
一 鸟回崇明

极端天气下的一手数据为何如此重要？
魏玉龙道出原委：监测气象、水质、碳通

量数据以及植被破坏情况，可以研究极端气
候事件如何通过影响植物光合作用、呼吸作
用、土壤有机碳分解等过程影响生态系统的
碳输入和碳输出，进而可以研究极端气候事
件对滨海盐沼生态系统碳循环的影响，研究
极端天气对全球碳平衡和气候变化的潜在反
馈作用。
窥一斑而知全豹，这正是研究站存在的

意义之所在。
上海长江河口湿地生态系统国家野外科

学观测研究站1998年启动建设，至今已有26

年。2012年，研究站入选教育部野外实践基
地，2013年入选国家林草局台站，2017年入
选复旦大学双一流重点培育项目，2019年入
选上海市和教育部野外台站，2021年10月入
选国家野外科学观测研究站。

26年来，复旦的科学家们提出“崇明生态
岛”理念，为建设“世界级生态岛”起到关键作
用，支撑了东滩鸟类国家级自然保护区立项，
结束了上海无国家级保护区的历史。研究站
还长期为崇明湿地保护提供科技支撑，推动
了全球最大的湿地入侵种群治理工程“崇明
东滩互花米草生态治理及鸟类栖息地优化工
程”的实施，大大提升了迁徙鸟类栖息地质
量，实现了“鸟回崇明”。
如今站在东滩岸堤上，眺望长江口，绿

草茵茵，风吹草低，飞鸟翔集……这里已经成
为世界重要的候鸟栖息地，也是今年7月刚
被联合国教科文组织授予的世界自然遗产
地。每年冬季，均有上百万只迁徙水鸟在此
栖息过境。
研究站站长、复旦大学生命科学学院教

授李博抚今追昔，十分感慨：“上世纪90年代
我们刚到时，这里还是一片荒滩，几乎看不到
鸟类，更不用说候鸟了。”现在，崇明东滩记录
的鸟类已达300余种，其中国家一级保护动
物19种，国家二级保护动物59种，属中日候
鸟保护协定的167种，属中澳候鸟保护协定
的有51种，列入《中国濒危动物红皮书》的水
鸟有12种。
最近，研究站成员、复旦大学教授贺强带

领团队在崇明东滩调查时发现，几年前已经
成功治理互花米草的滩涂中，本土植被海三
棱藨草并没有像生态修复中的经典理论“梦
境假说”所预期的那样逐步恢复。为了搞清
原因，团队在东滩架起了红外相机。监测很
快有了发现：东滩湿地有很多小螃蟹，一到晚
上就爬出来觅食，很快把种植的海三棱藨草
幼苗啃食一空。
蟹类是许多水鸟的食物，因此水鸟是蟹

类的天敌。表面上看，东滩大量的螃蟹有利
于候鸟到来。但是这次的观察发现，如果不
控制蟹类，海三棱藨草很快就会消失；如果去
除水鸟，蟹类会成倍增加，海三棱藨草消失的
速度会更快。这么看来，只有把动物管理好，
植被才会恢复得更好。
复旦团队的这个发现，打破了传统生态

修复中基于“上行效应”的“梦境假说”，即：当
人类停止对大自然的破坏并改善环境时，食
物链就会按营养级自下而上逐步恢复，进而
整个生态系统也会得到恢复。
东滩的实验表明，“下行效应”是生态修

复成败的关键影响因素之一。也就是说，通
过暂时去除植食动物或重新引入捕食动物，

可以大幅提升植被修复成效。这一研究成果
发表于《科学》《自然-通讯》，为破解生态修复
成效不一的难题提供了新思路。

二“蓝碳”密码

研究站过去的主要工作是生态修复，现
在的重点工作则是打造崇明东滩“蓝碳”生
态圈。
何谓“蓝碳”？根据我国“2030年前实现

碳达峰、2060年前实现碳中和”的重大战略
决策部署，上海也明确要积极落实“双碳”目
标任务。作为拥有近2500万人口的超大城
市，上海要达到二氧化碳排放的国家目标，
时间紧、困难多，是一场硬仗。众所周知，陆
地上的绿色植物能够吸收二氧化碳，即所谓
的“绿碳”。上海陆域面积有限，绿地林地发
展规模已近极限，碳汇能力提升空间很小，

但作为滨海城市，上海拥有全国最大的盐沼
湿地，是巨大的碳存储和封存大气二氧化碳
的高效引擎，故而被称作“蓝碳”生态系统。
上海要想实现“双碳”目标，必须大大提升滨
海湿地碳汇能力。
“蓝碳”实现的前提是健康的自然湿

地。崇明东滩地处长江入海口，拥有得天独
厚的条件。那么，及时准确拿到监测数据，
有何意义呢？据李博介绍，滨海湿地生态系
统内部的浮游植物、钙质生物、大型藻类、海
草、草本植物和红树林等通过碳酸钙化作用
和光合作用，将大气和水体中的二氧化碳转
化为有机物质。这一过程不仅对全球碳循
环具有重要意义，也为减缓气候变化提供了
潜在的自然解决方案。
据统计，“蓝碳”系统年吸收的二氧化碳

约为0.2PgC，占人类活动排放量的5%~

10%。其中，红树林和盐沼等“蓝碳”生态系

统的碳埋藏速率是热带雨林的10—50倍，
单位面积的碳储量是陆地森林的数倍到数
十倍。因此，保护和恢复滨海湿地“蓝碳”生
态系统对于实现《巴黎协定》提出的将全球
升温控制在2℃以内的目标至关重要。
但“蓝碳”的监测较为复杂，因为滨海湿

地是相对开放的生态系统，既要考虑垂直方
向上生态系统与大气间的碳交换，又要考虑
水平方向上海洋与湿地生态系统之间的碳
交换。也就是说，要采用多种形式来监测不
同尺度、不同界面间的碳交换，从而确定“蓝
碳”的碳汇量。
垂直方向上，在种群/群落尺度上，复旦

团队每年通过收获法获取植物的地上生物
量和地下生物量来确定植物的生产力，并且
将植物样品带回烘干研磨，测定不同部分的
碳含量，同时采集土样，测定土壤的碳含量；
在生态系统尺度上，团队建立了涡度通量
塔，来连续监测生态系统与大气间的CO2、
CH4交换。
水平方向上，复旦团队主要通过间接的

方法来估算，团队通过搭载激光雷达的无人
机，测定植物的高度，通过高度和生物量的
函数关系，估算群落尺度/生态系统尺度上
的生物量，每年四次飞行，通过生物量的变
化，结合植物碳含量的变化，估算被潮汐带
走的生物量。

三 扎根野外

20多年来，一代代复旦人在这里扎根野
外，构建了中国首个滨海湿地碳通量观测网
络，为上海贯彻落实国家“碳达峰、碳中和”战
略，以及崇明构建全国“碳中和先行区”提供
长期数据。
为了完成监测和研究，研究站的成员们

常驻崇明，往往一待就是两三年。今年上海
遭遇超长高温季，这对大家来说又是一次漫
长的考验——8月的超高温天气里，早上10

时温度计显示已经超过42℃，东滩的芦苇深
处，密不透风，更是闷热。
来看看他们工作的场景：一处湿地里，当

复旦大学滨海湿地“蓝碳”监测与研究团队的
成员全飞、魏玉龙、沈桃艳经过连续3小时努
力，在地里打出一个深洞时，已是汗湿重衫。
但事还没完，他们还要把土壤多参数监测探头
安置于洞内。伸手够不着，咋办？只能安排一
个人合身扑进洞里，顾不上灰头土脸……芦苇
丛中蒸了数小时“桑拿”后，他们又出现在旷野
中的碳通量观测塔上，顶着烈日下暴晒继续工
作；另一处湿地上，团队成员、复旦博士后罗茜
和刘铭龙小心地走在木栈桥上，一个安装气体
采样装置，一个监测湿地土壤甲烷和二氧化碳
排放，汗水和泥水浸透了他们的衣衫……全飞
说，为了尽量避开炎热的高温天，团队伙伴常
常只能昼伏夜出。
一天的工作结束后，队员们拖着疲惫的

身躯回到镇上的宿舍。这里远离都市繁华，
生活简单而枯燥，但大多数研究人员都一待
就是三年。不论寒暑，他们每天穿行在东滩
密密的芦苇丛中。夏天热得快中暑，冬天寒
风凛冽，冻到了骨头里。
沈桃艳是位女老师，但在野外工作，很难

有性别之分。她既要在炎热的夏日安装监测
仪器，也要在寒冷的冬日定期维护海上的浮
标和通量塔。“夏天穿越茂密的芦苇荡，不但
酷热，还要忍受各种蚊虫叮咬之苦，冬天顶着
刺骨寒风在滩涂上行走，还要在寒冷的河水
中清洗底栖动物，对每个人来说都是磨炼。”
尤其是大采样工作，在经历了现场采样的艰
辛后，还要静下心来，用细致和耐心完成样品
分类和处理。
最近的这次台风天，沈桃艳还遇到了意想

不到的麻烦：一次监测过程中，由于自主偏移，
无人机在降落时发生了事故，推测可能是台风
带来的电流影响。“这次经历提醒我们，在选择
无人机飞行时需要更加关注天气变化。”
尽管野外作业十分艰苦，沈桃艳依然很

乐观：“在大自然的怀抱中能找到乐趣啊！春
天和秋天的微风，夏天的夕阳，冬天的鸟儿，
都是我们工作中的惊喜。”
这批年轻的团队成员，就是这样多年如

一日地监测、呵护着长江口的这片湿地。他
们通过努力获得的数据和研究成果不仅对长
江三角洲的社会经济发展极为重要，也让人
类可以随时掌握整个长江流域的健康状况。

9月17日，中秋节。强台风“贝碧嘉”正面袭击上海的第二天。
天刚亮，复旦大学生命科学学院两位年轻老师魏玉龙和沈桃艳已经

出现在崇明东滩湿地修复区的一片旷野中。台风虽已过境，但海风依旧
强劲，四野水汽蒸腾，湿热难当。
两人登上一艘小船，目的地是湿地中的一处“小岛”。这里安装着通

量塔、水质仪……台风过后，魏玉龙和沈桃艳急着查看这些监测设备是否
完好，同时赶在极端天气后第一时间记录下所有的监测数据。阳光直射
下，两人很快大汗淋漓。
“这个时候记下的数据是个宝啊！”魏玉龙和沈桃艳隶属于复旦大学的

科研团队——“上海长江河口湿地生态系统国家野外科学观测研究站”。
刚刚过去的这个中秋假期，他们一直与东滩的芦苇湿地相伴，直到夜深时
分，回到宿舍，他们才有空闲拿出手机通过视频电话问候家人。
今年7月26日，崇明东滩候鸟栖息地成功申遗，成为上海首个世界遗

产之地。这背后，有着这群人的默默奉献。
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■ 观测站老师在调整数据采集器 本报记者 陶磊 摄
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■ 观测站老师深入泥泞采集滩涂沉积物 采访对象提供


