
中国科学：地球科学 SCIENTIA SINICA Terrae         2026 年 第 56 卷 第 4 期： 1443–1452 

论 文  
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摘要 目前，对于气候变暖与人类活动如何共同影响生境热环境的空间格局仍缺乏充分认识。研究结果表明，在高排 

放气候情景（SSP585）下，为避免生境迁移过程中的热暴露，到21世纪末中国陆地生境的年均迁移需要达到约3.25 km； 

而在低排放气候情景（SSP126）下，迁移速率显著降低，生境的年均迁移仅需达到0.48 km就能避免迁移过程中的热暴 

露。在考虑人类足迹和高排放气候情景的双重影响下，生境迁移过程中将经历约10.5 °C的额外热暴露。同时，人类活 

动导致满足热暴露最低的迁移路径（简称热廊道）数量减少，且廊道路径更为曲折，导致热廊道总体评分在SSP585情景 

下降低约40%，在SSP126情景下降低约17%。在高排放情景下，保护地能够有效减轻人类活动对热廊道的不利影响， 

其廊道评分较周边非保护区高约22%。该研究表明，应在土地资源有限的条件下，优先强化现有保护地的管理与保护， 

以维持生态廊道的连续性并提升热连通性，从而为未来气候变暖背景下的生物多样性保护提供支撑。 
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1 引言  

全球变暖正在深刻改变物种的生物地理分布格局 

（Villén-Peréz等，2020）。为应对气候变暖，大多数物种 

预计将迁移至热环境条件与其历史生境相似的区域（Lit
tlefield等，2017）。景观连通性是影响物种在不同生境间 

迁移与扩散的重要生态属性，指不同生境之间的相互连 

结程度（Grantham等，2020），被认为是物种成功迁移至 

具备适宜热环境的生境（简称“热生境”）的重要保障（Luo 
等，2020）。近年来，已有大量研究致力于评估生境的景 

观连通性（Petsas等，2021；Huang等，2022；Mony等， 

2022）。这些研究多基于景观形态学方法，主要关注物种 

在当前生态位内的迁移能力。然而，传统的景观连通性 

评估并未充分考虑热胁迫的影响，从而可能高估了物种 

在气候变暖背景下向适宜热生境迁移的成功率（Keeley 

等，2018）。 

在此基础上，学者提出了“热连通性”概念，用于表 

征景观在未来气候变化情景下，使物种能够追踪其当前 

热环境条件的潜在能力。该概念通过连接当前与未来的 

热生境，弥补了传统景观连通性在应对气候变暖研究中 

的局限性（McGuire等，2016；Senior等，2019）。从全球 

尺度看，热连通性具有明显的方向性，即物种往往沿着 

热梯度向高纬度或高海拔地区迁移，以寻求适宜的热生 

境（Dobrowski和Parks，2016）。维持较高的热连通性对于 

促进物种在气候变暖背景下调整生物地理分布、降低局 

部灭绝风险具有重要意义（Román-Palacios和Wiens， 

2020；Schrader等，2021）。 

然而，在区域和局地尺度上，热连通性受非气候因 

素影响而表现出显著的空间异质性，这些因素包括地理 

位置、区域政策和人类活动等。它们可能形成物理障碍， 
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限制物种的迁移与扩散（Su等，2023）。与此同时，一些 

跨界自然保护区（如中国-哈萨克斯坦-蒙古阿尔泰山自然 

保护区和塞伦盖蒂国家公园）在维系关键物种自由迁徙的 

生态廊道方面发挥了重要作用（Magome和Murombedzi， 

2012）。总体而言，这些非气候因素增加了热连通性定量 

评估的不确定性。若在评估过程中未能充分考虑这些因 

素，将限制热连通性的准确量化，并影响其在面向气候 

变化适应与生物多样性保护的土地管理决策中的应用。 

人类活动伴随着强烈的土地扰动与转化，正在广泛 

地重塑自然景观（Fu和Weng，2016）。例如，城市化进程 

使自然景观转变为高度异质且破碎的斑块，导致生境丧 

失与退化（Wang等，2021；Sun等，2022；Xu等，2022）。 

耕地与城市扩张等人类土地利用形式显著影响物种在景 

观间的迁移，因为许多物种倾向于避开人工设施密集的 

区域（Doherty等，2021；Lewis等，2021）。然而，由于缺 

乏对人类活动的系统评估，仅关注土地利用时空格局的 

研究尚不足以全面揭示人类活动对物种迁移的不利影响。 

长时间序列的人类足迹数据通过量化人类对生态系统施 

加的综合压力，为理解人类干扰对自然生态系统的影响 

提供了更系统的视角（Mu等，2022；Geng等，2023）。作 

为世界上最大的发展中国家，中国正经历前所未有的社 

会经济发展和高强度的人类活动。然而，目前尚不清楚， 

在气候变暖背景下，人类足迹在多大程度上影响中国区 

域内生境的热连通性。 

本研究综合考虑气候变化与人类活动的双重影响， 

评估了中国区域陆地生境的热连通性。热连通性通过两 

个指标加以衡量，即热速度和热暴露。其中，热速度 

（Vtherm，km yr −1）定义为气候变化背景下热生境的位移速 

率，用以表征物种为寻求与其适应的历史热环境相似 

的 未 来 热 环 境 而 进 行 空 间 迁 移 的 速 度 。 热 暴 露  

（Etherm，°C）定义为气候变化下未来生境与其当前生境 

之间的最小累积热量差，用以反映热生境迁移路径上物 

种所面临的累积热风险。热速度和热暴露值越高，意味 

着生境的热连通性越低，物种面临的热风险越大。与传 

统通过比较物种经历温度与参考温度来衡量热暴露的方 

法不同（Clusella-Trullas等, 2021；Wang等, 2019），本研 

究同时考虑迁移范围和温度变化，从而提供了对热风险 

更为全面的度量。本研究在两种情景下计算热速度和热 

暴露。第一种情景仅考虑气温升高的影响，分别对应低 

排放情景（SSP126）和高排放情景（SSP585），简称气候 

情景（CLIM）；第二种情景同时考虑气温升高和人类足 

迹的综合影响，简称气候-人类足迹情景（CLIM-HFP）。 

本研究的目的在于：（1）评估气候变暖和人类足迹对中 

国生境热连通性的影响；（2）探究气候变暖与人类足迹 

在多大程度上改变了物种适应气候变化所依赖的生态廊 

道格局。 

2 数据与方法  

2.1 气候与人类足迹数据  

本研究基于年均气温数据，计算了2020年至21世纪 

末中国生境的热连通性（Zhang等，2023）。2020年的气温 

数据来源于国家地球系统科学数据中心（Peng等，2019）； 

21世纪末（2081–2100年）的气温数据取自WorldClim v2.1 
多模式集合平均结果，分别对应高排放情景（SSP585）和 

低排放情景（SSP126）（Fick和Hijmans，2017）。与2020年 

相比，在SSP585和SSP126情景下，中国各像元的气温分 

别升高超过3 °C和1.5 °C。 

人类压力数据采用长期序列的人类足迹（human foot
print, HFP）数据集进行量化（Mu等，2022）。该数据集以 

1 km空间分辨率刻画了2000–2020年间人类对陆地生态系 

统施加的综合压力（图1A）。在此期间，中国总体人类足 

迹指数年均增加约0.03，增幅主要集中在原本人类活动强 

度较高的东部发达地区。由于未来人类干扰因子（如道 

路、灯光、可航水道等）的空间分布难以精确预测，本研 

究假设各类土地覆被类型上的人类足迹在2100年前将维 

持2000–2020年间的速率线性增长（附表S1）（Su等， 

2023）。这一假设是依据中国土地集约利用政策（Wang 
等，2018）的保守估计，因为2010–2020年间各类土地覆 

被的人类足迹增长率略高于2000–2010年。为保证数据一 

致性，本研究将气温数据与人类足迹数据统一重采样并 

聚合至5 km空间分辨率，以用于后续分析。 

2.2 气候变化与人类干扰下生境迁移阻力  

将2020年每个5 km像元定义为源像元，并识别具有 

相似热环境条件的未来目标像元。目标像元与源像元的 

温度差控制在±0.25 °C范围内（Dobrowski和Parks，2016）。 

我们假设目标像元为对应源像元中物种的理想目标生境。 

根据年均气温范围（–12–25 °C），将中国划分为371个热 

区间，每个区间间隔为0.1 °C。随后，依据源像元与目标 

像元之间的热差异计算迁移阻力，以识别物种在尽量避 

免暴露于不相似热环境条件下的迁移路径。 

热迁移阻力的计算流程如图1B所示。首先，对年均 

气温数据进行插值，以表示2020–2090年间气温逐步上升 

的变化过程。得到的15个插值温度层代表从起始年（2020 
年）到末年（2090年）期间每隔5年的年均气温，气温变化 

假设为线性趋势。假定物种在这15个温度层中从源像元 

迁移至目标像元时，需要克服随气温上升所带来的“迁移 
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成本”。对于每个温度层j，在像元i中，针对每个源像元 

计算相应的成本，其表达式如下：  

PE n T Tcost = 1 +  (1)i j i j s, ,

其中，cost i,j（cost i,j ≥ 1 °C）表示像元i在温度层j上的迁移成 

本；T i,j为像元i在温度层j上的温度；T s为源像元的温度； 

PE为将热差异转换为阻力的惩罚系数。根据前人研究， 

PE被设定为常数2，即当T i,j与T s之间存在0.5 °C的差异时， 

迁移成本增加1个单位（Dobrowski和Parks，2016； 

McGuire等，2016）。在气候情景下，像元i的热阻力（R i） 

被计算为该像元在全部15个温度层中成本值的最小值。 

当像元的最小成本值为1 °C时，表示物种可在该像元内 

自由迁移而不受热阻力影响。像元内人类足迹值的增加 

会对物种迁移形成更高的阻力屏障。综合阻力通过气候 

阻力与人类足迹值相乘得到，用以构建气候-人类足迹情 

景（CLIM-HFP）。人类足迹值的范围为0–50，其中小于1 
的区域赋值为1。为排除陆地热生境跨越水体迁移的情 

形，开放水体像元的阻力值设定为50000，以防止迁移路 

径穿越水域。 

2.3 迁移过程的热速度与热暴露  

源像元到目标像元的累积阻力通过R语言环境中gdis
tance软件包的costDistance函数计算得到（van Etten， 

2017）。在所有目标像元中，选取累积阻力最小的像元作 

为最终目标像元。随后，利用gdistance软件包的shortest
Path函数确定源像元至该目标像元的最短路径（图1B）。 

热速度（Vtherm）的计算公式为  

V
L
t= (2)p

therm

其中，Lp表示源像元至目标像元最短路径的长度（km），t 

表示当前时期与未来时期之间的时间间隔（本研究中取 

t=70年）。例如，Vtherm=5 km yr−1表示源像元内的物种需 

以年均5 km的速度沿最短路径迁移，才能到达未来的目 

标像元。 

热暴露（Etherm）计算为物种沿最短路径迁移过程中所 

经历的累积温度差：  

E
R l L

PE=
( × )

(3)s
d

i i p
therm

其中， R l( × )
s

d

i i 表示最小累积阻力，即从源像元（s）到 

目标像元（d）的阻力总和；l i为迁移路径经过像元i的长度 

（km）；PE为差异惩罚系数，其定义同式（1）。在气候-人 

类足迹情景下，最小阻力迁移路径的计算同时考虑气候 

变化与人类足迹的共同作用。基于该路径，进一步计算 

热暴露值，并将其作用于气候阻力，用以表征物种沿最 

短迁移路径所经历的热胁迫。例如，若Etherm=10 °C，表 

示物种在迁移10 km经历了累积1 °C的温度变化，或迁移 

20 km经历0.5 °C的温度变化。较高的热暴露意味着物种 

在生境迁移过程中承受更强的热胁迫，其到达目标生境 

的可能性降低。 

2.4 热廊道评估  

在源像元与目标像元之间，热暴露最小的最短路径 

被定义为热廊道。沿着该廊道，生境可从当前热环境迁 

移至未来相似的目标热环境，同时保持较低的热速度和 

热暴露。在人类干扰作用下，气候-人类足迹情景下的热 

廊道与单纯气候情景的结果存在差异，主要由于物种倾 

向于避开人类活动区和人工设施（图1B）。在每种情景下， 

计算穿过每个像元、属于不同热区间的热廊道数量累积 

值，即热廊道得分。热廊道得分较高的像元表明该区域 

图 1 热连通性评估的计算框架。（A） 2020年中国人类足迹（HFP）的空 

间分布；（B） 以5 °C年均生境温度为例的热连通性计算流程  
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为具有不同热区间的物种提供了更多从源生境迁移至目 

标生境的潜在通道。为进一步评估保护地在维持热连通 

性方面的作用，采用来自中国国家地球系统科学数据中 

心的保护地数据，选取面积大于10 km2的566个保护地进 

行分析（图1A）。在每个保护地边界外设置10 km缓冲区作 

为非保护区（NPA），并比较保护区（PA）与非保护区之间 

的热廊道得分差异。 

3 结果  

3.1 人类足迹加剧了热速度与热暴露  

首先，对中国区域在21世纪末两种气候情景（SSP126 
和SSP585）下的热速度与热暴露进行了量化。较高的热速 

度表示物种需要以更快的速率迁移其分布范围，以追踪 

适宜的热环境；而较高的热暴露则反映生境迁移路径上 

累积的热胁迫更强。在SSP126情景下，中国陆地区域平 

均热速度为0.48±0.01 km yr−1（平均值±标准误差），仅约 

29%的陆地区域热速度超过0.5 km yr−1（附图S1A）。这表 

明，到21世纪末，中国不足1/3的陆地区域内的物种需以 

每年超过500 m的速率迁移其分布范围，才能跟上气候变 

暖驱动的热生境位移。然而，在SSP585情景下，中国区 

域的热速度显著上升，平均值为3.25±0.01 km yr−1，约 

78%的陆地区域热速度超过0.5 km yr−1（图2A）。这一结果 

说明，持续的温室气体排放所导致的气候变暖将显著加 

快热生境的空间位移速率。气候情景下的热速度具有明 

显的区域差异，东北、华北和华东地区的热速度普遍较 

高。在SSP585情景下，东北地区平均热速度为8.97± 
0.04 km yr−1，华北地区为7.52±0.04 km yr−1，华东地区为 

3.62±0.01 km yr−1；而在SSP126情景下，三地的平均热速 

度分别为0.99±0.01、0.79±0.01和0.66±0.01 km yr−1（图2C， 

附图S1C）。 

在气候-人类足迹情景下，人类足迹进一步提高了热 

速度。SSP126情景下，中国约43%的陆地区域热速度有 

所上升；而在SSP585情景下，这一比例扩大至约80%。 

在人类足迹影响下，中国陆地区域平均热速度在SSP585 
情景下增加0.58±0.01 km yr−1，在SSP126情景下增加 

0.08±0.01 km yr−1，表明在人为干扰与高排放共同作用 

下，热生境位移速率显著加快（图2B，附图S1B）。从区 

域上看，人类足迹导致东北、华北和华东地区的热速度 

明显上升。在SSP585情景下，三地的热速度增量分别为 

1.41±0.01、0.88±0.0和0.93±0.01 km yr−1；而在SSP126情 

景 下 ， 增 量 分 别 为 0 . 2 1 ± 0 . 0 1 、 0 . 11 ± 0 . 0 1 和 0 . 0 8 ±  
0.01 km yr−1（图2D，附图S1D）。 

进一步分析表明，在气候变暖情景下，人类足迹显 

著加剧了热生境迁移过程中的热暴露。在SSP585情景下， 

中国约90%的陆地区域预计不会发生热暴露，热暴露中 

位数为0 °C（图3A和3C）。在SSP126情景下，只要热生境 

沿前述最短路径，并以相应热速度迁移，中国多达99% 
的陆地区域同样不会出现热暴露（附图S2A）。然而，人 

类足迹的加入改变了这一格局。在SSP585情景下，约 

72%的中国陆地区域出现热暴露，热暴露中位数达 

10.48 °C（图3B）。也就是说，人类足迹使约72%的陆地区 

域从“无热环境变化”状态转变为“发生热位移”状态，从 

而显著增加了物种在向适宜生境迁移过程中所面临的生 

理胁迫。相比之下，在SSP126情景下，人类足迹仅使约 

30%的陆地区域出现热暴露，热暴露中位数为1.50 °C（附 

图S2B）。从区域差异看，在SSP585情景下，人类足迹导 

致东北、华北和华东地区的热暴露显著升高，平均值分 

别为37.20±0.01 °C、12.71±0.01 °C和13.80±0.01 °C；而在 

SSP126情景下，三地的热暴露平均值分别为2 .50±  
0.01 °C、1.25±0.01 °C和1.59±0.01 °C（图3D）。 

总体来看，50°N附近的高纬度地区增温幅度明显高 

于南方地区。在东北地区，热生境在SSP585情景下的迁 

移过程中呈现出极高的热速度和热暴露，尤其当跨境迁 

移受到中俄及中蒙边界物理围栏限制时更为突出。进一 

步剔除东北地区国家边界影响的模拟结果表明，若不受 

边界阻隔，热生境迁移的平均热速度和热暴露将分别较 

现有边界条件下降约44%（Vtherm=5.03±0.02 km yr−1）和 

100%（Etherm=0 °C）（图2A、图3A）。这一结果表明，在气 

候变暖背景下，加强跨境保护地建设对于维持区域热连 

通性具有重要意义。 

3.2 人类足迹在气候变暖情景下重塑热廊道格局  

在分析热速度与热暴露的空间格局后，进一步分析 

了气候情景和气候-人类足迹情景下的热廊道得分。较高 

的热廊道得分表明该区域为具有不同热区间的物种提供 

了更多从源生境迁移至目标生境的潜在通道。在仅考虑 

气候因素的情景下，热廊道总体呈弥散且线性分布特征， 

这一特征在华北平原和华东平原地区尤为明显。全国平 

均热廊道得分在SSP585情景下为10.16±0.02，在SSP126 
情景下为3.83±0.01（图4A、附图S3A）。这说明，温室气 

体排放增加所导致的气候变暖，使物种迁移对具有较宽 

热区间的生境依赖程度增强，从而需要更高水平的热连 

通性来维持适宜的迁移通道。当同时考虑气候变暖和人 

类足迹影响时，热廊道的空间结构发生明显变化，表现 

为分布更为曲折且趋于集中。在强烈人类活动干扰下， 

热廊道得分明显降低，在SSP585情景下降幅约为40%， 

在SSP126情景下降幅约为17%（图4B、附图S3B）。这表 
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明人类足迹削弱了景观对物种迁移的支持能力，导致可 

供物种迁移的替代路径显著减少。 

从区域差异来看，东北和华北地区受到人类足迹的 

影响最为显著，其热廊道得分下降最为剧烈。主要原因 

在于SSP585情景下，物理边界（如中俄、中蒙边境围栏） 

限制了跨界迁移，导致热生境迁移路径更长且数量更少。 

图 2 中国区域热生境迁移的热速度。（A） SSP585气候情景（CLIM）下中国区域热速度的空间分布；（B） SSP585气候-人类足迹情景（CLIM-HFP）与 

SSP585气候情景（CLIM）下热速度差值的空间分布；（C） 气候情景（CLIM）下热速度的箱线图；（D） 气候-人类足迹情景（CLIM-HFP）与气候情景 

（CLIM）下热速度差值在东北（NE）、华北（NC）、华东（EC）、华南（SC）、西北（NW）和西南（SW）地区的箱线图。在箱线图（C）和（D）中，中央实线表 

示中位数，箱体上下边界表示上下四分位数，须线端点为1.5倍四分位距内的极值，红色点表示均值  

图 3 中国区域热生境迁移的热暴露。（A） SSP585气候情景（CLIM）下中国陆地区域热暴露的空间分布；（B） SSP585气候-人类足迹情景（CLIM-HFP） 

与SSP585气候情景（CLIM）下热暴露差值的空间分布；（C） 气候情景（CLIM）下热暴露在东北（NE）、华北（NC）、华东（EC）、华南（SC）、西北（NW） 

和西南（SW）地区的箱线图；（D） 气候-人类足迹情景（CLIM-HFP）与气候情景（CLIM）下热暴露差值的箱线图。在箱线图（C）和（D）中，中央实线表示 

中位数，箱体上下边界表示上下四分位数，须线端点为1.5倍四分位距内的极值，红色点表示均值  
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东北地区热生境平均迁移距离预计将达到627.91±2.80 km， 

华北地区为526.41±2.76 km，约为SSP126情景下的9倍（图 

4C、附图S3C）。在SSP585情景下，东北地区的热廊道得 

分由12.19±0.04下降至4.47±0.01，华北地区由14.16±0.05 
下降至6.54±0.01（图4D）。华东地区由于人类足迹强度较 

高，其热廊道得分也显著下降，在SSP585情景下由12.19 
±0.04下降至4.47±0.01。相较之下，在SSP126情景下，由 

于热生境迁移距离明显缩短，人类足迹对热廊道得分的 

影响较弱，仅在东北地区出现一定程度下降，由5.64 
±0.02降至3.65±0.01（附图S3D）。 

为了进一步评估保护区在气候变暖情景下维持热廊 

道的作用，本研究对中国保护区的热连通性作用进行了 

分析。在SSP126情景下，保护区的平均热廊道得分 

（3.93±0.08）与全国平均值（3.83±0.01）及周边非保护区 

（3.88±0.07）接近。SSP585情景下，保护区可有效缓解人 

类足迹造成的热廊道得分下降，其平均得分为11.39±0.49， 

比全国平均值高约12%，比邻近10 km范围内的非保护区 

高约4%（图5A）。气候-人类足迹综合情景下约73%的保护 

区热廊道得分下降，平均值由11.39±0.49降至7.29±0.43， 

降幅在105°E以东地区尤为显著（图5B）。尽管人类足迹削 

图 4 中国区域热生境迁移的热廊道得分。（A） SSP585气候情景（CLIM）下中国区域热廊道得分的空间分布；（B） SSP585气候-人类足迹情景（CLIM- 
HFP）下中国区域热廊道得分的空间分布；（C、D） 不同区域在气候情景（CLIM）和气候-人类足迹情景（CLIM-HFP）下的热廊道得分在东北（NE）、华 

北（NC）、华东（EC）、华南（SC）、西北（NW）和西南（SW）地区的箱线图。在箱线图（C）和（D）中，中央实线表示中位数，箱体上下边界表示上下四分 

位数，须线端点为1.5倍四分位距内的极值，红色点表示均值  
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弱了保护区对热廊道的维持能力，保护区的热廊道得分 

仍比邻近非保护区高约22%（图5C）。这表明保护区在抵 

御气候变暖与人类干扰叠加效应方面发挥了重要的缓冲 

作用。进一步分析发现，保护区面积越大，其受人类足 

迹影响所导致的热廊道得分下降幅度越小（图5D），说明 

大型保护区在维持区域热连通性方面具有更强的稳定性 

与适应潜力。 

4 讨论  

气候变暖使生境温度超过物种的热耐受极限，对部 

分物种而言可能造成致命影响，并加速局部地区生物多 

样性的丧失（Jørgensen等，2022）。物种必须通过调整分 

布范围，追踪并迁移至适宜的热环境，从而适应气候变 

暖带来的影响（Santini等，2021）。这表明，若仅关注景 

观连通性变化对生物多样性的影响，而忽视生境热环境 

的改变，可能会高估物种迁移至适宜热生境的成功率 

（Senior等，2019；Su等，2023）。已有研究从不同角度探 

讨了生境的热连通性，包括基于局地气候梯度的分析 

（Burrows等，2014）以及基于未来气候与当前热环境条件 

相似度距离的方法（Hamann等，2015），但多数研究尚未 

充分考虑人类活动的附加影响（McGuire等，2016；Senior 
等，2019；Parks等，2023）。人类活动通过改变景观结构 

并施加强烈的人类足迹压力，持续影响物种的迁移与扩 

散能力（Davison等，2021；Riva等，2023）。本研究在同 

时考虑气候变化与人类活动交互作用的情景下，利用热 

速度和热暴露两个互补指标，定量评估了中国区域生境 

在迁移过程中的热压力。结果表明，气候变暖显著加快 

了热生境的空间位移，而人类活动进一步加剧了热暴露， 

压缩了生境迁移的可行范围。 

本研究的证据表明，在SSP585情景下，从当前至21 
世纪末，中国区域约78%的热生境将以每年超过0.5 km的 

速度持续迁移。在平原区域，预估大部分热生境的迁移 

不会伴随显著的热暴露现象。这表明即便在高排放情景 

下，只要热迁移速率未超越物种的生理耐受极限，中国 

多数地区仍能为物种提供生境的热连通性。该结果进一 

步证明，实施积极的减排措施以减缓全球变暖，可显著 

提升生境实现热连通性的几率。但是，中国西部山区呈 

现例外态势，这些区域虽表现出较低的热迁移速率，却 

伴随着较高的热暴露水平。山区显著的温度空间差异导 

致物种在迁移过程中面临更强的热暴露压力，即使是在 

短距离内，山区的热连通性也会明显减弱（Pepin等， 

2015；Dobrowski和Parks，2016）。 

为进一步揭示人类活动的作用，本研究利用能综合 

反映人类活动强度的人类足迹指数，对中国区域热连通 

性进行了定量评估。结果表明，人类足迹显著提升热速 

度的区域主要集中于东北和华东，说明气候变暖仍是驱 

图 5 中国保护区热廊道得分特征。（A） SSP585 气候情景（CLIM）下保护区平均热廊道得分的空间分布；（B） SSP585 气候-人类足迹情景（CLIM- 
HFP）下保护区平均热廊道得分的空间分布；（C） 不同情景下保护区（PA）与非保护区（non-PA）平均热廊道得分的比较；（D） 不同情景下，不同面积 

保护区的热廊道平均得分。图（C）和（D）中的黑色误差线表示标准误差。  
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动热速度上升的主导因素。较高的人类足迹通常意味着 

景观被广泛且不可逆地改造，如城市化与基础设施建设 

（Ren等，2022）。即便这些地区未来的热条件适宜物种生 

存，物种仍需绕避高人类足迹区域，经由人类干扰较少 

的自然生境迁移，从而增加了迁移距离与热暴露（Cao等， 

2020）。这一特征在东北地区尤为突出，该区域同时表现 

出极高的热速度与热暴露。与南方相比，东北地区纬度 

更高、升温更快，加剧了物种迁移所需的速度；同时， 

海洋、陡峭地形和国界等物理屏障限制了许多陆生物种 

的北移潜力，迫使迁移路径转向西南高原。此类路径往 

往更长且更加破碎，而强烈的人类足迹进一步缩小了通 

往西南高原的迁移通道，从而使得物种面临更长的迁移 

距离与更高的累积热暴露风险。 

构建与保护生态廊道对于帮助物种适应气候变化、 

维持生物多样性具有关键意义。目前，中国已将生态廊 

道建设纳入国土空间规划体系，如“主体功能区规划”和 

“生态保护红线”等政策框架（Guo等，2018；Liang等， 

2018）。随着气候变暖加剧，生态廊道温度也普遍升高， 

生态热廊道在连接当前与未来热生境方面的重要性日益 

凸显。然而，其连通性仍受到人类足迹的显著干扰与重 

塑。本研究揭示了气候变暖与人类活动对热廊道影响的 

不同机制：气候变暖主要决定了热廊道的形成方向与迁 

移速率，而人类足迹则通过改变景观结构，对其空间形 

态施加阻隔作用（Su等，2021）。在仅考虑气候情景的情 

况下，热廊道通常沿最短温度梯度呈线性分布，路径连 

续且扩散性强；而在同时考虑人类足迹的情景下，热廊 

道需绕避高人类足迹区域，导致其空间形态更加曲折、 

密度更低，整体热廊道得分显著下降，意味着物种迁移 

的替代路径明显减少。研究结果强调，应将热廊道与人 

类足迹共同纳入生态连通性评估，以提升国土空间规划 

的科学性和适应性。 

现有的中国保护区，尤其是面积较大的保护区，能 

够在一定程度上缓解人类活动对热廊道的干扰并改善生 

境连通性。作为一种基于自然的解决方案，保护区的建 

立有助于减少物种迁移过程中的外部扰动（Ding等， 

2023；Liang等，2023）。此外，保护区具有显著的热缓 

冲效应，可在气候变暖背景下为迁移中的物种提供热庇 

护（Xu等，2022）。由于受扰动程度较低，保护区内的植 

被通常维持更健康的冠层结构，能够通过蒸散、反照率 

等生物物理过程稳定局地小气候，从而增强对热环境变 

化的调节能力（Gonçalves-Souza等，2021；Huang等， 

2025）。因此，在气候变化背景下，应优先加强现有保护 

区的管理与保护，特别是在人类足迹密集的发达地区， 

以维持热廊道的连续性并最大化生境热连通性。由于中 

国东部发达地区土地资源有限，新建保护区难度较大， 

强化现有保护区网络的生态功能成为更加现实且必要的 

策略。 

本研究基于独立于物种数据的方法，定量估算了未 

来气候情景下热生境的迁移特征。所得热速度反映了在 

缺乏扩散障碍条件下生境迁移所需的上限速率。在自然 

界中，不同类型物种在应对气候变暖时表现出差异化的 

适应策略。变温动物通常依赖行为调节来躲避温度波动， 

而恒温动物则更多依靠生理机制维持稳态（Sunday等， 

2014）。这种差异决定了物种在追踪热生境时的灵活性与 

速度差异，也意味着其实际热风险可能低于模型估算值。 

本研究未考虑物种特异性的热耐受性与行为限制，所估 

算的热风险代表一种理论上限。对于变温动物而言，利 

用局地热庇护所可有效降低迁移途中的热暴露；而恒温 

动物凭借较高的生理耐受性，可能在原地延续生存，从 

而减少长距离迁移的必要性。这两种情况均表明实际热 

风险可能低于理论上限估计。此外，不同纬度物种在热 

适应范围上亦存在显著差异。高纬度物种通常具备更宽 

的温度耐受区间，且多分布于气候温度低于其生理最适 

温度的区域，因此所需热速度可能低于模型预测（Deutsch 
等，2008）。相反，低纬度物种长期适应狭窄的温度波动 

环境，对升温变化更为敏感，其所需热速度可能显著高 

于估算值（Khaliq等，2014）。 

物种的活动特征同样会影响其热生境迁移路径。本 

文假设热生境迁移不会跨越水体，但对于能够在水域间 

扩散的鸟类和两栖动物而言，它们可通过跨越水体追踪 

适宜热生境，从而降低迁移所需的速度。此外，局地小 

气候也可能强化或削弱温度敏感物种对大尺度气候变暖 

的响应。例如，致密的森林冠层可通过蒸腾与遮阴作用 

形成相对凉爽的小气候环境，从而缓冲宏观气候变暖的 

影响，使林下物种能够延迟响应气温升高（De Frenne等， 

2021）。相反，城市及近郊物种则易受城市热岛效应影 

响，其所处的小气候往往高于区域平均温度，因此需以 

更快的迁移速度才能追踪到适宜的热生境。 

本研究有助于推动热连通性在中国生物多样性保护 

与空间规划中的应用，但仍存在一定局限性。尽管中国 

已与部分邻国建立了跨境生物多样性保护区，但边境物 

理屏障对物种跨国迁移的具体影响仍缺乏系统评估（Sun 
等，2021）。因此，本研究仅聚焦于中国境内的热生境迁 

移，可能低估了靠近国界地区部分生境热连通性对物种 

的影响。例如，飞行类生物几乎不受边界阻隔影响，能 

够跨越国界到达适宜生境（Saino和Ambrosini，2008）。未 

来若在模型中引入跨境保护机制，将有助于识别跨国热 

廊道并促进区域协同保护，这与中国近年来积极推动的 
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中国-俄罗斯、中国-老挝等跨境保护区建设及《昆明-蒙 

特利尔全球生物多样性框架》的目标相契合。 

考虑到未来人类活动变化的高度不确定性，本研究 

采用线性外推法估算人类活动对生境迁移过程中热暴露 

的影响。与现实发展趋势相比，该方法代表一种相对保 

守的变化路径。未来的人类活动压力在可持续发展情景 

下可能保持稳定，而在快速发展情景下则可能进一步增 

强，两种趋势分别可能降低或加剧迁移生境的热暴露程 

度。为量化这种不确定性，本研究基于2000–2020年的人 

类足迹增长趋势（附表S1），将基线增长率分别提高25%、 

50%、75%和100%，以检验其对热速度与热暴露的影响 

（附表S2）。结果显示，在低排放情景下，人类足迹的额 

外增长仅导致热速度小幅上升（0.02–0.15 km yr−1）与轻微 

热暴露增加（0.08–0.41 °C）；而在高排放情景下，人类足 

迹的进一步增强显著放大了热生境迁移的速度与暴露范 

围 ， 热 速 度 增 加 0 . 11 – 0 . 8 9  k m  y r − 1 ， 热 暴 露 上 升  

1.08–5.59 °C。该结果表明，当温室气体排放与人类活动 

强度同步上升时，热生境迁移的速度与压力将双重加剧。 

由于高排放情景往往伴随更密集的人类活动，在缺乏有 

效减排与土地管理措施的条件下，生物多样性所面临的 

实际热风险可能高于当前评估结果。 

此外，本研究的分析仅聚焦于气温变化引起的热生 

境迁移，未考虑其他气候因子（如降水与辐射）对生境迁 

移的潜在影响。不同气候因子对热生境迁移的作用在物 

种间可能存在差异，未来需建立综合考虑多气候因子的 

物种尺度模型，以更准确评估气候变化下的热连通性变 

化和不同类型物种的迁移模式（Nuñez等，2013；Keeley 
等，2018）。 

5 结论  

本研究表明，气候变暖是影响中国区域热生境迁移 

速度的主要驱动力。在高排放情景下，为了避免热暴露， 

中国约有78%的陆地面积的热生境预计将在21世纪末以 

前以超过500 m yr−1的速度发生迁移。人类足迹的增加进 

一步加剧了热生境的空间位移与热暴露，不仅延长了迁 

移距离，增加了热胁迫，也减少了连接当前与未来适宜 

生境的热廊道数量，使其连通性下降、空间结构更加曲 

折。与此同时，现有保护区，特别是面积较大的保护区， 

在缓解人类活动对热廊道的不利影响方面发挥了重要作 

用。它们能够有效维护热连通性，减轻气候变暖与人类 

干扰的叠加效应，从而提高生态系统在气候变化影响下 

的整体稳定性与适应能力。  

补充材料 补充材料为作者提供的原始数据，作者对其学 

术质量和内容负责，详见网络版(http://earthcn.scichina. 
com)。 
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