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摘要: 中国森林生物多样性保护和恢复措施的制订依赖于生物多样性的监测信息。设计一个有效的生物多样性监

测网络是一项复杂的系统工程。监测网络的设计框架可分为监测目标、监测对象、监测指标、取样策略、数据采

集和处理、网络维护以及组织工作等几个部分。目前, 国际上已有5个得到广泛认可的生物多样性监测网络, 包括

地球观测组织–生物多样性监测网络、全球森林监测网络、热带生态评估与监测网络、泛欧洲森林监测网络和亚

马逊森林清查网络, 它们的监测目标、监测内容和方法、样地布局及部分监测成果各有特色。我们试图在全国生

物多样性监测、森林资源清查和森林生态系统定位研究的基础上, 通过网络布局、建设和运行, 形成中国森林生

物多样性监测网(Chinese Forest Biodiversity Monitoring Network, Sino BON-CForBio)及其监测规范体系。该网络的

科学目标是, 在全国尺度上研究不同典型地带性森林的生物多样性维持机制、监测森林生物多样性变化并阐明其

机理、研究生物多样性变化的效应。该网络布局以《中国植被区划》中的森林植被区划成果作为顶层设计和监测

样地选择的核心依据, 设计了4个层级的监测系统; 其监测指标体系以生物多样性核心指标为主, 并结合我国传统

森林群落调查方法进行拓展; 预期建成国家水平上的森林生物多样性监测网络, 阐明森林生物多样性维持机制和

生物多样性变化的效应, 同时对重大生态保护工程的生物多样性保护效果进行有效性监测和验证型监测。 
关键词: 监测网络; 设计框架; 顶层设计; 监测规范与体系; 样区布局; 生物多样性核心指标; 有效性监测; 验证

型监测 

Chinese forest biodiversity monitoring: scientific foundations and strate-
gic planning 
Xiangcheng Mi1, Jing Guo1, Zhanqing Hao2, Zongqiang Xie1*, Ke Guo1, Keping Ma1 
1 State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Bei-
jing 100093 
2 Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016 

Abstract: The management and restoration of forest biodiversity is strongly dependent on information re-
garding biodiversity monitoring. The design of a monitoring network consists of monitoring objects and var-
iables, an effective sampling strategy, data collection and analyses, network maintenance, and organization. 
Firstly, we reviewed the roles of these components in designing an effective monitoring network. We then in-
troduced five large biodiversity networks, namely, GEO BON (Group on Earth Observations-Biodiversity 
Observation Network), ForestGEO (Forest Global Earth Observatory), TEAM (Tropical Ecology Assessment 
and Monitoring Network), Pan-European Forest Monitoring Network, and RAINFOR (Amazonian Forest 
Inventory Network). Finally, we reviewed the history of Chinese forest biodiversity monitoring, and put for-
ward the aims, monitoring variables and methods, and sampling strategy for forests in the Chinese Biodiver-
sity Monitoring Network. Chinese forest biodiversity monitoring was based on a national forest resource in-
ventory and long-term research of forests ecosystem from 1970s to 1980s. Regulations and methods of bio-
diversity monitoring were defined during the establishment and operation of the Chinese Forest Biodiversity 
Monitoring Networks (Sino BON-CForBio). Sino BON-CForBio has important achievements in biodiversity 

•生物多样性监测网络专题• 



1204 生 物 多 样 性  Biodiversity Science 第 24 卷 

monitoring and maintenance. The planning aims of Sino BON-CForBio include: (1) to study biodiversity 
maintenance mechanisms of typical zonal forests, (2) to monitor trends of forest biodiversity change and to 
explore mechanisms at the national scale, and (3) to study the effects of biodiversity change based on ma-
nipulation experiments. Results will provide scientific foundations for management and restoration of forest 
biodiversity. The framework and sampling strategy of Sino BON-CForBio are based on the regionalization of 
forest vegetation. The framework for Sino BON-CForBio includes four levels of forest biodiversity monitor-
ing. We will integrate essential biodiversity variables and indicators of conventional forest surveys as moni-
toring variables for Sino BON-CForBio. Sino BON-CForBio aims to establish forest biodiversity monitoring 
networks at the national scale and will continue to explore mechanisms of biodiversity maintenance and the 
effects of biodiversity change. In addition, Sino BON-CForBio will monitor the effectiveness of biodiversity 
conservation and validate the mechanisms of biodiversity change for key ecological conservation projects. 
Key words: monitoring networks; design framework; top-down design; regulations and indicators system; 
sampling strategy; essential biodiversity variables; effectiveness monitoring; validation monitoring 

生物多样性是自然生态系统生产和服务的基

础和源泉。目前, 全球人口的爆炸性增长、气候变

化以及掠夺式的土地利用, 导致超过90%的生境

丧失, 严重威胁着生物多样性。当前, 生物多样性

灭绝的速率甚至超过了地质历史时期前五次生物

大灭绝的速率(Barnosky et al, 2011)。由于人口众多

和经济的快速发展, 中国生物多样性保护面临的

挑战尤其严峻。生物多样性的严重丧失(40–60%)
可能导致生态系统的生产力下降13%, 这与臭氧

污染和土壤酸化等的危害程度相当, 将严重威胁

人类的福祉(Hooper et al, 2012)。因此, 监测生物多

样性变化并阐释其机理, 制订生物多样性保护策

略显得非常必要和紧迫。 
监测是指在一定时期内不同的时间和空间维

度上, 对一个或多个样区的同一组指标进行的重复

测量(Vos et al, 2000)。在按一定方法选择的一组样

地中, 对自然体系中的种群和群落指标进行测量, 
以监测其趋势性变化, 称为生物多样性监测网络

(Vos et al, 2000)。有效的生物多样性监测不仅是收

集数据, 还需要对数据进行深入分析和挖掘, 并以

适当的形式把结果呈现给决策者和公众。监测网络

应该选择哪些监测指标, 如何布局才能使之具有区

域代表性并且能进行有效的统计分析, 以何种方式

呈送给决策者和公众等, 都是监测网络设计者所必

须考虑的。因此, 生物多样性监测网络框架的设计

及其各个组分之间的相互衔接, 构成了一个复杂的

系统工程。 

1  生物多样性监测网络的设计框架 

通过对一系列指标进行连续观测, 监测网络可

以回答生物多样性变化的一系列科学问题。由于整

个网络由不同样区的观测人员按相同的方案实施

监测, 并将所得数据进行存储和分析, 因此整个网

络需要统一的组织和维护(Gardner, 2012)。Vos等
(2000)将整个监测网络的框架分为5个部分: (1)监测

目标; (2)监测对象和监测指标; (3)取样策略; (4)数
据采集和分析; (5)网络维护和组织工作。 
1.1  监测目标的确定 

根据监测目标的不同, Gardner (2012)把监测分

为4类: 观测型监测(surveillance monitoring)、执行

型监测 (implementation monitoring)、有效性监测

(effectiveness monitoring)和验证型监测(validation 
monitoring)。(1)观测型监测: 主要关注生物多样性

是否发生趋势性变化, 并为系统提供预警。例如: 
生物多样性总量每年发生多少变化、发生变化的区

域、变化是否显著以及监测到变化的概率等。通过

这些观测和分析, 我们可以判断是否需要对该区域

内的生物多样性加强保护, 以避免其进一步下降。

(2)执行型监测: 只记录生物多样性管理措施是否

已经按照协议执行, 并不判断其是否已经达到保护

的目标。然而, 由于科学上有关生物多样性保护管

理的不确定性以及人为或自然干扰等不可预测的

外部原因, 有时即使完全执行了推荐的生物多样性

管理措施, 也有可能达不到保护的目标。(3)有效性

监测: 在管理措施实施后, 评估生物多样性的状态

和趋势是否已经达到保护的目标。但是, 有效性监

测也可能会造成误导, 因为所达到的保护目标可能

并不是生物多样性管理措施的直接作用, 如某濒危

植物种群增长, 可能是由于近年来降雨的连续增加

或其他自然和人为因子的影响。(4)验证型监测: 分
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析生物多样性变化是否由保护措施的变化引起, 从
而判断是不是特定的管理措施产生了特定的变化

效应。通过验证型监测, 可以判断生物多样性管理

措施是否需要进一步调整, 以达到相应的保护目标

(Lindenmayer et al, 2006)。 
1.2  监测指标体系及取样方法的确定 

近年来, 为实现《生物多样性公约》2020年的

目标, 并考虑到生物多样性变化的复杂性, 不同的

组织向《生物多样性公约》秘书处提交了100多个

生物多样性监测指标, 但其中有2/3的指标并不能

指示生物多样性的变化(Bubb et al, 2011)。为了在全

世界采用具有可比性的指标比较不同区域生物多

样性的变化, 《生物多样性公约》缔约方大会分别

于2004年和2006年决定建立生物多样性评估的指

标体系并成立生物多样性指标联盟 (Biodiversity 
Indicators Partnership)。Pereira等(2013)提出的生物

多样性核心监测指标 (essential biodiversity vari-
ables), 定义了一组最少的核心指标来监测全球生

物多样性变化的主要维度, 这使全球采用相同的生

物多样性指标体系和相似的取样方案成为可能, 有
利于地区之间的结果比较。目前, 生物多样性监测

指标主要包括4类: (1)状态指标, 反映生物多样性

及其组分的现状和变化趋势; (2)压力指标, 反映威

胁生物多样性的主要因素的变化; (3)响应指标, 反
映保护政策或措施的效果; (4)效益指标, 反映生物

多样性产品和服务的现状和变化(http://www.bipin- 
dicators.net/indicators/)。另外, 生物多样性监测指标

的选择还需要考虑监测费用, 如生理生态指标的测

量往往比较昂贵。 
1.3  监测网络的时空布局及其动态调整 

取样的时空布局决定了统计上显著的生物多

样性变化和我们假定的原因之间相关的置信度。随

机取样是比较科学的统计方案, 可以避免一些取样

上的偏差。例如, 生态学家如果倾向于在成熟林中

取样, 监测结论就会倾向于: 大树的密度随时间增

加而减小, 但死亡率和增长率会随时间的增加而增

加, 造成成熟林偏差(majestic forest bias) (Phillips et 
al, 2002); 相反, 如果生态学家倾向于在次生林中

取样, 监测的结论就会倾向于: 森林的胸高断面积

随时间增加而增加 , 造成次生林偏差 (immature 
forest bias) (Phillips et al, 2002)。同样, 如果在森林

斑块中心或边缘有倾向性地取样, 也会得出有偏差

的结论。另一方面, 也可根据监测区域的生态梯度

对不同亚区域分层, 便于对不同亚区域的生物多样

性变化进行比较。但也有人反对这种预先分层的方

案, 因为亚区域的数量是监测生态梯度的指数函

数, 这样做容易导致样区数量庞大。 如监测网络有

5个主要生态变量, 每个生态变量分为高、中、低3
个梯度, 那么就需要分为35 = 243个样区。 

数据采集要尽量排除主观因素, 如计数而不是

目测估计。此外, 还需要对整个数据采集方案进行

优化, 包括取样频度、取样区数量和重复数量等, 
在达到监测目标的同时尽量减少监测费用。但是, 
在监测的开始阶段, 监测取样和数据采集方案很难

达到完美, 加之监测网络很少有预监测项目, 因此

最优方案通常是在监测开始几年后通过逐渐调整

优化而成(Vos et al, 2000)。数据分析是用来检验生

物多样性变化的假设, 如“生物多样性在监测的时

间序列上没有变化”的零假设, 需要按事先设计的

统计方法进行分析。 
监测指标和取样频度需要不断优化, 同时, 监

测数据要保证高质量。数据质量控制最重要的部分

是数据统计分析以及结果的阐述。为了确保监测质

量, Board (1990)建议对监测分析结果进行经常性的

同行评议。另外, 大型监测网络必须在网络设计之

初就考虑到网络的组织工作, 包括数据采集、储存、

分析以及对监测网络的维护等。 
1.4  监测网络的有效性评价 

全国范围内的生物多样性监测需要耗费大量

的时间和财力, 因此监测系统能否真正起到监测生

物多样性变化的作用至关重要。根据Elzinga等
(2009)的分类, 监测结果可分为结论性结果和非结

论性结果。结论性结果可为监测目标提供明确的结

论, 而非结论性结果由于取样量不足或取样方案等

存在问题, 不确定性很高, 从而难以做出明确的判

断, 因此应该尽量避免非结论性的监测。另外, 在
进行生物多样性监测网络的设计时, 取样策略必须

是可操作的, 并需要考虑森林群落结构的复杂性以

及监测区域内时空上的异质性。 

2  地球观测组织–生物多样性监测网络和国

际森林生物多样性监测网络的进展 

2.1  地球观测组织–生物多样性监测网络 
2001年, 在南非约翰内斯堡举行世界可持续发
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展峰会期间, 各成员国都意识到了获取全球共享

的、足够的环境信息对于共同管理地球环境的紧迫

性和重要性(Scholes et al, 2008)。接下来, 经过各国

协商和设计, 于2005年成立了地球观测组织(Group 
on Earth Observations, GEO)。目前, GEO是一个由87
个政府、欧盟委员会和64个国际组织志愿成立的合

作组织, 目标是提高与全球环境相关的信息的可用

性和协作性(Scholes et al, 2012)。在GEO提出的9个
与环境相关的优先社会惠益领域中, 生物多样性是

其中之一。2008年5月, 联合国《生物多样性公约》

缔约方会议发起成立了地球观测组织–生物多样性

监测网络(Group on Earth Observations-Biodiversity 
Observation Networks, GEO BON, http://geobon. 
org/), 来协调全球生物多样性信息的组织和合作。 

生物多样性包括不同时空尺度的生物和环境

等各方面复杂的信息, 因此GEO BON的主要目标

是通过制订数据结构、标准以及设计监测网络和取

样策略来提高生物多样性监测的一致性(Scholes et 
al, 2008)。《生物多样性公约》要求GEO BON协助

设计一组全球通用的生物多样性监测指标来评估

生物多样性的变化趋势, 以贯彻其2011–2020生物

多样性战略规划的爱知目标(www.cbd.int/sp/), 因
此 , GEO BON设计了生物多样性核心监测指标

(Pereira et al, 2013)。然而, GEO BON不是一个实体

监测组织, 它的主要目标是指导数据收集、监测标

准化以及生物多样性信息的交换。目前, GEO BON
包括8个工作组, 涵盖的领域有: 陆地生态系统监

测、淡水生态系统监测、海洋生态系统监测、生态

系统服务、立地和遥感数据的模型整合以及数据整

合与协作。Scholes等(2012)对GEO BON的定位总结

了8点: (1)数据开放共享; (2)监测生物多样性的状态

和变化; (3)服务于生物多样性监测用户的需求, 且
监测标准容易执行; (4)重点跟踪较大空间尺度的生

物多样性变化; (5)覆盖全球; (6)覆盖不同的生物类

群; (5)质量控制; (6)经济高效; (7)可持续; (8)全球 
协作。 

GEO BON的一个很好的策略是鼓励国家和地

区成立不同水平的子网络, 如欧盟成立了EU BON 
(http://www.eubon.eu/), 亚太地区成立了AP BON 
(http://www.esabii.biodic.go.jp/ap-bon/index.html), 
以逐步达到全球水平的监测网络, 并均衡区域、国

家和全球尺度的角色定位。 

2.2  全球森林监测网络 
美国史密森热带研究所的热带森林研究中心

和哈佛大学等单位推动建立的全球森林监测网络

(Forest Global Earth Observatory, ForestGEO, http:// 
www.forestgeo.si.edu/), 是目前全球最大的森林生

物多样性监测网络(Anderson-Teixeira et al, 2015)。
ForestGEO在全球25° S–61° N之间的24个国家和地

区建立了63个2–120 ha大小不等的样地, 其中90%
的样地面积超过10 ha (Anderson-Teixeira et al, 
2015)。样地涵盖了全部12种土壤类型中除旱成土

(aridisol)之外的11种, 总面积达到1,653 ha, 较好地

代表了不同的地带性森林, 包括热带雨林、北美和

中国东部的温带和亚热带森林。 
ForestGEO网络采用统一的监测标准, 即对胸

径大于1 cm的每个木本植物个体挂牌、空间定位、

鉴定到种并测量胸径, 每5年复查1次, 同时还制订

了监测幼苗、种子产量、物候、枯倒木和凋落物等

植物生活史各阶段的方案。 
通过对大型样地的长期监测 , 人们发现

ForestGEO样地的森林群落处于高度的动态变化

中。在对巴拿马的BCI (Barro Colorado Island)样地

前18年的监测中, 发现胸径大于1 cm的树种的周转

率超过40%, 75%的物种多度变化超过10%, 表明森

林群落正在响应全球气候变化(Leigh, 2004); Chis-
holm等(2014)在对ForestGEO的12个样地的研究中

发现, 在10年的时间尺度上, 环境变化是种群变化

最重要的驱动因子。Chave等(2008)对ForestGEO的

10个热带森林样地的研究发现, 有9个干扰较少的

热带森林中生长速度较慢物种的优势度正在增加, 
其中5个样地增加显著, 可能反映出这些森林对全

球气候变化的响应, 也有可能是因为它们正在从过

去的干扰中恢复。在对ForestGEO的6个热带样地超

过10年的监测中, Wright和Calderon (2006)发现藤本

植物花的数量和种子产量一直在增加, 这与在巴拿

马的BCI样地及其他地区监测的结果(Ingwell et al, 
2010, Schnitzer & Bongers, 2011)一致。在巴拿马的

BCI样地和马来西亚的Pasoh样地都监测到地上净

初级生产力减少的现象(Feeley et al, 2007), 但在美

国马里兰州的次生林中却监测到了净初级生产力

增加的现象(McMahon et al, 2010), 这可能与成熟

林和次生林对气候变化的响应不一致有关。另外, 
ForestGEO也试图探索引起森林生物多样性变化的
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驱动机制。如 : 在ForestGEO的4个热带样地中 , 
Feeley等(2007)和Dong等(2012)发现, 树种的生长

速率与夜间温度呈负相关, 可能是由于夜间的呼吸

速率增加导致了碳储存的减少。 
2.3  热带生态评估与监测网络 

与ForestGEO相比较, 热带生态评估与监测网

络 (Tropical Ecology Assessment and Monitoring 
Network, TEAM, http://www.teamnetwork.org/)是一

个更为综合的热带生物多样性监测网络。TEAM由

保护国际、密苏里植物园、史密森研究院和野生生

物保护区学会共同发起(Baru et al, 2012), 跨越中

美、南美、东南亚和非洲热带森林的17个研究点, 每
个样区采用相同的气候、植被、陆地脊椎动物和样

区周围人类–自然系统的监测标准, 人类–自然系统

的监测内容包括土地利用变化、水文过程、生境连

续性等。 
与ForestGEO专注于群落水平的生物多样性监

测和机理研究相比, TEAM更注重于多尺度分析。

TEAM的目标是从样地尺度(1 ha)、景观尺度、区域

尺度到全球尺度上监测热带森林生物多样性动态

和生态系统服务功能的变化。在样地尺度上, 每个

TEAM样区由在核心研究区内的至少6个1 ha森林

样地组成, 样地在研究区域内设置为随机分布, 间
距在2 km以上, 对胸径在10 cm以上的木本和藤本

植物进行空间定位并鉴定到种, 每年复查1次, 用
于监测和研究热带森林生物多样性和森林碳库的

动态变化及机制。Cavanaugh等(2014)分析了分布在

东南亚、非洲和美洲的11个TEAM样区59个1 ha样
地的地上生物量与环境因子和生物多样性的关系, 
发现种间生态位互补效应与选择效应同时影响热

带雨林的地上碳储量, 表明生物多样性与生态系统

功能的关系也存在于生物多样性较高的热带雨  
林中。 

在景观尺度上, TEAM要求在180 km2的范围

内, 按每2 km2布置1个红外相机的密度, 在整个样

区内布置60台红外相机, 对包括哺乳动物、地面活

动鸟类等在内的陆生脊椎动物进行调查(Youn et al, 
2011)。在区域和全球尺度上 , 截至2012年4月 , 
TEAM的17个样区已累积达70万张陆生脊椎动物照

片, 成为全球最大的陆生脊椎动物照片数据库, 为
理解热带森林动物群落动态提供了重要的数据源

(Baru et al, 2012)。如通过对分布在乌干达、印度尼

西亚、哥斯达黎加和巴西等6个TEAM样区的5.1万
张照片进行分析, Ahumada等(2011)鉴定出105种哺

乳动物, 发现与部分片断化森林区和连续森林区相

比较, 高度破碎化地区具有较低的物种丰富度、物

种多样性和功能多样性。 
2.4  泛欧洲森林监测网络 

泛欧洲森林监测网络 (Pan-European Forest 
Monitoring Network, PEFMN)由国家水平上的森林

清查扩展而成, 主要目标是保障欧洲森林的可持续

利用。其主要监测目标有: (1)对由人为或自然压力

导致的欧洲森林时空变化进行周期性评估; (2)理解

由人为或自然压力引起森林变化的驱动机制

(Ferretti & Chiarucci, 2003)。 
泛欧洲森林监测网络跨越40多个国家 , 由

6,800个以上的第一层次(Level 1)样地和760个以上

的第二层次(Level 2)样地组成, 两个层次上样地的

监测相互补充(Ferretti, 2010)。为了达成第(1)个目

标, 要求第一层次样地代表欧洲水平上的森林信

息, 因此第一层次样地由大范围内在时间和空间上

有代表性的森林样地组成, 普遍采用以确定的地理

坐标为圆心和一定长度为半径的样圆, 样圆面积通

常为2,400 m2, 每个欧盟国家最少应该在16 km × 
16 km面积内设置一个样圆。每个国家可以采用不

同的取样策略(随机取样或系统取样等), 但同一国

家的样地要求设置成相同的形状和面积。

2003–2006年, 欧盟对第一层次样地的土壤、森林结

构和植物多样性进行了调查 (Ferretti & Fischer, 
2013)。 

为了理解森林的变化机制, 第二层次上的样地

主要由物种组成、生境类型等尽可能相同的森林区

组成, 且样地的数量至少为第一层次样地的10%, 
样地的最小面积为0.25 ha。同时, 为方便长期监测

和空间定位, 可在样地内设置子样地。此外, 第二

层次样地还可设置缓冲区, 缓冲区的设置根据立地

条件而定, 但必须足以确保样地能避免附近道路等

干扰的影响。为了方便数据分析, 应尽可能在相同

类型的森林区设置重复, 而不是在大批不同的森林

类型中分别设置单个的第二层次样地(Ferretti & 
Fischer, 2013), 使样地的变化机制难以比较。 

利用1987–2007年泛欧洲森林样地监测网络的

数据, Carnicer等(2011)分析了干旱对欧洲南部森林

的脱叶率、死亡率和食物网的影响。他们发现欧洲
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低地针叶树种的种群数量几乎持续下降, 同时干旱

地区脱叶率增加的趋势与死亡率增加的趋势是一

致的, 而且严重干旱的影响与昆虫和真菌引起脱叶

率的突然变化导致了食物网长期的断裂效应。另外, 
通过对泛欧洲森林监测网络第二层次样地土壤硝

态氮、铵态氮和硫含量在1999–2004年的连续监测, 
Lorenz等(2008)发现硫的沉降减少了1/4, 这是欧洲

《大范围跨境空气污染公约》(Fraenkel, 1989)对空

气污染成功控制的结果。但是, 硫、硝态氮和铵态

氮在许多森林样地还是超过公约的阈值, 特别是硝

态氮和铵态氮, 这些氮和硫的沉降引起植物群落有

轻微向喜氮和喜酸植物演替的趋势(van Dobben & 
de Vries, 2010)。以上这些监测都为进一步制订生物

多样性保护策略提供了非常关键的数据支持。 
2.5  亚马逊森林清查网络 

亚马逊森林清查网络(Amazonian Forest Inven-
tory Network, RAINFOR) (http://www.rainfor.org/)是
近年来崛起的另一个区域尺度上的森林监测网络。

亚马逊地区的森林面积占全球森林面积的45%, 储
存了全球20%的碳 , 其重要性毋庸置疑(Malhi & 
Grace, 2000)。RAINFOR的主要目标是通过分析环

境因子与森林在空间上的变化, 理解亚马逊森林的

生产力及其动态与环境因子的关系(Malhi et al, 
2002)。其主要关注的环境因子包括水、光和土壤养

分(Malhi et al, 2002)。后来, 又增加了4个目标: (1)
量化森林生物量和碳周转的长期动态变化; (2)分析

当前森林结构、生理生态、生物量及其动态变化与

局部气候和土壤养分的关系; (3)理解生产力、死亡

率和生物量之间的关系; (4)通过上述(1)和(3)之间

的关系, 理解气候变化如何影响亚马逊森林的生物

量和生产力, 为整个区域的碳动态模型提供参数。 
RAINFOR的样地由一次调查样地、多次调查样

地和精细监测样地组成。样地建设从2001年开始, 
并将亚马逊地区原有的样地纳入网络。样地面积通

常为1 ha左右, 形状可设为正方形或长方形, 对胸

径大于10 cm以上的木本植物个体进行挂牌、空间

定位、鉴定到种, 并测量木本和藤本植物的胸径、

树高以及叶面积指数(Phillips et al, 2003)。整个网络

的样地设置在地图上随机定位, 以避免因为偏向于

选择成熟林或次生林, 造成对森林结构和生物量估

计的偏差。另外, 尽可能在原来取样较少的区域取

样, 避免在已有样本密集区重新取样, 使样地覆盖

整个亚马逊地区的环境梯度和森林类型(Phillips et 
al, 2003)。除了森林结构参数以外, 还对土壤养分、

土壤物理特性、叶功能性状、地形等进行监测, 并
建立自动气象站(Malhi et al, 2002)。 

RAINFOR的研究发现, 气候变化和人类干扰

将强烈影响亚马逊森林的结构和动态(Barlow et al, 
2011)。Malhi等(2009)采用19个气候变化模型模拟了

亚马逊地区未来的气候变化情景对亚马逊森林的

影响, 表明亚马逊地区东部的季节雨林在21世纪可

能面临更大的水胁迫, 有可能转变成稀树草原。

Brienen等(2015)分析了321个亚马逊地区的森林样

地, 证实了亚马逊森林是一个长期的碳库, 但与20
世纪90年代比较, 在过去10年里地上生物量增长的

速率大约减少了1/3。他们认为这可能是由于气候变

化引起树木死亡率增加, 从而导致森林碳储存随时

间减少引起的(Brienen et al, 2015)。另有研究表明, 
十多年来, 群落的定居率和死亡率在亚马逊森林中

普遍增加, 这可能是由全球气候变化导致, 将来随

着亚马逊老龄林的饱和、死亡率的增加以及增温所

导致的呼吸速率增加 , 碳库有可能转化为碳源

(Phillips et al, 2008)。 
与RAINFOR类似的还有非洲热带雨林监测网

络(African Tropical Rainforest Observation Network, 
afriTRON, http://www.afritron.org/), 监测跨越非洲

的热带雨林生物多样性、森林碳库的变化等。 

3  中国森林生物多样性监测研究进展 

3.1  森林资源清查体系和中国森林系列丛书的出版 
森林资源广义上指林业用地的各种林业面积

和各种森林蓄积量, 同时还包括森林中的野生动植

物资源、药用植物资源等。我国的森林资源清查是

以掌握宏观森林资源现状和动态为目的, 以省为单

位, 以固定样地为主, 进行定期复查的森林资源调

查方法, 是全国森林资源与生态状况综合监测体系

的重要组成部分(林来仙和岳祥华, 2007)。 
全国第1次森林资源清查从1973年开始 , 到

1976年结束。此后, 每5年清查一次, 优化完善了各

省清查体系, 并引入了遥感、全球定位和地理信息

系统等技术(林来仙和岳祥华, 2007)。从第6次森林

资源调查开始, 国家林业局下发了《国家森林资源

连续清查主要技术规定》, 要求固定样地的设置按

系统抽样的原则 , 在公里网交点上设置面积为
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0.067 ha的固定样地, 对样地内胸径为5 cm以上的

个体测量胸径。 
根据我国8次森林资源清查的结果, 森林面积

由第1次清查的1.22亿ha增加到第8次的2.08亿ha, 
森林蓄积量由86.6亿m3增长到151.4亿m3。同时, 森
林资源结构也更加优化, 针叶林、阔叶林、针阔混

交林的比例由第5次森林资源清查的51:48:1变为

37:55:8, 呈现针叶林减少、阔叶林和针阔混交林增

加的趋势。但是, 我国森林小径级株数比例由第4
次森林资源清查时的55%上升到第8次森林资源清

查时的73%, 大、特径级比例由13%下降到3% (许传

德, 2014)。从我国森林资源清查数据的布局来看, 
总体上能较好地进行观测型监测和执行型监测 , 
如: 监测了我国“三北”防护林建设工程、20世纪90
年代的造林灭荒行动及本世纪初启动的天然林保

护, 但由于总体上面积都较小, 很难进行验证型监

测, 即分析和验证生物多样性变化的机制。 
在早期森林资源清查资料的基础上, 林业部从

20世纪70年代开始组织编写《中国森林》系列丛书, 
各省、自治区林业主管部门也都成立了相应的森林

编辑委员会。丛书按统一规程编写, 主要内容包括: 
森林的自然地理环境; 重要森林类型的水平和垂直

分布、组成结构、生境和更新演替等规律以及应采

取的经营措施; 重要森林病虫害及其防治等。另外, 
《中国森林》介绍了全国400多个森林植被类型(相
当于植被分类中的群系)及其分布规律、更新演替和

生长发育规律等(中国森林编辑委员会, 2000)。大部

分省、自治区都出版了相应的单行本, 《中国森林》

系列丛书对认识我国森林的主要类型及其分布规

律有重要作用, 也推动了森林生物多样性监测(宫
连城, 1988)。 
3.2  森林生态系统定位研究 

20世纪50年代末至60年代初, 天然和人工生态

系统结构与功能的定位观测逐渐受到重视。1958年, 
中国科学院在云南西双版纳建立了我国第一个生

物地理群落定位站, 一些科研院所和高校开展了小

规模的定位监测。之后, 中国科学院又于1988年开

始筹建中国生态系统研究网络(Chinese Ecosystem 
Research Networks, CERN)。CERN的主要目标是对

全国不同区域和不同重要生态系统类型(包括农田、

森林、草地、湖泊和海湾生态系统)进行长期监测与

实验, 同时结合遥感与模型模拟等方法, 研究我国

生态系统的结构与功能、过程与格局的变化规律, 
并开展生态系统优化管理与示范。CERN确定了29
个初始成员站, 设计了生态站–分中心–综合中心的

三级数据库和共享系统(杨萍等, 2008)。目前, CERN
共建有40多个生态系统类型站, 其中包括长白山森

林生态系统定位研究站等11个森林定位研究站, 形
成了覆盖全国主要生态系统类型和区域的网络。从

1998年开始, CERN采用统一的监测规范, 对水分、

土壤、气候和生物4个方面进行监测, 先后出版了森

林、草地、农田等生态系统的观测与分析手册。

CERN的森林监测主要通过设置1–2个综合观测场

进行, 每个综合观测场选择1个100 m × 100 m的样

方或2–3个40 m × 40 m的样方(于贵瑞和于秀波, 
2013)。 

经过30多年的监测和研究, CERN建立了规范

的指标体系、标准规范和规章制度体系, 形成了国

家尺度上的生态系统监测网络, 获得了大量科学数

据, 并有一批高水平理论成果发表, 如: 内蒙古草

原站在25年的监测基础上, 研究了多样性与稳定性

的关系及其机制, 得出了“群落尺度的稳定性主要

来自物种之间和功能群之间的补偿作用”的研究结

论(Bai et al, 2004); 鼎湖山站通过20多年的观测研

究, 否定了“成熟森林生态系统没有碳汇功能”的假

说, 推动了生态系统生态学非平衡理论框架的建立

(Zhou et al, 2006)。 
与CERN同一时期开始建设的规模较大的监测

网络还有森林生态系统研究网络(Chinese Forest 
Ecosystem Research Network, CFERN) (http://www. 
cfern.org/)。1978年, 林业部正式确立“森林生态系

统研究”规划, 制订了全国发展规划草案。20世纪80
年代, 林业部门建立了30多个定位监测点, 监测

“三北”防护林等林业防护林体系的生态功能及环境

效益。1992年, 林业部总结了森林生态系统定位研

究工作, 成立了由11个定位站组成的CFERN, 制订

了“林业部森林生态系统定位研究网络规划”。
CFERN管理委员会由国家林业局有关专家和科学

家组成, 网络管理中心设在中国林业科学研究院大

岗山森林生态系统定位研究站(王兵等, 2004)。 
目前, CFERN拟在全国布设102个站点, 包括

已经建成的88个站点, 以形成从南到北沿热量梯度

变化以及从东到西沿水分变化梯度的研究样带。

CFERN的主要目标是: 以十字式网络定位观测为
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基础, 从个体、种群、群落到生态系统4个水平上同

步对森林生态系统结构和功能进行长期、全面的监

测, 揭示森林生态系统组成、结构与气候环境之间

的关系, 监测人类活动对系统的冲击与其自我调节

过程, 并建立森林生态环境动态评价、监测和预警

体系(王淑元和林升寿, 1995)。CFERN也建立了一套

监测标准规范体系(http://www.cfern.org/jczb/index. 
asp/)和取样标准方法: 样区确定后, 在森林内坡面

的上部、中部和下部各设置一条样带, 在样带内选

择代表性地段设置0.1–1 ha样地, 在样地内设置10 
m × 10 m的乔木样方、2 m × 2 m的灌木样方和1 m × 
1 m的草木样方各3–5个。CFERN建立了国家尺度上

的森林生态系统监测网络和规范的指标体系, 并在

中国森林生态系统固碳(Wang D et al, 2013)、生态

系统服务(Niu & Wang, 2013)和地球化学循环(Han 
et al, 2013)等方面取得了重要成果。 

在CERN、CFERN以及农业和气象部门、高等

院校观测站点的基础上, 2004年, 科技部成立了国

家生态系统观测研究网络综合研究中心, 遴选了35
个基础条件好、观测和研究水平较高的野外观测站, 
其中包括17个国家森林生态站, 成立了国家生态系

统观测研究网络(National Ecosystem Research Net-
work of China, CNERN) (http://www.cnern.org/)。 
3.3  中国森林生物多样性监测网络(CForBio) 

为推动中国森林生物多样性监测和分析方法

的标准化进程, 中国科学院生物多样性委员会(以
下简称多样性委员会)开始在中国不同典型地带性

森林中建立标准化固定样地, 用于不同气候带地带

性森林生物多样性的长期监测和比较研究(马克平, 
1994)。随后, 在国家自然科学基金“九五”重大项目

以及林业部全球环境基金“森林植物生物多样性的

动态监测”的支持下, 多样性委员会采用标准化、规

范化的统一方法和点面结合的网络途径, 开始筹建

“中国生物多样性动态监测网络”。首先, 在中国科

学院鼎湖山森林生态系统定位研究站、神农架生物

多样性定位研究站、北京森林生态系统定位研究站

以及长白山森林生态系统定位研究站等地都设置

了1–5 ha不等的固定样地, 对样地内各物种进行了

空间标定和个体参数的测量。继而,《森林生物多样

性监测规范和方法》一文发表(贺金生等, 2000)。该

文详细介绍了森林动态监测样地的选择、设置、调

查等方面的工作方法和流程, 为进一步明确和规范

森林动态监测提供了详实的基础资料。该阶段工作

的主要特征是, 将中国森林生态系统研究与国际上

主流的研究方法接轨, 积累了森林长期样地建设的

经验, 也为中国森林生物多样性研究领域培养了大

批人才, 奠定了后期进行更大规模的森林样地建设

和学术研究的基础。 
按照ForestGEO样地建设的技术规范(Condit, 

1998), 以2004年代表温带森林的长白山25 ha样地

建成为标志, 多样性委员会正式启动了“中国森林

生物多样性监测网络” (Chinese Forest Biodiversity 
Monitoring Network, CForBio)的建设。随后 , 在
2005–2007年, 代表中亚热带森林的古田山24 ha样
地、代表南亚热带森林的鼎湖山20 ha样地和代表热

带季雨林的西双版纳20 ha样地建成。陆续建立的样

地还包括, 亚热带高海拔的八大公山25 ha样地、喀

斯特季雨林的弄岗15 ha样地、暖温带中部的东灵山

20 ha样地、暖温带南部的宝天曼25 ha样地。同时, 
还联合院外单位建立了若干大型森林监测样地 , 
如 : 小兴安岭丰林和凉水的阔叶红松 (Pinus 
koraiensis)林样地、浙江天童的常绿阔叶林样地以

及大兴安岭北方林样地等。 
自2004年开始建立以来, CForBio邀请了一批

在生物多样性监测和研究方面知名的国内外专家, 
对研究人员进行培训和指导, 如加拿大蒙特利尔大

学的Pierre Legendre教授、阿尔伯特大学的何芳良教

授、台湾东海大学的孙义方教授、ForestGEO的

Richard Condit、Joseph Wright、Nathan Swenson、
Liza Commita和Helene Muller-Landau博士等, 为研

究人员举办了“种子生态学与植物功能性状”、“计算

机R语言”以及“数据管理”等培训。此外, 自2011年, 
在中美双方国家自然基金委员会的支持下, CFor-
Bio和ForestGEO每年在美国或中国举办一次数据

分析和论文写作研讨班, 以加强我国生态学者的能

力培养及其与ForestGEO各样地的交流。 
CForBio的建立标志着我国森林生物多样性监

测网络初具规模, 同时, 在生物多样性维持机制研

究方面也取得了比较好的进展, 主要成果如下:  
(1)各样地的物种大部分呈聚集分布。虽然物种

的分布格局受多个生态学过程的影响, 如种子的扩

散限制、样地生境异质性、同种个体之间的密度制

约效应等, 但是各样地的大部分物种呈聚集分布, 
如在长白山样地(Hao et al, 2007)、鼎湖山样地(Li et 
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al, 2009)和八大公山样地(Guo et al, 2013)中, 优势

种和常见种都表现出显著的空间聚集分布。 
(2)不同纬度地带的森林中都存在普遍的密度

制约现象。在南亚热带的鼎湖山样地(Bin et al, 
2012)、中亚热带的古田山样地(Zhu et al, 2010)、北

亚热带的八大公山样地(Lu et al, 2015)和温带的长

白山样地(Bai et al, 2012)发现大部分物种都存在密

度制约现象。另外, Chen等(2010)发现, 在古田山样

地 , 生境异质性对幼苗动态的相对贡献 (约占

34.6%)要高于密度制约机制的相对贡献 (约占

17.7%); Lin等(2012)发现, 在西双版纳热带季雨林

样地中, 雨季幼苗的密度制约强度大于旱季。 
(3)生态位过程和中性过程在不同地带性森林

的群落构建中都发挥着比较重要的作用。Legendre
等(2009)发现, 在古田山样地中, 中性过程和生态

位过程对亚热带常绿阔叶林群落组成变化的影响

大致相等(都在30%左右)。同样, Shen等(2009)和
Wang等(2011)也发现, 在古田山和长白山样地中, 
只有生态位过程和扩散限制共同作用才能更好地

解释种–面积曲线和β多样性格局。Zhang等(2011)
发现, 古田山亚热带森林树种的分布与土壤水分和

养分分布显著相关。Bin等(2010)在鼎湖山样地中也

发现, 中性过程和生态位过程共同决定森林的分布

格局和β多样性格局。另外, 在鼎湖山(Wang et al, 
2009)、古田山(Lai et al, 2009)和八大公山(Wang et 
al, 2014b)样地中, 不同树种都表现出与生境的显著

关联。 
(4)不同纬度地带森林的系统发育结构和功能

结构都显著地偏离随机结构。例如, Liu等(2013)对
古田山样地5种性状空间分布的研究结果发现, 大
部分性状受到非随机过滤作用的影响, 呈现聚集分

布, 且环境过滤联合扩散限制对群落功能结构有着

重要影响, 但群落进化历史对群落功能结构的影响

较小。Wang等(2015)将长白山样地森林群落与代表

不同生态过程的模型模拟群落的系统发育和功能β
多样性相比较, 发现扩散限制能较好地拟合小尺度

上的系统发育β多样性与功能β多样性, 说明在温带

森林中种间相互作用可能并不重要。同时, Wang 
XG等(2013)在分析长白山样地单个个体周围物种

数、系统发育多样性时也发现了类似的结论。Yang
等(2013)进一步分析了9个温带和热带样地个体周

围的系统发育多样性, 发现个体周围的系统发育多

样性虽然没有表现出纬度梯度, 但都表现出非随机

结构, 表明局部群落生态过程对群落构建有重要作

用。Mi等(2012)采用群落系统发育学的方法分析了

包括CForBio的4个样地在内的亚洲11样地与美洲

的4个森林样地, 结果发现干扰较小的9个森林中有

6个支持生态位分化假说, 而6个干扰占主导以及其

他3个干扰较小的森林并不支持该假说。Yang等
(2014)还分析了不同生活史阶段和不同尺度上的系

统发育和功能结构, 结果支持在大尺度上环境因子

决定群落结构, 而在小尺度上种间相互作用决定群

落结构的结论。 
(5)不同纬度地带都有较强的种间相互作用。在

长白山温带阔叶红松林样地, Wang等(2010)分析了

该样地内所有胸径大于10 cm树种之间的种间关系, 
结果表明约有31%的物种对呈显著的负相关(排斥), 
明显高于热带雨林的6%, 该结果不支持中性理论

假说。Wang等(2014a)在八大公山亚热带森林中发

现, 大约47%的物种对在小尺度上呈显著的种间相

互作用, 而且乔木树种比灌木树种表现出更强的种

间相互作用。 
大样地中植物样本量大, 因此建立大型监测样

地的工作量相当繁重, 但单独一个样地往往不能代

表整个地带, 只能代表所在地区的少数林型。如长

白山建立的25 ha样地虽然能较好地代表地带性森

林——阔叶红松林, 但其所在的植被地带——温带

南部针叶落叶阔叶混交林跨度较大, 即使是同一类

型的阔叶红松林, 在长白山和小兴安岭也有差异。

同时, 该地区除了阔叶红松林以外, 面积较大的还

有杨桦(Populus davidiana–Betula platyphylla)林、落

叶松 (Larix olgensis)林、云冷杉 (Picea asperata– 
Abies fabri)林等。因此, 中国生物多样性监测与研

究网络(Sino Bon)于2015年成立后, 开始在现有的

CForBio基础上, 建设中国森林生物多样性监测网

(Sino Bon-CForBio), 并依据植被地带性规律适当

增加监测样地, 以便在全国水平上更好地监测森林

生物多样性变化。 

4  中国森林生物多样性监测网的整体设计 

4.1  科学目标  
第一, 不同典型地带性森林的生物多样性维持

机制研究。Sino BON-CForBio将以大样地为核心, 
研究不同典型地带性森林的生物多样性维持机制。
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同时, 在各森林植被区的主要森林类型中设立较大

的样地(1–5 ha), 研究各植被区内主要森林类型的

生物多样性维持机制, 并进行比较。 
第二, 生物多样性变化的监测及驱动机制研

究。(1)在全国尺度上监测森林生物多样性变化。

Sino BON-CForBio是一个观测型监测网络, 可在已

有的CForBio基础上, 以森林大样地为核心, 选择

不同森林类型的典型分布点建立植物群落监测样

地, 并合理取样以避免前述各种可能的取样偏差。

另外, 从时间和空间上扩展森林植物多样性监测工

作: 时间上开展长期的规范监测工作; 空间上需按

照生态梯度和区域代表性, 涵盖不同的森林群落类

型, 在这些森林中开展统一的监测活动, 为决策者

和公众提供生物多样性变化的信息, 为生物多样性

保护提供预警。(2)阐明森林生物多样性变化的机

理。生物多样性变化可能是由人为因素、自然因素

或多种因素相互作用引起的。部分样地要能够成为

验证型监测样地, 即探索生物多样性变化的机理, 
为生物多样性保护决策提供信息支持。(3)在验证生

物多样性变化机理的基础上, 为生物多样性恢复提

供管理示范, 部分样地要成为有效性监测样地, 监
测生物多样性恢复措施是否有效。 

第三, 生物多样性变化效应的研究。由于人为

干扰, 生物多样性面临严重威胁, 目前尚难评估由

于我国生物多样性的减少所导致的生态系统功能

变化, 但已有少数相关研究, 如以江西新岗山“生
物多样性–生态系统功能” 50 ha大型控制实验平台

为基础, 研究不同生物多样性水平下的生态系统功

能和服务, 以探讨在生物多样性锐减的情景下生态

系统功能的变化(Bruelheide et al, 2014)。 
4.2  网络设计 
4.2.1  总体设计 

《中国植被》(吴征镒, 1980)和《中华人民共和

国植被图(1:100万)》(中国植被图编辑委员会, 2009)
将我国陆地植被划分为8个植被区域、28个植被地

带、119个植被区以及453个植被小区。其中, 森林

植被区域5个、森林植被地带14个、森林植被区57
个和森林植被小区212个(附录1, 2)。森林生物多样

性监测网必须对中国森林植被区和主要森林群落

类型具有充分的代表性, 因此, 中国植被中有关森

林植被区划的成果是顶层设计和监测样地布局的

最重要依据。 

Sino BON-CForBio涵盖了中国主要气候带的

地带性森林类型, 为理解森林生物多样性形成和维

持机制沿纬度的变化提供了理想的实验平台。该网

络的大样地是森林生物多样性监测网最重要的核

心样地, 在顶层设计中必须充分体现。 
4.2.2  分层设计 

基于上述顶层设计原则 , 结合 Sino BON- 
CForBio对生物多样性核心指标的监测要求, 以及

中国科学院森林生物多样性监测的现状, 拟将其分

为4个层级:  
第一层: 在5个主要森林植被区域设置大型固

定样地, 主要监测对象是典型地带性森林植被。每

个植被区域设1–3个大型固定监测样地(图1), 覆盖

我国14个森林植被地带, 样地面积在16–25 ha以上, 
包括原有的CForBio样地。其主要目标是监测群落

内优势种和常见种的多度、群落多样性的变化, 研
究物种共存和群落变化的机制, 进行验证型监测。 

第二层: 在每个植被地带的森林植被区(共57
个, 附录2), 选择典型的森林群落(附录3), 设置50 
m × 50 m至100 m × 100 m的固定样地。群落类型与

大型固定监测样地的群落类型不重复, 根据森林群

落的分布面积可设置一定数量的重复, 以监测各森

林植被区主要森林群落动态和生物多样性变化, 并
开展样地间的联网研究, 揭示生物多样性变化机

理, 进行验证型监测。 
第三层: 在森林植被小区(212个)设置多个小

型样地(20 m × 20 m至50 m × 50 m), 以监测主要森

林植被类型(可以群系为基本单位)生物多样性核心

指标的变化。此层次上的监测主要是观测型监测, 
观测植被区内森林生物多样性是否有趋势性变化。 

第四层: 长期野外控制实验。在观测实验中, 
可影响生物多样性变化的因素很多, 包括气候变

化、氮沉降、人为干扰和管理措施等, 即使是验证

型分析也只是由管理措施与生物多样性变化的显

著相关性推导而来。在建立长期监测样地的同时, 
还需要在典型森林生态系统中建立针对重要生物

多样性影响因素的长期野外受控实验, 并开展对照

与处理样地的长期监测, 从而阐明单个影响因子及

其与其他影响因子的交互作用对生物多样性的影

响及作用机制。例如, 在以往的观测实验中, 很难

验证生物多样性变化的效应, 而在江西新岗山建立

的50 ha的生物多样性–生态系统功能大型控制实验 
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图1  中国主要森林类型的代表性群落监测样地布局。黑色圆点表示森林植物区代表性群落样地, 红色方块表示已建成或正

在建设的大样地。图中从Ii-1到VIIBib-2均为植被区的编号, 详见附录2。 
Fig. 1  Samples distribution of representative forest communities in China. The black circles stand for representative forest commu-
nities, and the red squares for being constructed or constructed large forest dynamic plots. The code from Ii-1 to VIIBib-2 represents 
different forest areas in Appendix 2. 
 

 

平台, 可以排除观测实验中较多的其他干扰因素, 

研究不同生物多样性情景下的生态系统功能变化。 

对于每个层次的监测样地, 主要选择代表性地

带、植被区和植被小区的典型植被, 这些植被类型

蕴含大量的特有种, 对气候变化和干扰等比较敏

感, 可对生物多样性变化有较强的指示作用。在森

林植被区内也可以选择一些以珍稀和濒危物种为

优势种的植被类型, 因为它们不仅是生物多样性保

育的主体, 对气候变化和干扰等也非常敏感。 

样区布局的近期目标重点在第一层级(5个森林

植被区域)和第二层级(57个森林植被区), 样区数量

控制在50–60个。中长期目标将拓展到第三层级(212

个森林植被小区)。 

4.3  监测指标体系 

GEO BON的Pereira等(2013)提出了生物多样性

核心指标的概念, 定义了一组最少的生物多样性核

心指标来监测生物多样性主要维度的变化, 以利于

数据的整合和比较。生物多样性核心指标强调在同

一样点或地区对同一类群的重复测量, 包括生物多

样性的不同层次:  

(1)遗传多样性: 物种的共祖性、等位基因的多

样性、种群的基因分化、类型和品种的多样性。 

(2)物种多样性: 物种的分布范围、种群的多度

及年龄结构; 物种的主要功能性状, 包括比叶面

积、叶片元素含量、木材密度、种子大小、树高、

物种物候、传播距离、迁移行为、出生和死亡率等
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形态性状和生理性状; 群落的组成, 包括类群多样

性和种间相互作用。 
(3)生态系统多样性: 净初级生产力、次级生产

力、营养的保留率及干扰类型; 生境结构、生态系

统范围和破碎程度及生态系统功能类型的组成。 
遗传多样性主要在物种的不同种群中测定, 因

而依赖物种多样性和群落多样性的监测。生态系统

多样性在大尺度上主要依赖遥感对生境结构、生态

系统范围、干扰类型和破碎程度等的监测, 在小尺度

上依靠对净初级生产力、次级生产力、营养的保留

率等生态系统功能进行监测。因此, 森林植物多样性

监测的核心主要是对群落和物种多样性的监测。Sino 
BON-CForBio主要以生物多样性核心指标为主, 并
结合我国传统森林群落调查方法进行拓展。 
4.4  监测内容与方法 

第一层大型森林样地主要采用ForestGEO森林

样地的建设方法(Condit, 1998); 第二层、第三层的

典型森林群落调查既有传统的群落学调查内容, 也
有群落的定期复查以及群落动态的长期监测等内

容, 如树木生长动态实时监测、群落地段水文条件

监测以及群落更新动态监测等。归纳起来, 典型森

林群落监测的工作内容主要包括以下几个方面:  
(1)典型森林群落实体的选择、确定和定位立

标。根据中国植被分类系统和植被分布规律确定典

型森林群落的类型及确切地理位置, 同时考虑中国

科学院相关研究所的基础和野外生态研究台站的

布局, 由相关研究所提出建议并由整个网络协调总

体布局, 选择具有代表性的典型森林群落类型及其

具体样地, 设立永久性标记。 
目前, 取样主要在群系水平上考虑, 但在工作

深入的过程中会将典型森林群落确定到植物群落

的基本单位(群丛)。另外, 典型森林群落的面积根据

具体植被类型来确定, 一般为20 m × 20 m至100 m 
× 100 m。为了保证植物群落的相对均匀, 典型森林

群落所在地应选择在地形一致性较高的地段, 并且

应尽量在所在层次内随机取样, 以避免各种取样 
偏差。 

(2)典型森林群落环境信息调查与收集。典型森

林群落的地理位置、坡位、坡向、土壤类型、土壤

层次、土壤理化性质、母岩类型、人类及动物活动

影响等因素, 均需要在群落确定后进行调查或取样

分析与保存。同时, 收集区域内气象数据和群落历

史变迁概况等有关信息。 
通过直接的气候要素连续观测, 应用气候数据

插值以及其他公认的推导方法, 确定典型森林群落

所在地的气候指标; 通过采样和分析确定群落所在

地的土壤特征。 
(3)典型森林群落调查。主要采用常规群落调

查。乔木层、灌木层和幼苗主要参照上文4.3节的生

物多样性核心监测指标来调查群落的外貌特征、层

次结构、物种组成及物种分布的多度、盖度和年龄

结构等。 
采集、压制、鉴定和保存群落中每一种植物的

标本, 并作为物种组成的重要凭证之一永久保存。

同时, 拍摄每个植物种的照片, 包括物种在群落中

的一般生存状况以及不同年龄个体特征等, 还可以

用微距镜头记录每一物种的识别特征。 
(4)典型森林群落影像资料和植物标本的采集。

采集植物标本作为该典型森林群落物种组成的重

要凭证。同时, 拍摄相关的影像资料, 如群落的外

貌特征、内部结构、物种的特征以及群落季相的相

对变化等。在条件许可的情况下, 采集群落三维结

构的影像数据, 如激光雷达空间数据, 并利用全息

技术获取不同季节的影像资料, 供档案建立和典型

森林群落展示时使用。 
4.5  Sino BON-CForBio的不可替代性 

首先, Sino BON-CForBio的研究定位主要在3
个方面: 森林生物多样性维持机制的研究、生物多

样性变化的监测与驱动机制研究和生物多样性变

化效应的研究, 而目前我国现存的其他监测网络主

要定位于生态系统与环境变化的研究, 如CERN和

CFERN。 
其次, Sino BON-CForBio的大型监测样地有利

于生物多样性变化驱动机制的研究。由于CERN和

CFERN聚焦于生态系统的结构和功能变化, 其监

测取样面积较小, 如CERN的监测结果主要来自1个
100 m × 100 m的样方或2–3个40 m × 40 m的样方组

成的综合观测场, 已经足够研究森林生态系统的优

势种群结构及生态系统功能。但由于CERN和

CFERN的监测样方面积比较小, 除了个别建群种

之外, 森林群落内几乎所有种群数量都比较小, 很
难确定种群的变化是其随机波动, 还是由一定的生

态因素所驱动的; 另一方面, 由于种群比较小, 也
很难观测种内和种间相互作用的变化(Ricklefs & 
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He, 2016)。另外, 由于CNERN只有17个森林定位研

究站, 不能涵盖全国多样的典型森林植被类型。 
最后, Sino BON-CForBio以“中国植被区划”为

基础进行取样布局, 采用三层系统, 充分考虑了不

同区划层次上的森林植被和环境异质性, 从植被区

域的大型样地、植被区的1 ha样地到植被小区的

0.04–0.25 ha样地 , 能覆盖中国各植被区重要的  
森林植被类型 , 与CERN和CFERN在布局上相互   
补充。 
4.6  Sino BON-CForBio的预期产出 

第一, Sino BON-CForBio是在CForBio基础上

进行拓展, 拟初步形成国家水平的森林生物多样性

监测网络。Sino BON-CForBio在第一层次的大型森

林样地建设已经初具规模, 在不同的植被地带建立

了多个大型森林监测样地, 近期主要考虑在第二层

次上不同的森林植被区代表性森林群系布设1 ha样
地, 建立包括森林群落样方、森林植被区物种名录、

植物功能性状以及DNA条形码等各类型数据库, 初
步形成国家水平上的森林生物多样性监测网络, 观
测各植被地带和植被区是否有趋势性变化, 进行预

警型监测。以大型样地和主要森林植被区的代表性

群落为基础, 研究主要森林类型生物多样性变化的

原因和机理, 评估不同气候带森林群落对气候变化

的响应, 进一步预测生物多样性未来的变化情景。 
第二, 探讨和比较不同区域进化背景下的地带

性森林生物多样性的维持机制, 以及生物多样性变

化的效应。目前, 经过十多年的探索, 一些基本的

生态学过程, 如中性过程、生态位过程和密度制约

等在不同地带性森林群落构建中的相对作用逐渐

清晰, 而且随着近年来区域物种进化与群落构建关

系研究的发展, 进一步探究了不同进化背景下群落

构建机制的异同以及沿纬向和经向梯度群落构建

机制的趋势性变化; 在全球变化背景下生物多样性

维持机制的变化, 并在群落水平上为珍稀濒危物种

的保护提供理论基础。另一方面, 通过数年的建设, 
在江西新岗山建成的生物多样性–生态系统功能研

究平台已经开展研究工作, 将逐步揭示亚热带森林

在生物多样性变化的情景下生态系统功能的变化

及其机制。 
第三, 森林生物多样性保护和恢复的示范。在

验证型监测的基础上, 有效地检验生物多样性变化

的机理, 为决策者和公众提供生物多样性对应的管

理措施, 同时, 为相应的森林生物多样性保护和恢

复措施进行示范。 
第四, 对我国天然林保护和退耕还林等国家重

大工程进行有效性监测和验证型监测, 验证我国实

施天然林保护和退耕还林等措施的地区森林生物

多样性的变化是否由实施这些保护和恢复措施所

产生。 
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附录 1  中国森林植被区域和地带 

Appendix 1  Chinese forest region and forest zone 

 

I 寒温带落叶针叶林区域 

I i 南寒温带针叶林地带 

II 温带针叶阔叶混交林区域 

II i 温带北部针叶阔叶混交林地带 

II ii 温带南部针叶阔叶混交林地带 

III 暖温带落叶阔叶林区域 

III i 暖温带北部落叶栎林地带 

III ii 暖温带南部落叶栎林地带 

IV 亚热带常绿阔叶林区域 

IV A 东部湿润常绿阔叶林亚区域 

IV Ai 北亚热带常绿、落叶混交林地带 

IV Aii 中亚热带常绿阔叶林地带 

IV Aiii 南亚热带季风常绿阔叶林地带 

IV B 西部半湿润常绿阔叶林亚区域 

IV Bi 中亚热带常绿阔叶林地带 

IV Bii 南亚热带季风常绿阔叶林地带 

IV Biii 亚热带山地寒温性针叶林地带 

V 热带季雨林、雨林区域 

VA 东部偏湿性热带季雨林、雨林亚区域 

VAi 北热带半常绿季雨林、湿润雨林地带 

VAi 南热带季雨林、湿润雨林地带 

VB 西部偏干性热带季雨林、雨林亚区域 

VBi 北热带季节雨林、半常绿季雨林地带 

 

引自中国科学院中国植被图编辑委员会(2009). 
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附录 2 中国 57 个森林植被区 

Appendix 2  Fifty-seven forest areas in China 

 

森林植被区划名称（区域－地带－植被区, 3 级） 

I 寒温带落叶针叶林区域 

Ii 南寒温带落叶针叶林地带 

Ii-1 大兴安岭北部山地含藓类的兴安落叶松林区 

Ii-2 大兴安岭中部中低山含兴安杜鹃和樟子松的兴安落叶松林区 

Ii-3 大兴安岭南部山地含蒙古栎林的兴安落叶松林区 

II 温带针叶、落叶阔叶混交林区域 

Ⅱi 温带北部针叶、落叶阔叶混交林地带 

IIi-1 小兴安岭红松、落叶阔叶混交林区 

IIi-2 完达山-张广才岭山地蒙古栎、槲栎、红松混交林区 

IIii 温带南部针叶、落叶阔叶混交林地带 

IIii-1 长白山东北部阔叶树-红松、赤松、沙冷杉混交林, 栽培植被区 

IIii-2 长白山西部低山丘陵次生落叶阔叶林区 

IIii-3 长白山南部栎类、红松、沙冷杉、油松混交林区 

III 暖温带落叶阔叶林区域 

IIIi 暖温带北部落叶栎林地带 

IIIi-1 辽东丘陵赤松、蒙古栎、麻栎林区 

IIIi-3 辽西低山丘陵灌丛, 油松、栎林区 

IIIi-4 冀辽山地、丘陵油松、辽东栎、槲栎林区 

IIIi-6 冀西山地落叶阔叶林、灌丛区 

IIIi-8 晋中山地丘陵、盆地油松、辽东栎、云杉林区 

IIIi-9 晋南油松林、辽东栎林区 

IIIii 暖温带南部落叶栎林地带 

IIIii-1 胶东丘陵栽培植被, 赤松、麻栎林区 

IIIii-2 鲁中南山地、丘陵栽培植被, 油松、麻栎、栓皮栎林区 

IIIii-4 豫西、晋南山地丘陵、台地栽培植被, 油松、栓皮栎、锐齿槲栎林区 

IIIii-5 汾河、渭河平原、山地栽培植被, 油松、华山松、栓皮栎、锐齿槲栎林区 

IIIii-6 秦岭山地落叶阔叶林、针叶林区 

IV 亚热带常绿阔叶林区域 

IVA 东部湿润常绿阔叶林亚区域 

IVAi 北亚热带常绿、落叶阔叶混交林地带 

IVAi-2 江淮丘陵栎类、苦槠、马尾松林区 

IVAi-3 桐柏山、大别山山地丘陵落叶栎类、青冈栎林, 台湾松林区 

IVAi-4 秦巴山地丘陵栎类林, 巴山松、华山松林区 

IVAii 中亚热带常绿阔叶林地带 

IVAiia 中亚热带常绿阔叶林北部亚地带 

IVAiia-1 浙皖山地丘陵青冈栎、苦槠林, 栽培植被区 

IVAiia-2 浙闽山丘甜槠、木荷林区 

IVAiia-4 湘赣丘陵栽培植被, 青冈栎、栲类林区 

IVAiia-5 三峡、武陵山地栲类、润楠林区 
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IVAiia-6 四川盆地栽培植被, 润楠、青冈栎林区 

IVAiia-7 川西山地峡谷云杉、冷杉林区 

IVAiib 中亚热带常绿阔叶林南部亚地带 

IVAiib-1 浙南、闽北山丘栲类、细柄蕈树林区 

IVAiib-2 南岭山地栲类、蕈树林区 

IVAiib-3 黔东、桂东北山地栲类、木荷林, 石灰岩植被区 

IVAiib-4 贵州高原栲类、青冈林, 石灰岩植被区 

IVAiib-5 川滇黔山丘栲类、木荷林区 

IVAiii 南亚热带季风常绿阔叶林地带 

IVAiii-2 闽粤沿海丘陵栽培植被, 刺栲、厚壳桂林区 

IVAiii-3 珠江三角洲栽培植被、蒲桃、黄桐林区 

IVAiii-4 粤桂丘陵山地越南栲、黄果厚壳桂林区 

IVAiii-5 黔桂石灰岩丘陵山地青冈栎、仪花林区 

IVB 西部半湿润常绿阔叶林亚区域 

IVBi 中亚热带常绿阔叶林地带 

IVBi-l 滇中滇东高原, 盆地、谷地滇青冈、栲类、云南松林区 

IVBi-2 川滇金沙江峡谷云南松林, 干热河谷植被区 

IVBi-3 滇西山地纵谷具铁杉、冷杉垂直带的森林区 

IVBii 南亚热带季风常绿阔叶林地带 

IVBii-1 滇桂石灰岩丘陵润楠、青冈栎、细叶云南松林区 

IVBii-2 滇中南山地峡谷栲类、红木荷、思茅松林区 

IVBiii 亚热带山地寒温性针叶林地带 

IVBiii-1 横断山北部山地峡谷云杉, 冷杉林区 

IVBiii-2 横断山南部山地峡谷云杉、冷杉林, 硬叶栎林区 

IVBiii-3 雅鲁藏布江中下游常绿阔叶林区 

V 热带季雨林、雨林区域 

VA 东部偏湿性热带季雨林、雨林亚区域 

VAi 北热带半常绿季雨林、湿润雨林地带 

VAi-2 粤东南滨海丘陵半常绿季雨林区 

VAi-3 琼雷台地半常绿季雨林、热带灌丛草丛区 

VAi-4 桂西南石灰岩丘陵、山地季雨林区 

VAii 南热带季雨林、湿润雨林地带 

VAii-1 琼南丘陵山地季雨林, 湿润雨林区 

VB 西部偏干性热带季雨林, 雨林亚区域 

VBi 北热带季节雨林、半常绿季雨林地带 

VBi-1 滇东南峡谷山地半常绿季雨林、湿润雨林区 

VBi-2 西双版纳山地、盆地季节雨林、季雨林区 

VBi-3 滇西南河谷山地半常绿季雨林区 

VBi-4 东喜马拉雅南翼河谷季雨林、雨林区 

VBi-5 中喜马拉雅山地季雨林区 

VI 温带草原区域 

VIB. 西部草原区域 

VIBi. 温带草原地带 
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VIBia-1 阿尔泰西部草原区 

VII 温带荒漠区域 

VIIA. 西部荒漠亚区域 

VIIAi 温带半灌木、小乔木荒漠地带 

VIIAi-3 天山北坡山地寒温性针叶林草原区 

VIIB. 东部荒漠亚区域 

VIIBi. 温带半灌木、灌木荒漠地带 

VIIBib-2 东祁连山山地寒温性针叶林、草原区 

 

引自中国科学院中国植被图编辑委员会(2009). 
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附录 3 中国森林植被区代表性森林群落计划建设布局点 

Appendix 3  Planned sites of representative forest communities of forest areas in China 

序号 植被区 植被类型 分布地点 

1 Ii-2 兴安落叶松林 大兴安岭样地 

2 Ii-2 樟子松林 大兴安岭 

3 Ii-2 偃松矮曲林 大兴安岭 

4 IIi-1 阔叶红松林 丰林样地 

5 IIi-1 阔叶红松林 凉水红松阔叶林样地 

6 IIi-1 蒙古栎林 小兴安岭 

7 IIi-1 云冷杉林 凉水云冷杉林样地 

8 IIi-2 东北红豆杉林 穆棱样地 

9 IIii-1 长白落叶松林 长白山区 

10 IIii-1 臭冷杉 长白山区 

11 IIii-1 鱼鳞云杉林 长白山区 

12 IIii-1 紫椴、红松林 长白山样地 

13 IIii-1 岳桦林 长白山区 

14 IIIi-6 辽东林 东灵山样地 

15 IIIii-5 油松林 山西霍山或庞泉沟 

16 IIIi-8 华北落叶松林 山西关帝山(庞泉沟) 

17 IIIii-1 赤松林和麻栎林 崂山或昆嵛山附近 

18 IIIii-4 橿子栎林 三门峡市甘山森林公园 

19 IVAi-4 锐齿槲栎林 宝天曼样地 

20 IVAi-4 栓皮栎林 秦岭样地 

21 IIIii-6 太白红杉林 秦岭太白山自然保护区 

22 IVAi-3 栓皮栎-青冈栎林 安徽省鹞落坪自然保护区 

23 IVAi-4 巴山冷杉林 神农架自然保护区 

24 IVAi-4 米心水青冈-青冈栎林 神农架自然保护区 

25 IVAi-4 锐齿槲栎林 神农架自然保护区 

26 IVAiia-2 栲树-木荷林 天童山样地 

27 IVAiia-1 甜槠-木荷林 古田山样地 

28 IVAiia-1 黄山松林 古田山自然保护区 

29 IVAiia-4 马尾松林 湖南衡山 

30 IVAiia-5 亮叶水青冈-多脉青冈林 八大公山样地 

31 IViib-3 青冈-曼青冈林 贵州茂兰自然保护区 

32 IVAiii-1 丝栗栲林、罗浮栲林 福建戴云山国家级自然保护区 

33 IVAiii-5 厚壳桂-华栲-越南栲林 大明山自然保护区 

34 IVBi-l 云南松林、高山栲林、元江栲林 昆明、昭通、六盘水一带 

35 IVBi-2 云冷杉林 玉龙雪山样地 

36 IVBi-3 多变石栎-银木荷林、云南铁杉 高黎贡山 

37 IVBii-2 石栎林 哀牢山样地 
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序号 植被区 植被类型 分布地点 

38 IVBiii-2 高山松林、紫果冷杉林、高山栎林 贡嘎山保护区 

39 IVAiia-6 岷江冷杉林 四川王朗自然保护区 

40 IVAiia-7 粗枝云杉林 四川米亚罗自然保护区 

41 IVAiia-6 川西云杉林 四川栗子坪自然保护区 

42 IVAiia-6 川滇高山栎林 四川米亚罗自然保护区 

43 IVAiia-6 包石栎林 四川峨眉山自然保护区 

44 IVAiia-6 峨眉栲林 四川峨眉山自然保护区 

45 IVAiia-2 甜槠-米槠林、铁杉林 福建武夷山（四新） 

46 IVAiii-3 锥栗、荷木、厚壳桂林 鼎湖山样地 

47 IVAiib-2 山桂花、茜树林 广东南岭国家级自然保护区 

48 IVAiib-3 小果厚壳桂-圆果化香树林 木论样地 

49 VAi-4 擎天树、海南风吹楠、方榄林 广西龙洲 

50 VAi-4 蚬木林 弄岗样地 

51 VAii-1 青梅林 海南省万宁牛岭山 

52 VAii-1 蝴蝶树、青梅林 海南省陵水吊罗山 

53 VAii-1 厚壳桂、油丹林 海南省尖峰岭(乐东县) 

54 VAii-1 青梅、光叶巴豆、海南暗罗林 海南省东方县 

55 VBi-2 千果榄仁、番龙眼林 基诺山巴卡小寨 

56 VBi-2 望天树林 西双版纳样地 

57 VBi-2 红锥、印度锥林 基诺山巴卡小寨 

58 VBi-2 四数木＋多花白头树＋越南榆林 勐仑石灰山 

59 VIBia-1 新疆落叶松林、西伯利亚云杉林、

新疆红松林 

新疆阿尔泰地区 

60 VIIAi-3 雪岭云杉林、新疆野果林 新疆天池保护区 

61 VIIBib-2 青海云杉林 祁连山中段 
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