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北亚热带山地生物多样性的
长期监测研究及生态建设
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摘要    长期生态学监测和研究揭示了北亚热带森林生物多样性和生态系统的结构功能及维持机制，阐明了干

扰对生物多样性和生态系统的影响过程；凝练出神农架自然遗产的全球突出价值，构建的“廊道-踏脚石-关

键栖息地”保护体系提升了自然保护地的生态系统原真性和完整性；提出了重点生态功能区生物多样性保护

和生态恢复的关键技术体系及应用模式。长期生态学研究为我国亚热带山地森林生态系统研究和生物多样性

保护、生态建设和经济社会可持续发展提供基础理论和技术支撑。
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生物多样性变化与维持机制是认知和优化生态系

统结构与功能的科学基础。秦巴山地是我国南北气候

的分界线，以及东部平原区与西部高原区的过渡带。

该区域动植物多样性极为丰富，是我国乃至全球同纬

度生物多样性最丰富的地区，区内 2/3 的国土面积是

禁止和限制开发区[1]，其中包括 2 个中国生物多样性

保护优先区域、1 处世界自然遗产、1 个国家公园、

40 个国家级自然保护区。秦巴山地是 2 个国家重点生

态功能区（三峡库区水土保持生态功能区和秦巴生物

多样性生态功能区）的主体区域，是具有国家地理标

志意义的重要生态安全屏障区[2]，其在实施长江经济

带“大保护”战略和南水北调中线工程中具有十分

重要的地位。截至 2015 年末，秦巴山地区内贫困人

口 712 万，占全国贫困人口的 12.8%，因此脱贫攻坚

是该地区社会发展的首要任务，而合理利用自然资源

和充分发挥生态系统的服务功能是脱贫致富的解决之

道。秦巴山地肩负生物多样性保护与生态系统功能维

持的重任，厘清山地生物多样性和生态系统功能的维

持与变化，有助于该地区主体功能的发挥，是区域的

重大科技需求。

中国科学院神农架生物多样性定位研究站（以

下简称“神农架站”）位于秦巴山地东段。神农架

中国科学院野外台站  
CAS Field Station
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站 20 多年的长期生态学监测和研究，为生物多样性保

护优先区及大型工程影响区的自然保护与生态建设提

供了重要的科技支撑，得到了各级政府及国内外同行

的高度评价。

1 揭示神农架山地生物多样性及物种共存

1.1 揭示了植物生态位差异对物种共存的影响机制
长期监测研究发现，神农架山地的植物物种多样

性、遗传多样性和动物功能群组均在其中海拔地段最

大。在自然条件下，海拔梯度上物种多样性与遗传多

样性呈正相关；在干扰条件下，物种多样性降低而遗

传多样性并未发生显著变化，这颠覆了干扰后群落物

种多样性和遗传多样性均降低的传统观点[3]。植物个

体差异和生境异质性相互作用促进物种共存，揭示了

植物个体差异形成的生态位差异对物种共存的影响机

制。

1.2 发现极小种群野生植物的适应和维持机制
从理论上构建生存力分析的模型和方法，阐明关

键致濒因子，揭示极小种群野生植物的适应和维持机

制。研究发现，极小种群野生植物种群增长率对存活

率和生长率变化敏感。气候变暖已改变极小种群野生

植物物候节律，压缩其气候适宜分布区，从而增加了

极小种群野生植物灭绝风险[4]。

濒危植物瞬态种群增长率对存活率和生长率的变

化敏感，而对繁殖率的变化则迟钝，这揭示了植物通

过有性繁殖和无性繁殖共同完成结实的机制。研究阐

明了地形和冰期后扩张对小种群植物领春木（Euptelea 

pleiospermum）遗传变异地理格局影响机制，发现领春

木冰期分布区与当前分布区基本吻合，秦巴山地并非

其遗传障碍，受冰期后分布区扩张的影响较弱，其分

布区中南部有较大面积不适生境，分布区中北部有较

大面积连续适宜生境（秦巴山地）（图 1）[5,6]。

1.3 阐明脊椎动物分布和入侵格局的决定因素
利用全球宏生态学手段研究发现：地形异质

性、降水季节性、气温变化速率、最高温度和最低

温度极值是决定脊椎动物分布的关键因素，而脊椎

动物种分布格局与其入侵格局的决定因子并不一

致 [7]。全球尺度上，57% 的脊椎动物入侵区气候生

态位发生了漂移，其中分布区面积狭小的物种更易

发生生态位漂移  [8]（图  2）。物种入侵速率与当地

同类群物种多样性正相关，与入侵区地形异质性负

相关。高温下，物种现实气候生态位保守性最高，

  图 1    小种群植物领春木的潜在分布区和生境适宜性 [5,6]

（a）当前气候背景下的分布区和生境适宜性；（b）LGM-CCSM 4 气候背景下的分布区和生境适宜性

a b

适宜度 适宜度
高 0.87

低 0.00

高 0.94

低 0.00
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入侵风险增加。未来气候变化情境

下，外来脊椎动物入侵风险聚集在

生物多样性热点区域[9]。

 
2 亚热带典型森林的结构、功

能及稳定性研究

2.1 揭示常绿和落叶阔叶树种凋落

叶的分解机制
凋落叶是连接植被和土壤的关

键载体，在森林养分循环中扮演着

极其重要的作用。常绿和落叶树种

具有相似的凋落叶养分浓度，通过

叶片寿命和凋落叶产量等方式影响

土壤养分含量 [10]。与全球尺度上的

研究结果不同，中国南北气候过渡

区的典型森林——常绿落叶阔叶混

交林凋落叶分解受到物种性状多样性的制约和环境因

素的影响；其中，凋落叶中镁（Mg）含量与其分解

速率成反比（图 3），常绿树种凋落叶分解对温度敏

感，落叶树种分解对降雨量敏感。该研究证明 Mg 元

素在阔叶树种凋落叶分解过程的关键作用，这改变了

前人对不同叶习性树种在生态系统养分循环中角色的

认识，有助于更为全面认识阔叶林凋落叶分解过程的

内在调控机制[11]。

2.2 揭示干扰对亚热带森林生态系统稳定性的影响
自然与人为干扰在生物多样性和生态系统稳定中

a

c

b

d

图 2    全球著名的 4 种外来入侵动物
（a）美国牛蛙（Lithobates catesbeianus），可传播壶菌，从而导致其入侵区两
栖动物种群数量下降，其也是许多小型脊椎动物的捕食者和竞争者；（b）蔗蟾
（Rhinella marina），对澳大利亚本土捕食者具有毒害作用；（c）沙氏变色蜥（Anolis 

sagrei），本土蜥消费者；（d）巴西彩龟（Trachemys scripta），本土龟类的竞
争者

图 3    制约不同类型森林凋落叶分解的关键因子 [11]

（a）受降雨、磷元素限制的常绿阔叶林；（b）受温度、磷元素和镁元素限制的常绿 - 落叶阔叶混交
林；（c）受温度、氮元素限制的落叶阔叶林

a cb



1192  2020 年 . 第 35 卷 . 第 9 期

中国科学院野外台站

起着关键作用。野外试验发现间断性的自然干扰（如

雪灾）的短期影响明显，导致亚热带森林生态系统中

特异化动物种子传播过程瞬间阻断；而人为干扰延长

了此相互作用的恢复过程，与生境破坏的耦合效应加

剧了其灾变影响[12]。这导致常绿阔叶树种的小径级个

体的生长速率下降，幼苗更新受阻、森林群落结构和

功能发生相应改变。

相对于间断性的自然干扰，慢性、连续人为干扰

（如公路、薪柴砍伐）的影响周期长，从而导致了种

子传播者群落受损、活动行为和觅食策略发生改变，

影响其在种子传播过程中的调控作用[13]。由于种子传

播效率显著下降、更新距离变短及负密度效应失效，

森林向单一化纯林演替、生物多样性下降，这给森林

生态系统带来长期的影响。模型分析支持了野外观测

研究的结果，证实空间干扰有利于长距离扩散种的维

持，却严重制约局部扩散种的持久性[14]。

2.3 阐明常绿落叶阔叶混交林林冠层水文过程
野外观测发现，神农架常绿落叶阔叶混交林降

水的穿透率占森林总降雨量的 84.8%，平均变异系数

为 27.27%，穿透量变异系数随降雨量和强度的增加而

减小，当降雨量达到 25 mm 或降雨强度达到 2 mm/h 时

基本达到恒定水平。可见，常绿落叶阔叶混交林的

穿透降水在叶期（每年 5—10 月）的空间格局具有高

度的时间稳定性，这可能导致土壤水分的空间异质

性 [15]。

研究发现常绿树种产生树干径流的降雨量阈值比

落叶树种小；树干径流百分比和漏斗比率（FR）与

降水量呈对数上升（超过 50 mm 降水时不再大量增

加），随树干基径的增加而减小，且常绿树种的比落

叶树种的大[16]。由于树皮形态和分枝结构的差异导致

落叶树种的树干径流离子通量大于常绿树种。树干径

流化学通量在生长季节波动很大，硝酸盐氮和铵态氮

被保留，其他元素和化合物通过穿透和径流途径被过

滤。

3 为神农架国家公园提供科技支撑

3.1 引领神农架成功申报世界遗产地
从 1996 年开始，神农架站科研人员在神农架地

区先后建立了 300 余个生物多样性监测样地，长期监

测研究神农架生物、气象、水文、土壤等自然驱动

要素变化规律，掌握了神农架地区生物多样性地理分

布、群落和种群特征、受威胁状况与变化趋势，出版

了“神农架自然遗产系列专著”[17]。神农架站科研团

队主持的“湖北神农架申报世界遗产”项目，凝练出

神农架的全球突出普遍价值：神农架是世界上落叶木

本植物最丰富的地区，也是众多古老孑遗物种的避难

所、珍稀濒危物种的栖息地和模式动植物标本的原产

地；其保存的常绿落叶阔叶混交林完美展示了北半球

该类生态系统的生物生态学过程，拥有的山地垂直自

然带谱是东方落叶林生物地理省的杰出代表[18]。这一

成果得到世界自然保护联盟（IUCN）和联合国教科文

组织（UNESCO）世界遗产委员会的高度认可，对湖

北神农架 2016 年被正式列入《世界遗产名录》起到了

关键支撑作用。

3.2 构建神农架“廊道-踏脚石-核心区”保护体系
基于神农架生物多样性本底及其全球突出普遍价

值，划定具有原始自然状态生态系统和重要珍稀濒

危、特有物种及其栖息地为核心区域。在分析东、西

两片间缓冲区本底现状和目标类群需求基础上，遵循

“廊道为主、踏脚石为辅”和“通道建设与护栏拆除

并举”的原则，构建“廊道-踏脚石-核心区”连通生

境的镶嵌式格局，实现神农架国家公园东、西两片区

域间野生动植物的交流和生态系统功能的连通[17,19]。

在东、西两片间缓冲区的南部和北部各建廊道 1 条，

在两条廊道之间的地带建踏脚石 4 处，拆除 209 国道

护栏 30% 以上；在每条廊道内建 2 座上跨式通道，

结合已有的7座下钻式通道，增强野生动物栖息地的

连通性和完整性，推动整体保护、系统修复，实现
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种群稳定繁衍，保护神农架国家公园的生物多样性

（图 4）。

 
4 建立三峡库区生态监测体系，研发植被恢

复技术

三峡工程涉及的移民迁建、设施建设和水库淹没

对库区生物多样性和陆地生态系统产生长期影响，并

导致生态服务功能的改变，关系到水库的安全和长效

运作，受到国内外的广泛关注。

神农架站承担三峡库区陆生植

物监测任务。通过分析三峡库区生

境岛屿化和库区陆生生境的破碎

化进程，确立了开展岛屿生物地

理学监测和研究的科学构想，提

出了建立生境破碎化监测网络、

完善自然保护区体系、实施景观

规划  3  个缓减对策 [20 ]。在三峡库

区  5.8×104 km2 的范围内，建立了

由 2 个 1 hm2 永久监测样地、24 条固

定监测样带、390 个小型固定样地，

以及众多临时调查样地组成的点、

线、面相结合的生物多样性监测体

系（图 5），用以长期监测陆生植

物多样性、典型群落结构与功能、

外来入侵植物、古树名木与珍稀濒

危植物及三峡水库的孤岛生境与种

群变化。自 1997 年以来，监测成果

通过《长江三峡工程生态与环境监

测公报》中、英文版每年向全球公

开发布。经过 25 年的监测，客观评

价了三峡大坝建成前后三峡库区植

物多样性状况及变化，为今后进一

步监测和评估三峡工程对库区生态

系统的影响提供了支撑。

4.1 监测研究了库区陆生植物群落变化
三峡库区植物群落分属 5 个植被型组、7 个植被

型、34 个群系组、110 个群系类型，其中 61 个森林群

系、25 个灌丛群系、24 个草丛群系；共有野生高等植

物 299 科 1 674 属 4 797 种，其中苔藓植物 463 种、蕨类

植物 371 种、种子植物 3 963 种。

库区森林具有较高的生物多样性，2005—2017

年，除竹林外，森林总生物量增加了 12.8%，极端低

温和人为干扰因子是影响物种多样性和生物量变化的

图 4    神农架国家公园“廊道 - 踏脚石 - 核心区”保护体系

图 5    三峡库区植物多样性长期监测体系
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主导因子；灌草丛群系类型变化剧烈，处于正向演替

阶段①。库区珍稀濒危植物竞争力差，生存堪忧，需

强化保护。

4.2 调查外来植物及其入侵性
库区外来植物入侵现象严重，入侵种的种类、数

量和分布面积逐渐增加。库区现有外来入侵植物 75 种

（隶属于 22 科 53 属），其中恶性入侵植物 21 种②，包

括空心莲子草、苏门白酒草、落葵薯、三叶鬼针草、

大狼杷草、一年蓬、小白酒草等。库区外来入侵植物

存在扩散风险，重庆市涪陵区、巴南区、长寿区、丰

都县、忠县、奉节县的部分地区扩散风险较高。

外来植物入侵受环境因子和人为干扰的共同影

响，海拔、土壤类型和干扰强度是影响库区外来入侵

植物分布的主要环境因素②。库区外来入侵植物主要

分布在海拔 600 m 以下，种类和多度分别占库区总量

的 93.3% 和 72.2%。水稻土、紫色土和黄壤区域的外

来入侵植物株密度显著高于其他区域。道路交通、码

头、河流是外来种引入和传播的重要途径，充足的水

热条件使其入侵成功，强度干扰活动便于其快速扩

散。

4.3 研究库区消落带植物组成，研制植被恢复技术
大坝建设和运行会导致河岸植被急剧退化，并

引发外来物种入侵。三峡库区消落带在筑坝后植物

物种多样性急剧丧失，由原有的 769 种维管植物减少

至 51 种，灌木所占比例显著下降，具有较高光合速率

的一年生 C4 草本植物成为消落带植被的主导③[21]。该

研究对消落带植被恢复提供了物种筛选的理论支持，

有助于维持水库河岸生态系统的生物多样性和生态功

能。

针对水库消落带存在水土流失加剧、生物多样性

降低和面源污染等生态环境方面的突出问题，研发出

消落带固土耐淹和截污去污型植物筛选、耐淹植物种

植、草本植物种子包衣、多年生草本植物井字压条法

繁殖、植被垂直配置、水生植物群落构建、植被景观

恢复与维持等一系列技术。通过上述技术的集成，形

成了一整套包括物种筛选、植物繁殖和栽培、物种配

置、植被构建和群落维持等关键环节的消落带植被恢

复和生态治理综合技术，并在重庆市忠县建立了长达

10 km、面积超过 100 hm2 的三峡水库消落带植被恢复

和综合整治示范区，取得了显著的生态效益、社会效

益和经济效益。

5 结语

25 年来，神农架站始终围绕国家生态建设的重大

科技需求和国际长期生态学学科发展的需要，在生物

多样性保育、森林生态系统功能及稳定性、生态系统

恢复与重建等方面取得了一系列公益性的、原创性成

果，解决了国家在生态建设和生态保护发展中亟须解

决的关键问题，提升了在国际生态保护领域的地位；

为区域经济与社会可持续发展提供了重要的科技支

撑，在国内外产生了重要影响。神农架站的长期定位

监测和研究，将继续在我国生物多样性保护和生态建

设中发挥理论指导和技术支撑的重要作用。
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Abstract    The long-term ecological monitoring and research revealed the structure, function, and maintenance mechanism of forest 

biodiversity and ecosystem in the north subtropical zone, clarified the impact process of disturbance on biodiversity and ecosystem, 

condensed the global outstanding value of Shennongjia Natural Heritage, and constructed the “corridor stepping stone key habitat” 

protection system to enhance the ecosystem authenticity of the nature reserve. The key technology system and application mode of 

biodiversity protection and ecological restoration in national key ecological function areas were proposed. Long term ecological 

research provides basic theoretical and technical support for forest ecosystem research, biodiversity protection, ecological construction 

and sustainable economic and social development in north subtropical China.
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