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延伸阅读

傅声雷告诉记者，鹤山站自建站之初
就注意到科学研究中的点、线、面的相互关
系与作用，在鹤山站开展点上的恢复生态
学研究的同时，又先后参与建立了贵州石
灰岩站、兴宁草地站、五华站、海南站、井冈
山站、四川瓦屋山站以及广州白云山、华南
植物园蒲岗、广州罗岗村边林、鹤山市龙口
村边林、鹤山市共和里村村边林等 11 个野

外研究站、点，并连同小良站和鼎湖山站，
形成了一个有相当规模的区域数据收集网
络，获得了大量的定点研究数据，是我国最
早通过区域联网开展不同尺度效应下的恢
复生态学研究工作的野外站点。

“如今的研究工作中鹤山站是大本营，
同时秦岭和南岭的研究基地也建设了起
来。”傅声雷说，“鹤山站与小良站、鼎湖山

站联网比较研究，并在罗岗、白云山、蒲岗
等地设副点同步研究，旨在理论上揭示热
带亚热带退化生态系统的恢复过程和机
理，完善和发展恢复生态学的学科理论；在
实践上针对当地及广东以至所代表的整个
区域的大面积退化生态系统综合整治和利
用问题进行纵深研究，提供成熟技术及示
范样板。”

秦岭南岭建基地

刚来到华南植物园时就对鹤山站怀有
特别的期待———“鹤山”，多么飘逸的地名
啊！鹤是脱俗的象征，小时候家里贴的年画
之中鹤以翩翩仙姿起舞“仙境”，能被鹤相中
的地方岂不是宝地一块？

很快，新生入园培训给了我第一次邂逅
鹤山站的机会。车子从广州开出后，途中多
为广东丘陵地区常见的农田、桉树林等，很
快便视觉疲劳、兴味索然了。下车后发现鹤
山并无想象中那惊世骇俗之美，但与途中单
一的人工林相比，这里有被菠萝蜜和番石榴
环绕的鱼塘，有郁郁葱葱的树林，花朵盛放、
蜂蝶忙碌，倒也显得欣欣向荣、绿意盎然。

但很快我就意识到了自己的粗浅。深入
接触下，我又开始惊讶于其貌不扬的鹤山竟

然承担了如此意义非凡的角色。华南许多丘
陵地带历史上都经历了严重的采伐，植被丧
失后，雨水肆虐冲蚀着这片南国沃土，形成
了大量的荒草坡，生态功能恶化。人们为了
生计陆续种植了许多针叶树和桉树。然而，
这些物种单一的人工林，不仅生态功能低
下，且抗逆性差，在没有人为干预的情况下，
老化衰败之势日益明显，更遑论向地带性的
植被发育演替了。

鹤山站的一个主要目标就是将生态学
的理论运用于森林恢复实践，并在实践中丰
富恢复生态学的理论。从上世纪 80 年代开
始，两代科学家前仆后继地探索各种自然和
人为恢复措施，将一片片荒坡变成了如今的
郁郁森林，也为华南地区退化生态系统的恢

复重建积累了丰富的理论和实践经验。
正式开学后，我与鹤山站建立了正式的

联系。我的研究对象是蚯蚓，由于其对土壤
养分循环、物理结构以及其他土壤生物的生
长影响深远，而被生态学家称为“生态系统
工程师”。蚯蚓的群落结构也一定程度上反
映了土壤的健康状况。几年前，研究组就已
经在鹤山建立了控制蚯蚓的长期实验平台，
希望量化蚯蚓在南方人工林生态系统恢复
过程的贡献。我的工作是其中的一小部分，
探索蚯蚓对土壤碳氮循环的影响。

虽然在鹤山站的研究才刚刚开展，但每
一次到站上时都能遇到作各种研究的人，来
自全国各地，有研究根系的、微生物的、叶片
生理的，还有研究两栖爬行动物的，热闹而

有趣。最开心的时刻是傍晚时分，大家结束
了一天的野外工作，聚在一起，一边处理样
品，或筛土、或拣根、或清洗蚯蚓，一边畅聊
工作、生活，野外工作的辛苦得到放松的同
时，也有思想的交流和碰撞，像一个小型的
完全没有压力的学术沙龙，莫名的畅快。

从 1984 年建站，到成为中国生态系统研
究网络（CERN）的重点台站，再到升级为国
家野外台站，鹤山站的每一次蜕变，无不凝聚
着台站工作人员以及无数科研人员的辛勤汗
水，而鹤山站积累的数据、经验乃至教训也将
持续不断地为恢复生态学理论和实践的进步
作出贡献。我为能与他们共事而感动。

（作者系华南植物园恢复生态学研究组
博士研究生）

广东主要以丘陵为主，绵延的热带亚热带常绿阔
叶林被称为北回归线上的明珠，生物多样性很高，但因
为气候炎热湿润，物质循环很快，土壤淋溶强烈，植被
一旦被破坏，土壤很快退化，且难以快速恢复。30 年前，
中科院的科学家们在粤中的鹤山地区建立了野外台
站，围绕退化红壤坡地的植被恢复进行了系统深入的

研究。
目前，中科院华南植物园鹤山森林生态系统国家

野外科学观测研究站（以下简称鹤山站）已经成为中国
生态系统研究网络（CERN）的重点开放野外定位站。

鹤山站 1984 年建站，位于广东省中部的鹤山市，
地属南亚热带丘陵地区，代表的区域范围包括粤中、闽

南和桂东南，顶极森林群落是亚热带季风常绿阔叶林。
“与其他地区相比，这里的森林生态系统有着较高

的生产力，生态系统的功能过程复杂多样并有着非常
高的运转效率，是华南地区大气、生物和水资源的可持
续利用的基础保障。”鹤山站站长傅声雷告诉《中国科
学报》记者。

实验室

承担多项国家任务，与企业生
产建立多方联系，面向生产一线科
研攻关，培养精密感知领域优秀人
才———这就是中科院自动化所的精
密感知与控制研究中心。

充满“战斗力”的团队

精密感知与控制研究中心成立
于 2012 年 2 月，以国家重大任务中
需要攻克的感知与控制难题为切入
点，重点突破精密测量与协同感知、
复杂系统精密建模与控制、精密机
构设计与驱动等方面的新理论、新
方法，全面提升满足极端条件约束
和苛刻性能指标要求的精密感知与
有效控制能力，为国家重大任务的
核心系统和重要部组件提供关键装
备与解决方案。

经过两年多的发展，现在的精
密感知与控制研究中心分为五个业
务部———精密装配、数字样机、智能
装备、精密感知、生产线和精密感
知。中心有 30 多个职工，博士比例
95%以上，专业方向齐全，有强大的
科研力量和良好的科研氛围。

精密感知与控制研究中心主任
徐德非常重视团队建设：“科研工作
也非常需要团队合作，尤其是针对
精密感知研究中心的研究任务，我
们更需要加强团队的协作能力和集
体作战的能力。”

在智能装配、微装配、精密感
知、数字化装校方面全线开花，精密
感知 与控制研 究中心硕果 累累。
2012 年 就实 现 10 mm 微管 与 12
mm 微孔的精密装配。2013 年又完
成了柱状为零件组件 6 自由度装
配，2014 年复合材料铺丝机的研发
也取得了飞速发展。而最令整个中
心振奋的，无疑是智能机器人应用
领域的突飞猛进。

可以说没有精密感知，就没有
机器人工业应用的春天。

让机器人走向一线

“机器人不是一条产业链的终
端，而是中间环节，我们做机器人，
就是要让机器人成为工业生产的主
力。”精密感知与控制研究中心副主
任邹伟表示，精密感知与控制研究中心的工作就是面向工
业应用，面向生产一线，不能与实践脱节。焊缝跟踪检测，
就是一个紧握工业脉搏的技术，目前国内相关工作者很
多，但是局面却是“三多一少———报道很多，研究很多，论
文很多，实际应用很少”。

因为实际应用不同于实验室的科研，除了对视觉算法
的准确性和时效性要求很高，对稳定性和成功率也有十分
苛刻的要求，而这也恰恰是难点所在。

徐德给记者举了一个例子，比如集装箱板材的焊接，
对于本来利润率就不是很高的厂家，如果焊缝跟踪检测的
成功率不够高，“哪怕是有 90%的准确率，都会导致利润的
大幅下降”。

焊缝跟踪检测与以往的视觉控制不同，难点不在于
速度快，而在于干扰多，弧光对视觉的影响给定位增加
了难度，焊接飞溅也使得原本的算法准确率有所降低，
除了常规视觉控制的问题，排除干扰成了棘手而又必须
解决的问题。

为此，精密感知与控制研究中心的研究人员决定把薄
板焊接作为工作重心，通过现场调试，反复推敲，更新算
法，利用统计学规律排除干扰，经历了很多困难。许多博士
生也投入了大量的精力，最终在 2012 年形成正式产品，把
成功率提高到了 99%以上。

从“跟着跑”到“领头羊”

“国外是领头羊，我们一直在跟着跑。”徐德说。我国现
在的机器人应用研发领域还存在很多不足，虽然一些技术
和领域已经在国际上取得了前沿地位，但是机器人身上有
一些十分重要的精密部件的生产工艺，国内还没能掌握。
很多很好的理论研究成果还没能及时与生产一线相结合，
很多企业还在“闭门造车”，对新的技术既不敢尝试，也不
感兴趣。而正是这种“差不多就行”的心理，往往导致了“差
很多”的结果。

邹伟也告诉记者：“在视觉控制方面，技术我们没问
题，我们关键技术的突破不输国外，而在实际应用、大规模
工业化投产方面，还是存在一定的差距的。”

今年初，徐德曾寄语：“我们研制的智能装备，不仅需
要提高性能，还需要按照市场或用户的需求去降低成本，
提高使用和维护的方便性。只有在我们的智能装备具备了
低成本、高性能、使用维护方便的特点后，我们在智能装备
领域才能有立足之地，实现由‘关键技术与理论方法’到

‘整机与系统’的飞跃。”
他相信，我国已经迎来了科技的飞速发展。近些年，

人才数量也在急剧增加。也许再经过 10 年或者 20 年，中
国的精密感知与控制一定会打破国外技术控制的瓶颈，
后来居上。
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专注生态恢复三十载
———记中科院鹤山森林生态系统研究站

■本报记者 王晨绯

在鹤山站，年轻的科研工作者也在这
片赤壤里成长。

今年 7 月 18 日，中国科学院野外台站
年会上，中科院副院长施尔畏为十名年轻
的科研新星颁发 2013 年度 CERN 青年优
秀论文获奖证书。

“中科院每年授予十名从事资源环境
研究的年轻科研工作者这个奖项，大部分
获奖者在此之后都有不俗表现。”施尔畏对

他们给予高度评价。
鹤山站副研究员张卫信获此殊荣。在

导师傅声雷的指导下，他围绕土壤生物与
全球变化开展了一系列的科研工作，和美
国学者合作揭示了蚯蚓入侵的新机制，相
关成果发表于《生态学》杂志；去年，又发
现蚯蚓促进土壤碳净固存机制，相关成果
发表于《自然—通讯》杂志，并被选为亮点
文章。

目前，华南植物园恢复生态研究组正
在将实验室的结果搬到野外环境中进行
重复。“有些原来的想法被推翻或需要完
善，一些有意思的结果正冒出些苗头。”张
卫信等在广东鹤山森林生态系统国家野
外科学观测研究站布置了野外实验。

“要准确估计蚯蚓对全球陆地生态系
统碳固存的净效应，还需要做更多的工
作。”他说。

他们在这里成长

在纯粹的科学研究之外，鹤山站科学
研究始终以服务群众为目标，以服务于地
方的经济发展和生态环境建设为宗旨。科
学家们苦心经营，以科学手段把鹤山站及
周围 20 万亩的退化山坡打扮得苍翠欲滴，
生态环境明显改善。

鹤山站山上阔叶林茂密，山上种植树
菠萝、人心果、龙眼、荔枝等经济作物，山脚
种草，向下延伸的低洼处则发展成养鱼的
池塘。如此，山上的阔叶林起到了固持碳氮
和水土保持的作用，山腰的经济作物及山
下的养鱼业可获经济收入，落叶及塘泥均
可做果树的肥料，形成了复合农林生态系

统，这种模式充分利用了生态学上的食物
链原理，因而达到能量的多级利用。

这种“林果草鱼”模式因为综合效益好
受到当地农民的普遍欢迎并广泛采用，成
为基础研究应用于经济建设的成功模式。
1999 年，鹤山站主持的“热带亚热带植被恢
复生态学研究”项目获中国科学院科技进
步奖一等奖。

近年来，傅声雷所在的退化生态系统
植被恢复与管理重点实验室还针对南方低
效人工林，通过在林下种植生物量大和附
加值高的经济作物，以提高森林固碳功能
和经济价值，取得最好的综合效益。

“南方的速生丰产林通常种桉树和相思
等，轮伐期为 4~7 年；这期间林下杂草横生，
没有经济效益。现在我们在林下种药用植物
和观赏植物，大力发展‘林下经济’，大大提高
了森林生态系统的经济效益。”他举例说。

对于退化生态系统，不应只是单纯地
进行植被恢复，还要进行后期评价和管理。
傅声雷进一步举例：“鹤山站建立了国际上
森林管理措施最多的森林生态系统研究样
地，目的就是为了对传统的‘刀耕火种’的
森林经营方式以及对颇受争议的外来树种

（如桉树）的生态影响进行科学评价，实现
合理高效的生态系统管理。”

学而优则用

关于鹤山的植物，此前少有植物学家
作过系统调查。在鹤山站副站长林永标高
级工程师负责下，历经两年的野外调查、标
本采集、标本鉴定、文献研究，《鹤山树木志》
问世了。

“我们一共收录鹤山野生和常见栽培的
木本植物 77 科、231 属、384 种，其中野生植
物 57 科、142 属、235 种。内容包括每种植物
的中文名、学名、形态特征、生境，在鹤山与国
内外的分布以及用途等，每种附有彩色照片
1～3 张。”鹤山站副站长林永标介绍说。

科研人员告诉记者，作为我国南方首部
县域树木志，它的出版将为我国县域树木志
的编研提供参考，并为我国南方乡土植物的
应用、绿道建设提供科学依据。该书也是鹤山
站历年来在植被恢复方面的一次系统总结。

通过大量的野外调查，进一步挖掘本地乡土
树种资源，对鹤山植被恢复及生态林业建设
提供决策具有重要的指导意义。

与此同时，鹤山站的研究人员通过技术
集成，建立了世界首个“林冠模拟氮沉降和降
雨”野外实验平台，以研究全球变化背景下中
国南方森林生态系统的命运。全球变化压力
下，森林生态系统的命运如何？这是目前国际
上生态学领域研究的热点之一。

这套野外控制试验系统包括了至少两个
蓄水池和 VM05 变频调速恒压喷灌设备。两
个蓄水池一个为林冠施氮供水池，另外一个
是林冠增雨供水池。蓄水池的出水口经管道
与微电脑变频柜和多叶轮压力水泵连接，再
经若干个支管分别与安装在喷淋塔塔顶的、
位于林冠层以上的摇臂喷头相连；同时，在每

个支管上设有流量控制表，且流量控制表与
摇臂喷头之间的支管上设有控制闸阀和泄压
阀。“这种新型的林冠模拟更接近自然条件下
的氮沉降和降雨过程，克服了以往对森林生
态系统林下模拟施氮、增雨控制试验过程中
忽略了森林林冠对氮素和降雨的吸附、吸收、
转化和截留等一系列重要过程的缺陷，更真
实地模拟自然状态下大气氮沉降和降雨格局
改变过程。”傅声雷说。

目前，这一方法已获国家专利授权，是
全球变化研究领域方法学的重要突破。

“我们计划应用此技术沿着纬度梯度从
南到北布点，分别开展热带—南亚热带—
中亚热带—温带典型森林生态系统对氮沉
降的响应研究。”傅声雷及其同事正积极将
此宏伟计划付诸行动。

科研的沃土

“我们研制的智能装备，不仅需
要提高性能，还需要按照市场或用
户的需求去降低成本，提高使用和
维护的方便性。只有在我们的智能
装备具备了低成本高性能、使用维
护方便的特点后，我们在智能装备
领域才能有立足之地。”

我与鹤山站
姻何新星

中德合作项目野外考察

野外试验根箱系统

野外温室气体采集

野外光合作用实验

站区鱼塘捞出了大鱼

鹤山森林生态系统研究站供图


