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生物多样性保护需要更多的研究

马克平１ꎬ２ꎬ３ꎬ 任　 海４ꎬ５ꎬ 龙春林６ꎬ７ꎬ８

( １. 中国科学院植物研究所ꎬ 植被与环境变化国家重点实验室ꎬ 北京 １０００９３ꎻ ２. 国家植物园ꎬ 北京 １０００９３ꎻ ３. 中国科学院大学ꎬ
北京 １０１４０８ꎻ ４. 中国科学院华南植物园ꎬ 中国科学院海岛与海岸带植被生态修复工程实验室ꎬ 广州 ５１０６５０ꎻ ５. 中国科学院大学

现代农业科学院ꎬ 北京 １０００４９ꎻ ６. 中央民族大学 生命与环境科学学院ꎬ 北京 １０００８１ꎻ ７. 民族地区生态环境国家民委

重点实验室 (中央民族大学)ꎬ 北京 １０００８１ꎻ ８. 中央民族大学国家安全研究院ꎬ 北京 １０００８１ )

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｎｅｅｄｓ ｍｏｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ＭＡ Ｋｅｐｉｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＲＥＮ Ｈａｉ４ꎬ５ꎬ ＬＯＮＧ Ｃｈｕｎｌｉｎ６ꎬ７ꎬ８

( １. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０１４０８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. ＣＡＳ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｉｓｌａｎｄｓ ａｎｄ Ｃｏｓｔａｌ Ｚｏｎｅｓꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６５０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ５. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ
１０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ６. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ７. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｍｉｎｏｒｉｔｙ Ａｒｅａｓ (Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ)ꎬ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｔｈｎｉｃ Ａｆｆａｉｒｓ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ
Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ８. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１ꎬ Ｃｈｉｎａ )

　 　 联合国«生物多样性公约»第十五次缔约方大
会(以下简称 ＣＯＰ１５)通过了«昆明－蒙特利尔全
球生物多样性框架» (以下简称«昆蒙框架»)ꎬ包
括 ４ 个 长 期 目 标 和 ２３ 个 行 动 目 标 ( 马 克 平ꎬ
２０２３)ꎬ为全球 ２０３０ 年前应对生物多样性丧失问
题明确了目标和路径ꎮ 近年来ꎬ中国实施了一系
列生态文明建设的举措ꎬ包括国土空间规划、生态
保护红线划定和管控、以国家公园为主体的自然
保护地体系的建设等ꎬ率先实现了«昆蒙框架»中
关于通过全域空间规划实现生物多样性主流化
(行动目标 １)、保护 ３０％陆地面积(行动目标 ３)等
重要目标ꎬ为国际社会ꎬ特别是发展中国家提供了
可复制、可推广的样板ꎮ 尽管如此ꎬ还必须认识

到ꎬ中国生物多样性丧失的态势尚未得到全面扭
转ꎬ在气候变化背景下存在加剧的趋势ꎮ 作为
ＣＯＰ１５ 的主席国ꎬ中国应将推动«昆蒙框架»的实
施作为 ２０３０ 年前参与全球环境治理的重要工作
内容ꎮ 在国家水平采取有效的保护举措ꎬ并实现
对生物多样性有利的变革性转变和高质量发展ꎻ
在区域水平帮助“一带一路”国家加强生物多样性
保护规划和管理的能力ꎬ寻求适合不同地区的可
持续发展模式ꎻ在全球水平坚持“共同但有区别”
的原则ꎬ推动发达国家和发展中国家的合作ꎬ实现
公平有效的生物多样性保护和环境治理ꎮ 所有这
些行动都需要有针对性的研究来支持ꎬ目前的研
究虽然取得了比较大的进展(Ｍｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ但

收稿日期: ２０２３－０８－１４
基金项目: 中国科学院生物多样性公约缔约方大会专项 (ＫＦＪ￣ＣＯＰ￣００１)ꎮ
第一作者: 马克平ꎬ博士ꎬ研究员ꎬ研究方向为生物多样性与植物生态学ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｋｐｍａ＠ ｉｂｃａｓ.ａｃ.ｃｎꎮ



距离保护实践的需求还远远不够ꎮ
生物多样性科学涉及的范围比较广泛ꎬ需要

各个方面共同努力ꎮ 为此ꎬ我们组织出版了«生物
多样性保护»专辑ꎮ 主要内容有以下几个方面:

第一ꎬ 对 « 昆 蒙 框 架» 的 解 读 ( 罗 茂 芳 等ꎬ
２０２３)ꎬ特别是对中国生物多样性保护主流化的总
结梳理(张丽荣等ꎬ２０２３)和对基于自然的解决方
案如何促进生物多样性保护(罗明等ꎬ２０２３)ꎬ以及
对富于争议的遗传资源数字序列信息问题我国应
采取的对策(孙名浩等ꎬ２０２３)等展开探讨ꎮ

第二ꎬ从多个角度、跨文化视角探讨生物多样
性保护ꎬ包括国家植物园文化建设 (李飞飞等ꎬ
２０２３)和华南国家植物园迁地保护进展(谢丹等ꎬ
２０２３)ꎻ我国１ ０３２种国家重点保护野生植物的分布
特征、保护现状以及潜在分布区(余江洪等ꎬ２０２３)ꎻ
通过种群遗传多样性分析ꎬ并结合种群历史动态分
析以及不同气候情景下物种潜在分布区预测ꎬ探讨
了水角(Ｈｙｄｒｏｃｅｒａ ｔｒｉｆｌｏｒａ)的濒危机制(吴欣怡等ꎬ
２０２３)ꎻ合蕊柱和花粉团一直被视为兰科物种多样
性演化过程中的关键性状ꎬ其形态建成离不开雄蕊
发育的多样性(李璐ꎬ２０２３)ꎻ采取其他有效的基于
区域的保护措施(ＯＥＣＭｓ)是当前国际上广泛关注
的就地保护方式ꎬ中国的风水林(靳程等ꎬ２０２３)和
保护小区(胡仁传等ꎬ２０２３)是有效的案例ꎻ展示了
青海热贡唐卡的生物文化多样性(林晨等ꎬ２０２３)ꎻ
通过完善法律法规和标准体系ꎬ推动野生食用菌资
源保护和产业的协同发展(李才慧等ꎬ２０２３)ꎮ

第三ꎬ通过比较研究发现ꎬ野生和栽培下的阿
尔泰银莲花根际土壤微生物群落组成和多样性具
有显著差异(王晶等ꎬ２０２３)ꎮ

第四ꎬ从群落到景观水平多样性研究取得进
展:系统梳理了植被恢复和演替理论的进展ꎬ对于
生态系统保护和恢复具有指导意义(任海ꎬ２０２３)ꎻ
对新冠疫情与森林面积变化的关联分析显示ꎬ在
全球生物多样性热点地区ꎬ超过四分之三国家的
森林损失面积下降ꎬ而接近五分之一国家的森林
损失面积上升(周帅ꎬ２０２３)ꎻ亚热带森林生物多样
性与生态系统功能实验研究基地 ( ＢＥＦ－Ｃｈｉｎａ)
是目前包含树种最多、涉及多样性水平最高的大
型森林控制实验平台ꎬ在生物多样性对生态系统
生产力、养分循环以及多营养级相互作用关系等
方面取得了令人瞩目的成果(李珊等ꎬ２０２３)ꎻ加拿
大一枝黄花入侵对南京地区植物多样性和群落组
成具有重要影响(李伟杰等ꎬ２０２３)ꎮ

第五ꎬ国家标本资源共享平台(ＮＳＩＩ)的标本数
字化信息等对生物多样性研究起到重要的支撑作
用ꎬ在过去的十年间ꎬ有 １ ０７０ 篇文章(其中ꎬ期刊论

文 ８２２ 篇)使用了 ＮＳＩＩ 数据(金冬梅等ꎬ２０２３)ꎮ
面对生物多样性快速丧失的挑战以及实施«昆

蒙框架»的迫切需求ꎬ需要行之有效的对策和解决
方案提供支撑ꎮ 中国作为 ＣＯＰ１５ 的主席国ꎬ主导制
订了 ２０３０ 年全球生物多样性保护议程ꎮ 当前ꎬ最紧
迫的任务是有效实施这个议程ꎬ即«昆蒙框架»ꎮ 正
如 ２０２３ 年国际生物多样性日主题“从协议到协力:
复元生物多样性”所说ꎬ要将国际协议转化为实际
行动ꎬ以恢复生物多样性ꎬ共同保护生物多样性ꎬ为
促进人与自然和谐共生和可持续发展作出贡献ꎮ
我们应该借势而上ꎬ既要做好本国的事情ꎬ又要为
其他国家特别是“一带一路”国家提供支持ꎬ尤其是
在科技方面的创新方法和解决方案ꎮ
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Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｆｕｓｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ [ Ｊ / ＯＬ ]. Ｇｕｉｈａｉａ: １ － １４
[２０２３－ ０８ － ３１]. ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４５.
１１３４.Ｑ.２０２３０６２６.２１４５.００６. ｈｔｍｌ. [胡仁传ꎬ 周迎ꎬ 董亦
非ꎬ 等ꎬ ２０２３. 中国生物多样性保护的新尝试———以社
区为主体的渠楠保护小区管理模式研究 [Ｊ / ＯＬ]. 广西
植物: １－１４ [２０２３－０８－３１]. ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ /
ｄｅｔａｉｌ / ４５.１１３４.Ｑ.２０２３０６２６.２１４５.００６.ｈｔｍｌ.]

ＪＩＮ Ｃꎬ ＹＡＮＧ ＹＣꎬ ＺＨＯＵ ＬＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｖｉｌｌａｇｅ Ｆｅｎｇｓｈｕｉ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｖｉｌｌａｇｅｓ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｌａｒｉｘ ａｍａｂｉｌｉｓ
[Ｊ / ＯＬ]. Ｇｕｉｈａｉａ: １ － １３ [ ２０２３ － ０８ － ３１]. ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ.
ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４５. １１３４. Ｑ. ２０２３０７２１. １６４１. ００６.
ｈｔｍｌ. [靳程ꎬ 杨永川ꎬ 周礼华ꎬ 等ꎬ ２０２３. 村落风水林助
力山地乡村生物多样性保护 ———以金钱松为例 [ Ｊ /
ＯＬ]. 广西植物: １ － １３ [ ２０２３ － ０８ － ３１]. ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ.
ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４５.１１３４.Ｑ.２０２３０７２１.１６４１.００６.ｈｔｍｌ.]

ＪＩＮ ＤＭꎬ ＹＡＮＧ Ｌꎬ ＸＵ ＺＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ (ＮＳＩＩ) ｉｎ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ [Ｊ / ＯＬ]. Ｇｕｉｈａｉａ: １－１８ [２０２３－０８－３１]. ｈｔｔｐ:/ /
ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４５. １１３４. ｑ. ２０２３０８０３. ０９１６. ００２.
ｈｔｍｌ. [金冬梅ꎬ 杨灵ꎬ 许哲平ꎬ 等ꎬ ２０２３. 国家标本资源共
享平台(ＮＳＩＩ)支撑生物多样性科学研究的成效分析 [Ｊ /
ＯＬ]. 广西植物: １－１８ [２０２３－０８－３１]. ｈｔｔｐ:/ / ｋｎｓ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ /
ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４５.１１３４.ｑ.２０２３０８０３.０９１６.００２.ｈｔｍｌ.]

ＬＩ ＣＨꎬ ＸＵ Ｓꎬ ２０２３. Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｗｉｌｄ ｅｄｉｂｌｅ ｆｕｎｇｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ [ Ｊ / ＯＬ]. Ｇｕｉｈａｉａ:
１－１４ [２０２３－ ０８－ ３１]. ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ /
４５.１１３４. Ｑ. ２０２３０５１２. ０９０２. ００２. ｈｔｍｌ. [李 才 慧ꎬ 徐 爽ꎬ
２０２３. 生物多样性保护背景下云南省野生食用菌产业
可持续发展探讨 [ Ｊ / ＯＬ]. 广西植物: １ － １４ [２０２３ －
０８－３１]. ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４５. １１３４. Ｑ.
２０２３０５１２.０９０２.００２.ｈｔｍｌ.]

ＬＩ ＦＦꎬ ＬＵＯ ＢＳꎬ ＣＵＩ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｐｌａｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ ｎａｔｉｏｎａｌ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｇａｒｄｅｎ [ Ｊ / ＯＬ]. Ｇｕｉｈａｉａ:
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１－１１ [２０２３－ ０８－ ３１]. ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ /
４５.１１３４.Ｑ. ２０２３０７１１. １３３９. ００６. ｈｔｍｌ. [李飞飞ꎬ 罗斌圣ꎬ
崔夏ꎬ 等ꎬ ２０２３. 国家植物园植物文化建设与植物多样
性保护和管理 [ Ｊ / ＯＬ]. 广 西 植 物: １ － １１ [ ２０２３ －
０８－３１]. ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４５. １１３４. Ｑ.
２０２３０７１１.１３３９.００６.ｈｔｍｌ.]

ＬＩ Ｌꎬ ２０２３. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｎｄｒｏｅｃｉｕｍ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ [Ｊ / ＯＬ]. Ｇｕｉｈａｉａ:１－１６ [２０２３－
０９ － ０６ ]. ｈｔｔｐ:/ / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４５. １１３４. Ｑ.
２０２３０９０５.１０２２.００２.ｈｔｍｌ. [李璐ꎬ ２０２３. 兰科雄蕊发育多样性
研究进展 [ Ｊ / ＯＬ]. 广西植物: １ － １６ [２０２３ － ０９ － ０６].
ｈｔｔｐ:/ / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４５. １１３４. Ｑ. ２０２３０９０５.
１０２２.００２.ｈｔｍｌ.]

ＬＩ Ｓꎬ ＬＩＵ ＸＪꎬ ＭＡ ＫＰꎬ ２０２３. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ￣
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ( ＢＥＦ￣
Ｃｈｉｎａ) [Ｊ / ＯＬ]. Ｇｕｉｈａｉａ: １－ １７ [２０２３－ ０８－ ３１]. ｈｔｔｐ:/ /
ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４５. １１３４. Ｑ. ２０２３０７１１. １４２０. ０１４.
ｈｔｍｌ. [李珊ꎬ 刘晓娟ꎬ 马克平ꎬ ２０２３. 亚热带森林生物多样
性与生态系统功能实验研究基地(ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ)研究进展
[Ｊ / ＯＬ]. 广西植物: １－ １７ [２０２３－ ０８－ ３１]. ｈｔｔｐ:/ / ｋｎｓ.
ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４５.１１３４.Ｑ.２０２３０７１１.１４２０.０１４.ｈｔｍｌ.]

ＬＩＮ Ｃꎬ ＣＨＥＮＧ Ｚꎬ ＬＯＮＧ ＣＬꎬ ２０２３. Ｂｉｏｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ
Ｑｉｎｇｈａｉ Ｒｅｇｏｎｇ Ｔｈａｎｇｋａ [Ｊ / ＯＬ]. Ｇｕｉｈａｉａ: １－１２ [２０２３－
０８ － ３１]. ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４５. １１３４. ｑ.
２０２３０７０７.２１５９.００３.ｈｔｍｌ. [林晨ꎬ 程卓ꎬ 龙春林ꎬ ２０２３. 青
海热贡唐卡的生物文化初探 [Ｊ / ＯＬ]. 广西植物: １－１２
[２０２３ － ０８ － ３１]. ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４５.
１１３４.ｑ.２０２３０７０７.２１５９.００３.ｈｔｍｌ.]

ＬＵＯ Ｍꎬ ＺＨＡＮＧ ＬＲꎬ ＹＡＮＧ ＣＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ
ｎａｔｕｒｅ￣ｂａｓｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
[Ｊ / ＯＬ]. Ｇｕｉｈａｉａ: １ － １０ [ ２０２３ － ０８ － ３１]. ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ.
ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４５. １１３４. Ｑ. ２０２３０５０６. １０５７. ００２.
ｈｔｍｌ. [罗明ꎬ 张丽荣ꎬ 杨崇曜ꎬ 等ꎬ ２０２３. 利用基于自然
的解决方案促进生物多样性保护 [Ｊ / ＯＬ]. 广西植物:
１－１０ [２０２３－ ０８－ ３１]. ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ /
４５.１１３４.Ｑ.２０２３０５０６.１０５７.００２.ｈｔｍｌ.]

ＬＵＯ ＭＦꎬ ＹＡＮＧ Ｍꎬ ＭＡ ＫＰꎬ ２０２３. Ｃｏｒｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｋｕｎｍｉｎｇ￣Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｇｌｏｂａｌ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ / ＯＬ]. Ｇｕｉｈａｉａ: １ － ７
[２０２３ － ０９ － ０１]. ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４５.
１１３４.Ｑ.２０２３０９０１.０８３０.００４. ｈｔｍｌ. [罗茂芳ꎬ 杨明ꎬ 马克
平ꎬ ２０２３. «昆明－蒙特利尔全球生物多样性框架»核心
目标与我国的保护行动建议 [Ｊ / ＯＬ]. 广西植物: １－７
[２０２３ － ０９ － ０１]. ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４５.
１１３４.Ｑ.２０２３０９０１.０８３０.００４.ｈｔｍｌ.]

ＭＡ ＫＰꎬ ２０２３. Ｋｕｎｍｉｎｇ￣Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ:
Ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇｌｏｂａｌ ａｇｅｎｄａ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒ Ｓｃｉꎬ ３１(４): ２３１３３. [马克平ꎬ ２０２３. «昆明－蒙
特利尔全球生物多样性框架»是重要的全球生物多样性保
护议程[Ｊ]. 生物多样性ꎬ ３１(４): ２３１３３.]

ＭＩ ＸＣꎬ ＦＥＮＧ Ｇꎬ ＨＵ ＹＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ
[Ｊ]. Ｎａｔｌ Ｓｃｉ Ｒｅｖꎬ ８: ｎｗａｂ０３２.

ＲＥＮ Ｈꎬ ２０２３. Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ [Ｊ /
ＯＬ]. Ｇｕｉｈａｉａ: １－１０ [２０２３－０８－３１].ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ /
ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４５.１１３４.Ｑ.２０２３０４２０.１７２３.００２. ｈｔｍｌ. [任海ꎬ
２０２３. 演替理论与植被恢复 [ Ｊ / ＯＬ]. 广西植物: １－１０
[２０２３ － ０８ － ３１]. ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４５.
１１３４.Ｑ.２０２３０４２０.１７２３.００２.ｈｔｍｌ.

ＳＵＮ ＭＨꎬ ＬＩ ＹＳꎬ ＺＨＡＯ ＦＷꎬ ２０２３. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ [ Ｊ / ＯＬ ].
Ｇｕｉｈａｉａ: １－９ [２０２３－０８－３１]. ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / ｋｃｍｓ /
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«昆明－蒙特利尔全球生物多样性框架»
核心目标与我国的保护行动建议

罗茂芳１ꎬ２ꎬ３ꎬ 杨　 明４ꎬ 马克平１ꎬ２ꎬ５∗
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摘　 要: 在中国作为主席国的引领下ꎬ联合国«生物多样性公约» (以下简称«公约»)第十五次缔约方大会

(以下简称 ＣＯＰ１５)第二阶段会议通过了 ６２ 项决定ꎬ特别是达成了以变革理论为基础的«昆明－蒙特利尔全

球生物多样性框架»(以下简称«昆蒙框架»)ꎬ为全球生物多样性治理擘画了新的蓝图ꎮ 该文就«昆蒙框架»
的三个核心目标———保护地“３０３０ 目标”、资源调动、遗传资源数字序列信息进行解读ꎬ对保障«昆蒙框架»
落地的相关决议进行简要介绍ꎬ并就我国未来的保护行动提出了相关建议:(１)加强生物多样性保护的主流

化ꎻ(２)进一步制定详细的保护计划ꎬ明确保护区域的范围、目的和管理措施ꎬ并落实实施计划的责任部门

和具体措施ꎻ(３)根据框架目标的监测要求ꎬ制定可操作的指标体系和监测计划ꎻ(４)继续加强生物多样性

保护的意识和教育ꎬ提高公众对生物多样性保护的认识和重视程度ꎬ促进全社会的可持续生产和可持续消

费ꎻ(５)大力推进国际合作ꎬ在更大尺度上探索和促进基于自然的解决方案ꎬ寻找对自然产生正面、积极效

果的经济和社会发展路径ꎮ
关键词: «生物多样性公约»ꎬ «昆明－蒙特利尔全球生物多样性框架»ꎬ 全球生物多样性保护ꎬ 保护地目标ꎬ
保护行动建议
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　 　 ２０２０ 年ꎬ 联合国«生物多样性公约» (以下简

称«公约») 发布了第五版 «全球生物多样性展

望»ꎬ对生物多样性保护状况进行了比较全面的总

结ꎮ 根据这一报告ꎬ尽管在过去的十年间世界各

国不断做出了努力ꎬ但生物多样性保护状况仍然

以人类历史上前所未有的速度在全球范围内不断

恶化(ＣＢＤꎬ ２０２０)ꎮ 这表明ꎬ不仅在 ２０１０ 年未能

实现第一个全球生物多样性目标ꎬ而且第二个全

球生物多样性目标———爱知生物多样性目标未能

在全球实现ꎮ
具有里程碑意义的«昆明－蒙特利尔全球生物

多样性框架»(以下简称«昆蒙框架»)经过四年的

正式磋商和谈判ꎬ于 ２０２２ 年 １２ 月 １９ 日凌晨在

«公约»第十五次缔约方大会(ＣＯＰ１５)第二阶段会

议的全会上通过ꎮ «昆蒙框架»以行动和结果为导

向ꎬ以«２０１１—２０２０ 年生物多样性战略计划»的经

验教训以及其他相关多边环境协定的经验和成果

为基础ꎬ提出了一项雄心勃勃的计划ꎬ旨在到 ２０３０
年转变社会与生物多样性的关系ꎬ既为实现到

２０５０ 年与自然和谐共生的全球愿景设定了一条崭

新的路线图ꎬ也为今后全球生物多样性治理指明

了方向(ＣＢＤꎬ ２０２２ａ)ꎮ
«昆蒙框架»是一个兼具雄心和务实平衡的框

架ꎬ全文包括背景、宗旨、执行框架的考虑因素、与
«２０３０ 年可持续发展议程» 的关系、变革理论、

２０５０ 年愿景和 ２０３０ 年使命、２０５０ 年全球长期目

标、２０３０ 年全球行动目标等 １１ 个部分ꎮ 近年来ꎬ
已有文献从谈判进展、框架内容、海洋多样性保

护、资金问题等方面就框架进行了介绍(罗茂芳

等ꎬ ２０２２ꎻ 徐 靖 和 王 金 洲ꎬ ２０２３ꎻ 李 亦 欣 等ꎬ
２０２３ꎻ 耿宜佳等ꎬ ２０２３ꎻ 马克平ꎬ ２０２３)ꎮ 本文将

着重介绍保护地“３０３０ 目标”等核心目标ꎬ并对我

国的保护行动建议进行了讨论ꎮ

１　 核心目标

１.１ 保护地“３０３０ 目标”
２０１０ 年通过了 ２０１１—２０２０ 年全球生物多样性

保护十年目标ꎬ简称“爱知目标”ꎮ “爱知目标” １１
提出的 １７％陆地和 １０％海洋保护地目标ꎬ未能有效

缓解生物多样性和生态系统服务的下降趋势ꎮ 以

高雄心联盟(Ｈｉｇｈ Ａｍｂｉｔｉｏｎ Ｃｏａｌｉｔｉｏｎ)国家为代表的

多个国家倡导 ２０３０ 年保护全球至少 ３０％的陆地和

海洋(ｗｗｗ.ｈａｃｆｏｒｎａｔｕｒｅａｎｄｐｅｏｐｌｅ.ｏｒｇ)ꎮ 这一目标在

ＣＯＰ１５ 大会得到一致认可ꎬ确立了行动目标 ３ 的所

谓“３０３０ 目标”ꎬ目标提出“确保和促使到 ２０３０ 年至

少 ３０％的陆地、内陆水域、沿海和海洋区域ꎬ特别是

对生物多样性和生态系统功能和服务特别重要的

区域ꎬ通过具有生态代表性、保护区系统和其他有

效的基于区域的保护措施至少恢复 ３０％”ꎮ 这一目
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标的设定ꎬ尤其是 ３０％海洋面积保护目标的设定是

一个雄心勃勃的目标ꎮ
在全球海洋保护区中ꎬ多数因渔业捕捞、石油

开发等经济活动而不能达到有效保护ꎬ协调海洋

保护与开发是人类共同面对的难题(Ｅｄｇａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 早在 １９９５ 年ꎬ«公约»缔约方大会第二次

会议(ＣＯＰ２)首次将海洋和沿海生物多样性设为

正式议题ꎬ并于 １９９８ 年ꎬＣＯＰ４ 通过了«关于海洋

和沿海生物多样性的工作方案»ꎬ确定了«公约»关
于海洋和沿海生物多样性保护和可持续利用领域

的主要目标和优先行动ꎮ ２０１０ 年ꎬＣＯＰ１０ 对这一

方案的执行情况进行了评估ꎬ认为海洋保护区覆

盖全球海洋面积约 １％ꎬ海洋生物多样性保护进展

缓慢( ＳＣＢＤꎬ ２０１０)ꎮ ＣＯＰ１０ 发布了 ２０１１—２０２０
年«生物多样性战略计划»及对应的“爱知目标”ꎬ
并提出了保护 １７％陆地和 １０％海洋的保护目标ꎮ
然而ꎬ“爱知目标”未能在全球实现ꎬ其中海洋生物

多样性保护形势严峻ꎬ尤其是国家管辖范围以外

区域的海洋生物多样性(ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｂｅｙｏｎｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｊｕｒｉｓｄｉｃｔｉｏｎꎬ ＢＢＮＪ)ꎮ ２０２３
年 ３ 月 ４ 日ꎬ为确保在国家管辖范围以外区域对海

洋生物多样性进行有效保护和可持续利用ꎬ各缔

约国在纽约联合国总部就公海生物多样性保护达

成协定案文ꎮ 该案文要求在国家管辖范围以外区

域(公海和区域)设立大范围的海洋保护区ꎬ对捕

鱼量、航运线路以及包括深海采矿在内的勘探活

动等做出限制ꎻ同时ꎬ要求评估经济活动对这些区

域生物多样性产生的影响ꎮ 此外ꎬ发展中国家在

参与和执行协定案文的过程中将获得能力建设与

海洋技术转让等方面的支持ꎬ并通过一个公平的

机制分享海洋遗传资源产生的惠益ꎮ 这对于实现

«２０３０ 年可持续发展议程»和«昆蒙框架»中与海

洋相关的目标和具体指标十分关键ꎮ
１.２ 资源调动

«公约»缔约方认识到发展中国家虽然拥有全

球大部分的生物多样性ꎬ但缺乏保护和可持续利

用这些生物资源所需的资金和技术资源ꎮ 同时ꎬ
也认识到发达国家在历史上虽然从发展中国家获

得了大量与生物多样性和相关基因资源有关的利

益ꎬ但未能公平分享这些利益ꎮ 这引发了对于确

保发展中国家在使用生物多样性和相关基因资源

时能够得到公平补偿ꎬ并获得保护和可持续利用

这些资源所需的资金和技术资源的需求ꎮ 早在

１９９４ 年的第一次缔约方大会上ꎬ发展中国家就提

出ꎬ发达国家应为其提供资金和技术支持ꎬ以帮助

保护和可持续利用生物多样性ꎮ 这个提议基于

“共同但有区别的责任”原则ꎬ认识到发达国家由

于历史上开发生物多样性和相关资源获益颇多ꎬ
因此有更大的责任为发展中国家提供支持ꎮ 这个

提议也是基于发展中国家资源有限ꎬ而保护和可

持续利用具有全球价值的生物多样性需要耗费大

量资金和技术资源的认知ꎮ 资源调动不仅是框架

中的目标之一ꎬ还关系到框架整体目标的设计高

度与缔约方实施框架的信心ꎬ更是框架达成且落

实的关键(王也等ꎬ ２０２２)ꎮ
联合国秘书长古特雷斯在 ２０２１ 年“同一个星

球”峰会上发言指出ꎬ到 ２０３０ 年ꎬ每年保护全球生

物多样性的资金缺口高达 ７ １１０ 亿美元ꎮ 根据«公
约»资源调动专家小组的估算ꎬ在保持目前碳排

放、生产力和土地利用不变的情况下ꎬ全球每年需

要投入 １ ５００ 亿 ~３ ０００ 亿美元的资金用以实施框

架所确定的目标ꎬ而目前全世界每年用于生物多

样性 保 护 的 相 关 支 出 为 ７８０ 亿 ~ ９１０ 亿 美 元

(ＣＢＤꎬ ２０２２ａꎬ ｂ)ꎮ 在框架谈判过程中ꎬ资源调动

作为最为核心的目标之一ꎬ分歧很大ꎮ 在资金机

制方面ꎬ发展中国家希望建立一个在全体缔约方

授权下运作的全新机制ꎬ并简化获得资金和快速

落实的流程ꎮ 对将全球环境基金(ＧＥＦ)等由发达

国家主导的融资机制继续作为资金机制提出反对

意见ꎬ认为新的资金机制必将刺激更多的资金投

入ꎻ而发达国家却认为新机制的建立需要更多的

时间ꎬ并且更多的基金机构并不意味着更多的资

金ꎬ从而支持通过全球环境基金等现有机制提供

援助ꎮ 在中国作为主席国的协调下ꎬ经过多次谈

判磋商ꎬ最终大家一致同意在全球环境基金下设

立一个全球生物多样性框架基金ꎬ通过一个特别

信托基金来支持框架的实施ꎮ 在资金数额方面ꎬ
到 ２０３０ 年每年筹措所有来源的财政资源 ２ ０００ 亿

美元ꎬ并减少至少 ５ ０００ 亿美元有害补贴ꎻ发达国

家流向发展中国家的与生物多样性相关的国际资

金总量到 ２０２５ 年达到每年至少 ２００ 亿美元ꎬ到
２０３０ 年达到每年 ３００ 亿美元ꎮ
１.３ 遗传资源数字序列信息(ＤＳＩ)

«公约»的三大目标之一是公平分享利用遗传

资源产生的惠益ꎮ 随着生物技术的发展ꎬ给生物

多样性的保护和可持续利用带来了机遇ꎬ同时也

给遗传资源的获取与惠益共享带来了新的挑战ꎮ
许多发展中国家拥有大量的遗传资源ꎬ这些资源

有可能被用于开发新药、培育作物新品种和其他

产品ꎮ 发达国家在 ＤＳＩ 基础设施、数字化信息、研

２５３１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



发水平等方面具有明显优势ꎬ而发展中国家相对

较弱ꎮ 在框架磋商中ꎬ遗传资源的使用者如生物

技术公司与原产国如何分享 ＤＳＩ 惠益ꎬ发达国家

和发展中国家之间在这一议题上意见分歧很大、
矛盾十分突出ꎮ 以非洲联盟为代表的一些发展中

国家认为ꎬＤＳＩ 作为遗传资源的基因序列信息本质

上仍属于遗传资源ꎬ应纳入框架的遗传资源获取

与惠益分享机制以及其他相关规定ꎮ 但是ꎬ发达

国家极力反对将 ＤＳＩ 视为遗传资源纳入生物多样

性保护进程ꎬ认为遗传资源数字序列信息数据应

保持开放访问的状态ꎬ反对影响开放获取的解决

方案ꎮ 主张采取循序渐进的方式ꎬ在 ＣＯＰ１５ 后继

续开展广泛的多利益相关方对话ꎮ
２０１６ 年ꎬ在墨西哥召开的 ＣＯＰ１３ 上ꎬ各方首

次触及 ＤＳＩ 问题ꎮ ２０１８ 年ꎬ在埃及召开的 ＣＯＰ１４
上ꎬ大会通过决议ꎬ表示注意到对此事的意见分

歧ꎬ并决定建立一个以科学和政策为基础的进程

工作组进行研究ꎬ其中包括建立一个特设技术专

家组ꎮ 在本次的 ＣＯＰ１５ 中ꎬ各方就 ＤＳＩ 的定义、范
围、保护措施和利益分享机制等问题进行了深入

讨论ꎬ并就相关条款进行了谈判ꎮ 最终ꎬ各缔约方

达成了共识ꎬ决定设立一个公平、透明、包容、参与

性和有时限的进程ꎬ将在 ＣＯＰ１６ 上最终确立ꎻ同
时ꎬ设立一个分享利用遗传资源数字序列信息所

产生惠益的不限成员名额特设工作组ꎬ进一步拟

定多边机制ꎬ并向 ＣＯＰ１６ 提出建议ꎮ 这一成果是

一个里程碑式的转变ꎬ将 ＤＳＩ 纳入框架的推进进

程ꎬ并提供了下一步的路线图ꎬ具有历史性意义ꎮ
除了以上 ３ 个重要议题外ꎬ框架还有其他一系

列重要行动目标ꎬ包括恢复退化生态系统区域

３０％、外来入侵物种引入减半、高危化学品使用减

半、全球食物浪费减半等(马克平ꎬ ２０２３)ꎮ
与上一个十年目标不同ꎬ«昆蒙框架»除了要

遏制生物多样性丧失外ꎬ还提出扭转生物多样性

丧失的趋势ꎬ是一个更具雄心的目标ꎮ «昆蒙框

架»涵盖了包括加大力度解决生物多样性丧失的

直接和间接驱动因素ꎬ提出需要在全球、区域、次
区域、国家以及地方各级采取行动ꎬ加强了性别平

等、土著人民和地方社区等所有利益攸关方的参

与ꎬ重视可持续生产、可持续消费等变革性的改

变ꎬ对框架相关目标和指标设计更加具体、可计

量、 可 实 现、 成 果 导 向、 有 时 限 ( ｓｐｅｃｉｆｉｃꎬ
ｍｅａｓｕｒａｂｌｅꎬ ａｃｈｉｅｖａｂｌｅꎬ ｒｅｓｕｌｔｓ￣ｂａｓｅｄ ａｎｄ ｔｉｍｅ￣
ｂｏｕｎｄꎬ即 ＳＭＡＲＴ 标准)、提高国家承诺的程度、减
少规划及其执行中的时间滞后等( ＣＢＤꎬ ２０２０)ꎮ

此外ꎬ新冠病毒在全球传播造成的危机再次提醒

了生物多样性与健康的关联ꎮ 在框架磋商中ꎬ“生
物多样性和健康”曾作为一个新目标进行谈判ꎬ后
经协商一致ꎬ作为执行框架的考虑因素之一写入

框架 Ｃ 部分ꎮ 强调将人类、动物和环境健康之间

相互关联的“同一健康” (Ｏｎｅ Ｈｅａｌｔｈ)作为基于科

学的整体方法之一ꎬ在框架中得以体现ꎮ
此外ꎬ与«昆蒙框架»一并通过的一揽子成果还

包括«‹昆蒙框架›的监测框架»«规划、监测、报告和

审查机制»等其他五个决议ꎬ这些决议是推动和具

体实施框架的重要条件ꎮ «‹昆蒙框架›的监测框

架»是评估框架执行进展的科学和技术基础ꎬ旨在

建立一套指标体系以监测框架目标的进展情况ꎬ供
缔约方在其国家生物多样性战略与行动计划和国

家报告中使用(ＣＢＤꎬ ２０２２ｂ)ꎮ 指标体系以标题指

标(ｈｅａｄｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ)为核心ꎬ组成指标(ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ)、补充指标(ｃｏｍｐｌｉｍｅｎｔａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ)和国

家指标(ｎａｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ)作为补充ꎮ 在指标磋商

过程中ꎬ发达国家多强调指标的雄心ꎬ而发展中国

家却强调指标在国家层面尤其是在发展中国家的

可行性ꎬ并强调标题指标的平衡ꎮ
«规划、监测、报告和审查机制»中提出ꎬ以便

利性、尊重主权、非惩罚性的方式实施强化的多层

面规划、监测、报告和审查办法ꎬ来加强«公约»和

«昆蒙框架»的执行(ＣＢＤꎬ ２０２２ｃ)ꎮ 这些办法包

括比照框架及其长期目标和行动目标修订或更新

国家 生 物 多 样 性 战 略 和 行 动 计 划 ( Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ Ａｃｔｉｏｎｓꎬ ＮＢＳＡＰ)ꎬ提出在

２０２６ 年和 ２０２９ 年提交的国家报告中应包括«‹昆
蒙框架›的监测框架»中的标题指标和其他指标ꎬ
对各国 ＮＢＳＡＰ 包括国家目标中的信息进行全球

分析ꎬ以评估对«昆蒙框架»的贡献ꎬ供 ＣＯＰ１６ 和

随后各届缔约方大会审议等ꎮ 此外ꎬ在这一决议

附件中还发布了修订或更新 ＮＢＳＡＰ 的指导意见

以及用于提交国家目标的模板ꎮ
中国作为 ＣＯＰ１５ 主席国ꎬ在承办 ＣＯＰ１５ 大会

和推动«昆蒙框架»磋商和达成的过程中ꎬ体现了

最高级别的政治意愿和领导力ꎮ 在 ＣＯＰ１６ 召开

前ꎬ我国将继续履行主席国职责ꎬ推动«昆蒙框架»
的全面实施ꎮ

２　 我国的保护行动建议

为推动«昆蒙框架»在中国的落实ꎬ我国正在

更新 ２０１０ 年 ９ 月发布的«中国生物多样性保护战
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略与行动计划» (２０１１—２０３０ 年)ꎮ 生物多样性保

护是一个跨地域、跨部门、跨学科的复杂问题ꎬ一
时一地、单一领域或是单一利益相关者的行动ꎬ无
法满足生物多样性保护的需求ꎬ难以达到生物多

样性保护的预期效果和目标(刘文慧ꎬ ２０２２)ꎮ 我

们应该以此次修订为契机ꎬ让全政府和全社会共

同参与到进程当中ꎬ采取行动共同推动«昆蒙框

架»目标的达成ꎮ
２.１ 进一步加强生物多样性保护的主流化

在习近平生态文明思想指导下ꎬ将生物多样

性保护和可持续利用整合到国土空间规划中ꎮ 我

国在此方面具有良好的基础和制度优势ꎬ如生态

空间、生产空间、生活空间的三区划分、生态保护

红线的划定、山水林田湖草一体化治理工程、重要

生态系统保护与修复重大工程等都是良好的范

例ꎮ 应进一步统筹规划、完善整体布局ꎬ特别是加

强项目间和项目内的互补与协同ꎬ聚焦重点ꎬ提高

成效ꎬ以实现我国到 ２０３０ 年生物多样性丧失曲线

得到扭转的目标ꎮ
２.２ 政府和相关机构需进一步制定详细的保护计

划ꎬ明确保护区域的范围、目的和管理措施ꎬ并落

实实施计划的责任部门和具体措施

我国自 １９５６ 年建立第一个自然保护地以来ꎬ
自然保护地建设已取得巨大成就ꎬ积极推动建立

以国家公园为主体、自然保护区为基础、自然公园

为补充的自然保护地体系ꎮ 自 ２０１５ 年以来ꎬ我国

陆续开展了 １０ 个国家公园体制试点ꎮ ２０２１ 年ꎬ正
式设立三江源、大熊猫、东北虎豹、海南热带雨林、
武夷山第一批五个国家公园ꎬ保护面积达 ２３ 万平

方千米ꎬ涵盖了我国陆域近 ３０％的国家重点保护

野生动植物物种(中华人民共和国中央人民政府ꎬ
２０２１)ꎮ 随着国家公园的建立ꎬ国家公园建设与管

理作为新专业ꎬ于 ２０２３ 年 ４ 月正式纳入«普通高

等学校本科专业目录» (教育部ꎬ ２０２３)ꎮ 根据国

家林业和草原局规划财务司“２０２０ 年林草生态网

络感知系统一套数”ꎬ截至 ２０２０ 年底ꎬ我国已建成

各级各类自然保护区 ２ ６７６ 处(面积为 １４ ８９８.５４
万公顷)ꎬ自然公园 ６ ５１４ 个(面积为 ５ ５１４.０５ 万

公顷)ꎬ仅这二者总面积就占国土陆地面积的

２１.２６％ꎮ 然而ꎬ我国的海洋保护相对滞后ꎬ海洋生

物多样性保护与经济发展矛盾突出(曾江宁等ꎬ
２０１６)ꎬ 未来既需要建立更多新的海洋保护区ꎬ也
亟需评估现有海洋保护区的保护成效(曾江宁等ꎬ
２０１６ꎻ 宋瑞玲等ꎬ ２０１８)ꎮ 除了传统保护地体系

外ꎬ近年来国际上对于“其他有效的基于区域的保

护措 施 ” ( Ｏｔｈｅｒ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａ￣ｂａｓｅｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｍｅａｓｕｒｅꎬ ＯＥＣＭｓ)也非常重视ꎬ世界保护监测中心

(ＵＮＥＰ￣ＷＣＭＣ)自 ２０１９ 年首次记录 ＯＥＣＭｓ 以来ꎬ
ＯＥＣＭｓ 为全球保护地和 ＯＥＣＭｓ 网络增加了 １６０
万平方千米ꎻ尽管仅限于 ５ 个国家和地区ꎬ但

ＯＥＣＭｓ 的现有数据已经表明其对保护区覆盖率和

相连性做出了重要贡献(ＵＮＥＰ￣ＷＣＭＣ ＆ ＩＵＣＮꎬ
２０２１)ꎮ ＯＥＣＭｓ 作为保护措施的一种形式ꎬ写入

«昆蒙框架» 保护地 “ ３０３０ 目 标” 中ꎮ 在 我 国ꎬ
ＯＥＣＭｓ 尚未受到有关方面的足够重视ꎬ需要进一

步开展相关研究ꎬ争取尽快纳入生物多样性保护

的管理体系ꎮ
２.３ 根据框架目标对监测要求具体化ꎬ制定出可操

作的指标体系和监测计划

生物多样性观测和监测既是生物多样性保护

的基础ꎬ也是了解生物多样性变化趋势和问题的

重要手段ꎮ 应建立科学、系统、可持续的生物多样

性监测指标体系ꎬ进一步优化生物多样性监测的

内容和空间布局ꎬ并整合国内和国际生物多样性

研究的技术力量ꎬ对生物多样性的变化趋势、种群

数量、分布范围、生境质量等方面进行监测与评

估ꎮ 同时ꎬ政府应出台相关政策和法规ꎬ强化对生

物多样性监测的支持和保障ꎬ并确立相应的监测

机构ꎬ加强对相关从业人员和监测人员的培训ꎬ提
高监测水平和能力ꎮ 在国家层面进一步推动生物

多样性监测网络和信息共享平台的建设ꎬ实现监

测数据的实时收集、传输和共享ꎬ并加强对监测数

据的分析ꎬ评估生态系统的状况和保护成效ꎬ及时

调整保护策略和措施ꎬ为政策制定和决策提供科

学依据ꎮ
２.４ 继续加强生物多样性保护的意识和教育ꎬ提高

公众对生物多样性保护的认识和重视程度ꎬ促进

全社会的可持续生产和可持续消费

公众对生物多样性的认识是促进可持续生产

和消费的重要因素之一ꎮ 公众只有了解生物多样

性的重要性和保护意义ꎬ才会更加关注可持续生

产和消费ꎬ减少对生态环境的破坏和对生物多样

性的威胁ꎬ从而促进生物多样性的保护ꎮ 目前ꎬ我
国在加强公众宣传和教育活动方面开展了很多工

作ꎬ如开展生物多样性相关主题的宣传日、生物多

样性保护讲座、观鸟等活动ꎮ 媒体是传递信息的

重要渠道之一ꎬ加强对生物多样性的宣传报道ꎬ让
更多的人了解生物多样性的重要性和保护的紧迫

性ꎬ下一步可加强媒体形式多样、深入浅出的宣

传ꎮ 此外ꎬ在各社区建立生态志愿者队伍ꎬ让更多
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的人参与到生物多样性保护中来ꎬ通过志愿者的

力量ꎬ开展生物多样性保护的宣传、监测、评估和

管理工作ꎬ提高公众对生物多样性保护的参与度

和保护意识ꎮ
２.５ 大力推进国际合作ꎬ在更大尺度上探索和促进

基于自然的解决方案ꎬ寻找对自然产生正面、积极

效果的经济和社会发展路径

生物多样性是全球性的问题ꎬ只有各国共同

合作才能有效监测和保护生物多样性ꎮ 我国作为

«公约»缔约方和 ＣＯＰ１５ 主席国ꎬ以及世界上最大

的发展中国家ꎬ已经站在全球政治经济舞台的中

央ꎮ 除了国内的保护行动外ꎬ还要积极参与全球

治理ꎬ还应加强与其他国家的合作ꎬ共同走出生态

文明的新发展路径ꎮ 同时ꎬ这种新的发展路径不

仅仅局限于生物多样性领域ꎬ应积极争取各国政

府、地方和区域金融银行以及其他投资者、私营企

业和社区组织等的支持ꎬ调动全球全社会力量共

同为扭转生物多样性丧失的趋势而努力ꎮ
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«昆明－蒙特利尔全球生物多样性框架»指引下
中国生物多样性主流化实施路径探析

张丽荣１ꎬ 罗　 明２∗ꎬ 朱振肖１ꎬ 孙雨芹２ꎬ 金世超１ꎬ 杨崇曜２ꎬ 孟　 锐１ꎬ 张丽佳２

( １. 生态环境部环境规划院ꎬ 生态保护修复规划研究所ꎬ 生物多样性与自然保护地研究中心ꎬ 北京 １０００１２ꎻ ２. 自然资源部

国土整治中心 (自然资源部土地科技创新中心)ꎬ 自然资源部土地整治重点实验室ꎬ 北京 １０００３５ )

摘　 要: «昆明－蒙特利尔全球生物多样性框架»制定了未来一段时期全球范围内生物多样性保护的重要行

动ꎬ包括将生物多样性及其多重价值纳入经济和社会活动的主流ꎮ 中国作为联合国«生物多样性公约»
(ＣＢＤ)缔约方之一ꎬ在持续推进生物多样性主流化方面作出了不懈努力且成效显著ꎮ 该文通过探讨解析生

物多样性主流化的概念内涵ꎬ梳理总结我国生物多样性主流化的具体实践和阶段成效ꎬ对标«昆明－蒙特利

尔全球生物多样性框架»目标ꎬ围绕政府、企业、公众不同行为主体ꎬ提出新时期我国全方位推进生物多样性

主流化的 ４ 个主要实施路径:(１)引入统一的行动框架ꎻ(２)发挥政府治理的主导作用ꎻ(３)联动企业采取共

同行动ꎻ(４)提高公众意识以促进其广泛参与ꎬ致力于将生物多样性融入各级政府部门政策机制及社会生产

生活实践活动中ꎬ为完善生物多样性治理决策提供参考ꎮ
关键词: 生物多样性ꎬ 价值ꎬ 主流化ꎬ «昆明－蒙特利尔全球生物多样性框架»ꎬ 生态系统服务
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　 　 联合国 ２０１９ 年 ５ 月发布的«生物多样性和生

态系统服务全球评估报告»显示ꎬ全球生物多样性

下降趋势仍未得到根本改变ꎬ伴随气候危机加剧ꎬ
人类赖以生存的生态产品和生态系统服务供给能

力将持续受到威胁ꎮ 要扭转生物多样性丧失的锐

减趋势ꎬ需要全球共同采取有力行动ꎬ针对不同空

间尺度采用覆盖面广且协调一致的政策解决方案

(Ｌｅｃｌèｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ꎻＤｒｏｓｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎬ包括政

府、商业从业者和土地使用者等在内的行为主体

均需要参与到统一减少生态环境损害以维护生物

多样性所需的变革中来(Ｄａｍｉｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ
联合国 « 生物 多 样 性 公 约 » ( Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＣＢＤ) 第十五次缔约方大会

(ＣＯＰ１５)第二阶段会议达成«昆明－蒙特利尔全球

生 物 多 样 性 框 架 » ( Ｋｕｎｍｉｎｇ￣Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｇｌｏｂａｌ
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋꎬ简称«昆蒙框架»)这一历史

性文件ꎬ为全球应对生物多样性丧失和生态系统服

务降低提供了战略目标和解决方案ꎮ «昆蒙框架»

着眼于 ２０３０ 年和 ２０５０ 年两个阶段目标ꎬ再次将生

物多样性主流化确定为 ２０３０ 年的重要行动ꎮ 中国

作为 ＣＢＤ 缔约方ꎬ近十年来在推动生物多样性主流

化方面作出了不懈努力ꎬ实施了包括制定国家战略

行动计划、成立中国生物多样性国家委员会、完善

生物多样性保护政策标准、建立生态保护红线制

度、开展全国生物物种联合执法检查等一系列举

措ꎬ但受制于生物多样性基础数据缺乏、公众对生

物多样性认知度偏低以及应对生物多样性丧失机

制的复杂性等众多因素ꎬ中国在落实“爱知目标”方
面与其他国家一样没有达到理想预期ꎮ 在«昆蒙框

架»指引下ꎬ如何全方位推进生物多样性主流化进

程仍是中国当下面临的关键挑战ꎮ 本文采用文献

研究、经验总结、归纳演绎等方法ꎬ收集借鉴国内外

相关研究成果ꎬ探讨解析生物多样性主流化的内

涵ꎬ总结梳理我国生物多样性主流化实践与成效ꎬ
就新时期如何全方位推进生物多样性主流化问题

提出几点建议ꎬ以供决策参考ꎮ
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１　 生物多样性主流化释义

１.１ 概念提出及发展

“主流化”一词通常作为动词使用ꎬ是指将某

个事物、观念或行动被大多数人接受的过程ꎬ也包

括将多个目标分层到单一目标的过程ꎬ在国际社

会应用较为广泛ꎮ “生物多样性主流化”的表述最

早源于 ＣＢＤꎬ其中第六条提出“(１)为保护和持久

利用生物多样性制定国家战略、计划或方案ꎻ(２)
尽可能并酌情将生物多样性的保护和持久利用纳

入有关部门或跨部门的计划、方案和政策内”ꎬ旨
在通过将生物多样性保护和利用纳入到国家战略

或部门规划政策的制度体系中ꎬ以政府治理的方

式推动生物多样性保护和可持续利用的落地和

执行ꎮ
２０１０ 年ꎬ全球首个以十年为期的生物多样性

保护行动计划———“爱知目标”正式通过实施ꎬ将
生物多样性主流化作为全球生物多样性治理十年

行动的战略目标ꎬ设定提高公众认识ꎬ将生物多样

性价值纳入主流、改革奖励措施、可持续的生产和

消费 ４ 个方面的具体行动目标ꎬ通过将生物多样

性纳入政府决策和经济社会活动的主流ꎬ以应对

生物多样性丧失(ＣＢＤꎬ２０１０)ꎮ
“爱知目标”进一步扩展了主流化的实现路

径ꎬ突出以提高公众认识为手段带动公众广泛参

与生物多样性保护行动的目标举措ꎬ强调将生物

多样性的价值与惠益加以量化评估ꎬ并酌情纳入

国家和地方的发展减贫战略规划、国家核算体系

以及报告系统中ꎬ同时充分考虑人类活动对生物

多样性的影响ꎬ主张采取行动将生物多样性融到

具体生产生活实践中ꎮ 然而ꎬ联合国发布的«全球

生物多样性展望» (第五版)显示ꎬ２０ 个“爱知目

标”没有一个完全实现ꎬ生物多样性主流化目标同

样没有实现ꎬ主要原因是这些战略行动缺乏与国

家政策机制的紧密联系ꎬ目标缺乏有力的实现路

径ꎬ落实框架缺乏主流化推动ꎬ资源调动、监管、司
法等能力建设保障不足ꎬ实施效果不佳ꎬ难以将生

物多样性丧失和环境退化的财务成本纳入到其他

部门的财务计划ꎮ
生物多样性主流化逐渐成为一项重大的全球

挑战(Ｋａｒｌｓｓｏｎ￣Ｖｉｎｋｈｕｙｚｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ ２０１５ 年ꎬ
联合国承诺将遏制生物多样性的丧失作为其可持

续发展目标之一(ＵＮꎬ２０１５)ꎬ２０１６ 年ꎬＣＯＰ１３ 通

过了«坎昆宣言»ꎬ重申了生物多样性主流化的重

要性ꎬ该宣言再次强调ꎬ生物多样性保护必须融入

各级政府和经济部门( ＣＢＤꎬ２０１６)ꎬＣＢＤ１９０ 多个

缔约方承诺加大努力ꎬ将生物多样性纳入其林业、
农业、渔业、旅游等部门的政策ꎮ ２０１８ 年召开的

ＣＯＰ１４ 通过«沙姆沙伊赫宣言» ( ＣＢＤꎬ２０１８)ꎬ进
一步扩大了生物多样性主流化的部门范围ꎬ指出

应在能源、基础设施、制造加工等部门实现政策

主流ꎮ
«昆蒙框架»进一步整合细化了主流化和保障

框架执行的工具方案ꎬ确立的 ２３ 个行动目标中ꎬ
涉及主流化与执行工具的行动目标有 １０ 个(行动

目标 １４－２３)ꎬ涵盖将生物多样性纳入政府决策、
促进可持续生产、推动可持续消费、提升生物安全

措施能力、改革激励措施、创新投融资机制、推动

科技创新和能力建设、促进公众参与、尊重少数民

族和地方社区意愿以及确保性别平等相关内容

(ＣＢＤꎬ２０２２)ꎮ 此外ꎬ行动目标 １２ 也提出ꎬ通过将

生物多样性保护与可持续利用纳入主流ꎬ改善城

市生态系统功能ꎬ保护生物多样性进而增加人类

福祉ꎮ 可以看出ꎬ框架设定的行动目标既有雄心

又具体务实ꎬ又有助于充分调动政府和社会各方

面资源力量ꎬ指导全球采取一致行动ꎬ共同建设人

与自然和谐共生的地球生命共同体ꎮ
ＣＢＤ 各缔约方在探索主流化的路径和工具方

面做了大量努力和尝试ꎬ积累了丰富经验ꎮ 例如ꎬ
越南建立了有助于主流化的促进机制ꎬ实行红树

林共同管理政策ꎬ调动当地渔民和政府资源形成

合力ꎬ并在认证棕榈油和发展海洋渔业中建立信

任互惠关系ꎻ南非和哥斯达黎加得益于极高的生

物多样性水平ꎬ通过积极的主流化ꎬ搭建民主、透
明的治理体系ꎬ吸引了投资者的关注和支持ꎬ获得

长期的资金保障(Ｈｕｎｔｌｅｙꎬ２０１４)ꎬ表明主流化战略

需要将自然保护政策与强有力的政治推动相结合

才能发挥实效(Ｋａｒｌｓｓｏｎ￣Ｖｉｎｋｈｕｙｚｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
过去一段时期ꎬ全球渔业部门注重加强与生物多

样性保护领域的融合ꎬ积极寻求共同点和一致性ꎬ
促进政策和行动方面的跨部门机构合作ꎬ推动生

物多样性主流化和发展合作取得显著成效ꎬ因此ꎬ
加强沟通促进跨部门的协作被认为是推动生物多

样性主流化成功的关键因素ꎮ
与此同时ꎬ部分国家和地区在推进主流化过程

８５３１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



中面临机制和工具有待完善的现实问题ꎮ 英国逐

步将生物多样性纳入空间规划政策的主流ꎬ强调自

然作为一种不可替代的资产ꎬ对自然保护地实行传

统的分级差异化管理ꎬ对更广泛的农村和城市地区

则实施基于净收益、缓解、抵消的生态系统服务、绿
色基础设施等政策工具(Ｗｉｌｓｏｎꎬ ２０２３)ꎬ但这种差

异化的管控政策使得生物多样性保护责任主要依

赖地方政策工具ꎬ倘若缺乏有效的监管ꎬ可能导致

自然“可替代性”的紧张关系ꎮ 在生物多样性极其

丰富的发展中国家刚果民主共和国ꎬ人口高度依

赖自然资源维持生计ꎮ 刚果民主共和国探索将生

物多样性与环境影响评估工具有效结合ꎬ但面临

缓解措施中生物多样性基线数据较少、数据的分

类标准参差不齐等挑战(Ｈｕｇé ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 印度

将生物多样性纳入传统的农业生产景观ꎬ以促进

农业生物多样性的保护和可持续利用ꎬ但结果显

示ꎬ自上而下的决策制度对促进印度传统农业领

域实现可持续发展的积极效果十分有限ꎬ而农民

在参与生物多样性管理、维护可持续发展利用方

面的经验知识则至关重要(Ｂｉｓｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 总

体而言ꎬ全球主流化仍然面临着诸多障碍ꎬ主要表

现为严重缺乏财政资源和知识认知ꎬ直接影响和

阻碍了发展中国家和转型经济体的保护计划ꎮ
１.２ 内涵解析

２００７ 年ꎬ全球环境基金 ( Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｆａｃｉｌｉｔｙꎬ ＧＥＦ ) 和 联 合 国 环 境 规 划 署 ( ＵＮ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ＰｒｏｇｒａｍｍｅꎬＵＮＥＰ) ( ２００７) 首次联合

提出生物多样性主流化的定义ꎬ将对生物多样性

的关注与保护有关行动纳入不同经济部门和发展

计划的过程称为“生物多样性主流化”ꎮ 继 ２０１０
年“爱知目标”再次提出推动生物多样性主流化

后ꎬ国内外关于生物多样性主流化的研究明显增

加ꎬ研究人员及政策制定者逐渐认识到ꎬ从源头上

缓解影响生物多样性的直接压力和驱动因素对阻

止生物多样性丧失至关重要ꎬ而这些压力往往来

自农业、林业、渔业等高度依赖生物资源的经济活

动ꎮ Ｈｕｎｔｌｅｙ 和 Ｒｅｄｆｏｒｄ(２０１４)进一步拓展主流化

的范围且更加关注生物多样性的可持续利用ꎬ将
生物多样性主流化定义为“将生物多样性纳入影

响或依赖生物多样性的主要公共和私营主体的战

略、政策和实践中ꎬ以促进生物多样性保护与可持

续利用的过程”ꎮ 张风春等(２０１５)综合前期各方

研究ꎬ结合中国实际将其定义为“将生物多样性纳

入到国家或地方政府的政治、经济、社会、军事、文
化及环境保护等经济社会发展建设主流的过程ꎬ
也包括纳入到企业、社区和公众生产与生活的过

程”ꎬ认为实现主流化的途径包括将生物多样性纳

入政府决策ꎬ也包括纳入企业的规划、建设与生产

过程以及社区的建设与公众的日常生活等ꎮ
«昆蒙框架»关于主流化的行动目标全面覆盖

政府、企业、公众不同行为主体ꎬ强调以制度调控

为主导ꎬ将高层级目标转化为全社会多尺度包容

性的具体行动ꎮ 为有效的生物多样性保护创造实

施条件是实施主流化的重要前提包括设立职能机

构、充足的资金保障以及指导有效的生物多样性

保护行动的必要知识等赋能条件(Ｍｉｌｎｅｒ￣Ｇｕｌｌａｎｄ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 此外ꎬ一些生物多样性治理的总体

原则逐渐成为全球主流ꎬ如无净损失、缓解层次、
允许第三方提供补偿资金池或银行方法ꎬ以及关

注对保护区的损害赔偿等(Ｄｒｏｓｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
总体而言ꎬ生物多样性主流化可以理解为将

生物多样性纳入国家和地区经济社会发展的主流

和广泛生产生活实践的过程ꎮ 其试图解决的问题

本质依然是保护与发展的矛盾ꎬ避免先破坏后保

护ꎬ使生物多样性保护与经济发展得以同频共振ꎬ
其核心在于政府发挥主导作用将生物多样性纳入

国家治理体系ꎬ构建全社会共同参与的生物多样

性保护行动框架ꎬ推动将生物多样性保护落实到

各行各业生产和公众生活的实践中ꎮ
生物多样性主流化之所以备受国际社会的关

注和重视ꎬ是因为推动主流化可以为生物多样性

保护与可持续利用提供有利的政策环境ꎬ是«昆蒙

框架»其他行动目标得以实现的重要基石ꎬ是有力

调动各部门资源和利益攸关方的制度保障ꎬ是带

动企业、机构、社会组织和公众共同参与生物多样

性保护的必要手段ꎮ

２　 中国生物多样性主流化的实践

与成效

中国自签署 ＣＢＤ 以来ꎬ在推进生物多样性主

流化方面做了许多探索和努力ꎬ主要表现为政府

主导、其他行为体有限参与的行动特点ꎬ涵盖将生

物多样性纳入国家战略决策和规划计划、各部门

政策机制、科学研究报告等层面ꎬ有效促进了生物
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多样性保护与经济社会的协同发展ꎮ
２.１ 将生物多样性保护纳入国家顶层决策和重大

战略规划计划

自党的十八大以来ꎬ中国生态文明建设加速

推进ꎬ生物多样性保护作为生态文明建设的重要

内容ꎬ被多次纳入党代会报告及决议中ꎮ 党的十

八大报告中明确提出ꎬ“要实施重大生态修复工

程ꎬ保护生物多样性”ꎬ首次将生物多样性保护任

务纳入党的代表大会报告中ꎮ 党的十八届三中全

会报告确立了创新建立国家公园体制的战略任

务ꎮ 党的十九大报告明确提出“加大生态系统保

护力度”ꎬ要求实施重要生态系统保护和修复重大

工程ꎬ优化生态安全屏障体系ꎬ构建生态廊道和生

物多样性保护网络ꎬ提升生态系统质量和稳定性ꎮ
党的十九届六中全会决议再次强调要建立以国家

公园为主体的自然保护地体系ꎬ加大生态系统保

护和修复力度ꎬ加强生物多样性保护ꎮ 党的二十

大报告指出ꎬ人与自然和谐共生是中国式现代化

的基本特点之一ꎬ要求“提升生态系统多样性、稳
定性和持续性ꎬ加快实施重要生态系统保护和修

复重大工程ꎬ实施生物多样性保护重大工程”ꎬ为
新时代生物多样性保护工作提供行动指南ꎮ

近 １０ 年来ꎬ中国先后颁布和修订了«中华人

民共和国环境保护法» «中华人民共和国草原法»
«中华人民共和国环境影响评价法» «中华人民共

和国野生动物保护法»等 ２０ 多部法律法规ꎬ均涉

及生物多样性保护与可持续利用相关内容ꎬ初步

建立了以生态环境和自然资源保护管理为主体的

生物多样性法律法规体系ꎮ 其中ꎬ２０１４ 年修订的

«中华人民共和国环境保护法»ꎬ增加了“保护生物

多样性”“防止对生物多样性的破坏”等要求ꎻ２０２２
年新修订的«中华人民共和国野生动物保护法»ꎬ
进一步加强了对野生动物栖息地的保护ꎬ并细化

了野生动物种群调控措施ꎮ 此外ꎬ我国还颁布实

施了«中华人民共和国自然保护区条例» «中华人

民共和国野生植物保护条例» «中华人民共和国濒

危野生动植物进出口管理条例» «农业转基因生物

安全管理条例» «规划环境影响评价条例»等相关

条例ꎮ ２０２１ 年ꎬ中国发布«中国的生物多样性保

护»白皮书ꎬ全面总结生物多样性治理的举措和成

效ꎻ出台«关于进一步加强生物多样性保护的意

见»ꎬ成为全面推进中国生物多样性保护工作的纲

领性文件ꎮ

自签署 ＣＢＤ 以来ꎬ我国逐步将生物多样性保

护上升为国家战略ꎬ纳入国民经济社会发展第十

二个、第十三个和第十四个五年规划和远景规划

纲要中ꎬ要求实施生物多样性保护重大工程ꎬ构筑

生物多样性保护网络ꎮ ２０１１ 年ꎬ中国成立生物多

样性保护国家委员会ꎬ统筹协调全国生物多样性

保护工作ꎬ指导“联合国生物多样性十年中国行

动”ꎬ发布并实施首个十年为期的«中国生物多样

性保护战略与行动计划(２０１１—２０３０ 年)»ꎬ标志

着中国生物多样性战略的正式确立ꎮ 在统一的国

土空间规划体系下ꎬ保护生物多样性既是优化生

态保护空间的核心目标ꎬ又是实施山水林田湖草

沙一体化保护修复的关键行动ꎬ被纳入各级国土

空间规划及国土空间生态保护修复的规划中ꎮ
我国持续优化国土空间开发保护格局ꎬ创新

生态空间保护模式ꎬ将生态功能极重要区和生态

环境极敏感区划入生态保护红线ꎬ实施严格保护ꎬ
并逐步建立以国家公园为主体的自然保护地体

系ꎬ强化自然生态系统结构功能的完整性和关键

地区的生物多样性保护ꎬ为全球生物多样性保护

提供创新解决方案ꎮ ２０２０ 年ꎬ«全国重要生态系统

保护和修复重大工程总体规划(２０２１—２０３５ 年)»
印发实施ꎬ确定了“到 ２０３５ 年ꎬ以国家公园为主体

的自然保护地占陆域国土面积 １８％以上ꎬ濒危野

生动植物及其栖息地得到全面保护”的远景目标ꎬ
并出台自然保护地建设及野生动植物保护重大工

程建设规划等 ９ 个专项规划ꎬ全面布局未来一段

时期重要生态系统和物种保护的目标任务ꎮ
各省(市、区)积极推进生物多样性在地方层

面的主流化ꎬ将生物多样性纳入不同层级发展规

划和空间规划ꎬ并出台省市级生物多样性保护战

略行动计划ꎬ为各地生物多样性保护工作明确了

行动方向ꎮ
２.２ 生物多样性融入部门政策规范和考核机制

生态环境部门持续完善生物多样性调查监

测、监管执法、评价考核等标准规范ꎬ先后出台«区
域生物多样性评价标准» «县域生物多样性调查与

评估技术规定» «生物多样性观测技术导则»等技

术规范ꎬ发布实施 «区域生态质量评价办法 (试

行)»ꎬ首次将生物多样性纳入区域生态质量综合

评价体系ꎮ 发布«“十四五”生态保护监管规划»
«自然保护地生态环境监管工作暂行办法» «生态

保护红线生态环境监督办法(试行)»等政策文件ꎬ

０６３１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



强化全国重要生态系统和生物多样性的保护与监

督ꎮ 纳入国家战略和环境影响评价制度ꎬ出台«环
境影响评价技术导则 生态影响»等标准规范ꎬ将生

物多样性的影响作为规划环评和项目环评的重要

内容ꎬ从源头预防生物多样性丧失及治理生态系

统服务功能退化ꎮ
在大力推进生态文明建设的总体形势下ꎬ自

然生态系统与生物多样性保护相关指标被逐步纳

入各地政府各部门考核制度中ꎮ ２０１６ 年ꎬ国家出

台«绿色发展指标体系» «生态文明建设考核目标

体系»ꎬ将林草覆盖、湿地保护、自然保护区等内容

列为生态保护考评指标ꎮ 衔接生态文明示范创建

等工作的开展ꎬ诸多创建地区将重要物种保护、生
态保护红线、自然保护地等相关指标作为建设目

标ꎬ并纳入政府绩效考核内容ꎮ ２０２２ 年ꎬ江苏省部

署构建生物多样性保护成效考核指标体系ꎬ将生

物多样性保护成效作为党政领导班子和领导干部

综合考核评价及责任追究、离任审计的重要参考ꎬ
对造成生态环境和资源严重破坏的实行终身

追责ꎮ
探索将生物多样性纳入产业绿色转型机制ꎬ

践行“绿水青山就是金山银山”理念ꎬ建立绿色低

碳循环发展经济体系ꎬ减少对生物多样性的负面

影响ꎮ 我国依托发展生态种植和生态养殖等产

业ꎬ将生物多样性保护与乡村振兴战略协同推进ꎬ
促进林草、农业畜牧、水产等生物种质资源可持续

经营ꎬ推进自然资源资产确权登记、有偿使用等制

度ꎬ推进绿色食品、有机农产品、森林生态标志产

品、可持续水产品等绿色产品认证ꎬ实施特许猎捕

证制度、采集证制度、驯养繁殖许可证制度等重点

野生动植物利用管理制度ꎬ促进生物多样性保护

与可持续利用(中华人民共和国国务院新闻办公

室ꎬ２０２１)ꎮ 采取基于生态系统的海洋综合管理ꎬ
实施一系列资源养护政策和措施ꎬ加强水生生物

保护ꎬ可持续利用现有渔业资源ꎮ 此外ꎬ我国还大

力推动建立生态产品价值实现机制ꎬ探索政府主

导、企业和社会各界参与、市场化运作、可持续的

生态产品价值实现路径ꎬ完善横纵向生态补偿机

制ꎬ促进地区间、产业间均衡发展(薛达元ꎬ２０２０)ꎮ
２.３ 生物多样性科学研究得到多方支持

生物多样性保护离不开科学研究技术力量的

支持ꎮ 我国陆续发布两期«中国生物多样性国情

研究报告»ꎬ其中第二期报告对我国生态系统多样

性价值进行评估ꎬ结果显示ꎬ全国生态系统多样性

每年 产 生 的 总 价 值 约 ８７ 万 亿 元 (高 吉 喜 等ꎬ
２０１８)ꎮ 此外ꎬ不同职能部门、科研机构、企业、社
会团体等组织机构ꎬ立足生物多样性保护管理的

多个方面开展了广泛深入的研究ꎬ推动生物多样

性科学研究及应用取得新进展ꎮ ２０２２ 年 １２ 月ꎬ最
高人民法院发布«中国生物多样性司法保护»报

告ꎬ揭示了 ２０１３ 年以来各级人民法院共审结涉及

生物多样性保护一审案件 １８.２ 万件ꎬ涉及中华鲟、
藏羚羊、红豆杉等中国特有野生物种和穿山甲、噬
人鲨、珊瑚等全球珍稀濒危物种ꎮ 部分组织机构

以助力生物多样性主流化为目标ꎬ就企业生物多

样性保护开展专项研究ꎬ发布«企业生物多样性信

息披露研究» «企业生物多样性压力评估报告

２０２１»等ꎬ为投融资支持生物多样性保护探索解决

方案ꎬ越来越多的企业和社会组织开启了促进生

物多样性保护与发展的协同行动ꎮ

３　 新时期全方位推进生物多样性

主流化的建议

３.１ 引入统一的行动框架

推进生物多样性主流化的最大障碍是缺乏一

个系统可行的可供所有规模和行为体使用的一致

性框架ꎮ Ｍｉｌｎｅｒ￣Ｇｕｌｌａｎｄ 等( ２０２１) 提出减缓保护

层级(Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＨｉｅｒａｒｃｈｙꎬＭＣＨ)
概念框架ꎬ即包括具体的生物多样性影响缓解措

施ꎬ也包括实现生物多样性净收益所需的广泛行

动ꎬ包括避免、缓解、恢复和抵消生物多样性影响 ４
个循序渐进的步骤ꎮ ＭＣＨ 框架以建立完善生物多

样性影响的缓解层次结构为出发点ꎬ以实现生物

多样性整体“无净损失”或“净收益”为目标ꎬ强调

通过增加保护等级来增强已确立的缓解等级ꎬ以
迭代方式解决人类发展活动造成的生物多样性损

失问题ꎮ 在这 ４ 个步骤的层次结构中ꎬ优先考虑

生物多样性风险较低的选项ꎬ尽可能减轻开发项

目对生物多样性的直接影响ꎮ 框架支持将生物多

样性纳入主流ꎬ其中包括核算要素(生物多样性损

失和实现净收益)和将其纳入主流的问责要素(责
任分配)ꎮ

其中ꎬ缓解是指将有害的生物多样性影响最

小化ꎬ 而抵消是指对破坏的栖息地进行补偿或替

１６３１８ 期 张丽荣等: «昆明－蒙特利尔全球生物多样性框架»指引下中国生物多样性主流化实施路径探析



表 １　 减缓保护层级概念框架
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

步骤 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ 行动示例 Ａｃｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ

第一步: 维护生物多样性ꎬ避免负面影响

Ｓｔｅｐ １: ｒｅｔａｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｖｏｉｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔｓ
生态保护红线ꎻ自然保护地保护与管控ꎻ湿地保护ꎻ禁渔禁捕计划ꎻ限制某些脆弱物种

的国际贸易ꎻ建立地方品种 / 传统牲畜品种基因库ꎻ避免对完整生态系统的破坏ꎻ防控

外来入侵物种

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄ ｌｉｎｅｓꎻ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ａｒｅａｓꎻ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｎｏ￣
ｆｉｓｈｉｎｇ ｐｌａｎꎻ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｄｅ ｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ ｇｅｎｅ ｂａｎｋｓ ｆｏｒ
ｌａｎｄｒａｃｅｓ / ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｂｒｅｅｄｓꎻ ａｖｏｉｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｉｎｔａｃｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎻ ｂｉｏｓｅｃｕｒｉｔｙ ｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

第二步: 最小化和减缓影响

Ｓｔｅｐ ２: ｍｉｎｉｍｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｉｍｐａｃｔｓ
农业环境保护计划ꎬ发展农林和非集约化转型农业ꎬ减少农药和化肥使用ꎻ从对初级原

材料的依赖转向通过循环流程生产的产品ꎻ减少对不可持续的野生动植物产品的需

求ꎻ 控制或管理外来入侵物种的影响

Ａｇｒｉ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓꎬ ｄｅｖｅｌｏｐ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ ｎｏｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｓｈｉｆｔｉｎｇ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎻ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｒｅｌｉａｎｃｅ ｏｎ ｖｉｒｇｉｎ ｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏｗａｒｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｖｉａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎻ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｕｎｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎻ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

第三步: 恢复和补救影响

Ｓｔｅｐ ３: ｒｅｓｔｏｒｅ ａｎｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｅ ｉｍｐａｃｔｓ
物种就地和迁地保护ꎻ 恢复退化生态系统ꎻ绿化造林ꎻ化学净化控制污染ꎻ根除外来入

侵物种ꎻ更好的副渔获物处理和放生做法

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｓꎻ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎꎻ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎꎻ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎꎻ ｂｅｔｔｅｒ ｂｙｃａｔｃｈ ｈａｎｄｌｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅｌｅａｓｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

第四步: 更新生物多样性ꎬ抵消影响以实现整

体生物多样性的“无净损失”或“净收益”
Ｓｔｅｐ ４: ｒｅｎｅｗ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｏｆｆｓｅｔ ａｎｙ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｉｍｐａｃｔ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ “ｎｏ ｎｅｔ ｌｏｓｓ” ｏｒ “ ｎｅｔ ｇａｉｎ” ｏｆ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｖｅｒａｌｌ

以保护为目的的物种引进(包括辅助引进和生态替代)ꎻ再野化ꎻ重建生态系统ꎻ绿化城

市和社区ꎻ发展可持续消费创新技术和制度

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｕｒｐｏｓｅｓ ( ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ)ꎻ ｒｅｗｉｌｄｉｎｇꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｒｅａｔｉｏｎꎻ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓꎻ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

代ꎮ 生物多样性缓解和抵消的论点是基于污染

者付费原则( ＤＥＦＲＡꎬ ２０１４) ꎮ 净收益意味着开

发后被取代的生物多样性的“存量”高于开发前

( Ｓｕｌｌｉｖａｎ ＆ Ｈａｎｎｉｓꎬ ２０１５ꎻ Ａｐｏｓｔｏｌｏｐｏｕｌｏｕ ＆
Ａｄａｍｓꎬ ２０１９) ꎮ 抵消和净收益被描述为一种全

面的“全覆盖”方法ꎬ以管理更广泛的农村和城市

地区的发展对自然保护和景观的影响( Ａｌｂｒｅｃｈｔ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ ) ꎬ 而 这 一 行 动 目 标 极 具 挑 战 性ꎮ
ＭＣＨ 概念框架为政府部门提供了一个相对灵活

的行动指引ꎬ可以帮助制定和确定能够同时实现

多项政策目标的两项行动ꎬ以及政策目标可能相

互冲突时的权衡ꎬ比如与其他公约的目标衔接ꎬ
同时提供了较为直观的投入经济成本的比较ꎬ在
４ 个步骤中可以优先选择最低的成本以达到理想

的养护效益的管理策略ꎮ 同时ꎬＭＣＨ 概念框架

可以帮助企业了解其经营生产对自然的影响ꎬ并
探索减轻这种影响的方法途径ꎻ支持个人了解自

己生活方式的影响ꎬ以引导选择潜在的低影响替

代方案ꎬ对 生 物 多 样 性 保 护 作 出 力 所 能 及 的

贡献ꎮ
３.２ 发挥政府治理的主导作用

根据 ＣＢＤ 的界定ꎬ生物多样性主流化以政府

层面为主导ꎮ 推动生物多样性战略层面的主流

化ꎬ出台实施未来十年国家生物多样性战略与行

动 计 划 ( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ Ａｃｔｉｏｎ
Ｐｌａｎꎬ ＮＢＳＡＰ)是当前最为重要且迫切的行动ꎮ 立

足国情实际科学制定避免、减缓或恢复生物多样

性的治理目标ꎬ全面布局新时期我国生物多样性

保护重大工程ꎬ使国家行动目标与全球目标保持

一致ꎬ真正参与到全球协同行动中ꎮ
将生物多样性纳入各级政府和部门发展规划

与国土空间规划ꎬ参考 ＭＣＨ 概念框架ꎬ推进生态

保护红线、自然保护地等重要生态空间的可持续

管理ꎬ通过严格保护避免生物多样性丧失ꎮ 对保

２６３１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



护地以外的其他区域ꎬ采取基于自然的解决方案

(Ｎａｔｕｒｅ￣ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ＮｂＳ)以及有效的基于区域

的保护措施(Ｏｔｈｅｒ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａ￣ｂａｓｅｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｍｅａｓｕｒｅｓꎬ ＯＥＣＭｓ)等生物多样性低影响方案ꎬ恢
复城镇和农业空间的生物多样性ꎮ

将生物多样性纳入农业、林业、渔业、能源等

经济部门政策的主流(Ｗｈｉｔｅｈｏｒｎꎬ ２０１９)ꎮ 重视生

物多样性价值的评估与转化ꎬ推动自然资本核算

和研究ꎬ开发工具、准则和方法支持政府决策ꎬ改
进现有政策的执行ꎬ开展生物多样性评估并形成

报告以指导决策ꎬ提升生物多样性保护监管能力ꎬ
完善生物技术环境安全管理机制ꎬ推动公正公平

分享利用生物遗传资源及相关传统知识所产生的

惠益ꎮ
促进生物多样性治理与应对气候变化、粮食

安全、乡村振兴等战略的协同增效ꎬ全面应对生物

多样性丧失、气候变化、环境污染等多重挑战ꎮ 紧

密结合战略规划环境评价和项目环境影响评价等

政策工具ꎬ完善战略规划及项目实施对生物多样

性造成的影响评价标准和机制ꎬ从源头上防控生

物多样性丧失及生态系统服务功能退化ꎮ 持续完

善充分反映市场供求和资源稀缺程度的估值技术

标准ꎬ建立生物多样性和生态系统服务综合损益

及损害评价标准ꎬ为政府决策和执行提供科学依

据和技术支撑ꎮ
完善生物多样性行政执法监管ꎬ确保野生物

种的使用、收获和交易的可持续性、安全性和合法

性ꎬ防范因过度开发、非法市场交易等造成的生物

安全风险ꎮ 建立国家生物多样性信息数据库ꎬ打
破信息壁垒ꎬ构建便捷高效的信息共享平台ꎮ 设

立反映自然资源价值的投资基金ꎬ用好生物多样

性治理基金ꎬ将生物多样性保护成效作为生态保

护修复领域资金支持、政府绩效考核、自然资源资

产离任审计和责任追究的重要依据ꎬ探索实施生

物多样性补偿机制ꎮ
３.３ 联动企业采取共同行动

据统计ꎬ全球一半的 ＧＤＰ 适度或高度依赖于

自然(ＷＥＦ ＆ ＰｗＣꎬ２０２０)ꎬ许多商业活动的生产经

营通过直接或间接地利用生态系统服务或其供应

链创造价值ꎬ而企业非科学的生产经营活动会造

成生物多样性的破坏ꎮ 将生物多样性纳入商业决

策的主流ꎬ是促进经济社会可持续发展的重要基

础ꎮ 制定统一的生物多样性保护行动框架ꎬ减轻

商业活动造成的生物多样性风险或影响ꎬ为采用

可持续的管理创造系统和持久的经济激励措施ꎬ
通过将生物多样性纳入商业决策ꎬ把生态环境危

害内部化为企业经营ꎬ将在生物多样性保护方面

发挥重要作用(Ｈｅｒｉｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８) ꎮ
企业通过制定内部生物多样性保护行动计

划ꎬ将生物多样性保护纳入企业决策ꎬ评估衡量企

业在采购、生产、经营等环节的活动可能对生物多

样性产生的影响包括风险和依赖ꎬ针对性设定有

时限、可量化、可操作的行动目标ꎬ采取减缓影响

和积极的保护行动ꎬ并将评估结果纳入其社会责

任报告或以信息披露的形式向社会公开ꎬ有助于

展示企业对生物多样性保护行动目标的支持和贡

献ꎮ 企业内部的协调管理机制直接关系保护生物

多样性的执行能力ꎬ尽可能减少与生物多样性和

生物安全相关的行动风险ꎬ实现在原材料开采、生
产、产品供应及使用处置等整个链条的可持续性ꎮ

ＭＣＨ 概念框架为企业提供了一种全面考虑总

体影响的手段ꎬ并支持分析不同层级影响的行动

带来的投资回报ꎮ 在环境影响评价、产品环境认

证和环境损害赔偿等制度中考虑项目全产业链、
全产品周期的生物多样性和生态系统服务的可能

影响ꎬ减少企业经济活动的环境外部性ꎬ同时确保

受损的生物多样性和生态系统服务得到补偿(徐

靖等ꎬ２０２２)ꎮ
充分发挥金融部门在推动生物多样性友好融

资的主流化和减少生物多样性损害的资金流动方

面的关键作用ꎬ将资金投入到能够带来经济和生

态双重效益的生物多样性投资中ꎮ 持续健全生物

多样性财税制度ꎬ开发生物多样性信贷、债券、行
业基金等市场金融交易机制ꎬ拓宽全社会广泛参

与生物多样性保护与可持续利用的渠道ꎮ
３.４ 提高公众意识以促进广泛参与

生物多样性主流化离不开公众的支持参与ꎬ
«昆蒙框架»行动目标 ２１ 明确要求确保公众能够

及时获取生物多样性相关数据、信息和知识ꎬ并要

求加强传播ꎬ提高认识、教育、监测、研究和知识管

理ꎬ在个人选择与生物多样性治理的雄心目标之

间建立明确的联系ꎬ提高公众对人与自然和谐共

生美好愿景的认识ꎬ激励全社会共同参与行动ꎮ
提高公众意识是公众参与的前提ꎬ政府或企

业关于生物多样性信息的宣传是公众参与的必要

条件ꎮ 开展生物多样性保护相关法律法规、科学

３６３１８ 期 张丽荣等: «昆明－蒙特利尔全球生物多样性框架»指引下中国生物多样性主流化实施路径探析



知识、典型案例、重大项目成果等宣传普及ꎬ定期

发布生物多样性状况公报ꎬ保障公众知情权ꎬ发挥

公众的监督作用ꎮ 拓宽生物多样性保护宣传渠

道ꎬ让生物多样性保护以科技、网络、艺术等贴近

生活的方式进入公众生活ꎬ传达新理念新知识ꎬ提
高民众的参与度ꎮ 建立公众参与生物多样性保护

的制度ꎬ使公众和社会团体通过规范化的程序表

达意见ꎬ为生物多样性保护与可持续利用重大决

策贡献力量ꎮ
将意识付诸行动ꎬ践行绿色低碳的生活方式

是公众参与的核心ꎮ ＭＣＨ 概念框架为公众建立生

物多样性友好的生活方式提供了直观的选择ꎬ避
免高影响的消费行为和对回收的依赖ꎬ因为回收

并没有完全关闭产品生命周期的循环( Ｓａｎｄｉｎ ＆
Ｐｅｔｅｒｓꎬ２０１８)ꎮ 以公众对生物多样性保护的正向

支持行动带动企业在生产经营方面的变革转型ꎬ
并推动将公众绿色低碳的生活方式转化为生物多

样性和气候减缓改善的实际效益ꎮ
新冠疫情在全球的大流行向人类发出警示ꎬ

生态和生物安全关系人类福祉ꎬ正确处理人与自

然的关系ꎬ将生物多样性纳入各级政府和部门的

决策主流意义重大ꎮ «昆蒙框架»的确立ꎬ为生物

多样性主流化提供了雄心且务实的行动目标ꎬ
ＭＣＨ 概念框架为支持将生物多样性纳入主流提供

了一个系统的可供各类行为体共同使用的行动框

架ꎮ 围绕避免－减缓－恢复－抵消生物多样性影响

四个层级ꎬ我国也采取了推进主流化的诸多行动ꎬ
但仍面临认识不足、财政资源短缺、技术方法有限

等多方面挑战ꎮ 生物多样性主流化是实现«昆蒙

框架»２０３０ 年和 ２０５０ 年愿景目标的关键ꎬ各级政

府和部门、企业、公众全面参与到生物多样性治理

行动中来仍存在诸多限制性因素ꎬ亟须建立有效

的保障机制为«昆蒙框架»执行提供有力的政策保

障ꎬ完善生物多样性法规、政策、规划、技术体系ꎬ
突破在财政资源、认知、分散决策等多方面的障

碍ꎬ调动整个政府和全社会的资源力量共同行动、
通力合作ꎬ推动我国生物多样性走上恢复之路ꎬ通
向人与自然和谐共生的美好未来ꎮ

参考文献:

ＡＬＢＲＥＣＨＴ Ａꎬ ＳＣＨＵＭＡＣＨＥＲ Ｊꎬ ＷＥＮＤＥ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４. Ｔｈｅ Ｇｅｒｍａｎ ｉｍｐａｃｔ￣ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ — Ａ ｍｏｄｅｌ

ｆｏｒ ｔｈｅ ＥＵｓ ｎｏ￣ｎｅｔ￣ｌｏｓｓ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆｆｓｅｔｓ?
[Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｐｏｌｉｃｙ Ｌａｗꎬ ４４(３): ３１７－３２５.

ＡＰＯＳＴＯＬＯＰＯＵＬＯＵ Ｅꎬ ＡＤＡＭＳ ＷＭꎬ ２０１９. Ｃｕｔｔｉｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｔｏ
ｆｉｔ: Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ｎｅｏｌｉｂｅｒａｌｉｓｍ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆｆｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎ
Ｅｎｇｌａｎｄ [Ｊ]. Ｇｅｏｆｏｒｕｍꎬ ９８: ２１４－２２５.

ＢＩＳＨＴ ＩＳꎬ ＲＡＮＡ ＪＣꎬ ＹＡＤＡＷ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｉｎｇ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ
ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ: Ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ [ Ｊ ].
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ １２(２４): １０６９０.

ＣＢＤ (Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬ ２０１０. Ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ
ｐｌａｎ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ２０１１－ ２０２０ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｉｃｈｉ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｔａｒｇｅｔｓ [Ｒ]. Ｎａｇｏｙａꎬ Ｊａｐａｎ: ＣＢＤ.

ＣＢＤ (Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬ ２０１６. Ｔｈｅ Ｃａｎｃｕｎ
ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｓｅ ａｎｄ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ [ Ｒ]. Ｃａｎｃｕｎꎬ
Ｍｅｘｉｃｏ: ＣＢＤ.

ＣＢＤ ( Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ )ꎬ ２０１８.
Ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇꎬ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｅｃｔｏｒｓ
[Ｒ]. Ｓｈａｒｍ Ｅｌ￣Ｓｈｅｉｋｈꎬ Ｅｇｙｐｔ: ＣＢＤ.

ＣＢＤ (Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬ ２０２２. Ｋｕｎｍｉｎｇ￣
Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ [ Ｒ ].
Ｍｏｎｔｒｅａｌ: ＣＢＤ.

ＤＡＭＩＥＮＳ ＦＬＯＲＥＮＣＥ ＬＰꎬ ＰＯＲＴＥＲ Ｌꎬ ＧＯＲＤＯＮ Ａꎬ
２０２０. Ｔｈｅ ｐｏｌｉｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆｆｓｅｔｔｉｎｇ ａｃｒｏｓｓ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅｓ [Ｊ]. Ｎａｔ Ｓｕｓｔａｉｎꎬ ４(２): １７０－１７９.

ＤＥＦＲＡ (Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｆｏｏｄ ＆ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓ)ꎬ
２０１４. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆｆｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ [ Ｒ].
Ｌｏｎｄｏｎ: ＤＥＦＲＡ.

ＤＲＯＳＴＥ Ｎꎬ ＡＬＫＡＮ ＯＪꎬ ＨＡＮＳＯＮ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ａ ｇｌｏｂａｌ
ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆｆｓｅｔｔｉｎｇ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ [Ｊ]. Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ
Ｍａｎａｇꎬ ３１６: １－１５.

ＧＡＯ ＪＸꎬ ＸＵＥ ＤＹꎬ ＭＡ ＫＰꎬ ２０１８. Ｃｈｉｎａｓ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ: Ａ
ｃｏｕｎｔｒｙ ｓｔｕｄｙ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｇｒｏｕｐ: ５３０. [高吉喜ꎬ 薛达元ꎬ 马克平ꎬ ２０１８. 中国生物

多样性国情研究 [Ｍ]. 北京: 中国环境出版集团: ５３０.]
ＧＥＦ (Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｆａｃｉｌｉｔｙ)ꎬ ＵＮＥＰ (ＵＮ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ)ꎬ ２００７. Ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｔｏ ｓｅｃｔｏｒａｌ
ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｏｒａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ [ Ｒ ]. Ｐｌａｎｓ ａｎｄ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｓ. Ｍｏｄｕｌｅ Ｂ－３ Ｖｅｒｓｉｏｎ １.

ＨＥＲＩＴＹ Ｊꎬ ＭＥＬＡＮＳＯＮ Ｒꎬ ＲＩＣＨＡＲＤＳ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８.
Ｇｌｏｂａｌ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｆｏｒ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
[Ｊ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓꎬ １９(３ / ４): ２０.

ＨＵＧÉ Ｊꎬ ＢＩＳＴＨＯＶＥＮ ＬＪＤꎬ ＭＵＳＨＩＥＴＥ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０.
ＥＩＡ￣ｄｒｉｖｅｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

４６３１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ: Ｃｏｎｆｒｏｎｔｉｎｇ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ＤＲ
Ｃｏｎｇｏ [Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｐｏｌｉｃｙꎬ １０４: １０７－１２０.

ＨＵＮＴＬＥＹ ＢＪꎬ ＲＥＤＦＯＲＤ ＫＨꎬ ２０１４. Ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｉｎｇ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ: Ａ ＳＴＡＰ ａｄｖｉｓｏｒｙ ｄｏｃｕｍｅｎｔ
[Ｒ]. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ＤＣ: Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｆａｃｉｌｉｔｙ.

ＨＵＮＴＬＥＹ ＢＪꎬ ２０１４. Ｇｏｏｄ ｎｅｗｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ: Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｉｎｇ — Ａ ｐａｒａｄｉｇｍ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ? [Ｊ]. Ｓ
Ａｆｒ Ｊ Ｓｃｉꎬ １１０(９ / １０): １－４.

ＫＡＲＬＳＳＯＮ￣ＶＩＮＫＨＵＹＺＥＮ Ｓꎬ ＢＯＥＬＥＥ Ｅꎬ ＣＯＯＬＳ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８. Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｂａｒｒｉｅｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｒｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｉｎ ｆｏｕｒ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｎａｔｉｏｎａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｏｆ
ｌａｎｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ [Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ８５: １３２－１４０.

ＬＥＣＬÉＲＥ Ｄꎬ ＯＢＥＲＳＴＥＩＮＥＲ Ｍꎬ ＢＡＲＲＥＴＴ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０. Ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｎｅｅｄｓ ａｎ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ [Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ ５８５: ５５１－５５６.

ＭＩＬＮＥＲ￣ＧＵＬＬＡＮＤ ＥＪꎬ ＡＤＤＩＳＯＮ Ｐꎬ ＡＲＬＩＤＧＥ ＷＩＬＬＩＡＭ
ＮＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｆｏｕｒ Ｓｔｅｐｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ: ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｏｓｔ￣２０２０ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ [Ｊ]. Ｏｎｅ Ｅａｒｔｈꎬ
４(１): ７５－８７.

ＷＨＩＴＥＨＯＲＮ ＰＲꎬ ＮＡＶＡＲＲＯ ＬＭꎬ ＭＡＴＴＨＩＡＳ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９. Ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ: Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ [Ｊ]. Ｂｉｏｌ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ ２３５: １５７－１６３.

ＳＡＮＤＩＮ Ｇꎬ ＰＥＴＥＲＳ ＧＭꎬ ２０１８. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｔｅｘｔｉｌｅ ｒｅｕｓｅ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ — Ａ ｒｅｖｉｅｗ [Ｊ]. Ｊ Ｃｌｅａｎ Ｐｒｏｄꎬ
１８４: ３５３－３６５.

ＳＵＬＬＩＶＡＮ Ｓꎬ ＨＡＮＮＩＳ Ｍꎬ ２０１５. Ｎｅｔｓ ａｎｄ ｆｒａｍｅｓꎬ ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ
ｇａｉｎｓ: ｖａｌｕｅ ｓｔｒｕｇｇｌｅｓ ｉｎ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆｆｓｅｔｔｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ ｉｎ ｅｎｇｌａｎｄ [Ｊ]. Ｅｃｏｓｙｓｔ Ｓｅｒｖꎬ １５: １６２－１７３.

Ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｃｏｕｎｃｉｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａꎬ ２０２１. Ｗｈｉｔｅ Ｐａｐｅｒ ｏｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

[ＥＢ / ＯＬ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ. [中华人民共和国国务院新闻办公室ꎬ
２０２１. 中国生物多样性保护白皮书 [ＥＢ / ＯＬ]. 北京].
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｓｃｉｏ.ｇｏｖ.ｃｎ / ｚｔｋ / ｄｔｚｔ / ４４６８９ / ４７１３９ / ｉｎｄｅｘ.ｈｔｍ.

ＵＮ (Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ)ꎬ ２０１５. Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ Ｏｕｒ Ｗｏｒｌｄ: Ｔｈｅ
２０３０ Ａｇｅｎｄａ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ [Ｒ]. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ:
ＵＮꎬ ２０１５.

ＷＥＦ ( Ｗｏｒｌｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｆｏｒｕｍ)ꎬ ＰｗＣ ( Ｐｒｉｃｅ ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ
Ｃｏｏｐｅｒｓ )ꎬ ２０２０. Ｎａｔｕｒｅ Ｒｉｓｋ Ｒｉｓｉｎｇ: Ｗｈｙ ｔｈｅ Ｃｒｉｓｉｓ
Ｅｎｇｕｌｆｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｃｏｎｏｍｙ
[Ｒ]. Ｄａｖｏｓꎬ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ: ＷＥＦ ａｎｄ ＰｗＣ.

ＷＩＬＳＯＮ Ｏꎬ ２０２３. Ｐｕｔｔｉｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｃｅｎｔｒｅ ｓｔａｇｅ? Ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ
ｏｆ ‘ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｉｎｇ ’ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
[Ｊ]. Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｐｌａｎ Ｍａｎａｇꎬ ６６(３): ５４９－５７１.

ＸＵ Ｊꎬ ＷＡＮＧ ＪＺꎬ ＬＩ ＪＳꎬ ２０２２. Ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｎｄ
ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｉｎｇ [Ｊ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ Ｓｃｉꎬ ３０(１１): ２２０７８. [徐靖ꎬ
王金洲ꎬ 李俊生ꎬ ２０２２. 商业界参与生物多样性主流化的

进展、路径与建议 [Ｊ]. 生物多样性ꎬ ３０(１１): ２２０７８.]
ＸＵＥ ＤＹꎬ ２０２０. Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｓｄｏｍ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｅｃｏｎｏｍ Ｇｕｉｄｅ Ｓｕｓｔａｉｎ Ｄｅｖꎬ １０: ２５ －
２８. [薛达元ꎬ ２０２０. 全球生物多样性保护中的中国智慧

[Ｊ]. 可持续发展经济导刊ꎬ １０: ２５－２８.]
ＺＨＡＮＧ ＦＣꎬ ＬＩＵ ＷＨꎬ ＬＩ ＪＳꎬ ２０１５. Ｃｈｉｎａ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ [ Ｊ ]. Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ
Ｓｕｓｔａｉｎ Ｄｅｖꎬ ４０(２): １３－１８. [张风春ꎬ 刘文慧ꎬ 李俊生ꎬ
２０１５. 中国生物多样性主流化现状与对策 [Ｊ]. 环境与可

持续发展ꎬ ４０(２): １３－１８.]

(责任编辑　 李　 莉　 王登惠)

５６３１８ 期 张丽荣等: «昆明－蒙特利尔全球生物多样性框架»指引下中国生物多样性主流化实施路径探析



　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ａｕｇ. ２０２３ꎬ ４３(８): １３６６－１３７４ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０２３０３０５１

罗明ꎬ 张丽荣ꎬ 杨崇曜ꎬ 等ꎬ ２０２３. 利用基于自然的解决方案促进生物多样性保护 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ４３(８): １３６６－１３７４.
ＬＵＯ Ｍꎬ ＺＨＡＮＧ ＬＲꎬ ＹＡＮＧ ＣＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ￣ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ [ Ｊ].
Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４３(８): １３６６－１３７４.

利用基于自然的解决方案促进生物多样性保护

罗　 明１ꎬ 张丽荣２∗ꎬ 杨崇曜１ꎬ 朱振肖２ꎬ 孙雨芹１ꎬ
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２. 生态环境部环境规划院ꎬ 生态保护修复规划研究所ꎬ 生物多样性与自然保护地研究中心ꎬ 北京 １０００１２ )

摘　 要: 生物多样性丧失是当今人类面临的重要危机之一ꎬ在以“爱知目标”为代表的生物多样性保护目标

均未实现的背景下ꎬ如何推进变革性转型以遏制和扭转生物多样性丧失趋势成为当务之急ꎮ 基于自然的解

决方案(ＮｂＳ)因其坚持整体性、系统性、多样性、稳定性、可持续性、权衡性和包容性等原则ꎬ成为应对全球

危机的重要途径ꎮ 该文通过分析机理和功能层面生物多样性和 ＮｂＳ 的关系ꎬ阐明了 ＮｂＳ 利用恢复生态系统

的复杂性和营养级来指引生物多样性保护的路径ꎬ提出了利用 ＮｂＳ 促进生物多样性保护的双重内涵ꎬ一是

以提升生态系统多样性、稳定性、持续性为目标ꎬ二是利用自然生态过程ꎮ 在建立 ＮｂＳ 和生物多样性关联认

知的基础上ꎬ该文进一步梳理了 ＮｂＳ 的概念内涵与生物多样性保护目标的一致性ꎬ以及 ＮｂＳ 在生态空间、农
业空间、城镇空间对生物多样性保护的相关方法ꎬ归纳了 ＮｂＳ 促进生物多样性的国内外实践案例ꎬ讨论了

ＮｂＳ 协同促进生物多样性保护、应对气候变化和可持续发展的多重效益ꎬ展望了 ＮｂＳ 纳入生物多样性保护

战略规划的愿景ꎬ以期为促进«昆明－蒙特利尔全球生物多样性框架»等框架履约、推进 ＮｂＳ 在生物多样性

保护主流化提供参考ꎮ
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　 　 生物多样性是生态系统健康和恢复力的关键

决定因素ꎬ生物多样性及其提供的惠益事关地球健

康、人类福祉以及可持续发展 (任海和郭兆晖ꎬ
２０２１)ꎮ 生物多样性的物种库和栖息地的异质性能

促进多种生态系统服务ꎬ对于维持生态系统的健康

和功能至关重要 (Ｌｅ Ｐｒｏｖｏｓｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 生物多

样性服务于人类福祉的同时ꎬ也不断受到人类的改

变ꎮ 特别是进入“人类世” (Ａｎｔｈｒｏｐｏｃｅｎｅ)以来ꎬ人
类活动规模和强度不断增加ꎬ对生物多样性和全球

生态系统的组成、结构和功能都产生了极大的影响

(Ｓｔｅｆｆｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 由于以自然生境转为农业和

林业用地而导致的生境损失和退化为代表的人类

压力ꎬ生物多样性正在迅速减少ꎮ 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
ＳｅｒｖｉｃｅｓꎬＩＰＢＥＳ)报告指出ꎬ生物多样性正在以比人

类历史上任何时候都快的速度下降ꎬ全球有 １００ 万

种动植物正在受到威胁或即将消失ꎮ 就陆地和淡

水生态系统而言ꎬ土地用途改变是 １９７０ 年以来对自

然的相对负面影响最大的直接驱动因素ꎬ其次是直

接利用 (ＩＰＢＥＳꎬ ２０１８)ꎮ
为了遏制和扭转当今生物多样性丧失的趋

势ꎬ全球开展了以联合国 « 生 物 多 样 性 公 约»
(Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＣＢＤ)为引领的

一系列生物多样性保护行动ꎬ虽然取得了一定的

成效ꎬ但距离设想的有效保护目标仍然存在着相

当大的差距(ＣＢＤꎬ ２０２０)ꎮ 全球生物多样性保护

的努力依然不足ꎬ亟须探索一条变革性转型之路

(Ｓｔｏｋｓｔａｄꎬ ２０２０)ꎮ
近年来ꎬ基于自然的解决方案 ( Ｎａｔｕｒｅ￣ｂａｓｅｄ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ＮｂＳ)逐渐成为国际社会广泛认同的应对

一系列环境和社会挑战的重要途径ꎮ ＮｂＳ 以自然

做功ꎬ对自然和人工生态系统开展保护、养护、恢
复和可持续管理ꎬ在应对多种社会挑战的同时ꎬ提
升人类福祉和生物多样性ꎮ ＮｂＳ 既可通过保护、
养护、管理、恢复行动提高其物种及其栖息地的健

康、范围和连通性直接维持生物多样性ꎬ又可通过

适应和减缓气候变化及其对物种和生境的影响间

接维持生物多样性ꎮ 本文从 ＮｂＳ 和生物多样性的

内涵、标准和方法出发ꎬ系统总结了 ＮｂＳ 与生物多

样性保护的关联ꎬ分析了 ＮｂＳ 应对多种挑战协同

增效的多功能性ꎬ梳理了 ＮｂＳ 促进生物多样性保

护的国内外实践经验ꎬ并对下一步 ＮｂＳ 促进生物

多样性保护提出了展望ꎮ

１　 生物多样性、生态系统与 ＮｂＳ 的

内在关联

１.１ 生物多样性的内涵

生物多样性是生物及其组成的多样性和变异

７６３１８ 期 罗明等: 利用基于自然的解决方案促进生物多样性保护



性ꎬ是一定区域内所有生物种类及其遗传变异、生
物与环境组成的生态系统差异以及与此有关的各

种生态过程的总称(任海和郭兆晖ꎬ ２０２１)ꎮ 生物

多样性的形成和维持机制是生态学领域的重要议

题之一(王少鹏等ꎬ ２０２２)ꎮ
不同组织水平的生物多样性都有其重要的意

义和作用ꎮ 种内基因的变化构成了遗传多样性ꎬ
对于理解物种适应机制至关重要ꎮ 生物多样性语

境下的物种多样性与生态多样性研究中的物种多

样性不同ꎬ是对一定区域内物种的总体状况的描

述ꎬ而非对群落的组织水平进行研究ꎮ 生态系统

的多样性则指生物圈内生境、生物群落和生态过

程的多样化以及生态系统内生境差异、生态过程

变化的多样性(马克平ꎬ １９９３)ꎮ
近年来的研究认为功能多样性是影响生物与

生态系统功能的重要因素ꎮ 表型多样性、景观多

样性 等 均 具 有 重 要 意 义ꎬ 并 且 受 到 广 泛 关 注

(Ｌｅｆｃｈｅｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｌｅ Ｐｒｏｖｏｓｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
１.２ 生态系统与生物多样性的交互关系

生物多样性与生态系统间的关系是生物学和

生态学的一个核心原则ꎬ即形式 ( ｆｏｒｍ) 与功能

(ｆｕｎｃｔｉｏｎ)之间的关系ꎮ 大量研究已经证明ꎬ生物多

样性与生态系统功能之间具有密切的协同关系ꎬ但
其机理仍然是重要的科学问题ꎮ 局域群落的多样

性是否以及如何受到区域群落的调控对于理解多

尺度的生物多样性维持至关重要(张健等ꎬ ２０２２)ꎮ
群落内物种之间相互作用形成了网络结构ꎬ

即群落结构(王少鹏等ꎬ ２０２２)ꎬ群落与其所在的

无机环境共同构成了生态系统ꎮ 高生物多样性的

生态系统具有典型的组成单元多、单元之间大量

联系、具有自适应性和进化能力、具有动力学特性

等特征以及高度的复杂性(张知彬等ꎬ １９９８)ꎮ
生态系统作为生物与其生存环境通过一系列

因果关系形成的复杂的生物物理系统ꎬ其结构、功
能与动态最为关键 ( ｖａｎ ｄｅｒ Ｍａａｒｅｌ ＆ Ｆｒａｎｋｌｉｎꎬ
２０１７)ꎬ生物多样性则是其主要的决定因素ꎮ 目

前ꎬ虽然群落结构和物种共存的机理依然是生态

学研究的难点(宋础良ꎬ ２０２０)ꎬ但王国宏(２００２)
研究充分证明ꎬ物种间的相互作用关系不仅影响

群落的结构ꎬ还促成群落具有比个体简单叠加更

凸显的特征ꎮ 物种间的相互作用ꎬ即生态系统过

程ꎬ以及生态系统自发有序空间格局的生成等在

组织过程中产生了一系列的涌现属性ꎬ构成了整

体大于部分之和的效果ꎬ从而发挥着多元化的生

态系统功能(葛振鹏和刘权兴ꎬ ２０２０)ꎮ
高生物多样性所带来的生态位重叠或物种冗

余能有效加强生态系统的稳定性( ｓｔａｂｉｌｉｔｙ)ꎬ及其

４ 方面内涵ꎬ即抵抗力( ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ)、恢复力(或译

为复原力ꎬ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ)、持久性( ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ)、变异

性(ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ)ꎮ 稳定性为面对干扰时的生态系统

功能提供了一种保证安全的方法ꎬ从而能适应环

境因子的自然波动并保持其自身生存与繁衍ꎮ
１.３ 涵盖生态系统的 ＮｂＳ 与生物多样性保护机理

在个体层次和生态系统层次的自组织过程中

的相互作用是决定生态系统功能和恢复能力的关

键因素ꎮ 恢复目标物种的短期存在比较容易ꎬ但
要使目标物种能够长期生存ꎬ则需要稳定健康的

生态系统对其进行支撑ꎬ特别是在发生干扰的时

候ꎬ生态系统的稳定性对于目标物种是否能够应

对和度过具有重要的作用ꎮ
ＩＰＢＥＳ 报告(２０１９)指出ꎬ如果不在减少生物

多样性丧失的根本原因方面取得进展ꎬ专注于保

护的政策很难克服致使生物多样性下降的种种压

力ꎮ 因此ꎬ若要有效保护生物多样性ꎬ仍然存在几

个关键问题ꎬ包括人类活动影响生物多样性的内

在机制与演化后果、关键生物类群衰退的关键影

响因素和驱动机制、生物群落对不断增加的极端

气候事件的响应与适应等ꎮ
生态恢复主要通过群落的种群构件组合对生

态位的再分配来完成ꎮ Ｗａｌｋｅｒ(１９９５)在探讨物种

保护的过程中发现ꎬ通过生态系统的方法ꎬ或生态

系统 恢 复 力 的 方 法 优 于 单 纯 对 物 种 的 保 护ꎮ
Ｈｕａｎｇ 等(２０１９)的研究通过对我国生态恢复项目

的生物多样性分析发现ꎬ恢复的生态系统的结构

特征比退化生态系统有极大改善ꎬ说明恢复的生

态系统ꎬ其生物多样性的恢复可能主要是反映在

结构特征而不是生物多样性特征ꎮ 因此ꎬ如何确

定退化生态系统的修复目标并重建包括复杂营养

级的生态系统稳定性与持续性就是恢复生态系统

稳定性以保护生物多样性的核心问题ꎮ 鉴于目前

对生态系统中物种种类、数量、种间关系及其对生

态过程和生态系统结构和功能的机理性分析仍然

是生态学研究的难点之一ꎬ以 ＮｂＳ 为手段ꎬ充分应

用生态系统中的物种相互作用和群落演替的自然

过程ꎬ确保修复和保持生态系统结构及其复杂性ꎬ
从而继续发挥其整体结构和功能成为有效恢复生
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态和保护生物多样性最为有效的途径(图 １)ꎮ
与此同时ꎬ在多样性与生态系统稳定性关系

的探讨中ꎬ生物多样性不能拘泥于一个特定的层

次(如物种)或该层次中的一个层面(如物种的丰

富度)ꎬ应全面考察生态系统各个生物组织层次及

同一层次不同层面的多样性对系统稳定性的影

响ꎮ ＮｂＳ 跨尺度的理念超越了狭义的生物多样性

概念(特定区域内的物种数量)ꎬ而是通过保护和

恢复生态系统的完整性、多样性ꎬ从而为大尺度ꎬ
乃至全球尺度的生物多样性提供有效支撑ꎮ

图 １　 ＮｂＳ 恢复生态系统和保护生物多样性的路径(改绘自 Ｂｕｌｌｏｃｋ 等ꎬ ２０２２)
Ｆｉｇ. １　 Ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ＮｂＳ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ (ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｂｕｌｌｏｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)

　 　 总体而言ꎬＮｂＳ 的实施过程就是对生态系统

结构、功能、过程、健康、服务的复原和提升ꎮ 在

此过程中ꎬ生物多样性保护既是目标ꎬ又是手段ꎬ
只有保护恢复了生物多样性这一重要生态基础ꎬ
才能实现区域生态改善和区域生态安全ꎮ ＮｂＳ
总体上是对生态系统管理措施的生物多样性效

果的考量ꎬ是对生态效益和生物多样性的兼顾和

协调ꎮ

２　 ＮｂＳ 促进生物多样性保护的优势

２.１ ＮｂＳ 概念内涵与生物多样性密切相关

在复杂多变的生物多样性丧失与生态环境问

题多发的背景下ꎬ人类逐渐认识到ꎬ单纯的保护行

动虽然行之有效ꎬ但不足以应对当前的挑战ꎬ维持

人类生存和加强对自然的保护和可持续利用是相
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辅相成且相互密切依存的目标( ＩＰＢＥＳꎬ ２０１９)ꎮ
在处理复杂系统时ꎬＮｂＳ 超越了传统的用机械式

方法来解决问题的方式ꎬ以生态系统方法为基础ꎬ
该方法也是«生物多样性公约»的基础ꎮ

自 ２００８ 年世界银行首次在其报告中明确提出

ＮｂＳ 概念以来ꎬ不同的学者和研究机构对 ＮｂＳ 的

定义进行了充分探讨ꎬ虽然他们对 ＮｂＳ 概念的理

解上各有侧重ꎬ 但都一致表明了 ＮｂＳ 是有益于人

类福祉和生物多样性效益的解决方案ꎬＮｂＳ 的定

义与内涵始终体现以生物多样性提升作为行动内

容和基本目标ꎮ ２０２２ 年联合国环境大会作为联合

国官方机构首次定义并推荐 ＮｂＳꎬ提出受各方认可

的 ＮｂＳ 定义ꎬ即“基于自然的解决方案就是采取行

动保护、养护、恢复、可持续利用和管理自然或经

改造的陆地、淡水、沿海和海洋生态系统ꎬ以有效

应对社会、经济和环境挑战ꎬ同时对人类福祉、生
态系统服务、复原力和生物多样性产生惠益”ꎬ并
明确提出了 ＮｂＳ 服务于生态系统恢复力和生物多

样性的核心目标ꎮ
世界 自 然 保 护 联 盟 ( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ＮａｔｕｒｅꎬＩＵＣＮ)制定的 ＮｂＳ 的全球标

准及其使用指南提出的 ８ 项基本准则和相应的 ２８
项指标致力于大尺度上发挥 ＮｂＳ 的潜力和作用ꎬ
体现了生物多样性保护的核心内容和目标ꎮ 其

中ꎬ准则 ３ 及其指标直接明确了 ＮｂＳ 的应用出口

是生物多样性和生态系统完整性带来净增益 (罗
明等ꎬ２０２０)ꎮ
２.２ ＮｂＳ 为生物多样性保护构建了全面的方法体系

传统的生物多样性保护主要关注的是自然

生态系统或自然保护地内的保护ꎮ 对于自然生

态系统ꎬＮｂＳ 提出基于区域的保护方法ꎬ承认当

地社区的重要作用ꎬ自然保护地本身是 ＮｂＳ 的重

要载体ꎬ保护自然生态系统结构功能的完整性和

关键地区的生物多样性ꎮ 但是ꎬ在有限的自然保

护地内实现对全面的生物多样性保护具有较大

的难度 ( ＩＵＣＮꎬ ２０２２) ꎮ 通过建设生态廊道ꎬ将
自然保护地节点连接形成自然保护地网络是统

筹实施和协调管理全国或区域尺度生物多样性

保护的必要手段之一( Ｓａｕｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７) ꎮ ＮｂＳ
的生态系统恢复方法、绿色基础设施、基于生态

系统的管理方法等均可充分应用于生态廊道的

规划、建设和管理ꎮ
与此同时ꎬ管理和恢复保护地以外的生物多

样性ꎬ对保护有重要意义的其他地区纳入整体保

护框架对于生物多样性具有重大意义ꎮ 实现人工

管理生态系统的可持续性和多功能性、设计和管

理新的生态系统两类 ＮｂＳ 路径是推进其他有效区

域保护措施( ｏｔｈｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅꎬ ＯＥＣＭ)的重要手段( ＩＵＣＮꎬ ２０１６)ꎮ

对于城市生态系统ꎬＮｂＳ 提供了包括蓝绿色基

础设施在内的自然基础设施工具ꎬ增加蓝绿空间

的面积、质量和连通性ꎬ确保生物多样性包容的城

市规划ꎬ增强本地生物多样性、生态连通性和完整

性ꎬ促进城镇空间里的生物多样性保护和经济社

会绿色发展等ꎻ对于农业生态系统ꎬ农业 ＮｂＳ 提供

了以恢复自然的方式从事食物生产等可持续管理

工具ꎬ恢复保护土壤健康和农田生物多样性ꎮ
ＮｂＳ 方法框架除了与基于生态系统的方法有

一致性之外ꎬ还具有创新性ꎮ ＮｂＳ 要求将管理活

动与景观规模的规划和政策相结合ꎬ使 ＮｂＳ 脱颖

于其他物种保护或生态系统保护的方法ꎬ彰显了

ＮｂＳ 作为基于健康生态系统的可持续发展工具的

作用ꎬ这是成功改善生态系统和人类福祉的核心

(Ｃｏｈｅｎ￣Ｓｈａｃｈａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ
２.３ ＮｂＳ 追求生物多样性保护与其他目标的协同

生物多样性丧失、气候变化、生态系统退化、
可持续发展受阻等一系列全球共同面临的环境危

机相互交织ꎬ互为因果ꎬ造成一系列的连锁反应并

引发严重的且已经感知的后果ꎬ与人类生存和全

球可持续发展环环相扣ꎮ 例如ꎬ气候变化是生物

多样性丧失的因素之一ꎬ反之ꎬ生态系统破坏和生

物多样性的丧失会加剧气候变化ꎻ人类活动导致

生物多样性减少ꎬ生物多样性减少对社会经济风

险产生负向反馈效应ꎬ二者互相反馈之下将进一

步引发气候灾难ꎮ 人与自然生命共同体理念已经

揭示了单纯的保护行动不足以应对当前的挑战ꎬ
必须意识和重视采取系统和综合的方式ꎬ促进应

对生物多样性保护、气候变化和人类福祉等社会

挑战的协同增效ꎮ
ＮｂＳ 的项目行动不同于单纯的保护行动是因

其定义中包含了以一种高效利用资源、适应性的

方式应对多种社会挑战的内涵 (Ｃｏｈｅｎ￣Ｓｈａｃｈａｍ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ ＮｂＳ 原则和方法中定义的 ７ 项社会挑

战包括气候变化减缓和适应、防灾减灾、经济与社

会发展、人类健康、粮食安全、水安全、生态环境退

化与生物多样性丧失ꎮ
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应用 ＮｂＳ 协同推进气候与生物多样性行动ꎬ
能够有效应对气候变化以减缓全球升温ꎬ减少其

引起的物种分布、物候、种群动态、群落结构和生

态系统功能的影响ꎬ降低由于极端天气增多、气象

及自然灾害频发所带来的生态系统退化和物种灭

绝风险ꎮ 同时ꎬ加强生物多样性保护ꎬ遏制生物多

样性丧失ꎬ提升生态系统质量和稳定性ꎬ也有助于

从整体上改善生态环境质量ꎬ提升生态系统碳汇

能力ꎬ有效应对气候变化ꎮ
与此同时ꎬ传统的生物多样性保护行动中ꎬ保

护成果与社会效益和经济利益的转化渠道相对不

足ꎬ 难以调动保护积极性ꎬ而应用 ＮｂＳ 综合考虑干

预措施的生态、经济和社会效益ꎬ对充分调动所有

利益相关方的参与具有较强的推动作用ꎮ
２.４ ＮｂＳ 构建了全球生态治理的话语体系

联合国«生物多样性公约» 逐步吸收和采用

ＮｂＳ 的 原 则 与 方 法ꎬ 在 « 昆 明 宣 言 » ( Ｋｕｎｍｉｎｇ
Ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ)中提出加强应用基于生态系统的办

法ꎬ解决生物多样性丧失问题ꎬ恢复退化的生态系

统ꎬ增强复原力(ＣＢＤꎬ ２０２１)ꎬ并提出其中的基于

生态系统的方法等同于 ＮｂＳꎬ标志着国际社会逐步

认可应用 ＮｂＳ 实现和拓展生物多样性保护ꎮ 第十

五次缔约方大会( ＣＯＰ１５)第二阶段会议通过了

«昆明－蒙特利尔全球生物多样性框架»ꎬ框架规定

的行动目标 １１ 从提升生态系统服务的角度采纳

了 ＮｂＳ (罗茂芳等ꎬ２０２２)ꎮ
ＮｂＳ 是实现 «联合国气候变化 框 架 公 约»

( Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅꎬ ＵＮＦＣＣＣ ) 和 « 巴 黎 协 定 » ( Ｐａｒｉｓ
Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ)目标以及实现可持续发展目标的重要

措施ꎬ是当前生物多样性保护和应对气候变化领

域的热点议题ꎮ ＩＰＢＥＳ 和政府间气候变化专门委

员会 ( Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ
ＩＰＣＣ)共同报告指出ꎬ到 ２０３０ 年有保障措施的

ＮｂＳ 可以为 ２ ℃的温控目标贡献 ３７％的减缓气候

变化效应ꎬ同时有利于保护生物多样性ꎮ
国际社会支持采用 ＮｂＳ 应对生物多样性保护

和气候变化等多项挑战ꎬ说明了 ＮｂＳ 已成为应对

生物多样性保护和其他环境与社会挑战协同增效

的重要纽带和桥梁ꎬ将为未来十年全球治理的关

键窗口期贡献更多的创新解决方案ꎮ ＮｂＳ 因此被

视为目前为数不多的具有统筹推进联合国«生物

多样性公约»、«联合国气候变化框架公约»及«联

合国防治荒漠化公约» (Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ
ｔｏ Ｃｏｍｂａｔ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ＵＮＣＣＤ)ꎬ推动实现可持

续发展目标( ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌꎬ ＳＤＧ)的
重要手段之一ꎮ

３　 ＮｂＳ 促进生物多样性的国内外

实践

３.１ 国际实践

欧盟 地 平 线 ２０２０ 行 动 计 划 Ｈｏｒｉｚｏｎ ２０２０
(Ｆａｉｖｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)将 ＮｂＳ 列为优先投资领域ꎬ旨
在将 ＮｂＳ 与生物多样性和生态系统服务的研究推

向可持续发展的创新之路ꎬ并已投资 ２.４ 亿欧元用

于 ＮｂＳ 相关项目 ( Ｆａｉｖｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ Ｋｅｙ 等

(２０２２)对欧盟气候变化 ＮｂＳ 项目的综合评估研究

显示ꎬ８８％的干预措施都对气候变化适应产生积

极成果ꎬ６７％的干预措施同时对物种丰富度增加

有益ꎬ并且所有项目都报告了对缓解和适应气候

变化的益处ꎬ也支持了生态系统健康ꎬ实现了“三

赢” ꎮ 英国实施了生物多样性净增益政策ꎬ要求开

发商首先通过缓解措施实现 １０％ 的生物多样性净

增益ꎬ然后在其他地方进行现场增强或抵消ꎮ 通

过监管政策激励社会资本投资 ＮｂＳ 生物多样性保

护项目ꎬ或用其他地方的收益来补偿一个地区的

损失ꎮ
欧洲城市将 ＮｂＳ 纳入“健康的城市化”促进生

物多样性主流ꎬ通过建立共同融资推进公共和私

营部门之间的合作再次促成共同资助和共同责

任ꎬ并经常采用具体和可量化的目标来指导 ＮｂＳ
行动ꎬ从而开发和维护有利于城市生物多样性的

ＮｂＳ (Ｘｉｅ ＆ Ｂｕｌｋｅｌｅｙꎬ ２０２０)ꎮ 这些城市 ＮｂＳ 大多

数城市项目将生物多样性作为当地城市规划的基

本要素ꎬ通过自然生境保护和绿色基础设施建设ꎬ
兼具保护、恢复和发展的多重目标ꎬ形成了一系列

的城市 ＮｂＳ 与生物多样性的典型案例(表 １)ꎮ 发

展中国家政府与非政府组织等机构合作ꎬ广泛地

吸纳利益相关者参与ꎬ采取 ＮｂＳ 应对生物多样性

丧失和滨海经济社会发展的双重挑战ꎬ例如 ＩＵＣＮ
亚洲针对越南虾塘养殖破坏红树林的问题发起了

市场与红树林项目ꎬ保护恢复红树林自然生态系

统ꎬ同时开展能力培训ꎬ建立有机虾养殖产业链ꎬ
实现生态产品增值ꎮ
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表 １　 ＮｂＳ 促进生物多样性保护的国际实践案例
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃａｓｅｓ ｏｎ ＮｂＳ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

类型
Ｔｙｐｅ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

措施
Ａｃｔｉｏｎ

成效
Ｏｕｔｃｏｍｅ

城市生态系统
Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

意大利米兰
Ｍｉｌａｎꎬ Ｉｔａｌｙ

加强树篱和行道系统、恢复大片城市绿地保护本
土物种、重建风车和恢复湿地ꎬ建立生态廊道扩大
河流右岸面积
Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅｄｇｅｒｏｗｓ ａｎｄ ｗａｌｋｗａｙ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｎａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄｍｉｌｌｓ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｅｔｌａｎｄｓꎬ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅ
ｒｉｇｈｔ ｂａｎｋ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ

恢复城市河流的生物多样性ꎬ保护和改善
城市栖息地ꎬ同时有助于防洪和水质调节
Ｕｒｂａｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔｓ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄꎬ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ
ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ

城市生态系统
Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

葡萄牙里斯本
Ｌｉｓｂｏｎꎬ Ｐｏｒｔｕｇａｌ

增加城市绿色基础设施ꎬ制定了城市生物多样性
增加 ２０％的可量化、可核查的目标ꎬ生物多样性纳
入城市规划
Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ２０％
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ( ＭＲＶ )
ｔａｒｇｅｔꎬ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｔｏ
ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ

自然和半自然区域面积共增加 １５％ꎬ城市
绿地连通性都显著提升
Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ａｒｅａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １５％ꎬ ｕｒｂａｎ
ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

滨海红树林湿地
生态系统
Ｃｏａｓｔａｌ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

越南海岸带
Ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ
ｏｆ Ｖｉｅｔｎａｍ

保护和修复红树林ꎬ吸引利益相关方参与ꎬ 符合国
际有机虾认证标准并实现生态产品增值
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ｈａｂｉｔａｔꎬ
ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓꎬ ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｈｒｉｍｐ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ
ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏ￣ｐｒｏｄｕｃｔｓ

红树林生态系统面积和功能恢复ꎻ可持续
渔业能力提升ꎬ恢复滨海生物多样性
Ａｒｅａ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｓｔｏｒｅｄꎬ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｉｓｈｉｎｇ
ｉｍｐｒｏｖｅｄꎬ ｃｏａｓｔａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

３.２ 国内实践

中国的生物多样性保护直接受益于人与自然

和谐共生的理念和基于自然的解决方案ꎬ形成了

很多有益探索和实践ꎬ取得了显著成效ꎮ ２０２０ 年

颁布的«全国重要生态系统保护和修复重大工程

总体规划 ( ２０２１—２０３５ 年)» (以下简称 «双重规

划»)是推进生态保护修复工作的基本纲领ꎮ ２０２１
年«关于统筹和加强应对气候变化与生态环境保

护相关工作的指导意见»中强调了重视运用 ＮｂＳ
减缓和适应气候变化ꎬ协同推进生物多样性保护

和山水林田湖草系统治理等相关工作ꎮ
在«双重规划»的引领下ꎬ中国山水林田湖草

沙一体化保护修复工程(以下简称“山水工程”)
在“三区四带”布设的 ４４ 个山水工程ꎬ恢复了 ３５０
万平方公顷土地ꎬ惠益千万人口ꎬ推进生物多样性

保护和社会经济发展的协同ꎬ成功获评联合国“世
界生态恢复十年旗舰项目”ꎮ 从规划引领到设计

指南和工程落地ꎬ山水工程不断吸收和融入 ＮｂＳꎬ
并结合中国国情进行 ＮｂＳ 本土化ꎬ推动了一系列

ＮｂＳ 实践ꎮ 山水工程根据 ＮｂＳ 的原则与标准ꎬ采
取将所有生态系统视为“生命共同体”的系统方

法ꎬ融合了 ＮｂＳ 的景观尺度设计 (罗明等ꎬ ２０１９ꎻ
周妍等ꎬ２０２１)ꎮ 山水工程通过整体保护和系统治

理ꎬ运用了一系列 ＮｂＳ 工具和方法恢复退化的森

林、草地、湿地、河湖、农田等中的生物栖息地及生

态廊道ꎬ突出对原生地带性植被、珍稀濒危野生动

植物及其栖息地的保护ꎬ提升区域生态系统的多

样性、稳定性、持续性ꎬ野生动植物的生境在持续

改善 (罗明等ꎬ２０２０)ꎮ
ＮｂＳ 在生态空间、农业空间、城镇空间的相关

方法和工具已经用于中国的国土空间规划并产生

了一系列典型做法ꎮ ２０２１ 年ꎬ自然资源部与 ＩＵＣＮ
联合发布了基于自然的解决方案中国实践典型案

例(中华人民共和国自然资源部ꎬ２０２１)ꎬ彰显了在

国土空间规划中不断融入了 ＮｂＳ 的理念和原则ꎮ
在生态空间ꎬ规划提倡保护优先、顺应自然ꎬ保护、
恢复自然生境的核心区和关键物种ꎮ ＮｂＳ 对生态

系统保护和再野化等方法的实施具有重要作用ꎮ
中国“生态保护红线ꎬ减缓和适应气候变化行动倡

议”入选了联合国基于自然的解决方案 １５ 个精品

案例ꎮ 在农业空间ꎬ规划阐明了 ＮｂＳ 基于生态农

业方法能发挥多功能性ꎬ维护和增加农田中的自
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然或半自然生境等缓冲带ꎬ强化生物廊道功能ꎬ增
加农作物本身的多样化和利于农作物生长繁殖的

昆虫种群多样性ꎬ保障国家粮食安全、农产品质量

安全和生态安全ꎮ 例如ꎬ黑土地保护利用 ＮｂＳ 项

目针对黑土地退化的问题ꎬ采取了用秸秆覆盖还

田的 ＮｂＳ 行动ꎬ在秸秆覆盖田块ꎬ每平方米蚯蚓的

数量是常规垄作的 ６ 倍ꎬ有效保护了黑土层ꎬ实现

化肥减量 ２０％和产量增高 ５％ ~ １０％ꎬ蚯蚓数量的

增加有益于土壤生物性状的改善ꎮ 另外ꎬ秸秆覆

盖还为野鸟和小动物等野生动植物提供掩蔽和食

物ꎬ增加了农田生物多样性ꎮ 在城市空间ꎬ采用了

ＮｂＳ 工具提出的绿色基础设施ꎬ应用于建设混合

型基础设施、优化生态廊道等行动中ꎬ将自然引入

城市ꎬ提升了城市生物多样性保护能力ꎮ 例如ꎬ面
对迅速城镇化过程是人地矛盾日益突出的矛盾ꎬ
重庆城市更新项目依托现有山水脉络ꎬ通过管控

保护重要生态空间ꎬ开发建设中顺势而为ꎬ结合海

绵城市ꎬ以水为脉串联城市内部生态修复ꎬ将公园

建设作为缓冲城市中人与自然的关系的重要方

式ꎬ实现了城市生态效益和经济效益的双提升ꎮ

４　 展望

ＮｂＳ 在理念内涵、目标准则和技术方法上与生

物多样性保护具有较强关联性和一致性ꎬＮｂＳ 服

务于生态系统恢复力和生物多样性的核心目标ꎬ
采取基于自然的保护与管理行动ꎬ恢复生态系统

结构、过程、功能和服务ꎬ提升生态系统的多样性、
整体性、稳定性和持续性ꎮ 国内外一系列 ＮｂＳ 促

进生物多样性保护的实践凸显了其坚持的系统

性、完整性、尺度性等准则ꎬ以及协同应对多种挑

战的多功能性、综合性和包容性等特征ꎬ同时使

ＮｂＳ 促进生物多样性保护的方法路径和实践成效

得到进一步拓展和验证ꎮ ＮｂＳ 与我国道法自然的

传统自然观以及人与自然和谐共生、山水林田湖

草生命共同体等生态文明理念高度契合ꎬ通过将

ＮｂＳ 应用到国土空间规划、山水林田湖草沙一体

化生态保护修复工程、应对极端气候灾害事件等

具体实践ꎬ在协同应对生物多样性丧失、环境污

染、生态系统退化与气候变化等多重挑战方面取

得了积极成效ꎮ 尽管如此ꎬＮｂＳ 应用于生物多样

性保护的实践还尚显不足ꎬ其具体实施方法与路

径仍需进一步明晰ꎬ保护成效还有待进一步考量ꎬ

因此其相关的理论与方法需要进一步发展ꎮ
生物多样性保护是我国新时期建设人与自然

和谐共生的美丽中国的重要行动ꎬ围绕 ２０２０ 年后

全球生物多样性治理的行动目标ꎬ ＮｂＳ 作为一个

致力于保护生物多样性和增加人类福祉的综合方

案ꎬ仍需要深化以下几个方面的研究探索ꎬ推动

ＮｂＳ 在支撑«昆明－蒙特利尔全球生物多样性框

架»履约方面继续发挥关键作用:(１) ＮｂＳ 在恢复

和维持生态系统功能服务和满足人类福祉方面的

研究应用ꎬ包括 ＮｂＳ 在自然保护地以及保护地以

外的其他有效的区域保护管理措施的差异化融

合ꎬ支撑山水林田湖草沙生态保护修复重大工程

的可持续管理措施ꎬ以及在城市和农业生态系统

促进生态系统的恢复力的创新方法ꎬ以保持自然

对人类的贡献和惠益ꎻ(２) ＮｂＳ 协同应对气候变

化、生物多样性丧失等多重危机的探索实践ꎬ包括

气候变化与生物多样性之间深层交互关系及影响

机制ꎬ实施 ＮｂＳ 以缓解、适应和减少气候灾害风

险、保护生物多样性的经验总结及推广ꎻ (３)促进

ＮｂＳ 在生物多样性保护中的主流化ꎬ如将 ＮｂＳ 融

入生物多样性保护战略、国土空间规划及相关管

理政策机制ꎬ引导企业在生物多样性保护实践中

采用基于自然的解决方案ꎮ
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遗传资源数字序列信息问题刍议

孙名浩１ꎬ 李颖硕１ꎬ 赵富伟１ꎬ２∗

( １. 生态环境部南京环境科学研究所ꎬ 南京 ２１００４２ꎻ ２. 武汉大学 环境法研究所ꎬ 武汉 ４３００７２ )

摘　 要: 遗传资源数字序列信息(ＤＳＩ)是测序技术的产物ꎬ至少包括 ＤＮＡ、ＲＮＡ 等遗传物质的序列信息和天

然产物化学结构信息等ꎬ其获取和利用以及由此产生的利益分配问题已经成为«生物多样性公约»等国际进

程的热点和焦点ꎮ 自 ２０１６ 年以来ꎬ«生物多样性公约»框架下各方对此虽然开展了卓有成效的讨论ꎬ但在

ＤＳＩ 内涵和外延、与遗传资源的关系、开放获取、监测 ＤＳＩ 的利用等领域仍然存在根本分歧ꎮ ＤＳＩ 获取与惠

益分享问题面临政治博弈、技术障碍、国内法与国际法协调、多公约协同等多重挑战ꎮ 我国作为全球 ＤＳＩ 的
主要提供国和利用国ꎬ为有效应对 ＤＳＩ 获取与惠益分享所带来的挑战和机遇ꎬ有必要加强以下方面的相关

工作:(１)加强 ＤＳＩ 的相关基础研究工作ꎬ特别是需要强化跨学科研究ꎬ并开展惠益分享试点示范ꎻ(２)适时

制定生物信息数据管理制度ꎬ系统构建生物资源数据分类、汇交、共享、研究、利用、跨境传输、惠益分享等关

键制度ꎻ(３)加快建成开放、安全、共享、互惠的全球性生物资源数据生产和存储基础设施ꎬ加强生物资源数

据国际合作ꎻ(４)充分发挥诸如中国生物多样性保护国家委员会等跨部门协调机制作用ꎬ持续加强我国参与

ＤＳＩ 相关国际论坛讨论的协同增效ꎮ
关键词: «生物多样性公约»ꎬ 名古屋议定书ꎬ 遗传资源ꎬ 数字序列信息ꎬ 获取与惠益分享
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ａｎｄ ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａꎻ ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇａｒｄꎻ (４) Ｂｅｔｔｅｒ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｈａｔ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ (ＣＮＣＢＣ)ꎬ ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒａ ｏｎ ＤＳＩ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｇｏｙａ Ｐｒｏｔｏｃｏｌꎬ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ
ａｃｃｅｓｓ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ￣ｓｈａｒｉｎｇ

　 　 所谓遗传资源数字序列信息( ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ＤＳＩ)ꎬ目前虽然尚

未有公认的定义ꎬ但至少包括 ＤＮＡ、ＲＮＡ 等遗传

物质的序列信息和天然产物化学结构信息等ꎬ是
在基因组学(ｇｅｎｏｍｉｃｓ)、蛋白质组学( ｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓ)、
代谢组学(ｍｅｔａｂｏｎｏｍｉｃｓ)等生命科学前沿学科快

速发展的推动下ꎬ生物科学、信息科学和计算机科

学快速交叉融合ꎬ测序技术大规模应用的产物ꎮ
ＤＳＩ 可以应用于合成生物学、工业生产、医疗卫生

和农业等多领域ꎮ 从生物多样性的研究视角ꎬ其
可被用于生物多样性的描述和识别、防治病虫害

及生物入侵的早期防控、理解传粉模式、监测生境

变化、跟踪非法贸易及保持作物遗传多样性、应对

健康突发事件等(李保平和薛达元ꎬ２０１９)ꎮ 以医

疗卫生领域为例ꎬ采用合成基因组技术ꎬ能够利用

开放获取的 ＤＳＩ 迅速且准确地合成具有生物活性

的流感病毒(Ｄｏｒｍｉｔｚｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ并且这种合

成病毒在抗原相似性、稳定性和生产时间上比利

用实验室动物培养的流感病毒更有优势ꎬ更适合

生产疫苗( Ｓｕｐｈａｐｈｉｐｈａｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 由于以生

命科学发展和生物技术进步为核心驱动力的生物

经济正在成为未来大国科技、经济、安全战略的核

心内容ꎬＤＳＩ 俨然已经成为生物产业一种新兴的生

产要素ꎬ因此 ＤＳＩ 获取和利用以及由此产生的利

益分配问题已经成为«生物多样性公约» (以下简

称«公约»)的热点和焦点ꎮ

１　 «公约» ＤＳＩ 磋商进展

«公约»及其«关于获取遗传资源和公正和公

平分享其利用所产生惠益的名古屋议定书» (以下

简称«议定书»)建立了以国家主权、事先知情同

意、共同商定条件下公平分享惠益为基础的遗传

资源获取与惠益分享制度(薛达元ꎬ２０１１ꎻ赵富伟ꎬ
２０２２)ꎮ 这为通常作为遗传资源提供国的广大发

展中国家保护其遗传资源ꎬ并公平分享惠益提供

了明晰的国际法依据ꎮ 测序技术的出现和大规模

应用ꎬ使得 ＤＳＩ 的生产与运用得以实现ꎬ甚至可能
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取代对遗传资源的利用ꎮ 发达国家和发展中国家

在 ＤＳＩ 生产、保存、研究和商业开发等能力上存在

巨大差距ꎬＤＳＩ 的开放获取和利用很可能导致«公
约»及其«议定书»构建的遗传资源获取与惠益分

享双边机制失灵(赵富伟等ꎬ２０１７ꎻ张小勇ꎬ２０２１ꎻ
Ｒｏｈｄｅｎ ＆ Ｓｃｈｏｌｚꎬ ２０２２)ꎮ «公约»缔约方大会第十

三次会议(ＣＯＰ１３)将 ＤＳＩ 作为可能涉及«公约»三
项目标的跨领域问题引入讨论 ( ＳＣＢＤꎬ ２０１６)ꎮ
ＣＯＰ１４ 授权«２０２０ 年后全球生物多样性框架»不

限成员名额工作组(ＯＥＷＧ)ꎬ就如何在«２０２０ 年后

全球生物多样性框架»背景下处理 ＤＳＩ 向 ＣＯＰ１５
提出建议(ＳＣＢＤꎬ ２０１８)ꎮ ＯＥＷＧ 授权组建了 ＤＳＩ
特设技术专家组(ＤＳＩ￣ＡＨＴＥＧ)和 ＤＳＩ 共同主席非

正式咨询小组(ＤＳＩ￣ＩＡＧ)等工作机制ꎬ开展正式与

非正式双轨并行、非正式支持正式的 ＤＳＩ 问题磋

商ꎬ最终促成 ＣＯＰ１５ 第二阶段会议(ＣＯＰ１５.２)达

成了«昆明－蒙特利尔全球生物多样性框架» (以

下简称«昆蒙框架»)等一揽子重要决定ꎬ阶段性地

解决了 ＤＳＩ 问题纷争ꎮ
ＣＯＰ１５.２ 决议(ＣＢＤ / ＣＯＰ / ＤＥＣ / １５ / ９)建立 ＤＳＩ

惠益分享的多边机制(ｍｕｌｔｉｌａｔｅｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ)ꎬ包括

一个全球基金(ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａ ｇｌｏｂａｌ ｆｕｎｄ)ꎬ并将其作为

«昆蒙框架»的一部分ꎮ 为了进一步完善多边机制

并使其最终运作ꎬＣＯＰ１５.２ 进一步决定ꎬ设立 ＤＳＩ 惠
益分享不限成员名额特设工作组 ( ａｄ ｈｏｃ ｏｐｅｎ￣
ｅｎｄｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔ￣ｓｈａｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ
ＤＳＩ)ꎬ在 ＣＯＰ１６ 前公平、透明、包容、富有参与性和

时限性地进一步完善多边机制ꎬ使其能在 ＣＯＰ１６ 时

得以确立ꎬ以便在 ＣＯＰ１８ 时审查该多边机制的效

力ꎮ 此外ꎬＣＯＰ１５.２ 识别了短期内亟需开展研究和

讨论的若干问题ꎬ包括全球基金的管理和贡献、惠
益分享触发点、能力建设和技术转让、与«议定书»
的关系、数据治理原则等 １６ 项密切相关的技术和政

策问题ꎮ

２　 ＤＳＩ 未来争议

尽管 ＣＯＰ１５.２ 相关决议为 ＤＳＩ 惠益分享奠定

了政治基础ꎬ但国际社会仍然需要付出更多的努

力ꎬ在很多悬而未决的技术、政策和法律问题或者

争论上定分止争ꎮ 这些问题或者争论既是 ＤＳＩ 多
边机制的关键和核心ꎬ也是发达国家和发展中国

家不同的利益关切所在ꎮ

２.１ ＤＳＩ 内涵和外延

科学研究和数据库等行业通常使用的 ＤＳＩ 相

关术语有遗传序列数据(ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄａｔａ)、核
酸序列数据( ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄａｔａ)、核酸序列

信息 ( ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ)、基因序列

(ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ) 等 ( Ｌａｉｒｄ ＆ Ｗｙｎｂｅｒｇꎬ ２０１８)ꎮ
«联合国粮食和农业植物遗传资源国际条约»
( ＩＴＰＧＲＦＡ)、ＷＨＯ«共享流感病毒以及获得疫苗

和其他利益的大流行性流感防范框架» ( ＰＩＰ 框

架)等多边国际进程中使用序列数据 ( ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｄａｔａ)、虚拟资源( ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏ)、数字序列数

据( ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄａｔａ)、基因序列数据 ( ｇｅｎｅｔｉｃ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄａｔａ)、遗传信息(ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ)等术

语(Ｌａｉｒｄ ＆ Ｗｙｎｂｅｒｇꎬ ２０１８ꎻ Ｈｏｕｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ
ＦＡＯꎬ ２０２２)ꎮ 近日ꎬ联合国大会通过了«‹联合国

海洋法公约›下国家管辖范围以外区域海洋生物

多样性的养护和可持续利用协定» (ＢＢＮＪ 协定)ꎬ
其中涉及“海洋遗传资源数字序列信息” ( ｄｉｇｉｔａｌ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ)的

惠益分享(ＵＮＧＡꎬ ２０２３)ꎮ 在«公约»框架下ꎬＤＳＩ
的内涵和外延是提供者和利用者双方重点关切之

一ꎬ将为惠益分享机制的制定和实施提供法律确

定性( ＩＣＦ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 然而ꎬ自 ２０１６ 年以来ꎬ
«公约»缔约方一直未能对术语使用达成共识ꎬ
ＣＯＰ１５. ２ 仍 决 定 将 “ ＤＳＩ ” 作 为 一 个 占 位 符

(ｐｌａｃｅｈｏｌｄｅｒ)使用ꎮ
ＤＳＩ￣ＡＨＴＥＧ 曾经对 ＤＳＩ 的范围提出四组专家

建议(ＳＣＢＤꎬ ２０２０)ꎬ即 ＤＮＡ 和 ＲＮＡꎻＤＮＡ、ＲＮＡ、
蛋白质和表观遗传修饰ꎻＤＮＡ、ＲＮＡ、蛋白质、表观

遗传修饰、代谢分子和其他大分子ꎻＤＮＡ、ＲＮＡ、蛋
白质、表观遗传修饰、代谢分子、其他大分子和其

他相关信息(如生态环境信息、传统知识等)ꎮ 有

观点认为ꎬＤＳＩ 只包含 ＤＮＡ 和 ＲＮＡꎬ意在将对遗传

资源相关数据信息的管理限制最小化ꎮ 也有观点

认为ꎬ除 ＤＮＡ 和 ＲＮＡ 之外ꎬＤＳＩ 还应包括蛋白质、
表观遗传修饰、代谢物、大分子以及衍生物ꎮ 还有

观点认为ꎬ需要将与 ＤＳＩ 相关的传统知识一并考

虑ꎮ 范围的选择在很大程度上密切反映了各方利

益诉求ꎬ已经不是一个纯粹的科学和技术的分歧ꎬ
而是利益和立场的问题ꎮ 可以预期ꎬ该问题的讨

论和选择将深刻影响 ＤＳＩ 惠益分享多边机制的运

作和最终成效ꎮ
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２.２ ＤＳＩ 与遗传资源的关系

«公约»及其议定书所适用的“遗传资源”ꎬ是
指“具有实际或者潜在价值的遗传材料”ꎬ而“遗传

材料”则指“来自植物、动物、微生物或其他来源的

任何含有遗传功能单位的材料”ꎮ 有观点据此指

出ꎬ“遗传资源”是有形的物质材料ꎬ而 ＤＳＩ 是无形

的信息数据ꎬ因此 ＤＳＩ 不是遗传资源ꎮ 进而提出ꎬ
需要对«公约»及其«议定书»进行修订ꎬ或者重新

谈判一项具有法律约束力的 ＤＳＩ 惠益分享专门文

书(Ｋｏｂａｙａｓｈｉꎬ ２０１９)ꎮ 有观点认为ꎬ“其他来源”
可能包含 ＤＳＩꎮ 还有观点认为ꎬＤＳＩ 不是“遗传资

源”ꎬ 而 是 遗 传 资 源 利 用 ( ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ) 或 嗣 后 应 用 和 商 业 化 ( ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ) 的结果ꎬ适用议

定书所构建的获取与惠益分享规则ꎬ即事先知情

同意和共同商定条件下公平公正地分享惠益ꎮ 有

关 ＤＳＩ 与遗传资源关系的争论本质上不仅是 ＤＳＩ
是否适用«公约»及其«议定书»建立的获取与惠

益分享制度的政策问题ꎬ也是关乎发展中国家苦

心孤诣构建且寄予期待的议定书的效力问题ꎬ更
是遗传资源丰富国家和生物技术先进国家争夺生

物信息数据这一重要生产要素控制权的体现ꎮ
２.３ 开放获取的内涵

开放获取( ｏｐｅｎ ａｃｃｅｓｓꎬＯＡ)是各方在磋商过

程中形成的有关 ＤＳＩ 获取机制的原则性共识ꎮ
ＣＯＰ１５.２ 决议采用了由 ＦＯＲＣＥ１１(一个由学者、图
书馆员、档案管理员、出版商和研究资助者组成的

旨在促进知识创造和分享的非营利性组织)发布

(Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ并经科学数据联盟、国际

科学协会、联合国教科文组织等国际组织采用的

科学数据治理主要原则ꎬ即 “可发现 ( ｆｉｎｄａｂｌｅ)”
“可获取 ( ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ)” “可交互 ( ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｌｅ)”
“可重复利用( ｒｅｕｓａｂｌｅ)”ꎬ又称“ ＦＡＩＲ 原则”ꎮ 此

外ꎬ全球土著数据联盟( ＧＩＤＡ)提出的“ ＣＡＲＥ 原

则”ꎬ即“集体利益( ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔ)” “控制权限

(ａｕｔｈｏｒｉｔｙ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ)”“责任( ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ)”“伦理

(ｅｔｈｉｃｓ)”ꎬ也被接纳为 ＦＡＩＲ 原则的补充ꎮ 缔约方

大会对这两个原则的认可ꎬ恐不能完全终结对开

放获取的争论ꎮ 生物技术先进、ＤＳＩ 存储分析应用

能力强的国家倾向于无限制的开放获取 ＤＳＩꎬ从而

促进科学研究和相关国际合作ꎬ将 ＤＳＩ 价值最大

化ꎮ 而生物技术存在劣势、ＤＳＩ 存储分析应用能力

弱的国家虽然支持开放获取ꎬ但同时认为开放获

取并不等同于自由获取ꎬ应制定开放获取的规则、
标准和条款ꎮ 这些国家通常是生物多样性丰富的

遗传资源提供者ꎮ 有观点认为ꎬ应该避免获取数

据方面的严格限制ꎬ避免妨碍惠益分享ꎬ特别是当

涉及公共健康事件等特殊情形ꎮ 例如ꎬ基因组数

据快速共享对 ＣＯＶＩＤ￣１９ 的防控和应对发挥了重

要作用(Ｈａｒｒｉｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 这三种观点的争

论将伴随 ＤＳＩ 惠益分享多边机制的后续讨论ꎮ
２.４ 监测 ＤＳＩ 的利用

参照«公约»及其«议定书»框架下遗传资源获

取与惠益分享双边机制ꎬ要分享利用 ＤＳＩ 所产生的

惠益ꎬ需识别出 ＤＳＩ 的来源国以及产生该 ＤＳＩ 的遗

传资源ꎮ 有观点认为ꎬ监测 ＤＳＩ 的获取和利用存在

技术挑战ꎬ容易导致不必要的行政管制ꎬ并且所需

费用高昂ꎮ 国际核苷酸数据库联盟(ＩＮＳＤＣ)的实践

表明ꎬ如果要通过登录号(ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓꎬ ＡＮｓ)
和数字对象标识符(ｄｉｇｉｔａｌ ｏｂｊｅｃｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒｓꎬ ＤＯＩｓ)
等工具监测核苷酸序列数据(ＮＳＤ)的利用ꎬ就需要

核苷酸序列数据的提供者报告其数据的来源国ꎬ以
及产生其数据的遗传资源及其来源ꎮ 然而ꎬＩＮＳＤＣ
仅 ６％的条目与公开的遗传资源有明确联系ꎬ仅
１６％的条目元数据中列明了来源国(Ｒｏｈｄｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 由于 ＤＳＩ 的数据信息属性和无形属性ꎬ从现

有的对遗传资源有形实物的监测实践中几乎很难

找到解决方案ꎬ而监测 ＤＳＩ 的利用涉及遗传资源主

权国利益、科学研究和商业开发利益分享等关键要

素ꎬ因此很多国家希望借助区块链等新的信息技术

手段或工具实现监测目的ꎮ 地理来源信息的标识

和监测制度将在 ＤＳＩ 惠益分享不限成员名额特设工

作组中进一步讨论ꎮ

３　 ＤＳＩ 惠益分享面临的挑战

３.１ 科学技术之争的本质是利益博弈

虽然 ＤＳＩ 范围和术语、ＤＳＩ 与遗传资源关系、
开放获取内涵、ＤＳＩ 利用监测等重要争议贯穿了若

干科学和技术问题ꎬ但纯粹的科学技术建议尚无

法完全弥合这些分歧背后的缔约方利益博弈ꎮ
ＤＳＩ 范围和术语一旦确定ꎬ便意味着划定了需

要分享惠益的遗传资源相关的数据和信息的范

围ꎬ显然已经不再是纯粹的科学问题ꎬ更多的是利

益博弈和政治协调问题ꎮ 不可否认ꎬ基因测序数

据信息的获取是科学创新、合作的源头ꎬ产业链下
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游对基因测序数据的研究和开发是附加价值的主

要生产环节ꎬ更为严格的监管将阻碍创新、合作以

及相关问题的解决(Ｇａｆｆｎｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 因此ꎬ
开放获取之争的矛头仍然指向惠益分享ꎬ本质上

是 ＤＳＩ 提供和获取双方就获取与分享惠益之间利

益博弈的外在表现ꎬ需要在数据管理与开放获取

之间寻找平衡点ꎮ ＤＳＩ 利用监测的必要性、如何监

测、监测手段和工具等与多边机制的最终模式密

切相关ꎮ ＤＳＩ 得益于“数字化”过程ꎬ并借助信息

技术使本质为“含语义的序列符号”的信息获得有

体性、可控性、特定性和可流通性(唐克ꎬ２０２２)ꎮ
遗传信息既是物质性材料具有遗传功能的原因所

在ꎬ也是物质性材料被认定为遗传资源的关键ꎮ
计算机技术的发展将遗传信息的载体由生物体扩

展到计算机或网络等现代技术载体 (陈宗波ꎬ
２０２０)ꎮ 因此ꎬＤＳＩ 与遗传资源关系之争仍然是利

益博弈的表现之一ꎮ
３.２ ＤＳＩ 待议属性增加了分享惠益的复杂性

ＤＳＩ 作为遗传资源测序的产物ꎬ其产生、存储

和利用需要借助生物技术、计算机技术ꎬ在其范围

和术语、与遗传资源的关系等基本属性均未确定

的情况下ꎬ仅可确定其与作为实物资源的特定遗

传材料可能存在一定联系ꎮ 通常ꎬ基因测序数据

的利用具备多数据集、多来源等特征ꎬ基因编辑、
合成生物学等技术的应用ꎬ使得一组或多组测序

信息可能存在多个“创造主体”ꎬ以及可能与最初

测序产生的序列数据相差甚远ꎮ 惠益的分享不可

避免地需要与 ＤＳＩ 附加价值的创造行为以及创造

主体相联系ꎬＤＳＩ 的产生、利用特征将极大地增加

“价值”与“创造主体”对应关系的识别和判定难

度ꎮ 收集、整理、标准化和维护大型数据集是一项

巨大工程ꎬ数据库的建设者、运营者和管理者对

ＤＳＩ 的管理和存储等价值如何定性ꎬ是惠益分享多

边机制设计需要予以统筹考虑的因素ꎮ
３.３ 现行 ＤＳＩ 国内措施与国际制度协调难度大

法律确定性( ｌｅｇａｌ ｃｅｒｔａｉｎｔｙ)是 ＤＳＩ 讨论的参

与者最为关切的问题之一ꎮ 作为«公约»及其«议
定书»缔约方ꎬＤＳＩ 获取与惠益分享国际规则的最

终模式将对国家管理措施的制订和修订产生直接

影响ꎮ 尽管 ＤＳＩ 获取与惠益分享相关国际规则一

直处于磋商之中ꎬ但已有近 １６ 个国家发布实施了

ＤＳＩ 国家管理措施ꎮ 有的将 ＤＳＩ 与实物遗传资源

相结合ꎬ通过许可证或合同对 ＤＳＩ 利用施加约束ꎬ

如纳米比亚、巴拿马ꎮ 有的将遗传资源的管理措

施扩展解释为涵盖 ＤＳＩꎬ如不丹、哥伦比亚ꎮ 有的

虽然规定 ＤＳＩ 利用将触发惠益分享义务ꎬ但对 ＤＳＩ
获取不施加限制ꎬ如巴西、印度ꎮ 有的通过合规或

监测机制管理 ＤＳＩꎬ如欧盟、瑞士 ( Ｂａｇｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 因此ꎬ现行的国家 ＤＳＩ 双边管理措施是

«公约»下 ＤＳＩ 多边机制建设需要认真研究和对待

的问题ꎬ类型多样的国内管理措施增加了构造 ＤＳＩ
多边机制具体模式的复杂性和难度ꎮ
３.４ ＤＳＩ 的多公约协同十分必要且紧迫

ＩＴＰＧＲＦＡ 建立的多边惠益分享机制以及 ＰＩＰ
框架关于 ＰＩＰ 生物材料的获取与惠益分享机制均

不包含 ＤＳＩ 的惠益分享(赵富伟等ꎬ２０１７)ꎮ ＦＡＯ
和 ＷＨＯ 注意到关于 ＤＳＩ 问题的讨论需要与«公

约»及其 «议定书» ＤＳＩ 磋商进程相协调 (ＷＨＯꎬ
２０１９ꎻ ＳＣＢＤꎬ ２０２１ꎬ ２０２２)ꎮ 粮食和农业遗传资源

委员会(ＣＧＲＦＡ)将 ＤＳＩ 相关问题作为其常会议程

之一ꎬ并开展专题研究ꎻＩＴＰＧＲＦＡ 管理机构第十八

届会议将 ＤＳＩ 纳入其多年期工作方案ꎬ其关于加

强多边惠益分享机制的进程也将协调考虑 ＤＳＩ 问
题(ＳＣＢＤꎬ ２０２１ꎬ２０２２ꎻ ＦＡＯꎬ ２０２２)ꎮ 第七十届世

界卫生大会决议要求 ＷＨＯ 秘书处研究将基因序

列数据(Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｄａｔａ)纳入 ＰＩＰ 框架惠益

分享机制的影响(ＷＨＯꎬ ２０１７)ꎻＷＨＯ 相关研究显

示ꎬ获取与惠益分享立法的执行的确减缓了季节

性流感样本在全球流感监测和应对系统(ＧＩＳＲＳ)
实验室和一些国家以及 ＷＨＯ 合作中心之间的共

享速度ꎬ明确指出基因序列数据和物理样本之于

公共卫生的不同功能以及某些情况下物理样本的

不可替代性(ＷＨＯꎬ ２０１９ꎻ ＳＣＢＤꎬ ２０２１ꎬ ２０２２)ꎮ
作为多项国际论坛共同关注的焦点和热点ꎬ多公

约协同对于妥善处理 ＤＳＩ 问题争议存在必要性ꎮ
ＢＢＮＪ 协定的通过ꎬ宣告国家管辖范围以外区域海

洋遗传资源的 ＤＳＩ 获取与惠益分享国际规则得以

建立ꎮ 借助信息交换所机制、通报制度、标准化批

处理标识符等确保 ＤＳＩ 获取与利用的监测和透明

度ꎬ设定了接收货币惠益的专门基金ꎬ货币惠益的

分享方式将由缔约方大会根据获取与惠益分享委

员会的建议确定ꎮ 虽然该协定在适用对象范围上

与«公约»等国际论坛的讨论存在差异ꎬ但作为首

个直接涉及 ＤＳＩ 获取与惠益分享的国际文书ꎬ其
机制模式将对«公约»、ＦＡＯ、ＷＨＯ 等国际论坛下

ＤＳＩ 问题的后续磋商成果产生示范效应ꎮ
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４　 ＤＳＩ 获取与惠益分享问题应对策略

前述争议仅为各方在 ＤＳＩ 获取与惠益分享领

域众多争议之中的冰山一角ꎬ其挑战将伴随 ＤＳＩ
后续讨论ꎬ直至 ＤＳＩ 获取与惠益分享多边机制的

最终确立ꎮ 有些争议如范围与术语之争ꎬ参照达

成 ＢＢＮＪ 协定的国际造法先例ꎬ恐将长期存在而无

定论ꎮ 在此背景下ꎬ我国需加快推进以下工作ꎮ
４.１ 加强 ＤＳＩ 相关基础研究

ＤＳＩ 惠益分享机制的高效实施ꎬ需要在具体模

式设计和规则构建上找到具备清晰性、稳定性和

法律确定性的范围和术语ꎬ妥善处理 ＤＳＩ 利用监

测和开放获取相关争议ꎮ 科学技术建议虽然不能

直接化解利益冲突ꎬ但将科学知识纳入多边环境

协定ꎬ对于确保协定之间的术语统一ꎬ从而有效执

行这些协定至关重要(Ｋｏｂａｙａｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 因

此ꎬＤＳＩ 相关基础研究成果作为讨论 ＤＳＩ 问题的重

要基础ꎬ仍然非常必要和重要ꎮ 需进一步加强法

学、经济学、生物信息学等学科 ＤＳＩ 相关基础研究

工作ꎬ特别是需要强化跨学科研究ꎬ为 ＤＳＩ 所涉相

关学科和行业的发展以及相应国家管理措施的制

定和完善打牢基础ꎬ研判国际磋商的发展方向ꎬ明
确我国应持有的立场和需采取的策略ꎬ为我国参

与或协调引领 ＤＳＩ 问题相关国际论坛的讨论提供

科技支持ꎮ 此外ꎬ开展 ＤＳＩ 惠益分享多边机制试

点研究ꎬ对后续相关磋商和国内制度构建提供实

践基础是十分必要的ꎮ
４.２ 系统构建国家生物资源数据管理制度

ＤＳＩ 作为国家重要战略资源ꎬ制定并逐步完善

ＤＳＩ 国家管理措施尤其重要ꎮ ２０１４ 年ꎬ原环境保

护部等六部门联合印发«关于加强对外合作与交

流中生物遗传资源利用与惠益分享管理的通知»ꎬ
将“信息资料”作为“生物遗传资源”的一部分ꎬ旨
在规范日益活跃的生物遗传资源对外交流与合

作ꎬ防止并遏制生物遗传资源流失问题(中华人民

共和国生态环境部ꎬ２０１４)ꎮ 近年来ꎬ我国大力推

进科学数据资源安全可控地开放共享ꎬ«科学数据

管理办法»详细规定了科学数据采集、汇交、保存、
共享与利用等 (中华人民共和国科学技术部ꎬ
２０１８)ꎬ«生物安全法»也规定了重要生物资源数据

名录和清单制度ꎮ «数据安全法»将数据安全保护

的政策要求通过法律的形式予以明确和强化ꎬ强

调兼 顾 数 据 的 有 效 保 护 和 合 法 利 用ꎮ 鉴 于

ＣＯＰ１５.２ 已对建立 ＤＳＩ 获取与惠益分享多边机制

形成共识ꎬ我国应适时制定生物资源数据管理制

度ꎬ系统构建生物资源数据分类、汇交、共享、研
究、利用、跨境传输、惠益分享等关键制度ꎮ
４.３ 持续提升生物资源数据基础设施建设

现阶段我国组建了基因组、微生物等 ２０ 余个

国家科学数据中心ꎬ并拥有全球微生物领域最重

要的实物资源数据平台 “世界微生物数据中心

(ＷＤＣＭ)”ꎬＤＳＩ 数据库和数字信息平台建设不断

完善(吴林寰等ꎬ２０２１)ꎮ ２０２０ 年ꎬ我国发起«全球

数据安全倡议»ꎬ倡导秉持发展和安全并重的原

则ꎬ促进数据安全ꎬ构建和平、安全、开放、合作、有
序的数字经济ꎮ 一方面ꎬ要加快建成开放、安全、
共享、互惠的全球性生物资源数据生产与存储基

础设施ꎬ建立数据信息汇交、分析、研究、商业应用

等的产业体系ꎬ加大对生物信息数据分析和应用

能力的培育ꎮ 另一方面ꎬ要针对性发起成立以我

为主的生物资源数据国际合作计划ꎬ与各国特别

是广大发展中国家共商共建共享生物资源数字经

济红利ꎮ 有关部门可先行制定发布生物资源数据

国际合作倡议ꎬ在确保生物资源数据安全的同时ꎬ
稳步推动全球生物资源数据共享和交流ꎬ促进全

球科技合作ꎬ在全球生物资源数据治理中贡献中

国方案ꎮ
４.４ 加强国内多公约协同履约效能

ＤＳＩ 获取与惠益分享问题作为«公约»、ＦＡＯ、
ＷＨＯ、«联合国海洋法公约»等多个国际论坛共同

关注的热点话题ꎬ各论坛之间的讨论进程相互促

进或者牵制ꎮ ＣＯＰ１５.２ 一揽子成果将 ＤＳＩ 的获取

与惠益分享纳入后ꎬＢＢＮＪ 协定也将 ＤＳＩ 纳入其管

制范围ꎬ而 ＷＨＯ、ＷＩＰＯ 等正在开展的政府间磋商

也受此影响ꎬ并开展相应的讨论ꎮ 任一论坛下有

关 ＤＳＩ 问题的成果和进展ꎬ均可为其他相关论坛

的讨论提供参考价值ꎮ 我国不仅是 ＩＮＳＤＣ 第二大

用户国ꎬ也是«公约»第一大用户国和全球第一大

提供国(Ｒｏｈｄｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ更是相关国际组织

成员或者国际文书缔约方ꎬ十分有必要持续关注、
跟进、参与或者引领相关国际论坛下 ＤＳＩ 问题的

讨论ꎮ 由于这些论坛的参与和履约分属不同部门

的职能范围ꎬ因此为了确保我国形成和落实一致

的 ＤＳＩ 国家应对方略ꎬ应充分发挥诸如中国生物

多样性保护国家委员会等跨部门协调机制作用ꎬ
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促进我国参与各国际论坛有关 ＤＳＩ 讨论的协同增

效ꎬ协调应对 ＤＳＩ 获取与惠益分享带来的机遇和

挑战ꎮ
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２３) [２０２３－０２－１７].ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ＳＣＢＤ. ｉｎｔ / ｄｏｃ / ｃ / ｅａｂｃ /
ｆｂｃｃ / ４ｅ１７ｃ５ｅ７ｄｆ８ｂｄ９ａｂａｄｃ７ｂ２８ａ / ｃｏｐ￣１５￣ｉｎｆ￣１５￣ｅｎ.ｐｄｆ.
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ＳＣＢＤ / ＷＧ２０２０ / ３ / ＩＮＦ / １ꎬ ２０２１. Ｕｐｄａｔｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ ｄｅｂａｔｅｓ [ＥＢ / ＯＬ]. (２０２１－ ０８－ １２)
[２０２３－０２－１７].ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ＳＣＢＤ.ｉｎｔ / ｄｏｃ / ｃ / ａ１７ａ / ｂｃ８０ /
７ｂ５８ｅｂ８６３８０３２ｃｆ４３ｂ９５０７０ｆ / ｗｇ２０２０￣０３￣ｉｎｆ￣０１￣ｅｎ.ｐｄｆ.

ＳＣＢＤ / ＤＳＩ / ＡＨＴＥＧ / ２０１８ / １ / ４ꎬ ２０１８. Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｄ ｈｏｃ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｔ ｇｒｏｕｐ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ [ＥＢ / ＯＬ]. (２０１８－ ０２－ ２０) [２０２３－ ０２－
１７].ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ＳＣＢＤ.ｉｎｔ / ｄｏｃ / ｃ / ７ｅａ１ / ３６ｂ３ / ７ｃｃｆ８４９８９７ａ
４ｃ７ａｂｅ４９５０２ｂ２ / ｓｂｓｔｔａ￣２２￣ｉｎｆ￣０４￣ｅｎ.ｐｄｆ.

ＳＣＢＤ / ＤＳＩ / ＡＨＴＥＧ / ２０１８ / １ / ２ꎬ ２０１８. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｖｉｅｗｓ ａｎｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｇｏｙａ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌ [ ＥＢ / ＯＬ]. ( ２０１８ － ０１ － ０９) [ ２０２３ － ０２ － １７].
ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ＳＣＢＤ.ｉｎｔ / ｄｏｃ / ｃ / ０６ｄｃ / ｄｆ４１ / ｃｂｂｅ０ｆｆ３ｄ８６１ｄｃ４
ｅ４５９５３９７３ / ｄｓｉ￣ａｈｔｅｇ￣２０１８￣０１￣０２￣ｅｎ.ｐｄｆ.

ＳＣＢＤ / ＷＧ２０２０ / ＲＥＣ / ５ / ２ꎬ ２０２２. Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ａｄｏｐｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ￣２０２０ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ５ / ２. ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ [ＥＢ / ＯＬ]. ( ２０２２ － １２ － ０５) [ ２０２３ － ０２ － ２０].
ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ＳＣＢＤ.ｉｎｔ / ｄｏｃ / ｃ / ９８ｃ５ / ｄ３ｆｅ / ３ｆ８３７ｃ８８７７８ｄ３２７
０ｄ０９６７ａｃ６ / ｗｇ２０２０￣０５￣ｒｅｃ￣０２￣ｅｎ.ｐｄｆ.

ＳＣＢＤ / ＷＧ２０２０ / ５ / ３ꎬ ２０２２. Ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ [ＥＢ / ＯＬ]. (２０２２－１０－１９) [２０２３－０２－
２０]. ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ＳＣＢＤ.ｉｎｔ / ｄｏｃ / ｃ / ｃ０６４ / ３７ｆ６ / ｄ５０２４７８９０
９３ｅｆ１９ｂｆ５ｆ８４５１９ / ｗｇ２０２０￣０５￣０３￣ｅｎ.ｐｄｆ.

ＳＣＢＤ / ＷＧ２０２０ / ＲＥＣ / ３ / ２ꎬ ２０２２. Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ａｄｏｐｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ￣２０２０ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ３ / ２. ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ [ＥＢ / ＯＬ]. ( ２０２２ － ０３ － ２９) [ ２０２３ － ０２ － １７].
ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ＳＣＢＤ.ｉｎｔ / ｄｏｃ / ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ / ｗｇ２０２０－０３ /
ｗｇ２０２０￣０３￣ｒｅｃ￣０２￣ｅｎ.ｐｄｆ.

ＳＵＰＨＡＰＨＩＰＨＡＴ Ｐꎬ ＷＨＩＴＴＡＫＥＲ Ｌꎬ ＤＥ ＳＯＵＺＡ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６. Ａｎｔｉｇｅｎｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｚａ ｖｉｒｕｓｅｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ＤＮＡ ａｎｄ ｎｏｖｅｌ ｂａｃｋｂｏｎｅｓ
[Ｊ]. Ｖａｃｃｉｎｅꎬ ３４(３２): ３６４１－３６４８.

ＴＡＮＧ Ｋꎬ ２０２２. Ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｏｗｎｅｒｓｈｉｐ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ [ Ｄ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｐｏｌｉｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｌａｗ: １３４－１５９. [唐克ꎬ ２０２２. 生物遗

传资 源 所 有 权 研 究 [ Ｄ]. 北 京: 中 国 政 法 大 学:
１３４－１５９.]

ＵＮＧＡꎬ ２０２３. Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ Ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅａ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｕｓｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｅａｓ ｂｅｙｏｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ
ｊｕｒｉｓｄｉｃｔｉｏｎ [ＥＢ / ＯＬ]. (２０２３－ ０６－ １９) [２０２３－ ０７－ １４].
ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ － ｄｄｓ － ｎｙ. ｕｎ. ｏｒｇ / ｄｏｃ / ＵＮＤＯＣ / ＬＴＤ /
Ｎ２３ / １７７ / ２８ / ＰＤＦ / Ｎ２３１７７２８.ｐｄｆ? ＯｐｅｎＥｌｅｍｅｎｔ.

ＷＨＯꎬ ２０１７. ＷＨＡ７０(１０): Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｄｅｍｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｚａ

ｐｒｅｐａｒｅｄｎｅｓｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ [ＥＢ / ＯＬ]. (２０１７－０５－２９) [２０２３－
０２ － １７ ]. ｈｔｔｐｓ: / / ａｐｐｓ. ｗｈｏ. ｉｎｔ / ｇｂ / ｅｂｗｈａ / ｐｄｆ ＿ ｆｉｌｅｓ /
ＷＨＡ７０ / Ａ７０(１０)￣ｅｎ.ｐｄｆ.

ＷＨＯꎬ ２０１９. ＷＨＡ７２(１２): Ｐａｎｄｅｍｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｚａ ｐｒｅｐａｒｅｄｎｅｓｓ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈａｒｉｎｇ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｚａ ｖｉｒｕｓｅｓ ａｎｄ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ
ｖａｃｃｉｎｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｂｅｎｅｆｉｔｓ [ ＥＢ / ＯＬ]. ( ２０１９ － ０５ － ２８)
[２０２３－０２－１７]. ｈｔｔｐｓ: / / ａｐｐｓ.ｗｈｏ.ｉｎｔ / ｇｂ / ｅｂｗｈａ / ｐｄｆ＿ｆｉｌｅｓ /
ＷＨＡ７２ / Ａ７２(１２)￣ｅｎ.ｐｄｆ.

ＷＩＬＫＩＮＳＯＮ ＭＤꎬ ＤＵＭＯＮＴＩＥＲ Ｍꎬ ＡＡＬＢＥＲＳＢＥＲＧ ＩＪꎬ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｔｈｅ ＦＡＩＲ ｇｕｉｄｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｏｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄａｔａ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｅｗａｒｄｓｈｉｐ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｄａｔａꎬ ３: １６００１８.

ＷＵ ＬＨꎬ ＳＨＩ Ｌꎬ ＧＡＯ ＭＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ
ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ
Ｒｅｓｏｕｒ Ｒｅｖ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｒｅｓｏｕｒ Ｒｅｖꎬ ５３(２): ３６－４３. [吴林寰ꎬ
石蕾ꎬ 高孟绪ꎬ 等ꎬ ２０２１. 浅析遗传资源数字序列信息的

发展现状与建议 [ Ｊ]. 中国科技资源导刊ꎬ ５３(２):
３６－４３.]

ＸＵＥ ＤＹꎬ ２０１１. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｎａｇｏｙａ ｐｒｏｔｏｃｏｌ [Ｊ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ Ｓｃｉꎬ １９(１): １１３－
１１９. [薛达元ꎬ ２０１１. «名古屋议定书»的主要内容及其潜

在影响 [Ｊ]. 生物多样性ꎬ １９(１): １１３－１１９.]
ＺＨＡＮＧ ＸＹꎬ ２０２１. Ｒｕｌｅｓꎬ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ

ｓｈａｒｉｎｇ ｏｆ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｎａｇｏｙａ ｐｒｏｔｏｃｏｌ [ Ｊ]. Ｊ Ｅｃｏｌ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ３７ (９):
１０９８－１１０３. [张小勇ꎬ ２０２１. 履行«名古屋议定书»背景下

病原体共享的规则、挑战与对策 [Ｊ]. 生态与农村环境学

报ꎬ ３７(９): １０９８－１１０３.]
ＺＨＡＯ ＦＷꎬ ２０２２. Ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ￣ｓｈａｒｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏ￣ｇｅｎｅｔｉｃ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ [ Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｇｒｏｕｐ: １１－２２. [赵富伟ꎬ ２０２２. 生物遗传资源的获取与

惠益分享 [Ｍ]. 北京: 中国环境出版集团: １１－２２.]
ＺＨＡＯ ＦＷꎬ ＣＡＩ Ｌꎬ ＺＡＮＧ ＣＸꎬ ２０１７. Ｌａｔｅｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ

ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｉｍｅｓ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ ａｃｃｅｓｓ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ￣ｓｈａｒｉｎｇ
ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ [ Ｊ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ Ｓｃｉꎬ ２５ (１１): １１４７ －
１１５５. [赵富伟ꎬ 蔡蕾ꎬ 臧春鑫ꎬ ２０１７. 遗传资源获取与惠

益分享相关国际制度新进展 [Ｊ]. 生物多样性ꎬ ２５(１１):
１１４７－１１５５.]

中华人民共和国生态环境部ꎬ ２０１４. 关于加强对外合作与交

流中生物遗传资源利用与惠益分享管理的通知 [ＥＢ /
ＯＬ]. ( ２０１４ － １０ － ３０) [ ２０２３ － ０２ － １７]. ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｍｅｅ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｇｋｍｌ / ｈｂｂ / ｂｗｊ / ２０１４１１ / ｔ２０１４１１０５ ＿ ２９１１５５.
ｈｔｍ? ｋｅｙｗｏｒｄｓ.
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国家植物园植物文化建设与植物多样性保护和管理
李飞飞１ꎬ２ꎬ 罗斌圣２ꎬ３ꎬ 崔　 夏１ꎬ 龙春林２ꎬ４ꎬ５∗

( １. 北京市植物园管理处ꎬ 北京 １０００９３ꎻ ２. 中央民族大学 生命与环境科学学院ꎬ 北京 １０００８１ꎻ ３. 江西省中国科学院

庐山植物园ꎬ 江西 庐山 ３３２９００ꎻ ４. 民族地区生态环境国家民委重点实验室 (中央民族大学)ꎬ
北京 １０００８１ꎻ ５. 中央民族大学国家安全研究院ꎬ 北京 １０００８１ )

摘　 要: 生物文化对生物多样性保护具有重要意义ꎬ植物园的形成和发展在历史长河中处处体现着人类因

物质和精神需求而形成的植物文化ꎮ 现代植物园在植物迁地保护上虽然做出了卓越贡献ꎬ但其植物文化的

建设稍显滞后ꎮ 在全球生物多样性保护工作的开展过程中ꎬ传统文化对生物多样性保护和生物资源可持续

利用的重要作用越来越被重视ꎮ 在此背景下ꎬ该文探讨了生物文化多样性和生物多样性之间紧密联系、共
同演化的关系ꎬ回顾了早期植物园和我国古典园林中植物文化的体现ꎻ通过对全球 ３ ０８５ 个现代植物园主要

功能的分析ꎬ发现开展了民族植物学研究的植物园占比 ７. ３６％ꎬ开展了保护生物学研究的植物园占比

１１.１８％ꎬ制定了植物保护计划的占比 １７.１８％ꎬ从而揭示了现代植物园保护功能的提升和文化功能的弱化ꎮ
基于当前植物园植物多样性有效保护中对植物文化建设的需求ꎬ该文进一步分析了我国植物园植物文化建

设的不足ꎬ主要包括:(１) 植物物种多样性信息中植物文化信息数据不足ꎻ(２) 对生物多样性保护中传统知

识惠益分享的考虑欠缺ꎻ(３) 缺少以文化展现植物多样性的主题园ꎮ 在此基础上ꎬ该文聚焦国家植物园植

物多样性保护和管理的目标ꎬ从植物多样性保护和利用、惠益共享、公众参与 ３ 个层面对国家植物园体系中

的植物文化建设提出了建议ꎬ以期为我国建设具有中国生态文明特色的国家植物园体系提供参考ꎮ
关键词: 植物文化ꎬ 传统知识ꎬ 民族植物学ꎬ 惠益分享ꎬ 国家植物园
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ｔｈｒｅｅ ａｓｐｅｃｔｓꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎａｔｉｏｎａｌ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｇａｒｄｅｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ: ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｂａｎｋꎬ ｅｎｃｏｕｒａｇｅ ｅｔｈｎｏｂｏｔａｎｉｃａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｂｅｎｅｆｉｔ￣ｓｈａｒｉｎｇ: ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａｃｃｅｓｓ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ￣ｓｈａｒｉｎｇ ( ＡＢＳ) ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｆａｉｒ ａｎｄ ｅｑｕｉｔａｂｌｅ ｂｅｎｅｆｉｔ￣ｓｈａｒｉｎｇ. Ｐｕｂｌｉｃ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ: ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｄｉｓｐｌａｙ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｎａｔｉｏｎａｌ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｇａｒｄｅｎꎬ ａｎｄ ａｄｄ ｅｔｈｎｉｃ ｐｌａｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｈｅｍｅ ｐａｒｋｓ ｏｒ ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ ｈａｌｌｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｌａｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅꎬ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅꎬ ｅｔｈｎｏｂｏｔａｎｙꎬ ｂｅｎｅｆｉｔ￣ｓｈａｒｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ ｎａｔｉｏｎａｌ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｇａｒｄｅｎ

　 　 广义的文化是指人类创造的一切物质产品和

精神产品的总和ꎮ 植物文化是文化中与植物相关

的部分ꎬ是人类给植物赋予的文化属性ꎮ 其概念涉

及民族植物学、药用植物学、园艺、自然美学、环境

伦理学、植物分类学、植物解剖学、植物地理学等

(刘华杰ꎬ ２０１７)ꎮ 植物文化是我国传统文化的重要

组成部分ꎬ自古以来许多植物物种通过诗歌、绘画、
雕刻等文化艺术形式来展现ꎬ植物物种本身被作为

人类品德的隐喻ꎬ如寓意为道德高尚“岁寒三友”的
松、竹、梅ꎬ以及“花中四君子”的梅、兰、竹、菊(陈
阳ꎬ ２０２１ꎻ 李文等ꎬ ２０２１ꎻ 龙春林ꎬ ２０２２)ꎮ 我国民

族植物学的发展和研究成果更是从礼仪植物、观赏

植物、植物崇拜、饮食文化、传统医药文化等方面展

示了植物文化多样性(程卓等ꎬ ２０２２)ꎮ
在全球生物多样性保护体系中ꎬ文化与传统

知识ꎬ以及利用这种知识所产生的遗传资源惠益

获取与惠益分享紧密关联ꎮ 国际公约和相关协定

明确了文化在生物多样性保护层面的重要性ꎮ
«生物多样性公约» (以下简称 «公约») ( ＣＢＤꎬ

１９９２ 年)第 ８( ｊ)条鼓励每一个缔约方国家“尊重、
保存和维护土著和地方社区体现传统生活方式而

与生物多样性的保护和可持续利用相关的知识、
创新和实践ꎬ 并促进其广泛应用”ꎬ并在«名古屋

议定书»中更加体现了对传统知识的尊重(张渊

媛ꎬ ２０１９)ꎮ ２０２２ 年«公约»第十五次缔约方大会

形成的«昆明－蒙特利尔全球生物多样性框架»中

明确提到“将把生物多样性、生物多样性的保

护、其组成部分的可持续利用以及公平和公平地

分享利用遗传资源所产生的惠益放在可持续发展

议程的核心ꎬ同时认识到生物多样性和文化多样

性之间的重要联系”ꎬ其中 ３ 个行动目标涉及“传
统知识”、７ 个行动目标涉及“土著人民和地方社

区”ꎬ全文共有 ８ 处使用了“传统知识”、２０ 处使用

了“土著人民和地方社区”的表述ꎮ «全球植物保

护战略»(２０１１—２０２０)的目标 ９ 和目标 １３ 分别提

到了“尊重、保留和维持相关的土著和地方知识”
以及“酌情维持或加强同植物资源有关的地方知

识创新和做法”对于植物资源的重要意义ꎮ 可见ꎬ
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国际社会高度重视传统植物知识和植物文化在植

物多样性保护与利用中的重要作用ꎮ
植物园在全球植物多样性保护中发挥着越来

越重要的作用( Ｂｌａｃｋｍｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｈｅｙｗｏｏｄꎬ
２０１７ꎻ 陈进ꎬ ２０２２)ꎬ是集迁地保护、栽培与驯化、
科学研究以及保护利用为一体的机构ꎬ也是拉近

城市居民与自然之间的关系、引导公众关注生物

多样性保护的重要平台 ( Ｄｕｎｎꎬ ２０１７ꎻ 魏钰等ꎬ
２０２３)ꎮ 越来越多的研究者意识到ꎬ植物园不仅能

够而且应该在植物文化保护中发挥重要作用ꎬ并
由此促进社会公众参与生物多样性保护( Ｄｕｎｎꎬ
２００８ꎬ ２０１７ꎻ 刘华杰ꎬ ２０１７ꎻ 龙春林和马克平ꎬ
２０１７ꎻ 龙春林ꎬ ２０２２)ꎮ

我国现已建 １６２ 家植物园ꎬ为我国植物物种的

迁地保护做出了巨大贡献(焦阳等ꎬ ２０１９)ꎮ ２０２２
年 ４ 月 １８ 日ꎬ国家植物园在北京正式揭牌ꎬ标志着

我国植物园体系开启新篇章ꎬ但同全球其他植物园

一样ꎬ在植物多样性保护功能的提升中ꎬ植物文化

的建设明显滞后ꎮ 因此ꎬ本文通过对生物文化和生

物多样性、植物园和植物文化的阐释ꎬ分析植物园

植物多样性保护中对植物文化的需求ꎬ以及我国现

代植物园植物文化建设的不足ꎬ进而从植物多样性

保护和管理、中国式现代化对植物文化的需求等层

面对国家植物园体系植物文化建设提出建议ꎮ

１　 生物文化多样性与生物多样性

植物文化属于生物文化的范畴ꎬ“生物文化”一
词最初源于景观地理学家和生态学家对社会生态

系统和以人为本的“文化景观”的理解ꎬ«保护世界

文化和自然遗产公约»(１９７２)将“文化景观”的概念

纳入并进行定义ꎬ该定义中强调了人同自然环境景

观的 密 切 关 系ꎬ 生 物 被 包 含 在 自 然 景 观 之 内

(Ｂｒｉｄｇｅｗａｔｅｒ ＆ Ｒｏｔｈｅｒｈａｍꎬ ２０１９)ꎮ Ｍａｆｆｉ 首次从语

言多样性的基础上定义了 “生物文化多样性”
(Ｐｏｓｅｙꎬ １９９９)ꎮ 之后ꎬ“生物文化多样性”逐渐涵盖

更广的范畴ꎬ定义为“生物多样性所有层次所表现

的文化多样性ꎬ并包含它们之间的相互作用”(Ｌｏｈ ＆
Ｈａｒｍｏｎꎬ ２００５)ꎮ 这个定义展现了“生物文化多样

性”的 ３ 个要素:生命的多样性包含人类文化和语

言ꎻ生物多样性和文化多样性之间存在着联系ꎻ这
些联系能够因互相作用而共同演化和发展(Ｈｉｌｌ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｂｒｉｄｇｅｗａｔｅｒ ＆ Ｒｏｔｈｅｒｈａｍꎬ ２０１９)ꎮ

“生物多样性和生态系统服务政府间科学政

策平台” ( ＩＰＢＥＳ)以及«公约»将“生物文化多样

性”概念的纳入ꎬ更加确认了生物多样性和文化多

样性之间的紧密联系ꎬ以及二者共同演化的关系ꎮ
不少交叉于文化和生物多样性之间的研究也证实

了这一点ꎬ维管植物、哺乳动物、鸟类等类群的多

样性和文化多样性存在正相关关系(龙春林和裴

盛基ꎬ ２００３ꎻ Ｓｔｅｐｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｌｏｈ ＆ Ｈａｒｍｏｎꎬ
２００５)ꎮ 与传统文化和宗教文化相关的神山、圣
湖、森林等“圣地” ( ｓｃａｒｅｄ ｓｉｔｅｓ)被证明具有更强

的生物多样性保护效力( Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎬ ２０１５ꎻ
Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

生物多样性丧失同生物文化丧失的危机互相

关联、共同存在ꎮ 许多物种与民族或地区文化和习

俗紧密相连ꎬ甚至被赋予某些象征意义ꎬ这些物种

一旦存在灭绝危机ꎬ该民族或地区文化的完整性和

对民族和地区身份的认同感随之消失ꎬ这类物种被

定义为“文化关键物种” ( ｃｕｌｔｕｒａｌ ｋｅｙｓｔｏｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ)
(Ｃｒｉｓｔａｎｃｈｏ ＆ Ｖｉｎｉｎｇꎬ ２００４ꎻ Ｇａｒｉｂａｌｄｉ ＆ Ｔｕｒｎｅｒꎬ
２００４)ꎮ 例 如ꎬ 在 彝 族 的 饮 食 文 化 中 将 荞 麦

(Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｔａｔａｒｉｃｕｍ)作为一切植物之首ꎬ是与母

亲等同重要性的比喻(Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎻ在一些太

平洋文化中将芋头(Ｃｏｌｏｃａｓｉａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ)作为食物和

精神的象征ꎬ并认为祖先直接来自这类植物(Ｄｕｎｎꎬ
２０１７)ꎮ 同样ꎬ生物文化的丧失ꎬ会影响一些物种的

社会显著性ꎬ从而导致被社会性遗忘ꎬ这种现象被

称为 “物种的社会性灭绝” ( ｓｏｃｉｅｔａｌ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ)ꎬ而物种的社会性灭绝不仅会改变人与自然

的关系ꎬ也会影响公众对生物多样性保护的意愿

(Ｊａｒｉｃ' ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 此外ꎬ传统文化的淡化ꎬ可能

带来生物多样性的大幅下降ꎬ Ｐｉｋｉｒａｙｉ 和 Ｍａｇｏｍａ
(２０２１)揭示了位于南非北部文达的几处 “圣地”
(Ｔｈａｔｈｅ 森林、Ｆｕｎｄｕｄｚｉ 湖和 Ｐｈｉｐｈｉｄｉ 瀑布)ꎬ随着商

业种植和采矿业的发展ꎬ不仅破坏了当地原有的生

物多样性ꎬ而且造成了文化遗产的重大损失ꎮ 因

此ꎬ我们必须意识到生物多样性与其相关的文化多

样性之间的互为载体的关系(楚雅南等ꎬ ２０２２)ꎬ并
基于此构建真正有效的保护方案ꎮ

２　 植物园与植物文化

２.１ 早期植物园中植物文化的体现

植物园的产生从一开始就跟人类的物质和精

５８３１８ 期 李飞飞等: 国家植物园植物文化建设与植物多样性保护和管理



神需求相关ꎮ 古文明时期的古埃及寺庙花园、美
索不达美亚城中花园以及古希腊的公共花园中ꎬ
栽培的主要是具有食用、药用价值和宗教意义的

植物物种ꎬ如无花果、葡萄、没药等 ( Ｓｐｅｎｃｅｒ ＆
Ｃｒｏｓｓꎬ ２０１７)ꎮ 随着对不同植物药用价值关注度

的提升ꎬ医学上开始重视植物的识别和应用性的

区分ꎬ１６ 世纪的意大利文艺复兴时期ꎬ学习药用植

物已成为当时拥有医学院大学课程的主要部分

(Ｆｏｒｂｅｓꎬ ２００８ꎻ Ｓｐｅｎｃｅｒ ＆ Ｃｒｏｓｓꎬ ２０１７)ꎮ 因此ꎬ早
期的植物园主要为当时的大学提供药用植物资源

和植物疗法的研究服务ꎬ如建于 １５４５ 年的帕多瓦

大学 植 物 园 主 要 用 来 栽 培 药 用 植 物 ( Ｆｏｒｂｅｓꎬ
２００８ꎻ Ｓｐｅｎｃｅｒ ＆ Ｃｒｏｓｓꎬ ２０１７)ꎮ 此外ꎬ欧洲殖民的

扩张ꎬ咖啡、茶叶、橡胶等经济植物成了 １８ 世纪至

１９ 世纪所建的邱园(１７６０ 年建立)、印度豪拉植物

园(１７８６ 年建立)、佩拉德尼亚皇家植物园(１８２１
年建立)、新加坡植物园(１８２２ 年建立)等植物园

主要关注的类群( Ｓｍｉｔｈꎬ ２０１９)ꎮ 因此ꎬ植物园的

建设历史伴随着植物文化的发展历史ꎬ它早期的

功能是收集和保存具有使用价值的植物物种ꎬ并
对这些物种开展引种驯化和开发利用研究(龙春

林和马克平ꎬ ２０１７ꎻ 陈进ꎬ ２０２２)ꎮ
２.２ 我国古典园林中植物文化的体现

我国植物园建设虽然起步较晚ꎬ但文化的展现

已成为我国古典园林和庭院景观建设中最重要的

部分ꎮ 除了用植物与粉壁、山石、门窗等形成绘画

意境的表达载体外ꎬ所栽培植物处处展现了通过植

物的寓意表达希望和向往的“比兴”价值和以植物

寄托人道德属性的“比德”价值(陈阳ꎬ ２０２１ꎻ 李文

等ꎬ ２０２１)ꎮ 例如ꎬ清代皇家园林植物多用油松

(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)、侧柏(Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)、圆
柏 ( Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ )、 龙 爪 槐 ( Ｓｔｙｐｈｎｏｌｏｂｉｕｍ
ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ‘Ｐｅｎｄｕｌａ’)、梅(Ｐｒｕｎｕｓ ｍｕｍｅ)、西府海棠

(Ｍａｌｕｓ×ｍｉｃｒｏｍａｌｕｓ)、玉兰(Ｙｕｌａｎｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ)、石榴

(Ｐｕｎｉｃａ ｇｒａｎａｔｕｍ)等植物ꎬ表达了德行、长寿、雅韵、
富贵、多子多福的寓意(胡楠等ꎬ ２０２２)ꎮ 与我国古

典园林中植物种类相比ꎬ西方以植物收集驯化为主

的植物园虽然较少ꎬ但一些具有典型文化属性的植

物类群在我国历史早期却有了专类园ꎮ 例如ꎬ象征

高洁品性的荷花(Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ)自春秋时期就有

了专类园ꎬ元代已有寓意为长寿的菊花专类园(孙
欢等ꎬ ２０１６ꎻ 陈阳ꎬ ２０２１)ꎮ 此外ꎬ我国古典园林和

庭院景观的植物文化意识还体现在景点品题和雕

刻中ꎬ如苏州听枫园雕门楼上的匾额“听枫读画”
(杨晓东ꎬ ２０１１)ꎬ留园内的建筑中雕刻有双面镂雕

葫芦藤蔓纹样ꎬ寓意为福寿绵长、子孙繁盛(裴元

生ꎬ ２０２０)ꎮ
２.３ 现代植物园保护功能的提升和文化功能的弱化

植物园的建设和大量植物物种的收集、保存ꎬ
促进了植物分类学的发展以及植物标本馆的建

立ꎮ 分类、命名和描述植物物种ꎬ从作为达到经济

需求的手段到转变为重要的科学知识体系( Ｓｍｉｔｈꎬ
２０１９)ꎮ 分类学、系统发育、群体遗传等重要的基

础学科逐渐成为植物园研究的重点(Ｂｌａｃｋｍｏｒｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ随着生物多样性概

念的形成和发展ꎬ植物保护成为植物园的主要工

作任务(Ｈｅｙｗｏｏｄꎬ ２０１７ꎻ 魏钰等ꎬ ２０２３)ꎮ 在国际

植物园保护联盟(ＢＧＣＩ)针对«公约»出版的«全球

植物保护战略(２０１１—２０２０)»中ꎬ植物园是执行该

战略的主要保护和研究机构ꎮ １９８１ 年ꎬ全球植物

园迁 地 保 护 了 约 ３５ ０００ 种 维 管 植 物 ( Ｒａｖｅｎꎬ
１９８１)ꎬ到 ２０２２ 年 ４ 月ꎬ全球 ２ １１２ 个植物园(树木

园)迁地栽培了约 １０ 万种维管植物(黄宏文和廖

景平ꎬ ２０２２)ꎬ与 ２０ 世纪 ８０ 年代初相比ꎬ增长了近

３ 倍ꎮ
由于植物园功能和主要研究方向的转变ꎬ因

此植物园的文化功能明显减弱ꎮ 黄宏文和廖景平

(２０２２)统计了全球 ４０ 多个国家约 ８０ 个国家植物

园的主要研究领域ꎬ共 ５０ 余类ꎬ其中包含民族植

物学研究的国家植物园仅有 ５ 个:３ 个在非洲ꎬ主
要为肯尼亚的内罗毕植物园ꎬ以及马拉维的国家

植物标本馆与植物园、低地国家植物园ꎻ１ 个在印

度洋ꎬ为斯里兰卡的佩勒代尼耶皇家植物园及 ５
个分园ꎻ１ 个在美洲ꎬ为美国国家热带植物园及 ５
个分 园ꎮ 根 据 ＢＧＣＩ 数 据 统 计 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｔｏｏｌｓ.
ｂｇｃｉ.ｏｒｇ / ｇａｒｄｅｎ＿ｓｅａｒｃｈ.ｐｈｐ)ꎬ截至 ２０２３ 年 ３ 月 １６
日ꎬ在 ３ ０８５ 个植物园(南极洲除外)中(表 １)ꎬ开
展了民族植物学研究(ｅｔｈｎｏｂｏｔａｎｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ)的植

物园仅有 ２２７ 个(占比 ７.３６％)ꎻ开展了保护生物

学研究( ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ)的植物园有

３４５ 个(占比 １１.１８％)ꎻ制定了植物保护计划( ｈａｖｅ
ａ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｍｅ)的植物园有 ５３０ 个

(占比 １７.１８％)ꎮ 从各大洲情况来看ꎬ虽然北美洲

植物园数目最多ꎬ但其开展保护生物学研究、保护

计划、民族植物学研究的比例均不高ꎮ 欧洲植物

园历史悠久ꎬ数量仅次于北美洲ꎬ是植物园开展保
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护生物学研究和保护计划比例较高的大洲ꎬ但开

展民族植物学研究的植物园同样较少ꎮ 全球开展

民族植物学研究的植物园比例较高的是非洲

(１２.４３％)、亚洲(１０.０４％)和南美洲(８.０６％)ꎬ这
３ 个大洲也是全球生物文化多样性最高的大洲

(Ｌｏｈ ＆ Ｈａｒｍｏｎꎬ ２００５)ꎮ

表 １　 全球各大洲开展民族植物学研究、保护生物学研究和保护计划的植物园数量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｇａｒｄｅｎｓ ｗｉｔｈ ｅｔｈｎｏｂｏｔａｎｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｎ ａｌｌ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ

大洲
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

民族植物学研究
Ｅｔｈｎｏｂｏｔａｎｉｃａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈ

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

(％)

保护生物学研究
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｂｉｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

(％)

保护计划
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｒｏｇｒａｍ

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

(％)

总计
Ｔｏｔａｌ

北美洲
Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ

５８ ５.２３ ８４ ７.５８ １４７ １３.２７ １ １０８

大洋洲
Ｏｃｅａｎｉａ

３ ２.１６ １３ ９.３５ ２６ １８.７１ １３９

非洲
Ａｆｒｉｃａ

２２ １２.４３ ２０ １１.３０ ４１ ２３.１６ １７７

南美洲
Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ

１７ ８.０６ ２７ １２.８０ ３２ １５.１７ ２１１

欧洲
Ｅｕｒｏｐｅ

７２ ７.９８ １３２ １４.６３ ２０１ ２２.２８ ９０２

亚洲
Ａｓｉａ

５５ １０.０４ ６９ １２.５９ ８３ １５.１５ ５４８

总计
Ｔｏｔａｌ

２２７ ７.３６ ３４５ １１.１８ ５３０ １７.１８ ３ ０８５

３　 国家植物园体系植物多样性保

护使命中植物文化建设的思考

３.１ 植物文化建设是全球植物园植物多样性保护

的新需求

尽管全球对植物物种保护做了大量工作ꎬ但
在降低植物生物多样性丧失的速度上效果并不显

著(Ｂｌａｃｋｍｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 公众对植物的文化、
经济价值以及保护的必要性缺少足够认识是其中

一个原因(Ｈｅｙｗｏｏｄꎬ ２０１７)ꎮ 由于植物园除了迁

地保护之外ꎬ还兼具可持续利用、园艺展示、科学

普及和文化传播等多种功能( Ｃｒａｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ
龙春林和马克平ꎬ ２０１７)ꎬ越来越多的研究认为植

物园是解决恢复人类与植物物种和植物文化联系

的关键ꎬ因此可以通过保护、展示和新媒体等向公

众传达植物保护、植物文化和可持续发展的理念

和 信 息 ( Ｄｏｄｄ ＆ Ｊｏｎｅｓꎬ ２０１０ꎻ Ｄｕｎｎꎬ ２０１７ꎻ
Ｈｅｙｗｏｏｄꎬ ２０１７ꎻ 刘华杰ꎬ ２０１７)ꎮ 同时ꎬ植物园也

应是解决资源短缺、气候变化、粮食安全、人类健

康等背景下如何可持续利用植物物种资源问题的

重要机构(Ｃｒａｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ

Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｑｕｍｓｉｙｅｈꎬ ２０１７ꎻ 龙春林和马

克平ꎬ ２０１７ꎻ Ｋｒｉｓｈｎａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｓｍｉｔｈꎬ ２０１９)ꎮ
国际上部分植物园已经将植物文化建设融入

植物多样性保护和科研工作ꎬ以及与社区或公众的

交流合作中ꎮ 例如ꎬ美国密苏里植物园开启了马达

加斯加民族植物学计划ꎮ 他们协助当地大学开展

民族植物学研究以及相关课程ꎬ并与当地居民一起

制定既利于生态又利于文化的保护计划ꎬ同时所开

展的民族植物学研究为马达加斯加的植物保护增

加了许多植物文化信息 ( ＭｃＣｌａｔｃｈｅｙ ＆ Ｇｏｌｌｉｎꎬ
２００５ꎻ Ｒａｋｏｔｏａｒｉｖｅｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 新加坡植物园于

２０１８ 年增建了民族植物园主题园ꎬ在该园展示了东

南亚文化中使用的 ３００ 多种植物ꎬ并包含一个民族

植物学展览中心(Ｆｒａｎｃｏ ＆ Ｍｕｓｔａｑｉｍꎬ ２０２１)ꎮ 建于

２００８ 年的约旦植物园着重展示了与其植物多样性

相关的地质和文化历史ꎬ并将人类生计作为其开展

工作的关键前提之一(Ｄｕｎｎꎬ ２０１７)ꎮ 美国康奈尔

植物园(康奈尔大学)领导国际科学家团队同亚洲

帕米尔山脉当地社区合作ꎬ利用传统的“生态日历”
来记录、监测植物物候和预测气候变化ꎬ并结合民

族生态学研究气候变化对生态环境的影响(Ｄｕｎｎꎬ
２０１７ꎻ Ｋａｓｓａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
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３.２ 我国现代植物园植物多样性保护中植物文化

建设存在的不足

我国现代自主建设的植物园始于 ２０ 世纪初

(胡宗刚ꎬ １９９７ꎻ 黄宏文和廖景平ꎬ ２０２２)ꎬ至今已

发展至 １６２ 家植物园ꎬ迁地保护了我国本土高等

植物物种的 ６０％、濒危及受威胁植物物种的 ３９％
(焦阳等ꎬ ２０１９)ꎬ并成立了“中国植物园联盟”ꎬ目
前已吸纳了 １２２ 家植物园ꎬ用以推进植物园间物

种资源、信息的共享与人员技术交流ꎬ为我国植物

多样性保护发挥了重要作用ꎮ 在我国植物园体系

中ꎬ如中国科学院西双版纳热带植物园设立了民

族植物区、广西药用植物园建设了民族药物园ꎬ这
是植物园建设中突出植物文化的代表ꎮ

我们所面临的现实是ꎬ我国植物园体系在迁

地保护方面虽然成绩斐然ꎬ但植物文化建设却显

滞后ꎬ并且与植物多样性保护和管理结合不足ꎮ
３.２.１ 植物物种多样性信息中植物文化信息数据

不足 　 近年来ꎬ随着信息化的快速发展ꎬ我国植物

园在生物多样性信息化方面做了大量工作ꎬ大量数

字信息化的物种编目、标本、物种照片、研究文献等

均已实现了网络化以及检索和查询功能ꎮ 例如ꎬ由
国家植物园(南园ꎬ中国科学院植物研究所)、华南

国家植物园(中国科学院华南植物园)、中国科学院

昆明植物研究所、中国科学院武汉植物园、中国科

学院西北高原生物研究所以及广西壮族自治区、中
国科学院广西植物研究所联合建设的“植物科学数

据中心”(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｐｌａｎｔｐｌｕｓ.ｃｎ / ｃｎ)ꎬ包含了“植
物物种全息数据库” “植被生态大数据” “迁地保育

大数 据 ” 三 大 核 心 数 据 库ꎮ 中 国 植 物 园 联 盟

(ＣＵＢＧ)联合国内多家植物园构建了“中国迁地保

护植物大数据平台” (ｈｔｔｐｓ: / / ｅｓｐｃ. ｃｕｂｇ. ｃｎ / )ꎬ该数

据平台关联了“植物园影像库” “植物园机构数据

库”“本土植物全覆盖保护数据库”等 ７ 种数据库ꎮ
由国家植物园(南园)建立的“中国植物图像库”
(ｈｔｔｐ: / / ｐｐｂｃ.ｉｐｌａｎｔ.ｃｎ / )ꎬ以及由该植物园和上海辰

山植物园共同开发建设的 “中国自然标本馆”
(ｈｔｔｐｓ: / / ｃｆｈ.ａｃ.ｃｎ / )容纳了大量的植物物种影像信

息数据ꎮ 虽然“植物科学数据中心”和“中国迁地保

护植物大数据平台”均包含有资源植物信息数据ꎬ
并对资源植物按照食用、药用、油料、染料、香料等

使用价值做了区分ꎮ 但是ꎬ前者仅整理了«中国植

物志»内记载的相关信息ꎬ后者信息虽然有所补充ꎬ
但仍然只包含了物种作为各类资源用途的简单条

目ꎬ缺少文化来源、使用地区或民族、文化价值等相

关信息ꎮ
３.２.２ 欠缺对生物多样性保护中传统知识惠益分

享的考虑　 ２０１０ 年ꎬ«公约»第十次缔约方大会上

达成«名古屋议定书»ꎬ成为遗传资源和传统知识

获取与公平惠益分享的基石ꎮ 植物园作为全球植

物多样性迁地保护和引种驯化的主力军ꎬ是国家

或地区之间交换种质资源及其传统知识的重要机

构(Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 植物园在与其他机构分

享种质资源或传统知识时ꎬ需要尊重«名古屋议定

书»的要求ꎬ承认、记录和有效传播这种惠益分享ꎬ
确保遗传资源及其传统知识持有者的利益ꎮ 我国

植物园体系中收集了大量种质资源(遗传资源)ꎬ
并遵循«公约»规定ꎬ开展了保护和公平共享遗传

资源惠益的工作ꎬ但却忽视了与遗传资源相关的

传统知识的惠益分享ꎬ缺少与传统知识相关的“获
取与利益分享”(ａｃｃｅｓｓ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ￣ｓｈａｒｉｎｇꎬ ＡＢＳ)ꎮ
３.２.３ 缺少以文化展现植物多样性的主题园 　 我

国植物园中以专类植物展现文化的专类园居多ꎬ
如国家植物园(北园)的月季园、海棠园、丁香园ꎻ
武汉植物园的牡丹园和竹园ꎻ华南国家植物园的

兰园ꎻ西双版纳热带植物园的棕榈园等ꎮ 这些专

类园充分展现了一类植物的形态特征ꎬ以及与该

类植物相关的文化ꎬ使公众对若干类群的植物更

为熟知ꎮ 但是ꎬ以文化展现植物多样性的主题园

几乎没有ꎮ 我国民族传统文化中所涵盖的植物物

种非常丰富ꎬ如端午节粽子的包裹材料多达 ５７ 种

(Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎻ西藏吉隆镇制作植物有 １６ 种

(Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎻ水族用于制作酒曲的野生植

物达 １０３ 种(Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎻ西双版纳傣族佛

寺栽培的“五树六花” (许再富ꎬ ２０１１ꎻ 龙春林等ꎬ
２０１７)ꎮ 如果能以这些文化为基础构建植物文化

主题园ꎬ就能更加展现植物文化中植物物种多样

性的价值ꎬ将植物物种保护、传统文化传承和可持

续利用理念更有效地传播给公众ꎮ
３.３ 植物多样性保护和管理需求下国家植物园体

系的植物文化建设

２０１６ 年ꎬ洪德元院士对植物园提出了 ３ 个使

命ꎬ之后他在 ３ 个使命中进一步明确要求了植物

园需要“保护和利用植物多样性ꎬ造福人类ꎬ特别

是造福人类的未来”ꎮ ２０２１ 年ꎬ国务院同意在北京

设立国家植物园ꎬ批复文件中要求国家植物园体

系坚持以植物迁地保护为重点的同时ꎬ强调了“植

８８３１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



物知识”同“园林文化”的融合展示ꎬ要求国家植物

园“讲好中国植物故事ꎬ彰显中华文化和生物多样

性魅力”ꎮ 可见ꎬ无论是科学家的远见卓识还是国

务院从国家层面决策的高屋建瓴ꎬ都强调了植物

园、植物多样性同人类福祉和文化有着不可分割

的关系ꎮ 国家植物园在聚焦收集、保护和管理植

物物种的同时ꎬ需进一步考虑人类社会发展的需

求和可持续利用等问题ꎮ 因此ꎬ我们从植物多样

性保护和利用、惠益共享、公众参与 ３ 个层面对国

家植物园体系植物文化建设提出建议ꎮ
３.３.１ 植物多样性保护和利用层面 　 需要瞄准«公
约»三大目标ꎬ真正理解«昆明－蒙特利尔全球生物

多样性框架»行动目标、«全球植物保护战略»以及

«中国生物多样性保护战略与行动计划» (２０１１—
２０３０ 年)中关于“传统知识” “遗传资源” “土著人

民和地方社区”的要求ꎬ并以之为准则ꎬ加强在植

物多样性信息和种质资源库建设中植物文化的考

量ꎬ形成以提高植物多样性保护、可持续利用成

效、遗传资源获取与惠益分享为导向的植物文化

建设目标ꎮ 国家植物园体系需联合地方利益相关

方ꎬ鼓励植物园决策层和科研人员ꎬ以及地方高

校、科研院所、保护组织、社区积极开展民族植物

学研究ꎬ特别是具有中国特色的植物文化研究ꎬ开
设相关培训课程ꎬ积累相关科研成果ꎮ 制订遗传

资源和传统知识的编目标准ꎬ充分收集、整理、归
纳已有的民族植物学研究成果ꎬ依照标准要求对

现有的植物物种、种质资源、植物图像等数据信息

平台进行遗传资源和传统知识信息数据的更新和

补充ꎮ 在编目中尤其需要明确归属区域 /民族、可
持续利用方式、来源文献和视觉参考资料等信息ꎬ
为实现保护以及惠益分享提供便利ꎮ
３.３.２ 植物多样性惠益共享层面 　 为确保植物园

引入的、向第三方提供的活体植物材料ꎬ以及相关

传统知识都能得到保护和监督管理ꎬ应建立涵盖

传统知识的 ＡＢＳ 标准程序ꎮ 参照邱园已经开发的

“ＡＢＳ 工具箱”(Ｗｉｌｌｉａｍｓꎬ ２０２２)ꎬ该标准程序可包

含对工作人员政策和程序的定期培训ꎬ选择专人

负责该事项ꎻ基于传统知识信息数据库ꎬ对相关传

统知识信息来源和分享进行记录ꎬ并进行跟踪监

管ꎻ相关传统知识使用说明ꎬ说明植物园将如何使

用ꎻ制订事先知情同意书( ｐｒｉｏｒ ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｃｏｎｓｅｎｔꎬ
ＰＩＣ) 和 共 同 商 定 条 件 ( ｍｕｔｕａｌｌｙ ａｇｒｅｅｄ ｔｅｒｍｓꎬ
ＭＡＴ)的文件ꎻ传统知识获取和利益分享协议ꎮ 此

外ꎬ２０ 世纪欧美植物园已将我国大量植物物种引

入ꎬ其中仅爱丁堡皇家植物园就引种了我国 １ ７００
多种植物、９００ 多种特有种(武建勇等ꎬ ２０１３)ꎬ一
些重要的遗传资源及相关传统知识已在议定书生

效前被欧美植物园获取ꎮ 因此ꎬ需要我们抓紧对

这些已经流出的遗传资源及相关传统知识信息进

行梳理、跟踪和监管ꎬ以确保今后第三方用于商业

开发时能获得公平公正的惠益分享ꎮ
３.３.３ 植物多样性公众参与层面 　 基于我国植物

文化的丰富性ꎬ国家植物园建设应充分考虑其所

能展现的地域性和独特性ꎬ增设民族植物文化主

题园或展览馆ꎮ 例如ꎬ在云南、贵州、广西等地ꎬ增
设西南地区民族植物文化主题园ꎬ在广东增设岭

南植物文化主题园ꎬ或者定期组织与当地民俗或

节日文化相关的植物文化展示活动ꎮ 这类植物文

化展示能够以多种形式展现民族文化中对植物物

种的利用和精神连结ꎬ传播植物多样性与人类生

产和生活息息相关的理念ꎬ同时结合民族植物学、
民族生态学的研究成果ꎬ让公众更加理解植物资

源的保护和可持续利用对于应对气候变化、粮食

安全、人类健康等问题的重要性ꎮ
“人与自然和谐共生”是中国式现代化的本质

要求ꎮ 我国近年来高度重视生物多样性保护ꎬ成
功举办«公约»第十五次缔约方大会ꎬ形成具有历

史意义的«昆明－蒙特利尔全球生物多样性框架»ꎬ
指导全球在 ２０３０ 年之前需要实现的生物多样性

保护目标ꎬ这份框架被称为“人与自然的和平协

定”ꎬ是我国习近平生态文明思想全球引领作用的

体现ꎮ ２０２２ 年ꎬ我国国家植物园体系建设的开启ꎬ
标志着我国植物物种迁地保护走上了一个崭新的

阶段ꎬ对我国生态文明建设具有重要意义ꎮ 如何

在有效保护植物多样性的同时满足人类社会的需

求ꎬ实现“人与自然和谐共生”是国家植物园这一

阶段的重要课题ꎮ 因此ꎬ基于我国悠久的历史文

明和深厚的民族文化ꎬ我国植物园在植物多样性

保护中增强植物文化建设ꎬ必将形成具有中国生

态文明特色的国家植物园体系ꎮ
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华南国家植物园植物引种及迁地保育

谢　 丹１ꎬ２ꎬ 张奕奇１ꎬ２ꎬ 任　 海１ꎬ２ꎬ３ꎬ 宁祖林１ꎬ２∗ꎬ 廖景平１ꎬ２

( １. 中国科学院华南植物园ꎬ 广州 ５１０６５０ꎻ ２. 华南国家植物园ꎬ 广州 ５１０６５０ꎻ ３. 中国科学院大学 现代农业科学学院ꎬ 北京 １０００４９ )

摘　 要: 基于华南国家植物园的植物引种和存活记录ꎬ该文分析了其植物引种、存活以及专类园物种保育情

况ꎮ 结果表明:(１)自 １９５６ 年以来ꎬ共引种维管植物 １９ １５４ 种、９９ 亚种、１３６ 变种(８０ ５９７ 号)ꎬ隶属于 ３２５
科、３ ９５２属ꎬ现存活 １１ ５８１ 种、５２ 亚种、８０ 变种(２４ ３５２ 号)ꎬ隶属于 ２９０ 科、２ ７７７ 属ꎻ引种记录涉及国家重

点保护野生植物 ５６５ 种(现存活 ４２１ 种)ꎬ覆盖了华南地区国家一级重点保护野生植物物种的 ９４.７％(３６ /
３８ꎬ存活 ２９ 种)、国家二级重点保护野生植物物种的 ７６.４％(２６９ / ３５２ꎬ存活 ２２９ 种)以及受威胁植物物种的

５４.３％(５４７ / １ ００８ꎬ存活 ４１４ 种)ꎮ (２)从引种地域来看ꎬ引自广东的植物最多(７ １９３ 号、２ ５２３ 种)ꎬ其次为

海南(３ ６５８号、１ ５９３ 种)、广西(４ ７４４ 号、１ ５５９ 种)等周边省(区)ꎬ另通过与全球 ６１ 个国家的引种交换ꎬ获
取了一些同纬度区域的珍贵植物资源ꎮ (３)木兰园等 １７ 个以植物类群为单位进行迁地保育的专类园区在

引种数量及存活率方面整体处于较高的水平ꎮ (４)物种存活数量和引种频次相关性极显著( ｒ ＝ ０.８５∗∗∗)ꎮ
(５)华南地区自然分布物种的引种存活率高于其他地区ꎮ 未来ꎬ华南国家植物园在植物迁地保护工作中应

注意:(１)在调查、编目、评估和研究的基础上ꎬ强化热带亚热带地区珍稀濒危植物、本土植物和经济植物的

引种收集ꎬ进一步提高迁地保护的数量和质量ꎻ(２)建立华南地区植物迁地保护网络体系ꎬ有效保护区域内

的植物多样性ꎻ(３)进一步完善迁地保育基础设施建设和提高信息化管理水平以提升迁地保护效率ꎻ(４)加
强国际科研合作和物种交换ꎮ
关键词: 植物园ꎬ 迁地保护ꎬ 维管植物ꎬ 植物引种ꎬ 存活
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ｅｘ￣ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ( ４) Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｅｘｃｈａｎｇｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｇａｒｄｅｎꎬ ｅｘ￣ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓꎬ ｐｌａｎｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｓｕｒｖｉｖａｌ

　 　 植物资源是全球生物多样性的核心组成部分ꎬ
是人类社会和经济可持续发展的物质基础ꎮ 植物

对于地球上的生命而言是必不可少的ꎬ它们不仅提

供了人类生存所必需的食物、药物、纤维以及能源ꎬ
还参与了气候调节、土壤肥力改善以及空气和水的

净化等生态过程 (任海ꎬ２０１７ꎻ Ｍｏｕｎｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ
Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 然而ꎬ受生境退化、物种入侵、过
度采伐以及气候变化等因素的影响ꎬ植物正以高于

其自然灭绝速率 ５００ 倍的速度丧失ꎬ全球约 ４０％的

植物物种处于受威胁状态(Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
Ａｎｔｏｎｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ中国有

１５％~２０％的物种面临灭绝风险(Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ
目前ꎬ大量受威胁物种仍未得到足够的保护ꎬ全球

的植物多样性保护不容乐观(Ｂａｌｄｉｎｇ ＆ Ｗｉｌｌｉａｍｓꎬ
２０１６ꎻ Ｒｏｂｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ

植物迁地保护是生物多样性保护的重要途

径ꎬ与就地保护相辅相成ꎬ不仅能弥补就地保护的

局限性ꎬ还能为物种野外灭绝事件的发生提供至

关重要的备份(Ｏｌｄｆｉｅｌｄ ＆ Ｎｅｗｔｏｎꎬ ２０１２ꎻ Ｃａｖｅｎｄｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ 文香英和陈红锋ꎬ２０２２)ꎮ 植物园和

树木园(以下统称植物园)作为开展植物迁地保护

的重要场所和机构ꎬ在植物迁地保护中发挥着重

要作用ꎬ对全球植物多样性保护做出了重要贡献

(Ｈｅｙｗｏｏｄꎬ ２０１７ꎻ Ｂｒｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 目前ꎬ全
球 １ １９３ 个植物园已完成对全球 １ / ３ 高等植物(活
植物和种子) 的迁地收 集 ( 文 香 英 和 陈 红 锋ꎬ
２０２２)ꎮ 我国 １６０ 个植物园共迁地保育维管植物

２３ ３４０ 种(含种下等级)ꎬ其中本土植物近 ２ 万种

(黄宏文和张征ꎬ ２０１２)ꎮ 为进一步加强植物多样

性保护ꎬ习近平在联合国«生物多样性公约»第十

五次缔约方大会领导人峰会上宣布:“本着统筹就

地保护与迁地保护相结合的原则ꎬ启动北京、广州

等国家植物园体系建设ꎮ”开启了我国植物多样性

保护新篇章ꎮ
活植物收集是植物园的核心和“灵魂” (黄宏

文等ꎬ２０１５)ꎮ 提高植物迁地保护效率是植物园迁

地保护的关键ꎮ 邱园、爱丁堡植物园、阿诺德树木

园等国际著名植物园及中国科学院下属植物园

(如华南植物园、武汉植物园、西双版纳热带植物

园等)都非常注重活植物引种收集ꎬ并制定有活植

３９３１８ 期 谢丹等: 华南国家植物园植物引种及迁地保育



物引种收集规划以及科学的植物多样性保护发展

战略(任海和段子渊ꎬ２０１７ꎻ 黄宏文ꎬ２０１８)ꎮ 为厘

清我国植物园迁地保育现状和规范植物引种收集

与迁地保育管理ꎬ科研人员开发了中国植物园活

植物信息管理系统( ＰＩＭＳ)ꎬ建立了植物园活植物

管理数据库ꎬ编撰出版了«中国植物园标准体系»
(黄宏文等ꎬ２０１９)ꎬ并编写了规范的引种收集和活

植物管理操作规程ꎮ 由于不同气候条件会形成不

同的植物区系ꎬ因此在开展植物迁地保护时ꎬ除了

要考虑植物遗传多样性ꎬ还要充分考虑气候和土

壤条件的相似性ꎮ 当前ꎬ我国正在部署建立不同

地理区域及气候带的国家植物园体系ꎬ以构建植

物迁地保护网络体系ꎬ从而提高迁地保护效率ꎮ
然而ꎬ我国植物园依然存在迁地保育家底不清、引
种档案数据信息缺失等问题ꎬ尚缺乏有关植物园

引种与保育效率的系统研究ꎮ
华南国家植物园(以下简称华南园ꎬＳＣＮＢＧ)

地处广州市东北郊ꎬ位于 １１３°２１′ Ｅ、２３°１０′ Ｎꎬ属
于南亚热带季风气候ꎬ夏季高温多雨、相对湿度

大ꎬ冬季温暖少雨、湿度较小ꎬ年均气温 ２１.８ ℃ ꎬ极
端高温 ３８. ０ ℃ ꎬ极端低温 ０ ℃ꎬ年均降雨量 １
６００ ~ １ ８００ ｍｍꎮ 所在区域是中国最具代表性常绿

阔叶林的核心分布区ꎬ地理位置得天独厚ꎬ水热条

件极为优越ꎬ植物多样性丰富ꎮ 华南园立足华南ꎬ
长期致力于全球热带亚热带植物引种收集与迁地

保育工作ꎬ历经 ６０ 余年的引种和栽培保育ꎬ积累

了较为齐全的引种和保育档案数据资料ꎮ 本研究

通过整理华南园自 １９５６ 年以来积累的植物引种

和存活数据ꎬ对植物引种、存活以及专类园物种保

育情况进行分析ꎬ解析当前植物迁地保育现状和

存在的不足ꎬ以期为华南园以及其他植物园制定

植物引种和迁地保育策略提供参考ꎬ并提高植物

园迁地保护质量和效率ꎮ

１　 数据与方法

本研究所涉及的数据主要为华南园历年引种

记录 ( １９５９—２０２２ 年 ) 和 园 区 物 种 存 活 记 录

(２０１４—２０１５ 年集中清查ꎬ之后陆续有更新)ꎬ同
时整 合 中 国 植 物 图 像 库 ( ＰＰＢＣꎬ ｈｔｔｐ: / / ｐｐｂｃ.
ｉｐｌａｎｔ.ｃｎ / )收录的园区植物信息(含自然分布)ꎮ
对收集数据按照以下流程进行处理:(１)删除引种

记录中的变型、品种以及杂交种(变型、品种和杂

交种不纳入本文后续分析)ꎻ(２)查阅 Ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｗｏｒｌｄ Ｏｎｌｉｎｅ ( ＰＯＷＯꎬ ｈｔｔｐｓ: / / ｐｏｗｏ. ｓｃｉｅｎｃｅ.
ｋｅｗ.ｏｒｇ / ) 对名称进行规范和统一ꎻ(３)对于物种

及其种下单位同时存在的情况ꎬ删除种下单位所

涉及的亚种和变种以避免重复统计ꎻ(４)将引种来

源归为野外引种、植物园交换、赠送和购买四类ꎬ
其中购买和赠送类别不纳入后续分析ꎻ(５)补充和

规范引种地信息ꎬ国外引种精确到国家且以英文

记录ꎬ国内引种精确到省(区、市)且以中文记录ꎬ
所有机构单位均以全称的方式进行记录ꎻ(６)依照

«国家重点保护野生植物名录» (鲁兆丽等ꎬ２０２１)
和«中国高等植物受威胁物种名录» (覃海宁等ꎬ
２０１７)对物种的保护等级和受威胁等级进行补充ꎮ
经过上述处理后ꎬ最终获得 ８０ ５９７ 条引种记录(登
录号)和 ２４ ３５２ 条物种存活记录(登录号)ꎮ 基于

获取的引种记录和物种存活记录ꎬ对华南园植物

引种、存活以及专类园区物种保育情况进行分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 植物引种情况

对华南园 ８０ ５９７ 条引种记录进行统计分析发

现ꎬ鉴定到种及种下一级的引种记录约占总记录的

７４.３％(５９ ９０５ 条)ꎬ其中鉴定到种一级的为５９ ５１２
条ꎬ亚种一级的为 １６９ 条ꎬ变种一级的为 ２２４ 条ꎻ
１３.４％(１０ ７７１ 条)的引种记录鉴定到属一级ꎬ７.３％
(５ ８８１ 条)的引种记录鉴定到科一级ꎻ剩余 ５. ０％
(４ ０４０条)的引种记录尚未被鉴定ꎮ 鉴定力度不足

的记录中缺乏详细引种信息的有２ ０５５条ꎬ引自国外

的引种记录有 ４ ２０９ 条ꎮ 在这些记录中ꎬ材料类别

以小苗(９ ７４８ 条ꎬ６９.７％)和种子 /孢子(２ ７８１ 条ꎬ
１９.９％)为主ꎬ其余类别仅占 １０.４％(１ ４５０ 条)ꎮ 已

鉴定的引种记录涉及维管植物 ３２５ 科、３ ９５２ 属、
１９ １５４种、９９ 亚种、１３６ 变种ꎬ其中蕨类植物 ３６ 科、
１３３ 属、７９５ 种、４ 亚种、２ 变种ꎬ裸子植物 １１ 科、６５
属、３３３ 种、 ３ 变种ꎬ被子植物 ２７８ 科、 ３ ７５４ 属、
１８ ０２６种、９５ 亚种、１３１ 变种(表 １)ꎮ 已鉴定引种记

录中ꎬ引种物种数量最多的科是兰科(Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅꎬ
１ ０８６种)ꎬ其次为豆科(Ｆａｂａｃｅａｅꎬ１ ０１５种)、仙人掌

科(Ｃａｃｔａｃｅａｅꎬ８３５ 种)(表 ２)ꎮ 从属的角度来看ꎬ引
种物种数量排列前三的属依次为球兰属(Ｈｏｙａꎬ ２３７
种)、 石 斛 属 ( Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍꎬ １６２ 种 ) 和 桉 属

(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓꎬ １６１ 种)(表 ３)ꎮ

４９３１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 华南国家植物园维管植物的引种 /存活物种现状
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ

类别 Ｃａｔｅｇｏｒｙ

科数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ

引种
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

存活
Ｓｕｒｖｉｖａｌ

属数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ

引种
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

存活
Ｓｕｒｖｉｖａｌ

种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

引种
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

存活
Ｓｕｒｖｉｖａｌ

亚种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｂｓｐｅｃｉｅｓ

引种
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

存活
Ｓｕｒｖｉｖａｌ

变种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

引种
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

存活
Ｓｕｒｖｉｖａｌ

蕨类植物 Ｐｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔｅ ３６ ３５ １３３ １０４ ７９５ ５１９ ４ １ ２ １

裸子植物纲 Ｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍａｅ １１ １０ ６５ ５０ ３３３ １５７ — — ３ —

被子植物纲 Ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍａｅ ２７８ ２４５ ３ ７５４ ２ ６２３ １８ ０２６ １０ ９０５ ９５ ５１ １３１ ７９

合计 Ｔｏｔａｌ ３２５ ２９０ ３ ９５２ ２ ７７７ １９ １５４ １１ ５８１ ９９ ５２ １３６ ８０

表 ２　 华南国家植物园引种 /存活物种数量前十的科
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｎ ｍｏｓｔ ｓｐｅｃｉｏｓｅ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ

科
Ｆａｍｉｌｙ

引种
物种数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

存活
物种数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ
ｓｐｅｃｉｅｓ

兰科 Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ １ ０８６ 仙人掌科 Ｃａｃｔａｃｅａｅ ７５２

豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ １ ０１５ 兰科 Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ ６３９

仙人掌科 Ｃａｃｔａｃｅａｅ ８３５ 夹竹桃科 Ａｐｏｃｙｎａｃｅａｅ ４６７

夹竹桃科 Ａｐｏｃｙｎａｃｅａｅ ５９４ 豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ ４６５

棕榈科 Ａｒｅｃａｃｅａｅ ５８６ 景天科 Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｅ ４１０

菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ５６１ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ ３９５

禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ ５４４ 凤梨科 Ｂｒｏｍｅｌｉａｃｅａｅ ３０２

景天科 Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｅ ４６７ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ２７４

凤梨科 Ｂｒｏｍｅｌｉａｃｅａｅ ４３０ 姜科 Ｚｉｎｇｉｂｅｒａｃｅａｅ ２６５

桃金娘科 Ｍｙｒｔａｃｅａｅ ４１５ 棕榈科 Ａｒｅｃａｃｅａｅ ２５２

表 ３　 华南国家植物园引种 /存活物种数量前十的属
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｎ ｍｏｓｔ ｓｐｅｃｉｏｓｅ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ

属
Ｇｅｎｕｓ

引种
物种数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ

属
Ｇｅｎｕｓ

存活
物种数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ
ｓｐｅｃｉｅｓ

球兰属 Ｈｏｙａ ２３７ 球兰属 Ｈｏｙａ ２１２

石斛属 Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ １６２ 木兰属 Ｍａｇｎｏｌｉａ １４７

桉属 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ １６１ 大戟属 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ １２０

大戟属 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ １５４ 铁兰属 Ｔｉｌｌａｎｄｓｉａ １１２

秋海棠属 Ｂｅｇｏｎｉａ １５２ 石斛属 Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ １０４

木兰属 Ｍａｇｎｏｌｉａ １５０ 乳突球属 Ｍａｍｍｉｌｌａｒｉａ １０２

石豆兰属 Ｂｕｌｂｏｐｈｙｌｌｕｍ １３５ 报春苣苔属 Ｐｒｉｍｕｌｉｎａ ９３

报春花属 Ｐｒｉｍｕｌａ １３４ 石莲花属 Ｅｃｈｅｖｅｒｉａ ８９

铁兰属 Ｔｉｌｌａｎｄｓｉａ １３０ 石豆兰属 Ｂｕｌｂｏｐｈｙｌｌｕｍ ８３

芦荟属 Ａｌｏｅ １２０ 芦荟属 Ａｌｏｅ ８０

　 　 引种记录涉及国家重点保护野生植物 ５６５
种ꎬ其中国家一级重点保护野生植物 ７３ 种、国家

二级重点保护野生植物 ４９２ 种ꎮ 引种记录覆盖了

华南地区(广东、广西、海南、香港、澳门)分布的国

家一级重点保护野生植物的 ９４.７％(３６ / ３８)、国家

二级重点保护野生植物的 ７６.４％(２６９ / ３５２)ꎮ 此

外ꎬ引种记录还涵盖了华南地区受威胁植物的

５４.３％ ( ５４７ / １ ００８)ꎬ其中极危 ( ＣＲ) ６７ 种、濒危

(ＥＮ)１８２ 种和易危(ＶＵ)２９８ 种ꎮ
基于 ５９ ９０５ 条(１９ ３８９ 种ꎬ含亚种及变种)鉴

定到种及种下一级的引种记录ꎬ对物种的引种频

次(一个登录号记为 １ 次)进行统计ꎬ发现 ８６.９％
(１６ ８５３ 种)的维管植物引种次数少于 ５ 次ꎮ 其

中ꎬ仅引种 １ 次的物种高达 ５２.５％(１０ １７０ 种)ꎬ引
种 ２ 次的物种为 １６.７％(３ ２４１ 种)ꎬ引种次数在 ５０
次以上的物种有 ３５ 种ꎬ引种次数超过 １００ 次的物

种有 １４ 种(图 １)ꎮ 引种次数最多的物种是大王椰

( Ｒｏｙｓｔｏｎｅａ ｒｅｇｉａ )ꎬ 高 达 ２３０ 次ꎻ 其 次 为 杧 果

(Ｍａｎｇｉｆｅｒａ ｉｎｄｉｃａ) ２０７ 次和人面子(Ｄｒａｃｏｎｔｏｍｅｌｏｎ
ｄｕｐｅｒｒｅａｎｕｍ)１７３ 次(表 ４)ꎮ
２.２ 迁地保育情况

华南园现迁地栽培和保育维管植物 ２９０ 科、
２ ７７７属、１１ ５８１ 种、５２ 亚种、８０ 变种(２１ ７４６ 号)ꎮ
其中ꎬ蕨类植物 ３５ 科、１０４ 属、５１９ 种、１ 亚种、１ 变

种ꎬ裸子植物 １０ 科、５０ 属、１５７ 种ꎬ被子植物 ２４５
科、２ ６２３ 属、１０ ９０５ 种、５１ 亚种、７９ 变种(表 １)ꎮ
存活物种数量最多的科为仙人掌科(７５２ 种)ꎬ其
次为兰科(６３９ 种)和夹竹桃科(Ａｐｏｃｙｎａｃｅａｅꎬ４６７
种)(表 ２)ꎮ 引种存活率在 ５０％以上的科有 ２０８
个ꎬ其中引种存活率达 １００％的科有 ３７ 个ꎬ如刺戟

木科 ( Ｄｉｄｉｅｒｅａｃｅａｅ) 和睡菜科 (Ｍｅｎｙａｎｔｈａｃｅａｅ) 分

别引种 ８ 个物种和 ７ 个物种ꎬ均迁地保育成功ꎮ 引

５９３１８ 期 谢丹等: 华南国家植物园植物引种及迁地保育



图 １　 华南国家植物园引种次数 /存活登录号物种的数量
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表 ４　 华南国家植物园引种 /存活数量前十的物种
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学名
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｎａｍｅ

引种物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

学名
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｎａｍｅ

存活物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

大王椰 Ｒｏｙｓｔｏｎｅａ ｒｅｇｉａ ２３０ 大王椰 Ｒｏｙｓｔｏｎｅａ ｒｅｇｉａ ２１９

杧果 Ｍａｎｇｉｆｅｒａ ｉｎｄｉｃａ ２０７ 人面子 Ｄｒａｃｏｎｔｏｍｅｌｏｎ ｄｕｐｅｒｒｅａｎｕｍ １７１

人面子 Ｄｒａｃｏｎｔｏｍｅｌｏｎ ｄｕｐｅｒｒｅａｎｕｍ １７３ 天桃木 Ｍａｎｇｉｆｅｒａ ｐｅｒｓｉｃｉｆｏｒｍａ １４２

天桃木 Ｍａｎｇｉｆｅｒａ ｐｅｒｓｉｃｉｆｏｒｍａ １５０ 杧果 Ｍａｎｇｉｆｅｒａ ｉｎｄｉｃａ １３８

东京油楠 Ｓｉｎｄｏｒａ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ １３０ 东京油楠 Ｓｉｎｄｏｒａ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ １３０

柚木 Ｔｅｃｔｏｎａ ｇｒａｎｄｉｓ １２７ 菜王棕 Ｒｏｙｓｔｏｎｅａ ｏｌｅｒａｃｅａ １１８

菜王棕 Ｒｏｙｓｔｏｎｅａ ｏｌｅｒａｃｅａ １２６ 柚木 Ｔｅｃｔｏｎａ ｇｒａｎｄｉｓ １１７

黄蝉 Ａｌｌａｍａｎｄａ ｓｃｈｏｔｔｉｉ １２１ 蒲葵 Ｌｉｖｉｓｔｏｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １１７

蒲葵 Ｌｉｖｉｓｔｏｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １１９ 肖蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｉｓｓｉｍｕｍ １１４

肖蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｉｓｓｉｍｕｍ １１９ 黄蝉 Ａｌｌａｍａｎｄａ ｓｃｈｏｔｔｉｉ １０９

６９３１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



种存活率在 ５０％以下的科有 １１７ 个ꎬ迁地保育不

成功的科有 ３５ 个ꎬ其中林仙科(Ｗｉｎｔｅｒａｃｅａｅ)引种

１３ 次ꎬ收集该科植物 ９ 种ꎬ均未存活ꎻ刺莲花科

(Ｌｏａｓａｃｅａｅ)和双扇蕨科(Ｄｉｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ)引种次数

分别为 ７ 次和 １０ 次ꎬ引种物种数量为 ４ 种ꎬ也均未

保育成功ꎮ 存活物种数量排名前三的属依次为球

兰属(２１２ 种)、木兰属(Ｍａｇｎｏｌｉａꎬ １４７ 种)和大戟

属( Ｅｕｐｈｏｒｂｉａꎬ １２０ 种) (表 ３)ꎮ 引种存活率在

５０％ 以上的属有 ２ ３９４ 个ꎬ其中引种存活率为

１００％的属有 １ ３７４ 个ꎮ 引种失败的属共有 １ １７５
个ꎬ其中木麻黄科 ( Ｃａｓｕａｒｉｎａｃｅａｅ) 异 木 麻 黄 属

(Ａｌｌｏｃａｓｕａｒｉｎａ)引种 １６ 种、柏科( Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ)美

洲柏木属(Ｈｅｓｐｅｒｏｃｙｐａｒｉｓ) 引种 １３ 种以及棕榈科

(Ａｒｅｃａｃｅａｅ)水柱椰属(Ｈｙｄｒｉａｓｔｅｌｅ)引种 １０ 种ꎬ均
未存活ꎮ 物种存活数量与引种频次相关性极显著

( ｒ ＝ ０.８５ꎬ Ｐ<０.００１)(图 ２)ꎮ 现存登录号最多的

物种为大王椰(２１９ 号)ꎬ与其引种次数最多相一

致ꎻ其次为人面子 ( １７１ 号) 和天桃木 ( １４２ 号)ꎮ
成功迁地保育国家重点保护野生植物 ４２１ 种ꎬ其
中国家一级重点保护野生植物 ５８ 种(华南地区有

分布的 ２９ 种)、国家二级重点保护野生植物 ３６３
种(华南地区有分布的 ２２９ 种)ꎮ 成功迁地保育华

南地区受威胁植物 ４１４ 种ꎬ占该区域分布受威胁

植物总数的 ４１.１％ꎬ其中极危物种 ４９ 种、濒危物种

１３５ 种和易危物种 ２３０ 种ꎮ
２.３ 历年引种与专类园建设

华南园始建于 １９５６ 年ꎬ先后进行了五次规划调

整ꎬ历经了创建探索期(１９５６—１９６６ 年ꎬ建设专类园

１０ 个)、恢复拓展期(１９７３—１９８７ 年ꎬ建设专类园 １０
个)、稳定维护期 ( １９８８—２００２ 年ꎬ建设专类园 ６
个)、跨越发展期(２００３—２０２１ 年ꎬ建设专类园 １２
个)四个时期ꎬ共建设专类园 ３８ 个ꎮ 华南园自 ２０２２
年起ꎬ正式迈入国家植物园建设时期ꎬ拟建专类园 ４
个ꎮ 建园至今ꎬ通过野外采集、植物园交换、机构或

个人赠送以及购买等方式开展了系统引种ꎮ 对 ６１
６６４ 条记录有详细引种日期的引种信息进行分析发

现:探索建园前期(１９５７—１９６２ 年)仅有零星引种ꎬ
后期(１９６３—１９６６ 年)快速发展ꎬ并于 １９６４ 年形成

了一个小高峰(引种 １ ５５５ 号)ꎬ这一时期共引种 ４
７８８ 号ꎻ１９６７—１９７２ 年进入了短暂的停滞期ꎻ恢复拓

展期引种数量飞速上升ꎬ年度引种次数在 １ ０００ 次

上下波动ꎬ仅 １９８６ 年和 １９８７ 年引种数量较少ꎬ这一

时期共引种 １３ ３９７ 号ꎻ稳定维护前期(１９８８—１９９２

图 ２　 华南国家植物园引种存活
登录号与引种次数相关关系
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年)仅有少量引种且年度引种次数大多少于 １００
次ꎬ后期引种次数缓慢上升ꎬ并于 ２００１ 年形成了一

个小高峰(引种 １ ７０８ 次)ꎬ这一时期共引种 ７ １５８
号ꎻ自 ２００３ 年进入跨越发展期以来ꎬ年度引种次数

多在 １ ５００ 次以上且有 ６ 次超过 ２ ５００次ꎬ其中

２００４、２０１１、２０１０ 年分别以引种３ ４８０、３ ４１１、３ ０２６
次位居前三ꎬ这一时期共引种 ３４ ４１４ 号(图 ３)ꎮ

现有的 ３８ 个专类园区以及拟建的 ４ 个专类园

区中有 １７ 个是以植物类群为单位进行植物迁地

保育ꎬ分别为棕榈园、竹园、木兰园、兰园、苏铁园、
裸子植物区、姜园、凤梨园、檀香园、蕨类荫生园、
山茶园、杜鹃园、露兜园、樟科植物区、壳斗科植物

区、紫金牛植物区和豆科植物专类园(拟建)ꎮ 通

过对这 １７ 个专类园区所涉及植物类群的引种 /存
活物种数和存活率的统计结果(表 ５)发现ꎬ除檀

香科(Ｓａｎｔａｌａｃｅａｅꎬ４２.８％)、棕榈科(４３.０％)、豆科

(４５.８％)和裸子植物(４６.７％)外ꎬ其余专类园区所

涉及植物类群的引种存活率均在 ５０％以上ꎬ其中

木兰科的引种存活率高达 ９８.１％ꎬ其次为樟科和

竹亚科 ( Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ)ꎬ两 者 引 种 存 活 率 均 为

７５.３％ꎮ 引种 /存活物种数最多的为兰科 ( １ ０８６
号、６３９ 种)ꎬ其次为豆科(１ ０１５ 号、４６５ 种)ꎬ 与这

７９３１８ 期 谢丹等: 华南国家植物园植物引种及迁地保育



图 ３　 华南国家植物园历年引种登录号的数量
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表 ５　 华南国家植物园专类园区引种 /存活物种的数量
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类群
Ｇｒｏｕｐ

引种
物种数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ

存活
物种数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ
ｓｐｅｃｉｅｓ

存活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ
(％)

兰科 Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ １ ０８６ ６３９ ５８.９

豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ １ ０１５ ４６５ ４５.８

檀香科 Ｓａｎｔａｌａｃｅａｅ １４ ６ ４２.８

棕榈科 Ａｒｅｃａｃｅａｅ ５８６ ２５２ ４３.０

竹亚科 Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ ６００ ４５２ ７５.３

凤梨科 Ｂｒｏｍｅｌｉａｃｅａｅ ４３０ ３０２ ７０.２

姜科 Ｚｉｎｇｉｂｅｒａｃｅａｅ ３６６ ２６５ ７２.４

裸子植物 Ｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍａｅ ３３６ １５７ ４６.７

樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ ２５１ １８９ ７５.３

杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ ２２７ １１４ ５０.２

壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ １６６ １０６ ６３.９

木兰科 Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ １５５ １５２ ９８.１

山茶科 Ｔｈｅａｃｅａｅ １００ ７５ ７５.０

苏铁类 Ｃｙｃａｄｓ ９６ ６９ ７１.９

紫金牛属 Ａｒｄｉｓｉａ ６６ ５７ ８６.４

蕨类植物 Ｐｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔｅ ８０１ ５２１ ６５.０

露兜树科 Ｐａｎｄａｎａｃｅａｅ １３ ８ ６１.５

两个类群观赏价值高、 物种数量多密切相关ꎮ 露

兜树科是引种 /存活物种数最少的类群ꎬ其次诸如

山茶科 ( Ｔｈｅａｃｅａｅ)、杜鹃花科 ( Ｅｒｉｃａｃｅａｅ)、樟科

(Ｌａｕｒａｃｅａｅ)以及壳斗科(Ｆａｇａｃｅａｅ)等大科ꎬ引种 /
存活物种数较之«中国植物志»和 Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ 中

记载的我国现有物种数量尚存在较大的差距ꎮ 拟

提升为国际一流专类园区的 ４ 个专类园(药园不

纳入统计分析)所涉及的木兰科、姜科和竹亚科引

种 /存活物种数和存活率均较高ꎬ对国内分布物种

的覆盖度也较高ꎮ
２.４ 引种来源分析

国内引种次数(野外引种类别)多的省(区)均
位于我国南方地区ꎬ涉及引种记录 ２８ ６９１ 号、７ １７３
种ꎮ 其中ꎬ广东引种(登录)号数(７ １９３ 号)和物种

数量(２ ５２３ 种)均位居第一ꎬ其次为云南(５ ８３８ 号、
２ ０６８ 种)ꎻ广西引种号数(４ ７４４号)位居第三ꎬ物种

数(１ ５５９ 种)位居第四ꎻ而海南则相反ꎬ虽然引种号

数(３ ６５８号)低于广西ꎬ但物种数(１ ５９３ 种)却略高

于广西(表 ６)ꎮ 从植物交换机构来看ꎬ国内交换植

物号数和物种数量前三的机构为中国科学院西双

版纳热带植物园(１ ２６２ 号、５７１ 种)、中国科学院昆

明植物园研究所(６３５ 号、４０９ 种)和中国科学院植

物研究所(５５１ 号、３８８ 种)(表 ７)ꎮ

表 ６　 华南国家植物园从国内 /国外引种

物种数量前十的省(区) /国家
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ (ｒｅｇｉｏｎｓ) / ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｈｉｃｈ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｙ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

中国省(区)
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
(ｒｅｇｉｏｎ)
ｉｎ Ｃｈｉｎａ

引种号 /
物种数

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｒｅｃｏｒｄｓ /
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

其他国家
Ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

引种号 /
物种数

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｒｅｃｏｒｄｓ /
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

广东 Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ７ １９３ / ２ ５２３ 越南 Ｖｉｅｔ Ｎａｍ １ ０６１ / １９２

云南 Ｙｕｎｎａｎ ５ ８３８ / ２ ０６８ 秘鲁 Ｐｅｒｕ ８０７ / ６３

广西 Ｇｕａｎｇｘｉ ４ ７４４ / １ ５５９ 印度尼西亚 Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ６８３ / ４３０

海南 Ｈａｉｎａｎ ３ ６５８ / １ ５９３ 美国 Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ４９５ / ２９６

湖南 Ｈｕｎａｎ １ ７９１ / ５９５ 泰国 Ｔｈａｉｌａｎｄ ３７８ / １７８

福建 Ｆｕｊｉａｎ １ １２２ / ３９０ 马来西亚 Ｍａｌａｙｓｉａ ３２５ / １０１

江西 Ｊｉａｎｇｘｉ １ ０５６ / ５３６ 澳大利亚 Ａｕｓｔｒａｌｉａ ３１０ / １１８

湖北 Ｈｕｂｅｉ ７９６ / ６４０ 新加坡 Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ １９０ / １３８

四川 Ｓｉｃｈｕａｎ ６２１ / ２８８ 柬埔寨 Ｃａｍｂｏｄｉａ １４４ / ２３

西藏 Ｘｉｚａｎｇ ５２１ / １６７ 巴西 Ｂｒａｚｉｌ １４１ / ８５

　 　 国外引种记录共 ５ ４２８ 条ꎬ涵盖物种 １ ８０２
种ꎬ 涉及 ６１ 个国家ꎮ 其中引种次数超过 １００ 次的

８９３１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ７　 华南国家植物园与国内 /国外交换物种数量前十的机构
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ / ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｗｈｉｃｈ ｅｘｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ

Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

中国省(区、市)
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
( ｒｅｇｉｏｎꎬ
ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ)
ｉｎ Ｃｈｉｎａ

机构
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

交换号 / 物种数
Ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ /
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

其他国家
Ｏｔｈｅｒ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

机构
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

交换号 / 物种数
Ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ /
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

云南
Ｙｕｎｎａｎ

中国科学院西双版纳热带植物园
Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ
Ｇａｒｄｅｎꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

１ ２６２ / ７５１ 澳大利亚
Ａｕｓｔｒａｌｉａ

阿德莱德植物园
Ａｄｅｌａｉｄｅ Ｂｏｔａｎｉｃ Ｇａｒｄｅｎ

２０２ / １５７

云南
Ｙｕｎｎａｎ

中国科学院昆明植物研究所
Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

６３５ / ４０９ 美国
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ

仙童热带植物园
Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｂｏｔａｎｉｃ Ｇａｒｄｅｎ

１８７ / １６０

北京
Ｂｅｉｊｉｎｇ

中国科学院植物研究所
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

５５１ / ３８８ 英国
Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ

英国皇家植物园(邱园)
Ｒｏｙａｌ Ｂｏｔａｎｉｃ Ｇａｒｄｅｎｓ (Ｋｅｗ)

１５１ / １２６

湖北
Ｈｕｂｅｉ

中国科学院武汉植物园
Ｗｕｈａｎ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

５４７ / ３１８ 印度尼西亚
Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ

茂物植物园
Ｂｏｇｏｒ Ｂｏｔａｎｉｃ Ｇａｒｄｅｎｓ

１４９ / １１０

福建
Ｆｕｊｉａｎ

厦门园林植物园
Ｘｉａｍｅｎ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ

５４２ / ３２１ 泰国
Ｔｈａｉｌａｎｄ

东芭热带植物园
Ｎｏｎｇ Ｎｏｏｃｈ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ

１４８ / ９４

广西
Ｇｕａｎｇｘｉ

广西壮族自治区、中国科学院广
西植物研究所
Ｇｕａｎｇｘｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ
Ｇｕａｎｇｘｉ Ｚｈｕａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ
ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

４８２ / ３０６ 澳大利亚
Ａｕｓｔｒａｌｉａ

英皇公园和植物园
Ｋｉｎｇｓ Ｐａｒｋ ａｎｄ Ｂｏｔａｎｉｃ Ｇａｒｄｅｎ

１３５ / ８８

广东
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

深圳市仙湖植物园
Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｆａｉｒｙ Ｌａｋｅ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ
Ｇａｒｄｅｎ

４５９ / ２７９ 斯里兰卡
Ｓｒｉ Ｌａｎｋａ

佩拉德尼亚王家植物园
Ｒｏｙａｌ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎｓꎬ
Ｐｅｒａｄｅｎｉｙａ

１３３ / １１５

浙江
Ｚｈｅｊｉａｎｇ

杭州植物园
Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ

４２３ / ３０４ 澳大利亚
Ａｕｓｔｒａｌｉａ

布里斯班城市植物园
Ｂｒｉｓｂａｎｅ Ｂｏｔａｎｉｃ Ｇａｒｄｅｎｓ

１２１ / ９８

广西
Ｇｕａｎｇｘｉ

广西壮族自治区药用植物园
Ｇｕａｎｇｘｉ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ ｏｆ
Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｐｌａｎｔｓ

３５６ / ２４８ 德国
Ｇｅｒｍａｎｙ

柏林—达勒姆植物园和植物博物馆
Ｂｅｒｌｉｎ￣Ｄａｈｌｅｍ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ
ａｎｄ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｍｕｓｅｕｍ

１１９ / １０７

上海
Ｓｈａｎｇｈａｉ

上海植物园
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ

３４１ / ２６７ 以色列
Ｉｓｒａｅｌ

耶路撒冷植物园
Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎｓ

１１４ / ８３

国家共有 １２ 个(东南亚国家 ６ 个、 南美洲和北美

洲国家各 ２ 个、非洲和南半球国家各 １ 个) ꎮ 引

种次数最多的国家是越南(引种 １ ０６１ 次) ꎬ其次

为秘鲁( ８０７ 次)和印度尼西亚( ６８３ 次) ꎮ 引种

物种数最多的国家是印度尼西亚( ４３０ 种) ꎬ其次

为美国(２９６ 种) 和越南 ( １９２ 种) (表 ６) ꎮ 国外

交换数量(登录号)最多的机构为澳大利亚阿德

莱德植物园 ( Ａｄｅｌａｉｄｅ Ｂｏｔａｎｉｃ Ｇａｒｄｅｎꎬ ２０２ 号) ꎬ
其次为美国的仙童热带植物园( Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ Ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｂｏｔａｎｉｃ Ｇａｒｄｅｎꎬ １８７ 号) 和英国皇家植物园 (邱

园) (Ｒｏｙａｌ Ｂｏｔａｎｉｃ Ｇａｒｄｅｎｓ Ｋｅｗꎬ １５１ 号) ꎮ 而交

换物种数量前三的则为仙童热带植物园 ( １６０
种) 、阿德莱德植物园( １５７ 种)和邱园( １２６ 种)
(表 ７) ꎮ

２.５ 引种存活率分析

结合«中国植物志»(中国植物志编辑委员会ꎬ
１９５９ － ２００４)、 Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ( Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ －
２０１３)、«中国生物物种名录:第一卷 植物» (中国

科学院 生 物 多 样 性 委 员 会ꎬ ２０１３ － ２０１８ ) 以 及

ＰＯＷＯ 在线网站记载的物种自然分布数据ꎬ对园

区引种的 １９ ３８９ 种维管植物物种存活率与自然分

布地的关系进行分析(图 ４)ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ国外分

布物种的引种存活率在 ５１％左右ꎬ国内分布物种

的引种存活率在 ６５.８％以上ꎬ并随着物种自然分

布省(区)数量的增加ꎬ物种引种存活率逐渐提升

且稳定在 ７５.０％左右ꎮ 对狭域分布物种(国内仅

一个省(区)有自然分布的物种)的引种存活率进

行分析ꎬ发现从广东引种的物种存活率最高ꎬ为

９９３１８ 期 谢丹等: 华南国家植物园植物引种及迁地保育



７９.１１％ ( １２５ / １５８)ꎬ其次为广西 ( ７７. ５９％ꎬ １８７ /
２４１)和海南(７３.１０％ꎬ２６１ / ３５７)ꎬ引种存活率最低

的为新疆(２２.３４％ꎬ２１ / ９４) (表 ８)ꎮ 从整体而言ꎬ
华南地区自然分布物种的引种存活率明显高于其

他地区自然分布的物种ꎬ并且物种自然分布地相

距越远ꎬ引种存活率越低ꎮ

表 ８　 华南国家植物园引种存活率与自然分布地的关系
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ

中国各省(区)
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (ｒｅｇｉｏｎ)
ｉｎ Ｃｈｉｎａ

引种
物种数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ

存活
物种数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ
ｓｐｅｃｉｅｓ

存活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ
(％)

广东 Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ １５８ １２５ ７９.１１

广西 Ｇｕａｎｇｘｉ ２４１ １８７ ７７.５９

海南 Ｈａｉｎａｎ ３５７ ２６１ ７３.１０

云南 Ｙｕｎｎａｎ ８９３ ５９３ ６６.４１

台湾 Ｔａｉｗａｎ １６９ １０１ ５９.７６

四川 Ｓｉｃｈｕａｎ ７９ ３９ ４９.３７

西藏 Ｘｉｚａｎｇ １１７ ５５ ４７.０１

新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ ９４ ２１ ２２.３４

　 注: 仅展示引种登录号大于 ５０ 的省(区)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｏｎｌｙ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ( ｒｅｇｉｏｎｓ ) ｗｉｔｈ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ５０ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 此外ꎬ以引种省(区)为单元ꎬ基于 ６ １０８ 条记

录完整、来源清晰、鉴定准确的引种信息对物种引

种存活率与引种来源地的关系进行分析ꎬ分析结

果表明:湖北以 ７１.７３％(１３７ / １９１)的物种存活率

位居首位ꎬ其次为贵州 ( ６９. ７０％ꎬ４６ / ６６) 和福建

(５９.４３％ꎬ１２６ / ２１２)ꎻ而华南地区的广东、海南和

广西分别以 ４１.７０％(１ ０４０ / ２ ４９４)、３３.７２％(２６５ /
７８６)和 ３１.７０％(１５５ / ４８９)的存活率位居第六、第
八和第十位(表 ９)ꎮ 对这些省(区)历年引种植物

的死亡和存活情况进行统计ꎬ由图 ５ 可知ꎬ湖北、
贵州和福建 ３ 个省(区)引种存活率高的原因在于

这些区域的引种事件多发生在近十年ꎬ这可能与

引种保育条件改善和管护水平提高有关ꎬ华南地

区 ３ 个省(区)由于物种引种的时间跨度大ꎬ引种

基数大、部分物种因引种时间较长和管理不当而

死亡ꎬ因此物种存活率处于较低的水平ꎮ

表 ９　 华南国家植物园引种存活率与引种地的关系
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ

中国省(区)
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ( ｒｅｇｉｏｎ)
ｉｎ Ｃｈｉｎａ

引种
物种数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ

存活
物种数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ
ｓｐｅｃｉｅｓ

存活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ
(％)

湖北 Ｈｕｂｅｉ １９１ １３７ ７１.７３

贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ ６６ ４６ ６９.７０

福建 Ｆｕｊｉａｎ ２１２ １２６ ５９.４３

湖南 Ｈｕｎａｎ ４２５ １９５ ４５.８８

云南 Ｙｕｎｎａｎ ７６５ ３５０ ４５.７５

广东 Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ２ ４９４ １ ０４０ ４１.７０

四川 Ｓｉｃｈｕａｎ ２０２ ７５ ３７.１３

海南 Ｈａｉｎａｎ ７８６ ２６５ ３３.７２

江西 Ｊｉａｎｇｘｉ ４７８ １５９ ３３.２６

广西 Ｇｕａｎｇｘｉ ４８９ １５５ ３１.７０

３　 讨论

植物园的使命目标和园区规划方案在很大程

度上会对阶段性植物引种产生影响ꎮ 华南园探索

建园期和稳定维护期的主要任务为野生植物资源

的开发利用和引种驯化ꎬ这两个阶段的年度引种

数量处于较低的水平ꎮ 恢复拓展期和跨越发展期

着重于专类园区建设、植物引种和珍稀濒危植物

繁育ꎬ这两个阶段年度引种长期处于较高的水平ꎮ
在引种地域上ꎬ华南园秉持立足华南ꎬ致力于全球

热带亚热带地区的植物保育、科学研究和知识传

播ꎮ 国内引种ꎬ以广东为核心ꎬ辐射海南、广西、湖
南和江西等周边省(区)ꎬ重点对我国南方亚热带

和热带地区进行物种收集和迁地保育ꎮ 同时ꎬ加
强了与国外的物种交换ꎬ覆盖了除南极洲以外的

六大洲ꎬ获取了一些来自墨西哥、缅甸以及印度等

同纬度地区的珍贵植物资源ꎬ并与东南亚国家有

着密切的物种交换ꎮ 华南园在珍稀濒危植物迁地

保育上扮演着重要角色ꎬ目前已成功迁地保育国

家重点保护野生植物 ４２１ 种ꎬ其中国家一级重点

保护野生植物 ５８ 种(华南地区有分布的 ２９ 种)、
国家二级重点保护野生植物 ３６３ 种(华南地区有

分布的 ２２９ 种)ꎻ成功迁地保育华南地区受威胁植

物 ４１４ 种ꎬ 占 该 区 域 分 布 受 威 胁 植 物 总 数 的

４１.１％ꎬ其中极危物种 ４９ 种、濒危物种 １３５ 种和易
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图 ４　 华南国家植物园引种存活率与物种自然分布省(区)数量的关系
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ (ｒｅｇｉｏｎｓ) ｗｈｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ

危物种 ２３０ 种ꎮ 重点关注的引种类群多为观赏价值

高的类群ꎬ而存活数量多的类群多为分布地域广、
环境适应能力强的类群ꎮ 大部分物种引种次数过

少ꎬ少部分物种处于过度引种的状态ꎬ 过度引种的

植物多为园区的景观树种或行道树种ꎮ 不同类群

植物引种存活率整体处于较高的水平ꎮ 园区现有

和拟建专类园所涉及的植物类群物种保育数量较

为可观ꎮ
尽管华南园已经实现了万余种植物的迁地保

育ꎬ但仍存在一些不足之处ꎮ 第一ꎬ园区存在较多

未鉴定的引种登录号ꎬ这与引种材料多为种子和小

苗、缺乏相应的鉴别性状有一定的关系ꎮ 认识植物

是保护和利用植物的第一步ꎬ加强对园区植物的鉴

定是亟待解决的问题ꎮ 第二ꎬ以往引种的重点主要

集中在观赏价值高的类群或物种ꎬ而对于 ３Ｅ 植物ꎬ
即特有植物(Ｅｎｄｅｍｉｃ)、经济植物(Ｅｃｏｎｏｍｉｃ)以及

珍稀濒危植物(Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ)的关注度尚显不够ꎮ 然

而ꎬ３Ｅ 植物不仅是植物园优先引种收集的对象ꎬ还

是未来重点研究的目标(任海等ꎬ２０２２ꎻ文香英和陈

红锋ꎬ２０２２)ꎮ 现有和拟建的专类园区中露兜园、檀
香园、山茶园、杜鹃园、樟科植物区以及壳斗科植物

区物种引种及保育尚存在较大缺口ꎬ下一步应当注

重这些类群的收集ꎮ 对于岭南气候适应能力较差

的类群(杜鹃花科、松柏类植物)和物种存活率低的

类群ꎬ应当注重栽培技术的提高、栽培设施的改进

和野外自然条件的模拟ꎮ 对于引种及存活数量均

过多的类群(如大王椰、杧果及人面子等)ꎬ应避免

这些物种的持续引种ꎮ 加强与同纬度国家以及东

南亚等周边国家的引种交流ꎬ提高园区植物引种的

多样性ꎮ 此外ꎬ还需要重视国家重点保护野生植物

及受威胁植物的引种、迁地保育和野外回归ꎬ充分

发挥国家植物园的迁地保育功能ꎮ

４　 展望

在华南国家植物园建设过程中ꎬ要进一步加
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图 ５　 华南国家植物园历年从各省(区)引种植物的存活和死亡情况
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｄｅａｔｈ ｏｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ (ｒｅｇｉｏｎｓ) ｉｎ

Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ

强植物迁地保护工作ꎮ 特别要注意:(１)加强基于

活植物收集的调查、编目、评估和研究ꎬ强化热带

亚热带地区珍稀濒危植物、本土植物和经济植物

的引种收集ꎬ增加重点类群、适应性强类群和具有

良好科研基础类群的研究性收集ꎬ兼顾核心种质、
特色观赏和生态修复与林果药及农作物野生近缘

物种等经济植物战略性收集ꎬ进一步提高迁地保

护的数量和质量ꎻ(２)围绕重点收集类群ꎬ开展相

关的生态生物学特性、植物多样性形成与维持机

制、种群和生态系统恢复等研究ꎬ进而开展植物资

源的可持续利用技术攻关ꎬ为高质量发展提供新

品种或进行野外回归ꎬ将引种、保育、科研和开发

过程中的高端信息科普化ꎻ(３)走出华南园ꎬ建立

华南地区植物迁地保护网络体系ꎬ并与国家公园
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和各级自然保护区建立迁地和就地保护体系ꎬ有
效保护区域内植物多样性ꎻ(４)进一步完善迁地保

护基础设施建设和提高信息化管理水平ꎬ提升迁

地保护效率ꎮ 此外ꎬ还应通过高水平研究和可持

续利用统筹发挥迁地保护的多种功能作用ꎬ高效

推进国家植物园体系建设发展ꎮ
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国家重点保护野生植物的保护现状
及潜在分布区预测分析
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摘　 要: 野生植物是自然生态系统的重要组成部分ꎬ中国是野生植物种类最丰富的国家之一ꎮ 研究国家重点

保护野生植物的分布特征、保护现状以及潜在分布区ꎬ对于制定与支持生物多样性保护策略具有重要意义ꎮ
该研究基于１ ０３２种(隶属于 １２９ 科 ３１５ 属)国家重点保护野生植物ꎬ利用前 ５％丰富度算法识别其热点地区ꎬ
并与自然保护区叠加评估其保护成效、确定保护空缺ꎬ进而运用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测了国家重点保护野生植物的

潜在分布区分布与变化趋势ꎮ 结果表明:(１)中国南部和西南部是国家重点保护野生植物物种丰富度最高的

地区ꎬ尤其是四川中部、云南南部和东南部、广西北部、广东北部与海南ꎮ (２)热点网格的保护成效分析表明ꎬ
１７１ 个(８５.５０％)热点网格得到了有效保护(含 ８０.５０％的物种)ꎬ２９ 个(１４.５０％)热点网格未得到自然保护区的

保护(含 ５１.２０％物种)ꎮ (３)通过比较当前与未来气候变化下国家重点保护野生植物的潜在分布区分布ꎬ发现

未来潜在分布区将向西藏东南部、广西西南部、广东南部以及福建南部等地扩张ꎬ而向环四川盆地、云南南部

和贵州南部等地缩减ꎮ 因此ꎬ需要加强这些区域生物多样性的动态监测ꎬ持续关注气候变化对该区域国家重

点保护野生植物的影响ꎮ 基于该研究所确定的热点网格、保护成效以及潜在分布区的分析结果ꎬ可为国家重

点保护野生植物多样性优先保护区的确定和保护政策的制定提供有力的数据支持与参考ꎮ
关键词: 分布格局ꎬ 热点地区ꎬ 保护成效ꎬ 空缺分析ꎬ 潜在分布区ꎬ 气候变化
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ｓｔｕｄｙ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｔｏｐ ５％ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｈｏｔｓｐｏｔｓꎬ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｇａｐｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｕｓｅｄ
ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ (ＭａｘＥｎｔ) ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｓｈｉｆｔｓ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ｗｉｌｄ
Ｐｌａｎｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ｗｉｌｄ
Ｐｌａｎｔｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｙｕｎｎａｎꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ａｎｄ Ｈａｉｎａｎ. (２) Ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｈｏｔｓｐｏｔ ｇｒｉｄｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ １７１ (８５.５０％) ｈｏｔｓｐｏｔ ｇｒｉｄｓ ｗｅｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ (ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ８０.５０％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ)ꎬ ａｎｄ ２９ ｈｏｔｓｐｏｔ ｇｒｉｄｓ
(１４.５０％) ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ( ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ５１. ２０％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ). ( ３) Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ｗｉｌｄ Ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｗｏｕｌｄ ｅｘｐａｎｄ ｔｏ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｏｆ Ｘｉｚａｎｇꎬ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬ ａｎｄ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ａｒｏｕｎｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｗｏｕｌｄ
ｓｈｒｉｎｋ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐａｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ｗｉｌｄ Ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｏｔｓｐｏｔ
ｇｒｉｄｓꎬ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｓｔｒｏｎｇ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ｗｉｌｄ
Ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ｈｏｔｓｐｏｔｓꎬ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓꎬ ｇａｐ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａꎬ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

　 　 野生植物是自然生态系统的重要组成部分ꎬ是
人类生存和社会发展的重要物质基础ꎬ也是国家重

要的战略物资ꎮ 保护野生植物资源是人类实现生

态安全和资源安全的重要保障(周志华和金效华ꎬ
２０２１)ꎬ尤其是包含众多濒危物种的国家重点保护

野生植物ꎬ是当前生物多样性保护的核心部分ꎮ
«国家重点保护野生植物名录»(第一批)[以下简称

«名录»(第一批)ꎬ１９９９ 年]的公布极大地推动了中

国植物多样性的保护工作(李志平和唐小平ꎬ２００６ꎻ
苑虎等ꎬ２００９ꎻ权佳等ꎬ２００９ꎻ彭隆等ꎬ２０１３)ꎻ２０２１ 年

国家颁布了调整后的«国家重点保护野生植物名

录»[以下简称«名录»(２０２１ 版)]ꎮ 但是ꎬ目前还缺

乏对国家重点保护野生植物的分布格局、多样性热

点、保护成效以及气候变化对其分布影响等方面的

研究ꎬ为提升其保护成效、支持保护优先管理与决

策制定ꎬ急需开展相关研究ꎮ
在保护资源有限的前提下ꎬ尽可能地保护更多

的物种ꎬ是当前生物多样性保护工作的重要目标

(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 生物多样性热点识别和空缺

分析是确定生物多样性保护重点区域、评价保护区

的保护状况和提升保护成效最常用的分析手段

(Ｍｙｅｒｓꎬ １９８８ꎻ Ｓｃｏｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ꎻ Ｍｙｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００ꎻ Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 关于本地物种、特有物种

或濒危物种的生物多样性热点已有了较为充分的

研究(Ｐｒｅｎｄｅｒｇａｓｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ꎻ Ｂｒｏｏｋｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ
Ｊｅｎｋｉｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ而关于新

版国家重点保护野生植物的热点区域研究仍较为

缺乏ꎮ
自然保护区是保护生物多样性和维护生态系

统平衡的重要途径之一(黄志强等ꎬ２０１４)ꎬ是保护

国家重点保护野生植物物种及其生境最为直接有

效的方式 (陈雅涵等ꎬ２００９)ꎮ 国内依据 «名录»
(第一批)进行了较多的就地保护评估ꎮ 例如ꎬ蒋
明康等(２００６)基于文献资料对 ３０６ 个植物种或类
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群进行了就地保护评价ꎻ苑虎等(２００９)以文献资

料为基础ꎬ在全国尺度上分析了«名录» (第一批)
中所列物种的就地保护状况ꎬ研究结果表明国家

自然保护区保护了国家重点保护野生植物 ２３７ 种

(含变种)ꎬ占总数的 ８０.０７％ꎮ 相关工作极大地促

进和提升了国家重点保护野生植物«名录» (第一

批)的保护成效ꎮ 有关«名录»(２０２１ 版)的研究却

很少开展ꎬ仅杨永等( ２０２１)对«名录» ( ２０２１ 版)
中的裸子植物分布格局以及保护现状进行了一定

分析ꎮ 除此之外ꎬ新版名录所涉及物种的整体保

护状况仍然缺乏相对全面的了解ꎮ
气候变化或将成为 ２１ 世纪生物多样性的最大

威胁之一 ( Ｓｏｌｏｍｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｄａｗｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎬ许多物种分布和种群数量的变化都与气候

变化密切相关(Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 地处东亚季风

区的中国ꎬ是世界上气候变化最为脆弱的地区之

一(吴绍洪和赵东升ꎬ２０２０)ꎮ 因此ꎬ评估气候变化

对物种分布格局的影响对于生物多样性的保护至

关重要( Ｆｅｒｒｉｅｒꎬ ２００２ꎻ Ｇｒａｈａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 近

年来ꎬ物种分布模型快速发展ꎬ已被广泛应用于预

测植 物 物 种 的 空 间 分 布 ( Ｋｕｍａｒ ＆ Ｓｔｏｈｌｇｒｅｎꎬ
２００９ꎻ Ａｄｈｉｋａｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)、珍稀濒危物种的适

宜生境(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)、物种多样性的空间格局

(Ｇｒａｈａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)以及评估全球气候变化对物

种分布的影响( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ 张华等ꎬ２０２０)等

方面ꎮ 目前ꎬ在气候变化的背景下ꎬ关于国家重点

保护野生植物在气候变化下潜在分布区变化的研

究仅限于少数物种的预测分析(张琴等ꎬ２０１７ꎻ王
国峥等ꎬ２０２０ꎻ张央等ꎬ２０２１)ꎬ尚缺乏对绝大部分

的国家重点保护野生植物的当前与未来的潜在分

布区的全面了解ꎮ
本研究以国家重点保护野生植物为对象ꎬ基

于大量精准的地理分布数据ꎬ开展全国层面的物

种丰 富 度 分 布 格 局 研 究ꎬ 采 用 最 大 熵 模 型

(ＭａｘＥｎｔ)进行潜在分布区的预测分析ꎬ进而科学、
合理地评估国家重点保护野生植物的保护成效与

保护空缺ꎮ 拟探讨以下问题:(１)研究国家重点保

护野生植物物种丰富度的空间分布格局ꎬ并识别

其多样性热点ꎻ(２)科学评估国家重点保护野生植

物的保护成效与保护空缺ꎻ(３)比较国家重点保护

野生植物在当前与未来气候条件下的潜在分布区

差异并研究其变化趋势ꎻ(４)讨论在气候变化背景

下国家重点保护野生植物的保护与管理对策ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 物种名录筛选和分布数据库构建

本研究基于国家林业和草原局、农业农村部

于 ２０２１ 年发布的«名录» (２０２１ 版)ꎬ包括 ４５５ 种、
４０ 类野生植物ꎮ «名录» (２０２１ 版)虽然有了很大

的改进和更新ꎬ但仍有一些物种存在明显的分类

学问题ꎬ有待进一步探讨ꎬ如西藏柏木(Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ
ｔｏｒｕｌｏｓａ)(杨永等ꎬ２０２１)和一些近年来基于栽培植

株发表的兰科新种 [如春花独蒜兰 ( Ｐｌｅｉｏｎｅ ×
ｋｏｈｌｓｉｉ)]ꎮ 因此ꎬ本研究在确定研究对象时ꎬ主要

参考«名录» (２０２１ 版)ꎬ排除了分类地位不明确、
无分布记录的物种ꎮ 本次研究最终共涉及国家重

点保护野生植物１ ０３２种ꎬ隶属于 １２９ 科 ３１５ 属ꎮ
本研究基于上述所确定的物种名录ꎬ从中国

数字植物标本馆(ＣＶＨꎬ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ. ａｃ. ｃｎ / )、
Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ、省级和地方植物志、重要区系或区

域名录获取物种分布数据ꎬ并下载整合了近年来

发表的新种、新记录种等ꎻ删除了缺少具体分布信

息的记录ꎬ保留有精确经纬度数据或详细分布信

息的数据ꎬ参照«中国地名录»(国家测绘局地名研

究所ꎬ１９９７)ꎬ对具有详细分布地点的数据进行地

标化处理使其转化为具有详细经纬度信息的数

据ꎻ结合物种的省级分布信息ꎬ对以上分布数据进

行核查、筛选ꎬ去除栽培记录和错误鉴定的信息ꎻ
构建了包括 １ ０３２种国家重点保护野生植物的

９２ ０１４条具有经纬度分布信息的地理分布数据库ꎬ
数据库包含物种名、拉丁名、属名、科名、经纬度、
分布省、分布县、海拔、保护等级和数据来源等基

本信息ꎮ
１.２ 物种丰富度空间分布格局和多样性热点识别

以分辨率为 ５０ ｋｍ × ５０ ｋｍ 的网格为空间单

元ꎬ将中国陆地区域划分为３ ９８６个网格ꎬ运用物种

丰富度算法计算每个网格中出现的物种种类ꎬ以
分析 国 家 重 点 保 护 野 生 植 物 的 分 布 格 局

(Ｐｒｅｎｄｅｒｇａｓｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３)ꎮ 前人研究表明ꎬ前 ５％
是常用且普遍接受的阈值(黄建华等ꎬ２０１４ꎻＺｈａｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｓｈｒｅｓｔｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 因此ꎬ将物种

丰富度最高的前 ５％的网格定义为国家重点保护

野生植物物种丰富度的热点ꎮ
１.３ 保护成效和保护空缺

根据生态环境部发布的自然保护区名录
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(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｍｅｅ.ｇｏｖ.ｃｎ)和世界自然保护区数据

库(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｐｒｏｔｅｃｔｅｄｐｌａｎｅｔ.ｎｅｔ / )的文件ꎬ绘制

了中国自然保护区图层ꎬ包括 ４６４ 个国家级自然

保护区和 ８０６ 个省级自然保护区ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ
ｖ.１０.６ 软件将所确定的热点网格与自然保护区

(国家级和省级)图层叠加ꎬ评估当前保护网格对

国家重点保护野生植物的保护成效ꎬ并确定保护

空缺ꎮ 当热点网格分布有自然保护区时ꎬ则认为

该网格中的物种受到保护ꎬ否则即为保护空缺

(Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１ꎻ Ｘｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 我们最终统计了热点网

格、保护成效和保护空缺中国家重点保护野生植

物的种类ꎮ
１.４ 气候数据获取及处理

研究中所使用的环境变量包括气候因子和地

形因子(海拔)ꎮ 当前(１９６０—１９９０ 年ꎬ ｖｅｒｓｉｏｎ １.４)
和未 来 ( ２０７０ꎬ ＣＭＩＰ５ ) 的 １９ 个 气 候 因 子 从

ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ / ) 中

下载ꎮ 其中ꎬ１９ 个气候数据在 ＡｒｃＧＩＳ ｖ.１０.６ 中使用

掩膜剪裁工具裁剪并提取到中国的气候数据ꎬ然后

将其转换为 ＡＳＣⅡ格式的数据ꎮ 未来的气候数据选

择 ＩＰＣＣ 第 ５ 次评估报告中 ＢＣＣ￣ＣＳＭ １￣１ 模型下未

来四种气候变暖情景中代表 ＣＯ２ 最低和最高排放

情景的 ＲＣＰ２.６ 和 ＲＣＰ８.５ꎮ 海拔数据从 ＤＩＶＡ￣ＧＩＳ
(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｄｉｖａ￣ｇｉｓ.ｏｒｇ)数据库中获取ꎮ

在最大熵模型构建时ꎬ环境变量的多重共线

性可 能 会 导 致 模 型 过 度 拟 合 ( Ｇｒａｈａｍꎬ ２００３ꎻ
Ｐｅａｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎬ从而影响拟合结果的准确

性ꎮ 因此ꎬ本研究对构建模型的气候数据进行预

处理ꎬ利用 ＳＰＳＳ １３.０ 软件对环境变量进行多重共

线性分析、检验变量之间的相关性ꎬ当 ２ 个变量相

关性≥０.８５ 时ꎬ仅保留对预测概率贡献较大的变

量并用于模型运算ꎮ 经过相关性分析后ꎬ最终筛

选出 ９ 个环境变量:ｂｉｏ２(平均昼夜温差)、ｂｉｏ３(等
温性)、ｂｉｏ６(最冷月最低温度)、ｂｉｏ７(年温度变化

差值)、ｂｉｏ８(雨季平均温度)、ｂｉｏ１２(年降雨量)、
ｂｉｏ１５(降雨量变异系数)、ｂｉｏ１７(最干季降雨量)和
海拔ꎮ
１.５ 潜在分布区预测分析

本研究采用最大熵算法(ＭａｘＥｎｔ ｖ.３.４.１)对当

前和未来气候条件下国家重点保护野生植物的潜

在分布区进行建模ꎮ 物种分布点小于 ５ 会导致模

型的预测结果不可靠ꎬ我们仅对分布点大于或等

于 ５ 的物种进行模型运算(Ｐｅａｒｓｏｎꎬ ２００６ꎻ Ｔａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ７７２ 种国家重点保护野生植物用于

ＭａｘＥｎｔ 模型的预测分析ꎮ
基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的预测分析ꎬ我们使用了两

种方法来构建模型ꎬ即对有 ５ ~ ２９ 个分布点的物种

采用刀切法(Ｐｅａｒｓｏｎꎬ ２００６)ꎬ对大于等于 ３０ 个分

布点的物种采用交叉验证法(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
我们将 ７５％的分布数据设置为训练集ꎬ其余 ２５％
设置为测试集ꎬ其他设置设为默认值ꎮ 模型预测

的结果采用受试者工作曲线 ( ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅꎬ ＲＯＣ 曲线)进行检验ꎬ评价标

准为 ＲＯＣ 曲 线 与 横 坐 标 所 围 面 积 ( ＡＵＣ 值)
(Ｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ ＡＵＣ 值为 ０. ５０ ~ １ꎬ其中

０.７０ ~ １ 表示模型性能好或极好 ( Ｓｗｅｔｓꎬ １９８８)ꎮ
为了保证预测结果的准确性ꎬ仅选取 ＡＵＣ 值大于

０.７０ 的物种进行后续分析ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ ｖ.１０.６ 软

件提取分辨率为 １０ ｍｉｎ 的不同网格单元内的各个

物种的适生值(０ ~ １)ꎬ适生值越高代表物种在该

地区存在的概率越大ꎮ Ｙａｎｇ 等(２０１３)研究表明ꎬ
适生值大于 ０.４０ 为中度潜在分布区或高度潜在分

布区ꎮ 因此ꎬ我们将同一网格中不同物种大于

０.４０ 的适生值进行求和得到每个网格最终的适生

值ꎬ以呈现最终的结果ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 物种丰富度及热点的分布格局

国家重点保护野生植物物种丰富度空间分布

格局的研究表明ꎬ６８.７０％的网格分布有国家重点保

护野生植物ꎬ物种丰富度最高的网格主要集中分布

在中国西南部和南部ꎬ包括四川中部、云南南部和

东南部、广西北部、广东北部、海南等(图 １:Ａ)ꎮ 根

据前 ５％丰富度算法共确定了 ２００ 个多样性热点网

格ꎬ这些热点网格主要分布在中国西南部、南部以

及东部地区ꎬ如四川中部、云南西北部、滇黔桂交界

处(滇东南、桂西南和黔西南)、桂北黔南、鄂渝湘交

界处、华东地区、广东北部和中部地区与海南等地

(图 １:Ｂ)ꎮ 本研究所确定的热点包括 ８１.９８％(８４６
种)的国家重点保护野生植物(图 １:Ｂ)ꎮ
２.２ 多样性热点的保护成效和空缺分析

保护成效分析结果表明ꎬ１７１( ８５. ５０％)个热

点网格被自然保护区所覆盖ꎬ主要位于四川中部、
云南西北部、滇黔桂交界处(滇东南、桂西南和黔
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西南)、桂北黔南、鄂渝湘交界处、广东北部和中部

地区与海南南部等地(图 ２:Ａ－Ｃ)ꎮ 保护空缺分析

结果显示ꎬ２９(１４.５０％)个热点网格未被自然保护

区覆盖ꎬ被识别为保护空缺ꎬ包括 ５２９(５１.２３％)种
国家重点保护野生植物ꎮ 这些处于保护空缺的热

点网格主要分布在四川中部、滇黔桂交界处(滇东

南、桂西南和黔西南)和华东地区(图 ２:Ａ－Ｃ)ꎮ
从全国来看ꎬ５５.１０％的网格分布有自然保护

区ꎬ包括１ ００４(９７.３０％)种国家重点保护野生植物

(图 ２:Ａ－Ｃ)ꎮ 此外ꎬ针对物种来说ꎬ２８(２.７０％)种
国家重点保护野生植物完全没有受到自然保护区

的保护ꎬ主要分布在新疆南部和北部、贵州西南部

和中部等地(图 ２:Ｆ)ꎮ
２.３ 当前与未来潜在分布区分析

预测分析结果显示ꎬＡＵＣ 值大于 ０.７０ 的物种

有 ７６９ 种ꎬ平均 ＡＵＣ 值为 ０.９６ꎮ 用于预测分析的

７７２ 种国家重点保护野生植物的格局与所有国家

重点保护野生植物分布格局基本一致(图 １:Ｃ)ꎮ
因此ꎬ其潜在分布区预测结果可以反映国家重点

保护野生植物的整体状况ꎮ 在当前气候情景下ꎬ
高质量的潜在分布区主要分布在中国南部ꎬ包括

云南南部、广西西南部、广东沿海地区、海南和台

湾等地(图 １:Ｄ)ꎮ
未来在 ＲＣＰ２.６ 气候情景下ꎬ高质量的潜在分

布区主要分布于中国南部ꎬ如云南中南部、广西西

南部、贵州西南部、广东沿海地区、海南和台湾(图
１:Ｅ)ꎬ与当前物种潜在分布区相比ꎬ在广西西南

部、贵州西南部、西藏东南部的分布区有明显扩张

趋势ꎮ 在 ＲＣＰ８.５ 气候情景下ꎬ西藏西南部和东南

部、广西与广东南部以及福建、浙江沿海有高质量

的潜在分布区(图 １:Ｆ)ꎬ与当前气候情景下的潜

在分布区相比ꎬ在西藏东南部和西南部、云南西北

部、广西南部和中部、广东西南部和中部与福建南

部的分布区有明显扩张趋势ꎮ 而相比 ＲＣＰ２.６ 气

候情景下的潜在分布区ꎬ在西藏东南部和西南部、
云南西北部、广西东部、广东西南部以及福建南部

的分布区有明显扩张趋势ꎬ但在贵州西南部与广

西西南部的分布区有衰减趋势ꎮ
２.４ 潜在分布区和多样性热点叠加分析

当前潜在分布区预测结果与热点网格叠加结

果显示ꎬ绝大多数热点网格处于中低水平的潜在

分布区ꎬ如四川中部、云南西北部、广西北部、广东

西部、湖南西北部—湖北西南部、贵州北部以及浙

江北部ꎻ仅有云南东南部和南部、海南的热点网格

处于较为适宜的潜在分布区(图 ２:Ａ)ꎮ
在 ＲＣＰ２.６ 气候情景下ꎬ热点网格也主要分布

在中低水平的潜在分布区ꎬ与当前潜在分布区中

热点网格的分布相似ꎬ集中分布在中国的西南、华
中、华东以及中南地区等(图 ２:Ｂ)ꎮ 在 ＲＣＰ８.５ 气

候情景下ꎬ潜在分布区的空间分布与在 ＲＣＰ２.６ 气

候情景下的分布相似(图 ２:Ｃ)ꎮ 因此ꎬ热点网格

在 ＲＣＰ２.６ 与 ＲＣＰ８.５ 的气候情景下的潜在分布区

中的分布格局也相似ꎮ
２.５ 当前与未来气候情况下潜在分布区变化分析

对比当前潜在分布区与 ＲＣＰ２.６ 气候情景下

的潜在分布区发现:潜在分布区质量在中国西南

部有增加趋势ꎬ包括贵州南部—云南东部—广西

西部的边界、西藏东南部和西南部ꎻ而在陕西南

部、四川东北部、重庆、湖北西部、云南南部、广西

北部、海南南部的分布区则呈现出减少趋势(图

２:Ｄ) ꎮ 将热点网格与潜在分布区变化的图层进

行叠加分析表明ꎬ热点网格处于潜在分布区质量

增加的区域主要分布在云南东部—贵州南部—
广西西部的边界地区ꎬ而热点网格内潜在分布区

缩减最多区域是云南南部、广西北部、海南南部

(图 ２:Ｄ) ꎮ
对比当前潜在分布区与 ＲＣＰ８.５ 气候情景下

的潜在分布区发现:潜在分布区质量在中国西部

和南部沿海地区有增加趋势ꎬ包括西藏西南部和

东南部、广西东南部、广东南部—中部、福建南部

沿海地区与海南北部ꎻ而在云南南部和西北部、贵
州、环四川盆地、广西北部—湖南南部—广东北部

的边界交汇地区则呈现为缩减趋势(图 ２:Ｅ)ꎮ 将

热点网格与潜在分布区变化的图层进行叠加分析

显示ꎬ热点网格处于潜在分布区质量增加的区域

主要在广东南部和中部地区ꎬ而热点网格面临潜

在分布区质量缩减的区域主要是环四川盆地、云
南南部—东南部、贵州东部、广西北部—湖南南

部—广东北部的边界地区(图 ２:Ｅ)ꎮ
对处于保护空缺的热点网格ꎬ在 ＲＣＰ２.６ 气候

情景下ꎬ处于滇黔桂交界处的热点网格ꎬ其潜在分

布区质量将明显提高ꎬ其他区域的大部分热点网

格不管是 ＲＣＰ２.６ 还是 ＲＣＰ８.５ 的气候情景下ꎬ将
面临潜在分布区质量下降的风险(图 ２:Ｄ－Ｅ)ꎮ
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Ａ. 物种丰富度分布格局ꎻ Ｂ. 多样性热点ꎻ Ｃ. 用于预测分析的 ７７２ 种物种的丰富度分布格局ꎻ Ｄ. 当前(１９６０—１９９０ 年)气候情

景下的潜在分布区ꎻ Ｅ. 未来(ＲＣＰ２.６)气候情景下的潜在分布区ꎻ Ｆ. 未来(ＲＣＰ８.５)气候情景下的潜在分布区ꎮ
Ａ. Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ Ｂ. Ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎻ Ｃ. Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ７７２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ Ｄ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ (１９６０－１９９０) ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏꎻ Ｅ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ
(ＲＣＰ２.６) ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏꎻ Ｆ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ (ＲＣＰ８.５) ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ.

图 １　 国家重点保护野生植物地理分布格局、热点及潜在分布区
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ｗｉｌｄ Ｐｌａｎｔｓ
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Ａ. 当前(１９６０—１９９０ 年)气候情景下的潜在分布区的图层叠加前 ５％多样性热点、自然保护区ꎻ Ｂ. 未来(ＲＣＰ８.５)气候情景下的

潜在分布区的图层叠加前 ５％多样性热点、自然保护区ꎻ Ｃ. 未来(ＲＣＰ２.６)气候情景下的潜在分布区的图层叠加前 ５％多样性热

点、自然保护区ꎻ Ｄ. 未来(ＲＣＰ２.６)气候情景下潜在分布区变化的图层叠加多样性热点ꎻ Ｅ. 未来(ＲＣＰ８.５)气候情景下潜在分布

区变化的图层叠加前 ５％多样性热点ꎻ Ｆ. 未受自然保护区保护的物种丰富度分布格局ꎮ
Ａ. Ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ (１９６０－１９９０) ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｖｅｒｌａｙｅｄ ｔｏｐ ５％ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ
ｒｅｓｅｒｖｅｓꎻ Ｂ. Ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ (ＲＣＰ８.５) ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｖｅｒｌａｙｅｄ ｔｏｐ ５％ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ
ｒｅｓｅｒｖｅｓꎻ Ｃ. Ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ (ＲＣＰ２.６) ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｖｅｒｌａｙｅｄ ｔｏｐ ５％ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ
ｒｅｓｅｒｖｅｓꎻ Ｄ. Ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ (ＲＣＰ２.６) ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｖｅｒｌａｙｅｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔｓꎻ Ｅ. Ｌａｙｅｒｓ ｏｆ
ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ (ＲＣＰ８.５) ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｖｅｒｌａｙｅｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔｓꎻ Ｆ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ.

图 ２　 国家重点保护野生植物的保护成效与保护空缺以及潜在分布区变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓꎬ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｇａｐｓ ａｎｄ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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３　 讨论与结论

３.１ 国家重点保护野生植物多样性热点的地理分

布格局

国家重点保护野生植物在空间上集中分布于

中国的西南及华南等地ꎬ这与前人研究所确定的

国家重点保护野生植物的热点区域是一致的(张

殷波和马克平ꎬ２００８)ꎮ 此外ꎬ应俊生等(２００１)研

究的中国种子植物多样性中心及热点地区与本研

究热点地区部分覆盖ꎬ而且基于更为精准的物种

分布数据还识别出一些新的多样性中心ꎬ如海南

和华东等地也为国家重点保护野生植物重要的热

点区域ꎮ 基于高分辨率的网格化分析ꎬ本研究还

确认了国家重点保护野生植物多样性热点环四川

盆地的分布式样ꎬ这种环四川盆地的分布式样在

药用植物物种多样性的热点分布格局中也被确认

过(Ｘｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 除此之外ꎬ本研究所得到的

国家重点保护野生植物多样性热点的分布格局与

中国受威胁植物(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、中国特有种

子植物(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)以及中国高等植物物

种多样性热点(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)的分布格局有高

度的一致性ꎮ 这种分布格局的形成可能与西南地

区地形的高度异质性和适宜植物生长发育的气候

条件有关ꎬ提供了更多的生态位ꎬ增加了物种形成

和多样化的可能性ꎮ 因此ꎬ在国家重点保护野生

植物的优先保护工作中ꎬ既要考虑传统上的植物

多样性热点区域ꎬ还应重视基于高精度的植物分

布大数据确认的一些多样性新热点ꎮ
３.２ 优化保护网络布局以提高针对性保护

自然保护区体系是保护国家重点保护野生植

物最为有效的方式并发挥了重要作用(Ｘｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 本研究结果显示ꎬ现有

的自然保护区保护了 ９７.３０％的物种ꎬ８５.５０％的热

点地区有保护区的分布ꎬ这说明当前的自然保护

区在国家重点保护野生植物的保护方面发挥了重

要作用ꎮ 然而ꎬ仍然有 １４.５０％的热点网格分布在

当前自然保护区的保护网络之外ꎬ尤其是四川中

部、云南南部和西北部、滇黔桂交界处、贵州东北

部以及浙江北部等地ꎬ这些保护空缺地区包括了

５１.２３％的国家重点保护野生植物ꎬ且仍有 ２８ 种完

全未被自然保护区所保护ꎮ 因此ꎬ今后需要在这

些地区建立新的保护区以提高国家重点保护野生

植物的保护成效ꎮ 此外ꎬ考虑到国家重点保护野

生植物存在的分布面积狭小、种群数量少、生境破

碎化严重的问题ꎬ除了扩大现有保护区的规模外ꎬ
还可以因地制宜地建立保护小区ꎬ有侧重点地开

展迁地保护、近地保护、扩繁回归实验等ꎬ从多面

加强对国家重点保护野生植物的保护ꎮ
３.３ 气候变化背景下国家重点保护野生植物的保

护对策

气候变化对于物种的分布有着重要影响ꎬ生
态位模拟可以预测物种在未来气候变化下的潜在

分布区的分布ꎬ对于气候变化下巩固生物多样性

的保护具有重要的保护意义ꎮ 前人对部分国家重

点保护野生植物开展的潜在分布区的预测结果显

示ꎬ气候变化对国家重点保护野生植物的分布有

着重大影响(王国峥等ꎬ２０２０ꎻ张央等ꎬ２０２１)ꎮ 然

而ꎬ这些研究都是针对个别的物种ꎬ对于气候变化

对国家重点保护植物的整体影响仍然不清楚ꎮ 本

研究对 ７７２ 种国家重点保护植物当前与未来的潜

在分布区开展了预测ꎬ研究结果显示ꎬ高质量的潜

在分布区主要分布在中国南部并沿陆地边境或边

界从西向东呈弧状分布ꎬ尤其是在云南东南部、广
东和广西南部、海南和台湾等地具有相对适宜的

潜在分布区ꎮ 分布在以上区域的热点网格在当前

和未来遭受气候变化的影响相对较小ꎬ可考虑建

立一些相对长效的保护策略以实现对该地区国家

重点保护野生植物的长效保护ꎮ
气候变化可引起物种分布的变化ꎬ大多数物

种将采取迁移策略以适应气候变化( Ｐａｒｍｅｓａｎ ＆
Ｙｏｈｅꎬ ２００３)ꎮ 因此ꎬ考虑到本研究识别的大多数

热点网格分布在潜在分布区质量相对较低的四川

中部、贵州东北部、重庆、湖北、湖南、广西北部、广
东北部以及华东浙江等地ꎬ且这些区域分布包含

了国家重点保护野生植物的众多热点网格ꎬ但其

潜在分布区的质量处于中低水平ꎬ很可能会出现

由气候变化所引起的物种迁移的挑战ꎮ 如何实现

对现有保护区内的物种的长效保护是今后生物多

样性保护的重要任务ꎮ 因此ꎬ加强这些区域生物

多样性的动态监测ꎬ持续关注气候变化对该区域

国家重点保护野生植物的影响ꎬ以及进一步评估

气候变化对整个区域生物多样性的影响显得尤其

重要ꎮ
在气候变化情景下ꎬ大部分自然保护区的保

护成效将面临挑战ꎬ需要尽早地制定应对气候变
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化的保护预案ꎮ 综合考虑国家重点保护野生植物

热点网格和潜在分布区的转变ꎬ特别是潜在分布

区明显缩减的区域ꎮ 同时ꎬ还有众多处于保护空

缺中的热点网格也分布在以上提及的区域ꎮ 因

此ꎬ这些区域内的热点网格随气候的变化将面临

潜在分布区质量的明显下降ꎬ宜提前关注并运用

积极的预防措施ꎬ如加强生态红线、生态屏障建

设ꎬ保护区域生态系统安全以应对气候变化对国

家重点保护野生植物的挑战ꎮ
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(Ｂａｌｓａｍｉｎａｃｅａｅ)[Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４３(８): １４１４－１４２７.

基于简化基因组测序揭示水角的濒危机制
吴欣仪１ꎬ 王　 蒙１ꎬ 郑希龙２ꎬ 张　 锐３ꎬ 何　 松４ꎬ 严岳鸿１∗

( １. 深圳市兰科植物保护研究中心 / 全国兰科植物种质资源保护中心ꎬ 深圳市濒危兰科植物保护与利用重点实验室ꎬ 兰科植物

保护与利用国家林业和草原局重点实验室ꎬ 广东 深圳 ５１８１１４ꎻ ２. 广东药科大学 中药资源学院ꎬ 广州 ５１０００６ꎻ
３. 中国科学院上海辰山植物科学研究中心ꎬ 上海 ２０１６０２ꎻ ４. 海口市湿地保护管理中心ꎬ 海口 ５７０１３５ )

摘　 要: 物种的遗传多样性是决定物种适应性和生存能力的关键因素ꎮ 生境片段化是造成生物多样性丧失

的重要因素之一ꎬ对植物种群的遗传多样性有着重要影响ꎮ 水角(Ｈｙｄｒｏｃｅｒａ ｔｒｉｆｌｏｒａ)作为一种濒危植物ꎬ其
遗传多样性状况和濒危机制尚未有报道ꎮ 该文收集了水角 ７ 个种群共计 ３４ 个样本ꎬ利用简化基因组测序

技术(ＲＡＤ￣ｓｅｑ)获得了单核苷酸变异位点(ＳＮＰ)ꎮ 通过种群遗传多样性和遗传结构的分析ꎬ并结合种群历

史动态分析和不同气候情景下物种潜在分布区预测ꎬ探讨了水角的濒危机制ꎮ 结果表明:(１)水角遗传多样

性较低(Ｈｏ ＝ ０.１５６ ９、Ｈｅ ＝ ０.１６５ ４、π＝ ０.１８６ ５)ꎬ遗传分化系数较高ꎻＡＭＯＶＡ 分析表明ꎬ遗传变异主要发生

在种群内ꎮ (２)Ｍａｎｔｅｌ 检测表明环境距离与遗传距离、地理距离均呈显著正相关ꎬ分别为 Ｐ ＝ ０.０４１ ２ 和 Ｐ ＝
０.００８ ２ꎮ (３)水角的有效种群大小从全新世中期开始持续下降ꎬ与琼北火山群的喷发时间一致ꎮ (４)与当

代气候相比ꎬ虽然在未来气候变化下水角的潜在分布区总面积变动不大ꎬ但在高 ＣＯ２排放的情景下ꎬ大量的

高适生区将会丧失并转化为低适生区ꎬ特别是位于马来群岛的适生区几乎完全消失ꎮ 该研究结果表明ꎬ生
境片段化导致了水角较低的遗传多样性和有效种群大小的持续下降ꎮ 因此ꎬ自身更新能力低以及人为活动

干扰、城市化等不利的环境条件是导致其濒危的主要原因ꎮ 建议加强对水角的就地保护ꎬ采用人工授粉等

方法提高其基因流以增加其种群的遗传多样性ꎬ同时ꎬ要着重保护湿地免遭破坏ꎮ
关键词: 生境片段化ꎬ 简化基因组测序ꎬ 遗传多样性ꎬ 遗传结构ꎬ 物种分布模型ꎬ 种群历史动态
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ. Ｈａｂｉｔａｔ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｃａｕｓｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｏｓｓꎬ ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ. Ｈｙｄｒｏｃｅｒａ ｔｒｉｆｌｏｒａ ｉｓ ａｎ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｉｔｓ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｓ ｕｎｃｌｅａｒ ａｎｄ
ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ３４ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｈ. ｔｒｉｆｌｏｒａ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｓ ( ＳＮＰ) ｂｙ Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ￣ｓｉｔｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ (ＲＡＤ￣ｓｅｑ). Ｗｅ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｈ. ｔｒｉｆｌｏｒａ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ
ｗｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｈ. ｔｒｉｆｌｏｒａ ｈａｄ ｌｏｗ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｈｏ ＝ ０.１５６ ９ꎬ Ｈｅ ＝
０.１６５ ４ꎬ π＝０.１８６ ５) ａｎｄ ｈｉｇｈ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ＡＭＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ
ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ. (２) Ｔｈｅ Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｐ￣ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ０.０４１ ２ ａｎｄ
０.００８ ２. (３) Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｈ. ｔｒｉｆｌｏｒａ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｍｉｄ￣Ｈｏｌｏｃｅｎｅ. (４)
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｈ. ｔｒｉｆｌｏｒａ ｃｈａｎｇｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒｎ
ｃｌｉｍａｔｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ
ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｌａｙ Ｉｓｌａｎｄｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｗａｓ ａｌｍｏｓｔ ｔｏ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ａ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｈ.
ｔｒｉｆｌｏｒａ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｌｏｗ ｓｅｌｆ￣ｒｅｎｅｗａｌ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｕｍａｎ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｔａｔｅ. Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ. ｔｒｉｆｌｏｒａꎬ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ
ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｗｅｔｌａｎｄｓ
ｆｒｏｍ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ￣ｓｉｔｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ (ＲＡＤ￣ｓｅｑ)ꎬ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｇｅｎｅｔｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓꎬ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ

　 　 保护基因组学( ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｇｅｎｏｍｉｃｓ)广义上

是指将基因组技术和方法应用于保护生物多样性

和物种保护工作中的一门学科( Ａｌｌｅｎｄｏｒｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎬ主要聚焦于物种的濒危机制与保护策略研

究ꎮ 评估物种的遗传多样性水平及其在个体和群

体中的分布格局是对该物种保护遗传研究的重要

内容(Ｈａｍｒｉｃｋ ＆ Ｇｏｄｔꎬ１９９６)ꎮ 分子遗传标记是评

价种质资源遗传多样性的重要工具ꎬ推动保护遗

传学的发展ꎮ 虽然遗传信息早已运用在濒危物种

的研究中ꎬ但是全基因组范围的大量信息标记却

是最 近 ２０ 年 才 开 始 使 用 ( Ｓｕｐｐｌｅ ＆ Ｓｈａｐｉｒｏꎬ
２０１８)ꎬ最初也只是应用在少数的模式植物中ꎮ

高通量测序技术( ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ)
的飞速发展催生了简化基因组测序技术ꎮ 简化基

因 组 测 序 ( Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ￣ｓｉｔｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ＤＮＡ
ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇꎬＲＡＤ￣ｓｅｑ)是一种常见的简化基因组技

术ꎬ通过测序限制性酶切位点附近的短片段ꎬ具有

覆盖度较高、测序成本低等优点ꎮ 它不受参考基

因组 的 限 制ꎬ 能 获 得 大 量 的 高 质 量 信 息 位 点

( ｓｉｎｇｌｅ￣ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｓꎬ ＳＮＰ ) ( Ｄａｖｅｙ ｅｔ

ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻＮａｒｕｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 目前ꎬＲＡＤ￣ｓｅｑ 已

广泛应用于群体研究与分子育种等领域ꎬ包括分

子标记开发、群体遗传分析、遗传图谱构建和全基

因组关联分析等ꎮ 孙维悦等(２０２２)通过简化基因

组 测 序 对 濒 危 植 物 荷 叶 铁 线 蕨 ( Ａｄｉａｎｔｕｍ
ｎｅｌｕｍｂｏｉｄｅｓ)的保护基因组学研究ꎬ揭示了其濒危

机制ꎮ Ｃａｉ 等(２０２１)对具有重要经济价值的热带

雨林树种滇南风吹楠(Ｈｏｒｓｆｉｅｌｄｉａ ｔｅｔｒａｔｅｐａｌａ)进行

ＲＡＤ￣ｓｅｑ 测序ꎬ制定了更有效的保护策略ꎮ 曹毓蓉

等( ２０２２) 利用 ＲＡＤ￣ｓｅｑ 对极危物种波叶杜鹃

(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｅｍｓｌｅｙａｎｕｍ)的遗传特征进行无参

考基因组分析ꎬ证明对于无参考基因组的极小种

群 野 生 植 物 ( ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｍａｌｌ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ＰＳＥＳＰ)也可用简化基因组测序手段

获取 ＳＮＰ 分子标记ꎮ 因此ꎬ相信针对无参考基因

组的濒危物种ꎬ简化基因组测序可以获得充足的

遗传信息ꎬ为保护基因组学研究提供有效工具ꎮ
此外ꎬ有效种群大小的估计对于保护和管理濒危

物种、了解种群动态以及预测遗传演化的方向和

速度非常重要ꎮ 种群历史动态是保护基因组学的

５１４１８ 期 吴欣仪等: 基于简化基因组测序揭示水角的濒危机制



重要研究内容(Ｇｉｒｏｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 在种群的演

化过程中ꎬ气候变化和地质事件作为重要的外部

作用力对种群的动态变化起着关键作用ꎮ
除了物种的自身特征、气候历史等因素影响

遗传多样性以外ꎬ生境片段化也是造成生物多样

性丧失的重要因素之一(Ｗｉｌｃｏｖｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎮ 生

境片段化不仅会导致遗传多样性降低、近交自交

衰退、基因流减少和种群规模减小等 ( Ｙｏｕｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９６ꎻ 陈 小 勇ꎬ ２０００ꎻ Ｈｏｎｎａｙ ＆ Ｊａｃｑｕｅｍｙｎꎬ
２００７)ꎬ还会造成物种栖息地减少ꎬ影响传粉者数

量ꎬ降低传粉率和繁殖成功率ꎬ从而影响物种的多

样性 ( Ａｇｕｉｌａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｇｏｎｚáｌｅｚ￣Ｖａｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎮ 生境片段化是指原先连续的生境被分割

成不同规模和形状的片段而形成的新的生境格局

(Ｗｉｌｃｏｖｅ ＆ Ｍｃｌｅｌｌａｎꎬ １９８６)ꎮ 目前ꎬ大部分的研究

表明生境片段化对遗传多样性产生的负效应多于

正效应(武晶和刘志民ꎬ２０１４)ꎮ 在以专性传粉的

石竹(Ｄｉａｎｔｈｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ)研究中ꎬ发现片段化生境

的石竹其种子结实率低并可能产生自交种子而进

一步 降 低 其 种 群 的 遗 传 多 样 性 ( Ｊｅｎｎｅｒｓｔｅｎꎬ
１９８８)ꎮ 濒危植物 Ｂａｎｋｉａ ｇｏｏｄｉｉ 受生境片段化影

响ꎬ其路边的物种个体繁殖力降低(Ｌａｍｏｎｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９３)ꎮ 因此ꎬ当濒危物种遭受生境片段化影响

时ꎬ应进一步加强研究ꎬ以更好地理解生境片段化

如何影响植物遗传多样性ꎬ揭示其濒危机制并提

出有效的保护策略ꎮ
水 角 ( Ｈｙｄｒｏｃｅｒａ ｔｒｉｆｌｏｒａ ) 系 凤 仙 花 科

(Ｂａｌｓａｍｉｎａｃｅａｅ)水角属(Ｈｙｄｒｏｃｅｒａ)多年生水生草

本植物ꎬ产自中国(海南)、印度、斯里兰卡、泰国、
越南、老挝、柬埔寨、马来西亚及印度尼西亚ꎮ 喜

生于湖边、沼泽湿地或水稻田中ꎮ 对海南省水角

资源现状的调查发现ꎬ随着农村旅游的开发建设ꎬ
水体被改造ꎬ湿地被大量开发利用ꎬ水角生境受到

不同程度的破坏ꎬ该种分布范围越来越狭窄ꎬ十分

罕见(王景飞等ꎬ２０１７)ꎮ 在«中国生物多样性红色

名录———高等植物卷(２０２０)»评估报告中ꎬ水角处

于濒危( ＥＮ) 等级ꎮ 有关水角的相关研究较少ꎬ
２０１４ 年中国科学院昆明植物研究所在海口地区重

新发现了该种植物ꎬ这是 ３０ 多年来该物种在国内

再次被发现ꎮ 水角属和凤仙花属( Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ)的花

发育揭示了凤仙花科最早期分化谱系的进化趋

势ꎬ花序从简单的轴生花序渐进转变成更复杂的

腋生花序以及花被片的分化是一个渐进的过程

(Ｊａｎｓｓｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 水角属作为凤仙花科的

单种属ꎬ研究其遗传多样性不仅可以评估生境片

段化对遗传多样性的影响ꎬ同时也为凤仙花科的

进化和系统分类提供基础数据ꎮ
本研究以来自海口地区 ７ 个种群的 ３４ 个水角

个体为实验材料ꎬ通过 ＲＡＤ￣ｓｅｑ 简化基因组测序

技术ꎬ进行群体遗传分析ꎬ以探明以下内容:(１)基
因组水平下水角的遗传多样性和遗传结构ꎻ(２)水
角有效种群大小的历史变化ꎻ(３)不同气候情景下

水角的潜在分布区变化ꎮ 以期为水角种质资源的

保护利用、育种策略的实施提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验材料

对分布在海口市的水角进行野外采集(图 １)ꎬ
共收集到 ７ 个种群合计 ３４ 个样本ꎮ 每个种群均有

一份凭证标本ꎬ存放于深圳市兰科植物保护研究

中心标本馆 ( ＣＮＯＣＣ)ꎮ 每个种群具体信息见

表 １ꎮ
１.２ ＤＮＡ 提取和 ＲＡＤ 文库构建

本研究利用天根植物基因组 ＤＮＡ 提取试剂盒

(ＤＰ３０５)进行适当改良后对所有样品的基因组

ＤＮＡ 进行提取ꎮ 通过琼脂糖凝胶电泳和 Ｑｕｂｉｔ 浓
度检测后ꎬ送至上海元莘生物医药科技有限公司

测序ꎮ 采用 ＥｃｏＲ Ｉ 限制性内切酶进行酶切后构建

长度范围在 ３００ ~ ５００ ｂｐ 的双端测序文库ꎮ 纯化

后的文库在 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｎｏｖｏｓｅｑ ６０００ 测序平台完成

该物种简化基因组测序ꎮ
１.３ 获取单核苷酸多态性(ＳＮＰ)

在测序数据下机后ꎬ利用 ＦａｓｔＱＣ 软件进行质

控ꎬ包括去除接头、ｐｏｌｙ＿Ａ 和低质量的数据ꎬ最后

得到高质量的数据(ｃｌｅａｎ ｄａｔａ)ꎬ用于后续的分析ꎮ
本研 究 利 用 Ｓｔａｃｋｓ ｖ２. ５４ 软 件 ( Ｃａｔｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)对水角的 ＲＡＤ￣ｓｅｑ 数据进行无参 Ｄｅ Ｎｏｖｏ 组

装和变异检测ꎮ 分别运行 Ｓｔａｃｋｓ 软件内的 ｐｒｏｃｅｓｓ＿
ｒａｄｔａｇｓ 对样本进行过滤ꎬ除去不含 ＲＡＤ 标签的序

列ꎮ 使用 ｕｓｔａｃｋｓ 对每个样本建立位点ꎬ设置控制

错配数的参数 Ｍ 为 ３ꎬ每个等位基因所需的最小

片段数 ｍ 为 ３ꎻ运行 ｃｓｔａｃｋｓ 程序构建包含所有位

点信息的 ｃａｔａｌｏｇ 目录文件ꎬ设置位点间允许的错

配数 ｎ 为 ３ꎻ运行 ｓｓｔａｃｋｓ 程序把每个样本比对到创

建的目录上ꎻ通过 ｔｓｖ２ｂａｍ、ｇｓｔａｃｋｓ 以及 ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
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程序得到包含７５ ２０９个 ＳＮＰｓ 位点的 ｖｃｆ 文件ꎮ 为

保证下游分析的可靠性ꎬ使用 ＶＣＦｔｏｏｌｓ ｖ０.１.１３ 软

件(Ｄａｎｅｃｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)对 Ｓｔａｃｋｓ 软件中检测出

的 ＳＮＰｓ 进一步过滤ꎮ 设置－－ｍａｘ－ｍｉｓｓｉｎｇ ０.９ꎬ即
最大缺失率为 ９０％ꎻ－－ｍａｆ ０.０５ꎬ将最小等位基因

频率设置为 ０.０５ꎻ－－ｍｉｎＤＰ ５ꎬ确保基因型最小深

度为 ５ꎮ 过滤后剩下高质量的 ３８ ６６７ 个 ＳＮＰｓ 用

于后续群体遗传结构的分析ꎮ
１.４ 群体结构分析

基于 ３４ 个 水 角 样 品 的 ＳＮＰｓ 位 点ꎬ 运 行

ｖｃｆ２ｐｈｙｌｉｐ 脚本构建个体间的遗传距离矩阵ꎬ利用

ＩＱ＿ＴＲＥＥ ｖ１.６.９ 软件(Ｎｇｕｙｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)使用最

大似然法(ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄꎬ ＭＬ)进行系统树的

构建ꎮ 根据 １ ０００ 次重复的快速自展 ( ｕｌｔｒａｆａｓｔ
ｂｏｏｔｓｔｒａｐꎬ ＵＦＢｏｏｔ)(Ｍｉｎｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)和 ＳＨ￣ａＬＲＴ
(Ｇｕｉｎｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)测试进化枝ꎬ得到最终的系

统发 育 树ꎮ 利 用 ＦｉｇＴｒｅｅ ｖ１. ４. ３ 软 件 ( ｈｔｔｐ: / /
ｔｒｅｅ.ｂｉｏ. ｅｄ. ａｃ. ｕｋ / ｓｏｆｔｗａｒｅ / fiｇｔｒｅｅ / ) 可视化和编辑

生成的树文件ꎮ
将之前获得的高质量的 ＳＮＰ 数据集使用

ＶＣＦｔｏｏｌｓ 软件转换成 ｐｅｄ 和 ｍａｐ 文件后进行过滤

生 成 ｂｅｄ 文 件ꎬ 用 Ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ( Ａｌｅｘａｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)基于每个个体的基因型推断个体祖先成分ꎬ
模拟在亚群数 Ｋ 值为 ２ 到 ７ 情况下的分群情况ꎬ
根据不 同 Ｋ 值 模 拟 下 的 最 小 交 叉 验 证 ( ｃｒｏｓｓ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎꎬ ＣＶ)获得最佳分群数ꎮ

使用 ＧＣＴＡ ｖ１. ２６. ０ 软 件 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｙａｎｇｌａｂ.
ｗｅｓｔｌａｋｅ. ｅｄｕ. ｃｎ / ｓｏｆｔｗａｒｅ / ｇｃｔａ / ) 生成用于 ＰＣＡ 分

析的矩阵ꎬ用 Ｒ 语言中的 ｇｇｐｌｏｔ２ 软件包绘制主成

分分析的结果图ꎮ
１.５ 群体遗传多样性分析

通过 Ｓｔａｃｋｓ 软件中的 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ 子程序计算物

种水平的近交系数(ｉｎｂｒｅｅｄｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＦＩＳ)ꎬ观察

杂合度 ( ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｓｉｔｙꎬ Ｈｏ )ꎬ期望杂合度

(ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｓｉｔｙꎬ Ｈｅ)ꎮ 同时基于所有(变异

和非变异) 位点计算核苷酸多态性 ( ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ π ) 等 遗 传 参 数ꎮ 再 用 Ｒ 语 言 的

ＧｒｏｕｐＧｅｎｏｍｅ ｖ２.６.１ 程序包(Ｐｆｅｉｆｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)计
算种群间遗传分化系数(ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ＦＳＴ)ꎬ衡量群体间遗传分化水平ꎮ
１.６ Ｍａｎｔｅｌ 相关性检验和分子方差分析

为了评估 ７ 个水角种群的遗传距离、地理距离

以及环境距离之间的相关性ꎬ利用 Ｒ 软件中的

“ ｒａｓｔｅｒ”和“ ｒｇｄａｌ”提取每个种群点的气候信息ꎬ构
建 １９ 个环境因子的环境距离矩阵ꎬ用“ ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ”
构建地理距离的矩阵ꎬ利用“ ａｐｅ”读取遗传距离矩

阵ꎬ用“ａｄｅ４”对两两矩阵进行９ ９９９次的 Ｍａｎｔｅｌ 重
复检验ꎬ利用“ ｇｇｐｌｏｔ”进行 Ｍａｎｔｅｌ 检验结果的绘

图ꎮ 此 外ꎬ 利 用 Ａｒｌｅｑｕｉｎ ３. ５ 软 件 ( Ｅｘｃｏｆｆｉｅｒ ＆
Ｌｉｓｃｈｅｒꎬ ２０１０ ) 进 行 分 子 方 差 分 析 ( ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ ＡＭＯＶＡ)ꎮ ＡＭＯＶＡ 基于进化

距离( ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ) 来度量并计算单倍型

(含等位基因)或基因型间的方差( δ２)ꎬ计算组间

遗传分化系数( ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓꎬ
ＦＣＴ)ꎬ推断群体不同遗传组分之间的变异水平ꎮ
１.７ 种群历史动态分析

基于 ＳＭＣ 模拟种群历史动态的方法是高度依

赖于完整基因组上的重组图谱ꎬ并不适用于无参

考基因组的物种( Ｌｉ ＆ Ｄｕｒｂｉｎꎬ ２０１１)ꎮ 而基于点

位频谱(ｓｉｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｕｍꎬＳＦＳ)的方法不依赖

于位点之间的连锁或连续性 ( Ｇｕｔｅｎｋｕｎｓｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎬ并且对近期的种群历史大小变化有较高的

分辨率( Ｌｉｕ ＆ Ｆｕꎬ ２０１５ꎻ Ｌａｐｉｅｒｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
因此ꎬ 将 所 获 得 的 ＳＮＰ 数 据 使 用 基 于 ＳＦＳ 的

Ｓｔａｉｒｗａｙ Ｐｌｏｔ ｖ２(Ｌｉｕ ＆ Ｆｕꎬ ２０２０)推测水角在 １００
ｋｙａ~ １ ｋｙａ( ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｅａｒｓ ａｇｏ)间的 Ｎｅ 变化ꎮ 生

成无缺失且无连锁不平衡( ｌｉｎｋａｇｅ ｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍꎬ
ＬＤ) 的 ＳＮＰ 数据集ꎬ将 ＶＣＦ 文件用 ｐｙｔｈｏｎ 脚本

ｅａｓｙＳＦＳ(ｈｔｔｐｓ: / / ｇｉｔｈｕｂ.ｃｏｍ / ｉｓａａｃｏｖｅｒｃａｓｔ / ｅａｓｙＳＦＳ)
建立一维( ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌꎬ １Ｄ) ＳＦＳꎮ 将 ＳＦＳ 状态

指定为 ｆｏｌｄｅｄꎬ以统计次等位基因的 ＳＦＳꎮ 选择使

位点数尽量多的 ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ 值输出 ＳＦＳ 信息ꎬ将

ＳＦＳ 信息输入 Ｓｔａｉｒｗａｙ Ｐｌｏｔ ｖ２ 运行所需的 ｂｌｕｅｐｒｉｎｔ
文件中ꎮ 突变率设置为 １.０×１０ ￣８ꎬ２ 年为一代ꎬ２００
次自展检验用于计算 Ｎｅ 中位数及 ９５％置信区间ꎮ
结果在 Ｒ 语言中可视化ꎮ
１.８ 潜在分布区预测

根据材料采集ꎬ分布点通过 ＧＰＳ 实地定位以

及中国数字植物标本馆( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ. ｏｒｇ. ｃｎ / )
和全球生物多样性信息网络 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｇｂｉｆ.
ｏｒｇ / )等相关数据库获取标本采集地经纬度信息ꎬ
共收集到东南亚水角坐标信息 ２００ 余个ꎮ 对所有

数 据 按 照 ＭａｘＥｎｔ 模 型 ( ｈｔｔｐ: / / ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ. ａｍｎｈ. ｏｒｇ / ｏｐｅｎ ＿ ｓｏｕｒｃｅ / ｍａｘｅｎｔ) 要求进

行标准化处理ꎬ 并且为了防止在进行最大熵模型

分析时出现过拟合现象ꎬ将水角的分布数据进行
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筛选ꎬ在 ５０ ｋｍ２ 内的分布点仅保留 １ 个ꎬ共计得到

２９ 个具有经纬度信息的水角分布点并整理生成

ＣＳＶ 文件ꎮ
从全球气候数据库 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ２. １ ( ｈｔｔｐ: / /

ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ) 分别下载全新世中期 ( ｍｉｄ￣
Ｈｏｌｏｃｅｎｅꎬ ＭＩＤꎻ 约 ６ ０００ 年 前 ) 、 当 代 ( １９７０—
２０００ 年)和未来 ( ２０８１—２１００ 年) 的 １９ 个生物

气候变量ꎬ数据空间分辨率为 ２. ５ ｍｉｎ( ５ ｋ 分辨

率) ꎮ 未来气候情景选择 ＣＭＩＰ６ 中 ＳＳＰ１￣２. ６ 和

ＳＳＰ５￣８.５ ( ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙꎬ ＳＳＰ ) 的

两组数据ꎬ分别表示年平均温度上升 １.４ ~ １.８ ℃
和 ４.４ ~ ４.８ ℃ ꎮ

运行 ＭａｘＥｎｔ 软件模拟水角在不同气候情景下

的潜在分布格局ꎬ设置训练集为 ７５％ꎬ测试集为

２５％进行模拟分析ꎮ 将物种分布数据与气候环境

数据一起导入 ＭａｘＥｎｔ 中ꎬ选择刀切法( Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)
模型迭代 ５００ 次ꎬ计算各环境变量对物种分布格

局的贡献率ꎬ绘制响应曲线并制作预测图ꎮ 加载

到 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 中ꎬ提取东南亚区域ꎬ根据生境适

宜度指数(ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ ＨＳＩ)ꎬ划分为四

个等级ꎮ 其中ꎬＨＳＩ≤０.１ 为非适生区ꎻ０.１<ＨＳＩ≤
０.３ 为低适生区ꎻ０.３<ＨＳＩ≤０.５ 中适生区ꎻＨＳＩ>０.５
为高适生区ꎮ 采用 ＲＯＣ 曲线评价预测模型的准确

性ꎬ同时根据气候因子的贡献率判断影响物种分

布的主导环境因子ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 测序数据概况

本研究利用 ＲＡＤ 简化基因组技术对 ３４ 个水

角样本进行测序ꎬ测序结果以 ＦＡＳＴＱ(简称 ｆｑ)格

式储存ꎬ包含了测序的序列信息和其对应的测序

质量信息ꎮ 经过质量评估和过滤后ꎬ共获得 ３７.９１
Ｇｂ 的 ｃｌｅａｎ ｄａｔａ 数据ꎬ平均每个样本为 １. １２ Ｇｂꎮ
每个样本的 ｒｅａｄｓ 读长在 ２ ５１２ ９１９ 到 ５５ ０９３ ７４０ꎬ
其中 ＧＣ 含量均值为 ３６.２％ꎬ所有样本的 Ｑ３０ 均值

为 ９２.９％ꎬ表明测序质量较高ꎬ达到后续分析的要

求ꎮ 使用 Ｓｔａｃｋｓ 进行无参考基因组分析后ꎬ得到

水角 ３４ 个样本的平均位点数为 ６８ ２２６ꎬ平均片段

覆盖深度为 ８.６１ Ｘꎮ 经过 ＶＣＦｔｏｏｌｓ 再次过滤后ꎬ
最终获得 ３８ ６６７ 个高密度的 ＳＮＰ 位点ꎮ
２.２ 群体遗传结果分析

进行 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 分析发现ꎬ当 Ｋ ＝ ３ 时ꎬＣＶ 值最

小(图 ２:Ａ)ꎬ说明 ３４ 个个体可分为 ３ 个遗传聚类

(图 ２:Ｂ)ꎮ 利用最大似然法(ＭＬ)基于 ３８ ６６７ 个

ＳＮＰｓ 位点对 ３４ 个样本构建的系统进化树表明

(图 ２:Ｃ)ꎬ每个种群的个体都能聚在同一个遗传

分支上ꎬ并具有 １００％的支持率ꎮ 昌旺溪(ＣＷＣ)、
卜茂村(ＢＭＣ)、东兴村(ＤＸＣ)的遗传结构更相似

为一组(Ｃｌｕｓｔｅｒ １)ꎻ卜壁村(ＢＢＣ)、卜史村(ＢＳＣ)、
文选村 ２(ＷＸＣ２)的遗传结构显示出更近的亲缘

关系ꎬ倾向于另一组(Ｃｌｕｓｔｅｒ ２)ꎻ文选村 １(ＷＸＣ１)
表现出与其他种群不一样的遗传结构ꎬ为 Ｃｌｕｓｔｅｒ
３ꎮ 主成分分析( ＰＣＡ)是根据群体的原始数据矩

阵计算出单个个体的特征向量ꎬ再绘制特征向量

的散点图来获得群体分类情况ꎮ ３４ 个样品基于主

成分 １ 和主成分 ２ 绘制 ＰＣＡ 图(图 ３)ꎮ 可见ꎬ每
个种群都分布得很集中ꎬ这与系统树结果一致ꎮ
其中 ＤＸＣ、ＣＷＣ、ＢＭＣ、ＢＢＣ 和 ＷＸＣ２ 分布相对集

中ꎮ 在 ＰＣ２ 维度上ꎬＷＸＣ１ 与其他种群相隔得较

远ꎬ这与 ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 分析的结果一致ꎮ
２.３ 群体遗传多样性分析

对 ７ 个种群的遗传多样性信息进行的统计分

析表明(表 ２)ꎬ３４ 份材料的平均 Ｈｏ、Ｈｅ 和 π 分别

为 ０.１５６ ９、０.１６５ ４ 和 ０.１８６ ５ꎬ各种群中均具有特

有等位基因ꎬ平均值为 ８２８.２９ꎬ其中 ＢＳＣ 的特有等

位基因最高(１ ４４５)ꎬ同时其 Ｈｏ 最低(０.０７９ １)ꎮ
核苷 酸 多 样 性 ( π ) 分 析 表 明ꎬ π ＝ ０.０１５ ０２ ~
０.２３９ ９ꎬ在采样地东部的 Ｃｌｕｓｔｅｒ １ 种群 ( ＢＭＣ、
ＣＷＣ 和 ＤＸＣ) 具 有 更 高 的 遗 传 多 样 性ꎮ Ｆ ＩＳ ＝
－０.００６ １ ~０.１６８ ３ꎬ种群内 Ｆ ＩＳ平均值为 ０.０６１ ６７ꎬ
其中 ＣＷＣ 和 ＷＸＣ２ 略为负值ꎬ说明这两个种群存

在杂合子过剩现象ꎮ
基于 ３８ ６６７ 个 ＳＮＰｓ 位点的 ３４ 个水角样本种

群间成对的 ＦＳＴ 值计算结果 (表 ３) 表明:ＦＳＴ 为

０.２０３ ５ ~ ０.５８４ ６ꎬ其中 ＣＷＣ 与 ＢＭＣ 之间的 ＦＳＴ值

最小(０.２０３ ５)ꎬ表明两个种群间的遗传交流在所

有种群间最为频繁ꎮ 其他成对 ＦＳＴ均大于 ０.２５ 表

明水角 ７ 个种群间的遗传分化程度较高ꎮ 其中ꎬ
ＷＸＣ１ 种群分化最大ꎬ与其他 ６ 个种群间的遗传分

化系数均值为 ０.５２８ １ꎮ
２.４ ＡＭＯＶＡ 分子方差分析和 Ｍａｎｔｅｌ 检测

ＡＭＯＶＡ 分子方差分析的结果(表 ４)显示ꎬ当
把 ７ 个水角种群分成上述 ３ 个群组时ꎬ ９.３５％的遗

传变异发生在组间ꎬ群组间的遗传分化系数为

ＦＣＴ ＝ ０.０９３ ５３ꎬ说明群组间的遗传分化不显著ꎮ 种
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Ａ. 花ꎻ Ｂ. 果实ꎻ Ｃ. 生境ꎮ
Ａ. Ｆｌｏｗｅｒｓꎻ Ｂ. Ｆｒｕｉｔｓꎻ Ｃ. Ｈａｂｉｔａｔ.

图 １　 水角的形态特征
Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｃｅｒａ ｔｒｉｆｌｏｒａ

表 １　 水角样品采集信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｃｅｒａ ｔｒｉｆｌｏｒａ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

采样地点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ (Ｅ)

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ (Ｎ)

样本量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

东兴村
ＤＸＣ

海南省澄迈县东兴村
Ｄｏｎｇｘｉｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｃｈｅｎｇｍａｉ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１１０°１０′４３.３６″ １９°４７′４９.７５″ ５

昌旺溪
ＣＷＣ

海南省海口市遵谭镇
Ｚｕｎｔａｎ Ｔｏｗｎꎬ Ｈａｉｋｏｕ Ｃｉｔｙꎬ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１１０°１７′０１.４６″ １９°４７′１２.７１″ ５

卜茂村
ＢＭＣ

海南省海口市新坡镇卜茂村
Ｂｕｍａｏ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｘｉｎｐｏ Ｔｏｗｎꎬ Ｈａｉｋｏｕ Ｃｉｔｙꎬ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１１０°１８′４２.８３″ １９°４６′２８.７５″ ４

卜壁村
ＢＢＣ

海南省海口市新坡镇卜壁村
Ｂｕｂｉ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｘｉｎｐｏ Ｔｏｗｎꎬ Ｈａｉｋｏｕ Ｃｉｔｙꎬ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１１０°２０′４３.９５″ １９°４６′５０.１２″ ５

卜史村
ＢＳＣ

海南省海口市美仁坡镇卜史村
Ｂｕｓｈｉ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｍｅｉｒｅｎｐｏ Ｔｏｗｎꎬ Ｈａｉｋｏｕ Ｃｉｔｙꎬ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１１０°２３′２５.５８″ １９°４９′３９.１１″ ５

文选村 １
ＷＸＣ１

海南省海口市新坡镇文选村
Ｗｅｎｘｕａｎ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｘｉｎｐｏ Ｔｏｗｎꎬ Ｈａｉｋｏｕ Ｃｉｔｙꎬ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１１０°２０′０２.２６″ １９°４４′４４.４６″ ５

文选村 ２
ＷＸＣ２

海南省海口市新坡镇文选村
Ｗｅｎｘｕａｎ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｘｉｎｐｏ Ｔｏｗｎꎬ Ｈａｉｋｏｕ Ｃｉｔｙꎬ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１１０°１９′４２.７２″ １９°４５′２９.９２″ ５
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Ａ. 不同 Ｋ 值所对应的交叉验证错误值ꎻ Ｂ. 数字高程模型最佳聚类结果的地理分布ꎬ其中饼状图代表每个种群的遗传簇ꎻ Ｃ. 基于

３８ ６６７个 ＳＮＰ 的最大似然法建树结果和当 Ｋ＝３ 时的遗传结构分析结果ꎮ (每一个柱形代表 １ 个样本ꎬ每种颜色代表 １ 个遗传簇ꎮ)
Ａ. Ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｖａｌｕｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｋ ｖａｌｕｅｓꎻ Ｂ. ＤＥＭ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｃｌｕｓｔｅｒｓ. Ｐｉｅ ｃｈａｒｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｃ. Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３８ ６６７ ＳＮＰ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｌ ｗｉｔｈ Ｋ＝３. (Ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓａｍｐｌｅꎬ ｅａｃｈ ｃｏｌｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒ.)

图 ２　 水角的群体遗传结构分析结果
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｃｅｒａ ｔｒｉｆｌｏｒｅ

群内的遗传变异占总变异的 ５２.６５％ꎬ种群间的遗

传变异率为 ３８％ꎮ 基于遗传距离和环境距离的

Ｍａｎｔｅｌ 检测ꎬ结果表明两者之间存在显著正相关

(Ｒ ＝ ０.４３４ ６ꎬＰ ＝ ０.０４１ ２) (图 ４:Ａ)ꎻ基于遗传距

离和地理距离的 Ｍａｎｔｅｌ 检测ꎬ 结果证明两者之间

不存在显著的联系(Ｐ ＝ ０.３３９ ３)(图 ４:Ｂ)ꎻ基于环

境距离与地理距离的 Ｍａｎｔｅｌ 检测结果表明环境距

离与地理距离呈显著正相关ꎬ意味两者之间存在

很强的联系(Ｒ ＝ ０.６４３ ２ꎬＰ ＝ ０.００８ ２)(图 ４:Ｃ)ꎮ
２.５ 群体大小历史分析

为在 Ｓｔａｉｒｗａｙ Ｐｌｏｔ 中对水角的群体大小随时

间变化进行推测ꎬ首先筛选到不连锁的 ＳＮＰ 数量

３８ ６６７ 个ꎮ Ｓｔａｉｒｗａｙ Ｐｌｏｔ 推测该种群 １００ ｋｙａ ~ １

ｋｙａ 的有效群体大小变化(图 ５)ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ在
１１.７ ｋｙａ 的末次冰期( ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｐｅｒｉｏｄꎬ ＬＧＰ)以

后ꎬ种群有收缩趋势ꎮ 在 ＭＩＤ 时期ꎬ特别是在 ４
ｋｙａ~ ２ ｋｙａꎬ水角有效种群大小出现明显的下降ꎮ
２.６ 不同情景下的潜在分布格局

根据 ＭａｘＥｎｔ 模型 ＡＵＣ 值均大于 ０.９５２ꎬ表明

该模型预测物种适宜分布区的结果比较可靠ꎮ 在

环境变量中ꎬ温度季节性、最冷月份的最低温度、
年平均温度和海拔所占贡献率较大ꎬ表明它们是

影响水角分布的主要环境因子ꎮ
结果表明从 ＭＩＤ 时期到当代 (图 ６:ＡꎬＢ 和表

５)ꎬ水角的总适生面积大幅度的减少ꎬ主要表现在

高适生面积减少 ２９％ꎬ中适生面积减少 ３４％ꎮ 未

０２４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



不同颜色分别代表 ７ 个不同种群ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｅｖｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ.

图 ３　 基于 ＳＮＰ 的水角 ＰＣＡ 分析结果
Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ)

ｏｆ Ｈｙｄｒｏｃｅｒａ ｔｒｉｆｌｏｒａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＮＰ

表 ２　 水角 ７ 个种群的遗传多样性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ ｓｅｖｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

ｏｆ Ｈｙｄｒｏｃｅｒａ ｔｒｉｆｌｏｒａ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

特有
等位
基因
Ａｐ

观察
杂合度

Ｈｏ

期望
杂合度

Ｈｅ

核苷酸
多样性

π

近交
系数
Ｆ ＩＳ

ＢＭＣ １６２ ０.１８８ ８ ０.２０７ ４ ０.２３９ ９ ０.１００ ０

ＣＷＣ ３８９ ０.２１０ ５ ０.１８４ １ ０.２０６ ５ －０.００４ ８

ＤＸＣ １ ３８５ ０.１７９ ８ ０.１７７ ０ ０.１９９ ３ ０.０４１ ３

ＢＢＣ ４０８ ０.１２６ ８ ０.１６０ ９ ０.１８０ ５ ０.１１５ ５

ＢＳＣ １ ４４５ ０.０７９ １ ０.１４３ ８ ０.１６１ ０ ０.１６８ ３

ＷＸＣ２ ７５６ ０.１７２ ３ ０.１５０ １ ０.１６７ ８ －０.００６ １

ＷＸＣ１ １ ２５３ ０.１４０ ８ ０.１３４ ３ ０.１５０ ２ ０.０１７ ５

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

８２８.２９ ０.１５６ ９ ０.１６５ ４ ０.１８６ ５ ０.０６１ ７

　 注: 种群缩写见表 １ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １.

来在 ＳＳＰ１￣２.６ 情景下(图 ６:Ｃ 和表 ５)ꎬ水角的潜

在分布总适生面积较当代增加了４.７４％ꎬ主要表现

在低适生面积较当代增加了 ３３.４０％ꎮ 在 ＳＳＰ５￣８.５
情景下 (图 ６:Ｄ 和表 ５)ꎬ 水角的总适生面积变动

不大ꎬ但是高适生面积大幅减少ꎬ 高适生面积较当

表 ３　 水角种群间的遗传分化系数
Ｔａｂｌｅ ３　 ＦＳＴ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｃｅｒａ ｔｒｉｆｌｏｒａ

ＣＷＣ ＢＭＣ ＢＢＣ ＢＳＣ ＷＸＣ１ ＷＸＣ２

ＤＸＣ ０.４４５ ４ ０.３５３ ８ ０.４４５ ０ ０.４９８ ４ ０.５５０ ９ ０.５４９ ６

ＣＷＣ ０.２０３ ５ ０.４０４ ９ ０.４９７ ４ ０.５３９ ６ ０.５２０ ６

ＢＭＣ ０.２８８ ７ ０.３９４ ４ ０.４５０ ０ ０.４１４ ２

ＢＢＣ ０.３９２ １ ０.４９８ ７ ０.５０１ ２

ＢＳＣ ０.５４４ ９ ０.５４８ ７

ＷＸＣ１ ０.５８４ ６

表 ４　 水角各组间分子方差分析
Ｔａｂｌｅ ４　 ＡＭＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ

ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｃｅｒａ ｔｒｉｆｌｏｒａ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

变异组分
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

变异百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ
(％)

组间
Ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ２ ３７ ７０３.７０９ ２８３.６７２ ０４ ９.３５

组内种群间
Ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｇｒｏｕｐｓ

４ ５０ ８４０.８２４ １１ ５２.４９４ ９０ ３８.００

种群内
Ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ６１ ９７ ４０８.６００ １ ５９６.８６２ ３０ ５２.６５

总计 Ｔｏｔａｌ ６７ １８５ ９５３.１３２ ３ ０３３.０２９ ２３

组间遗传分化系
数 ＦＣＴ

０.０９３ ５３

代减 少 了 ２３.３４％ꎬ 中 适 生 面 积 较 现 在 减 少 了

４.９１％ꎬ而低适生面积增加了 ７２.９４％ꎮ 由此可见ꎬ
在未来随着 ＣＯ２ 浓度的升高ꎬ全球平均温度的升

高ꎬ海平面的上升ꎬ生境破碎化严重ꎬ对水角的高

适生区有很大的影响ꎬ大量的高适生区将会丧失

或转化为低适生区ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 水角的遗传多样性:生境片段化降低了水角的

遗传多样性

自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ生境片段化问题在国

内逐渐受到关注ꎬ一直是保护生物学和生态学领

域的研究热点之一ꎮ 起初集中在热带雨林中开展

(朱华等ꎬ２００１ꎻ王喜龙等ꎬ２０１６)ꎬ亚热带森林次之

(李铭红等ꎬ２００８)ꎮ 在不同生境类型中ꎬ岛屿的研

究仅占 ２％(吴倩倩等ꎬ２０１７)ꎮ 研究物种的遗传多

１２４１８ 期 吴欣仪等: 基于简化基因组测序揭示水角的濒危机制



Ａ. 遗传距离[ＦＳＴ / (１－ＦＳＴ)]与环境距离ꎻ Ｂ. 遗传距离与地理距离ꎻ Ｃ. 环境距离与地理距离ꎮ
Ａ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ [ＦＳＴ / (１－ＦＳＴ)] ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅꎻ Ｂ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅꎻ
Ｃ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ.

图 ４　 水角遗传距离、地理距离和环境距离之间的 Ｍａｎｔｅｌ 检测结果
Ｆｉｇ. ４　 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｍｏｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ｇｅｏｇｒａｐｈｉ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｈｙｄｒａｃｅｒａ ｔｒｉｆｌｏｒａ

粗线为中位数ꎬ阴影部分为 ９５％置信区间ꎮ
Ｔｈｉｃｋ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎꎬ ａｎｄ ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ.

图 ５　 Ｓｔａｉｒｗａｙ Ｐｌｏｔ 基于 ＳＦＳ 的水角群体大小变化分析
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｈｙｄｒａｃｅｒａ

ｔｒｉｆｌｏｒａ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｂｙ Ｓｔａｉｒｗａｙ Ｐｌｏｔ ｕｓｉｎｇ ｆｏｌｄｅｄ ｓｉｔｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ (ＳＦＳ)

样性ꎬ不但可以反映物种适应环境变化的潜力ꎬ而
且还可以为物种资源特别是濒危物种现有的生存

方式及状态进行有效的评估(Ｍａｂｌｅꎬ ２０１９)ꎮ 研究

发现ꎬ由于遗传漂变和近交的原因ꎬ地理分布广泛

的物种遗传多样性高于地理分布狭窄的稀有和濒

危物种(Ｃｏｌｅꎬ ２００３)ꎬ遗传多样性水平较低是一个

物种濒危或分布狭窄的普遍特征(Ｇｉｔｚｅｎｄａｎｎｅｒ ＆
Ｓｏｌｔｉｓꎬ ２０００ꎻ景昭阳等ꎬ２０２３)ꎮ 核苷酸多样性是衡

量群体遗传多样性的整体指标 ( Ｃａｔｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３ｂ)ꎮ 本研究利用 ＳＮＰ 分子标记对水角 ７ 个种

群进行群体遗传学分析ꎬ结果显示水角具有较低的

遗传 多 样 性 ( π ＝ ０. １８６ ５ꎬ Ｈｏ ＝ ０. １５６ ９ꎬ Ｈｅ ＝
０.１６５ ４)ꎮ 在濒危植物荷叶铁线蕨的群体遗传分析

中也有类似的发现ꎬ其不同居群的平均 π、Ｈｏ 和 Ｈｅ

分别为 ０.３７３、０.１０６ 和 ０.１３５(孙维悦等ꎬ２０２２)ꎮ 与

木本植物相比ꎬ草本植物具有更低的遗传多样性

(Ｃｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 利用 ＲＡＤ￣ｓｅｑ 技术研究的极

危树种波叶杜鹃的遗传多样性为(π ＝ ０.２４１ ０ꎬＨｅ ＝
０.２２６ ７)(曹毓蓉等ꎬ２０２２)ꎮ 与同科的物种相比ꎬ水
角的平均 Ｈｅ 为 ０. １６５ ４ꎬ略低于大旗瓣凤仙花

( Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｍａｃｒｏｖｅｘｉｌｌａ)的 Ｈｅ(０.０１８ ６)(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 同时本研究结果发现ꎬ水角的平均 Ｈｏ 小于

平均 Ｈｅꎬ尽管结果在统计上不显著ꎬ但这也暗示着

水角种群中存在杂合子缺失和一定程度的近交ꎬ是
生境片段化的遗传效应的表现ꎮ Ｄｉｘｏ 等(２００９)研

究发现ꎬ 巴西大西洋沿岸森林中蟾蜍 ( Ｒｈｉｎｅｌｌａ
ｏｒｎａｔａ)种群遗传多样性与破碎化面积呈正相关ꎬ生
境片段化对剩余栖息地之间的基因流也产生负面

影响ꎮ 生境片段化导致种群之间的遗传流动受到

限制ꎬ从而导致种群内部的近亲交配增加ꎬ杂合子

缺失的发生ꎬ进而降低其遗传多样性ꎮ
不同种群间的遗传距离有助于对不同种群的

遗传多样性进行研究ꎬ 也可用来表述群体遗传结

２２４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



Ａ. 全新世中期情景ꎻ Ｂ. 当代(１９７０—２０００ 年)气候情景ꎻ Ｃ. 未来(２０８１—２１００ 年) ＳＳＰ１￣２.６ 气候情景ꎻ Ｄ. 未来(２０８１—２１００
年) ＳＳＰ５￣８.５ 气候情景ꎮ (图中虚线圆圈部分表示海南岛潜在分布区的放大图ꎮ 深绿色表示非适生区ꎻ 浅绿色表示低适生区ꎻ
黄色表示中适生区ꎻ 红色表示高适生区)
Ａ. Ｍｉｄ￣Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏꎻ Ｂ. Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ (１９７０－２０００) ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏꎻ Ｃ. Ｆｕｔｕｒｅ (２０８１－２１００) ＳＳＰ１￣２.６ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏꎻ
Ｄ. Ｆｕｔｕｒｅ (２０８１－２１００) ＳＳＰ５￣８.５ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ. (Ｄａｓｈｅｄ ｃｉｒｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａｎ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ
ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ. Ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａꎻ ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａꎻ ｙｅｌｌｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｍｅｄｉｕｍ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａꎻ ｒｅｄ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ.)

图 ６　 不同情景下水角的潜在分布格局
Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ Ｈｙｄｒｏｃｅｒａ ｔｒｉｆｌｏｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

构差异ꎮ 不同种群之间的群体遗传多样性可通过

ＦＳＴ进行研究ꎮ 当 ＦＳＴ为 ０.２５ 以上ꎬ表示种群间有

很大的遗传分化(Ｗｒｉｇｈｔꎬ １９７８)ꎮ 在水角 ７ 个种

群两两之间的 ２１ 对 ＦＳＴ中有 ２０ 个 ＦＳＴ大于 ０.２５ꎬ
表明 ７ 个种群间的遗传分化水平较高ꎮ ＡＭＯＶＡ
分析表明ꎬ水角 ３８％的遗传变异发生在组内群体

间ꎬ而群体内的遗传变异更高ꎬ为 ５２. ６５％ꎮ 当前

并未见有对水角遗传多样性的研究ꎬ凤仙花科仅

仅包括水角属和凤仙花属ꎬ这些植物在分类学上

密切相关ꎮ 因此ꎬ对凤仙花科的研究结果可以为

水角的遗传多样性研究提供一些初步的参考ꎮ 钟

云芳等(２０１４)利用 ＩＳＳＲ 对凤仙花科的研究中发

现ꎬ海南凤仙花( Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ)自然种群的

主要变异来自种群内(９２％)ꎬ种群间变异较少(８％)ꎬ
水角也有与之一致的结果ꎬ即种群内的遗传变异

较大ꎮ 同时在对大旗瓣凤仙花的研究中也发现ꎬ

３２４１８ 期 吴欣仪等: 基于简化基因组测序揭示水角的濒危机制



表 ５　 水角在不同时期不同环境变化下的适生面积
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｃｅｒａ ｔｒｉｆｌｏｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

总适生面积
Ｔｏｔａｌ

ｓｕｉｔａｂｌｅ
ａｒｅａ

( ×１０４ ｋｍ２)

高适生
Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ

面积
Ａｒｅａ

( ×１０４ ｋｍ２)

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

(％)

中适生
Ｍｅｄｉｕｍ ｓｕｉｔａｂｌｅ

面积
Ａｒｅａ

( ×１０４ ｋｍ２)

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

(％)

低适生
Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ

面积
Ａｒｅａ

( ×１０４ ｋｍ２)

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

(％)

非适生
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ

面积
Ａｒｅａ

( ×１０４ ｋｍ２)

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

(％)

全新世中期 ＭＩＤ ５９０.６１ １１６.８４ ３.０７ ２０５.７６ ５.４１ ２６８.０１ ７.０５ ３ ２１２.４８ ８４.４７

当代 Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ ４１６.７５ ８２.９５ ２.１８ １３５.６５ ３.５７ ２１８.９１ ５.７６ ３ ３６５.８０ ８８.５０

未来 ＳＳＰ１￣２.６
Ｆｕｔｕｒｅ ＳＳＰ１￣２.６

４３６.５１ ８６.５５ ２.２８ １５４.０５ ４.０５ ２９２.０２ ７.６８ ３ ２７０.６９ ８６.００

未来 ＳＳＰ５￣５.８
Ｆｕｔｕｒｅ ＳＳＰ５￣５.８

４０３.７６ ６３.５９ １.６７ １２８.９９ ３.３９ ３７８.５８ ９.９５ ３ ３９９.５５ ８９.３８

无论是利用 ＩＳＳＲ 分析(李祥军ꎬ２０１３)ꎬ还是使用

基于“跳跃基因”或基于逆转录转座子的引物间结

合位点( ｉｎｔｅｒ￣ｐｒｉｍｅｒ ｂｉｎｄｉｎｇ ｓｉｔｅꎬ ｉＰＢＳ)标记系统

来评估(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ其种群内的遗传多样

性大于种群间的ꎬ即主要的遗传多样性存在于种

群内ꎬ表明该种在收集种质的每个地点都有广泛

的基因型ꎮ 在聚类分析、遗传结构分析和 ＰＣＡ 分

析中ꎬ本研究收集到的海南水角群体可分为 ３ 个

具有不同遗传组分的组ꎮ 尽管存在这些不同的遗

传组 分ꎬ 但 其 组 间 的 遗 传 分 化 较 低 ( ＦＣＴ ＝
０.０９３ ５３)ꎮ 考虑到水角的生境特征以及人类建

筑、农田等人为屏障的存在ꎬ我们推测亚居群的形

成可能是生境隔离所致ꎮ
对水角的环境距离、遗传距离和地理距离的

Ｍａｎｔｅｌ 相关性检验结果表明:水角环境距离与地

理距离具有显著的正相关(Ｐ ＝ ０.００８ ２)ꎬ同时环境

距离 和 遗 传 距 离 也 存 在 显 著 的 正 相 关 ( Ｐ ＝
０.０４１ ２)ꎬ意味着水角种群之间的遗传分化与它们

之间的环境差异有关ꎬ并且这种环境差异与地理

距离的变化密切相关ꎮ 但是其地理距离与遗传距

离没有显著相关性(Ｐ ＝ ０.３３９ ３)ꎬ即水角种群的遗

传距离没有随着隔离距离的增加而增加ꎮ 这与海

南凤仙花自然种群的遗传距离和地理距离呈显著

的高度相关性( ｒ ＝ ０.９５２ꎬＰ<０.０１)有差异(钟云芳

等ꎬ２０１４)ꎮ 这可能是水角不同于广泛的水生植

物ꎬ其具有肉质假浆果ꎬ裸露于水面或沉入水中ꎬ
可供鸟类或鱼类等动物取食ꎬ因此其地理距离不

能反映其种群的遗传距离ꎮ 也可能与水角的狭窄

分布ꎬ不同种群间其地理距离过近有关ꎮ 总体而

言ꎬ水角种群遗传分化水平高ꎬ遗传距离与环境距

离相关但与地理距离不相关ꎬ这说明水角种群间

的遗传分化主要受到生境片段化所引起的环境距

离的影响ꎬ而不是地理距离的影响ꎮ
３.２ 水角的群体历史:万年前琼北火山群爆发后水

角种群大小急剧衰退

物种的种群历史动态是其所经历的历史事件

和遗传特性共同作用的结果(Ｈｅｗｉｔｔꎬ ２０００)ꎬ能预

测物种当前和未来的生存力(Ｈａｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ
本研究通过使用大量的 ＳＮＰ 标记对水角进行群体

大小历史分析ꎬ发现水角在 １００ ｋｙａ 到末次冰期之

前ꎬ有效种群大小都相对稳定ꎬ我们推测这与全新

世早期ꎬ全球性气候转温ꎬ海南岛植物区系较为兴

盛发达有关(颜家安ꎬ２００６)ꎮ 水角的有效种群大

小从末次冰期( ＬＧＰ:１１.２ ｋｙａ)后开始持续下降ꎬ
直至现在ꎮ 琼北火山群的喷发活动可能发生在距

今约 １ 万年(樊祺诚等ꎬ２００４)ꎬ这与水角有效种群

大小开始下降时间吻合ꎬ推测琼北火山群的喷发

活动可能引起土地破坏、气候变化或其他环境因

素的改变ꎬ导致水角生境的片段化ꎬ限制了水角的

基因交流ꎮ 在 ＭＩＤ 时期ꎬ水角有效种群大小在明

显下降ꎮ ＭＩＤ 是一个全球范围内人类活动扩张的

重要时期ꎮ 在这个时期ꎬ人类社会经历了从狩猎

采集生活方式向农业和定居生活的转变ꎬ这对环

境演化也产生了重要影响ꎮ 在新石器中晚期ꎬ有 １
万余人觅食于海南岛ꎬ与植物争地ꎬ植物生境也逐

渐发生较大的变化(司徒尚纪ꎬ１９８７)ꎮ 蒋有绪等

(２００２)对海南岛北部火山口沉积孢粉的研究ꎬ发
现海南岛的农业活动早在３ ０００ ａＢＰ 就开始对地

４２４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



低植物具有较明显的影响ꎮ 由此推测ꎬ水角的有

效种群大小在历史时期首先受到琼北火山群爆发

的影响ꎬ进而又受到人类活动的影响ꎬ两种因素叠

加导致生境的持续变化ꎮ 这种有效种群大小的减

少可能导致了其遗传多样性的丧失和种群的遗传

分化ꎬ逐渐形成如今的分布格局ꎮ
３.３ 水角的潜在分布格局:高 ＣＯ２排放情境下水角

的高适生区转变为低适生区
在环境因子贡献率的分析中ꎬ本研究分析所

得ꎬ温度季节性、最冷月份的最低温度和年平均温

度的总贡献率占比达 ６７.６％ꎬ这与水角喜温怕寒ꎬ温
度低于 １５ ℃即停止生长的生活习性相符(王景飞

等ꎬ２０１７)ꎮ 而海拔占了第四高的贡献率 ７.４％ꎬ表明

它是影响水角分布的主要环境因子之一ꎬ也佐证了

在海南凤仙花的研究中低海拔的遗传多样性远远

高于高海拔梯度的种群这一结果ꎬ说明海拔是影响

群体基因流的重要因素(钟云芳等ꎬ２０１４)ꎮ
对不同气候情景下东南亚地区的水角的潜在

分布适生区进行模拟分析ꎬ结果表明从 ＭＩＤ 时期

到当代ꎬ水角的总适生面积大幅度的减少ꎬ其中位

于海南岛的适生区由高适生区和中适生区的分布

格局转变为当代的以低适生区为主的分布格局ꎮ
这与种群历史动态分析结果一致ꎬ表明从 ＭＩＤ 时

期开始ꎬ水角的生存受到威胁直至现在ꎮ 与当代

气候相比ꎬ在未来气候变化下水角的潜在分布区

总面积变动不大ꎬ但低适生面积较当代增加了

３３.４０％ꎮ 特别是在 ＳＳＰ５￣８.５ 的气候环境情景下ꎬ
高适生面积较现在减少了 ２３.３４％ꎬ取而代之的是

低适生面积增加了 ７２.９４％ꎮ 其中ꎬ位于马来群岛

的适生区几乎完全消失ꎮ 根据政府间气候变化专

门 委 员 会 ( Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅꎬ ＩＰＣＣ) 发 表 的 «第 六 次 评 估 报 告»ꎬ 在

ＳＳＰ５￣８.５ 的气候环境下ꎬＣＯ２ 排放量到 ２０５０ 年将

增加一倍ꎬ到 ２１００ 年全球平均气温将升高 ４.４ ℃ ꎮ
我们推测这可能与气候变暖条件下亚热带北界向

北推移有很大的关联ꎬ未来 ＣＯ２浓度升高将引起全

球变暖ꎬ动植物的分布逐渐向高纬度和高海拔地

区移动(Ｔｉｎｇｌｅｙꎬ ２０１４)ꎬ从而导致水角在马来群岛

的适生区近乎消失ꎮ 这些分析结果表明ꎬ未来的

气候变化将进一步影响水角的适生区ꎬ特别是高

适生区将面临丧失和转变的风险ꎮ 这说明水角种

群面临着适生环境变化的挑战ꎬ其保护策略也应

随之调整ꎮ

人类开荒、伐木、放牧等活动以及交通和水库

建设等是全球自然生境面临着生境丧失、片段化

威胁和生物多样性降低的主要原因( Ｌａｕｒａｎｃｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｈａｄｄａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 城市化也加剧栖

息地的破碎化ꎬ特别是对于城市中残余的小种群

本土植物更是如此ꎮ
对于水角而言ꎬ较低的遗传多样性水平ꎬ可能

削弱了其在迁徙过程中的适应潜力ꎬ导致其有效

种群规模降低ꎮ 种群内的遗传分化系数较高ꎬ说
明其自然种群之间的基因流动较少ꎮ 环境距离与

遗传距离、地理距离之间均呈显著正相关ꎬ表明环

境因素在水角种群遗传分化中起到重要的作用ꎬ
而地理距离则作为间接因素通过影响环境差异来

影响遗传分化的发生ꎮ 因此ꎬ限制水角种群发展

的重要原因来自其自身较低的遗传多样性和生境

因素ꎬ具体表现为湿地生境的片段化严重ꎬ再加上

人为活动干扰、城市化等不利的环境条件使得其

生境进一步被破坏ꎬ种群规模进一步减小ꎬ逐步形

成如今濒危的状态ꎮ 针对水角濒临灭绝这一现

象ꎬ一方面要着重保护湿地免受人为因素的破坏ꎬ
其次进行就地保护ꎬ更有效地提高其群体的遗传

特性ꎻ另一方面采用人工授粉等方法提高其基因

流ꎬ以促进其种群的发展ꎮ
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中国生物多样性保护的新尝试———
以社区为主体的渠楠保护小区管理模式研究

胡仁传１ꎬ 周　 迎２ꎬ 董亦非３ꎬ 罗斌圣４∗
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摘　 要: 生物多样性是人类赖以生存的物质基础ꎬ目前对生物多样性的保护主要通过建立自然保护区来进

行ꎮ 保护小区作为我国现有自然保护区体系的一个重要补充ꎬ是联通动植物破碎化的栖息地ꎬ维护生态系

统完整性的重要手段ꎮ 该文通过文献研究和实地调查等方式对以社区为主体的渠楠保护小区的组织架构、
制度建设、日常工作以及初步成效等进行了系统的整理和分析ꎮ 结果表明:(１)渠楠保护小区以“自建、自
筹、自管、自受益”为指导思想进行建设ꎬ采取“平等议事、民主协商”为主的方式进行管理ꎬ得到了当地社区

居民的认可和拥护ꎬ并得到了当地政府和外界的承认和支持ꎮ (２)保护小区的成立、建设和发展ꎬ不仅提高

了社区居民的保护意识和周边动植物种群数量及多样性ꎬ还改善了渠楠社区的生活环境ꎬ丰富了社区居民

的精神文化ꎮ 该文还探讨了以社区为主体的保护小区建设中存在的隐患ꎬ提出了可行性建议ꎬ为我国生物

多样性和传统文化的保护以及其他保护小区的发展提供了参考ꎮ
关键词: 生物多样性ꎬ 保护小区ꎬ 社区参与ꎬ 自然保护区ꎬ 渠楠
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ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｌｓｏ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. Ｓｏｍｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｉｎｉ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｍｉｎｉ ｒｅｓｅｒｖｅꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎꎬ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｑｕｎａｎ

　 　 生物多样性是人类赖以生存的物质基础(Ｊａｍｅｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ 目前ꎬ自然保护区被认为是物种生境

和多样性保护的基本策略之一 (Ｇｅｌｄｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 截至 ２０１７ 年底ꎬ中国已建立自然保护区

２ ７５０个ꎬ陆域面积约 １４７ 万平方千米ꎬ占我国陆地

面积的 １４.９％(吴静ꎬ ２０１７)ꎮ 保护区的建立使中国

８５％的陆地生态系统类型、８５％的野生动物种群、
６５％的高等植物群落和国家重点保护的 ３００ 余种珍

稀濒危野生动物、１３０ 多种珍贵树木的主要分布地

得到了较好的保护ꎬ在生物多样性保护中起到了至

关重要的作用(欧阳志云等ꎬ ２００２)ꎮ 然而ꎬ目前保

护区保护范围距离«昆明－蒙特利尔全球生物多样

性框架»中的目标还有很大的距离(ＣＢＤꎬ ２０２２ꎻ罗
茂芳等ꎬ２０２２)ꎮ 同时ꎬ自然保护区长期以来的管理

都是依靠法律法规和行政命令来维持ꎬ在一定程度

上忽视了当地社区的生存和发展(刘超ꎬ２０１３)ꎮ 当

地社区发展与保护区的自然资源保护管理之间的

矛盾成为了一个较普遍且急需解决的问题(Ｂａｎ ＆
Ｆｒｉｄꎬ ２０１８ꎻ Ｍｏｏｌａ ＆ Ｒｏｔｈꎬ ２０１８)ꎻ另外ꎬ我国目前

尚有许多珍稀濒危动植物分布在保护区以外ꎬ许多

生物多样性较高的集体林地或分家到户的风水林

地也并未被列入保护区ꎮ 以广西为例ꎬ截至 ２０１４ 年

底ꎬ广西重点保护野生植物分布点中仍有 ７６％处于

自然保护区外 (广西壮族自治区环境保护厅ꎬ
２０１４)ꎮ

面对当下生物多样性保护的困境ꎬ一种社区

参与的自然保护小区(以下简称保护小区)开始逐

步进入大众的视野ꎮ 自 １９９２ 年我国第一个自然

保护小区在江西婺源诞生以来ꎬ中国陆续建立了

许多类型的保护小区(薛美蓉等ꎬ２００８)ꎮ 据中国

林业年鉴数据统计ꎬ截至 ２０１０ 年底ꎬ我国自然保

护小区总计 ４.８４ 万个ꎬ总面积 １３.８４ 万平方千米

(国家林业局ꎬ２０１１)ꎮ 保护小区的建设和实施非

常契合«生物多样性公约» (Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｉａｌ
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＣＢＤ)第十五次缔约方大会( ＣＯＰ１５)行

动目标 ２１ 中提出的“确保土著人民和当地社区能

够公平和有效地参与生物多样性有关的决策ꎬ尊
重他们对土地、领土和资源的权利ꎬ并确保妇女、
女童和青年的参与权利” ( ＣＢＤꎬ ２０２２)ꎮ 许多研

究表明ꎬ允许可持续利用、赋予当地人管理权力、
减少不平等政策并提供适当经济和文化支持的保

护措施ꎬ在生态保护方面也能取得很好的成效

(Ｗｏｉｎａｒｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ ｄｅ Ｖｅｎｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ
Ｏｌｄｅｋｏｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ进一步说明了建立和发展

保护小区的可行性ꎮ
目前ꎬ我国的保护小区在管理模式上主要有

社区共管和以社区为主体两种ꎮ 社区共管的保护

小区是保护区管理部门、当地林业部门和社区对

保护区和周边地区森林资源进行共同管理的过程

(刘超ꎬ２０１３)ꎬ而以社区为主体的保护小区则是以

自然村、自然屯、林(农)场、营区、自然人等为单位

采取以“自建、自筹、自管、自受益”为主的方式管

理ꎬ是一种由内而外的管理模式(赵俊臣ꎬ２００７)ꎮ
以当地社区为主体的保护小区ꎬ是让当地村民自
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己管理好社区资源的一种管理模式ꎬ具有很强的

当地适应性及可持续性(李俊清等ꎬ２００２ꎻ赵俊臣ꎬ
２００７ꎻ陈新章ꎬ２０１８)ꎮ 以社区为主体的保护小区

其实在国内并不少见ꎬ只有保障保护小区建立后

长期和有效的运营管理ꎬ才能使得当地的生物多

样性保护达到预期的效果ꎮ 在我们前期生物多样

性调查中ꎬ发现位于广西扶绥县的渠楠白头叶猴

自然保护小区(以下简称渠楠保护小区)在广西崇

左白头叶猴国家级自然保护区、广西生物多样性

研究和保护协会(简称美境自然)等外部机构的协

助下ꎬ形成了良好的保护小区管理模式ꎬ这引起了

我们极高的研究兴趣ꎮ
渠楠紧邻广西崇左白头叶猴国家级自然保护

区岜盆片区ꎬ为喀斯特丘陵地貌ꎬ保存有较完整的

亚 热 带 季 雨 林 生 态 系 统ꎬ 是 白 头 叶 猴

( Ｔｒａｃｈｙｐｉｔｈｅｃｕｓ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ )、 大 壁 虎 ( Ｇｅｋｋｏ
ｇｅｃｋｏ)、 猕 猴 ( Ｍａｃａｃａ ｍｕｌａｔｔａ )、 林 麝 ( Ｍｏｓｃｈｕｓ
ｂｅｒｅｚｏｖｓｋｉｉ)、蚬木(Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｅ)、海南

椴 ( Ｄｉｐｌｏｄｉｓｃｕｓ ｔｒｉｃｈｏｓｐｅｒｍａ )、 石 山 苏 铁 ( Ｃｙｃａｓ
ｓｅｘｓｅｍｉｎｉｆｅｒａ)、七指蕨 (Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｓｔａｃｈｙｓ ｚｅｙｌａｎｉｃａ)
等几十种珍稀濒危保护野生动植物栖息地ꎮ 渠楠

保护小区因地制宜、以社区为主体、多角度、全方

位的建设管理方式ꎬ在当地取得了良好的效果ꎬ不
仅保护了当地生物多样性ꎬ提高了当地村民的收

入ꎬ还丰富了其精神文化内涵ꎬ为当地的生物多样

性和传统文化的保护做出了积极贡献ꎮ 因此ꎬ«广
西渠楠白头叶猴社区保护地治理建设促进生态保

护和可持续发展案例»成功入选了 ＣＢＤ ＣＯＰ１５ 的

“生物多样性 １００＋全球典型案例” (广西生物多样

性研究和保护协会ꎬ２０２１)ꎮ
本文以渠楠保护小区为研究对象ꎬ通过阅读

文献、新闻报道、公众号推送等文字材料ꎬ并参与

社区访谈等多种途径ꎬ系统地介绍了其组织架构、
制度建设、日常工作以及初步成效等ꎬ深入分析以

社区为主体的保护小区在生物多样性保护中的优

势ꎮ 此外ꎬ还探讨了保护小区建设中存在的隐患ꎬ
并提出可行性建议ꎬ以期为我国生物多样性保护

及其他保护小区的发展提供参考ꎮ

１　 研究地点与研究方法

１.１ 研究地点

渠楠屯位于广西西南部ꎬ隶属广西壮族自治

区崇左市扶绥县山圩镇昆仑村(１０７°５４′３９.０９″ Ｅ、
２２°２６′５３.９０″ Ｎ)ꎬ距离扶绥县城 ３２ ｋｍꎬ距离首府

南宁仅 ７３ ｋｍꎮ 渠楠屯的居民主要以壮族为主ꎬ占
总人口比例在 ９５％以上ꎬ目前有 １１０ 户约 ４５０ 位

村民ꎬ 多 数 村 民 在 家 务 农ꎬ 以 甘 蔗 ( Ｓａｃｃｈａｒｕｍ
ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ)、西瓜 ( Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ ｌａｎａｔｕｓ)、柑橘 ( Ｃｉｔｒｕｓ
ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ)、玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ)等作物为主要经济来

源ꎬ社区经济条件在临近村屯中相对较好(庞国彧

等ꎬ２０１８)ꎮ 屯内有三片面积不大但保存较好的风

水林ꎮ 由于当地村民认为风水林是村里的财富ꎬ
风水林里面的一草一木都不能动ꎬ否则会遭到报

应ꎬ因此具有保护自然、爱护自然的优良传统ꎮ
２０１４ 年底ꎬ经全体村民事先知情和同意ꎬ渠楠

屯委在广西崇左白头叶猴国家级自然保护区与美

境自然的协助下ꎬ自筹、自建、自管理保护地ꎬ并按

照«广西森林和野生动物类型自然保护小区建设

管理办法»在扶绥县林业局备案ꎬ以自然保护小区

的形式获得了扶绥县林业局的挂牌认可ꎮ
１.２ 研究方法

本文通过收集并研究文献和新闻报道ꎬ整理

乡村制度和实地调查等手段ꎬ对渠楠保护小区进

行系统调查和梳理ꎮ 首先ꎬ收集、整理与渠楠保护

小区相关资料ꎬ包括已发表的学术论文、地方志

要、民间手稿、新闻报道、官方微信公众号等ꎬ用于

了解渠楠的文化特征、风俗习惯、民族特色以及保

护小区建设情况相关知识ꎬ建立本研究的基础知

识框架ꎮ 然后ꎬ采用简单随机抽样法对渠楠的村

民进行访问调查(Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ进一步结合目

的性抽样法选取渠楠保护小区的村屯干部、保护

小区管理小组成员、社团代表等作为本研究的关

键人物访问调查(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ详细调查、记
录渠楠保护小区管理组织框架、管理目标、管理机

制、管理日常活动以及保护效果等ꎮ 最后ꎬ利用叙

述方法(Ｂｅｔｈａｎ ＆ Ｊｕｓｔｉｎꎬ ２０２２)综合分析评价以社

区为主体的渠楠保护小区的保护模式在生物多样

性保护中的优势及不足ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 以社区为主体的渠楠保护小区模式构建

２.１.１ 以社区为主体管理模式的目标及意义 　 渠

楠保护小区的主要目标是保护本村屯内所分布的

珍稀濒危野生动植物物种及其栖息地和可持续利

０３４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



用的自然资源ꎮ 本目标既包含了对珍稀濒危动植

物的保护ꎬ禁止盗猎ꎬ滥砍滥伐ꎬ也包含了对其栖

息地和可持续利用资源(如药用植物、野菜等)的

保护ꎬ禁止村民大面积的毁林、开荒等活动ꎬ系统

地保护了基于传统信仰长久保护社区的风水林、
后龙山及白头叶猴栖息地等ꎮ

渠楠保护小区的成立是对广西崇左白头叶猴

国家级自然保护区的一个重要且有益的补充ꎬ对于

联通本区域白头叶猴栖息地ꎬ恢复和保护迁徙廊道

以及维护其生态系统的完整性意义重大ꎬ为本民族

的动植物传统文化知识的保存和发展提供了有力

的物质基础ꎮ 同时ꎬ保护小区的成立受县级林业主

管部门的审批和认可ꎬ既受其管理约束ꎬ也得到其

指导与保护ꎬ能够有效抵制外人对本村屯自然资源

的破坏ꎮ 因此ꎬ保护小区的成立有助于提高村屯的

自我治理能力ꎬ增强村民的文化认同感和自豪感ꎬ
由内而外地自发保护社区周边的生物多样性ꎮ
２.１.２ 以社区为主体的保护小区的管理机制

２.１.２.１ 组织建设 　 渠楠保护小区主要在村屯委

管理之下通过民主选举ꎬ以“自建、自筹、自管、自
受益”为指导思想ꎬ成立社区保护地管理小组(以

下简称 “管理小组” ) ꎬ采取 “平等议事、民主协

商”为主的方式进行管理(广西生物多样性研究

和保护协会ꎬ２０２１) ꎮ 管理小组主要由村屯委干

部、退休干部、社区骨干、社团代表(外部协助方

代表)共同组成ꎬ在保护小区管理小组的领导下ꎬ
分别成立了保护小区志愿巡护队、木棉花班、文
艺表演队、农业先锋队和儿童青草社等下层团体

组织(管理小组成员及团体框架如图 １ 所示) ꎮ
保护小区志愿巡护队主要负责协助处理保护小

区内的违规行为ꎬ开展定期或不定期的集体巡护

等工作ꎻ木棉花班主要负责保护小区自然教育的

导赏工作ꎬ运用自身生活经验知识向外界介绍渠

楠的传统习俗及白头叶猴的行为、爱好、饮食等ꎻ
文艺表演队主要负责文艺汇演及传统民族文化

整理ꎻ农业先锋队主要负责带头发展新型生态农

业ꎻ儿童 青 草 社 协 助 社 区 环 境 治 理 及 文 艺 表

演等ꎮ

图 １　 渠楠保护小区管理小组成员及团体框架
Ｆｉｇ. １　 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｅａｍ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ Ｑｕｎａｎ ｍｉｎｉ ｒｅｓｅｒｖｅ

　 　 管理小组的组建遵循农村熟人社区的习惯ꎬ
人员只进不出ꎬ只要对于保护小区发展有利的相

关方皆可加入ꎬ使得管理小组整体决策代表了社

区绝大部分人的利益ꎬ制度的建设、执行以及矛盾
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处理容易获得当地群众的支持ꎮ 同时ꎬ管理小组

下的二级机构涵盖了志愿巡护队、木棉花班、文艺

表演队、农业先锋队和儿童青草社等社区男女老

幼的所有人群ꎬ使得社区所有人都参与到保护小

区的建设中ꎬ很好地调动了社区所有人的积极性ꎬ
为保护小区管理的可持续提供活力ꎮ
２.１.２.２ 　 相对于政府自上而下建立的自然保护

区ꎬ渠楠保护小区的管理与决策并不依赖专职管

护人员、法律和一整套管理制度ꎬ而是靠习惯法及

村民的共同监督实现(广西生物多样性研究和保

护协会ꎬ２０２１)ꎮ 以社区为主体的渠楠保护小区ꎬ
通过村规民约等多种形式的自我遵守和自我管

理ꎬ探索出“平等议事、民主协商”为核心的共管体

系(广西生物多样性研究和保护协会ꎬ２０２１)ꎮ 保

护小区的管理办法或村规民约的制定和修改须充

分广泛地征求内部成员的意见和建议ꎬ遵循内部

成员事先知情、公平和公正的原则ꎬ在内部成员中

达成广泛共识ꎮ 管理办法或村规民约通过或修订

之后应该对全体成员进行公示ꎮ 目前ꎬ渠楠保护

小区的管理主要遵循村规民约ꎬ即(１)未经允许ꎬ
严禁外人进入保护小区界ꎻ (２)严禁捕猎打鸟ꎬ毁
林开荒ꎬ偷盗自然资源ꎻ (３)严禁在山脚下随意生

火ꎻ (４)如有发现以上行为ꎬ可向保护小区巡护队

成员举报(张颖溢等ꎬ２０２０ａ)ꎮ 管理小组每年都制

定保护小区的管理计划ꎬ确定每年计划开展的活

动ꎮ 同时还要遵循“五不”承诺书ꎬ即(１)不烧山

开荒ꎻ (２)不砍伐林木ꎻ (３)不放养牲畜ꎻ (４)不

乱搭乱建ꎻ (５)不捕猎野生动物ꎮ 同时保护小区

针对自然教育活动制定了自然教育活动守则ꎬ即
(１)依照法规保护小区内禁止任何破坏自然资源

的行为ꎬ未经审批不得采集标本ꎬ在开展活动过程

中严禁破坏或干扰重点保护物种和保护对象ꎻ(２)
爱护渠楠的自然环境和动植物资源ꎬ不折花木ꎬ不
采摘植物ꎬ不捕捉各种大、小动物ꎻ(３)爱护渠楠的

农田ꎬ不踩踏农田、不破坏农作物生长、未经允许

不得采收农作物ꎻ(４)尊重渠楠的文化ꎬ不能在风

水林地界内采摘植物ꎻ(５)爱护渠楠的风貌ꎬ不在

树木、石山和崖壁上乱刻乱画ꎻ(６)爱护渠楠的洞

穴ꎬ不触摸洞穴内的地质痕迹ꎬ不带走任何小石

珠、小石钟乳等ꎻ(７)与野生动物保持一定的距离ꎬ
不能以任何形式投喂ꎬ在观看白头叶猴时ꎬ尽量安

静ꎬ不能以吹哨、呼戚、投石等任何形式惊扰ꎬ未经

许可ꎬ不能使用无人机观看和接近猴群(来源:渠

楠自然教育中心)ꎮ
２.２ 以社区为主体的渠楠保护小区活动主要内容

２.２.１ 开展社区人文、森林资源调查　 自 ２０１４ 年保

护小区成立后ꎬ管理小组联合美境自然、广西大

学、广西壮族自治区中医药研究院等外部机构合

作开展了多方面的社区本底调查工作ꎬ如当地动

植物种群和活动情况、社区传统植物利用知识及

渠楠的自然资源、传统文化等ꎮ 这些调查活动的

开展ꎬ初步摸清了渠楠的自然资源、传统文化、村
民对周边环境的认知、社区经济等基础信息ꎬ为渠

楠制定未来发展规划提供了参考依据ꎻ针对保护

小区周边动植物种群和活动情况的初步调查ꎬ为
相关保护政策的制定和制度的建立提供了有力的

数据支撑ꎬ为后续的其他工作奠定了扎实基础ꎮ
２.２.２ 生物多样性的巡护与监测 　 保护小区志愿

巡护队开展定期或不定期的集体巡护等工作ꎬ根
据保护小区的规章制度处理保护小区内的违规行

为ꎻ针对违反国家相关法律法规的行为ꎬ保护小区

及时汇报给当地林业主管部门来依法进行处理ꎮ
同时ꎬ管理小组和美境自然等外部机构合作对保

护小区白头叶猴、白鹇( Ｌｏｐｈｕｒａ ｎｙｃｔｈｅｍｅｒａ)等野

生珍稀濒危动物进行监测观察工作ꎬ记录其行为、
爱好、饮食等ꎮ

渠楠保护小区自成立以来ꎬ便开展了多次巡

护工作并起到非常重要的作用ꎮ ２０１５ 年巡护队制

止抓鸟 ９ 起ꎬ盗挖珍贵树种 １ 起ꎻ２０１６ 年制止抓鸟

１１ 起ꎻ２０１７ 年制止盗挖树 １ 起、抓鸟 ５ 起ꎻ２０１８ 年

制止抓鸟 ２ 起ꎻ２０１９ 年至今未出现破坏事件ꎬ生物

多样性保护取得明显成效(张颖溢等ꎬ２０２０ｂ)ꎮ
２.２.３ 自然教育　 自保护小区成立起ꎬ美境自然就

一直长期协助渠楠保护小区建立自然教育基地ꎬ
初期由美境自然负责自然教育课程的设计、客源

的对接联系和村民导赏员的培训工作ꎮ 村民在美

境自然等外部机构的培训和协助下ꎬ随着能力和

认识的提升ꎬ逐渐参与到课程设计和组织中ꎮ 另

外ꎬ管理小组还发动儿童青草社、文艺队、木棉花

班(自然导赏员)、生态农业先锋队等小团体参与

自然教育活动ꎬ连同巡护队一起ꎬ除了为自然教育

提供后勤服务外ꎬ还参与或独立开展观猴、夜观等

自然导赏和自然戏剧、传统民俗等文化课程ꎮ 截

至 ２０１９ 年 １０ 月(２０１９ 年 １１ 月后因为疫情原因ꎬ
停止商业接待工作)ꎬ渠楠屯保护小区共举办自然

教育活动 ３０ 余次ꎬ接待全国各地游客近１ ３００人ꎬ

２３４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



累计收入 ４２ 万余元ꎬ其中大部分为接待户和后勤

服务人员的收入ꎬ少部分由村庄提留作为管理经

费(张颖溢等ꎬ２０２０ｂ)ꎮ
２.２.４ 对外交流 　 渠楠白头叶猴保护小区自成立

以来ꎬ备受社会各界关注和支持ꎬ通过管理小组和

美境自然的努力ꎬ渠楠屯争取到了来自崇左白头

叶猴国家级自然保护区、扶绥县政府、联合国开发

计划署等外部机构的多项支持ꎬ为保护小区提供

了扶贫政策、扶贫发展基金和基础设施建设等一

系列的资助ꎮ 同时ꎬ保护小区还协同美境自然联

合其他科研单位开展了各种类型的科研活动及一

些公益活动ꎬ例如ꎬ与广西中医药研究院共同对本

社区进行系统的民族植物学调查ꎬ对本社区食用

植物、药用植物、文化植物等进行详细的编目ꎬ进
一步了解了本地区传统文化和生物文化多样性保

护的意义ꎮ 另外ꎬ在美镜自然、广东省绿芽乡村妇

女发展基金会(绿芽基金会)等外部机构的支持

下ꎬ保护小区的小组成员还常到外地交流学习ꎬ掌
握更多的管理知识和服务技能ꎮ
２.３ 渠楠保护小区的初步成效

２.３.１ 社区居民保护意识 　 管理小组的组建、保护

小区的申报及制度的制定等系列活动整体性提高

了社区及其相关团体参与人的保护意识和保护理

念ꎮ 当地群众在资源调查、物种监测等活动推广

中ꎬ从最开始的好奇、关注和了解ꎬ到最终的参与ꎬ
潜移默化地形成了对自然保护的意识ꎮ 在我们采

访过程中ꎬ９０％以上的受访者认为保护好周边的

生态环境将更有利乡村的发展ꎮ 另外ꎬ在开展自

然教育活动中ꎬ“教育与被教育”的过程让村民更

加深入地了解其周边的环境和自我的传统文化ꎬ
增强了其环保意识和文化自信ꎮ 最重要的是ꎬ村
民在与外界交流中ꎬ开拓了视野ꎬ在保护与发展

中ꎬ平等地感受到社会、文化、经济、政治等多元化

价值ꎬ从而激发出社区自我教育、成长与发展的活

力ꎬ产生对家乡、文化的认同与热爱(陶安丽和董

亦非ꎬ２０２１)ꎮ
２.３.２ 保护小区生物多样性　 渠楠保护小区自成立

以来ꎬ非常关注保护小区内生物多样性的保护和发

展工作ꎬ保护小区植被逐渐得到恢复ꎬ杜绝了大面

积滥砍滥伐、开荒种地的行为ꎮ 保护小区中白头叶

猴种群数量明显增多ꎮ 在保护小区刚成立时ꎬ渠楠

白头叶猴种群数量仅有 １００ 余只ꎻ在２０１７ ―２０１８ 年

的多次监测中发现ꎬ渠楠境内白头叶猴种群增长至

１６０ 余只ꎻ直至 ２０１９ 年底ꎬ境内生活猴群数量大概

增长至 ２４９ 只(渠楠保护小区监测数据)ꎮ 另外ꎬ通
过野外监测还发现有野猪(Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ)、白鹇、林麝、
眼镜王蛇(Ｏｐｈｉｏｐｈａｇｕｓ ｈａｎｎａｈ)等濒危保护野生动

物的活动轨迹也愈发频繁ꎮ
２.３.３ 社区环境得到明显改善 　 渠楠保护小区自

成立以来ꎬ一直都得到了保护区、当地各级政府和

美境自然等外部机构的大力支持ꎮ 例如ꎬ２０１５ 年ꎬ
广西崇左白头叶猴国家级自然保护区协助渠楠争

取到了县政府的扶贫资金ꎬ帮助渠楠屯村内的池

塘和周边环境进行了系统改造ꎬ极大地改善了村

庄的景观环境ꎬ同时还改善了白头叶猴的饮水质

量ꎻ２０１６ 年ꎬ镇政府和扶绥县林业局出资ꎬ帮助渠

楠建了舞台ꎻ２０１９ 年ꎬ香港乐施会继续支持渠楠的

妇女们参与社区公共事务ꎬ对渠楠池塘中心小岛

进行改造ꎬ进一步提升了社区生活环境质量ꎻ２０１９
年ꎬ阿拉善 ＳＥＥ 广西项目中心与美境自然一起完

成渠楠自然教育中心建设工作ꎬ改善了渠楠自然

教育环境ꎬ为其发展提供了可靠的基础保障(陶安

丽和董亦非ꎬ２０２１)ꎮ

３　 讨论与建议

自然保护区和保护小区虽然在保护对象上和

目标是基本一致的ꎬ但是其在成立过程、管理主

体、管理目标、管理方式、管理范围以及资金筹措

等方面都存在较大的区别(中华人民共和国中央

人民政府ꎬ２０２０ꎻＡｒｃｈｉｂａｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 相对于

自然保护区而言ꎬ保护小区成立的程序和要求相

对宽松ꎬ其管理更加灵活宽松ꎬ主要以引导、监督、
防范为主ꎮ 此外ꎬ保护小区的资金来源主要由外

部项目支持或自筹而来(如自然教育、生态旅游

等)ꎬ缓解了政府的资金预算压力ꎮ 该管理模式在

实施过程中还具有参与面广、权属清晰、激励有

力、发现问题及时、调解矛盾有利、发展的可持续

以及当地的适应性强等特征(赵俊臣ꎬ２００７)ꎮ
保护小区的成立使得村民一方面通过社区共

管章程、公约和具体的项目ꎬ直接参与自然资源的

管理、利用和保护ꎬ另一方面ꎬ通过自己民主选举

出的社区共管委员会和村级共管小组ꎬ行使社区

自然资源管理中的重大事项的决策、规划、实施、
监督、收益分配等ꎮ 此外ꎬ还充分照顾到妇女、儿
童、老弱病残等社区中的弱势群体的利益ꎬ保证他
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们与其他社区成员平等地参与ꎬ从而使参与性变

得十分广泛ꎮ “自管、自受益”的参与模式ꎬ强调了

当地居民通过生态管理获得的收益归自己所有ꎬ
这使得他们更加积极地参与社区大小事务的管理

与决策ꎮ 渠南的参与和管理模式属于国际上目前

备受认可的模式ꎬ也较好地支持了目前国际上在

保护区和保护小区管理方面的主流观点:作为利

益相关者参与保护地的管理和决策不仅可以大大

提升他们的积极性ꎬ也可以增加这些管理和决策

在当地社区的合理性与合法性(Ｈｉｗａｓａｋｉꎬ ２００５ꎻ
Ｍｏｈｅｄａｎｏ Ｒｏｌｄáｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

保护小区的发展在世界范围内许多地方取得

了很好的效果ꎮ ｄｅ Ｖｅｎｔｅ 等(２０１６)通过对世界 １３
个旱地可持续土地管理政策分析得出ꎬ当地人参

与的生物多样性管理ꎬ其可持续性成效更高ꎻＵｌｌａｈ
等(２０２２)发现社区参与的自然保护区外围植被反

而比其政府治理核心区内部受到的破坏更少ꎻ另
外ꎬ保护小区还可以通过恢复传统习俗来改善和

恢复当地生态功能(Ｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｃｏｒｒａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６ꎻ Ｂｉｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎻ私人或地方社区的保护

小区极大地丰富了全球生物多样性保护区网格ꎬ
为当地生物多样性保护和管理及传统文化的保存

提供了重要保障(Ａｒｃｈｉｂａｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 以渠楠

保护小区为例ꎬ自其成立以后ꎬ社区居民保护意识

明显提高ꎬ白头叶猴等种群数量明显增加ꎬ外来因

素对生物多样性产生的压力(捕鸟、抓猴、砍树等)
明显减少甚至杜绝ꎬ较好地保护了当地的生物多

样性ꎮ
然而ꎬ以社区为主体的保护小区的限制和障

碍仍然存在ꎮ 首先ꎬ村规民约的约束力较弱ꎬ目前

只有 ３７％的国家在法律上承认某种形式的当地居

民土地保有权(Ｇａｒｎｅｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎻ然后ꎬ资金来

源不稳定ꎬ后期发展乏力ꎻ最后ꎬ管理小组自身管

理能力较弱ꎬ成员庞大ꎬ意见难以统一ꎮ 我国部分

保护小区ꎬ随着外部援助项目的结束ꎬ保护小区的

社区管理随之减弱ꎬ管理活动及森林管理公约难

以执行(王宇飞ꎬ２０２２)ꎮ 另外ꎬ保护小区管理小组

组织关系相对松散ꎬ容易受到外界价值观的影响ꎮ
因此ꎬ为了保护小区的健康发展ꎬ提出以下建

议:(１)地方政府主管部门放权不放管理ꎬ强化服

务意识ꎬ在保护小区管理中起到引导、协助和激励

作用ꎬ但不干涉其具体管理ꎮ 地方主管部门设置

专门协调管理部门ꎬ协助保护小区制定村规民约

等管理制度ꎻ协助保护小区处理破坏生物多样性

的违法违规行为ꎻ制定和实施保护小区管理激励

制度或政策ꎮ (２)建立和健全民主平等、全民参与

的议事制度ꎮ 保护小区的管理规范、村规民约等

的制定需征询社区绝大部分人的知情同意ꎬ并提

供建议、修改的途径ꎻ保护小区的重大决策必须通

过社区居民群体讨论和参与决定ꎮ (３)坚守本心ꎬ
鼓励多方合作ꎬ提供外界参与的渠道及平台ꎮ 制

定保护小区对外合作框架ꎬ避免外部投资、捐款、
扶助及参与活动过程中危害生物多样性的行为ꎻ
制定公开、透明的监督管理机制ꎬ保证保护小区共

有资金使用、分配合理有据ꎬ增强保护小区管理的

公信力及社区内部凝聚力ꎮ (４)加强保护小区管

理小组成员组织能力ꎬ提高社区人员保护意识和

能力ꎮ (５)加强生物多样性保护宣传ꎬ提升社区居

民荣誉感和使命感ꎮ

４　 结论

自然保护区是我国生物多样性保护的基本保

障ꎬ在生物多样性保护中起到非常重要的作用ꎮ
保护小区作为我国现有自然保护区体系的一个重

要补充ꎬ其以社区为主体的性质强调社区在保护

小区管理过程中的主动性和能动性ꎻ保护小区“自
建、自筹、自管、自受益”的管理模式具有参与面

广、权属清晰、激励有力、发现问题及时、调解矛盾

有利、发展的可持续性以及当地的适应性强等特

征ꎬ具有极强的当地适应性ꎬ对当地生物多样性的

保护和社区发展具有重要意义ꎬ使得生物多样性

保护更具有持久性和生命力ꎮ 但保护小区的发展

也面临诸多限制ꎬ例如村规民约的约束力较弱、资
金来源不稳定、管理小组自身管理能力较弱等ꎮ
因此ꎬ保护小区的发展既离不开社区居民的主观

能动性ꎬ也离不开政府和外界的支持ꎮ
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村落风水林助力山地乡村生物多样性保护
———以金钱松为例

靳　 程ꎬ 杨永川∗ꎬ 周礼华ꎬ 龙宇潇ꎬ 陈　 媛

( 重庆大学 环境与生态学院ꎬ 三峡库区生态环境教育部重点实验室ꎬ 重庆 ４０００４５ )

摘　 要: 金钱松是中国最具国际影响力的古老孑遗植物之一ꎬ其面临生境破碎化、种群分散以及个体数量

减少的种种威胁ꎮ 幸运的是ꎬ已有研究指出村落风水林为金钱松自然种群提供了庇护ꎬ然而ꎬ村落风水林到

底如何发挥保护效用ꎬ尚待深入探索ꎮ 因此ꎬ该研究通过野外调查和社区访谈的方法对所有金钱松自然种

群的更新现状、保护行为和干扰程度进行全面调查ꎬ并以林家塘村金钱松自然种群为例揭示金钱松村落风

水林保护和管理模式ꎮ 结果表明:(１)相较于其他生境类型ꎬ村落风水林生境中金钱松自然种群径级结构连

续ꎬ幼苗密度较高ꎻ(２)水口林、墓地林和阳基树承载的风水与禁忌文化是村落风水林能够有效保护金钱松

自然种群的内在原因ꎻ(３)新时代乡村旅游业的发展进一步促进了村民对金钱松村落风水林的保护ꎮ 综上

所述ꎬ在乡村振兴背景下ꎬ基于风水和禁忌文化的村落风水林保护和管理模式是金钱松自然种群保护的绝

佳模式ꎮ
关键词: 金钱松ꎬ 村落风水林ꎬ 保护行为ꎬ 管理模式ꎬ ＯＥＣＭｓꎬ 乡村振兴
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∗通信作者: 杨永川ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方向为植物群落结构与动态ꎬ珍稀濒危植物生存对策及保育ꎬ城市化生态环境效应及生态修
复ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｙｃｙａｎｇ＠ ｃｑｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ



Ｖｉｌｌａｇｅ Ｆｅｎｇｓｈｕｉ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ｓａｃｒｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｆｅｎｇｓｈｕｉ ｃｕｌｔｕｒｅꎬ ｈａｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅｆｕｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ. ａｍａｂｉｌｉｓ. Ｎｏｎｅｔｈｅｌｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ Ｖｉｌｌａｇｅ Ｆｅｎｇｓｈｕｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｓａｆｅｇｕａｒｄｓ ｔｈｅ
ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ. ａｍａｂｉｌｉｓ ｗａｒｒａｎｔ ｉｎ￣ｄｅｐｔｈ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ. Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｇａｐꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｒｉｇｏｒｏｕｓ
ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｔｅｒｖｉｅｗｓ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓꎬ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓꎬ
ａｎｄ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ. ａｍａｂｉｌｉｓ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ Ｐ. ａｍａｂｉｌｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｌｉｎｊｉａｔａｎｇ ａｓ ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｓｅ ｔｏ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐａｒａｄｉｇｍ ｏｆ Ｐ. ａｍａｂｉｌｉｓ Ｖｉｌｌａｇｅ
Ｆｅｎｇｓｈｕｉ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:(１) Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ (ＤＢＨ) ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ. ａｍａｂｉｌｉｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｖｉｌｌａｇｅ Ｆｅｎｇｓｈｕｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ. (２)
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ Ｖｉｌｌａｇｅ Ｆｅｎｇｓｈｕｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ. ａｍａｂｉｌｉｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
Ｆｅｎｇｓｈｕｉ ａｎｄ ｔａｂｏｏ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｓｈｕｉｋｏｕ ｆｏｒｅｓｔ (Ｖｉｌｌａｇｅ Ｆｅｎｇｓｈｕｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｎｅａｒ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ)ꎬ ｃｅｍｅｔｅｒｙ
ｆｏｒｅｓｔꎬ ａｎｄ Ｙａｎｇｊｉ ｔｒｅｅ (ｈｅｒｉｔａｇｅ ｔｒｅｅ ｎｅａｒ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｈｏｕｓｅｓ). (３) Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｔｏｕｒｉｓｍ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ. ａｍａｂｉｌｉｓ Ｖｉｌｌａｇｅ Ｆｅｎｇｓｈｕｉ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｅｎｇｓｈｕｉ ａｎｄ ｔａｂｏｏ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｖｉｌｌａｇｅ Ｆｅｎｇｓｈｕｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐａｒａｄｉｇｍ ｆｏｒ ｓａｆｅｇｕａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ. ａｍａｂｉｌｉｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｓｅｕｄｏｌａｒｉｘ ａｍａｂｉｌｉｓꎬ Ｖｉｌｌａｇｅ Ｆｅｎｇｓｈｕｉ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒꎬ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐａｒａｄｉｇｍꎬ ＯＥＣＭｓꎬ
ｒｕｒａｌ ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 乡村振兴战略是党的十九大报告中所提出ꎬ其
中生态振兴是乡村振兴的前提和基础ꎬ而生物多样

性保护与可持续利用是生态振兴的重要内容(张俊

飚和王学婷ꎬ２０２１)ꎮ 村落风水林则是乡村生物多样

性保护与可持续利用的典型实例(Ｔｅａｔｈｅｒ ＆ Ｃｈｏｗꎬ
２０００ꎻ Ｙｕａｎ ＆ Ｌｉｕꎬ ２００９ꎻ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ大多

数村落风水林均在村民的保护和利用下留存至今ꎬ
伴随乡村旅游业的蓬勃发展ꎬ村落风水林还被赋予

了新的作用———旅游景观资源(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎬ
２０１３ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ 曾君等ꎬ ２０１８)ꎮ 此外ꎬ
«昆明 －蒙特利尔全球生物多样性框架» 提出的

“３０３０ 目标”指出ꎬ采取其他有效的基于区域的保护

措 施 ( Ｏｔｈｅｒ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ａｒｅａ￣Ｂａｓｅｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ＭｅａｓｕｒｅｓꎬＯＥＣＭｓ)ꎬ是全球实现“３０３０ 目标”的希望

(吕植ꎬ２０２２)ꎮ 自然圣境是全球 ＯＥＣＭｓ 的重要组

成ꎬ自然圣境泛指由原住民族公认的赋有精神信

仰、文化意义的自然地域ꎬ是传统文化保护区域生

物多样性的典型代表(Ｓａｌｉｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｄｕｄｌｅｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｓｔａｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 而村落风水林作为

我国南部主要的自然圣境类型ꎬ是我国 ＯＥＣＭｓ 潜在

的重要组成ꎬ其对生物多样性保护具有重大意义ꎬ
能够为中国实现“３０３０ 目标”提供巨大助力(Ｙｕａｎ
＆ Ｌｉｕꎬ ２００９ꎻ Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ 吕植ꎬ ２０２２)ꎮ 综上

所述ꎬ村落风水林对乡村振兴ꎬ以及乡村生物多样

性保护均具有重要意义ꎮ
金钱松(Ｐｓｅｕｄｏｌａｒｉｘ ａｍａｂｉｌｉｓ)为我国特有的单

种属植物ꎬ是中国最具国际影响力的古老孑遗植

物之一ꎬ被列入中国珍稀濒危保护植物名录ꎬ属国

家二级保护植物(国家林业和草原局ꎬ农业农村

部ꎬ ２０２１)ꎮ 金钱松目前面临生境破碎化、种群分

散以及个体数量减少的种种威胁ꎬ然而针对金钱

松的保护却十分有限 ( Ｙａｎｇ ＆ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎꎬ ２０１３ꎻ
Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 幸运的是ꎬ已有研究证实村落

风水林能够有效保护金钱松自然种群(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎮ 目前ꎬ金钱松自然种群仅有 ５ 个分布地ꎬ
全部位于长江流域ꎬ分别为浙江天目山国家级自

然保护区 (以下简称 “天目山国家级自然保护

区”)、浙江杭州临安区林家塘村(以下简称“林家

塘村”)、浙江宁波海曙区茅镬古村(以下简称“茅
镬古村”)、安徽黄山黟县双联村(以下简称“双联

村”)和湖南益阳安化县清塘铺镇(以下简称“清

塘铺镇”)(潘新建ꎬ ２０００ꎻ 吴毅等ꎬ ２０１２ꎻ Ｚｈｏｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 金钱松自然种群所处生境类型可以

分为天然林、村落风水林、退耕地次生林和毛竹林

四类ꎬ每个分布地每种生境类型的金钱松自然种

群受到的威胁不同ꎬ其保护和管理行为也各不相

同(王晨晖ꎬ ２０１４ꎻ 谢春平等ꎬ ２０１８ꎻ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎮ 相较而言ꎬ村落风水林生境的金钱松自然

种群幼苗更新良好ꎬ种群结构更为完整( Ｚｈｏｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 然而ꎬ村落风水林具有怎样的保护和

管理模式ꎬ其如何在金钱松自然种群的保护中发

挥效用ꎬ这些问题尚不可知ꎮ

８３４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



以村落风水林形式保留下来的金钱松自然种

群分布在林家塘村、茅镬古村和清塘铺镇ꎮ 其中ꎬ
林家塘村分布着除天目山国家级自然保护区之外

最大的金钱松自然种群ꎬ其种群核心分布区位于

该村村落风水林ꎬ保留了大量古树个体ꎬ种群结构

稳定ꎬ径级连续ꎬ更新良好(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 因

此ꎬ林家塘村是探究金钱松村落风水林保护和管

理模式的绝佳对象ꎬ也具有很高的保护价值ꎮ 基

于此ꎬ本研究以金钱松自然种群为对象ꎬ采用野外

调查和社区访谈相结合的方法ꎬ明确不同生境金

钱松自然种群的更新现状、保护行为和干扰程度ꎬ
并以林家塘村金钱松自然种群为例探索金钱松村

落风水林保护和管理模式ꎮ 本研究拟回答以下问

题:(１)相较于其他生境ꎬ村落风水林是否为金钱

松自然种群提供了有效保护ꎻ(２)在乡村振兴背景

下ꎬ村落风水林如何在金钱松自然种群的保护中

发挥效用ꎮ 本研究结果可为我国构建部分珍稀濒

危植物有效保护模式和建设以 ＯＥＣＭｓ 为基础的

保护体系提供助力ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域

金钱松自然种群仅有 ５ 个分布地ꎬ分别为天目

山国家级自然保护区、林家塘村、茅镬古村、双联

村和清塘铺镇ꎮ 从植被特征、立地条件和人为干

扰角度出发ꎬ金钱松自然种群所处生境类型可以

分为天然林、村落风水林、退耕地次生林和毛竹林

四类ꎮ 其中天目山国家级自然保护区金钱松自然

种群处于天然林生境中ꎻ林家塘村金钱松自然种

群处于村落风水林和毛竹林两类生境中ꎻ茅镬古

村金钱松自然种群同样处于村落风水林和毛竹林

两类生境中ꎻ双联村金钱松自然种群处于退耕地

次生林生境中ꎬ该退耕地于 ２０ 世纪 ７０ 年代末退耕

还林ꎻ清塘铺镇金钱松自然种群处于村落风水林

中(表 １)ꎮ
本研究重点研究区域为林家塘村ꎬ其坐落在

草山岗山腰ꎬ海拔 ８００ ~ １ ０００ ｍꎬ气候温和ꎬ光照充

足ꎬ自然景观优美ꎬ是临安区著名的传统村落之

一ꎮ 林家塘村历史 ３００ 余年ꎬ人口 １００ 余户ꎬ共计

３６０ 余人ꎬ主体民族为汉族ꎬ主体家族为林氏ꎬ目前

全村主要经济来源为经营农家乐ꎬ其次为售卖竹

笋和茶叶ꎮ 林家塘村拥有除自然保护区之外最大

表 １　 金钱松自然种群分布地及生境
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｌａｒｉｘ

ａｍａｂｉｌｉｓ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

分布地 Ｌｏｃａｔｉｏｎ 生境类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ

天目山国家级自然保护区
Ｔｉａｎｍｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

天然林
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

林家塘村
Ｌｉｎｊｉａｔａｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ

村落风水林ꎬ毛竹林
Ｖｉｌｌａｇｅ Ｆｅｎｇｓｈｕｉ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ
ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔｓ

茅镬古村
Ｍａｏｈｕｏ Ｖｉｌｌａｇｅ

村落风水林ꎬ毛竹林
Ｖｉｌｌａｇｅ Ｆｅｎｇｓｈｕｉ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ
ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔｓ

双联村
Ｓｈｕａｎｇｌｉａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ

退耕地次生林
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ

清塘铺镇
Ｑｉｎｇｔａｎｇｐｕ Ｔｏｗｎ

村落风水林
Ｖｉｌｌａｇｅ Ｆｅｎｇｓｈｕｉ ｆｏｒｅｓｔｓ

的金钱松自然种群ꎬ种群核心分布区位于林家塘

村村落风水林ꎬ已形成金钱松古树群ꎬ被列为金钱

松省级重点保护小区ꎬ其全称为林家塘金钱松省

级重点保护小区(图 １)ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 群落样方调查　 金钱松自然种群 ５ 个分布地

共设置 ２６ 个样方ꎬ样方面积设置为 ２０ ｍ × ２０ ｍ
或 ２０ ｍ × ３０ ｍꎮ 采用每木调查法调查高度 ≥ １.３
ｍ 的所有木本植物ꎬ记录其物种名、高度(Ｈꎬｍ)和
胸径(ＤＢＨꎬｃｍ)ꎻ高度<１.３ ｍ 的木本植物记录物

种名、高度和盖度(％)ꎮ 在每个调查样方内设立

５ ｍ × ５ ｍ 的金钱松幼苗(Ｈ<１.３ ｍ)样方ꎬ测量每

株幼苗的高度ꎮ 同时记录各样方的经纬度、海拔、
坡向和坡度等ꎮ 本研究将 Ｈ< １. ３ ｍ 定为幼苗ꎬ
１.３ ｍ≤Ｈ≤８ ｍ 定为幼树ꎬＨ>８ ｍ 定为成年个体ꎮ
１.２.２ 金钱松保护行为和干扰程度调查 　 金钱松

自然种群保护行为和干扰程度的相关信息主要通

过社区访谈获取ꎬ其次还结合调查人员实地观察ꎬ
以全面收集相应信息ꎮ 在金钱松自然种群的每个

分布地采用关键人物访谈法(访谈人数 ３ ~ ５ 人)ꎬ
针对每个分布地每种生境类型的金钱松保护行为

和干扰方式进行半结构式访谈ꎮ 在关键人物的选

择上ꎬ因各个分布地情况不同ꎬ关键人物的选择也

不尽相同ꎬ如在天目山国家级自然保护区处选择

的关键人物为该保护区管理人员ꎬ而在林家塘村

选择的关键人物为当地风水先生后代(该村风水

林先生已经去世)、村委会成员以及传统知识渊博
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的老人ꎮ 完成社区访谈后ꎬ结合实地观察结果ꎬ总
结每种生境类型金钱松自然种群的人为干扰程

度ꎮ 需要提及的是ꎬ金钱松自然种群人为干扰程

度的高低是相对的ꎬ源于各个生境类型人为干扰

程度的相互比较ꎮ
１.２.３ 林家塘村金钱松村落风水林留存原因调查

　 林家塘村金钱松村落风水林的留存原因同样采

用社区访谈进行调查ꎬ采用关键人物访谈法对林

家塘村风水先生后代(１ 人)、村委会成员(１ 人)
和传统知识渊博的老人(３ 人)进行了半结构式访

谈ꎮ 此外ꎬ还通过抽样访谈的方式对林家塘村金

钱松村落风水林的用途等信息进行了收集ꎮ 林家

塘村村民 １００ 余户ꎬ本研究按 ３０％抽取 ３０ 户进行

访谈ꎬ每户 １ ~ ３ 人被集中访谈ꎬ最后汇总为一份有

效问卷ꎬ共收集到 ３０ 份有效问卷ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 金钱松种群结构

不同生境金钱松自然种群径级结构不同ꎬ具
体如下:天然林中金钱松种群的径级分布不连续ꎬ
胸径分布范围为 １０ ~ １１５ ｃｍꎬ大径级个体占优势ꎬ
缺失径级在 ０ ~ １０ ｃｍ 段的个体(图 ２:Ａ)ꎻ村落风

水林中金钱松种群径级分布呈现“ Ｌ 型”ꎬ属于典

型的增长型种群ꎬ径级在 ０ ~ １０ ｃｍ 段的个体数最

多ꎬ胸径小于 ４０ ｃｍ 以下的植株数量占整个种群个

体数量的 ６７％ꎬ最大个体胸径可达 １２７.７ ｃｍ(图 ２:
Ｂ)ꎻ退耕地次生林中的金钱松种群径级分布均匀ꎬ
但以 ０ ~ ３０ ｃｍ 径级个体为主ꎬ且胸径整体较小ꎬ最
大径级个体未超过 ６０ ｃｍ(图 ２:Ｃ)ꎻ毛竹林中金钱

松径级分布不连续ꎬ存在多个空缺ꎬ径级在 ０ ~ １０
ｃｍ 和 １１０ ~ １２０ ｃｍ 段的个体缺失ꎬ以 ２０ ~ ４０ ｃｍ 径

级个体为主(图 ２:Ｄ)ꎮ
不同生境金钱松自然种群幼苗密度不同ꎬ具

体如下:天然林中金钱松幼苗密度较低ꎬ每平方米

约 ０.４４ 株ꎻ村落风水林中幼苗更新良好ꎬ密度较

高ꎬ每平方米约 ５.４ 株ꎻ退耕地次生林中幼苗密度

较低ꎬ每平方米约 ０.８１ 株ꎻ毛竹林中幼苗密度也较

低ꎬ每平方米约 ０.９８ 株(图 ３)ꎮ
２.２ 金钱松保护行为和干扰程度

不同生境间金钱松自然种群保护行为和干扰

程度均不同ꎬ具体如下:天然林生境ꎬ金钱松种群

主要分布在天目山国家级自然保护区沟谷两侧斜

坡和沟谷向山脊的地形变换线上ꎬ生境稳定性相

对较差ꎬ存在一定的自然干扰ꎬ林下阔叶树种较

多ꎬ该生境划定了自然保护区ꎬ对保护区内种群进

行严格保护ꎬ修建围栏ꎬ严格杜绝人为干扰ꎬ人为

干扰强度和频度低ꎻ村落风水林生境ꎬ金钱松种群

分布在村落周围ꎬ或在房前屋后ꎬ或在水源、祖先

墓地周围ꎬ林下光环境良好ꎬ生境相对稳定ꎬ该生

境由当地村民自主管理ꎬ存在适度林木间伐或林

冠层修剪ꎬ严禁剧烈人为干扰活动ꎬ同时多数村落

风水林禁止破坏幼树ꎬ几乎所有大径级个体均列

入古树名木进行保护ꎬ人为干扰强度和频度适中ꎻ
退耕地次生林生境ꎬ金钱松种群分布于山腰沟谷

两侧的退耕地ꎬ退耕地位于远离村庄的高山缓坡ꎬ
该群落处于快速演替过程中ꎬ林下阔叶树种较多ꎬ
该生境远离村庄ꎬ当地村民罕至ꎬ人为干扰强度和

频度低ꎻ毛竹林生境ꎬ金钱松种群零散分布于毛竹

林中ꎬ位于耕地或近村落的中山缓坡ꎬ毛竹林密度

极高ꎬ林下的光环境差ꎬ地被层凋落物较厚ꎬ该生

境存在周期性的竹笋收割以及成竹砍伐等活动ꎬ
人为干扰强度和频度高ꎮ
２.３ 林家塘村金钱松村落风水林留存原因

林家塘村金钱松自然种群核心分布区是典型

的村落风水林ꎬ该村落风水林为水口林(位于村落

水口处的风水林)、墓地林、阳基树(房屋周围的大

树在当地称为“阳基树”)三层含义叠加的金钱松

林ꎬ其所属权为集体所有ꎬ未随经济和林业政策变

化而变化(图 ４:ＡꎬＣꎬＤ)ꎮ 该村落风水林金钱松古

树林立ꎬ如今更是被打造为金钱松公园ꎬ是该地著

名旅游景点之一(图 ４:ＢꎬＥ)ꎮ 村落风水林中允许

收集薪柴及其他资源(如药材等)ꎬ但是不允许破坏

其中的大径级个体ꎬ这主要是因为“阳基树”的禁忌

文化ꎮ 整体而言林家塘村的村落风水林先作为阳

基树ꎬ后因水源涵养及祖先墓地得以留存至今ꎮ 值

得一提的是ꎬ虽然该村落风水林有三重含义ꎬ但是

水口林是当地村民最重视的含义ꎬ其次才是阳基树

及墓地林等含义ꎬ这是因为该村在未通自来水之

前ꎬ位于金钱松村落风水林的两口古井是该村唯一

水源ꎬ与整个村子的生产生活关系密切(表 ２)ꎮ

３　 讨论

３.１ 村落风水林对金钱松的保护作用

本研究发现不同生境中的干扰程度是影响金
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图 １　 林家塘村金钱松自然种群核心分布区
Ｆｉｇ. １　 Ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｌａｒｉｘ ａｍａｂｉｌｉｓ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌｉｎｊｉａｔａｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ

图 ２　 不同生境金钱松自然种群个体径级结构分布
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＢＨ ｃｌａｓｓ ｆｏｒ Ｐｓｅｕｄｏｌａｒｉｘ ａｍａｂｉｌｉｓ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ
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ＮＦ. 天然林ꎻ ＶＦＦ. 村落风水林ꎻ ＡＦＳＦ. 退耕地次生林ꎻ
ＢＦ. 毛竹林ꎮ
ＮＦ. Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓꎻ ＶＦＦ. Ｖｉｌｌａｇｅ Ｆｅｎｇｓｈｕｉ ｆｏｒｅｓｔｓꎻ ＡＦＳＦ.
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓꎻ ＢＦ. Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔｓ.

图 ３　 不同生境金钱松自然种群幼苗密度
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｌａｒｉｘ ａｍａｂｉｌｉｓ ｎａｔｕｒａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

钱松种群更新和维持的重要因素ꎬ相对而言ꎬ村落

风水林的生境更利于金钱松种群的更新ꎬ而其他

三类生境均对其种群更新有一定的抑制作用ꎮ 这

是因为金钱松是一种喜光需水型物种ꎬ但是与阔

叶树种相比ꎬ金钱松在光照和水分的获取中又处

于竞争劣势(Ｙａｎｇ ＆ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎꎬ ２０１３ꎻ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎮ 因此ꎬ金钱松更新需要适度干扰产生的林

窗和林缘等异质生境ꎬ以平衡种间竞争劣势造成

的负面影响(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 金钱松自然种群所在的四类

生境中ꎬ天然林和退耕地次生林中金钱松群落的

伴生树种包含大量阔叶树种 ( Ｙａｎｇ ＆ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎꎬ
２０１３ꎻ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ在干扰程度较低的情况

下ꎬ金钱松幼苗在林下竞争中处于明显劣势ꎬ目前

能够发现的幼苗个体较少ꎬ其后续的更新可能会

面临困难ꎮ 毛竹林存在周期性的竹笋采集和成竹

砍伐活动ꎬ使得金钱松幼苗面临高强度和频度的

地表干扰ꎬ导致大量幼苗在人为干扰下死亡ꎬ严重

阻碍了幼苗建成ꎻ此外ꎬ竹林的高郁闭度限制了林

下的光环境ꎬ 同样抑制了幼苗在早期阶段的存活

图 ４　 林家塘村金钱松村落风水林外貌(Ａ)及其内部古树(Ｂ)、古井(Ｃ)、古墓(Ｄ)和旅游步道(Ｅ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｈｙｓｉｏｇｎｏｍｙ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｌａｒｉｘ ａｍａｂｉｌｉｓ Ｆｅｎｇｓｈｕｉ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｌｉｎｊｉａｔａｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ (Ａ) ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ

ｏｆ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｔｒｅｅｓ (Ｂ)ꎬ ａｎｃｉｅｎｔ ｗｅｌｌ (Ｃ)ꎬ ａｎｃｉｅｎｔ ｔｏｍｂｓ (Ｄ) ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｔ ｔｒａｉｌｓ (Ｅ)
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表 ２　 林家塘村金钱松村落风水林的用途
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｓｅｓ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｌａｒｉｘ ａｍａｂｉｌｉｓ Ｖｉｌｌａｇｅ

Ｆｅｎｇｓｈｕｉ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｌｉｎｊｉａｔａｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ

用途
Ｕｓｅ

出现频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ

涵养水源 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １２

风景 Ｇｏｏｄ ｓｃｅｎｅｒｙ ７

防风 Ｗｉｎｄ ｐｒｏｏｆｉｎｇ ４

保护村庄 Ｖｉｌｌａｇｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ３

村落象征 Ｖｉｌｌａｇｅ ｓｙｍｂｏｌ ２

防洪 Ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ２

净化空气 Ａｉｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ２

生态环境 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２

旅游资源 Ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ １

休憩场所 Ｒｅｓｔ ｐｌａｃｅ １

阳基树 Ｙａｎｇｊｉ ｔｒｅｅ １

药用资源 Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ １

(许绍远等ꎬ１９８２ꎻ余树全等ꎬ２００３)ꎮ 相对而言ꎬ村
落风水林中适度的人为干扰ꎬ有效消除了金钱松

种间竞争劣势ꎬ同时创造了异质性环境ꎬ改善了林

下光环境ꎬ从而促进了金钱松种群的更新和维持ꎮ
综上所述ꎬ村落风水林生境的保护和管理模式是

金钱松自然种群保护的绝佳模式ꎮ
除金钱松外ꎬ风水林还为许多其他珍稀濒危

树 种 提 供 了 生 境ꎬ 如 鹅 掌 楸 ( Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ)、黄梅秤锤树( Ｓｉｎｏｊａｃｋｉａ ｈｕａｎｇｍｅｉｅｎｓｉｓ)、
楠 木 ( Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ )、 南 方 红 豆 杉 ( Ｔａｘｕｓ
ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ) 及银杏 ( Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ) 等

(姜 金 华 和 张 华 海ꎬ ２０１１ꎻ Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎬ
２０１３ꎻ 王世彤等ꎬ ２０１８)ꎮ 这些珍稀濒危树种自然

种群分布零散ꎬ当前建立的自然保护区难以完全

覆盖ꎬ风水林恰好在自然保护区空缺处对这些珍

稀濒危树种起到了保护作用( Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎬ
２０１３ꎻ 王世彤等ꎬ ２０１８)ꎮ 由此可见探究风水林珍

稀濒危植物保护模式的重要性ꎮ 然而ꎬ风水林对

不同珍稀濒危树种发挥的保护效用不同ꎬ需要更

多针对不同珍稀濒危树种的研究ꎬ以总结风水林

珍稀濒危植物保护模式的共性ꎮ
３.２ 林家塘村金钱松村落风水林保护和管理模式

３.２.１ 基于信仰禁忌的保护形式 　 中国的传统文

化内涵丰富多样ꎬ在自然环境和社会发展中受风

水思想的影响ꎬ自发形成了一种复杂的社会文化

现象———信仰禁忌(Ｃｏｌｄｉｎｇ ＆ Ｆｏｌｋｅꎬ ２００１ꎻ Ｈｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 口口相传的传统信

仰认为破坏村落风水林将受到神灵惩罚ꎬ会遭至

不幸ꎬ而保护村落风水林将会带来好运(Ｈｕａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 这种信仰及禁忌文化在林家塘村环

境和生物多样性保护中起到十分重要的作用ꎬ甚
至是法律法规所不能及的积极作用(Ｙｕａｎ ＆ Ｌｉｕꎬ
２００９ꎻ Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎬ ２０１３)ꎮ
本研究中可从水口林、墓地林和阳基树三方面出

发解释信仰及禁忌文化对林家塘村村落风水林的

保护作用:(１)林家塘村村落风水林中金钱松主要

分布于该村一口古井四周ꎬ金钱松种群更新良好ꎬ
植株长势旺盛ꎬ而古井至今仍被该地村民使用ꎬ即
托护了村落生气ꎬ同时也在涵养水源和调节微气

候等方面起到了重要作用(王婷ꎬ ２０１４ꎻ Ｃｈｅｕｎｇ ＆
Ｈｕｉꎬ ２０１８)ꎬ从而造就了金钱松与当地村民互利共

生的和谐发展状态ꎻ(２)林家塘村村落风水林林下

有多座古墓ꎬ均为林氏先祖(林家塘村主体氏族)ꎬ
对于墓地风水林ꎬ当地村民认为对其保护可以荫

蔽后代ꎬ有家族兴旺的寓意(程俊等ꎬ２００９)ꎻ(３)
关于阳基树的禁忌文化也使得林家塘村村落风水

林中的古树个体被严格保护ꎬ当地流传着多个关

于破坏阳基树遭受报应的故事ꎬ并且这种“报应”
不仅针对个人ꎬ还会累及子孙后代ꎬ这对村民的行

为具有强大的约束力ꎮ 以上这些源于村民内心的

信仰崇拜ꎬ使得其自主参与保护金钱松村落风水

林的意愿更强烈ꎬ使该分布地金钱松种群得到了

有效的保护ꎮ 这种基于传统信仰对林木保护的方

式在该地区生物多样性保护中具有重要价值ꎮ
本研究中村落风水林基于信仰禁忌的保护形

式ꎬ与世界上其他地区的自然圣境类似ꎮ 虽然不

同地区自然圣境类型不同(发挥作用的文化类型

不同)ꎬ如意大利中部、希腊西北部以及埃塞俄比

亚中部和北部的教堂林ꎬ土耳其伊斯坦布尔、德国

柏林的公墓林ꎬ中国西藏的神山圣林ꎬ中国西双版

纳的竜山以及本研究中的村落风水林等( Ｓａｌｉｃｋ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｆｒａｓｃａｒｏｌｉꎬ ２０１３ꎻ Ａｅｒｔｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ
Ｆｒａｓｃａｒｏｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｋｏｗａｒｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ
Ｙｉｌｍａｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ但是所有的自然圣境都是建

立在传统文化信仰基础上的民间自然保护地

(Ｖｅｒｓｃｈｕｕｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 这些传统文化使得当

地社区居民拥有强烈的保护当地自然圣境的意

愿ꎬ较之外部施加的保护措施ꎬ这样以当地社区为
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主要参与者的保护形式自然更加有效ꎮ 本研究中

村落风水林对金钱松自然种群的有效保护更是为

此提供了强有力的实证ꎮ
３.２.２ 基于经济发展的保护形式 　 林家塘村村落

风水林留存着 １８０ 余株包括金钱松在内的古树ꎬ
该古树群被临安区政府立牌保护ꎮ 随着旅游业的

兴起ꎬ该古树群作为林家塘村的新徽章吸引了大

量游客ꎮ 加之金钱松为典型彩叶树种ꎬ树干高大

挺拔ꎬ树姿整齐优美ꎬ秋季针叶由嫩绿色变成金黄

色ꎬ成为大山深处一道亮丽的风景线ꎬ四面八方的

游客慕名而来ꎮ 为了保护金钱松和吸引游客ꎬ在
当地政府与村民的共同参与下ꎬ林家塘村已建成

金钱松观赏主题公园———金钱松公园ꎮ 林家塘村

旅游业的发展不仅提高了当地村民的收入水平ꎬ
也潜移默化地促进了村民对金钱松村落风水林的

保护ꎮ
林家塘村金钱松村落风水林受到村民的自发

保护ꎬ在长期的共存过程中形成了相互依赖的关

系ꎮ 林家塘村通过发挥保护对象金钱松的本身属

性特点ꎬ打造金钱松为主题的特色旅游产业ꎮ 一

方面ꎬ建立了区域特色的旅游产业ꎬ形成了当地典

型的植物文化名片ꎬ同时推广了珍稀濒危植物金

钱松的保护与宣传ꎬ具有重大的教育意义ꎮ 另一

方面ꎬ基于金钱松特色观光旅游发展农家乐产业ꎬ
促进了农村地区的传统农业向新型旅游业的转

型ꎬ在提高村民收入的同时解决了村民就业问题ꎬ
有效推动社区经济发展ꎬ提升了村民参与保护的

积极性ꎮ 这种物种保护与社区发展双赢的协同发

展模式ꎬ是珍稀濒危物种保护的一种成功范例ꎮ

４　 结论

本研究系统探索了村落风水林对金钱松自然

种群的有效保护模式ꎮ 在漫长的历史进程中ꎬ村
落风水林承载的风水与禁忌文化使得金钱松自然

种群被当地村民严格保护ꎻ在近期乡村振兴的背

景下ꎬ村落风水林中金钱松自然种群作为优质的

景观资源为乡村旅游业提供了较大助力ꎬ这也进

一步促进了当地村民对金钱松自然种群的保护ꎮ
整体而言ꎬ村落风水林的保护和管理模式是金钱

松自然种群保护与社区发展双赢的协同发展模

式ꎬ可为类似的分布于人类聚居区的珍稀濒危植

物的保护提供参照ꎮ
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生物多样性保护背景下云南省野生
食用菌产业可持续发展探讨

李才慧ꎬ 徐　 爽∗

( 中央民族大学 法学院ꎬ 北京 １０００８１ )

摘　 要: «昆明－蒙特利尔全球生物多样性框架»要求坚持生物多样性保护和可持续维持机制的原则ꎬ探寻

“人与自然和谐共生”美好愿景的实现路径ꎮ 云南拥有全国乃至全球都极为丰富的野生食用菌资源ꎬ形成了

独特的“食用菌文化”ꎮ 然而ꎬ随着天然菌类产品越来越受欢迎ꎬ野生食用菌的采集销售量大增、产值高涨ꎬ
背后潜藏野生食用菌数量锐减ꎬ部分野生食用菌类群处于濒危、易危的境地ꎮ 该研究在调查云南野生食用

菌资源保护利用现状的基础上ꎬ梳理了国家和地方的相关法律法规及政策文件ꎮ 人们的生态保护意识薄

弱、无序采集、乱采、滥采等因素都危及野生食用菌资源的生存和发展ꎻ与此同时ꎬ相关产业标准的缺失也极

大阻碍了云南野生食用菌产业的发展ꎮ 鉴于此ꎬ该文提出以下三点建议:(１)加快野生食用菌资源保护与发

展的专门立法ꎬ不能停留在目前碎片化或者混同化的立法状态ꎬ也不能只满足于本地的政策性保护ꎮ (２)构
建野生食用菌采集、销售(包括国际贸易)、加工、运输等标准体系ꎬ对野生食用菌进行分类分级精准保护ꎬ
尤其对采集国家保护类群应当逐步建立起采集许可证体系ꎮ (３)强化全产业链技术支撑ꎬ推进野生食用菌

种质保藏、人工培育、精深加工等科技体系建设ꎮ 期望该研究有助于野生食用菌的采集、加工和流通有标准

可依ꎬ资源的保护利用有政策可查ꎬ并为野生食用菌的保护、利用和产业可持续发展提供支撑和保障ꎮ
关键词: 生物多样性保护ꎬ 野生食用菌ꎬ 产业化ꎬ 可持续发展ꎬ 法律规范
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　 　 联合国«生物多样性公约»第十五次缔约方大

会(ＣＯＰ１５)第一阶段会议于 ２０２１ 年通过了«昆明

宣言»ꎬ第二阶段会议于 ２０２２ 年就«昆明－蒙特利

尔全球生物多样性框架»达成一致ꎬ在人类面临多

种环境问题的背景下ꎬ强调生物多样性保护与可

持续发展ꎮ ２０２３ 年中央一号文件强调ꎬ要培育壮

大食用菌产业ꎬ加快农业农村现代化(中共中央 国

务院ꎬ２０２３)ꎮ 作为我国生物多样性最丰富的省份

之一ꎬ云南拥有丰富的野生食用菌资源(陈勋儒ꎬ
２０１９)ꎬ为了加强野生食用菌生物多样性保护和发

挥云南得天独厚的食用菌资源环境优势促进农业

经济发展ꎬ云南省人民政府办公厅 ２０２０ 年出台了

«云南省加快食用菌产业发展的指导意见»ꎬ对云

南野生食用菌的产业化发展做出规划ꎬ明确要求

加快食用菌产业转型升级ꎬ提升产品品质、扩大栽

培规模ꎬ到 ２０２２ 年全省食用菌农业产值达 ４００ 亿

元、综合产值达 １ ０００ 亿元(云南省人民政府办公

厅ꎬ２０２０)ꎮ
与此同时ꎬ学界在野生食用菌资源保护和产

业可持续发展研究方面也取得了丰硕成果ꎮ 野生

食用菌的生物多样性资源保护是产业发展的基

础ꎬ臧穆等(２００５)通过属种、菌类分布等对云南食

用菌生物多样性进行考察并提出保林育菌、合理

采集的资源保护建议ꎮ 于富强和刘培贵(２００５)通
过对云南林下野生食用菌资源的调查研究ꎬ提出

消费需求的增加、生存环境的破坏导致交易的野

生食用菌种类和数量逐年下降ꎬ应通过加大投入、
菌林共生等途径予以保护ꎮ 杨祝良(２００２)提出在

开发过程中应防止野生食用菌资源过度采集ꎬ要
采取有效统一管理ꎬ合理适度采集ꎬ有计划地限制

性开发ꎮ 在产业发展方面ꎬ张琳等(２０２１)认为需

要有关部门结合食用菌产业发展特点ꎬ在资金需

要和金融服务等方面制定促进产业发展的金融服

务体系ꎻ主张云南应建立区域公用食用菌品牌ꎬ并
形成多方利益共担共享机制(张琳等ꎬ２０２２)ꎮ 刘

韵然等(２０２２)通过对美国拒绝进口和进口预警的

食用菌产品情况进行分析ꎬ指出出口食用菌存在

杂质、微生物超标、农药残留超标等问题ꎮ 普秋榕

和王红漫(２０１８)则从食品安全监管方面分析云南

食用菌产业的出口ꎬ指出野生菌安全标准体系不

完善、生产加工企业食品安全保障能力低、供应链

风险大、溯源难等问题ꎮ 邰丽梅等(２０２２)通过分
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析松口蘑产业标准与技术创新的现状ꎬ指出保育、
保鲜、产品、污染物等标准仍有提升空间ꎮ 李伯婧

(２０２０)针对野生食用菌法律保护存在的资源开

发、品牌专利保护、品种权益保护等不足ꎬ提出落

实资源开发保护利用法、强化品牌专利权、完善品

种权益保护法等建议ꎮ
要实现野生食用菌产业高水平的可持续发

展ꎬ需要通过科学管理和有效规范来保护物种ꎬ尤
其需要通过法律法规和标准体系ꎬ推动野生食用

菌资源保护和产业的协同发展ꎮ 鉴于此ꎬ本研究

以野生食用菌可持续利用为目的ꎬ从云南野生食

用菌开发利用入手ꎬ探讨以下问题:(１)云南野生

食用菌资源开发利用现状、存在问题ꎻ(２)野生食

用菌资源保护政策法律文件的内容与实施状况ꎻ
(３)在现有基础上构建野生食用菌产业的可持续

发展机制ꎮ

１　 云南野生食用菌资源及产业现状

１.１ 食用菌资源丰富

食用菌ꎬ也称蕈菌、蘑菇ꎬ是指能形成大型的

肉质 ( 或 胶 质 ) 子 实 体 ( ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｏｄｙ ) 或 菌 核

(ｓｃｌｅｒｏｔｉｕｍ)类组织并能供人们食用或药用的一类

大型真菌ꎬ属于真菌界ꎮ 蕈菌是独特的高等真菌ꎬ
一生大部分时间以菌丝( ｈｙｐｈａｅ)状态存在于土壤

或树木中ꎬ只有在繁殖期才会形成子实体ꎬ也就是

我们采摘的蘑菇ꎮ 自古以来ꎬ蕈菌是许多民族餐

桌上的佳肴ꎬ在我国生物多样性最为富集的云南ꎬ
一直有“吃菌”的传统ꎮ 目前ꎬ民众日常生活消费

的食用菌主要分为野生食用菌和栽培食用菌两大

类(温新荣ꎬ２０１９)ꎮ
目前ꎬ云南已发现野生菌 １２４ 科 ５９９ 属 ２ ７５３

种ꎬ占全国已知大型真菌总数的 ５７.４％ꎬ同时拥有一

定数量的本地特有物种ꎮ 全球已知的野生食用菌

有 ２ ５００ 余种ꎬ中国有 １ ００ 余种ꎮ 云南野生食用菌

有 ９００ 余种ꎬ约占世界食用菌种数的 ３６％ꎬ约占全国

的 ９０％ꎬ是重要的野生菌富集地ꎮ (杨祝良ꎬ２０２２)ꎮ
１.２ 产量大、产值高

丰富的野生食用菌资源ꎬ是云南野生食用菌

产业发展的优势条件ꎮ 根据 ２０２１ 年度全国食用

菌统计调查结果ꎬ云南全年食用菌产量 ８５. １５ 万

吨ꎬ同比增长 １４.０１％ꎻ产值 ３２４.９３ 亿元ꎬ同比增长

１５.５３％ꎮ 其中ꎬ野生食用菌自然产量 ５０ 万吨ꎮ 云

南野生食用菌产量、产值均居全国第 １ 位ꎬ商品野

生食用菌占全国的 ７０％以上(中国食用菌协会ꎬ
２０２２)ꎮ

丰富的野生食用菌资源带来可观的经济收

益ꎬ是云南人民增收的重要产业ꎬ其对人均增收贡

献要高于其他种植业ꎮ 现阶段ꎬ云南野生食用菌

年贸易量 １５ 万 ~２０ 万吨ꎬ占全国野生食用菌市场

份额的 ７０％ꎬ是云南经济发展的新增长点ꎬ小小的

野生食用菌撑开了云南人民的致富伞ꎬ全省 １２９
个县(区、县级市)几乎都有可采的野生食用菌ꎬ受
益人数超千万ꎬ解决了十万多人的就业问题(杨祝

良ꎬ２０２２)ꎮ

２　 云南野生食用菌保护和产业发

展存在的主要问题

２.１ 生物多样性受损、资源破坏严重

野生食用菌色味俱佳且富有较高的营养价值

和经济价值ꎬ随着采集、加工、贸易的活跃ꎬ对野生

食用菌物种及其生态环境造成了很大影响(姚一

建ꎬ２０２０)ꎮ 根据«中国生物多样性红色名录———
大型真菌卷» (以下简称«红色名录»)显示ꎬ云南

假地舌菌(Ｈｅｍｉｇｌｏｓｓｕｍ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ)近 １３０ 年未重

新发现ꎬ疑似灭绝ꎬ云南分布的野生食用菌有 １ 种

濒危ꎬ１６ 种易危(表 １)(生态环境部 中国科学院ꎬ
２０１８)ꎮ

其中ꎬ巨孢奇块菌(Ｐａｒａｄｏｘａ ｇｉｇａｎｔｏｓｐｏｒａ)由

于遭受人类过度采挖ꎬ生存状况面临严重威胁ꎬ处
于濒危状态ꎮ 攀枝花块菌( Ｔｕｂｅｒ ｐａｎｚｈｉｈｕａｎｅｎｓｅ)
和中华夏块菌(Ｔ. ｓｉｎｏａｅｓｔｉｖｕｍ)等块菌由于过度采

挖、采挖方式不良ꎬ种群数量和成熟个体数量受到

严重影响ꎮ 冬虫夏草(Ｏｐｈｉｏｃｏｒｄｙｃｅｐｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)和老

君山线虫草(Ｏ. ｌａｏｊｕｎｓｈａｎｅｎｓｉｓ)受环境气候变化、
过度采挖和子实体成熟散发孢子前不良采挖的影

响ꎬ数量减少且分布范围不断萎缩ꎮ 受人类采挖

的影响ꎬ部分近危野生食用菌种的生存受到一定

威胁ꎬ若不及时采取措施进行保护ꎬ极有可能在短

时间内处于易危、濒危甚至极危等状态ꎮ 干巴菌

(Ｔｈｅｌｅｐｈｏｒａ ｇａｎｂａｊｕｎ)、松口蘑(Ｔ. ｍａｔｓｕｔａｋｅ)等部

分物种无法人工栽培ꎬ主要依赖野生资源ꎬ但野生

资源有限ꎬ种群资源的减少显著ꎬ达到易危等级ꎮ
根据评估显示ꎬ 受威胁的食药用菌占大型担子菌

８４４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 «红色名录»濒危、易危的云南野生食用菌种类及其分布
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ Ｙｕｎｎａｎ ｗｉｌｄ ｅｄｉｂｌｅ ｆｕｎｇｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ “Ｒｅｄ Ｌｉｓｔ”

等级
Ｇｒａｄｅ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

价值
Ｖａｌｕｅ

云南分布区域
Ｙｕｎｎａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ

濒危
Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ

巨孢奇块菌
Ｐａｒａｄｏｘａ ｇｉｇａｎｔｏｓｐｏｒａ

食用
Ｅｄｉｂｌｅ

永仁等地
Ｙｏｎｇｒｅｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｃｅｓ

易危
Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ

西藏羊肚菌
Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ ｔｉｂｅｔｉｃａ

食药用
Ｅｄｉｂｌｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ

滇西北等地
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｙｕｎｎａｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｃｅｓ

老君山线虫草
Ｏｐｈｉｏｃｏｒｄｙｃｅｐｓ ｌａｏｊｕｎｓｈａｎｅｎｓｉｓ

食药用
Ｅｄｉｂｌｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ

文山州等地
Ｗｅｎｓｈａｎ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｃｅｓ

冬虫夏草
Ｏ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ

食药用
Ｅｄｉｂｌｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ

丽江、中甸、德钦等高山地带
Ｈｉｇｈ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｌｉｊｉａｎｇꎬ Ｚｈｏｎｇｄｉａｎ
ａｎｄ Ｄｅｑｉｎ

会东块菌
Ｔｕｂｅｒ ｈｕｉｄｏｎｇｅｎｓｅ

食用
Ｅｄｉｂｌｅ

大理、丽江、会泽等地
Ｄａｌｉꎬ Ｌｉｊｉａｎｇꎬ Ｈｕｉｚｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｃｅｓ

印度块菌
Ｔ. ｉｎｄｉｃｕｍ

食用
Ｅｄｉｂｌｅ

贡山、丽江、东川、楚雄等地
Ｇｏｎｇｓｈａｎꎬ Ｌｉｊｉａｎｇꎬ Ｄｏｎｇｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｕｘｉｏｎｇ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｐｌａｃｅｓ

攀枝花块菌
Ｔ. ｐａｎｚｈｉｈｕａｎｅｎｓｅ

食用
Ｅｄｉｂｌｅ

曲靖、昭通、会泽、永胜等地
Ｑｕｊｉｎｇꎬ Ｚｈａｏｔｏｎｇꎬ Ｈｕｉｚｅꎬ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｃｅｓ

中华夏块菌
Ｔ. ｓｉｎｏａｅｓｔｉｖｕｍ

食用
Ｅｄｉｂｌｅ

丽江、昭通、楚雄等地
Ｌｉｊｉａｎｇꎬ Ｚｈａｏｔｏｎｇꎬ Ｃｈｕｘｉｏｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｃｅｓ

橙香牛肝菌
Ｂｏｌｅｔｕｓ ｃｉｔｒｉｆｒａｇｒａｎｓ

食用
Ｅｄｉｂｌｅ

贡山、维西、永胜等地
Ｇｏｎｇｓｈａｎꎬ Ｖｉｘｉꎬ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｃｅｓ

云南鸡油菌
Ｃａｎｔｈａｒｅｌｌｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

食用
Ｅｄｉｂｌｅ

滇中、滇西南、滇西北等地
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｙｕｎｎａｎ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｃｅｓ

猴头菇
Ｈｅｒｉｃｉｕｍ ｅｒｉｎａｃｅｕｓ

食药用
Ｅｄｉｂｌｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ

滇西北等地
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｙｕｎｎａｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｃｅｓ

金耳
Ｎａｅｍａｔｅｌｉａ ａｕｒａｎｔｉａｌｂａ

食药用
Ｅｄｉｂｌｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ

滇西北等地
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｙｕｎｎａｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｃｅｓ

朱细枝瑚菌
Ｒａｍａｒｉａ ｒｕｂｒｉａｔｔｅｎｕｉｐｅｓ

食用
Ｅｄｉｂｌｅ

滇中等地
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｃｅｓ

端圆蚁巢伞
Ｔｅｒｍｉｔｏｍｙｃｅｓ ｔｙｌｅｒｉａｎｕｓ

食用
Ｅｄｉｂｌｅ

滇中等地
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｃｅｓ

干巴菌
Ｔｈｅｌｅｐｈｏｒａ ｇａｎｂａｊｕｎ

食用
Ｅｄｉｂｌｅ

滇南、滇中等地
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｃｅｓ

松口蘑(松茸)
Ｔｒｉｃｈｏｌｏｍａ ｍａｔｓｕｔａｋｅ

食药用
Ｅｄｉｂｌｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ

滇中、滇西北等地
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｙｕｎｎａｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｃｅｓ

庐山石耳
Ｕｍｂｉｌｉｃａｒｉａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ

食药用
Ｅｄｉｂｌｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ

　 注: 本表根据«中国生物多样性红色名录—大型真菌卷»评估报告ꎬ对所列疑似灭绝、极危、濒危、易危、近危的大型子囊菌、大型
担子菌、地衣型真菌三类大型真菌ꎬ根据地理分布和用途ꎬ筛选出云南分布的可食用(食药用)大型真菌ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ “ Ｒｅｄ ｌｉｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａｓ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ — Ｍａｃｒｏｆｕｎｇｉ”ꎬ ｔｈｉｓ ｔａｂｌｅ ｓｃｒｅｅｎｓ ｔｈｅ ｅｄｉｂｌｅ ( ｆｏｏｄ ａｎｄ
ｍｅｄｉｃｉｎａｌ) ｍａｃｒｏｆｕｎｇｉ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｆｕｎｇｉ ｌｉｓｔｅｄ ａｓ
ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｘｔｉｎｃｔꎬ ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄꎬ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄꎬ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅꎬ ａｎｄ ｎｅａｒ￣ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄꎬ ｎａｍｅｌｙꎬ ｌａｒｇｅ ａｓｃｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ ｌａｒｇｅ
ｔａｍｂéｍｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ ａｎｄ ｌｉｃｈｅｎ￣ｔｙｐｅ ｆｕｎｇｉ.

９４４１８ 期 李才慧等: 生物多样性保护背景下云南省野生食用菌产业可持续发展探讨



物种的三分之一以上且大部分依靠野生资源ꎬ过
度、不合理的采挖严重威胁其生存ꎬ如松口蘑的采

挖大部分在子实体成熟之前ꎬ孢子还来不及散发ꎬ
导致土壤中的菌源不能得到补充ꎬ影响其再生能

力ꎮ «红色名录»显示过度、不合理的采挖以及不

良的采挖方式破坏了野生食用菌的再生能力ꎬ是
威胁野生食用菌资源存续的主要因子(生态环境

部和中国科学院ꎬ２０１８)ꎮ
同时ꎬ根据«国家重点保护野生植物名录» (以

下简称«保护名录»)ꎬ冬虫夏草、松口蘑、中华夏块

菌属于国家二级保护植物(国家林业和草原局 农

业农村部ꎬ２０２１)ꎮ «红色名录»从植物学等角度ꎬ
进行物种多样性及保护研究ꎬ划分出易危、濒危等

不同程度需加以保护的野生菌种类ꎻ而«保护名

录»则是从法规的角度ꎬ列出需保护的物种ꎬ并规

定特殊的保护措施ꎮ 两者都是野生食用菌保护的

重要依据ꎬ都指明一定种类的野生食用菌需要采

取措施加以保护ꎮ
２.２ 产业发展不规范

野生食用菌产业涉及采集、加工、销售(贸易)
等多个环节ꎮ 现阶段ꎬ云南野生食用菌产业在政

府的支持和领导下ꎬ产值产量有了进一步提升ꎬ保
育促繁与驯化技术、食用菌标准化建设等产业基

础都有了一定突破ꎬ但仍存在诸多问题与挑战ꎮ
第一ꎬ缺乏系统完备的采集规范ꎮ 采集方式

不科学ꎬ无序采集、乱采和滥采ꎮ 受经济效益的驱

使ꎬ群众无视野生食用菌的资源可持续对野生食

用菌的采集简单粗放ꎬ采集童菌、破坏菌丝和野生

食用菌生长环境ꎬ严重影响野生食用菌产量及质

量的可持续ꎮ 据有关人士介绍ꎬ２００９ 年怒江贡山

的块菌(松露)产量为 １２ ~ １５ ｔꎬ而 ２０１７ 年已经骤

降为 １ ｔ 左右ꎬ可谓是断崖式下降(张良和张黎ꎬ
２０１９)ꎮ 同样ꎬ松口蘑主产区香格里拉 ２０１９ 年城

区松口蘑市场销售量为 ７００ ｔꎬ２０２０ 年为 ７５０ ｔꎬ
２０２１ 年降至 ４５０ ｔꎮ

第二ꎬ产业链短、附加值低ꎮ 目前ꎬ云南野生

食用菌产业主要以鲜货及干制品为主ꎬ如松口蘑

有鲜品、冷藏(冷冻)、盐水三种产业类型ꎬ产业链

短ꎮ 同 时 缺 乏 有 效 的 深 加 工ꎬ 如 背 柄 紫 灵 芝

(Ｇａｎｏｄｅｒｍａ ｃｏｃｈｌｅａｒ)、灵芝(Ｇ. ｌｕｃｉｄｕｍ)具有养心

安神、滋肝健脾等药用价值ꎬ松口蘑具有防癌抗癌

的作用ꎬ但目前各类食药用菌的药用价值未得到

有效开发ꎮ

第三ꎬ缺乏系统完备的产业标准ꎮ 目前ꎬ云南

野生食用菌市场一般根据野生食用菌的大小归类

划分ꎬ不同大小的野生食用菌对应不同价位ꎬ缺少

野生食用菌依赖极强的产地标识ꎮ 并且ꎬ销售的

野生食用菌以鲜品为主ꎬ产品种类单一ꎬ而国际市

场对野生食用菌的需求主要以罐装、盐渍、干品为

主ꎬ这些产品需执行国际标准ꎬ云南乃至国内市场

缺少相应的标准对接ꎮ 此外ꎬ在野生食用菌的运

输环节ꎬ冷链等运输技术及标准缺失ꎬ极可能导致

运输途中对野生食用菌的污染ꎬ破坏其品质ꎻ并且

部分商家可能以次充好、以假充真ꎬ损害消费者权

益ꎮ 这些问题都不利于云南野生食用菌交易市场

规范的确立ꎮ

３　 现有法律政策分析

通过对云南野生食用菌资源及其产业现状与

问题的分析可知ꎬ资源破坏、生物受损、产业发展

不规范等问题严重阻碍了野生食用菌资源生物多

样性保护ꎬ阻碍了野生食用菌产业的可持续发展ꎮ
其根本原因在于缺乏完备的规范系统ꎬ需要相关

的规范进行规制监督ꎮ 在“生物多样性主流化”的
背景下ꎬ云南野生食用菌的采集、销售(包括国际

贸易)、加工运输、培育等多个环节都会涉及并影

响其保护与可持续利用ꎬ下文将梳理国家法律、地
方性法规、规章及政策文件中的相关规定ꎬ并在现

有规范依据基础上探讨野生食用菌资源开发利用

机制的构建ꎮ
３.１ 采集

对野生食用菌的采集ꎬ主要涉及采集证、采集

行为以及与采集相关的资源保护问题ꎮ 我国«野

生植物保护条例»及附件«国家重点保护野生植物

名录»、«云南省森林条例»以及省内野生食用菌供

应基地出台的法律政策文件对此都有规定ꎮ
３.１.１ «野生植物保护条例» 　 «野生植物保护条

例»及其附件«国家重点保护野生植物名录»显示ꎬ
部分野生食用菌ꎬ如冬虫夏草、松口蘑、中华夏块

菌等ꎬ属于国家二级保护野生植物ꎮ «野生植物保

护条例»规定ꎬ采集国家二级保护野生植物要有采

集证ꎮ 野生植物行政主管部门负责发放采集证并

抄送有关部门备案ꎮ 规定任何单位和个人在采集

国家重点保护野生植物时ꎬ应严格遵循采集证确

定的采集数量、种类、地点、方法等内容ꎬ规范开展
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采集活动ꎮ 各地野生植物行政主管部门应积极开

展重点保护野生植物采集监督、检查工作ꎬ并将有

关情况及时报告上级部门或机构ꎮ
３.１.２ «云南省森林条例» 　 «云南省森林条例»针

对本省境内丰富的食用菌资源ꎬ作出了专门性规

定:对于林下的食用菌资源ꎬ各级政府应当制定规

划ꎬ采取措施ꎬ加强保护和管理ꎬ合理开发利用食

用菌资源ꎮ 该条例规定采伐林木要有采伐许可

证ꎬ采集高价值野生植物需要采集证ꎬ但野生食用

菌是否属于“高价值”野生植物、可否直接适用该

条款不可知ꎮ 该条例第七章规定了损害林木资源

导致生态损坏后的各类处罚措施ꎬ但对于林下资

源野生食用菌的破坏ꎬ未规定相应责任ꎮ 对此ꎬ我
们建议:云南省可根据境内野生食用菌资源富集

的省情ꎬ比照具有特殊价值的野生植物资源ꎬ采用

单列的方式明确规定林下野生食用菌的采集等准

入方式ꎬ将野生食用菌的保护和利用从源头上纳

入科学立法轨道ꎬ而不是将其与其他物种资源混

同在一起ꎬ处于法律规制的“灰色地带”ꎮ
３.１.３ 云南省地州野生食用菌保护的规范性文件

及做法　 云南省内根据野生食用菌资源分布、产
业发展基础等确立了 ７７ 个野生食用菌保育及供

应基地县ꎬ县、州也出台了一些保护野生食用菌资

源的政策性文件ꎮ
２００８ 年ꎬ盛产松口蘑的迪庆藏族自治州就发

布了«关于进一步加强松茸资源保护的通知»ꎮ 该

通知通过规定采集前进行科学采集培训、传授采

集方法ꎬ采集时明确ꎬ禁采童菌ꎬ规范采集工具ꎬ禁
喷药物掺异物ꎬ采集后经营管理ꎬ对不成熟、喷洒

农药的松口蘑予以没收并罚款ꎬ引导和规范农民

采集松口蘑的行为(杨璐敏等ꎬ２０２０)ꎬ构建松口蘑

采集规范体系ꎮ ２０２２ 年 ６ 月ꎬ迪庆藏族自治州人

民政府发布«关于禁止采集、出售、收购、运输松茸

童茸和开伞松茸的通告»ꎬ对采集和消费童茸和开

伞野生食用菌的行为予以禁止ꎬ划定采集区、实行

轮采轮休、采后回填ꎬ并要求各地将该通告内容纳

入村规民约ꎬ构建村规民约、行政处罚、刑罚相结

合的处罚体系ꎮ 此外ꎬ迪庆藏族自治州、丽江市等

地人民政府ꎬ根据«野生植物保护条例»ꎬ对符合条

件的企业颁发«国家重点保护野生植物采集证»
(松茸采集证)ꎬ审批规定采集的数量、范围等事

项ꎬ监管企业在获得许可后的采集行为ꎮ 与此相

类似ꎬ楚雄市人民政府发布«松茸采集办法»地方

标准ꎬ对采集工具、采集大小、采集后科学留种等

进行规范ꎻ制定«楚雄市人民政府关于加快林下经

济发展的意见»ꎬ提出“大力发展资源保育”ꎬ积极

推广野生食用菌保育技术和措施(楚雄市人民政

府ꎬ２０１９)ꎮ
迪庆藏族自治州、楚雄市等地关于采集野生

食用菌的系列规范对引导民众科学有序采集、监
督管理企业采集具有重要作用ꎮ 在这一方面ꎬ对
兰花品种的保护也提供了值得借鉴的做法ꎮ 与野

食用菌过度采集导致濒危、易危类似ꎬ过度采收已

对西双版纳地区兰花品种的多样性造成严重威

胁ꎮ 有学者建议采取行动阻止:针对观赏性兰花ꎬ
制定保护政策ꎬ鼓励国家或私人进行人工育种ꎬ用
于商业用途ꎻ对于野生药用兰花ꎬ建议采取鼓励人

工栽培和自然栖息地栽培相结合的政策ꎬ减少对

野生品种的需求压力(Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 目前ꎬ
“中国野生兰花之乡”湖北黄冈罗田司法部门对用

短视频直播非法采挖上万株国家二级保护植物蕙

兰等野生兰草并出售的行为ꎬ以涉嫌危害国家重

点保护植物罪论处ꎮ 这应引起野生食用菌采集利

用的重视ꎮ 对野生食用菌可采取人工育种和持证

采集的分流分级保护措施ꎮ 一方面ꎬ鼓励人工育

种替补ꎻ另一方面ꎬ被列入重点保护名录的名贵菌

种的采集需有采集证ꎬ受主管部门监督ꎬ并设置报

告制度ꎮ 为了更有效地对云南区域范围内各类野

生食用菌的采集行为进行规范ꎬ我们建议通过专

门立法ꎬ专章规定采集相关内容ꎮ 可按照个人与

企业两类主体ꎬ精准设置采集许可证、采集方式、
采集监管等内容ꎬ构建行政处罚、刑事处罚、村规

民约相结合的保护体系ꎮ
３.２ 销售(包括国际贸易)

现阶段ꎬ云南野生食用菌产业以鲜品、干制品

的售卖为主ꎬ相关规范主要有产品销售标准ꎮ 野

生食用菌的销售与其采集密切相关ꎬ仅仅依靠规

范野生食用菌的采集并不能有效禁止经济利益驱

使下的不良采集行为ꎬ尤其是个人采集行为ꎮ 以

销售标准为依据禁止或限制不合格野生食用菌的

流通ꎬ既能保证产品质量ꎬ打造品牌ꎬ又能“倒逼”
规制ꎬ引导采集行为ꎮ
３.２.１ «食品安全国家标准 食品中农药最大残留限

量»(ＧＢ ２７６３—２０２１) 　 该标准中的 ＧＢ ２３２００.１５ꎬ
规定了食用菌中农药及相关化学制品残留量的测

定ꎬ将野生食用菌与人工种植食用菌适用同一标
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准ꎮ 与人工种植的栽培致污不同ꎬ野生食用菌致

污多由采集后加工、运输导致ꎬ并且野生食用菌种

类丰富ꎬ各菌株间的生物特性存在差异ꎬ在标准的

制定上应有所区分(普秋榕和王红漫ꎬ２０１８)ꎮ 同

时ꎬ野生食用菌受污染物限量指标影响较大ꎬ其对

品牌打造有不利影响ꎮ 食品标准影响相关市场发

展ꎬ针对野生食用菌的同一化标准缺乏针对性ꎬ对
于野生和人工培育的食用菌ꎬ应采用区分细致的

标准ꎬ便于其产品监管和市场化发展ꎮ
３.２.２ «云南省食品安全地方标准 松茸及其制品»
　 «云南省食品安全地方标准 松茸及其制品»对

松口蘑及其干制品的各类理化指标、农药残留限

量、生产加工卫生等内容作出了规定ꎬ要求松口蘑

及其干制品的产品加工、食用达到相应的标准(云
南省卫生健康委员会ꎬ２０２３)ꎮ 食品安全涉及端上

餐桌、送进口中的食物安全性与民众身体健康ꎬ从
来源上对松口蘑的可食用标准加以明确ꎬ可进一

步向上游溯及规范松口蘑的生长、采集及加工ꎮ
２０２０ 年 ６ 月ꎬ«块菌(松露)鲜品质量等级规格»
(ＧＢ / Ｔ ３８６９７—２０２０)对块菌(松露)鲜品的等级

规格等进行规定ꎬ按照直径、重量、成熟度等划分

不同等级的块菌(松露)鲜品ꎮ 不过目前ꎬ«云南省

食品安全地方标准»仅就松口蘑鲜品和制品的食

品标准作出规定ꎬ«块菌(松露)鲜品质量等级规

格»也局限于块菌(松露)鲜品的规定ꎬ其他种类的

野生食用菌尚未制定明确标准ꎬ这就亟须加快标

准出台的进程ꎬ细化各类野生食用菌的理化标准、
生产加工卫生要求等内容ꎮ
３.２.３ «云南省食用菌产业技术标准体系» (ＤＢ５３ /
Ｔ ６６０—２０１４) 　 云南省质量技术监督局发布的

«云南省食用菌产业技术标准体系» ( ＤＢ５３ / Ｔ
６６０—２０１４)ꎬ以野生食用菌和栽培食用菌的技术

基础、产前技术、产中技术、产后技术分别构建标

准体系ꎮ 其中产前技术标准列出牛肝菌、干巴菌

鲜品质量等级规格的制定计划ꎬ但至今相关质量

标准仍未制定出台ꎮ 标准缺失必然导致国内市场

交易无序ꎬ影响大规模产业化发展ꎬ也不利于与国

际对接ꎮ
«出口鲜松茸检验规程» ( ＳＮ / Ｔ ３６９３—２０１３)

规定了出口松口蘑的抽检、检验、检验结果判定、
不合格处置等标准ꎬ并按照六个基础级别划分从

中国云南输往日本的松口蘑级别ꎮ 目前ꎬ羊肚菌、
冬虫夏草、块菌(松露)等主要出口单品的标准缺

失ꎬ影响“云菌”品牌建设ꎮ
３.３ 加工、运输

３.３. １ «食 用 菌 罐 头 质 量 通 则» ( ＧＢ / Ｔ １４１５１—
２０２２) 　 该通则将于 ２０２３ 年 ８ 月实施ꎮ 对清水罐

头、调味食用菌罐头、食用菌酱罐头合格品质量标

准进行了规定ꎬ是食用菌产业加工的重要标准ꎬ但
标准未区分人工与野生食用菌、不同菌种的质量

标准ꎬ仅清水罐头部分对蘑菇、香菇、金针菇、草
菇、滑菇、猴头菇制定专门标准ꎮ
３.３.２ «云南省食用菌产业技术标准体系» (ＤＢ５３ /
Ｔ ６６０—２０１４) 　 该标准体系列出了牛肝菌速冻

品、松口蘑保鲜品、出口牛肝菌、出口松口蘑、出口

羊肚菌加工环境技术标准的制定目标ꎬ但目前各

项标准仍处于待制定状态ꎮ 生产设备方面提出松

口蘑冻干品生产设备技术条件和从业人员健康技

术标准的制定目标ꎬ也处于待制定状态ꎮ 该标准

体系为相关野生食用菌加工标准提供了制定参

考ꎬ即可从加工工艺、加工环境、生产设备、从业人

员等多维度构建野生食用菌的加工标准体系ꎮ
运输直接关联野生食用菌的销售质量ꎬ完备、

科学的运输体系能减少运输对野生食用菌品质的

影响ꎬ稳定产业品质ꎬ是“云菌”品牌打造不可缺少

的条件ꎮ 该标准体系列出了野生食用菌储运技术

要求、牛肝菌速冻品流通规范等运输技术标准ꎬ但
目前相关标准有待制定ꎮ
３.３.３ «云南省加快食用菌产业发展的指导意见»
　 该意见对云南野生食用菌产业的发展目标作出

了明确规定:着力打造“云菌”公用品牌ꎬ鼓励产业

标准化发展ꎬ构建食用菌质量可溯源、风险可管控

的安全体系ꎮ 该意见对于云南野生食用菌从加工

到市场化等整个产业发展具有重要的指导作用ꎬ
但其中一些具体内容还需法律法规文件加以充

实ꎮ 例如ꎬ野生食用菌的加工以及生产、检验检

测、交易等相关的行业规范ꎬ现阶段还没有完备的

标准与之适配ꎮ
３.４ 培育

３.４.１ «云南省生物多样性保护条例» 　 作为我国第

一个生物多样性保护的地方性立法ꎬ该条例从物种

和基因保存的角度ꎬ将云南行政区域内所有“野生

生物物种及其遗传资源”纳入体系化、网络化保护

范畴ꎬ其中包括珍稀的、极小种群的以及云南特有

的某些野生食用菌物种ꎮ 这一条例是野生食用菌

保护法治化的“伞型”立法ꎬ为包括野生食用菌在内
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所有野生生物资源提供了总体性保护ꎮ
３.４.２ «云南省省级作物种质资源圃(库) 管理办

法» 　 该管理办法是云南省为加强作物种质资源

保护而制定的规范性文件ꎮ 按照该管理办法规

定ꎬ云南作物种质资源圃(库)重点收集保存的对

象包括优异、稀有或者具有地方特色的作物种质ꎬ
各种作物的野生种ꎬ具有重要经济价值或科学研

究价值的种质资源ꎬ引进的外来优良作物种质等

(云南省农业农村厅ꎬ２０２０)ꎮ 很明显ꎬ冬虫夏草、
松口蘑等野生食用菌都属于优异、稀有且具有重

要经济和科学研究价值的野生种质ꎬ应纳入作物

种质资源圃ꎮ
２０２１ 年 ３ 月云南省发布的«第一批省级作物

种质资源圃»ꎬ其中包括茶树、桑树、热带果树、薯
类、甘蔗、野生稻及药用植物等 １７ 个种质资源圃

(云南省农业农村厅ꎬ２０２０)ꎬ却未涵盖野生食用菌

或者野生菌种质资源圃ꎮ

４　 加强完善野生食用菌资源保护

利用的建议

对野生食用菌保护利用的现有法律法规政策

文件的梳理与分析发现:第一ꎬ就目前的野生食用

菌立法ꎬ野生食用菌主要被置于“特殊价值的野生

植物资源”中ꎬ与其他野生植物资源混同保护ꎻ一
些名贵野生食用菌虽被列入保护名录或者濒危物

种红皮书中ꎬ但依然需要长期保护的具体立法规

定加以支撑ꎮ 野生食用菌作为国家二级保护野生

植物ꎬ采集要有采集证ꎬ但目前云南仅有部分地州

出台了采集相关政策法规且主要集中在“方案”
“通知”“倡议”等政策性规范文件的层面ꎻ由于地

域限制、文件层级的限制ꎬ仍会存在保护或规范不

足ꎮ 第二ꎬ销售、加工、运输、培育各阶段都缺乏系

统完备的法律规范和产业标准ꎬ野生食用菌采集

不良、零散销售ꎻ运输、存储不成熟ꎻ培育不足等严

重限制其产业化、可持续化发展ꎮ 第三ꎬ野生食用

菌开发利用具有特殊性、技术性等特征ꎬ产业化需

要一定科学技术的支撑ꎬ行业协会、研究院等相关

组织对其可持续发展利用有着至关重要的作用ꎮ
４.１ 坚持生物多样性保护和可持续利用的发展

原则

２０２１ 年 １０ 月ꎬ«关于进一步加强生物多样性

保护的意见»发布ꎬ强调“要加快完善生物多样性

保护的政策法规ꎬ鼓励各地出台适应本地之需的

生物多样性保护地方性法规、相关政策制度ꎮ” (中
共中央办公厅 国务院办公厅ꎬ２０２１)ꎮ 同时ꎬ«昆

明－蒙特利尔框架»也在建构生物多样性方面做出

承诺ꎬ为云南生物多样性保护事业的开展提供了

契机ꎮ 作为云南生物资源的重要部分ꎬ野生食用

菌开发利用的全面保护亟待开展ꎮ
目前ꎬ野生食用菌资源已经出现过度采集、不

良采集、监督不力的问题ꎬ部分菌种濒危、易危ꎮ
若不及时采取有力措施对野生食用菌予以保护、
规制野生食用菌资源的无序开发利用ꎬ将威胁野

生食用菌资源的存续ꎬ严重损害云南的生物多样

性ꎮ 因此ꎬ应尽快立法、建立相关标准体系ꎬ并在

此过程中坚持生物多样性保护原则ꎬ从云南生物

多样性保护、野生食用菌资源可持续的角度出发ꎬ
规范人们对野生食用菌开发利用过程中的采集、
销售行为ꎻ提高民众的生态保护意识ꎬ保护野生食

用菌生长环境ꎻ加强监督ꎬ对破坏生态和生物多样

性的行为进行打击ꎮ
４.２ 加快野生食用菌产业发展的专门立法

«云南省加快食用菌产业发展的指导意见»对
云南省野生食用菌产业发展作出了宏观规划ꎬ可
以此为契机ꎬ尽快将这一政策文件和发展纲要转

化为法律文件ꎬ制定出面向野生食用菌资源保护

和利用的专门法律法规ꎬ为云南野生食用菌的发

展提供长效制度支持ꎬ使得野生食用菌的采集、销
售等有可依可控的操作规范ꎬ政府部门对野生食

用菌保护利用的监管有可执行的依据ꎬ野生食用

菌以及依托野生食用菌的食用菌培育产业在法治

化轨道上高质量运行ꎮ
迫切需要针对野生食用菌的专门性立法ꎬ而

不能仅仅停留在碎片化的或者混同化的立法状态

中ꎬ也不能只满足于本地的政策性保护ꎮ 应尽快

出台«云南省野生菌资源保护办法»或«食用菌产

业发展条例»ꎬ对野生食用菌保护利用作出全面规

定ꎬ主要内容应包括以下部分:县级人民政府应当

对野生食用菌资源进行相关调查ꎬ建立野生食用

菌资源档案ꎬ制定重点保护野生食用菌名录ꎻ采集

国家一、二级保护野生食用菌ꎬ应当依法取得采集

许可证(按照个人、企业两套方式ꎬ企业须经许可

获得采集证后才可实施采集行为ꎬ对个人通过通

告和村规民约规范采集行为ꎬ明确采集时间、采集
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范围、采集方法等内容ꎬ构建采集证体系)ꎮ 建立

野生食用菌保护区及其保护标志ꎬ保护珍稀野生

食用菌ꎻ采摘野生食用菌不得损坏、携带地下菌

丝ꎬ不携带泥土ꎻ对不同类野生食用菌的采摘时间

和采摘大小要求作出明确规定ꎻ在野生食用菌生

长环境受损时ꎬ采取措施进行恢复ꎻ有关部门应制

定鼓励发展重点野生食用菌研究和推广的产品目

录ꎬ推进科技成果转化ꎻ培育创新型野生食用菌企

业、加大科研院所研究开发力度ꎬ促进野生食用菌

深加工、精加工ꎻ实施生态补偿ꎬ规定其来源和适

用范围ꎻ规定相关国家人员在野生食用菌资源保

护中的法律责任以及其他单位和个人的相关责

任ꎬ包括具体违法情形和相应处罚内容ꎮ
４.３ 建立标准体系ꎬ打造“云菌”品牌

２０２３ 年全国 “两会” 期间ꎬ有人大代表建议

“严密构建推动产业高质量发展的食用菌标准体

系”ꎮ 该标准体系是行业制定标准的纲领和框架ꎬ
与国际科技和市场前沿相连接ꎬ是产业标准化工

作的基础ꎮ
在野生食用菌可持续利用机制构建的过程

中ꎬ应尽快推进野生食用菌产业标准体系的建立ꎬ
涵盖采集、销售、加工运输、培育等多方面ꎬ保证野

生食用菌的开发利用一直处于规范、标准、可持续

的状态ꎬ为其物种的生长繁育和最大限度地造福

人类发挥效益ꎮ 可制定不同野生食用菌的分级标

准ꎬ不同的级别对应不同大小和质量的野生食用

菌ꎻ规定统一的大小、质量红线ꎬ红线以下的野生

食用菌禁止或限制采集、销售ꎻ制定、完善野生食

用菌尤其是珍稀野生食用菌的运输标准ꎬ提升运

输技术ꎬ保证野生食用菌的质量ꎮ 构建野生食用

菌安全顺向可追踪、逆向可溯源、风险可管控的全

程追溯体系(国务院办公厅ꎬ２０１６)ꎬ监控野生食用

菌的来源ꎬ打击以次充好、以假充真的行为ꎬ保障

野生食用菌的品质ꎮ 除此之外ꎬ也应进一步细化

野生食用菌食用、销售过程中相关的食品标准ꎬ如
野生和人工种植不同的农药物含量等标准ꎬ针对

性保障野生食用菌产业的标准化发展(云南省人

民政府办公厅ꎬ２０２０)ꎮ 总之ꎬ只有通过构建全方

位的标准体系ꎬ方能为“云菌”品牌的打造提供坚

实的品质基础ꎬ并依据标准规范采集等资源利用

行为ꎬ实现生态与生物多样性保护和产业可持续

发展的最终目的ꎮ

４.４ 强化全产业链科技支撑

野生食用菌的保护与开发利用ꎬ需政府主导、
企业和个人积极参与ꎬ尤其是各科研院所、专业协

会等的科技支撑ꎮ 一方面ꎬ需要各科研院所加大

研究力度ꎬ加强资源评价、菌种保护ꎬ奠定野生食

用菌保护科技基础ꎻ保育促繁ꎬ促农增收ꎻ精深加

工ꎬ延长产业链ꎮ 另一方面ꎬ各专业协会发挥优

势ꎬ推动野生食用菌产业规范的建设与完善ꎮ
中国科学院昆明植物研究所和云南农业大学

食用菌研究院等科研团队在野生食用菌的人工驯

化、促繁以及产品技术的研发等方面作出了突出贡

献(张良和张黎ꎬ２０１９)ꎬ在各科研团队的努力下ꎬ羊
肚菌等野生食用菌实现了人工栽培ꎬ促进了资源保

护与产业发展相协调ꎮ «云南省加快食用菌产业发

展的指导意见»提出要“强化全产业链科技支撑”ꎬ
建设食用菌种质保藏利用体系ꎬ打造包括遗传物质

库、菌种保藏库等在内的“一区一馆五库”ꎬ并不断

加强驯化研究、菌种选育研究(云南省人民政府办

公厅ꎬ２０２０)ꎮ 未来ꎬ云南应进一步加大对野生食用

菌的科技投入ꎬ加强资源评价、种质库建立ꎻ提升和

推广野生食用菌保育促繁技术ꎬ努力突破部分野生

食用菌无法人工培育的窘境ꎬ促进科技成果的转

换ꎮ 同时ꎬ针对野生食用菌产业链短、附加值低的

现实问题ꎬ需进一步开发新产品、深化加工ꎬ挖掘野

生食用菌药用、文化、旅游等附加价值ꎮ
此外ꎬ云南食用菌协会、云南省野生菌保护发

展协会等利用专业知识为云南野生食用菌法律规

范、标准制定作出了突出贡献ꎮ 云南食用菌协会

自成立以来ꎬ充分发挥专业协会优势ꎬ积极开展野

生菌行业调查ꎬ向政府制定行业规划、质量标准ꎮ
近年来ꎬ该协会曾经起草过«云南省野生菌资源保

护办法专家意见稿»ꎻ自 ２０２２ 年始ꎬ还在征集团体

标准工作ꎬ积极参与推进野生食用菌行业标准建

设ꎮ 云南省野生菌保护发展协会积极开展野生食

用菌的科学知识普及和技术传播ꎬ为农户提供技

术指导和咨询服务ꎬ同时积极参与«云南省野生菌

资源保护办法»的制定ꎬ为野生食用菌规制打下专

业、完备的立法基础ꎮ
野生食用菌资源不同于一般植物资源ꎬ其保

护和产业发展具有很强的技术性特征ꎮ 无论其生

境保护还是人工培育技术抑或是其后相关标准的

制定ꎬ都难以依靠政府自身独立完成ꎬ专业协会及

研究机构的意见非常重要ꎬ值得考虑ꎮ 因此ꎬ可在
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政府主导下ꎬ加大对协会、研究机构技术研究的资

金和政策支持ꎬ发挥协会、研究机构等对食用菌行

业的自律规范作用ꎬ建立健全生物多样性保护的

长效机制ꎮ

５　 结论

生物多样性是人类赖以生存和发展的基础ꎬ
是地球生命共同体的血脉和根基ꎬ为人类提供了

丰富多样的生产生活必需品、健康安全的生态环

境和独特别致的景观文化(中共中央办公厅 国务

院办公厅ꎬ２０２１)ꎮ 云南省从 ２００７ 年起正式确立

了“生态立省”的发展战略ꎬ走出了一条生态保护

的法治建设之路ꎮ 在绿色发展的自觉性不断提

升、主动性不断增强的新格局中ꎬ有必要按照«关

于进一步加强生物多样性保护的意见»指出的加

快完善生物多样性保护政策法规ꎬ在已有的法规

政策文件基础上ꎬ协同野生菌行业协会、研究院等

专业组织ꎬ为野生食用菌资源保护和产业化发展

专门立法ꎬ加强对野生食用菌采集、食品安全监管

的规范制定ꎻ构建系统化、专业化的野生食用菌产

业发展标准体系ꎬ发挥法律、行业标准的引导规范

作用ꎻ发挥各类组织在野生食用菌产业可持续机

制建立中的技术支持和监督作用ꎬ以实现保护资

源与开发利用的共同推进ꎬ走上人与自然和谐共

生的可持续、高质量发展之路ꎮ
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摘　 要: 生物多样性的减少不仅意味着基因、物种和生态系统的损失ꎬ 还威胁到人类文化的多样性ꎮ 唐卡

被誉为藏族传统文化的“百科全书”ꎬ其内容涵盖了社会、历史、文化、宗教、医药等诸多方面ꎮ 青海热贡唐

卡作为唐卡的重要流派ꎬ因生动细腻的形象描绘和大量自然景观的刻画而广为流传ꎮ 该文将文献分析、作
品分析与民族生物学实地调查等方法相结合ꎬ从热贡止唐(绘画唐卡)绘制所用到的生物材料和热贡唐卡画

面内容所反映的生物形象两方面对其生物文化进行了研究ꎮ 该研究揭示了热贡止唐传统绘画工具和 １２ 种

天然植物颜料的基源生物与制作工艺ꎬ探讨了热贡唐卡作品中常出现的生物形象本源、来源及其文化功能ꎬ
阐释了热贡唐卡教诲图中传递的生态理念ꎮ 总体而言ꎬ热贡唐卡取材于大自然ꎬ其内容亦反哺大自然ꎮ 未

来ꎬ应更加注重热贡唐卡的传统技艺及其生物多样性相关传统知识的保护与传承ꎬ进一步发掘其传统知识

传播和自然教育的潜能ꎮ
关键词: 热贡唐卡ꎬ 资源植物ꎬ 生物文化ꎬ 传统知识ꎬ 文化生态保护区

中图分类号: Ｑ９４９　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２３)０８￣１４５７￣１０

Ｂｉｏｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｒｅｇｏｎｇ Ｔｈａｎｇｋａ
ＬＩＮ Ｃｈｅｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＣＨＥＮＧ Ｚｈｕｏ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＬＯＮＧ Ｃｈｕｎｌｉｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４∗

( １. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｍｉｎｏｒｉｔｙ Ａｒｅａｓ (Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ)ꎬ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｔｈｎｉｃ Ａｆｆａｉｒｓ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｔｈｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅ (Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ)ꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
４. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｇｅｎｅｓꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｒｅａｔｅｎｓ ｔｈｅ
ｈｕｍａｎ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｔｈａｎｇｋａ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ‘ ｅｎｃｙｃｌｏｐａｅｄｉａ’ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｔｉｂｅｔａｎ ｃｕｌｔｕｒｅꎬ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｃｉａｌꎬ
ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌꎬ ｃｕｌｔｕｒａｌꎬ ｒｅｌｉｇｉｏｕｓ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ａｓｐｅｃｔｓ. Ｑｉｎｇｈａｉ Ｒｅｇｏｎｇ Ｔｈａｎｇｋａ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｅｃｔｓ ｏｆ
Ｔｈａｎｇｋａꎬ ａｎｄ ｈａｓ ｖｉｖｉｄ ａｎｄ ｄｅｌｉｃａｔｅ ｄｅｐｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｄｅｐｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ. Ｂｙ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｔｈｎｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｅｌｄｗｏｒｋꎬ ｔｈｅ ｂｉｏｃｕｌｔｕｒａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ
Ｒｅｇｏｎｇ Ｔｈａｎｇｋａ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｉｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ

收稿日期: ２０２３－０６－１３
基金项目: 国家自然科学基金(３１７６１１４３００１ꎬ ３１８７０３１６)ꎻ 中央民族大学项目(２０２３ＧＪＡＱ０９ꎬ ２０２２ＺＤＰＹ１０ꎬ ２０２０ＭＤＪＣ０３)ꎮ
第一作者: 林晨(１９９６－)ꎬ硕士ꎬ研究方向为生物文化多样性、生态学ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｌｃｌｃ２０２０＠ ｙｅａｈ.ｎｅｔꎮ

∗通信作者: 龙春林ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方向为民族植物学、生物多样性、植物种质资源ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｌｏｎｇ.ｃｈｕｎｌｉｎ＠ ｍｕｃ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ



Ｒｅｇｏｎｇ Ｔｈａｎｇｋａ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐａｉｎｔｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ａｎｄ １２ ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｒｅｇｏｎｇ Ｔｈａｎｇｋａꎻ ｅｘｐｌｏｒｅｄ
ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆｔｅｎ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈａｎｇｋａ ｗｏｒｋｓꎻ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｐｔｓ
ｃｏｎｖｅｙｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｅｇｏｎｇ Ｔｈａｎｇｋａ. Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ Ｒｅｇｏｎｇ Ｔｈａｎｇｋａｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒｅꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｔｏ ｎａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅꎬ ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｋｉｌｌｓ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ Ｒｅｇｏｎｇ Ｔｈａｎｇｋａꎬ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅ ｉｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｒｅｇｏｎｇ Ｔｈａｎｇｋａꎬ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｌａｎｔｓꎬ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｕｌｔｕｒｅꎬ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅꎬ ｅｃｏ￣ｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

　 　 自 １９９２ 年 ６ 月以来ꎬ１５０ 多个国家在联合国

环境与发展大会上签署了 «生物多样性公约»
(Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＣＢＤ) ꎬ 标志着

保护生物多样性成为国际社会的共识ꎮ 然而ꎬ生
物多样性的减少不仅是基因、物种和生态系统的

损失ꎬ 还进一步影响到人类文化的多样性和特殊

结构ꎮ 这种文化多样性的存在以生物多样性为物

质基础ꎬ其发展为生物多样性的保护与利用提供

支持(龙春林和裴盛基ꎬ２００３)ꎮ 在全球范围内ꎬ民
族文化多样性和优秀传统知识对生物多样性的正

面影响始终占据主导地位(Ｍａｆｆｉꎬ ２００５ꎻ裴盛基ꎬ
２０１１)ꎮ 如何保护或恢复生物文化的价值和实践

成果一直是生物文化多样性研究领域的重要课题

(楚雅南等ꎬ２０２２)ꎮ 事实证明ꎬ以世界经济变化为

主的全球变化正在影响生物文化多样性的深刻变

革ꎮ 许多地区面临着生物多样性和文化多样性的

双重丧失( Ｐｒｅｔｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ «生物多样性公

约»第十五次缔约方大会形成的重要成果ꎬ即«昆
明－蒙特利尔全球生物多样性框架»ꎬ十分关注生

物多样性相关传统知识ꎬ强调土著和地方社区及

传统文化对生物多样性保护与持续利用的重要作

用ꎮ 因此ꎬ与生物相关的民族文化多样性ꎬ以及生

物文化多样性的保护应该受到高度重视ꎮ
唐卡一词源自藏语“ Ｔａｎｇ ｇａ” ( Ｔｈａｎｇｋａ)ꎮ 其

中“Ｔａｎｇ”在藏语里有辽阔平原之意ꎮ “Ｔａｎｇ ｇａ”则
比喻以大地为背景ꎬ描绘万物之情形(德拉才旦ꎬ
２０１５)ꎮ 唐卡的创作主题涉及宗教、社会历史、生
活习俗、藏医藏药、天文历法等诸多领域ꎮ 在藏区

几乎家家有唐卡ꎬ这种易于携带的卷轴画充分适

宜过去漂泊不定的游牧生活ꎬ早期的民间艺人会

拿着木条对唐卡所绘事物进行说唱(俗称“喇嘛玛

尼”)ꎬ对于藏族地区的自然、历史、文化、信仰、知
识的理解与传播起着不可替代的重要作用ꎮ 唐卡

按地理位置和主要艺术派系可分为卫藏地区勉唐

画派、日喀则地区的钦泽画派、康巴地区的噶玛噶

孜画派和安多地区的热贡画派ꎮ 热贡唐卡起源于

公元 １３ 世纪中后期(舒勇ꎬ１９８７)ꎬ是目前传播范

围最广、最受欢迎的唐卡流派之一ꎮ 热贡唐卡的

研究始于 ２０００ 年以后ꎬ主要集中在热贡唐卡的历

史源流和发展演化(戴嘉艳ꎬ２００２ꎻ佐良ꎬ２００３)、艺
术特征及审美内涵(王小珺ꎬ２０１１ꎻ王余ꎬ２０１３)、绘
制技艺和发展现状(吕霞ꎬ２００９ꎻ高鹏杰ꎬ２０１５)等

方面ꎮ 然而ꎬ以往研究对热贡唐卡创作内容的分

析及辐射影响研究不够深入ꎬ对天然矿植物颜料

和绘画工具方面的传统知识记述不够具体详尽

(杨建吾ꎬ２００４ꎻ卓么措ꎬ２０２１)ꎮ 尤其对于传统植

物颜料的说法仍存在分歧ꎮ 有些因仅以地方名或

形态学描述而无法确定植物本源 (乌苏容贵ꎬ
２００９ꎻ阿旺晋美ꎬ２０１５)ꎬ也有如用在水和云彩过渡

色的 植 物 颜 料 “ 莫 洛 ” 几 近 失 传 ( 满 却 顿 智ꎬ
２０１６)ꎮ 而上述方面对于热贡唐卡传统技艺的传

承发展、生物文化内涵的深度挖掘意义重大ꎮ
本文首次将民族生物学研究方法运用于唐卡

绘画领域研究ꎮ 以热贡唐卡发源地同仁县下辖四

庄(吾屯、年都乎、郭麻日、尕沙日)为研究区域ꎬ以
寺院及民间唐卡画师及其彩绘唐卡作品为研究对

象ꎬ将文献分析法、作品分析法和民族生物学实地

调查相结合ꎬ拟探讨:(１)热贡止唐绘制使用的传

统绘画材料的生物联系ꎻ(２)热贡唐卡中常出现的

植物符号本源及内涵ꎻ(３)热贡唐卡所表达主题与

当地生态观形成的关联ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域

青海省黄南藏族自治州同仁市地处青海省东

８５４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



南部ꎬ是甘青川三省交汇的枢纽地带ꎬ也是青藏高

原与黄土高原的过渡地带ꎮ 隆务河自南向北纵贯

同仁全境ꎬ形成东西部山区和中部河谷地带ꎮ 境

内最高海拔 ４ ７６７ ｍ(阿米夏琼山峰)ꎬ最低海拔

２ １６０ ｍ(麻巴沟)ꎮ 属大陆性高原凉温、冷温半干

旱气候ꎮ 作为青海省十大资源县之一ꎬ同仁不仅

矿产资源分布广、品质高ꎬ还拥有香獐、羚羊在内

的珍稀动物以及雪莲、冬虫夏草在内的药用植物

２００ 余种ꎮ 区域内的少数民族占总人口的 ９０％以

上ꎬ以藏族为主ꎬ还包括土族、撒拉族等 １７ 个少数

民族ꎮ 在藏语里同仁被称为“热贡”ꎬ意为“梦想成

真的金色谷地”ꎮ 作为藏文化的源生地之一ꎬ同仁

属于国家级文化生态保护区ꎬ是青海省唯一的国

家级历史文化名城ꎬ拥有区(县)级以上非物质文

化遗产 ３４ 项ꎬ各类文物保护单位 ４１ 处ꎮ 其中ꎬ吾
屯村被原文化部命名为“国家文化产业示范基地”
“中国唐卡艺术之乡”ꎬ热贡画院被命名为全国第

一批非物质文化遗产生产性保护示范基地ꎬ现有

１３ 家热贡艺术传习所ꎮ ２００９ 年ꎬ包括热贡唐卡在

内的“热贡艺术”被联合国教科文组织列入人类非

物质文化遗产代表作名录ꎮ
１.２ 研究对象

热贡唐卡按材料和制作方法ꎬ可分为规唐(绸
缎唐卡)、止唐(绘画唐卡)、珍珠唐卡三大类(马

成俊ꎬ２００５)ꎮ 本次研究主要关注使用植矿物颜料

绘制的止唐ꎬ重点关注传统绘画材料的生物来源

和绘画内容常用的生物形象及其文化内涵ꎮ
１.３ 研究方法

以“热贡唐卡”“热贡艺术”为主题ꎬ通过查阅相

关资料ꎬ初步掌握了热贡唐卡的历史源流、发展历

程、绘制技艺、艺术特色、代表性机构及艺人的基本

信息ꎬ为开展实地调查打好基础ꎮ ２０２２—２０２３ 年期

间ꎬ我们实地探访了同仁市及下属 ４ 个自然村(吾
屯、年都乎、郭麻日、尕沙日)的 １２ 家唐卡传习所、
热贡艺术博物馆以及热贡赞巴拉矿物质颜料研发

基地ꎮ 对包括 ２ 位国家级工艺大师、３ 位省级工艺

大师在内的 ４２ 位热贡画师进行半结构式访谈和参

与式调查ꎮ 调查的信息包括传统绘画工具、颜料及

传统绘画内容中的生物形象ꎮ 通过与信息人访谈

获得了热贡止唐颜料及工具中动植物来源的基本

情况ꎬ随后在信息人带领下进行野外指认和凭证标

本采集ꎮ 通过室内标本鉴定和查阅«中国植物志»
和 Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ 以及权威数据库(如 Ｗｏｒｌｄ Ｆｌｏｒａ

Ｏｎｌｉｎｅꎬ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｆｌｏｒａｏｎｌｉｎｅ.ｏｒｇ)检索进一步

验证其可靠性ꎮ 对于热贡唐卡作品中描绘的生物

形象ꎬ以现阶段出版的权威画册«百名当代热贡画

师作品选»和实地调查中搜集到的热贡唐卡作品为

范本ꎬ结合艺人口述和已有的文献记载对其来源和

内涵进行核验和挖掘ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 热贡止唐绘画材料

热贡止唐的传统绘画材料涉及的动植物来源

十分丰富ꎬ且贯穿制作的全部环节ꎮ 就天然颜料

而言ꎬ植物颜料以草本、灌木为主ꎬ共计 １６ 科 １６
属 １６ 种植物ꎮ 除番红花 ( Ｃｒｏｃｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ)、姜黄

(Ｃｕｒｃｕｍａ ｌｏｎｇａ)、 茜 草 ( Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ )、 山 矾

(Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ)从外采购外ꎬ其他植物颜料

均从当地采集得到ꎻ就绘画工具而言ꎬ除刻金笔从

外采购外ꎬ其他生物材料均来源于当地家畜(如牦

牛、山羊等)或其他动物的皮毛以及常见的乔木枝

干ꎬ由老一辈画师在特定月份收集动物毛发ꎬ或是

秋季以后捡拾枯落的树枝亲手制作而成ꎮ
２.１.１ 绘画颜料　 热贡唐卡五大基础色为白色、石
黄、大红、藏青和石绿ꎮ 几类基础色互相调配ꎬ则
有“色彩混合无尽时”的说法ꎮ 热贡止唐颜料的原

料按来源可分为矿物质颜料、植物颜料、金属颜

料、宝石颜料、土质颜料五大类ꎮ 其中ꎬ矿物、土
质、宝石、金属颜料主要用于绘制包括背景在内的

绝大部分区域ꎮ 以金箔为主的金属颜料多用于勾

线ꎬ植物颜料则作为半透明的过渡色以调和画面

的立体感ꎮ
热贡止唐至今仍被使用的植物颜料名单如表

１ 所示ꎮ 唐卡颜料的植物原料的加工步骤基本相

似ꎬ多用明矾来脱色ꎬ主要经历采选、清洗、脱色、
熬煮、过滤、蒸发、制丸等工序ꎮ 其中ꎬ山矾叶需配

合紫草茸(紫胶虫吸取寄主树树液后分泌的紫色

树脂)一起加工做胭脂色ꎮ 红花在捣碎过滤后ꎬ还
要用淘米水冲洗后蒸发制丸ꎮ 全缘叶绿绒蒿

(Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ)和番红花则取其利用部位

充分阴干后放入颜料碗中蘸水即可使用ꎮ 将油松

(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)的树枝用大火烧干后ꎬ取最细

腻的烟灰或酥油灯燃尽后的灯芯渣ꎬ加入牛皮胶

手工磨制成丸即可得到黑色植物颜料ꎮ 这种颜料

具有无反光、色相深沉等诸多优点ꎮ
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表 １　 热贡止唐的天然植物颜料
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｒｅｇｏｎｇ Ｔｈａｎｇｋａ

科
Ｆａｍｉｌｙ

学名
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｎａｍｅ

习用名
Ｌｏｃａｌ
ｎａｍｅ

利用部位
Ｐａｒｔ ｆｏｒ
ｕｓｅ

颜色
Ｃｏｌｏｒ

分布及来源
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ

罂粟科
Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ

全缘叶绿绒蒿
Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ

Ｘｉ ｄｅ 花瓣
Ｐｅｔａｌ

淡黄色
Ｐａｌｅ
ｙｅｌｌｏｗ

本地植物ꎬ常生于海拔 ４ ０００~ ４ ９００ ｍ 的山地草坡
Ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔꎬ ｏｆｔｅｎ ｆｏｕｎｄ ｏｎ ｇｒａｓｓｙ ｓｌｏｐｅｓ ａｔ ４ ０００－
４ ９００ ｍ.

鸢尾科
Ｉｒｉｄａｃｅａｅ

番红花
Ｃｒｏｃｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ

Ｇｅ ｇｅｎ 花柱
Ｓｔｙｌｅ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

从西藏拉萨采购
Ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｈａｓａꎬ Ｔｉｂｅｔ

胡颓子科
Ｅｌａｅａｇｎａｃｅａｅ

沙棘
Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ

Ｄａ ｒｉ 果皮
Ｐｅｅｌ

橘黄色
Ｏｒａｎｇｅ

本地植物ꎬ常生于海拔 ８００~ ３ ６００ ｍ 向阳的山嵴、
谷地、干涸河床地ꎬ多砾石或沙质土壤或黄土上
Ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔꎬ ｏｆｔｅｎ ｇｒｏｗ ｉｎ ｓｕｎｎｙ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｃｒｅｓｔｓꎬ
ｖａｌｌｅｙｓꎬ ｄｒｙ ｒｉｖｅｒｂｅｄｓꎬ ｇｒａｖｅｌｌｙ ｏｒ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌｓ ｏｒ
ｌｏｅｓｓａｔ ８００－３ ６００ ｍ

茜草科
Ｒｕｂｉａｃｅａｅ

茜草
Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ

Ｃａ 根
Ｒｏｏｔ

红色
Ｒｅｄ

本地植物ꎬ常生于疏林、林缘、灌丛或草地上
Ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔꎬ ｏｆｔｅｎ ｇｒｏｗ ｉｎ ｓｐａｒｓｅ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ｆｏｒｅｓｔ
ｍａｒｇｉｎｓꎬ ｓｃｒｕｂ ｏｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

芸香科
Ｒｕｔａｃｅａｅ

黄檗
Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ

Ｋａ ｊｉｕ 树皮
Ｂａｒｋ

淡绿色
Ｐａｌｅ
ｇｒｅｅｎ

本地植物ꎬ常生于多山地杂木林中或山区河谷
沿岸
Ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔꎬ ｏｆｔｅｎ ｇｒｏｗ ｉｎ ｍｏｎｔａｎｅ ｍｉｘｅｄ ｗｏｏｄｓ ｏｒ
ａｌｏｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙｓ

姜科
Ｚｉｎｇｉｂｅｒａｃｅａｅ

姜黄
Ｃｕｒｃｕｍａ ｌｏｎｇａ

Ｂａ ｌａ 根
Ｒｏｏｔ

黄色
Ｙｅｌｌｏｗ

从西藏拉萨采购
Ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｈａｓａꎬ Ｔｉｂｅｔ

十字花科
Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ

菘蓝
Ｉｓａｔｉｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ

Ｍｏ 叶
Ｌｅａｆ

蓝色
Ｂｌｕｅ

从西藏拉萨采购
Ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｈａｓａꎬ Ｔｉｂｅｔ

松科
Ｐｉｎａｃｅａｅ

油松
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

Ｓｏｎｇ ｄｏｎｇ ｗｕ 树枝
Ｂｒａｎｃｈ

黑色
Ｂｌａｃｋ

本地植物ꎬ多在海拔 ３ ５００ ~ ３ ７００ ｍ 地带组成单
纯林
Ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓꎬ ｍｏｓｔｌｙ ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｉｍｐｌｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ３ ５００－
３ ７００ ｍ

菊科
Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ

红花
Ｃａｒｔｈａｍｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ

Ｇｅ ｒｉ ｇｅｎ 花瓣
Ｐｅｔａｌ

红色
Ｒｅｄ

本地植物ꎬ常生长在砂质土壤ꎬ部分庭院栽培
Ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓꎬ ｏｆｔｅｎ ｇｒｏｗ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌｓꎬ ａｌｓｏ ｃａｎ ｂｅ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ ｇａｒｄｅｎｓ

山矾科
Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ

山矾
Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ

Ｌｕｏ ｍａ 叶
Ｌｅａｆ

胭脂色
Ｂｌｕｓｈ

从西藏拉萨采购
Ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｈａｓａꎬ Ｔｉｂｅｔ

紫草科
Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ

紫草
Ｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍｕｍ ｅｒｙｔｈｒｏｒｈｉｚｏｎ

Ｊｉａ ｒｉ ｊｉｕ 根
Ｒｏｏｔ

紫色
Ｐｕｒｐｌｅ

从西藏拉萨采购
Ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｈａｓａꎬ Ｔｉｂｅｔ

　 注:习用名为藏语ꎬ用拼音标注ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｌｏｃａｌ ｎａｍｅｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ (ｓｐｅｌｌｅｄ ｉｎ Ｐｉｎｙｉｎ) .

２.１.２ 绘画工具 　 热贡止唐的绘画工具主要包括

画布与画框、辅助工具、画笔三类ꎮ 其中ꎬ牦牛的

牛骨或牛皮经浸泡、过滤、熬煮后制成的牛胶是常

用的粘合剂ꎮ 在画布制作和颜料制备中都必不可

少ꎮ 通过将牛胶(由牛骨或牛皮熬制而成)与高岭

土混合涂抹在编织均匀、纹路清晰的白棉布上ꎬ再
分别用鹅卵石(粗磨)ꎬ碗边或海螺(细磨)反复打

磨、晾干后制成的画布不仅能挂住质地厚重的颜

料ꎬ还有利于长久的保存ꎮ 而不同粒度或质地的

颜料与牛胶的合理调配则是颜料持久上色的关

键ꎮ 制作好的画布用细棉线或麻绳 (藏语译为

“ Ｊｉａｎｇ ｓｈｉ ｇｕ”)以“之”字形缝制在宽 １ ｃｍ、韧性强

的竹条画框(藏语译为“ Ｊｉａｎｇ ｘｉｎ”)上ꎬ再用更粗

的钢架或木条制成的外画框 (藏语译为 “ Ｔａｎｇ
ｚｈｕｏ”)二次固定ꎬ如今也多用外画框直接固定(图
１:Ａ)ꎮ

辅助工具可进一步分为准备工具、量度工具

和护画工具ꎮ 准备工具包括储存颜料的鹿皮袋

(图 １:Ｂ)和磨制颜料的瓷质或石质的研磨罐(图
１:Ｃ)ꎮ 其中ꎬ鹿皮因遮光、柔韧、透气的特点而被

认为利于颜料的保存ꎮ 度量工具包括木质圆规和

用于定位(热贡画师称这一步骤为“取方”)的“头
个”ꎮ “头个”由装满橙红色颜料的鹿皮口袋、一根

长约 ３ ｍ 的细棉绳和系于一头的长木块组成ꎮ 护
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画工具包括护画垫(藏语译为“ Ｌｅ ｚｅ”)和清洁工

具ꎮ 护画垫多选用羊羔或水獭的皮毛与布面缝合

成直径约 １０ ｃｍ 的圆形垫片ꎬ另在布面中心作一

小环便于执笔的小指穿入固定(图 １:ＤꎬＥꎬＦ)ꎮ 护

画垫不仅能支撑手臂、减少绘制阻力ꎬ还避免了作

画时因手部直接接触画面造成污损ꎮ 清洁工具通

常在唐卡填色完毕后使用ꎬ过去用青稞面与酥油

和成糌粑团ꎬ现在多用更为细腻的面团在画布上

提拉滚动蘸取浮散的颜料ꎮ
唐卡的画笔也取材于当地动植物手工制作ꎬ

主要包括刻金笔、毛笔和炭笔三大类ꎮ 毛笔根据

不同功能又可分为填色的平涂笔、染色笔ꎬ绘制轮

廓的勾线笔、描笔两类ꎮ 毛笔由笔杆和笔毫组成ꎮ
过去画师间流传“一匹马也不换一支好毛笔”的说

法ꎮ 热贡唐卡毛笔的笔杆一般选用野枸杞木

(Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)、柏树(Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ)的茎干

制作ꎬ当地画师认为这类木材可以吸汗ꎬ防止绘制

时汗渍污染画布ꎮ 笔毫通常在每年 ３ 月和 ４ 月牲

畜脱毛的时间段进行收集ꎬ具体材料则根据画笔

功能而有所区别ꎮ 勾线笔和描笔通常要求毛峰

长、笔形尖细、毛质硬挺且有弹性ꎬ热贡画师常选

用成年健壮的猫背脊梁上的挺拔之毛或松鼠尾部

的毛为材料(图 １:Ｇ)ꎻ染色笔和平涂笔要求毛峰

略长、笔形粗圆、毛质软硬适中ꎬ一般选用山羊面

部较柔软的毛、羊背挺拔长毛、黑色牦牛背部粗毛

制成(图 １:Ｈ)ꎻ雕刻刀通常用来压金ꎬ要求硬度

高ꎬ常选用玛瑙石、九眼石进行打磨(图 １:Ｉ)ꎮ 炭

笔制作一般选用白桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ)、青甘杨

(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ)的枝干ꎬ经去皮修剪后放入焜

锅真空烧制而成(图 １:Ｊ)ꎮ 炭笔具有易上色、易擦

拭的特点而被用作绘制底稿ꎮ
２.２ 热贡唐卡中的生物形象

热贡唐卡中常见的生物形象从功能上可分为

四类ꎮ 第一类生物形象来自特定的故事ꎬ最常出

现在佛陀、山神、护法的传记唐卡中ꎮ 动物相关的

形象常被抽象化处理ꎮ 比如以动物特征赋予神的

形象ꎬ或以当地的家畜、野生动物成为神的坐骑或

手持物ꎬ更有不存在于现实ꎬ是人们发挥想象后的

融合各种动物特征的“天界动物”ꎮ 植物形象中最

突出的代表是圣树ꎮ 佛陀生平的每一个重要时刻

都有相对应的树ꎮ 热贡唐卡中最常出现的分别是

与大黑天财神南亚起源相关的檀香、藏传佛教格

鲁派 创 始 人 宗 喀 巴 出 生 传 说 中 的 暴 马 丁 香

(Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｓｕｂｓｐ. ａｍｕｒｅｎｓｉｓ)、释迦摩尼佛

出生和涅槃传说相关的娑罗树 ( Ｓｈｏｒｅａ ｒｏｂｕｓｔａ)
(俗 称 无 忧 树 )、 成 道 相 关 的 菩 提 树 ( Ｆｉｃｕｓ
ｒｅｌｉｇｉｏｓａ)ꎮ 娑罗树燃烧过的树干或树脂可以作熏

香ꎮ 种子和果实用来制作灯油ꎬ也可用作香料或

药用ꎮ 草 本 类 最 常 见 的 是 吉 祥 草 ( Ｒｅｉｎｅｃｋｅａ
ｃａｒｎｅａ)ꎬ是传说释迦摩尼在菩提树下成道的席下

之草ꎮ 民间还将其入药ꎬ有润肺止咳的功效ꎮ 粮

食类的玉蜀黍(Ｚｅａ ｍａｙｓ)和稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ )常作

为增禄天母的手持物寓意繁荣与丰收ꎮ
除此之外ꎬ树的形象被用来当作叙事脉络的载

体(俗称树喻图)ꎮ 在曼唐«四部医典»的生命之树

中(图 ２)ꎬ树干中的蓝、 黄、 白三色分别代表藏医体

系中认为组成人体的三种因素“隆” “赤巴” “培

根”ꎬ对应颜色的叶片则进一步指示某一因素主导

下的身体状态、诊断方案和治疗方法(图 ２)ꎮ
第二类形象常出现在知识型唐卡中ꎬ是对生

物多样性相关传统知识的形象化记录ꎮ 如曼唐

«四部医典»中描绘了 ９００ 多种天然药物的基源植

物形态及其制备方案ꎮ 以开篇«药王及药王城»为
例ꎬ该图刻画了药师佛蓝琉璃光讲学的宫殿药王

城(图 ３)ꎮ 宫殿内收集了各类宝物ꎬ四周的山上

则遍布能治疗 ４０４ 种疾病的各种植物、动物和矿

石类药物ꎮ 殿南“频陀山”上生长着石榴(Ｐｕｎｉｃａ
ｇｒａｎａｔｕｍ )、 胡 椒 ( Ｐｉｐｅｒ ｎｉｇｒｕｍ )、 荜 拔 ( Ｐ.
ｌｏｎｇｕｍ)、辣椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ)等能治寒症的药

物ꎻ殿北山上生长着檀香( Ｓａｎｔａｌｕｍ ａｌｂｕｍ)、土沉

香(Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、山豆根(Ｅｕｃｈｒｅｓｔａ ｊａｐｏｎｉｃａ)
等能治热症的药物ꎻ殿东“芳香山”上生长着诃子

(Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｃｈｅｂｕｌａ)ꎬ其根、枝、皮、叶、花、果均可

治病ꎻ殿西“玛拉亚”山是遍布红花的平川和丘陵ꎬ
山岩盛产石类药和盐类药和药水温泉ꎮ 除此之

外ꎬ药林树梢上有孔雀、鹦鹉等鸟类ꎬ树下有大象、
熊、麝等可作为良药的动物在栖息ꎮ

第三类形象独立出现并具有更为普遍的象征

意义ꎮ 其中最为普遍的是莲(Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ)ꎮ
佛陀和菩萨都是坐立或站在莲座上ꎬ有的则是手

持莲花ꎮ 莲花代表出淤泥不染和清净自在的出世

态度ꎮ 热贡地区作为高原并不适宜莲花生长ꎬ莲
的形象也逐渐演变为牡丹(Ｐａｅｏｎｉａ × ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ)
或菊花(Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ × ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ)样式ꎬ颜色多

以浅红色和粉色为主ꎮ 也出现用绿绒蒿属植物

(Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ Ｖｉｇ.) (俗称邬巴拉花)代替莲花的现
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象ꎮ 果实常作为供养品在热贡唐卡中出现ꎮ 在热

贡唐卡中以两组符号集合最具代表性ꎮ 分别是

“八瑞物”中的木橘(Ａｅｇｌｅ ｍａｒｍｅｌｏｓ)、芥子和“五

妙欲”中代表味的三类水果ꎮ 其中ꎬ木橘(俗称孟

加拉苹果)被视为万果中最为神圣的ꎬ常被描绘成

带有奶嘴状的圆头并有三个叶片托底ꎮ 芥子分白

芥 子 ( Ｓｉｎａｐｉｓ ａｌｂａ )、 芸 薹 ( Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ ｖａｒ.
ｏｌｅｉｆｅｒａ)(俗称黑芥子) 两种ꎬ也被用来榨油和入

药ꎬ寓意断灭一切不祥之兆ꎮ “五妙欲”中常罗列

三个水果代表“味”ꎮ 通常以代表“福禄寿”的梨

属 ( Ｐｙｒｕｓ Ｌ.)、 石 榴 ( Ｐｕｎｉｃａ ｇｒａｎａｔｕｍ )、 香 橼

(Ｃｉｔｒｕｓ ｍｅｄｉｃａ)的果实为蓝本进行抽象化创作ꎮ
第四类形象主要服务于风景装饰ꎬ对形象刻

画不做严格要求ꎬ赋予了画师一定的想象空间ꎮ
热贡唐卡中的林苑是指由包括香料树、果树在内

的神树林与池塘、溪流等组成的自然景观带ꎬ常常

穿插在画面的不同空间之间ꎮ 林苑被认为是修行

的绝佳背景ꎬ其中常见的树木种类包括竹亚科的

植物因竹子空心而被视为一种放下自我执念的存

在ꎻ菩提树充满了慈悲和智慧ꎻ檀香树香气远播ꎬ
视为奇异ꎻ猴子和桃(Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ)搭配也常代表

修行之地ꎮ 随着唐卡绘画风格的不断发展ꎬ树的

形象得到不断丰富的同时ꎬ描绘也逐渐抽象化ꎬ甚
至出现融合想象后的超现实存在ꎮ 比如“如意宝

树”就是以北美木兰属(Ｍａｇｎｏｌｉａ Ｌ.)乔木为蓝本ꎮ
其形象常被镶满金银珠宝ꎬ被认为是存在于天界

的树木ꎬ寄托了人们对美好生活的祝福与期待ꎮ
２.３ 热贡唐卡中的生态观

热贡唐卡中运用日常生活中的象征性场景引

发人们对于生态伦理观念或宗教教义探讨和思考

的绘画主题被称为教诲图ꎮ 从本质上而言ꎬ教诲

图所围绕的主题是关于人如何自处ꎬ如何与人相

处ꎬ如何与自然共处并维护环境神圣性的深层次

讨论ꎮ “六长寿图”是热贡唐卡中最常出现的教诲

图故事题材之一ꎮ 图中描绘了在南亚的“大乐林”
中存在着六个长寿物ꎬ分别是长寿岩、长寿泉、长
寿树、长寿兽、长寿鸟和长寿老人ꎮ 这六种长寿之

物因受到无量寿佛(Ａｍｉｔａｙｕｓ Ｂｕｄｄｈａ)的祝福而长

存ꎬ它们相互协助共生ꎬ维持着自然的永续平衡

(图 ４)ꎮ 其中ꎬ山长寿代表大地ꎬ提供了万物生长

的空间ꎮ 水长寿代表水源ꎬ是一切生命的源泉ꎮ
长寿树代表一切植物ꎮ 雄鹿和雌鹿代表一切动

物ꎮ 仙鹤则是天空的代表ꎬ象征和平、欢乐与吉

祥ꎮ 画面中的耄耋老人ꎬ看顾护佑着鹿鹤二兽ꎬ代
表众生若能领悟自然之道ꎬ便能永处安乐之境ꎮ
六长寿图至今受到人们的欢迎并被广泛运用在唐

卡ꎬ寺院或私人宅院的壁画ꎬ甚至是民间剪纸作品

中ꎮ 六长寿图中不仅暗示了人们对美好环境的衡

量标准ꎬ即好的环境应当是人与自然和谐共处ꎬ而
且巧妙对应了生态学中对于物质循环的基本要

素ꎬ起到了自然教育的作用ꎮ

３　 讨论

３.１ 重视唐卡绘制技艺中的传统知识保护

唐卡被称为“带着镣铐的舞蹈”ꎬ原因在于唐

卡对天然材料的选择和加工、绘画主题和技法都

极其考究ꎮ 如今ꎬ唐卡绘制的传统八大步骤(诵

经、备料、绷制画布、绘画底稿、上色晕染、勾线、开
脸、装裱)仍被热贡艺人遵守并继承ꎬ但年轻画师

中由购买代替手工制作诸如画笔等画材工具的现

象较为普遍ꎮ 矿物颜料已基本实现规模化的加工

生产ꎬ但植物颜料只有少部分极富经验的老画师

掌握并加工ꎮ 究其原因ꎬ一方面ꎬ近年来随着市场

化和商品化的涌入ꎬ不乏有热贡唐卡艺人为追逐

经济利益而放松了原有的标准ꎬ使得热贡唐卡的

传承在制作工序及原料质量等方面受到挑战(卓

玛措ꎬ２０２２)ꎮ 另一方面ꎬ受同仁地区气候及自然

地理条件的影响ꎬ生物原材料分布的范围和采集

的时间都非常有限ꎬ考虑到收集和制作所要耗费

的精力和成本ꎬ一些画师转而选择效果稍逊的替

代方案ꎮ 与此同时ꎬ唐卡艺人在绘画和传承中迎

合市场需求的行为加剧了唐卡作品的同质化ꎬ使
得唐卡艺术内在的传统性和多样性遭到反噬ꎮ 然

而ꎬ不论是绘制技艺中的生物多样性相关传统知

识ꎬ还是丰富的主题内容都是长期实践得到的智

慧结晶ꎮ 因此ꎬ应加强对这类传统知识的抢救工

作ꎬ进一步开展天然染料植物相关的种质资源调

查、栽培育种、功能性成分分析(柴真真等ꎬ２０１７)ꎬ
助力唐卡绘制技艺中生物多样性相关传统知识的

有效保护ꎮ
３.２ 挖掘唐卡艺术的自然教育潜能

热贡唐卡中描绘的生物形象非常丰富ꎬ并具

有多样的文化内涵ꎮ 这种现象的出现主要受热贡

唐卡的宗教属性及其发展的历史钩沉两方面影

响ꎮ 最初寺院佛堂是热贡唐卡发展的主要平台ꎮ
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Ａ. 画框ꎻ Ｂ. 鹿皮袋ꎻ Ｃ. 研磨罐ꎻ Ｄ. 水獭毛护手垫内面ꎻ Ｅ. 护手垫背面ꎻ Ｆ. 羊羔毛护手垫内面ꎻ Ｇ. 勾线笔ꎻ Ｈ. 涂色笔ꎻ Ｉ. 雕刻

刀ꎻ Ｊ. 炭笔ꎮ
Ａ. Ｐｉｃｔｕｒｅ ｆｒａｍｅｓꎻ Ｂ. Ｄｅｅｒｓｋｉｎ ｐｏｕｃｈꎻ Ｃ. Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔａｎｋꎻ Ｄ. Ｉｎｎｅｒ ｆａｃｅ ｏｆ ｏｔｔｅｒ ｆｕｒ ｈａｎｄ ｐａｄꎻ Ｅ. Ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｈａｎｄ ｐａｄꎻ Ｆ. Ｉｎｎｅｒ ｆａｃｅ ｏｆ ｌａｍｂ
ｗｏｏｌ ｈａｎｄ ｐａｄꎻ Ｇ. Ｏｕｔｌｉｎｉｎｇ ｐｅｎꎻ Ｈ. Ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｐｅｎꎻ Ｉ. Ｃａｒｖｉｎｇ ｋｎｉｆｅꎻ Ｊ. Ｃｈａｒｃｏａｌ.

图 １　 热贡唐卡的传统绘画工具(图片来源: 同仁市吾屯村、年都乎村、
郭麻日村ꎮ 拍摄者: 林晨ꎮ 拍摄时间: ２０２３ 年 ２ 月)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐａｉｎｔｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｇｏｎｇ Ｔｈａｎｇｋａ (Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄ ｂｙ ＬＩＮ Ｃｈｅｎꎬ
Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２３ꎬ ｉｎ Ｗｕｔｕｎꎬ Ｎｉａｎｄｕｈｕꎬ ａｎｄ Ｇｕｏｍａｒｉ ｖｉｌｌａｇｅｓ ｏｆ Ｔｏｎｇｒｅｎ Ｃｉｔｙ)

　 　 直到 １９５９ 年宗教改革ꎬ大量僧人还俗ꎬ热贡

唐卡开始在民间发展ꎬ创作群体进一步扩大(李元

元ꎬ２０１８)ꎮ 画师们前往中国汉地、中国西藏、尼泊

尔、蒙古等地区广泛游学ꎬ不断丰富热贡唐卡的绘

画题材并促进热贡画风的形成(陈乃华ꎬ２０１３)ꎮ
比如热贡唐卡中常常选用生长于热带的菩提树、
娑罗树的形象绘制佛陀的树下坐像(Ｂｉｌｌꎬ ２０１４ꎻ莫
容ꎬ２０１７)ꎮ 这主要来源于南亚的“圣树崇拜”文

化ꎬ以及苯教为主的万物有灵信仰中认为树木汇

聚天地精华、供养众多生命而具有崇高地位(罗简

和朱明健ꎬ２０１６)ꎮ 莲花作为著名的佛教植物ꎬ衍
生出菊花、牡丹、绿绒蒿属等热贡地区本土化的形

象改造(高金玉ꎬ２０２２)ꎬ使人们感到更加亲切ꎬ更
容易接受和理解唐卡所传递的理念ꎮ 而这些生物

符号的象征含义所引发的崇拜或敬畏心理ꎬ从科

学的观点看或许无法解释或支持ꎬ 但它却作为一

种人类社会中的客观存在ꎬ深刻影响着人们对于

自然景观和其他生命体的认知态度和保护行动

(刘宏茂等ꎬ２００１ꎻ黄娇丽等ꎬ２０２１)ꎮ 在热贡的民

间本土信仰中ꎬ最为普遍的是以阿尼夏琼为核心

的分布在隆务河流域的上部江什加至下部麻巴之

间的神山信仰体系ꎮ 同仁周边的每个村落都为自

己信仰的神山修建庙宇ꎬ绘制唐卡、壁画和塑像

(周毛和扎西南杰ꎬ２０２０)ꎮ 唐卡中的山神多有自

己的坐骑ꎬ常见的坐骑包括马、山羊一类的家畜ꎬ
也有马鹿、野牦牛等当地常见的野生动物或在此

基础上经想象渲染的独特形象ꎮ 山神所执宝瓶不

断涌出宝珠、甘露ꎬ象征自然资源和财富的增长ꎮ
在当地百姓看来ꎬ山神就好比人间的农牧主:高山

平原、森林草地是他的牧场ꎬ野生动物是他的坐骑

和牲畜ꎬ狼是看管牧场的守卫ꎬ等等ꎮ 生活中的一

切生产资料都在山神那里得到映照ꎮ 山神掌握着

一方土地的天气、资源和财富而具有崇高的地位ꎮ
每当人们瞻仰山神唐卡ꎬ念诵祷文时ꎬ 也逐渐对与
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Ａ. 身体的正常状态和病因之树ꎻ Ｂ. 诊断方法之树ꎻ Ｃ. 治疗方法之树ꎮ
Ａ. Ｔｒｅｅ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅꎻ Ｂ. Ｔｒｅｅ ｏｆ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓꎻ Ｃ. Ｔｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ.

图 ２　 曼唐中的三棵生命树(图片来源: 青海省藏文化博物馆ꎮ 拍摄者: 林晨ꎮ 拍摄时间: ２０２３ 年 １ 月)
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｌｉｆｅ ｉｎ Ｍａｎ Ｔｈａｎｇｋａ (Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄ ｂｙ ＬＩＮ Ｃｈｅｎꎬ Ｊａｎｕａｒｙ ２０２３ꎬ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｃｕｌｔｕｒｅ Ｍｕｓｅｕｍ)

图 ３　 药师佛及药王城(图片来源: 青海省藏文化
博物馆ꎮ 拍摄者: 林晨ꎮ 拍摄时间: ２０２３ 年 １ 月)

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｂｕｄｄｈａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
(Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄ ｂｙ ＬＩＮ Ｃｈｅｎꎬ Ｊａｎｕａｒｙ ２０２３ꎬ ｉｎ

Ｑｉｎｇｈａｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｃｕｌｔｕｒｅ Ｍｕｓｅｕｍ)

神灵一同出现的动物及其自然景观了然于心ꎮ 当

在外遇到野生动物时ꎬ自然产生恭敬的心理而不

随意猎杀ꎻ经过高山峡谷ꎬ原始森林时ꎬ也不高声

喧哗ꎬ不随意掘土挖地、破坏植被ꎬ也不能把垃圾

带到山上或把山上的自然资源轻易带回家ꎮ 热贡

图 ４　 六长寿图(图片来源: 热贡菩提画苑ꎮ
拍摄者: 林晨ꎮ 拍摄时间: ２０２３ 年 ３ 月)
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｉｘ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｐｉｃｔｕｒｅ (Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄ ｂｙ

ＬＩＮ Ｃｈｅｎꎬ Ｍａｒｃｈ ２０２３ꎬ ｉｎ Ｒｅｇｏｎｇ
Ｂｏｄｈｉ Ｐａｉｎｔｉｎｇ Ｓｔｕｄｉｏ)

画师在每次采集颜料和绘制唐卡前ꎬ都会举行煨

桑仪式ꎬ以示恭敬ꎮ 每年的热贡六月会ꎬ平日供养

于山神庙内的山神唐卡会被请出接收供养ꎮ 山脉

真实存在ꎬ而庙内的山神唐卡、塑像和壁画等又赋

予其神圣而又独特的面貌ꎬ并由此发展为以寺院
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和神山为中心向周围辐射的民间生态保护圈和生

态禁忌文化系统ꎮ 热贡唐卡的内容创作者正是通

过这种方式创造了一个既融合传统认知ꎬ又符合

热贡本土文化背景的、更具象征性的环境来唤起

人们呵护自然环境和珍爱其他生命ꎮ

４　 结论

热贡唐卡的绘画材料皆取材于自然ꎮ 传统绘

画工具和颜料全部来源于天然动物、植物和矿物ꎮ
与此同时ꎬ自然之形还以多种方式投射到热贡唐

卡的内容创作中:与生物相关的传统知识通过唐

卡得以形象化表达ꎬ以自然景观为圣境背景ꎬ借自

然之形构筑叙事脉络ꎬ赋予生物以独特内涵ꎬ或直

接通过寓言故事传递生态伦理观ꎮ 总的来说ꎬ热
贡唐卡无论从制作材料还是表达内容上ꎬ都呈现

出与自然万物的多样联系ꎮ 作为了解青藏高原和

藏族传统生态观的重要窗口ꎬ唐卡通过直观的图

像进行表达ꎬ跨越了不同民族间的语言隔阂ꎬ以明

艳纯粹的色彩和具有浓厚象征意味的图案营造出

超脱于现实世界的圣境景象ꎬ传递了天人合一的

美好愿望ꎬ并成为传统知识传播和教化民众的重

要媒介ꎮ 与此同时ꎬ作为民间信仰符号的热贡唐

卡以包容多元的形象呈现着生物、环境与文化的

交融ꎬ通过共同的信仰将周边不同地区、不同民族

的人们集结为一个更大的社会单元ꎬ以“生态文

明、五谷丰登、安居乐业”为共同的祈愿ꎮ 包括热

贡在内的藏传佛教信仰地区具有深厚而广泛的群

众基础ꎬ是传播知识、开启代际教育的良好媒介ꎮ
未来仍要重视热贡唐卡传统工艺与开放创新齐头

并进ꎬ并进一步挖掘文化内涵ꎮ 与此同时ꎬ我们也

应珍惜这份人类艺术与哲学的智慧结晶ꎬ将其充

分运用到自然教育当中ꎬ并应用于筑牢中华民族

共同体意识领域ꎮ 在今后开展生态保护和文化传

承工作中ꎬ应纳入生物多样性相关传统文化的考

虑ꎬ将政策与本土观念融合ꎬ更好地发挥传统知识

和文化在生态保护及未来环境教育工作中的积极

作用ꎮ
致谢　 衷心感谢热贡地区包括印巴、扎西尖

措、完德扎西、多吉、更太、久美三宝、才让当周、增

太才让等 ４２ 位画师分享的知识ꎬ感谢龙树画苑、
青海省藏文化博物馆、塔尔寺、热贡藏文化博物馆

工作人员提供的宝贵信息和图片资料ꎮ
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阿尔泰银莲花根际土壤微生物多样性研究

王　 晶１ꎬ４ꎬ 张会萍２ꎬ 苏　 晓２ꎬ 付前进３ꎬ 李学榜３ꎬ 刘凤琴２ꎬ４ꎬ
邵毅贞２ꎬ４ꎬ 陈　 云２ꎬ４ꎬ 袁志良２ꎬ４∗

( １. 河南省林业科学研究院ꎬ 郑州 ４５０００８ꎻ ２. 河南农业大学 生命科学学院ꎬ 郑州 ４５００２ꎻ ３. 嵩县五马寺林场ꎬ
河南 洛阳 ４７１４２１ꎻ ４. 河南省伏牛山南北过渡带森林生态系统野外科学观测研究站ꎬ 河南 洛阳 ４７１０００ )

摘　 要: 为了解野生和栽培阿尔泰银莲花根际土壤微生物多样性的差异ꎬ该研究采用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 高通量

测序技术对野生和栽培阿尔泰银莲花根际土壤微生物的群落组成和多样性进行探究ꎮ 结果表明:(１)野生

阿尔泰银莲花根际土壤的真菌多样性显著高于栽培阿尔泰银莲花(Ｐ<０.０５)ꎬ而细菌多样性差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎻＮＭＤＳ 分析结果显示ꎬ野生和栽培阿尔泰银莲花根际土壤真菌群落结构差异更显著ꎮ (２)细菌９ ５６６
个可操作分类单元(ＯＴＵｓ)涉及 ３９ 门 １２７ 纲 ３１５ 目 ５００ 科 ８８６ 属ꎬ真菌 ２ ６７０ 个 ＯＴＵｓ 涉及 １５ 门 ５７ 纲 １３８
目 ２９３ 科 ５９７ 属ꎮ 在门水平上ꎬ细菌群落中的变形菌门、酸杆菌门、放线菌门及真菌群落中的担子菌门、子
囊菌门、被孢霉门均为野生和栽培阿尔泰银莲花根际土壤优势菌门ꎬ但其相对丰度在不同生长方式下存在

差异ꎮ (３)环境因子关联分析(ＲＤＡ)结果显示ꎬ土壤有机质是影响土壤细菌群落的主要因子(Ｐ<０.０５)ꎬ土
壤 ｐＨ、碱解氮和有效磷是影响真菌群落的主要因子(Ｐ<０.０５)ꎮ 综上认为ꎬ野生和栽培下的阿尔泰银莲花根

际土壤微生物群落组成和多样性存在显著差异ꎬ这种差异可能与不同生长条件下的土壤理化性质存在密切

的联系ꎬ该研究结果对阿尔泰银莲花科学种植以及土壤改良具有一定意义ꎮ
关键词: 阿尔泰银莲花ꎬ 土壤微生物ꎬ 高通量测序ꎬ 群落结构ꎬ 物种多样性
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( １. Ｈｅｎａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００２ꎬ
Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｗｕｍａｓｉ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｉｎ Ｓｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｌｕｏｙａｎｇ ４７１４２１ꎬ Ｈｅｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ｆｉｅｌｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ￣Ｎｏｒｔｈ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ ｏｆ Ｆｕｎｉｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｌｕｏｙａｎｇ ４７１０００ꎬ Ｈｅｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｌｄ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ａｎｅｍｏｎｅ ａｌｔａｉｃａ
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ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｌｄ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ａ. ａｌｔａｉｃａ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｗｉｌｄ Ａ. ａｌｔａｉｃａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ａ. ａｌｔａｉｃａ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ>０.０５). Ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｍｅｔｒｉｃ
ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ (ＮＭＤＳ) ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ａ.
ａｌｔａｉｃａ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｈａｄ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. (２) Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ９ ５６６ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔｓ (ＯＴＵｓ) ｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ３９ ｐｈｙｌａꎬ １２７ ｃｌａｓｓｅｓꎬ ３１５ ｏｒｄｅｒｓꎬ ５００ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ８８６ ｇｅｎｅｒａꎬ ａｎｄ ２ ６７０ ＯＴＵｓ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｂｅｌｏｎｇｅｄ
ｔｏ １５ ｐｈｙｌａꎬ ５７ ｃｌａｓｓｅｓꎬ １３８ ｏｒｄｅｒｓꎬ ２９３ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ５９７ ｇｅｎｅｒａ. Ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｈｙｌｕｍ Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ
Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｎｇａｌ ｐｈｙｌｕｍ Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａꎬ Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａꎬ Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｌａ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｌｄ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｍｏｄｅｓ. Ａｔ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌꎬ Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿Ｕｄａｅｏｂａｃｔｅｒꎬ ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿Ｘａｎｔｈｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ ａｎｄ Ｒｏｋｕｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｆ ｗｉｌｄ Ａｎｅｍｏｎｅ ａｌｔａｉｃａ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿Ｕｄａｅｏｂａｃｔｅｒꎬ Ｖｉｃｉｎａｍｉｂａｃｔｅｒ ａｎｄ Ｒｏｋｕｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ａｎｅｍｏｎｅ ａｌｔａｉｃａ. Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｆｕｎｇｉ ｏｆ ｗｉｌｄ
Ａ. ａｌｔａｉｃａ ｗｅｒｅ Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａꎬ Ｓｅｂａｃｉｎａ ａｎｄ Ｒｕｓｓｕｌａꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｆｕｎｇｉ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ａｎｅｍｏｎｅ ａｌｔａｉｃａ
ｗｅｒｅ Ｓｅｂａｃｉｎａꎬ Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ ａｎｄ ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｆ＿Ｈｙａｌｏｓｃｙｐｈａｃｅａｅ. (３) Ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ (Ｐ < ０.０５)ꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆｕｎｇｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ (Ｐ < ０. ０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
(Ｐ > ０.０５). Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｌｄ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ａ. ａｌｔａｉｃａꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｖｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ Ａ. ａｌｔａｉｃａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｎｅｍｏｎｅ ａｌｔａｉｃａꎬ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍꎬ ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

　 　 阿尔泰银莲花 ( Ａｎｅｍｏｎｅ ａｌｔａｉｃａ) 为毛茛科

(Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ)银莲花属(Ａｎｅｍｏｎｅ)多年生草本

植物ꎬ又名穿骨七、玄参、九节菖蒲等ꎬ是我国名贵

中药材(杨晓东等ꎬ２０１７ꎻ朱平等ꎬ２０２１)ꎮ 阿尔泰

银莲花喜凉爽、湿润、遮荫环境ꎬ广泛分布于海拔

８００ ~ ２ ０００ ｍ 的山地、林下、沟边等地方(陈国典

等ꎬ２０２０)ꎮ 其特殊的生长环境ꎬ加上过度采掘ꎬ阿
尔泰银莲花野生资源的产量和质量逐年下降ꎮ 近

年来ꎬ阿尔泰银莲花栽培技术逐渐有所突破ꎬ形成

了一定的商品规模ꎬ这在一定程度上缓解了因过

度采集野生阿尔泰银莲花而造成的生态压力(陈

国典等ꎬ２０２０)ꎮ 对阿尔泰银莲花种植来说ꎬ深入

了解适合种植阿尔泰银莲花的土壤条件对促进阿

尔泰银莲花的高产、高质与可持续发展具有重要

意义ꎮ 大力开展阿尔泰银莲花发育生物学研究ꎬ
摸清其生长机制势在必行ꎮ

根际是植物根系与土壤微生物群落发生相互

作用的独特区域(Ｍｅｎｄｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 根际微生

物是土壤生态系统的重要组成部分ꎬ在物质和能

量循环、土壤结构维持和土壤微生态平衡等方面

发挥着重要作用(Ｅｄｗａｒｄｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 此外ꎬ根际微生物可以将有机物分解为无

机物ꎬ为植物提供有效养料ꎬ其分泌的土壤酶、有
机酸、生长刺激素等可促进植物的生长以及提高

植物对环境的适应能力(史艳财等ꎬ２０１８)ꎮ 土壤

微生物群落的多样性和稳定性有利于维持土壤系

统和植物的健康( Ｆｉｅｒｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 张丽芳等

(２０２３)研究发现ꎬ不同生境下植物根际微生物的

数量和组成是影响其生态适应力的关键因子ꎮ 因

此ꎬ探究生长过程中根际土壤微生物群落结构可

为研究阿尔泰银莲花种植管理提供新思路ꎮ
考虑到根际微生物对土壤生物化学过程以及

植物生长发育的重要作用ꎬ已有研究者推测ꎬ根际

微生物群落结构的失衡可能导致药用植物土壤质

量退化、产量减少和病害发生 ( Ｃｌａｕｄｉｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎮ 同理ꎬ根际微生物群落结构差异也很可能

是野生和栽培阿尔泰银莲花产量与质量差异的关

键影响因素ꎮ 目前ꎬ有关阿尔泰银莲花的研究主

要集中于药理作用、化学成分、临床应用、适应生

境等方面ꎬ其根际微生物群落相关研究却几近空

８６４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



白(陈国典等ꎬ２０２０)ꎮ 因此ꎬ本研究对阿尔泰银莲

花根际土壤微生物群落结构进行探究ꎬ具有较大

的研究价值ꎮ
本研究以白云山国家级自然保护区为研究区

域ꎬ以野生和栽培阿尔泰银莲花为研究对象ꎬ采用

高通量测序技术对阿尔泰银莲花根际土壤微生物

群落进行深入研究ꎮ 拟探讨以下问题:(１)野生和

栽培阿尔泰银莲花根际土壤微生物多样性分析ꎻ
(２)野生和栽培阿尔泰银莲花根际土壤微生物群

落组成及差异分析ꎻ(３)识别影响阿尔泰银莲花根

际土壤微生物的主要驱动因素ꎮ 本研究以期为阿

尔泰银莲花科学种植以及土壤改良提供理论依据

和指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究地点和样品采集

白云山国家级自然保护区(１１１°４８′—１１２°１６′ Ｅ、
３３°３３′—３３°５６′ Ｎ)位于河南省洛阳市嵩县南部的

伏牛山腹地ꎬ总面积达 １６ ８００ ｋｍ２ꎬ平均海拔１ ８００
ｍꎮ 研究区属于典型的大陆性季风气候ꎬ夏季高温

多雨ꎬ冬季寒冷干燥ꎬ气温 １３.１ ~ １３.９ ℃ ꎬ年均降

雨量１ ２００ ｍｍꎮ 白云山国家级森林公园属于暖温

带向北亚热带过渡的地段ꎬ南北植物交汇ꎬ植被茂

盛ꎬ地理景观高度多样化ꎬ为阿尔泰银莲花的生长

与繁殖创造了良好环境条件ꎮ
取样点位于白云山国家级自然保护区ꎬ栽培

阿尔泰银莲花是将根茎剪成 ３ ~ ５ ｃｍ 小段ꎬ按行株

间距开沟、平栽、覆土ꎬ植株栽植密度设置为 ３０
ｃｍꎬ种植密度较稀疏ꎮ 栽培阿尔泰银莲花取样地

为林下人工管理种质资源圃ꎬ环境无阳光暴晒ꎬ阴
暗潮湿ꎬ一般不需要浇水ꎮ 人工栽培生境与野生

环境相仿ꎬ阿尔泰银莲花均生长于优势种锐齿槲

栎林下ꎬ土壤养分状况基本一致ꎮ 栽培阿尔泰银

莲花与野生阿尔泰银莲花的距离大约为 ２ ｋｍꎬ其
生长年限为 ２ ~ ３ 年ꎬ栽培面积大约为 １ ｈｍ２ꎮ

２０２１ 年 ５ 月ꎬ分别采集野生和栽培阿尔泰银

莲花根际土壤ꎬ根际土壤定义为轻轻摇动附着在

植物根部(包括侧根)的土壤ꎮ 随机设置了 ３ 个 ２０
ｍ × ２０ ｍ 的重复样方ꎬ每两个样方之间的间隔超

过 ３０ ｍꎮ 在每个样方内利用五点采样法ꎬ随机选

取每个点附近 ５ 株以上的阿尔泰银莲花ꎬ使用无

菌刷子将与根系紧密附着的根际土壤刷掉ꎬ最后

将每个样方 ５ 个采样点的土壤均匀混合为一个样

品ꎮ 野生和栽培阿尔泰银莲花根际土壤样品各 ３
份ꎮ 从采集的土壤中去除残留的根系和碎石ꎮ 随

后将土壤样品分为两份ꎬ一份装入无菌 ５ ｍＬ 的离

心管ꎬ将其带回实验室保存在－８０ ℃冰箱中ꎬ用于

后期提取土壤微生物总 ＤＮＡꎻ另一份土壤过 ２ ｍｍ
筛去除杂质后并风干ꎬ用于测定土壤的理化性质ꎮ
１.２ 土壤理化性质测定

参照«土壤农化分析»土壤理化性质的常规方

法测定 有 机 质、 ｐＨ、有 效 磷、 碱 解 氮 ( 鲍 士 旦ꎬ
２０１０)ꎮ 土壤 ｐＨ 采用玻璃复合电极 ｐＨ 计测定ꎻ
有机质采用重铬酸钾容量法测定ꎻ碱解氮采用培

养皿扩散法测定ꎻ有效磷采用 ＮａＨＣＯ３浸提—钼蓝

比色法测定(张彧娜等ꎬ２０２２)ꎮ
１.３ 土壤微生物总 ＤＮＡ 提取、ＰＣＲ 扩增及高通量

测序

根据 ＦａｓｔＤＮＡ® ＳＰＩＮ Ｋｉｔ ｆｏｒ Ｓｏｉｌ 试剂盒 (ＭＰ
Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｓꎬ Ｎｏｒｃｒｏｓｓꎬ ＧＡꎬ Ｕ. Ｓ.) 的操作说明ꎬ从
０.５ ｇ 冷冻土壤样品中提取总 ＤＮＡꎮ 引物对应区域:
细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基 因 的 扩 增 引 物 为 ５１５Ｆ ( ５′￣
ＧＴＧＣＣＡＧＣＭＧＣＣＧＣＧＧＴＡＡ￣３′)和 ８０６Ｒ(５′￣ＧＧＡＣＴ
ＡＣＨＶＧＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ￣３′)ꎻ真菌 ＩＴＳ 区域的扩增

引物为 ＩＴＳ１Ｆ(５′￣ＣＴＴＧＧＴＣＡＴＴＴＡＧＡＧＧＡＡＧＴＡＡ￣３′)
和 ＩＴＳ２Ｒ(５′￣ＧＣＴＧＣＧＴＴＣＴＴＣＡＴＣＧＡＴＧＣ￣３′)(Ｊｉｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ ＰＣＲ 扩增程序如下: ９５ ℃ 预变性 ５
ｍｉｎꎬ９５ ℃变性 ３０ ｓꎬ５５ ℃退火 ３０ ｓꎬ７２ ℃延伸 ３０ ｓꎬ
共循环 ２７ 次ꎻ最后在 ７２ ℃下延伸 １０ ｍｉｎ(严少娟

等ꎬ２０２２ꎻ 汪汉成等ꎬ２０２２)ꎮ 将分离纯化后的 ＰＣＲ
产物进行 ＤＮＡ 文库的构建ꎬ并利用上海美吉生物医

药科技有限公司的 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 平台进行高通量

测序ꎮ
１.４ 数据处理与分析

基于 Ｑｉｉｍｅ２( ｈｔｔｐｓ: / / ｑｉｉｍｅ２. ｏｒｇ)分析平台对

原始数据进行区分并归类ꎬ去除嵌合体ꎬ根据序列

相似度(９７％)构建操作分类单元(ＯＴＵｓ) (Ｙａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 为了分析野生和栽培阿尔泰银莲花

根际微生物群落的差异性ꎬ绘制稀释曲线探究取

样数据的合理性ꎬ并通过韦恩图、ＮＭＤＳ 分析方法

和 Ａｌｐｈａ 多样性指数分析土壤微生物群落结构的

差异ꎮ
为了探究野生和栽培阿尔泰银莲花根际土壤

微生物群落组成ꎬ采用 Ｃｉｒｃｏｓ 图和物种丰度堆积柱

状图对微生物群落组成进行可视化分析ꎬ并利用
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ＳＴＡＭＰ 软件中的 ｔ￣ｔｅｓｔ 检验分析各组间样本差异

物种ꎮ
为了进一步研究野生和栽培阿尔泰银莲花根

际土壤微生物群落结构与环境因子的关系ꎬ利用

ＲＤＡ 探究土壤理化因子对野生和栽培阿尔泰银莲

花根际土壤微生物群落结构的影响ꎮ 使用 Ｒ 语言

软件中的 ＡＮＯＶＡ 函数来检验每个环境因子对土

壤微生物群落分布影响的显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 土壤理化性质

从表 １ 可以看出ꎬ野生阿尔泰银莲花根际土壤

ｐＨ 和碱解氮的含量均显著高于栽培阿尔泰银莲

花根际土壤ꎮ

表 １　 野生和栽培阿尔泰银莲花根际土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ

ｏｆ ｗｉｌｄ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ａｎｅｍｏｎｅ ａｌｔａｉｃａ

生长方式
Ｇｒｏｗｔｈ
ｍｏｄｅ

ｐＨ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
( ｇｋｇ ￣１)

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ
( ｇｋｇ ￣１)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ￣

ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

(ｍｇｋｇ ￣１)

Ａ ５.３３±
０.１３ａ

６.４６±
０.７７ａ

８７.８２±
２１.００ａ

１７２.０８±
２.３３ａ

Ｂ ４.４１±
０.１１ｂ

４.７５±
０.３２ａ

８５.５３±
３.４０ａ

１３７.０８±
５.０８ｂ

　 注: Ａ. 野生组ꎻ Ｂ. 栽培组ꎮ 不同小写字母表示显著差异
(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｗｉｌｄ ｇｒｏｕｐꎻ Ｂ. Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２ 阿尔泰银莲花根际土壤微生物多样性

对土壤样品 １６Ｓ ｒＲＮＡ 和 ＩＴＳ 进行测序及 ＯＴＵ
聚类ꎬ共得到 ９ ５６６ 个细菌 ＯＴＵｓ 和 ２ ６７０ 个真菌

ＯＴＵｓꎮ 物种注释显示ꎬ细菌 ＯＴＵｓ 分属 ３９ 门 １２７
纲 ３１５ 目 ５００ 科 ８８６ 属ꎬ真菌 ＯＴＵｓ 分属 １５ 门 ５７
纲 １３８ 目 ２９３ 科 ５９７ 属ꎮ 由图 １ 可知ꎬ根据稀释曲

线ꎬ随着序列数量的增加ꎬ物种丰富度增加逐渐较

少ꎬ显示了样本的物种丰富度随序列数增加的一

系列变化趋势ꎻ之后随着测序数量的增加ꎬ各个样

本的物种丰富度指数均趋于平缓ꎬ表明抽平后的

序列数据量趋近饱和ꎬ表明取样数据的合理性ꎬ能
够较真实地反映阿尔泰银莲花根际土壤微生物群

落变化特征ꎮ

ＯＴＵ 比较分析结果(图 ２)显示ꎬ野生和栽培

阿尔泰银莲花根际土壤样本中共有的细菌 ＯＴＵ 数

为５ ３３２ꎬ占细菌 ＯＴＵ 总数的 ５５. ７４％ꎻ共有真菌

ＯＴＵ 数为 ７４０ꎬ占真菌 ＯＴＵ 总数的 ２７.７２％ꎮ 野生

和栽培阿尔泰银莲花根际土壤特有的细菌 ＯＴＵ 数

分别为２ ２９６个和 １ ９３８ 个ꎬ特有的真菌 ＯＴＵ 数分

别为１ ２０７个和 ７２３ 个ꎮ
ＮＭＤＳ 分析结果(图 ３)进一步显示野生和栽

培阿尔泰银莲花根际土壤细菌和真菌群落组成均

存在显著差异ꎮ Ａｌｐｈａ 多样性指数分析结果(表

２)显示ꎬ野生和栽培阿尔泰银莲花根际土壤细菌

群落多样性差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ而真菌群落多

样性存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ且野生阿尔泰银莲

花根际土壤细菌群落和真菌群落的多样性均高于

栽培条件下的ꎮ
２.３ 不同栽培模式下土壤微生物群落结构分析

筛选出贡献率前 １％的所有 ＯＴＵ 构建 Ｃｉｒｃｏｓ
图(图 ４)ꎬ细菌共筛选出 ９７ 个 ＯＴＵｓꎬ真菌共筛选

出 ２７ 个 ＯＴＵｓꎮ 大多数具有代表性的序列在野生

和栽培阿尔泰银莲花根际土壤中均被检测到ꎬ如
细 菌 中 的 慢 生 根 瘤 菌 属 ( Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ )
(ＯＴＵ１０６)、Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿Ｕｄａｅｏｂａｃｔｅｒ(ＯＴＵ８４)、未定

名的 黄 色 杆 菌 ( ｎｏｒａｎｋ ＿ ｆ ＿ Ｘａｎｔｈｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ )
(ＯＴＵ７１７８) 和 真 菌 中 的 被 孢 霉 属 (Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ)
(ＯＴＵ５０５５、ＯＴＵ１７４０、ＯＴＵ７０９８)在两种生长方式

中均有很丰富的存在ꎮ 而真菌中的 ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｆ＿
Ｈｙａｌｏｓｃｙｐｈａｃｅａｅ(ＯＴＵ６７６３)和蜡壳耳属( Ｓｅｂａｃｉｎａ)
(ＯＴＵ３２)仅在栽培的阿尔泰银莲花中广泛存在ꎮ

在门分类水平上ꎬ６ 份土壤样品共有细菌 ３９
门ꎬ真菌 １５ 门(图 ５)ꎮ 野生和栽培阿尔泰银莲花

根际 土 壤 细 菌 群 落 优 势 门 依 次 为 变 形 菌 门

(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ) ( ２１. ５０％ ~ ２８. １８％)、酸 杆 菌 门

(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ ) ( １４. ７６％ ~ １８. ４２％)、 放 线 菌 门

(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ) ( １１. ６８％ ~ １４. ６９％)、疣 微 菌 门

(Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ) (１０. ６１％ ~ １５. ４０％)、绿弯菌门

( Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ ) ( ６.４４％ ~ ７.４３％ )、 浮 霉 菌 门

(Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ)(５.０９％ ~６.８３％)、甲基单胞菌门

(Ｍｅｔｈｙｌｏｍｉｒａｂｉｌｏｔａ)(４.２０％ ~ ５.１２％)ꎬ约为总群落

的 ８５％ꎮ 野生阿尔泰银莲花土壤中变形菌门和放

线菌门相对丰度较高ꎬ而栽培阿尔泰银莲花土壤

中酸杆菌门和疣微菌门相对丰度较高ꎮ 真菌群落

以担子菌门(Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ) (２７. ９４％ ~ ４４. ９４％)、
子囊菌门 (Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ) (２７.５１％ ~２８.７０％)、被孢
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Ａ１. 野生土壤样品 １ꎻ Ａ２. 野生土壤样品 ２ꎻ Ａ３. 野生土壤样品 ３ꎻ Ｂ１. 栽培土壤样品 １ꎻ Ｂ２. 栽培土壤样品 ２ꎻ Ｂ３. 栽培土壤样

品 ３ꎮ
Ａ１. Ｗｉｌｄ ｓｏｉｌ Ｓａｍｐｌｅ １ꎻ Ａ２. Ｗｉｌｄ ｓｏｉｌ Ｓａｍｐｌｅ ２ꎻ Ａ３. Ｗｉｌｄ ｓｏｉｌ Ｓａｍｐｌｅ ３ꎻ Ｂ１. Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ Ｓａｍｐｌｅ １ꎻ Ｂ２. Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ Ｓａｍｐｌｅ ２ꎻ
Ｂ３. Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ Ｓａｍｐｌｅ ３.

图 １　 根际土壤微生物群落物种丰富度指数稀释曲线
Ｆｉｇ. １　 Ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

图 ２　 阿尔泰银莲花根际土壤微生物 ＯＴＵ 韦恩图
Ｆｉｇ. ２　 ＯＴＵ Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ａｎｅｍｏｎｅ ａｌｔａｉｃａ

霉门(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ) (１６.５０％ ~ ３４.８３％)、罗兹

菌门(Ｒｏｚｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ) (５.２０％ ~ ９.４８％)为优势门ꎬ
约为总群落的 ９８％ꎮ 其中ꎬ野生阿尔泰银莲花根

际土壤中的被孢霉门丰富度显著高于栽培组ꎬ而
担子菌门相对丰度显著低于栽培组ꎮ

在属分类水平上(表 ３)ꎬ野生阿尔泰银莲花根

际土壤细菌优势属为 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿Ｕｄａｅｏｂａｃｔｅｒ、未定

名的黄色杆菌( ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿Ｘａｎｔｈｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ)、罗库

菌属(Ｒｏｋｕｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ)ꎻ栽培阿尔泰银莲花根际细

菌 优 势 属 为 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ ＿ Ｕｄａｅｏｂａｃｔｅｒ、
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图 ３　 根际土壤微生物群落 ＮＭＤＳ 分析
Ｆｉｇ. ３　 ＮＭＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

Ｖｉｃｉｎａｍｉｂａｃｔｅｒ、罗库菌属(Ｒｏｋｕｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ)ꎮ 野生阿

尔泰银莲花根际真菌优势属为被孢霉属、蜡壳耳

属、红菇属(Ｒｕｓｓｕｌａ)ꎻ栽培阿尔泰银莲花根际真菌

优势 属 为 蜡 壳 耳 属、被 孢 霉 属、 ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ＿ ｆ ＿
Ｈｙａｌｏｓｃｙｐｈａｃｅａｅꎮ

在各个水平上ꎬ对数据进行差异显著性检验ꎬ
筛选出丰度在不同组间具有显著差异的微生物类

群(具有显著性差异的丰度前 １０ 的类群)(图 ６)ꎬ细
菌微生物中的迷踪菌纲(Ｅｌｕｓｉｍｉｃｒｏｂｉａ)、ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿
ｌｉｎｅａｇｅ＿ＩＶ、ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿ｌｉｎｅａｇｅ＿ＩＶ、ｌｉｎｅａｇｅ＿
ＩＶ、迷踪菌门(Ｅｌｕｓｉｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ)在野生阿尔泰银莲花

根际土壤中丰度占比较大ꎬ并在组间均达到显著差

异水平 ( Ｐ < ０. ０５)ꎻ 真菌微生物中的被孢霉目

(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａｌｅｓ)、被孢霉属、被孢霉门、被孢霉科

(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａｃｅａｅ)、被孢霉纲 (Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｅｔｅｓ) 等

在组间丰度差异均达到显著水平ꎮ
２.４ 土壤环境因子 ＲＤＡ 分析

ＲＤＡ 分析结果(图 ７)显示ꎬ４ 种环境因子对细

菌微生物群落总解释率为 ８２.４５％ꎬ对真菌微生物群

落总解释率为 ７７.５９％ꎮ 碱解氮、ｐＨ 和有效磷之间

夹角为锐角ꎬ呈正相关ꎮ 土壤有机质能够显著影响

阿尔泰银莲花根际土壤细菌群落结构(Ｐ<０.０５)(表
４)ꎬ土壤 ｐＨ、碱解氮、有效磷对阿尔泰银莲花根际

土壤真菌群落结构均具有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论与结论

阿尔泰银莲花的栽培可能对土壤养分和理化

性质产生影响ꎮ 本研究前期栽培生境与野生生境

相仿且土壤养分状况一致ꎬ后期发现栽培阿尔泰

银莲花根际土壤 ｐＨ 和碱解氮含量均显著低于野

生阿尔泰银莲花根际ꎬ表明阿尔泰银莲花栽培后

会吸收利用土壤中的养分ꎬ可能会引起有机碳含

量下降、重要的氮磷等营养元素失衡ꎬ导致阿尔泰

银莲花的土壤出现酸化趋势ꎮ 栽培阿尔泰银莲花

的根系会产生大量有机酸ꎬ并且根系微生物的代

谢活动也会引起土壤酸化(张亚玉等ꎬ２００８)ꎮ
本研究基于高通量测序技术ꎬ对野生和栽培

阿尔泰银莲花根际土壤微生物群落多样性进行研

究ꎮ 本研究结果表明ꎬ生长方式没有显著影响阿

尔泰银莲花根际土壤细菌多样性(Ｐ>０.０５)ꎬ原因

可能是研究区均在洛阳白云山内ꎬ地理位置、大气

候和生态环境具有一定的相似性ꎮ 然而ꎬ野生阿

尔泰银莲花根际真菌多样性显著高于栽培ꎬ可能

是因为土壤 ｐＨ<５.０ 会对耐酸性较弱的真菌的生

长繁殖产生不利影响(魏志文ꎬ２０１９ꎻ 万人源等ꎬ
２０２１)ꎮ 此外ꎬ栽培阿尔泰银莲花的过程可能会破

坏土壤的物理化学结构ꎬ 降低了土壤养分含量以
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表 ２　 Ａｌｐｈａ 多样性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

生长方式
Ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅ

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ

真菌
Ｆｕｎｇｕｓ

Ｃｈａｏ１ 指数
Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ

真菌
Ｆｕｎｇｕｓ

Ａｃｅ 指数
Ａｃｅ ｉｎｄｅｘ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ

真菌
Ｆｕｎｇｕｓ

Ａ ４ ７３５.００±４９.１７ａ ９８０.３３±３３.８２ａ ６ ３９９.６７±４０.６１ａ １ １８９.４３±４０.６１ａ ６ ５５８.１３±６１.０９ａ １ １９８.１３±５８.６１ａ

Ｂ ４ ６０９.６７±８７.００ａ ７２２.００±４４.７１ｂ ６ ０７３.７９±１５８.５８ａ ９５４.５９±５５.１１ｂ ６ ２０１.０９±１４４.９８ａ ９７０.６６±４７.８７ｂ

图 ４　 根际土壤微生物群落的优势 ＯＴＵ
Ｆｉｇ. ４　 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ＯＴＵ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

图 ５　 根际土壤微生物在门水平上的丰度
Ｆｉｇ. ５　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ
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表 ３　 根际土壤微生物在属水平上的组成(前 １０ 个属)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｔ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ (Ｔｏｐ １０ ｇｅｎｅｒａ)

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ

占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ (％)

Ａ Ｂ

　 　 真菌
　 　 Ｆｕｎｇｕｓ

占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ (％)

Ａ Ｂ

Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿Ｕｄａｅｏｂａｃｔｅｒ ８.０４ １１.７３ 被孢霉属
Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ

３４.７３ １６.４２

罗库菌属
Ｒｏｋｕｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ

３.８３ ４.８０ 蜡壳耳属
Ｓｅｂａｃｉｎ

９.７３ １７.８８

未定名的黄色杆菌
Ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿Ｘａｎｔｈｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ

４.１１ ２.５９ 红菇属
Ｒｕｓｓｕｌａ

５.６４ ７.９６

Ｖｉｃｉｎａｍｉｂａｃｔｅｒ ３.７０ ５.２１ Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｆ＿Ｈｙａｌｏｓｃｙｐｈａｃｅａｅ ０.１４ ９.６２

Ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿Ｇａｉｅｌｌａｌｅｓ ３.３５ ２.７２ 铜绿梭菌
Ｓｏｌｉｃｏｃｃｏｚｙｍａ

５.５３ ３.２９

Ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿２ ２.７９ ３.５０ Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｐ＿Ｒｏｚｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ １.２１ ６.８７

慢生根瘤菌属
Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ

２.５０ ２.０１ 未分类的子囊菌门
Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｐ＿Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ

２.３６ ３.８６

未定名的酸杆菌目
Ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿＿Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ

２.３２ ３.４２ Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｏ＿ＧＳ１１ ３.６８ ２.４６

Ｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿ＡＤ３ ２.３０ ２.２６ Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｋ＿ｆｕｎｇｉ ２.７０ １.３８

未定名的浮霉菌科
Ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿Ｇｅｍｍａｔａｃｅａｅ

２.１９ ２.６６ 乳菇属
Ｌａｃｔａｒｉｕｓ

０.０１ ３.９０

图 ６　 根际土壤微生物显著差异性类群分析
Ｆｉｇ. ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔａｘａｓ

及土壤健康程度ꎬ这些影响可能抑制了某些根际

微生物的繁殖ꎬ导致栽培阿尔泰银莲花根际土壤

真菌多样性较低(Ｈｉｍａｄｒｉ ＆ Ｐｒａｎａｂꎬ ２０１６)ꎮ 除此

之外ꎬ氮素含量的变化也会显著影响栽培阿尔泰

银莲花根际土壤真菌的群落结构 ( Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ Ｗａｎｇ 等(２０１８)发现ꎬ真菌群落多样性可

能比细菌群落多样性更容易受土壤养分的影响ꎻ
Ｆａｎｇ 等(２０２２)还发现ꎬ真菌群落比细菌群落受人

参生长方式影响更大ꎮ 这些研究均表明ꎬ真菌群

落比细菌群落受影响更大ꎬ这与本研究结果一致ꎮ
因此ꎬ野生阿尔泰银莲花根际土壤真菌多样性差

异显著可能是更容易受到土壤养分影响的原因ꎮ
本研究首次关注野生和栽培阿尔泰银莲花根

际土壤微生物群落组成ꎬ结果表明ꎬ在细菌群落组

成方面ꎬ变形菌门、酸杆菌门、放线菌门是阿尔泰

银莲花根际土壤中的优势种群ꎬ这与之前的研究

结果一致(Ｎｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ 董青青等ꎬ２０２２)ꎮ 变

形菌门是反映土壤营养状况的重要指标之一ꎬ在
营养丰富的野生阿尔泰银莲花根际土壤中相对丰

度较高ꎬ且被视为凋落物分解转化的主要功能细

菌(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 酸杆菌门通常是寡养和

嗜酸性细菌门ꎬ 适宜生长于低营养和偏酸性的土
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Ｎ. 碱解氮ꎻ Ｐ. 有效磷ꎻ ＳＯＭ. 土壤有机质ꎮ
Ｎ. Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ Ｐ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＳＯＭ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ.

图 ７　 土壤微生物群落与环境因子的 ＲＤＡ 分析
Ｆｉｇ. ７　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

表 ４　 土壤理化因子的显著性检验
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤理化因子
Ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ

Ｆ Ｐ

真菌 Ｆｕｎｇｕｓ

Ｆ Ｐ

ｐＨ ０.９１０ ８ ０.５３９ １.２９５ ８ ０.００９��

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

１.３７３ ３ ０.１８６ １.３０４ ７ ０.０４９�

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

１.４３８ ０ ０.０４２� １.２８９ ４ ０.２０８

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

０.９７７ ４ ０.６４２ １.４９９ ５ ０.００８��

　 注: � 代表显著相关(Ｐ< ０. ０５)ꎻ �� 代表极显著相关(Ｐ<
０.０１)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ( Ｐ < ０. ０５ )ꎻ
�� ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) .

壤(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ这和本研究酸杆菌门在栽

培土壤丰度较高研究结果一致ꎮ 在真菌群落组成

中ꎬ担子菌门、子囊菌门和被孢霉门均为野生和栽

培土壤的优势真菌门ꎬ但其相对丰度存在差异ꎬ这

与前人的研究结果一致(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ 童玲等ꎬ
２０２２)ꎮ 担子菌门在降解凋落物中复杂木质纤维

素组 分 和 土 壤 养 分 循 环 中 发 挥 着 重 要 作 用

(Ｌｕｎｄｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 子囊菌门以腐生营养型的

真菌为主ꎬ一般存在于较高 ｐＨ 的土壤中ꎬ对环境

压力具有较好的抵御能力(Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ 李

德会等ꎬ２０２２)ꎬ这与本研究结果一致ꎮ 此外ꎬ细菌

类 群 下 的 迷 踪 菌 属、 ｌｉｎｅａｇｅ ＿ ＩＶ、 ｎｏｒａｎｋ ＿ ｆ ＿
Ｘａｎｔｈｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ 和真菌类群下的被孢霉属、铜绿

梭菌等在野生阿尔泰银莲花根际土壤占优势ꎬ这
些菌属可能在促进土壤养分循环和阿尔泰银莲花

的生长中发挥着重要作用 ( Ｕｌｌａｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ
野生和栽培阿尔泰银莲花根际土壤微生物的组成

及物种丰度存在差异ꎬ表明不同生长方式下根际

主要微生物类群的生态策略是不同的ꎮ
土壤特性是影响植物根际土壤微生物群落结

构的重要因素ꎮ 在本研究中ꎬ土壤有机质的含量

是影响细菌群落结构的最显著因素ꎬ与朱平等

(２０１７)的研究结果一致ꎮ 土壤 ｐＨ、碱解氮和有效
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磷是影响真菌群落结构的主要环境因子ꎬ这与刘

红梅等(２０１９)的研究结果一致ꎮ 土壤 ｐＨ 通过影

响酶的形成、活力或者细胞膜的通透性等重要的

生理生化活动来影响微生物群落的多样性ꎮ 李敏

和高秀宏(２０２１)发现氮和磷含量能够显著影响根

际土壤真菌群落ꎬ氮元素的转化和循环与土壤真

菌有着密切的关系ꎬ磷元素在真菌的繁殖和生长

中也发挥了重要的作用ꎮ 因此ꎬ影响阿尔泰银莲

花根际土壤细菌和真菌的主要驱动因素是存在差

异的ꎮ
本研究系统地分析了野生和栽培阿尔泰银莲

花的根际土壤微生物群落结构的差异ꎬ揭示了不

同种植方式对阿尔泰银莲花根际微生物群落多样

性的影响ꎮ 本研究结果发现ꎬ与野生阿尔泰银莲

花相比ꎬ栽培阿尔泰银莲花根际土壤细菌和真菌

多样性较低ꎮ 野生阿尔泰银莲花中酸杆菌门、放
线菌门和被孢霉门的相对丰度明显高于栽培阿尔

泰银莲花ꎮ 环境因子关联分析进一步显示ꎬ土壤

有机质是影响土壤细菌群落的主要因子ꎬ而土壤

ｐＨ、碱解氮和有效磷是影响真菌群落的主要因子ꎮ
本研究结果可为阿尔泰银莲花的科学种植以及土

壤改良提供理论依据和指导ꎮ
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新冠疫情对全球生物多样性热点地区森林面积的影响

周　 帅１ꎬ２∗

( １. 山西省林业和草原科学研究院ꎬ 太原 ０３００１２ꎻ ２. 山西农业大学ꎬ 山西 太谷 ０３０８００ )

摘　 要: 森林是维持生物多样性的重要保障ꎬ森林面积的损失常常会导致区域生物多样性的降低或丧失ꎮ
为探讨新冠疫情对全球生物多样性的影响ꎬ该文利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件筛选出全球生物多样性热点地区占国土

面积超 ６０％的国家作为研究对象ꎬ以全球生物多样性热点地区的森林损失面积、生物多样性完整性数据、年
度(２０２０ 年和 ２０２１ 年)新冠疫情感染数据、国内生产总值(ＧＤＰ)为研究对象ꎬ进行关联分析、线性混合效应

模型构建和回归预测ꎮ 结果表明:虽然新冠病毒的每百万人口感染数量与森林损失面积表现为显著负相

关ꎬ具体表现为新冠疫情显著减少了因城市和农业大规模扩张而导致的森林损失面积ꎬ但在新冠疫情暴发

的 ２ 年(２０２０ 年和 ２０２１ 年)期间ꎬ全球生物多样性热点地区的森林损失总量仍然持续上升ꎬ主要原因是新

冠疫情间接加速了人工林和天然林的采伐ꎮ 回归模型预测显示ꎬ新冠疫情期间ꎬ全球生物多样性热点地区

的森林损失面积在 ２０２０ 年和 ２０２１ 年分别增加了 ５.８３％和 ２１.７８％ꎮ 综上表明ꎬ虽然新冠疫情对生物多样性

热点地区的森林损失具有一定的抑制作用ꎬ但森林损失面积仍然在增加ꎮ 该研究结果为制定生物多样性的

保护措施提供了数据支撑ꎮ
关键词: 新冠疫情ꎬ 生物多样性ꎬ 森林ꎬ 遥感ꎬ 预测模型
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　 　 生物多样性与动植物的生存环境密切相关

(Ｖａｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 近年来ꎬ由于栖息地减少ꎬ全
球生物多样性丧失日渐加剧ꎬ因此人类的生存环

境受到威胁(Ｃａｒｄｉｎａｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｐｅｒｅｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 有研究显示ꎬ由于森林的生物多样性高于

农田、城市、草原等区域ꎬ因此常将生物多样性热

点地区的森林覆盖面积作为评价生物多样性破坏

程度的重要指标(Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｍａｒíｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 森林作为生物多样性的重要载体ꎬ其面积

正在持续减少ꎮ 来自 Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｗａｔｃｈ 网站

(ｗｗｗ.ｇｌｏｂａｌｆｏｒｅｓｔｗａｔｃｈ.ｏｒｇ)的报告显示ꎬ２０１９ 年全

球原生林面积减少了 ２.８％(Ｃｈｒａｉｂｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ
究其原因ꎬ一是人类活动ꎬ包括森林采伐、滥伐、农
业用地侵占等ꎻ二是火灾、病虫害等自然灾害的发

生(Ａｂｄ Ｌａｔｉｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｒｏｓａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ
新冠疫情在一定程度上影响了人类的行为习

惯和社会规则ꎬ如办公场所、交通方式、消费习惯、
贸易方式等的转变(Ａｓｋｉｔａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｂａｌｄｗｉｎ
＆ Ｔｏｍｉｕｒａꎬ ２０２０)ꎬ原因在于多国政府为了减缓病

毒的传播ꎬ采取多种限制人们活动的措施ꎮ 其中ꎬ
“居家隔离”政策最为典型ꎬ这相当于在全球范围

内进行了 １ 次“禁闭试验”(Ｂａｔｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ通
过对数据的对比和分析ꎬ可以发现人类行为对生

态系统的影响ꎬ并且可以据此制定相应的生物多

样性保护措施ꎮ 目前ꎬ已有研究利用民众上传到

科学论坛的数据变化ꎬ来评估疫情对区域生物多

样性(Ｍａｒｉａ Ｓａｎｃｈｅｚ￣Ｃｌａｖｉｊｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)和淡水鱼

类多样性的干扰程度(Ｃｏｏｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 针对

新冠疫情对生物多样性的影响ꎬ虽然有部分学者

持 乐 观 态 度 ( Ｓｉｌｌｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｚａｍｂｒａｎｏ￣
Ｍｏｎｓｅｒｒａｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ但也有学者相对谨慎

(Ｃｏｒｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 有研究发现ꎬ疫情会加剧

生物多样性的减少(Ｐｉｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｒａｈｍａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 从新冠疫情对森林影响的角度来研

究ꎬＢｕｏｎｇｉｏｒｎｏ (２０２１)利用 ＧＦＰＭＸ 模型预测了疫

情对林产品的影响ꎻＳａｎｎｉｇｒａｈｉ 等(２０２２)分析了森

林火灾与新冠疫情的关联ꎻＬｕｇｏ￣Ｒｏｂｌｅｓ 等(２０２１)
评估了森林面积与疫情的关系ꎮ 但是ꎬ目前尚未

发现对全球范围内森林覆盖面积的研究ꎮ
基于森林面积与生物多样性的密切关系和日

趋成熟的森林面积遥感观测手段ꎬ本研究重点分析

了新冠疫情期间(２０２０ 年和 ２０２１ 年ꎬ下同)的全球

生物多样性热点地区的森林损失面积ꎮ 拟探讨:
(１)新冠疫情暴发前后ꎬ全球生物多样性热点地区

的森林损失面积是否存在差异ꎻ(２)如果存在差异ꎬ
那么新冠疫情的严重程度与森林损失面积是否关

联ꎻ(３)如果存在关联ꎬ那么新冠疫情对森林损失面

积是否有影响ꎮ 因此ꎬ本文以全球生物多样性完整

性数据为依据ꎬ筛选出新冠疫情期间全球生物多样

性热点地区占国土面积超 ６０％的国家作为研究对

象ꎬ基于遥感观测的 ２００１—２０２１ 年间的森林损失面

积、２０２０ 年和 ２０２１ 年的新冠疫情每百万人口感染

数据、国内生产总值(ＧＤＰ)进行相关性分析和预

测ꎬ以期了解在全球生物多样性热点地区新冠疫情

严重程度与森林损失面积的关联情况ꎬ分析森林覆

盖率与生物多样性之间的内在联系ꎬ为制定生物多

样性的保护措施提供数据支撑ꎮ

１　 研究数据与研究方法

１.１ 研究数据获取

依据 Ｈｉｌｌ 等(２０１９)的研究结果ꎬ结合 Ｇｌｏｂａｌ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｗａｔｃｈ 网站的“全球生物多样性完整性”数

据ꎬ利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件筛选出全球生物多样性热点
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地区占国土面积超 ６０％的国家(简称为全球生物

多样性热点国家ꎬ下同) 作为研究对象ꎮ 利用

Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｗａｔｃｈ 网站的“森林覆盖减少”图层

数据ꎬ以及森林减少原因数据ꎬ以国界为范围ꎬ提
取研究对象的年度森林损失面积(Ｈａｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)和 ５ 种原因(大规模农业扩张、中小规模农

业占用、人工林和天然林采伐、森林火灾损失、城
市扩张)导致的年度森林损失面积ꎮ 在 Ｏｕｒ Ｗｏｒｌｄ
Ｉｎ Ｄａｔａ 网站(ｗｗｗ. ｏｕｒｗｏｒｌｄｉｎｄａｔａ. ｏｒｇ)提取研究对

象的新冠疫情数据ꎬ以研究对象在 ２０２０ 年 １２ 月

３１ 日和 ２０２１ 年 １２ 月 ３１ 日的每百万病例累积量

(Ｒｉｔｃｈｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ分别作为 ２０２０ 年和 ２０２１
年单位感染人口数量的数据ꎮ 在联合国网站

(ｗｗｗ.ｕｎ.ｏｒｇ)获取研究对象在新冠疫情暴发前两

年( ２０１８ 年和 ２０１９ 年)ꎬ以及新冠疫情期间的

ＧＤＰꎮ Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｗａｔｃｈ 和 Ｏｕｒ Ｗｏｒｌｄ ｉｎ Ｄａｔａ 网

站的 数 据 已 被 多 项 研 究 使 用ꎬ 具 备 高 可 信 度

(Ｃｕｒｔｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｃｏｏｋ￣Ｐａｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ
Ｔｅｇａｌｌｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
１.２ 数据分析方法

在对研究对象的年度森林损失面积进行比较

时ꎬ为排除各国原有森林面积可能引起的差异ꎬ本
研究分别对各研究对象在 ２００１—２０２１ 年ꎬ以及

２０１９—２０２１ 年的年度森林损失面积进行归一化处

理ꎮ 森林损失面积与单位感染人口数量的相关性

分析采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 检测方法ꎮ 在构建线性混合效

应模型时ꎬ为使分析数据平衡ꎬ本研究选取了疫情

前期( ２０１８ 年和 ２０１９ 年) 和疫情期 ( ２０２０ 年和

２０２１ 年)的数据作为数据集ꎮ 为衡量疫情防控期

间研究对象经济实力对森林损失面积的潜在影

响ꎬ本研究引入了各国在研究期内的年度 ＧＤＰꎮ
线性混合效应模型以 ＧＤＰ 和每百万病例累积量作

为固定效应ꎬ国别和年度取样作为随机效应ꎬ分别

对 ５ 种原因导致的森林损失面积建模ꎮ 首先ꎬ基
于模型拟合结果、新冠疫情严重程度与 ＧＤＰ 的关

联( Ｐａｒｄｈａｎ ＆ Ｄｒｙｄａｋｉｓꎬ ２０２１)、ＧＤＰ 与森林损失

面积的关联(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)等因素ꎬ初步构建

线性混合效应结构方程ꎻ然后ꎬ依据卡方检验的显

著性ꎬ对结构方程进行优化ꎻ最后ꎬ确定新冠疫情

严重程度对年度森林损失面积的影响模型ꎮ 年度

森林损失面积拟合采用公式(１)ꎬ数据统计分析采

用 ２０２３ 年 Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ 的 Ｒ ４.２.２ 软件ꎮ 其中ꎬ线
性混合模型主要采用“ ｎｌｍｅ”包ꎬ结构方程主要采

用“ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＳＥＭ”包ꎬ绘图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件

和 ＱＧＩＳ ３.２８.３ 软件ꎮ

ｙ＝ ｙ０＋Ａ[ｍｕ
２
π

ｗ
４ ｘ－ｘｃ( ) ２＋ｗ２ ＋(１ －ｍｕ)

　 ４ｌｎ２
　 π ｗ

ｅ－
４ｌｎ２
ｗ２

ｘ－ｘｃ( ) ２] (１)
式中: ｙ 表示森林损失面积ꎻ ｘ 表示年份ꎻ ｙ０、

Ａ、ｍｕ、ｘｃ、ｗ 为公式系数ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ２００１—２０２１ 年森林损失情况

所筛选出的符合条件的国家有 ５３ 个ꎮ 新冠疫

情暴发后的两年(２０２０ 年和 ２０２１ 年)ꎬ生物多样

性热点地区整体的森林损失面积较 ２０１９ 年持续

增加ꎬ ２０２０ 年和 ２０２１ 年分别增加了 ３. ６６％ 和

１２.４９％(图 １)ꎮ 排除了国家间原有森林面积对结

果造成的影响后ꎬ各国 ２０２０ 年和 ２０２１ 年的平均

森林损失面积呈下降趋势ꎬ表明国家间差异较大

(图 ２)ꎮ

图 １　 全球生物多样性热点国家在 ２００１—２０２１ 年
的森林损失总面积

Ｆｉｇ. １　 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｈｏｔｓｐｏｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２１

２.２ ２０１９—２０２１ 年森林损失情况

图 ３ 为各国 ２０１９ 年新冠疫情尚未大规模暴发

时ꎬ以及新冠疫情暴发后第 １ 年(２０２０ 年)和第 ２
年(２０２１ 年)的森林损失面积ꎮ ５３ 个国家的森林

损失变动情况可以分为 ４ 类:第 １ 类是下降型ꎬ即
与 ２０１９ 年相比ꎬ２０２０ 年和 ２０２１ 年的森林损失面

０８４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



各国的森林损失面积为归一化后的数据ꎬ粗线表示平均值ꎬ细线表示各国的数据ꎮ
Ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｒｙ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄａｔａꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ
ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｒｙ.

图 ２　 全球生物多样性热点国家在 ２００１—２０２１ 年的森林损失归一化数据
Ｆｉｇ. ２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ｄａｔａ ｆｏｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２１

积持续下降的国家(图 ３:ａ)ꎬ共计 ２８ 个ꎻ第 ２ 类是

先升后降型ꎬ即与 ２０１９ 年相比ꎬ森林损失面积在

２０２０ 年上升ꎬ而在 ２０２１ 年则下降的国家(图 ３:
ｂ)ꎬ共计 １２ 个ꎻ第 ３ 类是无变化型ꎬ即森林损失面

积在疫情前后无明显变化趋势的国家(图 ３:ｃ)ꎬ共
计 ３ 个ꎻ第 ４ 类是上升型ꎬ即与 ２０１９ 年相比ꎬ２０２０
年和 ２０２１ 年的森林损失面积逐年增加的国家(图
３:ｄ)ꎬ共计 １０ 个ꎮ

对 ４ 类情况涉及的国家数量进行统计ꎬ统计结

果显示在新冠疫情暴发的两年期间ꎬ森林损失面

积减少的国家占比达到 ７５.４７％(下降型和先升后

降型的国家数量之和)ꎬ上升型的国家占比为

１８.８７％(图 ４)ꎮ 由此可见ꎬ在新冠疫情暴发的两

年内ꎬ全球生物多样性热点地区超过四分之三国

家的森林损失面积下降ꎬ而接近五分之一国家的

森林损失面积上升ꎮ
对 ４ 类情况各国的森林损失面积进行统计ꎬ统

计结果显示在新冠疫情暴发的两年期间ꎬ上升型

国家的森林损失面积占比达到 ５３.８２％ꎬ下降型和

先升后降型国家分别为 ２６.８２％和 ６.１４％ꎬ合计达

到 ３２.９６％(图 ５)ꎮ 这些变化表明新冠疫情期间ꎬ
上升型国家的森林损失面积所占比例最高ꎮ 因

此ꎬ图 ４ 与图 ５ 结果显示出了相矛盾的变化趋势ꎮ
２.３ 新冠疫情严重程度与森林损失面积的关联分析

分别以新冠疫情暴发两年间、第 １ 年、第 ２ 年的

生物多样性热点国家的森林损失面积与单位感染

人口数量(每百万人口感染数量)进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相

关性分析(图 ６)ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ疫情暴发两年间

(２０２０—２０２１ 年)ꎬ单位感染人口数量与森林损失面

积呈极显著负相关ꎮ 类似的ꎬ在疫情暴发第 １ 年

(２０２０ 年)ꎬ新冠疫情严重程度就显示出与森林损失

面积呈显著负相关ꎻ进入新冠疫情暴发的第 ２ 年

(２０２１ 年)ꎬ这一趋势愈加明显ꎬ相关系数从 ２０２０ 年

的－０.３６(Ｐ<０.０１)降低到－０.４３(Ｐ<０.０１)ꎮ
混合效应模型(表 １ꎬ表 ２)显示ꎬ新冠疫情期

间ꎬ单位感染人口数量与城市扩张导致的森林损失

面积呈显著负相关ꎬ表明新冠疫情越严重ꎬ城市扩

张占用林地的面积越小ꎮ 表 １ 和表 ２ 还显示ꎬ在新

冠疫情前后ꎬ城市扩张和商业采伐造成的森林面积

减少均会受到 ＧＤＰ 的显著影响ꎮ 结构方程模型揭
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国名采用国际通用的 ＩＳＯ 代码ꎮ ＢＬＲ. 白俄罗斯ꎻ ＢＯＬ. 玻利维亚ꎻ ＣＨＬ. 智利ꎻ ＣＲＩ. 哥斯达黎加ꎻ ＨＲＶ. 克罗地亚ꎻ ＧＮＱ. 赤

道几内亚ꎻ ＥＳＴ. 爱沙尼亚ꎻ ＦＩＮ. 芬兰ꎻ ＧＡＢ. 加蓬ꎻ ＧＵＹ. 圭亚那ꎻ ＩＴＡ. 意大利ꎻ ＪＰＮ. 日本ꎻ ＬＡＯ. 老挝ꎻ ＭＥＸ. 墨西哥ꎻ
ＰＡＮ. 巴拿马ꎻ ＰＨＬ. 菲律宾ꎻ ＣＯＧ. 刚果共和国ꎻ ＬＶＡ. 拉脱维亚ꎻ ＳＬＥ. 塞拉利昂ꎻ ＫＯＲ. 韩国ꎻ ＳＵＲ. 苏里南ꎻ ＴＨＡ. 泰国ꎻ
ＵＳＡ. 美国ꎻ ＶＥＮ. 委内瑞拉ꎻ ＶＮＭ. 越南ꎻ ＩＤＮ. 印度尼西亚ꎻ ＮＺＬ. 新西兰ꎻ ＰＮＧ. 巴布亚新几内亚ꎻ ＢＩＨ. 波斯尼亚和黑塞哥

维那ꎻ ＣＯＬ. 哥伦比亚ꎻ ＥＣＵ. 厄瓜多尔ꎻ ＧＴＭ. 危地马拉ꎻ ＨＮＤ. 洪都拉斯ꎻ ＬＢＲ. 利比里亚ꎻ ＭＮＥ. 黑山ꎻ ＭＭＲ. 缅甸ꎻ
ＰＥＲ. 秘鲁ꎻ ＳＶＫ. 斯洛伐克ꎻ ＳＶＮ. 斯洛文尼亚ꎻ ＣＨＥ. 瑞士ꎻ ＣＡＮ. 加拿大ꎻ ＣＨＮ. 中国ꎻ ＳＷＥ. 瑞典ꎻ ＢＲＡ. 巴西ꎻ ＢＧＲ. 保加

利亚ꎻ ＫＨＭ. 柬埔寨ꎻ ＣＯＤ. 刚果民主共和国ꎻ ＧＥＯ. 格鲁吉亚ꎻ ＤＥＵ. 德国ꎻ ＮＩＣ. 尼加拉瓜ꎻ ＲＯＵ. 罗马尼ꎻ ＲＵＳ. 俄罗斯ꎻ
ＧＲＣ. 希腊ꎮ Ａ. 下降型ꎬ即与疫情开始前(２０１９ 年)相比ꎬ２０２０ 年和 ２０２１ 年的森林损失面积持续下降的国家ꎻ Ｂ. 先升后降型ꎬ即
２０２０ 年上升、２０２１ 年下降的国家ꎻ Ｃ. 无变化型ꎬ即无明显变化趋势的国家ꎻ Ｄ. 上升型ꎬ即森林损失面积逐年增加的国家ꎮ 各国

的森林损失面积为归一化后的数据ꎮ
Ｃｏｕｎｔｒｙ ｎａｍｅｓ ａｒｅ ＩＳＯ Ｃｏｕｎｔｒｙ ｃｏｄｅ. ＢＬＲ. Ｂｅｌａｒｕｓꎻ ＢＯＬ. Ｂｏｌｉｖｉａꎻ ＣＨＬ. Ｃｈｉｌｅꎻ ＣＲＩ. Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａꎻ ＨＲＶ. Ｃｒｏａｔｉａꎻ ＧＮＱ. Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ Ｇｕｉｎｅａꎻ
ＥＳＴ. Ｅｓｔｏｎｉａꎻ ＦＩＮ. Ｆｉｎｌａｎｄꎻ ＧＡＢ. Ｇａｂｏｎꎻ ＧＵＹ. Ｇｕｙａｎａꎻ ＩＴＡ. Ｉｔａｌｙꎻ ＪＰＮ. Ｊａｐａｎꎻ ＬＡＯ. Ｌａｏ Ｐ. Ｄ. Ｒ.ꎻ ＭＥＸ. Ｍｅｘｉｃｏꎻ ＰＡＮ. Ｐａｎａｍａꎻ
ＰＨＬ. Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓꎻ ＣＯＧ. Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｏｎｇｏꎻ ＬＶＡ. Ｌａｔｖｉｊａｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｋａꎻ ＳＬＥ. Ｓｉｅｒｒａ Ｌｅｏｎｅꎻ ＫＯＲ. Ｋｏｒｅａꎻ ＳＵＲ. Ｓｕｒｉｎａｍｅꎻ ＴＨＡ. Ｔｈａｉｌａｎｄꎻ
ＵＳＡ. Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎻ ＶＥＮ. Ｖｅｎｅｚｕｅｌａꎻ ＶＮＭ. Ｖｉｅｔｎａｍꎻ ＩＤＮ. Ｉｎｄｏｎｅｓｉａꎻ ＮＺＬ. Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄꎻ ＰＮＧ. Ｐａｐｕａ Ｎｅｗ Ｇｕｉｎｅａꎻ ＢＩＨ. Ｂｏｓｎｉａ ａｎｄ
Ｈｅｒｚｅｇｏｖｉｎａꎻ ＣＯＬ. Ｃｏｌｏｍｂｉａꎻ ＥＣＵ. Ｅｃｕａｄｏｒꎻ ＧＴＭ. Ｇｕａｔｅｍａｌａꎻ ＨＮＤ. Ｈｏｎｄｕｒａｓꎻ ＬＢＲ. Ｌｉｂｅｒｉａꎻ ＭＮＥ. Ｍｏｎｔｅｎｅｇｒｏꎻ ＭＭＲ. Ｍｙａｎｍａｒ
ＰＥＲ. Ｐｅｒｕꎻ ＳＶＫ. Ｓｌｏｖａｋꎻ ＳＶＮ. Ｓｌｏｖｅｎｉａꎻ ＣＨＥ. Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄꎻ ＣＡＮ. Ｃａｎａｄａꎻ ＣＨＮ. Ｃｈｉｎａꎻ ＳＷＥ. Ｓｗｅｄｅｎꎻ ＢＲＡ. Ｂｒａｚｉｌꎻ ＢＧＲ. Ｂｕｌｇａｒｉａꎻ
ＫＨＭ. Ｃａｍｂｏｄｉａꎻ ＣＯＤ. Ｄｅｍｏｃｒａｔｉｃ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｇｏꎻ ＧＥＯ. Ｇｅｏｒｇｉａꎻ ＤＥＵ. Ｇｅｒｍａｎｙꎻ ＮＩＣ. Ｎｉｃａｒａｇｕａꎻ ＲＯＵ. Ｒｏｍａｎｉａꎻ ＲＵＳ.
Ｒｕｓｓｉａꎻ ＧＲＣ. Ｇｒｅｅｃｅ. Ａ. Ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｔｙｐｅꎬ ｉ. ｅꎬ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ２０２１ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ
ｏｕｔｂｒｅａｋ ｂｅｇａｎ (２０１９)ꎻ Ｂ. Ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅｎ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｔｙｐｅꎬ ｉ. ｅꎬ ｒｉｓｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ｆａｌｌｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ２０２１ꎻ Ｃ. Ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｔｙｐｅꎬ
ｉ. ｅꎬ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｈａｎｇｅꎻ Ｄ. Ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｔｙｐｅꎬ ｉ. ｅꎬ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｈｅｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｙｅａｒ ｂｙ ｙｅａｒ. Ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｔ
ａｒｅａ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｒｙ ｉｓ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄａｔａ.

图 ３　 全球生物多样性热点国家在 ２０１９—２０２１ 年森林损失面积的标准化数据
Ｆｉｇ. ３　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄａｔａ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ２０１９ ｔｏ ２０２１

２８４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 ４　 新冠疫情暴发两年间 ４ 类森林损失
面积变化类型的国家数量占比

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｗｏ ｙｅａｒ ｏｆ ＣＯＶＩＤ￣１９ ｏｕｔｂｒｅａｋ

图 ５　 新冠疫情暴发两年间 ４ 类森林损失面积
变化类型的国家森林损失面积占比

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｗｏ ｙｅａｒ ｏｆ ＣＯＶＩＤ￣１９ ｏｕｔｂｒｅａｋ

示了新冠疫情对森林损失的 ４ 条影响路径(图 ７):
(１)每百万人口感染数量→城市扩张→森林损失ꎻ
(２)每百万人口感染数量→ＧＤＰ→城市扩张→森

林损失ꎻ(３)每百万人口感染数量→ＧＤＰ→大规模

农业扩张→森林损失ꎻ(４)每百万人口感染数量→
ＧＤＰ→人工林和天然林采伐→森林损失ꎮ

在 ４ 条路径中ꎬ新冠疫情的每百万人口感染数

量对森林损失的标准化系数分别为 － １. ４ × １０ ￣４

( ＝ －０.０７× ０. ００２ )、 ０. ５ × １０ ￣４ ( ＝ ０. ０６ × ０. ４１ ×
０.００２)、－１８.４× １０ ￣４ [ ＝ ０. ０６ × ( － ０. １８) × ０. １７]、
３９.１×１０ ￣４( ＝ ０.０６× ０. ２１ × ０. ３１)ꎬ对森林损失的总

体影响标准化系数为 １９.８×１０ ￣４ꎮ

∗∗表示相关系数在 ０.０１ 水平上显著ꎮ
∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ
０.０１ ｌｅｖｅｌ.

图 ６　 新冠疫情暴发两年间全球生物多样性热点
国家的森林损失面积与每百万人口感染

数量的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性系数
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｐｅａｒｍａｎｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ

ａｒｅａ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ ｐｅｒ ｍｉｌｌｉｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｈｏｔｓｐｏｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｗｏ ｙｅａｒ ｏｆ ＣＯＶＩＤ￣１９ ｏｕｔｂｒｅａｋ

表 １　 新冠疫情暴发前全球生物多样性热点国家的

森林损失面积与 ＧＤＰ 的线性混合模型系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ
ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｖｅｒｓｕｓ ＧＤＰ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔ

ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ＣＯＶＩＤ￣１９ ｏｕｔｂｒｅａｋ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

中小规模
农业占用
Ｓｍａｌｌ￣ ａｎｄ

ｍｅｄｉｕｍ￣ｓｃａｌｅ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ｏｃｃｕｐａｎｃｙ

城市扩张
Ｕｒｂａｎ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

大规模
农业扩张
Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

０.４４ －７.２７×１０ ￣５ ０.２５

ＧＤＰ －７.３０×１０ ￣６ ３.６５×１０ ￣７ －４.５２×１０ ￣６

随机效应方差
Ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｖａｒｉａｎｃｅ

０.１４ <０.０１ ０.０８

固定效应 Ｒ２

Ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ Ｒ２
０.１２ ０.２７ ０.０８

Ｒ２ ０.９９ ０.９１ ０.９９

　 注: 表中仅为截距或斜率显著的模型系数ꎬ粗体代表在 ０.０５
水平上显著相关ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｏｎｌｙ ｍｏｄｅｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｓ ｏｒ ｓｌｏｐｅｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅꎬａｎｄ ｂｏｌｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.４ 新冠疫情对森林损失面积影响的估计值

为定量研究新冠疫情对生物多样性热点地区

森林损失的影响ꎬ 采用 ＰｓｄＶｏｉｇｔ １ 公式拟合 ２００１—

３８４１８ 期 周帅: 新冠疫情对全球生物多样性热点地区森林面积的影响



表 ２　 新冠疫情暴发后全球生物多样性热点国家的森林损失面积与 ＧＤＰ 和

每百万人口感染数量的线性混合模型系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｖｅｒｓｕｓ ＧＤＰ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ ｐｅｒ ｍｉｌｌｉｏｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｆｔｅｒ ＣＯＶＩＤ￣１９ ｏｕｔｂｒｅａｋ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

中小规模农业占用
Ｓｍａｌｌ￣ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ￣ｓｃａｌｅ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ

城市扩张
Ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

大规模农业扩张
Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

人工林和天然林采伐
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

０.３４ ２.００×１０ ￣３ ０.２２ ０.３７

ＧＤＰ －１.００×１０ ￣６ ２.８３×１０ ￣７ －２.８０×１０ ￣６ ９.１０×１０ ￣６

每百万人口感染数量
Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ ｐｅｒ ｍｉｌｌｉｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

<０.００×１０ ￣８ －１.５６×１０ ￣８ －６.００×１０ ￣８ <０.００×１０ ￣８

随机效应方差
Ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔ ｖａｒｉａｎｃｅ

０.１５ <０.０１ ０.０８ ０.６３

固定效应 Ｒ２

Ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ Ｒ２
０.０２ ０.１７ ０.０３ ０.０５

Ｒ２ ０.９９ ０.９６ ０.９９ ０.９９

模型以新冠疫情期(２０２０ 年和 ２０２１ 年)的数据构建ꎻ 蓝线和红线分别表示正效应和负效应ꎬ实线表示效应达到显著水平ꎻ 虚线

表示效应未达到显著水平ꎻ ∗表示 Ｐ<０.０５ꎬ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１ꎬＲ２表示单个变量的拟合程度ꎮ
Ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｐｅｒｉｏｄ (２０２０ ａｎｄ ２０２１)ꎻ Ｔｈｅ ｂｌｕｅ ａｎｄ ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｄｏｎ ｎｏｔ ｒｅａｃｈ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ < ０.０５ꎬ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ < ０.００１ꎬ ａｎｄ Ｒ２ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｉｔ.

图 ７　 新冠疫情暴发后全球生物多样性热点国家的森林损失面积与 ＧＤＰ 和每百万人口感染数量的结构方程模型
Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｖｅｒｓｕｓ ＧＤＰ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ ｐｅｒ ｍｉｌｌｉｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｆｔｅｒ ＣＯＶＩＤ￣１９ ｏｕｔｂｒｅａｋ

２０１９ 年间的森林损失总面积ꎬ根据获得的模型预

测新冠疫情若没有暴发ꎬ２０２０ 年和 ２０２１ 年的生物

多样性热点地区森林损失总面积ꎮ 拟合结果(图

８)显示ꎬ模型的决定系数 Ｒ２为 ０.７８(Ｐ<０.００１)ꎮ

该模型揭示ꎬ在新冠疫情暴发后第 １ 年ꎬ森林损失

面积较预测值增加了 １ ０６９ ０３９.２ ｈｍ２ꎬ增加幅度

为 ５.８３％ꎻ在疫情暴发后第 ２ 年ꎬ损失面积较预测

值增加了 ３ ７６７ ８５３.９ ｈｍ２ꎬ增加幅度为 ２１.７８％ꎮ
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红线表示基于 ２００１—２０１９ 年森林损失面积的拟合曲线ꎬ 红色圆点表示预测的 ２０２０ 年和 ２０２１ 年森林损失面积ꎬ 空心圆点表示

实测的各年森林损失面积ꎬ 拟合公式为 ＰｓｄＶｏｉｇｔ １ꎮ
Ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９ꎬ ｒｅｄ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｉｎ ２０２０ ａｎｄ
２０２１ꎬ ｈｏｌｌｏｗ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ. Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ ＰｓｄＶｏｉｇｔ １.

图 ８　 ２００１—２０２２ 年全球生物多样性热点地区森林损失面积的拟合图
Ｆｉｇ. ８　 Ｆｉｔｔｅｄ ｐｌｏｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２

３　 讨论

新冠疫情暴发前ꎬ已有研究观察到人类经济

活动 与 森 林 损 失 具 有 密 切 联 系 ( Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎬ如商业开发导致全球 ２７％ 的林地被毁

(Ｃｕｒｔｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 本研究也发现了类似现象:
新冠疫情暴发前ꎬ经济活动与城市扩张毁林和大

规模农业开发毁林之间存在显著关联ꎻ新冠疫情

暴发后ꎬＧＤＰ 与城市扩张、大规模农业扩张ꎬ以及

人工林和天然林采伐的关联仍然显著ꎮ 因此ꎬ新
冠疫情前后ꎬ人类经济活动始终对森林损失面积

具有重要影响ꎮ
关于新冠疫情与森林面积的关联ꎬ现有研究

存在 多 种 观 点ꎮ 在 森 林 覆 盖 面 积 方 面ꎬ Ｌｕｇｏ￣
Ｒｏｂｌｅｓ 等(２０２１)发现ꎬ森林面积与 ＷＨＯ 公布的公

共卫生事件暴发频繁呈显著正相关ꎬ并发现新冠

病毒感染率与森林面积存在相似的联系ꎻ而 Ｌｉ 等
(２０２２)发现ꎬ低收入国家森林覆盖率与新冠疫情

致死率呈负相关ꎮ 在森林损失面积方面ꎬ一些研

究发现新冠疫情与毁林面积存在正相关关系

(Ｂｒａｎｃａｌｉｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｒａｈｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ但
也有研究观察到负相关关系(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
研究所涉及的时空尺度不一致ꎬ可能是前述研究

结论各异的原因ꎬ如 Ｌｕｇｏ￣Ｒｏｂｌｅｓ 等(２０２１)和 Ｌｉ 等
(２０２２)都只考察了一段时期内的平均森林覆盖面

积ꎬ而 Ｂｒａｎｃａｌｉｏｎ 等 ( ２０２０ )、 Ｙａｎｇ 等 ( ２０２０ ) 和

Ｒａｈｍａｎ 等(２０２１)的研究区域仅涉及部分国家或

地区ꎮ
本研究发现ꎬ新冠疫情对森林损失面积的影

响有两种表现:一种是新冠疫情导致毁林增加ꎮ
有研究发现在热带地区实施封城措施仅 １ 个月ꎬ
毁林 面 积 就 达 到 了 新 冠 疫 情 发 生 前 的 ２ 倍

(Ｂｒａｎｃａｌｉｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ孟加拉国的研究同样发

现类似现象(Ｒａｈｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 另一种是新

冠疫情抑制城市扩张ꎮ Ｙａｎｇ 等(２０２０)也发现这

一现象ꎮ 对于导致第一种现象的原因ꎬ可能与新

冠疫情对人类健康及医疗系统的冲击ꎬ以及各国

５８４１８ 期 周帅: 新冠疫情对全球生物多样性热点地区森林面积的影响



为降 低 感 染 率 而 实 行 的 各 类 隔 离 政 策 有 关

(Ａｓｋｉｔａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｂａｌｄｗｉｎ ＆ Ｔｏｍｉｕｒａꎬ ２０２０)ꎮ
例如ꎬ人类因实施疫情防护与隔离政策增加了林

产品的需求ꎬ导致大量的人工林和天然林被采伐ꎮ
对于第二种现象产生的原因ꎬ可能源于各国实施

的居家隔离政策抑制了经济发展ꎬ进而限制了城

市扩张和农业大规模开发ꎬ加之野生动物交易的

减少ꎬ森林及其附属的生物多样性得到了保护

(Ｇｉｂｂｏｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
在新冠疫情期间ꎬ虽然只有 １０ 个国家的森林

损失面积持续增加ꎬ但他们的森林损失面积却占

到总森林损失面积的 ５３.８２％ꎬ本研究结果表现出

了相矛盾的变化趋势ꎮ 这种现象可能与各国原有

的森林覆盖面积差异较大有关ꎬ也可能与各国的

防疫政策不同ꎬ以及随机事件的发生有关ꎮ 例如ꎬ
新冠疫情期间印尼的森林砍伐放缓ꎬ是由油棕扩

张放缓和油价下跌引起的(Ｇａｖｅａｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
目前ꎬ利用遥感技术获取大尺度森林损失面

积的方法已经较为成熟 ( Ｈｉｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ如

Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｗａｔｃｈ 据此计算了全球森林损失面积

(Ｂｏｖｏｌｏ ＆ Ｄｏｎｏｇｈｕｅꎬ ２０１７)ꎮ 但是ꎬ也有研究发现

遥感产品的分辨率不同以及不同类型的地面干扰

情况均会影响森林覆盖面积的计算ꎬ可能导致森

林损失面积的空间范围和变化时间出现估计偏差

(Ｍｉｌｏｄｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 因此ꎬ今后的研究还需

要引入不同来源的观测数据以提高研究精度ꎮ 此

外ꎬ还可以将各国的防疫政策、人类行为变化、突
发森林灾害等因素纳入研究疫情影响的模型ꎬ以
提高模型的估算准确度ꎮ 本研究采用模型预测的

方法评估新冠疫情对森林损失面积的影响ꎬ这种

方法得到的结果可能掺杂了其他因素的影响作

用ꎬ增大疫情的效应值ꎮ 但是ꎬ鉴于本研究采用的

分析数据和统计方法具有较高的可信度和准确

性ꎬ研究结果仍然支持下述推论ꎬ即采取与“禁闭

实验”类似的措施可以抑制人类活动ꎬ以减少森林

面积流失ꎬ但由于复杂网络关系的存在ꎬ这一措施

可能诱发森林面积发生更大规模的损失ꎬ反而降

低区域的生物多样性ꎮ

４　 结论

本研究所涉及的国家共计 ５３ 个ꎬ与新冠疫情

暴发前相比ꎬ新冠疫情暴发后的两年(２０２０ 年和

２０２１ 年)ꎬ各国的森林平均损失面积持续降低ꎬ但
总损失面积持续增加ꎬ主要原因在于五分之一森

林损失面积持续增加的国家损失面积占总损失量

的 ５３.８２％ꎮ 新冠病毒单位感染人口数量与森林

损失面积呈极显著负相关ꎬ其中新冠疫情对因城

市扩张而导致的森林损失有显著负效应ꎮ 新冠疫

情对森林损失的影响存在 ４ 条路径ꎬ总影响程度

与疫情防控期间因城市扩张而导致的森林面积减

少的程度相当ꎮ 基于 ２００１—２０１９ 年的森林损失

面积建立的回归模型显示ꎬ新冠疫情期间ꎬ２０２０ 年

和 ２０２１ 年的森林损失总量分别比预测值增加了

５.８３％和 ２１.７８％ꎮ 综上表明ꎬ新冠疫情对全球生

物多样性热点地区的森林损失面积存在影响ꎬ虽
然抑制了一部分人类活动对森林的破坏ꎬ但仍然

通过复杂网络关系增加了森林的损失面积ꎮ

参考文献:

ＡＢＤ ＬＡＴＩＦ Ｚꎬ ＺＡＱＷＡＮ ＨＭꎬ ＳＡＵＦＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５.
Ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｔ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ
ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ: ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｂｅｓｕｌ
Ｔａｍｂａｈａｎ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅｒｖｅ [Ｃ]. ４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
(ＩｃｏｎＳｐａｃｅ). Ｌａｎｇｋａｗｉꎬ Ｍａｌａｙｓｉａꎬ ＩＥＥＥ: ３４８－３５１.

ＡＳＫＩＴＡＳ Ｎꎬ ＴＡＴＳＩＲＡＭＯＳ Ｋꎬ ＶＥＲＨＥＹＤＥＮ Ｂꎬ ２０２０.
Ｌｏｃｋｄｏｗｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓꎬ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ＣＯＶＩＤ￣１９
[Ｊ]. Ｃｏｖｉｄ Ｅｃｏｎꎬ ２３: ２６３－３０２.

ＢＡＬＤＷＩＮ Ｒꎬ ＴＯＭＩＵＲＡ Ｅꎬ ２０２０. Ｔｈｉｎｋｉｎｇ ａｈｅａｄ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ
ｔｒａｄｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＣＯＶＩＤ￣１９ [Ｊ]. Ｅｃｏｎ Ｔｉｍｅ ＣＯＶＩＤ￣１９ꎬ ５９:
５９－７１.

ＢＡＴＥＳ ＡＥꎬ ＰＲＩＭＡＣＫ ＲＢꎬ ＭＯＲＡＧＡ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０.
ＣＯＶＩＤ￣１９ ｐａｎｄｅｍｉｃ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｌｏｃｋｄｏｗｎ ａｓ ａ “Ｇｌｏｂａｌ
Ｈｕｍａｎ Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ” ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｂｉｏｌ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ ２４８: １０８６６５.

ＢＯＶＯＬＯ ＣＩꎬ ＤＯＮＯＧＨＵＥ Ｄ ＮＭꎬ ２０１７. Ｈａｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ
ｌｏｓｓ ｂｅｅｎ ｕｎｄｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ? [ Ｊ ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒｅｓ Ｌｅｔｔꎬ
１２(１１): １１１００３.

ＢＲＡＮＣＡＬＩＯＮ ＰＨＳꎬ ＢＲＯＡＤＢＥＮＴ ＥＮꎬ ＤＥ￣ＭＩＧＵＥＬ Ｓꎬ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｔｈｒｅａｔｓ ｌｉｎｋｉｎｇ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ＣＯＶＩＤ￣１９ ｐａｎｄｅｍｉｃ [ Ｊ ]. Ｐｅｒｓｐｅｃｔ Ｅｃｏｌ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ
１８(４): ２４３－２４６.

ＢＵＯＮＧＩＯＲＮＯ Ｊꎬ ２０２１. ＧＦＰＭＸ: Ａ ｃｏｂｗｅｂ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｅｃｔｏｒꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＯＶＩＤ￣１９ ｐａｎｄｅｍｉｃ [Ｊ]. Ｓｕｓｔａｉｎꎬ １３(１０): ５５０７.

ＣＡＲＤＩＮＡＬＥ ＢＪꎬ ＤＵＦＦＹ ＪＥꎬ ＧＯＮＺＡＬＥＺ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｈｕｍａｎｉｔｙ [ Ｊ].
Ｎａｔｕｒｅꎬ ４８６(７４０１): ５９－６７.

ＣＨＲＡＩＢＩ Ｅꎬ ＡＲＮＯＬＤ Ｈꎬ ＬＵＱＵＥ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ａ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. Ｒｅｍ Ｓｅｎꎬ １３(１１): ２１４８.

６８４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



ＣＯＯＫ￣ＰＡＴＴＯＮ ＳＣꎬ ＬＥＡＶＩＴＴ ＳＭꎬ ＧＩＢＢＳ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０. Ｍａｐｐｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｒｏｍ ｇｌｏｂａｌ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｒｏｗｔｈ [Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ ５８５(７８２６): ５４５－５５０.

ＣＯＯＫＥ ＳＪꎬ ＴＷＡＲＤＥＫ ＷＭꎬ ＬＹＮＣＨ ＡＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ａ
ｇｌｏｂａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＯＶＩＤ￣１９
ｐａｎｄｅｍｉｃ ｏｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｉｓｈ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ [Ｊ]. Ｂｉｏｌ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ
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Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ Ｖｉｅｎｎａꎬ Ａｕｓｔｒｉａ.
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南京市加拿大一枝黄花入侵地群落的
物种组成与多样性特征研究

李伟杰１ꎬ２ꎬ 朱珣之２ꎬ 罗会婷２ꎬ 黄　 犀２ꎬ 汤诗杰１ꎬ２∗

( １. 南京中医药大学 研究生院ꎬ 南京 ２１００２３ꎻ ２. 江苏省中国科学院植物研究所ꎬ 南京 ２１００１４ )

摘　 要: 为探究外来植物加拿大一枝黄花(Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)入侵与南京市本土植物多样性的关系ꎬ该文

采用踏查及样方调查对其入侵地群落的物种组成与多样性进行研究ꎮ 结果表明:(１)入侵地群落中共有维

管植物 ２００ 种(含种下单元)ꎬ隶属于 ６２ 科 １５６ 属ꎬ其中被子植物 １９５ 种ꎬ裸子植物 １ 种ꎬ蕨类植物 ４ 种ꎻ数量

最多的是菊科(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)和禾本科(Ｐｏａｃｅａｅ)植物ꎬ分别有 ２５ 种和 ２４ 种ꎻ从生活型来看ꎬ草本植物占多数ꎬ
有 １３３ 种ꎬ占所有种的６６.５０％ꎻ此外ꎬ群落内尚有其他外来植物 ２９ 种ꎮ 群落中重要值最大的是加拿大一枝

黄花ꎬ为 ４０.００％ꎻ其次是救荒野豌豆(Ｖｉｃｉａ ｓａｔｉｖａ)ꎬ为 ７.００％ꎮ (２)从植物区系看ꎬ非入侵地中植物科的区系

分布型共 ４ 个ꎬ而入侵地植物科的区系类型仅有 ３ 个ꎬ其中泛热带分布、世界分布和北温带分布为两者均

有ꎬ东亚和北美间断分布型仅在非入侵地中存在ꎮ 非入侵地植物科的区系以世界分布型为主ꎬ有 １３ 科ꎬ占
该类型群落中所有科的 ３９.３９％ꎻ入侵地则以泛热带分布型为主ꎬ有 １６ 科ꎬ占总科数的 ４５.７１％ꎮ 非入侵地中

植物属的区系分布型有 １０ 个ꎬ而入侵地有 １２ 个ꎬ两者区系成分相近ꎬ旧世界热带型和热带亚洲至热带大洋

洲分布型仅在入侵地中出现ꎮ 北温带分布型和世界分布型同为两者中最主要成分ꎮ 入侵地及非入侵地群

落属的区系 Ｒ / Ｔ 值分别为 ０.５８ 和 ０.３８ꎬ种系分化度分别为 ３.２９ 和 ３.１１ꎮ (３)重度入侵群落的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数

(Ｅ)与非入侵及轻度入侵群落相比ꎬ显著降低ꎻ此外ꎬ重度入侵群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｄ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ
(Ｈ′)指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数(Ｊ)均显著低于非入侵、轻度入侵、中度入侵群落ꎮ (４)不同生境之间加拿大一枝黄

花群落的 Ｅ、Ｄ、Ｈ′和 Ｊ 均无显著性差异ꎮ 该研究可为南京地区的加拿大一枝黄花入侵地的治理防控和生态

恢复ꎬ以及进一步的科学研究提供强有力的理论支撑ꎮ
关键词: 加拿大一枝黄花ꎬ 入侵植物ꎬ 植物区系ꎬ 物种多样性ꎬ 群落特征
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (３) Ｔｈｅ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ (Ｅ) ｏｆ ｈｅａｖｉｌｙ ｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｕｎｉｎｖａｄｅｄ
ａｎｄ ｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ (Ｄ)ꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ (Ｈ′)ꎬ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ
(Ｊ) ｏｆ ｈｅａｖｉｌｙ ｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｕｎｉｎｖａｄｅｄꎬ ｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｖａｄｅｄꎬ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. (４) Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｅꎬ Ｄꎬ Ｈ′ꎬ ａｎｄ Ｊ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｄｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ
Ｓ. ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓꎬ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔꎬ ｆｌｏｒａꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 外来生物入侵可能导致本地生态系统结构和

功能的剧烈变化ꎬ已成为全球最重要的环境问题之

一(Ｄｒｉｓｃｏｌｌꎬ ２０１７)ꎮ 外来植物入侵与群落生物多样

性的关系一直是入侵生物学的重要科学问题

(Ｅｌｔｏｎꎬ１９５８ꎻＬｅｖｉｎｅ ＆ Ｄ’ Ａｎｔｏｎｉｏꎬ１９９９)ꎮ 一般认

为ꎬ植物群落的物种多样性与群落可入侵性密切相

关ꎬ较高的本地物种多样性有助于提高群落稳定

性ꎬ进而抵抗外来植物入侵(Ｂｙｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻＷａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ａꎬｂꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻＣａｖｉｅｒｅｓꎬ２０２１)ꎮ
同时ꎬ入侵植物对生态系统的结构和功能具有显著

的影响(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ｂ)ꎬ外来物种的入侵会降

低或者破坏入侵地的物种多样性ꎬ进而影响群落的

生态系统功能(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ｂ)ꎮ 总体而言ꎬ在
小尺度上ꎬ外来入侵植物会显著降低植物群落的分

类多样性ꎬ即本地物种多样性与外来入侵植物多样

性呈显著负相关ꎮ 但值得注意的是ꎬ在较大的尺度

上ꎬ入侵与本地植物群落的多样性之间往往表现出

正相关关系ꎬ也就是丰富度相对较高的群落更容易

受到入侵者的威胁(Ａｂｅｌｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻＥｌｌｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０１２)ꎮ 因此ꎬ关于外来物种与本地物种多样性的

关系ꎬ在科学界引起了一系列争论 ( Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ

加拿大一枝黄花( Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)是菊科

(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)一枝黄花属(Ｓｏｌｉｄａｇｏ Ｌ.)的多年生草

本植物ꎬ原产于北美ꎬ迄今己扩散至亚洲、欧洲大

部分国家、澳大利亚以及新西兰等地ꎬ现已成为世

界性的入侵植物(林熔和陈艺林ꎬ１９８５ꎻＳｃｈｉｔｔｋｏ ＆
Ｗｕｒｔｓｋꎬ２０１４)ꎮ 其结实量多ꎬ种子萌发成活率高ꎬ
除有性繁殖外ꎬ还能进行无性繁殖(Ｗａｌｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９８ꎻ黄华和郭水良ꎬ２００５)ꎬ这使得它能快速形成

大量种群ꎬ在中国东部地区迅速扩散ꎬ成为华东地

区常见杂草ꎬ随后传播到我国西部、北部和南部ꎬ
是我国分布最广的外来入侵植物之一(董梅等ꎬ
２００６)ꎮ 加拿大一枝黄花的入侵挤占了本土物种

的生态位ꎬ对入侵地的农林牧渔及相关产业造成

了严重影响ꎬ现已成为威胁中国本土生物多样性

与生态环境的重要因素之一ꎬ２０１４ 年被归为一级

入侵植物(闫小玲等ꎬ２０１４)ꎬ现被收录在«重点管
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理外来入侵物种名录»(中华人民共和国农业农村

部ꎬ２０２２)ꎻ在欧洲亦被认为是生物防治中经典的

２０ 大环境杂草之一(Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
有关加拿大一枝黄花的入侵生态学研究ꎬ涉及

化学成分 ( Ｅｌｓｈａｆｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｗａｎｄｊｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)、入侵机理(万凌云ꎬ２０１９ꎻ程继亮ꎬ２０２０)及防

控方法(金红玉等ꎬ２０１９ꎻＧａｌａ￣Ｃｚｅｋａｊ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)
等ꎮ 加拿大一枝黄花可对入侵地微生物群落

(Ｂｅｔｅｋｈｔｉｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ杨海君等ꎬ２０２２)、传粉昆虫

群落结构(Ｌｙｓｅｎｋｏｖ ＆ Ｕｓｔｉｎｏｖａꎬ２０２０)等方面造成影

响ꎻ关于植物群落生态学的研究ꎬ更多是关注其入

侵后对本土植物所产生的化感作用(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０ꎻＺａｎｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ以及其功能性状对环境的

响应(周晓慧等ꎬ２０１９ꎻ高苑苑等ꎬ２０２１)ꎮ 此外ꎬ加
拿大一枝黄花入侵与植物群落结构改变之间的相

关性也引起了部分学者关注ꎬ如陈友吾等(２００９)评
价了加拿大一枝黄花入侵对海岛植物多样性的影

响ꎬ认为其造成海岛植物多样性降低ꎻ郭晓辉等

(２０１１)和汤敏喆等(２０１２)发现加拿大一枝黄花不

同季节对入侵地植物多样性下降程度的影响不同ꎬ
并且可能引起郁闭度较高的林区植物多样性下降ꎻ
马宏燏等(２０１９)探讨了森林群落对加拿大一枝黄

花入侵性的影响ꎻＷａｎｇ 等 (２０２１) 发现在不同程度

加拿大一枝黄花入侵下ꎬ植物种类对群落稳定性的

贡献最大ꎻ綦顺英等(２０２２)研究了加拿大一枝黄花

入侵后土壤种子库的变化ꎮ
南京是我国综合性的工业城市之一ꎬ经济高

速发展ꎬ城市化进程快ꎬ造成其原有的自然生态环

境破坏严重(赵凯等ꎬ２００９)ꎮ 宁镇茅山低山丘陵

是江苏省丘陵的主要组成ꎬ物种丰富ꎬ珍稀濒危植

物较多ꎬ野生花卉资源丰富且是江苏省野生药用

植物资源最为丰富的地区之一ꎬ该区包括南京、镇
江等地(刘启新等ꎬ２０１５ꎻ张艳梅ꎬ２０１８ꎻ孙欣欣和

董丽娜ꎬ２０２２)ꎮ 加拿大一枝黄花因其观赏价值ꎬ
早在 ２０ 世纪 ３０ 年代被引种至上海、南京等地ꎬ常
生于田埂、路边、蔬果园和住宅四周ꎬ现已在南京

泛滥成灾ꎬ造成难以评估的经济损失ꎬ为了治理加

拿大一枝黄花ꎬ江苏省在 ２００６ 年就花费了约 １
２００ 多万元(刘启新ꎬ２０１５ꎻ周晓慧等ꎬ２０１９ꎻ程继

亮ꎬ２０２０)ꎮ 但是ꎬ关于南京市加拿大一枝黄花的

发生状况ꎬ以及关于本土植物多样性影响的研究

仍十分匮乏ꎬ目前仅见六合区、江宁区、浦口区有

加拿大一枝黄花发生状况报道(张琴等ꎬ２０１１ꎻ周

治明ꎬ２０１４ꎻ吴承东等ꎬ２０１７)ꎬ现状不清严重制约

着外来入侵植物防控管理工作ꎮ 因此ꎬ全面调查

加拿大一枝黄花在整个南京市的发生状况及其对

本土植物多样性的影响ꎬ对其管控有重要意义ꎮ
本研究以南京市不同入侵程度及不同生境的加拿

大一枝黄花群落为研究对象ꎬ分析并阐明其与本

土植物群落的物种组成及植物多样性之间的关

系ꎬ以期为加拿大一枝黄花的防控治理提供坚实

的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域概况

南京市地处长江的中下游ꎬ位于中国东部、江
苏 省 西 南 部ꎬ ３１° １４′—３２° ３７′ Ｎ、 １１８°２２′—
１１９°１４′ Ｅꎬ占地面积约 ６ ５８７.０２ ｋｍ２ꎬ是华东地区

重要的交通枢纽ꎮ 南京属北亚热带湿润气候区ꎬ
四季分明ꎬ光照充足ꎬ气候温和ꎬ降雨充沛ꎬ年均降

水量约 １ １０６ ｍｍꎬ年均气温约 １５.２ ℃ (孙欣欣和

董丽娜ꎬ２０２２)ꎮ
１.２ 调查方法

野外调查工作于 ２０２１ 年 １０ 月—２０２３ 年 ４ 月进

行ꎬ在前期踏查后ꎬ根据加拿大一枝黄花实际分布

状况ꎬ以典型抽样法ꎬ在南京市的玄武区、栖霞区、
江宁区、浦口区、六合区、溧水区、高淳区ꎬ各设置若

干个 ５ ｍ × ５ ｍ 调查样地ꎬ在各样地的四个角落及

中心各设置一个 １ ｍ × １ ｍ 的样方ꎬ调查加拿大一

枝黄花入侵样地共 ５２ 个ꎬ其中重度入侵 ２５ 个、中度

入侵 １６ 个、轻度入侵 １１ 个ꎮ ５２ 个样地分布在平

地、山地、湿地、人工环境这 ４ 种不同的生境中ꎬ每种

生境各 １３ 个样地ꎬ其中湿地指靠近池塘、溪流、河道

等土壤湿度较高的陆地环境ꎬ人工环境指公园、马
路旁、建筑废弃地或者废弃耕地等人为干扰强烈的

环境ꎮ 为观察加拿大一枝黄花入侵后对植物区系

的影响ꎬ在其中 ９ 个样地附近相似生境下设置无加

拿大一枝黄花的非入侵样地ꎬ调查样地分布概况见

图 １ꎮ 入侵程度的界定根据现场观察ꎬ样地中加拿

大一枝黄花覆盖度小于 ３０％为轻度入侵ꎻ加拿大一

枝黄花覆盖度 ３０％ ~ ６０％为中度入侵ꎻ加拿大一枝

黄花覆盖度高于 ６０％为重度入侵ꎮ
参照方精云等(２００９)的植物群落调查方法ꎬ统

计各样地内出现的所有植物物种ꎬ记录样方中草本

植物的种类、株数和盖度ꎬ并采集标本用于分类鉴

０９４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 １　 加拿大一枝花黄花调查样地分布概况
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

定ꎮ 本研究的株数统计中ꎬ克隆性植物统计无性分

枝数ꎬ禾本科植物统计分蘖数ꎬ丛生性、匍匐及攀缘

植物则统计分枝数ꎬ普通植物统计个体数ꎮ 盖度采

用网格法测定ꎬ即将 １ ｍ × １ ｍ 的小样方分为 １００
个 １０ ｃｍ × １０ ｃｍ 的小网格ꎬ并用目测法估算盖度ꎮ
１.３ 数据处理

１.３.１ 群落重要值 　 群落重要值( ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅꎬ
ＩＶ)依据方精云等(２００９)的计算方法进行统计ꎬ公
式如下:

ＩＶ＝ (相对多度＋相对频度＋相对盖度) / ３
式中:相对多度为样方中某一物种的株数ꎻ相

对频度为在所有样方中某一物种出现的频率ꎻ相
对盖度是指某一物种地上植株的垂直投影面积在

样方面积中所占的百分比ꎮ 本研究仅统计样方内

物种的重要值ꎻ对于在样地内有分布而样方内无

分布的物种ꎬ只记录物种信息ꎬ不统计重要值ꎮ
１.３.２ 植物区系地理分析 　 群落中植物科的区系

类型按照李锡文(１９９６)、植物属的区系类型则依

据吴征镒(１９９１)的分布区类型进行统计划分ꎮ 通

过属的 Ｒ / Ｔ 值(黄健ꎬ２０１３ꎻ姬红利等ꎬ２０１９)ꎬ即
植物区系成分中热带性质成分属(Ｒ)与温带性质

成分属(Ｔ)的数量比值ꎬ比较加拿大一枝黄花入侵

地、非入侵地以及邻近区域群落植物区系组成的

性质ꎮ 采用种系分化度(ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎬＳＤ)
表示该植物区系的种系分化程度ꎻＳＤ 值越大ꎬ表
示该区系的分化程度越高(黄健ꎬ２０１３)ꎮ

ＳＤ＝Ｎｇ / Ｎ ｆ＋ Ｎ ｓ / Ｎｇ

式中:Ｎ ｓ、Ｎｇ、Ｎ ｆ分别表示一个植物区系中种、
属、科的数量ꎮ
１.３.３ 群落多样性指数 　 本研究中加拿大一枝黄

花入 侵 地 植 物 群 落 的 α 多 样 性 采 用 丰 富 度

Ｍａｇａｒｌｅｆ 指 数 ( Ｅ ) ( Ｍａｇｕｒｒａｎꎬ １９８８ )、 优 势 度

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｄ)(Ｓｉｍｐｓｏｎꎬ１９４９)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数(Ｈ′) (钱迎倩和马克平ꎬ１９９４)、Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数( Ｉ)(钱迎倩和马克平ꎬ１９９４)这 ４ 个指

标进行分析ꎬ计算公式如下:
Ｍａｇａｒｌｅｆ 指数:Ｅ ＝ (Ｓ－１) / ｌｎＮꎻ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数:Ｄ＝ １－∑Ｐ２

ｉ ꎻ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数:Ｈ′＝ －∑Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉꎻ
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数: Ｊ＝ (－∑Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ) / ｌｎＳ ꎮ
式中: Ｓ 为样方内统计所得植物种类总和ꎻＮ

为样方内全部物种的个体数量总和ꎻＰ ｉ为物种 ｉ 的
个体数量占全部物种个体数量的比率ꎮ
１.３.４ 数据统计与分析 　 植物群落数据整理、统计

与分析在 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软件中完成ꎬ群落多样性指

数相关性分析ꎬ在 ＳＰＳＳ ２６. ０ 软件中利用单因素

ＡＮＯＶＡ 检验完成ꎮ

２ 结果与分析

２.１ 加拿大一枝黄花入侵地群落的物种组成

加拿大一枝黄花入侵地群落的植物名录

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｕｉｈａｉａ － ｊｏｕｒｎａｌ. ｃｏｍ / ｇｘｚｗ / ｃｈ / ｒｅａｄｅｒ /
ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ. ａｓｐｘ? ｆｉｌｅ＿ｎｏ ＝ ２３０８１６＆ｆｌａｇ ＝ １)记录

到维管植物共 ２００ 种(含种下分类单元ꎬ下同)ꎬ分
别隶属于 ６２ 科 １５６ 属ꎬ其中绝大部分是被子植

物ꎬ有 １９５ 种ꎬ占所有物种数的 ９７.５０％ꎬ而裸子植

物和蕨类植物分别只有 １ 种和 ４ 种ꎮ 从生活型来

看ꎬ草 本 占 多 数ꎬ 共 有 １３３ 种ꎬ 占 所 有 种 类 的

６６.５０％ꎬ其次是藤本及乔木ꎬ分别有 ２８ 种、２２ 种ꎬ
各占 １４.００％、１１.００％ꎻ灌木种类最少ꎬ只有 １７ 种ꎮ

此外ꎬ在入侵地群落中发现除加拿大一枝黄

１９４１８ 期 李伟杰等: 南京市加拿大一枝黄花入侵地群落的物种组成与多样性特征研究



花外的其他外来植物 ２９ 种( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｕｉｈａｉａ－
ｊｏｕｒｎａｌ. ｃｏｍ / ｇｘｚｗ / ｃｈ / ｒｅａｄｅｒ / ｖｉｅｗ ＿ ａｂｓｔｒａｃｔ. ａｓｐｘ?
ｆｉｌｅ＿ｎｏ ＝ ２３０８１６＆ｆｌａｇ ＝ １)ꎬ外来植物占所有种数的

１５. ００％ꎬ 包 括 鬼 针 草 ( Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ )、 小 蓬 草

( Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ )、 垂 序 商 陆 ( Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ
ａｍｅｒｉｃａｎａ)等常见恶性入侵杂草ꎬ说明入侵地对外

来植物有一定的普适性ꎮ
２.１.１ 加拿大一枝黄花入侵地群落植物科的组成

　 加拿大一枝黄花入侵地群落中的优势科(科内

物种数≥２０) 是菊科 ( Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ) 植物和禾本科

(Ｐｏａｃｅａｅ)ꎬ两优势科共包含 ４０ 属和 ４９ 种(表 １)ꎻ
含 １０ ~ １９ 种 的 科 有 豆 科 ( Ｆａｂａｃｅａｅ )、 唇 形 科

(Ｌａｍｉａｃｅａｅ)、蔷薇科( Ｒｏｓａｃｅａｅ)ꎬ分别含 ９ 属 １３
种、８ 属 １１ 种及 ６ 属 １１ 种ꎻ含 ５ ~ ９ 种的中等科有

６ 科ꎬ 其 中 蓼 科 ( Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ )、 大 戟 科

(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ)、车前科(Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ)分别有 ７
种、６ 种、 ６ 种ꎬ 紫 草 科 ( Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ )、 莎 草 科

(Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ)和石竹科(Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ)则各含 ５
种ꎻ含 ２ ~ ４ 种的寡种科有 ２３ 科ꎬ所含属、种数在不

同等级科中最多ꎬ其中石竹科( Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ)、
桑 科 ( Ｍｏｒａｃｅａｅ ) 各 有 ４ 种ꎬ 而 旋 花 科

(Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ)、毛茛科(Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ)、杨柳科

(Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ)、茄科(Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ)各含 ３ 种ꎻ此外ꎬ群
落中的单种科最多ꎬ共 ２８ 科ꎮ
２.１.２ 加拿大一枝黄花入侵地群落植物属的组成

　 从属水平看ꎬ加拿大一枝黄花入侵地群落中不

含 数 量 超 过 ６ 种 的 较 大 属 或 大 属ꎬ 薹 草 属

(Ｃａｒｅｘ)、悬钩子属(Ｒｕｂｕｓ)所含物种数最多ꎬ均有

５ 种ꎬ两属共占总属数的 １.２８％ꎻ含 ２ ~ ４ 种的寡种

属有 ２６ 属ꎬ共包含 ６２ 种ꎬ分别占总属数和总种数

的 １６.６７％和 ３１.００％ꎬ其中野豌豆属(Ｖｉｃｉａ)、婆婆

纳属(Ｖｅｒｏｎｉｃａ)、酸模属(Ｒｕｍｅｘ)均含 ４ 种ꎬ而蒿属

( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ )、 鬼 针 草 属 ( Ｂｉｄｅｎｓ )、 大 戟 属

(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ)、狗尾草属( Ｓｅｔａｒｉａ)各有 ３ 种ꎻ单种属

在群落中最多ꎬ共有 １２８ 属ꎬ包含 １２８ 种ꎬ占总属

数的 ８２.０５％ꎬ包含群落中 ６４.００％的物种ꎮ
２.１.３ 加拿大一枝黄花入侵地群落植物的重要值

　 样方内植物共 １３３ 种ꎬ对样方内植物的重要值

统计分析ꎬ重要值大于 １.００％的物种(表 ２)ꎮ 加拿

大一枝黄花重要值为 ４０.００％ꎬ在群落中最大ꎻ其
次是救荒野豌豆(Ｖｉｃｉａ ｓａｔｉｖａ)ꎬ为 ７.００％ꎬ其他物

种的重要值均在 ５.００％以下ꎬ说明加拿大一枝黄

花在入侵地群落中占主要地位ꎬ 是入侵地群落的

表 １　 加拿大一枝黄花群落中维管植物科内属、种组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｉｎ

Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

等级
Ｇｒａｄｅ

科数
Ｎｏ. ｏｆ
ｆａｍｉｌｉｅｓ
(％)

所含属数
Ｎｏ.ｏｆ
ｇｅｎｅｒａ
(％)

所含种数
Ｎｏ.ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ
(％)

单种科(１ 种)
Ｍｏｎｏｔｙｐｉｃ ｆａｍｉｌｙ
(１ ｓｐｅｃｉｅｓ)

２８ (４５.１６) ２８ (１７.９５) ２８ (１４.００)

寡种科(２~ ４ 种)
Ｄｅｐａｕｐｅｒａｔｅ ｆａｍｉｌｙ
(２－４ ｓｐｅｃｉｅｓ)

２３ (３７.１０) ４７ (３０.１３) ５４ (２７.００)

中等科(５~ ９ 种)
Ｍｅｄｉｕｍ ｆａｍｉｌｙ
(５－９ ｓｐｅｃｉｅｓ)

６ (９.６８) １８ (１１.５４) ３４ (１７.００)

较大科(１０~ １９ 种)
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌａｒｇｅ ｆａｍｉｌｙ
(１０－１９ ｓｐｅｃｉｅｓ)

３ (４.８４) ２３ (１４.７４) ３５ (１７.５０)

大科(≥ ２０ 种)
Ｌａｒｇｅ ｆａｍｉｌｙ
(≥２０ ｓｐｅｃｉｅｓ)

２ (３.２２) ４０ (２５.６４) ４９ (２４.５０)

优势 种ꎬ 而 救 荒 野 豌 豆、 野 老 鹳 草 ( Ｇｅｒａｎｉｕｍ
ｃａｒｏｌｉｎｉａｎｕｍ)则是主要伴生物种ꎮ
２.２ 植物区系地理分析

２.２.１ 非入侵地与加拿大一枝黄花入侵地群落的

区系地理比较　 对 ９ 个加拿大一枝黄花入侵地群

落及 ９ 个非入侵地群落进行物种统计ꎬ并分别对

两者的植物区系进行分析(表 ３)ꎮ 从表 ３ 看出ꎬ非
入侵地共有种子植物 ７３ 种ꎬ隶属于 ３３ 科 ６６ 属ꎻ入
侵地种子植物共 ９０ 种ꎬ隶属于 ３５ 科 ７０ 属ꎮ

科的区系分析结果表明ꎬ非入侵地植物科的

区系分布型共 ４ 个ꎬ而入侵地植物科的区系类型

只有 ３ 个ꎬ其中泛热带分布、世界分布和北温带分

布为两者均有ꎬ东亚和北美间断分布型仅在非入

侵地中ꎮ 非入侵地植物科的区系以世界分布型为

主ꎬ有 １３ 科ꎬ占该类型群落中所有科的 ３９.３９％ꎻ入
侵地则以泛热带分布型为主ꎬ有 １６ 科ꎬ占总科数

的 ４５.７１％ꎮ 北温带分布型在两者中均有分布ꎬ非
入侵地中有 １１ 科ꎬ占 ３３.３３％ꎬ而入侵地中有 ６ 科ꎬ
仅占总科数的 １７.１４％ꎻ此外ꎬ非入侵地中泛热带

分布型及东亚和北美间断分布型科分别占总科数

的 ２４. ２４％ 和 ３. ０３％ꎻ入 侵 地 中 世 界 分 布 型 占

３７.１４％ꎮ
属的区系分析结果表明ꎬ非入侵地中植物属

的区系分布型有 １０ 个ꎬ而入侵地有 １２ 个ꎬ两者区

系成分相近ꎬ 旧世界热带型和热带亚洲至热带大

２９４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ２　 南京市加拿大一枝黄花入侵地植物群落物种组成及重要值分析( ＩＶ≥１.００％)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ

ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ ( ＩＶ≥１.００％)

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ ｎａｍｅ

属名
Ｇｅｎｕｓ ｎａｍｅ

重要值
ＩＶ(％)

加拿大一枝黄花 Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 一枝黄花属 Ｓｏｌｉｄａｇｏ ４０.００

救荒野豌豆 Ｖｉｃｉａ ｓａｔｉｖａ 豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 野豌豆属 Ｖｉｃｉａ ７.００

野老鹳草 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｃａｒｏｌｉｎｉａｎｕｍ 牻牛儿苗科 Ｇｅｒａｎｉａｃｅａｅ 老鹳草属 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ５.００

拉拉藤 Ｇａｌｉｕｍ ｓｐｕｒｉｕｍ 茜草科 Ｒｕｂｉａｃｅａｅ 拉拉藤属 Ｇａｌｉｕｍ ４.００

小巢菜 Ｖｉｃｉａ ｈｉｒｓｕｔａ 豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 野豌豆属 Ｖｉｃｉａ ３.００

四籽野豌豆 Ｖ. ｔｅｔｒａｓｐｅｒｍａ 豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 野豌豆属 Ｖｉｃｉａ ３.００

一年蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 飞蓬属 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ２.００

窃衣 Ｔｏｒｉｌｉｓ ｓｃａｂｒａ 伞形科 Ａｐｉａｃｅａｅ 窃衣属 Ｔｏｒｉｌｉｓ ２.００

野艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌｉｆｏｌｉａ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ２.００

钻叶紫菀 Ｓｙｍｐｈｙｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｕｂｕｌａｔｕｍ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 联毛紫菀属 Ｓｙｍｐｈｙｏｔｒｉｃｈｕｍ ２.００

广布野豌豆 Ｖｉｃｉａ ｃｒａｃｃａ 豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 野豌豆属 Ｖｉｃｉａ ２.００

荻 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 芒属 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ １.００

雀麦 Ｂｒｏｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 雀麦属 Ｂｒｏｍｕｓ １.００

刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ ｖａｒ. ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉｕｍ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 蓟属 Ｃｉｒｓｉｕｍ １.００

山东鹅观草 Ｅｌｙｍｕｓ ｓｈａｎｄｏｎｇｅｎｓｉｓ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 披碱草属 Ｅｌｙｍｕｓ １.００

野胡萝卜 Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ 伞形科 Ａｐｉａｃｅａｅ 胡萝卜属 Ｄａｕｃｕｓ １.００

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 狗尾草属 Ｓｅｔａｒｉａ １.００

蛇莓 Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 蛇莓属 Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ １.００

葎草 Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ 大麻科 Ｃａｎｎａｂａｃｅａｅ 葎草属 Ｈｕｍｕｌｕｓ １.００

喜旱莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ 苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ 莲子草属 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ １.００

爵床 Ｊｕｓｔｉｃｉａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ 爵床科 Ａｃａｎｔｈａｃｅａｅ 爵床属 Ｊｕｓｔｉｃｉａ １.００

小蓬草 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 飞蓬属 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ １.００

天葵 Ｓｅｍｉａｑｕｉｌｅｇｉａ ａｄｏｘｏｉｄｅｓ 毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 天葵属 Ｓｅｍｉａｑｕｉｌｅｇｉａ １.００

无心菜 Ａｒｅｎａｒｉａ ｓｅｒｐｙｌｌｉｆｏｌｉａ 石竹科 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ 无心菜属 Ａｒｅｎａｒｉａ １.００

艾 Ａｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ １.００

芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 芒属 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ １.００

阿拉伯婆婆纳 Ｖｅｒｏｎｉｃａ ｐｅｒｓｉｃａ 车前科 Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ 婆婆纳属 Ｖｅｒｏｎｉｃａ １.００

忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ 忍冬科 Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ 忍冬属 Ｌｏｎｉｃｅｒａ １.００

南苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ 豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 苜蓿属 Ｍｅｄｉｃａｇｏ １.００

白茅 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 白茅属 Ｉｍｐｅｒａｔａ １.００

洋洲分布型仅在入侵地中出现ꎮ 北温带分布型和

世界分布型同为两者中最主要成分ꎬ其中在非入

侵地中各有 ２０ 属和 １７ 属ꎬ分别占非入侵群落中所

有属的 ３０.３０％和 ２５.７６％ꎬ而入侵地中则分别有

２２ 属和 １９ 属ꎬ各占 ３１.４３％和 ２７.１４％ꎮ 泛热带分

布型属在非入侵地和入侵地分别占所有属数的

１２.１２％和 １４.２９％ꎻ旧世界温带分布型属在非入侵

地和 入 侵 地 则 分 别 占 所 有 属 数 的 １０. ６１％ 和

７.１４％ꎻ此外ꎬ非入侵地东亚分布属占所有属数的

９.０９％ꎬ其余各分布型均为 ５ 属以下ꎮ
２.２.２ 与邻近城市植物区系属的分布区类型比较

　 将加拿大一枝黄花入侵地与非入侵地群落的种

子植物区系与整个南京市的种子植物区系对比

(赵凯等ꎬ２００９)ꎬ 并与邻近的宜兴市(张文婷ꎬ２０１２)、

３９４１８ 期 李伟杰等: 南京市加拿大一枝黄花入侵地群落的物种组成与多样性特征研究



常州市(沈静静ꎬ２０１３)、徐州市(梁珍海等ꎬ２０１４)等
地区的种子植物区系进行比较ꎬ计算其 Ｒ / Ｔ 值ꎬ比
较各区域植物区系的性质ꎬＲ / Ｔ 值越大ꎬ说明热带性

越强ꎬ反之则温带性越强ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ６ 个群落植

物区系的 Ｒ / Ｔ 值均小于 １ꎬ说明以温带性质为主ꎬ这
与江苏所处的地理位置及气候相符ꎮ 加拿大一枝

黄花非入侵地群落的 Ｒ / Ｔ 值最小(０.３８)ꎬ温带性质

最强ꎬ其次是徐州市(０.５２)ꎬ宜兴市植物区系的 Ｒ / Ｔ
值最大(０.６８)ꎬ热带性质最强ꎮ 宜兴、常州、南京、徐
州 ４ 个地区自南往北ꎬ随着纬度增加ꎬ温带成分逐渐

增加ꎮ 加拿大一枝黄花非入侵地群落的 Ｒ / Ｔ 值大

于入侵地群落(０.５８)ꎮ

表 ３　 加拿大一枝黄花入侵地与非入侵地群落中种子植物的区系分布类型
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｖａｄｅｄ ａｎｄ ｕｎｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

区系
代号

Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ
ｃｏｄｅ

区系类型
Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｔｙｐｅ

非入侵地群落
Ｕｎｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

科数
Ｎｏ. ｏｆ
ｆａｍｉｌｉｅｓ

属数
Ｎｏ. ｏｆ
ｇｅｎｅｒａ

入侵地群落
Ｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

科数
Ｎｏ. ｏｆ
ｆａｍｉｌｉｅｓ

属数
Ｎｏ. ｏｆ
ｇｅｎｅｒａ

１ 世界分布
Ｃｏｓｍｏｐｏｌｉｔａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１３ １７ １３ １９

２ 泛热带分布
Ｐａｎｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

８ ８ １６ １０

３ 热带亚洲和热带美洲间断分布
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ ＆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｍｅｒｉｃａ ｄｉｓｊｕｎｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

— １ — １

４ 旧世界热带分布
Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

— — ２

５ 热带亚洲至热带大洋洲分布
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ ｔｏ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

— — — １

６ 热带亚洲至热带非洲分布
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ ｔｏ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｆｒｉｃａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

— １ — １

７ 热带亚洲(印度－马来西亚)分布
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ ( Ｉｎｄｏ￣Ｍａｌａｙｓｉａ) ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

— ３ — ３

８ 北温带分布
Ｎｏｒｔｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１１ ２０ ６ ２２

９ 东亚和北美间断分布
Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ＆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｄｉｓｊｕｎｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１ １ — １

１０ 旧世界温带分布
Ｏｌｄ Ｗｏｒｌｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

— ７ — ５

１４ 东亚分布
Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

— ６ — ３

１５ 中国特有
Ｅｎｄｅｍｉｃ ｔｏ Ｃｈｉｎａ

— ２ — ２

　 　 　 总计
　 　 　 Ｔｏｔａｌ

３３ ６６ ３５ ７０

　 　 参考南京市本土山脉老山(黄健ꎬ２０１３)及将

军山(辛建攀等ꎬ２０１７)的种子植物区系组成ꎬ计算

其植物区系的种系分化度ꎬ 并与加拿大一枝黄花

入侵地及非入侵地群落比较分析ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ
加拿大一枝黄花入侵地群落的种系分化度(３.２９)
高于非入侵地群落(３.１１)ꎬ低于老山地区(５.７１)
和将军山地区(４.３２)ꎬ这与老山及将军山本身物

种丰富度比较高有关ꎮ

２.３ 物种多样性分析

２.３.１ 不同入侵程度下加拿大一枝黄花群落的物

种多样性比较　 通过对不同入侵程度加拿大一枝

黄花群落的物种多样性统计分析(表 ６)ꎬ发现重

度入侵群落的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数(Ｅ)与中度入侵群落

无显著差异(Ｐ≥０.０５)ꎬ与非入侵及轻度入侵群落

相比ꎬ显著降低ꎻ此外ꎬ重度入侵群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数(Ｄ) 、 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ(Ｈ′) 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数

４９４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ４　 加拿大一枝黄花与邻近城市植物区系属的分布区类型比较
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｇｅｎｅｒａ ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

类型 / 城市
Ｔｙｐｅ / Ｃｉｔｙ

经度和纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

植物属的分布区类型
Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｅｎｕｓ

热带分布
Ｔｒｏｐｉｃａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

温带分布
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｒ / Ｔ 值
Ｒ / Ｔ
ｖａｌｕｅ

非入侵地群落 Ｕｎｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ １１８°２２′—１１９°１４′ Ｅ、３１°１４′—３２°３７′ Ｎ １３ ３４ ０.３８

入侵地群落 Ｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ １１８°２２′—１１９°１４′ Ｅ、３１°１４′—３２°３７′ Ｎ １８ ３１ ０.５８

南京 Ｎａｎｊｉｎｇ １１８°２２′—１１９°１４′ Ｅ、３１°１４′—３２°３７′ Ｎ １８３ ２８２ ０.６５

宜兴 Ｙｉｘｉｎｇ １１９°３１′—１２０°０３′ Ｅ、３１°０７′—３１°３７′ Ｎ ２１４ ３１６ ０.６８

常州 Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ １１８°５８′—１１９°５８′ Ｅ、３１°３７′—３２°１９′ Ｎ １４４ ２１８ ０.６６

徐州 Ｘｕｚｈｏｕ １１６°２２′—１１８°４０′ Ｅ、３３°４３′—３４°５８′ Ｎ １０１ １９６ ０.５２

表 ５　 加拿大一枝黄花入侵地与非入侵地群落中

种子植物区系的种系分化度
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｉｎｖａｄｅｄ ａｎｄ ｕｎｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

类型
Ｔｙｐｅ

科数
Ｎｏ. ｏｆ
ｆａｍｉｌｉｅｓ

属数
Ｎｏ. ｏｆ
ｇｅｎｅｒａ

种数
Ｎｏ. ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

种系分化度
ＳＤ

非入侵地群落
Ｕｎｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

３３ ６６ ７３ ３.１１

入侵地群落
Ｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

３５ ７０ ９０ ３.２９

老山
Ｌａｏ ｍｏｕｎｔａｉｎ

１０９ ４３３ ７５１ ５.７１

将军山
Ｊｉａｎｇｊｕｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ

９５ ２７４ ３９４ ４.３２

(Ｊ)与非入侵、轻度入侵、中度入侵群落相比ꎬ均显

著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ其余不同入侵程度的加拿大一

枝黄花群落在同种多样性指标下差异均不显著ꎮ
轻度入侵群落的 Ｅ 平均值最高ꎬ说明该类型

群落内的物种组成较为丰富ꎻ非入侵群落与轻度

入侵群落相近ꎬ而重度入侵群落的 Ｅ 平均值明显

低于其他三者ꎬ说明其群落中物种较少ꎬ群落组成

更为单一ꎮ 非入侵、中度入侵和轻度入侵群落三

者的 Ｄ 平均值大小接近ꎬ均高于重度入侵群落ꎬ说
明重度入侵群落中的物种数更少ꎬ各物种中个体

分配更不均匀ꎮ Ｈ′平均值大小排列为非入侵>轻
度入侵>中度入侵>重度入侵ꎬ说明非入侵群落的

物种多样性最高ꎬ群落更加稳定ꎮ 非入侵、 中度入

表 ６　 不同入侵程度下加拿大一枝黄花

群落的多样性指数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

入侵程度
Ｉｎｖａｓｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

Ｍａｒｇａｌｅｆ
指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ
ｉｎｄｅｘ
(Ｅ)

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｉｎｄｅｘ
(Ｄ)

Ｓｈａｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｎｅｒ
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ (Ｈ′)

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ
ｉｎｄｅｘ
( Ｊ)

非入侵
Ｎｏ

ｉｎｖａｓｉｏｎ

２.１５±０.２２ａ ０.７６±０.０３ａ １.８２±０.１３ａ ０.７３±０.０３ａ

轻度入侵
Ｌｉｇｈｔ

ｉｎｖａｓｉｏｎ

２.２０±０.２７ａ ０.７３±０.０３ａ １.７６±０.１２ａ ０.７１±０.０３ａ

中度入侵
Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｉｎｖａｓｉｏｎ

１.７８±０.１７ａｂ ０.７４±０.０１ａ １.６７±０.０８ａ ０.７４±０.０２ａ

重度入侵
Ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ
ｉｎｖａｓｉｏｎ

１.２８±０.１３ｂ ０.５１±０.０４ｂ １.１１±０.１０ｂ ０.５５±０.０３ｂ

　 注: 表中指数值数据为平均值±标准误ꎮ 各入侵程度样地数
为 ｎꎬ其中 ｎ(非入侵) ＝ ９ꎬｎ(轻度入侵) ＝ １１ꎬｎ(中度入侵) ＝
１６ꎬｎ(重度入侵) ＝ ２５ꎮ 同列不同字母表示显著性差异(Ｐ<
０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｉｎｄｅｘ ｄａｔａ ｍｅａｎ ｘ± ｓ. Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｓｅｓ ｉｓ ｎꎬ ｗｈｅｒｅ ｎ (ｎｏ
ｉｎｖａｓｉｏｎ)＝ ９ꎬ ｎ ( ｌｉｇｈｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ)＝ １１ꎬ ｎ (ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ)＝ １６ꎬ
ａｎｄ ｎ (ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｉｎｖａｓｉｏｎ)＝ ２５. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ≤０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

侵、轻度入侵群落三者的 Ｊ 平均值大小接近ꎬ均高

于重度入侵群落ꎬ说明重度入侵群落中的物种分

布不均匀ꎬ反映了加拿大一枝黄花此时已占据群

落的主要地位ꎬ严重挤占其他物种的生存空间ꎬ造
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成其他物种数量减少ꎬ甚至消失ꎮ
２.３.２ 不同生境下加拿大一枝黄花群落的物种多

样性比较　 通过对不同生境加拿大一枝黄花群落

的物种多样性进行统计分析(表 ７)ꎬ发现人工环

境下加拿大一枝黄花群落的 Ｄ、Ｈ′、Ｊ ３ 项指数的平

均值均最大ꎬ湿地环境下的各项指数值次之ꎻ而方

差分析结果显示不同生境之间加拿大一枝黄花群

落的 Ｅ、Ｄ、Ｈ′和 Ｊ 均无显著性差异ꎬ反映了加拿大

一枝黄花对 ４ 种生境的适应性无太大差异ꎮ

表 ７　 不同生境下加拿大一枝黄花

入侵地群落的多样性指数
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

Ｍａｒｇａｌｅｆ
指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ
ｉｎｄｅｘ
(Ｒ)

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｉｎｄｅｘ
(Ｄ)

Ｓｈａｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｎｅｒ
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｎｅｒ
ｉｎｄｅｘ
(Ｈ′)

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ
ｉｎｄｅｘ
( Ｊ)

平地
Ｆｌａｔ ｇｒｏｕｎｄ

１.４７±０.１５ａ ０.６０±０.０６ａ １.３３±０.１３ａ ０.６１±０.０５ａ

山地
Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

ｒｅｇｉｏｎ

１.７０±０.２０ａ ０.６１±０.０４ａ １.３８±０.１２ａ ０.６１±０.０３ａ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

１.７２±０.２９ａ ０.６３±０.０６ａ １.４６±０.１７ａ ０.６６±０.０５ａ

人工环境
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１.６１±０.２４ａ ０.６７±０.０５ａ １.５２±０.１５ａ ０.６８±０.０３ａ

　 注: 各生境样地数为 ｎꎬｎ＝ １３ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｓｅｓ ｉｓ ｎꎬ ｗｈｅｒｅ ｎ ＝ １３.

３　 讨论与结论

綦顺英等(２０２２)研究表明加拿大一枝黄花在

入侵后可能会影响土壤湿度ꎬ 导致表层土壤水分

含量增高ꎬ从而有利于多年生草本植物的生长ꎮ
入侵地群落中多年生草本植物种类较丰富ꎬ反映

了加拿大一枝黄花更为适生于无林冠遮挡的、较
为开阔且阳光充足的生境ꎬ特别是受人为干扰严

重的林缘荒地或废弃地ꎮ 梅玲笑等(２００５)在研究

加拿大一枝黄花对本土植物的化感作用时ꎬ发现

其对豆科植物的生长萌发无明显抑制或促进作

用ꎬ綦顺英等(２０２２)发现本土植物群落在加拿大

一枝黄花入侵后ꎬ野豌豆(Ｖｉｃｉａ ｓｅｐｉｕｍ)的重要值

增加ꎬ本研究与前两者的实验结果一致ꎮ 外来植

物对入侵地有一定普适性ꎬ因此入侵地群落中外

来植物种类一般较多(潘红丽等ꎬ２０２１)ꎮ Ｗａｎｇ 等

(２０１８)通过对江苏省镇江市的加拿大一枝黄花的

入侵群落调查发现ꎬ中度和重度入侵地的群落功

能多样性指数显著升高ꎮ 同时ꎬ他们还发现相较

于轻度入侵群落ꎬ重度和中度入侵群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数显著降低ꎬ这与本研究

的结果一致ꎮ Ｗａｎｇ 等(２０１９ａ)认为植物功能多样

性对生态系统过程的驱动作用比植物分类多样性

更重要ꎮ 本研究尚未对群落的功能多样性指数进

行计算ꎬ这可能是我们下一步的研究方向ꎮ Ｗａｎｇ
等(２０１９)对加拿大一枝黄花的调查发现ꎬ与邻近

未受入侵的植物群落相比ꎬ重度入侵群落的植物

多样性、优势度、丰富度和稳定性显著降低ꎬ而轻

度入侵地的植物多样性和优势度比未入侵地显著

提高ꎮ 此外ꎬ本研究的调查范围集中在江苏省南

京市一地ꎬ属于典型的城市生态系统ꎬ有研究显示

城市生态系统的景观异质性可以通过改变植物群

落的功能多样性ꎬ进而显著增加入侵植物的入侵

程度(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ａ)ꎮ
植物区系是一个地区一定时期内所有植物分

类单位的总和ꎬ是生态系统的重要组成部分ꎬ入侵

植物的区系特征在一定程度上可反映自身的起源、
生态适应性及入侵路线ꎬ对一个地区的入侵植物格

局成因、防控管理等都有一定的意义(齐雪丹等ꎬ
２０１６ꎻ殷根深等ꎬ２０２３)ꎮ 虽然非入侵地群落植物科

的区系特征与其所处区域的区系特征相同(黄健ꎬ
２０１３ꎻ孙欣欣和董丽娜ꎬ２０２２)ꎬ但入侵地群落的植

物区系与非入侵地群落的组成不同ꎬ说明加拿大一

枝黄花的入侵可能造成某些物种消失ꎬ从而引起群

落中物种组成发生变化ꎬ导致其区系地理特征改

变ꎬ这也可能是导致入侵地群落的Ｒ / Ｔ值以及种系

分化度均高于非入侵地群落的原因ꎮ 泛热带分布

属占比最高可能与泛热带分布科下物种普遍适应

性强、分布地域广有关(吴征镒ꎬ１９９１)ꎮ 一般而言ꎬ
随着地域面积的增大及地形的复杂化ꎬ区系的种系

分化度水平会逐渐升高(黄健ꎬ２０１３)ꎮ 本研究中调

查区域较为破碎ꎬ因此种系分化度小于生境完整、
物种丰富度较高的老山及将军山地区ꎬ结果与其分

布区域、地理位置相吻合ꎮ
加拿大一枝黄花容易发生无性繁殖形成无性

系丛植ꎬ而后形成种群ꎬ在此过程中ꎬ挤占其他物

种的生存空间ꎬ使得这些植物失去竞争能力(郭水

６９４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



良ꎬ２００５)ꎮ 研究表明ꎬ入侵植物对本土生态系统

产生的影响依赖于其自身种群的规模ꎬ轻度入侵

的外来植物可增加植物群落的物种丰富度ꎬ从而

更有效利用空间及资源ꎬ使群落稳定性增强(黄红

娟和叶万辉ꎬ２００４ꎻＰａｎｅｔｔａ ＆ Ｇｏｏｄｅｎꎬ ２０１７)ꎮ 重

度入侵的外来植物由于自身种群规模优势ꎬ可造

成本土物种丰富度及入侵地的物种多样性下降ꎬ
Ｗａｎｇ 等(２０２１)对镇江市加拿大一枝黄花入侵地

群落的研究也得到了相同结论ꎮ 中度、轻度入侵

的加拿大一枝黄花群落可能由于未在群落中形成

高度闭合的空间ꎬ对本土物种的挤占尚不明显ꎬ而
表现出与非入侵地群落相似的物种多样性ꎻ其他

外来入侵物种ꎬ如马缨丹( Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ)、喜旱

莲子草(Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ)等ꎬ在入侵后也

呈现出相同的发展趋势(李玉霞等ꎬ２０１９ꎻ吴昊等ꎬ
２０１９ꎻ潘红丽等ꎬ２０２１)ꎮ 此外ꎬ加拿大一枝黄花分

泌的次生代谢产物可对多种植物产生化感作用ꎬ
显著抑制群落内本土物种的萌发与生长ꎬ使自身

种群更容易扩张ꎬ加速入侵地群落物种多样性降

低的进程(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
不同生境对入侵植物的影响不同ꎬ而生物入

侵对原生境的生物多样性也能造成严重影响(张

震等ꎬ２０１０)ꎮ 陈菁等(２０２０)发现入侵植物刺萼龙

葵(Ｓｏｌａｎｕｍ ｒｏｓｔｒａｔｕｍ)在河滩、草原和荒地等不同

生境条件下植株大小及聚集性有明显差异ꎬ但均

呈现出有利于自身种群扩散的特征ꎬ以驱动其成

功入侵ꎻ胜红蓟( Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ)种群在不同

生境条件下可调整自身的表型ꎬ增加对环境的适

应性ꎬ并增强其入侵性(周兵等ꎬ２０１５)ꎮ 本研究中

４ 种不同生境下的加拿大一枝黄花入侵地群落的

物种多样性无显著差异ꎬ但其功能性状对不同生

境响应的差异性尚不明确ꎬ仍有待研究ꎮ
本次调查发现ꎬ南京地区加拿大一枝黄花入

侵现状严重ꎬ特别是江宁区、浦口区的山地林缘、
疏于管理的郊区及荒地ꎻ而人为干预较多ꎬ特别是

耕地或水产养殖业发达的高淳区、溧水区、六合区

的状况稍好ꎻ入侵地群落物种的种类虽较为丰富ꎬ
但大多数物种植株数量较少ꎬ仅零星存在ꎮ 本研

究证实了加拿大一枝黄花入侵对中国东部地区植

物分类多样性和群落组成具有重要影响ꎮ 加拿大

一枝黄花对野豌豆属植物抑制效果较弱ꎬ后续应

多关注此类植物ꎬ其防御机制或可为加拿大一枝

黄花的防控防治提供新思路ꎮ
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大学学报ꎬ ４９(３): ４７６－４８２.]
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国家标本资源共享平台(ＮＳＩＩ)支撑
生物多样性科学研究的成效分析

金冬梅１ꎬ２ꎬ 杨　 灵１ꎬ２ꎬ 许哲平３ꎬ４ꎬ 肖　 翠１ꎬ２ꎬ５ꎬ 罗茂芳１ꎬ２ꎬ６ꎬ 马克平１ꎬ２ꎬ７∗

( １. 中国科学院植物研究所ꎬ 植被与环境变化国家重点实验室ꎬ 北京 １０００９３ꎻ ２. 国家植物园ꎬ 北京 １０００９３ꎻ ３. 中国科学院文献情报

中心ꎬ 北京 １００１９０ꎻ ４. 学术期刊新型出版与知识服务重点实验室ꎬ 北京 １００１９０ꎻ ５. 北京林业大学 生态与自然保护学院ꎬ
北京 １０００８３ꎻ ６. 中国科学院生物多样性委员会ꎬ 北京 １０００９３ꎻ ７. 中国科学院大学ꎬ 北京 １０１４０８ )

摘　 要: 随着生物多样性信息学的迅速发展ꎬ越来越多开放的生物数据可供科研人员使用ꎮ 以一个公开数

据平台为例分析我国生物多样性领域的研究热点与发展趋势ꎬ有助于生物多样性工作者和决策者及时了解

我国生物研究的现状及动向ꎬ为生物多样性建设提供决策支持ꎮ 该文以“国家标本资源共享平台(ＮＳＩＩ)”及
相关词为检索对象ꎬ对中国知网和谷歌学术上 ２０１３—２０２３ 年间的文献进行全文检索ꎬ共检索出 １ ０７０ 篇

ＮＳＩＩ 支撑的文献ꎬ包括期刊论文(８２２ 篇)、学位论文(２３３ 篇)、科普文章(５ 篇)、会议文章(６ 篇)和报道(４
篇)ꎮ 基于 ＮＳＩＩ 支撑的 ８２２ 篇期刊论文ꎬ通过文献计量学的手段和方法ꎬ从发文情况、研究主题与热点、研
究机构等方面探究 ＮＳＩＩ 支撑的生物多样性研究现状、热点与态势ꎮ 关键词共现网络图谱分析结果显示ꎬ基
于数据平台的生物多样性研究热点集中在物种分布分析和建模、气候变化、分类学、生物多样性研究、研究

平台建设五个方面ꎮ 当前我国生物多样性信息学领域发展较快ꎬ未来仍需从数据源建设、资源整合、共享能

力、业务能力和国际合作等方面努力提升ꎬ持续推动生物多样性科学研究的发展ꎮ
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ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ( ＮＳＩＩ)ꎬ
ｄａｔａꎬ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃｓ

　 　 生物多样性数据是生物多样性研究的基础ꎮ
在传统的科学研究中ꎬ数据产生于野外调查或实

验室ꎮ 随着计算机的发展ꎬ标本、野外笔记、手绘

地图及其他形式记载生物多样性信息的凭证被数

字化ꎬ分散在标本馆、博物馆、图书馆、书籍及研究

报告中的数据被集中整合和不断挖掘(Ｍａｌｄｏｎａｄｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ生物多样性信息

学由此产生(许哲平等ꎬ２０１４)ꎮ 随着生物多样性

信息学飞速发展ꎬ越来越多的数据平台不断涌现

并逐渐成熟ꎬ产生了大量开放的科学数据ꎮ 这些

数据经过“清理－标准化－共享”后ꎬ能被更多科研

人员使用(Ａｌｔｍａｎ ＆ Ｃｒｏｓａｓꎬ ２０１３ꎻ Ｈａｍｐｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３ꎻ 张东方等ꎬ２０１７)ꎮ 利用开放数据进行科学

研究已经成为一种新的科研范式ꎮ
国家标本资源共享平台 (简称 ＮＳＩＩꎬ ｈｔｔｐ: / /

ｗｗｗ.ｎｓｉｉ.ｏｒｇ. ｃｎ / )是我国第一批以数据为导向的

国家科技基础条件平台之一ꎮ ２００３ 年以项目的形

式开始建设ꎬ２０１３ 年正式开通线上网站共享数据ꎮ
ＮＳＩＩ 汇集了植物、动物、教学、自然保护区、岩矿化

石和极地等不同来源的标本、名录、文献和图片信

息等数据ꎬ完成了我国生物标本从实体到数字化

的转变ꎬ发展为亚洲最大的标本数据平台(肖翠

等ꎬ２０１７ꎬ２０１８)ꎮ 截至 ２０２３ 年 ４ 月 １ 日ꎬＮＳＩＩ 网

站已拥有超过 １ ６４４ 万条标本记录、６８２ 万张标本

图片、１ ９５４ 万张彩色照片、１０ 万份文献信息及

２ ８８４段视频ꎮ ＮＳＩＩ 作为国内物种标本数据最多且

完全公开的数据网站ꎬＮＳＩＩ 及其数据的引用情况

可以在很大程度上反映生物多样性领域的研究热

点和用户对于生物多样性数据的关注方向ꎮ ２０１９
年ꎬ为完善科技资源共享服务体系ꎬ推动科技资源

向社会开放共享ꎬ科技部和财政部对原有国家科

技基础条件平台进行优化调整ꎬ形成 ２０ 个国家科

学数据中心和 ３０ 个国家生物种质与实验材料资

源库ꎬ其中与生物多样性信息学相关的国家科技

资源共享服务平台有 １９ 个ꎮ 以 ＮＳＩＩ 为例ꎬ科学分

析生物数据平台的数据引用情况ꎬ可以更好地为

新建数据中心提供更多实践经验ꎮ
文献是反映一个领域研究热点最直接的载

体ꎬ利用科学计量方法对一个公开数据平台进行

分析可以宏观把握并深入了解该数据平台的服务

２０５１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



现状、热点与发展态势(马雪梅等ꎬ２０２３)ꎮ 本文从

文献计量角度对 ＮＳＩＩ 支撑的文献(本文将文中凡

是提及 ＮＳＩＩ 相关检索词的文献均视为 ＮＳＩＩ 支撑

的文献ꎬ不仅限于引用了 ＮＳＩＩ 数据的文献)进行梳

理和总结ꎬ从发文情况、研究地理尺度、研究对象

类型、研究热点、研究机构、基金支持、研究团队等

方面ꎬ全面分析 ＮＳＩＩ 的数据引用现状、热点和趋

势ꎬ以期为“十四五”期间我国生物多样性建设提

供更多的理论指导和建议(齐萍和刘海涛ꎬ２０２１ꎻ
杨林生等ꎬ２０２２ꎻ李权荃等ꎬ２０２３)ꎮ

１　 数据与方法

１.１ 数据来源

本研究以中国知网和谷歌学术为来源数据

库ꎬ以 ＮＳＩＩ 相关的中文和英文文献为研究对象ꎮ
在充分调研生物领域科学研究和知识应用现状的

基础上ꎬ确定文献检索词为“国家标本资源共享平

台”“国家标本共享平台” “国家标本馆” “国家标

本库” “国家标本平台” “国家标本资源平台”
“ｎｓｉｉ.ｏｒｇ.ｃｎ” “ＮＳＩＩ” “Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ”ꎬ被检索文献发表的时间范围为

２０１３—２０２３ 年ꎬ文献类型包括期刊论文、学位论

文、科普文章、会议文章和报道ꎬ检索日期截至

２０２３ 年 ４ 月 １ 日ꎮ 经过去重、清洗和人工核查后ꎬ
最终确定 １ ０７０ 篇文献作为最终的研究对象进入

ＮＳＩＩ 支撑的文献数据库中ꎮ 数据库的主要字段包

括标题、年份、文献类型、期刊名称、第一作者、通
讯作者、国籍、研究类型、研究地理尺度、研究对象

类型、基金等 (数据库见网址 ｈｔｔｐ: / / ｎｓｉｉ. ｏｒｇ. ｃｎ /
２０１７ / ｄａｔａｓｅｒｖｉｃｅ.ｐｈｐ)ꎮ
１.２ 分析方法

本文利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ
１.６. １９ 软件开展文献计量和可视化分析ꎮ 采用

Ｅｘｃｅｌ 对文献信息进行结构化存储、管理与统计ꎬ
对发文期刊、基金资助来源、研究团队、研究机构、
关键词等直接进行提取和分析ꎻ对文献中提及的

研究地理尺度进行人工识别和标注ꎬ用于分析研

究对象所涉及的地理尺度ꎻ对文献的研究对象进

行人工识别与标注ꎬ用于分析研究人员关注的类

群ꎻ对文献中提及的其他数据库也进行了人工识

别与标注ꎬ用于分析生物数据库的粘连性ꎮ 关键

词能直观反映文献的研究对象或研究主题ꎬ分析

关键词聚类情况可以反映出研究热点ꎮ 利用

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件制作的关键词共现网络图谱能将

关键词聚类情况进行直观展示ꎬ从而揭示研究热

点(ｖａｎ Ｅｃｋ ＆ Ｗａｌｔｍａｎꎬ ２０１０)ꎮ 图谱中的结点大

小代表关键词出现的频率ꎬ结点越大代表关键词

出现的次数越多ꎬ结点间的连线代表关键词之间

的关系(马雪梅等ꎬ２０２３)ꎮ

２　 结果分析

２.１ 发文基本情况

２０１３—２０２３ 年ꎬＮＳＩＩ 支撑了 ８２２ 篇期刊论文、
２３３ 篇学位论文、５ 篇科普文章、６ 篇会议文章和 ４
篇报道的发表ꎮ 由于期刊论文更能代表学科领域

内的研究水平ꎬ因此本文统计了 ＮＳＩＩ 支撑的论文

在不同期刊上的发文量ꎮ 表 １ 结果显示ꎬ«生物多

样性»、Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ、«广西植物»和«科
研信息化技术与应用» ４ 种期刊发文量最多ꎬ发文

量排名前 ２０ 的期刊见表 １ꎮ

表 １　 发文量排名前 ２０ 的期刊
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ ２０ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ

期刊
Ｊｏｕｒｎａｌ

发文量
Ｎｏ. ｏｆ
ａｒｔｉｃｌｅｓ

期刊
Ｊｏｕｒｎａｌ

发文量
Ｎｏ. ｏｆ
ａｒｔｉｃｌｅｓ

«生物多样性»
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ

４３ Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ＤＮＡ Ｐａｒｔ Ｂ １３

«广西植物»
Ｇｕｉｈａｉａ

１９ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１２

«科研信息化技术
与应用»
ｅ￣Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

１９ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ １２

Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ １９ Ｐｌａｎｔ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ １２

«生态学报»
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ

１６ Ｐｈｙｔｏｔａｘａ １１

Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ １６ «生态学杂志»
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ

１０

Ｆｏｒｅｓｔｓ １６ «植物资源与环境学报»
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１０

ＰｈｙｔｏＫｅｙｓ １６ «中国野生植物资源»
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｗｉｌｄ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

９

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ １４ «植物科学学报»
Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

９

Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

１４ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ９

３０５１８ 期 金冬梅等: 国家标本资源共享平台(ＮＳＩＩ)支撑生物多样性科学研究的成效分析



　 　 ＮＳＩＩ 支撑发表的 ８２２ 篇期刊论文中有 ７６７ 篇

提及资助的基金项目ꎮ 为统计分析基金项目资助

情况ꎬ将这些基金项目归为六大类ꎬ即部委及科研

院所项目、省市级项目、高校项目、国际合作项目、
企业项目及其他类型ꎮ 经统计发现ꎬ部委及科研

院所项目资助产出的论文数量最多ꎬ为 ６２８ 篇ꎻ其
次是省市级项目资助ꎬ为 ３５５ 篇ꎻ高校项目、国际

合作项目资助产出的论文数量较少ꎬ分别为 ８３ 篇

和 ２２ 篇ꎻ不属于以上五类的基金项目划分到其他

类型ꎬ共资助产出论文 ５９ 篇ꎮ
２.２ 研究地理尺度

通过人工标识ꎬ对 ８２２ 篇期刊论文按研究地

理尺度进行了统计分析ꎮ 结果显示ꎬ支持全球尺

度、国家尺度、区域尺度和其他尺度研究的发文量

分别为 ８０ 篇、２６７ 篇、３２７ 篇及 １４８ 篇ꎮ 本文所指

的全球尺度是指研究区域涉及两个或两个以上国

家ꎻ国家尺度是指把某一整个国家作为研究区域ꎻ
区域尺度是指研究区域的地理尺度在县级或县级

以上ꎬ但在国家尺度以下ꎻ其他尺度是指未提及或

未明确提及研究区域ꎮ
２.３ 研究对象类型

通过人工标识ꎬ将 ８２２ 篇期刊论文按研究对

象做了统计分析ꎮ 结果显示ꎬＮＳＩＩ 分别支持了植

物研究(６７０ 篇)、动物研究(４５ 篇)、生物研究(４２
篇)、微生物研究(９ 篇)和其他类型(如陨石、博物

馆、植被等)的研究(５６ 篇)ꎬ其中支持植物研究的

发文量占期刊论文总量的 ８１.５１％ꎮ 对于同一篇

论文ꎬ如果研究对象包括植物、动物、微生物中的

两类或三类ꎬ本文将其研究对象归为生物ꎻ而如果

研究对象仅涉及植物、动物、微生物中的某一类ꎬ
则不把研究对象归为生物ꎮ
２.４ 研究热点及其演变

为了精细化探究 ＮＳＩＩ 支撑的研究热点方向ꎬ
本文分别对 ４０２ 篇中文期刊论文和 ４２０ 篇英文期

刊论文(本文中所指的中、英文期刊论文分别为采

用中文语言或英文语言在学术期刊上发表的论

文)的关键词进行分析ꎮ 从关键词共现网络图谱

(图 １ꎬ图 ２)可以发现ꎬ２０１３—２０２３ 年 ＮＳＩＩ 支撑的

期刊论文在生物多样性领域的热点研究主题可概

括为五个方面ꎬ分别是物种分布分析和建模、气候

变化、分类学、生物多样性研究、研究平台建设ꎮ
对中、英文期刊论文的关键词出现频次分别

进行量化分 析 发 现ꎬ关 键 词 包 括 ＭａｘＥｎｔ 模 型

(ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ)和气候变化( ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ)的论

文数量最多ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模型属于物种分布分析和建

模主题ꎬ该主题对应的关键词还包括潜在分布区

( ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ )、 分 布 格 局、 ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ、地 理 分 布 ( ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ)、
ＡｒｃＧＩＳ 等ꎻ其次是气候变化主题ꎬ关键词包括气候

变化 ( ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ)、气候因子、生境、适生区、
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 等ꎻ分类学主题的关键词包括

新记录、植物分类、馆藏标本、系统发育等ꎻ生物多

样性研究主题的关键词包括物种多样性( ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ )、 生 物 多 样 性、 生 物 多 样 性 保 护

( ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ)、 ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ 等ꎻ
研究平台建设主题的关键词包括数字化、数据库、
公众科学等ꎮ ２０１３—２０２３ 年 ＮＳＩＩ 支撑的中、英文

期刊论文频次排名前 ３０ 的关键词见表 ２ 和表 ３ꎮ
从年度关键词演变(表 ４ꎬ表 ５)来看ꎬ近 ５ 年

频次排名前 ５ 的中文期刊论文关键词依次是

ＭａｘＥｎｔ 模型、气候变化、潜在分布区、分布格局、地
理分布ꎮ 从时间演化情况来看ꎬＭａｘＥｎｔ 模型、气候

变化在 ２０１８—２０２１ 年的中文发文量一直呈现上

升趋势ꎬ在 ２０２２ 年数量略有下降ꎮ 近 ５ 年频次排

名前 ５ 的英文期刊论文关键词依次是 ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ、ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ、ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ、Ｃｈｉｎａ、ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎮ 从时间演化情况来看ꎬＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ
和 ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ 在 ２０１８—２０２２ 年的英文发文量

一直呈现上升趋势ꎮ 综合来看ꎬＭａｘＥｎｔ 模型、气候

变化既是中、英文热点词ꎬ也是年度热点词ꎬ均为

ＮＳＩＩ 支撑的研究热点ꎮ
２.５ 研究团队情况

本文对 ＮＳＩＩ 支撑的期刊论文的研究团队和国

籍进行了统计分析ꎮ 以通讯作者和第一作者共同

作为研究团队的代表ꎬ分别统计分析中、英文期刊

论文的研究团队情况(图 ３ꎬ图 ４)ꎬ并对发表论文

量最多的前 ２０ 名通讯作者中所涉及的英文姓名

进行翻译ꎬ以合并相同作者ꎮ 表 ６ 结果显示ꎬ四川

大学的何兴金(Ｈｅ Ｘｉｎｇｊｉｎ)团队、北京大学的王志

恒(Ｗａｎｇ Ｚｈｉｈｅｎｇ)团队、中国科学院植物研究所的

马克平(Ｍａ Ｋｅｐｉｎｇ)团队、中国医学科学院北京协

和医 学 院 药 用 植 物 研 究 所 的 黄 林 芳 ( Ｈｕａｎｇ
Ｌｉｎｆａｎｇ)团队和中国科学院成都生物研究所的潘

开文(Ｐａｎ Ｋａｉｗｅｎ)团队使用 ＮＳＩＩ 数据发表论文数

量最多ꎬ发文量排名前 ２０ 的研究团队见表 ６ꎮ
研究团队的国籍根据研究人员所属研究机构
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图 １　 ２０１３—２０２３ 年 ＮＳＩＩ 支撑的中文期刊论文研究热点
Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ＮＳＩＩ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２３

所在的国家进行确定ꎬ统计范围包括每篇论文的

所有作者ꎮ 将 ８２２ 篇期刊论文的所有研究人员按

国籍进行分析后发现ꎬ研究人员分别来自中国、美
国、 澳大利亚、 英国、德国等 ５０ 个国家ꎬ发文量排

名前 ２０ 的国家见表 ７ꎮ 研究团队的国籍组成可被

分为国内团队、中外合作团队、国外团队三类ꎬ对
应发文量和百分比分别为 ６７０ 篇( ８１. ５１％)、１３９
篇(１６.９１％)、１３ 篇(１.５８％)ꎮ
２.６ 主要研究机构

统计 ＮＳＩＩ 支撑的 ８２２ 篇期刊论文ꎬ发文量排

名前 １０ 的研究机构见表 ８ꎬ包括中国科学院大学、
中国科学院植物研究所、中国科学院昆明植物研

究所、北京大学、四川大学等ꎮ 这前 １０ 个研究机

构发文量总计为 ３３８ 篇(４１.１２％)ꎮ
２.７ 同类数据库的粘连性

根据是否引用 ＮＳＩＩ 的数据可以将 ＮＳＩＩ 支撑

发表的论文分为两类ꎬ一类为引用了 ＮＳＩＩ 的数据ꎬ
另一类为仅提及 ＮＳＩＩꎮ 如果论文在引用 ＮＳＩＩ 数据

的同时引用了其他同类数据库ꎬ则说明这些数据

库具有粘连性ꎮ
统计结果显示ꎬ在 ８２２ 篇期刊论文中ꎬ有 ６５１ 篇

( ７９. ２０％) 引 用 了 ＮＳＩＩ 的 数 据ꎬ 其 中 ４９１ 篇

(５９.７３％)同时也引用了其他同类数据库ꎮ 在引用

的其他同类数据库中ꎬ以中国数字植物标本馆

(Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｈｅｒｂａｒｉｕｍꎬ ＣＶＨ)、全球生物多样

性信息网络(Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙꎬ
ＧＢＩＦ)、中国植物图像库(Ｐｌａｎｔ Ｐｈｏｔｏ Ｂａｎｋ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ
ＰＰＢＣ)和中国自然标本馆(Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｉｅｌｄ Ｈｅｒｂａｒｉｕｍꎬ
ＣＦＨ)出现频率较高ꎬ分别有 ３４７ 篇(４２.２１％)、２６６ 篇

(３２.３６％)、４５ 篇(５.４７％)和 ２９ 篇(３.５３％)ꎮ

３　 讨论

３.１ 更为多元的经费支持渠道

２０２２ 年 １２ 月 １９ 日ꎬ联合国«生物多样性公

约»第十五次缔约方大会(ＣＯＰ１５)达成«昆明－蒙
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图 ２　 ２０１３—２０２３ 年 ＮＳＩＩ 支撑的英文期刊论文研究热点
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｆ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｊｏｕｒｎａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ＮＳＩＩ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２３

特利尔全球生物多样性框架» ( Ｋｕｎｍｉｎｇ￣Ｍｏｎｔｒｅａｌ
Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋꎬ简称«昆蒙框架»)ꎮ
«昆蒙框架»制定了未来一段时期全球范围内生物

多样性保护的重要行动计划ꎬ包括将生物多样性

及其多重价值纳入经济和社会活动的主流ꎬ全面

覆盖政府、企业、公众不同行为主体(张丽荣等ꎬ
２０２３)ꎮ 目前 ＮＳＩＩ 支撑的论文主要经费来源为部

委及科研院所项目、省市级项目、高校项目等政府

资助ꎬ企业和公众的资金来源较少ꎬ国际合作项目

资助产出的论文也比较少ꎮ 这主要与我国生物多

样性发展与研究的形式密不可分ꎮ 一方面ꎬ研究

历史较短ꎬ主要集中在研究机构、高校等单位ꎬ企
业与公众参与度较低ꎻ另一方面ꎬ经济发展到一定

程度ꎬ才会有更多行业关注生态ꎮ 伴随生态文明

建设进程ꎬ以及“构建地球生命共同体”相关举措

的推进ꎬ金融机构、投资者和企业参与生物多样性

项目的意愿得到大幅提升(王也等ꎬ２０２２)ꎬ公众及

国际组织也有更多机会参与到我国生物多样性相

关研究中来(蔡晓梅等ꎬ２０２３ꎻ徐向梅ꎬ２０２３)ꎬ我国

生物多样性研究的经费支持渠道将更为多元ꎮ
３.２ ＮＳＩＩ 数据从多个维度被广泛使用

生物多样性一词本身具有生物地理学的含

义ꎬ主要包括遗传、物种和生态系统三个水平的多

样性(马克平ꎬ１９９３)ꎮ 在 ＮＳＩＩ 支撑的期刊论文

中ꎬ７９.２０％的论文直接引用了 ＮＳＩＩ 的数据ꎮ 从数

据支撑的研究尺度来看ꎬ小至县级及以下(周毅

等ꎬ２０１９ꎻ薛頔等ꎬ ２０２０)ꎬ大至全球 ( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１ꎻＤｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎬ ＮＳＩＩ 数据在不同的研究尺
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表 ２　 ２０１３—２０２３ 年 ＮＳＩＩ 支撑的中文期刊

论文频次排名前 ３０ 的关键词
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ ３０ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ＮＳＩＩ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２３

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

词频
Ｗｏｒｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

词频
Ｗｏｒｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＭａｘＥｎｔ 模型 １１６ 维管植物 ７

气候变化 ６３ 地理信息系统 ７

潜在分布区 ６０ 植物学 ６

分布格局 ３４ 特有种 ６

地理分布 ２６ 模式标本 ６

新记录 ２３ 名录 ６

物种多样性 １９ 保护 ６

中国 １３ ＡｒｃＧＩＳ ６

生物多样性 １３ 生态适宜性 ５

数字化 １２ 湖北 ５

生物多样性保护 １０ 江西省 ５

气候因子 １０ 大数据 ５

种子植物 １０ 木本植物 ５

环境因子 ８ 药用植物 ５

标本 ８ 植物区系 ５

度上均发挥了作用ꎮ ＮＳＩＩ 的数据之所以能够支撑

不同地理尺度的生物多样性研究ꎬ这与 ＮＳＩＩ 的数

据特点有关ꎮ ＮＳＩＩ 是目前国内最大的生物标本数

据平台ꎬ收录了不同类型的生物标本数据ꎮ ＮＳＩＩ
生物标本上的分布数据记录具有比较详细的地理

位置甚至是经纬度坐标ꎬ且大多被分类学家鉴定ꎬ
所以数据具有较高的质量ꎮ 这些重要的物种信息

和相应的分布数据是支撑科研人员进行不同地理

尺度生物多样性研究的基础ꎮ
在研究对象方面ꎬＮＳＩＩ 数据支撑了植物(郭飞

龙等ꎬ ２０２０ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)、动物 (蒋丽华等ꎬ
２０１９ꎻＨｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１) 和微生物 (Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１ꎻ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)等不同类群的研究ꎬ研究水

平包括遗传(童芬等ꎬ２０１６ꎻ王天翼等ꎬ２０２１)、物种

(王芳等ꎬ２０１９ꎻ牟村等ꎬ２０１９)和生态系统水平(余
潇等ꎬ２０１９ꎻ刘兴良等ꎬ２０２２)ꎮ ＮＳＩＩ 支撑的植物研

究相较于动物和微生物更多ꎬ研究植物的团队和人

员更多ꎬ这不仅与 ＮＳＩＩ 的植物数据的数量和质量有

较大关系ꎬ也由于 ＮＳＩＩ 的牵头单位为中国科学院植

物研究所ꎬ因此在植物相关领域做的推广更多ꎮ

表 ３　 ２０１３—２０２３ 年 ＮＳＩＩ 支撑的英文期刊

论文频次排名前 ３０ 的关键词
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ ３０ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｊｏｕｒｎａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ＮＳＩＩ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２３

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

词频
Ｗｏｒｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

词频
Ｗｏｒｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ １１５ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ８

ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ １０５ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ８

ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ４１ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ８

Ｃｈｉｎａ ３２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ７

ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２８ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｈｉｓｔｏｒｙ ７

ｔａｘｏｎｏｍｙ ２０ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ７

ｇｅｎｏｍｅ １９ ｅｎｄｅｍｉｓｍ ６

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ １３ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ６

ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ １１ ａｎａｌｙｓｉｓ ６

ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ １１ Ｈｅｎｇｄｕａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ６

ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ １０ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ５

ｎｅｗ ｓｐｅｃｉｅｓ ９ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ５

ｐｈｙｌｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ９ ｒａｎｇｅ ｓｉｚｅ ５

ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ９ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ５

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒａｎｇｅ ８ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ５

３.３ ＮＳＩＩ 支撑的研究热点

本文以 ＮＳＩＩ 支撑的 ８２２ 篇期刊论文为数据

源ꎬ采用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件分析论文的研究热点与发

展趋势ꎮ 分析结果显示ꎬＭａｘＥｎｔ 模型和气候变化

是当前生物多样性研究的两个热点ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模型

是物种分布模型的一种ꎬ广泛应用于物种资源管

理与可持续利用(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)、物种保护决策

(缪绅裕等ꎬ２０２０ꎻ叶锦等ꎬ２０２２)、入侵物种防控

(杜志喧等ꎬ２０２１ꎻ陈剑等ꎬ２０２１ꎻ徐文力等ꎬ２０２２)、
气候变化对物种分布的影响(周润等ꎬ２０２１ꎻ牛若

恺等ꎬ２０２１ꎻ陈冰瑞等ꎬ２０２２)等方面的研究中ꎮ
气候变化是当前人类面临的最严峻的环境问

题ꎬ联合国政府间气候变化专门委员会 ＩＰＣＣ 第五

次评估报告指出ꎬ相比于 １８５０—１９００ 年ꎬ２１ 世纪

末全球气温增幅可能超过 １. ５ ℃ ꎬ在 ＲＣＰ６. ０ 和

ＲＣＰ８.５ 情景下ꎬ温度升高可能超过 ２ ℃ ( Ｓｔｏｃｋｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 气候变化对植物的生长发育、地理

分布及种群数量大小等都会产生极大的影响

(Ｐｏｕｎｄｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 越来越多的研究表明ꎬ气
候变暖可能会导致植物适生区范围减小ꎬ 使得植
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表 ４　 ＮＳＩＩ 支撑的中文期刊论文近 ５ 年年度高频关键词
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎｎｕａｌ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ＮＳＩＩ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ

２０１８

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

词频
Ｗｏｒｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２０１９

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

词频
Ｗｏｒｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２０２０

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

词频
Ｗｏｒｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２０２１

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

词频
Ｗｏｒｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２０２２

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

词频
Ｗｏｒｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＭａｘＥｎｔ 模型 ９ ＭａｘＥｎｔ 模型 １６ ＭａｘＥｎｔ 模型 ２２ ＭａｘＥｎｔ 模型 ３２ ＭａｘＥｎｔ 模型 ２９

潜在分布区 ６ 气候变化 １１ 气候变化 １０ 气候变化 １９ 潜在分布区 １８

地理分布 ３ 分布格局 ８ 潜在分布区 ９ 潜在分布区 １５ 气候变化 １４

分布格局 ３ 潜在分布区 ８ 新记录 ６ 分布格局 ８ 地理分布 ８

新记录 ３ 数字化 ３ 分布格局 ４ 新记录 ６ 物种多样性 ８

气候变化 ２ 保护建议 ３ 地理分布 ４ 物种多样性 ６ 生物多样性 ６

气候因子 ２ 生物多样性保护 ３ 环境因子 ３ 中国 ３ 分布格局 ５

物种累积曲线 ２ 适宜生境 ３ 种子植物 ３ 标本馆 ３ 中国 ５

ＮＳＩＩ ２ 物种多样性 ３ 物种名录 ２ 生态适宜性 ３ 维管植物 ５

种子植物 ２ 模式标本 ２ 中国 ２ 馆藏标本 ３ 兰科 ４

表 ５　 ＮＳＩＩ 支撑的英文期刊论文近 ５ 年年度高频关键词
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎｎｕａｌ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｊｏｕｒｎａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ＮＳＩＩ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ

２０１８

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

词频
Ｗｏｒｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２０１９

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

词频
Ｗｏｒｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２０２０

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

词频
Ｗｏｒｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２０２１

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

词频
Ｗｏｒｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２０２２

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄ

词频
Ｗｏｒｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ６ ｇｅｎｏｍｅ ６ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２０ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２７ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ４７

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ６ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ６ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ １４ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ２０ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ４５

Ｃｈｉｎａ ４ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ ５ Ｃｈｉｎａ １０ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ １５ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １１

ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ４ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ５ ｔａｘｏｎｏｍｙ ４ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ７ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ６

ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ３ Ｃｈｉｎａ ４ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ４ ｔａｘｏｎｏｍｙ ７ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ５

ｐｈｙｌｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ３ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ３ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ３ Ｃｈｉｎａ ６ Ｃｈｉｎａ ５

ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ２ ａｎａｌｙｓｉｓ ３ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ３ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ６ ｐｈｙｌｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ４

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ２ ｔａｘｏｎｏｍｙ ３ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ３ ｇｅｎｏｍｅ ５ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ４

ｅｎｄｅｍｉｓｍ ２ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ３ ｇｅｎｏｍｅ ２ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ ４ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ４

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ２ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ２ ＤｉＳＳＣｏ ２ ｒａｎｇｅ ｓｈｉｆｔｓ ３ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ４

物向高海拔、高纬度地区迁移ꎮ 然而ꎬ气候变化对

不同植物的影响不同ꎬ因此研究植物对气候变化

的响应对保护生物多样性具有重要意义ꎮ 随着对

气候变化的深入研究和地理信息科学的发展ꎬ物
种分布模型成为研究气候变化对物种地理分布影

响的重要手段(赵儒楠等ꎬ２０１９)ꎮ

综上所述ꎬ在 ＮＳＩＩ 支撑的论文的研究热点中ꎬ
ＭａｘＥｎｔ 模型和气候变化作为数据应用的重点方

向ꎮ 物种分布数据是 ＭａｘＥｎｔ 模型的应用和气候

变化引起物种分布变化等研究的基础数据ꎮ 基于

标本的物种分布数据的建设主要得益于生物多样

性信息学的发展ꎮ 生物多样性信息学是一个新兴
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图 ３　 ２０１３—２０２３ 年使用 ＮＳＩＩ 数据发表中文期刊论文的研究团队
Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅａｍｓ ｔｈａｔ ｃｉｔｅｄ ＮＳＩＩ ｄａｔａ ｔｏ ｐｕｂｌｉｓｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２３

的学科ꎬ它通过收集、整理、整合、分析、预测和传

播与生物多样性有关的数据ꎬ为生物多样性保护

和可 持 续 利 用 的 决 策 提 供 信 息 ( Ｈａｒｄｉｓｔｙ ＆
Ｒｏｂｅｒｔｓꎬ ２０１３) ꎮ 数据是生物多样性信息学发展

的基础ꎬ其中的物种名称和分布地信息最为重

要ꎮ 中国物种数据以生物多样性编目、标本数

据、彩色照片、文献志书及基于各类重大项目所

产生的数据为核心ꎮ 对 ＮＳＩＩ 支撑的论文进行分

析ꎬ也是对生物分布数据支撑的研究热点的分析

和预测ꎮ

３.４ ＮＳＩＩ 数据在国际上的影响

从中、英文期刊论文的数量及研究团队的统

计可以看出ꎬＮＳＩＩ 具有较高的国际影响力ꎮ 很多

国内研究团队也更愿意用 ＮＳＩＩ 的数据发表英文论

文ꎬ比如 Ｈｅ Ｘｉｎｇｊｉｎ(何兴金)和 Ｗａｎｇ Ｚｈｉｈｅｎｇ(王

志恒)团队ꎮ 同时善于用 ＮＳＩＩ 数据发表英文论文

的研究团队很少尝试用 ＮＳＩＩ 数据发表中文论文ꎮ
国内学者发表英文论文提高了 ＮＳＩＩ 在国际上的影

响力ꎮ
２０１３—２０１９ 年ꎬ是 ＮＳＩＩ 标本数据快速增长的
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图 ４　 ２０１３—２０２３ 年使用 ＮＳＩＩ 数据发表英文期刊论文的研究团队
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅａｍｓ ｔｈａｔ ｃｉｔｅｄ ＮＳＩＩ ｄａｔａ ｔｏ ｐｕｂｌｉｓｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｊｏｕｒｎａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２３

阶段ꎬ每年增长数据保持在 ６０ 万条 ~ １００ 万条(图
５)ꎮ 高质量的数据(Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ开放的共

享理念ꎬ不断增长的数据资源ꎬ是 ＮＳＩＩ 数据得到较

为广泛应用的基础ꎮ
数据的增长和持续的宣传增加了 ＮＳＩＩ 的影响

力ꎬ越来越多的国内和国外研究机构和团队使用

ＮＳＩＩ 数据支撑研究ꎮ ２０１３—２０２３ 年间ꎬＮＳＩＩ 数据

支撑的期刊论文数量呈逐年增长趋势 (图 ６)ꎮ
ＮＳＩＩ 数据与国外同类数据库的联系也更加密切ꎮ
在引用 ＮＳＩＩ 数据的论文中ꎬ有三分之一以上的论

文同时引用了 ＧＢＩＦ 的数据ꎬ其中一些论文主要以

ＧＢＩＦ 的数据为研究对象 ( Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻ ｄｅ
Ａｒａｕｊｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ

随着数据的不断开放ꎬ ＮＳＩＩ 的标本数据与

ＧＢＩＦ 的数据也在不断融合ꎮ 截至 ２０２３ 年 ５ 月 ４
日ꎬＮＳＩＩ 已有 ４５０ 万份的标本数据实现与 ＧＢＩＦ 的

互联互通ꎮ 在过去 １０ 年中ꎬ引用 ＧＢＩＦ 数据的论

文数量一直在稳步增长ꎬ目前平均每天将近四篇

论文引用了 ＧＢＩＦ 的数据ꎮ 随着 ＧＢＩＦ 的发展ꎬ
ＮＳＩＩ 的数据也将被全球更多科研人员了解并免费

下载使用ꎮ
除 ＧＢＩＦ 外ꎬ在引用 ＮＳＩＩ 数据的期刊论文中ꎬ
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图 ５　 ＮＳＩＩ 数字化标本数据的年度增量
Ｆｉｇ. ５　 Ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｇｉｔｉｚｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄａｔａ ｏｆ ＮＳＩＩ

图 ６　 ＮＳＩＩ 数据支撑的期刊论文年度增量
Ｆｉｇ. ６　 Ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｊｏｕｒｎａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｄａｔａ ｏｆ ＮＳＩＩ

美 国 标 本 数 字 化 平 台 ( Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｄ
ＢｉｏｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓꎬｉＤｉｇＢｉｏ)和澳大利亚生物多样性信

息系统 (Ａｔｌａｓ ｏｆ Ｌｉｖｉｎｇ ＡｕｓｔｒａｌｉａꎬＡＬＡ)等国外数据

平台的数据也被关联使用 ( Ｒａｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ
Ｆａｗｃｅｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 从研究机构来看ꎬＮＳＩＩ 数据

正被越来越多的国外机构进行生物多样性研究ꎬ
尤其是进行中国生物多样性研究使用ꎮ ＮＳＩＩ 数据

的国际影响力得到进一步提升ꎮ

４　 展望

生物多样性数据和信息的可用性ꎬ以及有效

利用数据和信息的能力ꎬ将成为未来科学研究的

重要指标ꎮ 发展“动员、管理、出版和使用生物多

样性数据”的能力可以支持生物多样性战略ꎬ 这需

表 ６　 发表期刊论文数量排名前 ２０ 的研究团队
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｏｐ ２０ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｇｒｏｕｐｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ

ｔｏ ｔｈｅ ｊｏｕｒｎａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ

研究团队负责人
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｇｒｏｕｐ ｌｅａｄｅｒ

中文篇数
Ｎｏ. ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｊｏｕｒｎａｌ
ａｒｔｉｃｌｅｓ

英文篇数
Ｎｏ. ｏｆ
Ｅｎｇｌｉｓｈ
ｊｏｕｒｎａｌ
ａｒｔｉｃｌｅｓ

合计
Ｔｏｔａｌ

何兴金 Ｈｅ Ｘｉｎｇｊｉｎ ２ ２５ ２７

王志恒 Ｗａｎｇ Ｚｈｉｈｅｎｇ ４ １６ ２０

马克平 Ｍａ Ｋｅｐｉｎｇ １０ ８ １８

黄林芳 Ｈｕａｎｇ Ｌｉｎｆａｎｇ １ １０ １１

潘开文 Ｐａｎ Ｋａｉｗｅｎ ４ ６ １０

钱宏 Ｑｉａｎ Ｈｏｎｇ ０ ９ ９

杜彦君 Ｄｕ Ｙａｎｊｕｎ １ ７ ８

缪绅裕 Ｍｉａｏ Ｓｈｅｎｙｕ ７ ０ ７

孙航 Ｓｕｎ Ｈａｎｇ ２ ５ ７

陈家辉 Ｃｈｅｎ Ｊｉａｈｕｉ ４ ２ ６

晋玲 Ｊｉｎ Ｌｉｎｇ ６ ０ ６

李捷 Ｌｉ Ｊｉｅ ４ ２ ６

张代贵 Ｚｈａｎｇ Ｄａｉｇｕｉ ６ ０ ６

邓涛 Ｄｅｎｇ Ｔａｏ ０ ５ ５

杜凡 Ｄｕ Ｆａｎ ５ ０ ５

纪力强 Ｊｉ Ｌｉｑｉａｎｇ ２ ３ ５

刘宝 Ｌｉｕ Ｂａｏ ４ １ ５

马金双 Ｍａ Ｊｉｎｓｈｕａｎｇ ３ ２ ５

邱丽氚 Ｑｉｕ Ｌｉｃｈｕａｎ ５ ０ ５

张光富 Ｚｈａｎｇ Ｇｕａｎｇｆｕ ２ ３ ５

表 ７　 发表期刊论文数量排名前 ２０ 的国家
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｏｐ ２０ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｊｏｕｒｎａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

论文篇数
Ｎｏ. ｏｆ
ｊｏｕｒｎａｌ
ａｒｔｉｃｌｅｓ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

论文篇数
Ｎｏ. ｏｆ
ｊｏｕｒｎａｌ
ａｒｔｉｃｌｅｓ

中国 Ｃｈｉｎａ ８０９ 奥地利 Ａｕｓｔｒｉａ ７

美国 Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ６７ 芬兰 Ｆｉｎｌａｎｄ ６

英国 Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ １４ 日本 Ｊａｐａｎ ６

德国 Ｇｅｒｍａｎｙ １４ 巴基斯坦 Ｐａｋｉｓｔａｎ ５

丹麦 Ｄｅｎｍａｒｋ １２ 泰国 Ｔｈａｉｌａｎｄ ５

加拿大 Ｃａｎａｄａ １２ 荷兰 Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ ５

澳大利亚 Ａｕｓｔｒａｌｉａ １１ 巴西 Ｂｒａｚｉｌ ４

瑞士 Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ １０ 俄罗斯 Ｒｕｓｓｉａ ４

法国 Ｆｒａｎｃｅ ９ 挪威 Ｎｏｒｗａｙ ４

埃及 Ｅｇｙｐｔ ７ 西班牙 Ｓｐａｉｎ ４

１１５１８ 期 金冬梅等: 国家标本资源共享平台(ＮＳＩＩ)支撑生物多样性科学研究的成效分析



表 ８　 发文量排名前 １０ 的研究机构
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｏｐ １０ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｊｏｕｒｎａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ

研究机构
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

中文篇数
Ｎｏ. ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｊｏｕｒｎａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ

英文篇数
Ｎｏ. ｏｆ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ｊｏｕｒｎａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ

总数
Ｔｏｔａｌ

中国科学院大学
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ３９ ５８ ９７

中国科学院植物研究所
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ４１ ４１ ８２

中国科学院昆明植物研究所
Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １８ ３３ ５１

北京大学
Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ９ ３５ ４４

四川大学
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ６ ３７ ４３

南京林业大学
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ １３ ２１ ３４

北京林业大学
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ １６ １６ ３２

西南林业大学
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ １９ ６ ２５

云南大学
Ｙｕｎｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ７ １８ ２５

中国科学院成都生物研究所
Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １０ １３ ２３

　 注: 由于一篇论文可能涉及多个研究机构ꎬ即一篇论文可能被不同的研究机构分别统计ꎬ故 ３３８ 篇不为表 ８ 中的 １０ 个研究机构
发文篇数之和ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ａｎ ａｒｔｉｃｌｅ ｍａｙ ｉｎｖｏｌｖｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓꎬ ｉ.ｅ.ꎬ ａｎ ａｒｔｉｃｌｅ ｍａｙ ｂｅ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｃｏｕｎｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ３３８ ａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ １０ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ８.

要可靠和准确的数据( Ｐａｒｋｅｒ￣Ａｌｌｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ
生物多样性战略植根于众多的国际公约中ꎬ包括

«生 物 多 样 性 公 约 » ( Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＣＢＤ)、«濒危野生动植物种国际贸易公

约»(Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｄｅ ｉｎ Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｗｉｌｄ Ｆａｕｎａ ａｎｄ Ｆｌｏｒａꎬ ＣＩＴＥＳ)、 «联合国

防治荒漠化公约» ( Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｔｏ
Ｃｏｍｂａｔ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ＵＮＣＣＤ)、«联合国气候变

化框架公约»(Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ
ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ＵＮＦＣＣＣ)、生物多样性和生态

系统服务政府间科学政策平台( Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ￣Ｐｏｌｉｃｙ Ｐｌａｎｔｆｏｒｍ ｏｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ＩＰＢＥＳ) 和 可 持 续 发 展 目 标

(Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓꎬ ＳＤＧ)等ꎮ
通过对 ＮＳＩＩ 数据支撑的论文进行分析可见ꎬ

中国已经建成了服务于生物多样性研究的比较规

范的数据平台ꎬ并在国内外有一定的影响力ꎮ 在

未来的数据平台建设中ꎬ仍然需要从多个维度ꎬ共
同发力ꎬ打好数据基础ꎮ 一要加强国家顶层设计ꎬ
重视生物多样性大数据资源的整合ꎬ形成功能更

加强大的综合信息平台ꎮ 特别需要加强多源数据

的整合和共享力度ꎬ达成数据共享协调机制和模

式ꎬ在 数 据 联 合 编 目 和 应 用 程 序 编 程 接 口

(Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ ＡＰＩ)交互的基

础上ꎬ进一步打通不同部门、不同机构之间数据相

互孤立的局面ꎬ加大数据的共享力度ꎮ 当前整个

亚洲数据的共享水平较欧美国家有很大差异ꎬ在
国内探索互惠互利的多方合作机制(包括学术机

构、政府机构、出版机构、公民科学平台和社交媒

体等)ꎬ促进数据利益相关方相互认同的“软环境”
建设ꎮ 二要持续开展原始数据的数字化建设和共

享工作ꎬ建立好大数据平台与数据源的联系ꎬ只有

源源不断的数据源才能使数据保持更新ꎮ 尽管中

国已经数字化了１ ６００余万份动植物标本并进行了

２１５１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



在线共享ꎬ但相对中国标本馆藏量而言ꎬ数字化程

度还需要大幅提高(肖翠等ꎬ２０１８)ꎮ 另外ꎬ馆藏文

献资源含有大量的调查、观测和分布数据有待整

理和挖掘ꎮ 三要加大对数据的开放力度和数据产

品的设计和开发ꎬ参考 ＧＢＩＦ、生物多样性遗产图书

馆(Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ｌｉｂｒａｒｙꎬ ＢＨＬ)和网络生命

大百科(Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ Ｌｉｆｅꎬ ＥＯＬ)等国际生物多

样性数据平台的做法ꎬ参考和借鉴面向 Ｒ 语言和

Ｐｙｔｈｏｎ 语言的分析接口设计等功能和产品ꎬ面向

科学研究、政府决策、企业创新和大众科普教育等

不同数据应用场景进行设计开发ꎬ多渠道推动数

据的使用ꎬ并通过用户使用反馈ꎬ优化数据的流通

渠道和服务方式ꎮ 四要加强生物多样性信息学方

面的能力建设和共建专业学术社区ꎬ包括通过技

术培训和项目实施ꎬ培养从业人员在数据生命周

期各个环节的相关能力ꎬ尤其是数据挖掘的能力

建设ꎮ 鼓励新技术和新方法在数据采集、管理和

挖掘等全生命周期流程中的利用ꎬ如红外相机技

术、音视频录制技术、遥感技术、环境 ＤＮＡ 技术、
人工智能技术和科研工作流技术等ꎮ 五要加强区

域和国际合作ꎮ 在亚洲地区ꎬ通过中国科学院海

外科教中心、国家“一带一路”合作网络和 ＣＯＰ１５
大会新设立的“昆明生物多样性基金”等渠道ꎬ积
极“走出去”ꎬ扩展中国在亚洲地区的合作规模和

影响ꎮ 在全球国际合作方面ꎬ通过 ＧＢＩＦ、世界自然

保护 联 盟 ( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｎａｔｕｒｅꎬ ＩＵＣＮ )、 ＢＨＬ、 国 际 植 物 园 保 护 联 盟

(Ｂｏｔａｎｉｃ Ｇａｒｄｅｎｓ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ＢＧＣＩ)
等国际平台ꎬ积极参与国际项目和事务ꎬ面向

ＳＤＧꎬ贡献中国的生物多样性数据和案例ꎮ
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演替理论与植被恢复
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摘　 要: «昆明－蒙特利尔全球生物多样性框架»提出要高质量保护和恢复各 ３０％的土地ꎬ最大化地实现保

护生物多样性和缓解气候变化的目标ꎬ而演替理论和植被恢复可以为实现 ３０％的保护和恢复目标服务ꎮ 演

替理论是植被生态学中的核心理论ꎬ演替是指在一个地点上由一群不同物种组成的生命体的结构或组成随

时间而变化的过程ꎻ植被恢复是以植物种植、配置为主ꎬ恢复或重建植物群落或天然更新恢复植物群落的过

程ꎬ植被恢复是生态系统结构和功能从简单到复杂、从低级向高级变化的过程ꎬ最终目的是建立健康稳定的

植物群落ꎮ 演替是植被恢复的基础ꎬ植被恢复被视为对演替过程的操纵ꎬ以达到恢复受损植被生态系统的

目标ꎮ 演替理论可以指导植被恢复ꎬ而植被恢复对演替理论的发展有益ꎮ 演替按裸地性质可以分为原生演

替和次生演替ꎬ有研究建议将恢复过程视为第三演替ꎬ这将有助于理解通过人为干预促进植被恢复成功的

管理选择ꎬ特别是通过强调退化生态系统中的环境和生物遗存的管理选择ꎮ 此外ꎬ该文还提出了植被恢复

理论和演替理论未来可能重点关注的科学和技术问题ꎮ
关键词: 演替ꎬ 生态恢复ꎬ 第三演替ꎬ 生物多样性ꎬ 基于自然的解决方案
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ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｈｕｍａｎｓ. Ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｒｅ ｌａｎｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ
ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｕｍａｎ
ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｂｙ ｅｍｐｈａｓｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｐｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｂｙ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｅｇａｃｉｅｓ. Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｃａｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ａｖｏｉｄ ｅａｒｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｐｒｅ￣ｄｅｇｒａｄｅｄ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｐｏｏｒ ｈａｂｉｔａｔｓꎬ ａｎｄ
ａｌｓｏ ａｖｏｉｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｗａｓｔｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｍｏｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｌｓｏ ｐｕｔｓ
ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎꎬ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｎａｔｕｒｅ￣ｂａｓｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

　 　 ２０２２ 年 １２ 月ꎬ«生物多样性公约»第十五次

缔约方大会(ＣＯＰ１５)通过的«昆明－蒙特利尔全球

生物多样性框架»提出ꎬ在 ２０５０ 年之前维持、增强

或恢复ꎬ大幅度增加生态系统的完整性、连通性和

恢复力ꎬ以实现 ２０５０ 年愿景ꎬ即生物多样性受到

重视ꎬ得到保护、恢复及合理利用ꎬ维持生态系统

服务ꎬ实现一个可持续的健康的地球ꎬ所有人都能

共享重要惠益ꎮ 这个框架下的“昆明－蒙特利尔

２０３０ 年全球行动目标”中有多个目标涉及生态恢

复ꎮ 例如:目标 ２ꎬ是确保到 ２０３０ 年ꎬ至少 ３０％的

陆地、内陆水域、沿海和海洋生态系统退化区域得

到有效恢复ꎬ以增强生物多样性和生态系统功能

和服务、生态完整性和连通性ꎻ目标 ３ꎬ是确保和促

使到 ２０３０ 年至少 ３０％的陆地、内陆水域、沿海和

海洋区域ꎬ尤其是对生物多样性和生态系统功能

和服务特别重要的区域ꎬ通过具有生态代表性、保
护区系统和其他有效的基于区域的保护措施至少

恢复 ３０％ꎻ目标 ４ꎬ是种群尺度的恢复ꎬ要确保采取

紧迫的管理行动ꎬ停止人为导致的已知受威胁物

种的灭绝ꎬ实现物种特别是受威胁物种的恢复和

保护ꎮ 此外ꎬ其他目标中还有减少污染、控制外来

种入侵ꎬ通过基于自然的解决方案和 /或基于生态

系统的办法恢复ꎬ通过一体健康( ｏｎｅ ｈｅａｌｔｈ)减少

对生物多样性的压力和减少环境退化以降低健康

风险ꎬ增强本地生物多样性、生态连通性和完整性

等内容ꎮ
从这个框架的内容可以看出ꎬ生物多样性与

生态系统息息相关ꎬ生物多样性是涵养在植被生

态系统中的ꎬ而生态系统恢复则离不开植被生态

系统的恢复(简称植被恢复)ꎮ 植被恢复一般会考

虑:要恢复成什么样? 恢复的过程如何? 为什么

会这样变化? 这些科学问题说明ꎬ演替理论是理

解和 指 导 植 被 恢 复 的 基 础ꎮ 从 实 践 上 来 看ꎬ
Ｖｉｔｏｕｓｅｋ 等(１９９７)估计ꎬ全球陆地的 １ / ４ 至 １ / ３ 表

面会被人类活动所改变ꎬ从而形成大面积的退化

生态系统ꎻＢａｓｔｉｎ 等 ( ２０１９) 指出ꎬ全球现有 ９ 亿

ｈｍ２的土地可以用于种植植物ꎬ可以储存 ２.０５ 亿 ｔ
碳ꎬ开展植被恢复可以在保护生物多样性的同时

减缓气候变化ꎮ
本文主要讨论演替理论与植被恢复的关系ꎬ

拟回答如下科学问题:(１)演替理论与植被恢复的

异同点ꎻ(２)第三演替理论与原生演替和次生演替

的异同点ꎮ 综述结果可为履行联合国«生物多样

性»和«气候变化公约»中的生态恢复行动计划及

生态恢复实践提供参考ꎮ

１　 演替理论

演替理论属于群落动态学范畴ꎬ是指某一地

段上一个群落被另一个群落代替的过程( Ｋｎａｐꎬ
１９８５)ꎮ 群落的演替类型:按裸地性质ꎬ可以分为

原生演替和次生演替ꎻ按基质性质ꎬ可以分为水生

演替和旱生演替ꎻ按演替趋向ꎬ可以分为顺行演替

和逆行演替ꎻ按演替形式ꎬ可以分为线性演替和循
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环演替ꎻ按主导因素ꎬ可以分为内因演替、外因演

替、内外因混合演替ꎻ按空间范围ꎬ可以分为小演

替、地方演替和区域演替ꎻ按时间尺度ꎬ可以分为

现实演替和世纪演替 (彭少麟ꎬ １９９６ꎻ任海等ꎬ
２００１ꎻ宋永昌ꎬ２００１)ꎮ

解释群落演替的理论主要有单元顶极假说、
多元顶极假说、顶极－格局假说(Ｈｏｒｎꎬ１９７５)ꎮ 这

三种学说可以分为个体论(强调群落演替简化论)
和有机体论(强调群落演替整体性)两种哲学观ꎮ
解释群落演替机制的观点主要有接力植物区系假

说、初始植物区系组成假说、竞争和资源比率假

说、种间三重相互作用机制假说、生活史对策理

论、奥德姆－玛格力夫(Ｏｄｕｍ￣Ｍａｒｇｅｌｅｆ)生态系统发

展理论、麦克马洪(ＭｃＭａｈｏｎ)系统概念模型、变化

镶嵌体稳态假说、演替的尺度等级系统观点、螺旋

式上升演替理论等(任海等ꎬ２００１ꎻ孙儒泳ꎬ２００１)ꎮ
研究演替的方法主要有群落变化的指标测定、长
期定位试验、复合分析、模型模拟、功能性状分析、
分子生物学技术等(Ｃｈａｎｇ ＆ Ｔｕｒｎｅｒꎬ２０１９)ꎮ

演替涉及在一个地点上由一群不同物种组成

的生命体的结构或组成随时间而变化的过程ꎮ 演

替涉及的内容:演替由生命体之间以及生命体与

物理环境间相互作用而驱动(即生物驱动假说、物
理驱动假说和化学驱动假说)ꎻ群落的演替格局由

个体间的相互作用决定ꎻ多营养级水平参与驱动

相互作用ꎻ演替结果取决于干扰过程、在一个地点

上不同物种的可获得性及物种的表现ꎻ演替原因

可以是任何尺度的ꎻ不同个体间的相互作用可能

是忍耐、抑制或促进ꎻ一个地点上物种组成趋向于

与那个地点的环境达到平衡ꎻ演替轨迹由起始点

的条件、定居的随机性和物种相互作用决定ꎻ演替

会产生物理环境、生物群落、生物与环境间相互作

用的时间系列梯度(Ｐｉｃｋｅｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 演替的

上述内容可用于指导植被恢复实践ꎮ
Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ(２０１４)研究认为ꎬ演替是由离散扰

动引起的生态系统变化ꎬ目前对演替的机制、轨迹

和终点的认识已经与 Ｏｄｕｍ 的演替理论不一样了ꎬ
演替模型变得更加复杂、随机ꎬ需考虑具体情况ꎬ
不太可能有一个单一的统一理论来解释演替变

化ꎬ而这些认识改变对恢复和保护实践具有重要

意义ꎮ Ｂｕｍａ 等(２０１９)研究发现ꎬ冰川迹地上的原

生演替并不支持经典的演替促进模型ꎬ而随机的

早期群落聚集和随后的抑制则占主导地位ꎮ 因

此ꎬ原生演替早期一系列物种相互作用不能形成

可预测的演替轨迹ꎮ 植被演替由种子扩散ꎬ或者

由决定植被结构和物种丰富度的生态系统随机过

程或其组合驱动 ( Ａｂｅｌｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ Ｄｅｎｔ 和

Ｅｓｔａｄａ￣Ｖｉｌｌｅｇａｓ(２０２１)研究发现ꎬ种子来源和扩散

者限制两个因素决定了整个演替过程中种子的产

生以及种子到达合适的定居地点ꎬ进而会影响群

落演替ꎮ 植物群落土壤微生物的变化可以改变植

物与食草动物的相互作用ꎬ进而会影响群落的演

替ꎻ植物群落的地上部分与地下部分相互作用也

会影响群落演替进程(Ｈｏｗａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 在群

落演替过程中ꎬ护理物种和目标物种间的物种特

异性促进是促进产生 β－多样性的机制(Ｐａｔｅｒｎｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 此外ꎬ从植物功能性状角度的演替研

究也很多ꎬ如 Ｂｕｚｚａｒｄ 等(２０１６)研究发现ꎬ群落加

权平均性状值与“生产力过滤”假说一致ꎬ即水分

和光照可获性转变为生理策略从 “慢” 转变为

“快”ꎬ而群落性状分散的格局与非生物过滤和 /或
竞争等级假设一致ꎮ

２　 植被恢复

植被恢复是以植物种植、配置为主ꎬ恢复或重

建植物群落或天然更新恢复植物群落的过程(彭

少麟ꎬ１９９６)ꎮ 生态恢复起源于植被恢复ꎬ也就是

早期的造林活动ꎬ植被恢复至今已是林业中的一

个重要内容ꎮ 早期的植被恢复ꎬ强调植被资源的

“利用”和“管理”ꎬ修复目标单一ꎬ采取人工种植

这种干预来实现(任海等ꎬ２００４)ꎮ 到 ２０ 世纪中后

期ꎬ在林业上开始了分类经营ꎬ营造生态公益林的

植被恢复且关注综合目标与生态效益ꎬ理念从“自
然资源管理”转向“生态系统途径”ꎬ恢复的目标包

括了资源利用、生物多样性保护、污染治理、生态

系统服务供给等ꎮ 当前ꎬ由于全球变化及可持续

发展的挑战ꎬ植被恢复的理念又从“自然生态系

统”转向“社会－经济－生态复合系统”ꎬ恢复的目

标是保证生态安全ꎬ实现人与自然和谐共生发展

(任海等ꎬ２０１４ꎻＦｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎮ
植被恢复是生态系统结构和功能从简单到复

杂、从低级向高级变化的过程ꎬ最终目的是建立健

康稳定的植物群落ꎬ这个过程构建各种具有生物

多样性、高功能、抗逆性强、稳定的森林生态系统

类型ꎬ首要任务是选择合适的建群植物种类ꎬ以保
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证系统能迅速地朝良性方向发展(任海等ꎬ２０１４)ꎮ
事实上ꎬ植被恢复是经过人为设计对退化生态系

统进行改造ꎬ最直接的方法就是种植单一或多种

的植物ꎮ 但是ꎬ由于考虑到生态系统的复杂性ꎬ因
此植被恢复还要创造可以为目标生物及植被演替

所需要的光、温、水、土、气、生等生态因子(Ｗａｌｉꎬ
１９９９)ꎮ 例如ꎬＺｈａｎｇ 等 (２０２１)研究发现ꎬ在退化

草地恢复过程中ꎬ土壤微生物在自然恢复演替的

０~ ５ ａ 间虽然无显著变化ꎬ但细菌、真菌和放线菌

在恢复演替的 ６ ~ １０ ａ 间显著增加ꎮ 此外ꎬ植被恢

复还是一种关注结果有效和高效的实践活动ꎬ涉
及克服恶劣的物理环境、种源的到达以及种间关

系重建 ３ 个过程ꎮ 在实施基于演替的植被恢复时

要考虑如下问题:(１)设定明确的目标、现场环境

条件评估、决定自发演替是不是实现目标的适当

方式、演替过程预测、监测结果ꎻ(２)在此过程中ꎬ
科学家、工程师和决策者之间跨学科方法和沟通

的必要性(Ｐｒａｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ

３　 演替理论与植被恢复的关系

演替是一个关键的生态过程ꎬ是许多植被恢

复的基础ꎮ 植被恢复被视为对演替过程的操纵ꎬ
以达到恢复受损生态系统或景观的目标ꎮ Ｗａｌｋｅｒ
等(２００７) 认为演替和恢复有着内在的联系ꎬ演替

包括物种和基质随时间的变化ꎬ而恢复是有目的

地操纵这种变化ꎻ在演替过程中会出现有序和不

可预测的模式ꎬ但一些一般性规律会为恢复活动

提供理论和实践见解ꎻ由于恢复是较短时间尺度

的活动ꎬ因此更注重目标ꎬ而演替要更长时间ꎬ相
关概念可能不适用ꎻ恢复可能会为群落如何聚集

提供演替的实践见解ꎬ但恢复过程中缺乏科学研

究会阻碍两者间的联系ꎮ
演替理论可以指导植被恢复ꎮ 例如ꎬ接力植物

区系假说在生态恢复中可“提供一个引入次生演替

物种的模式”ꎻ起始植物区系假说可“指导设计植被

恢复时要保留土壤种子库”ꎻ促进理论可“认为原生

演替的物种为次生物种的进入改善条件”ꎻ抑制理

论可“认为原生演替的物种阻碍和延迟次生物种进

入” (任海等ꎬ２０１９)ꎮ 再如ꎬ山体滑坡可以通过稳

定原生地面覆盖物、应用营养改良剂、促进扩散以

克服物种定居瓶颈、强调功能冗余物种以及促进与

邻近景观的连通性等技术实现自我维持群落的恢

复ꎬ这说明可以通过使用促进演替过程的技术来缩

短恢复时间(Ｐｒａｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ
植被恢复也对演替理论的发展有益ꎮ 植被恢

复实践可为演替理论提供验证ꎬ特别是提供演替

过程中的群落结构、功能、动态可持续性的信息ꎮ
植被恢复可以为演替理论的应用实践提供目标和

轨迹预测ꎮ
演替理论和植被恢复在尺度、主题和潜在范

式上不同(Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 演替常强调与自

然相关的干扰ꎬ而植被恢复则关注与人类相关的

干扰ꎮ 演替理论关注在一个生态系统内的系列阶

段ꎬ而植被恢复则关注在一个集水区或景观内的

毗邻多个生态系统及其系列ꎮ 演替理论来源于自

然历史和对随时间变化的观察ꎬ而植被恢复来源

于人为干扰导向的实践(任海等ꎬ２０１９)ꎮ
根据演替理论进行人工干预可以加速植被恢

复ꎬ既可避免早期在生境不好的情况下ꎬ正向促进

退化的植被生态系统恢复到退化前的水平ꎬ也可

避免群落间因竞争关系紊乱、效率低下等而造成

的资源浪费ꎮ 适宜的群落物种搭配(近自然异龄

林、近自然混交林、近自然复层林)可以加快土壤

质量的改善进程ꎮ 后期可以促进恢复中的植物群

落减轻干扰而向顶级方向发展ꎬ恢复其原有的结

构和功能ꎬ从而达到平衡态ꎬ最终演变为稳定的顶

级群落(于泽和张云路ꎬ２０２０)ꎮ
系统发育学在植被恢复和演替中的应用相对

较新ꎬ并且有可能为演替过程中群落结构变化的

动态学提供新见解ꎮ 群落的系统发育工具可以描

述共存物种之间的进化关系ꎬ在演替研究中ꎬ这些

工具能够确定最适合特定演替阶段和栖息地恢复

的进化谱系ꎮ Ｓｈｏｏｎｅｒ 等(２０１５)研究发现ꎬ与矿山

上恢复的植被相比ꎬ邻近的植被在系统发育上更

为密集ꎬ而矿山上恢复的植被系统发育群落结构

则较弱ꎮ 也就是说ꎬ早期定居者代表了当地物种

库中物种的系统发育随机子集ꎬ随着时间的推移ꎬ
似乎有针对特定谱系的选择ꎬ这些谱系将在空间

和环境中进行过滤ꎮ 因此ꎬ最适合矿场恢复的物

种可能取决于群落的演替阶段和当地物种组成ꎮ
«生物多样性公约»要求考虑全球生态系统恢

复的优先区ꎬ考虑最大化实现保护生物多样性和

缓解气候变化的目标ꎬ并尽可能降低保护成本ꎬ可
以用基于自然的解决方案(Ｎａｔｕｒｅ￣ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓꎬ
ＮｂＳ) ꎮ ＮｂＳ 是可持续管理和生态系统修复的行

９１５１８ 期 任海: 演替理论与植被恢复



表 １　 原生演替、次生演替和第三演替的比较 (Ｒａｐｓｏｎꎬ２０２３)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎꎬ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

比较项
Ｃｏｍｐａｒａｓｏｎ ｉｔｅｍ

演替类型 Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅ

原生演替 (初始化)
Ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ( Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｉｎｇ)

次生演替 (更新)
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ (Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ)

第三演替 (恢复)
Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ (Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ)

生态状态 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
演替驱动因子
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｄｒｉｖｅｒ

自发的
Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ

自发的
Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ

操纵的、辅助的或加速的
Ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄꎬ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

外部干扰体系
Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｇｉｍｅ

形成土壤
Ｔｅｒｒａ￣ｆｏｒｍｉｎｇ

多种潜在原因
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｕｓｅｓ

人类的
Ａｎｔｈｒｏｐｉｃ

景观年龄
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｇｅ

幼龄
Ｙｏｕｎｇ

中龄至老龄
Ｍｅｄｉｕｍ ａｇｅ ｔｏ ｏｌｄ ａｇｅ

中龄至老龄
Ｍｅｄｉｕｍ ａｇｅ ｔｏ ｏｌｄ ａｇｅ

到顶极的时间
Ｔｉｍｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｘ

千年
Ｍｉｌｌｅｎｎｉａ

数世纪到千年
Ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ ｔｏ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ

数十年到世纪
Ｄｅｃａｄｅｓ ｔｏ ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ

演替系列
Ｓｅｒｅ (ｓｔａｇｅ)

１ 一个到多个
Ｏｎｅ ｔｏ ｍａｎｙ

≥１

轨迹
Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

收敛
Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ

收敛到发散
Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｔｏ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ

提前设定或不可预测的
Ｅｉｔｈｅｒ ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｏｒ ｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ

环境遗产 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｅｇａｃｙ
土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

无
Ｎｏｎｅ

发育较好
Ｗｅｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

因先前管理可能较致密
Ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

土壤有机质含量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

无
Ｎｏｎｅ

高
Ｈｉｇｈ

可能退化的
Ｐｒｏｂａｂｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ

土壤营养
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

无
Ｎｏｎｅ

丰富
Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ

可能匮乏
Ｐｒｏｂａｂｌｙ ｉｍｐｏｖｅｒｉｓｈｅｄ

氮磷比
Ｎ ∶ Ｐ

低
Ｌｏｗ

低－平衡
Ｌｏｗ￣ｂａｌａｎｃｅｄ

高
Ｈｉｇｈ

土壤污染物
Ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

无
Ｎｏｎｅ

无
Ｎｏｎｅ

可能有一些到很多
Ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｓｏｍｅ ｔｏ ｍａｎｙ

生物遗产 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｅｇａｃｙ
现存植被
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

无
Ｎｏｎｅ

先前乡土植被的残留或片断
Ｒｅｍｎａｎｔｓ ｏｒ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｎａｔｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

大多是完全砍伐的森林或老龄地ꎬ
也有可能是严重退化的土地
Ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｃｌｅａｒｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｒ ｏｌｄ￣
ｆｉｅｌｄｓꎻ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｏｎ ｍｏｒｅ ｓｅｖｅｒｅｌｙ
ｄｅｇｒａｄｅｄ ｌａｎｄｓ

地上生物量的性质
Ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

无
Ｎｏｎｅ

粗木碎片或毁坏植被
Ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｏｒ
ｄａｍａｇｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

野草ꎬ草皮或遗弃庄稼地
Ｗｅｅｄꎬ ｔｕｒｆꎬ ｏｒ ｃｒｏｐ ｒｅｍｎａｎｔｓ

地上生物量的量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

无
Ｎｏｎｅ

低
Ｌｏｗ

低
Ｌｏｗ

植物多样性
Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

从无开始增加
Ｎｏｎｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

从一些到增加
Ｓｏｍｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

从一些到增加
Ｓｏｍｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

乡土种的比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

从无开始增加
Ｎｏｎｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

大多数是乡土的ꎬ乡土种比例还会
增加
Ｍｏｓｔｌｙ ｎａｔｉｖｅꎬ ｗｉｔｈ ｎａｔｉｖｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

从没有到很少
Ｎｏｎｅ ｔｏ ｆｅｗ

繁殖
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

有性ꎻ ｒ 对策
Ｓｅｘｕａｌꎻ ｒ￣ｓｅｌｅｃｔｅｄ

混合的ꎻ ｋ 对策
Ｍｉｘｅｄꎻ ｋ￣ｓｅｌｅｃｔｅｄ

以植物繁殖为主
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇ

０２５１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



续表 １

比较项
Ｃｏｍｐａｒａｓｏｎ ｉｔｅｍ

演替类型 Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅ

原生演替 (初始化)
Ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ (Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｉｎｇ)

次生演替 (更新)
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ (Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ)

第三演替 (恢复)
Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ (Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ)

植物繁殖限制
Ｐｌａｎｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

可能但下降
Ｐｒｏｂａｂｌｙ ｂｕｔ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ

不可能
Ｕｎｌｉｋｅｌｙ

乡土种罕见ꎬ 但受操控
Ｎａｔｉｖｅｓ ｏｆｔｅｎ ｉｎｆｒｅｑｕｅｎｔꎬ
ｂｕｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄ

种子库大小
Ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｓｉｚｅ

无
Ｎｏｎｅ

丰富和多样的
Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｅ

可能丰富和多样
Ｐｒｏｂａｂｌｙ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｅ

种子库中的乡土种
Ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ

无
Ｎｏｎｅ

全部或大多数
Ａｌｌ ｏｒ ｍｏｓｔ

如果播种或管理的是乡土种则可
能是长寿命乡土种种子ꎻ如果播种
的是外来种则少或没有
Ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｌｏｎｇ￣ｌｉｖｅｄ ｎａｔｉｖｅ ｓｅｅｄｓ ｉｆ
ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｆａｒｍｅｄ ｏｒ
ｍａｎａｇｅｄꎻ ｆｅｗ ｏｒ ｎｏｎｅ ｉｆ ｅｘｏｔｉｃ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｆａｒｍｅｄ

种子库中的外来种
Ｅｘｏｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ

无
Ｎｏｎｅ

无或少
Ｎｏｎｅ ｔｏ ｆｅｗ

一些到许多ꎬ草本的
Ｓｏｍｅ ｔｏ ｍａｎｙꎬ ｗｅｅｄｙ

凋落物
Ｌｉｔｔｅｒ

无
Ｎｏｎｅ

深或稠密
Ｄｅｅｐ ａｎｄ ｄｅｎｓｅ

可能少或无
Ｐｒｏｂａｂｌｙ ｌｉｔｔｌｅ ｔｏ ｎｏｎｅ

分解者群落
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

无
Ｎｏｎｅ

丰富
Ｒｉｃｈ

贫乏到丰富
Ｐｏｏｒ ｔｏ ｒｉｃｈ

优势分解者
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒ ｄｏｍｉｎａｎｔｓ

微生物
Ｍｉｃｒｏｂｅ

真菌
Ｆｕｎｇｕｓ

微生物?
Ｍｉｃｒｏｂｅｓ?

动物多样性
Ｆａｕｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

仅有转瞬即逝的
Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｏｎｌｙ

建群的和繁殖中的
Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

不适合恢复植被
Ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

动物群落中的乡土种
Ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆａｕｎａ

所有的
Ａｌｌ

大多数到所有的
Ｍｏｓｔ ｔｏ ａｌｌ

较少到混合的
Ｆｅｗ ｔｏ ｍｉｘｅｄ

食草动物
Ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ

零星的
Ｓｐｏｒａｄｉｃ

对现存植被合适
Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

对目标植被不合适
Ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｔａｒｇｅｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

生态系统性质 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
优势过滤
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｉｌｔｅｒ

环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

生物群
Ｂｉｏｔａ

生物群
Ｂｉｏｔａ

促进
Ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ

高
Ｈｉｇｈ

中等
Ｍｅｄｉｕｍ

低到中等
Ｌｏｗ ｔｏ ｍｅｄｉｕｍ

竞争
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

低
Ｌｏｗ

高
Ｈｉｇｈ

中等至高
Ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ ｈｉｇｈ

对定居者的抵抗性
Ｉｍｐｅｎｅｔｒａｂｉｌｉｔｙ

低
Ｌｏｗ

中等到高
Ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ ｈｉｇｈ

高
Ｈｉｇｈ

植物功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

无
Ｎｏｎｅ

自然的
Ｎａｔｕｒａｌ

操控的
Ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄ

抵抗力
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

低
Ｌｏｗ

高
Ｈｉｇｈ

低?
Ｌｏｗ?

动ꎬ强调利用自然和健康的生态系统ꎬ优化基础设

施ꎬ保障生态系统完整性和生物多样性(李锋等ꎬ
２０２２)ꎮ ＮｂＳ 可以为气候变化减缓与适应、防灾减

灾、经济与社会发展、人类健康、粮食安全、水安

全、生态环境退化与生物多样性丧失等提出解决

方案( ＩＵＣＮꎬ２０２０)ꎮ ＮｂＳ 不仅要考虑在干扰情况

下的恢复ꎬ还要考虑物种多样性、群落组成、群落

内物种相互作用、群落间的相互作用ꎬ甚至会考虑

不同植被恢复方式的生物多样性和生态系统服务

贡献及其权衡关系ꎮ
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４　 第三演替理论

为了应对气候变化和生物多样性丧失ꎬ当前

开展植被恢复较多的类型是湿地、森林和草原ꎮ
这主要原因在于伐木、采矿、火灾、洪水、山体滑

坡、农业活动形成了大量的退化生态系统ꎮ 那么ꎬ
是什么样的演替理论推动植被恢复呢?

植被恢复是人类操纵控制植被的活动ꎬ目的

是加速达到稳定阶段的植被ꎮ 用演替理论指导植

被恢复虽然没有问题ꎬ但还是存在一些问题ꎬ如通

过原生演替和次生演替与植被恢复的比较发现ꎬ
这些概念几乎没有重叠ꎮ Ｒａｐｓｏｎ(２０２３)提出ꎬ将
恢复过程视为第三演替ꎬ这将有助于理解通过人

为干预促进植被恢复成功的管理选择ꎬ特别是通

过强调退化生态系统中的环境和生物遗存的管理

选择ꎮ 原生演替、次生演替和生态恢复的比较如

表 １ 所示ꎮ 他还认为ꎬ用初始化演替( Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｉｎｇ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ)和更新演替(Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ)比
用原 生 演 替 ( Ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ) 和 次 生 演 替

(Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ)更好理解ꎮ
用第三演替理论指导植被恢复ꎬ可以从三方

面着力:第一ꎬ对恢复的植被促进其自然演替ꎻ第
二ꎬ对人工痕迹很强的植被进行再野化ꎻ第三ꎬ对
由外来种构建的人工林进行乡土化改造ꎮ

５　 关于演替理论和植被恢复研究

的一些趋势

联合国提出了«生态系统恢复十年( ２０２１—
２０３０ 年)»和«昆明－蒙特利尔全球生物多样性框

架»ꎬ中国也出台了«全国重要生态系统保护和修

复重大工程总体规划( ２０２１—２０３５ 年)»ꎬ这些公

约或计划中均有保护和恢复生态系统、造福人类

和自然、促进可持续发展的内容ꎬ相信随着这些计

划的实施ꎬ在加强全球和中国的植被保护、恢复和

可持续利用的同时ꎬ也会促进植被恢复和演替理

论的发展ꎮ 未来ꎬ可能会关注如下科学和技术

问题ꎮ
科学问题:各类典型退化生态系统受损机理

及植被恢复策略ꎻ植被演替过程中地上和地下过

程的相互作用ꎻ植被恢复过程中生物多样性－生物

生态系统服务的权衡机制ꎻ历史偶然事件的重要

性、扰动的严重性、扩散限制、功能性状和地下群

落过程在决定生态系统演替过程中的作用ꎻ全球

变化对植被生态系统演替和恢复的影响及其机理

(Ｗｉｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎻ植被恢复过程中如何量化

生物多样性与生态系统功能、稳定性、恢复力的关

联性ꎮ
技术问题:典型植被生态系统中生物多样性

健康状态诊断及优先修复区域识别技术ꎻ基于固

碳增汇和生产力提升的仿自然群落结构构建与优

化技术ꎻ基于水源涵养和生物多样性保育的林下

植被诱导恢复技术ꎻ植被生态系统中酸化和富氮

沉降土壤改良和养分利用效率提升技术ꎻ植物－动
物－微生物联合的多尺度修复技术研发与示范ꎻ退
化生态系统恢复过程中生物多样性与生态系统服

务的权衡以及多目标的实现技术ꎻ生态恢复过程

中协同提升植被生态系统质量、生态服务功能和

生态稳定性技术ꎻ基于栖息地－食物－干扰的近自

然生境营造与城市生物多样性修复技术ꎻ城市生

物多样性与碳汇、气候调节、污染控制等生态功能

协同提升技术ꎻ植物－微生物－土壤改良剂联合的

重度污染土地修复技术ꎻ构建生态系统结构和功

能协同提升的多尺度优化模型ꎻ典型生态系统保

护与生态恢复“空天地网”一体化监测体系ꎮ
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研究基地 (ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ)研究进展
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摘　 要: 生物多样性与生态系统功能的关系 (ＢＥＦ) 及其内在机制是当前生物多样性研究领域的热点问题ꎮ
长期以来ꎬ以草地生态系统为主的 ＢＥＦ 研究积累了大量研究成果ꎬ而基于森林生态系统的相关研究则相对

较少ꎮ 亚热带森林生物多样性与生态系统功能实验研究基地 (ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ) 是目前包含树种最多、涉及多样

性水平最高的大型森林控制实验样地ꎮ 该文总结了基于 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 平台的研究进展ꎬ特别是生物多样性对

生态系统生产力、养分循环以及多营养级相互作用关系等方面的影响ꎬ并提出了未来 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 的研究应

注重高通量测序和遥感等新兴技术的应用ꎬ在生物多样性的多维度、生态系统的多种组分与多种功能以及

ＢＥＦ 研究的多种尺度等交叉方向上持续开展深入研究ꎮ 针对 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 研究成果的梳理有助于理解驱动

亚热带森林生物多样性与生态系统功能关系的内在机理ꎬ为生物多样性保护和生态修复提供科学依据ꎮ
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中图分类号: Ｑ９４８　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２３)０８￣１５２４￣１３

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ￣Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｔｆｏｒｍ (ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ)

ＬＩ Ｓｈａｎ１ꎬ２ꎬ３∗ꎬ ＬＩＵ Ｘｉａｏｊｕａｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＭＡ Ｋｅｐｉｎｇ１ꎬ２ꎬ３

( １. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｑｉａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｑｕｚｈｏｕ ３２４０００ꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３. Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９３ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ (ＢＥＦ) ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ａ ｈｏｔ ｉｓｓｕｅ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｗｈｅｒｅａｓ ｍａｎｙ ＢＥＦ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆｅｗ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ａ ｌａｒｇｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ￣Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｔｆｏｒｍ (ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ) ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗꎬ ｗｅ ｆｉｒｓｔ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ＢＥＦ￣
Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｇａｖｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ＢＥＦ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

收稿日期: ２０２３－０７－０６
基金项目: 国家重点研发计划项目 (２０２２ＹＦＦ０８０２３００)ꎮ
第一作者: 李珊ꎬ博士ꎬ工程师ꎬ研究方向为生物多样性与生态系统功能ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｌｉｓｈａｎ８７８７＠ ｉｂｃａｓ.ａｃ.ｃｎꎮ

∗通信作者



ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇꎬ ｅ. ｇ. ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｔｒｏｐｈｉｃ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ. Ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ ｓｈｏｕｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓꎬ ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｍｕｌｔｉ￣
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅｓ ｉｎ ＢＥＦ ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｉｎ ｂｅｔｔｅｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ＢＥＦ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇꎬ ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａꎬ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｕｍｍａｒｙ

　 　 在世界范围内ꎬ森林为各种各样的植物、动物
和微生物提供了栖息地ꎬ并为人类福祉提供多种重
要的生态系统服务ꎮ 基于草地生态系统的生物多
样性与生态系统功能 ( ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇꎬ ＢＥＦ) 研究结果表明ꎬ植物物种多样性
对植物生产力有促进作用(Ｃａｒｄｉｎａｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ
物种多样性通过调节生态系统的养分循环、多营养
级相互作用等途径ꎬ从而影响生态系统的生产力及
稳定性 (Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 由于森林生态系统结构
复杂且植株个体生长周期长ꎬ因此开展 ＢＥＦ 研究相
对困难ꎮ 森林 ＢＥＦ 实验较之草地系统有其突出的
优势:更加方便在个体水平上开展实验研究ꎬ控制
密度和均匀度ꎻ更加充分地观察到物种间及其与环
境间的相互作用随时间的变化 (马克平ꎬ ２０１３)ꎮ

森林 ＢＥＦ 的研究起步较晚ꎬ自 ２０００ 年以来ꎬ
在全球范围内陆续建立了 ２９ 个森林 ＢＥＦ 的实验ꎬ
形成 了 全 球 森 林 ＢＥＦ 研 究 网 络 ( ＴｒｅｅＤｉｖＮｅｔꎬ
ｗｗｗ.ｔｒｅｅｄｉｖｎｅｔ.ｕｇｅｎｔ.ｂｅ)ꎬ研究区域包括寒温带、温
带、亚热带和地中海地区ꎬ树种多样性水平设置为
０ ~ ２４ 种不等ꎬ涉及 ２３０ 个树种ꎬ百万余棵树木
(Ｐａｑｕｅｔｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 这些实验的具体设计虽
然各不相同ꎬ但都是通过控制木本植物的物种多
样性来量化树种多样性与生态系统功能的关系ꎮ
在这些森林 ＢＥＦ 实验中ꎬ亚热带森林生物多样性
与生态系统功能实验基地 ( Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ￣Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ)
是亚热带首个人工控制生物多样性实验ꎬ通过开
展长期的系统性研究ꎬ探究亚热带森林植物、动
物、微生物等多营养级的生物多样性对生态系统
功能和稳定性的影响及其内在机制ꎮ

１　 实验样地

ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 实验样地包括两个部分ꎬ即位于江
西省德兴市新岗山镇的人工控制实验样地和钱江
源国家公园内的比较实验样地 (图 １)ꎮ
１.１ 人工控制实验样地

该样地包含样地 Ａ 和样地 Ｂꎮ 样地 Ａ 于 ２００９

年建成ꎬ海拔 １０５ ~ ２７５ ｍꎻ样地 Ｂ 于 ２０１０ 年建成ꎬ
海拔 １０５ ~ １９０ ｍ(图 ２)ꎮ 两个样地的物种库共包
含 ４２ 种乔木和 １８ 种灌木ꎬ按照随机断棍和物种直
接丧失两种方式进行多样性设计ꎮ 两个样地均以
６６６.６７ ｍ２(２５.８２ ｍ × ２５.８２ ｍꎬ １ 亩) 为基本单元
样方进行幼苗种植ꎬ共计 ５６６ 个样方ꎮ 在一个基
本样方中ꎬ乔木物种水平分别为 １、２、４、８、１６、２４
种ꎮ 灌木配植在由 ４ 个基本单元样方组成的超级
样方中ꎬ多样性水平分别为 ０、２、４、８ 种ꎮ 在实验
样地的每个基本单元样方内栽植 ４００ 棵乔木幼
苗ꎬ间距为 １.２９ ｍꎬ灌木设置同样的密度ꎬ栽植在
乔木之间ꎮ 两个样地栽植的木本植物总数超过 ３０
万株 (马克平ꎬ ２０１３ꎻ Ｂｒｕｅｌｈｅｉｄｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ
１.２ 比较实验样地

该样地于 ２００８ 年建立ꎬ共设 ２７ 个 ３０ ｍ × ３０ ｍ
的小样地ꎮ 样地覆盖 ５ 个演替阶段ꎬ当年的群落年
龄分别为<２０、２０~４０、４０~６０、６０~８０、>８０ 年ꎮ 根据
第一次普查的结果ꎬ株高大于 １ ｍ 的木本植物有
１４８ 种ꎬ隶属于 ４６ 科 (Ｂｒｕｅｌｈｅｉｄｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ

２　 新岗山主实验样地研究进展

截至 ２０２３ 年 ３ 月ꎬ基于 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 平台已发
表论文 ２２９ 篇ꎬ内容涉及生物多样性对多种生态
系统功能的影响ꎬ包括生产力、养分循环、多营养
级相互作用关系等方面 (图 ３)ꎮ
２.１ 树种多样性对树木生长和生产力的影响

在实验的早期阶段ꎬ 通过对幼树生长速率
(Ｌａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｈａｈｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ｂ)、冠层结构 ( Ｌａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)、吸水特性
(Ｔｒｏｇｉｓｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)等方面的研究表明ꎬ树种多
样性对生产力的促进作用因年限不足而未显现ꎮ
幼树生长表现出明显的物种特异性ꎬ受物种本身功
能性状和所处环境的影响ꎬ树木生长和性状关系可
以随着树种多样性的变化而改变ꎬ在树种多样性较
高的群落ꎬ性状对生长的影响更为显著( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ꎻ Ｋｒöｂｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻＢｏｎｇｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ｂ)ꎮ

随着时间的推移ꎬＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 平台陆续报道了

５２５１８ 期 李珊等: 亚热带森林生物多样性与生态系统功能实验研究基地 (ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ)研究进展



关于树种多样性对生产力的促进作用及其作用机
制的研究ꎮ 种植 ８ 年后ꎬ每公顷 １６ 个物种混交林
的碳储量约 ３２ ｔꎬ而每公顷纯林的碳储量约为 １２
ｔꎬ不及混交林一半ꎮ 所有多样性水平群落的生物
多样性效应随时间的推移而增加ꎬ并主要由互补
效应驱动(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ａ)ꎮ 从物种丧失的角
度来研究ꎬＣｈｅｎ 等(２０２０)通过模拟 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 平
台的随机和非随机灭绝情景ꎬ发现物种丧失在所
有情景下都对生产力产生损害ꎬ并且这些影响随
着林龄的增长而增强ꎮ

土壤中的某些真菌与植物的根系形成共生体ꎬ
即菌根ꎮ 丛枝菌根 (ＡＭ) 和外生菌根(ＥＣＭ) 是森
林中常见的菌根类型ꎬ菌根类型在很大程度上影响
了树种多样性对生产力的影响 (Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ
随着树种多样性的增加ꎬＡＭ 树种的净初级生产力
增加ꎬ而 ＥＣＭ 树种则减少ꎬ这主要是因为随着树种
多样性的增加ꎬＡＭ 树种增强了养分吸收和加快了
凋落物分解ꎬ而 ＥＣＭ 树种的凋落物分解和养分吸收
之间存在权衡ꎮ 这些结果证实了 ＡＭ 树种通过使用
不同于 ＥＣＭ 树种的养分获取策略ꎬ在亚热带森林中
占据主导地位 (Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ

邻体间相互作用解释了群落生产力沿多样性
梯度 ５０％以上的变异ꎬ并随着群落树种多样性的
增加ꎬ局部尺度邻居效应对调节群落生产力的重
要性明显增加( Ｆｉｃｈｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 树冠的互
补性和可塑性随着树种多样性的增加而增大ꎬ进
一步促进了光吸收和树木生长 ( Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９ꎻ Ｐｅｒｌｅｓ￣Ｇａｒｃｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 随着时间的推
移ꎬ邻居树种多样性导致木材体积分配发生变化ꎬ
更有利于枝条ꎬ尤其是形态灵活的树种生长ꎮ 树
种多样性介导的空间分配模式和树冠形态的变化
是树冠互补的基本机制ꎬ也是群落超产的重要驱
动因素 (Ｋｕｎｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

另外ꎬ树种多样性能够显著促进群落生产力
的稳定性ꎬ其内在的机制在于树种多样性促进了
与导水、气孔控制相关的功能多样性ꎬ从而导致树
种具有不同的异步性生长ꎬ最终决定了群落稳定
性这一关键机制(Ｓｃｈｎａｂｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ

树种多样性通过影响物种水平的功能性状ꎬ
包括树冠 (Ｐｅｒｌｅｓ￣Ｇａｒｃｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)、叶片、根系
等方面的功能性状(Ｗｅｉｎｈｏｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ从而
显著影响树木生长 (Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ｂ)ꎮ 这种物种
水平的影响ꎬ能否累积到群落水平上ꎬ并且如何受
到树种多样性调控? 基于 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 连续 １０ 年的
监测数据分析发现ꎬ随着森林的发展ꎬ功能多样性
和功能均值的影响强度都有增强ꎬ功能多样性的

重要性在上升ꎬ而功能均值则在下降ꎮ 这意味着
随着时间的推移ꎬ群落中拥有更多样化的树种ꎬ对
生产 力 提 高 的 重 要 性 和 影 响 强 度 都 在 加 强
(Ｂｏｎｇｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ

森林是由树木个体组成ꎬ个体水平的相互作用
往往在森林 ＢＥＦ 研究中被忽略ꎮ 来自不同母树个
体形 成 的 遗 传 多 样 性 对 生 产 力 的 影 响 如 何?
Ｂｏｎｇｅｒｓ 等(２０２０ｂ) 对具有明确母树来源的树木个
体进行了连续 ８ 年的生长追踪ꎬ并测取了关键的叶
性状和枝条性状ꎮ 结果发现ꎬ个体水平的功能性状
对生长的影响在高多样性群落中作用更强ꎬ并且这
种影响强度在单种和混种中差异随时间而增大ꎮ
进一步将这些个体的遗传信息加入发现ꎬ遗传多样
性促进了种内个体功能性状的分化ꎬ这些分化形成
了对资源利用的功能空间差异ꎬ最终影响了群落生
产力(Ｂｏｎｇｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ａ)ꎮ 树种多样性和遗传多
样性可以通过增加树木的功能多样性ꎬ抑制食草昆
虫损伤和与土壤真菌的资源竞争ꎬ进而间接促进森
林群落生产力ꎮ 树木的遗传多样性在不同的树种
多样性下对生产力的影响不同:在纯林中ꎬ没有发
现种内遗传多样性会降低森林中土壤真菌多样性
或食草昆虫的资源竞争压力ꎻ在混交林中ꎬ树木遗
传多样性通过降低与土壤真菌竞争资源促进了群
落生产力 (Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ

在地下生产力方面ꎬＳｕｎ 等 (２０１７) 的研究表
明ꎬ细根产量随着树种多样性的增加而增大ꎬ这种
影响能用树种间的地下生态位互补性来解释ꎬ是导
致地上生物多样性超产效应的机制之一ꎮ Ｂｕ 等
(２０１７)研究发现ꎬ树种多样性显著影响了 ５ 个树种
的比根长ꎬ说明资源分配和物种相互作用是亚热带
森林树种多样性对树木生长影响的潜在机制ꎮ
２.２ 树种多样性对存活率的影响

２.２.１ 乔木存活率 　 根据 ２００９ 年 １１ 月和 ２０１０ 年
６ 月对样地 Ａ 中 ２６ 个乔木树种的两次调查统计ꎬ
栽植 １４ 个月后的树苗成活率为 ８７％ꎬ其中常绿树
种成活率为 ８４％ꎬ落叶树种成活率为 ９３％ꎮ 幼苗
的存活率受树种多样性、叶的特性 (落叶或常
绿)、树种功能特性、种植时间和海拔高度的显著
影响(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ Ｌｉｕ 等 (２０２２ｂ)分析了
第 ３ 至第 １２ 年的个体存活数据集发现ꎬ尽管树木
的总体存活率随样方树种多样性的增加而增高ꎬ
但树种多样性对存活率的影响在物种间和年际间
存在显著差异ꎮ 这些显著差异与物种的功能性状
和当年的气候条件密切相关ꎮ 保守型树种的存活
率随树种多样性、林龄和年降水量的增加而提高ꎬ
而获取型物种则相反ꎮ 这表明树种多样性、 功能

６２５１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



Ａ. ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 主实验样地分布省份 (红色示江西省ꎬ绿色示浙江省)ꎻ Ｂ. 主实验样地和比较实验样地分布区域 (绿色示德兴市ꎬ
红色示开化县)ꎻ Ｃ. 主实验样地两个样点位置ꎻ Ｄ. 比较实验样地位置和 ２７ 个样方分布点ꎮ
Ａ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ (Ｒｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ)ꎻ Ｂ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｓｔｕｄｙ Ｐｌｏｔｓ ( ＣＳＰｓ) ( Ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｄｅｘｉｎｇ Ｓｈｉꎬ ｒｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｋａｉｈｕａ Ｘｉａｎ)ꎻ Ｃ. Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎻ Ｄ. Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＰｓ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ２７ ＣＳＰｓ.

图 １　 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 的样地分布
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ

性状和气候条件之间的相互作用可以平衡森林中
不同树种的存活率ꎮ
２.２.２ 灌木存活率 　 在实验的早期阶段ꎬ乔木和灌
木的多样性都不影响灌木的存活ꎮ 非生物环境因
素对灌木存活的影响最大ꎮ 干旱是灌木死亡的主
要原因ꎮ 在生物因子中ꎬ只有草本层树种丰富度和
优势蕨类物种 [双鳞毛蕨(Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｓｐ.)] 的盖度
才能影响灌木的存活(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 薛玉洁
等 (２０２３)基于 ２０１２ 年和 ２０１９ 年的灌木个体存活
数据发现ꎬ不同物种的灌木存活率具有显著差异ꎮ
地形和土壤碳氮比对灌木存活率影响较大ꎬ乔木和
灌木多样性对灌木存活影响有限ꎬ但乔木多样性的
增加可通过形成更郁闭的林冠提高灌木存活率ꎬ灌
木功能性状显著影响灌木存活率ꎬ并且保守型生活
策略的灌木物种具有更高的存活率ꎮ

２.３ 树种多样性对凋落物分解和养分循环的影响

基于 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 的研究表明ꎬ树种多样性加快
了凋落物的分解 (Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎬ分别是通过
影响凋落物分解过程中组分变化( Ｒｉｓｔｏｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)、胞外酶活性 (潘玉梅和张乃莉ꎬ ２０２１)和
土壤微生物群落组成及活性(Ｐｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７) 来
实现的ꎮ 凋落物物种多样性对凋落物分解的影响
在很大程度上取决于混合凋落物的物种组成
(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ｂ)ꎮ 遗传多样性对凋落物的分
解有着非常重要的影响:分解速率随个体遗传多
样性的增加而增大 (Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ａ)ꎮ 土壤大型
动物和叶的功能特征能够驱动凋落物次生代谢产
物的分解(Ｒｉｓｔｏｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 除了生物多样性
的作用之外ꎬ地形和微气候等非生物因素也对凋
落物的分解速率有着至关重要的作用 (Ｓｅｉｄｅｌｍａｎｎ
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Ａ. ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 主实验样地乔木多样性样方设置ꎻ Ｂ. 主实验样地灌木多样性样方设置ꎮ [引自项目申请报告: Ｐｒｏｐｏｓａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ２ｎｄ
ｏｆ ｔｈｅ ＤＦＧ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ ８９１ Ｐｈａｓｅ (２０１１－２０１４)]
Ａ. Ｔｒｅｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ ｍａｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎻ Ｂ. Ｓｈｒｕｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ ｍａｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. [ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ: Ｐｒｏｐｏｓａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ２ｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ＤＦＧ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ ８９１ Ｐｈａｓｅ (２０１１－２０１４)]

图 ２　 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 主实验的设计
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ ｍａｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图 ３　 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 的主要研究内容
Ｆｉｇ. ３　 Ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ

ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 在枯木分解方面ꎬ节肢动物分解者群

落 (尤其是白蚁的存在) 是最主要的影响因子ꎬ而
树种多样性本身并没有直接的影响 (Ｅｉｃｈｅｎｂｅｒｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 树冠密度的增加延缓细木分解ꎬ主要是

通过促进捕食性蚂蚁的数量和形成更潮湿凉爽的

小气候ꎬ从而抑制白蚁觅食细木的强度(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１ａꎬｂ)ꎮ

树种多样性促进了土壤有机碳在不同土壤深

度的积累ꎬ凋落物输入是重要的影响因素( Ｌｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 另外ꎬ土壤碳含量随着树木生产力和

根系直径的增加而增加ꎬ并随着凋落物碳氮比的

增加而减少ꎮ 此外ꎬ树木生产力和树木功能性状

(如菌根类型和凋落物碳氮比) 调节了微环境条

件ꎬ对土壤微生物生物量产生了较大影响ꎬ进而影

响土壤碳含量 (Ｂｅｕｇｎｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ
树种多样性促进氮素的获取和存留ꎬ并随着

时间的推移而增强ꎬ氮吸收方面的生态位互补促

进了 共 存 物 种 之 间 的 资 源 利 用 ( Ｌａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ Ｌｉｕ 等(２０２２ａ)的盆栽实验研究同样证明ꎬ
随着树种多样性的增加ꎬ生态系统生物量的增加

在很大程度上可以通过树种之间氮吸收的生态位

互补来解释ꎮ

２.４ 树种多样性对多营养级相互作用关系的影响

树种多样性对多营养级相互作用关系的影响

在蜜腺植物访问、食草动物啃食、调节高营养级之

间关系和微生物群落等方面均有报道ꎮ 蜜腺访问

者的数量和物种多样性随着树种多样性的增加而

下降ꎬ这体现了资源稀释效应ꎬ由于树种越多的样

方ꎬ蜜腺植物的个体比例越小ꎬ因此花蜜可用性越

低 (Ｓｔａａｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 在食草动物啃食方面ꎬ多
篇报道指出ꎬ树种多样性促进食草动物啃食程度的

增加(Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ｃꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 这

是广食性的食草动物 (特别是成年食草动物)能啃

食更多样的树木造成的(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 树种

多样性对半翅目昆虫和蚂蚁的物种多样性呈现促

进作用ꎬ加强了植物－蚂蚁的互惠作用 (Ｓｔａａｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎬ减弱了共生蚂蚁－半翅目昆虫相互作用与食

草动物之间的相关关系(Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ｂ)ꎮ 树

木系统发育多样性而不是树种多样性决定了不同

营养级的节肢动物群落组成ꎬ树木系统发育多样性

增加了捕食性节肢动物的多样性ꎬ但降低了草食性

节肢动物多样性 (Ｓｔａａｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 总体而言ꎬ
树种多样性促进更高营养级的物种丰富度ꎬ通过提

高植物群落的结构和功能多样性来促进高营养级
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物种之间的相互作用 (拮抗作用和互惠作用)ꎬ从而
增强了森林生态系统应对环境条件变化的稳定性
(Ｃａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｆｏｒｎｏｆｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ａｌｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ

基于 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 样地的研究ꎬ有报道指出ꎬ树
种多样性对高营养级的作用并不显著ꎮ 例如ꎬ树
种多样性对鳞翅目昆虫多样性的影响在很大程度
上是间接的ꎬ是通过改变鳞翅目昆虫的多样性来
实现的ꎬ进化依赖性决定了食草动物群落对树种
多样性变化的反应 (Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 植食性
鳞翅目幼虫共现指数与树木和鳞翅目的系统发生
距离(ｍｅａｎ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ＭＰＤ)呈
显著负相关ꎬ与营养功能性状 (碳氮比) 呈正相
关ꎬ但与防御性状 (如叶韧度)ꎬ以及树种多样性
(包括树的物种丰富度和 ＭＰＤ) 呈负相关ꎮ Ｗａｎｇ
等(２０２２)研究表明ꎬ在亚热带森林生态系统中ꎬ以
环境过滤为主的多种驱动力能通过物种间的相互
作用ꎬ显著影响植食者群落的物种共现共存ꎮ

微生物方面ꎬ树木菌根类型、树种多样性及其
相互作用对微生物群落组成有显著影响(Ｙａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 树木菌根类型是决定土壤微生物多样
性和群落组成的重要因素ꎬ较高的树种多样性促进
了土壤微生物群落组成的趋同(Ｓｉｎｇａｖａｒａｐｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎮ 树种多样性是通过增加微生物生物量而不
是改变微生物种类或功能多样性来增加土壤微生
物呼吸 (Ｂｅｕｇｎｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 真菌共生网络结构
受树种多样性、群落组成以及土壤碳氮比的影响ꎬ
但细菌共生网络结构受到土壤 ｐＨ 值和空间距离的
影响 (Ｇａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 树种多样性增加促进了
叶片真菌病原体的多样性 (Ｒｕｔｔｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ并
抑制了叶片真菌的感染(Ｓａａｄａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ这主
要是由宿主稀释效应引起的ꎮ 在更多样化的植物
群落中ꎬ个体的平均易感率降低ꎬ宿主空间距离的
增加可能会减少病原体的传播ꎬ从而减少病原体在
更多样的植物群落中的影响ꎮ 病原菌危害减少ꎬ尤
其对叶片质地柔软、气候生态位狭窄的树种影响最
为显著(Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ｃ)ꎮ
２.５ 树种多样性对生态系统功能其他方面的影响

树种多样性对生态系统功能的影响体现在抵
抗干旱胁迫( Ｓａｌｍｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｆｉｃｈｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)、林冠穿透雨(Ｇｅｉｓｓｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｇｏｅｂｅｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５ｂ)、抵抗土壤侵蚀(Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９) 和物
候变化 (Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)等方面ꎮ 树种多样性能在
一定程度上缓解幼树生长的干旱胁迫ꎮ 树种多样
性的促进作用在干旱期间最强ꎬ并随着树种多样性
的增加而增加ꎮ 干旱期间ꎬ土壤水分分配有利于最

脆弱的个体 (Ｆｉｃｈｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 早期林冠穿透
雨实验的研究表明ꎬ在样方水平上ꎬ是邻居树种多
样性而不是群落树种多样性对林冠穿透雨产生较
大的影响ꎬ说明幼林中树种多样性只在邻体水平的
小空间上产生影响(Ｇｏｅｂｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ａ)ꎮ 随着森
林的发展ꎬ树种多样性的作用逐渐增强ꎬ在多样性
高的样方中ꎬ较高的树冠盖度和叶面积指数降低了
森林生态系统的林间侵蚀(Ｓｅｉｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｓｏｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 另外ꎬ石头、生物结皮、凋落物对土壤
表面的覆盖也是控制土壤侵蚀的重要因素(Ｓｅｉｔｚ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｓｅｉｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ凋
落物的保护作用随着凋落物的分解而消退ꎬ保护效
果受土壤中大型动物存在与否的影响 (Ｓｅｉｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ 在物候方面ꎬ树种多样性的波动可以改变
亚热带森林的展叶时间ꎬ非生物变量比生物变量对
展叶时间的影响更为重要ꎮ 总体而言ꎬ树种多样性
的下降可能会加剧全球气温上升引起的物候变化
(Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

３　 比较实验样地研究进展

３.１ 不同演替阶段树种多样性对生产力的影响

植物生长速率在季节和年度间存在显著差
异ꎬ虽然随林龄的增加而降低ꎬ但与地形和邻居树
种多样性或密度无显著相关( Ｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
在碳储量方面ꎬ树种多样性会促进群落碳的累积ꎬ
即树种多样性高的林分具有更高的碳储量和碳通
量ꎮ 林龄对碳储量的影响ꎬ表现为老龄林的碳储
量高于中龄林和幼龄林ꎮ 在研究区域每增加一个
树种ꎬ森林群落的总碳储量增加了 ６. ４％ ( Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 在草本层方面ꎬ草本层生产力既不受
乔木多样性的影响ꎬ也不受草本多样性的影响ꎮ
尽管在演替过程中草本层物种的多样性显著降
低ꎬ但在演替的各个阶段树种多样性对草本层物
种多样性的贡献都非常大ꎬ而环境因素的影响并
不大(Ｂｏｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ
３.２ 不同演替阶段树种多样性对凋落物分解和养

分循环的影响

凋落物总量随树种多样性的增加而增大ꎬ老
龄林具有更多的凋落物ꎮ 增加树种多样性可提高
凋落物质量 (较低的碳氮比)ꎬ而林龄对凋落物质
量无影响ꎮ 凋落物中的氮含量越高ꎬ养分循环速
度更快ꎬ进一步促进了森林生长 ( Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ Ｅｉｃｈｅｎｂｅｒｇ 等(２０１５)研究发现ꎬ凋落物分
解不是随林龄发生显著变化ꎬ而是主要受到叶片
功能性状的影响ꎮ 在木质残体分解方面ꎬＰｉｅｔｓｃｈ
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等(２０１９) 研究发现ꎬ亚热带森林木材分解主要受
温度的控制ꎬ树种多样性、真菌操作分类学单元
(ＯＴＵｓ) 多样性和大型无脊椎动物多样性对木材
分解速率的影响相对较弱ꎮ

众所周知ꎬ树种多样性会影响土壤有机碳的
存储ꎬ而驱动二者作用关系的机制尚不清楚ꎮ 树
种多样性和土壤有机碳关系在表层土和底土中有
着不同的驱动途径ꎮ 在表层(０ ~ １０ ｃｍ)土壤中ꎬ
树种多样性通过调节植物衍生成分 (木质素酚类、
轻组有机碳和颗粒有机物) 影响土壤有机碳含量
( Ｊｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 在底层(３０ ~ ４０ ｃｍ)土壤中ꎬ树
种多样性对微生物衍生成分 (氨基糖类和矿物结
合有机质) 的积累有促进作用ꎬ从而在底层土的土
壤有机碳含量变化中占主导地位 ( Ｊｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 进一步地ꎬ根际土壤有机碳的来源及其调
控机制也不清楚ꎮ 与非根际土壤有机碳相比ꎬ木
质素酚类物质在根际土壤有机碳中的浓度更高ꎬ
由于 ＥＣＭ 真菌的贡献ꎬ因此氨基糖更集中在 ＥＣＭ
树的根际ꎮ 但是ꎬ在 ＡＭ 树下之所以不集中ꎬ是因
为 ＡＭ 树表现出降低的真菌坏死体积累ꎮ 该结果
突出了与不同菌根树种有关的根际土壤有机碳来
源差异的新机制ꎬ对于利用植物－菌根共生增强土
壤有机碳固存具有重要意义 (Ｊｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
３.３ 不同演替阶段树种多样性对多营养级互作的

影响

随着树种多样性和系统发育多样性的增加ꎬ草
食性节肢动物的数量增加ꎬ所造成的叶片啃食程度
增加ꎮ 冠层中叶生物量比例较低的树种往往遭受
更高程度的啃食伤害ꎮ 广食性的食草动物在树种
多样性较高的森林系统中受益最大 (Ｂｒｅｚｚｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ꎻ Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 木本植物的功能多样
性 (叶片的化学组分) 和系统发育多样性驱动着高
度多样性森林中的啃食伤害情况( Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ａ)ꎮ

幼龄林和老龄林中的蚂蚁群落组成存在显著
差异ꎬ幼龄林中蚂蚁群落具有更高的物种多样性ꎬ
而在老龄林中存在一个独特的蚂蚁群落( Ｓｔａａｂ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４ａ)ꎮ 杂食性蚂蚁均匀度随树木均匀度的
增加而降低ꎬ随林龄的增加而增大( Ｓｔａａｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ｂ)ꎮ 捕食性蚂蚁的物种多样性随树种多样性
的增加而增大ꎬ随叶片的功能多样性和灌木盖度
的增加而降低ꎮ 海拔高度对蚂蚁物种多样性有负
的影响(Ｓｔａａｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ａ)ꎮ

随着树种多样性和林龄的增加ꎬ蜘蛛群落功
能的差异增大ꎮ 蜘蛛的均匀度和分化度随着树种
多样性和林龄的增加而增加ꎮ 尽管蜘蛛物种多样

性随着树种多样性的增加而降低( Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎬ但功能多样性仍保持在恒定水平ꎮ 这表明
蜘蛛的功能冗余度随着树种多样性的增加而降低
( Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ｂ )ꎮ 另 外ꎬ 环 境 异 质 性
(Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)和尺度差异 ( Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３ａ)也是影响蜘蛛群落的重要因素ꎮ

总体而言ꎬ亚热带森林系统中的多年生群落
的地下生物群落是通过树种多样性的下行控制效
应来构建的ꎬ而地上节肢动物群落是通过树种多
样性的上行控制效应来构建的 ( Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ａ)ꎮ 在高度多样化的森林中ꎬ树种多样性加
强了蚂蚁与蜘蛛群落组成和功能之间的关系ꎬ即
在蚂蚁存在的情况下ꎬ蜘蛛家族的多样性增加ꎬ造
网蜘蛛和猎网蜘蛛的生物量比例发生了变化ꎬ形
成了更多以造网功能为主的蜘蛛群落 ( Ｓｃｈｕｌｄｔ ＆
Ｓｔａａｂ ２０１５)ꎮ 除了树种多样性的影响之外ꎬ植物
系统发育多样性、植物功能多样性、多营养级多样
性的重要作用也有报道ꎮ 植物系统发育多样性对
草食性动物群落的上行控制作用强于树种多样性
的作用( Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ｂ)ꎮ 树木系统发育多
样性促进寄主－寄生蜂相互作用ꎬ并且比树种多样
性的效应强得多 ( Ｓｔａａｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 植物功能
性状多样性和组成比树种多样性对个体功能和多
功能性的影响更大ꎬ多营养级多样性是理解多功
能驱动因素的关键(Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 除了生
物多样性的影响之外ꎬ海拔的作用也不容忽视ꎬ即
使在相对较小的梯度上ꎬ海拔对动物群落的物种
多样性也有很强的直接作用ꎬ但其影响取决于当
地资源的可用性和高营养级生物自身的特征
(Ｂｉｎｋｅｎｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ

在微生物方面ꎬＧａｏ 等(２０１５) 利用 ４５４ 高通
量测序技术对幼龄林、中龄林和老龄林中的外生
菌根真菌群落进行了研究ꎬ发现外生菌根真菌群
落由 ３９３ 个 ＯＴＵｓ 组成ꎬ隶属于 ２１ 个外生菌根真
菌谱系ꎬ其中 ３ 个外生菌根真菌谱系和 １１ 个外生
菌根真菌 ＯＴＵｓ 在幼龄林、中龄林和老龄林中表现
出明显的偏向性ꎮ 宿主植物和真菌群落之间存在
显著的相关性ꎮ 亚热带森林植物群落组成是土壤
真菌多样性和群落组成的主要驱动因子 (Ｗｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ Ｇａｏ 等 ( ２０１３) 研究发现ꎬ在属水平
上ꎬ亚热带森林树种多样性是其外生菌根真菌多
样性的最主要影响因素ꎻ共生植物的组成决定了
外生菌根真菌特性及多样性对亚热带树木竞争的
影响 (Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 另外ꎬＷｕ 等(２０１３) 发
现ꎬ海拔、土壤有机碳、土壤 ｐＨ 值也是影响真菌群
落组成的重要因素ꎮ
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４　 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 研究展望

基于 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 研究进展的汇总ꎬ我们提出未
来 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 的研究可以在多个生物多样性维度、
多种生态系统组分、多种生态系统功能以及多种
时空尺度等方面进行综合考虑 (图 ４)ꎮ
４.１ 生物多样性维度方面

目前 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 的研究对树种多样性和功能
多样性的考虑较多ꎬ但由于受研究专业、技术手
段和研究经费的限制ꎬ因此对遗传多样性的涉猎
并 不 多ꎮ 已 涉 及 的 方 面 有 乔 木 遗 传 多 样 性
( Ｓｃｈｕｌｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ａꎬ ｂꎻ Ｓｔａａｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ
Ｈａｈｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ａꎻ Ｐｕｒｓｃｈｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｔａｎｇ

ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２) 和食草动物遗传多样性 (Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０) ꎮ 遗传多样性既是生物体内的遗传变
异性ꎬ也是物种拥有的遗传物质和遗传资源的总
和ꎬ主要指在分子水平上的ꎬ特别是基因和基因
组水平上的多样性ꎬ包括由遗传物质决定的形态
遗传性 状 变 异 和 适 应 性 性 状 变 异ꎮ Ｆｏｒｅｓｔ 等
(２００７)研究指出ꎬ一些地区虽然物种多样性并不
占优势ꎬ但却包括了一些在系统发育树上隔离孑
遗的古老分支ꎬ这些堪称活化石的物种包含了更
独特和稀有的进化历史信息ꎬ这些信息保留在其
基因和基因组中ꎮ 未来 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 的研究ꎬ结合
多种多样性维度ꎬ从树种多样性、功能多样性、遗
传多样性等视角来分析 ＢＥＦ 的关系ꎬ以期得到更
深层次的理解ꎮ

图 ４　 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 的研究展望
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ

４.２ 生态系统组分

目前ꎬＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 的研究对植物、动物的探讨

很多ꎬ而对微生物群落的研究报道并不多ꎬ背后的

原因和遗传多样性的研究相对不多是一样的ꎮ 生

物多样性与地上－地下生态学过程研究主要涉及

凋落物分解和根系吸收这两个方面ꎬ而土壤微生

物 (真菌和病原菌) 的组成和多样性通过参与凋

落物分解、形成共生菌根、产生病菌危害等形式对

上述两个过程发挥着重要作用ꎬ进而影响地上生

态系 统 多 营 养 级 的 相 互 作 用 关 系 ( Ｄｅｌｇａｄｏ￣
Ｂａｑｕｅｒｉｚｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ )ꎮ

高通量测序技术的发展能对遗传多样性和微

生物群落方面的研究提供有利的帮助ꎮ 随着测序

费用的降低以及 ＤＮＡ 序列片段长度和质量的提

升ꎬ过去只有大型研究机构才能开展的测序工作

如今也可在普通的实验室进行( Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ 技术进步将会带来更多的方法ꎬ推动

ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 研究在微生物群落、系统进化等方面有

更好的发展ꎮ
４.３ 生态系统功能

目前ꎬ大部分基于 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 的研究都只考虑

了生物多样性对单一生态过程的影响ꎬ建立能够

合理解释生态系统各功能综合响应的多功能性指

标ꎬ是摆在 ＢＥＦ 研究者面前的一个挑战ꎮ 卫星遥
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感可用于估计整个研究区域土地覆被的种类、类
型和范围ꎬ提供大量研究区域的长期生物物理和
生境条件ꎬ遥感数据结合实地资源、土地覆被分
类ꎬ可以确定非常具体的生境ꎬ并进一步用于栖息
地建模、物种分布预测、物种生境丧失ꎬ检测模型
灭绝率的变化(Ｐａｒｍｅｓａｎ ＆ Ｙｏｈｅꎬ ２００３)ꎮ 基于实
地的生态系统功能度量不容易转化为对整个生态
系统功能的估计ꎬ而通过遥感手段可以同时估计
整个生态系统的功能 (Ｒｏｃｃｈｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ
４.４ 时空尺度方面

一般来讲ꎬ在小到中等空间尺度水平内ꎬ生物
多样性的相对作用是很大的ꎮ 例如ꎬ小到邻居树
木尺度上ꎬ邻居树种多样性影响自身性状的变异ꎬ
进而影响了邻居物种与目标物种的相互作用
(Ｌａｎｋａｕꎬ ２０１１)ꎻ邻居树种多样性既能改变邻居
物种与目标物种的相对竞争强度ꎬ也能通过生态
位互补增加种群的竞争强度 ( Ｄｏｓｔａｌꎬ２０１１)ꎮ 但
是ꎬ在区域尺度内ꎬ环境的异质性较大ꎬ生物因子
作为生态系统过程的预测因子的重要性将被削
弱ꎬ非生物因子成为生态系统对环境梯度变化响
应的主要驱动力ꎮ 因此ꎬ正确理解和预测大尺度
水平上生物多样性和生态系统过程所发生的变
化ꎬ如当考虑 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 与别的国家、地区的 ＢＥＦ
森林研究成果进行综合比较分析时ꎬ就必须强调
生物多样性的变化、生态系统功能和环境因子之
间的反馈效应 (Ｌｏｒｅａｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ
４.５ 时间尺度方面

ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 目前最主要的研究成果之一ꎬ是植
物生产力随树种多样性增加而增加ꎬ并且这种增
加在逐年增大(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ａ)ꎮ 那么这种增
加何时能达到稳定? 在演替过程中ꎬ生态系统内
的各种组分、生态学过程和功能又发生了怎样的
变化? 对伴随发生的全球气候变化产生了怎样的
反应? 这些问题也许都将在 ＢＥＦ￣Ｃｈｉｎａ 未来的研
究报道中得到解答ꎮ
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兰科雄蕊发育多样性研究进展
李璐

(西南林业大学 生物多样性保护学院ꎬ 昆明 ６５０２２４)

摘　 要: 兰科是被子植物中多样性最丰富的家族ꎬ其雄蕊形态和功能分化在亚科间变化明显ꎬ是该物种多样
性形成及适应性传粉生物学的研究重点ꎮ 基于现有研究资料ꎬ该文初步归纳了兰科雄蕊发育多样性的主要
研究内容及现状ꎬ为野生兰花资源的保护与利用提供科学依据ꎮ 结果表明:(１)可育雄蕊数目的减少和花粉
愈合程度的增加在兰科分子系统树上呈明显的平行演化趋势ꎮ (２)兰科雄蕊数目的减少和功能分化与早期
花器官发生中存在大量的滞后和缺失、次生融合与分裂现象等密切相关ꎮ (３)花药开裂时的 ４ 类散粉单元
的花粉超微形态特征在亚科、族、亚族、属和种间差异明显ꎮ (４)兰科花药散粉单元可以为单花粉粒ꎬ也可以
通过花药发育过程中源自绒毡层的三类黏性物质而聚合成不同的散粉单元ꎬ包括花粉鞘、弹性黏素和其他
黏性物质ꎮ (５)花药发育揭示了兰亚科的花粉小块结构主要有三类(红门兰型、树兰型和过渡型)ꎬ树兰亚
科的不同数目(２、４、８)和形态(全缘、浅裂、深裂、孔裂)的花粉团是由于花药原基分化出的不育隔膜组织的
数目、朝向和位置而形成的ꎮ (６)兰科花药发育中ꎬ花药室数目、花药壁发育类型、绒毡层细胞核数目、不育
隔膜组织分化、胞质分裂类型、小孢子四分体排列形式、花粉细胞核数目等在亚科和属间差异明显ꎮ 然而ꎬ
由于种类繁多ꎬ现有研究资料难以为理解兰科雄蕊发育提供清晰的线索ꎬ包括雄蕊的发育模式、散粉单元的
形成机制、花药发育的胚胎学特征等ꎮ 因此ꎬ有必要重视兰科雄蕊发育研究ꎬ包括扩大取样范围和利用多学
科技术方法和修订兰科花形态常用术语等ꎮ
关键词: 可育雄蕊ꎬ 退化雄蕊ꎬ 散粉单元ꎬ 花药发育ꎬ 系统学
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｎｄｒｏｅｃｉｕｍ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ

ＬＩ Ｌｕ
( Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０２２４ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｉｖｅｒｓｅ ｆａｍｉｌｙ ｏｆ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ. Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｄｒｏｅｃｉｕｍ ｖａｒｉｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ａｔ ｔｈｅ
ｓｕｂｆａｍｉｌｙ ｌｅｖｅｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄａｔｐｔｉｖｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｄｒｏｅｃｅｕｍ ｉｎ Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ ｗａｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｉｔ ｗａｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｔｒｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｅ ｓｔａｍｅｎｓ ｗａｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｕｎｉｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｄａｔｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ. (２) Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｍｅｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｓｓꎬ
ｄｅｌａｙꎬ ｓｕｂ－ｆｕｓｉｏｎꎬ ｓｕｂ－ｄｉｖｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｍｅｎ ｐｒｉｍｏｒｄｉａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｎｔｏｇｅｎｙ ｏｆ ｇｙｎｏｓｔｅｍｉｕｍ ｉｎ Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ. (３) Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

收稿日期: ２０２３－０８－０９
基金项目: 国家自然科学基金(３２０６００４９)ꎮ
第一作者: 李璐 (１９７４－)ꎬ博士ꎬ 副研究员ꎬ研究方向为植物分类学和珍稀濒危植物多样性保护生物学ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｌｉｌｕ＠ ｓｗｆｕ.
ｅｄｕ.ｃｎꎻ ｌｉｌｕｓａｒａｃａ＠ ｆｏｘｍａｉｌ.ｃｏｍꎮ



ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｏｌｌｅｎ ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｏｌｌｅｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｕｎｉｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ
Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄｒｙ ｐｏｌｌｅｎꎬ ｓｔｉｃｋｙ ｐｏｌｌｅｎꎬ ｓｅｃｔｉｌｅ ｐｏｌｌｉｎｉｕｍꎬ ａｎｄ ｈａｒｄ ｐｏｌｌｉｎｉｕｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｇｒｅａｔ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ. (４) Ｐｏｌｌｅｎ ｍａｙ ｂｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｉｎ ｍｏｎａｄｓ ｏｒ ｇｒｏｕｐｅｄ ｉｎ ｐｏｌｌｅｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｕｎｉｔｓ ｂｙ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｈｒｅｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ (ｐｏｌｌｅｎｋｉｔｔꎬ ｅｌａｓｔｏｖｉｓｃｉｎꎬ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｓｔｒａｎｄｓ) ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔａｐｅｔｕｍ. (５) Ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｓｅｃｔｉｌｅ ｐｏｌｌｉｎｉａ ｉｎ Ｏｒｃｈｉｄｏｉｄｅａｅ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｕｐｏｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｓｓｕｌａｅ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｖａｒｉｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎｉａ ｉｎ Ｅｐｉｄｅｎｄｒｏｉｄｅａｅ ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｓｔｅｒｉｌｅ ｓｅｐｔｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒａｎｇｉｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ａｎｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎａｔｏｍｉｃ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ. (６) Ｓｏｍｅ ｅｍｂｒｙｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｎｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｄｉｖｅｒｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅｃａｅꎬ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ａｎｔｈｅｒ ｗａｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅｉ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔａｐｅｔｕｍꎬ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓｉｓꎬ
ｔｈｅ ｖａｒｉｅｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅ ｔｅｔｒａｄｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅｉ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂｅｔｔｅｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔａｘｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｒｃｈｉｄ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄａｔａ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｅｅｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｖｅｒｙ ｌｉｍｉｔｅｄ. Ａｎｄ ｔｈｅｎꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｓｕｃｈ ｆａｓｃｉｎａｔｉｎｇ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ａｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｔａｍｅｎｓ ａｎｄ ｓｔａｍｉｎｏｄｓꎬ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｅｄ ｐｏｌｌｅｎ
ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｕｎｉｔｓꎬ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｅ ｅｍｂｒｙｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ａｎｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｅｆｆｏｒｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｄｒｏｅｃｉｕｍ ｉｎ Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄꎬ ｕｓｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ａｎｄ ｒｉｖｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｏｒｃｈｉｄ ｆｌｏｒａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｆｅｒｔｉｌｅ ｓｔａｍｅｎꎬ ｓｔａｍｉｎｏｄｅꎬ ｐｏｌｌｅｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｕｎｉｔꎬ ａｎｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ

　 　 兰科是被子植物仅次于菊科的第二大科ꎬ拥
有约 ８００ 属近 ２８ ０００ 种ꎬ世界广布ꎬ多见于湿润
的热带 和 亚 热 带 区 域ꎬ少 数 分 布 于 温 带 地 区
(Ｐｒｉｄｇｅｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｃｈａｓｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５) ꎮ 大部分兰科植物具有以下 ４ 个典
型的花形态特征ꎮ 第一ꎬ花两侧对称ꎬ花萼和花
瓣两轮ꎬ各 ３ 枚ꎬ形态近相似ꎬ中央一枚花瓣特化
为唇瓣( ｌｉｐ ｏｒ ｌａｂｅｌｌｕｍ) ꎬ形态各异ꎮ 第二ꎬ雄蕊
和雌蕊(除子房外)愈合形成一个柱状复合结构ꎬ
叫合蕊柱或 蕊 柱 ( ｇｙｎｏｓｔｅｍｉｕｍ ｏｒ ｃｏｌｕｍｎ) ꎮ 第
三ꎬ花药成熟开裂时ꎬ花粉常聚合成不同数目和
排列的花粉小块 ( ｓｅｃｔｉｌｅ ｐｏｌｌｉｎｉｕｍꎬ ｏｒ ｍａｓｓｕｌａｅ)
或花粉团 ( ｐｏｌｌｉｎｉｕｍ) ꎮ 第四ꎬ子房下位ꎬ常具 １
室ꎬ侧膜胎座着生数枚倒生胚珠ꎬ发育为数目繁
多的尘埃大小的种子ꎬ无胚乳ꎮ 因此ꎬ兰科植物
的花形态特征的专业术语在被子植物里较为独
特ꎬ包括唇瓣、合蕊柱、蕊喙 ( ｒｏｓｔｅｌｌｕｍ) 、花药帽
( ａｎｔｈｅｒ ｃａｐ) 、花粉团、黏盘 ( ｖｉｓｃｉｄｉｕｍ) 、黏盘柄
( ｓｔｉｐｅ) 、花粉团柄( ｃａｕｄｉｃｌｅ) 等( Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ １９９３ꎻ
郎楷永等ꎬ１９９９) ꎮ

合蕊柱和花粉团一直被视为兰科物种多样
性演 化 过 程 中 的 关 键 革 新 性 性 状 ( ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ) ꎬ 其 形 态 建 成 离 不 开 雄 蕊 的 贡 献
( Ｅｎｄｒｅｓｓꎬ ２００１ꎬ ２０１６ꎻ Ｒｕｄａｌｌ ＆ Ｂａｔｅｍａｎꎬ
２００２) ꎮ 发育完好的合蕊柱( ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎ ｏｒ
ｇｙｎｏｓｔｅｍｉｕｍ)是由一枚可育雄蕊的花丝和雌蕊的
花柱愈合形成的一个具有背腹面之分的扁平柱
状结构ꎬ从上到下由花药、柱头和合蕊柱三部分

构成( Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ １９８６ꎬ １９９３) ꎮ 花粉团是可育雄
蕊的花开裂时ꎬ同一个花药室的花粉靠黏性物质
凝聚 成 的 团 块 ( Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ １９８６ꎻ Ｓｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８ꎻＥｎｄｒｅｓｓꎬ ２０１６) ꎮ 在物种多样性丰富的兰
科家族ꎬ发育完好的合蕊柱和花粉团这一对特征
经常 同 时 出 现ꎬ 出 现 在 三 个 核 心 分 支 ( ｃｏｒｅ
ｃｌａｄｅｓ) ꎬ包括香荚兰亚科( Ｖａｎｉｌｌｏｉｄｅａｅ) 、兰亚科
(Ｏｒｃｈｉｄｏｉｄｅａｅ) 、树兰亚科 ( Ｅｐｉｄｅｎｄｒｏｉｄｅａｅ) ꎮ 这
三个亚科均具一枚可育雄蕊ꎬ被称为单雄蕊类群
(ｍｏｎａｎｄｒｏｕｓ ｏｒｃｈｉｄｓ) ꎮ 但是ꎬ花药开裂时ꎬ它们
的散粉单元( ｐｏｌｌｅｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｕｎｉｔ)形态结构变化
明显ꎬ依次为黏性花粉团( ｓｔｉｃｋｙ ｐｏｌｌｉｎｉｕｍ) 、花粉
小块 和 花 粉 团 ( Ｐａｃｉｎｉ ＆ Ｈｅｓｓｅꎬ ２００２ꎬ ２００５ꎻ
Ｓｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８) ꎮ 与此同时ꎬ在兰科的基部类
群ꎬ 还 存 在 着 一 类 “ 不 发 达 的 合 蕊 柱 ”
( ｕｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎ) ꎬ指仅由雄蕊的花丝和雌蕊
的花柱在基部或中部以下愈合ꎬ各见于拟兰亚科
和杓兰亚科ꎮ 这两个亚科的可育雄蕊数目差别
明显ꎬ前者有 ３ 枚ꎬ后者有 ２ 枚ꎬ分别被称为三雄
蕊兰 ( ｔｒｉａｎｄｒｏｕｓ ｏｒｃｈｉｄｓ) 和双雄蕊兰 ( ｄｉａｎｄｒｏｕｓ
ｏｒｃｈｉｄｓ) ( Ｐａｃｉｎｉ ＆ Ｈｅｓｓｅꎬ ２００２ꎻ Ｓｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８) ꎮ 花药开裂时ꎬ两个亚科的花粉形态截然
不同ꎬ前者为干燥的单粒花粉( ｄｒｙ ｐｏｌｌｅｎ) ꎬ后者
为黏性花粉( ｓｔｉｃｋｙ ｐｏｌｌｅｎ) ꎮ 因此ꎬ兰科雄蕊发育
的研究内容主要包括可育雄蕊和不育雄蕊的功
能分化及其器官发生、可育雄蕊数目的变化、花
药成熟时散粉单元类型、不同散粉单元内花粉凝
聚黏合的机制、花药发育胚胎学特征等ꎮ
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１　 兰科可育雄蕊数目和散粉单元类型
的分类系统学及传粉生态学意义

最新的分子系统学( Ｃｈａｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)支持
兰科分为 ５ 个亚科ꎬ包括基部类群的拟兰亚科、次
基部类群的香荚兰亚科和杓兰亚科、核心类群的
兰亚科和树兰亚科ꎬ为进一步理解兰科雄蕊数目
和散粉单元的系统学意义提供了可行性框架ꎮ 基
于分子系统学和形态证据ꎬ可育雄蕊数目的减少
和花粉逐步愈合的特征在 ５ 个亚科的系统演化树
上表现出明显的平行演化趋势ꎬ蕴含着重要的分
类系统学和传粉生态学意义(Ｓｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ
鉴于此ꎬ本文根据兰科分子系统树把这对关系密
切的特征划分为 ５ 类:(１)三雄蕊兰－具花粉粒ꎬ
(２)双雄蕊兰－具黏性花粉ꎬ(３)单雄蕊兰－具黏性
花粉ꎬ(４)单雄蕊兰－具花粉小块ꎬ(５)单雄蕊兰－
具花粉团ꎬ依次出现在拟兰亚科、杓兰亚科、香荚
兰亚科、兰亚科和树兰亚科ꎮ
１.１ 拟兰亚科: 三雄蕊兰－具花粉粒

三雄蕊兰 －具花粉粒 ( ｔｒｉａｎｄｒｏｕｓ ｏｒｃｈｉｄｓ ｗｉｔｈ
ｐｏｌｌｅｎｓ)ꎬ指可育雄蕊有 ２ ~ ３ 枚ꎬ花药成熟开裂时
散粉单元为干燥花粉单体(ｍｏｎａｄ)ꎬ呈颗粒状ꎬ出
现在基部类群的拟兰亚科(图 １:Ａ１ꎬＡ２)ꎮ 该亚科
为兰科 其 余 ４ 个 亚 科 的 姐 妹 群 ( Ｃｈａｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎬ包括 ２ 属约 １７ 种ꎬ是兰科里最小的一个亚
科ꎬ为林下地生兰ꎬ分布于热带亚洲和大洋洲
(Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ １９９３ )ꎮ 拟 兰 亚 科 包 括 三 蕊 兰 属
(Ｎｅｕｗｉｅｄｉａ Ｂｌ.)和拟兰属( Ａｐｏｓｔａｓｉａ Ｂｌ.)ꎬ其花形
态 更 接 近 于 兰 科 的 姐 妹 群———仙 茅 科
(Ｈｙｐｏｘｉｄａｃｅａｅ ) ( Ｃａｍｅｒｏｎꎬ ２００９ꎻ Ｃｈａｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎬ如近辐射对称的花型ꎬ具 ３ 枚可育雄蕊ꎬ其
花丝和花柱仅在基部愈合ꎬ柱头顶生呈球形ꎮ 但
是ꎬ可育雄蕊数目和花药开裂方式在属间不同ꎬ可
作为属间界限的划分依据ꎮ 三蕊兰属的可育雄蕊
有 ３ 枚ꎬ花药纵裂ꎬ而拟兰属的可育雄蕊有 ２ 枚ꎬ
另有 １ 枚退化雄蕊ꎬ花药顶孔开裂 ( Ｋｏｃｙａｎ ＆
Ｅｎｄｒｅｓｓꎬ ２００１)ꎮ
１.２ 香荚兰亚科: 单雄蕊兰－具黏性花粉

单雄蕊兰 －具黏性花粉 ( ｍｏｎａｎｄｒｏｕｓ ｏｒｃｈｉｄｓ
ｗｉｔｈ ｓｔｉｃｋｙ ｐｏｌｌｅｎｓ)ꎬ指合蕊柱仅由 １ 枚可育雄蕊和
雌蕊的花柱及柱头高度愈合ꎬ花药成熟时的散粉
单元为黏性花粉ꎬ呈浆糊状或粉状ꎬ可为具有黏性
的单花粉粒(ｐａｓｔｙ ｐｏｌｌｅｎ)、两两黏合的花粉单体或
四合花粉ꎬ见于香荚兰亚科(图 １:Ｂ１ꎬＢ２)ꎮ 该亚

科是兰科的次基部类群ꎬ为多年生地生兰或附生
兰ꎬ或攀援草本ꎬ广布全世界ꎬ包括 ２ 族 １５ 属约
１８５ 种(Ｐｒｉｄｇｅｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 香荚兰亚科花粉
形态研究资料较少ꎬ现有研究结果认为其成熟花
药散粉时的散粉单元类型与杓兰亚科的一致ꎬ但
都不形成真 正 意 义 上 的 花 粉 团 ( Ｓｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８)ꎮ 这两个亚科亲缘关系较近ꎬ均具黏性花粉
粒ꎬ呈浆糊状或粉状ꎬ以涂片状( ｓｍｅａｒ)的形式黏
在传粉者背部(Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ １９９３)ꎬ但传粉机制不同ꎮ
杓兰亚科具有囊状唇瓣ꎬ可作为吸引昆虫的陷阱ꎬ
而香荚兰亚科部分物种的雄蕊有一个厚实有弹性
的花丝朝前弯曲( ｂｅｎｔ / ｈｙｐｅｒｉｍｃｕｍｂｅｎｔ) (Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ
１９９３)ꎬ在传粉者络绎不绝的拜访中ꎬ花粉慢慢释
放ꎬ当传粉者离开花朵时ꎬ身体上覆盖着一层粉尘
一样的花粉粒ꎮ
１.３ 杓兰亚科: 双雄蕊兰－具黏性花粉

双雄蕊兰－具黏性花粉( ｄｉａｎｄｒｏｕｓ ｏｒｃｈｉｄｓ ｗｉｔｈ
ｓｔｉｃｋｙ ｐｏｌｌｅｎｓ)ꎬ指具有 ２ 枚可育雄蕊ꎬ其花药开裂
时露出的散粉单元为具黏性的花粉粒ꎬ呈浆糊状
(ｐａｓｔｙ)的黏花粉粒(ｓｔｉｃｋｙ ｐｏｌｌｅｎｓ)ꎬ可为花粉单体
或四合花粉( ｔｅｔｒａｄ)ꎬ出现在杓兰亚科(图 １:Ｃ１ꎬ
Ｃ２)ꎮ 该亚科与香荚兰亚科组成兰科的次基部类
群ꎬ分布于欧亚大陆和美洲ꎬ包括 ５ 属和 １８０ 种ꎬ
每个属都有独立而特定的地理分布 ( Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ
１９８６ꎻＰｒｉｄｇｅｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ 除了南美洲特有的
３ 个小属以外ꎬ其余 ２ 个属在我国均有分布ꎬ包括
杓兰属(Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ Ｌ.) 和兜兰属 ( Ｐａｐｈｉｏｐｅｄｉｌｕｍ
Ｐｆｉｔｚ.)(郎楷永等ꎬ１９９９ꎻＰｒｉｄｇｅｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ陈
心启等ꎬ２００９)ꎮ 杓兰亚科的花部形态在兰科 ５ 个
亚科里的识别度较高ꎬ包括由 ２ 枚侧萼片愈合的
合萼片、特化为囊状的唇瓣、不发达的合蕊柱、１ 枚
发达的退化雄蕊 ( ｓｔａｍｉｎｏｄｅ) 和盾状柱头等ꎮ 其
中ꎬ该亚科的雄蕊和花药较为独特ꎬ具 ２ 枚可育雄
蕊ꎬ其花丝粗短ꎬ花药开裂时散粉单元为一团表面
光滑的黏性花粉团( ａ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｔｉｃｋｙ ｐｏｌｌｅｎｓ)ꎬ并位
于传粉者的必经之路ꎮ 虽然花粉黏性较大看似成
团ꎬ但组织切片结果证实了紫纹兜兰的成熟花药
内的花粉细胞排列稀疏ꎬ既有单粒花粉也有四合
花粉ꎬ花粉间存在来自绒毡层降解后的黏性物质
把所有花粉黏合成一体ꎬ以提高传粉效率(任玲和
王 伏 雄ꎬ １９８７ )ꎮ 这 些 黏 性 花 粉 在 长 瓣 兜 兰
(Ｐａｐｈｉｏｐｅｄｉｌｕｍ ｄｉａｎｔｈｕｍ) (史军等ꎬ２００７) 和绿花
杓兰(Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ ｈｅｎｒｙｉ) ( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)的传粉
者身上清晰可辨ꎮ 因此ꎬ黏性花粉、囊状唇瓣和发
达的退化雄蕊等特征ꎬ构成了杓兰亚科特有的传
粉综合特征 ( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎬ ２００８)ꎮ 通常情况
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下ꎬ传粉者受诱惑于醒目的花形态或气味ꎬ很容易
失足跌落囊状唇瓣内ꎬ为了逃离“陷阱”ꎬ昆虫必须
通过唇瓣两侧靠近花药的通道往外爬ꎮ 在逃离的
过程中ꎬ传粉昆虫的背部就会蹭到囊口的黏性花
粉粒ꎬ巧妙地帮助植物 完 成 了 传 粉 ( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６ꎬ ２００８ꎻ Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 研究发现ꎬ这些
黏在传粉者体表的花粉粒为花粉单体涂片( ｓｍｅａｒｓ
ｏｆ ｍｏｎａｄ ) 或 四 合 花 粉 ( ｖａｎ ｄｅｒ Ｇｉｎｇｅｌꎬ １９９５ꎻ
Ｂäｎｚｉｇｅｒꎬ １９９６ꎻＢäｎｚｉｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 此外ꎬ大部
分杓兰属的散粉单元多为黏性花粉ꎬ但部分成员
(如 ｓｅｃｔｉｏｎ Ｓｉｎｏｐｅｄｉｌｕｍꎬ ｓｅｎｓｕꎬ Ｐｅｒｎｅｒꎬ ２００９) 的成
熟花药的散粉单元为一个完整黏性较强的棒状花
粉团ꎬ内部充满了类似于花粉鞘的黏性胶状物且
具黏盘状附属物ꎮ
１.４ 兰亚科: 单雄蕊兰－具花粉小块

单雄蕊兰－具花粉小块(ｍｏｎａｎｄｒｏｕｓ ｏｒｃｈｉｄｓ ｗｉｔｈ
ｓｅｃｔｉｌｅ ｐｏｌｌｉｎｉａ)ꎬ指合蕊柱仅由 １ 枚可育雄蕊和雌蕊
的花柱高度愈合而成ꎬ成熟花药散粉时为易分割的
花粉团ꎮ 花粉团也称花粉小块ꎬ由于质地柔软ꎬ又
叫做软花粉团(ｓｏｆｔ ｐｏｌｌｉｎｉｕｍ)ꎬ主要见于兰亚科(图
１:Ｄ１ꎬＤ２)ꎮ 该亚科是兰科演化系统中的核心类群
之一ꎬ为多年生地生兰ꎬ包括了 ７ 族约 １８０ 属和 ３
６３０ 种ꎬ约占兰科物种数的 １５％ ( Ｐｒｉｄｇｅｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１)ꎬ仅次于树兰亚科(约 ２１ ０００ 种)ꎮ 同一孢子
囊的花粉小块排列形式多样ꎬ即数个楔形的同源花
粉小块(ｆａｉｒｌｙ ｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓ ｗｅｄｇｅ￣ｓｈａｐｅｄ ｍａｓｓｕｌａｅ)集
体附着在由不育隔膜组织降解形成的黏性结构上ꎬ
充当 了 花 粉 团 柄、 黏 盘、 黏 盘 柄 等 附 属 结 构
(ａｃｃｅｓｓｏｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ)ꎬ提高了传粉效率(Ｆｒｅｕｄｅｎｓｔｅｉｎ
＆ Ｒａｓｍｕｓｓｅｎꎬ １９９７)ꎮ 花粉团是一个孢子囊所有花
粉的集合(Ｊｏｈｎｓｏｎ ＆ Ｅｄｗａｒｄｓꎬ ２０００)ꎬ在一定程度上
提高了异花传粉效率 ( Ｓｉｎｇｅｒ ＆ Ｓａｚｉｍａꎬ １９９９ꎬ
２０００ꎬ ２００１ꎻ Ｓｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎬ是兰科演化路线
上物种多样性加速急剧增加的重要变革性特征
(Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ １９９３ꎻ Ｅｎｄｒｅｓｓꎬ ２０１６)ꎮ
１.５ 树兰亚科: 单雄蕊兰－具花粉团

单雄蕊兰－具花粉团(ｍｏｎａｎｄｒｏｕｓ ｏｒｃｈｉｄｓ ｗｉｔｈ
ｈａｒｄ ｐｏｌｌｉｎｉａ)ꎬ指合蕊柱由 １ 枚可育雄蕊和雌蕊的
花柱和柱头高度愈合而成ꎬ花药成熟开裂时ꎬ花粉
凝聚成一体的坚固花粉团ꎬ见于树兰亚科(图 １:Ｅ１ꎬ
Ｅ２)ꎮ 该亚科是兰科的核心类群ꎬ通常为多年生地
生兰或附生兰ꎬ分布在热带和亚热带地区ꎬ包括 １７
族 ６５０ 属 ２１ １６０ 种ꎬ其物种数占兰科组成的 ７４％
(Ｃｈａｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻＦｒｅｕｄｅｓｔｉｎ ＆ Ｃｈａｓｅꎬ ２０１５)ꎮ 树
兰亚科的花粉团是完整不可分割的散粉单元的集
合体ꎬ其质地坚硬ꎬ表面光滑、呈蜡质ꎬ即经典兰科

分类系统中所谓的蜡质或坚硬花粉团 ( ｓｏ￣ｃａｌｌｅｄ
“ｗａｘｙ” ｏｒ “ｈａｒｄ” ｐｏｌｌｉｎｉｕｍ)(Ｐｒｉｄｇｅｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎬ
２００９ꎬ ２０１４)ꎮ 从外观形态结构而言ꎬ一个孢子囊里
的 花 粉 团 可 以 是 带 附 属 结 构 的 花 粉 器
(ｐｏｌｌｉｎａｒｉｕｍ ＝ ｐｏｌｌｉｎｉａ ｗｉｔｈ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ) ( Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ
１９８６ꎬ １９９３)ꎬ也可以为无附属结构的裸花粉团
(ｎａｋｅｄ ｐｏｌｌｉｎｉｕｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｃｃｅｓｓｏｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ)ꎮ 显然ꎬ
单独的裸花粉团不会被传粉者从花药里带走ꎬ但合
蕊柱顶部位于花药和柱头腔之间的蕊喙组织在受
到外界干扰时会分泌释放黏性物质ꎬ帮助花粉团黏
在传粉者身上ꎬ完成传粉(Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ １９８６ꎬ １９９３)ꎮ
这个花结构的形态机制普遍见于新热带分布的石
豆兰属(Ｂｕｌｂｏｐｈｙｌｌｕｍ Ｔｈｏｕａｒｓ)、亚洲分布的石斛属
及其近缘类群(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ Ｓｗ. ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ａｌｌｉａｎｃｅｓ)
(Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ １９８６ꎬ １９９３)ꎮ 另外ꎬ带有附属结构的花
粉块特征对于树兰亚科的适应性传粉机制和系统
演化显得至关重要ꎬ在族、亚族和属间都有不同的
形态变异ꎬ形成不同的传粉机制ꎬ表现出高度专一
而多样的传粉生态适应性演化机制(Ｐｒｉｄｇｅｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５ꎬ ２０１４ꎻ Ｅｎｄｒｅｓｓꎬ ２０１６ꎻ Ｍｏｓｑｕｅｒａ￣Ｍｏｓｑｕｅｒａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

２　 兰科退化雄蕊和可育雄蕊的器
官发生与发育

兰科的花器官发生过程中ꎬ存在大量的融合、缺
失或退化、滞留发育等次生现象(Ｒａｓｍｕｓｓｅｎꎬ １９８２ꎬ
１９８６ꎻＫｕｒｚｗｅｉｌꎬ １９９８ꎻＦｒｅｕｄｅｓｔｅｉｎ ＆ Ｒａｓｍｕｓｓｅｎꎬ １９９６ꎻ
Ｄｅｃｒａｅｎｅ ＆ Ｓｍｅｔｓꎬ ２００１ꎻＲｕｄａｌｌ ＆ Ｂａｔｅｍａｎꎬ ２００２ꎻ
Ｅｎｄｒｅｓｓꎬ ２００１ꎬ ２０１６)ꎬ包括可育雄蕊数目及其功能
分化、合蕊柱类型、花药成熟时散粉单元类型变
化ꎬ以及杓兰亚科特有的两枚侧萼片愈合为合萼
片的现象ꎮ 围绕兰科可育雄蕊数目和功能分化及
其系统学意义的理解ꎬ本文梳理了相关资料ꎬ发现
以下 ４ 个特点ꎮ
２.１ 兰科雄蕊数目起源分化的猜想

关于雄蕊数目及其功能分化的演化意义的观
点大部分来自对不同类群成熟花结构的观察和比
较ꎬ出现在兰科分类系统专著 ( Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ １９８６ꎬ
１９９３ꎻＰｒｉｄｇｅｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎬ ２００１ꎬ ２００３ꎬ ２００５ꎬ
２００９ꎬ ２０１４)ꎮ 这些观点普遍认为ꎬ位于百合目的
兰科祖先具有 ６ 枚可育雄蕊ꎬ在演化过程中伴随
着 ３ 枚、 ４ 枚 和 ５ 枚 可 育 雄 蕊 的 缺 失 或 退 化
( Ｄａｈｌｇｒｅｎ ＆ Ｂｒｅｍｅｒꎬ １９８５ꎻ Ｒａｓｍｕｓｓｅｎꎬ １９８２ꎬ
１９８６)ꎬ演化出目前兰科分子系统树上的三雄蕊的
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Ａ. 拟兰亚科[三蕊兰ꎬ引自 Ｋｏｃｙａｎ 和 Ｅｎｄｒｅｓｓ (２００１)]ꎻ Ｂ. 香荚兰亚科(大香荚兰)ꎻ Ｃ. 杓兰亚科(云南杓兰)ꎻ Ｄ. 兰亚科(缘毛
鸟足兰)ꎻ Ｅ. 树兰亚科(大花万代兰)ꎮ ａ. 花药ꎻ ｃ. 合蕊柱ꎻ ｒ. 蕊喙ꎻ ｓ. 柱头ꎻ ｓｃ. 柱头腔ꎻ ｓｔ. 可育雄蕊ꎻ ｓｔａ. 退化雄蕊ꎮ 左列为
兰科 ５ 个亚科分子系统树ꎬ引自 Ｓｉｎｇｅｒ 等(２００８)ꎻ 中列为 ５ 个亚科代表类群的合蕊柱ꎻ 右列为 ５ 个亚科代表类群的花药散粉
单元ꎮ
Ａ. Ａｐｏｓｔａｓｉｏｉｄｅａｅ [Ｎｅｕｗｉｅｄｉａ ｖｅｒａｔｒｉｆｏｌｉａꎬ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ Ｋｏｃｙａｎ ＆ Ｅｎｄｒｅｓｓ (２００１)]ꎻ Ｂ. Ｖａｎｉｌｌｏｉｄｅａｅ (Ｖａｎｉｌｌａ ｓｉａｍｅｎｓｉｓ)ꎻ Ｃ. Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｏｉｄｅａｅ
(Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ)ꎻ Ｄ. Ｏｒｃｈｉｄｉｏｉｄｅａｅ ( Ｓａｔｙｒｉｕｍ ｎｅｐａｌｅｎｓｅ ｖａｒ. ｃｉｌｉａｔｕｍ)ꎻ Ｅ. Ｅｐｉｄｅｎｄｒｏｉｄｅａｅ ( Ｖａｎｄａ ｃｏｅｒｕｌｅａ). ａ. Ａｎｔｈｅｒꎻ ｃ.
Ｃｏｌｕｍｎꎻ ｒ. Ｒｏｓｔｅｌｌｕｍꎻ ｓ. Ｓｔｉｇｍａꎻ ｓｃ. Ｓｔｉｇｍａ ｃａｖｉｔｙꎻ ｓｔ. Ｆｅｒｔｉｌｅ ｓｔａｍｅｎꎻ ｓｔａ. Ｓｔａｍｉｎｏｄｅ. Ｌｅｆｔ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｆｉｖｅ
ｓｕｂｆａｍｉｌｉｅｓ ｉｎ Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅꎬ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ Ｓｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ. (２００８)ꎻ ｍｉｄｄｌｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｏｆ ｆｉｖｅ
ｓｕｂｆａｍｉｌｉｅｓꎻ ｒｉｇｈｔ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｅｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｕｎｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｕｂｆａｍｉｌｉｅｓ.

图 １　 可育雄蕊数目、合蕊柱和花粉散粉单元类型在兰科分类系统学的演化趋势
Ｆｉｇ. １　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｅ ｓｔａｍｅｎｓꎬ ｃｏｌｕｍｎꎬ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ

ｕｎｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ
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拟兰亚科、双雄蕊的杓兰亚科及单雄蕊的香荚兰
亚科、树兰亚科和兰亚科ꎮ 值得注意的是ꎬ这些猜
想均基于对成熟花结构的观察ꎮ
２.２ 扫描电镜可揭示花器官发生中雄蕊原基的分
化和发育

随着扫描电镜技术的发展和广泛运用ꎬ更多
研究可以选择不同雄蕊数目的代表类群ꎬ从花器
官发生和花发育过程ꎬ系统地观察比较合蕊柱、柱
头腔、蕊柱齿、蕊喙等附属结构的器官起源和发育
特点ꎬ如拟兰亚科(Ｋｏｃｙａｎ ＆ Ｅｎｄｒｅｓｓꎬ ２００１)、杓兰
亚科(Ｋｕｒｚｗｅｉｌꎬ １９９３)、兰亚科(Ｋｕｒｚｗｅｉｌꎬ １９８７ｂꎬ
１９９６ꎻＬｕｏ ＆ Ｃｈｅｎꎬ ２０００ꎻＫｕｒｚｗｅｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻＢｏｘ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)和树兰亚科(Ｋｕｒｚｗｅｉｌꎬ １９８７ａ)ꎮ 值得
关注的是ꎬ这些利用扫描电镜观察早期花器官发
生并探讨其分类系统演化意义的研究结果大部分
都是基于前人提出的假说ꎬ即兰科祖先具有 ６ 枚
雄蕊ꎬ各有两轮ꎬ内轮雄蕊原基发育停滞ꎬ形成了
退化雄蕊残迹ꎬ外轮雄蕊中的 １ 或 ２ 枚退化ꎬ演化
为双雄蕊和单雄蕊类群ꎮ
２.３ 多学科手段探究兰科雄蕊发育多样性

扫描电镜和石蜡切片技术可为理解兰科可育
雄蕊及花药发育的演化意义提供个体发育证据ꎮ
扫描电镜从花器官发生的角度揭示了雄蕊原基和
相邻花器官原基(花萼、花瓣、唇瓣、雌蕊)发生的
相对位置和时空发育顺序ꎻ石蜡切片从组织切片
水平揭示雄蕊原基数目及其维管束在花部维管束
中的起源、分布和走向ꎮ 这在拟兰亚科得到充分
体现ꎮ 五个亚科里ꎬ拟兰亚科的退化雄蕊和可育
雄蕊的发育机制相对清楚 ( Ｓｔｅｒｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ꎻ
Ｋｏｃｙａｎ ＆ Ｅｎｄｒｅｓｓꎬ ２００１)ꎬＣｈａｓｅ 等(２０１５)从器官
发生和组织切片水平ꎬ揭示了该亚科仅有的两个
属的雄蕊发育和功能分化的异同ꎬ证实了拟兰亚
科的雄蕊发育模式更接近于兰科所在的天门冬目
(Ａｓｐａｒａｇａｌｅｓ)ꎬ支持它作为兰科的基部类群ꎬ得到
了分子系统学证据的有力支持ꎮ
２.４ 兰科雄蕊器官发生和发育的研究现状

长期以来ꎬ关于具单雄蕊的兰亚科和树兰亚
科的雄蕊器官的起源及功能分化备受兰科植物学
家的关注ꎮ 其中ꎬ贡献最大的当数南非兰科分类
学家 Ｋｕｒｚｗｅｉｌ 的系列研究成果ꎮ Ｋｕｒｚｅｗｅｉｌ(１９８７ａ)
先后利用扫描电镜系统地观察了不同亚科和族
( ｓｅｎｓｕꎬ Ｒａｓｍｕｓｓｅｎꎬ１９８６)具代表性的 ９０ 种兰花的
花器官发生ꎬ包括萼片、花瓣、唇瓣、雄蕊与雌蕊的
器官发生的时空位置和顺序等ꎬ讨论了合蕊柱器
官发生中退化雄蕊和可育雄蕊原基的时空位置和
发育特点ꎬ揭示了合蕊柱的附属结构(蕊柱齿、耳

状结构、蕊喙等) 的器官来源 ( Ｋｕｒｚｗｅｉｌꎬ １９８７ａꎬ
１９８７ｂꎬ １９８９ꎬ １９９０ꎬ １９９６ꎻＫｕｒｚｗｅｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ
树兰族(Ｅｐｉｄｅｎｄｒｅａｅ)和万代兰族(Ｖａｎｄｅａｅ) ( ｓｅｎｓｕ
Ｒａｍｕｓｓｅｎꎬ １９８６)的 ３９ 属 ４７ 种兰花的花发育揭示
了合蕊柱的两侧附属物(耳状结构ꎬａｕｒｉｃｌｅｓ)与两
枚退化雄蕊原基同源ꎬ腹面的附属物则是近轴雄
蕊原基发育的残留物ꎬ认为蕊喙为柱头中裂片的
顶端ꎬ唇瓣是内轮花瓣ꎬ并简要讨论族级系统学意
义 ( Ｋｕｒｚｗｅｉｌꎬ １９８７ａ )ꎮ 相 反ꎬ 在 兰 亚 科 ( ｓｅｎｓｕ
Ｒａｍｕｓｓｅｎꎬ １９８６)的 １１ 种红门兰族植物的花器官
发生过程中ꎬ耳状结构见于可育雄蕊的腹面ꎬ因此
不能解释为退化雄蕊的残迹ꎮ 据此推断退化雄蕊
原基起源较早ꎬ因其发育过程中出现了停滞和退
化现象ꎬ所以成熟花结构里看不到退化雄蕊痕迹ꎬ
同时三裂蕊喙完全源自中央心皮原基(Ｋｕｒｚｗｅｉｌꎬ
１９８７ａ )ꎮ 鸟 巢 兰 亚 科 ( Ｎｅｏｔｔｉｏｉｄｅａｅ ｓｅｎｓｕ
Ｒａｍｕｓｓｅｎꎬ １９８６)ꎬ即 １９ 种鸟巢兰族物种里ꎬ退化
雄蕊的器官发生为渐进式ꎬ即早期两枚侧生雄蕊
分化明显ꎬ而后期大部分物种都出现了发育停滞
和 退 化 ( Ｋｕｒｚｗｅｉｌꎬ １９８７ａ )ꎮ 在 萼 距 兰 亚 族
(Ｄｉｓｉｎａｅ)的 ２４ 种兰花中(Ｋｕｒｚｗｅｉｌꎬ １９９０)ꎬ合蕊
柱两侧的耳状结构是复合型起源ꎬ既有可育雄蕊
的花丝ꎬ也有退化雄蕊原基成分ꎬ中央心皮完全发
育为蕊喙ꎮ １２ 种鸟足兰亚族(Ｓａｒｙｒｉｉｎａｅ)的花器官
揭示了退化雄蕊原基不明显ꎬ但合蕊柱两侧附属
物的分叉结构应该是来自退化雄蕊和耳状结构的
附属物ꎬ这也见于澳洲的粉药兰族(Ｃｒａｎｉｃｈｉｄｅａｅ)
和双尾兰族( Ｄｉｕｒｉｄｅａｅ) 的合蕊柱器官发生过程
(Ｋｕｒｚｗｅｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ

我国的兰科雄蕊发育的研究资料较少ꎮ Ｌｕｏ
和 Ｃｈｅｎ(２０００)利用扫描电镜观察了红门兰亚族 ６
属 １０ 种兰花的花器官发生ꎬ揭示了蕊喙裂片和黏
盘等特殊结构的起源ꎬ为理解兰亚科的可育雄蕊
的分类系统学意义提供了基础ꎮ 同时ꎬ舌喙兰属
(Ｈｅｍｉｐｉｌｉａ Ｌｉｎｄｌ.) 合蕊柱器官发生 ( Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５)和两种玉凤花属(Ｈａｂｅｎａｒｉａ Ｗｉｌｌｄ.)植物的
合蕊柱超微结构特征(陶凯锋等ꎬ２０２３)为解决它
们与近缘属的亲缘关系提供了依据ꎮ

近年来ꎬ不断更新的研究手段为理解兰科雄
蕊发育的器官发生和组织切片水平的发育模式提
供了更多信息ꎮ 除传统的石蜡切片和扫描电镜
外ꎬ还结合 Ｘ 射线显微拍照技术ꎬ即显微 － ＣＴ
(Ｍｉｃｒｏ￣ＣＴ)和功能基因分析手段(Ｇａｍｉｓｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３ꎻＰｒａｍａｎｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ从器官发生、组织切
片、组织化学染色等多手段研究花形态发育过程ꎬ
为理解兰科雄蕊功能分化的系统学意义提供了新
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资料和新角度ꎮ
此外ꎬ在单雄蕊的兰亚科和树兰亚科里ꎬ有部

分物种存在着 ２ 或 ３ 枚可育雄蕊的特例ꎮ 例如ꎬ兰
亚 科 的 缘 毛 鸟 足 兰 ( Ｓａｔｙｒｉｕｍ ｎｅｐａｌｅｎｓｅ ｖａｒ.
ｃｉｌｉａｔｕｍ)的部分植株存在退化雄蕊ꎬ形成功能性雌
株ꎬ为兰科中少有的雌雄异株的典型代表(陈心
启ꎬ１９７９)ꎮ 本文作者观察了其雌雄同株的花药发
育过程ꎬ发现结构较小的退化雄蕊也有花药发育ꎬ
但在小孢子四分体时期发育停滞ꎬ出现败育(待发
表)ꎮ 树兰亚科的部分物种出现了 ２ 枚或 ３ 枚可
育雄蕊的特例ꎬ但器官发生的研究资料缺乏ꎮ 例
如ꎬ鸟 巢 兰 属 ( Ｄｉｐｌａｎｄｒｏｒｃｈｉｓ Ｓ. Ｃ. Ｃｈｅｎ ) [ ＝
(Ｎｅｏｔｔｉａ Ｇｕｅｔｔ.)]有 ２ 枚可育雄蕊ꎬ中国产的金佛
山兰 属 ( Ｔａｎｇｔｓｉｎｉａ Ｓ. Ｃ. Ｃｈｅｎ) [ ＝ 头 蕊 兰 属
(Ｃｅｐｈａｌａｎｔｈｅｒａ Ｒｉｃｈ.)] 有 ５ 枚退化雄蕊和最外一
枚雄蕊(陈心启ꎬ１９８２)ꎮ 章鱼兰的变种(Ｅｎｃｙｃｌｉａ
ｃｏｃｈｌｅａｔａ ｖａｒ. ｔｒｉａｎｄｒａ)拥有 ３ 枚可育雄蕊ꎬ被认为
与自花授粉有关( Ｃａｔｌｉｎｇꎬ １９９０)ꎮ 关于这些异常
花 结 构 的 器 官 发 生ꎬ Ｐａｂóｎ￣Ｍｏｒａ 和 Ｇｏｎｚáｌｅｚ
(２００８)利用扫描电镜和石蜡切片技研究了树兰亚
科较为罕见的具有辐射对称花的类群毛顶兰属
(Ｔｅｌｉｐｏｇｏｎ Ｋｕｎｔｈ)及其近缘种的发育模式和系统
学意义ꎬ以及树兰属(Ｅｐｉｄｅｎｄｒｕｍ Ｌ.)及其近缘类
群 锥 叶 兰 属 ( Ｍｉｃｒｏｅｐｉｄｅｎｄｒｕｍ Ｂｒｉｅｇｅｒ ｅｘ Ｗ. Ｅ.
Ｈｉｇｇｉｎｓ)等花发育后期的结构特征(Ｖａｌｅｎｃｉａ￣Ｎｉｅｔｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)等ꎮ 因此ꎬ从器官发生、组织切片、基
因组水平等探究兰科里出现的这些“异常花”的发
育和形成机制ꎬ可为深入理解兰科雄蕊发育提供
新资料ꎮ

３　 兰科不同散粉单元花粉超微形态
特征的研究现状

３.１ 花粉超微特征的分类系统学意义
目前ꎬ尽管兰科的分类系统学在亚科水平上

较为稳定并被广泛采纳ꎬ但亚科下的族、亚族、属、
种间的分类群界限和亲缘关系争议较大ꎬ亟待澄
清(Ｃｈａｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 兰科散粉
单元类型的花粉外壁纹饰特征在亚科、族、亚族、
属和种间的差异明显ꎬ具有重要的分类系统学意
义(Ｂｕｒｎｓ￣Ｂａｌｏｇｈꎬ １９８３ꎻＢｕｒｎｓ￣Ｂａｌｏｇｈ ＆ Ｂｅｒｎｈａｒｄｔꎬ
１９８５ꎻＢｕｒｎｓ￣Ｂａｌｏｇｈ ＆ Ｈｅｓｓｅꎬ １９８８ꎻＰａｃｉｎｉ ＆ Ｈｅｓｓｅꎬ
２００２ꎻＢｌａｃｋｍｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 花粉形态和外壁纹
饰特 征 在 同 一 个 属 内 较 为 相 似ꎬ 如 手 参 属
( Ｇｙｍｎａｄｅｎｉａ Ｒ. Ｂｒ.)、 兜 被 兰 属 ( Ｎｅｏｔｔｉａｎｔｈｅ

Ｓｃｈｌｔｒ.)(席以珍等ꎬ２０００)和玉凤花属(Ｐａｓｓａｒｅｌｌｉ ＆
Ｒｏｌｌｅｒｉꎬ ２０１０ꎻ Ｍｕｌｇａｏｎｋａｒꎬ ２０１１)ꎬ可作为属间界
限划分和物种鉴定的依据ꎮ 具有一定的代表性的
取样范围ꎬ有助于获得某个类群的花粉形态特征
的演化趋势ꎬ具有重要的分类学意义ꎮ 例如ꎬ１８ 种
石斛属(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ Ｓｗ.)植物里有 ３ 条明显的演
化路线(Ｂｈｕｐｅｎｄｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ中国产的 １４ 种
石斛属植物的花粉形态和超微形态特征在种间差
异明显ꎬ为光滑、穴状或颗粒状等ꎬ可用于近缘种
的物种鉴别(王艳萍等ꎬ２０２１)ꎮ 分布于热带美洲
的类群( Ｐｌｅｕｒｏｔｈａｌｌｉｄｉｎａｅ 亚族 ２１ 属)的花粉团的
形态外壁纹饰在属间变化多样ꎬ具 ２ 条明显的演
化路线( Ｓｔｅｎｚｅｌꎬ ２０００)ꎮ 玉凤花属(４ 种)的花粉
团表面纹饰比较相似ꎬ均为网状纹饰(Ｐａｓｓａｒｅｌｌｉ ＆
Ｒｏｌｌｅｒｉꎬ ２０１０)ꎮ
３.２ 花粉超微特征的传粉生物学意义

花粉超微形态特征不仅在系统分类方面提供
形态证据ꎬ而且对于理解兰科高度适应性进化的
传粉生物学很有帮助ꎮ 鸟巢兰族(Ｎｅｏｔｔｉｅａｅ)是一
类花粉散粉时以单粒或四合花粉为主的兰花ꎬ在
树兰 亚 科 中 很 少 见 ( Ｐａｃｉｎｉ ＆ Ｈｅｓｓｅꎬ ２００２ )ꎮ
Ｂａｒｏｎｅ 等(２０１４)利用扫描电镜观察鸟巢兰族 ５ 属
１０ 种兰花的花粉揭示了该族的花粉外壁的覆盖层
特征在系统树上呈现为由薄到厚的演化趋势ꎬ同
时单粒花粉仅出现在有花蜜回报的类群中ꎬ而四
合花粉见于没有回报的欺骗性传粉的兰花ꎮ 此
外ꎬ花粉超微形态结果表明ꎬ兰科植物中存在着假
花粉粒的现象ꎬ如石斛属(Ｄａｖｉｅｓ ＆ Ｔｕｒｎｅｒꎬ ２００４)
和腭唇兰属 (Ｍａｘｉｌｌａｒｉａ Ｒｕｉｚ ＆ Ｐａｖ.) ( Ｄａｖｉｅｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ两者在超微形态结构方面区别明显ꎮ
假花粉粒的出现也许是兰科植物传粉生态适应性
进化的一个机制(Ｄａｖｉｅｓ ＆ Ｔｕｒｎｅｒꎬ ２００４)ꎮ

４　 兰科花药开裂时ꎬ散粉单元内花
粉黏连的研究现状

在兰科 ４ 类主要散粉单元类型(花粉粒、黏性
花粉、花粉小块和花粉团)中ꎬ最容易理解的是拟
兰亚科的松散花粉粒(图 １:Ａ１ꎬＡ２)ꎬ花粉粒之间
无黏性ꎬ这与大部分被子植物的花粉粒的形态特
征一致ꎮ 杓兰亚科花粉囊产生的单分体花粉或四
合花粉外被一层黏性物质包裹(图 １:Ｃ２)ꎬ但不凝
聚成黏性花粉团(任玲和王伏雄ꎬ１９８７ꎻＳｉｎｇｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 香荚兰亚科中出现了由单分体花粉
聚集成的花粉团 (图 １: Ｂ２) ( Ｈａｒｄｅｒ ＆ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ
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２００８)ꎮ 兰亚科里出现了由四合花粉结合在一起
形成的软花粉团或花粉小块 (图 １:Ｄ２) ( Ｂａｒｏｎｅ
Ｌｕｍａｇａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 占兰科 ８５.７％物种数的树
兰亚科的大部分物种的花粉则进一步凝聚成坚硬
的蜡质花粉团(图 １:Ｅ２) (Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ １９９３ꎻＪｏｈｎｓｏｎ
＆ Ｅｄｗａｒｄｓꎬ ２０００)ꎮ
４.１ 散粉单元内部花粉粒间的 ３ 类黏性物质

在兰科的花药发育后期ꎬ花药壁的绒毡层和不
育隔膜组织的内绒毡层的降解ꎬ参与了成熟花粉黏
连成不同散粉单元的过程ꎬ主要有 ３ 类黏性物质ꎮ
第一类是花粉鞘(ｐｏｌｌｅｎｋｉｔｔ)ꎬ主要由黏性的脂类物
质组成ꎬ还包括一些疏水性脂肪、类黄酮、胡萝卜素
和绒毡层蛋白等退化产物ꎬ存在于花粉或花粉团外
部ꎬ该类物质可以将花粉凝聚四合花粉或花粉团ꎬ
有防止水分蒸发、调控花粉与雌蕊识别反应等功能
(Ａｃｋｅｒｍａｎ ＆ Ｗｉｌｌｉａｍｓꎬ １９８１ꎻ任玲和王伏雄ꎬ１９８７ꎻ
Ｐａｃｉｎｉ ＆ Ｈｅｓｓｅꎬ ２００５ )ꎮ 第 二 类 是 弹 性 黏 素
(ｅｌａｓｔｏｖｉｓｃｉｎ)ꎬ是兰科中最常见的黏性物质ꎬ是一种
高分子脂类化合物(Ｂｌａｃｋｍａｎ ＆ Ｙｅｕｎｇꎬ １９８３)ꎬ与
花粉鞘同源(Ｓｃｈｉｌｌ ＆ Ｗｏｌｔｅｒꎬ １９８６)ꎬ由花药内的内
绒毡层组织降解形成ꎬ是花粉团柄的组成成分ꎬ负
责将四合花粉或花粉小块黏合成花粉团ꎬ在兰亚科、
树兰亚科中均有报道(Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ １９８６ꎻＢｌａｃｋｍａｎ ＆
Ｙｅｕｎｇꎬ １９８３ꎻＨｅｓｓｅ ＆ Ｂｕｒｎｓ￣Ｂａｌｏｇｈꎬ １９８４)ꎮ 第三
类是其他黏性物质或黏丝( ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｓｔｒａｎｄｓ)ꎬ源自
绒毡层降解后释放的脂类粘贴剂ꎬ出现在花粉团发
育后期ꎬ 干燥后覆盖在花粉团上 ( Ｂｌａｃｋｍａｎ ＆
Ｙｅｕｎｇꎬ １９８３ꎻＹｅｕｎｇꎬ １９８７)ꎮ 此外ꎬ近期功能基因
研究表明ꎬ除拟兰亚科外ꎬ其余 ４ 亚科中均丢失
ＭＩＫＣ∗类的 Ｐ－亚类基因ꎬ致使花粉粒从分离向黏
连转变ꎬ 并逐渐凝结成花粉块 ( Ｋｗａｎｔｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ
４.２ 花粉外壁结构有助于花粉黏连为散粉单元

有研究利用扫描电镜和透射电镜观察了兰科
花粉粒或花粉团之间的超微结构ꎬ认为散粉单元
的外壁的覆盖层物质对于黏结花粉粒成团起到了
外资聚合力ꎮ 在树兰亚科的 Ｄｉｓｅａｅ 族里ꎬ花粉黏
合成团是通过花粉团外壁的覆盖层桥实现的
(Ｃｈｅｓｓｅｌｅｔ ＆ Ｌｉｎｄｅｒꎬ １９９３)ꎮ 在那些具有粉状或
粉质的花粉团的兰花中ꎬ所有的花粉都具同一外
壁纹饰类型ꎬ它们凝聚在一起靠的是花药壁的绒
毡层自我分解( ａｕｔｏｌｙｓｉｓ)后释放出的一种脂类黏
贴剂ꎮ 这个物质最后会在整个花粉团内渗透并加
固所有的小孢子(Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)ꎮ 早期释
放的必需的加固胶质会覆盖所有的花粉粒ꎮ 相
反ꎬ在石斛属ꎬ加固成团的花粉团内部的花粉粒缺

乏外 壁 纹 饰 层 ( Ｚａｖａｄａꎬ １９９０)ꎮ 不 过ꎬ 在 树 兰
(Ｅｐｉｄｅｎｄｒｕｍ ｉｂａｇｕｅｎｓｅ)中ꎬ成熟花粉团会出现分层
( ｒｅｖｅａｌ ｌａｙｅｒｉｎｇ)ꎮ 花粉外壁明细分为形态不定的
内壁层(ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｎｅｘｉｎｅ)ꎬ覆盖着所有的花粉ꎬ同
时外壁层(ｓｅｘｉｎｅ)向花粉团周边凝集(Ｂｌａｃｋｍａｎ ＆
Ｙｅｕｎｇꎬ １９８３)ꎮ 因此ꎬ花粉凝聚成团主要归功于
花药发育后期的分泌物ꎮ 这些分泌物又称为胶合
剂材料(ａｄｈｅｓｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ)ꎬ由绒毡层细胞产生ꎬ但
渗透范围仅限于两个四合花粉粒外壁之间ꎮ 由于
曝光和干燥ꎬ这一层多聚合物质会形成一个坚固
的外壳(Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)ꎮ 在具花粉小块的
种 类 里 ( 如 Ｌｏｒｏｇｌｏｓｓｕｒｎ ｈｉｒｃｉｎｕｍ ) ( Ｐａｎｄｏｌｆｉ ＆
Ｐａｃｉｎｉꎬ １９９５)ꎬ花粉粒以四合花粉为最小单位ꎬ两
两靠近黏连ꎬ形成花粉小块ꎮ 因此ꎬ内部明显分为
两层ꎬ靠外的一层保持着四合花粉的整体性ꎬ而最
内一层为单花粉粒结构ꎮ 其花粉外壁纹饰特征也
仅局限于最外层的花粉ꎮ 此外ꎬ在一些具有花粉
小块的类群里(如 Ｄｉｓｉｎａｅ)ꎬ内部的四合花粉两两
相伴(ｃａｌｙｍｍａｔｅ)ꎬ但更大集合的花粉小块之间的
距 离 较 远 ( ａｃａｌｙｍｍａｔｅ ) ( Ｃｈｅｓｓｅｌｅｔ ＆ Ｌｉｎｄｅｒꎬ
１９９３)ꎮ

由此可见ꎬ兰科 ４ 类散粉单元类型ꎬ即单花粉
粒、黏花粉粒(四合花粉)、花粉小块和花粉团ꎬ既
依靠花粉粒之间内在联系的黏贴剂ꎬ又需要花粉
粒凝聚成复合花粉后外壁的加固胶着连接物质ꎮ
因此ꎬ系统地选择一些有代表性的类群ꎬ从花药发
育过程观察小孢子母细胞时期到成熟花粉时期ꎬ
细胞壁之间的胼胝质、多糖或脂类等的积累特征
和分布模式ꎬ将有助于理解兰科植物的不同散粉
单元的形成原因ꎮ

５　 兰亚科花粉小块与树兰亚科花
粉团发育

花药散粉单元的形态构成在兰亚科和树兰亚
科差异明显ꎬ是划分两个亚科界限的关键依据
(Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ １９８６ꎬ １９９３ꎻ Ｆｒｅｕｄｅｎｓｔｅｉｎ ＆ Ｒａｓｍｕｓｓｅｎꎬ
１９９７ꎬ １９９９ꎻＳｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 兰亚科的散粉单
元为花粉小块ꎬ指同一个孢子囊内由不同数目的楔
形花粉块围绕着一个固着桩着生的花粉集合ꎬ其数
目、形态、结构和质地等在族、属和种间差异明显ꎬ
具重要的分类学意义ꎮ 斑叶兰亚族(Ｇｏｏｄｙｅｒｉｎａｅ)
和玉凤花亚族(Ｈａｂｅｎａｒｉｉｎａｅ)的花粉小块具有黏盘
柄ꎬ Ｃｌｏｒａｅｉｎａｅ 亚 族 的 花 粉 小 块 无 花 粉 团 柄
(Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ １９８６ꎬ １９９３ꎻＲａｓｍｕｓｓｅｎꎬ １９８２)ꎮ 树兰亚
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科的散粉单元为不同数目或形态的花粉团ꎬ有时为
带有附属结构的花粉器ꎮ 花粉团仅指同个孢子囊
内所有花粉粒黏连成团的花粉集合成团ꎬ组织成分
简单ꎬ全部源于雄蕊组织ꎮ 花粉器是指除了花粉团
外ꎬ还有其他附属结构将不同数目的花粉团连成一
体ꎬ其组织成分较为复杂ꎬ除了花粉团和花粉团柄
源自雄蕊以外ꎬ充当附属结构的黏盘、黏盘柄和蕊
喙等均来自雌蕊组织(Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ １９８６ꎬ １９９３)ꎮ 因
此ꎬ散粉单元类型的形成机制成为理解两个亚科分
类系统学的主要内容ꎮ
５.１ 兰亚科花粉小块的排列类型

兰亚科的花粉小块通常是有一串可分离的单
元构成ꎬ其形态在族和属间变化明显ꎬ具有重要的
分类 学 意 义 ( Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ １９８６ꎬ １９９３ꎻ Ｒａｓｍｕｓｓｅｎꎬ
１９８６ꎻ Ｆｒｅｕｄｅｎｓｔｅｉｎ ＆ Ｒａｓｍｕｓｓｅｎꎬ １９９７ꎬ １９９９ꎻ
Ｓｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 关于花粉小块发育及分类系
统学 意 义ꎬ 较 为 系 统 的 研 究 见 Ｆｒｅｕｄｅｎｓｔｅｉｎ 和
Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ(１９９７)的工作ꎮ 他们选择了兰亚科主
要族或亚族的代表类群ꎬ以约占该亚科 ３０％的物
种为研究对象ꎬ通过石蜡切片和扫描电镜观察了
不同类群的花粉小块的形态结构及其系统亲缘关
系ꎮ 该研究结果表明ꎬ兰亚科的花粉小块有两种
基本类型和一个过渡类型ꎬ具体如下ꎮ (１)红门兰
型花粉小块(ｏｒｃｈｉｄｏｉｄ ｔｙｐｅ):指排列整齐且形态大
小相似的花粉小块ꎬ每个花粉小块都着生或粘贴
在 有 弹 性 的 黏 柱 上 ( Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ １９８６ꎻ Ｓｃｈｉｌｌ ＆
Ｗｏｌｔｅｒꎬ １９８６)ꎬ从而构成一层层覆瓦状排列的可
分割的花粉团ꎮ 这种类型见于兰亚科大部分类群
中ꎬ 如 斑 叶 兰 亚 族、 红 门 兰 族 ( Ｏｒｃｈｉｄｅａｅ )、
Ｐｒａｓｏｐｈｙｌｌｉｎａｅ 亚族、竹茎兰亚族( Ｔｒｏｐｉｄｉｉｎａｅ)ꎬ以
及肉药兰属( Ｓｔｅｒｅｏｓａｎｄｒａ Ｂｌｕｍｅ)ꎮ 肉药兰属没有
叶子ꎬ现被放置在树兰亚科的芋兰族(Ｎｅｒｖｉｌｉｅａｅ)ꎬ
该属有两对花粉团ꎬ每一对花粉团都相互紧密贴
靠在一起ꎮ (２)树兰型( ｅｐｉｄｅｎｄｒｏｉｄ ｔｙｐｅ):花粉小
块的形态大小皆不规则ꎬ通常是多层排列ꎬ花粉小
块之间通过有黏性的丝状体聚合在一起ꎮ 这些有
黏性的丝状体在虎舌兰(Ｅｐｉｐｏｇｉｕｍ ｒｏｓｅｕｍ)中特别
明显ꎮ 虎舌兰的花粉团由好几层花粉小块组成ꎬ
层数要多于其他该科物种ꎮ Ｖｅｒｍｅｕｌｅｎ( １９６５)认
为ꎬ虎舌兰的花粉小块以四合花粉为黏合单元聚
合在一起ꎬ此特征在透射电镜( ＴＥＭ)下可被观察
到(Ｈｅｓｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９)ꎮ 由于虎舌兰的花粉块具
有明显的由黏性丝状物组成的花粉团柄ꎬ因此ꎬ其
花粉 小 块 也 是 散 生 的 四 合 花 粉 ( Ｒａｓｍｕｓｓｅｎꎬ
１９８６)ꎮ (３)过渡类型花粉小块:指除了上述两种
基本类型外ꎬ还有一些形态有所变异的过渡类型ꎬ

尚未命名ꎮ 例如ꎬ美髯兰属(Ａｒｅｔｈｕｓａ Ｌ.)的花粉小
块上的四合花粉很容易被辨识ꎬ该属与血叶兰属
( Ｌｕｄｉｓｉａ Ａ. Ｒｉｃｈ.)和 Ｐｌａｔｙｔｈｅｌｅｓ 属均为花粉小块排
列稀疏的类型ꎻ由于花粉排列紧密ꎬ贝母兰属
(Ｃｏｅｌｏｇｙｎｅ Ｌｉｎｄｌ.)的花粉小块上的四合花粉则很
难识别ꎮ 此外ꎬ部分类群孢子囊中央的隔膜组织
部分缺失ꎬ构成了中空的花粉团ꎬ如美髯兰属和美
须兰属(Ｃａｌｏｐｏｇｏｎ Ｒ. Ｂｒ.)ꎬ这在树兰亚科里很少
见ꎬ因此认为这两个属具有一定的亲缘关系ꎮ
５.２ 树兰亚科不同花粉团数目和形态的研究进展

树兰亚科的花粉团形态独特ꎬ其数目、排列
(并列或重叠)、质地(易散或完整)及其附属物等
在同一分类群中较为稳定ꎬ在族、亚族和属间具有
重要的分类系统学意义ꎮ 花粉团的数目在２０ ０００
多种的树兰亚科里差异显著ꎮ ２ 个花粉团的特征
出现在物种数多达１ ３００种的指甲兰亚族ꎬ包括万
代兰属(Ｖａｎｄａ Ｊｏｎｅｓ ｅｘ Ｒ. Ｂｒ.)、指甲兰属(Ａｅｒｉｄｅｓ
Ｌｏｕｒ.)和火焰兰属(Ｒｅｎａｎｔｈｅｒａ Ｌｏｕｒ.)等ꎮ ４ 个花
粉团普遍见于兰属(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ Ｓｗ.)、石斛属、石豆
兰属等ꎮ ８ 个花粉团则出现在虾脊兰属(Ｃａｌａｎｔｈｅ
Ｒ. Ｂｒ.)、竹叶兰属 ( Ａｒｕｎｄｉｎａ Ｂｌｕｍｅ)、鹤顶兰属
(Ｐｈａｉｕｓ Ｌｏｕｒ.)等ꎮ 此外ꎬ６ 个花粉团仅出现在南
美分布的 Ｐｌｅｕｒｏｔｈａｌｌｉｄｉｎａｅ 亚族ꎬ尚未有更多研究
资料可供参考ꎮ 关于树兰亚科的不同数目花粉团
的形成及其系统学意义ꎬ兰科分类学家提出了一
些 猜 测 和 推 理 ( Ｂｕｒｎｓ￣Ｂａｌｏｇｈ ＆ Ｆｕｎｋꎬ １９８６ꎻ
Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ １９９３)ꎮ 其中ꎬ最普遍的观点认为花药发
育在兰科系统演化种存在着大量的次生融合和退
化以及次生分裂和增生等现象ꎮ 若树兰亚科不同
数目的花粉团起始于 ４ 个ꎬ演化路线则有两种方
向ꎬ即通过次生融合或缺失形成 ２ 个和经次生分裂
形成 ６ 或 ８ 个 ( Ｈｏｌｔｔｕｍꎬ １９５９ꎻ Ｂｕｒｎｓ￣Ｂａｌｏｇｈ ＆
Ｆｕｎｋꎬ １９８６ꎻＤｒｅｓｓｌｅｒꎬ １９８６ꎬ １９９３)ꎮ 这个观点被
普遍接受ꎬ其部分原因是考虑到被子植物中最常
见的药室或孢子囊数目也是 ４ 个 ( Ｊｏｈｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９２)ꎮ 同时ꎬ也有观点认为树兰亚科花粉团数目
的演化路线为单向ꎬ既可通过次生分裂递增ꎬ从 ２
个逐渐增加为 ４、６ 或 ８ 个ꎬ也可由次生融合或缺
失递减ꎬ由 ８ 个减少为 ６、 ４ 或 ２ 个 ( Ｐｒｉｄｇｅｏｎꎬ
１９８２)ꎮ 然而ꎬ单向递增和递减的演化路线的推断
都基于 Ｐｌｅｕｒｏｔｈａｌｌｉｄｉｎａｅ 亚族ꎬ该亚族的花粉团数
目比较齐全(２、４、６、８)都有ꎬ这为物种丰富的树兰
亚科花粉团多样性的演化带来了疑问ꎮ 不过ꎬ
Ｐｌｅｕｒｏｔｈａｌｌｉｄｉｎａｅ 亚族的分子系统学研究( Ｎｅｙｌａｎｄ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５)并不支持单向递增或递减的观点ꎮ
在该亚族的分子系统树上ꎬ８ 个花粉团出现的最
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早ꎬ可以算作祖征ꎻ２ 个或 ４ 个花粉团出现的较早ꎬ
具有平行演化趋势ꎮ 值得注意的是ꎬ上述观点均
为根据成熟花药中花粉团的数目结合系统位置进
行推断而得出ꎮ

现有资料表明ꎬ在兰科花药发育过程中ꎬ不育
隔膜组织的分化和降解对于理解 ５ 个亚科不同散
粉单元类型的形成至关重要ꎬ值得深入研究ꎮ 在
具有单雄蕊的兰亚科和树兰亚科的花药发育过程
中ꎬ早期花药原基分化出的不育隔膜组织的数目、
朝向和位置对花粉小块和花粉团的类型和数目具
有决定性作用(Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ １９８６ꎬ １９９３ꎻＦｒｅｕｄｅｓｔｅｉｎ ＆
Ｒａｓｍｕｓｓｅｎꎬ １９９６ꎬ １９９７ꎬ ２００２ꎻ Ｋａｎｔ ＆ Ｇｏｅｌꎬ
２０１３)ꎮ 这是因为该不育隔膜组织在花药成熟时
会发生降解ꎬ把成熟花粉囊分割为大小不同(等大
或不等大)、数目不等(２、４、８)和形态多样(全缘、
孔裂、浅裂、深裂) 的散粉单元 ( Ｋａｎｔ ＆ Ｈｏｓｓａｉｎꎬ
２０１０ꎻＫａｎｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ张锦等ꎬ ２０１９ꎻ李璐等ꎬ
２０２０ꎻ谭庆琴等ꎬ２０２０)ꎬ具体如下ꎮ (１) ４ 个花粉
团的形成机制较为清楚ꎬ揭示了在花药发育早期ꎬ
每个侧生药室的中央分化出一条贯穿小孢子囊的
不育隔膜组织ꎬ在后期发生降解ꎬ发育为 ４ 个花粉
团ꎬ见于石斛属、原沼兰属 (Ｍａｌａｘｉｓ Ｓｏｌ. ｅｘ Ｓｗ.)
(Ｋａｎｔ ＆ Ｈｏｓｓａｉｎꎬ ２０１０)、指甲兰亚族的盖喉兰
(Ｓｍｉｔｉｎａｎｄｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ) (Ｂｈａｎｗｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)以
及兰属的纹瓣兰 ( Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｐｅｎｄｕｌｕｍ) ( Ｋａｎｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ (２)８ 个花粉团的形成机制也相对清
楚ꎬ认为花药原基分化出一对侧生药室ꎬ每个药室
中的孢原细胞组织分化出 ２ 条纵横交错的不育隔
膜组织ꎬ在花药成熟时发生降解ꎬ产生了 ８ 个花粉
团ꎬ见于毛兰属( Ｅｒｉａ Ｌｉｎｄｌ.)、矮柱兰属 ( Ｔｈｅｌａｓｉｓ
Ｂｌｕｍｅ ) 和 牛 齿 兰 属 ( Ａｐｐｅｎｄｉｃｕｌａ Ｂｌｕｍｅ )
(Ｆｒｅｕｄｅｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６)以及竹叶兰属(谭庆琴
等ꎬ２０２０)ꎮ (３)一对全缘、或深裂或浅裂的花粉团
形成 机 制 尚 存 疑 问ꎮ Ｆｒｅｕｄｅｎｓｔｅｉｎ 和 Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ
(１９９６)的研究由于缺乏早期花药发育材料ꎬ根据
成熟花药解剖特征推测 ２ 个花粉团是由于每个药
室中央分化出不完整且没有贯穿花药室的一条不
育隔膜组织ꎬ成熟花药发生降解ꎬ将每个药室的成
熟花粉囊切割为一对深裂或中空的花粉团ꎬ见于
合萼兰属(Ａｃｒｉｏｐｓｉｓ Ｂｌｕｍｅ)和万代兰族ꎮ 这一点在
纹瓣兰(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ａｌｏｉｆｌｏｌｉｕｍ)的一对深裂花粉团
(Ｂｈａｎｗｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ ) 和 大 花 万 代 兰 ( Ｖａｎｄａ
ｃｏｅｒｕｌｅａ ) (张锦等ꎬ２０１９)的一对浅裂花粉团的发
育过程中得到证实ꎮ 值得注意的是ꎬ花粉团的数
目和形态特征一直是万代兰族 － 指 甲 兰 亚 族
(Ｖａｎｄｅａｅ￣Ａｅｒｉｄｉｎａｅ)类群分类系统重建的重要争

议ꎬ主要是在同一分支类群里存在着全缘、浅裂或
深裂或孔裂的花粉团特征(Ｄｒｅｓｓｌｅｒꎬ １９８６ꎻＣｈａｓｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ )ꎮ 例 如ꎬ 有 文 献 认 为 巾 唇 兰 属
(Ｐｅｎｎｉｌａｂｉｕｍ Ｊ. Ｊ. Ｓｍ.)的花粉团为全缘不裂(陈
心启等ꎬ１９９９ꎻＣｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ但花药形态发育
揭示了解剖镜下看似全缘的花粉团ꎬ在组织切片
上表现为内侧浅孔裂(李璐等ꎬ２０２０)ꎮ 因此ꎬ有必
要从组织切片水平系统地研究指甲兰亚族形态变
异较大的属的花粉团特征的发育模式ꎬ为其令人
费解的系统分类学提供准确的花粉团形态证据ꎮ

６　 兰科花药发育的胚胎学特征

兰科花药发育的胚胎学特征具有显著的多样
性和独特性ꎬ为散粉单元类型的形成和花药开裂
方式提供了形态解剖学资料ꎬ也为系统演化提供
了证据( Ｓｗａｍｙꎬ １９４９ꎻＳｏｏｄꎬ １９８６ꎬ １９８９ꎻ Ｓｏｏｄ ＆
Ｍｏｈａｎａ Ｒａｏꎬ １９８６ꎬ １９８８)ꎮ 这些特征在亚科、族
和属间呈现出一定的普遍性和差异性ꎬ为理解兰
科的胚胎发育多样性和系统演化提供了新证据
(Ｍｏｈａｎａ Ｒａｏ ＆ Ｓｏｏｄꎬ １９８３ꎬ １９８４ꎬ １９８６ꎻ Ｂｈａｎｗｒａ
＆ Ｖｉｊꎬ ２００３ꎻ Ｓｒｉｙｏｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 关于兰科可育
雄蕊花药发育的研究资料近年来呈增加趋势
(Ｋａｎｔ ＆ Ｂｈａｎｗｒａꎬ ２０１０ꎻ Ｋａｎｔ ＆ Ｈｏｓｓａｉｎꎬ ２０１０ꎻ
Ｋａｎｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｇｕｒｕｄｅｖａꎬ ２０１２ꎬ ２０１５ａꎬ ｂꎬ
２０１６ꎻ 张锦等ꎬ２０１９ꎻ 谭庆琴等ꎬ２０２０ꎻ 李璐等ꎬ
２０２０)ꎬ研究内容集中在以下 ４ 个方面:(１)兰科花
药室数目及其发育过程中不育隔膜组织分化的细
胞学特征ꎻ(２)兰科花药壁发育类型多样ꎬ药室内
壁纤维性加厚类型的变异、绒毡层细胞核数目等
特征ꎻ(３)小孢子母细胞减数分裂活动的胞质分裂
方式与小孢子四分体排列形式之间的关系ꎻ(４)成
熟花粉细胞核的数目以及花药开裂时散粉单元的
形成机制ꎮ 现有研究资料表明ꎬ花药发育的胚胎
学特征在亚科、属和种等分类阶元水平上存在明
显的差异ꎬ具有一定的分类系统学意义ꎬ值得继续
积累资料ꎮ
６.１ 花药室数目的判断

花药发育过程中ꎬ不育隔膜组织的分化和降
解为有助于理解兰科的花药室数目的系统分类学
意义ꎮ 关于兰科花药室的数目ꎬ前人认为与其他
被子植物一样ꎬ应该为 ４ 室( Ｓｗａｍｙꎬ １９４９ꎻ Ｓｏｏｄꎬ
１９８９)ꎮ 这在拟兰亚科的花药横切面结构里得到
证实ꎬ拟兰亚科的花药虽具两对侧生花药室ꎬ但缺
乏不育隔膜组织分化(Ｋｏｃｙａｎ ＆ Ｅｎｄｒｅｓｓꎬ ２００１)ꎬ
这说明该亚科的起源分化时间较早ꎬ可以作为基
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部类群(Ｃｈａｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 杓兰亚科的花药室
也被记录为 ４ 室ꎬ不育隔膜组织分化明显ꎬ见于白
唇杓兰 ( Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ ｃｏｒｄｉｇｅｒｕｍ) ( Ｓｏｏｄ ＆ Ｍｏｈａｎａ
Ｒａｏꎬ １９８８)和扇脉杓兰(Ｃ. ｊａｐｏｎｉｃｕｍ) (Ｇｈｉｍｉｒｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 同时ꎬ大部分兰科植物(兰亚科和树
兰亚科)均分化为一对侧生药室( Ｆｒｅｕｄｅｎｓｔｅｉｎ ＆
Ｒａｓｍｕｓｓｅｎꎬ １９９６ꎬ １９９７ꎬ １９９９ꎻ谭庆琴等ꎬ ２０２０ꎻ
Ｋａｎｔꎬ２０２３)ꎮ
６.２ 花药壁发育的多样性

兰科的花药壁发育类型在被子植物里较为独
特且多样ꎮ 被子植物的花药壁层数通常为 ５ 层以
下ꎬ可归为 ４ 种花药壁发育类型ꎬ包括基本型、单
子叶型、双子叶型和简化型( Ｊｏｈｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ胡
适宜ꎬ１９９２)ꎮ 现有资料表明ꎬ兰科的花药壁多为
单子 叶 型ꎬ 见 于 拟 兰 亚 科 ( Ｋｏｃｙａｎ ＆ Ｅｎｄｒｅｓｓꎬ
２００１)、杓兰亚科 ( Ｓｗａｍｙꎬ １９４９ꎻ Ｇｈｉｍｉｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)、兰亚科 ( Ｓｏｏｄꎬ １９８６ꎬ １９８８ꎻＫａｎｔ ＆ Ｇｏｅｌꎬ
２０１３) 和树兰亚科 ( Ｓｏｏｄꎬ １９９２ꎻ李璐 等ꎬ ２０２０ꎻ
Ｋａｎｔꎬ２０２３)ꎮ 同时ꎬ在一些物种里ꎬ花药壁层数
６ ~ ７ 层ꎬ属于多层型(ｍａｓｓｉｖｅ ｔｙｐｅ)花药壁ꎮ 多层
型花药壁首次命名于羊耳蒜属( Ｌｉｐａｒｉｓ Ｌ.) ( Ｓｏｏｄꎬ
１９８９)ꎬ后来陆续见于兰属(Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ Ｓｗ.) (Ｋａｎｔ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)、苞舌兰( Ｓｐａｔｈｏｇｌｏｔｔｉｓ ｐｌｉｃａｔａ) ( Ｓｒｉｙｏｔ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、美冠兰属(Ｅｕｌｏｐｈｉａ Ｒ. Ｂｒ. ｅｘ Ｌｉｎｄｌ.)
(Ｂｈａｎｗｒａ ＆ Ｖｉｊꎬ ２００３)等ꎮ 在大花万代兰的花药
壁超过 ７ 层ꎬ高达 ９ 层(张锦等ꎬ２０１９)ꎮ 目前ꎬ由
于资料较少ꎬ花药壁层数及类型在属级以上的分
类学意义ꎬ尚未有明显的规律ꎮ
６.３ 小孢子发生中胞质分裂方式多样

小孢子在发生过程中以胞质分裂的方式变
化ꎮ 在兰科花药发育中ꎬ同时型胞质分裂比较普
遍ꎬ见于大部分兰科类群ꎬ包括拟兰亚科(Ｋｏｃｙａｎ ＆
Ｅｎｄｒｅｓｓꎬ ２００１ )、 杓 兰 亚 科 的 杓 兰 属 ( Ｓｏｏｄ ＆
Ｍｏｈａｎａ Ｒａｏꎬ １９８８)、兰亚科的阔蕊兰属(Ｐｅｒｉｓｔｙｌｕｓ
Ｂｌｕｍｅ) ( Ｇｕｒｕｄｅｖａꎬ ２０１８ )、 树 兰 亚 科 的 天 麻
(Ｇａｓｔｒｏｄｉａ ａｌａｔａ)(梁汉兴ꎬ１９８３)、苞舌兰( Ｓｒｉｙｏｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５ )、 三 棱 虾 脊 兰 ( Ｃａｌａｎｔｈｅ ｔｒｉｃａｒｉｎａｔａ )
( Ｋａｎｔꎬ ２０１９ )、 云 南 巾 唇 兰 ( Ｐｅｎｎｉｌａｂｉｕｍ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ)(李璐等ꎬ２０２０)和竹叶兰(谭庆琴等ꎬ
２０２０)等ꎮ 相反ꎬ连续型胞质分裂较少ꎬ见于兰亚
科的眉兰属(Ｏｐｈｒｙｓ Ｌ.) (Ａｙｂｅｋｅꎬ ２０１２)和绶草属
(Ｓｐｉｒａｎｔｈｅｓ Ｒｉｃｈ.) (Ｋａｎｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)及树兰亚科
的大花万代兰(张锦等ꎬ２０１９)等ꎮ 关于胞质分裂
方式的系统演化意义ꎬ已有研究认为同时型胞质
分裂较为常见ꎬ是被子植物的祖征ꎬ而连续型较为
少见ꎬ属于衍征( Ｆｕｒｎｅｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 这与兰科

所在 的 天 门 冬 目 ( Ａｓｐａｒａｇａｌｅｓ) 及 单 子 叶 植 物
( Ｒｕｄａｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ Ｆｕｒｎｅｓｓ ＆ Ｒｕｄａｌｌꎬ １９９９ꎻ
Ｆｕｒｎｅｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)的特征基本一致ꎮ
６.４ 小孢子四分体排列形式多样

兰科花药发育过程中ꎬ小孢子四分体的排列
形式多样ꎮ 被子植物的小孢子四分体排列形式多
为正四面体且同种植物仅有 １ ~ ２ 种排列方式ꎬ极
少出现 ３ 种以上ꎮ 然而ꎬ兰科花药发育中ꎬ小孢子
四分体的排列形式极为多样ꎬ归纳起来至少有 ５
种ꎬ即正四面体、左右对称、十字交叉、Ｔ－形、线形ꎮ
同一个科出现形式多样的四分体排列ꎬ这在被子
植物中很少见( Ｊｏｈｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２)ꎮ 同理ꎬ同种植
物中ꎬ小孢子四分体排列形式至少有 ２ 种以上ꎬ有
的可达 ４ 或 ５ 种ꎬ这在其他被子植物也极为罕见
(Ｊｏｈｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２)ꎮ Ｆｕｒｎｅｓｓ 和 Ｒｕｄａｌｌ( １９９９) 研
究认为ꎬ单子叶植物中ꎬ小孢子四分体的排列形式
通常与胞质分裂的方式有关系ꎮ 然而ꎬ现有兰花
发育资料并不认同这一点ꎬ虽然一种兰花只有一
种胞质分裂ꎬ小孢子四分体的排列形式通常会有 ４
种以上ꎬ但很难将两者联系起来ꎮ 小孢子四分体
多样的排列方式稳定ꎬ直接决定了四合花粉的排
列形式ꎬ构成了不同结构的花粉小块和花粉团
(Ｊｏｈｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２)ꎮ 小孢子四分体的排列方式基
本与花药成熟时四合花粉的排列方式保持一致ꎬ
这在具有花粉小块的兰亚科 ( Ｋａｎｔ ＆ Ｂｈａｎｗｒａꎬ
２０１０ꎻ Ｋａｎｔ ＆ Ｇｏｅｌꎬ ２０１３)和具坚固花粉团的树兰
亚科(Ｋａｎｔꎬ ２０１９ꎻ 王艳萍等ꎬ２０２１)的花粉超微特
征中得到证实ꎮ

７　 问题与展望

本文初步归纳了兰科雄蕊发育多样性的研究
进展ꎬ可归纳为六点ꎮ (１)兰科的分子系统学和花
形态特征明确支持可育雄蕊数目的减少和花粉愈
合程度的增加在五个亚科的系统发育树上明显呈
平行演化趋势ꎮ (２)兰科雄蕊数目的减少和功能
分化与早期花器官发生过程中存在大量的缺失、
退化、次生融合和分裂等密切相关ꎮ (３)现有资料
揭示了兰科主要的 ４ 类散粉单元的花粉超微形态
特征在亚科、族、亚族、属和种间差异明显ꎬ具有重
要的分类学及传粉生物学意义ꎮ (４)兰科的黏花
粉粒、花粉小块和花粉团的内部花粉黏性物质有 ３
类ꎬ即花粉鞘、弹性黏素和其他黏性物质ꎮ (５)兰
亚科的花粉小块的结构有 ３ 类(红门兰型、树兰型
和过渡类型)ꎬ树兰亚科的不同数目(２、４、８)和形
态(全缘、浅裂、深裂、孔裂)的花粉团是由于早期
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花药原基分化出的不育隔膜组织的数目、朝向和
位置而形成的ꎮ (６)兰科的花药发育过程中ꎬ花药
室数目、花药壁发育类型、绒毡层细胞核数目、不
育隔膜组织分化、胞质分裂类型、小孢子四分体排
列形式、花粉细胞核数目等亚科和属间差异明显ꎬ
具有重要分类学意义ꎮ

总体而言ꎬ兰科物种多样性丰富ꎬ而雄蕊发育
特征或形成机制相对清楚的物种较少ꎮ 虽然在亚
科水平上ꎬ可育雄蕊和花药散粉单元类型等表现
出明显的平行演化趋势ꎬ但族、亚族、属和组等分
类系统阶元上的雄蕊发育多样性的相关资料却很
少ꎬ因此值得深究ꎮ 基于文献梳理ꎬ本文认为兰科
雄蕊发育可从以下 ４ 个方面开展工作:(１)可育雄
蕊和退化雄蕊的功能分化模式ꎻ(２)单花粉、黏花
粉和花粉团等散粉单元的形成机制ꎻ(３)花药发育
过程中不同花粉团数目和形态的发育模式ꎻ(４)花
药发育过程中的关键胚胎学特征ꎮ

针对兰科雄蕊发育的研究进展和亟待解决的
科学问题ꎬ本文认为有必要重视以下五个方面的
工作ꎮ

第一ꎬ作为基础研究ꎬ有必要扩大选材范围ꎬ
利用多学科手段ꎬ从野外调查收集的生态和生物
学资料到实验室多学科技术的综合利用收集的微
观形态特征ꎬ构建兰科花发育特征的基础数据库ꎬ
为比较分析亚科、族、亚族和属间的雄蕊数目及花
药发育特征提供详实资料ꎮ

第二ꎬ现有研究资料多集中于树兰亚科和兰
亚科以及拟兰亚科ꎬ有必要重视均具黏性花粉的
杓兰亚科和香荚兰亚科的雄蕊器官发生和花药发
育的研究ꎮ 这两个亚科均处于兰科分类系统树上
的次基部类群ꎬ对于理解基部类群和核心类群的
系统演化起着承前启后的关键作用ꎮ 具双雄蕊的
杓兰亚科植物具有发达的退化雄蕊结构和两枚可
育雄蕊ꎬ是探究兰科雄蕊器官发生和雄蕊功能分
化和发育的好材料ꎮ 然而ꎬ现有研究只观察了 ３
属 ４ 种植物的花器官发生(Ｋｕｒｚｗｅｉｌꎬ １９９３)ꎬ缺乏
兜兰属的研究资料ꎮ 此外ꎬ现有单雄蕊的香荚兰
亚科雄蕊发育研究资料非常少ꎬ值得重点关注ꎮ

第三ꎬ雄蕊可育数目和花药散粉单元类型在
亚科水平上具有明显的平行演化趋势ꎬ但这两个
特征在亚科下的不同类群(族、亚族和属间)表现
出一定的特殊性和变异ꎮ 关于它们的雄蕊功能分
化及花药发育的研究资料都不全ꎬ值得重点关注ꎮ

第四ꎬ考虑到花粉形态和超微结构特征在分
类学方面的重要作用ꎬ本文整理文献后发现兰科
不同散粉单元的花粉外壁纹饰资料极为匮乏ꎬ散

见于个别亚科的物种里ꎬ不能系统地揭示其分类
系统学意义ꎮ 建议今后的研究ꎬ选择分类系统学
争议较大的关键类群ꎬ利用扫描电镜系统观察其
花粉外壁结构和散粉单元内部结构黏性物质ꎬ为
系统理解兰科的分类系统提供花粉形态依据ꎮ 例
如ꎬ兜兰属和杓兰属的分类系统、山珊瑚属和肉果
兰属的属间界限划分被称为分类系统学“黑洞”的
指甲兰亚族ꎮ

第五ꎬ兰科的花器官和雄蕊发育过程中的专
业术语的中文名称亟待关注ꎬ通过查阅文献统一
说法ꎬ包括散粉单元类型(黏性花粉团、花粉小块、
花粉块、花粉团、花粉团柄)、散粉单元里花粉愈合
方式及黏性物质(３ 个类型)、合蕊柱器官发生过
程中出现的附属结构(合蕊柱齿、合蕊柱耳状结
构、合蕊柱翅等)、花药发育过程中兰科特有的多
层型花药壁类型、不育隔膜组织的细胞特征(内绒
毡层、外绒毡层)等ꎮ 其中ꎬ散粉单元类型的专业
术语名称ꎬ包括花粉小块、花粉团和花粉块已被广
泛使 用ꎬ但 其 所 定 义 的 形 态 学 描 述 也 不 准 确
(Ｈａｒｄｅｒ ＆ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ ２００８)ꎮ 其他内容的专业术语
由于中文研究资料较少ꎬ尚未被高度关注或广泛
使用ꎮ 随着研究资料的累积ꎬ将会涌现出尚未有
中文名称的形态专业术语ꎮ 如何翻译和使用这些
英文术语ꎬ也将成为兰科雄蕊发育的研究范畴ꎮ
因此ꎬ本文建议重视兰科特有的花形态特征专业
术语中文名称的规范界定和准确描述ꎬ为更好地
理解兰科雄蕊发育多样性在系统演化和适应性传
粉生态学意义提供科学依据ꎮ
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