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编者按：生物多样性保护已成为国际社会的共识。 保护目标在生物多样性保护中具有重要引领作用。 科学的保护目标设定

依赖于情景设计工具和方法。 情景设计技术方法是评估未来社会经济发展路径对生物多样性影响的有力工具，目前仍缺少

国家尺度的生物多样性情景分析系统。 现有生物多样性指标的数据侧重于高等生物类群，尚缺少生物多样性与人类福祉相

关的指标。 在国家重点研发计划支持下，“生物多样性保护目标的设计与评估技术”项目针对“生物多样性保护目标设定的科

学性、系统性较低，保护目标进展评估技术缺乏”的难题，构建了生物多样性保护目标实施进展以及生物多样性对人类福祉贡

献的评估指标与方法，研发了基于土地利用和保护目标的情景设计工具及技术方法，建立了不同土地（海域）利用类型和强度

与生物多样性之间的关系模型及数据库，研制了生物多样性保护目标设计与评估决策支持系统，形成了生物多样性保护目标

设计与评估技术体系，并在多个区域、海域进行验证和推广应用，为我国履行《生物多样性公约》、建设生态文明和美丽中国及

以国家公园为主体的自然保护地体系提供了科技支撑。 本专题刊登该项目的部分研究成果。

中国农业生物多样性保护主要政策、
措施回顾及 ２０２０ 年后展望

刘云慧１①， 王诗皓１， 陈宝雄２， 范顺祥１， 宇振荣１ 　 （１􀆰 中国农业大学北京市生物多样性与有机农业重点实验室，
北京　 １００１９３； ２􀆰 农业农村部农业生态与资源保护总站， 北京　 １００１２５）

摘要： 农业生物多样性是生物多样性的重要组成部分，可提供人类可持续发展所需的多种生态服务，但公众对于

其重要性的认识远不及自然保护。 作为全球生物多样性最为丰富之一、最早加入《生物多样性公约》及重要的农

业国家，中国进一步加强农业生物多样性保护，对履行公约及推动农业可持续发展具有重要意义。 该研究回顾了

过去几十年中国农业生物多样性保护政策的发展过程、具体措施及成效，指出中国农业生物多样性的保护程度逐

年加强，在种质资源保护、渔业资源保护、牧业资源保护、外来物种入侵防治方面开展了很多工作，并取得一定成

效，但是仍然面临生境退化和破坏、外来物种入侵、遗传资源锐减、环境污染、气候变化等威胁。 鉴于 ２０２０ 年后农

业生物多样性保护在全球生物多样性保护中的受重视程度增加，笔者对于中国如何进一步加强农业生物多样性

保护提出了 ６ 个方面的建议，包括：建立农业生物多样性调查和监测体系；建立农区生物多样性保护的国家计划，
整合农业多样性保护、生态修复和农业可续发展，推动多目标的协同实现；推动建立完善的农业生物多样性保护

政策、法律和生态补偿措施；完善针对外来物种防控的法律和政策；加强农业生物多样性保护利用的方法和技术

研究；加强科普教育和推动公众参与。
关键词： 农业生物多样性； 保护； 政策； 措施； 建议
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　 　 农业生物多样性（ａｇｒｏ⁃ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）是指与食物

及农业生产相关的所有生物多样性的总称［１］。 农

业生物多样性不仅是全球生物多样性的重要组成

部分，也是重要的自然资源，除了能供给大众熟知

的农产品，保障人类食物的多样性以及营养、品质，
为不利条件（如气候变化）下人类的食物安全提供

可替代的选择和保障外，还可为农田生态系统对抗

生物压力（如病虫害）和非生物压力（土壤属性、微
气候调节、水土保持）提供必不可少的支持，提供诸

如传粉、水质净化、养分循环等生态系统支持服务

以及教育、乡村旅游等重要的文化服务，是表征生

态环境质量的重要指标，更是生态系统稳定性的保

障［２］。 近些年，面对气候变化、人口持续增长、农业

集约化带来的生态环境恶化等问题，全球对粮食的

需求不断增加，通过提高与农业生物多样性相关的

生态系统服务来促进生产，成为未来可持续管理模

式下进一步增加粮食产量的重要途径［３－４］，加强农

业景观生物多样性的保护势在必行。
中国不仅是世界上生物多样性最为丰富的国

家之一，还占有全球最大的农业用地份额，农业景

观保有大量的生物物种［５－６］，然而国家生物多样性

战略和行动计划（ＮＢＳＡＰ）却未明确将农田生物多

样性的保护列入其中，亟待改变和完善。 ２０２１ 年 １０
月（原定 ２０２０ 年 ６ 月），第十五次生物多样性缔约

国大会在昆明召开，制定下个十年全球生物多样性

的保护目标和策略，成为全球性关注的问题，这也

为我国生物多样性保护提供了新的契机。 该研究

回顾我国农业生物多样性保护政策的发展过程、具

体措施及成效，分析我国农业生物多样性保护面临

的问题及挑战，以期为 ２０２０ 年后我国农业生物多样

性的保护提出建议和参考。

１　 中国农业生物多样性保护的主要政策发
展及措施

１􀆰 １　 中国农业生物多样性保护的政策发展历程

中国农业生物多样性的保护策略，主要经历了

萌芽（１９８６ 年以前）、起步发展（１９８６—１９９３ 年）、重
视发展（１９９３—２０１０ 年）和深入推进（２０１０—２０２０
年）几个阶段（表 １、图 １）。
１􀆰 １􀆰 １　 萌芽阶段（１９８６ 年以前）

１９８６ 年以前，生产发展在国民经济中占据主导

地位，我国未出台完整、系统的关于生物多样性保

护的政策性文件，其中只有少量的通知、意见和规

定涉及到农业生物多样性保护的政策，例如 １９７９ 年

国务院发布的《国务院关于颁布“水产资源繁殖保

护条例”的通知》以及 １９８３ 年《国务院关于严格保

护珍贵稀有野生动物的通令》等，有部分涉及农业

生物多样性，但针对的对象特殊，覆盖范围小，保障

措施不全面。 这一阶段，涉及农业生物多样性的保

护政策，更多是从服务生产的角度来制定，目标也

主要是服务和促进农业生产。
１􀆰 １􀆰 ２　 起步发展阶段（１９８６—１９９３ 年）

１９８６ 年国务院环境保护委员会讨论通过了《中
国自然保护纲要》，这是我国在保护自然资源和自

然环境方面第一部较为系统、具有宏观指导作用的

纲领性文件，该文件的出台标志着政府对环境保护
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的重视。 此后，农业部门陆续在农作物和家畜家禽

品种资源保护、水产生物资源保护、草地动植物资

源保护等方面做了一定的工作，为建立自然保护

区、物种资源保存库、圃和基地以及发展生态农业

等打下了基础。 此阶段，国家各部门间生物多样性

保护分工不明确，保护措施严重不足，农业部门缺

乏关于生物多样性保护的综合性规划。
１􀆰 １􀆰 ３　 重视发展阶段（１９９３—２０１０ 年）

１９９２ 年，中国在联合国环境与发展大会上签署

《生物多样性公约》，并于 １９９３ 年底正式生效，国家

层面先后出台了《中国生物多样性保护行动计划》
《中国 ２１ 世纪议程》 《全国生态环境保护纲要》 《全
国生态环境建设规划》 《全国生态功能区划》 《中国

水生生物资源养护行动纲要》 《全国生物物种资源

保护与利用规划纲要》 《国家环境保护“十一五”规
划》等指导性政策。 生物多样性保护被纳入国家行

动计划，政府制定了生物多样性保护方针、保护目

标、优先领域以及优先项目计划，在国家层次上对

生物多样性和生物资源的保护作出了规划和部署。
在国家重视和推进下，农业和海洋部门也开始

推动农业和渔业生物多样性的部门规划和保护行

动。 ２００２ 年，国家海洋局出台 《全国海洋功能区

划》，首次划分海洋功能区，提出了每种海洋功能区

的开发保护重点和管理要求。 同年，农业部发布了

《关于加强渔业资源增殖放流工作的通知》，正式将

增殖放流作为保护渔业生物多样性的一项措施推

广，并进一步出台《渤海生物资源养护规定》，开始

关注海洋生态的改善和恢复。 此后，《全国草原保

护建设利用总体规划》的出台推动了草地资源的保

护，遏制了草原的退化。 《农业植物新品种保护发

展规划》推动和保障了农业植物资源的开发利用。
通过这一阶段国家和部门层次的行动计划，我

国已初步建立了生物多样性保护法律法规体系，实
施了一系列诸如退耕还林、退耕还草、退牧还草、退
田还湖、天然林保护、野生动植物保护及自然保护

区建设等重大生态工程，８５％的陆地自然生态系统

类型、４７％的天然湿地、２０％的天然林、绝大多数自

然遗迹、６５％的高等植物群落类型和绝大部分国家

重点保护珍稀濒危野生动植物种得到了有效保

护［７］。 在农业生物多样性保护方面，农业动植物资

源、草地资源、渔业资源的保护也开始受到重视。

表 １　 中国农业生物多样性保护的主要发展阶段和相关政策及行动计划

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ ａｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｓ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

发展阶段 主要政策及行动计划

萌芽阶段
（１９８６ 年前）

《国务院关于严格保护珍贵稀有野生动物的通令》（１９８３ 年），《国务院关于颁布“水产资源繁殖保护条例”的通知》
（１９７９ 年）

起步发展阶段
（１９８６—１９９３ 年）

《中国自然保护纲要》（１９８６ 年），《中国 ２１ 世纪议程》（１９９４ 年）

重视发展阶段
（１９９３—２００９ 年）

国家层次：《中国生物多样性保护行动计划》（１９９４ 年），《中国 ２１ 世纪议程》（１９９４ 年），《全国生态环境建设规划》
（１９９８ 年），《全国生态环境保护纲要》（２０００ 年），《中国水生生物资源养护行动纲要》 （２００６ 年），《全国生物物种
资源保护与利用规划纲要》（２００７ 年），《国家环境保护“十一五”规划》

部委层次：《全国海洋功能区划》（国家海洋局，２００２ 年），《渤海生物资源养护规定》（原农业部，２００４ 年），《全国草
原保护建设利用总体规划》（原农业部，２００７ 年），《农业植物新品种保护发展规划》（原农业部，２００７ 年），《全国生
态功能区划》（原环境保护部，２００８ 年）

深入推进阶段
（２０１０ 至今）

国家层次：《中国生物多样性保护战略与行动计划（２０１１—２０３０ 年）》（２０１０ 年），《国务院办公厅关于做好自然保护
区有关工作的通知》（２０１０ 年），《全国主体功能区规划》 （２０１０ 年），《全国现代农业发展规划（２０１１—２０１５ 年）》
（２０１２ 年），《“十三五”生态环境规划》（２０１６ 年），《乡村振兴战略规划（２０１８—２０２２ 年）》（２０１８ 年）

部委层次：《农业生物资源保护工程项目储备指南》 （原农业部，２０１１ 年） 《全国生态保护与建设规划（２０１３—２０２０
年）》（国家发展与改革委员会等，２０１４ 年），《全国农业可持续发展规划（２０１５—２０３０ 年）》（原农业部等，２０１５ 年），
《全国畜禽遗传资源保护和利用 “十二五”规划》 （原农业部，２０１３ 年），《全国畜牧业发展第十二个五年规划
（２０１１—２０１５ 年）》，《全国种植业发展第十二个五年规划》，《全国农业和农村经济发展第十二个五年规划（２０１１—
２０１５ 年）》，《全国渔业发展第十二个五年规划（２０１１—２０１５ 年）》（原农业部，２０１１ 年），《国家级海洋牧场示范区建
设规划（２０１７—２０２５ 年）》（原农业部，２０１７ 年），《全国畜禽遗传资源保护和利用“十三五”规划》（原农业部，２０１７
年），《农作物种质资源保护与利用三年行动方案（２０１９—２０２１ 年）》 （农业农村部，２０１９ 年），《畜禽遗传资源保护
与利用三年行动方案（２０１９—２０２１ 年）》（农业农村部，２０１９ 年），《全国草原保护建设利用“ 十三五”规划（２０１６—
２０２０ 年）》（原农业部，２０１７ 年）

１􀆰 １􀆰 ４　 深入推进阶段（２０１０—２０２０ 年）
在成为《生物多样性公约》缔约国后，尽管我国

认真履行公约的各项要求，但由于人口和经济的快

速发展，以及由此带来的资源环境的巨大需求和生
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态环境的破坏，我国生物多样性保护仍然面临巨大

压力和严峻挑战。 在此背景下，为了进一步推进生

物多样性保护，２０１０ 年国务院批准发布了《中国生

物多样性保护战略与行动计划（２０１１—２０３０ 年）》，
进一步明确了生物多样性保护的基本原则、战略目

标、优先领域和优先行动，并成立中国生物多样性

国家委员会，由国务院副总理担任主席，使生物多

样性保护的组织规格正式上升到国家层面。 ２０１２
年国务院发布的《全国现代农业发展规划（２０１１—
２０１５ 年）》提出，在农业发展中要充分考虑生物多样

性的保护问题。 《“十三五”生态环境保护规划》强
调，开展生物多样性本底调查和观测，实施濒危野

生动植物抢救性保护，加强生物遗传资源保护，强
化野生动植物进出口管理。 《乡村振兴战略规划

（２０１８—２０２２ 年）》提出，加强乡村生态保护与修复，
实施重要生态系统保护和修复重大工程，健全重要

生态系统保护制度等措施保护生态环境，维护生物

多样性，使得生物多样性保护行动进一步向纵深

发展。
同期，农业及渔业部门也进一步加强了对农业

生物多样性的保护。 农业部尤其重视种质、畜禽和

渔业资源的保护，继续加强对农作物种质资源的收

集保存、深度挖掘、基础研究、保护管理，推进第三

次全国农作物种质资源普查与收集行动及对畜禽

遗传资源的调查、收集、保护和监测。 在渔业资源

保护方面，加强合理布局水产养殖生产，保护水域

滩涂生态环境，推进国家级海洋牧场的建设布局，
优化海洋开发布局，统筹海洋的开发与保护，遏制

近海生态环境恶化及海洋生物多样性下降；加强水

生生物自然保护区建设，保护水生生物多样性；发
展增殖渔业，改善水域生态环境，强化休渔禁渔制

度，开展珍稀物种放流。
与此同时，农业生态环境和可持续农业发展也

开始 得 到 重 视。 《 全 国 农 业 可 持 续 发 展 规 划

（２０１５—２０３０ 年）》着重提出，推进生态农业发展，修
复农业生态，保护海洋生态。 信息技术也被纳入农

业自然资源保护措施中，发展农业种质资源大数据

建设，推进种植业信息化、畜牧业智能化、渔业智慧

化。 响应《乡村振兴战略》的要求，将有害生物长效

绿色防控、综合种养模式、农业可持续发展作为重

点研究方向，积极推动农业的绿色发展，使得农业

生物多样性保护行动进一步落实，并在生产实践中

推广。

图 １　 中国农业生物多样性保护政策的发展历程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１􀆰 ２　 中国农业生物多样性保护的主要措施及成效

１􀆰 ２􀆰 １　 种质资源保护

中国高度重视种质资源的保护［８］，主要开展了

以下 ３ 个方面的工作：（１）积极开展种质资源的普

查和收集工作。 １９５６—１９５７ 年、 １９７９—１９８３ 年、

２０１５ 年至今，先后开展了 ３ 次农作物种质资源的全

面普查和收集工作［９］。 截至 ２０２０ 年，长期保存作物

种质资源超过 ５２ 万份，畜禽地方品种 ５６０ 多个，遗
传材料 ９６ 万多份，农业微生物资源 １０ 万多份［１０］。
（２）构建种质资源保护体系，建立了以作物种质长
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期库为核心、１０ 座中期库和 ４３ 个种质圃为支撑、
２０５ 个原生境保护区为补充的作物种质资源保护体

系。 其中，原生境保护区的主要保护物种主要包括

粮油 类 的 野 生 稻 （ Ｏｒｙｚａ ｒｕｆｉｐｏｇｏｎ ）、 野 生 大 豆

（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ）、小麦野生近缘植物（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａ⁃
ｔｕｍ）等，果树类的野生苹果（Ｍａｌｕｓｓｉｅｖｅｒｓｉｉ）、河北梨

（Ｐｙｒｕｓ ｈｏｐｅｉｅｎｓｉｓ）、野生柑橘（Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）、野生

猕猴桃（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等，经济作物类的野生莲

（Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ）、野生茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、野生

莼菜（Ｂｒａｓｅｎｉａ ｓｃｈｒｅｂｅｒｉ）等，具有重要开发利用价值

的野生植物共 ３９ 个［１１］；形成了 １９９ 个国家级畜禽

保种场、保护区、基因库与 ４５８ 个省级保种场（区、
库）相衔接的畜禽种质资源保护体系，国家畜禽基

因库建设也已纳入规划布局之中。 同时，初步构建

农业微生物资源保护和利用体系［１２］。 （３）积极开

发利用种质资源。 通过种质资源鉴定评价、发掘创

制，我国培育推广了一大批突破性新品种，我国农

作物自主品种占 ９５％以上，畜禽核心种源自给率达

７０％以上，水产、农业微生物产品均以自主品种、自
主资源为主［１２］。
１􀆰 ２􀆰 ２　 外来物种入侵防范

中国是外来物种入侵危害最为严重的国家之

一，防范外来物种的入侵也是农业生物多样性保护

的重要领域，已采取的行动包括：（１）加强外来物种

管理机制。 原农业部先后成立了外来入侵生物管

理办公室、外来入侵生物预防与控制研究中心，加
强外来入侵生物防治工作日常管理与技术研究。
２００４ 年原农业部会同八部门成立了全国外来入侵

生物防治协作组，制定了《农业重大有害生物及外

来生物入侵突发事件应急预案》，成立外来生物入

侵突发事件应急指挥部，初步建立了外来物种入侵

应急处理机制。 （２）推进外来物种的调查监测，初
步构建了“中国外来入侵物种数据库”。 （３）推进综

合防控与集中灭除。 农业农村部在江苏、湖北、湖
南、 广 西 等 地 建 设 水 花 生 （ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）、水葫芦 （ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）、豚草

（Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ）等入侵物种天敌繁育基地

３０ 余处，利用豚草卷蛾（Ｅｐｉｂｌｅｍａ ｓｔｒｅｎｕａｎａ）、莲草

直胸跳甲（Ａｇａｓｉｃｌｅｓ ｈｙｇｒｏｐｈｉｌａ）等天敌开展生物防

控。 在 内 蒙 古、 贵 州 等 地 探 索 开 展 刺 萼 龙 葵

（ Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ ）、 紫 茎 泽 兰 （ Ａｇｅｒａｔｉｎａ
ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ）生态控制，利用本地有益物种进行竞争

替代，修复受损生态系统的抵御功能。 针对扩散蔓

延严重、已暴发成灾的外来入侵物种，２００３ 年起组

织开展集中灭除活动，初步统计全国已开展各类灭

除活动 ２ ０００ 余次，灭除面积超过 ２００ 多万公

顷次［１３］。
１􀆰 ２􀆰 ３　 渔业资源保护

为开展渔业资源的保护，我国主要采取了如下

措施：（１）建立休渔期制度。 为保护我国周边海域

鱼类等资源在夏季繁殖生长，自 １９９５ 年起，我国管

辖一侧的黄海、东海在 ６—９ 月实施休渔制度；１９９９
年起扩大到 １２° Ｎ 以北的南海海域；２００３ 和 ２０１０ 年

分别在长江和珠江实行禁渔期制度；２０１５ 年将淮河

干流纳入禁渔范围［１４］；至 ２０１９ 年底，３３２ 个保护区

实现全面禁捕，４􀆰 ７４ 万艘渔船及相应渔民 ８􀆰 ３２ 万

人完成退捕；我国七大重点流域（长江、珠江、淮河、
黄河、海河、辽河、松花江流域）实现禁渔期制度全

覆盖，并从 ２０２０ 年 １ 月 １ 日 ０ 时起开始实施长江十

年禁渔计划［１５］。 （２）促进增殖放流。 在适于渔业

资源增殖的水域，开展增殖放流活动，并逐步扩大

增殖的品种、数量和范围。 据不完全统计，“十三

五”以来，全国共放流各类水生生物苗种超过 １ ５００
亿尾，在修复渔业种群资源、改善水域生态环境、促
进渔业增效及渔民增收等方面发挥了重要作用［１６］。
（３）推进渔业绿色产业发展。 目前在淡水渔业方

面，全国共创建国家级水产健康养殖示范场 ５ ４６８
个、示范县 ４９ 个，重点发展池塘工程化、工厂化循环

水养殖，大水面生态养殖，稻渔综合种养以及盐碱

水养殖［１７］。 海洋渔业方面，各地积极开展了以人工

鱼礁为载体，以底播增殖和海藻种植为手段，以增

殖放流为补充的海洋牧场建设。 各地结合减船工

作，利用报废渔船等废旧物资，积极降低人工鱼礁

（巢）建设成本。 截至 ２０２０ 年，全国海洋牧场建设

已投入资金 ８０ 多亿元，建成海洋牧场 ２００ 多个，其
中国家级海洋牧场 １１０ 个［１８］。 （４）进行海岸综合治

理，提升海洋质量。 ２０１６ 年起，中央财政累计安排

海岛及海域保护资金 ６８􀆰 ９ 亿元，先后支持 ２８ 个沿

海城市开展“蓝色海湾”整治行动，实施内容包括海

岸线生态修复工程，恢复海岸线生态功能。 加强海

洋污染防治力度，与沿海地方政府签订责任书来明

确入海河流的治理目标，同时中央环保督查全面覆

盖 １１ 个沿海省份，对非法围填海、违法违规侵占自

然岸线、非法向海排污等进行严格督查［１９］。
１􀆰 ２􀆰 ４　 牧业资源保护

在牧业资源保护方面，我国一方面通过实施天

然草原退牧还草工程、禁牧、休牧、划区轮牧以及核

定载畜量等措施，恢复草原植被，提高草原生产力，
促进草原生态与畜牧业的协调发展。 另一方面，推
动草原生态补偿政策。 ２０１１ 年，中央财政在内蒙古
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等 ８ 个主要牧区省份实施草原生态保护补助奖励政

策。 ２０１２ 年，政策实施区域扩大到 １３ 个省份，将河

北、山西等 ５ 个省份纳入实施范围，实现对全国牧

区、半牧区县全覆盖。 ２０１６ 年起，新一轮补奖政策

启动实施，标准进一步提高，范围进一步扩大，主要

包括直补牧民的禁牧补助、草畜平衡奖励资金和绩

效考核奖励资金。 ２０２０ 年中央财政安排草原生态

修复治理补助 ３１􀆰 ９３ 亿元，重点用于退化草原生态

修复治理、草种繁育、草原有害生物防治等［２０］。
１􀆰 ２􀆰 ５　 农村污染防治

影响生物多样性的主要原因之一是人类的生

产活动及污染排放。 农药和化肥等农用化学物质

以及畜禽粪便污染物可对生物体产生直接毒害作

用，影响生物的生存和繁殖，也可能使得环境发生

变化，进而影响群落或生态系统结构。 上述污染物

不仅可以直接影响农田系统的杂草、土壤动物、微
生物等的多样性，还会随径流等扩散到水体，进而

影响水生生物多样性［２１－２３］。 因此，我国对农村污染

防治、发展农业绿色生产也采取了一系列措施。
２０１５ 年原农业部打响农业面源污染治理攻坚战，提
出到 ２０２０ 年实现农业用水总量控制、化肥农药使用

量减少、畜禽粪便秸秆地膜基本资源化利用的“一
控两减三基本”的目标任务。 ２０１７ 年启动实施了畜

禽粪污资源化利用、果菜茶有机肥替代化肥、东北

地区秸秆处理、农膜回收和以长江为重点的水生生

物保护行动等农业绿色发展五大行动［２４］，使我国化

肥农药减量增效成果显著，畜禽粪污初步实现资源

化利用，农业面源污染得到初步控制。

２　 ２０２０ 年后农业生物多样性保护面临的问
题和挑战

　 　 尽管在过去几十年间，中国制定了一系列推动

农业生物多样性保护的政策和措施，取得了重要的

进展和成就，但是在农业生物多样性保护方面仍然

面临很多问题和挑战。
２􀆰 １　 中国农业生物多样性面临的威胁

２􀆰 １􀆰 １　 农业生境的退化和破坏严重

我国耕地保护形式严峻，虽然耕地面积较为稳

定，但是耕地重心正从东南湿热地区向东北温凉地

区和西北温干地区转移，平原特别是城市周边土层

深厚和有灌溉排水条件的优质耕地被大量“非农

化” ［２５］。 由于过度开垦及大量化肥农药的投入，耕
地酸化和板结严重，土壤微生物群落大量减少，土
壤次生盐碱化频发［２６］。 同时，生物原生境丧失严

重［２７］，草原破坏和鼠虫害频发使得草原生境破坏严

重、质量堪忧［２８－２９］。
２􀆰 １􀆰 ２　 遗传资源锐减

第三次全国农作物种质资源普查的阶段性成

果表明，中国种质资源保护形势不容乐观，部分地

方品种和主要农作物野生近缘种等特有种质资源

的丧失速度明显加快［３０］。 初步统计数据显示，我国

主要粮食作物地方品种数目在 １９５６ 年达 １１ ５９０
个，而 ２０１４ 年则仅剩 ３ ２７１ 个，主要粮食作物地方

品种数目丧失比例高达 ７１􀆰 ８％［３１］。
２􀆰 １􀆰 ３　 外来物种威胁严重

我国是全球遭受生物入侵威胁与损失最为严

重的国家之一，截至 ２０１８ 年底，入侵我国的外来物

种有近 ８００ 种，已确认入侵农林生态系统的有 ６３８
种，全国 ３１ 个省（市、区）均有外来生物入侵，半数

以上县域都有入侵物种分布，几乎涉及所有类型的

生态系统［３２］。
２􀆰 １􀆰 ４　 环境污染严重威胁生物多样性

目前，全国受污染的耕地约有 １ ０００ 万 ｈｍ２，污
水灌溉污染耕地约 ２１７ 万 ｈｍ２，固体废弃物堆存占

地和毁田约 １３ 万 ｈｍ２，合计约占中国耕地总面积的

１ ／ １０ 以上［３３］，对农业生物多样性的潜在威胁尚难

以评估。
２􀆰 １􀆰 ５　 气候变化

气候变化对中国的自然生态系统和生物多样

性产生显著影响，主要包括生境退化或丧失、物种

灭绝速率上升、物种分布转移、生物物候和繁殖时

间改变、种间关系变化等，给农业生物多样性保护

带来新的问题与挑战［３４］。
２􀆰 ２　 农业生物多样性保护政策和措施存在的主要

问题

　 　 （１）农业生境的关注和保护力度不够。 长期以

来，国家对于生物多样性依附的生境保护工作着重

于自然生境的保护，我国虽然已经建立了覆盖国土

面积 １８％的自然保护区，但对于面积占陆地面积

５０％以上的农业用地却缺乏有效的生物多样性保护

措施。 同时，我国在各项政策的规划制定中，并没

有直接提到农田生物多样性保护。 我国也是农业

用地（含耕地和草地等）占陆地面积 ４０％以上的 ８
个超级多样化国家（除美国外）中，唯一一个没有在

《生物多样性公约国家生物多样性战略与行动计

划》中明确农田生物多样性保护目标的国家［６］。
（２）缺乏农业生物多样性评估、监测体系与方

法。 虽然我国高度重视种质资源的保护，但是对于

为农业生产提供重要生态系统服务的生物物种的

多样性，存在家底不清、认识不足的问题，缺乏对农
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业生物多样性调查和监测的网络建设和技术体系，
也缺乏关于农业生产管理对生物多样性影响的系

统评估和响应的方法体系。
（３）集约化农业发展缺乏生物多样性保护的完

整技术体系。 在城镇化加速、农业大规模化发展的

趋势下，依旧缺乏统筹兼顾生产和生物多样性维持

的规模化农业建设的指导政策。 在现有高标准农

田建设的推进过程中，主要重心在于产量的增长，
而对如何提高农田生物多样性，则缺少相应的技术

措施和标准。 此外，现代农业发展中存在物种单一

化、生境简单化、农业景观同质化的问题。
（４）农业生物多样性补偿政策不足。 我国虽然

投入了大笔资金在草地和林业的生态补偿上，但对

于农业的补贴主要用于农业生产物资，如农机和化

肥农业的补贴上，对农业生态环境和生物多样性相

关的生态补偿资金投入不足。
（５）外来物种防控的政策法规尚需完善。 我国

在全国层面尚缺乏一部专门用于外来物种管理的

法律法规，同时对于外来入侵物种的调查普查、监
测预防、防治防控、惩罚追责等方面，缺乏全面长效

的政策与资金支持，需要进一步健全和完善相关

机制。
（６）对公众的生物多样性宣传有明显进展，但

对于如何让农户认识生物多样性的重要性，并参与

到生物多样性保护中来，缺少相关政策和措施。
２􀆰 ３　 中国农业生物多样性保护面临的挑战与机遇

２００２ 年，联合国通过首个《生物多样性战略计

划》和 ２０１０ 年全球生物多样性目标 （即 “爱知目

标”）。 ２０２０ 年 ９ 月 １５ 日，联合国《生物多样性公

约》秘书处发布了第五版《全球多样性展望》（ＧＢＯ－
５），就 ２０１０—２０２０ 年“爱知目标”的完成情况和取

得的进展进行了评估，结果显示全球只部分实现了

２０ 个纲要目标中的 ６ 个目标，其中并无与农业相关

的保护目标［３５－３６］。 土地用途改变是 １９７０ 年以来对

自然负面影响最大的直接驱动因素，而农业土地利

用是最普遍的土地用途改变形式［３７］。 据预测，２０５０
年全球人口将达到 ９０ 亿，为满足日益增长的人口对

食品、动物饲料、纤维和生物能源作物的需求，对生

物多样性的威胁可能会大规模升级。 如果“一切照

旧”，到 ２０５０ 年全球将难以实现生物多样性保护的

美好愿景［３５］，生物多样性保护必须探索新的途径和

方法，其中加强农业生物多样性保护必不可少［３８］。
目前国际上普遍认为，针对粮食生产方式、地

点和种类采取积极措施以减少对农业土地的需求，
对生物多样性保护具有重要作用［３９］，推动农业生物

多样性保护和利用将是推动人类社会可持续发展

的重要途径。 《生物多样性公约》第 １５ 次缔约方大

会（ＣＯＰ１５）于 ２０２１ 年在中国召开，会议将制定新的

战略计划和 ２０３０ 年目标。 作为生物多样性公约的

缔约国及全球生物多样性最为丰富的农业大国，中
国有责任在国际舞台上对包括农业生物多样性在

内的全球生物多样性保护作出更加有力的推动。
此次大会也为推动我国农业的转型和绿色发展，最
终实现生态文明建设目标提供了重大机遇。

３　 ２０２０ 年后中国农业生物多样性保护的
建议

　 　 （１）建立、完善农业生物多样性本底调查和监

测体系与网络，结合种质资源普查以及已进行的生

物多样性调查活动，对农业种植区、草地畜牧区、渔
业生产区进行进一步的生物多样性调查，加强对于

农业生物多样性的编目、收集和评估，评估生物多

样性的资源现状及受威胁现状，并在此基础上识别

出重要的农业生物多样性地区，结合农业生产发展

需求和生态环境状况，制定农业生物多样性保护分

区规划，弥补因为仅保护自然用地带来的生物多样

性保护空缺。 同时对识别出的物种易受威胁地区、
重要物种丰富地区、农业发展迅速地区制定相应的

监测计划，以省（市、区）为主导加强监测能力建设，
设立定点长期监测与定期调查监测相结合的监测

体系。
（２）建立农区生物多样性保护的国家行动计

划，将农业生物多样性保护纳入生态文明建设的框

架体系之中，将农业生物多样性保护行动与农业生

态空间规划和生态修复、可持续生产紧密结合，推
动农业生物多样性保护与生态环境改善、农业可持

续发展的协同发展和多方共赢。
（３）进一步建立和完善推动农业生物多样性保

护的政策、法律及生态补偿措施，如出台专门的农

业生物多样性利用与维持相关法律，强化遗传资源

获取与惠益共享相关的规章制度，将维持和提升农

业生物多样性功能规章化纳入土地整治和高标准

农田建设中，出台针对农业生境保护的具体政策，
在农业环境影响评价中充分考虑其对生物多样性

的影响。 结合乡村振兴战略和碳中和战略，增加生

态补偿资金投入，建立促进农业绿色发展、农业自

然生境维持等的生态补偿项目，以生物多样性维持

功能高低为依据进行差别化补偿，为农业生物多样

性保护提供政策、法律、制度及资金保障，促进农业

生物多样性保护措施的全面落实。
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（４）出台专门针对外来物种防控的相关法律和

政策，加强对于外来物种的普查监测，控制外来物

种的输入和违法交易，提升综合治理与应急控制能

力，加大相关科学、技术支撑投入，形成全面、长效

的综合防治体系。
（５）加强农业生物多样性保护和利用的相关方

法和技术研究，加强生态农业生产技术的研究，推
动集约化农业向生态农业的转型；制定和研究适宜

于不同农区的农业生物多样性保护和生态系统服

务提升的生态基础设施（如农田缓冲带、绿篱、坑塘

湿地、传粉昆虫栖息地、农田生态廊道、生态化沟路

渠等）建设标准和管护技术；加强遗传资源保护设

施建设，提升农业生物多样性保护的技术手段。
（６）加强农业生物多样性保护科普教育，建立

公众参与生物多样性保护的机制。 通过科普教育，
提升公众对农业生物多样性及其重要性的认知；引
导农业生产者、本地居民、志愿者团体等相关方共

同参与农业生物多样性保护工作，借助民众力量进

行宣传教育，形成全社会支持、监督和参与农业生

物多样性保护的良好氛围。
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摘要： 遏制生物多样性丧失，确保基于科学证据的生物多样性保护目标得到充分确立和有效实施，评估和检验未

来人类发展和政策选择的不同途径对自然和自然对人类贡献的影响，情景是不可或缺的重要工具。 联合国生物

多样性和生态系统服务政府间科学 －政策平台 （ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ⁃Ｐｏｌｉｃｙ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＩＰＢＥＳ）情景和模型工作组通过开展与不同利益相关方的未来愿景规划活动，采用迭代、参与式

的情景设计方法开发了“自然未来框架”（Ｎａｔｕｒｅ Ｆｕｔｕｒｅｓ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ，简称“ＮＦＦ 框架”）。 “ＮＦＦ 框架”将人与自然

关系置于核心地位，旨在审视自然的复杂、多重价值，探索扭转生物多样性下降和自然对人类贡献的有效途径。
为确保该框架下未来情景的多样性和包容性，迫切需要开展多层次（如区域、国家）的案例研究。 为此，该研究系

统综述了基于“ＮＦＦ 框架”发展情景叙述的方法流程，确立了基于“ＮＦＦ 框架”的中国生物多样性保护目标情景开

发要点，探索构建了“美丽中国”“和谐中国”和“智慧中国”３ 套积极的未来情景。
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　 　 遏制生物多样性丧失、确保基于科学证据的生

物多样性保护目标得到充分确立和有效实施，评估

和检验未来人类发展和政策选择的不同途径对自

然和自然对人类贡献的影响，情景（ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ）是不

可或缺的重要工具［１－４］。 然而，传统情景通常局限
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于评估不同驱动因素对自然的影响，主要侧重于预

测诸如气候变化、土地利用、氮沉降、资源过度利

用、外来物种入侵等驱动因素的未来变化趋势及其

对自然产生的不利影响，而较少探讨自然和相关政

策在推动社会经济发展中的重要作用［５－７］。 到目前

为止，尽管大多数全球评估情景已在全球尺度上有

所应用［８－１２］，但其在不同区域或地区的差异和动态、
远程联系、跨尺度变化、自然与自然对人类贡献之

间的联系、人与自然的多种联系及其区域差异等方

面，仍缺乏深入的系统化研究［１－２，１３－１５］，导致现有情

景较少纳入与自然保护和提高生活质量有关的政

策目标，指导决策制定的能力也十分有限［１６］。 因

此，有必要系统地整合自然与自然对人类贡献之

间、社会系统与生态系统之间的动态反馈，综合考

虑生物多样性保护目标之间、生物多样性保护目标

与可持续发展目标之间的协同与权衡作用，通过不

同利益相关方的共同参与，系统识别自然与人类之

间的多元价值，促进发展和构建理想未来愿景的多

种有效途径［１－２，１７］。
联合国生物多样性和生态系统服务政府间科

学－政策平台（ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ⁃Ｐｏｌｉｃｙ Ｐｌａｔ⁃
ｆｏｒｍ ｏｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ＩＰＢＥＳ）
情景和模型工作组的专家们通过开展与土著居民

和地方社区、私营部门、民间社会组织、政府部门、
科学群体等不同利益相关方的未来愿景规划活动，
采用迭代、参与式的设计方法开发了“自然未来框

架”（Ｎａｔｕｒｅ Ｆｕｔｕｒｅｓ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， 简称“ＮＦＦ 框架”），
以期通过一种简单且有效的方法来审视自然提供

的复杂、多重的价值及价值组合［１７－１８］。 “ＮＦＦ 框架”
强调由于社会文化背景、治理制度体系、土著和地

方的知识与价值观念、资源利用和生物多样性状

况，导致人与自然之间存在多元而非单一的联系。
通过识别和确定人与自然之间的多样化联系，发展

各种可能的自然未来情景［１９］。 “ＮＦＦ 框架”与传统

情景方法间的差别在于：传统情景侧重于预测社会

对自然的影响，强调驱动因素的未来变化趋势及其

对自然产生的不利影响；而“ＮＦＦ 框架”下的情景突

出人与自然之间的关系，强调扭转生物多样性下降

和自然对人类贡献的有效途径。
为促使各利益相关者能够参与到未来情景构

建这项具有建设性的研讨中，发展并制定良好且引

人注目的情景叙述（ｎａｒｒａｔｉｖｅｓ）显得十分必要。 为

此，在全球层面，ＩＰＢＥＳ 情景和模型工作组持续开发

和完善基于“ＮＦＦ 框架”的自然未来的情景叙述，组
织召开多利益相关方参与的情景建模研讨会，动员

科学界应用“ＮＦＦ 框架”开展多层次（如区域、国家、
地方、生物群系或生态系统）的案例研究，通过结合

自下而上参与全球叙事的迭代过程，进一步完善情

景叙述的“参与式”方法，识别情景建模的知识缺

口，以确保未来全球情景叙述的多样性和包容

性［２０］。 目前，ＩＰＢＥＳ 情景和模型工作组已经编制了

基于“ＮＦＦ 框架”发展未来情景叙述的方法指南（草
案），且保持动态更新；另一方面，通过与建模群体

及不同利益相关方的情景研讨会，收集和吸纳关于

“ＮＦＦ 框架”及其方法指南（草案）的反馈意见，以催

化开发新的生物多样性和生态系统服务情景［２１］。
ＩＰＢＥＳ 情景和模型工作组正在组织相关专家撰写关

于自然未来建模和应用的专题文章，以加强对“ＮＦＦ
框架”理论和方法的解释与澄清，为广泛的科学群

体运用“ＮＦＦ 框架”设计自然未来情景提供更多的

实用案例［２１］。 上述研究工作将会有效促进“ＮＦＦ 框

架”及其方法指南的进一步完善，完善后的“ＮＦＦ 框

架”将提交 ＩＰＢＥＳ 第九届全会进行审议，框架的方

法指南将提交 ＩＰＢＥＳ 第十届全会进行审议［２１］。 在

国家层面，如 ＩＰＢＥＳ 情景和模型工作组与来自日本

“自然资本和生态系统服务预测和评估项目（Ｐｒｅ⁃
ｄｉｃｔｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ Ｎａｔｕｒａｌ Ｃａｐｉｔａｌ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ＰＡＮＣＥＳ）” （该项目详细信息见 ｈｔｔｐ：∥
ｐａｎｃｅｓ．ｎｅｔ ／ ｅｎｇ ／ ｐｒｏｊｅｃｔ．ｈｔｍｌ）的研究人员，在 ２０２０ 年

２ 月共同组织召开了主题为“连接不同尺度：关联

ＩＰＢＥＳ‘ＮＦＦ 框架’与 ＰＡＮＣＥＳ 项目情景” 的研讨

会，旨在促进利用“ＮＦＦ 框架”开展国家、地方等多

尺度上的情景叙述和案例研究［２２］。 然而，对于

“ＮＦＦ 框架”在中国不同尺度的应用和案例研究鲜

见报道。 为此，该研究系统综述了基于“ＮＦＦ 框架”
发展情景叙述的方法流程，并通过多轮专家参与的

迭代方法，开展了中国生物多样性保护目标的情景

练习，构建了基于自然未来框架的中国生物多样性

保护目标的情景方案。

１　 “ＮＦＦ 框架”及基于 ＮＦＦ 框架的情景叙
述流程

１􀆰 １　 “ＮＦＦ 框架”简述

１􀆰 １􀆰 １　 框架的提出

２０１６ 年，ＩＰＢＥＳ 情景和模型工作组启动了新情

景框架的开发工作。 ２０１７ 年，在新西兰奥克兰举办

的“２１ 世纪的自然愿景和自然对人类贡献”研讨会，
提出了 ７ 个理想的自然未来愿景，主要涉及海洋、食
物生产、水、城乡流、繁荣、自然动态和文化等多个

方面 ，这些愿景为“ＮＦＦ 框架”的构建提供了重要的
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基础信息［１８］（图 １）。 ２０１８ 年以来，在 ＩＰＢＥＳ 情景和

模型工作组的持续努力下，在 ＩＰＢＥＳ 全体会议、《生
物多样性公约》（ＣＢＤ）下的科咨附属机构会议和缔

约方大会等相关会议期间，组织利益相关者共同参

与研讨和磋商，并举办了相关的学术研讨会，使这

些自然未来愿景得到进一步发展［１７］。 通过对这些

共同创造的愿景进行深入分析，２０１８ 年“ＮＦＦ 框架”
被首次提出［１９］。
１􀆰 １􀆰 ２　 框架组成与内涵

在“ＮＦＦ 框架”中，人与自然之间的关系在一个

三角形空间中表示［１７，２０］。 三角形的 ３ 个角分别代

表人与自然关系的 ３ 种价值视角（即内在价值、工
具价值和关系价值），其余空间代表了 ３ 种价值视

角之间的连续或梯度（图 １）。 在三角形空间中，关
于 ３ 种价值视角的解释如下：（１）内在价值，表述为

“自然对自然”（图 １ 中橙色圆圈），该价值视角突出

了自然在构成物种、生境和生态系统的多样性以及

自然自主运作能力方面发挥的重要作用，这一观点

反映在“灭绝危机”“荒野保护” “一半地球”和“再
野生化”等保护理念 ／概念中；（２）工具价值，表述为

“自然为社会”（绿色圆圈），该价值视角突出了自然

为人类社会提供的功利性好处和工具价值，这种观

点反映在诸如生态系统服务、自然资本、绿色基础

设施以及基于自然的解决方案等概念中，体现了自

然向社会提供服务的方式，这些价值理念在可持续

发展目标、“爱知目标”和《生物多样性公约》 ２０２０
年后框架中均有体现；（３）关系价值，表述为“自然

为文化” （蓝色部分），该价值视角突出了社会、文
化、传统和信仰在塑造文化景观时与自然交织在一

起， 强调人与自然和谐相处，主要体现在精神和其

他非物质的人与自然关系上，如文化认同和归属

感，这一观点反映在土著和地方知识体系、城市和

农村景观、传统生活方式和自然对心理健康的贡

献、促进人类与自然重新联系的倡议等［１７，２０］。
１􀆰 ２　 基于“ＮＦＦ 框架”的情景开发流程

如上所述，“ＮＦＦ 框架”包含了自然和自然对人

类贡献之间关系的 ３ 种价值视角，即“自然对自然”
“自然为社会” “自然为文化”。 通过该框架可以打

开人与自然之间关系多重、积极的价值视角，创建

更多的自然未来情景，同时也可以作为跨尺度和层

级开发具有一致性的未来情景的导航工具［１７］。
利用“ＮＦＦ 框架”开发自然未来情景，首先是开

发一系列概括性的描述，主要对理想未来进行定性

描述，称为叙述。 然后，对从现在到未来的变化轨

迹的路径（ｐａｔｈｗａｙｓ）进行描述，描述的内容包括关

键情景要素的变化、主要障碍或驱动因子（即潜在

的冲突）、可能的解决措施等。 最后，通过与建模群

体的合作来量化这些叙述和路径（ｐａｔｈｗａｙｓ），并对

自然和自然对人类贡献的未来状态进行预测［１７，２０］。
其中，叙述的发展是构建未来情景的关键环节，包
括明晰“ＮＦＦ 框架”下的不同价值视角，研讨和确定

叙述的关键特征要素，发展初始叙述，采用递归和

迭代方法进行叙述的交叉比较和内部一致性检查，
识别和确定叙述的关键特征要素之间的差异性和

相似性。 在此基础上，通过召集更多的专家进行叙

述之间的交叉检查，使用“ＮＦＦ 框架”进一步评估各

个叙述的关键特征要素变化，结合文献分析和相关

政策目标确定这些关键特征要素的定量表征方法，
通过多种方法的交叉比较进一步确保各个情景叙

述之间的一致性和完整性［２０， ２３］。 基于“ＮＦＦ 框架”
发展自然未来情景叙述的具体工作流程见图 ２。

遵循上述情景开发流程，该研究在 ２０１９—２０２０
年展开了基于“ＮＦＦ 框架”的中国生物多样性保护

目标情景的开发。 通过与“ＮＦＦ 框架”研发专家组

成员及多学科专家、多利益相关方（包括科研人员、
相关行业部门的政策制定者、地方环保部门的专家

代表等）的多轮反复研讨后，确立了基于“ＮＦＦ 框

架”的中国生物多样性保护目标情景开发的基本要

点，并探索构建了积极的未来情景。

２　 中国生物多样性保护目标情景

２􀆰 １　 中国情景框架设计的基本要点

中国生物多样性保护目标情景框架设计的基

本要点包括：（１）情景确定，基于“ＮＦＦ 框架”的中国

生物多样性保护目标的积极情景，在国家层面至少

应包括“美丽中国” “和谐中国” “智慧中国”３ 套情

景方案。 其中，“美丽中国”主要诠释自然的内在价

值，强调通过保护自然生态系统的原真性和完整

性，保护生物多样性；“和谐中国”主要诠释人与自

然的关系价值，体现在非物质和精神层面，强调通

过地方文化和生物多样性相关传统知识来强化或

重建人与自然的联系，促进人与自然之间和谐相

处；“智慧中国”主要诠释自然为人类和社会提供的

功利性好处和工具价值，强调利用高科技提升大自

然对人类良好生活质量的有益贡献。 上述这 ３ 套情

景方案分别对应“ＮＦＦ 框架”人与自然关系的 ３ 种

价值视角中的“自然对自然”“自然为文化”“自然为

社会”。 此外，还需设置情景基线以作参比，以阐述

实施当前生物多样性保护的所有计划下生物多样

性状况和未来变化趋势。 （２）情景叙述，需要围绕
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情景目标、愿景、主要障碍 ／驱动因子以及可能的解

决措施，综合考虑自然保护、农业、水资源、渔业等

部门管理与保护规划对土地的需求和不同区域土

地的适宜性特点，以及中国人口、经济、气候等关键

驱动要素的未来趋势，并就国民经济各部门如何进

行土地资源的优化配置和集约高效利用、提高土地

利用效率和效益、促进对生物多样性和生态系统服

务的正向效应，对 ３ 套情景方案进行全面、多角度的

叙述。 （３）情景期限，结合国家中长期发展规划目

标期限（中期 ２０３５ 年，远期 ２０５０ 年），中国生物多

样性 保 护 目 标 的 情 景 期 限 应 设 置 为 ２０３５ 和

２０５０ 年。
在此基础上通过进一步研讨，该研究总结提出

了“美丽中国” “和谐中国” “智慧中国”３ 种情景的

目标、愿景、主要障碍 ／驱动因子以及可能的解决措

施（表 １）。

图 １　 “ＮＦＦ 框架”发展和演化［１７－１９］

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＂ＮＦＦ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ＂

图 ２　 基于“ＮＦＦ 框架”发展情景叙述的工作流程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｗｏｒｋ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｎａｒｒａｔｉｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＂ＮＦＦ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ＂
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表 １　 “美丽中国”“和谐中国”“智慧中国”３ 种情景的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ＂Ｂｅａｕｔｉｆｕｌ Ｃｈｉｎａ＂ ＂Ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ Ｃｈｉｎａ＂ ａｎｄ ＂Ｓｍａｒｔ Ｃｈｉｎａ＂

情景名称 情景目标 愿景 主要障碍 ／ 驱动因子 可能的解决措施

“美丽中国” 生 物 多 样 性 丰 富 多
彩，保护区物种零灭
绝， 环 境 退 化 得 到
遏制

丰 富 多 彩、
愉悦

直接驱动因子：自然恢复、物种保护、景
观 ／ 海景保护、生态系统服务付费、可持
续农业

生物多样性支付，加大环境污染的惩罚
力度，国家和地方层次的生物多样性立
法，开展生物多样性教育和低碳活动
（个人和社会），建立不同类型的保护
区，开展长期监测和多尺度研究间接驱动因子：法律、教育、治理、政策

和机构、科学的评估方法、生活方式、对
自然的消费与生产

“智慧中国” 最大限度地捕捉及储
存二氧化碳，水资源
利用效率和效益大幅
提高，高科技农业获
得大面积推广等

生态 系 统 服
务 功 能 的
提升

在气候变化的减缓与适应、水安全、粮
食安全和营养等方面的技术、资金、公
众参与、政策法律不充分

技术层面：加强知识创新和高科技技术
的应用，重视向自然的学习和模仿，运
用基于自然的知识来管理和利用自然，
确保维持基础的关键生态系统功能，加
强生态修复技术、清洁能源技术等的
研发

资金层面：加强生态补偿和来自政府的
长期财政支持，从多种渠道调动财政资
源，为自然产品创造市场，发展替代生
计等

公众参与层面：加强自然教育、利益相
关者研讨和咨询以及社区管理

政策法律层面：优化政府绩效评估方
法，开展基于生态系统的空间规划，细
化相关国家政策和法律（如生态红线、
碳减排）

“和谐中国” 人与自然和谐共生，
实现各类资源的环境
友好型优化利用等

可持 续 生 产
生活方式

农业：使用农药，种植文化单一，土地所
有权不明晰，对农村生计支持不足，对
受保护地区民众权利的界定不明确

农业：改变饮食文化，支持替代生计的
土地，种植园多样化，明确农民在保护
区使用土地和资源的权利，禁止狩猎，
开展生态补偿和生态移民，建设农业生
产经营的交通设施，促进旅游业发展，
为农民提供市场机会

渔业：滩涂围垦，陆源污染，外来物种入
侵，无管制或无执照捕鱼，缺乏对渔网
网眼大小的规定，缺乏替代生计机会，
缺乏对不可持续渔业做法后果的了解，
缺乏水产养殖资金和相关技能，缺乏渔
获量监管和渔业资源评估

渔业：明确捕鱼期规定，开展水产养殖
和休闲捕鱼，恢复沿海湿地，教育和培
训渔民开展可持续渔业实践、学习替代
生计新技能，实施渔业配额，禁止生产
小孔网、开发标准化网，为当地渔民创
造就业机会

城市：洪水泛滥，城市绿地建设时对生
态功能、生物多样性或景观设计考虑不
足，生产生活材料对环境有不良影响

城市：构建海绵城市、屋顶绿化和社区
花园，进行材料回收、减少浪费，加强人
类与自然的联系，改变城市居民的消费
模式

２􀆰 ２　 “美丽中国”“和谐中国”“智慧中国”３ 种情景

叙述的发展

　 　 “美丽中国”的愿景是“丰富多彩、愉悦”。 愿景

描述为有效地管理保护区、野生动物保护良好、景
观重建、清洁空气和水、农业景观和森林管理良好。
该情景叙述的关键词为“保护区、荒野、有机、生态、
知识经济、法律制度、规范”。 “美丽中国”情景叙述

发展如下：旨在通过严格的保护区，实现生态系统

零损失、物种零灭绝、遗传资源零丧失，绘成“空气

清新、水体洁净、土壤安全、生态良好、人居整洁”的
美丽中国画卷。 ２０３５ 年，发展绿色低碳循环经济体

系，逐渐增大绿色 ＧＤＰ 比重；人口低速增长，城市化

水平适度提高，人居环境得到改善；增加绿色可再

生能源使用比例，空气质量和水体质量得到提高；
基于自然生态的农林牧副渔业的可持续利用管理

水平得到提高；土地管理强调生态优先，不断提高

生态用地的比例；建立以国家公园为主体的自然保

护地体系，自然生态系统得到良好保护，退化生态

系统得到修复和重建，野生动植物物种及其栖息地

得到良好保护；森林覆盖率、湿地覆盖率和水土保

持率得到提升，自然保护地面积占国土面积比例和

重点生物物种保护率提高；自然环境教育普及率增

加，公众参与自然保护的意识得到提升。 ２０５０ 年，
建成绿色低碳循环经济体系，绿色 ＧＤＰ 主流化；人
口保持低速增长，城市化水平显著提高，人居环境

进一步改善；能源利用以绿色可再生能源为主，空
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气质量和水体质量得到明显提高；基于自然生态的

农林牧副渔业的可持续利用管理水平极大提高；建
立生态优先、保护优先的土地管理制度体系，生态

用地比例持续增加；形成结构完整和管理完善的自

然保护地体系，自然生态系统得到全面保护，野生

动植物物种及其栖息地得到全面保护；森林覆盖

率、湿地覆盖率和水土保持率得到大幅提升，自然

保护地面积占国土面积比例和重点生物物种保护

率大幅提高；自然环境教育普及率显著增加，公众

参与自然保护的意识得到大幅提升。
“智慧中国”的愿景是“生态系统服务功能改

善”。 愿景描述为通过自然保护改善地方生计，通
过自然恢复和人工措施增强生态系统服务，开发环

境友好的产品和技术。 情景叙述的关键词为“智慧

高效、可持续利用、智能化建设、精细化管理、气候

变化的减缓与适应、粮食安全和营养、水安全”。
“智慧中国”情景叙述发展如下：最大限度地捕捉及

储存二氧化碳，大幅提高水资源利用效率和效益，
高科技农林牧副渔等产业获得最大面积的推广，具
有高度联通性，知识和技术充分共享，提倡“智慧高

效与可持续地利用自然对人类的贡献（包括气候变

化的减缓与适应、粮食安全和营养、水安全）”。 在

该情景中，“智慧”体现在 ３ 个方面：管理和利用自

然的方式更加智慧，强调知识创新和高科技技术的

应用；重视向自然学习和模仿，运用基于自然的知

识来管理和利用自然，确保维持构成其基础的关键

生态系统功能；公众对于自然的认识和理解更加深

入，使对于自然的保护和可持续利用成为自主行

为。 到 ２０３５ 年，最大程度地实现区域产业链的供需

平衡，提倡基于不同领域或行业部门的科学化、智
慧化的管理决策与监管体系；城市建设与管理以最

大限度地提高资源利用效率为目标，更加重视跨城

乡景观和局部生态系统服务流的创新型管理和利

用自然模式；利用创新型用水举措和高科技技术手

段提高水资源的有效管理和用水效率；土地共享程

度增加，农业景观多样，可以提供多种生态系统服

务，并保持生物多样性和生态系统的复原力；对于

生物多样性的利用效率、科技含量得到提高。 到

２０５０ 年，以自然为基础的可持续利用成为公众的自

主行为，实现本地材料的可持续利用，能源安全性

提高，土地共享程度进一步增加，农业景观更加多

样，生态系统具有高度的生态适应性、复原力及可

持续利用功能性物种的多样性，侧重智慧高效与可

持续利用自然对人类的贡献。
“和谐中国”的愿景是“可持续生产生活方式”。

愿景描述为农民有自己的替代生计和对濒危动物

有充分了解，并采取自愿行动，通过改变耕作方式

来保护濒危动物；渔民有足够的知识和生计，遵循

可持续的渔业实践，保证鱼类种群的充分恢复；在
城市化的同时，保留更多的自然空间，使城市中人

与自然有更多联系，使城市中的野生生物有更多的

自然空间。 该情景叙述的关键词为“绿色循环、环
境友好、低碳、共享、部门共管、生物文化系统 ／景
观、人与自然和谐共生”。 “和谐中国”情景叙述发

展如下：旨在实现人与自然和谐共生、各类资源的

环境友好型优化利用，通过自然保护改善地方生

计，通过自然恢复和人工措施增强生态系统服务，
开发环境友好的产品和技术。 ２０３５ 年，形成共享、
循环的绿色经济，社会治理水平进一步提升，城镇

社区高度连通，基础设施完善，资源结构配比合理，
可持续利用水平提高；人口均衡发展、有序流动；交
通运输工具 ／模式多样，向绿色低碳 ／共享出行发

展；尊重传统的生产生活方式，发展生态复合农业，
促进食物种类多元化；采用适度的土地管理共享策

略，提高与自然的对接能力；保护地以保护为主，提
高缓冲能力，加强保护与发展部门共管水平；物种

多样性水平提高，灭绝率下降，生物多样性得到可

持续利用；经济贸易、法律和教育水平不断提高，普
及可持续发展理念，加强对违法行为的管控力度。
２０５０ 年，在 ２０３５ 年的基础上进一步提高发展目标，
形成高度共享、可持续的绿色发展目标。 但“和谐

中国”建设，仍面临人口老龄化、区域及城乡发展不

平衡、技术工艺有待提高、基础设施不完善、环境污

染、管理和执法有效性较低、资源循环利用率低、生
物多样性粗放利用等问题，讨论提出加强顶层设

计，提高可持续发展能力，鼓励技术创新，形成产学

研一体化发展模式，制定生态补偿措施，增强宣传

教育能力，提高保护意识，加大立法和执法力度。

３　 存在问题与研究展望

３􀆰 １　 情景设计本身是一个迭代的过程

该研究构建的中国生物多样性保护目标情景，
是基于 ＩＰＢＥＳ 情景和模型工作组关于“ＮＦＦ 框架”
研究的最新成果。 当前，ＩＰＢＥＳ 情景和模型工作组

正在利用“ＮＦＦ 框架”持续开发一系列理想未来情

景，探索基于这些理想未来情景的建模工具和方

法，识别描述和衡量“ＮＦＦ 框架”的不同价值视角下

的量化指标，并构建“ＮＦＦ 框架”与 ＩＰＢＥＳ 评估框

架、全球生物多样性目标和可持续发展目标等之间

的联系。 随着 ２０２０ 年后全球生物多样性目标的制
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定和实施，“ＮＦＦ 框架”有望作为开发多样化和理想

未来生物多样性保护目标情景的“导航工具”。 然

而，情景设计本身是一个迭代的过程，未来几年，
ＩＰＢＥＳ 情景和模型工作组将会结合全球不同尺度、
区域或生态系统研究的典型案例，继续丰富和完善

“ＮＦＦ 框架”下的情景叙述、量化指标和情景建模方

法。 所以，该研究构建的中国生物多样性保护目标

情景是在“ＮＦＦ 框架”下情景叙述发展的前期阶段，
结合我国生物多样性保护目标研究的初步探索。
下一步仍然需要融合更广泛的专家知识（如政策、
治理、人口、模型等）以及多尺度、不同区域、多层级

的政策目标和管理需求，进一步检验情景叙述的完

整性和合理性。 当前，日本学者结合“ＮＦＦ 框架”已
有一些先行研究和探索，他们基于 ＰＡＮＣＥＳ 项目在

国家和地方尺度上开展的情景建模和案例研

究［２２， ２４］，可以为我国开展多尺度的生物多样性保护

目标情景设计以及进一步的检验与完善提供借鉴。
３􀆰 ２　 定性的情景设计需要与定量的情景建模结合

遏制生物多样性下降和实现可持续发展目标

需要变革性的、多尺度的全球情景作为工具。 定性

情景设计是开发情景的第 １ 步，需要不同学科领域

专家、决策制定者及相关利益方在情景开发早期，
加入参与式的风暴讨论和人类未来愿景状态的共

同描述。 但要真正实现情景工具的决策支持功能，
仍需将定性的情景叙述与定量的情景建模结合起

来，以实现对未来情景发展路径的量化表征。 然

而，由于人与自然之间关系研究的复杂性（跨学科、
多要素、多尺度、多层级），定量的情景建模工具和

方法仍在开发中［１， １６］。 ＩＰＢＥＳ 情景和模型工作组也

在呼吁全球建模群体共同参与到这项工作之中，通
过全球科学共同体及不同利益相关方的共同努力，
实现定性的情景叙述到定量的情景建模的转化。
在这个过程中，多学科专家需要结合“ＮＦＦ 框架”和
全球生物多样性保护相关的专题评估（如 ＩＰＢＥＳ
“转型性变革评估”以及“生物多样性、水、粮食和健

康之间相互联系评估”等）开发新的情景；而建模群

体可以基于生物多样性相关平台构建的概念框架

（如 ＩＰＢＥＳ 的生物多样性、生态系统服务功能及其

与人类福祉的相互关系的概念框架、２０２０ 年后全球

生物多样性保护目标框架等）开发相关模型，以量

化不同框架体系下的情景对生物多样性和自然对

人类贡献的影响［２５］。 此外，学者还可结合“ＮＦＦ 框

架”，以定性方式或通过结合定性和定量方法，在不

同尺度上开展新的、理想的自然未来情景的案例

研究。

３􀆰 ３　 缺乏系统化、规范化的情景开发指南

尽管，当前 ＩＰＢＥＳ 情景模型工作组正在整合地

球观测组织生物多样性观测网络 （ ＧＥＯＢＯＮ） 和

ＣＢＤ 全球生物多样性保护目标监测指标、ＩＰＢＥＳ 全

球和专题评估指标及与可持续发展目标相关的指

标等，来开发自然和自然对人类贡献情景分析的指

标体系。 与此同时，关联 ２０２０ 年后全球生物多样性

保护和可持续发展目标等相关政策的情景建模工

具包也在正在开发之中。 但是，全球仍未形成一套

正式、系统化和规范化的情景开发指南，导致情景

建模研究在科学层面“热”而政策目标制定或管理

决策支撑层面“冷”，国际层面“热”而国家及以下层

面“冷”，全球尺度上的情景框架设计与局地尺度上

的情景模拟“热”而中尺度（区域、国家）上的情景开

发和示范“冷”。 目前，对于生物多样性保护目标情

景建模，迫切需要构建既能反映情景叙述的关键特

征，又兼具系统性、实用性和可操作性的评估指标

体系，以及能够对关联多个保护目标的复杂情景进

行建模的综合模型。 而这需要在综合考虑 ２０２０ 年

后全球生物多样性框架、保护目标及目标监测指标

体系的基础上，系统全面地检验、评估和整合当前

可用的情景和模型工具，如政府间气候变化专门委

员会（ＩＰＣＣ）于 ２０１０ 年推出的描述全球社会经济发

展的情景工具———共享社会经济路径（ ＳＳＰｓ）等的

方法和技术手段。 未来几年，在 ＩＰＢＥＳ 及其他生物

多样性相关平台的影响下，情景开发指南将会得到

不断完善和广泛应用，将会促进多尺度、系统化和

规范化的情景开发，增加未来情景的可比性，为

２０２０ 年后全球生物多样性保护和可持续发展等目

标的实施提供协调一致的信息，促进情景和模型工

具更好地服务全球可持续发展相关的保护方案设

计与决策制定。
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定量测度生物多样性对人类福祉贡献的指标体系研究
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摘要： 生物多样性关系人类福祉，是人类赖以生存的基础。 定量评估生物多样性对人类福祉的贡献尤为重要，是
当前的研究热点。 在总结前人研究理论的基础上，从物质贡献、生态调节贡献和精神文化 ３ 个方面，构建了基于生

态系统服务视角的生物多样性对人类福祉贡献评估的指标体系，并利用专家打分确定各级指标权重。 该指标体

系具有较好的可操作性和可推广性，可用于我国生物多样性对人类福祉贡献的多尺度评估。 同时，指标体系具有

一定的灵活性，允许在三级指标中增加反映地方或局地特征的特色指标，可以促进局地尺度的精细化研究，这将

为我国生物多样性保护、生态系统管理和人类福祉相关的决策制定提供重要的科学基础。
关键词： 人类福祉； 生物多样性； 指标体系； 生态系统服务
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Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｗｅｌｌ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｏｎ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ． Ｆｕｒ⁃
ｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｌｌｏｗｓ ｔｏ ａｄｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃
ｌｅｖｅｌｓ， ｗｈｉｃｈ ｂｒｉｎｇｓ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｄｅｌｉｃａｃｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｃａｌｅ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｉｍｐｏｒ⁃
ｔａｎｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

　 　 生物多样性包括生态系统、物种和遗传 ３ 个层

次的多样性［１］，根据生物多样性和生态系统服务政

府间 科 学 政 策 平 台 （ Ｉｎｔｅｒ⁃ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ⁃
Ｐｏｌｉｃｙ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＩＰＢＥＳ）评估报告，生物多样性不仅能够满

足居民的文化和精神需求，同时关系着粮食安全和

生活质量，对人类健康和福祉至关重要［２］。 “联合

国生物多样性 ２０２０ 目标”（即“爱知目标”）将增进

生物多样性和生态系统服务给人类带来的惠益作

为重要战略目标，更加关注生物多样性与人类福祉

的关系。 当前，全球仍在发生严重的物种灭绝现

象，地球的生态系统和人类的可持续发展事业面临

严重威胁［３］。 因此，定量评估生物多样性对人类福

祉的贡献程度，对加强人们对生物多样性重要性的

认识具有重要意义。
在 ２０ 世纪 ５０ 到 ６０ 年代，人类福祉评估指标主

要为经济社会指标，如国内生产总值（ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
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ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）为其主要指标［４］。 １９９０ 年联合国开

发计划署提出的人类发展指数（ｈｕｍａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｉｎｄｅｘ，ＨＤＩ）利用预期寿命、教育水平和生活水平 ３
项指标构建综合指数［５］，目前该指数每年测算并发

布，是评估人类福祉最具影响力的指数。 然而，上
述人类福祉指标仅仅考虑了社会经济指标，并未充

分考虑生态环境指标。 随着不同学科背景的研究

者参与到人类福祉的研究中来，生态环境与人类福

祉之间的关系得到越来越多的关注。 ２００６ 年新经

济学基金会提出的快乐星球指数 （ ｈａｐｐｙ ｐｌａｎｅｔ
ｉｎｄｅｘ，ＨＰＩ）对生活满意度、生态环境保护以及预期

寿命 ３ 项指标进行计算［６］。 环境可持续性指数（ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＥＳＩ）选取自然资源、
环境污染程度等 ２１ 项环境指标评估，后来发展为环

境 绩 效 指 数 （ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，
ＥＰＩ），增加了空气质量、气候与能源、生物多样性与

栖息地等多项指标。 ＭＡＣＥ 等［７］构建的指标体系中

包括野生物种多样性、土壤微生物多样性等生物多

样性指标。 ２０００ 年，千年生态系统评估（ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＭＡ）明确提出，生态系统和生

物多样性与人类福祉具有密切关系［８］。 同时，大量

研究也表明，生物多样性是生态系统服务与人类福

祉的源泉，生物多样性的丧失会严重削弱生态系统

服务功能［９－１０］。 学者们对生态系统服务的定义、内
涵以及定量计算方法进行 了 进 一 步 研 究， ＤＥ
ＧＲＯＯＴ 等［１１］ 将调节气候、防洪、水供给、作物授粉

和旅游等服务纳入评估体系，强调了数据的可获取

性和可量化。 英国生态系统评估（Ｔｈｅ ＵＫ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＵＫＮＥＡ）在文化服务评估中

基于可量化性选取了有林地、遗迹、城市绿地、运动

和休闲区、公园等 １４ 个指标［１２］。 ＩＰＢＥＳ 将生物多

样性与生态系统服务结合，探索生态系统服务的形

成、影响机制和作用机理［１３］，并提出了自然对人类

的贡献（ｎａｔｕｒｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｐｅｏｐｌｅ，ＮＣＰ）这一概

念，包括了物质供给、生态调节和精神文化 ３ 个

方面［１４］。
综上研究，学者们对生态系统服务的定义、内

涵以及定量计算方法的研究不断深化和完善，为生

物多样性对人类福祉贡献评估的指标体系研究奠

定了重要基础。 但由于人类福祉概念抽象且内涵

广泛，当前针对生物多样性对人类福祉的研究多针

对某个具体区域，由于不同学者的研究领域及其侧

重点不同，指标的选取也有一定的差异，缺乏统一

的测度标准。 同时，缺乏基于 ＮＣＰ 视角测度多尺度

水平的生物多样性对人类福祉贡献的指标体系和

实证研究。 笔者在进一步考虑评估指标数据的可

获得性和可表达性的基础上，以生物多样性保护为

出发点，以人类福祉的可持续发展为目的，以生态

系统服务为桥梁，分析人类福祉与生物多样性之间

的关系，尝试构建可推广的生物多样性对人类福祉

贡献的评估指标体系，并通过专家打分确定指标推

荐权重。

１　 生物多样性对人类福祉贡献的评估指标
体系构建原则

１􀆰 １　 多层次和尺度差异性

生物多样性对人类福祉的评估原则包括评估
指标的多层次性和空间尺度的差异性。 生物多样

性包括遗传、物种和生态系统多样性 ３ 个层次，基于

多层次的指标有助于评估不同空间尺度下生物多

样性与人类福祉之间的联系，建立适用于全球、国
家、区域、地方等多尺度空间的指标体系，便于进行

对比和分析。
１􀆰 ２　 典型性

选取具有典型性，能够反映出特定区域的特
征，且适应不同研究尺度上的指标，即使在减少指

标数量的情况下，也能够保证数据计算和结果的准

确性。 例如生态调节贡献从物种、生态系统、生态

系统服务、生态系统质量二级指标下选取三级指

标，相似意义的指标不重复选取，在这种框架下指

标冗余度大大降低。 在区域进行推广应用时，三级

指标可根据当地特点选择代表性数据表征，例如在

计算物质贡献的粮食产量时，西北地区可以考虑牧

草产量，南方地区可以选取油茶产量作为三级指标。
１􀆰 ３　 可量化

选取可量化的指标可以保证评价的客观性，避
免主观因素的影响，便于进行数学计算、模拟和分

析，而且更加直观。 根据量化结果进行分级评价，
有助于进行可信、有效的推断。
１􀆰 ４　 可获得性

指标所需数据能够从相关官方网站获取，例如
生态环境部门、林业和草原部门、自然资源部门、统
计部门等的公开数据；遥感数据可利用权威部门或

组织公开的数据，也可通过遥感数据反演得到；调
查数据需通过野外采集，并经过科学分析和计算后

得到，做到数据科学且相对容易获取，可最大限度

地保障数据的时间连续性和可比性。

２　 建立生物多样性对人类福祉贡献的评估
框架

　 　 参考 ＩＰＢＥＳ 提出的 ＮＣＰ 框架，从物质贡献、生
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态调节贡献和精神文化贡献 ３ 个方面构建生物多样

性对人类福祉贡献的评估指标体系。 根据数据的

可获得性和可比性，构建国家尺度、省域尺度和县

域尺度三级指标体系。 对于国家和省域尺度指标，
选取时主要考虑指标在大尺度上的可获得性和可

比性；县域尺度上的指标选取则更加注重地方特

色，尽可能反映当地的状况。 每个评价体系都因研

究对象、目的的不同而有不同的适用范围，因此在

选择指标时借鉴了国际主流指标体系［５，１５－１６］ 与中国

本土指标［１７］，选取与生物多样性直接相关的指标，
构建我国不同尺度下生物多样性对人类福祉贡献

的评估框架（表 １），具有更强的普适性和可操作性。

表 １　 不同尺度下生物多样性对人类福祉贡献评估框架

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

一级指标 二级指标 三级指标 国家尺度 省域尺度 县域尺度

物质贡献 农产品供给 农田生态系统面积 √ √ √
农业产值 ／ 粮食产量 √

畜牧和渔业产品供给 畜牧业产值 ／ 肉蛋奶产量 √
渔业产值 ／ 水产类产量 √

林产品供给 林业产值 ／ 经济林面积 √
生态调节贡献 物种与基因安全 物种丰富度 √ √

古树名木数量 √
红色名录物种数 √ √ √

重要生态系统状况 天然林面积比例 √ √ √
沼泽湿地面积比例 √ √
自然保护区面积比例 √ √ √

生态调节功能 植被覆盖度 √
固碳量 √ √ √
水分盈亏量 √

区域生态系统质量 自然度 √ √
重要生态空间连通度 √ √

精神文化 自然遗产 ＵＮＥＳＣＯ 自然、文化遗产以及 ＵＮ 重要湿地数量 √ √ √

城市蓝绿空间 城市人均绿地面积 √ √
城市人均水面面积 √

３　 建立生物多样性对人类福祉贡献的评估
指标体系

　 　 从物质贡献、生态调节贡献和精神文化 ３ 个方

面着手，选取可量化的指标，包括粮食产量、水产品

产量、物种丰富度、固碳量、植被覆盖度和城市人均

绿地面积等，探讨生物多样性如何影响生态系统服

务，进一步影响人类福祉。 在指标构建的过程中，
共组织 ３ 次专家研讨会，就指标选取的科学性和合

理性进行研究，组织 １ 次专家集体权重打分，最终确

立的指标体系包括 ３ 个一级指标、９ 个二级指标和

１９ 个三级指标。 各指标的权重和数据来源见表 ２。
３􀆰 １　 指标构建

首先需对各类指标进行归一化处理，以保证数

据的可比性。 三级指标构建完成后，计算人类福祉

综合评估指标（ＣＩ，ＩＣ），公式为

ＩＣ ＝ ∑｛∑［∑ ＩＣ，３ｉ( × Ｗ３ｉ） × Ｗ２ｚ］ × Ｗ｝。

（１）

式（１）中， ＩＣ，３ｉ 为三级评估指标； Ｗ３ｉ 为各三级指标

所对应的权重； Ｗ２ｚ 为各二级评估指标所对应的权

重； Ｗ 为各一级指标所对应的权重。
３􀆰 ２　 物质贡献

（１）农产品供给。 农田生态系统可以将环境中

的能量、物质、信息和价值资源转变成人类需要的

产品。 一般情况下，农田生态系统面积和农产品供

给也反映了一个国家的农业发展水平，维持适宜的

农田生态系统面积，有利于促进经济增长方式转

变［１８］，提高农村生活环境和土地质量，能够提供农

产品等直接价值以及调节、文化服务等间接价

值［１９］。 保障粮食供给是维持社会稳定发展的重中

之重，能保障人体营养健康［２０］，提高身体健康指数、
经济收入和幸福感。

（２）畜牧和渔业产品供给。 畜牧业的发展也可

以看作是反映一个国家农业发展水平的重要标志，
可保障国家食物安全［２１］，有多种化工、医药用途，能
提高健康水平［２２］、经济收入、食品供应、身体健康指
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数、粮食安全、幸福感、人均肉蛋禽消费量和人均水

产品消费量。
（３）林产品供给。 林业经济既能保证生态效

益，又能提供林业产品，在工业原料和生活产品供

给方面具有重要意义［２３］，能充分发挥山区、丘陵地

区的优势，提高经济收入、生态效益，有助于水土保

持、防风固沙。

表 ２　 生物多样性对人类福祉贡献的评估指标权重、计算方法和数据来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ， ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｕｍａｎ
ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ

一级指标
一级指
标权重

二级
指标

二级指
标权重

三级
指标

三级指
标权重

计算方法 数据来源

物质贡献 ０􀆰 ３７ 农产品供给 ０􀆰 ３６ 农田 生 态 系
统面积

０􀆰 ４４ 区域农田生态系统面积 遥感影像解译获得土地利
用类型数据

农业产值 ／ 粮
食产量

０􀆰 ５６ 日历年度内农业产值 ／ 粮食
产量

统计数据

畜牧和渔业
产品供给

０􀆰 ３０ 畜牧业产值 ／
肉蛋奶产量

０􀆰 ５０ 日历年度内畜牧业产值 ／ 产量 统计数据

渔业产值 ／ 水
产类产量

０􀆰 ５０ 日历年度内渔业产值 ／ 水产类
产量

统计数据

林产品供给 ０􀆰 ３４ 林业产值 ／ 经
济林面积

１􀆰 ００ 日历年度内林业产值 ／ 经济林
面积

遥感影像解译获得土地利
用类型数据和统计数据

生态调节贡献 ０􀆰 ４１ 物种与基因
安全

０􀆰 ２２ 物种丰富度 ０􀆰 ３６ 区域范围内各类物种数 统计和调查数据

古树名木数量 ０􀆰 ２２ 区域内古树名木数量 统计和调查数据

红色 名 录 物
种数

０􀆰 ４２ 区域内红色名录物种数量 统计和调查数据

重要生态系
统状况

０􀆰 ２３ 天然 林 面 积
比例

０􀆰 ３０ 区域 内 森 林 生 态 系 统 面 积
比例

遥感影像解译获得土地利
用类型数据

沼泽 湿 地 面
积比例

０􀆰 ２９ 区域 内 湿 地 生 态 系 统 面 积
比例

遥感影像解译获得土地利
用类型数据

自然 保 护 区
面积比例

０􀆰 ４１ 区域内国家级自然保护区面
积比例

遥感影像解译获得土地利
用类型数据和区划数据

生 态 调 节
功能

０􀆰 ２８ 植被覆盖度 ０􀆰 ３５ 区域内植被面积比例 遥感影像解译获得土地利
用类型数据

固碳量 ０􀆰 ３５ 区域 内 植 被 净 初 级 生 产 力
（ＮＰＰ）均值

遥感监测数据

水分盈亏量 ０􀆰 ３０ 降水量－蒸散发量 遥感监测数据

区域生态系
统质量

０􀆰 ２７ 自然度 ０􀆰 ５１ 区域内自然用地面积比例 遥感影像解译获得土地利
用类型数据

重要 生 态 空
间连通度

０􀆰 ４９ 重要自然生态空间（林地、草
地等）间的连通程度

遥感影像解译获得土地利
用类型数据

精神文化 ０􀆰 ２２ 自然遗产 ０􀆰 ４０ ＵＮＥＳＣＯ 自然、
文 化 遗 产 以
及 ＵＮ 重要湿
地数量

１􀆰 ００ 区域内 ＵＮＥＳＣＯ 自然、文化遗
产以及 ＵＮ 重要湿地数量

统计和调查数据

城 市 蓝 绿
空间

０􀆰 ６０ 城市 人 均 绿
地面积

０􀆰 ５０ 区域绿地面积与当地非农业
人口比值

遥感影像解译获得土地利
用类型数据和统计数据

城市 人 均 水
面面积

０􀆰 ５０ 区域各种水面面积与当地非
农业人口比值

遥感影像解译获得土地利
用类型数据和统计数据

３􀆰 ３　 生态调节贡献

（１）物种与基因安全。 维持物种与基因安全，
可以促进生产力和生态系统稳定性［２４－２５］，提升生态

系统服务［２６］，降低传染病［２７］，提高传粉昆虫多样

性，促进粮食安全、生态稳定和生态文化［２８］，是建立

自然保护区、保护规划和世界遗产公约等多项国际

条约的重要依据［２９］，具有经济价值、生态保护价值

和研究价值，可指示自然灾害和生态安全［３０－３１］，促
进生态系统稳定、生态健康和生态安全，增强与本

土物种相关的本土文化的幸福感和满足感。
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（２）重要生态系统状况。 天然林是森林生物有

机体与无机环境之间密切关系的综合体，对于生态

系统修复、生物多样性保护具有重要价值［３２－３３］。 湿

地被称为“地球之肾”，不仅能够提供食物、生物资

源和水资源，还可以维持生态平衡、调节气候［３４－３５］，
自然保护区是储备物种、提供物种生存和自然进化

的场所［３６］，为物种及其生境提供保护屏障［３７］，可维

持生态系统平衡，改善当地及周围环境。 自然保护

区对保护生态安全和生物多样性、提高生活质量、
改善生活环境、提升幸福感具有重要作用。

（３）生态调节功能。 植被覆盖度一定程度上可

以反映生态系统状况，提供生活环境，改善小气候，
维持生态安全，提供森林游憩文化享受［３１，３８］。 固碳

量反映植被群落在自然环境条件下的生产能力和

陆地生态系统的质量状况，对于提高土壤有机质含

量、吸收二氧化碳、减缓温室效应、提高生活舒适度

和幸福感具有重要作用。 水分盈亏量反映气候的

干湿状况，可为合理调节水分供需矛盾提供依

据［３９］，进而提高空气质量、舒适感。
（４）区域生态系统质量。 该指标可用于自然保

护价值和森林现状的评价及森林经营计划的制定，有
助于改善小气候，吸收有毒气体［４０－４２］，维持生态系

统，提高可持续发展能力，增加城市绿地和生境连通

性。 提高区域生态系统质量，有利于生态稳定，进一

步发挥各项生态系统服务功能，提升人类福祉［４３－４４］。
３􀆰 ４　 精神文化

（１）自然遗产。 自然遗产具有存在价值、历史

价值和特有价值，可发挥特有文化功能，促进传统

文化保护［４５］，还可促进生态支持与协调、身心健康，
提供游憩功能，提升幸福感。

（２）城市蓝绿空间。 城市蓝绿空间具有空气净

化、固碳效应、降噪效应、降温效应和美景服务 ５ 种

生态系统服务功能［４６］，增加水面面积能够改善气

候、净化空气、吸纳营养物质［４７］，并保证供水安全、
调节气温、提高居住环境质量。

４　 讨论与展望

该研究从指标体系构建的原则出发，基于物质

贡献、生态调节贡献和精神文化贡献 ３ 个层次建立

生物多样性对人类福祉贡献的三级指标体系，并根

据专家打分确定各级指标权重。 该指标体系具有

较好的可操作性和可推广性，根据评估区域和尺度

的不同，充分考虑生物多样性空间分布的地带性、
尺度依赖性和组分不平衡等问题，合理设置权重，
客观反映研究区实际状况，明确研究区生物多样性

对人类福祉的贡献。
该研究所讨论的人类福祉主要为客观福祉，以

生态系统服务为切入点，探讨与生物多样性的紧密

关系，结果更为客观和准确，便于统计分析和比

较［４８］。 人类福祉是一个综合且不断发展的概

念［４９］，初期主要考虑经济方面［５０］，后来逐渐将生态

系统和生物多样性指标纳入进来。 生态系统服务

向经济社会输入物质和能量，根据其供应状况的不

同［５１］，产生不同层次的福祉：基本福祉和高层次福

祉。 基本福祉主要表现为生物多样性对人类福祉

的直接贡献，比如农产品供给；而高层次福祉的实

现则更多是间接贡献，例如游憩。 生态系统服务的

贡献只是人类福祉体系的一部分［５２］，虽然有学者将

生态环境作为人类福祉评估指标，但是难以明确反

映生态系统服务与人类福祉之间的机理［５３］。 主观

福祉是福祉的重要组成部分，由于受社会心理因素

的影响，难以反映生态系统服务和人类福祉的联

系，目前仍有多项指标需继续开展深入研究。
由于数据获取困难，该研究建立的指标体系并

没有全部揭示生物多样性对人类福祉的贡献。 由

于数据获取渠道存在差异，理论确定的多项指标难

以获取，或只在部分地区相对容易获取，不具有普

适性，难以采纳。 同时由于生物多样性对人类福祉

的影响机理复杂，某些潜在贡献难以评估。 因此，
该研究制定的指标体系没有完全揭示生物多样性

对人类福祉的贡献，需进一步加强和完善。
各级指标权重是根据专家打分确定，未来在实

践应用中，根据各地的实际情况，可进一步完善评

估指标体系及其权重，使其本土化、标准化。 在进

行小尺度地区的研究时，可以在二级指标的基础上

设置具有特色的三级指标，使其更有针对性。 该研

究可为我国今后研究生物多样性和人类福祉的关

系提供理论依据和科学支撑。
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ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１７，２６ ／ ２７：７－１６．

［１５］ ＤＩＥＮＥＲ Ｅ．Ａ Ｖａｌｕｅ Ｂａｓｅｄ Ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
Ｌｉｆｅ［Ｊ］ ．Ｓｏｃｉａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，３６（２）：１０７－１２７．

［１６］ ＰＲＥＳＣＯＴＴ⁃ＡＬＬＥＮ Ｒ．Ｔｈｅ Ｗｅｌｌｂｅｉｎｇ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ
ＤＣ，ＵＳＡ：Ｉｓｌａｎｄ Ｐｒｅｓｓ，２００１：５－２１．

［１７］ 傅伯杰，于丹丹，吕楠．中国生物多样性与生态系统服务评估

指标体系［Ｊ］ ．生态学报，２０１７，３７（２）：３４１－３４８．［ＦＵ Ｂｏ⁃ｊｉｅ，ＹＵ
Ｄａｎ⁃ｄａｎ，ＬÜ Ｎａｎ．Ａｎ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓ⁃
ｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，
３７（２）：３４１－３４８．］

［１８］ 邵小宝．耕地保护的意义、现状、问题及对策［Ｊ］．安徽农学通报，
２０１２，１８（１０）：５－７．［ＳＨＡＯ Ｘｉａｏ⁃ｂａｏ．Ｔｈｅ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，Ｐｒｅｓｅｎｔ Ｓｉｔ⁃
ｕａｔｉｏｎ，Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｌａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１２，１８（１０）：５－７．］

［１９］ 马笑丹，刘加珍，张彩云．聊城市农田生态系统服务价值动态

分析［Ｊ］ ．山东农业科学，２０２０，５２（９）：１０９－１１３．［ＭＡ Ｘｉａｏ⁃ｄａｎ，
ＬＩＵ Ｊｉａ⁃ｚｈｅｎ， ＺＨＡＮＧ Ｃａｉ⁃ｙｕｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆａｒｍｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ Ｃｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ，２０２０，５２（９）：１０９－１１３．］

［２０］ 农业部农业贸易促进中心政策研究所，中国农业科学院农业

信息研究所国际情报研究室．ＦＡＯ 建议将生物多样性纳入工

作重点以确保粮食安全和营养［Ｊ］ ．世界农业，２０１７（２）：２０３．
［２１］ 陈海燕．中国畜牧业政策支持水平研究［Ｄ］．北京：中国农业大

学，２０１４． ［ ＣＨＥＮ Ｈａｉ⁃ｙａｎ． Ｔｈｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ

Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｐｏｌｉｃｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．］

［２２］ ＧＢＥＴＩＢＯＵＯ Ｇ Ａ，ＲＩＮＧＬＥＲ Ｃ，ＨＡＳＳＡＮ Ｒ．Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ Ｆａｒｍｉｎｇ Ｓｅｃｔｏｒ ｔｏ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ：
ａｎ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ａｐｐｒｏａｃｈ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｆｏｒｕｍ， ２０１０， ３４
（３）：１７５－１８７．

［２３］ 谭晓风，李新岗，李建安，等．经济林学科方向预测及其技术路

线图［Ｊ］ ．中南林业科技大学学报，２０２０，４０（ １）：１ － ８． ［ ＴＡＮ
Ｘｉａｏ⁃ｆｅｎｇ，ＬＩ Ｘｉｎ⁃ｇａｎｇ，ＬＩ Ｊｉａｎ⁃ａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ
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Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４０（１）：１－８．］

［２４］ 文志，郑华，欧阳志云．生物多样性与生态系统服务关系研究

进展［Ｊ］ ．应用生态学报，２０２０，３１（１）：３４０ － ３４８． ［ＷＥＮ Ｚｈｉ，
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［２８］ 杨大荣．传粉昆虫的研究进展［ Ｊ］ ．云南农业科技，２０１８（增刊

１）：３－７．
［２９］ 蒋志刚，江建平，王跃招，等．国家濒危物种红色名录的生物多

样性保护意义［Ｊ］ ．生物多样性，２０２０，２８（５）：５５８－５６５．［ ＪＩＡＮＧ
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［３０］ 胡明文．旅游者游憩行为对武功山森林公园山地草甸的影响

及承载力研究［Ｄ］．南昌：江西农业大学，２０１６．［ＨＵ Ｍｉｎｇ⁃ｗｅｎ．
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［Ｄ］．Ｎａｎｃｈａｎｇ：Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．］

［３１］ 金志勇．丽水市创建森林城市的实践与探索［Ｄ］．杭州：浙江农

林大学， ２０１２． ［ ＪＩＮ Ｚｈｉ⁃ｙｏｎｇ． Ｔｈｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ
Ｃｒｅａｔｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｌｉｓｈｕｉ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．］

［３２］ 黄颖利，李晗晗，朱震锋，等．天然林保护工程生态恢复的时空

特征及评价 ［ Ｊ］ ． 林业经济问题， ２０２０， ４０ （ ６ ）： ５７９ － ５８６．
［ＨＵＡＮＧ Ｙｉｎｇ⁃ｌｉ，ＬＩ Ｈａｎ⁃ｈａｎ，ＺＨＵ Ｚｈｅｎ⁃ｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍ⁃
ｐｏｒａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］ ．Ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，
２０２０，４０（６）：５７９－５８６．］

［３３］ 陶建平，张炜银．我国天然林资源保护及其研究概况［ Ｊ］ ．世界

林业研究，２００２，１５（６）：６１－ ６８． ［ ＴＡＯ Ｊｉａｎ⁃ｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ⁃
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ｙｉｎ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｗｏｒｌｄ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，１５（６）：６１－６８．］

［３４］ 谭衢霖．鄱阳湖湿地生态环境遥感变化监测研究［Ｄ］．北京：中
国科学院研究生院（遥感应用研究所），２００２． ［ ＴＡＮ Ｑｕ⁃ｌｉｎ．
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｃｈａｎｇ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ
Ｐｏｙａｎｇ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｗｅｔｌａｎｄ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００２．］

［３５］ 王丽学，李学森，窦孝鹏，等．湿地保护的意义及我国湿地退化的

原因与对策［Ｊ］．中国水土保持，２００３（７）：８－９．［ＷＡＮＧ Ｌｉ⁃ｘｕｅ，ＬＩ
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ＦＡＮ Ｓｈｕｎ⁃ｘｉａｎｇ，ＨＵ Ｆｅｉ⁃ｌｏｎｇ，ＬＩＵ Ｙｕｎ⁃ｈｕｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ＂ Ａｉｃｈｉ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｔａｒｇｅｔｓ＂ ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，３７（１０）：１２４９－１２５５．

农业相关“爱知生物多样性目标”实施进展分析

范顺祥１， 胡飞龙２①， 刘云慧１② 　 （１􀆰 中国农业大学生物多样性与有机农业北京市重点实验室， 北京　 １００１９３； ２􀆰 生态

环境部南京环境科学研究所 ／ 国家环境保护生物安全重点实验室， 江苏 南京　 ２１００４２）

摘要： 农业是全球景观和土地利用变化的主要驱动力，其不合理使用造成的生境丧失对生物多样性造成巨大威

胁。 国际《生物多样性战略计划》“爱知目标（Ａｉｃｈｉ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｔａｒｇｅｔｓ）”的实施是推动全球生物多样性保护的重

要举措，其中目标 ７ 提到的农业可持续利用与农业生物多样性保护直接相关，同时目标 １、４、５、８、１３、１４、１５、１８ 也

促进了目标 ７ 的实现，掌握和评估相关“爱知目标”的进展状况，是调整、修改和确定全球农业生物多样性目标的

关键。 该研究以农业相关“爱知目标”为基础，统计所有提交《生物多样性公约》（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，
ＣＢＤ）秘书处的缔约方目标进展信息，对比分析各大洲或农业大国的进展情况。 结果表明，亚洲、非洲、南美洲的

完成情况总体较好，高于全球各目标的完成水平，而北美洲和欧洲完成情况则低于全球平均水平；选择的 ７ 个国

家中，南非和中国完成情况较好，印度和巴西次之，法国、德国、加拿大靠后，总体表现出和大洲相似的趋势；目标

总体有进展，但是仍无法有效实现农业生物多样性的保护。 通过分析目标的进展情况和问题，研究提出从有差异

地制定目标、增加新的可量化目标、设定新的技术指标、加强交流和合作 ４ 个方面入手完善农业生物多样性指标

的制定思路，以期为《生物多样性公约》第十五次缔约方大会（Ｆｉｆｔｅｅｎｔｈ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｒｔｉｅｓ，
ＣＯＰ１５）农业相关目标和指标的制定提供科学依据。
关键词： “爱知目标”； 进展评估； 农业生物多样性； 保护； 建议
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ｃｕｌｔｕｒａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｔａｒｇｅｔｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａ⁃
ｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｆｉｆｔｅｅｎｔｈ ｓｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｒｔｉｅｓ （ＣＯＰ１５） ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ＂Ａｉｃｈｉ Ｔａｒｇｅｔｓ＂ ； ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ｓｕｇｇｅｓｔ

　 　 ２０１０ 年， 《生物多样性公约》 （以下简称 《公

约》）第十次缔约方大会在日本爱知县召开，会议通

过《生物多样性战略计划》，该计划框架包含 ５ 个战

略，下设 ２０ 个生物多样性保护目标，即“爱知生物

多样性目标”（以下简称“爱知目标”） ［１］。 ２０２０ 年 ９
月 １５ 日，《公约》秘书处发布了第五版《全球多样性

展望》 （Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｏｕｔｌｏｏｋ ５， ＧＢＯ－ ５），就
２０１０—２０２０ 年“爱知目标”的完成情况和取得的进

展发布了最终报告，虽然相较于中期评估取得了一

定进展［２］，但全球只部分实现了 ２０ 个纲要目标中的

６ 个目标，其中并无农业相关目标，如果情景“一切

照旧”，那么到 ２０５０ 年将无法实现生物多样性保护

的美好愿景［３］。
在全球范围内，景观和土地利用变化造成的生

境丧失是对生物多样性的最大威胁，而农业一直是

生境变化的主要驱动力［４－５］，有研究表明农业危及

全球所有受威胁物种的 ６２％［６］。 “爱知目标”中，目
标 ７ 为“到 ２０２０ 年农业、水产养殖业和林业实现可

持续管理，确保生物多样性得到保护”，该目标有利

于推动可持续农业的发展，满足对资源日益增加需

求的同时避免负面的环境影响，被认为是与农业直

接相关的目标。 除此之外，提高化肥、农药、水资源

利用的针对性和效率（目标 ８），利用适应能力强的

作物品种（目标 １３），更好地利用和恢复景观水平的

生态过程（目标 ５ 和 １４），“生态强化”（目标 ５、１４ 和

１５），减少浪费（目标 ４），加强教育保护土著（目标

１８），提高对生物多样性的认识（目标 １），这几个目

标被认为是与农业可持续发展间接相关的目标［２］。
除了对“爱知目标”总体执行情况进行评估外，众多

学者从各方面研究农业相关目标，或提出目标的不

足与修改建议，或对评估方法和指标进行设定，如
完善实现目标 １３ 的指标［６］，建立适当的基准或阈值

来评估目标 １４ 的完成趋势［７］，为目标 １５ 设定基准

并支持进度估算［８］。
当前，生物多样性目标在某种程度上与粮食供

应和其他土地用途相冲突［９］，如何平衡其间的利

弊，设定相关、可靠的保护目标就显得十分必要。
２０２１ 年在中国昆明召开的《公约》第十五次缔约方

大会（ＣＯＰ１５），以“生态文明：共建地球生命共同

体”为主题，将制定“２０２０ 年后全球生物多样性框

架”（以下简称“２０２０ 后框架”），预案中行动目标 ９
拟定为“到 ２０３０ 年，通过保护和可持续利用农业生

态系统及其他受管理的生态系统来支持这些生态

系统当中生物多样性的生产力、可持续性和复原

力，使生产力缺口至少缩小 ５０％”，这一目标进一步

强调了重视农业生态系统的保护及可持续利用，来
保护相关生物多样性和生态系统服务。 鉴于农业

可持续发展对未来生物多样性保护战略实现的重

要性，该研究分析评估当前农业相关目标在主要缔

约方的完成状况，并提出相关建议，以期为 ＣＯＰ１５
农业相关生物多样性目标及保护措施的制定提供

参考和科学依据，更好地推动全球生物多样性的保

护战略制定及目标的实现。

１　 研究方法

１􀆰 １　 数据获取

《公约》 信 息 交 换 机 制 （ Ｔｈｅ Ｃｌｅａｒｉｎｇ⁃Ｈｏｕｓｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，
ＣＨＭ，ｈｔｔｐｓ：∥ｃｈｍ．ｃｂｄ．ｉｎｔ ／ ）是全球生物多样性制度

的信息获取和交流机制平台，主要汇总与《公约》执
行相关的信息，促进来自不同学科的信息整合，并
通过提供缔约方规定的全球问题和优先事项来支

持决策过程。 其中在线报告搜索页面提供了各国

的历次国家报告、国家目标、国家评估、国家生物多

样性战略和行动计划（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ａｎｄ Ａｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎｓ， ＮＢＳＡＰ）以及“爱知目标”在线评

估结果等信息。
根据“爱知目标”在线评估结果，统计分析目标

１（生物多样性意识）、目标 ４（生产和消费）、目标 ５
（生境丧失）、目标 ７（农业、渔业等可持续）、目标 ８
（污染）、目标 １３（遗传多样性）、目标 １４（生态系统

服务）、目标 １５（恢复生态系统）、目标 １８（传统知

识）等与农业生物多样性相关的目标进展情况。 参

考 ＧＢＯ－５ 的统计方法，将每个目标的进度分为无

数据记录、偏离目标、无明显进展、进度不足、完成

目标、超越目标共计 ６ 类。 每个目标完成情况除了

包含目标本身以外，还包含相关的要素目标完成情

况，记录的数字为目标本身和相关要素的总和。 国

家数表示已经提交在线报告并可以查询到的国家

数量，各目标总体完成情况的最终统计结果见表 １。
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表 １　 各农业相关“爱知目标”总体完成情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ＂Ａｉｃｈｉ Ｔａｒｇｅｔｓ＂ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

“爱知目标” 国家数１） 无数据 偏离目标 无进展 进度不足 完成目标 超越目标 总目标数

目标 １ ８２ １３ １ ８ １０８ １２０ １０ ２６０
目标 ４ ７８ １２ ３ １６ ８９ １０２ ８ ２３０
目标 ５ ８１ １２ ３ １５ １０７ ８８ １５ ２４０
目标 ７ ７７ １４ ５ ２４ ９２ ８８ ９ ２３２
目标 ８ ７４ １０ ３ １４ ７３ ４５ ８ １５３
目标 １３ ７８ ７ １ ２１ ７５ ８２ １２ １９８
目标 １４ ７９ １４ ２ １５ １０１ ９２ １４ ２３８
目标 １５ ７８ １４ ３ １１ ９２ ７９ １２ ２１１
目标 １８ ７２ １１ １ １６ ７３ ７７ １７ １９５

在线统计数据截止时间为 ２０２０ 年 １０ 月 ２０ 日。 １）已提交在线报告并可以查询的国家数量。

１􀆰 ２　 目标进展评估方法

参考 ＧＢＯ－５ 的数据处理方法，对收集的数据

进行分析，其中无数据（Ｕ）情况较为特殊，将从总体

目标（Ａ）中减去，进而对其余的进展情况进行赋值：
偏离目标（Ｍ）赋权重 １，无进展（Ｎ）赋权重 ２，进展

不足（ Ｉ）赋权重 ３，完成目标（Ｔ）赋权重 ４，超越目标

（Ｅ）赋权重 ５。 每个缔约方的最终完成进度值（Ｇ）

为 Ｇ ＝ Ｍ × １ ＋ Ｎ × ２ ＋ Ｉ × ３ ＋ Ｔ × ４ ＋ Ｅ × ５
Ａ － Ｕ

。

在计算得到每个缔约方的完成进度后，对非

洲、亚洲、欧洲、北美洲、南美洲分别进行统计，得出

各大洲的完成进度情况。 大洋洲仅有 １ 个国家在线

提交报告，样本量较少，在此不作分析。 此外，为了

详细对比各大洲及重要农业国的差异，从各大洲选

取 １～２ 个生物多样性较丰富的大国或者主要农业生

产国作为研究对象，分别对上述目标执行进度情况进

行比较。 最终选择的国家包括巴西、德国、法国、加拿

大、南非、印度和中国。 各大洲和国家之间进度的差

异性在 Ｒ ３􀆰 ６ 软件中通过方差分析进行比较［１０］。

２　 研究结果

２􀆰 １　 目标总体进展分析

从“完成目标”和“超越目标”数量占比来看，目
标 １（对生物多样性认识）完成情况最好，高达 ５０％；
目标 １８（传统知识）和目标 ４（生产和消费）次之，分
别为 ４７􀆰 ９２％和 ４７􀆰 ８６％；目标 ８（污染）完成情况最

差，只有 ３４􀆰 ６４％。 从“偏离目标”和“无进展”数量

占比来看，目标 ７（农业可持续利用）、目标 １３（遗传

多样性） 和目标 ８ （污染） 的占比最高， 分别为

１２􀆰 ５０％、１１􀆰 １６％和 １１􀆰 １１％，这 ３ 个目标可能是以

后农业生物多样性保护的重点和难点。 从“无数

据”占比来看，目标 １５（恢复生态系统）为 ６􀆰 ６３％，目
标 ８（污染）为 ６􀆰 ５３％，目标 ７（农业可持续利用）为
６􀆰 ０３％，表明此 ３ 项目标缔约方重视程度较低，评估

难度较高（表 １）。
２􀆰 ２　 各大洲分目标进展分析

从各大洲来看，目标进度均显不足，数值在 ３～４
之间，且均无显著性差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）（表 ２）。

表 ２　 各大洲“爱知目标”进展情况对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ′ｓ ｔａｒｇｅｔｓ

地区
完成进度值 Ｇ

目标 １ 目标 ４ 目标 ７ 目标 ８ 目标 １３ 目标 １８ 目标 ５－１４－１５ 所有目标

非洲 ３􀆰 ４８±０􀆰 ４１ ３􀆰 ２７±０􀆰 ５０ ３􀆰 ４４±０􀆰 ６１ ３􀆰 １９±０􀆰 ５９ ３􀆰 ２３±０􀆰 ７０ ３􀆰 ５５±０􀆰 ５０ ３􀆰 ４５±０􀆰 ５１ ３􀆰 ４０±０􀆰 ５４
亚洲 ３􀆰 ４７±０􀆰 ４４ ３􀆰 ５７±０􀆰 ５１ ３􀆰 ３３±０􀆰 ５６ ３􀆰 １２±０􀆰 ５７ ３􀆰 ５４±０􀆰 ５７ ３􀆰 ５６±０􀆰 ６７ ３􀆰 ４８±０􀆰 ５４ ３􀆰 ４６±０􀆰 ５６
欧洲 ３􀆰 ３７±０􀆰 ４３ ３􀆰 ０７±０􀆰 ６３ ３􀆰 ００±０􀆰 ７３ ３􀆰 １１±０􀆰 ６１ ３􀆰 ２３±０􀆰 ６２ ３􀆰 ３０±０􀆰 ５２ ３􀆰 ０５±０􀆰 ５２ ３􀆰 １４±０􀆰 ５８

北美洲 ３􀆰 ４８±０􀆰 ４９ ３􀆰 ０１±０􀆰 ７６ ３􀆰 １４±０􀆰 ６６ ３􀆰 １３±０􀆰 ６９ ２􀆰 ８５±０􀆰 ７６ ３􀆰 ２９±０􀆰 ７９ ３􀆰 ２６±０􀆰 ６３ ３􀆰 １９±０􀆰 ６７
南美洲 ３􀆰 ２９±０􀆰 ７１ ３􀆰 ４９±０􀆰 ６９ ３􀆰 ６０±０􀆰 ６８ ３􀆰 ０７±０􀆰 ６５ ３􀆰 ４３±０􀆰 ８６ ３􀆰 ４８±０􀆰 ６８ ３􀆰 ４６±０􀆰 ６１ ３􀆰 ４１±０􀆰 ６６

全球 ３􀆰 ４４±０􀆰 ４６ ３􀆰 ２９±０􀆰 ６２ ３􀆰 ２６±０􀆰 ６５ ３􀆰 １３±０􀆰 ５９ ３􀆰 ２９±０􀆰 ６８ ３􀆰 ４７±０􀆰 ６４ ３􀆰 ３２±０􀆰 ５７ ３􀆰 ３２±０􀆰 ６０

　 　 其中亚洲、非洲、南美洲进展相对较好，高于全

球所有目标进展的平均水平（３􀆰 １３±０􀆰 ５９），而北美

洲（３􀆰 １９±０􀆰 ６７）和欧洲（３􀆰 １４±０􀆰 ５８）的所有目标进

展情况相对缓慢，低于全球所有目标进展的平均水

平。 从分目标进展来看，亚洲仅目标 ８ 的进展

（３􀆰 １２±０􀆰 ５７）低于全球平均水平（３􀆰 ３２±０􀆰 ６０）；南
美洲有 ２ 个目标低于全球平均水平，分别为目标 １
和目标 ８；非洲的目标 ４、目标 ８ 和目标 １３ 均低于全
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球平均水平；北美洲和欧洲进展表现较为相似，除
了目标 １ 高于全球平均水平外，其余各目标均低于

平均水平。 综合各大州和分目标进展情况来说，亚
洲、非洲、南美洲的进展情况略好，而北美洲和欧洲

则进展相对缓慢，且全球各目标的总体进展情况依

旧未能达到实现目标的程度。
２􀆰 ３　 选取国家分析

选取的 ７ 个国家中，南非进展情况最好，极显著

高于巴西、德国和法国（Ｐ＜０􀆰 ０１），与其他几个国家

进展情况相比没有明显差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 中国进展

情况仅次于南非，但显著高于巴西、德国和法国（Ｐ＜
０􀆰 ０５），与其他几个国家进展没有明显差异。 印度

进展情况位于第 ３，仅显著高于法国（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 巴

西、加拿大、德国、法国进展情况排名较后（图 １），７
个国家进展情况总体表现与前面各大洲的进展情

况相似。

箱体内中线为数据的中位数，代表样本数据的平均水平；

箱体上方和下方线代表数据最大和最小值；黑色点代表异常值。 箱体上方

英文小写字母不同表示不同国家之间进展情况存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 各国“爱知目标”进展情况的差异分析

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｎａｔｉｏｎ′ｓ ｔａｒｇｅｔｓ

３　 讨论

３􀆰 １　 与农业直接相关的目标

目标 ７ 可直接反映农业可持续进展情况，总体

进展情况较差，其中南美洲、非洲和亚洲高于全球

平均进展水平，而北美洲和欧洲则低于全球平均进

展水平。 目标 ７ 核心在于可持续管理的能力，是一

个定性目标，且表述较为模糊。 生物多样性和生态

系统服务政府间科学政策平台 （ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ⁃Ｐｏｌｉｃｙ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ＩＰＢＥＳ）报告指出，所有区域都缺乏数据量

化生产系统的可持续能力［１１］。 农业扩张是造成全

球生物多样性丧失的主要原因之一，农业的可持续

管理很可能增加农业生产面积，导致区域生物多样

性的进一步丧失。 除此之外，该目标的评估未考虑

到各大洲国家农业可持续利用本身的发展情况，例
如欧洲各国（如德国、法国等）拥有充足的资金和技

术，其农业可持续利用水平和集约化程度都较高，
进一步提升比较困难，因此评估表明完成情况表现

较差（表 ２）。 而其余各大洲在控制化肥施放、保护

优良种子库、提高灌溉技术等相关措施的推动下都

有一定的发展，因此目标完成情况较好。 有研究报

道，２０１０—２０１８ 年，有机农业的土地面积和有机生

产者的数量都翻了一番，但在粮食和木材生产景观

中，生物多样性仍呈现下降趋势［１２］。 因此，可能存

在尽管目标 ７ 取得一定进展，却仍未能有效地对生

物多样性进行保护的情况。 随着粮食、纤维和燃料

需求的增加，人类对生态系统和生物多样性施加的

压力越来越大，为了能够满足现代人的发展，又不

影响后代人的需求，可持续农业的发展势在必

行［１３－１４］。 通过景观和土地利用管理来推动农业可

持续发展，是在保障粮食安全的同时实现生物多样

性保护的重要方向［１４－１５］。
３􀆰 ２　 与农业间接相关的目标

就目标 １ 来说，由于大部分 ＮＢＳＡＰ（８７％）列有

与目标 １ 相对应的国家目标［３］，各个国家的重视和

宣传使得目标 １ 总体进展较好，但南美洲和欧洲的

进展得分较低。 这可能是与对生物多样性认识的

提升比例有关，欧洲多为发达国家，对生物多样性

的重要性认知处于一个较高的水平，因此进一步提

升难度较大。 亚洲、非洲、北美洲多为发展中国家，
随着全球化的发展以及各国生物多样性行动战略、
行动计划的实施，对生物多样性的认知比例不断上

升，故完成程度相对较高。
联 合 国 粮 食 及 农 业 组 织 （ Ｔｈｅ Ｆｏｏｄ ａｎｄ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， ＦＡＯ）最新报告指出，粮食

浪费主要发生在高收入的国家中，因此欧洲目标 ４
的完成情况相对较差。 非洲农业效率低且缺乏适

当的存储设施，是造成粮食浪费的主要原因，因此

目标 ４ 的完成度也较低。 北美洲目标 ４ 的在线统计

结果仅有 １１ 个国家，但其无进展目标数为 ６，究其

原因可能是措施实施不到位，未能很好地推动目标

４ 的发展。 而亚洲尤其是中亚和南亚的粮食损失比

例最高，占全球农业生产总量的 ２０􀆰 ７％，目标 ４ 的完

成进度同样与提升比例有关，亚洲各国积极采取措

施应对，使得其完成进度稍好。 尽管如此，目前绿

色消费比例在全球消费中的占比中还不足 ４％，努
力提高各国尤其是新兴经济体的绿色消费比例至

关重要［１１］。
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农业施肥或大气氮沉降导致的活性氮被认为

是全球变化的主要驱动因素之一［１６］，氮污染导致了
广泛的植物多样性丧失，氮污染的增加是目前目标

８ 进展缓慢的主要原因之一。 近年来，氮、磷肥使用

率和农药的使用量都趋于稳定，但是造成的污染依

旧处于对生物多样性有害的水平之上。 除此之外，
活性氮总排放量依旧在增加，未得到有效控制［１７］。

各大洲国家都推行了诸如发展基因库、激励保

护措施、育种培育等措施，来推动目标 １３ 的实现。
亚洲完成情况最好，南美洲、欧洲、非洲次之，北美

洲表现最差。 北美洲共计 １０ 个国家对于目标 １３ 提

交了国家报告，有 ５ 个国家存在无进展情况，有一部

分原因是遗传多样保护本身难以设定具体的战略

措施，但这也说明北美洲各国对于推动目标 １３ 完成

的重视度较差。 如 ＦＡＯ 的调查显示，２０００—２０１４ 年

有近 １００ 个牲畜品种灭绝，北美等地区的占比最大，
受影响品种的绝对数量最多［１８］。

各国依据“爱知目标”修订 ＮＢＳＡＰ 来推动全球

生物多样性保护，超过三分之二（６７％）的 ＮＢＳＡＰ
列有与目标 １８ 相应的国家目标。 各国都在实施相

应的举措，鼓励有利于生物多样性保护与可持续利

用的生物资源利用方式，更好地记录和保护传统知

识，并确保土著人民和地方社区因使用其知识而得

到公平补偿。 例如哥斯达黎加建立了一个与土著

人民协商的机制；加拿大一些土著社区通过土著监

护人方案保护和管理土地和海洋资源；中国积极推

广拥有 １ ２００ 多年历史的稻鱼共作生态系统［３］。 尽
管目标 １８ 仍未完全实现，但是这些政策措施的实施

在一定程度上推动了生物多样性的保护。
目标 ５ 强调减少生境丧失，目标 １４ 强调保障生

态系统服务，目标 １５ 强调恢复生态系统和复原力。
这 ３ 个目标的完成和实现可以促进景观水平规划，
利用生物多样性在生态系统服务中的作用，如传

粉、防治水土、防治害虫等，来促进农业生产，起到

“生态强化”的目的。 较发达的欧洲国家往往采用

经济补偿的方式来弥补经济发展对生物多样性造

成的破坏，且欧洲各国在农田半自然生境保护方面

本身就做得相对较好，处在一个较为平稳的状态，
因此目标完成进度不高。 亚洲、非洲和南美洲的发

展中国家生物多样性较为丰富，由于经济发展是其

首要任务，造成了较高的生境丧失速率，生态系统

破坏严重，因此在相关措施的执行下反而取得较好

的成绩。

４　 结论与建议

总体来看，所有目标在相关措施的推动下都取

得一定的进展，但是这种正向的响应可能需要数年

或数十年的时间才能减轻当前对生物多样性造成

的破坏和压力［１９］，因此与农业生物多样性相关的目

标虽有进展却仍不足以实现。 “爱知目标”强调要

具体、可量化、远大、现实和有时间性 （ ｓｐｅｃｉｆｉｃ，
ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ， ａｍｂｉｔｉｏｕｓ， ｒｅａｌｉｓｔｉｃ， ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃ｂｏｕｎｄ，
ＳＭＡＲＴ），然而各国的价值观和所关注的利益并不

相同，在实现目标的成本和收益存有争议时，要设

定和实现 ＳＭＡＲＴ 目标就困难得多［２０］。 当前，“爱知

目标”进展缓慢，除与复杂的世界政治经济形势有

关外，很大程度上是也由于其目标定义不清晰、数
据不明确或制定目标过高而造成的。 因此，在 ２０２０
年后农业相关生物多样性保护目标制定过程中，可
从如下几个方面加以改进。
４􀆰 １　 制定有差异的目标

由于各国经济发展水平不平衡、政策措施实行

方式有差异、生物多样性资源的多寡也不相同，需
要因地制宜进行目标设定。 建议针对不同的区域

或发展程度不同的国家，施行双轨制（除了相对提

高值外，还应有绝对完成值）。 如目标 １ 中，可在保

护比例和保护趋势中选其一进行评估，将更有利于

目标 １ 的实现；目标 ４ 改为将自然资源的各种影响

控制在本国要求的生态限度范围内，根据各国发展

情况区别对待，避免“一劳永逸”；对于目标 ７，原本

可持续管理水平较低的国家，可以选择逐年提升这

一评估指标，以方便该目标的评估和推进。
４􀆰 ２　 增加新的可量化目标

与农业可持续相关的目标中，除了目标 ５ 和 １５
有部分要素可进行量化外，其余几个目标均不能很

好地量化评估［２１］。 例如，目标 １“认识到生物多样

性的价值”，“认识到”这一点很难量化评估，是认识

程度达到某个比例，还是要求认知比例需要逐年提

升？ 目标 ７“可持续管理”是一个定性描述的名词，
哪些指标可以量化这个“可持续”，各个国家可以有

自己的解读。
目标 ８ 并未详细说明应解决哪些污染物，规定

对哪些生态系统功能或生物多样性产生影响。 这

样虽然避免了将生态系统功能和生物多样性的某

些方面划为优先级，以牺牲其他方面为代价来实

现［２２］，但是却失去了衡量的标准，使得目标 ８ 的完

成情况最差。 “爱知目标”很大程度上是政治博弈

而非科学探讨的结论，在某些情况下，可能仅能部

分实现可持续发展和减少生物多样性下降的总体

愿景［２３］，因此制定量化目标时应更加考虑科学基础

而非其他因素。 针对目标 ８，可以在污染和养分过
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剩方面制定指标，可以考虑将污染物减排水平或污

水处理率作为表征减排成效的定量指标，如污染物

排放量、杀虫剂使用量、工业污水处理率、生物污水

处理率等；养分控制方面，可以考虑与富营养化相

关的指标，如氮氧化物排放量等。 针对污染物对生

物多样性和生态系统的影响，可以考虑采用污染引

起的濒危风险和数量趋势的相关指标，如“红色名

录指数”（污染的影响）等。
目标 １３ 只针对“栽培植物、养殖和驯养动物及

野生亲缘物种”，然而这是远远不够的，许多未驯化

或栽培的物种同样具有很高的经济、生态系统功能

和文化方面的作用，如草药、海草、熊猫、鲸鱼等［２４］。
因此，ＬＡＩＫＲＥ 等［７］ 建议“所有物种内的遗传多样

性”均应考虑，才能真正意义上保护全球生物的遗

传多样性。 针对此目标，ＨＯＢＡＮ 等［２４］提出“利用有

效种群规模大于 ５００ 而非小于 ５００ 的种群数目”
“物种内维持种群的比例”以及“使用基于 ＤＮＡ 的

方法监测遗传多样性的物种和种群数目”３ 个新的

指标，认为其对于监测遗传多样性具有指导性作用。
４􀆰 ３　 设定新的技术指标

目标 ５ 提到，２０２０ 年将全球森林砍伐率降低一

半，但是还没有一个可远程监控的可靠的毁林指

标，各个国家的生物多样性监测计划相差也很大，
大多数数据集不一致且很少公开共享数据。 而卫

星遥感的不断发展，对于获取长期、连续、全球覆盖

的“生物多样性变量”，如植被生产力、植被性状、破
碎化和异质性等数据至关重要，但是如何将遥感获

取数据度量转换为生物多样性监测相关度量的标

准尚未解决［２５］。 基于此，此后制定目标可以拟定与

遥感相结合的大范围监测指标，在各国实地调查数

据的基础上，两相结合构建相关的生物多样性监测

预警体系，及时掌握各目标指标的动态变化情况，
便于及时调整政策和措施。
４􀆰 ４　 加强交流与合作

由于在政治、社会经济和环境利益方面的竞

争，各缔约方在制定和实施全球目标时都会进行权

衡，加之没有监管执行力的机构进行约束，这在很

大程度上削弱了目标的可实现性［２３］。 例如第六次

国家报告提交时间为 ２０１８ 年 １２ 月，但是截至 ２０２０
年 １０ 月仍有许多国家还未提交。 分析原因，除了各

国之间信息数据不能实时沟通互惠外，也与没有有

效的问责机制有关。 我们应该抓住“爱知目标”在

提高认识、建立伙伴关系、促进投资、开发工具和知

识等全球合作方面发挥的积极作用，加大信息和数

据共享，推动建立更有约束力和监管能力的生物多

样性 保 护 机 构。 对 于 土 著 人 民 和 地 方 社 区

（Ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ Ｐｅｏｐｌｅｓ ａｎｄ Ｌｏｃａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ， ＩＰＬＣ），
除参与遗传资源获取与惠益分享、传统知识保护

（目标 １８）等议题外，已经拓展到生物多样性主流

化、海洋生物多样性、资源调动等多个重要议题，且
在相关议题讨论中发挥着积极的重要作用，参与广

度也得到极大拓展。 建议“２０２０ 后框架”设定相关

目标时，可将 ＩＰＬＣ 作为一个专题而非跨领域问题，
为其参与全球生物多样性保护和持续利用单独制

定目标，同时这一单独目标也需与各国的国家目标

相互协调和支持。 又如针对农业污染相关目标，可
以考虑将发展中国家作为污染控制的主要对象，发
达国家对发展中国家给予技术支持、能力建设和资

金补偿。 同时，建议全球生物多样性保护资金加大

对发展中国家的倾斜，这将更有利于推动全球目标

的完成和实现。
４􀆰 ５　 农业相关指标制定

基于以上相关讨论，提出农业相关目标指标的

设定思路：（１）有机农业、生态农业面积占农业用地

面积的比例以及提升的比例；（２）建立农业相关畜

禽类及种植资源保护库的数量，以及保护的物种数

量；（３）新增相关外来入侵物种防控的法律和政策

数量；（４）农药、化肥施用量占比数量及变化比例，
畜禽粪污及果菜茶等有机肥料的提升比例和使用

数量；（５）面源污染和重金属污染面积；（６）农业基

础设施及相关人员的资金投入数量；（７）生态农业

旅游参与人数及提升比例，从事生态农业相关人数

及提升比例；（８）开展有机产品经验、措施、设备和

培训等资源的国际交流次数；（９）半自然生境的占

比及提升比例；（１０） 定期考察评估调查的次数；
（１１）制定科学化的农药和化肥施用标准，及农业投

入品溯源信息管理系统的覆盖城市范围。 这些指

标涵盖了农业可持续利用的政治、经济、技术、人员

等各个方面，可为 ＣＯＰ１５ 行动目标 ９ 的评估及实现

提供参考与建议。
最后，设定一个宏伟的愿景是必不可少的，过

低的预期将不利于生物多样性保护目标的实现［２６］，
ＭＡ 等［２７］提出“天人合一” （即自然本身得到尊重，
其规律受到遵从，其组分获得保护，人类通过对陆

地和海洋的可持续生产与消费来满足自身需求，以
保证自然与人类的可持续性）这一愿景，可能更有

利于指导生物多样性保护的实践和目标制定。 中

国作为 ＣＯＰ１５ 的组织国，在确保大会取得积极成

果、共启全球生物多样性治理新进程、推动共建地

球生命共同体方面做出不懈努力，ＣＯＰ１５ 承上启
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下，有望成为具有里程碑意义的生物多样性保护缔

约方大会。
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生物多样性评估政策工具集成平台研究

童文君， 于丹丹， 乐志芳， 曹铭昌①， 徐海根② 　 （生态环境部南京环境科学研究所， 江苏 南京　 ２１００４２）

摘要： 构建与生物多样性评估相关的政策工具，对于加强生物多样性评估与监管工作、提高生物多样性保护相关

的决策制定具有重要作用，但目前仍然缺乏生物多样性评估方面的政策工具。 为此，该研究在综合国内外生态环

境保护先进理念、政策工具和方法的基础上，通过分析生物多样性评估与政策制定的相互关系，研发了可将各层

次生物多样性保护目标纳入区域和行业发展规划与决策制定中的生物多样性评估政策工具集成平台。 平台从整

体架构上包括 ４ 个子系统，分别是政策介绍、政策设计、政策进展和政策效果。 利用该平台用户可以实现生物多样

性评估指标体系管理、政策设计、政策进展评估以及评估结果输出等核心功能。 在实践应用上，选择江苏省为代

表性案例区，验证生物多样性评估政策工具在多层次生物多样性保护目标设计中的适用性和可行性。
关键词： 生物多样性评估； 政策工具； 集成平台； 应用研究
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　 　 生物多样性是地球上所有生物及其所处环境

的生态复合体［１］，由于全球生物多样性严重丧失，
生物多样性保护受到国内外的广泛关注［２－３］。 评估

生物多样性现状、识别其受威胁因素、模拟并预测

生物多样性未来趋势是生物多样性保护的基础，可
为人类加深对生物多样性的了解、制定生物多样性

保护政策提供重要的科学依据，对全球生物多样性

保护和可持续发展目标的实现具有重要意义［４－５］。
《生物多样性公约》认为生物多样性指标是概

括复杂环境问题、表征生物多样性总体状态和趋势

的信息工具，而采用多种指标构建生物多样性评估

指标体系是开展生物多样性评估的主要方法［６－８］。
２０２０ 年 ９ 月 １５ 日，联合国《生物多样性公约》秘书

处发布第 ５ 版《全球生物多样性展望》（ＧＢＯ－５），就
２０２０ 年全球生物多样性目标（以下简称“爱知目

标”）完成情况和所取得进展发布最终报告，报告总

结认为，全球部分实现了 ２０ 个纲要目标中的 ６ 个目

标，没有 １ 个目标完全实现［９－１０］。 究其原因，科学技
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术对政策的支持不够是全球生物多样性保护未达

标的主要因素之一［１１］。
近年来，随着国内外有关政策工具的研究兴

起，对政策工具的分析应用逐渐增多［１２－１３］。 作为生

物多样性领域首个政府间、多学科、跨领域的综合

性科学政策平台，联合国生物多样性和生态系统服

务政府间科学－政策平台（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ⁃
Ｐｏｌｉｃｙ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ＩＰＢＥＳ）通过确定与政策有关的工具和方

法，支持政策的制定和执行，从而加强生物多样性

保护，实现人类福祉和可持续发展，对全球生物多

样性保护产生重要影响［１４］。 ２０１９ 年 ５ 月，ＩＰＢＥＳ 发

布《全球生物多样性和生态系统服务评估报告》，对
国内外已有的政策工具和方法进行了总结，将相关

的技术方法划分为 ７ 个系列的政策支持工具和方法

组合，并指出政府、科学和教育组织以及私营部门

等决策者需要采取创新的治理方法，通过遏制造成

自然恶化的潜在间接驱动因素来实现变革性

改变［１５］。
我国作为发展中大国，从 ２０ 世纪 ９０ 年代与国

外同步开始生物多样性评价指标的探讨，目前主要

采用驱动力（ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ） －压力（ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ） －状态

（ｓｔａｔｅ） － 影 响 （ ｉｍｐａｃｔ ） － 响 应 （ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ） 模 型

（ＤＰＳＩＲ）的综合评分法开展生物多样性评估［１６］。

基于这一方法，我国的生物多样性评估仍存在评估

指标体系不够完善、与生物多样性保护政策决策联

系不够紧密、体现功能的指标比较缺乏等问题［１７］。
该研究针对当前我国生物多样性保护目标设计存

在的科学性系统性不够、与政策决策联系不紧、可
达性难以评估等难题，通过利用 ＩＰＢＥＳ 平台已有的

政策工具和方法，在分析生物多样性评估与政策制

定相互关系的基础上，研发了可将各层次生物多样

性保护目标纳入区域和行业发展规划与决策制定

中的有效政策工具平台，实现了生物多样性评估指

标体系管理、政策设计、政策进展评估以及评估结

果输出等核心功能。 笔者选择江苏省为案例区开

展研究，以期为地方生物多样性保护工作提供科技

支撑。

１　 平台总体设计

１􀆰 １　 平台总体架构设计

平台使用模块化设计方式，利用 Ｂ ／ Ｓ 系统技术

架构，采用标准的软件开发流程和数据可视化等信

息技术手段，展示国内外生物多样性相关政策工具

原理和内容，实现生物多样性评估指标体系管理、
政策设计、政策进展评估与评估结果输出等核心功

能。 平台总体架构由下至上分为基础层、数据层、
平台层和展示层（图 １）。

图 １　 平台总体架构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ ｔｏｏｌｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 基础层主要包括各子系统的网络部署硬件、数
据存储、网络安全，例如操作系统、数据库软件、中
间件以及服务器和网络环境等。

数据层通过收集用户上传的指标体系数据，经
过系统质检后，根据数据类型进行分析归类，并按

数据来源与分类进行组织和处理，形成生物多样性

评估政策工具集成平台数据库。
平台层是核心业务系统模块，对提供的功能和

业务起基本管理功能，支持 Ｂ ／ Ｓ 软件架构，应用功

能支持嵌入式组件的紧耦合方式，为整个系统提供
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核心功能服务。
展示层通过平台层提供的数据服务和功能服

务，构建生物多样性评估政策工具集成平台，建立

政策介绍、政策设计、政策进展、政策效果等模块。
平台的下层为上层提供功能服务和信息支撑，也通

过上层进行数据的收集与可视化展示，各层逻辑分

离又同为一个整体。
１􀆰 ２　 平台总体功能设计

针对生物多样性评估政策工具平台建设目标

和开发需求，该平台总体功能结构分为政策介绍、
政策设计、政策进展和政策效果 ４ 个子系统。 其中

政策介绍包含政策原理介绍和政策工具介绍子功

能；政策设计包含指标配置、政策设计和政策投票

子功能；政策进展包含爱知目标进展评估和《中国

生物多样性保护战略与行动计划（２０１１—２０３０ 年）》
（ＮＢＳＡＰ）进展评估子功能；政策效果包含指标体

系、成效评估和综合统计子功能（图 ２）。

图 ２　 平台总体功能结构图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ ｔｏｏｌｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

１􀆰 ３　 系统开发与运行环境

根据生物多样性评估政策工具开发的技术要

求和软件技术发展现状，系统开发采用模块集成的

方式，设有完备的系统内外部接口，便于组件化的

系统实施，也便于各子系统的数据交换和功能互

联。 基于数据可视化技术，采用主流技术路线，系
统整体采用基于 ＳＯＡ 的架构方式，系统开发采用基

于 Ｂ ／ Ｓ 的架构， 使用 Ｊａｖａ 语言， 开发工具选择

Ｉｎｔｅｌｌｉｊ ＩＤＥＡ，数据库采用ＭｙＳＱＬ ５􀆰 ７，系统能够部署

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｕｎｉｘ、Ｌｉｎｕｘ 等主流操作系统平台上。
系统通过浏览器进行访问，支持 Ｃｈｒｏｍｅ 浏览器

５５􀆰 ０、３６０ 极速浏览器 ８􀆰 ７、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｄｇｅ 浏览器

７９􀆰 ０、Ｆｉｒｅｆｏｘ 浏览器 ４４􀆰 ０ 及以上版本，建议使用最

新版 本 的 浏 览 器， 建 议 显 示 器 最 低 分 辨 率 为

１ ３６６×７６８。

２　 平台总体介绍

２􀆰 １　 政策介绍子系统

该子系统作为平台首页，设计界面友好，通过

图文并茂的方式展示国内外生物多样性评估政策

工具信息，内容涵盖政策周期简介、政策工具与方

法信息、ＩＰＢＥＳ 平台的政策工具和方法介绍以及其

他相关政策工具等，主要以轮播图的方式展示并支

持左右翻页（图 ３）。
在首页下半部分，主要展示相关政策工具，包

括 ｍＤＳＳ 决策支持系统、基于 Ｗｅｂ 的场景工具箱、
ＣＢＡ 成本效益分析等。 将鼠标悬停在政策工具图

片上方，会出现“查看详情”按钮，点击按钮会进入

查看政策工具详情页面。 该子系统便于用户在使

用时查阅国内外政策工具相关内容，及时获取国内

外先进的生物多样性评估政策工具资料。
２􀆰 ２　 政策设计子系统

该子系统实现的功能主要包括指标体系维护

和政策设计，分为模型简介、指标配置、政策设计和

政策投票 ４ 大模块（图 ４）。 政策设计工具分为 ３ 个

阶段，包括概念阶段、设计阶段和选择阶段。 其中

概念阶段主要是利用 ＤＰＳＩＲ 来概念化和结构化决

策环境，从决策者的角度来识别和描述环境问题，
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并将不同格式的社会经济和环境信息以指标集的

形式存储；设计阶段包括政策选项定义和模拟，在
该阶段，不同类型的模型将通过一个公用的接口执

行，以此来获取模型结果，所有的结果数据以分析

矩阵的形式展现，这些结果数据可以展示不同政策

选项的优劣；选择阶段是利用多目标决策分析模

型，根据解决问题的贡献度来判断最终的政策选项

结果，从而预判政策制定是否符合需求。
其中，指标配置模块包含指标尺度、指标角色、

指标名称、所属部门、指标类型等信息，用户可以根

据不同指标尺度、不同指标角色进行设计，指标数

据支持新增、修改、删除、查询及以 Ｅｘｃｅｌ 表形式批

量导入导出。 当指标配置完成后，进入政策设计页

面，通过选择政策、选择指标、指标赋值、指标标准

化、权重分配、评判排序 ６ 个步骤可以查看政策关联

的指标结果。 政策投票模块支持对政策进行投票，
具有统计票数的功能。

图 ３　 系统首页界面

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｈｏｍｅ ｐａｇｅ

图 ４　 政策设计界面

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｐｏｌｉｃｙ ｄｅｓｉｇｎ

２􀆰 ３　 政策进展子系统

该子系统包含“爱知目标”进展评估和 ＮＢＳＡＰ
进展评估 ２ 个部分，系统提供独立的界面以实现指

标体系管理、进展评估结果预测分析等功能。 用户

进入进展评估指标体系页面后，可以根据不同指标

尺度、指标角色、指标来源等对指标进行赋值，也可

以新增、修改、删除、以 Ｅｘｃｅｌ 表形式批量导入导出

指标数据。 指标设置完成后，进入进展评估页面，
可以按照选择指标（可单选或多选）—指标赋值（按
不同参考年限进行赋值）—指标预测（数据拟合预

测）—结果输出（不同趋势图展示）４ 个步骤得到计

算结果和对应的历年变化趋势图。
在“爱知目标”进展评估界面，结合中国关于

“爱知目标”的国家生物多样性评估指标体系［１８］，
以“爱知目标”１２———受威胁物种状况为例，通过运

行政策进展子系统，实现该目标下的指标趋势和结

果预判。 评估结果显示，目标 １２ 取得一定进展但速

度缓慢（图 ５）。
在 ＮＢＳＡＰ 进展评估界面，参照 ＮＢＳＡＰ 中 １０ 个

优先领域和 ３０ 个优先行动构建的评估指标体系进
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行分析预测［１９］，通过对生物多样性指标量化、数值

标准化、权重设置（层次分析、德尔菲法）等步骤得

到综合分值。 ＮＢＳＡＰ 进展评估子系统结果显示，在

１０ 个优先领域中，优先领域四、五、九、十完全实现

预期目标；优先领域一、二、六、七、八有很大进展；
优先领域三的进度较慢，但依然有较大进展（图 ６）。

图 ５　 爱知目标进展评估界面

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ Ａｉｃｈｉ ｔａｒｇｅｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

图 ６　 ＮＢＳＡＰ 进展评估界面

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ ＮＢＳＡＰ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

２􀆰 ４　 政策效果子系统

该子系统包括指标体系、成效评估和综合统计

３ 大模块，主要用于实现生物多样性保护成效评估

综合分析功能（图 ７）。

图 ７　 政策效果界面

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｐｏｌｉｃｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

　 　 其中，指标体系包括目标层、系统层、因素层和

指标层，用户可以通过新增、修改、删除、查询、以
Ｅｘｃｅｌ 表形式批量导出和导入数据对指标体系进行

维护管理。 成效评估使用综合评分法，用户进入保

护成效评估页面，可以通过对指标值量化、数值标

准化、权重设置等步骤计算生物多样性保护成效综
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合得分，各层次的权重设置和指标层的评估参数可

根据实际情况选择。 综合统计方法包括按部门统

计和按年度统计，统计结果用来评估在指定时间内

各部门对生物多样性保护的贡献率（各部门之间的

比较）以及某一时间段部门生物多样性的保护成效

（部门自身不同时间段的比较），最终得出各部门对

相关指标的贡献情况以及历年变化趋势统计图。

３　 实践应用

３􀆰 １　 ＢＳＡＰ 进展评估设计

江苏省是长三角平原地区生物多样性的典型

代表区域，江苏省委、省政府高度重视生物多样性

保护工作，积极推动生物多样性保护。 ２０１４ 年，江
苏省生物多样性保护委员会组织编制了《江苏省生

物多样性保护战略与行动计划（２０１３—２０３０ 年）》
（简称“ＢＳＡＰ”），对生物多样性保护进行总体规划

和部署。
选择江苏省为代表性案例区，根据江苏省生物

多样性数据的收集、掌握情况及生物多样性评估的

要求，参照“爱知目标”和 ＮＢＳＡＰ 评估指标体系构

建方法，针对 ＢＳＡＰ 提出的 ６ 大战略任务及 ２０ 个优

先行动，构建了包含 ４１ 个指标的评估指标体系，利
用生物多样性评估政策工具平台对 ＢＳＡＰ 发布以来

的实施进展进行综合评估（图 ８、表 １）。

图 ８　 ＢＳＡＰ 进展评估界面

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ ＢＳＡＰ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

３􀆰 ２　 ＢＳＡＰ 进展评估结果

评估结果采用五分法，即全部实现（１００ 分）、有
很大进展 （ ＞ ８０ ～ １００ 分）、有较大进展 （ ＞ ６０ ～ ８０
分）、有一定进展（ ＞０ ～ ６０ 分）和没有进展（０ 分） ５
个等级。 综合评估结果显示，在 ６ 个战略任务中，战
略任务三、六完全实现预期目标；战略任务一、五有

很大进展；战略任务二、四的进度较慢，但依然有较

大进展（图 ８）。

４　 结论与展望

该研究通过生物多样性评估政策工具集成平

台的搭建，旨在探索将各层次生物多样性保护目标

纳入区域和行业发展规划与决策制定中，并通过数

据可视化分析验证了多层次生物多样性保护目标

设定的可行性。 研究内容将为制定有效的生物多

样性保护管理政策提供科学依据，未来在地方生物

多样性保护领域具有广泛的应用和推广价值。
随着生物多样性信息学的蓬勃发展，生物多样

性大数据的挖掘及其应用已经成为国际生物多样

性的热点问题和前沿内容。 目前，生物多样性评估

政策工具集成平台尚未建立完善的数据库系统，数
据挖掘、政策效果分析、政策反馈等功能有待加强。
结合当前生物多样性研究热点，生物多样性评估政

策工具集成平台在今后的系统更新和升级中，应侧

重以下几个方面的研究：（１）与其他业务系统进行

数据对接，整合并集成现有的物种分布、自然保护

地等数据资源，构建更加完善的数据库系统，充分

挖掘多元数据，为生物多样性指标体系构建提供更

全面的数据支撑，为生物多样性管理决策提供更准

确的分析判断；（２）综合使用多种政策工具，在数据

与分析结果的标准化、政策评估的简单化与规范化

等方面加强研究，满足不同用户多个方面和不同层

次的需求；（３）在实际应用中，不断引入新的方法，
优化数据计算模型和可视化分析方法，完善平台模

块功能开发，实现评估报告实时生成等功能，为用

户提供更便捷的信息服务。
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表 １　 《江苏生物多样性保护战略与行动计划（２０１３—２０３０ 年）》实施进展评估指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 《Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ Ａｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎ（２０１３—２０３０）》 ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

优先领域 优先行动 指标体系

战略任务一：完善政
策法规与管理体制

行动 １：制定有利于生物多样性保护和可持续利用的法
规和政策体系

与生物多样性保护和可持续利用相关的部门规章数量
制定激励政策，取消不利于生物多样性保护的补贴政策

行动 ２：创新生物多样性保护的管理体制与机制 成立江苏省生物多样性保护委员会

是否建立生物遗传资源出入境管理制度和名录

行动 ３：将生物多样性保护与可持续利用纳入到部门和
区域规划

是否建立评估监督机制
与生物多样性保护相关的部门规划与计划

行动 ４：制定和完善促进生物多样性保护的生态补偿
机制

是否制定全省生态补偿政策

战略任务二：开展生
物多样性调查、评估
与监测

行动 ５：开展生物遗传资源和相关传统知识的调查编目 生物遗传资源数量调查与编目
已记录的相关传统知识数量

行动 ６：开展生物多样性监测与评估 是否完成生物多样性本底调查

开展生物多样性本底调查的项目数量

战略任务三：提高生
物多样性就地与迁地
保护水平

行动 ７：加强自然保护区网络体系建设 自然保护区资金投入
国家级风景名胜区总规编制情况

行动 ８：加强自然保护区规范化建设 实现规范化建设和管理的自然保护区数量

是否建立保护区社区共管模式

行动 ９：提升濒危野生动植物的保护能力 野生动植物人工繁育和野生放养基地数量

水产种质资源保护区数量

行动 １０：加强农业野生植物和乡土树种的原生境保护 农业野生植物原生境保护区（点）数量

乡土树种原生境保护区（点）数量

行动 １１：科学构建迁地保护体系建设 植物园及野生植物种源培育基地数量

行动 １２：建立和完善生物遗传资源保存体系 农作物种质资源库数量

畜禽遗传资源保存数量及资金投入

水产种质资源保护区数量

林木种质资源库保存量

战略任务四：推进生
态建设与重点流域污
染防治

行动 １３：推进生态保护与建设工程 森林公园数量、新增造林面积及森林抚育面积
生态红线区规划情况

湿地自然保护区和保护小区数量、湿地修复面积以及自
然湿地保护率

海洋生态环境保护相关工作进展

生态环境状况指数

行动 １４：推进江河湖海污染防治工程 开展污染防治的相关工作

地表水环境质量

主要水体水环境质量

主要水体水生生物多样性

战略任务五：加强生
物安全管理和防范

行动 １５：加强外来入侵生物调查、监测预警和防控 纳入外来入侵物种名录的外来入侵物种的数量

行动 １６：加强转基因生物安全检测和监测技术研究 是否建立转基因生物监控体系

行动 １７：加强生物物种资源和外来生物出入境查验体
系建设

是否建立生物物种资源和外来生物出入境查验体系

战略任务六：加强宣
传教育与公众参与

行动 １８：加强生物多样性保护领域不同层次的人才
培养

生物多样性（环境）保护领域专业设置及人才培养

行动 １９：加强生物多样性（环境）保护宣传和教育护区
管理质量

生物多样性（环境保护）宣传教育活动
不同年份环境网站访问人次

行动 ２０：建立生物多样性（环境）保护公众参与机制 生物多样性保护（环境）相关信息公开数量

是否建立生物多样性（环境）保护公众参与机制
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厦门海域底栖生物多样性保护目标确定

傅世锋， 吴海燕①， 蔡晓琼　 （自然资源部第三海洋研究所， 福建 厦门　 ３６１００５）

摘要： 以厦门海域为研究对象，基于填海造地、旅游娱乐、港口航运、渔业和工业 ５ 类用海类型共 １４ 种用海活动构

建定量化的近岸海域利用强度指数。 根据 １９８０—２０１６ 年海域利用强度和底栖生物多样性数据，建立海域利用强

度与底栖生物多样性之间的关系模型，预测不同情景下厦门海域底栖生物多样性保护目标值。 结果表明，构建的

海域利用强度指数与绝大部分底栖生物多样性指数呈显著负相关，建立的指数基本可靠。 底栖生物多样性指数

中，香农多样性指数 Ｈ′与海域利用强度指数建立了显著相关的关系模型，香农多样性指数主要受填海造地、捕捞

和工业、生活污水的排放影响。 “趋势情景”“规划情景”和“优化情景”下，２０３５ 年厦门海域底栖生物平均香农多

样性指数分别为 ２􀆰 ８８、３􀆰 １４ 和 ３􀆰 ０６。 ２０３５ 年厦门海域生物多样性保护指标宜设为底栖生物香农多样性指数不低

于 ３􀆰 ０６，应加强西海域和九龙江河口的生物多样性保护和生态修复。
关键词： 底栖生物； 厦门海域； 生物多样性； 海域利用强度； 保护目标
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔａｋｉｎｇ Ｘｉａｍｅｎ Ｓｅａ ａｒｅａ ａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｅａ ａｒｅａ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
ｂａｓｅｄ ｏｎ １４ ｓｅａ ｕｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ５ ｓｅａ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ， ｔｏｕｒｉｓｍ ａｎｄ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ， ｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｈｉｐｐｉｎｇ，
ｆｉｓｈｅｒｙ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅａ ａｒｅａ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｅｎｔｈｉｃ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄａｔａ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１６， ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａ ａｒｅａ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｂｅｎｔｈｉｃ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｂｅｎｔｈｉｃ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅａ ａｒｅａ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｔｈｉｃ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎｄｅｘ ｉｓ
ｒｅｌｉａｂｌｅ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｂｅｎｔｈｉｃ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ， ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｈ′ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅａ ａｒｅａ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ，
ｆｉｓｈｉｎｇ， ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ “ ｔｒｅｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ”， “ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏ” ａｎｄ “ ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｃｅｎａｒｉｏ”， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｂｅｎｔｈｉｃ Ｈ′ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ Ｓｅａ ａｒｅａ ｉｎ ２０３５ ｗｉｌｌ ｂｅ ２􀆰 ８８， ３􀆰 １４ ａｎｄ ３􀆰 ０６， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ２０３５， ｔｈｅ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ Ｓｅａ ａｒｅａ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｔ ａｓ ｔｈｅ ｂｅｎｔｈｉｃ Ｈ′ ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３􀆰 ０６， ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｅａ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｂｅｎｔｈｏｓ； Ｘｉａｍｅｎ Ｓｅａ ａｒｅａ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｓｅａ ａｒｅａ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ

　 　 在海洋生态环境保护规划中，生态环境保护目

标的设定是非常重要的工作。 在目前的规划目标

指标体系中，大多强调水质指标、入海污染物的控

制指标等，对生态保护尤其是生物多样性保护的目

标则鲜有体现。 水质、入海污染物控制指标只能对

排污、具体的开发利用活动进行约束，但是无法从

海域整体的角度给予海洋生态保护的管理决策和

建议。 从海域整体的角度综合评价海域利用强度，
了解海洋生态系统承受的总体压力，研究海域利用

强度与生物多样性的关系，才能预测不同情景下海

洋生物多样性的变化趋势，采取相应的保护和管理

措施，来更好地保护海洋生物多样性［１］。
相对于其他生物，底栖生物对逆境的逃避相对

迟缓，受环境影响更为深刻，大型底栖生物被认为

是海洋生态系统有力的指示生物，能够响应多种类
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型的人为扰动［２－４］。 因此，该研究尝试以厦门海域

为研究对象，以底栖生物为指示生物，通过构建近

岸海域利用强度指数，建立海域利用强度与底栖生

物多样性之间的关系模型，预测未来不同海域利用

情景下底栖生物多样性的目标值。 研究结果能够

为相关规划中海洋生态保护目标的设定、相关保护

和管理措施建议提供科学依据；以期解决在确定生

态保护目标时，人为主观因素导致误差较大的问

题，提高生态保护目标的客观性和准确性。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

厦门海域地处福建省东南部、台湾海峡西南

向。 海域面积约 ３５５ ｋｍ２，大部分水深 ５ ～ ２０ ｍ，西

部有福建省第二大河流———九龙江注入。 从空间

上一般划分为九龙江口、西海域、东部海域、南部海

域、同安湾和大嶝海域共 ６ 个区块（图 １）。 厦门海

域利用经历了 ４ 个阶段：１９８０—１９９０ 年代表基本未

开发阶段，该阶段厦门海域利用活动主要是传统的

水产养殖；２００５—２００７ 年为厦门海湾型城市建设的

开始阶段，利用强度相对较低，主要为集中在西海

域、同安湾、九龙江口附近海域的填海造地；２００９—
２０１２ 年厦门市提出“以港立市”概念，在西海域、同
安湾等海域大力实施清淤整治工程，保障港口发

展；２０１３—２０１６ 年为厦门海湾型城市建设的优化发

展阶段，海域利用程度大大降低，开发利用活动主

要为大嶝海域的填海造地。

图 １　 研究区地理位置及底栖生物多样性监测站点分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１􀆰 ２　 海域利用强度指数构建

参考国内外相关研究，选择围填海、旅游娱乐、
港口航运、渔业和工业 ５ 类用海方式共 １４ 种用海活

动（表 １）作为典型的近岸海域利用方式。 收集、统
计和分析特定时期内 １４ 种用海活动的数据，对每种

海域利用活动进行 ０ ～ ３ 级的定量化评价：０ 代表未

受到该种海域利用活动的干扰；１ 代表受到该种海

域利用活动的轻度干扰；２ 代表受到该种海域利用

活动的中度干扰；３ 代表受到该种海域利用活动的

强烈干扰［５］。 海域利用强度指数的计算公式为

Ｐ ｊ ＝ ∑
１４

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ／ Ｓ ｊ 。 （１）

式（１）中，Ｐ ｊ 为第 ｊ 个区块的海域利用强度指数；Ｐ ｉ

为第 ｊ 个区块第 ｉ 种开发利用活动的强度值；Ｓ ｊ 为第

ｊ 个区块的面积，ｋｍ２。

Ｐ ｔ ＝ ∑
６

ｊ ＝ １
（Ｐ ｊ × Ｓ ｊ ／ Ｓｔ）。 （２）

式（２）中，Ｐ ｔ 为研究区总海域利用强度指数；Ｓｔ 为研

究区总面积，ｋｍ２。
１􀆰 ３　 底栖生物多样性表征

收集 ４ 个阶段 ３２４ 组底栖生物多样性数据［６］，
底栖生物多样性采用物种数（Ｓ）、生物量（Ｗ）、栖息

密度（Ｄ）、香农多样性指数（Ｈ′）、丰富度指数（ｄ）和
均匀度指数（Ｊ）来表征，计算公式分别为

Ｈ′ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｎｉ ／ Ｎ） × ｌｏｇ２ （ｎｉ ／ Ｎ） ， （３）

ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｏｇ２ Ｎ ， （４）
Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｏｇ２ Ｓ 。 （５）
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式（３） ～ （５）中，ｎｉ为第 ｉ 种底栖生物的个体丰度；Ｎ
为所有物种总个体丰度。

研究区总体香农多样性指数 Ｈｔ′的计算公式为

Ｈｔ′ ＝ ∑
６

ｊ ＝ １
Ｈ ｊ × Ｓ ｊ ／ Ｓｔ 。 （６）

厦门海域多年底栖生物多样性变化情况见

表 ２。
１􀆰 ４　 生物多样性保护情景设计

通过收集社会经济发展、海域利用、生态环境

和海洋生物多样性保护等方面的数据资料，结合与

海洋生物多样性保护相关的海洋政策、规划和保护

目标，建立分别基于“趋势情景” “规划情景”以及

“优化情景”下，不同海域利用强度和保护目标的海

洋生物多样性情景设计方案，构建厦门海域底栖生

物多样性保护情景。
“趋势情景”是根据研究区过去海域利用强度

的变化，推断 ２０３５ 年海域利用格局的变化趋势。 该

情景假设对现有的海域利用方式不做任何改进，按
照现有的人类对海洋生态保护不作为的趋势发展下

去，围填海的趋势没有遏制，污水收集率、处理率没

有提高，污水排放量按照城市化速率持续增加，预
测到 ２０３５ 年厦门海域的利用强度。

表 １　 海域利用类型界定

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ ａｒｅａ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

序号 用海类型 开发利用活动

１ 围填海　 填海造地

２ 旅游娱乐 海上旅游娱乐、海上运动

３ 港口航运 港口码头

航道锚地

４ 渔业　 　 开放式养殖

围海养殖

捕捞

５ 工业　 　 盐田

油气开采

船舶（制造、修理）
工业废水、生活污水排放

风电

热电、核电温排水

采矿（采砂）

表 ２　 １９８０—２０１６ 年厦门海域底栖生物多样性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｂｅｎｔｈｉｃ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ Ｓｅａ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ １９８０－２０１６

海域 年份
物种数 ／

（种·ｍ－２）
香农多样性

指数 Ｈ′ 丰富度指数 ｄ 均匀度指数 Ｊ
栖息密度 ／
（个·ｍ－２）

生物量 ／
（ｇ·ｍ－２）

西海域 １９８０—１９９０ １４􀆰 ８７ ２􀆰 ７１ ２􀆰 １８ ０􀆰 ７６ ８１８􀆰 ２２ ８３􀆰 ２０
２００５—２００７ １４􀆰 ３３ ２􀆰 ５７ １􀆰 ６５ ０􀆰 ７ ３３０􀆰 ００ １６􀆰 ６２
２００９—２０１２ １９􀆰 ７３ ２􀆰 ７１ ２􀆰 ０８ ０􀆰 ６７ ５８５􀆰 ００ ２５􀆰 ７８
２０１３—２０１６ ２３􀆰 ８８ ３􀆰 １２ ２􀆰 ９５ ０􀆰 ７０ ３７７􀆰 ００ ３０􀆰 ７３

九龙江口 １９８０—１９９０ １０􀆰 ８４ ２􀆰 ６５ １􀆰 ６８ ０􀆰 ７９ ４１４􀆰 ８７ ５９􀆰 ５２
２００５—２００７ １２􀆰 ２０ １􀆰 ８６ １􀆰 ４５ ０􀆰 ５７ ２９５􀆰 ００ ５６􀆰 ５６
２００９—２０１２ １５􀆰 ２４ １􀆰 ５８ １􀆰 ６５ ０􀆰 ４２ ５１５􀆰 １８ ３５􀆰 ０９
２０１３—２０１６ １９􀆰 ３８ ２􀆰 ７９ ２􀆰 ５０ ０􀆰 ６７ ３６６􀆰 ８８ １１􀆰 ０４

南部海域 １９８０—１９９０ ８􀆰 ４１ ２􀆰 ７３ １􀆰 ５１ ０􀆰 ９７ １７４􀆰 １５ ６１􀆰 ７８
２００５—２００７ １８􀆰 ２７ １􀆰 ９１ ２􀆰 ０５ ０􀆰 ４７ ４５３􀆰 ５５ ４７􀆰 ４６
２００９—２０１２ １６􀆰 ５７ ２􀆰 ６１ １􀆰 ９０ ０􀆰 ６８ ２７０􀆰 ００ １１􀆰 ４６
２０１３—２０１６ ３２􀆰 ００ ３􀆰 ６４ ３􀆰 ８６ ０􀆰 ７４ ６８６􀆰 ３３ ２１􀆰 ９８

东部海域 １９８０—１９９０ １５􀆰 ５０ ３􀆰 ９８ ２􀆰 ７１ １􀆰 ０７ ２１７􀆰 ６３ ５７􀆰 ５０
２００５—２００７ ３７􀆰 ４０ ３􀆰 ７８ ５􀆰 ６５ ０􀆰 ７３ ８７􀆰 ００
２００９—２０１２ ３８􀆰 ００ ３􀆰 ８３ ３􀆰 ９６ ０􀆰 ７４ ６７０􀆰 ００ ２２􀆰 ００
２０１３—２０１６ ２９􀆰 ８０ ４􀆰 ２２ ３􀆰 ４７ ０􀆰 ８８ ４０３􀆰 ２０ ２１􀆰 ２８

大嶝海域 １９８０—１９９０ １１􀆰 ２８ ４􀆰 ５５ １􀆰 ９５ １􀆰 ３７ ２３８􀆰 ８０ ６２􀆰 ８５
２００５—２００７ ３７􀆰 ３３ ２􀆰 ８４ ５􀆰 ４５ ０􀆰 ５５ １２３􀆰 ６７ ３９􀆰 ７０
２００９—２０１２ ３４􀆰 ８０ ４􀆰 ０６ ３􀆰 ５８ ０􀆰 ８４ ８１８􀆰 ６７ ３１􀆰 ６４
２０１３—２０１６ ２８􀆰 ９６ ３􀆰 ６１ ３􀆰 １６ ０􀆰 ７５ ８７０􀆰 ８７ ４５􀆰 ０５

同安湾 １９８０—１９９０ １８􀆰 ４８ ２􀆰 ９６ ２􀆰 ６５ ０􀆰 ７４ １ ６４１􀆰 ５３ １５２􀆰 ６４
２００５—２００７ ３３􀆰 ５０ ２􀆰 ７３ ３􀆰 ６０ ０􀆰 ５５ ６５８􀆰 ００ １５􀆰 ２９
２００９—２０１２ １０􀆰 ６０ １􀆰 ４５ １􀆰 ２７ ０􀆰 ４１ ４５２􀆰 ７０ ７９􀆰 ９２
２０１３—２０１６ ２２􀆰 ４７ ３􀆰 ０５ ２􀆰 ４０ ０􀆰 ６９ ７１６􀆰 ４４ １３８􀆰 ３３

　 　 “规划情景”是基于国家、福建省、厦门市政府 对污染排放、产业布局、保护区建设、滨海湿地修
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复、生态红线划定等所制定的规划目标能够实现的

情况下，预测到 ２０３５ 年厦门海域的利用强度。
“优化情景”是根据政府部门规划目标之间的

冲突分析以及其他地区案例研究所取得的经验，在
既能实现地区经济发展目标，又能完成生态系统服

务的优化目标情况下，预测到 ２０３５ 年厦门海域的利

用强度。
１􀆰 ５　 统计分析

采用 ＳＰＳＳ 软件，选用多元线性回归分析（为消

除不同海域利用强度类型的多重相关性，采用逐步

回归法），计算各区块底栖生物多样性与不同海域

利用类型强度（Ｐ ｊ）之间的定量关系：
Ｘ ＝ ａ０ ＋ ａ１Ｐ１ ＋ ａ２Ｐ２ ＋ … ＋ ａｉＰ ｉ 。 （７）

式（７）中，Ｘ 为生物多样性指数；Ｐ ｉ为区块第 ｉ 种海

域利用活动的强度；ａｉ为回归方程的回归系数，表示

生物多样性指数与开发利用活动强度的定量关系。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 厦门海域利用强度的时空变化

由表 ３ 可知，厦门湾利用强度呈现显著的时空

差异。 空间上，西海域、九龙江河口是海域利用强

度最高的区域；时间上，厦门所有海域的海域利用

强度均在 ２０１９—２０１２ 年达到最大值。

表 ３　 厦门海域利用强度的时空变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ ａｒｅａ ｕｔｉ⁃
ｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ Ｓｅａ ａｒｅａ

海域
不同年份海域利用强度指数

１９８０—１９９０ ２００５—２００７ ２００９—２０１２ ２０１３—２０１６
西海域 ０􀆰 ２３０ ０ ０􀆰 ３０３ ５ ０􀆰 ２８６ ５ ０􀆰 ２６２ ６
九龙江口 ０􀆰 １８３ １ ０􀆰 ３２４ １ ０􀆰 ３７０ ４ ０􀆰 ３０３ ２
南部海域 ０􀆰 １５３ １ ０􀆰 ２０４ １ ０􀆰 ２６０ ８ ０􀆰 ２３４ ７
东部海域 ０􀆰 ０４３ ６ ０􀆰 ０５２ ３ ０􀆰 ０７９ ４ ０􀆰 ０７０ ７
大嶝海域 ０􀆰 ０４２ ３ ０􀆰 ０５４ ４ ０􀆰 ０６８ ６ ０􀆰 ０７２ １
同安湾 ０􀆰 ０８２ ０ ０􀆰 ０９２ ９ ０􀆰 １００ ６ ０􀆰 ０７８ ６

厦门海域 ０􀆰 ０７８ １ ０􀆰 １１５ ７ ０􀆰 １４４ ３ ０􀆰 １２９ ７

Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析表明，海域利用强度指数与

所有底栖生物多样性指数呈负相关，其中与物种

数、Ｈ′、ｄ 和 Ｊ 呈显著负相关（表 ４），表明该研究建

立的海域利用强度指数基本可靠。
２􀆰 ２　 多元线性回归模型分析

根据多元线性回归模型，对香农多样性指数

（Ｈ′）与海域利用强度（Ｐ）建立显著相关的关系模

型（调整 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ４７）：Ｈ′ ＝ ３􀆰 ９４８ － １４􀆰 ９２Ｐ填 － １５􀆰 ０６
Ｐ捕－１６􀆰 ４３Ｐ废。 由关系模型可见，Ｈ′主要受填海造

地、捕捞和工业、生活污水的排放影响。 该研究的

底栖生物多样性预测主要针对 Ｈ′进行。

表 ４　 海域利用强度指数和底栖生物多样性指数的相关性

分析

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａ ａｒｅａ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｂｅｎｔｈｉｃ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

生物多样性指数 相关系数 ｒ 显著性水平 Ｐ

物种数 －０􀆰 ４２４ ０􀆰 ０３９∗

香农多样性指数 Ｈ′ －０􀆰 ６１２ ０􀆰 ００１∗∗

丰富度指数 ｄ －０􀆰 ５１３ ０􀆰 ０１０∗

均匀度指数 Ｊ －０􀆰 ４２５ ０􀆰 ０３８∗

栖息密度 －０􀆰 １２１ ０􀆰 ５７３
生物量 －０􀆰 ３４４ ０􀆰 １０８

∗表示相关性显著； ∗∗表示相关性极显著。

２􀆰 ３　 厦门海域底栖生物多样性预测

２􀆰 ３􀆰 １　 趋势情景

厦门海域 １９９０、２００７、２０１２、２０１６ 年的海域利用

强度指数表明，厦门海域的海域利用强度在 ２００９—
２０１２ 年达到最大值，２０１３—２０１６ 年厦门海湾型城市

建设进入优化发展阶段，开发利用活动程度大大降

低，利用强度指数出现下降趋势，海域利用主要集

中在大嶝海域的填海造地和港口航运的持续发展，
此外还有城市化规模不断扩大情况下向海域的污

水排放量增长。
在现有的利用强度背景下，到 ２０３５ 年，厦门海

域的利用强度见表 ５。 根据预测模型，“趋势情景”
下，２０３５ 年厦门海域底栖生物平均香农多样性指数

Ｈ′为 ２􀆰 ８８ （表 ６）。
２􀆰 ３􀆰 ２　 “规划情景”

根据表 ７ 的相关规划，到 ２０３５ 年，厦门海域包

括滩涂养殖和海水养殖的养殖业全部退出，仅保留

藻类（紫菜、海带）养殖，研究区整体养殖利用强度

均为 ０；与此同时，同安湾、大嶝海域和东部海域的

捕捞压力会有所增加。 西海域的东渡港区、九龙江

口的海沧港区和招银港区为厦门港的重要港区，海
域港口码头利用会保持高强度，而位于东部海域和

大嶝海域连接处的翔安港区则为一般港区，海域利

用强度相对较低。 大嶝海域围填海完成后，将形成

厦门翔安临空产业区，服务厦门新机场。 到 ２０３５
年，新机场以及周边产业区投入使用后，向周边海

域排污的压力及海上运输压力会明显增加。 到

２０３５ 年，海水水质达标率达 ７５％，主要通过淘汰落

后的高排污产能、提高城镇污水纳管率等方式来减

少入海污染，排放入海的工业废水和生活污水量会

大大减少。 由此，２０３５ 年“规划情景”下厦门海域各

区域的海域利用强度指数计算结果见表 ８。 根据预
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测模型，“规划情景”下，２０３５ 年厦门海域底栖生物 平均香农多样性指数 Ｈ′为 ３􀆰 １４。

表 ５　 “趋势情景”下厦门海域 ２０３５ 年的海域利用强度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ Ｓｅａ ａｒｅａ ｉｎ ２０３５ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＂Ｔｒｅｎｄ Ｓｃｅｎａｒｉｏ＂

用海类型 开发利用活动 西海域 九龙江口 南部海域 东部海域 大嶝海域 同安湾

围填海 填海造地 ０ ０ ０ ０ ２ ０

旅游娱乐用海 海上旅游娱乐、运动 １ １ ３ ２ １ １

港口航运 港口码头 ３ ３ １ １ １ １
航道锚地 ３ ２ ３ １ １ ０

渔业用海 围海养殖 ２ ０ ０ ０ １ １
捕捞 １ ２ １ ２ ３ ３

工业 船舶（制造、修理） ０ ０ ０ ０ １ １
工业废水、生活污水 ３ ３ １ ２ １ ３

部分未列出的指标表示没有相应的海域利用活动，强度为 ０。

表 ６　 不同情景下厦门海域底栖生物香农多样性指数（Ｈ′）
预测

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
（Ｈ′） ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ Ｓｅａ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

海域 基线情景　 “趋势情景” “规划情景” “优化情景”

西海域 ３􀆰 １２ ２􀆰 ４１ ３􀆰 ２０ ２􀆰 ８０
九龙江口 ２􀆰 ７９ ２􀆰 １０ ２􀆰 ４５ ２􀆰 １０
南部海域 ３􀆰 ６４ ３􀆰 １３ ３􀆰 １３ ３􀆰 １３
东部海域 ４􀆰 ２２ ３􀆰 ３９ ３􀆰 ５４ ３􀆰 ５４
大嶝海域 ３􀆰 ６１ ３􀆰 ３５ ３􀆰 ４４ ３􀆰 ５４
同安湾 ３􀆰 ０５ ２􀆰 ８９ ３􀆰 ０７ ３􀆰 ２４

厦门海域 ３􀆰 ４１ ２􀆰 ８８ ３􀆰 １４ ３􀆰 ０６

２􀆰 ３􀆰 ３　 “优化情景”
厦门海域 ２０１６ 年以后仅有大嶝海域的填海造

地工程，实际施工时间截至 ２０２０ 年。 研究表明，大
嶝海域围填海造成的生物多样性下降趋势在围填

海一年后就已停止并保持稳定，在 ２０２０ 年围填海结

束前，区域总物种数已经恢复到围填海前的水

平［３］。 因此，“优化情景”下，到 ２０３５ 年，大嶝海域

围填海对生物多样性的影响已经恢复，可以不考虑

填海造地活动造成的影响。 捕捞活动在厦门海域

的分布并不均匀，且随着各区域发展趋势的变化会

产生明显的改变。 厦门海域的捕捞活动主要分布

在同安湾、大嶝海域和东部海域。 同安湾的发展方

向主要为休闲旅游观光，并且早已禁止养殖，捕捞

的压力预测变化不大。 而大嶝海域的发展方向变

化较大，未来 １０ ａ，大嶝海域的发展主要围绕机场及

机场服务业，当地居民的就业机会将会大大增加，
且大嶝海域仍然可以进行藻类养殖，因此捕捞的压

力预测将会降低。 目前厦门正在抓紧建设污水处

理厂，提高污水纳管率，鉴于厦门海域目前仍然存

在大量污水直排海的现象，且受到上游九龙江入海

河流的影响，污水处理厂建设周期也较长，厦门

２０２０ 年底前未实现污水直排入海基本杜绝、城镇和

农村污水收集处理率达 ９５％的目标，到 ２０３５ 年近岸

海域功能区水质达标率达 ７５％以上的目标也具有

较大的不确定性。 因此，“优化情景”下，工业废水

和生活污水的排放强度略高于“规划情景”。 综上，
“优化情景”下，厦门海域 ２０３５ 年的海域利用强度

见表 ９。 根据预测模型，“优化情景”下，２０３５ 年厦

门海域底栖生物香农多样性指数 Ｈ′为 ３􀆰 ０６。

表 ７　 厦门海域“规划情景”相关背景

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ＂Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｓｃｅｎａｒｉｏ＂ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ Ｓｅａ ａｒｅａ

相关规划 规划目标

《厦门港总体规划（２０１７—２０３５ 年）》 将东渡、海沧、招银、后石和古雷 ５ 个港区确定为厦门港的重要港区，翔安、石码、东山、诏
安 ４ 个港区为一般性港区

《厦门市水污染防治行动计划实施方案》 到 ２０３５ 年，近岸海域功能区水质达标率达 ７５％以上

《厦门市养殖水域滩涂规划（２０１８—２０３５ 年）》 海水部分共划定禁养区 ６ 个，厦门市海域全部划为禁养区

《厦门市产业空间布局指引》 （厦发改产业
〔２０１７〕２９６ 号）

厦门翔安临空产业产业区总用地约 ７ ９００ ｈｍ２，构建现代化综合交通运输体系，建设国家
综合交通枢纽，初步建成东南国际航运中心，积极探索建设国际物流中心，集装箱吞吐量
达到 １ ３００ 万标箱，空港旅客年吐量达 ２ ９００ 万人次。 全市城镇和农村污水收集处理率达
９５％，垃圾无害化处理率达 １００％

《福建省贯彻落实中央生态环境保护督查报告
整改方案》

加强生活污水处理设施和管网建设，按期完成入海排污口排查整治。 ２０２０ 年底前，污水
直排入海基本杜绝；２０２２ 年底前，近岸海域水质达到国家考核要求
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表 ８　 “规划情景”下厦门海域 ２０３５ 年的海域利用强度

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ Ｓｅａ ａｒｅａ ｉｎ ２０３５ ｕｎｄｅｒ ＂Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｓｃｅｎａｒｉｏ＂

用海类型 开发利用活动 西海域 九龙江口 南部海域 东部海域 大嶝海域 同安湾

围填海 填海造地 ０ ０ ０ ０ ０ ０

旅游娱乐 海上旅游娱乐、运动 １ １ ３ ２ １ １

港口航运 港口码头 ３ ３ １ １ ２ １
航道锚地 ３ ２ ３ １ １ １

渔业 围海养殖 ０ ０ ０ ０ ０ ０
捕捞 １ ２ １ ２ ２ ２

工业 船舶（制造、修理） ０ ０ ０ ０ １ １
工业废水、生活污水 ２ ３ １ １ ２ ２

部分未列出的指标表示没有相应的海域利用活动，强度为 ０。

表 ９　 “优化情景”下厦门海域 ２０３５ 年的海域利用强度

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ Ｓｅａ ａｒｅａ ｉｎ ２０３５ ｕｎｄｅｒ ＂Ｏｐｔｉｍａｌ Ｓｃｅｎａｒｉｏ＂

用海类型 开发利用活动 西海域 九龙江口 南部海域 东部海域 大嶝海域 同安湾

围填海 填海造地 ０ ０ ０ ０ ０ ０

旅游娱乐 海上旅游娱乐、运动 １ １ ２ １ １ １

港口航运 港口码头 ３ ２ ２ １ ２ ２
航道锚地 ２ ３ ２ １ １ １

渔业 围海养殖 ０ ０ ０ ０ ０ ０
捕捞 １ １ １ ２ ２ ２

工业 船舶（制造、修理） ０ ０ ０ ０ １ １
工业废水、生活污水 １ ３ １ １ ２ １

部分未列出的指标表示没有相应的海域利用活动，强度为 ０。

３　 讨论与结论

目前国内外对海域利用强度的定量化评价已

经开展了一些研究［５，７－１２］，主要是采取定性和定量

的方法，结合遥感技术手段实现海域利用强度评

价。 该研究在国内外研究的基础上建立海域利用

强度定量化评价方法，简单易行，具有较强的适

用性。
相对于其他生态系统［１３－１４］，海洋生物多样性保

护目标的研究还很少。 底栖生物是海洋生态系统

公认的指示生物。 相对于构建复杂的海洋生物多

样性评价体系，以设定底栖生物多样性保护目标来

表征海洋生态系统多样性具有较强的可操作性。
香农多样性指数是我国生物多样性的常规评价指

标，能够客观评价福建近岸海域底栖生物的生态质

量状况［１５］。 该研究中，厦门海域 ２０３５ 年底栖生物

多样性保护指标宜为底栖生物香农多样性指数不

低于 ３􀆰 ０６。 尽管如此，由于受自然条件和海域利用

强度的双重影响，厦门海域的底栖生物多样性状况

在不同情景下区域差异较大。 因此，在制定厦门海

域生物多样性保护目标时，应考虑区域差异，加强

利用强度较高以及生物多样性较低的海域（西海域

和九龙江河口）的生态保护和修复。
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农区土地利用强度变化对生物多样性的影响

丰思捷１， 陈宝雄２， 刘云慧１，３① 　 （１􀆰 中国农业大学资源与环境学院， 北京　 １００１９３； ２􀆰 农业农村部农业生态与资源保

护总站， 北京　 １００１２５； ３􀆰 中国农业大学生物多样性与有机农业北京市重点实验室， 北京　 １００１９３）

摘要： 农业集约化引起的景观变化是导致农业景观生物多样性丧失的重要原因，为评估农业景观结构变化对物

种多样性的影响，探索生物多样性未来的变化趋势，研究基于 Ｍｅｔａ 分析（Ｍｅｔａ－Ａｎａｌｙｓｉｓ）构建我国农区不同土地利

用强度的生物多样性数据库，收集了来自全国 ２９８ 个农业景观样地的 １５ ０４２ 条物种记录。 依据线性混合效应模

型构建我国农区土地利用强度－生物多样性关系模型，并以浙江省为例，结合浙江省退耕还林、生态农业发展等土

地利用政策和规划，基于 Ｄｙｎａ－ＣＬＵＥ 模型模拟不同情景下土地利用的空间分布，将土地利用空间分布模拟和土

地利用强度－生物多样性关系模型结果输入 Ｆｌｕｓ－Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 模型，从而模拟典型农区生物多样性的空间分布格

局，提出浙江省农田生物多样性保护目标优化方案。 Ｍｅｔａ 分析显示，无论在景观尺度还是局部管理尺度上，随着

农田土地利用强度的增加，生物多样性均呈显著下降趋势。 情景模拟发现，在所有情景中生物多样性都呈下降趋

势，其中生态保育情景下降幅度最小，将常规农田转换为生态农田时生物多样性有所提高。 因此，为进一步保护

多样性、提升生态系统服务、改善生态环境，一方面应尽量保护农田周围的自然和半自然生境，以减少土地利用改

变对农业生物多样性的破坏；其次，适当增加农业景观中的半自然生境，如人工林等，构建合理的农业景观格局；
第三，适度推动有机管理或生态管理，合理化减少化肥和农药的施用，有利于区域生物多样性的保护；第四，在保

证耕地红线的前提下，应深入推进退耕还林政策，严格限制生态功能区的土地开发，同时注重生物多样性完整性

损失严重区域的保护。
关键词： 农区土地利用强度； 物种多样性； 生物多样性； 情景模拟
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ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｎｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ， ｉｓ ａｌｓｏ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； Ｆｉ⁃
ｎａｌｌｙ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ， ｔｈｅ ｐｏｌｉｃｙ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ａｎｄ ｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｏｒｅ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ａｔｔｅｎ⁃
ｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｓｕｆｆｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｅｒｉｏｕｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｔａｃｎｅｓｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｆａｒｍｌａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 农业景观生物多样性是全球生物多样性的重

要组成部分。 农业景观占陆地面积的比例超过

３７％［１］，是人类粮食的重要生产基地，同时维持着相

当比例的生物多样性以及濒危物种，在生物多样性

保护中具有重要意义［２］。 但是，随着全球人口的增

加，现代集约化农业的发展以及农药化学品的广泛

应用加剧了生态环境的恶化，也导致了农业景观的

急剧变化（包括土地利用改变带来的景观格局简

化、景观破碎化以及自然、半自然生境丧失），从而

造成农业景观生物多样性快速下降，直接威胁农业

可持续发展［３］，而这种状况在发展中国家尤为严

重［４］。 因此，研究农业景观中土地利用强度与生物

多样性的关系，对于减缓生物多样性的下降趋势具

有重要意义。 目前，国内在田块尺度上关于农区土

地利用强度与生物多样性的关系研究取得一定进

展［５－６］。 然而，在区域尺度上系统性探讨农田生物

多样性、生态系统服务 ／功能对土地利用强度响应

的研究较少。 此外，虽然国际上目前建立了全球尺

度的土地利用强度－生物多样性数据库［７］，但关于

我国农区生物多样性的数据较少。 因此，构建基于

农区利用强度的生物多样性数据库，综合定量化分

析土地利用强度对农区生物多样性的影响至关

重要。
情景和模型是评估未来社会经济发展状况对

生物多样性影响的重要工具［８］，情景是未来人类活

动及其引起的环境变化的所有可能发展模式的定

性或定量描述。 通过模型模拟不同情景下生物多

样性的变化情况［９］，从而提出相应的保护措施，对
于评估环境变化对物种多样性的影响、制定合理的

生物多样性保护战略、保障可持续发展具有重要意

义。 近年来，全球主要情景包括共享社会经济路径

（Ｓｈａｒｅｄ Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｔｈｗａｙｓ， ＳＳＰｓ）、代表浓度

路径（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙｓ， ＲＣＰｓ）
等［１０］，主要模型包括种－面积关系模型、基于生态位

的模型等［１１］。 研究通常将情景与全球生物多样性

评 估 模 型 （ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
ＧＬＯＢＩＯ）、全球环境综合评估模型（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｄｅｌ
ｔｏ Ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ＩＭＡＧＥ）、ＦＬＵＳ 模

型（Ｆｕｔｕｒｅ Ｌａｎｄ Ｕｓｅｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）、ＣＬＵＥ 模型（ Ｔｈｅ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｅｆｆｅｃｔｓ）等耦合，从而

分析全球生物多样性及其驱动力的未来可能变

化［１２－１３］。 但是，多数情景和模型分辨率较低，未能

有效处理区域驱动力和跨尺度问题，存在较大的不

确定性［１４］。 此外，目前研究很少关注受人类干扰影

响最大的农田景观生物多样性的情景分析，因而不

适于指导区域制定合理的土地利用管理策略。
该研究基于文献收集数据和实验数据，建立我

国农区生物多样性数据库，通过 Ｍａｔａ 分析（Ｍｅｔａ－
Ａｎａｌｙｓｉｓ）研究农业景观中土地利用强度对生物多样

性的影响，构建农区土地利用强度－生物多样性关

系模型，并依据社会经济发展、土地利用、生态环境

和生物多样性保护等方面的数据资料，结合与农区

土地利用相关的区域政策、规划和保护目标设计土

地利用情景，从而对未来浙江省的生物多样性变化

趋势进行评估，为制定科学合理的农业生物多样性

保护目标奠定研究基础。

１　 研究方法

通过 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 网站和中国知网（ＣＮＫＩ）
检索农区土地利用类型与物种多度的相关文献，提
取文献数据，结合浙江、山东等 １１ 个省份的野外采

样数据，构建我国农区不同土地利用强度的生物多

样性数据库。 基于数据库数据，计算不同土地利用

强度的平均物种多度指数，通过 Ｍｅｔａ 分析评估农区

土地利用变化对生物多样性的影响。 依据线性混

合效应模型构建土地利用强度－生物多样性关系模

型。 结合浙江省的土地利用政策和规划，建立 ３ 套

基于 农 区 的 土 地 利 用 情 景 方 案， 通 过 Ｆｌｕｓ －
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 模型模拟不同情景下浙江省生物多样性

的空间分布格局，提出浙江省农区生物多样性保护
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目标优化方案。
１􀆰 １　 农区生物多样性数据库建设

１􀆰 １􀆰 １　 数据采集

在文献数据收集方面，通过 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 和

ＣＮＫＩ 网站，基于关键词检索农区土地利用类型和

物种多度相关的文献，利用 ＮｏｔｅＥｘｐｒｅｓｓ 进行查重，
去掉重复文献，最后进行人工筛选（图 １）。 主要筛

选规则如下：
（１）限于国内农田生态系统，去除对于国外农

田的研究。
（２）限于农田生态系统，去除主要内容为林业、

渔业、畜牧业等的文献。
（３）限于详细介绍了试验地点土地利用情况的

研究。
（４）去除未包含物种多度、密度及盖度，农田土

地利用类型少于 ２ 和样本量＜２０ 的研究。
在野外实验数据收集方面，课题组基于农业农

村部生态环境总站在全国各生态农业示范点以及

项目申请单位课题组的长期研究，在 １９９４—２０２０ 年

期间，累计在全国 １３ 个省份（北京、河北、河南、贵
州、湖北、重庆、四川、青海、陕西、山东、浙江、安徽

和江苏）２４ 个县（市、区）的人工林、果园和农田开

展农区生物多样性调查，捕获的昆虫保存在 φ ＝
７５％的酒精中，带回实验室制作标本，分别进行记录

和鉴定，蜘蛛、步甲等鉴定到种。

图 １　 土地利用强度－生物多样性数据库建设数据收集流程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ⁃ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄａｔａｂａｓｅ

１􀆰 １􀆰 ２　 数据库构建

把筛选后的文献导入 Ｅｘｃｅｌ 表格中，录入相关

信息，包括文献标题、作者、摘要等。 从期刊文章、
会议文集、报纸文章和学位论文 ４ 种文献类型里，选

择期刊文章和学位论文进行之后的分析和讨论。
数据库主要由以下几个数据集组成：

（１）研究分类数据集，主要属性为来源编号、引
用情况、研究编号和研究名字。
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（２）研究方法数据集，主要属性为多样性类型、
取样方法、样地名字、样点名字、取样时间（开始、中
间、结束）和取样间隔。

（３）研究区域数据，主要属性为实验地点的经

纬度，所在省、市、县以及所在区域（东部、西部）。
（４）土地利用类型 ／强度数据集，主要属性为文

献 ／实验生境描述、文献 ／实验土地利用类型、主要

土地利用类型和土地利用强度。
（５）生物类群分类数据集，主要属性为物种所

属类群（界、门、纲、目、科、属、种）及测量值。
农区土地利用强度－生物多样性数据库共包含

了全国 ２９８ 个农业景观样地的 １５ ０４２ 条物种记录。
其中，动物数据中物种记录 １３ ２４４ 条，样地 １８８ 个；
植物数据中物种记录 １ ７９８ 条，样地 １１０ 个。 数据

库涵盖了河南、北京、河北以及山东等 ２４ 个省份的

人工林、果园和农田。
１􀆰 ２　 农区土地利用强度与生物多样性关系研究

１􀆰 ２􀆰 １　 生物多样性指标计算

该研究的生物多样性指标采用 ＧＬＯＢＩＯ 模型量

化生物多样性的指数———平均物种多度指数（ｍｅａｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ，ＭＳＡ），即相对于原生生境（参照

生境），受干扰生境中物种的平均多度，用来表征和

衡量区域生物多样性完整性和生物多样性变化的

趋势［１５］。 ＭＳＡ 值的计算方式为：同一研究中给定

压力下每个物种的多度除以未受干扰条件下相应

物种的多度，值最大为 １，然后计算对照下的算术平

均值。 如果干扰生境中物种多度大于原生生境，则
干扰生境的值为 １；如果干扰生境中出现了原生生

境中没有的物种，则干扰生境的值为 ０。 计算方式

如表 １ 所示。

表 １　 平均物种多度指数（ＭＳＡ）的计算

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ（ＭＳＡ）

物种
原生生境
物种多度

干扰生境
物种多度

干扰生境物种多度 ／
原生生境物种多度

物种 １ ２ １ ０􀆰 ５０
物种 ２ ２ ３ １􀆰 ００
物种 ３ ３ １ ０􀆰 ３３
物种 ４ ０ ３ ０

ＭＳＡ ０􀆰 ６１

１􀆰 ２􀆰 ２　 统计分析

Ｍｅｔａ 分析（Ｍｅｔａ－Ａｎａｌｙｓｉｓ）是一种专门对单个

研究进行统计综合，找出普遍结论并发现差异的定

量研究方法，已成为生物多样性评估研究中较常用

的统计方法，其优势在于对涉及较大区域、多样点

的采样数据可以采用一致的方式收集和综合分

析［１６］。 笔者利用 Ｍｅｔａ 分析来定量评估不同尺度下

农区土地利用强度对生物多样性的影响，并结合线

性混合效应模型构建农区土地利用强度与 ＭＳＡ 指

数的关系模型。 运用 Ｒ ３􀆰 ２􀆰 ２ 软件中的 Ｌｍｅｒ 函数

进行模型拟合［１７］， 比较基础模型和混合模型的赤

池信息准则 （ＡＩＣ）和贝叶斯信息准则（ＢＩＣ），基于

独立验证数据对模型进行验证， 选取决定系数（Ｒ２）
和均方根误差（ＲＭＳＥ）等指标对模型精度进行评

价，从而筛选出最优的农区土地利用强度－生物多

样性模型。
１􀆰 ３　 农区生物多样性保护情景设计

１􀆰 ３􀆰 １　 农区选择及概况

研究选择浙江省作为我国东部的典型农区进

行生物多样性情景模拟。 浙江省位于我国东南沿

海地区长江三角洲南翼，地处欧亚大陆与西北太平

洋的过渡地带，该地带属典型的亚热带季风气候

区，气候资源配置多样。 得天独厚的地理位置和优

越的气候环境孕育了悠久的农业历史，浙江素有

“鱼米之乡”之称，而且现代农业发展迅猛，区域化

布局逐渐规模化，对我国东部地区的农业发展具有

借鉴意义。
１􀆰 ３􀆰 ２　 空间数据库建设

研究使用数据主要包括：（１）１９９５、２０００、２００５、
２０１０、２０１５、２０１８ 以及 ２０２０ 年 ７ 期土地利用数据；
（２）ＧＤＰ 总值；（３）人口；（４）高程数据；（５）坡度数

据；（６）坡向数据；（７）道路数据。 数据来源见表 ２。

表 ２　 数据来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据名称 分辨率 数据来源

１９９５—２０２０ 年
土地利用图

１ ｋｍ 中国科学院资源环境数据中心（ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．
ｃｎ）

２０１８ 年土地
利用图

３０ ｍ 中国科学院资源环境数据中心

ＧＤＰ 总值 １ ｋｍ 中国科学院资源环境数据中心

人口密度 １ ｋｍ 中国科学院资源环境数据中心

高程 ２００ ｍ ＧＭＴＥＤ ２０１０（ｈｔｔｐｓ：∥ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）
坡度 ２００ ｍ 根据 ＤＥＭ 衍生而来

坡向 ２００ ｍ 根据 ＤＥＭ 衍生而来

道路 １ ∶ １０ ｍ Ｎａｔｕｒａｌ Ｅａｒｔｈ（ｗｗｗ．ｎａｔｕｒａｌｅａｒｔｈｄａｔａ．ｃｏｍ）

土地利用类型包括耕地、园地、林地、草地、水
域、居民地和未利用土地 ７ 个一级类型以及 ２９ 个二

级类型。
１􀆰 ３􀆰 ３　 Ｄｙｎａ－ＣＬＵＥ 模型参数

Ｄｙｎａ － ＣＬＵＥ 模 型 是 研 究 人 员 在 ＣＬＵＥ 和

ＣＬＵＥ－Ｓ 模型基础上发展而来的，ＣＬＵＥ 模型是基于

土地利用及其驱动因子间的量化关系和不同土地
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利用类型间的竞争动态变化模型所构建的，适用于

国家和大陆尺度，因分辨率较低，在区域尺度上往

往不适用。 ＣＬＵＥ－Ｓ 模型在 ＣＬＵＥ 模型的基础上研

发，可用于小尺度上的土地利用类型空间合理布局

以及多种土地利用类型用地需求的协调、分配。
Ｄｙｎａ－ＣＬＵＥ 模型是最新版本的 ＣＬＵＥ 模型，该模型

综合了土地利用变化的宏观驱动因素与微观格局

演化特征，对于多尺度的应用具有更强的适用性。
模型输入包括以下 ４ 个部分：
（１）空间分布适宜性设置，该部分研究各类土

地利用与各驱动因子之间的定量关系，表示研究区

域内每一栅格单元可能出现某种土地利用类型的

概率。 选取高程、坡度、坡向、ＧＤＰ 总值、人口密度、
距最近道路距离共 ６ 个驱动力因子，基于 ＳＰＳＳ 软

件选用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归（逐步向后）分析，计算土地利

用空间布局及其驱动因子之间的定量关系。
（２）土地利用类型转移设置，该部分主要包括

各类土地的转移弹性系数（ＥＬＳＡ）与可转移性设置

（转移矩阵）。 ＥＬＡＳ 是 ０ ～１ 之间的数值，表示土地

改变的难易程度。 依据该研究区域已有结果，结合

Ｋａｐｐａ 系数进行调整，最终确定 ２０１５—２０２０ 年浙江

省模拟实验的 ＥＬＳＡ 参数，耕地、园地、林地、草地、
水域、建设用地和未利用地分别为 ０􀆰 ７、０􀆰 ９、０􀆰 ８５、
０􀆰 ９５、１、０􀆰 ８５ 和 １。 可转移性设置指在一定情景下，
各种土地利用类型之间相互转移的可能性，用 ０ 或

１ 表示，０ 表示不能转化，１ 表示可以转化（表 ３）。
（３）土地利用需求设置，主要依据土地利用情

景，折算从模拟起始年到终止年各类土地类型每年

的需求变化情况。
（４）空间政策与限制设置，表示由于地区政策

限制或者特殊的地区因素，在模拟时段内土地利用

类型不允许发生改变，如自然保护区、基本农田等。
笔者设定浙江省生态功能保护区为限制发展区域，
其他区域允许土地类型的自由转换。 最后，选用

Ｋａｐｐａ 系数对模型进行校准。 通常，当 Ｋａｐｐａ 系数

值为＞０􀆰 ８０～１ 时，表明真实图与模拟图几乎完全一

致；当 Ｋａｐｐａ 系数值为 ０􀆰 ６１ ～ ０􀆰 ８０ 时，表明两者具

有高度一致性。

表 ３　 农区土地可转移性矩阵表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
土地利用类型 耕地 园地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

耕地 １ １ １ １ １ １ １
园地 １ １ １ １ １ １
林地 １ １ １ １ １ １
草地 １ １ １ １ １ １ １
水域 １ １ １ １ １ ０ １
建设用地 ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
未利用地 １ １ １ １ １ １ １

０ 表示不能转化，１ 表示可以转化。

情景分析的设计应与土地利用方式、规划目标

等影响因子紧密结合，并将量化结果纳入到土地利

用变化空间模拟中。 研究通过收集社会经济发展、
土地利用、生态环境和农田生物多样性保护等方面

的数据资料，结合当地政府部门对农田制定的规划

方案以及生物多样性保护相关的区域政策、规划和

保护目标，建立 ３ 套基于农区的土地利用情景设计

方案。 然后，将不同情景对应的土地利用需求输入

到 Ｄｙｎａ－ＣＬＵＥ 模型中，模拟 ２０３０ 年浙江省土地利

用空间分布。 在设定情景时，考虑了退耕还林政策

对浙江省的影响。 此次模拟将退耕还林工作完成

年（２０３０ 年）设为情景年，对其未来土地需求情况进

行设计，具体情景见表 ４。

表 ４　 浙江省 ２０３０ 年土地利用模拟情景及参数描述

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０３０

情景参数 自然增长情景 政府规划情景 生态保育情景 生态农田情景

耕地面积 基于趋势 ２５°以上耕地全部转换为林地 １５°以上耕地全部转换为林地 １５°以上耕地全部转换为林地

耕地类型转换 常规农田转换为生态农田

其他用地面积 基于趋势 基于趋势 基于趋势 基于趋势

禁止开发面积 生态功能保护区 生态功能保护区

　 　 自然增长情景：该情景主要根据当前已有的

１９９５—２０１５ 年土地利用数据，计算土地变化速率，
并以此递推出 ２０３０ 年的土地利用需求情况。 该情

景主要表征浙江省土地利用的自然变化情况，不考

虑区域保护。
政府规划情景：对坡度大于 ２５°的耕地进行退

耕还林。 根据 《中华人民共和国水土保持法》，坡度

大于 ２５°的坡地禁止开垦农作物，因此，在该情景下

退耕地约有 １００ ｈｍ２，除耕地和林地外，其他土地利

用类型仍按照自然增长的需求进行设定。
生态保育情景：对坡度大于 １５°的耕地进行退

耕还林，同时在生态功能保护区限制开发。 该情景
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考虑以生态保护优先，尽可能地扩大退耕还林的坡

度范围，并且不允许在保护区进行土地开发。 因

此，在该情景中，退耕地面积约为 ３１􀆰 ３８×１０３ ｈｍ２，除
耕地和林地外，其他土地利用类型仍按照自然增长

的需求进行设定。 此外，限制开发区域包括新安江

上游水源涵养生态功能保护区和舟山群岛生态功

能保护区的部分区域，总面积约为 ５２􀆰 ５８×１０４ ｈｍ２。
生态农田情景：在生态保育情景的基础上，将

常规农田全部转变为生态农田。 该情景以保护农

田为目标，假设现有农田为常规农田，未来转变为

生态农田，各用地面积按生态保育情景的需求设定。
１􀆰 ３􀆰 ４　 生物多样性情景模拟

ＦＬＵＳ－Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 软件在分析社会经济发展－
土地利用变化－生物多样性变化的关系基础上，耦
合 ＦＬＵＳ 模型和生物多样性模型，构建土地利用变

化对生物多样性影响的空间优化模拟分析模型，是
识别生物多样性时空变化特征的有效工具。 选用

生物多样性指数模型模块，输入浙江省、青海省不

同情景对应的土地利用空间分布状况，以及土地利

用强度－生物多样性关系模型结果，从而模拟浙江

省、青海省 ２０３０ 年不同情景下的生物多样性空间分

布格局，最后计算区域 ＭＳＡ 总值（ＡＭＳ，ｒ），其值为所

有栅格 ＭＳＡ 值 （ ＡＭＳ，ｉ ） 的加权平均值， 计算公

式［１５］为

ＡＭＳ，ｒ ＝ ∑ＡＭＳ，ｉ × Ａｉ ／∑Ａｉ 。 （１）

式（１）中，Ａｉ为栅格 ｉ 对应的土地利用面积，ｈｍ２。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 农田土地利用强度与生物多样性的关系

２􀆰 １􀆰 １　 农区不同土地利用强度的动物 ＭＳＡ 指数

依据源文献和课题组数据对农区土地利用类

型和强度进行划分，强度源于农业景观结构和农田

管理方式。 从景观结构角度划分，主要类型有原生

生境、农林复合以及周围无半自然生境农田。 从农

田管理方式角度划分，主要类型为有机农田、生态

农田和常规农田（表 ５）。
对数据库农区不同土地利用强度动物多度、密

度数据进行分析，得到农区不同土地利用强度对应

的动物ＭＳＡ 值。 结果（图 ２）发现，２ 个尺度均显示，
中强度与高强度之间存在显著性差异，即随着农区

土地利用强度的增加，生物多样性完整性呈显著下

降趋势。
２􀆰 １􀆰 ２　 农区土地利用强度与 ＭＳＡ 指数的关系模型

因变量 ＭＳＡ 符合正态分布，基于线性混合效应

模型构建我国农区土地利用强度与 ＭＳＡ 指数的关

系，并结合 ＡＩＣ 值选择最佳模型。 最佳模型以土地

利用强度作为固定效应，研究间差异作为随机效

应，模型结果如表 ６ 所示。

表 ５　 农区土地利用强度等级界定

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｌａｎｄ

项目 类型 利用强度 描述

生境类型 原生生境 低度利用 天然林、人工林、树篱、沟渠、休耕地等

农林复合 中度利用 果园、茶园、桑园、苗圃等

农田　 　 高度利用 大田

农田管理 有机农田 低度利用 无化肥、农药施用

生态农田 中度利用 少量化肥、农药施用

常规农田 高度利用 大量化肥、农药施用

Ｌ—低强度； Ｍ—中强度； Ｈ—高强度。

以低强度作为对照生境，其 ＭＳＡ 值为 １。

图 ２　 农区不同土地利用强度的平均物种多度指数（ＭＳＡ）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｃａｎｃｅ（ＭＳＡ） ｉｎ

ｆａｒｍｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

表 ６　 基于线性混合效应模型的农区不同土地利用强度的

影响结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｄｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌ

项目 土地利用强度 估计值 标准误 自由度 ｔ 值 Ｐ 值

农田管理 中强度 ０􀆰 ５４１ ０􀆰 ０４７ ５７􀆰 １２１ １１􀆰 ５９２ ＜０􀆰 ０００ １
高强度 ０􀆰 ３７０ ０􀆰 ０３７ ３３􀆰 ６５９ ９􀆰 ９７１ ＜０􀆰 ０００ １

生境类型 中强度 ０􀆰 ５２３ ０􀆰 ０３６ ４５􀆰 ８１３ １４􀆰 ６１５ ＜０􀆰 ０００ １
高强度 ０􀆰 ３３９ ０􀆰 ０３４ ４６􀆰 ０９７ ９􀆰 ９２９ ＜０􀆰 ０００ １

２􀆰 ２　 浙江省生物多样性情景模拟

２􀆰 ２􀆰 １　 浙江省土地利用情景模拟结果

根据前述 ６ 个驱动因子，采用 ＳＰＳＳ 软件，选用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归（逐步向后）分析方法探讨各土地利用

类型与驱动因子之间的关系，并对各回归结果进行

ＲＯＣ（ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）检验，２０１８—
２０２０ 年回归结果如表 ７ 所示。 一般认为 ＲＯＣ 值大

于 ０􀆰 ７，表示回归方程对该土地利用类型有很好的

解释能力［１８］。 在回归结果中，水域、建设用地、林地
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与耕地的 ＲＯＣ 值均大于 ０􀆰 ７，因此该 ４ 种土地类型

的回归方程能很好地解释各驱动因子与土地利用

类型的关系，而园地、草地与裸地的 ＲＯＣ 值均介于

０􀆰 ５～０􀆰 ７ 之间，解释能力稍差。 总体来讲，回归方程

对于各土地利用类型有较好的解释能力。

表 ７　 浙江省土地利用驱动因子的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

驱动因子
２０１５—２０２０ 年各驱动因子的回归系数

耕地 园地 林地 草地 水域 建设用地 裸地

常数项 ０􀆰 ６０８ －３􀆰 ５６６ －１􀆰 ００９ －４􀆰 ０６１ －２􀆰 ４６２ －１􀆰 ４８５ －８􀆰 ３３０
高程 －０􀆰 ００３ －０􀆰 ０１９ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００１ －０􀆰 ００７ －０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２
坡度 －０􀆰 １５７ — ０􀆰 １８８ ０􀆰 ００９ －０􀆰 １４６ －０􀆰 ２３８ —
坡向 －０􀆰 ００１ — ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００１ －０􀆰 ００１ — —
人口 — — －０􀆰 ００１ — — — —
ＧＤＰ — — — — — — —
距道路最近距离 －０􀆰 ６１８ －２􀆰 ３９５ １􀆰 ７３５ －３􀆰 ２２９ ９􀆰 ３５８ －７􀆰 ４９８ －５􀆰 ６２４

ＲＯＣ 值 ０􀆰 ８２４ ０􀆰 ５９８ ０􀆰 ８６８ ０􀆰 ６３５ ０􀆰 ８３０ ０􀆰 ８７６ ０􀆰 ６５９
“—”表示该土地利用类型与驱动因子无定量关系。

　 　 计算模拟结果的 Ｋａｐｐａ 系数，对其模拟的准确

程度进行解释，土地利用解译数据及模拟结果如图

３ 所示。 １９９９—２００８ 年模拟结果的 Ｋａｐｐａ 系数为

０􀆰 ５０７ １，介于 ０􀆰 ４０ ～ ０􀆰 ６０ 之间，说明模拟结果具有

中等一致性。 因此，Ｄｙｎａ－ＣＬＵＥ 模型适用于浙江省

土地利用空间布局的模拟。

应用 Ｄｙｎａ⁃ＣＬＵＥ 模型对 ２０３０ 年的 ３ 种情景进

行预测，结果显示，在所有情景中，耕地面积呈不同

程度下降，园地面积呈不同程度上升。 因退耕还林

政策的实施力度差异，在自然增长和政府规划情景

中，林地面积均明显下降，而在生态保育情景中，林
地面积下降幅度减小（图 ３～４）。

图 ３　 浙江省 ２０１８、２０２０ 年土地利用数据与基于 Ｄｙｎａ－ＣＬＵＥ 模型的 ２０２０ 年模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｉｎ ２０１８ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｉｎ ２０２０ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｄｙｎａ⁃ＣＬＵＥ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 ２０３０ 年不同情景下浙江省土地利用模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｃｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０
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２􀆰 ２􀆰 ２　 浙江省生物多样性模拟

基于 Ｆｌｕｓ－Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 模型模拟不同情景下浙

江省 ＭＳＡ 的空间分布， 现状条件下 ＭＳＡ 值为

０􀆰 ７５０ ４，自然增长情景、政府规划情景、生态保育情

景、常规农田现状、生态农田情景下分别为 ０􀆰 ７４１ ８、
０􀆰 ７４０ ９、０􀆰 ７４４ ８、０􀆰 ７７３ ８、０􀆰 ７９７ １。 图 ５ 显示，生物

多样性完整性损失最严重的区域为浙江省东北部

和中部农田聚集区。 此外，在所有情景中，区域生

物多样性完整性都呈下降趋势，其中生态保育情景

下降幅度最小。 说明将常规农田转换为生态农田，
区域生物多样性完整性有所提高。

图 ５　 ２０１８—２０３０ 年不同情景下浙江省

各土地利用类型面积变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０３０

３　 讨论

３􀆰 １　 农区土地利用强度对生物多样性的影响

笔者综合大量文献和野外数据发现，相比于原

生生境，随着农区土地利用强度的增加，生物多样

性完整性呈显著下降趋势。 国际上普遍认为，农区

土地利用强度对生物多样性的影响体现在 ２ 个方

面。 一方面随着土地的过度开发，农业扩展、发展

以及大量的农业活动导致了农业景观格局（农田、
村落和自然、半自然生境相间的小尺度镶嵌体）的

改变，包括景观格局简化、破碎化以及半自然生境

的大量减少甚至丧失。 作为农业景观的重要组成

部分，半自然生境在农业景观生物多样性保护中具

有重要的功能和作用［１９－２０］。 欧洲的研究显示，随着

景观尺度半自然生境面积的增加，自然天敌对害虫

多度的抑制作用增强［２１］。 因此，保护和建立农业景

观中的半自然生境（农田边界、灌木带、林地、水塘、
沟渠和休耕地等），有利于农业景观生物多样性完

整性的维持和保护。 另一方面，随着集约化农田管

理措施的加强，化肥、农药等大量施用造成了农田

内部结构的改变，主要是农业区域的土壤物理化学

性质（ｐＨ 值、土壤含氮量和土壤有机质含量）的改

变［２２］，使得土壤动物类群的种群密度下降［２３］，此
外，植物物种多样性也会明显减少，从而导致依赖

该类植物生存的动物类群减少。 因此，适度推动农

田有机管理或生态管理，合理化减少化肥和农药的

施用，有利于区域生物多样性的保护。
３􀆰 ２　 区域农田生物多样性对土地利用强度的响应

Ｄｙｎａ－ＣＬＵＥ 模型结果显示，随着退耕还林政策

的深入，浙江省耕地面积逐步减少，林地面积逐步

增加。 在政府规划情景中，虽然耕地面积有所恢

复，但效果不明显。 生态保育情景加强了对耕地、
园地、林地的保护， 减缓了建筑用地的增长，注重了

生态环境保护。 但由于 Ｄｙｎａ－ＣＬＵＥ 模型对输入栅

格的数量有限制，所以模拟的分辨率较低，对土地

利用空间分布模拟的准确度有一定影响。 此外，在
设定土地利用需求方面，关于土地利用的长期规

划，尤其是农田的规划较少。 因此，在今后的研究

中，一方面要注重提高空间模拟的分辨率，另一方

面应考虑设计关于农田利用的问卷调查，从而合理

设定区域未来的土地需求。

图 ６　 ２０３０ 年不同情景下浙江省平均物种多度指数（ＭＳＡ）分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ（ＭＳＡ） ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
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　 　 Ｆｌｕｓ－Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 模型结果显示，生物多样性完

整性损失最严重的区域为浙江省东北部和中部农

田聚集区。 在所有情景中，区域生物多样性完整性

都呈下降趋势，其中生态保育情景下降幅度最小。
说明将常规农田转换为生态农田，区域生物多样性

完整性有所提高。 尽管有针对性的政策（如退耕还

林）和生态功能保护区的限制开发降低了土地利用

强度的变化程度，但这 ４ 种情景都没有实现对浙江

省区域生物多样性的全面保护。 可能的原因是，建
筑用地面积增加造成的生物多样性下降抵消了农

田面积减少和林地面积增加导致的生物多样性的

提升。 另外，在不同情景中，总体 ＭＳＡ 值的差异并

不明显。 原因可能是，研究区域中林地所占面积较

大，而农田及半自然生境面积较小，因而对于区域

的整体 ＭＳＡ 值扰动较小。 总之，政府有关部门未来

一方面应加强农田周围自然和半自然生境的保护，
推动农田有机和生态管理方式，另一方面应注重生

物多样性完整性损失严重区域的保护，采取更为强

硬的手段来减缓区域生物多样性的下降趋势，从而

全面提升区域生态系统服务。

４　 结论与建议

基于上述研究，得出以下结论：（１）相比于原生
生境，随着农区土地利用强度的增加，生物多样性

完整性呈显著下降趋势；（２）在所有情景中，区域生

物多样性完整性都呈下降趋势，其中生态保育情景

下降幅度最小，说明将常规农田转换为生态农田，
区域生物多样性完整性有所提高。

根据研究结果，建议在我国典型农区，为进一

步保护多样性、提升生态系统服务、改善生态环境，
在农区生境类型方面，一方面应尽量保护农田周围

的自然和半自然生境，以减少土地利用改变对农业

生物多样性的破坏；另一方面，适当增加农业景观

中的半自然生境，如人工林等，构建合理的农业景

观格局。 在农田管理方式方面，适度推动有机管理

或生态管理，合理减少化肥和农药的施用，有利于

区域生物多样性的保护。 在农区整体生物多样性

方面：第一，在保证耕地红线的前提下，应深入推进

退耕还林等政策，尽可能将坡度大于 １５°的农田退

耕；第二，在生态功能保护区，加大执法力度，严格

限制土地的开发；第三，应注重生物多样性完整性

损失严重区域的保护，加强热点区域土地尤其是农

田的管控管理。
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附录

附表 １　 数据库文献清单

Ａｐｐｅｎｄｉｘ １　 Ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｌｉｓｔ ｆｏｒ ｄａｔａｂａｓｅ
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｒｅ．ａｃ．ｃｎ ／ ａｔｔａｃｈｅｄ ／ ｆｉｌｅ ／ ２０２１１０１３ ／ ２０２１１０１３１４２８４５＿９０３．ｐｄｆ



　
生态与农村环境学报　 ２０２１， ３７ （１０）： １２８１－１２９１
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

收稿日期： ２０２１－０１－２１
基金项目： 国家自然科学基金 （３１６７０５４９，３１１７０６６４）； 自然资源部退化及未利用土地整治工程重点实验室开放基金（ＳＸＤＪ２０１９－０３）； 中央高

校基金（３００１０２２７０２０６，３００１０２２７８４０３）
① 通信作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｏｎｇｈｕａｚ＠ ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．１９７４１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－４８３１．２０２１．００３９
周煜杰，贾夏，赵永华，等．基于文献计量的土壤微生物海拔分布规律研究［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２１，３７（１０）：１２８１－１２９１．
ＺＨＯＵ Ｙｕ⁃ｊｉｅ，ＪＩＡ Ｘｉａ，ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇ⁃ｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｍａｐｐｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，３７（１０）：１２８１－１２９１．

基于文献计量的土壤微生物海拔分布规律研究

周煜杰１，２， 贾　 夏２，３， 赵永华１，２①， 王 　 茜１， 叶 　 璇１， 安毅仁１ 　 （１􀆰 长安大学土地工程学院， 陕西 西安 　
７１００５４； ２􀆰 陕西省土地整治重点实验室， 陕西 西安　 ７１００５４； ３􀆰 长安大学水利与环境学院， 陕西 西安　 ７１００５４）

摘要： 土壤微生物是生态系统过程中必不可少的参与者，控制着陆地生物圈中最大有机质库的周转。 近年来，有
关土壤微生物的海拔空间分布研究越来越多。 以“ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ（海拔梯度）”和“ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ（土壤微生

物）”为关键词，在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心集合数据库与中国知网数据库（ＣＮＫＩ）搜索到相关文章共 ７１７ 篇，利用

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件对搜索文献进行发文量分析、关键词共现和文献共被引聚类可视化分析。 结果表明，自 ２０００ 年以

来，土壤微生物对海拔梯度的响应研究呈快速增长态势，且国内外研究趋势存在一致性。 重点关键词主要包括

“森林（ｆｏｒｅｓｔ）”“海拔（ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）”“土壤真菌（ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｉ）”“植被（ｐｌａｎｔ）”等，这表明森林生态系统土壤微生物的空

间分布是近年来重要的研究方向之一。 土壤微生物群落相对丰度及多样性在区域空间尺度上表现出明显的海拔

分布格局，即沿着海拔上升出现递增、递减、单峰、“Ｕ”型和无显著变化 ５ 种模式。 此外，驱动土壤微生物群落变化

的环境因子也存在差异，包括土壤养分、植被特异性和气候因素等。 因此，未来应根据研究区域特征，在不同海拔

空间尺度探讨土壤微生物群落和多样性的分布变化机制，揭示不同尺度下的土壤特征和微生物群落变异程度，进
一步量化自身及相关环境因素之间的关系。
关键词： 海拔梯度； 土壤微生物； ＣｉｔｅＳｐａｃｅ； 驱动因素
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ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｎｏｖｅｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ； ＣｉｔｅＳｐａｃｅ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 土壤微生物是地球上最多样化和丰富的生物

群落之一，是驱动生物地球化学循环和维持陆地生

态系统主要生物资源库的重要引擎［１－２］。 土壤微生

物生物地理学（水平空间及海拔梯度）研究旨在记

录和理解其多样性的空间模式［３］，主要目标是研究

微生物群落的空间分布格局及其成因，揭示生物的

生境和群落，并确定选择或维持这些生物存在的环

境因素［４］。 因此，研究海拔多样性格局不仅可以全

面理解生态学基本理论，还可以预测气候变化与生

态系统的协作关系［５］。 山地生态系统中存在明显

的垂直分异特征，这为我们理解微生物海拔空间分

布和群落组成变化提供了便利。 然而，由于不同区

域生态系统类型的差异，复杂的气候和植被变化特

征使得微生物海拔空间分布研究具有一定的局限

性，所以深入理解不同海拔梯度土壤微生物群落结

构及其与微生物生态功能的关联模式是微生物学

的核心研究目标之一［６］。
第二、三代高通量测序的发展使进一步研究土

壤微生物海拔分布格局成为可能［７－１０］。 尽管土壤微

生物驱动着地球上许多重要的生物地球化学循环，
但仍然不清楚微生物群落及其多样性沿着海拔梯

度存在哪些变化模式，又是哪些生物（植被类型等）
或非生物因素（ｐＨ 值、Ｃ ／ Ｎ 比、速效磷等）在不同尺

度上控制着海拔格局［８－９］，这些差异性是该领域的

研究热点之一。 因此，详细的文献计量研究和综述

可以更好地理解该方向的研究重点和不足。 此外，
加深对土壤微生物群落结构海拔格局认识，有助于

更好地预测这些土壤微生物群落的功能属性或多

样性［１１］，对微生物生物地理学的发展也有一定的指

导意义。
文献计量对综述文章有着重要的支撑作用，其

主要是利用统计学等方法定量分析文献及其关键

词特征。 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件作为重要的文献分析工具，
可为微生物海拔格局的差异性研究提供帮助。
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 自开发以来， 在各研究领域被广泛应

用［１２］，其通过可视化方法弥补了传统文献综述的不

足，可以直观地表达研究热点［１３］。 例如，从统计学

的角度掌握领域内的研究热点，了解国内外学者的

主要研究方向，分析作者和科研机构之间的合作关

系，探讨在区域以及全球背景下的最新研究进

展［１４］。 目前在土壤领域有一些最新的基于知识图

谱的计量研究，如陈香等［１５］ 研究了近 ３０ ａ 国内外

土壤微生物热点与发展趋势，唐浩竣等［１６］ 以“土壤

有机碳”为主题词分析总结了土壤学研究前沿及其

特征。
笔者采用可视化文献计量分析软件 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ，

并以“土壤微生物（ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ）”和“海拔梯

度（ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ）”作为主题词，对作者（ａｕｔｈｏｒ）
和关键词共现网络（ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ）等进行

文献汇总和综合分析。 此外，根据最新的国内外研

究进展，以传统综述方法系统评述土壤微生物海拔

分布格局及其驱动因子研究动态，研究山地生态系

统复杂的气候和植被条件下土壤微生物的垂直空

间分布具有重要意义。

１　 数据来源与研究方法

１􀆰 １　 数据来源

国外文献计量分析数据来自 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 引

文索引数据库［１６］，在高级检索模式下，用关键词

“ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ（土壤微生物）”和“ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａ⁃
ｄｉｅｎｔ（海拔梯度）” 进行检索， 检索文献类型为

“ａｒｔｉｃｌｅ（文章）”或“ ｒｅｖｉｅｗ（综述）”。 对于国内文

献，在中国知网（ＣＮＫＩ）中用主题词“海拔梯度”和

“土壤微生物” 进行检索。 检索文献时间跨度为

１９９７—２０２０ 年，总共得到 １４０ 个中文和 ６４２ 个英文

检索结果，以年为单位，选择阈值为前 ６０（Ｔｏｐ ６０），
之后对每份文献进行仔细筛选（包括作者、关键词

等），并结合人工筛选和 ＨｉｓｔＣｉｔｅ 软件补充遗漏的文

献［１７］。 将筛选后的文献信息保存为纯文本（．ｔｘｔ）文
件，最终得到 ７１７ 篇相关有效文献。 将其作为分析

数据样本，进行关键词和文献共被引分析，并生成

网络图谱。
１􀆰 ２　 研究方法

文献计量学的主要特征是以经验统计规律为

核心。 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 作为文献计量的重要工具，主要用

于文章关键词共现以及时间结构图可视化，可对文

献进行科学统计及深度挖掘［１６］。 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 将 １ 组

书目记录作为输入，并根据从出版物中获得的网络

时间序列，以综合网络的形式对底层领域的知识结

构进行建模［１４］。 将文献数据导入 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件进

行可视化分析，将时间段（ ｔｉｍｅ ｓｌｉｃｉｎｇ）设为 １９９７—
２０２０ 年，节点类型选择国家、作者、关键词、期刊
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等［１４］，主要涉及国内外海拔梯度下土壤微生物研究

年发文量的变化趋势、关键词、期刊来源以及高被

引文章分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 发文量时间特征

由图 １ 可知，土壤微生物对海拔梯度的响应研

究始于 １９９８ 年，进入 ２１ 世纪后，土壤微生物的年发

文量逐年攀升并大幅增长［１５］，其中在 ２０１０—２０１９
年呈倍数增长，２０１９ 年国内外发文量分别达 ６０ 和

９０ 篇，表明山地系统土壤微生物群落研究的重要性

逐渐凸显［１１］。 随着时间的推移，学者们开始关注陆

地生态系统海拔梯度背景下的土壤微生物群落结

构、多样性及其对气候和生态环境变化的响应。
２􀆰 ２　 关键词共现图谱

关键词共现分析不仅可以识别研究主题，还可

以较为明确地体现时间规律［１４，１８］。 如图 ２ 所示，将
“ｎｏｄｅ ｔｙｐｅ（节点类型）”选为关键词，得到关键词共

现图谱，其大小反映了关键词出现频次。 国内文章

中频次较高的关键词为“海拔梯度”和“土壤微生

物”，其余依次为“土壤酶”“土壤”“土壤微生物量”
“贺兰山”“武夷山”“植被”。 在国外期刊中，以“ｄｉ⁃

ｖｅｒｓｉｔｙ”（多样性）为主要关键词，引用频次最高，其
余依次为“ ｓｏｉｌ （土壤）” “ ｆｕｎｇｉ （真菌）” “ ｆｏｒｅｓｔ （森
林）” “ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ （气候变化）” “ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙ⁃
ｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ（丛枝菌根真菌）”和“ｐａｔｔｅｒｎ（格局）”
（图 ２）。 国内外文献关键词的频次特征存在一定差

异，与国际研究相比，国内研究中频次较高的关键

词缺少“森林”，这说明国内不同气候背景下森林生

态系统土壤微生物的海拔分布格局依然有待进一

步探究。

图 １　 海拔梯度下土壤微生物研究的年发文量变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ

图 ２　 关键词共现图谱特征

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ

　 　 根据国外文献关键词图谱，可以梳理出清晰的

研究方向：“森林 （ ｆｏｒｅｓｔ）”—“海拔 （ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）”—
“土壤（ ｓｏｉｌ）”—“真菌（ ｆｕｎｇｉ）”—“植被（ｐｌａｎｔ）”—
“变化模式（ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ）”，其形成的关键词网络

中各节点不仅联系丰富，且具有较高的成熟度（图

２）。 因此，森林生态系统是近年来土壤微生物的研

究热点，森林生态系统中出现了独特的土壤－微生

物－植物相互协作关系，与其他陆地环境的情况大

不相同［１１］。 因此，重视土壤微生物研究、土壤养分

的获取及其循环利用，是促进森林生态系统长期发
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展的必然需求［１０］。
２􀆰 ３　 文献共被引聚类特征探析

共被引文献分析可以清晰地讨论研究热点［１８］，
在选择摘要、参考文献、作者等作为节点类型后，选
取每年被引次数最高的前 ５０ 篇文章引文构建共被

引网络［１４］，并将每年的网络结果合成得到文献共被

引知识图谱（图 ３），总共获得 ４７５ 个节点、１ ０４８ 条

连线，并聚为 １２ 类，其模块值 Ｑ＝ ０􀆰 ７６２ ９，平均轮廓

值均值 Ｓ＝ ０􀆰 ２３２ ８，聚类效果显著。 其中，藜麦伴生

微生物群（ｑｕｉｎｏａ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ）、潜在来源

（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ）、外生菌根真菌菌丝群落（ｅｃｔｏｍｙ⁃
ｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｈｙｐｈａｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ）、高山（ ｈｉｇｈ ａｌ⁃
ｐｉｎｅ）、土壤基质（ ｓｏｉｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ）、丛枝菌根真菌（ ａｒ⁃
ｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ）和土壤 ｐＨ（ｓｏｉｌ ｐＨ）等是

全球海拔梯度下土壤微生物研究领域的热点主题。
根据 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 中的网络叠加功能，统计引用频

次强度前 １０ 位的作者、发文期刊及年份（表 １）。 其

中， ＳＭＩＴＨ 等［１９］ 的 文 章 被 引 率 最 高 （ 强 度 为

１１􀆰 ６４），该文主要研究菌根共生中营养物质的摄

取、转运和转移。 其次，ＢＲＹＡＮＴ 等［２０］ 沿海拔梯度

研究了土壤细菌和植物多样性，发现与细菌相比，
植物谱系没有出现明显的空间结构。 ＶＡＮ ＤＥＲ
ＨＥＩＪＤＥＮ 等［２１］ 的综述表明，陆地生态系统中土壤

微生物是优势树种多样性的显著影响因子。 ＢＡＨＲ⁃
ＡＭ 等［２２］ 结合形态学和分子鉴定方法，研究了海

拔、温度和土壤养分浓度对欧亚大陆温带古老森林

外生菌根真菌物种丰富度和群落组成的相对影响。
ＴＥＤＥＲＳＯＯ 等［２３］报道了真菌遵循类似的动植物生

物地理模式，气候因素、土壤特征和空间格局是全球

范围内土壤真菌丰富度和群落组成的最佳预测因

子。 ＦＩＥＲＥＲ 等［２４］研究发现，３ 种不同栖息地的细

菌多样性没有显著的海拔梯度分异，细菌的生物地

理模式与动植物有根本差异。 相反的是， ＳＨＥＮ
等［９］研究发现，不同海拔（植被类型）的土壤细菌群

落差异显著，并且群落组成与土壤 ｐＨ 值、Ｃ ／ Ｎ 比、
含水量、总有机碳（ ＴＯＣ） 含量显著相关。 ＩＳＨＩＤＡ
等［２５］研究表明，不同类型树种具有明显的寄主偏好

性。 与上述研究不同，ＳＣＨＭＩＤＴ 等［２６］ 发现，在冰川

消退后，土壤的早期营养物质和有机质输入主要以

微生物碳和氮固定为主。

VAN DER

图 ３　 文献共被引聚类时区视图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｚｏｎｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏ⁃ｃｉｔｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｕｓｔｅｒ

表 １　 被引频次前 １０ 位的作者及发文期刊

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ １０ ｍｏｓｔ ｃｉｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｕｔｈｏｒｓ ａｎｄ ｊｏｕｒｎａｌｓ

作者 发文期刊 强度 １９９７—２０２０ 年引用频次

Ｓｍｉｔｈ Ｓ Ｅ Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ １１􀆰 ６４０ ８ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂

Ｂｒｙａｎｔ Ｊ Ａ ＰＡＮＳ ７􀆰 １０１ ４ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂

Ｓｃｈｌｏｓｓ Ｐ Ｄ Ａｐｐｉｌｅｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ６􀆰 ２９５ ４ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂

Ｉｓｈｉｄａ Ｔ Ａ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ ５􀆰 ０３４ ３ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂

Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｓ Ｋ Ａｒｃｔｉｃ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ａｌｐｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４􀆰 ５１５ ６ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂

Ｅｄｇａｒ Ｒ Ｃ Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ４􀆰 ４５０ ７ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂

Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎ Ｍ Ｇ Ａ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒ ４􀆰 ２６８ ２ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂

Ｌｕｇｏ Ｍ Ａ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ４􀆰 ２１４ ２ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂

Ｃａｐｏｒａｓｏ Ｊ Ｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｍｅｔｈｏｄｓ ４􀆰 １８５ ４ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂

Ｆｉｅｒｅｒ Ｎ ＰＮＡＳ ４􀆰 １１６ １ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂

２􀆰 ４　 土壤微生物对海拔梯度的响应

提高对海拔梯度上微生物多样性模式的认识，
对于揭示生态学特征和气候变化的潜在关系至关

重要［２７］。 然而在自然生态系统中，土壤微生物的海

拔分布格局是极为复杂的，其生物和非生物条件都

会沿海拔梯度发生显著变化［２８］，这些因素具体如何



　 第 １０ 期 　 周煜杰等： 基于文献计量的土壤微生物海拔分布规律研究 ·１２８５　 ·

影响土壤微生物群落及其多样性变化，机制依然不

清晰。 除此之外，不同生态系统类型的土壤细菌群

落多样性存在几种不同的海拔分布格局，如上升、
下降、单峰、“Ｕ”型和无显著变化（表 ２），但大部分

以下降为主。 近年来，国内外对细菌的海拔多样性

趋势研究较多，而且其群落相对丰度或多样性大多

呈沿海拔梯度递减的趋势。 相对于细菌，关于土壤

真菌海拔分布模式的研究较晚且较少，有限的研究

成果表明，真菌群落组成与海拔梯度以负相关关系

为主，这与细菌的海拔分布规律大体一致，但依然

存在与细菌分布格局类似的多样变化模式。

表 ２　 土壤细菌群落组成随海拔梯度的变化趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

研究区　 海拔 ／ ｍ 指标类型　 　 变化趋势 年份 参考文献

长白山 １ ５９８～２ ２４３ 丰富度 单峰 ２０１７ ［２９］
长白山 ７００～１ １００ 丰富度 下降 ２０１５ ［３０］
武夷山 ２００～２ １５８ 微生物量 递增 ２００９ ［３１］
雪峰山 ７００～１ ９２０ 丰富度 下降 ２０１１ ［３２］
峨眉山 ７７５～３ ０１０ 微生物量 下降 ２０１６ ［３３］
贺兰山 １３４５～３ ０２０ 功能多样性 递增 ２０１３ ［３４］
凤阳山 ９００～１ ７００ 多样性 无明显差异 ２０１８ ［３５］
色季拉山 ３ ７００～４ １００ 丰富度 单峰 ２０１５ ［３６］
猫儿山 １ １３８～２ ０４２ 丰富度 下降 ２０１７ ［３７］
当雄草原站 ４ ３００～５ １００ 多样性 单峰 ２０１８ ［３８］
武夷山 ２００～２ １００ 功能多样性 递增 ２０１４ ［３９］
大秃顶子山 ８００～１ ７００ 微生物量 下降 ２０１９ ［４０］
神农架 １ ７２５～２ ７６７ 多样性 单峰 ２０１４ ［４１］
戴云山 １ ３００～１ ６００ 微生物量 下降 ２０１９ ［４２］
长白山 ５００～２ ２００ 多样性 β 多样性递增，ＰＤ 指数无趋势 ２０１６ ［４３］
长白山 ２ ０００～２ ５００ 丰富度 下降 ２０１５ ［４４］
坦桑尼亚乞力马扎罗山 ７６７～４ １９０ 丰富度 “Ｕ”型 ２０２０ ［４５］
长白山 ５３０～２ ２００ 丰富度及多样性 无明显差异 ２０１３ ［９］ 　
庐山 ８２０～１ ２５０ 多样性 单峰 ２０１３ ［４６］
太白山 １３６４～３ ３２０ 多样性 升高 ２０１８ ［４７］
意大利阿尔卑斯山 ５４５～２ ０００ 丰富度 递增 ２０１６ ［１０］
日本富士山 １ ０００～３ ７００ 多样性 单峰 ２０１２ ［４８］
韩国汉拿山 ７００～１ ３００ 丰富度 下降 ２０１４ ［４９］
南美洲安第斯山脉 ２００～３ ４００ 多样性 无明显差异 ２０１１ ［５０］
加拿大洛基山 ２ ４６０～３ ３８０ 多样性 下降 ２００８ ［２０］
色季拉山 ３ １０６～４ ４７９ 多样性 下降 ２０１５ ［５１］

　 　 目前，仍然不清楚土壤微生物群落是如何沿着

海拔地理梯度变化的，或者是哪些因素在不同的尺

度上控制着海拔格局［７］。 微生物群落结构与其在

生态过程中的作用密切相关，这些关系是生态学理

论的核心问题之一［２８］。 海拔差异可能引起许多环

境因素的改变，例如土壤含水量，该因素会间接促

进养分含量的变化，从而对底物诱导微生物活性产

生强烈影响，形成土壤 －植物 －微生物的循环模

式［６２］。 在区域空间尺度上，土壤微生物活性表现出

明显的海拔梯度分异格局，这些变化趋势的不一致

性很可能与气候、森林类型有关［６３］。

３　 讨论

研究 结 果 发 现， “ 森 林 （ ｆｏｒｅｓｔ ）” “ 海 拔

（ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）”“土壤（ ｓｏｉｌ）” “植被（ｐｌａｎｔ）”为主要的

关键词特征，这说明森林山地系统微生物的海拔梯

度研究是主要热点。 一般来说，森林系统为生态服

务功能提供关键支撑，如作为碳汇、保护生物多样

性等［６３－６４］。 随着树木生长、凋落物沉积和养分吸

收，它们对土壤特征的影响变得愈发重要。 它们改

变土壤的性质，决定土壤的温度、通气性和孔隙度，
从而进一步影响土壤微生物群落结构［６４］。 不仅如

此，植物是森林从大气吸收碳的主要驱动因子，而
土壤微生物对森林碳循环有很大贡献，它们影响着

碳周转以及其他营养物质的供应［６３］。
３􀆰 １　 细菌群落海拔格局及其驱动力

近年来，国内外对细菌的海拔分布研究较多

（表 ２）。 然而，细菌群落及多样性的海拔分布格局
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依然存在不确定性。 研究发现，随海拔升高，大多

数细菌组成和多样性以单调递减为主（表 ２）。 例

如，ＢＲＹＡＮＴ 等［２０］研究表明，土壤酸杆菌（Ａｃｉｄｏｂａｃ⁃
ｔｅｒｉａ）相对丰度随海拔升高而递减。 对于 ２０１９ 年福

建戴云山的研究发现，土壤微生物生物量氮、微生

物生物量磷含量均随海拔上升而下降［４２］。 不同的

是，ＳＨＥＮ 等［４８］ 在东非的最新研究发现，随海拔上

升，土壤细菌相对丰度并没有出现典型的线性变化

模式，而是出现先减后增的“Ｕ”型趋势。 此外，还有

一些研究表明，沿着海拔梯度上升，土壤微生物群

落多样性出现先增后减的 “单峰” 模式［３６，４１，４６，４９］。
这几种截然不同的分布趋势很可能是因为取样方

法不一致，而不是由其潜在的生态机制所致［６５］。 然

而 ＢＲＹＡＮＴ 等［２０］ 认为，在细菌群落沿海拔梯度的

分布中，非生物因素往往是一种更显著的力量。 关

于长白山的研究已经证明，土壤 ｐＨ 值对细菌群落

的海拔分布贡献最大［９，２９，５３］。 在其他一些区域（日
本富士山等地）同样发现，ｐＨ 值在细菌群落构建中

具有重要影响［４９，６６］。 此外，ＦＩＥＲＥＲＮ 等［５０］ 还认为，
微生物沿海拔下降并不是温度变化所致，而是因为

土壤 ｐＨ 值沿海拔下降导致的。 但 ＳＥＩＢＥＲＴ 等［６７］

的研究与之相悖，他发现 ｐＨ 值随着海拔升高呈现

显著递增的趋势。 这很可能是由于 ｐＨ 值变化与土

壤有机质（ＳＯＭ）含量相关，因为土壤 ｐＨ 值是 ＳＯＭ
分解的重要驱动力［６８］，特定的环境和植被条件下可

能形成特定的 ＳＯＭ 特征，这些因素变化也会导致微

生物群落发生变化。 此外，植被类型和土壤碳也被

认为是全球生物群落中土壤细菌多样性的普遍预

测因子［６９－７０］。
３􀆰 ２　 真菌群落海拔格局及其驱动力

相对于细菌，关于土壤真菌海拔分布的研究较

少，有限的成果表明真菌群落相对丰度与海拔梯度

呈负相关关系（表 ３），但也存在不同的变化模式。
例如，ＢＡＨＲＡＭ 等［６９］研究发现，不同森林类型微生

物多样性与海拔呈负相关关系，其微生物群落变化

主要由寄主植物和海拔差异决定。 ＢＡＨＲＡＭ 等［２２］

发现，在温带原生林中，外生菌根真菌物种丰富度

单调下降趋势受到年平均降水量和温度变化的限

制。 此外，ＳＩＬＥＳ 等［１０］ 发现，意大利阿尔卑斯山土

壤真菌丰富度从山体基部到顶端呈下降趋势。 不

同的是，在阿根廷的一项研究表明，真菌丰富度在

不同海拔高度区域之间没有显著差异［７］。 与细菌

类似，ＷＡＮＧ 等［５１］在海拔 ３ １０６～４ ４７９ ｍ 发现了真

菌丰富度的“Ｕ”型变化趋势。 ＬＩＵ 等［５９］ 研究发现，
真菌群落的多样性指数并没有随着海拔的升高而

呈现明显的变化趋势。 此外，其他大部分研究也发

现土壤真菌无明显的海拔分布模式［５６］。 相对于细

菌，真菌与植物特异性和多样性高度相关，而不是

直接受到海拔梯度的影响［５９，７１］。 植被的垂直分异

性特征进一步导致了微生物群落相对丰度与海拔

梯度的负相关模式。 因此，不同海拔梯度的土壤特

征与植被特异性可能是导致这些差异的主要原因。
例如，有研究发现土壤微生物量的空间变化是土壤

性质和气候条件的空间异质性共同作用的结果［７２］。

表 ３　 土壤真菌群落相对丰度及多样性随海拔梯度的变化趋势

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

真菌类型 研究区 海拔 ／ ｍ 指标类型 变化趋势 年份 参考文献

菌根真菌 色季拉山 １ ９９０～４ ６５０ 多样性 下降 ２０１２ ［５２］
外生菌根真菌 墨西哥韦拉克鲁斯 １００～３ ５００ 丰度及多样性 上升 ２０１２ ［７］ 　
外生菌根真菌 日本富士山 １ １００～２ ２５０ 丰富度 单峰 ２０１４ ［５３］
内、外生菌根真菌 南美洲安第斯山脉 ４００～３ ０００ 丰富度 无明显趋势 ２０１７ ［５４］
丛枝菌根真菌 太白山 １ ０５０～２ ２５０ 多样性 下降 ２０１４ ［５５］
非菌根真菌 长白山 ６３２～１ １５４ 多样性 无明显趋势 ２０１４ ［５６］
非菌根真菌 坦桑尼亚乞力马扎罗山 ７６７～４ １９０ 丰富度 下降 ２０２０ ［４５］
丛枝菌根真菌 米拉山 ４ １４９～５ ０３３ 丰度及多样性 东坡下降，西坡单峰 ２０１５ ［５７］
非菌根真菌 色季拉山 ３ １０６～４ ４７９ 多样性 下降 ２０１５ ［５１］
非菌根真菌 意大利阿尔卑斯山 ５４５～２ ０００ 丰富度 下降 ２０１６ ［１０］
外生菌根真菌 马来西亚京那巴鲁山 ４２５～４ ０００ 多样性 下降 ２０１４ ［５８］
非菌根真菌 中国西南 ＮＡＤＵ 山 ３ ０００～３ ９００ 多样性 无趋势 ２０１８ ［５９］
非菌根真菌 长白山 ２ ０００～２ ５００ 多样性 递增 ２０１８ ［６０］
非菌根真菌 太白山 １ ３６４～３ ３２０ 多样性 无趋势 ２０１８ ［４７］
非菌根真菌 庐山 ８２０～１ ２５０ 多样性 无趋势 ２０１３ ［４６］
非菌根真菌 日本北村山 ７４０～２ ９４０ 丰富度 递增 ２０１９ ［８］ 　
非菌根真菌 神农架 １ ０００～２ ８００ 多样性 下降 ２０１９ ［６１］
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　 　 此外，ＬＡＵＢＥＲ 等［７３］ 研究指出，耕地土壤真菌

群落组成及其多样性与土壤养分（Ｃ ／ Ｎ 比和有效磷

含量）密切相关。 ＮＩ 等［６０］ 发现，土壤真菌相对丰度

与土壤 Ｃ ／ Ｎ 比呈负相关。 ＲＯＵＳＫ 等［７４］ 研究发现，
相对于细菌，土壤 ｐＨ 值对优势真菌类群丰度的预

测能力较差。 然而，近年来的研究表明，ｐＨ 值对真

菌同样有着不可或缺的影响。 例如，ＷＡＮＧ 等［７１］研

究表明，在典型的西藏森林生态系统中，土壤 ｐＨ 值

决定了土壤真菌群落的 α 多样性，而不是 β 多样性。
一种可能的解释是，土壤 ｐＨ 值在膜结合质子泵和

蛋白质稳定性中起着重要作用，从而对微生物构成

生理约束。 此外，细菌和真菌对土壤 ｐＨ 值的耐受

范围不同，细菌对 ｐＨ 值的耐受范围一般比真菌更

窄［７３］。 此外，土壤 ｐＨ 值通过环境因素（如养分有

效性、有机碳含量）影响群落结构变化，这些因素往

往与土壤 ｐＨ 值同步变化［７４］，这些变化进一步驱动

了真菌群落的变异。
大量研究表明，相对于细菌，树种丰富度和特

异性对真菌群落的正向影响较大，真菌更直接地依

赖于树木凋落物和树木生物营养的相互作用，因为

许多真菌是专一性根共生体和病原体［７５］。 例如，在
对欧洲古老森林的研究中，土壤真菌群落的丰富性

与特定寄主树木的存在有很强的耦合关联性［７６］。
一般来说，针叶林的总真菌丰富度相对较低，这可

能是由于其与互利伙伴的相容性差，或对土壤微生

物群落的防御机制强所导致的［７７］。 植物种类、根系

分泌物、凋落物的数量和组成存在显著差异，这有

可能改变土壤微生物可用营养基质的类型［７６］。 反

过来，土壤微生物可以通过维持和转化土壤养分，
对植物生长产生积极或消极的影响，从而进一步影

响植物群落组成［７８］。 例如，在互利反馈调节中，土
壤微生物群落通过调节固氮和矿质养分转化等过

程来调节植物－土壤环境。 与细菌不同的是，与根

系相关的丝状真菌可能延伸到根际，并将植物性状

大量遗留到土壤中［７９］。

４　 结论

结合文献综述与 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 可视化方法，分析了

１９９７—２０００ 年海拔梯度背景下土壤微生物群落及

多样性研究的关键词和热点方向，综述了山地生态

系统土壤微生物的研究进展，并得出以下结论：
（１）从 ２１ 世纪开始，国内外关于土壤微生物沿

海拔梯度变化的论文数量与日俱增，山地生态系统

的土壤微生物演变规律和空间分布格局研究取得

重大进展。

（２）土壤微生物海拔梯度研究呈多学科交叉融

合的状态，“森林”“真菌” “多样性” “植被” “模式”
以及“气候变化”为高频关键词，说明在不同优势树

种和植被条件下土壤微生物对海拔梯度的响应是

近年来研究的热点，同时也是进一步深化研究的

方向。
（３）虽然土壤微生物相对丰度及多样性在区域

空间尺度上存在明显的海拔格局，然而其海拔梯度

变化模式依然存在差异，包括下降、上升、单峰、“Ｕ”
型、无显著相关 ５ 种模式，且细菌和真菌相对丰度及

多样性均以下降为主。
（４）在影响土壤微生物群落的环境因素方面，

土壤 ｐＨ 值与细菌、真菌群落相对丰度及多样性均

存在显著相关性，此外，土壤特征（Ｃ ／ Ｎ 比和有效磷

含量等）和植物种类对真菌群落有较大影响。

５　 研究展望

就土壤微生物海拔空间异质性而言，随着基因

分子学技术的发展，可以进一步对其分布格局进行

深入探索。 针对该文的研究结果和一系列重点综

述，提出以下研究问题及方向：
（１）作为森林生态系统的重要组成部分，树种

的特异性和多样性也是影响微生物群落的重要因

素之一。 由于植被沿海拔梯度具有明显的垂直分

异特征，而植被与土壤微生物之间在养分循环和功

能方面联系紧密。 因此，结合树种的功能性、依赖

性和独立性方法的微生物垂直梯度研究应该是进

一步探讨的方向。 由于土壤微生物群落与森林优

势植被存在密切关系，确定负责特定生态服务功能

的分类群（尽可能高的分辨率）显得尤为重要，这有

助于更好地理解和控制这些过程的生物和非生物

因素。
（２）微生物空间异质性可能是由许多因素造成

的，包括在不同环境中运行的空间、时间和系统发

育尺度。 虽然对于微生物海拔分布的驱动力分析

较多，且有关微生物群落的多样性、丰富性和动态

性以及它们对环境变化或干扰的响应已得到证实，
但此类研究仍然存在不足。 考虑到土壤是包含多

种非生物和生物特性的复杂系统，没有一个土壤参

数可以单独解释单个或多个土壤过程。 因此，在今

后的土壤微生物研究中，不仅要评估单个土壤因子

的影响，而且要评估多个因子对多个过程的联合作

用，从而得出环境－微生物群落功能耦合的确切结论。
（３）土壤微生物垂直变异如何响应全球温度上

升、降水以及极端天气等气候变化，以及如何响应
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植被群落演替、人工干预以及火灾（通过影响土壤

水分和资源的有效性）等事件，对于了解空间与微

生物的连接性至关重要，也是识别气候生态系统反

馈能力的核心要素。 因此，在今后的研究中还需了

解不同土壤微生物群对外界环境扰动的弹性限度，
以及是否存在临界点，通过模型是否可以预测其对

生态系统功能的影响，这将对陆地生态系统调控以

及垂直分异性研究提供进一步支持。
（４）此外，由于自然群落研究不能代替严格的

实验和假设检验，且不同区域的气候类型差异使土

壤微生物海拔分布存在变化，大规模的研究可能不

适合探讨海拔、植物和土壤微生物多样性 ３ 者之间

的微妙联系。 因此，需根据不同研究区的地形差异

和环境特异性，调整采样深度和样点设置规模，从
不同的尺度规模分析土壤微生物群落及其多样性

的海拔分布模式，进一步验证土壤微生物对海拔梯

度的响应。 除此之外，充分利用地理信息系统手段

进行空间格局分布模拟，揭示区域尺度上土壤特

征、微生物群落含量水平及其变异程度，进一步量

化其与相关环境因素之间的关系，成为未来土壤微

生物海拔格局研究的重中之重。
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Ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｈｉｇｈ⁃Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ （５０００ Ｍｅｔｒｅｓ ａ⁃
ｂｏｖｅ Ｓｅａ Ｌｅｖｅｌ），Ｒｅｃｅｎｔｌｙ Ｄｅｇｌａｃｉａｔｅｄ Ｓｏｉｌｓ［ Ｊ］ ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｂｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，２７５（１６５３）：２７９３－２８０２．

［２７］ ＬＬＡＤÓ Ｓ，ＬÓＰＥＺ⁃ＭＯＮＤÉＪＡＲ Ｒ，ＢＡＬＤＲＩＡＮ Ｐ．Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｏｉｌ Ｂａｃ⁃
ｔｅｒｉａ：Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ａｎｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｏ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１７，８１（２）：６３－７９．

［２８］ ＲＥＮ Ｃ，ＺＨＡＮＧ Ｗ，ＺＨＯＮＧ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ，Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｔｏ Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ Ｇｒａ⁃
ｄｉｅｎｔｓ Ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］ ．Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６１０ ／ ６１１：７５０－７５８．

［２９］ 谷晓楠，贺红士，陶岩，等．长白山土壤微生物群落结构及酶活

性随海拔的分布特征与影响因子 ［ Ｊ］ ．生态学报， ２０１７，３７
（２４）：８３７４－８３８４．［ＧＵ Ｘｉａｏ⁃ｎａｎ，ＨＥ Ｈｏｎｇ⁃ｓｈｉ，ＴＡＯ Ｙａｎ，ｅｔ ａｌ．
Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｅｎｚｙｍｅ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ａｌｏｎｇ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２４）：８３７４－８３８４．］

［３０］ 韩冬雪．长白山红松林土壤微生物群落结构和功能多样性研

究［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２０１６．［ＨＡＮ Ｄｏｎｇ⁃ｘｕｅ．Ｓｏｉｌ Ｍｉ⁃
ｃｒｏｂｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｋｏｒｅａｎ
Ｐｉｎｅ Ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．］

［３１］ 何容，汪家社，施政，等．武夷山植被带土壤微生物量沿海拔梯

度的变化［Ｊ］ ．生态学报，２００９，２９（９）：５１３８－５１４４．［ＨＥ Ｒｏｎｇ，
ＷＡＮＧ Ｊｉａ⁃ｓｈｅ，ＳＨＩ Ｚｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏ⁃
ｍａｓｓ ａｃｒｏｓｓ Ｆｏｕｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｌａｎｔ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ａｎ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２００９，２９（９）：５１３８－５１４４．］

［３２］ 何志祥，朱凡．雪峰山不同海拔梯度土壤养分和微生物空间分

布研究［ Ｊ］ ．中国农学通报，２０１１，２７ （ ３１）：７３ － ７８． ［ ＨＥ Ｚｈｉ⁃
ｘｉａｎｇ，ＺＨＵ Ｆａｎ．Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｉ⁃
ｃｒｏｂｅｓ ａｌｏｎｇ Ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｕｅｆｅｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，２７（３１）：７３－７８．］

［３３］ 胡霞，蔡霜，廖金花，等．峨眉山不同海拔森林土壤微生物和酶

活性特征［Ｊ］ ．重庆师范大学学报（自然科学版），２０１６，３３（１）：
１０９－１１４．［ＨＵ Ｘｉａ，ＣＡＩ Ｓｈｕａｎｇ，ＬＩＡＯ Ｊｉｎ⁃ｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｎｄ Ｅｎｚｙｍｅ Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

ｏｆ Ｍｔ．Ｅｍｅｉ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１６，３３（１）：１０９－１１４．］

［３４］ 刘秉儒，张秀珍，胡天华，等．贺兰山不同海拔典型植被带土壤

微生物多样性［ Ｊ］ ．生态学报，２０１３，３３（２２）：７２１１－７２２０．［ＬＩＵ
Ｂｉｎｇ⁃ｒｕ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｕ⁃ｚｈｅｎ，ＨＵ Ｔｉａｎ⁃ｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｄｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅｓ ａｌｏｎｇ ａｎ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３３ （ ２２）：
７２１１－７２２０．］

［３５］ 孟苗婧，张金池，郭晓平，等．海拔对黄山松阔叶混交林土壤微

生物功能多样性的影响［ Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学

版），２０１７，４１（４）：２０９－２１４．［ＭＥＮＧ Ｍｉａｏ⁃ｊｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎ⁃ｃｈｉ，
ＧＵＯ Ｘｉａｏ⁃ｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ Ｔａｉ⁃
ｗａｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｂｒｏａｄ⁃Ｌｅａｖｅｄ Ｍｉｘｅｄ Ｆｏｒｅｓｔ ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ
Ｆｅｎｇｙａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，４１（４）：２０９－２１４．］

［３６］ 斯贵才，袁艳丽，王建，等．藏东南森林土壤微生物群落结构与

土壤酶活性随海拔梯度的变化［ Ｊ］ ．微生物学通报，２０１４，４１
（１０）：２００１－２０１１．［ＳＩ Ｇｕｉ⁃ｃａｉ，ＹＵＡＮ Ｙａｎ⁃ｌｉ，ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ．
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｅｎｚｙｍｅ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ａｎ Ａｌｔｉｔｕｄｉ⁃
ｎａｌ Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｓｅｊｉｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］ ．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｃｈｉｎａ，２０１４，４１
（１０）：２００１－２０１１．］

［３７］ 宋贤冲，郭丽梅，田红灯，等．猫儿山不同海拔植被带土壤微生

物群落功能多样性［ Ｊ］ ．生态学报，２０１７，３７（１６）：５４２８－５４３５．
［ ＳＯＮＧ Ｘｉａｎ⁃ｃｈｏｎｇ， ＧＵＯ Ｌｉ⁃ｍｅｉ， ＴＩＡＮ Ｈｏｎｇ⁃ｄｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ａｎ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｏ′ｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１６）：５４２８－５４３５．］

［３８］ 王颖，宗宁，何念鹏，等．青藏高原高寒草甸不同海拔梯度下土

壤微生物群落碳代谢多样性［ Ｊ］ ．生态学报，２０１８，３８ （ １６）：
５８３７－５８４５．［ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇ，ＺＯＮＧ Ｎｉｎｇ，ＨＥ Ｎｉａｎ⁃ｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｉｌ
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ Ｄｒｉｖｅｒｓ ａｌｏｎｇ ａｎ Ｅｌｅｖａ⁃
ｔｉｏｎ Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１８，３８（１６）：５８３７－５８４５．］

［３９］ 吴则焰，林文雄，陈志芳，等．中亚热带森林土壤微生物群落多

样性随海拔梯度的变化［Ｊ］ ．植物生态学报，２０１３，３７（５）：３９７－

４０６． ［ ＷＵ Ｚｅ⁃ｙａｎ， ＬＩＮ Ｗｅｎ⁃ｘｉｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｚｈｉ⁃ｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ａｎ Ｅｌｅｖａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｍｉｄ⁃Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１３，３７（５）：３９７－４０６．］

［４０］ 殷爽，王传宽，金鹰，等．东北地区大秃顶子山土壤－微生物－胞
外酶 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 化学计量特征沿海拔梯度的变化［Ｊ］ ．植物生态

学报，２０１９，４３ （１１）：９９９ － １００９． ［ ＹＩＮ Ｓｈｕａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｃｈｕａｎ⁃
ｋｕａｎ，ＪＩＮ Ｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｏｉｌ⁃Ｍｉｃｒｏｂｅ⁃Ｅｘｏｅｎｚｙｍｅ Ｃ ∶ Ｎ
Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｌｏｎｇ ａｎ Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｍｔ． Ｄａｔｕｄｉｎｇｚｉ，
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１９，４３
（１１）：９９９－１００９．］

［４１］ 张于光，宿秀江，丛静，等．神农架土壤微生物群落的海拔梯度

变化［Ｊ］ ．林业科学，２０１４，５０（９）：１６１－１６６．［ＺＨＡＮＧ Ｙｕ⁃ｇｕａｎｇ，
ＳＵ Ｘｉｕ⁃ｊｉａｎｇ，ＣＯＮＧ Ｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃｏｍｍｕ⁃
ｎｉｔｙ ａｌｏｎｇ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅ，２０１４，５０（９）：１６１－１６６．］

［４２］ 赵盼盼，周嘉聪，林开淼，等．海拔梯度变化对中亚热带黄山松

土壤微生物生物量和群落结构的影响［ Ｊ］ ．生态学报，２０１９，３９
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欢迎订阅 ２０２２ 年《生态与农村环境学报》

《生态与农村环境学报》系生态环境部主管、生态环境部南京环境科学研究所主办的全国性学术期刊，是《中文核心期刊

要目总览》入编期刊、中国科学引文数据库（ＣＳＣＤ）核心期刊、中国学术期刊评价研究报告（ＲＣＣＳＥ）核心期刊、中国科技论文

统计源期刊（中国科技核心期刊），被中国科技论文与引文数据库（ＣＳＴＰＣＤ）、中文社会科学引文索引（ＣＳＳＣＩ）、中国学术期刊

综合评价数据库（ＣＡＪＣＥＤ）、中国期刊全文数据库 （ ＣＪＦＤ）、中国核心期刊 （遴选） 数据库、ＣＡ、ＣＡＢＩ、ＢＡ、ＢＰ、ＢＤ、ＵＰＤ、
ＧｅｏＢａｓｅ、ＺＲ、ＥＭ、Ｓｃｏｐｕｓ、ＡＧＲＩＳ、ＪＳＴ、ＢＩＯＳＩＳ、ＧＨ、ＲＢ、ＥＢＳＣＯ、中国农业文摘、中国生物学文摘、中国学术期刊文摘、地球与环

境科学信息网（ＥＥＳ）等国内外重要刊库网收录，系全国优秀环境科技期刊，江苏省优秀期刊，中国期刊协会赠建全国百家期刊

阅览室指定赠送期刊。
本刊宗旨：及时报道生态与农村环境保护领域创新性研究成果等。
主要栏目：研究报告、研究简报、研究方法、专论与综述、学术讨论与建议等。
主要内容：（１）区域环境与发展，包括生态环境变化与全球环境影响、区域生态环境风险评价、环境规划与管理、区域生态

经济与生态安全等；（２）自然保护与生态，包括自然资源保护与利用、生物多样性与外来物种入侵、转基因生物环境安全与监

控、生态保护、生态工程与生态修复、有机农业与农业生态、气候变化与生态响应等；（３）污染控制与修复，包括污染控制原理

与技术、土壤污染与修复、水环境污染与修复、大气污染防控、农业废物综合利用与资源化、农用化学品风险评价与监控、化学

品环境与健康等。
主要读者对象：从事生态学、环境科学、农学、林学、地学、资源科学等研究、教学、生产的科技人员，相关专业的高等院校

师生以及各级决策与管理人员。
本刊为月刊，每月 ２５ 日出版，Ａ４ 开本，每期 １３６ 页，每期定价 ３０．００ 元，全年定价 ３６０．００ 元，公开发行，国内邮发代号 ２８－

１１４，全国各地邮局均可订阅；国外由中国国际图书贸易总公司（北京 ３９９ 信箱）负责发行，国外发行代号 Ｑ５６８８。 如漏订，可向

本刊编辑部补订。 编辑部地址：江苏省南京市蒋王庙街 ８ 号；邮政编码：２１００４２；电话：（０２５） ８５２８７０５２，８５２８７０９２，８５２８７０５３，
８５２８７０３６，８５２８７６０１，８５２８７６３０；网址：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｒｅ．ａｃ．ｃｎ；Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｅｒｅ＠ ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ，ｂｊｂ＠ ｎｉｅｓ．ｏｒｇ。
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收稿日期： ２０２０－１１－２４
基金项目： 安徽省科技重大专项 （１８０３０７０１１８８）； 长江经济带磷资

源高效利用创新平台项目（ＫＪ２０１９０１９７）
① 通信作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｊｇａｏ＠ ａｈａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．１９７４１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－４８３１．２０２０．０９４４
李文博，刘少君，叶新新，等．稻田综合种养模式对土壤生态系统的影响研究进展［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２１，３７（１０）：１２９２－１３００．
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稻田综合种养模式对土壤生态系统的影响研究进展

李文博， 刘少君， 叶新新， 郜红建① 　 （安徽农业大学资源与环境学院 ／ 农田生态保育与污染防控安徽省重点实验室，
安徽 合肥　 ２３００３６）

摘要： 稻田综合种养模式可实现稳产增收，粮渔共赢，同时也对稻田土壤生态系统产生了显著影响。 该文总结了

近年来国内外有关稻－鱼、稻－虾、稻－蟹、稻－鳖和稻－鸭等稻田综合种养模式的研究进展，分析了稻田综合种养模

式对农田土壤理化性质、土壤动物、土壤微生物和农田生态系统服务功能的影响及作用机制。 结果表明，稻田综

合种养模式降低了土壤容重，提高了土壤孔隙度，改善了土壤团聚体的稳定性，增加了土壤养分含量；改变了土壤

动物的丰度和群落结构，提高了土壤微生物的数量和活性，调节了微生物群落的组成和多样性；促进了农田生态

系统的文化服务功能。 然而，稻田综合种养模式也可能造成土壤潜育化、重金属污染等潜在风险。 此外，不同的

稻田综合种养模式对农田粮食供给和温室气体排放功能的影响各异。 未来应进一步加强长期稻田综合种养模式

对土壤物理、化学和生物学特性的影响研究；阐明不同稻田种养模式下土壤物质、能量和信息流过程以及土壤生

态系统服务功能的差异及其作用机制；集成应用科学合理的稻田综合种养模式，实现农业的可持续发展。
关键词： 稻田综合种养模式； 土壤理化性质； 土壤生物； 土壤生态系统； 农田生态系统
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　 　 农田是陆地生态系统的重要组成部分，可以提

供粮食生产、气候调节、水源涵养和生物多样性保

护等重要的生态系统服务，同时也受到人类活动的

强烈干预［１］。 稻田综合种养模式指利用稻田的浅

水环境养殖鱼、虾、蟹、鸭等水产动物的生态农业模
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式［２］。 作为生态循环农业的典型模式，稻田综合种

养模式充分利用了稻田生态系统的养分和水土资

源，发挥了水稻和水产动物之间的生态互惠作用，
实现了水稻种植和水产养殖在经济、社会和生态效

益上的多赢目标［３－４］。 据统计，２０１９ 年我国 ２７ 个省

份有 稻 田 综 合 种 养 模 式， 种 养 面 积 达 ２􀆰 ３２ ×
１０６ ｈｍ２ ［５］。

近年来，随着稻田综合种养模式的推广，有关

该模式对土壤生态系统的影响越来越受到关注。
前人就稻田综合种养模式对土壤理化性质、功能和

生物多样性等方面的影响开展了大量的研究［６－７］。
笔者归纳总结了国内外稻－鱼、稻－鸭、稻－虾、稻－蟹
和稻－鳖等主要稻田综合种养模式对农田土壤理化

性质、土壤动物、土壤微生物和农田生态系统服务

功能等方面的影响，以期为评估稻田综合种养模式

对农田土壤生态系统的影响提供科学依据。

１　 对土壤理化性质的影响

１􀆰 １　 对土壤物理性质的影响

土壤物理性质是反映土壤肥力的重要指标。
当前，稻田综合种养模式对土壤物理性质影响的研

究主要集中在土壤容重、孔隙度、团聚体组成等方

面。 与水稻单作模式相比，稻田综合种养模式中动

物觅食游动、钻洞筑穴等行为均对土壤的物理性质

造成直接的影响，如降低土壤容重、提高土壤孔隙

度和非毛管孔隙度、增加＞０􀆰 ２５ ｍｍ 团聚体数量，从
而改善土壤结构［６－８］。 然而，稻田种养模式对土壤

物理性质的影响程度在不同深度的土层存在差异。
佀国涵［９］通过 １０ ａ 的定位试验发现，在 ０～４０ ｃｍ 土

层，稻虾共作模式可以改善土壤物理性质，其中对

０～２０ ｃｍ 土层土壤的影响程度要显著大于＞２０～ ４０
ｃｍ 土层。 在稻－鸭种养模式中也呈现类似的现象，
经过长期稻－鸭共作后，０ ～ １３ ｃｍ 土层的土壤容重

显著降低，但对 ＞ １３ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤的影响较

小［１０］。 此外，有研究发现，稻田综合种养模式对土

壤的作用会随着时间的增加而趋于稳定。 随着种

养年限的增加，土壤容重表现为先缓慢降低后显著

降低，最后达到稳定的规律，土壤毛管孔隙度和总

孔隙度也表现出先增加后逐渐稳定的趋势［１１］。
１􀆰 ２　 对土壤化学性质的影响

近年来，有关稻田综合种养模式对土壤化学性

质的影响已经有了一些研究［１２－２０］（表 １）。

表 １　 稻田综合种养模式导致土壤化学性质的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｏ⁃ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ａｎｉｍａｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

种养类型
种养年限 ／

ａ
土样深度 ／

ｃｍ ｐＨ 值
有机质
含量

全氮
含量

全磷
含量

全钾
含量

碱解氮
含量

速效磷
含量

速效钾
含量

参考文献

稻－虾 ８ ０～２５ 无变化 无变化 无变化 无变化 无变化 ［１２］
稻－虾 ８ ＞２５～５０ 无变化 减少 减少 无变化 无变化 ［１２］
稻－虾 １０ ０～１０ 无变化 增加 增加 增加 增加 增加 增加 无变化 ［１３］
稻－虾 １０ ＞１０～２０ 无变化 增加 增加 无变化 增加 增加 无变化 无变化 ［１３］
稻－虾 １０ ＞２０～３０ 无变化 增加 增加 无变化 增加 增加 无变化 增加 ［１３］
稻－虾 １０ ＞３０～４０ 无变化 增加 无变化 无变化 增加 增加 无变化 增加 ［１３］
稻－蟹 １ 减少 增加 增加 增加 无变化 无变化 ［１４］
稻－鸭 １ ０～１５ 增加 增加 无变化 增加 增加 ［５］
稻－鸭 １ ０～２５ 增加 增加 增加 增加 增加 ［１５］
稻－鸭 １ ０～２５ 增加 无变化 增加 增加 增加 ［１５］
稻－鸭 １ ０～２０ 增加 增加 增加 增加 增加 增加 ［１６］
稻－鸭 １ 无变化 增加 增加 增加 增加 增加 ［１７］
稻－鱼 １ 增加 增加 增加 增加 增加 增加 ［１７］
稻－鱼 １ ０～２０ 减少 增加 增加 增加 增加 增加 增加 减少 ［１８］
稻－鱼 无变化 无变化 增加 ［１９］
稻－鱼 １ ０～２０ 无变化 无变化 增加 无变化 增加 增加 增加 减少 ［２０］

　 　 土壤 ｐＨ 值是衡量土壤质量的一项重要指标。
大多数的研究结果显示，与水稻单作模式相比，稻
田综合种养模式对土壤 ｐＨ 值的影响不大。 也有研

究表明，长期稻－虾种养会显著提高表层土壤 ｐＨ
值，且 ｐＨ 值随着种养年限的增加而缓慢增加，稻－
虾轮作 ２３ ａ 时可使 ０～２０、＞２０～４０ 和＞４０～６０ ｃｍ 土

层土壤的 ｐＨ 值较水稻单作分别增加 １２􀆰 ８％、５􀆰 ８％
和 ４􀆰 ８％［１１］，这可能是因为在稻－虾种养过程中常抛

洒石灰粉进行消毒，从而引起土壤 ｐＨ 值缓慢升高。
有机质、土壤氮磷钾全量养分和速效养分均是土壤

肥力水平的重要指标。 与常规稻田相比，稻田综合

种养模式显著提高了土壤有机质、总氮、碱解氮、速
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效磷和速效钾含量［２１－２２］，且表层土壤的增幅较为显

著［１１］。 究其原因，主要有 ２ 个方面： 首先，水产动

物在田间的觅食减少了杂草对土壤养分的吸收，并
且它们排泄的粪便还可增加土壤氮、磷、钾养分含

量。 其次，稻田综合种养模式改变了施肥、灌溉、饲
料投喂等农艺措施。 稻田种养中投喂的饲料未被

动物充分利用，残留在土壤中，增加了土壤有机质

和其他养分的含量。 此外，综合种养模式下稻田长

期处于淹水状态，会显著增加田面水氮、磷、钾等养

分的含量［１６，２３－２４］，田块中长期保留的水层能减少养

分流失，在一定程度上也可以增加土壤肥力。 然

而，受短期经济效益的驱动，农民重水产轻水稻，稻
田综合种养模式也给土壤生态系统带来一些潜在

的危害。 有研究发现，稻－虾种养模式的土壤还原

性物质总量显著高于水稻单作模式，长期的稻－虾
种养模式会增加土壤潜育化风险［１３，２５］。 此外，稻田

综合种养模式对土壤重金属和污染物的影响也受

到广泛关注。 有研究指出，稻－蛙和稻－鱼种养模式

均会显著增加土壤中镉的有效性［２６－２７］，可能是因为

动物在田间的扰动会减弱土壤对镉的吸附固定作

用，同时增加了土壤有机质含量，并通过络合作用

显著增加土壤镉的有效性。 ＬÜ 等［２８］发现，稻－鱼共

作田块中微塑料的丰度普遍高于水稻单作。 稻田

综合种养模式中微塑料的来源主要有 ２ 个方面：其
一是水产养殖过程中使用的渔具大多为塑料制品，
由于其在水中被长期浸泡、侵蚀和磨损，会产生大

量微塑料［２９］；其二是种养过程中投喂的饲料在生

产、运输和储存过程中也积累了大量的微塑料，最
终被残留在稻田中。

总的来说，稻田综合种养模式会影响稻田土壤

的理化性状，但在不同的种养模式、水稻种植密度、
放养密度和饲料投喂强度等条件下影响程度有较

大差异。 例如，稻田养鸭可以根据水稻生育期调节

田间灌溉，在中期落干稻田。 而养殖虾、蟹、鱼等水

产动物通常需要保持更深的水层，且直到水稻收获

才会落干，因而会对土壤性质产生不同的影响。 鸭、
鱼、鳅和虾等动物在田间活动方式的差异也会对土

壤产生不同程度的影响； 适当降低水稻的种植密度

有利于动物在田间活动［３０－３１］；不同的放养密度和饲

料投喂强度可能会影响动物在田间的活动频率和

范围以及对田间资源的利用效率［３２－３３］，从而影响土

壤的化学性质。 此外，有关稻田综合种养对土壤水

热特征、土壤胶体组成和电化学性质等的影响尚缺

乏深入研究。

２　 对土壤动物的影响

土壤动物是土壤生态系统中的重要组成部分，
参与土壤物质能量的迁移转化过程，对土壤生态系

统结构和功能具有重要的影响［３４－３５］。 土壤动物按

照体型大小可分为小型土壤动物（原生动物、线虫

等）、中型土壤动物（螨类、弹尾虫等）和大型土壤动

物（蚯蚓、马陆等） ［３６］。 如前文所述，稻田综合种养

模式能够显著影响土壤孔隙度、容重、有机质和氮、
磷、钾养分含量等，这些作用可通过改变土壤动物

的栖息地环境来影响土壤动物的数量和种群结构。
目前，关于稻田综合种养模式对土壤动物影响的研

究较少。 刘赫群等［７］ 研究表明，与水稻单作相比，
稻－虾共作模式土壤中食细菌线虫的占比在水稻生

长的分蘖期、抽穗期和成熟期分别增加了 ２６􀆰 ５２％、
１９􀆰 ８５％和 ３２􀆰 ６５％。 ＷＡＮ 等［３７］ 通过 ４ ａ 的定位试

验指出，稻－鱼种养体系中瓢虫和草蛉等地表捕食

者的密度均高于水稻单作。 然而，不同的种养模式

也可能会对土壤动物产生不利的影响。 例如，
ＮＡＹＡＫ 等［１７］研究发现，在稻－鸭种养田块土壤中寡

毛纲、蛭纲、腹足纲、线虫类土壤动物丰度均呈现下

降趋势，这可能是由于鸭的主动摄食导致的。 但有

关稻田综合种养模式影响土壤动物群落的机制及

其长期效应还有待进一步研究。

３　 对土壤微生物的影响

３􀆰 １　 对土壤微生物数量与活性的影响

土壤微生物是土壤生态系统中最为活跃的组

分，参与养分循环转化等关键的土壤过程，在维持

土壤生态系统功能中发挥着重要作用［３８－３９］。 稻田

综合种养过程中所发生的土壤理化性质和稻田环

境的改变都会对土壤微生物的数量、活性和群落结

构产生影响，因此，土壤微生物也成为稻田种养研

究领域的重点关注对象。 大量研究表明，稻田综合

种养模式较常规稻作模式显著增加了土壤微生物

数量，其中土壤细菌、放线菌和真菌数量得到显著

提升［４０－４２］。 土壤微生物生物量碳氮和土壤酶参与

了养分循环和土壤有机质的转化过程，是土壤微生

物活性的重要评价指标［４３］。 甘德欣等［４４］ 发现，在
稻－鸭共作模式中土壤微生物量碳高于水稻单作模

式。 郭文啸等［４５］ 的研究显示，与水稻单作相比，有
机稻－蛙共作使土壤微生物量碳和微生物量氮含量

分别增加了 ３３􀆰 ０％和 ２０􀆰 ４％。 李成芳等［４６］ 的研究

结果显示，稻－鸭和稻－鱼共作显著提高了土壤微生

物氮含量及土壤脲酶、脱氢酶和蛋白酶活性。 王昂
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等［４７］的研究结果显示，养蟹显著提高了 ０ ～ １０ ｃｍ
土层土壤脲酶和蛋白酶活性以及 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层土

壤脱氢酶活性，但是对＞１０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤脲酶活

性、蛋白酶活性和 ０～２０ ｃｍ 土层土壤过氧化氢酶活

性的影响较小。 总的来说，稻田综合种养模式能够

增加土壤微生物数量且提高了微生物活性。
３􀆰 ２　 对土壤微生物群落组成与多样性的影响

土壤微生物群落是土壤生物区系中最重要的

功能组分，对微环境变化非常敏感，对土壤生态系

统变化和环境胁迫反应强烈［４８］，稻田综合种养模式

可显著影响土壤微生物群落组成和功能多样

性［４９－５０］。 ＳＩ 等［５１］的研究结果显示，与水稻单作相

比，稻－虾共作模式增加了 ０ ～ １０ ｃｍ 土层土壤放线

菌数量，但真菌 ／细菌比值减小；提高了＞２０ ～ ３０ ｃｍ
土层土壤革兰氏阴性细菌、好氧细菌和丛枝菌根真

菌数量；增加了＞３０ ～ ４０ ｃｍ 土层土壤总细菌数、革
兰氏阴性细菌、真菌、好氧细菌和丛枝菌根真菌数

量。 主成分分析显示，稻－虾共作模式显著影响了

土壤微生物群落结构。 在不同分类水平上，微生物

对稻田综合种养模式的响应也存在差异。 罗衡

等［５２］发现，与水稻单作相比，稻－鳖种养模式下稻田

表层土壤中绿弯菌门、硝化螺旋菌门和酸杆菌门的

相对丰度增加，变形菌门和拟杆菌门的相对丰度减

少。 王蓉等［５３］发现，稻－虾共作模式显著增加了土

壤氨氧化细菌和古菌的丰度，显著影响属水平上的

群落结构。 廖咏梅等［５４］比较了常规水稻种植和稻－
鸭共育模式下水稻根际土壤中真菌的群落结构，结
果显示，２ 种模式在门水平上真菌的优势种群相同，
但稻－鸭共育模式中优势门的相对丰度是常规水稻

种植模式的 ２􀆰 ２１ 倍，在属水平上真菌丰度也呈现显

著差异。 稻田综合种养模式可以通过改变土壤环

境条件直接影响土壤微生物多样性，佀国涵等［１２］ 的

研究表明，相较于水稻单作模式，在 ０ ～ ２５ ｃｍ 土层

中稻－虾共作模式的土壤微生物群落 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数

显著增加，且其微生物对胺类和酸类的利用率显著

提高；在＞２５～５０ ｃｍ 土层，稻－虾共作模式的土壤微

生物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数均显著高于

水稻单作模式，土壤微生物对糖类、醇类和酸类的

利用率较水稻单作模式显著提高。 此外，稻田综合

种养模式对微生物群落多样性的提升效果会随着

种养时间的延长而愈发明显。 张军等［１０］比较了 ３ ａ
转型期稻－鸭共作模式与 １２ ａ 有机稻－鸭共作模式

的土壤细菌群落多样性的差异，发现 １２ ａ 有机稻－
鸭共作模式显著提高了土壤细菌群落的多样性。

４　 对生态系统服务功能的影响

生态系统服务可分为供给服务、调节服务、支
持服务与文化服务 ４ 类［５５］，主要包括食物和原料供

给、生物多样性保持、水资源与气候调节、物质储存

循环转化和自然文化景观保存等服务［５６］。 农田土

壤的利用和管理方式、土壤性质及其相互作用均会

影响农田生态系统的服务功能［５７］。 作为一种复合

生态农业模式，稻田综合种养模式能够实现生态系

统的多功能协调，更好地发挥生态系统服务功

能［５８］。 该文主要总结了稻田综合种养模式对于农

田生态系统粮食供给、气候调节和文化服务等方面

的影响。
４􀆰 １　 对土壤维持粮食供给功能的影响

粮食供给是稻田最重要和最基本的生态系统

服务功能之一。 已有研究表明，与水稻单作相比，
稻田综合种养模式的水稻产量稳定甚至有增加的

趋势［１７，５９－６１］。 ＲＥＮ 等［６２］ 利用整合分析的方法发

现，与水稻单作相比，稻－鱼共作模式对水稻产量表

现出显著的正效应。 ＸＩＥ 等［６３］ 研究结果显示，稻－
鱼共作模式较水稻单作更能保持水稻产量的稳定，
且具有更好的时间持续性。 ＨＵ 等［６４］ 的结果表明，
将稻－鱼、稻－蟹、稻－虾、稻－鳅、稻－鳖等不同稻田综

合种养模式中水产动物的产量控制在一定的阈值

之内，即可维持稻田综合种养模式中的水稻产量。
然而，也有研究得到相反的结果［６５－６６］，这可能是与

不同研究的试验条件和田间管理措施等不同有关。
为维持稻田综合种养模式对粮食的供给能力，对其

田间管理方式的研究应引起重视。
４􀆰 ２　 对土壤温室气体排放的影响

农田土壤是主要的温室气体排放来源之一，稻
田综合种养模式中水产动物活动和农艺措施改变

了土壤物理、化学和生物学特征，从而对土壤温室

气体排放产生影响。 关于稻田综合种养模式对土

壤 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放影响的结论不一，这可能与水产

动物种类、放养密度和田间管理措施不同有关。 大

多数的研究认为，稻田综合种养模式能够减少土壤

ＣＨ４的排放［６７－６９］，ＺＨＡＮ 等［７０］ 和 ＸＵ 等［７１］ 的研究表

明，与水稻单作相比，稻－鸭共作模式土壤 ＣＨ４排放

分别减少了 １９􀆰 ４％和 １２􀆰 ８％。 关于稻田综合种养

模式减少土壤 ＣＨ４排放的机制，目前认为主要和水

产动物在田间游动、踩踏和觅食等活动使水体和土

壤溶解氧增加，改善了土壤的氧化还原状况，加快

了 ＣＨ４的再氧化，从而减少 ＣＨ４的排放有关［７０－７２］。
但是，ＦＲＥＩ 等［７３］ 和 ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＹＡ 等［７４］ 均发
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现稻田养鱼后增加了土壤 ＣＨ４的排放，鱼的活动释

放了土壤表层和根系中的 ＣＨ４，同时消耗了水中的

氧气，降低了土壤氧化还原电位，导致土壤 ＣＨ４排放

增加。 李成芳等［７５］ 和展茗等［７６］ 的研究表明，与水

稻单作相比，稻－鸭共作模式使土壤 Ｎ２Ｏ 排放分别

提高了 ６􀆰 ７％和 １０％，可能是因为鸭子在田中扰动

水体和土壤，使其溶解氧增加，改善了土壤氧化还

原电位，促进 Ｎ２Ｏ 的排放。 此外，鸭子的粪便和投

喂的饲料增加了土壤 ＮＯ３
－含量，促进反硝化作用，

产生 Ｎ２Ｏ。 而 ＤＡＴＴＡ 等［７７］、袁伟玲等［７８］ 和 ＬＩＵ
等［７９］ 的研究表明，在稻田中引入鱼和蟹后，土壤

Ｎ２Ｏ 排放显著降低，可能是因为水产动物的活动扰

动土壤使水体浑浊，阻碍了藻类光合作用产生氧

气，同时动物消耗了水中溶解氧，提高了稻田水－土
界面的还原状况，减少了 Ｎ２Ｏ 的产生。
４􀆰 ３　 对农田生态系统文化服务功能的影响

生态系统文化服务主要指文明遗产保存、土壤

景观、文化旅游教育等功能［８０］。 稻田综合种养模式

的发展促进了稻田生态系统文化服务功能的开发

和保护。 ２０２０ 年联合国粮农组织发起了全球重要

农业文化遗产（ＧＩＡＨＳ）保护项目，旨在确定、支持

和保护全球受到威胁的、重要的传统农业系统、知
识体系和文化［８１］。 中国青田的稻－鱼共生系统和侗

乡稻－鱼－鸭系统先后入选该项目，推动了系统性农

业文化遗产的发掘、保护、利用与传承［８２］。 稻田综

合种养模式独特的土地利用方式和农业景观还会

带来丰富的旅游资源。 孙业红等［８３］分析了青田稻－
鱼共生系统的旅游开发潜力，认为稻－鱼共生系统

具有巨大的研学价值和民俗文化魅力。 稻田综合

种养模式不仅在长期的发展中积淀了深厚的历史

文化内涵，还衍生出与系统密切相关的宗教礼仪、
民间文艺和饮食文化等［８４］，均发挥了重要的文化服

务功能。 生态系统的文化服务具有无形性，如何定

量评估其文化服务价值具有重要的意义［８５－８６］，然
而，当前关于稻田综合种养模式的生态系统文化服

务价值的定量评估研究还很缺乏。

５　 总结与展望

作为一种重要的生态农业模式，稻田综合种养

模式发挥着良好的社会、经济和环境效益，其对土

壤生态系统的影响引起了越来越多的关注。 未来

应加强以下几个方面的研究：
（１）加强长期稻田综合种养模式对土壤物理、

化学、生物学性质的影响研究。 目前有关稻田综合

种养模式对土壤性质的影响研究多集中土壤物理

性状和土壤肥力等方面，对土壤水热特征、电化学

性质、土壤动物生理和行为变化等的研究不多，对
土壤微生物的研究多停留在门水平，没有进一步深

入分类。 此外，值得注意的是，当前大多数研究都

是 １ ａ 或者 ２ ａ 的短期研究，而有关长期稻田综合种

养中土壤生态系统变化特征的研究较少；多数研究

采集特定区域的土壤进行调查分析，无法解决影响

因素单一的局限，结果具有一定的不确定性。 为评

估稻田综合种养模式的长期效应，应建立长期的定

位试验点，跟踪监测稻田综合种养模式下土壤生态

系统的变化规律，揭示稻田综合种养模式对土壤生

态系统的影响。
（２）阐明不同稻田综合种养模式下土壤生态系

统物质、能量和信息流等过程以及生态系统服务功

能的差异及其作用机制。 稻田综合种养模式包括

稻－鱼、稻－虾、稻－鳖和稻－鸭等多种模式，不同模式

中水产动物的活动、摄食和生长习性不同，农艺措

施也有较大差异，会对土壤性质以及土壤物质循

环、能量流动和信息传递等过程产生影响，从而改

变土壤生态系统服务功能的发挥。 因此，未来需要

进一步明确不同稻田综合种养模式下土壤生态系

统变化的影响因素和作用机制，针对不同种养模式

进行系统管理，实现农田光、热、水、土等资源的可

持续利用。
（３）集成应用科学合理的稻田综合种养模式。

关于稻田综合种养对土壤生态系统影响的理论研

究较多，未来应该将这些理论应用到农业生产中，
在提高稻田种养效益的同时降低对土壤的潜在危

害，提升土壤生态系统服务能力。 应系统集成和示

范推广生态效益好、经济价值高的稻田综合种养技

术模式，促进农业绿色发展。
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Ｐａｄｄｙ Ｆｉｅｌｄ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ Ｒｉｃｅ Ｐｅｓｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｅａｓｅｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，５８（５）：１２９９－１３１０．］

［１７］ ＮＡＹＡＫ Ｐ Ｋ，ＮＡＹＡＫ Ａ Ｋ，ＰＡＮＤＡ Ｂ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ａｎｄ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｒｉｃｅ Ｂａｓｅｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｆａｒｍｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ．
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１８，９１：３５９－３７５．

［１８］ 吕广动，黄璜，梁玉刚，等．紫云英还田＋稻鱼共生对水稻土壤

养分及产量的影响［ Ｊ］ ．西南农业学报，２０２０，３３（ ８）：１７２９ －

１７３５．［ＬÜ Ｇｕａｎｇ⁃ｄｏｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｈｕａｎｇ，ＬＩＡＮＧ Ｙｕ⁃ｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｉｌｋ Ｖｅｎｔ Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏ Ｆｉｅｌｄ Ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ
Ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ Ｒｉｃｅ Ｙｉｅｌｄ［Ｊ］ ．Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０， ３３ （ ８ ）：
１７２９－１７３５．］

［１９］ ＭＯＨＡＮＴＹ Ｒ Ｋ，ＴＨＡＫＵＲ Ａ Ｋ，ＧＨＯＳＨ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｅ⁃
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ Ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ⁃ｐｒａｗｎ Ｃｕｌｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
Ｃｕｌｌ Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， ４１ （ ９ ）：
１４０２－１４１２．

［２０］ 戴振炎．稻金鱼复合生态系统甲烷排放规律及土壤理化因子

的研究［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２００４．［ＤＡＩ Ｚｈｅｎ⁃ｙａｎ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
Ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ Ｍｅｔｈａｎｃｅ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ⁃ｃｈｅｍｉｓｔｙ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
Ｒｉｃｅ Ｇｏｌｄｆｉｓｈ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．］

［２１］ ＬＩ Ｍ，ＬＩ Ｒ，ＺＨＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｘｅｄ⁃
ｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ Ｒｉｃｅ⁃ｄｕｃｋ Ｃｏ⁃ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ Ｒｉｃｅ Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０２０，１００（１）：２７７－２８６．

［２２］ 赵静．鳖稻综合种养模式生态学效应及其机理研究［Ｄ］．杭州：
浙江大学，２０１８． ［ ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｆｔｓｈｅｌｌ Ｔｕｒｔｌｅ （Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）⁃Ｒｉｃｅ
Ｃｏ⁃ｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．］

［２３］ 李成芳，曹凑贵，汪金平，等．稻鸭、稻鱼共作对稻田 Ｐ 素动态

变化的影响［Ｊ］ ．长江流域资源与环境，２００９，１８（２）：１２６－１３１．
［ＬＩ Ｃｈｅｎｇ⁃ｆａｎｇ，ＣＡＯ Ｃｏｕ⁃ｇｕｉ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎ⁃ｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐａｄｄｙ Ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｒｉｃｅ⁃ｄｕｃｋ ａｎｄ Ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］ ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ，２００９，１８
（２）：１２６－１３１．］

［２４］ 李成芳，曹凑贵，汪金平，等．稻鸭、稻鱼共作生态系统中稻田

田面水的 Ｎ 素动态变化及淋溶损失［ Ｊ］ ．环境科学学报，２００８
（１０）：２１２５ － ２１３２． ［ ＬＩ Ｃｈｅｎｇ⁃ｆａｎｇ， ＣＡＯ Ｃｏｕ⁃ｇｕｉ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎ⁃
ｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ Ｎ ｉｎ Ｆｌｏｏｄｗａｔｅｒ ｏｆ
Ｐａｄｄｙ Ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｒｉｃｅ⁃ｄｕｃｋ ａｎｄ Ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２００８（１０）：２１２５－２１３２．］

［２５］ 曹凑贵，江洋，汪金平，等．稻虾共作模式的“双刃性”及可持续

发展策略［ Ｊ］ ．中国生态农业学报，２０１７，２５（９）：１２４５－ １２５３．
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［ＣＡＯ Ｃｏｕ⁃ｇｕｉ，ＪＩＡＮＧ Ｙａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎ⁃ｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． “ Ｄｕａｌ Ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒ” ｏｆ Ｒｉｃｅ⁃ｃｒａｙｆｉｓｈ Ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｉｔｓ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１７， ２５
（９）：１２４５－１２５３．］

［２６］ ＳＨＡ Ｚ，ＣＨＵ Ｑ，ＺＨＡＯ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ Ｔｒａｃｅ
Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｉｃｅ ｉｎ ａｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｒｉｃｅ⁃ｆｒｏｇ Ｃｏｃｕｌｔｕｒｅ
Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１７，７（１）：１－１０．

［２７］ ＬＵＯ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｄ，ＸＵ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｒｉｃｅ ａｎｄ Ｆｉｓｈ ｉｎ ａ Ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ Ｃｏ⁃ｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２０，１４３：１０５８９８．

［２８］ ＬÜ Ｗ，ＺＨＯＵ Ｗ，ＬＵ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ
Ｃｏ⁃ｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｙｓｔｅｍ：Ａ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｆａｒｍｌａｎｄ Ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇ⁃
ｈａｉ，Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６５２：
１２０９－１２１８．

［２９］ ＣＨＥＮ Ｇ，ＬＩ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｊ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｍｉ⁃
ｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０２１，
２７４：１２９９８９

［３０］ ＧＵＯ Ｈ Ｓ，ＱＩ Ｍ，ＨＵ Ｚ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ Ｃｏｃｕｌ⁃
ｔｕｒｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｔｉａｎ，Ｃｈｉｎａ：１．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｒｉｃｅ Ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ Ｐａｄｄｙ Ｆｉｓｈ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ Ｒｉｃｅ ａｎｄ
Ｆｉｓｈ［Ｊ］ ．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０２０，５２２：７３５１０６．

［３１］ 吴敏芳，张剑，陈欣，等．提升稻鱼共生模式的若干关键技术研

究［Ｊ］ ．中国农学通报，２０１４，３０（３３）：５１ － ５５． ［ＷＵ Ｍｉｎ⁃ｆａｎｇ，
ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ，ＣＨＥＮ Ｘｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
Ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ Ｃｏ⁃ｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌ⁃
ｌｅｔｉｎ，２０１４，３０（３３）：５１－５５．］

［３２］ 张本华，张宇虹，孔爱菊，等．放养密度对稻田内鸭子运动规律

及杂草控制效果的影响［Ｊ］ ．农业工程学报，２０１８，３４（３）：２３４－

２３９．［ＺＨＡＮＧ Ｂｅｎ⁃ｈｕａ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕ⁃ｈｏｎｇ，ＫＯＮＧ Ａｉ⁃ｊｕ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎ⁃
ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｅｅｄｉｎｇ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｕｃｋｓ ｉｎ Ｒｉｃｅ Ｆｉｅｌｄ ｏｎ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ
Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ Ｗｅｅｄｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏ⁃
ｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３４（３）：２３４－２３９．］

［３３］ 张剑，胡亮亮，任伟征，等．稻鱼系统中田鱼对资源的利用及对

水稻生长的影响［ Ｊ］ ．应用生态学报，２０１７，２８（１）：２９９－ ３０７．
［ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ，ＨＵ Ｌｉａｎｇ⁃ｌｉａｎｇ，ＷＵ Ｗｅｉ⁃ｚｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
Ｆｉｓｈ ｏｎ Ｆｉｅｌｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｉｃｅ Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ
Ｃｏｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１７，２８（１）：
２９９－３０７．］

［３４］ 宋理洪，武海涛，吴东辉．我国农田生态系统土壤动物生态学

研究进展［Ｊ］ ．生态学杂志，２０１１，３０（１２）：２８９８－２９０６． ［ ＳＯＮＧ
Ｌｉ⁃ｈｏｎｇ，ＷＵ Ｈａｉ⁃ｔａｏ，ＷＵ Ｄｏｎｇ⁃ｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ Ｆａｕｎａ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ Ｃｒｏｐｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ： Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１１，３０（１２）：２８９８－２９０６．］

［３５］ 严珺，吴纪华．植物多样性对土壤动物影响的研究进展［ Ｊ］ ．土
壤， ２０１８， ５０ （ ２ ）： ２３１ － ２３８． ［ ＹＡＮ Ｊｕｎ， ＷＵ Ｊｉ⁃ｈｕａ． Ｓｔｕｄｙ
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｆａｕｎａ［Ｊ］ ．Ｓｏｉｌｓ，２０１８，
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ｎｉｔｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｐａｄｄｙ Ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｒｉｃｅ⁃ｃｒａｙｆｉｓｈ Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ Ｆａｒｍｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ， ２０１９， ２５
（１１）：１８８７－１８９９．］

［５４］ 廖咏梅，黄元腾吉，韩宁宁，等．稻鸭共育模式下水稻根际土壤

真菌和细菌种群多样性分析［Ｊ］ ．南方农业学报，２０１９，５０（１）：
５９－６７．［ＬＩＡＯ Ｙｏｎｇ⁃ｍｅｉ，ＨＵＡＮＧ Ｙｕａｎ⁃ｔｅｎｇ⁃ｊｉ，ＨＡＮ Ｎｉｎｇ⁃ｎｉｎｇ，
ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｕｎｇｉ ａｎｄ Ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ Ｒｉｃｅ
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ Ｒｉｃｅ⁃ｄｕｃｋ Ｆａｒｍｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１９，５０（１）：５９－６７．］

［５５］ ＡＳＳＥＳＳＭＥＮＴ Ｍ Ｅ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｈｕｍａｎ Ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ［ Ｍ］．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ，ＵＳＡ：Ｉｓｌａｎｄ Ｐｒｅｓｓ，２００５：２－５．

［５６］ ＰＥＲＥＩＲＡ Ｐ，ＢＯＧＵＮＯＶＩＣ Ｉ，ＭＵＮＯＺ Ｒ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏ⁃
ｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｈｅａｌｔｈ，２０１８，５：７－１３．

［５７］ ＡＤＨＩＫＡＲＩ Ｋ， ＨＡＲＴＥＭＩＮＫ Ａ Ｅ． Ｌｉｎｋｉｎｇ Ｓｏｉｌｓ ｔｏ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ：Ａ Ｇｌｏｂａｌ Ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１６，２６２：１０１－１１１．

［５８］ ＲＥＧＡＮＯＬＤ Ｊ Ｐ，ＷＡＣＨＴＥＲ Ｊ Ｍ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｉｎ Ｔｈｅ
Ｔｗｅｎｔｙ⁃ｆｉｒｓｔ Ｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒｅ Ｐｌａｎｔｓ，２０１６，２（２）：１－８．

［５９］ ＨＵ Ｌ，ＲＥＮ Ｗ，ＴＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｒｉｃｅ⁃
ｆｉｓｈ Ｃｏ⁃ｃｕｌｔｕｒｅ Ｃａｎ ｂｅ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｌｏｓｓ
ｔｏ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１３，１７７：２８－３４．

［６０］ ＭＩＲＨＡＪ Ｍ，ＢＯＩＴ Ａ，ＲＡＺＺＡＫ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｙｉｅｌｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｃｏｍ⁃
ｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｒｉｃｅ Ｃｕｍ Ｐｒａｗｎ （ Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ

ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ） ａｎｄ Ｒｉｃｅ Ｃｕｍ Ｆｉｓｈ （ Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ， Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ） ｉｎ Ｎｏｒｔｈ⁃ｅａｓｔｅｒｎ Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１３，
３９２：２６－３３．

［６１］ 李文博，刘少君，叶新新，等．稻虾共作对水稻氮素累积及稻米

品质的影响［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２１，３７（５）：６６１－６６７．
［ＬＩ Ｗｅｎ⁃ｂｏ，ＬＩＵ Ｓｈａｏ⁃ｊｕｎ，ＹＥ Ｘｉｎ⁃ｘｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅ⁃
ｇｒａｔｅｄ Ｒｉｃｅ⁃ｃｒａｙｆｉｓｈ Ｆａｒｍｉｎｇ ｏｎ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｒｉｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０２１，３７（５）：６６１－６６７．］

［６２］ ＲＥＮ Ｗ，ＨＵ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｎ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ Ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｈｅｌｐ ｔｏ Ｓｕｓｔａｉｎ Ｍｏｄｅｒｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ？ ［Ｊ］ ．Ｆｒｏｎ⁃
ｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，１２（９）：５０７－１４．

［６３］ ＸＩＥ Ｊ，ＨＵ Ｌ，ＴＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｔｈｅ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ Ｃｏｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，２０１１，１０８（５０）：１９８５１－１９８５２．

［６４］ ＨＵ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｊ，ＲＥＮ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｎ ｔｈｅ Ｃｏ⁃ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｉｃｅ ａｎｄ
Ｆｉｓｈ Ｈｅｌｐ Ｓｕｓｔａｉｎ Ｒｉｃｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ？ ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１６，
６（１）：２８７２８－２８７２８．

［６５］ 张苗苗，宗良纲，谢桐洲．有机稻鸭共作对土壤养分动态变化

和经济效益的影响［Ｊ］ ．中国生态农业学报，２０１０，１８（２）：２５６－

２６０． ［ ＺＨＡＮＧ Ｍｉａｏ⁃ｍｉａｏ， ＺＯＮＧ Ｌｉａｎｇ⁃ｇａｎｇ， ＸＩＥ Ｔｏｎｇ⁃ｚｈｏｕ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｄｕｃｋ⁃ｒｉｃｅ Ｆａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
Ｓｏｉｌ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，１８（２）：２５６－２６０．］

［６６］ ＳＵＮ Ｚ Ｃ，ＧＵＯ Ｙ，ＬＩ Ｃ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｔｒａｗ Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｒｉｃｅ⁃ｃｒａｙｆｉｓｈ
Ｆａｒｍｉｎｇ ｉｎ Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｐｌａｉｎ，Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１９，２６（１２）：１１７１０－１１７１８．

［６７］ 徐祥玉，张敏敏，彭成林，等．稻虾共作对秸秆还田后稻田温室

气体排放的影响［Ｊ］ ．中国生态农业学报，２０１７，２５（１１）：１５９１－

１６０３．［ＸＵ Ｘｉａｎｇ⁃ｙｕ， ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎ⁃ｍｉｎ， ＰＥＮＧ Ｃｈｅｎｇ⁃ｌｉｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｒｉｃｅ⁃ｃｒａｙｆｉｓｈ Ｃｏ⁃ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓｅｓ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｎ Ｓｔｒａｗ⁃ｐｕｄｄｌｅｄ Ｐａｄｄｙ Ｆｉｅｌｄｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，２５（１１）：１５９１－１６０３．］

［６８］ 向平安，黄璜，黄梅，等．稻－鸭生态种养技术减排甲烷的研究

及经济评价［ Ｊ］ ．中国农业科学，２００６（５）：９６８－ ９７５． ［ＸＩＡＮＧ
Ｐｉｎｇ⁃ａｎ，ＨＵＡＮＧ Ｈｕａｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｍｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｏｆ Ｅｅｄｕｃｉｎｇ Ｍｅｔｈａｎｅ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ａ Ｒｉｃｅ⁃ｄｕｃｋ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［ Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ，２００６（５）：９６８－９７５．］

［６９］ 刘小燕，黄璜，杨治平，等．稻鸭鱼共栖生态系统 ＣＨ４排放规律

研究 ［ Ｊ］ ． 生态环境， ２００６， （ ２）： ２６５ － ２６９． ［ ＬＩＵ Ｘｉａｏ⁃ｙａｎ，
ＨＵＡＮＧ Ｈｕａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈａｎｅ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ
Ｒｉｃｅ⁃ｄｕｃｋ⁃ｆｉｓｈ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２００６，（２）：２６５－２６９．］

［７０］ ＺＨＡＮ Ｍ，ＣＡＯ Ｃ，ＷＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｍｅｔｈａｎｅ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ，
Ａｃｔｉｖｅ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｉｎ⁃
ｔｅｇｒａｔｅｄ Ｒｉｃｅ⁃ｄｕｃｋ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ
ｉｎ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１１，８９（１）：１－１３．

［７１］ ＸＵ Ｇ，ＬＩＵ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｒｉｃｅ⁃ｄｕｃｋ Ｆａｒｍｉｎｇ Ｍｉｔｉ⁃
ｇａｔｅｓ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ Ｒｉｃｅ Ｓｅａｓｏｎ［ Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，５７５：５８－６６．
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［７２］ ＳＨＥＮＧ Ｆ，ＣＡＯ Ｃ Ｇ，ＬＩ Ｃ Ｆ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｒｉｃｅ⁃ｄｕｃｋ Ｆａｒｍｉｎｇ Ｄｅ⁃
ｃｒｅａｓｅｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ Ｉｎｃｒｅａｓｅｓ Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｅ⁃
ｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｕｄｇｅｔ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２５（２３）：２２７４４－２２７５３．

［７３］ ＦＲＥＩ Ｍ，ＢＥＣＫＥＲ Ｋ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅｔｈａｎｅ
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生态认知、关系网络对村民生活垃圾合作治理行为的影响：
基于福建省 ５０１ 份村民问卷数据的实证分析

林丽梅１， 何秀玲２， 韩雅清３ 　 （１􀆰 福建江夏学院公共事务学院， 福建 福州　 ３５０１０８； ２􀆰 福建农林大学马克思主义学

院， 福建 福州　 ３５０００２； ３􀆰 福建江夏学院金融学院， 福建 福州　 ３５０１０８）

摘要： 厘清村民参与生活垃圾合作治理的行为逻辑，对于提升农村生态环境整治水平具有重要的理论和实践意

义。 基于福建省 ５０１ 份村民问卷调查数据，利用结构方程模型分析生态认知、关系网络对村民生活垃圾合作治理

行为的作用机制，并以人口统计变量和村庄特征为调节变量进行多群组分析，检验相似模型在不同群组间的差

异。 结果表明，行为态度、主观规范等生态认知与关系网络对村民生活垃圾合作治理行为具有显著正向影响，关
系网络对行为态度和主观规范具有显著正向影响。 对村民生活垃圾合作治理行为影响效应最大的因子是关系网

络，其次是行为态度，影响最小的是主观规范。 多群组分析结果显示，来自较小规模村庄的受教育程度高、高收

入、男性村民群体的合作治理行为动力来源于其生态认知和关系网络的共同作用，而受教育程度低、低收入、年老

群体的生态认知依赖于关系网络，但生态认知未能较好地转化为实际的合作治理行为。
关键词： 生活垃圾合作治理行为； 关系网络； 行为态度； 主观规范
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　 　 随着农村经济的快速增长和村民生产生活方

式的转变，农村生活垃圾排放量与日俱增，组成成

分也趋于多样化。 生活垃圾排放失控，严重破坏了

农村原有的环境自净系统，原本可以自然消纳的生

活污染物因超出环境自净能力，而成为农村环境污

染的主要来源。 ２０１４ 年住房和城乡建设部启动农

村生活垃圾专项治理行动，提出要用 ５ ａ 时间实现

农村生活垃圾处理率达到 ９０％的目标。 然而，农业

农村部的通报显示，截至 ２０１８ 年底，全国还有近１ ／ ４
的农村生活垃圾没有得到收集和处理，“垃圾围村”
现象仍然存在［１］。 党的十九大报告指出，要“构建

政府为主导、企业为主体、社会组织和公众共同参

与的环境治理体系”，公众参与成为影响生态环境

治理成效的关键因素［２］。 农村生活垃圾治理本质

上是以一定场域为支撑的小规模公共物品的合作

供给行为，具有集体行动属性，需要集体成员共同

参与才能取得成效［３］。 因此，厘清村民参与生活垃

圾合作治理的行为逻辑，对于提升农村生态环境整

治水平具有重要的理论和现实意义。
针对农村生活垃圾治理问题，已有文献主要从

理论和实证两方面开展相关研究。 理论方面，诸多

学者聚焦于治理模式［４］、治理政策变迁［５］、治理体

系构建［６］、治理主体结构［７］ 等问题，而基于上述问

题的阐释，学者们形成了对村民参与生活垃圾治理

重要性的共识，并持续关注以村民为主体的生活垃

圾协同治理模式的构建。 实证方面，当前学者们主

要围绕村民参与生活垃圾合作治理的意愿、行为及

其影响因素开展研究［８－１０］。 而概括村民合作治理意

愿与行为影响因素的研究发现，除个体、家庭特征

以及治理情境等因素［２，８－１０］，生态认知因素也备受

关注。 王学婷等［８］通过环境评价、环境意识和环境

容忍度等具体指标复合表征心理认知因素，林丽梅

等［２］将其划分为行为态度、主观规范、知觉行为控

制 ３ 个维度，崔亚飞等［９］ 则在此基础上增加了习惯

性启发和行为意向维度。 此外，不少学者将环保意

识、责任认知和环境价值观等作为心理因素的单一

表征，纳入实证模型之中［１０－１２］。
综上所述，当前学者对于生态认知影响因素主

要依赖数据可得性和模型适配性进行选择，缺乏系

统性和全面性。 而采用复合方式表征生态认知因

素的研究，对其影响效应的验证通常采用综合取值

方法，难以发现影响因素之间的结构关系，并且可

能出现伪相关问题。 此外，对于在农村公共产品供

给集体行动中发挥重要作用的关系网络变量，村民

生活垃圾合作治理行为研究较少涉及。 鉴于此，笔

者依据计划行为理论，以行为态度、主观规范表征

生态认知，同时将关系网络作为核心变量，利用全

国农村固定观察点 ５０１ 位村民的大样本数据构建结

构方程模型，验证两者对村民生活垃圾合作治理行

为的影响效应，并通过多群组结构方程模型分析核

心变量在不同群体间的影响效应差异，进而针对农

村生态环境治理问题提出相应的政策建议。

１　 理论分析与研究假设

２０ 世纪 ６０ 年代开始，环境行为研究开始被环

境心理学、环境教育学和环境社会学等领域的学者

们所关注，学者们试图建立新的人与环境的关系模

式和社会价值观范式，并在生态认知对环境行为的

影响作用方面达成共识，认为生态认知是有效识别

和解释村民环境行为规律的根本因素［４］。 村民的

生态认知实质上是其对农村生态环境和社会环境

的感知基础上，形成的关于生产生活方式对农村生

态环境影响的心理认知，包括对减少自然环境破坏

必要性及其自身责任的态度认知，以及在感知周边

重要人物相应态度和行为基础上为回避批评和融

入社会而形成的主观规范。 计划行为理论阐释了

生态认知对环境行为影响机理的完整框架，通过权

衡行为的潜在决定因素，认为个体的环境行为往往

由其行为态度、主观规范、知觉行为控制等生态认

知综合决定［１３］。 由于生活垃圾治理行为属日常的

习惯性行为，不存在较明显的客观能力限制，村民

对此通常具有较强的自主行为控制能力，因此笔者

仅选取行为态度、主观规范 ２ 个方面对生态认知进

行表征。 因此，该研究提出如下研究假设：假设 １
（Ｈ１），村民行为态度正向影响其生活垃圾合作治理

行为；假设 ２（Ｈ２），村民主观规范正向影响其生活

垃圾合作治理行为。
农村生活垃圾合作治理往往具有一定的外溢

性，村民个体理性选择与村庄集体理性选择不一致

导致的“搭便车”现象普遍存在。 农村地区相对封

闭，且多呈“片状”分布，每个封闭的“片状”范围即

为一个具有复杂乡土关系的小规模熟人社会，这个

熟人社会形成的关系网络成为农村社会公共产品

供给中“搭便车者”边缘化的重要工具［１４］。 关系网

络作为村庄非正式社会规范形成的重要载体，不仅

能够通过成员间的互动交流提高信任度，弱化集体

行动中的“搭便车”心理，知识和信息资源共享还可

弱化信息不对称对村民参与积极性的不良影响。
因此，提出如下研究假设：假设 ３（Ｈ３），村民关系网

络正向影响其生活垃圾合作治理行为。
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社会关系网络理论认为社会是由多个社会行

动者及他们间的关系组成的集合，行动者关系要素

包括文化、制度、组织等纽带关系［１５］。 熟人社会关

系是农村社区治理的重要基础，由于存在一定的封

闭性，乡村特有的关系纽带及结构在促使村民适应

乡村经济社会发展变化中发挥着不可替代的重要

作用。 在农村生活垃圾治理事务中，村民关系网络

一方面通过关系网络大小影响村民信息资源的获

取，并通过信息交流强化其态度认知；另一方面，村
民在决定是否实施合作治理行为时的主观规范心

理效应来自其所感知到的社会规范、重要人群的行

为方式，而这类规范的感知大部分来源于其所处关

系网络的“同群效应”。 因此，提出如下研究假设：
假设 ４（Ｈ４），村民关系网络正向影响其行为态度；
假设 ５（Ｈ５），村民关系网络正向影响其主观规范。

基于上述理论分析构建理论研究模型，如图 １
所示。 村民行为态度和主观规范等生态认知影响

其生活垃圾合作治理行为。 村民的关系网络不仅

影响其治理行为，而且对其生态认知产生影响。 因

此，关系网络对治理行为的影响效应来源于直接效

应和通过生态认知产生的间接效应，生态认知则在

关系网络－治理行为关系中起中介作用。

图 １　 理论研究模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ

２　 研究设计与样本特征

２􀆰 １　 数据来源与样本特征

研究使用的数据来自课题组于 ２０１９ 年 ４—５ 月

在福建省 ９ 个设区市开展的问卷调查，样本的获取

遵循分层抽样和随机抽样相结合的原则。 首先，根
据经济发展水平在每个设区市选取 ２ 个县 （市、
区），再根据人口规模在每个县（市、区）分别选取 ２
个乡镇，进而根据距离镇中心距离分别在每个乡镇

选取 ３ 个村庄，最后在每个村庄随机抽取 ４～ ５ 位村

民。 以接受过多次培训的研究生组建团队，开展村

民一对一的问卷访谈，并由调查员根据村民的明确

表述来填制问卷。 共收集 ５０６ 份问卷，对样本数据

进行缺失值、异常值处理后，最终获得有效样本数

为 ５０１ 份，有效率为 ９９􀆰 ０１％。 样本村民的基本情况

统计见表 １。

表 １　 样本描述性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｆａｒｍｅｒｓ

指标 类别 占比 ／ ％

性别 男 ６４􀆰 ３５
女 ３５􀆰 ６５

受教育水平 小学及以下 ２８􀆰 １４
初中 ５２􀆰 ８９
高中（中专） １６􀆰 ９７
大专及以上 ２􀆰 ００

个人年收入 ≤２ 万 ４８􀆰 ９１
＞２～３ 万 ２７􀆰 ７４
＞３～４ 万 １４􀆰 １７
＞４ 万 ９􀆰 １８

年龄 ３０ 岁及以下 ２􀆰 ２０
３１～４５ 岁 １７􀆰 ９６
４６～６０ 岁 ４８􀆰 ３０
６１ 岁及以上 ３１􀆰 ５４

家庭总人口数 ３ 人及以下 ２２􀆰 ９５
４～５ 人 ４６􀆰 ９１
６～８ 人 ２８􀆰 ９４
９ 人及以上 １􀆰 ２０

是否村干部 是 １２􀆰 ９５
否 ８７􀆰 ０５

２􀆰 ２　 变量定义

将村民生活垃圾合作治理行为划分为生活垃

圾分类行为、生活垃圾定点倾倒行为和生活垃圾集

中处理费用支付行为，将 ３ 类行为进行二分类变量

处理，即有发生某项行为赋值 １，未发生相应行为赋

值 ０。 根据上文分析，生态认知通过行为态度与主

观规范 ２ 个变量表征。 其中，行为态度由村民参与

生活垃圾合作治理的必要性和重要性 ２ 个变量表

征，主观规范则由家人支持感知与村民参与感知 ２
个变量表征。 关系网络通过近 ２ ａ 人情年均支出、
村民交往频率和村干部交往频率加以表征。 所有

变量的赋值及统计描述见表 ２。
２􀆰 ３　 研究方法

由于生活垃圾合作治理行为、生态认知等变量

均具有多维、难以直接测量和可能存在主观测量误

差等特征，该研究采用测量与分析整合为一的结构

方程模型方法。 该方法可对难以直接观测的潜变

量进行观测和处理，还可估计测量过程中变量的测

量误差。 测量模型为

Ｘ ＝∧Ｘξ ＋ δ ， （１）
Ｙ ＝∧Ｘη ＋ ε 。 （２）
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式（１） ～ （２）中，２ 个测量模型依次反映的是外衍潜

在变量（行为态度、主观规范、关系网络）、内衍潜在

变量（治理行为）与其观测变量（ ξ、η） 间的关系；
∧Ｘ、 ∧Ｙ 分别为联结 Ｘ 变量与 ξ变量、Ｙ变量与 η变

量的系数；δ 和 ε 分别为 Ｘ 变量和 Ｙ 变量的误差。
结构模型反映的是外衍潜在变量（行为态度、

主观规范、关系网络）和内衍潜在变量（治理行为）
的关系。 模型方程为

η ＝ Ｂη ＋ Γξ ＋ ζ 。 （３）
式（３）中，Ｂ 为 η 变量的回归系数； Γ 为 ξ 变量对变

量 η 影响的回归系数； ζ 为 η 的误差。

表 ２　 变量赋值与统计描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ （ｋｅｙ） ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

潜变量 显变量 变量赋值 最小值 最大值 均值 标准差

治理行为 生活垃圾分类行为（ＤＢ１） 基本不会＝ ０，经常会＝ １ ０ １ ０􀆰 ５８３ ０􀆰 ４９４
生活垃圾定点投放行为（ＤＢ２） 基本不会＝ ０，经常会＝ １ ０ １ ０􀆰 ７３６ ０􀆰 ３００
生活垃圾处理费支付行为（ＤＢ３） 没有支付＝ ０，有支付＝ １ ０ １ ０􀆰 ４５４ ０􀆰 ４９９

行为态度 村民参与生活垃圾集中治理的必
要性（ＡＴＴ１）

完全没必要＝ １，基本没必要 ＝ ２，一般 ＝ ３，有
必要＝ ４，非常必要＝ ５

１ ５ ４􀆰 ０４４ １􀆰 ０１１

村民参与对提高治理成效的作用
（ＡＴＴ２）

完全没用＝ １，基本没用＝ ２，一般＝ ３，较有用 ＝
４，作用非常大＝ ５

１ ５ ３􀆰 ９２８ １􀆰 ０１６

主观规范 其他村民会参与生活垃圾处理
（ＳＮ１）

非常不同意＝ １，较不同意 ＝ ２，一般 ＝ ３，比较
同意＝ ４，非常同意＝ ５

１ ５ ３􀆰 ９６０ ０􀆰 ９５７

家人支持参与合作治理（ＳＮ２） 非常不同意＝ １，较不同意 ＝ ２，一般 ＝ ３，比较
同意＝ ４，非常同意＝ ５

１ ５ ４􀆰 ０４４ ０􀆰 ９１９

关系网络 ２０１７—２０１８ 年 人 情 年 均 支 出
（ＲＮ１）

≤８００ 元 ＝ １， ＞ ８００ ～ １ ５００ 元 ＝ ２， ＞ １ ５００ ～
２ ０００ 元＝３，＞２ ０００～５ ０００ 元＝４，＞５ ０００ 元＝５

１ ５ ２􀆰 ７６９ １􀆰 ３８６

与同村村民的交往频率（ＲＮ２） 从不交往＝ １，偶尔交往 ＝ ２，一般 ＝ ３，频繁交
往＝ ４，经常交往＝ ５

１ ５ ３􀆰 ３８３ １􀆰 １２１

与村干部的交往频率（ＲＮ３） 从不交往＝ １，偶尔交往 ＝ ２，一般 ＝ ３，频繁交
往＝ ４，经常交往＝ ５

１ ５ ３􀆰 １６７ １􀆰 １５３

２􀆰 ４　 信度与效度分析

为确保研究结论的可信性和有效性，对量表进

行信 度 和 效 度 检 验， 结 果 如 表 ３ 所 示。 通 过

Ｃｒｏｎｂａｃｈ 的 α 值和组合信度检验样本数据的信度，
问卷整体 α 值为 ０􀆰 ７９５，治理行为、行为态度、主观

规范和关系网络的 α 值均在 ０􀆰 ８ 以上，说明各项测

量指标的一致性良好。 同时，各潜变量的组合信度

值也都大于 ０􀆰 ８，所有潜变量的抽取平方提炼方差

值均高于评价标准 ０􀆰 ５，说明模型具有良好的信度。
此外，运用 ＳＰＳＳ ２１􀆰 ０ 软件对样本数据进行因子分

析，所得结果的 ＫＭＯ 值为 ０􀆰 ７４９，方差贡献率为

７９􀆰 ３７５％。 综合来看，模型数据适合进行因子分析，
表明模型具有较强的建构效度［１９］。

表 ３　 信度与效度检验分析结果

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｔｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

潜变量
方差贡献率 ／

％
Ｃｒｏｎｂａｃｈ
的 α 值

组合
信度

平均提
炼方差

治理行为 ３８􀆰 ３６１ ０􀆰 ８２１ ０􀆰 ８３６ ０􀆰 ７１９
行为态度 ５４􀆰 ６０２ ０􀆰 ８３６ ０􀆰 ８３６ ０􀆰 ７２１
主观规范 ６８􀆰 ４１９ ０􀆰 ８２４ ０􀆰 ８４２ ０􀆰 ６４０
关系网络 ７９􀆰 ６１２ ０􀆰 ８４０ ０􀆰 ８１６ ０􀆰 ５９６

３　 实证结果与分析

３􀆰 １　 模型适配度检验及模型修正

模型估计所得拟合整体适配度检验指标见表

４。 总体看来，初步模型适配度尚可，模型与数据之

间的拟合度可以接受， 但 Ｘ２ ／ ｄｆ 和残差均方根

（ＲＭＲ）未达到标准，表明模型可进一步优化。 根据

模型路径系数与修正指数，增加行为态度与主观规

范变量之间的残差相关关系。 修正后最终模型的

Ｘ２ ／ ｄｆ 和 ＲＭＲ 分别由 ２􀆰 ０８７、０􀆰 ０５７ 减少为 １􀆰 ６１５、
０􀆰 ０３２，表明模型整体拟合状况得到优化。 ＳＥＭ 各

变量的回归结果及模型路径图如图 ２ 和表 ５ 所示，
各变量间的影响效应如表 ６ 所示。
３􀆰 ２　 研究假设检验

３􀆰 ２􀆰 １　 行为态度对村民生活垃圾合作治理行为的

影响

由表 ５ 所示的检验结果可知，行为态度对村民

生活垃圾合作治理行为的影响路径在 ０􀆰 ０１ 水平通

过了正向显著性检验。 由表 ６ 可知，行为态度对治

理行为的影响总效应为 ０􀆰 ３３２，强于主观规范的影

响效应。
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表 ４　 ＳＥＭ 整体适配度的评价指标体系及拟合结果

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｆｉｔｎｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

模型适配
度指数

统计
检验量

建议值 初步模型 最终模型

绝对指数 Ｘ２ ／ ｄ ｆ ＜２􀆰 ００ ２􀆰 ０８７ １􀆰 ６１５
ＲＭＲ ＜０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０３２
ＲＭＳＥＡ ＜０􀆰 ０８ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 ０４６
ＧＦＩ ＞０􀆰 ９０ ０􀆰 ９５７ ０􀆰 ９６９
ＡＧＦＩ ＞０􀆰 ９０ ０􀆰 ９２３ ０􀆰 ９４２

增值指数 ＮＦＩ ＞０􀆰 ９０ ０􀆰 ９４８ ０􀆰 ９６１
ＲＦＩ ＞０􀆰 ９０ ０􀆰 ９２５ ０􀆰 ９４２
ＣＦＩ ＞０􀆰 ９０ ０􀆰 ９７２ ０􀆰 ９８５

简约指数 ＰＣＦＩ ＞０􀆰 ５０ ０􀆰 ６７０ ０􀆰 ５２８
ＰＮＦＩ ＞０􀆰 ５０ ０􀆰 ６５３ ０􀆰 ６４１
ＡＩＣ １１２􀆰 ７ ９８􀆰 ４
ＣＡＩＣ ２２５􀆰 ２ ２１５􀆰 ６

Ｘ２ ／ ｄ ｆ 为卡方自由度比值； ＲＭＲ 为误差均方根； ＲＭＳＥＡ 为近似误

差均方根； ＧＦＩ 为拟合优度指数； ＡＧＦＩ 为调整的拟合优度指数；
ＮＦＩ 为赋范拟合指数； ＲＦＩ 为相对拟合指数； ＣＦＩ 为比较拟合指数；
ＰＣＦＩ 为简约比较拟合指数； ＰＮＦＩ 为鉴于赋范拟合指数； ＡＩＣ 为赤

池信息准则； ＣＡＩＣ 为一致性赤池信息准则。 ＡＩＣ 和 ＣＡＩＣ 的建议值

为同时小于独立模型值和饱和模型值。 独立模型 ＡＩＣ 为 １１０􀆰 ０，
ＣＡＩＣ 为 ３６７􀆰 ８； 饱和模型 ＡＩＣ 为 １ ２７３􀆰 ８，ＣＡＩＣ 为 １ ３２０􀆰 ７。

进一步观察图 ２ 所示的路径图发现，村民对其

参与生活垃圾治理的必要性及功能认知对行为态

度的标准化路径系数分别为 ０􀆰 ８０ 和 ０􀆰 ８７，表明村

民的生活垃圾治理态度主要来源于其对治理必要

性及自身参与功能的心理认知，对此加以引导将有

助于提高村民合作治理的价值认知。
３􀆰 ２􀆰 ２　 主观规范对村民生活垃圾合作治理行为的

影响

由表 ５ 所示的检验结果可知，主观规范对村民

生活垃圾合作治理行为的影响路径在 ０􀆰 ０５ 水平通

过了正向显著性检验。 由表 ６ 可知，主观规范对治

理行为的影响总效应为 ０􀆰 １４２。 与行为态度相比，
主观规范对治理行为的解释力相对较弱。 进一步

观察图 ２ 所示的路径图发现，主观规范中村民参与

感知和家人支持 ２ 个潜变量对其的标准化路径系数

分别为 ０􀆰 ９４ 和 ０􀆰 ７４，表明相较于家人的意见，村民

更关注其他村民的行为选择，相似群体参照效应影

响其行为决策。 鉴于此，可尝试培育合作治理中的

“积极分子”，并通过参照效应引导村民提高参与

水平。

图中数字表示变量间的标准化影响系数； ＡＴＴ、ＳＮ、ＲＮ 和 ＤＢ 分别表示行为态度、主观规范、

关系网络和治理行为，具体变量含义见表 ２； ｅ１～ ｅ１３ 分别表示相应变量的误差项。

图 ２　 结构方程模型路径

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｔｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

３􀆰 ２􀆰 ３　 关系网络对村民生活垃圾合作治理行为的

影响

由表 ５ 所示的检验结果可知，关系网络对村民

生活垃圾治理行为的影响路径在 ０􀆰 ０１ 水平通过了

正向显著性检验，关系网络对治理行为的标准化路

径系数为 ０􀆰 ２５５，表明关系网络对治理行为具有正

向影响效应。 由表 ６ 可知，关系网络除对村民合作

治理行为具有直接影响外，其还通过生态认知对合
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作治理行为产生间接效应，影响效应为 ０􀆰 １４２。 其

中，通过行为态度和主观规范产生的间接效应分别

为 ０􀆰 １０６ 和 ０􀆰 ０３６，表明生态认知对关系网络－治理

行为关系具有一定的中介效应，且与主观规范相

比，行为态度的中介作用更强。 进一步观察图 ２ 所

示测量模型的回归结果发现，关系网络中，人情支

出、村民来往频率、村干部来往频率这 ３ 个观察变量

的标准化路径系数分别为 ０􀆰 ８５、０􀆰 ８０ 和 ０􀆰 ７６，说明

人情支出水平与村民合作治理行为具有更紧密的

同向共变关系，而与村干部的来往频率对其合作治

理行为的影响效应相对较小。

表 ５　 结构方程模型回归结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄ⁃
ｅｌｉｎｇ （ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ）

路径
非标准化

系数
标准
误差

临界
比率值

标准化
路径系数

Ｐ 值

行为态度→治理行为 ０􀆰 １４１ ０􀆰 ０３２ ４􀆰 ３６４ ０􀆰 ３３２ ＜０􀆰 ０１
主观规范→治理行为 ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ０３６ ２􀆰 １４９ ０􀆰 １４２ ０􀆰 ０３２
关系网络→治理行为 ０􀆰 ０９５ ０􀆰 ０２５ ３􀆰 ７４３ ０􀆰 ２５５ ＜０􀆰 ０１
关系网络→行为态度 ０􀆰 ２８０ ０􀆰 ０６０ ４􀆰 ６４４ ０􀆰 ３１８ ＜０􀆰 ０１
关系网络→主观规范 ０􀆰 １７２ ０􀆰 ０５０ ３􀆰 ４６５ ０􀆰 ２５３ ＜０􀆰 ０１

表 ６　 各变量间的影响效应

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｒｍｅｒｓ′ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｒｂａｇｅ ｍａｎ⁃
ａｇｅｍｅｎｔ

路径 直接效应 间接效应 总效应

行为态度→治理行为 ０􀆰 ３３２ — ０􀆰 ３３２
主观规范→治理行为 ０􀆰 １４２ — ０􀆰 １４２
关系网络→治理行为 ０􀆰 ２５５ ０􀆰 １４２ ０􀆰 ３９７
关系网络→行为态度 ０􀆰 ３１８ — ０􀆰 ３１８
关系网络→主观规范 ０􀆰 ２５３ — ０􀆰 ２５３

“—”表示变量间不具有影响效应或影响效应未达显著水平。

３􀆰 ２􀆰 ４　 关系网络对村民行为态度的影响

由表 ５ 所示的检验结果可知，关系网络对行为

态度的影响路径在 ０􀆰 ０１ 水平通过了正向显著性检

验。 由表 ６ 可知，关系网络对行为态度的影响总效

应为 ０􀆰 ３１８，即关系网络对行为态度具有正向影响

效应。 表明村民关系网络水平越高，其关于生活垃

圾治理的态度认知越积极。 这是因为关系网络能

在一定程度上传导村民关于生活垃圾合作治理的

理念，并将其逐步内化为村民的基础认知和责任

意识。
３􀆰 ２􀆰 ５　 关系网络对村民主观规范的影响

由表 ５ 所示的检验结果可知，关系网络对主观

规范的影响路径在 ０􀆰 ０１ 水平通过了正向显著性检

验。 由表 ６ 可知，关系网络对主观规范的影响总效

应为 ０􀆰 ２５３，即关系网络对主观规范具有正向影响

效应，但其对主观规范的影响效应较之行为态度稍

弱。 表明村民关系网络水平越高，其主观规范意识

越强烈。 这是因为农村地区相对封闭，村民所处关

系网络是其主观规范形成的重要载体，村民通过所

在关系网络中相似和重要群体的信息资源共享、价
值理念传导或行为参照，逐步内化形成主观规范。
３􀆰 ３　 多群组的结构方程检验

当前，关注环境行为的相关研究多将性别、年
龄、受教育程度、收入等作为控制变量纳入模型，结
果显示不同性别、年龄、受教育程度、收入水平的群

体环境行为表现差异明显［２，８，１０－１２］。 聚焦村民环境

行为的研究还显示，不同村庄规模的村民群体也存

在行为异质性［１４］。 因此，探讨不同群体的环境行为

形成机理差异，对于制定相关政策具有现实意义。
以性别、年龄、受教育程度、收入和村庄规模作

为调节变量，进行多群组结构方程分析，检验相似

模型在不同群组间的差异。 通过对预设模型、协方

差相等模型、方差相等模型、路径系数相等模型和

模型不变性 ５ 个模型的适配度进行比较分析，最终

选择预设模型作为多群组分析模型。 模型的 ＧＦＩ 数
值分别为 ０􀆰 ９４３ 和 ０􀆰 ９１２，高于 ０􀆰 ９０ 的标准值；ＣＦＩ
数值分别为 ０􀆰 ９２３、０􀆰 ９５４，高于 ０􀆰 ９５ 的理想值；ＲＭ⁃
ＳＥＡ 值为 ０􀆰 ０２ 和 ０􀆰 ０４９，低于 ０􀆰 ０５ 的理想值。 以上

指标说明，多群组分析模型可较好地匹配样本数

据，所得多群组分析结果见表 ７。

表 ７　 多群组分析估计结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｌｔｉ－ｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ

路径
性别 年龄 受教育程度 个人年收入 村庄规模

男 女 ＞３５ 岁 ≤３５ 岁 高中以上 高中及以下　 ＞３ 万元 ≤３ 万元 ＞８００ 人 ≤８００ 人

关系网络→行为态度 ０􀆰 ９４０ １􀆰 ０３２∗∗ ０􀆰 ４６３ ０􀆰 ４８２ ０􀆰 ０９２∗ ０􀆰 ０８７∗∗ ０􀆰 ７０１ ０􀆰 ２７４∗∗ ０􀆰 ０１８ １􀆰 ４５９
关系网络→主观规范 ０􀆰 ６８３∗∗ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ６２１∗ ０􀆰 ５９２ ０􀆰 ７２６ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ７０２ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ００６∗∗

行为态度→治理行为 ０􀆰 ６７９∗ ０􀆰 ７３６∗∗ ０􀆰 ７１９ ０􀆰 ４７３ ０􀆰 ２５１∗∗ １􀆰 ０９８ ０􀆰 ９０１∗∗ ０􀆰 ３４７ ０􀆰 １１７ １􀆰 ０９８
主观规范→治理行为 １􀆰 ８３２∗ ０􀆰 ８９３∗∗ １􀆰 ０２３∗ １􀆰 ０８３∗∗ ０􀆰 ２７１∗∗ ０􀆰 ８８７ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ２９３ １􀆰 ０３５
关系网络→治理行为 ０􀆰 ９７２∗∗ ０􀆰 ３９４∗ ０􀆰 ２９８∗∗ ０􀆰 １２２∗ ０􀆰 ６０６ ０􀆰 ８２１ ０􀆰 ４０３∗∗ ０􀆰 ０２３ １􀆰 ２１９ １􀆰 ３２１∗∗

表中数值为非标准化路径系数。 ∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 １０％、５％、１％水平上显著。
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　 　 表 ７ 显示，从关系网络对行为态度的影响效果

来分析，女性的影响较为显著，而男性不显著；受教

育程度低的群体比受教育程度高的群体影响更显

著；低收入群体的影响显著，而高收入群体不显著。
由此表明，对于男性、高收入村民和受教育程度高

的群体，关系网络对其行为态度的正向影响较不显

著。 这类群体往往具有较强的自主意识和判断能

力，容易形成较为稳定的行为态度，使得关系网络

对其行为态度的影响作用较为有限。
从行为态度对治理行为的影响效果来分析，女

性的影响比男性显著，可能原因是由于“女主内”的
家庭分工模式，相对而言男性普遍较少直接从事生

活垃圾治理活动。 受教育程度较高的群体和高收

入群体正向影响显著，但低文化程度和低收入群体

的影响不显著。 结合关系网络－行为态度与行为态

度－治理行为影响路径可以发现，尽管对于受教育

程度较低、低收入群体而言，关系网络对行为态度

具有显著的正向影响，但这种正向影响效应的延续

和显现并不明显，表现为受教育程度较低、低收入

群体虽然具有一定的态度认知，但这种态度认知并

不一定能促使其付诸治理行动。
从关系网络对主观规范的影响效果来分析，男

性影响较为显著，而女性不显著；高年龄组的影响

显著，低年龄组不显著；所处村庄规模较小的影响

较为显著，所处村庄规模较大的影响不显著。 分析

原因，可能是因为小规模村庄更具有实现“公共池

塘”有效治理的小集团性质，通过对集团成员主观

规范的影响达成集体行动。 而集团成员中关系网

络对男性影响更显著的原因是“男主外”的传统家

庭分工，使得男性群体更加重视自身社交网中的舆

论影响和社会规范。 此外，关系网络对低年龄组群

体主观规范的影响不显著，原因是当今互联网时代

下低年龄组获取信息的渠道更为多样，导致基于村

庄地理范围的关系网络对其规范意识的形成约束

性较弱。
从主观规范对治理行为的影响效果来分析，女

性的影响比男性更显著；低年龄组的影响比高年龄

组显著；受教育程度较高村民的影响显著，而受教

育程度较低村民的影响不显著。 结合关系网络对

主观规范的影响路径进一步归纳发现，对于男性、
低年龄组、受教育程度较高的村民，其关系网络对

主观规范的影响均不显著，但主观规范对治理行为

的影响均较为显著。 对此，可能的解释是，在农村

地区，男性、受教育程度较高和低年龄组群体往往

相互交错，即年轻群体往往具有较高的文化水平，

文化水平较高的群体也多集中在男性村民，这类群

体一般具有较丰富的社交网络，村域内关系网络的

“同群效应”对其影响较为有限。
从关系网络对治理行为的影响效果来分析，男

性的影响比女性更为显著；高年龄组的影响比低年

龄组更加显著；高收入群体的影响显著，而低收入

群体的影响不显著；村庄规模较小的影响显著，规
模较大的影响不显著。 由此说明，关系网络对男

性、高年龄组和高收入村民群体具有更强的潜在监

督与约束作用。 村庄规模越小，关系网络的影响效

应越显著，原因是小规模村庄的村民所处社交网络

具有更强的同质性，其所带来的“同群效应”更为明

显，村民会碍于“面子”或“群体压力”而修正行为

决策。

４　 研究结论与政策启示

４􀆰 １　 研究结论

利用结构方程模型，系统分析关系网络和生态

认知对村民参与村域生活垃圾合作治理行为的影

响，并以村民的性别、年龄、受教育程度、收入和村

庄规模作为调节变量，验证研究假设是否与不同群

组匹配。 所得主要结论如下：
（１）生态认知对村民生活垃圾合作治理行为具

有显著正向影响；关系网络对村民合作治理行为不

仅具有直接显著正向影响，而且通过生态认知对治

理行为具有显著正向的间接影响。
（２）对村民生活垃圾合作治理行为影响效应最

大的是关系网络，其次是行为态度，最小的是主观

规范；关系网络对行为态度的影响效应大于其对主

观规范的影响；生态认知在关系网络与治理行为关

系间的整体中介效应一般，且相比而言，行为态度

的中介作用略强于主观规范。
（３）多群组分析结果表明，以性别为调节变量

时，男性的关系网络对其生态认知和治理行为的影

响更显著，但较于女性村民，其生态认知对治理行

为的影响更不显著。 不同性别村民群体的治理行

为形成机理存在一定差异，男性治理行为形成的高

效路径为关系网络—主观规范—治理行为，女性则

为关系网络—行为态度—治理行为。 利用关系网

络提升女性村民对于治理行为的态度认知和强化

舆论效应、同群效应对男性村民的约束和引导作用

对于优化合作治理行为非常关键。 以年龄为调节

变量时，年轻群体的村域关系网络未对其生态认知

和治理行为有显著影响效应，治理行为动机来源于

内化的态度认知和主观规范；对于年老群体而言，
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虽然关系网络对生态认知的形成具有显著影响，但
也许受限于行为能力，生态认知却未能较好地转化

为治理行为。 受教育程度和收入为调节变量的检

验结果揭示，受教育程度较低和低收入群体的关系

网络能促使其提高对合作治理行为的正确认知，但
相比受教育程度较高和高收入群体，这种认知较难

转化为治理行为。 提高受教育程度和收入水平能

有效促进生态认知转化为实际的治理行为。 以村

庄规模为调节变量的分析结果显示，较小规模村庄

的村民关系网络对生态认知和治理行为具有显著

正向影响。
４􀆰 ２　 政策启示

（１）创新农村人居环境整治宣传教育措施，提
升并内化村民的生态认知。 政府部门应基于条幅、
广播、口头告知等传统宣传方式，探索创新农村人

居环境整治宣传措施，实现潜移默化地提升村民对

治理工作重要性以及“谁污染谁治理”等生态认知。
可结合传统乡风文明建设为村民提供形式活泼的

生活垃圾治理主题文化活动，将宣传教育与乡风民

风建设相融合，提高村民对宣教内容的接受程度，
使其真正意识到治理效益和自我参与价值，树立正

确的生态理念，并将生态理念内化于心，外化于行，
使得合作治理行为不再是注重“面子”的理性行为

决策，而是源自“里子”的潜意识自觉行为。
（２）加大力度培育和发展非正式组织，充分发

挥关系网络的引导约束作用。 政府部门应加大力

度鼓励和支持非正式组织的培育和发展［１６］，加强村

民之间的网络联系和信任水平，促进知识和信息在

不同群体之间的共享，并注重发挥合作治理事务中

“积极分子”的示范带头作用，强化“同群效应”的正

面影响。 与此同时，以各类非正式组织为载体，通
过某些约定俗成的规范和惯例对网络内村民形成

无形的监督和约束，以降低村民参与生活垃圾合作

治理集体行动的搭便车心理，促成集体行动的实

现。 此外，还可借助非正式组织宣传生态文明建设

思想、乡村人居环境整治和生活垃圾治理的益处，
纠正村民对农村环境治理的认知偏差。

（３）完善村民参与与表达机制，提高村民参与

积极性和能力。 政府部门应完善村民参与村域环

境治理的机制建设，树立村民权利主体意识，提高

参与意识和参与能力。 公共事务有效治理之道在

于将个体利益和集体利益最大程度地融合，以调动

“理性人”个体的参与积极性和主动性，因而，充分

的利益表达和有效的利益实现是提升村民参与水

平的基础。 由此，不断完善利益表达渠道，制定“自

下而上”和“自上而下”相结合的决策制度成为村民

参与机制建设的首要任务。 再者，面对村民参与能

力不高的困境，应注重加强对村民参与能力的培

育，从思想根源上启发村民积极主动参与生活垃圾

治理，并在日常治理事务中，让村民自己主动出主

意、想办法，行使民主权利［１７］，并通过宣传、示范、奖
励等方式，加大村民参与的资源投入，保证村民参

与的物质基础。
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农业绿色生产技术采纳对农户收入的影响效应研究
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摘要： 绿色生产技术对于农业高质量发展与乡村振兴具有重要意义。 该研究基于福建省茶叶种植户的调查数

据，采用内生转换模型实证分析了绿色生产技术采纳对农户收入的影响及其作用机制。 研究结果表明：（１）采纳

绿色生产技术能显著改善茶农的收入水平。 采纳绿色生产技术的茶农，其家庭年收入可增加 ３２􀆰 ６０％。 （２）绿色

生产技术具有互补效应，即同时采纳施用有机肥、生物农药 ２ 种绿色生产技术的茶农，其家庭收入的提高幅度远

大于只采纳 １ 种绿色生产技术的茶农。 （３）从作用机制上来看，采纳绿色生产技术提高了茶叶的市场价格，从而

促进茶农积极扩大茶叶的种植面积，以便获得规模效应。 鉴于此，政府应当加强对绿色生产技术的推广和应用，
特别是对多项技术联合推广的政策扶持，并加强绿色技术队伍的建设。
关键词： 绿色生产技术； 农户收入； 内生转换模型
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　 　 长期以来，我国“高肥高药”的粗放型农业生产

模式造成了土壤质量下降、环境污染等问题［１］。 推

广农业绿色生产技术是实现农业可持续发展的有

效路径。 “大国小农”的基本国情决定了我国的农

业生产主要以家庭经营为主，农户是农业技术的直

接使用者［２］，是传统农业转变为现代农业发展方式

的主力军。 ２０２１ 年中央 １ 号文件在提出“持续推进

化肥农药减量增效，推广农作物病虫害绿色防控产
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品和技术”的同时，要求“促进农业高质高效、农民

富裕富足”。 若农户采纳农业绿色生产技术，能否

因此增加收入？ 其收入效应如何？ 从农户福利的

视角研究如何推广农业绿色生产技术，对促进农业

优质发展与乡村振兴具有重要意义。
现有对农业生产技术与农户收入之间关系的

研究主要从以下几个方面开展：一是技术进步的作

用。 技术进步可以提高劳动效率，促进产品升级，
影响农户福利［３－４］，显著提升农户收入［５－６］；二是多

项技术的采用方式。 综合采用多项技术，有利于提

高农户的收入［７］；三是收入效应的作用时效。 采纳

绿色技术带来的长期与短期的收入效应不尽相

同［８］。 不过，学界就技术进步是扩大家庭收入的不

平等［９］或是缓和不平等问题［１０］ 的研究结论未达成

一致，且现有文献大多将农户假定为农业生产过程

中的独立决策者，而未考虑农户与农户之间可能存

在的内生性问题［１１－１２］，鲜有文献针对农业绿色生产

技术对农户的收入影响进行研究。 因此，研究仍存

在进一步拓展的空间：（１）在探讨农业技术采纳与

农户收入的关系时，农户技术决策的自选择及内生

性问题可能带来的结果偏差情况如何？ （２）农业绿

色生产技术对农户收入的影响及其机制如何？
（３）不同技术属性特征的农业绿色生产技术对农户

的收入效应是否存在差异？
茶叶作为重要的经济作物，是我国不少山区农

民的生计基础。 习近平总书记指出要“因茶致富，
因茶兴业”，发展茶产业对于提高当地茶农收入，提
升我国茶产业的国际竞争力意义重大［１３］。 但是长

期以来我国农户茶叶生产中的高化肥、高农药投入

的传统生产方式造成茶叶质量下降，严重破坏了茶

园生态环境，因此迫切需要推广茶叶绿色生产技

术［１４－１５］。 ２０１５ 年，原农业部制定出台《关于打好农

业面源污染防治攻坚战的实施意见》，提出“一控两

减三基本”的目标；２０１７ 年，又制定《开展果菜茶有

机肥替代化肥行动方案》，以果菜茶生产为重点，加
快推进主要经济作物的绿色发展。

基于此，笔者以茶叶种植户为研究对象，分析

茶叶绿色生产技术对茶农收入的影响。 根据政府

推广的主要绿色技术与茶园管理特征，以农户施用

有机肥及生物农药作为农户采纳农业绿色生产技

术的指标。 在构建绿色生产技术采纳对农户收入

影响的理论模型的基础上，基于福建省茶叶主产区

茶叶种植农户的实地调查数据，利用内生转换回归

模型评估绿色生产技术对农户收入影响的平均处

理效应，以及不同技术属性对农户的收入效应差异

与群组差异，进一步检验农业绿色生产技术对农户

收入的影响机制。

１　 理论分析

在既定的约束条件下，农户作为微观经济活动

的主体，当面临多种决策选择机会时，往往会选择

能够实现效用最大化的目标方案。 即对于理性的

农户来说，若绿色生产技术能够给他们带来更大的

利润，他们采纳该技术的可能性更大。
农业绿色生产技术可以保障农产品安全，改善

农产品品质，提高农产品价格，整体上提升农户收

入水平。 与化学肥料相比，有机肥能优化土壤结

构，提高土壤肥力，改善作物品质；生物农药对非靶

标生物影响较小，可改善生态环境，降低农药残留，
保障农产品安全。 据调研农户反映，相较于化肥，
施用有机肥可增加茶叶叶片厚度，使茶汤醇厚；相
较于化学农药，施用生物农药在保证茶叶的食品安

全上有明显优势。 所以茶农通过施用有机肥和生

物农药，提升了茶叶品质，保障了茶叶安全，并且提

高了茶叶价格，增加了茶农的收入。
此外，不同属性的绿色生产技术影响着农产品

的不同属性，会给农户带来不同的收入效应：（１）有
机肥有助于提升农产品的搜寻品与经验品属性。
有机肥通过培肥地力，提升了农产品的外观质量和

口感［１６－１７］。 质量和口感好的茶叶市场价格普遍更

高。 （２）生物农药主要影响农产品的信任品属性。
农户若施用生物农药，则会减少化学农药用量，降
低农药残留。 但由于信息的高度不对称，消费者即

使饮用后也无法判断茶叶是否安全［１８］，优质优价的

市场机制失灵［１９］，从而抑制了消费者的额外支付

意愿。
综上所述，理论上，农户只要是在自愿基础上

采纳绿色生产技术，无论是施用有机肥还是生物农

药，都会提高茶叶价格，进而提高农户的收入。 郑

旭媛等［２０］的研究结果显示，农业技术的不同属性，
将造成农户不同的农业技术选择偏向。 也就是说，
不同属性的绿色生产技术对农户的效用不同，农户

的采纳程度会不同。

２　 研究设计

２􀆰 １　 数据来源

茶产业是福建省的农业主导产业和民生产业，
推广茶叶绿色生产技术是实现茶产业绿色发展的

关键举措。 近年来福建省政府相继出台了《关于进

一步推进茶产业绿色发展的通知》 《加快现代茶叶
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产业发展实施方案》。 在综合考虑茶产业区域布局

的前提下，课题组于 ２０１９ 年对福建省具有代表性的

茶叶主产区泉州安溪、宁德福鼎、漳州华安进行问

卷调查，利用分层逐级抽样和随机抽样相结合的原

则，每个县选取 ３ ～ ４ 个乡镇，每个乡镇按照同样的

抽样原则选取 ２ ～ ３ 个村庄，每个村庄随机抽取 １５
个样本农户。 所访问的农户均为家中茶叶生产决

策者，调研方式为入户调研，即调研队员入户与家

庭决策者面对面访谈，调查内容含经营情况、茶园

面积、茶叶收入、风险偏好以及有机肥施用和生物

农药施用情况等。 调研共获得 ５６７ 个样本，去除数

据缺失的问卷后，有效样本数为 ５４２ 个，问卷有效率

为 ９５􀆰 ５９％。
２􀆰 ２　 变量设定

因变量：农户人均纯收入。 主要关心绿色生产

技术的采纳与农户人均收入之间的因果关系。 农

户人均收入主要用家庭纯收入与家庭人口数量的

比值来表示。 为了消除异方差的影响，对农户人均

纯收入进行对数化处理。
处理变量：绿色生产技术。 将农户同时施用有

机肥、生物农药 ２ 种技术视为采纳了绿色生产技术。
若茶农采纳了绿色生产技术赋值 １，否则赋值 ０。 调

查结果显示，施用有机肥（含农家肥）的户数为 ３２５
户，占比 ５９􀆰 ９６％，而施用生物农药的户数为 １９１ 户，
占比仅为 ３５􀆰 ２４％。 此外，２ 项技术都采纳的茶农有

１３１ 户（２４􀆰 １７％），反映出当前绿色生产技术的推广

效果并不理想。
控制变量：从受访者个人特征、家庭特征、经营

特征 ３ 个方面选择控制变量。 其中个人特征包括性

别、年龄、受教育程度以及风险偏好等变量［２０］。 风

险偏好变量的测度从 ３ 个递进式主观问题中提炼：
第 １ 个问题是“若您有尝试种植新品种计划， 且市

场上有 ２ 种不同新品种，您会选择哪种？ 产量为

４５０～５５０ ｋｇ·（６６７ ｍ２） －１的新品种＝ １，产量为４００～
６５０ ｋｇ·（６６７ ｍ２） －１的新品种＝ ０”，第 ２、３ 个问题的

选项 １ 同第 １ 题，选项 ０ 分别改成“产量为 ３５０～８００
ｋｇ·（６６７ ｍ２ ） －１ 的新品种” 和 “产量为 ３００ ～ ９００
ｋｇ·（６６７ ｍ２） －１的新品种”。 假设 ３ 个问题的结果

加总为 Ａ，取值为［０， ３］，且取值越大，农户越接近

风险厌恶型；随后设置变量 Ｒ，取值为［０， １］，且取

值越大，农户越接近风险偏好型。 家庭特征包括农

户农业劳动力数量、家庭成员社会身份、是否为党

员；经营特征包括农户参加合作社情况、茶叶规模

（面积）、茶园细碎化程度。
工具变量：为了保证模型的可识别性，选择茶

农所在村庄的绿色生产技术采纳比例为工具变量，
该变量并不直接影响茶农的家庭收入，但由于农户

存在从众效应及示范效应，村庄的的绿色生产技术

采纳比例对茶农采纳技术的决策具有重要影响。
各变量定义及描述性统计结果如表 １ 所示。

表 １　 变量定义及描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

变量 变量定义 均值 标准差

年收入 家庭人均年收入的对数 ２􀆰 ５０４ ３ ０􀆰 ９１８ ８
绿色技术采纳 同时施用有机肥、生物农药 ２ 种绿色生产技术取值 １，否则为 ０ ０􀆰 ２４１ ７ ０􀆰 ４２８ ７
性别 受访者性别，男＝ １，女＝ ０ ０􀆰 ９２７ ８ ０􀆰 ２５９ ２
年龄 受访者年龄 ４７􀆰 １００ ０ ９􀆰 １１７ ４
受教育程度 受访者教育程度 ６􀆰 ８１６ ７ ３􀆰 ３２０ ６
农业劳动力数量 家中农业劳动力数量 ３􀆰 ４１９ ４ １􀆰 ５６５ ３
家中是否有村干部 家中是否有村干部，是＝ １，否＝ ０ ０􀆰 １４７ ２ ０􀆰 ３５４ ８
家中是否有党员 家中是否有党员，是＝ １，否＝ ０ ０􀆰 ２８６ １ ０􀆰 ４８８ １
非兼业程度 茶叶毛收入 ／ 家庭总毛收入 ０􀆰 ８２２ ５ ０􀆰 ２４１ ５
种植面积 经营面积 ２７􀆰 ５３４ ７ ８６􀆰 ５４９ ９
细碎化 块数 ／ 经营面积 ０􀆰 ５０４ ７ ０􀆰 ６０２ ６
种植经验 种植茶叶的年限 ２３􀆰 ０４４ ４ ９􀆰 １７０ ２
是否参与合作社 是否参与合作社，是＝ １，否＝ ０ ０􀆰 ２９７ ２ ０􀆰 ４５７ ７
风险偏好 取值为 ０～１，数值越大表示越偏好风险 ０􀆰 １９８ ３ ０􀆰 ３６７ ２
村级绿色技术采纳 采纳绿色生产技术的受访茶农数 ／ 该村庄内受访茶农总数 ０􀆰 ７０８ ０ ０􀆰 １９８ ９

２􀆰 ３　 模型设定

作为理性经济人，农户选择绿色生产技术以实

现效用最大化。 假定农户 ｉ 选择绿色生产技术（ａ）
所获得的潜在净收益为 Ａａ

∗， 未选择绿色生产技术

（ｎ）的潜在净收益为 Ａｎ
∗，那么农户选择的条件则

为：Ａａ
∗ － Ａｎ

∗ ＝ Ａｉ
∗ ＞ ０， 表示农户选择绿色生产技

术所获得的净收益大于未选择该技术所获取的净

收益（Ａｉ
∗）。 Ａｉ

∗ 表示无法被直接观测的潜变量，用



　 第 １０ 期 　 陈梅英等： 农业绿色生产技术采纳对农户收入的影响效应研究 ·１３１３　 ·

包含可观测的一系列外生变量的函数来表示，相应

地农户是否选择绿色生产技术的决策模型表示为

Ａｉ ＝
１，　 Ａ∗

ｉ ＞ ０

０，　 Ａ∗
ｉ ≤ ０{ } 。 （１）

式（１）中， Ａｉ 为农户 ｉ 是否采纳绿色生产技术的决

策， Ａｉ ＝ １ 表示农户采纳绿色生产技术， Ａｉ ＝ ０ 表示

农户未采纳绿色生产技术。 构建以下模型以评估

采纳绿色生产技术对农户收入的影响效应［４］：
Ｙｉ ＝ β′Ｘ ｉ ＋ γ′Ａｉ ＋ εｉ 。 （２）

式（２）中， Ｙｉ 为农户的收入水平； Ｘ ｉ 为影响农户收

入水平的因素，如个人特征、家庭特征、经营情况以

及外部环境； β′、γ′ 为待估系数； εｉ 为随机误差项。
若农户被随机地分配到技术采纳组与未采纳

组，则 γ′ 为农户收入的无偏估计。 由于不可观测因

素同时影响农户采纳绿色生产技术的决策与收入

状况， Ａｉ 不能被视为外生变量。 若采取常用的普通

最小二乘法（ＯＬＳ）和倾向匹配得分法（ＰＳＭ）进行分

析，意味着农户是否选择采纳绿色生产技术是随机

的。 但实际上，农户的个人偏好、要素禀赋、管理技

能等不可观测变量的影响是无法消除的，是否采纳

绿色生产技术是农户基于预期收益分析的自选择，
忽视了农户自选择问题，将导致结论可能存在有偏

性。 因此，采用 ＣＨＡＮＤＡ 等［２１］ 的内生转换回归模

型（ＥＳＲ），研究农户采纳绿色生产技术的收入效应。
ＥＳＲ 模型含 ２ 个阶段的估计：第 １ 阶段，使用

Ｐｒｏｂｉｔ 或 Ｌｏｇｉｔ 模型估计研究对象的选择方程；第 ２
阶段，建立研究对象决定方程，估算研究对象行为

选择前后导致的因变量水平变化。 该模型采用的

方法优点如下：第一是在解决决策存在的自选择问

题与内生性问题时，同时兼顾可观测因素与不可观

测因素的影响；第二是能分别估计处理组和控制组

的影响因素方程，考察各因素的差别化影响；第三

是使用全信息最大似然估计方法，可解决有效信息

的遗漏问题；第四是实现反事实分析。
构建采纳绿色生产技术对农户收入影响的 ＥＳＲ

模型：
行为方程（是否采纳绿色生产技术）为
Ａｉ ＝ δ′Ｚ ｉ ＋ ｋ′Ｉｉ ＋ μｉ 。 （３）
结果方程 １（处理组，即采纳农户（ａ）的收入水

平方程）为
Ｙａ ＝ βａ′Ｘａ ＋ εａ 。 （４）
结果方程 ２（控制组，即未采纳农户的收入水平

方程）为
Ｙｎ ＝ βｎ′Ｘｎ ＋ εｎ 。 （５）

式（３） ～ （５）中， Ｚ ｉ 为影响农户采纳绿色生产技术的

各类因素； Ｉｉ 为工具变量向量，以保证 ＥＳＲ 模型的

可识别性； μｉ 为误差项； Ｙａ 与 Ｙｎ 分别为采纳绿色技

术农户 ａ 与未采纳农户 ｎ 的收入水平； Ｘａ 与 Ｘｎ 为

影响农户收入的各类因素； εａ 与 εｎ 为结果方程的

误差项； δ′、ｋ′、βａ′、βｎ′ 分别为对应变量的系数。
ＥＳＲ 模型的估计结果给出了各类因素对采纳

农户与未采纳农户收入水平的不同影响。 通过利

用内生转换模型的估计系数，结合反事实分析框

架，比较真实情景与反事实假设情景下农户的收入

水平期望值，用于估计绿色生产技术对农户收入影

响的平均处理效应，评估绿色生产技术对农户收入

的总体影响。
采纳绿色技术农户的收入期望值（Ｅ） （处理

组）：
Ｅ［Ｙａ ｜ Ａｉ ＝ １］ ＝ βａ′Ｘａ ＋ σμａλａ 。 （６）
未采纳绿色技术农户的收入期望值（控制组）：
Ｅ［Ｙｎ ｜ Ａｉ ＝ ０］ ＝ βｎ′Ｘｎ ＋ σμｎλｎ 。 （７）
采纳绿色技术农户若未采纳绿色技术的收入

期望值：
Ｅ［Ｙｎ ｜ Ａｉ ＝ １］ ＝ βｎ′Ｘａ ＋ σμｎλａ 。 （８）
未采纳绿色技术农户若采纳绿色技术的收入

期望值：
Ｅ［Ｙａ ｜ Ａｉ ＝ ０］ ＝ βａ′Ｘｎ ＋ σμａλｎ 。 （９）

式（６） ～ （９）中， λα、λｎ 为逆米尔斯比率； σμａ、σμｎ 为

协方差。
实际采纳绿色生产技术的农户，其收入状况的

平均处理效应（Ｔｉ）可以表示为方程（８）与方程（６）
之差：

Ｔｉ ＝ Ｅ［Ｙａ ｜ Ａｉ ＝ １］ － Ｅ［Ｙｎ ｜ Ａｉ ＝ １］ ＝
　 　 （βａ′ － βｎ′）Ｘａ ＋ （σμａ － σμｎ）λａ 。 （１０）
相应地，未采纳绿色生产技术的农户，其收入

状况的平均处理效应（Ｕｉ）可以表示为方程（７）与方

程（５）之差：
Ｕｉ ＝ Ｅ［Ｙｎ ｜ Ａｉ ＝ ０］ － Ｅ［Ｙａ ｜ Ａｉ ＝ ０］ ＝
　 　 （βｎ′ － βａ′）Ｘｎ ＋ （σμｎ － σμａ）λｎ 。 （１１）
利用 Ｔｉ、Ｕｉ 平均值考察采纳绿色生产技术对农

户收入的平均处理效应。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 茶农绿色生产技术决策与收入模型联立估计

结果

　 　 表 ２ 为绿色生产技术与农户人均纯收入模型的

联立估计结果。 从表 ２ 可以看出，用以反映两个阶

段独立性的似然比（ＬＲ）检验在 ５％显著性水平上为

正，这表明选择方程与结果方程并不是相互独立
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的，即样本存在自选择问题，应采用两阶段方程进

行估计。 从误差项相关系数来看，未采纳绿色技术

农户收入模型的相关系数（ ρ２
μｎ ）的估计值为负，且

在 １％的统计水平上显著，表明样本存在自选择问

题，且未采纳绿色生产技术的茶农家庭总收入低于

样本中茶农的平均收入水平。

表 ２　 茶农绿色生产技术采纳决策与茶农收入模型联立估

计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｊｏｉｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｅａ ｆａｒｍ⁃
ｅｒｓ′ ｇｒｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｉｎｃｏｍｅ

变量
绿色生产技
术决策模型

茶农收入模型

采纳茶农 未采纳茶农

性别 ０􀆰 ４８２ ２ －０􀆰 １３７ ２ ０􀆰 ０１６ １
年龄 ０􀆰 ０００ ２ －０􀆰 ０２３ ２∗∗∗ －０􀆰 ０２７ ８∗∗∗

受教育程度 ０􀆰 ０６３ １∗∗ －０􀆰 ０４４ ０ ０􀆰 ００７ ５
农业劳动力数量 ０􀆰 ０１４ １ ０􀆰 １４３ ６∗∗∗ ０􀆰 １０５ ６∗∗∗

家中是否有村干部 ０􀆰 ３０８ ５ ０􀆰 ０８７ ７ －０􀆰 ３２６ ２∗

家中是有否党员 ０􀆰 ０７９ ９ －０􀆰 １１０ ０ ０􀆰 ０２２ ７
非兼业化 １􀆰 １４８ ４∗∗∗ －０􀆰 ８２３ ７∗ －０􀆰 ４７０ ９∗∗

种植面积 ０􀆰 ０００ ５ ０􀆰 ０００ ８ ０􀆰 ００１ ５∗

细碎化 －０􀆰 １８９ ７ －０􀆰 ７４８ ９∗∗∗ －０􀆰 １８８ ０∗∗

种植经验 ０􀆰 ００２ １ ０􀆰 ０２７ ２∗∗∗ ０􀆰 ０１２ ７∗

是否参与合作社 ０􀆰 ２６０ ５ ０􀆰 ０９４ ８ －０􀆰 ０７４ ２
风险偏好 ０􀆰 １５６ ３ ０􀆰 ２５７ ８ －０􀆰 １６０ ０
村级绿色技术采纳 ２􀆰 ３７４ ３∗∗∗

常数项 －４􀆰 ３７７ ９∗∗∗ ４􀆰 ４７５ ３∗∗∗ ３􀆰 ２８９ １∗∗∗

ｌｎ σ１
μα －０􀆰 ４０４ ８∗∗∗

ρ１μα －０􀆰 ４４５ ８
ｌｎ σ２

μｎ －０􀆰 ０７４ ９
ρ２μｎ －１􀆰 ０４５ ９∗∗∗

似然比检验（ＬＲ） １６􀆰 ７１∗∗

最大对数似然性 －５７４􀆰 ９２９ ３
样本量 ５４２ １３１ ４１１

∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 １０％、５％和 １％水平上有显著差异。 ｌｎ
σ１

μα、ｌｎ σ２
μｎ 分别表示采纳和未采纳绿色技术农户收入模型方差的对

数； ρ１μα、ρ２μｎ 分别表示采纳和未采纳绿色技术农户收入模型的相关

系数。

由表 ２ 中绿色生产技术决策的影响因素结果可

知，个人特征中，受教育程度是影响茶农是否采纳

绿色生产技术的关键因素，估计系数为 ０􀆰 ０６３ １，且
通过 ５％的显著性水平检验，可能是因为教育水平

高的茶农对于新技术的学习能力较强，接受程度也

较高，因此更倾向于采纳绿色生产技术。 家庭特征

中，非兼业化对技术采纳有正向显著影响，这说明

兼业程度越高，茶农越不愿意采纳绿色生产技术，
可能是因为施用有机肥需要更多的劳动力，购买生

物农药又需要投入更多的资金，而兼业茶农的务农

机会成本高，不利于其绿色生产技术的采纳。 工具

变量方面，村庄绿色技术采纳比例在 １％统计水平

上显著，且估计系数为正。 这说明当村庄采纳绿色

生产技术的茶农越多，同村内茶农采纳绿色生产技

术的可能性越大。
由表 ２ 中采纳绿色生产技术和未采纳绿色生产

技术的茶农收入影响因素估计结果可知，由于调研

的农户平均年龄为 ４７ 岁，总体呈老龄化特征，所以

在个人特征中，年龄对 ２ 类茶农的家庭收入均有显

著的负向影响。 在老龄化的情况下，茶农的体力和

身体健康状况水平均有所下降，无法满足茶园管理

所需的劳动力投入需求，导致其获得的茶叶收入更

低。 家庭特征中，农业劳动力数量对家庭收入具有

显著的正向影响，与未采纳绿色技术的茶农相比，
采纳绿色技术的农户家中农业劳动力数量对家庭

年收入的影响更大。 结果还显示，种植规模对两者

均有正向影响，且对未采纳绿色技术者影响显著，
种植规模越大，茶农家庭收入越高。 此外，非兼业

化对 ２ 类茶农家庭收入均为显著的负向影响，说明

如果兼业化程度越低，则家庭年收入也越少；采纳

绿色生产技术的农户中，非兼业化对其家庭年收入

的负向影响更大，说明当前情况下，务工收入明显

优于务农收入。 经营特征中，土地细碎化程度对 ２
类茶农家庭年收入都产生了显著的负向影响，细碎

化造成了茶园有效面积的浪费，增加了劳动力和资

金投入成本，降低了茶叶产量，从而减少了茶农家

庭收入。 种植经验对茶农家庭年总收入产生了显

著的正向影响，种植经验越丰富，茶农的管理技能

越强，越会合理投入要素，越能为茶农获得更高的

收入。
３􀆰 ２　 处理效应分析

利用式（８） ～ （９）进一步测算出采纳绿色生产

技术（Ｔ）和未采纳技术（Ｕ）对茶农收入影响的平均

处理效应，结果见表 ３。

表 ３　 茶农采纳绿色生产技术对收入影响的平均处理效应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｎ ｔｅａ ｆａｒｍｅｒｓ′ ｉｎｃｏｍｅ

是否采纳绿
色生产技术

采纳绿色
生产技术

未采纳绿色
生产技术

Ｔ Ｕ

实际采纳　 ２􀆰 ８１９ ６（ａ） １􀆰 ４０３ ４（ｃ） １􀆰 ４１６ ２∗∗∗

实际未采纳 ３􀆰 １９５ ９（ｄ） ２􀆰 ４１０ ２（ｂ） ０􀆰 ７８５ ７∗∗∗

∗∗∗表示在 １％水平上显著； Ｔ、Ｕ 分别表示采纳和未采纳绿色技

术的茶户收入状况的平均处理效应。 （ａ）、（ｂ）分别代表实际采纳和

未采纳绿色技术农户的期望收入； （ｃ）、（ｄ）分别代表采纳绿色技术

的茶农在未采纳时的期望收入和未采纳绿色技术的茶农在采纳时

的期望收入。

计算结果显示，采纳绿色生产技术对茶农家庭
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年收入有正向的处理效应，且在 １％统计水平上显

著。 Ｔ 的估计结果表明，针对采纳绿色生产技术的

茶农，倘若他们不采纳该技术，其家庭年人均总收

入将下降 ５９􀆰 ２３％〔（２􀆰 ８１９ ６－１􀆰 ４０３ ４） ／ ２􀆰 ８１９ ６）〕，
即农户收入福利效应由 ２􀆰 ８１９ ６ 下降到 １􀆰 ４０３ ４。
而 Ｕ 的估计结果表明，倘若未采纳绿色生产技术的

茶农能够采纳绿色生产技术，其收入福利效应由

２􀆰 ４１０ ２ 上升至 ３􀆰 １９５ ９，增加 ３２􀆰 ６０％，这说明采纳

绿色生产技术能够有效改善茶农收入。
３􀆰 ３　 不同绿色生产技术的处理效应差异

绿色生产技术指的是同时施用有机肥和施用

生物农药，由于这 ２ 种技术在劳动力、技术、资金的

约束各不相同，造成施用有机肥的农户数量比施用

生物农药的多。 采纳不同属性的绿色生产技术对

茶农收入的影响可能存在差异。 因此，进一步使用

内生转换模型在反事实的框架下分别考察 ２ 种绿色

生产技术对茶农收入影响的处理效应。
Ｔ 的估计结果表明，单独施用有机肥（或农家

肥）和单独施用生物农药的茶农倘若不采纳 ２ 种技

术，其收入绩效分别下降 １９􀆰 ７１％和 １０􀆰 ０３％。 Ｕ 的

估计结果表明，当未施用有机肥或生物农药的茶农

施用有机肥或生物农药后，其收入效应将分别提升

２２􀆰 ４６％和 ３０􀆰 ６８％（表 ４）。 从平均效应来看，同时

采纳 ２ 种绿色技术的茶农，其家庭收入的提高幅度

远大于只采纳 １ 种绿色技术的茶农，这表明同时施

用有机肥和生物农药对于茶叶价格具有互补关系。

表 ４　 采纳不同绿色生产技术对茶农收入影响的平均处理

效应

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｎ ｔｅａ ｆａｒｍｅｒｓ′ ｉｎｃｏｍｅ

技术类型 采纳技术 不采纳技术 Ｔ Ｕ

施用有机肥 ２􀆰 ６８３ ５ ２􀆰 １５４ ７ ０􀆰 ５２８ ８∗∗∗

不施用有机肥 ２􀆰 ９４９ ３ ２􀆰 ４０８ ３ ０􀆰 ５４１ ０∗∗∗

施用生物农药 ２􀆰 ６４６ ９ ２􀆰 ３７４ １ ０􀆰 ２７２ ８∗∗∗

不施用生物农药 ３􀆰 ０１２ ４ ２􀆰 ３０５ １ ０􀆰 ７０７ ３∗∗∗

∗∗∗表示在 １％水平上显著； Ｔ、Ｕ 分别表示采纳绿色生产技术和

未采纳绿色生产技术的平均处理效应。

３􀆰 ４　 采纳绿色生产技术的影响机制分析

采纳绿色生产技术主要通过农产品的市场溢

价和规模效应来影响农户的收入。 价格效应主要

体现在：（１）绿色生产技术将农业生产和环境保护

联系起来，在促进农业发展的同时保证农产品的绿

色无污染。 绿色生产技术要求施用有机肥或生物

农药，相比传统的化学投入品价格更为昂贵，工序

更为复杂，增加了茶农的生产成本。 因此，茶农通

常通过抬高茶叶价格来弥补额外生产成本。 （２）相
比传统化学投入，绿色生产技术有助于减少茶叶中

的农药残留和其他有害物质含量，在保障茶叶安全

的同时改善茶叶外观和茶叶口感。 但是农产品市

场存在信息不对称的情形，消费者无法识别一般农

产品和绿色农产品。 在这种情况下，采纳绿色生产

技术的茶农通常会选择加入合作社等组织，通过质

量认证为采纳绿色生产技术的茶叶提供绿色标签，
向消费者传递出茶叶的质量信息，使消费者对这种

高质量的绿色产品产生更高的支付意愿。
规模效应主要体现在：（１）绿色生产技术的采

纳成本较高，茶农必须扩大种植面积以发挥规模效

应，降低采纳绿色生产技术的单位面积成本。
（２）当前绿色产品拥有广阔的消费市场，在这种情

况下茶农会扩大种植面积以占有更多的消费市场。
具体的回归结果见表 ５。

表 ５　 采纳绿色生产技术对茶农收入的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｎ ｔｅａ ｆａｒｍｅｒｓ′ ｉｎｃｏｍｅ

是否采纳绿
色生产技术

采纳绿色
生产技术

未采纳绿色
生产技术

Ｔ Ｕ

市场溢价效应

实际采纳 ４􀆰 ２１２ ４（ａ） ３􀆰 ５５０ ４（ｃ） ０􀆰 ６６２ ０∗∗∗

实际未采纳 ４􀆰 ３７１ １（ｄ） ３􀆰 ８１９ ６（ｂ） ０􀆰 ５５１ ５∗∗∗

规模效应

实际采纳 ３􀆰 ５７０ ９（ａ） ２􀆰 ９９９ ３（ｃ） ０􀆰 ５７１ ６∗∗∗

实际未采纳 ３􀆰 ０３４ １（ｄ） ２􀆰 ６０１ ０（ｂ） ０􀆰 ４３３ ４∗∗∗

∗∗∗表示在 １％水平上显著； Ｔ、Ｕ 分别表示采纳和未采纳绿色技

术的茶户收入状况的平均处理效应。 （ａ）、（ｂ）分别代表实际采纳和

未采纳绿色技术农户的期望收入； （ｃ）、（ｄ）分别代表采纳绿色技术

的茶农在未采纳时的期望收入和未采纳绿色技术的茶农在采纳时

的期望收入。

从表 ５ 可知，茶农采纳绿色生产技术对其市场

溢价平均处理效应在 １％统计水平上有显著正向影

响。 从平均期望价格水平来看，在考虑反事实假设

下，当采纳绿色生产技术的农户没有采纳绿色生产

技术时，其茶叶价格将会下降 ０􀆰 ６６２ ０，下降幅度为

１８􀆰 ６５％。 当未采纳绿色生产技术的农户采纳绿色

生产技术时，其茶叶的价格将会上升 ０􀆰 ５５１ ５，上升

幅度为 １４􀆰 ４４％。 以上分析可以看出，茶农采纳绿

色生产技术可以显著提升茶叶的市场溢价，从而提

升其福利水平。 从平均期望规模来看，在考虑反事

实假设下，当采纳绿色生产技术的农户没有采纳绿

色生产技术时，其种植规模将会下降 ０􀆰 ５７１ ６，下降

幅度为 １９􀆰 ０５％。 当未采纳绿色生产技术的农户采

纳绿 色 生 产 技 术 时， 其 茶 叶 的 价 格 将 会 上 升
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０􀆰 ４３３ ４，上升幅度为 １６􀆰 ６６％。 以上分析可以看出，
茶农采纳绿色生产技术的同时会增加茶园的种植

面积，以此获得规模效应。

４　 结论与建议

基于 ２０１９ 年福建茶叶主产区茶农的调查数据，
利用内生转换回归模型（ＥＳＲ），从茶农家庭年总收

入的维度评估采纳绿色生产技术对茶农收入影响

的平均处理效应，考察不同属性绿色生产技术的影

响效应差异，并进一步检验采纳绿色生产技术对茶

农收入的作用机制。 研究表明，采纳绿色生产技术

能够有效提高茶农的收入。 具体表现为：第一，实
际采用绿色生产技术的茶农若未采用该技术，其家

庭总收入将下降；实际未使用绿色生产技术的茶农

若使用该技术，其收入水平将增加。 第二，不同的

绿色生产技术的收入效应存在差异。 施用有机肥

的收入效应高于生物农药技术，但低于同时采纳 ２
种绿色生产技术的收入效应。 第三，从作用机制上

来看，采纳绿色生产技术使得茶叶获得了更高的市

场价格，并且茶农致力于扩大自身的种植面积，以
便获得规模效应。

基于上述研究结论，可以得出以下政策启示：
第一，加强对绿色生产技术推广和应用的政策支

持，一方面可以合理布局基层农业技术推广机构，
进一步健全绿色生产技术的推广体系，另一方面，
对有机肥、生物农药等农资提供一定的物质补贴，
从而提高农户采纳绿色生产技术的积极性。 第二，
不同种类的绿色生产技术具有互补效应。 因此在

绿色生产技术推广体系中，应坚持肥料与农药相结

合，开展有机肥与农药绿色技术组合示范推广。 第

三，加强绿色生产技术推广人员队伍建设，逐渐壮

大绿色生产技术推广队伍，不断提高技术推广人员

以及服务人员的教育素质。
该研究不足之处在于由于数据的可获得性以

及便利性，仅对有机肥和生物农药 ２ 种绿色生产技

术进行研究，仅以福建茶农为研究对象，可能会因

作物类型不同、农业绿色生产技术不同、种植规模

差异及地理环境的改变而对结论产生影响，需进一

步展开相关研究。
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基于乡村社会－生态系统脆弱性的国土综合整治时空配置研究

任国平１，２，３①， 刘黎明３， 李洪庆４， 尹　 罡１，２ 　 （１􀆰 湖南城市学院管理学院， 湖南 益阳　 ４１３０００； ２􀆰 湖南省新型城镇

化研究院， 湖南 益阳　 ４１３０００； ３􀆰 中国农业大学土地科学与技术学院， 北京　 １００１９３； ４􀆰 河海大学公共管理学院， 江苏

南京　 ２１１１００）

摘要： 精确评价乡村社会－生态系统脆弱性并识别其空间分异特征是合理制定国土综合整治规划和精准施策、促
进乡村可持续发展的基础。 该研究针对效率模型权重分配影响评价结果的精确性问题，引入灾害脆弱性理论的

压力冲击因果链分析框架，界定乡村社会－生态系统脆弱性内涵和形成机理，构建社会－经济－环境－压力－状态－
响应（ＳＥＥ－ＰＳＲ）模型的致脆效率评价指标体系，采用 ３ 种效率评价模型对 ２０１８ 年上海市青浦区 １８４ 个行政村进

行评价和比较，分析其空间分异特征并将研究结果运用于国土综合整治时空配置实践。 结果表明，乡村社会－生
态系统在环境、社会、经济等压力变化下所表现出的承脆体状态和综合应对能力过程符合“输入－产出”的系统致

脆效率；采用熵权对抗交叉数据包络分析模型（ＥＷ－ＡＣＥ－ＤＥＡ）对乡村社会－生态系统脆弱性进行评价，结果更具

可信度和精确性；２０１８ 年该区行政村社会－生态系统脆弱性均值为 ０􀆰 ５９５，全区值域范围为［０􀆰 ４０４，０􀆰 ７８７］，且空间

上呈现由东向西逐渐降低的变化趋势；采用乡村脆弱性等级－脆弱性空间集聚类型的综合配置法，可合理安排该

区国土综合整治时序，上海市青浦区国土综合整治时空配置类型可划分为 ５ 类。 该研究丰富了乡村地理学理论，
可为乡村区域治理和区域可持续发展提供决策依据。
关键词： 社会－生态系统； 脆弱性； ＥＷ－ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型； 空间分异； 国土综合整治； 时空配置； 青浦区
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ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅ １８４ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｖｉｌｌａｇｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｐｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｉｎ ２０１８， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒａｎｋｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ‘ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ⁃ｆｒａｇｉｌｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ⁃ｆｒａｇｉｌｅ ｓｉｚｅ’ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： （１） Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍ⁃
ｂｉｎｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ， ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ａｄａｐｔａｂｉｌ⁃
ｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｙ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ‘ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ’ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒ⁃
ａｂｉｌｉｔｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ‘ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｐｕｔ⁃ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｕｔｐｕｔ’ ． （２） Ｔｈｅ ＥＷ⁃ＡＣＥ⁃ＤＥＡ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ２０１８， ｔｈｅ
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Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｅｎｒｉｃｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｕｒａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ， ｒｕ⁃
ｒａｌ ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ； ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ； ＥＷ⁃ＡＣＥ⁃ＤＥＡ ｍｏｄｅｌ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ； ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ； ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ； Ｑｉｎｇｐｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

　 　 作为区域可持续发展的主题，脆弱性起源于自

然灾害学，后被广泛应运用至生态学、土地利用变

化、可持续发展等领域［１－２］，其内涵由自然脆弱性逐

渐演变为涵盖自然、社会、经济、环境等多维度脆弱

性［３］；其中，以人地关系为核心的社会－生态系统脆

弱性研究成为区域可持续发展研究的热点［４］。 社

会－生态系统脆弱性是由暴露于扰动或外部压力

后，对扰动的敏感性及综合能力构成的概念集

合［５］，深刻影响着区域内农业、农村和农民的发

展［６］。 贫困是社会经济发展缓慢与落后的综合表

现，与社会－生态系统脆弱性紧密相关［３］。 通过分

析人类活动产生的压力作用于长期处于低水平的

封闭系统（贫困区域），造成该系统偏离平衡状态并

遭受损害的可能性及程度［１，５］，形成“社会发展缓

慢、经济落后、生态脆弱导致系统脆弱”的较为成熟

的研究范式和逻辑导向［３］。 然而，贫困与发展是区

域面临的重要问题［７］，经济发达区域的社会－生态

系统在快速的变革压力下作用于业已偏离平衡的

系统，使其处于远离平衡状态，同样可能造成系统

损害，形成系统脆弱性。 由此引入关注的问题：非
贫困的发达区域社会－生态系统脆弱性产生过程如

何表达？ 压力下该系统遭受损失的大小及程度如

何？ 以及如何恢复系统平衡？
目前，脆弱性研究在国际全球环境变化人文因

素计划 （ ＩＨＤＰ ）、 政府间气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）、国际地圈生物圈计划（ ＩＧＢＰ）等推动下集

中于以下方面：（１）脆弱性主体内容集中于由概念

及理论分析［５］ 转为灾害［７］、生态［８］、水资源［９］、社
会［１０］、经济［１１］ 等单一系统和人地耦合系统［４，１２］ 研

究，由系统暴露于压力遭受损害及损害程度研究［１３］

转为系统脆弱性恢复能力研究［１４］；（２）脆弱性影响

机理和案例区集中于由系统脆弱性驱动因素和机

理的定性研究［１５］ 转为指标测评的定量研究［１６］，由
贫困山区、沿海区域［１１］、生态湖区［１７］ 等脆弱区转为

旅游地［３］、乡村［１８］等陆域。 （３）脆弱性评价方法由

综合指数法［３］、误差反向传播神经网络模型［１１］、集
对分析法［１９］等内生性结构累积脆弱性综合评价转

为以主成分分析 －数据包络分析 （ ＰＣＡ －ＤＥＡ） 模

型［２０］、超数据包络分析（超 ＤＥＡ）模型［２１］、驱动力－
压力 － 状 态 － 影 响 － 响 应 － 数 据 包 络 分 析

（ＤＰＳＩＲ－ＤＥＡ）模型［２２］、对抗交叉－数据包络分析

（ＡＣＥ－ＤＥＡ）模型［２３］等外生性环境胁迫致脆效率评

价。 综上，国内外学者对脆弱性研究取得了不少有

价值的成果，但是仍存在不足，主要表现在：（１）采

用多权重方法设置脆弱性评价指标权重，以确保评

价的客观性和准确性，导致参与系统脆弱性形成的

外在干扰和压力指标的致脆直接性被稀释；（２）传

统的包络分析（ＤＥＡ）脆弱性效率评价模型受自评

效率极端权重分配原则影响，蓄意割裂评价单元间

关联和无法区分有效单元大小，以至于难于在实践

中应用评价结果；（３）针对传统 ＤＥＡ 脆弱性效率评

价模型，计算最优解过程改进后产生的他评效率极

端权重分配原则，往往造成评价单元间具有高度关

联性，导致评价值偏大的系统性弊端；（４）微观尺度

的脆弱性案例有待充实，特别是村域单元的系统脆

弱性表达更加敏感。 然而，基于距离熵改进的对抗

交叉 ＤＥＡ 模型，通过引入距离熵并采用线性加权方

法整合自评效率和他评效率间的不确定性进行脆

弱性评价，一方面解决了脆弱性评价指标权重设置

产生的压力指标致脆直接性和独立性问题，另一方

面克服了传统 ＤＥＡ 效率评价过程的极端权重分配

问题。 该方法被国内外学者广泛运用于自然灾害

领域的脆弱性评价［２３－２４］，但利用该模型对乡村社

会－生态系统进行脆弱性评价却鲜有报道。 鉴于此，
研究引入灾害脆弱性理论，在分析区域社会－生态系

统脆弱性定义基础上构建脆弱性效率评价指标体系，
采用 ３ 种效率评价模型对青浦区 １８４ 个行政村的社

会－生态系统脆弱性进行评价和比较，分析其空间分

异特征，并将研究结果运用于国土综合整治时空配置

实践中，为实现区域可持续发展提供科学借鉴。
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１　 乡村社会－生态系统脆弱性理论建构

社会－生态系统是人与自然相耦合的复杂适应

性系统，不仅包括各类相互联系的生物－地质－物理

单元，还涵盖了与其相关的社会－经济－生态主体和

制度［２５］。 乡村社会－生态系统的开放性使得该系统

具有高度的暴露性和敏感性，其对内外环境扰动的

高敏感性和低抵抗力，导致该系统在内外环境的扰

动下表现出波动且不稳定的状态［２６］；其中，内外环

境的干扰对社会－生态系统脆弱性程度具有放大或

缩小作用［２７］；而系统通过自身结构的优化或人为活

动措施的调整，改变其脆弱性程度，并增加抵抗风

险的能力，进而增强系统的稳定性；该系统过程符

合压力－状态－响应（ＰＳＲ）的分析框架［２８］。 因此，借
鉴 ＷＩＳＮＥＲ 等［７］ 的灾害脆弱性 Ｒｉｓｋ －Ｈａｚａｒｄｓ（Ｒ－
Ｈ）理论和脆弱性 ＰＳＲ 分析，结合乡村社会－生态系

统特征，研究将乡村社会－生态系统脆弱性定义为：
在外在干扰对特定的地理空间社会－生态系统产生

多种客观压力，并在不同承载体间传导下，乡村相

关承载体根据自身资源、结构及管理方式等所表现

出的综合状态和应对力，以降低扰动造成的社会－
生态系统损失。

乡村社会－生态系统脆弱性与经济社会发展紧

密关联。 乡村区域原有的传统种植业农业社会－生
态系统是一种长期处于低水平均衡状态下相对稳

定的封闭系统，是一种不可持续的系统。 城镇化、
工业化和现代化的快速发展使得乡村原有的系统

逐渐变成一个远离平衡状态的开放的可持续社会－
生态系统。 城镇化、工业化和现代化的发展实质是

对所依托的乡村社会－生态系统的一种干扰和压

力，对乡村系统的生态环境、社会经济和文化风俗

都会产生影响和冲击。 一方面，快速发展带来了经

济增长、社会就业与生态改善等多维度的综合效

益；另一方面，长期以来的掠夺性开发导致人口、资
源、环境、发展之间矛盾日益加剧，对乡村社会－生
态系统可持续性不断形成压力，笔者遵循脆弱性多

维度的压力－状态－响应框架提出乡村社会－生态系

统致脆机理（图 １）。

图 １　 乡村社会－生态系统脆弱性机理

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

　 　 乡村社会－生态系统脆弱性是在区域城镇化、
乡镇工业化和农村现代化综合压力下，由社会系统

脆弱性、经济系统脆弱性和生态系统脆弱性共同作

用的结果［３］。 其中，区域城镇化通过改变乡村地域

的土地类型和结构、人口迁移和就业、生态空间与

环境，导致区域生态系统脆弱性风险；乡镇工业化

凭借其强大的经济改造能力改变产业类型和效率、

资本流动和配置、消费结构与方式，产生区域经济

系统脆弱性风险；农村现代化依靠村民生活方式和

价值观念、产权制度和政策、公共服务质量和人口

素质的改变，产生区域社会系统脆弱性风险［２９］。 随

着大规模的产业调整、资本集聚、制度变迁、土地转

变、人口转移以及集中化、组织化和规模化的推进，
产业、资本、人口、土地之间的相互依赖程度不断加
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深，不确定性呈指数化扩大，从而产生公共风险；在
快速城镇化、无序工业化和低等现代化作用下，各
领域间公共风险相互影响、相互扩散、相互循环，最
终产生社会－生态系统脆弱性［２９］。 都市城郊作为城

镇化、工业化和现代化的前沿阵地，在社会经济变

革中通过能流、物流和信息流促进相对封闭的乡村

系统快速解构成偏离或远离平衡状态的开放系统，
其系统脆弱性的产生过程更具代表性。

２　 研究区域、研究方法与研究数据

２􀆰 １　 研究区域

青浦区处于 ３０°５９′ ～ ３１°１６′ Ｎ，１２０°５３′ ～ １２１°
１７′ Ｅ 之间，位于上海市西南部，地处长江三角洲经

济圈的中心地带，紧邻江苏省吴江区和浙江省嘉善

县，是长三角生态绿色一体化发展示范区的桥头

堡，具有承东启西、东联西进的枢纽作用和对华东

地区的辐射作用（图 ２）。 青浦区地势平坦，平均海

拔高度在 ２􀆰 ８～３􀆰 ５ ｍ 之间；全区共有河道 １ ８１７ 条，
湖泊 ２１ 个。 该区总面积为 ６６８􀆰 ５４ ｋｍ２，其中，农用

地面积为 ３０３􀆰 ５８ ｋｍ２，水面面积为 １４５􀆰 ０７ ｋｍ２。 内

辖淀山湖为上海市最大的淡水湖泊；交通与建设用

地面积为 ２１８􀆰 ６１ ｋｍ２。 ２０１８ 年青浦区实现地区生

产总值 ８３９􀆰 ５７ 亿元，农业总产值 ２０􀆰 ２１ 亿元，工业

总产值 ５２８􀆰 ６８ 亿元，三大产业比例为 ２􀆰 ４ ∶ ６２􀆰 ９ ∶
３４􀆰 ７。 据统计，到 ２０１８ 年末青浦区总人口 ６１􀆰 ４９ 万

人，其中非农业人口 ４５􀆰 ５７ 万人，占全区人口总数的

７４􀆰 １１％。 全区共有 ８ 个镇、 ３ 个街道、 １８４ 个行

政村。
近 １０ ａ 间，在快速城镇化和工业化等外力驱动

下，该区产生了较多的经济、社会、生态环境问题，
深刻影响着该区社会－生态系统可持续发展，主要

表现为：（１）城镇扩张迅速和非农人口转移规模较

大。 ２００８—２０１８ 年间， 该区城镇化率年均增长

１􀆰 １８％，人口总量增长 ２􀆰 ２４ 倍，户籍人口年均增加

２􀆰 ３２ 万人， 农 村 劳 动 力 转 移 ２５􀆰 ２８ 万 人 次 等。
（２）经济总量持续增长，农业产业下降明显。 ＧＤＰ
总量由 ２００８ 年的 ５７４􀆰 ２９ 亿元增加至 ２０１８ 年的

８３９􀆰 ５７ 亿元，年均增长 ２６􀆰 ５８ 亿元，然而农业产业

比重 １０ ａ 间下降 ６􀆰 ４８％。 （３）土地利用类型变化幅

度明显，生态用地减少规模较大。 农业土地利用总

面积减少 ７０１􀆰 ９６ ｈｍ２，水域面积减少 ７３５􀆰 ３９ ｈｍ２，
建设用地增加 ７９５􀆰 ８４ ｈｍ２［３０］。 该区针对上述问题

采取各类整治措施，如以郊野公园规划为代表的生

态空间修复与功能重塑，以减量化为代表的城乡建

设用地格局重构等。 但从全域和社会－生态系统脆

弱性视角开展国土空间综合整治，合理安排整治时

序，提高国土利用效率和效益、保障国土资源永续

利用的研究较为缺乏。

图 ２　 上海市青浦区位置示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｑｉｎｇｐｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｉｔｙ

２􀆰 ２　 研究方法

２􀆰 ２􀆰 １　 脆弱性评价指标体系构建

区域社会－生态系统脆弱性涵盖多个维度，为
有效评价其脆弱性，需在分析其复杂致脆机理基础

上，构建反映因果关联的脆弱性因果链和适合的因

果关联模型［９］。 借鉴已有相关成果［３，４，１５，２５－２６］，结合

脆弱性定义和形成机理以及国土综合整治对象和

目标，构建社会－经济－环境（ＳＥＥ）和压力－状态－响
应（ＰＳＲ）模型的多因子输入－产出评价指标体系。
依据 ＳＥＥ－ＰＳＲ 模型，从经济－社会－环境 ３ 个方面

选取 ９ 个输入因子，表征区域社会－生态系统脆弱

性压力；从山水林田湖草受压力后呈现的状态和各

主体响应 ２ 个方面选择 ２１ 个输出因子，表征区域社

会－生态系统在压力作用下呈现的资源经济产能效

率问题、城乡社会融合问题、生态环境保护等问题

（表 １）。 ＳＥＥ－ＰＳＲ 模型包含社会、经济、环境要素，
能有效表征社会、经济和人类活动对社会－生态系

统造成的压力，也可通过状态和响应指标表征人类

扰动及其最终效应所带来的环境对社会经济的

反馈。
２􀆰 ２􀆰 ２　 脆弱性评价方法

社会－生态系统脆弱性表达为其在外在压力变

化下导致致脆压力和孕脆环境变动，造成承脆体状

态和综合应对形成的脆弱性差异过程；该过程符合

经济学投入－产出效率理论。 因此，采用数据包络

分析对区域社会－生态系统脆弱性进行评价。 该方

法是系统投入－产出运行效率的经典模型，被广泛
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运用于多个领域［３１］。 由于该模型的多样性和模型

固有的缺陷，研究采用数据包络分析（ＣＣＲ－ＤＥＡ）、
对抗交叉数据包络分析（ＡＣＥ－ＤＥＡ）和熵权对抗交

叉数据包络分析（ＥＷ－ＡＣＥ－ＤＥＡ）３ 种模型对脆弱

性进行评价和比较。
（１）ＣＣＲ－ＤＥＡ 模型。 假设有 ｎ 个决策单元，每

个样本有 ｍ 个输入，ｓ 个输出，记第 ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ）
个样本的第 ｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｍ）个输入 ｘｉｊ和第 ｒ（ ｒ ＝ １，
２，…，ｓ）个输出 ｙｒｊ。 假设第 ｋ 个决策单元为被评价

决策单元，ｖｋ和 ｕｋ为相应的权重系数，其中 ｖｋ ＝ （ ｖ１ｋ，
ｖ２ｋ，…，ｖｍｋ） Ｔ，ｕｋ ＝ （ｕ１ｋ，ｕ２ｋ，…，ｕｓｋ） Ｔ，求解评价单元

（ＤＭＵｋ）的有效值 ＣＣＲ 模型为

Ｅｋｋ ＝ ｍａｘ∑
ｓ

ｒ ＝ １
μｒｋ ｙｒｋ

ｓ．ｔ．∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｖｋｉ ｘｋｉ ＝ １

∑
ｓ

ｒ ＝ １
μｒｋ ｙｒｋ － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｖｋｉ ｘｋｉ ≤ ０， μｒｋ ≥ ０，ｖｋｉ ≥ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

。

（１）

式（１）中，Ｅｋｋ为第 ｋ 个评价单元的脆弱性效率。 对

模型（１）求解 ｎ 次，得到 ｎ 个决策单元的自评效率

值。 当效率值为 １ 时，该决策单元有效；否则，该决

策单元无效［３２］。

表 １　 青浦区行政村社会－生态系统脆弱性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｑｉｎｇｐｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

目标层 准则层 指标层 单位 指标说明

经济脆弱性 压力－输入 村域 ＧＤＰ 万元 表征区域经济整体实力压力

二三产业增长率 ％ 表征非农产业发展压力

农业总产值 万元 表征农业产业发展压力

状态－输出 年人均收入 万元 表征个体抗脆能力状态

家庭资产增加值 万元 表征家庭抗脆能力状态

人均消费支出 万元 表征经济运行状态

响应－输出 人均可支配收入 万元 表征家庭环境改善能力

家庭资产增加值 万元 表征家庭生计资本增值能力

道路密度 ％ 表征区域对外联系能力数据

社会脆弱性 压力－输入 城镇化率 ％ 表征区域非农人口压力

人口总量 万人 表征区域总人口承载压力据

人口密度 人·ｈｍ－２ 表征单位面积人口承载压力数据

状态－输出 人口净流出数 万人 表征社会身份转变响应

聚耕比 ％ 采用居民点与耕地面积比例表征

农业从业人数 万人 表征社会就业状态

耕地抛荒面积 ｈｍ２ 表征农业行为应脆响应

粮食产量 ｔ 表征区域粮食安全状态

固定资产投资额 万元 表征社会服务抗脆能力状态

响应－输出 家庭教育支出 ％ 表征家庭抗脆能力状态

乡镇医疗保险覆盖度 ％ 表征公共医疗抗脆能力状态

生态脆弱性 压力－输入 化肥使用量 ｔ 表征农业环境污染压力

地膜施用量 ｔ 表征农业环境污染压力

三废排放量 ｔ 表征工业环境污染压力

状态－输出 植被覆盖率 ％ 表征区域绿地状态

土地退化指数 ％ 表征区域土地质量状态

土地斑块密度 ％ 表征农业破碎状态

农业景观分维数 表征农业形状状态

响应－输出 土地整理面积 ｈｍ２ 表征区域生态环境改善力度

环保投入 万元 表征区域环境保护力度

单位面积粮食产量 ｋｇ·ｈｍ－２ 表征系统粮食生产力

　 　 （２）ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型。 为克服基于自评效率的

ＣＣＲ－ＤＥＡ 模型无法区分同时存在多个有效决策单

元的脆弱性排序问题，在相关研究基础上，采用基

于他评效率的 ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型。 采用 ＣＣＲ－ＤＥＡ 模

型计算每个 Ｅｋｋ值，在保证评价单元得到最大的 Ｅｋｋ

前提下，使其他的评价单元尽可能小的交叉评价

值 Ｅｋｉ。
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Ｅｋｉ ＝ ∑
ｓ

ｒ ＝ １
μｒｋ ｙｒｋ ／∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｖｋｉ ｘｋｉ

ｍｉｎ∑
ｓ

ｒ ＝ １
μｒｋ ｙｒｋ ＝ μｒｋｙｒｋ

ｓ．ｔ． μｒｋ ｙｒｋ ≤ ｖｋｉ ｘｋｉ，∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｖｋｉ ｘｋｉ ＝ １，μｒｋ ≥ ０，

　 　 ｖｋｉ ≥ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

。

（２）

式（２）中，Ｅｋｉ为采用第 ｋ 个单元的最优权重计算的

第 ｉ 个决策单元的效率值。
（３）ＥＷ－ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型。 为克服 ＡＣＥ－ＤＥＡ

模型因高度关联导致评价结果偏高问题，研究引入

距离熵模型对其进行改进［３１］。 结合信息熵的定义

提出第 ｋ 个属性下的第 ｉ 个评价单元交叉效率 Ｅｋｉ

的熵值 ｈｋ ｉ。

ｈｋｉ ＝ － Ｅｋｉ ／∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｅｋｉ( ) × ｌｎ Ｅｋｉ ／∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｅｋｉ( ) 。 （３）

引入距离熵的概念，第 ｋ 个评价单元他评效率

和自评效率的距离熵函数为

ｄｋｉ ＝ ｈｋｉ － ｈｋｋ ，ｋ ＝ １，２，…，ｎ 。 （４）
式（４）中，ｈｋｉ为 ＤＵＭｋ的他评交叉效率；ｈｋｋ为 ＤＵＭｋ

的自评交叉效率。
距离熵的实际意义为值越小，自评与他评间的

不确定性越小，即一致性越好，集结权重越大。 评

价单元 ＤＵＭｋ的他评效率集结权重的公式为

γｋｉ ＝ ｄｋｉ ／ ∑
ｎ

ｋ ＝ １，ｉ≠ｋ
ｄｋｉ 。 （５）

利用线性加权法确定最终脆弱性效率：

Ｅｋ
∗ ＝ θＥｋｋ ＋ １ － θ( ) ∑

ｎ

ｋ ＝ １，ｉ≠ｋ
γｋｉＥｋｉ 。 （６）

式（６）中， Ｅｋ
∗ 为第 ｋ 个评价单元的综合脆弱性效

率； θ 为评价系数， θ∈ ０，１[ ] ， 研究取值为 ０􀆰 ５［２４］。
２􀆰 ２􀆰 ３　 脆弱性评价结果检验方法

（１）空间相关性分析。 为验证 ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型

因关联导致评价结果偏高问题，采用 ＧｅｏＤａ０９５ 软

件的空间自相关分析法对该方法得到的脆弱性空

间集聚特征进行研究［３０］。
（２）脆弱性分异指数分析。 为比较 ３ 种模型对

社会－生态系统的脆弱性评价结果，研究构建分异

指数对社会－生态系统脆弱性差异进行比较［２９］。

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
［（Ｒ ｉ ／ Ｒ１ － １）］ ２ ／ ｎ 。 （７）

式（７）中，Ｄ 为脆弱性分异指数， Ｒ１ 为标准化脆弱性

指数的平均值；ｎ 为评价单元个数。

２􀆰 ２􀆰 ４　 基于行政村社会－生态系统脆弱性的国土

综合整治时空配置方法

国土综合整治是针对区域资源利用效率低、空
间结构失衡、生态环境破坏等问题所开展的整理、
开发、修复、治理和保护等措施，以提高全域国土利

用效率和效益［３３］；作为国土综合整治的重要环节，
时空配置主要依据区域特征、发展定位、迫切程度

等对区域进行集中连片整治和有步骤、有计划的时

空规划［３４］，具有空间集聚性和时间迫切性等特征。
时间维度源于国土综合整治工程的复杂性和长期

性，脆弱性等级越高，迫切程度越大，整治规划越靠

前。 空间维度源于国土综合整治对象的差异性和

区域性，强调实施的适宜性，脆弱性集聚性越大，整
治规划越优先。 然而，国土综合整治实践中形成的

“整治适宜性高低－整治成本考量－整治可行性评

价－整治由易到难时空配置”的成本型整治逻辑，忽
视了整治空间客观性和时间有序性的全域时空统

筹，以至于难以发挥整治的集聚效应和协同效应。
因此，研究在“整治成本”不作为国土综合整治至关

重要的考虑因素假设下，依据区域社会－生态系统

脆弱性空间差异，采用区域“脆弱性等级（时间性）－
脆弱性集聚（空间性）”综合配置法，构建时间上有

序可依、空间上布局合理和目标组合系统化的国土

综合整治时空配置体系。 具体方法：（１）以 ５ ａ 为整

治周期，将整治时序确定为近期、近中期、中期、中
远期和远期；（２）采用 ＡｒｃＧＩＳ 的图层叠加功能，将
脆弱性等级和脆弱性空间集聚结果进行叠加，以确

定各年度行政村配置时序；（３）以乡镇为统筹单位。
２􀆰 ３　 数据来源与处理

２􀆰 ３􀆰 １　 数据来源

研究采用的地理空间数据来源于上海市规划

与国土资源局提供的 ２０１８ 年 １ ∶ ５ ０００ 土地利用现

状图，采用 ＡｒｃＧＩＳ 提取村级行政单元的行政界线和

地类面积。 社会统计数据来源于 ２０１９ 年的《青浦

区统计年鉴》 《青浦区乡镇统计年鉴》 《青浦区村域

年度农业报告》 《青浦区农业统计年鉴》 《青浦区乡

镇工业发展报告》 《青浦区林业统计年鉴》 《青浦区

环境调查报告》 《青浦区环境状况公报》 《青浦区建

设用地减量化报告》《青浦区郊野公园规划》等。
２􀆰 ３􀆰 ２　 数据处理

参照 ＴＤ ／ １０１４—２００７《第二次全国土地调查技

术规程》进行地类转换，分成耕地、园地、林地、草
地、建设用地、交通用地、水域和未利用地 ８ 类；河
流、道路、水系空间数据从土地矢量图中提取；将矢

量图转换成像元为 ５ ｍ 的栅格图，使用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ３􀆰 ３
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软件提取闲置用地斑块数、景观分维数、土地斑块

密度。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的空间统计功能计算道路

密度和水网密度；由于无法分割淀山湖边界，故水

域面积不包含淀山湖面积。 根据《上海市青浦区土

地利用总体规划（２００６—２０２０ 年）》，夏阳、盈浦和香

花桥为青中区域，金泽镇、朱家角镇和练塘镇为青

西区域，徐泾镇、重固镇、白鹤镇、赵巷镇、华新镇为

青东区域。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 不同模型脆弱性评价结果分析

３􀆰 １􀆰 １　 不同模型脆弱性评价结果比较

（１）青浦区社会－生态系统脆弱性差异显著。 ３
种模型评价的青浦区社会－生态系统脆弱性（ＶＳ－Ｅ）
结果显示： ＥＷ － ＡＣＥ － ＤＥＡ 模型的 ＶＳ－Ｅ 均值为

０􀆰 ５９５，取值范围为［０􀆰 ３４５，０􀆰 ８５２］，其中最小值为

金泽镇的蔡浜村（０􀆰 ３４５），最大值为徐泾镇的光联

村（０􀆰 ８５２）；ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型的 ＶＳ－Ｅ均值为 ０􀆰 ６７７，取
值范围为［０􀆰 ９９４，０􀆰 ４３８］，其中最小值为练塘镇的

大新村 （ ０􀆰 ４３８）； ＣＣＲ － ＤＥＡ 模型的 ＶＳ－Ｅ 均值为

０􀆰 ６３９，青浦区 ＶＳ－Ｅ值最大（ＶＳ－Ｅ ＝ １）的行政村为 １５
个，最小值为金泽镇的蔡浜村（０􀆰 ４０６）。

（２）村域社会－生态系统脆弱性空间集聚性差

异较大。 为验证 ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型因关联导致评价结

果偏高问题，研究对 ３ 种模型的 ＶＳ－Ｅ值进行空间自

相关分析（表 ２）。 在 ５％显著水平下，ＥＷ－ＡＣＥ－
ＤＥＡ、ＡＣＥ－ＤＥＡ 和 ＣＣＲ－ＤＥＡ 模型的 Ｚ 值分别为

５􀆰 ６１３、１４􀆰 ６８４ 和 ９􀆰 ５７６，均高于临界值 １􀆰 ９６，通过显

著性检验；但 ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值明显高

于其他 ２ 种模型。 该结果客观地验证了何亚伯

等［９］、李璐等［２４］关于 ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型评价结果偏大

而导致其空间关联性差异的结论。 同时，根据 ３ 种

模型 ＶＳ－Ｅ值的局部空间自相关结果（表 ２）可知，由
于 ＣＣＲ－ＤＥＡ 模型权重极端分配导致 ＶＳ－Ｅ值的 ５ 种

集聚类型分散于该区，其中非显著区（ＮＮ 区）６６ 个，
高值集聚区（ＨＨ 区）２４ 个，低值集聚区（ＬＬ 区）３４
个。 然而，ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型 ＶＳ－Ｅ值的 ５ 种集聚类型却

非常显著，其中 ＨＨ 区 ５３ 个，ＬＬ 区 ５１ 个，总面积为

１８１􀆰 １５２ ｋｍ２。 相比而言，ＥＷ－ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型 ＶＳ－Ｅ

值的 ５ 种集聚类型分布较为均匀。

表 ２　 不同模型行政村脆弱性自相关对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｕｔｏ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ＤＥＡ 模型 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值 Ｚ 值 ＨＨ 区 ／ 个 ＨＬ 区 ／ 个 ＬＨ 区 ／ 个 ＬＬ 区 ／ 个 ＮＮ 区 ／ 个

ＣＣＲ－ＤＥＡ ０􀆰 ２７５ ９􀆰 ５７６ ２４ ３１ ２９ ３４ ６６
ＡＣＥ－ＤＥＡ ０􀆰 ７８４ １４􀆰 ６８４ ５３ ２７ ２２ ５１ ３１
ＥＷ－ＡＣＥ－ＤＥＡ ０􀆰 ４６８ ５􀆰 ６１３ ３２ ４５ ２６ ３７ ４４

ＨＨ 区为高值集聚区，ＨＬ 区为高低值集聚区，ＬＨ 区为低高值集聚区，ＬＬ 区为低值集聚区，ＮＮ 区为非显著区。

　 　 （３）村域社会－生态系统脆弱性差异显著。 由

于篇幅原因，研究截取 １１ 个乡镇中 ＶＳ－Ｅ值处于前 ３
位的行政村，对 ３ 种模型的差异进行比较（表 ３）。
ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型评价值显著高于其他 ２ 种模型；而
ＣＣＲ－ＤＥＡ 模型评价结果无法区分有效单元（光联

村、民主村、联盟村等）；ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型评价值虽然

克服了有效单元无法区分的问题，但由于关联原因

导致评价值偏大，造成采用 ＶＳ－Ｅ值进行脆弱性等级

划分时特征不明显。 相比之下，ＥＷ－ＡＣＥ－ＤＥＡ 模

型评价值区分度明显，既保证了 ＣＣＲ－ＤＥＡ 模型评

价结果的分布趋势，同时评价结果更加趋于平滑。
３􀆰 １􀆰 ２　 不同模型脆弱性评价结果检验

为进一步检验 ３ 种模型对 ２０１８ 年青浦区社会－
生态系统脆弱性评价结果的差异性，研究构建脆弱

性分异指数（式 ７），对不同评价结果进行检验。
由表 ４ 可知，ＥＷ－ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型分异指数最

大，为 ０􀆰 ６１４，表明采用该方法的评价结果对于不同

行政村的评价值具有较好的区分度；同时，ＥＷ －
ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型下的 ４ 个检验指标均处于最小值。
该验证结果表明：（１）ＥＷ－ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型可以克服

ＣＣＲ－ＤＥＡ 模型由于极端权重分配导致的评价值难

以区分问题和 ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型由于强关联导致的评

价值偏大和集聚问题；（２）ＥＷ－ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型评价

值可以较好地区分多样本的差异性。 因此，ＥＷ－
ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型的 ＶＳ－Ｅ值更具可信度，故将其作为脆

弱性等级划分的依据。
３􀆰 ２　 基于 ＥＷ－ＡＣＥ－ＤＥＡ 的脆弱性评价结果分析

（１） ２０１８ 年青浦区社会、经济和经济子系统

ＶＳ－Ｅ均值为社会子系统 （ ０􀆰 ６１２ ） ＞ 经济子系统

（０􀆰 ５８９）＞生态子系统（０􀆰 ５４８），社会子系统脆弱成

为该区脆弱性的重要原因。 由图 ３ 可知，社会子系

统脆弱性由中部向东西部递增，中部区域成为社会

脆弱性低值区，源于较为均衡的压力下区域公共服

务的投入大和覆盖面广，其从业人数、道路密度、家
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庭教育支出和医疗保险覆盖度居于全区之首；而东

部区域的脆弱性最大，源于过高的环境压力下社会

的应对能力相对低下造成。 经济子系统脆弱性沿

该区中轴线向南北递增，该区双经济中心的特殊经

济区位成为抵抗经济脆弱性的重要原因。 生态脆

弱性由西部向东部递增，生态系统脆弱性呈现明显

的两级分化格局。 这主要源于多元规划限制，青西

区域在水源涵养地的规划制约下严格限制开发程

度，加之区域整理项目的大力推进，造成生态脆弱

性低；而青东区域因生态禀赋较差及高度的经济和

环境压力，导致生态脆弱性较高。

表 ３　 ２０１８ 年青浦区行政村脆弱性评价对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｖｉｌｌａｇｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｐｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ２０１８

乡镇 行政村
ＣＣＲ－ＤＥＡ 模型
脆弱性指数

ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型模型
脆弱性指数

ＥＷ－ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型模型
脆弱性指数

排序结果１）

徐泾镇 光联村 １􀆰 ０００ ０􀆰 ９９４ ０􀆰 ８５２ １
民主村 １􀆰 ０００ ０􀆰 ９８７ ０􀆰 ８４３ ３
联民村 １􀆰 ０００ ０􀆰 ９７９ ０􀆰 ８２４ ７

华新镇 嵩山村 １􀆰 ０００ ０􀆰 ９９２ ０􀆰 ８１２ ８
北新村 ０􀆰 ８１２ ０􀆰 ８４６ ０􀆰 ７７６ ２３
坚强村 ０􀆰 ８４３ ０􀆰 ８９１ ０􀆰 ７６５ ２５

赵巷镇 垂姚村 ０􀆰 ７９９ ０􀆰 ８２６ ０􀆰 ７８９ ２２
金汇村 １􀆰 ０００ ０􀆰 ９８６ ０􀆰 ７７２ ２４
崧泽村 ０􀆰 ８１１ ０􀆰 ８６８ ０􀆰 ７６２ ２７

重固镇 中新村 ０􀆰 ７９２ ０􀆰 ８１４ ０􀆰 ７６４ ２６
新联村 ０􀆰 ７６８ ０􀆰 ８２２ ０􀆰 ７４４ ２９
郏店村 ０􀆰 ８１９ ０􀆰 ８３４ ０􀆰 ７３８ ３１

夏阳镇 塘郁村 １􀆰 ０００ ０􀆰 ９８８ ０􀆰 ８４１ ４
塔湾村 ０􀆰 ９２４ ０􀆰 ９４７ ０􀆰 ８３３ ５
枫泾村 ０􀆰 ８７２ ０􀆰 ８９６ ０􀆰 ８１１ ９

盈浦镇 贺桥村 ０􀆰 ７８４ ０􀆰 ７９２ ０􀆰 ７５９ ２８
天恩桥村 ０􀆰 ７６５ ０􀆰 ８０３ ０􀆰 ７４２ ３０
南横村 １􀆰 ０００ ０􀆰 ９６７ ０􀆰 ７３１ ３２

香花桥镇 金星村 １􀆰 ０００ ０􀆰 ９５５ ０􀆰 ８４９ ２
朝阳村 ０􀆰 ８７８ ０􀆰 ８９９ ０􀆰 ８２７ ６
杨元村 ０􀆰 ７１８ ０􀆰 ７６２ ０􀆰 ７０６ ６１

白鹤镇 王泾村 ０􀆰 ６４７ ０􀆰 ７５１ ０􀆰 ６４１ ６４
杜村 ０􀆰 ６１４ ０􀆰 ７６７ ０􀆰 ５９８ ６６
沈联村 ０􀆰 ５９７ ０􀆰 ６９５ ０􀆰 ５２７ ７１

朱家角镇 万隆村 ０􀆰 ６４４ ０􀆰 ６８１ ０􀆰 ６１２ ６５
小江村 ０􀆰 ５８８ ０􀆰 ６２４ ０􀆰 ５６４ ７０
张家圩村 ０􀆰 ５１２ ０􀆰 ５８９ ０􀆰 ５０８ ７２

练塘镇 北埭村 ０􀆰 ４８７ ０􀆰 ５２２ ０􀆰 ４７７ １１０
金前村 ０􀆰 ４７１ ０􀆰 ５３４ ０􀆰 ４６８ １１３
练东村 ０􀆰 ４５２ ０􀆰 ６３７ ０􀆰 ４２４ １３５

金泽镇 田山庄村 ０􀆰 ４８６ ０􀆰 ５９２ ０􀆰 ４４５ １２３
金姚村 ０􀆰 ４４２ ０􀆰 ５４３ ０􀆰 ４２１ １４２
王港村 ０􀆰 ４１９ ０􀆰 ５０４ ０􀆰 ４０５ １４３

１）排序结果依据 ＥＷ－ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型评价结果。

表 ４　 不同模型的行政村脆弱性评价结果检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｖｉｌｌａｇｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

ＤＥＡ 模型 分异指数 方差 平均绝对误差 平均相对误差 均方根误差

ＣＣＲ－ＤＥＡ ０􀆰 ４４９ ０􀆰 ４６７ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １９７ ０􀆰 １０３
ＡＣＥ－ＤＥＡ ０􀆰 ２５８ ０􀆰 ６１８ ０􀆰 １５７ ０􀆰 ３６５ ０􀆰 ２０５
ＥＷ－ＡＣＥ－ＤＥＡ ０􀆰 ６１４ ０􀆰 ３４７ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 １５７ ０􀆰 ０２８
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图 ３　 ２０１８ 年青浦区社会－经济－生态系统脆弱性

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
Ｑｉｎｇｐｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ２０１８

（２）由 ＥＷ－ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型评价值可知，青东

区域的 ＶＳ－Ｅ均值为 ０􀆰 ７２３，为高脆弱性区域；主要因

为该区域紧邻上海市中心商贸区，承担着人口和产

业转移功能，在资源环境、社会和经济压力快速增

加的背景下，虽然其抵抗力增强，但是适应力和恢

复力远低于该区其他乡镇，特别是景观分维数

（１􀆰 １８）、土地破碎度（５􀆰 ５２ 个·ｋｍ－２）和三废排放

（２０９􀆰 ５７ ｔ）远高于全区指标均值，造成该区域 ４５ 个

行政村的脆弱性较高。 青中区域的 ＶＳ－Ｅ值高于青东

区域，但 ＶＳ－Ｅ均值小于青东区域，为 ０􀆰 ６５９；主要原因

为该区中心在压力冲击下，人均收入持续提升且始

终贯彻土地集约利用政策，导致其抵抗力和恢复力

高，脆弱性较低。 青西区域 ３ 个乡镇的 ８５ 个行政村

ＶＳ－Ｅ值较小，为 ０􀆰 ４０２，主要因为该区域为水源涵养

地，经济社会发展相对缓慢，导致其压力输入小，特
别是建设用地面积、ＧＤＰ、第二产业比例远小于其他

乡镇；该区域的委托经营模式导致其景观分维数和

斑块密度较小，土地较为规整，区域适应力高；２００７
年以来该区推行环境改善措施，家禽养殖场整体搬

迁，乡镇企业向园区集中和农村集体建设用地减量

化，提升了区域恢复力。
（３）运用 ＡｒｃＧＩＳ 的自然断点划分方法对 ２０１８

年青浦区社会－生态系统脆弱性等级进行划分（表 ５
和图 ４）。 根据划分结果，该区社会－生态系统脆弱

性等级可分成 ５ 个等级，空间上呈现由东向西逐渐

降低的变化趋势。 脆弱性三等的个数和面积最大，
分别为 ４９ 个和 １９３􀆰 ４３ ｋｍ２，主要分布在青中区的朱

家角镇和白鹤镇；脆弱性一等的区域面积为 ６１􀆰 １２
ｋｍ２，占区域总面积的 ９􀆰 １４％，主要分布在青东和青

中区的徐泾镇、夏阳镇和香花桥镇；脆弱性四等和

五等的行政村集中分布在青西区的练塘镇和金泽

镇，ＶＳ－Ｅ 值范围为 ［ ０􀆰 ４０４， ０􀆰 ６２３］，包含 ７５ 个行

政村。

表 ５　 ２０１８ 年青浦区行政村脆弱性等级

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｄｍｉｎ⁃
ｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｖｉｌｌａｇｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｐｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ２０１８

脆弱性
等级

等级标准
样本
量

面积 ／
ｋｍ２

面积占比 ／
％

一等 （０􀆰 ７４６，０􀆰 ７８７］ ２１ ６１􀆰 １２ ９􀆰 １４
二等 （０􀆰 ７１１，０􀆰 ７４６］ ３９ １１２􀆰 ８９ １６􀆰 ８９
三等 （０􀆰 ６２３，０􀆰 ７１１］ ４９ １９３􀆰 ４３ ２８􀆰 ９３
四等 （０􀆰 ５３８，０􀆰 ６２３］ ４３ １６６􀆰 ２１ ２４􀆰 ８６
五等 ［０􀆰 ４０４，０􀆰 ５３８］ ３２ １３４􀆰 ８７ ２０􀆰 １７

３􀆰 ３　 基于行政村的社会－生态系统脆弱性的国土

综合整治时空配置结果分析

　 　 依据区域社会－生态系统脆弱空间差异，采用

ＡｒｃＧＩＳ 进行图示化，得到青浦区国土综合整治时空

配置方案（图 ５ 和表 ６）。
（１）近期整治的行政村为 ３３ 个，主要为排名前

列、脆弱性等级高且处于 ＨＨ 区内的 １１ 个乡镇，ＶＳ－Ｅ

均值为 ０􀆰 ８５３，面积为 １３５􀆰 ８４ ｋｍ２，占区域总面积的

２０􀆰 ３２％，集中分布在青东和青中区域。 该区城镇

化、工业化水平较高，通过不断完善基础设施的整



　 第 １０ 期 　 任国平等： 基于乡村社会－生态系统脆弱性的国土综合整治时空配置研究 ·１３２７　 ·

治方式提升区域经济发展，增强抵抗力；针对产业

粗放式整治，集中开展针对土地破碎和零乱的土地

整理措施，提高适应力和恢复力，降低区域脆弱性。

图 ４　 ２０１８ 年青浦区社会－生态系统脆弱性空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｑｉｎｇｐｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ２０１８

图 ５　 青浦区行政村整治配置分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ
ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｐｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

表 ６　 青浦区行政村整治时空配置

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｐｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

分类 集聚类型 脆弱性等级 个数 面积 ／ ｋｍ２ 主导依据 优势

近期 ＨＨ 类型 一等 ３３ １３５􀆰 ８４ 脆弱性高值扩散效应 示范效应

近中期 ＬＨ 类型 一等、二等 ４５ １６４􀆰 ５７ 脆弱性高值极化效应 阻隔效应

中期 ＨＬ 类型 二等、三等 ４１ １３９􀆰 ８９ 脆弱性低值极化效应 成本效应

中远期 ＬＬ 类型 三等、四等 ３８ １２７􀆰 ９５ 脆弱性低值扩散效应 协同效应

远期 ＮＮ 类型 五等 ２７ １００􀆰 ２８ 脆弱性排序 疏解效应

ＨＨ 区为高值集聚区，ＨＬ 区为高低值集聚区，ＬＨ 区为低高值集聚区，ＬＬ 区为低值集聚区，ＮＮ 区为非显著区。

　 　 （２）近中期整治的行政村数量为 ４５ 个，占总量

的 ２４􀆰 ４６％，整治面积为 １６４􀆰 ５７ ｈｍ２，主要为脆弱性

一等和二等区域，ＶＳ－Ｅ 均值为 ０􀆰 ７６９，空间上呈现

“Ｓ”型，分布在香花桥（５ 个）、白鹤镇（５ 个）以及西

部的朱家角镇（６ 个）、练塘镇（７ 个）和金泽镇（８
个）。 该区主要开展以郊野公园为载体的土地综合

整治措施，通过改善区域生态质量、有机整合农田

林网，继续提升适应力，以达到降低脆弱性的目的。
（３）中期整治的行政村面积为 １３９􀆰 ８９ ｋｍ２，为

ＨＬ 集聚区，包含 ４１ 个行政村，ＶＳ－Ｅ 均值为 ０􀆰 ６５１。
由于该区域为高值凸地，整治成本较低，因此采取

区域特色和生态环境友好的整治模式，建设可推广

的新农村示范点，以点串线形成土地、资源、生态要

素集约高效利用的空间体系，提升承脆体的抵抗力

和适应力。
（４）中远期整治的行政村为 ３８ 个，总面积为

１２７􀆰 ９５ ｋｍ２，为 ＬＬ 扩散区，ＶＳ－Ｅ均值为 ０􀆰 ６５１。 该区

域整治重点为发挥低脆弱性行政村的协同优势，结
合乡村聚落的传统特征，以环境影响小的乡村旅游

为产业优化方向，提高产业整治效率，完善旅游服

务公共性设施，以提高承脆体的抵抗力和恢复力。
（５）远期整治的行政村为 ２７ 个，脆弱性等级为

五等，是该区脆弱性最低的区域，集中分布在金泽

镇、朱家角镇、练塘镇和白鹤镇。 由于该区域为农

业生态区，有生态保护、控制、恢复以及发展农业产

业的要求，整治的重点为对生态敏感区的聚落和人

口、产业逐渐疏解，减少强人类活动对生态涵养区

的干扰；加强生态环境综合治理，锚固生态基地，后
植生态优势，构建优美和谐的生态空间，发展生态

友好型模式，实现示范区生态优势转型和提质；通
过利益反哺的造血机制，将减量化产生的建设用地

指标进行腾挪，保障和提高集体经济组织的收入，
减少因落后造成对生态系统的干扰行为，提升生态

系统的稳定性。
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４　 结论与讨论

４􀆰 １　 结论

（１）社会－生态系统脆弱性是区域社会－生态系

统在环境－社会－经济压力变化下导致致脆压力和

孕脆环境变动，造成承脆体状态和响应差异的过

程，该过程符合输入－产出的致脆效率。
（２）基于熵权对抗交叉的 ＥＷ－ＡＣＥ－ＤＥＡ 效率

评价模型，对区域社会－生态系统脆弱性评价结果

更具可信度和精确性。 该模型能克服 ＣＣＲ－ＤＥＡ 模

型极端权重分配导致的蓄意割裂评价单元间关联

和无法区分有效单元大小造成脆弱性排序困难问

题和 ＡＣＥ－ＤＥＡ 模型“保大压小”原则计算最优解

导致评价单元高度关联性造成的评价结果偏大问

题。 ＥＷ－ＡＣＥ－ＤＥＡ 评价结果显示，青浦区村域社

会－生态系统脆弱性差异显著且空间集聚明显。
２０１８ 年该区行政村社会－生态系统脆弱性均值为

０􀆰 ５９５，全区值域范围为［０􀆰 ４０４，０􀆰 ７８７］，且空间上

呈现由东向西逐渐降低的变化趋势。
（３）作为区域人地关系再调适过程，国土综合

整治具有问题导向性、空间性、效率性、公平性等特

征；作为国土综合整治的重要环节，时空配置主要

依据区域特征、发展定位、迫切程度等对区域进行

集中连片整治和有步骤、有计划的时空规划，具有

空间集聚性和时间迫切性等特征。 时间维度源于

国土综合整治工程的复杂性和长期性，强调推进的

阶段性，体现整治合理有序原则，以整治时间迫切

性为依据，脆弱性等级越高，迫切程度越大，整治规

划越靠前。 空间维度源于国土综合整治对象的差

异性和区域性，强调实施的适宜性，体现整治因地

制宜的原则，以整治区域的脆弱性集聚类型为依

据，脆弱性集聚性越大，整治规划越优先。 依据区

域社会－生态系统脆弱性的空间分异特性，采用区

域“脆弱性等级－脆弱性空间集聚类型”结合的国土

综合整治配置作为区域社会－生态系统脆弱性研究

在实践中的应用，体现了人地关系再调整的效率

性、公平性和空间性；为处于远离平衡状态的经济

发达区域的社会－生态系统降低其脆弱性程度和增

加其抵抗风险的能力，进而为增强系统的稳定性提

供恢复系统平衡的方式和科学借鉴。
４􀆰 ２　 讨论

（１）综合抗脆应对能力（响应）产生的滞后性问

题：区域社会－生态系统综合抗脆应对能力产生具

有时效性，即单次压力冲击和累积压力冲击造成的

区域社会－生态系统损害。 鉴于研究以脆弱性作为

国土综合整治对象，更多地关注长期资源－社会－经
济累积压力在一个时间节点上对区域的冲击而导

致的承脆体抗脆应对能力的差异，可能造成压力输

入和能力输出的错位问题。 但依据灾害脆弱性压

力－释放理论，由抵抗力（瞬时）、适应力（中期）和恢

复力（后期）构成的抗脆综合应对力涵盖了能力产

生的多时效性。 在后续的研究中应更多关注脆弱

性动态变化，即不同时间段内压力变化产生的能力

变化问题。
（２）ＳＥＥ－ＰＳＲ 脆弱性效率指标的完善性问题：

考虑到数据获取性和表征性难度，输出指标中管理

类指标（如管理能力、政策透明度等）较少，然而该

类指标对于综合能力大小具有一定的影响；由于效

率模型的指标扩张性，研究在输入－输出指标相关

性分析中剔除了较多可能对研究精度有较大影响

的指标；鉴于研究并未考虑 ３ 种效率评价模型投产

指标的冗余率和调整率，导致指标阈值研究较为

欠缺。
（３）国土综合整治配置应用的延展问题：研究

基于区域社会－生态系统脆弱性效率，统筹行政村

的整治时序，伴随着整治时空配置产生的区域整治

方式选择、整治目标协同和一体化制度创新是提升

抗脆综合应对力，降低区域脆弱性的重要举措和基

本保障。 青浦区国土综合整治时空配置仅作为一

种基础设施项目，成为推动长三角生态绿色一体化

发展的重要抓手，但从整个示范区而言，仅有整治

项目及其时空配置，难以实现可持续发展和绿色增

长的定位和目标。 从国际经验看，共识性的政策和

制度是生态绿色一体化推广和发展的保障。 因此，
明确权责边界并加强规划协调，统一综合整治项目

监管，统筹国土空间管理，破除制度障碍并促进要

素流动等，是以后青浦区国土综合整治时空配置应

用和实践的着力点。
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［２４］ 李璐，高睿，汪洋．基于熵权集结交叉评价模型的洪灾脆弱性
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２３７－２４０．］
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性影响因子评估：以贵州花江、撒拉溪研究区为例［ Ｊ］ ．生态与
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［Ｊ］ ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，１９９９（２２）：３５－４８．

［２９］ 任国平，刘黎明，管青春，等．基于生活质量的大都市郊区乡村

性评价及空间自相关类型划分［ Ｊ］ ．农业工程学报，２０１９，３５
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协同关系演变［ Ｊ］ ．农业工程学报，２０１９，３５（ ２３）：２７３ － ２８５．
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Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１（３８）：５１６２－５１６５．

［３３］ 夏方舟，杨雨濛，严金明．中国国土综合整治近 ４０ 年内涵研究

综述：阶段演进与发展变化［ Ｊ］ ．中国土地科学，２０１８，３２（５）：
７８ － ８５． ［ ＸＩＡ Ｆａｎｇ⁃ｚｈｏｕ， ＹＡＮＧ Ｙｕ⁃ｍｅｎｇ， ＹＡＮ Ｊｉｎ⁃ｍｉｎｇ． Ｔｈｅ
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ｍｅｎｔａｌ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， ３２ （ ５）：
７８－８５．］

［３４］ 高阳，张凤荣，郝晋珉，等．基于整治潜力与迫切度的村级农村

居民点整治时序研究［ Ｊ］ ．资源科学，２０１６，３８（ ２）：１８５－ １９５．
［ＧＡＯ Ｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ⁃ｒｏｎｇ，ＨＡＯ Ｊｉｎ⁃ｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ
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１８５－１９５．］
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① 通信作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗａｎｇ１９７９１２＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．１９７４１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－４８３１．２０２０．０８６４
郑武扬，王艳霞，郑雁方，等．镉、铅胁迫对滇杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）幼苗生长及其光合生理的影响［ Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２１，３７（１０）：
１３３１－１３４０．
ＺＨＥＮＧ Ｗｕ⁃ｙａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙａｎ⁃ｘｉａ，ＺＨＥＮＧ Ｙａｎ⁃ｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ Ｌｅａｄ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｙｕｎ⁃
ｎａｎｅｎｓｉｓ Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，３７（１０）：１３３１－１３４０．

镉、铅胁迫对滇杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）幼苗生长
及其光合生理的影响

郑武扬１，２， 王艳霞１，２①， 郑雁方１， 李净峰１ 　 （１􀆰 西南林业大学生态与环境学院， 云南 昆明　 ６５０２２４； ２􀆰 西南林业大

学西南地区生物多样性保育国家林业局重点实验室， 云南 昆明　 ６５０２２４）

摘要： 为探究滇杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）在 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫下的生长及其光合生理反应，采用水培的方式对滇杨幼苗

开展胁迫试验。 结果表明，在 Ｃｄ 胁迫下，滇杨株高无显著变化，总根长显著降低，地径在 Ｃｄ 浓度为 １００ μｍｏｌ·Ｌ－１

时显著增加；在 Ｐｂ 胁迫下，滇杨株高、总根长均显著降低，地径则在 Ｐｂ 浓度为 ５０ 和 １００ μｍｏｌ·Ｌ－１时显著增加。
Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫下丙二醛含量随着胁迫浓度增加而上升，总酚含量仅在胁迫浓度为 １００ 和 ２００ μｍｏｌ·Ｌ－１时显著提高。
２００ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ 处理、１００ 和 ２００ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｐｂ 处理的叶绿素含量显著低于对照。 ＰＳ Ⅱ最大光化学效率和 ＰＳ
Ⅱ潜在活性仅在 Ｃｄ 浓度为 １００ μｍｏｌ·Ｌ－１时显著低于对照。 在 Ｃｄ 胁迫下，滇杨的净光合速率随着胁迫浓度的增

加而降低，而在 Ｐｂ 胁迫下，净光合速率则随着胁迫浓度的增加先升后降。 滇杨在 Ｃｄ 浓度为 ５０ μｍｏｌ·Ｌ－１时耐受

性最强，在 Ｐｂ 浓度为 １００ μｍｏｌ·Ｌ－１时耐受性最强，滇杨对 Ｃｄ 的耐受性强于 Ｐｂ。
关键词： 滇杨； Ｃｄ 胁迫； Ｐｂ 胁迫； 光合生理
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　 　 工业化和城市化进程的加快导致环境不断恶

化，重金属污染问题日益突出。 Ｃｄ、Ｐｂ 是来源广、毒
性强的重金属元素。 研究表明，Ｃｄ、Ｐｂ 会对植物生

长和土壤肥力造成不良影响［１－３］。 在重金属污染修

复措施中，植物修复具有安全系数高、成本低、环境

扰动小、 不易造成二次污染等优点［４－５］。 杨树

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐ．）是世界上分布和种植面积较大的树

种，易种植、生长速度快、适应性强、生物量大［６］，且
具有耐受性强、根系发达等特点，是重金属污染修

复的重要材料。 ＤＵＲＡＮＤ 等［７］ 的研究结果表明，银
耳白杨（Ｔｒｅｍｅｌｌａ ｐｏｐｌａｒ）可以在 Ｃｄ、Ｚｎ 胁迫下生长。
李金花等［８］ 的研究结果表明，１０７ 杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕ⁃
ｒａｍｅｒｉｃａｎａ ）对重金属 Ｃｄ 具有很强的富集能力。 余

国营等［９］的研究结果表明，杨树对 Ｐｂ 的积累量分

别是水稻、小麦、大豆的 ８９、２４、５６ 倍。 不同的杨树

品种与无性系之间重金属的耐受与富集能力差异

较大，如原改换等［１０］ 的研究结果表明，俄罗斯杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｒｕｓｓｋｉｉ）和胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）对 Ｃｄ
的耐受能力高于新疆杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ）。 刘诺等［１１］

的研究表明，南林 ８９５ 杨对重金属 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的耐受

性强于南林 ９５ 杨。 云南矿产资源丰富，矿山开发导

致重金属污染问题严重，土壤重金属含量背景值过

高，如 Ｃｄ 的背景值为 ０􀆰 ２１８ ｍｇ·ｋｇ－１，比全国大部

分地区高，土壤 Ｐｂ 含量在云南省超出背景值最多，
为背景值的 １􀆰 ９１ 倍［１２］。 作为西南地区乡土杨树，
滇杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）在云南种植面积广泛，而
关于滇杨的重金属胁迫研究较少，在重金属高背景

生长环境下，滇杨为适应环境产生的生长和光合生

理响应过程不明确，其耐受性亦不明晰。 鉴于此，
该研究特选滇杨作为试验对象，研究不同浓度 Ｃｄ、
Ｐｂ 胁迫对滇杨的生长与光合生理的影响，探索重金

属对滇杨的伤害以及滇杨对重金属的耐受性，以期

为在云南等地利用滇杨进行重金属修复提供参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

２０１９ 年 ７ 月在西南林业大学采集 １ ａ 生滇杨枝

条，并剪成 ２０ ｃｍ 长插条，采用水培的方式，将插条

置于 ５ Ｌ 黑色塑料桶内，并用 １ ／ ３ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液

培养 ６０ ｄ 后，挑选根、叶长势良好且一致的滇杨幼

苗用于胁迫试验。
１􀆰 ２　 试验设计

Ｃｄ、Ｐｂ 各设 ３ 种胁迫浓度， 即 ５０、 １００、 ２００
μｍｏｌ·Ｌ－１，同时设置对照组（ＣＫ），共计 ７ 个处理，
每个处理均设 ３ 个重复，每桶为 １ 个重复，每个重复

定植 ２ 株滇杨幼苗，共计 ２１ 桶 ４２ 株滇杨幼苗。 胁

迫试验时， 将分析纯 Ｃｄ （ ＮＯ３ ） ２ ·４Ｈ２ Ｏ 和 Ｐｂ
（ＮＯ３） ２分别溶于 １ ／ ３ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液中，配制成一

系列胁迫液（为避免溶液产生沉淀，将溶液 ｐＨ 值控

制到 ５􀆰 ６ 左右），分装于培养桶中，每桶装 ４ Ｌ 胁迫

液，然后将滇杨幼苗移入胁迫液中进行培养，胁迫

时长为 ３０ ｄ，期间每天通过空气泵通气 ２ ｈ，７ ｄ 更换

一次胁迫液。
１􀆰 ３　 测定方法

在胁迫开始前与胁迫第 ３０ 天时测定株高（最
高展叶叶基距植株底部的垂直高度，用卷尺测量，
精确到 ０􀆰 １ ｃｍ）、总根长（各根长之和，用卷尺测量，
精确到 ０􀆰 １ ｃｍ）和地径（生根部位上方 ２ ｃｍ 处的基

部直径，用游标卡尺测量，精确到 ０􀆰 ０１ ｍｍ）。 在重

金属胁迫第 ３０ 天，使用 Ｌｉ－６４００ＸＴ 光合测定系统

（ＬＩ－ＣＯＲ 公司，美国）进行光合参数的测定，设置叶

室温度 ２５ ℃，相对湿度低于 ５０％，测定项目包括光

响应曲线（设定光强为 ０、２０、５０、１００、２００、５００、８００、
１ ０００、１ ２００、１ ５００、１ ８００、２ ０００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）和
光合日变化（测定时间为北京时间 ０９：００、１１：００、
１３：００、１５：００、１７：００）。 每个处理选取 ３ 片成熟的功

能叶片进行测定，测定指标包括净光合速率（Ｐｎ）、
气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）。
同时，利用 ＨａｎｄｙＰＥＡ 植物效率仪对滇杨叶片进行

叶绿素荧光参数测定。
植物收获后利用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系扫描系统测定

根系平均直径和根系体积。 每株滇杨采集 ２ 片新鲜

叶片（不含叶脉），蒸馏水洗净后用液氮研磨至粉末

状，用以测定光合色素、总酚和丙二醛含量。 剩余

叶片以及根、茎放入烘箱 １０５ ℃杀青，７０ ℃烘干至

恒重后测定干重。
滇杨叶片中光合色素含量采用 ９０％甲醛法测

定［１３］。 总酚含量参照文献［１２］的方法测定。 丙二

醛（ＭＤＡ）含量使用苏州格锐思生物科技有限公司

丙二醛含量测试盒测定。
１􀆰 ４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据处理，
ＳＰＳＳ ２３􀆰 ０ 软件对数据进行单因素方差分析，应用

最小显著差异法（ＬＳＤ）进行多重比较（Ｐ＜０􀆰 ０５），将
主成分分析和模糊数学隶属函数相结合，计算滇杨

的综合耐受性，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９􀆰 １ 软件进行图表绘制。
单株因子得分值为

Ｃ ｉ ＝
Ｙ１ Ｚｘ１

λ ｉ

＋ … ＋
Ｙ ｊ Ｚｘｊ

λ ｉ

， ｊ ＞ ｉ ＞ １。 （１）

式（１）中，Ｃ ｉ为主成分分析后提取的因子的单株因
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子得分值；Ｙ ｊ为第 ｉ 个主成分载荷矩阵表中第 ｊ 个原

始因子对应的载荷值；λ ｉ为第 ｉ 个主成分的初始特

征值； Ｚｘｊ为第 ｊ 个初始指标值经标准化后的值［１１］。
计算模糊隶属函数值，公式为

Ｕ（Ｘ ｊ） ＝
Ｘ ｊ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
， ｊ ＝ １，２，…，ｎ 。 （２）

式（２）中，Ｕ（Ｘ ｊ）为滇杨在每一胁迫条件下综合指标

的隶属函数值；Ｘ ｊ为第 ｊ 个综合指标；Ｘｍｉｎ为第 ｊ 个综

合指标的最小值； Ｘｍａｘ 为第 ｊ 个综合指标的最

大值［１１］。
根据综合指标贡献率大小可求出各综合指标

权重。

Ｗ ｊ ＝
Ｐ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ

， ｊ ＝ １，２，…，ｎ 。 （３）

式（３）中，Ｗ ｊ为第 ｊ 个综合指标的相对重要程度即权

重；Ｐ ｊ为试验材料第 ｊ 个综合指标的贡献率［１４］。
计算滇杨的综合耐受性：

Ｄ ＝ ∑［Ｕ Ｘ ｊ( )·Ｗ ｊ］， ｊ ＝ １，２，…，ｎ 。 （４）

式（４）中，Ｄ 为滇杨在 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫下用综合指标所

得的综合耐受值［１１］。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫对滇杨生长指标的影响

由表 １ 可知，滇杨在 Ｃｄ 胁迫 ３０ ｄ 后与胁迫前

相比，所有 Ｃｄ 处理的株高增长率以及 ５０、 ２００
μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 处理的地径增长率与对照相比均无显

著差异，但 １００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 处理的地径增长率显

著高 于 其 他 处 理 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ ）， 且 较 对 照 提 高

１ ７８５􀆰 ２％，可见 １００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 处理对滇杨地径

具有显著促进作用，５０ 和 ２００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 处理对

滇杨株高与地径影响不显著。 所有 Ｃｄ 处理的根长

增长率显著低于对照（Ｐ＜０􀆰 ０５），可见 Ｃｄ 胁迫可显

著抑制滇杨根系的伸长，且 Ｃｄ 胁迫浓度越高，对根

系的抑制作用越强。 滇杨在 Ｐｂ 胁迫 ３０ ｄ 后，所有

Ｐｂ 处理的株高增长率显著低于对照（Ｐ＜０􀆰 ０５），可
见 Ｐｂ 胁迫会对滇杨株高产生显著的抑制效应。 ５０
和 １００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｐｂ 处理的地径增长率较对照分别

显著提高 １ ３０３􀆰 ７％和 ２ ９９６􀆰 ３％（Ｐ＜０􀆰 ０５），可见 Ｐｂ
胁迫对滇杨地径生长具有一定促进作用。 所有 Ｐｂ
处理的根长增长率较对照分别显著降低 ６７􀆰 ２％、
７９􀆰 ９％和 ３４􀆰 ６％（Ｐ＜０􀆰 ０５），说明 Ｐｂ 胁迫能显著抑

制滇杨根系的伸长。

表 １　 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫 ３０ ｄ 滇杨株高、地径、总根长增长率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ
ｆｏｒ ３０ ｄａｙｓ

浓度 ／
（μｍｏｌ·Ｌ－１）

株高增长率 ／ ％ 地径增长率 ／ ％ 总根长增长率 ／ ％
Ｃｄ Ｐｂ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｄ Ｐｂ

０ １３􀆰 ２６±７􀆰 ９９ａ １３􀆰 ２６±７􀆰 ９９ａ ０􀆰 ２７±０􀆰 ６７ｂ ０􀆰 ２７±０􀆰 ６７ｃ ２３９􀆰 ３９±７０􀆰 ８４ａ ２３９􀆰 ３９±７０􀆰 ８４ａ

５０ １０􀆰 ６７±５􀆰 ８８ａ ５􀆰 ０８±４􀆰 ４４ｂ １􀆰 ６４±１􀆰 ５５ｂ ３􀆰 ７９±２􀆰 ０４ｂ １３３􀆰 ５７±５５􀆰 ０１ｂ ７８􀆰 ４７±２７􀆰 ５２ｃ

１００ ９􀆰 ２４±４􀆰 ３０ａ ４􀆰 １７±２􀆰 ０５ｂ ５􀆰 ０９±２􀆰 ７２ａ ８􀆰 ３６±４􀆰 １０ａ １０１􀆰 ４９±５９􀆰 １４ｂ ４８􀆰 ５８±１７􀆰 ４２ｃ

２００ １７􀆰 １２±７􀆰 ７６ａ １􀆰 ９０±１􀆰 ５４ｂ ０􀆰 ２５±０􀆰 ２３ｂ ０􀆰 ３９±０􀆰 ２８ｃ ２２􀆰 １４±５􀆰 ２１ｃ １５６􀆰 ６２±３９􀆰 ８５ｂ

同一列数据后英文小写字母不同表示不同处理间某指标存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

　 　 由表 ２ 可知，与对照相比，Ｃｄ、Ｐｂ 在 ５０ 和 １００
μｍｏｌ·Ｌ－１胁迫浓度时，滇杨根系的平均直径与根系

体积无显著变化，而在 ２００ μｍｏｌ·Ｌ－１胁迫浓度时两

者均显著降低（Ｐ＜０􀆰 ０５），２００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 处理的

根系平均直径与根系体积较对照分别降低 ３８􀆰 ３％

和 ６３􀆰 ２％，２００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｐｂ 处理的根系平均直径

与 根 系 体 积 较 对 照 则 分 别 降 低 了 ５６􀆰 ４％ 和

８７􀆰 ２０％。 与对照相比，Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫均未对滇杨的地

下部与地上部干重产生显著影响。

表 ２　 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫下滇杨根系指标和生物量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｏｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ

浓度 ／
（μｍｏｌ·Ｌ－１）

根系平均直径 ／ ｍｍ 根系体积 ／ ｃｍ３ 地下部干重 ／ ｇ 地上部干重 ／ ｇ
Ｃｄ Ｐｂ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｄ Ｐｂ

０ ０􀆰 ９４±０􀆰 ９０ａ ０􀆰 ９４±０􀆰 ９０ａ １０􀆰 ８６±６􀆰 ５９ｂ １０􀆰 ８６±６􀆰 ５９ａ ０􀆰 ２９±０􀆰 １６ａ ０􀆰 ２９±０􀆰 １６ａ ２􀆰 ９０±０􀆰 ７３ａ ２􀆰 ９０±０􀆰 ７３ａ

５０ ２􀆰 ２７±０􀆰 ３１ａ １􀆰 ７９±０􀆰 ３４ａ ２５􀆰 ２８±５􀆰 ９６ａ ２４􀆰 ３６±１３􀆰 ６０ａ ０􀆰 ４６±０􀆰 ３６ａ ０􀆰 ３９±０􀆰 ３３ａ ３􀆰 ５０±２􀆰 １０ａ ２􀆰 ５８±１􀆰 ３７ａ

１００ １􀆰 ５７±１􀆰 １１ａ １􀆰 ２０±０􀆰 ４０ａ ２４􀆰 ７８±８􀆰 ４９ａ １３􀆰 ２２±４􀆰 ８１ａ ０􀆰 ２６±０􀆰 ２０ａ ０􀆰 ４５±０􀆰 ３２ａ ２􀆰 １７±１􀆰 ３９ａ ３􀆰 ２３±１􀆰 ７６ａ

２００ ０􀆰 ５８±０􀆰 ２３ｂ ０􀆰 ４１±０􀆰 ０２ｂ ４􀆰 ００±１􀆰 ９５ｂ １􀆰 ３９±０􀆰 ５２ｂ ０􀆰 ２４±０􀆰 ０８ａ ０􀆰 ３０±０􀆰 ０９ａ ３􀆰 ４５±０􀆰 ８８ａ ２􀆰 ８３±０􀆰 ５６ａ

同一列数据后英文小写字母不同表示不同处理间某指标存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
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　 　 综合表 １ 与表 ２ 可知，在高浓度 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫

下，滇杨根系会显著变细，根体积与总根长会显著

减小，而低、中胁迫浓度时滇杨仅表现为总根长减

小，其根系平均直径与根系体积无显著变化。
２􀆰 ２　 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫对滇杨生化指标的影响

由图 １ 可知，在 Ｃｄ 胁迫下，滇杨叶片中的丙二

醛含量显著高于对照，且随胁迫浓度的增加而升

高，５０ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 处理的丙二醛含量与对照相比

提高 ２􀆰 ８％，１００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 处理的丙二醛含量比

对照显著提高 ２２􀆰 ９％（Ｐ＜０􀆰 ０５），２００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ
处理的丙二醛含量比对照处理显著提高 ５９􀆰 ４％（Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 在 Ｐｂ 胁迫下，滇杨叶片中的丙二醛含量显

著高于对照，且随着胁迫浓度的增加呈先升后降的

趋势，在 １００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｐｂ 处理时达到最高。 １００ 和

２００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｐｂ 处理的丙二醛含量分别比对照显

著提高 ９６􀆰 ２％和 ４９􀆰 ７％（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

直方柱上方英文小写字母不同表示不同浓度处理下

叶片中丙二醛含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫下叶片中丙二醛含量

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ

由图 ２ 可知，在高浓度 Ｃｄ 胁迫下，滇杨叶片中

的总酚含量显著提高，２００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 处理的总

酚含量较对照提高 ２０􀆰 ６％。 在中、高浓度 Ｐｂ 胁迫

下，滇杨叶片中的总酚含量亦呈现增高的趋势，１００
和 ２００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｐｂ 处理的总酚含量较对照分别显

著提高 １８􀆰 １％和 ２１􀆰 ８％（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 可见，高浓度

的 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫会显著提高滇杨叶片中的总酚含量，
但低浓度的 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫对总酚含量影响不显著。
２􀆰 ３　 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫对滇杨光合色素的影响

由图 ３ 可知，在低、中浓度 Ｃｄ 胁迫下，滇杨叶

片中的色素含量无显著变化，在高浓度 Ｃｄ 胁迫下，
滇杨叶片中的叶绿素含量与对照相比显著降低（Ｐ＜
０􀆰 ０５），２００ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ 处理的叶绿素含量降低

１８􀆰 ３％，而胡萝卜素含量无显著变化。 在低浓度 Ｐｂ

胁迫下，滇杨叶片中的色素含量无显著变化，在中、
高浓度 Ｐｂ 胁迫下，滇杨叶片中的叶绿素含量显著

低于对照（Ｐ＜０􀆰 ０５），１００ 和 ２００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｐｂ 处理

的叶绿素含量与对照相比分别降低了 １０􀆰 ８％ 和

１０％，而胡萝卜素含量无明显变化。 可见，低浓度

Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫对滇杨光合色素影响不显著，但高浓度

Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫会显著降低滇杨叶绿素含量。

直方柱上方英文小写字母不同表示不同浓度处理下

叶片中总酚含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫下叶片中总酚含量

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ

直方柱上方英文小写字母不同表示不同浓度处理下

叶片中色素含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ３　 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫下叶片中色素含量

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ
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２􀆰 ４　 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫对滇杨叶绿素荧光参数的影响

由图 ４ 可知，在 Ｃｄ 胁迫下，ＰＳ Ⅱ最大光化学效

率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和 ＰＳ Ⅱ潜在活性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）均随着 Ｃｄ 胁

迫浓度的升高呈先减后增的趋势，其中 １００ μｍｏｌ·
Ｌ－１Ｃｄ 处理显著低于其他处理（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 在 Ｐｂ 胁

迫下，ＰＳ Ⅱ最大光化学效率和 ＰＳ Ⅱ潜在活性均无

明显差异。

直方柱上方英文小写字母不同表示不同浓度处理下

叶片的叶绿素荧光参数差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ４　 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫下叶片的叶绿素荧光参数

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ

２􀆰 ５　 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫对滇杨光合生理的影响

由图 ５ 可知，在各处理下，滇杨叶片的净光合速

率随着光强的增大先迅速增加，当光强达到 １ ０００
μｍｏｌ·ｍ－２ ·ｓ－１ 时趋于平缓，当光强超过 １ ８００
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时有所下降。 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫下叶片的

净光合速率均低于对照，Ｃｄ 胁迫浓度越高，其净光

合速率越低，滇杨光合作用受到的抑制越强。 而

１００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｐｂ 处理的净光合速率显著高于 ５０ 和

２００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｐｂ 处理。 对照和 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫下叶片

的气孔导度随着光强的增加而缓慢增加，对照的气

孔导度显著高于 Ｃｄ、Ｐｂ 处理，Ｐｂ 处理下的气孔导

度均低于 Ｃｄ 处理，说明 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫会抑制滇杨的

气孔导度，Ｐｂ 胁迫抑制效果更加明显。 对照和 Ｃｄ、
Ｐｂ 胁迫下叶片的胞间 ＣＯ２浓度表现为随着光强的

增加先迅速降低，当光强大于 ８００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

时趋于平缓，当光强超过 １ ５００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时又

缓慢上升，此变化与净光合速率变化趋势相反，Ｃｄ、
Ｐｂ 处理的胞间 ＣＯ２浓度均低于对照，且 Ｐｂ 处理的

胞间 ＣＯ２浓度低于 Ｃｄ 处理，说明 Ｐｂ 胁迫对滇杨胞

间 ＣＯ２浓度的抑制效果更强。 对照和 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫

下叶片的蒸腾速率随着光强的增大而缓慢增长，５０
μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 处理的蒸腾速率略微低于对照，而 １００
和 ２００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 处理显著低于对照，表明低浓

度 Ｃｄ 胁迫对滇杨叶片蒸腾速率影响较小，而随着

Ｃｄ 胁迫浓度升高， 其蒸腾速率显著降低。 １００
μｍｏｌ·Ｌ－１Ｐｂ 处理的蒸腾速率显著高于对照，说明

该处理有利于提高滇杨的蒸腾速率， ５０ 和 ２００
μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 处理则低于对照，对滇杨的蒸腾速率

具有抑制作用。
由图 ６ 可知，所有处理的净光合速率随着时间

变化均呈现逐渐升高而后降低的单峰曲线，并在

１３：００ 达到最大值，说明滇杨无明显午休现象。 ５０
μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 处理净光合速率的日平均值高于对

照，１００ 和 ２００ μｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｄ 处理则低于对照，说明

在低浓度 Ｃｄ 胁迫下会促进滇杨叶片的光合作用，
而中、高浓度的 Ｃｄ 胁迫则会抑制其光合作用的进

行。 所有的 Ｐｂ 处理净光合速率的日平均值均低于

对照，说明 Ｐｂ 胁迫会抑制滇杨的光合作用。
２􀆰 ６　 主成分分析

株高、地径、根系指标以及地上和地下部干重

可以表征滇杨的生长状况，丙二醛和总酚能够表征

滇杨在逆境胁迫下的生理变化，光合色素、叶绿素

荧光参数和净光合速率能够表征滇杨的光合生理

变化情况，因此对 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫下滇杨的 １４ 个指标

进行主成分分析（表 ３）。 因主成分 １、主成分 ２ 和主

成分 ３ 累计贡献率为 ９０􀆰 ２％（ ＞８５％），故提取这 ３
个主成分，并将原有的 １４ 个指标转换成 ３ 个综合指

标。 由表 ３ 可知，第 １ 主成分主要由株高、地上部干

重、叶绿素和胡萝卜素含量决定，第 ２ 主成分主要由

根系平均直径和总酚含量决定，第 ３ 主成分主要由

净光合速率决定。 由表 １、表 ２ 和图 ３ 可知，在不同

浓度 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫下，滇杨地上部干重和胡萝卜素含

量无显著变化，株高也仅在 Ｐｂ 胁迫下有显著变化，
可见，第 １ 主成分实际主要由叶绿素含量决定。 综

上，在 １４ 个指标中，叶绿素含量、根系平均直径、总
酚含量和净光合速率能够更好地解释 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫
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下滇杨的生长与光合生理特征。

图 ５　 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫 ３０ ｄ 时对滇杨光合作用的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒ ３０ ｄａｙｓ

图 ６　 功能叶在 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫 ３０ ｄ 时净光合速率日变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ３０ ｄａｙｓ

２􀆰 ７　 综合分析

根据式（１） ～ （４）求得综合评价结果（Ｄ 值），由
提取的 ３ 个综合指标决定，反映滇杨在 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫

下的综合耐受性，Ｄ 值越大，耐受性越强［１５］。 综合

得分值则为不同浓度下综合评价值的平均值，用于

综合评估其耐受性。 由表 ４ 可知，在 Ｃｄ 胁迫下，当
胁迫浓度为 ５０ μｍｏｌ·Ｌ－１时滇杨耐受性最强，浓度

为 １００ μｍｏｌ·Ｌ－１时耐受性最弱。 滇杨在 Ｐｂ 胁迫

下，当胁迫浓度为 １００ μｍｏｌ·Ｌ－１ 时滇杨耐受性最

强，其次为 ５０ μｍｏｌ·Ｌ－１，Ｐｂ 浓度为 ２００ μｍｏｌ·Ｌ－１

时滇杨耐受性最弱。 从综合得分值可知，滇杨对 Ｃｄ
的耐受性要强于 Ｐｂ。

表 ３　 主成分因子矩阵及其特征值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ

因子 株高 地径 总根长
根系平
均直径

根系
体积

地上部
干重

地下部
干重

丙二醛
含量

总酚
含量

叶绿素
含量

胡萝卜
素含量

Ｆｖ ／ Ｆｍ Ｆｖ ／ Ｆｏ
净光合
速率

特征值
贡献率 ／

％
Ｆ１ ０􀆰 ８５４ ０􀆰 ６３３ ０􀆰 ３０２ －０􀆰 １６６ －０􀆰 ３９７ ０􀆰 ９４２ ０􀆰 １５８ ０􀆰 ２９３ ０􀆰 ２１６ －０􀆰 ９２９ －０􀆰 ９５４ ０􀆰 ７３３ ０􀆰 ７０２ ０􀆰 ４１５ ５􀆰 ４２６ ３８􀆰 ７５８
Ｆ２ －０􀆰 ０５２ －０􀆰 ２２３ ０􀆰 ５５４ ０􀆰 ８９５ ０􀆰 ７４７ ０􀆰 １５４ ０􀆰 ７２４ －０􀆰 ７１８ －０􀆰 ９４１ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ６４９ ０􀆰 ６９９ －０􀆰 １８３ ４􀆰 ６５７ ３３􀆰 ２６５
Ｆ３ ０􀆰 ４４８ ０􀆰 ７３２ －０􀆰 ６９３ ０􀆰 ４１１ ０􀆰 ５３２ －０􀆰 １６５ －０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０１８ －０􀆰 １７８ ０􀆰 １９４ ０􀆰 １３０ －０􀆰 １８８ －０􀆰 １１１ ０􀆰 ８５１ ２􀆰 ５５５ １８􀆰 ２４７
Ｆ４ －０􀆰 ２５４ －０􀆰 １１５ －０􀆰 １０９ ０􀆰 ０４４ －０􀆰 ００９ ０􀆰 １８６ ０􀆰 ６７１ ０􀆰 ６３１ ０􀆰 １１８ ０􀆰 １０３ ０􀆰 １５５ －０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 １４１ １􀆰 ０５２ ７􀆰 ５１４

Ｆｖ ／ Ｆｍ 为 ＰＳⅡ最大光化学效率，Ｆｖ ／ Ｆｏ 为 ＰＳⅡ潜在活性。
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表 ４　 滇杨的综合指标值（ＣＩ）、隶属函数值（Ｕ）和综合评价值（Ｄ）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ（ＣＩ）， ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （Ｕ） ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ （Ｄ） ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

处理
浓度 ／

（μｍｏｌ·Ｌ－１）
ＣＩ（１） ＣＩ（２） ＣＩ（３） Ｕ（１） Ｕ（２） Ｕ（３） Ｄ 综合得分

Ｃｄ ５０ ２􀆰 ２５０ ３􀆰 ６６３ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ９３０ １􀆰 ０００ ０􀆰 ５６４ ０􀆰 ８８２
１００ －２􀆰 ３５３ －０􀆰 ７１４ ２􀆰 １５０ ０􀆰 １００ ０􀆰 ２４０ １􀆰 ０００ ０􀆰 ３３４
２００ ２􀆰 ６３７ －２􀆰 ０９３ ０􀆰 ２１２ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ５９２ ０􀆰 ５４９ ０􀆰 ５８８

Ｐｂ ５０ －２􀆰 ９１０ １􀆰 ４７３ －０􀆰 ７３１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６２０ ０􀆰 ３９４ ０􀆰 ３０８
１００ ０􀆰 ９０８ －０􀆰 ９４１ ０􀆰 ８９２ ０􀆰 ６８８ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ７３５ ０􀆰 ５１８
２００ －０􀆰 ５３３ －１􀆰 ３８８ －２􀆰 ６０１ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 １２３ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２２９ ０􀆰 ３５２

（１）、（２）、（３）分别为第 １、２、３ 主成分综合指标。

３　 讨论

Ｃｄ 和 Ｐｂ 是植物生长过程中的非必需元素，在
Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫下，滇杨植株在生长过程中将受到不同

程度的毒害作用。 ＳＡＲＡＳＷＡＴ 等［１６］ 研究表明，当
Ｃｄ、Ｐｂ 在植物体内积累到一定量时，会导致植物生

长缓慢、甚至死亡。 在笔者研究中，当 Ｃｄ 胁迫浓度

为 １００ μｍｏｌ·Ｌ－１，Ｐｂ 胁迫浓度为 ５０ 和 １００ μｍｏｌ·
Ｌ－１时，滇杨地径的增长率有所提高，这与 Ｐｂ－Ｃｄ 胁

迫对枫香幼苗生长和生理特征的影响研究结果相

似［１７］，这可能是植物应激反应造成的［１８］，原因是植

物在遭受胁迫时会从外界吸收养分和能量来对抗

胁迫。 同时，滇杨总根长的增长率随着 Ｃｄ 胁迫浓

度的增加而降低，这与徐莹［１９］ 的研究结果一致，即
杨树的根长增长率会随着重金属胁迫浓度的增加

而降低。 但在 Ｐｂ 胁迫下，滇杨总根长增长率并非

随着胁迫浓度的增加而降低，在浓度为 ２００ μｍｏｌ·
Ｌ－１时，根长增长率显著高于低浓度胁迫。 这是由于

高浓度 Ｐｂ 刺激植物产生发达根系对抗外界胁迫，
植物在遭受外界胁迫时，会将营养分配到根部，增
加根部吸收养分的能力，随着外界 Ｐｂ 胁迫的加剧，
滇杨根长不断增加，表明滇杨根部聚集大量养分抵

御外界胁迫，与 Ｐｂ 胁迫对黄花铃木（Ｔａｂｅｂｕｉａ ｃｈｒｙ⁃
ｓａｎｔｈａ）影响的研究基本一致［２０］。

重金属胁迫会引发细胞膜中不饱和脂肪酸产

生过氧化反应，导致丙二酫含量增加，破坏细胞膜

结构［２１］。 植物体内丙二酫含量越高，对植物造成的

危害越大［２２］。 在笔者研究中，滇杨叶片中的丙二酫

含量随着 Ｃｄ 胁迫浓度增加而增加，表明随着 Ｃｄ 胁

迫浓度提高，对滇杨造成的危害愈加严重。 而在 Ｐｂ
胁迫下，其丙二酫含量表现为 ２００ μｍｏｌ·Ｌ－１时低于

１００ μｍｏｌ·Ｌ－１时，原因可能是 ２００ μｍｏｌ·Ｌ－１浓度胁

迫对滇杨产生了严重的毒害作用，导致其生理代谢

紊乱，自我保护和调节功能下降。 总酚具有吸收紫

外线和自由基而起到保护细胞的生理作用，也可作

为植物抗毒素抵抗微生物和真菌的浸染［２３］，植物体

内的总酚含量往往会随着毒害作用的增强而提高。
在该研究中，滇杨叶片中的总酚含量随着 Ｃｄ、Ｐｂ 胁

迫浓度的增加而增加， 然而， 在胁迫浓度为 ５０
μｍｏｌ·Ｌ－１时，总酚含量却低于对照，可能是在低浓

度胁迫下，杨树的区室化作用会使得重金属固定在

植物某一区域以减轻伤害［２４］。
重金属会对植物叶片的光合作用和腺嘌呤核

苷三磷酸的合成以及抗氧化系统等产生负面影响，
诱导氧自由基产生，造成超氧化伤害，导致脂质过

氧化及细胞内膜系统结构和活性的破坏［２５］。 光合

色素在植物的光合作用中具有重要作用，该研究中

滇杨叶片中的叶绿素含量在 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫下呈现出

不同程度的降低，这与刘诺等［１１］ 和薛文秀等［２６］ 的

研究结果一致。 高浓度的重金属离子会抑制某些

酶活性，而这些酶与叶绿素生物合成密切相关，进
而导致叶绿素含量下降［２７］。 叶绿素荧光参数主要

反映了植物对光能吸收、传递和利用的效率，可表

征植物光合效能的高低［２８］，因此常用于检测环境胁

迫对植物的影响以及植物对环境胁迫的响应机

制［２９］。 ＰＳ Ⅱ最大光化学效率降低是光合作用抑制

的显著特征，不受物种和生长条件的限制［３０］。 在浓

度为 １００ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ 胁迫下，滇杨叶片的 ＰＳ Ⅱ最

大光化学效率、ＰＳ Ⅱ潜在活性显著低于对照，而在

Ｐｂ 胁迫下，滇杨叶片的 ＰＳ Ⅱ最大光化学效率、ＰＳ
Ⅱ潜在活性与对照相比无显著降低，这与薛文秀

等［２６］的研究结果不一致，此结果可能与杨树、垂柳

的胁迫响应差异有关。
净光合速率变化的原因主要包括气孔因素和

非气孔因素［３１］，胞间 ＣＯ２浓度是判断的依据，若净

光合速率随胞间 ＣＯ２浓度的降低而降低，则是气孔

因素，反之则是非气孔因素［３２］。 在 Ｃｄ 胁迫下，滇杨

叶片净光合速率随着胁迫浓度的升高而降低，而胞

间 ＣＯ２浓度随着胁迫浓度的升高呈先降低后增加的

趋势，说明 Ｃｄ 胁迫下限制滇杨叶片净光合速率的
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主要原因是非气孔因素，这与姚俊修等［３３］ 研究镉胁

迫对黑杨派无性系光合作用影响的结论一致。 Ｐｂ
胁迫下滇杨叶片的净光合速率随着胁迫浓度的升

高呈先增加后降低的趋势，胞间 ＣＯ２浓度随着胁迫

浓度的升高而升高，说明 Ｐｂ 胁迫下限制滇杨叶片

净光合速率主要原因亦是非气孔因素。 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫

下滇杨叶片的净光合速率日变化曲线均为单峰型，
说明滇杨无午休现象，且光合作用随着光强的增大

而增大。
在笔者研究中，滇杨在 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫下生物量无

明显 变 化， 但 净 光 合 速 率 降 低， 这 与 金 花 茶

（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｐｅｔｅｌｏｔｉｉ）幼苗在 １２５ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｐｂ 胁迫下

的生长生理响应相似［３４］。 滇杨在 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫下生

物量无明显差异，但是丙二醛和叶绿素含量差异显

著，这与张博宇等［２０］ 的研究结果一致。 在姚俊修

等［３３］的研究中，与对照相比，黑杨派各无性系间的

平均地径在不同浓度 Ｃｄ２＋胁迫下存在差异，平均苗

高和光合指标在不同浓度 Ｃｄ２＋ 胁迫下同样存在显

著性差异。 滇杨在不同浓度的 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫下生长

指标与对照相比无明显差异，而生理指标则差异显

著，说明该试验中的重金属胁迫浓度还未达到抑制

滇杨生长的临界浓度，而滇杨的丙二醛、总酚及光

合作用对重金属胁迫更为敏感。
利用植物多指标的综合隶属函数值进行植物

抗重金属性评价是常用的方法［３５］。 该研究将主成

分分析法和隶属函数相结合，来分析滇杨在 Ｃｄ、Ｐｂ
胁迫下的综合耐受性。 滇杨对 Ｃｄ、Ｐｂ 的耐受性并

非随着胁迫浓度的提高而降低。 因为杨树自身会

对一定程度的胁迫有解毒作用，如因 Ｃｄ 胁迫导致

杨树体内活性氧增加，植物体内自身的应答机制会

使得酶类抗氧化物和非酶类抗氧化物出现相应变

化，以减轻 Ｃｄ 对植物的毒害作用［２４］。

４　 结论

（１）滇杨生长量受到 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫的影响，在低

浓度和中等浓度的 Ｃｄ 胁迫下抑制了株高的增长，
但促进了地径、根系直径和体积的增长，在高浓度

下则促进了株高增长，抑制了地径、根系直径和根

系体积的增长，胁迫浓度越高，总根长生长越受抑

制；Ｐｂ 胁迫抑制了滇杨株高和总根长的生长，在低

浓度和中等浓度的 Ｐｂ 胁迫下促进了根系直径和体

积的增长，在高浓度的 Ｐｂ 胁迫下则抑制了根系直

径和体积的增长。 滇杨的丙二醛含量在中高浓度

的 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫下显著提高，总酚含量随着胁迫浓度

的升高而升高，光合色素含量均降低。 在 Ｃｄ 胁迫

下，滇杨的净光合速率随着胁迫浓度的增加而降

低，在 Ｐｂ 胁迫下，净光合速率则是随着胁迫浓度的

提高先增后减。 根据主成分分析和隶属函数建立

起耐受性评价指数，显示滇杨对 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫表现出

一定耐受性，且对 Ｃｄ 的耐受性强于 Ｐｂ。
（２）在滇杨耐受性计算体系中，叶绿素含量、根

系平均直径、总酚含量和净光合速率贡献率最大，
能够较好地表征滇杨在重金属胁迫下的耐受性。
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ｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｔａｌ Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｉｎ Ｇｒａｐｅ ａｎｄ Ｇｒａｐｅ Ｗｉｎｅ［Ｊ］ ．Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１０，３１（１８）：２６８－２７０．］

［１５］ 鲁艳，谌月，李凌．香樟、君迁子实生苗对土壤 Ｃｄ２＋污染的修复

潜力研究 ［ Ｊ］ ．西南师范大学学报 （自然科学版），２０１７，４２
（１１）：４４－５１．［ ＬＵ Ｙａｎ，ＫＡＮ Ｙｕｅ，ＬＩ Ｌｉｎｇ．Ｏｎ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ Ｐｏ⁃
ｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ａｎｄ Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｌｏｔｕｓ Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｎ
Ｃｄ２＋ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｉｌ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，４２（１１）：４４－５１．］

［１６］ ＳＡＲＡＳＷＡＴ Ｓ，ＲＡＩ Ｊ Ｐ Ｎ．Ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｓｉｘ Ｐｌａｎｔ
Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｇｒｏｗｎ ｉｎ Ｍｕｌｔｉｍｅｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｉｌ［Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００９，２５（１）：１－１１．

［１７］ 韦献东．Ｐｂ－Ｃｄ 胁迫对枫香幼苗生长和生理特征的影响研究

结果相似［ Ｊ］ ．南宁：广西大学，２０２０，１７－１８． ［ＷＥＩ Ｘｉａｎ⁃ｄｏｎｇ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｂ － Ｃｄ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［ Ｊ］ ．Ｎａｎｎｉｎｇ：
Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０：１７－１８．］

［１８］ 张颖，高景慧．镉胁迫对红三叶种子萌发及幼苗生理特性的影

响［Ｊ］ ．西北农业学报，２００７（ ３）：５７－ ５９． ［ ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇ，ＧＡＯ
Ｊｉｎｇ⁃ｈｕｉ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ２＋ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｅｅｄ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｍｅ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｂｏｕｔ Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｐｒａｔｅｎｓ
［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｂｏｒｅａｌｉ⁃ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７ （ ３ ）：
５７－５９．］

［１９］ 徐莹．砷胁迫对水培条件下三个杨树材料生理特性及体内砷

积累的影响［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１２．［ＸＵ Ｙｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｒｓｅｎｉｃ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｐｏｐｌａｒｓ Ｔｒｅａｔｅｄ

ｗｉｔｈ Ａｒｓｅｎａｔｅ ｉｎ Ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．］

［２０］ 张博宇，滕维超．铅胁迫对黄花风铃木幼苗生长和生理指标的

影响［Ｊ］ ．东北林业大学学报，２０２０，４８（７）：７－１０，１６．［ ＺＨＡＮＧ
Ｂｏ⁃ｙｕ，ＴＥＮＧ Ｗｅｉ⁃ｃｈａｏ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌｅａｄ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔａｂｅｂｕｉａ ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０，４８（７）：７－１０，１６．］

［２１］ 袁祖丽．Ｃｄ，Ｐｂ 污染对烤烟生理特性及生长发育的影响［Ｄ］．
郑州：河南农业大学，２００６：７－１０．［ＹＵＡＮ Ｚｕ⁃ｌｉ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ
Ｐｂ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ，Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ Ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ Ｔｏｂａｃｃｏ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ，２００６．］

［２２］ 闫晶，姬文秀，石贤吉，等．镉胁迫对不同烟草品种生长发育的

影响［Ｊ］ ．中国农业大学学报，２０１９，２４（５）：３０－３８．［ＹＡＮ Ｊｉｎｇ，
ＪＩ Ｗｅｎ⁃ｘｉｕ，ＳＨＩ Ｘｉａｎ⁃ｊｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ
Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｏｂａｃｃｏ Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，２４（５）：３０－３８．］

［２３］ ＣＨＯＮＧ Ｊ Ｌ，ＰＯＵＴＡＲＡＵＤ Ａ，ＨＵＧＵＥＮＥＹ Ｐ． Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ
Ｒｏｌｅｓ ｏｆ Ｓｔｉｌｂｅｎｅｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，１７７ （ ３）：
１４３－１５５．

［２４］ 杨园，王艮梅．杨树对镉胁迫的响应及抗性机制研究进展［ Ｊ］ ．
世界林业研究，２０１７，３０（４）：２９－３４．［ＹＡＮＧ Ｙｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｇｅｎ⁃
ｍｅｉ．Ｐｏｐｌａｒ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｃｄ Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
［Ｊ］ ．Ｗｏｒｌｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３０（４）：２９－３４．

［２５］ 余洋．铅胁迫对杨树生理生化和根尖细胞骨架的影响［Ｄ］．北
京：北京林业大学，２０１１：３３－３４．［ＹＵ Ｙａｎｇ．Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌｅａｄ
Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍｉｃｒｏｔｕｂｕｌｅ Ｃｙｔｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｐｏｐｌａｒｓ ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１：３３－３４．］

［２６］ 薛文秀，尚晓硕，蒋艺，等．铅胁迫对垂柳生长和光合生理特性

的影响［Ｊ］ ．天津师范大学学报（自然科学版），２０２０，４０（３）：
２８－ ３２． ［ ＸＵＥ Ｗｅｎ⁃ｘｉｕ， ＳＨＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｓｈｕｏ， ＪＩＡＮＧ Ｙｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌｅａｄ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ
ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，４０（３）：２８－３２．］

［２７］ 邹洪梅，蔡艳，吴德勇．铅对狗牙根叶绿素含量的影响［ Ｊ］ ．北方

园艺，２０１１ （ １８）：８８ － ９１． ［ ＺＯＵ Ｈｏｎｇ⁃ｍｅｉ， ＣＡＩ Ｙａｎ，ＷＵ Ｄｅ⁃
ｙｏｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｐｂ ｏｎ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ
Ｌ．Ｐｅｒｓ［Ｊ］ ．Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１（１８）：８８－９１．

［２８］ 李晓，冯伟，曾晓春．叶绿素荧光分析技术及应用进展［ Ｊ］ ．西北

植物学报，２００６，２６ （ １０）： ２１８６ － ２１９６． ［ ＬＩ Ｘｉａｏ， ＦＥＮＧ Ｗｅｉ，
ＺＥＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｃｈｕｎ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ Ｉｔｓ Ｕｓｅｓ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｂｏｒｅａｌｉ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎｉｃａ，２００６，
２６（１０）：２１８６－２１９６．］

［２９］ 马迎莉，高雨，袁婷婷，等．重金属铬胁迫对髯毛箬竹光合特性

的影响［Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版），２０１９，４３（１）：
５４－６０． ［ＭＡ Ｙｉｎｇ⁃ｌｉ，ＧＡＯ Ｙｕ，ＹＵＡＮ Ｔｉｎｇ⁃ｔｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｃｈｒｏｍｉｕｍ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ ｂａｒｂａｔｕｓ ＭｃＣｌｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，４３（１）：５４－６０．］

［３０］ 郭春芳，孙云．叶绿素荧光动力学在植物抗性生理研究中的应

用［Ｊ］ ．福建教育学院学报，２００６，７（７），：１２０－１２３．［ＧＵＯ Ｃｈｕｎ⁃
ｆａｎｇ， ＳＵＮ Ｙｕｎ． Ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
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Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｐｌａｎｔｓ ｔｏ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔｒｅｓｓｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，
２００６，７（７）：１２０－１２３．］

［３１］ ＤＥＬ ＰＯＺＯ Ａ，ＰÉＲＥＺ Ｐ，ＭＯＲＣＵＥＮＤＥ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｌｉｍａｔｏｒｙ Ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｓｔｏｍａｔａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｏ Ｅｌｅｖａｔｅｄ
ＣＯ２ ａｎｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｗｈｅａｔ Ｃｒｏｐｓ Ｇｒｏｗｎ ａｔ Ｖａｒｙｉｎｇ Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
Ｎ Ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００５，１６９（５）：９０８－９１６．

［３２］ 付士磊，周永斌，何兴元，等．干旱胁迫对杨树光合生理指标的

影响［Ｊ］ ．应用生态学报，２００６，１７（１１）：２０１６－ ２０１９． ［ ＦＵ Ｓｈｉ⁃
ｌｅｉ，ＺＨＯＵ Ｙｏｎｇ⁃ｂｉｎ，ＨＥ Ｘｉｎｇ⁃ｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｔｒｅｓｓ
ｏｎ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｓｅｕｄｏ⁃Ｓｉｍｏｎｉｉ ［ Ｊ ］ ．
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录用定稿网络首发启事

为了以规范的网络期刊出版方式更快更好地确立作者的科研成果首发权，全面提高学术论文的传播效率和利用价值，本
刊已与《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司（简称电子杂志社）签署《ＣＡＪ－Ｎ 网络首发学术期刊合作出版协议》，通
过《中国学术期刊（网络版）》（ＣＡＪ－Ｎ）正式出版本刊网络版。 凡经本刊审定录用的稿件（录用定稿）均将首先以本刊网络版

形式首发，后视编排情况发布排版定稿和整期汇编定稿，最后以本刊印刷版形式出版。
录用定稿网络首发之后，在后续的排版定稿、整期汇编定稿网络版和印刷版中，不得修改论文题目、作者署名、作者单位

以及学术内容，只可基于编辑规范进行少量文字修改。 本刊郑重承诺，录用定稿网络首发论文，本刊印刷版将刊出最终稿。
为了辅助同行专家对稿件的评审以及帮助读者对论文内容的理解，本刊建议作者投稿时提交因印刷版篇幅和载体限制

未能刊发的，能够进一步说明文中实验设计、案例分析、理论推导、观点论证等的补充材料，包括文字资料（．ｄｏｃ，．ｄｏｃｘ）、数据

表格（．ｘｌｓ，．ｘｌｓｘ）、图形文件（．ｊｐｇ， ．ｇｉｆ， ．ｐｎｇ， ．ｔｉｆ， ．ｂｍｐ， ．ａｉ， ．ｅｐｓ 等）、音频文件（．ｍｐ３， ．ｗｍａ， ．ａｖｉ 等）、视频文件（．ｍｐ４， ．ａｖｉ，
．ｗｍｖ 等）、程序代码（．ｔｘｔ）等。 这些补充材料将与原文内容进行组织和封装，形成一个有内在联系的增强论文，通过网刊发布。

ＣＡＪ－Ｎ 是国家新闻出版广电总局批准创办、国家教育部主管、清华控股有限公司主办、《中国学术期刊（光盘版）》电子杂

志社有限公司出版的由我国各类学术期刊组成的连续型网络出版物，每篇网络首发论文将被赋予一个唯一的国际 ＤＯＩ 编码，
而且在版本变动中，其 ＤＯＩ 维持不变。 按国家有关网络连续型出版物管理规定，网络首发论文视为正式出版论文，本刊编辑

部与电子杂志社共同为论文作者颁发论文网络首发证书。 论文作者可以从中国知网下载或打印论文和证书，作为正式发表

的论文提交人事、科研管理等有关部门。

本刊编辑部

１０ 月 １８ 日
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浮水植物－底泥－微生物系统对富营养化水体氮的净化作用

邬淑婷， 周之栋， 华建峰①， 殷云龙， 薛建辉　 〔江苏省中国科学院植物研究所（南京中山植物园）， 江苏 南京 　
２１００１４〕

摘要： 浮水植物有较大的水深适应范围，繁殖能力强，对营养物质具有较强的吸收能力，而且便于种植、收割和日

常管理，被广泛应用于控制水体富营养化。 除了植物的吸收及根区效应外，底泥的吸附与截留、微生物降解等途

径也可以去除水中的污染物。 但是，在同一近自然实验体系内，植物、底泥和微生物等在水体营养物质去除过程

中发挥的作用尚不明确。 笔者通过模拟湿地生态系统，研究水体、植株、底泥 Ｎ 含量以及根际微生物群落结构等

的变化，阐明浮水植物－底泥－微生物系统中各途径在富营养化水体 Ｎ 的净化过程中发挥的作用。 结果表明，处理

４０ ｄ 后，中、高 Ｎ 浓度系统中对照组和植物组水体 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ、ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 的去除率均高于 ８７％，且大多数情况下 ２
组处理之间没有显著差异。 睡莲（Ｎｙｍｐｈａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎａ）更适应在高 Ｎ 环境中生长，不仅生物量显著高于其他植物，
且其对 Ｎ 的积累量也最高。 低 Ｎ 和中 Ｎ 系统，对照组底泥的无机氮（ＩＮ）含量显著高于植物组，而在高 Ｎ 系统，ＩＮ
含量在 ２ 组之间没有显著差异，且均表现出累积效应。 此外，与对照组相比，植物组底泥的根际细菌 α 多样性指

数和群落结构无显著变化。 与未灭菌处理相比，底泥灭菌后水体 ＴＮ、ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 及底泥 ＩＮ 含量显著升高。 该研究证

明了在富营养化水体 Ｎ 净化过程中，除了植物吸收外，微生物作用和底泥的吸附与截留同样发挥着重要作用，这
为湿地系统中富营养化水体 Ｎ 的高效去除提供了科学依据。
关键词： 植物吸收； 富营养化水体； Ｎ 沉降； 灭菌； 微生物功能
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ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ． Ｎｙｍｐｈａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎａ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏ ｇｒｏｗ ｉｎ ｈｉｇｈ Ｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ ｗａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ４ ｔｅｓｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ． Ｉｎ ｌｏｗ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ Ｎ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ＩＮ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ Ｎ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ＩＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ．Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｂａｃｔｅｒｉａ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅ⁃
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ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｕｎｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ ａｎｄ ＴＮ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ＩＮ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ，ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，
ｔｈｅ Ｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｍｏｖｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｌａｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ； ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒ； Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 湖泊水体富营养化已成为水环境污染的一个

重要问题，其主要原因是城市生活污水，造纸、炼钢

等工业废水以及农药和化肥等地表污染物，包含了

大量有机物和无机营养物质［１］。 这些物质进入水

体后，为藻类及浮游生物提供了充足的生长条件，
使其迅速繁殖，造成水体溶解氧不断下降，导致水

质不断恶化［２－３］。 根据《第二次全国污染源普查公

报》，２０１７ 年度农业废水、生活废水和工业废水中总

氮（ＴＮ）含量占比分别为 ４６．６１％、４８．２６％和 ５．１３％，
总磷（ＴＰ）含量分别为 ６７．２４％、３０．２６％和 ２．５１％［４］。
构建人工湿地以进行富营养化水体的生态修复已

成为热点研究。 水生植物作为湿地生态系统的重

要组成部分，是调节水质、减缓水体富营养化的重

要载体［５－７］。 水生植物不仅能够通过吸收环境中

Ｎ、Ｐ 等营养物质，转化为自身可利用的物质；也可

以通过向外界排放化感物质，控制藻类的繁殖代

谢［８］；还能够为微生物提供适宜的生活环境。 微生

物的存在对水生态环境的修复至关重要［９－１０］，其主

要通过硝化－反硝化作用对人工湿地产生脱氮效

应［１１－１４］。 同样，底泥能够通过截留与沉降作用，去
除富营养水体中的 Ｎ、Ｐ 等［１５］。

根据水生植物的生活方式，一般将其分为挺水

植物、浮水植物和沉水植物。 对芦苇 （Ｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、黄花鸢尾（ Ｉｒｉｓ ｗｉｌｓｏｎｉｉ） 及菖蒲 （ Ａｃｏｒｕｓ
ｃａｌａｍｕｓ）等挺水植物的研究表明，其对试验水体氨

氮（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ）的去除率均在 ９０％以上，对 ＴＮ 的去除

率也不低于 ７５％，其中黄花鸢尾对 ＴＮ 的去除效果

较好［１２］。 刘会等［１６］ 对沉水植物的研究发现，竹叶

眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｉｎｔｏｒｔｉｆｏｌｉｕｓ）、黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒ⁃
ｔｉｃｉｌｌａｔａ）及苦藻（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）对水体 ＴＮ 的去

除效果较好。 与挺水和沉水植物相比，浮水植物水

深适应范围广，繁殖迅速，去除 Ｎ、Ｐ 能力强，又能遮

蔽射入水中的阳光，抑制水体中藻类的生长，更便

于种植、收割和日常管理，一直是人工湿地构建过

程中重要的植物类型［１７］。 槐叶萍（Ｓａｌｖｉｎｉａ ｎａｔａｎｓ）
及浮水莲（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）对 ＴＮ 的去除效果较

好，对提高水体透明度效果也较佳［１８］。 除了水生植

物直接吸收营养物质外，有研究发现，复合微生物

对猪场粪污水 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 有明显的削减效果，去除率

可达 ６０％以上［１９］。 在好氧微生物的脱氮作用下，底
泥释放的总氮和硝氮的去除率分别高达 ７５􀆰 ８７％和

７９􀆰 ９６％，底泥内源氮污染得到有效的控制［２０］。 此

外，添加微生物菌剂的生物强化系统对模拟城市污

水中 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 的去除率分别提高了 ５６􀆰 ０６％和

７０􀆰 ５６％，表明微生物作用能够显著改善模拟城市污

水系统的运行效果和稳定性［２１］。
水生植物具有根系量大且发达的特征，能够与

微生物进行协同作用，实现湿地生态系统的高效净

化［２２］。 有研究表明，水生植物通过根系释放氧气与

分泌物增加环境体系内的溶解氧与有机质，由于能

量及养分源充足，微环境适宜微生物的生长，进而

提高了底泥中微生物活性与新陈代谢，促进了富营

养化水体 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的循环［２３－２４］。 对杭州西溪湿地

挺水、浮水、沉水等湿生植物的研究发现，其底泥具

有很高的细菌多样性，且最优势的菌群均为变形菌

门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ），在这些类群中具有大量与 Ｎ、Ｓ、
Ｐ 等代谢相关的菌群，对湿地底泥的元素循环有重

要作用［２５］。 此外，人工湿地种植的芦苇与香蒲

（Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）的根际细菌群落结构有一定的差

别，表现为芦苇根际细菌群落丰富度及多样性均高

于香蒲根际，优势细菌种群大多以变形菌门、酸杆

菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）、绿弯菌门（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）及厚壁

菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）为主［２６］。
构建人工湿地，通过植物－底泥－微生物之间的

协同作用［１１］，不仅能修复生态环境［２７］，也能达到经

济高效的目的［２８－２９］。 然而，现有大部分报道集中于

研究单独栽种植物或是添加微生物对富营养化水

体的净化作用，或者植物对底泥微生物群落结构的

影响，从而间接表明微生物在水体净化中的重要作

用，但鲜有将植物－底泥－微生物作为一个系统来研

究各途径在富营养化水体净化中发挥的作用。 因

浮水植物具有水深适应范围广、吸收能力突出且易

于收割等特性，以水龙（Ｌｕｄｗｉｇｉａ ａｄｓｃｅｎｄｅｎｓ）等华东

地区常见的浮水植物为对象，采集池塘底泥，通过

植物种植试验和底泥灭菌试验，研究植物－底泥－微
生物系统中不同途径对不同富营养化程度水体 Ｎ
的净化作用，为湿地生态系统的生态修复提供科学

依据。
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１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

选 择 华 东 地 区 水 域 常 见 的 水 龙、 荇 菜

（Ｎｙｍｐｈｏｉｄｅｓ ｐｅｌｔａｔａ）、睡莲以及水金英（Ｈｙｄｒｏｃｌｅｙｓ
ｎｙｍｐｈｏｉｄｅｓ）４ 种浮水植物作为研究对象。 所选植物

均采购自宜兴市龙鼎实业有限公司种植基地，且生

长状况良好、形状统一，试验前在自来水中统一驯

化培养 ７ ｄ。
１􀆰 ２　 试验设计

试验在江苏省中国科学院植物研究所（南京中

山植物园）试验温室内（３２°０３′ Ｎ，１１８°４９′ Ｅ）进行。
预先向花盆（内径 ３５ ｃｍ，高 ４５ ｃｍ）内填充 １０ ｋｇ 取

自南京中山植物园池塘的底泥，底泥理化性质：
ｗ（ＴＮ）为 ２􀆰 ３７１ ｍｇ·ｇ－１，ｗ〔有机碳（ＩＮ）〕为 ３１􀆰 １０１
ｍｇ·ｇ－１，ｗ（有机质）为 ５３􀆰 ６１８ ｍｇ·ｇ－１，ｗ（ＮＨ４

＋ ⁃
Ｎ）为 ０􀆰 ０３１ ｍｇ·ｇ－１，ｗ（无机氮）为 ０􀆰 ０５８ ｍｇ·ｇ－１。

补充 ３５ Ｌ 河水（包括底泥，水深约 ４０ ｃｍ）并充

分混合静置后，加入由硝酸铵（ＮＨ４ＮＯ３）配制成的 ３
种不同 ＴＮ 质量浓度（２、１０、２０ ｍｇ·Ｌ－１）的富营养

化水体。 然后，将生长状态良好、外形一致（植株大

小、形状、叶数、叶色等）、鲜重接近的植株用自来水

洗净后种植在花盆内。 同时，设置不种植任何植物

的花盆作为空白对照（ＣＫ）。 每个处理各设 ４ 个重

复，随机区组排列于温室内。 试验周期为 ２０１９ 年 ６
月 ６ 日—２０１９ 年 ７ 月 １６ 日。 试验期间，向各处理

花盆内定期加入新鲜自来水补充水分蒸发流失，以
保持水位一致。

为了研究微生物在富营养化水体净化中的作

用，取与上述试验相同的原始池塘底泥，部分经 ２ 次

高压灭菌（１２１ ℃，１ ｈ）以去除体系内微生物，另一

部分则未灭菌。 分别向花盆（内径 １５ ｃｍ，高 ２０ ｃｍ）
内填充 １ ｋｇ 原始底泥（ＵＳ）或灭菌底泥（Ｓ），分别补

充 ２ Ｌ 自来水或灭菌水（包括底泥，水深约 １５ ｃｍ）
并充分混合静置后，加入由 ＮＨ４ＮＯ３配制成的 ３ 个

不同 ＴＮ 质量浓度（３、１０、１５ ｍｇ·Ｌ－１）的富营养化

水体。 每个处理设置 ３ 个重复，随机区组排列于温

室内。 试验周期为 ２０１９ 年 ９ 月 ６ 日—２０１９ 年 ９ 月

１６ 日。 试验期间，向各处理花盆内分别定期加入新

鲜自来水或无菌水，补充蒸发流失以保持水位一致。
１􀆰 ３　 样品采集

试验开始后，在第 １、１０、２０、３０、４０ 天分别采集

１０ ｍＬ 水样测定 ＴＮ、ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ、ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 浓度。 试验前

后，取花盆内底泥并测定其干样 ＴＮ 及鲜样 ＩＮ 含

量。 植物收获后，将根与茎叶分开，用蒸馏水洗净

后，烘箱内烘干（８０ ℃）２４ ｈ，测定干重。 将植物及

风干底泥样品采用研磨机粉碎，植物过 ０􀆰 ２５ ｍｍ 孔

径筛，底泥过 ０􀆰 １５ ｍｍ 孔径筛后密封于自封袋，用
于植物及底泥 Ｎ 含量的测定。 同时取根际底泥，用
于测定微生物的相关指标。

底泥灭菌试验开始后，在第 １、３、５、７、９、１１ 天分

别采集 １０ ｍＬ 水样测定 ＴＮ、ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ、ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 含量。
试验前后，取花盆内底泥并测定其鲜样 ＩＮ 含量。
１􀆰 ４　 样品测定

水体 ＴＮ、ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ、ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 及 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 浓度均使

用流动分析仪（Ｄｅ Ｂｒｅｄａ， 荷兰）测定［３０］。 植物样

品中的 Ｎ 含量采用浓 Ｈ２ＳＯ４ －Ｈ２Ｏ２消解，凯氏定氮

法测定［３１］。 同时选用土壤标准样品（ＧＳＳ－３）及植

物标准样品（ＧＢＷ０７６０３）控制分析的准确性。 底泥

ＩＮ 含量通过 Ｂｒｅｍｎｅｒ 氯化钾法提取后，使用流动分

析仪测定。
水体 Ｎ 去除率和底泥 Ｎ 去除率（积累率） ［３２］的

计算方法为

ηｗ ＝（Ｃ０－Ｃ ｉ） ／ Ｃ０×１００％， （１）
ηｓ ＝（Ｃ ｉ－Ｃ０） ／ Ｃ０×１００％。 （２）

式（１） ～ （２）中，ηｗ为富营养水体中 Ｎ 的去除率，％；
Ｃ０为测定指标的起始浓度，ｍｇ·Ｌ－１；Ｃ ｉ为试验结束

时测定指标的浓度，ｍｇ·Ｌ－１；ηｓ为底泥 ＴＮ 和 ＩＮ 的

积累率（正值）或去除率（负值），％。
细菌 ＤＮＡ 经抽提、浓度和纯度检测后，对其

１６Ｓ ｒＲＮＡ Ｖ３－Ｖ４ 区进行 ＰＣＲ 扩增。 选用引物为

５１５Ｆ（５′－ＧＴＧＹＣＡＧＣＭＧＣＣＧＣＧＧＴＡＡ－３′）和 ８０６Ｒ
（５′－ＧＧＡＣＴＡＣＮＶＧＧ ＧＴＷＴＣＴＡＡＴ－ ３′） ［１０］。 在广

东美格基因科技有限公司进行 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＨｉＳｅｑ 高通

量测序。 测序数据经过质量筛选，利用 Ｕｓｅａｒｃｈ 软

件以 ９７％相似性水平进行操作分类单元（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔ，ＯＴＵ）划分，对比 Ｓｉｌｖａ 数据库进行分

类学分析。 采用 Ｒ 语言计算 Ｃｈａｏ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 和 Ｓｈａｎ⁃
ｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数。
１􀆰 ５　 数据处理

统计分析采用 ＳＰＳＳ ２５􀆰 ０ 软件处理，作图采用

Ｏｒｉｇｉｎ ９􀆰 １ 及 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件，部分参数比较差异进

行单因素方差（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）及单样本的 Ｔ 检

验（ ｔ⁃ｔｅｓｔ） 分析，多重比较选用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差

方法。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 水体 Ｎ 浓度的变化

４０ ｄ 的生长期内，低 Ｎ 水体中，水金英、荇菜和
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睡莲处理组 ＴＮ 去除率分别为 ８２􀆰 ７０％、６４􀆰 ２５％和

６５􀆰 ９８％；水龙处理组与对照组对 ＴＮ 的去除效果较

差，且显著低于水金英组（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 中 Ｎ 水体

中，荇菜处理组 ＴＮ 去除率最高（９２􀆰 ４３％），且显著

高于对照（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；其他植物处理组（除睡莲组）
ＴＮ 去除率均达 ９０％以上，但与对照组相比并无显

著性差异。 在高 Ｎ 水体中，对照组和处理组 ＴＮ 去

除率均达 ９４％， 尤其是荇菜处理组， 去 除 率 为

９６􀆰 １８％，显著高于其他处理组（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 由此可知，
在低 Ｎ 水体中水金英去除效果最佳；中、高 Ｎ 水体中

去除率为荇菜＞水金英＞水龙＞睡莲。 总体上，高 Ｎ 水

体中 ＴＮ 的去除率高于其他富营养化水体（图 １）。

同一组直方柱上方英文小写字母不同表示同一取样日期不同植物处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 不同 Ｎ 浓度下不同植物处理水体 Ｎ 浓度的变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ５ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　 　 试验前 １０ ｄ 内，各处理组水体 ρ（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ）迅速

下降，其中低 Ｎ 水体以荇菜、睡莲处理组的去除率

最高，分别达 ９２􀆰 ７８％和 ９０􀆰 ４８％；而中、高 Ｎ 水体

中，植物处理组在前 １０ ｄ 内去除率均高于 ９６％，对
照组去除率也高达 ９４􀆰 １５％。 同样，各处理组水体

ρ（ＮＯ３
－ ⁃Ｎ） 大幅下降。 试验结束时，所有处理组

ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 去除率均达 ９８􀆰 ２８％以上， ρ 均低于 ０􀆰 ３５

ｍｇ·Ｌ－１，且各植物处理组（除睡莲组外）之间无显

著差异。
２􀆰 ２　 浮水植物对 Ｎ 的积累

随着 Ｎ 浓度的升高，水龙各部位生物量逐渐减

少，而荇菜茎叶生物量呈增加的趋势；水金英根生

物量在中 Ｎ 水体中显著低于高 Ｎ 水体（Ｐ＜０􀆰 ０５）；
同一 Ｎ 浓度系统中，睡莲组植株生物量最高（除中

Ｎ 荇菜组外），且在低、高 Ｎ 水体中显著高于中 Ｎ 水

体（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）（表 １）。
植物茎叶的 ｗ（Ｎ）为 ２３􀆰 ３３～５９􀆰 ６２ ｍｇ·ｇ－１，高

于根部（１０􀆰 １９ ～ １６􀆰 ８１ ｍｇ·ｇ－１）。 相比于中、高 Ｎ
水体，低 Ｎ 水体中水龙处理组植株的 Ｎ 积累量更

多。 睡莲处理组更适应在高 Ｎ 环境中生长，不仅生

物量显著高于其他植物（Ｐ＜０􀆰 ０５），且其对 Ｎ 的积

累率也最高。
２􀆰 ３　 底泥 Ｎ 含量的变化

试验结束时，底泥 ｗ（ＴＮ）为 ２􀆰 ０２ ～ ２􀆰 ７５ ｍｇ·
ｇ－１，且在不同 Ｎ 水体中及处理之间无显著差异。 对

照组在任何 Ｎ 水体中均表现出对 ＩＮ 的积累效应，
而植物组低 Ｎ 及中 Ｎ 水体中底泥 ＩＮ 均有所去除，
低 Ｎ 水体中去除效果依次为荇菜＞睡莲＞水龙＞水金

英，中 Ｎ 水体中荇菜＞睡莲＞水金英＞水龙；但高 Ｎ
水体中 ＩＮ 呈现出积累趋势（表 ２）。
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表 １　 不同 Ｎ 浓度下植株生物量与氮含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ４ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

植物
Ｎ

浓度
根 茎叶 整体

干重 ／ ｇ ｗ（Ｎ） ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｎ 总量 ／ ｍｇ 干重 ／ ｇ ｗ（Ｎ） ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｎ 总量 ／ ｍｇ 干重 ／ ｇ ｗ（Ｎ） ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｎ 总量 ／ ｍｇ
水龙 低 ３􀆰 １４±１􀆰 ５５Ａｄ １１􀆰 ８４±１􀆰 ７４Ｂａｂ ３２􀆰 ２７±１０􀆰 ０７Ａｂ １３􀆰 ５９±３􀆰 １１Ａａｂ ２８􀆰 ０４±７􀆰 ４５Ａｂ　 ３７８􀆰 ７４±７􀆰 ７４Ａｂ　 １６􀆰 ７３±４􀆰 ６２Ａｂ ２９􀆰 ０１±３􀆰 １３Ａａ　 ４０８􀆰 ３１±１０􀆰 ４６Ａａ　

中 ２􀆰 ７６±０􀆰 ７９Ａｃ １４􀆰 ７９±０􀆰 ７１Ａａ ４０􀆰 ４４±１０􀆰 １４Ａｂ １０􀆰 ４１±１􀆰 ３６ＡＢｃ ２３􀆰 ３３±３􀆰 ７５Ａｃ ２４４􀆰 ０９±５５􀆰 ８５Ｂｃ １３􀆰 １６±１􀆰 ７７ＡＢｃ ２１􀆰 ６１±３􀆰 ２５Ｂｂ ２８４􀆰 ５２±５７􀆰 ２３Ｂｄ

高 ２􀆰 ３２±０􀆰 １７Ａｃ １６􀆰 ８１±０􀆰 ７０Ａａ ３９􀆰 ４１±３􀆰 ６４Ａｂ ７􀆰 ４０±０􀆰 ９１Ｂｃ ２７􀆰 ５８±３􀆰 ４１Ａｃ ２０３􀆰 ９３±５２􀆰 ６４Ｂｂ ９􀆰 ７２±１􀆰 ０４Ｂｄ ２４􀆰 ９８±２􀆰 ７６ＡＢｂ２４３􀆰 ３４±５６􀆰 ２８Ｂｂ

水金英 低 ６􀆰 ８２±１􀆰 ９１ＡＢｃ １４􀆰 ２７±２􀆰 ４６Ａａｂ １０１􀆰 １９±４６􀆰 ７２Ａｂ １４􀆰 ３９±１􀆰 ０２Ａａｂ ５０􀆰 ３２±１１􀆰 ８６Ａａ ７３１􀆰 ３３±２０６􀆰 ５６Ａａ ２１􀆰 ０５±２􀆰 ９７Ａａｂ ３９􀆰 ６６±９􀆰 ８８Ａａ ８４８􀆰 ６８±２８６􀆰 ７５Ａａ

中 ４􀆰 ６６±１􀆰 ３４Ｂｂｃ １２􀆰 ８３±１􀆰 ６７Ａａｂ ６４􀆰 ９２±１３􀆰 ０２Ａｂ １４􀆰 ２７±２􀆰 ０６Ａｂ ５９􀆰 ６２±７􀆰 ３１Ａａ ９１３􀆰 ４１±１４５􀆰 ２９Ａａ １８􀆰 ９３±３􀆰 ０６Ａｂ ４８􀆰 ０２±７􀆰 ３７Ａａ ９７８􀆰 ３３±１４７􀆰 ８６Ａａ

高 ７􀆰 ６４±１􀆰 ０８Ａｂ １２􀆰 ８７±１􀆰 ３６Ａｂ ９３􀆰 １２±９􀆰 ５１Ａｂ １２􀆰 ８５±０􀆰 ９１Ａｂ ５４􀆰 ４７±８􀆰 ５３Ａａ ６９４􀆰 ４６±６１􀆰 ７１Ａａ ２０􀆰 ９０±１􀆰 ４６Ａｃ ３６􀆰 ９２±４􀆰 ７３Ａａ ７６７􀆰 ０３±５０􀆰 ２１Ａａ

荇菜 低 １０􀆰 ３２±１􀆰 ３６Ａｂ １０􀆰 ４８±１􀆰 １１Ａｂ １０４􀆰 ０４±２１􀆰 ８５Ａｂ １７􀆰 ９８±２􀆰 ９５Ａａ ３４􀆰 １３±６􀆰 ６３Ａａｂ ５７３􀆰 ０２±３８􀆰 １２Ａａｂ ２８􀆰 ８９±２􀆰 ５０Ａａ ２２􀆰 ３２±１􀆰 ８７Ａａ ６４２􀆰 ４８±１􀆰 ７５Ａａ

中 ７􀆰 ２８±３􀆰 ５９Ａｂ １０􀆰 ６５±１􀆰 ０４Ａｂ ７５􀆰 ５９±３８􀆰 ７９Ａｂ １８􀆰 ７８±２􀆰 ７３Ａａ ３７􀆰 ３２±９􀆰 ６８Ａｂ ６８６􀆰 ５８±１１９􀆰 ９４Ａｂ ２６􀆰 １５±６􀆰 ２９Ａａ ３０􀆰 ３４±８􀆰 ４６Ａｂ ７６２􀆰 １８±９７􀆰 ０５Ａｂ

高 ７􀆰 ９０±１􀆰 ３３Ａｂ １０􀆰 １９±１􀆰 ９２Ａｂ ８０􀆰 ７３±２１􀆰 ７７Ａｂ ２１􀆰 ３６±２􀆰 １３Ａａ ３３􀆰 ７９±７􀆰 ６５Ａｂｃ ７２１􀆰 ９０±１７７􀆰 ０６Ａａ ２９􀆰 ２６±３􀆰 １８Ａｂ ２７􀆰 ４７±６􀆰 ０２Ａａｂ ８０２􀆰 ６４±１９１􀆰 ６８Ａａ

睡莲 低 １７􀆰 ６５±２􀆰 ３５Ｂａ １５􀆰 ０３±３􀆰 ８４Ａａ ２６０􀆰 ８４±５１􀆰 ８１ＡＢａ １１􀆰 ０１±３􀆰 ０１Ａｂ ３８􀆰 ７８±１８􀆰 ２９Ａａｂ４０５􀆰 ９１±１１５􀆰 ２４Ａｂ ２８􀆰 ６８±５􀆰 ０４Ｂａ ２２􀆰 ６６±７􀆰 ７２Ａａ ６５７􀆰 ７７±１７４􀆰 ３２Ａａ

中 １４􀆰 ９４±２􀆰 ２６Ｂａ １４􀆰 ８０±４􀆰 ０４Ａａ ２３３􀆰 ７６±９９􀆰 １２Ｂａ ６􀆰 ０４±２􀆰 ０７Ｂｄ ４７􀆰 ８９±１０􀆰 ００Ａａｂ２６５􀆰 ５７±１４５􀆰 ８６Ａｃ ２０􀆰 ９８±１􀆰 ２６Ｃａｂ ２３􀆰 ９５±５􀆰 ７７Ａｂ ４９９􀆰 ３３±１３６􀆰 １４Ａｃ

高 ２６􀆰 ８１±０􀆰 ９４Ａａ １６􀆰 ３６±２􀆰 ２７Ａａ ３９２􀆰 ２１±７２􀆰 ２８Ａａ １３􀆰 ７７±０􀆰 ８８Ａｂ ４６􀆰 ７０±１７􀆰 ３４Ａａｂ６５１􀆰 ５８±２７０􀆰 ４０Ａａ ３８􀆰 ２６±１􀆰 ３６Ａａ ２５􀆰 ９３±８􀆰 ９０Ａａｂ１０００􀆰 ０５±３８１􀆰 ８１Ａａ

同一列数据后英文大写字母不同表示同种植物不同 Ｎ 水体间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），英文小写字母不同表示同种 Ｎ 水体中不同植物处理间差异

显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ２　 不同处理条件下底泥 Ｎ 含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

处理 Ｎ 浓度
ｗ ／ （ｍｇ·ｇ－１） 去除率 ／ ％

ＴＮ ＩＮ ＴＮ ＩＮ
对照 低 ２􀆰 ６９±０􀆰 １０Ａａｂ ０􀆰 ０６±０􀆰 ００Ｂａ －１３􀆰 ３９±４􀆰 ３０Ａａｂ －６􀆰 ９７±７􀆰 ５７Ａｃ

中 ２􀆰 ０２±０􀆰 ８７Ａａ ０􀆰 ０６±０􀆰 ０１Ｂａ １４􀆰 ８８±３６􀆰 ８４Ａａ －６􀆰 ４９±１５􀆰 ０９Ａｄ

高 ２􀆰 ２６±０􀆰 ２２Ａｂ ０􀆰 １４±０􀆰 ０１Ａａ ４􀆰 ６６±９􀆰 ３７Ａａ －１３１􀆰 ９６±１５􀆰 ８３Ｂａｂ

水龙 低 ２􀆰 ７５±０􀆰 ４３Ａａ ０􀆰 ０４±０􀆰 ００Ｂｂ －１５􀆰 ８８±１８􀆰 １４Ａａ ５０􀆰 １６±７􀆰 ３９Ａｂ

中 ２􀆰 ６１±０􀆰 １９Ａａ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０１Ｂｂ －９􀆰 ９２±８􀆰 １１Ａａ ３６􀆰 １２±９􀆰 ２３Ａｃ

高 ２􀆰 ５４±０􀆰 １６Ａａ ０􀆰 １３±０􀆰 ０１Ａａｂ －７􀆰 ０３±６􀆰 ８４Ａｂ －１１８􀆰 ９１±１０􀆰 ２７Ｂａｂ

水金英 低 ２􀆰 ６８±０􀆰 ０９Ａａｂ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０２Ｂｂ －１２􀆰 ８９±４􀆰 ０２Ａａｂ ３６􀆰 ０１±２６􀆰 ６８Ａｂ

中 ２􀆰 ０８±０􀆰 ７０Ａａ ０􀆰 ０２±０􀆰 ００Ｂｃ １２􀆰 １０±２９􀆰 ５６Ａａ ５９􀆰 ３５±３􀆰 １０Ａｂ

高 ２􀆰 ４７±０􀆰 ０９Ａａｂ ０􀆰 １２±０􀆰 ０１Ａｂ －４􀆰 １５±３􀆰 ７６Ａａｂ －１０８􀆰 ２８±２０􀆰 ２１Ｂａ

荇菜 低 ２􀆰 ６７±０􀆰 １８Ａａｂ ０􀆰 ０１±０􀆰 ００Ｂｃ －１２􀆰 ５３±７􀆰 ５４Ａａｂ ７７􀆰 ６９±４􀆰 ３９Ａａ

中 ２􀆰 ７０±０􀆰 ２２Ａａ ０􀆰 ０１±０􀆰 ００Ｂｄ －１３􀆰 ９６±９􀆰 １８Ａａ ８１􀆰 ７０±３􀆰 ４５Ａａ

高 ２􀆰 ５２±０􀆰 １０Ａａ ０􀆰 １３±０􀆰 ０１Ａａｂ －６􀆰 １８±４􀆰 １６Ａｂ －１２０􀆰 １２±１８􀆰 ３８Ｂａｂ

睡莲 低 ２􀆰 ３０±０􀆰 ２２Ａｂ ０􀆰 ０２±０􀆰 ０１Ｂｃ ２􀆰 ９５±９􀆰 ３０Ａｂ ７３􀆰 ３０±１０􀆰 ６７Ａａ

中 ２􀆰 ６１±０􀆰 １７Ａａ ０􀆰 ０２±０􀆰 ０１Ｂｃｄ －９􀆰 ９９±２􀆰 １２Ａａ ６６􀆰 ３６±２１􀆰 ００Ａａｂ

高 ２􀆰 ６１±０􀆰 １６Ａａ ０􀆰 １３±０􀆰 ０２Ａａｂ －９􀆰 ９６±６􀆰 ８６Ａｂ －１２２􀆰 ３４±２６􀆰 ８３Ｂａｂ

同一列数据后英文大写字母不同表示同种植物不同 Ｎ 水体间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），英文小写字母不同表示同种 Ｎ 水体中不同植物处理间差异

显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ４　 微生物对 Ｎ 去除的影响

微生物处理下，３ 种 Ｎ 水体中的 ＴＮ 浓度随着

时间的推移而降低，而灭菌组水体 ＴＮ 浓度在第 １
天有所升高，试验末期均稳定在 １０ ～ １２ ｍｇ·Ｌ－１。
除中 Ｎ 水体的第 ５ 和 ７ 天外，灭菌组 ３ 种 Ｎ 水体 ＴＮ
浓度均显著高于有菌组（Ｐ＜ ０􀆰 ０５，图 ２）。 试验初

期，灭菌组 ３ 种 Ｎ 水体 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 和 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 浓度高于

有菌组，但随着时间的推移，其浓度与有菌组趋于

一致，均低于 ０􀆰 ６ ｍｇ·Ｌ－１。 有菌组水体 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 浓

度自试验开始一直呈减少趋势，并在 ７ ｄ 后基本被

去除；而灭菌组水体 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 浓度在整个试验周期

内均显著高于有菌组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），最终 ρ 分别为

７􀆰 ８４、９􀆰 ３７ 和 ９􀆰 ７３ ｍｇ·Ｌ－１。
灭菌组底泥 ＩＮ 含量显著高于有菌组 （ Ｐ ＜

０􀆰 ０５），为有菌组的 ５～８ 倍，且不同 Ｎ 水体之间基本

无差异。
２􀆰 ５　 植物根际微生物的变化

低 Ｎ 水体中各植物组 Ｃｈａｏ１ 指数大于对照组

（睡莲组除外），且水龙＞水金英＞荇菜；中 Ｎ 水体荇

菜组和睡莲组大于对照组，而水龙组和水金英组则
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低于对照组。 高 Ｎ 水体中，所有植物组均小于对照

组。 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数在 ７􀆰 １５～７􀆰 ３５ 之间，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

在 ０􀆰 ９９ 以上浮动，各水体之间并没有显著差异

（表 ３）。
各水体中优势菌均为变形菌门，平均相对丰度

为 ４１􀆰 ２８％，其次为绿弯菌门（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ，１７􀆰 ５６％）、
拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ，９􀆰 ３８％）、绿菌门（Ｃｈｌｏｒｏｂｉ，
４􀆰 ７６％）、疣微菌门（Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ，４􀆰 １９％）、酸杆

菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ，３􀆰 ９３％）和硝化螺旋菌门（Ｎｉｔｒｏ⁃
ｓｐｉｒａｅ，２􀆰 ６３％）（图 ３）。 低 Ｎ 浓度处理下，所有植物

组变形菌门和硝化螺旋菌门相对丰度均高于对照

组。 此外，除了荇菜在中、高 Ｎ 浓度处理以及睡莲

在高 Ｎ 浓度处理外，其余各植物组硝化螺旋菌门均

高于对照组。 低、中 Ｎ 浓度处理下荇菜组及高 Ｎ 浓

度处理下睡莲组中，绿弯菌门相对丰度均高于对照

组，但无显著性差异（图 ３）。

Ｓ—灭菌处理，ＵＳ—未灭菌处理；Ｌ—低浓度处理，Ｍ—中浓度处理，Ｈ—高浓度处理。

∗、∗∗、∗∗∗分别表示在同一 Ｎ 浓度处理下灭菌或有菌组之间差异显著，∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１，∗∗∗Ｐ＜０􀆰 ００１。

图 ２　 灭菌和未灭菌条件下水体和底泥 Ｎ 含量

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ａｎｄ ｕｎｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ３　 植物根际底泥细菌 α多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

处理 Ｎ 浓度
操作分类

单元（ＯＴＵｓ）
Ｃｈａｏ１
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ
指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

对照 低 ６ １５３ ６ ６０２ ７􀆰 ２３ ０􀆰 ９９７ ０
中 ６ １６４ ６ ３９４ ７􀆰 ２９ ０􀆰 ９９６ ８
高 ６ ７０８ ７ ２７２ ７􀆰 ２１ ０􀆰 ９９６ ３

水龙 低 ７ ２８６ ８ ３５９ ７􀆰 ２１ ０􀆰 ９９６ ６
中 ５ ５７５ ５ ７３５ ７􀆰 ２０ ０􀆰 ９９６ ６
高 ５ ６６３ ５ ８３８ ７􀆰 １６ ０􀆰 ９９６ ３

水金英 低 ６ ９０２ ７ ５０６ ７􀆰 ２８ ０􀆰 ９９６ ９
中 ５ ８４５ ６ ００８ ７􀆰 ２４ ０􀆰 ９９６ ５
高 ６ ０９４ ６ ３７７ ７􀆰 ２３ ０􀆰 ９９６ ６

荇菜 低 ６ ８９１ ７ ４４７ ７􀆰 ３５ ０􀆰 ９９７ ３
中 ６ ２３２ ６ ５６２ ７􀆰 １７ ０􀆰 ９９６ ３
高 ６ ２２９ ６ ６９２ ７􀆰 １５ ０􀆰 ９９６ ５

睡莲 低 ５ ８６６ ６ ０８２ ７􀆰 １８ ０􀆰 ９９６ ３
中 ７ ００４ ７ ６５９ ７􀆰 ２２ ０􀆰 ９９６ ０
高 ５ ８６２ ６ １０３ ７􀆰 ２０ ０􀆰 ９９６ ７

在属水平上，所测得的 ＯＴＵｓ 共 ５５２ 个门类。
平均相对丰度最高的为硫杆状菌属（Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ，
１２􀆰 ５９％），其次为 Ｓｉｄｅｒｏｘｙｄａｎｓ（９􀆰 ５２％）、Ｉｇｎａｖｉｂａｃｔｅ⁃
ｒｉｕｍ（６􀆰 ４０％）；平均相对丰度大于 ３％的属还有脱硫

杆菌属（Ｄｅｓｕｌｆａｔｉｇｌａｎｓ，３􀆰 ８６％）、螺杆菌属（ Ｓｕｌｆｕｒｉ⁃
ｃｕｒｖｕｍ，３􀆰 ４９％）、厌氧绳菌属（Ａｎａｅｒｏｌｉｎｅａ，３􀆰 ４５％）、
Ｆｅｒｒｉｔｒｏｐｈｉｃｕｍ （ ４􀆰 ０３％）、 螺 旋 体 属 （ Ｓｐｉｒｏｃｈａｅｔａ，
２􀆰 ７３％）和互营菌属（ Ｓｙｎｔｒｏｐｈｕｓ，３􀆰 １１％）。 但各处

理之间微生物群落结构差异并不显著（图 ４）。

３　 讨论

以往大量研究将植物在不添加底泥［３３－３５］ 的环

境下进行培养，其对水体 Ｎ 的去除效果显著优于对

照组。 笔者添加池塘底泥后发现，对照组和植物组

均具有较高的 Ｎ 去除率，而且大部分情况下两者无

显著差异。 ４０ ｄ 后，中、高 Ｎ 水体中 ＴＮ 去除率均高
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于 ８７％，此外 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 和 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 的去除率大部分也

超过 ９０％，高于大多数人工配置富营养化水体的模

拟试验［６，３６］。

ＣＫ—对照，Ｌａ—水龙，Ｈｎ—水金英，Ｎｐ—荇菜，Ｎｔ—睡莲； Ｌ—低浓度，Ｍ—中浓度，Ｈ—高浓度。

图 ３　 底泥细菌门水平群落结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ

ＣＫ—对照，Ｌａ—水龙，Ｈｎ—水金英，Ｎｐ—荇菜，Ｎｔ—睡莲； Ｌ—低浓度，Ｍ—中浓度，Ｈ—高浓度。

图 ４　 底泥细菌属水平群落结构

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ

　 　 与刘利华等［３７］的研究结果类似，随着水体 Ｎ 浓 度的升高，水体 Ｎ 去除率也随之增加。 在水体 Ｎ 浓
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度水平较低的条件下，Ｎ 是植物生长的限制因子，而
随着水体 Ｎ 浓度的增加，植物生长更快，吸收利用

的 Ｎ 越多，对水体 Ｎ 的去除率也就越高［３８］。 在不

同 Ｎ 浓度水体中，同一植物的最终生物量基本（除
水龙及睡莲外）无明显差异。 但整体而言，睡莲、荇
菜、水金英对营养的转化吸收高于水龙，对 Ｎ 的积

累也明显较高。 可见，生物量是决定体系净化能力

的一个重要因素，植物净增长越高，其带走体系内

的富营养物质就越多［３３］。
此外，对照组虽然没有因植物对 Ｎ 的吸收积累

而产生 Ｎ 的消减作用，但其水体 Ｎ 的去除效率仍然

较高。 通过对底泥 ＩＮ 的分析发现，低 Ｎ 和中 Ｎ 水

体中，对照组底泥 ＩＮ 含量显著高于植物处理组。 可

见，低 Ｎ 和中 Ｎ 水体中部分 Ｎ 仅仅因为沉降作用留

在底泥中。 李胜男等［３９］ 通过对不同湿地植物 Ｎ 的

研究发现，水体中 ＴＮ 浓度不仅依赖于植物积累，也
与底泥的作用有关，因为整个系统内，底泥与水体

一直在进行 Ｎ 的循环交换。 周林飞等［４０］ 通过是否

添加底泥对 ６ 种植物水质理化性质进行研究，发现

底泥对水体 Ｎ 有一定的吸附作用。 高 Ｎ 水体中植

物组底泥 ＩＮ 含量低于对照组，但是两者之间没有显

著差异。 整个系统的 Ｎ 浓度超出了植物对 Ｎ 的吸

收范围，呈现出底泥 ＩＮ 积累的趋势。 可见，植物对

ＩＮ 的吸收也有一定的限制。
湿地生态系统中的 Ｎ 除了通过植物直接吸收

和沉降去除外［６， １０， ４１－４４］，微生物在其消减过程中也

发挥着重要作用。 大量研究表明，微生物的生命活

动可以将水体 Ｎ 通过其自身新陈代谢（包括硝化与

反硝化以及氨的挥发等）以及高降解转化作用去

除［２５］。 水生植物的种植加速了水体－底泥－植物系

统中底泥 Ｎ 的释放，为底泥微生物提供了充足的 Ｎ
源，显著提升了其活性及 Ｎ 循环菌的数量，促进了

系统内的 Ｎ 循环［４１］。 刘丹丹等［４２］ 通过模拟生态柱

种植伊乐藻，同时添加固定化 Ｎ 循环菌系统，认为

沉水植物对微生物反硝化过程的促进大于其本身

对 Ｎ 的吸收作用。 而且不同植物区的底泥微生物

群落在丰富度和多样性上均有所差异，而不同采样

点的相同植物类型中，微生物群落组成较为相似，
表明种植植物及植物种类对微生物群落结构有显

著影响，且 Ｎ 浓度对微生物群落结构有一定的影

响［１０］。 通过对长江口崇明东滩湿地微生物群落结

构的研究发现，就细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因拷贝数而言，
植被区底泥远远高于光滩区表层，且门水平中占比

较高的绿弯菌门对底泥 ＴＮ、ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 和 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 较为

敏感，呈显著正相关［４５］。 但是笔者研究表明，植物

处理的根系微生物群落并未发生显著变化，这可能

是因为试验周期较短以及底泥自身营养物质较为

丰富，植物尚无法通过改变生境的营养环境来影响

其菌落组成结构的多样性［４５］。
灭菌组水体 ＴＮ 和底泥 ＩＮ 的去除效果显著弱

于有菌组，该现象解释了对照组无植物种植，但也

能在短时间内对各个形态的 Ｎ 有较高的去除率。
灭菌组水体 ＴＮ 和 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 浓度升高则可能是因为

高温灭菌条件下，土壤理化结构被破坏，土壤有机

质被分解，导致土壤中部分 ＴＮ 和 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 进入至水

体［４６］。 可见，底泥原有的微生物群落足以在富营养

化水体净化中发挥巨大作用。 优势菌种以变形菌

门、绿弯菌门和酸杆菌门为主，与已有研究相一

致［１０，４７］。 其中，变形菌门包括许多固 Ｎ 细菌，对 Ｎ
的转化及植物吸收有促进作用［２６］。 Ｓｕｌｆｕｒｉｃｕｒｖｕｍ
属、Ｆｅｒｒｉｔｒｏｐｈｉｃｕｍ 属、 Ｓｕｌｆｕｒｉｃｅｌｌａ 属、 Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ 属

与 Ｓｕｌｆｕｒｉｃｕｒｖｕｍ 属归属于变形菌门，包括氨氧化菌、
亚硝酸氧化菌以及反硝化菌等［４８］。 其中，Ｆｅｒｒｉｔｒｏ⁃
ｐｈｉｃｕｍ 属为自养反硝化菌［４９］。 Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ 属是专

性化能自养型硫氧化菌，能将单质硫、硫化物等底

物氧化为硫酸盐，同时也是典型的硝酸盐依赖型亚

铁氧化菌，氧化 Ｆｅ（Ⅱ）的同时，利用 ＮＯ３
－作为电子

受体并耦合还原为 ＮＨ４
＋［５０］，其大部分菌群可在厌

氧条件下进行自养反硝化作用［４５］。 Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ 属

及 Ｓｕｌｆｕｒｉｃｕｒｖｕｍ 属相对丰度较高，与对照组及试验

组水体前期 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 迅速下降，且最终去除率绝大

多数高达 ９０％以上的情况相关性较高。 总体占比

第 ２ 的绿弯菌门是一类以 ＣＯ２为 Ｃ 源，通过光合作

用产生能量的细菌。 绿弯菌门的这种光合特性可

使其 在 ＳＯＣ 含 量 较 低 的 底 泥 中 具 有 竞 争 优

势［５１－５２］，同时对枯枝腐叶的 Ｃ 循环分解具有潜在作

用［４１］。 此外，硝化螺旋菌门占比较高，其中的硝化

螺旋菌属包含了大量的氨氧化菌［３６］，可以将环境中

的 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 氧化成 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ，在水体中参与 Ｎ 循环，
对于促进 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ、ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 的转化及水生植物的生

长具有重要意义［２５］。
有研究表明，当水体遭到新的污染时，有机 Ｎ

被微生物氧化分解为 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ，而 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 去除周期

较短，一般在 ７ ｄ 左右即可达到稳定，所以这期间

ＴＮ 浓度迅速下降［５３］。 同时，因底泥中一般带负电

荷，能够吸引带正电的 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ，其能够通过物理吸

附和絮凝沉淀等作用使水体中的 Ｎ 沉降，由此使水

体中 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 浓度降低［５４］。 而在移栽初期，植物为

维持自身生长需要，需要大量水分与养分，也导致
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试验前 １０ ｄ 内 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 浓度的迅速下降［５５］。 当植

物适应移栽环境后，其对营养的需求减少；且随着

植物体内各种元素的再分配，使得植物吸收水体 Ｎ
的速率减慢，导致水体 ＴＮ、ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 及 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 浓度

降低速度趋于平缓［５６］，而且微生物在富营养化水体

Ｎ 净化中的作用远大于植物。

４　 结论

４ 种水生植物通过对 Ｎ 的吸收累积作用，在一

定程度上降低了不同富营养化水体的 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ、

ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 及 ＴＮ 浓度，其中睡莲、荇菜及水金英效果

较好。 此外，低 Ｎ 和中 Ｎ 浓度处理的 Ｎ 沉降现象，
也使其表现出了较高的水体 Ｎ 去除效应。 由于试

验周期较短（４０ ｄ），种植水生植物并没有显著改变

根际底泥微生物群落结构。 但是，底泥灭菌试验表

明，微生物在富营养化水体净化过程中发挥了至关

重要的作用。 该研究阐明了富营养化水体中 Ｎ 的

去除路径，为有效构建人工湿地，利用水生植物、底
泥和微生物，高效、安全、持续地去除富营养化水体

的 Ｎ 提供了科学依据。
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１８５－１９１．
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［２７］ 孔维芳．富营养化水体生态修复中水生植物的应用研究［ Ｊ］ ．皮
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水生植物恢复对宛山荡水质及水体
微生物代谢功能多样性的影响

汪　 欣１，２， 何尚卫３，４， 潘继征３①， 李　 勇１，２， 张国正１，２， 应炎杰１，２ 　 （１􀆰 苏州科技大学环境科学与工程学院， 江

苏 苏州　 ２１５０１１； ２􀆰 江苏省环境科学与工程重点实验室， 江苏 苏州　 ２１５０１１； ３􀆰 中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊

与环境国家重点实验室， 江苏 南京　 ２１０００８； ４􀆰 中国科学院大学， 北京　 １０００４９）

摘要： 选取太湖流域宛山荡为研究对象，探究水生植物恢复对湖荡湿地水质的改善效果及其对微生物群落代谢

功能的影响。 ２０１９ 年 ３—６ 月通过地形重塑和生态缓冲带的建立，营造良好的生境条件，促进水生植物的恢复。
于 ２０１９ 年 ８ 月—２０２０ 年 ８ 月对宛山荡西北湖区（示范区、敞水区和对照区）水生植物和水质进行跟踪监测，并利

用 Ｂｉｏｌｏｇ 技术对水生植物恢复后宛山荡西北湖区夏季水体微生物群落代谢功能进行分析。 结果表明：（１）示范区

水生植物种类、盖度及物种多样性显著增加，其中沉水植物的增加尤为明显。 （２）示范区水体透明度改善效果明

显，比敞水区和示范区分别提高 ２３％和 ３０％。 （３）示范区水体 ＴＮ、ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 和 ＴＰ 去除效果明显，比敞水区分别降

低 ３２％、２８％和 ２８％，比对照区分别降低 １９％、３２％和 ３１％。 （４）示范区水体叶绿素（Ｃｈｌ⁃ａ）和 ＣＯＤＭｎ周年去除效果

不明显，这与示范区地形、水文等因素有关。 （５）水生植物的恢复能促进水体微生物群落演替，提高微生物对碳水

化合物、羧酸类、多聚物类和胺类碳源的响应和利用，增加水体微生物代谢活性，提升湖荡区域水体自净能力。
关键词： 生态修复； 水生植物恢复； ＢＩＯＬＯＧ； 微生物功能代谢多样性
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ａｒｅａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ
ｐｌａｎｔｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ， ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｌａｒｇｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｂｏｄｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ２３％ ａｎｄ ３０％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｌａｇｉｃ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＮ， ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ ａｎｄ ＴＰ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ３２％， ２８％ ａｎｄ ２８％ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｌａｇｉｃ ａｒｅａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ １９％， ３２％ ａｎｄ ３１％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｍｏｒｅｏ⁃
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ｖｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｃｈｌ⁃ａ ａｎｄ ＣＯＤＭｎ ｗｅｒｅ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｕｔｉｌｉｚｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ＢＩＯＬＯＧ； ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

　 　 太湖流域是长三角的核心区域，流域内湖荡湿

地密布。 湖荡湿地是河－湖水系联接的关键节点，
对太湖流域的污染物拦截、水质净化和太湖生态系

统的健康维护具有重要作用［１］。 伴随着太湖流域

城市化和工业化进程，大量污染物被排入湖荡湿

地，严重影响了湖荡湿地的水资源利用及功能发

挥。 水生植物是湖泊生态系统的重要组成部分，具
有显著的初级生产功能和环境生态功能［２］。 研究

表明，水生植物可以抑制沉积物再悬浮，与藻类争

夺营养物质并分泌化感物质，进而控制浮游植物的

过度生长，改善水质并提高水体透明度［３－４］，从而维

持湖泊的清水稳态和物种多样性［５－７］。 因此，恢复

湖荡中的水生植物群落系统并构建良性循环的水

生生态系统，成为浅水湖泊、湖荡湿地修复的重要

目标。
宛山荡位于望虞河以西，形态狭长，是典型的

湖荡湿地，也是太湖流域“引江济太”调水工程的骨

干流域之一。 宛山荡通过盛塘河、廊下港、九里河

等周边水系接纳上游水体，水流经嘉菱荡、鹅真荡

和望虞河汇入太湖，对太湖及其周围水系有着较大

的影响。 在秋冬季引水时会导致宛山荡水体往复

流动，这极大地影响了湖荡沉水植物的越冬及复

苏。 生态修复工程实施前对宛山荡实地调查发现，
宛山荡中沉水植物零星分布于湖中，覆盖度不足

１％，亟需恢复水生植物群落。 另外，宛山荡西北部

水深较浅，普遍在 ０􀆰 ５ ～ １􀆰 ８ ｍ，适合水生植物的恢

复；东南部水深较深，普遍在 １􀆰 ５ ～ ４．０ ｍ，可供水生

植物生长的水深范围相对狭窄。 基于此背景，于
２０１９ 年 ３ 月在宛山荡西北部开展生态修复示范工

程。 该研究从生态修复工程实施后的水生植物、水
质变化和水体微生物代谢功能多样性这 ３ 个方面进

行分析，论述水生植物恢复对宛山荡示范区的水环

境改善效果，以期为湖荡湿地和类似湖泊的水质改

善和富营养化治理提供参考。

１　 研究区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

生态修复示范工程位于宛山荡西北部湖区（图
１），总建设面积为 １５ ８００ ｍ２，平均水深为 ０􀆰 ９ ｍ，水
体流速约为 ０􀆰 ０５ ｍ·ｓ－１。 工程实施前，宛山荡西北

部湖区水体 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 和 ＣＯＤＭｎ年平均质量

浓度分别为（２􀆰 ６９ ± ０􀆰 ８９）、（０􀆰 ３４ ± ０􀆰 １３）、（０􀆰 ８４ ±
０􀆰 ４１）和（１１􀆰 ３４±２􀆰 ０７） ｍｇ·Ｌ－１，叶绿素（Ｃｈｌ⁃ａ）年
平均质量浓度为（５９􀆰 ９７ ± ２８􀆰 １７） μｇ·Ｌ－１，透明度

（ＳＤ）仅为（０􀆰 ２６±０􀆰 ０６） ｍ，水体处于重度富营养化

状态。
１􀆰 ２　 水生植物恢复工程措施

工程实施期间进行地形重塑并建立生态缓冲

带，随后建立“挺水－浮叶－沉水”立体式水生植物群

落系统（图 １）。 地形重塑是利用挖掘机在示范区内

取土，将土在岸边修筑水下缓坡平台并夯实基底表

面，抬高示范区部分基底，使新建的缓坡平台距离

常水位 ０􀆰 ２～０􀆰 ５ ｍ。 通过对地形的改造，营造良好

的生境条件，构建多样化的底质环境，为不同水生

植物提供适宜的生长环境。 地形重塑为原位工程

措施，未对湖区底泥进行外运处理，因而大大降低

了工程费用。
生态缓冲带为两道围网，围网间隔 ５ ｍ，镀锌钢

管桩固定。 在生态缓冲带中种植浮叶植物荇菜、菱
角、水鳖及部分沉水植物穗状狐尾藻和金鱼藻等。
一方面可以拦截其他湖区污染物如腐烂分解的水

生植物和垃圾等，另一方面能减少调水期间宛山荡

对示范区水生植物的冲刷，抑制风浪对示范区底泥

的扰动和再悬浮，从而提高水体的透明度，促进沉

水植物生长发育。
在地形重塑后，于 ２０１９ 年 ４ 月在示范区内构建

水生植物群落系统，主要包括：（１）挺水植物恢复

区，以芦苇、水莎草、美人蕉和花菖蒲等为主；（２）浮
叶植物恢复区，以荇菜、菱角、水鳖等为主；（３）沉水

植物恢复区，以穗状狐尾藻、金鱼藻、菹草和苦草等

为主。
将西北部湖区分为示范区（水生植物恢复区

域）、敞水区（往来船只较多，水生植物生长受到干

扰）和对照区（未修复区域），这 ３ 个区域水体互相

连通。 通过对比 ３ 个区域水生植物及水质的差异，
研究恢复水生植物对水质的改善效果以及对水体

微生物代谢功能多样性的影响。
１􀆰 ３　 样品采集与分析

１􀆰 ３􀆰 １　 水生植物物种多样性调查及分析方法

分别于 ２０１９ 年 １１ 月、２０２０ 年 １ 月、２０２０ 年 ４
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月和 ２０２０ 年 ７ 月对宛山荡西北湖区水生植物种类

和盖度进行季度调查。 每个采样点设 ３ 个样方（挺
水植物为 １ ｍ×１ ｍ；沉水植物为 ０􀆰 ２ ｍ×０􀆰 ２ ｍ），共
３０ 个样方。 利用船只沿水生植物分布区外围行驶，
用 ＧＰＳ 定位，确定其分布范围，计算水生植物盖度。
选用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）
对宛山荡西北湖区水生植物物种多样性特征进行

分析。

图 １　 宛山荡西北湖区位置及监测点位示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｗａｎｓｈａｎ Ｌａｋｅ

１􀆰 ３􀆰 ２　 水体样品采集及分析方法

于 ２０１９ 年 ８ 月—２０２０ 年 ８ 月（２０２０ 年 ２ 月、３
月因疫情原因未进行测定）对宛山荡西北湖区水质

进行月度监测，每个区域布设 ３ 个采样点。 透明度

（ＳＤ）采用 ２０ ｃｍ 塞氏盘进行测定，同时采集表层

０􀆰 ５ ｍ 以下水样 １ Ｌ 置于保温箱中保存，水样立即

带回实验室进行总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ４
＋ ⁃

Ｎ）、叶绿素（Ｃｈｌ⁃ａ）和高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）测定，
测定方法参照文献［８］。
１􀆰 ３􀆰 ３　 水体微生物功能多样性分析

采用 Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ 微平板对夏季（７ 月） ３ 个不

同区域水体微生物功能多样性进行分析［９－１０］。 利用

平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）来评价水体微生物群落的

碳源利用能力，其值越高表明水体微生物群落的代

谢活性越强［１１］。 对培养 ７２ ｈ（对数增长期）的平均

颜色变化率进行微生物群落功能多样性指数计

算［１２］。 多样性指数包括 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）、ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数（Ｕ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数

（Ｊ） ［１３－１４］。
１􀆰 ４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ９􀆰 ０ 软件进行数据处

理和图形绘制。 采用 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 软件进行数据差异

性分析和主成分分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 生态修复后水生植物种类、盖度及多样性的

变化

　 　 生态修复后，水生植物分布种类、覆盖度和物种

多样性都发生了明显的变化。 示范区、敞水区和对照

区共有水生植物 １６ 种，隶属于 １３ 科 １４ 属（表 １）。

表 １　 生态修复后不同区域水生植物分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ａｆｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

水生植物 科名 属名
分布

示范区 敞水区 对照区
生活型

芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ） 禾本科 芦苇属 ＋ ＋ ＋ 挺水

芦竹（Ａｒｕｎｄ ｏｄｏｎａｘ） 禾本科 芦苇属 ＋ ＋ 挺水

水莎草（Ｊｕｎｃｅｌｌｕｓ ｓｅｒｏｔｉｎｕｓ） 莎草科 水莎草属 ＋ ＋ 挺水

美人蕉（Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ） 美人蕉科 美人蕉属 ＋ ＋ 挺水

高杆莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｘａｌｔａｔｕｓ） 莎草科 莎草属 ＋ ＋ ＋ 挺水

花菖蒲（ Ｉｒｉｓ ｅｎｓａｔａ） 鸢尾科 鸢尾属 ＋ ＋ 挺水

空心莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ） 苋科 莲子草属 ＋ ＋ ＋ 挺水

苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ） 水鳖科 苦草属 ＋ 沉水

菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ） 眼子菜科 眼子菜属 ＋ 沉水

穗状狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ） 小二仙草科 狐尾藻属 ＋ ＋ ＋ 沉水

金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ） 金鱼藻科 金鱼藻属 ＋ ＋ 沉水

马来眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｓ） 眼子菜科 眼子菜属 ＋ 沉水

菱角（Ｔｒａｐａ ｊａｐｏｎｉｃａ） 菱科 菱属 ＋ ＋ ＋ 浮叶

水鳖（Ｈｙｄｒｏｃｈａｒｉｓ ｄｕｂｉａ） 水鳖科 水鳖属 ＋ ＋ ＋ 浮叶

凤眼莲（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ） 雨久花科 凤眼莲属 ＋ ＋ ＋ 浮叶

荇菜（Ｎｙｍｐｈｏｉｄｅｓ ｐｅｌｔａｔｕｍ） 龙胆科 荇菜属 ＋ 浮叶

“＋”表示有该植物分布。
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　 　 其中挺水植物 ７ 种，沉水植物 ５ 种，浮叶植物 ４
种。 示范区分布有水生植被 １６ 种，隶属于 １３ 科 １４
属；敞水区分布有水生植被 ８ 种，隶属于 ８ 科 ７ 属；
对照区分布有水生植被 １１ 种，隶属于 １１ 科 １１ 属。
芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、高秆莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｘａｌ⁃
ｔａｔｕｓ）、空心莲子草（ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）、穗
状狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ）、菱角（Ｔｒａｐａ ｊａ⁃
ｐｏｎｉｃａ ）、 水 鳖 （ Ｈｙｄｒｏｃｈａｒｉｓ ｄｕｂｉａ ） 和 凤 眼 莲

（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）是 ３ 个水域的共有种。 苦草

（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）、菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ）、马
来 眼 子 菜 （ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｓ ） 和 荇 菜

（Ｎｙｍｐｈｏｉｄｅｓ ｐｅｌｔａｔｕｍ）是示范区的特有种。
不同区域水生植物盖度也呈现出显著差异（图

２），据调查，２０１９ 年 １１ 月、２０２０ 年 １ 月、２０２０ 年 ４
月和 ２０２０ 年 ７ 月示范区水生植物盖度分别为 ５５％、
５３％、６３％和 ６５％，其中沉水植物盖度分别为 ３７％、
４３％、４９％和 ４９％，对照区和敞水区水生植物盖度显

著低于示范区，其中沉水植物盖度均不足 １％。 示

范区水生植物优势种各季节存在差异，春季（２０２０
年 ４ 月）优势种为菹草、苦草和金鱼藻，盖度分别为

１９％、１５％和 ８％；夏季（２０２０ 年 ７ 月）优势种为苦

草、金鱼藻和狐尾藻，盖度分别为 ２３％、１１％和 １０％；
秋季（２０１９ 年 １１ 月）优势种为水鳖、菹草和苦草，盖
度分别为 １３％、１３％和 １２％；冬季（２０２０ 年 １ 月）优
势种为菹草、苦草和金鱼藻，盖度分别为 １４％、１３％
和 ８􀆰 ２％，表明沉水植物苦草和菹草为示范区主要

的优势植物（图 ２）。
从水生植物物种多样性指数来看，示范区、敞

水区和对照区 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数分别为 ３􀆰 ４６ ±
０􀆰 １５、１􀆰 ５３±０􀆰 ２４ 和 １􀆰 ６１±０􀆰 ３０，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数分别

为 ０􀆰 ８９±０􀆰 ０２、０􀆰 ４９±０􀆰 ０８ 和 ０􀆰 ５１±０􀆰 １０，均表现为

示范区＞对照区＞敞水区。 综上可见，生态修复工程

不仅增加了示范区水生植物种类和盖度，而且提高

了水生植物的多样性，其中沉水植物尤为明显。

图 ２　 生态修复后不同区域水生植物覆盖度及示范区水生植物变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｆｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 水生植物恢复对水质的影响

宛山荡西北湖区主要水质指标周年变化如表 ２
所示。 可以看出，宛山荡西北湖区水体透明度周年

变化趋势一致，春季和冬季高，夏季和秋季低。 与

敞水区和对照区相比，示范区水体透明度改善效果

明显。 示范区春、夏、秋、冬季平均透明度分别为

（０􀆰 ５２ ± ０􀆰 ０２）、 （ ０􀆰 ３６ ± ０􀆰 ０５ ）、 （ ０􀆰 ４０ ± ０􀆰 ０４ ） 和

（０􀆰 ５９± ０􀆰 ０１） ｍ，比敞水区分别提高 １３％、２０％、
１１％和 １１％，比对照区分别提高 ２８％、３５％、１１％和

２０％。 周年变化显示，示范区水体年平均透明度显

著高于敞水区和对照区（Ｐ＜０􀆰 ０５），分别提高 ２３％
和 ３０％。

宛山荡西北湖区 ＴＮ 浓度整体表现为夏季＞秋

季＞冬季＞春季，但季节差异不显著；示范区水体 ＴＮ
年平均浓度为（１􀆰 ２７±０􀆰 ４６） ｍｇ·Ｌ－１，比敞水区和

对照区分别降低 ３２％和 １９％（Ｐ＜０􀆰 ０５），达到了 ＧＢ
３８３８—２００２《地表水环境质量标准》 中Ⅳ类标准。
示范区水体 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 冬季改善效果高于其他 ３ 季；
周年结果 还 显 示， ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 年 平 均 质 量 浓 度 为

（０􀆰 ２８±０􀆰 １７）ｍｇ·Ｌ－１，比敞水区和对照区分别显著

降低 ２８％和 ３２％（Ｐ＜０􀆰 ０５），达到了地表水Ⅱ类标

准。 水生植物恢复对水体中 ＴＰ 浓度改善效果明显

且呈显著的季节差异，春、夏季高于秋、冬季；ＴＰ 年

平均质量浓度为（０􀆰 １８±０􀆰 ０４） ｍｇ·Ｌ－１，比敞水区

和对照区分别降低 ２８％和 ３１％（Ｐ＜０􀆰 ０５），达到了

地表水Ⅴ类标准。
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生态修复初期（２０１９ 年 ８ 月），宛山荡西北湖区

水体 Ｃｈｌ⁃ａ 和 ＣＯＤＭｎ浓度较高，随着示范区水生植

物的生长和定植，Ｃｈｌ⁃ａ 浓度和 ＣＯＤＭｎ在短期内明显

降低。 从周年变化来看，水体中 Ｃｈｌ⁃ａ 年平均质量

浓度表现为对照区＞示范区＞敞水区，但差异不显著

（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 示范区水体中 ＣＯＤＭｎ年平均质量浓度

为（６􀆰 ０４±０􀆰 ９８） ｍｇ·Ｌ－１，略低于敞水区和对照区

（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 ２　 宛山荡北部湖区水体理化指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｗａｎｓｈａｎ Ｌａｋｅ

时间
（年－月） 区域 ＳＤ ／ ｍ

ρ（ＴＮ） ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＴＰ） ／
（ｍｇ·Ｌ－ １）

ρ（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ） ／

（ｍｇ·Ｌ－ １）
ρ（Ｃｈｌ⁃ａ） ／
（μｇ·Ｌ－ １）

ＣＯＤＭｎ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

２０１９－０８ 示范区 ０􀆰 ４１±０􀆰 ０５ａ １􀆰 ８８±０􀆰 １８ｃ ０􀆰 ２６±０􀆰 ０３ｃ ０􀆰 ５２±０􀆰 ０７ｃ ８０􀆰 ９２±９􀆰 ５０ａ ８􀆰 ６７±０􀆰 １８ａ

敞水区 ０􀆰 ３１±０􀆰 ０１ｂ ２􀆰 ６２±０􀆰 １０ａ ０􀆰 ３４±０􀆰 ０２ｂ ０􀆰 ４２±０􀆰 ０３ｂ ８４􀆰 ７８±１８􀆰 ６４ａ ８􀆰 ３２±０􀆰 １５ａ

对照区 ０􀆰 ３２±０􀆰 ０３ｂ ２􀆰 ３４±０􀆰 １４ｂ ０􀆰 ３９±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ７９±０􀆰 ０８ａ ９７􀆰 ６３±１５􀆰 ４４ａ ８􀆰 ４８±０􀆰 １０ａ

２０１９－０９ 示范区 ０􀆰 ４３±０􀆰 ０４ａ １􀆰 ７０±０􀆰 ２３ｂ ０􀆰 ２０±０􀆰 ０４ａ ０􀆰 １３±０􀆰 ０１ａ ５３􀆰 ７７±６􀆰 ７３ａ ５􀆰 ６６±０􀆰 ２１ａ

敞水区 ０􀆰 ３１±０􀆰 ０２ｂ ２􀆰 ０３±０􀆰 ０４ａ ０􀆰 ２３±０􀆰 ０５ａ ０􀆰 １３±０􀆰 ０１ａ ５０􀆰 ０２±３􀆰 ６２ａ ５􀆰 ８２±０􀆰 ０８ａ

对照区 ０􀆰 ３５±０􀆰 ０２ｂ １􀆰 ８１±０􀆰 １０ａ ０􀆰 ２４±０􀆰 ００ａ ０􀆰 １５±０􀆰 ００ａ ６０􀆰 １７±５􀆰 ３１ａ ６􀆰 ０８±０􀆰 ４４ａ

２０１９－１０ 示范区 ０􀆰 ４５±０􀆰 ０２ａ １􀆰 ４１±０􀆰 ０６ｂ ０􀆰 １７±０􀆰 ０４ｃ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０２ａ ３６􀆰 ８１±６􀆰 ０４ａ ５􀆰 １６±０􀆰 １９ａ

敞水区 ０􀆰 ４３±０􀆰 ０１ａ １􀆰 ８０±０􀆰 ０５ａ ０􀆰 ２９±０􀆰 ０４ａ ０􀆰 ０６±０􀆰 ０１ａ ３５􀆰 ２６±３􀆰 １８ａ ５􀆰 ２６±０􀆰 １８ａ

对照区 ０􀆰 ４０±０􀆰 ０２ｂ １􀆰 ８０±０􀆰 ０４ａ ０􀆰 ２９±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ０３±０􀆰 ０１ａ ４２􀆰 ００±８􀆰 ６４ａ ５􀆰 ０４±０􀆰 ０７ａ

２０１９－１１ 示范区 ０􀆰 ３６±０􀆰 ０１ａ ２􀆰 ０５±０􀆰 １６ｂ ０􀆰 １８±０􀆰 ０２ｂ ０􀆰 ４８±０􀆰 １０ｂ ２６􀆰 ４０±３􀆰 ７８ａ ５􀆰 ４０±０􀆰 ４６ａ

敞水区 ０􀆰 ３５±０􀆰 ０１ａ ２􀆰 ５５±０􀆰 １５ａ ０􀆰 ２１±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ８９±０􀆰 １１ａ ２１􀆰 ４１±１３􀆰 ４４ａ ５􀆰 ６５±０􀆰 ４３ａ

对照区 ０􀆰 ３４±０􀆰 ０２ａ ２􀆰 ３８±０􀆰 １３ａ ０􀆰 ２４±０􀆰 ００ａ ０􀆰 ９２±０􀆰 ０９ａ ３１􀆰 ２３±２􀆰 ２９ａ ５􀆰 ４１±０􀆰 １４ａ

２０１９－１２ 示范区 ０􀆰 ５０±０􀆰 ０３ａ １􀆰 ４９±０􀆰 １５ｂ ０􀆰 １６±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０８ｂ ２􀆰 ８６±１􀆰 ４４ａ ５􀆰 ６６±０􀆰 ３９ａ

敞水区 ０􀆰 ４６±０􀆰 ０１ｂ １􀆰 ９０±０􀆰 ２０ａ ０􀆰 １８±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ５５±０􀆰 ０７ａ １􀆰 ７２±０􀆰 ５５ａ ５􀆰 ６６±０􀆰 １５ａ

对照区 ０􀆰 ４１±０􀆰 ０４ｃ １􀆰 ８８±０􀆰 １９ａ ０􀆰 １５±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ６５±０􀆰 １９ａ ３􀆰 ９９±０􀆰 ９６ａ ５􀆰 ４１±０􀆰 ５５ａ

２０２０－０１ 示范区 ０􀆰 ６７±０􀆰 ０５ａ １􀆰 １９±０􀆰 ００ｂ ０􀆰 １０±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ３０±０􀆰 １５ｂ ３２􀆰 ５８±１３􀆰 ６１ａ ５􀆰 ２４±０􀆰 ２０ａ

敞水区 ０􀆰 ５５±０􀆰 ０３ｂ １􀆰 ２９±０􀆰 ０６ａ ０􀆰 １４±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ４５±０􀆰 １０ａ ２６􀆰 ７２±１３􀆰 ０４ａ ５􀆰 ００±０􀆰 １２ａ

对照区 ０􀆰 ５１±０􀆰 ０１ｃ １􀆰 ２３±０􀆰 ０３ａ ０􀆰 １４±０􀆰 ０３ａ ０􀆰 ４２±０􀆰 ０４ａ ４５􀆰 ２２±１２􀆰 ５５ａ ５􀆰 ３７±０􀆰 １２ａ

２０２０－０４ 示范区 ０􀆰 ５３±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ７２±０􀆰 ０５ａ ０􀆰 １６±０􀆰 ０３ｃ ０􀆰 ３６±０􀆰 ０９ｂ ２０􀆰 ５８±１１􀆰 １１ａ ６􀆰 ３４±０􀆰 ２０ａ

敞水区 ０􀆰 ５１±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ７１±０􀆰 ０６ａ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ５３±０􀆰 ０４ａ １６􀆰 ６４±５􀆰 ４２ｂ ６􀆰 ５７±０􀆰 １５ａ

对照区 ０􀆰 ４５±０􀆰 ００ｂ ０􀆰 ８５±０􀆰 １９ａ ０􀆰 ２６±０􀆰 ０３ａ ０􀆰 ３９±０􀆰 ０３ｂ ３０􀆰 ９１±３􀆰 ７２ａ ６􀆰 ５０±０􀆰 ０４ａ

２０２０－０５ 示范区 ０􀆰 ４８±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ７６±０􀆰 １０ａ ０􀆰 １７±０􀆰 ０３ｂ ０􀆰 １６±０􀆰 ０４ａ ３１􀆰 ９８±１４􀆰 ７４ａ ６􀆰 ２６±０􀆰 １７ｂ

敞水区 ０􀆰 ４５±０􀆰 ０４ａ ０􀆰 ９６±０􀆰 ２４ａ ０􀆰 ２５±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 １３±０􀆰 ０６ａ ４９􀆰 ６６±１３􀆰 ８２ａ ６􀆰 ８２±０􀆰 １９ａ

对照区 ０􀆰 ３７±０􀆰 ０４ｂ ０􀆰 ８１±０􀆰 ０７ａ ０􀆰 ２８±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 １９±０􀆰 １２ａ ４８􀆰 ３２±１８􀆰 ２２ａ ６􀆰 ８０±０􀆰 ０２ａ

２０２０－０６ 示范区 ０􀆰 ３１±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ８１±０􀆰 １３ｂ ０􀆰 １９±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ２３±０􀆰 ０９ｂ ７􀆰 ５１±３􀆰 ９８ａ ６􀆰 １２±０􀆰 ４４ａ

敞水区 ０􀆰 ２２±０􀆰 ０２ｂ １􀆰 ２３±０􀆰 ２５ａ ０􀆰 ２７±０􀆰 ０３ａ ０􀆰 ４７±０􀆰 ０２ａ ４􀆰 ９８±０􀆰 ６８ａ ６􀆰 ２９±０􀆰 ２１ａ

对照区 ０􀆰 ２４±０􀆰 ０１ｂ １􀆰 ０６±０􀆰 ２６ａ ０􀆰 ２６±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ４７±０􀆰 ０３ａ ６􀆰 ４５±０􀆰 ７３ａ ６􀆰 ３９±０􀆰 １０ａ

２０２０－０７ 示范区 ０􀆰 ４０±０􀆰 ０２ａ １􀆰 ７１±０􀆰 ０８ｃ ０􀆰 ２０±０􀆰 ０５ｂ ０􀆰 ６９±０􀆰 ０５ｂ ６􀆰 ９５±２􀆰 ２１ａ ５􀆰 ８５±０􀆰 ２８ａ

敞水区 ０􀆰 ３７±０􀆰 ０１ａ ２􀆰 １４±０􀆰 ０７ｂ ０􀆰 ３０±０􀆰 ０４ａ ０􀆰 ８７±０􀆰 １８ａ ２􀆰 ３８±２􀆰 ２９ｂ ５􀆰 ８７±０􀆰 ０２ａ

对照区 ０􀆰 ３６±０􀆰 ０１ａ ２􀆰 ５３±０􀆰 ２７ａ ０􀆰 ３３±０􀆰 ０２ａ １􀆰 ０１±０􀆰 １０ａ １４􀆰 ５３±６􀆰 ６５ａ ５􀆰 ８１±０􀆰 １４ａ

２０２０－０８ 示范区 ０􀆰 ３２±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ８２±０􀆰 ０５ｃ ０􀆰 １７±０􀆰 ０３ｂ ０􀆰 ２９±０􀆰 １５ａ １４􀆰 ８３±５􀆰 ０６ａ ６􀆰 ０４±０􀆰 ３８ａ

敞水区 ０􀆰 ３０±０􀆰 ０１ａ １􀆰 ３３±０􀆰 １９ｂ ０􀆰 ２７±０􀆰 ０５ａ ０􀆰 ３４±０􀆰 ０７ａ ９􀆰 ０５±０􀆰 ９５ｂ ６􀆰 １５±０􀆰 １９ａ

对照区 ０􀆰 ２０±０􀆰 ０１ｂ １􀆰 ６３±０􀆰 １０ａ ０􀆰 ３０±０􀆰 ０３ａ ０􀆰 ３１±０􀆰 ０２ａ ２６􀆰 ７１±１２􀆰 ５８ａ ６􀆰 ６１±０􀆰 ５８ａ

同一列数据后英文小写字母不同表示不同时间不同区域间某水体理化指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

　 　 在生态系统构建后 １ ａ 内宛山荡西北湖区水质

波动较大，这与开闸放水（２０１９ 年 １１ 月）和连续暴

雨（２０２０ 年 ７ 月）等极端条件有关，如在连续暴雨时

水位短期大幅升高超过 １ ｍ，大量外源污染物被冲

刷进入湖区，严重影响了宛山荡西北湖区水质和生

境质量。 图 ３ 还表明，极端条件下示范区水质仍好

于敞水区和对照区，说明示范区水体自净能力更

强。 总体而言，水生植物恢复对示范区透明度和

氮、磷营养盐改善效果明显，达到了提升过水性湖

荡生境质量的目的。
２􀆰 ３　 水生植物恢复对水体微生物代谢功能多样性

的影响

　 　 水体微生物对碳源总量和不同类型碳源的利

用均存在显著的季节差异［１５］。 利用 Ｂｉｏｌｏｇ 技术，在
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微生物碳源利用较高的夏季，对宛山荡西北部湖区

水体微生物群落代谢活性和能力进行测定和分析

（图 ３）。 结果表明，在培养 ０ ～ ２４ ｈ 内，各水体的颜

色平均变化率（ＡＷＣＤ 值）均处于代谢延迟期，２４ ～
１２０ ｈ 为对数生长期，１２０ ｈ 后为代谢稳定期，说明

上覆水体微生物群落在 ２４ ～ １２０ ｈ 培养时间内代谢

活性最强。 另外，ＡＷＣＤ 分析结果显示，在培养２４～
９６ ｈ 内，示范区水体微生物群落的代谢活性显著高

于敞水区和对照区（Ｐ＜０􀆰 ０５），但培养 １２０ ｈ 后，３ 个

区域水体无显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）；培养 ４８ ～ ７２ ｈ，敞
水区水体的代谢活性显著高于对照区（Ｐ＜０􀆰 ０５）；培
养 ７２ ｈ 后，敞水区和对照区水体微生物群落代谢活

性差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 ＡＷＣＤ 总体变化趋势为

示范区＞敞水区＞对照区，说明示范区上覆水体微生

物群落具有较强的代谢能力。

图 ３　 不同区域水体微生物群落 ＡＷＣＤ 随时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＡＷＣＤ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

Ｂｉｏｌｏｇ⁃Ｅｃｏ 板中 ３１ 种不同的碳基质可分为碳水

化合物、 氨基酸、 羧酸、 多聚物、 酚酸和胺 ６ 大

类［１６－１８］。 比较发现，示范区水体微生物对碳源的利

用能力由高到低依次为胺类、羧酸类、氨基酸类、酚
酸类、多聚物类和碳水化合物；敞水区对碳源的利

用能力由高到低依次为酚酸类、氨基酸类、多聚物

类、羧酸类、胺类和碳水化合物；而对照区对碳源的

利用能力由高到低依次为多聚物类、氨基酸类、碳
水化合物类、胺类、羧酸类和酚酸类（图 ４）。 示范

区、敞水区和对照区水体中的微生物对碳源利用能

力有差异，反映出不同湖区水体微生物群落的不同

功能代谢特征，是不同湖区水体微生物群落演替的

结果。 另外，示范区水体微生物群落对六大类碳源

利用能力显著高于对照区（Ｐ＜０􀆰 ０５），对碳水化合

物、羧酸类、多聚物类和胺类这四大类碳源的利用

能力显著高于敞水区（Ｐ＜０􀆰 ０５），说明示范区内水体

微生物群落对碳水化合物、羧酸类、多聚物类和胺

类碳源的利用能力更高，具有更强的代谢活性。
微生物群落多样性指数是反映物种丰富度和

均匀度的综合指标，其变化能够准确反映群落功能

多样性总体的动态变化［１５］。 通过水体微生物群落

功能多样性分析（表 ３）发现，示范区内外水体 Ｓｈａｎ⁃
ｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数无显著差异 （ Ｐ ＞
０􀆰 ０５），而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 ＭｃＩｎｔｏｓｈ 多样性指

数均显著高于敞水区和对照区（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 说明恢

复水生植物改变了示范区水体对某一些碳源的利

用喜好和利用程度，这与 ＡＷＣＤ 值结果相对应。

同一组直方柱上方英文小写字母不同表示不同区域

水体间同类型碳源 ＡＷＣＤ 差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ４　 不同区域水体微生物群落对不同

碳源的利用能力（培养 ７２ ｈ）
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｂｙ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｒｅａｓ （ａｆｔｅｒ ７２ ｈｏｕｒｓ′ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ）

表 ３　 不同区域水体微生物功能多样性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

水域 Ｈ Ｊ Ｄ Ｕ

示范区 ２􀆰 ９８３±０􀆰 ０２８ａ ０􀆰 ９４３±０􀆰 ００６ａ ０􀆰 ９４５±０􀆰 ００２ａ ４􀆰 ７８３±０􀆰 １３７ａ

敞水区 ２􀆰 ８３８±０􀆰 １２０ａ ０􀆰 ９２７±０􀆰 ０１７ａ ０􀆰 ９３０±０􀆰 ００７ｂ ３􀆰 ３０７±０􀆰 ３９２ｂ

对照区 ２􀆰 ８４０±０􀆰 ０３９ａ ０􀆰 ９３９±０􀆰 ０１３ａ ０􀆰 ９３３±０􀆰 ００２ｂ ２􀆰 ５７８±０􀆰 ２８８ｃ

Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，Ｊ 为 Ｐｉｅｌｏｕ 指数，Ｄ 为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数，Ｕ 为

ＭｃＩｎｔｏｓｈ 指数。 同一列数据后英文小写字母不同表示不同区域水体

间微生物功能代谢多样性差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

对示范区、敞水区和对照区水体微生物 ７２ ｈ 各

类碳源 ＡＷＣＤ 值进行主成分分析，前 ７ 个主成分的

初始特征值大于 １，累计方差贡献率为 ９７􀆰 ６％。 其
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中第 １ 主成分（ＰＣ１）和第 ２ 主成分（ＰＣ２）的累计贡

献率为 ５２􀆰 ４％，可以反映水体微生物群落代谢的基

本情况。 由图 ５ 可以看出，示范区位于第 １、４ 象限，
敞水区位于第 ３ 象限，对照区位于第 ２ 象限，分布相

对分散，说明不同区域水体微生物群落代谢功能存

在显著差异。

图 ５　 不同区域微生物群落碳源代谢的主成分分析

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

３　 讨论

生态修复前，因附近设有闸控且水体流通缓

慢，示范区积累了大量的氮磷营养盐，水体透明度

仅为（０􀆰 ２６±０􀆰 ０６） ｍ。 经过 １ ａ 的运行，示范区沉水

植物成功定植，实现了水生植物季节演替，这改善

了示范区水体透明度和氮、磷营养盐浓度，达到了

提升湖荡湿地生境质量的目的。
水体中悬浮颗粒物、Ｃｈｌ⁃ａ 和可溶性有机质是影

响透明度的主要因素［１９］。 示范区水体透明度的提

高一方面是因为生态缓冲带抑制了风浪对示范区

底泥的扰动和再悬浮，另一方面是地形重塑促进了

沉水植物的定植存活，进而减少底泥悬浮，有效改

善水质感官效果［２０］。 示范区、敞水区和对照区的藻

生物量无显著差异，且在长江中下游水体中可溶性

有机质对水体透明度的影响极小［２１］，因此示范区水

体透明度的提高主要是悬浮颗粒物浓度降低所致。
秋季受开闸放水和夏季受连续暴雨天气的影响，水
位短期内升高超过 １ ｍ，沉水植物生长受到限制，外
加夏季暴雨对底泥的冲刷，导致悬浮物上浮，因此宛

山荡西北湖区在夏秋季出现透明度突然下降的现象。
示范区水质净化效果与水生植物生物量和多

样性密切相关，水生植物可以通过根、茎、叶直接吸

收水体中的氮、磷营养盐。 构建的“挺水－浮叶－沉
水”立体式水生植物群落系统在示范区上下立体空

间生长，一方面增加了等面积水域的生物量，有利

于微生物在水生植物表面附着，促进硝化反硝化作

用，提高净化效果［２２－２４］。 另一方面增加了水生植物

的物种多样性，可以提高水体对污染物的不同处理

能力，有利于实现水体的完全或半完全自我循环，
从而 提 高 污 染 物 的 净 化 效 率， 净 化 效 果 更 稳

定［２４－２５］。 生态修复后，示范区水生植物实现季节演

替。 春季菹草处于生长旺盛期，盖度和生物量达到

最大，金鱼藻、穗花狐尾藻、苦草、水鳖、菱角等水生

植物开始生长，因此春季示范区水质改善效果最

佳；夏季虽然金鱼藻、穗花狐尾藻、水鳖和苦草进入

快速生长期，但是菹草开始衰亡，外加连续暴雨将

大量外源污染物冲刷进入湖体，因此宛山荡西北湖

区整体水质较差，示范区水体对氮磷营养盐的去除

能力较低；秋季菹草开始萌发并进入快速生长期，
水鳖和菱角等开始衰亡，水生植物总盖度达 ６５％，
对示范区水体有一定的改善效果；冬季水生植物开

始缓慢生长甚至处于休眠状态，对水质改善效果

不佳。
水生植物不仅与藻类竞争营养盐，而且对藻类

的生长起到光抑制和化感作用。 沉水植物盖度大

幅度增加，进一步提高了化感作用和食物链的下行

效应压力，抑制藻类生长。 研究表明，当浅水湖泊沉

水植物盖度大于 ３０％时，沉水植物可抑制浮游植物的

生长，使水体长期维持清水态［２６］。 但 １ ａ 结果显示，
示范区和敞水区的藻生物量没有显著差异，一方面敞

水区水流较示范区大，不利于藻类生长；而示范区相

对封闭，有利于藻类生长［２７－２８］。 另一方面在风向的

作用下，临近敞水区的藻类在风作用下飘进示范区，
而封闭的示范区内的藻类较难迁移至临近敞水区，这
种现象在滆湖北部湖区修复过程中也出现过［２１］。

ＣＯＤＭｎ改善效果不明显，主要是因为示范区水

生植物季节演替过程中，水生植物残体腐烂，分解

易降解半纤维素，被迅速去除，剩下部分难降解的

纤维素和木质素较为稳定，存在于水体中。 在易降

解有机质被迅速去除过程中，水体中的微生物群落

发生变化，改变对不同种类的有机物的代谢能力。
示范区沉水植物菹草在夏季大量死亡被分解，同时

较多的藻类死亡也会释放出大量易降解有机质，两
者共同存在时将显著影响水体中微生物群落的代

谢功能。 图 ５ 显示，夏季示范区和对照区水体微生

物群落呈现出显著的功能化差异，微生物群落分化

趋势明显。 在秋冬季节，示范区的菱角和水鳖等浮
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叶植物也会死亡，这将进一步分化不同区域之间的

微生物群落组成，导致不同区域水体中有机质组成

的差异，如亲疏水性、分子结构等，这也将进一步改

变水体和底泥中有毒难降解有机物的去除途径（如
光解、微生物共代谢等），但这种信息并不能被综合

性指标如 ＣＯＤＭｎ捕捉到。
微生物是湖泊生态系统的重要一环，它的结构

和功能会随着环境条件的改变而迅速发生改变，这
种变化可能会先于大型动植物，并对生态系统产生

持续 的 影 响， 是 水 环 境 变 化 和 演 替 的 重 要 标

志［１６，２９］。 示范区水生植物物种多样性和盖度的增

加在为微生物群落营造多样生存环境的同时也为

水体中微生物提供了充足的养分，这大大提高了水

体代谢功能活性。 另外，夏季示范区大量的沉水植

物菹草和较多的藻类死亡分解释放出大量易降解

有机质，这些物质被迅速去除，促使水体中微生物

群落结构发生改变，对碳源的喜好和利用程度也随

之产生变化。 示范区夏季水体微生物群落对碳水

化合物、羧酸类、多聚物类和胺类这 ４ 类碳源的利用

能力显著增加，表明示范区水生植物根系和植物残

体均为水体微生物提供了大量碳源物质，从而加快

与这 ４ 类碳源利用类型相对应的微生物生长和繁

殖，这也在一定程度上提高了水体微生物代谢能

力。 微生物群落多样性指数和主成分分析表明，夏
季示范区和对照区水体微生物群落呈现出显著的

功能化差异，微生物群落分化趋势明显。 综上所

述，水生植物的恢复影响水体中微生物群落对碳源

的响应和利用，提高了示范区水体微生物代谢活

性，提升了湖荡区域水体自净能力。

４　 结论

宛山荡西北湖区水生植物恢复示范工程水质

改善效果明显，达到了提升湖荡湿地生境质量的目

的，为湖荡湿地和类似湖泊的生态修复积累了一定

的工程经验。 经过 １ ａ 的运行，水生植物成功定植

并随季节变化发生演替，示范区水生植物种类、盖
度和物种多样性均显著高于敞水区和对照区，其中

沉水植物盖度达 ３７％ ～ ４９％，沉水植物苦草和菹草

为示范区主要的优势植物。 这不仅改善了水体透

明度，而且提高了水体对氮磷营养盐的去除效率。
示范区水体透明度和 ＴＮ、ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ、ＴＰ 浓度比敞水

区分别提高 ２３％、３２％、２８％和 ２８％，比对照区分别

提高 ３０％、１９％、３２％和 ３１％。 但水生植物的生长对

Ｃｈｌ⁃ａ 和 ＣＯＤＭｎ的改善效果不明显，这和示范区特殊

的地理位置、水文条件以及管理方式等因素有关。

从微生态的角度来看，水生植物恢复后水体微生物

对碳水化合物、羧酸类、多聚物类和胺类碳源的利

用程度提高，微生物代谢活性增强，湖荡区水体自

净能力显著提升。 但是对于示范区水生植物季节

演替过程水质变化和微生物群落代谢功能差异的

影响因素尚不明确，有待进一步研究。
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