


生态与农村环境学报
Ｓｈｅｎｇｔａｉ Ｙｕ Ｎｏｎｇｃｕｎ Ｈｕａｎｊｉｎｇ Ｘｕｅｂａｏ
１９８５ 年 ２ 月创刊

第 ３７ 卷　 第 ９ 期
（月刊）

２０２１ 年 ９ 月 ２５ 日出版

目　 次

□ 《生物多样性公约》缔约方大会第 １５ 次会议（ＣＯＰ１５）专题

我国水生生物遗传资源保护现状与策略 刘永新　 邵长伟　 张殿昌　 郑先虎　 侯吉伦（１０８９）…………………………………

履行《名古屋议定书》背景下病原体共享的规则、挑战与对策 张小勇（１０９８）………………………………………………………

我国生物遗传资源惠益分享法律机制的优化路径 牟　 桐　 于文轩（１１０４）………………………………………………………

遗传资源数字序列信息议题的发展动态和中国选择 刘　 庆（１１０９）………………………………………………………………

浙西南山区自然圣境植物物种多样性及其维持机制 李颖硕　 孙名浩　 赵富伟（１１１５）…………………………………………

其他基于区域的有效保护措施（ＯＥＣＭｓ）的机遇、挑战及对策分析

王　 蕾　 卢晓强　 刘　 立　 马　 月　 胡飞龙　 刘　 燕（１１２２）………………………………………………………………

《生物多样性公约》下有关农药化肥减量化要求及我国的对策建议

刘　 鑫　 王　 蕾　 胡飞龙　 马　 月　 于赐刚　 卢晓强　 刘　 立　 郑苏平（１１２９）…………………………………………

□ 专论与综述

有机物质促进污染物化学氧化降解的研究进展

杨　 浩　 杨　 璐　 祝　 欣　 黄剑波　 郭　 洋　 盛　 峰　 龙　 涛　 石佳奇（１１３７）…………………………………………

□ 研究报告

区域环境与发展

基于 １９９８—２０１７ 年夜间灯光数据的粤港澳大湾区核心区城市建成区时空动态研究 陆永权　 冼宇阳　 刘桂林（１１４７）………

中外超大城市生态质量遥感评价 王美雅　 徐涵秋（１１５８）…………………………………………………………………………

精河流域绿洲土地利用及生态系统服务价值时空变化研究 毋兆鹏　 张金燕　 王娟娟　 吕思雨　 李斌才（１１６８）……………

自然保护与生态

江苏东台条子泥和如东湿地越冬水鸟多样性研究 高　 帅　 刘　 威　 张　 帅　 伊剑锋　 王　 征（１１７６）………………………

大兴安岭中段五岔沟地区蝶类多样性及区系分析 闫伟东　 张　 莎　 郑洪亮　 方　 明　 李俊兰（１１８３）………………………

干旱绿洲区不同生长年限枸杞林地面节肢动物群落分布特征 白燕娇　 刘任涛　 常海涛（１１９０）………………………………

兴安落叶松林土壤有机碳特征及与其他土壤理化性质关系研究 王　 冰　 周　 扬　 张秋良（１２００）……………………………

污染控制与修复

马缨丹在镉、铅、锌复合胁迫下的耐性和解毒机制

谢倚慧　 张明华　 熊　 瑞　 李　 婷　 蒲玉琳　 徐小逊　 李　 云　 张世熔　 贾永霞（１２０９）………………………………

钨渣制备玻璃化产物危险特性与力学性能研究 马　 兵　 杜布云　 严小飞　 康国栋（１２１８）……………………………………

本期执行编辑： 王昌群

期刊基本参数： ＣＮ ３２－１７６６ ／ Ｘ∗１９８５∗ｍ∗Ａ４∗１３６∗ｚｈ∗Ｐ∗ ￥ ３０􀆰 ００∗９００∗１７∗２０２１－０９



　
生态与农村环境学报　 ２０２１， ３７ （９）： １０８９－１０９７
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

收稿日期： ２０２１－０２－１８
基金项目： 国家淡水水产种质资源库（ＦＧＲＣ：１８５３７）
① 通信作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｕｙｘ＠ ｃａｆｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．１９７４１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－４８３１．２０２１．００９４
刘永新，邵长伟，张殿昌，等．我国水生生物遗传资源保护现状与策略［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２１，３７（９）：１０８９－１０９７．
ＬＩＵ Ｙｏｎｇ⁃ｘｉｎ，ＳＨＡＯ Ｃｈａｎｇ⁃ｗｅｉ，ＺＡＨＮＧ Ｄｉａｎ⁃ｃｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ Ａｑｕａｔｉｃ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，３７（９）：１０８９－１０９７．

编者按： 联合国《生物多样性公约》缔约方大会第 １５ 次会议（ＣＢＤ ＣＯＰ１５）将于 ２０２１ 年 １０ 月在中国昆明召开，同期召开《卡塔

赫纳生物安全议定书》第 １０ 次缔约方会议和《名古屋遗传资源议定书》第 ４ 次缔约方会议。 ＣＢＤ ＣＯＰ１５ 专题分别从生物遗传

资源、生物多样性相关传统知识、自然保护地以及农业污染等方面，选择水生生物遗传资源、遗传资源获取与惠益分享制度、
自然圣境、其他基于区域的有效保护措施（ＯＥＣＭｓ）、农药化肥减量等亟需学界给予更多关注的领域，特别是对《生物多样性公

约》框架下正在讨论的诸多热点问题如病原体共享、遗传资源数字序列信息、ＯＥＣＭｓ 等进行了深入剖析，既提出了能够引起学

界深入讨论的科学、技术和法律问题，又贡献了有关国际履约和国内管理方面的专家智慧。 期望该专题的出版能够引起学界

对前述问题的深入思考，为国家生物多样性保护管理提供多元视角，也为共建地球生命共同体贡献中国智慧。

我国水生生物遗传资源保护现状与策略

刘永新１①， 邵长伟２， 张殿昌３， 郑先虎４， 侯吉伦５ 　 （１􀆰 中国水产科学研究院， 北京　 １００１４１； ２􀆰 中国水产科学研

究院黄海水产研究所， 山东 青岛　 ２６６０７１； ３􀆰 中国水产科学研究院南海水产研究所， 广东 广州　 ５１０３００； ４􀆰 中国水产科

学研究院黑龙江水产研究所， 黑龙江 哈尔滨　 １５００７６； ５􀆰 中国水产科学研究院北戴河中心实验站， 河北 秦皇岛　 ０６６１００）

摘要： 我国水产品总产量连续 ３０ 年高居世界首位，满足了国民 ３０％的动物蛋白需求。 水生生物遗传资源是水产

优质蛋白有效供给的重要物质基础，更是未来世界应对食物短缺、保障食物安全的有效途径。 水生生物遗传资源

与物种多样性和遗传多样性直接相关，活体资源、标本资源、组织资源和基因资源是水生生物遗传资源收集保存

和开发利用的主要形式。 当前，水生生物种类数量急剧减少、精准鉴定尚未大规模开展、利用效率相对较低、保护

设施不够完善等因素成为制约水生生物遗传资源高效开发的瓶颈。 该文系统总结了我国水生生物遗传资源基本

状况，分析了面临的主要问题，凝练了遗传资源保护的基本思路和总体目标，提出了加强水生生物遗传资源保护

的发展战略和研究工作，以期为我国水生生物遗传资源强国建设提供借鉴和参考。
关键词： 水生生物； 遗传资源； 保护； 多样性； 战略
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　 　 水生生物遗传资源是人类利用水生生物多样

性并加以创造，以保证人类生存与发展的可再生的

核心资源，能够为捕捞、养殖等渔业生产以及其他

人类活动进行开发利用和科学研究的水生生物资

源。 水生生物遗传资源主要涵盖水生动物和水生

植物两个部分，其覆盖的主要目标种类包括鱼类、
虾蟹类、贝类、棘皮动物、两栖类和藻类。 这些宝贵

的遗传资源是支撑开展水产基础研究［１－３］、应用研

究［４－６］，改善国民营养健康［７－８］ 及实施乡村振兴战

略［９－１０］的资源。 ２０１９ 年，《国务院办公厅关于加强

农业种质资源保护与利用的意见》 （国办发〔２０１９〕
５６ 号）正式印发，强调要坚持保护优先、高效利用、
政府主导、多元参与的原则，构建多层次收集保护、
多元化开发利用和多渠道政策支持的新格局，为建

设现代种业强国、保障国家粮食安全、实施乡村振

兴战略奠定坚实基础。 由此可见，种质资源的收集

和保护工作已经上升为国家战略。
渔业作为农业经济发展的重要组成部分，是世

界各国保障优质蛋白供给和食物安全的重要基础。
水产养殖是全球食品生产增长最快的部分，在过去

３０ 年中以年均 ８％的速度持续增长［１１］。 水产品已

成为继谷类、牛奶之后食物蛋白的第 ３ 大来源，全球

７０ 亿人口动物蛋白摄入量的 １５％以上来源于水产

品。 中国拥有世界上最为丰富的水生生物遗传资

源，是世界水产养殖第 １ 大国［１２］。 ２０１８ 年，世界水

产养殖产量为 ８ ２１０ 万 ｔ［１３］；２０１９ 年，我国水产养殖

产量 为 ５ ０７９􀆰 ０７ 万 ｔ［１４］， 占 世 界 养 殖 产 量 的

６１􀆰 ８６％。 水生生物遗传资源作为水产养殖业健康

发展的重要基础，强化其收集保护与高效利用，既
是产业发展的迫切需要，也是深入贯彻中央决策部

署，深入实施“藏粮于地、藏粮于技”战略的有效举

措，更是未来解决世界食物短缺、保障优质蛋白有

效供给的根本途径。 该文针对我国水生生物遗传

资源现状进行系统总结，深入分析未来发展面临的

机遇与主要问题，提出进行水生生物遗传资源有效

开发利用的重点任务和主要措施，可为相关普查收

集行动和保护政策制定提供参考依据。

１　 我国水生生物遗传资源概况

１􀆰 １　 水生生物遗传资源多样性丰富

在物种多样性方面，我国水域面积辽阔，生境

组成众多，纵跨温带、热带和亚热带，孕育了丰富的

水生生物资源。 根据不完全统计，我国鱼类有 ３ 纲

４６ 目 ３１１ 科 １ ２１３ 属 ３ ６８５ 种［１５－１７］，虾蟹类 １ 纲 ８
目 １２３ 科 ６９３ 属 ２ ３５１ 种［１８－２０］，贝类 ５ 纲 ２８ 目 ２８７
科 １ １１７ 属 ３ ９１４ 种［２１－２４］，棘皮动物 ５ 纲 １８ 目 ６６ 科

１６０ 属 ２４５ 种［２５］， 两栖类 ３ 目 １１ 科 ３６ 属 ２５０
种［２６］，藻类 １８ 纲 ８０ 目 ２００ 科 ７１３ 属 ７ ００２ 种。 此

外，从国外引进的各类水生生物约 １５０ 种，其中，鱼
类 ５０ 多种。 二级以上珍贵稀有的水生野生动物

４８ 种［１２］。
我国水生生物在世界生物多样性中具有重要

地位。 １９９１ 至 ２０２０ 年，利用丰富的水生生物遗传

资源培育出经全国水产原种和良种审定委员会审

定的品种总计 ２２９ 个，占我国现有水生生物比例不

足千分之一，由此表明我国水生生物遗传资源的开

发利用还有大量工作亟待开展。 截至目前，通过国

家审定的水产新品种类别主要包括选育种 １３２ 个、
杂交种 ６１ 个、引进种 ３０ 个、其他类 ６ 个。 育成品种

覆盖的水产养殖对象包括鱼类 ９５ 个（淡水鱼类 ８３
个、海水鱼类 １２ 个）、贝类 ４１ 个、虾类 ２２ 个、藻类

２２ 个、蟹类 ８ 个、棘皮动物类 ７ 个、鳖类 ４ 个。 品种

培育的主体涵盖了 ５ 个类别的科研部门与推广机

构，其培育新品种数量分别为科研院所 １１３ 个、高等

院校 ６６ 个、良种场 １６ 个、企业 ２５ 个、推广机构 ９
个，科研院所是培育水产新品种数量最多的机构。
１􀆰 ２　 水生生物遗传资源保护体系建立

我国水生生物遗传资源收集保护研究始于 ２０
世纪 ８０ 年代，先后经历了 ４ 个重要的历史发展阶

段。 １９８１—１９８５ 年，开展了长江、珠江、黑龙江流域

的草鱼 （Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ）、鲢 （Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌ⁃
ｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ）、鳙（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ）等

主要淡水鱼原种收集与考种研究，基本明晰了三江

水系 ３ 种鱼的生长性能及遗传差异，为开展种质资

源保护和品种选育打下基础；１９８６—１９９５ 年，开展

了淡水鱼类种质鉴定技术和种质资源库建设研究，
建立了青鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉｃｅｕｓ）、草鱼、鲢、鳙、
鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ｓｋｏｌｋｏｖｉｉ）等大宗淡水鱼类的天然

生态库和人工生态库，探索了从形态、细胞遗传、生
化和分子水平的种质鉴定技术；１９９６—２００５ 年，开
展了水产养殖对象种质保存技术研究，建立了主要

养殖鱼类的种质保存技术标准；２００６—２０１５ 年，保
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存了大量重要水产养殖种类的活体、标本、胚胎、细
胞和基因等实物资源，奠定了水生生物遗传资源规

模化开发的基础。
受气候变化、生态环境破坏和水体污染等因素

影响，天然水域水生生物资源锐减，部分名贵物种

濒临灭绝，需要开展水生生物遗传资源收集、整理

和保护工作。 我国水生生物遗传资源保护主要包

括原生境和非原生境保护两种形式。 原生境保护

的主要形式为水产种质资源保护区。 ２００７—２０１７
年，我国先后建立了国家级水产种质资源保护区

５３５ 处，覆盖了我国 ２９ 个省份，为 ４００ 多种水生生

物的产卵场、索饵场、越冬场和洄游通道等关键栖

息场地提供了原地保护，构建了覆盖我国主要海区

和内陆流域的水生生物种质资源保护网络。 这些

保护区的建立，扩大了水生生物的保护范围和规

模，为我国水生生物遗传资源的有效保护和开发利

用奠定基础。 非原生境保护的主要形式包括遗传

育种中心、原良种场和遗传资源保存分中心。 目

前，我国已建成 ３１ 个遗传育种中心、８４ 家国家级水

产原良种场、８２０ 家地方级水产原良种场和 ３５ 家遗

传资源保存分中心（表 １）。 通过对我国主要水生生

物遗传资源的系统梳理和初步保存，形成了水生生

物非原生境保护的体系架构。

表 １　 我国水生生物遗传资源非原生境保存情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｎａｔｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ⁃
ｑｕａｔｉｃ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

保存机构 机构数量 保存类型 保存数量

遗传育种中心 ３１ 育成品种 １７１ 个

国家级原种场 ３９ 原种 ２６ 个

国家级良种场 ４５ 引进种 ３０ 个

选育种 １０７ 个

杂交种 ５８ 个

活体 ２ ０２８ 种

精子和细胞 ５１３ 种

种质资源保存分中心 ３５ ＤＮＡ １ ３９６ 种

基因 １０２ 种

标本 ６ ５４３ 种

１􀆰 ３　 水生生物遗传资源鉴定评价稳步推进

我国水生生物经济性状的精准鉴定工作处于

起步阶段，已有工作集中在主要养殖种类生长、品
质、抗病、抗逆、性别等重要性状的鉴定研究［２７－３２］。
在功能基因鉴定和性状调控网络解析等方面进展

显著，构建了半滑舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ） ［３３］、
扇贝（Ｐｅｃｔｉｎｉｄａｅ） ［３４］、牡蛎（Ｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ ｔｎｕｎｂ） ［３５］等

２０ 多种重要养殖种的高密度遗传连锁图谱，定位了

若干与重要经济性状密切相关的数量性状位点

（ＱＴＬ）和分子标记［３６－３９］，筛选和克隆了一批与重要

经济性状相关的功能基因［６，４０－４２］；建立了多个功能

基因验证技术体系和平台，阐明了功能基因调控性

状的分子机制；获得了具有重要育种价值的功能基

因并应用于育种实践，如鉴定到控制罗非鱼（Ｏｒｅｏ⁃
ｃｈｒｏｍｓ ｍｏｓｓａｍｂｃｕｓ） ［４３］、半滑舌鳎［２］ 的性别决定基

因，揭示了性别调控的表观遗传机理，建立了全雄

罗非鱼［４４］、全雄黄颡鱼［４５］、全雌牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ
ｏｌｉｖａｃｅｕｓ） ［４６］苗种生产技术。 水生生物分子生物学

基础研究取得了重要突破或进展，其中，对鲤［４７］、鲫
（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ） ［３８］、草鱼［４８］、扇贝［４９］ 等功能基

因的研究处于国际领先水平，但其成果应用于品种

改良尚需进行深入探索。 除了这些水产经济生物，
针对部分诸如水生植物、两栖类等科研价值高且有

遗传价值的类群也开展了系列鉴定评价工作，如宽

叶泽苔草 （ Ａｌｉｓｍａｔａｃｅａｅ） ［５０］、大型浮萍 （ Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ
ｐｏｌｙｒｈｉｚａ） ［５１］等物种。

在基因组资源挖掘方面，我国自 ２０１０ 年起相继

破译了太平洋牡蛎 （Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ） ［５２］、半滑舌

鳎［２］、鲤［１］、 大 黄 鱼 （ Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ ） ［５３］、 牙

鲆［３］、栉孔扇贝（Ａｚｕｍａｐｅｃｔｅｎ ｆａｒｒｅｒｉ） ［５４］、海带（Ｌａｍ⁃
ｉｎａｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ） ［５５］等的全基因组序列，相关论文发

表于 Ｎａｔｕｒｅ、Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ 等国际顶级学术期刊，
起到了引领水产基因组研究的作用。 同时，启动了

银鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｇｉｂｅｌｉｏ）、中国对虾（Ｆｅｎｎｅｒｏ⁃
ｐｅｎａｅｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等物种全基因组测序计划。 此外，
针对众多水产经济养殖生物，也分别利用转录组、
简化基因组等技术手段，开发了大量基因组资源。
这些重要水生生物全基因组信息及其详细的分子

解析， 将为水生生物经济性状的遗传解析、品种改

良、病害防控等研究提供重要参考和指导。 总体来

看，我国在全基因组测序数量、质量和高水平论文

发表等方面处于国际领跑地位。
１􀆰 ４　 水生生物遗传资源种质创新成效显著

利用我国水生生物遗传资源，培育了一批优

质、抗逆、抗病的水产优异种质。 如建立了转基因

鱼理论模型，创制了育性可控、生长速度快的转基

因黄河鲤和北方鲤，其生长速度分别较对照组快

１１４％和 １８０％，使我国在鱼类转基因方面的研究处

于国际领先水平［５６］。 发掘了与抗病性状紧密连锁

的分子标记，培育的鲤抗疱疹病毒病新品系成活率

提高 ７０％［５７］，牙鲆抗鳗弧菌新品种成活率提高

２０％［５８］，草鱼抗出血病新品系成活率提高 ３０％。 发

现了性别特异分子标记［５９－６２］，建立了分子标记辅助

性控技术，培育出全雄黄颡鱼和乌鳢、全雌牙鲆和
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大菱鲆。 初步建成分子水平的种质鉴定技术、选育

技术和保种技术体系，尤其是基于亲本遗传距离的

选种技术将传统选育与分子选育结合起来，解决了

标记（基因）应用于育种的技术难题［６３－６４］。 全基因

组育种技术不断完善，研发了高通量低成本的全基

因组基因分型技术 ２ｂ－ＲＡＤ 系统，开发了新型全基

因选择模型和算法，突破了水生生物全基因选择育

种实际应用的技术瓶颈，建成国际上第 １ 个水生生

物的全基因组选择育种平台，率先应用全基因组选

择育成“蓬莱红 ２ 号”栉孔扇贝、“鲆优 ２ 号”牙鲆等

新品种，使水生生物全基因组选择育种研究走在国

际前列［６５］。

２　 我国水生生物遗传资源保护面临的问题

２􀆰 １　 种类急剧减少，数量明显下降

我国是水生生物遗传资源大国，数量众多，分
布区域广，仅海洋生物就占全球总数的 １１％。 随着

我国经济社会的快速发展，受水利水电工程、酷渔

滥捕以及水环境污染等不利因素的影响，我国水生

生物种类和数量急剧减少，资源量显著下降。 据统

计，中国 １ ４４３ 种内陆鱼类中，已灭绝 ３ 种，区域灭

绝 １ 种，极危 ６５ 种，濒危 １０１ 种，易危 １２９ 种，近危

１０１ 种［６６］。 作为世界 ４ 大渔场之一的舟山渔场，自
２０ 世纪 ７０ 年代末开始，受大规模、无节制、不计后

果的滥捕影响，渔业资源急速下降，区域内海洋生

态系统遭受破坏。 曾经的代表性捕捞对象“四大海

产”的大黄鱼、小黄鱼、带鱼、乌贼占渔获物比例不

断下降，现在更是“一鱼难求”。 渤海曾经是以其特

殊的地理条件而成为经济鱼虾类的索饵场、产卵

场、越冬场和洄游通道的重要海域。 但现今，渤海

具有重要经济价值的渔业资源种类从过去的 ７０ 余

种减少到 ３０ 余种，生物资源量不足 ２０ 世纪 ８０ 年代

的 ２０％，一些鱼类的传统渔汛更是基本消失。 面对

形势如此严峻的水生生物遗传资源现状，我国相关

机构和学者开展了大量的资源收集和保存工作，但
相对于资源总量来讲，目前收集和保存的种类仍偏

少。 同时，如南美白对虾、大菱鲆等非我国原产经

济种类，遗传资源更是被国外所控制，相关国家出

台了严厉的管控措施，禁止活体资源出口，造成上

述养殖对象的种质更新困难。
２􀆰 ２　 精准鉴定未大规模开展，优异基因资源发掘

滞后

　 　 我国水生生物遗传资源虽然初步开展了表型

和基因型鉴定工作，但总体而言，研究深度和广度

严重不足。 在表型性状鉴定方面，生长、品质、抗

病、抗逆、饲料转化率、机械化加工等性状高通量精

准测量和鉴定技术严重缺乏；在基因型鉴定方面，
不同资源的生境特征、生物学特性、生产性能和种

群遗传多样性水平、基因型特点等尚未系统展开；
在表型和基因型数据库构建方面，包含以性状特

征、种群遗传多样性组成和优异性状遗传规律为主

体的内容缺乏有效整合，数据分析和信息共享平台

尚未形成网络化。 水生生物种类、数量众多，在部

分种类收集和保护的实践中，对所收集物种的判定

以传统的形态学分类法为主。 这种基于形态学测

量数据开展的分类方法存在诸多局限性，对一些进

化关系较近且形态差异较小的种进行判定时，会形

成误判。 同时，部分经济品种的种质在进行苗种生

产时，亲本来源混杂，近亲繁殖严重，生产的苗种质

量差，种质衰退严重，采用传统的形态学方法，无法

避免此现象。
２􀆰 ３　 重要性状解析深度不够，资源利用效率相对

偏低

　 　 我国主要养殖种类经济性状的遗传解析工作

取得了一定成效，但遗传资源的挖掘深度和广度方

面不够，性状精准鉴定和全基因组水平上的基因型

鉴定处于起步阶段；经济性状的遗传调控网络解析

缺乏深度，基因资源挖掘和利用程度明显不足，基
础研究与育种实践脱节现象较为严重，难以满足现

代种业发展需求。 我国水生生物资源总量庞大，已
开发利用的物种比例不足千分之一。 诸多具有食

用、观赏或药用价值的种类尚未被挖掘利用，其主

要原因是对其生物学、生理学、发育生物学等基础

研究缺乏，亲体生殖过程的内分泌调控机制及其与

环境和营养的互作关系不明；生殖精准调控、亲鱼

高效催产、受精卵孵化等重要参数尚未获取；饲料、
水质、设施和生态系统可控的繁育和配套养殖技术

工艺还未掌握。 这导致众多具备开发潜力的水生

生物遗传资源没有实现全人工规模化繁育，出现了

遗传资源利用效率偏低的现状。
２􀆰 ４　 保护与鉴定设施不完善，缺乏交流与实时共享

机制

　 　 目前，已建立的水生生物遗传资源保护场所受

限于设计水平和经济实力，整体设施配备水平仅能

够维持保存场所的基本运转；水质监测和饲养管理

等日常工作仍需人工操作，导致日常开销中人员经

费所占比例过高。 现有国家级水产种质资源保护

区由所在地县级以上渔业行政主管部门管理，部分

原种场和良种场依托于企业运行，缺乏长期稳定的

经费支持，部分保存场所科研条件不足，技术力量
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薄弱，仅能开展数量有限的遗传资源收集、饲养和

繁育工作；因为缺乏系统的遗传资源保护利用方案

和科学规划，繁育过程中时常发生杂交、回交等状

况，导致所保存遗传资源的优良性状出现退化。 我

国水生生物遗传资源保存场所较分散，交流共享机

制相对缺乏，在一定程度上影响了资源的互换与高

效利用。 当前，我国水生生物遗传资源相关知识产

权保护的法律法规尚未正式颁布，无法为新种质创

制和保护提供法律保障。 此类法律法规的缺失，造
成知识产权拥有人被侵权后维权难度较大，一定程

度上阻碍了遗传资源有效交流与充分共享。

３　 我国水生生物遗传资源保护策略

３􀆰 １　 基本思路

依据我国水生生物遗传资源种类众多但特优

物种稀少、水产养殖产业庞大但拳头型产品缺乏的

基本现状，贯彻“创新、协调、绿色、开放、共享”的发

展理念，坚持产业导向、问题导向和需求导向，以渔

业供给侧结构性改革为主线，以实现水生生物遗传

资源有效保护为核心目标，以水生生物遗传资源保

护机制创新为动力，以水生生物遗传资源创新利用

能力提升为重点，坚持依法保护，加大政策支持，强
化科技驱动，建立健全水生生物遗传资源保护、精
准鉴定和动态监测预警体系，建立水生生物遗传资

源信息共享服务平台，开创保护与利用相结合、资
源优势和产业优势相融合的新格局，为加快推进我

国水产养殖业绿色发展提供有力支撑。
３􀆰 ２　 总体目标

水生生物遗传资源保存体系进一步健全，重要

经济性状评价体系进一步完善，显著提升遗传资源

的研究、监测和保护能力，全面实现遗传资源保护

技术和创新体系的标准化、规范化、现代化。 水生

生物遗传资源保护率达到 ５０％以上，改良率达到

６０％以上，确保主要经济种类遗传资源不丢失、遗传

特性不改变、经济性状不降低；建立资源互通、信息

共享的水生生物遗传资源保护和利用平台，培育 ２０
家左右以开发特色遗传资源为主业的产业化龙头

企业，促进遗传资源有效保护和可持续利用，实现

我国由水生生物遗传资源大国向资源强国转变，支
撑全面建成社会主义现代化强国。
３􀆰 ３　 发展战略

加强我国水生生物遗传资源保护，科技是第一

动力和核心要素。 围绕科技原始创新和水生生物

产业发展的重大需求，以“广泛收集、妥善保存、深
入评价、积极创新、共享利用”为基本方针，以安全

保护和高效利用为攻关重点，统筹规划，分步实施，
集中力量攻克水生生物遗传资源保护和利用中的

重大科学问题和关键技术难题，进一步增加我国水

生生物遗传资源保存数量和多样性，充分发掘、创
制优异种质和基因资源，显著提升遗传资源种质创

新能力和利用效率，夯实遗传资源保护基础条件和

服务平台，推进水生生物遗传资源在保护中利用、
在利用中保护的协调发展，切实发挥遗传资源在解

决水生生物科技重大问题中的支撑作用，为水产育

种体系建设和现代种业创新发展提供必要的物质

基础。

４　 我国水生生物遗传资源保护研究工作

４􀆰 １　 水生生物遗传资源系统收集与高效保护

在遗传资源调查和监测方面，针对重要水生生

物资源数量、分布和变化趋势开展调查和动态监

测，客观反映监测海区和流域水生生物种质资源现

状，评估重要水生生物关键栖息生境演替规律，结
合关键栖息地长时期监测资料，提出水生生物种质

资源保护与利用建议，持续评估重要水生生物资源

保护与利用措施的实施效果；建立水生生物主要病

害监测预警技术，做好主要病原的流行病学研究，
结合历史资料分析病害发生规律及其与环境关系，
如季节、水温、水质、养殖密度，建立实时有效的病

害监测与预警系统；制定人工繁殖种类增殖放流和

外来物种入侵评价标准与规范，进行人工繁殖种类

及外来物种定期监测，开展水域人工增殖放流和引

种的潜在风险评估，提出防范生物入侵的具体策略

与有效措施。
在遗传资源收集与保存方面，加快建立和完善

水生生物遗传资源保护体系，实现具有重要经济价

值和濒危物种资源的抢救性保护。 针对我国丰富

的水生生物遗传资源，根据不同水产养殖种类特定

的气候、温度和水质要求，按照各海域和各主要流

域等不同生态功能区，建设水生生物遗传资源收集

和保存分中心。 如在黑龙江、黄河、长江和珠江等

流域分别建立冷水鱼类遗传资源中心、北方水生生

物遗传资源中心、长江水生生物遗传资源中心和南

方水生生物遗传资源中心；在 ３ 大海区分别建立黄

渤海、东海和南海水生生物遗传资源中心。 以各遗

传资源保存中心为基础，认定一批种质评估测试中

心和养殖性状测试基地，评估和测试重要水生生物

的遗传多样性、育种材料的遗传特征和新品种的经

济性状等。
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４􀆰 ２　 水生生物遗传资源精准鉴定与深度挖掘

在遗传资源表型精准鉴定方面，依托现有水生

生物遗传资源保护体系，采用通用技术规范开展水

生生物遗传资源的表型调查，调查性状应做到从定

性到定量、从表型到生理生化的量化鉴定。 获得种

质表型数据后，系统分析样品间表型遗传相似度，
进行群体聚类和遗传多样性分析；通过生理生化检

测技术，分析水生生物生长与品质、发育与性别、抗
病与抗逆等性状的生理生化指标；建立包括种质名

称、分类学地位、地理来源、生理生化指标等信息的

遗传资源表型数据库。 在表型鉴定技术层面，建立

高通量表型鉴定技术，为水生生物种质资源精准鉴

定提供技术支撑。
在遗传资源基因型高通量鉴定方面，利用水生

生物遗传资源表型鉴定数据，根据染色体数目和形

态特征，采取细胞学方法区分水生生物遗传资源；
基于微卫星（ｓｉｍｐｌｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｒｅｐｅａｔｓ，ＳＳＲ）、单核苷

酸多态性（ ｓｉｎｇｌｅ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ， ＳＮＰ）等

分子标记，解析重要水生生物种质的结构特征和遗

传多样性；建立以线粒体细胞色素氧化酶 Ｉ 亚基

（ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ｏｘｉｄａｓｅ Ｉ ｓｕｂｕｎｉｔ， ＣＯＩ）基因片段等为特

定标记的水生生物种质 ＤＮＡ 条形码技术；开展品

质、抗病、抗逆、饲料转化率等性状的全基因组水平

基因型鉴定，建立水生生物核心种质的表型和基因

型联合数据库，全面掌握其性状特征、种群遗传多

样性组成和优异性状遗传规律。
４􀆰 ３　 水生生物遗传资源种质创新与特色开发

在种质创新利用技术研发方面，针对主要水产

养殖生物，深入开展选择育种、杂交育种、多倍体育

种、性别控制等常规育种技术研究，同时建立以分

子标记辅助、多基因聚合、全基因组选择、分子设

计、基因组编辑、表观遗传辅助等为主体的分子育

种技术体系。 研制高通量 ＳＮＰ 芯片，建立基于系谱

和分子亲缘关系的全基因组最佳线性无偏估计

（ＧＢＬＵＰ）遗传评估技术；构建适用于水生生物的高

效、高特异性、低脱靶率的基因组编辑系统；建立和

完善具有物种可适性、新型高效的水生生物基因导

入技术体系；建立以甲基化、非编码 ＲＮＡ、组蛋白为

标记的表观辅助育种技术。 集成常规育种技术和

分子育种技术，建立以生长、性别、品质、抗病、抗
逆、高饲料转化率等目标性状改良为主的现代水生

生物育种技术体系。
在特色遗传资源开发利用方面，针对高值水生

生物特色养殖对象，开展基础生物学研究、遗传资

源调查和遗传多样性分析，从进化与功能生物学方

面揭示其生存机制；研究特色养殖对象繁殖生态、
生存环境和营养需求，建立特种养殖对象高效保

种、繁育和养殖技术体系。 针对名优鱼类遗传资

源，创制速生、高产、体型优美和色彩鲜明的新种

质；开展名优鱼类培育技术、规模化人工繁殖技术、
批量化苗种培育技术研究；采取与生产企业紧密结

合的方式进行苗种规模化繁育技术集成示范，建立

品种繁育与推广的技术规范和标准，形成名优特色

品种的苗种产业化开发平台，推动其产业化发展。
４􀆰 ４　 水生生物遗传资源基础建设与信息共享

在遗传资源基础条件设施建设方面，加快建立

和完善种质资源库、遗传育种中心、原良种场、苗种

繁育单位和育种创新基地等场所硬件设施配备，长
期稳定支持保护设施的管理、维护和运行。 在进行

种质繁殖与更新维护过程中，对于不同物种（品系）
的杂交工作要谨慎，避免此类人工杂交物种在自然

界的随机扩散，污染自然基因库。 推进建立种类丰

富、类型多样的不同水生生物类群的保护基地或原

种场，创建优质的保存条件与环境场所，从而满足

不同水生生物类群的多元化保护需求。 建立水生

生物遗传资源超级计算平台，从计算机体系结构、
并行处理、网络安全、性能和软件开发等方面实现

水生生物遗传资源数据整合共享的便捷性和安

全性。
在遗传资源信息共享服务平台建设方面，依托

全国水生生物遗传资源保护体系，针对具有重要经

济价值和濒危水生生物，建立基因测序、鉴定、识别

等遗传资源发掘技术体系，制定和完善各类水生生

物遗传资源的收集、整理和保存技术规范及描述标

准，打造以基因、细胞、病原等为主体的水生生物遗

传资源数据库。 搭建信息化和智能化的物联网公

共服务平台，实现对种质资源信息、良种选育方法、
苗种质量监控技术等生产要素智能化控制和科学

化管理，实现水生生物遗传资源高效利用的现代

化。 基于云存储、云计算、搜索引擎等，搭建水生生

物遗传资源物联网管理平台，促进遗传资源存储、
分类、优化、管理的信息化和智能化。
４􀆰 ５　 水生生物遗传资源知识普及与公众参与

在保护激励方式方面，建立水产种质资源保护

区、种质资源库、原良种场等不同生境保护机构的

联动机制，探索水生生物遗传资源综合利用的盈利

模式，提出激励社团、企业和个人等不同层次相结

合的水生生物遗传资源保护具体措施，充分调动保

护水生生物的各种社会资源。 在政策制定方面，推
动国家水产种质资源保护区规划的建立与完善，将
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其纳入年度工作绩效的考核指标中，制定耕地占

用、良种保护、农资综合等补贴政策，实行资金扶

持、准入优惠、税收减免等奖励政策。 在落实措施

方面，鼓励各种社会力量参与保护水生生物遗传资

源及其栖息生境，通过增加渔民经济收入，促进渔

民保护水生生物的意识和行为得到加强，营造全社

会保护和合理利用水生生物遗传资源的良好氛围。
在创新保护人才评价方面，重点培养和引进分

类学、保护生物学、基因组学等相关领域的水生生

物遗传资源专业人才。 创立科学合理的水生生物

遗传资源绩效考核和人才评价机制，建立高水平、
高素质、高能力和高热情的人才工作队伍，充分调

动从事水生生物遗传资源保护工作研究人员的积

极性、主动性和创造性。 推动科研人员创新的水生

生物种质、培育的重要成果及研发的相关核心技术

纳入科技成果产权交易平台挂牌交易，提高水生生

物遗传资源共享利用效率，促进资源、信息及技术

交流与互通，切实提升水生生物遗传资源安全保护

能力与高效利用水平。

５　 总结与展望

我国水生生物遗传资源的保护研究虽然取得

了一定进展，但尚有海量的遗传资源需要进一步收

集保存、深度挖掘和创新利用。 在全球经济一体化

发展的大背景下，以国内大循环为主体、国内国际

双循环的全新发展格局正逐步形成。 未来水产种

业将会面临更加激烈的竞争，只有自主掌握重要的

水生生物遗传资源，创制过硬的拳头型新产品，才
能够在这场激烈的竞争中拥有核心竞争力和权威

话语权。 水生生物遗传资源是开展渔业基础研究

探索、核心技术研发和产业健康发展的战略性资

源，是打赢水产种业翻身仗的必备物质基础。 加强

水生生物遗传资源科学保护与合理利用，培育具有

优质、抗病、抗逆、高产等优异性状的水产新品种，
方可满足我国水产养殖业的多元化需求，提升水产

养殖业的良种覆盖率和增产贡献率。
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履行《名古屋议定书》背景下病原体共享的规则、挑战与对策

张小勇　 （中国社会科学院大学法学院， 北京　 １０２４８８）

摘要： 及时共享病原体对于尽早识别病原体、开展风险评估、启动循证干预措施以及开发诊断工具、疫苗和药品

至关重要。 《名古屋议定书》的谈判过程显示，病原体在其范围之内。 《名古屋议定书》的序言段落明确提及了病

原体，不仅如此，其关于获取和惠益分享的一般规则以及特殊考虑的规则适用于病原体。 随着《名古屋议定书》进
入履约阶段，病原体共享面临着不同方面的挑战。 履行《名古屋议定书》造成了某些病原体共享延迟或受限的后

果。 《名古屋议定书》与世界卫生组织《共享流感病毒以及获取疫苗和其他惠益的大流行性流感防范框架》的关系

至今未获得明确界定。 技术的发展使得数字序列信息有取代有形材料的趋势，而《名古屋议定书》在规制数字序

列信息的利用上存在严重漏洞。 为了应对这些挑战，缔约方不仅要在国内层面上引入特殊的措施、程序和安排，
而且要在集体协商决策的基础上推出切实有效的对策。 通过这些努力，未来病原体共享将会在公共卫生防范和

应对过程中发挥更加有力的作用。
关键词： 《名古屋议定书》； 获取和惠益分享； 病原体共享； 数字序列信息
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　 　 ２０１４ 年生效的关于遗传资源的获取与惠益分

享的《名古屋议定书》（以下简称《议定书》）旨在进

一步实施《生物多样性公约》（以下简称《公约》）的
第三项目标。 在谈判过程中，发展中国家和发达国
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家围绕《议定书》是否适用于病原体的问题产生了

严重分歧，这不仅关乎双方的切身利益，而且对全

球公共卫生安全具有重要影响。 最后通过的《议定

书》文本并没有直接规定病原体的适用问题，而是

间接地认可了《议定书》对病原体的适用。 《议定

书》因此成为唯一的规制病原体的共享（获取）和惠

益分享活动的国际法律文书。 然而，在履行《议定

书》的过程中，病原体的共享面临着一些不容忽视

的挑战，这不利于全球公共卫生防范和应对。 当前

新冠肺炎全球大流行引发了人们对于快速共享病

原体（特别是病毒）样本及其基因序列数据等问题

的高度关注。 展望未来，为了落实《议定书》中的公

正、公平和保护全球公共卫生的原则，各缔约方应

当更加深入地履行《议定书》涉及病原体的义务，同
时，各国也应当大力推动国际合作，以有效应对病

原体共享面临的挑战。 只有如此，病原体共享才能

协助人类社会战胜各种传染病的威胁。 为此，该文

首先解析《议定书》中对病原体适用的规则，其次阐

明病原体共享在履行《议定书》过程中面临的挑战，
最后就如何应对这些挑战提出相关对策。

１　 《名古屋议定书》中对病原体适用的规则

１􀆰 １　 相关背景

《议定书》的谈判经由 ２００４ 年《公约》第七次缔

约方大会的授权而正式启动。 在 ２００９ 年之前，病原

体问题并不在谈判议程之上。 但几乎在同一时期，
世界卫生组织各会员国正在进行着关于共享流感

病毒问题的谈判。 该谈判起因于 ２００６ 年 １２ 月印度

尼西亚做出的拒绝共享 Ｈ５Ｎ１ 流感病毒样本的决

定，谈判的目标是建立一个关于共享流感病毒和获

取疫苗及其他惠益的国际机制［１］。 实际上，这两场

多边谈判牵涉的议题高度关联，并在谈判进程和结

果上相互影响。
２００９ 年，有关病原体的提议在《议定书》谈判中

出现，发达国家要求将病原体明确排除在《议定书》
的适用范围之外，发展中国家则主张《议定书》适用

于病原体。 双方争议的焦点在于发达国家是否应

当与发展中国家分享利用病原体所产生的惠益（如
疫苗）。 ２０１０ 年 １０ 月 ２９ 日，包含了全面折中方案

的《议定书》文本在《公约》第十次缔约方大会上获

得通过，其中关于病原体问题的解决方案是，《议定

书》序言相关段落明确提及病原体，而正文对病原

体的适用问题不做规定，但针对健康紧急情况

（ｈｅａｌｔｈ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ）及此种情况期间的获取和惠益

分享问题做出特别规定。

１􀆰 ２　 规则解析

《议定书》序言第十六段指出，“本议定书缔约

方意识到世界卫生组织《国际卫生条例（２００５）》和
为了公共健康防范和应对的目的确保获取人类病

原体的重要性。”这段表述发挥了将病原体纳入《议
定书》适用范围的作用。 理由有二：其一，序言也是

《议定书》的组成部分，其既然提及病原体，那么病

原体就在《议定书》的适用范围之中，否则就没有必

要专门提及它［２］；其二，以特殊的一类病原体———
病毒为例，其含有可复制的 ＤＮＡ 或 ＲＮＡ，而它们正

是“遗传功能单位”，病毒当然也具有实际或潜在的

价值，这些都使病毒符合《公约》中的遗传资源定

义［３］。 该序言段使用的措辞同时反映了发展中国

家和发达国家所追求的利益，前者想要确保公共卫

生努力的普及性以及由《国际卫生条例（２００５）》所
提供的重要指导，而后者意图加强要求缔约方提供

病原体获取的法律基础，尤其在发生紧急情况期间

为了确保及时和高效地开展应对目的的研发

活动［４］１２９。
由于《议定书》适用于病原体，因此《议定书》关

于遗传资源的获取（第 ６ 条）、公正和公平的惠益分

享（第 ５ 条）、遵守获取和惠益分享的国内立法或规

制要求（第 １５ 条）和监测利用遗传资源（第 １７ 条）
等规定适用于病原体。 这些规定体现了《议定书》
规制获取和惠益分享活动的双边模式。 该模式的

运作依赖于遗传资源的提供国和其他国家利用者

之间的互动行为。 具体来看，为了利用而获取遗传

资源，应当经过资源提供方的事先知情同意，除非

另有决定；利用者应当与提供方订立共同商定条

件，并遵照这些条件与提供方公正和公平地分享由

利用此种资源产生的惠益。 必须指出的是，为了实

现《议定书》赋予提供方的要求事先知情同意和分

享惠益的权利，提供方应当建立关于获取和惠益分

享的国内立法或规制要求。
不仅如此，《议定书》还引入了旨在阻止“不当

利用”遗传资源的重要规定，其明确要求利用者所

在的缔约方采取两类措施：一类措施涉及遵守提供

方的获取和惠益分享国内立法或规制要求，《议定

书》要求利用者所在的缔约方采取立法、行政或政

策措施并规定，在提供遗传资源的缔约方获取和惠

益分享国内立法或规制要求对事先知情同意和共

同商定条件做出规定的情况下，其管辖范围内利用

的遗传资源是按照事先知情同意所获取，并且订立

了共同商定条件；另一类措施涉及监测利用遗传资

源，《议定书》要求缔约方采取监测利用遗传资源并
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提高此种利用透明度的措施，包括指定一个或多个

检查点。
尽管《议定书》正文未出现病原体的字眼，但第

８（ｂ）条明显回应了健康紧急情况下迅速获取病原

体和迅速分享惠益的关切。 不过第 ８（ｂ）条并没有

给缔约方设置实质性的义务，缔约方负担的只是

“适当注意”和“考虑”的义务。 一方面，这要求缔约

方适当注意各国或国际上确定的各种威胁或损害

人类、动物或植物健康的当前或迫在眉睫的紧急情

况。 这里提到的国际上确定的紧急情况显然涵盖

了世界卫生组织依据《国际卫生条例（２００５）》宣布

的“国际关注的突发公共卫生事件”。 由于当前在

国际上不存在一个具有约束力的当地或国家健康

紧急情况的定义，国家层面上的紧急情况只能由受

影响国自主决定［５］１８６。 另一方面，第 ８（ｂ）条要求缔

约方考虑是否需要迅速获取遗传资源以及迅速公

正和公平地分享利用此种资源所产生的惠益，包括

让有需要的国家，特别是发展中国家获得负担得起

的治疗。 “迅速”获取和分享惠益强调了应对上的

有效性和高效性，缔约方有必要在国内法中设置特

别程序和安排，例如“快速通道程序”（ ｆａｓｔ⁃ｔｒａｃｋ ｐｒｏ⁃
ｃｅｄｕｒｅ），以便在授予事先知情同意之前批准获取。
第 ８（ｂ）条还有一个值得关注的规定，即迅速的惠益

分享涵盖了让有需要的发展中国家获得负担得起

的治疗，这体现了一个多边式的解决方案，因为惠

益分享并不指向某个国家，而是有需要的发展中

国家［４］１３４。

２　 病原体共享面临的挑战

２􀆰 １　 履行《议定书》将会延迟或限制病原体的共享

按照《议定书》的规定，遗传资源的获取和惠益

分享应当符合事先知情同意和共同商定条件的要

求，而履行这两项要求有赖于缔约方的国内立法。
因此，共享病原体以及共享相关惠益的活动将会在

各缔约方制定的互不相同的立法框架下展开，为了

实现共享，接受样本的当事方需要按照相关缔约方

的立法申请获得事先知情同意，并且需要与提供样

本的当事方谈判有关共享样本和共享惠益的条件。
这种在个案基础上逐一达成双边安排的要求必然

费时费力，牵涉高昂的交易成本。 如果某些缔约方

国内立法规定的适用范围、程序和要求存在不明确

和不清晰的问题，共享病原体将会变得更加复杂和

困难。 面对在紧急情况下迅速和高效共享病原体

的客观要求，履行《议定书》将会延迟或限制病原体

的共享，而这肯定会影响风险评估和疫苗开发等医

疗干预措施的速度［６］。
以季节性流感病毒为例。 当前季节性流感病

毒在世界卫生组织协调的“全球流感监测和应对系

统（ＧＩＳＲＳ）”所属的各实验室之间进行共享，具体做

法是，国家流感中心将病毒样本发送给世界卫生组

织流感合作中心，供其鉴定和分析，随后合作中心

确定可用于流感疫苗开发的候选疫苗病毒，以便在

每年 ２ 月和 ９ 月举行的流感疫苗成分会议上进行推

荐。 ２０１８ 年 ７ 月，某国家流感中心在向世界卫生组

织流感合作中心寄送流感病毒分离株之前告知合

作中心，根据该国履行《议定书》的立法，共享季节

性流感病毒还需满足额外要求，包括合作中心要向

该国卫生部和负责履行《议定书》的国家主管部门

出具一封“接受函”，该函件应含有共享病毒的详细

信息，以及合作中心不会将样本与第三方共享和用

于商业目的的承诺。 此外，合作中心还被告知在寄

送样本前需要获得国家卫生检疫办公室的批准。
这些要求都妨碍了与合作中心及时共享病毒样本，
而且对 ２０１８ 年 ９ 月的南半球疫苗成分会议造成了

影响［７］。 事实上，通过 ＧＩＳＲＳ 共享的季节性流感病

毒样本的数量极大，要求就每份样本满足事先知情

同意和共同商定条件的要求会耗费大量时间和资

源，从而影响对于季节性流感的公共卫生应对。
２􀆰 ２　 《议定书》与《共享流感病毒以及获取疫苗和

其他惠益的大流行性流感防范框架》的关系不明

　 　 第六十四届世界卫生大会在 ２０１１ 年 ５ 月通过

的《共享流感病毒以及获取疫苗和其他惠益的大流

行性流感防范框架》 （以下简称《框架》），是一份不

具有法律约束力的国际文书，它确立了关于共享

（获取）Ｈ５Ｎ１ 病毒和其他可能引起人间大流行的流

感病毒以及获取（共享）惠益的规则。 显然，《议定

书》与《框架》规制的是同一类活动，而且在适用范

围上有重叠之处，但关键的问题在于，这两份国际

文书具有何种关系？ 尤其在履行《议定书》背景下，
考虑到《议定书》要求在个案基础上获得事先知情

同意以及达成共同商定条件，如果《议定书》也适用

于可能引起人间大流行的流感病毒，这很可能削弱

甚至损害《框架》构建的多边基础上的共享病毒和

惠益系统，从而严重拖延此种病毒的共享，并影响

防范和应对未来可能出现的大流行性流感。
《议定书》其实提供了处理自身与其他国际文

书之间关系的相关规则，即如果存在一个符合且不

违背《议定书》目标的专门性获取和惠益分享国际

文书，就该专门性文书涵盖的特定遗传资源以及为

该专门性文书的目的而言，该文书将优先于《议定
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书》而适用。 那么，《框架》是否是《议定书》下的一

个专门性获取和惠益分享国际文书？ 由于《议定

书》通过时《框架》尚未产生，从《议定书》中不可能

得到这个问题的答案，不仅如此，《议定书》也没有

提供识别一个国际文书是否为专门性获取和惠益

分享国际文书的标准。 此外，尽管在《框架》谈判中

提出过相关建议，但《框架》并没有包含处理其与

《议定书》关系的规则。 可见，《议定书》与《框架》
的关系处于一种不明确的状况。 鉴于该状况，履行

《议定书》不可避免地会给共享可能引起人间大流

行的流感病毒带来很大的法律上的不确定性。 随

着更多的缔约方颁布有关履行《议定书》的国内立

法，解决这种不确定性并减少全球公共卫生安全风

险的需要越来越迫切［８］。
２􀆰 ３　 《议定书》在规制数字序列信息的利用上存在

严重漏洞

　 　 近年来，随着基因测序技术的飞速发展，尤其

是测序变得更加快捷、廉价、精确，这就生成了巨大

体量的数字序列信息（例如基因序列数据以及其他

类型的序列数据） ［９］。 这些数据被储存在世界各地

的各种数据库中，且包括可公开访问的公共数据

库。 与此同时，信息技术的进步显著扩展了处理这

些序列数据的知识和能力。 相关学科的发展更是

为基因序列数据的分析和利用提供了有效工具。
生物信息学作为一个新的跨学科领域，综合应用生

物学、计算机科学和信息技术对基因序列数据和生

物学数据进行解释和分析，如序列比对、基因功能

预测等等。 合成生物学让基于某个数字序列合成

一个有形的 ＤＮＡ 片段或分子成为可能，而其在利用

上无异于从某个生物体提取到并加以复制的片段

或分子。
上述技术和学科的发展为研究人员开辟了新

的研究路径。 从各种数据库中提取数据并进行分

析利用，就可以实现许多先前需要通过利用有形遗

传资源才能实现的目的，相应地，获取有形的资源

就失去了其必要性［１０］。 以病毒为例，病毒样本可作

为 ＤＮＡ 和 ＲＮＡ 序列而得到分析，并作为信息而非

材料进行共享。 基因序列数据能够使研究人员通

过将病毒的组成成分分解为正确的序列而获得病

毒的“指令”，同时在根本无需有形病毒样本的条件

下，就可以让研究人员重新组装这些成分以达到数

字化检测 ＤＮＡ 和 ＲＮＡ 病毒毒株的目的［１１］。 利用

基因序列数据不仅容易合成病毒，而且在某些情况

下，基因序列数据在疫苗和药物等商业产品开发过

程中可以替代有形样本。 疫苗制造商现在可以使

用专门机器，将数字形式的基因序列数据转化为分

子，甚至是整个病毒，然后用各种方法将这些分子

和病毒用于制造疫苗［１２］。
需要强调的是，《议定书》适用于“有形的”遗传

资源，而基于这些资源所生成的序列数据并不在适

用范围之列。 这意味着，如果从公共数据库获取来

自于某个国家遗传资源的基因序列数据，并用于研

究和开发活动，这将不会触发《议定书》针对获取和

惠益分享所设定的各项义务。 正因为如此，发展中

国家表达了以下关切，即基因序列数据的利用在很

大程度上发生在一个免于负担惠益分享义务的场

景之下。 换言之，研发机构和人员通过利用序列数

据规避了《议定书》中的惠益分享义务。 毫无疑问，
这种局面将会对实现《议定书》公正公平地分享利

用遗传资源所产生惠益的目标造成负面影响。 显

然，由于《议定书》只规制为了利用有形材料所进行

的获取和惠益分享活动，基因序列数据的利用处于

不受《议定书》规制的状况，就此而言，《议定书》在
规制基因序列数据的利用上存在严重漏洞。

３　 应对病原体共享所面临挑战的对策

３􀆰 １　 《议定书》后续谈判的对策

３􀆰 １􀆰 １　 在《议定书》中认可《框架》为专门性获取和

惠益分享国际文书

这是为了应对《议定书》与《框架》关系不明的

挑战而提出的对策。 就它们的关系而言，关键是要

明确《框架》是否是《议定书》第 ４􀆰 ４ 条提及的专门

性获取和惠益分享国际文书，如果是的话，《议定

书》就不适用于可能引起人间大流行的流感病毒，
这样就消除了在共享可能引起人间大流行的流感

病毒问题上的法律不确定性。 根据第 ４􀆰 ４ 条规定，
要成为一个专门性国际文书应当满足一个重要条

件，即符合并且不违背《公约》和《议定书》的目标。
《框架》的目标是建立一个公正、透明、公平、高效和

有效的系统，从而在同等基础上共享可能引起人间

大流行的流感病毒以及获取疫苗和其他惠益。 这

显然符合且不违背《议定书》的目标，两者都追求实

现公正公平地分享利用遗传资源所产生惠益的目

标。 不过有观点指出，《框架》是一个支持公共卫生

的关于共享病原体和相关惠益的国际文书，而公共

卫生努力的一个目标是要根除致病的病原体，因此

《框架》的这个远期目标与《公约》保护生物多样性

的目标难以调和。 实际上，《框架》旨在消灭病原体

的事实本身并不表明其就违背了保护生物多样性

的目标，相反，这两个目标可以相互支持，因为抗击
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极具攻击性的人畜共患病毒是对生物多样性保护

目标的支持，同时也支持了公共卫生的努力［４］１４４。
此外，虽然《框架》不具有法律约束力，但第 ４􀆰 ４ 条

使用的是“国际文书”的措辞，这完全可以涵盖《框
架》。 可见，《框架》就是一份专门性获取和惠益分

享国际文书。
在明确了以上问题后，缔约方应当集体通过作

为《议定书》缔约方会议的《公约》缔约方大会做出

的决定，正式认可《框架》是专门性国际文书。 除此

之外还有一种认可的途径，由于《框架》归世界卫生

组织管理，世界卫生大会可以进行认可。 从目前的

情况来看，个别缔约方（例如欧盟）履行《议定书》的
立法明确认可了《框架》的专门性国际文书地位；但
这显然是不够的，因为这种认可只在该缔约方的管

辖区域并为了该立法的范围和目的予以适用，除非

所有缔约方做出这一决定，否则个别缔约方仍然无

法提供一个解决法律不确定性和复杂性的完整

方案［７］。
３􀆰 １􀆰 ２　 在《议定书》的“全球多边惠益分享机制”下
解决数字序列信息的惠益分享问题

同样地，应对数字序列信息问题的挑战也需要

缔约方协调一致地推出各方都能接受的规则。 事

实上，《公约》缔约方大会较早地关注到因技术的快

速发展所引发的数字序列信息的利用问题，并且认

识到数字序列信息对于《公约》和《议定书》的目标

具有重要意义。 但发展中国家和发达国家在数字

序列信息议题上存在明显分歧，发展中国家认为数

字序列信息被《议定书》所涵盖，主张分享利用这种

信息所产生的惠益，而发达国家的立场正与之相

反。 为此，缔约方大会已经启动了一个基于科学和

政策的进程，包括委托开展同行评议研究、设立技

术专家工作组进行商讨等，以便为解决上述分歧拟

定各种备选方案。
从各方已经表达的立场以及相关的讨论情况

来看，目前已经提出了 ５ 种备选方案［１３］。 第 １ 种方

案最简便，就是将数字序列信息排除在《议定书》的
适用范围以外。 第 ２ 种方案是按照《议定书》采用

的“双边模式”处理数字序列信息的获取和惠益分

享问题。 第 ３ 种方案采用的也是“双边模式”，但其

区分了获取和惠益分享，在获取上维持开放获取数

字序列信息的做法，惠益分享则通过一个具体“制
度”界定的条款和条件进行规制。 第 ４ 种方案体现

了“多边模式”，在该模式下，获取数字序列信息是

开放的，但此种信息的利用者应当承担支付一定数

额费用的义务。 该费用可以采取不同的表现形式，

例如与访问数据库相关联的预订费、对利用数字序

列信息开发的产品征收的税费、在产品商业化时支

付的费用等。 这些费用可进入某个国际基金并用

于特定目的。 第 ５ 种方案是维持现状，即获取数字

序列信息依然是开放的，也不存在货币化的惠益分

享义务，而非货币化的惠益事实上已经由社会整体

共享，同时可以通过各种来源筹措资金建设发展中

国家利用数字序列信息的能力。
相比较而言，第 ４ 种方案明显更可取一些，因为

其回应了发展中国家的核心诉求，同时也考虑了发

达国家在获取数字序列信息上的自由，不仅如此，
该方案与《议定书》第 １０ 条“全球多边惠益分享机

制”具有某种契合性。 缔约方如依据第 １０ 条谈判

如何规制数字序列信息的利用问题，这也不失为一

个务实的选择；然而，要达成一套各方都接受的规

则并不容易，解决数字序列信息的利用问题牵涉很

多复杂的科学和技术问题，前进之路并不平坦。
３􀆰 ２　 国家履约对策

３􀆰 ２􀆰 １　 制定关于病原体共享的自愿性行为守则或

最佳做法

如上所述，为了履行《议定书》，缔约方应当建

立关于获取和惠益分享的国内立法。 事实上，一部

分缔约方已经制定了履行《议定书》的国内立法或

其他措施，但遗憾的是，相关缔约方并没有充分意

识到及时共享病原体对于全球公共卫生的重要性，
这就导致国内立法没有对为了公共卫生防范和应

对目的的病原体共享进行特别处理，进而在立法的

实施中造成了病原体共享的延迟或受限。 这在季

节性流感病毒的共享上体现得相当充分。 在全球

公共卫生不断遭遇传染病威胁的背景下，《议定书》
缔约方会议可以做出决定，建议已经制定了履行

《议定书》立法的缔约方将《议定书》第 ２０ 条确立为

开展病原体共享活动的规则基础［６］。 第 ２０ 条要求

缔约方鼓励本国的相关部门或实体制定和使用有

关获取和惠益分享的自愿行为守则或最佳做法，显
然，该规定为缔约方履行《议定书》关于病原体的规

则提供了另一条法律途径。 对于未在国内立法中

为病原体共享设立特殊规则的缔约方而言，它们可

以选择推出体现了公共卫生优先考虑的自愿行为

守则或最佳做法，以便引导和确保及时、高效地共

享病原体并共享相关惠益。
３􀆰 ２􀆰 ２　 我国的履约对策

尽管我国已经加入了《议定书》，但至今尚无履

行《议定书》的国内立法。 通过借鉴相关的示范性

做法和其他缔约方履行《议定书》的经验，我国可以
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考虑采取两种不同的履约对策。
第 １ 种对策是在立法层面设立特殊措施、程序

和安排，从而支持为了公共卫生防范和应对目的的

病原体共享活动。 这里的特殊措施是指立法应区

分正常情况下和例外情况下的获取和惠益分享要

求，在此基础上将某些病原体的获取和惠益分享问

题交由已有的国际机制进行处理，从而达到排除立

法对相关病原体适用的效果。 这种特殊措施主要

适用于当前在 ＧＩＳＲＳ 中进行共享的季节性流感病

毒［１４］。 ＧＩＳＲＳ 是一个成功运行了将近 ６９ 年的系

统，其充分顾及了季节性流感病毒共享的时效性问

题，同时也满足了发展中国家共享惠益（例如能力

建设、信息交流等）的需求。 特殊程序和安排是我

国为履行《议定书》第 ８（ ｂ）条所创设的程序和安

排。 特殊程序有别于正常情况下申请获得事先知

情同意并订立共同商定条件的程序，其适用于国内

或国际上确定的各种威胁或损害人类、动物或植物

健康的当前或迫在眉睫的紧急情况。 迅速获取需

要借助于“快速通道程序”而实现，这意味着，在健

康紧急情况发生时，国家主管部门应当立即批准获

取遗传资源的请求，而在紧急情况终止后或利用遗

传资源开始后的一定期间内要求申请人获得事先

知情同意并订立共同商定条件。 至于第 ８（ｂ）条提

到的迅速分享惠益的要求，我国可以在其立法中做

出必要的特殊安排，例如，通过捐赠和发展援助，包
括通过多边渠道，让有需要的国家，特别是发展中

国家获得支付得起的治疗［５］１８７。
第 ２ 种对策是指在立法完成的时间无法预期的

情形下，考虑尽快制定公布关于病原体共享的自愿

性行为守则或最佳做法，以满足实践中国内实体与

其他国家共享病原体的需要。 自愿性行为守则或

最佳做法的制定应当体现病原体共享的及时、高
效、便利、公平、保护公共卫生安全等原则。
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我国生物遗传资源惠益分享法律机制的优化路径

牟　 桐， 于文轩① 　 （中国政法大学民商经济法学院， 北京　 １０００８８）

摘要： 建立、健全公平公正的生物遗传资源惠益分享机制，对于保障生物安全具有重要的战略意义。 我国在生物

遗传资源惠益分享机制方面存在一些不足，主要体现在惠益分享理念定位、调整范围和规制模式 ３ 个方面。 为此，
应适当定位法制理念，确立全过程监管原则，调整生物遗传资源惠益分享的规制范围，实现惠益信息类型化，加强

国家对惠益分享协议的监管以实现生物遗传资源保护与利用的动态平衡，协调惠益分享过程中的利益冲突以达

成生物遗传资源的有序与高效利用。
关键词： 生物遗传资源； 惠益分享； 法律规制
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　 　 我国生物遗传资源（根据《生物多样性公约》，
生物资源是指对人类具有实际或潜在用途或价值

的遗传资源、生物体或其部分、生物种群、生态系统

中任何其他生物组成部分，其中，遗传资源是指具

有实际或潜在价值的遗传材料，遗传材料则指来自

植物、动物、微生物或其他来源的任何含有遗传功

能单位的材料）非常丰富，同时也面临生物资源流

失严重、资源利用及相关惠益分享机制欠缺等问

题。 长期以来，西方发达国家凭借在我国大量攫取

的生物遗传资源进行商业化利用，并通过知识产权

制度对其开发出的产品予以保护，在全球范围内获

得巨大利益［１］，而我国作为生物遗传资源的提供方

却未能获得应有的惠益，使国家利益遭受重大损

失。 在此情形下，迫切需要从法治层面健全和完善

生物遗传资源获取与惠益分享（ａｃｃｅｓｓ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ⁃
ｓｈａｒｉｎｇ，ＡＢＳ）机制。 在国际法层面，《波恩准则》《名

古屋议定书》和其他相关国际法文件就生物遗传资

源惠益分享作出了原则性规定。 我国于 ２０１６ 年成

为《名古屋议定书》缔约方，这对我国生物遗传资源

ＡＢＳ 机制的健全提出了更高要求。
生物遗传资源惠益分享机制 （ ｂｅｎｅｆｉｔ⁃ｓｈａｒｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＢＳＭ）是指生物遗传资源和生物遗传资

源相关传统知识提供方、使用方、管理方等对于与

生物技术和生物遗传资源相关的利益，应依据生物

安全国际法及国内相关立法公平公正地全面共享

的一整套措施［２］。 生物遗传资源惠益分享的法治

目标，是促进惠益分享制度体系的内恰与协同，科
学合理平衡生物遗传资源利益相关人的利益［３］，保
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障国家利益与国家安全。

① 《生物安全法》第 ５３、５９ 条。
② 《名古屋议定书》第 １、５、６ 条。

１　 我国生物遗传资源惠益分享立法概况

我国现行的生物遗传资源相关立法为生物遗

传资源 ＡＢＳ 确立了基本的法律框架。 其中，作为

ＡＢＳ 立法的基本依循，《宪法》第 ９ 条就自然资源的

权利归属与合理利用作出了规定；《生物安全法》进
一步强调了国家对我国生物资源享有主权，并明确

中方单位及研究人员应依法分享其所参与的国际

科学研究合作中取得的相关权益①；《畜牧法》《种子

法》《农业法》 《中医药法》等自然资源法作为 ＡＢＳ
法律框架的主干部分，同样也对我国生物资源的采

集、保藏、利用和对外提供等活动的管理和监督事

项作出了原则性规定。 《畜禽遗传资源进出境和对

外合作研究利用审批办法》明确了引进、输出以及

与境外单位合作研究利用畜禽遗传资源的条件和

限制，且较为详细地规定了从境外引进畜禽遗传资

源的检疫和跟踪评价、畜禽遗传资源信息转让的许

可和限制等程序性事项，为生物遗传资源 ＡＢＳ 提供

了基本的法律依据。
尽管《生物安全法》在建构生物遗传资源 ＡＢＳ

的具体制度层面迈出了实质性的一步，但是当前制

度框架的重点仍在于对生物遗传资源获取活动进

行管制，缺乏对基于生物遗传资源的利用所产生惠

益的分享以及 ＡＢＳ 多方法律主体权利的保障和监

管模式等问题的关注，与《生物多样性公约》及其

《名古屋议定书》的要求和我国生物遗传资源 ＡＢＳ
管理的实际需求尚存差距。

公平公正的惠益分享是生物遗传资源 ＡＢＳ 立

法的重要主旨之一。 一方面，ＡＢＳ 立法所要求的

“事先知情同意”是惠益分享的基础与前提；另一方

面，ＡＢＳ 立法调整的法律主体间基于共同商定条件

开展的沟通与谈判，是惠益分享的核心内容。 对于

“事先知情同意”和“共同商定条件”的要求，目前的

ＡＢＳ 立法并不足以为生物遗传资源的惠益分享实

践提供充分的法制基础。 因此，深入考察与分析生

物遗传资源 ＡＢＳ 立法现状、存在问题及其成因，并
结合实践，针对制度的具体内容提出完善方案，推
动遗传资源 ＢＳＭ 的优化，就显得尤为必要。

２　 我国生物遗传资源惠益分享法律机制存
在的问题

　 　 为了加强生物遗传资源保护与管理，我国制定

和实施了一些立法，初步形成了生物遗传资源 ＡＢＳ
的法律体系、管理体制和制度框架，为保障 ＢＳＭ 的

运行提供依据。 然而，我国目前尚未制定针对生物

遗传资源 ＡＢＳ 的专门立法，相关法律规定分散在家

养动物种质资源管理、农作物种质资源管理、植物

新品种管理、中药品种管理、动植物检疫管理和知

识产权保护等方面的立法中，尚未形成完整的生物

遗传资源及相关传统知识保护与可持续利用的法

律制度体系，在理念定位、调整范围和规制模式层

面仍存在诸多有待完善之处。
２􀆰 １　 理念定位存在偏差

ＢＳＭ 旨在通过分配有关法律主体在开发利用

生物遗传资源过程中所作贡献而获得的惠益，实现

惠益的公平合理分享。 《生物多样性公约》第 １５ 条

将获取遗传资源与公平公正的惠益分享相联系，
《波恩准则》和《名古屋议定书》进一步发展和确认

了两者之间的关联②。 生物遗传资源既具有生态价

值，又具有资源价值。 生物遗传资源的科学保护与

合理利用是相互关联、相互影响的两个重要方面，
并直接或间接影响着社会经济发展，生物遗传资源

惠益分享由此牵涉到不同法律主体之间的利益关

系。 因此，生物遗传资源 ＢＳＭ 的设计亦应实现社会

公共利益、经济利益、生态利益和个人利益之间的

平衡。
一方面，现行立法多以生物遗传资源的保护与

采集为规制重点，忽视了生物遗传资源惠益分享及

生物遗传资源采集与持续利用活动之间的内在关

联性，尚未在生物遗传资源获取与利用之间形成顺

畅的衔接机制［４］。 在此情况下，难以对生物遗传资

源的利用情况进行后续的监测和跟踪，亦难以将生

物遗传资源利用所产生的资金和技术惠益用于生

物遗传资源保护和利用；另一方面，相关法律主体

在实施层面偏重货币惠益，而淡化甚至忽视非货币

惠益。 生物遗传资源惠益可分为货币和非货币惠

益两种形式。 大多数法律主体在对惠益分享条件

进行协商时，更多地强调有关货币惠益的分享方

案，往往忽视了诸如知识产权共有、技术转让、信息

交流、能力培训等有助于提高生物多样性保护水

平、推动原产地经济社会可持续发展的非货币惠益。
２􀆰 ２　 调整范围不全面

一方面，调整范围过窄。 生物遗传资源不仅表

现为有形的生物资源，动植物、微生物等作为载体

所承载的无形的遗传信息也是生物遗传资源范畴

中不可或缺的部分，同样具有重要的经济、科技和
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生态价值。 此外，根据《生物多样性公约》及其《名
古屋议定书》的规定，ＢＳＭ 的调整范围还应包含与

生物遗传资源相关的传统知识。 我国现行立法较

为详细地规定了批准获取重要生物资源的条件，但
“生物资源”并非完全等同于“生物遗传资源”，且规

制目的仅包括生物资源的常规利用，例如采集重要

野生植物、猎捕重要野生动物等。 生物遗传资源的

利用与现代生物技术的发展密不可分。 《生物多样

性公约》及其《名古屋议定书》已采用现代生物技术

对“遗传资源利用”和“衍生物”的获取目的进行扩

展解释，从而将其利用范围延伸为开发、利用和创

新遗传资源及其衍生物以及相关知识产权申请，已
超过我国现有的立法调整范围［５］。 在生物遗传资

源法制框架下，我国目前尚未明确界定“生物遗传

资源”“利用”“衍生物”等相关概念的内涵与外延，
现有制度只能调整生物遗传资源开发利用的某一

阶段或特定领域，无法从整体上达成生物遗传资源

惠益分享的最优实现。
另一方面，存在调整漏洞。 我国针对各类生物

遗传资源惠益分享的立法内容和制度发展不平衡。
动物资源、植物资源和微生物资源均为生物遗传资

源的重要组成部分，但我国有关微生物遗传资源的

保护政策和立法的完善程度远不及动植物遗传资

源。 在野生生物遗传资源的管理和保护方面，我国

目前只对列入“国家重点保护名录”的动植物实施

保护，而未对其他非重点保护的动植物遗传资源开

展应有的保护与管理。 此外，《名古屋议定书》第 １７
条第 １ 款规定了利用生物遗传资源的各缔约方应负

有监测义务，并要求提高遗传资源利用的透明度，
同时第 ４ 款（ｆ）规定的遵守证书要求至少包括的信

息清单里涉及生物遗传资源的信息。 目前，我国还

没有全面开展生物遗传资源的数据收集和资源开

发利用情况调查、评估工作的专门机构，亦尚未建

立对生物遗传资源及相关传统知识的动态监测和

分类制度，不利于实现对生物遗传资源从采集到利

用的整体性保护。
２􀆰 ３　 规制模式不健全

一是生物遗传资源惠益信息共享制度不完善。
我国目前在生物遗传资源管理的部分领域已初步

形成了归口管理体制［６］，但对于生物遗传资源惠益

信息共享的管理，以下两个方面的特点需要特别考

虑：（１）生物遗传资源惠益信息管理的综合性、跨部

门性特点。 现行生物遗传资源惠益信息主管部门

间缺乏统一的协同机制，各主管部门分工不明确，
存在职权交叉和遗漏，不利于全面系统地保护生物

遗传资源。 （２）生物遗传资源惠益信息的多样性和

共享的复杂性特点。 目前，生物遗传资源惠益信息

共享内容、及时有效的信息交换流程、信息审核及

处理标准等程序性规定尚不明晰，不利于国家与国

际组织、政府部门、企业、公民等不同类型和层级主

体间信息的有效沟通，难以达成生物遗传资源惠益

信息交换与生物安全监管信息共享的有效衔接。
二是生物遗传资源惠益分享的合同机制难以

保障实质公平。 合同的效力来源于合同各方的意

思自治，但一个隐含的前提条件是，意思自治须建

立在各方当事人能力相当之上，彼此间的资金能

力、技术手段相当。 不少发达国家或跨国生物公

司，凭借其经济优势、生物科研技术优势，在发展中

国家或传统社区获取其生物遗传资源，在此基础上

对生物遗传资源进行开发利用。 在这一关系中，发
达国家或跨国公司在关于生物遗传资源的合同谈

判中将始终享有绝对优势。 在这种情况下，关于生

物遗传资源获取、利用和收益分配的合同条款通常

会有利于占据主导地位的一方，若无实现矫正正义

的措施，则对生物遗传资源所有人和其他权益人维

护合法利益不利，难以在合同各方当事人之间实现

结果的公平公正［７］。

３　 我国生物遗传资源惠益分享法律机制的
完善建议

　 　 优化生物遗传资源 ＢＳＭ，应适当定位法制理

念，调整生物遗传资源惠益分享的规制范围，健全

生物遗传资源惠益信息类型化管理制度，加强国家

对惠益分享协议的监管。 这些措施应贯穿于生物

遗传资源保护、获取、利用、惠益分享和责任监管全

过程。
３􀆰 １　 优化法制理念

价值是决定和评估法律规则、原则的内容及运

作的基础性标准［８］。 当法律或制度牵涉到数个主体

或不同的价值时，其必须要在不同的价值间进行调

和或对不同的利益进行平衡，使得利益均衡或使各

个价值均获得最佳实现［９］。 一方面，在价值选择

中，应将最大多数人的利益与幸福作为其经济分析

的终极目标，并在法治领域中体现为法制理念［１０］。
另一方面，生物遗传资源惠益分享的难点在于多元

主体间异质利益的衡量。 异质利益衡量面临“公度

性困境”（公度性困境是指由于各种正当性价值之

间不存在相容性和可比性，人们在不可避免地要对

其进行价值选择时所面临的无法比较的现实困

境［１１］），依赖于个案具体事实、基本共识和妥当程
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序［１２］。 提高生物遗传资源惠益分享各方利益主体

的意识、保障其充分博弈的能力，是生物遗传资源

ＢＳＭ 建立和有效实施的基础条件［１３］。

① 《名古屋议定书》导言。

《名古屋议定书》规定，鼓励、促进生物遗传资

源和相关传统知识的利用，同时亦倡导创造更多公

平公正的生物遗传资源惠益分享的机会，从而达到

资源充分利用、科学保护、可持续利用和激励其增

进人类福祉的目的①。 据此，生物遗传资源法制应

明确以惠益分享为中心，加强对生物遗传资源 ＡＢＳ
活动的管理，规范生物遗传资源惠益分享活动，实
现公平公正地分享由生物遗传资源利用所产生的

惠益。 此外，还可将生物遗传资源惠益分享的共同

商定条件的核心定位为“可接受性”，即在惠益分享

的各种疑难情形之中，对于惠益分享协议中共同商

定条件的合理性判断，找到一个令各方利益主体，
尤其是价值取向明显对立的各方均可接受的标准，
使其可以选择与个案情况相适应的妥当方案，亦或

选择更具“情境合理性（ｃｏｎｔｅｘｔｕａｌ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ）” ［１４］的

惠益分享方案。
３􀆰 ２　 调整规制范围

基于 ＢＳＭ 对法律主体间生物遗传资源开发利

用行为进行制衡的制度本性［１５］，在规制范围方面，
应当对生物遗传资源保护和管理活动的各个方面

作出规制，而不能仅侧重于某一方面。 对生物遗传

资源 ＢＳＭ 而言，其不仅应适用生物遗传资源、衍生

物范围，也应适用于通过利用该资源及衍生物实施

商业开发所获取的利益范围。 在适用主体方面，主
体范围应包括相关行政主管部门、国内外商业机

构、科研院校以及个人，等等。 在适用的活动方面，
涵盖在我国领土内从事生物遗传资源管理、获取与

惠益分享、出口与出境等活动，涉及所有学术型科

研行为和商业型开发活动。 对于两种行为的申请

流程和审理程序要实施差异化管理。 在衔接机制

方面，应尽快建立生物遗传资源数字化序列信息、
知识产权制度与遗传资源惠益分享制度间的衔接

机制［１６］。 此外，若未按照相关法律规定或采取非法

方式获取资源，用于商业研究开发，则生物遗传资

源获取行为、利用行为均视为无效，其研究成果及

知识产权亦不受法律保护。
３􀆰 ３　 惠益信息类型化

生物遗传资源惠益信息是指与生物遗传资源

开发利用等活动有关的生物遗传资源数据、资料等

基础性信息，遗传资源提供方、使用方、管理方等在

共同商定条件中应予以明确的拟参与分享惠益的

主体信息，以及分享的内容、条件、程序信息等。 可

以将生物遗传资源惠益信息根据其价值属性和信

息特性分为基础信息、研发信息和商业化信息，同
时通过立法明确这 ３ 类信息的发布主体、内容和程

序，进而实现对生物遗传资源惠益信息的类型化

管理。
（１）基础信息的共享。 基础信息是指生物遗传

资源的主体信息、来源信息、采集信息和能力建设

信息等，具有广泛性和全面性的特点。 此类信息主

要由提供方的国家主管当局和地方行政主管部门

采集、收集、整理，建立公共数据库，并上传至 ＡＢＳ
信息交换所，具有一定的公共性、连续性和全面性。
（２）研发信息的共享。 研发信息是指科研单位或非

营利性机构开展研发活动的地点、方式、计划的用

途等信息以及通过开发利用生物遗传资源取得的

知识技术信息及相关科研成果等信息。 在不涉及

机密的情况下，应向生物遗传资源提供方行政主管

部门递交其研究成果，同时与利益相关方分享科研

成果。 研发信息的拥有者在发布信息时应保证信

息的准确性和重要性。 （３）商业化信息的共享。 商

业化信息是指营利性机构通过开发、利用生物遗传

资源可能产生的惠益和惠益分享方案等等，其所产

生的惠益包括但不限于知识产权信息、生产经营信

息等。 该类信息的发布主体为各类营利性机构，对
于涉及商业秘密的核心信息可以不必主动向社会

公众公开，但应当建立严密的资料信息库，必要时

可以根据保密等级在特定的范围内公开。
３􀆰 ４　 加强惠益分享协议监管

从生物安全管理角度来看，应特别明确国家可

基于其主权对生物遗传资源进行管控。 一方面，生
物遗传资源的非传统资源属性，与其相关的获取与

利用活动关乎我国生物多样性的可持续发展、生物

安全乃至国家安全，因此必须对生物遗传资源的获

取、开发和利用进行监管。 国家运用行政权力对惠

益分享协议的主体、内容、形式和执行情况进行监

督和制约，且国家对惠益分享协议的行政管理权应

优先于协议签订双方享有的民事合同权利［１７］。 另

一方面，由于生物遗传资源惠益分享往往过程复

杂，时间跨度较大，因而在对生物遗传资源惠益分

享协议进行监管时，应确立全过程监管原则，将监

管范围涵盖“事前同意→事中报告→事后监督”整

个生物遗传资源获取和利用环节，并定期对该资源

利用情况进行监测。 对于生物遗传资源的提供方

与利用方在最初订立的惠益分享协议中没有包含
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关于商业化的内容、最终却转向商业化利用的情

况，双方需要重新取得事先知情同意，订立共同商

定条件。 此外，应监督各方利益主体根据合作利用

生物遗传资源的用途，惠益的形式、比例、分配方

式，及获取目的转变后的惠益安排等情况，适时作

出调整，以最大限度地使生物遗传资源的各方利益

主体公平和公正地分享惠益。

４　 结论

在广义的生物安全视野下，生物遗传资源惠益

分享机制是生物安全法治保障体系的重要组成部

分，惠益分享机制的有效实施可为生物安全法的进

一步优化提供经验借鉴。 获取和利用生物遗传资

源的最终目的，是在符合生物遗传资源持续利用的

前提下，公平公正地实现由生物遗传资源利用而取

得的惠益，进而为保护和可持续利用生物多样性、
保障国家安全提供资金和技术保障。 在进一步健

全生物遗传资源惠益分享机制的过程中，应着重关

注法制理念、调整范围、惠益信息类型化、惠益分享

协议监管等问题，确保生物遗传资源的合理开发利

用，最终实现生物遗传资源的提供方、使用方、管理

方等主体之间能够公平公正地分享生物遗传资源

开发利用所带来的惠益。
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遗传资源数字序列信息议题的发展动态和中国选择

刘　 庆　 （杭州电子科技大学法学院， 浙江 杭州　 ３１００１８）

摘要： 遗传资源数字序列信息是近年来合成生物学突飞猛进和 ＤＮＡ 测序便捷化的产物。 遗传资源数字序列信息

相关的法律问题吸引了国际组织和国家的广泛讨论。 数字序列信息利用的广泛性和普遍性对保护生物多样性产

生积极影响，同时也给遗传资源的获取和惠益分享带来挑战。 数字序列信息的术语确定、内容范围和如何使用的

争论体现了发达国家和发展中国家之间在数字序列信息的法律属性认定和惠益分享方面存在的分歧。 我国应利

用缔约方大会谈判推动进程，在国际谈判中将数字序列信息放在《名古屋议定书》框架下讨论，将其解释为“遗传

资源”，对数字序列信息的测序和存储解释为“利用遗传资源”。 《生物遗传资源获取与惠益分享管理条例（草
案）》中不应过分强调利用生物遗传资源的物理材料以及有形性，而应该注重保护与遗传资源相关的信息或数据，
整合和新建数字序列信息数据库。
关键词： 数字序列信息； 遗传资源； 生物多样性； 获取与惠益分享
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ｙａ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ＂ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔ ｉｔ ａｓ ＂ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ” ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ＂ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ＂ ． Ｔｈｅ “Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃｃｅｓｓ ａｎｄ Ｂｅｎｅｆｉｔ Ｓｈａｒｉｎｇ ｏｆ
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ （Ｄｒａｆｔ）” ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｏｖｅｒｅｍｐｈａｓｉｚｅ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔａｎｇｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｔｈｅｙ ｓｈｏｕｌｄ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｒ ｄａｔａ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ａｎｄ ｂｕｉｌｄ ａ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ａｃｃｅｓｓ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｓｈａｒｉｎｇ

　 　 分子生物学、信息技术以及合成生物学快速发

展，使人们对遗传资源和生物过程有了新认识，也
带来了科学范式的新转变。 测序速度提升和测序

成本降低，使大量生物数据产生并存储在私人或者

公共数据库中。 围绕 “遗传资源数字序列信息”
（ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）的
讨论也应运而生。 “数字序列信息”广泛应用于基

因编辑和合成生物学，而这些使用行为中并未涉及

惠益分享。 遗传资源提供方和其他利益相关方担

心，这将对《生物多样性公约》（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｂｉｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＣＢＤ）的第 ３ 个目标和《生物多样性公

约关于获取遗传资源和公正和公平分享其利用所

产生惠益的名古屋议定书》（以下简称《名古屋议定

书》）的目标产生负面影响。 联合国粮食及农业组

织、ＣＢＤ 秘书处、世界卫生组织、世界知识产权组
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织、联合国大会等国际机构对遗传资源数字序列信

息及相关问题进行了讨论。 各方围绕遗传资源数

字序列信息的公开和惠益分享等问题展开了激烈

的争论。 如果将有商业价值的遗传基因序列公开

或存储在数据库中，可能出现“数字生物剽窃”，使
遗传资源提供国的惠益分享受到减损。 作为国家

战略资源，遗传资源是经济社会可持续发展的基

石，我国历来重视遗传资源的保护和利用。

① ＣＢＤ ／ ＣＯＰ ／ ＤＥＣ ／ ⅩⅢ／ １６，公布于 ２０１６ 年 １１ 月 １６ 日。
② 《生物多样性公约》ＣＯＰ１３ ／ １６ 号决定和 ＣＯＰ１４ ／ ２０ 号决定。
③ 《生物多样性公约》ＣＯＰ１４ ／ ２０ 决定。
④ 《粮农条约》秘书处委托的合成生物学研究中使用农业遗传资源

数字序列信息。
⑤ 《生物多样性公约》科学、技术和工艺咨询附属机构第二十二次会

议通过的 ＣＢＤ ／ ＳＢＳＴＴＡ ／ ＲＥＣ ／ ２２ ／ １。
⑥ 《遗传资源数字序列信息特设技术专家组的报告》ＣＢＤ ／ ＳＢＳＴＴＡ ／
２２ ／ ＩＮＦ ／ ４。

１　 数字序列信息术语的产生和使用

高通量测序技术的发展和生物遗传资源本身

的价值，导致数字序列信息大量产生。 获取和利用

遗传资源数字序列信息有助于科学研究、生物多样

性保护、粮食安全以及人类、动植物健康等领域的

商业和非商业性活动。 数字序列信息还在分类学

中发挥作用，有助于描述和识别生物多样性、预防

外来物种入侵风险和追踪非法贸易；同时在确定产

品原产地及规划保护管理、减缓受威胁物种面临的

风险等方面有重要价值，研究和开发遗传资源数字

序列信息为大势所趋［１］。 “遗传资源数字序列信

息”首次在 ２０１６ 年 ＣＢＤ 科学、技术和工艺咨询附属

机构（ＳＢＳＴＴＡ）第二十次会议的合成生物学议题上

提出。 ＣＢＤ 第 １３ 届缔约方大会上单独提出“遗传

资源数字序列信息”议题①。
利益攸关方在国际层面并未对遗传资源数字

序列信息的概念进行界定。 “遗传资源数字序列信

息”这一术语目前没有公认的定义②。 科学界的术

语差异体现了相关材料的差异，因此难以统一术

语。 该术语更像一个占位符（ｐｌａｃｅｈｏｌｄｅｒ），尽管其

概念内涵和范围尚不清楚［２］。 该领域使用了“遗传

序列数据”“遗传序列信息”“遗传信息”“遗传资源

去物质化”“计算机模拟利用”等术语，“遗传资源数

字序列信息”这一术语可能不是最适当的术语，而
是在议定替代术语之前作为替代术语使用③。 《粮
食和农业植物遗传资源国际条约》 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｔｒｅａｔｙ ｏｎ Ｐｌａｎｔ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒｅ，以下简称《粮农条约》）④和 ＣＢＤ 缔约方广

泛使用了“数字序列信息”一词来描述生物分子遗

传学活动中产生的某些数据。 联合国粮食及农业

组织 下 设 的 粮 食 和 农 业 遗 传 资 源 委 员 会

（Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒｅ，以下简称粮农遗传委）在其《粮食和农业遗

传资源“数字序列信息”探索性实况调查范围界定

研究》中使用了粮农遗传资源“数字序列信息”这一

术语。 研究报告指出该术语具有局限性，例如“信

息”范围过于宽泛，“序列”在很大程度上取决于背

景材料，尽管“数字”旨在将此类数据与物理材料进

行区别，但它也有多重内涵，例如能否包含数字

图像［３］？
此外，《粮农条约》的全球信息系统使用了“数

字对象标识符”（ｄｉｇｉｔａｌ ｏｂｊｅｃｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ）这一术语对

粮农遗传资源的物理材料进行分类，以此促进获取

和利益共享［４］。 《根据〈联合国海洋法公约〉中制定

的关于养护和可持续利用国家管辖范围以外区域

海洋生物多样性的国际法律文书》的 ６９ ／ ２９２ 号决议

所设筹备委员会的讨论中，不同代表团使用了“电
子计算机和数字序列数据中的资源”一词［５］。 ＣＢＤ
指出，在更准确的术语和相关定义达成广泛共识之

前，暂时使用“遗传资源数字序列信息”⑤。 世界卫

生组织已采用 “基因序列数据” （ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｄａｔａ）作为“数字序列信息”的替代术语，《粮农条

约》的一些缔约方表示“基因序列信息”仍然是相关

术语中的首选项。
笔者在全文论述中使用“遗传资源数字序列信

息”。 该文赞同 ＣＢＤ 第ⅩⅢ／ １６ 号和《名古屋议定

书》ＮＰ－２ ／ １４ 号决定，在更准确的术语出现之前，
“遗传资源数字序列信息”能够包含核酸和蛋白质

序列的信息以及源自具体针对遗传资源细胞的生

物和代谢过程的信息。

２　 数字序列信息议题的发展动态

２􀆰 １　 数字序列信息利用带来的新挑战

２􀆰 １􀆰 １　 遗传资源利用方式的改变

由于基因组学的发展和基因测序成本的降低，
数字序列信息成为生命科学领域的基础条件。 各

国的科研机构和实验室对共享的基因序列或者遗

传数据的利用取得了丰硕成果。 ＣＢＤ 缔约方大会

和《名古屋议定书》缔约方会议尚未决定将遗传资

源数字序列信息纳入 ＣＢＤ 和《名古屋议定书》的范

围⑥。 使用数字序列信息会给遗传资源利用带来革

命性变化。 简言之，使用数字序列信息能够更便捷

地从遗传资源中获取价值，而无需对该遗传资源加
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以处理。 利用数字序列信息进行研发或育种，商业

用途和非商业用途的区别不明显。 用户访问现有

的数据库，只需要同意使用许可协议，无需其他法

律文书，也不需要获得批准。 利用数字序列信息未

必一定要获取遗传资源的物理材料，可以通过访问

数据库获得相关信息。 获取与惠益分享能否最终

实现取决于对遗传资源本身和原始提供者的识别，
下一步才能共同商定条件并建立相关协议。 事实

上，随着数据和用户的激增，序列信息的来源也会

发生改变［６］。 如果不能确定数字序列信息的来源，
会影响嗣后的利用、惠益分享和监管。
２􀆰 １􀆰 ２　 事先知情同意制度面临虚置

数字序列信息的利用，在某些情况下用户可能

不再需要获取有形遗传资源，从而使得用户绕过事

先知情同意的程序。 例如 ＧｅｎＢａｎｋ 等公共数据库

中提供的数字序列信息事先知情同意未建立，以制

药公司 Ｒｅｇｅｎｅｒｏｎ 研制埃博拉病毒药物 ＲＥＧＮ－ＥＢ３
为例，使用了从 ＧｅｎＢａｎｋ 获得的病毒植株序列。 这

些使用行为并不需要获得同意，除了药物序列，有
关粮食和农业的遗传资源数字信息还包括其他类

型有价值的数据，例如以蛋白质或代谢物形式存在

的生物科技材料。 机构和用户可以直接访问这些

数据库，并不需要获得遗传资源提供国的许可。 世

界 ３ 大生物数据中心（ＮＣＢＩ、ＥＢＩ、ＤＤＢＪ）所有数据

记录不受限制，可以自由访问，不需要资源提供国

的许可就可以获得数据。 如果绕开了事先知情同

意或批准的程序，后面的惠益分享将不可能展开。

① 粮食和农业遗传资源“数字序列信息”及其与粮食安全的相关性

ＣＧＲＦＡ－１７ ／ １９ ／ ４ 第 ２０ 段。

２􀆰 １􀆰 ３　 利用数字序列信息行为的监管困难

遗传资源“数字序列信息”存储在电子或者数

字媒介中。 私人持有的“数字序列信息”数量未知。
可公开获取的“数字序列信息”包括近 １ ７００ 个在线

数据库的内容和功能，其基础设施主要在发达国

家。 然而，由于数据量大且获取“数字序列信息”需
要生物信息学技能，因此公开提供“数字序列信息”
并不一定意味着可以获取①。 任何个人或机构收集

到的生物遗传材料后期都可能用于各种目的的开

发利用。 因此，监测遗传资源的获取与使用情况对

惠益分享显得更为重要。 有效的监测可以预防嗣

后对遗传资源进行多个环节的商业化应用。 事实

上，数字序列信息远比传统的遗传资源更难监测，
因为随着时间的推移，序列信息被修改，来源身份

会被掩饰。 被修饰过的序列信息，很难找到其来

源，因而就不能将数字序列信息的来源和遗传资源

的原始提供者相联系，将会影响遗传资源的惠益分

享。 而这些行为的发生未必是用户出于逃避惠益

分享责任的考虑，而仅仅是因为不能确定谁是遗传

资源的提供者。 这些问题使监管方难以落实“事先

知情同意”和“共同商定条件”等原则，同时，获取与

惠益分享协议的签订与批准、合法来源证书的签发

等监管职责的履行困难重重。
２􀆰 ２　 数字序列信息议题的争议焦点

数字序列信息作为一个新议题，对生物安全和

遗传资源惠益分享都产生了深远影响。 数字序列

信息是一种新型的信息资源，成为各方积极争夺的

资源。 ＣＢＤ 第 １４ 届缔约方大会上，各方并没有就

数字序列信息与 ＣＢＤ 和《名古屋议定书》之间的关

系达 成 一 致， 同 意 设 立 技 术 专 家 组 （ Ａｄ ｈｏｃ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｘｐｅｒｔ Ｇｒｏｕｐ）就相关问题展开研究。 围绕

数字序列信息议题的讨论主要集中在以下 ４ 个方

面：（１）数字序列信息的概念、范围以及现阶段如何

使用该术语；（２）数字序列信息的公共数据库和私

人数据库，包括准许或控制访问的条款和条件，数
据库的生物范围和规模、增量和来源、管理政策，以
及数字序列信息的提供者和使用者；（３）数字序列

信息的可追溯性；（４）利用国内措施处理数字序列

信息的商业和非商业使用而产生的惠益分享，处理

为研发而使用的数字序列信息。 这 ４ 个方面基本涵

盖了目前各方针对数字序列信息的讨论内容。
数字序列信息的术语确定、内容范围和如何使

用的争论体现了发达国家和发展中国家之间在数

字序列信息的法律属性认定和惠益分享方面存在

的分歧。 英国同意采用“数字序列信息”术语，但承

认在任何多边决定程序中依靠科学提供依据的重

要性［７］。 各国纷纷对遗传资源的数字序列展开研

究，明确了利用遗传资源数字序列信息与利用物理

遗传资源确定遗传资源的保护路径和方法的不同。
日本认为 “基因序列数据” （ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄａｔａ，
ＧＳＤ）是最合适的术语，因为它是目前使用最广泛的

并在科学界被认为是一个明确的术语［８］。 德国、巴
西等国都认可“数字序列信息”的使用。

美国反对使用“遗传资源数字序列信息”这一

术语，而赞成使用粮农植物遗传资源的“基因序列

数据”，该术语描述了植物起源的遗传物质中 ＤＮＡ
或 ＲＮＡ 中核苷酸顺序，对食品和农业具有实际或潜

在价值［９］。 美国认为基因序列数据既不是遗传材

料，也不是遗传资源，必须区分遗传物质本身和与

该材料相关的数据，同时否认“基因序列数据”属于
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ＣＢＤ 和《名古屋议定书》的保护范围。 韩国认为该

术语之所以有歧义，在很大程度上是因为该术语本

身的歧义。 遗传资源数字序列信息不是科学界普

遍接受的术语，而是一个替代性术语，应将“遗传资

源数字序列信息”中的“信息” （ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）替换成

“数据”（ｄａｔａ），因为信息代表了更广泛的意义，会
增加该术语的不确定性［１０］。 韩国也认为应采用术

语“基因序列数据”，但它并不属于遗传资源①。

① 韩国认为《生物多样性公约》第 ２ 条中遗传资源的定义是“任何含

有遗传功能单位的植物、动物、微生物或其他来源的材料”，这与“基
因序列数据”的含义不符，因此“基因序列数据”不属于“遗传资源”。
② 包括日本、澳大利亚、加拿大、新西兰、冰岛、以色列、列支敦士登、
挪威、瑞士和美国。
③ 包括巴西、哥伦比亚、厄瓜多尔、秘鲁、墨西哥、扎伊尔、马达加斯

加、澳大利亚、中国、印度、印度尼西亚、马来西亚等国家。

发达国家掌握先进的生物技术且积极利用数

字序列信息，因此主张数字序列信息属于遗传资源

的再生信息，不属于 ＣＢＤ 和《名古屋议定书》中所

说的遗传资源。 发达国家希望数字序列信息的范

围越小越好，这样就会使其承担惠益分享的义务越

少。 遗传资源数字序列信息的所有权不应根据国

家主权原则进行处分，而是由数字序列信息的提供

者享有权利，不涉及惠益分享。 发达国家包括美

国、欧盟和非欧盟发达国家集团（ＪＵＳＣＡＮＺ）②，美国

不是 ＣＢＤ 缔约方，主要通过观察员的身份和跨国公

司代表表达诉求。 发达国家的顾虑集中于对数字

序列信息获取的监管将会影响各国之间的数据共

享，影响生物产业的快速发展。
发展中国家处于技术劣势，同时发展中国家的

生物多样性禀赋差异和特殊性不同，生物多样性大

国集团（ＬＭＭＣ）③强调遗传资源国家主权、实行实

现知情同意程序、在共同商定条件下公平公正地分

享惠益。 例如，巴西在国内法中将数字序列信息等

同于遗传资源，对数字序列信息的获取、利用与惠

益分享进行了严格管制。 发展中国家认为遗传资

源是数字序列信息存在的基础，根据国家主权原则

享有相关权利，能够获得惠益分享。

３　 中国在数字序列信息进程中的选择

对遗传资源的依赖和利用仍然存在，但也有新

趋势———利用遗传资源进行的研发活动越来越多

地被数字序列信息的研发活动所取代［１１］。 现阶段

生物技术发展不均衡，对遗传资源利用的地区差异性

显著。 我国对技术的理解不应止步于工具的利用和

前景的预测，而应关注技术对社会福祉有无增益。
３􀆰 １　 在国际谈判中积极贡献力量

人们在看到科学技术带来便利的同时，在以新

的形式逃避或者减少遗传资源使用方的义务。 遗

传资源提供方过去、现在乃至未来保存遗传资源的

贡献就不应被回应吗？ 仅仅是因为他们处于技术

劣势吗？ 当人们为防范数据使用中的不公平对待

时，必须考虑“数据”和“正义”的交叉地带———“数

据正义”，而不能局限于数据在单一领域的应用，应
立足于“社会和政治正义准则”的高度，探索数据正

义的理论框架［１２］。
３􀆰 １􀆰 １　 利用缔约方大会谈判推动进程

ＣＢＤ 目标中包含了惠益分享的目标，公约项下

的谈判在《名古屋议定书》所涉领域出现了很明显

的阵营分化，这表明遗传资源惠益分享才是 ＣＢＤ 的

主战场［１３］。 作为遗传资源大国，我国的生物技术水

平介于发达国家和发展中国家之间，既是提供方，
又是使用方［１４］。 非洲集团认为没有多边机制，《名
古屋议定书》不可能有效执行，关键是不能损害国

家和社区的主权，多边机制是一个补充办法［１５］。 我

国既要考虑本国遗传资源的可持续利用、保护和发

展需求，又要考虑国际合作和信息共享等要求，通
过多边和双边谈判推动进程。 发展理念和模式的

更新、国家环境利益认知的拓展、经济科技水平的

提升以及对全球环境治理态度的转变等因素共同

作用，推动了中国在履行 ＣＢＤ 过程中发生“追随

者—重要参与者—积极贡献者”的角色演变［１６］。 随

着生物多样性主流化进程的推进，中国能够在国际

谈判和履约能力建设中发挥积极作用。 作为 ＣＢＤ
第十五次缔约方大会的东道国，利用缔约方大会这

个平台，在这个议题中秉持公平和正义，在国际法

框架下解释和明确国际条款，表达发展中国家的利

益诉求，为发展中国家争取最优方案，推动第十五

次缔约方大会的谈判成果能够全面反映各方利益。
３􀆰 １􀆰 ２　 明确数字序列信息的法律属性

依托第十五次缔约方大会，在国际谈判中明晰

数字序列信息的法律属性。 可考虑在多边谈判中

用框架条约方式明确数字序列信息的法律性质，如
果存在困难的话，可通过双边条约逐步展开谈判。
《名古屋议定书》与 ＣＢＤ 是相互独立的两个条约，
《名古屋议定书》定义的新术语相对较少，但它的两

个创新———“利用遗传资源”和“衍生物”解决了《名
古屋议定书》协商中的一些主要争论［１７］。 它们与

“生物技术”这个重复的定义一起构成《名古屋议定

书》的主要执行条款［１８］。 这些定义深受 ２００８ 年 １２
月在纳米比亚温得和克召开的关于概念、术语、工
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作定义和部门方式问题法律和技术专家组会议提

交的报告的影响［６］５９。 由 ＣＢＤ 第二条和第九条可

知，遗传资源的界定需要满足含有遗传功能和具有

价值两个要求，数字序列信息借助遗传资源进行转

译和存储的数字信息，无疑是满足遗传资源条件

的。 仅从遗传资源语义角度去理解，遗传资源数字

序列信息列入遗传资源范畴应该是没有疑义的［１９］。
数字序列信息能够放在《名古屋议定书》框架下进

行解释，因为“数字序列信息”属于遗传资源，遗传

资源包括生成遗传材料中自然产生的化合物（如代

谢提取物、ＤＮＡ 片段的合成及复制生成）①。

① 概念、术语、工作定义和部门方式问题法律和技术专家组，ＵＮＥＰ ／
《生物多样性公约》 ／ ＷＧ－获取遗传资源并公正和公平分享通过其利

用所产生惠益 ／ ７ ／ ２，２００８ 年 １２ 月 ８ 日。

数字序列信息的测序究竟能否算“利用遗传资

源”？ 首先要弄清楚“利用遗传资源”的含义，应着

重关注《名古屋议定书》第 ２ 条（ｃ）中提到的几个术

语：研究和开发；遗传资源的生物化学组成和生物

技术的应用。 《名古屋议定书》没有定义术语“研究

与开发”，根据《维也纳条约法公约》第 ３１ 条第 １
款，可以根据《名古屋议定书》的上下文来解释术语

的通常含义。 研究应该包括创新和实际应用，同样

利用遗传资源也包括生物技术的应用。 数字序列

信息的测序和存储应该包含在“利用遗传资源”的

范畴内，受到遗传资源获取与惠益分享的约束。 与

这个问题相关的术语尚需缔约方和国际条约更多

的讨论。 在解释这些术语时不能背离 ＣＢＤ 和《名古

屋议定书》的目标，以公约目标作为解释术语的出

发点，既要是动态的、与时俱进的，能够反映科技、
市场和不同国家的需求，又要足够清楚和细致，能
够保持法律确定性，围绕获取与惠益分享的范围提

供解决方案。
如果发达国家不能接受将数字序列信息解释

为遗传资源，国际社会就不能达成一致，但也不会

必然影响惠益分享。 如果利用了数字序列信息，也
能产生惠益分享义务，那么换言之，惠益分享义务

的触发机制来自于利用行为。
３􀆰 ２　 健全国内法律，完成履约义务

３􀆰 ２􀆰 １　 关注遗传资源的信息内容

近年来，我国积极参与国际磋商，利用国内法

不断加强保护遗传资源。 我国在 ２０１６ 年 ９ 月 ６ 日

正式成为《名古屋议定书》缔约国，相关部门正在制

定《生物遗传资源获取与惠益分享管理条例 （草

案）》。 我国《野生动物保护法》《畜牧法》《种子法》
《野生植物保护条例》《濒危野生动植物进出口管理

条例》等法律法规主要对部分物种或遗传资源的采

集、猎捕、出境进行管理，普遍缺乏共同商定条件和

惠益分享的规定，特别是在微生物资源、生物遗传

资源相关传统知识、衍生物、生物遗传资源数字序

列信息的获取与惠益分享方面存在立法空白，致使

相关实践活动无法可依。
越来越多的国家在国内法中规定遗传信息、基

因序列、序列信息等内容，如巴西、马来西亚、澳大

利亚的昆士兰州等国家或地区，我国也应加强对遗

传资源信息的保护。 《生物遗传资源获取与惠益分

享管理条例（草案）》中不应过分强调利用遗传资源

的物理材料和有形性，而应该侧重保护遗传资源携

带的信息和数据，进行前瞻性立法。 我国应区分数

字序列信息的商业性使用和非商业性使用。 遗传

资源数字序列信息用于非商业性研究和开发，应根

据国内立法简化措施，以便更快地推进科学研究，
促进生物经济发展、可持续利用和生物多样性保

护，以及公平地分享从遗传资源数字序列信息商业

利用中获得的利益。 我国应该积极对这一议题展

开研究，利用事先知情同意（ＰＩＣ）和共同商定条件

（ｍｕｔｕａｌｌｙ ａｇｒｅｅｄ ｔｅｒｍｓ，ＭＡＴ）管理与数字序列信息

相关的遗传资源获取事项，同时要稳步提升遗传资

源数字序列信息的能力建设。
３􀆰 ２􀆰 ２　 多途径保护惠益分享，建设数字序列信息数

据库

实践中获取和惠益分享通常采用的方法包括

许可、 共 同 商 定 条 件 （ ＭＡＴ） 和 材 料 转 让 协 议

（ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ，ＭＴＡ）等。 如果国家层

面没有创设法律制度予以保障数字序列信息的惠

益分享，则可以运用合同方式保护提供者的利益。
在双方意愿表示一致的基础上运用合同条款进行

约定，也能达到惠益分享的目的。 合同约定中的惠

益不应局限在货币惠益，还应包括非货币惠益。
全球每年会产生海量的遗传资源信息数据，以

美国为首的国家陆续建立了各种数据库。 数据库

是存储数字序列信息的关键设施，不同类型数据库

的建设和管理不仅有利于数字序列信息的保存、共
享和利用，而且有利于监测数据序列信息的使用，
落实来源披露和惠益分享。 我国应积极整合现有

数据中心，并建设新的数字序列中心数据库，以期

深度参与全球生物多样性保护。 为适应科技发展

新趋势、新要求，在系统梳理总结原有平台的基础

上，借鉴国际经验，根据数据规模、运行管理和服务

成效等情况，将原有数据类国家科技资源共享服务

平台优化调整为 ２０ 个国家数据中心，包括国家基因
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组、微生物及人口与健康大数据等中心的建立，为
我国生物遗传资源数据的利用提供支撑保障［２０］。

资源获取与惠益分享带来了新的挑战。 短期

内期望全球范围内形成像《名古屋议定书》那样的

国际条约是不可能的，我国要运用现有国际法律框

架积极应对。 作为遗传资源密集的国家之一，我国

更应提前应对“数字生物剽窃”。 只有在源头上管

控遗传资源的获取与数字序列信息的测序和存储，
才能将嗣后的惠益分享落到实处。 以生物遗传资

源获取与惠益分享立法为契机，将自然权利渐进演

化为法律权利，切实保障农民及社区对遗传资源享

有的权利。
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浙西南山区自然圣境植物物种多样性及其维持机制

李颖硕， 孙名浩， 赵富伟① 　 （生态环境部南京环境科学研究所， 江苏 南京　 ２１００４２）

摘要： 自然圣境在生物多样性和文化多样性保护方面具有特殊地位。 采用关键人物访谈、重要值、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数等方法，对浙西南钱江源－百山祖国家公园片区及其周边 ８ 个代表性村寨的 ４ 种自然圣境〔风
水林、水口林（水尾林）、古坟林和古道林〕及其植物群落和植物物种多样性特征进行调查。 结果发现，裸子植物在

浙西南圣境乔木层中占有明显优势，但不同的自然圣境乔木层优势科和物种多样性存在差异。 由于文化信仰和

当地管理的作用，圣境中保存一些我国特有的珍稀濒危动植物，并且圣境中许多植物具有较高的食用、景观、科
研、生态和经济等价值。 然而，随着人口外流，文化信仰逐步消失，已难以保护这些自然圣境，急需创新管护机制，
将重要但遭受威胁的自然圣境纳入现代保护体系中。
关键词： 自然圣境； 浙西南山区； 百山祖国家公园； 传统知识； 物种多样性

中图分类号： Ｘ３６　 　 文献标志码： Ａ　 　 文章编号： １６７３－４８３１（２０２１）０９－１１１５－０７

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｃｒｅｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ａｒｅａ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ⁃
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ． ＬＩ Ｙｉｎｇ⁃ｓｈｕｏ， ＳＵＮ Ｍｉｎｇ⁃ｈａｏ， ＺＨＡＯ Ｆｕ⁃ｗｅｉ① （Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４２， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓａｃｒｅｄ ｎａｔｕｒｅ ｓｉｔｅｓ （ＳＮＳ） ｐｌａｙ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｉｎｆｏｒｍａｎｔ ｉｎｔｅｒｖｉｅｗ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ， Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ， ｐｌａｎｔ ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ＳＮＳ ｗｈｉｃｈ ｌｏｃａｔｅ ｉｎ ｅｉｇｈｔ ｖｉｌｌａｇｅｓ ａｒｏｕｎｄ ａｎｄ ／ ｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ
＆ Ｂａｉｓｈａｎｚｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ａｔ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ， ｎａｍｅｌｙ， ｇｅｏｍａｎｃｙ ｆｏｒｅｓｔ， ｖｉｌｌａｇｅ⁃ｅｎｔｒａｎｃｅｓ ｆｏｒｅｓｔ， ａｎｃｉｅｎｔ⁃ｔｏｍｂ ｆｏｒ⁃
ｅｓｔ ａｎｄ ａｎｃｉｅｎｔ⁃ｒｏａｄ ｆｏｒｅｓｔ， ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｌａｙ⁃
ｅｒ ｏｆ ａｌｌ ＳＮＳ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｍｉｌｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｒｅ ｄｉｖｅｒｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＮＳ．
Ｓｏｍｅ ｅｎｄｅｍｉｃ， ｒａｒｅ ａｎｄ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｆｌｏｒａ ａｎｄ ｆａｕｎａ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｅｄｉｂｌｅ， ａｅｓｔｈｅｔｉｃａｌ， ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｐｌａｎｔｓ ａｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＳＮＳ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｂｅｌｉｅｆ ａｎｄ ｃｕｓｔｏｍａｒｙ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｂｙ ｌｏｃａｌ ｐｅｏｐｌｅ． Ｈｏｗｅｖ⁃
ｅｒ， ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＮＳ ｉｓ ｆａｃｉｎｇ ｓｏｍｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｕｔｆｌｏｗ ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌ ｆａｄｅａｗａｙ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｌ
ｂｅｌｉｅｆ． Ｉｔ ｉｓ ｕｒｇｅｎｔｌｙ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｕｐｄａｔｅ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＳＮＳ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂｕｔ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ
ＳＮＳ ｉｎｔｏ ｍｏｄｅｒｎ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓａｃｒｅｄ ｎａｔｕｒｅ ｓｉｔｅｓ （ＳＮＳ）； ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ； Ｂａｉｓｈａｎｚｕ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ； ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

　 　 “自然圣境” （ ｓａｃｒｅｄ ｎａｔｕｒｅ ｓｉｔｅｓ， ＳＮＳ）泛指由

当地人或当地社区公认的赋有精神和信仰文化意

义的自然地域［１］。 自然圣境是建立在传统文化信

仰基础上的民间自然保护地，也是人们文化信仰的

依托之地，是研究人与自然精神联系的最佳切入

点，被称为“文化景观保护地” ［１－２］。 自然圣境长期

存在，在世界各地因文化差异以不同形式呈现；但
其对于生物多样性的价值基本相同，即通过文化信

仰保护区域物种及其生态服务功能，维护地区遗传

多样性、物种多样性和生态系统多样性，在生物多

样性和文化多样性保护方面具有特殊地位［３］。
我国既是生物多样性丰富的国家，又是民族文

化历史极为悠久的国家。 民族植物学家较早地开

展了国内自然圣境研究。 ２０ 世纪 ８０ 年代，中国民

族植物学泰斗裴盛基先生从民族植物学角度对西
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双版纳傣族竜山的起源、背景及生态功能等进行了

系统研究，奠定了我国自然圣境研究的基础［４－５］。
肖文武等［６］ 总结出我国少数民族地区的自然圣境

主要包括山林自然圣境、庙祠人文圣境、名山圣境

和水体自然圣境 ４ 种类型。 少数民族地区自然圣境

由于受宗教信仰和乡规民约的保护，大部分自然圣

境都具有相对稳定的群落结构和植被特征［４－５，７］。
汉族聚居区也保存和维持了诸多具有特色的

自然圣境，例如“风水林”。 风水林是风水意识的产

物，源自远古时代人们对山川的崇拜，是我国所特

有的林业形式［８－９］。 浙江风水林分布广泛，几乎分

布于辖区所有县市，丽水是风水林分布较集中的区

域之一［８］。 风水林普遍保存了大量古树名木、珍稀

濒危动植物，在科研、观赏和文化等方面具有极大

的潜在价值。 目前，有关浙西南山区自然圣境的研

究较少，也尚未见“风水林”以外其他类型自然圣境

的研究报道［１０］。 此次调查以浙江龙泉、庆元境内钱

江源－百山祖国家公园百山祖片区及其周边代表性

汉族村寨的自然圣境为重点，对自然圣境类型、物
种多样性、生物与文化维持机制等进行分析。

１　 研究区域

钱江源－百山祖国家公园百山祖片区位于浙江

西南部山区，是长三角地区重要的生态安全屏障，
为瓯 江 和 闽 江 的 发 源 地， 总 面 积 为 ５２ ０７４􀆰 ０
ｈｍ２［１１］。 国家公园百山祖片区涉及龙泉、庆元、景宁

３ 个县（市）１３ 个乡镇（街道、林场、管理区）３４ 个行

政村和 １０ 个林区，常住人口 ２ １１１ 人。 国家公园森

林覆盖率达 ９２􀆰 ８８％［１２］，有野生维管植物 １８９ 科 ８５１
属 ２ １０２ 种，野生脊椎动物 １１１ 科 ４１６ 种，大型真菌

６５ 科 １７６ 属 ６３２ 种［１２］。 片区内分布有国家重点保

护野生植物 ３１ 种，其中百山祖冷杉（Ａｂｉｅｓ ｂｅｓｈａｎｚｕｅ⁃
ｎｓｉｓ）、南方红豆杉（Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ． ｍａｉｒｅｉ）、红
豆 杉 （ Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ）、 莼 菜

（Ｂｒａｓｅｎｉａ ｓｃｈｒｅｂｅｒｉ）、钟萼木（Ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）
和银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）６ 种为国家 Ｉ 级重点保护野

生植物［１２］；国家重点保护野生动物 ４８ 种，其中黑麂

（Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｃｒｉｎｉｆｒｏｎｓ）、云豹 （Ｎｅｏｆｅｌｉｓ ｎｅｂｕｌｏｓａ）、豹

（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｐａｒｄｕｓ）、黄腹角雉（Ｔｒａｇｏｐａｎ ｃａｂｏｔｉ）、白
颈 长 尾 雉 （ Ｓｙｒｍａｔｉｃｕｓ ｅｌｌｉｏｔｉ ）、 金 斑 喙 凤 蝶

（Ｔｅｉｎｏｐａｌｐｕｓ ａｕｒｅｕｓ）６ 种为国家 Ｉ 级重点保护野生

动物［１２］。
国家公园百山祖片区及其周边为汉族聚居区，

传统文化历史悠久，风水思想早在宋朝时期就已经

盛行［８］。 当地人常将村落、坟冢、道路等人工建筑

与森林等自然景观视为一体，认为好的地理位置具

备好的“风水”。 因此，当地保存有大量“风水林”。
选取位于浙江省丽水市龙泉和庆元境内钱江源－百
山祖国家公园百山祖片区及其周边的 ８ 个代表性村

落，即庆元县贤良村、新庄自然村、石坂村、黄皮村、
龙岩村、斋郎村、西川村和龙泉市水塔村（图 １）。 其

中，黄皮村和龙岩村位于国家公园核心区，斋郎村

位于国家公园非核心区域，贤良村、新庄自然村、石
坂村、西川村和水塔村 ５ 个村落位于国家公园之外。

图 １　 研究区域地理位置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２􀆰 １　 关键人物访谈法

采用结构式和半结构式访谈相结合的方法，对
熟悉调查地自然环境和传统文化习俗的信息报告

员（ｉｎｆｏｒｍａｎｔｓ），如村干部、国家公园管理人员、护林

员等进行访谈，收集调查地社会经济、生态环境和

传统文化相关信息。
２􀆰 ２　 物种多样性调查法

采用线路踏查法对 ８ 个村落的自然圣境物种多

样性进行调查，每个自然圣境踏查样线长度不小于

１ ０００ ｍ。 记录每种植物的地理位置、海拔和生境，
采集标本，并进行形态学鉴定。
２􀆰 ３　 参与观察法

参与观察法［１３］是文化人类学的常用调查方法，
指研究者参与当地文化的表达、实践和反馈，与当

地群众共同生产生活一段时间，从而加深对当地传

统文化的理解。 采用参与观察法有利于更准确地

把握当地传统文化与自然圣境的关系。
２􀆰 ４　 数据分析

重要值是用来表示某物种在群落中的地位和

作用的综合数量指标［１４］。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数分别对富集种、稀有种的敏感性强；
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Ｐｉｅｌｏｕ 指数最适合于表征森林群落物种分布均匀程

度；Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数是适用于表征乔木群落丰富度的

指数［１５－１６］。 采用物种 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数

（Ｈ′）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指

数（Ｈ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）计算样方中乔木层

物种多样性［１７］。 重要值和物种多样性计算公式见

表 １［１８－２０］。

表 １　 重要值和物种多样性计算公式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

指数 计算公式 变量说明 来源文献

重要值（Ｖｉ）
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è
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ö

ø
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Ｄｒ为相对多度；Ａｒ为相对优势度；ｓ 为物种总数；
ｄｉ为物种 ｉ 的胸高段面积；ｎｉ 为物种 ｉ 的个体

数量

［１８－１９］
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３　 结果与分析

３􀆰 １　 自然圣境类型

调查发现，研究区每个村至少保存 １～ ２ 处自然

圣境，各自然圣境面积范围为 ０􀆰 ０１ ～ ７􀆰 ３３ ｈｍ２，有
风水林、水口林、古坟林和古道林 ４ 类自然圣境。

（１）风水林。 受风水思想影响，古人赋予某些

人工栽培或天然生长的林木美好意愿，并对其严加

保护，逐步形成了现在的“风水林” ［９］。 “风水林”大
致有广义和狭义两种含义，广义的“风水林”泛指一

切与“风水”有关的森林和林木，狭义的“风水林”仅
指野生动植物较多、林木茂密、能保村寨平安的森

林。 风水林通常位于村落后方山坡。 风水林数量

最多，几乎每一个村落周围都会分布一座风水林。
风水林通常为天然林或者次生林，面积较大，先人

为保护圣境制定了详细禁忌措施，保护了大量动植

物。 贤良、新庄、石坂、黄皮、龙岩、斋朗和水塔 ７ 个

村落的风水林保存了大量珍稀濒危动植物，其中，
我国特有植物 ２３ 种，国家Ⅰ级重点保护野生植物 ２
种，国家Ⅱ级重点保护野生植物 ２ 种，国家Ⅱ级重点

保护野生动物 ３ 种。
（２）水口林。 水口林又称“水尾林” ［２１］，一般位

于村落前方，主要种植在河流或者溪流出入村落的

水口处。 当地人认为水口林可保护村庄命脉，抵挡

天地“煞气” ［２２］，其林木系人工种植，已有数百年历

史。 水口林数量次之，共发现 ３ 个村落中保存有较

为完整的水口林，林子周围设有村规警示标语，禁
止村 民 进 林 砍 树。 水 口 林 中 常 种 植 柳 杉

（ Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｖａｒ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ）、 枫 香

（ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ）、 南 方 红 豆 杉 和 闽 楠

（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ）等树种，水口林的树木多已列入省

级古树名木保护名录。 庆元西川村水口林内的江

南油杉（Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｖａｒ． ｃｙｃｌｏｌｅｐｉｓ） 已 ６００ 余

年，石坂村水口林中的银杏已近 ８００ 年，新庄村水口

林以近 ４００ 年的闽楠为建群种。 水口林具有防止地

表径流冲蚀土壤的作用，也为村落营造了绿树成

荫、空气清新的园林景观。
（３）古坟林。 古坟林起源于我国殷商“封树之

制” ［２３］，指古人保留在坟园墓地周边的人工或者天

然森林，是庇护子孙后代幸福、龙脉旺盛的绝佳风

水林地，一般依山势而建，常位于村落附近。 浙西

南现存的古坟林数量不多，且面积较小，通常林中

埋葬建村始祖或者为村落建设做出过巨大贡献的

祖先。 百山祖镇黄皮村古坟林面积约为 ０．５２ ｈｍ２，
林中分布有 ８ 株枫香、７ 株柳杉、２ 株黄山松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ）和 １ 株南方红豆杉。

（４）古道林。 古道是修建在山区或森林中供

人、马通行的道路，属于森林古道中的一种［２４］，担负

着古人内外交通、贸易交换、宗教活动和军事防御

等功能［２５］。 由于公路铁路兴起、行人改道、村寨搬

迁等原因，古道弃用，路旁绿树成荫而形成古道林。
一般地，浙西南历史上一个古道林连接多个村庄的

交通。 古道林数量最少，西川古道便是庆元县最完

整的一条古道，是中国 ３ 大古道之一———“浙闽古

道”的重要部分，位于五大堡乡西川村西南方向，是
历史上西川村民出村必经的山间小径，全程长约

３ ０００ ｍ。 古道两旁分布着江南油杉、闽楠和甜槠

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ）等珍稀树种。
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３􀆰 ２　 自然圣境乔木物种多样性特征

３􀆰 ２􀆰 １　 自然圣境内乔木的重要值分析

各类型自然圣境的乔木统计结果（表 ２）显示，
风水林有乔木 ９１ 株，隶属于 １９ 科 ３２ 属 ４４ 种（变
种），杉科、松科、红豆杉科、樟科为优势科，重要值

均大于 １０％；水口林有乔木 ３１ 株，隶属于 １０ 科 １３
属 １３ 种（变种），杉科、金缕梅科、壳斗科为优势科，
重要值均大于 １０％；古坟林有乔木 ２３ 株，隶属于 ５

科 ５ 属 ６ 种（变种），金缕梅科、杉科、松科、红豆杉

科为优势科，重要值均大于 １０％；古道林有乔木 ９５
株，隶属于 １１ 科 １３ 属 １４ 种（变种），壳斗科、樟科、
杨梅科为优势科，重要值均大于 １０％。 浙西南圣境

乔木中裸子植物占有明显优势，松科、杉科、红豆杉

科均为裸子植物，风水林、古坟林、水口林优势科中

均有裸子植物。

表 ２　 浙西南自然圣境中乔木的重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｏｆ ｓａｃｒｅｄ ｎａｔｕｒｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

圣境
类型

科名 属数 种（变种）数 重要值 ／
％

圣境
类型

科名 属数 种（变种）数 重要值 ／
％

风水林 冬青科 １ ５ ３􀆰 ８９ 杉科 ２ ２ ２９􀆰 ３４
杜鹃花科 ２ ５ ３􀆰 ８８ 松科 ２ ２ １３􀆰 １６
杜英科 １ ３ ２􀆰 ２８ 杨梅科 １ １ ２􀆰 ０４
红豆杉科 ２ １ １４􀆰 ７５ 银杏科 １ １ ６􀆰 ５２
胡桃科 １ １ ０􀆰 ６１ 樟科 １ １ ８􀆰 ６９
金缕梅科 １ １ ７􀆰 １７ 合计 １３ １３ １００􀆰 ００
壳斗科 ３ ５ ９􀆰 ４８ 古坟林 红豆杉科 １ １ １２􀆰 ４１
木兰科 ３ ３ １􀆰 ６６ 金缕梅科 １ ２ ３８􀆰 ８６
槭树科 １ １ １􀆰 １２ 杉科 １ １ ２５􀆰 ４５
茜草科 ３ ３ ２􀆰 ２０ 木兰科 １ １ ８􀆰 ７１
蔷薇科 １ １ １􀆰 １０ 松科 １ １ １４􀆰 ５８
山茶科 ２ ２ ２􀆰 ８０ 合计 ５ ６ １００􀆰 ００
山矾科 １ ２ １􀆰 １２ 古道林 金缕梅科 １ １ ３􀆰 ９３
杉科 ２ ２ １７􀆰 １４ 壳斗科 ２ ３ ２６􀆰 ６０
松科 ２ ２ １５􀆰 ８８ 槭树科 １ １ ３􀆰 ４６
桃金娘科 １ １ １􀆰 １０ 蔷薇科 １ １ ６􀆰 ７６
五加科 １ １ １􀆰 １５ 山茶科 １ １ ９􀆰 ７３
杨梅科 １ １ ０􀆰 ５８ 杉科 １ １ １􀆰 ３９
樟科 ３ ４ １２􀆰 ０９ 石松科 １ １ ２􀆰 ０１
合计 ３２ ４４ １００􀆰 ００ 松科 ２ ２ ９􀆰 ３１

水口林 大戟科 １ １ １􀆰 ９５ 杨梅科 １ １ １６􀆰 ３９
红豆杉科 １ １ ９􀆰 ４８ 榆科 １ １ １􀆰 ５７
金缕梅科 １ １ １４􀆰 １８ 樟科 １ １ １８􀆰 ８５
壳斗科 ２ ２ １２􀆰 ７４ 合计 １３ １４ １００􀆰 ００
蔷薇科 １ １ １􀆰 ８９

３􀆰 ２􀆰 ２　 多样性指数的圣境类别格局分析

从不同自然圣境类别中乔木多样性指数分布

格局（表 ３）来看，风水林乔木 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数数值最大，水口林 ４ 项指标数

值比风水林小，但都大于古坟林和古道林。 由此可

见，风水林和水口林乔木多样性较为丰富。
３􀆰 ３　 自然圣境物种保护价值

浙西南自然圣境经长期的自然演替，形成了稳

定的植物群落，具有净化空气、改善小气候、保持水

土、涵养水源等作用，保存了大量具有食用、药用和

经 济 价 值 的 植 物 资 源。 苦 槠 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）果实可制粉条和豆腐等美食。 禾本科

的毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）可制作玉兰片、笋干

等，是当地特色食用植物资源。 钩栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｔｉ⁃
ｂｅｔａｎａ）、青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、薯豆（Ｅｌａｅｏ⁃
ｃａｒｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）和硬斗石栎（ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｎｃｅｉ）可

以用作种植香菇（Ｌｅｎｔｉｎｕｌａ ｅｄｏｄｅｓ）等食用菌的“段
木”。 老鼠矢（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｔｅｌｌａｒｉｓ）种子油可用于制作

肥皂。 马醉木（Ｐｉｅｒｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）枝叶提取液可用于制

作杀虫剂。 少叶黄杞（Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｉａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ）和

闽 楠 可 用 于 制 作 家 具。 杜 英 （ Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ
ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ）、红楠（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ）、枫香和黄精（Ｐｏ⁃
ｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）等可用于治疗跌打损伤、蛇虫咬

伤。 厚 朴 （ Ｈｏｕｐｏｅａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ） 和 马 银 花

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ）等可用于治疗妇科疾病。 浙
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闽新木姜子（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ）可用于治疗胃病。 南

方红豆杉具有抗癌功效。 其中，钩栲、苦槠、浙闽新

木姜子等属于我国特有种，银杏、南方红豆杉是国

家Ⅰ级重点保护野生植物，厚朴、闽楠是国家Ⅱ级

重点保护野生植物，江南油杉是浙江省重点保护野

生植物，银杏、冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ）、南方红豆杉、枫香、
缺萼枫香等是孑遗植物［２６］，木荷（ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）
因其体内含水量高而是防火林带阻火树种，对于科

学研究、物种和生态保护、社会经济而言都是十分

珍贵的植物资源。

表 ３　 不同自然圣境类别中乔木多样性指数分布格局

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｉｏｄｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＮＳ

圣境
种类

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数

风水林 ３􀆰 ４１ ０􀆰 ９５ ９􀆰 ５３ ０􀆰 ９０
水口林 ２􀆰 ３１ ０􀆰 ８７ ３􀆰 ４９ ０􀆰 ９０
古坟林 １􀆰 ５２ ０􀆰 ７４ １􀆰 ５９ ０􀆰 ８５
古道林 ０􀆰 ８３ ０􀆰 ８５ ３􀆰 ０１ ０􀆰 ３２

除植物以外，浙西南自然圣境也是许多动物和

大型真菌的庇护所。 调查发现至少分布有 １０ 种野

生脊椎动物和 ５ 种大型真菌。 其中，猕猴（Ｍａｃａｃａ
ｍｕｌａｔｔａ）、白鹇 （ Ｌｏｐｈｕｒａ ｎｙｃｔｈｅｍｅｒａ） 和鸳鸯 （ Ａｉｘ
ｇａｌｅｒｉｃｕｌａｔａ）属于国家Ⅱ级重点保护野生动物，野猪

（Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ）、舟山眼镜蛇 （Ｎａｊａ ａｔｒａ） 和乌梢蛇

（Ｚａｏｃｙｓ ｄｈｕｍｎａｄｅｓ）被《国家保护的有重要生态科

学、社会价值的陆生野生动物名录》收录，４ 种大型

真菌被《中国生物多样性红色名录 大型真菌卷》评
为无危（ＬＣ）或近危（ＮＴ）物种。
３􀆰 ４　 自然圣境物种多样性的文化维持机制

浙西南虽地处山区，但传统文化历史悠久，传
承不息。 当地人信奉道教，讲风水，拜神仙，仅浙西

南 ８ 个村落周围就分布有 １０ 座道教庙宇。 当地人

关心住宅、村落和墓地的选址、座向、建设规制等，
认为好的地理位置可以“趋吉避凶”，并将建筑周围

的山林视为禁地，认为那是神灵或祖先亡灵休憩之

所而加以崇拜，进而制定详细的村规民约进行约

束。 古人针对风水林、水口林和古坟林制定的村规

民约尤为严格，一般有禁止砍伐、放牧、捡拾柴火等

措施，为了强化族人的文化信仰，每年会定期举办

祭祀活动。 当地人也极其崇拜自然，认为大树是神

灵降至之所，甚至有拜大树当“干娘”的习俗。 大树

周围神圣庄严，不允许轻慢，更不准村民砍伐烧荒。
浙西南宗祠文化盛行，在祭拜祖先、惩教族人、

传承文化和保护环境等方面发挥了极其重要的作

用。 村规民约经宗祠礼法的约束，父辈言传身教，
延续千年。 西川村、斋郎村为警示子孙，将传承百

年村规民约镌刻在自然圣境旁的石碑上，警示后

人。 不得砍伐风水林树木已成为浙西南妇孺皆知

的“金科玉律”。

４　 讨论与结论

裸子植物在自然圣境的乔木层占有明显优势，
部分裸子植物属省级及以上重点保护野生植物。
吕丽莎等［２７］认为在地形、水分、能量空间异质性高

的地区，裸子植物的物种多样性高。 浙西南裸子植

物物种丰富多样，离不开当地独特的地理环境和气

候。 地带性树种在当地圣境乔木层中也占优势，以
壳斗科、樟科、金缕梅科为代表的亚热带常见植物

重要值也较高［１９］。 浙西南处于亚热带地区，当地原

始植被类型应为亚热带常绿阔叶林［２８］，依据亚热带

多优势种常绿阔叶林演替过程［２９］ 和浙西南自然圣

境中各科树种在乔木层重要值占比，初步推测风水

林和水口林属于“以针叶树种为主的针阔混交林”，
古坟林和古道林属于“以阳性阔叶树种为主的针叶

混交林”。 刘伟等［３０］发现百山祖国家公园碳密度较

高的区域以黄山松林、阔叶混交林和针阔混交林为

主，经比对，百山祖国家公园碳密度较高的区域几

乎与浙江凤阳山－百山祖国家级自然保护区的核心

区重合。 自然圣境植被类型以阔叶混交林和针阔

混交林为主，该植被类型与百山祖国家公园核心区

植被分类相似，且自然圣境大部分并非分布于国家

公园核心区，初步判断自然圣境植被种类的形成与

其是否处于国家公园核心区并无直接关系。 国家

公园一般控制区及公园以外的区域以村镇、耕地、
竹林、经济林等人类活动干扰为主［１２］，林地被大量

开垦导致该区域公益林林分结构多单一，阔叶林分

布较少［３０］。 浙西南不同的自然圣境植被类型的形

成，除了受自然因素的影响外，人为因素也是极其

重要的。 人们通过文化信仰等对自然圣境进行保

护，使处于非国家公园核心区域的植被得以保护，
适宜大量的珍稀动植物濒危物种生存。

自然圣境的管理方式和文化内涵具有自身的

特征。 风水林、水口林、古坟林和古道林中群落的

多样性、均匀度和丰富度之间存在差异，这与当地

的风俗文化有关。 传统文化对社区生物多样性保

护的积极作用十分明显［２］。 浙西南当地信奉神明，
讲“风水”，崇拜自然，为保护风水林和水口林植被

制定了严苛的村规民约，对经核实的破坏圣境林木

的人员进行经济和道德惩罚。 民间护林传统根深
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蒂固，即使在 １９５８ 年“大跃进”时期，村集体仅对风

水林中的小树木进行砍伐。 目前，初步估计贤良镇

新庄自然村、石川村、西川村和贤良村现存的风水

林面积在 ６􀆰 ６７ ｈｍ２以上。 风水林和水口林长期受

到民众的自发保护，保留了较为丰富的植物资源。
古坟林和古道林物种多样性低于风水林和水口林，
主要原因是受人类活动的影响［３１］。 受“事死如事

生”以及“葬先荫后论”的影响，古人赋予坟园墓地

和阳宅一致的意义，也讲究坟墓风水问题。 “土色

之光润，草木之茂盛，乃其验也，父祖子孙同气，彼
安则此安，彼危则此危，亦其理也”。 因此，古坟林

周围一般草木茂盛，风水绝佳，即使村落周边没有

心怡之地，也可以通过人工种培植阴宅风水［３２］。 古

坟林中植被定期会受到人为筛选保护，群落丰富度

相对较差。 古道是景观与文化的结合体［２６］，“自然

崇拜”是古道两旁古树名木屹立百年的原因之一。
但随着现代交通的发展，古道沿线生态环境遭到破

坏［２９］，导致古道林群落丰富度和物种多样性降低。
自然圣境为许多珍稀动植物提供了适宜的生

存环境，使大量珍稀古树名木得以保存，在生态恢

复和森林重建中发挥重要作用，百山祖国家公园的

部分区域就原属自然圣境。 分布于国家公园周围

的自然圣境，还可临时充当动物“避难所”，促进不

同区域物种交流，丰富遗传多样性，提高公园内物

种保护效果。 自然圣境是一种特殊的生态系统，是
人类将文化信仰与自然环境相结合的产物，可保护

水源地，防止水土流失，净化空气，优化当地人的居

住环境，具有巨大的生态价值等。 为更好地保护当

地生态环境，浙江省持续厚植生态家底，先后提出

自然保护小区、完善护林员管理等政策［３３］，新庄风

水林闽楠古树群的形成便得益于此。 随着以国家

公园为主体的自然保护地体系的建立，浙江对自然

保护区及其功能分区进行优化调整，同时废除自然

保护小区等保护政策，多数自然圣境未被纳入保护

地体系。 目前，在浙江西南欠发达山区，大量人口

外流，多数强壮劳动力外出打工，出现“老龄化”“空
心化”现象，有些村庄甚至面临拆迁改制，文化信仰

逐渐消失，已难以保护这些自然圣境。 若发生盗伐

名木、火灾等情形，仅依靠以往的村规民约，不足以

保护自然圣境。
针对以上问题，建议重点做好以下工作，加强

自然圣境保护：（１）创新政府保护模式，创新自然圣

境保护机制，将钱江源－百山祖国家公园周边的自

然圣境纳入国家公园治理范围。 （２）积极探索卫星

遥感、无人机等高科技手段，以实时监测自然圣境

内资源，对偷伐、盗猎等行为给予法律制裁，同时做

好自然保护区的森防工作。 （３）加大对自然圣境普

查与研究，形成地方保护名录，了解并掌握地方传

统知识受威胁因素。 （４）从科学角度加大对自然圣

境的宣传，对具有地域特色的圣境进行影像收录，
积极开展学校讲座和课程、社区座谈会等形式的宣

传教育工作，加深各界对自然圣境的认识和了解。
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其他基于区域的有效保护措施（ＯＥＣＭｓ）的机遇、
挑战及对策分析

王　 蕾， 卢晓强， 刘 　 立， 马 　 月， 胡飞龙①， 刘 　 燕② 　 （生态环境部南京环境科学研究所， 江苏 南京 　
２１００４２）

摘要： 生物多样性是人类生存与发展赖以生存的物质基础，为人类提供丰富多样的食物、能源、药品和遗传资源。
但受不合理人类活动的影响，生物多样性丧失已成为人类面临的最大风险挑战和威胁之一。 从“爱知生物多样性

目标”到“２０２０ 年后全球生物多样性框架”（以下简称“２０２０ 年后框架”），保护地面积比例一直是《生物多样性公

约》（以下简称《公约》）最重要的目标之一。 其他基于区域的保护措施（ＯＥＣＭｓ）是国际上的一个新兴的重要议

题，成为保护区必不可少的补充，对于推动就地保护工作、促进保护手段的多元化具有十分重要的实践意义。 通

过系统梳理 ＯＥＣＭｓ 的提出、概念形成及发展历程，研究国内外 ＯＥＣＭｓ 履约现状，深入辨析 ＯＥＣＭｓ 与保护区的区

别与联系，揭示 ＯＥＣＭｓ 在科学基础、多边磋商和资金投入等领域面临的挑战。 在此基础上，从明确识别 ＯＥＣＭｓ 的
必要性、深入参与 ＯＥＣＭｓ 国际规则制定、平衡 ＯＥＣＭｓ 科学性与有效性、加强 ＯＥＣＭｓ 部门规划与执行等层面，就
ＯＥＣＭｓ 履约提出合理化建议，为科学识别符合我国国情的 ＯＥＣＭｓ、支持“２０２０ 年后框架”的成果达成奠定基础，也
为我国保护地相关目标的实现提供重要支持。
关键词： 保护地； 关键生物多样性区域； 有效管理； 主流化
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　 　 生物多样性是人类生存与发展的物质基础。
当前背景下，就地保护，特别是保护地建设对于保

护物种栖息地及生物多样性至关重要，成为生物多

样性保护策略的基石［１］。 国际上，就地保护方式可

划分为保护区和其他基于区域的有效保护措施

（ ｏｔｈｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ，
ＯＥＣＭｓ） ［２］。 ＯＥＣＭｓ 是国际上关于生物多样性保护

的一个新兴的重要议题，最先在《生物多样性公约》
（以下简称《公约》）第十次缔约方大会（ＣＯＰ１０）上
提出，之后历经一系列的发展与演变。 从《公约》最
先提出的“爱知生物多样性目标” （以下简称“爱知

目标”） ［３］，到最新的“２０２０ 年后全球生物多样性框

架”（以下简称“２０２０ 年后框架”） ［４］，保护地面积比

例一直是缔约方关注的焦点，引发越来越多国际组

织和专家学者的关注［５－６］。
２０２１ 年，联合国《公约》第十五次缔约方大会

（ＣＯＰ１５）将在云南昆明召开，其重要成果之一是通

过“２０２０ 年后框架”，引领未来十年全球生物多样性

保护进程。 但截至目前，全球有关保护地目标的实

现情况并不理想，仅有 ９􀆰 ８％的地球表面被保护地

覆盖（陆地占比为 １６􀆰 ２５％，海洋占比为 ７􀆰 ７１％），离
目前科学界提出的 ３０％甚至 ５０％的保护地目标差

距甚远。 因此，在全球保护区建设艰难前行的背景

下，如何深层理解与识别 ＯＥＣＭｓ 的内涵及外延，使
之成为保护区的重要补充，实现严格保护与可持续

发展的协同增效，成为目前亟需解决的关键技术问

题。 该文通过系统研究 ＯＥＣＭｓ 履约及谈判进程，明
确 ＯＥＣＭｓ 概念及识别标准，深入分析 ＯＥＣＭｓ 实现

过程中面临的技术难题，并密切关注目前“２０２０ 年

后框架”相关目标的设置，为科学识别符合我国国

情的 ＯＥＣＭｓ、支持“２０２０ 年后框架” 成果的达成奠

定基础，也为中国保护地目标的实现提供重要支持。

１　 ＯＥＣＭｓ 概述

１􀆰 １　 ＯＥＣＭｓ 一词的提出

２０１０ 年 １０ 月，在日本爱知县召开《公约》第十

次缔约方大会，通过了全球《２０１１—２０２０ 年生物多

样性战略计划》。 该战略计划确定了 ２０２０ 年全球

生物多样性保护目标（也称“爱知目标”），其行动目

标 １１ 提出：“到 ２０２０ 年，至少有 １７％的陆地和内陆

水域以及 １０％的沿海和海洋区域，尤其是对于生物

多样性和生态系统服务具有特殊重要性的区域，通
过有效而公平管理的、生态上有代表性和相连性好

的保护区系统及其他基于区域的有效保护措施得

到保护，并被纳入更广泛的土地景观和海洋景

观” ［７］。 至此，ＯＥＣＭｓ 一词被正式纳入 《公约》 框

架，客观反映了《公约》缔约方的需求，即认可在其

他设计良好、治理和管理有效的区域实现生物多样

性保护目标。
１􀆰 ２　 ＯＥＣＭｓ 概念的形成

２０１６ 年，《公约》 科咨附属机构第 ２０ 次会议

（ＳＢＳＴＴＡ－２０）和 ＣＯＰ１３ 讨论了爱知目标的工作进

展。 ＣＯＰ１３ 通过第Ⅷ／ ９ 号决定，提出“认识到在跨

部门和综合海洋空间规划和实施的框架内，为支持

在海洋和沿海地区实现爱知生物多样性目标，在各

种领域保护措施的现有努力之间建立联系的重要

性”，同时要求围绕 ＯＥＣＭｓ 开展额外工作，以便针

对它们的定义、识别、管理方法以及爱知目标 １１ 的

贡献提供建议［８］。 ２０１８ 年 ２ 月，《公约》秘书处先后

召开了爱知目标 １１ 的 ＯＥＣＭｓ 技术专家会议及海洋

和沿海地区 ＯＥＣＭｓ 专家会议，会议制定了关于

ＯＥＣＭｓ 的联合指导草案，为第 １４ ／ ８ 号决定提供依

据。 同年 １１ 月，ＣＯＰ１４ 第 １４ ／ ８ 号决定通过 ＯＥＣＭｓ
定义，提出 ＯＥＣＭｓ 是指“保护区以外的为取得生物

多样性就地养护的积极、持续的长期成果，获得相

关的生态系统功能和服务，以及可能的文化、精神、
社会经济价值和其他与社区相关的价值，对特定地

理区域采取的治理和管理措施”，并在附件 ３ 中列

出 ＯＥＣＭｓ 的一般识别标准（表 １），为发挥保护地在

实现全球目标方面的作用提供技术支持［９］。
１􀆰 ３　 ＯＥＣＭｓ 进一步发展

通过第 １４ ／ ８ 号决定后，联合国粮食及农业组织

（ＦＡＯ）、世界自然保护联盟（ＩＵＣＮ）等成立渔业专家

组，于 ２０１９ 年 ５ 月共同组织专家会议。 此次会议主

要目的是从识别和管理 ＯＥＣＭｓ 需要考虑的内容出

发，广泛了解与 ＯＥＣＭｓ 有关的问题以及各种空间措

施对保护生物多样性的潜在贡献，在海洋捕捞渔业

部门中确定和建立海洋经济共同体，广泛收集并编

纂专家意见，推进海洋保护目标［１０］。 ２０１９ 年，ＩＵＣＮ
发布《ＯＥＣＭｓ 识别和报告指南》 ［１１］。 ２０２０ 年 １ 月

１３ 日，《公约》网站公布“２０２０ 年后框架”零案文，其
行动目标 ２ 提出：“通过保护区和其他基于区域的
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有效保护措施，到 ２０３０ 年，至少覆盖对生物多样性

特别重要的地点的 ６０％及至少 ３０％的陆地和海洋

地区，至少 １０％的陆地和海洋地区受到严格保护”。
中间历经多轮磋商后，２０２１ 年 ７ 月，《公约》秘书处

公布“２０２０ 年后框架”第一稿案文，该目标调整为

“确保形成得到有效和公平管理、具有生态代表性

和连通性良好的保护区系统并采取其他基于区域

的有效保护措施，使全球陆地和海洋区域的至少

３０％得到保护，尤其是保护对生物多样性及其对人

类所做贡献特别重要的区域，并将这些区域纳入更

广泛的陆地景观和海洋景观”（即“３０３０ 目标”）。

表 １　 有关 ＯＥＣＭｓ 识别标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＥＣＭｓ

一级标准 二级标准 三级标准

Ａ．地区目前未被确认为保
护区

Ａ１． 不是保护区 目前不是被确认或报告的保护区或保护区的一部分；可能是为其他功能而设立
的地区

Ｂ．地区受治理或管理 Ｂ１． 划定的地理空间 规模和面积描述，必要时包括三维描述

地理范围划定

Ｂ２． 合法治理机构 治理具有合法机构，适合实现区内生物多样性就地保护

由土著人民和地方社区进行治理，根据国家立法和适用的国际法自我识别

治理模式反映了《公约》中提到的公平公正

由单一机构和（或）组织治理或多个主管机构协作治理，共同应对威胁

Ｂ３． 管理下的 列明参与管理的有关机构和利益攸关方

设有有助于维持生物多样性就地保护的管理系统

管理符合生态系统方法，拥有实现预期生物多样性保护成果，包括长期成果的调
整能力及管理新威胁的能力

Ｃ．持续和有效促进就地保
护生物多样性

Ｃ１． 有效 在就地保护生物多样性方面实现或有望实现积极而持续的成果

有效处理现有和合理预期的威胁，预防、大幅度减少或消除威胁，并恢复退化的
生态系统

建立了政策框架和规章等机制，以便确认和应对新威胁

在相关和可能的情况下，整合 ＯＥＣＭｓ 外的管理

Ｃ２． 持续与长期 ＯＥＣＭｓ 是长期的，或预期应当是长期的

“持续”指治理和管理的连续性，“长期”指生物多样性成果

Ｃ３． 信息和监测 尽可能记录该地区的已知生物多样性属性，包括酌情记录文化和（或）精神价值，
以及现行治理和管理情况，用作评估有效的基线

监测系统帮助管理机构了解生物多样性措施的有效性，包括健康的生态系统

设有程序用于评估治理和管理的有效性，包括公平性

包括界线、目标和治理等在内的该地区的一般数据可以获取和提供

Ｃ４． 就地保护生物多样性 确认 ＯＥＣＭｓ 将包括查明生物多样性属性范围，地点范围对此十分重要（例如稀
有、受威胁或濒危物种群落、有代表性自然生态系统、范围受限物种、关键生物多
样性地区、提供关键生态系统功能和服务的地区、生态连接地区）

Ｄ．相关生态系统功能和服
务以及文化、精神、社会经
济及其他与社区有关的
价值

Ｄ１． 生态系统服务和功能 支持其他有效的地区保护措施的生态系统功能和服务，包括对土著居民和地方
社区具有重要意义的服务，同时考虑到生态系统功能和服务之间的相互作用和
取舍，以确保生物多样性的积极成果和公平性

加强某一生态系统功能和服务的管理工作，不应对该地整体生物多样性产生负
面影响

Ｄ２． 文化、精神、社会经济
及其他与当地社区有关的
价值

在存在文化、精神、社会经济及其他与社区有关价值的地区，治理和管理措施酌
情确定、尊重和维护这些价值

治理和管理措施尊重和维护对就地保护生物多样性至关重要的传统知识、做法
和制度

来源于《生物多样性公约》第 １４ 次缔约方大会第 ８ 号决议。

２　 ＯＥＣＭｓ 与保护区关系辨析

２􀆰 １　 相关关系

保护区和 ＯＥＣＭｓ 都是基于区域的保护措施和

管理工具，都是满足《公约》第 ８ 条规定的就地保护

措施，通过有效管理和监督，实际上起到了生物多

样性养护和可持续利用的效果，其包括对于生态系

统功能和服务、连通性和完整性以及公平有效管理

的贡献。 ＯＥＣＭｓ 的定义在前文已具体阐述；保护区

则是指通过法律或其他有效手段，致力于生物多样

性、自然资源以及相关文化资源保护的陆地或海洋

区域，保护区的建立有严格的认定标准、流程以及
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人力资源和资金的投入［１２］。
保护区和 ＯＥＣＭｓ 的主要区别在于：（１）目的不

同，ＯＥＣＭｓ 的首要目的可能并非保护，包括具有二

级养护目标的军事土地、流域保护区、生态走廊、私
人保护区、一些高价值保护区域或渔业封闭区，以
及土著居民和地方社区世代生活和保护的领土和

地区等；（２）保护方式不同，ＯＥＣＭｓ 的主体和形式更

趋向多样化，如政府治理、共同治理、私有治理、土
著居民和地方社区的治理等；（３）保护标准不同，
ＯＥＣＭｓ 管理相对宽松，那些管理强度较低但仍能较

好地维护当地野生动植物种群的区域，仍然可能被

认定为 ＯＥＣＭｓ。
２􀆰 ２　 ＯＥＣＭｓ 识别标准

根据《公约》第 １４ ／ ８ 号决定，识别 ＯＥＣＭｓ 具有

４ 个关键步骤（表 １）：
（１）目前未被确认为保护区。 为避免重复规

划，突出保护区和 ＯＥＣＭｓ 各自价值，识别 ＯＥＣＭｓ 的
首要标准是该区域未被确认为保护区。 一种情况

是这些区域可能已经符合保护区的建设标准，但尚

未被官方认定为保护区，例如土著居民和地方社区

管理的部分土地，具有高度生物多样性价值，但又

不愿将其纳入保护区。 二是某些区域虽然采取了

一定措施，但其首要目标不是保护，保护生态环境

和生物多样性仅仅是其次要目标或者附带目标，例
如实际上维护了本地物种及其栖息地的某些农业

或森林管理系统［１３－１４］。 三是某些区域采取的措施

可能并没有基于保护的目的，但却事实上达到了保

护效果，例如某些军事管理区域，由于极少人类活

动干扰，可能成为生物多样性热点区域。
（２）所在区域有治理和管理措施。 该标准具体

要求包括：一是有划定的确定、清晰的地理空间，这
也是《公约》下就地保护的基本要求；二是有合法的

治理机构，以确认其管理措施有合法权利来源，并
具有约束效力；三是有管理措施，且有助于保护生

物多样性，符合生态系统方法（ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ｂａｓｅｄ ａｐ⁃
ｐｒｏａｃｈ），有管理者和 ／或利益相关方的参与［１５］。

（３）持续和有效促进生物多样性的就地保护。
该标准是 ＯＥＣＭｓ 最重要的标准，即成效标准。 一是

有效性，包括实现积极的效果，有效处理预期威胁，
建立并实施政策和法规等；二是持续性和长期性，
前者指合法机构的连续性，后者指生物多样性保护

措施的长期性；三是进行信息收集和监测，以保证

对生物多样性保护和恢复的持续、长期监测以及相

关数据的获取；四是生物多样性的就地保护，本质

上在于与《公约》“生物多样性”和“就地保护”的概

念保持一致，实现对自然的整体保护。
（４）具有生态系统功能、服务和其他与社区相

关的价值。 该标准主要包含两层含义：一是维持生

态系统自身的完整、平衡；二是通过供给服务以及

其他相关价值满足人类需求。 例如，一些少数民族

由于对于特定自然景观或者野生动物的崇拜所进

行的保护行动，这些区域同时维持着当地居民的宗

教和精神依托。 而且，有研究表明，保护区内部并

非总是保持高质量的生态系统服务，因此，ＯＥＣＭｓ
在维护相关价值方面起到了独特的补充作用［１６］。

３　 ＯＥＣＭｓ 履约进展

３􀆰 １　 国际 ＯＥＣＭｓ 实现情况

根据第 ５ 版全球生物多样性展望（ＧＢＯ－５），保
护地目标成为“爱知目标”中为数不多的部分实现

的目标之一。 但世界保护地数据库（ＷＤＰＡ）显示，
仅有 ３ 个国家向 ＷＤＰＡ 报告了 ＯＥＣＭｓ 的相关信

息。 截 至 目 前， 全 球 陆 地 保 护 地 覆 盖 比 例 为

１６􀆰 ２５％，但 ＯＥＣＭｓ 仅报告 ８５ 处，占陆地比例为

０􀆰 ８７％；海洋保护地覆盖比例为 ７􀆰 ７１％，ＯＥＣＭｓ 报

告有 ５９ 处，占海洋面积比例为 ０􀆰 ０３％。 国际上，加
拿大 ２０１６ 年宣布了提升陆地和海洋保护目标的计

划，其中就包括加强 ＯＥＣＭｓ，识别和建立新的 ＯＥＣ⁃
Ｍｓ，包括禁渔区，特别是保护敏感区域和珊瑚热点

区［１６］。 ２０１７ 年，加拿大制定了确定海洋 ＯＥＣＭｓ 的

指南和具体标准（表 ２）。
３􀆰 ２　 中国 ＯＥＣＭｓ 实现情况

中国划定并严守生态保护红线（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎ⁃
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｄｌｉｎｅ， ＥＣＲ） ［１７］，其主要分为两类：第一

类是国家级和省级禁止开发区域，包括国家公园、
自然保护区、森林公园的生态保育区和核心景观

区、风景名胜区的核心景区等区域；第二类是除上

述禁止开发区域以外，根据生态功能重要性，将有

必要实施严格保护的各类保护区域，包括极小种群

物种分布的栖息地、国家一级公益林、重要湿地（含
滨海湿地）、国家级水土流失重点预防区、沙化土地

封禁保护区、野生植物集中分布地、自然岸线、雪山

冰川、高原冻土等重要生态区域。 两类区域保护标

准均为严格保护，且由政府采取治理和监管措施，
但在保护目的上，一些第二类区域首要保护目的并

非生物多样性保护，而是出于维持生态系统服务和

功能以及减少自然灾害发生等目的，长期以来客观

产生了生物多样性保护的效果，这些措施符合

ＯＥＣＭｓ 的定义和标准，可为全球 ＯＥＣＭｓ 科学划定

提供中国方案。
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表 ２　 加拿大 ＯＥＣＭｓ 划定标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｒｅａ⁃ｂａｓｅｄ ｏｔｈｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ Ｃａｎａｄｉａｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｗａｔｅｒｓ
序号 一级标准 二级标准

标准 １ 清晰划定地理边界

标准 ２ 养护或种群管理目标 对生物多样性重要的栖息地：独特性、稀缺性；对物种生命周期特别重要；对濒临灭绝的物种
重要；脆弱或恢复缓慢；具有较高的生物生产力；具有相对较高的生物多样性；原始景观。 区
域重要物种：生态意义的物种；濒危物种；商用物种和当地鱼类

标准 ３ 体现了生态利益

标准 ４ 措施的长期性，至少 ２５ 年 通过法律法规；有足够证据表明是长期的管理措施

标准 ５ 充分保护了生态要素 无危害的人类活动；人类活动有良好规划；用风险工具和专家意见对相关活动进行评估；生态
监测、审查和执行

　 　 中国现有各类陆域自然保护地 １５ 类，总数量

（不含港澳台地区）为 １􀆰 １８ 万个，占我国陆域面积

的 １８％［１８］。 其中，保护区面积为 １４ ７１７ 万 ｈｍ２，占
比为 １４􀆰 ８６％；其他各类保护地占比为 ３􀆰 １４％。 此

外，中国积极采取了其他有效保护措施，例如 ２０２１
年 １ 月 １ 日，长江干流、大型通江湖泊和重要支流正

式开始为期十年的全面禁捕。 在海洋保护地方面，
中国正在对海洋生态空间、规划空间以及海洋生态

保护红线进行整体战略规划和调整，积极采取可持

续海洋渔业管理措施，至 ２０１８ 年，海洋休渔区和休

渔期 制 度 的 实 施 范 围 已 占 中 国 海 域 面 积

的 ７２􀆰 ６４％［１９］。
民间的努力可以对 ＯＥＣＭｓ 起到积极有效的补

充作用。 有环保组织探索建立基于社区的中华保

护地体系（ＣＣＡｆａ） ［２０］，同时发展可持续生计；２０１７
年，２３ 家公益机构联合发起成立社会公益自然保护

地联盟，希望凝聚在公益保护地方面各自探索的社

会力量，形成更大合力，推动公益保护地在中国的

发展，共同有效保护 １％中国国土面积［２１］。 社会公

益力量的加入，对我国自然保护地事业意义重大。
随着社会力量参与保护的热情高涨，国家也出台了

一系列激励政策，包括在 ２０１９ 年发布的《关于建立

以国家公园为主体的自然保护地体系的指导意见》
中纳入多方参与内容，支持社会力量参与保护。

４　 ＯＥＣＭｓ 面临的挑战

４􀆰 １　 ＯＥＣＭｓ 科学基础较为薄弱

自 ２０１０ 年 ＣＯＰ１０ 提出 ＯＥＣＭｓ 以来，直到 ２０１８
年 ＣＯＰ１４ 才通过 ＯＥＣＭｓ 的定义以及有关其识别的

标准和指南。 在过去十年中，这种延迟可能导致

ＯＥＣＭｓ 在大多数国家生物多样性政策和战略中被

忽视，在时间有限的前提下，政府和管理机构将着

眼于更快地实施 ＯＥＣＭｓ，确保 ＯＥＣＭｓ 对生物多样

性保护目标作出有实质意义的贡献。 此外，识别标

准和指南的延迟，也导致相关监测工具的匮乏，即

使目前已有一些基于土地覆盖的遥感产品等工

具［２２］，但对于生物多样性代表性等要素的监测明显

不足，亦无法捕捉生态系统的微妙变化。 特别地，
当前 ＯＥＣＭｓ 的解读主要由 ＩＵＣＮ 等机构牵头开展，
《公约》缔约方对其普遍缺乏关注，因此 ＯＥＣＭｓ 尚

无法充分考虑各国国情及关注点，导致 ＯＥＣＭｓ 离科

学运用相距甚远。
４􀆰 ２　 多边磋商可能降低 ＯＥＣＭｓ 标准

一旦开启 ＯＥＣＭｓ 谈判，《公约》缔约方将会在

磋商进程中对 ＯＥＣＭｓ 和保护区进行利益权衡，在保

护区压力居高不下的前提下，可能不断降低 ＯＥＣＭｓ
标准，从而导致将一些生物多样性价值较低的区域

纳入 ＯＥＣＭｓ，这样将是全球生物多样性保护的一场

灾难［２３］。 识别低价值区域成为 ＯＥＣＭｓ 的潜在后果

包括：（１）对生物多样性很重要，但对农业等价值较

高的小面积区域仍然得不到保护；（２）降低保护的

有效性，例如，巴西 ２０１８ 年在偏远地区建立了两个

大型海洋保护区，这些区域大幅增加了海洋保护面

积的占比，但可能对海洋生物多样性保护并非有

效；（３）用于建立保护区和监测其他更有效领域的

经费将被稀释，影响整体保护效果。
４􀆰 ３　 ＯＥＣＭｓ 资金问题尤为突出

当前全球生物多样性保护资金缺口巨大，在资

金有限的前提下，资金将主要流向性价比更高的保

护区，而缺乏对 ＯＥＣＭｓ 的相关投入。 ＯＥＣＭｓ 涉及

国土空间规划，关系农业、林业、渔业等多个领域、
行业及产业，因此，ＯＥＣＭｓ 需平衡考虑生物多样性

保护与可持续利用的关系，对其识别与评估也将无

形地增加协调与管护成本。 不同区域和国家的生

物多样性和生态环境可能面临不同层面和程度的

威胁和挑战，因此需要不同的管理方式和监测系

统，需要额外的资金和技术支持［２４］。 可见，由于

ＯＥＣＭｓ 涉及面广，治理类型多样，机构之间在协调

和资金方面将需要更多的支持。
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５　 我国 ＯＥＣＭｓ 履约对策分析

５􀆰 １　 明确识别 ＯＥＣＭｓ 的必要性

保护区对于提升生物多样性保护成效起到无

可比拟的作用，而 ＯＥＣＭｓ 能发挥其在公平和范围上

的独特价值，对于进一步推动就地保护工作、促进

保护手段的多元化、调动各方保护积极性并促使目

标达成具有十分重要的意义。 随着保护地目标的

进一步提升，保护地范围的扩大将压缩其他空间的

利用［２５］，ＯＥＣＭｓ 有助于进一步平衡保护和可持续

利用之间的关系，在维持原有生活方式的基础上制

定合理管理措施，维持当地生物多样性和生态系统

完整性。 同时，ＯＥＣＭｓ 可通过设立附加的保护功

能，进一步拓展基于生态系统的方法和预防手段，
有助于增强保护区网络的连通性和完整性。
５􀆰 ２　 深度参与 ＯＥＣＭｓ 国际规则制定

２０２０ 年，自然资源部发布了《全国重要生态系

统保护和修复重大工程总体规划 （ ２０２１—２０３５
年）》，提出在青藏高原、黄河流域、长江流域和东北

森林带等 ７ 个生态区的 ３９ 个重要地区将实施生态

保护和修复重大工程。 ＯＥＣＭｓ 作为保护区的重要

补充和管理工具，可以在相关保护和修复工程中得

以充分运用。 如此，一方面能够推动保护和可持续

发展之间的平衡，促进社会各方面力量参与并提升

其积极性，同步提升保护面积和保护效率；另一方

面，通过适用于 ＯＥＣＭｓ 的标准和实践，总结中国经

验，借助《公约》、世界保护地数据库等国际平台，宣
介中国最佳实践，引导国际规则的制定和发展，促
进全球保护地体系建设的有效性和管理水平，提升

我国在生物多样性保护相关领域的国际话语权和

影响力。
５􀆰 ３　 平衡 ＯＥＣＭｓ 科学性与有效性

ＯＥＣＭｓ 的实质依然是为了保护生物多样性，而
不仅仅是为了完成“２０２０ 年后框架”目标，因此，在
ＯＥＣＭｓ 识别进程中，应明确其科学内涵及外延，严
格标准要求，推动 ＯＥＣＭｓ 标准化进程。 在我国，除
生态保护红线区域外，一些长期的禁猎区、禁渔区，
以及一些有助于生物多样性保护的连接区域等，均
可以适用 ＯＥＣＭｓ 的标准加以识别，但识别的目的应

基于保护，而不是为了完成保护地目标。 因此，如
果这些区域暂未符合 ＯＥＣＭｓ 标准，亦不可任意扩大

解释，而应对其保护方式、内容进行有针对性的增

强，随着时间的推移而逐步满足 ＯＥＣＭｓ 的定义和标

准，最终将其识别并报告为 ＯＥＣＭｓ。

５􀆰 ４　 加强 ＯＥＣＭｓ 部门规划与执行

ＯＥＣＭｓ 为许多部门提供了机会，也纳入了生物

多样性就地保护的行为主体，包括资源利用政府部

门，及私营部门、金融机构、生态景区等，这些部门

的首要目标可能并非保护生物多样性。 由于

ＯＥＣＭｓ 适用范围和方式较为宽松，如能进一步加强

ＯＥＣＭｓ 的部门规划和适用，将进一步激励各行为主

体在执行相关政策和行动时纳入保护生物多样性

的考虑，推动生物多样性在各个部门和行业的主流

化，推进国际履约进展。
ＯＥＣＭｓ 本身涉及综合国土规划、农业、渔业等

多个领域、行业及部门，因此，对此识别需平衡考虑

生物多样性保护与经济、社会发展的内在逻辑。 在

当前全球生物多样性保护资金缺口巨大的前提下，
同样需要平衡保护地面积扩大与管理有效性提升

的关系。 但也应乐观地看到，很多国家正在采取积

极行动，且部分国家已做出具体的资金承诺以支持

地方乃至全球保护地建设。 目前，“３０３０ 目标”已成

为“２０２０ 年后框架”谈判的重要议题，建议进一步加

强陆地和海洋保护目标的科学研究，协调相关国际

进程，综合利用保护区和 ＯＥＣＭｓ，在“爱知目标”的
基础上，合力推动“２０２０ 年后框架”的顺利达成，设
定科学合理、切实可行的保护地目标，为 ２０３０ 年可

持续发展目标的实现作出贡献。
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《生物多样性公约》下有关农药化肥减量化要求及
我国的对策建议

刘　 鑫１，２， 王　 蕾３， 胡飞龙３， 马　 月３， 于赐刚３， 卢晓强３， 刘　 立３①， 郑苏平４② 　 （１􀆰 中国科学院沈阳应用
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摘要： 化肥农药的长期、不合理施用，导致环境污染等一系列连锁反应，引发越来越多缔约方、非政府组织和专家

的关注。 作为《生物多样性公约》（以下简称《公约》）履约的重要内容之一，化肥农药问题对环境污染、农业生物

多样性、可持续供应链、激励措施和主流化等议题具有实践意义。 通过系统搜集、对比国内外化肥农药施用现状，
梳理与《公约》相关目标的进展及演变进程，深入分析该领域面临的严峻形势及存在问题。 在此基础上，提出如下

４ 点建议：（１）建立生态农业生产体系，平衡《公约》３ 大目标，提升化肥农药利用效率；（２）完善可持续供应链体

系，减少供应链过程产生的污染和生物多样性损失；（３）明确我国在 ２０２０ 年实现农药化肥零增长，以及在该领域

已不存在不利于生物多样性保护的补贴政策的客观事实；（４）将化肥农药因素纳入国家农业政策，并将其与绿色

发展、循环经济等其他部门战略相结合。 作为《公约》第十五次缔约方大会（ＣＯＰ１５）的东道国和候任主席国，中国

将以 ＣＯＰ１５ 召开为契机，实现污染与主流化、有害补贴、可持续供应链等重难点议题的协同和有效解决，为“２０２０
年后全球生物多样性框架”的达成奠定基础，也为中国农业可持续转型提供重要支持。
关键词： 主流化； 生物多样性有害补贴； 可持续供应链； ２０２０ 年后全球生物多样性框架
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ｉｚｅｒ ａｎｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ； （２） Ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ； （３） Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈａｔ Ｃｈｉｎａ ｒｅａｃｈｅｄ ｚｅｒｏ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２０， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｍｏｒｅ ｓｕｂｓｉｄｙ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｎｅｇｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ； （４） Ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｎｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｏｌｉｃｉｅｓ， ａｎｄ ｂｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｅｃｔｏｒａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ． Ａｓ ｔｈｅ ｈｏｓｔ
ｃｏｕｎｔｒｙ ａｎｄ ｃｈａｉｒ⁃ｄｅｓｉｇｎａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｆｔｅｅｎｔｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｒｔｉｅｓ （ＣＯＰ１５） ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ ｗｉｌｌ ｔａｋｅ ｔｈｅ
ＣＯＰ１５ ａｓ ａｎ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｙｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｓｓｕｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｉｎｇ，
ｈａｒｍｆｕｌ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ， ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｌａｙ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｏｓｔ⁃２０２０ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｉｎｇ； ｓｕｂｓｉｄｙ ｈａｒｍｆｕｌ ｔｏ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ； Ｐｏｓｔ⁃２０２０ Ｇｌｏｂａｌ
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　 　 化肥农药等资源投入与农业生产力的提升密

切相关，特别是在农业发展初期，对于保障国家粮

食安全、促进社会进步具有重要实践意义，但化肥

农药的长期、不合理施用，也对农业可持续发展、生
物多样性保护与人类健康产生不利影响［１－３］。 联合

国粮食及农业组织（ＦＡＯ）最新资料显示，２０１８ 年全

球农药、化肥总量约为 ４１２􀆰 ２ 万和 １􀆰 ９ 亿 ｔ，分别比

２０００ 年提高 ３３􀆰 ４％和 ３９􀆰 ７％［４］。 自 ２０ 世纪 ５０ 年

代以来，农业施肥或大气沉降导致的活性氮被认为

是全球气候变化的主要驱动因素之一［５］，其产生的

氮污染，包括通过对土壤微生物施加影响，导致植

物多样性的大范围丧失，同时引发其他后续问题，
如水生生态系统富营养化，土壤和地表水酸化以及

空气质量降低等［６－７］。 农药的不合理使用不仅会对

自然环境造成影响，还会危害生物多样性，危害人

类健康。 一方面，土壤中残留的农药会使土壤无脊

椎动物种群、微生物种类和数量显著降低，害虫天

敌数量也会随之减少，导致抗药性害虫大量繁殖，
从而破坏了农田昆虫的群落结构；通过对水体的污

染，农药会造成水生生物急剧减少，有些物种甚至

已濒临灭绝。 另一方面，农药会残留在农作物表面

或者进入农作物体内，通过食物链进入人体，严重

威胁人类的身体健康和生命安全［８－９］。 ２０１９ 年 ４
月，生物多样性和生态系统服务政府间科学政策平

台（ＩＰＢＥＳ）通过了《全球生物多样性和生态系统服

务评估报告》及其决策者摘要，提出污染与栖息地

丧失、资源过度利用、气候变化和外来入侵物种等

因素一起，成为影响全球自然与生物多样性变化的

５ 大直接驱动力之一。 从“爱知生物多样性目标”
（以下简称“爱知目标”）到“２０２０ 年后全球生物多

样性框架”（以下简称“２０２０ 年后框架”），化肥农药

的进展不仅涉及污染问题，同样涉及有害补贴、可
持续供应链、主流化等重难点议题，是《生物多样性

公约》（以下简称《公约》）履约中不可或缺的重要组

成部分，引发越来越多缔约方、非政府组织和专家

的关注［１０－１１］。
２０２１ 年 １０ 月，联合国《公约》第十五次缔约方

大会（ＣＯＰ１５）将在云南昆明召开，大会最核心成果

是制定并通过“２０２０ 年后框架”，引领未来十年全球

生物多样性保护工作。 该文通过系统搜集、研究国

内外化肥农药施用现状，深入分析其使用过程中面

临的污染、可持续供应链等相关重难点议题，为

“２０２０ 年后框架”的成果达成奠定基础，也为中国实

现农业可持续转型提供重要支持。

１　 化肥农药相关履约进展

化肥（ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ） 是“化学肥料” 的简

称，指用化学和物理方法制成的含一种或几种农作

物生长需要的营养元素的肥料，包括氮肥、磷肥、钾
肥和复合肥等［１２］。 农药（ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ）指在农业上用

来防治病虫害并可以调节植物生长的化学药剂，主
要包括杀虫剂、杀螨剂、杀菌剂、除草剂和植物生长

调节剂等［１３］。 根据 ＦＡＯ 对化肥与农药定义，当前

以氮（Ｎ）、磷（Ｐ ２Ｏ５）和钾（Ｋ２Ｏ）３ 种养分之和表示

化肥总量；农药则包括旨在杀灭、破坏或控制任何

害虫的杀虫剂（ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ），杀真菌剂（ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ），
除草剂（ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ），消毒剂（ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔａｎｔｓ），以及其

他物质或物质混合物，包括人类或动物疾病的载

体、对植物或动物有害的物种等，还包括用作植物

生长调节剂（ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ）、脱叶剂（ｄｅｆｏｌｉ⁃
ａｎｔ）、干燥剂（ｄｅｓｉｃｃａｎｔ）或用于防止蔬菜或水果过

早衰落的物质等。
１􀆰 １　 目标磋商进程

联合国于 ２０１０ 年在日本名古屋正式通过了

《２０１１—２０２０ 年生物多样性战略计划》及其“爱知目

标”，其中，目标，即“到 ２０２０ 年，污染，包括过多养

分造成的污染被控制在不危害生态系统功能和生

物多样性的范围内” 与化肥农药的施用密切相
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关［１４］。 ２０２０ 年 ９ 月 １５ 日，《公约》秘书处发布第 ５
版《全球生物多样性展望》 （ＧＢＯ－５），就“爱知目

标”完成情况和所取得进展发布最终报告，认为爱

知目标 ８ 是进展最差的 ５ 个目标之一［１５］。 ＣＯＰ１５
即将制定“２０２０ 年后框架”，不仅不能重蹈“爱知目

标”的覆辙，而且要对“爱知目标”中的优势进行继

承与发展。 经过国际上多轮磋商，目前已形成

“２０２０ 年后框架”案文 １􀆰 ０ 版，包含 ２１ 个行动目标，
其中与化肥农药最为紧密相关的是行动目标 ７：“把
所有来源的污染降低到对生物多样性和生态系统

功能以及人类健康无害的水平，包括为此把进入环

境的营养物流失至少减少一半，把进入环境的农药

至少减少三分之二和消除塑料废物的排放” ［１６］，同
时与农业生物多样性（行动目标 １０）、主流化（行动

目标 １４）、可持续供应链（行动目标 １５）以及激励措

施（行动目标 １８）密切相关，协同增效。
１􀆰 ２　 我国履约进展

２００８ 年，我国对生产销售和批发、零售有机肥

料、有机－无机复混肥料及生物有机肥免征增值税，
这一税收优惠政策的出台和实施，有力地促进了有

机肥产业的发展。 自 ２０１４ 年起，我国大力推进高毒

农药定点经营示范和低毒低残留农药示范补贴工

作，引导农民减少高毒农药使用。 这一工作的开展

导致我国农药施用结构开始进入转型期，高毒的杀

虫剂施用量得到极大限制。 ２０１５ 年，原农业部印发

《到 ２０２０ 年化肥使用量零增长行动方案》《到 ２０２０
年农药使用量零增长行动方案》等文件，成为我国

化肥农药施用发生转折的契机。 正是遵循这一行

动方案，在中央财政的支持下，地方政府与农民共

同采取有效措施，近年来化肥农药施用总量得到有

效降低。
２０１６ 年 ５ 月，财政部、原农业部印发了《关于全

面推开农业“三项补贴”改革工作的通知》，将种粮

农民直接补贴、农作物良种补贴和农资综合补贴合

并为农业支持保护补贴。 引导农民综合采取秸秆

还田、深松整地、减少化肥农药用量、施用有机肥等

措施，切实加强农业生态资源保护，自觉提升耕地

地力。 自 ２０１７ 年以来，每年安排资金开展畜禽粪污

资源化利用试点，选择 １７５ 个重点县（市、区）推进

果菜茶有机肥替代化肥试点，积极探索有机养分资

源利用的有效模式。 结合实施测土配方施肥、耕地

保护与质量提升、东北黑土地保护利用试点等项

目，采用物化补贴方式，鼓励和引导农民增施有机

肥、实施秸秆还田和种植绿肥。 北京、江苏、上海和

浙江等省市相继出台了农民施用商品有机肥补贴

政策，补贴金额为 １５０ ～ ４８０ 元·ｔ－１。 据统计，２０１８
年全国有机肥施用面积超过 ５ 亿亩次，比 ２０１５ 年增

加 １􀆰 １ 亿亩次。 同年，中共中央办公厅和国务院办

公厅印发《关于创新体制机制推进农业绿色发展的

意见》，提出：“到 ２０２０ 年，主要农作物化肥、农药使

用量实现零增长，化肥、农药利用率达到 ４０％；秸秆

综合利用率达到 ８５％，养殖废弃物综合利用率达到

７５％，农膜回收率达到 ８０％。 到 ２０３０ 年，化肥、农药

利用率进一步提升，农业废弃物全面实现资源化利

用”。 通过一系列公共社会政策的发布实施，形成

全民环保的社会氛围，促进国家经济社会健康持续

发展。

２　 面临的主要困难

２􀆰 １　 国际形势依然严峻

ＦＡＯ 最新发布的数据显示：２０１８ 年全球化肥施

用总量为 １􀆰 ９ 亿 ｔ，包括 １􀆰 １ 亿 ｔ 氮 （占总量的

５８％），４ １００ 万 ｔ 磷（２２％）和 ３ ９００ 万 ｔ 钾（２１％），
分别比 ２０００ 年增加 ４０％、２６％和 ８０％；２０１８ 年全球

单位面积耕地施氮量为 ６９􀆰 ７ ｋｇ·ｈｍ－２，施磷量为

２６􀆰 ０ ｋｇ·ｈｍ－２，施钾量为 ２４􀆰 ９ ｋｇ·ｈｍ－２，化肥施用

总量达到 １２０􀆰 ７ ｋｇ·ｈｍ－２，比 ２０００ 年增加 ３２􀆰 ５％，
相当于增施 ３０ ｋｇ·ｈｍ－２化肥（表 １［４］）。

表 １　 全球化肥施用量 ／施用强度

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｔｉｌｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ

肥料 年份 全球 ／ １０３ ｔ 平均 ／ （ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｎ 肥 ２０００ ８０ ７２７􀆰 ６ ５４􀆰 ４

２０１８ １０８ ６５８􀆰 ０ ６９􀆰 ７

Ｐ 肥 ２０００ ３２ ３７５􀆰 ５ ２１􀆰 ９
２０１８ ４０ ６４７􀆰 ９ ２６􀆰 ０

Ｋ 肥 ２０００ ２１ ６２６􀆰 ９ １４􀆰 ８
２０１８ ３８ ８５４􀆰 ０ ２４􀆰 ９

合计 ２０００ １３４ ７３０􀆰 ０ ９１􀆰 １
２０１８ １８８ １６０􀆰 ０ １２０􀆰 ７

数据来自 ＦＡＯ［４］ 。

２０００—２０１８ 年，全球农药使用量增加约 １ ／ ３，至
２０１８ 年达到 ４１２􀆰 ２ 万 ｔ，但几乎所有的增长都发生

在 ２０１３ 年之前，之后大致处于平稳期。 ２０００—２０１８
年，全球农田农药单位面积使用量从 ２􀆰 １ ｋｇ·ｈｍ－２

增加到 ２􀆰 ６ ｋｇ·ｈｍ－２，增加 ２３􀆰 ８％（图 １［４］）。
２０１９ 年，ＩＰＢＥＳ 发布的《生物多样性和生态系

统服务全球评估报告》 ［１７］ 指出，全球在减少杀虫剂

使用造成的污染方面没有取得总体进展，杀虫剂的

使用仍旧持续增长。 在国际上，欧盟部分成员国提
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出农药减量化，以降低农药对农业生态环境的影

响，欧盟农药施用量呈明显下降趋势。 其中，法国

作为欧盟最主要的农业大国，在 ２００８ 年提出农药减

量计划，目标是在 １０ ａ 内将农药使用量降低至

５０％，但由于近年不利天气条件的影响，又不得不将

该目标完成时限推迟 ７ ａ；在亚洲地区，日本作为化

学工业大国，其对农药的管理控制起步较早，自 ２０
世纪 ９０ 年代开始农药使用量就逐年降低，从农药种

类来讲，主要为杀菌剂用量大幅下降［１８］；美洲是世

界上农业发达地区，作为最主要的农业生产、农产

品出口地区，为了保障农业生产，美洲各国农药使

用量较大，截至目前，美洲大多数国家农药年使用

总量仍处于增长状态［１９］。
２􀆰 ２　 国内压力长期存在

我国是化肥农药施用大国，在提升粮食产量的

同时，也深刻认识到削减化肥农药用量对于农业可

持续发展的重要性。 图 ２ 显示，２００１ 年，中国化肥

施用总量为 ４ ２３５􀆰 １ 万 ｔ，其中，氮肥施用量最高

（２ １６４􀆰 １ 万 ｔ），复合肥次之（９８３􀆰 ７ 万 ｔ），钾肥最低

（３９９􀆰 ６ 万 ｔ）。 此后化肥施用量保持持续增长，到
２０１５ 年达到峰值（６ ０２２􀆰 ６ 万 ｔ），之后开始降低，直
至 ２０１９ 年的 ５ ４０３􀆰 ６ 万 ｔ。 在化肥施用强度上，
２００１—２０１４ 年一直处于增长状态，从 ２００１ 年的

２７３􀆰 １５ ｋｇ·ｈｍ－２增长至 ２０１４ 年的 ３６３􀆰 ０ ｋｇ·ｈｍ－２，
此后逐年降低，２０１９ 年已降低至 ３２５􀆰 ６５ ｋｇ·ｈｍ－２。

数据来自 ＦＡＯ［４］ 。

图 １　 全球农药施用总量及单位面积施用量

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

数据来自《中国统计年鉴》。

图 ２　 中国化肥施用情况

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

　 　 图 ３ 显示，在农药施用总量方面，我国从 ２００１
年的 １２７􀆰 ５ 万 ｔ 增长到 ２０１３ 年的峰值（１８０􀆰 ８ 万 ｔ），
此后逐年降低，２０１９ 年农药施用总量为 １３９􀆰 ２ 万 ｔ，
较 ２０１３ 年降低 ２３􀆰 ０％。 在单位面积农药施用量方

面，２０１１—２０１２ 年达到平衡点，为 １１􀆰 １ ｋｇ·ｈｍ－２，
２０１９ 年为 ８􀆰 ４ ｋｇ·ｈｍ－２，降低幅度为 ２４􀆰 ３％。

可见，随着我国近年来加大对生态环境问题的

重视，农药生产过程绿色化与产品低毒、高效化，原

药、制剂一体化等多策略的协同创新发展成为农药

产业新的发展趋势［２０］。 同时，现代化农业的发展也

促使我国农业化肥施用结构发生巨大改变，最为明

显的就是复合肥施用总量占比逐渐增大，氮肥施用

总量占比则逐渐减小［２１］。 但是，由于我国农作物种

植结构的改变，加上施用方式不规范、管理不严谨、
监管不全面等一系列影响，目前国内化肥农药压力

长期存在。
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数据来自《中国统计年鉴》。

图 ３　 中国农药施用情况

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

一是污染依旧严重。 ２０１４ 年首次全国土壤污

染状况调查结果显示，全国土壤总的点位超标率为

１６􀆰 １％，其中轻微、轻度、中度和重度污染点位占比

分别为 １１􀆰 ２％、２􀆰 ３％、１􀆰 ５％和 １􀆰 １％。 在各土地利

用类型中，耕地土壤点位超标率最高，为 １９􀆰 ４％［２２］。
二是资源利用率较低。 ２０１９ 年，我国水稻、玉米、小
麦 ３ 大粮食作物化肥利用率为 ３９􀆰 ２％，农药利用率

为 ３９􀆰 ８％，化肥和农药利用率虽然持续提高，但比

发达国家低 １０～ ２０ 个百分点［２３］。 三是科技支撑力

度不足。 在生态功能多元化开发与科学利用、农业

绿色发展与增值服务、区域农田土壤污染防治等方

面仍存在不少短板，特别是在适应和支撑未来发展

的许多“卡脖子”理论、关键核心技术以及产品装备

研发方面还未完全突破，大部分成果还没有完全熟

化落地［２４］，亟待在新时代背景下实现转型变革。
２􀆰 ３　 全球共识远未达成

爱知目标 ８ 与污染密切相关，其下设两个要素，
分别为“污染不产生有害影响”和“营养过剩不产生

有害影响”。 ＩＰＢＥＳ 全球评估均表明，两个要素均无

进展；ＧＢＯ－５ 评估则表明，一个要素有一定进展，另
一个要素则偏离轨道。 在最新“２０２０ 年后框架”谈
判上，很多缔约方对于哪些污染物纳入“２０２０ 年后

框架”以及削减多少比例方面仍存在相当大分歧，
相关目标应协同推进主流化、消费和生产、循环经

济等方面的工作，并尊重化学品相关公约的相关进

程。 因此，化肥农药等污染问题作为影响《公约》履
约的重要内容，需充分考虑其与其他要素的协同增

效问题，以进一步凝聚共识，推动各方相向而行。
在“２０２０ 年后框架”目标附件中，针对行动目标 ７ 设

置了 ４ 个要素、１１ 个一般指标和 １４ 个具体指标（表
２），表明污染目标与指标谈判达成尚有很长一段

距离。

表 ２　 “２０２０ 年后框架”行动目标 ７ 中有关定性和定量指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ Ｇｏａｌ ７ ｏｆ ｔｈｅ “Ｐｏｓｔ⁃２０２０ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ”
目标组成 一般指标 具体指标

减少营养过剩造成的污染 氮污染变化趋势 沿海富营养指数（ＳＤＧ 指标 １４􀆰 １􀆰 １）
氮平衡

氮沉降趋势

磷污染变化趋势 磷平衡

减少杀菌剂造成的污染 杀虫剂过量使用趋势 单位面积杀菌剂用量变化情况

除草剂过量使用趋势 单位面积除草剂用量变化情况

其他杀菌剂过量使用趋势 单位面积其他杀菌剂用量变化情况

减少塑料造成的污染 海洋塑料污染趋势 沿海塑料碎屑密度（ＳＤＧ 指标 １４􀆰 １􀆰 １）
陆地和淡水生态系统中塑料污染趋势 农田塑料薄膜残留量

减少其他来源的污染 有机废物污染趋势 土地有机污染面积比例

重金属污染趋势 土地重金属污染比例

噪音污染趋势 城市噪音强度

人造光污染趋势 城市人造光强度

危废污染趋势 （ａ）人均产生的危废；（ｂ）分类处理的危废比例（ＳＤＧ 指标 １２􀆰 ４􀆰 ２）
目前指标还在谈判磋商中，并非最终版本。 ＳＤＧ 为可持续发展目标。

３　 我国化肥农药履约对策建议

根据最新的“２０２０ 年后框架”案文，化肥农药的

进展与污染（行动目标 ７）直接相关，但同样涉及可

持续农业（行动目标 １０）、主流化（行动目标 １４）、可

持续供应链（行动目标 １５）和激励措施（行动目标

１８），因此，我国应以此为契机，推动化肥农药的转

型变革。
３􀆰 １　 提升化肥农药利用效率

“２０２０ 年后框架”行动目标 １０ 提出：“确保所有
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农业、水产养殖和林业地区都得到可持续管理，特
别是为此保护和可持续利用生物多样性，提高这些

生产系统的生产力和复原力”，该目标主要涉及化

肥农药与生态系统可持续性与复原力的问题。 作

为对污染的响应，许多物种正在以很快的速度发生

进化。 昆虫、杂草和病原体等会进化出对杀虫剂、
除草剂和其他农药的耐抗性，但庇护区、作物轮作

和作物多样性等管理策略可以极大地减缓这种性

质的演化。 截至 ２０２０ 年初，我国 ３ 大粮食作物病虫

害统防统治覆盖率达到 ４０􀆰 １％，同时通过加力推进

集成创新，加力推广新产品新机具，加力推进机制

创新，因地制宜地科学推进绿色防控的相关技术是

确保农业可持续发展的关键一环［２５］。 ＧＢＯ－５ 中指

出，中国浙江传统的稻田养鱼做法的水稻产量与水

稻单作相似，但所需农药和化肥分别减少 ６８％
和 ２４％。

因此，建议将具有不同生态习性、植被形态的

农作物有机地结合在一起，以充实和拓展农田生态

位，建立生态农业生产体系，包括混合农业制度、有
机农业、病虫害综合治理、豆科植物等有机肥料、轮
作、回收农作物和动物废弃物、无耕作或最低耕作

农业、间作或多茬复种、遮盖作物等，关注传统品种

和多样性，利用机械或生物学方法清除杂草或防治

病虫害，平衡《公约》３ 大目标。
３􀆰 ２　 完善可持续供应链体系

“２０２０ 年后框架”行动目标 １５ 提出：“所有企业

（公营和私营企业以及大、中、小型企业）评估和报

告自己从地方到全球对生物多样性的依赖程度和

影响，逐步将负面影响至少减少一半和增加正面影

响，减少企业面临的与生物多样性相关的风险，并
逐渐使开采和生产做法、采购活动和供应链以及使

用和处置方式实现充分的可持续性”。 可持续供应

链之根本目的在于，采取经济、环保和对社会有益

的方式利用大自然提供的产品和服务，并为未来和

子孙后代留下丰富的动植物资源，实现人类与自然

的可持续。 但目前供应链监管体系与生态经济关

系结构失调，两者的发展相互独立，致使供应链与

生态经济的关系结构陷入恶性循环，生态环境污染

问题也难以解决。 此外，决策者、企业和消费者的

意识不足以及执行相关规定协定的政治意愿不强，
这也导致不能达到预期目标。

农药化肥施用对供应链各个环节均会产生一

定影响，因此为确保供应链的可持续发展，应探索

新的创新机制，严格相关工作的监管，并建立相关

监管体系。 在机制构建方面，可以建立相互信任机

制，以可持续供应链体系的利益最大化为目标，使
监管合作组织、供应链提供商及消费者实际所获利

益大于各自能获得的最大利益；建立激励约束机

制，实现信息共享，最大化利用信息资源的价值；建
立利益分配机制，各成员之间的相互利益冲突是导

致可持续供应链发展滞后的根本原因之一，通过有

效的利益分配机制可以提高政策的执行力，有利于

供应链体系的可持续发展［２６］。 在具体措施方面，可
以分阶段采取不同措施管理，如销售前严禁劣质化

肥、违禁农药等进入市场，完善农药和化肥的认证、
监管体系；销售期间保证人们对相应化肥农药的施

用量、施用时间和施用方式等有着正确认识；施用

后应严格落实环境监测制度，定期对化肥农药污染

状况进行评估，以减少整个供应链中的污染和生物

多样性损失。
３􀆰 ３　 明晰并取消有害补贴

“２０２０ 年后框架”行动目标 １８ 提出：“以公正和

公平的方式改变对生物多样性有害的激励措施的

方向，调整其用途，对其进行改革或予以取消，每年

至少将其减少 ５ ０００ 亿美元，将那些最有害的补贴

全部包括在内，并确保激励措施，包括公共和私营

部门的经济和监管激励措施，对生物多样性具有正

面影响或是无害”。 激励措施最本质的问题在于明

晰有害补贴的范畴，几乎所有经济部门都存在补贴

现象，但部分补贴也存在有害性，它们可以通过扭

曲市场价格和资源配置决策对环境造成负面影响。
目前，国际上有关生物多样性有害补贴的确切定

义、范围有待最终明确，在分析取消相关有害环境

补贴时也存在着争议。 在人类生产生活中，各种政

策措施的实施都可能影响着生产或消费活动，而相

应的生产或消费活动都可能对环境产生正面或负

面影响。 因此，明确取消补贴会对生产或消费决策

产生什么影响以及这些影响与环境之间存在怎样

的相互关系是明晰并取消有害补贴的前提［２７］。 但

自 ２０１５ 年起，我国就开始以绿色生态为导向实行农

业补贴改革，大力推进低毒低残留农药示范补贴工

作，开展畜禽粪污资源化利用试点、果菜茶有机肥

替代化肥试点等工作。 在化肥农药领域，虽然还有

补贴，但已并非对生物多样性有害的补贴，相关补

贴亦整合为农业支持保护补贴，政策目标调整为支

持耕地地力保护和粮食适度规模经营。
由此可见，依据现有实践及绿色转型方案，我

国在化肥农药领域已不存在对生物多样性有害的

补贴。 虽然我国农药化肥施用总量及强度均较高，
但我国积极履行《公约》义务，在农药化肥减量及政
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策支持方面取得积极进展，特别是在 ２０２０ 年实现农

药化肥零增长且目前无相关生物多样性有害补贴

的客观事实，有力地捍卫了中国负责任大国形象。
３􀆰 ４　 将化肥农药纳入主流化进程

主流化是“２０２０ 年后框架”的重要议题之一，各
部委应加强配合与协作，采取积极措施，将化肥农

药因素纳入国家农业、生态政策，并将可持续农业

发展与绿色发展、循环经济等其他部门战略相结

合。 通过建立双边和多边伙伴关系，加大对发展中

国家在农业可持续发展技术方面的援助，并推动那

些可持续实践的做法。 在适当情况下，与农民建立

合作伙伴关系，为那些采用农业生产友好实践的农

民支付额外成本，包括奖励为减少化肥农药施用作

出贡献的农民。 根据可利用资源（包括传统农业知

识）的情况，为化肥农药施用提供培训、教育、咨询

和财政支持。 保护和恢复重要农业生态系统，在生

态系统层面促进农业的可持续利用，并采用《公约》
中的生态系统方法指导景观层面的规划。

化肥农药的大量、无序施用，导致环境污染等

一系列连锁反应，已引起了社会和政府的广泛关注

与重视。 作为世界农业大国，中国勇于正视自己的

国际责任，积极推动化肥农药的减量与替代，并与

可持续农业、经济和社会发展紧密结合。 作为

ＣＯＰ１５ 的东道国和候任主席国，中国将以 ＣＯＰ１５ 召

开为契机，坚定不移地坚持多边主义，与各方一道，
共同为全球可持续农业目标制定和“２０２０ 年后框

架”达成出谋划策，实现污染问题与有害补贴、可持

续供应链、主流化等重难点议题的协同、有效解决，
努力推动“人与自然和谐共生”２０５０ 年愿景的实现。
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摘要： 通过向体系中添加天然有机物以提高污染物化学氧化降解效率的技术近年得到广泛关注。 研究表明，有
机物既可通过促进过渡金属还原、络合过渡金属等机制加速经典氧化反应进程，也可直接活化氧化剂构建高级氧

化体系。 基于典型有机官能团对污染物化学氧化降解过程的促进作用，金属－有机框架材料得以发展及应用。 该

文综述了促进氧化反应的常见有机物种类及作用机制，以期为化学氧化技术进一步发展提供参考依据。
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　 　 化学氧化技术以处理效果好、应用费用低等特

点，逐渐成为水体和污染场地修复工程应用的主流

技术之一。 常用化学氧化剂包括双氧水（Ｈ２Ｏ２）、过
硫酸盐（ＰＤＳ）、臭氧和高锰酸钾等。 传统化学氧化

技术存在一些缺陷，如氧化效率低，过渡金属活化

的高级氧化技术受 ｐＨ 限制大，铁盐催化剂易导致

污泥积累等［１－３］，因此大量研究开始着力于探索提

高化学氧化效率的技术手段。 近年来，越来越多的

研究揭示向体系中引入有机物质可有效提高化学

氧化效率，拓宽氧化 ｐＨ 适用范围。 此外，污染物在

化学氧化降解过程中易生成的醇、醛和酸类中间产

物也会影响氧化效率。
综合来看，有机物对化学氧化的促进效果主要

通过有机物改变金属价态加速原有氧化反应，活化

Ｈ２Ｏ２ ／ ＰＤＳ 构建高级氧化体系，将有机物负载于其

他基体上构成催化材料 ３ 种方式实现。 该文对可有

效提高污染物化学氧化降解效率的有机化合物种

类及作用机制进行总结，以期为化学氧化动力学研

究及实际应用提供参考依据。

１　 有机物加速氧化反应进程

１􀆰 １　 对芬顿 ／类芬顿氧化的促进作用

已有研究表明，有机物对芬顿 ／类芬顿体系氧

化效率提高的作用机制主要包括促进过渡金属还

原以及与过渡离子络合以抑制其水解。
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１􀆰 １􀆰 １　 还原性有机物的促进作用

ＨＵＡＮＧ 等［４］ 研究结果表明在 Ｆｅ２＋ ／ Ｆｅ３＋ 循环

中，Ｆｅ２＋ 再生是氧化速率控制步骤。 任何提高 Ｆｅ３＋

还原效率的方法都将加速羟基自由基（·ＯＨ）的形

成，这也是影响芬顿 ／类芬顿氧化速率的关键［５－６］。
富有羧基、羟基、羰基和氨基等亲核基团的化合物

由于具有较强的还原性，可加速 Ｆｅ２＋ ／ Ｆｅ３＋ 循环，从
而加速自由基产生，作用机制见图 １。 如 ＳＵＢＲＡ⁃
ＭＡＮＩＡＮ 等［７］发现巯基乙酸可以在近中性 ｐＨ 条件

下有效提高芬顿体系中 Ｆｅ２＋ ／ Ｆｅ３＋循环效率，加快有

机物的降解效率。 ＣＨＥＮ 等［８］研究结果表明羟胺可

通过促进 Ｆｅ３＋还原强化·ＯＨ 产生，至 ｐＨ 为 ５􀆰 ７ 时

该作用仍有效，羟胺在体系中最终被氧化为 ＮＯ３
－和

Ｎ２Ｏ。

图 １　 有机物促进高级氧化反应机制

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

酚类和醌类化合物也被发现有加速芬顿氧化

的效果。 周伟等［９］ 研究了 ４ 种添加剂（对苯二酚、
对苯醌、羟胺和亚硫酸钠）对芬顿体系氧化能力的

影响，通过观察氧化还原电位（ＯＲＰ）的变化揭示 ４
个氧化体系的差异。 投加有机添加剂使 ＯＲＰ 迅速

降低，Ｆｅ３＋被迅速还原，促进了 Ｆｅ２＋ ／ Ｆｅ３＋体系循环，
减少了铁泥的产生，而无机添加剂则不能起到促进

效果。 酚类和醌类也是芳香化合物典型的中间氧

化产物［１０］。 ＪＩＡＮＧ 等［１１－１２］ 发现苯酚和硝基苯氧化

中间产物对苯二酚和对苯醌能促进 Ｆｅ３＋ －氢过氧配

合物分解，同时能促进 Ｆｅ３＋向 Ｆｅ２＋转化，因此，该类

芳香化合物的降解有自催化效应。
有机物也可增强非均质氧化体系的氧化效果。

ＳＵＮ 等［１３］发现抗坏血酸（ＡＡ）可显著提高磁铁矿

（Ｆｅ３Ｏ４） 表面的 Ｆｅ２＋ ／ Ｆｅ３＋ 循环，从而加速 Ｆｅ３ Ｏ４ ／
Ｈ２Ｏ２体系对甲草胺的氧化效率。 在初始 ｐＨ 值为

７􀆰 ３ 条件下，分别向 Ｆｅ３Ｏ４催化的非均质芬顿氧化体

系中加入 ０􀆰 １ ｍｍｏｌ·Ｌ－１邻苯二酚和 ０􀆰 １ ｍｍｏｌ·Ｌ－１

没食子酸后，亚甲基蓝（ＭＢ）去除率由 ６３％分别增

加至 ７９％和 ９０％。 多酚的加入不仅能促进 Ｆｅ３Ｏ４对

ＭＢ 的吸附，提高 ＭＢ 在催化剂表面的局部浓度，还
能够增强 Ｆｅ３Ｏ４对 Ｈ２Ｏ２的催化分解能力，提高 Ｈ２Ｏ２

利用效率，促进 ＭＢ 的去除［１４］。

１􀆰 １􀆰 ２　 有机络合剂的促进作用

有机络合剂可有效防止过渡金属在非酸性环

境下的沉淀，形成的配位场往往也会影响 Ｆｅ２＋ ／ Ｆｅ３＋

氧化还原特性，从而促进 （类） 芬顿体系氧化效

果［１５－１６］。 常用有机络合剂包括腐殖质、羧酸类化合

物和氨基羧酸类化合物等。
腐殖质广泛存在于天然水体、土壤和沉积物

中［１７］。 金属离子通过结合到羧基、酚基和含氮位点

上与腐殖酸（ＨＡ）或富里酸（ＦＡ）形成螯合物［１８］，且
ＨＡｓ 和 ＦＡｓ 可有效还原 Ｆｅ３＋，从而加速芬顿体系氧

化进程［１９－２０］。 研究结果表明，不同浓度腐殖酸在

ｐＨ 为 ５～７ 范围内常常对（类）芬顿反应具有较好促

进效果［２１］，但 ｐＨ 较小时腐殖酸往往反而对（类）芬
顿反应无明显影响，甚至有一定抑制作用。 如

ＬＩＰＣＺＹＮＳＫＡ⁃ＫＯＣＨＡＮＹ 等［２２］研究结果表明向 ｐＨ
为 ７ 的芬顿体系中添加 ３ ０００ ｍｇ·Ｌ－１腐殖酸盐能

大大提高污染物去除效率，但当 ｐＨ 为 ３􀆰 ５ 时，添加

腐殖酸盐反而对降解有所抑制。 ＦＡ 也有类似表

现［２３－２４］。 ＬＩＮＤＥＳＹ 等［２３］认为腐殖质在酸性 ｐＨ 条

件下对污染物降解的抑制作用与底物疏水性有关。
分子摩尔比和 ｐＨ 是影响 Ｆｅ－羧酸类螯合剂催

化效果的重要因素。 一般 ｐＨ 为酸性至中性范围内

时，Ｆｅ－羧酸类螯合剂催化效果较好。 柠檬酸（ＣＡ）
是常用的羧酸类芬顿反应络合剂。 研究表明，当 Ｆｅ
和 ＣＡ 分子摩尔比为 １ ∶ １ 时，呈 ［ Ｆｅ （ Ｃｉｔ ）］°、
［Ｆｅ（Ｃｉｔ）］ ＋和 ［ Ｆｅ （ Ｃｉｔ） （ ＯＨ）］ － ３ 种主要存在形

式［２５－２６］，也有研究报道了 Ｆｅ 和 ＣＡ 分子摩尔比为

２ ∶ ２ 的复合物［２７］ 和单核二柠檬酸［２８］ 结构的形成。
ＬＥＷＩＳ 等［２９］研究结果表明，ＣＡ 螯合改性的芬顿反

应可在近中性（ｐＨ 为 ６～ ７）条件下有效降低 Ｆｅ２＋用

量。 此外，ＣＡ 和 Ｆｅ 分子摩尔比为 １ ∶ １ ～ ４ ∶ １ 之间

时，提高分子摩尔比会降低 Ｈ２ Ｏ２ 分解效率。 ＬＩ
等［３０］研究指出，即使当 ｐＨ＞５ 时，有柠檬酸作为螯

合剂的芬顿体系仍可高效降解 ２，４，６－三氯苯酚；但
当 ｐＨ＞８ 时，有大量铁沉淀生成。 ＴＲＯＶÓ 等［３１］ 研

究结果表明，ＣＡ 可将光芬顿系统适用范围扩大到

中性 ｐＨ 条件，且降解速率强烈依赖于柠檬酸盐初

始浓度。 当 ｐＨ 为 ５～ ８ 时，双氯芬酸（ＤＣＦ）在光芬

顿法中的降解效率随 ｐＨ 增大而降低。
除 ＣＡ 外，近年来一些新型羧酸类天然有机络

合剂也被发现既可促进 Ｆｅ２＋ ／ Ｆｅ３＋循环，又可有效防

止铁离子沉淀。 如 ＱＩＮ 等［３２］ 发现当 ｐＨ＜７ 时，向
Ｆｅ３＋ ／ Ｈ２Ｏ２类芬顿体系添加原儿茶酸（ＰＣＡ）可有效

提高甲草胺降解速率，但降解效率随着 ｐＨ 升高而

降低；当 ｐＨ≥７ 时，ＰＣＡ 不再提高甲草胺降解速率。
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ＲＥＮ 等［３３］研究结果表明，迷迭香酸（ＲＡ）在 ｐＨ 为

３～６ 范围时可以大大增强 Ｆｅ３＋ ／ Ｈ２Ｏ２体系对 ２，４－二
氯酚的氧化效率，但 ｐＨ 升高到 ６􀆰 ４ 和 ７􀆰 ２ 时，促进

效果逐渐减弱。 通常，目标污染物和有机络合剂均

可以在芬顿体系中有效矿化，这类有机络合剂具有

较好的环境友好性［３２－３３］。
氨基羧酸因具有较强的络合能力，即使在中性

ｐＨ 条件下也能防止铁沉淀，也是一类常见的有机络

合剂［３４］。 乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）是最常用的一种氨

基羧酸类络合剂。 ＥＤＴＡ－２Ｎａ 与 Ｆｅ２＋ 形成的 １ ∶ １
有机配体 Ｆｅ２＋（ＥＤＴＡ），其除可延长 Ｆｅ２＋参与芬顿反

应的时间外，还可活化体系中溶解氧，自发产生

Ｈ２Ｏ２
［３５］。 颜湘华等［３６］ 研究结果表明，当 ＥＤＴＡ －

２Ｎａ 与 Ｆｅ２＋的分子摩尔比为 １ ∶ １ 时，对苯和 １，２－
二氯苯的降解效果最好，当 ＥＤＴＡ－２Ｎａ 浓度进一步

增大，超过络合需要时，其自身会消耗·ＯＨ，使降解

率降低。 而在 ＥＤＴＡ－Ｆｅ３＋ －Ｈ２Ｏ２ 体系中，随 ＥＤＴＡ
与 Ｆｅ３＋分子摩尔比（范围为 １ ∶ １ ～ ５ ∶ １）提高，孔雀

石绿脱色效率逐渐上升，该降解机制并不遵循简单

的羟基自由基机制，同时存在的中间价态铁（４ 或 ５
价）起主要氧化作用［３７］。 近年来，ＥＤＴＡ 也被发现

能促进零价铁或铁氧化物等非均相氧化体系对

Ｈ２Ｏ２的活化作用［３８－４０］。 但 ＥＤＴＡ 对重金属螯合能

力强且生物可降解性差，可能对环境造成不利影

响［４１］。 因此近年来寻找可生物降解的 ＥＤＴＡ 替代

品逐渐受到研究者关注［４２－４４］，如 Ｎ，Ｎ′－乙二胺二琥

珀酸（ＥＤＤＳ），可以［Ｓ，Ｓ］、［Ｓ，Ｒ ／ Ｒ，Ｓ］和［Ｒ，Ｒ］构
型存在，其中［Ｓ，Ｓ］构型可以被快速完全矿化，其他

２ 种构型可以部分被生物降解［４５］。 ＯＲＡＭＡ 等［４６］

提出 ＥＤＤＳ 作为 Ｆｅ３＋螯合剂的合适 ｐＨ 范围为 ３～９。
当 ｐＨ≤７ 时，Ｆｅ３＋－ＥＤＤＳ 复合物主要以Ｆｅ３＋－ＥＤＤＳ－

形式存在；当 ｐＨ＞７ 时，Ｆｅ３＋ －ＥＤＤＳ 复合物主要以

Ｆｅ（ＯＨ） ＥＤＤＳ２－ 和 Ｆｅ （ ＯＨ） ２ ＥＤＤＳ３－ 形 式 存 在。
ＨＵＡＮＧ 等［４］ 发现，ＥＤＤＳ 驱动的芬顿反应中，由于

在中性或碱性条件下·ＨＯ２或·Ｏ２
－自由基的生成

及多种形式复合铁的存在，其氧化效率远高于酸性

条件。 ＥＤＤＳ 既可将铁保持为可溶形式，还可促进

超氧化物自由基的生成，从而促进 Ｆｅ２＋ 和·ＯＨ 的

生成。 氨三乙酸（ＮＴＡ）也是近年来研究较多的氨

基羧酸类络合剂。 ＳＵＮ 等［４７］ 发现在 ｐＨ 为 ６ 条件

下 ＮＴＡ 具有较好的 Ｆｅ３＋ 络合能力，是促进 Ｈ２Ｏ２分

解和 ２，４－二氯苯氧乙酸降解最活跃的螯合物之一。
Ｆｅ３＋－ＮＴＡ 体系反应性不受过量 ＮＴＡ 的影响［４８］，且
ＮＴＡ 分子中只有 １ 个 Ｎ 原子，在缺氧条件下可被微

生物降解，引发环境问题的风险较小［４９］。

此外，一些其他含 Ｎ 类有机络合剂也被证明有

较好的 Ｆｅ３＋络合和促进 Ｈ２Ｏ２分解的能力，其氧化过

程除产生羟基自由基外，也常常伴随高价铁化合物

的产生［４７，５０］。
有机物对类芬顿体系的促进作用也与过渡金

属种类有关。 如马莹莹等［５１］研究发现 ｐＨ 为 ５􀆰 ５ 条

件下，ＥＤＴＡ、ＮＴＡ 和 ＣＡ 均能抑制铜催化的类芬顿

反应中有机物降解，而酒石酸（ＴＡ）能促进有机物降

解。 其原因可能是 ＥＤＴＡ、ＮＴＡ 和 ＣＡ 与 Ｃｕ２＋ 的络

合能力强，稳定常数高，阻止 Ｃｕ 离子有效位点与

Ｈ２Ｏ２之间的相互反应。 而 ＴＡ 自身具备较强的还原

性，可将以络合状态存在的 Ｃｕ２＋还原为 Ｃｕ＋，Ｃｕ＋与

Ｈ２Ｏ２反应能增加·ＯＨ 生成量，促进有机污染物氧

化降解。
１􀆰 ２　 对活化过硫酸盐氧化的促进作用

基于硫酸根自由基（ＳＯ４
－
·）的 ＰＤＳ 高级氧化技

术具有氧化能力强、应用范围广的特点，且相对于

芬顿氧化，适用 ｐＨ 范围广，反应条件温和，近年来

受到越来越多关注。 目前，常用的 ＰＤＳ 活化技术主

要包括热活化、过渡金属（Ｃｕ、Ｆｅ）活化、碱活化和

Ｈ２Ｏ２活化等［５２－５６］。
能促进（类）芬顿氧化反应的有机物往往也能

通过还原 Ｆｅ３＋或防止 Ｆｅ３＋沉淀对 Ｆｅ２＋活化 ＰＤＳ 体系

的氧化效果有促进作用［５７－５８］。 如 ＬＥＩ 等［５９］ 研究发

现 ＡＡ 可在 ｐＨ 为 ２􀆰 ０ ～ ６􀆰 ２ 条件下促进 Ｆｅ２＋ ／ ＰＤＳ
体系的氧化效果。 邹景［６０］ 比较了羟胺、Ｎａ２ Ｓ２ Ｏ３、
ＮａＨＳＯ３、ＮａＮＯ２和 ＡＡ 等常见还原剂强化 Ｆｅ２＋ ／过一

硫酸盐（ＰＭＳ）与 Ｆｅ２＋ ／ ＰＤＳ 体系氧化降解苯甲酸的

效能，结果表明 ｐＨ 为 ３ 条件下这些还原剂均有一

定促进效果，其中羟胺的促进效果最优，其次为

ＡＡ，无机还原剂促进效果相对较弱。 该研究提出羟

胺具有较好强化效果的原因在于 ｐＨ＜５􀆰 ６ 时羟胺主

要以 ＮＨ３ＯＨ
＋形式存在，其与 ＳＯ４

－
·和·ＯＨ 的反应

速率常数远小于其他还原剂。 顾雍等［６１］ 研究了有

机络合剂 ＴＡ 与还原剂盐酸羟胺分别投加到 Ｆｅ２＋ ／
ＰＤＳ 体系中对双酚 Ａ 降解过程影响的差异，结果表

明两者都加速了自由基生成效率，拓宽了反应 ｐＨ
范围，其差别在于盐酸羟胺只起到短期促进作用，
而 ＴＡ 可以长期促进氧化效果。 Ｆｅ２＋活化 ＰＤＳ 生成

ＳＯ４
－
·，ＳＯ４

－
· 与 ＴＡ 反应生成有机化合物自由基

（Ｒ·），Ｆｅ３＋与 Ｒ·反应缓慢生成 Ｆｅ２＋，构成了链式

反应，长期促进氧化反应。 这与 ＭＩＮＩＳＣＩ 等［６２］ 和

ＬＩＡＮＧ 等［６３］研究结果一致。
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１􀆰 ３　 对其他氧化剂的促进作用

有机物对其他氧化剂氧化能力也有增强作用。
ＨＥ 等［６４－６５］研究发现 ｐＨ 为 ４～８ 条件下腐殖酸能促

进高锰酸钾对苯酚的去除，而 ｐＨ 为 ９～１０ 条件下腐

殖酸会抑制高锰酸钾氧化苯酚。 高锰酸钾是亲电

试剂，氧化速率随目标污染物芳香环上电子云密度

增加而增加［６６］，腐殖酸中的芳香环结构与苯酚之间

形成 π－π 作用［６７］，使得苯酚的电子云密度增加，从
而促进高锰酸钾氧化能力。 大分子腐殖酸具有较

高的 Ｃ􀪅Ｃ 含量，而 π－π 作用与 Ｃ􀪅Ｃ 含量呈很好

的正相关性，因此大分子腐殖酸更加促进高锰酸钾

的氧化能力。 庞素艳等［６８］ 研究结果表明 ＥＤＴＡ 等

络合剂通过络合配位作用使 ＫＭｎＯ４在氧化降解酚

类化合物过程中生成的中间价态锰的存活时间延

长，稳定性增强，从而强化了高锰酸钾的氧化作用。
ＹＡＮＧ 等［６９］研究结果表明，在弱酸性（ｐＨ 为 ４􀆰 ０ ～
６􀆰 ０）条件下，苯酚与双酚 Ａ（ＢＰＡ）的高锰酸盐去除

效率具有协同效应，其中苯酚的去除效果随 ＢＰＡ 初

始浓度增加而增强，随 ｐＨ 提高而减弱。 但在弱碱

性（ｐＨ 为 ７􀆰 ５ ～ ８􀆰 ５）条件下，两者对高锰酸盐的降

解效果表现出竞争作用，即在 ＢＰＡ 存在条件下苯酚

的降解受到抑制，但苯酚存在时 ＢＰＡ 的降解效率略

有提高。 该研究推测协同作用的原因是双酚 Ａ 诱

导了体系中氧化锰的生成，而竞争作用的原因可能

是氧化体系中生成了反应性锰中间体 Ｍｎ５＋或 Ｍｎ４＋。
ＭＡ 等［７０］发现向锰催化的臭氧氧化体系中添

加低浓度（如 １ ｍｇ·Ｌ－１）腐殖质有助于提高阿特拉

津降解率，但进一步提高腐殖质浓度时，阿特拉津

降解受到抑制，其原因在于低浓度腐殖酸有助于激

发体系中·ＯＨ 的生成，而高浓度腐殖酸条件下自

由基淬灭起主导作用。 赵雷等［７１］ 研究结果表明，在
单独臭氧氧化和蜂窝陶瓷催化臭氧氧化工艺去除

水中硝基苯体系中分别添加有机物甲醛、甲醇、甲
酸和邻苯二甲酸二丁酯，甲醛和邻苯二甲酸二丁酯

对硝基苯降解主要起抑制作用，甲醇和甲酸在低浓

度条件下促进硝基苯降解，高浓度条件下则抑制硝

基苯降解。 这是由于低浓度甲醇或甲酸可以促进

·ＯＨ 产生，从而促进有机物氧化去除；而高浓度甲

醇或甲酸对·ＯＨ 的捕获效应要大于其促进效能，
竞争机制占明显优势。 除上述原因外，在如蜂窝陶

瓷催化臭氧氧化工艺的气、液和固三相体系中加入

甲醇后，产生的非均相催化剂表面效应也可明显增

强臭 氧 氧 化 体 系 抵 抗 甲 醇 负 面 影 响 的 能 力。
ＺＨＡＮＧ 等［７２］研究结果表明羟胺能够加速臭氧分解

并提高·ＯＨ 产率，羟胺与臭氧反应有以下 ２ 种方

式：一是质子化的羟胺与臭氧通过电子转移方式生

成 Ｏ３
－
·；二是未质子化的羟胺与臭氧反应生成 Ｏ２

－
·，

Ｏ２
－
·再与臭氧反应生成 Ｏ３

－
·，之后由 Ｏ３

－
·生成·ＯＨ。

２ 　 有机物活化 Ｈ２ Ｏ２ ／ ＰＤＳ 构建高级氧化

体系

　 　 除能加速高级氧化体系中过渡金属循环，促进

化学氧化反应外，有机物还可直接活化氧化剂产生

自由基，构建高级氧化体系。
２􀆰 １　 有机物活化 Ｈ２Ｏ２

已有研究表明有机物可直接活化 Ｈ２Ｏ２产生具

有氧化性的活性物质，如·ＯＨ、Ｏ２－和１Ｏ２，强化氧化

能力。 有机物活化作用一般与反应过程中生成的

有机自由基有关（图 ２） ［５１，７１］。

图 ２　 有机物活化 Ｈ２Ｏ２ ／ ＰＤＳ 常见作用机制

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｈ２Ｏ２ ／ ＰＤＳ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｂｙ ｏｒｇａｎｉｃｓ

除被用作提高氧化效率的促进剂外，羟胺还可

直接活化 Ｈ２Ｏ２构成高级氧化体系。 ＣＨＥＮ 等［７３］ 提

出羟胺活化 Ｈ２Ｏ２产生·ＯＨ 可能分以下 ２ 步：第 １
步为羟胺离子活化 Ｈ２Ｏ２，产生·ＯＨ；第 ２ 步为Ｈ２Ｏ２

与第 １ 步生成的质子化氨基自由基反应，产生

·ＯＨ；并提出羟胺与 Ｈ２Ｏ２反应生成·ＯＨ 可能与羟

胺中—ＯＨ 基团有关〔式（１） ～ （２）〕。
Ｈ２Ｏ２＋Ｈ３ＮＯＨ

＋→Ｈ３ＮＯ·＋＋·ＯＨ＋Ｈ２Ｏ， （１）
Ｈ２Ｏ２＋Ｈ３ＮＯ·＋→ＨＮＯ＋·ＯＨ＋Ｈ＋。 （２）
醌类结构也能够活化 Ｈ２Ｏ２，促进·ＯＨ 的生成。

ＺＨＵ 等［７４］研究了卤代醌活化 Ｈ２Ｏ２过程中·ＯＨ 的

产生机制，结果表明·ＯＨ 为四氯 － １，４ －苯醌与

Ｈ２Ｏ２通过与金属无关的机制产生：Ｈ２Ｏ２对四氯－１，
４－苯醌的亲核攻击，形成三氯氢过氧 － １，４ －苯醌

（ＴｒＣＢＱ－ＯＯＨ） 中间体，中间体进一步裂解产生

·ＯＨ。
２􀆰 ２　 有机物活化 ＰＤＳ

随着 ＰＤＳ 活化技术快速发展，有机物活化 ＰＤＳ
新型活化技术得到广泛关注，已有研究表明含醌化

合物、ＡＡ、羟胺、酚类、槲皮素和表面活化剂等有机

物可以活化 ＰＤＳ。
ＦＡＮＧ 等［７５］研究发现，醌类化合物与腐殖酸均

可有效活化 ＰＤＳ 降解 ２，４，４′－三氯联苯，其在对苯
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醌 ／ ＰＤＳ 系统中降解率可达 ８８％，而在单一的 ＰＤＳ
或对苯醌体系中降解率分别只有 ２０％和 ９％。 朱维

晃等［７６］探究了不同种类蒽醌类溶解有机质对 ＰＤＳ
降解染料罗丹明 Ｂ 的影响，由于蒽醌类溶解有机质

含有氧化敏感型官能团结构，在 ＰＤＳ 活化反应中不

仅传递电子［７７］，同时在活化过程中生成具有还原性

的半醌自由基［７８］，将 Ｓ２Ｏ８
２－ 还原为 ＳＯ４

－
· 与 ＳＯ４

２－，
能显著增强 ＰＤＳ 氧化能力。

在研究 ＡＡ 活化 ＰＤＳ 时，ＨＯＵ 等［７９］ 采用 ＡＡ ／
ＰＤＳ 体系降解阿特拉津；对比单一的 ＰＤＳ 氧化体

系，加入 ＡＡ 后，体系中产生 ＳＯ４
－
·和·ＯＨ，阿特拉津

降解速率增加 ２９ 倍；ＣＡＯ 等［８０］ 研究结果表明 ＡＡ ／
ＰＤＳ 体系 ｐＨ 为 ３􀆰 ５～１２􀆰 ５ 时，ＰＤＳ 主要受 ＡＡ 活化

作用，当 ｐＨ＞１２􀆰 ５ 时，ＰＤＳ 主要受碱活化作用。
酚类对 ＰＤＳ 的活化作用主要通过酚盐实现，当

ｐＨ 为 ８􀆰 ３ 时，五氯苯酚通过还原 ＰＤＳ 产生活性自

由基降解污染物［８１］。 槲皮素（ＱＣＲ）属于黄酮类多

酚有机物，其结构缺乏电子离域作用，能够释放电

子活化 ＰＤＳ，继而产生 ＳＯ４
－
·和·ＯＨ。 当 ｐＨ 为 １３

时，对比单一的 ＰＤＳ 体系，ＱＣＲ ／ ＰＤＳ 体系可以有效

降解 １，１－二氯乙烷、１，２－二氯乙烷、１，２－二氯丙烷

和二溴甲烷［８２］。
表面活化剂通常用于原位化学氧化工艺中污

染物解吸和非水相液体溶解，已有研究结果表

明［８３］，阴离子、非离子和阳离子表面活性剂（多库酯

钠、聚乙二醇 ４００ 和 Ｎ－牛脂基丙二胺聚氧乙烯醚）
均可有效活化 ＰＤＳ。 其中阳离子表面活性剂 Ｎ－牛
脂基丙二胺聚氧乙烯醚表现出最强的活化效果，其
在碱性条件下可生成·ＯＨ，在酸性和碱性条件下均

可生成还原性或亲核基团（超氧自由基、氢过氧化

物阴离子和烷基自由基等）。 表 １ 为典型有机物促

进高级氧化反应效率及活化 Ｈ２Ｏ２ ／ ＰＤＳ 的效果。

表 １　 有机物促进污染物氧化降解的研究案例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｂｙ ｏｒｇａｎｉｃｓ

有机物类别 有机物名称 氧化剂（ρ） 反应 ｐＨ 目标污染物（ρ） 来源文献

多酚类化
合物

对苯二酚 Ｈ２Ｏ２（３０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）、Ｆｅ２＋（１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ）和对

苯二酚（５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
３ 罗丹明 Ｂ（２ ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ［９］

五氯酚 Ｎａ２Ｓ２Ｏ８（０􀆰 ５ ｍｏｌ·Ｌ－１）、五氯酚（１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ６􀆰 ５～１０􀆰 ５ 硝基苯（１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ［８１］
ＡＡ Ｈ２Ｏ２（１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ）、ＡＡ（ ０􀆰 ５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ） 和

Ｆｅ３Ｏ４（１ ｇ·Ｌ－１）
４ 甲草胺（２０ ｍｇ·Ｌ－１） ［１３］

Ｎａ２Ｓ２Ｏ８（４０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）和 ＡＡ（１􀆰 ０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ７􀆰 ２ 五氯酚（１０ ｍｇ·Ｌ－１） ［８０］

腐殖质 腐殖酸 Ｈ２Ｏ２（１３０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ）、Ｆｅ２＋（３０ μｍｏｌ·Ｌ－１ ）和

ＨＡ（５０～１００ ｍｇ·Ｌ－１）
５～７ 苯（２５ μｍｏｌ·Ｌ－１） ［１５］

Ｈ２Ｏ２（５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）、Ｆｅ２＋（５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）和 ＨＡ
（１０ ｍｇ·Ｌ－１）

６􀆰 ５ １５ 种有机物 ［２２］

羧酸类化
合物

ＣＡ Ｈ２Ｏ２（５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ）、Ｆｅ２＋（１０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ） 和

ＣＡ（１０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
５～７ ２，４，６－三氯酚（１􀆰 ５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ［３０］

Ｈ２Ｏ２（１２ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ）、Ｆｅ２＋（１􀆰 ５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ）和

ＣＡ（１􀆰 ５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
７ 三氯乙烯（１􀆰 １ ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ［８４］

没食子酸 Ｈ２Ｏ２（１６０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）和 Ｆｅ３Ｏ４（１ ｇ·Ｌ－１） ７􀆰 ３ 亚甲基蓝（ＭＢ）（０􀆰 １ ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ［１４］
原儿茶酸 Ｈ２Ｏ２（８ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）和 Ｆｅ３＋（０􀆰 １ ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ３􀆰 ６ 甲草胺（０􀆰 １１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ［３２］

氨基羧酸类
化合物

ＥＤＴＡ Ｈ２Ｏ２（３􀆰 ０ ｍｍｏｌ·ｇ－１ ）、ＦｅＳＯ４（０􀆰 ３ ｍｍｏｌ·ｇ－１ ）
和 ＥＤＴＡ－２Ｎａ（０􀆰 ３ ｍｍｏｌ·ｇ－１）

— 苯（１０􀆰 １ ｍｇ·ｋｇ－１）和 １，２－二氯
苯（５１４ ｍｇ·ｋｇ－１）

［４１］

Ｈ２Ｏ２（２０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ）、Ｆｅ３＋（５００ μｍｏｌ·Ｌ－１ ）和

ＥＤＴＡ５００ μｍｏｌ ·Ｌ－１）
７􀆰 ０ 孔雀石绿（１０ μｍｏｌ·Ｌ－１） ［３７］

ＥＤＤＳ Ｈ２Ｏ２（５ ｍｏｌ·Ｌ－１）和 Ｆｅ３＋－ＥＤＤＳ（１ ｍｏｌ·Ｌ－１） ６􀆰 ２ 双酚 Ａ（２０ μｍｏｌ·Ｌ－１） ［４］
ＮＴＡ Ｈ２Ｏ２（１００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ）、Ｆｅ３ Ｏ４（ １􀆰 ０ ｇ·Ｌ－１ ）和

ＮＴＡ（０􀆰 ５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
７ 卡巴西平（６３􀆰 ５ μｍｏｌ·Ｌ－１） ［４２］

其他 羟胺 Ｈ２Ｏ２（０􀆰 ４ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ）、Ｆｅ２＋（１０􀆰 ０ μｍｏｌ·Ｌ－１ ）
和 ＮＨ２ＯＨ（０􀆰 ４ ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

２􀆰 ０～５􀆰 ７ 苯甲酸（４０􀆰 ０ μｍｏｌ·Ｌ－１） ［８］

对苯醌 过硫酸盐（５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ７􀆰 ４ ＰＣＢ２８（０􀆰 ５ ｍｇ·Ｌ－１） ［７５］

３　 金属－有机框架材料的催化作用

近些年，金属－有机框架（ＭＯＦｓ）材料受到国内

外学者广泛关注［８４－８６］，ＭＯＦｓ 是由有机配体和金属

离子或团簇通过配位键自组装形成的具有分子内

空隙的材料［８７］， 可作为高级氧化体系催化剂。
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ＭＯＦｓ 结合了有机物和无机物的优良特性，其效能

超出了简单混合的结果［８８］。 由于构筑 ＭＯＦｓ 材料

的金属离子种类多样性及有机配体的选择多样性，
因而 ＭＯＦｓ 材料具有很多优势和特点：如高比表面

积，可以引入—ＮＨ２、—ＯＨ 和—ＣＯＯＨ 等官能团至

ＭＯＦｓ 材料孔表面，可通过金属离子与有机官能团

的协同作用进行性能调控，可进行后合成修饰使其

具有特殊性能［８９］。
３􀆰 １　 铁基 ＭＯＦｓ 催化材料

铁基 ＭＯＦｓ 材料是由铁离子或铁簇与有机配体

组装而成的多孔材料［８９］，可通过金属掺杂、有机配

体修饰等方式促进 ＭＯＦｓ 中 Ｆｅ３＋ ／ Ｆｅ２＋转换速率，提
高非均相催化 Ｈ２Ｏ２降解污染物效率。 至今已经发

现大量使用不同类型有机配体的铁基 ＭＯＦｓ，其中

联吡啶因能抑制自由基氧化且与 Ｆｅ２＋离子有强亲和

力， 成 为 合 成 铁 基 ＭＯＦｓ 材 料 最 广 泛 的 有 机

配体［９０－９１］。
国内外报道了 ＭＩＬ－５３（Ｆｅ）、ＭＩＬ－８８Ｂ－Ｆｅ 和

ＭＩＬ－１００（Ｆｅ）等铁基 ＭＯＦｓ［９２－９４］作为类芬顿催化剂

降解污染物。 ＧＡＯ 等［９３］ 以 ２，２′－联吡啶－５，５′－二
羟酸为配体制备出含 Ｆｅ２＋的 ＭＯＦｓ 材料，实验结果

表明在中性 ｐＨ 条件下，Ｆｅ２＋ －ＭＯＦｓ 催化 Ｈ２Ｏ２产生

的·ＯＨ 最多，提高了芬顿反应效率。 ＬÜ 等［９４］研究

Ｆｅ２＋＠ ＭＩＬ－１００（Ｆｅ）类芬顿催化剂降解亚甲基蓝的

效果，实验结果表明，相比 ＭＩＬ－１００（Ｆｅ）和 Ｆｅ２Ｏ３，
Ｆｅ２＋＠ ＭＩＬ－１００（Ｆｅ）表现出最高的芬顿催化能力，
Ｆｅ２＋＠ ＭＩＬ－１００（Ｆｅ）中 Ｆｅ２＋ 和 Ｆｅ３＋ 离子对·ＯＨ 的

产生具有协同作用，从而促进氧化效能。
３􀆰 ２　 铜基和钴基 ＭＯＦｓ 催化材料

Ｃｕ 的还原性类似于 Ｆｅ［９５］，因此铜基 ＭＯＦｓ 材

料也能够催化 Ｈ２Ｏ２产生·ＯＨ。 ＬＹＵ 等［９６］ 采用水

热法合成了掺杂 Ｃｕ 的介孔二氧化硅微球 （ Ｃｕ －
ＭＳＭ），采用 Ｃｕ－ＭＳＭｓ 催化的芬顿工艺对苯妥英钠

（ＰＨＴ）和苯海拉明（ＤＰ）降解表现出优异性能，其
反应机制为 Ｈ２Ｏ２在 Ｃｕ－ＭＳＭｓ 中被骨架 Ｃｕ＋转化为

·ＯＨ，同时 Ｃｕ＋同步被氧化为 Ｃｕ２＋；产生的·ＯＨ 可

引发 ＰＨＴ 和 ＤＰ 分解；生成的酚类中间体可以吸附

在 Ｃｕ－ＭＳＭｓ 表面上，与骨架 Ｃｕ２＋ 络合并形成铜配

合物，该配合物可以与 Ｈ２Ｏ２相互作用并促进 Ｃｕ２＋还

原，加速 Ｃｕ＋ ／ Ｃｕ２＋循环，更高效地产生·ＯＨ，促进有

机污染物降解。
钴离子是一种常见异相芬顿氧化剂，可用来催

化 Ｈ２Ｏ２、 ＰＤＳ 和 过 氧 单 硫 酸 盐 等 氧 化 剂［８９］。
ＲＡＣＬＥＳ 等［９７］在室温条件下分别以含 Ｃｕ、Ｃｏ 材料

合成了 ２ 种 ＭＯＦｓ 材料，投加到 Ｈ２Ｏ２中降解偶氮染

料刚果红（ＣＲ），结果表明在反应 ３０ ｍｉｎ 后钴基

ＭＯＦｓ 材料对 ＣＲ 的降解效率达 ９０％，大于铜基

ＭＯＦｓ 材料，这表明钴基 ＭＯＦｓ 材料催化能力在一定

程度上大于铜基 ＭＯＦｓ 材料。
３􀆰 ３　 多核 ＭＯＦｓ 催化材料

近年来，掺杂多种金属的 ＭＯＦｓ 材料受到人们

广泛关注［９８］。 ＬＩ 等［９９］研究合成了 Ｆｅ－Ｃｏ 普鲁士蓝

类配合物作为光芬顿催化剂，在 ｐＨ 为 ３􀆰 ０ ～ ８􀆰 ５ 条

件下该材料对罗丹明 Ｂ 具有极高降解效率。 在整

个光芬顿反应过程中，Ｈ２Ｏ２分子替换了与 Ｆｅ 配位

的水分子，生成的 Ｆｅ２＋ －过氧化物络合物能够生成

·ＯＨ，同时，催化剂中 Ｆｅ３＋ 被 Ｈ２ Ｏ２ 还原，生成的

ＨＯＯ·与·ＯＨ 反应生成１Ｏ２，直接参与罗丹明 Ｂ 降

解。 梁贺等［１００］研究结果表明在 ｐＨ 为 ５ 条件下，反
应 ２０ ｍｉｎ 时 ＭＩＬ － １０１ （ Ｆｅ，Ｃｕ） ／ Ｈ２ Ｏ２ 体系对 ２０
ｍｇ·Ｌ－１亚甲基蓝的去除率为 １００％，较单独的 ＭＩＬ－
１０１（Ｆｅ） ／ Ｈ２Ｏ２和 Ｈ２Ｏ２分别提高 ４３􀆰 １％和 ８８􀆰 ９％。
这是由于 Ｃｕ２＋ 的掺杂引入了新的活性位点，Ｃｕ２＋ ／
Ｃｕ＋可与 Ｆｅ３＋ ／ Ｆｅ２＋循环协同产生更多·ＯＨ 以提高

类芬顿降解效果。

４　 结论与展望

含有羧基、醌基、羟基和氨基等亲核性官能团

的有机物可通过促进过渡金属还原、络合过渡金

属，抑制其水解，有效加速芬顿、类芬顿和活化 ＰＤＳ
体系中自由基的产生，扩宽体系 ｐＨ 适用范围；也可

通过改变锰的价态提高高锰酸盐氧化效率。 此外，
部分醌、酚和羧酸类有机物可直接活化 Ｈ２Ｏ２ ／ ＰＤＳ
产生自由基以构建高级氧化体系。 基于有机化合

物促进化学氧化反应的结构特性，ＭＯＦｓ 材料被用

来提高传统芬顿体系氧化效果。 但目前，除 ＣＡ、
ＥＤＴＡ 等传统络合剂常在实际水体中用于增强氧化

效果外，新型有机物及 ＭＯＦｓ 材料的实际应用案例

较少，评估这些有机物的环境风险及降低其应用成

本问题值得进一步关注；此外，有机物在促进化学

氧化效率的同时能否同步强化微生物降解作用也

值得进一步探索。
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ｇａｎａｔｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，１８２ （ １ ／ ２ ／ ３）：
６８１－６８８．

［６６］ ＹＡＮＹ Ｅ，ＳＣＨＷＡＲＴＺ Ｆ Ｗ．Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ
Ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ Ｅｔｈｙｌｅｎｅｓ ｂｙ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９９，３７（３ ／ ４）：３４３－３６５．

［６７］ ŠＭＥＪＫＡＬＯＶÁ Ｄ，ＳＰＡＣＣＩＮＩ Ｒ，ＦＯＮＴＡＩＮＥ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｂｉｎｄｉｎｇ ｏｆ
Ｐｈｅｎｏｌ ａｎｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ Ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ Ｐｈｅｎｏｌｓ ｔｏ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｈｕｍｉｃ
Ｍａｔｔｅｒ ａｓ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＮＭＲ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４３（１４）：５３７７－５３８２．

［６８］ 庞素艳，江进，马军，等．络合剂强化 ＫＭｎＯ４氧化降解酚类化合

物的研究［Ｊ］ ．中国给水排水，２０１０，２６（１７）：８５－８８．［ＰＡＮＧ Ｓｕ⁃
ｙａｎ，ＪＩＡＮＧ Ｊｉｎ，ＭＡ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｌｉｇａｎｄ⁃ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｅ⁃
ｎｏｌｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｂｙ Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ＆
Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２０１０，２６（１７）：８５－８８．］

［６９］ ＹＡＮＧ Ｊ Ｊ，ＺＨＡＯ Ｊ，ＭＡ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｅｎｏｌ
ａｎｄ Ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ｂｙ Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ： Ｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃ ｏｒ Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ
Ｅｆｆｅｃｔ ［ Ｊ ］ ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， １１６：
２７１－２７６．

［７０］ ＭＡ Ｊ，ＧＲＡＨＡＭＮ Ｊ Ｄ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｔｒａｚｉｎｅ ｂｙ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ⁃ｃａｔ⁃
ａｌｙｓｅｄ Ｏｚｏｎａｔｉｏｎ： Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｈｕｍｉｃ Ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，１９９９，３３（３）：７８５－７９３．

［７１］ 赵雷，马军，刘正乾，等．常见有机物对催化臭氧化降解水中硝

基苯的影响［ Ｊ］ ．环境科学，２００８，２９（ ５）：１２３３－ １２３８． ［ ＺＨＡＯ
Ｌｅｉ，ＭＡ Ｊｕｎ，ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇ⁃ｑｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｏｎ ｔｈｅ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｉｎ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ
Ｃａｔａｌｙｔｉｃ Ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ２９ （ ５ ）：
１２３３－１２３８．］

［７２］ ＺＨＡＮＧ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｌ，ＳＨＩ Ｙ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｚｏｎｅ Ｄｅ⁃
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ·ＯＨ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ Ｈｙｄｒｏｘｙｌａｍｉｎｅ［ Ｊ］ ．Ｏｚｏｎｅ：
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３８（２）：１５０－１５５．

［７３］ ＣＨＥＮ Ｌ Ｗ，ＬＩ Ｘ Ｃ，ＺＨＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｘｙｌ Ｒａｄｉ⁃
ｃａｌ ｖｉａ ｔｈｅ Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｂｙ Ｈｙｄｒｏｘｙｌａｍｉｎｅ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４９ （ １７ ）：
１０３７３－１０３７９．

［７４］ ＺＨＵ Ｂ Ｚ， ＫＡＬＹＡＮＡＲＡＭＡＮ Ｂ， ＪＩＡＮＧ Ｇ Ｂ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ Ｍｅｔａｌ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｘｙｌ Ｒａｄｉｃａｌｓ
ｂｙ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｄ Ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ Ｑｕｉｎｏｎｅｓ［ Ｊ］ ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉ⁃
ｃａ，２００７，１０４（４５）：１７５７５－１７５７８．

［７５］ ＦＡＮＧ Ｇ Ｄ， ＧＡＯ Ｊ， ＤＩＯＮＹＳＩＯＵ Ｄ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ｂｙ Ｑｕｉｎｏｎｅｓ：Ｆｒｅｅ Ｒａｄｉｃａｌ Ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｈｅ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＢｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４７（９）：４６０５－４６１１．

［７６］ 朱维晃，杨瑞，王宏伟．蒽醌活化过硫酸盐降解罗丹明 Ｂ［Ｊ］ ．环
境化学，２０１５，３４ （ １０）： １９４８ － １９５４． ［ ＺＨＵ Ｗｅｉ⁃ｈｕａｎｇ， ＹＡＮＧ
Ｒｕｉ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ⁃ｗｅｉ． Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈｏｄａｍｉｎｅ Ｂ ｂｙ Ｑｕｉｎｏｎｅ⁃
ａｃｔｉｖａｔｅｄ Ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，
３４（１０）：１９４８－１９５４．］

［７７］ ＫＡＮＧ Ｓ Ｈ，ＣＨＯＩ Ｗ．Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
Ｕｓｉｎｇ Ｚｅｒｏ⁃ｖａｌｅｎｔ Ｉｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ
Ｓｅｒｖｉｎｇ ａｓ ａｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｓｈｕｔｔｌｅ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２００９，４３（３）：８７８－８８３．

［７８］ ＬＥＮＧ Ｙ Ｑ， ＧＵＯ Ｗ Ｌ， ＳＨＩ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｈｙｄｒｏｑｕｉｎｏｎｅ⁃ｃｏａｔｅｄ
Ｆｅ３Ｏ４ Ｎａｎｏｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈｏｄａｍｉｎｅ Ｂ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｕｌ⁃
ｆａｔｅ Ｒａｄｉｃａｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１３，５２（３８）：１３６０７－１３６１２．

［７９］ ＨＯＵ Ｘ Ｊ，ＺＨＡＮ Ｇ Ｍ，ＨＵＡＮＧ Ｘ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ａｓｃｏｒｂｉｃ Ａｃｉｄ ｆｏｒ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２０，３８２：１２２３５５．

［８０］ ＣＡＯ Ｍ Ｈ，ＨＯＵ Ｙ Ｚ，ＺＨＡＮＧ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ａｓｃｏｒｂｉｃ Ａｃｉｄ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ａｃ⁃
ｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ｆｏｒ Ｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｅｍ⁃
ｏｓｐｈｅｒｅ，２０１９，２２９：２００－２０５．
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［８１］ ＡＨＭＡＤ Ｍ，ＴＥＥＬＡ Ｌ，ＷＡＴＴＳ Ｒ Ｊ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ Ａｃｔｉ⁃
ｖａｔｉｏｎ ｂｙ Ｐｈｅｎｏｌｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，
４７（１１）：５８６４－５８７１．

［８２］ ＬＩＮ Ｙ Ｔ，ＣＨＩＵ Ｙ Ｔ，ＣＩＯＵ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ａｃｔｉｖａｔｏｒ
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ｆｏｒ Ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ Ｈｙ⁃
ｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ：Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ，２０１９，５（６）：１０６４－１０７１．

［８３］ ＥＬＬＯＹ Ｆ Ｃ，ＴＥＥＬ Ａ Ｌ，ＷＡＴＴＳ Ｒ Ｊ．Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ｂｙ
Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ Ａｃｉｄｉｃ ａｎｄ Ｂａｓｉｃ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＆ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，２０１４，３４（４）：５１－５９．

［８４］ ＣＨＡＮＧ Ｚ，ＹＡＮＧ Ｄ Ｈ，ＸＵ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｍｅｔａｌ⁃ｏｒｇａｎｉｃ Ｆｒａｍｅ⁃
ｗｏｒｋｓ：Ｒｅｃｅｎｔ Ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，２７（３６）：５４３２－５４４１．

［８５］ ＤＥＣＯＳＴＥＪ Ｂ，ＰＥＴＥＲＳＯＮ Ｇ Ｗ．Ｍｅｔａｌ⁃ｏｒｇａｎｉｃ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｆｏｒ Ａｉｒ
Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｘｉｃ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１４，１１４
（１１）：５６９５－５７２７．

［８６］ ＺＨＵ Ｌ Ｎ，ＭＥＮＧ Ｌ Ｊ，ＳＨＩ Ｊ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔａｌ⁃ｏｒｇａｎｉｃ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ／
Ｃａｒｂｏｎ⁃ｂａｓｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ：Ａ Ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃
ｔｈｅ⁃ａｒｔ Ｍｉｎｉ⁃ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０１９，２３２：９６４－９７７．

［８７］ ＣＨＥＮＧ Ｍ， ＬＡＩ Ｃ， ＬＩＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｌ⁃ｏｒｇａｎｉｃ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｆｏｒ
Ｈｉｇｈｌｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｆｅｎｔｏｎ⁃ｌｉｋｅ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ．Ｃｏｏｒｄｉｎａ⁃
ｔｉｏｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１８，３６８：８０－９２．
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ＤＯＩ： １０．１９７４１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－４８３１．２０２０．０４２９
陆永权，冼宇阳，刘桂林．基于 １９９８—２０１７ 年夜间灯光数据的粤港澳大湾区核心区城市建成区时空动态研究［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２１，３７
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基于 １９９８—２０１７ 年夜间灯光数据的粤港澳大湾区
核心区城市建成区时空动态研究

陆永权１， 冼宇阳１， 刘桂林１，２① 　 （１􀆰 华南师范大学地理科学学院， 广东 广州　 ５１０６３１； ２􀆰 华南师范大学地理科学学

院广东省智慧国土工程技术研究中心， 广东 广州　 ５１０６３１）

摘要： 随着城市化进程的推进，城市扩张加剧了人地关系的矛盾，调整和优化城市空间格局成为城市发展的重要

举措。 基于 ＤＭＳＰ－ＯＬＳ 和 ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ 夜间灯光数据，利用 ＧＩＳ 空间分析方法和城市扩张指标，揭示了粤港澳大

湾区核心区城市建成区 １９９８—２０１７ 年间的时空变化过程，并定量分析了其驱动机制。 结果表明：研究区城市建成

区面积总体呈现上升趋势，但扩展速度呈现明显的下降趋势。 整体上，粤港澳大湾区核心区城市建成区的紧凑度

随时间推移而降低，分形维数虽处于波动状态，却基本保持不变。 １９９８—２０１７ 年间，粤港澳大湾区核心区城市建

成区扩张在空间分布上呈“西北—东南”方向，重心逐渐向西北移动。 此外，城市扩展模式呈现“扩散－凝聚－扩
散”的波动状况。 自然因素和社会经济因素均与城市建成区的扩展具有明显的相关关系，并且在不同时期其影响

程度也存在差异。
关键词： 城市建成区； 空间格局； 扩展模式； 夜间灯光数据； 粤港澳大湾区核心区
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Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

　 　 城市是按照某一生产生活方式将某一区域组

织起来所形成的居民点，它是该区域的经济、政治

和文化中心［１］。 城市的核心区域，即城市建成区，
是指行政区内实际开发建设的集中连片地区，其反

映着城市发展的综合实力，是判断城市发展规模和

发展水平的重要依据［２］。 自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，
随着社会经济的飞速发展，城市扩张也日益加

剧［３］。 它主要体现在将远离市中心的农村土地转

换为城市用地［４］ 和以城市核心区域为中心向外扩

展［５］的两种扩张方式上。
快速提取城市内部用地格局是城市化时空变

化研究的重要环节［６］。 传统的光学［７］ 或微波遥感

影像［８］通常从土地覆盖角度提取建设用地或城市

不透水面，进而提取城市建成区。 但城市建成区作

为人口及商业活动的聚集地，单纯利用不透水面很

难反映建成区的社会与经济活跃程度。 然而，夜间

灯光数据记录了城市经济与社会活动产生的夜间

灯光亮度，其辐射亮度值即灯光亮度值可以反映城

市化水平［９］，且与 ＧＤＰ ［１０］、人口［１１］ 有着紧密关系。
灯光强度越大，表示该地区人类活动越剧烈，因此

利用夜间灯光数据可以更好地从人类活动视角识

别城市建成区，并且夜间灯光数据在提取城市建成

区方面也更加符合其内涵［１２］。 诸多研究也利用

ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 或 ＮＰＰ ／ ＶＩＩＲＳ 夜间灯光数据提取了中

国中部［１３］ 和北部地区［１４］ 的城市建成区，但针对东

南沿海特别是粤港澳大湾区核心区等地区的研究

相对较少。 此外，诸多研究还研究了经济［１５］、人
口［１６］和政策［１７］等因素对建成区扩展的影响。

粤港澳大湾区城市群作为世界级城市群之一，
其发展规模一直处于国内较高水平［７］。 但区域内

发展并不协调，城市的发展主要集中于珠江口沿岸

地区，２０１７ 年珠江口沿岸地区城市建成区面积占粤

港澳大湾区建成区总面积的 ８６％，ＧＤＰ 占比更是高

达 ８８％，其已经成为粤港澳大湾区的核心区域。 虽

然粤港澳大湾区核心区城市发展规模与水平较高，
但依旧存在诸多问题：香港和澳门城市化程度较

高，但城市扩张空间较少且后备土地严重不足；珠
江口东西岸地区差异逐渐增大。 因此，该研究基于

１９９８—２０１７ 年夜间灯光数据提取粤港澳大湾区核

心区城市建成区，利用 ＧＩＳ 空间分析方法揭示城市

建成区的空间格局演变，并阐述城市建成区与自

然、经济和政策等因素的耦合关系，为区域城市群

的可持续发展提供科学依据。

１　 数据与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

粤港澳大湾区核心区（１１２°２３′～ １１４°３７′ Ｎ，２１°
５０′～２３°５６′ Ｅ）位于中国南部沿海地区，由广州、深
圳、东莞、中山、珠海和佛山 ６ 个地级市以及香港、澳
门 ２ 个特别行政区组成（图 １）。

图 １　 ２０１７ 年粤港澳大湾区核心区夜间灯光强度

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍａｐ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ＧＢＡ ｉｎ ２０１７

粤港澳大湾区核心区城市群位于河口三角洲，
地势平坦，河流密布。 该区地处亚热带季风气候

区，夏季高温多雨，冬季温暖湿润。 ２０１７ 年地区生

产总值已超 ６􀆰 ７ 万亿人民币，城镇化水平超过

８５％［１８］。 同时，参考《粤港澳大湾区发展规划纲要》
中对于城市群空间格局的划分，将粤港澳大湾区核

心区划分为广州－佛山、香港－深圳、澳门－珠海 ３ 大

核心区，其中，广州、深圳、香港和澳门为中心城市，
中山和东莞分别作为西岸和东岸的重要节点城市。
１􀆰 ２　 数据与来源

１９９８—２０１７ 年 粤 港 澳 大 湾 区 核 心 区 逐 年

ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 和 ＮＰＰ －ＶＩＲＳ 数据来源于美国国家海

洋和大气管理局（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）。 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 数据集由 Ｆ１４
（ １９９８—２００３ 年 ）、 Ｆ１５ （ ２０００—２００７ 年 ）、 Ｆ１６
（２００４—２００９ 年）和 Ｆ１８（２０１０—２０１３ 年） ４ 个不同

的 ＤＭＳＰ 卫星组成的共 １５ 年 ２５ 幅影像。 ＮＰＰ －
ＶＩＩＲＳ 数据集则包括 ２０１３—２０１７ 年月度和年度合

成数据，其中，２０１３、２０１４ 和 ２０１７ 年的年度合成数

据为原始数据，２０１５ 和 ２０１６ 年的年度合成数据为

官方校正数据。



　 第 ９ 期 　 陆永权等： 基于 １９９８—２０１７ 年夜间灯光数据的粤港澳大湾区核心区城市建成区时空动态研究 ·１１４９　 ·

从各地区的统计年鉴及《中国城市年鉴》《城市

建设统计年鉴》 《广东统计年鉴》获取 １９９８—２０１７
年地区生产总值、建成区面积和城镇人口数（缺少

香港和澳门数据）等统计数据。 同时，行政边界矢

量数据和 ＳＲＴＭ ／ ＤＥＭ 数据来自于中国科学院资源

环境科学数据中心。
１􀆰 ３　 研究方法

１􀆰 ３􀆰 １　 夜间灯光数据校正及建成区提取

由于 ＤＭＳＰ－ＯＬＳ 数据存在明显的过饱和情况，
根据曹子阳等［１９］ 提出的一种不变目标区域法的相

互校正方式，对饱和校正与影像间的连续性进行校

正。 结合何春阳等［２０］提出的理论，去除同一传感器

获取不同年度数据的波动影响，得到校正后的数

据。 根据周翼等［２１］提出的负值消除方法，利用月度

合成数据去除年度合成数据中的负值。 但去除负

值后的数据依然存在光源不稳定等一系列问题，因
此以 ２０１５ 和 ２０１６ 年官方校正后的年度合成数据为

基础进行相对校正，以获得较为准确的 ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ
数据。

由于 ＤＭＳＰ－ＯＬＳ 和 ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ 数据来源于不

同卫星，其空间分辨率和辐射分辨率都存在较大问

题，因此需要进行数据的相互整合。 将两种数据均

转换为兰伯特等面积投影和 ＷＧＳ－８４ 地理坐标，并
将两种数据的空间分辨率均重采样为 １ ｋｍ。 利用

相关性分析方法［２２］建立 ２０１３ 年两种影像的相关性

曲线，利用相关性曲线对 ２０１３—２０１７ 年 ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ
数据进行重新拟合，获得较为连续的时间序列数

据集。
最后，利用基于统计数据的空间比较方法［２３］，

取灯光值的中位数（ＤＺ）作为阈值进行提取，提取后

的面积与实际统计面积（ＤＳ）进行比较，通过不断的

调整阈值（ＤＹ）并最终使得 ＤＹ － ＤＳ( ) 最小，此
时 ＤＹ则为最佳阈值，基于此提取的城市建成区面积

则相对准确。
１􀆰 ３􀆰 ２　 城市群建成区扩展时空分布特征

城市扩展速度可用于描述城市某时段内新增

面积占已有面积的百分比，该数值越大，表示其扩

展速度越快［２４］。 而空间扩展强度指数则是某时段

内城市扩展面积占总面积的百分比，可以从城市整

体出发分析城市的扩展规律［２５］。 城市扩展速度和

空间扩展强度指数计算公式为

ＳＵＥ，ｉｊ ＝ ΔＫ ｉｊ ／ （ΔＴ ｊ × ＡＵＬ，ｉｊ） × １００％， （１）
ＩＳＥＳ，ｉｊ ＝ ΔＫ ｉｊ ／ （ΔＴ ｊ × ＡＴＬ，ｉ） × １００％。 （２）

式（１） ～ （２）中， ＳＵＥ，ｉｊ 为城市扩展速度； ＩＳＥＳ，ｉｊ 为空间

扩展强度指数； ΔＫ ｉｊ 为 ｊ 时间内第 ｉ 个研究单位（如

某格网）建成区的扩展面积，ｋｍ２； ΔＴ ｊ 为 ｊ 时段的时

间跨度，ａ； ＡＵＬ，ｉｊ 为 ｊ 时间初期第 ｉ 个研究单位（如某

格网）建成区面积，ｋｍ２； ＡＴＬ，ｉ 为第 ｉ个研究单位的土

地总面积，ｋｍ２。
同时，利用标准差椭圆的变化和中心的移动，

分析建成区扩展在空间上的位置与集中程度。 其

中，椭圆中心为空间分布的平均中心，可以反映城

市建成区扩张重心的相对位置；Ｘ 方向和 Ｙ 方向上

的标准差可以表示椭圆的长轴和短轴，用于表征城

市建成区在两个方向上扩展情况的离散程度；椭圆

方向角可反映城市建成区扩张的主趋势方向；椭圆

面积表示城市建成区在空间分布的集中或分散

程度［２６］。
１􀆰 ３􀆰 ３　 紧凑度与分形维数

紧凑度指数（ Ｊｔ ）可以反映城市建成区斑块的

离散程度，紧凑度越小，其离散程度越大［２７］，计算公

式为

Ｊｔ ＝
２ πＡｔ

Ｐ ｔ
。 （３）

式（３）中， Ｊｔ 为紧凑度指数； Ａｔ 为第 ｔ 时间内的城市

面积，ｋｍ２； Ｐ ｔ 为第 ｔ 时间内的城市周长，ｋｍ。
城市土地分形维数（ Ｓｔ ）用于描述城市边界的

形状复杂度，可以反映土地利用的变化和土地利用

受干扰的程度，其计算公式为

Ｓｔ ＝
２ｌｎ （Ｐ ｔ ／ ４）

ｌｎ Ａｔ
。 （４）

式（４）中， Ｓｔ 为 ｔ 时间内城市建成区斑块的分形维

数； Ａｔ 为第 ｔ 时间内的城市面积，ｋｍ２； Ｐ ｔ 为第 ｔ 时间

内的城市周长，ｋｍ。 Ｓｔ 理论范围为 １ ～ ２，当 Ｓｔ ＜１􀆰 ５
时，城市边界较为简单；当 Ｓｔ ＝ １􀆰 ５ 时，城市边界处

于随机运动状态；当 Ｓｔ ＞ １􀆰 ５ 时，城市边界较为

复杂［２８］。
１􀆰 ３􀆰 ４　 城市扩展模式分析

ＬＩＵ 等［２９］提出的景观扩展指数（ＬＥＩ）可用于量

化多个时间段内的土地利用动态，识别某个景观的

扩展类型及其分布模式。 不同 ＬＥＩ 值对应不同的城

市扩展模式。 当 ＬＥＩ 为 ０ 时，表示城市扩展模式为

跳跃式扩展；当 ＬＥＩ 取值范围为＞０ ～ ５０ 时，其城市

扩展模式为边缘式扩展；当 ＬＥＩ 取值范围为＞５０ ～
１００ 时，其城市扩展模式为填充式扩展。 根据 ＬＥＩ
的变化，可以了解粤港澳大湾区核心区城市建成区

扩展模式的变化。
１􀆰 ３􀆰 ５　 驱动力分析

城市建成区扩张受到自然条件、经济水平、城
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镇人口、区位和政策等多种因素相互作用的影响。
因此，选取地区生产总值（Ｆ１，亿元）、城镇人口（Ｆ２，
万人）、固定资产投资（Ｆ３，亿元）、第三产业与第二

产业产值之比 （ Ｆ４）、平均海拔 （ Ｆ５） 和平均坡度

（Ｆ６）６ 个驱动因子进行回归分析，探究自然、经济和

人口等因素对于建成区扩展的影响。 由于香港和

澳门的统计指标与内地存在较大偏差，因此，在驱

动因子的分析中不涉及港澳地区。 此外，还结合政

策和区位等因素更加全面地探究建成区扩张的驱

动机制（涉及港澳地区）。
为了准确表达驱动因子影响程度的时空变化，

选用时空地理加权回归模型（ＧＴＷＲ）。 改进的时空

地理加权回归模型在地理加权回归模型（ＧＷＲ）空
间维度的基础上，增加了时间维度，在进行模型分

析时，会将空间数据和时间数据结合以构建时空权

重矩阵；因此，其能从时间和空间两个方面分析参

数的变异情况，从而更为准确地了解其时空异质

性［３０］。 利用建成区面积与统计指标数据，建立时空

地理加权回归模型，分析得到驱动因子影响参数，
参数值越高，表示影响程度越大。 最后，展示了

２０００、２００８、２０１３ 和 ２０１７ 年各个地区驱动因子的影

响效果，以参数值极差的 ２０％为间隔将影响程度划

分为 ５ 类，颜色越深，表示驱动强度越高。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 城市建成区提取结果分析

根据提取获得的建成区面积，结合统计数据，
采用相对误差方法对提取结果（图 ２）进行分析。

图 ２　 １９９８—２０１７ 年研究区建成区面积提取值相对误差

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ

图 ２ 显示，相对误差均在 ０􀆰 １４ 以下，误差较大

时段集中在 １９９８—２００２ 年；后期的误差均较低，平
均相对误差约为 ０􀆰 ０３。 然而，利用统计数据进行精

度验证，无法准确地验证建成区的空间信息。 因

此，利用 ２０１７ 年 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 影像对提取的建成区

空间信息进行验证。 图 ３ 展示了部分城市的检验结

果，总体而言误差较低。 因此，该研究提取的城市

建成区具有较好精度和代表性，能够满足后续研究

的需要。
２􀆰 ２　 １９９８—２０１７ 年城市建成区时空动态分析

１９９８—２０１７ 年间，粤港澳大湾区核心区城市建

成区呈现快速增长态势，建成区面积由 １９９８ 年的

６６４ ｋｍ２ 增 长 到 ２０１７ 年 的 ３ ９４９ ｋｍ２， 增 长

４９４􀆰 ７３％。 ２０ 年间建成区年均增长率达到 ９􀆰 ８％，
但增速不断放缓，１９９８—２００８ 年间平均增长速度为

１６􀆰 ７％，２００９—２０１７ 年间平均增长速度降为 ２􀆰 ２％。
其中，广州－佛山、香港－深圳两大核心区的建成区

扩张较为明显，其建成区面积分别增加 １ ２５４ 和 ９０６
ｋｍ２，但核心区内部仍有较大差异。 在广州－佛山核

心区，以广州建成区的扩展为主，佛山建成区的扩

展较少，但是两市交界区域逐步纳入两市建成区范

围之中，建成区的扩展推动着基础设施的建设，加
速了广佛同城化的发展，也加强了广州作为中心城

市的地位。 而在香港－深圳核心区，深圳建成区的

扩展占据主导，但随着两地建成区慢慢接壤，两地

的联系也在日益加深。 而澳门－珠海核心区的建成

区扩展相对缓慢，珠海在其中占据主导地位，澳门

由于地理位置条件，难以大规模扩展。 但珠海的建

成区扩展主要与澳门建成区接壤，因此两地的联系

也在逐渐增强。 东莞作为连接广州－佛山和香港－
深圳两大核心区的节点城市，其建成区的扩展较为

明显，扩展规模也与深圳相当。 东莞建成区也与深

圳和广州逐渐相接，架起了沟通两大核心区的桥

梁，使得东岸城市间的联系逐渐加深。 而西岸节点

城市中山城市建成区的扩展相对缓慢，与佛山、珠
海两个城市相当，而且建成区相对独立，没有与佛

山、珠海两市接壤，因此节点城市的作用相对有限。
而从东西两岸的角度出发，可以明显看出东岸建成

区扩展更为明显，而西岸建成区发展则较为缓慢，
东西两岸的差异也在日益增加（图 ４）。
２􀆰 ３　 粤港澳大湾区核心区城市建成区扩展的时间

变化特征

　 　 由图 ５ 可知，粤港澳大湾区核心区城市建成区

的扩展速度总体上呈现波动下降趋势，１９９９ 年扩展

速度为 ４５􀆰 ９３％，而后开始逐步放缓；到 ２０１７ 年，扩
展速度下降到 ２􀆰 ３１％。 而从空间扩展强度指数可

以看出，其变化趋势与扩展速度的变化趋势相同，
但在 １９９８—２００３ 年间呈现明显波动，在 ２００３ 年达

到最高，为 ２􀆰 ２１％，此后呈波动下降，到 ２０１７ 年已经
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降低到 ０􀆰 ３４％，降幅较为明显。 ２０１０ 年以后，建成

区扩展速度保持在 １􀆰 ５％ ～ ４􀆰 ２％，说明粤港澳大湾

区核心区的城市建成区已经趋于稳定，扩展速度较

低，建成区发展由外部扩张向内部更新调整转变。

图 ３　 主要城市建成区空间位置检验

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａｓ

图 ４　 １９９８—２０１７ 年粤港澳大湾区核心区城市建成区扩张时空分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ＧＢＡ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１７

　 　 由图 ６ 可知，粤港澳大湾区核心区城市建成区

的紧凑度总体上随着时间的推移而降低，从 １９９８ 年

的 ０􀆰 ２１ 下降到 ２０１７ 年的 ０􀆰 １，这说明粤港澳大湾区

核心区的城市建成区是零散的，城市的致密性较

差。 城市建成区分形维数呈现较为明显的波动，
１９９８—２００３ 年间，分形维数总体呈现上升趋势，但
２００４—２００９ 年间，整体又呈现波动下降趋势，而

２０１０ 年以后又再次上升，但总体波动范围保持在

０􀆰 ０７ 左右，波动范围较小，说明粤港澳大湾区核心

区城市建成区的形状较为简单，总体趋于稳定状态。
２􀆰 ４　 粤港澳大湾区核心区城市建成区扩展的空间

演变特征

　 　 在 １９９８—２０１７ 年期间，建成区重心主要是从南

往西北方向移动，从 １９９８ 年的 １１３􀆰 ７６２ Ｅ、２２􀆰 ６７２ Ｎ
位置移动到 ２０１７ 年的 １１３􀆰 ６８５ Ｅ、２２􀆰 ８４４ Ｎ 位置

（图 ７）。 １９９８ 年，粤港澳大湾区核心区城市建成区
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扩张重心位于珠江入海口；而 １９９８ 以后，城市建成

区扩张重心转移到东莞市虎门镇，此后一直保持向

西北移动，但未离开虎门镇。 １９９８—２０１７ 年，重心

向北转移 ２０􀆰 ６７ ｋｍ，平均每年向北移动 １􀆰 ０９ ｋｍ，其
中 １９９８—２００３ 年间转移速度很快，以 ３􀆰 ２９ ｋｍ·ａ－１

的速度向西北移动，但在 ２００３—２０１７ 年间，移动速

度下降，以 ０􀆰 ３０ ｋｍ·ａ－１的速度向西北移动。 虽然

粤港澳大湾区核心区城市建成区重心逐渐往西北

移动，但重心始终位于研究区的中部和东部地区，
其核心城市（例如广州、深圳）建成区增长远高于其

他地区。

图 ５　 １９９８—２０１７ 年粤港澳大湾区核心区城市

建成区扩展速度和空间扩展强度指数

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｏｆ

ＧＢＡ ｄｕｒｉｎｇ １９９８－２０１７

　 　 由表 １ 中各个时期椭圆方向度数可知，５ 个时

期建成区分布方向均处于 ９０° ～１８０°之间，各时期建

成区的分布趋势表现为西北—东南的空间分布格

局。 １９９８—２００８ 年间椭圆方向由 １３０􀆰 ６３°逐步向

１２７􀆰 ９２°变化，但在 ２００８ 年以后椭圆方向持续增大，
２０１７ 年达到 １２９􀆰 ２１°。 １９ 年间，椭圆方向总体变化

幅度较小，表明粤港澳大湾区核心区建成区的发展

方向基本保持不变。 １９９８—２０１７ 年间，标准差椭圆

的长轴呈现减少趋势，从原来的 ２４８􀆰 ５７ ｋｍ 降低到

２０２􀆰 ７５ ｋｍ。 而短轴则保持增长趋势，从 １９９８ 年的

９５􀆰 ５６ ｋｍ 增加到 ２０１７ 年的 １０５􀆰 ６５ ｋｍ。 随着时间

的推移，扁率越来越小，说明粤港澳大湾区核心区

城市建成区扩展的方向性降低，不再集中于单一方

向上。 椭圆面积呈现先减少后增加趋势，即城市建

成区分布呈由分散到逐渐聚拢再到逐渐分散的发

展趋势。

图 ６　 １９９８—２０１７ 年粤港澳大湾区核心区城市

建成区紧凑度和分形维数

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｏｆ

ＧＢＡ ｄｕｒｉｎｇ １９９８－２０１７

图 ７　 １９９８—２０１７ 年粤港澳大湾区核心区城市建成区扩展的标准差椭圆

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｌｉｐｓｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ＧＢＡ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１７
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表 １　 粤港澳大湾区核心区城市建成区标准差椭圆结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｌｉｐｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ＧＢＡ

年份
长轴长度 ／

ｋｍ
短轴长度 ／

ｋｍ
椭圆周长 ／

ｋｍ
椭圆面积 ／

ｋｍ２
椭圆方向 ／

（ °） 重心坐标

１９９８ ２４８􀆰 ５７ ９５􀆰 ５６ １ １３５􀆰 １５ ７４ ６０８􀆰 ７９ １３０􀆰 ６３ ２２􀆰 ６７２ Ｎ，１１３􀆰 ７６２ Ｅ
２００３ ２１６􀆰 ９７ ９７􀆰 ５１ １ ０２３􀆰 ９０ ６６ ４５６􀆰 ３６ １２８􀆰 ６７ ２２􀆰 ８０９ Ｎ，１１３􀆰 ７００ Ｅ
２００８ ２０８􀆰 ５８ １００􀆰 ３８ １ ０００􀆰 ５９ ６５ ７７１􀆰 ３２ １２７􀆰 ９２ ２２􀆰 ８３６ Ｎ，１１３􀆰 ６９６ Ｅ
２０１３ ２０５􀆰 ８１ １００􀆰 ６８ ９９１􀆰 ３８ ６５ ０９０􀆰 ８７ １２８􀆰 ３５ ２２􀆰 ８４０ Ｎ，１１３􀆰 ６９３ Ｅ
２０１７ ２０２􀆰 ７５ １０５􀆰 ６５ ９９３􀆰 ０１ ６７ ２９２􀆰 １５ １２９􀆰 ２１ ２２􀆰 ８４４ Ｎ，１１３􀆰 ６８５ Ｅ

２􀆰 ５　 粤港澳大湾区核心区城市建成区扩展模式特征

利用 ＬＥＩ 指数计算得到 ４ 个时期 ３ 种城市建成

区扩展类型结果（表 ２）。 １９９８—２００３ 年间，城市建

成区的扩展模式主要为边缘式扩展和跳跃式扩展，
其中，边缘式扩展占比为 ８１％，跳跃式扩展占比为

１９％。 此后，城市建成区呈现以边缘式扩展为主、填
充式扩展和跳跃式扩展相辅的城市扩展模式。
２００３—２００８ 年间，跳跃式扩展占比下降到 ６％，而填

充式扩展占比上升到 ２５％，边缘式扩展则成为最占

优势的类型，其占比达到 ６９％。 而在 ２００８—２０１３ 年

间，填充式扩展占比上升到 ３３％，跳跃式扩展占比

提升到 １７％，边缘式扩展占比则下降到 ５０％。 而在

２０１３—２０１７ 年间， 边缘式扩展占比重新增加到

６３％，跳跃式扩展占比持续上升达到 ２８％，而填充式

扩展占比下降到 ９％。

表 ２　 ４ 个时期 ３ 种城市增长类型占比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｆｏｕｒ
ｐｅｒｉｏｄｓ

时期
占比 ／ ％

跳跃式扩展 边缘式扩展 填充式扩展

１９９８—２００３ 年 １９ ８１ ０
２００３—２００８ 年 ６ ６９ ２５
２００８—２０１３ 年 １７ ５０ ３３
２０１３—２０１７ 年 ２８ ６３ ９

在 １９９８—２００３ 年间，城市建成区扩展类型为边

缘式扩展的地区基本遍布粤港澳大湾区核心区，而
扩展类型为跳跃式扩展的地区主要集中在深圳和

东莞两市（图 ８）。 而在 ２００３—２００８ 年间，整体扩展

类型呈边缘式扩展，而填充式扩展主要集中于香

港－深圳核心区，城市扩展呈现集聚的空间格局。
在 ２００８—２０１７ 年间，粤港澳大湾区核心区城市建成

区的扩展模式以边缘式扩展为主，但跳跃式扩展占

比不断增加，这种现象在广州、东莞和深圳 ３ 市表现

得尤为明显。
城市扩展理论认为，城市在扩散和合并之间进

行周期性的相互振荡：在初始阶段，以城市核心区

或小型城镇为中心的扩展占主导地位（以跳跃式扩

展和边缘式扩展为主）；随后，破碎的城市区域开始

趋向融合（以填充式扩展为主）；最后，融合后的城

市区域又将进入下一个循环周期［５］。 该理论同样

适用于研究区的城市建成区扩展，在 １９９８—２００３ 年

间，城市建成区的扩展以城市中心区的边缘式扩展

与新兴小城镇的跳跃式扩展为主；２００３ 年以后，城
市建成区开始融合，该时期填充式扩展占比开始提

升，而跳跃式扩展占比下降；２０１３ 年之后，建成区扩

展则步入下一个周期，再次呈现以跳跃式与边缘式

为主的扩展模式。

图 ８　 ４ 个时期 ３ 种城市建成区扩展类型的空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ

２􀆰 ６　 粤港澳大湾区核心区城市建成区扩展驱动机

制分析

２􀆰 ６􀆰 １　 自然、人口及经济因素的影响

ＧＴＷＲ 分析结果见图 ９，颜色越深，表示影响程

度越大，虚线填充区域为未参与驱动因子分析的区

域（港澳地区）。 粤港澳大湾区核心区建成区扩展

受到同一驱动力影响的城市有明显的集聚效应，而
且影响变化情况也存在明显的相似性（图 ９）。 其
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中，广州－佛山核心区的建成区扩展受到 ＧＤＰ（Ｆ１）、
第三产业与第二产业产值比（Ｆ４）及平均海拔（Ｆ５）
等自然和经济因素的影响较为强烈。 而中心城市

深圳与相邻的节点城市东莞则受城镇人口（Ｆ２）、固
定资产投资（ Ｆ３）等影响为主，珠江口西岸城市珠

海、中山则受 Ｆ２、平均坡度（Ｆ６）等驱动因子影响较

为强烈。 ２０００—２００８ 年间，Ｆ３ 的增长促进了土地利

用类型的转变，这在广州、深圳和东莞表现得最为

显著，其建成区的扩展速度高于佛山、中山和珠海。
Ｆ２ 对广州－佛山核心区的影响在逐渐降低，而对珠

海、中山等珠江口西岸城市的影响逐渐增强。 Ｆ４ 对

广州－佛山核心区以及节点城市东莞的影响在不断

增强，但对其他城市的影响则逐渐减弱。 Ｆ５ 对各市

建成区扩展的影响基本维持不变，受影响较大的地

区集中在广州、佛山、东莞和珠海。 而 Ｆ６ 的影响效

果则有较为明显的变化，这些变化集中在广州和东

莞，而其他城市则基本保持稳定。

Ｆ１ 为 ＧＤＰ，Ｆ２ 为城镇人口，Ｆ３ 为固定资产投资，

Ｆ４ 为第三产业与第二产业产值比，Ｆ５ 为平均海拔，Ｆ６ 为平均坡度。

图 ９　 粤港澳大湾区核心区城市建成区扩展驱动影响变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ＧＢＡ

在 ２００８—２０１３ 年间， Ｆ１ 对于广州、深圳建成区

扩展的影响在下降，相反 Ｆ４ 等因素对于广州－佛山

核心区以及东莞、中山等节点城市的影响则愈发强

烈。 而 Ｆ２ 和 Ｆ３ 对广州－佛山核心区的影响则在逐

步下降，相反对其他地区的影响则较强。 Ｆ５ 对各市

建成区扩展影响程度基本保持不变，但对于中心城

市深圳的影响在逐渐下降。 Ｆ６ 对建成区扩展影响

较强烈的区域主要集中在深圳和珠海，而对于广

州－佛山核心区的影响则较弱。
在已有建成区的承载力已经趋向饱和的情况

下，２０１３—２０１７ 年间 Ｆ１ 对广州、深圳、东莞和中山

的影响持续降低。 Ｆ２ 的增长速度持续下降，使其对

广州－佛山核心区的影响较弱，但对东莞、中山和深

圳却依旧保持较强的影响效果。 Ｆ４ 对于建成区扩

展的影响则存在明显的空间差异，其对广州－佛山

核心区以及中山、珠海的影响强烈，但对深圳、东莞

的影响则较弱，这可能与城市自身的产业结构有较

大联系。 随着城市建成区扩展进入新一轮循环，跳
跃式扩展占比逐渐上升，扩展方向再次被重点考

虑，因而海拔、坡度等自然因素又一次成为主导。
但随着地形平坦的区域土地逐渐减少，建成区扩展

趋向地形较为复杂的区域。 Ｆ５ 影响强烈的城市主

要集中在广州－佛山核心区以及中山等城市，而 Ｆ６
对建成区扩展驱动强烈的城市则主要集中于东岸

地区。 此外，随着投资以及商业活动日益加强，Ｆ３
给建成区的扩展提供了庞大的资金支持，这些都促

进了建成区的快速扩张，这种情况在东岸城市较为

突出，但其对于西岸城市发展的影响则相对较低。
２􀆰 ６􀆰 ２　 政策与区位因素的影响

随着香港、澳门的回归以及国家相关政策的出

台，粤港澳大湾区核心区城市群内部的联系日益紧

密，依托香港、澳门两大特别行政区，广州、深圳和

东莞等城市的经济快速增长，城市建成区也持续扩

展。 ２００３ 年《土地管理法》的修订以及住房制度的

改革，在直接推动房地产开发的同时，也进一步促

进城市建成区的扩展［３１］。 在 ２０００ 年中国加入世界

贸易组织后，粤港澳大湾区核心区进一步融入了全

球生产、分工及贸易，快速增加的经济水平使得地

方政府有更加充裕的资金来发展新兴的建成区。
同时，广州和深圳率先推出城市发展战略规划［３２］，
明确城市的定位与未来的发展方向，也指导着建成

区的发展。
２０１１ 年推出的《环珠江口宜居湾区建设重点行

动计划》 ［３３］，将粤港澳大湾区核心区城市群纳入整

体规划中，通过出台一系列旅游、交通等政策，促进

城市建成区的发展与区域间的连接与协调。 然而，
过高的国土开发程度，促使政府出台了限制城市建

成区扩展规模的政策，２０１３ 年以后建成区的扩展明
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显放缓。 随着“十三五”规划的实施以及大湾区规

划与建设的需要，２０１５ 年以后城市建成区的扩展速

度有一定提升。 《粤港澳大湾区发展规划纲要》和

其他政策的提出，使得城市发展迎来了新的契机。
随着城市间的融合发展，未来粤港澳大湾区核心区

城市建成区仍有较大的发展空间。

３　 讨论

３􀆰 １　 城市建成区未来发展的探究

自 ２０１３ 年以来，广州－佛山、香港－深圳和澳

门－珠海 ３ 大核心区以及节点城市东莞的建成区扩

展速度明显放缓，而节点城市中山的建成区已经趋

于稳定，甚至出现扩展停滞。 随着大湾区建设的推

进，该情况在 ２０１５ 年出现好转，扩展速度有所上升，
但广州和深圳等中心城市建成区的扩展空间已经

较少。 因此，广州和深圳等城市开始推进“三旧改

造”“城中村改造”等城市改造工程，在不增加建成

区面积的情况下，拓展城市内部发展空间，提升建

成区的经济和社会价值，这也是未来发展转型的重

要途径之一。 此外，增加城市建成区间的联系，推
动珠江口东岸城市一体化进程，今后依旧是广州－
佛山与香港－深圳两大核心区城市建成区的重点发

展方向。 节点城市中山的建成区面积较小，仍有大

片土地资源可供建成区扩展利用。 此外，作为节点

城市的中山没有很好地连接起广州－佛山、澳门－珠
海两大核心区，未来随着其建成区的进一步向北和

向南扩展，打通连接两大核心区的通道，将加速西

岸城市的一体化进程。 而港珠澳大桥的竣工以及

深中通道的建设，使得中山有望成为沟通东岸和西

岸城市的重要桥梁，在进一步加强珠江口东西两

岸、港澳与内地间联系的同时，也提升了中山作为

节点城市的地位，更能加快城市的转型升级。
３􀆰 ２　 研究的优点与不足

以往研究更多关注粤港澳大湾区［３４］、珠江三角

洲［３５］等地区城市群建成区的时空变化，对于粤港澳

大湾区核心区的研究则相对较少，而核心区作为粤

港澳大湾区城市群发展的关键，阐述其城市群建成

区时空特征及驱动机制，有利于大湾区城市群的可

持续发展与规划，这是笔者研究的新颖之处。 笔者

的研究成功利用夜间灯光数据提取了粤港澳大湾

区核心区城市建成区，且提取精度符合研究需要，
这表明相较于城市规划数据，夜间灯光数据在建成

区扩展的研究中有较为明显的优势，其更能反映出

真实的城市发展状况，这也与环渤海［１４］、长江三角

洲［１３］和粤港澳大湾区［３４］ 等多个地区的建成区扩展

研究结果较为相似。
而在城市扩展的测度方面，选取扩展速度、紧

凑度和分形维数等指标全面分析其变化过程，结果

表明建成区的扩展呈现由快速转入慢速、扩展强度

逐渐降低的状况，分形维数则基本在很小范围内波

动，这些与前人的研究结果［３５］ 相近。 扩展重心逐渐

向西北移动，ＬＥＩ 指数呈现较为明显的波动，扩展模

式存在明显变化，这些在以往针对该地区的研究中

没有突出，甚至有所缺乏，笔者研究对此进行了一

定补充。 广州、深圳和东莞等城市扩展较为剧烈，
逐渐形成以广州、深圳为中心城市，以中山、东莞为

节点城市的城市群网络，且珠江口东岸和西岸的发

展存在明显差异，这也与前人的研究结果［３４］相似。
笔者研究选取自然、人口和经济因子，利用时

空地理加权回归模型，定量分析不同城市建成区时

空扩展的驱动机制，结果表明在不同时段，影响程

度存在差异，但人口和经济因素的影响程度较高，
与以往研究［１５］有相似的结论：人口和经济因素是城

市建成区扩展的主要驱动因子。 大湾区核心区作

为国家重点发展地区，其区位条件与政策的实施在

很大程度上推动了建成区的发展，基本与前人研究

结果［３１］相似。 因此，笔者研究可以为城市及城市群

空间规划与科学决策提供数据与技术支撑。
笔者研究融合了 ＤＭＳＰ－ＯＬＳ 和 ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ 两

种夜间灯光数据，较精准地提取了城市建成区，但
两种影像本身的差异较大，仅基于相关性分析建模

不能完全解决两种数据的差异。 因此，有待提出一

种融合两种数据的建成区提取算法。 此外，建成区

存在大面积的城市绿地及湿地公园等不具备夜间

灯光属性的土地利用类型，因此在基于夜间灯光数

据提取建成区的过程中会忽略该部分信息。 今后，
更多地理信息数据或多源遥感数据将被用于解决

该问题。

４　 结论

利用夜间灯光数据对粤港澳大湾区核心区城

市建成区进行提取，并结合扩展速度、紧凑度指数、
分形维数、标准差椭圆和 ＬＥＩ 指数等一系列方法，对
粤港澳大湾区核心区城市建成区扩展的演变进行

分析，得到如下结论：
（１）１９９８—２０１７ 年，粤港澳大湾区核心区城市

建成区呈现珠江口东岸地区较珠江口西岸地区发

展更快、香港和澳门基本不扩张的状况。 其中，广
州、深圳和东莞的城市建成区扩张较为明显，城市

之间的联系日益密切。



·１１５６　 · 　 生　 态　 与　 农　 村　 环　 境　 学　 报 第 ３７ 卷

（２）１９９８—２００３ 年，建成区扩展模式以边缘式

扩展为主，但跳跃式扩展也占据较大比例。 ２００３—
２０１３ 年间填充式扩展占比逐渐增加，城市建成区完

成了前期的扩展及建成区间的相互融合，而 ２０１３ 年

以后城市建成区的扩展模式继续以跳跃式扩展和

边缘式扩展为主。 总体而言，粤港澳大湾区核心区

城市建成区扩展模式基本符合波浪式城市扩展

理论。
（３）１９９８—２０１７ 年间，粤港澳大湾区核心区城

市建成区的扩张速度逐步下降。 ２０１０ 年以后，建成

区扩展速度保持在 １􀆰 ５％ ～ ４􀆰 ２％之间，建成区扩展

已经趋于稳定。 城市建成区的紧凑度随时间缓慢

降低，而分形维数则呈现先升高后降低再升高的情

况。 城市建成区扩展重心整体上呈现自南向北的

移动轨迹，表现为“西北—东南”的空间分布格局，
但总体扩展方向不变。

（４）２０００—２００８ 年间，经济与自然因素是驱动

建成区扩展的主要动力，但随着建成区扩展模式的

转变，自然因素的影响程度在逐渐减弱，人口和经

济等社会因素逐渐成为建成区扩展的主要驱动力。
区位因素主要从影响经济发展的角度间接影响建

成区的扩展，而政策则对建成区扩展起重要的指导

作用。 广州和深圳等城市的建成区发展将从外部

扩展转向内部更新，中山有望成为连接广州－佛山、
澳门－珠海两大核心区、沟通东西两岸城市的桥梁。

致谢： 中国科学院资源环境科学数据中心为该研究

提供了 ＤＥＭ 和矢量数据，美国国家海洋和大气管理

局为该研究提供了 ＤＭＳＰ 和 ＮＰＰ 夜间灯光数据，两
位匿名审稿专家为该文的完善提出了合理的建议，
在此一并表示感谢。

参考文献：

［１］ 　 吴良镛．中国城市发展的科学问题［Ｊ］ ．城市发展研究，２００４，１１
（１ ）： ９ － １３． ［ ＷＵ Ｌｉａｎｇ⁃ｙｏｎｇ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｕｒｂａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｕｒｂａｎ Ｓｔｕｄｉｅｓ，２００４，１１（１）：９－１３．］

［２］ 　 胡忆东，吴志华，熊伟，等．城市建成区界定方法研究：以武汉

市为例［Ｊ］ ．城市规划，２００８，３２（４）：８８－９１，９６．
［３］ 　 ＳＥＴＯ Ｋ Ｃ，ＦＲＡＧＫＩＡＳ Ｍ，ＧÜＮＥＲＡＬＰ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ａ Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｕｒｂａｎ Ｌａｎｄ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１１， ６
（８）：ｅ２３７７７．

［４］ 　 ＬＡＲＳＳＯＮ Ｇ．Ｌａｎｄ Ｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ：Ａ Ｔｏｏｌ ｆｏｒ Ｕｒｂａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
［Ｊ］ ．Ｈａｂｉｔａｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９９７，２１（２）：１４１－１５２．

［５］ 　 ＤＩＥＴＺＥＬ Ｃ，ＯＧＵＺ Ｈ，ＨＥＭＰＨＩＬＬ Ｊ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏａｌｅｓ⁃
ｃｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｏｕｓｔｏｎ Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ Ａｒｅａ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａ
Ｎｅｗ Ｕｒｂａｎ Ｔｈｅｏｒｙ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｂ：Ｐｌａｎｎｉｎｇ ＆
Ｄｅｓｉｇｎ，２００５，３２（２）：２３１－２４６．

［６］ 　 ＨＥ Ｃ Ｙ，ＳＨＩ Ｐ Ｊ，ＬＩ Ｊ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔｈｅ １９９０ｓ ｂｙ Ｕｓｉｎｇ Ｎｏｎ⁃ｒａｄｉａｎｃｅ⁃ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ
Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ Ｌｉｇｈｔ Ｉｍａｇｅｒｙ ａｎｄ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｄａｔａ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００６，５１（１３）：１６１４－１６２０．

［７］ 　 丁宇，张雷，曾祥坤．粤港澳大湾区生态功能网络构建及对策

［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１９，３５（５）：５７３－５８１．［ＤＩＮＧ Ｙｕ，
ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ，ＺＥＮＧ Ｘｉａｎｇ⁃ｋｕｎ．Ｔｈｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ，
Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ３５
（５）：５７３－５８１．

［８］ 　 ＤＥＬＬ′ＡＣＱＵＡ Ｆ，ＧＡＭＢＡ Ｐ．Ｔｅｘｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｒ⁃
ｂａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＳＡＲ Ｉｍａｇｅｓ［ Ｊ］ ．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００３，４１（１）：１５３－１５９．

［９］ 　 ＸＵ Ｔ，ＭＡ Ｔ，ＺＨＯＵ Ｃ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｕｓｉｎｇ Ｔｉｍｅ Ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ
Ｎｉｇｈｔ Ｌｉｇｈｔ Ｄａｔａ［Ｊ］ ．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１４，６（８）：７７０８－７７３１．

［１０］ ＷＵ Ｊ Ｓ，ＷＡＮＧ Ｚ，ＬＩ Ｗ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌｉｇｈｔ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ＧＤＰ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］ ．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，１３４：１１１－１１９．

［１１］ ＭＡ Ｔ， ＺＨＯＵ Ｙ Ｋ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｖｅｒｓｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｕｏｍｉ⁃ＮＰＰ ＶＩＩＲＳ Ｎｉｇｈｔ⁃ｔｉｍｅ Ｌｉｇｈｔ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ Ｓｏｃｉ⁃
ｏｅｃｏｎｏｍｉｃ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１４， ５ （ ７）：
６５２－６６１．

［１２］ 陈佐旗．基于多源夜间灯光遥感影像的多尺度城市空间形态

结构分析［Ｄ］．上海：华东师范大学，２０１７．
［１３］ ＬＵ Ｈ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｌ，ＳＵＮ Ｗ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ
Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ Ｌｉｇｈｔ Ｉｍａｇｅｒｙ ｆｏｒ １９９３ ｔｏ ２０１２［ Ｊ］ ．ＩＳＰＲＳ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ⁃ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１８，７（２）：５２．

［１４］ 范俊甫，马廷，周成虎，等．１９９２—２０１０ 年基于 ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ 图像

的环渤海城市群空间格局变化分析［ Ｊ］ ．地球信息科学学报，
２０１３，１５（２）：２８０－２８８．［ＦＡＮ Ｊｕｎ⁃ｆｕ，ＭＡ Ｔｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｃｈｅｎｇ⁃ｈｕ，
ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｒｉｍ
ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１０ Ｕｓｉｎｇ ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ Ｄａｔａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ⁃ｉｎ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，１５（２）：２８０－２８８．］

［１５］ 王海军，刘艺明，张彬，等．基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ⁃ＧＴＷＲ 模型的武汉城市

圈城镇用地扩展驱动力分析 ［ Ｊ］ ．农业工程学报， ２０１８， ３４
（１９）：２４８－ ２５７． ［ＷＡＮＧ Ｈａｉ⁃ｊｕｎ，ＬＩＵ Ｙｉ⁃ｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎ，ｅｔ
ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｌａｎｄ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｈａｎ
Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ Ａｒｅａ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ⁃ＧＴＷＲ Ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ ］ ．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１８，３４（１９）：２４８－２５７．］

［１６］ ＷＵ Ｋ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｈ． Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ Ｌａｎｄ
Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎｓ， ａｎｄ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｆｏｒｃｅｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆａｓｔ⁃
ｇｒｏｗｉｎｇ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ Ａｒｅａ， Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ （ １９７８ －

２００８）［Ｊ］ ．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１２，３４：１３７－１４５．
［１７］ 马红利．２０１５—２０１８ 年西咸新区建成区扩展及其驱动力分析

［Ｊ］ ．测绘与空间地理信息， ２０２０， ４３ （ １１）： １６２ － １６５． ［ ＭＡ
Ｈｏｎｇ⁃ｌｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ Ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｘｉａｎ
Ｎｅｗ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｆｏｒｃｅ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１８ ［ Ｊ ］ ．
Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ＆ Ｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ４３ （ １１ ）：
１６２－１６５．］



　 第 ９ 期 　 陆永权等： 基于 １９９８—２０１７ 年夜间灯光数据的粤港澳大湾区核心区城市建成区时空动态研究 ·１１５７　 ·

［１８］ 广东省统计局．广东统计年鉴［Ｍ］．北京：中国统计出版社，
２０１８：９９－１００．［Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｇｕａｎｇ⁃
ｄｏｎｇ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｙｅａｒｂｏｏｋ ［ Ｍ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｐｒｅｓｓ，
２０１８：９９－１００．］

［１９］ 曹子阳，吴志峰，匡耀求，等．ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光影像中国区

域的校正及应用［Ｊ］ ．地球信息科学学报，２０１５，１７（９）：１０９２－

１１０２．［ＣＡＯ Ｚｉ⁃ｙａｎｇ，ＷＵ Ｚｈｉ⁃ｆｅｎｇ，ＫＵＡＮＧ Ｙａｏ⁃ｑｉｕ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｒｒｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ Ｎｉｇｈｔ⁃ｔｉｍｅ Ｌｉｇｈｔ Ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ⁃ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， １７ （ ９ ）：
１０９２－１１０２．］

［２０］ 何春阳，史培军，李景刚，等．基于 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光数据和

统计数据的中国大陆 ２０ 世纪 ９０ 年代城市化空间过程重建研

究［Ｊ］ ．科学通报，２００６，５１（７）：８５６－８６１．
［２１］ 周翼，陈英，刘洋，等．ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ 年度夜间灯光数据的合成方

法与验证 ［ Ｊ］ ．遥感信息， ２０１９， ３４ （ ２）： ６２ － ６８． ［ ＺＨＯＵ Ｙｉ，
ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇ，ＬＩＵ Ｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ⁃
ＶＩＩＲＳ Ａｎｎｕａｌ Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ Ｌｉｇｈｔ Ｄａｔａ［ Ｊ］ ．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ，２０１９，３４（２）：６２－６８．］

［２２］ ＬＩ Ｘ，ＬＩ Ｄ Ｒ，ＸＵ Ｈ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ
ａｎｄ ＶＩＩＲＳ Ｎｉｇｈｔ⁃ｔｉｍｅ Ｌｉｇｈｔ Ｉｍａｇｅｓ ｔｏ Ｅｖａｌｕａｔｅ Ｃｉｔｙ Ｌｉｇｈｔ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｓｙｒｉａ′ｓ Ｍａｊｏｒ Ｈｕｍａｎ Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ Ｓｙｒｉａｎ Ｃｉｖｉｌ
Ｗａｒ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１７，３８（２１）：
５９３４－５９５１．

［２３］ ＩＭＨＯＦＦ Ｍ Ｌ，ＬＡＷＲＥＮＣＥ Ｗ Ｔ，ＳＴＵＴＺＥＲ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ａ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｆｏｒ Ｕｓｉｎｇ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ “ Ｃｉｔｙ Ｌｉｇｈｔｓ” Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｄａｔａ ｔｏ
Ｍａｐ Ｕｒｂａｎ Ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， １９９７， ６１
（３）：３６１－３７０．

［２４］ 张治清，贾敦新，邓仕虎，等．城市空间形态与特征的定量分

析：以重庆市主城区为例［ Ｊ］ ．地球信息科学学报，２０１３，１５
（２）：２９７－３０６．［ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｑｉｎｇ，ＪＩＡ Ｄｕｎ⁃ｘｉｎ，ＤＥＮＧ Ｓｈｉ⁃ｈｕ，ｅｔ
ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｓｐａｔｉａｌ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ： Ａ Ｃａｓｅ
Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｉｎ Ｕｒｂａｎ Ｚｏｎｅ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ⁃ｉｎ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，１５（２）：２９７－３０６．］

［２５］ 刘盛和，吴传钧，沈洪泉．基于 ＧＩＳ 的北京城市土地利用扩展模

式［Ｊ］ ．地理学报，２０００，５５（ ４）：４０７－ ４１６． ［ ＬＩＵ Ｓｈｅｎｇ⁃ｈｅ，ＷＵ
Ｃｈｕａｎ⁃ｊｕｎ，ＳＨＥＮ Ｈｏｎｇ⁃ｑｕａｎ．Ａ ＧＩＳ Ｂａｓｅｄ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｌａｎｄ
Ｕｓｅ Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０００，５５（４）：
４０７－４１６．］

［２６］ 赵璐，赵作权．基于特征椭圆的中国经济空间分异研究［ Ｊ］ ．地
理科学，２０１４，３４（８）：９７９ － ９８６． ［ ＺＨＡＯ Ｌｕ，ＺＨＡＯ Ｚｕｏ⁃ｑｕａｎ．
Ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｐａｔｉａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
Ｅｌｌｉｐｓｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，３４（８）：
９７９－９８６．］

［２７］ ＢＡＴＴＹ Ｍ，ＬＯＮＧＬＥＹ Ｐ Ａ． Ｔｈｅ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ

［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｂ：Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ，１９８８，１５
（４）：４６１－４８８．

［２８］ ＪＩＡＮＧ Ｘ，ＹＡＮＧ Ｓ，ＳＨＥＮ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｏｎ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｒａｃｔａｌ ｏｆ Ｕｒ⁃
ｂａｎ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｎ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇｇｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ
Ｄｒａｉｎａｇｅ Ａｒｅａ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，
２００２，６（４）：２９４－２９９．

［２９］ ＬＩＵ Ｘ Ｐ，ＬＩ Ｘ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ Ｎｅｗ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ
Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｍｕｌｔｉ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｒｅｍｏｔｅｌｙ
Ｓｅｎｓｅｄ Ｄａｔａ［Ｊ］ ．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２５（５）：６７１－６８２．

［３０］ ＷＡＮＧ Ｈ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｂ，ＬＩＵ Ｙ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｕｒｂａｎ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎｓ
ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｆｏｒｃｅｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｒａｖｉｔｙ⁃ＧＴＷＲ
Ｍｏｄｅｌ：Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍ⁃
ｅｒａｔｉｏｎ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０， ３０ （ ２ ）：
２９７－３１８．

［３１］ 周春山，金万富，史晨怡．新时期珠江三角洲城市群发展战略

的思考［ Ｊ］ ．地理科学进展，２０１５，３４ （ ３）：３０２ － ３１２． ［ ＺＨＯＵ
Ｃｈｕｎ⁃ｓｈａｎ，ＪＩＮ Ｗａｎ⁃ｆｕ，ＳＨＩ Ｃｈｅｎ⁃ｙｉ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｏｃｉｏｅ⁃
ｃｏｎｏｍｉｃ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１５， ３４ （ ３ ）：
３０２－３１２．］

［３２］ 王东，吕传廷，黎云，等．以战略规划引领城市发展模式转型

［Ｊ］ ．城市规划，２０１０，３４（３）：９－ １６． ［ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇ，ＬÜ Ｃｈｕａｎ⁃
ｔｉｎｇ，ＬＩ Ｙｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｍｏｄｅ Ｇｕｉｄｅｄ
ｂｙ Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｐｌａｎ［Ｊ］ ．Ｃｉｔｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｒｅｖｉｅｗ，２０１０，３４（３）：９－１６．］

［３３］ 广东省城乡规划设计研究院，广东省城市发展研究中心．环珠

江口宜居湾区建设重点行动计划 ［ Ｚ］． ２０１１． ［ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
Ｕｒｂａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ａｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎ ｆｏｒ
ｔｈｅ Ｂａｙ Ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ［Ｚ］．２０１１．］

［３４］ 卢吟咏．粤港澳大湾区城市群建设用地演变特征与调控机制

研究［Ｄ］．广州：广东工业大学，２０１９．
［３５］ 董鹤松，李仁杰，李建明，等．基于 ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ 与 ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ 整合

数据的中国三大城市群城市空间扩展时空格局［Ｊ］．地球信息科

学学报，２０２０，２２（５）：１１６１－１１７４．［ＤＯＮＧ Ｈｅ⁃ｓｏｎｇ，ＬＩ Ｒｅｎ⁃ｊｉｅ，ＬＩ
Ｊｉａｎ⁃ｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｕｒｂａｎ Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
Ｔｈｒｅｅ Ｆｉｒｓｔ⁃ｃｌａｓｓ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｉｎｔｅ⁃
ｇｒａｔｅｄ ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ ａｎｄ ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ Ｌｉｇｈｔ Ｄａｔａ ［ Ｊ ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ⁃ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，２２（５）：１１６１－１１７４．］

作者简介： 陆永权（１９９８—），男，广东广州人，主要研究方向

为环境遥感与地理信息系统。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｙｑ９８＠ ｓｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

（责任编辑： 李祥敏）



　
生态与农村环境学报　 ２０２１， ３７ （９）： １１５８－１１６７
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

收稿日期： ２０２０－１２－１６
基金项目： 福建省创新战略研究项目（２０２０Ｒ０１５５）； 闽南师范大学校长基金项目（ＫＪ１９０１３）
① 通信作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｘｕ＠ ｆｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．１９７４１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－４８３１．２０２０．１０１５
王美雅，徐涵秋．中外超大城市生态质量遥感评价［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２１，３７（９）：１１５８－１１６７．
ＷＡＮＧ Ｍｅｉ⁃ｙａ，ＸＵ Ｈａｎ⁃ｑｉｕ．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｍｅｇａｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，３７（９）：１１５８－１１６７．

中外超大城市生态质量遥感评价

王美雅１， 徐涵秋２① 　 （１􀆰 闽南师范大学历史地理学院， 福建 漳州　 ３６３０００； ２􀆰 福州大学环境与资源学院 ／ 福州大学遥

感信息工程研究所 ／ 福建省水土流失遥感监测评估与灾害防治重点实验室， 福建 福州　 ３５０１１６）

摘要： 超大城市生态系统和地表生物物理组分之间存在复杂的潜在非线性关系，且其产生的生态效应大于中小

城市和乡村地区，这使得超大城市生态质量客观评估遇到了技术挑战。 该文针对性选取空气质量指数、路网密

度、生态连接度、热度、绿度、干度和湿度 ７ 个超大城市生态重要影响因子，利用主成分分析方法实现指标集成和阈

值自动设定，建立城市生态评价遥感指数（ＵＲＳＥＩ），对比快速城市化背景下中国超大城市（北京、上海和广州）与
进入城市化后期的发达国家超大城市（伦敦、纽约和东京）的城市生态状况差异。 ＵＲＳＥＩ 指数评价结果表明，６ 个

城市 ＵＲＳＥＩ 均值分布在 ０􀆰 ４４５～０􀆰 ５４２ 之间，伦敦生态质量最好（ＵＲＳＥＩ 为 ０􀆰 ５４２），其后依次为广州（０􀆰 ５３３）、北京

（０􀆰 ５１７）、纽约（０􀆰 ５１１）和上海（０􀆰 ４９５），东京最差（０􀆰 ４４５）。 对比 ＵＲＳＥＩ 指数的 ７ 个指标分量，伦敦与广州 ＵＲＳＥＩ
分量中，对生态质量起正向作用的生态连接度和绿度值较高，对生态质量起负向作用的空气质量指数、路网密度、
干度和热度值较低，使得这 ２ 个城市的生态质量较好。 从空间分布来看，城市中心不透水面覆盖率高，植被覆盖

少，生态用地的生态效益较低，热岛效应严重，空气质量差，导致其生态质量差；城市大块绿地覆盖区，绿度和湿度

高，干度和热度低，空气质量较好，完整连续的生态用地发挥的生态效益也更高，因而生态质量较好。 ＵＲＳＥＩ 指数

既能作为一个量化指标来刻画区域生态质量，还可以反映城市空间的生态差异性。
关键词： 超大城市； 城市生态评价遥感指数（ＵＲＳＥＩ）； 生态质量； 遥感
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　 　 城市作为复杂生态系统，其冠层垂直交互的动

量通量、热量通量和湿度与乡村或者其他区域大不

相同［１］。 超大城市规模之大使得其生态效应远大

于其他中小城市和乡村。 超大城市建筑和道路极

其密集，地表景观格局趋于复杂化和破碎化［２］，加
上大量人为活动产生了大体量的水、热和大气污染

等城市代谢［３］，在强大外力干扰下，生态用地的生

态调控能力严重不足［４］。 对比评价超大城市生态

质量差异，有助于提高超大城市建设与区域生态平

衡互馈关系内在机制的认知能力，为控制城市发展

规模及城市生态规划与整治提供科学参考。
多时相、多光谱、多平台的遥感卫星影像能够

在全球范围内提供准确、一致的数据，更综合、准确

地反映下垫面地物光谱信息和热信息等生态指标

状况，可以克服传统地面观测站点资料数据极其有

限的问题，实现海量“面”数据的获取。 近几十年

来，遥感技术迅速发展，在生态质量评价研究领域

得到广泛应用，大大弥补了传统半定量监测评价方

法的缺陷。 早期研究仅用单一因子来体现某个区

域整体生态状况，评价结果过于片面［５］。 为此，我
国发布并优化了生态环境指数（ＥＩ） ［６］。 此外，许多

学者也相继开展了用多指标集成进行生态状况评

价的研究［７－８］。 但这些研究存在评价因子过于繁

琐，评价指标难以获取，指标权重主观性较强，评价

结果不能体现区域生态状况的空间差异等问题。
针对以上问题，徐涵秋［９］ 提出了遥感生态指数

（ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ，ＲＳＥＩ），选取

绿度、干度、湿度和热度 ４ 个指标，采用不受人为干

扰的主成分分析法耦合为一个评价综合生态状况

的指数。 贾有余等［１０］ 选取净初级生产力、地表温

度、地表裸露度和植被覆盖度 ４ 个指标，利用空间主

成分分析方法构建生态评价模型分析苏州吴中区

陆域生态保护红线区生态环境质量的时空变化特

征。 在超大城市区域，城市土地覆盖和地表景观格

局、发达的交通网络以及人为活动产生的热岛效应

和空气污染等多方面因素变化与城市生态系统间

存在复杂的潜在非线性关系，这使得城市生态质量

客观评估遇到严峻技术挑战。 而在前人生态指数

和模型研究中，缺少针对空气质量、生态斑块景观

格局和道路密度等大城市区域重要生态评价因子

的分析，且这些城市生态指数和模型对超大城市的

适用性也有待进一步探究。
１９７８ 年以来，中国城市化水平由 １７􀆰 ９２％提高

到 ２０１５ 年的 ５６􀆰 １０％［１１］。 其中，北京、上海和广州

人口数排名均已跃居世界前 ２５ 位［１２］。 中国超大城

市与国外伦敦、纽约和东京等超大城市在城市建设

模式上呈现出不同特征。 从城市空间扩展形态［１３］、
交通发展模式［１４］、人均公园绿地面积［１５］ 和人均建

设用地面积［１６］等指标来看，伦敦城市外围分布大面

积绿带环，抑制了城市无序蔓延，表现出城乡融合

型的多元化发展模式，城乡公共交通发达。 纽约采

用分散型发展模式，建设用地向外低密度蔓延，构
建了小汽车交通主导的道路网络模式。 东京依托

交通线路向外呈带状扩展，表现出高密度集约化发

展模式，采用公共轨道交通相关的放射式指状发展

模式。 在人均公园绿地和人均建设用地方面，２０１５
年，伦敦人均公园绿地和人均建设用地面积分别为

３３ 和 ２１０ ｍ２，大于纽约（１５ 和 ９５ ｍ２）和东京（５ 和

７３ ｍ２）。 北京、上海和广州城市建设由中心向外辐

射式蔓延扩张，城市规划方面均采用“多中心、多组

团”布局模式，交通建设方面均采用公共交通与小

汽车并重发展模式。 ２０１５ 年，北京、上海和广州人

均公园绿地面积分别为 １６、９ 和 ２２ ｍ２；人均建设用

地面积分别为 ８５、７５ 和 ５７ ｍ２。 近几年超大城市均

面临众多生态环境问题。 北京、上海和广州等城市

频发局地大风、高温和暴雨等极端天气事件，空气

污染加剧。 而伦敦、纽约和东京等国外超大城市也

面临热岛效应问题。 因此，选取国内北京、上海和

广州以及国外伦敦、纽约和东京 ６ 个超大城市，建立

超大城市生态评价模型，对比评价不同城市建设模

式下城市生态质量差异，以期为未来生态城市建设

提供宝贵建议。

１　 研究区概况

北京、上海和广州为中国城市规模排名前 ３ 的

超大城市；伦敦、纽约和东京为城市规模居世界前

列的 ３ 个超大城市，分别分布在欧洲、北美洲和亚

洲。 ６ 个超大城市的城市规模相当，人口众多，ＧＤＰ
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高，但城市发展轨迹和城市空间格局显现不同特

征，具有对比性。 由于中国、美国、英国和日本等国

家行政区划差异较大，以 ６ 个城市建成区外扩 ５ ｋｍ

缓冲区范围作为研究区（图 １），以此划定具有对比

性的城市边界［１７］。

图 １　 研究区 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究数据与方法

２􀆰 １　 数据来源与预处理

遥感卫星影像数据源的一致保证了研究数据

的可靠性。 主要研究数据为 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星影像，北
京、上海、广州、伦敦、纽约和东京的影像获取日期

分别为 ２０１５ － ０８ － ２２、２０１５ － ０８ － ０３、２０１５ － １０ － １８、
２０１５－１０－０２、２０１５－０８－２６ 和 ２０１５－１０－０９。 所选影

像季节相近，基本无云层覆盖。 参照文献［１８－１９］
模型和参数以及 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 网站提供的公式和参数

对 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像进行辐射校正，将影像 ＤＮ 值转换

为传感器处反射率。
２􀆰 ２　 城市生态评价遥感指数（ＵＲＳＥＩ）

遥感生态指数（ＲＳＥＩ）选取绿度、湿度、热度和

干度 ４ 个遥感指标，采用主成分分析来自动量化各

个指标对生态的贡献度，避免了人为干扰［９］，已被

广泛应用于数十个城市和地区［２，２０］。 所选 ４ 个指标

均与城市生态密切相关，湿度反映地表土壤和植被

的湿度；绿度反映城市植被健康和覆盖度状况；干
度反映地表裸露干化程度；热度反映地表温度空间

格局。 此外，空气质量指数反映城市空气污染问

题；路网密度反映超大城市密集交通网络对城市生

态系统的影响；生态连接度反映快速城市化过程中

城市生态用地空间格局的优劣［２１］。 以上 ３ 个指标

均反映城市快速扩张对城市生态系统的作用，同样

与超大城市生态状况优劣密切相关，因此对 ＲＳＥＩ
指数进行改进，选取空气质量指数（ＡＱＩ）、路网密度

（ＲＤ）、生态连接度（ＥＣＩ）、热度（Ｈｅａｔ）、绿度（Ｇｒｅｅｎ⁃
ｎｅｓｓ）、干度（Ｄｒｙｎｅｓｓ）和湿度（Ｗｅｔｎｅｓｓ）７ 个指标，构
建基于遥感的城市生态评价模型 （ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ，ＵＲＳＥＩ，ＩＵＲＳＥ），其计算公式为

ＩＵＲＳＥ ＝ ｆ（ ＩＡＱ， ＤＲ， ＩＥＣ， Ｗ， ＩＮＤＶ， ＩＮＤＢＳ， ＴＨＥＡ）。
（１）

式（１）中，ＩＡＱ为空气质量指数；ＤＲ为路网密度；ＩＥＣ为
生态连接度；Ｗ 为湿度； ＩＮＤＶ 为绿度； ＩＮＤＢＳ 为干度；
ＴＨＥＡ为热度。 各指标计算方法如下：

（１）空气质量指数：采用 ＰＭ２􀆰 ５值高低表征空气

质量指数高低。 研究［２２－２３］ 表明，ＰＭ２􀆰 ５浓度与植被、
建筑用地分布具有强相关关系。 因此，通过建立植

被指数 ＮＤＶＩ 和不透水面指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＩＳＩ） ［２４］ 与 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度的

多元回归模型反演研究区 ３０ ｍ 分辨率的 ＰＭ２􀆰 ５专题

影像。 具体方法为：首先，通过 ６ 个城市相关网站获

取对应地面 ＰＭ２􀆰 ５ 监测数据。 然后，基于各城市

Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像，提取各站点 ＮＤＶＩ 和 ＮＤＩＳＩ 指数值。
将地面站点实测的 ＰＭ２􀆰 ５浓度作为因变量，对应的

ＮＤＶＩ（ｘ１）和 ＮＤＩＳＩ（ｘ２）指数作为自变量，构建每个

城市 ＰＭ２􀆰 ５多元线性回归模型。 最后，反演得到研
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究区 ３０ ｍ 分辨率的 ＰＭ２􀆰 ５专题影像。
（２）路网密度：数据来源于开放街道图数据

（ｏｐｅｎ ｓｔｒｅｅｔ ｍａｐ，ＯＳＭ），基于 ＯＳＭ 数据提取城市高

速公路、主干道、次干道和铁路等道路矢量信息，并
采用核密度（ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ）计算城市路网密度空间

分布。 计算方法为：以 ３００ ｍ×３００ ｍ 方形网格作为

路网密度图基本计算单元，网格内道路总长度与面

积之比为路网密度，单位为 ｋｍ·ｋｍ－２。 将反演得到

的路网密度专题图重采样为 ３０ ｍ 分辨率。
（３）生态连接度：首先，采用随机森林（ ｒａｎｄｏｍ

ｆｏｒｅｓｔｓ，ＲＦ）分类算法［２５］ 提取植被、水体、不透水面

和其他用地（裸土）４ 种地表覆盖类型。 ＲＦ 算法生

成决策树数量和用于测试的特征数目参数分别设

置为 ５００ 和 ２。 进一步采用 ＮＤＩＳＩ 指数设定阈值的

方法将不透水面划分为高密度不透水面（０ ～ ５０％）
和低密度不透水面（＞５０％～１００％）。 将这 ５ 种地表

景观类型分成生态用地（植被、水体）和障碍面（高
密度不透水面、低密度不透水面和其他用地） ２ 大

类。 接着，基于最小耗费距离模型，以障碍面为

“源”，５ 种景观类型为阻力面计算障碍影响指数

（ｂａｒｒｉｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｅｘ， ＢＥＩ，ＩＢＥ）。 然后，以生态用地

为“源”，障碍影响指数 ＢＥＩ 为阻力面，计算 ２ 种生

态用地经过 ３ 种障碍类型实现连接所需要克服的阻

力［２６］，得到各城市生态连接度 ＥＣＩ 评价结果。
ＢＥＩ 指数反映不透水面等阻碍类型对植被和水

体等生态用地斑块之间实现结构联系的阻隔程度，
某给定障碍物产生的障碍效应随最小耗费距离的

增加呈对数增加［２７］，其计算公式为

Ｙｓｉ ＝ ｂｓ － ｋ１ｓ ｌｎ ［ｋ２ｓ（ｂｓ － ｄｓｉ） ＋ １］ ， （２）

ＩＢＥ，ｉ ＝ ∑
ｎ

ｓ ＝ １
Ｙｓｉ 。 （３）

式（２） ～ （３）中，Ｙｓｉ为第 ｓ 种障碍物所产生的障碍效

应；ｂｓ为第 ｓ 种障碍物类型的权重系数，其值参照文

献［２７］；ｋ１ｓ和 ｋ２ｓ分别为不同障碍类型指数递减函数

的校正系数；ｄｓｉ为通过最小耗费距离模型计算出的

最小耗费距离，ｍ；ｎ 为障碍类型的种类数。 得到研

究区 ＢＥＩ 指数后，基于最小耗费距离模型计算生态

连接度 ＥＣＩ，其计算公式为

ｄｉ ＝ ∑
ｍ

ｒ ＝ １
ｄｒｉ ， （４）

ＩＥＣ，ｉ ＝ １０ － ９
ｌｎ （１ ＋ ｄｉ）

ｌｎ （１ ＋ ｄｍａｘ） ３ 。 （５）

式（４） ～ （５）中， ｄｉ 为第 ｉ 个像元到各生态用地的总

耗费距离，ｍ； ｄｒｉ 为第 ｉ 个像元到第 ｒ 种生态用地的

耗费距离，ｍ； ｄｍａｘ 为研究区内像元到各生态用地总

耗费距离的最大值，ｍ；ＩＥＣ，ｉ为第 ｉ 个像元的生态连

接度。 ＥＣＩ 值越高，表明该区域生态用地斑块间连

接程度越好，更有利于发挥生态效益。
（４）湿度：采用缨帽变换的湿度分量（Ｗ）来表

示［２８］，其计算公式为

Ｗ ＝ ０􀆰 １５１ １ρ２ ＋ ０􀆰 １９７ ３ρ３ ＋ ０􀆰 ３２８ ３ρ４ ＋
０􀆰 ３４０ ７ρ５ － ０􀆰 ７１１ ７ρ６ － ０􀆰 ４５５ ９ρ７。 （６）

式（６） 中， ρ１、ρ２、ρ３、ρ４、ρ５、ρ６ 和 ρ７ 分别为 Ｌａｎｄｓａｔ
ＯＬＩ 影像对应波段的反射率。

（５）绿度：选用归一化植被指数 ＮＤＶＩ 来表示，
其计算公式为

ＩＮＤＶ ＝ （ＲＮＩ － ＤＲＥ） ／ （ＲＮＩ ＋ ＤＲＥ） 。 （７）
式（７）中，ＲＮＩ和 ＤＲＥ分别为近红外和红光波段。

（６）干度：干度指标（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｕｉｌｔ⁃
ｕｐ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＢＳＩ）采用裸土指数（ＳＩ，ＩＳ）与
建筑指数（ＩＢＩ，ＩＩＢ）的均值来综合代表［２９］，其计算公

式为

ＩＮＤＢＳ ＝ （ ＩＳ ＋ ＩＩＢ） ／ ２， （８）
ＩＳ ＝ ［（ρ５ ＋ ρ３） － （ρ４ ＋ ρ１）］ ／ ［（ρ５ ＋ ρ３） ＋

（ρ４ ＋ ρ１）］ ， （９）
ＩＩＢ ＝

２ρ５ ／ （ρ５ ＋ ρ４） － ［ρ４ ／ （ρ４ ＋ ρ３） ＋ ρ２ ／ （ρ２ ＋ ρ５）］
２ρ５ ／ （ρ５ ＋ ρ４） － ［ρ４ ／ （ρ４ ＋ ρ３） ＋ ρ２ ／ （ρ２ ＋ ρ５）］

。

（１０）
式（８） ～ （１０）中， ρ１、ρ２、ρ３、ρ４ 和 ρ５ 分别为 Ｌａｎｄｓａｔ
ＯＬＩ 影像第 ２、３、４、５、６ 波段反射率。

（７）热度：采用地表温度（ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ，ＬＳＴ，ＴＬＳ）表示，地表温度反演采用单通道算

法［３０］，其计算公式为

Ｔｓｅｎｓｏｒ ＝ Ｋ２ ／ ｌｎ （Ｋ１ ／ Ｌｓｅｎｓｏｒ ＋ １） ， （１１）
ＴＬＳ ＝ γ［ε －１（ψ１Ｌｓｅｎｓｏｒ ＋ ψ２） ＋ ψ３］ ＋ δ 。 （１２）

式（１１） ～（１２）中，Ｔｓｅｎｓｏｒ为传感器处亮温值，Ｋ；Ｋ１和 Ｋ２

分别为热红外波段定标常数，Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ－１和

Ｋ；Ｌｓｅｎｓｏｒ为热红外波段辐射值，Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ－１；
γ 和 δ 分别为基于 Ｐｌａｎｃｋ 函数的 ２ 个参数；ε 为地

表比辐射率；ψ１、ψ２和 ψ３为大气水汽含量函数。
模型构建：采用主成分分析方法（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍ⁃

ｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ） 构建城市生态评价遥感指

数［３１］。 第 １ 主成分（ＰＣ１）最大程度地集成了各变

量信息，可用来耦合以上 ７ 个指标变量，构建 ＵＲＳＥＩ
模型，其计算公式为

ＩＵＲＳＥ ＝ ＰＣ１ ［ ｆ （ ＩＡＱ， ＤＲ， ＩＥＣ， Ｗ， ＩＮＤＶ， ＩＮＤＢＳ，
ＴＨＥＡ）］。 （１３）

为使大数值代表生态状况好，先用 １ 减去 ＰＣ１
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来获得初始生态指数 ＩＵＲＳＥ，０，对 ＩＵＲＳＥ，０结果进行归一

化，使其值介于［０，１］之间。 ＵＲＳＥＩ 值越接近 １，代
表生态质量越好。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 ＵＲＳＥＩ 与 ＲＳＥＩ 结果对比

对比 ６ 个城市 ＵＲＳＥＩ 和 ＲＳＥＩ 指数的生态状况

排名结果（图 ２），伦敦和广州城市生态质量排名一

致，均分别位列第 １ 和第 ２ 位。 北京和纽约城市生

态质量在 ＵＲＳＥＩ 指数中排名分别位列 ３ 和 ４ 位，在
ＲＳＥＩ 指数中则排名相反，分别为 ４ 和 ３ 位。 上海和

东京城市生态质量在 ＵＲＳＥＩ 指数中排名分别位列 ５
和 ６ 位，在 ＲＳＥＩ 指数中则排名相反，分别为 ６ 和 ５
位。 进一步对比 ＵＲＳＥＩ 和 ＲＳＥＩ 各指标均值统计结

果（表 １ ～ ２），可以看出，生态质量指标差异导致了

评价结果不同。

图 ２　 基于 ＵＲＳＥＩ 和 ＲＳＥＩ 模型的 ６ 个城市生态质量排名对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ＵＲＳＥＩ⁃ｂａｓｅｄ ａｎｄ ＲＳＥＩ⁃ｂａｓｅｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ ｍｅｇａｃｉｔｉｅｓ

表 １　 ６ 个超大城市 ＵＲＳＥＩ 指数评价情况

Ｔａｂｌｅ １　 ７ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ＵＲＳＥＩ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ ｍｅｇａｃｉｔｉｅｓ

城市
指标

空气质量指数 ＡＱＩ 路网密度 ＲＤ 生态连接度 ＥＣＩ 湿度 Ｗｅｔｎｅｓｓ 绿度 Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ 干度 Ｄｒｙｎｅｓｓ 热度 Ｈｅａｔ
ＵＲＳＥＩ
指数

北京 ０􀆰 ５２７ ０􀆰 ２８５ ０􀆰 ３４３ ０􀆰 ６７１ ０􀆰 ６８４ ０􀆰 ５９５ ０􀆰 ４４６ ０􀆰 ５１７
上海 ０􀆰 ５０８ ０􀆰 ２８９ ０􀆰 ３６７ ０􀆰 ６５０ ０􀆰 ５７６ ０􀆰 ５９６ ０􀆰 ４６７ ０􀆰 ４９５
广州 ０􀆰 ４６８ ０􀆰 ２５７ ０􀆰 ３９０ ０􀆰 ６８７ ０􀆰 ５８９ ０􀆰 ５６６ ０􀆰 ４１８ ０􀆰 ５３３
伦敦 ０􀆰 ４０８ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ４３２ ０􀆰 ６１５ ０􀆰 ６１４ ０􀆰 ４９８ ０􀆰 ４３０ ０􀆰 ５４２
纽约 ０􀆰 ３９１ ０􀆰 ３７４ ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ６４６ ０􀆰 ５７９ ０􀆰 ５８７ ０􀆰 ４５２ ０􀆰 ５１１
东京 ０􀆰 ４２３ ０􀆰 ３３６ ０􀆰 ３２８ ０􀆰 ６４７ ０􀆰 ５８１ ０􀆰 ７０５ ０􀆰 ４５１ ０􀆰 ４４５

表 ２　 ６ 个超大城市 ＲＳＥＩ 指数评价情况

Ｔａｂｌｅ ２　 ４ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ＲＳＥＩ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ６
ｍｅｇａｃｉｔｉｅｓ

城市

指标

湿度
Ｗｅｔｎｅｓｓ

绿度
Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ

干度
Ｄｒｙｎｅｓｓ

热度
Ｈｅａｔ

ＲＳＥＩ
指数

北京 ０􀆰 ６１８ ０􀆰 ６６３ ０􀆰 ５８９ ０􀆰 ５３２ ０􀆰 ４９２
上海 ０􀆰 ６３３ ０􀆰 ５３５ ０􀆰 ５８３ ０􀆰 ５７３ ０􀆰 ４５３
广州 ０􀆰 ６８７ ０􀆰 ５１９ ０􀆰 ５８６ ０􀆰 ４６８ ０􀆰 ５１５
伦敦 ０􀆰 ５８４ ０􀆰 ６１４ ０􀆰 ５０１ ０􀆰 ５２２ ０􀆰 ５２８
纽约 ０􀆰 ６２９ ０􀆰 ５４４ ０􀆰 ５２０ ０􀆰 ４５４ ０􀆰 ５１４
东京 ０􀆰 ６５６ ０􀆰 ６４２ ０􀆰 ６９９ ０􀆰 ５５７ ０􀆰 ４７８

相比 ＲＳＥＩ 指数，ＵＲＳＥＩ 评价指标增加了空气

质量指数、路网密度和生态连接度 ３ 个指标，而这 ３
个指标一定程度地影响超大城市生态质量排名。
北京起负向作用的路网密度低于纽约，且起正向作

用的生态连接度高于纽约，虽然其起负向作用的空

气质量指数高于纽约，但其荷载值较低，受这 ３ 个指

标综合影响，北京 ＵＲＳＥＩ 评价排名较 ＲＳＥＩ 有所提

升，纽约排名有所下降。 上海起负向作用的路网密

度低于东京，且起正向作用的生态连接度高于东

京，虽然其起负向作用的空气质量指数高于东京，
但其荷载值较低，受这 ３ 个指标综合影响，上海

ＵＲＳＥＩ 评价排名较 ＲＳＥＩ 有所提升，东京排名则下

降。 由此可见，ＵＲＳＥＩ 指数的生态质量评价指标能

更全面地反映城市生态状况差异，因此以下选用

ＵＲＳＥＩ 指数对超大城市生态进行评价。
３􀆰 ２　 ＵＲＳＥＩ 指数 ７ 个指标反演结果

图 ３ 为 ６ 个城市 ＵＲＳＥＩ 指数 ７ 个指标反演结

果。 表 ３ 为利用主成分分析方法计算得到的指标权

重和方差信息。 由表 ３ 可知，７ 个指标第 １ 主成分

累计方差贡献率在 ７０％ ～ ８５％之间，ＰＣ１ 可以较大

程度地集成各变量信息。 统计对比其他特征分量

结果，第 ２ 主成分 ＰＣ２ 累积方差贡献率仅为 ７％ ～
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１１％，第 ３ 主成分 ＰＣ３ 累积方差贡献率仅为 ３％ ～
７％，ＰＣ４～ ＰＣ７ 累积方差贡献率均小于 ５％，ＰＣ２ ～
ＰＣ７ 累积方差贡献率之和远小于第 １ 主成分，因此，
可用 ＰＣ１ 来耦合城市生态评价模型的 ７ 个指标变

量。 对比不同指标的 ＰＣ１ 荷载值符号可以看出，

ＥＣＩ、Ｗｅｔｎｅｓｓ 和 Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ 荷载值均为正值，３ 者对

生态质量起正向作用，而 ＡＱＩ、ＲＤ、Ｄｒｙｎｅｓｓ 和 Ｈｅａｔ
荷载值均为负值，它们对生态质量起负向作用，这
与城市生态情况相符。 对 ＰＣ１ 荷载较高的因子为

ＥＣＩ 和 Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ，荷载值均大于 ０􀆰 ４５。

图 ３　 研究区 ７ 个生态指标反演影像

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ７ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ ｍｅｇａｃｉｔｉｅｓ

　 　 从 ７ 个生态指标空间分布（图 ３）看出，６ 个城

市不同指标呈现出不同的空间分布状况。 由图 ３ 可

知，对比各城市 ＡＱＩ 指标〔图 ３（ａ）〕，城市植被覆盖

率低的区域空气污染情况明显高于绿地集中分布

的区域。 对比 ＲＤ 指标〔图 ３（ｂ）〕，纽约城市内部道

路网络密度差异较小，均衡性最优。 相比国外的 ３
个城市，北京、上海和广州城郊路网密度表现出较

强的差异性，即路网密度高值集聚性较强，低值区

较多。 对比 ＥＣＩ 空间分布〔图 ３（ｃ）〕，６ 个城市连接

度水平最高的区域主要位于城市周边区域，均表现

出明显的孤岛状分布态势；低连接区域主要位于城

市中心不透水面密集的区域，表现出良好的结构连

接性。 其中，伦敦具有高连接度的斑块面积明显大

于其他城市，而纽约低连接区域分布最广。 对比

Ｗｅｔｎｅｓｓ 指标〔图 ３（ｄ）〕，城市绿地集中分布的区域

湿度高于建筑和裸土密集分布区域，尤其以北京、



·１１６４　 · 　 生　 态　 与　 农　 村　 环　 境　 学　 报 第 ３７ 卷

广州和纽约对比最明显，上海和伦敦湿度指标总体

偏低。 对比 Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ 指标〔图 ３（ｅ）〕，北京、广州、
伦敦、纽约和东京在城市周边具有植被覆盖率高的

大型绿地，而在城市中心区域，伦敦和广州植被覆

盖度比其他城市高，纽约和东京植被覆盖率则明显

低于其他城市。 对比 Ｄｒｙｎｅｓｓ 指标〔图 ３（ ｆ）〕，不透

水面密集分布的城市中心区域，干度指标明显高于

自然覆盖地表区域，尤其东京不透水面覆盖率明显

高于其他城市，且空间分布上呈连片性。 对比 Ｈｅａｔ
指标〔图 ３（ｇ）〕，城市建筑密集区域热度明显高于

大片绿地和水体分布区域。 ６ 个城市中，具有较大

比例的高温区，但是广州和伦敦高温斑块明显破碎

化，东京高温斑块连片性最强。

表 ３　 研究区 ＵＲＳＥＩ 指数 ７ 个指标主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＰＣＩ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ７ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ＵＲＳＥＩ

城市 指标
空气质量
指数 ＡＱＩ

路网密度
ＲＤ

生态连
接度 ＥＣＩ

湿度
Ｗｅｔｎｅｓｓ

绿度
Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ

干度
Ｄｒｙｎｅｓｓ

热度
Ｈｅａｔ

占总方差
比例 ／ ％

北京 指标值 ０􀆰 ５２７ ０􀆰 ２８５ ０􀆰 ３４３ ０􀆰 ６７１ ０􀆰 ６８４ ０􀆰 ５９５ ０􀆰 ４４６ ７１􀆰 ５
对 ＰＣ１ 荷载值 －０􀆰 ３５６ －０􀆰 ３２４ ０􀆰 ５８５ ０􀆰 １７９ ０􀆰 ５１９ －０􀆰 １６３ －０􀆰 ３１３

上海 指标值 ０􀆰 ５０８ ０􀆰 ２８９ ０􀆰 ３６７ ０􀆰 ６５０ ０􀆰 ５７６ ０􀆰 ５９６ ０􀆰 ４６７ ７０􀆰 ５
对 ＰＣ１ 荷载值 －０􀆰 ２９０ －０􀆰 ３０６ ０􀆰 ５０８ ０􀆰 ２４８ ０􀆰 ３７５ －０􀆰 ３８５ －０􀆰 ４６２

广州 指标值 ０􀆰 ４６８ ０􀆰 ２５７ ０􀆰 ３９０ ０􀆰 ６８７ ０􀆰 ５１９ ０􀆰 ５６６ ０􀆰 ４１８ ７５􀆰 ７
对 ＰＣ１ 荷载值 －０􀆰 ２７７ －０􀆰 １９８ ０􀆰 ５５５ ０􀆰 ２１４ ０􀆰 ５９９ －０􀆰 ２１９ －０􀆰 ３５１

伦敦 指标值 ０􀆰 ４０８ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ４３２ ０􀆰 ６１５ ０􀆰 ６１４ ０􀆰 ４９８ ０􀆰 ４３０ ７２􀆰 ６
对 ＰＣ１ 荷载值 －０􀆰 ３３６ －０􀆰 ２１７ ０􀆰 ５６６ ０􀆰 ２２３ ０􀆰 ５９５ －０􀆰 １８７ －０􀆰 ２８４

纽约 指标值 ０􀆰 ３９１ ０􀆰 ３７４ ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ６４６ ０􀆰 ５７９ ０􀆰 ５８７ ０􀆰 ４５２ ８０􀆰 ２
对 ＰＣ１ 荷载值 －０􀆰 ２５７ －０􀆰 １８１ ０􀆰 ４９７ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ５８９ －０􀆰 ４６６ －０􀆰 ２３５

东京 指标值 ０􀆰 ４２３ ０􀆰 ３３６ ０􀆰 ３２８ ０􀆰 ６４７ ０􀆰 ５８１ ０􀆰 ７０５ ０􀆰 ４５１ ８４􀆰 ９
对 ＰＣ１ 荷载值 －０􀆰 ２０５ －０􀆰 ２９０ ０􀆰 ５１７ ０􀆰 ２０５ ０􀆰 ５６１ －０􀆰 ３８８ －０􀆰 １８６

３􀆰 ３　 ６ 个城市 ＵＲＳＥＩ 指数结果对比分析

通过 ＵＲＳＥＩ 模型反演得到 ６ 个超大城市

ＵＲＳＥＩ 反演影像（图 ４）。 ＵＲＳＥＩ 均值数据结果（表
１）表明，６ 个城市 ＵＲＳＥＩ 指数均值分布在 ０􀆰 ４４５ ～
０􀆰 ５４２ 区间范围内，生态指数等级均为中等。 其中，
伦敦 ＵＲＳＥＩ 指数值最高，说明其生态质量最好，其
次为广州、北京、纽约和上海，东京 ＵＲＳＥＩ 值最低，
即东京城市生态质量最差。

对比生态质量最好的伦敦和广州与生态质量

最差的东京和上海的 ＵＲＳＥＩ 指数各指标值发现，伦
敦和广州 ＵＲＳＥＩ 指标中，对生态质量起正向作用的

生态连接度和绿度指标值较高，对生态质量起负向

作用的空气质量指数、路网密度、干度和热度指标

值较低，使得这 ２ 个城市生态质量好于其他城市。
虽然伦敦湿度指标低于其他城市，但它对 ＰＣ１ 的贡

献度不及其他 ６ 个指标。 东京 ＵＲＳＥＩ 指标中，对生

态质量起正向作用的生态连接度和绿度指标相对

较低，对生态质量起负向作用的路网密度、干度和

热度指标值均高于其他城市，虽然其湿度指标值较

高，但湿度指标对 ＰＣ１ 的贡献度较小， 使得其

ＵＲＳＥＩ 指数值最低。 上海 ＵＲＳＥＩ 指标中，对生态质

量起正向作用的生态连接度和绿度指标相对较低，

对生态质量起负向作用的空气质量指数、干度和热

度指标较大，虽然其湿度指标值较高，路网密度值

较低，但这 ２ 个指标对 ＰＣ１ 的贡献度较小，使得其

ＵＲＳＥＩ 值也较低。
为进一步分析 ＵＲＳＥＩ 指数的代表性，将 ６ 个超

大城市 ＵＲＳＥＩ 值以 ０􀆰 ２ 为间隔划分成 ５ 级，１ ～ ５ 级

分别代表生态差、较差、中等、良和优 ５ 个等级，统计

各等级区域面积所占比例（图 ５）。 总体来看，各城

市生态等级为中等、较差和差区域面积均占各城市

总面积的 ６０％以上，最高达 ８２％；而生态等级为优

和良的区域面积仅占 ２０％ ～３５％。 对比不同城市的

结果可以看出，东京生态等级为中等、差和较差的

区域面积所占比例最高，达到 ８１􀆰 ９０％，其次为上海

（７８􀆰 ６６％），纽约、北京和广州次之，且都接近 ７０％，最
低为伦敦（６３􀆰 ７９％）。 伦敦生态等级为优和良的区域

面 积 占 比 最 高， 为 ３６􀆰 ２１％， 其 后 依 次 为 广 州

（３１􀆰 ７１％）、北京（３１􀆰 ２３％）、纽约（２９􀆰 ５１％）和上海

（２１􀆰 ３４％），东京最低，为 １８􀆰 １０％。 由此可以看出，
东京生态等级为中等、差和较差区域面积占比最

高，生态等级优和良区域面积占比最低，因而其生

态质量评价结果最差。 伦敦生态等级为优和良的

区域面积占比最高，生态等级为中等、差和较差的
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区域面积占比最少，因而其生态质量评价结果最好。

图 ４　 中外 ６ 个超大城市城市生态评价遥感指数（ＵＲＳＥＩ）影像

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＵＲＳＥＩ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ ｍｅｇａｃｉｔｉｅｓ

图 ５　 中外 ６ 个超大城市各生态等级面积占比对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｄｉｆｆｅｎｃｅ ｉｎ
ｆｉｖｅ ＵＲＳＥＩ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ６ ｍｅｇａｃｉｔｉｅｓ

从空间分布（图 ６）上来看，ＵＲＳＥＩ 等级为差和

较差的区域主要分布在城市中心和副城市中心高

不透水面覆盖地区，这些地区人类活动频繁，植被

覆盖度低，空气质量差，建筑、道路等人工地表的阻

隔使得生态用地生态效益较低，热岛效应严重，导
致其生态质量差；而生态等级为优良级别的区域主

要分布在城市大块绿地和外围山体、农田等植被覆

盖区，这些地区人类活动较少，其绿度和湿度高，干
度和热度低，空气质量较城区好，完整连续的生态

用地发挥的生态效益也更高，因而表现出较高的生

态等级。

图 ６　 中外 ６ 个超大城市 ＵＲＳＥＩ 等级分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＵＲＳＥＩ⁃ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ ｍｅｇａｃｉｔｉｅｓ
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　 　 从图 ６ 也可以直观反映出，代表较差和差生态

等级的区域与城市建成区范围高度吻合，基本填满

了城市建成区区域，代表优生态等级的区域则主要

分布在建成区外侧，建成区内只有一些零星分布的

公共绿地生态等级为优。 结合 ６ 个城市规划政策实

施情况来看，上海和东京城市总体规划所提出的

“多中心多组团”布局模式未得到很好实施，组团间

无法形成良好的绿化分隔带，使得城市不透水面向

外蔓延扩展的趋势未得到有效遏制，加上城市中心

区功能不断聚集，总体生态质量值较其他城市低。
相比而言，伦敦走田园城市组团发展模式，通过大

片绿地来分割组团，避免密集连片发展，城市绿地

生态效益较好，生态质量评价值最高，广州的“多中

心多组团”模式在新城区有较好的生态分割空间，
生态质量评价值也相对较高。

４　 结论

（１）空气质量指数、路网密度、生态连接度、热
度、绿度、干度和湿度是超大城市生态质量的重要

影响因子，以此建立的城市生态评价遥感指数

ＵＲＳＥＩ 可以综合反映指标信息，定量评价超大城市

经过不同城市建设模式后的生态状况差异。 ＥＣＩ、
Ｗｅｔｎｅｓｓ 和 Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ 指标对生态质量起正向作用，
而 ＡＱＩ、ＲＤ、Ｄｒｙｎｅｓｓ 和 Ｈｅａｔ 指标对生态质量起负向

作用。 植被和生态用地空间格局优劣是改善城市

生态系统最重要的影响因子，但城市干度、热度、空
气质量和路网密度等指标的综合作用会导致城市

生态恶化。
（２） ＵＲＳＥＩ 指数采用遥感和 ＧＩＳ 技术进行反

演，指标集成和阈值设定采用非人为的方法，既能

作为一个量化指标来刻画区域生态质量，又可以将

区域生态质量可视化，从“点”和“面”上反映城市空

间的生态差异性。 ＵＲＳＥＩ 指数评价结果显示，北京、
上海、广州、伦敦、纽约和东京 ６ 个超大城市的

ＵＲＳＥＩ 均值分布在 ０􀆰 ４４５ ～ ０􀆰 ５４２ 之间，伦敦生态质

量最 好 （ ＵＲＳＥＩ 为 ０􀆰 ５４２ ）， 其 后 依 次 为 广 州

（０􀆰 ５３３ ）、 北 京 （ ０􀆰 ５１７ ）、 纽 约 （ ０􀆰 ５１１ ） 和 上 海

（０􀆰 ４９５），东京生态质量最差（０􀆰 ４４５）。 对比 ＵＲＳＥＩ
指数的 ７ 个指标分量，伦敦和广州 ＵＲＳＥＩ 分量中，
对生态质量起正向作用的生态连接度和绿度指标

值较高，对生态质量起负向作用的空气质量指数、
路网密度、干度和热度指标值较低，使得这 ２ 个城市

生态质量较其他城市好。
（３）生态质量较差的区域主要分布在城市中心

和副城市中心，生态质量较好的区域主要分布在城

市大型绿地覆盖区。 城市不透水面覆盖率高，植被

覆盖少，人工地表阻隔使得生态用地的生态效益较

低，热岛效应严重，空气质量差，导致其生态质量

差；城市大块绿地覆盖区绿度和湿度高，干度和热

度低，空气质量较好，完整连续的生态用地发挥的

生态效益也更高，因而生态质量较好。 城市生态质

量与城市合理规划建设密切相关。 在今后城市规

模不断扩展过程中，更应注重生态理念的实际贯彻

和实施，使城市健康可持续发展。
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精河流域绿洲土地利用及生态系统服务价值时空变化研究
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摘要： 土地利用变化直接影响着生态系统服务功能及生态安全，在县域尺度上定量分析区域土地利用类型及生

态环境效应变化，可为地处干旱生态脆弱区的精河流域绿洲水、土资源合理开发利用提供科学依据。 利用 １９９０、
２０００ 和 ２０１８ 年 ３ 期影像，采用梯次环方法对研究区各土地利用类型生态系统服务价值进行时空分析，并基于生

态环境质量指数和生态贡献率对土地利用类型转变后的生态环境效应进行辨识。 结果表明：（１）１９９０—２０１８ 年研

究区土地利用变化明显，建设用地、耕地、水域和草地面积增加，林地和未利用地面积减少；（２）近 ２８ ａ 来，研究区

生态系统服务价值整体变化较大，呈先降后增趋势，２０１８ 年生态系统服务价值优于 １９９０ 和 ２０００ 年。 以城市为中

心的梯次环方法分析结果显示，１９９０ 和 ２０００ 年研究区南部地区生态系统服务价值整体高于北部地区，生态系统

服务价值高值区出现在 Ｓ５～ Ｓ７ 梯次环；２０１８ 年北部地区生态系统服务价值高于南部地区，生态系统服务价值高值

区出现在 Ｎ６～Ｎ８ 梯次环；（３）１９９０、２０００ 和 ２０１８ 研究区生态环境质量指数分别为 ０􀆰 １４７、０􀆰 １２０ 和 ０􀆰 １９４。 研究区

土地荒漠化以及林地、草地转为未利用地是在土地利用层面导致生态环境退化的主要原因，未利用地转为林地、
草地以及艾比湖水面的恢复是促使研究区生态环境质量改善的主要原因。
关键词： 土地利用； 生态系统服务价值； 生态环境效应； 精河流域
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ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ ｕｓｅ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ； ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ； Ｊｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

　 　 生态系统服务是通过生态系统结构、过程及功

能直接或间接获得的产品及服务，生态系统价值则

是生态环境保护、生态经济价值核算的重要依

据［１－３］。 土地作为人类赖以生存的场所，土地利用

类型数量和结构改变会直接造成生态系统服务功

能及价值发生改变［４－６］。 因此，土地利用变化及其

对生态环境的影响已成为土地科学研究的热点问

题之一［７－８］，但相关成果主要集中于土地利用变化

和生态系统服务价值的单要素研究，对特定区域不

同土地利用条件下生态系统环境效应的综合定量

分析尚处于探索中。
精河流域拥有甘家湖梭梭林和艾比湖湿地 ２ 个

国家级自然保护区，是我国典型干旱区内陆河流

域，且面临的生态环境问题较为突出。 随着精河流

域在天山北坡经济带中的地位不断提升，人类开发

利用活动产生的地下水位下降、地表植被退化和土

壤盐渍化等生态问题也日益突显。 该文采用空间

梯度方法分析近 ２８ ａ 精河流域生态系统服务价值

的变化，并在县域尺度对土地利用类型变化区域的生

态环境效应进行定量评价，以期为合理开发利用干旱

区绿洲水、土资源，保障国家农业生态安全、生态环境

建设和区域土地持续利用提供科学依据［９－１０］。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

精河流域位于新疆维吾尔自治区北部，天山支

脉婆罗科努山北麓绿洲带末端，准噶尔盆地西南边

缘，天山北坡经济带西端，东西以 ８１°４６′ ～ ８３°５１′ Ｅ
为界，南北以 ４４°０２′～４５°１０′ Ｎ 为界（图 １），总面积

为 １􀆰 １２７５×１０４ ｋｍ２。 位于研究区最北部的艾比湖是

准噶尔盆地最大的湖泊，也是新疆最大的咸水湖。
研究区昼夜温差大，干燥少雨，蒸发量大，春季多风

沙、浮尘天气，属典型的北温带干旱荒漠型大陆性

气候区。
１􀆰 ２　 数据来源

空间遥感数据来源于中国地理空间数据云

（ ｈｔｔｐ： ∥ ｗｗｗ􀆰 ｇｓｃｌｏｕｄ􀆰 ｃｎ ）， 包 括 １９９０ 年 ９ 月

Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ、２０００ 年 ９ 月 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ 和 ２０１８ 年

５ 月 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＴＭ 数据，轨道号为 Ｐ１４６ ／ Ｐ０２９，图像

空间分辨率为 ３０ ｍ，３ 期数据含云量均小于 ５％。 参

照现有土地利用分类体系［１１］及研究区特点，将土地

利用类型划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地

和未利用地 ６ 个类型。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来精河流

域绿洲土地利用类型转换剧烈［１２］。 １９９０ 年之后，
中央及地方政府推出一系列优惠政策，尤其在

１９９８—１９９９ 年形成开荒热，允许并鼓励个人和集体

开垦土地。 ２０００ 年，艾比湖湿地自然保护区获新疆

维吾尔自治区批准建立，标志着研究区全面开启环境

保护工程。 ２０１７ 年，新疆维吾尔自治区提出严守水

资源“三条红线”目标任务，进一步推进生态环境保

护与修复。 为此，选取特征明显的 １９９０ 年（鼓励开垦

土地）、２０００ 年（实施生态保护工程）和 ２０１８ 年（实施

生态保护工程后）３ 个时期土地利用情况进行对比

分析。

图 １　 研究区示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究区粮食产量和单价，ＧＤＰ 等社会经济数据

来自 １９９０—２０１８ 年精河年鉴和新疆统计年鉴以及

精河县改革开放 ３０ 年统计公报中农业和国民经济

核算部分。
１􀆰 ３　 研究方法

１􀆰 ３􀆰 １　 土地利用变化速率计算

土地利用动态度（Ｋ）能直接反映研究区某种土

地利用类型变化速度［１３］，计算方法为

Ｋ ＝
Ｕｂ － Ｕａ

Ｕａ

× １
Ｔ

× １００％ 。 （１）

式（１）中，Ｕａ和 Ｕｂ分别为研究初期和末期某种土地

利用类型面积，ｈｍ２；Ｔ 为研究时段，ａ。



·１１７０　 · 　 生　 态　 与　 农　 村　 环　 境　 学　 报 第 ３７ 卷

１􀆰 ３􀆰 ２　 生态系统服务价值核算

生态系统服务价值计算以文献［１４－１６］中中国

陆地生态系统服务价值当量因子表为参考，同时考

虑到研究区实际情况，对其适用范围加以修正。 其

中，耕地、林地和未利用地分别对应中国陆地生态

系统服务价值当量因子表中农田、森林和荒漠。 基

于研究区粮食产量、单价及生产收益等数据，计算

得到精河流域绿洲单个生态服务价值当量因子的

经济价值量为 １ ７４３􀆰 ９４ 元·ｈｍ－２，并以该值与中国

陆地生态系统服务价值当量因子表中数据相乘，得
到研究区所有土地利用类型不同生态系统服务价

值系数（表 １）。

表 １　 研究区不同土地利用类型生态系统服务价值系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 元·ｈｍ－２·ａ－１

功能类型 类别 耕地 林地 草地 未利用地 水域 建设用地

供给服务 食物生产 １ ７４３􀆰 ９４ ５７５􀆰 ５０ ７４９􀆰 ８９ ３４􀆰 ８８ ９２４􀆰 ２９ ０
原料生产 ６８０􀆰 １４ ５ １９６􀆰 ９４ ６２７􀆰 ８２ ６９􀆰 ７６ ６１０􀆰 ３８ ０

调节服务 气体调节 １ ２５５􀆰 ６４ ７ ５３３􀆰 ８２ ２ ６１５􀆰 ９１ １０４􀆰 ６４ ８８９􀆰 ４１ ０
气候调节 １ ６９１􀆰 ６２ ７ ０９７􀆰 ８４ ２ ７２０􀆰 ５５ ２２６􀆰 ７１ ３ ５９２􀆰 ５２ ０
水文调节 １ ３４２􀆰 ８３ ７ １３２􀆰 ７１ ２ ６５０􀆰 ７９ １２２􀆰 ０８ ３２ ７３３􀆰 ７５ ０

支持服务 土壤保持 ２ ５６３􀆰 ５９ ７ ０１０􀆰 ６４ ３ ９０６􀆰 ４３ ２９６􀆰 ４７ ７１５􀆰 ０２ ０
废物处理 ２ ４２４􀆰 ０８ ２ ９９９􀆰 ５８ ２ ３０２􀆰 ００ ４５３􀆰 ４２ ２５ ８９７􀆰 ５１ ０
生物多样性 １ ７７８􀆰 ８２ ７ ８６５􀆰 １７ ３ ２６１􀆰 １７ ６９７􀆰 ５８ ５ ９８１􀆰 ７１ ０

文化服务 美学景观 ２９６􀆰 ４７ ３ ６２７􀆰 ４０ １ ５１７􀆰 ２３ ４１８􀆰 ５５ ７ ７４３􀆰 ０９ ０

　 　 　 　 　 合计 １３ ７７７􀆰 １３ ４９ ０３９􀆰 ５９ ２０ ３５１􀆰 ７８ ２ ４２４􀆰 ０８ ７９ ０８７􀆰 ６８ ０

　 　 采用生态系统服务价值计算公式 〔式 （２） ～
（３）〕，计算研究区生态系统服务价值。

ＶＥＳ，ｋ ＝ Ａｋ × ∑ＣＶ，ｋ ， （２）

ＶＥＳ ＝ ∑ＶＥＳ，ｋ 。 （３）
式（２） ～ （３）中，ＶＥＳ，ｋ为第 ｋ 种土地利用类型生态系

统服务价值，元·ａ－１；Ａｋ为第 ｋ 种土地利用类型面

积，ｈｍ２；ＣＶ，ｋ为第 ｋ 种土地利用类型不同生态系统

服务价值系数，元·ｈｍ－２·ａ－１；ＶＥＳ为区域生态系统

服务总价值，元·ａ－１。
绿洲是干旱区人民生产生活的依托，城市作为

绿洲的重要部分，其发展方向与土地利用类型息息

相关。 因此，为深入探讨研究区生态系统服务价值

空间分布特征，采用梯次环分析方法评价生态系统

服务价值。 以 １９９０ 年研究区建设用地质心为圆心，
以 ８ ｋｍ 为半径，向北依次设 １０ 个梯次环，向南依次

设 １２ 个梯次环，分别计算 １９９０、２０００ 和 ２０１８ 年各

环内生态系统服务价值（图 ２）。
为便于量化比较 １９９０、２０００ 和 ２０１８ 年研究区

生态系统服务价值变化情况，采用变化量〔式（４）〕
和变化率〔式（５）〕２ 项指标分析变化状况。

Ｖ ｊ ＝ Ｖ ｊｉ － Ｖ ｊｈ ， （４）

Ｒ ｊ ＝
Ｖ ｊｉ － Ｖ ｊｈ

Ｖ ｊｈ
。 （５）

式（４） ～ （５）中，Ｖ ｊ为第 ｊ 梯次环从年份 ｈ 到 ｉ 的生态

系统服务价值变化量；Ｒ ｊ为第 ｊ 梯次环从年份 ｈ 到 ｉ

的生态系统服务价值变化率；Ｖ ｊｉ和 Ｖ ｊｈ分别为第 ｊ 梯
次环在年份 ｉ 和 ｈ 的生态系统服务价值，元·ａ－１；ｊ
为梯次环编号。

图 ２　 研究区梯次环编号

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｈｅｌｏｎ ｒｉｎｇ

１􀆰 ３􀆰 ３　 生态环境效应指标构建

（１）相对生态系统服务价值

各土地利用类型面积大小对生态系统服务价

值有直接影响，为了更客观地评价各土地利用类型

生态功能状况，采用相对生态系统服务价值来反映

某个土地利用类型生态服务功能高低［１７］。 具体而

言，针对各土地利用类型生态系统服务价值系数

（表 １），在［０，１］区间内进行赋值，其中水域相对生

态系统服务价值最高，赋值为 １􀆰 ０００，建设用地赋值

为 ０，其他土地利用类型相对生态系统服务价值依
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据生态系统服务价值系数比例关系确定，即某一土

地利用类型生态系统服务价值系数总和与水域生

态系统服务价值系数总和相除，从而得到各土地利

用类型相对生态系统服务价值［１８］（表 ２）。

表 ２　 １９９０—２０１８ 年研究区相对生态系统服务价值与生态

环境质量指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０
ｔｏ ２０１８

土地利用
类型

相对生态系统
服务价值

生态环境质量指数

１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１８ 年

耕地 ０􀆰 １７４ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０１７
林地 ０􀆰 ６２０ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０３７
草地 ０􀆰 ２５７ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０４１

未利用地 ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０１８
水域 １􀆰 ０００ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０８０

建设用地 ０ ０ ０ ０

合计 ０􀆰 １４７ ０􀆰 １２０ ０􀆰 １９４

（２）生态环境质量指数

在特定时段内，某一种土地利用类型发生变化

会导致区域生态质量随之发生改变，即每种土地利

用类型在变化过程中体现出的生态服务价值流，会
使局部区域生态服务价值升高或降低。 参考我国

不同陆地生态系统单位面积服务价值之间的比例

关系［１９］，结合新疆各土地利用类型生态环境效应及

研究区实际情况，构建研究区生态环境质量指数。

Ｅ ｔ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ＡｋＣｋ ／ ＴＡ 。 （６）

式（６）中，Ｅ ｔ为研究期 ｔ 生态环境质量指数；ｋ 为研

究区土地利用类型数量；Ａｋ为研究期 ｔ 内 ｋ 类土地

利用类型面积，ｈｍ２；Ｃｋ为 ｋ 类土地利用类型相对生

态系统服务价值；Ｔ 为研究时段，ａ；Ａ 为研究区总面

积，ｈｍ２。
（３）土地利用类型变化的生态贡献率

土地利用类型在转变过程中会对区域生态环

境质量产生影响，即每种变化的土地利用类型所蕴

含的生态服务价值流会导致区域生态服务价值升

高或降低［２０］。 如果分别从土地利用转化类型对区

域生态环境改善和恶化 ２ 个方面的贡献进行分析，
将有助于深入探讨区域生态环境变化的主导影响

因素。 以式（６）为基础，采用地图代数及研究区土

地利用变化转移矩阵方法［２１］，分析研究区土地利用

类型变化对区域生态质量改变的贡献率〔式（７）〕。
ＥＬ，ｋ ＝ （ＥＬ，ｔ ＋１ － ＥＬ，ｔ）Ａｋ ／ ＴＡ 。 （７）

式（７）中，ＥＬ，ｋ为 ｋ 类土地利用类型变化的贡献率；
ＥＬ，ｔ和 ＥＬ，ｔ＋１分别为某种土地利用类型在变化初期和

末期对应的生态环境质量指数；Ａｋ为 ｋ 类土地利用

类型变化面积，ｈｍ２；Ｔ 为研究时段，ａ；Ａ 为研究区总

面积，ｈｍ２。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土地利用时空格局变化特征分析

采用 ＥＮＶＩ ５􀆰 ０ 平台，按照土地利用分类系统建

立解译标志，通过监督分类得到研究区 １９９０、２０００
和 ２０１８ 年土地利用类型变化空间数据。 经野外实

地检验，３ 期数据精确度均大于 ９０％，符合研究要

求。 １９９０—２０１８ 年研究区土地利用类型在空间上

分异明显（图 ３），其中，耕地连续片状分布于绿洲中

西部，林、草地零星出现在绿洲边缘并集中于部分

山区，以艾比湖为主体的水域主要位于研究区北

部，未利用地分布广泛。

图 ３　 １９９０、２０００ 和 ２０１８ 年研究区土地利用变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ １９９０， ２０００ ａｎｄ ２０１８

　 　 如表 ３ 所示，近 ３０ ａ，耕地、草地、水域和建设用

地面积增加，林地和未利用地面积减少。 其中耕地

和建设用地面积增加幅度最大，动态度分别为

２８􀆰 ３２％和 ２２􀆰 ５０％。 分阶段具体来看，自 １９９０ 年
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（鼓励开垦土地）至 ２０００ 年（实施生态保护工程）期
间，耕地和建设用地动态度分别达 １５􀆰 ３８％ 和

７􀆰 ６６％，居前两位，而同时期林地和草地则为面积减

少的前两位，动态度分别为－７􀆰 ２４％和－０􀆰 ５４％。 在

２０００ 年开始实施生态保护工程至 ２０１８ 年期间，建

设用 地 动 态 度 增 为 １７􀆰 ４％， 耕 地 动 态 度 降 为

１３􀆰 ９９％，林地、草地和水域面积皆大幅增加，动态度

分别为 １２􀆰 ３２％、２􀆰 ２２％和 ３􀆰 ３１％，未利用地面积减

幅明显，动态度为－１􀆰 ３９％，研究区生态保护工程实

施取得一定实效。

表 ３　 １９９０—２０１８ 年研究区土地利用变化及动态度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

土地利用类型
１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１８ 年 动态度 ／ ％

面积 ／ ｈｍ２ 占比 ／ ％ 面积 ／ ｈｍ２ 占比 ／ ％ 面积 ／ ｈｍ２ 占比 ／ ％ １９９０—２０００ 年 ２０００—２０１８ 年 １９９０—２０１８ 年

耕地 １２ １９６􀆰 ４ １􀆰 １２ ３０ ９５４􀆰 ４ ２􀆰 ８３ １０８ ９２０􀆰 ０ ９􀆰 ９６ １５􀆰 ３８ １３􀆰 ９９ ２８􀆰 ３２
林地 ７３ ５４３􀆰 ４ ６􀆰 ７３ ２０ ３１６􀆰 ０ １􀆰 ８６ ６５ ３６８􀆰 ２ ５􀆰 ９８ －７􀆰 ２４ １２􀆰 ３２ －０􀆰 ４０
草地 １３１ ５７６􀆰 ０ １２􀆰 ０４ １２４ ４５９􀆰 ０ １１􀆰 ３９ １７４ １５４􀆰 ０ １５􀆰 ９３ －０􀆰 ５４ ２􀆰 ２２ １􀆰 １６

未利用地 ８２０ ２５７􀆰 ０ ７５􀆰 ０３ ８５９ ５２０􀆰 ０ ７８􀆰 ６３ ６４４ ７８６􀆰 ０ ５８􀆰 ９９ ０􀆰 ４８ －１􀆰 ３９ －０􀆰 ７６
水域 ５３ ８８６􀆰 ０ ４􀆰 ９３ ５４ ９２０􀆰 ９ ５􀆰 ０２ ８７ ６２３􀆰 １ ８􀆰 ０２ ０􀆰 １９ ３􀆰 ３１ ２􀆰 ２４

建设用地 １ ６８２􀆰 ２ ０􀆰 １５ ２ ９７１􀆰 ４ ０􀆰 ２７ １２ ２７８􀆰 ５ １􀆰 １２ ７􀆰 ６６ １７􀆰 ４０ ２２􀆰 ５０

２􀆰 ２　 生态系统服务价值变化分析

２􀆰 ２􀆰 １　 不同土地利用类型生态系统服务价值

１９９０—２０１８ 年研究区不同土地利用类型单位

面积生态系统服务功能价值及总价值见表 ４。

表 ４ 　 １９９０—２０１８ 年研究区土地利用类型生态系统服务

价值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

土地利用类型
单位面积服务价值 ／
（元·ｈｍ－２·ａ－１）

总价值 ／ 亿元

１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１８ 年

耕地 １３ ７７７􀆰 １３ １􀆰 ６８ ４􀆰 ２６ １５􀆰 ０１
林地 ４９ ０３９􀆰 ５９ ３６􀆰 ０６ ９􀆰 ６２ ３２􀆰 ０６
草地 ２０ ３５１􀆰 ７８ ２６􀆰 ７８ ２５􀆰 ３３ ３５􀆰 ４４

未利用地 ２ ４２４􀆰 ０８ １９􀆰 ８８ ２０􀆰 ８４ １５􀆰 ６３
水域 ７９ ０８７􀆰 ６８ ４２􀆰 ６２ ４３􀆰 ４４ ６９􀆰 ２９

建设用地 ０ ０ ０ ０

总计 １２７􀆰 ０２ １０３􀆰 ８３ １６７􀆰 ４３

如表 ４ 所示，研究区生态系统服务价值总体上

呈现先降低再增加趋势，由 １９９０ 年的 １２７􀆰 ０２ 亿元

降低到 ２０００ 年的 １０３􀆰 ８３ 亿元，再增加至 ２０１８ 年的

１６７􀆰 ４３ 亿元，１９９０—２０１８ 年共增加 ４０􀆰 ４１ 亿元。 其

中，耕地和水域服务价值持续增加，水域增加幅度

最大；林地和草地服务价值均呈现先减后增趋势，
未利用地服务价值则呈现先增后减趋势。
２􀆰 ２􀆰 ２　 生态系统服务价值空间分布特征

研究区 １９９０、２０００ 和 ２０１８ 年生态系统服务价

值梯次环分析见图 ４。 自城市中心向外，生态系统

服务价值在研究区南部和北部均表现为先升后降

趋势。 １９９０ 和 ２０００ 年，研究区南部地区生态系统

服务价值整体高于北部地区，且 １９９０ 年最高。 其

中，南部高值区分布在 Ｓ５ ～ Ｓ７ 梯次环，主要位于城

市南部 ４０～５６ ｋｍ 的山区林草地带，北部高值区分

布在 Ｎ４～Ｎ５ 梯次环，位于距城市中心 ３２～４０ ｋｍ 的

国家级自然保护区艾比湖湿地范围。 ２０１８ 年研究

区整体生态系统服务价值高于 １９９０ 和 ２０００ 年，且
北部地区生态系统服务价值高于南部地区，其中北

部Ｎ６～Ｎ８ 梯次环生态系统服务价值明显升高，这与

２０００ 年研究区实施生态保护工程带来的生态环境

质量改善息息相关。

图 ４　 研究区各梯次环生态系统服务价值

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｈｅｌｏｎ ｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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　 　 计算不同时段同一梯次环生态服务价值变化

量，若变化量为负值表示该环生态系统服务价值下

降，反之则表示价值上升，并统计各时段梯次环生

态系统服务价值变化率（图 ５）。

图 ５　 研究区各梯次环生态系统服务价值变化率

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｅａｃｈ ｅｃｈｅｌｏｎ ｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

如图 ５ 所示，总体而言，１９９０—２０１８ 年研究区

生态系统服务价值变化率较小区域主要集中在Ｓ９～
Ｓ１２ 梯次环，主要位于研究区西南部山地，Ｓ６ 梯次

环生态系统服务价值变化率最小，位于距离城市 ３２
ｋｍ 的绿洲与荒漠交界地区以及耕地快速开发区域；
除城市区域外，北部地区生态系统服务价值变化率

均呈明显上升趋势，其中位于艾比湖湿地保护区的

Ｎ７ 梯次环生态系统服务价值变化率最大，这与近年

来科学管理及改善艾比湖自然保护区生态环境相

关。 １９９０—２０００ 年研究区生态系统服务价值变化

率较平稳，位于城市区域的 Ｓ１ 梯次环和位于绿洲发

展区的 Ｓ８ 梯次环生态系统服务价值变化率为正值

且变化不明显，南部其他梯次环生态系统服务价值

变化率均为负值，位于艾比湖边缘的 Ｎ７ ～ Ｎ９ 梯次

环生态系统服务价值变化率波动不大。 ２０００—２０１８
年研究区生态系统服务价值变幅较大，其中位于城

市区域的 Ｎ１ 和 Ｓ１ 梯次环生态系统服务价值有所

下降，其他各梯次环均呈上升趋势，尤其以位于生

态保护区的 Ｎ６ ～ Ｎ８ 梯次环上升最明显，这表明该

时期研究区实施的天然林保护工程及艾比湖流域

生态恢复政策效果明显。
２􀆰 ３　 生态环境效应分析

２􀆰 ３􀆰 １　 生态环境质量指数时空变化特征

生态环境质量指数计算结果表明，１９９０—２０１８
年研究区生态环境质量指数从 ０􀆰 １４７ 上升到

０􀆰 １９４，增幅为 ４􀆰 ４％，生态环境质量整体呈现好转

并上升趋势；１９９０—２０００ 年生态环境质量指数下降

到 ０􀆰 １２０，降幅为 ２􀆰 ７％，生态环境有轻微恶化，其主

要原因是林草地面积大量减少；２０００—２０１８ 年生态

环境质量指数上升到 ０􀆰 １９４，增幅为 ７􀆰 ４％，生态环

境有所改善，主要是由于水域、林地和草地面积大

幅度增加。 总体而言，在大时间尺度内，研究区生

态环境质量相对稳定，但同时呈现出恶化和改善 ２
种状态（图 ６）。

图 ６　 １９９０—２０１８ 年研究区生态环境质量变化分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

２􀆰 ３􀆰 ２　 土地利用变化的生态贡献率分析

１９９０—２０１８ 年研究区土地利用类型对生态环

境质量的生态贡献率计算结果（表 ５）表明，土地利

用变化对生态环境改善的贡献率高于对生态环境

恶化的贡献率。

表 ５　 １９９０—２０１８ 年研究区生态环境变化的主导土地利用

变化类型贡献率

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ
ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

生态环境质量改善 生态环境质量恶化

土地利用类型变化 贡献率 土地利用类型变化 贡献率

水域持续为水域 ０􀆰 ００１ ５ 林地持续为林地 －０􀆰 ０００ ２
草地转为林地 ０􀆰 ０００ １ 林地转为未利用地 －０􀆰 ０００ ４
草地持续为草地 ０􀆰 ０００ ６ 草地转为建设用地 －０􀆰 ０００ １
未利用地转为水域 ０􀆰 ００１ ８ 草地转为未利用地 －０􀆰 ０００ ３
未利用地转为林地 ０􀆰 ０００ ２ 草地转为耕地 －０􀆰 ０００ ３
未利用地转为草地 ０􀆰 ００１ ５ 未利用地转为建设用地 －０􀆰 ０００ １
耕地持续为耕地 ０􀆰 ０００ １ 未利用地持续为未利用地 －０􀆰 ００２ ８

未利用地转为耕地 －０􀆰 ０００ ４

合计 ０􀆰 ００５ ８ －０􀆰 ００４ ６

如表 ５ 所示，土地利用类型变化导致研究区生

态环境质量恶化的主要原因是未利用地持续为未

利用地、未利用地转为建设用地、未利用地转为耕

地，占总贡献率的 ７１％；其次是由于林地和草地转

为其他土地利用类型。 研究区生态环境质量改善

的主要原因是未利用地分别转为水域、林地和草
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地，生态系统服务价值提高，这些土地利用类型变

化的贡献率占总贡献率的 ６０％；其次是由于其他土

地利用类型转为林地和草地。 由此可见，草地、水
域和林地的变化是影响区域生态环境质量变化的

主要因素，天然林草保护、退耕还林还草和合理利

用水资源是改善区域生态环境质量的有效手段。

３　 讨论

人类活动是造成研究区生态系统退化的重要

诱因。 研究区人口在过去 ２８ ａ 中呈现快速增长趋

势，从 １９９０ 年的 １０􀆰 ０６ 万人增加到 ２０１８ 年的 １４􀆰 ３３
万人，增长近 １􀆰 ４ 倍；ＧＤＰ 从 １９９０ 年的 ２０ ７６７ 万元

增长到 ２０１８ 年的 ８０９ ８６７ 万元，扩大近 ３９ 倍，研究

区人口增加与土地利用变化密切相关。 从自然因

素看，１９９０—２０１８ 年研究区年平均气温呈现上升趋

势，年平均降水量也从 １０４􀆰 １８ ｍｍ 上升到 １２２􀆰 １８
ｍｍ。 气候变化在影响河流和湖泊水量变化的同时，
也间接增强了土地利用类型变化对区域生态系统

稳定性的影响。
总体而言，由于自然演替加上绿洲农业开发带

来的过度灌溉和垦荒，２０００ 年之前研究区生态环境

质量状况较差。 尽管在研究时段后期生态环境质

量有所改善，但前期超过生态系统自身调控恢复弹

性范围的绿洲开发的影响仍不可忽视。 其中，导致

生态环境质量变化的核心因素是艾比湖流入水量

减少，关键因素是研究区地表植被破坏，而主要驱

动因素是裸露的艾比湖湖底在阿拉山口大风口作

用下导致的沙尘天气。 具体而言，研究区北部的艾

比湖水域保护区（以 １９３ ｍ 等深线为界），对整个流

域生态环境起着决定性的稳定作用，需要进一步发

挥“引喀济艾”跨流域调水工程生态效应并加强保

护区湿地生物多样性保护。 研究区东北部奎屯河

尾闾地带的荒漠植被（胡杨林）分布区和甘家湖自

然保护区，在防治沙漠化过程中发挥着重要的生态

屏障功能，因此要充分保障其生态需水，以维护研

究区生态安全。 研究区中部的绿洲城镇及周边农

田分布区域，既是研究区人类活动最频繁的地区，
也是生态效益的主要服务对象，更是人类影响生态

环境变化的策源地，需要严格执行水定地政策及各

业发展规划，减低人类活动对土地资源的掠夺性利

用。 同时，为确保区域交通动脉不会因生态环境恶

化受到影响，应结合阿拉山口主风道（艾比湖南岸）
治理，重点恢复荒漠植被的防风固沙生态功能。 在

研究区南部的山地林草及水源涵养区，要通过合理

划定禁、限牧区确保草地生态系统和生物多样性，

同时利用人工草地经济功能置换天然草场生态

功能。

４　 结论

在土地利用分类基础上，确定精河流域绿洲土

地生态系统服务价值，并采用生态环境质量指数和

生态贡献率对土地利用类型变化的生态环境效应

进行分析。 研究结论如下：
（１） 由于人类生产活动及自然因素影响，

２０００—２０１８ 年精河流域绿洲土地利用类型发生较

大改变。 在城市化进程中，研究区建设用地和耕地

面积加速扩展，草地和水域在各项保护措施下得以

恢复。 其中，１９９０—２０００ 年林地和草地面积减少，
耕地、建设用地面积则呈增加趋势。 ２０００—２０１８ 年

研究区实施退耕还林还草工程、天然林保护项目、
艾比湖生态治理及输水工程，研究区林地、草地和

水域面积增加。
（２）以 ２０００ 年为节点，精河流域绿洲生态系统

服务价值呈先降后增特征。 １９９０、２０００ 和 ２０１８ 年

研究区生态系统服务价值分别为 １２７􀆰 ０２ 亿、１０３􀆰 ８３
亿和 １６７􀆰 ４３ 亿元。 梯次环空间分析结果表明，１９９０
和 ２０００ 年研究区南部地区生态系统服务价值高于

北部地区，２０１８ 年北部地区生态系统服务价值高于

南部地区。
（３）生态环境质量指数计算结果表明，研究区

生态环境系统总体处于良性发展状态。 从土地利

用类型变化贡献率可以看出，１９９０—２０００ 年生态环

境质量下降的主要原因是林地、草地转为未利用

地、耕地和建设用地，２０００—２０１８ 年生态环境质量

再次提升的主要原因是未利用地转为水域、林地和

草地。
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Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３５（１４）：４９３１－４９４３．］
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江苏东台条子泥和如东湿地越冬水鸟多样性研究
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２􀆰 生态环境部南京环境科学研究所， 江苏 南京　 ２１００４２）

摘要： 江苏东台条子泥和如东湿地是东亚－澳大利西亚水鸟迁徙路线上的重要节点，是水鸟重要中转停歇地和越

冬地。 分别于 ２０１７—２０２０ 年冬季采用样点法对东台条子泥和如东湿地越冬水鸟种类、数量及生境类型进行调查。
结果表明，２ 处湿地共记录水鸟 ５２ 种，隶属于 ８ 目 １３ 科；其中，东台条子泥湿地记录到水鸟 ８ 目 １２ 科 ４２ 种，累计

有 ５ 种水鸟单次调查数量超过该物种全球种群数量 １％的标准；如东湿地记录到水鸟 ６ 目 １１ 科 ４３ 种，累计有 ３ 种

越冬水鸟数量达到该物种全球数量 １％的标准。 不同年份间 ２ 处湿地水鸟物种数、数量和多样性指数均不存在显

著差异，东台条子泥湿地水鸟密度显著大于如东湿地。 水塘和滩涂是湿地越冬水鸟分布的主要生境，东台条子泥

和如东湿地在这 ２ 种生境中的水鸟类群组成、群落相似性指数和多样性指数方面均存在一定差异。 研究结果表

明，东台条子泥和如东湿地是重要的水鸟越冬地，两地间水鸟多样性差异与生境利用和人为干扰等因素有关。 针

对水鸟及栖息地保护和管理提出合理建议。
关键词： 东台条子泥湿地； 如东湿地； 越冬水鸟； 多样性； 生境利用
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　 　 滨海湿地是全球生物多样性最丰富的自然生

态系统之一，是海陆交互作用下形成的生态交错

带［１－２］。 滨海湿地为众多水鸟提供充足的食物和栖

息资源，对保护生物多样性具有重要积极作用［２－３］。
鸟类作为湿地中主要的高等动物类群之一，是湿地

生态系统重要组成部分，水鸟群落组成及数量是湿

地生态系统评价和观测的重要指标，其种群变化也

客观反映湿地的干扰及变化［４］。 因此，对滨海湿地

水鸟群落结构和多样性进行研究，不仅可为湿地水

鸟保护对策制定提供科学依据，还对滨海湿地资源

保护与管理具有参考价值［５］。
黄渤海湿地作为全球重要的滨海湿地生态系

统，是东亚 －澳大利西亚水鸟迁徙路线的关键枢

纽［６］。 江苏东台条子泥湿地和如东湿地是黄渤海

湿地重要组成部分，为迁徙水鸟提供了重要的中途

停歇地和越冬地。 ２ 处湿地不仅鸟类资源非常丰

富，更是全球极危鸟类勺嘴鹬（Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｐｙｇｍａｅａ）的
重要迁徙停歇地［７－１０］。 已有大量研究针对东台条子

泥和如东湿地的迁徙水鸟，特别是勺嘴鹬进行了专

题调查，但涉及越冬期鸟类的专项研究依然匮乏，
这不利于该地区鸟类全面保护［１１－１２］。 此外，随着近

年来对滨海湿地的围垦和开发建设，越冬水鸟栖息

地面积不断减少，湿地水鸟多样性也势必受到影

响［１３－１５］。 因此，为更加全面掌握滨海湿地越冬水鸟

资源状况，选取东台条子泥和如东湿地作为研究

地，于 ２０１７—２０２０ 年采用样点法对越冬水鸟多样性

进行调查研究，并以此分析越冬水鸟多样性及生境

利用情况，以期为区域鸟类资源评估、湿地资源保

护与管理提供参考依据。

１　 研究区概况

东台市地处江苏沿海中部，苏北平原东部，东
临黄海，地理位置为 ３２°３３′ ～ ３２°５７′ Ｎ、１２０°０７′ ～
１２０°５３′ Ｅ，市域总面积为 ３ １７５􀆰 ６７ ｋｍ２。 东台位于

中纬度亚洲大陆东岸，属亚热带和暖温带过渡区，
常年平均气温为 １５􀆰 ０ ℃，年平均降水量为 １ ０６１
ｍｍ。 该研究区域位于东台条子泥湿地，湿地南北长

约 １８ ｋｍ，东西宽约 ３ ｋｍ，主要由沿海滩涂和内陆水

塘生境组成。 滩涂生境是天然湿地，沿岸长有互花

米草等植物，退潮时露出大面积光滩，为水鸟觅食

提供重要场所；内陆水塘生境为人造水塘，在水鸟

越冬期间为雁鸭类主要停歇与觅食区域。
如东县位于江苏省东南部，该县东面和北面濒

临黄海，地理位置为 ３２°１２′ ～ ３２°３６′ Ｎ、１２０°４２′ ～
１２１°２２′ Ｅ，该地属北亚热带海洋性季风气候区，常

年平均气温为 １５􀆰 ０ ℃，年平均降水量为 ８５０～１ ２８０
ｍｍ［１３］。 如东海岸线全长 １０６ ｋｍ，近海资源较为丰

富，浅水贝类多达 ５０ 种以上，吸引了大量越冬水鸟。
如东湿地生境与东台条子泥湿地相似，即沿海滩涂

与内陆水塘生境并存，但如东湿地内陆水塘周围开

发建设现象较为严重。

２　 研究方法

２􀆰 １　 调查方法

２０１７—２０２０ 年每年冬季（１—２ 月）选择合适的

潮汛时间，采用样点法对越冬水鸟进行调查。 在东

台条子泥湿地选取 １０ 个样点，各样点间隔 １～２ ｋｍ；
在如东湿地沿海岸线间隔选取 １４ 个样点。 两地选

取样点的主要生境类型为水塘和滩涂，观察范围均

为半径 １ ｋｍ 的圆形区域（图 １）。 在大潮汛时高潮

点前后 ２ ｈ 内进行调查，采用 ＫＯＷＡ 双筒望远镜

（１０×４２）和 ＳＷＡＲＯＶＳＫＩ 单筒望远镜（ＡＴＳ ８０ＨＤ）
观察水鸟，记录各样点区域水鸟种类、数量、生境类

型和干扰程度等信息。 调查时仅统计从样点区域

外向区域内飞入的鸟类，从区域内飞出的鸟类则不

记录。 当鸟类集群数量较少时，直接记录鸟类种

类、数量；当鸟类集群数量较多，且鸟类又处于频繁

活动状态，无法准确统计鸟类数量时，辅以拍照方

式估计水鸟集群数量［１６］。 ４ ａ 间调查时间同期，前
后间隔不超过 １０ ｄ。

黑色圆点为样点。

图 １　 东台条子泥和如东湿地调查样点分布示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
Ｄｏｎｇｔａｉ ａｎｄ Ｒｕｄｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄｓ
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２􀆰 ２　 数据分析

鸟类分类系统划分依据《中国鸟类分类与分布

名录》 ［１７］。 鸟类优势度（Ｐ）依据每种鸟类数量占鸟

类总数量的比例确定，当 Ｐ≤１％时，为偶见种；当
１％＜Ｐ≤１０％时，为常见种；当 Ｐ ＞ １０％时，为优势

种［１８］。 鸟类密度（Ｄ，只·ｈｍ－２）计算公式为 Ｄ ＝Ｎ ／
πｒ２。 其中，Ｎ 为样线内记录的鸟类数量，只；ｒ 为样

点半径，１０３ ｍ。 采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数

（Ｃ）计算水鸟群落多样性，采用 Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 相似性指

数（Ｓ′）比较水鸟群落相似性［１９－２０］。 Ｈ′、Ｊ、Ｃ 和 Ｓ′的
计算公式分别为

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ ， （１）

Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎ Ｓ ， （２）

Ｃ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２， （３）

Ｓ′＝ ２ｃ ／ （ａ＋ｂ）。 （４）

式（１） ～ （４）中，Ｓ 为鸟类数量；Ｐ ｉ为第 ｉ 种鸟类优势

度；ｃ 为 ２ 个群落共有物种数；ａ 和 ｂ 分别为群落 Ａ
和 Ｂ 物种数。

数据处理和统计分析采用 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 软件。 所

有数据在做进一步统计检验前，采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃
Ｓｍｉｒｎｏｖ 方法检验数据是否符合正态分布。 采用单

因素方差（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析东台条子泥和如东

湿地 ４ ａ 间鸟类种类、数量、密度和多样性的差异。
描述性统计值用平均值±标准误表示，显著性水平

设为a＝ ０􀆰 ０５。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 ２ 处湿地越冬水鸟物种组成

２０１７—２０２０ 年冬季，东台条子泥和如东湿地共

记录越冬水鸟 ８ 目 １３ 科 ５２ 种 ７１ ７０７ 只。 ２ 处湿地

共有水鸟种类为 ３３ 种，水鸟 Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 相似性指数为

０􀆰 ７８，表明两地水鸟在目水平的物种组成上具有一

定差异（表 １）。

表 １　 东台条子泥和如东湿地水鸟物种组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｔａｉ ａｎｄ Ｒｕｄｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄｓ

湿地
水鸟
种数

雁形目 鸻形目 鹳形目 目 其他

种数 占比 ／ ％ 种数 占比 ／ ％ 种数 占比 ／ ％ 种数 占比 ／ ％ 种数 占比 ／ ％
东台条子泥 ４２ １７ ４０􀆰 ４８ １４ ３３􀆰 ３４ ４ ９􀆰 ５２ ３ ７􀆰 １４ ４ ９􀆰 ５２

如东 ４３ １４ ３２􀆰 ５５ １８ ４１􀆰 ８６ ５ １１􀆰 ６３ ３ ６􀆰 ９８ ３ ６􀆰 ９８

　 　 东台条子泥湿地共记录水鸟 ４２ 种，隶属于 ８ 目

１２ 科，其中雁形目鸟类 １７ 种，鸻形目鸟类 １４ 种。
从种群数量上看，鸻形目和雁形目鸟类较多；骨顶

鸡（Ｆｕｌｉｃａ ａｔｒａ）、黑腹滨鹬（Ｃａｌｉｄｒｉｓ ａｌｐｉｎａ）和红头

潜鸭（Ａｙｔｈｙａ ｆｅｒｉｎａ）为该区域优势种。 调查共记录

国家Ⅰ级重点保护鸟类 １ 种，即黑嘴鸥（Ｌａｒｕｓ ｓａｕｎ⁃
ｄｅｒｓｉ）；国家Ⅱ级重点保护鸟类 ２ 种：黑颈（Ｐｏｄ⁃
ｉｃｅｐｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ）和白腰杓鹬（Ｎｕｍｅｎｉｕｓ ａｒｑｕａｔａ）。 根

据世界自然保护联盟（ＩＵＣＮ）濒危物种红色名录，调
查共记录易危（ＶＵ）物种 １ 种，即黑嘴鸥；近危（ＮＴ）
物种 ２ 种：罗纹鸭（Ａｎａｓ ｆａｌｃａｔａ）、白腰杓鹬。 累计共

有黑嘴鸥、蛎鹬（Ｈａｅｍａｔｏｐｕｓ ｏｓｔｒａｌｅｇｕｓ）、白腰杓鹬、
环颈鸻 （ Ｃｈａｒａｄｒｉｕｓ ａｌｅｘａｎｄｒｉｎｕｓ）、 灰鸻 （ Ｐｌｕｖｉａｌｉｓ
ｓｑｕａｔａｒｏｌａ）５ 种水鸟单次调查数量超过该物种全球

种群数量 １％的标准。
如东湿地共记录水鸟 ４３ 种，隶属于 ６ 目 １１ 科，

其中雁形目鸟类 １４ 种，鸻形目鸟类 １８ 种。 从种群

数量上看，鸻形目鸟类最多，雁形目其次；黑腹滨鹬

为该区域优势种。 调查共记录国家Ⅰ级重点保护

鸟类 ２ 种：黑嘴鸥和黑脸琵鹭（Ｐｌａｔａｌｅａ ｍｉｎｏｒ）；国家

Ⅱ 级 重 点 保 护 鸟 类 ４ 种： 白 琵 鹭 （ Ｐｌａｔａｌｅａ

ｌｅｕｃｏｒｏｄｉａ）、大天鹅（Ｃｙｇｎｕｓ ｃｙｇｎｕｓ）、黑颈 和白

腰杓鹬。 据 ＩＵＣＮ 红色名录，调查共记录濒危（ＥＮ）
物种 １ 种：黑脸琵鹭；易危（ＶＵ）物种 １ 种：黑嘴鸥；
近危（ＮＴ）物种 ３ 种：罗纹鸭、白腰杓鹬、大天鹅。 累

计共有白腰杓鹬、蛎鹬和罗纹鸭 ３ 种水鸟单次调查

数量超过该物种全球种群数量 １％的标准。
３􀆰 ２　 鸟类群落的年际间比较

从年际间水鸟种类（表 ２）来看，东台条子泥湿

地 ２０２０ 年水鸟种类最多，为 ３４ 种；２０１８ 年最少，为
２７ 种。 如东湿地 ２０１７ 和 ２０２０ 年水鸟种类均为 ３３
种；２０１９ 年水鸟种类最少，为 ２５ 种（表 ２）。 但 ４ ａ
间东台条子泥 （ Ｆ３，３６ ＝ ０􀆰 ６４３， Ｐ ＝ ０􀆰 ５９２） 和如东

（Ｆ３，５２ ＝ １􀆰 １０７， Ｐ ＝ ０􀆰 ３５５）湿地水鸟种类均无显著

年际间差异。
从年际间水鸟数量（表 ２）来看，东台条子泥湿

地 ２０１７ 到 ２０１９ 年水鸟数量呈上升趋势，２０１９ 年水

鸟数量最多，但 ２０２０ 年数量锐减。 如东湿地 ２０１７
到 ２０１９ 年水鸟数量亦呈上升趋势，而 ２０２０ 年数量

有小幅下降。 但 ４ ａ 间东台条子泥湿地 （Ｆ３，３６ ＝
０􀆰 ７２３，Ｐ ＝ ０􀆰 ５４５） 和如东湿地 （Ｆ３，５２ ＝ ０􀆰 ６１６，Ｐ ＝
０􀆰 ６０８）水鸟数量均无显著年际间差异。
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从年际间多样性指数（表 ２）来看，东台条子泥

和如东湿地具有相似的年际间变化趋势。 ２ 处湿地

２０１９ 年水鸟 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀 度 指 数 均 最 高， ２０１７ 年 最 低； 而 ２０１７ 年

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数最高； ４ ａ 间水鸟 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均呈先上

升后下降趋势。

从水鸟密度均值来看，东台条子泥湿地 ２０１９ 年

水鸟密度最大，２０１７ 和 ２０１８ 年次之，２０２０ 年最小；
如东湿地 ２０１９ 年水鸟密度最大，２０１８ 和 ２０２０ 年次

之，２０１７ 年最小（图 ２）。 总体来看，东台条子泥湿

地水鸟密度显著大于如东湿地（Ｆ１，９４ ＝ ４􀆰 ４８１，Ｐ ＝
０􀆰 ０３７）。

表 ２　 东台条子泥和如东湿地不同年份湿地水鸟多样性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｔａｉ ａｎｄ Ｒｕｄｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄｓ

湿地 年份 鸟类种数
鸟类数量 ／

只
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度
指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度
指数

东台条子泥 ２０１７ ３１ ９ ７７２ １􀆰 ９８ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ２２
２０１８ ２７ ９ ９６７ ２􀆰 ４０ ０􀆰 ７３ ０􀆰 １４
２０１９ ３０ １４ ２６９ ２􀆰 ６９ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ０９
２０２０ ３４ ５ ９５５ ２􀆰 ５３ ０􀆰 ７２ ０􀆰 １１

如东 ２０１７ ３３ ４ ７５６ ２􀆰 ２３ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ２２
２０１８ ３０ ８ ２６８ ２􀆰 ４８ ０􀆰 ７３ ０􀆰 １２
２０１９ ２５ ９ ７９８ ２􀆰 ７９ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ０７
２０２０ ３３ ８ ９２２ ２􀆰 ５９ ０􀆰 ７４ ０􀆰 １０

图 ２　 东台条子泥和如东湿地水鸟种类及密度变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ
Ｄｏｎｇｔａｉ ａｎｄ Ｒｕｄｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄｓ

在各目的种数组成方面，东台条子泥湿地

目和鸻形目鸟类种数年际间呈上升趋势，雁形目鸟

类种数呈先下降后上升趋势，在 ２０１８ 年最低。 如东

湿地 目和鹳形目鸟类种数总体稳定，鸻形目鸟类

种数呈先下降后上升趋势，在 ２０１９ 年最低（图 ３）。
在各目的数量方面，东台条子泥湿地鹤形目鸟

类数量呈下降趋势，雁形目和鸻形目鸟类数量均在

２０１９ 年达到最高，其中鸻形目鸟类数量呈先上升后

下降趋势。 如东湿地鹤形目鸟类数量呈年际间上

升趋势，雁形目鸟类数量则呈先上升再下降趋势，
在 ２０１９ 年最高，鸻形目鸟类数量在 ２０１８ 和 ２０２０ 年

高于 ２０１７ 和 ２０１９ 年（图 ３）。
３􀆰 ３　 不同生境鸟类群落比较

东台条子泥湿地以滩涂为主的生境共记录水

鸟 ３１ 种，占水鸟总种数的 ７３􀆰 ８１％；以水塘为主的生

境记录水鸟 ３９ 种，占水鸟总种数的 ９２􀆰 ８６％；２ 种生

境水鸟 Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 相似性指数为 ０􀆰 ８０；水塘生境水鸟

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数较高（表 ３）。 滩涂生境

中鸻形目、雁形目和鹤形目鸟类数量较多，白骨顶

和红头潜鸭为该生境优势种；水塘生境中雁形目和

鸻形目鸟类数量较多，白骨顶、黑腹滨鹬和灰斑鸻

为该生境优势种。 白骨顶为该区域水鸟优势种，其
总数占东台水鸟总数的 １９􀆰 ４８％，在滩涂和水塘生

境中均有大量分布。
如东湿地滩涂生境共记录水鸟 ４１ 种，占水鸟总

种数的 ９５􀆰 ３５％；水塘生境记录水鸟 ２４ 种，占水鸟总

种数的 ５５􀆰 ８１％；２ 种生境水鸟 Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 相似性指数

为 ０􀆰 ６８；滩涂生境水鸟 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

较高（表 ３）。 滩涂生境中鸻形目鸟类数量较多，白
腰杓鹬和黑腹滨鹬为该生境优势种；水塘生境中雁

形目数量较多，斑嘴鸭、绿头鸭和白骨顶为该生境

优势种。

４　 讨论

东台条子泥和如东湿地是越冬鸟类的重要栖

息地。 ２０１７—２０２０ 年冬季东台条子泥湿地越冬期

共记录水鸟 ４２ 种，隶属于 ８ 目 １２ 科，如东湿地越冬

期共记录水鸟 ４３ 种，隶属于 ６ 目 １１ 科。 与处于同

一候鸟迁徙路线上的连云港河口湿地（４７ 种［１］ ）相
比，研究区越冬水鸟物种数略有差别，但目的物种

组成较为接近，均以雁形目、鸻形目为主［１３］，这些湿
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地在候鸟食物补给和越冬地选择方面具有重要作

用。 在居留型方面，东台条子泥湿地水鸟以冬候鸟

为主，兼有少量留鸟和旅鸟，显示该区域在鸟类越

冬期的重要作用，这与赵怡蕾等［２１］ 对盐城地区鸟类

多样性的调查结果类似；如东湿地水鸟亦以冬候鸟

为主，且 ２ 处湿地冬候鸟之间种类组成较为相似，这
可能与两地地理位置距离较近有关，大量越冬水鸟

在两地间可频繁迁移，寻找栖息地和觅食地。 笔者

调查中发现原在两地为旅鸟的一些水鸟种类亦有

少量越冬个体。 ４ ａ 中，２ 处湿地在水鸟种类、数量

和多样性方面均呈现一定变化，这种年际间波动可

能受到调查时间、水鸟遇见率和天气变化等因素影

响，但均无显著差异。

图 ３　 不同年份各目水鸟种数和数量组成

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｏｒｄｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

表 ３　 东台条子泥和如东湿地滩涂和水塘生境水鸟多样性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ ａｎｄ ｐｏｎｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｔａｉ ａｎｄ Ｒｕｄｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄｓ

湿地 生境类型 鸟类种数
鸟类密度 ／
（只·ｈｍ－２）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度
指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度
指数

东台条子泥 滩涂 ３１ ２􀆰 ６４ ２􀆰 ２５ ０􀆰 ６６ ０􀆰 １８
水塘 ３９ ３􀆰 ７２ ２􀆰 ６９ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ０９

如东 滩涂 ４１ １􀆰 ５９ ２􀆰 ６８ ０􀆰 ７２ ０􀆰 １１
水塘 ２４ ３􀆰 １２ ２􀆰 ３８ ０􀆰 ７５ ０􀆰 １３

　 　 ２ 处湿地均以鸻鹬类和雁鸭类为主，但 ４ ａ 间东

台条子泥湿地水鸟密度显著大于如东湿地，这可能

与两地生境和干扰因素差异有关。 东台条子泥湿

地沿海滩涂较连续，内侧还有多个大型水塘，为水

鸟提供了较多的栖息和觅食场所；人为干扰程度相

对较小，在调查期间，虽有游客进出，但是游客活动

区域受到管控，且鸻鹬类觅食地距离游客活动区域

较远，不易受到干扰。 如东湿地在调查期间，多个

样点均观察到施工干扰；且 ４ ａ 来内侧水塘面积存

在不同程度缩减，部分水塘周围一直堆放着施工建

材，这些因素均给水鸟停歇与觅食带来一定干扰，
从而影响水鸟分布［１３］。

鸟类的空间利用状况直接反映其对栖息地的

选择［２２－２３］。 笔者研究结果显示，东台条子泥和如东

湿地在滩涂和水塘 ２ 种生境中的水鸟类群组成、群
落相似性指数和多样性指数方面均存在一定差异。
调查中发现越冬水鸟对栖息地生境的选择具有一

定偏好。 斑嘴鸭、绿头鸭和白骨顶为如东湿地水塘

生境的优势鸟类，而白骨顶、黑腹滨鹬和灰斑鸻为

东台条子泥湿地水塘生境的优势鸟类，这体现了水

鸟对生境的多方面需求。 水位较深、水源清洁、植
被茂密的水塘生境能为雁鸭类提供丰富的食物资

源和较好的栖息地，且能起到一定隐蔽作用［２４－２５］；
水塘浅滩亦能为一些鸻鹬类提供合适的栖息地，故



　 第 ９ 期 　 高　 帅等： 江苏东台条子泥和如东湿地越冬水鸟多样性研究 ·１１８１　 ·

水塘往往被雁鸭类和鸻鹬类共同利用。 白腰杓鹬

和黑腹滨鹬是如东湿地滩涂生境的优势鸟类，而白

骨顶和红头潜鸭是东台条子泥湿地滩涂生境的优

势鸟类，这可能与两地滩涂生境提供的优质食物有

关。 开阔的滩涂湿地具有丰富的底栖动物，为鸟类

提供了充足的食物资源［２６］。
随着沿海开发建设不断发展，滨海湿地鸟类栖

息地不断缩减，有研究［２７］表明不同地区水鸟种类和

数量差异与区域内开发建设、人为干扰等密切相

关。 基于笔者野外观测数据，建议东台条子泥湿地

今后工作应着重放在滩涂生境的保护与管理上，减
少渔民下滩涂采集频次，保证鸻鹬类食物资源充

足；同时减少游客旅游活动区域面积，避免大范围

的人为干扰情况；建议如东湿地在候鸟越冬期应减

少施工时间，为候鸟留有较多的觅食时间和空间。
鉴于 ２ 处湿地的重要性，应持续观测区域内水鸟多

样性并分析时空动态变化［２８］；进一步加大对濒危珍

稀物种的关注和保护，并对其栖息生境进行保护管

控，以期为制定物种保护方案和栖息地恢复方案提

供科学依据［２９］。
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古生态环境部生物多样性保护专项资助项目－全国蝴蝶多样性观测网络
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大兴安岭中段五岔沟地区蝶类多样性及区系分析
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摘要： 为了解大兴安岭中段地区蝶类群落结构及地理区系特点，２０１９ 年 ７—８ 月在五岔沟地区选取山地草甸、山
地落叶阔叶林、沼泽草甸、农田和山地针叶林 ５ 种生境对蝴蝶多样性进行调查。 结果表明，共观测记录蝴蝶 ５ 科

４４ 属 ６５ 种 ８５６ 只，蛱蝶科为优势类群，灰蝶科、粉蝶科为常见类群，弄蝶科、凤蝶科为罕见类群。 突角小粉蝶（Ｌｅｐ⁃
ｔｉｄｅａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、阿芬眼蝶（Ａｐｈａｎｔｏｐｕｓ ｈｙｐｅｒａｎｔｕｓ）、绿豹蛱蝶（Ａｒｇｙｎｎｉｓ ｐａｐｈｉａ）、灿福蛱蝶（Ｆａｂｒｉｃｉａｎａ ａｄｉｐｐｅ）和蛇

眼蝶（Ｍｉｎｏｉｓ ｄｒｙａｓ）为研究区优势种。 不同生境蝶类多样性分析结果表明，山地草甸生境多样性指数（３􀆰 １１５ ２）和
均匀度指数（０􀆰 ８９８ ８）最高，山地落叶阔叶林生境丰富度指数（６􀆰 ８３８ ６）最高，农田生境优势度指数（０．０８９ ２）最高。
５ 种生境相似性分析结果表明，不同生境之间物种相似性系数均在 ０􀆰 ２５～ ０􀆰 ５０ 之间，为中等不相似。 区系分析结

果表明研究区蝶类以古北－东洋界共有种为主（４６ 种），占总数的 ７０􀆰 ７７％。 在中国地理区系中，蒙新区分布有 ６５
种（１００％），其次为东北区，分布有 ６２ 种（９５􀆰 ３８％）。 在内蒙古地理区系中，大兴安岭山地亚区分布有 ６５ 种

（１００％），其次为内蒙古高原亚区，分布有 ５７ 种（８７􀆰 ６９％）。
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　 　 昆虫在生态系统复杂的食物链中占据重要地

位，能够显示整个生态系统结构与功能的许多特

征，对生态系统能量流动、物质转化及生态平衡发

挥着调节作用［１］。 蝶类属于昆虫纲（ Ｉｎｓｅｃｔａ）鳞翅

目（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）锤角亚目（Ｒｈｏｐａｌｏｃｅｒａ） ［２］，它们多

与开花植物相互依存，协同进化［３－４］，对栖息环境质

量要求较高，能够对细微的环境变化做出快速反

应，因此蝶类成为监测与评价环境质量的重要指示

生物［５－６］。 通过对蝶类进行动态监测，研究蝶类多

样性组成及其与自然环境的关系，可以用来评价生

境质量，监测区域环境变化趋势。 近些年来，我国

许多地区已开展了蝶类多样性研究［７－８］。
五岔沟地区位于大兴安岭中段南麓，是大兴安

岭山地向蒙古高原过渡的地带，生态环境因素复

杂，植被类型多样，适合蝶类生长繁殖，但该地区蝶

类多样性鲜见报道。 通过对五岔沟地区不同生境

蝶类进行调查，分析生境类型对蝶类群落多样性的

影响，以揭示大兴安岭中段蝶类群落分布特征，为
蝶类资源保护和环境质量监测提供基础资料和理

论依据。

１　 研究区域与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

五岔沟地区坐标为 ４６°２２′０５″ ～ ４７°１５′３６″ Ｎ、
１１９°５２′２３″～１２１°２３′５５″ Ｅ，南北宽约 １００ ｋｍ，东西长

约 １２０ ｋｍ，最高海拔为 １ ７４５􀆰 ２ ｍ，最低海拔为

５４０􀆰 ０ ｍ，平均海拔约 ９００ ｍ，总面积为 ５８５ ８０２ ｈｍ２，
是内蒙古大兴安岭八大次生林区之一。 该地区属

于中温带大陆性季风气候区，冬季寒冷而漫长，夏
季温热而短促，四季分明，年均温为－３􀆰 ２ ℃，年平均

降水量约 ４７２ ｍｍ，多集中在 ６—８ 月，年平均蒸发量

为 １ ３８０ ｍ，无霜期为 ９０ ～ １１０ ｄ。 土壤类型以灰色

森林土、棕色针叶林土和草甸土为主。 植被类型为

森林草原植被，主要景观包括山地针叶林、山地落

叶阔叶林、山地森林草原和山地草甸草原，优势树

种为兴安落叶松 （ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ）、 白 桦 （ Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、黑桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｄａｈｕｒｉｃａ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、胡枝子（Ｌｅｓ⁃
ｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、西伯利亚杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、土
庄绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ） 和虎榛子 （Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）等。 在广阔的山前冲积、洪积扇和宽谷地

段有大量农田，主要种植欧洲油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ）、
小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）、大麦（Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ）、大
豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ）和马铃薯（ Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）等，
人工栽植樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅ⁃

ｒａｔａ）和青扦（Ｐｉｃｅａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ）等树苗。
１􀆰 ２　 调查方法

根据五岔沟地区植被特征和分布情况，在山地

草甸、山地落叶阔叶林、沼泽草甸、农田和山地针叶

林 ５ 种不同植被类型生境中各选取 １ 条样线，每条

样线长 １ ０００ ｍ。
山地草甸生境平均海拔为 ８５７ ｍ，地形较为陡

峭，表现为高山、陡坡的中低山地貌。 植被以菊科

（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）、蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）为主，主要有漏芦

（ Ｒｈａｐｏｎｔｉｃｕｍ ｕｎｉｆｌｏｒｕｍ ）、 白 莲 蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓａｃｒｏｒｕｍ）、蒌蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ）、火绒草（ Ｌｅ⁃
ｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ）、山刺玫（Ｒｏｓａ ｄａｖｕｒｉｃａ）
和地榆（Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）等。

山地落叶阔叶林生境平均海拔为 ７８０ ｍ，地势

较为平坦，植被茂盛，分布有较多的高大阔叶林和

丰富的草本植物，主要有榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）、柳树

（Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ）、路边青（Ｇｅｕｍ ａｌｅｐｐｉｃｕｍ）、唐松

草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ）和蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）等。

沼泽草甸生境气候较为湿润，洮儿河支流流经

此地，地势低洼且积水，平均海拔为 ８１６ ｍ。 该生境

分布有落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、桦树（Ｂｅｔｕｌａ）、榆树

（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）、委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和青蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｖｉｆｏｌｉａ）等。
农田生境地势平坦，视野开阔，平均海拔为 ８５７

ｍ，人为干扰较强，主要农作物为欧洲油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｎａｐｕｓ）。

山地针叶林生境平均海拔为 ８３０ ｍ，植被郁密，
主要植被为落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ），林缘生长有较

多的金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）。
于 ２０１９ 年 ７—８ 月进行蝶类野外调查取样，２

次取样时间间隔 ２０ ｄ。 调查时选择晴朗天气，时间

为蝶类活动频繁的 １０：００—１６：００。 采用 Ｐｏｏｌａｒｄ 路

线样带法［９－１０］，从起点开始采用 ＧＰＳ 进行线路追

踪，观测记录样线两边宽 ２􀆰 ５ ｍ、由地面向上 ５ ｍ 范

围内的蝴蝶，无法立即识别的蝴蝶进行网捕［１１］，掐
中胸致死后装入硫酸纸制成的三角纸袋内，记录采

集时间、采集地点和采集人等信息［８，１２］，带回实验室

制作成展翅标本，参考《中国蝴蝶分类与鉴定》 ［１３］

《中国蝶类志》 ［１４］ 《中国灰蝶志》 ［１５］ 和《内蒙古昆

虫》 ［１６］进行物种鉴定。
１􀆰 ３　 数据处理方法

群落多样性衡量采用物种数（Ｓ）、个体数（Ｎ）、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰

富度指数（Ｒ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均
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匀度指数（Ｊ） ［１７－１９］。
多样性指数计算公式为

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ） ， （１）

Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ 。 （２）
丰富度指数计算公式为

Ｒ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎ Ｎ 。 （３）
优势度指数计算公式为

Ｄ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２。 （４）

均匀度指数计算公式为

Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎ Ｓ 。 （５）
相对多度［２０］计算公式为

Ｒ ＝ １００ × Ｎｉ ／ Ｎ 。 （６）
式（１） ～ （６）中，Ｓ 为调查范围蝶类种数；Ｎ 为所有种

个体总数；Ｎｉ为第 ｉ 种个体数；Ｐ ｉ为第 ｉ 种个体数占

总个体数的比值。 结合研究区域蝶类数量特征，定
义 Ｒ≥５％为优势种，０􀆰 ５％≤Ｒ＜５％为常见种，Ｒ＜
０􀆰 ５％为稀有种；科级水平上，当 Ｒ≥５０％为优势类

群，１０％ ≤ Ｒ ＜ ５０％ 为常见类群， Ｒ ＜ １０％ 为罕见

类群［２１］。
群落相似性系数［２２－２３］计算公式为

Ｑ ＝ ｃ ／ （ａ ＋ ｂ － ｃ） 。 （７）
式（７）中，Ｑ 为群落系数；ｃ 为样地 Ａ 和 Ｂ 共有种种

数；ａ 为样地 Ａ 全部种数；ｂ 为样地 Ｂ 全部种数。 当

０≤Ｑ＜０􀆰 ２５ 时，２ 个群落为极不相似；当 ０􀆰 ２５≤Ｑ＜
０􀆰 ５０ 时，为中等不相似；当 ０􀆰 ５０≤Ｑ＜０􀆰 ７５ 时，为中

等相似；当 ０􀆰 ７５≤Ｑ≤１􀆰 ００ 时，为极相似［２４－２５］。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 五岔沟地区蝶类群落组成

该调查共采集记录蝴蝶 ８５６ 只，隶属 ５ 科 ４４ 属

６５ 种（附录 １）。 其中，蛱蝶科（Ｎｙｍｐｈａｌｉｄａｅ） ２３ 属

３３ 种，灰蝶科（Ｌｙｃａｅｎｉｄａｅ）１１ 属 １６ 种，粉蝶科（Ｐｉｅ⁃

ｒｉｄａｅ）５ 属 ８ 种，弄蝶科（Ｈｅｓｐｅｒｉｉｄａｅ）３ 属 ４ 种，凤蝶

科（ Ｐａｐｉｌｉｏｎｉｄａｅ） ２ 属 ４ 种，各科分别占总属数的

５２􀆰 ２７％、２５􀆰 ００％、１１􀆰 ３６％、６􀆰 ８２％和 ４􀆰 ５５％，占总种

数的 ５０􀆰 ７７％、２４􀆰 ６２％、１２􀆰 ３１％、６􀆰 １５％和 ６􀆰 １５％。
蛱蝶科为优势类群，粉蝶科和灰蝶科为常见类群，
凤蝶科和弄蝶科为罕见类群。 蛱蝶科、灰蝶科和粉

蝶科在各生境均有分布，但分布数量不同，蛱蝶科

在山地针叶林生境分布最多，有 ２０９ 只；灰蝶科在山

地落叶阔叶林生境分布最多，有 ４３ 只，在其他 ４ 种

生境分布相对较少；粉蝶科在农田生境分布最多，
有 ４０ 只，在沼泽草甸生境分布最少，仅 ９ 只。 除农

田生境外，弄蝶科和凤蝶科在其他 ４ 种生境均有分

布，但个体数量较少。
２􀆰 ２　 蝶类属种比值系数分析

从属级组成（附录 １）上来看，五岔沟地区蝴蝶

组成以单种属为主。 调查记录的 ４４ 属 ６５ 种蝶类

中，单种属 ３１ 属，占总属数的 ７０􀆰 ４５％，占总种数的

４７􀆰 ６９％；其他 １３ 属包含 ２ 种及以上，共 ３４ 种，占总

属数的 ２９􀆰 ５５％，占总种数的 ５２􀆰 ３１％；属种比值系

数为 ０􀆰 ６７７，表明该地区蝴蝶群落在属级阶元具有

较高的多样性。
２􀆰 ３　 五岔沟地区蝶类群落多样性特征

根据调查结果分析五岔沟地区蝴蝶群落数量

特征。 如表 １ 所示，在科级阶元上蛱蝶科属数、种数

和个体数均最多，占绝对优势地位。 多样性指数由

大到小依次为蛱蝶科＞灰蝶科＞粉蝶科＞凤蝶科＞弄
蝶科，均匀度指数由大到小依次为凤蝶科＞弄蝶科＞
蛱蝶科＞灰蝶科＞粉蝶科，优势度指数由大到小依次

为弄蝶科＞粉蝶科＞凤蝶科＞灰蝶科＞蛱蝶科，丰富度

指数由大到小依次为蛱蝶科＞灰蝶科＞粉蝶科＞凤蝶

科＞弄蝶科。 从属级阶元上看，蛱蝶科仍占优势，有
２３ 属，占总属数的 ５２􀆰 ２７％，其中蛱蝶科珍眼蝶属

（Ｃｏｅｎｏｎｙｍｐｈａ）物种数最多，有 ５ 种 ９６ 只。

表 １　 五岔沟地区蝶类群落数量特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｗｕｃｈａｇｏｕ ａｒｅａ

科名 属数 种数 个体数 多样性指数 Ｈ′ 均匀度指数 Ｊ 优势度指数 Ｄ 丰富度指数 Ｒ

凤蝶科（Ｐａｐｉｌｉｏｎｉｄａｅ） ２ ４ ９ １􀆰 ３１０ ８ ０􀆰 ９４５ ５ ０􀆰 ２８４ ０ １􀆰 ３６５ ４
粉蝶科（Ｐｉｅｒｉｄａｅ） ５ ８ １０４ １􀆰 ４７２ ５ ０􀆰 ７０８ １ ０􀆰 ２８５ ５ １􀆰 ５０７ ２
蛱蝶科（Ｙｍｐｈａｌｉｄａｅ） ２３ ３３ ６１９ ２􀆰 ９３６ ９ ０􀆰 ８４０ ０ ０􀆰 ０６５ ７ ４􀆰 ９７８ １
灰蝶科（Ｌｙｃａｅｎｉｄａｅ） １１ １６ １１０ ２􀆰 ３２８ ４ ０􀆰 ８３９ ８ ０􀆰 １２４ ８ ３􀆰 １９１ ２
弄蝶科（Ｈｅｓｐｅｒｉｉｄａｅ） ３ ４ １４ １􀆰 ２５４ ０ ０􀆰 ９０４ ６ ０􀆰 ３０６ １ １􀆰 １３６ ８

　 　 凤蝶科仅有 ２ 属，占总属数的 ４􀆰 ５５％。 从种级

阶元上看，突角小粉蝶（Ｌｅｐｔｉｄｅａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、阿芬眼

蝶 （ Ａｐｈａｎｔｏｐｕｓ ｈｙｐｅｒａｎｔｕｓ ）、 绿 豹 蛱 蝶 （ Ａｒｇｙｎｎｉｓ
ｐａｐｈｉａ）、灿福蛱蝶（Ｆａｂｒｉｃｉａｎａ ａｄｉｐｐｅ）和蛇眼蝶（Ｍｉ⁃
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ｎｏｉｓ ｄｒｙａｓ） 为研究区优势种，分别占总个体数的

５􀆰 １４％、６􀆰 ４３％、６􀆰 ８９％、７􀆰 ７１％ 和 ７􀆰 ９４％。 白眼蝶

（Ｍｅｌａｎａｒｇｉａ ｈａｌｉｍｅｄｅ）、绢粉蝶（ Ａｐｏｒｉａ ｃｒａｔａｅｇｉ） 和

青海红珠灰蝶（Ｌｙｃａｅｉｄｅｓ ｑｉｎｇｈａｉｅｎｓｉｓ）等 ２８ 种为常

见种。 直纹蜘蛱蝶 （ Ａｒａｓｃｈｎｉａ ｐｒｏｒｓｏｉｄｅｓ）、金凤蝶

（ Ｐａｐｉｌｉｏ ｍａｃｈａｏｎ ）、 斗 毛 眼 蝶 （ Ｌａｓｉｏｍｍａｔａ
ｄｅｉｄａｍｉａ）和珞灰蝶（Ｓｃｏｌｉｔａｎｔｉｄｅｓ ｏｒｉｏｎ）等 ３２ 种为稀

有种。
２􀆰 ４　 不同生境蝶类群落多样性分析

５ 种生境蝴蝶群落多样性指数见表 ２。 如表 ２
所示，不同生境蝶类群落多样性指数由大到小为山

地草甸＞山地落叶阔叶林＞沼泽草甸＞山地针叶林＞
农田，均匀度指数由大到小为山地草甸＞山地落叶

阔叶林＞农田＞沼泽草甸＞山地针叶林，优势度指数

由大到小为农田＞山地针叶林＞沼泽草甸＞山地落叶

阔叶林＞山地草甸，丰富度指数由大到小为山地落

叶阔叶林＞山地草甸＞沼泽草甸＞山地针叶林＞农田。
山地针叶林生境蝶类个体数最多，共记录 ５ 科

２６ 属 ３３ 种 ２４３ 只蝴蝶，但其多样性指数、均匀度指

数和丰富度指数与其他生境相比较低，优势度指数

则偏高，表明山地针叶林生境蝶类群落结构较不稳

定，优势种较为突出，突角小粉蝶（Ｌｅｐｔｉｄｅａ ａｍｕｒｅｎ⁃
ｓｉｓ）、灿福蛱蝶 （ Ｆａｂｒｉｃｉａｎａ ａｄｉｐｐｅ）、 银斑豹蛱蝶

（Ｓｐｅｙｅｒｉａ ａｇｌａｊａ）、绿豹蛱蝶（Ａｒｇｙｎｎｉｓ ｐａｐｈｉａ）、孔雀

蛱蝶（ Ｉｎａｃｈｉｓ ｉｏ）、蛇眼蝶（Ｍｉｎｏｉｓ ｄｒｙａｓ）和阿芬眼蝶

（Ａｐｈａｎｔｏｐｕｓ ｈｙｐｅｒａｎｔｕｓ）为该生境优势种。 农田生

境记录 ３ 科 ２３ 属 ２６ 种 １１７ 只蝴蝶，该生境优势度

指数最高，多样性指数和丰富度指数最低，具有明

显优势类群，表明物种个体数量相差较大，分布不

均衡，这是由于农田生境植被较单一，蝶类群落结

构不稳定，易受到外界干扰。 绢粉蝶（Ａｐｏｒｉａ ｃｒａｔａｅ⁃
ｇｉ）、突角小粉蝶 （ Ａｐｈａｎｔｏｐｕｓ ｈｙｐｅｒａｎｔｕｓ）、菜粉蝶

（Ｐｉｅｒｉｓ ｒａｐａｅ）、灿福蛱蝶（Ｆａｂｒｉｃｉａｎａ ａｄｉｐｐｅ）、蛇眼

蝶 （ Ｍｉｎｏｉｓ ｄｒｙａｓ ） 和 爱 珍 眼 蝶 （ Ｃｏｅｎｏｎｙｍｐｈａ
ｏｅｄｉｐｐｕｓ）为该生境优势种。 山地落叶阔叶林生境记

录 ５ 科 ２９ 属 ３６ 种 １６７ 只蝴蝶，该生境丰富度指数

最高，多样性指数和均匀度指数较高，优势度指数

较低，表明山地落叶阔叶林生境物种组成较稳定，
环境自主调节能力高，抗干扰能力强，有利于蝶类

生存与繁殖。 山地草甸生境记录 ５ 科 ２８ 属 ３２ 种 ９７
只蝴蝶，该生境多样性指数和均匀度指数最高，丰
富度度指数仅次于山地落叶阔叶林生境，优势度指

数最低，表明该生境物种个体数量大致相等，分布

较均衡，蝶类群落稳定，环境质量较好，适合蝶类

生存。

表 ２　 不同生境蝶类群落多样性特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境 科 属 种 个体数量 多样性指数 Ｈ′ 均匀度指数 Ｊ 优势度指数 Ｄ 丰富度指数 Ｒ

山地草甸 ５ ２８ ３２ ９７ ３􀆰 １１５ ２ ０􀆰 ８９８ ８ ０􀆰 ０６１ １ ６􀆰 ７７６ ４
山地落叶阔叶林 ５ ２９ ３６ １６７ ３􀆰 ０６３ ８ ０􀆰 ８５５ ０ ０􀆰 ０６４ ４ ６􀆰 ８３８ ６
沼泽草甸 ５ ２８ ３６ ２３２ ３􀆰 ００４ ５ ０􀆰 ８３８ ４ ０􀆰 ０６９ ６ ６􀆰 ４２５ ９
农田 ３ ２３ ２６ １１７ ２􀆰 ７６７ ８ ０􀆰 ８４９ ５ ０􀆰 ０８９ ２ ５􀆰 ２４９ ７
山地针叶林 ５ ２６ ３３ ２４３ ２􀆰 ８９１ ６ ０􀆰 ８２７ ０ ０􀆰 ０７６ ３ ５􀆰 ８２５ ５

２􀆰 ５　 蝶类群落月份变化

７、８ 月之间蝴蝶种类和个体数均有差异。 从整

体数量上来看，８ 月蝴蝶种类数和个体数量较 ７ 月

有所下降。 如图 １～２ 所示，不同科种类和个体数时

序变化存在差异。 就各科种类数而言，７ 和 ８ 月灰

蝶科和弄蝶科种类数相同，分别为 １２ 和 ２ 种，而 ８
月蛱蝶科、粉蝶科和凤蝶科种类数较 ７ 月有所减少。
就各科个体数而言，７ 月蛱蝶科、粉蝶科、灰蝶科、弄
蝶科和凤蝶科分别为 ３０８、８２、３６、８ 和 ６ 只，８ 月分

别为 ３１１、７４、２２、６ 和 ３ 只。 ８ 月灰蝶科个体数明显

增加，比 ７ 月增加 １０５􀆰 ５％；８ 月粉蝶科、凤蝶科和弄

蝶科个体数比 ７ 月明显减少，分别减少 ７３􀆰 １７％、
５０％和 ２５％。 ７ 和 ８ 月蛱蝶科个体数变化不大，８ 月

比 ７ 月仅增加 ０􀆰 ９７％。

图 １　 各科种类数月际变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｍｉｌｙ
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图 ２　 各科个体数月际变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｍｉｌｙ

８ 月粉蝶科和凤蝶科个体数比 ７ 月降低，这与

这 ２ 科种类数变化趋势一致。 灰蝶科个体数在 ８ 月

明显升高，但种类数没有变化，表明灰蝶科蝶类成

虫多发生在 ８ 月。
２􀆰 ６　 蝶类群落相似性分析

对 ５ 种生境蝴蝶种类进行两两对比并分析相似

性系数，得到研究区蝶类分布相似性情况（表 ３）。
如表 ３ 所示，各生境间物种相似性系数均在 ０􀆰 ２５ ～
０􀆰 ５ 之间，为中等不相似。 其中山地草甸与山地落

叶阔叶林生境物种相似性系数最小，为 ０􀆰 ２８３ ０，２
个生境共有物种数为 １５ 种，这与其海拔高度和植被

组成差异较大有关。 山地草甸生境和山地针叶林

生境相似性系数最大，为 ０􀆰 ４７７ ３，共有物种为

２１ 种。

表 ３　 不同生境蝴蝶相似性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境 山地草甸 山地落叶阔叶林 沼泽草甸 农田 山地针叶林

山地草甸 ０􀆰 ２８３ ０ ０􀆰 ４１６ ７ ０􀆰 ３４８ ８ ０􀆰 ４７７ ３
山地落叶阔叶林 １５ ０􀆰 ４１１ ８ ０􀆰 ４７６ ２ ０􀆰 ４３７ ５
沼泽草甸 ２０ ２１ ０􀆰 ３１９ １ ０􀆰 ４６８ １
农田 １５ ２０ １５ ０􀆰 ４０４ ８
山地针叶林 ２１ ２１ ２２ １７

右上三角数据为两生境间相似性系数；左下三角数据为两生境间相同物种数。

２􀆰 ７　 五岔沟地区蝶类区系分析

２􀆰 ７􀆰 １　 五岔沟地区蝶类群落在中国动物地理区系

中的分布

五岔沟地区有 １９ 种蝴蝶仅在古北界分布，为古

北种，占总种数的 ２９􀆰 ２３％，其中蛱蝶科 ８ 种，灰蝶科

７ 种，粉蝶科 ２ 种，凤蝶科和弄蝶科各 １ 种。 其他 ４６
种为古北界和东洋界共有种，占总种数的 ７０􀆰 ７７％，
其中蛱蝶科 ２５ 种，灰蝶科 ９ 种，粉蝶科 ６ 种，凤蝶科

和弄蝶科各 ３ 种。 可见，五岔沟地区蝶类区系构成

以古北－东洋界共有种为主。 就五岔沟地区蝶类中

国地理区系（附录 ２）而言，蒙新区有 ６５ 种，占总种

数的 １００％，其次为东北区（６２ 种），占比为 ９５􀆰 ３８％，
华北区、华中区、西南区、青藏区和华南区分别有

５７、 ４６、 ３７、 ３６ 和 ２５ 种， 占 比 分 别 为 ８７􀆰 ６９％、
７０􀆰 ７７％、５６􀆰 ９２％、５５􀆰 ３８％和 ３８􀆰 ４６％。
２􀆰 ７􀆰 ２　 五岔沟地区蝶类在内蒙古动物区系中的

分布

在内蒙古地理区系中，大兴安岭山地亚区分布

有 ６５ 种，占 １００％；其次为内蒙古高原亚区，有 ５７
种，占 ８７􀆰 ６９％（附录 ２）。 由于五岔沟地区处于大兴

安岭山地亚区与内蒙古高原亚区交界处，因此该地

区蝴蝶种类在 ２ 个亚区均分布较多。 此外，嫩－西

平原亚区有 ４０ 种，华北亚区有 ３７ 种，阿拉善荒漠亚

区有 １８ 种，鄂尔多斯高原亚区有 １５ 种，分别占总数

的 ６１􀆰 ５４％、５６􀆰 ９２％、２７􀆰 ６９％和 ２３􀆰 ０８％。

３　 讨论

对五岔沟地区蝴蝶多样性进行调查，于 ２０１９ 年

７—８ 月共采集记录蝴蝶 ８５６ 只，隶属于 ５ 科 ４４ 属

６５ 种。 蛱蝶科个体数最多，为 ６１９ 只，占蝴蝶总个

体数的 ７２􀆰 ３１％，为研究区优势类群。 弄蝶科和凤

蝶科个体数最少，分别为 １４ 和 ９ 只，这与研究区植

被资源结构组成有关［２６］。 蛱蝶科多样性指数和丰

富度指数均最大，且优势度指数最小，这表明蛱蝶

科群落结构较稳定，物种丰富，研究区植被资源符

合蛱蝶生长繁殖特点。 灰蝶科丰富度指数和多样

性指数较高，仅次于蛱蝶科，优势度指数高于蛱蝶

科，这表明灰蝶科物种较丰富，群落结构较稳定。
弄蝶科多样性和丰富度指数最低，并且优势度指数

最高，表明弄蝶科群落结构不稳定，存在明显优势

种。 凤蝶科个体数最少，但均匀度指数最高，各种

凤蝶分布较平均，优势种不明显。 粉蝶科均匀度指

数最低，优势度指数仅低于弄蝶科，表明其物种不

丰富，群落结构不稳定，优势种突出。
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蝶类对植物寄主有很强专一性，虽然有一定迁

飞能力，但是它们的分布依然以寄主为中心，因此

植被丰富度和种类是影响个体数、活动及分布的主

要因素［２７－２８］。 蝴蝶的多样性能反映植物的多样性，
特别是能反映特定地区草本和灌木植物的多样

性［２９］。 沼泽草甸和山地针叶林生境蝶类种类数和

个体数在 ５ 种生境中均较高，这与沼泽草甸生境内

草本植物较丰富，山地针叶林生境林下灌木层分布

有大量土庄绣线菊和金露梅等芳香类植物有一定

关系。 山地草甸生境蝶类个体数最少，但多样性指

数和均匀度指数最高，优势度指数最低，这可能与

山地草甸生境有较多的乔木和丰富的草本植物有

关，植被组成比较复杂，所以蝶类多样性指数较高，
但由于山地草甸海拔较高，因此蝶类在数量上受到

影响。 农田生境蝶类科数最少，仅有 ３ 科，该生境个

体数也较少，其优势度指数最高，多样性指数和丰

富度指数最低，优势种突出，这与农田生境植被结

构单一有关。 农田生境种植大量的油菜，菜粉蝶在

数量上占优势地位，这是由于单一植被生境不利于

其他蝶类生长繁殖。 蝶类物种多样性与环境类型

植被资源有一定相关性［２７，３０］。 在中国动物地理区

系中，五岔沟地区蝶类全部分布在古北界，其中古

北－东洋界共有种居多，少数为古北种，没有东洋

种。 在内蒙古地理区系中，研究区蝴蝶全部属大兴

安岭山地亚区，这是由于五岔沟地区位于大兴安岭

山地亚区与内蒙古高原亚区交界处，因此属内蒙古

高原亚区的蝶类也较多。 该调查初步了解了五岔

沟地区蝶类资源，蝶类多样性与研究区环境之间的

关系仍待进一步探究。
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Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３０（１２）：３２２６－３２３８．］

［８］ 　 洪雪萌，戈昕宇，李俊兰．赛罕乌拉自然保护区蝶类多样性及

其影响因素［ Ｊ］ ．生物多样性，２０１８，２６（６）：５９０－ ６００． ［ＨＯＮＧ
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ｅｎｃｅ，２０１８，２６（６）：５９０－６００．］

［９］ 　 张辰生．佛坪国家级自然保护区蝶类多样性研究［Ｄ］．杨凌：西
北农林科技大学，２０１８．
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［１１］ 苏日娜，王旭娜，钱宏革，等．锡林郭勒草原国家级自然保护区

蝴蝶群落多样性调查及分析［ Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２０，
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Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，３６（１０）：１３０１－１３０８．］

［１２］ 李业乐，陈春棠，周丽娅，等．浙江省括苍山自然保护区蝴蝶多

样性研究［Ｊ］ ．湖北农业科学，２０１８，５７（１４）：５６－５９．［ＬＩ Ｙｅ⁃ｌｅ，
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［１３］ 周尧．中国蝴蝶分类与鉴定［Ｍ］．郑州：河南科学技术出版社，
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Ｐｒｅｓｓ，１９９８：１－３４９．］

［１４］ 周尧．中国蝶类志［Ｍ］．２ 版（修订本） ．郑州：河南科学技术出
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［１５］ 王敏，范骁凌．中国灰蝶志［Ｍ］．郑州：河南科学技术出版社，
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［１６］ 能乃扎布．内蒙古昆虫［Ｍ］．呼和浩特：内蒙古人民出版社，
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［１７］ 马克平，黄建辉，于顺利，等．北京东灵山地区植物群落多样性

的研究：Ⅱ．丰富度、均匀度和物种多样性指数［ Ｊ］ ．生态学报，
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Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，１９９５，１５（３）：２６８－２７７］

［１８］ 黎璇，袁兴中，邓合黎．横断山区蝶类的垂直分布及其多样性
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００９，２８（９）：１８４７－１８５２．］

［１９］ 郭成，袁树先，白桂芬，等．黑里河国家级自然保护区蝶类资源

调查及区系研究［ Ｊ］ ．安徽农业科学，２０１１，３９ （ ２２）：１３２６３ －

１３２６５． ［ ＧＵＯ Ｃｈｅｎｇ， ＹＵＡＮ Ｓｈｕ⁃ｘｉａｎ， ＢＡＩ Ｇｕｉ⁃ｆｅｎ， ｅｔ ａｌ．
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Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，３９（２２）：１３２６３－１３２６５．］

［２０］ 郝淑莲，薛琪琪，冯丹丹，等．山西南部山地蝴蝶多样性与生态

位差异比较研究［ Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１９，３５ （ １０）：
１３１４－１３２１． ［ ＨＡＯ Ｓｈｕ⁃ｌｉａｎ，ＸＵＥ Ｑｉ⁃ｑｉ， ＦＥＮＧ Ｄａｎ⁃ｄａｎ， ｅｔ ａｌ．
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ｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，３５（１０）：１３１４－１３２１．］

［２１］ 吴婷婷．河北南部机场鸟类群落结构与多样性研究［Ｄ］．保定：
河北大学，２０１９．

［２２］ 阳含熙，卢泽愚．植物生态学的数量分类方法［Ｍ］．北京：科学

出版社，１９８１：９０－１２０．
［２３］ 刘艳超，刘善思，杨乐．西藏拉萨周边繁殖鸟类多样性与分布

研究［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２０，３６ （ １１）：１３８１ － １３８７．
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１３８１－１３８７．］

［２４］ 顾伟，马玲，刘哲强，等．小兴安岭凉水自然保护区蝶类多样性

［Ｊ］ ．生态学报，２０１５，３５（２２）：７３８７－７３９６．［ＧＵ Ｗｅｉ，ＭＡ Ｌｉｎｇ，
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２０１５，３５（２２）：７３８７－７３９６．］

［２５］ 尚素琴，张红勇，田赋斌，等．甘肃省兴隆山国家级自然保护区

蝶类区系组成与多样性［ Ｊ］ ．草业科学，２０１７，３４（ ６）：１３１４ －

１３２２．［ＳＨＡＮＧ Ｓｕ⁃ｑｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇ⁃ｙｏｎｇ，ＴＩＡＮ Ｆｕ⁃ｂｉｎ， ｅｔ ａｌ．
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１３１４－１３２２．］

［２６］ 李雷雷，鲍敏，张营，等．青海省祁连县不同生境蝶类群落特征

与月度变化规律［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１９，３５（４）：４８４－
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ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，３５（４）：４８４－４９０．］

［２７］ 王松，鲍方印，鲍成满，等．安徽韭山国家森林公园蝶类群落多
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Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１０，４７（１）：１８３－１８９．］

［２８］ 汤春梅，杨庆森，蔡继增．甘肃小陇山林区不同生境类型蝶类

多样性研究 ［ Ｊ］ ．昆虫知识，２０１０，４７ （ ３）：５６３ － ５６７． ［ ＴＡＮＧ
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附录 １　 五岔沟地区蝶类的种类与数量

Ａｐｐｅｎｄｉｘ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ ｉｎ Ｗｕｃｈａｇｏｕ Ａｒｅａ
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｒｅ．ａｃ．ｃｎ ／ ａｔｔａｃｈｅｄ ／ ｆｉｌｅ ／ ２０２１０９１４ ／ ２０２１０９１４１６１４０５＿２５４．ｐｄｆ

附录 ２　 五岔沟地区蝶类在中国地理区系及内蒙古地理亚区中的分布

Ａｐｐｅｎｄｉｘ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｃｈａｇｏｕ Ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆａｕｎａ ａｎｄ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｓｕｂｆａｕｎａ
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｒｅ．ａｃ．ｃｎ ／ ａｔｔａｃｈｅｄ ／ ｆｉｌｅ ／ ２０２１０９１４ ／ ２０２１０９１４１６１４３３＿３７１．ｐｄｆ



　
生态与农村环境学报　 ２０２１， ３７ （９）： １１９０－１１９９
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

收稿日期： ２０２０－０８－０３
基金项目： 国家自然科学基金（４１８６７００５）； 宁夏青年拔尖人才培养工程项目（ＲＱ００１０）； 宁夏自然科学基金（２０２０ＡＡＣ０２０１４）
① 通信作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｎｘｕｌｉｕ２０１２＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．１９７４１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－４８３１．２０２０．０６２７
白燕娇，刘任涛，常海涛．干旱绿洲区不同生长年限枸杞林地面节肢动物群落分布特征［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２１，３７（９）：１１９０－１１９９．
ＢＡＩ Ｙａｎ⁃ｊｉａｏ，ＬＩＵ Ｒｅｎ⁃ｔａｏ，ＣＨＡＮＧ Ｈａｉ⁃ｔａｏ．Ｔｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ Ａｒｔｈｒｏｐｏｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ａｇｅｄ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｒｉｄ Ｏａｓｉｓ
Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，３７（９）：１１９０－１１９９．

干旱绿洲区不同生长年限枸杞林地面
节肢动物群落分布特征

白燕娇１，２，３， 刘任涛１，２，３①， 常海涛１，２，３ 　 （１􀆰 宁夏大学生态环境学院， 宁夏 银川　 ７５００２１； ２􀆰 西北土地退化与生态恢

复国家重点实验室培育基地， 宁夏 银川 　 ７５００２１； ３􀆰 西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室， 宁夏 银川 　
７５００２１）

摘要： 选择干旱绿洲区宁夏中宁县 １、３、５、８ 和 １０ 年生枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ）林为研究对象，以农田为对照，利用

陷阱诱捕法调查不同样地地面节肢动物群落分布特征及其与环境因子间的关系。 结果表明：（１）随着枸杞林生长

年限增加，枸杞林地面节肢动物优势类群和稀有类群变化较小，而常见类群变化较大，其优势度和类群数分别在

３、１０ 年生枸杞林出现最大值；捕食性、植食性、杂食性和腐食性地面节肢动物个体数均呈现先增后减的趋势，最大

值分别出现在 ８、３、３ 和 ８ 年生枸杞林。 （２）随着枸杞林生长年限增加，地面节肢动物个体数和类群数均呈现先增

后减的趋势，最大值分别出现在 ８ 和 ３ 年生枸杞林；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数在 ５ 和 １０ 年生枸杞林地显著

降低。 （３）ＲＤＡ 和偏 ＲＤＡ 分析结果显示，植物高度、植物冠幅和土壤 ｐＨ 是影响枸杞林地面节肢动物群落分布的

主要环境因素。 研究表明，宁夏干旱绿洲区玉米田转化为枸杞林及在其生长过程中，地面节肢动物群落组成尤其

是常见类群发生较大变化，以常见类群组成变化较大为主要特征。 玉米田在转为枸杞林的过程中地面节肢动物

个体数和类群数均降低，但 ３～８ 年生枸杞林具有较高的节肢动物多样性。
关键词： 枸杞林； 地面节肢动物； 生长年限； 群落多样性
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ａｇｅｄ Ｌ． ｂａｒｂａｒｕｍ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｌ． ｂａｒｂａｒｕｍ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｉｎ ａｒｉｄ ｏａｓｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
Ｎｉｎｇｘｉａ； ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ｔｏｗａｒｄ ａｇｅｄ Ｌ． ｂａｒｂａｒｕｍ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｈｉｇｈ ｄｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ３⁃ ａｎｄ ８⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｌ． ｂａｒｂａｒｕｍ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｌ． ｂａｒｂａｒｕｍ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ； ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｇｅ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

　 　 枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ）是茄科枸杞属多年生落

叶小灌木［１］。 枸杞根系发达，因具有改善土壤结

构、提高土壤肥力、抗旱耐盐碱和耐寒耐瘠薄等生

态作用［２］，以及极高的营养价值和药用价值而成为

重要的经济作物。 目前，我国西北荒漠地区大面积

推广种植枸杞，是区域农业经济特色发展的重要抓

手［３－４］。 地面节肢动物是枸杞林生态系统重要组成

部分，其不仅影响土壤物理结构，还能通过参与凋

落物分解、物质循环影响枸杞林地生态系统结构和

功能［５－６］。 同时，在农业生态系统中，地面节肢动物

与农业耕作制度和管理方式相互联系，相互依

赖［７］。 因此，研究枸杞林地地面节肢动物群落组成

及多样性分布，对于枸杞林地生物多样性保护与土

壤资源管理具有重要理论和实践意义。
目前，关于枸杞林土壤动物分布特征的研究很

多。 张俊华等［８－９］对宁夏不同季节不同树龄枸杞根

际土壤线虫群落特征进行研究，发现随着树龄增

加，土壤线虫总数先增加后减少，于 ６ 年生时达最大

值。 张蓉等［１０］对不同干扰条件下枸杞园节肢动物

群落进行调查，发现化防园节肢动物丰富度、个体

数指数较低，优势集中度较高，而自生园节肢动物

丰富度和个体数明显高于化防园和有机园，有机园

节肢动物均匀度和多样性较高。 张建英等［１１］ 对盐

碱地枸杞土壤节肢动物与土壤因子的关系进行研

究，发现全盐、碱化度和有机质对土壤节肢动物群

落分布影响最大。 综合分析表明，地面节肢动物群

落组成与结构对枸杞林的林龄和管理措施导致的

环境变化或干扰反应极为敏感［１２］。 但是，关于不同

生长年限枸杞林地面节肢动物群落分布特征的研

究报道较少。 在枸杞生长过程中，由于过量施肥、
喷洒农药等措施以及频繁采摘等人类活动干扰，极
易造成土壤环境发生变化，从而对节肢动物群落组

成、多样性分布产生影响［１３－１５］。
宁夏中宁县黄河绿洲传统农业区以往以种植

玉米为主要作物，现在玉米田已大多转为枸杞种

植，发展枸杞产业，以促进区域经济发展。 目前，宁
夏中宁枸杞种植面积已达 １３３􀆰 ３３ ｋｍ２［１６］，分布有不

同种植阶段的枸杞林地。 枸杞产业已成为中宁县

农业的支柱产业，是当地农民主要经济收入来源。
鉴于此，以宁夏中宁县枸杞种植基地为依托，选择

不同生长年限枸杞林为研究样地，以林地周围玉米

田为对照，通过调查不同样地地面节肢动物群落组

成和多样性分布特征，结合土壤理化性质，分析不

同林龄枸杞林地面节肢动物群落组成、多样性分布

的差异性，旨在为干旱绿洲区枸杞林种植管理、生
物多样性保护和土壤资源合理利用提供依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区中卫市中宁县西

缘城 郊 区 枸 杞 种 植 基 地 （ ３６° ４９′ ～ ３７° ４７′ Ｎ、
１０５°１５′～１０６°０５′ Ｅ，海拔为 １ ３４８ ｍ）。 该区域地处

黄河南岸，属北温带大陆性季风气候区，年平均降

水量为 ２０２􀆰 １ ｍｍ，降水多集中在 ６—８ 月，占全年降

水量的 ６１％；年蒸发量为 １ ９４７􀆰 １ ｍｍ，为年平均降

水量的 ９􀆰 ６ 倍；年平均气温为 ９􀆰 ５ ℃，日平均气温

≥０ ℃，积温为 ３ ２００～３ ３００ ℃。 该区域日照充足，
温差较大，热量丰富，无霜期较长。 该区域土壤以

灌淤土为主，质地为粉质壤土［１７］。 研究区温度、积
温水平和日照时数等气候条件和水肥条件适宜枸

杞的大面积种植。
研究林地均属于中宁县鸿盛枸杞专业合作社，

施肥、灌溉等管理方法一致，本底条件相同。 每株

枸杞平均施肥量为 １􀆰 ５ ｋｇ 生物有机肥和 ０􀆰 ５ ｋｇ 高

效硫酸钾复合肥，灌溉方式为黄河水漫灌，统一沟

渠定时、定量灌溉。 枸杞林采用单行种植，密度为

２２０ 株·ｈｍ－２，行距为 １􀆰 ７ ｍ，株距为 １􀆰 １ ｍ。 枸杞

林地周围农田以玉米种植为主，采用双行种植，株
距为 ２０ ｃｍ，内行距离为 ９０ ｃｍ，外行距离为 １４０ ｃｍ。
１􀆰 ２　 试验设计

选择林龄为 １、３、５、８ 和 １０ 年的枸杞林为研究

样地，以周边玉米田为对照。 每种类型林地均设 ５
个重复样地，样地面积为 ５０×８０ ｍ２，样地间距＞３０
ｍ。 每个枸杞林样地选择长势良好且株高、冠幅一

致的 ４ 株间距约 １５ ｍ 的枸杞进行标记。 为避免因

田间管理对土壤动物的扰动而影响捕获有效性，在
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标记枸杞根部附近布设调查样点。 玉米田样地随

机选择 ４ 个调查样点，间距约 １５ ｍ。 于 ２０１８ 年 ５、７
和 ９ 月对 １２０ 个样点进行 ３ 次调查。
１􀆰 ３　 地面节肢动物调查与标本鉴定

在每个取样点，采用陷阱诱捕法对地面节肢动

物进行调查。 具体方法：在每个样点将收集器杯口

齐地面（上、下直径分别为 １４ 和 ７ ｃｍ，高度为 １０
ｃｍ）埋入土中，在杯内加入无色无味的玻璃水和酒

精混合液，每次陷阱布设持续时间均为 １４ ｄ，每 ３ ｄ
回收 １ 次，确保标本的完整性。 ３ 次共回收有效陷

阱杯 ３６０ 个。 在实验室将收集的地面节肢动物标本

保存于 φ＝ ７５％酒精中以待鉴定。
将采集到的地面节肢动物根据《昆虫分类》 ［１８］

《中国土壤动物检索图鉴》 ［１９］ 《宁夏贺兰山昆

虫》 ［２０］进行鉴定，所有地面节肢动物标本鉴定到科

水平。 由于地面节肢动物成虫和幼虫在环境中有

不同生态功能，所以将成虫和幼虫个体数分别统

计。 根据不同地面节肢动物类群个体数在群落总

个体数中所占比例，将其划分为优势类群（占比＞
１０％）、常见类群（占比为＞１％ ～ １０％）和稀有类群

（占比≤１％）。
１􀆰 ４　 植被调查和土样采集分析

采用钢卷尺测量每个取样点附近 ５ 株枸杞灌丛

的高度、基径和冠幅，得到每个样地枸杞灌丛生长

特征（表 １）。 在每个取样点，首先，采用铝盒采集剖

面土壤测定土壤（０ ～ １５ ｃｍ）含水量。 然后，采用 ５
点取样法在枸杞根部附近采集 ０ ～ １５ ｃｍ 表层混合

土样，装入自封袋后放置在保温箱中，带回实验室

用于土壤理化性质分析。 在实验室，将土壤样品在

自然状态下风干，过 ２ ｍｍ 孔径筛去除杂质（如根、
叶和石块等）后，用于测定土壤 ｐＨ、电导率和土壤

粒径组成以及全碳、全氮、全磷和全钾含量。

表 １　 不同样地枸杞生长指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｌ． Ｂａｒｂａｒｕｍ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

枸杞生
长年限 ／ ａ

高度 ／
ｃｍ

基径 ／
ｃｍ

冠幅 ／
ｃｍ

１ ７７􀆰 ８４±２􀆰 ３７ｅ １􀆰 １９±０􀆰 ０４ｅ ４１􀆰 ７０±２􀆰 １６ｅ

３ ８９􀆰 １２±２􀆰 ９７ｄ ２􀆰 ３８±０􀆰 ０８ｄ ９２􀆰 １６±３􀆰 ５７ｄ

５ １１０􀆰 ０８±２􀆰 １６ｃ ３􀆰 ６２±０􀆰 １７ｃ １２１􀆰 ５０±１􀆰 ５０ｃ

８ １２７􀆰 ０８±３􀆰 ９８ｂ ５􀆰 ２２±０􀆰 １６ｂ １６３􀆰 ４８±１􀆰 ５２ｂ

１０ １５７􀆰 ４０±３􀆰 ４１ａ ６􀆰 ７１±０􀆰 ２４ａ １８９􀆰 １２±４􀆰 １１ａ

同一列数据后英文小写字母不同表示不同样地枸杞间某指标差异

显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

土壤含水量采用烘干称重法测定。 土壤 ｐＨ 和

电导率均按 ｍ（土） ∶ Ｖ（水）＝ １ ∶ ５ 浸提后，分别采

用 ＰＨＳ－３Ｃ 酸度计和便携式电导率仪（雷磁 ＤＤＳＪ－
３０８Ｆ）进行测定。 土壤全碳和全氮含量采用元素分

析仪（意大利 ＤＫ６，ＵＤＫ１４０）进行测定，土壤全磷含

量采用 Ｎａ２ＣＯ３ 熔融法测定，土壤全钾含量采用

ＮａＯＨ 熔 融 法 测 定［２１］。 土 壤 粒 径 组 成 采 用

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００ 激光衍射粒度分析仪进行测定，根
据美国农业部土壤质地分级标准划分：黏粒 （ ＜ ２
μｍ）、粉粒（２ ～ ５０ μｍ）、砂粒（﹥ ５０ μｍ）。 农田和

枸杞林地土壤理化性质见表 ２。

表 ２　 不同样地土壤指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

样地
含水量
ｗ ／ ％

ｗ（全碳） ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（全氮） ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（全磷） ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（全钾） ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ
电导率 ／

（μＳ·ｍ－１）
黏粒 ／
％

粉粒 ／
％

砂粒 ／
％

ＣＫ ２０􀆰 ７４±０􀆰 ３９ｂ２５􀆰 ４４±０􀆰 ６９ｂｃ ０􀆰 ４１±０􀆰 ０６ｂ １􀆰 ０４±０􀆰 ０８ｃ ２􀆰 ０８±０􀆰 ０５ａ 　７􀆰 ３５±０􀆰 ０５ｂ 　 ２５２􀆰 ７３±１２􀆰 ６５ｃ ７􀆰 ５１±０􀆰 １０ｂ ８３􀆰 ２０±０􀆰 ３９ｂ ９􀆰 ２９±０􀆰 ３９ｂ

Ｔ１ １７􀆰 ２４±０􀆰 ６６ｃ ２４􀆰 ６０±０􀆰 ５４ｂｃ ０􀆰 ４５±０􀆰 ０７ｂ １􀆰 ０４±０􀆰 １１ｃ ２􀆰 ０９±０􀆰 ０３ａ ７􀆰 ３９±０􀆰 ０３ａｂ ２８０􀆰 ５２±２０􀆰 ０６ｃ ８􀆰 ２９±０􀆰 １１ａ ８４􀆰 ７７±０􀆰 ２５ａ ６􀆰 ９４±０􀆰 １８ｃ

Ｔ２ １７􀆰 ４８±０􀆰 ５２ｃ ２５􀆰 ３４±０􀆰 ４０ｂｃ ０􀆰 ３９±０􀆰 ０６ｂ ０􀆰 ９７±０􀆰 ０７ｃ ２􀆰 １３±０􀆰 ０６ａ ７􀆰 ４５±０􀆰 ０５ａｂ ２３３􀆰 ８１±１８􀆰 １７ｃ ７􀆰 ９１±０􀆰 １１ａｂ ８５􀆰 １４±０􀆰 １４ａ ６􀆰 ９４±０􀆰 １３ｃ

Ｔ３ １８􀆰 ２７±０􀆰 ９７ｃ ２５􀆰 ８９±０􀆰 １６ｂ ０􀆰 ７４±０􀆰 ０６ａ １􀆰 １５±０􀆰 ０７ｃ ２􀆰 ０１±０􀆰 ０５ａｂ７􀆰 ５２±０􀆰 ０３ａ ５８３􀆰 ５９±７７􀆰 ４３ａ ７􀆰 ８１±０􀆰 １２ａｂ ８２􀆰 ９２±０􀆰 ４０ｂ ９􀆰 ２７±０􀆰 ３７ｂ

Ｔ４ ２７􀆰 ３４±０􀆰 ５１ａ ３２􀆰 ５０±０􀆰 ６１ａ ０􀆰 ７２±０􀆰 １５ａ ２􀆰 ６６±０􀆰 １６ａ １􀆰 ９４±０􀆰 ０３ｂ ７􀆰 ５１±０􀆰 ０８ａ ４２９􀆰 ７３±３７􀆰 ０８ｂ ５􀆰 ５７±０􀆰 １７ｄ ７６􀆰 ８５±０􀆰 ７３ｃ １７􀆰 ５８±０􀆰 ８８ａ

Ｔ５ １８􀆰 ５３±０􀆰 ６７ｃ ２４􀆰 ０７±０􀆰 ２５ｃ ０􀆰 ５６±０􀆰 ０６ａｂ１􀆰 ６３±０􀆰 １６ｂ ２􀆰 ０７±０􀆰 ０４ａ ７􀆰 ４０±０􀆰 ０２ａｂ ２００􀆰 ８０±１２􀆰 １３ｃ ６􀆰 ４５±０􀆰 ３１ｃ ８２􀆰 ７２±０􀆰 ５８ｂ １０􀆰 ８３±０􀆰 ４５ｂ

ＣＫ 为玉米田，Ｔ１～ Ｔ５ 分别为 １、３、５、８ 和 １０ 年生枸杞林。 同一列数据后英文小写字母不同表示不同样地间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

１􀆰 ５　 数据处理

为了分析不同生长年限枸杞林地面节肢动物

群落分布差异性，并满足统计分析要求，将每个样

地 ４ 个样点数据合并计算群落多样性指标，再采用

平均值法将每个样地不同季节数据进行平均处理。
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）计算公式为

Ｈ ＝－ ∑Ｐ ｉ·ｌｎ Ｐ ｉ 。 （１）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）计算公式为

Ｄ ＝ １ － ΣＰ ｉ
２。 （２）

式（１） ～ （２）中，Ｐ ｉ ＝ ｘｉ ／ Σｘｉ，为第 ｉ 种土壤动物类群

个体数占总个体数的比例，其中 ｘｉ为第 ｉ 种类群个

体数。
所有数据均采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 软件进行统

计分析，采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和
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最小显著差异法（ＬＳＤ）比较不同数据组间的差异

性，采用方差齐性检验和非参数检验差异显著性。
采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件对地面节肢动物优势类群个

体数和群落指数进行作图分析。
通过对地面节肢动物类群分布进行除趋势对

应分析（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ），计
算排序轴梯度长度（ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＬＧＡ），再根

据 ＬＧＡ 值选择适宜的排序分析方法。 同时，采用偏

ＲＤＡ 分析 （ ｐａｒｔｉａｌ ＲＤＡ） 和蒙特卡洛置换检验

（Ｍｏｎｔｅ ／ Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ），定量评价每个因子

对地面节肢动物群落分布变化的贡献率（即独立解

释量）。 在偏 ＲＤＡ 分析的基础上，绘制地面节肢动

物类群分布与解释变量关系的二维排序图（ｂｉｐｌｏｔ）。

采用 ＣＡＮＯＣＯ ４􀆰 ５ 软件进行分析运算。 为了保证

试验数据满足正态分布，并减小异常值对分析结果

的影响，对动物类群个体数数据进行平方根转换。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 地面节肢动物群落组成与数量特征

６ 种样地共捕获地面节肢动物 ９８０ 只，隶属于

１０ 目 ２５ 科 ２９ 个类群（表 ３）。 其中优势类群为步甲

科，个体数占比为 ７３􀆰 ４７％；常见类群为狼蛛科、平
腹蛛科、潮虫科、象甲科、拟步甲科、粪金龟科、隐翅

虫科和蚁科 ８ 个类群，个体数占比为 ２１􀆰 ７３％；其他

２０ 个类群为稀有类群，个体数占比为 ４􀆰 ６９％。

表 ３　 地面节肢动物群落组成及营养类群个体数分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

类群 功能群
ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

个体数 优势度 个体数 优势度 个体数 优势度 个体数 优势度 个体数 优势度 个体数 优势度

狼蛛科（Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ） Ｐｒ ２􀆰 １４±０􀆰 ７０ ＋＋ ２􀆰 ３５±２􀆰 ３５ ＋＋ ５􀆰 ４２±１􀆰 １７ ＋＋ ２􀆰 ９０±１􀆰 ３０ ＋＋ １􀆰 ９７±０􀆰 ８１ ＋＋ ３􀆰 ６７±２􀆰 ４８ ＋＋
平腹蛛科（Ｇｎａｐｈｏｓｉｄａｅ） Ｐｒ ２􀆰 １５±０􀆰 ６４ ＋＋ １􀆰 １７±１􀆰 １７ ＋＋ １􀆰 ３８±０􀆰 ８７ ＋＋ １􀆰 ７９±１􀆰 ２３ ＋＋ ５􀆰 ８０±３􀆰 ２９ ＋＋ ５􀆰 ３３±３􀆰 ４３ ＋＋
光盔蛛科（Ｌｉｏｃｒａｎｉｄａｅ） Ｐｒ ０􀆰 ４９±０􀆰 ３０ ＋ — — — ０􀆰 ６８±０􀆰 ６８ ＋ —
蟹蛛科（Ｔｈｏｍｉｓｉｄａｅ） Ｐｒ — — — ０􀆰 ５４±０􀆰 ５４ ＋ — —
跳蛛科（Ｓａｌｔｉｃｉｄａｅ） Ｐｒ — — — — １􀆰 ４２±１􀆰 ４２ ＋＋ ２􀆰 ４２±１􀆰 ４８ ＋＋
近管蛛科（Ａｎｙｐｈａｏｎｉｄａｅ） Ｐｒ — — ０􀆰 ５５±０􀆰 ５５ ＋ — — —
盲蛛科（Ｐｈａｌａｎｇｉｄａｅ） Ｏｍ — ２􀆰 ２２±２􀆰 ２２ ＋＋ — — — —
蜱螨目（Ａｒａｃｈｎｏｉｄｅａ） Ｏｍ — — — — ０􀆰 ３５±０􀆰 ３５ ＋ ４􀆰 ５８±３􀆰 ２５ ＋＋
潮虫科（Ｏｎｉｓｃｉｄａｅ） Ｏｍ — ３􀆰 ６０±２􀆰 ３７ ＋＋ ３􀆰 ２３±２􀆰 １９ ＋＋ １􀆰 ０４±０􀆰 ６４ ＋＋ — １􀆰 ６６±１􀆰 ６６ ＋＋
马陆科（Ｊｕｌｕｓ） Ｐｈ — — — ０􀆰 ５７±０􀆰 ５７ ＋ — —
蜈蚣目幼虫（Ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒａ ｌａｒｖａ） Ｐｒ — — — ０􀆰 ５７±０􀆰 ５７ ＋ — —
直翅目幼虫 Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａ） Ｐｈ ０􀆰 ２９±０􀆰 ２９ ＋ — — — — —
红蝽科（Ｐｙｒｒｈｏｃｏｒｉｄａｅ） Ｐｈ — — １􀆰 １７±１􀆰 １７ ＋ — — —
盲蝽科（Ｍｉｒｉｄａｅ） Ｐｈ — ４􀆰 ７２±２􀆰 ９０ ＋＋ ０􀆰 ３２±０􀆰 ３２ ＋ — ０􀆰 ６８±０􀆰 ６８ ＋ ２􀆰 ５０±２􀆰 ５０ ＋＋
蝽科（Ｐｅｎｔａｔｏｍｉｄａｅ） Ｐｈ — — — ０􀆰 ６０±０􀆰 ６０ ＋ — —
步甲科（Ｃａｒａｂｄａｅ） Ｐｒ ６９􀆰 ６０±７􀆰 ６６ ＋＋＋ ７６􀆰 １０±５􀆰 ５２ ＋＋＋ ６７􀆰 ８０±５􀆰 ０２ ＋＋＋ ８７􀆰 ５０±２􀆰 １６ ＋＋＋ ７５􀆰 ２０±５􀆰 ３９ ＋＋＋ ７３􀆰 ００±４􀆰 １３ ＋＋＋
象甲科（Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ） Ｐｈ ２􀆰 ２８±１􀆰 ６９ ＋＋ ５􀆰 ２８±３􀆰 ６８ ＋＋ ６􀆰 ２９±３􀆰 ０９ ＋＋ — — —
隐食甲科（Ｃｒｙｐｔｏｐｈａｇｉｄａｅ） Ｏｍ ０􀆰 ５４±０􀆰 ３３ ＋ ４􀆰 ５３±１􀆰 ９１ ＋＋ １􀆰 １１±１􀆰 １１ ＋＋ — — —
蜉金龟科（Ａｐｈｏｄｉｉｄａｅ） Ｓａ ０􀆰 ２９±０􀆰 ２９ ＋ — — — — —
拟步甲科（Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ） Ｐｈ — — ６􀆰 ５８±２􀆰 ８０ ＋＋ — — —
粪金龟科（Ｇｅｏｔｒｕｐｉｄａｅ） Ｓａ ０􀆰 ２９±０􀆰 ２９ ＋ — １􀆰 ４２±１􀆰 ４２ ＋ — ３􀆰 ８３±２􀆰 １７ ＋＋ １􀆰 １７±１􀆰 １７ ＋＋
隐翅虫科（Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ） Ｐｒ １９􀆰 ５０±６􀆰 ８２ ＋＋＋ — — ０􀆰 ４７±０􀆰 ４７ ＋ ６􀆰 ８５±２􀆰 ７０ ＋＋ ３􀆰 ６０±２􀆰 ３７ ＋＋
金龟甲科（Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ） Ｓａ — — １􀆰 ９８±１􀆰 ３９ ＋＋ — — —
阎甲科（Ｈｉｓｔｅｒｉｄａｅ） Ｓａ — — — ０􀆰 ４７±０􀆰 ４７ ＋ — —
锹甲科（Ｌｕｃａｎｉｄａｅ） Ｓａ — — — １􀆰 ７９±１􀆰 ２３ ＋＋ — —
葬甲科（Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ） Ｓａ ０􀆰 ２４±０􀆰 ２４ ＋ — — — — —
薪甲科（Ｌａｔｒｉｄｉｉｄａｅ） Ｓａ — — — — ０􀆰 ６８±０􀆰 ６８ ＋ —
鞘翅目幼虫（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ） Ｐｈ — — ０􀆰 ３２±０􀆰 ３２ ＋ １􀆰 ６５±０􀆰 ６８ ＋＋ ０􀆰 ６８±０􀆰 ６８ ＋ ２􀆰 ００±２􀆰 ００ ＋＋
蚁科（Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ） Ｏｍ ２􀆰 ０７±０􀆰 ９４ ＋＋ — ２􀆰 ３１±１􀆰 ６２ ＋＋ — １􀆰 ７６±０􀆰 ７４ ＋＋ —
ＣＫ 为玉米田，Ｔ１～ Ｔ５ 分别为 １、３、５、８ 和 １０ 年生枸杞林。 Ｐｒ 为捕食者，Ｐｈ 为植食者，Ｏｍ 为杂食者，Ｓａ 为腐食者。 “＋＋＋”为优势类群，“＋＋”为常

见类群，“＋”为稀有类群。 “—”表示未发现。

　 　 玉米田地面节肢动物优势类群为步甲科和隐

翅虫科，个体数占比为 ８８􀆰 ７３％；常见类群为狼蛛

科、平腹蛛科、象甲科和蚁科 ４ 个类群，个体数占比

为 ８􀆰 ９６％；其他 ６ 个类群为稀有类群，个体数占比为

２􀆰 ３１％。 １ 年生枸杞林地面节肢动物优势类群为步

甲科，个体数占比为 ７４􀆰 ２４％；常见类群包括狼蛛
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科、平腹蛛科、盲蛛科、潮虫科、盲蝽科、象甲科和隐

食甲科 ７ 个类群，个体数占比为 ２５􀆰 ７６％；无稀有类

群。 ３ 年生枸杞林地面节肢动物优势类群为步甲

科，个体数占比为 ６９􀆰 ２８％；常见类群为狼蛛科、平
腹蛛科、潮虫科、象甲科、隐食甲科、拟步甲科、金龟

甲科和蚁科 ８ 个类群，个体数占比为 ２７􀆰 ４５％；其他

５ 个类群为稀有类群，个体数占比为 ３􀆰 ２７％。 ５ 年

生枸杞林地面节肢动物优势类群为步甲科，个体数

占比为 ８８􀆰 ３４％；常见类群有狼蛛科、平腹蛛科、潮
虫科、锹甲科和鞘翅目幼虫 ５ 个类群，个体数占比为

７􀆰 ９８％；其他 ６ 个类群为稀有类群，个体数占比为

３􀆰 ６８％。 ８ 年生枸杞林地面节肢动物优势类群为步

甲科，个体数占比为 ７５􀆰 １３％；常见类群为狼蛛科、
平腹蛛科、跳蛛科、粪金龟科、隐翅虫科和蚁科 ６ 个

类群，个体数占比为 ２２􀆰 ２２％；其他 ５ 类为稀有类群，
个体数占比为 ２􀆰 ６５％。 １０ 年生枸杞林地面节肢动物

的优势类群有步甲科，个体数占比为 ７３􀆰 ０２％，其他 ９
类为常见类群，个体数占比为 ２６􀆰 ９８％；无稀有类群。

由表 ４ 可知，与玉米田相比，枸杞林地面节肢动

物优势类群数下降至 １ 个，其优势度也有所下降。
其中，１ ～ １０ 年生枸杞林地面节肢动物优势类群数

无变化，其优势度呈波动变化，５ 年生枸杞林达最大

值。 与玉米田相比，枸杞林地面节肢动物常见类群

数增加，除 ５ 年生枸杞林外，其优势度上升。 其中，
１～１０ 年生枸杞林常见类群数及优势度均呈波动变

化，１０ 年生枸杞林常见类群数达到最大值，３ 年生枸

杞林优势度达到最大值。 与玉米田相比，枸杞林地

面节肢动物稀有类群数下降，其优势度升高。 其

中，１ 和 １０ 年生枸杞林无稀有类群出现，３ ～ ８ 年生

枸杞林稀有类群数及优势度呈波动变化，均在 ５ 年

生枸杞林达到最大值。

表 ４　 地面节肢动物类群数与优势度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｘａ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

样地
类群数 优势度 ／ ％

优势类群 常见类群 稀有类群　 优势类群　 常见类群 稀有类群

ＣＫ ２ ４ ６ ８８􀆰 ７３ 　 ８􀆰 ９６ ２􀆰 ３１
Ｔ１ １ ７ — ７４􀆰 ２４ ２５􀆰 ７６ —
Ｔ２ １ ８ ５ ６９􀆰 ２８ ２７􀆰 ４５ ３􀆰 ２７
Ｔ３ １ ５ ６ ８８􀆰 ３４ ７􀆰 ９８ ３􀆰 ６８
Ｔ４ １ ６ ５ ７５􀆰 １３ ２２􀆰 ２２ ２􀆰 ６５
Ｔ５ １ ９ — ７３􀆰 ０２ ２６􀆰 ９８ —

“—”表示未发现。 ＣＫ 为玉米田，Ｔ１～ Ｔ５ 分别为 １、３、５、８ 和 １０ 年生

枸杞林。

２􀆰 ２　 地面节肢动物的群落指数特征

由图 １ 可知，与玉米田相比，枸杞林地面节肢动

物个体数显著降低（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

ＣＫ 为玉米田，Ｔ１～ Ｔ５ 分别为 １、３、５、８ 和 １０ 年生枸杞林。 同一幅图中英文小写字母不同表示不同样地间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

箱图上下横线分别表示最大值和最小值，方框表示 ５０％变异区间，方框中横线表示对应指标的中值，白点表示均值，黑点表示离散点。

图 １　 地面节肢动物群落多样性指数变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ
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　 　 图 １ 显示，３～ ８ 年生枸杞林地面节肢动物个体

数显著高于 １ 和 １０ 年生枸杞林地。 与玉米田相比，
１～３ 年生枸杞林地面节肢动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数差异不显著，５ 年生枸杞林显著下降；
随着枸杞生长年限的增长，枸杞林地面节肢动物

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数先增加后降

低，１０ 年生枸杞林达到最低值。
２􀆰 ３　 地面节肢动物营养类群结构特征

由表 ３ 可知，捕食性地面节肢动物有 ９ 个类群，
个体数占比为 ８９􀆰 １８％；植食性有 ８ 个类群，个体数

占比为 ５％；杂食性有 ５ 个类群，个体数占比为

３􀆰 ８８％；腐食性有 ７ 个类群，个体数占比为 １􀆰 ９４％。
综上，捕食性地面节肢动物在枸杞林中占绝对优

势，是地面节肢动物群落主要组成者，而植食性、杂
食性和腐食性地面节肢动物很少。

由图 ２ 可知，与玉米田相比，枸杞林捕食性地面

节肢动物个体数显著降低（Ｐ＜０􀆰 ０５），类群数也有所

降低。

ＣＫ 为玉米田，Ｔ１～ Ｔ５ 分别为 １、３、５、８ 和 １０ 年生枸杞林。

Ｐｒ 为捕食者，Ｐｈ 为植食者，Ｏｍ 为杂食者，Ｓａ 为腐食者。

同一幅图中，同一组直方柱上方英文小写字母不同

表示不同样地间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 地面节肢动物营养类群个体数和类群数

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

其中，１～８ 年生枸杞林捕食性地面节肢动物个

体数和类群数随枸杞生长年限持续增加并达到最

大值，之后降低。 随着枸杞生长年限增加，植食性

地面节肢动物个体数和类群数先增加后降低，３ 年

生枸杞林达到最大值。 枸杞林杂食性地面节肢动

物个体数和类群数呈波动下降趋势，１０ 年生时达到

最少。 １～ ５ 年生枸杞林腐食性地面节肢动物个体

数和类群数无显著差异，８ 年生时达到最大值，随后

又下降，但不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
２􀆰 ４　 地面节肢动物群落分布与环境因子间的相关

关系

　 　 经 ＤＣＡ 分析得到研究区地面节肢动物群落

ＬＧＡ 为 １􀆰 ５３１，小于 ４，可采用线性模型的冗余对应

分析（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）确定地面节肢动物

个体数分布与土壤因子间的关系。 通过对地面节

肢动物个体数与环境因子进行 ＲＤＡ 排序分析，得到

个体数分布与环境因子的二维排序图（图 ３）。

ＳＭ 为土壤含水量，ＴＣ 为土壤全碳，ＴＮ 为土壤全氮，ＴＰ 为土壤全磷，

ＴＫ 为土壤全钾，ｐＨ 为土壤 ｐＨ，ＥＣ 为电导率，ＳＣ 为土壤黏粒，

ＳＰ 为土壤粉粒，ＳＳ 为土壤砂粒，Ｈ 为植物高度，ＣＷ 为冠幅。

１ 为狼蛛科，２ 为平腹蛛科，３ 为光盔蛛科，４ 为蟹蛛科，５ 为跳蛛科，

６ 为近管蛛科，７ 为盲蛛科，８ 为蜱螨目，９ 为潮虫科，１０ 为马陆科，

１１ 为蜈蚣目幼虫，１２ 为直翅目幼虫，１３ 为红蝽科，１４ 为盲蝽科，

１５ 为椿科，１６ 为步甲科，１７ 为象甲科，１８ 为隐食甲科，１９ 为蜉金龟科，

２０ 为拟步甲科，２１ 为粪金龟科，２２ 为隐翅虫科，２３ 为金龟甲科，２４ 为阎甲科，

２５ 为锹甲科，２６ 为葬甲科，２７ 为薪甲科，２８ 为鞘翅目幼虫，２９ 为蚁科。

图 ３　 地面节肢动物群落分布与土壤因子

关系的 ＲＤＡ 二维排序图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＲＤＡ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

其中，第 １ 典型轴（Ｆ ＝ ２９􀆰 ７３４，Ｐ ＝ ０􀆰 ００２）和所

有典型轴（Ｆ＝ ４􀆰 ０７２，Ｐ ＝ ０􀆰 ００２）在统计学上均达到
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显著水平，说明排序轴能够较好地反映宁夏中宁枸

杞林地地面节肢动物个体数分布与土壤因子的关

系，并且第 １、２ 排序轴可以分别解释地面节肢动物

群落变异的 ６２􀆰 ３％和 ７􀆰 ５％。
由图 ３ 可知，不同环境因子对地面节肢动物个

体数分布产生的影响不同，环境因子中土壤含水

量、土壤全碳、土壤全氮、土壤 ｐＨ、电导率和土壤砂

粒沿着第 １ 排序轴正方向逐渐增加，土壤全钾、土壤

黏粒、土壤粉粒、植物高度、植物冠幅和土壤全磷则

呈相反趋势。 偏 ＲＤＡ 结果分析（表 ５）表明，植物高

度、植物冠幅和土壤 ｐＨ 对地面节肢动物分布具有

显著影响，对地面节肢动物个体数贡献率分别为

３２％、２１％和 ５％，其他环境因子对地面节肢动物个

体数影响不显著。 因此，植物高度、植物冠幅和土

壤 ｐＨ 是宁夏中宁枸杞林对地面节肢动物个体数的

主要环境影响因子。

表 ５　 环境因子对地面节肢动物个体数分布相对贡献的偏

ＲＤＡ 分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒｔｉａｌ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ
ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

指标 贡献率 ／ ％ Ｐ 值 Ｆ 值

Ｈ ３２ ０􀆰 ００２ １３􀆰 １３
ＣＷ ２１ ０􀆰 ００２ １２􀆰 ３４
ｐＨ ５ ０􀆰 ０５４ ３􀆰 ２０
ＴＣ ３ ０􀆰 ２００ １􀆰 ５４
ＳＳ ４ ０􀆰 ０６８ ２􀆰 ５９
ＴＰ ３ ０􀆰 １１６ ２􀆰 ２４
ＴＫ １ ０􀆰 ４９０ ０􀆰 ６４
ＳＭ １ ０􀆰 ５１２ ０􀆰 ６３
ＴＮ ０ ０􀆰 ６７０ ０􀆰 ３９
ＥＣ １ ０􀆰 ６０６ ０􀆰 ５０
ＳＣ ０ ０􀆰 ７８６ ０􀆰 ２５
ＳＰ ０ １ ０􀆰 ０３

ＳＭ 为土壤含水量，ＴＣ 为土壤全碳，ＴＮ 为土壤全氮，ＴＰ 为土壤全磷，
ＴＫ 为土壤全钾，ｐＨ 为土壤 ｐＨ，ＥＣ 为电导率，ＳＣ 为土壤黏粒，ＳＰ 为

土壤粉粒，ＳＳ 为土壤砂粒，Ｈ 为植物高度，ＣＷ 为冠幅。

３　 讨论

３􀆰 １　 枸杞林生长年限对地面节肢动物群落组成的

影响

　 　 与玉米田相比，枸杞林地面节肢动物优势类群

数减少，常见类群数增多，说明玉米田转为枸杞林

可以增加地面节肢动物类群数。 这与枸杞林土壤

养分条件改善及枸杞林生长能够提供食物资源条

件密切相关，枸杞林为更多种类的地面节肢动物个

体存活创造了适宜条件［２２］。 不同生长年限枸杞林

均以步甲科为优势类群。 步甲科作为捕食性类群，
在枸杞林地面节肢动物群落营养结构中占据重要

地位，对害虫总体的种群控制和枸杞增产增收方面

具有重要生态调控作用［２３］，反映了枸杞林食物链自

上而下的下行控制效应［２４］。 随着枸杞林生长发育，
地面节肢动物常见类群数呈波动变化上升趋势，１０
年生枸杞林达到最大，这与枸杞冠幅大小密切相关

（表 ５）。 笔者研究中，１０ 年生枸杞林冠幅最大，为
节肢动物提供了更多的食物资源（植被、枯落物），
使得 １０ 年生枸杞林地中常见类群数最多［２５］。

玉米田转为枸杞林后，枸杞幼龄阶段（１ 年）没
有地面节肢动物稀有类群，但在 ３～８ 年生时出现较

多的稀有类群，而 １０ 年生枸杞林地稀有类群又消

失，这反映地面节肢动物稀有类群对环境变化敏感

性强，且适应性差。 这表明地面节肢动物稀有类群

可对枸杞林生长起指示作用［５］。 １ 和 １０ 年生枸杞

林没有稀有类群，这是由于 １ 年生枸杞林处于幼龄

阶段，生境不稳定，而 １０ 年生枸杞林处于衰老阶段，
土壤养分下降［２６］；相反，３ ～ ８ 年生枸杞林环境相对

稳定，出现较多稀有类群，且数量与玉米田相似。
综合来看，不同类群地面节肢动物生理、生态学特

性差异明显，反映地面节肢动物对不同土地利用方

式的选择性和适应性［２７］，因此玉米田转为枸杞林后

导致地面节肢动物群落组成发生明显变化。
３􀆰 ２　 枸杞林生长年限对地面节肢动物群落多样性

的影响

　 　 相较于玉米田，枸杞林种植致使地面节肢动物

个体数和类群数下降，这与土地利用方式不同有

关。 有研究［２８］表明，不同管理措施对土壤动物个体

数和类群丰富度的调控作用有所不同。 随着枸杞

林生长发育，地面节肢动物个体数和类群数呈抛物

线分布。 １～３ 年生枸杞林处于幼龄期，生境不稳定

导致地面节肢动物个体数和类群数都较少［２９］。 而

３～ ８ 年生枸杞林处于盛果期，枝叶繁茂，枸杞大量

结果，食物资源丰富，可以承载更多地面节肢动物

生存、发育和繁殖［２６］。 但当枸杞生长到 １０ ａ 左右

时，由于根部对土壤养分的吸收和人为干扰 （施

肥），导致土壤质地变差，栖息地的破坏导致 １０ 年

生枸杞林地面节肢动物个体数和类群数均较少［３０］。
同时，３ 年生枸杞林地面节肢动物多样性指数和优

势度指数显著高于 ５ 和 １０ 年生枸杞林。 ３ 年生枸

杞林生长旺盛，食物资源丰富，进而影响地面节肢

动物群落结构与分布［３１］。 这也表明 ３ 年生枸杞林

地面节肢动物群落稳定，对枸杞林产生正向作用。 ５
年生枸杞林是果实产量高峰期阶段，需频繁进行采
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摘，人为践踏作用对地面节肢动物多样性分布产生

负向作用，导致多样性指数和优势度指数均降

低［２６］。 同时，１０ 年生枸杞林对土壤养分及质地的

破坏达到顶峰，恶劣的生存环境导致地面节肢动物

多样性丧失［３０］。
３􀆰 ３　 枸杞林生长年限对地面节肢动物营养结构的

影响

　 　 地面节肢动物占据不同的营养结构，是构成土

壤食物网的主要组成部分，在调节物质循环过程中

起到重要作用［３２］。 笔者研究中，捕食性地面节肢动

物个体数和类群数占比较大，而植食性、杂食性和

腐食性占比较小，这表明捕食性节肢动物在地面节

肢动物群落中占绝对优势地位。 这与刘继亮等［２８］

对河西走廊黑河中游张掖绿洲区的研究结果相似。
植食性和杂食性地面节肢动物以农作物为食，迁移

能力较弱，高强度的农业管理措施对地面节肢动物

产生较大影响［３３］。 而捕食性类群以步甲科和游猎

型蜘蛛为主，活动范围广，受人为干扰影响较小，在
地面节肢动物类群中所占比例较大。 不同样地之

间，捕食性节肢动物个体数和类群数同整体上地面

节肢动物群落个体数和类群数变化规律相似，表明

捕食性动物是影响地面节肢动物变化的主要因素，
这与吴逸群等［３４］ 研究结果相似。 捕食性节肢动物

体型较大，占据较高的营养水平，对生境变化敏感，
是影响土壤生物群落的重要因素［３５］。 ３ 年生枸杞

林植食性节肢动物个体数和类群数显著高于其他

样地，这与蝽科类群分布有关。 ３ 年生林地是枸杞

快速生长发育阶段，新鲜的食物资源及挥发性化学

物质能够吸引蝽科等迁移能力强的植食性节肢动

物前来定居［３６］。 杂食性节肢动物受环境因子影响

较小，其个体数和类群数在不同样地间差异较小。
这是因为杂食性节肢动物食源丰富，处于多种营养

级水平，占据较宽的生态位，在不同样地间能够保

持相对稳定的个体数和类群数［３２］。 腐食性节肢动

物个体数和类群数随着枸杞生长年限的增长而增

加，在 ８ 年生时达到最大值，这可能与枸杞林枯落物

分布有关。 随着枸杞林生长，冠幅增大，枯落物积

累量增多，为腐食性节肢动物提供必要的食物资

源，促进腐食性节肢动物生存繁殖［３７］。
３􀆰 ４　 枸杞林地面节肢动物群落分布的影响因素

从玉米田转为枸杞林后，地面节肢动物个体数

发生明显变化，这与土壤环境和植物分布的改变密

切相关。 相关分析结果（图 ３）表明，地面节肢动物

个体数与土壤 ｐＨ 间显著相关。 这说明地面节肢动

物个体数分布可能受到土壤 ｐＨ 的调控，土壤 ｐＨ 反

映了地面节肢动物生存的土壤酸碱度特征。 研

究［３８－３９］表明，土壤 ｐＨ 对地面节肢动物分布影响显

著。 笔者研究中，随着枸杞年限增加，植物高度和

植物冠幅逐渐增加（表 １），植食性地面节肢动物个

体数亦逐渐提高，这说明随着植物食物资源增加，
植食性地面节肢动物食物网结构呈自下而上的“上
行控制效应” ［２４］，上行控制效应使得地面节肢动物

群落营养结构更加稳定［４０］。 枸杞林生长过程表现

在植被高度和冠幅差异上，植物高度、植物冠幅反

映了地面节肢动物食物来源情况，从而导致植物发

育状况与地面节肢动物个体数分布密切相关［３８］。
笔者研究中，相关环境因子对地面节肢动物个

体数分布的总贡献率为 ７１％，这说明还有其他环境

因子对地面节肢动物个体数分布产生重要影响，如
农田施肥。 农业生产活动中农药化肥的施用会引

发土壤污染，而污染土壤会对土壤动物多样性和群

落结构产生重要影响，直接威胁土壤动物生存繁

衍，严重干扰土壤动物群落结构和多样性特征［４１］，
这需要进一步深入研究。

４　 结论

（１）从玉米田转为枸杞林及在其生长过程中，
地面节肢动物群落组成中常见类群变化较大，而优

势类群和稀有类群变化较小。
（２）与玉米田相比，宁夏中宁枸杞林地面节肢

动物个体数和类群数显著降低，而 ５ 和 １０ 年生枸杞

林地面节肢动物多样性最小。
（３）植物高度、植物冠幅和土壤 ｐＨ 是影响研究

区枸杞林地面节肢动物群落分布的主要限制因素。
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兴安落叶松林土壤有机碳特征及与其他土壤理化性质关系研究

王　 冰， 周　 扬， 张秋良① 　 （内蒙古农业大学林学院， 内蒙古 呼和浩特　 ０１００１９）

摘要： 以不同林型兴安落叶松林土壤为研究对象，采用野外调查与室内分析相结合方法，探讨了兴安落叶松

（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）林土壤有机碳特征及与其他理化指标的相关性。 结果显示：（１）兴安落叶松林（０～ ６０ ｃｍ）土壤有

机碳含量为 １３􀆰 ４２～１４２􀆰 １８ ｇ·ｋｇ－１，平均含量为 ５３􀆰 ３５ ｇ·ｋｇ－１，具有明显的表聚性，随土层深度增加，有机碳含量

呈幂函数形式下降。 （２）各林型土壤有机碳含量由大到小依次为杜香－兴安落叶松林（６４􀆰 １４ ｇ·ｋｇ－１） ＞杜鹃－兴
安落叶松林（６３􀆰 ４８ ｇ·ｋｇ－１）＞草类－兴安落叶松林（３９􀆰 ９９ ｇ·ｋｇ－１）。 在 ０～ １０ ｃｍ 土层，草类－兴安落叶松林土壤

有机碳含量显著小于杜香－兴安落叶松林和杜鹃－兴安落叶松林；随土层深度增加，各林型间差异减小。 （３）土壤

含水量、Ｋ２Ｏ 含量以杜香－兴安落叶松林为最高，容重，速效钾、有机磷和有效磷含量以杜鹃－兴安落叶松林为最

高，ｐＨ，铵态氮、Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ 和 Ｆｅ２Ｏ３含量以草类－兴安落叶松林为最高，各指标在 ３ 种林型间的差异主

要表现在草类－兴安落叶松林分别与杜鹃－兴安落叶松林、杜香－兴安落叶松林之间。 （４）各林型土壤有机碳含量

与土壤含水量，铵态氮、速效钾、有机磷含量均呈显著正相关，与 ｐＨ 值呈显著负相关；除 ＣａＯ 含量外，土壤有机碳

含量与其他金属氧化物含量均呈负相关关系；不同林型土壤有机碳主导因子不同，多元回归可用于更好地描述杜

香－兴安落叶松林土壤有机碳含量与土壤性质间的关系。 研究结果表明，林下植被是兴安落叶松林土壤有机碳的

重要来源，杜香－兴安落叶松林和杜鹃－兴安落叶松林土壤有机碳含量高于草类－兴安落叶松林。 在森林经营和植

被恢复中，应制定科学合理的林下植被恢复与管理措施，使林下植被与上层林木协调发展。
关键词： 兴安落叶松； 森林土壤； 有机碳含量； 森林类型
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ； ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ； ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

　 　 森林土壤碳库是陆地生态系统最大的碳库［１］，
是陆地植被碳库的 ２ ～ ３ 倍，全球约有 １ ４００ ～ １ ５００
Ｐｇ（１ Ｐｇ ＝ １０１５ ｇ）碳以有机态形式储存于森林土壤

中，约占全球土壤有机碳（ＳＯＣ）库的 ７３％［２］。 森林

土壤有机碳库贮量及其源 ／汇功能转换均可显著影

响大气 ＣＯ２浓度， 对全球碳平衡具有重要的调节作

用。 由于不同森林的凋落物数量、类组及分解行为

不同，因而形成的土壤碳库大小和特征存在较大差

别。 目前，对土壤有机碳的研究地域涵盖了温带、
亚热带和热带等地区。 王春燕等［３］ 研究发现，森林

土壤有机碳组分存在明显的纬度格局；邢维奋等［４］

研究认为，天然次生林的有机碳含量、密度和储量

均高于人工林；聂浩亮等［５］ 认为，林分类型是影响

土壤有机碳垂直分配的重要因素之一。
有研究发现，北纬纬度较高的生态系统拥有最

高的土壤有机碳储量［６］，会受到最强的升温影

响［７］。 明确多种因素影响下寒温带森林土壤有机

碳特征，准确评估其在全球碳平衡中的作用与贡献

成为亟待解决的关键问题。 大兴安岭林区地处高

纬度多年冻土区的最南端，是我国唯一的寒温带针

叶林区，兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）是该区域的主

要地带性植被，在寒温带森林碳汇方面发挥着不可

替代的重要作用。 因立地条件和海拔高度不同而

造成的林下植被差异，使兴安落叶松林呈现不同林

型，其中，分布广且具代表性的有杜鹃－兴安落叶松

林、杜香－兴安落叶松林和草类－兴安落叶松林。 兴

安落叶松林土壤的碳汇能力在不同林型间的差异

及其影响因素值得深入探讨。 该研究以典型兴安

落叶松林型（草类－兴安落叶松林、杜香－兴安落叶

松林、杜鹃－兴安落叶松林）为研究对象，通过对其

土壤有机碳、理化指标的研究，分析兴安落叶松林

的土壤有机碳、理化特征及其相关性，探讨不同林

型间土壤有机碳的差异及其产生原因，揭示林下植

被在寒温带森林土壤碳汇中的作用，为我国寒温带

森林的可持续经营、退化森林生态系统的恢复与重

建提供科学参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于内蒙古大兴安岭森林生态系统国

家野外科学观测研究站的原始林试验区（５０°４９′ ～
５０°５１′ Ｎ、１２１°３０′～１２１°３１′ Ｅ），海拔 ８００～１ ０００ ｍ，
位于大兴安岭西北坡，地处寒温带湿润气候区，年
均气温为－５􀆰 ４ ℃，年降水量为 ４５０ ～ ５５０ ｍｍ。 该地

区为低山山地，土壤为棕色针叶林土，并分布有大

面积沼泽湿地和连续多年冻土。 优势树种为兴安

落叶松，其分布面积约占试验区总面积的 ７９％，并
伴生有白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａ⁃
ｖｉｄｉａｎａ ） 等 乔 木。 林 下 植 物 主 要 有 杜 鹃

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）、杜香（Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）、柴桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、越橘（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｖｉｔｉｓ⁃ｉｄａｅａ）、舞鹤

草（Ｍａｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｂｉｆｏｌｉｕｍ）、红花鹿蹄草（Ｐｙｒｏｌａ ｉｎ⁃
ｃａｒｎａｔａ）和大叶章（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ｌａｎｇｓｄｏｒｆｆｉｉ）等。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样地设置

在内蒙古大兴安岭森林生态系统国家野外科

学观测研究站的原始林试验区（根河林业局境内），
按照草类－兴安落叶松林、杜香－兴安落叶松林、杜
鹃－兴安落叶松林 ３ 种林型设置 ２８ 块 ３０ ｍ×３０ ｍ
样地，每种林型样地均按不同林龄（幼、中、近、成过

熟林）设置，其中草类－兴安落叶松林 １２ 块（各龄组

３ 块），杜香－兴安落叶松林和杜鹃－兴安落叶松林

各 ８ 块（各龄组 ２ 块）。 记录各样地的经纬度、海拔

高度、坡度、坡向、坡位等地形信息，并进行每木调

查和灌草调查。 样地基本情况见表 １。
１􀆰 ２􀆰 ２　 土壤样品的采集与测定

土壤样品采集时间为 ２０１７ 年 ７—８ 月，在每个

样地内，按对角线挖取 ３ 个土壤剖面，去除表面凋落

物，以距地面 ０～１０、＞１０～２０、＞２０～４０ 和＞４０～６０ ｃｍ
分层取土样，按层将同一采样点 ３ 个剖面的土样混

合均匀，装入标有代号的塑封袋内；并取环刀土用

于土壤含水量和容重的测定。 将采集的土样带回

实验室，去除土样表面的植物残体及石砾，自然风

干、过筛，用于土壤各指标的测定。
土壤含水量（ＳＷＣ）和容重（ＢＤ）采用环刀烘干

法测定，土壤 ｐＨ 值采用酸度计法〔Ｖ（水） ∶ ｍ（土）
为 ５ ∶ １〕测定，土壤有机质含量采用重铬酸钾氧化－
分光光度法（ＨＪ ６１５—２０１１《土壤 有机碳的测定 重

铬酸钾氧化－分光光度法》）测定，总磷（ＴＰ）含量采
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用酸溶光度法［８］ 测定，无机磷（ ＩＰ）含量采用 ＳＭＴ
法［９］测定，铵态氮（ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ）、速效钾（ＡＫ）和有效磷

（ＡＰ）含量采用联合浸提 －比色法 （ ＮＹ ／ Ｔ １８４９—

２０１０《酸性土壤 铵态氮、有效磷、速效钾的测定 联

合浸提－比色法》）测定，金属氧化物含量采用 Ｘ 射

线荧光光谱仪测定。

表 １　 不同林型兴安落叶松林样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

样地类型
坡度 ／
（ °） 坡向 坡位

海拔 ／
ｍ

密度 ／
（株·ｈｍ－２）

郁闭度
树高 ／

ｍ
胸径 ／
ｃｍ

林下植被盖度 ／
％

草类－兴安落叶松林 ８～１２ 南、西南 中下 ８３１􀆰 ８～８８６􀆰 ４ １ ３９２～４ ７７４ ０􀆰 ６～０􀆰 ８ １１～２８ ８～４０ ７０～８０
杜香－兴安落叶松林 ８～１３ 东北 中 ８４６􀆰 ２～８８６􀆰 ７ １ ５９１～６ ３６６ ０􀆰 ６～０􀆰 ８ ８～２８ ６～３２ ６０～８０
杜鹃－兴安落叶松林 ４～８　 东南、南 上 ８８６􀆰 ４～９５０􀆰 ０ １ ３９２～４ ９７３ ０􀆰 ６～０􀆰 ８ ８～２２ ５～３４ ５０～７０

１􀆰 ２􀆰 ３　 数据统计与分析

采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对不同

林型或土层深度兴安落叶松林土壤有机碳含量进

行差异显著性检验，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和逐步

回归分析方法分析土壤有机碳含量与各理化指标

间的关系，所有统计分析均采用 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 完成，采
用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 绘制图表。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 兴安落叶松林土壤有机碳剖面特征

兴安落叶松林（０～６０ ｃｍ）土壤有机碳含量范围

为 １３􀆰 ４２ ～ １４２􀆰 １８ ｇ·ｋｇ－１，平均含量为 ５３􀆰 ３５ ｇ·
ｋｇ－１，呈现一定的剖面变化特征（图 １）。 随土层深

度增加，土壤有机碳含量逐渐降低，且表层（０ ～ １０
ｃｍ）含量显著高于其下各层（Ｐ＜０􀆰 ０１），表明兴安落

叶松林土壤有机碳具有明显的表层富集性。
以上层土壤有机碳含量为自变量，以下层土壤

有机碳含量为因变量，绘制散点图，分析土壤剖面

相邻土层有机碳含量的变化规律。 拟合结果（图 ２）
表明，在选择的线性函数、指数函数、对数函数和幂

函数中，可用于拟合兴安落叶松林土壤有机碳剖面

衰减的最佳模型为幂函数，即相邻土层间土壤有机

碳含量呈幂函数关系，其中，＞２０ ～ ４０ ｃｍ 土层分别

与＞１０～２０ 和＞４０～６０ ｃｍ 土层间的关系均表现为极

显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

直方柱上方英文小写字母不同表示不同土层间 ＳＯＣ 含量差异显著（α＝ ０􀆰 ０５）。

图 １　 兴安落叶松林土壤有机碳（ＳＯＣ）剖面特征

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＯＣ ｉｎ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ

图 ２　 兴安落叶松林相邻土层间土壤有机碳含量变化特征

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＯＣ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ

　 　 土壤有机碳富集系数是某一土层有机碳含量

与整个土壤剖面有机碳平均含量的比值［１０］。 兴安

落叶松林土壤有机碳富集系数随土层深度增加而

逐渐减小，且各样点间差异也逐渐减小（图 ３）。 ０ ～
１０ ｃｍ 土层有机碳富集系数为 ２􀆰 ５６，显著高于＞１０～

６０ ｃｍ 各层，且 １０ ｃｍ 以下各土层有机碳富集系数

均小于 １，再次印证了兴安落叶松林土壤有机碳富

集在 １０ ｃｍ 以上土层。 同时，计算得到表层（０ ～ １０
ｃｍ）土壤有机碳平均贡献率为 ７１􀆰 ８３％。
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图 ３　 兴安落叶松林土壤有机碳各土层富集系数

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＯＣ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ

２􀆰 ２　 不同林型兴安落叶松林土壤有机碳特征

兴安落叶松林各林型土壤有机碳含量由大到

小依次为杜香－兴安落叶松林（６４􀆰 １４ ｇ·ｋｇ－１） ＞杜
鹃－兴安落叶松林（６３􀆰 ４８ ｇ·ｋｇ－１）＞草类－兴安落叶

松林（３９􀆰 ９９ ｇ·ｋｇ－１），且 ３ 种林型间土壤有机碳含

量差异均不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
随着土层的加深，各林型兴安落叶松林土壤有

机碳含量均呈现逐渐减少趋势（图 ４），表层（０ ～ １０
ｃｍ）含量均显著大于其他各土层（Ｐ＜０􀆰 ０１），草类－
兴安落叶松林、杜香－兴安落叶松林、杜鹃－兴安落

叶松林 ３ 种林型 ０ ～ １０ ｃｍ 土层有机碳含量分别为

１０７􀆰 ７１、１８０􀆰 ５８ 和 １６５􀆰 ２８ ｇ·ｋｇ－１，分别是＞１０ ～ ２０、
＞２０ ～ ４０ 和 ＞ ４０ ～ ６０ ｃｍ 土层的 ３􀆰 ６４、４􀆰 ５８、６􀆰 ０，
７􀆰 ０５、１３􀆰 ５５、８􀆰 ６５ 和 ９􀆰 ３３、１５􀆰 ８４、８􀆰 ４２ 倍。

直方柱上方英文大写字母不同表示同一土层不同林型间 ＳＯＣ 含量差异显著，

英文小写字母不同表示相同林型不同土层间 ＳＯＣ 含量差异显著（α＝ ０􀆰 ０５）。

图 ４　 不同林型兴安落叶松林土壤有机碳（ＳＯＣ）含量

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

各土层、各林型土壤有机碳含量大小存在一定

差异：０～１０ ｃｍ 土层，杜香－兴安落叶松林＞杜鹃－兴
安落叶松林＞草类－兴安落叶松林；＞１０ ～ ２０ ｃｍ 土

层，杜香－兴安落叶松林＞草类－兴安落叶松林＞杜
鹃－兴安落叶松林；＞２０ ～ ４０ 和＞４０ ～ ６０ ｃｍ 土层，均
为杜鹃－兴安落叶松林＞草类－兴安落叶松林＞杜香－
兴安落叶松林：表明杜香－兴安落叶松林土壤有机

碳含量在垂向剖面上的下降速率较快。 ０～１０ ｃｍ 土

层草类－兴安落叶松林土壤有机碳含量显著小于杜

香－兴安落叶松林和杜鹃 －兴安落叶松林 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５），而其他各土层各林型间差异均不显著（Ｐ＞
０􀆰 ０５）。 随着土层深度增加，各林型间差异和同一

林型各样地间差异均在减小。
２􀆰 ３　 不同林型兴安落叶松林其他土壤理化性质

不同林型间土壤理化性质存在一定差异（表

２）。 土壤含水量由大到小依次为杜香－兴安落叶松

林＞草类－兴安落叶松林＞杜鹃－兴安落叶松林，容
重，速效钾和有机磷含量由大到小依次为杜鹃－兴
安落叶松林＞草类－兴安落叶松林＞杜香－兴安落叶

松林，ｐＨ 和铵态氮含量由大到小依次为草类－兴安

落叶松林＞杜香－兴安落叶松林＞杜鹃－兴安落叶松

林，有效磷含量由大到小依次为杜鹃－兴安落叶松

林＞杜香－兴安落叶松林＞草类－兴安落叶松林。 单

因素方差分析显示，除容重，速效钾和有机磷含量

在各林型间差异均不显著外，其他各指标在 ３ 种林

型间均存在显著差异。 在不同林型中，除容重和有

效磷含量外，其他指标均表现出表层与其他土层的

显著差异。 在各土层，除容重和铵态氮含量在各林

型间差异不显著外，其他指标在各林型间也存在显

著差异。
土壤金属氧化物含量在各林型间也存在一定

差异（表 ３）。 Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ 和 Ａｌ２Ｏ３含量由大到小依

次为草类－兴安落叶松林＞杜香－兴安落叶松林＞杜
鹃－兴安落叶松林，Ｋ２Ｏ 含量由大到小依次为杜香－
兴安落叶松林＞杜鹃－兴安落叶松林＞草类－兴安落

叶松林，ＣａＯ 和 Ｆｅ２Ｏ３含量由大到小依次为草类－兴
安落叶松林＞杜鹃－兴安落叶松林＞杜香－兴安落叶

松林。 单因素方差分析显示，除 Ｎａ２Ｏ 和 Ｋ２Ｏ 含量

在各林型间差异均不显著外，其他各指标在 ３ 种林

型间均存在显著差异，且差异主要表现在草类－兴
安落叶松林分别与杜鹃－兴安落叶松林、杜香－兴安

落叶松林之间。 在不同林型中，除 Ｆｅ２Ｏ３含量外，表
层其他金属氧化物含量均表现出与其他土层具有

显著差异。 在各土层，除 Ａｌ２Ｏ３含量在各林型间差

异均不显著外，其他金属氧化物含量在各林型间均

存在显著差异。
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表 ２　 不同林型兴安落叶松林土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林分
类型

土层厚度 ／
ｃｍ

土壤含水量 ｗ ／
％

容重 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

ｐＨ
ｗ（铵态氮） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（速效钾） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（有效磷） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（有机磷） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

草类－兴安 ０～１０ ２５􀆰 ２４Ｂａ — ５􀆰 ５２Ａｂ ３１􀆰 ０７Ａａ １５２􀆰 ８１Ａａ １８􀆰 １１Ａａ ６６１􀆰 ７９Ａａ

落叶松林 ＞１０～２０ １３􀆰 ０７Ａｂ １􀆰 ０１Ａａ ５􀆰 ７５Ａａ ２１􀆰 ０７Ａｂ １０８􀆰 ５３Ａｂ １１􀆰 ９８Ｂａ ３８１􀆰 ０１Ａｂ

＞２０～４０ １１􀆰 ９８Ａｂ １􀆰 １３Ａａ ５􀆰 ９０Ａａ １６􀆰 ３５Ａｂ ６９􀆰 １１ＡＢｂｃ １３􀆰 ０７Ａａ ３４０􀆰 ０８Ａｂ

＞４０～６０ — — ５􀆰 ９０Ａａ １４􀆰 ７５Ａｂ ４４􀆰 ８１Ａｃ １７􀆰 １２Ｂａ ３２９􀆰 ９３ＡＢｂ

０～６０ １６􀆰 ５２Ｂ １􀆰 ０７Ａ ５􀆰 ７７Ａ ２０􀆰 ４５Ａ ９５􀆰 ７３Ａ １４􀆰 ４５Ｂ ４３１􀆰 ９１Ａ

杜香－兴安 ０～１０ ３７􀆰 ２３Ａａ — ４􀆰 ９７Ｂｃ ２２􀆰 １４Ａａ １３０􀆰 ９９Ａａ １３􀆰 １５Ａａ ６９８􀆰 ４６Ａａ

落叶松林 ＞１０～２０ １７􀆰 ２３Ａｂ １􀆰 ０１Ａａ ５􀆰 ３６Ｂｂｃ ２０􀆰 １１Ａａｂ ６３􀆰 ０５Ａｂ １７􀆰 ６６ＡＢａ ３４０􀆰 ３９Ａｂ

＞２０～４０ １３􀆰 ７３Ａｂ １􀆰 ０８Ａａ ５􀆰 ８４Ａａｂ １２􀆰 ０２Ａｃ ３９􀆰 １４Ｂｂ １４􀆰 ２２Ａａ ２４０􀆰 ３５Ａｂ

＞４０～６０ — — ５􀆰 ９４Ａａ １２􀆰 ０７Ａｂｃ ３８􀆰 ６２Ａｂ １７􀆰 ８５ＡＢａ ２１３􀆰 ７０Ｂｂ

０～６０ ２２􀆰 ７３Ａ １􀆰 ０５Ａ ５􀆰 ５２Ｂ １６􀆰 ８５ＡＢ ６７􀆰 ６１Ａ １５􀆰 ９１Ｂ ３８４􀆰 ８１Ａ

杜鹃－兴安 ０～１０ ２６􀆰 ２９Ｂａ — ５􀆰 ０４Ｂｂ ２０􀆰 ９６Ａａ １５６􀆰 ６２Ａａ ３８􀆰 ２３Ａａ ８００􀆰 ０５Ａａ

落叶松林 ＞１０～２０ １０􀆰 ５７Ａｂ １􀆰 ００Ａｂ ５􀆰 ４４ＡＢａ １６􀆰 ６７Ａａｂ １１６􀆰 ２６Ａａｂ ２２􀆰 ４６Ａａ ３５６􀆰 ３４Ａｂ

＞２０～４０ ８􀆰 ７５Ａｂ １􀆰 ２０Ａａ ５􀆰 ６５Ａａ １１􀆰 ０６Ａｂ ７５􀆰 ２６Ａｂｃ ２２􀆰 ４４Ａａ ３４８􀆰 １０Ａｂ

＞４０～６０ — — ５􀆰 ３１Ｂａｂ １１􀆰 ５１Ａａｂ ３１􀆰 ８１Ａｃ ３３􀆰 ４４Ａａ ４３３􀆰 ８５Ａｂ

０～６０ １５􀆰 ２０Ｂ １􀆰 １０Ａ ５􀆰 ３６Ｂ １５􀆰 ３５Ｂ ９９􀆰 ９７Ａ ２６􀆰 ２３Ａ ４８０􀆰 ４２Ａ

同一列数据后英文大写字母不同表示同一土层不同林型间某指标差异显著，英文小写字母不同表示相同林型不同土层间某指标差异显著（α＝

０􀆰 ０５）。

表 ３　 不同林型兴安落叶松林土壤金属氧化物含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅｓ （ｍｉｎｅｒａｌｓ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林分类型
土层深度 ／

ｃｍ
ｗ ／ ％

Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３

草类－兴安落叶松林 ０～１０ １􀆰 ２４Ａｂ １􀆰 ０５Ａｂ １１􀆰 ７１Ａｂ ２􀆰 ０３Ａｂ ２􀆰 ００Ａａ ５􀆰 ５１Ａａ

＞１０～２０ １􀆰 ８５Ａａ １􀆰 ４６Ａａ １４􀆰 ６４Ａａ ２􀆰 ３８Ａａ １􀆰 ３１Ａｂ ５􀆰 ６６Ａａ

＞２０～４０ ２􀆰 １７Ａａ １􀆰 ５８Ａａ １５􀆰 ０３Ａａ ２􀆰 ３８Ａａ １􀆰 １６Ａｂ ６􀆰 ０７Ａａ

＞４０～６０ ２􀆰 １５Ａａ １􀆰 ６５Ａａ １５􀆰 １４Ａａ ２􀆰 ４０Ｂａ １􀆰 ２４Ａｂ ６􀆰 ０１Ａａ

０～６０ １􀆰 ９０Ａ １􀆰 ４６Ａ １４􀆰 ２８Ａ ２􀆰 ０３Ａ １􀆰 ３９Ａ ５􀆰 ８５Ａ

杜香－兴安落叶松林 ０～１０ １􀆰 １３Ａｂ ０􀆰 ９１Ａｂ １２􀆰 ３２Ａｂ ２􀆰 １７Ａｂ １􀆰 １８Ｂａ ４􀆰 ４８Ａａ

＞１０～２０ １􀆰 ８８Ａａ １􀆰 ３１ＡＢａｂ １３􀆰 ８０Ａａ ２􀆰 ４５Ａａ １􀆰 １５ＡＢａ ４􀆰 ９２Ａａ

＞２０～４０ ２􀆰 ０８Ａａ １􀆰 ３７Ａａ １４􀆰 １４Ａａ ２􀆰 ６１Ａａ １􀆰 ０６ＡＢａ ４􀆰 ７７Ｂａ

＞４０～６０ ２􀆰 ３９Ａａ １􀆰 ６５Ａａ １４􀆰 ４２Ａａ ２􀆰 ４１ＡＢａｂ ０􀆰 ９９ＡＢａ ５􀆰 １９Ａａ

０～６０ １􀆰 ８４Ａ １􀆰 ２８ＡＢ １３􀆰 ６４ＡＢ ２􀆰 ４２Ａ １􀆰 １１Ｂ ４􀆰 ８２Ｂ

杜鹃－兴安落叶松林 ０～１０ １􀆰 ０９Ａｂ ０􀆰 ８１Ａｂ １０􀆰 ８０Ａｂ １􀆰 ９２Ａｂ １􀆰 ９１ＡＢａ ５􀆰 ０８Ａａ

＞１０～２０ １􀆰 ９０Ａａ １􀆰 １２Ｂａ １３􀆰 ５８Ａａ ２􀆰 ２８Ａａｂ ０􀆰 ８９Ｂｂ ５􀆰 ３３Ａａ

＞２０～４０ ２􀆰 １０Ａａ １􀆰 ３４Ａａ １４􀆰 ５４Ａａ ２􀆰 ３９Ａａ ０􀆰 ８４Ｂｂ ６􀆰 ０７Ａａ

＞４０～６０ １􀆰 ４７Ｂａｂ １􀆰 ２４Ｂａ １４􀆰 ９５Ａａ ２􀆰 ６８Ａａ ０􀆰 ９４Ｂｂ ５􀆰 ４３Ａａ

０～６０ １􀆰 ６５Ａ １􀆰 １１Ｂ １３􀆰 ２３Ｂ ２􀆰 ２６Ａ １􀆰 １９ＡＢ ５􀆰 ５０Ａ

同一列数据后英文大写字母不同表示同一土层不同林型间某指标差异显著，英文小写字母不同表示相同林型不同土层间某指标差异显著（α＝

０􀆰 ０５）。

２􀆰 ４　 不同林型土壤有机碳与其他土壤理化性质间

的关系

２􀆰 ４􀆰 １ 　 土壤有机碳与其他土壤理化性质的相关

分析

从相关系数（图 ５）可以看出，除有效磷含量外，
３ 种林型土壤有机碳含量与各土壤理化指标的相关

性较一致，差异仅表现在相关程度上。 ３ 种林型土

壤有机碳含量均与土壤含水量，铵态氮、速效钾和

有机磷含量呈极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）或显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）正
相关关系，而与 ｐＨ 呈极显著负相关关系 （ Ｐ ＜

０􀆰 ０１）。 ３ 种林型土壤有机碳含量均与 Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、
Ａｌ２Ｏ３和 Ｋ２Ｏ 含量呈极显著负相关关系（Ｐ＜０􀆰 ０１），
而与 Ｆｅ２Ｏ３含量呈负相关关系，但未达显著水平（Ｐ＞
０􀆰 ０５）。
２􀆰 ４􀆰 ２　 土壤有机碳与其他土壤理化性质间的回归

分析

采用逐步回归分析方法，通过比较标准化回归

系数，筛选出影响各林型土壤有机碳含量的主导因

子，并得到各林型土壤有机碳含量的线性回归方程

（表 ４）。 模型回归估计精度达到 ８１􀆰 ０％ ～ ９２􀆰 ３％，
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表明回归方程可反映不同林型兴安落叶松林土壤

有机碳含量与土壤因子的关系。 研究发现，林型不

同，主导因子不同，草类－兴安落叶松林筛选出的变

量为 Ｎａ２Ｏ、有效磷（ＡＰ）和 Ｆｅ２Ｏ３含量，杜香－兴安

落叶松林筛选出的变量为有机磷（ＯＰ）、ＣａＯ 含量和

ｐＨ，杜鹃－兴安落叶松林筛选出的变量为 Ｆｅ２Ｏ３含

量。 由此可知，Ｆｅ２Ｏ３含量是草类－兴安落叶松林和

杜鹃－兴安落叶松林土壤有机碳含量的共同限制

因子。

∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１。

图 ５　 不同林型兴安落叶松林土壤有机碳含量与土壤各指标间的相关系数

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ

表 ４　 不同林型兴安落叶松林土壤有机碳回归模型

Ｔａｂｌｅ ４ 　 ＳＯＣ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林型 回归方程 Ｒ２

草类－兴安
落叶松林

ｗ（ＳＯＣ１）＝ ｅｘｐ［９􀆰 ２０９－１􀆰 ０８７ｗ（Ｎａ２Ｏ）－
０􀆰 １０１ｗ（ＡＰ）－０􀆰 ４７７ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）］

０􀆰 ８６８

杜香－兴安
落叶松林

ｗ（ＳＯＣ２）＝ ｅｘｐ［（３􀆰 １０４＋０􀆰 ００４ｗ（ＯＰ） ＋
１􀆰 ３５８ｗ（ＣａＯ）－０􀆰 ５０３ｖ（ｐＨ）］

０􀆰 ９２３

杜鹃－兴安
落叶松林

ｗ （ ＳＯＣ３ ） ＝ ｅｘｐ ［（ ６􀆰 ７３０ － ０􀆰 ６６０
ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）］

０􀆰 ８１０

通过比较模型的 Ｒ２值发现，与草类－兴安落叶

松林和杜鹃－兴安落叶松林相比，多元回归可用于

更好地描述杜香－兴安落叶松林土壤有机碳含量与

土壤性质间的关系。 将测定的土壤有机碳含量与

多元回归预测的土壤有机碳含量进行比较，结果

（图 ６）显示，具有较高有机碳含量的土壤表层（０ ～
１０ ｃｍ）拟合效果不佳，预测值偏低，其他各层预测

值与实测值较接近，表明除表层外其他各层预测的

土壤有机碳含量与实测土壤有机碳含量之间具有

良好的拟合性；同时，与草类－兴安落叶松林、杜香－
兴安落叶松林相比，杜鹃－兴安落叶松林的模型拟

合效果较差。

３　 讨论

土壤有机碳含量取决于植被的归还量和分解

速率间的平衡关系，并受土壤母质与自然成土因素

的制约［１０－１１］。

图 ６　 不同林型兴安落叶松林土壤有机碳拟合效果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＳＯＣ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

３􀆰 １　 土壤有机碳特征

在全球气候变化背景下，森林土壤固碳成为全
球研究热点，与不同地区森林土壤有机碳含量［３－４］

的对比表明，兴安落叶松林土壤有机碳含量处于较

高水平。 一方面，高纬度地区气温较低，微生物活

性受到抑制，限制了有机质的矿化，造成有机碳的

长期积累［３］。 另一方面，不同地区植被类型不同，
造成枯落物层和土壤层输入的有机物质在类型、数
量和化学特性等方面的差异，一定程度上影响新输
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入有机质的分解速率［１２］。 针叶林含有更多难以分

解的物质（如木质素和纤维素），木质素含量高，而
可溶性糖类含量低［１３］，使其难以分解而有利于土壤

有机碳的积累［３，１４］。 同时，研究区地表枯枝落叶层

厚，年积累的腐殖质较多，因而有机碳含量也会高

于其他地区。
兴安落叶松林土壤有机碳含量随土层深度增

加而逐渐减少［１５－１６］，且表聚效应明显。 作为土壤有

机质主要来源的地表枯落物在自然环境中的分解

转化和与微生物间的相互作用对森林土壤有机碳

产生重要影响［１７－１８］。 研究区土层浅薄且富含砾石，
加之多年冻土的存在，使兴安落叶松根系分布较

浅，其根系生物量集中分布在 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层中，且
多为水平根［１９－２０］，所以死亡根系及其分泌物的补充

主要发生在表层，而植物叶片凋落后也主要集中于

土壤表层，因此造成土壤有机碳在表层富集。 地表

枯落物和植物根系分解形成的有机质经表层再进

入更深的土层中，所以土壤有机碳含量呈现由表层

向下逐渐递减的变化规律。 研究区地处寒温带，气
温低，土壤微生物活性和土壤动物活跃度受限，地
表枯落物分解转化速率慢，土壤生物带入深层土壤

的有机碳量和带入深度有限［２１］。
３􀆰 ２　 土壤有机碳影响因素分析

土壤有机碳含量受植被类型、林龄、根系分布、
凋落物分解程度、地形因子、土壤理化性质等因素

影响。
植被通过光合作用固定 ＣＯ２是土壤碳的主要来

源，其固碳量与植被类型密切相关［２２］。 不同林型兴

安落叶松林土壤有机碳含量由大到小依次为杜香－
兴安落叶松林、杜鹃－兴安落叶松林和草类－兴安落

叶松林，各林型间差异随土层加深而逐渐减小。 林

下植被也是该区域土壤有机碳的重要来源，林下植

被不同，枯落物类型和数量不同，导致各林型间土

壤有机碳含量的差异。 研究区杜香群落发展稳定，
植被盖度大，土壤环境得到改善，较适宜微生物活

动，同时地表凋落物多，增加了土壤有机质的输入

量［２３］，所以杜香－兴安落叶松林土壤有机碳含量最

高。 兴安杜鹃虽与杜香同属杜鹃花科灌木，但其叶

片近革质，不易于分解，所以杜鹃－兴安落叶松林土

壤有机碳含量略低于杜香－兴安落叶松林。 由于草

类－兴安落叶松林主要分布于坡地，土层浅，落叶松

根系固定能力弱，经过长时间的自然更新后林木密

度较小，加之林下以低地草本为主，所以有机碳输

入量较少［２４］，造成草类－兴安落叶松林表层土壤有

机碳含量显著低于其他林型。 随着土层深度增加，

地表植被的影响逐渐减弱，而成土母质大致相同，
所以不同林型间底层有机碳含量差异较小。

土壤 ｐＨ、温度、水分等因素，通过影响枯枝落叶

分解速率而对土壤有机碳产生影响［１７］。 ３ 种林型

土壤有机碳含量分别与土壤含水量、容重呈显著正

相关和负相关关系，此与许多学者对不同地区森林

土壤有机碳的研究结果［１５，２４－２５］ 一致。 土壤容重是

影响土壤有机碳垂直分布的重要物理性质之一，随
着土壤容重的增大，土壤孔隙度变小，通气性变差，
不利于根系生长发育，抑制土壤生物活性，导致土

壤有机碳含量下降。 研究区土壤为弱酸性，兴安落

叶松林土壤有机碳与 ｐＨ 呈极显著负相关［２６］。 酸

性土壤中，微生物种类受到限制且以真菌为主，减
慢了有机物质的分解［２７］。 氮、磷、钾是植物生长所

必需的营养元素，其含量的增加可促进土壤有机碳

的积累［２８］，因此，兴安落叶松林土壤有机碳含量与

铵态氮、速效钾、有机磷含量呈显著正相关关系。
兴安落叶松林土壤有机碳含量与金属氧化物含量

间的相关关系，表明各金属氧化物含量与土壤有机

碳含量存在较强的关联性。 通径分析结果显示，不
同林型兴安落叶松林土壤有机碳含量的主导因子

存在差异。 土壤有机碳的分解与转化主要受到外

源有机物的化学组成、土壤水分、温度、质地和 ｐＨ
等因素的影响。 草类－兴安落叶松林和杜鹃－兴安

落叶松林多分布于阳坡、半阳坡，而杜香－兴安落叶

松林主要分布于生境湿冷的阴坡、半阴坡［２９］，水热

条件的差异会影响微生物活性，也会对土壤中各元

素的迁移、积累及转化产生影响［３０］，一定程度上造

成不同林型土壤有机碳含量主导因子的差异，具体

机制有待今后深入研究。

４　 结论

（１）兴安落叶松林（０ ～ ６０ ｃｍ）土壤有机碳具有

明显表聚性，且随土层深度增加呈幂函数形式下

降。 各林型土壤有机碳含量由大到小依次为杜香－
兴安落叶松林（６４􀆰 １４ ｇ·ｋｇ－１） ＞杜鹃－兴安落叶松

林（６３􀆰 ４８ ｇ·ｋｇ－１ ） ＞草类 －兴安落叶松林（３９􀆰 ９９
ｇ·ｋｇ－１），林型间差异随土层深度增加而减小。

（２）各林型间土壤理化指标的差异主要表现在

草类－兴安落叶松林分别与杜鹃－兴安落叶松林、杜
香－兴安落叶松林之间。 在不同林型中，除容重，有
效磷和 Ｆｅ２Ｏ３含量外，表层其他指标均显著区别于

其他土层；在各土层，除容重，铵态氮和 Ａｌ２Ｏ３含量

外，其他指标在各林型间存在显著差异。
（３）各林型兴安落叶松林土壤有机碳含量与土
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壤含水量，铵态氮、速效钾、有机磷含量均呈显著正

相关，与土壤容重，ｐＨ 值，Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ 含

量均呈显著负相关。 不同林型土壤有机碳含量主

导因子不同，多元回归可用于更好地描述杜香－兴
安落叶松林土壤有机碳含量与土壤性质间的关系。

综上，林下植被也是兴安落叶松林土壤有机碳

的重要来源，在土壤有机碳积累方面的作用不可忽

视，因此，在森林经营过程中应避免对林下植被和

枯落物造成破坏；在火烧或采伐迹地的植被恢复过

程中，要科学合理制定林下植被的恢复与管理措

施，使林下植被与上层林木协同发展。 同时，也要

注意对林地土壤环境的调节，可通过改善土壤物理

性状，降低土壤容重，使水分等营养物质顺利向下

输送，增强土壤透气性及微生物活性，提高森林土

壤固碳作用。 今后可开展林下植被生理生态特征、
养分综合效应及其对林木生长的影响研究，为兴安

落叶松天然林的经营管理提供理论依据。
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Ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ： Ａ
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｒｅｃｅｎｔ Ｗｏｒｋｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｒｅｓｅｎｉｕｓ′ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，３７０（２ ／ ３）：２２４－２２８．

［１０］ 管利民，吴志祥，周兆德，等．海南西部不同林龄橡胶人工林生

态系统土壤有机碳库及其影响因素分析［ Ｊ］ ．安徽农业科学，
２０１２，４０ （ ２７）： １３４３７ － １３４４０． ［ ＧＵＡＮ Ｌｉ⁃ｍｉｎ，ＷＵ Ｚｈｉ⁃ｘｉａｎｇ，
ＺＨＯＵ Ｚｈａｏ⁃ｄｅ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｉｍｐａｃｔ
Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｒｕｂｂｅｒ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｔａｎｄ Ａｇｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，４０（２７）：１３４３７－１３４４０．］

［１１］ 林而达，李玉娥，郭李萍．中国农业土壤固碳潜力与气候变化

［Ｍ］．北京：科学出版社，２００５：４５－９１．
［１２］ ＹＡＮＯ Ｙ，ＬＡＪＴＨＡ Ｋ，ＳＯＬＬＩＮＳ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ

ｏｆ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ａ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ
Ａｎｄｉｃ Ｓｏｉｌｓ：Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌｉｔｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００５，８（３）：
２８６－３００．

［１３］ ＨＯＢＢＩＥ Ｓ Ｅ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｖｅｒ Ｌｉｔｔｅｒ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ａｌａｓｋａｎ Ｔｕｎｄｒａ ［ Ｊ ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ，
１９９６，６６（４）：５０３－５２２．

［１４］ ＤＥ ＤＥＹＮ Ｇ Ｂ，ＣＯＲＮＥＬＩＳＳＥＮ Ｊ Ｈ Ｃ，ＢＡＲＤＧＥＴＴ Ｒ Ｄ． Ｐｌａｎｔ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ Ｂｉ⁃
ｏｍｅｓ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，１１（５）：５１６－５３１．

［１５］ 曹小玉，李际平．杉木林土壤有机碳含量与土壤理化性质的相

关性分析［Ｊ］ ．林业资源管理，２０１４（６）：１０４－１０９． ［ ＣＡＯ Ｘｉａｏ⁃
ｙｕ，ＬＩ Ｊｉ⁃ｐｉｎｇ． Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ Ｓｏｉｌ Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｉｒ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］ ．Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４（６）：１０４－１０９．］

［１６］ 王心怡，周聪，冯文瀚，等．不同林龄杉木人工林土壤团聚体及

其有机碳变化特征［Ｊ］ ．水土保持学报，２０１９，３３（５）：１２６－１３１．
［ＷＡＮＧ Ｘｉｎ⁃ｙｉ，ＺＨＯＵ Ｃｏｎｇ，ＦＥＮＧ Ｗｅｎ⁃ｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
Ｓｏｉｌ Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｉｒ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｏｒｅｓｔ Ａｇｅｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａ⁃
ｔｉｏｎ，２０１９，３３（５）：１２６－１３１．］

［１７］ 赵栋，权丽，屠彩芸，等．拱坝河流域 ５ 种森林类型土壤有机碳

的分布特征［ Ｊ］ ．水土保持通报，２０１８，３８（６）：５４－ ６０． ［ ＺＨＡＯ
Ｄｏｎｇ，ＱＵＡＮ Ｌｉ，ＴＵ Ｃａｉ⁃ｙｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｄｒａｉｎａｇｅ Ｂａｓｉｎ ｏｆ
Ｇｏｎｇｂａ Ｒｉｖｅｒ［ Ｊ］ ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，
３８（６）：５４－６０．］

［１８］ ＱＵＩＤＥＡＵ Ｓ Ａ，ＣＨＡＤＷＩＣＫ Ｏ Ａ，ＴＲＵＭＢＯＲＥ Ｓ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｖｅｇｅｔａ⁃
ｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ［ Ｊ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏ⁃
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，３２（２）：２４７－２５２．

［１９］ 吕亚亚．兴安落叶松根系结构及固土力学特性分析［Ｄ］．呼和

浩特：内蒙古农业大学，２０１４． ［ ＬÜ Ｙａ⁃ｙａ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｒｏｏｔ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅ⁃
ｌｉｎｉｉ［Ｄ］．Ｈｏｈｈｏｔ：Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．］

［２０］ 王晓宏，张秋良，郭玉东，等．兴安落叶松天然林粗根生物量及

分布特征的研究 ［ Ｊ］ ．林业资源管理，２０１３ （ ５）：６２ － ６６，９０．
［ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｑｉｕ⁃ｌｉａｎｇ，ＧＵＯ Ｙｕ⁃ｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏａｒｓｅ Ｒｏｏｔ Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｂｏｕｔ
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Ｎａｔｕｒａｌ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｆｏｒｅｓｔ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０１３（５）：６２－６６，９０．］

［２１］ 解宪丽，孙波，周慧珍，等．不同植被下中国土壤有机碳的储量

与影响因子［Ｊ］ ．土壤学报，２００４，４１（５）：６８７－６９９．［ＸＩＥ Ｘｉａｎ⁃
ｌｉ，ＳＵＮ Ｂｏ，ＺＨＯＵ Ｈｕｉ⁃ｚｈｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ Ｎａｔｉｖｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００４，４１（５）：６８７－６９９．］

［２２］ 贾树海，王薇薇，张日升．不同林型土壤有机碳及腐殖质组成

的分布特征［ Ｊ］ ．水土保持学报，２０１７，３１（６）：１８９－ １９５． ［ ＪＩＡ
Ｓｈｕ⁃ｈａｉ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉ⁃ｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｒｉ⁃ｓｈｅｎｇ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ Ｈｕｍｕｓ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｏｒｅｓｔ Ｔｙｐｅｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，
２０１７，３１（６）：１８９－１９５．］

［２３］ 李金博，朱道光，崔福星，等．寒温带落叶松林不同林型土壤有

机碳含量及相关性分析［ Ｊ］ ．国土与自然资源研究，２０１５（５）：
７２－７５．［ＬＩ Ｊｉｎ⁃ｂｏ，ＺＨＵ Ｄａｏ⁃ｇｕａｎｇ，ＣＵＩ Ｆｕ⁃ｘｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｔｈｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｌａｒｃｈ ｉｎ Ａｌｐｉｎｅ Ｒｅｇｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ ＆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｔｕｄｙ，２０１５（５）：７２－７５．］

［２４］ 崔楠，吕光辉，刘晓星，等．胡杨、梭梭群落土壤理化性质及其

相互关系［ Ｊ］ ．干旱区研究，２０１５，３２（３）：４７６－４８２．［ＣＵＩ Ｎａｎ，
ＬÜ Ｇｕａｎｇ⁃ｈｕｉ，ＬＩＵ Ｘｉａｏ⁃ｘｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｉｌ Ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒ⁃
ｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ａｎｄ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ
Ｔｈｅｉｒ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ［ Ｊ ］ ． Ａｒｉｄ Ｚｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ３２ （ ３ ）：
４７６－４８２．］

［２５］ 邓艳林，陈芳芳，张景，等．莽山不同次生林土壤有机碳分布与

土壤物理性质的相关性［Ｊ］ ．南方农业学报，２０１７，４８（４）：６１６－

６２２．［ＤＥＮＧ Ｙａｎ⁃ｌｉｎ，ＣＨＥＮ Ｆａｎｇ⁃ｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｒｒｅ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｍａｎｇｓｈａｎ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，４８（４）：６１６－６２２．］

［２６］ 边华林，杨广军，牛艳东，等．洞庭湖不同水位梯度川三蕊柳和

短尖薹草土壤有机碳垂直分布特征［ Ｊ］ ．生态与农村环境学

报，２０１９，３５（８）：１０５１－１０５７．［ＢＩＡＮ Ｈｕａ⁃ｌｉｎ，ＹＡＮＧ Ｇｕａｎｇ⁃ｊｕｎ，
ＮＩＵ Ｙａｎ⁃ｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ ｉｎ
Ｓａｌｉｘ ｔｒｉａｎｄｒｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｓｐｉｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ Ｗａｔｅｒ
Ｌｅｖｅｌ Ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅ⁃
ｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，３５（８）：１０５１－１０５７．］

［２７］ 洪雪姣．大、小兴安岭主要森林群落类型土壤有机碳密度及影
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ｓｉｔｙ，２０１２．］

［２８］ 祁金虎．辽东山区天然次生栎林土壤有机碳含量及其与理化

性质的关系［ Ｊ］ ．水土保持学报，２０１７，３１（ ４）：１３５－ １４０，１７１．
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［２９］ 李金博．大兴安岭兴安落叶松林土壤温室气体排放通量特征
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Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．］

［３０］ 王彦军．兴安落叶松林下土壤物理化学性质的研究［Ｄ］．呼和

浩特：内蒙古农业大学，２０１１． ［ＷＡＮＧ Ｙａｎ⁃ｊｕｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｓｏｉｌ
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作者简介： 王冰（１９８１—），女，山东潍坊人，副教授，博士，主
要研究方向为森林生态、森林可持续经营。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｂｉｎｇ⁃
ｂｉｎｇ２００８＠ １２６．ｃｏｍ
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ＤＯＩ： １０．１９７４１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－４８３１．２０２０．１０２７
谢倚慧，张明华，熊瑞，等．马缨丹在镉、铅、锌复合胁迫下的耐性和解毒机制［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２１，３７（９）：１２０９－１２１７．
ＸＩＥ Ｙｉ⁃ｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇ⁃ｈｕａ，ＸＩＯＮＧ Ｒｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ Ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
Ｃａｄｍｉｕｍ， Ｌｅａｄ ａｎｄ Ｚｉｎｃ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，３７（９）：１２０９－１２１７．

马缨丹在镉、铅、锌复合胁迫下的耐性和解毒机制

谢倚慧１， 张明华１， 熊　 瑞１， 李　 婷１， 蒲玉琳１， 徐小逊２， 李　 云１， 张世熔２， 贾永霞１① 　 （１􀆰 四川农业大

学资源学院， 四川 成都　 ６１１１３０； ２􀆰 四川农业大学环境学院， 四川 成都　 ６１１１３０）

摘要： 采用盆栽试验，研究了不同含量镉、铅、锌复合污染条件下马缨丹（Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ）的生物量、相对电导率、
重金属含量、亚细胞分布及形态特征，以期明确马缨丹在复合胁迫下的耐性及解毒机制。 结果表明：（１）随着重金

属复合污染含量升高，马缨丹生物量先增加后降低，直到 Ｔ６〔ｗ（Ｃｄ）、ｗ（Ｐｂ）和 ｗ（Ｚｎ）分别为 ６０、８００ 和 １ ０００ ｍｇ·
ｋｇ－１〕处理，其生长开始明显受到抑制。 （２）马缨丹根系和叶片相对电导率随复合污染含量升高而升高，Ｔ３
〔ｗ（Ｃｄ）、ｗ（Ｐｂ）和 ｗ（Ｚｎ）分别为 １０、２００ 和 ４００ ｍｇ·ｋｇ－１〕和 Ｔ４〔ｗ（Ｃｄ）、ｗ（Ｐｂ）和 ｗ（Ｚｎ）分别为 ２０、４００ 和 ６００
ｍｇ·ｋｇ－１〕处理显著高于对照。 （３）马缨丹各部位镉含量随污染程度加重，呈先增加后降低趋势；铅、锌含量则随

污染程度加重而不断上升。 复合胁迫下，马缨丹根系镉、锌含量均高于地上部，铅含量低于地上部。 （４）马缨丹体

内镉、铅主要分布于可溶性组分（４５􀆰 ２％ ～ ６２􀆰 ５％和 ４４􀆰 ２％ ～ ６６􀆰 ７％），其次为细胞壁（２９􀆰 ７％ ～ ４４􀆰 ０％和 ２５􀆰 ２％ ～
４４􀆰 １％），可溶性组分（３９􀆰 ２％～５２􀆰 ４％）和细胞壁（３９􀆰 ８％～５０􀆰 ４％）中锌含量则相差不大，３ 种重金属在细胞器中均

分布较少（７􀆰 １％～１２􀆰 ２％、６􀆰 ０％～１３􀆰 １％和 ４􀆰 ８％～１１􀆰 ６％）。 （５）３ 种重金属在马缨丹各器官中均主要以氯化钠提

取态和醋酸提取态等毒性较低的形式存在，其分别占总量的 ５０􀆰 ７％～７３􀆰 ２％、４７􀆰 ９％～ ５８􀆰 ９％和 ４６􀆰 ７％ ～ ６３􀆰 ２％，而
毒性较高的乙醇提取态和去离子水提取态占比较少，分别仅占总量的 １４􀆰 ２％ ～ ２０􀆰 ８％、１４􀆰 ６％ ～ ２８􀆰 ４％和 １９􀆰 ６％ ～
３２􀆰 ２％。 可见，马缨丹在镉、铅、锌复合胁迫下具有较高的耐性，其主要耐性机制为根系对重金属的固持、细胞壁和

可溶性组分的区隔化作用以及改变重金属化学形态，使其主要以低毒形态存在。
关键词： 马缨丹； 重金属； 复合污染； 亚细胞分布； 形态特征
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ｔｒａｓｔ； （４） Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （４５􀆰 ２％－６２􀆰 ５％ ａｎｄ ４４􀆰 ２％－６６􀆰 ７％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ⁃
ｌｙ）， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ （２９􀆰 ７％－４４􀆰 ０％ ａｎｄ ２５􀆰 ２％－４４􀆰 １％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （３９􀆰 ２％－５２􀆰 ４％） ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ （３９􀆰 ８％－５０􀆰 ４％）􀆰 Ａ ｍｉｎｏｒ ｐａｒｔ ｏｆ Ｃｄ， Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ
（７􀆰 １％－１２􀆰 ２％， ６􀆰 ０％－１３􀆰 １％ ａｎｄ ４􀆰 ８％－１１􀆰 ６％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｅｌｌｅｓ； （５） Ｍｏｓｔ ｏｆ Ｃｄ， Ｐｂ
ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ＮａＣｌ ａｎｄ ＨＡｃ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ５０􀆰 ７％－７３􀆰 ２％， ４７􀆰 ９％－
５８􀆰 ９％ ａｎｄ ４６􀆰 ７％－６３􀆰 ２％ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ｃｄ， Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ８０％ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ａｎｄ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ
ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｆｏｒｍｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ １４􀆰 ２％－２０􀆰 ８％， １４􀆰 ６％－２８􀆰 ４％ ａｎｄ １９􀆰 ６％－３２􀆰 ２％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ Ｌ． ｃａｍａｒａ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｄ， Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ ｃｏ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ，
ｔｈｅ ｓｔｏｒｅ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｏｘｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ
ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ Ｌ． ｃａｍａｒａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ； ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ； ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ； ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍ

　 　 近年来，矿产开采和冶炼导致大量重金属释

放、迁移进入土壤， 造成严重的土壤重金属污

染［１－２］。 四川铅锌矿产资源丰富，是我国 ５ 大铅锌

矿生产基地之一，分布有较多共生或伴生镉的铅锌

矿［３］。 矿山开采带来经济效益的同时，也使矿区及

周边土壤受到不同程度的重金属污染，其中以镉、
铅、锌复合污染最为严重［４］。 土壤中过量的重金属

易被植物吸收，抑制植物根系生长，影响植物养分

吸收；同时，过量的重金属能破坏植物细胞结构，抑
制叶绿素合成和多种生理代谢过程，造成植物黄

化、枯萎，甚至死亡［５－６］。
为提高自身对重金属的适应性，不少植物形成

了独特的解毒机制，主要有外部排斥机制和内部耐

受机制［７］。 前者指植物可通过某些途径以减少自

身对重金属的吸收，或将吸收的重金属元素大部分

固定在根系中，限制其向地上部运输。 如石菖蒲［８］

以及木贼和蜈蚣草［９］ 等可通过减少对铅、镉的吸收

来提高自身耐性，而覆瓦栎［１０］ 以及香附子和土荆

芥［９］则是通过根系的固持作用来缓解镉、铅、锌对

植物地上部的毒害。 内部耐受机制指重金属在植

物体内以不具生物活性的解毒形式存在。 区隔化

作用是重要的内部耐受机制之一，它主要是将重金

属储存在液泡或细胞壁，使之与细胞中代谢活跃的

器官分隔开，从而降低重金属对植物细胞的伤

害［１１－１２］。 研究发现，蓖麻可将吸收的镉、锌固定在

细胞壁上以缓解毒性［１３］；而萱草［１４］ 和天蓝遏蓝

菜［１５］体内的镉、铅则主要存在于可溶性组分中，通
过液泡区隔化以降低毒害。 植物体内的蛋白质、果
胶酸盐、草酸盐等物质也可与重金属结合，改变其

存在形态，影响其毒性和迁移能力［１６－１７］。 镉在华中

蹄盖蕨［１８］和大豆［１９］中主要以氯化钠提取态和醋酸

提取态等毒性较低的形式存在，而圆叶无心菜［２０］ 和

波斯菊［２１］体内的铅、锌则是以毒性更低的醋酸提取

态和盐酸提取态存在。 以上研究表明不同植物对

重金属的解毒机制不同，研究重金属在植物各器官

中含量、亚细胞分布及化学形态特征对明确植物解

毒机制具有重要意义。
马缨丹（Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ）又名五色梅，为马鞭

草科马缨丹属常绿小灌木，是一种花、叶两用的观

赏性植物，广泛分布于我国四川、云南、浙江等地。
马缨丹生长速度快，生物量大，且生态适应性强，不
仅能在四川省汉源县富泉铅锌矿区自然生长，而且

是该矿区的一种优势植物，表明马缨丹对镉、铅、锌
复合污染可能具有较高耐性。 前期研究［２２－２３］ 发现，
马缨丹在镉、铅单一污染条件下可通过减少镉、铅
向地上部转运和区隔化作用来缓解重金属毒害。
但马缨丹在镉、铅、锌复合污染条件下的耐性和解

毒机制尚不明确。 因此，以汉源县富泉铅锌矿区马

缨丹为材料，通过盆栽试验，研究其在镉、铅、锌复

合污染条件下，各部位重金属的含量、亚细胞分布

模式和赋存形态，探讨马缨丹在复合污染条件下耐

性和解毒机制，以期为矿区植被恢复和重金属污染

土壤治理提供一定参考依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

供试马缨丹采自四川省汉源县富泉铅锌矿区。
试验所用土壤采自四川省成都市温江区公平镇农

用地。 土壤基本理化性质：ｐＨ 值为 ６􀆰 ７４，有机质含

量为 ２１􀆰 １ ｍｇ·ｋｇ－１，碱解氮含量为 ６５􀆰 ４ ｍｇ·ｋｇ－１，
速效钾含量为 ２１２􀆰 １ ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷含量为 ４７􀆰 ５
ｍｇ·ｋｇ－１，全镉含量为 ０􀆰 ０７２ ｍｇ·ｋｇ－１，全铅含量为

６８􀆰 ４ ｍｇ·ｋｇ－１，全锌含量为 ９４􀆰 ８ ｍｇ·ｋｇ－１，均低于

ＧＢ １５６１８—２０１８《土壤环境质量 农用地土壤污染风

险筛选标准（试行）》风险筛选值。
１􀆰 ２　 试验方法

试验于 ２０１７ 年 ６—１０ 月在四川农业大学成都

校区塑料大棚内进行。 试验所用土壤经风干、压
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碎、过 ５ ｍｍ 孔径筛后，装入 ４０ ｃｍ×３０ ｃｍ 塑料盆

中，每盆装土 ８􀆰 ０ ｋｇ。 试验共设置 ８ 个重金属处理

含量（表 １），以不添加重金属为对照，每个处理重复

５ 次。 将相应量的 ＣｄＣｌ２ · ２􀆰 ５Ｈ２ Ｏ （ 分析纯）、
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（分析纯）和 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ（分析纯）
配制成溶液，与土壤混合均匀，放置 ４ 周，使重金属

达到平衡状态。

表 １　 不同 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 含量处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ， Ｐｂ， Ｚｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

处理
ｗ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ
ＣＫ ０ ０ ０
Ｔ１ １ ５０ １００
Ｔ２ ５ １００ ２００
Ｔ３ １０ ２００ ４００
Ｔ４ ２０ ４００ ６００
Ｔ５ ４０ ６００ ８００
Ｔ６ ６０ ８００ １ ０００
Ｔ７ ８０ １ ０００ １ ５００

马缨丹采用扦插方式育苗。 剪取 １０ ～ １５ ｃｍ 左

右当年生马缨丹枝条作为插穗，待扦插成活长出 ２～
３ 片新叶后，选取长势基本一致的幼苗进行移栽，每
盆 ３ 株。 在马缨丹生长期间，定期浇水、除草，观察

植物生长情况。 于 ９０ ｄ 后收获植株，进行各项指标

测定。
１􀆰 ３　 测定方法

１􀆰 ３􀆰 １　 生物量的测定

将采集植物样品分为地上部和根系 ２ 个部分，
经洗净、烘干后测定干重。
１􀆰 ３􀆰 ２　 相对电导率的测定

电导率采用 ＤＤＳ－１２Ａ 型电导率仪测定，相对

电导率为煮沸前电导率与煮沸后电导率的比值。
１􀆰 ３􀆰 ３　 重金属含量的测定

植物样品中重金属含量测定参照 ＺＨＡＮＧ
等［２４］的湿灰化法：采用 Ｖ（ＨＮＯ３） ∶ Ｖ（ＨＣｌＯ４）＝ ４ ∶
１ 的混合液将植物样品进行消化，采用原子吸收光

谱仪（ＡＡＳ）测定重金属含量。
１􀆰 ３􀆰 ４　 亚细胞分级

亚细胞组分的分离参照 ＦＵ 等［２５］ 的亚细胞分

级方法：采用差速离心法将植物样品分离为细胞

壁、细胞器和可溶性组分 ３ 个部分，分离出的各组分

采用 Ｖ（ＨＮＯ３） ∶ Ｖ（ＨＣｌＯ４）＝ ４ ∶ １ 混合液消化后，
采用原子吸收光谱仪（ＡＡＳ）测定重金属含量。
１􀆰 ３􀆰 ５　 重金属形态测定

重金属形态测定参照白雪等［２６］ 的逐步提取法

并进行改进：分别采用 ｗ 为 ８０％乙醇、去离子水、１
ｍｏｌ·Ｌ－１氯化钠溶液、ｗ 为 ２％醋酸、０􀆰 ６ ｍｏｌ·Ｌ－１盐

酸逐级提取植物样品中重金属，提取液及残渣采用

Ｖ（ＨＮＯ３） ∶ Ｖ（ＨＣｌＯ４） ＝ ４ ∶ １ 混合液进行消化后，
采用原子吸收光谱仪（ＡＡＳ）测定重金属含量。 各

提取液对应形态分别为乙醇提取态、水提取态、氯
化钠提取态、醋酸提取态和盐酸提取态，残渣经消

化后为残渣态。
１􀆰 ４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 进行数据统计与

分析，采用最小显著差法（ＬＳＤ）对差异显著性（Ｐ＜
０􀆰 ０５）进行多重比较。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 镉、铅、锌复合污染对马缨丹生物量的影响

不同镉、铅、锌含量处理马缨丹生物量见表 ２。

表 ２　 不同 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 含量处理马缨丹各部分生物量和相对电导率的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

处理
生物量 ／ （ｇ·株－１） 相对电导率 ／ ％

根系 地上部 全株 根系 叶片

ＣＫ ０􀆰 ６７±０􀆰 ０２ｃ ３􀆰 ０３±０􀆰 １０ｃ ３􀆰 ７０±０􀆰 １９ｃ １７􀆰 ９４±２􀆰 １１ｄ ３３􀆰 ５７±２􀆰 ２９ｅ

Ｔ１ １􀆰 ０６±０􀆰 １１ａ ４􀆰 １４±０􀆰 ２４ａ ５􀆰 ２０±０􀆰 ４５ａ １８􀆰 ２７±１􀆰 ４６ｄ ３４􀆰 ２０±３􀆰 ３２ｄｅ

Ｔ２ １􀆰 １８±０􀆰 １９ａ ４􀆰 ８２±０􀆰 ４４ａ ６􀆰 ００±０􀆰 ７３ａ １８􀆰 ６５±２􀆰 １８ｄ ３７􀆰 ３２±１􀆰 ５９ｄｅ

Ｔ３ ０􀆰 ８８±０􀆰 ０６ｂ ４􀆰 ４５±０􀆰 １０ａ ５􀆰 ３３±０􀆰 １６ａ ２０􀆰 ２４±２􀆰 ００ｄ ３８􀆰 ３９±２􀆰 １７ｄ

Ｔ４ ０􀆰 ７７±０􀆰 １７ｂｃ ３􀆰 ５９±０􀆰 １５ｂ ４􀆰 ３６±０􀆰 ３２ｂ ２４􀆰 ９９±２􀆰 ２０ｃ ４２􀆰 １６±１􀆰 ５４ｃ

Ｔ５ ０􀆰 ５５±０􀆰 ０３ｄ ２􀆰 ７７±０􀆰 ２８ｃｄ ３􀆰 ３２±０􀆰 ２１ｃｄ ２７􀆰 ８１±３􀆰 ３９ｂｃ ４７􀆰 １１±２􀆰 ０６ｂ

Ｔ６ ０􀆰 ５４±０􀆰 ０３ｄ ２􀆰 ７１±０􀆰 １４ｄ ３􀆰 ２５±０􀆰 １０ｄ ３２􀆰 ５０±２􀆰 １４ａｂ ４９􀆰 ５３±１􀆰 ９７ｂ

Ｔ７ ０􀆰 ４５±０􀆰 １６ｅ ２􀆰 ４６±０􀆰 １８ｄ ２􀆰 ９１±０􀆰 １３ｅ ３７􀆰 ４５±２􀆰 ９７ａ ５４􀆰 ６２±１􀆰 ８０ａ

同一列数据后英文小写字母不同表示不同处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

　 　 如表 ２ 所示，当镉、铅、锌含量从 ＣＫ 增至 Ｔ２ 处

理时，马缨丹根系、地上部和全株生物量随重金属

处理含量增加而增加，且以 Ｔ２ 处理为最大，分别为

ＣＫ 的 １􀆰 ７６、１􀆰 ５９ 和 １􀆰 ６２ 倍；当污染含量大于 Ｔ２ 处
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理时，马缨丹各部位生物量随重金属含量增加而呈

不断下降趋势，Ｔ５ 处理马缨丹根系生物量较 ＣＫ 显

著降低，Ｔ６ 处理地上部和全株生物量较 ＣＫ 显著降

低。 Ｔ７ 处理马缨丹根系、地上部和全株生物量最

小，较对照分别降低 ３２􀆰 ８％、１８􀆰 ９％和 ２１􀆰 ４％。 在高

含量重金属复合污染条件下，马缨丹生长才会受到

抑制，表明其对镉、铅、锌复合污染具有较好耐性。
２􀆰 ２　 镉、铅、锌复合污染对马缨丹相对电导率的

影响

　 　 不同镉、铅、锌复合处理马缨丹根系和叶片相

对电导率变化情况见表 ２。 如表 ２ 所示，随着重金

属处理含量增加，马缨丹根系和叶片相对电导率呈

现逐渐上升趋势，分别于 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理时显著高于

ＣＫ，且均在 Ｔ７ 处理时达到最大，分别为 ＣＫ 的 ２􀆰 ０８

和 １􀆰 ４５ 倍。 由此可见，随着重金属复合污染程度加

重，马缨丹细胞膜受损害程度不断加深。
２􀆰 ３　 马缨丹各部位中镉、铅、锌含量

马缨丹根系和地上部镉、铅、锌含量见图 １。 如

图 １ 所示，随着镉、铅、锌复合污染程度加重，马缨丹

地上部和根系镉含量先升高后降低，且在 Ｔ４ 处理

时达到最大值，分别为 ＣＫ 的 ８􀆰 ２５ 和 １１􀆰 ０７ 倍。 马

缨丹地上部和根系铅、锌含量则随着污染程度加重

而逐渐上升，在 Ｔ７ 处理时达到最大，分别为 ＣＫ 的

１０􀆰 ４７、６􀆰 １５ 倍和 ２３􀆰 ３５、２０􀆰 ８０ 倍。 各处理马缨丹

根系镉、锌含量均高于地上部，而地上部铅含量则

高于根系，表明马缨丹根系对镉、锌具有较好的固

持能力。

同一幅图中，同一组直方柱上方英文小写字母不同表示马缨丹同部位不同处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 不同重金属含量处理马缨丹根系和地上部镉、铅、锌含量

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ， Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ｏｆ Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２􀆰 ４　 马缨丹各器官中镉、铅、锌的亚细胞分布

马缨丹各器官中镉、铅、锌的亚细胞分布情况

见图 ２。 如图 ２ 所示，在不同含量镉、铅、锌复合污

染条件下，马缨丹根、茎、叶中镉、铅主要存在于可

溶性组分（４５􀆰 ２％～６２􀆰 ５％和 ４４􀆰 ２％ ～６６􀆰 ７％）中，细
胞壁（２９􀆰 ７％～４４􀆰 ０％和 ２５􀆰 ２％～４４􀆰 １％）次之，细胞

器（７􀆰 １％ ～ １２􀆰 ２％和 ６􀆰 ０％ ～ １３􀆰 １％）中分布最少。
随着复合处理含量升高，马缨丹各器官中镉、铅在

可溶性组分中占比降低，在细胞壁中占比提高，在
细胞器中占比变化不明显。 马缨丹各器官中锌主

要分布于细胞壁和可溶性组分中，且两者占比相差

不大，分别占总量的 ３９􀆰 ８％ ～ ５０􀆰 ４％ 和 ３９􀆰 ２％ ～
５２􀆰 ４％，而在细胞器中占比较少，仅占总量的４􀆰 ８％～
１１􀆰 ６％。 提高重金属含量对锌在马缨丹各器官中占

比的影响不明显。
２􀆰 ５　 马缨丹各器官中镉、铅、锌的化学形态特征

不同形态镉、铅、锌在马缨丹各器官中的分配

存在差异（图 ３）。 镉在马缨丹根、茎、叶中主要以氯

化钠提取态和醋酸提取态（５０􀆰 ７％ ～７３􀆰 ２％）形式存

在，乙醇提取态和水提取态（１４􀆰 ２％ ～ ２０􀆰 ８％）占比

较少。 当镉、铅、锌复合含量增加时，马缨丹根中氯

化钠提取态镉占比增加，醋酸提取态镉占比降低，
而在茎、叶中变化规律却相反，其他形态镉在根、
茎、叶中占比变化不大。 铅在马缨丹各器官中占比

规律与镉相似，主要以氯化钠提取态和醋酸提取态

为主，占总量的 ４７􀆰 ９％～ ５８􀆰 ９％，乙醇提取态和水提

取态较少，仅占总量的 １４􀆰 ６％ ～ ２８􀆰 ４％；随着污染程

度加重，马缨丹叶片中乙醇提取态铅占比降低，水
提取态铅占比上升，而在根、茎中两者变化不明显；
在各器官中，氯化钠提取态铅占比随重金属含量增

加而降低，醋酸提取态、盐酸提取态和残渣态铅占

比却随重金属含量增加而增加。 锌在马缨丹各器

官中主要以氯化钠提取态和醋酸提取态（４６􀆰 ７％ ～
６３􀆰 ２％） 形 式 存 在， 乙 醇 提 取 态 和 水 提 取 态 锌

（１９􀆰 ６～ ３２􀆰 ２％） 次 之， 残 渣 态 和 盐 酸 提 取 态 锌

（１２􀆰 ８％～２１􀆰 １％）占比最小；随着重金属含量增加，
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马缨丹根部乙醇提取态锌占比增加，醋酸提取态锌

占比降低，而在茎、叶中，前者变化不明显，后者则

有所上升；在各器官中，氯化钠提取态锌占比随重

金属含量增加而降低，盐酸提取态、残渣态锌则相

反，而水提取态锌占比变化不明显。

图 ２　 不同重金属含量处理马缨丹各器官亚细胞组分中镉、铅、锌的分配比例

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃｄ， Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ
Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

３　 讨论

镉、铅、锌等重金属易被植物吸收并积累，积累

超过一定程度时，会对植物产生毒害作用，使植物

表现出叶片失绿、生长迟缓、植株矮小等症状；然
而，少 量 重 金 属 却 对 植 物 生 长 有 一 定 促 进 作

用［１６，２７］。 研究［２８］ 表明，低水平重金属复合污染可

刺激玉米幼苗生长，高水平污染才会对玉米幼苗生

长表现出抑制作用，且随着胁迫水平增加，抑制作

用逐渐增强。 笔者试验发现，低含量镉、铅、锌复合

污染条件下马缨丹生物量显著高于 ＣＫ，在高含量污

染条件下，马缨丹生物量才随污染程度加重表现出

逐渐降低趋势，直至 Ｔ６〔ｗ（Ｃｄ）、ｗ（Ｐｂ）和 ｗ（Ｚｎ）分

别为 ６０、８００ 和 １ ０００ ｍｇ·ｋｇ－１〕处理，土壤重金属

含 量 远 高 于 ＧＢ １５６１８—２０１８ 中 风 险 筛 选 值

〔ｗ（Ｃｄ）、ｗ（ Ｐｂ）和 ｗ（ Ｚｎ）分别为 ０􀆰 ３、１２０ 和 ２５０
ｍｇ·ｋｇ－１〕和风险管制值〔ｗ（Ｃｄ）和 ｗ（Ｐｂ）分别为

３􀆰 ０ 和 ７００ ｍｇ·ｋｇ－１〕时才较 ＣＫ 显著降低。 这表明

马缨丹能在高含量镉、铅、锌复合污染条件下正常

生长，对镉、铅、锌具有较高耐性。 Ｔ７ 处理马缨丹根

系和地上部生物量均达到最小，且根系生物量下降

幅度（３２􀆰 ８％）大于地上部（１８􀆰 ９％），表明在同样高

含量复合污染水平下，马缨丹地上部受到的毒害作

用小于根系。
重金属离子可与巯基和磷脂类物质反应，破坏

细胞膜蛋白和磷脂类结构，使得细胞膜透性增加，



·１２１４　 · 　 生　 态　 与　 农　 村　 环　 境　 学　 报 第 ３７ 卷

大量电解质外渗，引起离子平衡失调和细胞代谢紊

乱［２９］。 相对电导率是表征膜透性的重要指标之一。
研究［３０］ 发现，在镉、铅、锌单一污染条件下，天竺葵

叶片相对电导率随重金属含量上升而显著上升。
笔者试验结果表明，随着镉、铅、锌复合污染程度加

重，马缨丹根系和叶片相对电导率不断上升，但直

到 Ｔ３ 处理才与 ＣＫ 表现出显著差异，表明马缨丹对

低含量重金属胁迫有一定耐受能力，但随着污染程

度加重，马缨丹细胞膜损害程度加深。 Ｔ７ 处理马缨

丹根系和叶片相对电导率均达到最大，且根系相对

电导率上升幅度（２􀆰 ０８ 倍）大于叶片（１􀆰 ４５ 倍），表
明在高含量镉、铅、锌复合胁迫下，马缨丹叶片损害

程度小于根系。 这可能是马缨丹地上部受重金属

毒害作用低于根系的原因。

图 ３　 不同重金属含量处理马缨丹各器官中镉、铅、锌的形态特征

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｄ， Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ
Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

　 　 重金属在植物体内各器官中的积累和分布与

其耐性密切相关。 研究［３１－３２］发现，在复合污染条件

下，铅、锌可抑制川芎和天蓝遏蓝菜对镉的吸收，提
高植物耐性。 对比前期研究，镉、铅、锌单一污染条

件下，马缨丹各部位中重金属含量随污染含量升高

而升高［２２－２３，３３］；而笔者研究中，随着镉、铅、锌复合

含量增加，马缨丹各部位中铅、锌含量逐渐增加，镉
含量则表现出先增加后降低的趋势。 这可能是由

于镉、铅、锌均为二价阳离子，较多的铅、锌离子会

占据根系表面的吸附位点［３４］，使得在复合污染条件

下，马缨丹根系对镉的吸收减少，减轻了镉对马缨

丹的毒害，增强了马缨丹对复合污染的耐性。 在不

同含量镉、铅、锌单一污染条件下，马缨丹根系中镉

含量始终高于地上部；在低铅含量条件下较地上部

更高，在高铅含量条件下较地上部更低；锌含量则

相反［２２－２３，３３］。 笔者试验中，在复合污染条件下，马
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缨丹根系铅含量低于地上部，而镉、锌含量均高于

地上部，表明在重金属胁迫下，马缨丹可将大部分

镉、锌固定在根系中，减轻其对地上部的伤害，增强

自身耐性。 对比马缨丹在单一和复合污染条件下

各部位重金属分布情况，发现复合污染时镉含量与

单一污染时相同，复合污染时铅、锌含量则与单一

污染时不同，复合污染条件下，马缨丹地上部铅含

量均高于根系，锌含量均低于根系，表明复合污染

对铅在马缨丹体内的转运有一定促进作用；对锌则

有一定抑制作用。 简敏菲等［３５］ 发现，镉、铅复合处

理时，镉可促进丁香蓼体内铅的转运；而在镉、锌复

合污染条件下，镉会抑制柔毛委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｇｒｉｆ⁃
ｆｉｔｈｉｉ）体内锌向地上部转移［３６］。 这是因为一方面，
植物根系中核酸、蛋白质和多糖可与重金属结合形

成大分子物质或不易溶解的有机分子沉积，将其固

定在根部，提高自身耐性。 但马缨丹根系对重金属

的固持能力有限，在复合污染条件下，Ｃｄ２＋、Ｚｎ２＋ 与

Ｐｂ２＋间相互竞争，抢占结合位点，从而促进铅向地上

部转运；另一方面，重金属离子向地上部的运输通

过某些载体完成，不同金属离子可能是由相同的转

运蛋白介导，因此，在镉、铅、锌复合污染条件下，
Ｃｄ２＋、Ｚｎ２＋可能会抢夺同一运输载体，从而抑制锌向

地上部的转运［３７］。 由此可见，重金属离子由根系转

运至地上部时，相互之间的作用是复杂的，具体作

用机制还有待进一步探究。
区隔化作用是植物在重金属胁迫下重要的内

部耐受机制之一。 植物细胞壁上含有大量果胶酸、
多糖和蛋白质等物质，可与重金属离子结合，将其

固定在细胞壁中，限制重金属在细胞内的跨膜运

输，维持细胞的正常生理代谢过程。 然而，细胞壁

并不能完全阻隔重金属，部分重金属离子仍可进入

原生质体。 已进入原生质体的金属离子大多会被

运送到液泡中，与富硫肽和有机酸等物质结合，贮
存于液泡中，减少对细胞器造成的伤害［１１－１２］。 朱光

旭等［３８］发现，野艾蒿、胜红蓟和野茼蒿 ３ 种菊科植

物根、茎、叶中镉、铅、锌主要分布于细胞壁和可溶

性组分中，在细胞器中分布较少。 笔者研究中，镉、
铅主要储存于可溶性组分 （ ４５􀆰 ２％ ～ ６２􀆰 ５％ 和

４４􀆰 ２％ ～ ６６􀆰 ７％） 中， 细胞壁 （ ２９􀆰 ７％ ～ ４４􀆰 ０％ 和

２５􀆰 ２％～ ４４􀆰 １％）次之，这表明细胞壁对镉、铅的固

持能力有限，进入植物体内的镉、铅主要被转运至

液泡中以缓解毒害；锌在马缨丹细胞壁（３９􀆰 ８％ ～
５０􀆰 ４％）和可溶性组分（３９􀆰 ２％ ～ ５２􀆰 ４％）中占比较

高，且相差不大，表明相较于镉、铅，马缨丹细胞壁

对锌的固持作用更强，细胞壁固持和液泡区隔化作

用均是马缨丹降低锌毒害的重要机制。 细胞器作

为植物细胞内代谢最活跃的部位，其重金属含量越

多，植物受到的损害越大［１５］。 笔者试验发现，在复

合污染条件下，只有极少数镉、铅、锌分布于细胞器

中，分别仅占总量的 ７􀆰 １％ ～ １２􀆰 ２％、６􀆰 ０％ ～ １３􀆰 １％
和 ４􀆰 ８％～１１􀆰 ６％，这与马缨丹在镉、铅、锌单一污染

条件下的研究结果［２２－２３，３３］ 一致，表明在单一或复合

污染条件下，区隔化作用都是增强马缨丹耐性、维
持其正常生长的重要途径。 马缨丹根系及其细胞

器中重金属总含量大于地上部，这可能是马缨丹根

系在镉、铅、锌复合胁迫下受抑制程度高于地上部

的重要原因。
重金属在植物体内的毒性和迁移能力与其存

在形态密切相关。 乙醇提取态（主要提取无机盐和

氨基酸盐）和水提取态（主要提取有机酸盐和水溶

性磷酸盐）重金属具有较强迁移能力和较高毒性，
氯化钠提取态（主要提取蛋白质和果胶酸盐）和醋

酸提取态（主要提取难溶性磷酸盐）次之，盐酸提取

态（主要提取草酸盐）和残渣态的迁移能力和毒性

最弱［１６－１７］。 笔者研究发现，镉、铅、锌在马缨丹各器

官中主要以氯化钠提取态和醋酸提取态形式存在，
这与 ＸＩＮ 等［３９］对荻的研究结果相似，表明重金属在

马缨丹体内主要与蛋白质、果胶酸盐和难溶性磷酸

盐结合，形成毒性较低的复合物以提高自身耐性。
随着重金属处理含量增加，马缨丹茎、叶中醋酸提

取态镉，醋酸提取态、盐酸提取态和残渣态铅、锌占

比增加，表明马缨丹地上部可通过将重金属转变为

毒性较低的形态以减轻镉、铅、锌的毒害。 同时，马
缨丹茎、叶中乙醇提取态和水提取态锌较同形态

镉、铅占比更高，这可能是由于锌是植物生长的必

需营养元素之一，在植物体内迁移能力较强，能被

转移至生理代谢所需部位，满足植物生长发育需要。

４　 结论

（１）马缨丹对镉、铅、锌复合污染具有较好耐

性，能够忍耐 ｗ（Ｃｄ）、ｗ（Ｐｂ）和 ｗ（Ｚｎ）分别为 ４０、
６００ 和 ８００ ｍｇ·ｋｇ－１的复合污染，可用于锌矿区植

被恢复和重金属污染土壤治理。
（２）镉、铅、锌复合胁迫下，马缨丹可将大部分

重金属，尤其是镉、锌滞留在根系中，限制其向地上

部转运以提高自身耐性；同时，马缨丹根系中重金

属总量高于地上部，这是地上部受毒害程度低于根

系的重要原因。
（３）细胞壁固持和液泡区隔化作用是马缨丹增

强自身耐性的重要途径，且相较于锌而言，马缨丹
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对镉、铅的耐性主要依赖于液泡区隔化作用。 同

时，通过螯合作用将镉、铅、锌转变为毒性较低的氯

化钠提取态和醋酸提取态也是马缨丹重要的耐性

和解毒机制之一。
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Ｄｗａｒｆ Ｐｏｌｉｓｈ Ｗｈｅａｔ （Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ｐｏｌｏｎｉｃｕｍ Ｌ．） Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｅｍ⁃
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ｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０２０，
２５２：１２６４７１．

［１４］ 李红婷，董然．２ 种萱草对铅、镉的吸收累积及其在亚细胞的分

布和化学形态特征［ Ｊ］ ．华南农业大学学报，２０１５，３６（４）：５９－
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［１５］ ＣＯＳＩＯ Ｃ，ＤＥＳＡＮＴＩＳ Ｌ，ＦＲＥＹ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ
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ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，
１１（３）：７５７－７６４．

［１９］ ＷＡＮＧ Ｐ， ＤＥＮＧ Ｘ Ｊ， ＨＵＡＮＧ Ｙ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
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ｏｆ Ｒｏｏｔ Ｅｘｕｄａｔｅｓ ｔｏ Ｐｂ Ａｄｄｉｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，９（２）：２５０－２５８．
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Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，１５１：２２３－２３２．

［２２］ 罗弦，方继宇，张春梅，等．马缨丹对铅的生理响应及铅在亚细
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胞中的分布特征［ Ｊ］ ．生态学杂志，２０１６，３５（ ９）：２４４２－ ２４４８．
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［２３］ 方继宇，贾永霞，张春梅，等．马缨丹对镉的生长响应及其富

集、转运和亚细胞分布特点研究［ Ｊ］ ．生态环境学报，２０１４，２３
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长、细胞色素合成以及重金属吸收特性的影响［ Ｊ］ ．安徽农业

大学学报，２０１７，４４（５）：９０５－ ９１１． ［ ＬＵ Ｇａｎ，ＬＩ Ｌｅｉ⁃ｍｉｎｇ，ＴＡＯ
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ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６５６：９－１８．

［３０］ 牟祚民，姜贝贝，潘远智，等．重金属胁迫对天竺葵生长及生理

特性的影响［ Ｊ］ ．草业科学，２０１９，３６（２）：４３４－ ４４１． ［ＭＵ Ｚｕｏ⁃
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［３１］ 李笑媛，陈润芍，许安妮，等．川芎对镉、铅及其复合处理的生
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钨渣制备玻璃化产物危险特性与力学性能研究

马　 兵①， 杜布云， 严小飞， 康国栋 　 （生态环境部南京环境科学研究所， 江苏 南京　 ２１００４２）

摘要： 为降低危险废物钨渣的危险特性及处置利用过程中的生态环境污染风险，采用高温熔融玻璃化处置技术，
实现钨渣中毒害组分安全转化及钨渣资源化利用。 以钨渣为研究对象，通过掺杂不同比例硅藻土、膨润土、氧化

钙及氧化铝控制生料的碱基度，在不同熔融温度、不同保温时间条件下制备玻璃化产物。 结果表明，钨渣主要重

金属为 Ｍｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｚｎ。 经掺杂无定形结构调制剂，在熔融温度为 １ ５００ ℃、保温时间为 １􀆰 ０ ｈ、碱基度

为 ０􀆰 １５～０􀆰 ４６ 条件下，用钨渣可以制备出微观结构致密、连续性好、孔隙率低、表面光滑的玻璃体，且玻璃体中 Ａｓ、
Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的浸出毒性远低于相关标准限值要求。 制备的玻璃体结构致密，力学强度高，其坚固性范围

为 １􀆰 ０８％～３􀆰 ４７％，压碎值范围为 ２􀆰 ４７％～１０􀆰 ０５％，满足普通混凝土用砂对坚固性和压碎值的质量要求。 玻璃体

渗透系数达 １×１０－８ ～１×１０－９ ｃｍ·ｓ－１。 研究结果表明，用钨渣制备玻璃体后重金属浸出毒性及危险特征明显降低，
可以实现钨渣的无害化处置，制备的玻璃体物理化学性质与防渗效果能满足混凝土用砂等潜在应用的性能要求。
关键词： 危险废物； 钨渣； 玻璃化； 固化； 浸出毒性
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　 　 钨作为我国重要的稀缺战略资源，被誉为“工
业的牙齿”。 中国是世界上钨资源储量、生产量、贸
易量和消费量最大的国家，２０１８ 年我国查明钨矿资

源储量（以 ＷＯ３ 计） １ ０７１􀆰 ５７ 万 ｔ，比 ２０１７ 年增长

４％［１］。 仲钨酸铵（ＡＰＴ）是钨产业链前端的初级制

品，我国 ２０１５ 年 ＡＰＴ 生产能力达 ２０􀆰 ８０ 万 ｔ［２］。 钨

精矿（ＷＯ３质量含量为 ６５％）作为生产 ＡＰＴ 的主要

原料，采用碱煮法分解钨精矿制备 ＡＰＴ 时会产生碱

煮渣（钨渣）。 据统计，钨渣的产生系数约为 ０􀆰 ８，即
每生产 １ ｔ 钨初级制品将产生 ０􀆰 ８ ｔ 钨渣，而且随着

黑白钨品位降低，钨渣产生系数逐渐增大。 目前我

国钨渣年产生量超过 １０ 万 ｔ，累积历史堆存钨渣量

达 １００ 万 ｔ 以上［３］。 钨渣因含有砷、汞、铅、锌和铜

等有毒有害物质和稀有金属，被列为危险废物（代
码为 ３２３－００１－４８），危险特性为毒性，露天堆放或

不规范填埋时易造成有毒有害物质浸出，导致土壤

及地下水污染风险［４］。
目前，钨渣的处置利用方式主要有以下 ４ 种：

（１）贮存或固化后安全填埋；（２）回收 Ｗ、Ｎｂ、Ｔａ、
Ｓｃ、Ｆｅ 和 Ｍｎ 等有价金属［５－７］；（３）生产耐磨材料［８］；
（４）制备多孔陶粒等新型材料［９］。 总体上，国内对

钨渣的资源化利用率还很低，综合利用途径有限，
有价元素的回收及新材料制备大多处于实验室研

究阶段，缺乏能够大宗消纳钨渣的综合利用技术，
需要开拓资源化利用新领域。 采用高温熔融玻璃

化技术对钨渣进行无害化处置，制备得到玻璃态物

质，即玻璃体，可将其作为非危险废物进行管理及

应用［１０－１２］。 等离子熔融玻璃化处置技术是国际上

公认的第 ３ 代彻底处置危废、可实现无害化处置的

国际前沿技术［１３］。 ＫＡＲＡＭＡＮＯＶ 等［１４］利用含铁镍

危险废物制备玻璃陶瓷，得到的玻璃陶瓷化产物化

学稳定性强，具有良好的再利用性能。 ＫＵＯ 等［１５］

利用 ＣａＯ－ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３作为玻璃体结构调制剂，对含

铜镍锰等重金属废物进行高温玻璃化，其中重金属

的酸浸出与玻璃化程度密切相关，产物玻璃化程度

高，耐酸性好。 ＧＡＯ 等［１６］利用 Ｂ２Ｏ３为助熔剂，通过

调节 Ｓｉ－Ｂ－Ｃａ－Ａｌ 掺量及比例，对城市固体垃圾焚

烧飞灰进行玻璃体制备，得到的玻璃体对 Ｚｎ、Ｃｕ 等

重金属具有明显固化稳定化效果。 诸多研究表明，
高温熔融玻璃化处置技术对工业危险废物、城市生

活垃圾焚烧飞灰等危险废物实现终端无害化处理

效果显著［１７］。
针对钨冶炼行业产生的毒性大、重金属种类

多、无害化处置及综合分解技术难度大的钨渣，通
过掺杂玻璃体结构调制剂，高温熔融制备玻璃态物

质，并对其化学组成、晶体结构、微观形貌和重金属

浸出毒性进行表征分析，为钨渣无害化处置、资源

化利用和环境风险控制提供科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 原材料及试剂

钨渣取自江西省赣州市某企业分解黑白钨混

合矿产生的碱煮渣。 玻璃体结构调制剂为硅藻土、
ＣａＯ 和 Ａｌ２Ｏ３，均为分析纯，实验测试分析所用试剂

硫酸、硝酸、氢氟酸、高氯酸和盐酸，均为优级纯，醋
酸、醋酸钠和氢氧化钠均为分析纯。

原料钨渣及玻璃体结构调制剂硅藻土化学组

成见表 １。 钨渣中主要化学组分为 ＣａＯ、 Ｆｅ２ Ｏ３、
ＳｉＯ２、ＭｎＯ 和 Ａｌ２Ｏ３，总质量含量在 ７０％以上，这与

钨矿原料为黑白钨混合矿密切相关，黑钨矿渣主要

成分为铁、锰和钙的氢氧化物或氧化物，白钨矿渣

主要成分为碳酸钙和未分解的脉石等［４］。 其次为

ＷＯ３和 ＭｇＯ，还有少量 Ｗ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｂａ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 等重

金属和稀有金属。

表 １　 钨渣和硅藻土主要化学组分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｓｌａｇ ａｎｄ ｄｉａｔｏｍｉｔｅ

原料
ｗ ／ ％

ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＭｎＯ Ａｌ２Ｏ３ ＷＯ３ ＭｏＯ３ ＭｇＯ Ａｓ２Ｏ３ ＣｕＯ ＰｂＯ ＢａＯ ＺｎＯ Ｃｒ２Ｏ３

　 钨渣 ３５􀆰 ５１ １２􀆰 ４６ １０􀆰 ２９ １５􀆰 ８１ ４􀆰 １４ １􀆰 ６３ ０􀆰 １２ １􀆰 ９２ １􀆰 ２４ ０􀆰 ８３ １􀆰 ４５ ０􀆰 ２８ １􀆰 ２５ １􀆰 ６４
硅藻土 ０􀆰 ２６ １􀆰 ８２ ９４􀆰 ２４ ０􀆰 ０２ ２􀆰 ６４ — — ０􀆰 ３５ — — — — — —

１􀆰 ２　 生料配伍

利用钨渣制备玻璃体主要是通过调整生料配

伍碱基度、氧硅比、煅烧温度和升温速率，从而控制

玻璃体的形成。 参照 ＣａＯ－ＳｉＯ２ －Ａｌ２Ｏ３化学组分形

成的无定形体系进行生料配伍［１８］，以研究不同碱基

度生料在不同熔融条件下的玻璃体形成状态。 将

钨渣与氧化钙、硅藻土和氧化铝混合，外加 ｗ 为 ８％
的水搅拌均匀后在 １２×１０６ Ｐａ 压力下压成 ４０ ｍｍ×
２５ ｍｍ 片状物，在 １００ ℃鼓风干燥箱里烘干，然后置

于圆柱形刚玉坩埚中，待下一步制备玻璃体。
通过在钨渣中添加不同比例的硅藻土、氧化钙

及氧化铝，配制不同碱基度 Ｃｍ的生料。 其中，钨渣
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掺量 ｗ 为 ３０％ ～ ７０％，Ｃｍ 分别设置为 ０􀆰 １５、０􀆰 ２３、
０􀆰 ２７、０􀆰 ３３、０􀆰 ３９、０􀆰 ４６ 和 ０􀆰 ６５。 样品命名方法为

ＴＳ－碱基度－熔融温度－保温时间。 不同配伍的生料

主要化学组分见表 ２。

表 ２　 不同碱基度生料中主要化学组分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ

碱基度
ｗ ／ ％

ＣａＯ ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３

０􀆰 １５ １０􀆰 ６５ ７０􀆰 ３０
０􀆰 ２３ １４􀆰 ２０ ６２􀆰 ３２
０􀆰 ２７ １５􀆰 ９８ ５８􀆰 ３３
０􀆰 ３３ １７􀆰 ７６ ５４􀆰 ３４
０􀆰 ３９ １９􀆰 ５３ ５０􀆰 ３４
０􀆰 ４６ ２１􀆰 ３１ ４６􀆰 ３５
０􀆰 ６５ ２４􀆰 ８６ ３８􀆰 ３７

１􀆰 ３　 玻璃体制备

将钨渣制备的生料经压片置于刚玉坩埚中，然
后将高温马弗炉温度从 ２５ ℃升到 １０５ ℃，升温速率

为 ５ ℃·ｍｉｎ－１，保温 ３０ ｍｉｎ；再将温度从 １０５ ℃升至

９００ ℃，升温速率为 １０ ℃·ｍｉｎ－１，保温 ６０ ｍｉｎ；最后

将温度从 ９００ ℃升至 １ １００ ～ １ ５００ ℃，升温速率为

１０ ℃·ｍｉｎ－１，保温 ３０ ～ ６０ ｍｉｎ，保温完成后取出高

温熔融产物，迅速水淬急冷制得玻璃体，冷却后的

玻璃体利用玛瑙研钵磨细过 ０􀆰 １５ ｍｍ 孔径筛待测。
１􀆰 ４　 表征测试方法

原、辅料化学组分采用 Ｘ⁃ｒａｙ 荧光光谱法（Ｘ⁃
ｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＸＲＦ）进行测试分析。
制备的玻璃体晶格特征采用 Ｘ 射线衍射光谱法（Ｘ⁃

ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）进行表征，采用 ＧＢ ／ Ｔ １８０４６—
２０１７《用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣

粉》和 ＧＢ ／ Ｔ ３０９０４—２０１４《无机化工产品 晶型结构

分析 Ｘ 射线衍射法》对玻璃体组分含量进行定性分

析与定量计算。 制备的玻璃体微观形貌特征采用

场发射扫描电子显微镜（ ｆｉｅｌｄ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅ⁃
ｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＦＥ⁃ＳＥＭ）进行观察，扫描分析前

取少量干燥后玻璃体置于真空干燥器中抽真空，然
后在样品表面喷金增加样品导电性。 玻璃体浸出

毒性采用 ＧＢ ５０８５􀆰 ３—２００７《危险废物鉴别标准 浸

出毒性鉴别》、ＨＪ ／ Ｔ ２９９—２００７《固体废物 浸出毒性

浸出方法 硫酸硝酸法》和 ＨＪ ／ Ｔ ３００—２００７《固体废

物 浸出毒性浸出方法 醋酸缓冲溶液法》中测试方

法进行分析。 玻璃体酸溶失率及有害物质检测方

法参照《固体废物玻璃化处理产物技术要求（国家

标准征求意见稿）》进行测试。 玻璃体物理、力学性

能测试主要从玻璃体代替普通混凝土用砂石、道路

回填固化土材料质量要求考虑，参照 ＪＧＪ ５２—２００６
《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》对玻璃

体坚固性和压碎值进行测试，参照 ＧＢ ／ Ｔ ５００８２—
２００９《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标

准》对玻璃体抗水渗透性能进行测试。

２　 结果分析与讨论

２􀆰 １　 玻璃化产物实物分析

如图 １ 所示，不同配伍制备的高温熔融产物经

流动自来水水淬急冷后形成的玻璃体呈不透明黑

色坚硬体，表面光滑有光泽。

各样品名称为 ＴＳ－碱基度－熔融温度－保温时间。

图 １　 不同配比生料的玻璃化产物

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓａｍｐｌｅｓ
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２􀆰 ２　 玻璃体无定形结构与微观形貌

为确定不同配伍生料制备的玻璃体晶体结构

及微观形貌，对样品进行 ＸＲＤ 定性分析和 ＳＥＭ 微

观扫描观察。 用碱基度为 ０􀆰 ４６ 的生料在不同熔融

温度条件下制备玻璃体的 ＸＲＤ 表征见图 ２。

各样品名称为 ＴＳ－碱基度－熔融温度－保温时间。

图 ２　 碱基度为 ０􀆰 ４６ 的生料在不同熔融温度

条件下玻璃化产物的 ＸＲＤ 图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ０􀆰 ４６ ａｎｄ

ｂｕｒｎｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

如图 ２ 所示，碱基度为 ０􀆰 ４６ 的生料在低温

１ １００～１ ４００ ℃条件下制备的玻璃体，其 ＸＲＤ 尖锐

衍射峰明显，表明玻璃体未完全烧成；当温度达

１ ５００ ℃，保温时间为 ０􀆰 ５ ｈ 时，ＸＲＤ 衍射峰消失明

显。 随着熔融温度升高，尖锐衍射峰逐渐消失，最
终转变为光滑的无定形包络线，特征衍射峰范围为

２２° ～３８°，表明玻璃体制备完成［１０－１２］。 因此，在研究

玻璃体后续性能时，统一设定熔融反应温度为

１ ５００ ℃，保温时间为 ０􀆰 ５～１􀆰 ０ ｈ。
图 ３～４ 分别为不同碱基度生料在 １ ５００ ℃条件

下熔融，保温时间为 １􀆰 ０ ｈ，经水淬急冷制备的玻璃

体 ＸＲＤ 粉末衍射图。 如图 ３ 所示，当碱基度为

０􀆰 １５、０􀆰 ２３、０􀆰 ３３ 和 ０􀆰 ３９ 时，生料经高温熔融制备

玻璃体的 ＸＲＤ 显示出无结晶相尖锐衍射峰，曲线光

滑，在 ２２° ～３８°的特征衍射峰范围存在明显无定形

特征的包络线。 如图 ４ 所示，碱基度为 ０􀆰 ６５ 的生料

制备玻璃体经水淬冷却后呈砂粉状，易破碎，ＸＲＤ
图谱存在尖锐结晶相衍射峰，表明熔融冷却产物中

结晶相含量高，无定形含量低。 这主要是因为碱基

度高时，在生料实际配伍过程中，钨渣占生料的质

量比例超过 ７０％，导致玻璃体结构调制剂含量低，
有效 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３含量低，氧硅比大于 ３，不易形成

玻璃体。 而低碱基度生料中玻璃体调制剂含量相

对较高，氧硅比在 ２ ～ ３ 之间，高温熔融产物在水淬

急冷条件下易形成玻璃体，这与其他相关研究结

论［１９］一致。

各样品名称为 ＴＳ－碱基度－熔融温度－保温时间。

图 ３　 不同碱基度生料在 １ ５００ ℃条件下

玻璃化产物的 ＸＲＤ 图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ

ｂｕｒｎｅｄ ａｔ １ ５００ ℃

图 ４　 碱基度为 ０􀆰 ６５ 的生料在 １ ５００ ℃条件下

玻璃化产物的 ＸＲＤ 与实物图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ

０􀆰 ６５ ａｎｄ ｂｕｒｎｅｄ ａｔ １ ５００ ℃

为进一步确定不同碱基度生料制备玻璃体中

无定形相含量，参照 ＧＢ ／ Ｔ １８０４６—２０１７ 附录中无定

形相的定量计算方法［２０］，同时通过玻璃体酸溶失率

得到玻璃体含量与环境稳定性的关系，具体计算结

果见表 ３。 由表 ３ 可知，一方面，碱基度在 ０􀆰 １０ ～
０􀆰 ５０ 之间的生料制备的玻璃体中无定形相含量较

高，质量含量范围为 ９２􀆰 １％ ～ ９６􀆰 ４％；而高碱基度

（Ｃｍ ＝ ０􀆰 ６５）生料制备产物含有大量结晶相，无定形

相含量相对较低，低于《固体废物玻璃化处理产物

技术要求（征求意见稿）》中 ８５％的要求，不属于玻

璃化产物，该定量计算结果与 ＸＲＤ 定性表征结果

（图 ２～４）相一致。 另一方面，参照《固体废物玻璃

化处理产物技术要求（征求意见稿）》测试玻璃体和

非玻璃体酸溶失率，玻璃体酸损失率小于 ２％，表明
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玻璃体在 ｐＨ 为 ４􀆰 ５ ～ ５􀆰 ５ 的酸性环境下稳定性强，
而非玻璃体在酸性环境下稳定性差，酸溶失率高，
不利于不同综合利用场景下的环境稳定性［２１］。

表 ３　 不同碱基度生料的玻璃化产物中玻璃体含量

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｉｎ ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ

样品 碱基度
无定形 ｗ ／

％
酸溶失率 ／

％ 产物情况

ＴＳ－０􀆰 １５－１５００－１􀆰 ０ｈ ０􀆰 １５ ９２􀆰 １ １􀆰 ３３ 无定形

ＴＳ－０􀆰 ２３－１５００－１􀆰 ０ｈ ０􀆰 ２３ ９３􀆰 ４ ０􀆰 ８９ 无定形

ＴＳ－０􀆰 ２７－１５００－１􀆰 ０ｈ ０􀆰 ２７ ９４􀆰 ５ ０􀆰 ７６ 无定形

ＴＳ－０􀆰 ３３－１５００－１􀆰 ０ｈ ０􀆰 ３３ ９６􀆰 ４ ０􀆰 ５５ 无定形

ＴＳ－０􀆰 ３９－１５００－１􀆰 ０ｈ ０􀆰 ３９ ９５􀆰 ２ ０􀆰 ６８ 无定形

ＴＳ－０􀆰 ４６－１５００－１􀆰 ０ｈ ０􀆰 ４６ ９２􀆰 ６ １􀆰 ０２ 无定形

ＴＳ－０􀆰 ６５－１５００－１􀆰 ０ｈ ０􀆰 ６５ ２７􀆰 ３ ４４􀆰 ５５ 结晶相

各样品名称为 ＴＳ－碱基度－熔融温度－保温时间。

如图 ５ 所示，不同配比生料制备的玻璃体微观

形貌基本类似，同时具有细微差别，主要体现在随

着玻璃化程度逐渐增加，玻璃体微观结构致密度增

加，连续性更好，孔隙率更低，表面更光滑。

各样品名称为 ＴＳ－碱基度－熔融温度－保温时间。

图 ５　 不同碱基度生料在 １ ５００ ℃
条件下玻璃化产物的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｂｕｒｎｅｄ ａｔ １ ５００ ℃

２􀆰 ３　 玻璃体物理力学性能分析

在对玻璃体浸出毒性进行表征分析基础上，为
进一步验证其作为建筑材料的性能稳定性，对各碱

基度生料制备的玻璃体坚固性、压碎值和抗渗性能

进行测试。 样品坚固性和压碎值测试结果见图 ６。
如图 ６ 所示，不同碱基度生料制备的玻璃体经

饱和硫酸钠溶液 ５ 次循环浸泡和烘烤后的质量损失

率范围为 １􀆰 ０８％ ～ ３􀆰 ４７％，满足 ＪＧＪ ５２—２００６ 对混

凝土不同使用条件下砂的累积坚固性质量损失率

不超过 ８％的要求。 从荷载前后单级试样压碎试验

后的筛余质量变化情况可以看出，玻璃化产物在压

力试验机 ２５ ｋＮ 荷载条件下，压碎值均小于人工砂

对总压碎值 ３０％的限值要求。 这表明玻璃化产物

的坚固性和压碎值能满足普通混凝土用砂的质量

要求。

各样品名称为 ＴＳ－碱基度－熔融温度－保温时间。

图 ６　 不同碱基度生料的玻璃化产物坚固性和压碎值

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｂｕｒｎｅｄ ａｔ １ ５００ ℃

为研究玻璃体作为填埋场导排层替代材料是

否满足抗渗指标要求，参照 ＧＢ ／ Ｔ ５００８２—２００９ 中渗

水高度法对玻璃体进行抗水渗透试验。 经检测，碱
基度为 ０􀆰 １５、０􀆰 ２３、０􀆰 ２７、０􀆰 ３３、０􀆰 ３９ 和 ０􀆰 ４６ 的玻璃

化产物微观结构致密，渗透系数达 １０－８ ～ １０－９ ｃｍ·
ｓ－１，可以满足危险废物安全填埋场和生活垃圾卫生

填埋场人工防渗层材料对抗渗水平的要求。
２􀆰 ４　 玻璃体浸出毒性分析

为模拟玻璃体作为一般工业固废处置场导气

层或导排层替代材料、混凝土掺合料和水泥混合料

等建筑材料进行综合利用时，在自然降水、地下水

或酸雨环境下的重金属晶格固化稳定性，对玻璃体

浸出毒性进行分析，从而预测其对环境和人体产生

的危害。 分别采用硫酸硝酸法和醋酸缓冲溶液法

检测玻璃化产物重金属浸出浓度，结果见表 ４～５。
如表 ４～５ 所示，钨渣原料中 Ｐｂ、Ｈｇ 和 Ａｓ 浸出

毒性超过 ＧＢ ５０８５􀆰 ３—２００７ 标准限值。 而经高温熔

融玻璃化处置后，钨渣玻璃化产物中 Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ、
Ｃｕ 和 Ｚｎ 浸出毒性既低于 ＧＢ ５０８５􀆰 ３—２００７ 限值，
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又低于 ＧＢ １６８８９—２００８《生活垃圾填埋场污染控制

标准》限值。 这主要是因为 ２ 价和 ３ 价重金属离子

会以部分晶格替换、原位取代和固溶体的方式固化

在 ＣａＯ－ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯ 基无定形结构中，Ａｓ、Ｐｂ、

Ｈｇ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 等重金属被封闭在“短程有序，长
程无序”的玻璃体中，从而显著降低重金属浸出浓

度［２２］，为综合利用场景下的玻璃体生态环境安全提

供可能。

表 ４　 不同碱基度生料的玻璃化产物重金属浸出浓度（硫酸硝酸法）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｌｅａｃｈａｔｅ ｏｆ ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ （ｓｕｌｐｈｕｒｉｃ ａｃｉｄ ＆ ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｏｄ） ｍｇ·Ｌ－１

样品 Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ 总 Ｃｒ Ｈｇ Ｂｅ Ｂａ Ｎｉ Ａｓ Ｓｅ

钨渣 ５􀆰 ５３ ２０􀆰 ３８ ０􀆰 １２ ６􀆰 １３ ４􀆰 ２６ ０􀆰 ３６ ＮＤ ７􀆰 ３６ ＮＤ １３􀆰 ７３ ＮＤ
ＴＳ－０􀆰 １５－１５００－１􀆰 ０ｈ １􀆰 ０３ ０􀆰 ２１ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ０５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 １１ ＮＤ
ＴＳ－０􀆰 ２３－１５００－１􀆰 ０ｈ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ０８ ＮＤ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ０８ ＮＤ ０􀆰 ０５ ＮＤ １􀆰 ５５ ＮＤ
ＴＳ－０􀆰 ２７－１５００－１􀆰 ０ｈ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ２３ ＮＤ ＮＤ １􀆰 ３７ ０􀆰 ０３ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ３５ ＮＤ
ＴＳ－０􀆰 ３３－１５００－１􀆰 ０ｈ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ０３ ＮＤ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ０２ ＮＤ ０􀆰 １２ ＮＤ ３􀆰 ２２ ＮＤ
ＴＳ－０􀆰 ３９－１５００－１􀆰 ０ｈ ０􀆰 １６ １􀆰 ８３ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ０１ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ８８ ＮＤ
ＴＳ－０􀆰 ４６－１５００－１􀆰 ０ｈ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ０６ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ０６ ＮＤ
ＴＳ－０􀆰 ６５－１５００－１􀆰 ０ｈ ０􀆰 １１ ０􀆰 ３７ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０１ ＮＤ ０􀆰 ２３ ＮＤ ０􀆰 ４７ ＮＤ

限值１） １００ １００ １ ５ １５ ０􀆰 １ ０􀆰 ０２ １００ ５ ５ １
１）参照 ＧＢ ５０８５􀆰 ３—２００７。 ＮＤ 表示未检出。 各样品名称为 ＴＳ－碱基度－熔融温度－保温时间。

表 ５　 不同碱基度生料的玻璃化产物重金属浸出浓度（醋酸缓冲溶液法）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｌｅａｃｈａｔｅ ｏｆ ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ （ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｂｕｆｆｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ） ｍｇ·Ｌ－１

样品 Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ 总 Ｃｒ Ｈｇ Ｂｅ Ｂａ Ｎｉ Ａｓ Ｓｅ

钨渣 ５􀆰 ５３ ２０􀆰 ３８ ０􀆰 １２ ６􀆰 １３ ４􀆰 ２６ ０􀆰 ３６ ＮＤ ７􀆰 ３６ ＮＤ １３􀆰 ７３ ＮＤ
ＴＳ－０􀆰 １５－１５００－１􀆰 ０ｈ ＮＤ ０􀆰 １３ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ０２ ＮＤ ０􀆰 ２８ ＮＤ ０􀆰 ２３ ＮＤ
ＴＳ－０􀆰 ２３－１５００－１􀆰 ０ｈ ＮＤ ０􀆰 ０２ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０１ ＮＤ １􀆰 ２１ ＮＤ １􀆰 ３７ ＮＤ
ＴＳ－０􀆰 ２７－１５００－１􀆰 ０ｈ ＮＤ ０􀆰 ０３ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ６９ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ６２ ＮＤ
ＴＳ－０􀆰 ３３－１５００－１􀆰 ０ｈ ＮＤ ０􀆰 １５ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ０９ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ １􀆰 ４８ ＮＤ
ＴＳ－０􀆰 ３９－１５００－１􀆰 ０ｈ ＮＤ ０􀆰 ８３ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０１ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ２４ ＮＤ
ＴＳ－０􀆰 ４６－１５００－１􀆰 ０ｈ ＮＤ ０􀆰 ２１ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ３５ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ４４ ＮＤ ０􀆰 １３ ＮＤ
ＴＳ－０􀆰 ６５－１５００－１􀆰 ０ｈ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０７ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 １６ ＮＤ ＮＤ ０􀆰 １６ ＮＤ １􀆰 ５１ ＮＤ

限值１） ＮＤ １００ １ ５ １５ ０􀆰 １ ０􀆰 ０２ １００ ５ ５ １
１）参照 ＧＢ ５０８５􀆰 ３—２００７。 ＮＤ 表示未检出。 各样品名称为 ＴＳ－碱基度－熔融温度－保温时间。

３　 结论

（１）钨渣中主要重金属为 Ａｓ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｕ 和 Ｚｎ
等，属于危险废物。 经掺加氧化钙、硅藻土和氧化

铝，按 １ ５００ ℃ 保温 ０􀆰 ５ ～ １􀆰 ０ ｈ，碱基度控制在

０􀆰 １５～０􀆰 ４６，可以制备出微观结构致密、连续性好、
孔隙率低、表面光滑的玻璃体。

（２）制备的玻璃体结构致密，力学强度高，碱基

度为 ０􀆰 １５、０􀆰 ２３、０􀆰 ２７、０􀆰 ３３、０􀆰 ３９、０􀆰 ４６ 的生料玻璃

化产物坚固性范围为 １􀆰 ０８％ ～ ３􀆰 ４７％，压碎值范围

为 ２􀆰 ４７％～１０􀆰 ０５％，满足普通混凝土用砂对坚固性

和压碎值分别不超过 ８％和 ３０％的质量要求。 制备

的玻璃体渗透系数达 １０－８ ～ １０－９ ｃｍ·ｓ－１，满足填埋

场防渗替代材料渗透系数的要求。
（３）钨渣玻璃化前后的 Ａｓ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｚｎ

浸出毒性差异较大。 硫酸硝酸法和醋酸缓冲溶液

法浸出试验结果表明，制备的玻璃体 Ａｓ、Ｐｂ、Ｈｇ、
Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 浸出毒性远低于 ＧＢ ５０８５􀆰 ３—２００７《危
险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别》 和 ＧＢ １６８８９—
２００８《生活垃圾填埋场污染控制标准》中相关限值。
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