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摘要  生物多样性是地球上所有生命形式的总称, 包括物种多样性、遗传多样性以及生态

系统多样性. 其中 , 物种多样性是核心 , 它既体现了生物与环境之间的复杂关系 , 又

体现了生物资源的丰富性 ; 物种的保护是生物多样性保护的主要内容. 生态系统内的物

质循环和能量流动是通过许多错综复杂的食物链和食物网完成的, 而动物有机体在此过

程中起关键作用. 因此, 物种多样性, 特别是动物种类多样性将直接影响整个生态系统的

功能. 然而 , 随着世界人口的持续增长和经济全球化的快速发展, 人类社会对地球上

的生物多样性造成了愈来愈显著的影响, 在这一过程中产生的诸如栖息地丧失与破碎化、

过度利用、环境污染、气候变化等现象已对物种的生存产生了严重威胁. 本文以生物多样

性丧失为主线, 回顾了近 10 多年来在该方向的主要进展, 重点关注人类活动对物种多样

性的影响, 分析了生物多样性丧失的主要原因、特征及其危害, 介绍了生物多样性研究的

最新方法, 并根据我国生物多样性的现状提出了未来生物多样性研究中需要重点关注的

科学问题.  
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生物多样性是指一个区域内生命形态的丰富程

度 , 是生物及其与环境有规律地结合所构成稳定的

生态综合体以及与此相关的各种生态过程的总和 . 

它包括物种多样性、遗传多样性及生态系统多样性三

个层次 . 其中 , 物种多样性是生物多样性的核心 , 

它既体现了生物与环境之间的复杂关系 , 又体现

了生物资源的丰富性 . 目前已知的生物大约有 200

万种 , 这些形形色色的生物种类就构成了物种的

多样性 . 生物多样性优先保护的对象是物种多样性, 

只有物种存在, 遗传物质才能够不丢失, 生态系统才

不至于退化或消失. 对于一个健康的生态系统来说, 

物质循环和能量流动是维持其基本功能的重要过程, 

这一过程是通过许多错综复杂的食物链和食物网完

成的 , 而动物有机体在此过程中起关键作用 . 因此, 

物种多样性 , 特别是动物种类的多样性将直接影响

整个生态系统的质量 , 也一直是生物多样性研究与

保护的重要内容. 本文对 2003~2012 年发表在 Nature, 

Science 和 Proc Natl Acad Sci USA 三种期刊上有关生

物多样性的研究进行了调研 , 涉及该方面的文章约

1608 篇(Nature 391 篇、Science 525 篇、Proc Natl Acad 

Sci USA 692 篇), 其中关于生物多样性丧失的文章约

206 篇, 说明生物多样性的研究目前仍然是热点领域. 

本文在文献调研的基础上 , 以生物多样性丧失为主

线, 回顾了近 10 多年来的主要进展, 分析了当前生

物多样性丧失的主要原因、特征及其后果, 并根据我

国生物多样性的现状 , 提出了未来我国生物多样性

研究中需要重点关注的科学问题 , 以期对从事相关

领域研究的科技工作者有所帮助.  
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1  全球生物多样性的现状 

科学研究发现, 在过去的 6 亿年间, 由于地质和

气候的变迁, 地球上经历了 5 次物种大灭绝事件, 而

根据化石记录分析 , 目前地球上的生物多样性已达

到了前所未有的高度 [1]. 但是 , 随着世界人口的持

续增长和人类活动范围与强度的不断增加 , 人类

社会对地球上的生物多样性产生了愈来愈显著的影

响, 打破了生物多样性相对平衡的格局, 在这一过程

中产生的栖息地丧失与破碎化、资源过度利用、环境

污染等现象已对物种的生存与繁衍构成了严重威胁. 

Barnosky 等人 [2]分析比较了化石种和近代物种灭绝

的数据, 结果显示, 当前物种灭绝的速度比预期要高

得多. 认为全球第六次物种大灭绝可能已经到来, 而

且这种灭绝速度有可能还被低估 , 因为很多物种在

未被人类认识之前就已经消失了. 不过, 对于这一观

点也有学者持不同看法, He 和 Hubbell[3]认为, 当前

物种的灭绝速度可能被高估了 , 因为传统的物种灭

绝速率的估算方法 SAR(species-area relationship)是

根据受破坏的生态环境面积逆向推导计算物种灭绝

速率 , 使其得出的物种灭绝速率总是比实际观察到

的高 . 虽然目前关于第六次生物大灭绝是否已经到

来在学术界仍有争论, 但有一个不争的事实, 那就是

由于近期人类活动的加剧 , 目前地球上的生物多样

性正面临严重的威胁 . 研究认为 , 当前全球大约有

1/5 的脊椎动物处于濒危和易危状态, 每年平均约有

50 个物种会走向下一个濒危等级, 而目前人类所做

的保护工作仍不足以阻止这一趋势[4]. 2012 年世界自

然保护联盟(International Union for Conservation of 

Nature, IUCN)濒危物种红色名录显示 , 在所有受评

估的 6 万多类生物物种里, 已经灭绝和受到不同程度

威胁的占 32%; 而在所有受威胁的物种中, 两栖类最

高, 约占 41%. 由于受社会生产力和经济发展的影响, 

全球物种受威胁最严重的区域主要集中在热带地区, 

多为印尼、印度、巴西等发展中国家. 在这些地区, 人

们对资源的过度利用导致大量的热带雨林被砍伐、猖

獗的盗猎活动等现象已对当地物种的生存构成严重

威胁. 同时, 社会经济发展过程中所产生的诸如环境

污染、气候变化等问题也在进一步威胁区域内物种的

多样性 [4,5]. 虽然中国在地理位置上大部分属于北温

带, 但由于经济的高速发展, 生物多样性同样面临严

重威胁, 许多物种处于濒危状态, 存在灭绝风险.  

2  生物多样性丧失的原因与特征 

除自然条件改变导致的生物多样性丧失外 , 现

代人类社会和经济发展所引起的栖息地丧失与破碎

化、对动植物资源的过度利用、气候变化、环境污染、

生物入侵以及动物疫病等现象是造成全球生物多样

性丧失的主要因素.  

2.1  栖息地丧失与破碎化 

在所有影响生物多样性的因素中 , 栖息地丧失

与破碎化被认为是造成生物多样性下降的最主要原

因, 其产生的危害也最大, 往往不可恢复[6]. Kerr 和

Deguise[7]对生活在加拿大的 243 种受威胁等级不同

的陆生物种的生存现状进行分析发现 , 尽管加拿大

具有广阔的荒野 , 但农业活动导致的栖息地破碎化

使得区域内物种恢复难度增加. 他们认为, 栖息地破

碎化是妨碍物种恢复的主要因素 . 栖息地破碎化对

物种的生存产生了严重的威胁 , 而其对不同物种的

作用程度往往不同. 研究认为, 在栖息地面临严重破

碎化时 , 处于高营养级的生物往往具有较强的灭绝

延迟能力, 学者们用灭绝债务(extinction debt)来表示

这一现象, 其主要观点为, 人类破坏生态系统所导致

的生活与该生态系统内物种的灭亡在时间上存在着

几十年甚至几个世纪的延迟 , 并认为这一延迟过程

可为人类进行及时有效的保护和拯救行动争取宝贵

时间 [8,9]. 另外 , 不同物种的受威胁状况也存在显著

的地理差异. Fritz 等人[10]对 5020 种现生哺乳动物进

行研究 , 发现体型较大的物种在热带地区具有显著

高的灭绝风险 , 而历史上生存在热带地区以外的哺

乳动物数量的下降主要是由于人类活动造成的大范

围的土地开发所引起的; 此外 , 受人类活动的影响 , 

一些分布范围窄、数量稀少的大型哺乳类物种目前正

面临很高的灭绝风险.  

对动物而言 , 栖息地破碎化主要通过影响其种

群动态、繁殖成功率以及遗传变异等产生作用. 栖息

地的破碎化使得物种生存空间缩小并最终导致区域

内物种种群数量下降或灭绝 . 破碎化可影响动物的

繁殖活动. 对鸟类的繁殖活动研究发现, 在破碎化的

栖息地内 , 鸟类的每日筑巢成功率均显著低于那些

生活于连续栖息地内的同种鸟类 [11]. 破碎化的另一

重要影响主要表现为阻碍个体或种群间的交流 , 导

致形成小种群 , 进而导致遗传分化和遗传多样性的
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丧失. Dixon 等人[12]的研究发现, 人类活动的加剧阻

碍了佛罗里达美洲黑熊(Ursus americanus floridanus)

种群个体间的扩散, 导致基因流受阻, 形成遗传分化

程度很高的 9 个种群 . 另外 , 在袋鼩 (Antechinus 

agilis)的研究中也发现, 由于破碎化所引起的栖息地

质量下降和隔离作用导致了其种群数量下降和遗传

多样性改变[13,14]. 对于一个物种而言, 栖息地丧失与

破碎化首先作用于种群水平, 种群的消失速度比一个

物种的灭绝速度要快得多[1]. 因此, 加强对栖息地破

碎化所形成的孤立小种群命运的关注, 对生物多样性

保护具有重要意义. 例如, 历史上大熊猫(Ailuropoda 

melanoleuca)的分布范围很广, 而如今被分割形成了

由南向北的 20 多个孤立种群. 种群遗传学研究发现, 

由于历史上人口的快速扩张和人类活动的不断加剧, 

小相岭山系的大熊猫种群曾发生严重的种群崩溃事

件, 进而形成了孤立的小种群; 而近期人类活动的影

响, 如 108 国道的修建, 则进一步阻碍了大熊猫的扩

散与基因流 , 加剧了这些小种群的灭绝风险 [15~17]. 

根据这些研究结果 , 目前相关主管部门已在这些区

域实施大熊猫放归和生态廊道建设工程 , 以挽救该

区域内孤立的大熊猫小种群.  

2.2  过度利用 

地球为人类提供了各类重要的生存资源, 然而, 

由于人类对生物资源的过度需求所导致的非法利用

已对全球生物多样性保护构成严重威胁. 目前, 人类

对动植物资源过度利用的现象广泛存在, 非法动植物

贸易也已成为各国共同关注的国际问题. 2013 年 3 月, 

濒危野生动植物种国际贸易公约(Convention on In-      

ternational Trade in Endangered Species of Wild Fauna  

and Flora, CITES)在泰国曼谷举行第十六届缔约方大

会, 来自全球各地约 2000 名代表参会, 他们将决定

这个世界上包括非洲象(Loxodontaafricanna)、白犀牛

(Ceratotherium simum)、北极熊(Ursus maritimus)在内

的众多濒危物种的命运. 研究发现, 在全球受威胁的

物种中, 30%是由于国际贸易引起的[18]. 其中, 最具

代表性的就是犀牛(Dicerorhinus), 由于人类对犀牛

角无止境的需求, 导致其价格甚至超过了黄金, 从而

在非洲引起了疯狂的盗猎行为 , 使得非洲犀牛的数

量急剧下降 , 个别地区甚至面临灭绝的风险 [19]. 除

犀牛外 , 人类对象牙制品的需求也导致每年数以万

计的野生大象被非法猎杀. 联合国环境规划署(United 

Nations Environment Programme, UNEP)和 CITES 等

机构联合发布的报告显示, 非法象牙贸易在过去 10

年里增至 3 倍, 而随着非法象牙贸易的不断增长, 非

洲中西部的象数量将持续下降. CITES 网络对部分非

洲大象数量的监测显示, 仅 2011年就有约 1.7万头大

象被非法猎杀, 这已严重威胁到其种群的未来. 人类

对动植物资源的利用除了直接导致物种的种群数量

下降甚至灭绝外, 也会造成种群遗传特征的变化, 如

种群遗传分化、遗传多样性丧失以及选择性的遗传变

化等, 进而影响种群的生存力[20]. 因此, 加强生物多

样性保护 , 除需要制定相关法律措施来防止非法贸

易所引起的物种多样性丧失外 , 还需要制定合理的

资源利用规则, 如基于基本的遗传学原理, 结合分子

遗传学的监测进行合理利用 , 从而将生物资源利用

过程中产生的种群遗传学影响降到最低.  

2.3  气候变化 

在过去的几亿年间 , 地球经历了多次大的地质

和气候变化过程 , 这些由于自然条件的改变所引起

的地质变化和气候异常现象对地球上的生命体产生

了重要影响, 导致了在地球漫长的历史进程中 5 次大

的物种灭绝事件发生. 然而, 在工业革命全面开展仅

仅 200 多年后, 地球生物却面临了前所未有的生存危

机, 这个危机来自全球气候变化. 以二氧化碳为主的

温室气体大肆排放, 造成了全球气温持续升高. 特别

是 20 世纪以来, 全球平均温度升高了 0.3~0.6℃. 随

着气候变暖 , 北半球的冰雪覆盖量和冰雪厚度在过

去的几十年间已经显著下降 . 由于人类活动和社会

经济发展所导致的气候变化对生物多样性的影响已

越来越显著. 气候变化对生物物候、分布、迁徙、群

落结构、栖息地质量、生态系统、景观以及遗传多样

性都产生了一定的影响 . 近年来的一系列研究已经

证明气候变化已严重影响物种的种群动态以及遗传

特征 . 温室效应引起的全球气温上升已改变许多物

种的生存环境, 并进一步影响其种群动态. Molnár 等

人 [21]运用能量收支模型预测北极熊在未来气温变暖

情况下的繁殖能力(每窝产仔数), 结果显示, 在西哈

德逊海湾 , 气候变暖导致的大量冰块融化使得北极

熊的食物获得变得越来越困难 , 从而引起生育率下

降, 损害种群的生存力. 气候变化导致的物种生存环

境的改变会促进生物体随之产生适应性的遗传变异. 

例如, 在北半球, 由于温度上升引起的积雪覆盖率减
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少已对当地物种的皮毛颜色产生影响. 研究发现, 为

适应不断变化的气候条件, 黄鸮(Strix aluco)羽毛颜

色在过去的 30 年内发生了变异, 并最终分化成褐色

和灰色两种不同的体色 [22]. 关于气候变化对生物多

样性的影响 , 有一个重要的假说——临界点(tipping 

points)假说, 认为全球气温在逐渐上升过程中正在对

物种的数量和分布产生一系列复杂的影响 , 直到产

生某些不可逆转的生态变化, 即临界点的到来, 那时, 

无论人类如何努力都将无法使其恢复到历史状态 , 

地球上的生物多样性也将遭受严重破坏 [23]. 相关的

研究发现 , 原本生活在英国一些小岛上的红背伯劳

(Lanius collurio), 随着气温的升高, 其分布范围在逐

渐扩大, 而且由于温度上升导致了生物物候的改变, 

使得生活在小岛上的个体已经逐渐丧失繁殖能力[23]. 

一项关于气候变化对秦岭山系大熊猫分布区主食竹

分布的影响研究表明 , 大熊猫主食竹分布区在未来

100 年内将极大退缩, 严重威胁到该区域内大熊猫的

生存[24].  

人类活动所造成的气候变化对生物多样性的影

响是一个长期的过程. 最新的研究表明, 全球气候变

化已在不同水平影响生物多样性 , 未来将会有更多

的物种逐渐消失[25]. 目前, 温室效应气体(greenhouse 

gas)的排放所造成的气候变暖速度已经超过以往一

万年的总和 , 而普遍的共识是气温的升高应该控制

在 2℃以内. 由于各国在哥本哈根气候峰会没有达成

普遍共识 , 未能出台一份具有法律约束力的协议文

件, 分析认为, 以目前温室气体的排放速度, 预测排

放超限可能会在 2100 年出现. 而估计到 2070 年, 全

球许多重点区域每月都将遭受到极端气候的影响 , 

届时, 高达 86%的陆地系统和 83%的水生系统都将

暴露于恶劣的气候状况下. 因此, 减少温室气体的排

放已迫在眉睫[26].  

2.4  环境污染 

环境污染是一种生态破坏 , 随着全球经济的高

速发展, 大量的废弃物被不断排放, 污染已存在于陆

地、水域、大气以及太空的各个角落. 环境污染对物

种多样性的影响主要表现为: (ⅰ) 污染物的直接毒

害作用 . 通过有毒物质的毒害作用阻碍有机体的正

常生长发育, 使生物丧失生存或繁衍能力; (ⅱ) 污染

引起环境的改变, 导致物种丧失生存的环境; (ⅲ) 污

染物在生态系统中通过生物富集作用 , 影响食物链

后端生物的生存与繁殖. 研究表明, 当前快速发展的

城市化改变了传统的土地利用模式 , 不仅造成了栖

息地的破碎化, 同时也导致了严重的环境污染, 严重

威胁到许多物种的生存 , 进而影响生态系统服务和

资源利用模式[27]. 目前, 除了常见的大气、水、土壤

等污染对生物多样性产生威胁外 , 在社会经济发展

过程中出现的一些新型污染的影响也在逐渐显现 . 

例如, 由于在城市化发展过程中电力的广泛应用, 黑

暗的缩短与缺失已对物种生存和生物多样性产生不

可忽视的影响 , 许多夜行性物种被迫长时间暴露于

光照之下, 增加了被捕食的风险, 也在一定程度上改

变了动物的繁殖规律, 分析认为, 两栖类物种的大量

灭绝可能与这类污染直接相关 [28]. 因此, “光污染”、

“噪声污染”、“重金属污染”等新型污染源在生物多样

性研究和保护中需引起高度重视 , 应加强相关研究

的力度并制定合理的应对措施. 目前, 环境污染不仅

分布范围广, 而且已对多种生物有机体产生影响, 其

中也包括一些珍稀濒危的物种. Dai 等人[29]和 Hu 等

人 [30]的研究表明 , 溴代阻燃剂是大熊猫组织中的主

要污染物, 并首次在大熊猫体内发现 2 种新的溴代阻

燃剂污染物, 而且在睾丸中含量最高, 推测其可能会

对大熊猫的生殖有较大的影响.  

2.5  生物入侵 

生物入侵, 也称外来物种入侵, 指外源生物被引

入本土, 并迅速蔓延失控, 造成本土种类濒临灭绝并

引发其他危害的现象. 当前, 生物入侵已成为普遍现

象, 入侵生物的种类基本包括所有的生物类群, 也几

乎影响到所有的生态系统和生物区系 . 生物入侵不

仅造成巨大的经济损失 , 同时也对全球生物多样性

保护产生严重威胁, 近 10 年来, 生物入侵已成为全

球共同关注的重要生态学问题 . 生物入侵主要包括

自然和人为两种途径 , 特别是随着人类社会的发展

和经济全球化进程的加快 , 人类活动造成的外来物

种入侵已成为生物入侵的主要方式 . 人为引入的最

初目的主要是为了经济利益, 然而, 引入种往往会在

当地迅速扩张并产生严重的生态后果 . 外来物种入

侵对本地物种多样性的影响主要表现为加快本地物

种的灭绝速度, 使物种多样性锐减, 同时还可能导致

物种遗传多样性丢失和遗传污染. 一般来说, 能够成

功入侵的外来物种往往具有较强的竞争能力 , 容易

抑制或排挤本地物种 , 最终导致入侵地物种多样性
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及遗传多样性的丧失. 研究发现, 在过去的 200 年间, 

欧洲和新西兰的外来物种数量急剧增加, 已对本地物

种和生物多样性保护造成严重威胁 [31]. 总的来说 , 

生物入侵对生物多样性的影响已越来越显著 , 如何

加以应对也是生物多样性保护的重要科学问题 . 正

如 Simberloff 等人[31]所说, 生物入侵往往由最初的有

利变成后来的负担, 它的影响存在于种群、群落以及

生态系统的每个水平 . 而人们采取的应对措施也主

要是阻止、根除以及长期的管理, 但是每种措施都有

利弊, 代价与结果往往有很大差异. 未来生物入侵学

科的研究方向和目标就是帮助人们理解一种生物的

进入将如何改变本地生物多样性以及生态系统的功

能, 从而更好地利用和解决生物入侵带来的利弊.  

2.6  动物疫病 

动物疫病是指动物传染病、寄生虫病等. 近年来, 

随着经济全球化进程的加快 , 动物及动物制品的流

通越来越频繁, 动物疫病的传播途径也在不断增多, 

而全球气候的变化进一步加剧了动物疫病的发病和

传播几率, 不仅在经济上造成重大损失, 同时也严重

危害了人类的健康和生命安全. 在刚刚过去的 10 几

年间就有严重急性呼吸综合征(severe acute respira-

tory syndrome, SARS)、禽流感等具有较大危害的动

物疫病发生 . 动物疫病的危害途径主要表现在动物

与动物之间以及动物与人类之间的相互传播[32]. Go-

zlan 等人 [33]的研究发现, 携带病菌的亚洲鲤科鱼类

小赤梢鱼 (Pseudorasbora parva)进入欧洲鱼类麦名

(Leucaspius delineatus)的水域, 会导致整个水域内麦

名的数量在短期内急剧下降并最终灭绝 , 分析认为

引种前疫病的检测评估尤为重要 . 除了病毒和病菌

所引起的动物疫病具有较大的危害外 , 近期的研究

发现, 真菌的感染也对生物体产生了严重威胁. 通过

分析全球范围由真菌引起的传染疾病在动植物内的

感染情况、全球分布状况以及最近百年间导致的物种

灭绝情况 , 发现由真菌引起的传染疾病已严重威胁

到全球生物多样性的安全 [34]. 动物疫病的一个特别

值得关注的危害是病毒和病菌可在动物与人之间进

行传播, 如 SARS、鼠疫、禽流感病毒等. Köndgen 等

人 [35]对死亡的非洲黑猩猩(Gorilla gorilla)个体进行

病毒检验, 发现人类(旅游或科研活动)在与黑猩猩的

接触过程中可向猩猩传播病毒而导致其种群数量下

降, 建议减少人类与野生动物的直接接触, 避免传染

性疾病在人类与动物之间传播 , 从而降低对野生动

物的威胁; 同样, 也可降低有害病原体由动物向人类

传播的几率. 在动物疫病的研究和防控中, 一个重要

的问题就是病原体的快速变异 . 疫病会导致许多物

种种群数量的下降甚至灭绝 , 这种由病毒和病菌引

起的选择压力会促进宿主不断产生快速的协同进化, 

从而对动物疫病的有效控制构成严峻挑战 . 病原微

生物和宿主的共同进化会成为决定生物多样性的重

要因素. 因此, 在对动物疫病进行研究和制定应对措

施时应充分考虑这一问题 , 需重点关注那些濒危宿

主以及对宿主有严重威胁的病原微生物 , 掌握其传

播规律及其快速进化的机制.   

3  生物多样性丧失对生态系统功能的作用

特征 

生物多样性丧失对生态系统的影响也一直是生

物多样性研究的热点之一. 一般来说, 生物多样性水

平越高, 越有利于生态系统的稳定. 生物多样性高的

生态系统内食物链多, 食物网更为复杂, 为能量流动

提供了多种选择途径 , 使各营养级间的能量流动更

能趋于稳定. 近期的一些研究也发现, 生态系统的功

能主要由系统内有机体的功能特点所决定而并非完

全依赖于物种的数目 , 群落对生境变化的反应也可

通过优势种的功能特点来预测[36]. Cardinale 等人[37]

通过实验控制物种的多样性 , 模拟生态系统内物种

丧失对生物多样性的影响, 结果表明, 物种丧失确实

影响到生态系统的功能 , 但其影响程度却最终由消

失的物种在该生态系统内的地位特征来决定. 另外, 

最新的一项研究表明 , 本地物种对生态系统的稳定

往往起决定作用 , 认为生物多样性尤其是本地物种

的丧失将造成生态系统内的生产能力和分解能力的

改变, 进而破坏生态系统的结构与功能, 使得整个生

态系统面临巨大压力 . 这一点应逐渐引起重视并制

定科学的管理措施 , 将对生物多样性保护起到至关

重要的作用 [38]. 因此 , 加强生态系统内物种多样性

保护 , 特别是本地优势物种的保护将直接关系到整

个生态系统的稳定与功能的发挥.  

4  基因组学在生物多样性研究中的应用 

近年来, 基因组学和生物信息学的迅速发展, 为

生物多样性研究提供了革新性的研究工具 . 大量动
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评 述 

植物全基因组序列的公布使得研究者从基因组水平

全面且深入地探索物种的遗传多样性、进化历史及遗

传格局等深层次的问题成为可能 , 并产生了种群基

因组学和保护基因组学等新兴分支学科 . 通过在种

群水平进行基因组重测序 , 应用种群基因组学

(population genomics)方法可以详细评估物种的遗传

多样性, 重构物种的动态历史, 揭示种群动态和分歧

历史 , 并探讨种群波动与分歧的驱动因素 [39]. 例如 , 

Gutenkunst 等人 [40]基于不同种群重测序的单核苷酸

多态性 (single nucleotide polymorphism, SNP)数据 , 

用种群内和种群间 SNP 的联合频率谱, 采用扩散近

似种群历史推断法(diffusion approximations for de-

mographic inference), 揭示了人类走出非洲的种群动

态及分歧历史. Zhao 等人[41]通过对大熊猫全基因组

和 48 个个体的重测序进行种群基因组学分析, 发现

在基因组水平, 大熊猫仍具有较高的遗传多态性, 揭

示了大熊猫在长期的进化历程中经历了 2 次种群扩

张、2 次种群瓶颈和 2 次种群分歧事件; 揭示了大熊

猫的濒危历史 , 即第四纪冰期气候变化和近期人类

活动可能是影响种群波动的主要因素 , 独特的秦岭

种群约在 30 万年前开始分化, 与第四纪倒数第二个

冰期(penultimate glaciations)的发生时间相吻合 , 而

岷山和其他种群的分化约在 2800 年前, 可能与当时

的人类活动密切相关.  

另外, 应用保护基因组学(conservation genomics)

思想 , 可鉴定适应性进化或受环境变化影响的基因

位点 , 揭示物种的适应性进化和环境变化响应的遗

传机制. 此类研究主要是基于全基因组水平的数据, 

鉴定物种适应性进化的基因位点 , 探讨那些决定物

种对环境适应所产生的形态或行为变异、抗病或抗逆

境能力等的关键基因在物种进化历程中的作用[42,43]. 

例如, Zhao 等人[41]通过对大熊猫种群间全基因组水

平的 SNP 数据进行选择信号分析, 发现种群间受到

选择作用的位点包含与味觉、嗅觉等感知系统方面相

关的基因. 其中在秦岭和其他区域大熊猫种群之间, 

2 个苦味受体基因 Tas2r3 和 Tas2r49 受到显著的正选

择作用 , 推测可能与秦岭大熊猫摄食更多的含苦味

物质的竹叶有关.  

5  展望 

我国地域辽阔, 自然条件复杂多样, 由南向北跨

越不同的气候带 . 青藏高原的隆起形成独特的自然

地理环境, 造就了丰富多样的生物种类, 使我国成为

全球生物多样性最丰富的国家之一. 但是, 随着最近

几十年内人口的迅速扩张和社会经济的高速发展 , 

人类活动已对我国生物多样性产生严重威胁 . 为阻

止我国生物多样性的进一步丧失 , 除制定合理的保

护和管理措施外 , 还有许多科学问题亟待我们去探

讨和解决. (ⅰ) 如何精准地评估生物多样性受威胁

格局和变化趋势; (ⅱ) 栖息地破碎化所导致的生态

和遗传后果; (ⅲ) 小种群的崩溃与灭绝机制; (ⅳ) 气

候变化对物种分布、表型、行为、生理和遗传的影响; 

(ⅴ) 环境和气候变化对种群波动的影响; (ⅵ) 野生

动物病原体传播规律和病原体与宿主的协同进化模

式; (ⅶ) 环境污染物所引起的生态毒理效应; (ⅷ) 外

来物种与本地物种的拮抗与共存机制.  
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Biodiversity is the sum total of all life on earth and encompasses genetic diversity, species diversity and ecosystem diversity. Among 
these three levels of diversity, species diversity reflects not only the relationship between life and the environment, but also the 
richness of biological resources. The main goal of biodiversity conservation is thought to be the protection of species. Animals play an 
important role in the processes of material cycling and energy flow in ecosystems through the use of intricate food chains and webs. 
Thus species diversity, especially animal diversity, directly affects the functioning of ecosystems. However, as a result of the sustained 
increase in the world’s human population and the rapid development of economic globalization, human society has heavily affected the 
world’s biodiversity and caused a series of ecological consequences such as habitat loss and fragmentation, pollution, and climate 
change. These changes have seriously threatened the survival of many species on Earth. In this paper, we reviewed advancements in 
the research related to this ongoing loss of biodiversity over the past ten years by focusing on the influences of human activities on 
biodiversity and analyzing the primary drivers, characteristics and impacts of this loss in biodiversity. We also introduce some new 
biodiversity research methods and raise some important scientific questions that address the future of biodiversity research. 
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