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北漂的红丁香家族成员红丁香在太行山的家园——北京白草畔海拔1200米处

多角度看森林
——“天空地”一体化生物多样性
监测和研究体系

亚 热 带 常 绿 阔 叶 林 是 我 国 独 特 的 地 带

性 森 林 植 被 类 型，在 我 国 分 布 最 广，南 北 纵

跨 约10度（24°~32°N），东西横贯约2 5度

（99°~123°E），占我国国土面积的1/4，是全

球常绿阔叶林的主体，生物多样性仅次于热带

雨林区。

北纬30°线贯穿四大文明古国，是一条神秘

而又奇特的纬线，钱江源国家公园就位于北纬30

度。钱江源国家公园地处浙皖赣三省交界处，是

我国社会经济发达区域长三角地区唯一的国家

公园。这里是钱塘江的主要发源地和重要的水

源涵养地，分布着全球极少的发育和保存完好的

呈原始状态的低海拔亚热带常绿阔叶林，具有全

球保护和科学研究价值。这里植物区系背景古

老独特、复杂多样、特有性突出、特有种丰富，

珍稀濒危植物种类达83种，是国家一级重点保

护植物南方红豆杉（Taxus chinensis）的主要

生长地，也是我国罕见植物南紫茎（Stewartia 

sinensis）、野含笑（Michelia skinneriana）

的集中保留地。区域内栖息着多种珍稀濒危动

物，其中国家级重点保护动物58种，包括中国特

有的世界珍稀濒危物种、国家一级重点保护野

生动物白颈长尾雉（Syrmaticus ellioti）和黑麂

（jǐ）（Muntiacus crinifrons）。

如何摸清这一片天然林的物种有多少，分布

在哪里，状态如何？生态学上采用样地调查和

钱江源国家公园的亚热带常绿阔叶林林貌  供图 / 钱江源站
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多角度看森林
——“天空地”一体化生物多样性
监测和研究体系

仓鸮

春季红叶的‘瑛霞’  供图 / 李长海

工作人员利用全站仪

（左图）和森林罗盘

仪（右图）划分调查

单元  供图 / 王宁宁

长期监测的方法来回答这个问题。通过持续的

监测，可以明确物种的数量、分布范围、种群结

构等信息，为制定保护措施提供重要信息。为了

开展高效、精准的生物多样性监测，浙江钱江源

森林生物多样性国家野外科学观测研究站（简称

“钱江源站”）构建了集合不同监测方法和监测

目标的“天空地”一体化生物多样性综合监测和

研究体系。该监测和研究体系包括钱江源国家公

园全域森林动态样地监测平台、钱江源国家公园

全域网格化动物多样性监测平台、森林冠层生物

多样性监测平台、遥感监测平台、亚热带森林生

物多样性与生态系统功能实验平台。通过该监测

体系，获取了钱江源国家公园物种数量、分布范

围以及现状；利用该体系的长期持续监测，为钱

江源国家公园的生物多样性保护策略的制定和

实施提供了重要信息。下面我们就介绍一些该平

台在天然林中监测和研究的故事。

森林的“林口普查”

我们国家每十年组织一次全国人口普查，可

以了解人口性别比例、出生性别比、适婚人口、

老龄人口等人口组成信息，生态学家们也会在森

林中定期对树木进行“林口普查”，以此获取森

林中物种数量、坐标位置、胸径大小、生长状态

等信息。在钱江源站钱江源国家公园全域森林

动态样地监测平台，生态学家们每隔5年对样地

进行一次“林口普查”。钱江源站植物多样性监

测平台包括1个24公顷主样地、1个5公顷和13个

1公顷辅助样地，此外还包括分布在钱江源国家

公园全域的603个20米×20米的植被样方。

仅在24公顷样地内，记录了超过14万个个

体，共159个物种。样地中有这么多个体，调查

人员是如何准确又无遗漏地调查和记录每个个

体的呢？下面以古田山24公顷森林大样地为例，

介绍森林的“林口普查”。

1. 森林“林口普查”的组织形式

森林的“林口普查”是以样地和样方为单元

进行的。古田山24公顷森林大样地是一个东西

长600米，南北长400米，投影面积为24公顷的

样地。调查人员利用全站仪和森林罗盘仪把样

地精确划分为600个20米×20米的样方，每个样

方为一个调查单元。样方四角安装带有样方编

号的固定标识标定样方边界，以确保每次复查

的可重复性。为了便于调查估计个体的坐标，又
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利用森林罗盘仪、皮尺和红绳把每个样方划分

为16个5米×5米的小的调查单元。

2. 森林“林口普查”的调查信息

一个人可以用姓名、性别、年龄、居住地等

信息确定，而一棵树的确定，需要物种名称、坐

标、胸径、状态等信息，这也是大树“林口普查”

的基本信息。类似每人的身份证，调查的每个个

体同样有“身份证”。在大样地中，只有胸径大

于等于1厘米的个体才可以发放“身份证”，也

就是纳入了调查范围。对于发放“身份证”的每

个个体，调查人员需要根据树皮、枝条、叶片、

花、果实、种子等信息准确识别和记录物种名

称，利用胸径尺测量胸径。胸径是位于树干距地

面1.3米处的直径。此外，还要测量和记录调查

样方每个个体的坐标信息。通过对样地进行长

期、持续的监测，可以获取样地内物种组成、物种

个体数及大小组成的变化。通过分析这些变化产

生的原因，可以解释植物究竟是如何共存的，它们

的多样性为什么能够长期、稳定地维持。这一直是

生态学研究的热点。

森林植物的“朋友圈”

通过长期观察发现，如果一株幼苗的周围

都是相同物种，它的生长会受限甚至死亡；相

反，幼苗周围的异种种类越丰富，这株幼苗长

得也越茁壮。这就是物种共存理论——负密度

制约的表现。这个理论是20世纪70年代，由美

国生态学家Janzen DH和Connell JH分别撰

文描述，也叫Janzen-Connell假说。以往，大

家普遍认为，导致负密度制约产生的原因是由

于同种物种的群落容易导致具有寄主专一性

的病原菌、植食性昆虫等大量聚集，很容易损

害邻近同种个体的种子和幼苗，使得它们具有

较高的死亡率。这个理论是基于热带森林样地

提出的，那在亚热带森林中是否适用呢？2019

年，钱江源站的科学家们利用分子生物学技术

对24公顷大样地的植物根际土壤真菌群落组

成进行测定，成功破译了亚热带森林生物多样
调查人员测量树木胸径  供图 / 王宁宁

树木“身份证”的标识  供图 / 王宁宁
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性维持的“密码”，首次揭示了不同功能型土壤

真菌驱动亚热带森林群落多样性的作用模式，

“扒出”了植物的“朋友圈”，找到了物种共存

机制新的破解法，最终提出了基于外生菌根真

菌与病原真菌互作过程影响植物生存的物种共

存新模式，颠覆了基于病原菌-植物互作的经

典物种共存理论。这一研究成果于2019年发表

在国际顶级期刊《科学》上。

捕捉动物的影像声音

钱江源国家公园极好的生态环境吸引了大

量的野生动物来此安家落户。密林深处，头顶朋

克发型的国家一级保护动物黑麂妈妈正带着自

己的孩子从红外相机镜头前走过。近年来，随着

红外相机监测技术的出现和发展，24小时不间

断采集野生动物影像成为可能。将钱江源国家

公园划分267个1千米×1千米的网格，每个网格

包含3个监测样点，每两个监测位点之间的距离

不小于300米。在每个网格中选择一个监测位点

安放红外相机，并在不同监测位点间定期轮换。

通过红外相机每年持续监测大中型兽类和雉类

物种的分布和种群动态，开展重要物种的保护

生物学研究工作。此外，还在重点位点布设自动

录音设备，记录鸣禽的生物多样性信息。

1. 明星动物——黑麂

黑麂是钱江源国家公园体制试点区的“明

星物种”之一，属于鹿科、麂属，系麂类中体型

较大的种类。它们长着一个非常醒目的黑白大

尾巴，拥有很朋克的发型——头部的毛发很长

且非常蓬松。黑麂是中国的特有物种，没有亚种

分化，分布范围十分狭小，主要生活在中国安徽

南部、浙江西部、江西东部和福建北部的武夷

山地区，共4省39县7.65万平方公里的区域内。

黑麂是保存较好的中亚热带森林生态系统

的指示性物种，倾向于出现在森林较为原始和

道路密度较低的区域。其适宜栖息地面积42.5

平方公里，占国家公园总面积的16.9%，且几乎

完全分布在核心保护区和生态保育区。这一监

测结果建议以生境恢复、廊道建设和跨省共建

为主要手段，促进钱江源地区黑麂栖息地的完

整性保护。

2. 听音识鸟

物种丰富的钱江源国家公园给鸟类提供了

非常适宜的生存环境，吸引了264种鸟类到此安

家落户。如何识别不同种类的鸟？传统的鸟类数

量调查方法包括图标法、样线法和样点法，但这

些方法都依赖调查者的经验和观察能力，因此，

红外相机拍摄到的黑麂  供图 / 钱江源站和钱江源国家公园

自动录音设备  供图 / 钱江源站
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了方便科研仪器设备（如高光谱成像仪、物候相

机等）的安装与操作，分别在塔机的2、10、30、

50和55米等高度设立带护栏的工作平台。此

外，塔臂吊钩安装具有防雨结构的方形工作平台

（吊篮），塔机司机室可以通过控制吊篮在塔臂

上的水平位置和距离地面的高度，把科研人员送

到需要开展科学试验的林冠位置。以塔式起重

机的位置为中心，按照中国森林多样性监测网络

（CForBio）的监测规范，建成了一个140米×160

米的永久样地。研究团队将样地划分成56个20

米×20米的样方，该样地按照森林动态样地的调

查方法，对样地中的植被进行长期动态监测。

鸟瞰森林

如果把对森林的观测比喻为人类的体检，

那对森林的地面观测类似体检的分科各检查。

通过仪器设备检查每个部分，利用获取的数据

信息分析身体健康情况，而遥感就是给森林做

了一次全身影像类检查，包括激光雷达的X光影

像、高光谱的“面诊”、热红外的“体温测量”。

无人机、激光雷达、高光谱、热红外等新一代遥

感技术的出现和不断完善，促使生物多样性遥

感研究的发展从宏观尺度到个体尺度，从平面

到立体，从简单模糊的有无状态深入到机理的

动态变化监测。

如果无人机是自拍杆，那搭载在无人机上的

钱江源站林冠塔吊  供图 / 钱江源站

钱江源站林冠塔吊覆盖的林冠外貌  供图 / 钱江源站
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获得，森林的“体重”不能直接称量。传统生物

量的计算，要先人工测量区域内所有树木个体

的胸径和树高，然后通过公式计算得出结果。随

着区域的增大，调查的劳动强度大、时间和人力

成本高的弊端越来越明显。我们可以轻松地计

算一棵树的生物量，也可以通过调查数据计算

一个样地内的生物量，那更大区域的生物量如

何估算呢？遥感和近地面遥感技术为区域或更

大尺度生物量估算提供了方法。采用冠层结构

指数量化亚热带常绿阔叶林的冠层高度和垂直

复杂度，并结合地面调查数据和地形数据，用模

型拟合和预测钱江源国家公园森林的地上生物

量，进一步为国家公园森林生态系统保护和动

物生境质量评估提供基础数据。

钱江源站是我国现有的4个生物多样性国家

野外站之一，台站聚焦生物多样性基础理论研究

和保护实践，建成了覆盖钱江源国家公园全域

的“天空地”一体化生物多样性综合监测和研究

体系，在观测研究和实验示范方面取得了系列

重要进展，截至目前共发表论文388篇。长期监

测数据支撑国家公园生物多样性保护、管理及

生态修复的实践需求，优化保护策略和管护措

施，形成国家公园有示范意义的生态修复模式，

支撑了钱江源国家公园建设。
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监测器就是照相机。通过无人机搭载不同的监

测器，可以获取不同类型的森林信息。激光雷达

发射的光束可以穿透林冠，遇到地面或者枝干、

树叶等被反射回来，通过计算光束发射时间和返

回时间差，可以记录该光束的空间三维坐标点。

光束持续发射，就记录了树冠的空间三维结构

信息。通过对这些信息的解译和计算，可以获取

树高、盖度、叶面积指数等冠层结构信息。CCD

影像，可以理解为林冠鸟瞰照片，能直观地获取

大面积的植被图片。高光谱影像，记录了目标物

体反射的太阳光的不同波段的信息，可以反馈给

森林生理生化的信息。钱江源站以已经建立的地

面监测样地为基础，开展无人机激光雷达和高光

谱影像监测，实现对钱江源国家公园全境的重要

生态系统以及关键物种的长期动态监测。2018

年至今，已获取了钱江源国家公园多时相遥感数

据，反映生态系统和生物多样性变化。通过监测

钱江源国家公园全域、跨省协作区和加盟区内主

要保护对象栖息地的变化和森林生态系统服务

功能的变化，为国家公园保护成效评估、资源动

态预警和科学管理提供支撑。

1 . 测量森林的“身高”

如何测量一片森林的高度？又如何在一片

森林中找到最高的那棵树呢？机载激光雷达给

这个问题提供了很好的解决方案。利用钱江源

国家公园全域激光雷达点云数据，可以直接计

算获取全域的林冠高度分布图，测量了钱江源

国家公园的林冠高度。在点云中，设置高度阈

值，提取树高高于阈值的树，发现了多棵高于

50米的巨树。在钱江源站所处的古田山片区，研

究团队发现该区内存在多棵树高超过40米的巨

树，最高树的树高达48.4米。

2 . 给森林称“体重”

生物量是森林“体重”的直观表现。森林生

物量是森林经过长期的生产和代谢，在一定年

龄、一定面积上所生长的全部干物质的重量。这

个指标是研究森林生态系统结构、特征、功能以

及森林生产力的基础。人的体重可以通过称重
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