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在加拿大不列颠哥伦
比亚大学奥卡纳干分校进
行的一项新研究中，研究人
员发现了一种令人惊讶的
二 氧 化 碳 排 放 的 新 来
源———隐藏在湖中的碳酸
氢盐,湖泊的水常常用于灌
溉当地的果园。这项研究最
近发表在《国际土壤科学》

（ a）上。
“我们研究土壤中的碳

含量已经有一段时间了。”
论文主要作者、生物学教授
Melanie Jones 说，“这个大
型的天然碳储存库对于大
气二氧化碳水平非常重要，
因此必须了解土壤中发生
的所有碳活动。”

Jones 解释道，在光合
作用中，植物从大气中吸收
二氧化碳，并将其转化为植
物组织，如根、叶、果实或树
皮。同时，土壤生物（包括细
菌、真菌、蚯蚓、蚂蚁等）分
解死掉的植物，产生二氧化
碳并将其释放回大气中。

“关键在于，在这个分
解过程中，植物中的二氧化
碳也可以被土壤生物转化
为土壤有机物，可以在土壤
中停留数百年之久。”加拿
大农业和农业食品部的农
业生态学家、该研究的合作
者 Kirsten Hannam 说。

Hannam 表示，土壤中
的有机物有利于隔绝更多
的二氧化碳气体，有助于应
对气候变化，同时也提高了
土壤的肥力，这是一个明显
的双赢结果。

作为这项研究工作的
一部分，不列颠哥伦比亚大学奥卡纳干
分校土壤科学家 Andrew 一直在分析灌
溉期间离开土壤表面的二氧化碳的化学
形态。

研究是在一个滴灌苹果园进行的，
科学家连续测量果园中一个空气收集器
里的空气，借此对土壤表面和空气进行
高频监测。该试验在不同水源条件下重
复进行，结果有显著差异。

“事实证明，用湖泊水灌溉果园后释
放的一些二氧化碳来自天然盐，即溶解
在奥卡纳干湖水中的碳酸氢盐，而这些
碳酸氢盐随着湖水被施用于土壤。”
Andrew 说，“这是在追踪二氧化碳来源
时发现的一个不寻常的结果，在此之前
我们没有想到过。”

Andrew 指出，了解导致土壤中二氧
化碳释放的过程对于应对不断增加的大
气温室气体至关重要。

“这是一个自然的过程。”Hannam
说，“我们的结果必须在更广泛的背景下
加以考虑。灌溉对奥卡纳干山谷的水果
生产至关重要。灌溉导致水中碳酸氢盐
释放二氧化碳，同时也促进了植物生长，
间接促进了植物对大气中二氧化碳的吸
收。这是一种平衡。”

这项研究在任何干旱地区的农业社
区都有实际应用价值，尤其是在主要的
灌溉水源来自碱性湖泊的情况下。由于
世界上干旱和半干旱地区对灌溉需求的
日益扩大，灌溉产生的二氧化碳排放量
可能会不断上升。 （吕小羽编译）
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尽管我们寄予了大熊猫诸多关
注和保护，在世界自然保护联盟濒危
物种红色名录中，大熊猫依然是易危
物种（VU）。自然保护区是目前保护以
大熊猫为代表的珍稀动物栖息地最重
要的方式，但是，保护区内不仅仅有动
物自己，人也是生态系统的一员。

如何平衡自然保护与地方经济
发展的关系，正逐渐成为保护区管
理必须要解决的关键问题。日前，
昆山杜克大学举办“保护区内及周
边社区可持续生计研讨会”，对这一
话题展开交流和探讨。

从熊猫栖息地切入

野生大熊猫种群数量达 1864
只，栖息地面积 258 万公顷，有大熊
猫分布和栖息地分布的保护区数量
增加到 67 处。这是 2015 年 2 月，原
国家林业局公布的全国第四次大熊
猫调查结果。

“在中国，各种类型保护地覆盖
国土面积的 18%以上。随着国家公
园体系、生态红线和其他新兴保护
形式的建立，势必有更多的社区被
规划在保护地范围内。虽然保护区
内已基本杜绝了采矿、伐木、基础设
施建设等商业活动，但很少有针对
放牧、采集等当地社区自然资源依
赖型生计的可持续管理。”昆山杜
克大学环境研究中心助理教授李彬
彬告诉《中国科学报》。

放牧，是最普遍的人类干扰。在
全国大熊猫第四次调查中，人类干
扰遇见频率前三位：放牧为 34%、道
路为 14%、挖药为 10%。“这种放牧
是小规模、低成本、人力投入少、死

亡率高的生产方式。”她补充道。
作为自然资源依赖型生计活

动，放牧对当地居民生计至关重要，
却又可能影响到保护地的生态环境
和管理成效。

“由于森林的停伐，老百姓为了
生存选择去放牧，但是由于修了水
坝，把他们平时放牧的草地给淹没
了，因此只能去保护区里面放牧。而
且历史上保护区确实是老百姓传统
放牧的地方，他们也没有别的想法，
就是传统的生计而已，但这对大熊
猫是有影响的。”北京大学生命科学
学院教授吕植以王朗国家级自然保
护区为例介绍。

与此同时，李彬彬团队发现不
同保护区内放牧趋势不同，“受到自
然淘汰、政府政策（鼓励或旅游开
发）和市场需求（游客）的影响”。同
时放牧依赖程度不一，靠近成都、绵
阳等城市的保护区内几乎没有放牧
现象；民族习惯不一；传统与非传统
放牧各有差异。

在放牧活动中，因为牛羊的啃
食，大熊猫的食物———竹子首当其
冲。团队前往大熊猫栖息地调研发
现，正常发笋率仅为 20%，42%的样
方没有竹笋。

李彬彬表示，相比较于家畜数
量增加前，在放牧严重的低谷地带，
熊猫活动减少 50%，且正向高海拔、
更陡的地区移动。“大熊猫栖息地退
化了 44%，新增 10%，也就是说净退
化 34%。”

面临挑战是双重的

保护地内确实需要禁牧吗，什

么情形适用、怎么有效实施？若允许
放牧，如何利用市场机制、政策和法
律来规范管理？它们各自的依据是
什么？这引发学者讨论。

在中国环境科学研究院自然保
护地研究室主任、副研究员王伟看
来，长期监测、管理计划、具体实施
构成自然保护地与当地社区关系科
学管理的基本要件。

每一步都需要科学证据支撑，
但生物保护工作面临的一个普遍问
题是数据采集效率不高。

复旦大学生命科学学院研究员
王放调研中发现，遇到的困难之一
是放牧引起栖息地改变的高精度数
据难以获取：难以从遥感解译中获
取、地面调查数据难以外推、难以获
得分辨率更高的家畜和野生动物活
动数据。

此外，物种时空排斥的机制不
明。比如食草家畜对草地啃食，是
鹿、狍子、野猪等野生动物的竞争
者；不同种群间疫病传播长期以来
被忽略，如羊传染性胸膜肺炎造成
野生麋鹿死亡。诸多问题需要收集
足够的证据来回答。

王伟表示，保护成效的目标是
主要保护对象提升、主要威胁因素
减少。

但从研究的角度来看，目前较
多关注对草原类型自然保护区的影
响，对森林、野生动物的影响关注较
少；放牧对主要保护对象影响的深
入程度不足；较少考虑社区居民自
身的想法和发展需求。

对于来自社区的挑战，他研究
发现，其多分布在贫困县，收入水平
较低；人口众多，受教育程度较低；

对保护区的自然资源依赖程度较
高；法律法规存在滞后性与局限性；
与社区利益相关方的协商不足；生
态保护意识有待提升。

“生态环境保护是自然保护区
周边社区发展的一个公共议题，营
造良好的保护与发展关系，需要来
自政策法规的护航、各级政府和有
关部门的支持，更需要获得全社会
共同的广泛关注。”他说道。

王伟认为，在处理保护与发展
关系时，不能将自然保护简单地视
为“封禁限制”，也不能将社区发展
片面地理解为“增加收入”。“以保护
成效为切入点，在减少对主要保护
对象威胁的同时，寻求当地发展需
求的平衡。”他说。

精细化 可持续

“自然保护区并非单独保护一
个物种，人也是生态的重要组成部
分。”武汉大学教授秦天宝说道，在
保护区内及周边社区生计问题上，
要秉持可持续利用的观念。在不同
区域里面，保护的动机、状态、策略
也是不一样的，他建议进行精细化
管理。

2016 年，三江源地区被确定为
我国首个国家公园体制改革试点地
区，在全国率先探索更科学、更精
细、更有效的全新生态保护机制，力
争实现人与自然共赢发展。

随着生态恢复进程加快，三江
源国家公园境内草地、林地长势趋
好，植被盖度稳步增长。最新监测显
示，2018 年三江源国家公园湿地监
测站点植被盖度比上年平均增长
1%，总体呈增长态势；监测样地指示
物种增长变化明显，生物量平均增
长率为 4%。

两年多来，三江源国家公园将
原有的各类保护地进行功能重组、统
一管理，“大部门制”从源头上解决政
出多门、权责不清的弊端；创新设置
生态管护员公益性岗位，越来越多的
牧民放下牧鞭，端起了“生态碗”；建
设生态大数据中心、天地一体化生态
监测等，“拿拳头保护生态”的模式将
成为历史……

其中就包括可持续生计方面，
三江源国家公园聘请了上万名牧民
做生态管护员，他们肩负着山、水、
林、草、湖、野生动植物的一体化管
护任务。这些牧民完成工作每月会
得到 1800 元的收入，保护本身也成
为他们的生计之一。

除生态管护员岗位外，鼓励引
导并扶持牧民从事公园生态体验、
环境教育服务以及生态保护工程劳
务、生态监测等工作，使他们在参与
生态保护、公园管理中获得稳定长
效收益。

如何在保护区及周边社区发展
可持续的生计，值得引起管理部门
及科研机构的重视。与会专家表示，
自然保护区要提高自身科学化监测
和管理能力，处理好社区关系，随着
能力和水平的提升，才能有更有效
的应对策略。

在生态与生计间寻找平衡
■本报记者王方

随着我国城镇化水平的急速提
升，生活垃圾的处理问题日益严峻，
很多城市面临垃圾围城的窘境。如
何处理好城镇生活垃圾已经是摆在
政府城市管理面前的一个难题。

考虑到生活垃圾处理成本，直
接填埋仍然是绝大多数城市采用的
处理方式。“但是这就需要做好垃圾
填埋场渗沥液防渗漏工作，否则将
会造成严重的环境污染，且一旦造
成污染需要几十年甚至上百年的环
境修复期。”北京市建筑工程研究院
有限责任公司马德云博士表示，目
前，我国生活垃圾填埋场垃圾渗沥
液渗漏问题不容乐观。围绕垃圾渗
沥液渗漏责任产生了大量的纠纷，
工程司法鉴定已经成为解决这类问
题的一个重要手段。

马德云介绍，现在生活垃圾填
埋场的防渗技术处理，主要采用
HDPE 防渗膜工艺。然而，这种膜在
施工完成后很容易产生渗漏点。据
相关报道，90%的填埋场存在渗漏问
题，而其中 70%的填埋场没有进行
渗漏点检测。

“国内生活垃圾填埋场渗漏检

测一般在防渗膜施工结束后即进
行，而在开始使用后带垃圾检测的
项目极少，其检测难度也更大。带垃
圾工作的填埋场，若进行渗漏点及
渗漏范围的精确检测，首先应进行
渗漏区域的圈定，在此基础上再开
挖垃圾，待垃圾清运至库底时，进行
渗漏点的精确定位。”马德云说。

而上述过程中垃圾清运是一个
十分棘手的高风险工作，因为填埋的
生活垃圾会产生有毒有害易燃易爆
气体，并且其垃圾腐烂具有极不稳定
的结构层次，开挖过程中极易造成塌
方滑坡、爆燃以及中毒等工程事故。

因此，填埋垃圾的清运需要极其
专业的施工队伍和工程经验，以及风
险预防能力。

马德云表示，从工程实践角度分
析，渗沥液渗漏原因主要涉及工程勘
察质量、工程设计质量、工程施工质
量、周边环境的影响以及工程保护和
现场垃圾运营管理等因素。

唯有综合考虑影响渗漏的所有
相关因素，才能使鉴定结果准确无
误，具有说服力和公信力，才能体现
司法鉴定的权威性和严谨性。

在垃圾清运后，则要进行 HDPE
防渗膜渗漏点检测。目前国际上最先
进的检测技术有电火花法、漏电法等，
具有超高检测精度，能够准确定位渗
漏点，哪怕是毫米大小的渗漏点。

马德云带领他的团队，运用上述
技术，已经在生活垃圾填埋场渗漏环
境损害检测鉴定领域作出了成绩。

据了解，国内某生活垃圾填埋场
建设总投资约 1.5 亿元，在试运行期
间，发现填埋库区泄洪暗渠和监测井
出现渗沥液渗漏。该垃圾场位于一处
风景秀丽的山谷中，渗沥液渗漏已经
影响到了山谷下游地下水。

该问题引起了当地政府以及中
央环保督察组的高度重视，在多次召
开专家论证会无果的情况下，开始在
国内遴选高水平司法鉴定机构。最
终，北京市建筑工程研究院建设工程
质量司法鉴定中心凭借自身的技术
实力和十几年司法鉴定积累的经验，
中标该生活垃圾填埋场渗漏原因司
法鉴定项目。

马德云和他的队友张密、刘云
龙、郝梦瑶、何赫、刘跃军、马强等人，
从渗漏位置检测、水文地质勘察、泄

洪管检查、设计分析、施工分析、运营
情况分析、库区渗漏原因综合分析等
方面入手开展工作。其间还承担了几
万立方米垃圾的倒运。在机械开挖倒
运垃圾过程中避免防渗膜新的破坏，
在检测鉴定领域，尚属首例。

“作为检测鉴定单位，必须首先
解决好垃圾倒运问题，才能有效提
高检测精度，准确找到垃圾渗漏点。
由于垃圾场施工过程中的施工质量
问题，已施工好的部位能否承载存
放垃圾，倒运车辆能否在其中作业，
都是未经证实过的新课题，必须妥
善解决。面对这些国内无人能给出
答案的问题，我们只能自己研究解
决，通过精确核算分析，给出了合理
可行的方案。”马德云说。

业内专家表示，此次检测鉴定
涉及问题之多、鉴定难度之大，创
建的工程开挖施工和司法鉴定总
承包模式，尚属国内首例。此种技
术服务模式快速、有效地解决了垃
圾填埋场无法准确判定渗漏点和
渗漏原因的问题，为国内垃圾场渗
漏原因鉴定和环境损害评估带来
了示范效应。

工程司法鉴定服务

精确判定生活垃圾填埋场渗漏点
■本报记者 李晨

本报讯 近日，《科学》在线发表了题为“泛热
带气候相互作用”(Pantropical climate interactions）
的综述性文章。此项成果由第一作者、中国海洋
大学物理海洋教育部重点实验室蔡文炬教授和
通讯作者、实验室主任吴立新院士领衔完成，为
热带海—气相互作用和气候变化研究提供新方
向和新思路。

该文章首次全面回顾和总结了目前对于热
带太平洋—印度洋—大西洋气候系统之间相互
作用的最新研究进展。

文章指出，热带太平洋气候系统变化主要由
快速的海温—风场正反馈过程和延迟的风场—
海洋温跃层—海温负反馈过程共同决定，热带印
度洋和大西洋海温变化可通过引起太平洋风场
异常来调制上述反馈过程进而影响太平洋。

例如，热带印度洋变化可加速厄尔尼诺的消
亡，并有助于厄尔尼诺向拉尼娜的位相转变；热
带大西洋赤道及北部海域的海温变化对厄尔尼
诺—南方涛动事件的多样性（即不同厄尔尼诺—
南方涛动事件的空间型态、变化幅度、演变过程
不尽相同）具有重要贡献。

此外，热带大西洋海温的年代际变化可显著
影响整个印太海域海气系统变化，被认为是导致
1998—2014 年全球增暖减缓的一个关键因素。

文章在系统总结已有研究基础上，提炼出未
来研究的关键科学问题及挑战，并指出深入认识
和理解热带跨海盆相互作用的动力机制是提升
季节至年代际气候预测能力的一条重要途径，也
有助于提高对未来气候变化预估的准确性。

（甘波澜侯霞方舍）
相关论文信息：

阐述热带海—气相互作用
有助于预测气候变化

一种技术服务
模式快速、有效地
解决垃圾填埋场无
法准确判定渗漏点
和渗漏原因的问
题，给出合理可行
的方案。

“

①昆山杜克大学环境研究中心团队在卧龙国家级自然保护区调查熊猫栖息地放牧情况。 姜丙坤摄
②在四川凉山州入户调研保护区周边社区放牧情况。 黄耀华摄
③在甘肃白水江国家自然保护区观察树皮上留下的野生动物痕迹。 姜丙坤摄

在 处 理 保 护
与发展关系时，不
能将自然保护简
单地视为“封禁限
制”，也不能将社
区发展片面地理
解为“增加收入”。

“


