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摘要!@D世纪以来人类活动对环境造成了强烈破坏%给生物多样性带来了巨大损失’为了了解生物多样性的变化趋势%利
用’绝灭物种统计法()’种B区曲线法(和化石记录对*))年以来的生物多样性和古!中生代之交的生物绝灭进行了分析’
当代生物多样性剧减表现为物种的快速绝灭"从DE@)* 种*?-增大到@’!E@)C 种*?-#%而属的绝灭几乎为)$古!中生
代之交生物绝灭的初始阶段也表现为物种的快速绝灭"从*)种*?-增大到@+)种*?-#%并且这个阶段的属的绝灭速率远
低于绝灭高峰阶段的相应值"即CC属*?-远小于*C+属*?-#%可见当代生物多样性剧减相当于二叠!三叠系之交生物绝
灭的初始阶段’
关键词!生物多样性$生物绝灭$二叠!三叠系之交$当代’
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!!末次冰期以来%全球气候经历了由冷到暖的急
剧变化%导致大型哺乳动物的绝灭和生物多样性剧
减"F-7&-5S1/4-SP-5%@"""#’此外%自@D世纪以
来%人类活动对环境造成了强烈破坏%给生物多样性
带来了巨大损失%使当代物种绝灭速率与其背景绝

灭的比值超出古!中生代之交生物绝灭事件的相应
值’该事实已经引起了社会各界的广泛关注’本文将
对当代生物多样性剧减和古!中生代之交的生物绝
灭的过程进行对比%并对未来生物多样性的变化趋
势提出一些看法%以引起社会更多的关注%从而更有
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效地保护生物多样性’

@!当代生物多样性剧减

据世界保护和监测中心"H9?9#统计$自@C))
年以来%脊椎动物的!!"个种已经绝灭%现在已知的
脊椎动物种数为#’AE@)* 个"1P3/0/&"%’%@""##’
化石记录表明一个物种的寿命为@!@)?-%一般脊
椎动物种的寿命短于无脊椎动物种的寿命’假设脊
椎动物种的平均寿命为+?-%那么当代脊椎动物的
绝灭率是其背景绝灭率的A+倍%甚至有些学者认为
目前面临的绝灭是自然条件下的@)))倍"G4=I
Q%%S%@""+&殷鸿福%!)))#&根据化石的已有发现%
在二叠!三叠系之交的物种绝灭的高峰阶段%即从

!+@’*+!!+@’!?-%物种总数为@C)个%绝灭种数
为"D个"635/&"%’%!)))#%假设无脊椎动物种的平
均寿命为@)?-%那么古!中生代之交的物种相对
绝灭是其背景绝灭的!+倍’当然%仅凭化石记录和
现有统计数据去估算物种绝灭是其背景绝灭的多少

倍%所得结果与真实值会存在一定的差距%然而%如
果采用同一种方法来估算’比较古’今生物多样性的
剧减状况%虽然这种比较只是相对的%但是仍然能反
应古’今生物多样性剧减程度的不同’因此%根据古’
今物种绝灭速率与其背景绝灭速率的比值的差异%即
当代物种绝灭速率与背景绝灭速率的比值比二叠!
三叠系之交的相应值大!倍%由此可以推断$当代生
物种级绝灭的规模大于古!中生代之交的生物绝灭’
生物多样性包括物种’基因和生态系统的多样

性#个层次’本文从物种多样性的角度探讨当代生
物多样性剧减’有关物种绝灭率的研究方法多种多
样%如(,R/.-U%&-/3%5%8U-</4RU%545/3-&&=352.4-<I
35J/.45S)%(,R/.-U%&-/35J27..45/.42%.S4S4R/352I
/3%5.-/4<-5S/04S=5-P32<%8/0.4-/454S</-/7<)和
(Z3//35J%84RU%545/3-&4R/352/3%58752/3%5<T-<4S
%5L:9( 2-/4J%.34<%8/0.4-/)等 "9.-2.-8/-5S
>.38%%@"""#’本文将采用另外!种更加简便的方
法$(绝灭物种统计法)和(种B区曲线"<U4234<I-.4-
27.;4#法)’
=’=!!绝灭物种统计法"与当代生物多样性变化
野生生物濒危物种贸易协约"9LY,1#规定$一

个物种在野外连续+)年没有被发现%则认为这个物
种已经绝灭">.%%PT.3SJ4%@""!#’采用该标准%世
界保护监测中心"H9?9#对@C))年以来的物种进

行了监测’描述和统计%描述的内容包括$物种的名
称’物种最后一次在野外出现的时间和地点等
">.%%PT.3SJ4%@""!#’所谓(绝灭物种统计法)就是
根据 H9?9的监测结果%统计出不同时间物种的
绝灭数%并将这些数据表示成曲线的形式’采用(绝
灭物种统计法)探讨生物多样性变化%一方面给出了
不同时间物种绝灭的具体数据&另外%可以了解自

@C))年以来物种数量的变化趋势"图@#’

图@!@C))!@"")年动物绝灭种数的变化"数据来源$

>.%%PT.3SJ4%@""!#

Z3J’@ ,R/352/3%557PT4.%8-53P-&<U4234<8.%P

@C))/%@"")

图@展示了自@C))年以来动物物种绝灭数量
的变化$从@C))!@D+)年%动物绝灭的速率较稳定&
从@D+)!@"+)年%该绝灭速率急剧上升%这和当时
欧洲人的扩张以及相应的技术革命有关">.%%PI
T.3SJ4%@""!&1P3/0/&"%’%@""##&@"+)年以来%该
绝灭速率突然下降%有人认为这种下降是由于各国
政府采取了许多保护生物的措施%从而抑制了生物
多样性的减少"1P3/0/&"%’%@""##’但笔者认为这
种解释值得商榷%更可能是(绝灭物种)的定义"由野
生生物濒危物种贸易协约所规定">.%%PT.3SJ4%

@""!##%本身导致了@"+)年以来绝灭种数统计的不
全面’假设某些物种绝灭于@"+)!@"")年%其中只
经历了*)-%那么在此期间绝灭的这些物种因为没
有经历+)-的观察%将不会包含在@"")年的绝灭
物种的数据中%这样人为地降低了@"")年的绝灭种
数’此外%(绝灭物种统计法)的统计结果中缺乏

@C))年以前物种绝灭的数据%并且自@C))年以来
所统计的物种只包括了生物界的极小部分%所以有必
要引入其他方法来描述当代生物多样性变化的趋势’
=’>!!种B区曲线"与当代生物多样性变化

=’>’=!!种B区曲线法"的起源及其应用条件!(种

B区曲线"<U4234<I-.4-27.;4#)一词最初由 [%T4./

*C!
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?-2\./07.提出#]%T<%5$@""C%$通过总结岛屿上
物种数量随岛屿面积的变化而改变的规律$将该规
律绘制成曲线$然后用数学方法对曲线进行描述$所
得函数表达式为&-7#89’’后来采用类似的方法继
续对大陆的物种数随生境面积的变化而改变的规律

进行研究$也得出了相同的结果#]%T<%5$@""C%’所
以该函数刻画了陆地上物种数量与陆地面积之间的

关系$即随着陆地生境面积的缩小$物种数将按指数
函数递减’
在公式-7#89 中$-代表物种数#<U4234<57PI

T4.%(8代表陆地面积#-.4-%(#和9为常数’对岛屿
来说$&%J#̂ @’*$9^)’#+(对大陆而言$&%J#^)’C$

9 )̂’@+’因为本文关于生物多样性的研究既包括大
陆又涉及到岛屿上的生物$故9值取)’!+’但是$当
生境碎化到一定程度$剩下的生境面积不足以维持
某些种群的生存时$这些种群将发生整体绝灭$
&-7#89’这一公式将不能用来描述物种数和生境
面积变化之间的规律$所以采用&种B区曲线#<U4I
234<I-.4-27.;4%法’研究生物多样性变化时$常常会
低估物种绝灭率’
作为维持生物多样性的生态系统之一$森林容

纳了全球生物多样性的一半’因此本文将以生物多
样性热点地区的森林为研究对象$进一步探讨生物
多样性的丧失规律’随着森林覆盖的萎缩$物种多样
性将按照&-7#89’这一规律减少’
=’>’>!森林清除率与物种减少的速率!表@列出
了亚洲)非洲和拉丁美洲在@"D)年和@"")年的森

林覆盖面积以及从@C+)年以前到@"D)年前后森林
的清除速率#>.%%PT.3SJ4$@""!%’
根据&种B区曲线’方程&-7#89’$推导出-)@^

#8@9$-)! #̂8!9$-)# #̂8#9#8@$8! 和8# 分别代表

@C+)年亚洲)非洲和拉丁美洲的森林覆盖面积的大
小(-)@$-)!和-)#分别表示面积8@$8! 和8# 所容纳
的物种数%’此外还可以推导出 "-^-).B-)._^
*@B#8._+8.%)’!+,-).$其中.̂ @$!$#(8._表示不
同时间内不同地区森林的覆盖面积(-)._表示8._所
支持的物种数("-表示当森林覆盖面积从8. 到

8._时所对应的物种数的改变量’
将表@中的数据代入上述公式"- -̂).B-)._̂

*@B#8._+8.%)’!+,-).$从而计算出不同时间内丧失的
物种数以及物种减少的速率#表!%’为了直观起见$
将计算结果表示如图!’
从@C+)年以前至今$亚洲平均每年森林的减少

量远大于非洲和拉丁美洲的减少量之和#表@%$所以
亚洲的物种减少速率更具有代表性和典型性#图!-%’
由图!-可知$在@C+)年以前$亚洲物种减少速

率相对稳定$从@C+)"@D+)年$物种减少速率有所
增大$@D+)年以后$减少速率急剧升高’这种物种数
量的变化趋势与采用&绝灭物种统计法’研究物种绝
灭所得出的结论相似’不同的是$采用这两种方法估
计@"+)"@"")年的生物多样性的变化趋势所形成
的认识完全相反#图@$!%’作者认为图@中的@"+)
年以来物种减少速率的下降主要来源于&绝灭物种

表=!亚洲!非洲!拉丁美洲森林的覆盖面积及其清除率的变化#?&""#;&’,@-$=AA>%

Y-T&4@ F.4&3P35-.=4</3P-/3%5%88%.4</-.4--5S8%.4</2&4-.4S<3/7-/3%535\<3-$\8.32--5S‘-/35\P4.32-

地区
森林面积+XP! 森林清除面积+XP!

@"D) @"") F.4I@C+) @C+)"@A*" @A+)"@D*" @D+)"@"AD
拉丁美洲 "!!"))) D#""))) @+ @)) @A) C#A
亚洲 #@)D))) !A*D))) D)A @"C C)@ @!!)
非洲 C+)*))) C))@))) @C@ +! @# *C"

表>!亚洲!非洲!拉丁美洲的物种丧失量和物种减少的速率

Y-T&4! (7PT4.-5S.-/4%84.%<3%5-&<U4234<35\<3-$\8.32--5S‘-/35\P4.32-

地区

物种丧失量 物种丧失速率+-B@

U.4I
@C+)

@C+)"
@A+)

@C+)"
@D+)

@C+)"
@"D)

@C+)"
@"")

U.4I
@C+)

@C+)"
@A+)

@A+)"
@D+)

@D+)"
@"D)

@"D)"
@"")

拉丁美洲)’))@-)@ )’))#-)@ )’)@-)@ )’)!#-)@ )’)+-)@ "@E@)BC-)@ #E@)B+-)@ AE@)B+-)@ @E@)B*-)@ !’AE@)B#-)@
非洲 )’))D-)! )’))!-)! )’))#-)! )’)!-)! )’)*-)! "+E@)BC-)! !E@)B+-)! @E@)B+-)! @E@)B*-)! !E@)B#-)!
亚洲 )’))+-)# )’)@-)# )’)*-)# )’@!-)# )’@*-)# "*E@)BC-)# @E@)B*-)# #E@)B*-)# CE@)B*-)# !E@)B#-)#

+C!
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统计法"自身的局限性#所以从这个角度看来#$种B
区曲线"方法纠正了$绝灭物种统计法"产生的错误#
并且认为从@"+)年以来物种减少速率仍在继续增
大’此外#$种B区曲线法"提供了@C))年以前的生
物多样性变化的信息#克服了$绝灭物种统计法"由
于缺乏@C))年以前的观察数据所产生的不足之处’
当然$种B区曲线法"也有其自身的不足%对森林覆
盖面积的估计不完全准确&生境碎化以后某些物种
通过迁移能得到幸存#而这一点在该方法中没有体
现出来&缺乏物种分布的详细信息&不同类型的生物
所对应的种B区关系不完全一致’所有这些因素不
同程度地影响了$种B区曲线"估计生物多样性剧减
的精确性’
尽管以上!种方法在评价生物多样性剧减时都

有其局限性#但研究结果基本一致#并能相互补充和
验证#共同反映了当代生物多样性剧减的过程%在

@C+)年以前#生物多样性减少的速率’丧失的物种
数与所经历的时间的比值(较小#且相对稳定&从

@C+)!@D+)年#多样性减少的速率缓慢增大&从

@D+)!@"")年#物种绝灭率急剧上升’值得强调的
是#在这个过程中没有发 生 明 显 的 属 级 绝 灭
’>.%%PT.3SJ4#@""!(’

!!古!中生代之交的生物多样性剧减

根据化石的已有发现’635/&"%’#!)))&王玥
等#!))@(#表#列出了从!+#’*!!+)’*?-绝灭的
种和属的数目#在此基础上估算不同时间间隔种和
属的相对绝灭率#并表示如图#-’另外#根据杨遵仪
等’@""@(关于华南长兴期至早三叠世化石统计结
果#二叠!三叠系界线附近生物绝灭过程与上述结
论基本一致’图#T(%在绝灭高峰到来之前#即从

!+!’#!!+@’*+?-#种的绝灭速率由低并且比较稳
定到缓慢上升#然后快速增大到最大绝灭时期相应
值的@)##同时属的绝灭速率一直很低#此阶段定义
为 这 次 生 物 绝 灭 的 初 始 阶 段&从!+@’*+!
!+@’!?-#随着种级绝灭速率的继续增大#属级绝
灭速率也在增大#并呈快速上升趋势’有孔虫*!*珊
瑚*腕足*双壳和菊石的属级相对绝灭率’绝灭的属
的数量与属的总数量之比(分别为)’"+#@’))#

@’))#)’A@#)’C)和)’D*’杨遵仪等#@"DA(#遭受绝
灭的门类多#如!*四射珊瑚和床板珊瑚整体绝灭#
有孔虫*腕足类和菊石等也发生了一定程度的绝灭
’杨遵仪等#@"DA(’属和种级绝灭速率同时增大到
最大值#随后#属种绝灭率开始变小#这个阶段定义
为此次绝灭的高峰阶段&随着绝灭继续发生#属种均

图!!当代物种丧失速率的变化趋势’>.%%PT.3SJ4#@""!(

Z3J’! 90-5J4/45S452=%8<U4234<4.%<3%5-&.-/435\<3-’-(#‘-/35\P4.32-’T(-5S\8.32-’2(

表B!华南二叠!三叠系之交物种绝灭数及其相对绝灭率"根据化石的已有发现#

Y-T&4# ,R/352/3%5<U4234<57PT4.-5S3/<.4&-/3;44R/352/3%5.-/435F4.P3-5IY.3-<<3235/4.;-&351%7/09035-’T-<4S%5

U.4<45/S-/-(

地质年龄)?-
!+#’*!
!+#’)!

!+#’)!
!+!’#!

!+!’#!
!+!’)!

!+!’)!
!+@’*!

!+@’*!
!+@’!!

!+@’!!
!+@’)!

!+@’)!
!+)’C!

!+)’C!
!+)’*!

绝灭种数)个 ## A# @! *# "D @@ !A +
种的相对绝灭率)’种+?-B@( D# @)* *) A! *") ++ CD !+
绝灭属数)个 @#@ @#@ @#@ @#@ "# #D #D
属的相对绝灭率)’属+?-B@( CC CC CC CC *C+ C# C#

资源来源据635/&"%’#!)))&王玥等#!))@’

CC!
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图#!二叠"三叠系之交属和种的相对绝灭率#根据化石
的已有发现$

Z3J’# [4&-/3;44R/352/3%5.-/4%8J457<-5S<U4234<35/04

F4.P3-5IY.3-<<3235/4.;-&#T-<4S%5U.4<45/S-/-$

-’根据635/&"%’#!)))$和王玥等#!))@$绘制成的属种绝灭率曲

线#从大约!+#’*?-到!+)’*?-的物种分布统计结果$%T’根据

杨遵仪等#@""@$绘制成的种绝灭率曲线#从大约!+@’C?-到

!+)’A?-的物种分布统计结果$%&@’绝灭的初始阶段%&!’绝灭高

峰阶段%&#’绝灭后期

非常单调&绝灭率很低&称为此次生物绝灭的绝灭后
期#图#-$’

#!当代生物多样性剧减与古"中生代
之交生物绝灭的比较

如前所述#@’!$&当代生物多样性剧减过程的特
点如下!#@$从@C))"@D+)年&物种绝灭速率由比较
稳定到缓慢上升&属和种的绝灭率均很低%#!$自

@D+)年以来&物种绝灭率急剧上升&达到物种绝灭
的背景绝灭率的A+倍&比二叠"三叠系之交的相应
值大!倍&但属级绝灭仍然不明显’
二叠"三叠系之交的生物绝灭特点如下!在绝

灭初始阶段&属级绝灭率相当低&种级绝灭率由低并
且比较稳定到缓慢上升&然后开始急剧上升%在绝灭

高峰阶段&属级绝灭率急剧上升&并很快达到高峰
值&同时种级绝灭率也达到最大值&随后属种绝灭率
开始下降%在绝灭后期&属种绝灭率继续下降&属种
单调&绝灭率相当低’
当代生物多样性剧减与二叠"三叠系之交生物

绝灭的根源不同&前者来源于人类活动&后者来源于
自然因素&尽管如此&两者发生的直接原因却存在很
大的相似性’当代生物多样性剧减的直接原因包括
生境破坏和其他因素的联合作用#占所有原因中的

*"a$&生物入侵#@*a$&猎捕与其他因素的综合
#!*a$&天敌破坏#+a$以及污染等其他原因#Da$&
其中最重要的是生境破坏以及由此而产生的物理和

化学环境的改变#>.%%PT.3SJ4&@""!$&比如热带雨
林的大面积清除以及与之相关的’边缘效用(#指森
林消失后&在森林的边缘地区&其光照)温度)湿度等
物理因素和一些影响生物生活的化学因素会发生改

变&使原来生活于该区域的一些生物无法在此继续
生存而死亡或发生迁移$’对二叠"三叠系之交生物
绝灭的原因尚无统一的认识&其主要观点涉及到海
平面大幅度下降)火山活动)缺氧事件)盐度波动事
件)温度波动事件)海水酸化事件)毒物污染事件)天
然气溢出和撞击事件等#,.Q35&@""*%杨遵仪等&

@""@%635/&"%’&!)))%104&S%5-5S [4/-&&-2X&

!))!$&其中海退和火山事件在二叠"三叠系生物绝
灭事件中占有相当重要的地位’泛大陆形成导致海
退&海退进而导致浅海陆架大面积露出地表&造成全
球很多地区二叠"三叠系之交地层缺失#,.Q35&

@""*$&浅海生境相应地大大减少&同时也给深水生
境带来重大影响&比如关于中国浙江长兴煤山剖面
和广西东攀剖面放射虫的研究发现!在二叠纪末&扬
子海盆海平面下降+)!@+)P#G4/&"%’&!))*$&如
此大幅度的海退使浅海放射虫的面貌发生了明显的

变化&即从以*0&"#&.0"+."类为主更替为球形)无刺)
个体极少的泡沫虫类%同时深水放射虫也发生了巨
大改变&即从8%:".%%/%%"+."类大量发育更替为球
形)无刺)个体极少的泡沫虫类#G4/&"%’&!))*$’
火山喷发使二叠纪末海洋物理和化学环境发生重大

改变&比如火山物质 G!1&1N!&9N! 以及重金属元
素的大量涌入导致海水酸化&同时对生物也有明显
的毒化作用#杨遵仪等&@""@$’此外&缺氧)盐度和
温度的波动)天然气溢出和天体撞击等事件的发生
也可以改变海洋生物生存的物理和化学环境&不同
程度地导致生物绝灭’可见&当代生物多样性剧减和

AC!
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图*!当代物种绝灭与二叠!三叠系之交生物绝灭过程的阶段对比

Z3J’* 9%PU-.3<%5%8</-J4I<7TS3;3<3%5%8/04F4.P3-5IY.3-<<32P-<<4R/352/3%5Q3/0</-J4I<7TS3;3<3%5%827..45/<U4I

234<4R/352/3%5

二叠!三叠系之交的生物绝灭均与生境减少以及物
理"化学环境的恶化直接相关’因此#虽然这两次生
物多样性剧减发生的时间尺度相差很大#产生的根
源不同#但其发生的直接原因相似#所以#两者的发
生过程具有相似性和可比性#并且古!中生代之交
的生物绝灭过程对研究当代生物多样性的变化具有

重要的启示意义’
根据两次生物多样性剧减过程的特点#当代生

物多样性剧减与二叠!三叠系之交生物绝灭的初始
阶段具有相似性#即种的绝灭速率由相对稳定到缓
慢上升#然后急剧增大并达到绝灭高峰阶段相应值
的@$##并且属级绝灭率相当低%图*&#当代物种绝
灭与其背景绝灭的比值大于二叠!三叠系之交的生
物绝灭的相应值’另外#值得注意的是#人类活动加
速了当代的物种绝灭#虽然绝灭仅开始于最近*))
年#但其过程类似于古!中生代之交的生物绝灭’两
者比较#当代的物种绝灭程度相当于古!中生代之
交生物绝灭的初始阶段’如果生物多样性再如此快
速减少#那么相当于长兴期末的集群绝灭必将到来

%图*&！但是#古!中生代的生物绝灭和当代物种
绝灭的原因存在着很大的差异#前者来源于自然因
素#是无法避免的’相比之下#后者很大程度上与人
类活动有关’如果未来人类活动能与环境协调发展#
更有效地保护生物多样性#抑制物种的异常快速绝
灭#那么一些学者所提出的(第六次大绝灭)将被扼
杀于摇篮之中或者得到一定程度的延缓’

C-*-&-)8-(
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