: ２４７￣２５６

Ｄａｖｉｓꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｊｅｎｋｉｎｓｏｎꎬ Ｉ Ｓ ꎬ Ｌａｗｔｏｎꎬ Ｊ Ｈ ꎬ Ｓｈｏｒｒｏｃｋｓꎬ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｗｏｏｄꎬ Ｓ １９９８ Ｍａｋｉｎｇ ｍｉｓｔａｋｅｓ ｗｈｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ ３９１: ７８３￣７８６

Ｄａｖｉｓꎬ Ｃ Ｈ ａｎｄ Ｆｅｒｇｕｓｏｎꎬ Ａ Ｃ ２００４ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔꎬ １９９５￣ ２０００ꎬ ｆｒｏｍ ＥＲＳ￣ ２ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒａｄａｒ
ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ４２: ２４３７￣２４４５

Ｄａｖｉｓꎬ Ｃ Ｓ ꎬ Ｓｔｉｒｌｉｎｇꎬ Ｉ ꎬ Ｓｔｒｏｂｅｃｋꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｃｏｌｔｍａｎꎬ Ｄ Ｗ ２００８ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｃｅ￣ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｅａｌｓ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｅｃｏｌｏｇｙ １７: ３０７８￣３０９４

Ｄａｖｉｓꎬ Ｄ Ｅ ꎬ Ｋｎａｐｐｅｎｂｅｒｇｅｒꎬ Ｐ Ｃ ꎬ Ｍｉｃｈａｅｌｓꎬ Ｐ Ｊ ａｎｄ Ｎｏｖｉｃｏｆｆꎬ Ｗ Ｍ ２００３ Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｈｅａｔ￣ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ １１１ (１４): １７１２￣１７１８

Ｄａｖｉｓꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｒｅｉｃｈꎬ Ｐ Ｂ ꎬ Ｋｎｏｌｌꎬ Ｍ Ｊ Ｂ ꎬ Ｄｏｏｌｅｙꎬ Ｌ ꎬ Ｈｕｎｄｔｏｆｔꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ａｔｔｌｅｓｏｎꎬ Ｉ ２００７ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２: ａ
ｎｕｒｓｅ ｐｌａｎｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ ｏａｋ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｉｎ ｏｌｄ ｆｉｅｌｄｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １３: ２３０８￣２３１６



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２３０　　

Ｄａｖｉｓꎬ Ｍ Ｂ ａｎｄ Ｓｈａｗꎬ Ｒ Ｇ ２００１ Ｒａｎｇｅ ｓｈｉｆｔｓ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９２: ６７３￣６７９
Ｄａｗｓｏｎꎬ Ａ ꎬ Ｅｌｌｉｏｔｔꎬ Ｌ ꎬ Ｎｏｏｎｅꎬ Ｓ ꎬ Ｈｉｃｋｅｙꎬ Ｋ ꎬ Ｈｏｌｔꎬ Ｔ ꎬ Ｗａｄｈａｍｓꎬ Ｐ ａｎｄ Ｆｏｓｔｅｒꎬ Ｉ ２００４ Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｓｔｏｒｍｉｎｅｓｓ ａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｅ ‘ｓｅｅ￣ ｓａｗｓ’ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２１０: ２４７￣２５９
Ｄａｗｓｏｎꎬ Ａ Ｇ ꎬ Ｈｉｃｋｅｙꎬ Ｋ ꎬ Ｈｏｌｔꎬ Ｔ ꎬ Ｅｌｌｉｏｔｔꎬ Ｌ ꎬ Ｄａｗｓｏｎꎬ Ｓ ꎬ Ｆｏｓｔｅｒꎬ Ｉ Ｄ Ｌ ꎬ Ｗａｄｈａｍｓꎬ Ｐ ꎬ Ｊｏｎｓｄｏｔｔｉｒꎬ Ｉ ꎬ Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎꎬ

Ｊ ꎬ ＭｃＫｅｎｎａꎬ Ｊ ꎬ Ｄａｖｉｓꎬ Ｎ Ｒ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｄ Ｅ ２００２ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ (ＮＡＯ) Ｉｎｄｅｘ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃ
ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ ｓｔｏｒｍ￣ ｔｒａｃｋ ｃｈａｎｇｅｓ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １２: ３６３￣３６９

Ｄａｗｓｏｎꎬ Ｊ Ｌ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈｅｒｓꎬ Ｓ Ｇ ２０１０ Ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ａｎｄ ｂｅａｃｈ ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １９６７ ａｎｄ ２００７ ａｔ Ｒａｉｎｅ ｉｓｌａｎｄꎬ Ｇｒｅａｔ
Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ ７２: １４１￣１５４

Ｄａｗｓｏｎꎬ Ｓ ꎬ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｄ Ｅ ꎬ Ｊｏｒｄａｎꎬ Ｊ ａｎｄ Ｄａｗｓｏｎꎬ Ａ Ｇ ２００４ Ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｕｔｅｒ Ｈｅｂｒｉｄｅｓꎬ
Ｎ Ｗ Ｓｃｏｔｌａｎｄ Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２１０: ２８１￣３０６

Ｄａｙꎬ Ｆ Ｐ ꎬ Ｗｅｂｅｒꎬ Ｅ Ｐ ꎬ Ｈｉｎｋｌｅꎬ Ｃ Ｒ ａｎｄ Ｄｒａｋｅꎬ Ｂ Ｇ １９９６ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｏａｋ￣ｐａｌｍｅｔｔｏ ｓｃｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｆｌｏｒｉｄａ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２: １４３￣１４８

Ｄａｙꎬ Ｊ ꎬ Ｓｈａｆｆｅｒꎬ Ｇ ꎬ Ｂｒｉｔｓｃｈꎬ Ｌ ꎬ Ｒｅｅｄꎬ Ｄ ꎬ Ｈａｗｅｓꎬ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｃａｈｏｏｎꎬ Ｄ ２０００ Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｓ￣
ｓｉｓｓｉｐｐｉ Ｄｅｌｔａ: ａ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｎｇｅ Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ２３: ４２５￣４３８

Ｄｅ Ａｎｇｅｌｉｓꎬ Ｐ ꎬ Ｃｈｉｇｗｅｒｅｗｅꎬ Ｋ Ｓ ａｎｄ Ｍｕｇｎｏｚｚａꎬ Ｇ Ｅ Ｓ ２０００ Ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ＣＯ２ ￣ ｅｎｒｉｃｈｅｄ
Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ ２２４: ３１￣４１

Ｄｅ Ｃｏｓｔａꎬ Ｗ Ａ Ｊ Ｍ ꎬ Ｗｅｅｒａｋｏｏｎꎬ Ｗ Ｍ Ｗ ꎬ Ａｂｅｙｗａｒｄｅｎａꎬ Ｒ Ｍ Ｉ ａｎｄ Ｈｅｒａｔｈꎬ Ｈ Ｍ Ｌ Ｋ ２００３ａ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｉｃｅ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ) ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｈｕｍｉｄ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｓｒｉ
Ｌａｎｋａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ １８９: ７１￣８２

Ｄｅ Ｃｏｓｔａꎬ Ｗ Ａ Ｊ Ｍ ꎬ Ｗｅｅｒａｋｏｏｎꎬ Ｗ Ｍ Ｗ ꎬ Ｈｅｒａｔｈꎬ Ｈ Ｍ Ｌ Ｋ ａｎｄ Ａｂｅｙｗａｒｄｅｎａꎬ Ｒ Ｍ Ｉ ２００３ｂ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｉｃｅ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ) ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｈｕｍｉｄ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｓｒｉ Ｌａｎｋａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ
Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ １８９: ８３￣９５

ｄｅ Ｆｒａｉｔｕｒｅꎬ Ｃ ꎬ Ｗｉｃｈｅｌｎｓꎬ Ｄ ꎬ Ｒｏｃｋｓｔｒｏｍꎬ Ｊ ꎬ Ｋｅｍｐ￣ Ｂｅｎｅｄｉｃｔꎬ Ｅ ꎬ Ｅｒｉｙａｇａｍａꎬ Ｎ ꎬ Ｇｏｒｄｏｎꎬ Ｌ Ｊ ꎬ Ｈａｎｊｒａꎬ Ｍ Ａ ꎬ
Ｈｏｏｇｅｖｅｅｎꎬ Ｊ ꎬ Ｈｕｂｅｒ￣ Ｌｅｅꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｋａｒｌｂｅｒｇꎬ Ｌ ２００７ Ｌｏｏｋｉｎｇ ａｈｅａｄ ｔｏ ２０５０: ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ Ｉｎ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｗａｔｅｒ ｆｏｒ Ｆｏｏｄꎬ Ｗａｔｅｒ ｆｏｒ Ｌｉｆｅ: Ａ
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｄ Ｍｏｌｄｅｎꎬ ９１￣１４５ Ｌｏｎｄｏｎꎬ ＵＫ: Ｅａｒｔｈｓｃａｎ ａｎｄ Ｃｏｌｏｍｂｏꎬ Ｓｒｉ
Ｌａｎｋａ: Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

Ｄｅ Ｆｒｅｎｎｅꎬ Ｐ ꎬ Ｇｒａａｅꎬ Ｊ Ｊ ꎬ Ｋｏｌｂꎬ Ａ ꎬ Ｂｒｕｎｅｔꎬ Ｊ ꎬ Ｃｈａｂｒｅｒｉｅꎬ Ｏ ꎬ Ｃｏｕｓｉｎｓꎬ Ｓ Ａ Ｏ ꎬ Ｄｅｃｏｃｑꎬ Ｇ ꎬ Ｄｈｏｎｄｔꎬ Ｒ ꎬ Ｄｉｅｋｍａｎｎꎬ
Ｍ ꎬ Ｅｒｉｋｓｓｏｎꎬ Ｏ ꎬ Ｈｅｉｎｋｅｎꎬ Ｔ ꎬ Ｈｅｒｍｙꎬ Ｍ ꎬ Ｊｏｇａｒꎬ Ｕ ꎬ Ｓａｇｕｅｚꎬ Ｒ ꎬ Ｓｈｅｖｔｓｏｖａꎬ Ａ ꎬ Ｓｔａｎｔｏｎꎬ Ｓ ꎬ Ｚｉｎｄｅｌꎬ Ｒ ꎬ Ｚｏｂｅｌꎬ
Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｖｅｒｈｅｙｅｎꎬ Ｋ ２０１０ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｈｅｒｂ Ａｎｅｍｏｎｅ ｎｅｍｏｒｏｓａ
Ｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ２５９: ８０９￣８１７

Ｄｅ Ｊｏｎｇꎬ Ｔ Ｍ ꎬ Ｄｒａｋｅꎬ Ｂ Ｇ ａｎｄ Ｐｅａｒｃｙꎬ Ｒ Ｗ １９８２ Ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ Ｂａｙ ｔｉｄａｌ ｍａｒｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ ５２: ５￣１１

Ｄｅ Ｌａａｔꎬ Ａ Ｔ Ｊ ａｎｄ Ｍａｕｒｅｌｌｉｓꎬ Ａ Ｎ ２００４ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｓ ａ ｐｒｏｘｙ ｆｏｒ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｌｏｗｅｒ
ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３１: １０ １０２９ / ２００３ＧＬ０１９０２４

Ｄｅ Ｌａｎｇｅꎬ Ｗ Ｐ ａｎｄ Ｇｉｂｂꎬ Ｊ Ｇ ２０００ Ｓｅａｓｏｎａｌꎬ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌꎬ ａｎｄ ｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｍ ｓｕｒｇｅｓ ａｔＴａｕｒａｎｇａꎬ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ
Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３４: ４１９￣４３４

Ｄｅ Ｌｕｉｓꎬ Ｊ ꎬ Ｉｒｉｇｏｙｅｎꎬ Ｊ Ｊ ａｎｄ Ｓａｎｃｈｅｚ￣ Ｄｉａｚꎬ Ｍ １９９９ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔｅｄ Ｎ２￣ ｆｉｘｉｎｇ ａｌｆａｌｆａ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ １０７: ８４￣８９

ｄｅ Ｐｕｔｔｅｒꎬ Ｔ ꎬ Ｌｏｕｔｒｅꎬ Ｍ ￣Ｆ ａｎｄ Ｗａｎｓａｒｄꎬ Ｇ １９９８ Ｄｅｃａｄａｌ ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｎｉｌｅ Ｒｉｖｅｒ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ (Ａ Ｄ ６２２￣１４７０)
ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２５: ３１９５￣３１９７

Ｄｅ Ｓｏｕｚａꎬ Ａ Ｐ ꎬ Ｇａｓｐａｒꎬ Ｍ ꎬ Ｄａ Ｓｉｌｖａꎬ Ｅ Ａ ꎬ Ｕｌｉａｎꎬ Ｕ Ｃ ꎬ Ｗａｃｌａｗｏｖｓｋｙꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｎｉｓｈｉｙａｍａ Ｊｒ ꎬ Ｍ Ｙ ꎬ Ｄｏｓ Ｓａｎｔｏｓꎬ
Ｒ Ｖ ꎬ Ｔｅｉｘｅｉｒａꎬ Ｍ Ｍ ꎬ Ｓｏｕｚａꎬ Ｇ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｂｕｃｋｅｒｉｄｇｅꎬ Ｍ Ｓ ２００８ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｓ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｓｕｇａｒｃａｎｅ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ３１: １１１６￣１１２７

Ｄｅａｎꎬ Ｊ Ｓ １９９４ Ｔｈｅ Ｍｅｄｉｅｖａｌ Ｗａｒｍ Ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｐｌａｔｅａｕ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ２５: ２２５￣２４１



附录 Ｂ 参 考 文 献

２３１　　

Ｄｅａｎꎬ Ｗ ꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｒ ꎬ Ｂｒａｄｂｕｒｙꎬ Ｊ Ｐ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｄ ２００２ Ａ １５００￣ｙｅａｒ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
Ｅｌｋ Ｌａｋｅꎬ Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ Ｉ: Ｖａｒｖｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｇｒａｙ￣ ｓｃａｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ２７: ２８７￣２９９

Ｄｅａｎꎬ Ｗ Ｅ １９９７ Ｒａｔｅｓꎬ ｔｉｍｉｎｇꎬ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ａｅｏｌｉａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈ￣ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｖａｒｖｅｄ
ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２５: ３３１￣３３４

Ｄｅａｎꎬ Ｗ Ｅ ａｎｄ Ｓｃｈｗａｌｂꎬ Ａ ２０００ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓ ａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｐｉｃｋｅｒｅｌ Ｌａｋｅꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｄａｋｏｔａ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ６７: ５￣２０

ＤｅＢｅｌｌꎬ Ｄ Ｓ ａｎｄ Ｆｒａｎｋｌｉｎꎬ Ｊ Ｓ １９８７ Ｏｌｄ￣ ｇｒｏｗｔｈ Ｄｏｕｇｌａｓ￣ ｆｉｒ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｈｅｍｌｏｃｋ: ａ ３６￣ｙｅａｒ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ２: １１１￣１１４

Ｄｅｃｋｍｙｎꎬ Ｇ ꎬ Ｃａｅｙｅｎｂｅｒｇｈｓꎬ Ｅ ａｎｄ Ｃｅｕｌｅｍａｎｓꎬ Ｒ ２００１ Ｒｅｄｕｃｅｄ ＵＶ￣ Ｂ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｉｔｅ ｃｌｏｖｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ＣＯ２ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ４６: １０９￣１１７

ＤｅＧａｅｔａｎｏꎬ Ａ Ｔ ａｎｄ Ａｌｌｅｎꎬ Ｒ Ｊ ２００２ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ￣ ｃｅｎｔｕｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｉｍａｔｅ １５: ３１８８￣３２０５

Ｄｅｌａｎｅｙꎬ Ｐ ２０００ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌａｃｉａｌ ｂａｌａｎｃｅ Ｎａｔｕｒｅ ４０５: ２８８￣２９１
Ｄｅｌｅｇｕｅꎬ Ａ Ｍ ꎬ Ｆｕｈｒꎬ Ｍ ꎬ Ｓｃｈｗａｒｔｚꎬ Ｄ ꎬ Ｍａｒｉｏｔｔｉꎬ Ａ ａｎｄ Ｎａｓｉꎬ Ｒ ２００１ Ｒｅｃｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

Ｇａｂｏｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔａ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １２９: １０６￣１１３
ＤｅｌＧｅｎｉｏꎬ Ａ Ｄ ꎬ Ｌａｃｉｓꎬ Ａ Ａ ａｎｄ Ｒｕｅｄｙꎬ Ｒ Ａ １９９１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ ｗａｒｍｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

Ｎａｔｕｒｅ ３５１: ３８２￣３８５
Ｄｅｌｌａ￣Ｍａｒｔａꎬ Ｐ Ｍ ꎬ Ｌｕｔｅｒｂａｃｈｅｒꎬ Ｊ ꎬ ｖｏｎ Ｗｅｉｓｓｅｎｆｌｕｈꎬ Ｈ ꎬ Ｘｏｐｌａｋｉꎬ Ｅ ꎬ Ｂｒｕｎｅｔꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｗａｎｎｅｒꎬ Ｈ ２００７ Ｓｕｍｍｅｒ ｈｅａｔ

ｗａｖｅｓ ｏｖｅｒ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅ １８８０￣ ２００３ꎬ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｌａｒｇｅ￣ ｓｃａｌｅ ｆｏｒｃｉｎｇｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ２９:
２５１￣２７５

Ｄｅｌｐｉｅｒｒｅꎬ Ｎ ꎬ Ｓｏｕｄａｎｉꎬ Ｋ ꎬ Ｆｒａｎｃｏｉｓꎬ Ｃ ꎬ Ｋｏｓｔｎｅｒꎬ Ｂ ꎬ Ｐｏｎｔａｉｌｌｅｒꎬ Ｊ Ｙ ꎬ Ｎｉｋｉｎｍａａꎬ Ｅ ꎬ Ｍｉｓｓｏｎꎬ Ｌ ꎬ Ａｕｂｉｎｅｔꎬ Ｍ ꎬ
Ｂｅｒｎｈｏｆｅｒꎬ Ｃ ꎬ Ｇｒａｎｉｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｇｒｕｎｗａｌｄꎬ Ｔ ꎬ Ｈｅｉｎｅｓｃｈꎬ Ｂ ꎬ Ｌｏｎｇｄｏｚꎬ Ｂ ꎬ Ｏｕｒｃｉｖａｌꎬ Ｊ ￣Ｍ ꎬ Ｒａｍｂａｌꎬ Ｓ ꎬ Ｖｅｓａｌａꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ
Ｄｕｆｒｅｎｅꎬ Ｅ ２００９ Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｓｐｒｉｎｇ ｏｆ ２００７: Ａ ｄａｔａ￣ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １５: １４５５￣１４７４

ＤｅｌＳｏｌｅꎬ Ｔ ꎬ Ｔｉｐｐｅｔｔꎬ Ｍ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｓｈｕｋｌａꎬ Ｊ ２０１０ Ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｕｎｆｏｒｃｅｄ ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ａｃ￣
ｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ２４: ９０９￣９２６

Ｄｅｌｕｃｃｈｉꎬ Ｍ Ａ ２０１０ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｆｕｅｌｓ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｗａｔｅｒ ｕｓｅꎬ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １１９５: ２８￣４５

ＤｅＬｕｃｉａꎬ Ｅ Ｈ ａｎｄ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｒ Ｂ ２０００ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ ｆｏｒｅｓｔ
ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １２２: １１￣１９

ＤｅＬｕｃｉａꎬ Ｅ Ｈ ꎬ Ｃａｌｌａｗａｙꎬ Ｒ Ｍ ꎬ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｅ Ｍ ａｎｄ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒꎬ Ｗ Ｈ １９９７ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｐｏｎｄｅｒｏｓａ ｐｉｎｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ ７９: １１１￣１２０

ＤｅＬｕｃｉａꎬ Ｅ Ｈ ꎬ Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ Ｊ Ｇ ꎬ Ｎａｉｄｕꎬ Ｓ Ｌ ꎬ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｒ Ｂ ꎬ Ａｎｄｒｅｗｓꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｆｉｎｚｉꎬ Ａ ꎬ Ｌａｖｉｎｅꎬ Ｍ ꎬ Ｍａｔａｍａｌａꎬ Ｒ ꎬ
Ｍｏｈａｎꎬ Ｊ Ｅ ꎬ Ｈｅｎｄｒｅｙꎬ Ｇ Ｒ ａｎｄ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒꎬ Ｗ Ｈ １９９９ Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８４: １１７７￣１１７９

ＤｅＭａｓｔｅｒꎬ Ｄ Ｐ ａｎｄ Ｓｔｉｒｌｉｎｇꎬ Ｉ １９８１ Ｕｒｓｕｓ ｍａｒｉｔｉｍｕｓ Ｐｏｌａｒ ｂｅａｒ Ｍａｍｍａｌｉａｎ Ｓｐｅｃｉｅｓ １４５:１￣７
ｄｅＭｅｎｏｃａｌꎬ Ｐ ꎬ Ｏｒｔｉｚꎬ Ｊ ꎬ Ｇｕｉｌｄｅｒｓｏｎꎬ Ｔ ａｎｄ Ｓａｒｎｔｈｅｉｎꎬ Ｍ ２０００ Ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｈｉｇｈ￣ ａｎｄ ｌｏｗ￣ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｗａｒｍ ｐｅｒｉｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８８: ２１９８￣２２０２
Ｄｅｍｅｚｈｋｏꎬ Ｄ Ｙｕ ａｎｄ Ｓｈｃｈａｐｏｖꎬ Ｖ Ａ ２００１ ８０ꎬ０００ ｙｅａｒｓ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣

ｄｅｐｔｈ ｌｏｇ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｄｅｅｐ ｈｏｌｅ ＳＧ￣４ (ｔｈｅ Ｕｒａｌｓꎬ Ｒｕｓｓｉａ) Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ ２９: １６７￣１７８
Ｄｅｍｍｅｒｓ￣Ｄｅｒｋｓꎬ Ｈ ꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌꎬ Ｒ Ａ Ｇ ꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌꎬ Ｖ Ｊ ａｎｄ Ｌａｗｌｏｒꎬ Ｄ Ｗ １９９８ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ (Ｂｅｔａ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ )

ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｗｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
２１: ８２９￣８３６

Ｄｅｎｇꎬ Ｘ ａｎｄ Ｗｏｏｄｗａｒｄꎬ Ｆ Ｉ １９９８ Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｆｒａｇａｒｉａ ａｎａｎａｓｓａ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ ｓｕｐｐｌｙ Ａｎｎａｌｓ
ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ ８１: ６７￣７１



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２３２　　

ＤｅＮｉｒｏꎬ Ｍ Ｊ ａｎｄ Ｅｐｓｔｅｉｎꎬ Ｓ １９７８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｅｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ａｎｉｍａｌｓ Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ４２: ４９５￣５０６

Ｄｅｎｎｉｓꎬ Ｒ Ｌ Ｈ ａｎｄ Ｓｐａｒｋｓꎬ Ｔ Ｈ ２００７ Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ａｎ ８９ ｙｅａｒ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ ｒｅｃｏｒｄｓ
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ １０４: ７６３￣７６７

Ｄｅｎｎｉｓｏｎꎬ Ｂ Ａ ꎬ Ｒｏｃｋｗｅｌｌꎬ Ｈ Ｌ ꎬ Ｂａｋｅｒꎬ Ｓ Ｌ １９９８ Ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｉｎｔａｋｅ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｃｈｉｌｄｒｅｎ Ｊ Ａｍｅｒ Ｃｏｌｌ Ｎｕｔｒ １７:
３７１￣３７８

Ｄｅｎｎｉｓｔｏｎꎬ Ｒ Ｆ ꎬ ＤｕＰｒｅｅꎬ Ｍ ꎬ Ｄｏｒａｌｅꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ａｓｍｅｒｏｍꎬ Ｙ ꎬ Ｐｏｌｙａｋꎬ Ｖ Ｊ ａｎｄ Ｃａｒｐｅｎｔｅｒꎬ Ｓ Ｊ ２００７ Ｅｐｉｓｏｄｅｓ ｏｆ ｌａｔｅ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ａｒｉｄｉｔｙ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｄｅｖｉｌｓ Ｉｃｅｂｏｘ Ｃａｖｅꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｉｓｓｏｕｒｉꎬ ＵＳＡ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ６８: ４５￣５２

Ｄｅｎｔꎬ Ｊ Ｗ ａｎｄ Ａｌｄｒｉｃｈꎬ Ｄ Ｔ Ａ １９６３ Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ￣ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｄｉｎｇ ｄａｔｅꎬ ｙｉｅｌｄꎬ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｒｙｅｇｒａｓｓꎬ ｔｉｍｏｔｈｙꎬ ｃｏｏｋｓｆｏｏｔ ａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ｆｅｓｃｕｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｂｏｔａｎｙ ９: ２６１￣２８１

Ｄｅｎｔｏｎꎬ Ｂ Ｄ ２００７ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｕｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ３: １￣５

Ｄｅｎｔｏｎꎬ Ｇ Ｈ ａｎｄ Ｋａｒｌéｎꎬ Ｗ １９７３ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ—ｔｈｅｉｒ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃａｕｓｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３:
１５５￣２０５

Ｄｅｒｇａｃｈｅｖꎬ Ｖ Ａ ａｎｄ Ｒａｓｐｏｐｏｖꎬ Ｏ Ｍ ２０００ Ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅａｒｔｈｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ Ａｅｒｏｎｏｍｙ ４０: ９￣１４

Ｄｅｒｇａｃｈｅｖꎬ Ｖ Ａ ａｎｄ Ｒａｓｐｏｐｏｖꎬ Ｏ Ｍ ２０１０ａ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｄｅｅｐ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓꎬ
ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍꎬ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｓｏｌａｒ ｃｙｃｌｉｃｉｔｙ Ｐａｒｔ １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ Ａｅｒｏｎｏｍｙ
５０: ３８３￣３９２

Ｄｅｒｇａｃｈｅｖꎬ Ｖ Ａ ａｎｄ Ｒａｓｐｏｐｏｖꎬ Ｏ Ｍ ２０１０ｂ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｄｅｅｐ
ｂｏｒｅｈｏｌｅｓꎬ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍꎬ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｓｏｌａｒ ｃｙｃｌｉｃｉｔｙ Ｐａｒｔ ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ Ａｅｒｏｎｏｍｙ ５０: ３９３￣４０２

Ｄｅｒｇａｃｈｅｖꎬ Ｖ Ａ ꎬ Ｄｍｉｔｒｉｅｖꎬ Ｐ Ｂ ꎬ Ｒａｓｐｏｐｏｖꎬ Ｏ Ｍ ａｎｄ Ｊｕｎｇｎｅｒꎬ Ｈ ２００６ Ｃｏｓｍｉｃ ｒａｙ ｆｌｕｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓꎬ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ
ａｎｄ ｅａｒｔｈｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓꎬ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ １ Ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｏ １０￣１２ ｋａ ａｇｏ ( ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｅｐｏｃｈ)
Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｚｍ ｉ Ａｅｒｏｎｏｍｉｙａ ４６: １２３￣１３４

Ｄｅｒｎｅｒꎬ Ｊ Ｄ ꎬ Ｐｏｌｌｅｙꎬ Ｈ Ｗ ꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｈ Ｂ ａｎｄ Ｔｉｓｃｈｌｅｒꎬ Ｃ Ｒ ２００１ Ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃ４ ｇｒａｓｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ＣＯ２ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ ２３１: ９７￣１０４

Ｄｅｒｏｃｈｅｒ Ａ Ｅ ꎬ Ｌｕｎｎꎬ Ｎ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｓｔｉｒｌｉｎｇꎬ Ｉ ２００４ Ｐｏｌａｒ ｂｅａｒｓ ｉｎ ａ ｗａｒｍｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ａｎｄ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ４４:
１６３￣１７６

Ｄｅｒｏｃｈｅｒꎬ Ａ ２００９ Ａｓｋ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｔｓ: Ａｒｅ ｐｏｌａｒ ｂｅａｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ? Ｐｏｌａｒ Ｂｅａｒｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅｂ ｓｉｔｅꎬ ｌａｓｔ ａｃｃｅｓｓｅｄ
Ａｐｒｉｌ ３０ꎬ ２００９ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｐｏｌａｒｂｅａｒｓ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｒｇ / ａｓｋ￣ ｔｈｅ￣ ｅｘｐｅｒｔｓ / ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ /

Ｄｅｒｏｃｈｅｒꎬ Ａ Ｅ ꎬ Ｗｉｉｇꎬ ϕ ꎬ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｅｎꎬ Ｍ ２００２ Ｄｉｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌａｒ ｂｅａｒｓ ｉｎ Ｓｖａｌｂａｒｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｂａｒｅｎｔｓ Ｓｅａ
Ｐｏｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２５: ４４８￣４５２

Ｄｅｓｃｈｅｎｅｓꎬ Ｏ ａｎｄ Ｍｏｒｅｔｔｉꎬ Ｅ ２００９ Ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｅｖｅｎｔｓꎬ ｍｏｒｔａｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ Ｔｈｅ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
９１:６５９￣６８１

Ｄｅｓｅｒꎬ Ｃ ꎬ Ｗａｌｓｈꎬ Ｊ ａｎｄ Ｔｉｍｌｉｎꎬ Ｍ Ｓ ２０００ Ａｒｃｔｉｃ ｓｅａ ｉｃｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １３: ６１７￣６３３

Ｄｅｓｊａｒｄｉｎｓꎬ Ｙ ꎬ Ｇｏｓｓｅｌｉｎꎬ Ａ ａｎｄ Ｙｅｌｌｅꎬ Ｓ １９８７ Ａｃｃｌｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘ ｖｉｔｒｏ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｐｌａｎｔｌｅｔｓ ｉｎ ＣＯ２ ￣ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ １１２: ８４６￣８５１

Ｄｅｓｐｒａｔꎬ Ｓ ꎬ Ｇｏñｉꎬ Ｍ Ｆ Ｓ ａｎｄ Ｌｏｕｔｒｅꎬ Ｍ Ｆ ２００３ Ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｈｒｅｅ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｉｂｅｒｉａ ｕｓｉｎｇ ｐｏｌｌｅｎ ｉｎｆｌｕｘ ｄａｔａ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２１３: ６３￣７８

ＤｅＷｅａｖｅｒꎬ Ｅ ２００７ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｒｃｔｉｃ ｓｅａ ｉｃｅ ｄｅｃｌｉｎｅ: Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ ｐｏｌａｒ ｂｅａｒｓ
ＵＳＧＳ Ａｌａｓｋａ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ａｎｃｈｏｒａｇｅꎬ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ Ｒｅｐｏｒｔ

Ｄｅａｔｈꎬ Ｇ ꎬ Ｌｏｕｇｈꎬ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓꎬ Ｋ Ｅ ２００９ Ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｃｏｒａｌ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２３:



附录 Ｂ 参 考 文 献

２３３　　

１１６￣１１９
Ｄｅｅｒꎬ Ｚ １９９４ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｅｖａｌ ｗａｒｍ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ２６: ２８９￣２９７
Ｄｉａｍｏｎｄꎬ Ｊ １９９７ Ｇｕｎｓꎬ Ｇｅｒｍｓ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｗ Ｗ Ｎｏｒｔｏｎ ＆ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ ４６￣４７
Ｄｉａｚꎬ Ｈ Ｆ ａｎｄ Ｐｕｌｗａｒｔｙꎬ Ｒ Ｓ １９９４ Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ￣ｌｏｎｇ ＥＮＳＯ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｌａｓｔ １０００ ｙｅａｒｓ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ２６: ３１７￣３４２
Ｄｉａｚꎬ Ｓ Ｃ ꎬ Ｔｈｅｒｒｅｌｌꎬ Ｍ Ｄ ꎬ Ｓｔａｈｌｅꎬ Ｄ Ｗ ａｎｄ Ｃｌｅａｖｅｌａｎｄꎬ Ｍ Ｋ ２００２ Ｃｈｉｈｕａｈｕａ (Ｍｅｘｉｃｏ) ｗｉｎｔｅｒ￣ ｓｐｒｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅ￣

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇｓꎬ １６４７￣１９９２ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２２: ２３７￣２４４
Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎꎬ Ｒ Ｅ １９７５ Ｓｏｌａｒ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ５６:

１２４０￣１２４８
Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎꎬ Ｖ Ａ ꎬ Ｂｌｏｃｋꎬ Ｇ ꎬ Ｒｕｓｓｅｋ￣ Ｃｏｈｅｎꎬ Ｅ １９９４ Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｕｓｅꎬ ｏｔｈｅｒ ｄｉｅｔａｒｙ ａｎｄ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ

ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｉｎ ＮＨＡＮＥＳ ＩＩ Ｊ Ａｍｅｒ Ｃｏｌｌ Ｎｕｔｒ １３: ２２￣３２
Ｄｉｃｋｓｏｎꎬ Ｒ Ｅ ꎬ Ｃｏｌｅｍａｎꎬ Ｍ Ｄ ꎬ Ｒｉｅｍｅｎｓｃｈｎｅｉｄｅｒꎬ Ｄ Ｅ ꎬ Ｉｓｅｂｒａｎｄｓꎬ Ｊ Ｇ ꎬ Ｈｏｇａｎꎬ Ｇ Ｄ ａｎｄ Ｋａｒｎｏｓｋｙꎬ Ｄ Ｆ １９９８

Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｉｖｅ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｐｌａｒ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｅｌｅｖａｔｅｄ [ＣＯ２] ａｎｄ [Ｏ３] Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
２８: １７０６￣１７１６

Ｄｉｃｋｓｏｎꎬ Ｒ Ｒ ꎬ Ｏｓｂｏｒｎꎬ Ｔ Ｊ ꎬ Ｈｕｒｒｅｌｌꎬ Ｊ Ｗ ꎬ Ｍｅｉｎｃｋｅꎬ Ｊ ꎬ Ｂｌｉｎｄｈｅｉｍꎬ Ｊ ꎬ Ａｄｌａｎｄｓｖｉｋꎬ Ｂ ꎬ Ｖｉｎｊｅꎬ Ｔ ꎬ Ａｌｅｋｓｅｅｖꎬ Ｇ ａｎｄ
Ｍａｓｌｏｗｓｋｉꎬ Ｗ ２０００ Ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ Ｏｃｅａｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １３: ２６７１￣２６９６

Ｄｉｆｆｅｎｂａｕｇｈꎬ Ｎ Ｓ ꎬ Ｔｒａｐｐꎬ Ｒ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｂｒｏｏｋｓꎬ Ｈ ２００８ Ｄｏｅｓ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｏｒｎａｄｏ ａｃｔｉｖｉｔｙ? ＥＯＳꎬ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ ８９: ５５３￣５５４

Ｄｉｇｅｒｆｅｌｄｔꎬ Ｇ ａｎｄ Ｈｅｎｄｒｙꎬ Ｍ Ｄ １９８７ Ａｎ ８０００ ｙｅａｒ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｓｅａ￣ ｌｅｖｅｌ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｊａｍａｉｃａ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ｒｅｅｆ ａｎｄ ｃｏａｓｔａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ ５: １６５￣１７０

Ｄｉｊｋｓｔｒａꎬ Ｆ Ａ ꎬ Ｐｅｎｄａｌｌꎬ Ｅ ꎬ Ｍｏｓｉｅｒꎬ Ａ Ｒ ꎬ Ｋｉｎｇꎬ Ｊ Ｙ ꎬ Ｍｉｌｃｈｕｎａｓꎬ Ｄ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｍｏｒｇａｎꎬ Ｊ Ａ ２００８ Ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ￣ ａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ２２: ９７５￣９８２

Ｄｉｊｋｓｔｒａꎬ Ｐ ꎬ Ｓｃｈａｐｅｎｄｏｎｋꎬ Ａ Ｈ Ｍ Ｃ ꎬ Ｇｒｏｅｎｗｏｌｄꎬ Ｋ ꎬ Ｊａｎｓｅｎꎬ Ｍ ａｎｄ Ｖａｎ ｄｅ Ｇｅｉｊｎꎬ Ｓ Ｃ １９９９ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｏｐｅｎ￣ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ
Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ５: ５６３￣５７６

Ｄｉｌｌｅｙꎬ Ｍ ꎬ Ｃｈｅｎꎬ Ｒ Ｓ ꎬ Ｄｅｉｃｈｍａｎｎꎬ Ｕ ꎬ Ｌｅｒｎｅｒ￣ Ｌａｍꎬ Ａ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ａｒｎｏｌｄꎬ Ｍ ２００５ Ｎａｔｕｒａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｈｏｔｓｐｏｔｓ: Ａ Ｇｌｏｂａｌ
Ｒｉｓｋ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ＤＣ: Ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋ ａｎｄ Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｄｉｌｕｓｔｒｏꎬ Ｊ Ｊ ꎬ Ｄａｙꎬ Ｆ Ｐ ａｎｄ Ｄｒａｋｅꎬ Ｂ Ｇ ２００１ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｏｎ ｒｏｏｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｃｒｕｂ ｏａｋ ｅｃｏ￣
ｓｙｓｔｅｍ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ７: ５８１￣５８９

Ｄｉｍａꎬ Ｍ ꎬ Ｆｅｌｉｓꎬ Ｔ ꎬ Ｌｏｈｍａｎｎꎬ Ｇ ａｎｄ Ｒｉｍｂｕꎬ Ｎ ２００５ Ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｂｉｄｅｃａｄａｌ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｃｌｉｍａｔｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ａ Ｓｏｕｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ ｃｏｒａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ２５: ３２９￣３３６

Ｄｉｏｄａｔｏꎬ Ｎ ꎬ Ｃｅｃｃａｒｅｌｌｉꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｂｅｌｌｏｃｃｈｉꎬ Ｇ ２００８ Ｄｅｃａｄａｌ ａｎｄ ｃｅｎｔｕｒｙ￣ｌｏｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｏｓｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ
ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｆｌｕｖｉａｌ ｂａｓｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ ３３: ２０７８￣２０９３

Ｄｉｒｃｋｓｅｎꎬ Ｊ ２００６ Ｅｔｈａｎｏｌ: ｂｕｍｐｅｒ ｃｒｏｐ ｆｏｒ ａｇｒｉｂｕｓｉｎｅｓｓꎬ ｂｉｔｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ ｆｏｒ ｔａｘｐａｙｅｒｓ Ｐｏｌｉｃｙ Ｐａｐｅｒ ＃１２１ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｔａｘｐａｙｅｒｓ
Ｕｎｉｏｎ Ｊｕｌｙ ２０

Ｄｉｖｉｎｅꎬ Ｄ Ｖ ａｎｄ Ｄｉｃｋꎬ Ｃ ２００６ Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅａ ｉｃｅ ｅｄｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｄｉｃ Ｓｅａｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１１: １０ １０２９ / ２００４ＪＣ００２８５１

Ｄｌｕｇｏｋｅｎｃｋｙꎬ Ｅ Ｊ ꎬ Ｄｕｔｔｏｎꎬ Ｅ Ｇ ꎬ Ｎｏｖｅｌｌｉꎬ Ｐ Ｃ ꎬ Ｔａｎｓꎬ Ｐ Ｐ ꎬ Ｍａｓａｒｉｅꎬ Ｋ Ａ ꎬ Ｌａｎｔｚꎬ Ｋ Ｏ ａｎｄ Ｍａｄｒｏｎｉｃｈꎬ Ｓ １９９６
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＣＨ４ ａｎｄ ＣＯ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｒｕｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｔ Ｐｉｎａｔｕｂｏ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｉｎｋ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ＵＶ
ｆｌｕｘ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２３: ２７６１￣２７６４

Ｄｌｕｇｏｋｅｎｃｋｙꎬ Ｅ Ｊ ꎬ Ｈｏｕｗｅｌｉｎｇꎬ Ｓ ꎬ Ｂｒｕｈｗｉｌｅｒꎬ Ｌ ꎬ Ｍａｓａｒｉｅꎬ Ｋ Ａ ꎬ Ｌａｎｇꎬ Ｐ Ｍ ꎬ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｊ Ｂ ａｎｄ Ｔａｎｓꎬ Ｐ Ｐ ２００３
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆｆ: Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐａｕｓｅ ｏｒ ａ ｎｅｗ ｓｔｅａｄｙ￣ ｓｔａｔｅ? Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３０:
１０ １０２９ / ２００３ＧＬ０１８１２６

Ｄｌｕｇｏｋｅｎｃｋｙꎬ Ｅ Ｊ ꎬ Ｍａｓａｒｉｅꎬ Ｋ Ａ ꎬ Ｌａｎｇꎬ Ｐ Ｍ ａｎｄ Ｔａｎｓꎬ Ｐ Ｐ １９９８ Ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ ｂｕｒｄｅｎ Ｎａｔｕｒｅ ３９３: ４４７￣４５０



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２３４　　

Ｄｌｕｇｏｋｅｎｃｋｙꎬ Ｅ Ｊ ꎬ Ｓｔｅｅｌｅꎬ Ｌ Ｐ ꎬ Ｌａｎｇꎬ Ｐ Ｍ ａｎｄ Ｍａｓａｒｉｅꎬ Ｋ Ａ １９９４ Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｍｅｔｈａｎｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ９９: １７ꎬ０２１￣１７ꎬ０４３

Ｄｌｕｇｏｋｅｎｃｋｙꎬ Ｅ Ｊ ꎬ Ｗａｌｔｅｒꎬ Ｂ Ｐ ꎬ Ｍａｓａｒｉｅꎬ Ｋ Ａ ꎬ Ｌａｎｇꎬ Ｐ Ｍ ａｎｄ Ｋａｓｉｓｃｈｋｅꎬ Ｅ Ｓ ２００１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎ ａｎｏｍａｌｏｕｓ
ｇｌｏｂａｌ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ １９９８ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２８: ４９９￣５０２

Ｄｏｂｂｉｅꎬ Ｋ Ｅ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｋ Ａ １９９６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｗｏｏｄｌａｎｄꎬ ａｒａｂｌｅ ａｎｄ ｓｅｔ ａｓｉｄｅ ｓｏｉｌｓ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ２８: １３５７￣１３６５

Ｄｏｂｓｏｎꎬ Ａ Ｐ ２００９ Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙꎬ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅꎬ ｉｍｍｕｎｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｄｉｓｅａｓｅｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ ９０:
９２０￣９２７

Ｄｏｃｈｅｒｔｙꎬ Ｍ ꎬ Ｈｕｒｓｔꎬ Ｄ Ｋ ꎬ Ｈｏｌｏｐａｉｎｅｍꎬ Ｊ Ｋ ｅｔ ａｌ １９９６ Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ￣ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｅｅｃｈ ｆｏｌｉａｇｅ ｃａｕｓｅ ｆｅｍａｌｅ
ｂｅｅｃｈ ｗｅｅｖｉｌ ｌａｒｖａｅ ｔｏ ｆｅｅｄ ｉｎ ａ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ ｍａｎｎｅｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２: ３３５￣３４１

Ｄｏｃｈｅｒｔｙꎬ Ｍ ꎬ Ｗａｄｅꎬ Ｆ Ａ ꎬ Ｈｕｒｓｔꎬ Ｄ Ｋ ꎬ Ｗｈｉｔｔａｋｅｒꎬ Ｊ Ｂ ａｎｄ Ｌｅａꎬ Ｐ Ｊ １９９７ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓａｐ￣ ｆｅｅｄｉｎｇ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｔｏ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ３: ５１￣５９

Ｄｏｄｇｅꎬ Ｒ Ｅ ａｎｄ Ｖａｉｓｎｙｓꎬ Ｊ Ｒ １９７７ Ｃｏｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｔｅｒｎｓ: ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｄｒｅｄｇｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３５: ７１５￣７３０

Ｄｏｄｇｅꎬ Ｒ Ｅ ꎬ Ａｌｌｅｒꎬ Ｒ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｔｈｏｍｓｏｎꎬ Ｊ １９７４ Ｃｏｒａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｒｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ Ｎａｔｕｒｅ ２４７:
５７４￣５７７

Ｄｏｈｅｒｔｙꎬ Ｒ Ｍ ꎬ Ｓｉｔｃｈꎬ Ｓ ꎬ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｂ ꎬ Ｌｅｗｉｓꎬ Ｓ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｔｈｏｒｎｔｏｎꎬ Ｐ Ｋ ２０１０ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｃｒｏｓｓ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １６:
６１７￣６４０

Ｄｏｌａｎꎬ Ｊ Ｒ ꎬ Ｌｅｍｅｅꎬ Ｒ ꎬ Ｇａｓｐａｒｉｎｉꎬ Ｓ ꎬ Ｍｏｕｓｓｅａｕꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｈｅｙｎｄｒｉｃｋｘꎬ Ｃ ２００６ Ｐｒｏｂｉｎｇ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｋｔｏｎ: ｕｓｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｓ (ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｃｉｌｉａｔｅｓ) ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ ５５５: １４３￣１５７

Ｄｏｌｅꎬ Ｋ Ｐ ꎬ Ｌｏｉｋꎬ Ｍ Ｅ ａｎｄ Ｓｌｏａｎꎬ Ｌ Ｃ ２００３ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２

ｏｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｃｃａ ｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ ３６: １３７￣１４６
Ｄｏｍａｃｋꎬ Ｅ ꎬ Ｌｅｖｅｎｔｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｄｕｎｂａｒꎬ Ｒ ꎬ Ｔａｙｌｏｒꎬ Ｆ ꎬ Ｂｒａｃｈｆｅｌｄꎬ Ｓ ꎬ Ｓｊｕｎｎｅｓｋｏｇꎬ Ｃ ａｎｄ ＯＤＰ Ｌｅｇ １７８ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐａｒｔｙ ２００１

Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｍｅｒ Ｄｅｅｐ ｓｉｔｅꎬ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ: Ａ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍ￣Ａｎｔａｒｃｔｉｃ
Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １１: １￣９

Ｄｏｎꎬ Ａ ꎬ Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇꎬ Ｂ ꎬ Ｓｃｈｏｎｉｎｇꎬ Ｉ ꎬ Ｐｒｉｔｓｃｈꎬ Ｋ ꎬ Ｊｏｓｃｈｋｏꎬ Ｍ ꎬ Ｇｌｅｉｘｎｅｒꎬ Ｇ ａｎｄ Ｓｃｈｕｌｚｅꎬ Ｅ ￣Ｄ ２００８ Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｅ￣
ｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｂｕｒｒｏｗｓ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ４０: １８０３￣１８１２

Ｄｏｎａｌｄｓｏｎꎬ Ｇ Ｃ ２００６ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｓｙｎｃｙｔｉａｌ ｖｉｒｕｓ ｓｅａｓｏｎ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ Ｄｉｓｅａｓｅｓ ４２:
６７７￣６７９

Ｄｏｎａｌｄｓｏｎꎬ Ｇ Ｃ ꎬ Ｋｅａｔｉｎｇｅꎬ Ｗ Ｒ ａｎｄ Ｎａｙｈａꎬ Ｓ ２００３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｔ￣ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｓｉｎｃｅ １９７１
ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｆｉｎｌａｎｄꎬ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｅｎｇｌａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ９１: １￣７

Ｄｏｎｅꎬ Ｔ Ｊ １９９９ Ｃｏｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ｒｅｅｆｓ ａｎｄ ｒｅｅｆ ｚｏｎｅｓ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｚｏｏｌｏｇｉｓｔ ３９: ６６￣７９

Ｄｏｎｅｙꎬ Ｓ Ｃ ꎬ Ｆａｂｒｙꎬ Ｖ Ｊ ꎬ Ｆｅｅｌｙꎬ Ｒ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｋｌｅｙｐａｓꎬ Ｊ Ａ ２００８ Ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ: ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ＣＯ２ ｐｒｏｂｌｅｍ Ａｎｎｕａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ １: １６９￣１９２

Ｄｏｎｇꎬ Ｊ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｊ ꎬ Ｔａｏꎬ Ｆ ꎬ Ｘｕꎬ Ｘ ꎬ ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｊ ２００９ Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ １９８０ｓ ｔｏ ２０００ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４０: ３７￣４８

Ｄｏｎｎｅｌｌｙꎬ Ｊ Ｐ ａｎｄ Ｗｏｏｄｒｕｆｆꎬ Ｊ Ｄ ２００７ Ｉｎｔｅｎｓｅ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５ꎬ０００ ｙｅａｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ Ｅｌ Ｎｉñｏ ａｎｄ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ
Ａｆｒｉｃａｎ Ｍｏｎｓｏｏｎ Ｎａｔｕｒｅ ４４７: ４６５￣４６８

Ｄｏｏｒｅｎｂｏｓꎬ Ｊ ａｎｄ Ｋａｓｓａｍꎬ Ａ Ｈ １９９４ Ｅｆｅｉｔｏ ｄａ ａｇｕａ ｎｏ ｒｅｎｄｉｍｅｎｔｏ ｄａｓ ｃｕｌｔｕｒａｓ Ｃａｍｐｉｎａ Ｇｒａｎｄｅ: ＵＦＰＢ Ｅｓｔｕｄｏｓ ＦＡＯ
Ｉｒｒｉｇａｃａｏ ｅ Ｄｒｅｎａｇｅｍ

Ｄｏｏｒｎｂｏｓｃｈꎬ Ｒ ａｎｄ Ｓｔｅｅｎｂｌｉｃｋꎬ Ｒ ２００７ Ｂｉｏｆｕｅｌｓ: ｉｓ ｔｈｅ ｃｕｒｅ ｗｏｒｓｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ? Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐａｒｉｓ

Ｄｏｒａｎꎬ Ｐ Ｔ ꎬ Ｐｒｉｓｃｕꎬ Ｊ Ｃ ꎬ Ｌｙｏｎｓꎬ Ｗ Ｂ ꎬ Ｗａｌｓｈꎬ Ｊ Ｅ ꎬ Ｆｏｕｎｔａｉｎꎬ Ａ Ｇ ꎬ ＭｃＫｎｉｇｈｔꎬ Ｄ Ｍ ꎬ Ｍｏｏｒｈｅａｄꎬ Ｄ Ｌ ꎬ Ｖｉｒｇｉｎｉａꎬ



附录 Ｂ 参 考 文 献

２３５　　

Ｒ Ａ ꎬ Ｗａｌｌꎬ Ｄ Ｈ ꎬ Ｃｌｏｗꎬ Ｇ Ｄ ꎬ Ｆｒｉｔｓｅｎꎬ Ｃ Ｈ ꎬ ＭｃＫａｙꎬ Ｃ Ｐ ａｎｄ Ｐａｒｓｏｎｓꎬ Ａ Ｎ ２００２ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｎａｔｕｒｅ ａｄｖａｎｃｅ ｏｎｌｉｎｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎꎬ １３ Ｊａｎｕａｒｙ ２００２ (ＤＯＩ １０ １０３８ / ｎａｔｕｒｅ７１０)

Ｄｏｒｍａｎｎꎬ Ｃ Ｆ ２００７ Ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ? Ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ Ｂａｓｉｃ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ８:
３８７￣３９７

Ｄｏｒｍａｎｎꎬ Ｃ Ｆ ａｎｄ Ｗｏｏｄｉｎꎬ Ｓ Ｊ ２００２ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｃｔｉｃ: ｕｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ １６: ４￣１７

Ｄｏｒｏｆｆꎬ Ａ Ｍ ꎬ Ｅｓｔｅｓꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｔｉｎｋｅｒꎬ Ｍ Ｔ ꎬ Ｂｕｒｎꎬ Ｄ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｅｖａｎｓꎬ Ｔ Ｊ ２００３ Ｓｅａ ｏｔｔｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｌｅｕｔｉａｎ
Ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｍｍａｌｏｇｙ ８４: ５５￣６４

Ｄｏｕｇｌａｓꎬ Ｂ Ｃ １９９１ Ｇｌｏｂａｌ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ９６: ６９８１￣６９９２
Ｄｏｕｇｌａｓꎬ Ｂ Ｃ １９９２ Ｇｌｏｂａｌ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ９７: １２ꎬ６９９￣１２ꎬ７０６
Ｄｏｕｇｌａｓꎬ Ｅ Ｍ ꎬ Ｖｏｇｅｌꎬ Ｒ Ｍ ａｎｄ Ｋｒｏｌｌꎬ Ｃ Ｎ ２０００ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｆｌｏｏｄｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒ￣

ｒｅｌａｔｉｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ２４０: ９０￣１０５
Ｄｏｕｇｌａｓｓꎬ Ａ Ｅ １９２９ Ｔｈｅ ｓｅｃｒｅｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｏｌｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔａｌｋａｔｉｖｅ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ: ７３６￣７７０
Ｄｏｕｇｌａｓｓꎬ Ａ Ｅ １９３５ Ｄａｔｉｎｇ Ｐｕｅｂｌｏ Ｂｏｎｉｔｏ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｕｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｐａｐｅｒｓ Ｐｕｅｂｌｏ Ｂｏｎｉｔｏ Ｓｅｒｉｅｓ １: １￣７４
Ｄｏｕｇｌａｓｓꎬ Ｄ Ｈ ａｎｄ Ｃｌａｄｅｒꎬ Ｂ Ｄ ２００２ Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ ｔｏ ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２９:

１０ １０２９ / ２００２ＧＬ０１５３４５
Ｄｏｕｇｌａｓｓꎬ Ｄ Ｈ ꎬ Ｃｈｒｉｓｔｙꎬ Ｊ Ｒ ꎬ Ｐｅａｒｓｏｎꎬ Ｂ Ｄ ａｎｄ Ｓｉｎｇｅｒꎬ Ｓ Ｆ ２００７ Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ (Ｒｏｙａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌ Ｓｏｃ) ＤＯＩ:１０ １００２ / ｊｏｃ １６５１
Ｄｏｕｇｌａｓｓꎬ Ｄ Ｈ ꎬ Ｐｅａｒｓｏｎꎬ Ｂ ａｎｄ Ｓｉｎｇｅｒꎬ Ｓ Ｆ ２００４ Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ: Ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ

ｖｅｒｓｕｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３１
Ｄｏｗꎬ Ｃ Ｌ ａｎｄ ＤｅＷａｌｌｅꎬ Ｄ Ｒ ２０００ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｕｒｂａｎｉｚｉｎｇ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ

Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３６: １８３５￣１８４３
Ｄｏｗｄｅｓｗｅｌｌꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｈａｇｅｎꎬ Ｊ Ｏ ꎬ Ｂｊｏｒｎｓｓｏｎꎬ Ｈ ꎬ Ｇｌａｚｏｖｓｋｙꎬ Ａ Ｆ ꎬ Ｈａｒｒｉｓｏｎꎬ Ｗ Ｄ ꎬ Ｈｏｌｍｌｕｎｄꎬ Ｐ ꎬ Ｊａｎｉａꎬ Ｊ ꎬ Ｋｏｅｒｎｅｒꎬ

Ｒ Ｍ ꎬ Ｌｅｆａｕｃｏｎｎｉｅｒꎬ Ｂ ꎬ Ｏｍｍａｎｎｅｙꎬ Ｃ Ｓ Ｌ ａｎｄ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｒ Ｈ １９９７ Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍ￣ Ａｒｃｔｉｃ ｇｌａｃｉｅｒｓ ａｎｄ
ｒｅｃｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４８: １￣１４

Ｄｏｗｓｌｅｙꎬ Ｍ ２００５ Ｉｎｕｉｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｂａｆｆｉｎ Ｂａｙ ｐｏｌａｒ ｂｅａｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｎｕｎａｖｕｔꎬ
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｆｉｎａｌ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｒｅｐｏｒｔ １ꎬ Ｉｑａｌｕｉｔꎬ Ｎｕｎａｖｕｔ

Ｄｏｙｌｅꎬ Ｔ Ｗ １９８７ Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ￣ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｉｎ: Ｊａｃｏｂｙ Ｊｒ ꎬ Ｇ Ｃ ａｎｄ
Ｈｏｒｎｂｅｃｋꎬ Ｊ Ｗ (Ｅｄｓ ) Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｒｅｅ￣ Ｒｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅꎬ Ｓｐｒｉｎｇｆｉｅｌｄꎬ ＶＡꎬ ｐｐ ５０１￣５１０

Ｄｒａｋｅꎬ Ｂ Ｇ １９８９ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｏｔａｎｙ ３４: １６７￣１８０
Ｄｒａｋｅꎬ Ｂ Ｇ １９９２ Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ: Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｉｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｌｅｖｅｌｓ Ｅｃｏ￣Ｌｏｇｉｃ １(３): ２０￣２２
Ｄｒａｋｅꎬ Ｂ Ｇ ꎬ Ａｚｃｏｎ￣ Ｂｉｅｔｏꎬ Ｊ ꎬ Ｂｅｒｒｙꎬ Ｊ ꎬ Ｂｕｎｃｅꎬ Ｊ ꎬ Ｄｉｊｋｓｔｒａꎬ Ｐ ꎬ Ｆａｒｒａｒꎬ Ｊ ꎬ Ｇｉｆｆｏｒｄꎬ Ｒ Ｍ ꎬ Ｇｏｎｚａｌｅｚ￣ Ｍｅｌｅｒꎬ Ｍ Ａ ꎬ

Ｋｏｃｈꎬ Ｇ ꎬ Ｌａｍｂｅｒｓꎬ Ｈ ꎬ Ｓｉｅｄｏｗꎬ Ｊ ａｎｄ Ｗｕｌｌｓｃｈｌｅｇｅｒꎬ Ｓ １９９９ Ｄｏｅｓ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｉｎｈｉｂｉｔ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｐｌａｎｔｓ? Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２２: ６４９￣６５７

Ｄｒｅｎｔꎬ Ｒ Ｈ ａｎｄ Ｄａａｎꎬ Ｓ １９８０ Ｔｈｅ ｐｒｕｄｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ: ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｉｎ ａｖｉａｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ａｒｄｅａ ６８: ２２５￣２５２
Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ Ｒ Ｌ １９５４ Ｓｏｍｅ ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｅｘｉｃｏ ａｎｄ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｒｈｏｄｏｒａ ５６: ８１￣９６
Ｄｒｉｎｋｗａｔｅｒꎬ Ｋ Ｆ ２００６ Ｔｈｅ ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ １９２０ｓ ａｎｄ １９３０ｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ６８: １３４￣１５１
Ｄｒｏｌｌｅｒꎬ Ｊ Ｈ ꎬ Ｆａｕｃｏｎꎬ Ｍ ꎬ Ｍａｒｉｔｏｒｅｎａꎬ Ｓ ａｎｄ Ｍａｒｔｉｎꎬ Ｐ Ｍ Ｖ １９９４ Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｈｙｓｉｃｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｄｕｒｉｎｇ ａ ｍｉｎｏｒ ｃｏｒａｌ ｍａｓｓ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｖｅｎｔ ｉｎ Ｔａｈｉｔｉ ｉｎ １９９３ ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４５:
１１４９￣１１５６

Ｄｕꎬ Ｍ ꎬ Ｋａｗａｓｈｉｍａꎬ Ｓ ꎬ Ｙｏｎｅｍｕｒａꎬ Ｓ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｘ ａｎｄ Ｃｈｅｎꎬ Ｓ ２００４ Ｍｕｔｕａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ ４１: ２４１￣２４９

Ｄｕａｎｅꎬ Ｗ Ｊ ꎬ Ｐｅｐｉｎꎬ Ｎ Ｃ ꎬ Ｌｏｓｌｅｂｅｎꎬ Ｍ Ｌ ａｎｄ Ｈａｒｄｙꎬ Ｄ Ｒ ２００８ Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２３６　　

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ Ｋｉｌｉｍａｎｊａｒｏꎬ Ｔａｎｚａｎｉａ Ａｒｃｔｉｃꎬ Ａｎｔａｒｃｔｉｃꎬ ａｎｄ Ａｌｐｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４０: ３２３￣３３４
Ｄｕｃｉｃꎬ Ｖ ２００５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｎｕｂｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ Ｏｒｓｏｖａ ｉｎ ｐｒｅ￣ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ: Ｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｓｅｒｂｉａ ２: ７９￣１００
Ｄｕｆｒｅｓｎｅꎬ Ｊ Ｌ ꎬ Ｑｕａａｓꎬ Ｊ ꎬ Ｂｏｕｃｈｅｒꎬ Ｏ ꎬ Ｄｅｎｖｉｌꎬ Ｓ ａｎｄ Ｆａｉｒｈｅａｄꎬ Ｌ ２００５ Ｃｏｎｔｒａｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ

ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｓｕｌｆａｔｅ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ２０ｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３２:
１０ １０２９ / ２００５ＧＬ０２３６１９

Ｄｕｇａｍꎬ Ｓ Ｓ ꎬ Ｋａｋａｄｅꎬ Ｓ Ｂ ａｎｄ Ｖｅｒｍａꎬ Ｒ Ｋ １９９７ Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｉｎｄｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒａｉｎｆａｌｌ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ５８: ２１￣２９

Ｄｕｋｅｓꎬ Ｊ Ｓ ２００２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ａｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｃｅｎｔａｕｒｅａ ｓｏｌｓｔｉｔｉａｌｉｓ) ｉｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｅｔｔｉｎｇｓ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ １６０: ２２５￣２３４

Ｄｕｋｅｓꎬ Ｊ Ｓ ａｎｄ Ｆｉｅｌｄꎬ Ｃ Ｂ ２０００ Ｄｉｖｅｒｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ＣＯ２ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ
６: １４５￣１５４

Ｄｕｍａｓꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｆｌａｔｏꎬ Ｇ Ｍ ａｎｄ Ｗｅａｖｅｒꎬ Ａ Ｊ ２００３ Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ａｒｃｔｉｃ ｍｕｌｔｉ￣
ｙｅａｒ ｓｅａ ｉｃｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３０: １０ １０２９ / ２００３ＧＬ０１７４３３

Ｄｕｎｎꎬ Ｐ ２００４ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３５: ６９￣８７
Ｄｕｎｎꎬ Ｒ Ｒ ꎬ Ｄａｖｉｅｓꎬ Ｔ Ｊ ꎬ Ｈａｒｒｉｓꎬ Ｎ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｇａｖｉｎꎬ Ｍ Ｃ ２０１０ Ｇｌｏｂａｌ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ ２７７: ２５８７￣２５９５
Ｄｕｎｎｅꎬ Ｒ Ｐ ａｎｄ Ｂｒｏｗｎꎬ Ｂ Ｅ ２００１ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｒｅｅｆ ｃｏｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｎｄａｍａｎ

Ｓｅａꎬ １９９３￣９８ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ ２０: ２０１￣２１０
Ｄｕｐｏｎｔꎬ Ｓ ꎬ Ｌｕｎｄｖｅꎬ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｔｈｏｒｎｄｙｋｅꎬ Ｍ ２０１０ Ｎｅａｒ ｆｕｔｕｒｅ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｃｉｔｈｏｔｒｏｐｈｉｃ

ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｔａｒ Ｃｒｏｓｓａｓｔｅｒ ｐａｐｐｏｓｕｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｚｏｏｌｏｇｙ ( Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ) ３１４Ｂ: ３８２￣３８９

Ｄｕｐｏｕｙꎬ Ｃ ꎬ Ｎｅｖｅｕｘꎬ Ｊ ꎬ Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｍꎬ Ａ ꎬ Ｍｕｌｈｏｌｌａｎｄꎬ Ｍ Ｒ ꎬ Ｍｏｎｔｏｙａꎬ Ｊ Ｐ ꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌꎬ Ｌ ꎬ Ｃａｒｐｅｎｔｅｒꎬ Ｅ Ｊ ａｎｄ
Ｃａｐｏｎｅꎬ Ｄ Ｇ ２０００ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃａｐｔｕｒｅｓ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ ＥＯＳ: Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ ８１: １３ꎬ １５￣１６

Ｄｕｑｕｅｓｎａｙꎬ Ａ ꎬ Ｂｒｅｄａꎬ Ｎ ꎬ Ｓｔｉｅｖｅｎａｒｄꎬ Ｍ ａｎｄ Ｄｕｐｏｕｅｙꎬ Ｊ Ｌ １９９８ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇ δ１３Ｃ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｂｅｅｃｈ (Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ Ｌ ) ｉｎ ｎｏｒｔｈ￣ ｅａｓｔｅｒｎ Ｆｒａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２１: ５６５￣５７２

Ｄｕｒｎｅｒꎬ Ｇ Ｍ ꎬ Ｄｏｕｇｌａｓꎬ Ｄ Ｃ ꎬ Ｎｉｅｌｓｏｎꎬ Ｒ Ｍ ꎬ Ａｍｓｔｒｕｐꎬ Ｓ Ｃ ꎬ ａｎｄ ＭｃＤｏｎａｌｄꎬ Ｔ Ｌ ２００７ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｏｌａｒ ｂｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌａｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｓｅａ ｉｃｅ ＵＳＧＳ Ａｌａｓｋａ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ａｎｃｈｏｒａｇｅꎬ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ Ｒｅｐｏｒｔ

Ｄｕｒｙꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｇｏｏｄꎬ Ｊ Ｅ Ｇ ꎬ Ｐｅｒｒｉｎｓꎬ Ｃ Ｍ ꎬ Ｂｕｓｅꎬ Ａ ａｎｄ Ｋａｙｅꎬ Ｔ １９９８ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＣＯ２ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｏａｋ ｌｅａｆ ｐａｌａｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ｉｎｓｅｃｔｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ４: ５５￣６１

Ｄｕｓｓａｕｌｔꎬ Ｃ ꎬ Ｏｕｅｌｌｅｔꎬ Ｊ Ｐ ꎬ Ｃｏｕｒｔｏｉｓꎬ Ｒ ꎬ Ｈｕｏｔꎬ Ｊ ꎬ Ｂｒｅｔｏｎ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｌａｒｏｃｈｅｌｌｅꎬ Ｊ ２００４ Ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｍｏｏｓｅ ｔｏ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｃｉｅｎｃｅ １１: ３２１￣３２８

Ｄｕｖｉｃｋꎬ Ｄ Ｎ ２００５ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ ( Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ )  Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｇｒｏｎｏｍｙ ８６:
８３￣１４５

Ｄｗｏｒｊａｎｙｎꎬ Ｓ Ａ ꎬ Ｐｉｒｏｚｚｉꎬ Ｉ ꎬ ａｎｄ Ｌｉｕꎬ Ｗ ２００７ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｇａｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｔｉｍｕｌａｎｔｓ ｔｏ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｅａ ｕｒｃｈｉｎ Ｔｒｉｐｎｅｕｓｔｅｓ ｇｒａｔｉｌｌａ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ２７３: ６２４￣６３３

Ｄｙｃｋꎬ Ｍ Ｇ ꎬ Ｓｏｏｎꎬ Ｗ ꎬ Ｂａｙｄａｃｋꎬ Ｒ Ｋ ꎬ Ｌｅｇａｔｅｓꎬ Ｄ Ｒ ꎬ Ｂａｌｉｕｎａｓꎬ Ｓ ꎬ Ｂａｌｌꎬ Ｔ Ｆ ꎬ ａｎｄ Ｈａｎｃｏｃｋꎬ Ｌ Ｏ ２００７ Ｐｏｌａｒ ｂｅａｒｓ
ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｄｓｏｎ Ｂａｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: Ａｒｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｔｈｅ “ ｕｌｔｉｍａｔｅ” ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒ?
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ４: ７３￣８４

Ｄｙｃｋｍａｎｓꎬ Ｊ ꎬ Ｆｌｅｓｓａꎬ Ｈ ꎬ Ｐｏｌｌｅꎬ Ａ ａｎｄ Ｂｅｅｓｅꎬ Ｆ ２０００ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ [ＣＯ２] ｏｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ １３Ｃ ａｎｄ
１５Ｎ ｉｎ ｂｅｅｃｈ (Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ Ｌ ) ｄｕｒｉｎｇ ｌｅａｆｉｎｇ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２: １１３￣１２０

Ｄｙｅꎬ Ｃ ａｎｄ Ｒｅｉｔｅｒꎬ Ｐ ２０００ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｅｖｅｒｓ? Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８９: １６９７￣１６９８
Ｄｙｅｒꎬ Ｊ Ｍ １９９５ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｗａｒｍｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ７９: １９９￣２１９



附录 Ｂ 参 考 文 献

２３７　　

Ｄｙｋｅｎｓꎬ Ｊ Ａ ａｎｄ Ｓｈｉｃｋꎬ Ｊ Ｍ １９８４ Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｓｅａ ａｎｅｍｏｎｅ Ａｎｔｈｏｐｌｅｕｒａ ｅｌｅｇａｎｔｉｓｓｉｍａ: Ｄｅｆｅｎｓｅ ａｇａｉｎｓｔ
ｐｈｏｔｏ￣ｄｙｎａｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｈｏｔｏａｃｃｌｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １６７: ６９３￣６９７

Ｄｙｋｏｓｋｉꎬ Ｃ Ａ ꎬ Ｅｄｗａｒｄｓꎬ Ｒ Ｌ ꎬ Ｃｈｅｎｇꎬ Ｈ ꎬ Ｙｕａｎꎬ Ｄ ꎬ Ｃａｉꎬ Ｙ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｍ ꎬ Ｌｉｎꎬ Ｙ ꎬ Ｑｉｎｇꎬ Ｊ ꎬ Ａｎꎬ Ｚ ａｎｄ Ｒｅｖｅｎａｕｇｈꎬ
Ｊ ２００５ Ａ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ａｂｓｏｌｕｔｅ￣ｄａｔｅｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ａｎｄ ｄｅｇｌａｃｉａｌ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｇｅ Ｃａｖｅꎬ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２３３: ７１￣８６

Ｄｙｒｃｚꎬ Ａ ａｎｄ Ｈａｌｕｐｋａꎬ Ｌ ２００９ Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｒｅｅｄ Ｗａｒｂｌｅｒ Ａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅｕｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｏｒｎｉｔｈｏｌｏｇｙ １５０: ３９￣４４

Ｄｙｓｏｎꎬ Ｆ ２００７ Ｈｅｒｅｔｉｃａｌ ｔｈｏｕｇｈｔｓ ａｂｏｕｔ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙ Ｅｄｇｅ: Ｔｈｅ Ｔｈｉｒｄ Ｃｕｌｔｕｒｅ Ａｕｇｕｓｔ
Ｄｙｕｒｇｅｒｏｖꎬ Ｍ Ｂ ａｎｄ Ｍｅｉｅｒꎬ Ｍ Ｆ ２００５ Ｇｌａｃｉｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ: Ａ ２００４ Ｓｎａｐｓｈｏｔ Ｉｎｓｔａａｒ
Ｄéｒｙꎬ Ｓ Ｊ ａｎｄ Ｗｏｏｄꎬ Ｅ Ｆ ２００５ Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｎａｄａ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３２: ｄｏｉ:

１０ １０２９ / ２００５ＧＬ０２２８４５
ＤＡｒｒｉｇｏꎬ Ｒ ꎬ Ｍａｓｈｉｇꎬ Ｅ ꎬ Ｆｒａｎｋꎬ Ｄ ꎬ Ｊａｃｏｂｙꎬ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｒ ２００４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ Ｎｏｍｅꎬ

Ｓｅｗａｒｄ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａꎬ Ａｌａｓｋａ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３１: １０ １０２９ / ２００４ＧＬ０１９７５６
ＤＡｒｒｉｇｏꎬ Ｒ ꎬ Ｍａｓｈｉｇꎬ Ｅ ꎬ Ｆｒａｎｋꎬ Ｄ ꎬ Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｊａｃｏｂｙꎬ Ｇ ２００５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ

ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌａｓｋａ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ２４: ２２７￣２３６
ＤＡｒｒｉｇｏꎬ Ｒ ꎬ Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｒ ａｎｄ Ｊａｃｏｂｙꎬ Ｇ ꎬ ２００６: Ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃｏｎｔｅｘｔ ｆｏｒ ｌａｔｅ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｗａｒｍｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１１: Ｄ３ꎬ Ｄ０３１０３
ＤＯｄｏｒｉｃｏꎬ Ｐ ꎬ Ｌａｉｏꎬ Ｆ ꎬ Ｒｉｄｏｌｆｉꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｌｅｒｄａｕꎬ Ｍ Ｔ ２００８ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｎｏｉｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２５５: ３３２￣３３７
ＤＯｒｅｆｉｃｅꎬ Ｍ ꎬ Ｐｅｃｃｉꎬ Ｍ ꎬ Ｓｍｉｒａｇｌｉａꎬ Ｃ ａｎｄ Ｖｅｎｔｕｒａꎬ Ｒ ２０００ Ｒｅｔｒｅａｔ ｏｆ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｇｌａｃｉｅｒｓ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ:

Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｇｈｉａｃｃｉａｉｏ ｄｅｌ Ｃａｌｄｅｒｏｎｅꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｐｅｎｎｉｎｅｓꎬ Ｉｔａｌｙ Ａｒｃｔｉｃꎬ Ａｎｔａｒｃｔｉｃꎬ ａｎｄ Ａｌｐｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３２: １９７￣２０１
Ｅａｓｔｂｕｒｎꎬ Ｄ Ｍ ꎬ Ｄｅｇｅｎｎａｒｏꎬ Ｍ Ｍ ꎬ ＤｅＬｕｃｉａꎬ Ｅ Ｈ ꎬ Ｄｅｒｍｏｄｙꎬ Ｏ ꎬ ａｎｄ ＭｃＥｌｒｏｎｅꎬ Ａ Ｊ ２０１０ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ａｌｔｅｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｔ ＳｏｙＦＡＣＥ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １６: ３２０￣３３０
Ｅａｓｔｅｒｂｒｏｏｋꎬ Ｇ １９９５ Ａ Ｍｏｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ Ｐｅｎｇｕｉｎ Ｂｏｏｋｓꎬ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＮＹ
Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇꎬ Ｄ Ｒ ａｎｄ Ｗｅｈｎｅｒꎬ Ｍ Ｆ ２００９ Ｉｓ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｒ ｃｏｏｌｉｎｇ? Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３６:

１０ １０２９ / ２００９ＧＬ０３７８１０
Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇꎬ Ｄ Ｒ ꎬ Ｅｖａｎｓꎬ Ｊ Ｌ ꎬ Ｇｒｏｉｓｍａｎꎬ Ｐ Ｙａ ꎬ Ｋａｒｌꎬ Ｔ Ｒ ꎬ Ｋｕｎｋｅｌꎬ Ｋ Ｅ ａｎｄ Ａｍｂｅｎｊｅꎬ Ｐ ２０００ Ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｅｎｔｓ: Ａ ｂｒｉｅｆ ｒｅｖｉｅｗ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ８１: ４１７￣４２５
Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇꎬ Ｄ Ｒ ꎬ Ｈｏｒｔｏｎꎬ Ｂ ꎬ Ｊｏｎｅｓꎬ Ｐ Ｄ ꎬ Ｐｅｔｅｒｓｏｎꎬ Ｔ Ｃ ꎬ Ｋａｒｌꎬ Ｔ Ｒ ꎬ Ｐａｒｋｅｒꎬ Ｄ Ｅ ꎬ Ｓａｌｉｎｇｅｒꎬ Ｍ Ｊ ꎬ Ｒａｚｕｖａｙｅｖꎬ Ｖ ꎬ

Ｐｌｕｍｍｅｒꎬ Ｎ ꎬ Ｊａｍａｓｏｎꎬ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｆｏｌｌａｎｄꎬ Ｃ Ｋ １９９７ Ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｌｏｂｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２７７:
３６４￣３６７

Ｅｃｃｌｅｓꎬ Ｒ ２００２ Ａｎ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ａｃｕｔｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｔｒａｃｔ ｖｉｒａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ Ａｃｔａ Ｏｔｏ￣Ｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｉｃａ １２２:
１８３￣１９１

Ｅｃｋｅｒｔꎬ Ｎ ꎬ Ｐａｒｅｎｔꎬ Ｅ ꎬ Ｋｉｅｓꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｂａｙａꎬ Ｈ ２０１０ Ａ ｓｐａｔｉｏ￣ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ａｖａｌａｎｃｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ６０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｒｅｎｃｈ Ａｌｐｓ Ｃｌｉｍａｔｉｃ
Ｃｈａｎｇｅ １０１: ５１５￣５５３

Ｅｃｏｎｏｍｏｕꎬ Ｋ Ｄ ꎬ Ｏｒｅｏｐｏｕｌｏｕꎬ Ｖ ꎬ ａｎｄ Ｔｈｏｍｏｐｏｕｌｏｓꎬ Ｃ Ｄ １９９１ Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｍｉｌｙ
Ｌａｂｉａｔａｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｏｉｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ６８: １０９￣１１３

Ｅｄｄｙꎬ Ｊ Ａ １９７６ Ｔｈｅ Ｍａｕｎｄｅｒ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ １９２: １１８９￣１２０２
Ｅｄｍｕｎｄｓꎬ Ｐ Ｊ １９９４ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｒｅｅｆ￣ ｗｉｄｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｃｌｏｎｅｓ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ (Ｂｅｒｌｉｎ) １２１: １３７￣１４２
Ｅｄｗａｒｄｓꎬ Ｃ Ａ １９８８ Ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ａｇｒｏｎｏｍｙ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ８０: ２７４
Ｅｄｗａｒｄｓꎬ Ｇ Ｒ ꎬ Ｃｌａｒｋꎬ Ｈ ａｎｄ Ｎｅｗｔｏｎꎬ Ｐ Ｃ Ｄ ２００１ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ

ｉｎ ａ ｓｈｅｅｐ￣ ｇｒａｚｅｄ ｐａｓｔｕｒｅ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １２７: ３８３￣３９４
Ｅｄｗａｒｄｓꎬ Ｔ Ｗ Ｄ ꎬ Ｂｉｒｋｓꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｌｕｃｋｍａｎꎬ Ｂ Ｈ ꎬ ａｎｄ ＭａｃＤｏｎａｌｄꎬ Ｇ Ｍ ２００８ Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２３８　　

ｐａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ７０:
１８８￣１９７

Ｅｇｇｅꎬ Ｊ ꎬ Ｔｈｉｎｇｓｔａｄꎬ Ｆ ꎬ Ｅｎｇｅｌꎬ Ａ ꎬ Ｂｅｌｌｅｒｂｙꎬ Ｒ Ｇ Ｊ ａｎｄ Ｒｉｅｂｅｓｅｌｌꎬ Ｕ ２００７ Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ
ｐＣＯ２ ｌｅｖｅｌｓ Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ４: ４３８５￣４４１０

Ｅｇｇｅꎬ Ｊ Ｋꎬ Ｔｈｉｎｇｓｔａｄꎬ Ｔ Ｆ ꎬ Ｌａｒｓｅｎꎬ Ａ ꎬ Ｅｎｇｅｌꎬ Ａ ꎬ Ｗｏｈｌｅｒｓꎬ Ｊ ꎬ Ｂｅｌｌｅｒｂｙꎬ Ｒ Ｇ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｒｉｅｂｅｓｅｌｌꎬ Ｕ ２００９ Ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ￣ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｌｏｏｍｓ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ６: ８７７￣８８５

Ｅｇｌｉꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋｏｒｎｅｒꎬ Ｃ １９９７ Ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｂｅｅｃｈ￣ ｓｐｒｕｃｅ ｍｏｄｅｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ａｃｔａ
Ｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ １８: ３４３￣３４９

Ｅｇｌｉꎬ Ｐ ꎬ Ｍａｕｒｅｒꎬ Ｓ ꎬ Ｇｕｎｔｈａｒｄｔ￣ Ｇｏｅｒｇꎬ Ｍ Ｓ ａｎｄ Ｋｏｒｎｅｒꎬ Ｃ １９９８ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｌｅａｆ ｇａｓ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｂｅｅｃｈ￣ ｓｐｒｕｃｅ ｍｏｄｅｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １４０: １８５￣１９６

Ｅｈｈａｌｔꎬ Ｄ Ｈ ａｎｄ Ｐｒａｔｈｅｒꎬ Ｍ ２００１ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ Ｉｎ: Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２００１: Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｂａｓｉｓꎬ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＮＹꎬ ＵＳＡꎬ ｐｐ ２４５￣２８７

Ｅｈｒｅｎｆｅｌｄꎬ Ｊ Ｇ １９９０ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２: ４３７￣４８０
Ｅｈｒｌｉｃｈꎬ Ｐ Ｒ ａｎｄ Ｅｈｒｌｉｃｈꎬ Ａ Ｈ ２００８ Ｔｈｅ Ｄｏｍｉｎａｎｔ Ａｎｉｍａｌ: Ｈｕｍａｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｓｌａｎｄ Ｐｒｅｓｓꎬ

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ＤＣ
ＥＩＡ ２００８ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｏｕｔｌｏｏｋ ２００８ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｒｅｐｏｒｔ ＃:ＤＯＥ / ＥＩＡ￣０４８４(２００８)
Ｅｉｃｈｅｌｍａｎｎꎬ Ｈ ꎬ Ｏｊａꎬ Ｖ ꎬ Ｒａｓｕｌｏｖꎬ Ｂ ꎬ Ｐａｄｕꎬ Ｅ ꎬ Ｂｉｃｈｅｌｅꎬ Ｉ ꎬ Ｐｅｔｔａｉꎬ Ｈ ꎬ Ｍｏｌｓꎬ Ｔ ꎬ Ｋａｓｐａｒｏｖａꎬ Ｉ ꎬ Ｖａｐａａｖｕｏｒｉꎬ Ｅ ａｎｄ

Ｌａｉｓｋꎬ Ａ ２００４ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｉｒｃｈ (Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ Ｒｏｔｈ) ｌｅａｖｅｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｉｎ ＣＯ２ ￣ ａｎｄ Ｏ３ ￣
ｅｎｒｉｃｈｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２７: ４７９￣４９５

Ｅｉｃｈｌｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｂｒｕｔｓｃｈꎬ Ｓ ꎬ Ｏｌｉｖｉｅｒꎬ Ｓ ꎬ Ｐａｐｉｎａꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｓｃｈｗｉｋｏｗｓｋｉꎬ Ｍ ２００９ Ａ ７５０￣ ｙｅａｒ ｉｃｅ ｃｏｒｅ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｐａｓｔ ｂｉｏｇｅｎｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３６: １０ １０２９ / ２００９ＧＬ０３８８０７

Ｅｉｃｈｌｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｏｌｉｖｉｅｒꎬ Ｓ ꎬ Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｓ Ｋ ꎬ Ｌａｕｂｅꎬ Ａ ꎬ Ｂｅｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｐａｐｉｎａꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｇａｇｇｌｅｒꎬ Ｈ Ｗ ２０１０ Ｓｕｂ￣Ｍｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈ
ｓｏｌａｒ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ ｐａｓｔ ｃｌｉｍａｔｅｓ: Ｍｉｄ ａｎｄ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １２２: １９８１￣１９８８

Ｅｉｓｅｎｍａｎꎬ Ｉ ꎬ Ｕｎｔｅｒｓｔｅｉｎｅｒꎬ Ｎ ꎬ ａｎｄ Ｗｅｔｔｌａｕｆｅｒꎬ Ｊ Ｓ ２００７ Ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｒｃｔｉｃ ｓｅａ ｉｃｅ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ
ｍｏｄｅｌｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３４: １０ １０２９ / ２００７ＧＬ０２９９１４

Ｅｉｔｚｉｎｇｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｚａｌｕｄꎬ Ｚ ꎬ Ａｌｅｘａｎｄｒｏｖꎬ Ｖ ꎬ ｖａｎ Ｄｉｅｐｅｎꎬ Ｃ Ａ ꎬ Ｔｒｎｋａꎬ Ｍ ꎬ Ｄｕｂｒｏｖｓｋｙꎬ Ｍ ꎬ Ｓｅｍｅｒａｄｏｖａꎬ Ｄ ａｎｄ Ｏｂｅｒｆｏｒｓｔｅｒꎬ
Ｍ ２００１ Ａ ｌｏｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈ￣ ｅａｓｔ Ａｕｓｔｒｉａ Ｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ５２: １９９￣２１２

Ｅｋｌｕｎｄｈꎬ Ｌ ａｎｄ Ｏｌｓｓｓｏｎꎬ Ｌ ２００３ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｔｒｅｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｆｒｉｃａｎ Ｓａｈｅｌ １９８２￣１９９９ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３０:
１０ １０２９ / ２００２ＧＬ０１６７７２

Ｅｋｓｔｒｏｍꎬ Ｇ ꎬ Ｎｅｔｔｌｅｓꎬ Ｍ ａｎｄ Ｔｓａｉꎬ Ｖ Ｃ ２００６ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｇｌａｃｉａｌ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ
３１１: １７５６￣１７５８

Ｅｌｂａｄｒｙꎬ Ｍ ꎬ Ｇａｍａｌ￣ Ｅｌｄｉｎꎬ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｅｌｂａｎｎａꎬ Ｋ １９９９ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒ ｃａｐｓｕｌａｔｕｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｇｒａｄｅｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｐｏｔｓ ａｎｄ ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ Ｗｏｒｌｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ １５: ３９３￣３９５

Ｅｌｃｏｃｋꎬ Ｄ ２００９ Ｂａｓｅｌｉｎｅ ａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｄａｔａ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｓｅｃｔｏｒｓ Ｕ Ｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ
Ｅｎｅｒｇｙꎬ ＡＮＬ / ＥＵＳ / ＴＭ / ０８￣８ ｆｏｒ ＵＳ ＤＯＥ / ＮＥＴＬ

Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄꎬ Ｈ ａｎｄ Ｒｉｃｋａｂｙꎬ Ｒ Ｅ Ｍ ２０００ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｃｄ / Ｐ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌａｃｉａｌ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｃｅａｎ Ｎａｔｕｒｅ
４０５: ３０５￣３１０

Ｅｌｄｒｅｔｔꎬ Ｊ Ｓ ꎬ Ｈａｒｄｉｎｇꎬ Ｉ Ｃ ꎬ Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｐ Ａ ꎬ Ｂｕｔｌｅｒꎬ Ｅ ａｎｄ Ｒｏｂｅｒｔｓꎬ Ａ Ｐ ２００７ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｉｃｅ ｉｎ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
Ｅｏｃｅｎｅ ａｎｄ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ Ｎａｔｕｒｅ ４４６: １７６￣１７９

Ｅｌｅｎｇａꎬ Ｈ ꎬ Ｍａｌｅｙꎬ Ｊ ꎬ Ｖｉｎｃｅｎｓꎬ Ａ ａｎｄ Ｆａｒｒｅｒａꎬ Ｉ ２００４ Ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ Ａｆｒｉｃａ: Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｋｅｙ ｓｉｔｅｓ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ２５ ｋｙｒｓ Ｉｎ: Ｂａｔｔａｒｂｅｅꎬ Ｒ Ｗ ꎬ Ｇａｓｓｅꎬ Ｆ ａｎｄ
Ｓｔｉｃｋｌｅｙꎬ Ｃ Ｅ (Ｅｄｓ ) Ｐａｓｔ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｅｕｒｏｐｅ ａｎｄ Ａｆｒｉｃａ Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ｐｐ １８１￣１９６

Ｅｌｅｎｇａꎬ Ｈ ꎬ Ｓｃｈｗａｒｔｚꎬ Ｄ ａｎｄ Ｖｉｎｃｅｎｓꎬ Ａ １９９４ Ｐｏｌｌｅｎ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ



附录 Ｂ 参 考 文 献

２３９　　

Ｃｏｎｇｏ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ １０９: ３４５￣３５６
Ｅｌｅｎｇａꎬ Ｈ ꎬ Ｓｃｈｗａｒｔｚꎬ Ｄ ꎬ Ｖｉｎｃｅｎｓꎬ Ａ ꎬ Ｂｅｒｔｒａｕｘꎬ Ｊ ꎬ ｄｅ Ｎａｍｕｒꎬ Ｃ ꎬ Ｍａｒｔｉｎꎬ Ｌ ꎬ Ｗｉｒｒｍａｎｎꎬ Ｄ ａｎｄ Ｓｅｒｖａｎｔꎬ Ｍ １９９６ Ｄｉ￣

ａｇｒａｍｍｅ ｐｏｌｌｉｎｉｑｕｅ ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｄｕ Ｌａｃ Ｋｉｔｉｎａ(Ｃｏｎｇｏ): ｍｉｓｅ ｅｎ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｄｅ ｃｈａｎｇｅｍｅｎｔｓ ｐａｌｅｏｂｏｔａｎｉｑｕｅｓ ｅｔ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｑｕｅｓ ｄａｎｓ
ｌｅ ｍａｓｓｉｆ ｆｏｒｅｓｔｉｅｒ ｄｕ Ｍａｙｏｍｂｅ Ｃｏｍｐｔｅ￣Ｒｅｎｄｕ ｄｅ ｌＡｃａｄｅｍｉｅ ｄｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｐａｒｉｓꎬ ｓｅｒｉｅ ２ａ: ３４５￣３５６

Ｅｌｉａｓｓｏｎꎬ Ｐ Ｅ ꎬ ＭｃＭｕｒｔｒｉｅꎬ Ｒ Ｅ ꎬ Ｐｅｐｐｅｒꎬ Ｄ Ａ ꎬ Ｓｔｒｏｍｇｒｅｎꎬ Ｍ ꎬ Ｌｉｎｄｅｒꎬ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ａｇｒｅｎꎬ Ｇ Ｉ ２００５ Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｅｔｅｒ￣
ｏｔｒｏｐｈｉｃ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｔｏ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １１: １６７￣１８１

Ｅｌｌｅｎｂｅｒｇꎬ Ｈ １９８８ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｕｒｏｐｅ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ ＵＫ
Ｅｌｌｉｓｏｎꎬ Ａ Ｍ ꎬ Ｂａｎｋꎬ Ｍ Ｓ ꎬ Ｃｌｉｎｔｏｎꎬ Ｂ Ｄ ꎬ Ｃｏｌｂｕｒｎꎬ Ｅ Ａ ꎬ Ｅｌｌｉｏｔｔꎬ Ｋ ꎬ Ｆｏｒｄꎬ Ｃ Ｒ ꎬ Ｆｏｓｔｅｒꎬ Ｄ Ｒ ꎬ Ｋｌｏｅｐｐｅｌꎬ Ｂ Ｄ ꎬ

Ｋｎｏｅｐｐꎬ Ｊ Ｄ ꎬ Ｌｏｖｅｔｔꎬ Ｇ Ｍ ꎬ Ｍｏｈａｎꎬ Ｊ ꎬ Ｏｒｗｉｇꎬ Ｄ Ａ ꎬ Ｒｏｄｅｎｈｏｕｓｅꎬ Ｎ Ｌ ꎬ Ｓｏｂｃｚａｋꎬ Ｗ Ｖ ꎬ Ｓｔｉｎｓｏｎꎬ Ｋ Ａ ꎬ Ｓｔｏｎｅꎬ
Ｊ Ｋ ꎬ Ｓｗａｎꎬ Ｃ Ｍ ꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ Ｊ ꎬ Ｈｏｌｌｅꎬ Ｂ Ｖ ꎬ ａｎｄ Ｗｅｂｓｔｅｒꎬ Ｊ Ｒ ２００５ Ｌｏｓｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ: ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ３: ４７９￣４８６

Ｅｌｌｓｔｒａｎｄꎬ Ｎ Ｃ １９９２ Ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ｂｙ ｐｏｌｌｅｎ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃｓ Ｏｉｋｏｓ ６３: ７７￣８６
Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈꎬ Ｄ Ｓ ２０００ Ｓｅａｓｏｎａｌ ＣＯ２ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ ｃａｎｏｐｙ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ Ｔｒｅｅ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ２０: ４３５￣４４４
Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈꎬ Ｄ Ｓ ꎬ Ｒｅｉｃｈꎬ Ｐ Ｂ ꎬ Ｎａｕｍｂｕｒｇꎬ Ｅ Ｓ ꎬ Ｋｏｃｈꎬ Ｇ Ｗ ꎬ Ｋｕｂｉｓｋｅꎬ Ｍ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｓ Ｄ ２００４ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ

ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ １６ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｐＣＯ２ ａｃｒｏｓｓ ｆｏｕｒ ｆｒｅｅ￣ ａｉｒ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｆｏｒｅｓｔꎬ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １０: ２１２１￣２１３８

Ｅｌｍｑｖｉｓｔꎬ Ｔ ꎬ Ｆｏｌｋｅꎬ Ｃ ꎬ Ｎｙｓｔｒｏｍꎬ Ｍ ꎬ Ｐｅｔｅｒｓｏｎꎬ Ｇ ꎬ Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎꎬ Ｌ ꎬ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｎｏｒｂｅｒｇꎬ Ｊ ２００３ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １: ４８８￣４９４

Ｅｌｒｉｃｋ Ｍ ａｎｄ Ｈｉｎｎｏｖꎬ Ｌ Ａ ２００７ Ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ￣ ｓｃａｌｅ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｃｙｃｌｅｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｄｅｅｐｅｒ ｗａｔｅｒ
ｒｈｙｔｈｍｉｔｅｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ ２４３: ３４８￣３７２

Ｅｌｓｎｅｒꎬ Ｊ Ｂ ２００７ Ｔｅｍｐｅｓｔｓ ｉｎ ｔｉｍｅ Ｎａｔｕｒｅ ４４７: ６４７￣６４９
Ｅｌｓｎｅｒꎬ Ｊ Ｂ ２００８ Ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ８９: ６７７￣６７９
Ｅｌｓｎｅｒꎬ Ｊ Ｂ ａｎｄ Ｋｏｃｈｅｒꎬ Ｂ ２０００ Ｇｌｏｂａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ: Ａ ｌｉｎｋ ｔｏ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２７: １２９￣１３２
Ｅｌｓｎｅｒꎬ Ｊ Ｂ ꎬ Ｂｏｓｓａｋꎬ Ｂ Ｈ ａｎｄ Ｎｉｕꎬ Ｘ Ｆ ２００１ Ｓｅｃｕｌａｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ＥＮＳＯ￣ Ｕ Ｓ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２８: ４１２３￣４１２６
Ｅｌｓｎｅｒꎬ Ｊ Ｂ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｋ Ｂ ａｎｄ Ｋｏｃｈｅｒꎬ Ｂ ２０００ Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｊｏｒ Ｕ Ｓ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ: Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａ ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １３: ２２９３￣２３０５
Ｅｌｓｎｅｒꎬ Ｊ Ｂ ꎬ Ｎｉｕꎬ Ｘ ａｎｄ Ｊａｇｇｅｒꎬ Ｔ Ｈ ２００４ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｒａｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ａｐｐｒｏａｃｈ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １７: ２６５２￣２６６６
Ｅｌｔａｈｉｒꎬ Ｅ Ａ Ｂ ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｇ １９９９ Ｎｉｌｏｍｅｔｅｒｓꎬ Ｅｌ Ｎｉñｏꎬ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２６: ４８９￣４９２
Ｅｌｖｉｎｇｓｏｎꎬ Ｐ ２００１ Ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐａｒｔｓ ｓｔｅａｄｉｌｙ ｄｏｗｎ Ａｃｉｄ Ｎｅｗｓ ３: ２０￣２１
Ｅｌｙꎬ Ｌ Ｌ １９９７ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｆｌｏｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｇｅｏｍｏｒ￣

ｐｈｏｌｏｇｙ １９: １７５￣２０１
Ｅｌ￣ Ｓｈａｒｋａｗｙꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｄｅ Ｔａｆｕｒꎬ Ｓ Ｍ ａｎｄ Ｃａｄａｖｉｄꎬ Ｌ Ｆ １９９２ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃａｓｓａｖａ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｇｒｏｗｔｈ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２: １３３６￣１３４２
Ｅｍａｎｕｅｌꎬ Ｋ ２００５ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ Ｎａｔｕｒｅ ４３６: ６８６￣６８８
Ｅｍａｎｕｅｌꎬ Ｋ Ａ １９８６ Ａｎ ａｉｒ￣ ｓｅａ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ Ｐａｒｔ Ｉ: Ｓｔｅａｄｙ￣ ｓｔａｔｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ４３: ５８５￣６０４
Ｅｍａｎｕｅｌꎬ Ｋ Ａ １９８７ Ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ Ｎａｔｕｒｅ ３２６: ４８３￣４８５
Ｅｍａｎｕｅｌꎬ Ｋ Ａ １９９５ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ａ ｒｅｖｉｓｅｄ ｓｔｅａｄｙ￣ ｓｔａｔｅ ｍｏｄｅｌ

ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｅｙｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ５２: ３９６９￣３９７６
Ｅｍａｎｕｅｌꎬ Ｋ Ａ １９９９ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｎａｔｕｒｅ ４０１: ６６５￣６６９
ＥＭ￣ＤＡＴ ２００９ Ｔｈｅ ＯＦＤＡ / ＣＲＥＤ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｄａｔａｂａｓｅ Ｂｒｕｓｓｅｌｓꎬ Ｂｅｌｇｉｕｍ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔé Ｃａｔｈｏｌｉｑｕｅ ｄｅ Ｌｏｕｖａｉｎ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２４０　　

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｅｍ￣ｄａｔ ｎｅｔ Ｄａｔａ ｄｏｗｎｌｏａｄｅｄ ２４ Ａｕｇｕｓｔ ２００９
ＥＭ￣ＤＡＴ ２０１０ Ｔｈｅ ＯＦＤＡ / ＣＲＥＤ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｄａｔａｂａｓｅ Ｂｒｕｓｓｅｌｓꎬ Ｂｅｌｇｉｕｍ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔé Ｃａｔｈｏｌｉｑｕｅ ｄｅ Ｌｏｕｖａｉｎ

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｅｍ￣ｄａｔ ｎｅｔ Ｄａｔａ ｄｏｗｎｌｏａｄｅｄ ２２ Ｍａｙ ２０１０
Ｅｎｆｉｅｌｄꎬ Ｄ Ｂ ꎬ Ｍｅｓｔａｓ￣Ｎｕñｅｚꎬ Ａ Ｍ ａｎｄ Ｔｒｉｍｂｌｅꎬ Ｐ Ｊ ２００１ Ｔｈｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｒａｉｎｆａｌｌ

ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｕ Ｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２８: ２７７￣２８０
Ｅｎｇꎬ Ｈ ａｎｄ Ｍｅｒｃｅｒꎬ Ｊ Ｂ １９９８ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｗａｙ ａｎｄ Ｉｒｅｌａｎｄ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ Ｒｉｓｋ ５: ８９￣９５
Ｅｎｇｅｌꎬ Ａ ２００２ Ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯ２ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｅｘｏｐｏｌｙｍｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｋｔｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２４: ４９￣５３
Ｅｎｑｕｓｅｌａｓｓｉｅꎬ Ｆ ꎬ Ｄｏｂｓｏｎꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ａｌｅｘａｎｄｅｒꎬ Ｈ Ｍ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌｅꎬ Ｐ Ｌ １９９３ Ｓｅａｓｏｎｓꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｒｏｎａｒｙ ｄｉｓｅａｓｅ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ ２２: ６３２￣６３６
Ｅｎｔｒｙꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｒｕｎｉｏｎꎬ Ｇ Ｂ ꎬ Ｐｒｉｏｒꎬ Ｓ Ａ ꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌꎬ Ｒ Ｊ ａｎｄ Ｒｏｇｅｒｓꎬ Ｈ Ｈ １９９８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｉｓｓｕｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｎｇｌｅａｆ ｐｉｎｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ ２００: ３￣１１
Ｅｐｓｔｅｉｎꎬ Ｈ Ｅ ꎬ Ｃａｌｅｆꎬ Ｍ Ｐ ꎬ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｍ Ｄ ꎬ Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩꎬ Ｆ Ｓ ａｎｄ Ｓｔａｒｆｉｅｌｄꎬ Ａ Ｍ ２００４ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｒｃｔｉｃ ｔｕｎｄｒａ

ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｖｅｒ ｄｅｃａｄａｌ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １０: １３２５￣１３３４
Ｅｒｉｃｋｓｏｎ ＩＩＩꎬ Ｄ Ｊ ａｎｄ Ｅａｔｏｎꎬ Ｂ Ｅ １９９３ Ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｗｉｔｈ ＣＺＣＳ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０: ６８３￣６８６
Ｅｒｉｃｋｓｏｎꎬ Ｊ Ｅ ꎬ Ｍｅｇｏｎｉｇａｌꎬ Ｊ Ｐ ꎬ Ｐｅｒｅｓｔａꎬ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｄｒａｋｅꎬ Ｂ Ｇ ２００７ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｍｅｄｉａｔｅ ｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ

Ｃ３￣Ｃ４ ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ａ Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ Ｂａｙ ｔｉｄａｌ ｗｅｔｌａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １３: ２０２￣２１５
Ｅｒｉｃｋｓｏｎꎬ Ｌ Ｃ １９４６ Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｒｏｏｔｓ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ ３３:

５５１￣５５６
Ｅｒｉｓｍａｎꎬ Ｊ Ｗ ꎬ ｖａｎ Ｇｒｉｎｓｖｅｎꎬ Ｈ ꎬ Ｌｅｉｐꎬ Ａ ꎬ Ｍｏｓｉｅｒꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｂｌｅｅｋｅｒꎬ Ａ ２０１０ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｂｉｏｆｕｅｌｓ: ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ８６: ２１１￣２２３
Ｅｒｏｎｅｎꎬ Ｍ ꎬ Ｈｙｖａｒｉｎｅｎꎬ Ｈ ａｎｄ Ｚｅｔｔｅｒｂｅｒｇꎬ Ｐ １９９９ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｉｎｎｉｓｈ Ｌａｐｌａｎｄ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｌａｋｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅｓ ｄａｔｅｄ ｂｙ ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇｓ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ９: ５６９￣５８０
Ｅｒｏｎｅｎꎬ Ｍ ꎬ Ｚｅｔｔｅｒｂｅｒｇꎬ Ｐ ꎬ Ｂｒｉｆｆａꎬ Ｋ Ｒ ꎬ Ｌｉｎｄｈｏｌｍꎬ Ｍ ꎬ Ｍｅｒｉｌａｉｎｅｎꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｔｉｍｏｎｅｎꎬ Ｍ ２００２ Ｔｈｅ ｓｕｐｒａ￣ｌｏｎｇ Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ

ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇ ｒｅｃｏｒｄ ｆｏｒ Ｆｉｎｎｉｓｈ Ｌａｐｌａｎｄ: Ｐａｒｔ １ꎬ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １２: ６７３￣６８０
Ｅｒｓｃｈｂａｍｅｒꎬ Ｂ ꎬ Ｋｉｅｂａｃｈｅｒꎬ Ｔ ꎬ Ｍａｌｌａｕｎꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｕｎｔｅｒｌｕｇｇａｕｅｒꎬ Ｐ ２００９ Ｓｈｏｒｔ￣ ｔｅｒｍ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｌｏｎｇ ａｎ

ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ａｌｐｓ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ２０２: ７９￣８９
Ｅｒｗｉｎꎬ Ｄ Ｈ ２００９ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｓ ａ ｄｒｉｖｅｒ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｃｈａｎｇｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ １９: Ｒ５７５￣Ｒ５８３
Ｅｓｃｏｂａｒꎬ Ｊ ꎬ Ｃｕｒｔｉｓꎬ Ｊ Ｈ ꎬ Ｂｒｅｎｎｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｈｏｄｅｌｌꎬ Ｄ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｈｏｌｍｅｓꎬ Ｊ Ａ ２０１０ Ｉｓｏｔｏｐｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｏｓｔｒａｃｏｄ

ｖａｌｖｅｓ ａｎｄ ｇａｓｔｒｏｐｏｄ ｓｈｅｌｌｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ: ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｔｈｉｎ￣ ｓａｍｐｌｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ４３: ９２１￣９３８

Ｅｓｐｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｂｕｎｔｇｅｎꎬ Ｕ ꎬ Ｆｒａｎｋꎬ Ｄ Ｃ ꎬ Ｎｉｅｖｅｒｇｅｌｔꎬ Ｄ ａｎｄ Ｌｉｅｂｈｏｌｄꎬ Ａ ２００７ １２００ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ
ｉｎｓｅｃｔｓ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ ２７４: ６７１￣６７９

Ｅｓｐｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｃｏｏｋꎬ Ｅ Ｒ ａｎｄ Ｓｃｈｗｅｉｎｇｒｕｂｅｒꎬ Ｆ Ｈ ２００２ Ｌｏｗ￣ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｌｏｎｇ ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ
ｐａｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９５: ２２５０￣２２５３

Ｅｓｐｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｆｒａｎｋꎬ Ｄ ꎬ Ｂｕｎｔｇｅｎꎬ Ｕ ꎬ Ｖｅｒｓｔｅｇｅꎬ Ａ ꎬ Ｌｕｔｅｒｂａｃｈｅｒꎬ Ｊ ａｎｄ Ｘｏｐｌａｋｉꎬ Ｅ ２００７ Ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍｏｒｏｃｃｏ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３４: １０ １０２９ / ２００７ＧＬ０３０８４４

Ｅｓｐｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｆｒａｎｋꎬ Ｄ Ｃ ꎬ Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｒ Ｊ Ｓ ꎬ Ｂｕｎｔｇｅｎꎬ Ｕ ꎬ ａｎｄ Ｔｒｅｙｄｔｅꎬ Ｋ ２００７ Ｕｎｉｆｏｒｍ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄｓ ａｍｏｎｇ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ
ｌｏｗ￣ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｊｕｎｉｐｅｒ ｔｒｅｅ ｓｉｔｅｓ Ｔｒｅｅｓ—Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ２１: １４１￣１５０

Ｅｓｐｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｓｃｈｗｅｉｎｇｒｕｂｅｒꎬ Ｆ Ｈ ａｎｄ Ｗｉｎｉｇｅｒꎬ Ｍ ２００２ １３００ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇｓ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １２: ２６７￣２７７

Ｅｓｐｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｓｈｉｙａｔｏｖꎬ Ｓ Ｇ ꎬ Ｍａｚｅｐａꎬ Ｖ Ｓ ꎬ Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｒ Ｊ Ｓ ꎬ Ｇｒａｙｂｉｌｌꎬ Ｄ Ａ ａｎｄ Ｆｕｎｋｈｏｕｓｅｒꎬ Ｇ ２００３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
Ｔｉｅｎ Ｓｈａｎ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｈｏｗ ｍｕｌｔｉ￣ ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄｓ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ２１: ６９９￣７０６



附录 Ｂ 参 考 文 献

２４１　　

Ｅｓｐｉｎꎬ Ｊ Ｃ ꎬ Ｓｏｌｅｒ￣Ｒｉｖａｓꎬ Ｃ ａｎｄ Ｗｉｃｈｅｒｓꎬ Ｈ Ｊ ２０００ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ
ｏｉｌｓ ａｎｄ ｏｉｌ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ２ꎬ２￣ｄｉｐｈｅｎｙｌ￣１￣ｐｉｃｒｙｈｙｄｒａｚｙｌ ｒａｄｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ４８: ６４８￣６５６

Ｅｓｓｅｘꎬ Ｃ ａｎｄ ＭｃＫｉｔｒｉｃｋꎬ Ｒ ２００２ Ｔａｋｅｎ ｂｙ Ｓｔｏｒｍ Ｔｈｅ Ｔｒｏｕｂｌｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ Ｐｏｌｉｔｉｃｓ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ Ｋｅｙ Ｐｏｒｔｅｒ
Ｂｏｏｋｓ Ｔｏｒｏｎｔｏꎬ Ｃａｎａｄａ

Ｅｓｔｅｓꎬ Ｊ Ａ １９９０ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｉｎ ｓｅａ ｏｔｔｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ５９: ３８５￣４０１
Ｅｓｔｉａｒｔｅꎬ Ｍ ꎬ Ｐｅｎｕｅｌａｓꎬ Ｊ ꎬ Ｋｉｍｂａｌｌꎬ Ｂ Ａ ꎬ Ｈｅｎｄｒｉｘꎬ Ｄ Ｌ ꎬ Ｐｉｎｔｅｒ Ｊｒ ꎬ Ｐ Ｊ ꎬ Ｗａｌｌꎬ Ｇ Ｗ ꎬ ＬａＭｏｒｔｅꎬ Ｒ Ｌ ａｎｄ Ｈｕｎｓａｋｅｒꎬ

Ｄ Ｊ １９９９ Ｆｒｅｅ￣ ａｉｒ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ: ｌｅａｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｙｃｌｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ
１０５: ４２３￣４３３

Ｅｓｔｒａｄａ￣Ｐｅñａꎬ Ａ ２００３ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｔｉｃｋ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ａｃａｒｉ: Ｉｘｏｄｉｄａｅ) ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ Ｏｎ￣
ｄｅｒｓｔｅｐｏｏｒｔ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ７０: ７９￣９３

Ｅｖａｎｓꎬ Ｌ Ｔ １９９３ Ｃｒｏｐ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｙｉｅｌｄ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ ＵＫ
Ｅｖａｎｓꎬ Ｍ Ｎ ａｎｄ Ｓｃｈｒａｇꎬ Ｄ Ｐ ２００４ Ａ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ￣ ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ

Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ６８: ３２９５￣３３０５
Ｅｖａｎｓꎬ Ｍ Ｎ ꎬ Ｋａｐｌａｎꎬ Ａ ａｎｄ Ｃａｎｅꎬ Ｍ Ａ ２００２ Ｐａｃｉｆｉｃ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏｒａｌ δ１８Ｏ ｄａｔａ

ｕｓｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｐａｃｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ １７: Ｕ７１￣Ｕ８３
Ｅｗｅｒｔꎬ Ｆ ꎬ Ｒｏｕｎｓｅｖｅｌｌꎬ Ｍ Ｄ Ａ ꎬ Ｒｅｇｉｎｓｔｅｒꎬ Ｉ ꎬ Ｍｅｔｚｇｅｒꎬ Ｍ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｌｅｅｍａｎｓꎬ Ｒ ２００５ Ｆｕｔｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ: Ｉ Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １０７: １０１￣１１６
Ｆａｃｃｈｉｎｉꎬ Ｍ Ｃ ꎬ Ｍｉｒｃｅａꎬ Ｍ ꎬ Ｆｕｚｚｉꎬ Ｓ ａｎｄ Ｃｈａｒｌｓｏｎꎬ Ｒ Ｊ １９９９ Ｃｌｏｕｄ ａｌｂｅｄｏ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ￣ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｕｔｅｓ

ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｄｒｏｐｌｅｔｓ Ｎａｔｕｒｅ ４０１: ２５７￣２５９
Ｆａｇｏｏｎｅｅꎬ Ｉ ꎬ Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｈ Ｂ ꎬ Ｈａｓｓｅｌｌꎬ Ｍ Ｐ ａｎｄ Ｔｕｒｎｅｒꎬ Ｊ Ｒ １９９９ Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｚｏｏｘａｎｔｈｅｌｌａｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ: Ａ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ

ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８３: ８４３￣８４５
Ｆａｈｅｙꎬ Ｊ Ｗ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｙ ꎬ ａｎｄ Ｔａｌａｌａｙꎬ Ｐ １９９７ Ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｓｐｒｏｕｔｓ: ａｎ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｌｙ ｒｉｃｈ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｒｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ ｔｈａｔ

ｐｒｏｔｅｃｔ ａｇａｉｎｓｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｓ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ＵＳＡ ９４: １０ꎬ３６７￣１０ꎬ３７２
Ｆａｉｒｂｒｉｄｇｅꎬ Ｒ Ｗ ２００１ Ｓｉｘ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｅａｔｓꎬ ｒｅｌａｔｉｎｇ ｔｏ ｐｌａｎｅｔａｒｙ￣ ｓｏｌａｒ￣ ｌｕｎｉｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｉｅｓ: ａ ｃｏｍｍｅｎｔ ｏｎ

Ｈｏｎｇꎬ Ｊｉａｎｇꎬ Ｌｉｕꎬ Ｚｈｏｕꎬ Ｂｅｅｒꎬ Ｌｉꎬ Ｌｅｎｇꎬ Ｈｏｎｇ ａｎｄ Ｑｉｎ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １１: １２１￣１２２
Ｆａｊｅｒꎬ Ｅ Ｄ ꎬ Ｂｏｗｅｒｓꎬ Ｍ Ｄ ａｎｄ Ｂａｚｚａｚꎬ Ｆ Ａ １９９１ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ＣＯ２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｃｋｅｙｅ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙꎬ Ｊｕｎｏｎｉａ

ｃｏｅｎｉａ Ｅｃｏｌｏｇｙ ７２: ７５１￣７５４
Ｆａｌｋꎬ Ｍ ꎬ Ｐａｗꎬ Ｕ Ｋ Ｔ ꎬ Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒꎬ Ｍ ２００２ Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘｅｓ ｆｏｒ ａｎ ｏｌｄ￣ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ

Ｉｎ: Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２５ｔｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ Ｂｏｓｔｏｎꎬ Ｍａｓ￣
ｓａｃｈｕｓｅｔｔｓꎬ ＵＳＡ

Ｆａｌｋｏｗｓｋｉꎬ Ｐ Ｇ ａｎｄ Ｒａｖｅｎꎬ Ｊ Ａ １９９７ Ａｑｕａｔｉｃ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓꎬ ＵＳＡ
Ｆａｎꎬ Ｄ ａｎｄ Ｌｉｕꎬ Ｋ ｂ ２００８ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｋａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｙｐｈｏｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｆｒｏｍ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｐａｌｅｏｔｅｍｐｅｓｔｏｌｏｇｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ５３: ２９０７￣２９２２
Ｆａｎꎬ Ｓ ꎬ Ｇｌｏｏｒꎬ Ｍ ꎬ Ｍａｈｌｍａｎꎬ Ｊ ꎬ Ｐａｃａｌａꎬ Ｓ ꎬ Ｓａｒｍｉｅｎｔｏꎬ Ｊ ꎬ Ｔａｋａｈａｓｈｉꎬ Ｔ ａｎｄ Ｔａｎｓꎬ Ｐ １９９８ Ａ ｌａｒｇｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ

ｓｉｎｋ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｉｍｐｌｉｅｄ ｂｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８２: ４４２￣４４６
Ｆａｎꎬ Ｙ Ｄ ꎬ Ｓｈｉꎬ Ｐ Ｊ ꎬ Ｚｈｕꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｇｏｎｇꎬ Ｍ Ｘ ꎬ ａｎｄ Ｇｕａｎꎬ Ｙ ２００６ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｕｓｔ ｓｔｏｒｍ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ

ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ １５: １２￣１８
Ｆａｎｇꎬ Ｊ ａｎｄ Ｌｉｕꎬ Ｇ １９９２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｍａｄｉｃ ｓｏｕｔｈｗａｒｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ａｓｉａ ｄｕｒｉｎｇ

ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｔｉｍｅｓ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ２２: １５１￣１６８
Ｆａｎｇꎬ Ｊ ꎬ Ｐｉａｏꎬ Ｓ ꎬ Ｆｉｅｌｄꎬ Ｃ Ｂ ꎬ Ｐａｎꎬ Ｙ ꎬ Ｇｕｏꎬ Ｑ ꎬ Ｚｈｏｕꎬ Ｌ ꎬ Ｐｅｎｇꎬ Ｃ ａｎｄ Ｔａｏꎬ Ｓ ２００３ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ １９９９ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １: ２９３￣２９７
Ｆａｎｇꎬ Ｌ Ｓ ꎬ Ｈｕａｎｇꎬ Ｓ Ｐ ａｎｄ Ｌｉｎꎬ Ｋ Ｌ １９９７ Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｔ￣ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｏｆ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒａｌ Ａｃｒｏｐｏｒａ ｇｒａｎｄｉｓ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ １６: １２７￣１３１
Ｆａｎｇｍｅｉｅｒꎬ Ａ ａｎｄ Ｂｅｎｄｅｒꎬ Ｊ ２００２ Ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ—Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｐｈｙｔｏｎ ４２: ６５￣７１



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２４２　　

Ｆａｎｇｍｅｉｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｃｈｒｏｓｔꎬ Ｂ ꎬ Ｈｏｇｙꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋｒｕｐｉｎｓｋａꎬ Ｋ ２０００ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｂａｒｌｅｙ ｄｕｅ ｔｏ
ｇｒｅａｔｅｒ ｇｒａｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ４４: １５１￣１６４

ＦＡＯ ( Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ)  ２００９ ＦＡＯＳＴＡＴ Ｄａｔａｂａｓｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ ｗｗｗ ｆａｏ ｏｒｇ Ａｃｃｅｓｓｅｄ ８ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２００９

ＦＡＯ (Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ) ２００９ Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ ２００９ Ｒｏｍｅꎬ Ｉｔａｌｙ: Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

Ｆａｒａｇｅꎬ Ｐ Ｋ ꎬ ＭｃＫｅｅꎬ Ｉ Ｆ ａｎｄ Ｌｏｎｇꎬ Ｓ Ｐ １９９８ Ｄｏｅｓ ａ ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙ ｌｅａｄ ｔｏ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２? Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ １１８: ５７３￣５８０

Ｆａｒｇｉｏｎｅꎬ Ｊ ꎬ Ｈｉｌｌꎬ Ｊ ꎬ Ｔｉｌｍａｎꎬ Ｄ ꎬ Ｐｏｌａｓｋｙꎬ Ｓ ａｎｄ Ｈａｗｔｈｏｒｎｅꎬ Ｐ ２００８ Ｌａｎｄ ｃｌｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｆｕｅｌｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｂｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ
３１９: １２３５￣１２３７

Ｆａｒｉａꎬ Ｔ ꎬ Ｗｉｌｋｉｎｓꎬ Ｄ ꎬ Ｂｅｓｆｏｒｄꎬ Ｒ Ｔ ꎬ Ｖａｚꎬ Ｍ ꎬ Ｐｅｒｅｉｒａꎬ Ｊ Ｓ ａｎｄ Ｃｈａｖｅｓꎬ Ｍ Ｍ １９９６ Ｇｒｏｗｔｈ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｌｅａｄｓ ｔｏ
ｄｏｗｎ￣ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ａｌｔｅｒｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｕｂｅｒ Ｌ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ４７: １７５５￣１７６１

Ｆａｒｑｕｈａｒꎬ Ｇ Ｄ ａｎｄ Ｒｏｄｅｒｉｃｋꎬ Ｍ Ｌ ２００３ Ｐｉｎａｔｕｂｏꎬ ｄｉｆｆｕｓｅ ｌｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９９: １９９７￣１９９８
Ｆａｒｒｅｌｌꎬ Ｄ ２００９ Ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ２１: ２１９ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｌｒｒｄ ｏｒｇ / ｌｒｒｄ２１ / １２ /

ｆａｒｒ２１２１９ ｈｔｍ
Ｆｅｄｏｒｏｖꎬ Ａ Ｖ ａｎｄ Ｐｈｉｌａｎｄｅｒꎬ Ｓ Ｇ ２０００ Ｉｓ Ｅｌ Ｎｉñｏ ｃｈａｎｇｉｎｇ? Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８８: １９９７￣２００２
Ｆｅｅｌｙꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｄｏｎｅｙꎬ Ｓ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｃｏｏｌｅｙꎬ Ｓ Ｒ ２００９ Ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ: ｐＰｒｅｓｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ￣ＣＯ２

ｗｏｒｌｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ２２: ３６￣４７
Ｆｅｉꎬ Ｘ Ｇ ２００４ Ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｂｙ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｓｅａｗｅｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ ５１２: １４５￣１５１
Ｆｅｉｇｉｎꎬ Ｖ Ｌ ꎬ Ｎｉｋｉｔｉｎꎬ Ｙｕ Ｐ ꎬ Ｂｏｔｓꎬ Ｍ Ｌ ꎬ Ｖｉｎｏｇｒａｄｏｖａꎬ Ｔ Ｅ ａｎｄ Ｇｒｏｂｂｅｅꎬ Ｄ Ｅ ２０００ Ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｓ￣

ｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒｏｋｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｗｅａｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｓｉｂｅｒｉａꎬ Ｒｕｓｓｉａ (１９８２￣ ９２)  Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｅｕｒｏｌｏｇｙ ７:
１７１￣１７８

Ｆｅｎｇꎬ Ｘ １９９９ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｗａｔｅｒ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｔｒｅｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ １００￣２００ ｙｅａｒｓ: Ａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ６３: １８９１￣１９０３
Ｆｅｎｇꎬ Ｙ ꎬ Ｌｉｎꎬ Ｘ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｙ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｊ ꎬ Ｍａｏꎬ Ｔ ꎬ Ｙｉｎꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｚｈｕꎬ Ｊ ２００９ Ｆｒｅｅ￣ ａｉｒ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ( ＦＡＣＥ)

ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｕｒｐｌｅ ｐｈｏｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｆｌｏｏｄｅｄ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ ３２４: ３１７￣３２８
Ｆｅｎｇꎬ Ｙ ꎬ Ｗａｒｎｅｒꎬ Ｍ Ｅ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｙ ꎬ Ｓｕｎꎬ Ｊ ꎬ Ｆｕꎬ Ｆ ￣ Ｘ ꎬ Ｒｏｓｅꎬ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｈｕｔｃｈｉｎｓꎬ Ａ ２００８ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐＣＯ２ꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｃｏｃｃｏｌｉｔｈｏｐｈｏｒｅ Ｅｍｉｌｉａｎｉａ ｈｕｘｌｅｙｉ ( Ｐｒｙｍｎｅｓｉｏｐｈｙｃｅａｅ)  Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ ４３: ８７￣９８

Ｆｅｎｇｊｉｎꎬ Ｘ ａｎｄ Ｚｉｎｉｕꎬ Ｘ ２０１０ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ５４:
８２７￣８３７

Ｆｅｒｅｋꎬ Ｒ Ｊ ꎬ Ｈｅｇｇꎬ Ｄ Ａ ꎬ Ｈｏｂｂｓꎬ Ｐ Ｖ ꎬ Ｄｕｒｋｅｅꎬ Ｐ ａｎｄ Ｎｉｅｌｓｅｎꎬ Ｋ １９９８ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｈｉｐ￣ ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｒａｃｋｓ ｉｎ ｃｌｏｕｄｓ
ｏｆｆ ｔｈｅ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ｃｏａｓｔ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０３: ２３ꎬ１９９￣２３ꎬ２０６

Ｆｅｒｇｕｓｏｎꎬ Ｓ Ｈ ꎬ Ｓｔｉｒｌｉｎｇꎬ Ｉ ａｎｄ Ｐ ＭｃＬｏｕｇｈｌｉｎ ２００５ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｒｉｎｇｅｄ ｓｅａｌ (Ｐｈｏｃａ ｈｉｓｐｉｄａ) ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｈｕｄｓｏｎ Ｂａｙ Ｍａｒｉｎｅ Ｍａｍｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２１: １２１￣１３５

Ｆｅｒｇｕｓｏｎꎬ Ｓ Ｈ ꎬ Ｔａｙｌｏｒꎬ Ｍ Ｋ ａｎｄ Ｍｅｓｓｉｅｒꎬ Ｆ １９９７ Ｓｐａｃｅ ｕｓｅ ｂｙ ｐｏｌａｒ ｂｅａｒｓ ｉｎ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ Ａｕｙｕｉｔｔｕｑ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎬ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉｅｓꎬ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｃｅ￣ ｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙ ７５: １５８５￣１５９４

Ｆｅｒｇｕｓｏｎꎬ Ｓ Ｈ ꎬ Ｔａｙｌｏｒꎬ Ｍ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｍｅｓｓｉｅｒꎬ Ｆ ２０００ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅａ ｉｃｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｎ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｐｏｌａｒ ｂｅａｒｓ
Ｅｃｏｌｏｇｙ ８１: ７６１￣７７２

Ｆｅｒｎａｎｄｅｚꎬ Ｍ Ｄ ꎬ Ｐｉｅｔｅｒｓꎬ Ａ ꎬ Ａｚｕｋｅꎬ Ｍ ꎬ Ｒｅｎｇｉｆｏꎬ Ｅ ꎬ Ｔｅｚａｒａꎬ Ｗ ꎬ Ｗｏｏｄｗａｒｄꎬ Ｆ Ｉ ａｎｄ Ｈｅｒｒｅｒａꎬ Ａ １９９９
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ ３７: ５８７￣５９９

Ｆｅｒｎａｎｄｅｚꎬ Ｍ Ｄ ꎬ Ｐｉｅｔｅｒｓꎬ Ａ ꎬ Ｄｏｎｏｓｏꎬ Ｃ ꎬ Ｔｅｚａｒａꎬ Ｗ ꎬ Ａｚｕｋｅꎬ Ｍ ꎬ Ｈｅｒｒｅｒａꎬ Ｃ ꎬ Ｒｅｎｇｉｆｏꎬ Ｅ ａｎｄ Ｈｅｒｒｅｒａꎬ Ａ １９９８
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅꎬ ｘｙｌｅｍ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉｐｈｙｌｕｍ ｃａｎｎｉｆｏｌｉｕｍ ａｎｄ Ｂａｕｈｉｎｉａ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉａ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １３８: ６８９￣６９７



附录 Ｂ 参 考 文 献

２４３　　

Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ￣Ｒａｇａꎬ Ｍ ꎬ Ｔｏｍａｓꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｆｒａｉｌｅꎬ Ｒ ２０１０ Ｈｕｍａｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｉｎ Ｃａｓｔｉｌｅ￣Ｌｅｏｎꎬ Ｓｐａｉｎꎬ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８０ ａｎｄ
１９９８: ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ５４: ３７９￣３９２

Ｆｅｒｒｉｓꎬ Ｒ ꎬ Ｗｈｅｅｌｅｒꎬ Ｔ Ｒ ꎬ Ｅｌｌｉｓꎬ Ｒ Ｈ ａｎｄ Ｈａｄｌｅｙꎬ Ｐ １９９９ Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ａｆｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３９: ７１０￣７１８

Ｆｅｒｒｉｓꎬ Ｒ ꎬ Ｗｈｅｅｌｅｒꎬ Ｔ Ｒ ꎬ Ｈａｄｌｅｙꎬ Ｐ ａｎｄ Ｅｌｌｉｓꎬ Ｒ Ｈ １９９８ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｆｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ
ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３８: ９４８￣９５５

Ｆｅｔｔｅｒｅｒꎬ Ｆ ꎬ Ｋｎｏｗｌｅｓꎬ Ｋ ꎬ Ｍｅｉｅｒꎬ Ｗ ꎬ ａｎｄ Ｓａｖｏｉｅꎬ Ｍ ２００８ Ｓｅａ ｉｃｅ ｉｎｄｅｘ Ｂｏｕｌｄｅｒꎬ Ｃｏｌｏｒａｄｏ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｎｏｗ ａｎｄ Ｉｃｅ Ｄａｔａ
Ｃｅｎｔｅｒ ｈｔｔｐ: / / ｎｓｉｄｃ ｏｒｇ / ｄａｔａ / ｄｏｃｓ / ｎｏａａ / ｇ０２１３５＿ｓｅａｉｃｅ ｉｎｄｅｘ / ｉｎｄｅｘ ｈｔｍｌ

Ｆｅｙｎｍａｎꎬ Ｊ ａｎｄ Ｒｕｚｍａｉｋｉｎꎬ Ａ １９９９ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｓｍｉｃ ｒａｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ
２６: ２０５７￣２０６０

Ｆｉｅｌｄꎬ Ｊ Ｓ ａｎｄ Ｌａｐｅꎬ Ｐ Ｖ ２０１０ Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ ｉｓｌａｎｄｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎ￣
ｔｈｒｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ ２９: １１３￣１２４

Ｆｉｅｖｅｚꎬ Ｖ ꎬ Ｄｏｈｍｅꎬ Ｆ ꎬ Ｄａｎｎｅｅｌｓꎬ Ｍ ꎬ Ｒａｅｓꎬ Ｋ ａｎｄ Ｄｅｍｅｙｅｒꎬ Ｄ ２００３ Ｆｉｓｈ ｏｉｌｓ ａｓ ｐｏｔｅｎｔ ｒｕｍｅｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ａｎｄ ａｓ￣
ｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｒｕｍｅｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｖｏ Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ １０４: ４１￣５８

Ｆｉｇｕｅｒｏａ￣Ｒａｎｇｅｌꎬ Ｂ Ｌ ꎬ Ｗｉｌｌｉｓꎬ Ｋ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｏｌｖｅｒａ￣Ｖａｒｇａｓꎬ Ｍ ２０１０ Ｃｌｏｕｄ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｘｉｃａｎ ｎｅｏｔｒｏｐｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｌａｓｔ １３００ ｙｅａｒｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １６: １６８９￣１７０４

Ｆｉｌｉｐｐｉꎬ Ｍ Ｌ ꎬ Ｌａｍｂｅｒｔꎬ Ｐ ꎬ Ｈｕｎｚｉｋｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｋｕｂｌｅｒꎬ Ｂ ａｎｄ Ｂｅｒｎａｓｃｏｎｉꎬ Ｓ １９９９ Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ｂｕｌｋ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ａｎｄ ｏｓｔｒａｃｏｄｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｎｅｕｃｈａｔｅｌꎬ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄꎬ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｗｏ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ２１: １９￣３４

Ｆｉｎｄｌａｙꎬ Ｈ Ｓ ꎬ Ｗｏｏｄꎬ Ｈ Ｌ ꎬ Ｋｅｎｄａｌｌꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｓｐｉｃｅｒꎬ Ｊ Ｉ ꎬ Ｔｗｉｔｃｈｅｔｔꎬ Ｒ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｗｉｄｄｉｃｏｍｂｅꎬ Ｓ ２００９ Ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ａ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｏｒｇａｎｉｓｍ Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ６: ２２６７￣２２８４

Ｆｉｎｅꎬ Ｍ ａｎｄ Ｔｃｈｅｒｎｏｖꎬ Ｄ ２００７ Ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａｎ ｃｏｒａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｒｖｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒ ｆｒｏｍ ｄｅｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３１５: １０ １１２６ /
ｓｃｉｅｎｃｅ １１３７０９４

Ｆｉｎｋｅｌꎬ Ｔ ａｎｄ Ｈｏｌｂｒｏｏｋꎬ Ｎ Ｊ ２０００ Ｏｘｉｄａｎｔｓꎬ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｇｅｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ ４０８: ２３９￣２４７
Ｆｉｎｚｉꎬ Ａ Ｃ ａｎｄ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒꎬ Ｗ Ｈ ２００２ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ

ＣＯ２ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ８: １２１７￣１２２９
Ｆｉｎｚｉꎬ Ａ Ｃ ａｎｄ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒꎬ Ｗ Ｈ ２００３ Ｓｏｉｌ￣ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ５ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ６: ４４４￣４５６
Ｆｉｎｚｉꎬ Ａ Ｃ ꎬ ＤｅＬｕｃｉａꎬ Ｅ Ｈ ꎬ Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ Ｊ Ｇ ꎬ Ｒｉｃｈｔｅｒꎬ Ｄ Ｄ ａｎｄ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒꎬ Ｗ Ｈ ２００２ Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ａ ｐｉｎｅ

ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅ ａｉｒ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １３２: ５６７￣５７８
Ｆｉｎｚｉꎬ Ａ Ｃ ꎬ Ｍｏｏｒｅꎬ Ｄ Ｊ Ｐ ꎬ ＤｅＬｕｃｉａꎬ Ｅ Ｈ ꎬ Ｌｉｃｈｔｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｈｏｆｍｏｃｋｅｌꎬ Ｋ Ｓ ꎬ Ｊａｃｋｓｏｎꎬ Ｒ Ｂ ꎬ Ｋｉｍꎬ Ｈ Ｓ ꎬ Ｍａｔａｍａｌａꎬ Ｒ ꎬ

ＭｃＣａｒｔｈｙꎬ Ｈ Ｒ ꎬ Ｏｒｅｎꎬ Ｒ ꎬ Ｐｉｐｐｅｎꎬ Ｊ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒꎬ Ｗ Ｈ ２００６ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｉｎ ａ ｗａｒｍ￣ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ８７: １５￣２５

Ｆｉｎｚｉꎬ Ａ Ｃ ꎬ Ｎｏｒｂｙꎬ Ｒ Ｊ ꎬ Ｃａｌｆａｐｉｅｔｒａꎬ Ｃ ꎬ Ｇａｌｌｅｔ￣ Ｂｕｄｙｎｅｋꎬ Ａ ꎬ Ｇｉｅｌｅｎꎬ Ｂ ꎬ Ｈｏｌｍｅｓꎬ Ｗ Ｅ ꎬ Ｈｏｏｓｂｅｅｋꎬ Ｍ Ｒ ꎬ Ｉｖｅｒｓｅｎꎬ
Ｃ Ｍ ꎬ Ｊａｃｋｓｏｎꎬ Ｒ Ｂ ꎬ Ｋｕｂｉｓｋｅꎬ Ｍ Ｅ ꎬ Ｌｅｄｆｏｒｄꎬ Ｊ ꎬ Ｌｉｂｅｒｌｏｏꎬ Ｍ ꎬ Ｏｒｅｎꎬ Ｒ ꎬ Ｐｏｌｌｅꎬ Ａ ꎬ Ｐｒｉｔｃｈａｒｄꎬ Ｓ ꎬ Ｚａｋꎬ Ｄ Ｒ ꎬ
Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒꎬ Ｗ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｃｅｕｌｅｍａｎｓꎬ Ｒ ２００７ Ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｈｉｇｈｅｒ
ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ＵＳＡ １０４: １４ꎬ０１４￣
１４ꎬ０１９

Ｆｉｒｅｓｔｏｎｅꎬ Ｍ Ｋ ａｎｄ Ｄａｖｉｄｓｏｎꎬ Ｅ Ａ １９８９ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｏｆ ＮＯ ａｎｄ Ｎ２ Ｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ Ｉｎ:
Ａｎｄｒｅａｅꎬ Ｍ Ｏ ａｎｄ Ｓｃｈｉｍｅｌꎬ Ｄ Ｓ (Ｅｄｓ ) Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｔｒａｃｅ Ｇａｓｅｓ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
Ｗｉｌｅｙꎬ Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒꎬ ｐｐ ７￣２１

Ｆｉｓｃｈｅｒꎬ Ｈ ꎬ Ｗａｈｌｅｎꎬ Ｍ ꎬ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｊ ꎬ Ｍａｓｔｒｏｉａｎｎｉꎬ Ｄ ａｎｄ Ｄｅｃｋꎬ Ｂ １９９９ Ｉｃｅ ｃｏｒｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｌａｓｔ
ｔｈｒｅｅ ｇｌａｃｉａｌ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８３: １７１２￣１７１４

Ｆｉｓｃｕｓꎬ Ｅ Ｌ ꎬ Ｂｏｏｋｅｒꎬ Ｆ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｂｕｒｋｅｙꎬ Ｋ Ｏ ２００５ Ｃｒｏｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｏｚｏｎｅ: ｕｐｔａｋｅꎬ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｏｎꎬ ｃａｒｂｏｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２８: ９９７￣１０１１



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２４４　　

Ｆｉｔｔꎬ Ｗ Ｋ ａｎｄ Ｗａｒｎｅｒꎬ Ｍ Ｅ １９９５ Ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ｒｅｅｆ ｃｏｒａｌｓ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １８９:
２９８￣３０７

Ｆｉｔｔｅｒꎬ Ａ Ｈ ꎬ Ｓｅｌｆꎬ Ｇ Ｋ ꎬ Ｂｒｏｗｎꎬ Ｔ Ｋ ꎬ Ｂｏｇｉｅꎬ Ｄ Ｓ ꎬ Ｇｒａｖｅｓꎬ Ｊ Ｄ ꎬ Ｂｅｎｈａｍꎬ Ｄ ａｎｄ Ｉｎｅｓｏｎꎬ Ｐ １９９９ Ｒｏｏｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｉｎ ａｎ ｕｐｌａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｎｏｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １２０: ５７５￣５８１

Ｆｉｔｚｊａｒｒａｌｄꎬ Ｄ Ｒ ꎬ Ｍｏｏｒｅꎬ Ｋ Ｅ ꎬ Ｓａｋａｉꎬ Ｒ Ｋ ａｎｄ Ｆｒｅｅｄｍａｎꎬ Ｊ Ｍ １９９５ Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｃｏｖｅｒ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ Ｉｎ: Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ Ｍｅｅｔｉｎｇꎬ Ｓｐｒｉｎｇ １９９５ꎬ ＥＯＳ Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔꎬ
ｐ Ｓ１２５

Ｆｊｅｌｄｓａꎬ Ｊ ａｎｄ Ｌｏｖｅｔｔꎬ Ｊ Ｃ １９９７ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ６: ３１５￣３２３
Ｆｌｅｉｓｃｈｍａｎｎꎬ Ｆ ꎬ Ｒａｉｄｌꎬ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｏｓｓｗａｌｄꎬ Ｗ Ｆ ２０１０ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｅｅｃｈ (Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ) ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏｗａｒｄｓ

Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｃｉｔｒｉｃｏｌａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １５８:
１０５１￣１０６０

Ｆｌｅｉｓｈｍａｎꎬ Ｅ ꎬ Ａｕｓｔｉｎꎬ Ｇ Ｔ ａｎｄ Ｍｕｒｐｈｙꎬ Ｄ Ｄ ２００１ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎ ｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ: ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ｐａｒａｄｉｇｍｓꎬ
ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｎｅａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ７４: ５０１￣５１５

Ｆｌｅｉｔｍａｎｎꎬ Ｄ ꎬ Ｂｕｒｎｓꎬ Ｓ ꎬ Ｍｕｄｅｌｓｅｅꎬ Ｍ ꎬ Ｎｅｆｆꎬ Ｕ ꎬ Ｋｒａｍｅｒｓꎬ Ｕ ꎬ Ｍａｎｇｉｎｉꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｍａｔｔｅｒꎬ Ａ ２００３ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ａ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｍａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３００: １７３７￣１７３９

Ｆｌｅｉｔｍａｎｎꎬ Ｄ ꎬ Ｂｕｒｎｓꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｍａｎｇｉｎｉꎬ Ａ ꎬ Ｍｕｄｅｌｓｅｅꎬ Ｍ ꎬ Ｋｒａｍｅｒｓꎬ Ｊ ꎬ Ｎｅｆｆꎬ Ｕ ꎬ Ａｌ￣ Ｓｕｂｂａｒｙꎬ Ａ Ａ ꎬ Ｂｕｅｔｔｎｅｒꎬ Ａ ꎬ
Ｈｉｐｐｌｅｒꎬ Ｄ ａｎｄ Ｍａｔｔｅｒꎬ Ａ ２００７ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ＩＴＣＺ ａｎｄ Ｉｎｄｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｏｍａｎ ａｎｄ Ｙｅｍｅｎ
(Ｓｏｃｏｔｒａ) Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２６: １７０￣１８８

Ｆｌｅｉｔｍａｎｎꎬ Ｄ ꎬ Ｂｕｒｎｓꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｎｅｆｆꎬ Ｕ ꎬ Ｍｕｄｅｌｓｅｅꎬ Ｍ ꎬ Ｍａｎｇｉｎｉꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｍａｔｔｅｒꎬ Ａ ２００４ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈ￣ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ａｎｎｕａｌｌｙ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｓ ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｍａｎ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｒｅｖｉｅｗｓ ２３: ９３５￣９４５

Ｆｌｅｍｉｎｇꎬ Ｄ Ｍ ꎬ Ｃｒｏｓｓꎬ Ｋ Ｗ ꎬ Ｓｕｎｄｅｒｌａｎｄꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｒｏｓｓꎬ Ａ Ｍ ２０００ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｓｔｈｍａ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒａｃｔｉｔｉｏｎｅｒ ｅｐｉｓｏｄｅｓꎬ ｈｏｓｐｉｔａｌ ａｄｍｉｓｓｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｄｅａｔｈｓ Ｔｈｏｒａｘ ５５: ６６２￣６６５

Ｆｌｏｒｅｓｃａｎｏꎬ Ｅ ꎬ Ｓｗａｎꎬ Ｓ ꎬ Ｍｅｎｅｇｕｓꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｇａｌｉｎｄｏꎬ Ｉ １９９５ Ｂｒｅｖｅ Ｈｉｓｔｏｒｉａ ｄｅ ｌａ Ｓｅｑｕｉａ ｅｎ Ｍｅｘｉｃｏ Ｖｅｒａｃｒｕｚꎬ Ｍｅｘｉｃｏ:
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｄａｄ Ｖｅｒａｃｒｕｚａｎａ

Ｆｏｌｋｅꎬ Ｃ ꎬ Ｃａｒｐｅｎｔｅｒꎬ Ｓ ꎬ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｂ ꎬ Ｓｃｈｅｆｆｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｅｌｍｑｖｉｓｔꎬ Ｔ ꎬ Ｇｕｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｈｏｌｌｉｎｇꎬ Ｃ Ｓ ２００４ Ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔｓꎬ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ ３５: ５５７￣５８１

Ｆｏｌｌａｎｄꎬ Ｃ Ｋ ꎬ Ｐａｌｍｅｒꎬ Ｔ Ｎ ａｎｄ Ｐａｒｋｅｒꎬ Ｄ Ｅ １９８６ Ｓａｈｅｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｓｅａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓꎬ １９０１￣８５ Ｎａｔｕｒｅ ３２０:
６０２￣６０７

Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ (ＦＡＯ) ２００９ａ Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｓｅｃｕｒｉｔｙ ２００９ Ｒｏｍｅꎬ Ｉｔａｌｙ: ＦＡＯ
Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ( ＦＡＯ)  ２００９ｂ Ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ: Ｅｃｏｎｏｍｉｃｃｒｉｓｉｓ: ｉｍｐａｃｔｓ ａｎｄ

ｌｅｓｓｏｎｓ ｌｅａｒｎｅｄ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｆａｏ ｏｒｇ / ｅｃｏｎｏｍｉｃ / ｅｓ￣ ｐｏｌｉｃｙｂｒｉｅｆｓ / ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ０ / ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ￣ ｔｈｅ￣ ｓｔａｔｅ￣ ｏｆ￣ ｆｏｏｄ￣
ｉｎｓｅｃｕｒｉｔｙ / ｅｎ / 

Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ( ＦＡＯ)  ２０１０ａ ＦＡＯＳＴＡＴ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ ｈｔｔｐ: / / ｆａｏｓｔａｔ ｆａｏ ｏｒｇ / ｄｅｆａｕｌｔ ａｓｐｘꎬ ｖｉｓｉｔｅｄ ９
Ｍａｙ ２０１０

Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ (ＦＡＯ) ２０１０ｂ Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｓｅｃｕｒｉｔｙ ２０１０ Ｒｏｍｅꎬ Ｉｔａｌｙ: ＦＡＯ
Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ( ＦＡＯ)  ２００９ａ １ ０２ ｂｉｌｌｉｏｎ ｐｅｏｐｌｅ ｈｕｎｇｒｙ ＦＡＯ Ｎｅｗｓｒｏｏｍꎬ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｆａｏ ｏｒｇ / ｎｅｗｓ /

ｓｔｏｒｙ / ｏｎ / ｉｔｅｍ / ２０５６８ / ｉｃｏｄｅ / 
Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ (ＦＡＯ) ２００９ｂ ＦＡＯ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｄａｔａｂａｓｅ Ｒｏｍｅꎬ Ｉｔａｌｙ: ＦＡＯ
Ｆｏｒｂｅｓꎬ Ｂ Ｃ ꎬ Ｆａｕｒｉａꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｚｅｔｔｅｒｂｅｒｇꎬ Ｐ ２０１０ Ｒｕｓｓｉａｎ Ａｒｃｔｉｃ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ‘ ｇｒｅｅｎｉｎｇ’ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｔｒａｃｋｅｄ ｂｙ ｔｕｎｄｒａ

ｓｈｒｕｂ ｗｉｌｌｏｗｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １６: １５４２￣１５５４
Ｆｏｒｉｓｔｅｒꎬ Ｍ Ｌ ꎬ ＭｃＣａｌｌꎬ Ａ Ｃ ꎬ Ｓａｎｄｅｒｓꎬ Ｎ Ｊ ꎬ Ｆｏｒｄｙｃｅꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｔｈｏｒｎｅꎬ Ｊ Ｈ ꎬ ＯＢｒｉｅｎꎬ Ｊ ꎬ Ｗａｅｔｊｅｎꎬ Ｄ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｓｈａｐｉｒｏꎬ

Ａ Ｍ ２０１０ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｓｈｉｆｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ １０７: ２０８８￣２０９２



附录 Ｂ 参 考 文 献

２４５　　

Ｆｏｒｌａｎｄꎬ Ｅ ꎬ Ｒｏａｌｄꎬ Ｌ Ａ ꎬ Ｔｖｅｉｔｏꎬ Ｏ Ｅ ａｎｄ Ｈａｎｓｓｅｎ￣ Ｂａｕｅｒꎬ Ｉ ２０００ Ｐａｓｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ
Ｎｏｒｗａｙ ＤＮＭＩ Ｒｅｐｏｒｔ ｎｏ １９００ / ００ ＫＬＩＭＡꎬ Ｏｓｌｏꎬ Ｎｏｒｗａｙ

Ｆｏｒｍａｎꎬ Ｓ Ｌ ꎬ Ｍａｒｉｎꎬ Ｌ ꎬ Ｐｉｅｒｓｏｎꎬ Ｊ ꎬ Ｇｏｍｅｚꎬ Ｊ ꎬ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｇ Ｈ ａｎｄ Ｗｅｂｂꎬ Ｒ Ｓ ２００５ Ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ
ｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｅｂｒａｓｋａ: ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ １５００ ｙｅａｒｓ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １５: ９７３￣９８１

Ｆｏｒｓｔｅｒꎬ Ｐ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒꎬ Ｋ Ｅ ２００６ Ｃｌｉｍａｔｅ ｆｏｒｃｉｎｇｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｉａｇｎｏｓｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓꎬ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １９: ６１８１￣６１９４

Ｆｏｓｔｅｒꎬ Ｄ Ｒ １９８３ Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｌａｂｒａｄｏｒ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ ６１:
２４５９￣２４７１

Ｆｏｕｋａｌꎬ Ｐ ２００２ Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｏｌａｒ ｔｏｔａｌ ａｎｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｏｕｔｐｕｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓ ２９: １０ １０２９ / ２００２ＧＬ０１５４７４

Ｆｏｕｋａｌꎬ Ｐ ２００３ Ｃａｎ ｓｌｏｗ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｌａｒ ｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｉｓｓｉｎｇ ｌｉｎｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ? ＥＯＳ: Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ ８４: ２０５ꎬ ２０８

Ｆｏｕｋａｌꎬ Ｐ ꎬ Ｎｏｒｔｈꎬ Ｇ ａｎｄ Ｗｉｇｌｅｙꎬ Ｔ ２００４ Ａ ｓｔｅｌｌａｒ ｖｉｅｗ ｏｎ ｓｏｌａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３０６: ６８￣６９
Ｆｏｗｌｅｒꎬ Ｄ ꎬ Ｃａｐｅꎬ Ｊ Ｎ ꎬ Ｃｏｙｌｅꎬ Ｍ ꎬ Ｆｌｅｃｈａｒｄꎬ Ｃ ꎬ Ｋｕｙｌｅｎｓｔｒｉｅｒｎａꎬ Ｊ ꎬ Ｈｉｃｋｓꎬ Ｋ ꎬ Ｄｅｒｗｅｎｔꎬ Ｄ ꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｃ ａｎｄ

Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎꎬ Ｄ １９９９ Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｏ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ Ｉｎ: Ｓｈｅｐｐａｒｄꎬ Ｌ Ｊ ａｎｄ Ｃａｐｅꎬ Ｊ Ｎ ( Ｅｄｓ ) Ｆｏｒｅｓｔ
Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ２１ｓｔ Ｃｅｎｔｕｒｙ Ｋｌｕｗｅｒ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒꎬ Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔꎬ Ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓꎬ
ｐ ５０３２

Ｆｒａｎｃｅｙꎬ Ｒ Ｊ ꎬ Ｍａｎｎｉｎｇꎬ Ｍ Ｒ ꎬ Ａｌｌｉｓｏｎꎬ Ｃ Ｅ ꎬ Ｃｏｒａｍꎬ Ｓ Ａ ꎬ Ｅｔｈｅｒｉｄｇｅꎬ Ｄ Ｍ ꎬ Ｌａｎｇｅｎｆｅｌｄｓꎬ Ｒ Ｌ ꎬ Ｌｏｗｅꎬ Ｄ Ｃ ａｎｄ
Ｓｔｅｅｌｅꎬ Ｌ Ｐ １９９９ Ａ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ δ１３ Ｃ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＨ４ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃａｐｅ Ｇｒｉｍ Ａｉｒ Ａｒｃｈｉｖｅ ａｎｄ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｆｉｒｎ ａｉｒ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅ￣
ｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０４: ２３ꎬ６３１￣２３ꎬ６４３

Ｆｒａｎｃｏｕꎬ Ｂ ꎬ Ｖｕｉｌｌｅꎬ Ｍ ꎬ Ｗａｇｎｏｎꎬ Ｐ ꎬ Ｍｅｎｄｏｚａꎬ Ｊ ａｎｄ Ｓｉｃａｒｔꎬ Ｊ Ｅ ２００３ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙ ａ ｇｌａｃｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ Ａｎｄｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄｅｃａｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ: Ｃｈａｃａｌｔａｙａꎬ Ｂｏｌｉｖｉａꎬ １６°Ｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０８:
１０ １０２９ / ２００２ＪＤ００２４７３

Ｆｒａｎｋꎬ Ｄ Ｃ ꎬ Ｅｓｐｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｒａｉｂｌｅꎬ Ｃ Ｃ ꎬ Ｂüｎｔｇｅｎꎬ Ｕ ꎬ Ｔｒｏｕｅｔꎬ Ｖ ꎬ Ｓｔｏｃｋｅｒꎬ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｊｏｏｓꎬ Ｆ ２０１０ Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ Ｎａｔｕｒｅ ４６３: ５２７￣５３０

Ｆｒａｎｋｉｇｎｏｕｌｌｅꎬ Ｍ ꎬ Ｇａｔｔｕｓｏꎬ Ｊ ￣ Ｐ ꎬ Ｂｉｏｎｄｏꎬ Ｒ ꎬ Ｂｏｕｒｇｅꎬ Ｉ ꎬ Ｃｏｐｉｎ￣ Ｍｏｎｔｅｇｕｔꎬ Ｇ ａｎｄ Ｐｉｃｈｏｎꎬ Ｍ １９９６ Ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ
ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ＩＩ Ｅｕｌｅｒｉａｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ￣ ｓｅａ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ １４５: １２３￣１３２

Ｆｒａｎｋｌｉｎꎬ Ｊ Ｆ １９８８ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｓ Ｉｎ: Ｂａｒｂｏｕｒꎬ Ｍ Ｇ ａｎｄ Ｂｉｌｌｉｎｇｓꎬ Ｗ Ｄ (Ｅｄｓ ) Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＵＳＡꎬ ｐｐ １０４￣１３１

Ｆｒａｎｋｌｉｎꎬ Ｊ Ｆ ａｎｄ ＤｅＢｅｌｌꎬ Ｄ Ｓ １９８８ Ｔｈｉｒｔｙ￣ｓｉｘ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｎ ｏｌｄ￣ｇｒｏｗｔｈ Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ￣Ｔｓｕｇａ ｆｏｒｅｓｔ Ｃａ￣
ｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １８: ６３３￣６３９

Ｆｒａｎｋｓꎬ Ｓ Ｊ ａｎｄ Ｗｅｉｓꎬ Ａ Ｅ ２００８ Ａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃａｕｓｅｓ ｒａｐｉｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｆｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ｉｎ ａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｌａｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２１: １３２１￣１３３４

Ｆｒａｎｋｓꎬ Ｓ Ｊ ａｎｄ Ｗｅｉｓꎬ Ａ Ｅ ２００９ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｌｔｅｒｓ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｌａｎｔ Ｅｖｏ￣
ｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ２: ４８１￣４８８

Ｆｒａｎｋｓꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｓｉｍꎬ Ｓ ａｎｄ Ｗｅｉｓꎬ Ａ Ｅ ２００７ Ｒａｐｉｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｂｙ ａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａ ｃｌｉｍａｔｅ ｆｌｕｃ￣
ｔｕａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ １０４: １２７８￣１２８２

Ｆｒａｕｅｎｆｅｌｄꎬ Ｏ Ｗ ２００５ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｓｋｉｌｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｌ Ｎｉñｏ￣ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ Ｉｎ
Ｍｉｃｈａｅｌｓꎬ Ｐ Ｊ (Ｅｄ ) Ｓｈａｔｔｅｒｅｄ Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ: Ｔｈｅ Ｔｒｕｅ Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ Ｒｏｗｍａｎ ＆ Ｌｉｔｔｌｅｆｉｅｌｄ Ｌａｎｈａｍꎬ ＭＤ ｐｐ
１４９￣１８２

Ｆｒａｕｅｎｆｅｌｄꎬ Ｏ Ｗ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｔ ａｎｄ Ｓｅｒｒｅｚｅꎬ Ｍ Ｃ ２００５ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣
Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ (ＥＲＡ￣ ４０) ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１０:
１０ １０２９ / ２００４ＪＤ００５２３０

Ｆｒｅｅꎬ Ｍ ꎬ Ｂｉｓｔｅｒꎬ Ｍ ａｎｄ Ｅｍａｎｕｅｌꎬ Ｋ ２００４ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ: Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ａｎｄ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２４６　　

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １７: １７２２￣１７２７
Ｆｒｅｅｍａｎꎬ Ｃ ꎬ Ｅｖａｎｓꎬ Ｃ Ｄ ꎬ Ｍｏｎｔｅｉｔｈꎬ Ｄ Ｔ ꎬ Ｒｅｙｎｏｌｄｓꎬ Ｂ ａｎｄ Ｆｅｎｎｅｒꎬ Ｎ ２００２ Ｅｘｐｏｒｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ ｐｅａｔ ｓｏｉｌｓ

Ｎａｔｕｒｅ ４１２: ７８５
Ｆｒｅｅｍａｎꎬ Ｃ ꎬ Ｆｅｎｎｅｒꎬ Ｎ ꎬ Ｏｓｔｌｅꎬ Ｎ Ｊ ꎬ Ｋａｎｇꎬ Ｈ ꎬ Ｄｏｗｒｉｃｋꎬ Ｄ Ｊ ꎬ Ｒｅｙｎｏｌｄｓꎬ Ｂ ꎬ Ｌｏｃｋꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｓｌｅｅｐꎬ Ｄ ꎬ Ｈｕｇｈｅｓꎬ Ｓ ａｎｄ

Ｈｕｄｓｏｎꎬ Ｊ ２００４ Ｅｘｐｏｒｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｌｅｖｅｌｓ Ｎａｔｕｒｅ ４３０:
１９５￣１９８

Ｆｒｅｅｍａｎꎬ Ｃ ꎬ Ｏｓｔｌｅꎬ Ｎ ａｎｄ Ｋａｎｇꎬ Ｈ ２００１ Ａｎ ｅｎｚｙｍｉｃ ‘ｌａｔｃｈ’ ｏｎ ａ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒｅ Ｎａｔｕｒｅ ４０９: １４９
Ｆｒｅｅｍａｎꎬ Ｊ ａｎｄ Ｇｕｚｍａｎꎬ Ａ ２００９ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｕ Ｓ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｌａｗ Ｒｅｖｉｅｗ １００: １０１￣ １７１ (Ｖｅｒｓｉｏｎ ３ １ꎬ

ｄａｔｅｄ ０９ / １３ / ２００９)
Ｆｒｅｉｄｅｎｂｕｒｇꎬ Ｌ Ｋ ａｎｄ Ｓｋｅｌｌｙꎬ Ｄ Ｋ ２００４ Ｍｉｃｒｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ａｎ ａｍｐｈｉｂｉａｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ

７: ３６９￣３７３
Ｆｒｅｎｋｅｌꎬ Ｋ １９９２ Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎ￣ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｏｘｉｄａｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ＤＮＡ ｄａｍａｇｅ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｓ ５３:

１２７￣１６６
Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉꎬ Ｍ ꎬ Ｐｏｕｒｃｈｅｔꎬ Ｍ ꎬ Ｆｌｏｒａꎬ Ｏ ꎬ Ｇａｎｄｏｌｆｉꎬ Ｓ ꎬ Ｇａｙꎬ Ｍ ꎬ Ｕｒｂｉｎｉꎬ Ｓ ꎬ Ｖｉｎｃｅｎｔꎬ Ｃ ꎬ Ｂｅｃａｇｌｉꎬ Ｓ ꎬ Ｇｒａｇｎａｎｉꎬ Ｒ ꎬ

Ｐｒｏｐｏｓｉｔｏꎬ Ｍ ꎬ Ｓｅｖｅｒｉꎬ Ｍ ꎬ Ｔｒａｖｅｒｓｉꎬ Ｒ ꎬ Ｕｄｉｓｔｉꎬ Ｒ ａｎｄ Ｆｉｌｙꎬ Ｍ ２００４ Ｎｅｗ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｕｂｌｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ ｆｒｏｍ ｓｎｏｗ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ２３: ８０３￣８１３

Ｆｒｉｅｎｄꎬ Ａ Ｄ ２０１０ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ６１: １２９３￣１３０９
Ｆｒｉｉｓ￣Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎꎬ Ｅ ａｎｄ Ｌａｓｓｅｎꎬ Ｋ １９９１ Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｃｙｃｌｅ: Ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｓｏｌａｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｌｏｓｅｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｃｌｉｍａｔｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２５４: ６９８￣７００
Ｆｒｉｉｓ￣Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎꎬ Ｅ ａｎｄ Ｓｖｅｎｓｍａｒｋꎬ Ｈ １９９７ Ｗｈａｔ ｄｏ ｗｅ ｒｅａｌｌｙ ｋｎｏｗ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｓｕｎ￣ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ? Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｐａｃｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０: ９１３￣９２１
Ｆｒｉｓｉａꎬ Ｓ ꎬ Ｂｏｒｓａｔｏꎬ Ａ ꎬ Ｓｐｏｔｌꎬ Ｃ ꎬ Ｖｉｌｌａꎬ Ｉ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｃｕｃｃｈｉꎬ Ｆ ２００５ Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ＳＥ Ａｌｐｓ ｏｆ Ｉｔａｌｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ

１７ꎬ０００ ｙｅａｒｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｒｅｃｏｒｄ Ｂｏｒｅａｓ ３４: ４４５￣４５５
Ｆｒｉｔｓｃｈｉꎬ Ｆ Ｂ ꎬ Ｂｏｏｔｅꎬ Ｋ Ｊ ꎬ Ｓｏｌｌｅｎｂｅｒｇｅｒꎬ Ｌ Ｅ ꎬ Ａｌｌｅｎꎬ Ｊｒ Ｌ Ｈ ａｎｄ Ｓｉｎｃｌａｉｒꎬ Ｔ Ｒ １９９９ Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｏｒａｇｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ: ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ５: ４４１￣４５３
Ｆｒｉｔｔｓꎬ Ｈ Ｃ １９７６ Ｔｒｅｅ Ｒｉｎｇｓ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓꎬ Ｌｏｎｄｏｎꎬ ＵＫ
Ｆｒｉｔｚꎬ Ｓ Ｃ ꎬ Ｉｔｏꎬ Ｅ ꎬ Ｙｕꎬ Ｚ ꎬ Ｌａｉｒｄꎬ Ｋ Ｒ ａｎｄ Ｅｎｇｓｔｒｏｍꎬ Ｄ Ｒ ２０００ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｗｏ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ５３: １７５￣１８４
Ｆｒｏｅｓｅꎬ Ｄ Ｇ ꎬ Ｗｅｓｔｇａｔｅꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｒｅｙｅｓꎬ Ａ Ｖ ꎬ Ｅｎｋｉｎꎬ Ｒ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｐｒｅｅｃｅꎬ Ｓ Ｊ ２００８ Ａｎｃｉｅｎｔ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｎｄ ａ ｆｕｔｕｒｅꎬ ｗａｒｍｅｒ

Ａｒｃｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２１: １６４８
Ｆｒｏｈｌｉｃｈ Ｃ ２００６ Ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｓｉｎｃｅ １９７８: ｒｅｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＭＯＤ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｃｙｃｌｅ ２１ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｒｅｖｉｅｗ １２５: ５３￣６５ ｄｏｉ:１０ １００７ / ｓ１１２１４￣００６￣９０４６￣５
Ｆｒｏｈｌｉｃｈꎬ Ｃ ａｎｄ Ｌｅａｎꎬ Ｊ １９９８ Ｔｈｅ ｓｕｎｓ ｔｏｔａｌ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ: Ｃｙｃｌｅｓꎬ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｓｉｎｃｅ １９７６

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２５: ４３７７￣４３８０
Ｆｒｏｈｌｉｃｈꎬ Ｃ ａｎｄ Ｌｅａｎꎬ Ｊ ２００２ Ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｓｃｈｅ Ｎａｃｈｒｉｃｈｔｅｎ ３２３: ２０３￣２１２
Ｆｒｕｍｋｉｎꎬ Ａ ꎬ Ｍａｇａｒｉｔｚꎬ Ｍ ꎬ Ｃａｒｍｉꎬ Ｉ ａｎｄ Ｚａｋꎬ Ｉ １９９１ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｃａｖｅｓ ｏｆ Ｍｏｕｎｔ Ｓｅｄｏｍꎬ

Ｉｓｒａｅｌ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １: １９１￣２００
Ｆｕꎬ Ｆ ￣Ｘ ꎬ Ｍｕｌｈｏｌｌａｎｄꎬ Ｍ Ｒ ꎬ Ｇａｒｃｉａꎬ Ｎ Ｓ ꎬ Ｂｅｃｋꎬ Ａ ꎬ Ｂｅｒｎｈａｒｄｔꎬ Ｐ Ｗ ꎬ Ｗａｒｎｅｒꎬ Ｍ Ｅ ꎬ Ｓａｎｕｄｏ￣Ｗｉｌｈｅｌｍｙꎬ Ｓ Ａ ꎬ ａｎｄ

Ｈｕｔｃｈｉｎｓꎬ Ｄ Ａ ２００８ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐＣＯ２ꎬ Ｎ２ ｆｉｘａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｆｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｕｎｉｃｅｌｌｕｌａｒ
ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｃｒｏｃｏｓｐｈａｅｒａ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ５３: ２４７２￣２４８４

Ｆｕꎬ Ｊ ꎬ Ｍｏｍｃｉｌｏｖｉｃꎬ Ｉ ꎬ Ｃｌｅｍｅｎｔｅꎬ Ｔ Ｅ ꎬ Ｎｅｒｓｅｓｉａｎꎬ Ｎ ꎬ Ｔｒｉｃｋꎬ Ｈ Ｎ ａｎｄ Ｒｉｓｔｉｃꎬ Ｚ ２００８ Ｈｅｔｅｒｏｌｏｇｏｕｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａ
ｐｌａｓｔｉｄ ＥＦ￣Ｔｕ ｒｅｄｕｃｅｓ ｐｒｏｔｅｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｓ ＣＯ２ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ (Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ) ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ
Ｐｌａｎｔ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ ６８: ２７７￣２８８

Ｆｕꎬ Ｑ ꎬ Ｂａｋｅｒꎬ Ｍ ａｎｄ Ｈａｒｔｍａｎｎꎬ Ｄ Ｌ ２００２ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｉｒｒｕｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ: ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｅａｒｔｈ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｒｉｓ ｆｅｅｄｂａｃｋ? Ａｔｍｏｓ￣
ｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ２: ３１￣３７



附录 Ｂ 参 考 文 献

２４７　　

Ｆｕｈｒｅｒꎬ Ｊ ２００３ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ꎬ ｏｚｏｎｅꎬ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ９７: １￣２０

Ｆｕｊｉｍａｋｉꎬ Ｒ ꎬ Ｓａｋａｉꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｋａｎｅｄｏꎬ Ｎ ２００９ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２４: ９５５￣９６４

Ｆｕｌｌｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｄａｗｓｏｎꎬ Ｔ ꎬ Ｈｅｌｍｕｔｈꎬ Ｂ ꎬ Ｈｅｔｅｍꎬ Ｒ Ｓ ꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌꎬ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｍａｌｏｎｅｙꎬ Ｓ Ｋ ２０１０ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ
ｃｏｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｚｏｏｌｏｇｙ ８３: ７１３￣７２０

Ｆｕｌｌｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｍｅｙｅｒꎬ Ｌ Ｃ Ｒ ꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌꎬ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｍａｌｏｎｅｙꎬ Ｓ Ｋ ２００７ Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｂｒａｉｎ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｏｆ ｃｏｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｈｅｅｐ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ２９３: Ｒ４３８￣Ｒ４４６

Ｆｕｍａｇａｌｌｉꎬ Ｉ ꎬ Ｇｉｍｅｎｏꎬ Ｂ Ｓ ꎬ Ｖｅｌｉｓｓａｒｉｏｕꎬ Ｄ ꎬ Ｄｅ Ｔｅｍｍｅｒｍａｎꎬ Ｌ ａｎｄ Ｍｉｌｌｓꎬ Ｇ ２００１ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｏｚｏｎｅ￣ ｉｎｄｕｃｅｄ ａｄｖｅｒｓｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｒｅｇｉｏｎ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ３５: ２５８３￣２５８７

Ｆｙｅꎬ Ｆ Ｋ ꎬ Ｓｔａｈｌｅꎬ Ｄ Ｗ ａｎｄ Ｃｏｏｋꎬ Ｅ Ｒ ２００３ Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎａｌｏｇｓ ｔｏ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ￣ｃｅｎｔｕｒｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ８４: ９０１￣９０９

Ｇａｂｒｉｅｌｓｅｎꎬ Ｂ ꎬ Ｍｏｎａｔｈꎬ Ｔ Ｐ ꎬ Ｈｕｇｇｉｎｓꎬ Ｊ Ｗ ꎬ Ｋｅｆａｕｖｅｒꎬ Ｄ Ｆ ꎬ Ｐｅｔｔｉｔꎬ Ｇ Ｒ ꎬ Ｇｒｏｓｚｅｋꎬ Ｇ ꎬ Ｈｏｌｌｉｎｇｓｈｅａｄꎬ Ｍ ꎬ Ｋｉｒｓｉꎬ
Ｊ Ｊ ꎬ Ｓｈａｎｎｏｎꎬ Ｗ Ｆ ꎬ Ｓｃｈｕｂｅｒｔꎬ Ｅ Ｍ ꎬ Ｄａｒｅꎬ Ｊ ꎬ Ｕｇａｒｋａｒꎬ Ｂ ꎬ Ｕｓｓｅｒｙꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｐｈｅｌａｎꎬ Ｍ Ｊ １９９２ａ Ａｎｔｉｖｉｒａｌ (ＲＮＡ)
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ａｍａｒｙｌｌｉｄａｃｅａｅ ｉｓｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ５５:
１５６９￣１５８１

Ｇａｂｒｉｅｌｓｅｎꎬ Ｂ ꎬ Ｍｏｎａｔｈꎬ Ｔ Ｐ ꎬ Ｈｕｇｇｉｎｓꎬ Ｊ Ｗ ꎬ Ｋｉｒｓｉꎬ Ｊ Ｊ ꎬ Ｈｏｌｌｉｎｇｓｈｅａｄꎬ Ｍ ꎬ Ｓｈａｎｎｏｎꎬ Ｗ Ｍ ꎬ Ｐｅｔｔｉｔꎬ Ｇ Ｒ １９９２ｂ
Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ａｍａｒｙｌｌｉｄａｃｅａｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｍｅｄｉｃａｌｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ＲＮＡ ｖｉｒｕｓｅｓ Ｉｎ:
Ｃｈｕꎬ Ｃ Ｋ ａｎｄ Ｃｕｔｌｅｒꎬ Ｈ Ｇ (Ｅｄｓ ) Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｓ Ａｎｔｉｖｉｒａｌ Ａｇｅｎｔｓ Ｐｌｅｎｕｍ Ｐｒｅｓｓꎬ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＮＹꎬ ｐｐ １２１￣３５

Ｇａｄｇｉｌꎬ Ｓ ꎬ Ｒａｊｅｅｖａｎꎬ Ｍ ａｎｄ Ｎａｎｊｕｎｄｉａｈꎬ Ｒ ２００５ Ｍｏｎｓｏｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ—Ｗｈｙ ｙｅｔ ａｎｏｔｈｅｒ ｆａｉｌｕｒｅ? Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ８８:
１３８９￣１４００

Ｇａｆｆｉｎꎬ Ｓ Ｒ ꎬ ｅｔ ａｌ ２００８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｃｉｔｙｓ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ９４: １￣１１

Ｇａｇａｎꎬ Ｍ Ｋ ꎬ Ａｙｌｉｆｆｅꎬ Ｌ Ｋ ꎬ Ｈｏｐｌｅｙꎬ Ｄ ꎬ Ｃａｌｉꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｍｏｒｔｉｍｅｒꎬ Ｇ Ｅ ꎬ Ｃｈａｐｐｅｌｌꎬ Ｊ ꎬ ＭｃＣｕｌｌｏｃｈꎬ Ｍ Ｔ ａｎｄ Ｈｅａｄꎬ
Ｍ Ｊ １９９８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ￣ｏｃｅａｎ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄ￣Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２７９: １０１４￣１０１７

Ｇａｇｅꎬ Ｋ Ｌ ꎬ Ｂｕｒｋｏｔꎬ Ｔ Ｒ ꎬ Ｅｉｓｅｎꎬ Ｒ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｈａｙｅｓꎬ Ｅ Ｂ ２００８ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｂｏｒｎｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅ￣
ｖｅｎｔｉｖｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ３５: ４３６￣４５０

Ｇａｇｎｏｎꎬ Ａ Ｓ ａｎｄ Ｇｏｕｇｈꎬ Ｗ Ａ ２００５ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔｅｓ ｏｆ ｉｃｅ ｆｒｅｅｚｅ￣ｕｐ ａｎｄ ｂｒｅａｋｕｐ ｏｖｅｒ Ｈｕｄｓｏｎ Ｂａｙꎬ Ｃａｎａｄａ Ａｒｃｔｉｃ ５８:
３７０￣３８２

Ｇａｇｎｏｎꎬ Ａ Ｓ ａｎｄ Ｇｏｕｇｈꎬ Ｗ Ａ ２００６ Ｅａｓｔ￣ ｗｅｓｔ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｉｎ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｌａｎｄｆａｓｔ ｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｄｓｏｎ Ｂａｙ
ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｃａｎａｄａ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３２: １７７￣１８６

Ｇａｇｎｏｎꎬ Ａ Ｓ ꎬ Ｇｏｕｇｈꎬ Ｗ Ａ ꎬ ２００５ｂ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｈｕｄｓｏｎ Ｂａｙ ｒｅｇｉｏｎ: ａｎ ｉｎｔｅｒｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ ６９: ２６９￣２９７

Ｇａｌａｔｏｗｉｔｓｃｈꎬ Ｓ ꎬ Ｆｒｅｌｉｃｈꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ￣ Ｍａｏꎬ Ｌ ２００９ Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｍｉｄ￣ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １４２: ２０１２￣２０２２

Ｇａｌｌｅｔ Ｙ ꎬ Ｇｅｎｅｖｅｙꎬ Ａ ａｎｄ Ｆｌｕｔｅａｕꎬ Ｆ ２００５ Ｄｏｅｓ Ｅａｒｔｈｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｅｃｕｌａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ?
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２３６: ３３９￣３４７

Ｇａｌｌｅｔꎬ Ｙ ａｎｄ Ｇｅｎｅｖｅｙ Ａ ２００７ Ｔｈｅ Ｍａｙａｎｓ: Ｃｌｉｍａｔｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｍ ｏｒ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｍ? ＥＯＳ: Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ ８８: １２９￣１３０

Ｇａｌｌｏꎬ Ｋ Ｐ ꎬ Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇꎬ Ｄ Ｒ ａｎｄ Ｐｅｔｅｒｓｏｎꎬ Ｔ Ｃ １９９６ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ９: ２９４１￣２９４４

Ｇａｌｌｏꎬ Ｋ Ｐ ꎬ Ｏｗｅｎꎬ Ｔ Ｗ ꎬ Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇꎬ Ｄ Ｒ ａｎｄ Ｊａｍｅｓｏｎꎬ Ｐ Ｆ １９９９ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ￣ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １２: １３４４￣１３４８

Ｇａｌｌｏｗａｙꎬ Ｊ Ｎ １９９８ Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ: ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １０２: １５￣２４
Ｇａｍｐｅｒꎬ Ｈ ꎬ Ｐｅｔｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｊａｎｓａꎬ Ｊ ꎬ Ｌｕｓｃｈｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｈａｒｔｗｉｇꎬ Ｕ Ａ ａｎｄ Ｌｅｕｃｈｔｍａｎｎꎬ Ａ ２００４ Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２４８　　

ｂｅｎｅｆｉｔ ｆｒｏｍ ７ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ａｉｒ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｗｅｌｌ￣ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｇｒａｓｓ ａｎｄ ｌｅｇｕｍｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １０:
１８９￣１９９

Ｇａｎꎬ Ｔ Ｙ １９９８ Ｈｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｐｒａｉｒｉｅｓ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３４:
３００９￣３０１５

Ｇａｏꎬ Ｋ ꎬ Ａｒｕｇａꎬ Ｙ ꎬ Ａｓａｄａꎬ Ｋ ａｎｄ Ｋｉｙｏｈａｒａꎬ Ｍ １９９３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ
ａｌｇａｅ Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｓｐ ａｎｄ Ｇ ｃｈｉｌｅｎｓｉｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ ５: ５６３￣５７１

Ｇａｏꎬ Ｋ ꎬ Ａｒｕｇａꎬ Ｙ ꎬ Ａｓａｄａꎬ Ｋ ꎬ Ｉｓｈｉｈａｒａꎬ Ｔ ꎬ Ａｋａｎｏꎬ Ｔ ａｎｄ Ｋｉｙｏｈａｒａꎬ Ｍ １９９１ Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ａｌｇａ Ｐｏｒｐｈｙｒａ
ｙｅｚｏｅｎｓｉｓ Ｕｅｄａ ｉｎ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ ３: ３５５￣３６２

Ｇａｏꎬ Ｋ ꎬ Ａｒｕｇａꎬ Ｙ ꎬ Ａｓａｄａꎬ Ｋ ꎬ Ｉｓｈｉｈａｒａꎬ Ｔ ꎬ Ａｋａｎｏꎬ Ｔ ａｎｄ Ｋｉｙｏｈａｒａꎬ Ｍ １９９３ Ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｃｏｒａｌｌｉｎｅ
ａｌｇａ Ｃｏｒａｌｌｉｎａ ｐｉｌｕｌｉｆｅｒａꎬ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １１７: １２９￣１３２

Ｇａｒｂｒｅｃｈｔꎬ Ｊ Ｄ ａｎｄ Ｒｏｓｓｅｌꎬ Ｆ Ｅ ２００２ Ｄｅｃａｄｅ￣ ｓｃａｌｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓ ａｔ ｅｎｄ ｏｆ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ７: ６４￣７５

Ｇａｒｃｉａ Ｃｕｅｔｏꎬ Ｏ Ｒ ꎬ Ｍａｒｔｉｎｅｚꎬ Ａ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｍｏｒａｌｅｓꎬ Ｇ Ｂ ２００９ Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｍｅｘｉｃａｌｉꎬ
Ｂ Ｃ ꎬ Ｍｅｘｉｃｏ Ａｔｍｏｓｆｅｒａ ２２: ３４９￣３６５

Ｇａｒｃｉａꎬ Ｒ Ｌ ꎬ Ｌｏｎｇꎬ Ｓ Ｐ ꎬ Ｗａｌｌꎬ Ｇ Ｗ ꎬ Ｏｓｂｏｒｎｅꎬ Ｃ Ｐ ꎬ Ｋｉｍｂａｌｌꎬ Ｂ Ａ ꎬ Ｎｉｅꎬ Ｇ Ｙ ꎬ Ｐｉｎｔｅｒ Ｊｒ ꎬ Ｐ Ｊ ꎬ ＬａＭｏｒｔｅꎬ Ｒ Ｌ ａｎｄ
Ｗｅｃｈｓｕｎｇꎬ Ｆ １９９８ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ￣ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ: ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｒｅｅ￣ ａｉｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２１: ６５９￣６６９

Ｇａｒｃｉａ￣Ｈｅｒｒｅｒａꎬ Ｒ ꎬ Ｇｉｍｅｎｏꎬ Ｌ ꎬ Ｒｉｂｅｒａꎬ Ｐ ａｎｄ Ｈｅｒｎａｎｄｅｚꎬ Ｅ ２００５ Ｎｅｗ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ ｆｒｏｍ Ｓｐａｎｉｓｈ
ｄｏｃｕｍｅｎｔａｒｙ ｓｏｕｒｃｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１０: １￣７

Ｇａｒｃｉｎꎬ Ｙ ꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎꎬ Ｄ ꎬ Ｂｅｒｇｏｎｚｉｎｉꎬ Ｌ ꎬ Ｒａｄａｋｏｖｉｔｃｈꎬ Ｏ ꎬ Ｖｉｎｃｅｎｓꎬ Ａ ꎬ Ｂｕｃｈｅｔꎬ Ｇ ꎬ Ｇｕｉｏｔꎬ Ｊ ꎬ Ｂｒｅｗｅｒꎬ Ｓ ꎬ Ｍａｔｈｅꎬ
Ｐ ￣Ｅ ａｎｄ Ｍａｊｕｌｅꎬ Ａ ２００７ Ｓｏｌａｒ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｉｍｐｒｉｎｔｓ ｏｎ Ｌａｋｅ Ｍａｓｏｋｏ(ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔａｎｚａｎｉａ) ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ５００ ｙｅａｒｓ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ３７: ４７５￣４９０

Ｇａｒｎｅｔꎬ Ｋ Ｎ ꎬ Ｍｅｇｏｎｉｇａｌꎬ Ｊ Ｐ ꎬ Ｌｉｔｃｈｆｉｅｌｄꎬ Ｃ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒ Ｊｒ ꎬ Ｇ Ｅ ２００５ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅａｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｏｔａｎｙ ８１: １４１￣１５５

Ｇａｒｒｅｔｔꎬ Ｋ Ａ ꎬ Ｄｅｎｄｙꎬ Ｓ Ｐ ꎬ Ｆｒａｎｋꎬ Ｅ Ｅ ꎬ Ｒｏｕｓｅꎬ Ｍ Ｎ ꎬ ａｎｄ Ｔｒａｖｅｒｓꎬ Ｓ Ｅ ２００６ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅ:
ｇｅｎｏｍｅｓ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ ４４: ４８９￣５０９

Ｇａｒｒｏｗａｙꎬ Ｃ Ｊ ꎬ Ｂｏｗｍａｎꎬ Ｊ ꎬ Ｃａｓｃａｄｅｎꎬ Ｔ Ｊ ꎬ Ｈｏｌｌｏｗａｙꎬ Ｇ Ｌ ꎬ Ｍａｈａｎꎬ Ｃ Ｇ ꎬ Ｍａｌｃｏｌｍꎬ Ｊ Ｒ ꎬ Ｓｔｅｅｌｅꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｔｕｒｎｅｒꎬ
Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｐ Ｊ ２０１０ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｙｉｎｇ ｓｑｕｉｒｒｅｌｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １６: １１３￣１２１

Ｇａｓｃｏｎꎬ Ｇ ꎬ Ｓｔｅｗａｒｔꎬ Ｒ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｈｅｎｓｏｎꎬ Ｗ ２０１０ Ｍａｊｏｒ ｃｏｌｄ￣ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ａｔ Ｉｑａｌｕｉｔꎬ Ｎｕｎａｖｕｔ Ａｒｃｔｉｃ ６３:
３２７￣３３７

Ｇａｓｓｅꎬ Ｆ ａｎｄ Ｖａｎ Ｃａｍｐｏꎬ Ｅ １９９４ Ａｂｒｕｐｔ ｐｏｓｔ￣ ｇｌａｃｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ａｓｉａ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｆｒｉｃａ ｍｏｎｓｏｏｎ ｄｏｍａｉｎｓ Ｅａｒｔｈ
ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １２６: ４３５￣４５６

Ｇａｓｔｏｎꎬ Ｋ Ｊ ａｎｄ Ｂｌａｃｋｂｕｒｎꎬ Ｔ Ｍ ２０００ Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｍａｃｒｏｅｃｏｌｏｇｙ Ｏｘｆｏｒｄꎬ ＵＫ: Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｔｄ
Ｇａｓｔｏｎꎬ Ｋ Ｊ ａｎｄ Ｓｐｉｃｅｒꎬ Ｊ Ｉ ２００４ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ａｎ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｏｘｆｏｒｄꎬ ＵＫ: Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｔｄ
Ｇａｔｅꎬ Ｉ Ｍ ꎬ ＭｃＮｅｉｌｌꎬ Ｓ ａｎｄ Ａｓｈｍｏｒｅꎬ Ｍ Ｒ １９９５ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ａｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐａｒａｓｉｔｏｉｄ

Ｗａｔｅｒꎬ Ａｉｒ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ８５: １４２５￣１４３０
Ｇａｔｅｓꎬ Ｒ Ｄ ａｎｄ Ｅｄｍｕｎｄｓꎬ Ｐ Ｊ １９９９ Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ａｃｃｌｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｅｆ ｃｏｒａｌｓ Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｚｏｏｌｏｇｉｓｔ ３９: ３０￣４３
Ｇａｔｅｓꎬ Ｒ Ｄ ꎬ Ｂａｇｈｄａｓａｒｉａｎꎬ Ｇ ａｎｄ Ｍｕｓｃａｔｉｎｅꎬ Ｌ １９９２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｕｓｅｓ ｈｏｓｔ ｃｅｌｌ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ

ｃｎｉｄａｒｉａｎｓ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １８２: ３２４￣３３２
Ｇａｔｔｕｓｏꎬ Ｊ ￣ Ｐ ꎬ Ａｌｌｅｍａｎｄꎬ Ｄ ａｎｄ Ｆｒａｎｋｉｇｎｏｕｌｌｅꎬ Ｍ １９９９ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｃｅｌｌｕｌａｒꎬ ｏｒｇａｎｉｓｍａｌ ａｎｄ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ: Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｚｏｏｌｏｇｉｓｔ ３９: １６０￣１８３
Ｇａｔｔｕｓｏꎬ Ｊ ￣ Ｐ ꎬ Ｆｒａｎｋｉｇｎｏｕｌｌｅꎬ Ｍ ꎬ Ｂｏｕｒｇｅꎬ Ｉ ꎬ Ｒｏｍａｉｎｅꎬ Ｓ ａｎｄ Ｂｕｄｄｅｍｅｉｅｒꎬ Ｒ Ｗ １９９８ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｏｎ ｃｏｒａｌ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ １８: ３７￣４６
Ｇａｔｔｕｓｏꎬ Ｊ ￣ Ｐ ꎬ Ｐｉｃｈｏｎꎬ Ｍ ꎬ Ｄｅｌｅｓａｌｌｅꎬ Ｂ ꎬ Ｃａｎｏｎꎬ Ｃ ａｎｄ Ｆｒａｎｋｉｇｎｏｕｌｌｅꎬ Ｍ １９９６ Ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ Ｉ



附录 Ｂ 参 考 文 献

２４９　　

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ａｉｒ￣ ｓｅａ ＣＯ２ ｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ
１４５: １０９￣１２１

Ｇａｕｃｈａｒｅｌꎬ Ｃ ꎬ Ｇｕｉｏｔꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｍｉｓｓｏｎꎬ Ｌ ２００８ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｆｒｅｎｃｈ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ５: １４９３￣１５０３

Ｇａｕｓｌａａꎬ Ｙ １９８４ Ｈｅａｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｄｇｅｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａｎ ｐｌａｎｔｓ Ｈｏｌａｒｃｔｉｃ Ｅｃｏｌｏｇｙ ７: １￣７８
Ｇａｕｔｒｅｔꎬ Ｐ ꎬ Ｃｕｉｆꎬ Ｊ ￣ Ｐ ａｎｄ Ｆｒｅｉｗａｌｄꎬ Ａ １９９７ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｉｎ ｚｏｏｘａｎｔｈｅｌｌａｔｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣

ｚｏｏｘａｎｔｈｅｌｌａｔｅ ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａｎ ｃｏｒａｌｓ: Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｆｅａｔｕｒｅ
Ｆａｃｉｅｓ ３６: １８９￣１９４

Ｇａｖａｚｚｉꎬ Ｍ ꎬ Ｓｅｉｌｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ａｕｓｔꎬ Ｗ ａｎｄ Ｚｅｄａｋｅｒꎬ Ｓ ２０００ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｈｅｒ￣
ｂａｃｅｏｕｓ ｗｅｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ ｌｏｂｌｏｌｌｙ ｐｉｎｅ (Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ) Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ４４:
１８５￣１９４

Ｇａｖｉｔｏꎬ Ｍ Ｅ ꎬ Ｃｕｒｔｉｓꎬ Ｐ Ｓ ꎬ Ｍｉｋｋｅｌｓｅｎꎬ Ｔ Ｎ ａｎｄ Ｊａｋｏｂｓｅｎꎬ Ｉ ２０００ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｎｏｄｕｌａｔｅｄ ｐｅａ (Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ ) ｐｌａｎｔｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ５２: １９３１￣１９３８

Ｇｅꎬ Ｑ ꎬ Ｆａｎｇꎬ Ｘ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇꎬ Ｊ ２００３ Ｑｕａｓｉ￣ ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ ｓｃａｌｅ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ １３: ６０１￣６０６

Ｇｅꎬ Ｑ ꎬ Ｚｈｅｎｇꎬ Ｊ ꎬ Ｆａｎｇꎬ Ｘ ꎬ Ｍａｎꎬ Ｚ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｘ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｐ ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｗ ￣Ｃ ２００３ Ｗｉｎｔｅｒ ｈａｌｆ￣ｙｅａｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０００ ｙｅａｒｓ Ｔｈｅ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １３: ９３３￣９４０

Ｇｅꎬ Ｑ Ｓ ꎬ Ｚｈｅｎｇꎬ Ｊ Ｙ ꎬ ａｎｄ Ｌｉｕꎬ Ｊ ２００６ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｈａｌｆ￣ ｙｅａｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０００ ｙｅａｒｓ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２: １０８￣１１２

Ｇｅꎬ Ｑ Ｓ ꎬ Ｚｈｅｎｇꎬ Ｊ ￣ Ｙ ꎬ Ｈａｏꎬ Ｚ ￣ Ｘ ꎬ Ｓｈａｏꎬ Ｘ ￣ Ｍ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｗ ￣ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｌｕｔｅｒｂａｃｈｅｒꎬ Ｊ ２０１０ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈ ２０００ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: Ａｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ
３７: １０ １０２９ / ２００９ＧＬ０４１２８１

Ｇｅｂａｕｅｒꎬ Ｒ Ｌ ꎬ Ｓｔｒａｉｎꎬ Ｂ Ｒ ａｎｄ Ｒｅｙｎｏｌｄｓꎬ Ｊ Ｆ １９９８ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｉｓｓｕｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｐｏｏｌｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｌｏｂｌｏｌｌｙ ｐｉｎｅ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １１３: ２９￣３６

Ｇｅｄａｌｏｆꎬ Ｚ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｄ Ｊ ２００１ Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｇｉｍｅ￣ｓｃａｌｅ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２８: １５１５￣１５１８

Ｇｅｄａｌｏｆꎬ Ｚ ꎬ Ｐｅｔｅｒｓｏｎꎬ Ｄ Ｌ ａｎｄ Ｍａｎｔｕａꎬ Ｎ Ｊ ２００４ Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｉｎｃｅ １７５０ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ４０: １５７９￣１５９２

Ｇｅｄｎｅｙꎬ Ｎ ꎬ Ｃｏｘꎬ Ｐ Ｍ ꎬ Ｂｅｔｔｓꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｂｏｕｃｈｅｒꎬ Ｏ ꎬ Ｈｕｎｔｉｎｇｆｏｒｄꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｓｔｏｔｔꎬ Ｐ Ａ ２００６ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｒｉｖｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｃｏｒｄｓ Ｎａｔｕｒｅ ４３９: ８３５￣８３８

Ｇｅｄｚｅｌｍａｎꎬ Ｓ Ｄ ꎬ Ａｕｓｔｉｎꎬ Ｓ ꎬ Ｃｅｒｍａｋꎬ Ｒ ꎬ Ｓｔｅｆａｎｏꎬ Ｎ ꎬ Ｐａｒｔｒｉｄｇｅꎬ Ｓ ꎬ Ｑｕｅｓｅｎｂｅｒｒｙꎬ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｒｏｂｉｎｓｏｎꎬ Ｄ Ａ ２００３
Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ａｒｏｕｎｄ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｃｉｔｙ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ７５: ２９￣４２

Ｇｅｉｂｅｒｔꎬ Ｗ ꎬ Ａｓｓｍｙꎬ Ｐ ꎬ Ｂａｋｋｅｒꎬ Ｄ Ｃ Ｅ ꎬ Ｈａｎｆｌａｎｄꎬ Ｃ ꎬ Ｈｏｐｐｅｍａꎬ Ｍ ꎬ Ｐｉｃｈｅｖｉｎꎬ Ｌ Ｅ ꎬ Ｓｃｈｒｏｄｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｓｃｈｗａｒｚꎬ Ｊ Ｎ ꎬ
Ｓｔｉｍａｃꎬ Ｉ ꎬ Ｕｓｂｅｃｋꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｗｅｂｂꎬ Ａ ２０１０ Ｈｉｇｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａｎ ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｈｏｔ ｓｐｏｔ ａｔ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｗｅｄｄｅｌｌ Ｇｙｒｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ ２４: １０ １０２９ / ２００９ＧＢ００３６５７

Ｇｅｉｓｌｅｒꎬ Ｇ １９６３ Ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｔｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ (ＣＯ２＋ ＨＣＯ－
３) ｏｎ ｒｏｏｔｓ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ３８: ７７￣８０

Ｇｅｉｓｓｌｅｒꎬ Ｎ ꎬ Ｈｕｓｓｉｎꎬ Ｓ ａｎｄ Ｋｏｙｒｏꎬ Ｈ ￣ Ｗ ２００９ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｓｈ ｃｒｏｐ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ Ａｓｔｅｒ
ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ Ｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ６５: ２２０￣２３１

Ｇｅｌｆａｎｄꎬ Ｉ ꎬ Ｓｎａｐｐꎬ Ｓ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎꎬ Ｇ Ｐ ２０１０ Ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｆｕｅｌ ａｔ ａ ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｕ Ｓ Ｍｉｄｗｅｓｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ４４: ４００６￣４０１１

Ｇｅｍｌꎬ Ｊ ꎬ Ｋａｕｆｆꎬ Ｆ ꎬ Ｂｒｏｃｈｍａｎｎꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒꎬ Ｄ Ｌ ２０１０ Ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ: ｈｉｇｈ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｏｃｅａｎｉｃ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｗｏ ａｒｃｔｉｃ￣ａｌｐｉｎｅ ｌｉｃｈｅｎｓꎬ Ｆｌａｖｏｃｅｔｒａｒｉａ ｃｕｃｕｌｌａｔａ ａｎｄ Ｆ ｎｉｖａｌｉｓ (Ｐａｒｍｅｌｉａｃｅａｅꎬ Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ) Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ３７: １５２９￣１５４２



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２５０　　

Ｇｅｎｔｈｏｎꎬ Ｃ ꎬ Ｂａｒｎｏｌａꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｒａｙｎａｕｄꎬ Ｄ ꎬ Ｌｏｒｉｕｓꎬ Ｃ ꎬ Ｊｏｕｚｅｌꎬ Ｊ ꎬ Ｂａｒｋｏｖꎬ Ｎ Ｉ ꎬ Ｋｏｒｏｔｋｅｖｉｃｈꎬ Ｙ Ｓ ａｎｄ Ｋｏｔｌｙａｋｏｖꎬ
Ｖ Ｍ １９８７ Ｖｏｓｔｏｋ ｉｃｅ ｃｏｒｅ: Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＣＯ２ ａｎｄ ｏｒｂｉｔａｌ ｆｏｒｃｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｙｃｌｅ Ｎａｔｕｒｅ ３２９:
４１４￣４１８

Ｇｅｏｒｇｅꎬ Ｋ ꎬ Ｚｉｓｋａꎬ Ｌ Ｈ ꎬ Ｂｕｎｃｅꎬ Ｊ Ａ ａｎｄ Ｑｕｅｂｅｄｅａｕｘꎬ Ｂ ２００７ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｃｒｏｓｓ ａｎ ｕｒｂａｎ￣ ｒｕｒａｌ ｔｒａｎｓｅｃｔ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ４１: ７６５４￣７６６５

Ｇｅｏｒｇｅｓꎬ Ｃ ２００４ ２０ｔｈ￣ ｃｅｎｔｕｒｙ ｇｌａｃｉｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ Ｂｌａｎｃａꎬ Ｐｅｒｕ Ａｒｃｔｉｃꎬ Ａｎｔａｒｃｔｉｃꎬ ａｎｄ Ａｌｐｉｎｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３５: １００￣１０７

Ｇｅｏｒｇｅｓꎬ Ｃ ａｎｄ Ｋａｓｅｒꎬ Ｇ ２００２ Ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ａｎｄ ｕｎｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｇｌａｃｉｅｒ￣ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ａ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｉｔｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０７: １０ １０２９ / ２００２ＪＤ００２５０３

Ｇｅｓｃｈꎬ Ｒ Ｗ ꎬ Ｂｏｏｔｅꎬ Ｋ Ｊ ꎬ Ｖｕꎬ Ｊ Ｃ Ｖ ꎬ Ａｌｌｅｎ Ｊｒ ꎬ Ｌ Ｈ ａｎｄ Ｂｏｗｅｓꎬ Ｇ １９９８ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ＣＯ２ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｒａｐｉｄ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｂｕｌｏｓｅ￣１ꎬ５￣ｂｉｓｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ / ｏｘｙｇｅｎａｓｅ ｓｍａｌｌ ｓｕｂｕｎｉｔ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｍａｔｕｒｅ ｌｅａｖｅｓ
ｏｆ ｒｉｃｅ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ １１８: ５２１￣５２９

Ｇｅｓｃｈꎬ Ｒ Ｗ ꎬ Ｖｕꎬ Ｊ Ｃ ꎬ Ｂｏｏｔｅꎬ Ｋ Ｊ ꎬ Ａｌｌｅｎ Ｊｒ ꎬ Ｌ Ｈ ａｎｄ Ｂｏｗｅｓꎬ Ｇ ２００２ Ｓｕｃｒｏｓｅ￣ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｍａｔｕｒｅ
ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ＣＯ２ ｉｓ ｕｎｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｏｏｌ ｓｉｚｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １５４: ７７￣８４

Ｇｅｓｃｈꎬ Ｒ Ｗ ꎬ Ｖｕꎬ Ｊ Ｃ Ｖ ꎬ Ｂｏｏｔｅꎬ Ｋ Ｊ ꎬ Ａｌｌｅｎ Ｊｒ ꎬ Ｌ Ｈ ａｎｄ Ｂｏｗｅｓꎬ Ｇ ２０００ Ｓｕｂａｍｂｉｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ＣＯ２ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
Ｒｕｂｉｓｃｏ ｓｍａｌｌ ｓｕｂｕｎｉｔ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ １５７: ２３５￣２３８

Ｇｅｓｓｌｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒꎬ Ｓ ꎬ Ｖｏｎ Ｓｅｎｇｂｕｓｃｈꎬ Ｄ ꎬ Ｗｅｂｅｒꎬ Ｐ ꎬ Ｈａｎｅｍａｎｎꎬ Ｗ ꎬ Ｈｕｂｅｒꎬ Ｃ ꎬ Ｒｏｔｈｅꎬ Ａ ꎬ Ｋｒｅｕｔｚｅｒꎬ Ｋ ꎬ ａｎｄ
Ｒｅｎｎｅｎｂｅｒｇꎬ Ｈ １９９８ Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｅｔ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｙ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｓｐｒｕｃｅ (Ｐｉｃｅａ
ａｂｉｅｓ) ａｎｄ ｂｅｅｃｈ (Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ) ｔｒｅｅｓ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １３８: ２７５￣２８５

Ｇｅｔｈｉｎｇꎬ Ｐ Ｗ ꎬ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｄ Ｌ ꎬ Ｐａｔｉｌꎬ Ａ Ｐ ꎬ Ｔａｔｅｍꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｓｎｏｗꎬ Ｒ Ｗ ꎬ ａｎｄ Ｈａｙꎬ Ｓ Ｉ ２０１０ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ
ｍａｌａｒｉａ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ Ｎａｔｕｒｅ ４６５: ３４２￣３４５

Ｇｈａｎꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｅａｓｔｅｒꎬ Ｒ Ｃ ꎬ Ｃｈａｐｍａｎꎬ Ｅ Ｇ ꎬ Ａｂｄｕｌ￣Ｒａｚｚａｋꎬ Ｈ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｙ ꎬ Ｌｅｕｎｇꎬ Ｌ Ｒ ꎬ Ｌａｕｌａｉｎｅｎꎬ Ｎ Ｓ ꎬ Ｓａｙｌｏｒꎬ Ｒ Ｄ
ａｎｄ Ｚａｖｅｒｉꎬ Ｒ Ａ ２００１ Ａ ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｆｏｒｃｉｎｇ ｂｙ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｓｕｌｆａｔｅ ａｅｒｏｓｏｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０６: ５２７９￣５２９３

Ｇｈａｎｎｏｕｍꎬ Ｏ ａｎｄ Ｃｏｎｒｏｙꎬ Ｊ Ｐ １９９８ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｒｅｃｌｕｄｅｓ ａ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ Ｃ３ ａｎｄ Ｃ４ Ｐａｎｉｃｕｍ
ｇｒａｓｓｅｓ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ２５: ６２７￣６３６

Ｇｈａｎｎｏｕｍꎬ Ｏ ꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓꎬ Ｎ Ｇ ꎬ Ｓｅａｒｓꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｌｏｇａｎꎬ Ｂ Ａ ꎬ Ｌｅｗｉｓꎬ Ｊ Ｄ ꎬ Ｃｏｎｒｏｙꎬ Ｊ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｔｉｓｓｕｅꎬ Ｄ Ｔ ２０１０
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｅｕｃａｌｙｐｔｓ ｔｏ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ￣ａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ [ＣＯ２] ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ３３: １６７１￣１６８１

Ｇｈａｎｎｏｕｍꎬ Ｏ ꎬ ｖｏｎ Ｃａｅｍｍｅｒｅｒꎬ Ｓ ꎬ Ｂａｒｌｏｗꎬ Ｅ Ｗ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｃｏｎｒｏｙꎬ Ｊ Ｐ １９９７ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａ Ｃ３(Ｐａｎｉｃｕｍ ｌａｘｕｍ) ａｎｄ ａ Ｃ４(Ｐａｎｉｃｕｍ ａｎｔｏｄｏｔａｌｅ) ｇｒａｓｓ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ２４: ２２７￣２３７

Ｇｉａｍｂｅｌｌｕｃａꎬ Ｔ Ｗ ꎬ Ｄｉａｚꎬ Ｈ Ｆ ꎬ ａｎｄ Ｌｕｋｅꎬ Ｍ Ｓ Ａ ２００８ Ｓｅｃｕｌａｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｈａｗａｉｉ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓ ３５: １０ １０２９ / ２００８ＧＬ０３４３７７

Ｇｉａｎｎｉｎｉꎬ Ａ ꎬ Ｓａｒａｖａｎａｎꎬ Ｒ ａｎｄ Ｃｈａｎｇꎬ Ｐ ２００３ Ｏｃｅａｎｉｃ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ Ｓａｈｅｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｎ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｏ ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ３０２: １０２７￣１０３０

Ｇｉａｒｄｉｎａꎬ Ｃ Ｐ ａｎｄ Ｒｙａｎꎬ Ｍ Ｇ ２０００ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｄｏ ｎｏｔ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ Ｎａｔｕｒｅ ４０４: ８５８￣８６１

Ｇｉｅｌｅｎꎬ Ｂ ꎬ Ｃａｌｆａｐｉｅｔｒａꎬ Ｃ ꎬ Ｓａｂａｔｔｉꎬ Ｍ ａｎｄ Ｃｅｕｌｅｍａｎｓꎬ Ｒ ２００１ Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅ￣ ａｉｒ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ２１: １２４５￣１２５５

Ｇｉｅｌｅｎꎬ Ｂ ꎬ Ｊａｃｈꎬ Ｍ Ｅ ａｎｄ Ｃｅｕｌｅｍａｎｓꎬ Ｒ ２０００ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎꎬ ｎｅｅｄｌｅ ａｇｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｎｅｅｄｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ (Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｌ ) Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ ３８: １３￣２１

Ｇｉｅｌｅｎꎬ Ｂ ꎬ Ｓｃａｒａｓｃｉａ￣Ｍｕｇｎｏｚｚａꎬ Ｇ ａｎｄ Ｃｅｕｌｅｍａｎｓꎬ Ｒ ２００３ Ｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｙｅａｒ ｏｆ ｆｒｅｅ￣ ａｉｒ
ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ １１７: ５００￣５０７

Ｇｉｆｆｏｒｄꎬ Ｒ Ｍ １９９２ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｔｈ￣ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ:



附录 Ｂ 参 考 文 献

２５１　　

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ １: ２４￣５８
Ｇｉｌｂｅｒｔｓｏｎꎬ Ｄ Ｄ ꎬ Ｓｃｈｗｅｎｎｉｎｇｅｒꎬ Ｊ Ｌ ꎬ Ｋｅｍｐꎬ Ｒ Ａ ａｎｄ Ｒｈｏｄｅｓꎬ Ｅ Ｊ １９９９ Ｓａｎｄ￣ ｄｒｉｆｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｘｐｏｓｅｄ

Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ: １４ꎬ０００ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｅ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌꎬ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ２６: ４３９￣４６９

Ｇｉｌｌꎬ Ｒ Ｂ ２０００ Ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｍａｙａ Ｄｒｏｕｇｈｔｓ: Ｗａｔｅｒꎬ Ｌｉｆｅꎬ ａｎｄ Ｄｅａｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｅｗ Ｍｅｘｉｃｏ Ｐｒｅｓｓꎬ Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅꎬ Ｎｅｗ
Ｍｅｘｉｃｏꎬ ＵＳＡ

Ｇｉｒａｒｄｉｎꎬ Ｍ Ｐ ꎬ Ａｌｉꎬ Ａ Ａ ꎬ Ｃａｒｃａｉｌｌｅｔꎬ Ｃ ꎬ Ｍｕｄｅｌｓｅｅꎬ Ｍ ꎬ Ｄｒｏｂｙｓｈｅｖꎬ Ｉ ꎬ Ｈｅｌｙꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｂｅｒｇｅｒｏｎꎬ Ｙ ２００９ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｂｏｒｅａｌ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ １９００ｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １５: ２７５１￣２７６９

Ｇｉｒａｒｄｉｎꎬ Ｍ Ｐ ꎬ Ｔａｒｄｉｆꎬ Ｊ ａｎｄ Ｆｌａｎｎｉｇａｎꎬ Ｍ Ｄ ２００６ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｒｅａ ｂｕｒｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｏｎｔａｒｉｏꎬ Ｃａｎａｄａꎬ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０００ ｙｅａｒｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１１: １０ １０２９ / ２００５ＪＤ００６８１５

Ｇｉｒａｒｄｉｎꎬ Ｍ￣Ｐ ꎬ Ｔａｒｄｉｆꎬ Ｊ ꎬ Ｆｌａｎｎｉｇａｎꎬ Ｍ Ｄ ａｎｄ Ｂｅｒｇｅｒｏｎꎬ Ｙ ２００４ Ｍｕｌｔｉｃｅｎｔｕｒｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｃｏｄｅ
ｆｒｏｍ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ２３: ９９￣１１５

Ｇｉｒａｕｄｉꎬ Ｃ ２００９ Ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｇｌａｃｉａｌ ａｎｄ ｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｏｒｃｏ Ｖａｌｌｅｙꎬ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｉｔａｌｉａｎ Ａｌｐｓ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ７１: １￣８

Ｇｉｒｅｓｓｅꎬ Ｐ ꎬ Ｍａｌｅｙꎬ Ｊ ａｎｄ Ｂｒｅｎａｃꎬ Ｐ １９９４ Ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｂａｒｏｍｂｉ Ｍｂｏ (Ｗｅｓｔ Ｃａｍｅｒｏｏｎ)
ｄｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｐｏｌｌｅｎ ａｎｄｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ １０７: ６５￣７８

Ｇｉｒｅｓｓｅꎬ Ｐ ꎬ Ｍａｌｅｙꎬ Ｊ ａｎｄ Ｋｏｓｓｏｎｉꎬ Ａ ２００５ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ (Ｌａｋｅ Ｏｓｓａꎬ Ｃａｍｅｒｏｏｎ) ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ ２１８: ２５７￣２８５

Ｇｉｔｈｅｋｏꎬ Ａ Ｋ ａｎｄ Ｎｄｅｇｗａꎬ Ｗ ２００１ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｍａｌａｒｉａ ｅｐｉｄｅｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｅｎｙａｎ ｈｉｇｈｌａｎｄｓ ｕｓｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ: Ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｅｒｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ ２: ５４￣６３

Ｇｌａｓｅｒꎬ Ｒ ａｎｄ Ｓｔａｎｇｌꎬ Ｈ ２００４ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｕｒｏｐｅ ｓｉｎｃｅ ＡＤ １０００: Ｄａｔａꎬ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ Ｓｕｒｖｅｙｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ２５: ４８５￣５１０

Ｇｌａｓｓꎬ Ａ Ｄ Ｍ ａｎｄ Ｓｉｄｄｉｑｉꎬ Ｍ Ｙ １９９５ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ Ｉｎ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｉｇｈｅｒ Ｐｌａｎｔｓꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ
Ｈ Ｓ Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ ａｎｄ Ｒ Ｐ Ｓｉｎｇｈꎬ ２１￣５６ Ｎｅｗ Ｄｅｌｈｉꎬ Ｉｎｄｉａ: Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｃｏ

Ｇｌａｓｓｅｒꎬ Ｎ Ｆ ꎬ Ｈａｒｒｉｓｏｎꎬ Ｓ ꎬ Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒꎬ Ｖ ａｎｄ Ａｎｉｙａꎬ Ｍ ２００４ Ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ａｎｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｇｌａｃｉｅｒ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐａｔａｇｏｎｉａ Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ ４３: ７９￣１０１

Ｇｌｅａｄｏｗꎬ Ｒ Ｍ ꎬ Ｆｏｌｅｙꎬ Ｗ Ｊ ａｎｄ Ｗｏｏｄｒｏｗꎬ Ｉ Ｅ １９９８ Ｅｎｈａｎｃｅｄ ＣＯ２ ａｌｔｅｒｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
ｄｅｆｅｎｓｅ ｉｎ ｃｙａｎｏｇｅｎｉｃ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｌａｄｏｃａｌｙｘ Ｆ Ｍｕｅｌｌ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２１: １２￣２２

Ｇｌｅａｓｏｎꎬ Ｄ Ｆ ａｎｄ Ｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎꎬ Ｇ Ｍ １９９３ Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ ３６５: ８３６￣８３８
Ｇｌｅａｓｏｎꎬ Ｄ Ｆ ａｎｄ Ｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎꎬ Ｇ Ｍ １９９５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ＵＶＢ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｕｌａ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒａｌ Ａｇａｒｉｃｉａ ａｇａｒｉｃｉｔｅｓ ａｌｏｎｇ ａ

ｄｅｐｔｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １２３: ６９３￣７０３
Ｇｌｅａｓｏｎꎬ Ｍ Ｇ １９９３ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｃｏｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ: ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎ Ｍｏｏｒｅａꎬ Ｆｒｅｎｃｈ Ｐｏｌｙｎｅｓｉａ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ １２:

１９３￣２０１
Ｇｌｅｉｃｋꎬ Ｐ Ｈ １９８９ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ２７: ３２９￣３４４
Ｇｌｏｏｒꎬ Ｍ ꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓꎬ Ｏ Ｌ ꎬ Ｌｌｏｙｄꎬ Ｊ Ｊ ꎬ Ｌｅｗｉｓꎬ Ｓ Ｌ ꎬ Ｍａｌｈｉꎬ Ｙ ꎬ Ｂａｋｅｒꎬ Ｔ Ｒ ꎬ Ｌｏｐｅｚ￣ Ｇｏｎｚａｌｅｚꎬ Ｇ ꎬ Ｐｅａｃｏｃｋꎬ Ｊ ꎬ

Ａｌｍｅｉｄａꎬ Ｓ ꎬ Ａｌｖｅｓ ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａꎬ Ａ Ｃ ꎬ Ａｌｖａｒｅｚꎬ Ｅ ꎬ Ａｍａｒａｌꎬ Ｉ ꎬ Ａｒｒｏｙｏꎬ Ｌ ꎬ Ａｙｍａｒｄꎬ Ｇ ꎬ Ｂａｎｋｉꎬ Ｏ ꎬ Ｂｌａｎｃꎬ Ｌ ꎬ Ｂｏｎａｌꎬ
Ｄ ꎬ Ｂｒａｎｄｏꎬ Ｐ ꎬ Ｃｈａｏꎬ Ｋ ￣ Ｊ ꎬ Ｃｈａｖｅꎬ Ｊ ꎬ Ｄａｖｉｌａꎬ Ｎ ꎬ Ｅｒｗｉｎꎬ Ｔ ꎬ Ｓｉｌｖａꎬ Ｊ ꎬ ＤｉＦｉｏｒｅꎬ Ａ ꎬ Ｆｅｌｄｐａｕｓｃｈꎬ Ｔ Ｒ ꎬ Ｆｒｅｉｔｚｓꎬ
Ａ ꎬ Ｈｅｒｒｅｒａꎬ Ｒ ꎬ Ｈｉｇｕｃｈｉꎬ Ｎ ꎬ Ｈｏｎｏｒｉｏꎬ Ｅ ꎬ Ｊｉｍｅｎｅｚꎬ Ｅ ꎬ Ｋｉｌｌｅｅｎꎬ Ｔ ꎬ Ｌａｕｒａｎｃｅꎬ Ｗ ꎬ Ｍｅｎｄｏｚａꎬ Ｃ ꎬ Ｍｏｎｔｅａｇｕｄｏꎬ Ａ ꎬ
Ａｎｄｒａｄｅꎬ Ａ Ｎｅｉｌｌꎬ Ｄ ꎬ Ｎｅｐｓｔａｄꎬ Ｄ ꎬ Ｎｕｎｅｚ Ｖａｒｇａｓꎬ Ｐ ꎬ Ｐｅｎｕｅｌａꎬ Ｍ Ｃ ꎬ Ｐｅｎａ Ｃｒｕｚꎬ Ａ ꎬ Ｐｒｉｅｔｏꎬ Ａ ꎬ Ｐｉｔｍａｎꎬ Ｎ ꎬ
Ｑｕｅｓａｄａꎬ Ｃ ꎬ Ｓａｌｏｍａｏꎬ Ｒ ꎬ Ｓｉｌｖｅｉｒａꎬ Ｍ ꎬ Ｓｃｈｗａｒｚꎬ Ｍ ꎬ Ｓｔｒｏｐｐꎬ Ｊ ꎬ Ｒａｍｉｒｅｚꎬ Ｆ ꎬ Ｒａｍｉｒｅｚꎬ Ｈ ꎬ Ｒｕｄａｓꎬ Ａ ꎬ ｔｅｒ Ｓｔｅｅｇｅꎬ
Ｈ ꎬ Ｓｉｌｖａꎬ Ｎ ꎬ Ｔｏｒｒｅｓꎬ Ａ ꎬ Ｔｅｒｂｏｒｇｈꎬ Ｊ ꎬ Ｖａｓｑｕｅｚꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎꎬ Ｇ ２００９ Ｄｏｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ
ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｂａｓｉｎ￣ｗｉｄｅ Ａｍａｚｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｄａｔａ? Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １５: ２４１８￣２４３０

Ｇｌｏｏｒꎬ Ｍ ꎬ Ｓａｒｍｉｅｎｔｏꎬ Ｊ Ｌ ａｎｄ Ｇｒｕｂｅｒꎬ Ｎ ２０１０ Ｗｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｌｅａｒｎｅｄ ａｂｏｕｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＣＯ２

ａｉｒｂｏｒｎｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ? Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ １０: ７７３９￣７７５１
Ｇｌｙｎｎꎬ Ｐ Ｗ １９８８ Ｅｌ Ｎｉñｏ￣Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ １９８２￣８３: Ｎｅａｒｓｈｏｒｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ ａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ Ａｎｎｕａｌ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２５２　　

Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ １９: ３０９￣３４５
Ｇｌｙｎｎꎬ Ｐ Ｗ １９９１ Ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ １９８０ｓ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ６:

１７５￣１７９
Ｇｌｙｎｎꎬ Ｐ Ｗ １９９６ Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ: ｆａｃｔｓꎬ ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２: ４９５￣５０９
Ｇｌｙｎｎꎬ Ｐ Ｗ ａｎｄ ＤＣｒｏｚꎬ Ｌ １９９０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｓ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｏｆ Ｅｌ￣ Ｎｉñｏ￣ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔ ｃｏｒａｌ

ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ ８: １８１￣１９０
Ｇｌｙｎｎꎬ Ｐ Ｗ ꎬ Ｉｍａｉꎬ Ｒ ꎬ Ｓａｋａｉꎬ Ｋ ꎬ Ｎａｋａｎｏꎬ Ｙ ａｎｄ Ｙａｍａｚａｔｏꎬ Ｋ １９９２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｏｋｉｎａｗａｎ (Ｒｙｕｋｙｕ

Ｉｓｌａｎｄｓꎬ Ｊａｐａｎ) ｒｅｅｆ ｃｏｒａｌｓ ｔｏ ｈｉｇｈ ｓｅａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＵＶ ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ
１: ２７￣３７

Ｇｌｙｎｎꎬ Ｐ Ｗ ꎬ Ｍａｔｅꎬ Ｊ Ｌ ꎬ Ｂａｋｅｒꎬ Ａ Ｃ ａｎｄ Ｃａｌｄｅｒｏｎꎬ Ｍ Ｏ ２００１ Ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ Ｐａｎａｍａ ａｎｄ Ｅｑｕａｄｏｒ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １９９７￣１９９８ Ｅｌ Ｎｉñｏ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ: ｓｐａｔｉａｌ / ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ １９８２￣１９８３ ｅｖｅｎｔ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ６９: ７９￣１０９

Ｇｎａｉｇｅｒꎬ Ｅ ꎬ Ｇｌｕｔｈꎬ Ｇ ａｎｄ Ｗｅｉｓｅｒꎬ Ｗ １９７８ ｐＨ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｂｅａｃｈ ｉｎ Ｂｅｒｍｕｄａ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ
２３: ８５１￣８５７

Ｇｏｄｂｏｌｄꎬ Ｄ Ｌ ꎬ Ｂｅｒｎｔｓｏｎꎬ Ｇ Ｍ ａｎｄ Ｂａｚｚａｚꎬ Ｆ Ａ １９９７ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １３７: ４３３￣４４０

Ｇｏｄｆｒａｙꎬ Ｈ Ｃ Ｊ ꎬ Ｂｅｄｄｉｎｇｔｏｎꎬ Ｊ Ｒ ꎬ Ｃｒｕｔｅꎬ Ｉ Ｒ ꎬ Ｈａｄｄａｄꎬ Ｌ ꎬ Ｌａｗｒｅｎｃｅꎬ Ｄ ꎬ Ｍｕｉｒꎬ Ｊ Ｆ ꎬ Ｐｒｅｔｔｙꎬ Ｊ ꎬ Ｒｏｂｉｎｓｏｎꎬ Ｓ ꎬ
Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｓ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｔｏｕｌｍｉｎꎬ Ｃ ２０１０ Ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ: ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ９ ｂｉｌｌｉｏｎ ｐｅｏｐｌｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２７: ８１２￣８１８

Ｇｏｅｂｂｅｒｔꎬ Ｋ Ｈ ａｎｄ Ｌｅｓｌｉｅꎬ Ｌ Ｍ ２０１０ Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ２３:
４５３８￣４５５５

Ｇｏｅｓꎬ Ｊ Ｉ ꎬ Ｔｈｏｐｐｉｌꎬ Ｐ Ｇ ꎬ Ｇｏｍｅｓꎬ Ｈ ｄｏ Ｒ ａｎｄ Ｆａｓｕｌｌｏꎬ Ｊ Ｔ ２００５ Ｗａｒｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｌａｎｄｍａｓｓ ｉｓ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ
Ａｒａｂｉａｎ Ｓｅａ ｍｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３０８: ５４５￣５４７

Ｇｏｅｔｚꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｂｕｎｎꎬ Ａ Ｇ ꎬ Ｆｉｓｋｅꎬ Ｇ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｈｏｕｇｈｔｏｎꎬ Ｒ Ａ ２００５ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ￣ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒｅｎｄｓ ａｃｒｏｓｓ ｂｏｒｅａｌ
Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ １０２: １３ꎬ５２１￣
１３ꎬ５２５

Ｇｏｅｔｚꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｐｒｉｎｃｅꎬ Ｓ Ｄ ꎬ Ｓｍａｌｌꎬ Ｊ ꎬ Ｇｌｅａｓｏｎꎬ Ａ Ｃ Ｒ ａｎｄ Ｔｈａｗｌｅｙꎬ Ｍ Ｍ ２０００ Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ: ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｏｄｅｌ ｄｒｉｖｅｎ ｗｉｔｈ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０５: ２０ꎬ００７￣
２０ꎬ０９１

Ｇｏｆｆｒｅｄｏꎬ Ｍ ꎬ Ｃｏｎｔｅꎬ Ａ ꎬ Ｃｏｃｃｉｏｌｉｔｏꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｍｅｉｓｗｉｎｋｅｌꎬ Ｒ ２００３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｃｕｌｉｃｏｉｄｅｓ ｉｍｉｃｏｌａ ｉｎ Ｉｔａｌｙ
Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｉａ Ｉｔａｌｉａｎａ ４７: ２２￣３２

Ｇｏｉｒａｎꎬ Ｃ ꎬ Ａｌ￣Ｍｏｇｈｒａｂｉꎬ Ｓ ꎬ Ａｌｌｅｍａｎｄꎬ Ｄ ａｎｄ Ｊａｕｂｅｒｔꎬ Ｊ １９９６ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｂｙ ｔｈｅ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ
ｃｏｒａｌ / ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ １ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｓｙｍｂｉｏｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ １９９: ２０７￣２２５

Ｇｏｋｌａｎｙꎬ Ｉ Ｍ １９９５ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ: ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅꎬ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｔｒａｄｅ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ
３０: ４２７￣４４９

Ｇｏｋｌａｎｙꎬ Ｉ Ｍ １９９８ Ｓａｖｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ａ ｃｒｏｗｄｅｄ ｐｌａｎｅｔ ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ ４８: ９４１￣９５３
Ｇｏｋｌａｎｙꎬ Ｉ Ｍ １９９９ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｆｏｏｄ ｎｅｅｄｓ: ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｒａｄｅ￣ ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ６: １０７￣１３０
Ｇｏｋｌａｎｙꎬ Ｉ Ｍ ２００７ａ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎꎬ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｄａｐｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ ＤＯＩ １０ １００７ / ｓ１１０２７￣００７￣９０９８￣１
Ｇｏｋｌａｎｙꎬ Ｉ Ｍ ２００７ｂ Ｔｈｅ Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ＤＣ: Ｃａｔｏ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
Ｇｏｋｌａｎｙꎬ Ｉ Ｍ ２００７ｃ Ｉｓ ａ ｒｉｃｈｅｒ￣ ｂｕｔ￣ｗａｒｍｅｒ ｗｏｒｌｄ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｐｏｏｒｅｒ￣ｂｕｔ￣ｃｏｏｌｅｒ ｗｏｒｌｄｓ? Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １８ (７ ａｎｄ ８):

１０２３￣１０４８
Ｇｏｋｌａｎｙꎬ Ｉ Ｍ ２００７ Ｔｈｅ Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ＤＣ: Ｃａｔｏ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
Ｇｏｋｌａｎｙꎬ Ｉ Ｍ ２００９ａ Ｈａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ａｆｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｏｒｓｅｎｅｄ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ? Ｅ￣



附录 Ｂ 参 考 文 献

２５３　　

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ １ ( ３ )  Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｅｊｓｄ ｏｒｇ / ｄｏｃｓ / ＨＡＶＥ ＿ ＩＮＣＲＥＡＳＥＳ ＿ ＩＮ ＿
ＰＯＰＵＬＡＴＩＯＮ＿ＡＦＦＬＵＥＮＣＥ＿ＡＮＤ＿ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ＿ＷＯＲＳＥＮＥＤ＿ＨＵＭＡＮ＿ＡＮＤ＿ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ＿ＷＥＬＬ￣ＢＥＩＮＧ ｐｄｆ

Ｇｏｋｌａｎｙꎬ Ｉ Ｍ ２００９ｂ Ｄｅａｔｈｓ ａｎｄ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｅｖｅｎｔｓ: １９００￣ ２００８ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｈｙｓｉｃｉａｎｓ ａｎｄ
Ｓｕｒｇｅｏｎｓ １４: １０２￣０９

Ｇｏｋｌａｎｙꎬ Ｉ Ｍ ２００９ｃ Ｄｉｓｃｏｕｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ３２ (Ｓｐｒｉｎｇ): ３６￣４０
Ｇｏｋｌａｎｙꎬ Ｉ Ｍ ２００９ｄ Ｉｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ “ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｏｆ ｏｕｒ ａｇｅ”? Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２０(３): ２７９￣３０２
Ｇｏｋｌａｎｙꎬ Ｉ Ｍ ａｎｄ Ｓｔｒａｊａꎬ Ｓ Ｒ ２０００ Ｕ Ｓ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ａｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ｗｅａｔｈｅｒꎬ １９７９￣

９７ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ７Ｓ: １６５￣１７３
Ｇｏｌｄｅｎｂｅｒｇꎬ Ｊ ２００７ Ｅｔｈａｎｏｌ ｆｏｒ ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｕｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３１５: ８０８￣８１０
Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎꎬ Ａ Ｈ ꎬ ＭｃＫａｙꎬ Ｍ ꎬ Ｋｕｒｐｉｕｓꎬ Ｍ Ｒ ꎬ Ｓｃｈａｄｅꎬ Ｇ Ｗ ꎬ Ｌｅｅꎬ Ａ ꎬ Ｈｏｌｚｉｎｇｅｒꎬ Ｒ ａｎｄ Ｒａｓｍｕｓｓｅｎꎬ Ｒ Ａ ２００４ Ｆｏｒｅｓｔ

ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｉｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ＶＯＣｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３１: １０ １０２９ / ２００４ＧＬ０２１２５９

Ｇｏｍｅｚꎬ Ｎ ꎬ Ｍｉｔｒｏｖｉｃａꎬ Ｊ Ｘ ꎬ Ｈｕｙｂｅｒｓꎬ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｃｌａｒｋꎬ Ｐ Ｕ ２０１０ Ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ａｓ ａ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ￣ ｉｃｅ￣ ｓｈｅｅｔ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｌｉｎｅｓ Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ３: ８５０￣８５３

Ｇｏｍｅｚ￣ Ｃａｒｒａｓｃｏꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｃｉｄꎬ Ｊ Ｌ ￣ Ｈ ꎬ ｄｅ Ｆｒｕｔｏｓꎬ Ｃ Ｂ ꎬ Ｒｉｐａｌｄａ￣ Ｃｒｅｓｐｏꎬ Ｍ Ｊ ꎬ ｄｅ Ｆｒｉａｓꎬ Ｊ Ｅ Ｇ １９９４ Ｓｃｕｒｖｙ ｉｎ
ａｄｏｌｅｓｃｅｎｃｅ Ｊ Ｐｅｄｉａｔｒ Ｇａｓｔｒｏｅｎｔｅｒｏｌ Ｎｕｔｒ １９: １１８￣１２０

Ｇｏｍｉｅｒｏꎬ Ｔ ꎬ Ｐａｏｌｅｔｔｉꎬ Ｍ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｐｉｍｅｎｔｅｌꎬ Ｄ ２０１０ Ｂｉｏｆｕｅｌｓ: ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｅｔｈｉｃｓꎬ ａｎｄ ｌｉｍｉｔｓ ｔｏ ｈｕｍａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｔｈｉｃｓ ２３: ４０３￣４３４

Ｇｏｎｃａｌｖｅｓꎬ Ｂ ꎬ Ｆａｌｃｏꎬ Ｖ ꎬ Ｍｏｕｔｉｎｈｏ￣Ｐｅｒｅｉｒａꎬ Ｊ ꎬ Ｂａｃｅｌａｒꎬ Ｅ ꎬ Ｐｅｉｘｏｔｏꎬ Ｆ ꎬ ａｎｄ Ｃｏｒｒｅｉａꎬ Ｃ ２００９ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ
ｇｒａｐｅｖｉｎｅ (Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ ): Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｅｄ ｗｉｎｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ５７: ２６５￣２７３

Ｇｏｎｇꎬ Ｄ ￣Ｙ ꎬ Ｍａｏꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｆａｎꎬ Ｙ ￣Ｄ ２００６ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｄｕｓｔ ｓｔｏｒｍ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ: ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｌｉｎｋｓ ｔｏ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ Ｏｓ￣
ｃｉｌｌａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ２６: １３７９￣１３９６

Ｇｏｎｇꎬ Ｄ ￣Ｙ ꎬ Ｍａｏꎬ Ｒ ꎬ Ｓｈｉꎬ Ｐ ￣Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｆａｎꎬ Ｙ ￣Ｄ ２００７ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｄｕｓｔ ｓｔｏｒｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ＰＮＡ Ｇｅ￣
ｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３４: １０ １０２９ / ２００７ＧＬ０２９９４４

Ｇｏｎｇꎬ Ｇ ａｎｄ Ｃｈｅｎꎬ Ｅ １９８０ Ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ ４: ２４￣２９
Ｇｏｎｚａｌｅｚꎬ Ｊ Ｅ ꎬ Ｌｕｖａｌｌꎬ Ｊ Ｃ ꎬ Ｒｉｃｋｍａｎꎬ Ｄ ꎬ Ｃｏｍａｒａｚａｍｙꎬ Ｄ ꎬ Ｐｉｃｏｎꎬ Ａ ꎬ Ｈａｒｍｓｅｎꎬ Ｅ ꎬ Ｐａｒｓｉａｎｉꎬ Ｈ ꎬ Ｖａｓｑｕｅｚꎬ Ｒ Ｅ ꎬ

Ｒａｍｉｒｅｚꎬ Ｎ ꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓꎬ Ｒ ａｎｄ Ｗａｉｄｅꎬ Ｒ Ｗ ２００５ Ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｉｔｉｅｓ ＥＯＳ:
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ ８６: ３９７ꎬ４０３

Ｇｏｎｚａｌｅｚ￣Ｍｅｇｉａｓꎬ Ａ ꎬ Ｍｅｎｅｎｄｅｚꎬ Ｒ ꎬ Ｒｏｙꎬ Ｄ ꎬ Ｂｒｅｒｅｔｏｎꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｃ Ｄ ２００８ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｒｉｔｉｓｈ
ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｏｖｅｒ ｔｗｏ ｄｅｃａｄｅｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １４: １４６４￣１４７４

Ｇｏｎｚａｌｅｚ￣Ｍｅｌｅｒꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｔａｎｅｖａꎬ Ｌ ａｎｄ Ｔｒｕｅｍａｎꎬ Ｒ Ｊ ２００４ Ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ:
Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ ９４: ６４７￣６５６

Ｇｏｎｚａｌｅｚ￣Ｒｏｕｃｏꎬ Ｆ ꎬ ｖｏｎ Ｓｔｏｒｃｈꎬ Ｈ ａｎｄ Ｚｏｒｉｔａꎬ Ｅ ２００３ Ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ｐｒｏｘｙ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ￣ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ａ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｅａｒｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３０: １０ １０２９ / ２００３ＧＬ０１８２６４

Ｇｏｏｄꎬ Ｄ Ｓ １９９３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ: ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ３９: ５３７￣５４４

Ｇｏｏｄｉｎｇꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｈａｒｌｅｙꎬ Ｃ Ｄ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｔａｎｇꎬ Ｅ ２００９ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａ ｋｅｙｓｔｏｎｅ ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ １０６: ９３１６￣９３２１

Ｇｏｏｓｓｅꎬ Ｈ ꎬ Ｍａｓｓｏｎ￣Ｄｅｌｍｏｔｔｅꎬ Ｖ ꎬ Ｒｅｎｓｓｅｎꎬ Ｈ ꎬ Ｄｅｌｍｏｔｔｅꎬ Ｍ ꎬ Ｆｉｃｈｅｆｅｔꎬ Ｔ ꎬ Ｍｏｒｇａｎꎬ Ｖ ꎬ ｖａｎ Ｏｍｍｅｎꎬ Ｔ ꎬ Ｋｈｉｍꎬ Ｂ Ｋ
ａｎｄ Ｓｔｅｎｎｉꎬ Ｂ ２００４ Ａ ｌａｔｅ ｍｅｄｉｅｖａｌ ｗａｒｍ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｃｅａｎ ａｓ ａ ｄｅｌａｙｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｉｎｇ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３１: １０ １０２９ / ２００３ＧＬ０１９１４０

Ｇｏｒｄｉｌｌｏꎬ Ｆ Ｊ Ｌ ꎬ Ｊｉｍｅｎｅｚꎬ Ｃ ꎬ Ｆｉｇｕｅｒｏａꎬ Ｆ Ｌ ａｎｄ Ｎｉｅｌｌꎬ Ｆ Ｘ １９９９ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｐｌａｔｅｎｓｉｓ ( Ａｒｔｈｒｏｓｐｉｒａ)  Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ １０: ４６１￣４６９



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２５４　　

Ｇｏｒｄｉｌｌｏꎬ Ｆ Ｊ Ｌ ꎬ Ｊｉｍｅｎｅｚꎬ Ｃ ꎬ Ｆｉｇｕｅｒｏａꎬ Ｆ Ｌ ａｎｄ Ｎｉｅｌｌꎬ Ｆ Ｘ ２００３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｃｅｌｌｕｌａｒ ａｌｇａ Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ ｖｉｒｉｄｉｓ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ １１９:
５１３￣５１８

Ｇｏｒｄｉｌｌｏꎬ Ｆ Ｊ Ｌ ꎬ Ｎｉｅｌｌꎬ Ｆ Ｘ ａｎｄ Ｆｉｇｕｅｒｏａꎬ Ｆ Ｌ ２００１ Ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｂｙ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉ￣
ｔｒｏｐｈｉｌｉｃ ｓｅａｗｅｅｄ Ｕｌｖａ ｒｉｇｉｄａ Ｃ Ａｇａｒｄｈ (Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ) Ｐｌａｎｔａ ２１３: ６４￣７０

Ｇｏｒｄｏｎꎬ Ｃ Ｔ ꎬ Ｒｏｓａｔｉꎬ Ａ ａｎｄ Ｇｕｄｇｅｌꎬ Ｒ ２０００ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ＩＳＣＣＰ ｌｏｗ ｃｌｏｕｄｓ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １３: ２２３９￣２２６０

Ｇｏｒｅꎬ Ａ １９９２ Ｅａｒｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｌａｎｃｅ Ｈｏｕｇｈｔｏｎ Ｍｉｆｆｌｉｎꎬ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＮＹ
Ｇｏｒｅꎬ Ａ ２００６ Ａｎ Ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ Ｔｒｕｔｈ: Ｔｈｅ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ Ｗｈａｔ Ｗｅ Ｃａｎ Ｄｏ Ａｂｏｕｔ Ｉｔ Ｒｏｄａｌｅꎬ

Ｅｍｍａｕｓꎬ ＰＡꎬ ＵＳＡ
Ｇｏｒｅａｕꎬ Ｔ ꎬ ＭｃＣｌａｎａｈａｎꎬ Ｔ ꎬ Ｈａｙｅｓꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｓｔｒｏｎｇꎬ Ａ ２０００ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ １９９８ ｇｌｏｂａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ

ｅｖｅｎｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ １４: ５￣１５
Ｇｏｒｅａｕꎬ Ｔ Ｆ １９５９ Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｒａｌｓ Ｉ Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｙ

ｃｏｒａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １１６: ５９￣７５
Ｇｏｕｋꎬ Ｓ Ｓ ꎬ Ｈｅꎬ Ｊ ａｎｄ Ｈｅｗꎬ Ｃ Ｓ １９９９ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ

ＣＡＭ ｏｒｃｈｉｄ ｐｌａｎｔｌｅｔ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｓｕｐｅｒ￣ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ４１: ２１９￣２３０
Ｇｏｕｌｄｅｎꎬ Ｍ Ｌ ꎬ Ｄａｕｂｅꎬ Ｂ Ｃ ꎬ Ｆａｎꎬ Ｓ ￣Ｍ ꎬ Ｓｕｔｔｏｎꎬ Ｄ Ｊ ꎬ Ｂａｚｚａｚꎬ Ａ ꎬ Ｍｕｎｇｅｒꎬ Ｊ Ｗ ａｎｄ Ｗｏｆｓｙꎬ Ｓ Ｃ １９９７ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａ ｂｌａｃｋ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｏ ｗｅａｔｈｅｒ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０２: ２８ꎬ９８７￣２８ꎬ９９６
Ｇｏｕｌｄｅｎꎬ Ｍ Ｌ ꎬ Ｗｏｆｓｙꎬ Ｓ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｈａｒｄｅｎꎬ Ｊ Ｗ １９９８ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｔｈａｗ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２７９:

２１４￣２１７
Ｇｏｕｖｅａꎬ Ｊ Ｒ Ｆ ꎬ Ｓｅｎｔｅｌｈａｓꎬ Ｐ Ｃ ꎬ Ｇａｚｚｏｌａꎬ Ｓ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｓａｎｔｏｓꎬ Ｍ Ｃ ２００９ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄｖａｎｃｅｓ:

ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｒａｚｉｌ Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｏｌａ ６６: ５９３￣６０５
Ｇｏｕｖｅｉａꎬ Ｎ ꎬ Ｈａｊａｔꎬ Ｓ ａｎｄ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇꎬ Ｂ ２００３ Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｓａｏ

Ｐａｕｌｏꎬ Ｂｒａｚｉｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ ３２: ３９０￣３９７
Ｇｏｖｅｒꎬ Ｊ １９３８ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ Ｒｅｐ ５３: １１２２￣１１４３
Ｇｏｖｅｒｄｅꎬ Ｍ ꎬ Ｂａｚｉｎꎬ Ａ ꎬ Ｓｈｙｋｏｆｆꎬ Ｊ Ａ ａｎｄ Ｅｒｈａｒｄｔꎬ Ａ １９９９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌｏｔｕｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｓ (Ｆａｂａｃｅａｅ) ｏｎ

ｌａｒｖａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｏｌｙｏｍｍａｔｕｓ ｉｃａｒｕｓ (Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａꎬ Ｌｙｃａｅｎｉｄａｅ): ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｅｃｏｌｏｇｙ １３: ８０１￣８１０

Ｇｏｖｅｒｄｅꎬ Ｍ ꎬ Ｅｒｈａｒｄｔꎬ Ａ ａｎｄ Ｎｉｋｌａｕｓꎬ Ｐ Ａ ２００２ Ｉｎ ｓｉｔｕ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓａｔｙｒｉｄ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｏｎ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ８３: １３９９￣１４１１

Ｇｏｖｅｒｄｅꎬ Ｍ ꎬ Ｅｒｈａｒｄｔꎬ Ａ ａｎｄ Ｓｔｏｃｋｌｉｎꎬ Ｊ ２００４ Ｇｅｎｏｔｙｐｅ￣ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａ ｌｙｃａｅｎｉｄ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １３９: ３８３￣３９１

Ｇｒａｂｈｅｒｒꎬ Ｇꎬ Ｇｏｔｔｆｒｉｅｄꎬ Ｍ ａｎｄ Ｐａｕｌｉꎬ Ｈ １９９４ Ｃｌｉｍａｔｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｐｌａｎｔｓ Ｎａｔｕｒｅ ３６９: ４４８
Ｇｒａｂｏｗｓｋｉꎬ Ｗ Ｗ ２０００ Ｃｌｏｕｄ ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ: Ｃｌｏｕｄ￣ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １３:

２３０６￣２３２２
Ｇｒａｃｅꎬ Ｊ ꎬ Ｌｌｏｙｄꎬ Ｊ ꎬ ＭｃＩｎｔｙｒｅꎬ Ｊ ꎬ Ｍｉｒａｎｄａꎬ Ａ Ｃ ꎬ Ｍｅｉｒꎬ Ｐ ꎬ Ｍｉｒａｎｄａꎬ Ｈ Ｓ ꎬ Ｎｏｂｒｅꎬ Ｃ ꎬ Ｍｏｎｃｒｉｅｆｆꎬ Ｊ ꎬ Ｍａｓｓｈｅｄｅｒꎬ Ｊ ꎬ

Ｍａｌｈｉꎬ Ｙ ꎬ Ｗｒｉｇｈｔꎬ Ｉ ａｎｄＧａｓｈꎬ Ｊ １９９５ Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ａｎ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎ￣ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ａｍａｚｏｎｉａꎬ
１９９２￣１９９３ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２７０: ７７８￣７８０

Ｇｒａｆꎬ Ｗ Ｌ １９９９ Ｄａｍ ｎａｔｉｏｎ: ａ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｅｎｓｕｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｄａｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｉｍｐａｃｔｓ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３５: １３０５￣１３１１

Ｇｒａｈａｍꎬ Ｃ Ｈ ꎬ Ｍｏｒｉｔｚꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓꎬ Ｓ Ｅ ２００６ Ｈａｂｉｔａｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｆａｕｎａ
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ＵＳＡ １０３: ６３２￣６３６

Ｇｒａｈａｍꎬ Ｄ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｓｏｎꎬ Ｂ Ｄ １９８２ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｌｏｗꎬ ｎｏｎ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ: ｐｒｏｔｅｉｎｓꎬ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ ａｎｄ ａｃｃｌｉ￣
ｍａｔｉｏｎ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ３３: ３４７￣３７２

Ｇｒａｈａｍꎬ Ｎ ꎬ Ｈｕｇｈｅｓꎬ Ｍ Ｋ ꎬ Ａｍｍａｎｎꎬ Ｃ Ｍ ꎬ Ｃｏｂｂꎬ Ｋ Ｍ ꎬ Ｈｏｅｒｌｉｎｇꎬ Ｍ Ｐ ꎬ Ｋｅｎｎｅｔｔꎬ Ｄ Ｊ ꎬ Ｋｅｎｎｅｔｔꎬ Ｊ Ｐ ꎬ Ｒｅｉｎꎬ Ｂ ꎬ



附录 Ｂ 参 考 文 献

２５５　　

Ｓｔｏｔｔꎬ Ｌ ꎬ Ｗｉｇａｎｄꎬ Ｐ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｘｕꎬ Ｔ ２００７ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ￣ｍｉｄ￣ｌａｔｉｔｕｄｅ ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｅｄｉｅｖａｌ ｔｉｍｅｓ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ
８３: ２４１￣２８５

Ｇｒａｍｓꎬ Ｔ Ｅ Ｅ ꎬ Ａｎｅｇｇꎬ Ｓ ꎬ Ｈａｂｅｒｌｅꎬ Ｋ ￣ Ｈ ꎬ Ｌａｎｇｅｂａｒｔｅｌｓꎬ Ｃ ａｎｄ Ｍａｔｙｓｓｅｋꎬ Ｒ １９９９ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｒｏｎｉｃ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ３ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｄａｒｋ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｂｅｅｃｈ (Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ) Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ
１４４: ９５￣１０７

Ｇｒａｎｄｇｅｏｒｇｅꎬ Ｍ ꎬ Ｗａｎｌｅｓｓꎬ Ｓ ꎬ Ｄｕｎｎꎬ Ｔ Ｅ ꎬ Ｍａｕｍｙꎬ Ｍ ꎬ Ｂｅａｕｇｒａｎｄꎬ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｇｒｅｍｉｌｌｅｔꎬ Ｄ ２００８ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒｉｔｉｓｈ
ａｎｄ Ｉｒｉｓｈ ｓｅａｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｉｏｌｏｇｙ ４: １８７￣１９９

Ｇｒａｎｔꎬ Ｐ Ｒ ａｎｄ Ｇｒａｎｔꎬ Ｂ Ｒ ２００２ Ｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ３０￣ ｙｅａｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｄａｒｗｉｎｓ ｆｉｎｃｈｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９６: ７０７￣７１１
Ｇｒａｓｓｌꎬ Ｈ ２０００ Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８８: １９９１￣１９９７
Ｇｒａｕｍｌｉｃｈꎬ Ｌ Ｊ １９９１ Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＣＯ２: ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ ７２:

１￣１１
Ｇｒａｙꎬ Ｓ Ｔ ꎬ Ｂｅｔａｎｃｏｕｒｔꎬ Ｊ Ｌ ꎬ Ｆａｓｔｉｅꎬ Ｃ Ｌ ａｎｄ Ｊａｃｋｓｏｎꎬ Ｓ Ｔ ２００３ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｄｒｏｕｇｈｔ￣ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３０:
１０ １０２９ / ２００２ＧＬ０１６１５４

Ｇｒａｙꎬ Ｓ Ｔ ꎬ Ｆａｓｔｉｅꎬ Ｃ Ｌ ꎬ Ｊａｃｋｓｏｎꎬ Ｓ Ｔ ａｎｄ Ｂｅｔａｎｃｏｕｒｔꎬ Ｊ Ｌ ２００４ Ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇ￣ ｂａｓｅｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｂｉｇｈｏｒｎ Ｂａｓｉｎꎬ Ｗｙｏｍｉｎｇꎬ ｓｉｎｃｅ １２６０ Ａ Ｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １７: ３８５５￣３８６５

Ｇｒａｙꎬ Ｓ Ｔ ꎬ Ｇｒａｕｍｌｉｃｈꎬ Ｌ Ｊ ꎬ Ｂｅｔａｎｃｏｕｒｔꎬ Ｊ Ｌ ａｎｄ Ｐｅｄｅｒｓｏｎꎬ Ｇ Ｔ ２００４ Ａ ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇ￣ ｂａｓｅｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ
Ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｓｉｎｃｅ １５６７ Ａ Ｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３１: １￣４

Ｇｒａｙꎬ Ｓ Ｔ ꎬ Ｊａｃｋｓｏｎꎬ Ｓ Ｔ ａｎｄ Ｂｅｔａｎｃｏｕｒｔꎬ Ｊ Ｌ ２００４ Ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｏ ｄｅｃａｄａｌ ｓｃａｌｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｔａｈ ｓｉｎｃｅ １２２６ Ａ Ｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ４０:
９４７￣９６０

Ｇｒａｙꎬ Ｗ Ｍ １９８４ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｓｅａｓｏｎａｌ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｐａｒｔ Ｉ: Ｅｌ Ｎｉñｏ ａｎｄ ３０ ｍｂ ｑｕａｓｉ￣ ｂｉｅｎｎｉａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ
Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｖｉｅｗ １１２: １６４９￣１６６８

Ｇｒａｙꎬ Ｗ Ｍ ꎬ Ｓｈｅａｆｆｅｒꎬ Ｊ Ｄ ａｎｄ Ｌａｎｄｓｅａꎬ Ｃ Ｗ １９９７ Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｒｅｎｄｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ￣ ｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａｔｌａｎｔｉｃ
ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｎ: Ｄｉａｚꎬ Ｈ Ｆ ａｎｄ Ｐｕｌｗａｒｔｙꎬ Ｒ Ｓ (Ｅｄｓ ) Ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ: Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｉｍｐａｃｔｓꎬ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣
Ｖｅｒｌａｇꎬ ｐｐ １５￣５２

Ｇｒａｙｂｉｌｌꎬ Ｄ Ａ １９８７ Ａ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｉｆｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ＵＳ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ Ｉｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｒｅｅ￣ Ｒｉｎｇ
Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｇ Ｃ Ｊａｃｏｂｙ ａｎｄ Ｊ Ｗ Ｈｏｒｎｂｅｃｋꎬ ４６３￣ ４７４ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ＤＣ: Ｕ Ｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
Ｒｅｐｏｒｔ ＤＯＥ / ＣＯＮＦ８６０８１４４

Ｇｒａｙｂｉｌｌꎬ Ｄ Ａ ａｎｄ Ｉｄｓｏꎬ Ｓ Ｂ １９９３ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｅｒｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ ７:８１￣９５

Ｇｒｅｃｈꎬ Ｖ ꎬ Ｂａｌｚａｎꎬ Ｍ ꎬ Ａｓｃｉａｋꎬ Ｒ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｂｕｈａｇｉａｒꎬ Ａ ２００２ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｏｓｐｉｔａｌ ａｄｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｓｔｈｍａ ｉｎ Ｍａｌｔａ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｔｈｍａ ３９: ２６３￣２６８

Ｇｒｅｅｎꎬ Ｋ Ｃ ａｎｄ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇꎬ Ｊ Ｓ ２００７ Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ: ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｂｙ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ｖｅｒｓｕｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎ １８:
９９７￣１０２１

Ｇｒｅｅｎꎬ Ｍ Ｓ ꎬ Ｈａｒａｒｉꎬ Ｇ ꎬ Ｋｒｉｓｔａｌ￣ Ｂｏｎｅｈꎬ Ｅ １９９４ Ｅｘｃｅｓｓ ｗｉｎｔｅｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ｉｓｃｈａｅｍｉｃ ｈｅａｒｔ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｓｔｒｏｋｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｌｄｅｒ ａｎｄ ｗａｒｍｅｒ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｉｓｒａｅｌ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ ４: ３￣１１

Ｇｒｅｅｎｅｐꎬ Ｈ ꎬ Ｔｕｒｎｂｕｌｌꎬ Ｍ Ｈ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅｈｅａｄꎬ Ｄ ２００３ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｐｉｎｕｓ ｒａｄｉａｔａ ｔｒｅｅｓ ｔｏ
ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ２３: ５６９￣５７６

Ｇｒｅｅｎｓｔｅｉｎꎬ Ｂ Ｊ ꎬ Ｃｕｒｒａｎꎬ Ｈ Ａ ａｎｄ Ｐａｎｄｏｌｆｉꎬ Ｊ Ｍ １９９８ａ Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｓｅｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｍｉｓｅ ｏｆ Ａｃｒｏｐｏｒａ ｃｅｒｖｉｃｏｒｎｉｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ａｎｄ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ａ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ １７: ２４９￣２６１

Ｇｒｅｅｎｓｔｅｉｎꎬ Ｂ Ｊ ꎬ Ｈａｒｒｉｓꎬ Ｌ Ａ ａｎｄ Ｃｕｒｒａｎꎬ Ｈ Ａ １９９８ｂ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｃｏｒａｌ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｄｅａｔｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｔｏ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ
ｒｅｅｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｆａｕｎａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｅｆｓ Ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ＆ Ｅｖａｐｏｒｉｔｅｓ １３: ２３￣３１

Ｇｒｅｅｒꎬ Ｄ Ｈ ꎬ Ｌａｉｎｇꎬ Ｗ Ａ ꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌꎬ Ｂ Ｄ ａｎｄ Ｈａｌｌｉｇａｎꎬ Ｅ Ａ ２０００ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｎ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２５６　　

ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐａｓｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ２７:
３０１￣３１０

Ｇｒｅｇｇꎬ Ｗ Ｗ ａｎｄ Ｃｏｎｋｒｉｇｈｔꎬ Ｍ Ｅ ２００２ Ｄｅｃａｄａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２９:
１０ １０２９ / ２００２ＧＬ０１４６８９

Ｇｒｅｇｏｒｙꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌꎬ Ｊ Ｆ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｂｒａｄｙꎬ Ａ Ｊ １９９７ Ｓｕｍｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ａ ｔｉｍｅ￣ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ＣＯ２

ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １０: ６６２￣６８６
Ｇｒｅｇｏｒｙꎬ Ｒ Ｄ ꎬ ｖａｎ Ｓｔｒｉｅｎꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｖｏｒｉｓｅｋꎬ Ｐ ꎬ Ｇｍｅｌｉｇ Ｍｅｙｌｉｎｇꎬ Ａ Ｗ ꎬ Ｎｏｂｌｅꎬ Ｄ Ｇ ꎬ Ｆｏｐｐｅｎꎬ Ｒ Ｐ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｇｉｂｂｏｎｓꎬ

Ｄ Ｗ ２００５ Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｂｉｒｄｓ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
３６０: ２６９

Ｇｒｅｌａｕｄꎬ Ｍ ꎬ Ｓｃｈｉｍｍｅｌｍａｎｎꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｂｅａｕｆｏｒｔꎬ Ｌ ２００９ Ｃｏｃｃｏｌｉｔｈｏｐｈｏｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ Ｓａｎｔａ
Ｂａｒｂａｒａ Ｂａｓｉｎꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ＡＤ １９１７￣２００４ Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ６: ２０２５￣２０３９

Ｇｒｅｎｏｔꎬ Ｃ Ｊ １９９２ Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ｍａｍｍａｌｓ ｉｎ ａｒｉｄ Ａｆｒｉｃａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｅａｓｔ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ２３: １２５￣１５５

Ｇｒｉｆｆｉｎꎬ Ｋ Ｌ ꎬ Ｔｉｓｓｕｅꎬ Ｄ Ｔ ꎬ Ｔｕｒｎｂｕｌｌꎬ Ｍ Ｈ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅｈｅａｄꎬ Ｄ ２０００ Ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ
ＣＯ２ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄ￣ ｇｒｏｗｎ Ｐｉｎｕｓ ｒａｄｉａｔａ Ｄ Ｄｏｎ ａｆｔｅｒ ４ ｙｅａｒｓ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２３: １０８９￣１０９８

Ｇｒｉｆｆｉｓꎬ Ｔ Ｊ ａｎｄ Ｒｏｕｓｅꎬ Ｗ Ｒ ２００１ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｔ ａ ｓｕｂａｒｃｔｉｃ ｓｅｄｇｅ
ｆｅｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ７: ５１１￣５３０

Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓꎬ Ｂ Ｓ ꎬ Ｒｉｔｚꎬ Ｋ ꎬ Ｅｂｂｌｅｗｈｉｔｅꎬ Ｎ ꎬ Ｐａｔｅｒｓｏｎꎬ Ｅ ａｎｄ Ｋｉｌｌｈａｍꎬ Ｋ １９９８ Ｒｙｅｇｒａｓｓ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎬ ｗｉｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
３０: ３１５￣３２１

Ｇｒｉｇｇꎬ Ｒ Ｗ １９８１ Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｔ ｈｉｇｈ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ Ｈａｗａｉｉ Ｉｎ: Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍꎬ Ｍａｎｉｌａꎬ Ｖｏｌ １: ６８７￣６９３

Ｇｒｉｇｇꎬ Ｒ Ｗ １９９７ Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｗａｉｉａｎ￣Ｅｍｐｅｒｏｒ Ｃｈａｉｎ—ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ １６: Ｓ３３￣Ｓ３８
Ｇｒｉｇｇꎬ Ｒ Ｗ ａｎｄ Ｅｐｐꎬ Ｄ １９８９ Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｉｓｌａｎｄｓ: Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｈａｗａｉｉａｎ Ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ Ｓｃｉｅｎｃｅ

２４３: ６３８￣６４１
Ｇｒｉｍｅꎬ Ｊ Ｐ ꎬ Ｂｒｏｗｎꎬ Ｖ Ｋ ꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ Ｋ ꎬ Ｍａｓｔｅｒｓꎬ Ｇ Ｊ ꎬ Ｈｉｌｌｉｅｒꎬ Ｓ Ｈ ꎬ Ｃｌａｒｋｅꎬ Ｉ Ｐ ꎬ Ａｓｋｅｗꎬ Ａ Ｐ ꎬ Ｃｏｒｋｅｒꎬ Ｄ ꎬ ａｎｄ

Ｋｉｅｌｔｙꎬ Ｊ Ｐ ２０００ Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８９: ７６２￣７６５
Ｇｒｉｍｅꎬ Ｊ Ｐ ꎬ Ｆｒｉｄｌｅｙꎬ Ｊ Ｄ ꎬ Ａｓｋｅｗꎬ Ａ Ｐ ꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ Ｋ ꎬ Ｈｏｄｇｓｏｎꎬ Ｊ Ｇ ａｎｄ Ｂｅｎｎｅｔｔꎬ Ｃ Ｒ ２００８ Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｎ ｉｎｆｅｒｔｉｌｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ
ｏｆＡｍｅｒｉｃａ １０５: １００２８￣１００３２

Ｇｒｉｍｍｅｒꎬ Ｃ ａｎｄ Ｋｏｍｏｒꎬ Ｅ １９９９ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｅ ｅｘｐｏｒｔ ｂｙ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ｌ ｇｒｏｗｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ: ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｙꎬ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｅ ａｔ ｎｉｇｈｔ Ｐｌａｎｔａ ２０９: ２７５￣２８１

Ｇｒｉｍｍｅｒꎬ Ｃ ꎬ Ｂａｃｈｆｉｓｃｈｅｒꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｋｏｍｏｒꎬ Ｅ １９９９ Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎｔｏ ｓｔａｒｃｈ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ｌ
ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｓｕｃｒｏｓｅ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２２: １２７５￣１２８０

Ｇｒｉｍｓｄｉｔｃｈꎬ Ｇ ꎬ Ｍｗａｕｒａꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｋｉｌｏｎｚｏꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ａｍｉｙｏꎬ Ｎ ２０１０ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｏｎ ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ
Ｋｅｎｙａ Ａｍｂｉｏ ３９: ２９５￣３０４

Ｇｒｉｎｆｅｌｄꎬ Ｅ Ｇ １９５４ Ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ Ｄｏｋｌ Ａｋａｄ Ｎａｕｋ ＳＳＳＲ ９４: ９１９￣９２２
Ｇｒｉｎｎｅｌｌꎬ Ｊ ａｎｄ Ｓｔｏｒｅｒꎬ Ｔ Ｉ １９２４ Ａｎｉｍａｌ Ｌｉｆｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｏｓｅｍｉｔｅ Ｂｅｒｋｅｌｅｙꎬ ＣＡ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｐｒｅｓｓ
Ｇｒｉｎｓｔｅｄꎬ Ａ ꎬ Ｍｏｏｒｅꎬ Ｊ Ｃ ꎬ Ｐｏｈｊｏｌａꎬ Ｖ ꎬ Ｍａｒｔｍａꎬ Ｔ ａｎｄ Ｉｓａｋｓｓｏｎꎬ Ｅ ２００６ Ｓｖａｌｂａｒｄ ｓｕｍｍｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇꎬ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｔｙꎬ ａｎｄ

ｓｅａ ｉｃｅ ｅｘｔｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｍｏｎｏｓｏｖｆｏｎｎａ ｉｃｅ ｃｏｒｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１１: １０ １０２９ / ２００５ＪＤ００６４９４
Ｇｒｉｎｓｔｅｉｎꎬ Ａ ꎬ Ｏｒｉｏｎꎬ Ｄ ꎬ Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇｅｒꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｋａｔａｎꎬ Ｊ １９７９ Ｓｏｌａｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ ｄａｈｌｉａｅ

ａｎｄ Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ｔｈｏｒｎｅｉ ｉｎ ｐｏｔａｔｏｅｓ Ｉｎ Ｓｏｉｌｂｏｒｎｅ Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｇｅｎｓꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｂ Ｓｈｉｐｐｅｒｓ ａｎｄ Ｗ Ｇａｍｓꎬ ４３１￣４３８ Ｌｏｎｄｏｎꎬ
ＵＫ: Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ

Ｇｒｉｓｉꎬ Ｂ ꎬ Ｇｒａｃｅꎬ Ｃ ꎬ Ｂｒｏｏｋｅｓꎬ Ｐ Ｃ ꎬ Ｂｅｎｅｄｅｔｔｉꎬ Ａ ａｎｄ Ｄｅｌｌａｂａｔｅꎬ Ｍ Ｔ １９９８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｍｉ￣
ｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｎｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｏｉｌｓ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ３０: １３０９￣１３１５



附录 Ｂ 参 考 文 献

２５７　　

Ｇｒｏｄｚｉｎｓｋｉꎬ Ｂ ꎬ Ｍａｄｏｒｅꎬ Ｍ ꎬ Ｓｈｉｎｇｌｅｓꎬ Ｒ Ａ ａｎｄ Ｗｏｏｄｒｏｗꎬ Ｌ １９８７ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓ Ｉｎ: Ｂｉｇｇｉｎｓꎬ Ｊ ( Ｅｄ ) Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｗ Ｊｕｎｋꎬ Ｔｈｅ Ｈａｇｕｅꎬ Ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓꎬ ｐｐ
６４５￣６５２

Ｇｒｏｉｓｍａｎꎬ Ｐ Ｙａ ꎬ Ｂｒａｄｌｅｙꎬ Ｒ Ｓ ａｎｄ Ｓｕｎꎬ Ｂ ２０００ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｃｏｖｅｒ ｔｏ ｎｅａｒ￣ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ:
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＧＣＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｄａｔａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １３: １８５８￣１８７８

Ｇｒｏｉｓｍａｎꎬ Ｐ Ｙａ ꎬ Ｋｎｉｇｈｔꎬ Ｒ Ｗ ꎬ Ｒａｚｕｖａｅｖꎬ Ｖ Ｎ ꎬ Ｂｕｌｙｇｉｎａꎬ Ｏ Ｎ ａｎｄ Ｋａｒｌꎬ Ｔ Ｒ ２００６ Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ: Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ６９ ｙｅａｒｓ ｏｖｅｒ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅｕｒａｓｉａ ｆｏｒ ａ ｒａｒｅｌｙ ｕｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｆｒｏｚｅｎ ｌａｎｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｉｍａｔｅ １９: ４９３３￣４９５５

Ｇｒｏｏｍｂｒｉｄｇｅꎬ Ｂ ａｎｄ Ｊｅｎｋｉｎｓꎬ Ｍ Ｄ ２００２ Ｗｏｒｌｄ Ａｔｌａｓ ｏｆ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｇｒａｍ (ＵＮＥＰ) ａｎｄ Ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｐｒｅｓｓꎬ Ｂｅｒｋｅｌｅｙꎬ ＣＡ

Ｇｒｏｓｊｅａｎꎬ Ｍ ꎬ Ｇｅｙｈꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｍｅｓｓｅｒｌｉꎬ Ｂ ꎬ Ｓｃｈｒｅｉｅｒꎬ Ｈ ａｎｄ Ｖｅｉｔꎬ Ｈ １９９８ Ａ ｌａｔｅ￣ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ (２６００ ＢＰ) ｇｌａｃｉａｌ ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ￣ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｎｄｅｓ (２９°Ｓ)ꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｌｅ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ８: ４７３￣４７９

Ｇｒｏｖｅꎬ Ａ Ｔ ２００１ Ｔｈｅ “Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ” ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｅｕｒｏｐｅ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ４８:
１２１￣１３６

Ｇｒｏｖｅꎬ Ｊ Ｍ １９８８ Ｔｈｅ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ Ｒｏｕｔｌｅｄｇｅꎬ Ｌｏｎｄｏｎꎬ ＵＫ
Ｇｒｏｖｅꎬ Ｊ Ｍ ２００１ Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ “Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ” ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ４８: ５３￣８２
Ｇｒｕｂｌｅｒꎬ Ａ ꎬ ＯＮｅｉｌｌꎬ Ｂ ꎬ Ｒｉａｈｉꎬ Ｋ ꎬ Ｃｈｉｒｋｏｖꎬ Ｖ ꎬ Ｇｏｕｊｏｎꎬ Ａ ꎬ Ｋｏｌｐꎬ Ｐ ꎬ Ｐｒｏｍｍｅｒꎬ Ｉ ꎬ Ｓｃｈｅｒｂｏｖꎬ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｓｌｅｎｔｏｅꎬ Ｅ

２００７ Ｒｅｇｉｏｎａｌꎬ ｎａｔｉｏｎａｌꎬ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＲＥＳ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｃｈａｎｇｅ ７４: ９８０￣１０２１

Ｇｒｕｄｄꎬ Ｈ ２００８ Ｔｏｒｎｅｔｒａｓｋ ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ＡＤ ５００￣２００４: ａ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａ ｎｅｗ １５００￣ ｙｅａｒ ｒｅｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈ Ｆｅｎｎｏｓｃａｎｄｉａｎ ｓｕｍｍｅｒｓ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ３１: ８４３￣８５７

Ｇｒｕｄｄꎬ Ｈ ꎬ Ｂｒｉｆｆａꎬ Ｋ Ｒ ꎬ Ｋａｒｌéｎꎬ Ｗ ꎬ Ｂａｒｔｈｏｌｉｎꎬ Ｔ Ｓ ꎬ Ｊｏｎｅｓꎬ Ｐ Ｄ ａｎｄ Ｋｒｏｍｅｒꎬ Ｂ ２００２ Ａ ７４００￣ｙｅａｒ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｗｅｄｉｓｈ Ｌａｐｌａｎｄ: ｎａｔｕｒａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｏｎ ａｎｎｕａｌ ｔｏ ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １２:
６５７￣６６５

Ｇｒｕｍｅｔꎬ Ｎ Ｓ ꎬ Ｗａｋｅꎬ Ｃ Ｐ ꎬ Ｍａｙｅｗｓｋｉꎬ Ｐ Ａ ꎬ Ｚｉｅｌｉｎｓｋｉꎬ Ｇ Ａ ꎬ Ｗｈｉｔｌｏｗꎬ Ｓ Ｌ ꎬ Ｋｏｅｒｎｅｒꎬ Ｒ Ｍ ꎬ Ｆｉｓｈｅｒꎬ Ｄ Ａ ａｎｄ
Ｗｏｏｌｌｅｔｔꎬ Ｊ Ｍ ２００１ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅａ￣ ｉｃｅ ｅｘｔｅｎｔ ｉｎ Ｂａｆｆｉｎ Ｂａｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ４９: １２９￣１４５

Ｇｒｕｎｚｗｅｉｇꎬ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｋｏｒｎｅｒꎬ Ｃ ２００１ Ｇｒｏｗｔｈꎬ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ ａｒｉｄ
Ｎｅｇｅｖ ｏｆ Ｉｓｒａｅｌ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １２８: ２５１￣２６２

Ｇｒｕｎｚｗｅｉｇꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｌｉｎꎬ Ｔ ꎬ Ｒｏｔｅｎｂｅｒｇꎬ Ｅ ꎬ Ｓｃｈｗａｒｔｚꎬ Ａ ａｎｄ Ｙａｋｉｒꎬ Ｄ ２００３ Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ￣ｌａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ Ｇｌｏｂａｌ
Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ９: ７９１￣７９９

Ｇｕꎬ Ｌ ꎬ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉꎬ Ｄ Ｄ ꎬ Ｗｏｆｓｙꎬ Ｓ Ｃ ꎬ Ｍｕｎｇｅｒꎬ Ｊ Ｗ ꎬ Ｍｉｃｈａｌｓｋｙꎬ Ｊ Ｊ ꎬ Ｕｒｂａｎｓｋｉꎬ Ｓ Ｐ ａｎｄ Ｂｏｄｅｎꎬ Ｔ Ａ ２００３ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆ ａ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ＭｏｕｎｔＰｉｎａｔｕｂｏ ｅｒｕｐｔｉｏｎ: Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９９: ２０３５￣２０３８

Ｇｕｂｌｅｒꎬ Ｄ Ｊ １９９８ Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｐａｎｄｅｍｉｃ ｏｆ ｄｅｎｇｕｅ / ｄｅｎｇｕｅ ｈｅｍｏｒｒｈａｇｉｃ ｆｅｖｅｒ: ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ
Ａｎｎａｌｓꎬ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ ２７: ２２７￣２３４

Ｇｕｅｎｔｈｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｋａｒｌꎬ Ｔ ꎬ Ｈａｒｌｅｙꎬ Ｐ ꎬ Ｗｉｅｄｉｎｍｙｅｒꎬ Ｃ ꎬ Ｐａｌｍｅｒꎬ Ｐ Ｉ ꎬ ａｎｄ Ｇｅｒｏｎꎬ Ｃ ２００６ Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ＭＥＧＡＮ (Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｇａｓｅｓ ａｎｄ Ａｅｒｏｓｏｌｓ ｆｒｏｍ Ｎａｔｕｒｅ) Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ
６: ３１８１￣３２１０

Ｇｕｇｌｉｏｔｔａꎬ Ｇ ２００４ Ｉｍｐａｃｔ ｃｒａｔｅｒ ｌａｂｅｌｅｄ ｃｌｕｅ ｔｏ ｍａｓｓ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｐｏｓｔꎬ １４ Ｍａｙ
Ｇｕｉｌｌｅｔꎬ Ｂ ꎬ Ａｃｈｏｕｎｄｏｎｇꎬ Ｇ ꎬ Ｈａｐｐｉꎬ Ｊ Ｙ ꎬ Ｂｅｙａｌａꎬ Ｖ Ｋ Ｋ ꎬ Ｂｏｎｖａｌｌｏｔꎬ Ｊ ꎬ Ｒｉｅｒａꎬ Ｂ ꎬ Ｍａｒｉｏｔｔｉꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｓｃｈｗａｒｔｚꎬ Ｄ

２００１ Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ (１３Ｃ / １２Ｃꎬ １４Ｃ) ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｓａｖａｎｎａｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ ｉｎ Ｃａｍｅｒｏｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ １７: ８０９￣８３２

Ｇｕｉｏｔꎬ Ｊ ꎬ Ｎｉｃａｕｌｔꎬ Ａ ꎬ Ｒａｔｈｇｅｂｅｒꎬ Ｃ ꎬ Ｅｄｏｕａｒｄꎬ Ｊ Ｌ ꎬ Ｇｕｉｂａｌꎬ Ｆ ꎬ Ｐｉｃｈａｒｄꎬ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｔｉｌｌꎬ Ｃ ２００５ Ｌａｓｔ￣ Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ
ｓｕｍｍｅｒ￣ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｘｙ ｄａｔａ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １５: ４８９￣５００

Ｇｕｌｅｖꎬ Ｓ Ｋ ꎬ Ｚｏｌｉｎａꎬ Ｏ ａｎｄ Ｇｒｉｇｏｒｉｅｖꎬ Ｓ ２００１ Ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｗｉｎｔｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＮＣＥＰ / ＮＣＡＲ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ １７: ７９５￣８０９



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２５８　　

Ｇｕｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｃ Ａ ꎬ Ｎｏｒｂｙꎬ Ｒ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｗｕｌｌｓｃｈｌｅｇｅｒꎬ Ｓ Ｄ １９９３ Ｆｏｌｉａｒ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｈａｒｄｗｏｏｄｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２: ｎｏ ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １６: ７９７￣８０７

Ｇｕｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｃ Ａ ꎬ Ｓｈｏｌｔｉｓꎬ Ｊ Ｄ ꎬ Ｗｕｌｌｓｃｈｌｅｇｅｒꎬ Ｓ Ｄ ꎬ Ｔｉｓｓｕｅꎬ Ｄ Ｔ ꎬ Ｈａｎｓｏｎꎬ Ｐ Ｊ ａｎｄ Ｎｏｒｂｙꎬ Ｒ Ｊ ２００２ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｏｆ ａ ｓｗｅｅｔｇｕｍ (Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｓｔｙｒａｃｉｆｌｕａ Ｌ ) ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
３ ｙｅａｒｓ ｏｆ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２５: ３７９￣３９３

Ｇｕｎｔｈｅｒꎬ Ｈ ꎬ Ｒｏｓｅｎｔｈａｌꎬ Ｗ ꎬ Ｓｔａｗａｒｚꎬ Ｍ ꎬ Ｃａｒｒｅｔｅｒｏꎬ Ｊ Ｃ ꎬ Ｇｏｍｅｚꎬ Ｍ ꎬ Ｌｏｚａｎｏꎬ Ｉ ꎬ Ｓｅｒｒａｎｏꎬ Ｏ ａｎｄ Ｒｅｉｓｔａｄꎬ Ｍ １９９８
Ｔｈｅ ｗａｖｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９５５￣１９９４: ｔｈｅ ＷＡＳＡ ｗａｖｅ ｈｉｎｄｃａｓｔ Ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ
Ｏｃｅａｎ Ｓｙｓｔｅｍ ６: １２１￣１６３

Ｇｕｏꎬ Ｚ ａｎｄ Ｄｉｒｍｅｙｅｒꎬ Ｐ Ａ ２００６ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｓｏｉｌ Ｗｅｔｎｅｓｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ: １ Ｉｎｔｅｒｍｏｄｅｌ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１１: １０ １０２９ / ２００６ＪＤ００７２３３

Ｇｕｐｔａꎬ Ａ Ｋ ꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｄ Ｍ ａｎｄ Ｏｖｅｒｐｅｃｋꎬ Ｊ Ｔ ２００３ Ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｓｉａｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｍｏｎｓｏｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｉｎｋｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ Ｎａｔｕｒｅ ４２１: ３５４￣３５６

Ｇｕｐｔａꎬ Ａ Ｋ ꎬ Ｄａｓꎬ Ｍ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｄ Ｍ ２００５ Ｓｏｌａｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３２: １０ １０２９ / ２００５ＧＬ０２２６８５

Ｇｕｐｔａꎬ Ｐ ꎬ Ｄｕｐｌｅｓｓｉｓꎬ Ｓ ꎬ Ｗｈｉｔｅꎬ Ｈ ꎬ Ｋａｒｎｏｓｋｙꎬ Ｄ Ｆ ꎬ Ｍａｒｔｉｎꎬ Ｆ ａｎｄ Ｐｏｄｉｌａꎬ Ｇ Ｋ ２００５ Ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ
ｔｒｅｍｂｌｉｎｇ ａｓｐｅｎ ｔｒｅｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｏ３  Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １６７:
１２９￣１４２

Ｇｕｔｏｗｓｋａꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｐöｒｔｎｅｒꎬ Ｈ Ｏ ａｎｄ Ｍｅｌｚｎｅｒꎬ Ｆ ２００８ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄ Ｓｅｐｉａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ｕｎｄｅｒ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ｓｅａｗａｔｅｒ ｐＣＯ２ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ ３７３: ３０３￣３０９

Ｇｕｚｍａｎꎬ Ｈ Ｍ ａｎｄ Ｃｏｒｔｅｓꎬ Ｊ １９９２ Ｃｏｃｏｓ Ｉｓｌａｎｄ (Ｐａｃｉｆｉｃ ｏｆ Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａ) ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ １９８２￣８３ Ｅｌ Ｎｉñｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
Ｒｅｖｉｓｔａ ｄｅ Ｂｉｏｌｏｇｉａ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ４０: ３０９￣３２４

Ｇｕｚｍａｎꎬ Ｈ Ｍ ａｎｄ Ｃｏｒｔｅｓꎬ Ｊ ２００７ Ｒｅｅｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ２０ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ １９８２￣１９８３ Ｅｌ Ｎｉñｏ ｍａｓｓｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １５１:
４０１￣４１１

Ｇｙｐｅｎｓꎬ Ｎ ꎬ Ｌａｎｃｅｌｏｔꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｂｏｒｇｅｓꎬ Ａ Ｖ ２００４ Ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ＣＯ２ ａｉｒ￣ ｓｅａ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｅｄ ｃｏａｓｔａｌ
ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｅａ: Ａ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ １: １４７￣１５７

Ｈａａｓｅꎬ Ｓ ꎬ Ｎｅｕｍａｎｎꎬ Ｇ ꎬ Ｋａｎｉａꎬ Ａ ꎬ Ｋｕｚｙａｋｏｖꎬ Ｙ ꎬ Ｒｏｍｈｅｌｄꎬ Ｖ ꎬ ａｎｄ Ｋａｎｄｅｌｅｒꎬ Ｅ ２００７
Ｈａｅｂｅｒｌｉꎬ Ｗ ａｎｄ Ｂｅｎｉｓｔｏｎꎬ Ｍ １９９８ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｇｌａｃｉｅｒｓ ａｎｄ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ａｌｐｓ Ａｍｂｉｏ ２７:

２５８￣２６５
Ｈａｅｂｅｒｌｉꎬ Ｗ ａｎｄ Ｈｏｌｚｈａｕｓｅｒꎬ Ｈ ２００３ Ａｌｐｉｎｅ ｇｌａｃｉｅｒ ｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｗｏ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ ＰＡＧＥＳ Ｎｅｗｓ １ (１): １３￣１５
Ｈａｅｒｔｅｒꎬ Ｊ Ｏ ꎬ Ｒｏｅｃｋｎｅｒꎬ Ｅ ꎬ Ｔｏｍａｓｓｉｎｉꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ ｖｏｎ Ｓｔｏｒｃｈꎬ Ｊ ￣ Ｓ ２００９ Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｅｒｏｓｏｌ ｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｆｏｒｃｉｎｇ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３６: １０ １０２９ / ２００９ＧＬ０３９０５０
Ｈａｇｅｄｏｏｒｎꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｗｏｌｆꎬ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｍａｒｔｉｎｅｃꎬ Ｚ ２００７ Ａｎ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｍｅａｎ ｓｅａ￣ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｉｄｅ￣ ｇａｕｇｅ ｍｅａｓ￣

ｕｒｅｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｇｌａｃｉａｌ￣ ｉｓｏｓｔａｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅａ￣ ｌｅｖｅｌ ｒｅｃｏｒｄ Ｐｕｒｅ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ １６４:７９１￣８１８
Ｈａｉｇｈꎬ Ｊ Ｄ ２００１ Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９４: ２１０９￣２１１１
Ｈａｉｒｓｔｏｎꎬ Ｎ Ｇ ꎬ Ｅｌｌｎｅｒꎬ Ｓ Ｐ ꎬ Ｇｅｒｂｅｒꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｙｏｓｈｉｄａꎬ Ｔ ａｎｄ Ｆｏｘꎬ Ｊ Ａ ２００５ Ｒａｐｉｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｔｉｍｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ ８: １１１４￣１１２７
Ｈａｊａｔꎬ Ｓ ａｎｄ Ｈａｉｎｅｓꎬ Ａ ２００２ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ＧＰ ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ａｎｄ ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ ｄｉｓｅａｓｅ

ａｍｏｎｇｓｔ ｔｈｅ ｅｌｄｅｒｌｙ ｉｎ Ｌｏｎｄｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ ３１: ８２５￣８３０
Ｈａｋａｌａꎬ Ｋ １９９８ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ ａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍ￣

ｐｅｒａｔｕｒｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ ９: ４１￣５２
Ｈａｋａｌａꎬ Ｋ ꎬ Ｈｅｌｉｏꎬ Ｒ ꎬ Ｔｕｈｋａｎｅｎꎬ Ｅ ａｎｄ Ｋａｕｋｏｒａｎｔａꎬ Ｔ １９９９ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｒｕｂｉｓｃｏ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｎｄ

ｍｅａｄｏｗ ｆｅｓｃｕｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ
Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｆｉｎｌａｎｄ ８: ４４１￣４５７

Ｈａｌｌꎬ Ｂ ２００７ Ｌａｔｅ￣Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｉｃｅ Ｃａｐꎬ Ｋｉｎｇ Ｇｅｏｒｇｅ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｓｈｅｔｌａｎｄ Ｉｓｌａｎｄｓ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １７:
１２５３￣１２５８



附录 Ｂ 参 考 文 献

２５９　　

Ｈａｌｌꎬ Ｂ Ｌ ２００９ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｇｌａｃｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂ￣ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｉｓｌａｎｄｓ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２８:
２２１３￣２２３０

Ｈａｌｌꎬ Ｂ Ｌ ａｎｄ Ｄｅｎｔｏｎꎬ Ｇ Ｈ １９９９ Ｎｅｗ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅａ￣ ｌｅｖｅｌ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｃｏｔｔ Ｃｏａｓｔꎬ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ: ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｒｏｓｓ Ｓｅａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ １４: ６４１￣６５０

Ｈａｌｌꎬ Ｂ Ｌ ａｎｄ Ｄｅｎｔｏｎꎬ Ｇ Ｈ ２００２ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｉｌｓｏｎ Ｐｉｅｄｍｏｎｔ Ｇｌａｃｉｅｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｃｏｔｔ Ｃｏａｓｔꎬ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ
Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １２: ６１９￣６２７

Ｈａｌｌꎬ Ｂ Ｌ ꎬ Ｈｏｅｌｚｅｌꎬ Ａ Ｒ ꎬ Ｂａｒｏｎｉꎬ Ｃ ꎬ Ｄｅｎｔｏｎꎬ Ｇ Ｈ ꎬ Ｌｅ Ｂｏｅｕｆꎬ Ｂ Ｊ ꎬ Ｏｖｅｒｔｕｒｆꎬ Ｂ ａｎｄ Ｔｏｐｆꎬ Ａ Ｌ ２００６ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ
ｅｌｅｐｈａｎｔ ｓｅａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｍｐｌｉｅｓ ｗａｒｍｅｒ￣ｔｈａｎ￣ｐｒｅｓｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｏｓｓ Ｓｅａ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
ＵＳＡ １０３: １０ꎬ２１３￣１０ꎬ２１７

Ｈａｌｌꎬ Ｂ Ｌ ꎬ Ｋｏｆｆｍａｎꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｄｅｎｔｏｎꎬ Ｇ Ｈ ２０１０ Ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｃｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ａｔ ７００￣９０７ ｃａｌ ｙｒ
Ｂ Ｐ Ｇｅｏｌｏｇｙ ３８: ６３５￣６３８

Ｈａｌｌꎬ Ｉ Ｒ ꎬ ＭｃＣａｖｅꎬ Ｉ Ｎ ꎬ Ｓｈａｃｋｌｅｔｏｎꎬ Ｎ Ｊ ꎬ Ｗｅｅｄｏｎꎬ Ｇ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓꎬ Ｓ Ｅ ２００１ Ｇｌａｃｉａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ Ｐａｃｉｆｉｃ
ｉｎｆｌｏｗ ａｎｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ Ｎａｔｕｒｅꎬ ４１２: ８０９￣８１１

Ｈａｌｌꎬ Ｊ Ｄ ２００４ Ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅａｓｏｎ ２００１￣ ０２ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｍａｇａｚｉｎｅ ５３: ２８５￣３０４

Ｈａｌｌꎬ Ｍ Ｃ ꎬ Ｓｔｉｌｉｎｇꎬ Ｐ ꎬ Ｈｕｎｇａｔｅꎬ Ｂ Ａ ꎬ Ｄｒａｋｅꎬ Ｂ Ｇ ａｎｄ Ｈｕｎｔｅｒꎬ Ｍ Ｄ ２００５ａ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ
ｄａｍａｇｅ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｓｃｒｕｂ ｏａｋ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ３１: ２３４３￣２３５６

Ｈａｌｌꎬ Ｍ Ｃ ꎬ Ｓｔｉｌｉｎｇꎬ Ｐ ꎬ Ｍｏｏｎꎬ Ｄ Ｃ ꎬ Ｄｒａｋｅꎬ Ｂ Ｇ ａｎｄ Ｈｕｎｔｅｒꎬ Ｍ Ｄ ２００５ｂ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｆｏｌｉａｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ａ ｓｃｒｕｂ ｏａｋ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ３１: ２６７￣２８５

Ｈａｌｌꎬ Ｒ Ｂ ａｎｄ Ｄｕｄａｓꎬ Ｍ Ｊ １９８８ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ｉｎ ａｎ ａｍｅｎｄｅｄ ｓｏｉｌ Ａｇｒｏｎｏｍｙ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ
８０: ２７５

Ｈａｌｌｅｔｔꎬ Ｄ Ｊ ꎬ Ｌｅｐｏｆｓｋｙꎬ Ｄ Ｓ ꎬ Ｍａｔｈｅｗｅｓꎬ Ｒ Ｗ ａｎｄ Ｌｅｒｔｚｍａｎꎬ Ｋ Ｐ ２００３ １１ꎬ０００ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ｈｅｍｌｏｃｋ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒｃｏａｌ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３３: ２９２￣３１２

Ｈａｌｌｉｎｇｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｍａｎｔｈｅｙꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｗｉｌｍｋｉｎｇꎬ Ｍ ２０１０ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ ｍｉｓｓｉｎｇ ｌｉｎｋ: ｗａｒｍ ｓｕｍｍｅｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｓｈｒｕｂ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎｔｏ ａｌｐｉｎｅ ｔｕｎｄｒａ ｉｎ Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １８６: ８９０￣８９９

Ｈａｌｌｏｒａｎꎬ Ｐ Ｒ ꎬ Ｈａｌｌꎬ Ｉ Ｒ ꎬ Ｃｏｌｍｅｎｅｒｏ￣ Ｈｉｄａｌｇｏꎬ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｒｉｃｋａｂｙꎬ Ｒ Ｅ Ｍ ２００８ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｍｕｌｔｉ￣ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｃｃｏｌｉｔｈ
ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｗｏ ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ: ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ５:
１６５１￣１６５５

Ｈａｌｓｔｅａｄꎬ Ｓ Ｂ ２００８ Ｄｅｎｇｕｅ ｖｉｒｕｓ￣ｍｏｓｑｕｉｔｏ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ５３: ２７３￣２９１
Ｈａｌｔｉａ￣Ｈｏｖｉꎬ Ｅ ꎬ Ｎｏｗａｃｚｙｋꎬ Ｎ ꎬ Ｓａａｒｉｎｅｎꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｐｌｅｓｓｅｎꎬ Ｂ ２０１０ Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ

ｉｎ Ｌａｋｅ Ｌｅｈｍｉｌａｍｐｉ (Ｆｉｎｌａｎｄ) ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ４３: １￣１３
Ｈａｌｔｉａ￣Ｈｏｖｉꎬ Ｅ ꎬ Ｓａａｒｉｎｅｎꎬ Ｔ ａｎｄ Ｋｕｋｋｏｎｅｎꎬ Ｍ ２００７ Ａ ２０００￣ｙｅａｒ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｎ ｖａｒｖｅｄ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ

Ｆｉｎｌａｎｄ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２６: ６７８￣６８９
Ｈａｌｕｐｋａꎬ Ｌ ꎬ Ｄｙｒｃｚꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｂｏｒｏｗｉｅｃꎬ Ｍ ２００８ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｒｅｅｄ ｗａｒｂｌｅｒｓ Ａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｓｃｉｒｐａｃｅｕｓ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｖｉａｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ ３９: ９５￣１００
Ｈａｍｂｌｅｔｏｎꎬ Ｓ ａｎｄ Ｓｉｇｌｅｒꎬ Ｌ ２００５ Ｍｅｌｉｎｉｏｍｙｃｅｓꎬ ａ ｎｅｗ ａｎａｍｏｒｐｈ ｇｅｎｕｓ ｆｏｒ ｒｏｏｔ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｆｕｎｇｉ ｗｉｔｈ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｆｆｉｎｉｔｉｅｓ ｔｏ

Ｒｈｉｚｏｓｃｙｐｈｕｓ ｅｒｉｃａｅ ( ＝ Ｈｙｍｅｎｏｓｃｙｐｈｕｓ ｅｒｉｃａｅ)ꎬ Ｌｅｏｔｉｏｍｙｃｅｔｅｓ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｍｙｃｏｌｏｇｙ ５３: １￣２７
Ｈａｍｅｒｌｙｎｃｋꎬ Ｅ Ｐ ꎬ Ｈｕｘｍａｎꎬ Ｔ Ｅ ꎬ Ｃｈａｒｌｅｔꎬ Ｔ Ｎ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｓ Ｄ ２００２ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２(ＦＡＣＥ) ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂꎬ Ｌｙｃｉｕｍ ａｎｄｅｒｓｏｎｉｉ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ４８: ９３￣１０６
Ｈａｍｅｒｌｙｎｃｋꎬ Ｅ Ｐ ꎬ Ｈｕｘｍａｎꎬ Ｔ Ｅ ꎬ Ｌｏｉｋꎬ Ｍ Ｅ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｓ Ｄ ２０００ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ

ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｈｒｕｂꎬ Ｌａｒｒｅａ ｔｒｉｄｅｎｔａｔａ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ １４８: １８３￣１９３
Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ Ｊ Ｄ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｓ ２００２ Ｐｌａｙｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｆｉｒｅ: Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ Ｓｔ Ｐａｕｌꎬ ＭＮ: Ｍｉｎｎｅｓｏｔａｎｓ ｆｏｒ ａｎ

Ｅｎｅｒｇｙ￣Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｅｃｏｎｏｍｙ
Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ Ｊ Ｇ ꎬ ＤｅＬｕｃｉａꎬ Ｅ Ｈ ꎬ Ｇｅｏｒｇｅꎬ Ｋ ꎬ Ｎａｉｄｕꎬ Ｓ Ｌ ꎬ Ｆｉｎｚｉꎬ Ａ Ｃ ａｎｄ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒꎬ Ｗ Ｈ ２００２ Ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２６０　　

ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １０ １００７ / ｓ００４４２￣００２￣０８８４￣ ｘ
Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ Ｊ Ｇ ꎬ ＤｅＬｕｃｉａꎬ Ｅ Ｈ ꎬ Ｇｅｏｒｇｅꎬ Ｋ ꎬ Ｎａｉｄｕꎬ Ｓ Ｌ ꎬ Ｆｉｎｚｉꎬ Ａ Ｃ ａｎｄ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒꎬ Ｗ Ｈ ２００２ Ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ

ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １３１: ２５０￣２６０
Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ Ｊ Ｇ ꎬ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｒ Ｂ ａｎｄ ＤｅＬｕｃｉａꎬ Ｅ Ｈ ２００１ Ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｌｅａｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ

ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２４: ９７５￣９８２
Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ Ｊ Ｇ ꎬ Ｚａｎｇｅｒｌꎬ Ａ Ｒ ꎬ Ｂｅｒｅｎｂａｕｍꎬ Ｍ Ｒ ꎬ Ｐｉｐｐｅｎꎬ Ｊ Ｓ ꎬ Ａｌｄｅａꎬ Ｍ ａｎｄ ＤｅＬｕｃｉａꎬ Ｅ Ｈ ２００４ Ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ｉｎ

ａｎ ｉｎｔａｃｔ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １３８: ５６６￣５７３
Ｈａｍｐｅꎬ Ａ ２００４ Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌｓ: ｗｈａｔ ｔｈｅｙ ｄｅｔｅｃｔ ａｎｄ ｗｈａｔ ｔｈｅｙ ｈｉｄｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ １３:

４６９￣４７１
Ｈａｍｐｌꎬ Ｊ Ｓ ꎬ Ｔａｙｌｏｒꎬ Ｃ Ａ ꎬ Ｊｏｈｎｓｔｏｎꎬ Ｃ Ｓ １９９９ Ｉｎｔａｋｅｓ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃꎬ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｓ: Ｗｈｉｃｈ ｓｃｈｏｏｌｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｒｅ ａｔ

ｒｉｓｋ? Ｊ Ａｍｅｒ Ｃｏｌｌ Ｎｕｔｒ １８: ５８２￣５９０
Ｈａｎꎬ Ｇ Ｆ １９９９ Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅａｔｈｅｒｓ ｏｆ ｈａｉｌ ｈａｚａｒｄ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ １４: ２４３￣２４６
Ｈａｎｊｒａꎬ Ｍ Ａ ａｎｄ Ｑｕｒｅｓｈｉꎬ Ｍ Ｅ ２０１０ Ｇｌｏｂａｌ ｗａｔｅｒ ｃｒｉｓｉｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ａｎ ｅｒａ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｆｏｏｄ Ｐｏｌｉｃｙ ３５:

３６５￣３７７
Ｈａｎｎａꎬ Ｅ ２００１ Ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｐｅａｋ ｉｎ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｓｅａ￣ ｉｃｅ ａｒｅａꎬ ｗｉｎｔｅｒ １９９８ꎬ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗｉｔｈ ＥＮＳＯ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ

２８: １５９５￣１５９８
Ｈａｎｎａꎬ Ｅ ａｎｄ Ｃａｐｐｅｌｅｎꎬ Ｊ ２００２ Ｒｅｃｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ Ｗｅａｔｈｅｒ ５７: ３２０￣３２８
Ｈａｎｎａꎬ Ｅ ａｎｄ Ｃａｐｐｅｌｅｎꎬ Ｊ ２００３ Ｒｅｃｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３０: １１３２
Ｈａｎｎａꎬ Ｅ ꎬ Ｈｕｙｂｒｅｃｈｔｓꎬ Ｐ ꎬ Ｊａｎｓｓｅｎｓꎬ Ｉ ꎬ Ｃａｐｐｅｌｉｎꎬ Ｊ ꎬ Ｓｔｅｆｆｅｎꎬ Ｋ ａｎｄ Ｓｔｅｐｈｅｎｓꎬ Ａ ２００５ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

１１０: １０ １０２９ / ２００４ＪＤ００５６４１
Ｈａｎｎａꎬ Ｅ ꎬ Ｊｏｎｓｓｏｎꎬ Ｔ ꎬ Ｏｌａｆｓｓｏｎꎬ Ｊ ａｎｄ Ｖａｌｄｉｍａｒｓｓｏｎꎬ Ｈ ２００６ Ｉｃｅｌａｎｄｉｃ ｃｏａｓｔａｌ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｒｄｓ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ: Ｐｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｏｎ ａｉｒ￣ｓｅａ￣ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｐａｒｔ Ｉ: Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ＨａｄＩＳＳＴ１
ｏｐｅｎ￣ｏｃｅａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ＳＳＴｓ ａｒｏｕｎｄ Ｉｃｅｌａｎｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｉｍａｔｅ １９: ５６５２￣５６６６

Ｈａｎｎａꎬ Ｈ ꎬ Ｊóｎｓｓｏｎꎬ Ｔ ａｎｄ Ｂｏｘꎬ Ｊ Ｅ ２００４ Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｉｃｅｌａｎｄｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｎｉｎｅｔｅｅｎｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ２４: １１９３￣１２１０

Ｈａｎｎａｆｏｒｄꎬ Ｊ ａｎｄ Ｍａｒｓｈꎬ Ｔ Ｊ ２００８ Ｈｉｇｈ￣ｆｌｏｗ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ａ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＵＫ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ２８: １３２５￣１３３８

Ｈａｎｎｏｎꎬ Ｅ ꎬ Ｂｏｙｄꎬ Ｐ Ｗ ꎬ Ｓｉｌｖｏｓｏꎬ Ｍ ａｎｄ Ｌａｎｃｅｌｏｔꎬ Ｃ ２００１ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｂｌｏｏｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｗｓ ｄｕｒｉｎｇ
ＳＯＩＲＥＥ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｉｎ ｓｉｔｕ ｉｒｏｎ￣ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｃｅａｎ Ｄｅｅｐ￣Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＩＩ ４８: ２７４５￣２７７３

Ｈａｎｓｅｎꎬ Ｂ Ｃ Ｓ ꎬ Ｓｅｌｔｚｅｒꎬ Ｇ Ｏ ａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔ Ｊｒ ꎬ Ｈ Ｅ １９９４ Ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｅｒｕｖｉａｎ
Ａｎｄｅｓ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ １０９: ２６３￣２８５

Ｈａｎｓｅｎꎬ Ｂ Ｕ ꎬ Ｅｌｂｅｒｌｉｎｇꎬ Ｂ ꎬ Ｈｕｍｌｕｍꎬ Ｏ ａｎｄ Ｎｉｅｌｓｅｎꎬ Ｎ ２００６ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｅｎｄｓ (１９９１￣ ２００４) ａｔ Ａｒｃｔｉｃ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｗｅｓｔ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ (６９°１５’ Ｎ) ｉｎ ａ １３０ ｙｅａｒｓ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｇｅｏｇｒａｆｉｓｋ Ｔｉｄｓｓｋｒｉｆｔꎬ Ｄａｎｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ １０６:
４５￣５５

Ｈａｎｓｅｎꎬ Ｊ ａｎｄ Ｌｅｂｅｄｅｆｆꎬ Ｓ １９８７ Ｇｌｏｂａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ９２: １３ꎬ
３４５￣１３ꎬ３７２

Ｈａｎｓｅｎꎬ Ｊ ꎬ Ｒｕｅｄｙꎬ Ｒ ꎬ Ｇｌａｓｃｏｅꎬ Ｊ ａｎｄ Ｓａｔｏꎬ Ｍ １９９９ ＧＩＳＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０４: ３０ꎬ９９７￣３１ꎬ０２２

Ｈａｎｓｅｎꎬ Ｊ ꎬ Ｓａｔｏꎬ Ｍ ꎬ Ｇｌａｓｃｏｅꎬ Ｊ ａｎｄ Ｒｕｅｄｙꎬ Ｒ １９９８ Ａ ｃｏｍｍｏｎｓｅｎｓｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ: Ｉｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ?
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ ９５: ４１１３￣４１２０

Ｈａｎｓｅｎꎬ Ｊ ꎬ Ｓａｔｏꎬ Ｍ ꎬ Ｎａｚａｒｅｎｋｏꎬ Ｌ ꎬ Ｒｕｅｄｙꎬ Ｒ ꎬ Ｌａｃｉｓꎬ Ａ ꎬ Ｋｏｃｈꎬ Ｄ ꎬ Ｔｅｇｅｎꎬ Ｉ ꎬ Ｈａｌｌꎬ Ｔ ꎬ Ｓｈｉｎｄｅｌｌꎬ Ｄ ꎬ Ｓａｎｔｅｒꎬ Ｂ ꎬ
Ｓｔｏｎｅꎬ Ｐ ꎬ Ｎｏｖａｋｏｖꎬ Ｔ ꎬ Ｔｈｏｍａｓｏｎꎬ Ｌ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｒ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｙ ꎬ Ｊａｃｏｂꎬ Ｄ ꎬ Ｈｏｌｌａｎｄｓｗｏｒｔｈꎬ Ｓ ꎬ Ｂｉｓｈｏｐꎬ Ｌ ꎬ Ｌｏｇａｎꎬ Ｊ ꎬ
Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ Ａ ꎬ Ｓｔｏｌａｒｓｋｉꎬ Ｒ ꎬ Ｌｅａｎꎬ Ｊ ꎬ Ｗｉｌｌｓｏｎꎬ Ｒ ꎬ Ｌｅｖｉｔｕｓꎬ Ｓ ꎬ Ａｎｔｏｎｏｖꎬ Ｊ ꎬ Ｒａｙｎｅｒꎬ Ｎ ꎬ Ｐａｒｋｅｒꎬ Ｄ ａｎｄ Ｃｈｒｉｓｔｙꎬ Ｊ



附录 Ｂ 参 考 文 献

２６１　　

２００２ Ｃｌｉｍａｔｅ ｆｏｒｃｉｎｇｓ ｉｎ Ｇｏｄｄａｒｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｓｐａｃｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ Ｓ１２０００ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０７:
１０ １０２９ / ２００１ＪＤ００１１４３

Ｈａｎｓｅｎꎬ Ｊ ꎬ Ｓａｔｏꎬ Ｍ ꎬ Ｒｕｅｄｙꎬ Ｒ ꎬ Ｌｏꎬ Ｋ ꎬ Ｌｅａꎬ Ｄ Ｗ ꎬ ａｎｄ Ｍｅｄｉｎａ￣ Ｅｌｉｚａｄｅꎬ Ｍ ２００６ Ｇｌｏｂａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ １０３: １４ꎬ２８８￣１４ꎬ２９３

Ｈａｎｓｅｎꎬ Ｐ Ｊ ２００２ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ Ａｑｕａｔｉｃ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ２８: ２７９￣２８８

Ｈａｎｓｏｎꎬ Ｋ Ｒ ａｎｄ Ｐｅｔｅｒｓｏｎꎬ Ｒ Ｂ １９８６ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｂｕｌｏｓｅ
ｂｉｓｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ ｉｓ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｆｏｒ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓ ２４６: ３３２￣３４６

Ｈａｑｕｅꎬ Ｃ Ｅ ２０００ Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｐｒｅｐａｒｅｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｈａｚａｒｄｓ: Ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ １９９７ Ｒｅｄ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ
ｆｌｏｏｄꎬ Ｃａｎａｄａ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ２１: ２２５￣２４５

Ｈａｒａｄａꎬ Ｎ ꎬ Ｎｉｓｈｉｙａｍａꎬ Ｍ ꎬ Ｏｔｓｕｋａꎬ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｍａｔｓｕｍｏｔｏꎬ Ｓ ２００５ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｉｎ ａ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ５１: ３６１￣３６７

Ｈａｒｇｒａｖｅꎬ Ｃ Ｗ ꎬ Ｇａｒｙꎬ Ｋ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｒｏｓａｄｏꎬ Ｓ Ｋ ２００９ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｎ ｂｅｎｔｈｉｃ
ａｕｔｏｔｒｏｐｈｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ ｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: ａ ｔｅｓｔ ｕｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅａｍ ｍｅｓｏｃｏｓｍｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １５:
２７７９￣２７９０

Ｈａｒｉꎬ Ｐ ａｎｄ Ａｒｏｖａａｒａꎬ Ｈ １９８８ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ＣＯ２ ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒｅｅｓ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３: ６７￣７４

Ｈａｒｉꎬ Ｐ ꎬ Ａｒｏｖａａｒａꎬ Ｈ ꎬ Ｒａｕｎｅｍａａꎬ Ｔ ａｎｄ Ｈａｕｔｏｊａｒｖｉꎬ Ａ １９８４ Ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ: Ａ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｒｅｅｓ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １４: ４３７￣４４０

Ｈａｒｉｎｇｔｏｎꎬ Ｃ Ｒ ２００８ Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｃｔｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｍａｍｍａｌｓ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ １８ (Ｓｕｐｐｌ ): Ｓ２３￣Ｓ４０
Ｈａｒｌｅｙꎬ Ｐ Ｃ ꎬ Ｍｏｎｓｏｎꎬ Ｒ Ｋ ａｎｄ Ｌｅｒｄａｕꎬ Ｍ Ｔ １９９９ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｌａｎｔｓ

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １１８: １０９￣１２３
Ｈａｒｌｅｙꎬ Ｐ Ｃ ꎬ Ｔｅｎｈｕｎｅｎꎬ Ｊ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｌａｎｇｅꎬ Ｏ Ｌ １９８６ Ｕｓｅ ｏｆ ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｉｎ Ａｒｂｕｔｕｓ ｕｎｅｄｏ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ ７０: ３９３￣４０１
Ｈａｒｐｅｒꎬ Ｂ Ａ ꎬ Ｓｔｒｏｕｄꎬ Ｓ Ａ ꎬ ＭｃＣｏｒｍａｃｋꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｗｅｓｔꎬ Ｓ ２００８ Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ ５７: １２１￣１４１
Ｈａｒｒｉｅｓꎬ Ｊ Ｅ ２０００ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｓ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ Ｐｈｙｓｉｃｓ ４１: ３０９￣３２２
Ｈａｒｒｉｓｏｎꎬ Ｐ Ａ ａｎｄ Ｂｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄꎬ Ｒ Ｅ １９９６ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ Ｅｕｒｏｐｅ￣ ｗｉｄｅ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ７: ２２５￣２４１
Ｈａｒｒｉｓｏｎꎬ Ｒ Ｇ ａｎｄ Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎꎬ Ｄ Ｂ ２００５ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｌａｃｔｉｃ ｃｏｓｍｉｃ ｒａｙｓ ｏｎ ｃｌｏｕｄｓ

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａ: １０ １０９８ / ｒｓｐａ ２００５ １６２８
Ｈａｒｒｉｓｏｎꎬ Ｓ ａｎｄ Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒꎬ Ｖ ２０００ Ｎｉｎｅｔｅｅｎｔｈ￣ ａｎｄ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ￣ ｃｅｎｔｕｒｙ ｇｌａｃｉｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ａｒｃｏ ａｎｄ Ｃｏｌｏｎｉａ Ｖａｌｌｅｙｓꎬ Ｈｉｅｌｏ Ｐａｔａｇｏｎｉｃｏ Ｎｏｒｔｅꎬ Ｃｈｉｌｅ Ａｒｃｔｉｃꎬ Ａｎｔａｒｃｔｉｃꎬ ａｎｄ Ａｌｐｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３２: ５５￣６３
Ｈａｒｒｉｓｏｎꎬ Ｓ Ｐ ａｎｄ Ｐｒｅｎｔｉｃｅꎬ Ｉ Ｃ ２００３ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ:

ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｌｅｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄａｔａꎬ ｂｉｏｍｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ９: ９８３￣１００４
Ｈａｒｔｅꎬ Ｊ ꎬ Ｏｓｔｌｉｎｇꎬ Ａ ꎬ Ｇｒｅｅｎꎬ Ｊ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｋｉｎｚｉｇꎬ Ａ ２００４ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ: Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ

Ｎａｔｕｒｅ ４３０: １０ １０３８ / ｎａｔｕｒｅ０２７１８
Ｈａｒｔｌｅｙꎬ Ｓ Ｅ ꎬ Ｊｏｎｅｓꎬ Ｃ Ｇ ａｎｄ Ｃｏｕｐｅｒꎬ Ｇ Ｃ ２０００ Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ 

Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ６: ４９７￣５０６
Ｈａｒｔｍａｎꎬ Ｄ Ｌ １９９３ Ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｏｕｄｓ ｏｎ ｅａｒｔｈｓ ｃｌｉｍａｔｅ Ｉｎ: Ｈｏｂｂｓꎬ Ｐ Ｖ ( Ｅｄ ) Ａｅｒｏｓｏｌ￣ Ｃｌｏｕｄ￣ Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓꎬ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＮＹꎬ ＵＳＡ
Ｈａｒｔｍａｎｎꎬ Ｂ ２０１０ Ｒｅｔｈｉｎｋｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｆｕｇｅｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔ: ｒｈｅｔｏｒｉｃꎬ ｒｅａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌｉｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｉｃｙ ｄｉｓｃｏｕｒｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ２２: ２３３￣２４６
Ｈａｒｔｍａｎｎꎬ Ｄ Ｌ ２００２ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｕｒｐｒｉｓｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９５: ８１１￣８１２
Ｈａｒｔｍａｎｎꎬ Ｄ Ｌ ａｎｄ Ｍｉｃｈｅｌｓｅｎꎬ Ｍ Ｌ ２００２ Ｎｏ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ＩＲＩＳ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ８３:



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２６２　　

２４９￣２５４
Ｈａｒｔｗｉｇꎬ Ｕ Ａ ꎬ Ｌｕｓｃｈｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｄａｅｐｐꎬ Ｍ ꎬ Ｂｌｕｍꎬ Ｈ ꎬ Ｓｏｕｓｓａｎａꎬ Ｊ Ｆ ａｎｄ Ｎｏｓｂｅｒｇｅｒꎬ Ｊ ２０００ Ｄｕｅ ｔｏ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ Ｎ２ ｆｉｘａｔｉｏｎꎬ

ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐＣＯ２ ｈａｄ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｆｅｒｔｉｌｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
２２４: ４３￣５０

Ｈａｒｖｅｌｌꎬ Ｄ ꎬ Ａｌｔｉｚｅｒꎬ Ｓ ꎬ Ｃａｔｔａｄｏｒｉꎬ Ｉ Ｍ ꎬ Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｗｅｉｌꎬ Ｅ ２００９ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ: ｗｈｅｎ
ｄｏｅｓ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｍａｔｔｅｒ ｔｈｅ ｍｏｓｔ? Ｅｃｏｌｏｇｙ ９０: ９１２￣９２０

Ｈａｓａｎｅａｎꎬ Ｈ Ｍ ２００１ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ
６８: ７５￣８７

Ｈａｓｓａｎꎬ Ｆ Ａ １９８１ Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ Ｎｉｌｅ ｆｌｏｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２１２: １１４２￣１１４５
Ｈａｓｓｅꎬ Ｓ ꎬ Ｎｅｕｍａｎｎꎬ Ｇ ꎬ Ｋａｎｉａꎬ Ａ ꎬ Ｋｕｚｙａｋｏｖꎬ Ｙ ꎬ Ｒöｍｈｅｌｄꎬ Ｖ ꎬ ａｎｄ Ｋａｎｄｅｌｅｒꎬ Ｅ ２００７ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ

Ｎ￣ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｕｓ ｍｏｄｉｆｙ ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ ｎｏｄｕｌｅ￣ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｐｐｌｙꎬ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏ￣
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ３９: ２２０８￣２２２１

Ｈａｓｔｅｎｒａｔｈꎬ Ｓ １９８４ Ｔｈｅ Ｇｌａｃｉｅｒｓ ｏｆ Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ Ｄ Ｒｅｉｄｅｌꎬ Ｎｏｒｗｅｌｌꎬ ＭＡꎬ ＵＳＡ
Ｈａｓｔｅｎｒａｔｈꎬ Ｓ １９９５ Ｇｌａｃｉｅｒ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｍｏｕｎｔ Ｋｅｎｙａ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｔｒｏｐｉｃｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｄｅ ｌＩｎｓｔｉｔｕｔ ｆｒａｎçａｉｓ ｄéｔｕｄｅｓ

ａｎｄｉｎｅｓ ２４: ６３３￣６３８
Ｈａｓｔｅｎｒａｔｈꎬ Ｓ ２００１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｗｏ ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ５０: ２０９￣２１７
Ｈａｓｔｅｎｒａｔｈꎬ Ｓ ａｎｄ Ｋｒｕｓｓꎬ Ｐ Ｄ １９９２ Ｔｈｅ ｄｒａｍａｔｉｃ ｒｅｔｒｅａｔ ｏｆ Ｍｏｕｎｔ Ｋｅｎｙａｓ ｇｌａｃｉｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １９６３ ａｎｄ １９８７: Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｆｏｒｃｉｎｇ Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ １６: １２７￣１３３
Ｈａｓｔｏｎꎬ Ｌ ａｎｄ Ｍｉｃｈａｅｌｓｅｎꎬ Ｊ １９９７ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ４００ ｙｒ ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｔｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １０: １８３６￣１８５２
Ｈａｔｔｅｎｓｃｈｗｉｌｅｒꎬ Ｓ ２００１ Ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｅｐ ｓｈａｄｅ: ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １２９: ３１￣４２
Ｈａｔｔｅｎｓｃｈｗｉｌｅｒꎬ Ｓ ａｎｄ Ｓｃｈａｆｅｌｌｎｅｒꎬ Ｃ １９９９ Ｏｐｐｏｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｌｙｍａｎｔｒｉａ ｍｏｎａｃｈａ ｌａｒｖａｅ

ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ ｓｐｒｕｃｅ ｔｒｅｅｓ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １１８: ２１０￣２１７
Ｈａｔｔｅｎｓｃｈｗｉｌｅｒꎬ Ｓ ꎬ Ｓｃｈｗｅｉｎｇｒｕｂｅｒꎬ Ｆ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｋｏｒｎｅｒꎬ Ｃ １９９６ Ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎ Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １９: １３６９￣１３７８
Ｈａｕｇꎬ Ｇ Ｈ ꎬ Ｇｕｎｔｈｅｒꎬ Ｄ ꎬ Ｐｅｔｅｒｓｏｎꎬ Ｌ Ｃ ꎬ Ｓｉｇｍａｎꎬ Ｄ Ｍ ꎬ Ｈｕｇｈｅｎꎬ Ｋ Ａ ａｎｄ Ａｅｓｃｈｌｉｍａｎｎꎬ Ｂ ２００３ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ Ｍａｙａ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９９: １７３１￣１７３５
Ｈａｕｇꎬ Ｇ Ｈ ꎬ Ｈｕｇｈｅｎꎬ Ｋ Ａ ꎬ Ｓｉｇｍａｎꎬ Ｄ Ｍ ꎬ Ｐｅｔｅｒｓｏｎꎬ Ｌ Ｃ ａｎｄ Ｒｏｈｌꎬ Ｕ ２００１ Ｓｏｕｔｈｗａｒｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｚｏｎｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９３: １３０４￣１３０８
Ｈａｕｇａｎꎬ Ｐ Ｍ ａｎｄ Ｄｒａｎｇｅꎬ Ｈ １９９６ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｏｎ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ３７:

１０１９￣１０２２
Ｈａｖｅｎｈａｎｄꎬ Ｊ Ｎ ａｎｄ Ｓｃｈｌｅｇｅｌꎬ Ｐ ２００９ Ｎｅａｒ￣ ｆｕｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｏ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｓｐｅｒｍ ｍｏｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｙｓｔｅｒ Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ６: ３００９￣３０１５
Ｈａｗｌｅｙꎬ Ｗ Ａ ꎬ Ｒｅｉｔｅｒꎬ Ｐ ꎬ Ｃｏｐｅｌａｎｄꎬ Ｒ Ｓ ꎬ Ｐｕｍｐｕｎｉꎬ Ｃ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｃｒａｉｇ Ｊｒ ꎬ Ｇ Ｂ １９８７ Ａｅｄｅｓ ａｌｂｏｐｉｃｔｕｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ:

Ｐｒｏｂａｂｌｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｕｓｅｄ ｔｉｒｅｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｓｉａ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２３６: １１１４￣１１１６
Ｈａｙꎬ Ｓ Ｉ ꎬ Ｃｏｘꎬ Ｊ ꎬ Ｒｏｇｅｒｓꎬ Ｄ Ｊ ꎬ Ｒａｎｄｏｌｐｈꎬ Ｓ Ｅ ꎬ Ｓｔｅｒｎꎬ Ｄ Ｉ ꎬ Ｓｈａｎｋｓꎬ Ｇ Ｄ ꎬ Ｍｙｅｒｓꎬ Ｍ Ｆ ａｎｄ Ｓｎｏｗꎬ Ｒ Ｗ ２００２

Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｌａｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ ｈｉｇｈｌａｎｄｓ Ｎａｔｕｒｅ ４１５: ９０５￣９０９
Ｈａｙꎬ Ｓ Ｉ ꎬ Ｒｏｇｅｒｓꎬ Ｄ Ｊ ꎬ Ｒａｎｄｏｌｐｈꎬ Ｓ Ｅ ꎬ Ｓｔｅｒｎꎬ Ｄ Ｉ ꎬ Ｃｏｘꎬ Ｊ ꎬ Ｓｈａｎｋｓꎬ Ｇ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｓｎｏｗꎬ Ｒ Ｗ ２００２ Ｈｏｔ ｔｏｐｉｃ ｏｒ ｈｏｔ

ａｉｒ? Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｍａｌａｒｉａｒｅｓｕｒｇｅｎｃｅ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ ｈｉｇｈｌａｎｄｓ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｐａｒａｓｉｔｏｌｏｇｙ １８: ５３０￣５３４
Ｈａｙｄｅｎꎬ Ｂ Ｐ １９９９ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｔｏｒｍｉｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ３５: １３８７￣１３９７
Ｈａｙｅｓꎬ Ｃ Ｌ ａｎｄ Ｋｒａｕｓｍａｎꎬ Ｐ Ｒ １９９３ Ｎｏｃｔｕｒｎａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｄｅｓｅｒｔ ｍｕｌｅ ｄｅｅｒ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ５７:

８９７￣９０４
Ｈａｙｅｓꎬ Ｒ Ｌ ａｎｄ Ｋｉｎｇꎬ Ｃ Ｍ １９９５ Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ７０￣ｋＤ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａｎ ｃｏｒａｌｓ ｂｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ: Ｓｉｇ￣



附录 Ｂ 参 考 文 献

２６３　　

ｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ４: ３６￣４２
Ｈａｙｈｏｅꎬ Ｋ ꎬ Ｃａｙａｎꎬ Ｄ ꎬ Ｆｉｅｌｄꎬ Ｃ Ｂ ꎬ Ｆｒｕｍｈｏｆｆꎬ Ｐ Ｃ ｅｔ ａｌ ２００４ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎬ ｐａｔｈｗａｙｓꎬ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ Ｃａｌ￣

ｉｆｏｒｎｉａ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ １０１: １２ꎬ４２２￣１２ꎬ４２７
Ｈａｙｎｅꎬ Ｍ ａｎｄ Ｃｈａｐｐｅｌｌꎬ Ｊ ２００１ Ｃｙｃｌｏｎｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ５０００ ｙｅａｒｓ ａｔ Ｃｕｒａｃｏａ Ｉｓｌａｎｄꎬ ｎｏｒｔｈ Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ １６８: ２０７￣２１９
Ｈａｙｎｅｓꎬ Ｊ Ｍ ꎬ ＬＥｃｕｙｅｒꎬ Ｔ Ｓ ꎬ Ｓｔｅｐｈｅｎｓꎬ Ｇ Ｌ ꎬ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｓ Ｄ ꎬ Ｍｉｔｒｅｓｃｕꎬ Ｃ ꎬ Ｗｏｏｄꎬ Ｎ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｔａｎｅｌｌｉꎬ Ｓ ２００９ Ｒａｉｎｆａｌｌ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ ｗｉｔｈ ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ Ｗ￣ｂａｎｄ ｒａｄａｒ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１４: １０ １０２９ / ２００８ＪＤ００９９７３
Ｈａｙｎｅｓꎬ Ｒ Ｊ ａｎｄ Ｆｒａｓｅｒꎬ Ｐ Ｍ １９９８ Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｃａｓｔｓ ａｎｄ

ｕｎｉｎｇｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｌｕｃｅｒｎｅ ｓｔｒａｗ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ４９: ６２９￣６３６
Ｈａｙｎｅｓꎬ Ｒ Ｊ ａｎｄ Ｇｏｈꎬ Ｋ Ｍ １９７８ Ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ５３: ４６５￣５１０
Ｈｅａｇｌｅꎬ Ａ Ｓ ꎬ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｊ Ｅ ａｎｄ Ｂｏｏｋｅｒꎬ Ｆ Ｌ １９９８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ: Ｉ Ｆｏｌｉａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３８: １１３￣１２１
Ｈｅａｇｌｅꎬ Ａ Ｓ ꎬ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｊ Ｅ ａｎｄ Ｐｕｒｓｌｅｙꎬ Ｗ Ａ １９９８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ: ＩＩＩ Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３８: １２８￣１３４
Ｈｅａｇｌｅꎬ Ａ Ｓ ꎬ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｊ Ｅ ａｎｄ Ｐｕｒｓｌｅｙꎬ Ｗ Ａ ２０００ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｔｏ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ

ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ ４０: １６５６￣１６６４
Ｈｅａｌｅｙꎬ Ｋ Ｄ ꎬ Ｒｉｃｋｅｒｔꎬ Ｋ Ｇ ꎬ Ｈａｍｍｅｒꎬ Ｇ Ｌ ａｎｄ Ｂａｎｇｅꎬ Ｍ Ｐ １９９８ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓｈａｄｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４９: ６６５￣６７２
Ｈｅｅｍａｎｎꎬ Ｃ ２００２ Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｅｘｓｕｄａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｂｈａｎｇｉｇｋｅｉｔ ｄｅｒ Ｍｅｅｒｗａｓｓｅｒｋａｒｂｏｎａｔｃｈｅｍｉｅ Ｄｉｐｌｏｍ Ｔｈｅｓｉｓꎬ ＩＣＢＭꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ
Ｈｅｇｅｒｌꎬ Ｇ Ｃ ａｎｄ Ｗａｌｌａｃｅꎬ Ｊ Ｍ ２００２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １５: ２４１２￣２４２８
Ｈｅｇｅｒｌꎬ Ｇ Ｃ ꎬ Ｊｏｎｅｓꎬ Ｐ Ｄ ａｎｄ Ｂａｒｎｅｔｔꎬ Ｔ Ｐ ２００１ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １４: １９８￣２０７
Ｈｅｇｅｒｌꎬ Ｇ Ｃ ꎬ Ｚｗｉｅｒｓꎬ Ｆ Ｗ ꎬ Ｂｒａｃｏｎｎｏｔꎬ Ｐ ꎬ Ｇｉｌｌｅｔｔꎬ Ｎ Ｐ ꎬ Ｌｕｏꎬ Ｙ ꎬ Ｍａｒｅｎｇｏ Ｏｒｓｉｎｉꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｎｉｃｈｏｌｌｓꎬ Ｎ ꎬ Ｐｅｎｎｅｒꎬ Ｊ Ｅ ꎬ

ａｎｄ Ｓｔｏｔｔꎬ Ｐ Ａ ２００７ Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｉｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２００７: Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａｓｉｓ
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｉ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ
Ｓ Ｓｏｌｏｍｏｎꎬ ｅｔ ａｌ  Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＮＹ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ

Ｈｅｉｄｅ￣ Ｊｏｒｇｅｎｓｅｎꎬ Ｍ Ｐ ａｎｄ Ｌａｉｄｒｅꎬ Ｋ Ｌ ２００４ Ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｏｐｅｎ￣ ｗａｔｅｒ ｒｅｆｕｇｉａ ｆｏｒ ｔｏｐ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｉｎ Ｂａｆｆｉｎ Ｂａｙ ａｎｄ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ Ａｍｂｉｏ ３３: ４８７￣４９４

Ｈｅｉｄｅ￣ Ｊｏｒｇｅｎｓｅｎꎬ Ｍ Ｐ ꎬ Ｒｉｃｈａｒｄꎬ Ｐ ꎬ Ｒａｍｓａｙꎬ Ｍ ａｎｄ Ａｋｅｅａｇｏｋꎬ Ｓ ２００２ Ｉｎ: Ｔｈｒｅｅ Ｒｅｃｅｎｔ Ｉｃｅ Ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔｓ ｏｆ Ａｒｃｔｉｃ
Ｃｅｔａｃｅａｎｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｈｉｇｈ Ａｒｃｔｉｃ Ｖｏｌｕｍｅ ４ꎬ ＮＡＭＭＣＯ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ １４３￣１４８

Ｈｅｉｎꎬ Ｍ ａｎｄ Ｓａｎｄ￣ Ｊｅｎｓｅｎꎬ Ｋ １９９７ ＣＯ２ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｃｅａｎｉｃ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｎａｔｕｒｅ ３８８: ９８８￣９９０
Ｈｅｉｎｏｎｅｎꎬ Ｉ Ｍ ꎬ Ｍｅｙｅｒꎬ Ａ Ｓ ａｎｄ Ｆｒａｎｋｅｌꎬ Ｅ Ｎ １９９８ Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｅｒｒｙ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｌｏｗ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ

ａｎｄ ｌｉｐｏｓｏｍｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ４６: ４１０７￣４１１２
Ｈｅｌａｍａꎬ Ｓ ꎬ Ｆａｕｒｉａꎬ Ｍ Ｍ ꎬ Ｍｉｅｌｉｋａｉｎｅｎꎬ Ｋ ꎬ Ｔｉｍｏｎｅｎꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｅｒｏｎｅｎꎬ Ｍ ２０１０ Ｓｕｂ￣ Ｍｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈ ｓｏｌａｒ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ ｐａｓｔ

ｃｌｉｍａｔｅｓ: Ｍｉｄ ａｎｄ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １２２: １９８１￣１９８８
Ｈｅｌａｍａꎬ Ｓ ꎬ Ｌｉｎｄｈｏｌｍꎬ Ｍ ꎬ Ｔｉｍｏｎｅｎꎬ Ｍ ꎬ Ｍｅｒｉｌａｉｎｅｎꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｅｒｏｎｅｎꎬ Ｍ ２００２ Ｔｈｅ ｓｕｐｒａ￣ ｌｏｎｇ Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇ ｒｅｃｏｒｄ

ｆｏｒ Ｆｉｎｎｉｓｈ Ｌａｐｌａｎｄ: Ｐａｒｔ ２ꎬ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｏ ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ７５００ ｙｅａｒｓ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １２:
６８１￣６８７

Ｈｅｌａｍａꎬ Ｓ ꎬ Ｍｅｒｉｌａｉｎｅｎꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｔｕｏｍｅｎｖｉｒｔａꎬ Ｈ ２００９ Ｍｕｌｔｉｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ ｍｅｇａｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅ ｃｏｉｎｃｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｇｌｏｂａｌ
Ｅｌ Ｎｉñｏ￣Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｅｖａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ａｎｏｍａｌｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ ３７: １７５￣１７８

Ｈｅｌｄꎬ Ｉ Ｍ ａｎｄ Ｓｏｄｅｎꎬ Ｂ Ｊ ２０００ Ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２５:
４４１￣４７５

Ｈｅｌｍꎬ Ｄ １９８２ Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｓｎｏｗ￣ ｐａｔｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｎｅａｒ Ｍｉｌｎｅｒ Ｐａｓｓꎬ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎬ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２６４　　

Ｃｏｌｏｒａｄｏꎬ Ｕ Ｓ Ａ Ａｒｃｔｉｃ ａｎｄ Ａｌｐｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １４: ８７￣９５
Ｈｅｌｍｋｅꎬ Ｊ Ｐ ꎬ Ｓｃｈｕｌｚꎬ Ｍ ａｎｄ Ｂａｕｃｈꎬ Ｈ Ａ ２００２ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ￣ ｃｏｌｏｒ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｒｅｖｅａｌｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ

ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ￣ ｓｃａｌｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５００ꎬ０００ ｙｅａｒｓ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ５７: ４９￣５７
Ｈｅｍｅｒꎬ Ｍ Ａ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓꎬ Ｐ Ｔ ２００３ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ ｆｒｏｍ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ Ａｍｅｒｙ Ｉｃｅ Ｓｈｅｌｆꎬ Ｅａｓｔ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｍｉｄ￣Ｈｏｌｏｃｅｎｅ

ｉｃｅ￣ ｓｈｅｌｆ ｒｅｔｒｅａｔ Ｇｅｏｌｏｇｙ ３１: １２７￣１３０
Ｈｅｎａｎｅꎬ Ｒ ａｎｄ Ｖａｌａｔｘꎬ Ｊ Ｌ １９７３ Ｔｈｅｒｍｏｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔ ａｃｃｌｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉａ ｉｎ

ｍａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ２３０: ２５５￣２７１
Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｄ ２００７ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｓｓｕｅｓ: Ｔｈｅ ｃａｓｅ ｆｏｒ ｒｅｔｈｉｎｋｉｎｇ Ｗｏｒｌｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ８: １８３￣２２８
Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｅ １８１９ Ｉｃｅｌａｎｄ: ｏｒ ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａ Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈａｔ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｙｅａｒｓ １８１４ ａｎｄ １８１５ Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈꎬ ＵＫ:

Ｗａｙｗａｒｄ Ｉｎｎｅｓ
Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｐ Ａ ２００７ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒｉｓｔｏｌ Ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ ８７: ５８９￣５９８
Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ￣Ｓｅｌｌｅｒｓꎬ Ａ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｈ ꎬ Ｂｅｒｚꎬ Ｇ ꎬ Ｅｍａｎｕｅｌꎬ Ｋ ꎬ Ｇｒａｙꎬ Ｗ ꎬ Ｌａｎｄｓｅａꎬ Ｃ ꎬ Ｈｏｌｌａｎｄꎬ Ｇ ꎬ Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌꎬ Ｊ ꎬ Ｓｈｉｅｈꎬ

Ｓ ￣Ｌ ꎬ Ｗｅｂｓｔｅｒꎬ Ｐ ａｎｄ ＭｃＧｕｆｆｉｅꎬ Ｋ １９９８ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: Ａ ｐｏｓｔ￣ ＩＰＣＣ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ７９: １９￣３８

Ｈｅｎｄｒｉｋｓꎬ Ｉ Ｅ ꎬ Ｄｕａｒｔｅꎬ Ｃ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ａｌｖａｒｅｚꎬ Ｍ ２０１０ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ: Ａ ｍｅｔａ￣
ａｎａｌｙｓｉｓ Ｅｓｔｕａｒｉｎｅꎬ Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ８６: １５７￣１６４

Ｈｅｎｄｒｉｘꎬ Ｐ Ｆ ꎬ Ｍｕｅｌｌｅｒꎬ Ｂ Ｒ ꎬ ｖａｎ Ｖｌｉｅｔꎬ Ｐ ꎬ Ｂｒｕｃｅꎬ Ｒ Ｒ ａｎｄ Ｌａｎｇｄａｌｅꎬ Ｇ Ｗ １９８８ Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｒｇｉａ ｐｉｅｄｍｏｎｔ Ａｇｒｏｎｏｍｙ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ８０: ２７６

Ｈｅｎｄｒｙꎬ Ａ Ｐ ａｎｄ Ｋｉｎｎｉｓｏｎꎬ Ｍ Ｔ １９９９ Ｔｈｅ ｐａｃｅ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｌｉｆｅ: ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｍｉｃｒｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
５３: ６３７￣６５３

Ｈｅｎｎｅｓｓｙꎬ Ｋ Ｊ ꎬ Ｇｒｅｇｏｒｙꎬ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｍｉｔｃｈｅｌｌꎬ Ｊ Ｆ Ｂ １９９７ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ １３: ６６７￣６８０

Ｈｅｎｎｉｎｇꎬ Ｆ Ｐ ꎬ Ｗｏｏｄꎬ Ｃ Ｗ ꎬ Ｒｏｇｅｒｓꎬ Ｈ Ｈ ꎬ Ｒｕｎｉｏｎꎬ Ｇ Ｂ ａｎｄ Ｐｒｉｏｒꎬ Ｓ Ａ １９９６ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｓｏｒｇｈｕｍ ｔｉｓｓｕｅｓ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ ２５: ８２２￣８２７

Ｈｅｒｄｅｒꎬ Ｇ Ｄ ꎬ Ｖａｎ Ｉｓｔｅｒｄａｅｌꎬ Ｇ ꎬ Ｂｅｅｃｋｍａｎꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｄｅ Ｓｍｅｔꎬ Ｉ ２０１０ Ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｇｒｅｅｎ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ １５: ６００￣６０７

Ｈｅｒｆｏｒｔꎬ Ｌ ꎬ Ｔｈａｋｅꎬ Ｂ ａｎｄ Ｒｏｂｅｒｔｓꎬ Ｊ ２００２ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ｂｙ Ｅｍｉｌｉａｎｉａ ｈｕｘｌｅｙｉ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １５６:
４２７—３６

Ｈｅｒｆｏｒｔꎬ Ｌ ꎬ Ｔｈａｋｅꎬ Ｂ ａｎｄ Ｔａｕｂｎｅｒꎬ Ｉ ２００８ Ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｔｗｏ ｈｅｒｍａｔｙｐｉｃ
ｃｏｒａｌｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ ４４: ９１￣９８

Ｈｅｒｍａｎꎬ Ｊ Ｒ ꎬ Ｌａｒｋｏꎬ Ｄ ꎬ Ｃｅｌａｒｉｅｒꎬ Ｅ ａｎｄ Ｚｉｅｍｋｅꎬ Ｊ ２００１ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈｓ ＵＶ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｃｌｏｕｄｓꎬ
ａｎｄ ａｅｒｏｓｏｌｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０６: ５３５３￣５３６８

Ｈｅｒｒｉｃｋꎬ Ｊ Ｄ ａｎｄ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｒ Ｂ １９９９ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｕｎ ａｎｄ ｓｈａｄｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
ｃａｎｏｐｙ ｓｗｅｅｔｇｕｍ ｔｒｅｅｓ (Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｓｔｙｒａｃｉｆｌｕａ) ｉｎ ａ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ １９: ７７９￣７８６

Ｈｅｒｒｉｃｋꎬ Ｊ Ｄ ａｎｄ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｒ Ｂ ２００１ Ｎｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｄｏｗｎ￣ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｗｅｅｔｇｕｍ ｔｒｅｅｓ (Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｓｔｙｒａｃｉｆｌｕａ Ｌ ) ａｆｔｅｒ
ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ Ｄｕｋｅ ｆｏｒｅｓｔ ＦＡＣＥ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌꎬ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２４: ５３６４

Ｈｅｒｓｔｅｉｎｓｓｏｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｍａｃｄｏｎａｌｄꎬ Ｄ Ｗ １９９２ Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ ａｎｄ Ａｒｃｔｉｃ ｆｏｘｅｓꎬ
Ｖｕｌｐｅｓ ｖｕｌｐｅｓ ａｎｄ Ａｌｏｐｅｘ ｌａｇｏｐｕｓ Ｏｉｋｏｓ ６４: ５０５￣１５

Ｈｅｒｗｅｉｊｅｒꎬ Ｃ ꎬ Ｓｅａｇｅｒꎬ Ｒ ａｎｄ Ｃｏｏｋꎬ Ｅ Ｒ ２００６ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄ ｔｏ ｌａｔｅ ｎｉｎｅｔｅｅｎｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ: ａ ｈｉｓｔｏｒｙꎬ ｓｉｍ￣
ｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍｅｄｉａｅｖａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １６: １５９￣１７１

Ｈｅｒｗｅｉｊｅｒꎬ Ｃ ꎬ Ｓｅａｇｅｒꎬ Ｒ ꎬ Ｃｏｏｋꎬ Ｅ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｅｍｉｌｅ￣ Ｇｅａｙꎬ Ｊ ２００７ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ｆｒｏｍ ａ
ｇｒｉｄｄｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇ ｄａｔａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ２０: １３５３￣１３７６

Ｈｅｔｅｍꎬ Ｒ Ｓ ꎬ Ｓｔｒａｕｓｓꎬ Ｗ Ｍ ꎬ Ｆｉｃｋꎬ Ｌ Ｇ ꎬ Ｍａｌｏｎｅｙꎬ Ｓ Ｋ ꎬ Ｍｅｙｅｒꎬ Ｌ Ｃ ꎬ Ｓｈｏｂｒａｋꎬ Ｍ ꎬ Ｆｕｌｌｅｒꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｍｉｔｃｈｅｌｌꎬ Ｄ
２０１０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ ｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｒｅｅ￣ ｌｉｖｉｎｇ Ａｒａｂｉａｎ ｏｒｙｘ (Ｏｒｙｘ ｌｅｕｃｏｒｙｘ): ｄｏｅｓ ｗａｔｅｒ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅ



附录 Ｂ 参 考 文 献

２６５　　

ｈｅｔｅｒｏｔｈｅｒｍｙ? Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｂ １８０: １０ １００７ / ｓ００３６０￣０１０￣０４８０￣ ｚ
Ｈｉｂｂａｒｄꎬ Ｋ Ａ ꎬ Ａｒｃｈｅｒꎬ Ｓ ꎬ Ｓｃｈｉｍｅｌꎬ Ｄ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｖａｌｅｎｔｉｎｅꎬ Ｄ Ｗ ２００１ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ

ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｓａｖａｎｎａ Ｅｃｏｌｏｇｙ ８２: １９９９￣２０１１
Ｈｉｂｂａｒｄꎬ Ｋ Ａ ꎬ Ｓｃｈｉｍｅｌꎬ Ｄ Ｓ ꎬ Ａｒｃｈｅｒꎬ Ｓ ꎬ Ｏｊｉｍａꎬ Ｄ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｐａｒｔｏｎꎬ Ｗ ２００３ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｏ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ:

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ １３: ９１１￣９２６
Ｈｉｂｂｅｒｄꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｗｈｉｔｂｒｅａｄꎬ Ｒ ａｎｄ Ｆａｒｒａｒꎬ Ｊ Ｆ １９９６ａ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ ｏｎ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ ｂｙ

Ｅｒｙｓｉｐｈｅ ｇｒａｍｉｎｉｓ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ ４８: ３７￣５３
Ｈｉｂｂｅｒｄꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｗｈｉｔｂｒｅａｄꎬ Ｒ ａｎｄ Ｆａｒｒａｒꎬ Ｊ Ｆ １９９６ｂ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ７００ μｍｏｌ ｐｅｒ ｍｏｌ ＣＯ２ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗ ｏｎ ｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １３４: ３０９￣３４５
Ｈｉｃｋｅꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ａｓｎｅｒꎬ Ｇ Ｐ ꎬ Ｒａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｊ Ｔ ꎬ Ｔｕｃｋｅｒꎬ Ｃ ꎬ Ｌｏｓꎬ Ｓ ꎬ Ｂｉｒｄｓｅｙꎬ Ｒ ꎬ Ｊｅｎｋｉｎｓꎬ Ｊ Ｃ ａｎｄ Ｆｉｅｌｄꎬ Ｃ ２００２ Ｔｒｅｎｄｓ

ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓꎬ １９８２￣１９９８ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ １６:
１０ １０２９ / ２００１ＧＢ００１５５０

Ｈｉｃｋｌｉｎｇꎬ Ｒ ꎬ Ｒｏｙꎬ Ｄ Ｂ ꎬ Ｈｉｌｌꎬ Ｊ Ｋ ａｎｄ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｃ Ｄ ２００５ Ａ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｒａｎｇｅ ｍａｒｇｉｎｓ ｉｎ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｏｄｏｎａｔａ Ｇｌｏｂａｌ
Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １１: ５０２￣５０６

Ｈｉｃｋｌｉｎｇꎬ Ｒ ꎬ Ｒｏｙꎬ Ｄ Ｂ ꎬ Ｈｉｌｌꎬ Ｊ Ｋ ꎬ Ｆｏｘꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｃ Ｄ ２００６ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ
ｇｒｏｕｐｓ ａｒｅ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｐｏｌｅｗａｒｄｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １２: ４５０￣４５５

Ｈｉｄａｌｇｏꎬ Ｈ Ｇ ꎬ Ｐｉｅｃｈｏｔａꎬ Ｔ Ｃ ａｎｄ Ｄｒａｃｕｐꎬ Ｊ Ａ ２０００ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ
ｄｅｎｄｒｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３６: ３２４１￣３２４９

Ｈｉｄｄｉｎｋꎬ Ｊ Ｇ ａｎｄ ｔｅｒ Ｈｏｆｓｔｅｄｅꎬ Ｒ ２００８ Ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈｅｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ
１４: ４５３￣４６０

Ｈｉｇｇｉｎｓꎬ Ｒ Ｗ ꎬ Ｌｅｅｔｍａａꎬ Ａ ａｎｄ Ｋｏｕｓｋｙꎬ Ｖ Ｅ ２００２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １５: １５５５￣１５７２

Ｈｉｌｌꎬ Ｄ Ｒｕｇｏｓａ ａｎｄ Ｍｏｏｒｅꎬ Ｒ Ｄ １９５６ (Ｅｄｓ ) Ｔｒｅａｔｉｓｅ ｏｎ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙꎬ Ｖｏｌｕｍｅ Ｆꎬ Ｃｏｅｌｅｎｔｅｒａｔａ Ｌａｗｒｅｎｃｅꎬ ＫＳ:
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ / Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｋａｎｓａｓ Ｐｒｅｓｓꎬ ｐｐ ２３３￣３２３

Ｈｉｌｌꎬ Ｊ ꎬ Ｎｅｌｓｏｎꎬ Ｅ ꎬ Ｔｉｌｍａｎꎬ Ｄ ꎬ Ｐｏｌａｓｋｙꎬ Ｓ ａｎｄ Ｔｉｆｆａｎｙꎬ Ｄ ２００６ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌꎬ ｅｃｏｎｏｍｉｃꎬ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ａｎｄ ｅｔｈａｎｏｌ ｂｉｏｆｕｅｌｓ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １０３ (３０): １１２０６￣１１２１０

Ｈｉｌｌꎬ Ｊ Ｋ ꎬ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｃ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｈｕｎｔｌｅｙꎬ Ｂ １９９９ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａ
ｂｕｔｔｅｒｆｌｙｓ ｒａｎｇｅ ｍａｒｇｉｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎꎬ Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ ２６６: １１９７￣１２０６

Ｈｉｌｌｅｎｂｒａｎｄꎬ Ｃ￣Ｄ ꎬ Ｆｕｔｔｅｒｅｒꎬ Ｄ Ｋ ꎬ Ｇｒｏｂｅꎬ Ｈ ａｎｄ Ｆｒｅｄｅｒｉｃｈｓꎬ Ｔ ２００２ Ｎｏ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ
Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｉｃｅ Ｓｈｅｅｔ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ａｍｕｎｄｓｅｎ Ｓｅａ Ｇｅｏ￣Ｍａｒｉｎｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２２: ５１￣５９

Ｈｉｌｌｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｂｏｅｔｔｇｅｒꎬ Ｔ ａｎｄ Ｋｒｅｍｅｎｅｔｓｋｉꎬ Ｃ ２００１ Ｍｅｄｉｅｖａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｗａｒｍｉｎｇ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎｄａｔｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｔｒｅｅ￣ ｌｉｎｅ
ｓｈｉｆｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｋｏｌａ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａꎬ Ｒｕｓｓｉａ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １１: ４９１￣４９７

Ｈｉｌｌｓｔｒｏｍꎬ Ｍ Ｌ ꎬ Ｖｉｇｕｅꎬ Ｌ Ｍ ꎬ Ｃｏｙｌｅꎬ Ｄ Ｒ ꎬ Ｒａｆｆａꎬ Ｋ Ｆ ꎬ ａｎｄ Ｌｉｎｄｒｏｔｈꎬ Ｒ Ｌ ２０１０ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｗｅｅｖｉｌ
Ｐｏｌｙｄｒｕｓｕｓ ｓｅｒｉｃｅｕｓ ｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ ｈｏｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ １２: ２８５￣２９２

Ｈｉｌｔｏｎꎬ Ｍ Ｊ ａｎｄ Ｃｈｏｕꎬ Ｌ Ｍ １９９９ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ａ ｌｏｗ￣ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｍｅｓｏ￣ ｔｉｄａｌ ｆｒｉｎｇｉｎｇ ｒｅｅｆꎬ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ２０: １１１￣１３０

Ｈｉｍｅｓꎬ Ｊ Ｇ ａｎｄ Ｄｒｏｈａｎꎬ Ｐ Ｊ ２００７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｙｇｍｙ ｒａｂｂｉｔꎬ Ｂｒａｃｈｙｌａｇｕｓ ｉｄａｈｏｅｎｓｉｓꎬ ｉｎ Ｎｅｖａｄａ
(ＵＳＡ) Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ６８: ３７１￣３８２

Ｈｉｎｋｅｌꎬ Ｋ Ｍ ａｎｄ Ｎｅｌｓｏｎꎬ Ｆ Ｅ ２００７ Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ａｔ Ｂａｒｒｏｗꎬ Ａｌａｓｋａꎬ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ: ２００１￣２００５ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ￣
ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１２: １０ １０２９ / ２００６ＪＤ００７８３７

Ｈｉｎｋｅｌꎬ Ｋ Ｍ ꎬ Ｎｅｌｓｏｎꎬ Ｆ Ｅ ꎬ Ｋｌｅｎｅꎬ Ａ Ｅ ａｎｄ Ｂｅｌｌꎬ Ｊ Ｈ ２００３ Ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｔ Ｂａｒｒｏｗꎬ Ａｌａｓｋａ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ２３: １８８９￣１９０５

Ｈｉｎｋｓꎬ Ｃ Ｒ ꎬ Ｃｈｅｅｓｅｍａｎꎬ Ｍ Ｔ ꎬ Ｅｒｌａｎｄｓｏｎꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｏｌｆｅｒｔꎬ Ｏ ａｎｄ Ｗｅｓｔｃｏｔｔꎬ Ｎ Ｄ １９９１ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｋｏｃｈｉａꎬ ｗｈｅａｔ ａｎｄ
ｏａｔｓ ｏｎ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ａｄｕｌｔ ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒｓꎬ Ｍａｌａｎｏｐｌｕｓ ｓａｎｇｕｉｎｉｐｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ３７: ４１７￣４３０



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２６６　　

Ｈｉｎｓｃｈꎬ Ｂ １９９８ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｈｉｓｔｏｒｙ ２２: １３１￣１５９
Ｈｉｒａｗａｋｅꎬ Ｔ ꎬ Ｏｄａｔｅꎬ Ｔ ａｎｄ Ｆｕｋｕｃｈｉꎬ Ｍ ２００５ Ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｏｃｅａｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６５￣２００２ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３２: １０ １０２９ / ２００４ＧＬ０２１３９４
Ｈｉｒｓｃｈｅｌꎬ Ｇ ꎬ Ｋｏｒｎｅｒꎬ Ｃ ａｎｄ Ａｒｎｏｎｅ ＩＩＩꎬ Ｊ Ａ １９９７ Ｗｉｌｌ ｒｉｓｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｆｆｅｃｔ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎ ｓｉｔｕ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ? Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １１０: ３８７￣３９２
Ｈｉｓｄａｌꎬ Ｈ ꎬ Ｓｔａｈｌꎬ Ｋ ꎬ Ｔａｌｌａｋｓｅｎꎬ Ｌ Ｍ ａｎｄ Ｄｅｍｕｔｈꎬ Ｓ ２００１ Ｈａｖｅ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ ｓｅｖｅｒｅ ｏｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｔ? Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ２１: ３１７￣３３３
Ｈｉｔｃｈꎬ Ａ Ｔ ａｎｄ Ｌｅｂｅｒｇꎬ Ｐ Ｌ ２００７ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｏｖｉｎｇ ｎｏｒｔｈ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２１: ５３４￣５３９
Ｈｏｃｋｅｙꎬ Ｐ Ａ Ｒ ａｎｄ Ｍｉｄｇｌｅｙꎬ Ｇ Ｆ ２００９ Ａｖｉａｎ ｒａｎｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: ａ ｃａｕｔｉｏｎａｒｙ ｔａｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃａｐｅ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

Ｏｓｔｒｉｃｈ ８０: ２９￣３４
Ｈｏｄｅｌｌꎬ Ｄ Ａ ꎬ Ｂｒｅｎｎｅｒꎬ Ｍ ａｎｄ Ｃｕｒｔｉｓꎬ Ｊ Ｈ ２００５ａ Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｃｌａｓｓｉｃ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｍａｙａ ｌｏｗｌａｎｄｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈｉｃｈａｎｃａｎａｂ (Ｍｅｘｉｃｏ) Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２４: １４１３￣１４２７
Ｈｏｄｅｌｌꎬ Ｄ Ａ ꎬ Ｂｒｅｎｎｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｃｕｒｔｉｓꎬ Ｊ Ｈ ꎬ Ｍｅｄｉｎａ￣ Ｇｏｎｚａｌｅｚꎬ Ｒ ꎬ Ｃａｎꎬ Ｅ Ｉ ￣ Ｃ ꎬ Ａｌｂｏｒｎａｚ￣ Ｐａｔꎬ Ａ ａｎｄ Ｇｕｉｌｄｅｒｓｏｎꎬ Ｔ Ｐ

２００５ｂ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅＹｕｃａｔａｎ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ６３: １０９￣１２１
Ｈｏｄｅｌｌꎬ Ｄ Ａ ꎬ Ｂｒｅｎｎｅｒꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｃｕｒｔｉｓꎬ Ｊ Ｈ ２００７ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｕｃａｔａｎ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａꎬ

Ｑｕｉｎｔａｎａ Ｒｏｏꎬ Ｍｅｘｉｃｏ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ８３: ２１５￣２４０
Ｈｏｄｅｌｌꎬ Ｄ Ａ ꎬ Ｂｒｅｎｎｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｃｕｒｔｉｓꎬ Ｊ Ｈ ａｎｄ Ｇｕｉｌｄｅｒｓｏｎꎬ Ｔ ２００１ Ｓｏｌａｒ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｙａ ｌｏｗｌａｎｄｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９２: １３６７￣１３７０
Ｈｏｄｅｌｌꎬ Ｄ Ａ ꎬ Ｃｕｒｔｉｓꎬ Ｊ Ｈ ａｎｄ Ｂｒｅｎｎｅｒꎬ Ｍ １９９５ Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ Ｃｌａｓｓｉｃ Ｍａｙａ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｎａｔｕｒｅ

３７５: ３９１￣３９４
Ｈｏｄｇｅꎬ Ａ ａｎｄ Ｍｉｌｌａｒｄꎬ Ｐ １９９８ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｕｄａｔｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ Ｐｌａｎｔａｇｏ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ １０３: ２８０￣２８６
Ｈｏｅｇｈ￣Ｇｕｌｄｂｅｒｇꎬ Ｏ １９９９ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄｓ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ５０: ８３９￣８６６
Ｈｏｅｇｈ￣Ｇｕｌｄｂｅｒｇꎬ Ｏ ２００４ Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ｉｎ ａ ｃｅｎｔｕｒｙ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ３７: １￣３１
Ｈｏｅｇｈ￣Ｇｕｌｄｂｅｒｇꎬ Ｏ ａｎｄ Ｆｉｎｅꎬ Ｍ ２００４ Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｃａｕｓｅ ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ ２３: ４４４
Ｈｏｅｇｈ￣Ｇｕｌｄｂｅｒｇꎬ Ｏ ａｎｄ Ｊｏｎｅｓꎬ Ｒ １９９９ Ｐｈｏｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｒｅｅｆ￣ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｃｏｒａｌｓ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ １８３: ７３￣８６
Ｈｏｅｇｈ￣Ｇｕｌｄｂｅｒｇꎬ Ｏ ａｎｄ Ｓａｌｖａｔꎬ Ｂ １９９５ Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍａｓｓ￣ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｓｅａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ: ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｒｅｅｆ ｓｌｏｐｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｍｏｏｒｅａꎬ Ｆｒｅｎｃｈ Ｐｏｌｙｎｅｓｉａ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ １２１: １８１￣１９０
Ｈｏｅｇｈ￣Ｇｕｌｄｂｅｒｇꎬ Ｏ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｇ Ｊ １９８９ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｄｄｅｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔ ｏｆ ｚｏｏｘａｎｔｈｅｌｌａｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｅｆ ｃｏｒａｌｓ Ｓｔｙｌｏｐｈｏｒａ ｐｉｓｔｉｌｌａｔａ Ｅｓｐｅｒ ａｎｄ Ｓｅｒｉａｔｏｐｏｒａ ｈｙｓｔｒｉｘ Ｄａｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ １２９: ２７９￣３０３

Ｈｏｅｋｓｅｍａꎬ Ｂ Ｗ １９９０ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍｕｓｈｒｏｏｍ Ｃｏｒａｌｓ ( Ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａ: Ｆｕｎｇｉｉｄａｅ)  Ｐｈ Ｄ ｔｈｅｓｉｓ Ｌｅｉｄｅｎꎬ
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｌｅｉｄｅｎ

Ｈｏｅｋｓｅｍａꎬ Ｂ Ｗ １９９１ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｃｏｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ (Ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａ: Ｆｕｎｇｉｉｄａｅ) ｉｎ ｔｈｅ Ｊａｖａ Ｓｅａ: ｓｔｒｅｓｓ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ ７４: ２２５￣２３７

Ｈｏｅｋｓｅｍａꎬ Ｂ Ｗ １９９３ Ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｃｏｒａｌｓ ( Ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａ: Ｆｕｎｇｉｉｄａｅ) ｏｆ Ｍａｄａｎｇ Ｌａｇｏｏｎꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐａｐｕａ Ｎｅｗ Ｇｕｉｎｅａ: ａｎ
ａｎｎｏｔａｔｅｄ ｃｈｅｃｋ￣ ｌｉｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎｔｈｅｒｅｌｌｕｓ ｊｅｂｂｉ ｓｐｅｃ ｎｏｖ Ｚｏｏｌｏｇｉｓｃｈｅ Ｍｅｄｅｄｅｌｉｎｇｅｎꎬ Ｌｅｉｄｅｎ ６７: １￣１９

Ｈｏｅｋｓｅｍａꎬ Ｂ Ｗ ａｎｄ Ｋｏｈꎬ Ｅ Ｇ Ｌ ２００９ Ｄｅｐａｕｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｃｏｒａｌ ｆａｕｎａ (Ｆｕｎｇｉｉｄａｅ) ｏｆ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ (１８６０ｓ￣２００６)
ｉｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｅｅｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｔｈｅ Ｒａｆｆｌｅｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙ (Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ２２): ９１￣１０１

Ｈｏｅｋｓｅｍａꎬ Ｂ Ｗ ａｎｄ Ｍｏｋａꎬ Ｗ １９８９ Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｃｏｒａｌｓ (Ｆｕｎｇｉｉｄａｅ) ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ
ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｌｏｒｅｓ Ｓｅａ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２３: １４９￣１６０

Ｈｏｆｅｒꎬ Ｈ Ｒ １９９２ Ｖｅｒａｎｄｅｒｕｎｇｅｎ ｉｎ ｄｅｒ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｖｏｎ １４ Ｇｉｐｆｅｌｎ ｄｅｓ Ｂｅｒｎｉｎａｇｅｂｉｅｔｅｓ ｚｗｉｓｃｈｅｎ １９０５ ｕｎｄ １９８５ Ｂｅｒ Ｇｅｏｂｏｔ



附录 Ｂ 参 考 文 献

２６７　　

Ｉｎｓｔ Ｅｉｄｇｅｎｏｓｓ Ｔｅｃｈ Ｈｏｃｈｓｃｈ Ｓｔｉｆｔ Ｒｕｂｅｌ Ｚｕｒ ５８: ３９￣５４
Ｈｏｆｆｍａｎｎꎬ Ａ Ａ ꎬ Ｓｈｉｒｒｉｆｆｓꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｓｃｏｔｔꎬ Ｍ ２００５ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｖｅｒｓｕｓ ｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｄａｐｔｉｖｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ: ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ ｆｒｏｍ ｅａｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ
１９: ２２２￣２２７

Ｈｏｆｆｍａｎｎꎬ Ｗ Ａ ꎬ Ｂａｚｚａｚꎬ Ｆ Ａ ꎬ Ｃｈａｔｔｅｒｔｏｎꎬ Ｎ Ｊ ꎬ Ｈａｒｒｉｓｏｎꎬ Ｐ Ａ ａｎｄ Ｊａｃｋｓｏｎꎬ Ｒ Ｂ ２０００ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｅｎｈａｎｃｅｓ
ｒｅｓｐｒｏｕｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓａｖａｎｎａ ｔｒｅｅ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １２３: ３１２￣３１７

Ｈｏｆｇａａｒｄꎬ Ａ ꎬ Ｔａｒｄｉｆꎬ Ｊ ａｎｄ Ｂｅｒｇｅｒｏｎꎬ Ｙ １９９９ Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｍａｒｉａｎａ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｂａｎｋｓｉａｎａ ａｌｏｎｇ ａ
ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２９: １３３３￣１３４６

Ｈｏｌｂｅｎꎬ Ｂ Ｎ ꎬ Ｔａｎｒéꎬ Ｄ ꎬ Ｓｍｉｒｎｏｖꎬ Ａ ꎬ Ｅｃｋꎬ Ｔ Ｆ ꎬ Ｓｌｕｔｓｋｅｒꎬ Ｉ ꎬ Ａｂｕｈａｓｓａｎꎬ Ｎ ꎬ Ｎｅｗｃｏｍｂꎬ Ｗ Ｗ ꎬ Ｓｃｈａｆｅｒꎬ Ｊ Ｓ ꎬ
Ｃｈａｔｅｎｅｔꎬ Ｂ ꎬ Ｌａｖｅｎｕꎬ Ｆ ꎬ Ｋａｕｆｍａｎꎬ Ｙ Ｊ ꎬ Ｃａｓｔｌｅꎬ Ｊ Ｖ ꎬ Ｓｅｔｚｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｍａｒｋｈａｍꎬ Ｂ ꎬ Ｃｌａｒｋꎬ Ｄ ꎬ Ｆｒｏｕｉｎꎬ Ｒ ꎬ Ｈａｌｔｈｏｒｅꎬ
Ｒ ꎬ Ｋａｒｎｅｌｉꎬ Ａ ꎬ ＯＮｅｉｌｌꎬ Ｎ Ｔ ꎬ Ｐｉｅｔｒａｓꎬ Ｃ ꎬ Ｐｉｎｋｅｒꎬ Ｒ Ｔ ꎬ Ｖｏｓｓꎬ Ｋ ａｎｄ Ｚｉｂｏｒｄｉꎬ Ｇ ２００１ Ａｎ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ￣ ｂａｓｅｄ
ａｅｒｏｓｏｌ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ: Ａｅｒｏｓｏｌ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ＡＥＲＯＮＥＴ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０６: １２ꎬ０６７￣１２ꎬ０９７

Ｈｏｌｂｒｏｏｋꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｓｃｈｍｉｔｔꎬ Ｒ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｂｒｏｏｋｓꎬ Ａ Ｊ ２００８ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｃｏｒａｌ ｃｏｖｅｒ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ ３７１: ２６３￣２７１

Ｈｏｌｃｏｍｂꎬ Ｍ ꎬ ＭｃＣｏｒｋｌｅꎬ Ｄ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｃｏｈｅｎꎬ Ａ Ｌ ２０１０ Ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｃｏｒａｌ Ａｓｔｒａｎｇｉａ ｐｏｃｕｌａｔａ (Ｅｌｌｉｓ ａｎｄ Ｓｏｌａｎｄｅｒꎬ １７８６) Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ３８６: ２７￣３３

Ｈｏｌｇａｔｅꎬ Ｓ Ｊ ２００７ Ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃａｄａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３４:
１０ １０２９ / ２００６ＧＬ０２８４９２

Ｈｏｌｇａｔｅꎬ Ｓ Ｊ ａｎｄ Ｗｏｏｄｗｏｒｔｈꎬ Ｐ Ｌ ２００４ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｏａｓｔａｌ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １９９０ｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓ ３１: １０ １０２９ / ２００４ＧＬ０１９６２６

Ｈｏｌｌａｎｄꎬ Ｇ Ｊ ａｎｄ Ｗｅｂｓｔｅｒꎬ Ｐ Ｊ ２００７ Ｈｅｉｇｈｔｅｎｅｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ: Ｎａｔｕｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ
ｔｒｅｎｄ? Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎꎬ Ｓｅｒｉｅｓ Ａ ３６５: １０ １０９８ / ｒｓｔａ ２００７ ２０８３

Ｈｏｌｌａｎｄꎬ Ｈ Ｄ １９８４ Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｏｃｅａｎｓ Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎꎬ ＮＪ
Ｈｏｌｌｉｇａｎꎬ Ｐ Ｍ ａｎｄ Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎꎬ Ｊ Ｅ １９９６ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｂｕｄｇｅｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ２: ８５￣９５
Ｈｏｌｌｉｎｇｅｒꎬ Ｄ Ｙ ꎬ Ｋｅｌｌｉｈｅｒꎬ Ｆ Ｍ ꎬ Ｂｙｅｒｓꎬ Ｊ Ｎ ꎬ Ｈｕｎｔꎬ Ｊ Ｅ ꎬ ＭｃＳｅｖｅｎｙꎬ Ｔ Ｍ ａｎｄ Ｗｅｉｒꎬ Ｐ Ｌ １９９４ Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｏｌｄ￣ ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ７５: １４３￣１５０
Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒꎬ Ｒ Ｄ ꎬ Ｗｅｂｂｅｒꎬ Ｐ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｔｗｅｅｄｉｅꎬ Ｃ Ｅ ２００５ Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ａｌａｓｋａｎ ａｒｃｔｉｃ ｔｕｎｄｒａ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ:

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｏｒｔ￣ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １１: ５２５￣５３６
Ｈｏｌｌｏｗａｙꎬ Ｇ ａｎｄ Ｓｏｕꎬ Ｔ ２００２ Ｈａｓ Ａｒｃｔｉｃ Ｓｅａ Ｉｃｅ Ｒａｐｉｄｌｙ Ｔｈｉｎｎｅｄ? Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １５: １６９１￣１７０１
Ｈｏｌｌｏｗａｙꎬ Ｍ ２００５ Ｗｈｅｎ ｅｘｔｉｎｃｔ ｉｓｎｔ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ａｍｅｒｉｃａｎꎬ ９ Ａｕｇｕｓｔ
Ｈｏｌｍｅｓꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｓｔｒｅｅｔ￣Ｐｅｒｒｏｔｔꎬ Ｆ Ａ ꎬ Ａｌｌｅｎꎬ Ｍ Ｊ ꎬ Ｆｏｔｈｅｒｇｉｌｌꎬ Ｐ Ａ ꎬ Ｈａｒｋｎｅｓｓꎬ Ｄ Ｄ ꎬ Ｄｒｏｏｎꎬ Ｄ ａｎｄ Ｐｅｒｒｏｔｔꎬ Ｒ Ａ １９９７

Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｐａｌａｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｋａｊｅｍａｒｕｍ Ｏａｓｉｓꎬ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｉｇｅｒｉａ: Ａｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｏｓｔｒａｃｏｄｅｓꎬ ｂｕｌｋ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ Ｌｏｎｄｏｎ １５４: ３１１￣３１９

Ｈｏｌｍｅｓꎬ Ｒ １９９９ Ｈｅａｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄｓ Ｎｅｗ Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ (８ Ｍａｙ): ３２￣３６
Ｈｏｌｍｇｒｅｎꎬ Ｋ ꎬ Ｋａｒｌｅｎꎬ Ｗ ꎬ Ｌａｕｒｉｔｚｅｎꎬ Ｓ Ｅ ꎬ Ｌｅｅ￣Ｔｈｏｒｐꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｐａｒｔｒｉｄｇｅꎬ Ｔ Ｃ ꎬ Ｐｉｋｅｔｈꎬ Ｓ ꎬ Ｒｅｐｉｎｓｋｉꎬ Ｐ ꎬ Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎꎬ Ｃ ꎬ

Ｓｖａｎｅｒｅｄꎬ Ｏ ꎬ ａｎｄ Ｔｙｓｏｎꎬ Ｐ Ｄ １９９９ Ａ ３０００￣ ｙｅａｒ ｈｉｇｈ￣ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ￣ ｂａｓｅｄ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｆｏｒ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ９: ２９５￣３０９

Ｈｏｌｍｇｒｅｎꎬ Ｋ ꎬ Ｌｅｅ￣Ｔｈｏｒｐꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｃｏｏｐｅｒꎬ Ｇ Ｒ Ｊ ꎬ Ｌｕｎｄｂｌａｄꎬ Ｋ ꎬ Ｐａｒｔｒｉｄｇｅꎬ Ｔ Ｃ ꎬ Ｓｃｏｔｔꎬ Ｌ ꎬ Ｓｉｔｈａｌｄｅｅｎꎬ Ｒ ꎬ Ｔａｌｍａꎬ Ａ Ｓ
ａｎｄ Ｔｙｓｏｎꎬ Ｐ Ｄ ２００３ Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ￣ ｓｃａｌｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２５ꎬ ０００ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｆｒｉｃａ
Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２２: ２３１１￣２３２６

Ｈｏｌｍｇｒｅｎꎬ Ｋ ꎬ Ｍｏｂｅｒｇꎬ Ａ ꎬ Ｓｖａｎｅｒｅｄꎬ Ｏ ａｎｄ Ｔｙｓｏｎꎬ Ｐ Ｄ ２００１ Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ３０００￣ｙｅａｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ９７: ４９￣５１

Ｈｏｌｍｌｕｎｄꎬ Ｐ ａｎｄ Ｊａｎｓｓｏｎꎬ Ｐ １９９９ Ｔｈｅ Ｔａｒｆａｌａ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｅ Ｇｅｏｇｒａｆｉｓｋａ Ａｎｎａｌｅｒ ８１Ａ: ６２１￣６３１
Ｈｏｌｏｐａｉｎｅｎꎬ Ｊ Ｋ ２００２ Ａｐｈｉｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ＣＯ２ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉａ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓ ｅｔ Ａｐｐｌｉｃａｔａ １０４: １３７￣１４２



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２６８　　

Ｈｏｌｓｔꎬ Ｂ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎꎬ Ｇ ２００４ Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｒｅｐｏｒｔｓ ２１: ４２５￣４４７

Ｈｏｌｔｏｎꎬ Ｍ Ｋ ꎬ Ｌｉｎｄｒｏｔｈꎬ Ｒ Ｌ ａｎｄ Ｎｏｒｄｈｅｉｍꎬ Ｅ Ｖ ２００３ Ｆｏｌｉａｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｒｅｅ￣ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ￣ ｐａｒａｓｉｔｏｉｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ:
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ꎬ Ｏ３ꎬ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １３７: ２３３￣２４４

Ｈｏｌｚｈａｕｓｅｒꎬ Ｈ １９９７ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｏｓｓｅｒ Ａｌｅｔｓｃｈ Ｇｌａｃｉｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｇｏｒｎｅｒ Ｇｌａｃｉｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ３２００ ｙｅａｒｓ: ｎｅｗ ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｉｎ: Ｆｒｅｎｚｅｌꎬ Ｂ (Ｅｄ ) Ｇｌａｃｉｅｒ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｆｉｓｃｈｅｒꎬ Ｓｔｕｔｔｇａｒｔꎬ Ｇｅｒｍａｎｙꎬ ｐｐ ３５￣５８

Ｈｏｌｚｈａｕｓｅｒꎬ Ｈ ꎬ Ｍａｇｎｙꎬ Ｍ ａｎｄ Ｚｕｍｂｕｈｌꎬ Ｈ Ｊ ２００５ Ｇｌａｃｉｅｒ ａｎｄ ｌａｋｅ￣ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｓｔ￣ ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｕｒｏｐｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ
３５００ ｙｅａｒｓ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １５: ７８９￣８０１

Ｈｏｌｚｉｎｇｅｒꎬ Ｂ ꎬ Ｈｕｌｂｅｒꎬ Ｋ ꎬ Ｃａｍｅｎｉｓｃｈꎬ Ｍ ａｎｄ Ｇｒａｂｈｅｒｒꎬ Ｇ ２００８ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｗｉｓｓ Ａｌｐｓ: ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ｂｅｄｒｏｃｋ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ １９５: １７９￣１９６

Ｈｏｎｇꎬ Ｂ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｃ ￣Ｑ ꎬ Ｌｉｎꎬ Ｑ ￣Ｈ ꎬ Ｙａｓｕｙｕｋｉꎬ Ｓ ꎬ Ｌｅｎｇꎬ Ｘ ￣Ｔ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｙ ꎬ Ｚｈｕꎬ Ｙ ￣Ｘ ꎬ ａｎｄ Ｈｏｎｇꎬ Ｙ ￣Ｔ ２００９ Ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ δ１８ Ｏ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｈａｎｉ ｐｅａｔꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ １４０００ ｙｅａｒｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ:
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ５２: ９５２￣９６４

Ｈｏｎｇꎬ Ｙ Ｔ ꎬ Ｈｏｎｇꎬ Ｂ ꎬ Ｌｉｎꎬ Ｑ Ｈ ꎬ Ｓｈｉｂａｔａꎬ Ｙ ꎬ Ｚｈｕꎬ Ｙ Ｘ ꎬ Ｌｅｎｇꎬ Ｘ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｙ ２００９ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｌｉｍａｔｅ
ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ １４ꎬ０００ ｙｅａｒｓ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２８:
８４０￣８４９

Ｈｏｎｇꎬ Ｙ Ｔ ꎬ Ｊｉａｎｇꎬ Ｈ Ｂ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｔ Ｓ ꎬ Ｚｈｏｕꎬ Ｌ Ｐ ꎬ Ｂｅｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｌｉꎬ Ｈ Ｄ ꎬ Ｌｅｎｇꎬ Ｘ Ｔ ꎬ Ｈｏｎｇꎬ Ｂ ａｎｄ Ｑｉｎꎬ Ｘ Ｇ ２０００ Ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｏ ｓｏｌａｒ ｆｏｒｃｉｎｇ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ａ ６０００￣ ｙｅａｒ δ１８Ｏ ｔｉｍｅ￣ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｅａｔ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １０: １￣７

Ｈｏｎｇꎬ Ｙ￣Ｃ ꎬ Ｒｈａꎬ Ｊ￣Ｈ ꎬ Ｌｅｅꎬ Ｊ￣Ｔ ꎬ Ｈａꎬ Ｅ￣Ｈ ꎬ Ｋｗｏｎꎬ Ｈ￣Ｊ ａｎｄ Ｋｉｍꎬ Ｈ ２００３ Ｉｓｃｈｅｍｉｃ ｓｔｒｏｋｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ １４: ４７３￣４７８

Ｈｏｎｇｒｅꎬ Ｌ ꎬ Ｈｕｌｏｔꎬ Ｇ ａｎｄ Ｋｈｏｋｈｌｏｖꎬ Ａ １９９８ Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０００ ｙｅａｒｓ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｉｎｔｅｒｉｏｒｓ １０６: ３１１￣３３５

Ｈｏｏｓｂｅｅｋꎬ Ｍ Ｒ ａｎｄ Ｓｃａｒａｓｃｉａ￣Ｍｕｇｎｏｚｚａꎬ Ｇ Ｅ ２００９ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｂｕｉｌｄ ｕｐ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｐｏｐｌａｒ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ６ ｙｅａｒｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ (ＦＡＣＥ): ｆｉｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＯＰ￣ＥｕｒｏＦＡＣＥ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ＦＡＣＥ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ １２: ２２０￣２３９

Ｈｏｐｋｅꎬ Ｐ Ｋ ꎬ Ｘｉｅꎬ Ｙ ａｎｄ Ｐａａｔｅｒｏꎬ Ｐ １９９９ Ｍｉｘｅｄ ｍｕｌｔｉｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄａｔａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ １３: ３４３￣３５２

Ｈｏｐｌｅｙꎬ Ｄ １９９３ Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ｉｎ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ Ｉｎ ＰＡＣＯＮ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ: Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｎ Ｓａｘｅｎａꎬ ４５３￣４６２ Ｈｏｎｏｌｕｌｕꎬ ＨＩ: ＰＡＣＯＮ

Ｈｏｐｌｅｙꎬ Ｄ ａｎｄ Ｋｉｎｓｅｙꎬ Ｄ Ｗ １９８８ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｒａｐｉｄ ｓｈｏｒｔ￣ ｔｅｒｍ ｓｅａ￣ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ Ｐｅａｒｍａｎꎬ Ｇ Ｉ
(Ｅｄ ) Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ: Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ＣＳＩＲＯ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ Ｅａｓｔ Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａꎬ ｐｐ １８９￣２０１

Ｈｏｐｌｅｙꎬ Ｄ ꎬ Ｓｍｉｔｈｅｒｓꎬ Ｓ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｐａｒｎｅｌｌꎬ Ｋ Ｅ ２００７ Ｔｈｅ Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ: Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎｄ Ｃｈａｎｇｅ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ ＵＫ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ

Ｈｏｒｉｕｃｈｉꎬ Ｓ ２０００ Ｇｒｅａｔｅｒ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓ Ｎａｔｕｒｅ ４０５: ７４４￣７４５
Ｈｏｒｍｅｓꎬ Ａ ꎬ Ｍüｌｌｅｒꎬ Ｂ Ｕ ａｎｄ Ｓｃｈｌüｃｈｔｅｒꎬ Ｃ ２００１ Ｔｈｅ Ａｌｐｓ ｗｉｔｈ ｌｉｔｔｌｅ ｉｃｅ: ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｉｇｈｔ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ

ｇｌａｃｉｅｒ ｅｘｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｗｉｓｓ Ａｌｐｓ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １１: ２５５￣２６５
Ｈｏｓｋｉｎꎬ Ｃ Ｊ ２００４ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｍｉｃｒｏｈｙｌｉｄ ｆｒｏｇｓ (Ｃｏｐｈｉｘａｌｕｓ ａｎｄ Ａｕｓｔｒｏｃｈａｐｅｒｉｎａ): ｐｈｙｌｏｇｅｎｙꎬ ｔａｘｏｎｏｍｙꎬ ｃａｌｌｓꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｂｉｏｌｏｇｙ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙ ５２: ２３７￣２６９
Ｈｏｓｓａｉｎꎬ Ｆ ２０１０ Ｏｎ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄａｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ Ｒｅｖｉｅｗ １１: ９７￣１０１
Ｈｏｓｓａｉｎꎬ Ｆ ꎬ Ｊｅｙａｃｈａｎｄｒａｎꎬ Ｉ ꎬ ａｎｄ Ｐｉｅｌｋｅ Ｓｒ ꎬ Ｒ ２００９ Ｈａｖｅ ｌａｒｇｅ ｄａｍｓ ａｌｔｅｒｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ? ＥＯＳꎬ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ ９０: ４５３￣４５４
Ｈｏｓｓａｉｎꎬ Ｆ ꎬ Ｊｅｙａｃｈａｎｄｒａｎꎬ Ｉ ꎬ ａｎｄ Ｐｉｅｌｋｅ Ｓｒ ꎬ Ｒ ２０１０ Ｄａｍ ｓａｆｅｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｈｕｍａｎ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４６: １０ １０２９ / ２００９ＷＲ００７７０４
Ｈｏｕｇｈｔｏｎꎬ Ｊ Ｔ ꎬ Ｄｉｎｇꎬ Ｙ ꎬ Ｇｒｉｇｇｓꎬ Ｄ Ｊ ꎬ Ｎｏｇｕｅｒꎬ Ｍ ꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｌｉｎｄｅｎꎬ Ｐ Ｊ ꎬ Ｘｉａｏｓｕꎬ Ｄ ꎬ Ｍａｓｋｅｌｌꎬ Ｋ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｃ Ａ



附录 Ｂ 参 考 文 献

２６９　　

(Ｅｄｓ ) ２００１ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２００１: Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｂａｓｉｓ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ ＵＫ (Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ １ ｔｏ ｔｈｅ Ｔｈｉｒｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ )

Ｈｏｕｇｈｔｏｎꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｄａｖｉｄｓｏｎꎬ Ｅ Ａ ａｎｄ Ｗｏｏｄｗｅｌｌꎬ Ｇ Ｍ １９９８ Ｍｉｓｓｉｎｇ ｓｉｎｋｓꎬ ｆｅｅｄｂａｃｋｓꎬ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ １２: ２５￣３４

Ｈｏｕｌｂｒｅｑｕｅꎬ Ｆ ꎬ Ｔａｍｂｕｔｔｅꎬ Ｅ ꎬ Ａｌｌｅｍａｎｄꎬ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｆｅｒｒｉｅｒ￣ Ｐａｇｅｓꎬ Ｃ ２００４ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｅｅｄｉｎｇꎬ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａｎ ｃｏｒａｌ Ｓｔｙｌｏｐｈｏｒａ ｐｉｓｔｉｌｌａｔａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２０７:
１４６１￣１４６９

Ｈｏｕｐｉｓꎬ Ｊ Ｌ Ｊ ꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｐ Ｄ ꎬ Ｐｕｓｈｎｉｋꎬ Ｊ Ｃ ａｎｄ Ａｎｓｃｈｅｌꎬ Ｄ Ｊ １９９９ Ａｍｏｎｇ￣ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｗａｔｅｒꎬ Ａｉｒꎬ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １１６: ４０３￣４１２

Ｈｏｕｒｄｉｎꎬ Ｆ ꎬ Ｍｕｓａｔꎬ Ｉ ꎬ Ｂｏｎｙꎬ Ｓ ꎬ Ｂｒａｃｏｎｎｏｔꎬ Ｐ ꎬ Ｃｏｄｒｏｎꎬ Ｆ ꎬ Ｄｕｆｒｅｓｎｅꎬ Ｊ Ｌ ꎬ Ｆａｉｒｈｅａｄꎬ Ｌ ꎬ Ｆｉｌｉｂｅｒｔｉꎬ Ｍ Ａ ꎬ
Ｆｒｉｅｄｌｉｎｇｓｔｅｉｎꎬ Ｐ ꎬ Ｇｒａｎｄｐｅｉｘꎬ Ｊ Ｙ ꎬ Ｋｒｉｎｎｅｒꎬ Ｇ ꎬ Ｌｅ Ｖａｎꎬ Ｐ ꎬ Ｌｉꎬ Ｚ Ｘ ａｎｄ Ｌｏｔｔꎬ Ｆ ２００６ Ｔｈｅ ＬＭＤＺ４ ｇｅｎｅｒａｌ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ: ｃｌｉｍａｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ ｐｈｙｓｉｃｓ ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ ２７: ７８７￣８１３

Ｈｏｗａｒｄꎬ Ｇ ａｎｄ Ｚｉｌｌｅｒꎬ Ｓ ２００８ Ａｌｉｅｎ ａｌｅｒｔ￣ ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｂｉｏｆｕｅｌ ｍａｙ ｂｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｊｕｌｙ / Ａｕｇｕｓｔ: １４￣１６
Ｈｏｗａｔꎬ Ｉ Ｍ ꎬ Ｊｏｕｇｈｉｎꎬ Ｉ ꎬ Ｆａｈｎｅｓｔｏｃｋꎬ Ｍ ꎬ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｂ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｓｃａｍｂｏｓꎬ Ｔ Ａ ２００８ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｒｅｔｒｅａｔ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｇｌａｃｉｅｒｓ ２０００￣２００６: ｉｃｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ５４: ６４６￣６６０
Ｈｏｗａｔꎬ Ｉ Ｍ ꎬ Ｊｏｕｇｈｉｎꎬ Ｉ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｓｃａｍｂｏｓꎬ Ｔ Ａ ２００７ Ｒａｐｉｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｃｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｒｏｍ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｇｌａｃｉｅｒｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ

３１５: １５５９￣１５６１
Ｈｏｗｅｌｌꎬ Ａ Ｈ １９２４ Ｒｅｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｉｋａｓ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｆａｕｎａ Ｎｏ ４７ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ＤＣ: ＵＳＤＡ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ
Ｈｏｙｔꎬ Ｄ Ｖ ａｎｄ Ｓｃｈａｔｔｅｎꎬ Ｋ Ｈ １９９３ Ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｕｓｉｂｌｅ ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓꎬ １７００￣１９９２ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ９８: １８ꎬ８９５￣１８ꎬ９０６
Ｈｓｕꎬ Ｋ Ｊ １９９９８ Ｓｕｎꎬ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｈｕｎｇｅｒ ａｎｄ ｍａｓｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ￣ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ４１: ４４９￣４７２
Ｈｕꎬ Ｆ Ｓ ꎬ Ｋａｕｆｍａｎꎬ Ｄ ꎬ Ｙｏｎｅｊｉꎬ Ｓ ꎬ Ｎｅｌｓｏｎꎬ Ｄ ꎬ Ｓｈｅｍｅｓｈꎬ Ａ ꎬ Ｈｕａｎｇꎬ Ｙ ꎬ Ｔｉａｎꎬ Ｊ ꎬ Ｂｏｎｄꎬ Ｇ ꎬ Ｃｌｅｇｇꎬ Ｂ ａｎｄ Ｂｒｏｗｎꎬ

Ｔ ２００３ Ｃｙｃｌｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ａｌａｓｋａｎ ｓｕｂａｒｃｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３０１: １８９０￣１８９３
Ｈｕꎬ Ｓ ꎬ Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩꎬ Ｆ Ｓ ꎬ Ｆｉｒｅｓｔｏｎｅꎬ Ｍ Ｋ ꎬ Ｆｉｅｌｄꎬ Ｃ Ｂ ａｎｄ Ｃｈｉａｒｉｅｌｌｏꎬ Ｎ Ｒ ２００１ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ｎａｔｕｒｅ ４０９: １８８￣１９１
Ｈｕａｎｇꎬ Ｃ Ｃ ꎬ Ｐａｎｇꎬ Ｊ ꎬ Ｚｈａꎬ Ｘ ꎬ Ｓｕꎬ Ｈ ꎬ Ｊｉａꎬ Ｙ ａｎｄ Ｚｈｕꎬ Ｙ ２００７ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｏｎｓｏｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ

ｏｖｅｒｂａｎｋ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｌｏｎｇ Ｓｕｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒꎬ Ｃｈｉｎａ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２６: ２２４７￣２２６４
Ｈｕａｎｇꎬ Ｊ ꎬ Ｐｒａｙꎬ Ｃ ａｎｄ Ｒｏｚｅｌｌｅꎬ Ｓ ２００２ Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｏｐｓ ｔｏ ｆｅｅｄ ｔｈｅ ｐｏｏｒ Ｎａｔｕｒｅ ４１８: ６７８￣６８４
Ｈｕａｎｇꎬ Ｌ Ｈ ꎬ Ｃｈｅｎꎬ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｋａｎｇꎬ Ｌ ２００７ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｍｉｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅｒｍｏ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎬ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ａｎｄ Ｈｓｐ

ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｌｉｒｉｏｍｙｚａ ｈｕｉｄｏｂｒｅｎｓｉｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ５３: １１９９￣１２０５
Ｈｕａｎｇꎬ Ｔ ꎬ Ｓｕｎꎬ Ｌꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｙ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｘ ꎬ ａｎｄ Ｚｈｕꎬ Ｒ ２００９ Ｐｅｎｇｕｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ８５００ ｙｅａｒｓ ａｔ Ｇａｒｄｎｅｒ

Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｖｅｓｔｆｏｌｄ Ｈｉｌｌｓ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２１:５７１￣５７８
Ｈｕｂｂａｒｄꎬ Ｄ Ｋ ꎬ Ｂｕｒｋｅꎬ Ｒ Ｂ ꎬ Ｇｉｌｌꎬ Ｉ Ｐ ꎬ Ｒａｍｉｒｅｚꎬ Ｗ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｓｈｅｒｍａｎꎬ Ｃ ２００８ Ｃｏｒａｌ￣ ｒｅｅｆ ｇｅｏｌｏｇｙ: Ｐｕｅｒｔｏ Ｒｉｃｏ ａｎｄ ｔｈｅ

ＵＳ Ｖｉｒｇｉｎ Ｉｓｌａｎｄｓ Ｉｎ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ ｏｆ ｔｈｅ ＵＳＡꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｂ Ｍ Ｒｉｅｇｌ ａｎｄ Ｒ Ｅ Ｄｏｄｇｅꎬ ２６３￣ ３０２ Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔꎬ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ:
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

Ｈｕｂｂｅｌｌꎬ Ｓ Ｐ ꎬ Ｆｏｓｔｅｒꎬ Ｒ Ｂ ꎬ ＯＢｒｉｅｎꎬ Ｓ Ｔ ꎬ Ｈａｒｍｓꎬ Ｋ Ｅ ꎬ Ｃｏｎｄｉｔꎬ Ｒ ꎬ Ｗｅｃｈｓｌｅｒꎬ Ｂ ꎬ Ｗｒｉｇｈｔꎬ Ｓ Ｊ ａｎｄ Ｌｏｏ ｄｅ Ｌａｏꎬ Ｓ
１９９９ Ｌｉｇｈｔ￣ ｇａｐ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓꎬ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８３: ５５４￣５５７

Ｈｕｂｅｒꎬ Ｄ Ｍ ａｎｄ Ｗａｔｓｏｎꎬ Ｒ Ｄ １９７４ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ １２: １３９￣１５５
Ｈｕｂｅｒꎬ Ｍ ２００８ Ａ ｈｏｔｔｅｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ? Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２１: ３５３￣３５４
Ｈｕｂｅｒꎬ Ｍ ２００９ Ｓｎａｋｅｓ ｔｅｌｌ ａ ｔｏｒｒｉｄ ｔａｌｅ Ｎａｔｕｒｅ ４５７: ６６９￣６７０
Ｈｕｂｅｒꎬ Ｍ ａｎｄ Ｃａｂａｌｌｅｒｏꎬ Ｒ ２００３ Ｅｏｃｅｎｅ Ｅｌ Ｎｉñｏ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｏｂｕｓｔ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ “Ｈｏｔｈｏｕｓｅ ” Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９９:

８７７￣８８１
Ｈｕｄａｋꎬ Ｃ ꎬ Ｂｅｎｄｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｗｅｉｇｅｌꎬ Ｈ ￣ Ｊ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｊ １９９９ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ꎬ Ｏ３ꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｏｎ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２７０　　

ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ (Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ ｃｖ Ｎａｎｄｕ) Ａｇｒｏｎｏｍｉｅ １９: ６７７￣６８７
Ｈｕｄａｋꎬ Ｄ Ｒ ａｎｄ Ｙｏｕｎｇꎬ Ｊ Ｍ Ｃ ２００２ Ｓｔｏｒｍ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅａｕｆｏｒｔ Ｓｅａ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ￣Ｏｃｅａｎ ４０: １４５￣１５８
Ｈｕｄｓｏｎꎬ Ｊ Ｍ Ｇ ａｎｄ Ｈｅｎｒｙꎬ Ｇ Ｈ Ｒ ２００９ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ａ Ｈｉｇｈ Ａｒｃｔｉｃ ｈｅａｔｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２００８

Ｅｃｏｌｏｇｙ ９０: ２６５７￣２６６３
Ｈｕｄｓｏｎꎬ Ｊ Ｍ Ｇ ａｎｄ Ｈｅｎｒｙꎬ Ｇ Ｈ Ｒ ２０１０ Ｈｉｇｈ Ａｒｃｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｓ １５ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｃｏｌｏｇｙ ９８: １０３５￣１０４１
Ｈｕｆｆｍａｎꎬ Ｇ Ｊ ꎬ Ａｄｌｅｒꎬ Ｒ Ｆ ꎬ Ｃｈａｎｇꎬ Ａ ꎬ Ｆｅｒｒａｒｏꎬ Ｒ ꎬ Ｇｒｕｂｅｒꎬ Ａ ꎬ ＭｃＮａｂꎬ Ａ ꎬ Ｒｕｄｏｌｆꎬ Ｂ ａｎｄ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒꎬ Ｕ １９９７ Ｔｈｅ

Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ (ＧＰＣＰ) ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄａｔａ ｓｅｔ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ７８: ５￣２０
Ｈｕｆｆｍａｎꎬ Ｔ Ｎ １９９６ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ２０００ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｆｒｉｃａ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒ￣

ｎａｔｉｏｎａｌ ３３: ５５￣６０
Ｈｕｇｈｅｓꎬ Ｃ Ｌ ꎬ Ｄｙｔｈａｍꎬ Ｃ ａｎｄ Ｈｉｌｌꎬ Ｊ Ｋ ２００７ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ

ｒａｎｇｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ３２: ４３７￣４４５
Ｈｕｇｈｅｓꎬ Ｌ ａｎｄ Ｂａｚｚａｚꎬ Ｆ Ａ ２００１ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｆｉｖｅ ｐｌａｎｔ￣ ａｐｈｉｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉａ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓ ｅｔ

Ａｐｐｌｉｃａｔａ ９９: ８７￣９６
Ｈｕｇｈｅｓꎬ Ｐ Ｄ Ｍ ꎬ Ｂｌｕｎｄｅｌｌꎬ Ａ ꎬ Ｃｈａｒｍａｎꎬ Ｄ Ｊ ꎬ Ｂａｒｔｌｅｔｔꎬ Ｓ ꎬ Ｄａｎｉｅｌｌꎬ Ｊ Ｒ Ｇ ꎬ Ｗｏｊａｔｓｃｈｋｅꎬ Ａ ａｎｄ Ｃｈａｍｂｅｒｓꎬ Ｆ Ｍ

２００６ Ａｎ ８５００ ｃａｌ ｙｅａｒ ｍｕｌｔｉ￣ ｐｒｏｘｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ａ ｂｏｇ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄ: ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｌｔｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｆｏｒｃｉｎｇ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２５: １２０８￣１２２７

Ｈｕｇｈｅｓꎬ Ｔ Ｐ １９９４ Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｓꎬ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｓꎬ ａｎｄ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２６５: １５４７￣１５５１
Ｈｕｇｈｅｓꎬ Ｔ Ｐ ꎬ Ｂａｉｒｄꎬ Ａ Ｈ ꎬ Ｂｅｌｌｗｏｏｄꎬ Ｄ Ｒ ꎬ Ｃａｒｄꎬ Ｍ ꎬ Ｃｏｎｎｏｌｌｙꎬ Ｓ Ｒ ꎬ Ｆｏｌｋｅꎬ Ｃ ꎬ Ｇｒｏｓｂｅｒｇꎬ Ｒ ꎬ Ｈｏｅｇｈ￣Ｇｕｌｄｂｅｒｇꎬ Ｏ ꎬ

Ｊａｃｋｓｏｎꎬ Ｊ Ｂ Ｃ ꎬ Ｋｌｅｙｐａｓꎬ Ｊ ꎬ Ｌｏｕｇｈꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｍａｒｓｈａｌｌꎬ Ｐ ꎬ Ｎｙｓｔｒｏｍꎬ Ｍ ꎬ Ｐａｌｕｍｂｉꎬ Ｓ Ｒ ꎬ Ｐａｎｄｏｌｆｉꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｒｏｓｅｎꎬ Ｂ ꎬ
ａｎｄ Ｒｏｕｇｈｇａｒｄｅｎꎬ Ｊ ２００３ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３０１: ９２９￣９３３

Ｈｕｇｌｙꎬ Ｓ ａｎｄ Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅꎬ Ｃ １９９２ Ａ ｒｏｌｅ ｆｏｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｂｉｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ９９: １９７￣２０２

Ｈｕｌｍｅꎬ Ｍ ２００９ Ｗｈｙ Ｗｅ Ｄｉｓａｇｒｅｅ Ａｂｏｕｔ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＮＹ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ
Ｈｕｌｍｅꎬ Ｍ ꎬ Ｏｓｂｏｒｎꎬ Ｔ Ｊ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓꎬ Ｔ Ｃ １９９８ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ: ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ

ＨａｄＣＭ２ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２５: ３３７９￣３３８２
Ｈｕｍｌｕｍꎬ Ｏ １９９９ Ｌａｔｅ￣Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｗｅｓｔ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ: ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｒｏｃｋ￣ｇｌａｃｉｅｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｔｈｅ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ９: ５８１￣５９４
Ｈｕｍｌｕｍꎬ Ｏ ꎬ Ｅｌｂｅｒｌｉｎｇꎬ Ｂ ꎬ Ｈｏｒｍｅｓꎬ Ａ ꎬ Ｆｊｏｒｄｈｅｉｍꎬ Ｋ ꎬ Ｈａｎｓｅｎꎬ Ｏ Ｈ ａｎｄ Ｈｅｉｎｅｍｅｉｅｒꎬ Ｊ ２００５ Ｌａｔｅ￣ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｇｌａｃｉｅｒ

ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｓｖａｌｂａｒｄꎬ ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｓｕｂｇｌａｃｉａｌ ｒｅｌｉｃｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｖｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １５: ３９６￣４０７
Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓꎬ Ｍ Ｏ １９８９ Ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｉｎ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｒｙｅｇｒａｓｓ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ＩＩＩ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｈｅｒｂａｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ

ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｇｒａｓｓ ａｎｄ Ｆｏｒａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ４４: ４２３￣４３０
Ｈｕｎｇａｔｅꎬ Ｂ Ａ ꎬ Ｄｕｋｅｓꎬ Ｊ Ｓ ꎬ Ｓｈａｗꎬ Ｍ Ｒ ꎬ Ｌｕｏꎬ Ｙ ꎬ ａｎｄ Ｆｉｅｌｄꎬ Ｃ Ｂ ２００３ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３０２:

１５１２￣１５１３
Ｈｕｎｇａｔｅꎬ Ｂ Ａ ꎬ Ｊａｅｇｅｒ ＩＩＩꎬ Ｃ Ｈ ꎬ Ｇａｍａｒａꎬ Ｇ ꎬ Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩꎬ Ｆ Ｓ ａｎｄ Ｆｉｅｌｄꎬ Ｃ Ｂ ２０００ Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｉｎ ｔｗｏ ａｎｎｕａｌ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ: ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １２４: ５８９￣５９８
Ｈｕｎｇａｔｅꎬ Ｂ Ａ ꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｄ Ｗ ꎬ Ｄｉｊｋｓｔｒａꎬ Ｐ ꎬ Ｈｙｍｕｓꎬ Ｇ ꎬ Ｓｔｉｌｉｎｇꎬ Ｐ ꎬ Ｍｅｇｏｎｉｇａｌꎬ Ｊ Ｐ ꎬ Ｐａｇｅｌꎬ Ａ Ｌ ꎬ Ｍｏａｎꎬ Ｊ Ｌ ꎬ Ｄａｙꎬ

Ｆ ꎬ Ｌｉꎬ Ｊ ꎬ Ｈｉｎｋｌｅꎬ Ｃ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｄｒａｋｅꎬ Ｂ Ｇ ２００６ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｖｅｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ａ
ｓｃｒｕｂ ｏａｋ ｗｏｏｄｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ８７: ２６￣４０

Ｈｕｎｓａｋｅｒꎬ Ｄ Ｊ ꎬ Ｋｉｍｂａｌｌ Ｂ Ａ ꎬ Ｐｉｎｔｅｒ Ｊｒ ꎬ Ｐ Ｊ ꎬ Ｗａｌｌꎬ Ｇ Ｗ ꎬ ＬａＭｏｒｔｅꎬ Ｒ Ｌ ꎬ Ａｄａｍｓｅｎꎬ Ｆ Ｊ ꎬ Ｌｅａｖｉｔｔꎬ Ｓ Ｗ ꎬ
Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ Ｔ Ｌ ꎬ Ｍａｔｔｈｉａｓꎬ Ａ Ｄ ａｎｄ Ｂｒｏｏｋｓꎬ Ｔ Ｊ ２０００ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ １０４: ８５￣１０５

Ｈｕｎｔꎬ Ｇ Ｌ ａｎｄ ＭｃＫｉｎｎｅｌｌꎬ Ｓ ２００６ Ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐ￣ ｄｏｗｎꎬ ｂｏｔｔｏｍ￣ ｕｐꎬ ａｎｄ ｗａｓｐ￣ ｗａｉｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ６８: １１５￣１２４

Ｈｕｎｔｅｒꎬ Ｃ Ｍ ꎬ Ｃａｓｗｅｌｌꎬ Ｈ ꎬ Ｒｕｎｇｅꎬ Ｍ Ｃ ꎬ Ａｍｓｔｒｕｐꎬ Ｓ Ｃ ꎬ Ｒｅｇｅｈｒꎬ Ｅ Ｖ ａｎｄ Ｓｔｉｒｌｉｎｇꎬ Ｉ ２００７ Ｐｏｌａｒ ｂｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ



附录 Ｂ 参 考 文 献

２７１　　

Ｂｅａｕｆｏｒｔ Ｓｅａ ＩＩ: Ｄｅｍｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｅａ ｉｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ＵＳＧＳ Ａｌａｓｋａ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ａｎｃｈｏｒａｇｅꎬ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ Ｒｅｐｏｒｔ

Ｈｕｎｔｅｒꎬ Ｍ Ｄ ２００１ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ￣ ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ３: １５３￣１５９

Ｈｕｎｔｉｎｇｔｏｎꎬ Ｔ Ｇ ２００６ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ: Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ３１９:
８３￣９５

Ｈｕｎｔｌｅｙꎬ Ｂ ꎬ Ｇｒｅｅｎꎬ Ｒ Ｅ ꎬ Ｃｏｌｌｉｎｇｈａｍꎬ Ｙ Ｃ ꎬ Ｈｉｌｌꎬ Ｊ Ｋ ꎬ Ｗｉｌｌｉｓꎬ Ｓ Ｇ ꎬ Ｂａｒｔｌｅｉｎꎬ Ｐ Ｊ ꎬ Ｃｒａｍｅｒꎬ Ｗ ꎬ Ｈａｇｅｍｅｉｊｅｒꎬ
Ｗ Ｊ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｃ Ｊ ２００４ Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ｒｅｌａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｓ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ ７: ４１７￣４２６

Ｈｕｒｒｅｌｌꎬ Ｊ Ｗ １９９５ Ｄｅｃａｄａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ: Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２６９:
６７６￣６７９

Ｈｕｒｒｅｌｌꎬ Ｊ Ｗ ａｎｄ ｖａｎ Ｌｏｏｎꎬ Ｈ １９９７ Ｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ Ｃｌｉｍａｔｉｃ
Ｃｈａｎｇｅ ３６: ３０１￣３２６

Ｈｕｓｅｋꎬ Ｊ ａｎｄ Ａｄａｍｉｋꎬ Ｐ ２００８ Ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｂｒｏｏｄ ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｅｄ￣ Ｂａｃｋｅｄ Ｓｈｒｉｋｅ Ｌａｎｉｕｓ
ｃｏｌｌｕｒｉｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃꎬ １９６４￣２００４ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｎｉｔｈｏｌｏｇｙ １４９: ９７￣１０３

Ｈｕｓｓꎬ Ｍ ꎬ Ｂａｕｄｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｆｕｎｋꎬ Ｍ ａｎｄ Ｈｏｃｋꎬ Ｒ ２００８ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｕｒ Ａｌｐｉｎｅ ｇｌａｃｉｅｒｓ ｓｉｎｃｅ
１８６５ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１３: １０ １０２９ / ２００７ＪＦ０００８０３

Ｈｕｓｓａｉｎꎬ Ｍ ꎬ Ｋｕｂｉｓｋｅꎬ Ｍ Ｅ ａｎｄ Ｃｏｎｎｏｒꎬ Ｋ Ｆ ２００１ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ￣ ｅｎｒｉｃｈｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ Ｌ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ １５: ３４４￣３５０

Ｈｕｓｓａｉｎꎬ Ｍ Ｗ ꎬ Ａｌｌｅｎꎬ Ｌ Ｈ ꎬ Ｊｒ ａｎｄ Ｂｏｗｅｓꎬ Ｇ １９９９ Ｕｐ￣ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ｉｎ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ６０: １９９￣２０８

Ｈｕｓｔｏｎꎬ Ｍ １９７９ Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ １１３: ８１￣１０１
Ｈｕｔｃｈｉｎｓꎬ Ｄ Ａ ａｎｄ Ｂｒｕｌａｎｄꎬ Ｋ Ｗ １９９８ Ｉｒｏｎ￣ ｌｉｍｉｔｅｄ ｄｉａｔｏｍ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｓｉ:Ｎ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ

Ｎａｔｕｒｅ ３９３: ５６１￣５６４
Ｈｕｔｔｕｎｅｎꎬ Ｌ ꎬ Ａｐｈａｌｏꎬ Ｐ Ｊ ꎬ Ｌｅｈｔｏꎬ Ｔ ꎬ Ｎｉｅｍｅｌａꎬ Ｐ ꎬ Ｋｕｏｋｋａｎｅｎꎬ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｋｅｌｌｏｍａｋｉꎬ Ｓ ２００９ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｂｉｒｃｈ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉ￣
ｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ４１: ２４１４￣２４２１

Ｈｕｘｍａｎꎬ Ｔ Ｅ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｓ Ｄ ２００１ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ａｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｇｒａｓｓ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｆｏｒｂ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｄｕｒｉｎｇ ａｎ Ｅｌ Ｎｉñｏ ｙｅａｒ
ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １２８: １９３￣２０１

Ｈｕｙｂｅｒｓꎬ Ｐ ａｎｄ Ｌａｎｇｍｕｉｒꎬ Ｃ ２００９ Ｆｅｅｄｂａｃｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎꎬ ｖｏｌｃａｎｉｓｍꎬ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２  Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２８６: ４７９￣４９１

Ｈｕｙｂｒｅｃｈｔｓꎬ Ｐ １９９０ Ｔｈｅ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｉｃｅ Ｓｈｅｅｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ￣ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ ｃｙｃｌｅ: ａ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ａｎｎａｌｓ ｏｆ
Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ １４: １１５￣１１９

Ｈｕｙｂｒｅｃｈｔｓꎬ Ｐ ２００２ Ｓｅａ￣ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｔｈｅ ＬＧＭ ｆｒｏｍ ｉｃｅ￣ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ａｎｄ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌａｃｉａｌ ｃｙｃｌｅｓ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２１: ２０３￣２３１

Ｈｕｙｂｒｅｃｈｔｓꎬ Ｐ ２００９ Ｗｅｓｔ￣ ｓｉｄｅ ｓｔｏｒｙ ｏｆ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｉｃｅ Ｎａｔｕｒｅ ４５８: ２９５￣２９６
ＩＣＳＵ ２００９ Ｂｉｏｆｕｅｌｓ: ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ (ＳＣＯＰＥ) Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｉｏｆｕｅｌｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｒａｐｉｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｆｏｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ (ＩＣＳＵ) ２２￣２５ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２００８ꎬ Ｇｕｍｍｅｒｓｂａｃｈꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ Ｒ Ｗ Ｈｏｗａｒｔｈ ａｎｄ Ｓ Ｂｒｉｎｇｅｚｕꎬ ｅｄｓ

Ｉｄｓｏꎬ Ｃ ａｎｄ Ｓｉｎｇｅｒ Ｓ Ｆ ２００９ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ: Ｔｈｅ ２００９ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｎｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ
Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ (ＮＩＰＣＣ) Ｃｈｉｃａｇｏꎬ ＩＬ: Ｔｈｅ Ｈｅａｒｔｌａｎｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

Ｉｄｓｏꎬ Ｃ Ｄ ２００９ ＣＯ２ꎬ Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ: Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｆｕｔｕｒｅ Ｐｕｅｂｌｏ Ｗｅｓｔꎬ ＣＯ: Ｖａｌｅｓ Ｌａｋｅ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ ＬＬＣ

Ｉｄｓｏꎬ Ｃ Ｄ ａｎｄ Ｉｄｓｏꎬ Ｋ Ｅ ２０００ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｗｏｒｌｄ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｉｅｓ: Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｉｓｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ７ (ｓｕｐｐｌ): ３３￣５６



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２７２　　

Ｉｄｓｏꎬ Ｃ Ｄ ꎬ Ｉｄｓｏꎬ Ｓ Ｂ ꎬ Ｋｉｍｂａｌｌꎬ Ｂ Ａ ꎬ Ｐａｒｋꎬ Ｈ ꎬ Ｈｏｏｂｅｒꎬ Ｊ Ｋ ａｎｄ Ｂａｌｌｉｎｇ Ｊｒ ꎬ Ｒ Ｃ ２０００ Ｕｌｔｒａ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｐｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ＣＯ２ ￣ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｔｒｅｅｓ: ｃａｎ ｉｔ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ｓｅａｓｏｎａｌ ＣＯ２ ｃｙｃｌｅ? Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｂｏｔａｎｙ ４３: ９１￣１００

Ｉｄｓｏꎬ Ｋ Ｅ １９９２ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ Ｒｉｓｉｎｇ Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ: Ａ Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ Ｄｅｃａｄｅ ｏｆ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｄｉｒｅｃｔ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｐａｐｅｒ ＃２３ꎬ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ Ａｒｉｚｏｎａ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｔｅｍｐｅꎬ ＡＺ

Ｉｄｓｏꎬ Ｋ Ｅ ａｎｄ Ｉｄｓｏꎬ Ｓ Ｂ １９９４ Ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ: Ａ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｔ １０ ｙｅａｒｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ６９: １５３￣２０３

Ｉｄｓｏꎬ Ｓ Ｂ １９８６ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｇｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ? Ｎａｔｕｒｅ ３２０: ２２
Ｉｄｓｏꎬ Ｓ Ｂ １９９０ Ａ ｒｏｌｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｉｎ ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ? Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ １４９: １７９￣１８０
Ｉｄｓｏꎬ Ｓ Ｂ １９９５ ＣＯ２ ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ: Ｔｈｅ Ｉｎｃｒｅｄｉｂｌｅ Ｌｅｇａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｋｕｅｈｎａｓｔ Ｌｅｃｔｕｒｅ Ｓｅｒｉｅｓꎬ Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｏｉｌꎬ Ｗａｔｅｒ ＆ Ｃｌｉｍａｔｅꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｎｅｓｏｔａꎬ Ｓｔ Ｐａｕｌꎬ ＭＮ
Ｉｄｓｏꎬ Ｓ Ｂ １９９８ Ｃａｒｂｏｎ￣ｄｉｏｘｉｄｅ￣ ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ: Ａ ｓｋｅｐｔｉｃｓ ｖｉｅｗ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０:

６９￣８２
Ｉｄｓｏꎬ Ｓ Ｂ ａｎｄ Ｋｉｍｂａｌｌꎬ Ｂ Ａ ２００１ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｕｒ ｏｒａｎｇｅ ｔｒｅｅｓ: １３ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ４６: １４７￣１５３
Ｉｄｓｏꎬ Ｓ Ｂ ꎬ Ｉｄｓｏꎬ Ｃ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｉｄｓｏꎬ Ｋ Ｅ ２０００ ＣＯ２ꎬ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ: Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ７５Ｓ:

７１￣９３
Ｉｄｓｏꎬ Ｓ Ｂ ꎬ Ｋｉｍｂａｌｌꎬ Ｂ Ａ ꎬ Ｓｈａｗꎬ Ｐ Ｅ ꎬ Ｗｉｄｍｅｒꎬ Ｗ ꎬ Ｖａｎｄｅｒｓｌｉｃｅꎬ Ｊ Ｔ ꎬ Ｈｉｇｇｓꎬ Ｄ Ｊ ꎬ Ｍｏｎｔａｎａｒｉꎬ Ａ ａｎｄ Ｃｌａｒｋꎬ Ｗ Ｄ

２００２ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ( ｓｏｕｒ) ｏｒａｎｇｅ ｊｕｉｃｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ９０: １￣７

Ｉｇｌｅｓｉａｓ￣Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚꎬ Ｍ Ｄ ꎬ Ｈａｌｌｏｒａｎꎬ Ｐ Ｒ ꎬ Ｒｉｃｋａｂｙꎬ Ｒ Ｅ Ｍ ꎬ Ｈａｌｌꎬ Ｉ Ｒ ꎬ Ｃｏｌｍｅｎｅｒｏ￣Ｈｉｄａｌｇｏꎬ Ｅ ꎬ Ｇｉｔｔｉｎｓꎬ Ｊ Ｒ ꎬ Ｇｒｅｅｎꎬ
Ｄ Ｒ Ｈ ꎬ Ｔｙｒｒｅｌｌꎬ Ｔ ꎬ Ｇｉｂｂｓꎬ Ｓ Ｊ ꎬ ｖｏｎ Ｄａｓｓｏｗꎬ Ｐ ꎬ Ｒｅｈｍꎬ Ｅ ꎬ Ａｒｍｂｒｕｓｔꎬ Ｅ Ｖ ａｎｄ Ｂｏｅｓｓｅｎｋｏｏｌꎬ Ｋ Ｐ ２００８
Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ￣ＣＯ２ ｗｏｒｌｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２０: ３３６￣３４０

Ｉｎｄｅｒｍｕｈｌｅꎬ Ａ ꎬ Ｍｏｎｎｉｎꎬ Ｅ ꎬ Ｓｔａｕｆｆｅｒꎬ Ｂ ａｎｄ Ｓｔｏｃｋｅｒꎬ Ｔ Ｆ ２０００ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ６０ ｔｏ ２０ ｋｙｒ ＢＰ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｔａｙｌｏｒ Ｄｏｍｅ ｉｃｅ ｃｏｒｅꎬ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２７: ７３５￣７３８

Ｉｎｄｅｒｍｕｈｌｅꎬ Ａ ꎬ Ｓｔｏｃｋｅｒꎬ Ｔ Ｆ ꎬ Ｊｏｏｓꎬ Ｆ ꎬ Ｆｉｓｃｈｅｒꎬ Ｈ ꎬ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｈ Ｊ ꎬ Ｗａｈｌｌｅｎꎬ Ｍ ꎬ Ｄｅｃｋꎬ Ｂ ꎬ Ｍａｓｔｒｏｉａｎｎｉꎬ Ｄ ꎬ Ｔｓｃｈｕｍｉꎬ
Ｊ ꎬ Ｂｌｕｎｉｅｒꎬ Ｔ ꎬ Ｍｅｙｅｒꎬ Ｒ ａｎｄ Ｓｔａｕｆｆｅｒꎬ Ｂ １９９９ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃａｒｂｏｎ￣ ｃｙｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＯ２ ｔｒａｐｐｅｄ ｉｎ ｉｃｅ ａｔ Ｔａｙｌｏｒ
Ｄｏｍｅꎬ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ Ｎａｔｕｒｅ ３９８: １２１￣１２６

Ｉｎｄｒａｐａｌａꎬ Ｋ １９７１ Ｔｈｅ Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｊａｒａｔａ Ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｄｒｉｆｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｅｙｌｏｎ Ｐｒｅｓｓ
Ｉｎｎｅｓꎬ Ｊ Ｌ １９８５ Ｌｉｃｈｅｎｏｍｅｔｒｉｃ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｎ ａｌｐｉｎｅ ｃｏｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＮｏｒｗａｙ Ｅａｒｔｈꎬ Ｓｕｒｆａｃｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ １０: ５１９￣５２４
Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔ Ｃｈａｎｇｅ (ＩＰＣＣ) ２００７ Ｆｏｕｒｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２００７: Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｒｅｐｏｒｔ

Ｇｅｎｅｖａꎬ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ: Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ
Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ (ＩＰＣＣ) ２００１ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２００１ Ｉｍｐａｃｔｓꎬ ａｄａｐｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋꎬ ＮＹ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ
Ｉｎｕｂｕｓｈｉꎬ Ｋ ꎬ Ｃｈｅｎｇꎬ Ｗ ꎬ Ａｏｎｕｍａꎬ Ｓ ꎬ Ｈｏｑｕｅꎬ Ｍ Ｍ ꎬ Ｋｏｂａｙａｓｈｉꎬ Ｋ ꎬ Ｍｉｕｒａꎬ Ｓ ꎬ Ｋｉｍꎬ Ｈ Ｙ ａｎｄ Ｏｋａｄａꎬ Ｍ ２００３

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅ￣ ａｉｒ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ (ＦＡＣＥ) ｏｎ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ９: １４５８￣１４６４
ＩＰＣＣ ２００７￣ ＩＩ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２００７: Ｉｍｐａｃｔｓꎬ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ ＩＩ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ａｓ￣

ｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｐａｒｒｙꎬ Ｍ Ｌ ꎬ Ｃａｎｚｉａｎｉꎬ Ｏ Ｆ ꎬ Ｐａｌｕｔｉｋｏｆꎬ Ｊ Ｐ ꎬ ｖａｎ ｄｅｒ
Ｌｉｎｄｅｎꎬ Ｐ Ｊ ａｎｄ Ｈａｎｓｏｎꎬ Ｃ Ｅ (Ｅｄｓ ) Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ ＵＫ

ＩＰＣＣ ２００７ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２００７: Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｒｅｐｏｒｔ
ＩＲＲＩ (Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｉｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ)  ２００２ Ｒｉｃｅ Ａｌｍａｎａｃ: Ｓｏｕｒｃｅ Ｂｏｏｋ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍｏｓｔ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ

Ｅａｒｔｈ Ｏｘｆｏｒｄｓｈｉｒｅꎬ ＵＫ: ＣＡＢＩ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｉｓｏｎｏꎬ Ｄ ꎬ Ｙａｍａｍｏｔｏꎬ Ｍ ꎬ Ｉｒｉｎｏꎬ Ｔ ꎬ Ｏｂａꎬ Ｔ ꎬ Ｍｕｒａｙａｍａꎬ Ｍ ꎬ Ｎａｋａｍｕｒａꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｋａｗａｈａｔａꎬ Ｈ ２００９ Ｔｈｅ １５００￣ ｙｅａｒ



附录 Ｂ 参 考 文 献

２７３　　

ｃｌｉｍａｔｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ ｌａｔｉｔｕｄｅ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ３７: ５９１￣５９４
Ｉｖｅｒｓｅｎꎬ Ｃ Ｍ ２０１０ Ｄｉｇｇｉｎｇ ｄｅｅｐｅｒ: ｆｉｎｅ￣ ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｒｉｓｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｎｅｗ

Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １８６: ３４６￣３５７
Ｉｖｅｒｓｅｎꎬ Ｃ Ｍ ꎬ Ｌｅｄｆｏｒｄꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｎｏｒｂｙꎬ Ｒ Ｊ ２００８ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ｆｒｏｍ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ａ ｄｅ￣

ｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １７９: ８３７￣８４７
Ｉｖｅｒｓｅｎꎬ Ｊ １９７３ Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｅｎｍａｒｋｓ ｎａｔｕｒｅ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ Ｄａｎｍａｒｋｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｋｅ Ｕｎｄｅｒｓｏｇｅｌｓｅ Ｓｅｒｉｅｓ Ｖ

Ｒａｅｅｋｅ ７￣Ｃ: １￣１２６
Ｉｖｅｒｓｏｎꎬ Ｌ Ｒ ａｎｄ Ｐｒａｓａｄꎬ Ａ Ｍ ２００１ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ４: １８６￣１９９
Ｉｖｙ￣Ｏｃｈｓꎬ Ｓ ꎬ Ｋｅｒｓｃｈｎｅｒꎬ Ｈ ꎬ Ｍａｉｓｃｈꎬ Ｍ ꎬ Ｃｈｒｉｓｔｌꎬ Ｍ ꎬ Ｋｕｂｉｋꎬ Ｐ Ｗ ꎬ ａｎｄ Ｓｃｈｌｕｃｈｔｅｒꎬ Ｃ ２００９ Ｌａｔｅｓｔ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ａｎｄ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｇｌａｃｉｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ａｌｐｓ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２８: ２１３７￣２１４９
Ｊａｂｌｏｎｓｋｉꎬ Ｌ Ｍ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｘ ａｎｄ Ｃｕｒｔｉｓꎬ Ｐ Ｓ ２００２ Ｐｌａｎｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ: ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｐｏｒｔｓ

ｏｎ ７９ ｃｒｏｐ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １５６: ９￣２６
Ｊａｃｋｓｏｎꎬ Ｒ Ｂ ꎬ Ｃｏｏｋꎬ Ｃ Ｗ ꎬ Ｐｉｐｐｅｎꎬ Ｊ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｐａｌｍｅｒꎬ Ｓ Ｍ ２００９ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ａｆｔｅｒ

ａ ｄｅｃａｄｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｗａｒｍ￣ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ９０: ３３５２￣３３６６
Ｊａｃｏｂꎬ Ｊ ꎬ Ｇｒｅｉｔｎｅｒꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｄｒａｋｅꎬ Ｂ Ｇ １９９５ Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ Ｒｕｂｉｓｃｏ ａｎｄ ｎｏｎ￣ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｎ ｓｉｔｕ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｏｌｎｅｙｉ ｇｒｏｗｎ ａｔｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １８: ８７５￣８８４

Ｊａｃｏｂｙ Ｇ Ｃ １９８６ Ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ￣ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １９５０ｓ ｉｎ
ｈｉｇｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｌｏｄｇｅｐｏｌｅ ｐｉｎｅ ｆｒｏｍ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｉｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮＡＳＡ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ￣Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓꎬ ｅｄｉｔｅｄ
ｂｙ Ｃ Ｒｏｓｅｎｚｗｅｉｇ ａｎｄ Ｒ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎꎬ ８１￣ ８３ Ｂｏｕｌｄｅｒꎬ ＣＯ: Ｏｆｆｉｃｅ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｅａｒｔｈ Ｓｔｕｄｉｅｓ ( ＯＩＥＳ)ꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ (ＵＣＡＲ)

Ｊａｅｎｉｃｋｅꎬ Ｒ ꎬ Ｍａｔｔｈｉａｓ￣Ｍａｓｅｒꎬ Ｓ ａｎｄ Ｇｒｕｂｅｒꎬ Ｓ ２００７ Ｏｍｎｉｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ４: ２１７￣２２０

Ｊａｎｓｓｅｎｓꎬ Ｉ Ａ ꎬ Ｄｉｅｌｅｍａｎꎬ Ｗ ꎬ Ｌｕｙｓｓａｅｒｔꎬ Ｓ ꎬ Ｓｕｂｋｅꎬ Ｊ ￣Ａ ꎬ Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎꎬ Ｍ ꎬ Ｃｅｕｌｅｍａｎｓꎬ Ｒ ꎬ Ｃｉａｉｓꎬ Ｐ ꎬ Ｄｏｌｍａｎꎬ Ａ Ｊ ꎬ
Ｇｒａｃｅꎬ Ｊ ꎬ Ｍａｔｔｅｕｃｃｉꎬ Ｇ ꎬ Ｐａｐａｌｅꎬ Ｄ ꎬ Ｐｉａｏꎬ Ｓ Ｌ ꎬ Ｓｃｈｕｌｚｅꎬ Ｅ ￣Ｄ ꎬ Ｔａｎｇꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｌａｗꎬ Ｂ Ｅ ２０１０ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ３: ３１５￣３２２

Ｊａｒａｍｉｌｌｏꎬ Ｃ ꎬ Ｏｃｈｏａꎬ Ｄ ꎬ Ｃｏｎｔｅｒａｓꎬ Ｌ ꎬ Ｐａｇａｎｉꎬ Ｍ ꎬ Ｃａｒｖａｊａｌ￣ Ｏｒｔｉｚꎬ Ｈ ꎬ Ｐｒａｔｔꎬ Ｌ Ｍ ꎬ Ｋｒｉｓｈｎａｎꎬ Ｓ ꎬ Ｃａｒｄｏｎａꎬ Ａ ꎬ
Ｒｏｍｅｒｏꎬ Ｍ ꎬ Ｑｕｉｒｏｚꎬ Ｌ ꎬ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚꎬ Ｇ ꎬ Ｒｕｅｄａꎬ Ｍ Ｊ ꎬ ｄｅ ｌａ Ｐａｒｒａꎬ Ｆ ꎬ Ｍｏｒｏｎꎬ Ｓ ꎬ Ｇｒｅｅｎꎬ Ｗ ꎬ Ｂａｙｏｎａꎬ Ｇ ꎬ Ｍｏｎｔｅｓꎬ
Ｃ ꎬ Ｑｕｉｎｔｅｒｏꎬ Ｏ ꎬ Ｒａｍｉｒｅｚꎬ Ｒ ꎬ Ｍｏｒａꎬ Ｇ ꎬ Ｓｃｈｏｕｔｅｎꎬ Ｓ ꎬ Ｂｅｒｍｕｄｅｚꎬ Ｈ ꎬ Ｎａｖａｒｒｅｔｅꎬ Ｒ ꎬ Ｐａｒｒａꎬ Ｆ ꎬ Ａｌｖａｒａｎꎬ Ｍ ꎬ
Ｏｓｏｒｎｏꎬ Ｊ ꎬ Ｃｒｏｗｌｅｙꎬ Ｊ Ｌ ꎬ Ｖａｌｅｎｃｉａꎬ Ｖ ꎬ ａｎｄ Ｖｅｒｖｏｏｒｔꎬ Ｊ ２０１０ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ￣ Ｅｏｃｅｎｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｎ ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３３０: ９５７￣９６１

Ｊａｒｖｉｓꎬ Ｐ ａｎｄ Ｌｉｎｄｅｒꎬ Ｓ ２０００ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ Ｎａｔｕｒｅ ４０５: ９０４￣９０５
Ｊｅｎｓｅｎꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｍａｄｓｅｎꎬ Ｊ ꎬ ＯＣｏｎｎｅｌｌꎬ Ｍ ꎬ Ｗｉｓｚꎬ Ｍ Ｓ ꎬ Ｔｏｍｍｅｒｖｉｋꎬ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｍｅｈｌｕｍꎬ Ｆ ２００８ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｃｔｉｃ￣ ｎｅｓｔｉｎｇ ｐｉｎｋ￣ ｆｏｏｔｅｄ ｇｅｅｓｅ ｕｎｄｅｒ ａ ｗａｒｍｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １４: １￣１０
Ｊｅｏｎｇꎬ Ｓ ￣ Ｊ ꎬ Ｈｏꎬ Ｃ ￣ Ｈ ꎬ Ｋｉｍꎬ Ｋ ￣ Ｙ ꎬ Ｋｉｍꎬ Ｊ ꎬ Ｊｅｏｎｇꎬ Ｊ ￣ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｐａｒｋꎬ Ｔ ￣ Ｗ ２０１０ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｈｅａｔ ｗａｖｅｓ ｉｎ ａ ２ ｘ ＣＯ２ ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ９９: ６２５￣６３５
Ｊｅｔｚꎬ Ｗ ꎬ Ｒａｈｂｅｋꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｃｏｌｗｅｌｌꎬ Ｒ Ｋ ２００４ Ｔｈｅ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｒｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｎ

ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ ｅｎｄｅｍｉｓｍ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ ７: １１８０￣１１９１
Ｊｅｖｒｅｊｅｖａꎬ Ｓ ꎬ Ｇｒｉｎｓｔｅｄꎬ Ａ ꎬ Ｍｏｏｒｅꎬ Ｊ Ｃ ａｎｄ Ｈｏｌｇａｔｅꎬ Ｓ ２００６ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｙｅａｒ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｅｃｏｒｄｓ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１１: １０ １０２９ / ２００５ＪＣ００３２２９
Ｊｉꎬ Ｊ ꎬ Ｓｈｅｎꎬ Ｊ ꎬ Ｂａｌｓａｍꎬ Ｗ ꎬ Ｃｈｅｎꎬ Ｊ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｌ ａｎｄ Ｌｉｕꎬ Ｘ ２００５ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣

Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｇｌａｃｉａｌ ａｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｆｒｏｍ ｖｉｓｉｂｌｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ ２３３: ６１￣７０

Ｊｉａꎬ Ｇ Ｊ ꎬ Ｅｐｓｔｅｉｎꎬ Ｈ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｄ Ａ ２００９ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ａｒｃｔｉｃ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｄｅｃａｄａｌ ｗａｒｍｉｎｇ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２７４　　

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ １１: ２２３１￣２２３８
Ｊｉａｎｇꎬ Ｔ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｑ ꎬ Ｂｌｅｎｄｅｒꎬ Ｒ ａｎｄ Ｆｒａｅｄｒｉｃｈꎬ Ｋ ２００５ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｄｅｌｔａ ｆｌｏｏｄｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ: Ａｂｒｕｐｔ

ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ８２: １３１￣１４１
Ｊｉａｎｇꎬ Ｙ ꎬ Ｌｕｏꎬ Ｙ ꎬ Ｚｈａｏꎬ Ｚ ꎬ ａｎｄ Ｔａｏꎬ Ｓ ２０１０ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ１９５６￣ ２００４ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ９９: ４２１￣４３０
Ｊｉａｎｇꎬ Ｚ Ｊ ꎬ Ｈｕａｎｇꎬ Ｘ ￣ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｚｈａｎｇꎬ Ｊ ￣ Ｐ ２０１０ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｇｒｏｗｔｈꎬ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｇｒａｓｓ Ｔｈａｌａｓｓｉａ ｈｅｍｐｒｉｃｈｉｉ (Ｅｈｒｅｎｂ ) Ａｓｃｈｅｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ５２: ９０４￣９１３
Ｊｉｎꎬ Ｃ ꎬ Ｄｕꎬ Ｓ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｙ ꎬ Ｃｏｎｄｏｎꎬ Ｊ ꎬ Ｌｉｎꎬ Ｘ ꎬ ａｎｄ Ｚｈａｎｇꎬ Ｙ ２００９ Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｂｙ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｉｎ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ １７２: ４１８￣４２４
Ｊｉｎꎬ Ｃ Ｗ ꎬ Ｄｕꎬ Ｓ Ｔ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｙ Ｓ ꎬ Ｔａｎｇꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｌｉｎꎬ Ｘ Ｙ ２００９ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｉｎａｃｈ (Ｓｐｉｎａｃｉａ ｏｌｅｒａｃｅａ) Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｌｏｇｙ １５５: １１３￣１２０
Ｊｉｎꎬ Ｅ Ｋ ꎬ Ｋｉｎｔｅｒ ＩＩＩꎬ Ｊ Ｌ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｂ ꎬ Ｐａｒｋꎬ Ｃ ￣Ｋ ꎬ Ｋａｎｇꎬ Ｉ ￣Ｓ ꎬ Ｋｉｒｔｍａｎꎬ Ｂ Ｐ ꎬ Ｋｕｇꎬ Ｊ ￣Ｓ ꎬ Ｋｕｍａｒꎬ Ａ ꎬ Ｌｕｏꎬ Ｊ ￣Ｊ ꎬ

Ｓｃｈｅｍｍꎬ Ｊ ꎬ Ｓｈｕｋｌａꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｙａｍａｇａｔａꎬ Ｔ ２００８ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ＥＮＳＯ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｋｉｌｌ ｉｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｏｃｅａｎ￣ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｍｏｄｅｌｓ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ３１: ６４７￣６６４

Ｊｉｎꎬ Ｖ Ｌ ａｎｄ Ｅｖａｎｓꎬ Ｒ Ｄ ２００７ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｓｅ ａｎｄ Ｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌｓ
Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １３: ４５２￣４６５

Ｊｉｎꎬ Ｖ Ｌ ａｎｄ Ｅｖａｎｓꎬ Ｒ Ｄ ２０１０ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｐｌａｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂ Ｌａｒｒｅａ ｔｒｉ￣
ｄｅｎｔａｔａ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １６３: ２５７￣２６６

Ｊｏｈａｎｓｓｏｎꎬ Ｄ Ｊ Ａ ａｎｄ Ａｚａｒꎬ Ｃ ２００７ Ａ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｂａｓｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ＵＳ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ８２: ２６７￣２９１

Ｊｏｈａｎｓｓｏｎꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｃｕｍｍｉｎｇｓꎬ Ｄ Ａ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｇｌａｓｓꎬ Ｇ Ｅ ２００９ Ｍｕｌｔｉｙｅａｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｎｇｕｅ￣Ｅｌ Ｎｉñｏ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓ￣
ｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬ ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｇｕｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｉｎ Ｐｕｅｒｔｏ Ｒｉｃｏꎬ Ｍｅｘｉｃｏꎬ ａｎｄ Ｔｈａｉｌａｎｄ: ａ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ＰＬｏＳ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
６: ｅ１０００１６８

Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｄ Ｗ ２００６ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ: ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ 
Ｅｃｏｌｏｇｙ ８７: ６４￣７５

Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｅ Ａ ａｎｄ Ｌａｒｓｅｎꎬ Ｃ Ｐ Ｓ １９９１ Ｃｌｉｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｆｉｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｒｏｃｋｉｅｓ
Ｅｃｏｌｏｇｙ ７２: １９４￣２０１

Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｔ Ｋ ꎬ Ｃｏｃｋｅｒｅｌｌꎬ Ｆ Ｅ ꎬ Ｃａｒｒｉｎｇｔｏｎꎬ Ｌ Ｂ ꎬ Ｒａｋｏꎬ Ｌ ꎬ Ｈｏｆｆｍａｎｎꎬ Ａ Ａ ꎬ ａｎｄ ＭｃＫｅｃｈｎｉｅꎬ Ｓ Ｗ ２００９ Ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｔｏ ｈｅａｔ ｈａｒｄｅｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ￣ ｓｈｏｃｋｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ３４:
３２７￣３３１

Ｊｏｈｎｓｔｏｎꎬ Ａ ａｎｄ Ｒｅｅｋｉｅꎬ Ｅ ２００８ Ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｗｈｅｔｈｅｒ ｒｉｓｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｓ １６９(９):１２１０￣１２１８

Ｊｏｍｅｌｌｉꎬ Ｖ ａｎｄ Ｐｅｃｈꎬ Ｐ ２００４ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ ｏｎ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｂｏｕｌｄｅｒ ｔｏｎｇｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｒｅｎｃｈ Ａｌｐｓ (Ｍａｓｓｉｆ ｄｅｓ Ｅｃｒｉｎｓ)
 Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ ２９: ５５３￣５６４

Ｊｏｍｅｌｌｉꎬ Ｖ ꎬ Ｂｒｕｎｓｔｅｉｎꎬ Ｄ ꎬ Ｇｒａｎｃｈｅｒꎬ Ｄ Ｍ ａｎｄ Ｐｅｃｈꎬ Ｐ ２００７ Ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｉｌｌ ｓｌｏｐｅ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗｓ ｔｏ ｒｅｃｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｕｎｉｖｏｃａｌ? Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｓｓｉｆ ｄｅｓ Ｅｃｒｉｎｓ (Ｆｒｅｎｃｈ Ａｌｐｓ) Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ８５: １１９￣１３７

Ｊｏｎｅｓꎬ Ｄ Ｌ ａｎｄ Ｄａｒｒａｈꎬ Ｐ Ｒ １９９４ Ａｍｉｎｏ￣ａｃｉｄ ｉｎｆｌｕｘ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ￣ｒｏｏｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏ￣
ｓｐｈｅｒｅ Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ １６３: １￣１２

Ｊｏｎｅｓꎬ Ｐ Ｄ ꎬ Ｂｒｉｆｆａꎬ Ｋ Ｒ ꎬ Ｂａｒｎｅｔｔꎬ Ｔ Ｐ ａｎｄ Ｔｅｔｔꎬ Ｓ Ｆ Ｂ １９９８ Ｈｉｇｈ￣ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ
ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ: ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎꎬ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ￣ ｒｕｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ
８: ４５５￣４７１

Ｊｏｎｅｓꎬ Ｒ Ｊ １９９７ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｚｏｏｘａｎｔｈｅｌｌａｒ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｒａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｖｅｎｔ
Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ １５８: ５１￣５９

Ｊｏｎｓｄｏｔｔｉｒꎬ Ｉ Ｓ ２００５ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ Ｓｖａｌｂａｒｄ: ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙꎬ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ａｎ Ａｒｃｔｉｃ ｉｓｌａｎｄ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ: Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｉｒｉｓｈ Ａｃａｄｅｍｙ １０５Ｂ: １５５￣１６５



附录 Ｂ 参 考 文 献

２７５　　

Ｊｏｓｅｐｈꎬ Ｒ ａｎｄ Ｎｉｇａｍꎬ Ｓ ２００６ ＥＮＳＯ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ＩＰＣＣｓ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ￣ ｃｅｎｔｕｒｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ: Ｒｅａｌｉｓｔｉｃ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ? Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １９: ４３６０￣４３７７

Ｊｏｕｇｈｉｎꎬ Ｉ ꎬ Ｈｏｗａｔꎬ Ｉ ꎬ Ａｌｌｅｙꎬ Ｒ Ｂ ꎬ Ｅｋｓｔｒｏｍꎬ Ｇ ꎬ Ｆａｈｎｅｓｔｏｃｋꎬ Ｍ ꎬ Ｍｏｏｎꎬ Ｔ ꎬ Ｎｅｔｔｌｅｓꎬ Ｍ ꎬ Ｔｒｕｆｆｅｒꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｔｓａｉꎬ Ｖ Ｃ
２００８ Ｉｃｅ￣ ｆｒｏｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｄｅｗａｔｅｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｎ Ｈｅｌｈｅｉｍ ａｎｄ Ｋａｎｇｅｒｄｌｕｇｓｓｕａｑ ｇｌａｃｉｅｒｓꎬ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１３: １０ １０２９ / ２００７ＪＦ０００８３７

Ｊｕｉｎｉｏ￣Ｍｅｎｅｚꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｍａｃａｗａｒｉｓꎬ Ｎ ꎬ ａｎｄ Ｂａｎｇｉꎬ Ｈ １９９８ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ￣ｂａｓｅｄ ｓｅａ ｕｒｃｈｉｎ (Ｔｒｉｐｎｕｅｓｔｅｓ ｇｒａｔｉｌｌａ) ｇｒｏｗ￣ｏｕｔ ｃｕｌｔｕｒｅ
ａｓ ａ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｏｏｌ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ １２５: ３９３￣３９９

Ｊｕｌｌｉａｒｄꎬ Ｒ ꎬ Ｊｉｇｕｅｔꎬ Ｆ ꎬ ａｎｄ Ｃｏｕｖｅｔꎬ Ｄ ２００４ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｂｉｒｄｓ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２７１: Ｓ４９０￣Ｓ４９２

Ｊｕｍｐꎬ Ａ Ｓ ꎬ Ｈｕｎｔꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｍａｒｔｉｎｅｚ￣Ｉｚｑｕｉｅｒｄｏꎬ Ｊ Ａ ａｎｄ Ｐｅｎｕｅｌａｓꎬ Ｊ ２００６ Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣
ｌｉｎｋｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｇｅｎｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ １５: ３４６９￣３４８０

Ｊｕｍｐꎬ Ａ Ｓ ꎬ Ｐｅｎｕｅｌａｓꎬ Ｊ ꎬ Ｒｉｃｏꎬ Ｌ ꎬ Ｒａｍａｌｌｏꎬ Ｅ ꎬ Ｅｓｔｉａｒｔｅꎬ Ｍ ꎬ Ｍａｒｔｉｎｅｚ￣ Ｉｚｑｕｉｅｒｄｏꎬ Ｊ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｌｌｏｒｅｔꎬ Ｆ ２００８ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｖｏｋｅｓ ｒａｐｉｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｓｈｒｕｂ Ｆｕｍａｎａ ｔｈｙｍｉｆｏｌｉａ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １４:
６３７￣６４３

Ｊｕｒａｓｉｎｓｋｉꎬ Ｇ ａｎｄ Ｋｒｅｙｌｉｎｇꎬ Ｊ ２００７ Ｕｐｗａｒｄ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｕｍｍｉｔｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ １８: ７１１￣７１８

Ｊｕｒｉｋꎬ Ｔ Ｗ ꎬ Ｗｅｂｅｒꎬ Ｊ Ａ ａｎｄ Ｇａｔｅｓꎬ Ｄ Ｍ １９８４ Ｓｈｏｒｔ￣ ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｏｎ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｂｉｇｔｏｏｔｈ ａｓｐｅｎ
(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｇｒａｎｄｉｄｅｎｔａｔａ) ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ７５: １０２２￣１０２６

Ｊｕｒｙꎬ Ｃ Ｐ ꎬ Ｗｈｉｔｅｈｅａｄꎬ Ｒ Ｆ ꎬ ａｎｄ Ｓｚｍａｎｔꎬ Ａ Ｍ ２０１０ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ
Ｍａｄｒａｃｉｓ ａｕｒｅｔｅｎｒａ ( ＝ Ｍａｄｒａｃｉｓ ｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｓｅｎｓｕ Ｗｅｌｌｓꎬ １９７３): ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｓｔ ｐｒｅｄｉｃｔ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １６: １６３２￣１６４４

Ｋａｌｅꎬ Ｖ Ｓ ꎬ Ｍｉｓｈｒａꎬ Ｓ ａｎｄ Ｂａｋｅｒꎬ Ｖ Ｒ ２００３ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｐａｌａｅｏｆｌｏｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｄｒｏｃｋｇｏｒｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｐｉ ａｎｄ
Ｎａｒｍａｄａ ｒｉｖｅｒｓꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｄｉａ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ８４: １０７２￣１０７９

Ｋａｌｕｇｉｎꎬ Ｉ ꎬ Ｓｅｌｅｇｅｉꎬ Ｖ ꎬ Ｇｏｌｄｂｅｒｇꎬ Ｅ ａｎｄ Ｓｅｒｅｔꎬ Ｇ ２００５ Ｒｈｙｔｈｍｉｃ ｆｉｎｅ￣ ｇｒａｉｎｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔｅｌｅｔｓｋｏｙｅꎬ
Ａｌｔａｉꎬ Ｓｉｂｅｒｉａꎬ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ １３６: ５￣１３

Ｋａｐｌａｎꎬ Ｍ Ｒ ꎬ Ｗｏｌｆｅꎬ Ａ Ｐ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｇ Ｈ ２００２ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ
ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ５８: １４９￣１５９

Ｋａｒｌꎬ Ｔ Ｒ ꎬ Ｋｎｉｇｈｔꎬ Ｒ Ｗ ꎬ Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇꎬ Ｄ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｑｕａｙｌｅꎬ Ｒ Ｇ １９９６ Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ７７: ２７９￣２９２

Ｋａｒｌｅｎꎬ Ｗ ａｎｄ Ｋｕｙｌｅｎｓｔｉｅｒｎａꎬ Ｊ １９９６ Ｏｎ ｓｏｌａｒ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ: ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ６:
３５９￣３６５

Ｋａｓｅｒꎬ Ｇ ꎬ Ｍｏｌｇꎬ Ｔ ꎬ Ｃｕｌｌｅｎꎬ Ｎ Ｊ ꎬ Ｈａｒｄｙꎬ Ｄ Ｒ ａｎｄ Ｗｉｎｋｌｅｒꎬ Ｍ ２０１０ Ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｉｃｅ ｏｎ Ｋｉｌｉｍａｎｊａｒｏ ｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ? Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ２０: １０７９￣１０９１

Ｋａｔａｎꎬ Ｊ １９８１ Ｓｏｌａｒ ｈｅａｔｉｎｇ (ｓｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ) ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｏｉｌｂｏｒｎｅ ｐｅｓｔｓ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ １９: ２１１￣２３６
Ｋａｔａｎꎬ Ｊ ꎬ Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇｅｒꎬ Ａ ꎬ Ａｌｏｎꎬ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｇｒｉｎｓｔｅｉｎꎬ Ａ １９７６ Ｓｏｌａｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｂｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ

ｄｉｓｅａｓｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌｂｏｒｎｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ ６６: ６８３￣６８８
Ｋａｔｉｎａｓꎬ Ｌ ａｎｄ Ｃｒｉｓｃｉꎬ Ｊ Ｖ ２００８ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｗｏ ｐｌａｎｔ ｇｅｎｅｒａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ３５: １３７４￣１３８４
Ｋａｗａｇｕｔｉꎬ Ｓ ａｎｄ Ｓａｋｕｍｏｔｏꎬ Ｄ １９４８ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒａｌｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔａｉｗａｎ ４: ６５￣７０
Ｋｅａｒｎｅｙꎬ Ｍ ２００６ Ｈａｂｉｔａｔꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ: ｗｈａｔ ａｒｅ ｗｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ? Ｏｉｋｏｓ １１５: １８６￣１９１
Ｋｅａｔｉｎｇｅꎬ Ｗ Ｒ ꎬ Ｄｏｎａｌｄｓｏｎꎬ Ｇ Ｃ ꎬ Ｃｏｒｄｉｏｌｉꎬ Ｅ ꎬ Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉꎬ Ｍ ꎬ Ｋｕｎｓｔꎬ Ａ Ｅ ꎬ Ｍａｃｋｅｎｂａｃｈꎬ Ｊ Ｐ ꎬ Ｎａｙｈａꎬ Ｓ ａｎｄ Ｖｕｏｒｉꎬ

Ｉ ２０００ Ｈｅａｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｗａｒｍ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅ: Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｓｔｕｄｙ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ３２１:
６７０￣６７３

Ｋｅｅｎａｎꎬ Ｔ ꎬ Ｓｅｒｒａꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｌｌｏｒｅｔꎬ Ｆ ꎬ Ｎｉｎｙｅｒｏｌａꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｓａｂａｔｅꎬ Ｓ ２０１１ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２７６　　

ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｗｉｔｈ ｎｉｃｈｅ￣ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ￣ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｓ: ＣＯ２ ｍａｔｔｅｒｓ! Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １７: ５６５￣５７９
Ｋｅｉｇｗｉｎꎬ Ｌ Ｄ １９９６ Ｔｈｅ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ ａｎｄ Ｍｅｄｉｅｖａｌ Ｗａｒｍ Ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｒｇａｓｓｏ Ｓｅａ Ｓｃｉｅｎｃｅ １７４: １５０４￣１５０８
Ｋｅｌｌｅｒｈａｌｓꎬ Ｔ ꎬ Ｂｒｕｔｓｃｈꎬ Ｓ ꎬ Ｓｉｇｌꎬ Ｍ ꎬ Ｋｎｕｓｅｌꎬ Ｓ ꎬ Ｇａｇｇｅｌｅｒꎬ Ｈ Ｗ ꎬ ａｎｄ Ｓｃｈｗｉｋｏｗｓｋｉꎬ Ｍ ２０１０ Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ

ｉｃｅ ｃｏｒｅｓ: Ａ ｎｅｗ ｐｒｏｘｙ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ? Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１５: １０ １０２９ / ２００９ＪＤ０１２６０３
Ｋｅｌｌｙꎬ Ｃ Ｋ ꎬ Ｃｈａｓｅꎬ Ｍ Ｗ ꎬ ｄｅ Ｂｒｕｉｊｎꎬ Ａ ꎬ Ｆａｙꎬ Ｍ Ｆ ａｎｄ Ｗｏｏｄｗａｒｄꎬ Ｆ Ｉ ２００３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｂａｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｉｎ ｂｉｒｃｈ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ ６: ８７￣８９
Ｋｅｌｔｙꎬ Ｊ Ｄ ２００７ Ｒａｐｉｄ ｃｏｌｄ￣ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｏｆ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ ｉｎ ａ ｆｉｅｌｄ ｓｅｔｔｉｎｇ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ３２: ３４３￣３５０
Ｋｅｌｔｙꎬ Ｊ Ｄ ａｎｄ Ｌｅｅ Ｊｒ ꎬ Ｒ Ｅ ２００１ Ｒａｐｉｄ ｃｏｌｄ￣ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｏｆ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ ( Ｄｉｐｔｅｒａ: Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌｉｄａｅ) ｄｕｒｉｎｇ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄｔｈｅｒｍｏｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｙｃｌｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２０４: １６５９￣１６６６
Ｋｅｎｎｅｔｔꎬ Ｄ Ｊ ａｎｄ Ｋｅｎｎｅｔｔꎬ Ｊ Ｐ ２０００ Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｎｔｉｑｕｉｔｙ ６５: ３７９￣３９５
Ｋｅｎｎｅｔｔꎬ Ｊ Ｐ ａｎｄ Ｓｔｏｔｔꎬ Ｌ Ｄ １９９１ Ａｂｒｕｐｔ ｄｅｅｐ￣ｓｅａ ｗａｒｍｉｎｇꎬ ｐａｌａｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｂｅｎｔｈｉｃ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ

ｔｈｅ Ｐａｌａｅｏｃｅｎｅ Ｎａｔｕｒｅ ３５３: ２２５￣２２９
Ｋｅｒｎａｇｈａｎꎬ Ｇ ꎬ Ｓｉｇｌｅｒꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｋｈａｓａꎬ Ｄ ２００３ Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｉｚｅｄ Ｐｉｃｅａ ｇｌａｕｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ｒＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ４５: １２８￣１３６
Ｋｅｒｒꎬ Ｊ Ｋ ２００１ Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｃａｎａｄａ: ｅｎｅｒｇｙꎬ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｉｅｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ５: １０
Ｋｅｔｔｕｎｅｎꎬ Ｒ ꎬ Ｓａａｒｎｉｏꎬ Ｓ ꎬ Ｍａｒｔｉｋａｉｎｅｎꎬ Ｐ Ｊ ａｎｄ Ｓｉｌｖｏｌａꎬ Ｊ ２００７ａ Ｃａｎ ａ ｍｉｘｅｄ ｓｔａｎｄ ｏｆ Ｎ２￣ ｆｉｘｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎ￣ ｆｉｘｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ

ｒｅｓｔｒｉｃｔ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ? Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ３９: ２５３８￣２５４６
Ｋｅｔｔｕｎｅｎꎬ Ｒ ꎬ Ｓａａｒｎｉｏꎬ Ｓ ａｎｄ Ｓｉｌｖｏｌａꎬ Ｊ ２００７ｂ Ｎ２ Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｄｏｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ Ｐｈｌｅｕｍ ｐｒａｔｅｎｓｅ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ７８: １９７￣２０９
Ｋｈａｌｉｌꎬ Ｍ Ａ Ｋ ꎬ Ｂｕｔｅｎｈｏｆｆꎬ Ｃ Ｌ ａｎｄ Ｒａｓｍｕｓｓｅｎꎬ Ｒ Ａ ２００７ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ: Ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｋｓ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ １０ １０２１ / ｅｓ０６１７９１ｔ
Ｋｈａｎꎬ Ｆ Ｎ ꎬ Ｌｕｋａｃꎬ Ｍ ꎬ Ｍｉｇｌｉｅｔｔａꎬ Ｆ ꎬ Ｋｈａｌｉｄꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｇｏｄｂｏｌｄꎬ Ｄ Ｌ ２０１０ Ｔｒｅｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｐａｋｉｓｔａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ ４２: ９０７￣９１６
Ｋｈａｒｉｎꎬ Ｗ ꎬ Ｚｗｉｅｒｓꎬ Ｆ Ｗ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｘ ꎬ ａｎｄ Ｈｅｇｅｒｌꎬ Ｇ Ｃ ２００７ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ＩＰＣＣ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ２０: １４１９￣１４４４
Ｋｈｉｍꎬ Ｂ￣Ｋ ꎬ Ｙｏｏｎꎬ Ｈ Ｉ ꎬ Ｋａｎｇꎬ Ｃ Ｙ ａｎｄ Ｂａｈｋꎬ Ｊ Ｊ ２００２ Ｕｎｓｔａｂｌｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｉｎ ｔｈｅ

Ｅａｓｔｅｒｎ Ｂｒａｎｓｆｉｅｌｄ Ｂａｓｉｎꎬ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ５８: ２３４￣２４５
Ｋｉｅｆｆｅｒꎬ Ｈ ꎬ Ｋａｒｇｅｌꎬ Ｊ Ｓ ꎬ Ｂａｒｒｙꎬ Ｒ ꎬ Ｂｉｎｄｓｃｈａｄｌｅｒꎬ Ｒ ꎬ Ｂｉｓｈｏｐꎬ Ｍ ꎬ ＭａｃＫｉｎｎｏｎꎬ Ｄ ꎬ Ｏｈｍｕｒａꎬ Ａ ꎬ Ｒａｕｐꎬ Ｂ ꎬ

Ａｎｔｏｎｉｎｅｔｔｉꎬ Ｍ ꎬ Ｂａｍｂｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｂｒａｕｎꎬ Ｍ ꎬ Ｂｒｏｗｎꎬ Ｉ ꎬ Ｃｏｈｅｎꎬ Ｄ ꎬ Ｃｏｐｌａｎｄꎬ Ｌ ꎬ ＤｕｅＨａｇｅｎꎬ Ｊ ꎬ Ｅｎｇｅｓｅｔꎬ Ｒ Ｖ ꎬ
Ｆｉｔｚｈａｒｒｉｓꎬ Ｂ ꎬ Ｆｕｊｉｔａꎬ Ｋ ꎬ Ｈａｅｂｅｒｌｉꎬ Ｗ ꎬ Ｈａｇｅｎꎬ Ｊ Ｏ ꎬ Ｈａｌｌꎬ Ｄ ꎬ Ｈｏｅｌｚｌｅꎬ Ｍ ꎬ Ｊｏｈａｎｓｓｏｎꎬ Ｍ ꎬ Ｋａａｂꎬ Ａ ꎬ Ｋｏｅｎｉｇꎬ Ｍ ꎬ
Ｋｏｎｏｖａｌｏｖꎬ Ｖ ꎬ Ｍａｉｓｃｈꎬ Ｍ ꎬ Ｐａｕｌꎬ Ｆ ꎬ Ｒａｕꎬ Ｆ ꎬ Ｒｅｅｈꎬ Ｎ ꎬ Ｒｉｇｎｏｔꎬ Ｅ ꎬ Ｒｉｖｅｒａꎬ Ａ ꎬ Ｒｕｙｔｅｒ ｄｅ Ｗｉｌｄｔꎬ Ｍ ꎬ Ｓｃａｍｂｏｓꎬ Ｔ ꎬ
Ｓｃｈａｐｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｓｃｈａｒｆｅｎꎬ Ｇ ꎬ Ｓｈｒｏｄｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｓｏｌｏｍｉｎａꎬ Ｏ ꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ Ｄ ꎬ Ｖａｎ ｄｅｒ Ｖｅｅｎꎬ Ｋ ꎬ Ｗｏｈｌｌｅｂｅｎꎬ Ｔ ａｎｄ Ｙｏｕｎｇꎬ Ｎ
２０００ Ｎｅｗ ｅｙｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｋｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｇｌａｃｉｅｒｓ ａｎｄ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔｓ ＥＯＳ: Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ ８１: ２６５ꎬ
２７０￣２７１

Ｋｉｅｌｌａｎｄꎬ Ｋ １９９４ Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ａｒｃｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｙ ７５:
２３７３￣２３８３

Ｋｉｅｎａｓｔꎬ Ｆ ａｎｄ Ｌｕｘｍｏｏｒｅꎬ Ｒ Ｊ １９８８ Ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｉｆｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌｓ
Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ ７６: ４８７￣４９５

Ｋｉｅｎｄｌｅｒ￣ Ｓｃｈａｒｒꎬ Ａ ꎬ Ｗｉｌｄｔꎬ Ｊ ꎬ Ｄａｌ Ｍａｓｏꎬ Ｍ ꎬ Ｈｏｈａｕｓꎬ Ｔ ꎬ Ｋｌｅｉｓｔꎬ Ｅ ꎬ Ｍｅｎｔｅｌꎬ Ｔ Ｆ ꎬ Ｔｉｌｌｍａｎｎꎬ Ｒ ꎬ Ｕｅｒｌｉｎｇｓꎬ Ｒ ꎬ
Ｓｃｈｕｒｒꎬ Ｕ ꎬ ａｎｄ Ｗａｈｎｅｒꎬ Ａ ２００９ Ｎｅｗ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｎａｔｕｒｅ ４６１: ３８１￣３８４

Ｋｉｅｓｓｌｉｎｇꎬ Ｗ ２００１ａ Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｒｅｅｆｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２９: ７５１￣７５４
Ｋｉｅｓｓｌｉｎｇꎬ Ｗ ２００１ｂ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｒｅｅｆ ｔｒｅｎｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｒｅｅｆｓ ｄａｔａｂａｓｅ Ｉｎ Ｔｈｅ Ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｎｃｉｅｎｔ Ｒｅｅｆ

Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｇ Ｄ Ｓｔａｎｌｅｙꎬ ４１￣８８ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＮＹ: Ｐｌｅｎｕｍ Ｐｒｅｓｓ



附录 Ｂ 参 考 文 献

２７７　　

Ｋｉｅｓｓｌｉｎｇꎬ Ｗ ２００２ Ｓｅｃｕｌａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｉｎ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｄ Ｒｅｅｆ Ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ Ｖｏｌｕｍｅ ２２ꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ
Ｗ Ｋｉｅｓｓｌｉｎｇꎬ Ｅ Ｆｌｕｇｅｌꎬ ａｎｄ Ｊ Ｇｏｌｏｎｋａꎬ ６２５￣６９０ Ｔｕｌｓａꎬ ＯＫ: Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ

Ｋｉｅｓｓｌｉｎｇꎬ Ｗ ２００９ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｅｆｓ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
Ｓｙｓｔｅｍｓ ４０: １７３￣１９２

Ｋｉｋｔｅｖꎬ Ｄ ꎬ Ｃａｅｓａｒꎬ Ｊ ꎬ Ａｌｅｘａｎｄｅｒꎬ Ｌ Ｖ ꎬ Ｓｈｉｏｇａｍａꎬ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｃｏｌｌｉｅｒꎬ Ｍ ２００７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｄ
ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３４: １０ １０２９ / ２００７ＧＬ０２９５３９

Ｋｉｌｐｅｌａｉｎｅｎꎬ Ａ ꎬ Ｇｒｅｇｏｗꎬ Ｈ ꎬ Ｓｔｒａｎｄｍａｎꎬ Ｈ ꎬ Ｋｅｌｌｏｍａｋｉꎬ Ｓ ꎬ Ｖｅｎａｌａｉｎｅｎꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｐｅｌｔｏｌａꎬ Ｈ ２０１０ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｎｏｗ￣ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｄａｍａｇｅ ｉｎ Ｆｉｎｌａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ９９: １９３￣２０９

Ｋｉｍꎬ Ｂ ꎬ Ｋｏｄａｍａꎬ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｍｏｅｌｌｅｒꎬ Ｒ ２００５ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｄｏｍｉｎａｔｅｓ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌ
ｍａｇｎｅｔｉｓｍ: Ｌａｋｅ Ｅｌｙꎬ ＵＳＡ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ １６３: ２６￣３７

Ｋｉｍꎬ Ｄ ￣Ｗ ꎬ Ｂｙｕｎꎬ Ｈ ￣Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｃｈｏｉꎬ Ｋ ￣Ｓ ２００９ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎬ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｉｎｄｅｘ ｔｏ
２００￣Ｙｅａｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｅｏｕｌꎬ Ｋｏｒｅａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ３７８: １￣１２

Ｋｉｍꎬ Ｈ ￣Ｙ ꎬ Ｌｉｅｆｆｅｒｉｎｇꎬ Ｍ ꎬ Ｋｏｂａｙａｓｈｉꎬ Ｋ ꎬ Ｏｋａｄａꎬ Ｍ ꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌꎬ Ｍ Ｗ ａｎｄ Ｇｕｍｐｅｒｔｚꎬ Ｍ ２００３ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅ￣ ａｉｒ ＣＯ２

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｃｒｏｐｓ Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ８３: ２６１￣２７０
Ｋｉｍꎬ Ｊ ￣Ｍ ꎬ Ｌｅｅꎬ Ｋ ꎬ Ｙａｎｇꎬ Ｅ Ｊ ꎬ Ｓｈｉｎꎬ Ｋ ꎬ Ｎｏｈꎬ Ｊ Ｈ ꎬ Ｐａｒｋꎬ Ｋ ￣ Ｔ ꎬ Ｈｙｕｎꎬ Ｂ ꎬ Ｊｅｏｎｇꎬ Ｈ ￣ Ｊ ꎬ Ｋｉｍꎬ Ｊ ￣ Ｈ ꎬ Ｋｉｍꎬ

Ｋ Ｙ ꎬ Ｋｉｍꎬ Ｍ ꎬ Ｋｉｍꎬ Ｈ ￣ Ｃ ꎬ Ｊａｎｇꎬ Ｐ ￣ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｊａｎｇꎬ Ｍ ￣ Ｃ ２０１０ Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｉｄｅ
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ＣＯ２ ￣ ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｒａｚｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｗｏｒｌｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ４４: ８１４０￣８１４３

Ｋｉｍｂａｌｌꎬ Ｂ Ａ １９８３ Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｙｉｅｌｄ: Ａｎ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ４３０ ｐｒｉｏｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ Ａｇｒｏｎｏｍｙ
Ｊｏｕｒｎａｌ ７５: ７７９￣７８８

Ｋｉｍｂａｌｌꎬ Ｂ Ａ ꎬ Ｉｄｓｏꎬ Ｓ Ｂ ꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｓ ａｎｄ Ｒｉｌｌｉｇꎬ Ｍ Ｃ ２００７ Ｓｅｖｅｎｔｅｅｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｕｒ ｏｒａｎｇｅ
ｔｒｅｅｓ: ｆｉｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １３: ２１７１￣２１８３

Ｋｉｍｂａｌｌꎬ Ｂ Ａ ꎬ Ｍｏｒｒｉｓꎬ Ｃ Ｆ ꎬ Ｐｉｎｔｅｒ Ｊｒ ꎬ Ｐ Ｊ ꎬ Ｗａｌｌꎬ Ｇ Ｗ ꎬ Ｈｕｎｓａｋｅｒꎬ Ｄ Ｊ ꎬ Ａｄａｍｓｅｎꎬ Ｆ Ｊ ꎬ ＬａＭｏｒｔｅꎬ Ｒ Ｌ ꎬ Ｌｅａｖｉｔｔꎬ
Ｓ Ｗ ꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ Ｔ Ｌ ꎬ Ｍａｔｔｈｉａｓꎬ Ａ Ｄ ａｎｄ Ｂｒｏｏｋｓꎬ Ｔ Ｊ ２００１ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ꎬ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ
ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １５０: ２９５￣３０３

Ｋｉｎｇꎬ Ｊ Ｓ ꎬ Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒꎬ Ｋ Ｓ ꎬ Ｚａｋꎬ Ｄ Ｒ ꎬ Ｋｕｂｉｓｋｅꎬ Ｍ Ｅ ꎬ Ａｓｈｂｙꎬ Ｊ Ａ ａｎｄ Ｈｏｌｍｅｓꎬ Ｗ Ｅ ２００１ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ Ｍｉｃｈａｕｘ ｇｒｏｗｎ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ ｖａｒｙｉｎｇ Ｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ Ｇｌｏｂａｌ
Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ７: ６５￣７４

Ｋｉｒｓｃｈｂａｕｍꎬ Ｍ Ｕ Ｆ ２００４ Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ: ａｒｅ ｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｌｏｓｓ? Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １０: １８７０￣１８７７

Ｋｉｔａｇａｗａꎬ Ｈ ａｎｄ Ｍａｔｓｕｍｏｔｏꎬ Ｅ １９９５ Ｃｌｉｍａｔｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ δ１３Ｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｃｅｄａｒ ( Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ)
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｗｏ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２２: ２１５５￣２１５８

Ｋｌｅｉｎ Ｇｏｌｄｅｗｉｊｋꎬ Ｋ ２００５ Ｔｈｒｅｅ ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ: ａ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ( ｄｅｎｓｉｔｙ) ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ
１７００￣２０００ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２６: ３４３￣３６７

Ｋｌｅｉｎ Ｇｏｌｄｅｗｉｊｋꎬ Ｋ ꎬ Ｂｅｕｓｅｎꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｊａｎｓｓｅｎꎬ Ｐ ２０１０ Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ ｉｎ
ａ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｗａｙ: ＨＹＤＥ ３ １ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ２０: ５６５￣５７３

Ｋｌｅｙｐａｓꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｂｕｄｄｅｍｅｉｅｒꎬ Ｒ Ｗ ꎬ Ａｒｃｈｅｒꎬ Ｄ ꎬ Ｇａｔｔｕｓｏꎬ Ｊ￣ Ｐ ꎬ Ｌａｎｇｄｏｎꎬ Ｃ ａｎｄ Ｏｐｄｙｋｅꎬ Ｂ Ｎ １９９９ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｎ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８４: １１８￣１２０

Ｋｌｉｎｇꎬ Ｇ Ｗ ꎬｅｔ ａｌ ２００３ Ｃｏｎｆｒｏｎｔｉｎｇ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ Ｒｅｇｉｏｎ: Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｏｕｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ＤＣ: Ｕｎｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ

Ｋｌｏｎｅｒꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｐｏｏｌｅꎬ Ｗ Ｋ ａｎｄ Ｐｅｒｒｉｔｔꎬ Ｒ Ｌ １９９９ Ｗｈｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｉｓ ｃｏｒｏｎａｒｙ ｄｅａｔｈ ｍｏｓｔ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｏｃｃｕｒ? Ａ １２￣
ｙｅａｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２２０ꎬ０００ ｃａｓｅｓ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ １００: １６３０￣１６３４

Ｋｌｏｔｚｂａｃｈꎬ Ｐ Ｊ ２００６ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ (１９８６￣ ２００５)  Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓ ３３: １０ １０２９ / ２００６ＧＬ０２５８８１

Ｋｌｏｔｚｂａｃｈꎬ Ｐ Ｊ ａｎｄ Ｇｒａｙꎬ Ｗ Ｍ ２００６ Ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｕｓｕａｌｌｙ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ２００４ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｂａｓｉｎ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｓｅａｓｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ８７: １３２５￣１３３３



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２７８　　

Ｋｌｏｔｚｂａｃｈꎬ Ｐ Ｊ ａｎｄ Ｇｒａｙꎬ Ｗ Ｍ ２００８ Ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ
２１: ３９２９￣３９３５

Ｋｎａｐｐꎬ Ａ Ｋ ａｎｄ Ｙａｖｉｔｔꎬ Ｊ Ｂ １９９５ Ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔｙｐｈａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ Ｌ ｆｒｏｍ ｎｉｎｅ ｓｉｔｅｓ ａｃｒｏｓｓ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ
Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｏｔａｎｙ ４９: ２０３￣２１５

Ｋｎａｐｐꎬ Ｐ Ａ ꎬ Ｇｒｉｓｓｉｎｏ￣ Ｍａｙｅｒꎬ Ｈ Ｄ ａｎｄ Ｓｏｕｌｅꎬ Ｐ Ｔ ２００２ Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ￣ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ ｙｅａｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ (１５００￣１９９８) ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔꎬ ＵＳＡ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ５８: ２２６￣２３３

Ｋｎａｐｐꎬ Ｐ Ａ ꎬ Ｓｏｕｌｅꎬ Ｐ Ｔ ａｎｄ Ｇｒｉｓｓｉｎｏ￣ Ｍａｙｅｒꎬ Ｈ Ｄ ２００１ Ｐｏｓｔ￣ ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｊｕｎｉｐｅｒ ( Ｊｕｎｉｐｅｒｓ
ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ ｖａｒ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ) ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｏｒｅｇｏｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２８: ２６５７￣２６６０

Ｋｎａｐｐꎬ Ｐ Ａ ꎬ Ｓｏｕｌｅꎬ Ｐ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｇｒｉｓｓｉｎｏ￣Ｍａｙｅｒꎬ Ｈ Ｄ ２００１ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２

ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｊｕｎｉｐｅｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ７: ９０３￣９１７
Ｋｎｅｐｐꎬ Ｒ Ｇ ꎬ Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ Ｊ Ｇ ꎬ Ｍｏｈａｎꎬ Ｊ Ｅ ꎬ Ｚａｎｇｅｒｌꎬ Ａ Ｒ ꎬ Ｂｅｒｅｎｂａｕｍꎬ Ｍ Ｒ ａｎｄ ＤｅＬｕｃｉａꎬ Ｅ Ｈ ２００５ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２

ｒｅｄｕｃｅｓ ｌｅａｆ ｄａｍａｇｅ ｂｙ ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｉｎ ａ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １６７: ２０７￣２１８
Ｋｎｅｐｐꎬ Ｒ Ｇ ꎬ Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ Ｊ Ｇ ꎬ Ｚａｎｇｅｒｌꎬ Ａ Ｒ ꎬ Ｂｅｒｅｎｂａｕｍꎬ Ｍ Ｒ ａｎｄ ＤｅＬｕｃｉａꎬ Ｅ Ｈ ２００７ Ｆｏｌｉａｇｅｏｆ ｏａｋｓ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ

ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｒｅｄｕｃｅｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ａｎｔｈｅｒａｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｍｕｓ ( Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ: Ｓａｔｕｒｎｉｉｄａｅ)  Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ３６:
６０９￣６１７

Ｋｎｉｇｈｔꎬ Ｃ Ｌ ꎬ Ｂｒｉｇｇｓꎬ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｎｅｌｌｉｓꎬ Ｍ Ｄ １９９４ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｇａｌｌｅｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ Ｋｏｎｚａ Ｐｒａｉｒｉｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎａｔｕｒａｌ Ａｒｅａꎬ
Ｋａｎｓａｓꎬ ＵＳＡ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ９: １１７￣１２５

Ｋｎｉｖｅｔｏｎꎬ Ｄ Ｒ ａｎｄ Ｔｏｄｄꎬ Ｍ Ｃ ２００１ Ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｏｓｍｉｃ ｒａｙ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ
２８: １５２７￣１５３０

Ｋｎｏｈｌꎬ Ａ ꎬ Ｓｃｈｕｌｚｅꎬ Ｅ ￣Ｄ ꎬ Ｋｏｌｌｅꎬ Ｏ ａｎｄ Ｂｕｃｈｍａｎｎꎬ Ｎ ２００３ Ｌａｒｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ａｎ ｕｎｍａｎａｇｅｄ ２５０￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｅｒｍａｎｙ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ １１８: １５１￣１６７

Ｋｎｏｒｒꎬ Ｗ ２００９ Ｉｓ ｔｈｅ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ? Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３６:
１０ １０２９ / ２００９ＧＬ０４０６１３

Ｋｎｏｘꎬ Ｊ Ｃ １９９３ Ｌａｒｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｍｏｄｅｓｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ Ｎａｔｕｒｅ ３６１: ４３０￣４３２
Ｋｎｏｘꎬ Ｊ Ｃ １９９９ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ａｎｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｆｌｏｏｄｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ １９: ４３９￣４５７
Ｋｎｏｘꎬ Ｊ Ｃ ２００１ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ Ｃａｔｅｎａ ４２: １９３￣２２４
Ｋｎｕｄｓｅｎꎬ Ｋ Ｌ ꎬ Ｅｉｒｉｋｓｓｏｎꎬ Ｊ ꎬ Ｊａｎｓｅｎꎬ Ｅ ꎬ Ｊｉａｎｇꎬ Ｈ ꎬ Ｒｙｔｔｅｒꎬ Ｆ ａｎｄ Ｇｕｄｍｕｎｄｓｄｏｔｔｉｒꎬ Ｅ Ｒ ２００４ Ｐａｌａｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ

ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆｆ Ｎｏｒｔｈ Ｉｃｅｌａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌａｓｔ １２００ ｙｅａｒｓ: ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａꎬ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓꎬ ｄｉａｔｏｍｓ ａｎｄ ｉｃｅ ｒａｆｔｅｄ ｄｅｂｒｉｓ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２３: ２２３１￣２２４６

Ｋｎｕｄｓｅｎꎬ Ｍ Ｆ ａｎｄ Ｒｉｉｓａｇｅｒꎬ Ｐ ２００９ Ｉｓ ｔｈｅｒｅ ａ ｌｉｎｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｒｔｈｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｌｏｗ￣ｌａｔｉｔｕｄｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ? Ｇｅｏｌｏｇｙ ３７:
７１￣７４

Ｋｎｕｄｓｅｎꎬ Ｍ Ｆ ꎬ Ｒｉｉｓａｇｅｒꎬ Ｐ ꎬ Ｄｏｎａｄｉｎｉꎬ Ｆ ꎬ Ｓｎｏｗｂａｌｌꎬ Ｉ ꎬ Ｍｕｓｃｈｅｌｅｒꎬ Ｒ ꎬ Ｋｏｒｈｏｎｅｎꎬ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｐｅｓｏｎｅｎꎬ Ｌ Ｊ ２００８
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｍｏｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０ ｋｙｒ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２７２:
３１９￣３２９

Ｋｎｕｔｓｏｎꎬ Ｔ ꎬ Ｔｕｌｅｙａꎬ Ｒ ａｎｄ Ｋｕｒｉｈａｒａꎬ Ｙ １９９８ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ＣＯ２ ￣ｗａｒｍｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ
２７９: １０１８￣１０２０

Ｋｎｕｔｓｏｎꎬ Ｔ Ｒ ａｎｄ Ｔｕｌｅｙａꎬ Ｒ Ｅ ２００４ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ￣ ｉｎｄｕｃｅｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ:
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １７: ３４７７￣３４９５

Ｋｏｂａｓｈｉꎬ Ｔ ꎬ Ｓｅｖｅｒｉｎｇｈａｕｓꎬ Ｊ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｋａｗａｍｕｒａꎬ Ｋ ２００８ Ａｒｇｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｔｒａｐｐｅｄ ａｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ＧＩＳＰ２ ｉｃｅ ｃｏｒｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｅｐｏｃｈ ( ０￣ １１ꎬ ６００ Ｂ Ｐ ): ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇａｓ ｌｏｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ７２: ４６７５￣４６８６

Ｋｏｂａｓｈｉꎬ Ｔ ꎬ Ｓｅｖｅｒｉｎｇｈａｕｓꎬ Ｊ Ｐ ꎬ Ｂａｒｎｏｌａꎬ Ｊ ￣ Ｍ ꎬ Ｋａｗａｍｕｒａꎬ Ｋ ꎬ Ｃａｒｔｅｒꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｎａｋａｅｇａｗａꎬ Ｔ ２０１０ Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｍｕｌｔｉ￣
ｄｅｃａｄａｌ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ １００: ７３３￣７５６

Ｋｏｂａｙａｓｈｉꎬ Ｋ ꎬ Ｌｉｅｆｆｅｒｉｎｇꎬ Ｍ ａｎｄ Ｋｉｍꎬ Ｈ ￣ Ｙ ２００１ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅ￣ ａｉｒ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｉｎ:
Ｓｈｉｙｏｍｉꎬ Ｍ ａｎｄ Ｋｏｉｚｕｍｉꎬ Ｈ (Ｅｄｓ ) Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓꎬ Ｂｏｃａ



附录 Ｂ 参 考 文 献

２７９　　

Ｒａｔｏｎꎬ ＦＬꎬ ＵＳＡꎬ ｐｐ ３７１￣３９５
Ｋｏｂａｙａｓｈｉꎬ Ｔ ꎬ Ｉｓｈｉｇｕｒｏꎬ Ｋ ꎬ Ｎａｋａｊｉｍａꎬ Ｔ ꎬ Ｋｉｍꎬ Ｈ Ｙ ꎬ Ｏｋａｄａꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｋｏｂａｙａｓｈｉꎬ Ｋ ２００６ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｂｌａｓｔ ａｎｄ ｓｈｅａｔｈ ｂｌｉｇｈｔ Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ ９６: ４２５￣４３１
Ｋｏｂｌｕｋꎬ Ｄ Ｒ ａｎｄ Ｌｙｓｅｎｋｏꎬ Ｍ Ａ １９９４ “Ｒｉｎｇ” ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ Ａｇａｒｉｃｉａ ａｇａｒｉｃｉｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｐｉｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ５４: １４２￣１５０
Ｋｏｃｈꎬ Ｇ Ｗ ꎬ Ｓｉｌｌｅｔｔꎬ Ｓ Ｃ ꎬ Ｊｅｎｎｉｎｇｓꎬ Ｇ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｄａｖｉｓꎬ Ｓ Ｄ ２００４ Ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｓ ｔｏ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ Ｎａｔｕｒｅ ４２８: ８５１￣８５４
Ｋｏｃｈꎬ Ｊ ａｎｄ Ｋｉｌｉａｎꎬ Ｒ ２００１ Ｄｅｎｄｒｏｇｌａｃｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ ｇｌａｃｉｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ Ｇｒａｎ Ｃａｍｐｏ Ｎｅｖａｄｏꎬ

ｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｓｔ Ｃｈｉｌｅ Ｉｎ: Ｋａｅｎｎｅｌ Ｄｏｂｂｅｒｔｉｎꎬ Ｍ ａｎｄ Ｂｒａｋｅｒꎬ Ｏ Ｕ (Ｅｄｓ ) Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｔｒｅｅ Ｒｉｎｇｓ ａｎｄ Ｐｅｏｐｌｅ
Ｄａｖｏｓꎬ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄꎬ ｐ １２

Ｋｏｃｈꎬ Ｊ ａｎｄ Ｋｉｌｉａｎꎬ Ｒ ２００５ “Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ” ｇｌａｃｉｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓꎬ Ｇｒａｎ Ｃａｍｐｏ Ｎｅｖａｄｏꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｓｔ Ｃｈｉｌｅ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ
１５: ２０￣２８

Ｋｏｃｉｎꎬ Ｐ Ｊ ａｎｄ Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉꎬ Ｌ Ｗ ２００４ Ａ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｉｍｐａｃｔ ｓｃａｌｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｓｔｏｒｍ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ８５: １７７￣１９４

Ｋｏｄａｍａꎬ Ｈ ꎬ Ｈａｍａｄａꎬ Ｔ ꎬ Ｈｏｒｉｇｕｃｈｉꎬ Ｇ ꎬ Ｎｉｓｈｉｍｕｒａꎬ Ｍ ａｎｄ Ｉｂａꎬ Ｋ １９９４ Ｇｅｎｅｔｉｃ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｂｙ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｇｅｎｅ ｆｏｒ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｗ￣３ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｄｅｓａｔｕｒａｓｅ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｔｏｂａｃｃｏ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ １０５: ６０１￣６０５

Ｋｏｄａｍａꎬ Ｈ ꎬ Ｈｏｒｉｇｕｃｈｉꎬ Ｇ ꎬ Ｎｉｓｈｉｕｃｈｉꎬ Ｔ ꎬ Ｎｉｓｈｉｍｕｒａꎬ Ｍ ａｎｄ Ｉｂａꎬ Ｋ １９９５ Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｄｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｈｉｌｌｉｎｇ
ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｃｏｎｆｅｒｒｉｎｇ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｙｏｕｎｇ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｖｅｓ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ １０７:
１１７７￣１１８５

Ｋｏｅｎｉｇꎬ Ｗ Ｄ ａｎｄ Ｓｔａｈｌꎬ Ｊ Ｔ ２００７ Ｌａｔｅ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｆａｌｌ ｎｅｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ａｃｏｒｎ Ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｂｉｒｄｓ Ｔｈｅ Ｃｏｎｄｏｒ １０９: ３３４￣３５０

Ｋｏｅｒｎｅｒꎬ Ｒ Ｍ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒꎬ Ｄ Ａ １９９０ Ａ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｓｕｍｍｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｆｒｏｍ ａ Ｃａｎａｄｉａｎ ｈｉｇｈ￣Ａｒｃｔｉｃ ｉｃｅ ｃｏｒｅ Ｎａｔｕｒｅ ３４３:
６３０￣６３１

Ｋｏｈｌｍｅｉｅｒ Ｌ ａｎｄ Ｓｕꎬ Ｌ １９９７ Ｃｒｕｃｉｆｅｒｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｏｒｅｃｔａｌ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ: ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ＦＡＳＥＢ Ｊｏｕｒｎａｌ １１: ２１４１

Ｋｏｌｂꎬ Ｃ Ｅ ２００２ Ｉｏｄｉｎｅｓ ａｉｒ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｎａｔｕｒｅ ４１７: ５９７￣５９８
Ｋｏｍｅｓｃｕꎬ Ａ Ｕ ꎬ Ｅｉｋａｎꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｏｚꎬ Ｓ １９９８ Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

Ａｎａｔｏｌｉａ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｒｅｇｉｏｎ ( ＧＡＰ): Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒｏｍ ａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ４０:
５１９￣５４５

Ｋｏｎｄｒａｓｈｏｖꎬ Ｄ ꎬ Ｆｅｌｉｋｓꎬ Ｙ ａｎｄ Ｇｈｉｌꎬ Ｍ ２００５ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｎｉｌｅ Ｒｉｖｅｒ ｒｅｃｏｒｄｓ ( Ａ Ｄ ６２２￣ １９２２) 
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３２: ｄｏｉ:１０ １０２９ / ２００４ ＧＬ０２２１５６

Ｋｏｎｉｎｇꎬ Ａ Ｊ ａｎｄ Ｆｒａｎｓｅｓꎬ Ｐ Ｈ ２００５ Ａｒｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｇｅｔｔｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ? Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｉｍａｔｅ １８: ４７０１￣４７１４

Ｋｏｎｙａｌｉｏｇｌｕꎬ Ｓ ꎬ Ｏｚｔｕｒｋꎬ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｍｅｒａｌꎬ Ｇ Ｅ ２００６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｏｆ ｔｗｏ Ｚｉｚｉｐｈｏｒａ ｔａｘａ ｆｒｏｍ Ａｎａｔｏｌｉａ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ４４: １２１￣１２６

Ｋｏｒｈｏｌａꎬ Ａ ꎬ Ｗｅｃｋｓｔｒｏｍꎬ Ｊ ꎬ Ｈｏｌｍｓｔｒｏｍꎬ Ｌ ａｎｄ Ｅｒａｓｔｏꎬ Ｐ ２０００ Ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ｄｉａｔｏｍｓ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｅｎｎｏｓｃａｎｄｉａ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ５４: ２８４￣２９４

Ｋｏｒｎｅｒꎬ Ｃ ２００２ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｉｔｓ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ: ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ Ｉｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａ Ｇｌｏｂａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ
ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｃ Ｋｏｒｎｅｒ ａｎｄ Ｅ Ｍ Ｓｐｅｈｎꎬ ３￣２０ Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎꎬ ＦＬ: Ｔｈｅ Ｐａｒｔｈｅｎｏｎ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ

Ｋｏｒｎｅｒꎬ Ｃ ２００３ Ｃａｒｂｏｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｅｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ９１: ４￣１７
Ｋｏｒｏｔｋｙꎬ Ａ Ｍ ꎬ ｅｔ ａｌ １９８８ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｖｉｅｔ Ｆａｒ Ｅａｓｔ (Ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ￣Ｈｏｌｏｃｅｎｅ)

Ｋａｕｋａꎬ Ｍｏｓｃｏｗꎬ Ｒｕｓｓｉａ
Ｋｏｓｓｉｎꎬ Ｊ Ｐ ꎬ Ｋｎａｐｐꎬ Ｋ Ｒ ꎬ Ｖｉｍｏｎｔꎬ Ｄ Ｊ ꎬ Ｍｕｒｎａｎｅꎬ Ｒ Ｊ ａｎｄ Ｈａｒｐｅｒꎬ Ｂ Ａ ２００７ Ａ ｇｌｏｂａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３４: １０ １０２９ / ２００６ＧＬ０２８８３６
Ｋｏｓｓｏｂｏｋｏｖꎬ Ｖ ꎬ Ｌｅ Ｍｏｕｅｌꎬ Ｊ ￣ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔꎬ Ｖ ２０１０ Ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ ｄｅｃａｄａｌ ｓｏｌａｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｓｏｌａｒ￣ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ ７２:



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２８０　　

５９５￣６０６
Ｋｏｓｔｉａｉｎｅｎꎬ Ｋ ꎬ Ｊａｌｋａｎｅｎꎬ Ｈ ꎬ Ｋａａｋｉｎｅｎꎬ Ｓ ꎬ Ｓａｒａｎｐａａꎬ Ｐ ａｎｄ Ｖａｐａａｖｕｏｒｉꎬ Ｅ ２００６ Ｗｏｏｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｉｌｖｅｒ ｂｉｒｃｈ

ｃｌｏｎｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ３ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １２: １２３０￣１２４０
Ｋｏｔｉꎬ Ｓ ꎬ Ｒｅｄｄｙꎬ Ｋ Ｒ ꎬ Ｋａｋａｎｉꎬ Ｖ Ｇ ꎬ Ｚｈａｏꎬ Ｄ ａｎｄ Ｇａｏꎬ Ｗ ２００７ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ￣Ｂ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ (Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ Ｌ ) ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ
６０: １￣１０

Ｋｏｕｖａｒａｋｉｓꎬ Ｇ ａｎｄ Ｍｉｈａｌｏｐｏｕｌｏｓꎬ Ｎ ２００２ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ ａｎｄ
ｎｏｎ￣ ｓｅａ￣ ｓａｌｔ ｓｕｌｆａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ３６: ９２９￣９３８

Ｋｏｖａｔｓꎬ Ｒ Ｓ ꎬ Ｈａｊａｔꎬ Ｓ ａｎｄ Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎꎬ Ｐ ２００４ Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｏｓｐｉｔａｌ ａｄｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｏｔ ｗｅａｔｈｅｒ
ａｎｄ ｈｅａｔ ｗａｖｅｓ ｉｎ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｌｏｎｄｏｎꎬ ＵＫ Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ６１: ８９３￣８９８

Ｋｏｚｌｏｗｓｋｉꎬ Ｔ Ｔ ａｎｄ Ｐａｌｌａｒｄｙꎬ Ｓ Ｇ １９９７ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗｏｏｄｙ Ｐｌａｎｔｓ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓꎬ Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏꎬ ＣＡꎬ ＵＳＡ
Ｋｒａｂｉｌｌꎬ Ｗ ꎬ Ａｂｄａｌａｔｉꎬ Ｗ ꎬ Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋꎬ Ｅ ꎬ Ｍａｎｉｚａｄｅꎬ Ｓ ꎬ Ｍａｒｔｉｎꎬ Ｃ ꎬ Ｓｏｎｎｔａｇꎬ Ｊ ꎬ Ｓｗｉｆｔꎬ Ｒ ꎬ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｒ ꎬ Ｗｒｉｇｈｔꎬ Ｗ

ａｎｄ Ｙｕｎｇｅｌꎬ Ｊ ２０００ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔ: Ｈｉｇｈ￣ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８９: ４２８￣４３０
Ｋｒａｂｉｌｌꎬ Ｗ ꎬ Ｈａｎｎａꎬ Ｅ ꎬ Ｈｕｙｂｒｅｃｈｔｓꎬ Ｐ ꎬ Ａｂｄａｌａｔｉꎬ Ｗ ꎬ Ｃａｐｐｅｌｅｎꎬ Ｊ ꎬ Ｃｓａｔｈｏꎬ Ｂ ꎬ Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋꎬ Ｅ ꎬ Ｍａｎｉｚａｄｅꎬ Ｓ ꎬ Ｍａｒｔｉｎꎬ

Ｃ ꎬ Ｓｏｎｎｔａｇꎬ Ｊ ꎬ Ｓｗｉｆｔꎬ Ｒ ꎬ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｙｕｎｇｅｌꎬ Ｊ ２００４ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ Ｉｃｅ Ｓｈｅｅｔ: ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏａｓｔａｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３１: １０ １０２９ / ２００４ＧＬ０２１５３３

Ｋｒａｊｉｃｋꎬ Ｋ ２００４ Ａｌｌ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ｆｒｏｍ ｈｅｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３０３: １６００￣１６０２
Ｋｒａｍｅｒꎬ Ｋ ꎬ Ｂｕｌｔｅｖｅｌｄꎬ Ｊ ꎬ Ｆｏｒｓｔｒｅｕｔｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｇｅｂｕｒｅｋꎬ Ｔ ꎬ Ｌｅｏｎａｒｄｉꎬ Ｓ ꎬ Ｍｅｎｏｚｚｉꎬ Ｐ ꎬ Ｐｏｖｉｌｌｏｎꎬ Ｆ ꎬ Ｓｃｈｅｒｌｈａａｓꎬ Ｍ Ｊ ꎬ

Ｔｅｉｓｓｉｅｒ ｄｕ Ｃｒｏｓꎬ Ｅ ꎬ Ｖｅｎｄｒａｍｉｎꎬ Ｇ Ｇ ꎬ ａｎｄ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗｅｒｆꎬ Ｄ Ｃ ２００８ Ｂｒｉｄｇｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｂｅｅｃｈ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ２１６: ３３３￣３５３

Ｋｒｅｉｅｎｋａｍｐꎬ Ｆ ꎬ Ｓｐｅｋａｔꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｅｎｋｅꎬ Ｗ ２０１０ Ｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｏｖｅｒ Ｅｕｒｏｐｅ—ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ
ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａｓｅｔ ａｎｄ ｔｗｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ １０２: ２０５￣２１２

Ｋｒｅｎｋｅꎬ Ａ Ｎ ａｎｄ Ｃｈｅｒｎａｖｓｋａｙａꎬ Ｍ Ｍ ２００２ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｒｕｓｓｉａｎ Ｐｌａｉｎ Ｉｓｖｅｓｔｉｙａꎬ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｐｈｙｓｉｃｓ ３８: Ｓ５９￣Ｓ７９

Ｋｒｅｔｚｓｃｈｍａｒꎬ Ｆ ｄ Ｓ ꎬ Ａｉｄａｒꎬ Ｍ Ｐ Ｍ ꎬ Ｓａｌｇａｄｏꎬ Ｉ ꎬ ａｎｄ Ｂｒａｇａꎬ Ｍ Ｒ ２００９ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｅｆｅｎｓｅ￣ ｒｅｌａｔｅｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｅｌｉｃｉｔｅｄ ｂｙ ＮＯ ａｎｄ ａ ｆｕｎｇａｌ ｅｌｉｃｉｔｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ６５:
３１９￣３２９

Ｋｒｅｕｔｚꎬ Ｋ Ｊ ꎬ Ｍａｙｅｗｓｋｉꎬ Ｐ Ａ ꎬ Ｍｅｅｋｅｒꎬ Ｌ Ｄ ꎬ Ｔｗｉｃｋｌｅｒꎬ Ｍ Ｓ ꎬ Ｗｈｉｔｌｏｗꎬ Ｓ Ｉ ａｎｄ Ｐｉｔｔａｌｗａｌａꎬ Ｉ Ｉ １９９７ Ｂｉｐｏｌａｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２７７: １２９４￣１２９６

Ｋｒｉｅｆꎬ Ｓ ꎬ Ｈｅｎｄｙꎬ Ｅ Ｊ ꎬ Ｆｉｎｅꎬ Ｍ ꎬ Ｙａｍꎬ Ｒ ꎬ Ｍｅｉｂｏｍꎬ Ａ ꎬ Ｆｏｓｔｅｒꎬ Ｇ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｓｈｅｍｅｓｈꎬ Ａ ２０１０ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａｎ ｃｏｒａｌｓ ｔｏ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ７４: ４９８８￣５００１

Ｋｒｉｎｎｅｒꎬ Ｇ ａｎｄ Ｇｅｎｔｈｏｎꎬ Ｃ １９９８ ＧＣＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ａｎｄ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ
Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ １４: ７４１￣７５８

Ｋｒｉｎｎｅｒꎬ Ｇ ꎬ Ｍａｇａｎｄꎬ Ｏ ꎬ Ｓｉｍｍｏｎｄｓꎬ Ｉ ꎬ Ｇｅｎｔｈｏｎꎬ Ｃ ａｎｄ Ｄｕｆｒｅｓｎｅꎬ Ｊ Ｌ ２００７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ ａｎｄ ｔｗｅｎｔｙ￣ ｆｉｒｓｔ ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ２８: ２１５￣２３０

Ｋｒｉｐａｌａｎｉꎬ Ｒ Ｈ ａｎｄ Ｋｕｌｋａｒｎｉꎬ Ａ ２００１ Ｍｏｎｓｏｏｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｅａｓｔ Ａｓｉａ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ２１: ６０３￣６１６

Ｋｒｉｐａｌａｎｉꎬ Ｒ Ｈ ꎬ Ｋｕｌｋａｒｎｉꎬ Ａ ꎬ Ｓａｂａｄｅꎬ Ｓ Ｓ ａｎｄ Ｋｈａｎｄｅｋａｒꎬ Ｍ Ｌ ２００３ Ｉｎｄｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ
ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ２９: １８９￣２０６

Ｋｒｉｓｔｊａｎｓｓｏｎꎬ Ｊ Ｅ ꎬ Ｓｔａｐｌｅꎬ Ａ ａｎｄ Ｋｒｉｓｔｉａｎｓｅｎꎬ Ｊ ２００２ Ａ ｎｅｗ ｌｏｏｋ ａｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌａｒ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｃｌｏｕｄｓ ａｎｄ
ｃｌｉｍａｔｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２９: １０ １０２９ / ２００２ＧＬ０１５６４６

Ｋｒｉｖｏｖａꎬ Ｎ Ａ ꎬ Ｂａｌｍａｃｅｄａꎬ Ｌ ａｎｄ Ｓｏｌａｎｋｉꎬ Ｓ Ｋ ２００７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｔｏｔａｌ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｓｉｎｃｅ １７００ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ ＆ Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ ４６７: ３３５￣３４６

Ｋｒｕｇｅｒꎬ Ｅ Ｌ ꎬ Ｖｏｌｉｎꎬ Ｊ Ｃ ａｎｄ Ｌｉｎｄｒｏｔｈꎬ Ｒ Ｌ １９９８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｍａｐｌｅ
ａｎｄ ｔｒｅｍｂｌｉｎｇ ａｓｐｅｎ ｔｏ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １４０: ８５￣９４



附录 Ｂ 参 考 文 献

２８１　　

Ｋｒｕｇｅｒꎬ Ｍ ａｎｄ Ｆｒｅｎｚｅｌꎬ Ｐ ２００３ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ￣ｆｅｒｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｎ ＣＨ４ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ９: ７７３￣７８４

Ｋｒｕｓｓꎬ Ｐ Ｄ １９８３ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ: Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １００ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｔｅｒｍｉｎｕｓ ｒｅｃｏｒｄ ａｔ Ｌｅｗｉｓ Ｇｌａｃｉｅｒꎬ
Ｍｏｕｎｔ Ｋｅｎｙａ Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ ｆｕｒ Ｇｌｅｔｓｃｈｅｒｋｕｎｄｅ ａｎｄ Ｇｌａｚｉａｌｇｅｏｌｏｇｉｅ １９: ４３￣６０

Ｋｒｕｓｓꎬ Ｐ Ｄ ａｎｄ Ｈａｓｔｅｎｒａｔｈꎬ Ｓ １９８７ Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｍｏｕｎｔ Ｋｅｎｙａｓ ｇｌａｃｉｅｒｓꎬ ｐａｒｔ １:
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ７: ４９３￣５０５

Ｋｕꎬ Ｔ Ｌ ａｎｄ Ｌｉꎬ Ｈ Ｃ １９９８ Ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｓ ａｓ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｒｃｈｉｖｅｓ: Ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｐｒｏ￣
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ (Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ) １０７: ３２１￣３３０

Ｋｕｂｉｓｋｅꎬ Ｍ Ｅ ꎬ Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒꎬ Ｋ Ｓ ꎬ Ｚａｋꎬ Ｄ Ｒ ａｎｄ Ｍｉｋａｎꎬ Ｃ Ｊ １９９８ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｃ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ
ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １４０: ２５１￣２６０

Ｋｕｂｉｓｋｅꎬ Ｍ Ｅ ꎬ Ｚａｋꎬ Ｄ Ｒ ꎬ Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒꎬ Ｋ Ｓ ａｎｄ Ｔａｋｅｕｃｈｉꎬ Ｙ ２００２ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｓｔｏｒｙ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ Ａｃｅｒ ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ: ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｈａｄｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ２２: ３２１￣３２９

Ｋｕｂｌｅｒꎬ Ｊ Ｅ ꎬ Ｊｏｈｎｓｔｏｎꎬ Ａ Ｍ ａｎｄ Ｒａｖｅｎꎬ Ｊ Ａ １９９９ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ２ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａｗｅｅｄ
Ｌｏｍｅｎｔａｒｉａ ａｒｔｉｃｕｌａｔａ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２２: １３０３￣１３１０

Ｋｕｄｏꎬ Ｇ １９９１ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｎｏｗ￣ｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｈａｂｉｔｉｎｇ ｓｎｏｗ ｐａｔｃｈｅｓ Ａｒｃｔｉｃ ａｎｄ Ａｌｐｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
２３: ４３６￣４４３

Ｋｕｈｌꎬ Ｍ ꎬ Ｃｏｈｅｎꎬ Ｙ ꎬ Ｄａｌｓｇａａｒｄꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｊｏｒｇｅｎｓｅｎꎬ Ｂ Ｂ １９９５ Ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｚｏｏｘａｎｔｈｅｌｌａｅ ｉｎ
ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａｎ ｃｏｒａｌｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ Ｏ２ꎬ ｐＨ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ １１７: １５９￣１７２

Ｋｕｈｎꎬ Ｋ Ｇ ꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ￣ Ｌｅｎｄｒｕｍꎬ Ｄ Ｈ ꎬ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇꎬ Ｂ ａｎｄ Ｄａｖｉｅｓꎬ Ｃ Ｒ ２００３ Ｍａｌａｒｉａ ｉｎ Ｂｒｉｔａｉｎ: Ｐａｓｔꎬ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ａｎｄ
ｆｕｔｕｒｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ＵＳＡ １００: ９９９７￣１０００１

Ｋｕｈｎꎬ Ｕ ａｎｄ Ｋｅｓｓｅｌｍｅｉｅｒꎬ Ｊ ２０００ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｂｙ ｌｉｃｈｅｎｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０５: ２６ꎬ７８３￣２６ꎬ７９２

Ｋｕｈｎｅｌꎬ Ｉ ａｎｄ Ｃｏａｔｅｓꎬ Ｌ ２０００ Ｅｌ Ｎｉñｏ￣Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ: Ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆａｔａｌｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｌｓ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ２２: １１７￣１３８

Ｋｕｈｎｅｎꎬ Ｇ １９９７ Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｂｒａｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｓ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ａ １１８: ８９１￣８９５

Ｋｕｌｌꎬ Ｏ ꎬ Ｔｕｌｖａꎬ Ｉ ａｎｄ Ｖａｐａａｖｕｏｒｉꎬ Ｅ ２００３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ３ ｏｎ Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ Ｒｏｔｈ ｃｒｏｗｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ａｎｎａｌｓ
ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ ９１: ５５９￣５６９

Ｋｕｌｌｍａｎꎬ Ｌ ２００２ Ｒａｐｉｄ ｒｅｃｅｎｔ ｒａｎｇｅ￣ ｍａｒｇｉｎ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｗｅｄｉｓｈ Ｓｃａｎｄｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ９０:
６８￣７７

Ｋｕｌｌｍａｎꎬ Ｌ ２００６ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ａｎｄ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｗａｒｍｅｒ ｆｕｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ Ａｎｔｈｒｏｐｏｃｅｎｅ ｅｒａ
Ｔｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｌｅｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ １: １￣１６

Ｋｕｌｌｍａｎꎬ Ｌ ２００７ａ Ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｇｅｏｂｏｔａｎｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｃａｎｄｅｓ ｏｆ Ｗｅｓｔ￣ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｗｅｄｅｎ
Ｎｏｒｄｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ ２４: ４４５￣４６７

Ｋｕｌｌｍａｎꎬ Ｌ ２００７ｂ Ｍｏｄｅｒｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ / ａｌｐｉｎｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｗｅｄｉｓｈ
Ｓｃａｎｄｅｓ Ｇｅｏｏｋｏ ２８: １８７￣２２１

Ｋｕｌｌｍａｎꎬ Ｌ ２０１０ Ａ ｒｉｃｈｅｒꎬ ｇｒｅｅｎｅｒ ａｎｄ ｓｍａｌｌｅｒ ａｌｐｉｎｅ ｗｏｒｌｄ: ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ￣ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ｔｈｅ Ｓｗｅｄｉｓｈ Ｓｃａｎｄｅｓ Ａｍｂｉｏ ３９: １５９￣１６９

Ｋｕｍａｒａｇｕｒｕꎬ Ａ Ｋ ꎬ Ｊａｙａｋｕｍａｒꎬ Ｋ ａｎｄ Ｒａｍａｋｒｉｔｉｎａｎꎬ Ｃ Ｍ ２００３ Ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ２００２ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌｋ Ｂａｙꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ
Ｉｎｄｉａ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ８５: １７８７￣１７９３

Ｋｕｍｍｕꎬ Ｍ ꎬ Ｗａｒｄꎬ Ｐ Ｊ ꎬ ｄｅ Ｍｏｅｌꎬ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｖａｒｉｓꎬ Ｏ ２０１０ Ｉｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｓｃａｒｃｉｔｙ ａ ｎｅｗ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ? Ｇｌｏｂａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｗｏ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ５: １０ １０８８ / １７４８￣９３２６ / ５ / ３ / ０３４００６

Ｋｕｎｋｅｌꎬ Ｋ Ｅ ２００３ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ２９: ２９１￣３０５
Ｋｕｎｋｅｌꎬ Ｋ Ｅ ꎬ Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇꎬ Ｄ Ｒꎬ Ｒｅｄｍｏｎｄꎬ Ｋ ａｎｄ Ｈｕｂｂａｒｄꎬ Ｋ ２００３ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２８２　　

ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: １８９５￣２０００ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３０: １０ １０２９ / ２００３ＧＬ０１８０５２
Ｋｕｎｋｅｌꎬ Ｋ Ｅ ꎬ Ｐａｌｅｃｋｉꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｅｎｓｏｒꎬ Ｌ ꎬ Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇꎬ Ｄ ꎬ Ｈｕｂｂａｒｄꎬ Ｋ Ｇ ꎬ Ｒｏｂｉｎｓｏｎꎬ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｒｅｄｍｏｎｄꎬ Ｋ ２００９ａ Ｔｒｅｎｄｓ

ｉｎ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ￣ ｃｅｎｔｕｒｙ Ｕ Ｓ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｓｅａｓｏｎｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ２２: ６２０４￣６２１６
Ｋｕｎｋｅｌꎬ Ｋ Ｅ ꎬ Ｐａｌｅｃｋｉꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｅｎｓｏｒꎬ Ｌ ꎬ Ｈｕｂｂａｒｄꎬ Ｋ Ｇ ꎬ Ｒｏｂｉｎｓｏｎꎬ Ｄ Ａ ꎬ Ｒｅｄｍｏｎｄꎬ Ｋ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇꎬ Ｄ Ｒ

２００９ｂ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ￣ ｃｅｎｔｕｒｙ Ｕ Ｓ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｕｓｉｎｇ ａ ｑｕａｌｉｔｙ￣ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄａｔａｓｅｔ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｉｃ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２６: ３３￣４４

Ｋｕｎｓｔꎬ Ａ Ｅ ꎬ Ｌｏｏｍａｎꎬ Ｗ Ｎ Ｃ ａｎｄ Ｍａｃｋｅｎｂａｃｈꎬ Ｊ Ｐ １９９３ Ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ: ａ ｔｉｍｅ￣
ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ １３７: ３３１￣３４１

Ｋｕｏｋｋａｎｅｎꎬ Ｋ ꎬ Ｊｕｌｋｕｎｅｎ￣Ｔｉｔｔｏꎬ Ｒ ꎬ Ｋｅｉｎａｎｅｎꎬ Ｍ ꎬ Ｎｉｅｍｅｌａꎬ Ｐ ａｎｄ Ｔａｈｖａｎａｉｎｅｎꎬ Ｊ ２００１ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ Ｔｒｅｅｓ １５: ３７８￣３８４

Ｋｕｏｋｋａｎｅｎꎬ Ｋ ꎬ Ｙａｎꎬ Ｓ ａｎｄ Ｎｉｅｍｅｌａꎬ Ｐ ２００３ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｂｉｒｃｈ Ｂｅｔｕｌａ
ｐｅｎｄｕｌａ ( Ｒｏｔｈ) ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｅｖｉｌ Ｐｈｙｌｌｏｂｉｕｓ ｍａｃｕｌｉｃｏｒｎｉｓ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ５:
２０９￣２１７

Ｋｕｐａｒｉｎｅｎꎬ Ａ ꎬ Ｋａｔｕｌꎬ Ｇ ꎬ Ｎａｔｈａｎꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｓｃｈｕｒｒꎬ Ｆ Ｍ ２００９ Ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｗｉｎｄ￣ ｄｒｉｖｅｎ
ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ａｎｄ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ ２７６: ３０８１￣３０８７

Ｋｕｐａｒｉｎｅｎꎬ Ａ ꎬ Ｍａｒｋｋａｎｅｎꎬ Ｔ ꎬ Ｒｉｉｋｏｎｅｎꎬ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｖｅｓａｌａꎬ Ｔ ２００７ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｉｒ￣ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ ｓｐｏｒｅｓꎬ ｐｏｌｌｅｎ ａｎｄ
ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ａｒｅａｓ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ２０８: １７７￣１８８

Ｋｕｐａｒｉｎｅｎꎬ Ａ ꎬ Ｓａｖｏｌａｉｎｅｎꎬ Ｏ ꎬ ａｎｄ Ｓｃｈｕｒｒꎬ Ｆ Ｍ ２０１０ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅｓ
ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ２５９: １００３￣１００８

Ｋｕｒｉｈａｒａꎬ Ｈ ａｎｄ Ｓｈｉｒａｙａｍａꎬ Ｙ ２００４ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｏｎ ｓｅａ ｕｒｃｈｉｎ ｅａｒｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ ２７４: １６１￣１６９

Ｋｕｒｏｙａｎａｇｉꎬ Ａ ꎬ Ｋａｗａｈａｔａꎬ Ｈ ꎬ Ｓｕｚｕｋｉꎬ Ａ ꎬ Ｆｕｊｉｔａꎬ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｉｒｉｅꎬ Ｔ ２００９ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｒｇｅ ｂｅｎｔｈｉｃ
ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒｓ: Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｉｃｒｏｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ ７３: １９０￣１９５

Ｋｕｒｐｉｕｓꎬ Ｍ Ｒ ａｎｄ Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎꎬ Ａ Ｈ ２００３ Ｇａｓ￣ｐｈａｓｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｄｏｍｉｎａｔｅｓ Ｏ３ ｌｏｓｓ ｔｏ ａ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｉｍｐｌｙｉｎｇ ａ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌｓ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｒａｄｉｃａｌｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３０: １０ １０２９ / ２００２ＧＬ０１６７８５

Ｋｕｒｓａｎｏｖꎬ Ａ Ｌ ꎬ Ｋｕｚｉｎꎬ Ａ Ｍ ａｎｄ Ｍａｍｕｌꎬ Ｙ Ｖ １９５１ Ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｔａｋｅｎ ｉｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｄｏｋｌ Ａｋａｄ Ｎａｕｋ ＳＳＳＲ ７９: ６８５￣６８７

Ｋｕｓｈｍａｒｏꎬ Ａ ꎬ Ｌｏｙａꎬ Ｙ ꎬ Ｆｉｎｅꎬ Ｍ ａｎｄ Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇꎬ Ｅ １９９６ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ ３８０: ３９６
Ｋｕｓｈｍａｒｏꎬ Ａ ꎬ Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇꎬ Ｅ ꎬ Ｆｉｎｅꎬ Ｍ ａｎｄ Ｌｏｙａꎬ Ｙ １９９７ Ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒａｌ Ｏｃｕｌｉｎａ ｐａｔａｇｏｎｉｃａ ｂｙ Ｖｉｂｒｉｏ ＡＫ￣ １

Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ １４７: １５９￣１６５
Ｋｕｓｈｍａｒｏꎬ Ａ ꎬ Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇꎬ Ｅ ꎬ Ｆｉｎｅꎬ Ｍ ꎬ Ｂｅｎ Ｈａｉｍꎬ Ｙ ａｎｄ Ｌｏｙａꎬ Ｙ １９９８ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒａｌ

Ｏｃｕｌｉｎａ ｐａｔａｇｏｎｉｃａ ｂｙ Ｖｉｂｒｉｏ ＡＫ￣１ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ １７１: １３１￣１３７
Ｋｕｓｎｉｅｒｃｚｙｋꎬ Ｅ Ｒ ａｎｄ Ｅｔｔｌꎬ Ｇ Ｊ ２００２ Ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｏｎｄｅｒｏｓａ ｐｉｎｅ (Ｐｉｎｕｓ ｐｏｎｄｅｒｏｓａ) ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｓｃａｄｅ

Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ Ｕ Ｓ Ａ : Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ Ｅｃｏｓｃｉｅｎｃｅ ９: ５４４￣５５１
Ｋｕｔｓｃｈｅｎｒｅｕｔｅｒꎬ Ｐ Ｈ １９５０ Ｗｅａｔｈｅｒ ｄｏｅｓ ａｆｆｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ Ａｍｅｒ Ｓｏｃ Ｈｅａｔ Ｒｅｆｒｉｇ Ａｉｒ￣Ｃｏｎｄ Ｅｎｇ ２: ３９￣４３
Ｋｕｔｓｃｈｅｎｒｅｕｔｅｒꎬ Ｐ Ｈ １９６０ Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｏｎ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｃｉｔｙ Ｍ Ｓ Ｔｈｅｓｉｓ Ｒｕｔｇｅｒｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ

Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙꎬ ＵＳＡ
Ｋｕｙｌｅｎｓｔｉｅｒｎａꎬ Ｊ Ｌ ꎬ Ｒｏｓｑｖｉｓｔꎬ Ｇ Ｃ ａｎｄ Ｈｏｌｍｌｕｎｄꎬ Ｐ １９９６ Ｌａｔｅ￣Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｇｌａｃｉｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ Ｄａｒｗｉｎꎬ Ｔｉｅｒｒａ

ｄｅｌ Ｆｕｅｇｏꎬ Ｃｈｉｌｅ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ６: ３５３￣３５８
Ｋｗｏｋꎬ Ｒ ２０００ Ｒｅｃｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ａｒｃｔｉｃ Ｏｃｅａｎ ｓｅａ ｉｃｅ ｍｏｔｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２７: ７７５￣７７８
Ｋｗｏｋꎬ Ｒ ２００４ Ａｎｎｕａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｙｅａｒ ｓｅａ ｉｃｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ Ｏｃｅａｎ: １９９９￣２００３ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

１０９: １０ １０２９ / ２００３ＪＣ００２２３８
Ｋｗｏｋꎬ Ｒ ａｎｄ Ｃｏｍｉｓｏꎬ Ｊ Ｃ ２００２ Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ: Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｈｅｍｉ￣

ｓｐｈｅｒｅ Ａｎｎｕｌａｒ Ｍｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２９: １０ １０２９ / ２００２ＧＬ０１５４１５



附录 Ｂ 参 考 文 献

２８３　　

Ｋｗｏｋꎬ Ｒ ａｎｄ Ｒｏｔｈｒｏｃｋꎬ Ｄ Ａ １９９９ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｆｒａｍ Ｓｔｒａｉｔ ｉｃｅ ｆｌｕｘ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ １０４: ５１７７￣５１８９

Ｋｙｌｅꎬ Ｊ Ｌ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓꎬ Ｅ ２００８ Ｇｌｏｂａｌ ｓｐｒｅａｄ ａｎｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｎｇｕｅ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ６２: ７１￣９２
Ｌａꎬ Ｇ ￣ Ｘꎬ Ｆａｎｇꎬ Ｐ ꎬ Ｔｅｎｇꎬ Ｙ ￣ Ｂꎬ Ｌｉꎬ Ｙ ￣ Ｊꎬ ａｎｄ Ｌｉｎꎬ Ｘ ￣ Ｙ ２００９ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｂｏｌｔｉｎｇ ｓｔｅｍ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｋａｌｅ (Ｂｒａｓｓｉｃａ ａｌｂｏｇｌａｂｒａ Ｌ ) Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｂ １０: ４５４￣４６４

Ｌａａｋｓｏꎬ Ｊ ａｎｄ Ｓｅｔａｌａꎬ Ｈ １９９９ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ Ｏｉｋｏｓ
８７: ５８￣６４

Ｌａｃｉｓꎬ Ａ Ａ ꎬ Ｓｃｈｍｉｄｔꎬ Ｇ Ａ ꎬ Ｒｉｎｄꎬ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｒｕｅｄｙꎬ Ｒ Ａ ２０１０ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２: Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｋｎｏｂ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｅａｒｔｈｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３３０: ３５６￣３５９

Ｌａｃｋꎬ Ｄ １９６８ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎ Ｂｉｒｄｓ Ｌｏｎｄｏｎꎬ ＵＫ: Ｍｅｔｈｕｅｎ
Ｌａｃｏｕｅ￣Ｌａｂａｒｔｈｅꎬ Ｔ ꎬ Ｍａｒｔｉｎꎬ Ｓ ꎬ Ｏｂｅｒｈａｎｓｌｉꎬ Ｆ ꎬ Ｔｅｙｓｓｉｅꎬ Ｊ ￣Ｌ ꎬ Ｍａｒｋｉｃｈꎬ Ｓ ꎬ Ｒｏｓｓꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅꎬ Ｐ ２００９ Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐＣＯ２ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ (Ａｇꎬ Ｃｄ ａｎｄ Ｚｎ) ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃｕｔｔｌｅｆｉｓｈꎬ
Ｓｅｐｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ６: ２５６１￣２５７３

Ｌａｃｏｕｌꎬ Ｐ ａｎｄ Ｆｒｅｅｄｍａｎꎬ Ｂ ２００６ Ｒｅｃｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｔｒｉｃｈｏｐｈｙｌｌｕｓ Ｃｈａｉｘ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｌａｋｅｓ ｏｆ Ｍｏｕｎｔ Ｅｖｅｒｅｓｔ Ｒｅｇｉｏｎ Ａｒｃｔｉｃꎬ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ａｎｄ Ａｌｐｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３８: ３９４￣３９８

Ｌａｄｄꎬ Ｍ Ｊ ａｎｄ Ｇａｊｅｗｓｋｉꎬ Ｋ ２０１０ Ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｓｕｍｍｅｒ Ａｒｃｔｉｃ ｆｒｏｎｔ ｄｕｒｉｎｇ １９４８￣ ２００７ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ３０: ８７４￣８８３

ＬａＤｅａｕꎬ Ｓ Ｌ ａｎｄ Ｃｌａｒｋꎬ Ｊ Ｓ ２００１ Ｒｉｓｉｎｇ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９２: ９５￣９８
ＬａＤｅａｕꎬ Ｓ Ｌ ａｎｄ Ｃｌａｒｋꎬ Ｊ Ｓ ２００６ａ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ: ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｉｚｅꎬ ｉｎｔｅｒ￣ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ３２: ８２２￣８３３
ＬａＤｅａｕꎬ Ｓ Ｌ ａｎｄ Ｃｌａｒｋꎬ Ｊ Ｓ ２００６ｂ Ｐｏｌｌｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ

２０: ５４１￣５４７
ＬａＤｏｃｈｙꎬ Ｓ ꎬ Ｍｅｄｉｎａꎬ Ｒ ａｎｄ Ｐａｔｚｅｒｔꎬ Ｗ ２００７ Ｒｅｃｅｎｔ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ: ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３３: １５９￣１６９
Ｌａｆｆｅｒｔｙꎬ Ｋ Ｄ ２００９ａ Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｄｉｓｅａｓｅｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ ９０: ８８８￣９００
Ｌａｆｆｅｒｔｙꎬ Ｋ Ｄ ２００９ｂ Ｃａｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｄｉｓｅａｓｅｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ ９０:

９３２￣９３３
Ｌａｆｒａｍｂｏｉｓｅꎬ Ｄ ｅｔ ａｌ ２００９ ＵＮｓ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｂｉｂｌｅ Ｇｅｔｓ ２１ “ Ｆ ” ｓ ｏｎ Ｒｅｐｏｒｔ Ｃａｒｄꎬ ＮｏＣｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｒｇ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ

ｎｏｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｒｇ / ｉｐｃｃ￣ ａｕｄｉｔ / ｆｉｎｄｉｎｇｓ￣ｍａｉｎ￣ｐａｇｅ ｐｈｐ
Ｌａｉꎬ Ｃ Ｔ ꎬ Ｋａｔｕｌꎬ Ｇ ꎬ Ｂｕｔｎｏｒꎬ Ｊ ꎬ Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈꎬ Ｄ ａｎｄ Ｏｒｅｎꎬ Ｒ ２００２ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ｓｏｕｒｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ８: １２４￣１４１
Ｌａｉｄｒｅꎬ Ｋ Ｌ ａｎｄ Ｈｅｉｄｅ￣ Ｊｏｒｇｅｎｓｅｎꎬ Ｍ Ｐ ２００５ Ａｒｃｔｉｃ ｓｅａ ｉｃｅ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｎａｒｗｈａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １２１:

５０９￣５１７
Ｌａｉｄｒｅꎬ Ｋ Ｌ ꎬ Ｓｔｉｒｌｉｎｇꎬ Ｉ ꎬ Ｌｏｗｒｙꎬ Ｌ Ｆ ꎬ Ｗｉｉｇꎬ ϕ ꎬ Ｈｅｉｄｅ￣ Ｊϕｒｇｅｎｓｅｎꎬ Ｍ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｆｅｒｇｕｓｏｎꎬ Ｓ Ｈ ２００８ Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｒｃｔｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｍａｍｍａｌｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ￣ ｉｎｄｕｃｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｎｇｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ １８(２ꎬ Ｓｕｐｐｌ ): Ｓ９７￣Ｓ１２５
Ｌａｉｎｅꎬ Ｖ ２００８ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔ ａｎｄ ｓｅａ ｉｃｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｌｂｅｄｏ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅꎬ １９８１￣ ２０００ꎬ ｆｒｏｍ ＡＶＨＲＲ Ｐｏｌａｒ

Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ ｄａｔａ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １１２: ６４６￣６６７
Ｌａｉｒｄꎬ Ｋ Ｒ ꎬ Ｃｕｍｍｉｎｇꎬ Ｂ Ｆ ꎬ Ｗｕｎｓａｍꎬ Ｓ ꎬ Ｒｕｓａｋꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｏｇｌｅｓｂｙꎬ Ｒ Ｊ ꎬ Ｆｒｉｔｚꎬ Ｓ Ｃ ａｎｄ Ｌｅａｖｉｔｔꎬ Ｐ Ｒ ２００３ Ｌａｋｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｒｅｃｏｒｄ ｌａｒｇｅ￣ ｓｃａｌｅ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｒａｉｒｉｅｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｗｏ
ｍｉｌｌｅｎｎｉａ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ １００: ２４８３￣２４８８

Ｌａｉｒｄꎬ Ｋ Ｒ ꎬ Ｆｒｉｔｚꎬ Ｓ Ｃ ａｎｄ Ｃｕｍｍｉｎｇꎬ Ｂ Ｆ １９９８ Ａ ｄｉａｔｏｍ￣ ｂａｓｅｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｄｕｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｒｏｍ Ｍｏｏｎ Ｌａｋｅꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｄａｋｏｔａ: ａ ｓｕｂ￣ｄｅｃａｄａｌ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ２３００ ｙｅａｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ １９: １６１￣１７９

Ｌａｉｒｄꎬ Ｋ Ｒ ꎬ Ｆｒｉｔｚꎬ Ｓ Ｃ ꎬ Ｇｒｉｍｍꎬ Ｅ Ｃ ａｎｄ Ｍｕｅｌｌｅｒꎬ Ｐ Ｇ １９９６ａ Ｃｅｎｔｕｒｙ￣ｓｃａｌｅ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ Ｍｏｏｎ Ｌａｋｅꎬ
ａ ｃｌｏｓｅｄ￣ｂａｓｉｎ ｌａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ４１: ８９０￣９０２



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２８４　　

Ｌａｉｒｄꎬ Ｋ Ｒ ꎬ Ｆｒｉｔｚꎬ Ｓ Ｃ ꎬ Ｍａａｓｃｈꎬ Ｋ Ａ ａｎｄ Ｃｕｍｍｉｎｇꎬ Ｂ Ｆ １９９６ｂ Ｇｒｅａｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂｅｆｏｒｅ ＡＤ １２００
ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓꎬ ＵＳＡ Ｎａｔｕｒｅ ３８４: ５５２￣５５４

Ｌａｌꎬ Ｄ ａｎｄ Ｐｅｔｅｒｓꎬ Ｂ １９６７ Ｃｏｓｍｉｃ ｒａｙ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｒａｄｉｏ￣ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ Ｉｎ: Ｈａｎｄｂｕｃｈ ｄｅｒ Ｐｈｙｓｉｋꎬ ＸＬＶＩ / ２ Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ
Ｂｅｒｌｉｎꎬ Ｇｅｒｍａｎｙꎬ ｐｐ ５５１￣６１２

Ｌａｌꎬ Ｒ １９９５ Ｅｒｏｓｉｏｎ￣ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ａｆｒｉｃａ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ ５９: ６６１￣６６７
Ｌａｌꎬ Ｒ ２００７ Ｆａｒｍｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ Ｓｏｉｌ ＆ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ９６: １￣５
Ｌａｌꎬ Ｒ ２００７ Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｕｃｈ ｔｈｉｎｇ ａｓ ａ ｆｒｅｅ ｂｉｏｆｕｅｌ ｆｒｏｍ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ＣＳＡ Ｎｅｗｓ ５２: １２￣１３
Ｌａｌꎬ Ｒ ２０１０ Ｍａｎａｇｉｎｇ ｓｏｉｌｓ ｆｏｒ ａ ｗａｒｍｉｎｇ ｅａｒｔｈ ｉｎ ａ ｆｏｏｄ￣ｉｎｓｅｃｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ￣ｓｔａｒｖｅｄ ｗｏｒｌｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｉｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ １７３: ４￣１５
ＬａＭａｒｃｈｅ Ｊｒ ꎬ Ｖ Ｃ ꎬ Ｇｒａｙｂｉｌｌꎬ Ｄ Ａ ꎬ Ｆｒｉｔｔｓꎬ Ｈ Ｃ ａｎｄ Ｒｏｓｅꎬ Ｍ Ｒ １９８４ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ: Ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ

ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２２３: １０１９￣１０２１
Ｌａｍｂꎬ Ｈ ꎬ Ｄａｒｂｙｓｈｉｒｅꎬ Ｉ ａｎｄ Ｖｅｒｓｃｈｕｒｅｎꎬ Ｄ ２００３ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｒａｉｎｆａｌｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｋｅｎｙａ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ １１００ ｙｅａｒｓ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １３: ２８５￣２９２
Ｌａｍｂꎬ Ｈ Ｈ １９６５ Ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｍｅｄｉｅｖａｌ ｗａｒｍ ｅｐｏｃｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｑｕｅｌ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ １: １３￣３７
Ｌａｍｂꎬ Ｈ Ｈ １９７９ Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｏｃｅａｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ: ｔｈｅ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｔｌａｎｔｉｃ

Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１: １￣２０
Ｌａｍｂꎬ Ｈ Ｈ １９９５ Ｃｌｉｍａｔｅꎬ Ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍｏｄｅｒｎ Ｗｏｒｌｄ Ｒｏｕｔｌｅｄｇｅꎬ Ｌｏｎｄｏｎꎬ ＵＫ
Ｌａｍｂꎬ Ｐ Ｊ １９７８ Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｂ￣Ｓａｈａｒａｎ ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｏｍａｌｉｅｓ Ｔｅｌｌｕｓ

３０: ２４０￣２５１
Ｌａｍｂｅｒｓꎬ Ｈ １９９３ Ｒｉｓｉｎｇ ＣＯ２ꎬ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｌａｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ ｐｌａｎｔ￣ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏ １０４ / １０５: ２６３￣２７１
Ｌａｍｏｕｒｅｕｘꎬ Ｓ ２０００ Ｆｉｖｅ ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ￣ ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｈｉｇｈ Ａｒｃｔｉｃ

ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｖａｒｖｅｓ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３６: ３０９￣３１８
Ｌａｍｙꎬ Ｆ ꎬ Ａｒｚꎬ Ｈ Ｗ ꎬ Ｂｏｎｄꎬ Ｇ Ｃ ꎬ Ｂａｈｒꎬ Ａ ａｎｄ Ｐａｔｚｏｌｄꎬ Ｊ ２００６ Ｍｕｌｔｉｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ￣ ｓｃａｌｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ

Ｓｅａ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｒｅｄ Ｓｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ / Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ２１:
１０ １０２９ / ２００５ＰＡ００１１８４ｌ

Ｌａｎｃｅｌｏｔꎬ Ｃ ꎬ Ｈａｎｎｏｎꎬ Ｅ ꎬ Ｂｅｃｑｕｅｖｏｒｔꎬ Ｓ ꎬ Ｖｅｔｈꎬ Ｃ ａｎｄ Ｄｅ Ｂａａｒꎬ Ｈ Ｊ Ｗ ２０００ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｌｏｏｍｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｅｘｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｃｅａｎ: ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｂｙ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｓｅｃｔｏｒ ｉｎ ａｕｓｔｒａｌ ｓｐｒｉｎｇ １９９２ Ｄｅｅｐ Ｓｅａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉ ４７: １６２１￣１６６２

Ｌａｎｃｉｏｔｔｉꎬ Ｒ Ｓ ꎬ Ｒｏｅｈｒｉｇꎬ Ｊ Ｔ ꎬ Ｄｅｕｂｅｌꎬ Ｖ ꎬ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｊ ꎬ Ｐａｒｋｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｓｔｅｅｌｅꎬ Ｋ ꎬ Ｃｒｉｓｅꎬ Ｂ ꎬ Ｖｏｌｐｅꎬ Ｋ Ｅ ꎬ Ｃｒａｂｔｒｅｅꎬ Ｍ Ｂ ꎬ
Ｓｃｈｅｒｒｅｔꎬ Ｊ Ｈ ꎬ Ｈａｌｌꎬ Ｒ Ａ ꎬ ＭａｃＫｅｎｚｉｅꎬ Ｊ Ｓ ꎬ Ｃｒｏｐｐꎬ Ｃ Ｂ ꎬ Ｐａｎｉｇｒａｈｙꎬ Ｂ ꎬ Ｏｓｔｌｕｎｄꎬ Ｅ ꎬ Ｓｃｈｍｉｔｔꎬ Ｂ ꎬ Ｍａｌｋｉｎｓｏｎꎬ Ｍ ꎬ
Ｂａｎｅｔꎬ Ｃ ꎬＷｅｉｓｓｍａｎꎬ Ｊ ꎬ Ｋｏｍａｒꎬ Ｎ ꎬ Ｓａｖａｇｅꎬ Ｈ Ｍ ꎬ Ｓｔｏｎｅꎬ Ｗ ꎬ ＭｃＮａｍａｒａꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｇｕｂｌｅｒꎬ Ｄ Ｊ １９９９ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｗｅｓｔ Ｎｉｌｅ ｖｉｒｕｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ａｎ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｏｆ ｅｎｃｅｐｈａｌｉｔｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８６: ２３３３￣２３３７

Ｌａｎｄｅｒꎬ Ｍ Ａ ａｎｄ Ｇｕａｒｄꎬ Ｃ Ｐ １９９８ Ａ ｌｏｏｋ ａｔ ｇｌｏｂａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ １９９５: Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｈｉｇｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｗｉｔｈ ｌｏｗ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｂａｓｉｎｓ Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｖｉｅｗ １２６: １１６３￣１１７３

Ｌａｎｄｓｅａꎬ Ｃ ꎬ Ｎｉｃｈｏｌｌｓꎬ Ｎ ꎬ Ｇｒａｙꎬ Ｗ ａｎｄ Ａｖｉｌａꎬ Ｌ １９９６ Ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｉｖｅ ｄｅｃａｄｅｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２３: １６９７￣１７００

Ｌａｎｄｓｅａꎬ Ｃ Ｎ ꎬ Ｐｉｅｌｋｅ Ｊｒ ꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｍｅｓｔａｓ￣Ｎｕñｅｚꎬ Ａ Ｍ ａｎｄ Ｋｎａｆｆꎬ Ｊ Ａ １９９９ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｂａｓｉｎ ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ: Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｃｈａｎｇｅｓ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ４２: ８９￣１２９

Ｌａｎｄｓｅａꎬ Ｃ Ｗꎬ Ｂｅｌｌꎬ Ｇ Ｄ ꎬ Ｇｒａｙꎬ Ｗ Ｍ ａｎｄ Ｇｏｌｄｅｎｂｅｒｇꎬ Ｓ Ｂ １９９８ Ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ａｃｔｉｖｅ １９９５ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｓｅａｓｏｎ:
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｖｉｅｗ １２６: １１７４￣１１９３

Ｌａｎｄｓｅａꎬ Ｃ Ｗ ２００５ Ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ ４３８: Ｅ１１￣１３ꎬ ｄｏｉ:１０ １０３８ / ｎａｔｕｒｅ０４４７７
Ｌａｎｄｓｅａꎬ Ｃ Ｗ ２００７ Ｃｏｕｎｔｉｎｇ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｂａｃｋ ｔｏ １９００ ＥＯＳ: Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ ８８:

１９７ꎬ ２０２
Ｌａｎｄｓｅａꎬ Ｃ Ｗ ａｎｄ Ｋｎａｆｆꎬ Ｊ Ａ ２０００ Ｈｏｗ ｍｕｃｈ ｓｋｉｌｌ ｗａｓ ｔｈｅｒｅ ｉｎ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ １９９７￣９８ Ｅｌ Ｎｉñｏ? Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ



附录 Ｂ 参 考 文 献

２８５　　

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ８１: ２１０７￣２１１９
Ｌａｎｄｓｅａꎬ Ｃ Ｗ ꎬ Ｈａｒｐｅｒꎬ Ｂ Ａ ꎬ Ｈｏａｒａｕꎬ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｋｎａｆｆꎬ Ｊ Ａ ２００６ Ｃａｎ ｗｅ ｄｅｔｅｃｔ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ?

Ｓｃｉｅｎｃｅ ３１３: ２５２￣２５４
Ｌａｎｄｓｅａꎬ Ｃ Ｗ ꎬ Ｐｉｅｌｋｅ Ｊｒ ꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｍｅｓｔａｓ￣Ｎｕｎｅｚꎬ Ａ Ｍ ａｎｄ Ｋｎａｆｆꎬ Ｊ Ａ １９９９ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｂａｓｉｎ ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ: Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ

ｃｈａｎｇｅｓ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ４２: ８９￣１２９
Ｌａｎｄｓｅａꎬ Ｃ Ｗ ꎬ Ｖｅｃｃｈｉꎬ Ｇ Ａ ꎬ Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｋｎｕｔｓｏｎꎬ Ｔ Ｒ ２００９ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｎ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｙｃｌｏｎｅ ｃｏｕｎｔｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ２３: ２５０８￣２５１９
Ｌａｎｅꎬ Ｄ Ｅ ꎬ Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅꎬ Ｒ Ｃ Ｊ ａｎｄ Ｉａｃｏｂｅｌｌｉｓꎬ Ｓ Ｆ ２０００ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １３: ９１５￣９２２
Ｌａｎｇｄｏｎꎬ Ｃ ａｎｄ Ａｔｋｉｎｓｏｎꎬ Ｍ Ｊ ２００５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｐＣＯ２ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒａｌｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ

ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１０: １￣５４
Ｌａｎｇｄｏｎꎬ Ｃ ꎬ Ｂｒｏｅｃｋｅｒꎬ Ｗ Ｓ ꎬ Ｈａｍｍｏｎｄꎬ Ｄ Ｅ ꎬ Ｇｌｅｎｎꎬ Ｅ ꎬ Ｆｉｔｚｓｉｍｍｏｎｓꎬ Ｋ ꎬ Ｎｅｌｓｏｎꎬ Ｓ Ｇ ꎬ Ｐｅｎｇꎬ Ｔ ￣ Ｓ ꎬ Ｈａｊｄａｓꎬ Ｉ ꎬ

ａｎｄ Ｂｏｎａｎｉꎬ Ｇ ２００３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｃｙｃｌｅｓ １７: １０ １０２９ / ２００２ＧＢ００１９４１

Ｌａｎｇｄｏｎꎬ Ｃ ꎬ Ｔａｋａｈａｓｈｉꎬ Ｔ ꎬ Ｓｗｅｅｎｅｙꎬ Ｃ ꎬ Ｃｈｉｐｍａｎꎬ Ｄ ꎬ Ｇｏｄｄａｒｄꎬ Ｊ ꎬ Ｍａｒｕｂｉｎｉꎬ Ｆ ꎬ Ａｃｅｖｅｓꎬ Ｈ ꎬ Ｂａｒｎｅｔｔꎬ Ｈ ａｎｄ
Ａｔｋｉｎｓｏｎꎬ Ｍ Ｊ ２０００ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ Ｇｌｏｂａｌ
Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ １４: ６３９￣６５４

Ｌａｎｇｅꎬ Ｏ Ｌ ａｎｄ Ｌａｎｇｅꎬ Ｒ １９６３ Ｕｎｔｅｒｓｕｃｈｕｎｇｅｎ ｕｂｅｒ Ｂｌａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎꎬ Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄ Ｈｉｔｚｅｒｅｓｉｓｔｅｎｚ ａｎ Ｐｆｌａｎｚｅｎ
ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅｒ Ｓｔａｎｄｏｒｔｅ (Ｃｏｓｔａ Ｂｒａｖａꎬ Ｓｐａｎｉｅｎ) Ｆｌｏｒａ １５３: ３８７￣４２５

Ｌａｎｇｅｒꎬ Ｇ ａｎｄ Ｇｅｉｓｅｎꎬ Ｍ ꎬ Ｂａｕｍａｎｎꎬ Ｋ ￣Ｈ ꎬ Ｋｌａｓꎬ Ｊ ꎬ Ｒｉｅｂｅｓｅｌｌꎬ Ｕ ꎬ Ｔｈｏｍｓꎬ Ｓ ａｎｄ Ｙｏｕｎｇꎬ Ｊ Ｒ ２００６ Ｓｐｅｃｉｅｓ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｆｙｉｎｇ ａｌｇａｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｅａｗａｔｅｒ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ ７:
１０ １０２９ / ２００５ＧＣ００１２２７

Ｌａｎｇｅｒꎬ Ｇ ꎬ Ｇｕｓｓｏｎｅꎬ Ｎ ꎬ Ｎｅｈｒｋｅꎬ Ｇ ꎬ Ｒｉｅｂｅｓｅｌｌꎬ Ｕ ꎬ Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｔｈｏｍｓꎬ Ｓ ２００７ Ｃａｌｃｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｃｃｏｌｉｔｈ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｍｉｌｉａｎｉａ ｈｕｘｌｅｙｉ: Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｇｅｏ￣
ｓｙｓｔｅｍｓ ８: １０ １０２９ / ２００６ＧＣ００１４２２

Ｌａｎｇｅｒꎬ Ｇ ꎬ Ｎｅｈｒｋｅꎬ Ｇ ꎬ Ｐｒｏｂｅｒｔꎬ Ｉ ꎬ Ｌｙꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｚｉｖｅｒｉꎬ Ｐ ２００９ Ｓｔｒａｉｎ￣ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｅｍｉｌｉａｎｉａ ｈｕｘｌｅｙｉ ｔｏ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｓｅａｗａｔｅｒ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ６: ４３６１￣４３８３

Ｌａｎｇｌｅｙꎬ Ｊ Ａ ａｎｄ Ｈｕｎｇａｔｅꎬ Ｂ Ａ ２００３ Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ８４: ２３０２￣２３１２
Ｌａｎｇｌｅｙꎬ Ｊ Ａ ꎬ ＭｃＫｅｅꎬ Ｋ Ｌ ꎬ Ｃａｈｏｏｎꎬ Ｄ Ｒ ꎬ Ｃｈｅｒｒｙꎬ Ｊ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｍｅｇｏｎｉｇａｌꎬ Ｊ Ｐ ２００９ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ ｍａｒｓｈ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇａｉｎꎬ ｃｏｕｎｔｅｒｂａｌａｎｃｉｎｇ ｓｅａ￣ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ＵＳＡ １０６: ６１８２￣６１８６
Ｌａｎｇｌｅｙꎬ Ｊ Ａ ꎬ ＭｃＫｉｎｌｅｙꎬ Ｄ Ｃ ꎬ Ｗｏｌｆꎬ Ａ Ａ ꎬ Ｈｕｎｇａｔｅꎬ Ｂ Ａ ꎬ Ｄｒａｋｅꎬ Ｂ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｍｅｇｏｎｉｇａｌꎬ Ｊ Ｐ ２００９ Ｐｒｉｍｉｎｇ ｄｅｐｌｅｔｅｓ

ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ａ ｓｃｒｕｂ￣ ｏａｋ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ４１: ５４￣６０
Ｌａｎｇｔｏｎꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｌｉｎｓｌｅｙꎬ Ｂ Ｋ ꎬ Ｒｏｂｉｎｓｏｎꎬ Ｒ Ｓ ꎬ Ｒｏｓｅｎｔｈａｌꎬ Ｙ ꎬ Ｏｐｐｏꎬ Ｄ Ｗ ꎬ Ｅｇｌｉｎｔｏｎꎬ Ｔ Ｉ ꎬ Ｈｏｗｅꎬ Ｓ Ｓ ꎬ Ｄｊａｊａｄｉｈａｒｄｊａꎬ

Ｙ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｓｙａｍｓｕｄｉｎꎬ Ｆ ２００８ ３５００ ｙｒ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ￣ ｓｃａｌｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｗａｒｍ Ｐｏｏｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ３６: ７９５￣７９８

Ｌａｎｎｕｚｅｌꎬ Ｄ ꎬ Ｓｃｈｏｅｍａｎｎꎬ Ｖ ꎬ ｄｅ Ｊｏｎｇꎬ Ｊ ꎬ Ｔｉｓｏｎꎬ Ｊ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｃｈｏｕꎬ Ｌ ２００７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｉｒｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｓｅａ ｉｃｅ Ｍａｒｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １０６: １８￣３２

Ｌａｐｅｎｉｓꎬ Ａ ꎬ Ｓｈｖｉｄｅｎｋｏꎬ Ａ ꎬ Ｓｈｅｐａｓｃｈｅｎｋｏꎬ Ｄ ꎬ Ｎｉｌｓｓｏｎꎬ Ｓ ａｎｄ Ａｉｙｙｅｒꎬ Ａ ２００５ Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｕｓｓｉａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｏ ｒｅｃｅｎｔ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １１: ２０９０￣２１０２

Ｌａｒｏｃｑｕｅ￣Ｔｏｂｌｅｒꎬ Ｉ ꎬ Ｇｒｏｓｊｅａｎꎬ Ｍ ꎬ Ｈｅｉｒｉꎬ Ｏ ꎬ Ｔｒａｃｈｓｅｌꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｋａｍｅｎｉｋꎬ Ｃ ２０１０ Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄ ｓｕｂｆｏｓｓｉｌｓ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｖａｒｖｅｄ ｌａｋｅ Ｓｉｌｖａｐｌａｎａꎬ Ｅｎｇａｄｉｎｅꎬ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ
２９: １９４０￣１９４９

Ｌａｒｓｅｎꎬ Ｃ Ｐ Ｓ １９９６ Ｆｉｒｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｌｂｅｒｔａꎬ Ｃａｎａｄａꎬ ｆｒｏｍ ＡＤ １８５０ ｔｏ １９８５ Ｔｈｅ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ６: ４４９￣４５６

Ｌａｒｓｅｎꎬ Ｃ Ｐ Ｓ １９９７ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｌｂｅｒｔａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２８６　　

２４: ６６３￣６７３
Ｌａｒｓｅｎꎬ Ｊ Ｂ ꎬ Ｌａｒｓｅｎꎬ Ａ ꎬ Ｔｈｙｒｈａｕｇꎬ Ｒ ꎬ Ｂｒａｔｂａｋꎬ Ｇ ａｎｄ Ｓａｎｄａａ Ｒ ￣ Ａ ２００７ Ｍａｒｉｎｅ ｖｉｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ａ

ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｌｏｏｍ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｐＣＯ２ ｌｅｖｅｌｓ Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ４: ３９６１￣３９８５
Ｌａｒｓｅｎꎬ Ｐ Ｌ ａｎｄ Ｃｌａｒｋｅ Ｃ Ｆ ２００２ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅ￣ ｓｐａｎ ｉｎ Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｅｌｅｇａｎｓ ｂｙ ａ ｄｉｅｔ ｌａｃｋｉｎｇ ｃｏｅｎｚｙｍｅ Ｑ Ｓｃｉｅｎｃｅ

２９５: １２０￣１２３
Ｌａｓｃｈｅｗｓｋｉꎬ Ｇ ａｎｄ Ｊｅｎｄｒｉｔｚｋｙꎬ Ｇ ２００２ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ: ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ３０ ｙｅａｒｓ ｏｆ

ｄａｉｌｙ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ＳＷ Ｇｅｒｍａｎｙ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２１: ９１￣１０３
Ｌａｓｓｅｎꎬ Ｋ ａｎｄ Ｆｒｉｉｓ￣Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎꎬ Ｅ ２０００ Ｒｅｐｌｙ ｔｏ “Ｓｏｌａｒ ｃｙｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ: Ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ” ｂｙ Ｐ Ｌａｕｔ ａｎｄ Ｊ

Ｇｕｎｄｅｒｍａｎｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０５: ２７ꎬ４９３￣２７ꎬ４９５
Ｌａｓｓｅｎꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｋｕｉｊｐｅｒｓꎬ Ａ ꎬ Ｋｕｎｚｅｎｄｏｒｆꎬ Ｈ ꎬ Ｈｏｆｆｍａｎｎ￣ Ｗｉｅｃｋꎬ Ｇ ꎬ Ｍｉｋｋｅｌｓｅｎꎬ Ｎ ａｎｄ Ｋｏｎｒａｄｉꎬ Ｐ ２００４ Ｌａｔｅ￣ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ

Ａｔｌａｎｔｉｃ ｂｏｔｔｏｍ￣ｗａｔｅｒ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｉｇａｌｉｋｕ Ｆｊｏｒｄꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄꎬ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ ｆａｕｎａｓ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １４:
１６５￣１７１

Ｌａｓｓｅｙꎬ Ｋ Ｒ ꎬ Ｌｏｗｅꎬ Ｄ Ｃ ａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇꎬ Ｍ Ｒ ２０００ Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ 8 130 8A38１３Ｃ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｍｅｔｈａｎｅ ｂｕｄｇｅｔ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ １４: ４１￣４９

Ｌａｓｔｏｖｉｃｋａꎬ Ｊ ２００６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎｓ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ—Ｐａｒｔ ２ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３７: １５６３

Ｌａｔｅｒｎｓｅｒꎬ Ｍ ａｎｄ Ｓｃｈｎｅｅｂｅｌｉꎬ Ｍ ２００２ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖａｌａｎｃｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ ｉｎ
Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ２７: ２０１￣２３０

Ｌａｔｈｉｅｒｅꎬ Ｊ ꎬ Ｈｅｗｉｔｔꎬ Ｃ Ｎ ꎬ ａｎｄ Ｂｅｅｒｌｉｎｇꎬ Ｄ Ｊ ２０１０ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｔｏ ２０ｔｈ
ｃｅｎｔｕｒｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ ２４:
１０ １０２９ / ２００９ＧＢ００３５４８

Ｌａｔｉｆꎬ Ｍ ꎬ Ｋｅｅｎｌｙｓｉｄｅꎬ Ｎ ａｎｄ Ｂａｄｅｒꎬ Ｊ ２００７ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｈｅａｒꎬ ａｎｄ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３４: １０ １０２９ / ２００６ＧＬ０２７９６９

Ｌａｔｉｆꎬ Ｍ ꎬ Ｒｏｅｃｋｎｅｒꎬ Ｅ ꎬ Ｂｏｔｚｅｔꎬ Ｍ ꎬ Ｅｓｃｈꎬ Ｍ ꎬ Ｈａａｋꎬ Ｈ ꎬ Ｈａｇｅｍａｎｎꎬ Ｓ ꎬ Ｊｕｎｇｃｌａｕｓꎬ Ｊ ꎬ Ｌｅｇｕｔｋｅꎬ Ｓ ꎬ Ｍａｒｓｌａｎｄꎬ Ｓ ꎬ
Ｍｉｋｏｌａｊｅｗｉｃｚꎬ Ｕ ａｎｄ Ｍｉｔｃｈｅｌｌꎬ Ｊ ２００４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇꎬ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ￣ ｓｃａｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ａｔｌａｎｔｉｃ ｔｈｅｒｍｏｈａｌｉｎｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １７: １６０５￣１６１４

Ｌａｔｉｆꎬ Ｍ ꎬ Ｓｐｅｒｂｅｒꎬ Ｋ ꎬ Ａｒｂｌａｓｔｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｂｒａｃｏｎｎｏｔꎬ Ｐ ꎬ Ｃｈｅｎꎬ Ｄ ꎬ Ｃｏｌｍａｎꎬ Ａ ꎬ Ｃｕｂａｓｃｈꎬ Ｕ ꎬ Ｃｏｏｐｅｒꎬ Ｃ ꎬ Ｄｅｌｅｃｌｕｓｅꎬ Ｐ ꎬ
ＤｅＷｉｔｔꎬ Ｄ ꎬ Ｆａｉｒｈｅａｄꎬ Ｌ ꎬ Ｆｌａｔｏꎬ Ｇ ꎬ Ｈｏｇａｎꎬ Ｔ ꎬ Ｊｉꎬ Ｍ ꎬ Ｋｉｍｏｔｏꎬ Ｍ ꎬ Ｋｉｔｏｈꎬ Ａ ꎬ Ｋｎｕｔｓｏｎꎬ Ｔ ꎬ Ｌｅ Ｔｒｅｕｔꎬ Ｈ ꎬ Ｌｉꎬ Ｔ ꎬ
Ｍａｎａｂｅꎬ Ｓ ꎬ Ｍａｒｔｉꎬ Ｏ ꎬ Ｍｅｃｈｏｓｏꎬ Ｃ ꎬ Ｍｅｅｈｌꎬ Ｇ ꎬ Ｐｏｗｅｒꎬ Ｓ ꎬ Ｒｏｅｃｋｎｅｒꎬ Ｅ ꎬ Ｓｉｒｖｅｎꎬ Ｊ ꎬ Ｔｅｒｒａｙꎬ Ｌ ꎬ Ｖｉｎｔｚｉｌｅｏｓꎬ Ａ ꎬ
Ｖｏｓｓꎬ Ｒ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｂ ꎬ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ Ｗ ꎬ Ｙｏｓｈｉｋａｗａꎬ Ｉ ꎬ Ｙｕꎬ Ｊ ａｎｄ Ｚｅｂｉａｋꎬ Ｓ ２００１ ＥＮＳＩＰ: ｔｈｅ Ｅｌ Ｎｉñｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒ￣
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ １８: ２５５￣２７６

Ｌａｔｕｒｎｕｓꎬ Ｆ ꎬ Ｇｉｅｓｅꎬ Ｂ ꎬ Ｗｉｅｎｃｋｅꎬ Ｃ ａｎｄ Ａｄａｍｓꎬ Ｆ Ｃ ２０００ Ｌｏｗ￣ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ￣ ｗｅｉｇｈｔ ｏｒｇａｎｏｉｏｄｉｎｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｏｂｒｏｍｉｎｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ ｐｏｌａｒ ｍａｃｒｏａｌｇａｅ—Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ Ｆｒｅｓｅｎｉｕｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ３６８:
２９７￣３０２

Ｌａｕꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｓｈａｗꎬ Ｒ Ｇ ꎬ Ｒｅｉｃｈꎬ Ｐ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｔｉｆｆｉｎꎬ Ｐ ２０１０ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ: ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２

ａｌｔｅｒｓ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １２: ４３５￣４５５
Ｌａｕꎬ Ｋ Ｍ ꎬ Ｓｈｅｎꎬ Ｓ Ｓ Ｐ ꎬ Ｋｉｍꎬ Ｋ ￣Ｍ ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｈ ２００６ Ａ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ￣ｃｅｎｔｕｒｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓａｈｅｌ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １９７０ｓ ｔｏ １９９０ｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１１: １０ １０２９ / ２００５ＪＤ００６２８１
Ｌａｕｒａｎｃｅꎬ Ｗ Ｆ ２００７ Ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｓ Ｎａｔｕｒｅ ４４９: ４０９￣４１０
Ｌａｕｒａｎｃｅꎬ Ｗ Ｆ ２００８ Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ａｕｓｔｒａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ３３: １￣９
Ｌａｕｒａｎｃｅꎬ Ｗ Ｆ ꎬ Ｎａｓｃｉｍｅｎｔｏꎬ Ｈ Ｅ Ｍ ꎬ Ｌａｕｒａｎｃｅꎬ Ｓ Ｇ ꎬ Ｃｏｎｄｉｔꎬ Ｒ ꎬ ＤＡｎｇｅｌｏꎬ Ｓ ａｎｄ Ａｎｄｒａｄｅꎬ Ａ ２００４ Ｉｎｆｅｒｒｅｄ

ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｏｆ Ａｍａｚｏｎｉａｎ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｕｄｙ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ １９０: １３１￣１４３
Ｌａｕｒａｎｃｅꎬ Ｗ Ｆ ꎬ Ｏｌｉｖｅｉｒａꎬ Ａ Ａ ꎬ Ｌａｕｒａｎｃｅꎬ Ｓ Ｇ ꎬ Ｃｏｎｄｉｔꎬ Ｒ ꎬ Ｄｉｃｋꎬ Ｃ Ｗ ꎬ Ａｎｄｒａｄｅꎬ Ａ ꎬ Ｎａｓｃｉｍｅｎｔｏꎬ Ｈ Ｅ Ｍ ꎬ

Ｌｏｖｅｊｏｙꎬ Ｔ Ｅ ａｎｄ Ｒｉｂｅｉｒｏꎬ Ｊ Ｅ Ｌ Ｓ ２００５ Ａｌｔｅｒｅｄ ｔｒｅｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ Ａｍａｚｏｎｉａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ: Ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ? Ｂｉｏｔｒｏｐｉｃａ ３７: １６０￣１６２



附录 Ｂ 参 考 文 献

２８７　　

Ｌａｕｒａｎｃｅꎬ Ｗ Ｆ ꎬ Ｏｌｉｖｅｉｒａꎬ Ａ Ａ ꎬ Ｌａｕｒａｎｃｅꎬ Ｓ Ｇ ꎬ Ｃｏｎｄｉｔꎬ Ｒ ꎬ Ｎａｓｃｉｍｅｎｔｏꎬ Ｈ Ｅ Ｍ ꎬ Ｓａｎｃｈｅｚ￣ Ｔｈｏｒｉｎꎬ Ａ Ｃ ꎬ Ｌｏｖｅｊｏｙꎬ
Ｔ Ｅ ꎬ Ａｎｄｒａｄｅꎬ Ａ ꎬ ＤＡｎｇｅｌｏꎬ Ｓ ａｎｄ Ｄｉｃｋꎬ Ｃ ２００４ Ｐｅｒｖａｓｉｖｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ Ａｍａｚｏｎｉａｎ
ｆｏｒｅｓｔｓ Ｎａｔｕｒｅ ４２８: １７１￣１７５

Ｌａｕｚｏｎꎬ Ｅ ꎬ Ｋｎｅｅｓｈａｗꎬ Ｄ ａｎｄ Ｂｅｒｇｅｒｏｎꎬ Ｙ ２００７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｈｉｓｔｏｒｙ (１６８０￣２００３) ｉｎ Ｇａｓｐｅｓｉａｎ ｍｉｘｅｄｗｏｏｄ ｂｏｒｅａｌ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ２４４: ４１￣４９

Ｌａｖｅｒｓꎬ Ｄ ꎬ Ｌｕｏꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｗｏｏｄꎬ Ｅ Ｆ ２００９ Ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏｄｅｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｓｋｉｌｌ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｇｅｏ￣
ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３６: １０ １０２９ / ２００９ＧＬ０４１３６５

Ｌａｖｏｌａꎬ Ａ ａｎｄ Ｊｕｌｋｕｎｅｎ￣ Ｔｉｔｔｏꎬ Ｒ １９９４ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｂｉｒｃｈꎬ Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ (Ｒｏｔｈ) Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ ９９: ３１５￣３２１

Ｌａｗꎬ Ｂ Ｅ ꎬ Ｆａｌｇｅꎬ Ｅ ꎬ Ｇｕꎬ Ｌ ꎬ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉꎬ Ｄ Ｄ ꎬ Ｂａｋｗｉｎꎬ Ｐ ꎬ Ｂｅｒｂｉｇｉｅｒꎬ Ｐ ꎬ Ｄａｖｉｓꎬ Ｋ ꎬ Ｄｏｌｍａｎꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｆａｌｋꎬ Ｍ ꎬ
Ｆｕｅｎｔｅｓꎬ Ｊ Ｄ ꎬ Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎꎬ Ａ ꎬ Ｇｒａｎｉｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｇｒｅｌｌｅꎬ Ａ ꎬ Ｈｏｌｌｉｎｇｅｒꎬ Ｄ ꎬ Ｊａｎｓｓｅｎｓꎬ Ｉ Ａ ꎬ Ｊａｒｖｉｓꎬ Ｐ ꎬ Ｊｅｎｓｅｎꎬ Ｎ Ｏ ꎬ Ｋａｔｕｌꎬ
Ｇ ꎬ Ｍａｈｌｉꎬ Ｙ ꎬ Ｍａｔｔｅｕｃｃｉꎬ Ｇ ꎬ Ｍｅｙｅｒｓꎬ Ｔ ꎬ Ｍｏｎｓｏｎꎬ Ｒ ꎬ Ｍｕｎｇｅｒꎬ Ｗ ꎬ Ｏｅｃｈｅｌꎬ Ｗ ꎬ Ｏｌｓｏｎꎬ Ｒ ꎬ Ｐｉｌｅｇａａｒｄꎬ Ｋ ꎬ Ｐａｗ Ｕꎬ
Ｋ Ｔ ꎬ Ｔｈｏｒｇｅｉｒｓｓｏｎꎬ Ｈ ꎬ Ｖａｌｅｎｔｉｎｉꎬ Ｒ ꎬ Ｖｅｒｍａꎬ Ｓ ꎬ Ｖｅｓａｌａꎬ Ｔ ꎬ Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｋ ａｎｄ Ｗｏｆｓｙꎬ Ｓ ２００２ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ
ｏｖｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ １１３: ９７￣１２０

Ｌａｗꎬ Ｂ Ｅ ꎬ Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎꎬ Ａ Ｈ ꎬ Ａｎｔｈｏｎｉꎬ Ｐ Ｍ ꎬ Ｕｎｓｗｏｒｔｈꎬ Ｍ Ｈ ꎬ Ｐａｎｅｋꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｂａｕｅｒꎬ Ｍ Ｒ ꎬ Ｆｒａｃｈｅｂｏｕｄꎬ Ｊ Ｍ ａｎｄ
Ｈｕｌｔｍａｎꎬ Ｎ ２００１ Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｙ ｙｏｕｎｇ ａｎｄ ｏｌｄ ｐｏｎｄｅｒｏｓａ ｐｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｄｒｙ
ｓｕｍｍｅｒ Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ２１: ２９９￣３０８

Ｌａｗꎬ Ｂ Ｊ ꎬ Ｃａｒｂｏｎｅｌｌ￣ Ｅｓｔｒａｎｙꎬ Ｘ ꎬ ａｎｄ Ｓｉｍｏｅｓꎬ Ｅ Ａ Ｆ ２００２ Ａｎ ｕｐｄａｔｅ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｓｙｎｃｙｔｉａｌ ｖｉｒｕｓ ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ: ａ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｕｎｔｒｙ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ Ｂ ９６: Ｓ１￣Ｓ２

Ｌａｗｒｅｎｃｅꎬ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ａｇａｔｓｕｍａꎬ Ｙ ２００７ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔｒｉｐｎｅｕｓｔｅｓ Ｉｎ Ｔｈｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｄｉｂｌｅ Ｕｒｃｈｉｎｓꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｊ Ｍ
Ｌａｗｒｅｎｃｅꎬ ４９９￣５２０ Ａｍｓｔｅｒｄａｍꎬ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ: Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｌａｗｓꎬ Ｅ Ａ ꎬ Ｄｉ Ｔｕｌｌｉｏꎬ Ｇ Ｒ ａｎｄ Ｒｅｄａｌｊｅꎬ Ｄ Ｇ １９８７ Ｈｉｇｈ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｇｙｒｅ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ３２: ９０５￣９１８

Ｌａｗｓｏｎꎬ Ｂ Ｄ ２００３ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｂｌｉｚｚａｒｄｓ ａｔ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ ｐｒａｉｒｉｅｓ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ２９: １２３￣１３８
Ｌａｗｓｏｎꎬ Ｔ ꎬ Ｃｒａｉｇｏｎꎬ Ｊ ꎬ Ｂｌａｃｋꎬ Ｃ Ｒ ꎬ Ｃｏｌｌｓꎬ Ｊ Ｊ ꎬ Ｔｕｌｌｏｃｈꎬ Ａ ￣Ｍ ａｎｄ Ｌａｎｄｏｎꎬ Ｇ ２００１ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ (Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ) ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｏｐｅｎ￣ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １１１:
４７９￣４９１

Ｌａｗｔｏｎꎬ Ｒ Ｏ ꎬ Ｎａｉｒꎬ Ｕ Ｓ ꎬ Ｐｉｅｌｋｅ Ｓｒ ꎬ Ｒ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｗｅｌｃｈꎬ Ｒ Ｍ ２００１ Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌｏｗｌａｎｄ ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ
ｎｅａｒｂｙ ｍｏｎｔａｎｅ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒｅｓｔｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９４: ５８４￣５８７

Ｌａｘｏｎꎬ Ｓ ꎬ Ｐｅａｃｏｃｋꎬ Ｎ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｄ ２００３ Ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅａ ｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎ Ｎａｔｕｒｅ ４２５:
９４７￣９５０

Ｌａｚｚａｒｏｔｔｏꎬ Ｐ ꎬ Ｃａｌａｎｃａꎬ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｆｕｈｒｅｒꎬ Ｊ ２００９ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｓｓ￣ ｃｌｏｖｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ—ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＰＲＯｄｕｃｔｉｖｅ ＧＲＡＳｓｌａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ (ＰＲＯＧＲＡＳＳ) Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ２２０: ７０３￣７２４

Ｌａｚｚａｒｏｔｔｏꎬ Ｐ ꎬ Ｃａｌａｎｃａꎬ Ｐ ꎬ Ｓｅｍｅｎｏｖꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｆｕｈｒｅｒꎬ Ｊ ２０１０ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＣＯ２ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ａｎ ｕｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｇｒａｓｓ￣ ｃｌｏｖｅｒ ｓｗａｒｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４１: ２２１￣２３２

Ｌｅ Ｇｏｆｆꎬ Ｈ ꎬ Ｆｌａｎｎｉｇａｎꎬ Ｍ Ｄ ꎬ Ｂｅｒｇｅｒｏｎꎬ Ｙ ａｎｄ Ｇｉｒａｒｄｉｎꎬ Ｍ Ｐ ２００７ Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｆｉｒｅ ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｌｅｃｏｎ￣
ｎｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗａｓｗａｎｉｐｉ ａｒｅａꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｑｕｅｂｅｃꎬ Ｃａｎａｄａ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｌｄｌａｎｄ Ｆｉｒｅ １６: ６０７￣６１８

Ｌｅ Ｍｅｒꎬ Ｊ ａｎｄ Ｒｏｇｅｒꎬ Ｐ ２００１ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｏｘｉｄａｔｉｏｎꎬ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｂｙ ｓｏｉｌｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ３７: ２５￣５０

Ｌｅ Ｍｏｕｅｌꎬ Ｊ ￣Ｌ ꎬ Ｂｌａｎｔｅｒꎬ Ｅ ꎬ Ｓｈｎｉｒｍａｎꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔꎬ Ｖ ２０１０ａ Ｓｏｌａｒ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ￣ｏｆ￣
ｄａｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３７: ２０１０ＧＬ０４３１８５

Ｌｅ Ｍｏｕｅｌꎬ Ｊ ￣Ｌ ꎬ Ｋｏｓｓｏｂｏｋｏｖꎬ Ｖ ꎬ ａｎｄ Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔꎬ Ｖ ２０１０ｂ Ａ ｓｏｌａｒ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｓｏｌａｒ￣Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ ７２: ６２￣７６

Ｌｅ Ｒｏｕｘꎬ Ｐ Ｃ ａｎｄ ＭｃＧｅｏｃｈꎬ Ｍ Ａ ２００８ Ｒａｐｉｄ ｒａｎｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ Ｇｌｏｂａｌ
Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １４: ２９５０￣２９６２



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２８８　　

Ｌｅａｄｌｅｙꎬ Ｐ Ｗ ꎬ Ｎｉｋｌａｕｓꎬ Ｐ ꎬ Ｓｔｏｃｋｅｒꎬ Ｒ ａｎｄ Ｋｏｒｎｅｒꎬ Ｃ １９９７ Ｓｃｒｅｅｎ￣ａｉｄｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌ (ＳＡＣＣ): ａ ｍｉｄｄｌｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＦＡＣＥ ａｎｄ ｏｐｅｎ￣ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ Ａｃｔａ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １８: ２０７￣２１９

Ｌｅａｄｌｅｙꎬ Ｐ Ｗ ꎬ Ｎｉｋｌａｕｓꎬ Ｐ Ａ ꎬ Ｓｔｏｃｋｅｒꎬ Ｒ ａｎｄ Ｋｏｒｎｅｒꎬ Ｃ １９９９ Ａ ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １１８: ３９￣４９

Ｌｅａｋｅｙꎬ Ａ Ｄ Ｂ ꎬ Ｂｅｒｎａｃｃｈｉꎬ Ｃ Ｊ ꎬ Ｄｏｈｌｅｍａｎꎬ Ｆ Ｇ ꎬ Ｏｒｔꎬ Ｄ Ｒ ａｎｄ Ｌｏｎｇꎬ Ｓ Ｐ ２００４ Ｗｉｌｌ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ (Ｚｅａ
ｍａｙｓ) ｉｎ ｔｈｅ ＵＳ Ｃｏｒｎ Ｂｅｌｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ [ＣＯ２] ｒｉｃｈ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ? Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｏｕｒｓｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ｕｐｔａｋｅ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅ￣
ａｉｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ (ＦＡＣＥ) Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １０: ９５１￣９６２

Ｌｅａｎꎬ Ｊ ２０００ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎｓ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｍａｕｎｄｅｒ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２７:
２４２５￣２４２８

Ｌｅａｎꎬ Ｊ ２００５ Ｌｉｖｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｕｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｔｏｄａｙ ５８ (６): ３２￣３８
Ｌｅａｎꎬ Ｊ ａｎｄ Ｒｉｎｄꎬ Ｄ １９９８ Ｃｌｉｍａｔｅ ｆｏｒｃｉｎｇ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １１: ３０６９￣３０９４
Ｌｅａｎꎬ Ｊ ꎬ Ｂｅｅｒꎬ Ｊ ａｎｄ Ｂｒａｄｌｅｙꎬ Ｒ １９９５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｓｉｎｃｅ １６１０—Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２２:３１９５￣３１９８
Ｌｅａｎꎬ Ｊ ꎬ Ｓｋｕｍａｎｉｃｈꎬ Ａ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅꎬ Ｏ １９９２ Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｎｓ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｍｕｍ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９: １５９１￣１５９４
Ｌｅａｎꎬ Ｊ Ｌ ａｎｄ Ｒｉｎｄꎬ Ｄ Ｈ ２００８ Ｈｏｗ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ａｌｔｅｒ ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ: １８８９

ｔｏ ２００６ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３５: １０ １０２９ / ２００８ＧＬ０３４８６４
Ｌｅａｖｉｔｔꎬ Ｓ Ｗ ꎬ Ｉｄｓｏꎬ Ｓ Ｂ ꎬ Ｋｉｍｂａｌｌꎬ Ｂ Ａ ꎬ Ｂｕｒｎｓꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｓｉｎｈａꎬ Ａ ａｎｄ Ｓｔｏｔｔꎬ Ｌ ２００３ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｗａｔｅｒ￣ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｕｒ ｏｒａｎｇｅ ｔｒｅｅｓ Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ ５０: ２１７￣２２２
Ｌｅａｖｉｔｔꎬ Ｓ Ｗ ꎬ Ｐａｕｌꎬ Ｅ Ａ ꎬ Ｋｉｍｂａｌｌꎬ Ｂ Ａ ꎬ Ｈｅｎｄｒｅｙꎬ Ｇ Ｒ ꎬ Ｍａｕｎｅｙꎬ Ｊ Ｒ ꎬ Ｒａｕｓｃｈｋｏｌｂꎬ Ｒ ꎬ Ｒｏｇｅｒｓꎬ Ｈ ꎬ Ｌｅｗｉｎꎬ Ｋ Ｆ ꎬ

Ｎａｇｙꎬ Ｊ ꎬ Ｐｉｎｔｅｒ Ｊｒ ꎬ Ｐ Ｊ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｈ Ｂ １９９４ Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ ＣＯ２ ￣ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ Ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ７０: ８７￣１０１

Ｌｅｂｅｌꎬ Ｔ ꎬ Ｄｅｌｃｌａｕｘꎬ Ｆ ꎬ Ｌｅ Ｂａｒｂéꎬ Ｌ ａｎｄ Ｐｏｌｃｈｅｒꎬ Ｊ ２０００ Ｆｒｏｍ ＧＣＭ ｓｃａｌｅｓ ｔｏ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃａｌｅｓ: ｒａｉｎｆａｌｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ １４: ２７５￣２９５

ＬｅＣａｉｎꎬ Ｄ Ｒ ａｎｄ Ｍｏｒｇａｎꎬ Ｊ Ａ １９９８ Ｇｒｏｗｔｈꎬ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅꎬ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＮＡＤ￣ＭＥ ａｎｄ
ＮＡＤＰ￣ＭＥ Ｃ４ ｇｒａｓｓｅｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ １０２: ２９７￣３０６

Ｌｅｃｋꎬ Ｃ ꎬ Ｔｊｅｒｎｓｔｒｏｍꎬ Ｍ ꎬ Ｍａｔｒａｉꎬ Ｐ ꎬ Ｓｗｉｅｔｌｉｃｋｉꎬ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｂｉｇｇꎬ Ｅ Ｋ ２００４ Ｃａｎ ｍａｒｉｎｅ ｍｉｃｒｏ￣ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ｐａｃｋ ｉｃｅ? ＥＯＳꎬ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ ８５: ２５￣３６

Ｌｅｅꎬ Ｈ Ｆ ａｎｄ Ｚｈａｎｇꎬ Ｄ Ｄ ２０１０ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｅｃｕｌａｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ １０００ ＣＥ ｔｏ １９１１ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４２: ２３５￣２４６

Ｌｅｅꎬ Ｒ Ｅ ꎬ Ｃｈｅｎꎬ Ｃ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｄｅｎｌｉｎｇｅｒꎬ Ｄ Ｌ １９８７ Ａ ｒａｐｉｄ ｃｏｌｄ￣ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２３８: １４１５￣１４１７
Ｌｅｅꎬ Ｔ ａｎｄ ＭｃＰｈａｄｅｎꎬ Ｍ Ｊ ２０１０ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌ Ｎｉñｏ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ￣ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒｓ ３７: １０ １０２９ / ２０１０ＧＬ０４４００７
Ｌｅｅ￣Ｔｈｏｒｐꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｈｏｌｍｇｒｅｎꎬ Ｋ ꎬ Ｌａｕｒｉｔｚｅｎꎬ Ｓ ￣ Ｅ ꎬ Ｌｉｎｇｅꎬ Ｈ ꎬ Ｍｏｂｅｒｇꎬ Ａ ꎬ Ｐａｒｔｒｉｄｇｅꎬ Ｔ Ｃ ꎬ Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎꎬ Ｃ ａｎｄ Ｔｙｓｏｎꎬ

Ｐ Ｄ ２００１ Ｒａｐｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｆｒｉｃａｎ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｍｉｄ ｔｏ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓ ２８: ４５０７￣４５１０

Ｌｅｆｏｈｎꎬ Ａ Ｓ １９９２ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｌｅｖｅｌ Ｏｚｏｎｅ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｌｅｗｉｓ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓꎬ Ｃｈｅｌｓｅａꎬ ＵＫ
Ｌｅｈｒꎬ Ｊ Ｈ ２００６ Ａｒｅ ｔｈｅ ｅｔｈａｎｏｌ ｗａｒｓ ｏｖｅｒ? ＰＥＲＣ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ Ｍａｒｃｈ
Ｌｅｈｔｏｎｅｎꎬ Ｈ ａｎｄ Ｋｏｌｓｔｒｏｍꎬ Ｔ ２０００ Ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｎ Ｖｉｅｎａ Ｋａｒｅｌｉａꎬ Ｒｕｓｓｉａ Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １５:

５８５￣５９０
Ｌｅｉꎬ Ｘ ２００１ Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｎ ＷＮＰ ＴＣ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ １７: ６５￣７０
Ｌｅｍｏｉｎｅꎬ Ｎ ꎬ Ｂａｕｅｒꎬ Ｈ ￣Ｇ ꎬ Ｐｅｉｎｔｉｎｇｅｒꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｂｏｈｎｉｎｇ￣Ｇａｅｓｅꎬ Ｋ ２００７ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ａ ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２１: ４９５￣５０３
Ｌｅｎｎｏｘ Ａ Ｒ ａｎｄ Ｇｏｏｄｓｈｉｐꎬ Ａ Ｅ ２００８ Ｐｏｌａｒ ｂｅａｒｓ (Ｕｒｓｕｓ ｍａｒｉｔｉｍｕｓ)ꎬ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｄｖａｎｃｅｄ ｈｉｂｅｒｎａｔｏｒｓꎬ ａｖｏｉｄ ｓｉｇ￣

ｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｏｎｅ ｌｏｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｂｅｒｎａｔｉｏｎ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ａ １４９: ２０３￣２０８



附录 Ｂ 参 考 文 献

２８９　　

Ｌｅｏｎａｒｄꎬ Ｏ Ａ ａｎｄ Ｐｉｎｃｋａｒｄꎬ Ｊ Ａ １９４６ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｒｏｏｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ２１: １８￣３６

ＬｅＱｕｅｒｅꎬ Ｃ ꎬ Ｒｏｄｅｎｂｅｃｋꎬ Ｃ ꎬ Ｂｕｉｔｅｎｈｕｉｓꎬ Ｅ Ｔ ꎬ Ｃｏｎｗａｙꎬ Ｔ Ｊ ꎬ Ｌａｎｇｅｎｆｅｌｄｓꎬ Ｒ ꎬ Ｇｏｍｅｚꎬ Ａ ꎬ Ｌａｂｕｓｃｈａｇｎｅꎬ Ｃ ꎬ Ｒａｍｏｎｅｔꎬ
Ｍ ꎬ Ｎａｋａｚａｗａꎬ Ｔ ꎬ Ｍｅｔｚｌꎬ Ｎ ꎬ Ｇｉｌｌｅｔｔꎬ Ｎ ꎬ ａｎｄ Ｈｅｉｍａｎｎꎬ Ｍ ２００７ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｃｅａｎ ＣＯ２ ｓｉｎｋ ｄｕｅ ｔｏ ｒｅｃｅｎｔ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３１６: １７３５￣１７３８

Ｌｅｓｓｅｒꎬ Ｍ Ｐ ａｎｄ Ｓｈｉｃｋꎬ Ｊ Ｍ １９８９ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ａｎｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｚｏｏｘａｎｔｈｅｌｌａｅ ｏｆ
Ａｉｐｔａｓｉａ ｐａｌｌｉｄａ: Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｐｈｏｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｄｅｆｅｎｓｅ ａｇａｉｎｓｔ ｏｘｙｇｅｎ ｔｏｘｉｃｉｔｙ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １０２:
２４３￣２５５

Ｌｅｓｓｅｒꎬ Ｍ Ｐ ꎬ Ｓｔｏｃｈａｊꎬ Ｗ Ｒ ꎬ Ｔａｐｌｅｙꎬ Ｄ Ｗ ａｎｄ Ｓｈｉｃｋꎬ Ｊ Ｍ １９９０ Ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ａｎｔｈｏｚｏａｎｓ: Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅꎬ
ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ ８: ２２５￣２３２

Ｌｅｕｌｉｅｔｔｅꎬ Ｅ Ｗ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｌ ２００９ Ｃｌｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ｂｕｄｇｅｔ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｍｅｔｒｙꎬ Ａｒｇｏꎬ ａｎｄ ＧＲＡＣＥ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓ ３６: １０ １０２９ / ２００８ＧＬ０３６０１０

Ｌｅｕｎｇꎬ Ｌ Ｒ ａｎｄ Ｗｉｇｍｏｓｔａꎬ Ｍ Ｓ １９９９ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ３５: １４６３￣１４７１

Ｌｅｕｎｇꎬ Ｌ Ｒ ꎬ Ｑｉａｎꎬ Ｙ ꎬ Ｂｉａｎꎬ Ｘ ꎬ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ Ｗ Ｍ ꎬ Ｈａｎꎬ Ｊ ａｎｄ Ｒｏａｄｓꎬ Ｊ Ｏ ２００４ Ｍｉｄ￣ ｃｅｎｔｕｒｙ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ６２: ７５￣１１３

Ｌｅｖａｖａｓｓｅｕｒꎬ Ｇ ꎬ Ｅｄｗａｒｄｓꎬ Ｇ Ｅ ꎬ Ｏｓｍｏｎｄꎬ Ｃ Ｂ ａｎｄ Ｒａｍｕｓꎬ Ｊ １９９１ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｕｌｖａ ｒｏ￣
ｔｕｎｄａｔａ (Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ) Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ ２７: ６６７￣６７２

Ｌｅｖｅｎｔｅｒꎬ Ａ ａｎｄ Ｄｕｎｂａｒꎬ Ｒ Ｂ １９８８ Ｒｅｃｅｎｔ ｄｉａｔｏｍ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ＭｃＭｕｒｄｏ Ｓｏｕｎｄꎬ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｅａ￣
ｉｃｅ ｅｘｔｅｎｔ Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ３: ３７３￣３８６

Ｌｅｖｅｎｔｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｄｏｍａｃｋꎬ Ｅ Ｗ ꎬ Ｉｓｈｍａｎꎬ Ｓ Ｅ ꎬ Ｂｒａｃｈｆｅｌｄꎬ Ｓ ꎬ ＭｃＣｌｅｎｎｅｎꎬ Ｃ Ｅ ａｎｄ Ｍａｎｌｅｙꎬ Ｐ １９９６ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ
２００￣３００ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｒｅｇｉｏｎ: Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｉｎｋａｇｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｕｎꎬ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｏｃｅａｎｓꎬ ｓｅａ ｉｃｅꎬ ａｎｄ
ｂｉｏｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １０８: １６２６￣１６４４

Ｌｅｖｉｎｅꎬ Ｌ Ｈ ꎬ Ｋａｓａｈａｒａꎬ Ｈ ꎬ Ｋｏｐｋａꎬ Ｊ ꎬ Ｅｒｂａｎꎬ Ａ ꎬ Ｆｅｈｒｌꎬ Ｉ ꎬ Ｋａｐｌａｎꎬ Ｆ ꎬ Ｚｈａｏꎬ Ｗ ꎬ Ｌｉｔｔｅｌｌꎬ Ｒ Ｃ ꎬ Ｇｕｙꎬ Ｃ ꎬ Ｗｈｅｅｌｅｒꎬ
Ｒ ꎬ Ｓａｇｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｍｉｌｌｓꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｌｅｖｉｎｅꎬ Ｈ Ｇ ２００８ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｎｄ
ｓｕｐｅｒ￣ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４２: １９１７￣１９２８

Ｌｅｖｉｎｔｏｎꎬ Ｊ １９９２ Ｔｈｅ ｂｉｇ ｂａｎｇ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ａｍｅｒｉｃａｎ ２６７: ８４￣９１
Ｌｅｖｉｔａｎꎬ Ｏ ꎬ Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇꎬ Ｇ ꎬ Ｓｅｔｌｉｋꎬ Ｉ ꎬ Ｓｅｔｌｉｋｏｖａꎬ Ｅ ꎬ Ｇｒｉｇｅｌꎬ Ｊ ꎬ Ｋｌｅｐｅｔａｒꎬ Ｊ ꎬ Ｐｒａｓｉｌꎬ Ｏ ａｎｄ Ｂｅｒｍａｎ￣ Ｆｒａｎｋꎬ Ｉ ２００７

Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １３:
５３１￣５３８

Ｌｅｖｉｔｔꎬ Ｊ １９８０ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｐｌａｎｔｓ ｔｏ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔｒｅｓｓｅｓ Ｖｏｌ １ Ｃｈｉｌｌｉｎｇꎬ Ｆｒｅｅｚｉｎｇꎬ ａｎｄ Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｔｒｅｓｓｅｓ
Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓꎬ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＮＹ

Ｌｅｖｉｔｕｓꎬ Ｓ ꎬ Ａｎｔｏｎｏｖꎬ Ｊ Ｉ ꎬ Ｂｏｙｅｒꎬ Ｔ Ｐ ａｎｄ Ｓｔｅｐｈｅｎｓꎬ Ｃ ２０００ Ｗａｒｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｏｃｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８７: ２２２５￣２２２９
Ｌｅｖｉｔｕｓꎬ Ｓ ꎬ Ａｎｔｏｎｏｖꎬ Ｊ Ｉ ꎬ Ｂｏｙｅｒꎬ Ｔ Ｐ ꎬ Ｇａｒｃｉａꎬ Ｈ Ｅ ａｎｄ Ｌｏｃａｒｎｉｎｉꎬ Ｒ Ａ ２００５ ＥＯＦ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｏｃｅａｎ ｈｅａｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ

１９５６￣２００３ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３２: １０ １０２９ / ２００５ＧＬ０２３６０６
Ｌｅｗｉｓꎬ Ｃ Ｌ ａｎｄ Ｃｏｆｆｒｏｔｈꎬ Ｍ Ａ ２００４ Ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｌｇａｌ ｓｙｍｂｉｏｎｔｓ ｂｙ ａｎ ｏｃｔｏｃｏｒａｌ ａｆｔｅｒ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ

３０４: １４９０￣１４９２
Ｌｅｗｉｓꎬ Ｊ Ｄ ꎬ Ｌｕｃａｓｈꎬ Ｍ ꎬ Ｏｌｓｚｙｋꎬ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｔｉｎｇｅｙꎬ Ｄ Ｔ ２００１ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｄｏｕｇｌａｓ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ａｎｄ ｆｏｕｒｔｈ ｙｅａｒ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２４: ５３９￣５４８
Ｌｅｗｉｓꎬ Ｏ Ｔ ２００６ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ￣ａｒｅａ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｒｉｓｉｓ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ

Ｂ ３６１: １６３￣１７１
Ｌｅｗｉｓꎬ Ｓ Ｌ ２００６ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ ￣

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３６１: １９５￣２１０
Ｌｅｗｉｓꎬ Ｓ Ｌ ꎬ Ｌｌｏｙｄꎬ Ｊ ꎬ Ｓｉｔｃｈꎬ Ｓ ꎬ Ｍｉｔｃｈａｒｄꎬ Ｅ Ｔ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｌａｕｒａｎｃｅꎬ Ｗ Ｆ ２００９ Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ:

ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ４０: ５２９￣５４９



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２９０　　

Ｌｅｗｉｓꎬ Ｓ Ｌ ꎬ Ｌｏｐｅｚ￣ Ｇｏｎｚａｌｅｚꎬ Ｇ ꎬ Ｓｏｎｋｅꎬ Ｂ ꎬ Ａｆｆｕｍ￣ Ｂａｆｆｏｅꎬ Ｋ ꎬ Ｂａｋｅｒꎬ Ｔ Ｒ ꎬ Ｏｊｏꎬ Ｌ Ｏ ꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓꎬ Ｏ Ｌ ꎬ Ｒｅｉｔｓｍａꎬ
Ｊ Ｍ ꎬ Ｗｈｉｔｅꎬ Ｌ ꎬ Ｃｏｍｉｓｋｅｙꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｄｊｕｉｋｏｕｏ Ｋａｍｄｅｎꎬ Ｍ ￣ Ｎ ꎬ Ｅｗａｎｇｏꎬ Ｃ Ｅ Ｎ ꎬ Ｆｅｌｄｐａｕｓｃｈꎬ Ｔ Ｒ ꎬ Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ Ａ Ｃ ꎬ
Ｇｌｏｏｒꎬ Ｍ ꎬ Ｈａｒｔꎬ Ｔ ꎬ Ｈｌａｄｉｋꎬ Ａ ꎬ Ｌｌｏｙｄꎬ Ｊ ꎬ Ｌｏｖｅｔｔꎬ Ｊ Ｃ ꎬ Ｍａｋａｎａꎬ Ｊ ￣ Ｒ ꎬ Ｍａｌｈｉꎬ Ｙ ꎬ Ｍｂａｇｏꎬ Ｆ Ｍ ꎬ Ｎｄａｎｇａｌａｓｉꎬ
Ｈ Ｊ ꎬ Ｐｅａｃｏｃｋꎬ Ｊ ꎬ Ｐｅｈꎬ Ｋ Ｓ ￣Ｈ ꎬ Ｓｈｅｉｌꎬ Ｄ ꎬ Ｓｕｎｄｅｒｌａｎｄꎬ Ｔ ꎬ Ｓｗａｉｎｅꎬ Ｍ Ｄ ꎬ Ｔａｐｌｉｎꎬ Ｊ ꎬ Ｔａｙｌｏｒꎬ Ｄ ꎬ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｓ Ｃ ꎬ
Ｖｏｔｅｒｅꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｗｏｌｌꎬ Ｈ ２００９ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｉｎｔａｃｔ Ａｆｒｉｃａｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ Ｎａｔｕｒｅ ４５７: １００３￣１００６

Ｌｅｗｉｓꎬ Ｓ Ｌ ꎬ Ｍａｌｈｉꎬ Ｙ ａｎｄ Ｐｈｉｌｌｉｐｓꎬ Ｏ Ｌ ２００４ａ Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ ￣ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ３５９: ４３７￣４６２

Ｌｅｗｉｓꎬ Ｓ Ｌ ꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓꎬ Ｏ Ｌ ꎬ Ｂａｋｅｒꎬ Ｔ Ｒ ꎬ Ｌｌｏｙｄꎬ Ｊ ꎬ Ｍａｌｈｉꎬ Ｙ ꎬ Ａｌｍｅｉｄａꎬ Ｓ ꎬ Ｈｉｇｕｃｈｉꎬ Ｎ ꎬ Ｌａｕｒａｎｃｅꎬ Ｗ Ｆ ꎬ Ｎｅｉｌｌꎬ
Ｄ Ａ ꎬ Ｓｉｌｖａꎬ Ｊ Ｎ Ｍ ꎬ Ｔｅｒｂｏｒｇｈꎬ Ｊ ꎬ Ｌｅｚａｍａꎬ Ａ Ｔ ꎬ Ｖáｓｑｕｅｚ Ｍａｒｔｉｎｅｚꎬ Ｒ ꎬ Ｂｒｏｗｎꎬ Ｓ ꎬ Ｃｈａｖｅꎬ Ｊ ꎬ Ｋｕｅｂｌｅｒꎬ Ｃ ꎬ Ｎúñｅｚ
Ｖａｒｇａｓꎬ Ｐ ａｎｄ Ｖｉｎｃｅｔｉꎬ Ｂ ２００４ｂ Ｃｏｎｃｅｒｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ: ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ５０ Ｓｏｕｔｈ
Ａｍｅｒｉｃａｎ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｐｌｏｔｓ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ ￣ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ３５９:
４２１￣４３６

Ｌｅｗｉｓꎬ Ｓ Ｌ ꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓꎬ Ｏ Ｌ ꎬ Ｓｈｅｉｌꎬ Ｄ ꎬ Ｖｉｎｃｅｔｉꎬ Ｂ ꎬ Ｂａｋｅｒꎬ Ｔ Ｒ ꎬ Ｂｒｏｗｎꎬ Ｓ ꎬ Ｇｒａｈａｍꎬ Ａ Ｗ ꎬ Ｈｉｇｕｃｈｉꎬ Ｎ ꎬＨｉｌｂｅｒｔꎬ
Ｄ Ｗ ꎬ Ｌａｕｒａｎｃｅꎬ Ｗ Ｆ ꎬ Ｌｅｊｏｌｙꎬ Ｊ ꎬ Ｍａｌｈｉꎬ Ｙ ꎬ Ｍｏｎｔｅａｇｕｄｏꎬ Ａ ꎬ Ｖａｒｇａｓꎬ Ｐ Ｎ ꎬ Ｓｏｎｋｅꎬ Ｂ ꎬ Ｎｕｒ Ｓｕｐａｒｄｉꎬ Ｍ Ｎ ꎬ
Ｔｅｒｂｏｒｇｈꎬ Ｊ Ｗ ａｎｄ Ｖａｓｑｕｅｚꎬ Ｍ Ｒ ２００５ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙꎬ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅｓ: ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎬ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｈｅｎ ｃｅｎｓｕｓ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｖａｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ９２: ９２９￣９４４

Ｌｅｙｍａｒｉｅꎬ Ｊ ꎬ Ｌａｓｃｅｖｅꎬ Ｇ ａｎｄ Ｖａｖａｓｓｅｕｒꎬ Ａ １９９９ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｓｔｏｍａｔａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ａｂｓｃｉｓｉｃ
ａｃｉｄ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２２: ３０１￣３０８

Ｌｉꎬ Ａ ￣Ｇ ꎬ Ｈｏｕꎬ Ｙ ￣Ｓ ꎬ Ｗａｌｌꎬ Ｇ Ｗ ꎬ Ｔｒｅｎｔꎬ Ａ ꎬ Ｋｉｍｂａｌｌꎬ Ｂ Ａ ａｎｄ Ｐｉｎｔｅｒ Ｊｒ ꎬ Ｐ Ｊ ２０００ Ｆｒｅｅ￣ ａｉｒ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ ４０: １２６３￣１２７０

Ｌｉꎬ Ｈ ꎬ Ｋｕꎬ Ｔ ￣Ｌ ꎬ Ｗｅｎｊｉꎬ Ｃ ａｎｄ Ｔｕｎｇｓｈｅｎｇꎬ Ｌ １９９７ Ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ｓｈｉｈｕａ Ｃａｖｅꎻ Ｐａｒｔ ３ꎬ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ
ａｎｄ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ３０００ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ ｄｅｌｔａ ａｎｄ １３Ｃ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ Ｄｉｚｈｅｎ Ｄｉｚｈｉ １９: ７７￣８６

Ｌｉꎬ Ｈ ꎬ Ｒｏｂｏｃｋꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｗｉｌｄꎬ Ｍ ２００７ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１２:
１０ １０２９ / ２００６ＪＤ００７４５５

Ｌｉꎬ Ｊ ꎬ Ｇａｏꎬ Ｐ ꎬ Ｃｈｅｎꎬ Ｙ Ｃ ꎬ Ｃｈｅｎꎬ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｙａｎｇꎬ Ｔ Ｍ ２００８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｒｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ２７: ３６１￣３６８

Ｌｉꎬ Ｊ Ｈ ꎬ Ｄｉｊｋｓｔｒａꎬ Ｐ ꎬ Ｈｙｍｕｓꎬ Ｇ Ｊ ꎬ Ｗｈｅｅｌｅｒꎬ Ｒ Ｍ ꎬ Ｐｉａｓｔｕｃｈｉꎬ Ｗ Ｃ ꎬ Ｈｉｎｋｌｅꎬ Ｃ Ｒ ａｎｄ Ｄｒａｋｅꎬ Ｂ Ｇ ２０００ Ｌｅａｆ
ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｙｒｔｉｆｏｌｉａ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｉｔｓ ｎａｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ６:
７２７￣７３３

Ｌｉꎬ Ｊ Ｈ ꎬ Ｅｒｉｃｋｓｏｎꎬ Ｊ Ｅ ꎬ Ｐｅｒｅｓｔａꎬ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｄｒａｋｅꎬ Ｂ Ｇ ２０１０ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ａ Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ
Ｂａｙ ｗｅｔｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １６: ２３４￣２４５

Ｌｉꎬ Ｙ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｘ ꎬ Ｙｕꎬ Ｒ ａｎｄ Ｑｉｎꎬ Ｚ ２００７ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ
ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ Ａｃｔａ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ ２６: ２３￣３４

Ｌｉꎬ Ｙ ￣Ｘ ꎬ Ｙｕꎬ Ｚ ａｎｄ Ｋｏｄａｍａꎬ Ｋ Ｐ ２００７ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ￣ ｓｃａｌｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｍｉｄ￣Ａｔｌａｎｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎꎬ ＵＳＡ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １７: ３￣８

Ｌｉꎬ Ｙ ￣Ｘ ꎬ Ｙｕꎬ Ｚ ꎬ Ｋｏｄａｍａꎬ Ｋ Ｐ ａｎｄ Ｍｏｅｌｌｅｒꎬ Ｒ Ｅ ２００６ Ａ １４ꎬ０００￣ｙｅａｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｍｉｎｅｒａｌ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｗｈｉｔｅ Ｌａｋｅꎬ Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙꎬ ＵＳＡ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２４６: ２７￣４０

Ｌｉａｏꎬ Ｊ Ｄ ꎬ Ｂｏｕｔｔｏｎꎬ Ｔ Ｗ ꎬ ａｎｄ Ｊａｓｔｒｏｗꎬ Ｊ Ｄ ２００６ Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ３８: ３１８４￣３１９６

Ｌｉｂｅｒｌｏｏꎬ Ｍ ꎬ Ｃａｌｆａｐｉｅｔｒａꎬ Ｃ ꎬ Ｌｕｋａｃꎬ Ｍ ꎬ Ｇｏｄｂｏｌｄꎬ Ｄ ꎬ Ｌｕｏꎬ Ｚ ￣Ｂ ꎬ Ｐｏｌｌｅꎬ Ａ ꎬ Ｈｏｏｓｂｅｅｋꎬ Ｍ Ｒ ꎬ Ｋｕｌｌꎬ Ｏ ꎬ Ｍａｒｅｋꎬ Ｍ ꎬ
Ｒａｉｎｅｓꎬ Ｃ ꎬ Ｒｕｂｉｎｏꎬ Ｍ ꎬ Ｔａｙｌｏｒꎬ Ｇ ꎬ Ｓｃａｒａｓｃｉａ￣Ｍｕｇｎｏｚｚａꎬ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｃｅｕｌｅｍａｎｓꎬ Ｒ ２００６ Ｗｏｏｄｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｂｉｏ￣ ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ａ ｆｕｔｕｒｅ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｗｏｒｌｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １２:
１０９４￣１１０６

Ｌｉｂｅｒｌｏｏꎬ Ｍ ꎬ Ｔｕｌｖａꎬ Ｉ ꎬ Ｒａｉｍꎬ Ｏ ꎬ Ｋｕｌｌꎬ Ｏ ꎬ ａｎｄ Ｃｅｕｌｅｍａｎｓꎬ Ｒ ２００７ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ＣＯ２



附录 Ｂ 参 考 文 献

２９１　　

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ａｃｒｏｓｓ ａ ｃｌｏｓｅｄ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｎｏｐｙ ｐｒｏｆｉｌｅ (ＥＵＲＯＦＡＣＥ) Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １７３: ５３７￣５４９
Ｌｉｃｈｔｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｂｉｌｌｉｎｇｓꎬ Ｓ Ａ ꎬ Ｚｉｅｇｌｅｒꎬ Ｓ Ｅ ꎬ Ｇａｉｎｄｈꎬ Ｄ ꎬ Ｒｙａｌｓꎬ Ｒ ꎬ Ｆｉｎｚｉꎬ Ａ Ｃ ꎬ Ｊａｃｋｓｏｎꎬ Ｒ Ｂ ꎬ Ｓｔｅｍｍｌｅｒꎬ Ｅ Ａ ꎬ ａｎｄ

Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒꎬ Ｗ Ｈ ２００８ Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｆｔｅｒ ９ ｙｅａｒｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ
Ｂｉｏｌｏｇｙ １４: ２９１０￣２９２２

Ｌｉｅｎꎬ Ｙ ￣Ｔ ꎬ Ｎａｋａｎｏꎬ Ｙ ꎬ Ｐｌａｔｈｏｎｇꎬ Ｓ ꎬ Ｆｕｋａｍｉꎬ Ｈ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｊ ￣Ｔ ａｎｄ Ｃｈｅｎꎬ Ｃ Ａ ２００７ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｔａｔｉｖｅｌｙ ｈｅａｔ￣
ｔｏｌｅｒａｎｔ Ｓｙｍｂｉｏｄｉｎｉｕｍ ｐｈｙｌｏｔｙｐｅ Ｄ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｏｕｔｌｙｉｎｇ ｃｏｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ ２６: ３５￣４４

Ｌｉｅｐｅｒｔꎬ Ｂ Ｇ ꎬ Ｆｅｉｃｈｔｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｌｏｈｍａｎｎꎬ Ｕ ꎬ ａｎｄ Ｒｏｅｃｋｎｅｒꎬ Ｅ ２００４ Ｃａｎ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｓｐｉｎ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ａ ｗａｒｍｅｒ ａｎｄ
ｍｏｉｓｔｅｒ ｗｏｒｌｄ? Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３１: １０ １０２９ / ２００３ＧＬ０１９０６０

Ｌｉｌｌｅｙꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｂｏｌｇｅｒꎬ Ｔ Ｐ ａｎｄ Ｇｉｆｆｏｒｄꎬ Ｒ Ｍ ２００１ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｓｕｂｔｅｒｒａｎｅｕｍ ａｎｄ Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｑｕａｔｉｃａ ｕｎｄｅｒ
ｗａｒｍｅｒꎬ ｈｉｇｈｅｒ ＣＯ２ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １５０: ３７１￣３８３

Ｌｉｍꎬ Ｃ ꎬ Ｋａｆａｔｏｓꎬ Ｍ ａｎｄ Ｍｅｇｏｎｉｇａｌꎬ Ｐ ２００４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｉｎ
Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ: ＣＯ２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２８: １１￣２２

Ｌｉｍꎬ Ｊ ꎬ Ｍａｔｓｕｍｏｔｏꎬ Ｅ ａｎｄ Ｋｉｔａｇａｗａꎬ Ｈ ２００５ Ｅｏｌｉａｎ ｑｕａｒｔｚ ｆｌｕｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｅｊｕ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｋｏｒｅａꎬ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ６５００ ｙｒ
ａｎｄ ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ Ｓｕｎ￣ｍｏｎｓｏｏｎ ｌｉｎｋａｇｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ６４: １２￣２０

Ｌｉｎꎬ Ｄ ꎬ Ｘｉａꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｗａｎꎬ Ｓ ２０１０ Ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ: ａ ｍｅｔａ￣ ａｎａｌｙｓｉｓ Ｎｅｗ
Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １８８: １８７￣１９８

Ｌｉｎꎬ Ｇ ꎬ Ｍａｒｉｎｏꎬ Ｂ Ｄ Ｖ ꎬ Ｗｅｉꎬ Ｙ ꎬ Ａｄａｍｓꎬ Ｊ ꎬ Ｔｕｂｉｅｌｌｏꎬ Ｆ ａｎｄ ｅｒｒｙꎬ Ｊ Ａ １９９８ Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｍｅｓｏｃｏｓｍ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ２５: ５４７￣５５６

Ｌｉｎꎬ Ｊ ￣ Ｌ ２００７ Ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ￣ ＩＴＣＺ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ＩＰＣＣ ＡＲ４ ｃｏｕｐｌｅｄ ＧＣＭｓ: Ｏｃｅａｎ￣ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ａｎａｌｙｓｉｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｉｍａｔｅ ２０: ４４９７￣４５２５

Ｌｉｎꎬ Ｊ ￣ Ｓ ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｇ ￣Ｘ ２００２ Ｄｏｕｂｌｅｄ ＣＯ２ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｂｅｔｔｅｒ ｉｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｏｌｅｒａｎｔ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ １６３: ６２７￣６３７

Ｌｉｎｃｏｌｎꎬ Ｄ Ｅ ꎬ Ｃｏｕｖｅｔꎬ Ｄ ａｎｄ Ｓｉｏｎｉｔꎬ Ｎ １９８６ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａｎ ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｔｏ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｅｎｒｉｃｈｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ ６９: ５５６￣５６０

Ｌｉｎｃｏｌｎꎬ Ｄ Ｅ ꎬ Ｆａｊｅｒꎬ Ｅ Ｄ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｒ Ｈ １９９３ Ｐｌａｎｔ￣ ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ Ｔｒｅｎｄｓ
ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ８: ６４￣６８

Ｌｉｎｃｏｌｎꎬ Ｄ Ｅ ꎬ Ｓｉｏｎｉｔꎬ Ｎ ａｎｄ Ｓｔｒａｉｎꎬ Ｂ Ｒ １９８４ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｐｌｕｓｉａ ｉｎｃｌｕｄｅｎｓ ( Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ:
Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ) ｔｏ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｎ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ １３: １５２７￣１５３０

Ｌｉｎｄａｕꎬ Ｃ Ｗ ꎬ ＤｅＬａｕｎｅꎬ Ｒ Ｄ ꎬ Ｐａｔｒｉｃｋ Ｊｒ ꎬ Ｗ Ｈ ｅｔ ａｌ １９９０ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｄｉｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅꎬ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌｏｗｌａｎｄ ｒｉｃｅ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ ５４: １７８９￣１７９４

Ｌｉｎｄｅｎꎬ Ｏ １９９８ Ｃｏｒａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃｓ: Ｍａｓｓｉｖｅ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ Ａｍｂｉｏ ２７: ５８８
Ｌｉｎｄｅｒｈｏｌｍꎬ Ｈ Ｗ ａｎｄ Ｃｈｅｎꎬ Ｄ ２００５ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａｎ ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｉｖｅ ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ Ｂｏｒｅａｓ ３４: ４４￣５２
Ｌｉｎｄｅｒｈｏｌｍꎬ Ｈ Ｗ ａｎｄ Ｍｏｌｉｎꎬ Ｔ ２００５ Ｅａｒｌｙ ｎｉｎｅｔｅｅｎｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｅａｓｔ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｗｅｄｅｎ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ

ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ａｒｃｈｉｖｅｓ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２９: ６３￣７２
Ｌｉｎｄｅｒｈｏｌｍꎬ Ｈ Ｗ ꎬ Ｊａｎｓｓｏｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｃｈｅｎꎬ Ｄ ２００７ Ａ ｈｉｇｈ￣ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｏｒｇｌａｃｉａｒｅｎ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｂａｃｋ ｔｏ

１７８０ / ８１ ｕｓｉｎｇ ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ６７: １２￣２０
Ｌｉｎｄｈｏｌｍꎬ Ｔ ａｎｄ Ｎｕｍｍｅｌｉｎꎬ Ｃ １９９９ Ｒｅｄ ｔｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ Ｈｅｔｅｒｏｃａｐｓａ ｔｒｉｑｕｅｔｒａ (Ｄｉｎｏｐｈｙｔａ) ｉｎ ａ ｆｅｒｒｙ￣ｍｉｘｅｄ ｃｏａｓｔａｌ

ｉｎｌｅｔ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ ３９３: ２４５￣２５１
Ｌｉｎｄｒｏｔｈꎬ Ｒ Ｌ １９９６ ＣＯ２ ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｒｅｅ￣Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ Ｉｎ: Ｋｏｃｈꎬ Ｇ Ｗ ａｎｄ Ｍｏｏｎｅｙꎬ

Ｈ Ａ (Ｅｄｓ ) Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓꎬ Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ＵＳＡꎬ ｐｐ １０５￣１２０
Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍꎬ Ｇ ａｎｄ Ｂｅｒｇｓｔｒｏｍꎬ Ｓ ２００４ Ｒｕｎｏｆｆ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｓｗｅｄｅｎ １８０７￣２００２ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ４９: ６９￣８３
Ｌｉｎｄｚｅｎꎬ Ｒ Ｓ １９９７ Ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃａｕｓｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ? Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ＵＳＡ

９４: ８３３５￣８３４２



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２９２　　

Ｌｉｎｄｚｅｎꎬ Ｒ Ｓ ａｎｄ Ｃｈｏｉꎬ Ｙ ￣Ｓ ２００９ Ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｆｒｏｍ ＥＲＢＥ ｄａｔａ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ
３６: １０ １０２９ / ２００９ＧＬ０３９６２８

Ｌｉｎｄｚｅｎꎬ Ｒ Ｓ ꎬ Ｃｈｏｕꎬ Ｍ ￣Ｄ ａｎｄ Ｈｏｕꎬ Ａ Ｙ ２００１ Ｄｏｅｓ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｈａｖｅ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｒｉｓ? Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅ￣
ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ８２: ４１７￣４３２

Ｌｉｎｎｅｎꎬ Ｃ Ｒ ꎬ Ｋｉｎｇｓｌｅｙꎬ Ｅ Ｐ ꎬ Ｊｅｎｓｅｎꎬ Ｊ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｈｏｅｋｓｔｒａꎬ Ｈ Ｅ ２００９ Ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｌｌｅｌｅ ｉｎ ｄｅｅｒ
ｍｉｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２５: １０９５￣１０９８

Ｌｉｎｓꎬ Ｈ Ｆ ａｎｄ Ｓｌａｃｋꎬ Ｊ Ｒ １９９９ Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２６: ２２７￣２３０
Ｌｉｐｓꎬ Ｋ Ｒ ꎬ Ｂｒｅｍꎬ Ｆ ꎬ Ｂｒｅｎｅｓꎬ Ｒ ꎬ Ｒｅｅｖｅꎬ Ｊ Ｄ ꎬ Ａｌｆｏｒｄꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｖｏｙｌｅｓꎬ Ｊ ꎬ Ｃａｒｅｙꎬ Ｃ ꎬ Ｌｉｖｏꎬ Ｌ ꎬ Ｐｅｓｓｉｅｒꎬ Ａ Ｐ ꎬ ａｎｄ

Ｃｏｌｌｉｎｓꎬ Ｊ Ｐ ２００６ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａ Ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ １０３: ３１６５￣３１７０

Ｌｉｐｓꎬ Ｋ Ｒ ꎬ Ｄｉｆｆｅｎｄｏｒｆｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｍｅｎｄｅｌｓｏｎ ＩＩＩꎬ Ｊ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｓｅａｒｓꎬ Ｍ Ｗ ２００８ Ｒｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｖｅ: ｒｅｃｏｎｃｉｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ
ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ＰＬｏＳ ( Ｐｕｂｌｉｃ Ｌｉｂｒａｒｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ) Ｂｉｏｌｏｇｙ ６ ( ３ ): ｅ７２ ｄｏｉ: １０ １３７１ /
ｊｏｕｒｎａｌ ｐｂｉｏ ００６００７２

Ｌｉｐｓｏｎꎬ Ｄ Ａ ａｎｄ Ｎａｓｈｏｌｍꎬ Ｔ ２００１ Ｔｈｅ ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ: ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏ￣
ｓｙｓｔｅｍｓ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １２８: ３０５￣３１６

Ｌｉｓｋａꎬ Ａ Ｊꎬ Ｙａｎｇꎬ Ｈ Ｓ ꎬ Ｂｒｅｍｅｒꎬ Ｖ Ｒ ꎬ Ｋｌｏｐｆｅｎｓｔｅｉｎꎬ Ｔ Ｊ ꎬ Ｗａｌｔｅｒｓꎬ Ｄ Ｔ ꎬ Ｇａｌｅｎꎬ Ｅ Ｅ ａｎｄ Ｃａｓｓｍａｎꎬ Ｋ Ｇ ２００９ Ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｒｎ￣ ｅｔｈａｎｏｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ １３ (１)

Ｌｉｓｋｉꎬ Ｊ ꎬ Ｉｌｖｅｓｎｉｅｍｉꎬ Ｈ ꎬ Ｍａｋｅｌａꎬ Ａ ａｎｄ Ｗｅｓｔｍａｎꎬ Ｃ Ｊ １９９９ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｗａｒｍｉｎｇ ａｒｅ
ｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ—Ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｌｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｓ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ａｍｂｉｏ ２８: １７１￣１７４

Ｌｉｓｓꎬ Ｐ Ｓ ꎬ Ｈａｔｔｏｎꎬ Ａ Ｄ ꎬ Ｍａｌｉｎꎬ Ｇ ꎬ Ｎｉｇｈｔｉｎｇａｌｅꎬ Ｐ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｔｕｒｎｅｒꎬ Ｓ Ｍ １９９７ Ｍａｒｉｎｅ ｓｕｌｐｈｕｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｂ ３５２: １５９￣１６９

Ｌｉｔｔｌｅꎬ Ａ Ｆ ꎬ ｖａｎ Ｏｐｐｅｎꎬ Ｍ Ｊ Ｈ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉｓꎬ Ｂ Ｌ ２００４ Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｌｇａｌ ｅｎｄｏｓｙｍｂｉｏｓｅｓ ｓｈａｐｅｓ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｒｅｅｆ ｃｏｒａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ３０４: １４９２￣１４９４

Ｌｉｔｖａｋꎬ Ｍ Ｅ ꎬ Ｌｏｒｅｔｏꎬ Ｆ ꎬ Ｈａｒｌｅｙꎬ Ｐ Ｃ ꎬ Ｓｈａｒｋｅｙꎬ Ｔ Ｄ ａｎｄ Ｍｏｎｓｏｎꎬ Ｒ Ｋ １９９６ Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｔｏ ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ａｓｐｅｎ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｏａｋ ｔｒｅｅｓ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １９: ５４９￣５５９

Ｌｉｕꎬ Ｈ ꎬ Ｌｉꎬ Ｘ ꎬ Ｆｉｓｃｈｅｒꎬ Ｇ ａｎｄ Ｓｕｎꎬ Ｌ ２００４ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ Ｃｈｉｎａｓ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ
６５: １２５￣１４８

Ｌｉｕꎬ Ｊ ꎬ Ｃｕｒｒｙꎬ Ｊ Ａ ａｎｄ Ｍａｒｔｉｎｓｏｎꎬ Ｄ Ｇ ２００４ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｓｅａ ｉｃｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓ ３１: １０ １０２９ / ２００３ＧＬ０１８７３２

Ｌｉｕꎬ Ｊ ꎬ Ｓｔｏｒｃｈꎬ Ｈ ꎬ Ｃｈｅｎꎬ Ｘ ꎬ Ｚｏｒｉｔａꎬ Ｅ ꎬ Ｚｈｅｎｇꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｓ ２００５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ５０: ２８７２￣２８７７

Ｌｉｕꎬ Ｊ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｚ ꎬ Ｈｕꎬ Ｙ ꎬ Ｃｈｅｎꎬ Ｌ ꎬ Ｄａｉꎬ Ｙ ꎬ ａｎｄ Ｒｅｎꎬ Ｘ ２００８ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ
Ｏｃｅａｎ ｉｎ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＩＰＣＣ ＡＲ４ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＩＡＢＰ / ＰＯＬＥＳ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１３:
１０ １０２９ / ２００７ＪＤ００９３８０

Ｌｉｕꎬ Ｋ ￣ Ｂ ａｎｄ Ｆｅａｒｎꎬ Ｍ Ｌ １９９３ Ｌａｋｅ￣ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｃｏａｓｔａｌ Ａｌａｂａｍａ Ｇｅｏｌｏｇｙ
２１: ７９３￣７９６

Ｌｉｕꎬ Ｋ ￣Ｂ ꎬ Ｓｈｅｎꎬ Ｃ ａｎｄ Ｌｏｕｉｅꎬ Ｋ ￣Ｓ ２００１ Ａ １ꎬ０００￣ｙｅａｒ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ ｌａｎｄｆａｌｌｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｒｅｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄｏｃｕｍｅｎｔａｒｙ ｒｅｃｏｒｄｓ Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｇｒａｐｈｅｒｓ ９１: ４５３￣４６４

Ｌｊｕｎｇｑｖｉｓｔꎬ Ｆ Ｃ ２０１０ Ａ ｎｅｗ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａ￣ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ
ｔｗｏ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ Ｇｅｏｇｒａｆｉｓｋａ Ａｎｎａｌｅｒ ９２Ａ: ３３９￣３５１

Ｌｌｏｙｄꎬ Ｐ ２０１０ Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒｅｅｄｅ Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒ ＳＡ ３６: ３２９￣３３３
Ｌｏａｉｃｉｇａꎬ Ｈ Ａ ２００６ Ｍｏｄｅｒｎ￣ ａｇｅ ｂｕｉｌｄｕｐ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｃｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ

３３: １０ １０２９ / ２００６ ＧＬ０２６３０５
Ｌｏｅｈｌｅꎬ Ｃ ２００４ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｄｓ ｆｒｏｍ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｄａｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ １７１:

４３３￣４５０



附录 Ｂ 参 考 文 献

２９３　　

Ｌｏｅｈｌｅꎬ Ｃ ２００９ Ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ９４: ２３３￣２４５
Ｌｏｅｈｌｅꎬ Ｃ ２００９ Ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎ ｓｉｎｃｅ ２００３ Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２０: １０１￣１０４
Ｌｏｅｈｌｅꎬ Ｃ ａｎｄ ＭｃＣｕｌｌｏｃｈꎬ Ｊ Ｈ ２００８ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏ: Ａ ２０００￣ ｙｅａｒ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄｏｎ ｎｏｎ￣ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ

ｐｒｏｘｉｅｓ Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １９: ９３￣１００
Ｌｏｅｓｃｈｃｋｅꎬ Ｖ ａｎｄ Ｈｏｆｆｍａｎｎꎬ Ａ Ａ ２００６ Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｏｎ ａ ｆｉｅｌｄ ｆｉｔｎｅｓｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ １６９: １７５￣１８３
Ｌｏｇａｎꎬ Ｊ ꎬ Ｓｃｈｕｌｔｚꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｏｌｔｍａｎｓꎬ Ｓ ２０１０ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｏｚｏｎｅ ｃｈａｎｇｅｓ ＥＯＳꎬ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ ９１: １１９
Ｌｏｍｂａｒｄꎬ Ｆ ꎬ ｄａ Ｒｏｃｈａꎬ Ｒ Ｅ ꎬ Ｂｉｊｍａꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｇａｔｔｕｓｏꎬ Ｊ ￣ Ｐ ２０１０ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｏｎ

ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ７: ２４７￣２５５
Ｌｏｐｅｚ￣Ｐｉｎｔｏｒꎬ Ａ ꎬ Ｓａｌꎬ Ａ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｂｅｎａｙａｓꎬ Ｊ Ｍ Ｒ ２００６ Ｓｈｒｕｂｓ ａｓ ａ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ—ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ Ｒｅｔａｍａ

ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｐａｓｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｐａｉｎ Ａｃｔａ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ ２９: ２４７￣２５５
Ｌｏｗｅꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｐａｔｔｅｒｓｏｎꎬ Ｂ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｓｃｈａｅｆｅｒꎬ Ｊ Ａ ２０１０ Ｌａｃｋ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｍｏｏｓｅ (Ａｌｃｅｓ ａｌｃｅｓ) ｔｏ ｈｉｇｈ ａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｒａｎｇｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙ ８８: １０３２￣１０４１
Ｌｕｃｋｍａｎꎬ Ｂ Ｈ １９９４ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａ ９００￣１３００ Ａ Ｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｒｏｃｋｉｅｓ Ｃｌｉｍａｔｉｃ

Ｃｈａｎｇｅ ２６: １７１￣１８２
Ｌｕｃｋｍａｎꎬ Ｂ Ｈ ａｎｄ Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｒ Ｊ Ｓ ２００５ Ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｒｏｃｋｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ: ａ ｒｅｖｉｓｅｄ

ｒｅｃｏｒｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ２４: １３１￣１４４
Ｌｕｄｌｏｗ￣Ｗｉｅｃｈｅｒｓꎬ Ｂ ꎬ Ａｌｍｅｉｄａ￣ Ｌｅｎｅｒｏꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｉｓｌｅｂｅꎬ Ｇ ２００５ Ｐａｌｅｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｌｅｒｍａ

Ｂａｓｉｎꎬ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｅｘｉｃｏ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ６４: ３１８￣３３２
Ｌｕｇｔｅｎｂｅｒｇꎬ Ｂ ａｎｄ Ｋａｍｉｌｏｖａꎬ Ｆ ２００９ Ｐｌａｎｔ￣ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ６３: ５４１￣５５６
Ｌｕｏꎬ Ｙ ꎬ Ｍｅｄｌｙｎꎬ Ｂ ꎬ Ｈｕｉꎬ Ｄ ꎬ Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈꎬ Ｄ ꎬ Ｒｅｙｎｏｌｄｓꎬ Ｊ ａｎｄ Ｋａｔｕｌꎬ Ｇ ２００１ Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｕｋｅ

Ｆｏｒｅｓｔ: Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ￣ ａｉｒ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｄｄｙ￣ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ １１: ２３９￣２５２

Ｌｕｏꎬ Ｙ ꎬ Ｓｕꎬ Ｂ ꎬ Ｃｕｒｒｉｅꎬ Ｗ Ｓ ꎬ Ｄｕｋｅｓꎬ Ｊ Ｓ ꎬ Ｆｉｎｚｉꎬ Ａ ꎬ Ｈａｒｔｗｉｇꎬ Ｕ ꎬ Ｈｕｎｇａｔｅꎬ Ｂ ꎬ ＭｃＭｕｒｔｒｉｅꎬ Ｒ Ｅ ꎬ Ｏｒｅｎꎬ Ｒ ꎬ Ｐａｒｔｏｎꎬ
Ｗ Ｊ ꎬ Ｐａｔａｋｉꎬ Ｄ Ｅ ꎬ Ｓｈａｗꎬ Ｍ Ｒ ꎬ Ｚａｋꎬ Ｄ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｆｉｅｌｄꎬ Ｃ Ｂ ２００４ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｒｉｓｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ ５４: ７３１￣７３９

Ｌｕｏꎬ Ｙ Ｑ ꎬ Ｓｈｅｒｒｙꎬ Ｒ ꎬ Ｚｈｏｕꎬ Ｘ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｗａｎꎬ Ｓ Ｑ ２００９ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ￣ ｃｙｃｌｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ:
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｆｕｅｌ ｆｅｅｄｓｔｏｃｋ ｈａｒｖｅｓｔ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ １: ６２￣７４

Ｌｕｔｅｒｂａｃｈｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｄｉｅｔｒｉｃｈꎬ Ｄ ꎬ Ｘｏｐｌａｋｉꎬ Ｅ ꎬ Ｇｒｏｓｊｅａｎꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｗａｎｎｅｒꎬ Ｈ ２００４ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙꎬ ｔｒｅｎｄｓꎬ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｓｉｎｃｅ １５００ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３０３: １４９９￣１５０３

Ｌｕｔｈｃｋｅꎬ Ｓ Ｂ ꎬ Ｚｗａｌｌｙꎬ Ｈ Ｊ ꎬ Ａｂｄａｌａｔｉꎬ Ｗ ꎬ Ｒｏｗｌａｎｄｓꎬ Ｄ Ｄ ꎬ Ｒａｙꎬ Ｒ Ｄ ꎬ Ｎｅｒｅｍꎬ Ｒ Ｓ ꎬ Ｌｅｍｏｉｎｅꎬ Ｆ Ｇ ꎬ ＭｃＣａｒｔｈｙꎬ
Ｊ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｃｈｉｎｎꎬ Ｄ Ｓ ２００６ Ｒｅｃｅｎｔ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｉｃｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｂｙ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ
３１４: １２８６￣１２８９

Ｌｙｅꎬ Ｋ Ａ １９７３ Ｔｈｅ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ａｌｐｉｎｅ ｐｅａｋｓ ａｔ Ｆｉｌｅｆｊｅｌｌꎬ ｓｏｕｔｈ Ｎｏｒｗａｙ Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ ２０: ５１￣５５
Ｌｙｏｎｓꎬ Ｍ Ｍ ꎬ Ａａｓꎬ Ｐ ꎬ Ｐａｋｕｌｓｋｉꎬ Ｊ Ｄ ꎬ Ｖａｎ Ｗａａｓｂｅｒｇｅｎꎬ Ｌ ꎬ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｒ Ｖ ꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌꎬ Ｄ Ｌ ａｎｄ Ｊｅｆｆｒｅｙꎬ Ｗ Ｈ １９９８ ＤＮＡ

ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｒａｌ￣ ｒｅｅｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １３０: ５３７￣５４３
Ｌｙｏｎｓꎬ Ｓ Ｗ ２００４ Ｕ Ｓ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｌａｎｄｆａｌｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ: １９５０￣２００２ Ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ １９: ４７３￣４８０
ＬＥｃｕｙｅｒꎬ Ｔ Ｓ ａｎｄ Ｓｔｅｐｈｅｎｓꎬ Ｇ Ｌ ２００７ Ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｄｇｅｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＴＲＭＭ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｐａｒｔ ＩＩ:

Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ＧＣＭ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ １９９８￣ ９９ ＥＮＳＯ ｃｙｃｌｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｉｍａｔｅ ２０: ４５４８￣４５７１

Ｍａｃｅｄｏꎬ Ｍ Ｆ ꎬ Ｄｕａｒｔｅꎬ Ｐ ꎬ Ｍｅｎｄｅｓꎬ Ｐ ａｎｄ Ｆｅｒｒｅｉｒａꎬ Ｇ ２００１ Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｌａｇｏｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｋｔｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２３: ７１９￣７３２

Ｍａｃｈｌｉｎꎬ Ｌ Ｇ １９９２ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｉｎ: Ｓａｕｂｅｒｌｉｃｈꎬ Ｈ Ｅ ａｎｄ Ｍａｃｈｌｉｎꎬ Ｌ Ｊ ( Ｅｄｓ ) Ｂｅｙｏｎｄ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ: Ｎｅｗ ｖｉｅｗｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎｓ Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ６６９: １￣６



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２９４　　

Ｍａｃｌｅａｎꎬ Ｉ Ｍ Ｄ ꎬ Ａｕｓｔｉｎꎬ Ｇ Ｅ ꎬ Ｒｅｈｆｉｓｃｈꎬ Ｍ Ｍ ꎬ Ｂｌｅｗꎬ Ｊ ꎬ Ｃｒｏｗｅꎬ Ｏ ꎬ Ｄｅｌａｎｙꎬ Ｓ ꎬ Ｄｅｖｏｓꎬ Ｋ ꎬ Ｄｅｃｅｕｎｉｎｃｋꎬ Ｂ ꎬ
Ｇｕｎｔｈｅｒꎬ Ｋ ꎬ Ｌａｕｒｓｅｎꎬ Ｋ ꎬ ｖａｎ Ｒｏｏｍｅｎꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｗａｈｌꎬ Ｊ ２００８ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｃａｕｓｅｓ ｒａｐｉｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｉｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｒｄｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １４: ２４８９￣２５００

Ｍａｃｌｅｎｎａｎꎬ Ｊ ꎬ Ｊｕｌｌꎬ Ｍ ꎬ ＭｃＫｅｎｚｉｅꎬ Ｄ Ｐ ꎬ Ｓｌａｔｅｒꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｇｒｏｎｖｏｌｄꎬ Ｋ ２００２ Ｔｈｅ ｌｉｎｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ａｎｄ ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｉｃｅｌａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ ３: １０ １０２９ / ２００１ＧＣ０００２８２

ＭａｃＭｕｎｎꎬ Ｃ Ａ １９０３ Ｏｎ ｔｈｅ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｒａｌｓꎬ ｗｉｔｈ ａ ｎｏｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｉｇｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ａｓｔｅｒｏｉｄ Ｇａｒｄｉｎｅｒꎬ Ｊ Ｓ (Ｅｄ ) Ｔｈｅ
ｆａｕｎａ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｌｄｉｖｅ ａｎｄ Ｌａｃｃａｄｉｖｅ Ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏｅｓ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ ＵＫ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ Ｖｏｌ １ꎬ ｐｐ
１８４￣１９０

Ｍａｄｄｉｓｏｎꎬ Ａ ２０１０ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ Ｗｏｒｌｄ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ＧＤＰ ａｎｄ Ｐｅｒ Ｃａｐｉｔａ ＧＤＰꎬ １￣２００８ ＡＤ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｇｇｄｃ ｎｅｔ /
ｍａｄｄｉｓｏｎ / Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ＿Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ / ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ￣ ｆｉｌｅ＿０２￣２０１０ ｘｌｓ Ｖｉｓｉｔｅｄ １５ Ａｕｇｕｓｔ ２０１０

Ｍａｄｒｉｔｃｈꎬ Ｍ Ｄ ꎬ Ｇｒｅｅｎｅꎬ Ｓ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｌｉｎｄｒｏｔｈꎬ Ｒ Ｌ ２００９ Ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｓａｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｒｏｓｓ ａｓｐｅｎ￣ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １６０: １１９￣１２７

Ｍａｇｇｉｏꎬ Ａ ꎬ Ｄａｌｔｏｎꎬ Ｆ Ｎ ａｎｄ Ｐｉｃｃｉｎｎｉꎬ Ｇ ２００２ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｎ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｔｏｍａｔｏ
ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ １６: １９７￣２０６

Ｍａｇｎａｎｉꎬ Ｆ ꎬ Ｍｅｎｃｕｃｃｉｎｉꎬ Ｍ ꎬ Ｂｏｒｇｈｅｔｔｉꎬ Ｍ ꎬ Ｂｅｒｂｉｇｉｅｒꎬ Ｐ ꎬ Ｂｅｒｎｉｎｇｅｒꎬ Ｆ ꎬ Ｄｅｌｚｏｎꎬ Ｓ ꎬ Ｇｒｅｌｌｅꎬ Ａ ꎬ Ｈａｒｉꎬ Ｐ ꎬ Ｊａｒｖｉｓꎬ
Ｐ Ｇ ꎬ Ｋｏｌａｒｉꎬ Ｐ ꎬ Ｋｏｗａｌｓｋｉꎬ Ａ Ｓ ꎬ Ｌａｎｋｒｅｉｊｅｒꎬ Ｈ ꎬ Ｌａｗꎬ Ｂ Ｅ ꎬ Ｌｉｎｄｒｏｔｈꎬ Ａ ꎬ Ｌｏｕｓｔａｕꎬ Ｄ ꎬ Ｍａｎｃａꎬ Ｇ ꎬ Ｍｏｎｃｒｉｅｆｆꎬ
Ｊ Ｂ ꎬ Ｒａｙｍｅｎｔꎬ Ｍ ꎬ Ｔｅｄｅｓｃｈｉꎬ Ｖ ꎬ Ｖａｌｅｎｔｉｎｉꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｇｒａｃｅꎬ Ｊ ２００７ Ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ａｎｄ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ Ｎａｔｕｒｅ ４４７: ８４８￣８５０

Ｍａｈａｒａｔｎａꎬ Ａ １９９６ Ｔｈｅ Ｄｅｍｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｆａｍｉｎｅｓ: Ａｎ Ｉｎｄｉａｎ Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ３１７ Ｄｅｌｈｉꎬ Ｉｎｄｉａ: Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ

Ｍａｈｅｃｈａꎬ Ｍ Ｄ ꎬ Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎꎬ Ｍ ꎬ Ｖａｒｖａｌｈａｉｓꎬ Ｎ ꎬ Ｌａｓｓｌｏｐꎬ Ｇ ꎬ Ｌａｎｇｅꎬ Ｈ ꎬ Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅꎬ Ｓ Ｉ ꎬ Ｖａｒｇａｓꎬ Ｒ ꎬ Ａｍｍａｎｎꎬ Ｃ ꎬ
Ａｒａｉｎꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｃｅｓｃａｔｔｉꎬ Ａ ꎬ Ｊａｎｓｓｅｎｓꎬ Ｉ Ａ ꎬ Ｍｉｇｌｉａｖａｃｃａꎬ Ｍ ꎬ Ｍｏｎｔａｇｎａｎｉꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎꎬ Ａ Ｄ ２０１０ Ｇｌｏｂａｌ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｌｅｖｅｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２９: ８３８￣８４０

Ｍａｈｒｅｒꎬ Ｙ １９７９ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ ｍｕｌｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ
１８: １２６３￣１２６７

Ｍａｈｒｅｒꎬ Ｙ ꎬ Ｎａｏｔꎬ Ｏ ꎬ Ｒａｗｉｔｚꎬ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｋａｔａｎꎬ Ｊ １９８４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｍｕｌｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ
ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ ４８: ３６２￣３６７

Ｍａｌｃｏｌｍꎬ Ｊ Ｒ ａｎｄ Ｍａｒｋｈａｍꎬ Ａ ２０００ Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｄｅｃｌｉｎｅ Ｇｌａｎｄꎬ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ: Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｄｅ
Ｆｕｎｄ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒｅ

Ｍａｌｃｏｌｍꎬ Ｊ Ｒ ꎬ ｅｔ ａｌ ２００２ Ｈａｂｉｔａｔｓ ａｔ Ｒｉｓｋ: Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｌｏｓｓ ｉｎ Ｇｌｏｂａｌｌｙ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｄｅ Ｆｕｎｄ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒｅꎬ Ｇｌａｎｄꎬ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ

Ｍａｌｏｎｅｙꎬ Ｓ Ｋ ꎬ Ｆｕｌｌｅｒꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｍｉｔｃｈｅｌｌꎬ Ｄ ２００９ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: ｉｓ ｔｈｅ ｄａｒｋ Ｓｏａｙ ｓｈｅｅｐ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ? Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｌｅｔｔｅｒｓ ５:
８２６￣８２９

Ｍａｌｏｎｅｙꎬ Ｓ Ｋ ꎬ Ｍｏｓｓꎬ Ｇ ꎬ Ｃａｒｔｍｅｌｌꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｍｉｔｃｈｅｌｌꎬ Ｄ ２００５ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｅｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｓ ａ ｔｈｅｒｍｏｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｗｉｌｄｅｂｅｅｓｔ(Ｃｏｎｎｏｃｈａｅｔｅｓ ｇｎｏｕ) Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ａ １９１: １０５５￣１０６４

Ｍａｌｔｈｕｓꎬ Ｔ １７９８ Ｅｓｓａｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ ＵＫ (Ｒｅｐｒｉｎｔ １９９２)
Ｍａｎａｂｅꎬ Ｓ ａｎｄ Ｗｅｔｈｅｒａｌｄꎬ Ｒ Ｔ １９８６ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｓｏｉｌ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ２３２: ６２６￣６２８
Ｍａｎｌｅｙꎬ Ｇ １９６１ Ｓｏｌａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓꎬ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ Ｎａｔｕｒｅ １９０: ９６７￣９６８
Ｍａｎｎꎬ Ｍ Ｅ ａｎｄ Ｊｏｎｅｓꎬ Ｐ Ｄ ２００３ Ｇｌｏｂａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｗｏ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３０:

１８２０￣１８２３
Ｍａｎｎꎬ Ｍ Ｅ ꎬ Ｂｒａｄｌｅｙꎬ Ｒ Ｓ ａｎｄ Ｈｕｇｈｅｓꎬ Ｍ Ｋ １９９８ Ｇｌｏｂａｌ￣ ｓｃａｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｓｉｘ

ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ Ｎａｔｕｒｅ ３９２: ７７９￣７８７
Ｍａｎｎꎬ Ｍ Ｅ ꎬ Ｂｒａｄｌｅｙꎬ Ｒ Ｓ ａｎｄ Ｈｕｇｈｅｓꎬ Ｍ Ｋ １９９９ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ:

Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２６: ７５９￣７６２



附录 Ｂ 参 考 文 献

２９５　　

Ｍａｎｚｅｌｌｏꎬ Ｄ Ｐ ꎬ Ｋｌｅｙｐａｓꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｂｕｄｄꎬ Ｄ ꎬ Ｅａｋｉｎꎬ Ｃ Ｍ ꎬ Ｇｌｙｎｎꎬ Ｐ Ｗ ꎬ ａｎｄ Ｌａｎｇｄｏｎꎬ Ｃ ２００８ Ｐｏｏｒｌｙ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ: Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｒｅｅｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ￣ ＣＯ２ ｗｏｒｌｄ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ １０５: １０ １０７３ / ｐｎａｓ ０７１２１６７１０５

Ｍａｒａｌｄｏꎬ Ｋ ꎬ Ｋｒｏｇｈꎬ Ｐ Ｈ ꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｌｉｎｄｅｎꎬ Ｌ ꎬ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎꎬ Ｂ ꎬ Ｍｉｋｋｅｌｓｅｎꎬ Ｔ Ｎ ꎬ Ｂｅｉｅｒꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｈｏｌｍｓｔｒｕｐꎬ Ｍ ２０１０
Ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｐｉｓｏｄｅｓ: ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｄｒｙ
ｈｅａｔｈｌａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ４２: １９５８￣１９６６

Ｍａｒｅｎｇｏꎬ Ｊ Ａ ２００９ Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍａｚｏｎ ｂａｓｉｎ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｔｅ １９２０ｓ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ２３: ３２３６￣３２４４

Ｍａｒｌａｎｄꎬ Ｇ ꎬ Ｂｏｄｅｎꎬ Ｔ Ａ ꎬ ａｎｄ Ａｎｄｒｅｓꎬ Ｒ Ｊ ２００５ Ｇｌｏｂａｌꎬ ｒｅｇｉｏｎａｌꎬ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｉｎ Ｔｒｅｎｄｓ: Ａ Ｃｏｍｐｅｎｄｉｕｍ
ｏｆ Ｄａｔａ ｏｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｏａｋ Ｒｉｄｇｅꎬ ＴＮ: Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｏａｋ Ｒｉｄｇｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ Ｕ Ｓ
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ ｈｔｔｐ: / / ｃｄｉａｃ ｏｒｎｌ ｇｏｖ / ｔｒｅｎｄｓ / ｅｍｉｓ / ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｈｔｍｌ

Ｍａｒｌｏｎꎬ Ｊ Ｒ ꎬ Ｂａｒｔｌｅｉｎꎬ Ｐ Ｊ ꎬ Ｃａｒｃａｉｌｌｅｔꎬ Ｃ ꎬ Ｇａｖｉｎꎬ Ｄ Ｇ ꎬ Ｈａｒｒｉｓｏｎꎬ Ｓ Ｐ ꎬ Ｈｉｇｕｅｒａꎬ Ｐ Ｅ ꎬ Ｊｏｏｓꎬ Ｆ ꎬ Ｐｏｗｅｒꎬ Ｍ Ｊ ꎬ ａｎｄ
Ｐｒｅｎｔｉｃｅꎬ Ｉ Ｃ ２００８ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｕｒｎｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｗｏ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
１: ６９７￣７０２

Ｍａｒｔｅｎｓꎬ Ｒ ꎬ Ｈｅｉｄｕｋꎬ Ｋ ꎬ Ｐａｃｈｏｌｓｋｉꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｗｅｉｇｅｌꎬ Ｈ Ｊ ２００９ Ｒｅｐｅａｔｅｄ１４ＣＯ２ ｐｕｌｓｅ￣ｌａｂｅｌｌｉｎｇ ｒｅｖｅａｌｓ ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｎｅｔ ｇａｉｎ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅ ａｉｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ (ＦＡＣＥ) Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ４１:
２４２２￣２４２９

Ｍａｒｔｉｎｅｚ￣Ｖｉｌａｌｔａꎬ Ｊ ꎬ Ｌｏｐｅｚꎬ Ｂ Ｃ ꎬ Ａｄｅｌｌꎬ Ｎ ꎬ Ｂａｄｉｅｌｌａꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｎｉｎｙｅｒｏｌａꎬ Ｍ ２００８ Ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ
ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ＮＥ Ｓｐａｉｎ ｓｈｏｗｓ ｓｔｒｏｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １４: ２８６８￣２８８１

Ｍａｒｕｂｉｎｉꎬ Ｆ ꎬ Ｆｅｒｒｉｅｒ￣Ｐａｇｅｓꎬ Ｃ ꎬ Ｆｕｒｌａꎬ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ａｌｌｅｍａｎｄꎬ Ｄ ２００８ Ｃｏｒａｌ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ: ａ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ ２７: ４９１￣４９９

Ｍａｓｏｎꎬ Ｏ Ｗ ａｎｄ Ｊｏｒｄａｎꎬ Ｊ Ｗ ２００２ Ｍｉｎｉｍａｌ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｕｋｃｈｉ Ｓｅａ: Ａｒｃｔｉｃ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ
ｃｈａｎｇｅ? Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅｓ ３２: １３￣２３

Ｍａｓｔｅｒｓꎬ Ａ Ｍ １９９０ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ Ｋｏｏｔｅｎａｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎬ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｒｏｃｋｉｅｓ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ
６８: １７６３￣１７６７

Ｍａｔｅｏｓ￣Ｎａｒａｎｊｏꎬ Ｅ ꎬ Ｒｅｄｏｎｄｏ￣Ｇｏｍｅｚꎬ Ｓ Ａｎｄｒａｄｅｓ￣Ｍｏｒｅｎｏꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｄａｖｙꎬ Ａ Ｊ ２０１０ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｒｄｇｒａｓｓ Ｓｐａｒｔｉｎａ ｍａｒｉｔｉｍａ ｔｏ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ ８１: ７２５￣７３１

Ｍａｔｓｕｏｋａꎬ Ｍ ꎬ Ｆｕｒｂａｎｋꎬ Ｒ Ｔ ꎬ Ｆｕｋａｙａｍａꎬ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｍｉｙａｏꎬ Ｍ ２００１ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｃ４ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ａｎｎｕａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ ５２: ２９７￣３１４

Ｍａｔｔｈｅｗｓꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｄａｈｌꎬ Ｓ Ｏ ꎬ Ｄｒｅｓｓｅｒꎬ Ｐ Ｑ ꎬ Ｂｅｒｒｉｓｆｏｒｄꎬ Ｍ Ｓ ꎬ Ｌｉｅꎬ Ｏ ꎬ Ｎｅｓｊｅꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｏｗｅｎꎬ Ｇ ２００９ Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｏｌｌｕｖｉａｌ (ｄｅｂｒｉｓ￣ ｆｌｏｗ) ｅｖｅｎｔｓ ａｔ Ｓｌｅｔｔｈａｍｎꎬ Ｊｏｔｕｎｈｅｉｍｅｎꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｗａｙ: ａ ｗｉｎｄｏｗ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｍｐａｃｔ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １９: １１０７￣１１２９

Ｍａｕａｓꎬ Ｐ Ｊ Ｄ ꎬ Ｆｌａｍｅｎｃｏꎬ Ｅ ａｎｄ Ｂｕｃｃｉｎｏꎬ Ａ Ｐ ２００８ Ｓｏｌａｒ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍ ｆｌｏｗ ｏｆ ａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｃａｌｅ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ
ｒｉｖｅｒ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ １０１: １６８５０１

Ｍａｕｇｅｔꎬ Ｓ Ａ ２００４ Ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: １９３９￣１９９８ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ６３: １２１￣１４４
Ｍａｕｌꎬ Ｇ Ａ ａｎｄ Ｄａｖｉｓꎬ Ａ Ｍ ２００１ Ｓｅａｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ａｔ ＵＳＡ ｔｉｄｅ ｇａｕｇｅ ｓｉｔｅｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２８:

３９３５￣３９３７
Ｍａｕｎｄｕꎬ Ｐ ꎬ Ｋｉｂｅｔꎬ Ｓ ꎬ Ｍｏｒｉｍｏｔｏꎬ Ｙ ꎬ Ｉｍｂｕｍｉꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ａｄｅｋａꎬ Ｒ ２００９ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｐｒｏｓｏｐｉｓ ｊｕｌｉｆｌｏｒａ ｏｎ Ｋｅｎｙａｓ ｓｅｍｉ￣ ａｒｉｄ

ａｎｄ ａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄｓ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ １０: ３３￣５０
Ｍａｖｒｏｇｉａｎｏｐｏｕｌｏｓꎬ Ｇ Ｎ ꎬ Ｓｐａｎａｋｉｓꎬ Ｊ ａｎｄ Ｔｓｉｋａｌａｓꎬ Ｐ １９９９ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｍｅｌｏｎ Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ ７９: ５１￣６３
Ｍａｙｅｕｘꎬ Ｈ Ｓ ꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｈ Ｂ ꎬ Ｐｏｌｌｅｙꎬ Ｈ Ｗ ａｎｄ Ｍａｌｏｎｅꎬ Ｓ Ｒ １９９７ Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｃｒｏｓｓ ａ ｓｕｂａｍｂｉｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ３: ２６９￣２７８
Ｍａｙｅｗｓｋｉꎬ Ｐ Ａ ꎬ Ｒｏｈｌｉｎｇꎬ Ｅ Ｅ ꎬ Ｓｔａｇｅｒꎬ Ｊ Ｃ ꎬ Ｋａｒｌｅｎꎬ Ｗ ꎬ Ｍａａｓｃｈꎬ Ｋ Ａ ꎬ Ｍｅｅｋｅｒꎬ Ｌ Ｄ ꎬ Ｍｅｙｅｒｓｏｎꎬ Ｅ Ａ ꎬ Ｇａｓｓｅꎬ Ｆ ꎬ

ｖａｎ Ｋｒｅｖｅｌｄꎬ Ｓ ꎬ Ｈｏｌｍｇｒｅｎꎬ Ｋ ꎬ Ｌｅｅ￣ Ｔｈｏｒｐꎬ Ｊ ꎬ Ｒｏｓｑｖｉｓｔꎬ Ｇ Ｒａｃｋꎬ Ｆ ꎬ Ｓｔａｕｂｗａｓｓｅｒꎬ Ｍ ꎬ ＳｃｈｎｅｉｄｅｒꎬＲ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｓｔｅｉｇꎬ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２９６　　

Ｅ Ｊ ２００４ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ６２: ２４３￣２５５
Ｍａｙｎａｒｄꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ａｎｔｈｏｎｙꎬ Ｋ Ｒ Ｎ ꎬ Ｍａｒｓｈａｌｌꎬ Ｐ Ａ ａｎｄ Ｍａｓｉｒｉꎬ Ｉ ２００８ Ｍａｊｏｒ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｃｏｒａｌｓ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ (Ｂｅｒｌｉｎ) １５５: １７３￣１８２
Ｍａｙｎａｒｄꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｂａｉｒｄꎬ Ａ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｐｒａｔｃｈｅｔｔꎬ Ｍ Ｓ ２００８ Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｃａｓｓａｎｄｒａ ｓｙｎｄｒｏｍｅꎻ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ

ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ ２７: ７４５￣７４９
ＭｃＡｎｅｎｅｙꎬ Ｊ ꎬ Ｃｈｅｎꎬ Ｋ ａｎｄ Ｐｉｔｍａｎꎬ Ａ ２００９ １００￣ｙｅａｒｓ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｂｕｓｈｆｉｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｌｏｓｓｅｓ: Ｉｓ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｉｓ ｉｔ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ? Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ９０: ２８１９￣２８２２
ＭｃＣａｂｅꎬ Ｇ Ｊ ꎬ Ｃｌａｒｋꎬ Ｍ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｓｅｒｒｅｚｅꎬ Ｍ Ｃ ２００１ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｙｃｌｏｎｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １４: ２７６３￣２７６８
ＭｃＣａｆｆｅｒｙꎬ Ｒ Ｍ ａｎｄ Ｍａｘｅｌｌꎬ Ｂ Ａ ２０１０ Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｎｔｅｒ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｍｏｎｔａｎｅ ｆｒｏｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ＵＳＡ １０７: ８６４４￣８６４９
ＭｃＣａｒｔｈｙꎬ Ｈ Ｒ ꎬ Ｏｒｅｎꎬ Ｒ ꎬ Ｊｏｈｎｓｅｎꎬ Ｋ Ｈ ꎬ Ｇａｌｌｅｔ￣Ｂｕｄｙｎｅｋꎬ Ａ ꎬ Ｐｒｉｔｃｈａｒｄꎬ Ｓ Ｇ ꎬ Ｃｏｏｋꎬ Ｃ Ｗ ꎬ ＬａＤｅａｕꎬ Ｓ Ｌ ꎬ Ｊａｃｋｓｏｎꎬ

Ｒ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｆｉｎｚｉꎬ Ａ Ｃ ２０１０ Ｒｅ￣ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｔ ｔｈｅ Ｄｕｋｅ ｆｒｅｅ￣ ａｉｒ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｓｉｔｅ: ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ [ＣＯ２] ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｖｅｒ ｓｔａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １８５: ５１４￣５２８

ＭｃＣａｒｔｈｙꎬ Ｊ Ｊ ꎬ Ｃａｎｚｉａｎｉꎬ Ｏ Ｆ ꎬ Ｌｅａｒｙꎬ Ｎ Ａ ꎬ Ｄｏｋｋｅｎꎬ Ｄ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅꎬ Ｋ Ｓ ꎬ Ｅｄｓ ２００１ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２００１:
Ｉｍｐａｃｔｓꎬ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ ＵＫ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ

ＭｃＣｌａｎａｈａｎꎬ Ｔ ꎬ Ｗｅｉｌꎬ Ｅ ꎬ Ｃｏｒｔｅｓꎬ Ｊ ꎬ Ｂａｉｒｄꎬ Ａ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ａｔｅｗｅｂｅｒｈａｎꎬ Ｍ ２００９ａ Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｓｅｓｓｉｌｅ
ｒｅｅｆ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ Ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ: Ｃｏｒａｌ Ｂｌｅａｃｈｉｎｇ: Ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ Ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｍ Ｊ Ｈ ｖａｎ
Ｏｐｐｅｎ ａｎｄ Ｊ Ｍ Ｌｏｕｇｈ Ｂｅｒｌｉｎꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣Ｖｅｒｌａｇ

ＭｃＣｌａｎａｈａｎꎬ Ｔ Ｒ ꎬ Ｍｕｔｈｉｇａꎬ Ｎ Ａ ꎬ Ｍａｉｎａꎬ Ｊ ꎬ Ｋａｍｕｋｕｒｕꎬ Ａ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｙａｈｙａꎬ Ｓ Ａ Ｓ ２００９ｂ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔａｎｚａｎｉａ
ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ａｑｕａｔｉｃ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ: Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ
Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ １９: ７５８￣７７１

ＭｃＣｌａｎａｈａｎꎬ Ｔ Ｒ ａｎｄ Ｏｂｕｒａꎬ Ｄ １９９７ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｋｅｎｙａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ２０９: １０３￣１２２

ＭｃＣｏｎｎａｕｇｈｅｙꎬ Ｔ ａｎｄ Ｗｈｅｌａｎꎬ Ｊ Ｆ １９９７ Ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｐｒｏｔｏｎｓ ｆｏｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ｕｐｔａｋｅ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｒｅｖｉｅｗｓ ４２: ９５￣１１７

ＭｃＣｏｒｍａｃｋꎬ Ｍ Ｌ ꎬ Ｐｒｉｔｃｈａｒｄꎬ Ｓ Ｇ ꎬ Ｂｒｅｌａｎｄꎬ Ｓ ꎬ Ｄａｖｉｓꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｐｒｉｏｒꎬ Ｓ Ａ ꎬ Ｒｕｎｉｏｎꎬ Ｇ Ｂ ꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌꎬ Ｒ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｒｏｇｅｒｓꎬ
Ｈ Ｈ ２０１０ Ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｉ ｒｅｓｐｏｎｄ ｍｏｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｔｈａｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｉｎ ａ ｍｏｄｅｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｌｏｎｇｌｅａｆ ｐｉｎｅ￣ｗｉｒｅｇｒａｓｓ ｅｃｏ￣
ｓｙｓｔｅｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ １３: ９０１￣９１６

ＭｃＣｕｌｌｅｙꎬ Ｒ Ｌ ꎬ Ａｒｃｈｅｒꎬ Ｓ Ｒ ꎬ Ｂｏｕｔｔｏｎꎬ Ｔ Ｗ ꎬ Ｈｏｎｓꎬ Ｆ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｚｕｂｅｒｅｒꎬ Ｄ Ａ ２００４ Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ
ｉｎ ｗｏｏｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ８５: ２８０４￣２８１７

ＭｃＤｅｒｍｏｔｔꎬ Ｆ ꎬ Ｍａｔｔｅｙꎬ Ｄ Ｐ ａｎｄ Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈꎬ Ｃ ２００１ Ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ￣ ｓｃａｌｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ａ ｈｉｇｈ￣
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ＳＷ Ｉｒｅｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９４: １３２８￣１３３１

ＭｃＥｌｒｏｎｅꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ Ｊ Ｇ ꎬ Ｋｒａｆｎｉｃｋꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ａｌｄｅａꎬ Ｍ ꎬ Ｋｎｅｐｐꎬ Ｒ Ｇ ꎬ ａｎｄ ＤｅＬｕｃｉａꎬ Ｅ Ｈ ２０１０ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｐｏｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｏｆ ｒｅｄｂｕｄ ａｎｄ ｓｗｅｅｔｇｕｍ ｔｒｅｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １５８:
１０８￣１１４

ＭｃＧａｎｎꎬ Ｍ ２００８ Ｈｉｇｈ￣ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌꎬ ｉｓｏｔｏｐｉｃꎬ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ｓａｎ
Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ Ｂａｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２４: １０９２￣１１０９

ＭｃＧｒａｔｈꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｋａｒｎｏｓｋｙꎬ Ｄ Ｆ ꎬ ａｎｄ Ａｉｎｓｗｏｒｔｈꎬ Ｅ Ａ ２０１０ Ｓｐｒｉｎｇ ｌｅａｆ ｆｌｕｓｈ ｉｎ ａｓｐｅｎ ( Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ) ｃｌｏｎｅｓ ｉｓ
ａｌｔｅｒｅｄ ｂｙ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｇｒｏｗｔｈ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １５８:
１０２３￣１０２８

ＭｃＧｕｉｒｅꎬ Ａ Ｄ ꎬ Ｓｉｔｃｈꎬ Ｓ ꎬ Ｃｌｅｉｎꎬ Ｊ Ｓ ꎬ Ｄａｒｇａｖｉｌｌｅꎬ Ｒ ꎬ Ｅｓｓｅｒꎬ Ｇ ꎬ Ｆｏｌｅｙꎬ Ｊ ꎬ Ｈｅｉｍａｎｎꎬ Ｍ ꎬ Ｊｏｏｓꎬ Ｆ ꎬ Ｋａｐｌａｎꎬ Ｊ ꎬ
Ｋｉｃｋｌｉｇｈｔｅｒꎬ Ｄ Ｗ ꎬ Ｍｅｉｅｒꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｍｅｌｉｌｌｏꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｍｏｏｒｅ ＩＩＩꎬ Ｂ ꎬ Ｐｒｅｎｔｉｃｅꎬ Ｉ Ｃ ꎬ Ｒａｍａｎｋｕｔｔｙꎬ Ｎ ꎬ Ｒｅｉｃｈｅｎａｕꎬ Ｔ ꎬ
Ｓｃｈｌｏｓｓꎬ Ａ ꎬ Ｔｉａｎꎬ Ｈ ꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓꎬ Ｌ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｗｉｔｔｅｎｂｅｒｇꎬ Ｕ ２００１ Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ
ｃｅｎｔｕｒｙ: ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ＣＯ２ꎬ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｐｒｏｃｅｓｓ￣ｂａｓｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ



附录 Ｂ 参 考 文 献

２９７　　

１５: １８３￣２０６
ＭｃＩｎｔｙｒｅꎬ Ｓ ａｎｄ ＭｃＫｉｔｒｉｃｋꎬ Ｒ ２００３ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍａｎｎ ｅｔ ａｌ (１９９８) ｐｒｏｘｙ ｄａｔａ ｂａｓｅ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍ￣

ｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｒｉｅｓ Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １４: ７５１￣７７７
ＭｃＩｎｔｙｒｅꎬ Ｓ ａｎｄ ＭｃＫｉｔｒｉｃｋꎬ Ｒ ２００５ Ｈｏｃｋｅｙ ｓｔｉｃｋｓꎬ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｐｕｒｉｏｕｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒｓ ３２ Ｌ０３７１０
ＭｃＫｅｅꎬ Ｉ Ｆ ꎬ Ｍｕｌｈｏｌｌａｎｄꎬ Ｂ Ｊ ꎬ Ｃｒａｉｇｏｎꎬ Ｊ ꎬ Ｂｌａｃｋꎬ Ｃ Ｒ ａｎｄ Ｌｏｎｇꎬ Ｓ Ｐ ２０００ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２

ｐｒｏｔｅｃｔ ａｇａｉｎｓｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｆｏｒ Ｏ３ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ￣ ｇｒｏｗｎ ｗｈｅａｔ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １４６: ４２７￣４３５
ＭｃＫｅｎｚｉｅꎬ Ｒ Ｌ ꎬ Ｂｊｏｒｎꎬ Ｌ Ｏ ꎬ Ｂａｉｓꎬ Ａ ａｎｄ Ｉｌｙａｓｄꎬ Ｍ ２００３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ

ｅａｒｔｈｓ ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２: ５￣１５
ＭｃＫｉｔｒｉｃｋꎬ Ｒ ２００７ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｓｕｍｍａｒｙ ｆｏｒ Ｐｏｌｉｃｙｍａｋｅｒｓ ＩＰＣＣ Ｆｏｕｒｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ Ｅｄ Ｆｒａｓｅｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

Ｖａｎｃｏｕｖｅｒꎬ ＢＣ
ＭｃＫｉｔｒｉｃｋꎬ Ｒ ａｎｄ Ｍｉｃｈａｅｌｓꎬ Ｐ Ｊ ２００４ Ａ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｎｅｏｕｓ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｇｒｉｄｄｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２６: １５９￣１７３
ＭｃＬａｒｅｎꎬ Ｊ Ｒ ２００６ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ａｒｃｔｉｃ ５９: ４４９￣４５２
ＭｃＬｅａｎꎬ Ｊ Ｄ ꎬ ｄｅ Ｆｒｅｉｔａｓꎬ Ｃ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｃａｒｔｅｒꎬ Ｒ Ｍ ２００９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１４: １０ １０２９ / ２００８ＪＤ０１１６３７
ＭｃＭａｈｏｎꎬ Ｓ Ｍ ꎬ Ｐａｒｋｅｒꎬ Ｇ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｄ Ｒ ２０１０ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｒｅｃｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ １０７: ３６１１￣３６１５
ＭｃＭａｎｕｓꎬ Ｊ Ｆ ꎬ Ｏｐｐｏꎬ Ｄ Ｗ ａｎｄ Ｃｕｌｌｅｎꎬ Ｊ Ｌ １９９９ Ａ ０ ５￣ｍｉｌｌｉｏｎ￣ ｙｅａｒ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ￣ ｓｃａｌｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ

Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８３: ９７１￣９７４
ＭｃＭｕｒｔｒｉｅꎬ Ｒ Ｅ ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｙ Ｐ １９９３ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｔａｎｄｓｔｏ ｒｉｓｉｎｇ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １６: １￣１３
ＭｃＭｕｒｔｒｉｅꎬ Ｒ Ｅ ꎬ Ｃｏｍｉｎｓꎬ Ｈ Ｎ ꎬ Ｋｉｒｓｃｈｂａｕｍꎬ Ｍ Ｕ Ｆ ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｙ Ｐ １９９２ Ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ

ｔａｋｅ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ ４０: ６５７￣６７７
ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｏｅｓｔｅｒｈｅｌｄꎬ Ｍ ꎬ Ｆｒａｎｋꎬ Ｄ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓꎬ Ｋ Ｊ １９８９ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ￣ ｌｅｖｅｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ Ｎａｔｕｒｅ ３４１: １４２￣１４４
ＭｃＶｉｃａｒꎬ Ｔ Ｒ ꎬ Ｖａｎ Ｎｉｅｌꎬ Ｔ Ｇ ꎬ Ｌｉꎬ Ｌ Ｔ ꎬ Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎꎬ Ｍ Ｆ ꎬ Ｍｕꎬ Ｘ ￣ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｌｉｕꎬ Ｚ ￣ Ｈ ２００７ Ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ

ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ３３８:
１９６￣２２０

ＭｃＶｉｃａｒꎬ Ｔ Ｒ ꎬ Ｖａｎ Ｎｉｅｌꎬ Ｔ Ｇ ꎬ Ｒｏｄｅｒｉｃｋꎬ Ｍ Ｌ ꎬ Ｌｉꎬ Ｌ Ｔ ꎬ Ｍｏꎬ Ｘ Ｇ ꎬ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎꎬ Ｎ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｓｃｈｍａｔｚꎬ Ｄ Ｒ ２０１０
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｎｅａｒ￣ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ａｒｅ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｍｏｒｅ ｒａｐｉｄｌｙ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｔｈａｎ ｌｏｗｅｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ: １９６０￣２００６ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３７: １０ １０２９ / ２００９ＧＬ０４２２５５

Ｍｅｄｌｉｎꎬ Ｌ Ｋ ꎬ Ｂａｒｋｅｒꎬ Ｇ Ｌ Ａ ꎬ Ｇｒｅｅｎꎬ Ｊ Ｃ ꎬ Ｈａｙｅｓꎬ Ｄ Ｅ ꎬ Ｍａｒｉｅꎬ Ｄ ꎬ Ｗｒｅｉｄｅｎꎬ Ｓ ａｎｄ Ｖａｕｌｏｔꎬ Ｄ １９９６ Ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｍｉｌｉａｎｉａ ｈｕｘｌｅｙｉ (Ｈａｐｔｏｐｈｙｔａ) Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ ９: １３￣３２

Ｍｅｄｌｙｎꎬ Ｂ Ｅ ꎬ Ｂａｄｅｃｋ Ｆ ￣Ｗ ꎬ Ｄｅ Ｐｕｒｙꎬ Ｄ Ｇ Ｇ ꎬ Ｂａｒｔｏｎꎬ Ｃ Ｖ Ｍ ꎬ Ｂｒｏａｄｍｅａｄｏｗꎬ Ｍ ꎬ Ｃｅｕｌｅｍａｎｓꎬ Ｒ ꎬ Ｄｅ Ａｎｇｅｌｉｓꎬ Ｐ ꎬ
Ｆｏｒｓｔｒｅｕｔｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｊａｃｈꎬ Ｍ Ｅ ꎬ Ｋｅｌｌｏｍａｋｉꎬ Ｓ ꎬ Ｌａｉｔａｔꎬ Ｅ ꎬ Ｍａｒｅｋꎬ Ｍ ꎬ Ｐｈｉｌｉｐｐｏｔꎬ Ｓ ꎬ Ｒｅｙꎬ Ａ ꎬ Ｓｔｒａｓｓｅｍｅｙｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｌａｉｔｉｎｅｎꎬ
Ｋ ꎬ Ｌｉｏｚｏｎꎬ Ｒ ꎬ Ｐｏｒｔｉｅｒꎬ Ｂ ꎬ Ｒｏｂｅｒｎｔｚꎬ Ｐ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｋ ａｎｄ Ｊａｒｖｉｓꎬ Ｐ Ｇ １９９９ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ [ＣＯ２] ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ: ａ ｍｅｔａ￣ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２２: １４７５￣１４９５

Ｍｅｅｈａｎꎬ Ｗ Ｊ ａｎｄ Ｏｓｔｒａｎｄｅｒꎬ Ｇ Ｋ １９９７ Ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ: Ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ ５０: ５２９￣５５２

Ｍｅｅｈｌꎬ Ｇ Ａ ａｎｄ Ｔｅｂａｌｄｉꎬ Ｃ ２００４ Ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｅꎬ ｍｏｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔꎬ ａｎｄ ｌｏｎｇｅｒ ｌａｓｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
３０５: ９９４￣９９７

Ｍｅｅｈｌꎬ Ｇ Ａ ｅｔ ａｌ ２００７ Ｉｎ ＩＰＣＣ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２００７: Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａｓｉｓ: Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｉ ｔｏ ｔｈｅ
Ｆｏｕｒｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｓ Ｓｏｌｏｍｏｎ ｅｔ ａｌꎬ ７４８￣ ８４５
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ ＵＫ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

２９８　　

Ｍｅｅｋｅｒꎬ Ｌ Ｄ ａｎｄ Ｍａｙｅｗｓｋｉꎬ Ｐ Ａ ２００２ Ａ １４００￣ ｙｅａｒ ｈｉｇｈ￣ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ
ａｎｄ Ａｓｉａ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １２: ２５７￣２６６

Ｍｅｅｒｂｕｒｇꎬ Ｂ Ｇ ꎬ Ｖｅｒｈａｇｅｎꎬ Ａ ꎬ Ｊｏｎｇｓｃｈａａｐꎬ Ｒ Ｅ Ｅ ꎬ Ｆｒａｎｋｅꎬ Ａ Ｃ ꎬ Ｓｃｈａａｐꎬ Ｂ Ｆ ꎬ Ｄｕｅｃｋꎬ Ｔ Ａ ꎬ ａｎｄ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗｅｒｆꎬ Ａ
２００９ Ｄｏ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｅｖｅｒｅ ｄａｍａｇｅｓ ｔｏ ＵＳ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ? Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ １０６: １０ １０７３ ｐｎａｓ ０９１０６１８１０６

Ｍｅｉｅｒꎬ Ｍ Ｆ ａｎｄ Ｄｙｕｒｇｅｒｏｖꎬ Ｍ Ｇ Ｂ ２００２ Ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ: Ｈｏｗ Ａｌａｓｋａ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９７: ３５０￣３５１
Ｍｅｌｉｌｌｏꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｓｔｅｕｄｌｅｒꎬ Ｐ Ａ ꎬ Ａｂｅｒꎬ Ｊ Ｄ ꎬ Ｎｅｗｋｉｒｋꎬ Ｋ ꎬ Ｌｕｘꎬ Ｈ ꎬ Ｂｏｗｌｅｓꎬ Ｆ Ｐ ꎬ Ｃａｔｒｉｃａｌａꎬ Ｃ ꎬ Ｍａｇｉｌｌꎬ Ａ ꎬ Ａｈｒｅｎｓꎬ Ｔ ꎬ

ａｎｄ Ｍｏｒｒｉｓｓｅａｕꎬ Ｓ ２００２ Ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ￣ ｃｙｃｌｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９８: ２１７３￣２１７６
Ｍｅｎｅｎｄｅｚꎬ Ｒ ꎬ Ｇｏｎｚａｌｅｚ￣Ｍｅｇｉａｓꎬ Ａ ꎬ Ｈｉｌｌꎬ Ｊ Ｋ ꎬ Ｂｒａｓｃｈｌｅｒꎬ Ｂ ꎬ Ｗｉｌｌｉｓꎬ Ｓ Ｇ ꎬ Ｃｏｌｌｉｎｇｈａｍꎬ Ｙ ꎬ Ｆｏｘꎬ Ｒ ꎬ Ｒｏｙꎬ Ｄ Ｂ ａｎｄ

Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｃ Ｄ ２００６ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｌａｇ ｂｅｈｉｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ ２７３: １４６５￣１４７０
Ｍｅｒｃａｄｏꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｊａｖｉｅｒꎬ Ｆ ꎬ Ｇｏｒｄｉｌｌｏꎬ Ｌ ꎬ Ｎｉｅｌｌꎬ Ｆ Ｘ ꎬ ａｎｄ Ｆｉｇｕｅｒｏａꎬ Ｆ Ｌ １９９９ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＣＯ２ ｏｎ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ａｌｇａ Ｐｏｒｐｈｙｒａ ｌｅｕｃｏｓｔｉｃｉａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ １１: ４５５￣４６１
Ｍｅｔｃａｌｆｅꎬ Ｓ Ｅ ２００６ Ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｄｅｓｅｒｔｓ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｒａｎｓｖｏｌｃａｎｉｃ ｂｅｌｔ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｍｉｓｓｏｕｒｉ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ ９３: ２５８￣２７３
Ｍｅｔｃａｌｆｅꎬ Ｓ Ｅ ａｎｄ Ｈａｌｅｓꎬ Ｐ Ｅ １９９４ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｄｉａｔｏｍｓ ｆｒｏｍ ａ Ｍｅｘｉｃａｎ ｃｒａｔｅｒ ｌａｋｅ—Ｌａ Ｐｉｓｃｉｎａ Ｙｕｒｉｒｉａ Ｉｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

１１ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｉａｔｏｍ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍꎬ Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏꎬ ＵＳＡꎬ １９９０ １７: １５５￣ １７１ Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏꎬ ＣＡ: Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

Ｍｅｔｃａｌｆｅꎬ Ｓ Ｅ ꎬ Ｄａｖｉｅｓꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｂｒａｉｓｂｙꎬ Ｊ Ｄ ꎬ Ｌｅｎｇꎬ Ｍ Ｊ ꎬ Ｎｅｗｔｏｎꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｔｅｒｒｅｔｔꎬ Ｎ Ｌ ꎬ ａｎｄ ＯＨａｒａꎬ Ｓ Ｌ ２００７ Ｌｏｎｇ￣
ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｔｚｃｕａｒｏ Ｂａｓｉｎꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｅｘｉｃｏ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ ２４７: ２７２￣２９５

Ｍｅｔｃａｌｆｅꎬ Ｓ Ｅ ꎬ ＯＨａｒａꎬ Ｓ Ｌ ꎬ Ｃａｂａｌｌｅｒｏꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｄａｖｉｅｓꎬ Ｓ Ｊ ２０００ Ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ￣Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ
ｉｎ Ｍｅｘｉｃｏ—ａ ｒｅｖｉｅｗ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ １９: ６９９￣７２１

Ｍｅｙｅｒꎬ Ｅ ꎬ Ｄａｖｉｅｓꎬ Ｓ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｓ ꎬ Ｗｉｌｌｉｓꎬ Ｂ Ｌ ꎬ Ａｂｒｅｇｏꎬ Ｄ ꎬ Ｊｕｅｎｇｅｒꎬ Ｔ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｍａｔｚꎬ Ｍ Ｖ ２００９ Ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ａ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｅｆ￣ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｒａｌ Ａｃｒｏｐｏｒａ ｍｉｌｌｅｐｏｒａ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
Ｓｅｒｉｅｓ ３９２: ８１￣９２

Ｍｅｙｅｒｓｏｎꎬ Ｅ Ａ ꎬ Ｍａｙｅｗｓｋｉꎬ Ｐ Ａ ꎬ Ｋｒｅｕｔｚꎬ Ｋ Ｊ ꎬ Ｍｅｅｋｅｒꎬ Ｄ ꎬ Ｗｈｉｔｌｏｗꎬ Ｓ Ｉ ａｎｄ Ｔｗｉｃｋｌｅｒꎬ Ｍ Ｓ ２００３ Ｔｈｅ ｐｏｌａｒ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＥＮＳＯ ａｎｄ ｓｅａ￣ ｉｃｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ａ Ｓｏｕｔｈ Ｐｏｌｅ ｉｃｅ ｃｏｒｅ Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ３５: ４３０￣４３６

Ｍｉｃｈａｅｌｓꎬ Ｐ Ｊ ａｎｄ Ｋｎａｐｐｅｎｂｅｒｇｅｒꎬ Ｐ Ｃ １９９６ Ｈｕｍａｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ? Ｎａｔｕｒｅ ３８４: ５２２￣５２３
Ｍｉｄｄｅｌｂｏｅꎬ Ａ Ｌ ａｎｄ Ｈａｎｓｅｎꎬ Ｐ Ｊ ２００７ Ｈｉｇｈ ｐＨ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ￣ ｗａｔｅｒ ｍａｃｒｏａｌｇａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ ３３８:

１０７￣１１７
Ｍｉｌｌａｒꎬ Ｃ Ｉ ａｎｄ Ｗｅｓｔｆａｌｌꎬ Ｒ Ｄ ２０１０ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｉｋａ (Ｏｃｈｏｔｏｎａ ｐｒｉｎｃｅｐｓ) ｉｎ ｔｈｅ

Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ ａｎｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎꎬ Ｕ Ｓ Ａ : ｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌ ｌａｎｄｆｏｒｍｓ ａｓ ｒｅｆｕｇｉａ ｉｎ ｗａｒｍｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅｓ Ａｒｃｔｉｃꎬ Ａｎｔａｒｃｔｉｃꎬ ａｎｄ
Ａｌｐｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４２: ７６￣８８

Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ａ Ｗ ꎬ Ｒｅｙｎｏｌｄｓꎬ Ａ Ｃ ꎬ Ｓｏｂｒｉｎｏꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｒｉｅｄｅｌꎬ Ｇ Ｆ ２００９ Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｆａｃｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｉｎ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｗｏｒｌｄ:
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｙｓｔｅｒ ｌａｒｖａｅ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ＰＬｏＳ ＯＮＥ ４: １０ １３７１ / ｊｏｕｒｎａｌ ｐｏｎｅ ０００５６６１

Ｍｉｎｎｉｓꎬ Ｐ ꎬ Ａｙｅｒｓꎬ Ｊ Ｋ ꎬ Ｐａｌｉｋｏｎｄａꎬ Ｒ ａｎｄ Ｐｈａｎꎬ Ｄ ２００４ Ｃｏｎｔｒａｉｌｓꎬ ｃｉｒｒｕｓ ｔｒｅｎｄｓꎬ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １７:
１６７１￣１６８５

Ｍｉｓｈｃｈｅｎｋｏꎬ Ｍ Ｉ ꎬ Ｇｅｏｇｄｚｈａｙｅｖꎬ Ｉ Ｖ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｌ ꎬ Ｌａｃｉｓꎬ Ａ Ａ ꎬ Ｃａｉｒｎｓꎬ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｔｒａｖｉｓꎬ Ｌ Ｄ ２００９ Ｔｏｗａｒｄ ｕｎｉｆｉｅｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ: Ｗｈａｔ ｄｏ ｆｕｌｌｙ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ＭＯＤＩＳ ａｎｄ ＭＩＳＲ ａｅｒｏｓｏｌ ｐｉｘｅｌｓ ｔｅｌｌ ｕｓ? Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｓｃｏｐｙ ＆ Ｒａｄｉａｔｉｖｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ １１０: ４０２￣４０８

Ｍｏｂｅｒｇꎬ Ａ ꎬ Ｓｏｎｅｃｈｋｉｎꎬ Ｄ Ｍ ꎬ Ｈｏｌｍｇｒｅｎꎬ Ｋ ꎬ Ｄａｔｓｅｎｋｏꎬ Ｎ Ｍ ａｎｄ Ｋａｒｌéｎꎬ Ｗ ２００５ Ｈｉｇｈｌｙ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｌｏｗ￣ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｘｙ ｄａｔａ Ｎａｔｕｒｅ ４３３: ６１３￣６１７

Ｍｏｃｋꎬ Ｃ Ｊ ２００８ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌｏｕｉｓｉａｎａꎬ Ｕ Ｓ Ａ ꎬ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｅｉｇｈｔｅｅｎｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ ９: １０ １０２９ / ２００７ＧＣ００１８４６

Ｍｏｌｃｈａｎｏｖꎬ Ｏ ２０１０ Ａｂｏｕｔ ｃｌｉｍａｔｅ￣ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １０:
２９９￣３０４



附录 Ｂ 参 考 文 献

２９９　　

Ｍｏｌｎａｒꎬ Ｐ ａｎｄ Ｒａｍｉｒｅｚꎬ Ｊ Ａ ２００１ Ｒｅｃｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｏ Ｐｕｅｒｃｏ Ｂａｓｉｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ
１４: ２３１７￣２３２８

Ｍｏｍｍｅｒꎬ Ｌ ａｎｄ Ｖｉｓｓｅｒꎬ Ｅ Ｊ Ｗ ２００５ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ: ａ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ａｎｎａｌｓ
ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ ９６: ５８１￣５８９

Ｍｏｎａｇｈａｎꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｂｒｏｍｗｉｃｈꎬ Ｄ Ｈ ꎬ Ｃｈａｐｍａｎꎬ Ｗ ꎬ ａｎｄ Ｃｏｍｉｓｏꎬ Ｊ Ｃ ２００８ Ｒｅｃｅｎｔ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｎｅａｒ￣
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１３: ｄｏｉ:１０２９ / ２００７ＪＤ００９０９４

Ｍｏｎｎｉｎꎬ Ｅ ꎬ Ｉｎｄｅｒｍüｈｌｅꎬ Ａ ꎬ Ｄäｌｌｅｎｂａｃｈꎬ Ａ ꎬ Ｆｌüｃｋｉｇｅｒꎬ Ｊꎬ Ｓｔａｕｆｆｅｒꎬ Ｂ ꎬ Ｓｔｏｃｋｅｒꎬ Ｔ Ｆ ꎬ Ｒａｙｎａｕｄꎬ Ｄ ａｎｄ Ｂａｒｎｏｌａꎬ
Ｊ Ｍ ２００１ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｎａｔｕｒｅ ２９１: １１２￣１１４

Ｍｏｎｒｏｅꎬ Ａ Ｐ ꎬ Ｈａｌｌｉｎｇｅｒꎬ Ｋ Ｋ ꎬ Ｂｒａｓｓｏꎬ Ｒ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｃｒｉｓｔｏｌꎬ Ｄ Ａ ２００８ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｂｒｏｏｄｉｎｇ ｉｎ ａ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｗａｌｌｏｗｓ Ｔｈｅ Ｃｏｎｄｏｒ １１０: ３８２￣３８６

Ｍｏｏｎꎬ Ｔ ａｎｄ Ｊｏｕｇｈｉｎꎬ Ｉ ２００８ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｃｅ ｆｒｏｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄｓ ｏｕｔｌｅｔ ｇｌａｃｉｅｒｓ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２００７ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１３: １０ １０２９ / ２００７ＪＦ０００９２７

Ｍｏｏｒｅꎬ Ｇ Ｗ Ｋ ꎬ Ｈｏｌｄｓｗｏｒｔｈꎬ Ｇ ａｎｄ Ａｌｖｅｒｓｏｎꎬ Ｋ ２００２ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ ｒｅｇｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｈｒｅｅ
ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ Ｎａｔｕｒｅ ４２０: ４０１￣４０３

Ｍｏｏｒｅꎬ Ｊ Ｊ ꎬ Ｈｕｇｈｅｎꎬ Ｋ Ａ ꎬ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｇ Ｈ ａｎｄ Ｏｖｅｒｐｅｃｋꎬ Ｊ Ｔ ２００１ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｖａｒｖｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｄｏｎａｒｄ Ｌａｋｅꎬ Ｂａｆｆｉｎ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｃａｎａｄａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ２５: ５０３￣５１７

Ｍｏｒｅｈｏｕｓｅꎬ Ｅ Ａ ꎬ Ｊａｍｅｓꎬ Ｔ Ｙ ꎬ Ｇａｎｌｅｙꎬ Ａ Ｒ Ｄ ꎬ Ｖｉｌｇａｌｙｓꎬ Ｒ ꎬ Ｂｅｒｇｅｒꎬ Ｌ ꎬ Ｍｕｒｐｈｙꎬ Ｐ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｌｏｎｇｃｏｒｅꎬ Ｊ Ｅ ２００３
Ｍｕｌｔｉｌｏｃｕｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｔｙｐｉｎｇ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈｅ ｃｈｙｔｒｉｄ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｉａｎｓ ｉｓ ａ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｅｍｅｒｇｅｄ ｃｌｏｎｅ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ １２:
３９５￣４０３

Ｍｏｒｇａｎꎬ Ｊ Ａ Ｔ ꎬ Ｖｒｅｄｅｎｂｕｒｇꎬ Ｖ ꎬ Ｒａｃｈｏｗｉｃｚꎬ Ｌ Ｊ ꎬ Ｋｎａｐｐꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｓｔｉｃｅꎬ Ｍ Ｊ ꎬ Ｔｕｎｓｔａｌｌꎬ Ｔ ꎬ Ｂｉｎｇｈａｍꎬ Ｒ Ｅ ꎬ Ｐａｒｋｅｒꎬ
Ｊ Ｍ ꎬ Ｌｏｎｇｃｏｒｅꎬ Ｊ Ｅ ꎬ Ｍｏｒｉｔｚꎬ Ｃ ꎬ Ｂｒｉｇｇｓꎬ Ｃ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒꎬ Ｊ Ｗ ２００７ Ｅｎｉｇｍａｔｉｃ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｉｎｇ
ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｄｉｓｅａｓｅ: ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｇ￣ ｋｉｌｌｉｎｇ ｆｕｎｇｕｓ Ｂａｔｒａｃｈｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｄｅｎｄｒｏｂａｔｉｄｉｓ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ １０４: １３ꎬ８４５￣１３ꎬ８５０

Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎꎬ Ｌ Ｍ １９８７ Ｒｅｖｉｅｗ: ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ Ｃｒｏｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ ３３: １￣２５
Ｍｏｕｉｌｌｏｔꎬ Ｆ ａｎｄ Ｆｉｅｌｄꎬ Ｃ Ｂ ２００５ Ｆｉｒｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ: ａ １° ｘ １° ｆｉｒｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ２０ｔｈ

ｃｅｎｔｕｒｙ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １１: ３９８￣４２０
Ｍｏｙꎬ Ｃ Ｍ ꎬ Ｓｅｌｔｚｅｒꎬ Ｇ Ｏ ꎬ Ｒｏｄｂｅｌｌꎬ Ｄ Ｔ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄ Ｍ ２００２ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｅｌ Ｎｉñｏ / Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ

ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｅｐｏｃｈ Ｎａｔｕｒｅ ４２０: １６２￣１６５
Ｍｕｄｅｌｓｅｅꎬ Ｍ ꎬ Ｂｏｒｎｇｅｎꎬ Ｍ ꎬ Ｔｅｔｚｌａｆｆꎬ Ｇ ａｎｄ Ｇｒｕｎｅｗａｌｄꎬ Ｕ ２００３ Ｎｏ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｆｌｏｏｄｓ ｉｎ

ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｕｒｏｐｅ Ｎａｔｕｒｅ ４２５: １６６￣１６９
Ｍｕｄｅｌｓｅｅꎬ Ｍ ２００１ Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｉｃｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ４２０

ｋａ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０: ５８３￣５８９
Ｍｕｌｄｅｒꎬ Ｋ ꎬ Ｈａｇｅｎｓꎬ Ｎ ꎬ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒꎬ Ｂ ２０１０ Ｂｕｒｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ: Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｔｕｒｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｉｎｖｅｓｔｅｄ

Ａｍｂｉｏ ３９: ３０￣３９
Ｍｕｌｌｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｐａｓｉｎｅｌｌｉꎬ Ｇ ꎬ Ｓｃｈｉｅｇｇꎬ Ｋ ꎬ Ｓｐａａｒꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｊｅｎｎｉꎬ Ｌ ２００５ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｌ

ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄ￣ｂａｃｋｅｄ ｓｈｒｉｋｅ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １４３: ３７￣５０
Ｍｕｌｌｅｒꎬ Ｒ Ａ ａｎｄ Ｓｔｏｎｅꎬ Ｇ Ｗ ２００１ Ａ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｔｏｒｍ ａｎｄ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｓｔｒｉｋｅｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕ Ｓ ｃｏａｓｔ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １７: ９４９￣９５６
Ｍｕｍｂｙꎬ Ｐ Ｊ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｒｎｅꎬ Ａ Ｒ ２０１０ Ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｃｏｒａｌｓ ｏｎ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ｒｅｅｆｓ ＰＬｏＳ ＯＮＥ ５:

１０ １３７１ / ｊｏｕｒｎａｌ ｐｏｎｅ ０００８６５７
Ｍｕｎｒｏｅꎬ Ｊ Ｓ ２００３ Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｕｉｎｔａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ

Ｕ Ｓ Ａ Ａｒｃｔｉｃꎬ Ａｎｔａｒｃｔｉｃꎬ ａｎｄ Ａｌｐｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３５: ４８９￣４９８
Ｍｕｒｒａｙꎬ Ｔ ꎬ Ｓｃｈａｒｒｅｒꎬ Ｋ ꎬ Ｊａｍｅｓꎬ Ｔ Ｄ ꎬ Ｄｙｅꎬ Ｓ Ｒ ꎬ Ｈａｎｎａꎬ Ｅ ꎬ Ｂｏｏｔｈꎬ Ａ Ｄ ꎬ Ｓｅｌｍｅｓꎬ Ｎ ꎬ Ｌｕｃｋｍａｎꎬ Ａ ꎬ Ｈｕｇｈｅｓꎬ

Ａ Ｌ Ｃ ꎬ Ｃｏｏｋꎬ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｈｕｙｂｒｅｃｈｔｓꎬ Ｐ ２０１０ Ｏｃｅａｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ ｇｌａｃｉｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔ ｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１５: １０ １０２９ / ２００９ＪＦ００１５２２



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

３００　　

Ｍｕｓｃａｔｉｎｅꎬ Ｌ １９９０ Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ａｌｇａｅ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｉｎ ｒｅｅｆ ｃｏｒａｌｓ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ ２５: １￣２９
Ｍｗａｎｇｉꎬ Ｅ ａｎｄ Ｓｗａｌｌｏｗꎬ Ｂ ２００５ Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｏｓｏｐｉｓ ｊｕｌｉｆｌｏｒａ ａｎｄ Ｌｏｃａｌ Ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄｓ: Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｂａｒｉｎｇｏ Ａｒｅａ ｏｆ

Ｋｅｎｙａ ＩＣＲＡＦ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐａｐｅｒ Ｎｏ ３ Ｎａｉｒｏｂｉꎬ Ｋｅｎｙａ: Ｗｏｒｌｄ Ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｃｅｎｔｅｒ
Ｍｙｄｌａｒｚꎬ Ｌ Ｄ ꎬ Ｈｏｌｔｈｏｕｓｅꎬ Ｓ Ｆ ꎬ Ｐｅｔｅｒｓꎬ Ｅ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｈａｒｖｅｌｌꎬ Ｃ Ｄ ２００８ Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｓｅａ ｆａｎ ｃｏｒａｌｓ: ｇｒａｎｕｌａｒ

ａｍｏｅｂｏｃｙｔｅｓ ｒｅａｃｔ ｔｏ ｐａｔｈｏｇｅｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｓｓｏｒｓ ＰＬｏＳ ＯＮＥ ３: １０ １３７１ / ｊｏｕｒｎａｌ ｐｏｎｅ ０００１８１１
Ｍｙｎｅｎｉꎬ Ｒ ꎬ Ｋｅｅｌｉｎｇꎬ Ｃ ꎬ Ｔｕｃｋｅｒꎬ Ｃ ꎬ Ａｓｒａｒꎬ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｎｅｍａｎｉꎬ Ｒ １９９７ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｉｇｈ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ

ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ １９９１ Ｎａｔｕｒｅ ３８６: ６９８￣７０２
Ｎａｂｉꎬ Ｓ Ａ ａｎｄ Ｑａｄｅｒꎬ Ｓ Ｓ ２００９ Ｉｓ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｃａｕｓｅ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｌａｒｉａ? Ｌｉｂｙａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ４: １８￣２２
Ｎａｆｓｔａｄꎬ Ｐ ꎬ Ｓｋｒｏｎｄａｌꎬ Ａ ａｎｄ Ｂｊｅｒｔｎｅｓｓꎬ Ｅ ２００１ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｏｓｌｏꎬ Ｎｏｒｗａｙ １９９０￣１９９５ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ １７: ６２１￣６２７
Ｎａｆｔｚꎬ Ｄ Ｌ ꎬ Ｋｌｕｓｍａｎꎬ Ｒ Ｗ ꎬ Ｍｉｃｈｅｌꎬ Ｒ Ｌ ꎬ Ｓｃｈｕｓｔｅｒꎬ Ｐ Ｆ ꎬ Ｒｅｄｄｙꎬ Ｍ Ｍ ꎬ Ｔａｙｌｏｒꎬ Ｈ Ｅ ꎬ Ｙａｎｏｓｋｙꎬ Ｅ Ａ ꎬ ａｎｄ ＭｃＣｏｎ￣

ｎａｕｇｈｅｙꎬ Ｅ Ａ １９９６ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａ ｓｏｕｔｈ￣ ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｉｃｅ ｃｏｒｅꎬ Ｕ Ｓ Ａ Ａｒｃｔｉｃ ａｎｄ Ａｌｐｉｎｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２８ (１): ３５￣４１

Ｎａｇｙꎬ Ｌ ａｎｄ Ｇｒａｂｈｅｒｒꎬ Ｇ ２００９ Ｔｈｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｌｐｉｎｅ Ｈａｂｉｔａｔｓ Ｏｘｆｏｒｄꎬ ＵＫ: Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ
Ｎａｉｒꎬ Ｕ Ｓ ꎬ Ｌａｗｔｏｎꎬ Ｒ Ｏ ꎬ Ｗｅｌｃｈꎬ Ｒ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｐｉｅｌｋｅ Ｓｒ ꎬ Ｒ Ａ ２００３ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｎ Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ

ｃｌｏｕｄ ｆｏｒｅｓｔｓ: ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｕｍｕｌｕｓ ｃｌｏｕｄ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ｌｏｗｌａｎｄ ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０８:
１０ １０２９ / ２００１ＪＤ００１１３５

Ｎａｉｓｈꎬ Ｔ ꎬ Ｐｏｗｅｌｌꎬ Ｒ ꎬ Ｌｅｖｙꎬ Ｒ ꎬ Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｇ ꎬ Ｓｃｈｅｒｅｒꎬ Ｒ ꎬ Ｔａｌａｒｉｃｏꎬ Ｆ ꎬ Ｋｒｉｓｓｅｋꎬ Ｌ ꎬ Ｎｉｅｓｓｅｎꎬ Ｆ ꎬ Ｐｏｍｐｉｌｉｏꎬ Ｍ ꎬ
Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｔ ꎬ Ｃａｒｔｅｒꎬ Ｌ ꎬ ＤｅＣｏｎｔｏꎬ Ｒ ꎬ Ｈｕｙｂｅｒｓꎬ Ｐ ꎬ ＭｃＫａｙꎬ Ｒ ꎬ Ｐｏｌｌａｒｄꎬ Ｄ ꎬ Ｒｏｓｓꎬ Ｊ ꎬ Ｗｉｎｔｅｒꎬ Ｄ ꎬ Ｂａｒｒｅｔｔꎬ Ｐ ꎬ
Ｂｒｏｗｎｅꎬ Ｇ ꎬ Ｃｏｄｙꎬ Ｒ ꎬ Ｃｏｗａｎꎬ Ｅ ꎬ Ｃｒａｍｐｔｏｎꎬ Ｊ ꎬ Ｄｕｎｂａｒꎬ Ｇ ꎬ Ｄｕｎｂａｒꎬ Ｎ ꎬ Ｆｌｏｒｉｎｄｏꎬ Ｆ ꎬ Ｇｅｂｂｈｅｒｄｔꎬ Ｃ ꎬ Ｇｒａｈａｍꎬ Ｉ ꎬ
Ｈａｎｎａｈꎬ Ｍ ꎬ Ｈａｎｓａｒａｊꎬ Ｄ ꎬ Ｈａｒｗｏｏｄꎬ Ｄ ꎬ Ｈｅｌｌｉｎｇꎬ Ｄ ꎬ Ｈｅｎｒｙｓꎬ Ｓ ꎬ Ｈｉｎｎｏｖꎬ Ｌ ꎬ Ｋｕｈｎꎬ Ｇ ꎬ Ｋｙｌｅꎬ Ｐ ꎬ Ｌａｕｆｅｒꎬ Ａ ꎬ
Ｍａｆｆｉｏｌｉꎬ Ｐ ꎬ Ｍａｇｅｎｓꎬ Ｄ ꎬ Ｍａｎｄｅｒｎａｃｋꎬ Ｋ ꎬ ＭｃＩｎｔｏｓｈꎬ Ｗ ꎬ Ｍｉｌｌａｎꎬ Ｃ ꎬ Ｍｏｒｉｎꎬ Ｒ ꎬ Ｏｈｎｅｉｓｅｒꎬ Ｃ ꎬ Ｐａｕｌｓｅｎꎬ Ｔ ꎬ Ｐｅｒｓｉｃｏꎬ
Ｄ ꎬ Ｒａｉｎｅꎬ Ｉ ꎬ Ｒｅｅｄꎬ Ｊ ꎬ Ｒｉｅｓｓｅｌｍａｎꎬ Ｃ ꎬ Ｓａｇｎｏｔｔｉꎬ Ｌ ꎬ Ｓｃｈｍｉｔｔꎬ Ｄ ꎬ Ｓｊｕｎｎｅｓｋｏｇꎬ Ｃ ꎬ Ｓｔｒｏｎｇꎬ Ｐ ꎬ Ｔａｖｉａｎｉꎬ Ｍ ꎬ Ｖｏｇｅｌꎬ
Ｓ ꎬ Ｗｉｌｃｈꎬ Ｔ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓꎬ Ｔ ２００９ Ｏｂｌｉｑｕｉｔｙ￣ｐａｃｅｄ Ｐｌｉｏｃｅｎｅ Ｗｅｓｔ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ Ｎａｔｕｒｅ ４５８: ３２２￣３２８

Ｎｅｌｓｏｎꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｍｏｒｇａｎꎬ Ｊ Ａ ꎬ ＬｅＣａｉｎꎬ Ｄ Ｒ ꎬ Ｍｏｓｉｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｍｉｌｃｈｕｎａｓꎬ Ｄ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｐａｒｔｏｎꎬ Ｂ Ａ ２００４ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｓｈｏｒｔｇｒａｓｓ ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｐｌａｎｔ ａｎｄ
Ｓｏｉｌ ２５９: １６９￣１７９

Ｎｅｍａｎｉꎬ Ｒ Ｒ ꎬ Ｋｅｅｌｉｎｇꎬ Ｃ Ｄ ꎬ Ｈａｓｈｉｍｏｔｏꎬ Ｈ ꎬ Ｊｏｌｌｙꎬ Ｗ Ｍ ꎬ Ｐｉｐｅｒꎬ Ｓ Ｃ ꎬ Ｔｕｃｋｅｒꎬ Ｃ Ｊ ꎬ Ｍｙｎｅｎｉꎬ Ｒ Ｂ ａｎｄ Ｒｕｎｎｉｎｇ
Ｓ Ｗ ２００３ Ｃｌｉｍａｔｅ￣ｄｒｉｖｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ １９９９ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３００: １５６０￣１５６３

Ｎｅｓｊｅꎬ Ａ ２００９ Ｌａｔｅｓｔ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ａｎｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ａｌｐｉｎｅ ｇｌａｃｉｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２８:
２１１９￣２１３６

Ｎｅｓｊｅꎬ Ａ ꎬ Ｄａｈｌꎬ Ｓ Ｏ ꎬ Ｍａｔｔｈｅｗｓꎬ Ｊ Ａ ａｎｄ Ｂｅｒｒｉｓｆｏｒｄꎬ Ｍ Ｓ ２００１ Ａ ４５００￣ｙｒ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｃｏｒｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ａｔｎｓｊｏｅｎꎬ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｗａｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ２５: ３２９￣３４２

Ｎｅｕｍａｙｅｒꎬ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｂａｒｔｈｅｌꎬ Ｆ ２０１１ Ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ: Ａ ｇｌｏｂａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈａｎｇｅ ２１: １３￣２４

Ｎｅｗｍａｎꎬ Ｊ Ａ ２００３ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃｅｒｅａｌ ａｐｈｉｄｓ: ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＣＯ２ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ａｐｈｉｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １０: ５￣１５

Ｎｅｗｔｏｎꎬ Ａ ꎬ Ｔｈｕｎｎｅｌｌꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｓｔｏｔｔꎬ Ｌ ２００６ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｄｏ￣ Ｐａｃｉｆｉｃ ｗａｒｍ ｐｏｏｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｌａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３３: １０ １０２９ / ２００６ＧＬ０２７２３４

Ｎｅｙꎬ Ｅ Ｐ １９５９ Ｃｏｓｍｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ Ｎａｔｕｒｅ １８３: ４５１
Ｎｇｕｅｔｓｏｐꎬ Ｖ Ｆ ꎬ Ｓｅｒｖａｎｔ￣Ｖｉｌｄａｒｙꎬ Ｓ ａｎｄ Ｓｅｒｖａｎｔꎬ Ｍ ２００４ Ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａꎬ ａ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｄｉａｔｏｍ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ Ｃａｍｅｒｏｏｎ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２３: ５９１￣６０９
Ｎｉꎬ Ｆ ꎬ Ｃａｖａｚｏｓꎬ Ｔ ꎬ Ｈｕｇｈｅｓꎬ Ｍ Ｋ ꎬ Ｃｏｍｒｉｅꎬ Ａ Ｃ ａｎｄ Ｆｕｎｋｈｏｕｓｅｒꎬ Ｇ ２００２ Ｃｏｏｌ￣ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

ＵＳＡ ｓｉｎｃｅ ＡＤ １０００: Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ２２:



附录 Ｂ 参 考 文 献

３０１　　

１６４５￣１６６２
Ｎｉｃｈｏｌｌｓꎬ Ｎ ２００８ Ｒｅｃｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｌ Ｎｉñｏ￣ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３５: １０ １０２９ / ２００８ＧＬ０３４４９９
Ｎｉｃｈｏｌｌｓꎬ Ｒ Ｊ ２００４ Ｃｏａｓｔａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ: ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＳＲＥＳ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ １４ (１): ６９￣８６
Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎꎬ Ｓ Ｅ ２００１ Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ａｆｒｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｗｏ ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １７: １２３￣１４４
Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎꎬ Ｓ Ｅ ａｎｄ Ｙｉｎꎬ Ｘ ２００１ Ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｉｎｅｔｅｅｎｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ａｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｖｉｃｔｏｒｉａ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ４８: ３８７￣３９８
Ｎｉｃｋꎬ Ｆ Ｍ ꎬ Ｖｉｅｌｉꎬ Ａ ꎬ Ｈｏｗａｔꎬ Ｉ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｊｏｕｇｈｉｎꎬ Ｉ ２００９ Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｇｌａｃｉｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ

ａｔ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎｕｓ Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ２: １０ １０３８ / ＮＧＥＯ３９４
Ｎｉｃｏｌｓｏｎꎬ Ｔ Ｈ １９６７ Ｖｅｓｉｃｕｌａｒ￣ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ—ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｐｌａｎｔ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ５５: ５６１￣５８１
Ｎｉｅｌｓｅｎꎬ Ｂ ꎬ Ｈａｌｅｓꎬ Ｊ Ｒ Ｓ ꎬ Ｓｔｒａｎｇｅꎬ Ｓ ꎬ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎꎬ Ｎ Ｊ ꎬ Ｗａｒｂｅｒｇꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｓａｌｔｉｎꎬ Ｂ １９９３ Ｈｕｍａｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅｒ￣

ｍｏｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｉｎ ａ ｈｏｔꎬ ｄｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ４６: ４６７￣４８５
Ｎｉｇｈꎬ Ｇ Ｄ ꎬ Ｙｉｎｇꎬ Ｃ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｑｉａｎꎬ Ｈ ２００４ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｏｎｉｆｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｏｆ Ｂｒｉｔｉｓｈ

Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ Ｃａｎａｄａ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ５０: ６５９￣６７１
Ｎｉｌｓｅｎꎬ Ｓ ꎬ Ｈｏｖｌａｎｄꎬ Ｋ ꎬ Ｄｏｎｓꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｓｌｅｔｔｅｎꎬ Ｓ Ｐ １９８３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ

ｔｏｍａｔｏ Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ ２０: １￣１４
Ｎｉｖｅｎꎬ Ｒ Ｋ ２００４ Ｅｔｈａｎｏｌ ｉｎ ｇａｓｏｌｉｎｅ: ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ｒｅｖｉｅｗ ａｒｔｉｃｌｅ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ９(６): ５３５￣５５５
Ｎｏｇｕｅｓ￣Ｂｒａｖｏꎬ Ｄ ２００９ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｎｉｃｈｅｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ １８:

５２１￣５３１
Ｎｏｏｒｍｅｔｓꎬ Ａ ꎬ Ｓｏｂｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｐｅｌｌꎬ Ｅ Ｊ ꎬ Ｄｉｃｋｓｏｎꎬ Ｒ Ｅ ꎬ Ｐｏｄｉｌａꎬ Ｇ Ｋ ꎬ Ｓｏｂｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｉｓｅｂｒａｎｄｓꎬ Ｊ Ｇ ａｎｄ Ｋａｒｎｏｓｋｙꎬ Ｄ Ｆ

２００１ Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｎｄ ｎｏｎ￣ ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｔｗｏ ｔｒｅｍｂｌｉｎｇ ａｓｐｅｎ ( Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ Ｍｉｃｈｘ ) ｃｌｏｎｅｓ
ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ３ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２４: ３２７￣３３６

Ｎｏｒｂｙꎬ Ｒ Ｊ ａｎｄ Ｌｕｏꎬ Ｙ ２００４ Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｒｉｓｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ａ ｍｕｌｔｉ￣ ｆａｃｔｏｒ
ｗｏｒｌｄ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １６２: ２８１￣２９３

Ｎｏｒｂｙꎬ Ｒ Ｊ ꎬ ＤｅＬｕｃｉａꎬ Ｅ Ｈ ꎬ Ｇｉｅｌｅｎꎬ Ｂ ꎬ Ｃａｌｆａｐｉｅｔｒａꎬ Ｃ ꎬ Ｇｉａｒｄｉｎａꎬ Ｃ Ｐ ꎬ Ｋｉｎｇꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｌｅｄｆｏｒｄꎬ Ｊ ꎬ ＭｃＣａｒｔｈｙꎬ Ｈ Ｒ ꎬ
Ｍｏｏｒｅꎬ Ｄ Ｊ Ｐ ꎬ Ｃｅｕｌｅｍａｎｓꎬ Ｒ ꎬ Ｄｅ Ａｎｇｅｌｉｓꎬ Ｐ ꎬ Ｆｉｎｚｉꎬ Ａ Ｃ ꎬ Ｋａｒｎｏｓｋｙꎬ Ｄ Ｆ ꎬ Ｋｕｂｉｓｋｅꎬ Ｍ Ｅ ꎬ Ｌｕｋａｃꎬ Ｍ ꎬ Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒꎬ
Ｋ Ｓ ꎬ Ｓｃａｒａｓｃｉ￣Ｍｕｇｎｏｚｚａꎬ Ｇ Ｅ ꎬ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒꎬ Ｗ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｏｒｅｎꎬ Ｒ ２００５ Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｉｓ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ
ａｃｒｏｓｓ ａ ｂｒｏａｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １０２: １８ꎬ０５２￣１８ꎬ０５６

Ｎｏｒｄｔꎬ Ｌ ꎬ ｖｏｎ Ｆｉｓｃｈｅｒꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｔｉｅｓｚｅｎꎬ Ｌ ２００７ Ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ｂｕｒｉｅｄ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ ３５: １５９￣１６２

Ｎｏｒｄｔꎬ Ｌ ꎬ ｖｏｎ Ｆｉｓｃｈｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｔｉｅｓｚｅｎꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｔｕｂｂｓꎬ Ｊ ２００８ Ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｃ４ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２７: １６００￣１６１１

Ｎｏｒｅｎꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｂｉｅｒｍａｎꎬ Ｐ Ｒ ꎬ Ｓｔｅｉｇꎬ Ｅ Ｊ ꎬ Ｌｉｎｉꎬ Ａ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｏｎꎬ Ｊ ２００２ Ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ￣ｓｃａｌｅ ｓｔｏｒｍｉｎｅｓｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ￣
ｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｓ Ｓｔａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｅｐｏｃｈ Ｎａｔｕｒｅ ４１９: ８２１￣８２４

Ｎｏｒｇａａｒｄ￣Ｐｅｄｅｒｓｅｎꎬ Ｎ ａｎｄ Ｍｉｋｋｅｌｓｅｎꎬ Ｎ ２００９ ８０００ ｙｅａｒ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｊｏｒｄｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２６４: １７７￣１８９

Ｎｏｒｉｋａｎｅꎬ Ａ ꎬ Ｔａｋａｍｕｒａꎬ Ｔ ꎬ Ｍｏｒｏｋｕｍａꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｔａｎａｋａꎬ Ｍ ２０１０ Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｐｌａｎｔｌｅｔｓ ｔｏ ｓｕｐｅｒ￣ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｕｎｄｅｒ ｃｏｌｄ ｃａｔｈｏｄｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｌａｍｐｓ Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｒｅｐｏｒｔｓ ２９: ２７３￣２８２

Ｎｏｒｍｅｎｔꎬ Ｃ Ｊ ꎬ Ｈａｌｌꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓꎬ Ｐ １９９９ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂｉｒｄ ａｎｄ ｍａｍｍａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｅｌｏｎ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉｅｓ: ｒａｎｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃａｕｓｅｓ Ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｆｉｅｌｄ￣Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ １１３: ３７５￣３８５

Ｎｏｒｒｉｓꎬ Ｊ Ｒ ２００１ Ｈａｓ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ ｃｌｏｕｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｅｒｏｓｏｌ? Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２８: ３２７１￣３２７４

Ｎｏｒｒｉｓꎬ Ｊ Ｒ ２００７ Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｌｏｕｄｉｎｅｓｓ: Ｒｅａｌ ｏｒ ｓｐｕｒｉｏｕｓ? Ｉｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｅｘｔｒｅｍｅｓ Ｄｕｒｉｎｇ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

３０２　　

ｔｈｅ Ｐａｓｔ １００ Ｙｅａｒｓꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｓ Ｂｒｏｅｎｎｉｍａｎｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １６９￣１７８ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＮＹ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
Ｎｏｔｔꎬ Ｊ ａｎｄ Ｈａｙｎｅꎬ Ｍ ２００１ Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ‘ ｓｕｐｅｒ￣ ｃｙｃｌｏｎｅｓ’ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５ꎬ０００ ｙｅａｒｓ

Ｎａｔｕｒｅ ４１３: ５０８￣５１２
Ｎｏｔｔꎬ Ｊ ꎬ Ｈａｉｇꎬ Ｊ ꎬ Ｎｅｉｌꎬ Ｈ ａｎｄ Ｇｉｌｌｉｅｓｏｎꎬ Ｄ ２００７ Ｇｒｅａｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ａｔ ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ

ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｄｅｃａｄａｌ ｓｃａｌｅｓ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２５５: ３６７￣３７２
Ｎｙａｍｕｋｏｎｄｉｗａꎬ Ｃ ａｎｄ Ｔｅｒｂｌａｎｃｈｅꎬ Ｊ Ｓ ２０１０ Ｗｉｔｈｉｎ￣ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｉｍｉｔｓ ｉｎ ａｄｕｌｔ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ａｎｄ

Ｎａｔａｌ ｆｒｕｉｔ ｆｌｉｅｓ Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｃａｐｉｔａｔａ ａｎｄ Ｃｅｒａｔｉｔｉｓ ｒｏｓａ: ｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｈｏｒｔ￣ ｔｅｒｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ３５: ２５５￣２６４

Ｎｙｂｅｒｇꎬ Ｊ ꎬ Ｍａｌｍｇｒｅｎꎬ Ｂ Ａ ꎬ Ｗｉｎｔｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｊｕｒｙꎬ Ｍ Ｒ ꎬ Ｋｉｌｂｏｕｒｎｅꎬ Ｋ Ｈ ａｎｄ Ｑｕｉｎｎꎬ Ｔ Ｍ ２００７ Ｌｏｗ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ １９７０ｓ ａｎｄ １９８０ｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２７０ ｙｅａｒｓ Ｎａｔｕｒｅ ４４７: ６９８￣７０１

Ｏｄｌａｎｄꎬ Ａ ꎬ Ｈｏｉｔｏｍｔꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｏｌｓｅｎꎬ Ｓ Ｌ ２０１０ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｎ １３ ｈｉｇｈ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｕｍｍｉｔｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｎｏｒｗａｙ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ １９７０ｓ Ａｒｃｔｉｃꎬ Ａｎｔａｒｃｔｉｃꎬ ａｎｄ Ａｌｐｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４２: ４５８￣４７０

ＯＥＣＤ / ＦＡＯ ２００７ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｏｕｔｌｏｏｋ ２００７￣ ２０１６ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ / Ｆｏｏｄ ａｎｄ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ (Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ) Ｐａｒｉｓꎬ Ｒｏｍｅ

Ｏｅｃｈｅｌꎬ Ｗ Ｃ ꎬ Ｖｏｕｒｌｉｔｉｓꎬ Ｇ Ｌ ꎬ Ｈａｓｔｉｎｇｓꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｚｕｌｕｅｔａꎬ Ｒ Ｃ ꎬ Ｈｉｎｚｍａｎꎬ Ｌ ａｎｄ Ｋａｎｅꎬ Ｄ ２０００ Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ａｌａｓｋａｎ Ａｒｃｔｉｃ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｅｃａｄａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ ４０６: ９７８￣９８１

Ｏｅｃｈｅｌꎬ Ｗ Ｃ ꎬ Ｖｏｕｒｌｉｔｉｓꎬ Ｇ Ｌ ꎬ Ｖｅｒｆａｉｌｌｉｅꎬ Ｊ ꎬ Ｃｒａｗｆｏｒｄꎬ Ｔ ꎬ Ｂｒｏｏｋｓꎬ Ｓ ꎬ Ｄｕｍａｓꎬ Ｅ ꎬ Ｈｏｐｅꎬ Ａ ꎬ Ｓｔｏｗꎬ Ｄ ꎬ Ｂｏｙｎｔｏｎꎬ Ｂ ꎬ
Ｎｏｓｏｖꎬ Ｖ ａｎｄ Ｚｕｌｕｅｔａꎬ Ｒ ２０００ Ａ ｓｃａｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｔ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｕｐａｒｕｋ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ Ａｌａｓｋａ
Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ６: １６０￣１７３

Ｏｅｐｐｅｎꎬ Ｊ ａｎｄ Ｖａｕｐｅｌꎬ Ｊ Ｗ ２００２ Ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｍｉｔｓ ｔｏ ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９６: １０２９￣１０３０
Ｏｇｒｉｎꎬ Ｄ ２００７ Ｓｅｖｅｒｅ ｓｔｏｒｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｓｕｂ￣Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｓｌｏｖｅｎｉａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １４ｔｈ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｄ￣１９ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ Ａｃｔａ Ｇｅｏ￣

ｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｌｏｖｅｎｉａ ４７: ７￣２４
Ｏｋｅꎬ Ｔ Ｒ １９７３ Ｃｉｔｙ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ７: ７６９￣７７９
Ｏｋｉꎬ Ｔ ａｎｄ Ｋａｎａｅꎬ Ｓ ２００６ Ｇｌｏｂａｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｗｏｒｌｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３１３: １０６８￣１０７２
Ｏｌｅｓｏｎꎬ Ｋ Ｗ ｅｔ ａｌ ２００４ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｌａｎｄ Ｍｏｄｅｌ ( ＣＬＭ)  Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｎｏｔｅ ＮＣＡＲ / ＴＮ￣ ４６１ ＋

ＳＴＲꎬ １７４ｐ
Ｏｌｉｖｅｉｒａꎬ Ｖ Ｆ ꎬ Ｚａｉｄａｎꎬ Ｌ Ｂ Ｐ ꎬ Ｂｒａｇａꎬ Ｍ Ｒ ꎬ Ａｉｄａｒꎬ Ｍ Ｐ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｃａｒｖａｌｈｏꎬ Ｍ Ａ Ｍ ２０１０ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｉｎｕｌｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｒｒａｄｏ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｖｅｒｎｏｎｉａ ｈｅｒｂａｃｅａ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ３７: ２２３￣２３１
Ｏｌｓｚｙｋꎬ Ｄ Ｍ ꎬ Ｔｉｎｇｅｙꎬ Ｄ Ｔ ꎬ Ｗａｔｒｕｄꎬ Ｌ ꎬ Ｓｅｉｄｌｅｒꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｅｎꎬ Ｃ ２０００ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｏ３ ａｎｄ ＣＯ２:

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｉｎ Ｔｒａｃｅ Ｇａｓ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ Ｐｌａｎｔｓꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｓ Ｎ Ｓｉｎｇｈꎬ ９７￣１３６ Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ: Ｎｅｔｈｅｒ￣
ｌａｎｄｓ

Ｏｎｏｄａꎬ Ｙ ꎬ Ｈｉｒｏｓｅꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｈｉｋｏｓａｋａꎬ Ｋ ２００９ Ｄｏｅｓ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｄａｐｔ ｔｏ ＣＯ２ ￣ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ? Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｎａｔｕｒａｌ ＣＯ２ ｓｐｒｉｎｇｓ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １８２: ６９８￣７０９

Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒꎬ Ｍ １９９８ Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｉｃｅ Ｓｈｅｅｔ Ｎａｔｕｒｅ ３９３: ３２５￣３３２
Ｏｐｐｏꎬ Ｄ １９９７ Ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２７８: １２４４￣１２４６
Ｏｒｉｚａｏｌａꎬ Ｇ ａｎｄ Ｌａｕｒｉｌａꎬ Ａ ２００９ Ｍｉｃｒｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ａｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ａｍｐｈｉｂｉａｎ

ｍｅｔａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｅｃｏｌｏｇｙ ２３: ９７９￣９９１
Ｏｒｒꎬ Ｊ Ｃ ꎬ Ｆａｂｒｙꎬ Ｖ Ｊ ꎬ Ａｕｍｏｎｔꎬ Ｏ ꎬ Ｂｏｐｐꎬ Ｌ ꎬ Ｄｏｎｅｙꎬ Ｓ Ｃ ꎬ Ｆｅｅｌｙꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｇｎａｎａｄｅｓｉｋａｎꎬ Ａ ꎬ Ｇｒｕｂｅｒꎬ Ｎ ꎬ Ｉｓｈｉｄａꎬ Ａ ꎬ

Ｊｏｏｓꎬ Ｆ ꎬ Ｋｅｙꎬ Ｒ Ｍ ꎬ Ｌｉｎｄｓａｙꎬ Ｋ ꎬ Ｍａｉｅｒ￣Ｒｅｉｍｅｒꎬ Ｅ ꎬ Ｍａｔｅａｒꎬ Ｒ ꎬ Ｍｏｎｆｒａｙꎬ Ｐ ꎬ Ｍｏｕｃｈｅｔꎬ Ａ ꎬ Ｎａｊｊａｒꎬ Ｒ Ｇ ꎬ Ｐｌａｔｔｎｅｒꎬ
Ｇ ￣Ｋ ꎬ Ｒｏｄｇｅｒｓꎬ Ｋ Ｂ ꎬ Ｓａｂｉｎｅꎬ Ｃ Ｌ ꎬ Ｓａｒｍｉｅｎｔｏꎬ Ｊ Ｌ ꎬ Ｓｃｈｌｉｔｚｅｒꎬ Ｒ ꎬ Ｓｌａｔｅｒꎬ Ｒ Ｄ ꎬ Ｔｏｔｔｅｒｄｅｌｌꎬ Ｉ Ｊ ꎬ Ｗｅｉｒｉｇꎬ Ｍ ￣ Ｆ ꎬ
Ｙａｍａｎａｋａꎬ Ｙ ꎬ ａｎｄ Ｙｏｏｌꎬ Ａ ２００５ Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｔｗｅｎｔｙ￣ｆｉｒｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｃａｌｃｉｆｙｉｎｇ
ｏｒｇａｎｉｓｍｓ Ｎａｔｕｒｅ ４３７: ６８１￣６８６

Ｏｖｅｒｇａａｒｄꎬ Ｊ ａｎｄ Ｓｏｒｅｎｓｅｎꎬ Ｊ Ｇ ２００８ Ｒａｐｉｄ ｔｈｅｒｍａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ
Ｃｒｙｏｂｉｏｌｏｇｙ ５６: １５９￣１６２

Ｏｖｅｒｐｅｃｋꎬ Ｊ ａｎｄ Ｗｅｂｂꎬ Ｒ ２０００ Ｎｏｎｇｌａｃｉａｌ ｒａｐｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｅｎｔｓ: Ｐａｓｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ



附录 Ｂ 参 考 文 献

３０３　　

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ ９７: １３３５￣１３３８
Ｏｚｇｕｌꎬ Ａ ꎬ Ｔｕｌｊａｐｕｒｋａｒꎬ Ｓ ꎬ Ｂｅｎｔｏｎꎬ Ｔ Ｇ ꎬ Ｐｅｍｂｅｒｔｏｎꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｃｌｕｔｔｏｎ￣Ｂｒｏｃｋꎬ Ｔ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｃｏｕｌｓｏｎꎬ Ｔ ２００９ Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ

ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｓｈｅｅｐ ｏｆ Ｓｔ Ｋｉｌｄａ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２５: ４６４￣４６７
Ｏｚｔｕｒｋꎬ Ｍ ꎬ Ｓｔｅｉｎｎｅｓꎬ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｓａｋｓｈａｕｇꎬ Ｅ ２００２ Ｉｒｏｎ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｏｎｄｈｅｉｍ Ｆｊｏｒｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｉｒｏｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ Ｅｓｔｕａｒｉｎｅꎬ Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ５５: １９７￣２１２
ＯＢｒｉｅｎꎬ Ｓ Ｒ ꎬ Ｍａｙｅｗｓｋｉꎬ Ｐ Ａ ꎬ Ｍｅｅｋｅｒꎬ Ｌ Ｄ ꎬ Ｍｅｅｓｅꎬ Ｄ Ａ ꎬ Ｔｗｉｃｋｌｅｒꎬ Ｍ Ｓ ａｎｄ Ｗｈｉｔｌｏｗꎬ Ｓ Ｉ １９９５ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ａｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｉｃｅ ｃｏｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２７０: １９６２￣１９６４
ＯＤｏｎｎｅｌｌꎬ Ｒ ꎬ Ｌｅｗｉｓꎬ Ｎ ꎬ ＭｃＩｎｔｙｒｅꎬ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｃｏｎｄｏｎꎬ Ｊ ２０１１ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ＰＣＡ￣ ｂａｓｅｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ: ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ

ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｔｅｉｇ ｅｔ ａｌ (２００９) Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ２４: ２０９９￣２１１５
ＯＤｏｗｄꎬ Ｃ Ｄ ꎬ Ａａｌｔｏꎬ Ｐ ꎬ Ｈａｍｅｒｉꎬ Ｋ ꎬ Ｋｕｌｍａｌａꎬ Ｍ ａｎｄ Ｈｏｆｆｍａｎｎꎬ Ｔ ２００２ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｖａｐｏｕｒｓ

Ｎａｔｕｒｅ ４１６: ４９７￣４９８
ＯＧｏｒｍａｎꎬ Ｐ Ａ ａｎｄ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒꎬ Ｔ ２００９ Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２１ｓｔ￣ｃｅｎｔｕｒｙ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ＵＳＡ １０６: １４ꎬ７７３￣１４ꎬ７７７
ＯＨａｒａꎬ Ｓ Ｌ ａｎｄ Ｍｅｔｃａｌｆｅꎬ Ｓ Ｅ １９９７ Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ａｚｔｅｃ ｐｅｒｉｏｄ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ４３ / ４４: ２５￣３１
Ｐａａｓｃｈｅꎬ Ｏ ꎬ Ｌｏｖｌｉｅꎬ Ｒ ꎬ Ｄａｈｌꎬ Ｓ Ｏ ꎬ Ｂａｋｋｅꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｎｅｓｊｅꎬ Ｅ ２００４ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｉｎ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ: ｌａｔｅ ｇｌａｃｉａｌ ｔｏ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｗａｙ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２２３: ３１９￣３３３
Ｐａｄｇｅｔｔꎬ Ｐ Ｅ ａｎｄ Ｌｅｏｎａｒｄꎬ Ｒ Ｔ １９９３ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ￣ ｂａｓｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｂｙ ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｔｏ ｎｉｔｒａｔｅ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ １０１: １４１￣１４６
Ｐａｅｔｈꎬ Ｈ ꎬ Ｓｃｈｏｌｔｅｎꎬ Ａ ꎬ Ｆｒｉｅｄｅｒｉｃｈｓꎬ Ｐ ａｎｄ Ｈｅｎｓｅꎬ Ａ ２００８ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ: Ｅｌ Ｎｉñｏ￣ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｓｏｏｎｓ Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ ６０: ２６５￣２８８
Ｐａｇａｎｉꎬ Ｍ ꎬ Ｃａｌｄｅｉｒａꎬ Ｋ ꎬ Ａｒｃｈｅｒꎬ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｚａｃｈｏｓꎬ Ｊ Ｃ ２００６ Ａｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｍｙｓｔｅｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３１４: １５５６￣１５５７
Ｐａｇａｎｉꎬ Ｍ ꎬ Ｚａｃｈｏｓꎬ Ｊ Ｃ ꎬ Ｆｒｅｅｍａｎꎬ Ｋ Ｈ ꎬ Ｔｉｐｐｌｅꎬ Ｂ ａｎｄ Ｂｏｈａｔｙꎬ Ｓ ２００５ Ｍａｒｋｅｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３０９: ６００￣６０３
Ｐａｇｅꎬ Ｍ Ｊ ꎬ Ｔｒｕｓｔｒｕｍꎬ Ｎ Ａ ꎬ Ｏｒｐｉｎꎬ Ａ Ｒ ꎬ Ｃａｒｔｅｒꎬ Ｌ ꎬ Ｇｏｍｅｚꎬ Ｂ ꎬ Ｃｏｃｈｒａｎꎬ Ｕ Ａ ꎬ Ｍｉｌｄｅｎｈａｌｌꎬ Ｄ Ｃ ꎬ Ｒｏｇｅｒｓꎬ Ｋ Ｍ ꎬ

Ｂｒａｃｋｌｅｙꎬ Ｈ Ｌ ꎬ Ｐａｌｍｅｒꎬ Ａ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｃｏｔｅꎬ Ｌ ２０１０ Ｓｔｏｒｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒ￣
ｉａｂｉｌｉｔｙꎬ Ｌａｋｅ Ｔｕｔｉｒａꎬ Ｎｏｒｔｈ￣Ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２７０: ３０￣４４

Ｐａｌｔｒｉｄｇｅꎬ Ｇ ꎬ Ａｒｋｉｎｇꎬ Ａ ａｎｄ Ｐｏｏｋꎬ Ｍ ２００９ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ￣ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ￣ ｌｅｖｅｌ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｒｏｍ ＮＣＥＰ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｄａｔａ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ９８: ３５１￣３５９

Ｐａｎꎬ Ｙ ꎬ Ｂｉｒｄｓｅｙꎬ Ｒ ꎬ Ｈｏｍꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ ＭｃＣｕｌｌｏｕｇｈꎬ Ｋ ２０１０ Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｃｌｉｍａｔｅ
ａｎｄ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕ Ｓ Ｍｉｄ￣Ａｔｌａｎｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ２５９: １５１￣１６４

Ｐａｎｉｎꎬ Ａ Ｖ ａｎｄ Ｎｅｆｅｄｏｖꎬ Ｖ Ｓ ２０１０ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｍｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｖｏｌｇａ ａｎｄ Ｕｐｐｅｒ Ｚａ￣
ｐａｄｎａｙａ Ｄｖｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ￣ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ３７: １６￣３２

Ｐａｎｔꎬ Ｇ Ｂ ꎬ Ｒｕｐａ￣Ｋｕｍａｒꎬ Ｋ Ｎ ꎬ Ｓｏｎｔａｋｋｅꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｂｏｒｇａｏｎｋａｒꎬ Ｈ Ｐ １９９３ Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｖｅｒ Ｉｎｄｉａ ｏｎ ｃｅｎｔｕｒｙ ａｎｄ
ｌｏｎｇｅｒ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ Ｉｎ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｒ Ｎ Ｋｅｓｈａｖａｍｕｒｔｙ ａｎｄ Ｐ Ｃ Ｊｏｓｈｉꎬ １４９￣１５８ Ｎｅｗ Ｄｅｌｈｉꎬ Ｉｎｄｉａ: Ｔａｔａ
ＭｃＧｒａｗ￣Ｈｉｌｌ

Ｐａｏｌｅｔｔｉꎬ Ｅ ꎬ Ｓｅｕｆｅｒｔꎬ Ｇ ꎬ Ｄｅｌｌａ Ｒｏｃｃａꎬ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｔｈｏｍｓｅｎꎬ Ｈ ２００７ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ３ ｉｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｉｌｅｘ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ａ ｎａｔｕｒａｌ ＣＯ２ ｓｐｒｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １４７: ５１６￣５２４

Ｐａｒｉｓｉꎬ Ｆ ａｎｄ Ｌｕｎｄꎬ Ｒ ２０００ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｂａｓｉｎ ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ＆ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ４２: ２７１￣２８２

Ｐａｒｉｓｉꎬ Ｆ ａｎｄ Ｌｕｎｄꎬ Ｒ ２００８ Ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｕ Ｓ ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ２１: ４０３￣４１０
Ｐａｒｋｉｎｓｏｎꎬ Ｃ Ｌ ꎬ Ｃａｖａｌｉｅｒｉꎬ Ｄ Ｊ ꎬ Ｇｌｏｅｒｓｅｎꎬ Ｐ ꎬ Ｚｗａｌｌｙꎬ Ｈ Ｊ ａｎｄ Ｃｏｍｉｓｏꎬ Ｊ Ｃ １９９９ Ａｒｃｔｉｃ ｓｅａ ｉｃｅ ｅｘｔｅｎｔｓꎬ ａｒｅａｓꎬ ａｎｄ

ｔｒｅｎｄｓꎬ １９７８￣１９９６ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０４: ２０ꎬ８３７￣２０ꎬ８５６
Ｐａｒｍｅｓａｎꎬ Ｃ １９９６ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒａｎｇｅ Ｎａｔｕｒｅ ３８２: ７６５￣７６６
Ｐａｒｍｅｓａｎꎬ Ｃ ２００５ Ｂｉｏｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ: ｒａｎｇｅ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ Ｉｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｔ Ｅ Ｌｏｖｅｊｏｙ

ａｎｄ Ｈ Ｌｅｅꎬ Ｈ ４１￣５５ Ｎｅｗ Ｈａｖｅｎꎬ ＣＴ ａｎｄ Ｌｏｎｄｏｎꎬ ＵＫ: Ｙａｌｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

３０４　　

Ｐａｒｍｅｓａｎꎬ Ｃ ２００６ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｒｅｃｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ３７: ６３７￣６６９

Ｐａｒｍｅｓａｎꎬ Ｃ ꎬ Ｒｙｒｈｏｌｍꎬ Ｎ ꎬ Ｓｔｅｆａｎｅｓｃｕꎬ Ｃ ꎬ Ｈｉｌｌꎬ Ｊ Ｋ ꎬ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｃ Ｄ ꎬ Ｄｅｓｃｉｍｏｎꎬ Ｈ ꎬ Ｈｕｎｔｌｅｙꎬ Ｂ ꎬ Ｋａｉｌａꎬ Ｌ ꎬ Ｋｕｌｌｂｅｒｇꎬ
Ｊ ꎬ Ｔａｍｍａｒｕꎬ Ｔ ꎬ Ｔｅｎｎｅｎｔꎬ Ｗ Ｊ ꎬ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｊ Ａ ａｎｄ Ｗａｒｒｅｎꎬ Ｍ １９９９ Ｐｏｌｅｗａｒｄ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｒｍｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ ３９９: ５７９￣５８３

Ｐａｒｎｉｓｋｅꎬ Ｍ ２００８ Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ: ｔｈｅ ｍｏｔｈｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｅｎｄｏｓｙｍｂｉｏｓｅｓ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ６: ７６３￣７７５
Ｐａｒｒｙꎬ Ｍ ꎬ Ｒｏｓｅｎｚｗｅｉｇꎬ Ｃ ꎬ Ｉｇｌｅｓｉａｓꎬ Ａ ꎬ Ｆｉｓｃｈｅｒꎬ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅꎬ Ｍ １９９９ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｗｏｒｌｄ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ: ａ

ｎｅｗ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ ９: Ｓ５１￣Ｓ６７
Ｐａｒｒｙꎬ Ｍ Ｌ ꎬ ｅｄｉｔｏｒ ２００４ Ｓｐｅｃｉａｌ ｉｓｓｕｅ: ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ＳＲＥＳ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ￣

ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ １４: １￣９９
Ｐａｓｔｏｒꎬ Ｊ ａｎｄ Ｐｏｓｔꎬ Ｗ Ｍ １９８８ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｏ ＣＯ２ ￣ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｎａｔｕｒｅ ３３４: ５５￣５８
Ｐａｕｌｉꎬ Ｈ ꎬ Ｇｏｔｔｆｒｉｅｄꎬ Ｍ ꎬ Ｒｅｉｅｒꎬ Ｋ ꎬ Ｋｌｅｔｔｎｅｒꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｇｒａｂｈｅｒｒꎬ Ｇ ２００７ Ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｒａｎｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ Ａｌｐｓ: ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ (１９９４￣２０００) ａｔ ｔｈｅ ＧＬＯＲＩＡ ｍａｓｔｅｒ ｓｉｔｅ Ｓｃｈｒａｎｋｏｇｅｌꎬ Ｔｙｒｏｌꎬ Ａｕｓｔｒｉａ Ｇｌｏｂａｌ
Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １３: １４７￣１５６

Ｐａｕｌｓｅｎꎬ Ｄ Ｅ ꎬ Ｌｉꎬ Ｈ ￣Ｃ ａｎｄ Ｋｕꎬ Ｔ ￣Ｌ ２００３ Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ １２７０ ｙｅａｒｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ￣
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２２: ６９１￣７０１

Ｐｅａｒｃｅꎬ Ｆ １９９９ Ｃｏｒａｌ ｇｒｉｅｆ: Ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｒｅｅｆ ｈｅａｌｔｈ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｍａｙ ｂｅ ｂｌｏｗｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ Ｎｅｗ Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ １６３ (２１９３): ２２
Ｐｅａｒｃｅꎬ Ｆ １９９９ Ｔｈａｔ ｓｉｎｋｉｎｇ ｆｅｅｌｉｎｇ Ｎｅｗ Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ １６４ (２２０９): ２０￣２１
Ｐｅａｒｓｏｎꎬ Ｒ Ｇ ａｎｄ Ｄａｗｓｏｎꎬ Ｔ Ｐ ２００３ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ: Ａｒｅ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｅ

ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｅｆｕｌ? Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ １２: ３６１￣３７１
Ｐｅｃｋꎬ Ｌ Ｓ ꎬ Ｂａｒｎｅｓꎬ Ｄ Ｋ Ａ ꎬ Ｃｏｏｋꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｆｌｅｍｉｎｇꎬ Ａ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｃｌａｒｋｅꎬ Ａ ２０１０ Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ: ｉｃｅ ｒｅｔｒｅａｔ

ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｎｅｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｉｎ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １６: ２６１４￣２６２３
Ｐｅｄｅｒｓｅｎꎬ Ｏ ꎬ Ｍａｌｉｋꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｃｏｌｍｅｒꎬ Ｔ Ｄ ２０１０ Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ Ｈｏｒｄｅｕｍ ｍａｒｉｎｕｍ: ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ＣＯ２ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｕｎ￣

ｄｅｒｗａｔｅｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ３７: ５２４￣５３１
Ｐｅｄｅｒｓｏｎꎬ Ｎ ꎬ Ｊａｃｏｂｙꎬ Ｇ Ｃ ꎬ ＤＡｒｒｉｇｏꎬ Ｒ Ｄ ꎬ Ｃｏｏｋꎬ Ｅ Ｒ ａｎｄ Ｂｕｃｋｌｅｙꎬ Ｂ Ｍ ２００１ Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ: １６５１￣１９９５ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １４: ８７２￣８８１
Ｐｅｌｅｊｅｒｏꎬ Ｃ ꎬ Ｃａｌｖｏꎬ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｈｏｅｇｈ￣ Ｇｕｌｄｂｅｒｇꎬ Ｏ ２０１０ Ｐａｌｅｏ￣ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ２５: ３３２￣３４４
Ｐｅｎｇꎬ Ｓ ꎬ Ｌａｚａꎬ Ｒ Ｃ ꎬ Ｖｉｓｐｅｒａｓꎬ Ｒ Ｍ ꎬ Ｋｈｕｓｈꎬ Ｇ Ｓ ꎬ Ｖｉｒｋꎬ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｚｈｕꎬ Ｄ ２００４ Ｒｉｃｅ: ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ

ｃｅｉｌｉｎｇ Ｉｎ Ｎｅｗ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ Ｄｉｖｅｒｓｅ Ｐｌａｎｅｔ: Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏｎｇｒｅｓｓꎬ ２６ Ｓｅｐ￣１ Ｏｃｔ
２００４ꎬ Ｂｒｉｓｂａｎｅꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｇｏｓｆｏｒｄꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ: Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｌｔｄ

Ｐｅｎｇꎬ Ｓ ꎬ Ｐｉａｏꎬ Ｓ ꎬ Ｃｉａｉｓꎬ Ｐ ꎬ Ｆａｎｇꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｘ ２０１０ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １６: ３００４￣３０１３

Ｐｅｎｇꎬ Ｘ Ｗ ２００７ Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｕｒｒｅｎｃｙ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ Ｃｈｉｎａ: Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｐｅｏｐｌｅｓ Ｐｒｅｓｓ
Ｐｅｒｅｚ￣Ｌｏｐｅｚꎬ Ｕ ꎬ Ｒｏｂｒｅｄｏꎬ Ａ ꎬ Ｌａｃｕｅｓｔａꎬ Ｍ ꎬ Ｍｕｎｏｚ￣Ｒｕｅｄａꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｍｅｎａ￣Ｐｅｔｉｔｅꎬ Ａ ２０１０ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｓｍｏｌｙｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｔｏ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｂａｒｌｅｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ １６７: １５￣２２

Ｐｅｒｅｚ￣Ｌｏｐｅｚꎬ Ｕ ꎬ Ｒｏｂｒｅｄｏꎬ Ａ ꎬ Ｌａｃｕｅｓｔｒａꎬ Ｍ ꎬ Ｓｇｈｅｒｒｉꎬ Ｃ ꎬ Ｍｕｎｏｚ￣Ｒｕｅｄａꎬ Ａ ꎬ Ｎａｖａｒｉ￣Ｉｚｚｏꎬ Ｆ ꎬ ａｎｄ Ｍｅｎａ￣Ｐｅｔｉｔｅꎬ Ａ ２００９
Ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｔｗｏ ｂａｒｌｅｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｉｓ ｍｉｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ １３５: ２９￣４２

Ｐｅｒｌｗｉｔｚꎬ Ｊ ꎬ Ｈｏｅｒｌｉｎｇꎬ Ｍ ꎬ Ｅｉｓｃｈｅｉｄꎬ Ｊ ꎬ Ｘｕꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｋｕｍａｒꎬ Ａ ２００９ Ａ ｓｔｒｏｎｇ ｂｏｕｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎ ２００８ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３６: １０ １０２９ / ２００９ＧＬ０４１１８８

Ｐｅｔｅｒｓｏｎꎬ Ａ Ｔ ꎬ Ｏｒｔｅｇａ￣Ｈｅｕｅｒｔａꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｂａｒｔｌｅｙꎬ Ｊ ꎬ Ｓáｎｃｈｅｚ￣Ｃｏｒｄｅｒｏꎬ Ｖ ꎬ Ｓｏｂｅｒóｎꎬ Ｊ ꎬ Ｂｕｄｄｅｍｅｉｅｒꎬ Ｒ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌꎬ
Ｄ Ｒ Ｂ ２００２ Ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｍｅｘｉｃａｎ ｆａｕｎａｓ ｕｎｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ Ｎａｔｕｒｅ ４１６: ６２６￣６２９

Ｐｅｔｅｒｓｏｎꎬ Ｂ Ｊ ꎬ Ｈｏｌｍｅｓꎬ Ｒ Ｍ ꎬ ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄꎬ Ｊ Ｗ ꎬ Ｖｏｒｏｓｍａｒｔｙꎬ Ｃ Ｊ ꎬ Ｌａｍｍｅｒｓꎬ Ｒ Ｂ ꎬ Ｓｈｉｋｌｏｍａｎｏｖꎬ Ａ Ｉ ꎬ Ｓｈｉｋｌｏｍａｎｏｖꎬ
Ｉ Ａ ａｎｄ Ｒａｈｍｓｔｏｒｆꎬ Ｓ ２００２ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ Ｏｃｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９８: ２１７１￣２１７３



附录 Ｂ 参 考 文 献

３０５　　

Ｐｅｔｉｔꎬ Ｊ Ｒ ꎬ Ｊｏｕｚｅｌꎬ Ｊ ꎬ Ｒａｙｎａｕｄꎬ Ｄ ꎬ Ｂａｒｋｏｖꎬ Ｎ Ｉ ꎬ Ｂａｒｎｏｌａꎬ Ｊ ￣Ｍ ꎬ Ｂａｓｉｌｅꎬ Ｉ ꎬ Ｂｅｎｄｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｃｈａｐｐｅｌｌａｚꎬ Ｊ ꎬ Ｄａｖｉｓꎬ Ｍ ꎬ
Ｄｅｌａｙｇｕｅꎬ Ｇ ꎬ Ｄｅｌｍｏｔｔｅꎬ Ｍ ꎬ Ｋｏｔｌｙａｋｏｖꎬ Ｖ Ｍ ꎬ Ｌｅｇｒａｎｄꎬ Ｍ ꎬ Ｌｉｐｅｎｋｏｖꎬ Ｖ Ｙ ꎬ Ｌｏｒｉｕｓꎬ Ｃ ꎬ Ｐｅｐｉｎꎬ Ｌ ꎬ Ｒｉｔｚꎬ Ｃ ꎬ
Ｓａｌｔｚｍａｎꎬ Ｅ ａｎｄ Ｓｔｉｅｖｅｎａｒｄꎬ Ｍ １９９９ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｔ ４２０ꎬ０００ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｖｏｓｔｏｋ ｉｃｅ ｃｏｒｅꎬ
Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ Ｎａｔｕｒｅ ３９９: ４２９￣４３６

Ｐｅｔｔｉｔꎬ Ｇ Ｒ ꎬ Ｐｅｔｔｉｔ ＩＩＩꎬ Ｇ Ｒ ꎬ Ｂａｃｋｈａｕｓꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｂｏｙｄꎬ Ｍ Ｒ ꎬ Ｍｅｅｒｏｗꎬ Ａ Ｗ １９９３ Ａｎｔｉｎｅｏｐｌａｓｔｉｃ ａｇｅｎｔｓꎬ ２５６ Ｃｅｌｌ ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｉｓｏｃａｒｂｏｓｔｙｒｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｈｙｍｅｎｏｃａｌｌｉｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ５６: １６８２￣１６８７

Ｐｅｔｔｉｔꎬ Ｇ Ｒ ꎬ Ｐｅｔｔｉｔ ＩＩＩꎬ Ｇ Ｒ ꎬ Ｇｒｏｓｚｅｋꎬ Ｇ ꎬ Ｂａｃｋｈａｕｓꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｄｏｕｂｅｋꎬ Ｄ Ｌ ꎬ Ｂａｒｒꎬ Ｒ Ｊ １９９５ Ａｎｔｉｎｅｏｐｌａｓｔｉｃ ａｇｅｎｔｓꎬ ３０１
Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍａｒｙｌｌｉｄａｃｅａｅ ｇｅｎｕｓ Ｈｙｍｅｎｏｃａｌｌｉｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ５８: ７５６￣７５９

Ｐｅñｕｅｌａｓꎬ Ｊ ａｎｄ Ｌｌｕｓｉａꎬ Ｊ ２００３ ＢＶＯＣｓ: ｐｌａｎｔ ｄｅｆｅｎｓｅ ａｇａｉｎｓｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ? Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ８: １０５￣１０９
Ｐｈａｌａｎꎬ Ｐ ２００９ Ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｆｕｅｌｓ ｉｎ Ａｓｉａ: ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ ８６: Ｓ２１￣Ｓ２９
Ｐｈｉｌｉｐｐꎬ Ｍ ａｎｄ Ｐｅｔｅｒｓｅｎꎬ Ｐ Ｍ ２００７ Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ａｎｅｍｏｎｅ ｎｅｍｏｒｏｓａ Ｐｌａｎｔ

Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２２: ２３￣３１
Ｐｈｉｌｌｉｐｓꎬ Ｎ Ｇ ꎬ Ｂｕｃｋｌｅｙꎬ Ｔ Ｎ ꎬ ａｎｄ Ｔｉｓｓｕｅꎬ Ｄ Ｔ ２００８ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｏｌｄ ｔｒｅｅｓ ｔｏ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ５０: １３５５￣１３６４
Ｐｉｅｌｋｅ Ｊｒ ꎬ Ｒ Ａ ａｎｄ Ｌａｎｄｓｅａꎬ Ｃ Ｗ １９９８ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｄａｍａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: １９２５￣ ９５ Ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ １３: ６２１￣６３１
Ｐｉｅｌｋｅ Ｊｒ ꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｇｒａｔｚꎬ Ｊ ꎬ Ｌａｎｄｓｅａꎬ Ｃ Ｗ ꎬ Ｃｏｌｌｉｎｓꎬ Ｄ ꎬ Ｓａｕｎｄｅｒｓꎬ Ｍ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｍｕｓｕｌｉｎꎬ Ｒ ２００８ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ

ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: １９００￣２００５ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ Ｒｅｖｉｅｗ ３１: ２９￣４２
Ｐｉｅｌｋｅ Ｊｒ ꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｌａｎｄｓｅａꎬ Ｃ ꎬ Ｍａｙｆｉｅｌｄꎬ Ｍ ꎬ Ｌａｖｅｒꎬ Ｊ ａｎｄ Ｐａｓｃｈꎬ Ｒ ２００５ Ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ８６: １５７１￣１５７５
Ｐｉｅｌｋｅ Ｊｒ ꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｐｉｅｌｋｅꎬ Ｓｒ ꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｋｌｅｉｎꎬ Ｒ ａｎｄ Ｓａｒｅｗｉｔｚꎬ Ｄ ２０００ Ｔｕｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｇ ｋｎｏｂ: Ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｌｉｃｙ ａｓ ａ ｍｅａｎｓ ｔｏ

ｒｅｄｕｃｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｉｍｐａｃｔｓ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １１: ２５５￣２７６
Ｐｉｅｌｋｅ Ｊｒ ꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｒｕｂｉｅｒａꎬ Ｊ ꎬ Ｌａｎｄｓｅａꎬ Ｃ ꎬ Ｆｅｒｎａｎｄｅｚꎬ Ｍ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｋｌｅｉｎꎬ Ｒ ２００３ Ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｌａｔｉｎ Ａｍｅｒｉｃａ

ａｎｄ ｔｈｅ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ: ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ Ｒｅｖｉｅｗ ４: １０１￣１１４
Ｐｉｅｌｋｅꎬ Ｒ Ａ ２００５ Ａｒｅ ｔｈｅｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ? Ｎａｔｕｒｅ ４３８: Ｅ１１
Ｐｉｍｍꎬ Ｓ Ｌ ２００１ Ｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｉａｌ ｉｎｓｅｃｔｓ Ｎａｔｕｒｅ ４１１: ５３１￣５３２
Ｐｉｎｔｅｒꎬ Ｎ ꎬ Ｊｅｍｂｅｒｉｅꎬ Ａ Ａ ꎬ Ｒｅｍｏꎬ Ｊ Ｗ Ｆ ꎬ Ｈｅｉｎｅꎬ Ｒ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｉｃｋｅｓꎬ Ｂ Ｓ ２００８ Ｆｌｏｏｄ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ

Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ Ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３５: １０ １０２９ / ２００８ＧＬ０３５９８７
Ｐｉｒａｚｚｏｌｉꎬ Ｐ Ａ ２０００ Ｓｕｒｇｅｓꎬ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｆｒａｎｃｅ

Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ Ａｃｔａ ２３: ６４３￣６６１
Ｐｌａꎬ Ｓ ａｎｄ Ｃａｔａｌａｎꎬ Ｊ ２００５ Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔｅ ｃｙｓｔｓ ｆｒｏｍ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｓｕｂｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ ｗｉｎｔｅｒ / ｓｐｒｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ

ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｒｅｇｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ２４: ２６３￣２７８
Ｐｌｅｉｊｅｌꎬ Ｈ ꎬ Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎꎬ Ｌ ꎬ Ｆｕｈｒｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｏｊａｎｐｅｒａꎬ Ｋ ａｎｄ Ｄａｎｉｅｌｓｓｏｎꎬ Ｈ １９９９ Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｒａｉｎ

ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ (Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ ) ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｏｐｅｎ￣ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅꎬ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ７２: ２６５￣２７０

Ｐｏｃｋｅｌｙꎬ Ｐ ２００１ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ｉｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｎａｔｕｒｅ ４１０: ６１６
Ｐｏｉｓｓｏｎꎬ Ｎ ꎬ Ｋａｎａｋｉｄｏｕꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｃｒｕｔｚｅｎꎬ Ｐ Ｊ ２０００ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎｏｎ￣ｍｅｔｈａｎｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｏｎ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ

ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ: ３￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ３６: １５７￣２３０
Ｐｏｌｉｔｉꎬ Ｙ ꎬ Ａｒｏｄꎬ Ｔ ꎬ Ｋｌｅｉｎꎬ Ｅ ꎬ Ｗｅｉｎｅｒꎬ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ａｄｄａｄｉꎬ Ｌ ２００４ Ｓｅａ ｕｒｃｈｉｎ ｓｐｉｎｅ ｃａｌｃｉｔｅ ｆｏｒｍｓ ｖｉａ ａ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ

ｃａｌｃｉｔｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｈａｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３０６: １１６１￣１１６４
Ｐｏｌｌａｒｄꎬ Ｄ ａｎｄ ＤｅＣｏｎｔｏꎬ Ｒ Ｍ ２００９ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ Ｗｅｓｔ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｉｖｅ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｅａｒｓ

Ｎａｔｕｒｅ ４５８: ３２９￣３３２
Ｐｏｌｌａｒｄꎬ Ｅ １９８８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｎｕｍｂｅｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ２５: ８１９￣８２８
Ｐｏｌｌｅｙꎬ Ｈ Ｗ １９９７ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｉｓｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｎｇｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

５０: ５６１￣５７７



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

３０６　　

Ｐｏｌｌｅｙꎬ Ｈ Ｗ ꎬ Ｔｉｓｃｈｌｅｒꎬ Ｃ Ｒ ꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｈ Ｂ ａｎｄ Ｄｅｒｎｅｒꎬ Ｊ Ｄ ２００２ Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓｈｉｐ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ: ＣＯ２ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｕｍｅｄ ｔｒａｄｅｏｆｆ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｗｏｏｄｙ ｌｅｇｕｍｅｓ Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ２２: ３８３￣３９１

Ｐｏｌｌｅｙꎬ Ｈ Ｗ ꎬ Ｔｉｓｃｈｌｅｒꎬ Ｃ Ｒ ꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｈ Ｂ ａｎｄ Ｐｅｎｎｉｎｇｔｏｎꎬ Ｒ Ｅ １９９９ Ｇｒｏｗｔｈꎬ ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ￣
ｅｘｐｏｓｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｓｉｘ ｍａｔｅｒｎａｌ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｈｏｎｅｙ ｍｅｓｑｕｉｔｅ ( Ｐｒｏｓｏｐｉｓ ｇｌａｎｄｕｌｏｓａ): ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｔｒｅｅ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ １９: ３５９￣３６６

Ｐｏｏｒｔｅｒꎬ Ｈ (１９９３)  Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ａｎ Ｅｌｅｖａｔｅｄ Ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏ １０４ / １０５ ７７￣９７

Ｐｏｐｙꎬ Ｓ ꎬ Ｂｏｒｄｉｇｎｏｎꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｐｒｏｄｏｎꎬ Ｒ ２０１０ Ａ ｗｅａｋ ｕｐｗａｒｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｂｉｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｉｔａｌｉａｎ Ａｌｐｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ３７: ５７￣６７

Ｐｏｒｔｅｒꎬ Ｓ Ｃ ａｎｄ Ｏｒｏｍｂｅｌｌｉꎬ Ｇ １９８１ Ａｌｐｉｎｅ ｒｏｃｋｆａｌｌ ｈａｚａｒｄｓ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ ６７: ６９￣７５
Ｐｏｕｎｄｓꎬ Ｊ Ａ ａｎｄ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒꎬ Ｓ Ｈ １９９９ Ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ Ｆｕｔｕｒｅ Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ ｆｏｒ Ｈｉｇｈｌａｎｄ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔｓ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: Ｔｈｅ Ｃａｓｅ ｏｆ Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａ Ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｕ Ｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｓｅｍｉｎａｒꎬ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ＤＣ
２９ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

Ｐｏｕｎｄｓꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅꎬ Ｍ Ｒ ꎬ Ｃｏｌｏｍａꎬ Ｌ Ａ ꎬ Ｃｏｎｓｕｅｇｒａꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｆｏｇｄｅｎꎬ Ｍ Ｐ Ｌ ꎬ Ｆｏｓｔｅｒꎬ Ｐ Ｎ ꎬ Ｌａ Ｍａｒｃａꎬ Ｅ ꎬ
Ｍａｓｔｅｒｓꎬ Ｋ Ｌ ꎬ Ｍｅｒｉｎｏ￣Ｖｉｔｅｒｉꎬ Ａ ꎬ Ｐｕｓｃｈｅｎｄｏｒｆꎬ Ｒ ꎬ Ｒｏｎꎬ Ｓ Ｒ ꎬ Ｓａｎｃｈｅｚ￣Ａｚｏｆｅｉｆａꎬ Ｇ Ａ ꎬ Ｓｔｉｌｌꎬ Ｃ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｙｏｕｎｇꎬ Ｂ Ｅ
２００６ Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｄｉｓｅａｓｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ ４３９: １６１￣１６７

Ｐｏｕｎｄｓꎬ Ｊ Ａ ꎬ ｅｔ ａｌ １９９９ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ ３９８: ６１１￣１５
Ｐｏｗｅｌｌꎬ Ｓ Ｊ ａｎｄ Ｂａｌｅꎬ Ｊ Ｓ ２００６ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｃｏｌｄ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｔｏｒｐｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ａｎ ａｐｈｉｄ Ｐｈｙｓ￣

ｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ３１: ３４８￣３５２
Ｐｒｅｖｏｓｔꎬ Ｄ ꎬ Ｂｅｒｔｒａｎｄꎬ Ａ ꎬ Ｊｕｇｅꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｃｈａｌｉｆｏｕｒꎬ Ｆ Ｐ ２０１０ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｉｎｄｕｃｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｄｅ￣

ｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ ３３１: １１５￣１２７
Ｐｒｉｎｇｌｅꎬ Ｈ １９９７ Ｄｅａｔｈ ｉｎ Ｎｏｒｓｅ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２７５: ９２４￣９２６
Ｐｒｉｔｃｈａｒｄꎬ Ｓ Ｇ ａｎｄ Ａｍｔｈｏｒꎬ Ｊ Ｓ ２００５ Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＮＹ: Ｆｏｏｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ
Ｐｒｉｔｃｈａｒｄꎬ Ｓ Ｇ ꎬ Ｓｔｒａｎｄꎬ Ａ Ｅ ꎬ ＭｃＣｏｒｍａｃｋꎬ Ｍ Ｌ ꎬ Ｄａｖｉｓꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｆｉｎｚｉꎬ Ａ Ｃ ꎬ Ｊａｃｋｓｏｎꎬ Ｒ Ｂ ꎬ Ｍａｔａｍａｌａꎬ Ｒ ꎬ Ｒｏｇｅｒｓꎬ

Ｈ Ｈ ａｎｄ Ｏｒｅｎꎬ Ｒ ２００８ａ Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｌｏｂｌｏｌｌｙ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｆｒｅｅ￣ａｉｒ￣ＣＯ２ ￣ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ: ａ ｓｉｘ￣ｙｅａｒ￣
ｍｉｎｉｒｈｉｚｏｔｒｏｎ ｓｔｕｄｙ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １４: ５８８￣６０２

Ｐｒｉｔｃｈａｒｄꎬ Ｓ Ｇ ꎬ Ｓｔｒａｎｄꎬ Ａ Ｅ ꎬ ＭｃＣｏｒｍａｃｋꎬ Ｍ Ｌ ꎬ Ｄａｖｉｓꎬ Ｍ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｏｒｅｎꎬ Ｒ ２００８ｂ Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｍｏｒｐｈ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｌｏｂｌｏｌｌｙ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ５ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｆｒｅｅ￣ ａｉｒ￣ＣＯ２ ￣ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １４: １￣１３

Ｐｒｏｃｔｏｒꎬ Ｃ Ｊ ꎬ Ｂａｋｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｂａｒｎｅｓꎬ Ｗ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｇｉｌｍｏｕｒꎬ Ｍ Ａ ２０００ Ａ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｅａｒ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆＮｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ
ｃｌｉｍａｔｅ ｆｒｏｍ Ｓｃｏｔｌａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ １６: ８１５￣８２０

Ｐｒｚｙｂｙｌａｋꎬ Ｒ ２０００ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ａｒｃｔｉｃ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ２０: ５８７￣６１４

Ｐｕｒｃｅｌｌꎬ Ｋ Ｍ ꎬ Ｈｉｔｃｈꎬ Ａ Ｔ ꎬ Ｋｌｅｒｋｓꎬ Ｐ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｌｅｂｅｒｇꎬ Ｐ Ｌ ２００８ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｅａ￣ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ: ａ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｍａｒｓｈ ｆｉｓｈ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ １: １５５￣１６０

Ｐｕｙｒａｖａｕｄꎬ Ｊ ￣Ｐ ꎬ Ｄｕｆｏｕｒꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ａｒａｖａｊｙꎬ Ｓ ２００３ Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｈｉｃｋｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｈａｔｓ ｏｆ Ｉｎｄｉａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ３０: １０６７￣１０８０

Ｑｉａｎꎬ Ｂ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｘ ꎬ Ｃｈｅｎꎬ Ｋ ꎬ Ｆｅｎｇꎬ Ｙ ꎬ ａｎｄ ＯＢｒｉｅｎꎬ Ｔ ２０１０ Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄｓ ｆｏｒ ａｇｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｃａｎａｄａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ４９: ６０４￣６１８

Ｑｉａｎꎬ Ｈ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｓ ꎬ Ｌｉꎬ Ｙ ꎬ ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｘ ２００９ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ａｃｔａ
Ｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ ３５: ８１９￣８２３

Ｑｉａｎꎬ Ｗ Ｈ ꎬ Ｑｕａｎꎬ Ｌ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｓｈｉꎬ Ｓ Ｙ ２００２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｓｔｏｒｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｉｍａｔｅ １５: １２１６￣１２２９

Ｑｉｕꎬ Ｂ ａｎｄ Ｌｕꎬ Ｑ １９８０ Ａ ｔｅｎｔａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ａｃｔａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ ３５: １１６￣１２５
Ｑｕꎬ Ｂ ａｎｄ Ｇａｂｒｉｃꎬ Ａ Ｊ ２０１０ Ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ａ ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ Ｏｃｅａｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ２８: ５７３￣５８２



附录 Ｂ 参 考 文 献

３０７　　

Ｑｕｉｎｎꎬ Ｋ Ｊ ａｎｄ Ｐｏｎｔｅꎬ Ｒ Ｍ ２０１０ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｏｃｅａｎ ｍａｓｓ ｔｒｅｎｄｓ ｆｒｏｍ ＧＲＡＣＥ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ １８１:
７６２￣７６８

Ｑｕｉｒｉｎｇꎬ Ｓ Ｍ ２００４ Ｇｒｏｗｉｎｇ￣ ｓｅａｓｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ＵＳＡ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ８００ ｙｅａｒｓ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２７:
９￣１７

Ｑｕｉｒｉｎｇꎬ Ｓ Ｍ ａｎｄ Ｐａｐａｋｙｒｉａｋｏｕꎬ Ｔ Ｎ ２００５ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｊｕｎｅ￣Ｊｕｌｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ ｐｒａｉｒｉｅｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ２５: １１７￣１３８

Ｒａｅꎬ Ａ Ｍ ꎬ Ｔｒｉｃｋｅｒꎬ Ｐ Ｊ ꎬ Ｂｕｎｎꎬ Ｓ Ｍ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒꎬ Ｇ ２００７ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２: ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ ｌｏｃｉ
ｆｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｐｏｐｕｌｕｓ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １７５: ５９￣６９

Ｒａｇｈａｖａｎꎬ Ｓ ａｎｄ Ｒａｊｅｓｈꎬ Ｓ ２００３ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｉｍｐａｃｔ: Ａ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ａｎｄｈｒａ Ｐｒａｄｅｓｈꎬ Ｉｎｄｉａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ８４: ６３５￣６４４

Ｒａｇｈｕꎬ Ｓ ꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｒ Ｃ ꎬ Ｄａｅｈｌｅｒꎬ Ｃ Ｃ ꎬ Ｄａｖｉｓꎬ Ａ Ｓ ꎬ Ｗｉｅｄｅｎｍａｎｎꎬ Ｒ Ｎ ꎬ Ｓｉｍｂｅｒｌｏｆｆꎬ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｍａｃｋꎬ Ｒ Ｎ ２００６
Ａｄｄｉｎｇ ｂｉｏｆｕｅｌｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｉｒｅ? Ｓｃｉｅｎｃｅ ３１３: １７４２

Ｒａｈｂｅｋꎬ Ｃ １９９５ Ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ—ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｐａｔｔｅｒｎ Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ １８: ２００￣２０５
Ｒａｈｍｓｔｏｒｆꎬ Ｓ ２００７ Ａ ｓｅｍｉ￣ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ ｆｕｔｕｒｅ ｓｅａ￣ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３１５: ３６８￣３７０
Ｒａｉｃｉｃｈꎬ Ｆ ２００３ Ｒｅｃｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ￣ ｌｅｖｅｌ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ａｔ Ｔｒｉｅｓｔｅ ( Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｄｒｉａｔｉｃ)  Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２３:

２２５￣２３５
Ｒａｊａｇｏｐａｌａｎꎬ Ｂ ꎬ Ｌａｌｌꎬ Ｕ ꎬ ａｎｄ Ｃａｎｅꎬ Ｍ Ａ １９９７ Ａｎｏｍａｌｏｕｓ ＥＮＳＯ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ: Ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｖｉｅｗ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １０:

２３５１￣２３５７
Ｒａｍꎬ Ｐ Ｃ ꎬ Ｓｉｎｇｈꎬ Ａ Ｋ ꎬ Ｓｉｎｇｈꎬ Ｂ Ｂ ꎬ Ｓｉｎｇｈꎬ Ｖ Ｋ ꎬ Ｓｉｎｇｈꎬ Ｈ Ｐ ꎬ Ｓｅｔｔｅｒꎬ Ｔ Ｌ ꎬ Ｓｉｎｇｈꎬ Ｖ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｓｉｎｇｈꎬ Ｒ Ｋ １９９９

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｄｉａ: ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｔｏ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗｌａｎｄ ｒｉｃｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ３５: １４１￣１５２

Ｒａｍｉｌｌｉｅｎꎬ Ｇ ꎬ Ｌｏｍｂａｒｄꎬ Ａ ꎬ Ｃａｚｅｎａｖｅꎬ Ａ ꎬ Ｉｖｉｎｓꎬ Ｅ Ｒ ꎬ Ｌｌｕｂｅｓꎬ Ｍ ꎬ Ｒｅｍｙꎬ Ｆ ａｎｄ Ｂｉａｎｃａｌｅꎬ Ｒ ２００６ Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ ａｎｄ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔｓ ｆｒｏｍ ＧＲＡＣＥ Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ ５３:
１９８￣２０８

Ｒａｎｄａｌｌꎬ Ｄ ꎬ Ｋｈａｉｒｏｕｔｄｉｎｏｖꎬ Ｍ ꎬ Ａｒａｋａｗａꎬ Ａ ａｎｄ Ｇｒａｂｏｗｓｋｉꎬ Ｗ ２００３ Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｅａｄｌｏｃｋ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ８４: １５４７￣１５６４

Ｒａｎｄｉｎꎬ Ｃ Ｆ ꎬ Ｅｎｇｌｅｒꎬ Ｒ ꎬ Ｎｏｒｍａｎｄꎬ Ｓ ꎬ Ｚａｐｐａꎬ Ｍ ꎬ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎꎬ Ｎ Ｅ ꎬ Ｐｅａｒｍａｎꎬ Ｐ Ｂ ꎬ Ｖｉｔｔｏｚꎬ Ｐ ꎬ Ｔｈｕｉｌｌｅｒꎬ Ｗ ꎬ ａｎｄ
Ｇｕｉｓａｎꎬ Ａ ２００９ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ: ｌｏｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｐｒｅｄｉｃｔ ｈｉｇｈ￣ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ
Ｂｉｏｌｏｇｙ １５: １５５７￣１５６９

Ｒａｎｄｏｌｐｈꎬ Ｓ Ｅ ２００４ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｈａｓ ｃａｕｓｅｄ ‘ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ’ ｏｆ ｔｉｃｋ￣ ｂｏｒｎｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ? Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ２９３ꎬ Ｓｕｐｐｌ ３７: ５￣１５

Ｒａｎｄｏｌｐｈꎬ Ｓ Ｅ ２００９ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｄｉｓｅａｓｅｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ ９０: ９２７￣９３１
Ｒａｎｄｏｌｐｈꎬ Ｓ Ｅ ２０１０ Ｔｏ ｗｈａｔ ｅｘｔｅｎｔ ｈａｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｉｃｋ￣ｂｏｒｎｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ? Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ

Ｐａｒａｓｉｔｏｌｏｇｙ １６７: ９２￣９４
Ｒａｎｄｏｌｐｈꎬ Ｓ Ｅ ａｎｄ Ｒｏｇｅｒｓꎬ Ｄ Ｊ ２０００ Ｆｒａｇｉｌｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｔｉｃｋ￣ ｂｏｒｎｅ ｅｎｃｅｐｈａｌｉｔｉｓ ｖｉｒｕｓ ｍａｙ ｂｅ ｄｉｓｒｕｐｔｅｄ ｂｙ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ ２６７: １７４１￣１７４４
Ｒａｓｓｅꎬ Ｄ Ｐ ꎬ Ｐｅｒｅｓｔａꎬ Ｇ ꎬ Ｓａｕｎｄｅｒｓꎬ Ｃ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｄｒａｋｅꎬ Ｂ Ｇ ２００５ Ｓｅｖｅｎｔｅｅｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ａ Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ

Ｂａｙ Ｗｅｔｌａｎｄ: ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｂｕｔ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ＣＯ２ ｕｐｔａｋｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １１: ３６９￣３７７
Ｒａｕｐａｃｈꎬ Ｍ Ｒ ꎬ Ｃａｎａｄｅｌｌꎬ Ｊ Ｇ ａｎｄ Ｌｅ Ｑｕｅｒｅꎬ Ｃ ２００８ Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＣＯ２ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ５: １６０１￣１６１３
Ｒａｖｅｎꎬ Ｊ Ａ １９９１ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ ｍａｒｉｎｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ:

Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １４: ７７９￣７９４
Ｒａｖｅｎꎬ Ｐ Ｈ ２００２ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９７: ９５４￣９５９
Ｒａｗｌｉｎｓꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｗｉｌｌｍｏｔｔꎬ Ｃ Ｊ ꎬ Ｓｈｉｋｌｏｍａｎｏｖꎬ Ａ ꎬ Ｌｉｎｄｅｒꎬ Ｅ ꎬ Ｆｒｏｌｋｉｎｇꎬ Ｓ ꎬ Ｌａｍｍｅｒｓꎬ Ｒ Ｂ ａｎｄ Ｖｏｒｏｓｍａｒｔｙꎬ Ｃ Ｊ ２００６

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｓｎｏｗｆａｌｌ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｃｒｏｓｓ Ｅｕｒａｓｉａ ａｎｄ ｌｉｎｋａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｏ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ Ｏｃｅａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

３０８　　

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３３: １０ １０２９ / ２００５ＧＬ０２５２３１
Ｒａｙꎬ Ｄ Ｋ ꎬ Ｎａｉｒꎬ Ｕ Ｓ ꎬ Ｌａｗｔｏｎꎬ Ｒ Ｏ ꎬ Ｗｅｌｃｈꎬ Ｒ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｐｉｅｌｋｅ Ｓｒ ꎬ Ｒ Ａ ２００６ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｎ Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａｎ

ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒｅｓｔｓ: Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｏｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｉｎｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１１: １０ １０２９ / ２００５ＪＤ００６０９６

Ｒｅａｌｅꎬ Ｄ ꎬ ＭｃＡｄａｍꎬ Ａ Ｇ ꎬ Ｂｏｕｔｉｎꎬ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｂｅｒｔｅａｕｘꎬ Ｄ ２００３ Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａ ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｍｍａｌ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ ２７０: ５９１￣５９６

Ｒｅｂｏｌｌｅｄｏꎬ Ｌ ꎬ Ｓｅｐｕｌｖｅｄａꎬ Ｊ ꎬ Ｌａｎｇｅꎬ Ｃ Ｂ ꎬ Ｐａｎｔｏｊａꎬ Ｓ ꎬ Ｂｅｒｔｒａｎｄꎬ Ｓ ꎬ Ｈｕｇｈｅｎꎬ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｆｉｇｕｅｒｏａꎬ Ｄ ２００８ Ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ
ｍａｒｉｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐａｔａｇｏｎｉａ￣ Ｃｈｉｌｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｍｕｌｔｉ￣ ｐｒｏｘｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｊａｃａｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
Ｅｓｔｕａｒｉｎｅꎬ Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ８０: ３１４￣３２２

Ｒｅｅｈꎬ Ｎ １９９９ Ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔ: Ｃａｎ ｍｏｄｅｒｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ? Ｇｅｏｇｒａｆｉｓｋａ
Ａｎｎａｌｅｒ ８１Ａ: ７３５￣７４２

Ｒｅｈｆｅｌｄｔꎬ Ｇ Ｒ ꎬ Ｔｃｈｅｂａｋｏｖａꎬ Ｎ Ｍ ꎬ Ｐａｒｆｅｎｏｖａꎬ Ｙ Ｉ ꎬ Ｗｙｋｏｆｆꎬ Ｗ Ｒ ꎬ Ｋｕｚｍｉｎａꎬ Ｎ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｍｉｌｙｕｔｉｎꎬ Ｌ Ｉ ２００２
Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ８: ９１２￣９２９

Ｒｅｉｃｈꎬ Ｐ Ｂ ２００９ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｒｅｄｕｃｅｓ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２６: １３９９￣１４０２
Ｒｅｉｃｈꎬ Ｐ Ｂ ２０１０ Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２９: ７７￣ ￣７７５
Ｒｅｉｃｈꎬ Ｐ Ｂ ꎬ Ｈｕｎｇａｔｅꎬ Ｂ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｌｕｏꎬ Ｙ ２００６ Ｃａｒｂｏｎ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｒｉｓｉｎｇ ａｔ￣

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ３７: ６１１￣６３６
Ｒｅｉｆｅｎꎬ Ｃ ａｎｄ Ｔｏｕｍｉꎬ Ｒ ２００９ Ｃｌｉｍａｔｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ: Ｐａｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｎｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｓｋｉｌｌ? Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ

３６: １０ １０２９ / ２００９ＧＬ０３８０８２
Ｒｅｉｎꎬ Ｂ ꎬ Ｌｕｃｋｇｅꎬ Ａ ａｎｄ Ｓｉｒｏｃｋｏꎬ Ｆ ２００４ Ａ ｍａｊｏｒ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ＥＮＳＯ ａｎｏｍａｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｅｖａｌ ｐｅｒｉｏｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３１: １０ １０２９ / ２００４ＧＬ０２０１６１
Ｒｅｉｔｅｒꎬ Ｐ ２００１ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｍｏｓｑｕｉｔｏ￣ ｂｏｒｎｅ ｄｉｓｅａｓｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ １０９: １４１￣１６１
Ｒｅｉｔｅｒꎬ Ｐ ２０１０ Ｗｅｓｔ Ｎｉｌｅ ｖｉｒｕｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ: ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｏ ｇａｕｇｅ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ Ｅｕｒｏｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ １５:

ｅｕｒｏｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｏｒｇ / ＶｉｅｗＡｒｔｉｃｌｅ ａｓｐｘ? Ａｒｔｉｃｌｅｉｄ＝１９５０８
Ｒｅｉｔｅｒꎬ Ｐ ꎬ Ｌａｔｈｒｏｐꎬ Ｓ ꎬ Ｂｕｎｎｉｎｇꎬ Ｍ ꎬ Ｂｉｇｇｅｒｓｔａｆｆꎬ Ｂ ꎬ Ｓｉｎｇｅｒꎬ Ｄ ꎬ Ｔｉｗａｒｉꎬ Ｔ ꎬ Ｂａｂｅｒꎬ Ｌ ꎬ Ａｍａｄｏｒꎬ Ｍ ꎬ Ｔｈｉｒｉｏｎꎬ Ｊ ꎬ

Ｈａｙｅｓꎬ Ｊ ꎬ Ｓｅｃａꎬ Ｃ ꎬ Ｍｅｎｄｅｚꎬ Ｊ ꎬ Ｒａｍｉｒｅｚꎬ Ｂ ꎬ Ｒｏｂｉｎｓｏｎꎬ Ｊ ꎬ Ｒａｗｌｉｎｇｓꎬ Ｊ ꎬ Ｖｏｒｎｄａｍꎬ Ｖ ꎬ Ｗａｔｅｒｍａｎꎬ Ｓ ꎬ Ｇｕｂｉｅｒꎬ Ｄ ꎬ
Ｃｌａｒｋꎬ Ｇ ａｎｄ Ｈａｙｅｓꎬ Ｅ ２００３ Ｔｅｘａｓ ｌｉｆｅｓｔｙｌｅ ｌｉｍｉｔｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｎｇｕｅ ｖｉｒｕｓ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ Ｄｉｓｅａｓｅｓ ９: ８６￣８９

Ｒｅｎａｕｌｔꎬ Ｄ ａｎｄ Ｗａｌｌｅｎｄｅｒꎬ Ｗ ２００６ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｅｔｓ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ４５: ２７５￣２９６
Ｒｅｎｓｓｅｎꎬ Ｈ ꎬ Ｇｏｏｓｓｅꎬ Ｈ ꎬ Ｆｉｃｈｅｆｅｔꎬ Ｔ ꎬ Ｂｒｏｖｋｉｎꎬ Ｖ ꎬ Ｄｒｉｅｓｓｃｈａｅｒｔꎬ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｗｏｌｋꎬ Ｆ ２００５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｉｇｈ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ￣ ｓｅａ￣ ｉｃｅ￣ｏｃｅａｎ￣ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ２４: ２３￣４３
Ｒｅｙｎａｕｄꎬ Ｓ ꎬ Ｌｅｃｌｅｒｃｑꎬ Ｎ ꎬ Ｒｏｍａｉｎｅ￣Ｌｉｏｕｄꎬ Ｓ ꎬ Ｆｅｒｒｉｅｒ￣Ｐａｇｅｓꎬ Ｃ ꎬ Ｊａｕｂｅｒｔꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｇａｔｔｕｓｏꎬ Ｊ Ｐ ２００３ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ ＣＯ２ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａｎ ｃｏｒａｌ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ９:
１６６０￣１６６８

Ｒｅｙｎｏｌｄｓꎬ Ｊ Ｆ ꎬ Ｖｉｒｇｉｎｉａꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｋｅｍｐꎬ Ｐ Ｒ ꎬ ｄｅ Ｓｏｙｚａꎬ Ａ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｔｒｅｍｍｅｌꎬ Ｄ Ｃ １９９９ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｄｅｓｅｒｔ
ｓｈｒｕｂｓ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｓｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ ６９: ６９￣１０６

Ｒｅｙｎｏｌｄｓꎬ Ｍ Ｋ ꎬ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｄ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｍａｉｅｒꎬ Ｈ Ａ ２００６ ＮＤＶＩ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｐｏｌａｒ Ａｒｃｔｉｃ
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １０２: ２７１￣２８１

Ｒｉｃｈｅｙꎬ Ｊ Ｎ ꎬ Ｐｏｏｒｅꎬ Ｒ Ｚ ꎬ Ｆｌｏｗｅｒꎬ Ｂ Ｐ ａｎｄ Ｑｕｉｎｎꎬ Ｔ Ｍ ２００７ １４００ ｙｒ ｍｕｌｔｉｐｒｏｘｙ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ Ｇｅｏｌｏｇｙ ３５: ４２３￣４２６

Ｒｉｃｈｅｙꎬ Ｊ Ｎ ꎬ Ｐｏｏｒｅꎬ Ｒ Ｚ ꎬ Ｆｌｏｗｅｒꎬ Ｂ Ｐ ꎬ Ｑｕｉｎｎꎬ Ｔ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｈｏｌｌａｎｄｅｒꎬ Ｄ Ｊ ２００９ Ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ ｃｏｈｅｒｅｎｔ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｗａｒｍ Ｐｏｏｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３６: １０ １０２９ / ２００９ＧＬ０４０４４５

Ｒｉｄｇｗａｙꎬ Ｋ Ｒ ２００７ Ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗａｒｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３４: １０ １０２９ / ２００７ＧＬ０３０３９３

Ｒｉｅｇｌꎬ Ｂ ａｎｄ Ｐｉｌｌｅｒꎬ Ｗ Ｅ ２００３ Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅｆｕｇｉａ ｆｏｒ ｒｅｅｆｓ ｉｎ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ９２: ５２０￣５３１



附录 Ｂ 参 考 文 献

３０９　　

Ｒｉｅｓ Ｊ ꎬ Ｃｏｈｅｎ Ａ ꎬ ａｎｄ ＭｃＣｏｒｋｌｅꎬ Ｄ ２００９ Ｍａｒｉｎｅ ｃａｌｃｉｆｉｅｒｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｍｉｘｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ＣＯ２ ￣ ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ３７: １１３１￣１１３４

Ｒｉｅｓꎬ Ｊ Ｂ ꎬ Ｃｏｈｅｎꎬ Ａ Ｌ ꎬ ａｎｄ ＭｃＣｏｒｋｌｅꎬ Ｄ Ｃ ２０１０ Ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＣＯ２ ￣ ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ
ｔｈｅ ｃｏｒａｌ Ｏｃｕｌｉｎａ ａｒｂｕｓｃｕｌａ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ ２９: ６６１￣６７４

Ｒｉｇｈｅｌａｔｏꎬ Ｒ ａｎｄ Ｓｐｒａｃｋｌｅｎꎬ Ｄ Ｖ ２００７ Ｃａｒｂｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ｂｉｏｆｕｅｌｓ ｏｒ ｂｙ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔｓ? Ｓｃｉｅｎｃｅ ３１７: ９０２
Ｒｉｎｄꎬ Ｄ １９８８ Ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅｄ ＣＯ２ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｅｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｙｃｌｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ９３:

５３８５￣５４１２
Ｒｉｎｄꎬ Ｄ ２００８ Ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｎｏｔ ｋｎｏｗｉｎｇ ｌｏｗ￣ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ８９: ８５５￣８６４
Ｒｏｂｅｒｎｔｚꎬ Ｐ ２００１ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ￣ ｙｅａｒ Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ ｓｈｏｏｔｓ Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ２１: ９３１￣９４０
Ｒｏｂｅｓｏｎꎬ Ｓ Ｍ ２００２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ

Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２２: ２０５￣２１３
Ｒｏｂｏｃｋꎬ Ａ ꎬ Ｍｕꎬ Ｍ ꎬ Ｖｉｎｎｉｋｏｖꎬ Ｋ ꎬ Ｔｒｏｆｉｍｏｖａꎬ Ｉ Ｖ ａｎｄ Ａｄａｍｅｎｋｏꎬ Ｔ Ｉ ２００５ Ｆｏｒｔｙ￣ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ

ｔｈｅ Ｕｋｒａｉｎｅ: Ｎｏ ｓｕｍｍｅｒ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ (ｙｅｔ) Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３２: １０ １０２９ / ２００４ＧＬ０２１９１４
Ｒｏｂｏｃｋꎬ Ａ ꎬ Ｖｉｎｎｉｋｏｖꎬ Ｋ Ｙ ꎬ Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎꎬ Ｇ ꎬ Ｅｎｔｉｎꎬ Ｊ Ｋ ꎬ Ｈｏｌｌｉｎｇｅｒꎬ Ｓ Ｅ ꎬ Ｓｐｅｒａｎｓｋａｙａꎬ Ｎ Ａ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｓ ａｎｄ Ｎａｍｋｈａｉꎬ Ａ

２０００ Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄａｔａ ｂａｎｋ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ８１: １２８１￣１２９９
Ｒｏｄｂｅｌｌꎬ Ｄ Ｔ ꎬ Ｅｎｆｉｅｌｄꎬ Ｄ Ｂ ꎬ Ｎｅｗｍａｎꎬ Ｊ Ｈ ꎬ Ｓｅｌｔｚｅｒꎬ Ｇ Ｏ ꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｄ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ａｂｂｏｔｔꎬ Ｍ Ｂ １９９９ Ａｎ ~ １５ꎬ０００￣

ｙｅａｒ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｅｌ Ｎｉñｏ￣ｄｒｉｖｅｎ ａｌｌｕｖｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｅｃｕａｄｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８３: ５１６￣５２０
Ｒｏｄｂｅｌｌꎬ Ｄ Ｔ ꎬ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｊ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｍａｒｋꎬ Ｂ Ｇ ２００９ Ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ａｎｄｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｔｅｇｌａｃｉａｌ ａｎｄ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２８: ２１６５￣２２１２
Ｒｏｄｅｒｉｃｋꎬ Ｍ Ｌ ꎬ Ｆａｒｑｕｈａｒꎬ Ｇ Ｄ ꎬ Ｂｅｒｒｙꎬ Ｓ Ｌ ａｎｄ Ｎｏｂｌｅꎬ Ｉ Ｒ ２００１ Ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｏｕｄｓ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １２９: ２１￣３０
Ｒｏｄｏｌｆｏ￣Ｍｅｔａｌｐａꎬ Ｒ ꎬ Ｌｏｍｂａｒｄｉꎬ Ｃ ꎬ Ｃｏｃｉｔｏꎬ Ｓ ꎬ Ｈａｌｌ￣ Ｓｐｅｎｃｅｒꎬ Ｊ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｇａｍｂｉꎬ Ｍ Ｃ ２０１０ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｒｙｏｚｏａｎ Ｍｙｒｉａｐｏｒａ ｔｒｕｎｃａｔａ ａｔ ｎａｔｕｒａｌ ＣＯ２ ｖｅｎｔｓ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ３１: ４４７￣４５６
Ｒｏｄｏｌｆｏ￣Ｍｅｔａｌｐａꎬ Ｒ ꎬ Ｍａｒｔｉｎꎬ Ｓ ꎬ Ｆｅｒｒｉｅｒ￣ Ｐａｇｅｓꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｇａｔｔｕｓｏꎬ Ｊ Ｐ ２０１０ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｒａｌ Ｃｌａｄｏｃｏｒａ

ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ ｔｏ ｍｉｄ￣ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｐＣＯ２ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｙｅａｒ ２１００ ＡＤ Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ７:
２８９￣３００

Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓꎬ Ｉ ａｎｄ Ｇｒｏｔｔｏｌｉꎬ Ａ Ｇ ２００７ Ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ５２: １８７４￣１８８２

Ｒｏｅｓｌｅｒꎬ Ｅ Ｌ ａｎｄ Ｐｅｎｎｅｒꎬ Ｊ Ｅ ２０１０ Ｃａｎ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｉｇｎｏｒｅ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌｓ? Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓ ３７: Ｌ２４８０９ꎬ ｄｏｉ:１０ １０２９ / ２０１０ＧＬ０４４２８２

Ｒｏｇｅｒｓꎬ Ａ ꎬ Ａｉｎｓｗｏｒｔｈꎬ Ｅ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｌｅａｋｅｙ Ａ Ｄ Ｂ ２００９ Ｗｉｌｌ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅｇｕｍｅｓ? Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ １５１: １００９￣１０１６

Ｒｏｇｅｒｓꎬ Ｃ １９９０ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ａｎｄ ｒｅｅｆ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ ６２: １８５￣２０２
Ｒｏｇｅｒｓꎬ Ｄ Ｊ ａｎｄ Ｒａｎｄｏｌｐｈꎬ Ｓ Ｅ ２０００ Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｍａｌａｒｉａ ｉｎ ａ ｆｕｔｕｒｅꎬ ｗａｒｍｅｒ ｗｏｒｌｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８９: １７６３￣１７６６
Ｒｏｈｒꎬ Ｊ Ｒ ꎬ Ｒａｆｆｅｌꎬ Ｔ Ｒ ꎬ Ｒｏｍａｎｓｉｃꎬ Ｊ Ｍ ꎬ ＭｃＣａｌｌｕｍꎬ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｈｕｄｓｏｎꎬ Ｐ Ｊ ２００８ Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅꎬ

ｄｉｓｅａｓｅ ｓｐｒｅａｄꎬ ａｎｄ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｄｅｃｌｉｎｅｓ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ １０５: １７ꎬ４３６￣１７ꎬ４４１
Ｒｏｍｂｏｕｔｓꎬ Ｉ ꎬ Ｂｅａｕｇｒａｎｄꎬ Ｇ ꎬ Ｉｂａｎｅｚꎬ Ｆ ꎬ Ｇａｓｐａｒｉｎｉꎬ Ｓ ꎬ Ｃｈｉｂａꎬ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｌｅｇｅｎｄｒｅꎬ Ｌ ２００９ Ｇｌｏｂａｌ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｍａｒｉｎｅ ｃｏｐｅｐｏｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ ２７６: ３０５３￣３０６２
Ｒｏｏｄꎬ Ｓ Ｂ ꎬ Ｓａｍｕｅｌｓｏｎꎬ Ｇ Ｍ ꎬ Ｗｅｂｅｒꎬ Ｊ Ｋ ａｎｄ Ｗｙｗｒｏｔꎬ Ｋ Ａ ２００５ Ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ￣ ｃｅｎｔｕｒｙ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｙ￣

ｄｒｏｇｒａｐｈｉｃ ａｐｅｘ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ３０６: ２１５￣２３３
Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇꎬ Ｎ Ｊ ２０１０ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ: ｗｈａｔ ｄｏ ｗｅ ｔｅｌｌ ｔｈｏｓｅ ｔｈａｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｋｎｏｗ? Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ

１００: １１３￣１１７
Ｒｏｓｅｎｔｈａｌꎬ Ｊ ꎬ Ｐｅｎａ Ｓａｓｔｒｅꎬ Ｍ ꎬ Ｒｏｓｅｎｚｗｅｉｇꎬ Ｃ ꎬ Ｋｎｏｗｌｔｏｎꎬ Ｋ ꎬ Ｇｏｌｄｂｅｒｇꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｋｉｎｎｅｙꎬ Ｐ ２００３ Ｏｎｅ ｈｕｎｄｒｅｄ ｙｅａｒｓ ｏｆ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

３１０　　

Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｃｉｔｙｓ “ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ”: Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｐｕｂｌｉｃ ｈｅａｌｔｈ ｉｍｐａｃｔｓ ＥＯＳꎬ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ ８４ (Ｆａｌｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ)ꎬ Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｕ３２Ａ￣００３０

Ｒｏｓｅｎｚｗｅｉｇꎬ Ｃ ｅｔ ａｌ ２００７ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ Ｉｎ Ｐａｒｒｙꎬ Ｍ Ｌ ꎬ
Ｃａｎｚｉａｎｉꎬ Ｏ Ｆ ꎬ Ｐａｌｕｔｉｋｏｆꎬ Ｊ Ｐ ꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｌｉｎｄｅｎꎬ Ｐ Ｊ ａｎｄ Ｈａｎｓｏｎꎬ Ｃ Ｅ ( Ｅｄｓ ) Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２００７: Ｉｍｐａｃｔｓꎬ
Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ ＩＩ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ
ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ ＵＫꎬ ｐｐ ７９￣１３１

Ｒｏｓｅｎｚｗｅｉｇꎬ Ｃ ꎬ Ｓｏｌｅｃｋｉꎬ Ｗ Ｄ ꎬ Ｐａｒｓｈａｌｌꎬ Ｌ ꎬ Ｌｙｎｎꎬ Ｂ ꎬ Ｃｏｘ Ｊ ꎬ Ｇｏｌｄｂｅｒｇꎬ Ｒ Ｈｏｄｇｅｓꎬ Ｓ ꎬ Ｇａｆｆｉｎꎬ Ｓ ꎬ Ｓｌｏｓｂｅｒｇꎬ Ｒ Ｂ ꎬ
Ｓａｖｉｏꎬ Ｐ ꎬ Ｄｕｎｓｔａｎꎬ Ｆ ꎬ ａｎｄ Ｗａｔｓｏｎꎬ Ｍ ２００９ Ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｃｉｔｙｓ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ９０: １２９７￣１３１２

Ｒｏｓｓｅｔꎬ Ｖ ꎬ Ｌｅｈｍａｎｎꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｏｅｒｔｌｉꎬ Ｂ ２０１０ Ｗａｒｍｅｒ ａｎｄ ｒｉｃｈｅｒ? Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １６: ２３７６￣２３８７

Ｒｏｔｈｍａｎꎬ Ｄ Ｈ ２００２ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ５００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｅａｒｓ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ ９９: ４１６７￣４１７１

Ｒｏｕｌｅｔꎬ Ｎ ꎬ Ｍｏｏｒｅꎬ Ｔ ꎬ Ｂｕｂｉｅｒꎬ Ｊ ａｎｄ Ｌａｆｌｅｕｒꎬ Ｐ １９９２ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｆｅｎｓ: Ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ Ｔｅｌｌｕｓ Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ ４４:
１００￣１０５

Ｒｏｗａｎꎬ Ｒ ꎬ Ｋｎｏｗｌｔｏｎꎬ Ｎ ꎬ Ｂａｋｅｒꎬ Ａ ａｎｄ Ｊａｒａꎬ Ｊ １９９７ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｌｇａｌ ｓｙｍｂｉｏｎｔｓ ｃｒｅａｔｅｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｐｉｓｏｄｅｓ ｏｆ
ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ ３８８: ２６５￣２６９

Ｒｏｙꎬ Ｄ Ｂ ꎬ Ｒｏｔｈｅｒｙꎬ Ｐ ꎬ Ｍｏｓｓꎬ Ｄ ꎬ Ｐｏｌｌａｒｄꎬ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｊ Ａ ２００１ Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ: ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ
ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ７０: ２０１￣２１７

Ｒｏｙｅｒꎬ Ｄ Ｌ ２０１０ Ｆｏｓｓｉｌ ｓｏｉｌｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ＵＳＡ １０７:
５１７￣５１８

Ｒｕｎｇｅꎬ Ｃ Ｆ ａｎｄ Ｓｅｎａｕｅｒꎬ Ｂ ２００７ Ｈｏｗ ｂｉｏｆｕｅｌｓ ｃｏｕｌｄ ｓｔａｒｖｅ ｔｈｅ ｐｏｏｒ Ｆｏｒｅｉｇｎ Ａｆｆａｉｒｓ ８６: ４１￣５３
Ｒｕｎｉｏｎꎬ Ｇ Ｂ ꎬ Ｐｒｉｏｒꎬ Ｓ Ａ ꎬ Ｒｏｇｅｒｓꎬ Ｈ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｍｉｔｃｈｅｌｌꎬ Ｒ Ｊ ２０１０ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｏｎ ｔｗｏ ｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ Ｎｅｗ Ｆｏｒｅｓｔｓ ３９: ２７５￣２８５
Ｒｕｓｓｅｌｌꎬ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｔ Ｃ ２００５ Ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ａｎｄ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ Ａｆｒｉｃａ: Ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ￣

ｓｃａｌｅ ＩＴＣＺ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３２: １０ １０２９ / ２００５ＧＬ０２３２９５
Ｒｕｓｓｅｌｌꎬ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｔ Ｃ ２００５ Ａ ｈｉｇｈ￣ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｅｄｗａｒｄꎬ Ｕｇａｎｄａ Ｃｏｎｇｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ

ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｆｒｉｃａｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２４: １３７５￣１３８９
Ｒｕｓｓｅｌｌꎬ Ｒ Ｃ ２００９ Ｍｏｓｑｕｉｔｏ￣ｂｏｒｎｅ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ: ｔｉｍｅ ｆｏｒ ａ ｒｅａｌｉｔｙ ｃｈｅｃｋ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｔｏ￣

ｍｏｌｏｇｙ ４８: １￣７
Ｒｕｓｓｅｌｌꎬ Ｒ Ｃ ꎬ Ｃｕｒｒｉｅꎬ Ｂ Ｊ ꎬ Ｌｉｎｄｓａｙꎬ Ｍ Ｄ ꎬ Ｍａｃｋｅｎｚｉｅꎬ Ｊ Ｓ ꎬ Ｒｉｔｃｈｉｅꎬ Ｓ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｗｈｅｌａｎꎬ Ｐ Ｉ ２００９ Ｄｅｎｇｕｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ: ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｓｈｏｕｌｄ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｓｔ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａ １９０:
２６５￣２６８

Ｒｕｓｔａｄꎬ Ｌ ꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌꎬ Ｊ Ｌ ꎬ Ｍａｒｉｏｎꎬ Ｇ Ｍ ꎬ Ｎｏｒｂｙꎬ Ｒ Ｊ ꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌꎬ Ｍ Ｊ ꎬ Ｈａｒｔｌｅｙꎬ Ａ Ｅ ꎬ Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎꎬ Ｊ Ｈ Ｃ ꎬ ａｎｄ
Ｇｕｒｅｖｉｔｃｈꎬ Ｊ ２００１ Ａ ｍｅｔａ￣ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｂｏｖｅ￣ ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｒｍｉｎｇ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １２６: ５４３￣５６２

Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄꎬ Ｓ ꎬ ＤＨｏｎｄｔꎬ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｐｒｅｌｌꎬ Ｗ １９９９ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｎａｔｕｒｅ ４００: ７４９￣７５３

Ｒｙａｎꎬ Ｍ Ｇ １９９１ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ １: １５７￣１６７
Ｒｙａｎꎬ Ｍ Ｇ １９９５ Ｆｏｌｉａｒ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂ￣ａｌｐｉｎｅ ａｎｄ ｂｏｒｅａｌ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｃｏｎｔｅｎｔ Ｐｌａｎｔꎬ

Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １８: ７６５￣７７２
Ｒｙａｎꎬ Ｍ Ｇ ꎬ Ｈｕｎｔꎬ Ｅ Ｒ ꎬ ＭｃＭｕｒｔｒｉｅꎬ Ｒ Ｅ ꎬ Ａｇｒｅｎꎬ Ｇ Ｉ ꎬ Ａｂｅｒꎬ Ｊ Ｄ ꎬ Ｆｒｉｅｎｄꎬ Ａ Ｄ ꎬ Ｒａｓｔｅｔｔｅｒꎬ Ｅ Ｂ ꎬ Ｐｕｌｌｉａｍꎬ Ｗ Ｍ ꎬ

Ｒａｉｓｏｎꎬ Ｒ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｌｉｎｄｅｒꎬ Ｓ １９９６ Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓ Ｉｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ:
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ａ Ｉ ＧｒｅｙｍｅｙｅｒꎬＤ Ｏ Ｈａｌｌꎬ Ｇ Ｉ Ａｇｒｅｎꎬ ａｎｄ Ｊ Ｍ Ｍｅｌｉｌｌｏꎬ ３１３￣
３６１ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＮＹ: Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ



附录 Ｂ 参 考 文 献

３１１　　

Ｒｙｐｅｌꎬ Ａ Ｌ ２００９ Ｃｌｉｍａｔｅ￣ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ (Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ) ａｃｒｏｓｓ ｔｈｒｅｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＵＳＡ
ｓｔａｔｅｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｆｉｓｈ １８: ６２０￣６２８

Ｓａｅｎｇｅｒꎬ Ｃ ꎬ Ｃｏｈｅｎꎬ Ａ Ｌ ꎬ Ｏｐｐｏꎬ Ｄ Ｗ ꎬ Ｈａｌｌｅｙꎬ Ｒ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｃａｒｉｌｌｉꎬ Ｊ Ｅ ２００９  Ｓｕｒｆａｃｅ￣ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ ｌａｔｉｔｕｄｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｓｉｎｃｅ １５５２ Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ２: ４９２￣４９５

Ｓａｇｅꎬ Ｒ Ｆ ꎬ Ｓａｎｔｒｕｃｅｋꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｇｒｉｓｅꎬ Ｄ Ｊ １９９５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃ３ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ
ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏ １２１: ６７￣７７

Ｓａｋａｇｕｃｈｉꎬ Ｙ １９８３ Ｗａｒｍ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ７６００ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｌｏｂａｌ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ
Ｊａｐａｎｅｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｏｋｙｏ １５: １￣３１

Ｓａｌｉｎｇｅｒꎬ Ｍ ２００５ Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ: ｐａｓｔꎬ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ—ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ７０: ９￣２９
Ｓａｎｄｉｎꎬ Ｓ Ａ ꎬ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｊ Ｅ ꎬ ＤｅＭａｒｔｉｎｉꎬ Ｅ Ｅ ꎬ Ｄｉｎｓｄａｌｅꎬ Ｅ Ａ ꎬ Ｄｏｎｎｅｒꎬ Ｓ Ｄ ꎬ Ｆｒｉｅｄｌａｎｄｅｒꎬ Ａ Ｍ ꎬ Ｋｏｎｏｔｃｈｉｃｋꎬ Ｔ ꎬ Ｍａｌａｙꎬ

Ｍ ꎬ Ｍａｒａｇｏｓꎬ Ｊ Ｅ ꎬ Ｏｂｕｒａꎬ Ｄ ꎬ Ｐａｎｔｏｓꎬ Ｏ ꎬ Ｐａｕｌａｙꎬ Ｇ ꎬ Ｒｉｃｈｉｅꎬ Ｍ ꎬ Ｒｏｈｗｅｒꎬ Ｆ ꎬ Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒꎬ Ｒ Ｅ ꎬ Ｗａｌｓｈꎬ Ｓ ꎬ
Ｊａｃｋｓｏｎꎬ Ｊ Ｂ Ｃ ꎬ Ｋｎｏｗｌｔｏｎꎬ Ｎ ꎬ ａｎｄ Ｓａｌａꎬ Ｅ ２０１０ Ｂａｓｅｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｌｉｎｅ Ｉｓｌａｎｄｓ
ＰＬｏＳ ＯＮＥ ３: １０ １３７１ / ｊｏｕｒｎａｌ ｐｏｎｅ ０００１５４８

Ｓａｎｄ￣ Ｊｅｎｓｅｎꎬ Ｋ ꎬ Ｒｅｖｓｂｅｃｈꎬ Ｎ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｂａｒｋｅｒ Ｊｏｒｇｅｎｓｅｎꎬ Ｂ Ｂ １９８５ Ｍｉｃｒｏｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｅｐｉｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｎ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ８９: ５５￣６２

Ｓａｎｔｅｒꎬ Ｂ Ｄ ꎬ ｅｔ ａｌ １９９６ Ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ １２:
７９￣１００

Ｓａｎｔｈａｎａｍꎬ Ｒ ꎬ Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎꎬ Ａ ꎬ Ｒａｍａｄｈａｓꎬ Ｖ ａｎｄ Ｄｅｖａｒａｊꎬ Ｍ １９９４ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍ ｂｌｏｏｍ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｕｔｉｃｏｒｉｎ ｂａｙꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｉｎｄｉａ Ｉｎｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２３: ２７￣３０

Ｓａｔｈｅｅｓｈꎬ Ｓ Ｋ ａｎｄ Ｒａｍａｎａｔｈａｎꎬ Ｖ ２０００ Ｌａｒｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｅｒｏｓｏｌ ｆｏｒｃｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｅａｒｔｈｓ
ｓｕｒｆａｃｅ Ｎａｔｕｒｅ ４０５: ６０￣６３

Ｓａｖｏｌａｉｎｅｎꎬ Ｏ ꎬ Ｂｏｋｍａꎬ Ｆ ꎬ Ｇａｒｃｉａ￣Ｇｉｌꎬ Ｒ ꎬ Ｋｏｍｕｌａｉｎｅｎꎬ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｒｅｐｏꎬ Ｔ ２００４ Ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｓｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｆｒｏｓｔ ｈａｒｄｉｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ １９７:
７９￣８９

Ｓａｖｏｌａｉｎｅｎꎬ Ｏ ꎬ Ｐｙｈａｊａｒｖｉꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｋｎｕｒｒꎬ Ｔ ２００７ Ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｅｅｓ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ３８: ５９５￣６１９

Ｓａｘｅꎬ Ｈ ꎬ Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈꎬ Ｄ Ｓ ａｎｄ Ｈｅａｔｈꎬ Ｊ １９９８ Ｔｒｅｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ａｎ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ＣＯ２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ
１３９: ３９５￣４３６

Ｓｃａｆｅｔｔａꎬ Ｎ ２０１０ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｃｅｌｅｓｔｉａｌ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｓｏｌａｒ￣Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ: １０ １０１６ / ｊ ｊａｓｔｐ ２０１０ ０４ ０１５

Ｓｃｈａｂｅｒꎬ Ｊ ａｎｄ Ｂａｄｅｃｋꎬ Ｆ ２００５ Ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ２０ｔｈ Ｃｅｎｔｕｒｙ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ ５: ３７￣４６
Ｓｃｈａｄｅꎬ Ｊ Ｄ ａｎｄ Ｈｏｂｂｉｅꎬ Ｓ Ｅ ２００５ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｓｌａｎｄｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｎｏｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

７３: ５４１￣５５３
Ｓｃｈａｅｆｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｄｅｎｔｏｎꎬ Ｇ ꎬ Ｋａｐｌａｎꎬ Ｍ ꎬ Ｐｕｔｎａｍꎬ Ａ ꎬ Ｆｉｎｋｅｌꎬ Ｒ ꎬ Ｂａｒｒｅｌｌꎬ Ｄ Ｊ Ａ ꎬ Ａｎｄｅｒｓｅｎꎬ Ｂ Ｇ ꎬ Ｓｃｈｗａｒｔｚꎬ Ｒ ꎬ

Ｍａｃｋｉｎｔｏｓｈꎬ Ａ ꎬ Ｃｈｉｎｎꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｓｃｈｌｕｃｈｔｅｒꎬ Ｃ ２００９ Ｈｉｇｈ￣ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｇｌａｃｉｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ｄｉｆｆｅｒ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２４: ６２２￣６２５

Ｓｃｈａｅｆｅｒꎬ Ｔ ꎬ Ｌｅｂｅｄｕｒꎬ Ｇ ꎬ Ｂｅｉｅｒꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｌｅｉｓｌｅｒꎬ Ｂ ２００６ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｏｎｇｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ: ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇꎬ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｎｉｔｈｏｌｏｇｙ １４７: ４７￣５６

Ｓｃｈｅｉｆｉｎｇｅｒꎬ Ｈ ꎬ Ｍｅｎｚｅｌꎬ Ａ ꎬ Ｋｏｃｈꎬ Ｅ ꎬ Ｐｅｔｅｒꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ａｈａｓꎬ Ｒ ２００２ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｕｒｏｐｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ２２: １７３９￣１７５５

Ｓｃｈｅｉｔｅｒꎬ Ｓ ａｎｄ Ｈｉｇｇｉｎｓꎬ Ｓ Ｉ ２００９ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｆｒｉｃａ: ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １５: ２２２４￣２２４６

Ｓｃｈｉｌｍａｎꎬ Ｂ ꎬ Ｂａｒ￣ Ｍａｔｔｈｅｗｓꎬ Ｍ ꎬ Ａｌｍｏｇｉ￣ Ｌａｂｉｎꎬ Ａ ａｎｄ Ｌｕｚꎬ Ｂ ２００１ Ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ １７６: １５７￣１７６

Ｓｃｈｉｍｅｌꎬ Ｊ Ａ ａｎｄ Ｂｅｎｎｅｔｔꎬ Ｊ ２００４ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ: ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐａｒａｄｉｇｍ Ｅｃｏｌｏｇｙ ８５: ５９１￣６０２



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

３１２　　

Ｓｃｈｉｍｍｅｌｍａｎｎꎬ Ａ ꎬ Ｌａｎｇｅꎬ Ｃ Ｂ ａｎｄ Ｍｅｇｇｅｒｓꎬ Ｂ Ｊ ２００３ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ ２００￣ ｙｒ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｏｆ ｆｌｏｏｄｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｌｉｎｋｉｎｇ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ Ｍｅｓｏａｍｅｒｉｃａ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０００ ｙｅａｒｓ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １３: ７６３￣７７８

Ｓｃｈｌｅｎｋｅｒꎬ Ｗ ａｎｄ Ｒｏｂｅｒｔｓꎬ Ｍ Ｊ ２００９ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｅｖｅｒｅ ｄａｍａｇｅｓ ｔｏ Ｕ Ｓ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ １０６: １５ꎬ５９４￣１５ꎬ５９８

Ｓｃｈｌｉｅｐꎬ Ｅ Ｍ ꎬ Ｃｏｏｌｅｙꎬ Ｄ ꎬ Ｓａｉｎꎬ Ｓ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｈｏｅｔｉｎｇꎬ Ｊ Ａ ２０１０ Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｉｘ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ｖｉａ ｓｐａｔｉａｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｅｘｔｒｅｍｅｓ １３: ２１９￣２３９

Ｓｃｈｍｏｃｋｅｒ￣Ｆａｃｋｅｌꎬ Ｐ ａｎｄ Ｎａｅｆꎬ Ｆ ２０１０ａ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ ｓｉｎｃｅ １５００ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １４: １５８１￣１５９４

Ｓｃｈｍｏｃｋｅｒ￣Ｆａｃｋｅｌꎬ Ｐ ａｎｄ Ｎａｅｆꎬ Ｆ ２０１０ｂ Ｍｏｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ? Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ ｓｉｎｃｅ １８５０
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ３８１: １￣８

Ｓｃｈｎｅｅｂｅｌｉꎬ Ｍ ꎬ Ｌａｔｅｒｎｓｅｒꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ａｍｍａｎｎꎬ Ｗ １９９７ Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｎｏｗ ａｖａｌａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｗｉｓｓ Ａｌｐｓ
Ｅｃｌｏｇａｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｅ Ｈｅｌｖｅｔｉａｅ ９０: ４５７￣４６１

Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒꎬ Ｋ ａｎｄ Ｅｒｅｚꎬ Ｊ ２００６ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｎ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｒｍａｔｙｐｉｃ ｃｏｒａｌ
Ａｃｒｏｐｏｒａ ｅｕｒｙｓｔｏｍａ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ５１: １２８４￣１２９３

Ｓｃｈｏｎｉｎｇꎬ Ｉ ａｎｄ Ｋｏｇｅｌ￣Ｋｎａｂｎｅｒꎬ Ｉ ２００６ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ａｎｄ ｏｌｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ Ｃａｍｉｓｏｌ ａｎｄ Ｌｕｖｉｓｏｌ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ３８: ２４１１￣２４２４

Ｓｃｈｏｒｔｅｍｅｙｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ａｔｋｉｎꎬ Ｏ Ｋ ꎬ ＭｃＦａｒｌａｎｅꎬ Ｎ ａｎｄ Ｅｖａｎｓꎬ Ｊ Ｒ １９９９ Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ
ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ Ｎ２ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｃａｃｉａ ｍｅｌａｎｏｘｙｌｏｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ２６: ７３７￣７７４

Ｓｃｈｒｏｐｅꎬ Ｍ Ｋ ꎬ Ｃｈａｎｔｏｎꎬ Ｊ Ｐ ꎬ Ａｌｌｅｎꎬ Ｌ Ｈ ａｎｄ Ｂａｋｅｒꎬ Ｊ Ｔ １９９９ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｒｉｃｅꎬ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ５: ５８７￣５９９

Ｓｃｈｕｌｚꎬ Ｂ ａｎｄ Ｂｏｙｌｅꎬ Ｃ ２００５ Ｔｈｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ Ｍｙｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０９: ６６１￣６８６
Ｓｃｈｗａｎｚꎬ Ｐ ａｎｄ Ｐｏｌｌｅꎬ Ａ ２００１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｐｅｎｄｕｎｃｕｌａｔｅ ｏａｋ (Ｑｕｅｒｃｕｓ

ｒｏｂｕｒ) ａｎｄ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｐｉｎｅ (Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎａｓｔｅｒ) ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ５２: １３３￣１４３
Ｓｃｈｗａｎｚꎬ Ｐ ａｎｄ Ｐｏｌｌｅꎬ Ａ ２００１ Ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｓ ｄｅｆｅｎｓｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｐｈｏｔｏ￣ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｐｏｐｌａｒ

(Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ ｘ ｔｒｅｍｕｌａ) Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ４５: ４３￣５３
Ｓｃｈｗａｒｔｚꎬ Ｃ Ｃ ａｎｄ Ｒｅｎｅｃｋｅｒꎬ Ｌ Ａ １９９８ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ Ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｏｏｓｅꎬ

ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ａ Ｗ Ｆｒａｎｚｍａｎｎ ａｎｄ Ｃ Ｃ Ｓｃｈｗａｒｔｚꎬ Ｃ Ｃ ꎬ ４４１￣４７８ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ＤＣ: Ｓｍｉｔｈｓｏｎｉａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ
Ｓｃｈｗａｒｔｚꎬ Ｄ ꎬ ｄｅ Ｆｏｒｅｓｔａꎬ Ｈ ꎬ Ｍａｒｉｏｔｔｉꎬ Ａ ꎬ Ｂａｌｅｓｄｅｎｔꎬ Ｊ ꎬ Ｍａｓｓｉｍｂａꎬ Ｊ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｇｉｒａｒｄｉｎꎬ Ｃ １９９６ Ｐｒｅｓｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓａｖａｎｎａ￣ ｆｏｒｅｓｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｎｇｏｌｅｓｅ Ｍａｙｏｍｂｅ: ａ ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａｌꎬ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ (１３Ｃ / ａｎｄ １４Ｃ) ｓｔｕｄｙ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ
１０６: ５１６￣５２４

Ｓｃｈｗａｒｔｚꎬ Ｐ ａｎｄ Ｒａｎｄａｌｌꎬ Ｄ ２００３ Ａｎ ａｂｒｕｐｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏꎬ ＣＡ: Ｇｌｏｂａｌ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｅｄｆ ｏｒｇ / ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ / ３５６６＿ＡｂｒｕｐｔＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ ｐｄｆ

Ｓｃｈｗａｒｔｚꎬ Ｒ Ｍ ａｎｄ Ｓｃｈｍｉｄｌｉｎꎬ Ｔ Ｗ ２００２ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｌｉｚｚａｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ １９５９￣２０００ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｉｍａｔｅ １５: １７６５￣１７７２

Ｓｃｈｗａｒｔｚꎬ Ｓ Ｅ ２００４ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｉｒ ＆ Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ５４: １３５１￣１３５９

Ｓｃｉａｒｅꎬ Ｊ ꎬ Ｍｉｈａｌｏｐｏｕｌｏｓꎬ Ｎ ａｎｄ Ｄｅｎｔｅｎｅｒꎬ Ｆ Ｊ ２０００ Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０５: ２６ꎬ３６９￣２６ꎬ３７７

Ｓｃｏｐｅｌｉｔｉｓꎬ Ｊ ꎬ Ａｎｄｒｅｆｏｕｅｔꎬ Ｓ ꎬ Ｐｈｉｎｎꎬ Ｓ ꎬ Ｃｈａｂａｎｅｔꎬ Ｐ ꎬ Ｎａｉｍꎬ Ｏ ꎬ Ｔｏｕｒｒａｎｄꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｄｏｎｅꎬ Ｔ ２００９ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｒａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｖｅｒ ３５ ｙｅａｒｓ: ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｓｉｔｕ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ￣ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｏｎ Ｓａｉｎｔ￣ Ｌｅｕ Ｒｅｅｆ ( ｌａ Ｒｅｕｎｉｏｎꎬ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ) 
Ｅｓｔｕａｒｉｎｅꎬ Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ８４: ３４２￣３５２

Ｓｃｏｔｔꎬ Ｊ Ｂ Ｔ ａｎｄ Ｍａｒｓｈａｌｌꎬ Ｇ Ｊ ２０１０ Ａ ｓｔｅｐ￣ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔｅ ｏｆ ｓｅａ￣ ｉｃｅ ｂｒｅａｋｕｐ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｄｓｏｎ Ｂａｙ Ａｒｃｔｉｃ ６３:
１５５￣１６４

Ｓｃｏｔｔꎬ Ｌ １９９９ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｖａｎｎａ ｂｉｏｍｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ ｓｉｎｃｅ １９０ꎬ０００ ｋａ: ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ



附录 Ｂ 参 考 文 献

３１３　　

ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｓｗａｉｎｇ Ｃｒａｔｅｒ (ｔｈｅ Ｐｒｅｔｏｒｉａ Ｓａｌｔｐａｎ) ａｎｄ Ｗｏｎｄｅｒｋｒａｔｅｒ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ５７ / ５８: ５１７￣５４４
Ｓｅａｇｅｒꎬ Ｒ ꎬ Ｇｒａｈａｍꎬ Ｎ ꎬ Ｈｅｒｗｅｉｊｅｒꎬ Ｃ ꎬ Ｇｏｒｄｏｎꎬ Ａ Ｌ ꎬ Ｋｕｓｈｎｉｒꎬ Ｙ ꎬ ａｎｄ Ｃｏｏｋꎬ Ｅ ２００７ Ｂｌｕｅｐｒｉｎｔｓ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｅｖａｌ

ｈｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２６: ２３２２￣２３３６
Ｓｅａｇｅｒꎬ Ｒ ꎬ Ｋｕｓｈｎｉｒꎬ Ｙ ꎬ Ｈｅｒｗｅｉｊｅｒꎬ Ｃ ꎬ Ｎａｉｋꎬ Ｎ ꎬ ａｎｄ Ｖｅｌｅｚꎬ Ｊ ２００５ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ａｎｄ

ｐｌｕｖｉａｌｓ ｏｖｅｒ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ: １８５６￣２０００ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １８: ４０６８￣４０９１
Ｓｅｅｍａｎｎꎬ Ｊ Ｒ ꎬ Ｂｅｒｒｙ Ｊ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｄｏｗｎｔｏｎꎬ Ｊ Ｓ １９８４ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ

ｐｌａｎｔｓ Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ７５: ３６４￣３６８
Ｓｅｉｍｏｎꎬ Ｔ Ａ ꎬ Ｓｅｉｍｏｎꎬ Ａ ꎬ Ｄａｓｚａｋꎬ Ｐ ꎬ Ｈａｌｌｏｙꎬ Ｓ Ｒ Ｐ ꎬ Ｓｃｈｌｏｅｇｅｌꎬ Ｌ Ｍ ꎬ Ａｇｕｉｌａｒꎬ Ｃ Ａ ꎬ Ｓｏｗｅｌｌꎬ Ｐ ꎬ Ｈｙａｔｔꎬ Ａ Ｄ ꎬ

Ｋｏｎｅｃｋｙꎬ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｓｉｍｍｏｎｓꎬ Ｊ Ｅ ２００７ Ｕｐｗａｒｄ ｒａｎｇｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ａｎｄｅａｎ ａｎｕｒａｎｓ ａｎｄ ｃｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｏｓｉｓ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １３: ２８８￣２９９

Ｓｅｏａｎｅꎬ Ｊ ａｎｄ Ｃａｒｒａｓｃａｌꎬ Ｌ Ｍ ２００８ Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ｓｐａｎｉｓｈ ｂｉｒｄｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ
ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ １７: １１１￣１２１

Ｓｅｐｕｌｖｅｄａꎬ Ｊ ꎬ Ｐａｎｔｏｊａꎬ Ｓ ꎬ Ｈｕｇｈｅｎꎬ Ｋ Ａ ꎬ Ｂｅｒｔｒａｎｄꎬ Ｓ ꎬ Ｆｉｇｕｅｒｏａꎬ Ｄ ꎬ Ｌｅｏｎꎬ Ｔ ꎬ Ｄｒｅｎｚｅｋꎬ Ｎ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｌａｎｇｅꎬ Ｃ ２００９
Ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｓｅａ￣ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐａｔａｇｏｎｉａꎬ Ｃｈｉｌｅ ( Ｊａｃａｆ Ｆｊｏｒｄꎬ ４４° Ｓ) 
Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ７２: ４００￣４０９

Ｓｅｒｒａｊꎬ Ｒ ꎬ Ａｌｌｅｎ Ｊｒ ꎬ Ｌ Ｈ ａｎｄ Ｓｉｎｃｌａｉｒꎬ Ｔ Ｒ １９９９ Ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ５: ２８３￣２９１

Ｓｅｒｒａｊꎬ Ｒ ꎬ Ｓｉｎｃｌａｉｒꎬ Ｔ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ａｌｌｅｎꎬ Ｌ Ｈ １９９８ Ｓｏｙｂｅａｎ ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ２ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２１: ４９１￣５００

Ｓｅｔｔｅｒꎬ Ｔ Ｌ ꎬ Ｋｕｐｋａｎｃｈａｎａｋｕｌꎬ Ｔ ꎬ Ｋｕｐｋａｎｃｈａｎｋｕｌꎬ Ｋ ꎬ Ｂｈｅｋａｓｕｔꎬ Ｐ ꎬ Ｗｉｅｎｇｗｅｅｒａꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｇｒｅｅｎｗａｙꎬ Ｈ １９８７
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ２ ｉｎ ｆｌｏｏｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｉｎ ｉｎｔｅｒｎｏｄａｌ ｌａｃｕｎａｅ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｔ １￣２ ｍｅｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ Ｐｌａｎｔꎬ
Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １０: ７６７￣７７６

Ｓｇｈｅｒｒｉꎬ Ｃ ꎬ Ｑｕａｒｔａｃｃｉꎬ Ｍ ꎬ Ｍｅｎｃｏｎｉꎬ Ｍ ꎬ Ｒａｓｃｈｉꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｎａｖａｒｉ￣ Ｉｚｚｏꎬ Ｆ １９９８ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ
ＣＯ２ ｏｎ ａｌｆａｌｆａ ｐｌａｎｔｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ １５２: １１８￣１２４

Ｓｈａｎｇꎬ Ｃ Ｓ ꎬ Ｆａｎｇꎬ Ｃ Ｔ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｃ Ｍ ꎬ Ｗｅｎꎬ Ｔ Ｈ ꎬ Ｔｓａｉꎬ Ｋ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｋｉｎｇꎬ Ｃ Ｃ ２０１０ Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｃａｓｅｓ ａｎｄ
ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｄｅｎｇｕｅ ｅｐｉｄｅｍｉｃｓ ＰＬｏＳ ４: ｅ７７５

Ｓｈａｎｋｓꎬ Ｇ Ｄ ꎬ Ｂｉｏｍｎｄｏꎬ Ｋ ꎬ Ｈａｙꎬ Ｓ Ｉ ａｎｄ Ｓｎｏｗꎬ Ｒ Ｗ ２０００ Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｍａｌａｒｉａ ｓｉｎｃｅ １９６５ ａｍｏｎｇ ａ ｔｅａ
ｅｓｔａｔｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｅｎｙａｎ ｈｉｇｈｌａｎｄｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｈｙｇｉｅｎｅ ９４:
２５３￣２５５

Ｓｈａｐｌｅｙꎬ Ｍ Ｄ ꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｗ Ｃ ꎬ Ｅｎｇｓｔｒｏｍꎬ Ｄ Ｒ ａｎｄ Ｏｓｔｅｒｋａｍｐꎬ Ｗ Ｒ ２００５ Ｌａｔｅ￣ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓꎬ ＵＳＡꎬ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓꎬ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎｃｉｅｎｔ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅｓ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １５: ２９￣４１

Ｓｈａｒｍａꎬ Ｐ ꎬ Ｓｏｂｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｓｏｂｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｐｏｄｉｌａꎬ Ｇ Ｋ ꎬ Ｋｕｂｉｓｋｅꎬ Ｍ Ｅ ꎬ Ｍａｔｔｓｏｎꎬ Ｗ Ｊ ꎬ Ｉｓｅｂｒａｎｄｓꎬ Ｊ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｋａｒｎｏｓｋｙꎬ Ｄ Ｆ
２００３ Ｍｏｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ￣ ｉｎｄｕｃｅｄ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｂｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｏ３ ｉｎ ｔｒｅｍｂｌｉｎｇ ａｓｐｅｎ ａｎｄ ｓｕｇａｒ ｍａｐｌｅ
Ｅｋｏｌｏｇｉａ ２２ (Ｓ１): ３０４￣３１７

Ｓｈａｒｍａꎬ Ｓ ꎬ Ｍｏｒａꎬ Ｇ ꎬ Ｊｏｈｎｓｔｏｎꎬ Ｊ Ｗ ꎬ ａｎｄ Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ Ｔ Ａ ２００５ Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｓｗａｌｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２４: １９４１￣１９５１

Ｓｈａｒｐꎬ Ｍ ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｌ ２００９ Ａ ｆｉｖｅ￣ｙｅａｒ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍｅｌｔ ｏｎ Ｅｕｒａｓｉａｎ Ａｒｃｔｉｃ ｉｃｅ ｃａｐｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ２２: １３３￣１４５
Ｓｈａｖｉｖꎬ Ｎ Ｊ ２００８ Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｃｅａｎｓ ａｓ ａ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｆｏｒｃｉｎｇꎬ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１３:

Ａ１１１０１ꎬ ｄｏｉ:１０ １０２９ / ２００７ＪＡ０１２９８９
Ｓｈｅｆｆｅｒꎬ Ｎ Ａ ꎬ Ｅｎｚｅｌꎬ Ｙ ꎬ Ｗａｌｄｍａｎｎꎬ Ｎ ꎬ Ｇｒｏｄｅｋꎬ Ｔ ａｎｄ Ｂｅｎｉｔｏꎬ Ｇ ２００３ Ｃｌａｉｍ ｏｆ ｌａｒｇｅｓｔ ｆｌｏｏｄ ｏｎ ｒｅｃｏｒｄ ｐｒｏｖｅｓ ｆａｌｓｅ

ＥＯＳ: Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ ８４: １０９
Ｓｈｅｐｈｅｒｄꎬ Ａ ꎬ Ｗｉｎｇｈａｍꎬ Ｄ Ｊ ꎬ Ｍａｎｓｌｅｙꎬ Ｊ Ａ Ｄ ａｎｄ Ｃｏｒｒꎬ Ｈ Ｆ Ｊ ２００１ Ｉｎｌａｎｄ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｆ Ｐｉｎｅ Ｉｓｌａｎｄ Ｇｌａｃｉｅｒꎬ Ｗｅｓｔ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９１: ８６２￣８６４
Ｓｈｉｍｏｎｏꎬ Ｈ ꎬ Ｏｋａｄａꎬ Ｍ ꎬ Ｉｎｏｕｅꎬ Ｍ ꎬ Ｎａｋａｍｕｒａꎬ Ｈ ꎬ Ｋｏｂａｙａｓｈｉꎬ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｈａｓｅｇａｗａꎬ Ｔ ２０１０ Ｄｉｕｒｎａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｕｎｄｅｒ ｆｕｌｌｙ ｏｐｅｎ￣ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

３１４　　

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ３３: ３２２￣３３１
Ｓｈｏｌｔｉｓꎬ Ｊ Ｄ ꎬ Ｇｕｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｃ Ａ ꎬ Ｎｏｒｂｙꎬ Ｒ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｔｉｓｓｕｅꎬ Ｄ Ｔ ２００４ Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｂｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ

ＣＯ２ ｉｎ ａ ｓｗｅｅｔｇｕｍ (Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｓｔｙｒａｃｉｆｌｕａ) ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １６２: ３４３￣３５４
Ｓｈｏｒｔꎬ Ｆ Ｔ ꎬ Ｃａｒｒｕｔｈｅｒｓꎬ Ｔ Ｊ ꎬ Ｄｅｎｎｉｓｏｎꎬ Ｗ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｗａｙｃｏｔｔꎬ Ｍ ２００７ Ｇｌｏｂａｌ ｓｅａｇｒａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ: ａ

ｂｉｏｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ３５０: ３￣２０
Ｓｈｕｒｉｎꎬ Ｊ Ｂ ꎬ Ｇｒｕｎｅｒꎬ Ｄ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄꎬ Ｈ ２００６ Ａｌｌ ｗｅｔ ｏｒ ｄｒｉｅｄ ｕｐ? Ｒｅａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｑｕａｔｉｃ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ—Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２７３: １￣９
Ｓｉｅｂｅｋꎬ Ｏ １９８８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＶ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｈｅｒｍａｔｙｐｉｃ ｃｏｒａｌｓ (Ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａｎ) Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ

４３: ９５￣１０３
Ｓｉｅｂｅｓｍａꎬ Ａ Ｐ ꎬ Ｊａｋｏｂꎬ Ｃ ꎬ Ｌｅｎｄｅｒｉｎｋꎬ Ｇ ꎬ Ｎｅｇｇｅｒｓꎬ Ｒ Ａ Ｊ ꎬ Ｔｅｉｘｅｉｒａꎬ Ｊ ꎬ ｖａｎ Ｍｅｉｊｇａａｒｄꎬ Ｅ ꎬ Ｃａｌｖｏꎬ Ｊ ꎬ Ｃｈｌｏｎｄꎬ Ａ ꎬ

Ｇｒｅｎｉｅｒꎬ Ｈ ꎬ Ｊｏｎｅｓꎬ Ｃ ꎬ Ｋｏｈｌｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｋｉｔａｇａｗａꎬ Ｈ ꎬ Ｍａｒｑｕｅｔꎬ Ｐ ꎬ Ｌｏｃｋꎬ Ａ Ｐ ꎬ Ｍｕｌｌｅｒꎬ Ｆ ꎬ Ｏｌｍｅｄａꎬ Ｄ ａｎｄ Ｓｅｖｅｒｉｊｎｓꎬ
Ｃ ２００４ Ｃｌｏｕｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ￣ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ: Ａ ＥＵＲＯＣＳ ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｓｔｕｄｙ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ １３０: ３２４５￣３２６７

Ｓｉｅｇｅｎｔｈａｌｅｒꎬ Ｕ ꎬ Ｓｔｏｃｋｅｒꎬ Ｔ ꎬ Ｍｏｎｎｉｎꎬ Ｅ ꎬ Ｌｕｔｈｉꎬ Ｄ ꎬ Ｓｃｈｗａｎｄｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｓｔａｕｆｆｅｒꎬ Ｂ ꎬ Ｒａｙｎａｕｄꎬ Ｄ ꎬ Ｂａｒｎｏｌａꎬ Ｊ ￣ Ｍ ꎬ
Ｆｉｓｃｈｅｒꎬ Ｈ ꎬ Ｍａｓｓｏｎ￣ Ｄｅｌｍｏｔｔｅꎬ Ｖ ａｎｄ Ｊｏｕｚｅｌꎬ Ｊ ２００５ Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ￣ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅ
Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３１０: １３１３￣１３１７

Ｓｉｋｌｏｓｙꎬ Ｚ ꎬ Ｄｅｍｅｎｙꎬ Ａ ꎬ Ｓｚｅｎｔｈｅꎬ Ｉ ꎬ Ｌｅｅｌ￣Ｏｓｓｙꎬ Ｓ ꎬ Ｐｉｌｅｔꎬ Ｓ ꎬ Ｌｉｎꎬ Ｙ ꎬ ａｎｄ Ｓｈｅｎꎬ Ｃ ￣Ｃ ２００９ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｕｋｋ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｈｕｎｇａｒｙꎬ ｆｒｏｍ ａ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｒｅｃｏｒｄ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｈｕｎｇａｒｉａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅ １１３: ２４５￣２６３

Ｓｉｌｅｎｚｉꎬ Ｓ ꎬ Ａｎｔｏｎｉｏｌｉꎬ Ｆ ꎬ ａｎｄ Ｃｈｅｍｅｌｌｏꎬ Ｒ ２００４ Ａ ｎｅｗ ｍａｒｋｅｒ ｆｏｒ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ ｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｒｅａｓ: Ｖｅｒｍｅｔｉｄ ｒｅｅｆ Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ ４０: １０５￣１１４

Ｓｉｌｖａꎬ Ｌ Ｃ Ｒ ꎬ Ａｎａｎｄꎬ Ｍ ꎬ Ｏｌｉｖｅｉｒａꎬ Ｊ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｐｉｌｌａｒꎬ Ｖ Ｄ ２００９ Ｐａｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ａｒａｕｃａｒｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ (Ｂｅｒｔｏｌ )
Ｋｕｎｔｚｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｒａｚｉｌ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １５: ２３８７￣２３９６

Ｓｉｍｐｓｏｎꎬ Ｉ Ｊ ꎬ Ｂｌａｋｅꎬ Ｄ Ｒ ａｎｄ Ｒｏｗｌａｎｄꎬ Ｆ Ｓ ２００２ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｍｅｔｈａｎｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２９: １０ １０２９ / ２００１ＧＬ０１４５２１

Ｓｉｎｇｈꎬ Ｏ Ｐ ２００１ Ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍｏｎｓｏｏｎａｌ ｃｙｃｌｏｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ Ｉｎｄｉａｎ ｏｃｅａｎ Ｍａｕｓａｍ
５２: ６５５￣６５８

Ｓｉｎｇｈꎬ Ｏ Ｐ ꎬ Ａｌｉ Ｋａｈｎꎬ Ｔ Ｍ ａｎｄ Ｒａｈｍａｎꎬ Ｓ ２００１ Ｈａｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ? Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ８０: ５７５￣５８０

Ｓｉｎｇｈꎬ Ｏ Ｐ ꎬ Ａｌｉ Ｋｈａｎꎬ Ｔ Ｍ ａｎｄ Ｒａｈｍａｎꎬ Ｍ Ｓ ２０００ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｉｎｄｉａｎ
Ｏｃｅａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｐｈｙｓｉｃｓ ７５: １１￣２０

Ｓｉｎｈａꎬ Ａ ꎬ Ｃａｎｎａｒｉａｔｏꎬ Ｋ Ｇ ꎬ Ｓｔｏｔｔꎬ Ｌ Ｄ ꎬ Ｃｈｅｎｇꎬ Ｈ ꎬ Ｅｄｗａｒｄｓꎬ Ｒ Ｌ ꎬ Ｙａｄａｖａꎬ Ｍ Ｇ ꎬ Ｒａｍｅｓｈꎬ Ｒ ａｎｄ Ｓｉｎｇｈꎬ Ｉ Ｂ
２００７ Ａ ９００￣ｙｅａｒ (６００ ｔｏ １５００ Ａ Ｄ ) ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｍｏｎｓｏｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｉｎｄｉａ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３４: １０ １０２９ / ２００７ＧＬ０３０４３１

Ｓｉｎｈａꎬ Ｓ Ｋ ꎬ Ｋｕｌｓｈｒｅｓｈｔｈａꎬ Ｓ Ｍ ꎬ Ｐｕｒｏｈｉｔꎬ Ａ Ｎ ꎬ ａｎｄ Ｓｉｎｇｈꎬ Ａ Ｋ １９９８ Ｂａｓｅ Ｐａｐｅｒ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０ Ｎｅｗ Ｄｅｌｈｉꎬ Ｉｎｄｉａ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

Ｓｋｅｌｌｙꎬ Ｄ Ｋ ꎬ Ｊｏｓｅｐｈꎬ Ｌ Ｎ ꎬ Ｐｏｓｓｉｎｇｈａｍꎬ Ｈ Ｐ ꎬ Ｆｒｅｉｄｅｎｂｕｒｇꎬ Ｌ Ｋ ꎬ Ｆａｒｒｕｇｉａꎬ Ｔ Ｊ ꎬ Ｋｉｎｎｉｓｏｎꎬ Ｍ Ｔ ａｎｄ Ｈｅｎｄｒｙꎬ Ａ Ｐ
２００７ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２１: １３５３￣１３５５

Ｓｌａｙｂａｃｋꎬ Ｄ ꎬ Ｐｉｎｚｏｎꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｔｕｃｋｅｒꎬ Ｃ ２００３ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒｅｎｄｓ １９８２￣１９９９ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ
９: １￣１５

Ｓｍａｌｌꎬ Ｊ ꎬ Ｇｏｅｔｚꎬ Ｓ Ｊ ａｎｄ Ｈａｙꎬ Ｓ Ｉ ２００３ Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｍａｌａｒｉａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ Ａｆｒｉｃａꎬ １９１１￣１９９５ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ １００: １５ꎬ３４１￣１５ꎬ３４５

Ｓｍａｒｔꎬ Ｄ Ｒ ꎬ Ｒｉｔｃｈｉｅꎬ Ｋ ꎬ Ｂｌｏｏｍꎬ Ａ Ｊ ａｎｄ Ｂｕｇｂｅｅꎬ Ｂ Ｂ １９９８ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ｃａｎｏｐｉｅｓ (Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ ｃｖ
Ｖｅｅｒｙ １０) ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２１: ７５３￣７６３



附录 Ｂ 参 考 文 献

３１５　　

Ｓｍａｒｔꎬ Ｄ Ｒ ꎬ Ｒｉｔｃｈｉｅꎬ Ｋ ꎬ Ｓｔａｒｋꎬ Ｊ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｂｕｇｂｅｅꎬ Ｂ １９９７ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌｓ ｃａｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ６３: ４６２１￣４６２４

Ｓｍｉｔｈꎬ Ｄ Ｊ ａｎｄ Ｌａｒｏｑｕｅꎬ Ｃ Ｐ １９９５ Ｄｅｎｄｒｏｇｌａｃｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ａ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ ｇｌａｃｉｅｒ ａｄｖａｎｃｅ ａｔ Ｍｏｖｉｎｇ Ｇｌａｃｉｅｒꎬ
Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｇéｏｇｒａｐｈｉｅ ｐｈｙｓｉｑｕｅ ｅｔ Ｑｕａｔｅｒｎａｉｒｅ ５０ (１): ４７￣５５

Ｓｍｉｔｈꎬ Ｄ Ｊ ꎬ ＭｃＣａｒｔｈｙꎬ Ｄ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｃｏｌｅｎｕｔｔꎬ Ｍ Ｅ １９９５ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ ｇｌａｃｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｐｅｔｅｒ Ｌｏｕｇｈｅｅｄ ａｎｄ Ｅｌｋ Ｌａｋｅｓ
ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｐａｒｋｓꎬ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２: ５７９￣５８９

Ｓｍｉｔｈꎬ Ｈ １９２０ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｎ ｏｃｈ ｄｅｓｓ Ｕｔｖｅｃｋｌｉｎｇｓｈｉｓｔｏｒｉａ ｉ ｄｅｔ Ｃｅｎｔｒａｌｓｖｅｎｓｋａ Ｈｏｇｆｊａｌｌｓｏｍｒａｄｅｔ Ｕｐｐｓａｌａꎬ Ｓｗｅｄｅｎ: Ａｌｍｑｖｉｓｔ
ｏｃｈ Ｗｉｋｓｅｌｌ

Ｓｍｉｔｈꎬ Ｊ Ｂ ꎬ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒꎬ Ｓ Ｈ ꎬ Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｙｏｈｅꎬ Ｇ Ｗ ꎬ Ｈａｒｅꎬ Ｗ ꎬ Ｍａｓｔｒａｎｄｒｅａꎬ Ｍ Ｄ ꎬ Ｐａｔｗａｒｄｈａｎꎬ Ａ ꎬ Ｂｕｒｔｏｎꎬ Ｉ ꎬ
Ｃｏｒｆｅｅ￣Ｍｏｒｌｏｔꎬ Ｊ ꎬ Ｍａｇａｄｚａꎬ Ｃ Ｈ Ｄ ꎬ Ｆｕｓｓｅｌꎬ Ｈ ￣Ｍ ꎬ Ｐｉｔｔｏｃｋꎬ Ａ Ｂ ꎬ Ｒａｈｍａｎꎬ Ａ ꎬ Ｓｕａｒｅｚꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ ｖａｎ Ｙｐｅｒｓｅｌｅꎬ Ｊ ￣ Ｐ
２００９ Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ｕｐｄａｔｅ ｏｆ ｔｈｅＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ (ＩＰＣＣ)ꎬ ‘ｒｅａｓｏｎｓ
ｆｏｒ ｃｏｎｃｅｒｎ’ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ＵＳＡ １０６: ４１３３￣４１３７

Ｓｍｉｔｈｅｒｓꎬ Ｓ Ｇ ꎬ Ｈａｒｖｅｙꎬ Ｎ ꎬ Ｈｏｐｌｅｙꎬ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｗｏｏｄｒｏｆｆｅꎬ Ｃ Ｄ ２００７ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ
Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｉｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｊ Ｅ Ｊｏｈｎｓｏｎ ａｎｄ Ｐ Ａ Ｍａｒｓｈａｌｌꎬ
６６７￣７１６ Ａｕｓｔｒａｌｉａ: Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｐａｒｋ Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ ａｎｄ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｏｆｆｉｃｅ

Ｓｍｉｔｈ￣Ｋｅｕｎｅꎬ Ｃ ａｎｄ ｖａｎ Ｏｐｐｅｎꎬ Ｍ ２００６ Ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｒｅｅｆ￣ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｒａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ ２５: ４９３￣５０２

Ｓｍｙｔｈｅ￣Ｗｒｉｇｈｔꎬ Ｄ ꎬ Ｂｏｓｗｅｌｌꎬ Ｓ Ｍ ꎬ Ｂｒｅｉｔｈａｕｐｔꎬ Ｐ ꎬ Ｄａｖｉｄｓｏｎꎬ Ｒ Ｄ ꎬ Ｄｉｍｍｅｒꎬ Ｃ Ｈ ａｎｄ Ｅｉｒａｓ Ｄｉａｚꎬ Ｌ Ｂ ２００６ Ｍｅｔｈｙｌ
ｉｏｄｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ ２０: １０ １０２９ / ２００５ＧＢ００２６４２

Ｓｎｏｗｂａｌｌꎬ Ｉ １９９４ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ Ｓｗｅｄｉｓｈ ｌａｋｅ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ １２６: １２９￣１４２

Ｓｏｋｏｌｉｋꎬ Ｉ Ｎ １９９９ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｄｄ ｕｐ ｉｎ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｕｓｔ ＥＯＳ: Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｕｎｉｏｎ ８０: ５７８

Ｓｏｋｏｌｏｖꎬ Ａ Ｐ ꎬ Ｋｉｃｋｌｉｇｈｔｅｒꎬ Ｄ Ｗ ꎬ Ｍｅｌｉｌｌｏꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｆｅｌｚｅｒꎬ Ｂ Ｓ ꎬ Ｓｃｈｌｏｓｓｅｒꎬ Ｃ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｃｒｏｎｉｎꎬ Ｔ Ｗ ２００８ Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
ｏｆ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ
２１: ３７７６￣３７９６

Ｓｏｌｏｍｏｎꎬ Ｓ ꎬ Ｐｌａｔｔｎｅｒꎬ Ｇ ￣Ｋ ꎬ Ｋｎｕｔｔｉꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｆｒｉｅｄｌｉｎｇｓｔｅｉｎꎬ Ｐ ２００９ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ
１０６: １７０４￣１７０９

Ｓｏｌｏｍｏｎꎬ Ｓ ꎬ Ｒｏｓｅｎｌｏｆꎬ Ｋ ꎬ Ｐｏｒｔｍａｎｎꎬ Ｒ ꎬ Ｄａｎｉｅｌꎬ Ｊ ꎬ Ｄａｖｉｓꎬ Ｓ ꎬ Ｓａｎｆｏｒｄꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｐｌａｔｔｎｅｒꎬ Ｇ ￣Ｋ ２０１０ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｔｏ ｄｅｃａｄａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２７: １２１９￣ １２２３ꎬ ＤＯＩ: １０ １１２６ / ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ １１８２４８８

Ｓｏｌｏｗꎬ Ａ Ｒ ａｎｄ Ｍｏｏｒｅꎬ Ｌ Ｊ ２００２ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ １９００￣ ９８ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １５:
３１１１￣３１１４

Ｓｏｎｇꎬ Ｊ ￣ Ｊ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｙ ꎬ ａｎｄ Ｗｕꎬ Ｌ ２０１０ Ｔｒｅｎｄ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｂｅｓｔ ｔｒａｃｋ ｄａｔａ ｓｅｔｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｃｙｃｌｏｎｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１５: １０ １０２９ / ２００９ＪＤ０１３０５８

Ｓｏｏｎꎬ Ｗ Ｗ ￣Ｈ ２００９ Ｓｏｌａｒ Ａｒｃｔｉｃ￣ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ ｔｏ ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ: Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅꎬ
ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｅｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ３０: １４４￣１８４

Ｓｏｒｅｎｓｅｎꎬ Ｊ Ｇ ꎬ Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎꎬ Ｔ Ｎ ꎬ ａｎｄ Ｌｏｅｓｃｈｃｋｅꎬ Ｖ ２００３ Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｔｅｉｎｓ
Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ ６: １０２５￣１０３７

Ｓｏｒｒｅｌꎬ Ｐ ꎬ Ｔｅｓｓｉｅｒꎬ Ｂ ꎬ Ｄｅｍｏｒｙꎬ Ｆ ꎬ Ｂａｌｔｚｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｂｏｕａｏｕｉｎａꎬ Ｆ ꎬ Ｐｒｏｕｓｔꎬ Ｊ ￣ Ｎ ꎬ Ｍｅｎｉｅｒꎬ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｔｒａｉｎｉꎬ Ｃ ２０１０
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒｅｎｃｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｃｏａｓｔ (ｉｎｎｅｒ Ｂａｙ ｏｆ Ｖｉｌａｉｎｅꎬ ｓｏｕｔｈ Ｂｒｉｔｔａｎｙ): ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ
ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎａｌｓ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ３０: １２５０￣１２６６

Ｓｏｕｌｅꎬ Ｐ Ｔ ａｎｄ Ｋｎａｐｐꎬ Ｐ Ａ ２００６ Ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｐｏｎｄｅｒｏｓａ ｐｉｎｅ ｔｒｅｅｓ: ａ ｌａｔｅ￣ ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ
ｃｅｎｔｕｒｙ ＣＯ２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ? Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ ｄｏｉ: １０ １１１１ / ｊ １４６９￣８１３７ ２００６ ０１７４６ ｘ

Ｓｏｕｚａꎬ Ｌ ꎬ Ｂｅｌｏｔｅꎬ Ｒ Ｔ ꎬ Ｋａｒｄｏｌꎬ Ｐ ꎬ Ｗｅｌｔｚｉｎꎬ Ｊ Ｆ ꎬ ａｎｄ Ｎｏｒｂｙꎬ Ｒ Ｊ ２０１０ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

３１６　　

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ３: ３３￣３９
Ｓｐｅｎｃｅｒꎬ Ｒ Ｗ ａｎｄ Ｂｒａｓｗｅｌｌꎬ Ｗ Ｄ ２００８ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉａｓｅｓ ｉｎ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｆｒｏｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ: Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｍｏｄｅｌ ｄｅｍｏｎ￣

ｓｔｒａｔｉｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ２１: ５６２４￣５６２８
Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ Ｇ Ｓ ꎬ Ｒｏｗｅꎬ Ｈ Ｄ ꎬ Ｈａｒｄｔꎬ Ｂ ꎬ Ｅｄｗａｒｄｓꎬ Ｒ Ｌ ａｎｄ Ｃｈｅｎｇꎬ Ｈ ２００８ Ｓｏｌａｒ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｉｎ ａ

ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｗｅｓｔ Ｖｉｒｇｉｎｉａ ｉｎ ｅａｓｔ￣ ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３５:
１０ １０２９ / ２００８ＧＬ０３４９７１

Ｓｐｒｉｎｇｓｔｅｅｎꎬ Ａ ꎬ Ｌｏｙａꎬ Ｗ ꎬ Ｌｉｅｂｉｇꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｏｎꎬ Ｊ ２０１０ Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｒｏｓｓ ａ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｏｏｄｙ
ｐｌａｎｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｄａｋｏｔａ Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ ３２８: ３６９￣３７９

Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎꎬ Ｇ ꎬ Ｒｏｂｏｃｋꎬ Ａ ꎬ Ｅｎｔｉｎꎬ Ｊ Ｋ ꎬ Ｌｕｏꎬ Ｌ ꎬ Ｖｉｎｎｉｋｏｖꎬ Ｋ Ｙ ꎬ Ｖｉｔｅｒｂｏꎬ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ＡＭＩＰ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｇｒｏｕｐｓ
２０００ Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｖｉｓｅｄ ＡＭＩＰ ｍｏｄｅｌｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０５: ２６ꎬ６３５￣２６ꎬ６４４

Ｓｔａｇｅｒꎬ Ｊ Ｃ ꎬ Ｒｙｖｅｓꎬ Ｄ ꎬ Ｃｕｍｍｉｎｇꎬ Ｂ Ｆ ꎬ Ｍｅｅｋｅｒꎬ Ｌ Ｄ ａｎｄ Ｂｅｅｒꎬ Ｊ ２００５ Ｓｏｌａｒ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｖｉｃｔｏｒｉａꎬ
Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａꎬ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ３３: ２４３￣２５１

Ｓｔａｈｌｅꎬ Ｄ Ｗ ꎬ Ｃｏｏｋꎬ Ｅ Ｒ ꎬ Ｃｌｅａｖｅｌａｎｄꎬ Ｍ Ｋꎬ Ｔｈｅｒｒｅｌｌꎬ Ｍ Ｄ ꎬ Ｍｅｋｏꎬ Ｄ Ｍ ꎬ Ｇｒｉｓｓｉｎｏ￣ Ｍａｙｅｒꎬ Ｈ Ｄ ꎬ Ｗａｔｓｏｎꎬ Ｅ ａｎｄ
Ｌｕｃｋｍａｎꎬ Ｂ Ｈ ２０００ Ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇ ｄａｔａ ｄｏｃｕｍｅｎｔ １６ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｍｅｇａｄｒｏｕｇｈｔ ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ＥＯＳ: Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ ８１: １２１ꎬ １２５

Ｓｔａｈｌｅꎬ Ｄ Ｗ ꎬ Ｆｙｅꎬ Ｆ Ｋ ꎬ Ｃｏｏｋꎬ Ｅ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｇｒｉｆｆｉｎꎬ Ｒ Ｄ ２００７ Ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｍｅｇａｄｒｏｕｇｈｔｓ ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ
ｓｉｎｃｅ ＡＤ １３００ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ８３: １３３￣１４９

Ｓｔａｍｂａｕｇｈꎬ Ｍ Ｃ ꎬ Ｇｕｙｅｔｔｅꎬ Ｒ Ｐ ꎬ ＭｃＭｕｒｒｙꎬ Ｅ Ｒ ꎬ Ｃｏｏｋꎬ Ｅ Ｒ ꎬ Ｍｅｋｏꎬ Ｄ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｌｕｐｏꎬ Ａ Ｒ ２０１１ Ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｕ Ｓ ｃｏｒｎ ｂｅｌｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ (ＡＤ ９９２￣ ２００４)  Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ １５１:
１５４￣１６２

Ｓｔａｎｋｏｖｉａｎｓｋｙꎬ Ｍ ２００３ Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｇｕｌｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｙｊａｖａ Ｈｉｌｌ Ｌａｎｄꎬ Ｓｌｏｖａｋｉａ Ｃａｔｅｎａ ５１: ２２３￣２３９
Ｓｔａｒｋｅｌꎬ Ｌ ２００２ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｖｅｎｔｓ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ( ｉｎ ｆｌｕｖｉａｌ

ｓｙｓｔｅｍｓ) Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ９１: ２５￣３２
Ｓｔｅａｒｎｓꎬ Ｌ Ａ ａｎｄ Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ Ｇ Ｓ ２００７ Ｒａｐｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ Ｅａｓｔ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｇｌａｃｉｅｒｓ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｒｅｐｅａｔ ｓｔｅｒｅｏ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３４: １０ １０２９ / ２００６ＧＬ０２８９８２
Ｓｔｅｉｇꎬ Ｅ Ｊ ꎬ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒꎬ Ｄ Ｐ ꎬ Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄꎬ  Ｄ ꎬ Ｍａｎｎꎬ Ｍ Ｅ ꎬ Ｃｏｍｉｓｏꎬ Ｊ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｓｈｉｎｄｅｌｌꎬ Ｄ Ｔ ２００９ Ｗａｒｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｉｃｅ￣ ｓｈｅｅｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １９５７ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｙｅａｒ Ｎａｔｕｒｅ ４５７: ４５９￣４６３
Ｓｔｅｉｇꎬ Ｅ Ｊ １９９９ Ｍｉｄ￣Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８６: １４８５￣１４８７
Ｓｔｅｉｎｂｅｉｓｓꎬ Ｓ ꎬ Ｂｅｓｓｌｅｒꎬ Ｈ ꎬ Ｅｎｇｅｌｓꎬ Ｃ ꎬ Ｔｅｍｐｅｒｔｏｎꎬ Ｖ Ｍ ꎬ Ｂｕｃｈｍａｎｎꎬ Ｎ ꎬ Ｒｏｓｃｈｅｒꎬ Ｃ ꎬ Ｋｒｅｕｔｚｉｇｅｒꎬ Ｙ ꎬ Ｂａａｄｅꎬ Ｊ ꎬ

Ｈａｂｅｋｏｓｔꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｇｌｅｉｘｎｅｒꎬ Ｇ ２００８ Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｈｏｒｔ￣ ｔｅｒｍ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １４: ２９３７￣２９４９

Ｓｔｅｎｅｃｋꎬ Ｒ Ｓ ꎬ Ｇｒａｈａｍꎬ Ｍ Ｈ ꎬ Ｂｏｕｒｑｕｅꎬ Ｂ Ｊ ꎬ Ｃｏｒｂｅｔｔꎬ Ｄ ꎬ Ｅｒｌａｎｄｓｏｎꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｅｓｔｅｓꎬ Ｊ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｔｅｇｎｅｒꎬ Ｍ Ｊ ２００２ Ｋｅｌｐ
ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２９: ４３６￣４５９

Ｓｔｅｐｈｅｎｓꎬ Ｇ Ｌ ꎬ Ｌ’Ｅｃｕｙｅｒꎬ Ｔ ꎬ Ｆｏｒｂｅｓꎬ Ｒ ꎬ Ｇｅｔｔｌｅｍｅｎꎬ Ａ ꎬ Ｇｏｌａｚꎬ Ｊ ￣ Ｃ ꎬ Ｂｏｄａｓ￣ Ｓａｌｃｅｄｏꎬ Ａ ꎬ Ｓｕｚｕｋｉꎬ Ｋ ꎬ Ｇａｂｒｉｅｌꎬ Ｐ ꎬ
ａｎｄ Ｈａｙｎｅｓꎬ Ｊ ２０１０ Ｄｒｅａｒｙ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｄｅｌｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１５:
１０ １０２９ / ２０１０ＪＤ０１４５３２

Ｓｔｅｒｎꎬ Ｈ Ｌ ａｎｄ Ｈｅｉｄｅ￣Ｊｏｒｇｅｎｓｅｎꎬ Ｍ Ｐ ２００３ Ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅａ ｉｃｅ ｉｎ Ｂａｆｆｉｎ Ｂａｙ ａｎｄ Ｄａｖｉｓ Ｓｔｒａｉｔꎬ １９５３￣２００１ Ｐｏｌａｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２２: １１￣１８

Ｓｔｅｒｎꎬ Ｎ ｅｔ ａｌ ２００６ Ｔｈｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｌｏｎｄｏｎꎬ ＵＫ: Ｈｅｒ Ｍａｊｅｓｔｙｓ Ｔｒｅａｓｕｒｙ
Ｓｔｅｙｎｏｒꎬ Ａ Ｃ ꎬ Ｈｅｗｉｔｓｏｎꎬ Ｂ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｔａｄｒｏｓｓꎬ Ｍ Ａ ２００９ Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｆｕｔｕｒｅ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒｅｅｄｅ Ｒｉｖｅｒ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

Ｗａｔｅｒ ＳＡ ３５: ４３３￣４４０
Ｓｔｉｇｅꎬ Ｌ Ｃ ꎬ Ｃｈａｎꎬ Ｋ Ｓ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｚ Ｂ ꎬ Ｆｒａｎｋꎬ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｓｔｅｎｓｅｔｈꎬ Ｎ Ｃ ２００７ Ｔｈｏｕｓａｎｄ￣ ｙｅａｒ￣ ｌｏｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

ｒｅｖｅａｌｓ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ ｄｅｃａｄａｌ ｌｏｃｕｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ １０４: １６ꎬ１８８￣
１６ꎬ１９３

Ｓｔｉｌｉｎｇꎬ Ｐ ꎬ Ｍｏｏｎꎬ Ｄ ꎬ Ｈｙｍｕｓꎬ Ｇ ａｎｄ Ｄｒａｋｅꎬ Ｂ ２００４ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ａｃｏｒｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｗｅｉｇｈｔꎬ



附录 Ｂ 参 考 文 献

３１７　　

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｏａｋ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ ｓｃｒｕｂ￣ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １０: ２２８￣２３２
Ｓｔｉｌｌꎬ Ｃ Ｊ ꎬ Ｆｏｓｔｅｒꎬ Ｐ Ｎ ꎬ ａｎｄ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒꎬ Ｓ Ｈ １９９９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

Ｎａｔｕｒｅ ３９８: ６０８￣６１０
Ｓｔｉｎｅꎬ Ｓ １９９４ Ｅｘｔｒｅｍｅ ａｎｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ Ｐａｔａｇｏｎｉａ ｄｕｒｉｎｇ Ｍｅｄｉｅｖａｌ ｔｉｍｅ Ｎａｔｕｒｅ ３６９: ５４６￣５４８
Ｓｔｉｒｌｉｎｇꎬ Ｉ ꎬ Ｌｕｎｎꎬ Ｎ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｉａｃｏｚｚａꎬ Ｊ １９９９ Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｏｌａｒ ｂｅａｒｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｄｓｏｎ Ｂａｙ

ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ Ａｒｃｔｉｃ ５２: ２９４￣３０６
Ｓｔｏｃｋｌｉｎꎬ Ｊ ꎬ Ｋｕｓｓꎬ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｐｌｕｅｓｓꎬ Ａ Ｒ ２００９ Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ: ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｌｐｉｎｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｈｅｌｖｅｔｉｃａ １１９: １２５￣１３３
Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌꎬ Ｄ Ｒ Ｂ ２００４ Ｂｉａｓｅｄ Ｔｏｗａｒｄｓ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ Ｇｕｅｓｔ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌꎬ ＣＯ２ Ｓｃｉｅｎｃｅ ７ ( １９): ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｃｏ２ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｒｇ /

ａｒｔｉｃｌｅｓ / Ｖ７ / Ｎ１９ / ＥＤＩＴ ｐｈｐ
Ｓｔｏｌｌꎬ Ｈ ２００９ Ａ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔ ｓｅｅｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｃｅａｎ Ｎａｔｕｒｅ ４６０: ９３５
Ｓｔｏｎｅꎬ Ｊ Ｋ ꎬ Ｂａｃｏｎꎬ Ｃ Ｗ ꎬ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅꎬ Ｊ Ｆ ２０００ Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｍｉｃｒｏｂｅｓ: ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｓｍ ｄｅｆｉｎｅｄ Ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

Ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｃ Ｗ Ｂａｃｏｎ ａｎｄ Ｊ Ｆ Ｗｈｉｔｅꎬ ３￣２９ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＮＹ: Ｍａｒｃｅｌ Ｄｅｋｋｅｒ Ｉｎｃ
Ｓｔｏｎｅｒꎬ Ａ Ｗ ꎬ Ｏｔｔｍａｒꎬ Ｍ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｃｏｐｅｍａｎꎬ Ｌ Ａ ２０１０ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｌｔｉｎｇꎬ ｇｒｏｗｔｈꎬ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｎｅｗｌｙ￣ ｓｅｔｔｌｅｄ ｒｅｄ ｋｉｎｇ ｃｒａｂ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ３９３: １３８￣１４７
Ｓｔｒａｃｋꎬ Ｍ ꎬ Ｗａｄｄｉｎｇｔｏｎꎬ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｔｕｉｔｔｉｌａꎬ Ｅ ￣ Ｓ ２００４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｄｒａｗｄｏｗｎ ｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｅａｔｌａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ １８: １０ １０２９ / ２００３ＧＢ００２２０９
Ｓｔｒｅｌｉｎꎬ Ｊ ꎬ Ｃａｓａｓｓａꎬ Ｇ ꎬ Ｒｏｓｑｖｉｓｔꎬ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｈｏｌｍｌｕｎｄꎬ Ｐ ２００８ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｍａ Ｇｌａｃｉｅｒ ｖａｌｌｅｙꎬ Ｍｏｎｔｅ

Ｓａｒｍｉｅｎｔｏ Ｍａｓｓｉｆꎬ Ｔｉｅｒｒａ ｄｅｌ Ｆｕｅｇｏ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ ２６０: ２９９￣３１４
Ｓｔｒｅｕｔｋｅｒꎬ Ｄ Ｒ ２００３ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ￣ｍｅａｓｕｒｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｏｆ Ｈｏｕｓｔｏｎꎬ Ｔｅｘａｓ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ８５:

２８２￣２８９
Ｓｔｕａｒｔ￣ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｒ Ｄ ꎬ Ｂａｒｒｅｔｔꎬ Ｎ Ｓ ꎬ Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎꎬ Ｄ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｅｄｇａｒꎬ Ｇ Ｊ ２０１０ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｒｅｅｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｖｅｒ ａ

ｄｅｃａｄａｌ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ｄｅｓｐｉｔｅ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｏｃｅａｎ ｗａｒｍｉｎｇ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １６: １２２￣１３４
Ｓｔｕｈｌｆａｕｔｈꎬ Ｔ ａｎｄ Ｆｏｃｋꎬ Ｈ Ｐ １９９０ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｓｅａｓｏｎ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔꎬ Ｄｉｇｉｔａｌｉｓ

ｌａｎａｔａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ １６４: １６８￣１７３
Ｓｔｕｈｌｆａｕｔｈꎬ Ｔ ꎬ Ｋｌｕｇꎬ Ｋ ａｎｄ Ｆｏｃｋꎬ Ｈ Ｐ １９８７ Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｂｙ Ｄｉｇｉｔａｌｉｓ ｌａｎａｔａ ｄｕｒｉｎｇ ＣＯ２

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ２６: ２７３５￣２７３９
Ｓｔｕｉｖｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｇｒｏｏｔｅｓꎬ Ｐ Ｍ ａｎｄ Ｂｒａｚｉｕｎａｓꎬ Ｔ Ｆ １９９５ Ｔｈｅ ＧＩＳＰ２ １８Ｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｔ １６ꎬ５００ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｕｎꎬ ｏｃｅａｎ ａｎｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４４: ３４１￣３５４
Ｓｔｕｒｍꎬ Ｍ ꎬ Ｒａｃｉｎｅꎬ Ｃ ａｎｄ Ｔａｐｅꎬ Ｋ ２００１ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｈｒｕｂ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ Ｎａｔｕｒｅ ４１１: ５４６￣５４７
Ｓｔｕｔｔｅꎬ Ｇ Ｗ ꎬ Ｅｒａｓｏꎬ Ｉ ꎬ ａｎｄ Ｒｉｍａｎｄｏꎬ Ａ Ｍ ２００８ Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ

Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ １３３: ６３１￣６３８
Ｓｔ Ｇｅｏｒｇｅꎬ Ｓ ａｎｄ Ｎｉｅｌｓｅｎꎬ Ｅ ２００２ Ｈｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍａｎｉｔｏｂａ ｓｉｎｃｅ Ａ Ｄ １４０９ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ Ｑｕａ￣

ｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ５８: １０３￣１１１
Ｓｕｄꎬ Ｙ Ｃ ꎬ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｇ Ｋ ａｎｄ Ｌａｕꎬ Ｋ Ｍ １９９９ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅａ￣ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｔｒｏｐｉｃｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２６: １０１９￣１０２２
Ｓｕｎꎬ Ｙ ꎬ Ｓｏｌｏｍｏｎꎬ Ｓ ꎬ Ｄａｉꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｐｏｒｔｍａｎｎꎬ Ｒ Ｗ ２００６ Ｈｏｗ ｏｆｔｅｎ ｄｏｅｓ ｉｔ ｒａｉｎ? Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １９: ９１６￣９３４
Ｓｕｗａꎬ Ｒ ꎬ Ｎａｋａｍｕｒａꎬ Ｍ ꎬ Ｍｏｒｉｔａꎬ Ｍ ꎬ Ｓｈｉｍａｄａꎬ Ｋ ꎬ Ｉｇｕｃｈｉꎬ Ａ ꎬ Ｓａｋａｉꎬ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｓｕｚｕｋｉꎬ Ａ ２０１０ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｉｄｉｆｉｅｄ

ｓｅａｗａｔｅｒ ｏｎ ｅａｒｌｙ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａｎ ｃｏｒａｌｓ (Ｇｅｎｕｓ Ａｃｒｏｐｏｒａ) Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ７６: ９３￣９９
Ｓｖｅｎｎｉｎｇꎬ Ｊ Ｃ ａｎｄ Ｓｋｏｖꎬ Ｆ ２００７ Ｃｏｕｌｄ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｐｏｓｔｇｌａｃｉａｌ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ?

Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ １０: ４５３￣４６０
Ｓｖｅｎｓｍａｒｋꎬ Ｈ １９９８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｓｍｉｃ ｒａｙｓ ｏｎ Ｅａｒｔｈｓ ｃｌｉｍａｔｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２２: ５０２７￣５０３０
Ｔａｊｉｍａꎬ Ｒ ꎬ Ｌｅｅꎬ Ｏ Ｎ ꎬ Ａｂｅꎬ Ｊ ꎬ Ｌｕｘꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｍｏｒｉｔａꎬ Ｓ ２００７ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｔ ｎｏｄｕｌｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｉｚｅ

ｉｎ ｐｅａｎｕｔ (Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ Ｌ ) Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ １０: ４２３￣４２９
Ｔａｋｅｕｃｈｉꎬ Ｙ ꎬ Ｋｕｂｉｓｋｅꎬ Ｍ Ｅ ꎬ Ｉｓｅｂｒａｎｄｓꎬ Ｊ Ｇ ꎬ Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒꎬ Ｋ Ｓ ꎬ Ｈｅｎｄｒｅｙꎬ Ｇ ａｎｄ Ｋａｒｎｏｓｋｙꎬ Ｄ Ｆ ２００１ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

３１８　　

ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ａ ｙｏｕｎｇ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｕｎｄｅｒ ｏｐｅｎ￣ａｉｒ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
２４: １２５７￣１２６８

Ｔａｍꎬ Ｗ Ｗ Ｓ ꎬ Ｗｏｎｇꎬ Ｔ Ｗ ꎬ Ｃｈａｉｒꎬ Ｓ Ｙ ꎬ ａｎｄ Ｗｏｎｇꎬ Ａ Ｈ Ｓ ２００９ Ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ
ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｅｌｄｅｒｌｙ ｉｎ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｌｔｈ ６４: ２０２￣２０６

Ｔａｎꎬ Ｍ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｔ ꎬ Ｈｏｕꎬ Ｊ ꎬ Ｑｉｎꎬ Ｘ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｌｉꎬ Ｔ ２００３ Ｃｙｃｌｉｃ ｒａｐｉｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ ｓｃａｌｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ａ
２６５０￣ ｙｅａｒ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３０: １０ １０２９ / ２００３ＧＬ０１７３５２

Ｔａｎｓꎬ Ｐ ２００９ Ａｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ ａｎ ｏｕｔｌｏｏｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ
Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ２２: ２６￣３５

Ｔａｐｅꎬ Ｋ ꎬ Ｓｔｕｒｍꎬ Ｍ ａｎｄ Ｒａｃｉｎｅꎬ Ｃ ２００６ Ｔｈｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｈｒｕｂ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｌａｓｋａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐａｎ￣ Ａｒｃｔｉｃ Ｇｌｏｂａｌ
Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １２: ６８６￣７０２

Ｔａｔｅｍꎬ Ａ Ｊ ꎬ Ｈａｙꎬ Ｓ Ｉ ꎬ ａｎｄ Ｒｏｇｅｒｓꎬ Ｄ Ｊ ２００６ Ｇｌｏｂａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ＵＳＡ １０３: ６２４２￣６２４７

Ｔａｕｂｅｓꎬ Ｇ １９９７ Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ: ａｐｏｃａｌｙｐｓｅ ｎｏｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２７８: １００４￣１００６
Ｔｅｄｅｓｃｏꎬ Ｍ ａｎｄ Ｍｏｎａｇｈａｎꎬ Ａ Ｊ ２０１０ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｍｅｌｔｉｎｇ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ ＥＯＳꎬ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ ９１: １￣２
Ｔｅｒｂｌａｎｃｈｅꎬ Ｊ Ｓ ꎬ Ｋｌｏｋꎬ Ｃ Ｊ ꎬ Ｋｒａｆｓｕｒꎬ Ｅ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｃｈｏｗｎꎬ Ｓ Ｌ ２００６ Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｔｈｅｒｍａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｓｅｔｓｅ Ｇｌｏｓｓｉｎａ ｐａｌｌｉｄｉｐｅｓ (Ｄｉｐｔｅｒａ: Ｇｌｏｓｓｉｎｉｄａｅ): ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｈｙｇｉｅｎｅ ７４: ７８６￣７９４

Ｔｈｅｒｒｅｌｌꎬ Ｍ Ｄ ꎬ Ｓｔａｈｌｅꎬ Ｄ Ｗ ꎬ Ｒｉｅｓꎬ Ｌ Ｐ ａｎｄ Ｓｈｕｇａｒｔꎬ Ｈ Ｈ ２００６ Ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｚｉｍｂａｂｗｅ
Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ２６: ６７７￣６８５

Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｃ Ｄ ａｎｄ Ｊｏｎｅｓꎬ Ｔ Ｍ １９９３ Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａ ｓｋｉｐｐｅｒ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ (Ｈｅｓｐｅｒｉａ ｃｏｍｍａ) ｆｒｏｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｆｕｇｅｓ: ｌｅｓｓｏｎｓ
ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ６２: ４７２￣４８１

Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｃ Ｄ ꎬ Ｂｏｄｓｗｏｒｔｈꎬ Ｅ Ｊ ꎬ Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｒ Ｊ ꎬ Ｓｉｍｍｏｎｓꎬ Ａ Ｄ ꎬ Ｄａｖｉｅｓꎬ Ｚ Ｇ ꎬ Ｍｕｓｃｈｅꎬ Ｍ ａｎｄ Ｃｏｎｒａｄｔꎬ Ｌ ２００１
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｔ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｍａｒｇｉｎｓ Ｎａｔｕｒｅ ４１１: ５７７￣５８１

Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｃ Ｄ ꎬ Ｃａｍｅｒｏｎꎬ Ａ ꎬ Ｇｒｅｅｎꎬ Ｒ Ｅ ꎬ Ｂａｋｋｅｎｅｓꎬ Ｍ ꎬ Ｂｅａｕｍｏｎｔꎬ Ｌ Ｊ ꎬ Ｃｏｌｌｉｎｇｈａｍꎬ Ｙ Ｃ ꎬ Ｅｒａｓｍｕｓꎬ Ｂ Ｆ Ｎ ꎬ
Ｆｅｒｒｅｉｒａ ｄｅ Ｓｉｑｕｅｉｒａꎬ Ｍ ꎬ Ｇｒａｉｎｇｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｈａｎｎａｈꎬ Ｌ ꎬ Ｈｕｇｈｅｓꎬ Ｌ ꎬ Ｈｕｎｔｌｅｙꎬ Ｂ ꎬ ｖａｎ Ｊａａｒｓｖｅｌｄꎬ Ａ Ｓ ꎬ Ｍｉｄｇｌｅｙꎬ Ｇ Ｆ ꎬ
Ｍｉｌｅｓꎬ Ｌ ꎬ Ｏｒｔｅｇａ￣Ｈｕｅｒｔａꎬ Ｍ Ａ ꎬ Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ａ Ｔ ꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓꎬ Ｏ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓꎬ Ｓ Ｅ ２００４ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ Ｎａｔｕｒｅ ４２７: １４５￣１４８

Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｄ Ｗ ꎬ Ｂｏｕｒｇａｕｌｔꎬ Ｐ ꎬ Ｓｈｉｐｌｅｙꎬ Ｂ ꎬ Ｐｅｒｒｅｔꎬ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｂｌｏｎｄｅｌꎬ Ｊ ２０１０ Ｃｏｎｔｅｘｔ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｕｅｓ ｔｈａｔ ｉｎｉｔｉａｔｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｐａｓｓｅｒｉｎｅꎬ ｔｈｅ Ｃｏｒｓｉｃａｎ Ｂｌｕｅ Ｔｉｔ (Ｃｙａｎｉｓｔｅｓ ｃａｅｒｕｌｅｕｓ) Ｔｈｅ Ａｕｋ １２７:
１２９￣１３９

Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｅ ꎬ Ｓｈａｃｋｅｒｏｆｆꎬ Ｊ ꎬ Ｖａｒｅｋａｍｐꎬ Ｊ Ｃ ꎬ Ｂｕｃｈｈｏｌｔｚ Ｔｅｎ Ｂｒｉｎｋꎬ Ｍ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｍｅｃｒａｙꎬ Ｅ Ｌ ２００１ Ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｌｏｎｇ Ｉｓｌａｎｄ Ｓｏｕｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ３３(１)ꎬ Ａ￣８３

Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｃ Ｄ ꎬ Ｓｉｍｃｏｘꎬ Ｄ Ｊ ａｎｄ Ｃｌａｒｋｅꎬ Ｒ Ｔ １９８６ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｖｅｒ￣ｓｐｏｔｔｅｄ ｓｋｉｐｐｅｒ
ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ (Ｈｅｓｐｅｒｉａ ｃｏｍｍａ) ｉｎ Ｂｒｉｔａｉｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ２３: ３６５￣３８０

Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｒ ꎬ Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋꎬ Ｅ ꎬ Ｋｒａｂｉｌｌꎬ Ｗ ꎬ Ｍａｎｉｚａｄｅꎬ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｍａｒｔｉｎꎬ Ｃ ２００６ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｉｃｅ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ
Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３３: １０ １０２９ / ＧＬ０２６０７５

Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｒ Ｑ ꎬ Ｃａｎｈａｍꎬ Ｃ Ｄ ꎬ Ｗｅａｔｈｅｒｓꎬ Ｋ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｇｏｏｄａｌｅꎬ Ｃ Ｌ ２０１０ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｒｅｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳ Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ３: １３￣１７

Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ Ｄ Ｗ Ｊ ａｎｄ Ｓｏｌｏｍｏｎꎬ Ｓ ２００２ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９６: ８９５￣８９９
Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ Ｐ Ｍ ２００６ Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ: ｄｉｄ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｐｌａｙ ａ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｆｕｌｍａｒｓ? Ｉｎ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｏｐｈｉｃ Ｌｅｖｅｌｓꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｉ Ａ Ｂｏｙｄꎬ Ｓ Ｗａｎｌｅｓｓꎬ ａｎｄ Ｃ Ｊ
Ｃａｍｐｈｕｙｓｅｎ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅꎬ ＵＫ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ

Ｔｈｏｒｎｔｏｎꎬ Ｐ Ｅ ꎬ Ｄｏｎｅｙꎬ Ｓ Ｃ ꎬ Ｌｉｎｄｓａｙꎬ Ｋ ꎬ Ｍｏｏｒｅꎬ Ｊ Ｋ ꎬ Ｍａｈｏｗａｌｄꎬ Ｎ ꎬ Ｒａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｊ Ｔ ꎬ Ｆｕｎｇꎬ Ｉ ꎬ Ｌａｍａｒｑｕｅꎬ Ｊ Ｆ ꎬ
Ｆｅｄｄｅｍａꎬ Ｊ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｌｅｅꎬ Ｙ Ｈ ２００９ Ｃａｒｂｏｎ￣ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｃｌｉｍａｔｅ￣ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ: ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ａｎ



附录 Ｂ 参 考 文 献

３１９　　

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ￣ ｏｃｅａｎ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ６: ２１２０￣２１２０
Ｔｈｏｒｎｔｏｎꎬ Ｐ Ｅ ꎬ Ｌａｍａｒｑｕｅꎬ Ｊ Ｆ ꎬ Ｒｏｓｅｎｂｌｏｏｍꎬ Ｎ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｍａｈｏｗａｌｄꎬ Ｎ Ｍ ２００７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｏｎ ｌａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＣＯ２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ ２１: １０ １０２９ / ２００６ＧＢ００２８６８
Ｔｈｏｒｏｄｄｓｅｎꎬ Ｔ １９０５￣ １９０６ Ｉｓｌａｎｄ Ｇｒｕｎｄｒｉｓｓ ｄｅｒ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｅ ｕｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｅꎬ Ｐｅｔｅｒｍａｎｎｓ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｓｃｈｅ Ｍｉｔｔｅｉｌｕｎｇｅｎꎬ

Ｅｒｇäｎｚｕｎｇｓｂａｎｄ ３２ꎬ Ｈｅｆｔ １５２ / ３
Ｔｈｕｉｌｌｅｒꎬ Ｗ ꎬ Ａｒａúｊｏꎬ Ｍ Ｂ ꎬ Ｐｅａｒｓｏｎꎬ Ｒ Ｇ ꎬ Ｗｈｉｔｔａｋｅｒꎬ Ｒ Ｊ ꎬ Ｂｒｏｔｏｎｓꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｌａｖｏｒｅｌꎬ Ｓ ２００４ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ:

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ Ｎａｔｕｒｅ ４３０: １０ １０３８ / ｎａｔｕｒｅ０２７１６
Ｔｈóｒａｒｉｎｓｓｏｎꎬ Ｓ １９５９ Ｕｍ ｍöｇｕｌｅｉｋａáｔｈｖíａｄ ｓｅｇｊａ ｆｙｒｉｒ ｎæｓｔａ Ｋöｔｌｕｇｏｓ Ｊöｋｕｌｌ ９: ６￣１８
Ｔｉａｎꎬ Ｈ ꎬ Ｃｈｅｎꎬ Ｇ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｍ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｃ ꎬ Ｓｕｎꎬ Ｇ ꎬ Ｌｕꎬ Ｃ ꎬ Ｘｕꎬ Ｘ ꎬ Ｒｅｎꎬ Ｗ ꎬ Ｐａｎꎬ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｃｈａｐｐｅｌｋａꎬ Ａ ２０１０ Ｍｏｄｅｌ

ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １８９５￣２００７ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ２５９: １３１１￣１３２７

Ｔｉｂａｌｄｉꎬ Ｓ ａｎｄ Ｍｏｌｔｅｎｉꎬ Ｆ １９９０ Ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｌｏｃｋｉｎｇ Ｔｅｌｌｕｓ ４２Ａ: ３４３￣３６５
Ｔｉｌｍａｎꎬ Ｄ ꎬ Ｃａｓｓｍａｎꎬ Ｋ Ｇ ꎬ Ｍａｔｓｏｎꎬ Ｐ Ａ ꎬ Ｎａｙｌｏｒꎬ Ｒ ａｎｄ Ｐｏｌａｓｋｙꎬ Ｓ ２００２ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ Ｎａｔｕｒｅ ４１８: ６７１￣６７７
Ｔｉｌｍａｎꎬ Ｄ ꎬ Ｆａｒｇｉｏｎｅꎬ Ｊ ꎬ Ｗｏｌｆｆꎬ Ｂ ꎬ ＤＡｎｔｏｎｉｏꎬ Ｃ ꎬ Ｄｏｂｓｏｎꎬ Ａ ꎬ Ｈｏｗａｒｔｈꎬ Ｒ ꎬ Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒꎬ Ｄ ꎬ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒꎬ Ｗ Ｈ ꎬ

Ｓｉｍｂｅｒｌｏｆｆꎬ Ｄ ａｎｄ Ｓｗａｃｋｈａｍｅｒꎬ Ｄ ２００１ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２９２:
２８１￣２８４

Ｔｉｍｂａｌꎬ Ｂ ꎬ Ｋｏｕｎｋｏｕꎬ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｍｉｌｌｓꎬ Ｇ Ａ ２０１０ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｃｏｏｌ￣ ｓｅａｓｏｎ ｔｏｒｎａｄｏｅｓ ｏｖｅｒ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｄｕｅ ｔｏ
ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｗａｒｍｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ２３: ２４４０￣２４４９

Ｔｉｍｍｅｒｍａｎｎꎬ Ａ ꎬ Ｏｂｅｒｈｕｂｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｂａｃｈｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｅｓｃｈꎬ Ｍ ꎬ Ｌａｔｉｆꎬ Ｍ ａｎｄ Ｒｏｅｃｋｎｅｒꎬ Ｅ １９９９ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｅｌ Ｎｉñｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ａ
ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ｆｕｔｕｒｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｗａｒｍｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ ３９８: ６９４￣６９６

Ｔｉｎｎｅｒꎬ Ｗ ꎬ Ｌｏｔｔｅｒꎬ Ａ Ｆ ꎬ Ａｍｍａｎｎꎬ Ｂ ꎬ Ｃｏｎｄｅｒａꎬ Ｍ ꎬ Ｈｕｂｓｃｈｍｉｅｄꎬ Ｄ ꎬ ｖａｎ Ｌｅｅｕｗａｎꎬ Ｊ Ｆ Ｎ ꎬ ａｎｄ Ｗｅｈｒｌｉꎬ
Ｍ ２００３ Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓ ｌａｎｄ￣ ｕｓｅ ｐｈａｓｅｓ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｐｓ ２３００ ＢＣ ｔｏ ＡＤ ８００ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２２: １４４７￣１４６０

Ｔｏｌꎬ ＲꎬＳ Ｊ ２００８ Ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ: ｔｒｅｎｄｓꎬ ｏｕｔｌｉｅｒｓ ａｎｄ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｓ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ: Ｔｈｅ Ｏｐｅｎ￣Ａｃｃｅｓｓꎬ Ｏｐｅｎ￣Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
Ｅ￣ Ｊｏｕｒｎａｌ ２: ２００８￣２５ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ￣ ｅｊｏｕｒｎａｌ ｏｒｇ / ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ / ｊｏｕｒｎａｌａｒｔｉｃｌｅｓ / ２００８￣２５

Ｔｏｌꎬ Ｒ Ｓ Ｊ ａｎｄ Ｄｏｗｌａｔａｂａｄｉꎬ Ｈ ２００１ Ｖｅｃｔｏｒ ｂｏｒｎｅ ｄｉｓｅａｓｅｓꎬ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ２:
１７３￣１８１

Ｔｏｌꎬ Ｒ Ｓ Ｊ ａｎｄ Ｗａｇｎｅｒꎬ Ｓ ２０１０ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｖｉｏｌｅｎｔ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ９９:
６５￣７９

Ｔｏｌꎬ Ｒ Ｓ Ｊ ꎬ Ｅｂｉꎬ Ｋ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｙｏｈｅꎬ Ｇ Ｗ ２００７ Ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｄｉｓｅａｓｅꎬ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: ａ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ １２: ６８７￣７０６

Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈꎬ Ｋ ２０１０ Ｍｏｒｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅꎬ ｌｅｓｓ ｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｐｏｒｔｓ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ: １０ １０３８ / ｃｌｉｍａｔｅ ２０１０ ０６
Ｔｒｅｓｅｄｅｒꎬ Ｋ Ｋ ２００４ Ａ ｍｅｔａ￣ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｉｅｓ

Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １６４: ３４７￣３５５
Ｔｒｕｍｂｏｒｅꎬ Ｓ ２０００ Ａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ: ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ Ｃ ｄｙｎａｍｉｃｓ

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ １０: ３９９￣４１１
Ｔｒｕｓｉｌｏｖａꎬ Ｋ ａｎｄ Ｃｈｕｒｋｉｎａꎬ Ｇ ２００８ Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｔｏ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ: ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ ｃｌｉｍａｔｅꎬ

ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ５: １５０５￣１５１５
Ｔｕꎬ Ｃ ꎬ Ｂｏｏｋｅｒꎬ Ｆ Ｌ ꎬ Ｂｕｒｋｅｙꎬ Ｋ Ｏ ꎬ ａｎｄ Ｈｕꎬ Ｓ ２００９ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ Ｏ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ａｌｔｅｒ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅａｎｕｔ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ ４９: １８２７￣１８３６
Ｔｕｃｈｍａｎꎬ Ｎ Ｃ ꎬ Ｗａｈｔｅｒａꎬ Ｋ Ａ ꎬ Ｗｅｔｚｅｌꎬ Ｒ Ｇ ꎬ Ｒｕｓｓｏꎬ Ｎ Ｍ ꎬ Ｋｉｌｂａｎｅꎬ Ｇ Ｍ ꎬ Ｓａｓｓｏꎬ Ｌ Ｍ ａｎｄ Ｔｅｅｒｉꎬ Ｊ Ａ ２００３

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ａｌｔｅｒｅｄ ｂｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｓｑｕｉｔｏ ｌａｒｖａｅ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
Ｂｉｏｌｏｇｙ ４８: １４３２￣１４３９

Ｔｕｃｋｅｒꎬ Ｃ Ｊ ꎬ Ｓｌａｙｂａｃｋꎬ Ｄ Ａ ꎬ Ｐｉｎｚｏｎꎬ Ｊ Ｅ ꎬ Ｌｏｓꎬ Ｓ Ｏ ꎬ Ｍｙｎｅｎｉꎬ Ｒ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒꎬ Ｍ Ｇ ２００１ Ｈｉｇｈｅｒ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

３２０　　

ＮＤＶＩ ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ １９９９ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ４５: １８４￣１９０
Ｔｕｆｆｅｎ Ｈ ２０１０ Ｈｏｗ ｗｉｌｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｉｃｅ ａｆｆｅｃｔ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｅｎｔｙ￣ｆｉｒｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ? Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａ ３６８: ２５３５￣２５５８
Ｔｕｌｊａｐｕｒｋａｒꎬ Ｓ ꎬ Ｌｉꎬ Ｎ ａｎｄ Ｂｏｅꎬ Ｃ ２０００ Ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｇ７ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ Ｎａｔｕｒｅ ４０５: ７８９￣７９２
Ｔｕｒｎｅｒꎬ Ｒ ꎬ Ｒｏｂｅｒｔｓꎬ Ｎ ａｎｄ Ｊｏｎｅｓꎬ Ｍ Ｄ ２００８ Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐａｃｉｎｇ ｏｆ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｆｉｒｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｍｉｃｒｏｃｈａｒｃｏａｌ Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ ６３: ３１７￣３２４
Ｔｙｒｂｅｒｇꎬ Ｔ ２０１０ Ａｖｉｆａｕｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｗａｒｍ ｃｌｉｍａｔｅ: ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅ ｆｒｏｍ ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ ｆａｕｎａｓ Ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ

Ｍｕｓｅｕｍ ６２: １９３￣２０５
Ｔｙｓｏｎꎬ Ｐ Ｄ ꎬ Ｋａｒｌéｎꎬ Ｗ ꎬ Ｈｏｌｍｇｒｅｎꎬ Ｋ ａｎｄ Ｈｅｉｓｓꎬ Ｇ Ａ ２０００ Ｔｈｅ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｅｖａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ

Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ９６: １２１￣１２６
Ｕｄｄｌｉｎｇꎬ Ｊ ꎬ Ｔｅｃｌａｗꎬ Ｒ Ｍ ꎬ Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒꎬ Ｋ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈꎬ Ｄ Ｓ ２００９ Ｌｅａｆ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｎ ａｓｐｅｎ ａｎｄ ａｓｐｅｎ￣

ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅ￣ ａｉｒ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ２９: １３６７￣１３８０
Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄꎬ Ｊ Ｎ ２００９ Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｒｅｅｆｓ ｉｎ ａ ｈａｒｄ ｃｏｒａｌ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ａｎｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔｓ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ２: ２２２￣２３３
Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ (ＵＮＥＰ)  １９９３ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ￣ Ｓｏｕｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｆａｃｔ ｓｈｅｅｔ

１０９ ＵＮＥＰꎬ Ｍａｙ １ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ ｈｔｔｐ: / / ｕｎｆｃｃｃ ｉｎｔ / ｒｅｓｏｕｒｃｅ / ｃｃｓｉｔｅｓ / ｓｅｎｅｇａｌ / ｆａｃｔ / ｆｓ１０９ ｈｔｍ Ｖｉｓｉｔｅｄ １２ Ｍａｙ ２００３
Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ ２００９ Ｔｈｅ ２００６ Ｗｏｒｌｄ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ Ｔｈｅ ２００８ Ｒｅｖｉｓｉｏｎ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｄａｔａｂａｓｅ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＮＹ: Ｕｎｉｔｅｄ

Ｎａｔｉｏｎｓ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ ｈｔｔｐ: / / ｅｓａ ｕｎ ｏｒｇ / ｕｎｐｐ / 
Ｕ Ｓ Ｃｅｎｓｕｓ Ｂｕｒｅａｕ ２００８ Ｇｌｏｂａｌ ｂｉｒｔｈｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｅｖｅｎ ａｓ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｒａｔｅｓ ｄｅｃｌｉｎｅ [Ｎｅｗｓ ｒｅｌｅａｓｅ] Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｄａｔａ

Ｂａｓｅ １５ Ｄｅｃ
Ｖａｇｅꎬ Ｋ ꎬ Ｐｉｃｋａｒｔꎬ Ｒ Ｓ ꎬ Ｔｈｉｅｒｒｙꎬ Ｖ ꎬ Ｒｅｖｅｒｄｉｎꎬ Ｇ ꎬ Ｌｅｅꎬ Ｃ Ｍ ꎬ Ｐｅｔｒｉｅꎬ Ｂ ꎬ Ａｇｎｅｗꎬ Ｔ Ａ ꎬ Ｗｏｎｇꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｒｉｂｅｒｇａａｒｄꎬ

Ｍ Ｈ ２００８ Ｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇ ｒｅｔｕｒｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｐｏｌａｒ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ２００７￣２００８ Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
２: ６７￣７２

Ｖａｎ Ｂｕｓｋｉｒｋꎬ Ｊ ꎬ Ｍｕｌｖｉｈｉｌｌꎬ Ｒ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｌｅｂｅｒｍａｎꎬ Ｒ Ｃ ２０１０ Ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｂｉｒｄｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｏｉｋｏｓ １１９: １０４７￣１０５５

ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒꎬ Ｐ Ｊ ꎬ Ｊｏｒｒｉｔｓｍａꎬ Ｉ Ｔ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｋｒａｍｅｒꎬ Ｊ Ｋ ２００２ Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｌｏｎｇ￣ ｔｅｒｍ ｆｏｒｅｓｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ: ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｇａｐ ｍｏｄｅｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ １６２: ３９￣５２

Ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｒｗｅꎬ Ｃ Ａ ａｎｄ Ｃｒａｍｅｒꎬ Ｍ Ｄ ２０００ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｎ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ
ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃａｌｌｙ ｇｒｏｗｎ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ ２２１: ５￣１１

Ｖａｎ ｄｅｒ Ｓｃｈｒｉｅｒꎬ Ｇ ꎬ Ｂｒｉｆｆａꎬ Ｋ Ｒ ꎬ Ｏｓｂｏｒｎꎬ Ｔ Ｊ ａｎｄ Ｃｏｏｋꎬ Ｅ Ｒ ２００６ Ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１１: １０ １０２９ / ２００５ＪＤ００６７４５

Ｖａｎ Ｄｏｏｒｓｌａｅｒꎬ Ｗ ꎬ Ｓｔｏｋｓꎬ Ｒ ꎬ Ｄｕｖｉｖｉｅｒꎬ Ｃ ꎬ Ｂｅｄｎａｒｓｋａꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｄｅ Ｍｅｅｓｔｅｒꎬ Ｌ ２００９ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｄａｐｈｎｉａ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ６３: １８６７￣１８７８

Ｖａｎ Ｄｏｏｒｓｌａｅｒꎬ Ｗ ꎬ Ｓｔｏｋｓꎬ Ｒ ꎬ Ｊｅｐｐｅｓｅｎꎬ Ｅ ａｎｄ Ｄｅ Ｍｅｅｓｔｅｒꎬ Ｌ ２００７ Ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ Ｓｉｍｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｖｅｔｕｌｕｓ: ａ ｍｅｓｏｃｏｓｍ ｓｔｕｄｙ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １３: ８７８￣８８６

Ｖａｎａｊａꎬ Ｍ ꎬ Ｒｅｄｄｙꎬ Ｐ Ｒ Ｒ ꎬ Ｌａｋｓｈｍｉꎬ Ｎ Ｊ ꎬ Ｒａｚａｋꎬ Ｓ Ｋ Ａ ꎬ Ｖａｇｈｅｅｒａꎬ Ｐ ꎬ Ａｒｃｈａｎａꎬ Ｇ ꎬ Ｙａｄａｖꎬ Ｓ Ｋ ꎬ Ｍａｈｅｓｗａｒｉꎬ
Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｖｅｎｋａｔｅｓｗａｒｌｕꎬ Ｂ ２０１０ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｄ ｇｒａｍ (Ｃａｊａｎｕｓ ｃａｊａｎ Ｌ Ｍｉｌｌｓｐ ) ｔｏ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ｐｌａｎｔꎬ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ５６: ４５８￣４６２

ＶａｎＤｅｒＷａｌꎬ Ｊ ꎬ Ｓｈｏｏꎬ Ｌ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓꎬ Ｓ Ｅ ２００９ Ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｒｅｆｕｇｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｗｅｔ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ３６: ２９１￣３０１

Ｖａｒｉｓꎬ Ｏ ２００７ Ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄｓ ｆｏｒ ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ２３: ５１９￣５３５
Ｖａｕｇｈａｎꎬ Ｄ Ｇ ２００８ Ｗｅｓｔ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｉｃｅ Ｓｈｅｅｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ—ｔｈｅ ｆａｌｌ ａｎｄ ｒｉｓｅ ｏｆ ａ ｐａｒａｄｉｇｍ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ９１: ６５￣７９
Ｖｅｃｃｈｉꎬ Ｇ Ａ ａｎｄ Ｋｎｕｔｓｏｎꎬ Ｔ Ｒ ２００８ Ｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ２１:

３５８０￣３６００
Ｖｅｃｃｈｉꎬ Ｇ Ａ ａｎｄ Ｓｏｄｅｎꎬ Ｂ Ｊ ２００７ａ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｗｉｎｄ ｓｈｅａｒ ｉｎ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ



附录 Ｂ 参 考 文 献

３２１　　

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３４: １０ １０２９ / ２００６ＧＬ０２８９０５
Ｖｅｃｃｈｉꎬ Ｇ Ａ ａｎｄ Ｓｏｄｅｎꎬ Ｂ Ｊ ２００７ｂ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｎａｔｕｒｅ ４５０: １０６６￣１０７０
ＶＥＭＡＰ Ｍｅｍｂｅｒｓ １９９５ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ: ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ￣ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｄｏｕｂｌｉｎｇ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｃｙｃｌｅｓ ９: ４０７￣４３７

Ｖｅｒｓｃｈｕｒｅｎꎬ Ｄ ꎬ Ｌａｉｒｄꎬ Ｋ Ｒ ａｎｄ Ｃｕｍｍｉｎｇꎬ Ｂ Ｆ ２０００ Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ １ꎬ１００
ｙｅａｒｓ Ｎａｔｕｒｅ ４０３: ４１０￣４１４

Ｖｅｓｓｅｙꎬ Ｊ Ｋ ２００３ Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ ａｓ ｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ ２５５: ５７１￣５８６
Ｖｅｔｅｌｉꎬ Ｔ Ｏ ꎬ Ｍａｔｔｓｏｎꎬ Ｗ Ｊ ꎬ Ｎｉｅｍｅｌａꎬ Ｐ ꎬ Ｊｕｌｋｕｎｅｎ￣Ｔｉｉｔｔｏꎬ Ｒ ꎬ Ｋｅｌｌｏｍａｋｉꎬ Ｓ ꎬ Ｋｕｏｋｋａｎｅｎꎬ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｌａｖｏｌａꎬ Ａ ２００７ Ｄｏ

ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈａｖｅ ｃｏｕｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｂｏｒｅａｌ ｔｒｅｅｓ? Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ３３: ２８７￣２９６

Ｖｉａｕꎬ Ａ Ｅ ꎬ Ｇａｊｅｗｓｋｉꎬ Ｋ ꎬ Ｆｉｎｅｓꎬ Ｐ ꎬ Ａｔｋｉｎｓｏｎꎬ Ｄ Ｅ ａｎｄ Ｓａｗａｄａꎬ Ｍ Ｃ ２００２ Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ １５００ ｙｒ ｃｌｉｍａｔｅ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ １４ꎬ０００ ｙｒ Ｇｅｏｌｏｇｙ ３０: ４５５￣４５８

Ｖｉａｕꎬ Ａ Ｅ ꎬ Ｇａｊｅｗｓｋｉꎬ Ｋ ꎬ Ｓａｗａｄａꎬ Ｍ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｆｉｎｅｓꎬ Ｐ ２００６ Ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ￣ ｓｃａｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１１: １０ １０２９ / ２００５ＪＤ００６０３１

Ｖｉｌｌａｌｂａꎬ Ｒ １９９４ Ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｇｌａｃｉａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｅｖａｌ Ｗａｒｍ Ｅｐｏｃｈ ａｎｄ ｔｈｅ ‘ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ’ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ
Ａｍｅｒｉｃａ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ２６: １８３￣１９７

Ｖｉｌｌａｒｉｎｉꎬ Ｇ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｊ Ａ ２０１０ Ｆｌｏｏｄ ｐｅａｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４６:
１０ １０２９ / ２００９ＷＲ００８３９５

Ｖｉｎｃｅｎｔꎬ Ｃ ꎬ Ｌｅ Ｍｅｕｒꎬ Ｅ ꎬ Ｓｉｘꎬ Ｄ ꎬ Ｆｕｎｋꎬ Ｍ ꎬ Ｈｏｅｌｚｌｅꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｐｒｅｕｎｋｅｒｔꎬ Ｓ ２００７ Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ￣ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｎｔ Ｂｌａｎｃ
ｇｌａｃｉａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１２ Ｄ０９１２０ꎬ ｄｏｉ:
１０ １０２９ / ２００６ＪＤ００７４０７

Ｖｉｎｔｈｅｒꎬ Ｂ Ｍ ꎬ Ｊｏｎｅｓꎬ Ｐ Ｄ ꎬ Ｂｒｉｆｆａꎬ Ｋ Ｒ ꎬ Ｃｌａｕｓｅｎꎬ Ｈ Ｂ ꎬ Ａｎｄｅｒｓｅｎꎬ Ｋ Ｋ ꎬ Ｄａｈｌ￣ Ｊｅｎｓｅｎꎬ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｅｎꎬ Ｓ Ｊ ２０１０
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２９: ５２２￣５３８

Ｖｉｓｓｅｒꎬ Ｍ Ｅ ａｎｄ Ｂｏｔｈꎬ Ｃ ２００５ Ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｄｕｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｙａｒｄｓｔｉｃｋ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ ２７２: ２５６１￣２５６９

Ｖｉｓｓｅｒꎬ Ｍ Ｅ ꎬ Ｓｉｌｖｅｒｉｎꎬ Ｂ ꎬ Ｌａｍｂｒｅｃｈｔｓꎬ Ｍ Ｍ ａｎｄ Ｔｉｎｂｅｒｇｅｎꎬ Ｊ Ｍ ２００２ Ｎｏ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｒｅｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｓ ａ ｃｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｔｓ Ｐａｒｕｓ ｓｐｐ Ａｖｉａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２: １￣１０

Ｖｉｔｏｕｓｅｋꎬ Ｐ Ｍ ꎬ Ｃａｓｓｍａｎꎬ Ｋ ꎬ Ｃｌｅｖｅｌａｎｄꎬ Ｃ ꎬ Ｃｒｅｗｓꎬ Ｔ ꎬ Ｆｉｅｌｄꎬ Ｃ Ｂ ꎬ Ｇｒｉｍｍꎬ Ｎ Ｂ ꎬ Ｈｏｗａｒｔｈꎬ Ｒ Ｗ ꎬ Ｍａｒｉｎｏ Ｒ ꎬ
Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉꎬ Ｌ ꎬ Ｒａｓｔｅｔｔｅｒꎬ Ｅ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｓｐｒｅｎｔꎬ Ｊ Ｉ ２００２ Ｔｏｗａｒｄｓ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ Ｂｉｏｇｅｏ￣
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ５７: １￣４５

Ｖｉｔｔｏｚꎬ Ｐ ꎬ Ｄｕｓｓｅｘꎬ Ｎ ꎬ Ｗａｓｓｅｆꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｇｕｉｓａｎꎬ Ａ ２００９ Ｄｉａｓｐｏｒｅ ｔｒａｉｔｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ｇｏｏｄ ｆｒｏｍ ｗｅａｋ ｃｏｌｏｎｉｚｅｒｓ ｏｎ ｈｉｇｈ￣
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｕｍｍｉｔｓ Ｂａｓｉｃ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ １０: ５０８￣５１５

Ｖｏｅｓｅｎｅｋꎬ Ｌ Ａ Ｃ Ｊ ꎬ Ｃｏｌｍｅｒꎬ Ｔ Ｄ ꎬ Ｐｉｅｒｉｋꎬ Ｒ ꎬ Ｍｉｌｌｅｎａａｒꎬ Ｆ Ｆ ꎬ ａｎｄ Ｐｅｅｔｅｒｓꎬ Ａ Ｊ Ｍ ２００６ Ｈｏｗ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ １７０: ２１３￣２２６

Ｖｏｇｅｌꎬ Ｃ Ｓ ａｎｄ Ｃｕｒｔｉｓꎬ Ｐ Ｓ １９９５ Ｌｅａｆ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｎ２￣ ｆｉｘｉｎｇꎬ ｆｉｅｌｄ￣ ｇｒｏｗｎ Ａｌｎｕｓ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ ｕｎｄｅｒ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １: ５５￣６１

Ｖｏｇｅｌｍａｎｎꎬ Ａ Ｍ ꎬ Ｆｌａｔａｕꎬ Ｐ Ｊ ꎬ Ｓｚｃｚｏｄｒａｋꎬ Ｍ ꎬ Ｍａｒｋｏｗｉｃｚꎬ Ｋ Ｍ ａｎｄ Ｍｉｎｎｅｔｔꎬ Ｐ Ｊ ２００３ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｅｒｏｓｏｌ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｆｏｒｃｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３０: １０ １０２９ / ２００２ＧＬ０１６８２９

Ｖｏｒｏｓｍａｒｔｙꎬ Ｃ Ｊ ꎬ Ｇｒｅｅｎꎬ Ｐ ꎬ Ｓａｌｉｓｂｕｒｙꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｌａｍｍｅｒｓꎬ Ｒ Ｂ ２０００ Ｇｌｏｂａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ: ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２８９: ２８４￣２８８

Ｖｒａｎｅｓꎬ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｒ Ａ Ｐｉｅｌｋｅ Ｊｒ ２００９: Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｆａｔａｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: １９００￣２００５ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｈａｚａｒｄｓ Ｒｅｖｉｅｗ １０ꎬ ８４￣１０１

Ｖｕꎬ Ｊ Ｃ ꎬ Ｇｅｓｃｈꎬ Ｒ ꎬ Ａｌｌｅｎꎬ Ｌ Ｈ ꎬ Ｂｏｏｔｅꎬ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｂｏｗｅｓꎬ Ｇ １９９９ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｄｅｌａｙｓ ａ ｒａｐｉｄꎬ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｕｃｅｄ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

３２２　　

ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｒｕｂｉｓｃｏ ｓｍａｌｌ ｓｕｂｕｎｉｔ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ １５５: １３９￣１４２
Ｖｕꎬ Ｊ Ｃ Ｖ ａｎｄ Ａｌｌｅｎ Ｊｒ ꎬ Ｌ Ｈ ２００９ Ｓｔｅｍ ｊｕｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ４ ｓｕｇａｒｃａｎｅ (Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ) ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ

ｇｒｏｗｔｈ ａｔ ｄｏｕｂｌｅ￣ ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ １６６: １１４１￣１１５１
Ｖｕｒｒｏꎬ Ｅꎬ Ｂｒｕｎｉꎬ Ｒ ꎬ Ｂｉａｎｃｈｉꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ ｄｉ Ｔｏｐｐｉꎬ Ｌ Ｓ ２００９ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｔｈｙｍｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ａ ｍｉｎｉ￣ ＦＡＣＥ ｓｙｓｔｅｍ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ６５:
９９￣１０６

Ｗａｈｒｅｎꎬ Ｃ Ｈ Ａ ꎬ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｍ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｂｒｅｔ￣Ｈａｒｔｅꎬ Ｍ Ｓ ２００５ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ Ａｌａｓｋａｎ ａｒｃｔｉｃ ｔｕｎｄｒａ ａｆｔｅｒ ８ ｙｅａｒｓ ｏｆ ａ
ｓｕｍｍｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｓｎｏｗ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １１: ５３７￣５５２

Ｗａｋｅꎬ Ｌ Ｍ ꎬ Ｈｕｙｂｒｅｃｈｔｓꎬ Ｐ ꎬ Ｂｏｘꎬ Ｊ Ｅ ꎬ Ｈａｎｎａꎬ Ｅ ꎬ Ｊａｎｓｓｅｎｓꎬ Ｉ ꎬ ａｎｄ Ｍｉｌｎｅꎬ Ｇ Ａ ２００９ Ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｓｓ￣ｂａｌａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔ ｓｉｎｃｅ １８６６ Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ５０: １７６￣１８４

Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｍ Ｄ ꎬ Ｗａｈｒｅｎꎬ Ｃ Ｈ ꎬ Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒꎬ Ｒ Ｄ ꎬ Ｈｅｎｒｙꎬ Ｇ Ｈ Ｒ ꎬ Ａｈｌｑｕｉｓｔꎬ Ｌ Ｅ ꎬ Ａｌａｔａｌｏꎬ Ｊ Ｍ ꎬ Ｂｒｅｔ￣ Ｈａｒｔｅꎬ Ｍ Ｓ ꎬ
Ｃａｌｅｆꎬ Ｍ Ｐ ꎬ Ｃａｌｌａｇｈａｎꎬ Ｔ Ｖ ꎬ Ｃａｒｒｏｌｌꎬ Ａ Ｂ ꎬ Ｅｐｓｔｅｉｎꎬ Ｈ Ｅ ꎬ Ｊｏｎｓｄｏｔｔｉｒꎬ Ｉ Ｓ ꎬ Ｋｌｅｉｎꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ｍａｇｎｕｓｓｏｎꎬ Ｂ ꎬ Ｍｏｌａｕｇꎬ
Ｕ ꎬ Ｏｂｅｒｂａｕｅｒꎬ Ｓ Ｆ ꎬ Ｒｅｗａｎꎬ Ｓ Ｐ ꎬ Ｒｏｂｉｎｓｏｎꎬ Ｃ Ｈ ꎬ Ｓｈａｖｅｒꎬ Ｇ Ｒ ꎬ Ｓｕｄｉｎｇꎬ Ｋ Ｎ ꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ Ｃ Ｃ ꎬ Ｔｏｌｖａｎｅｎꎬ Ａ ꎬ
Ｔｏｔｌａｎｄꎬ Ｏ ꎬ Ｔｕｒｎｅｒꎬ Ｐ Ｌ ꎬ Ｔｗｅｅｄｉｅꎬ Ｃ Ｅ ꎬ Ｗｅｂｂｅｒꎬ Ｐ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｗｏｏｋｅｙꎬ Ｐ Ａ ２００６ Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｔｕｎｄｒａ ｂｉｏｍｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ １０３: １３４２￣１３４６

Ｗａｌｌａｃｅꎬ Ｄ Ｊ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｊ Ｂ ２０１０ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｅ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｓｔｒｉｋｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ ｏｖｅｒ
ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ３８: ５１１￣５１４

Ｗａｌｌａｃｅꎬ Ｊ Ｓ ２０００ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｏ ｍｅｅｔ ｆｕｔｕｒｅ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ８２: １０５￣１１９

Ｗａｌｌｅｎｄａꎬ Ｔ ａｎｄ Ｒｅａｄꎬ Ｄ Ｊ １９９９ Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｒｏｏｔｓ Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２２:
１７９￣１８７

Ｗａｌｓｈꎬ Ｋ ２００４ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: ｕｎｒｅｓｏｌｖｅｄ ｉｓｓｕｅｓ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２７: ７７￣８３
Ｗａｌｓｈꎬ Ｋ ａｎｄ Ｐｉｔｔｏｃｋꎬ Ａ Ｂ １９９８ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｔｏｒｍｓꎬ ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓꎬ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ３９: １９９￣２１３
Ｗａｌｔｈｅｒꎬ Ｇ ￣Ｒ ꎬ Ｂｅｉｓｓｎｅｒꎬ Ｓ ａｎｄ Ｂｕｒｇａꎬ Ｃ Ａ ２００５ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｐｌａｎｔｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ

１６: ５４１￣５４８
Ｗａｎｇꎬ Ｃ ａｎｄ Ｌｅｅꎬ Ｓ ￣ Ｋ ２００９ Ｃｏ￣ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３６: １０ １０２９ / ２００９ＧＬ０４１４６９
Ｗａｎｇꎬ Ｇ Ｇ ꎬ Ｃｈｈｉｎꎬ Ｓ ａｎｄ Ｂａｕｅｒｌｅꎬ Ｗ Ｌ ２００６ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｂｙ ｏｐｅｎ￣ｇｒｏｗｎ ｗｈｉｔｅ

ｓｐｒｕｃｅ ｉｎ ａ ｄｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １２: ６０１￣６１０
Ｗａｎｇꎬ Ｈ Ｃ １９９６ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈ ｎｏｍａｄｉｃ ｔｒｉｂｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ １６: ２７４￣２７９
Ｗａｎｇꎬ Ｊ ꎬ Ｂａｉꎬ Ｘ ꎬ ａｎｄ Ｌｅｓｈｋｅｖｉｃｈꎬ Ｇ ２０１０ Ｓｅｖｅｒｅ ｉｃｅ ｃｏｖｅｒ ｏｎ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ２００８￣２００９ ＥＯＳꎬ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ ９１: ４１￣４２
Ｗａｎｇꎬ Ｋ ￣Ｙ ꎬ Ｋｅｌｌｏｍａｋｉꎬ Ｓ ꎬ Ｚｈａꎬ Ｔ ａｎｄ Ｐｅｌｔｏｌａꎬ Ｈ ２００５ Ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｉｎｅ

ｔｒｅｅｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ５６: １５５￣１６５
Ｗａｎｇꎬ Ｓ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｌ ꎬ ａｎｄ Ｍａｔｚꎬ Ｍ ２００９ Ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｒｋｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｐｕｂｌｉｃ ＥＳＴ ａｎｄ ＷＧＳ

ｄａｔａｂａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｅｆ￣ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｒａｌ Ａｃｒｏｐｏｒａ ｍｉｌｌｅｐｏｒａ (Ｃｎｉｄａｒｉａꎬ Ａｎｔｈｏｚｏａꎬ Ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａ) Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｒｅｄｉｔｙ １００: ３２９￣３３７
Ｗａｎｇꎬ Ｓ Ｙ ꎬ Ｂｕｎｃｅꎬ Ｊ Ａ ａｎｄ Ｍａａｓꎬ Ｊ Ｌ ２００３ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ￣

ｇｒｏｗｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ５１: ４３１５￣４３２０
Ｗａｎｇꎬ Ｘ ａｎｄ Ｇｒｉｆｆｉｎꎬ Ｋ Ｌ ２００３ Ｓｅｘ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｉｎ Ｓｉｌｅｎｅ ｌａｔｉｆｏｌｉａ

Ｐｏｉｒｅｔ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ９: ６１２￣６１８
Ｗａｎｇꎬ Ｘ ａｎｄ Ｔａｕｂꎬ Ｄ Ｒ ２０１０ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ

ｐｌａｎｔｓ: ａ ｍｅｔａ￣ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １６３: １￣１１
Ｗａｎｎｅｒꎬ Ｈ ａｎｄ Ｂｕｔｉｋｏｆｅｒꎬ Ｊ ２００８ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｂｏｎｄ ｃｙｃｌｅｓ: ｒｅａｌ ｏｒ ｉｍａｇｉｎａｒｙ? Ｇｅｏｇｒａｆｉｅ￣ Ｓｂｏｒｎｉｋ ＣＧＳ １１３: ３３８￣３５０



附录 Ｂ 参 考 文 献

３２３　　

Ｗａｎｎｅｒꎬ Ｈ ꎬ Ｂｅｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｂｕｔｉｋｏｆｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｃｒｏｗｌｅｙꎬ Ｔ ꎬ Ｃｕｂａｓｃｈꎬ Ｕ ꎬ Ｆｌｕｃｋｉｇｅｒꎬ Ｊ ꎬ Ｇｏｏｓｓｅꎬ Ｈ ꎬ Ｇｒｏｓｊｅａｎꎬ Ｍ ꎬ Ｊｏｏｓꎬ Ｆ ꎬ
Ｋａｐｌａｎꎬ Ｊ Ｏ ꎬ Ｋｕｔｔｅｌꎬ Ｍ ꎬ Ｍｕｌｌｅｒꎬ Ｓ ꎬ Ｐｅｎｔｉｃｅꎬ Ｃ ꎬ Ｓｏｌｏｍｉｎａꎬ Ｏ ꎬ Ｓｔｏｃｋｅｒꎬ Ｔ ꎬ Ｔａｒａｓｏｖꎬ Ｐ ꎬ Ｗａｇｎｅｒꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ
Ｗｉｄｍａｎｎꎬ Ｍ ２００８ Ｍｉｄ ｔｏ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ—ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２７: １７９１￣１８２８

Ｗａｒｄꎬ Ｄ ２００５ Ｄｏ ｗｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｂｕｓｈ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｉｎ Ａｆｒｉｃａｎ ｓａｖａｎｎａｓ? Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｎｇｅ ａｎｄ Ｆｏｒａｇｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ２２: １０１￣１０５

Ｗａｒｄꎬ Ｊ Ｒ ꎬ Ｋｉｍꎬ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｈａｒｖｅｌｌꎬ Ｃ Ｄ ２００７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｉｖｅｓ ｃｏｒａｌ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｖｉｒｕｌｅｎｃｅ Ｍａｒｉｎｅ
Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ ３２９: １１５￣１２１

Ｗａｔｓｏｎꎬ Ｓ ￣Ａ ꎬ Ｓｏｕｔｈｇａｔｅꎬ Ｐ Ｃ ꎬ Ｔｙｌｅｒꎬ Ｐ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｐｅｃｋꎬ Ｌ Ｓ ２００９ Ｅａｒｌｙ ｌａｒｖａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｙｄｎｅｙ ｒｏｃｋ ｏｙｓｔｅｒ
Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａ ｇｌｏｍｅｒａｔａ ｕｎｄｅｒ ｎｅａｒ￣ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ ￣ ｄｒｉｖｅｎ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２８:
４３１￣４３７

Ｗａｙｎｅꎬ Ｐ Ｍ ꎬ Ｒｅｅｋｉｅꎬ Ｅ Ｇ ａｎｄ Ｂａｚｚａｚꎬ Ｆ Ａ １９９８ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｓ ｂｉｒｃｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｒｏｓｔ
ｓｔｒｅｓｓ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ￣ ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒａｎｇｅ ｓｈｉｆｔｓ Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ １１４: ３３５￣３４２

Ｗｅｂｂꎬ Ａ Ｐ ａｎｄ Ｋｅｎｃｈꎬ Ｐ Ｓ ２０１０ Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｅｅｆ ｉｓｌａｎｄｓ ｔｏ ｓｅａ￣ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ: ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉ￣ｄｅｃａｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ ７２: ２３４￣２４６

Ｗｅｂｓｔｅｒꎬ Ｐ Ｊ ꎬ Ｈｏｌｌａｎｄꎬ Ｇ Ｊ ꎬ Ｃｕｒｒｙꎬ Ｊ Ａ ａｎｄ Ｃｈａｎｇꎬ Ｈ ￣ Ｒ ２００５ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｗａｒｍｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３０９: １８４４￣１８４６

Ｗｅｃｋｓｔｒｏｍꎬ Ｊ ꎬ Ｋｏｒｈｏｌａꎬ Ａ ꎬ Ｅｒａｓｔｏꎬ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｈｏｌｍｓｔｒｏｍꎬ Ｌ ２００６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｅｉｇｈｔ ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ ｉｎ
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｅｎｎｏｓｃａｎｄｉａ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｄｉａｔｏｍｓ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ６６: ７８￣８６

Ｗｅｉꎬ Ｇ ꎬ ＭｃＣｕｌｌｏｃｈꎬ Ｍ Ｔ ꎬ Ｍｏｒｔｉｍｅｒꎬ Ｇ ꎬ Ｄｅｎｇꎬ Ｗ ꎬ ａｎｄ Ｘｉｅꎬ Ｌ ２００９ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ
Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ７３: ２３３２￣２３４６

Ｗｅｉｓｓꎬ Ｉ ꎬ Ｍｉｚｒａｈｉꎬ Ｙ ꎬ ａｎｄ Ｒａｖｅｈꎬ Ｅ ２０１０ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＡＭ ｐｌａｎｔｓ Ｈｙｌｏｃｅｒｅｕｓ ｕｎｄａｔｕｓ ａｎｄ Ｓｅｌｅｎｉｃｅｒｅｕｓ ｍｅｇａｌａｎｔｈｕｓ Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ １２３: ５３１￣５３６

Ｗｅｌｂａｕｍꎬ Ｇ ꎬ Ｓｔｕｒｚꎬ Ａ Ｖ ꎬ Ｄｏｎｇꎬ Ｚ ꎬ ａｎｄ Ｎｏｗａｋꎬ Ｊ ２００４ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｇｒｏｅｃｏ￣
ｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２３: １７５￣１９３

Ｗｅｌｚｍｉｌｌｅｒꎬ Ｊ Ｔ ꎬ Ｍａｔｔｈｉａｓꎬ Ａ Ｄ ꎬ Ｗｈｉｔｅꎬ Ｓ ａｎｄ Ｔｈｏｍｐｓｏｎꎬ Ｔ Ｌ ２００８ Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｓｏｒｇｈｕｍ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ ７２: ３９３￣４０１

Ｗｅｎｇꎬ Ｑ ２００１ Ａ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ￣ＧＩＳ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｕｊｉａｎｇ Ｄｅｌｔａꎬ
Ｃｈｉｎａ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ２２: １９９９￣２０１４

Ｗｅｎｔｚꎬ Ｆ Ｊ ꎬ Ｒｉｃｃｉａｒｄｕｌｌｉꎬ Ｌ ꎬ Ｈｉｌｂｕｒｎꎬ Ｋ ａｎｄ Ｍｅａｒｓꎬ Ｃ ２００７ Ｈｏｗ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｒａｉｎ ｗｉｌｌ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｂｒｉｎｇ? Ｓｃｉｅｎｃｅ ３１７:
２３３￣２３５

Ｗｅｎｚｅｌꎬ Ｍ ａｎｄ Ｓｃｈｒｏｔｅｒꎬ Ｊ ２０１０ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｅａｎ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｉｄｅ ｇａｕｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１５: ｄｏｉ:１０ １０２９ / ２００９ＪＣ００５６３０

Ｗｅｎｚｅｎｓꎬ Ｇ １９９９ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ａｎｄ ｖａｌｌｅｙ ｇｌａｃｉｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｎｄｅｓ (Ａｒｇｅｎｔｉｎａ) ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ １３ꎬ０００ ｙｅａｒｓ
Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ５１: ２３８￣２４７

Ｗｅｒｔｉｎꎬ Ｔ Ｍ ꎬ ＭｃＧｕｉｒｅꎬ Ｍ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｔｅｓｋｅｙꎬ Ｒ Ｏ ２０１０ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｌｏｂｌｏｌｌｙ ｐｉｎｅ (Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ Ｌ ) ａｔ ｎｏｒｔｈｅｒｎꎬ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｉｔｓ
ｎａｔｉｖｅ ｒａｎｇｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １６: ２０８９￣２１０３

Ｗｅｓｔｅｒｈｏｌｄꎬ Ｔ ꎬ Ｒｏｈｌꎬ Ｕ ꎬ ＭｃＣａｒｒｅｎꎬ Ｈ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｚａｃｈｏｓꎬ Ｊ Ｃ ２００９ Ｌａｔｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ￣ Ｅｏｃｅｎｅ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ (ＰＥＴＭ): ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｅｘａｃｔ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ａｓｈ ｌａｙｅｒｓ ＋ １９ ａｎｄ ￣ １７ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２８７: ４１２￣４１９

Ｗｅｓｔｗｏｏｄꎬ Ａ Ｂ ａｎｄ Ｂｌａｉｒꎬ Ｄ ２０１０ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ ｉｎｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ
Ｍａｎｉｔｏｂａꎬ Ｃａｎａｄａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ３９: １１２２￣１１３３

Ｗｈｉｔｅꎬ Ｂ ꎬ Ｃｕｒｒａｎꎬ Ｈ Ａ ａｎｄ Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｍ Ａ １９９８ Ｂａｈａｍｉａｎ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ｙｉｅｌｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｂｒｉｅｆ ｓｅａ￣ ｌｅｖｅｌ ｌｏｗｓｔａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ Ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ＆ Ｅｖａｐｏｒｉｔｅｓ １３: １０￣２２

Ｗｈｉｔｅꎬ Ｊ Ｗ Ｃ ꎬ Ａｌｌｅｙꎬ Ｒ Ｂ ꎬ Ｂｒｉｇｈａｍ￣ Ｇｒｅｔｔｅꎬ Ｊ ꎬ Ｆｉｔｚｐａｔｒｉｃｋꎬ Ｊ Ｊ ꎬ Ｊｅｎｎｉｎｇｓꎬ Ａ Ｅ ꎬ Ｊｏｈｎｓｅｎꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｇ Ｈ ꎬ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

３２４　　

Ｎｅｒｅｍꎬ Ｒ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｐｏｌｙａｋꎬ Ｌ ２０１０ Ｐａｓｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２９: １７１６￣１７２７
Ｗｈｉｔｅꎬ Ｍｉｃｈａｅｌ Ａ ꎬ ｄｅ Ｂｅｕｒｓꎬ Ｋ Ｍ ꎬ Ｋｉｄａｎꎬ Ｋ ꎬ Ｉｎｏｕｙｅꎬ Ｄ Ｗ ꎬ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎꎬ Ａ Ｄ ꎬ Ｊｅｎｓｅｎꎬ Ｏ Ｐ ꎬ ＯＫｅｅｆｅꎬ Ｊ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ

Ｇ ꎬ Ｎｅｍａｎｉꎬ Ｒ Ｒ ꎬ ｖａｎ Ｌｅｅｕｗｅｎꎬ Ｗ Ｊ Ｄ ꎬ Ｂｒｏｗｎꎬ Ｊ Ｆ ꎬ ｄｅ Ｗｉｔꎬ Ａ ꎬ Ｓｃｈａｅｐｍａｎꎬ Ｍ ꎬ Ｌｉｎꎬ Ｘ ꎬ Ｄｅｔｔｉｎｇｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｂａｉｌｅｙꎬ
Ａ Ｓ ꎬ Ｋｉｍｂａｌｌꎬ Ｊ ꎬ Ｓｃｈｗａｒｔｚꎬ Ｍ Ｄ ꎬ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉꎬ Ｄ Ｄ ꎬ Ｌｅｅꎬ Ｊ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｌａｕｅｎｒｏｔｈꎬ Ｗ Ｋ ２００９ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎꎬ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ １９８２￣ ２００６ Ｇｌｏｂａｌ
Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １５: ２３３５￣２３５９

Ｗｈｉｔｅꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋｅｒｒꎬ Ｊ Ｔ ２００６ Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ ２９: ９０８￣９１８

Ｗｈｉｔｅꎬ Ｗ Ｂ ꎬ Ｃａｙａｎꎬ Ｄ Ｒ ꎬ Ｄｅｔｔｉｎｇｅｒꎬ Ｍ Ｄ ａｎｄ Ａｕａｄꎬ Ｇ ２００１ Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｏｃｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｕｒｉｎｇ Ｅｌ Ｎｉñｏ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０６: ４３４９￣４３６７

Ｗｈｉｔｈａｍꎬ Ｔ Ｇ ꎬ Ｂａｉｌｅｙꎬ Ｊ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｓｃｈｗｅｉｔｚｅｒꎬ Ｊ Ａ ２００６ Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｇｅｎｅｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ｇｅｎｅｓ ｔｏ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ７: ５１０￣５２３

Ｗｈｉｔｌｏｃｋꎬ Ｃ ꎬ Ｄｅａｎꎬ Ｗ ꎬ Ｒｏｓｅｎｂａｕｍꎬ Ｊ ꎬ Ｓｔｅｖｅｎｓꎬ Ｌ ꎬ Ｆｒｉｔｚꎬ Ｓ ꎬ Ｂｒａｃｈｔꎬ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ Ｍ ２００８ Ａ ２６５０￣ｙｅａｒ￣ｌｏｎｇ ｒｅｃｏｒｄ
ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｙｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｒｏｘｙ ｄａｔａ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ １８８: １２６￣１３８

Ｗｈｉｔｍａｎꎬ Ｄ Ｗ ２００９ Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ Ｉｎ Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔｓ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓꎬ ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ Ｄ Ｗ
Ｗｈｉｔｍａｎ ａｎｄ Ｔ Ｎ Ａｎａｎｔｈａｋｒｉｓｈｎａｎꎬ ６７５￣７３９ Ｅｎｆｉｅｌｄꎬ ＮＨ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ

Ｗｉｇｌｅｙꎬ Ｂ Ｊ ꎬ Ｂｏｎｄꎬ Ｗ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｈｏｆｆｍａｎｎꎬ Ｍ Ｔ ２００９ Ｔｈｉｃｋｅｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ ａ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ ｓａｖａｎｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ:
ｌｏｃａｌ ｖｓ ｇｌｏｂａｌ ｄｒｉｖｅｒｓ? Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １６: ９６４￣９７６

Ｗｉｌｃｏｘꎬ Ｂ Ｐ ａｎｄ Ｈｕａｎｇꎬ Ｙ ２０１０ Ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｐａｒａｄｏｘ: ｒｉｖｅｒｓ ｒｅｂｏｕｎｄ ａｓ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｏ
ｗｏｏｄｌａｎｄｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３７: １０ １０２９ / ２００９ＧＬ０４１９２９

Ｗｉｌｃｏｘꎬ Ｅ Ｍ ａｎｄ Ｄｏｎｎｅｒꎬ Ｌ Ｊ ２００７ Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｒａｉｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒａｉｎ￣ ｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｇｅｎｅｒａｌ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ２０: ５３￣６９

Ｗｉｌｄꎬ Ｍ ａｎｄ Ｏｈｍｕｒａꎬ Ａ ２０００ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌａｒ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔｓ ａｎｄ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＧＣＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｗａｒｍｉｎｇ Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ３０: １９７￣２０３

Ｗｉｌｄｅｒ￣Ｓｍｉｔｈꎬ Ａ ａｎｄ Ｇｕｂｌｅｒꎬ Ｄ Ｊ ２００８ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｎｇｕｅ: ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｖｅｌ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｃｌｉｎｉｃｓ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ９２: １３７７￣１３９０

Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎꎬ Ｃ Ｒ １９９６ Ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ: Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｒｅｅｆｓꎬ ｅｃｏｎｏｍｉｅｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｃｕｌｔｕｒｅｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ
２: ５４７￣５５８

Ｗｉｌｌａｒｄꎬ Ｄ Ａ ꎬ Ｂｅｒｎｈａｒｄｔꎬ Ｃ Ｅ ꎬ Ｋｏｒｅｊｗｏꎬ Ｄ Ａ ａｎｄ Ｍｅｙｅｒｓꎬ Ｓ Ｒ ２００５ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ￣ ｓｃａｌｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: Ｐｏｌｌｅｎ￣ｂａｓｅｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ
４７: １７￣３５

Ｗｉｌｌａｒｄꎬ Ｄ Ａ ꎬ Ｃｒｏｎｉｎꎬ Ｔ Ｍ ａｎｄ Ｖｅｒａｒｄｏꎬ Ｓ ２００３ Ｌａｔｅ￣ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｉｓｔｏｒｙ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ Ｂａｙ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅｓꎬ ＵＳＡ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ １３: ２０１￣２１４

Ｗｉｌｌｉａｍｓꎬ Ｃ Ｂ １９６５ Ｉｎｓｅｃｔ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ Ｃｏｌｌｉｎｓꎬ Ｌｏｎｄｏｎꎬ ＵＫꎬ ２３７ ｐｐ
Ｗｉｌｌｉａｍｓꎬ Ｄ Ｅ ꎬ Ｈａｌｌｏｃｋꎬ Ｐ ꎬ Ｔａｌｇｅꎬ Ｈ Ｋ ꎬ Ｈａｒｎｅｙꎬ Ｊ Ｎ ａｎｄ ＭｃＲａｅꎬ Ｇ １９９７ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ａｍｐｈｉｓｔｅｇｉｎａ ｇｉｂｂｏｓａ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｌｏｒｉｄａ Ｋｅｙｓ (Ｕ Ｓ Ａ ) ｔｏ ａ ｍｕｌｔｉ￣ ｙｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｅｖｅｎｔ (１９９１￣１９９６) Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２７:
２６４￣２６９

Ｗｉｌｌｉｓꎬ Ｋ Ｊ ꎬ Ｂｅｎｎｅｔｔꎬ Ｋ Ｄ ꎬ Ｂｈａｇｗａｔꎬ Ｓ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｂｉｒｋｓꎬ Ｈ Ｊ Ｂ ２０１０ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ: ４ ｄｅｇ Ｃ ａｎｄ ｂｅｙｏｎｄ: ｗｈａｔ ｄｉｄ ｔｈｉｓ ｍｅａｎ
ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ? Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ８: ３￣９

Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｒ Ｊ ꎬ Ｌｕｃｋｍａｎꎬ Ｂ Ｈ ａｎｄ Ｅｓｐｅｒꎬ Ｊ ２００５ Ａ ５００ ｙｅａｒ ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ￣ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｂａｖａｒｉａｎ Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ２５: ６１１￣６３０

Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｒ Ｍ １９９９ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ (ｉｎｔｅｎｓｅ) ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ４９ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｓｅａｓｏｎｓ
(１９５０￣１９９８): Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２６: ２９５７￣２９６０

Ｗｉｎａｎｓꎬ Ａ Ｋ ａｎｄ Ｐｕｒｃｅｌｌꎬ Ｊ Ｅ ２０１０ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｏｌｉｔｈ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｙｐｈｏｚｏａｎꎬ Ａｕｒｅｌｉａ



附录 Ｂ 参 考 文 献

３２５　　

ｌａｂｉａｔａ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ ６４５: ３９￣５２
Ｗｉｎｓｏｒꎬ Ｐ ２００１ Ａｒｃｔｉｃ ｓｅａ ｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １９９０ｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２８: １０３９￣１０４１
Ｗｉｎｔｅｒꎬ Ａ ꎬ Ａｐｐｅｌｄｏｏｒｎꎬ Ｒ Ｓ ꎬ Ｂｒｕｃｋｎｅｒꎬ Ａ ꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｊｒ ꎬ Ｅ Ｈ ａｎｄ Ｇｏｅｎａｇａꎬ Ｃ １９９８ Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｒａｌ

ｒｅｅｆ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆｆ Ｌａ Ｐａｒｇｕｅｒａꎬ Ｐｕｅｒｔｏ Ｒｉｃｏ (ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ Ｓｅａ) Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ １７: ３７７￣３８２
Ｗｉｓｅꎬ Ｍ ꎬ Ｃａｌｖｉｎꎬ Ｋ ꎬ Ｔｈｏｍｓｏｎꎬ Ａ ꎬ Ｃｌａｒｋｅꎬ Ｌ ꎬ Ｂｏｎｄ￣ Ｌａｍｂｅｒｔｙꎬ Ｂ ꎬ Ｓａｎｄｓꎬ Ｒ ꎬ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｓ Ｊ ꎬ Ｊａｎｅｔｏｓꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ

Ｅｄｍｏｎｄｓꎬ Ｊ ２００９ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２４: １１８３￣１１８６
Ｗｉｔｔꎬ Ａ Ｂ Ｒ ２０１０ Ｂｉｏｆｕｅｌｓ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ａｎ Ａｆｒｉｃａｎ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ￣ ａ ｒｅｖｉｅｗ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ ２:

３２１￣３２９
Ｗｏｏｄꎬ Ｈ Ｌ ꎬ Ｓｐｉｃｅｒꎬ Ｊ Ｉ ꎬ ａｎｄ Ｗｉｄｄｉｃｏｍｂｅꎬ Ｓ ２００８ Ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓꎬ ｂｕｔ ａｔ ａ ｃｏｓｔ Ｐｒｏ￣

ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ ２７５: １７６７￣１７７３
Ｗｏｏｄꎬ Ｋ Ｒ ａｎｄ Ｏｖｅｒｌａｎｄꎬ Ｊ Ｅ ２０１０ Ｅａｒｌｙ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ Ａｒｃｔｉｃ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ３０:

１２６９￣１２７９
Ｗｏｏｄꎬ Ｋ Ｒ ꎬ Ｏｖｅｒｌａｎｄꎬ Ｊ Ｅ ꎬ Ｊｏｎｓｓｏｎꎬ Ｔ ꎬ ａｎｄ Ｓｍｏｌｉａｋꎬ Ｂ Ｖ ２０１０ Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ￣ Ａｒｃｔｉｃ

ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｉｎｃｅ １８０２ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３７: １０ １０２９ / ２０１０ＧＬ０４４１７６
Ｗｏｏｄｈａｍｓꎬ Ｄ Ｃ ꎬ Ｋｅｎｙｏｎꎬ Ｎ ꎬ Ｂｅｌｌꎬ Ｓ Ｃ ꎬ Ａｌｆｏｒｄꎬ Ｒ Ａ ꎬ Ｃｈｅｎꎬ Ｓ ꎬ Ｂｉｌｌｈｅｉｍｅｒꎬ Ｄ ꎬ Ｓｈｙｒꎬ Ｙ ꎬ ａｎｄ Ｒｏｌｌｉｎｓ￣Ｓｍｉｔｈꎬ Ｌ Ａ

２０１０ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｋｉｎ ｐｅｐｔｉｄｅ ｄｅｆｅｎｓｅｓ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｃｈｙｔｒｉｄ ｆｕｎｇｕｓ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
ｇｒｅｅｎ￣ ｅｙｅｄ ｔｒｅｅｆｒｏｇｓꎬＬｉｔｏｒｉａ ｇｅｎｉｍａｃｕｌａｔａ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ １６: ７０３￣７１２

Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅꎬ Ｃ Ａ ２００３ Ａ ４３１￣ ｙｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｏｌｏｒａｄｏ ｓｎｏｗｐａｃｋ ｆｒｏｍ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ １６:
１５５１￣１５６１

Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅꎬ Ｃ Ａ ２００４ Ａ ｐａｌｅｏ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ６６:
３４６￣３５６

Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅꎬ Ｃ Ａ ａｎｄ Ｌｕｋａｓꎬ Ｊ Ｊ ２００６ Ｍｕｌｔｉ￣ ｃｅｎｔｕｒｙ ｔｒｅｅ￣ ｒｉｎｇ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｏｌｏｒａｄｏ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ７８: ２９３￣３１５

Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅꎬ Ｃ Ａ ａｎｄ Ｏｖｅｒｐｅｃｋꎬ Ｊ Ｔ １９９８ ２０００ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ７９: ２６９３￣２７１４

Ｗｏｏｄｒｏｆｆｅꎬ Ｃ Ｄ ２００７ Ｒｅｅｆ￣ ｉｓｌａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｔｏｌｌｓ ｔｏ ｓｅａ￣ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ ６２:
７７￣９６

Ｗｏｏｄｒｏｆｆｅꎬ Ｃ Ｄ ꎬ Ｂｅｅｃｈꎬ Ｍ Ｒ ａｎｄ Ｇａｇａｎꎬ Ｍ Ｋ ２００３ Ｍｉｄ￣ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ Ｅｌ Ｎｉñｏ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ ｆｒｏｍ
ｃｏｒａｌ ｍｉｃｒｏａｔｏｌｌｓ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３０: １０ １０２９ / ２００２ＧＬ ０１５８６８

Ｗｏｏｄｒｏｆｆｅꎬ Ｃ Ｄ ꎬ Ｂｒｏｏｋｅꎬ Ｂ Ｐ ꎬ Ｌｉｎｋｌａｔｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｋｅｎｎｅｄｙꎬ Ｄ Ｍ ꎬ Ｊｏｎｅｓꎬ Ｂ Ｇ ꎬ Ｂｕｃｈａｎａｎꎬ Ｃ ꎬ Ｍｌｅｃｚｋｏꎬ Ｒ ꎬ Ｈｕａꎬ Ｑ ꎬ
ａｎｄ Ｚｈａｏꎬ Ｊ ￣Ｘ ２０１０ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｍｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３７: １０ １０２９ / ２０１０ＧＬ０４４０６７

Ｗｏｏｌｌｉｎｇｓꎬ Ｔ ２０１０ Ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｌｉｍａｔｅ: ａｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｆｕｔｕｒｅ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａ ３６８: ３７３３￣３７５６

Ｗｏｐｐｅｌｍａｎｎꎬ Ｇ ꎬ Ｌｅｔｅｔｒｅｌꎬ Ｃ ꎬ Ｓａｎａｍａｒｉａꎬ Ａ ꎬ Ｂｏｕｉｎꎬ Ｍ Ｎ ꎬ Ｃｏｌｌｉｌｉｅｕｘꎬ Ｘ ꎬ Ａｌｔａｍｉｍｉꎬ Ｚ ꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓꎬ Ｓ Ｄ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｍａｒｔｉｎ
Ｍｉｇｕｅｚꎬ Ｂ ２００９ Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｅａ￣ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ ｉｎ ａ ｇｅｏｃｅｎｔｒｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒａｍｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ
３６: １０ １０２９ / ２００９ＧＬ０３８７２０

Ｗｏｐｐｅｌｍａｎｎꎬ Ｇ ꎬ Ｐｏｕｖｒｅａｕꎬ Ｎ ꎬ Ｃｏｕｌｏｍｂꎬ Ａ ꎬ Ｓｉｍｏｎꎬ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｗｏｏｄｗｏｒｔｈꎬ Ｐ Ｌ ２００８ Ｔｉｄｅ ｇａｕｇｅ ｄａｔｕｍ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ａｔ Ｂｒｅｓｔ
ｓｉｎｃｅ １７１１: Ｆｒａｎｃｅｓ ｌｏｎｇｅｓｔ ｓｅａ￣ ｌｅｖｅｌ ｒｅｃｏｒｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３５: １０ １０２９ / ２００８ＧＬ０３５７８３

Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋ ２０１０ａ Ｗｏｒｌｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ ｈｔｔｐ: / / ｄｄｐ￣ ｅｘｔ ｗｏｒｌｄｂａｎｋ ｏｒｇ / ｅｘｔ / ＤＤＰＱＱ / ｍｅｍｂｅｒ ｄｏ?
ｍｅｔｈｏｄ＝ ｇｅｔＭｅｍｂｅｒｓ＆ｕｓｅｒｉｄ＝１＆ｑｕｅｒｙＩｄ＝１３５

Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋ ２０１０ｂ ＰｏｖＣａｌＮｅｔ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ ｈｔｔｐ: / / ｉｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｌｄｂａｎｋ ｏｒｇ / ＰｏｖｃａｌＮｅｔ / ｐｏｖＤｕｐｌｉｃ ｈｔｍｌꎬ ｖｉｓｉｔｅｄ ２８ Ｍａｙ ２０１０
Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋ ２０１１ Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋ Ｄａｔａ Ｓｅａｒｃｈꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａｂａｎｋ ｗｏｒｌｄｂａｎｋ ｏｒｇ / ｄｄｐ / ｈｏｍｅ ｄｏ? Ｓｔｅｐ＝３＆ｉｄ ＝ ４ Ｖｉｓｉｔｅｄ

１３ Ｊｕｎｅ ２０１１
Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ( ＷＨＯ )  ２００８ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｕｒｄｅｎ ｏｆ Ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ Ｒｉｓｋ Ｆａｃｔｏｒｓ: ２００４ Ｕｐｄａｔｅ Ｇｅｎｅｖａꎬ



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

３２６　　

Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ: ＷＨＯ
Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ (ＷＨＯ) ２０１０ Ｗｏｒｌｄ Ｍａｌａｒｉａ Ｒｅｐｏｒｔ ２０１０ Ｇｅｎｅｖａꎬ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ: ＷＨＯ
Ｗｏｒｌｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ (ＷＲＩ) ２０１０ ＥａｒｔｈＴｒｅｎｄｓ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ ｈｔｔｐ: / / ｅａｒｔｈｔｒｅｎｄｓ ｗｒｉ ｏｒｇ / 
Ｗｏｒｍꎬ Ｂ ꎬ Ｏｓｃｈｌｉｅｓꎬ Ａ ꎬ Ｌｏｔｚｅꎬ Ｈ Ｋ ꎬ ａｎｄ Ｍｙｅｒｓꎬ Ｒ Ａ ２００５ Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｏｃｅａｎｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ３０９: １３６５￣１３６９
Ｗｒａｔｈｅｒꎬ Ｊ Ａ ꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｔ Ｒ ꎬ Ａｒｓｙａｄꎬ Ｄ Ｍ ꎬ Ｇａｉꎬ Ｊ ꎬ Ｐｌｏｐｅｒꎬ Ｌ Ｄ ꎬ Ｐｏｒｔａ￣ Ｐｕｇｌｉａꎬ Ａ ꎬ Ｒａｍꎬ Ｈ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｙｏｕｒｉｎｏｒｉꎬ

Ｊ Ｔ １９９７ Ｓｏｙｂｅａｎ ｄｉｓｅａｓｅ ｌｏｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ １９９４ Ｐｌａｎｔ Ｄｉｓｅａｓｅ ８１: １０７￣１１０
Ｗｒｏｂｌｅｗｓｋｉꎬ Ａ ２００１ Ａ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｙｅａｒ ２１００ ａｔ Ｋｏｌｏｂｒｚｅｇꎬ Ｐｏｌａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １８:

２５￣３０
Ｗｕꎬ Ｇ ꎬ Ｃｈｅｎꎬ Ｆ ￣ Ｊ ａｎｄ Ｇｅꎬ Ｆ ２００６ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍ Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉｇｅｒａ Ｈｕｂｎｅｒꎬ

ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔꎬ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ １３０: ２￣９
Ｗｕꎬ Ｈ ￣ Ｙ ꎬ Ｚｏｕꎬ Ｄ ￣ Ｈ ꎬ ａｎｄ Ｇａｏꎬ Ｋ ￣ Ｓ ２００８ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ

ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ ａｎｄ ｍａｃｒｏ￣ ａｌｇａｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｃ: Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ５１: １１４４￣１１５０
Ｗｕꎬ Ｚ ꎬ Ｈｅｆｌｉｎꎬ Ｍ Ｂ ꎬ Ｓｃｈｏｔｍａｎꎬ Ｈ ꎬ Ｖｅｒｍｅｅｒｓｅｎꎬ Ｂ Ｌ Ａ ꎬ Ｄｏｎｇꎬ Ｄ ꎬ Ｇｒｏｓｓꎬ Ｒ Ｓ ꎬ Ｉｖｉｎｓꎬ Ｅ Ｒ ꎬ Ｍｏｏｒｅꎬ Ａ Ｗ ꎬ ａｎｄ

Ｏｗｅｎꎬ Ｓ Ｅ ２０１０ Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｐｒｅｓｅｎｔ￣ ｄａｙ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｇｌａｃｉａｌ ｉｓｏｓｔａｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ Ｎａｔｕｒｅ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ３: ６４２￣６４６

Ｗｕｌｌｓｃｈｌｅｇｅｒꎬ Ｓ Ｄ ꎬ Ｎｏｒｂｙꎬ Ｒ Ｊ ａｎｄ Ｇｕｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｃ Ａ １９９７ Ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ: Ａ
ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ Ｉｎ: Ａｌｌｅｎ Ｊｒ ꎬ Ｌ Ｈ ꎬ Ｋｉｒｋｈａｍꎬ Ｍ Ｂ ꎬ Ｏｌｓｚｙｋꎬ Ｄ Ｍ ａｎｄ Ｗｈｉｔｍａｎꎬ Ｃ Ｅ ( Ｅｄｓ ) Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ Ｍａｄｉｓｏｎꎬ ＷＩꎬ ｐｐ ７９￣１００

Ｗｕｌｌｓｃｈｌｅｇｅｒꎬ Ｓ Ｄ ꎬ Ｐｏｓｔꎬ Ｗ Ｍ ａｎｄ Ｋｉｎｇꎬ Ａ Ｗ １９９５ Ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ａ ＣＯ２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ: Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｉｏｔｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ５８ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ Ｉｎ: Ｗｏｏｄｗｅｌｌꎬ Ｇ Ｍ ａｎｄ Ｍａｃｋｅｎｚｉｅꎬ Ｆ Ｔ ( Ｅｄｓ ) Ｂｉｏｔｉｃ
Ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ Ｏｘｆｏｒｄꎬ ｐｐ ８５￣１０７

Ｗｕｎｓｃｈꎬ Ｃ ꎬ Ｐｏｎｔｅꎬ Ｒ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｈｅｉｍｂａｃｋꎬ Ｐ ２００７ Ｄｅｃａｄａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ: １９９３￣２００４ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ２０:
５８８９￣５９１１

Ｗｙｃｋｏｆｆꎬ Ｐ Ｈ ａｎｄ Ｂｏｗｅｒｓꎬ Ｒ ２０１０ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒａｉｒｉｅ￣ ｆｏｒｅｓｔ ｂｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｍａｙ
ｂｅ ｍｉｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＣＯ２ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ９８: １９７￣２０８

Ｘｉｅꎬ Ｂ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｑ ꎬ ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｙ ２００８ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｈａｉｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９６０￣ ２００５ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３５:
１０ １０２９ / ２００８ＧＬ０３４０６７

Ｘｉｏｎｇꎬ Ｗ ꎬ Ｃｏｎｗａｙꎬ Ｄ ꎬ Ｌｉｎꎬ Ｅ ꎬ ａｎｄ Ｈｏｌｍａｎꎬ Ｉ ２００９ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｉｔｙ ｏｎ Ｃｈｉｎａｓ
ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４０: ２３￣３５

Ｘｕꎬ Ｈ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｘ ａｎｄ Ｈｏｕꎬ Ｚ ２００８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｔ Ｌａｋｅ Ｑｉｎｇｈａｉ ｏｎ ｄｅｃａｄａｌ ｓｃａｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｌａｒ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｓｏｌａｒ￣Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ ７０: １３８￣１４４

Ｙａｆｅｎｇꎬ Ｓ ꎬ Ｔａｎｄｏｎｇꎬ Ｙ ａｎｄ Ｂａｏꎬ Ｙ １９９９ Ｄｅｃａｄａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ Ｇｕｌｉｙａ ｉｃｅ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｓ￣
ｔｏｒｉｃａｌ ｄｏｃｕｍｅｎｔａｒｙ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ２０００ ｙｅａｒｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ￣ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ４２ Ｓｕｐｐ :
９１￣１００

Ｙａｍａｄａꎬ Ｋ ꎬ Ｋａｍｉｔｅꎬ Ｍ ꎬ Ｓａｉｔｏ￣ Ｋａｔｏꎬ Ｍ ꎬ Ｏｋｕｎｏꎬ Ｍ ꎬ Ｓｈｉｎｏｚｕｋａꎬ Ｙ ꎬ ａｎｄ Ｙａｓｕｄａꎬ Ｙ ２０１０ Ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｍｏｎｓｏｏｎａｌ￣
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅｓ Ｎｉ￣ ｎｏ￣ Ｍｅｇａｔａ ａｎｄ Ｓａｎ￣ ｎｏ￣ Ｍｅｇａｔａꎬ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｊａｐａｎ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ２２０:
１２２￣１３２

Ｙａｎｇꎬ Ｂ ꎬ Ｂｒａｅｕｎｉｎｇꎬ Ａ ꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｋ Ｒ ａｎｄ Ｙａｆｅｎｇꎬ Ｓ ２００２ Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｗｏ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２９: １０ １０２９ / ２００１ＧＬ０１４４８５

Ｙａｎｇꎬ Ｂ ꎬ Ｂｒａｅｕｎｉｎｇꎬ Ａ ꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｋ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｓｈｉꎬ Ｙ Ｆ ２００２ Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｗｏ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２９: ３８￣４２

Ｙａｎｇꎬ Ｂ ꎬ Ｋａｎｇꎬ Ｘ ꎬ Ｂｒａｕｎｉｎｇꎬ Ａ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｊ ꎬ Ｑｉｎꎬ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｌｉｕꎬ Ｊ ２０１０ Ａ ６２２￣ｙｅａｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｔｉｂｅｔ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ２０: １８１￣１９０

Ｙａｎｇꎬ Ｂ ꎬ Ｋａｎｇꎬ Ｘ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｓｈｉꎬ Ｙ Ｆ ２０００ Ｄｅｃａｄａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ Ｄｕｌａｎ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ



附录 Ｂ 参 考 文 献

３２７　　

ｐｒｏｘｙ ｄａｔａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ２０００ ｙｅａｒｓ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ １０: １９３￣２０１
Ｙａｎｇꎬ Ｈ ꎬ Ｚｈｏｕꎬ Ｙ ꎬ Ｍａｏꎬ Ｙ ꎬ Ｌｉꎬ Ｘ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｙ ꎬ ａｎｄ Ｚｈａｎｇꎬ Ｆ ２００５ Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ

Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ ａｓ ａ ｂｉｏｆｉｌｔｅｒ ｉｎ ａ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｆａｒｍｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｓａｎｇｇｏｕ Ｂａｙꎬ Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ １７:
１９９￣２０６

Ｙａｎｇꎬ Ｌ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｈ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｙ ꎬ Ｚｈｕꎬ Ｊ ꎬ Ｈｕａｎｇꎬ Ｊ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｇ ꎬ Ｄｏｎｇꎬ Ｇ ꎬ ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｙ ２００９ Ｙｉｅｌｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ￣
ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎｔｅｒ￣ｓｕｂｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｌｉａｎｇｙｏｕｐｅｉｊｉｕ ｕｎｄｅｒ ｆｕｌｌｙ ｏｐｅｎ￣ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｗａｒｍ ｓｕｂ￣ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ Ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １２９: １９３￣２００

Ｙａｎｇꎬ Ｌ Ｘ ꎬ Ｈｕａｎｇꎬ Ｊ Ｙ ꎬ Ｙａｎｇꎬ Ｈ Ｊ ꎬ Ｚｈｕꎬ Ｊ Ｇ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｈ Ｊ ꎬ Ｄｏｎｇꎬ Ｇ Ｃ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｇ ꎬ Ｈａｎꎬ Ｙ ꎬ ａｎｄ Ｗａｎｇꎬ Ｙ Ｌ ２００６
Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅ￣ ａｉｒ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ (ＦＡＣＥ) ａｎｄ Ｎ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｃｒｏｐｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｐａｎｉｃｌｅ Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ９８: １４１￣１５０

Ｙａｏꎬ Ｆ Ｍ ꎬ Ｘｕꎬ Ｙ Ｌ ꎬ Ｌｉｎꎬ Ｅ Ｄ ꎬ Ｙｏｋｏｚａｗａꎬ Ｍ ꎬ ａｎｄ Ｚｈａｎｇꎬ Ｊ Ｈ ２００７ Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｒｉｃｅ
ｙｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｉｃｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ８０: ３９５￣４０９

Ｙｅａｔｅｓꎬ Ｄ Ｋ ꎬ Ｂｏｕｃｈａｒｄꎬ Ｐ ꎬ ａｎｄ Ｍｏｎｔｅｉｔｈꎬ Ｇ Ｂ ２００２ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｎｄｅｍｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｗｅｔ ｔｒｏｐｉｃｓ
ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ: ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｆｌｉｇｈｔｌｅｓｓ ｉｎｓｅｃｔｓ Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ １６: ６０５￣６６１

Ｙｅｕｎｇꎬ Ｋ Ｈ ２００６ Ｉｓｓｕｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ—ｍｙｔｈｓꎬ ｒｅａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｗａｒｎｉｎｇｓ Ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ５ｔｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｉｎ Ａｓｉａꎬ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙꎬ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ２０￣２１ Ｊｕｎｅ

Ｙｉｎꎬ Ｊ Ｈ ２００５ Ａ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｐｏｌｅｗａｒｄ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｍ ｔｒａｃｋｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ ｃｌｉｍａｔｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓ ３２: １０ １０２９ / ２００５ＧＬ０２３６８４

Ｙｏｈｅꎬ Ｇ ꎬ Ｍａｌｏｎｅꎬ Ｅ ꎬ Ｂｒｅｎｋｅｒｔꎬ Ａ ꎬ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒꎬ Ｍ ꎬ Ｍｅｉｊꎬ Ｈ Ｘｉｎｇꎬ Ｘ ꎬ ａｎｄ Ｌｅｅꎬ Ｄ ２００６ Ａ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｇｌｏｂａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＩＰＣＣ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｔｈａｔ Ｒｅｆｌｅｃｔｓ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃａｐａｃｉｔｙ
Ｐａｌｉｓａｄｅｓꎬ ＮＹ: ＣＩＥＳＩＮ ( Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ)ꎬ Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ
ｈｔｔｐ: / / ｓｅｄａｃ ｃｉｅｓｉｎ ｃｏｌｕｍｂｉａ ｅｄｕ / ｍｖａ / ｃｃｖ / 

Ｙｏｏｎꎬ Ｓ Ｔ ꎬ Ｈｏｏｇｅｎｂｏｏｍꎬ Ｇ ꎬ Ｆｌｉｔｃｒｏｆｔꎬ Ｉ ꎬ ａｎｄ Ｂａｎｎａｙａｎꎬ Ｍ ２００９ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ (Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ
Ｌ ) ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ６７:
１７８￣１８７

Ｙｏｏｎꎬ Ｙ Ｊ ꎬ Ｍｏｂｉｎꎬ Ｍ ꎬ Ｈａｈｎꎬ Ｅ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｐａｅｋꎬ Ｋ Ｙ ２００９ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｇａｒ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｎ ａｃ￣
ｃｌａｍａｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ ｐｌａｎｔｌｅｔｓ ｔｏ ｅｘ ｖｉｔｒｏ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ ６５: １８３￣１８８

Ｙｏｕｎｇꎬ Ｔ Ｋ ａｎｄ Ｋａｋｉｎｅｎꎬ Ｔ Ｍ ２０１０ Ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ Ａｒｃｔｉｃ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ: Ｄｏｅｓ ｃｏｌｄ ｍａｔｔｅｒ? Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕｍａｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ
２２: １２９￣１３３

Ｙｕꎬ Ｋ Ｆ ꎬ Ｚｈａｏꎬ Ｊ Ｘ ꎬ Ｃｏｌｌｅｒｓｏｎꎬ Ｋ Ｄ ꎬ Ｓｈｉꎬ Ｑ ꎬ Ｃｈｅｎꎬ Ｔ Ｇ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｐ Ｘ ａｎｄ Ｌｉｕꎬ Ｔ Ｓ ２００４ Ｓｔｏｒｍ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ
ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ Ｙｏｎｇｓｈｕ Ｒｅｅｆꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ ２１０:
８９￣１００

Ｙｕꎬ Ｋ Ｆ ꎬ Ｚｈａｏꎬ Ｊ Ｘ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｔ Ｓ ꎬ Ｗｅｉꎬ Ｇ Ｊ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｐ Ｘ ａｎｄ Ｃｏｌｌｅｒｓｏｎꎬ Ｋ Ｄ ２００４ Ｈｉｇｈ￣ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｎｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅｅｆ ｃｏｒａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｏｐｔｉｍｕｍ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２２４: １４３￣１５５

Ｙｕꎬ Ｌ ꎬ Ｈａｌｅｙꎬ Ｓ ꎬ Ｐｅｒｒｅｔꎬ Ｊ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓꎬ Ｍ ２００４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒｓ ｇｒｏｗｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ８６: １１￣１６

Ｚａｃｈｏｓꎬ Ｊ Ｃ ꎬ Ｗａｒａꎬ Ｍ Ｗ ꎬ Ｂｏｈａｔｙꎬ Ｓ ꎬ Ｄｅｌａｎｅｙꎬ Ｍ Ｌ ꎬ Ｐｅｔｒｉｚｚｏꎬ Ｍ Ｒ ꎬ Ｂｒｉｌｌꎬ Ａ ꎬ Ｂｒａｌｏｗｅｒꎬ Ｔ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｐｒｅｍｏｌｉ￣Ｓｉｌｖａꎬ Ｉ
２００３ Ａ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｉｓｅ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ￣ Ｅｏｃｅｎｅ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３０２:
１５５１￣１５５４

Ｚａｖａｌｅｔａꎬ Ｅ Ｓ ꎬ Ｔｈｏｍａｓꎬ Ｂ Ｄ ꎬ Ｃｈｉａｒｉｅｌｌｏꎬ Ｎ Ｒ ꎬ Ａｓｎｅｒꎬ Ｇ Ｐ ꎬ Ｓｈａｗꎬ Ｍ Ｒ ꎬ ａｎｄ Ｆｉｅｌｄꎬ Ｃ Ｂ ２００３ Ｐｌａｎｔｓ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｗａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＵＳＡ １００: ９８９２￣９８９３

Ｚｅｅｂｅꎬ Ｒ Ｅ ꎬ Ｚａｃｈｏｓꎬ Ｊ Ｃ ꎬ ａｎｄ Ｄｉｃｋｅｎｓꎬ Ｇ Ｒ ２００９ Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｏｒｃｉｎｇ ａｌｏｎｅ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ Ｐａｌａｅｏｃｅｎｅ￣ Ｅｏｃｅｎｅ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｒｍｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ２: ５７６￣５８０

Ｚｅｌｌꎬ Ｒ ２００４ Ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ / ｒｅ￣ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｄｉｓｅａｓｅｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｍｉ￣
ｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ２９３ Ｓｕｐｐｌ ３７: １６￣２６



气候变化再审视———非政府国际气候变化研究组报告

３２８　　

Ｚｅｌｌꎬ Ｒ ꎬ Ｋｒｕｍｂｈｏｌｚꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｗｕｔｚｌｅｒꎬ Ｐ ２００８ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｖｉｒａｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ: ｗｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ? Ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ １９: ６５２￣６６０

Ｚｅｒｖａｎｏｓꎬ Ｓ Ｍ ａｎｄ Ｈａｄｌｅｙꎬ Ｎ Ｆ １９７３ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎａｌ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｒｅｄ ｐｅｃｃａｒｙ (Ｔａｙａｓｓｕ ｔａｊａｃｕ)
Ｅｃｏｌｏｇｙ ５４: ７５９￣７７４

Ｚｈａｉꎬ Ｐ ａｎｄ Ｐａｎꎬ Ｘ ２００３ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９５１￣ １９９９ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３０:
１０ １０２９ / ２００３ＧＬ０１８００４

Ｚｈａｉꎬ Ｐ Ｍ ａｎｄ Ｌｉꎬ Ｘ Ｙ ２００３ Ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｄｕｓｔ ｓｔｏｒｍｓ ｏｖｅｒ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ５８:
１２５￣１３１

Ｚｈａｎｇꎬ Ｄ ꎬ Ｊｉｍꎬ Ｃ Ｙ ꎬ Ｌｉｎꎬ Ｃ Ｓ ꎬ Ｈｅꎬ Ｙ Ｑ ꎬ ａｎｄ Ｌｅｅꎬ Ｆ ２００５ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｓｏｃｉａｌ ｕｎｒｅｓｔ ａｎｄ ｄｙｎａｓｔｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ
ａｎｃｉｅｎｔ Ｃｈｉｎａ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ５０: １３７￣１４４

Ｚｈａｎｇꎬ Ｄ Ｄ ꎬ Ｂｒｅｃｋｅꎬ Ｐ ꎬ Ｌｅｅꎬ Ｈ Ｆ ꎬ Ｈｅꎬ Ｙ Ｑ ꎬ ａｎｄ Ｚｈａｎｇꎬ Ｊ ２００７ａ Ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｗａｒꎬ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅ
ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｈｕｍａｎ ｈｉｓｔｏｒｙ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ １０４: １９ꎬ２１４￣１９ꎬ２１９

Ｚｈａｎｇꎬ Ｄ Ｄ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｊ ꎬ Ｌｅｅꎬ Ｈ Ｆ ꎬ ａｎｄ Ｈｅꎬ Ｙ ２００７ｂ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｗａｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｉｌ￣
ｌｅｎｎｉｕｍ Ｈｕｍａｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ３５: ４０３￣４１４

Ｚｈａｎｇꎬ Ｄ Ｅ １９９４ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｅｖａｌ Ｗａｒｍ Ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ２６: ２８７￣２９７
Ｚｈａｎｇꎬ Ｋ ꎬ Ｋｉｍｂａｌｌꎬ Ｊ Ｓ ꎬ Ｈｏｇｇꎬ Ｅ Ｈ ꎬ Ｚｈａｏꎬ Ｍ Ｓ ꎬ Ｏｅｃｈｅｌꎬ Ｗ Ｃ ꎬ Ｃａｓｓａｎｏꎬ Ｊ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｒｕｎｎｉｎｇꎬ Ｓ Ｗ ２００８ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ￣

ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ￣ｄｒｉｖｅｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｉｇｈ￣ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ￣Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ １１３: Ｇ０３０３３

Ｚｈａｎｇꎬ Ｐ ꎬ Ｃｈｅｎｇꎬ Ｈ ꎬ Ｅｄｗａｒｄｓꎬ Ｒ Ｌ ꎬ Ｃｈｅｎꎬ Ｆ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｙ ꎬ Ｙａｎｇꎬ Ｘ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｊ ꎬ Ｔａｎꎬ Ｍ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｘ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｊ ꎬ Ａｎꎬ Ｃ ꎬ
Ｄａｉꎬ Ｚ ꎬ Ｚｈｏｕꎬ Ｊ ꎬ Ｚｈａｎｇꎬ Ｄ ꎬ Ｊｉａꎬ Ｊ ꎬ Ｊｉｎꎬ Ｌ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｋ Ｒ ２００８ Ａ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｓｕｎꎬ ａｎｄｃｕｌｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｆｒｏｍ ａｎ １８１０￣ ｙｅａｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｖｅ ｒｅｃｏｒｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ３２２: ９４０￣９４２

Ｚｈａｎｇꎬ Ｑ Ｂ ａｎｄ Ｈｅｂｄａꎬ Ｒ Ｊ ２００５ Ａｂｒｕｐｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｏｕｒ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ
Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｃａｎａｄａ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３２ Ｌ１６７０８ꎬ ｄｏｉ:１０ １０２９ / ２００５ＧＬ０２２９１３

Ｚｈａｎｇꎬ Ｙ ꎬ Ｋｌｅｉｎꎬ Ｓ Ａ ꎬ Ｂｏｙｌｅꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｍａｃｅꎬ Ｇ Ｇ ２０１０ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｏｕｄ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｓｉｏｎ ３ ｕｓｉｎｇ ＣｌｏｕｄＳａｔ ａｎｄ ＣＡＬＩＰＳＯ ｄａｔａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１５: ｄｏｉ:
１０ １０２９ / ２００９ＪＤ０１２００６

Ｚｈａｎｇꎬ Ｚ ꎬ Ｄｅｈｏｆｆꎬ Ａ Ｄ ꎬ Ｐｏｄｙꎬ Ｒ Ｄ ꎬ ａｎｄ Ｂａｌａｙꎬ Ｊ Ｗ ２０１０ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｓｑｕｅｈａｎｎａ Ｒｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ２４: １９４７￣１９６４

Ｚｈａｎｇꎬ Ｚ ꎬ Ｔｉａｎꎬ Ｈ ꎬ Ｃａｚｅｌｌｅｓꎬ Ｂ ꎬ Ｋａｕｓｒｕｄꎬ Ｋ Ｌ ꎬ Ｂｒａｕｎｉｎｇꎬ Ａ ꎬ Ｇｕｏꎬ Ｆ ꎬ ａｎｄ Ｓｔｅｎｓｅｔｈꎬ Ｎ Ｃ ２０１０ Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｗａｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ＡＤ １０￣１９００ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ ２７７: １０ １０９８ /
ｒｓｐｂ ２０１０ ０８９０

Ｚｈａｎｇꎬ Ｚ Ｂ ꎬ Ｃａｚｅｌｌｅｓꎬ Ｂ ꎬ Ｔｉａｎꎬ Ｈ Ｄ ꎬ Ｓｔｉｇｅꎬ Ｌ Ｃ ꎬ Ｂｒａｕｎｉｎｇꎬ Ａ ꎬ ａｎｄ Ｓｔｅｎｓｅｔｈꎬ Ｎ Ｃ ２００９ Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ / ｆｌｏｏｄ ｄｒｉｖｅｓ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｇｕｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ ２７６: ８２３￣８３１

Ｚｈａｏꎬ Ｃ ꎬ Ｄａｂｕꎬ Ｘ ａｎｄ Ｌｉꎬ Ｙ ２００４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｓｔｏｒｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３１: １０ １０２９ / ２００３ＧＬ０１８３５１

Ｚｈａｏꎬ Ｃ ꎬ Ｙｕꎬ Ｚ ꎬ Ｚｈａｏꎬ Ｙ ꎬ ａｎｄ Ｉｔｏꎬ Ｅ ２００９ Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｏｒｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ￣ ｓｃａｌｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３６: １０ １０２９ / ２００９ＧＬ０４０９５１

Ｚｈｅｎｇꎬ Ｄ ꎬ Ｏｕꎬ Ｙ ꎬ ａｎｄ Ｚｈｏｕꎬ Ｃ Ｈ ２００８ Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ａｎｄ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｏｖｅｒ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ Ａｃｔａ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ ６３: ５６３￣５７３

Ｚｈｏｕꎬ Ｌ ꎬ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎꎬ Ｒ Ｅ ꎬ Ｔｉａｎꎬ Ｙ ꎬ Ｖｏｓｅꎬ Ｒ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｄａｉꎬ Ｙ ２００７ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｒｉｄａｔｉｏｎ ｏｎ
ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｉｎ ａ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ: ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｓａｈｅｌ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＵＳＡ
１０４: １７ꎬ９３７￣１７ꎬ９４２

Ｚｈｏｕꎬ Ｌ ꎬ Ｔｕｃｋｅｒꎬ Ｃ Ｊ ꎬ Ｋａｕｆｍａｎｎꎬ Ｒ Ｋ ꎬ Ｓｌａｙｂａｃｋꎬ Ｄ ꎬ Ｓｈａｂａｎｏｖꎬ Ｎ Ｖ ａｎｄ Ｍｙｎｅｎｉꎬ Ｒ Ｂ ２００１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ １９８１￣１９９９ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０６: ２０ꎬ
０６９￣２０ꎬ０８３



附录 Ｂ 参 考 文 献

３２９　　

Ｚｈｏｕꎬ Ｙ ꎬ Ｙａｎｇꎬ Ｈ ꎬ Ｈｕꎬ Ｈ ꎬ Ｌｉｕꎬ Ｙ ꎬ Ｍａｏꎬ Ｙ ꎬ Ｚｈｏｕꎬ Ｈ ꎬ Ｘｕꎬ Ｘ ꎬ ａｎｄ Ｚｈａｎｇꎬ Ｆ ２００６ Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ ｔｈｅ
ｍａｃｒｏａｌｇａ Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ (Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ) ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｆｅｄ ｆｉｓｈ ｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
２５２: ２６４￣２７６

Ｚｈｏｕꎬ Ｚ Ｊ ａｎｄ Ｚｈａｎｇꎬ Ｇ Ｃ ２００３ Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｖｅｒｅ ｄｕｓｔ ｓｔｏｒｍｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ: １９５４￣ ２００２ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ４８:
１２２４￣１２２８

Ｚｈｕꎬ Ｃ ꎬ Ｗａｎｇꎬ Ｂ ꎬ ａｎｄ Ｑｉａｎꎬ Ｗ ２００８ Ｗｈｙ ｄｏ ｄｕｓｔ ｓｔｏｒｍｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｇｌｏｂａｌ
ｗａｒｍｉｎｇ? Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３５: １０ １０２９ / ２００８ＧＬ０３４８８６

Ｚｉｅｍａｎｎꎬ Ｐ Ｊ ２００９ Ｔｈｗａｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｃｌｏｕｄｓ Ｎａｔｕｒｅ ４６１: ３５３￣３５４
Ｚｉｓｋａꎬ Ｌ Ｈ ａｎｄ Ｂｕｎｃｅꎬ Ｊ Ａ １９９７ Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ １００: １２６￣１３２
Ｚｉｓｋａꎬ Ｌ Ｈ ꎬ Ｐａｎｉｃｋｅｒꎬ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｗｏｊｎｏꎬ Ｈ Ｌ ２００８ Ｒｅｃｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｌｋａｌｏｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｌｄ ｐｏｐｐｙ (Ｐａｐａｖｅｒ ｓｅｔｉｇｅｒｕｍ ＤＣ ) Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ９１: ３９５￣４０３
Ｚｏｔｚꎬ Ｇ ꎬ Ｐｅｐｉｎꎬ Ｓ ꎬ ａｎｄ Ｋｏｒｎｅｒꎬ Ｃ ２００５ Ｎｏ ｄｏｗｎ￣ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ７: ３６９￣３７４
Ｚｏｕꎬ Ｄ ２００５ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｒｏｗｎ

ｓｅａｗｅｅｄꎬ Ｈｉｚｉｋｉａ ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ (Ｓａｒｇａｓｓａｃｅａｅꎬ Ｐｈａｅｏｐｈｙｔａ) Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ２５０: ７２６￣７３５
Ｚｏｕꎬ Ｄ ꎬ Ｘｉａꎬ Ｊ ꎬ ａｎｄ Ｙａｎｇꎬ Ｙ ２００４ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｕｓｅ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｇａｒｏｐｈｙｔｅ Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ

ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ (Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ) Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ２３７: ４２１￣４３１
Ｚｏｕꎬ Ｘ Ｋ ａｎｄ Ｚｈａｉ Ｐ Ｍ ２００４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｄｕｓｔ ｓｔｏｒｍｓ ｏｖｅｒ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０９: １０ １０２９ / ２００３ＪＤ００３９１３
Ｚｕｋｅｒｍａｎꎬ Ｗ ２０１０ Ｆｕｎｇｕｓ ｏｕｔ! Ｔｈｅ ｆｒｏｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｈｅｒｅ ＮｅｗＳｃｉｅｎｔｉｓｔ ２７９０ (１０ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ) ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｎｅｗｓｃｉｅｎｔｉｓｔ ｃｏｍ /

ａｒｔｉｃｌｅ / ｍｇ２０８２７９０３ ５００￣ ｆｕｎｇｕｓ￣ ｏｕｔ￣ ｔｈｅ￣ ｆｒｏｇ￣ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ￣ ｉｓ￣ ｈｅｒｅ ｈｔｍｌ
Ｚｕｋｉꎬ Ｚ ａｎｄ Ｌｕｐｏꎬ Ａ Ｒ ２００８ Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １１３: Ｄ０６１０６ꎬ ｄｏｉ:１０ １０２９ / ２００７ＪＤ００９２１８
Ｚｗａｌｌｙꎬ Ｈ Ｊ ꎬ Ｃｏｍｉｓｏꎬ Ｊ Ｃ ꎬ Ｐａｒｋｉｎｓｏｎꎬ Ｃ Ｌ Ｃａｖａｌｉｅｒｉꎬ Ｄ Ｊ ａｎｄ Ｇｌｏｅｒｓｅｎꎬ Ｐ ２００２ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｓｅａ ｉｃｅ １９７９￣

１９９８ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １０７: １０ １０２９ / ２０００ＪＣ０００７３３






