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南方山区生态环境观测成果与展望

王辉民，杨风亭，李庆康，马泽清，程　彤
（中国科学院 地理科学与资源研究所 生态系统网络观测与模拟重点实验室千烟洲生态站，北京１００１０１）

摘要：２０世纪８０年代以来，中国科学院南方山区综合考察队和中国科学院千烟洲红壤丘陵综

合开发试验站（简称千烟洲站）的历代科研工作者从自然资源综合科学考察到农业科技攻关示

范，再到应用基础理论研究，一步一个台阶，不仅为红壤丘陵区的生态恢复和生态经济可持续发

展作出了突出贡献，而且在南方红壤丘陵区典型生态系统的物质循环过程、机理及其对全球变

化的响应和适应机制方面取得了新的进展。论文以千烟洲站的发展为主线，对南方山区生态环

境观测成果与发展进行简单评述。
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自１９８０年中国科学院南方山区综合考察队进入江西省，１９８３年在千烟洲建立试验点，

到１９８８年正式建立千烟洲站，再到如今新的发展阶段，回顾３０年走过的风雨历程，我们感

慨万千：昔日的荒山草坡已成郁郁森林，昨天的土坯房已变成崭新的小洋楼，到处是先进的

试验仪器和设施。千烟洲站之所以能有今天的成就，除归功于上级领导的支持外，是几代科

学研究人员艰苦创业、辛勤耕耘的结果。他们在南方山区和千烟洲奉献了自己美好的青春

和宝贵的聪明才智，用汗水把论文写在了红土地上，为祖国和人民交出了一份满意的答卷。

１　区域概况

南方山区是中国南方亚热带东部丘陵山区的简称，是南方队考察研究的一个特定区域

概念。其范围大体是指淮河以南、云贵高原以东、雷州半岛以北的广大丘陵山区，包括豫、

鄂、皖、湘、浙、赣、闽、粤、桂九省（区）的５３５个县市（其中不包括两湖平原的３６个县市），总

面积为１０８．５２×１０４ｋｍ２。其中，红壤丘陵山区占７８．２％。地带性植被从北向南依次为落

叶－常绿阔叶混交林、常绿阔叶林、季雨林。

受东南季风影响，中国的亚热带在世界亚热带中是自然条件最为优越的地区，与全国的

其他山区相比，本区的自然条件不仅独具特色，而且优势明显［１］。

（１）热量资源丰富，雨热同季，生产潜力大。年平均太阳辐射总量为９８～１２０Ｊ／ｃｍ２，年

平均温度在１４．６～２３℃之间，≥１０℃年活动积温４７００～４８００℃，是我国大陆热量条件最

好的区域之一；年降水量平均在８００～２０００ｍｍ之间，更为重要的是在农作物生长季节的

每年４—１０月，其光、热、水量占全年总量的７０％～８６％，极有利于亚热带喜温作物和林木

的生长。据测算，本区生物生产量可达１０００～２０００ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），比华北地区高１倍，比
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黄土高原高１～２倍，比东北地区高２～３倍。

（２）土地类型多样，自然生产力高，环境容量大。在复杂的地貌要素主导作用下，形成

了多种土地类型。据统计，有２０多个土地类，７００多个土地型，为发展多样化农业生产和立

体农业提供了十分有利的自然条件。

（３）水资源、生物资源在全国居重要地位。全区水资源总量９６７１．４４×１０８ｍ３，占全国

的３５．５％，人均水资源３４６０ｍ３，每ｈｍ２耕地６０４９５ｍ３，分别是全国的１．３３倍和２．２４倍。

全区水能资源理论蕴藏量为９６９１×１０４ｋＷ，占全国的１０．２５％，仅次于西南地区。同时，本

区生物资源极为丰富，仅高等植物就达万种之多，是丰富的种质资源库。多种多样的生物品

种资源与多种土地类型相适应，形成资源多样化的特色。

以上这些自然资源都是本区把资源优势转化为经济优势的重要资源基础。然而，这块

得天独厚的宝地，却由于长期以来对资源的不合理利用、土地尤其是耕地的大量减少、森林

的过量采伐、人口猛增等，致使上个世纪８０年代前后，红壤丘陵山区的生态环境非常脆弱。

当时主要存在以下两方面的问题：

（１）人均资源量贫乏。人口猛增造成本区按人均占量指标衡量，多种主要资源均低于

全国人均水平，例如全区人均耕地仅０．０５７３ｈｍ２，森林蓄积量５．３ｍ３，可开采水能资源仅

０．１７ｋＷ，都低于全国平均水平。潜在的威胁使人均耕地越来越少，人口与耕地矛盾日益

尖锐。

（２）水土流失严重，生态环境恶化。本区能源相对较少，仅支持发展工业仍感紧张，广

大农村不可能与工业争能源。因此只好将能源紧缺的矛盾绝大部分转嫁于丘陵山区的森林

身上。由于过伐过樵，甚至铲草皮作肥料，其结果造成广大丘陵山区的植被破坏，原生植被

逆向演替，最终退化为荒山草坡。

南方山区的植被破坏，造成了严重的水土流失。上个世纪８０年代，区内水土流失面积

达０．２×１０８ｈｍ２，比５０年代增加了近２倍。水土流失致使不少地方出现了土地质量下降乃

至完全丧失生产力并以侵蚀地为标志的类似荒漠景观，被学术界称作“红色荒漠”或“红色荒

漠化”。同时，生态环境的破坏，使旱涝灾害的频度和成灾面积均不断扩大，甚至一些历史上

从未发生过旱涝灾害的地方也受了灾。

总之，当时的南方山区是一个优势和危机并存的特殊区域。该区的资源优势主要是环

境资源优势，而环境资源优势的发挥，主要依赖于生态系统的良性循环。如果生态环境继续

恶化，不仅资源优势不能发挥，而且还会逐步导致资源的枯竭，从而引发“生态危机”。如何

运用科学的方法，合理利用区域的资源优势，改善生态环境，促进经济发展，是国家生态环境

建设和经济可持续发展的重大需求。

２　南方山区自然资源综合考察与千烟洲模式的建立（１９８０—１９８９年）

为了全面认识和评价南方山区的资源状况，寻求自然资源的合理利用与治理途径，１９８０

年初，受国家委托，以原中国科学院自然资源综合考察委员会（简称综考会）为核心，组建了

南方队，席承藩院士任队长，李孝芳、刘厚培、那文俊先后任常务副队长。在１９８０—１９８９年

期间，南方队对我国南方山区进行了大规模、多学科的综合考察。考察分为两期进行，取得

了丰硕的考察研究成果［２］。

２１　第一期考察（１９８０—１９８２年）

本期考察以江西省吉泰盆地为重点区域，以泰和县为点，采取点面结合的方法，对资源



１４７０　 自　然　资　源　学　报 ２５卷

开发利用特点、问题及其发展潜力等开展综合考察研究；同时南方队接受国家农委的委托，

与湖南省农业区划办公室共同主持对湘、赣、浙、闽、粤、桂６省区、６１×１０４ｋｍ２地域的中亚

热带丘陵山区进行了农业资源调查和农业发展战略研究。在面上考察和点上实验的基础上

总结出版了《江西省泰和县自然资源和农业区划》、《江西省吉泰盆地商品粮生产基地科学考

察报告集》、《柑桔生态要求与基地选择———赣南柑桔基地考察报告文集》、《江西省泰和县土

壤》、《中国亚热带东部丘陵山区农业发展战略》等专著。通过考察，促进了吉泰盆地商品粮

生产基地建设；使宜橘而又少橘的赣南红壤丘陵区柑橘种植业有了迅速的发展；首次提出并

论证了丘陵山区必须从“沟谷农业”转向“立体农业”的发展道路等科学论点。

２２　第二期考察（１９８３—１９８９年）

为进一步深入探索红壤丘陵区生态环境与经济的综合发展途径，根据中国科学院和国

家计划委员会的要求，开展了第二期综合考察研究，考察范围由第一期的中亚热带地区扩展

至亚热带东南部９个省（区）。工作采取重点区域考察与面上考察相结合的方法，在每个重

点区内，先选一、二个县进行重点剖析，取得一些系统的基础资料与数据，然后开展重点区的

全面考察。同时，还把宏观的科学考察和微观的开发性试验研究工作结合起来，进行小范围

的开发治理试点，开展一些试验和观测。本期考察所取得的不同范围与精度的考察、试验资

料以《南方山区综合科学考察专辑》的形式出版，全面反映了南方山区国土资源概况，并从多

方面探讨了与国土整治有关的科学技术问题。

由于本期考察范围广、任务重、时间紧，南方队先后组建５个分队，按照统一计划，分片

包干。其中，二分队由原综考会主持并组建，主要承担湘赣丘陵山区的考察研究任务。为了

验证、完善第一期考察的成果和观点，提高对红壤丘陵山区的理性认识，进而科学地指导山

丘荒地（重点是红壤丘陵）开发治理的生产实践和加速南方山区的综合开发，二分队与江西

省科学技术委员会合作，在江西省泰和县设立千烟洲试验点，开展生产性试验研究，成功创

建了驰名中外的“千烟洲模式”，并根据科学试验研究结果撰写了具有重要指导意义的《红壤

丘陵开发和治理》一书。“千烟洲模式”不仅为进一步开发我国南方大面积红壤丘陵资源提

供了科学的、可行性强的模式样板，而且为该区域的资源综合利用与农业可持续发展探索了

一条成功道路。相关研究成果被评为“国家科学技术进步三等奖”和“中国科学院科学技术

进步一等奖”。

２．２．１　选点与规划

１９８３年初，由综考会组织南方二分队、江西省政府以及吉安行署和泰和县等领导组成

的考察评估组对南山牧坊、三都乡、千烟洲等３个点进行了认真的实地勘查研究。最后，在

综合考虑代表性、范围大小、自然单元完整性、综合性、地方政府重视程度的基础上，认为千

烟洲最符合建点的要求。

千烟洲位于江西省泰和县（２６°４４′４８″Ｎ，１１５°０４′１３″Ｅ），总面积２０４．１７ｈｍ２，包括８１个

山丘、９条沟、３个小流域。地处典型的亚热带季风气候区，气候温暖湿润，夏热冬凉，四季分

明；降水充沛，但年际变化大，且季节分配不均，季节性干旱问题突出。土壤类型主要为红

壤、水稻土和潮土，成土母质多为红色砂岩、砂砾岩或泥岩、泥砾岩，以及河流冲积物，其中红

壤是试区内分布面积最大的一类地带性土壤。

由于长期不合理的利用，开发前的千烟洲是个无林、缺水、土地大量荒芜，经营单一、不

通车、不通电的贫困落后的山村，只有７户常住人家，３１口人，１１个劳动力，人均拥有农用地

６．３ｈｍ２，其中人均占有耕地０．６８ｈｍ２，荒山草坡５．５４ｈｍ２。在这个小流域中，不仅人均占
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有耕地、草山数量多，而且发展农林牧副渔业的后备资源亦很充裕，开发潜力极大。但在开

发前这里资源利用极不合理，经营粗放单一，加之科学技术落后、人才匮乏，生产效率很低，

农村经济不振。据１９８２年统计，农业总收入仅５８２８元，其中种植业占７６．７％（而粮食收入

占种植业收入的９８．０５％），畜牧业占２０．２％，副业和渔业收入分别占２．２％和０．９％。除了

上山砍柴伐薪之外，林业收入几乎为零。整个千烟洲土地利用系数仅为１０．９％。

考虑到千烟洲的自然资源条件与社会经济状况，根据因地制宜、扬长补短、生态经济效

益相结合、长期短期效益相结合、可持续发展并利于经营管理的原则，编制了详细的《千烟洲

土地利用规划》（简称规划）。其核心是改变土地利用结构，将过去的谷地农业改变为丘谷并

重、全面开发，并建立起新的经济构成。根据当地光、热、水、土资源条件和资源开发的潜力

等因素，以小流域为治理单元，设计出了３３种土地利用方式和２００多个用地斑块，并将其划

分为６个小区，即针阔混交林区，果农复合区、果林复合区、木本油料区、林牧渔业复合区和

生活管理区等。在功能分区的基础上，把千烟洲作为一个整体，按照：“丘上造林种草，丘腰

缓坡植果，丘间筑坝蓄水养鱼并用于灌溉，丘底、河谷滩地种粮”的立体布局。从丘上到丘

下，从丘间水塘到河谷滩地，对小流域的每块可利用的土地进行逐块而又顾及全面的规划，

并编制了详细的投资计划。

２．２．２　创建千烟州模式

１９８３—１９８６年，《规划》全面实施。在实施过程中，妥善处理了开发与治理的３组关系，

即治用关系、长短关系和予取关系。治用关系，主要针对红壤丘陵区地形破碎，暴雨多而且

季节性干旱严重的特点，把治坡治水和用坡用水作为一相互作用的整体，以用为目的、以治

为手段，在坡上造林种草，缓坡植果，丘间沟谷洼地则根据给予面积的大小，因地就势修建了

２２座塘库，既拦截了山洪，又开辟了水源，还发展了淡水养殖业。长短关系，主要是针对村

民生活贫困，而荒丘造林不仅当前没有经济效益，还需要投入足够的资金和劳力，试区开发

中把造林种草和在幼龄果园中种植可在当年就有收益的经济作物综合在一起，形成一条“以

短养中（果树），短中结合养长（林业），长短结合”的发展林业生态经济的道路。予取关系，主

要针对本区农业经济不发达，农民生活贫困，无力投资开发治理红壤丘陵的特点，在开发过

程中采取由国家资助造林、修塘等基础设施建设；个人贷款投标有偿承包果园等开发项目。

这种“先予后取”的措施，可使承包户获得实惠，又可让农民看到开发前景，增强了开发者的

信心，这样能使国家、集体、个人都有比较好的回报。

《规划》的实施使千烟洲发生了可喜的变化。１９８３—１９８６年期间，土地利用率从１０．９％

增至７５．４％；耕地由１０．３％降至６．４７％；果园、林地、养殖水面由原来的不足１％分别增至

１３．２％、６８．４２％和２．４％；荒丘坡地由原来的８５．８３％降至４．２６％。农业总收入增加了

１５．９倍，试区人口由３１人增至１５６人（主要由外地迁入），人均收入比１９８２年增加了３．１

倍［３］。土地利用结构的变化使千烟洲形成了“丘上林草丘间塘，河谷滩地果鱼粮；畜牧水产

相成链，加工流通两兴旺”的生态格局，即著名的“千烟洲模式”（图１）。

２．２．３　农林牧综合开发的技术体系

在“千烟洲模式”的建立过程中，创建了一套基于治用结合、立体开发、以短养长、商品生

产理念的红壤丘陵农林牧综合开发技术体系，技术体系主要有以下四个方面［４］：

（１）以水为突破口

亚热带红壤丘陵区共同的特点之一就是季节性缺水，即伏秋旱。红壤丘陵区的春季因

正值雨季，阴雨连绵，农田作物并不缺水，一般在７—１０月农作物特别需要水时，南方又正值
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图１　开发前后的千烟洲景观对比
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少雨的严重伏秋旱。过去不少千烟洲的开发者采取过“以短养长”的办法，但多因没有解决

好伏秋旱的水源问题而受挫。千烟洲从开发治理起始就抓住了能够保证近期获得经济效益

的“水”，以水为突破口。根据小地形和集雨面，在千烟洲境内修建了２２座塘库，利用每年

４—６月降水集中，雨量丰沛（约占全年雨量的４０％以上）的自然特点大量蓄水。此举一下子

就使全洲的蓄水量由过去的５．７×１０４ｍ３，迅速增至１５×１０４ｍ３，从根本上攻克了缺水的难关。

随着水源条件的改善，农田得到整治，扩大了复种指数，农作物总产量和单产显著提高；果树及

其行间的旱地作物也由于及时得到灌溉，而生长良好，迅速地获得了生态经济效益。同时，塘

库由于常年有水，为发展渔业创造了条件，这也是“以水为突破口”带来的综合效益。

（２）以柑桔为主导产品

据千烟洲红壤丘陵的土地条件看，宜发展粮食生产的土地面积有限，潜力不大。但是通

过调查发现，有相当大面积可适种柑桔，而在全国果业区划中，千烟洲正处于宽皮桔的适宜种

植区内。柑桔的经济收益高，栽种３ａ后即可开始结果，第４年可投产，投产期可保持３０ａ，一

般在进入盛果期后每ｈｍ２可产柑桔３×１０４ｋｇ以上，按平均１．０元／ｋｇ计算，可收入３×１０４

元以上；高产桔园每ｈｍ２可产柑桔６×１０４～７．５×１０４ｋｇ，如按平均０．５元／ｋｇ计算，可收益

３００００～３７５００元。幼龄桔树在投产前行间可以种植大量作物或培育苗木等，亦能获得一

定的经济效益。投产后就成了“摇钱树”并可有力地支持长期才能获得效益的林业的发展。

可见，选定柑桔作为千烟洲红壤丘陵创造中期收益的果树是适宜的，最有条件列为本地区发

展农村经济的主导产品。

（３）尽量丰富短期受益的项目

中期受益的主导产品选定之后，短期收益如何安排？在千烟洲开发治理的初期，我们的

办法是充分利用桔园幼树行间的土地，种植收益快、经济收益好的花生、芝麻、西瓜、蔬菜、药

材、苗木等经济作物。这样不仅当年就可获得相当的收益，而且通过中耕、除草、施肥等农事

活动肥沃了土壤，改善了土壤的结构，更有利于柑桔幼树的生长发育。在安排好种植业的同

时，还发展畜牧业与水产养殖业，进一步扩大了短期收益的内容。以１９８５年为例（开发后第

３年），承包户利用柑桔幼树行间种植经济作物面积约１３．３ｈｍ２，产值达３×１０４～４×１０４

元，畜牧、水产等产值近１０×１０４元，按当年千烟洲的人口计算，人均纯收入达３３９元，比开

发初期人均收入提高了１．８倍。实现了以“短”养“中”，“中、短”结合养“长”的构想。

（４）同步大力发展林业

即充分考虑开发者当前的利益又兼顾长远的生态和经济效益，这是使新建立的千烟洲
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红壤丘陵生态系统保持稳定和可持续发展的关键。林业虽然是长期才有经济效益的产业，

但近期不造林，远期则无林。为了尽快改善红壤丘陵的生态环境、涵养水源、控制水土流失

保护农田和果园，达到治用目的，必须尽早造林，使近期只能收到生态效益、远期才能获得巨

大经济效益的林业得到同步发展。所以，在千烟洲模式打造之初，发展中短期主导产品的同

时，大力营造人工林。１９８４—１９８６年，第一期改造工程就造林１２３．１７ｈｍ２，占千烟洲全部面

积的４９％。

３　国家农业科技攻关与千烟洲站的稳定发展期（１９９０—２０００年）

１９８８年，南方队的工作即将结束。为了把千烟洲试验点的工作继续下去，中国科学院

和江西省人民政府批准建立了千烟洲站。试验站正式成立后，其开发试验与学科研究进入

了持续稳定发展时期。１９９０年成为联合国教科文组织人与生物圈计划红壤丘陵综合开发

治理国际试验示范研究站，１９９１年被纳入中国科学院生态系统研究网络，１９９４年被确定为

联合国开发计划署（ＵＮＤＰ）援助江西“山江湖”项目的红壤丘陵区培训中心。

鉴于前期取得的成就，１９９０年千烟洲站成为国家区域农业综合发展试验示范区，并围

绕“南方红壤丘陵综合开发治理与农业持续发展技术研究”，承担了“八五”和“九五”两期国

家农业科技攻关项目。通过国家科技攻关专题研究，在原千烟洲模式基础上深化发展出了

“林－果－经”、“林－牧－粮”和“水陆复合生态系统”３个子模式，同时进行了中低产果园和

农田的改造及优质高效配套技术的研究。相关研究成果以《红壤丘陵生态系统恢复与农业

持续发展》（第一、二集）和《资源科学》专刊的形式出版，并先后荣获“中国科学院自然科学三

等奖”、“国家八五科技攻关重大科技成果奖”和“国家科技进步二等奖”。

（１）林－牧－粮子模式

红壤丘陵“林－牧－粮”生态模式是“以林为基础、以牧为主、以粮食为稳定因素”的

小流域配套生产系统，是对红壤丘陵发展草食畜牧业的适宜性、农牧结合的程度和可行

性途径进行的有益探索。根据红壤丘陵特定的资源、生态、环境条件，在保证粮食生产自给

并略盈余的同时，把林业、牧业与粮食生产有机地结合起来。中国南方典型红壤丘陵面积约

有４５×１０４ｋｍ２，蕴藏着巨大的资源与生产潜力，该模式一经推出就被各地接受、推广，对当

地的资源开发、区域经济发展、生态环境改善以及种草养畜发展草食畜牧业的建立起到了极

大的促进作用。

（２）林－果－经子模式

该模式强调在林业用地上采用空间的多层次和时间的多序列结构，使林－果－经的生

产实现多层次的有机结合，使地上地下空间得到充分利用，同时通过树木、果树、经济林木种

植的合理安排，在保证林木良好生长的前提下，能在短时间或不同时序上获得较高的经济效

益，以此补偿林木在整个生产过程中周期长、经济效益来得慢的不足。

（３）塘库水陆复合生态系统子模式

筑坝蓄水是综合开发治理红壤丘陵最重要的工程措施，是治理红壤丘陵生态环境的“突

破口”。同时，水体及其周围陆地的组合搭配形成复合生态系统，土壤、水、热资源较优越，具

有较高的生产力。水域养殖业周期短，经济效益高。充分利用红壤丘陵的牧草、饲料和饵料

资源，开展鱼、畜、禽、草、果、林的综合开发和生态环境综合治理试验，对提高红壤丘陵区综

合开发治理的经济效益和生态效益，推动吉泰盆地乃至整个红壤丘陵区小流域资源的开发，

促进生活生态建设和农业可持续发展，都起到了十分重要的作用。
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由于科技攻关紧密联系生产实际，研究成果很快被当地农民采用。仅“九五“期间，在吉

泰盆地就建立了千烟洲模式示范推广点３８处之多，推广面积达２．６７×１０４ｈｍ２，直接经济效

益１４５０×１０４元，推广效益为２．０２×１０８元。鉴于“千烟洲模式”所取得的巨大成功，众多的

考察团和专家到站参观、考察（图２）。据不完全统计，先后有３０多个国家和国际组织的专

家（团）曾来千烟洲参观、访问、考察。中央电视台、凤凰卫视、江西电视台、北京电视台等新

闻媒体都在一些重大专题新闻中报道过千烟洲模式。“建国５０周年农业成就展”也展出了

千烟洲试验区的成就。我国教育部门还把千烟洲开发红壤丘陵的成功经验编入国家高中地

理教科书，产生了深远的社会影响。

图２　１９９５年底中国科学院院士代表团视察千烟洲，肯定了千烟洲模式

（图中左起依次为李博、孙鸿烈、刘东生、周立三、吴传钧院士及程彤站长）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｍｉｓｓｉｏｎｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ８ＡｃａｄｅｍｉｃｉａｎｓｖｉｓｉｔｅｄＱｉａｎｙａｎｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎａｎｄｇａｖｅｈｉｇｈｐｒａｉｓｅｆｏｒＱｉａｎｙａｎｚｈｏｕ

Ｍ ｏｄｅｉｎ１９９５（Ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ：ＬＩＢｏ，ＳＵＮＨｏｎｇｌｉｅ，ＬＩＵＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＬｉｓｈａｎ，ＷＵＣｈｕａｎｊｕｎａｎｄＣＨＥＮＧＴｏｎｇ）

４　长期生态学定位观测研究与试验站的快速发展期（２００１年—至今）

１９９９年中科院进行体制改革，综考会与地理研究所合并为中国科学院地理科学与资源

研究所。２００１年，该所进入中科院知识创新工程一期，及时根据学科发展趋势和国家／地方

需求，对千烟洲站进行了战略性调整，将千烟洲站的学科方向调整为：研究我国中亚热带红

壤丘陵生态系统恢复与重建的过程及其环境效应，以及红壤丘陵区水土资源的可持续管理。

根据监测、研究、示范等三大基本任务，把千烟洲站定位于：中亚热带红壤丘陵区农林生态系

统长期定位监测和基础数据积累的生态网络监测站；中亚热带红壤丘陵区生态系统恢复过

程、发生机理及其生态环境效应的野外试验研究基地；中亚热带红壤丘陵区自然资源综合利

用和生态环境与经济可持续发展的研究示范基地；国际合作研究、学术交流基地；地学、生态

学与资源科学的人才培养基地和科普教育基地。

通过调整，千烟洲站的科研条件和人员结构得以改善和优化。依托中科院创新工程试

点项目及其它一些重大科研项目，装备了价值７００多万元的仪器设备，同时投资近５００万元

用于基础配套设施的维修和建设，研究设施及其平台保障条件得到了根本性改善。现有固

定人员９名，其中有博士学位者７人，王辉民站长为从日本引进的中科院百人计划研究员。

另有学术指导２人，回聘人员３人，流动人员６人，实验工与辅助人员７人，在读硕、博士研
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究生９人，博士后１名，是一支专业搭配合理、年龄结构优化的监测研究队伍。

调整后的千烟洲站进入快速发展期，不仅通过生态环境的长期监测积累了大量一手数

据，而且在基础研究方面取得了重要进展。

４１　监测与数据积累

千烟洲站建立以来十分注重环境的观测与基础数据的积累，尤其是随着中科院知识创

新工程的推进，各项监测工作逐渐走向规范化。按照中国生态系统研究网络（ＣＥＲＮ）的有

关规范，千烟洲试验站设有１个综合观测场、１个气象观测场、５个辅助观测场、２个站区调

查点，１８个长期采样地，积累了大量的水、土、气、生监测数据。此外，千烟洲试验站还拥有

江西省、泰和县和千烟洲站三级基础地理数据集、专题地理数据集和遥感数据集以及不定期

的观测和研究数据集。

４２　主要研究进展

２００１年来，围绕“中亚热带红壤丘陵区生态系统恢复过程、发生机理及其生态环境效

应”，千烟洲站申请到国家部委、地方及国际合作项目６０余项，总经费２０００多万元。在研

项目１８项，总经费９０１万元，其中包括９７３专题２项，自然科学基金１项，国际合作项目２

项。在相关项目的支持下，千烟洲站开展了大量的基础研究并取得了一定进展，特别是在亚

热带生态系统结构功能以及应对气候变化的碳水循环研究中取得了重要成果。

４．２．１　亚热带针叶人工林碳循环研究

千烟洲试验站的生态系统为典型的人工恢复生态系统，其中人工针叶林在我国亚热带

红壤丘陵区具有很强的代表性。千烟洲试验站对人工针叶林的碳循环特征开展了以微气

象、森林碳计量以及模型模拟为主要技术手段的多尺度观测和研究。

作为我国最早利用涡度相关技术开展森林生态系统碳通量观测的试验站之一，千烟洲

站首次对红壤丘陵区人工针叶林的碳收支过程进行了长期连续观测和研究。基于２００２年

以来的多年连续观测数据，研究了亚热带人工林生态系统的总生态系统生产力（ＧＥＰ）、生态

系统呼吸（ＲＥ）和净生态系统生产力（ＮＥＰ）变化及其与气候因子的关系，初步阐明了亚热带

人工林生态系统碳通量变化规律及驱动机制，揭示了生态恢复后人工林生态系统的碳收支

过程及其对环境因子的响应规律，精确地测定了森林生态系统的碳蓄积能力［５８］。同时在非

均匀下垫面通量观测方法、通量计算平均时长的确定、通量贡献区的确定等方面做了深入的

探索和研究，为开展相关的长期观测提供了理论依据［９１１］。配合涡度相关技术，利用森林计

测学手段调查了群落固碳速率的年际动态及其同气候因子的关系［１２］。此外，还利用模型模

拟手段，结合土壤与植被碳储量的实测数据，对千烟洲站人工林生态系统恢复与碳储量变化

规律进行了深入研究，明确了植树造林对红壤区生态系统碳库的影响［１３］。此研究结果经

Ｎａｔｕｒｅ等国际期刊的转载，引起了国内外的广泛关注，为我国近年来通过生态恢复和林业

管理减缓温室气体排放所取得的成就提供了科学依据。

４．２．２　南方红壤丘陵区退化生态系统恢复的生态效应评估

南方红壤丘陵地区生态恢复使小流域环境发生了巨大变化。千烟洲站对生态恢复后的

生态效益以及功能进行了综合的调查和观测研究，包括生物多样性、气候效应、水文效应、土

壤理化性质以及水土流失变化等。

利用定量群落学手段，调查分析了生态恢复后生态系统的物种组成变化及生产力变化，

揭示了生态恢复对提高群落生产力和增加物种多样性的重要作用［１４１６］；通过林内和林外对

比观测，揭示了生态恢复和人工造林后的小气候变化，阐明了森林在调节小气候中的重要作
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用，特别是在极端高温或极端干旱条件下，森林的重要调节功能［１７］；通过林内降雨分配以及

泥沙输出规律观测，阐述了人工林的水源涵养和保土功能，进一步证实森林在减少地表径流

的作用［１８］；根据对几种主要的森林群落的养分结构及降水化学的连续观测，揭示了人工林

生态系统在元素积累、水分调节及养分平衡中的作用［１９］；通过分析植物活体、凋落物和土壤

养分含量，阐明了群落不同器官与组分中的养分关系，揭示了树木对养分的吸收、存留、归还

的基本规律，并论述了造林对土壤养分状况的影响，为林地管理提供了科学依据［２０］。

４．２．３　农田生态系统对全球变化的响应机理研究

臭氧耗损所带来的地表Ｂ区紫外辐射（ＵＶＢ）的增强是人类普遍关注的一个全球变化

效应。但我国关于地表ＵＶＢ辐射增强对农作物及农业生产的影响研究甚少。李海涛博士

采用可调式自动控制系统和滤光实验方法，选取在千烟洲试验站广泛种植的农作物品种进

行实验，得出了地表ＵＶＢ辐射增强或滤减２０％对我国南方主要水稻品种群体的生长发育

性状及产量和品质基本没有显著影响的结论［２１］。上述两种试验方法避免了目前国内已有

的“方波实验”可能夸大紫外辐射处理效应的弊病，所得试验结果与国内多数方波处理的实

验结果不同，对于正确预测臭氧层衰竭对我国南方水稻生产的影响具有一定的指导意义和

参考价值。

４．２．４　亚热带常绿阔叶林生态系统结构与物质循环过程研究

位于江西省南端赣粤交界处的九连山是千烟洲试验站的观测点之一，这里的原始林代

表着亚热带地带性植被。通过国际合作，试验站对森林生态系统进行了较为全面的综合研

究，包括动植物区系、群落种类组成、初级生产力、养分循环、气候及水分平衡。通过植被调

查阐明了该区动植物区系特征，并建立了动植物名录；通过群落调查，分析了主要森林类型

的水平与空间结构；通过树木生长测定，首次揭示了该区原始林群落的生物量、生产力结构；

通过枯枝落叶归还过程以及水分输出规律研究，阐明了常绿阔叶林生态系统的养分循环功

能；利用量水堰对小流域降水以及流出过程观测，阐明了天然原始林在调节水文平衡中的重

要作用［２２２４］。本研究为亚热带常绿阔叶林生态系统保育及生物多样性保护提供了丰富而

系统的数据支撑。

４．２．５　低产油茶林改造技术体系研究

油茶是我国特有的木本食用油料树种，也是林业建设一大优势资源，在我国南方广大丘

陵山地有悠久的经营历史和良好的生产基础，为我国食用植物油产量平衡发挥了重要作用。

但较长时期以来，由于各地对油茶生产的管理措施削弱，很多地方油茶林的树龄老化，品种

混杂，加上粗放经营，资源没有得到很好的开发利用，造成生产力水平下降，比较经济效益较

低，在很大程度上抑制了油茶作为一项特色产业的持续发展。

近年来，千烟洲站依托有关项目，通过嫁接、平衡配比施肥和修剪整形等３项新技术，在

站区开展低产低效油茶林的改造与示范研究工作。目前，已在站区内完成３．３３ｈｍ２低产油

茶林的高接换冠，成活率达９０％以上，其它两项新技术的试验效果在跟踪调查中。另外，引

种了油茶优良品种赣无系列１２个优良无性系种苗栽植于千烟洲站内，拟通过试验研究从中

筛选适应于千烟洲的优良油茶树品种，建立试验站油茶优良品系采穗园。

５　未来展望

全球变化是当今世界最重要的生态环境问题之一。为应对全球变化，各国不懈努力以

减少二氧化碳等温室气体排放，增加碳汇潜能。因此，如何走出传统工业经济发展的“先污
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染后治理”的老路成为国际社会关注的焦点。有鉴于此，２００９年１２月２日，国务院批准了

鄱阳湖生态经济区规划，以便为江西的发展确定科学的绿色经济之路，确保鄱阳湖一湖清水

不变质，同时为其他经济欠发达省区提供新的发展模式。

千烟洲站自建立之时起就一直进行着南方红壤丘陵区生态经济可持续发展的探索，具

有深厚的基础。因此，必将在鄱阳湖生态经济区建设中发挥积极作用。我站依据国家和区

域发展的需求和自身的特点，确立了一站四点的发展框架，即依托千烟洲，辐射赣江流域的

九连山、兴国和井冈山等研究基地。我们的研究简单概括为三大科学问题、两大试验示范和

一个总体目标。

三大科学问题是：①典型生态系统碳水等物质循环及其对全球变化的响应规律。通过

对典型农田、森林等典型生态系统结构和功能的观测与定位研究，揭示生态系统物质循环、

能量流动及其对环境变化的响应规律，阐明不同环境条件下生态系统结构变化及其与碳源／

汇等生态服务功能的时空分异规律；通过野外控制试验，研究典型生态系统对全球变化的响

应，阐明我国南方典型生态系统对全球变化的适应和响应机制，揭示南方红壤区对气候变化

的区域响应特征。为准确评价南方典型生态系统对缓解全球变化的贡献提供依据。②生态

系统服务功能的形成机制、综合评估及生态补偿机制的建立。我国南方生态系统复杂多样，

服务功能各异。针对南方典型生态系统，探讨生态服务功能的形成机制及其内在相互关系；

综合评估生态系统和区域尺度的生态系统服务功能，结合鄱阳湖生态经济区建设，探讨可行

的生态补偿机制。③农田生态系统综合管理及面源污染的防控机制；以千烟洲站为主要依

托，建立地表水和地下水污染物的动态监测体系，重点对农药、化肥等面源污染物质进行监

测，研究农村污染物的运移规律、环境污染形成机理；通过强化农田生态系统的综合管理、控

制污染物排放以及开展土壤修复等措施，探索绿色生态农业发展之路，为面源污染控制及治

理提供切实可行的技术和方法。通过开展农民健康监测，揭示环境变化对人类健康的影响，

为新农村生态文明建设服务。

两大试验示范研究：①千烟洲模式的深化与示范研究。基于以往建立的千烟洲模式，结

合区域经济发展和环境保护的新需求，优化模式的组成，特别是通过对果林结构进行优化改

造，提高生态经济效益，更好地服务于新农村建设和鄱阳湖生态经济区绿色农业发展的需

求。②南方低效林改造、提高生态系统服务功能的试验示范研究。２０世纪８０年代初开展

的大规模植树造林为治理我国南方严重的水土流失和生态环境改善发挥了巨大作用。但是

由于当时对生态学认识的局限性及条件的限制，在生态恢复过程中营造了过多的针叶纯林，

导致森林生态系统服务功能低下。通过对现有低效林进行改造，优化结构，提高生态系统的

碳汇等生态服务功能，并建立南方低效林改造的技术体系。

一个最终目标：千烟洲站自１９８３年建立以来，在红壤丘陵区资源综合开发和小流域治理

等方面已经取得了较大成绩，为本区域生态环境的综合发展起到了良好的示范作用。通过对

农林生态系统物质循环规律、生态服务功能、面源污染及人为调控措施的综合影响，结合城镇、

工矿企业点源污染的监测研究，通过点面结合的技术手段，探索大流域生态环境与经济可持续

发展的理论与模式，为赣江流域以及鄱阳湖流域生态环境与经济可持续发展提供科技支撑。

经过２０多年艰苦卓绝的努力，千烟洲站已经建设成为一个设施良好、生态类型多样的

野外生态环境综合监测基地、生态实验研究基地、高等院校野外实习基地、生态农业的观光

旅游和科学普及教育基地。作为一个日益开放的国际科研平台，我们热诚欢迎一切有兴趣

的朋友来参观指导，也期待着与您的合作、创新。
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