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随着 “五位一体”“生态文明建设”发展总布局, 

“绿水青山”“金山银山”等一系列理论和理念相继提

出, 国家、社会和公众把生态学提高到了前所未有

的高度。生态系统是地球表层的重要组成部分, 又

是人类生存和发展的物质基础(方精云等, 2018)。生

态系统 (ecosystem)概念由英国生态学家Tansley 

(1935)正式提出, 其与2001年正式提出的地球关键

带(critical zone)概念的差异主要体现在垂直尺度上

(Richter & Billing, 2015)。生态系统生态学(ecosys-

tem ecology)是2011年成为一级学科的生态学下面7

个二级学科方向之一。生态系统生态学是以生态系

统为研究对象的生态系统科学, 研究生态系统的组

成与结构、过程与功能、发展与演替, 系统内和系

统间的信息传递、能量流动和物质循环以及自然变

化和人为活动的影响与调控机制的学科(蔡晓明, 

2000; 于贵瑞等, 2020)。有效应对全球变化和维持

地球系统的可持续发展需要观测、模拟和评估地球

系统变化与生态系统服务功能。 

生态系统研究被认为是当代生态学发展的标志, 

具有独特的研究对象、理论体系和研究方法。生态

系统生态学是在生物群落学基础上结合现代科学技

术的应用和学科间的相互渗透而发展起来的(于贵

瑞等, 2016, 2020)。生态系统研究技术和方法的研发

与创新是推进生态系统研究的重要途径, 也是实现

原创性研究的重要基础。例如, Wehr等(2016)结合涡

度相关和稳定同位素技术首次证明白天生态系统呼

吸低于夜间, 这表明在生态系统尺度上存在光抑制

叶片呼吸的效应; Hicks Pries等(2017)基于全土壤剖

面增温技术证明不同深度的土壤呼吸对增温的响应

没有显著差别, 与传统表层土壤增温相比, 全土壤

剖面增温处理会引起更多的土壤碳排放。同时 , 

《Nature Methods》《Methods in Ecology and Evolu-

tion》等专业性技术和方法类期刊出版发行, 也从侧

面证明新技术和新方法是推动生态学及生态系统生

态学等学科研究乃至科学进步的重要驱动力。 

生态系统研究的对象包括生物部分——生产者

(植物)、消费者(动物和人类)和分解者(微生物), 以

及非生物部分也称环境系统——包括生物活动的空

间和参与生物生理代谢过程的各种要素(土壤、大气

等), 是生态系统的物质和能量的来源(Chapin III 

et al., 2011; Begon et al., 2016)。生态系统研究需要

从三维空间和时间尺度上考虑生态系统结构和功能

的变化。研究尺度不仅要考虑样点尺度、景观尺度

和区域尺度等, 还需要考虑土壤-根系-微生物、土壤-

植物-大气、生态系统内(生物-环境)、生态系统间(环

境梯度)等(van Nuland et al., 2016)。生态系统受气

候、植被、土壤、动物和人类活动等综合影响, 客

观需要构建天地空一体化的观测、实验、模拟与评

价的生态系统研究技术和方法体系。从生态系统野

外考察与调查、采样与分析、移动与定位观测、控
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制与模拟实验、遥感观测、模型模拟, 到基于生态

大数据的系统评价等, 新技术和方法的进步可以促

进生态系统生态学相关研究。 

在中国科学院学部和国家自然科学基金委员会

联合资助的, 由方精云院士主持的“生态系统生态

学学科发展战略项目”的支持下, 我们组织了本期

“生态学研究的技术与方法”专辑。相关技术和方法

在中国科学院学部第83次科学与技术前沿论坛“生

态系统生态学”论坛进行了汇报和讨论。从生态系统

生态学研究技术和方法的角度, 本专辑收录了13篇

综述文章, 内容涉及生态系统通量观测如涡度相关

技术(陈世苹等, 2020), 通量梯度技术(赵佳玉等, 

2020)和箱式通量技术(魏杰等, 2020); 生态系统控

制实验如增温(朱彪和陈迎, 2020)和大型完全开放

式CO2/O3气体浓度增加控制(FACE)实验(冯兆忠等, 

2020); 生态系统水(汤显辉等, 2020), 碳(葛体达等, 

2020), 氮(方运霆等, 2020)同位素自然和人工示踪; 

生物标志物(冯晓娟等, 2020), 微生物组学(高贵锋

和褚海燕, 2020), 野外动物监测(肖文宏等, 2020), 

生态遥感(郭庆华等, 2020)以及生物圈模型(彭书时

等, 2020), 等技术和方法的应用及其进展。 

生态系统碳氮水等物质交换主要发生在植被-

大气和土壤-大气界面, 主要是通过生物(植物叶片、

根系、土壤微生物、动物等)生理活动和代谢活动将

生态系统复杂的碳-氮-水等耦合循环过程联结起

来。目前, 涡度相关法(陈世苹等, 2020), 箱式通量

法(魏杰等, 2020)和通量梯度法(赵佳玉等, 2020)是

植被-大气和土壤-大气界面温室气体及其同位素通

量的主要观测技术和方法, 有助于揭示温室气体在

土壤-植物-大气连续体的产生、迁移和转化的相关

过程与机制等。 

生态系统对全球变化要素如CO2浓度、温度、

氮沉降、水分和耕作措施等的综合响应特征与机制

非常重要。陆地生态系统碳循环对气温、CO2/O3浓

度升高等的反馈是决定未来气候变化强度的重要因

素。生态系统尺度的野外增温控制实验(朱彪和陈迎, 

2020)和FACE实验(冯兆忠等, 2020)等是在野外条件

下陆地生态系统对全球变化因素响应与适应的主要

研究手段。 

同位素技术具有指示、示踪和整合功能。随着

氢和氧等水同位素技术的发展与应用, 通过测量和

分析土壤、植物茎叶或大气中所含水分的氧氢同位

素可以揭示生态系统水循环的过程与机制、树木年

轮或叶蜡烷烃中记录的气候或生理生态过程信息

(汤显辉等, 2020)。随着碳同位素示踪技术的广泛应

用和迅速发展, 多种碳同位素示踪技术及其与其他

光谱和微生物探针技术联用, 对于揭示从微观到宏

观尺度的碳循环过程起着重要促进作用(葛体达等, 

2020)。氮稳定同位素技术的进步使得氮循环的研究

从海洋和陆地生态系统扩展到大气和冰芯样品的研

究中; 例如对生态系统氮状态的指示指标从利用土

壤和植物叶片氮稳定同位素比值(δ15N)发展到无机

氮δ15N (方运霆等, 2020)。 

定量表征土壤组成及结构及其与功能的关系对

生态系统生态学研究具有重要意义。记载了原始生

物母质(如高等植物、微生物等)分子结构信息的生

物标志物在天然有机质(包括土壤、沉积物、气溶胶

等)的来源解析、历史植被和古气候重建、有机碳的

周转与转化评估、食物网分析等方面都有重要的应

用, 已成为生态系统研究中新兴的示踪和指示方法

(冯晓娟等, 2020)。 

微生物数量庞大、种类繁多, 是生物地球化学

循环过程的驱动者, 微生物组学研究的发展强烈依

赖于微生物组学的技术和方法(高贵锋和褚海燕, 

2020)。高通量测序和质谱等技术的突破, 使得我们

可以从DNA、RNA、蛋白质和代谢物等不同水平解

析微生物组, 以获得更为全面的微生物组学信息。

现代生态学经过20世纪的发展已经累积了大量成熟

的理论和模型, 但这些理论和模型大都建立在宏观

生态学的基础上, 是否也适用于微生物领域, 仍需要

更多的微生物组学数据支撑。在技术应用上多组学技

术结合的研究策略更有利于全面解析微生物组。 

动物是生态系统研究和保护管理的重要生物类

群, 其中脊椎动物、土壤动物、昆虫及小型节肢动

物是目前动物种群监测以及生物多样性监测的重要

指示类群(肖文宏等, 2020)。红外相机抓拍技术和

GPS跟踪技术在脊椎动物监测中提供的物种信息和

位置与运动数据准确、标准、高效, 减少了对动物

及其栖息地的影响。随着分子生物学技术的发展, 

分子技术如高通量测序也逐渐应用在土壤动物和昆

虫等无脊椎动物的监测研究中。节肢动物多样性监

测的新方法和新设施的开发研究在多样性监测工作

中将被重视和鼓励, 对无脊椎动物多样性的保护有

着重要意义。 
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目前, 生态学本身正在向着更大尺度发展, 如

景观生态学、全球生态学、宏观生态学等, 现有研究

手段亟需融入新的技术手段(郭庆华等, 2020)。不同

地物因其物理性质和化学组成差异, 所反射、吸收和

发射的电磁波信息不同, 遥感技术通过分析电磁波

信息从而识别地物属性和特征, 反演生态系统的组

成以及能量流动和物质循环过程中的关键要素。随

着遥感传感器和运载平台迅速迭代更新, 遥感技术

能够通过机器人、汽车、无人机、飞机和卫星等平

台, 搭载微波雷达、激光雷达、多/高光谱等各种传

感器, 实现对生态系统中生物和环境因子的高频次、

长时序、多尺度的立体观测, 为生态系统生态学开展

物质循环和能量流动等研究提供翔实的观测资料。 

随着全球变化科学的不断发展, 预测未来陆地

生物圈的变化和其对地球气候的反馈逐渐成为全球

变化科学核心科学问题之一。陆地生物圈模型不仅

是生态系统生态学研究的重要工具, 也是地球系统

模式中的重要模块(彭书时等, 2020)。陆地生物圈模

型在评估过去陆地生物圈的变化及其归因和预测未

来陆地生物圈对气候变化的响应中发挥重要作用, 

也成为研究区域和全球尺度陆地生态系统和环境变

化问题的重要方法。未来气候变化预测的不确定性

有一半来自于陆地生物圈, 例如陆地生物圈碳循环

对气候变化的响应与反馈。发展陆地生物圈模型和

降低陆地生物圈模型的不确定性也被认为是准确预

测未来地球气候变化的关键。 

尽管本专辑的出版有望促进学术界对生态系统

生态学研究技术和方法的重视和认识, 但因篇幅有

限只能涉及部分主要的技术和方法, 期望起到抛砖

引玉的作用和效果, 以期促进生态系统研究的新技

术和新方法的研发与应用。科学始于观测, 没有观

测, 准确的科学是不可能的。近年来, 随着科学技术

的发展, 以及网络化的生态观测、联网控制实验和

定量遥感技术的迅速发展, 推动了多尺度生态系统

观测与实验研究(于贵瑞等, 2016, 2020)。目前, 生态

学理论与方法(代码C0309)包括“理论生态学、生态

观测技术与方法以及生态模拟和评价”成为国家自

然科学基金委员会生命学部生态学的重要资助研究

方向。新的仪器、技术和方法的研发和创新将成为

解决生态系统生态学研究热点与难点问题的重要工

具与途径。 
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