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最近 2.5   Ma 黄土高原环境变化研究进展
———来自洛川黄土地层的证据�

李玉梅
（中国科学院地质与地球物理研究所新生代地质与环境研究室，北京　100029 ）

摘　要：洛川黄土—古土壤序列记录了最近 2.5 Ma 黄土高原自然环境的演化和变迁。国内外研究

人员运用地层学、古生物学、土壤学、磁学、沉积学、岩石学、矿物学、地球化学等多学科的研究方法，

统一地层划分，明确成因机制，建立时间标尺，分析气候指标，提取环境信息，逐步揭示了自早更新

世以来该区气候由暖湿而冷干、频繁剧烈波动的历史以及古生物的演替过程，为全球变化研究提供

了重要资料。
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　　中国黄土以其分布广泛、沉积连续、环境信息丰

富而与深海沉积物、极地冰芯并称全球变化研究的

三大支柱
［1］

。作为中国黄土的标准剖面之一，洛川

黄土—古土壤序列真实地记录了最近 2.5   Ma 的环

境变迁
［2］

，是研究亚洲季风—沙漠系统的形成和演

化以及青藏高原的隆升等问题的天然信息库。国内

外几代学者的孜孜以求，取得了很多举世公认的成

果，但也产生了若干尚存争议的问题。因此，继续对

该区进行深入、系统的研究势在必行。

1　洛川黄土地层

半个世纪以来，研究人员先后在洛川测定了黑

木沟、秦家寨、北韩寨、下黑木等多个剖面。其中，研

究最多的黑木沟剖面（或称洛川剖面）位于洛川城

南4  km 处，沟底为三叠系砂页岩，上覆 10  ～15   m 厚

的晚上新世红粘土。红粘土之上的黄土层厚约 130 

m，自下而上依次为［2］：午城黄土；离石黄土下部（包

括古土壤 S5 ～S14和黄土 L6 ～L15）；离石黄土上部

（包括古土壤 S1 ～S4 和黄土 L2 ～L5）；马兰黄土

（L1）和全新世沉积（S0）。

2　洛川黄土年代学

2.1　磁性地层学

80 年代以前，囿于测年手段的局限，中国黄土

的年龄一直困扰着国内外的地质学家们。最终突破

这一瓶颈的，是  Heller 和刘东生的古地磁研究。他

们测试了 231 个洛川黄土样品之后，首次正确地建

立了中国黄土磁性地层柱，并将其底界厘定为

约 2.4   Ma ，同时给出了  B  / M 界线、贾拉米洛事件和

奥杜维事件的深度
［3］

。此后，在对黑木沟、北韩寨

等剖面的进一步研究［4 ～7 ］中，不仅明确了记录上述

事件的层位，还测得  M  / G 界线恰好出现在黄土与红

粘土的分界处
［6，7］

。

磁性地层学的成果提供了部分黄土地层（尤其

是早期某些层位）的确切年龄，是计算各层黄土年

龄的重要标尺和首选参照系，为后期的科研工作奠

定了坚实基础。

2.2　时间标尺

显然，古地磁极性柱能够明确标示年龄的黄土

层位是非常有限的。为了建立精细、可靠、易用的时
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间标尺，国内外学者提出了多种定年模型，包括较早

得到认可的堆积量模式年龄
［2］

、磁化率时间标尺
［8］

以及后来出现的 2 ～16 μm 颗粒定年模型
［9］

、轨道

调谐时间标尺
［10，11］

等。这些模型都是在磁性地层

学的基础上，选取已知年龄的层位为控制点，通过数

学计算求得各个层位黄土和古土壤的实际年龄，不

同模型给出的地层年龄可以相互检验。

2.3　末次冰期以来的黄土年龄

末次冰期以来形成的黄土和古土壤，时代较新，

可用释光、
14C 等方法精确定年。洛川剖面马兰黄

土上（2 m）、下（8 m）的热释光年龄分别为（13  ±2 ）

ka和（89  ±9 ）ka［2］
；也有人认为其堆积于（70  ±10 ）

 ka   BP 开始，早于 20   ka   BP 结束
［12］

。黑木沟 S0 底

部（0.6  ～0.8   m ）的土壤有机质
14 C 年龄则为（7 650 

±275 ） ka   BP ［2］。

3　洛川黄土指示的古环境状况

3.1　古生物学

3.1.1　哺乳动物

采自洛川地区的哺乳动物化石标本主要为食虫

类、兔形类和啮齿类，大型哺乳动物很少
［2，13］

。在

奥杜维正向极性亚时之前，洛川黄土中动物种类与

生态类型相对较多，包括  Eucienoceros 、 Ursus  sp.、
 Lynxshansius 等，气候较为温和湿润；奥杜维正向极

性亚时之后直到  B  / M 界线，化石记录仅限于啮齿类

和兔形类，气候较此前干凉； B  / M 界线之上，采到的

化石几乎均为啮齿类，且以鼢鼠居多，马兰黄土中还

出现了  Meriom  ers ，表明当时气候干冷、植被类型以

草原、荒漠草原为主
［14］

。

3.1.2　蜗牛

用筛析法系统研究洛川黄土剖面的蜗牛化石后

发现
［15］

，最近110   ka 中，该区气候经历了温暖湿润、

干冷间暖湿、凉湿、凉湿—暖湿、冷干、干冷间暖湿、

暖湿为主等数个阶段。蜗牛化石所反映的气候曲线

表明，印度季风强盛期黄土高原季节性或短期的湿

润程度得到了加强，且黄土高原 110   ka 以来的总体

干旱趋势与非洲大陆大致是同步的。末次冰期晚期

的大幅度的气候快速变化
［16］

，可与太平洋  Taner 钻

孔左旋有孔虫  N .  pachyderm a 含量变化曲线和  GRIP 

2 冰芯氧同位素变化曲线很好地对比。

3.1.3　植物

（1）孢粉。洛川黑木沟黄土剖面自下而上可分

为Ⅰ—Ⅵ6 个孢粉带
［2］

。其中，Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ带孢粉稀

少，植物不茂盛，可能指示了干冷气候条件下的草原

型植被；Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ带孢粉较多，植物发育，可能指示

了温湿气候条件下的森林型植被。

（2）植物硅酸体。分析了晚更新世以来洛川黑

木沟黄土地层中的植物硅酸体后发现，自 S1 顶部至

深度为 1.8   m 的黄土堆积期间，该区经历了干旱草

原—荒漠草原—干荒漠—荒漠草原—草原化荒漠植

被类型的演替过程；此后，又由草原化荒漠依次演变

为干草原、疏林草甸（或森林草原）、干草原（或荒漠

草原）、干草原（或草甸草原）［17］。全新世中期有一

次明显的变暖期，C 4 /C 3 值达到 1.98 ［18］
，这与我国

的全新世大暖期记录［19］恰好相符。

3.2　土壤学

洛川剖面在不同的地质历史时期中发育了黑垆

土、碳酸盐褐土、褐土、淋溶褐土和棕褐土等 5 种不

同类型的古土壤以及弱、中、强等各种风化程度的黄

土层［20］。其中，S5 发育程度最高，相当于棕褐土，形

成于最为温暖湿润的时期
［21］

。

3.3　磁化率

黄土序列的磁化率曲线与深海氧同位素曲线的

对比表明，磁化率的波动包含了全球环境变化的信

息
［8，22，23］

，常被视作东亚夏季风强度的替代性指

标［24，25］。利用磁化率初步估算出洛川地区全新世

和末次间冰期的年均降水量分别为 600   m m 和 540 

m m ，而马兰黄土堆积期仅为 310   m m ［26］
。

3.4　颗粒度

黄土—古土壤序列中，黄土的粒度组成明显粗

于古土壤，说明黄土堆积时的气候条件要比古土壤

形成时干旱、寒冷
［2］

。其中，＞20 μm（或 30μm）的

粗颗粒代表了中强程度的大气粉尘输入，不含与成

壤作用有关的粘土组分，被认为是优于中值粒径的

冬季风强度的替代性指标
［27，24］

。

在最近 1.4   Ma 的某些时段，洛川黄土序列千年

尺度的粗颗粒（ ＞105 μm）含量变化剧烈且频

繁［28］。末次冰期—间冰期旋回中的此类变化可能

是  Heinrich 事件在黄土中的表现
［29］

。

3.5　矿物学

3.5.1　重矿物组合

洛川黑木沟剖面各层位黄土和古土壤的重矿物

种类大同小异，不透明矿物、绿帘石和普通角闪石约

占 80％。随着地层变新，不稳定矿物含量增加，稳

定矿物含量减少［2］。

3.5.2　粘土矿物

黑木沟剖面的主要粘土矿物为伊利石，其次为

绿泥石、高岭石和蒙脱石。相对而言，黄土中的伊利
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石和蒙脱石较少，而古土壤中绿泥石和高岭石较

少
［30，31］

，其中伊利石的变化是古土壤发育时冬季风

减弱、携带的伊利石增多所致
［32］

。

黑木沟剖面伊利石的结晶度指标和多型特征表

明，古气候越温暖和湿润，古土壤中伊利石的退变程

度就越高
［33］

。布容期伊利石结晶度变化显著，是晚

更新世以来气候变化频繁、变幅增大、干燥度增加的

标志
［2］

。

3.6　地球化学

3.6.1　元素地球化学

（1）元素的丰度和分布。洛川黄土剖面自下而

上，Ca、Sr、Fe
2 ＋

含量逐渐增大，而 Al、K、Ti、Mn、Fe
3 ＋

等的含量趋于减少，这与黄土堆积期间气候日益干

燥有关
［34］

。

（2） Rb、Sr。黄土序列的  Rb / Sr 值可很好地区

别黄土和古土壤单元
［35，36］

。 Rb  / Sr 值的变化取决于

Sr的丢失程度［37，38］，指示了雨水淋溶程度即古降雨

量的大小，可作为衡量东亚夏季风强度的替代性指

标［39］。洛川剖面的  Rb / Sr 曲线还在黄土和古土壤

层内部揭示了次一级的气候波动信息，记录了约0.8 

 Ma  BP 是东亚季风区气候转型的重要时期，反映了

早更新世黄土高原温暖湿润，此后逐渐变干的气候

发展趋势［40］。

（3）  Mg / A l 。黄土堆积期，气候干冷、pH 值较

高、 Mg / A l 也偏高；古土壤发育期，气候温湿、pH 值

较低、 Mg / A l 亦偏低
［41］

。0.4   Ma 以来的洛川黄土

 Mg / A  l 曲线表明该区经历了 4 次大的气候旋回［41］。

（4）Mn
2 ＋

。洛川黑木沟剖面 S0 ～L2 段，Mn
2 ＋

的

 EPR 信号由黄土亚层到黄土成壤亚层再到古土壤

层逐渐降低直至消失，峰强变化曲线与黄土高原夏

季风盛衰史非常吻合，曲线中 Mn2 ＋低含量段指示了

最近 130   ka 中 3 个夏季风环流强盛及降水量较大

的时期，包括末次间冰期、末次冰期中的间冰阶和冰

后期。Mn
2 ＋

的电子顺磁共振谱可能是一种较为敏

感的夏季风指标
［42］

。

（6）  REE 。洛川黄土样品的  REE 配分模式均

为  LREE 富集型，与新疆黄土和腾格里沙漠砂样类

似［2］；古土壤的  REE 配分模式亦与此一致，只是∑

 REE 有所增加
［2］

。在古土壤底部的钙结核中，上述

配分特征得到了继承，∑ REE 则进一步增大，表明

成壤阶段  REE 有过微弱的移动
［43］

。

3.6.2　有机地球化学

（1）有机碳含量。自马兰黄土至午城黄土，洛

川剖面的有机碳含量变化范围在 0.01％  ～0.10％

之间
［2］

。自 L1 至 L2 的3 个黄土层和2 个古土壤层

的 5 个样品中，有机碳含量随成壤作用强度的增加

而增大
［44］

。

（2）类脂化合物。对采自洛川剖面 L8 和 S11的

两个样品进行抽提后发现［45］，正构烷烃和酮在黄土

中的主峰碳数为 31，而古土壤中的主峰碳数为 16。

J ia 等
［45］

认为此系有机质来源不同所致。

（3）氨基酸。洛川黄土剖面上氨基酸总量随埋

藏深度的增加而减少，且酸性氨基酸减少的速度大

于碱性氨基酸；古土壤中的氨基酸含量高于相邻层

位的黄土
［2］

。这些特征说明，最近 2.5 Ma 中，洛川

黄土沉积环境的碱性逐渐增强，气候有变干的趋势，

且此间有多次干冷—暖湿的气候波动
［2］

。马兰黄

土中蜗牛壳氨基酸检测还显示，大约 20  ～40   ka   BP 

的古温度要比此前的 3 万年低（5 ±3 ）℃，比全新世

低 11℃［46］
。

3.6.3　稳定同位素地球化学

（1）硼同位素。赵志琦等［47］利用混合树脂法

和硼特效树脂法叠加处理样品，首次测定了洛川也

是中国黄土的硼同位素组成，可能对该区古气候的

重建不无裨益。

（2）碳同位素。黄土中碳酸盐的溶解和沉淀过

程与土壤体系相似，次生碳酸盐的 δ
13C 值基本上只

取决于土壤 CO 2 的碳同位素组成；土壤 CO 2 的 δ
13C

值与其分压的倒数为正相关关系
［48］

。气候温湿，生

物活动强，CO 2 分压增大，其 δ
13C 值便减小；反之，

气候冷干，则土壤 CO 2 的 δ
13C 值增大［48］。因此，黄

土和古土壤次生碳酸盐的 δ
13 C 值可以反映古气候

的干湿冷暖。

多年的研究［44，48 ～57 ］表明，黄土中的碳酸盐的碳

同位素组成重于古土壤中的碳酸盐。利用这种方法

可识别出马兰黄土中的弱发育古土壤
［44，49］

。

不同类型的古土壤，其底部钙结核的碳同位素

组成亦大不相同：古土壤形成时环境温度越高、湿度

越大，δ
13C 值越偏负

［54］
。

根据现代土壤碳酸盐的 δ
13C 值与干燥度的关

系，我国学者［54］估算出各层古土壤形成时该区年均

降水量多为 600  ～800   m m ，略高于现代。

（3）氧同位素。黄土次生碳酸盐 δ
18O 值记录

的是古大气降水的同位素信息
［52］

，而后者是地表年

均温的函数
［58］

。根据韩家懋等的关系式，离石黄土

各层古土壤形成时的地表温度均较现代高，其中 S5

形成时的年均温为 14.6℃［59］。
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3.6.4　宇宙成因核素
10Be

10Be是宇宙射线高能粒子与大气中的氧、氮原

子核进行散裂反应的产物
［60］

。洛川黄土的
10 Be 与

深海沉积物 δ
18O 之间存在极好的相关性

［60］
，据此

建立的布容期
10Be时标与其他模型较为吻合［61，62］。

另外，宇宙射线直接与黄土石英中的氧原子发生反

应生成的“就地”成因
10 Be 亦可望应用于高精度的

黄土测年
［62］

。

4　结　语

在最近的 2.5   Ma 中，洛川地区的黄土不断地堆

积、风化，形成了较为完整且连续的黄土—古土壤序

列。数十年的研究表明，从早更新世至今，这一地区

的气候总体上是由暖湿逐渐变为冷干，期间又经历

了多个冰期—间冰期旋回，气候波动频繁，变幅颇

大，且具有明显的周期性，古生物群也发生了显著的

演化和变迁。洛川黄土地层还记录了大气候旋回内

部出现的次级变化，甚至千年尺度的气候事件。黄

土—古土壤序列所包含的古气候信息，可以与深海

氧同位素资料进行较好的对比，为探索中亚干旱化

的历史和进程、亚洲季风—沙漠系统的形成和演化

以及青藏高原的隆升等提供了重要依据，是全球变

化研究的支柱之一。在未来的一段时间里，古黄土

高原的土地利用、碳循环、干旱区的形成和发展、古

人类对河谷和塬面的占据以及文明的起源和演化等

问题都将是人们讨论的热点。用稳定同位素分析法

重建洛川附近古生态、恢复古生物量的工作也有必

要继续进行，以推动古环境研究的发展和进步。
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 LUOCHUAN  LOESS- PALEOSOL SEQUENCE AND  PALEO -

 ENVIR  ONM ENTAL IM  PLIC  ATIO  NS ： A BRIE F REVIE W 

 Li  Yu- m ei 
（ Institute of Geology  and   Geophysics ， Chinese  Academ  y of Sciences ， Bei jing 100029 ， China ）

 Abstract ： Luochuan  section  is located  in   Shaanxi  provin ce， at  the  central  of   Chinese   Loess   Plateau.  Sandy 

 shale and  sand  stone  at Triassic is the  bottom  o  fgully.  Red  clay  of Late  Pliocene  about 15 m thi  ck  overlies  the  bed-

 rock.  The  loess  layer  is  130 m thick ， and  overlies  red  clay.

 Som  e reliable polarity colum ns for  the   Luochu  an  section  has  been  derived  in  order  to  determ i  ne  the  im portant 

 polarity  boundaries  and  the  age  ofloess  layer  exactly.  M  / G  boundary lies  atthe   W ucheng   Loes  s  / R  ed   Clay  bounda-

ry， Olduvai subchron  is recorded  at the  m iddle- up  per  portion  of W ucheng ，J aram  illo  subchron  and   B  / M  boundary 

 lies  in   Low er   Lishi loess.  Other  m ethods  such  a s 14  C and  therm olum inescent can  date   Malan  and   S 0， and  tim e 

 scales  established  respectively by   Liu ， Ding ， Lu  and   Kukla have  showed  the  age  of each  loess  la  yer.

 Loess- paleosol sequences  in   Luochuan   China  p  rovide  a detailed  record of environm ent chang  es  during  the  last 

2.5 m illion  years.  The  histories  offlora ， fauna  and  clim ate could be  observed  by  m eans of  som  e proxies  such  as sus-

 ceptibility ， granularity ， snail species ， sporopollen ， phytolith ， Ca CO 3， stable isotope ， trace  elem  ent ， am  ino  acid ，

 and  so  forth.  Investigation  of them  display  th  at the  long  － term  changes  represented  by   Luoch  uan   Loess- paleosol se-

 quences  have  borne  a m ulti- cycled  feature w it  h repeated  clim atic fluctuations from  w arm - h  um id  to dry- cold.

 Before  Olduvai subchron ， som  e kinds  of  large  m am  m als included   Eucienoc  eros 、 Ursus  sp.、 Lynxshansius  in-

 habited   Luochuan  basin ； but after  this ， m ost of  them  disappeared  except lagom  orph  and  rodent.  In this sequence 

 from  the  bottom  upwards ， the  contentof Ca 、 Sr and   Fe 2 ＋  tends to increase ； on  the  contrary ，Al、K、Ti、 Mn and   Fe 3 ＋

 decreases ； acidic am  ino  acids are present in  relatively g  reater  am  ounts than  alkaline  am  ino  acids ； and   Ca CO 3  be-

 com  es  m ore and  m ore abundant.  All of the  facts i  m ply thatthe  depositional environm entof Luo  chuan  section  has  a 

 bias  to an  alkaline  and  reductive  thing.  On the  whole ， the  clim ate of Luochuan  is becom  ing  drier  and  c  older.

 The  grain  size  distribution ， m agnetic susceptibility ， the  ratios  of Rb / Sr ， Mg / A  l ，Mn2 ＋ and δ
13 C in   Luochuan 

 sequence  exhibits m ulti- cycled  clim atic cha  nges  as  regular  fluctuation.  These  are also  ev  idenced  by  alternations  of 

 differenttypes  ofloess  and  paleosol.  The  cli  m ate curve  of Luochuan  can  also  be  correlated  w  ith the  results of Pacific 

 Ocean  deep- sea  cores ＇ studies.  S 0  is com  parable to oxygen  isotope  stage   1 ， Loess   L 1  correlates  with  stage   2 ，3， and 

4， and  paleosol S 1  correlates  w ith  stage   5.  Loess  and  paleosolm e  ans the  term  for  glaciation  and  interglaciati  on  re-

 spectively.

 The  grain  size  distribution  represents a prox  y clim ate  index  on  w inter  m onsoon  of   Asia ； and  then ， m agnetic 

 susceptibility ， the  ratios  of Rb / Sr ， Mg / A land   Mn 2 ＋  are indexes related  to past changes  ofprecipi  tation  and  vegata-

 tion ， and  thus  to  sum m er  m onsoon.  Luochuan  profile  h  as  offered  m any  data  aboutw inter  or  sum m er  m on  soon  at 

 central  Loess   Plateau.  Soils were form ing  dur  ing  intervals ofstrong  sum m er  m onsoon ， whereas  loess  units w ere de-

 posited  at tim es  of reduced  m onsoon  intensity . In fact ， the   Chinese  loess- paleosol can  be  view  as  a pro  xy  record of 

 Asian  m onsoon  variability extending  over the  last 2.5   Ma.  Itis pretty helpfulatthe  study  on  m onsoon  in  East  Asia.

 Mollusk  and  phytoliths  in   Malan  loess  and   S 0  record the  paleovegetation  since  the  last  int  erglaciation.  Spore 

 and  pollen  reveals the  history offlora.  Allof  the  data aboutbiota indicate thatan  adverse  s  teppe  w ith a dry- cold cli-

 m ate and  a m ore dense  forest  and  steppe  vegetat  ion  with  a tem  perate  and  m oist  clim ate  existed  alternately.δ
13 C in 

 organic m atter  dem  onstrates  such  conclusion ， too.

 Com  parison  of m ollusk  records  from  the   Luochu  an  loess  sequence  w ith  those  of  grain- size  and  aridity  index 
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 from   RC 27  －61   core in  the   India  ocean  reveals ob  vious  sim ilarities  in  several  tim e intervals ， suggesting  that  cli-

 m ate variations in  the   Loess   Plateau  m ay  have  b  een  also  sub jected  to the   Indian  m onsoon  to a ce  rtain  extent in  the 

 geologicalpast.  The  presence  ofsom  e specifi  c cold- hum id  and  cold- dry species  represents  deteriorated  clim ate con-

 ditions ， which  m ightbe  the  cooling  events sim ilar  to th  e  Heinrich  events recorded  in  the   North   Atlant  ic.

 The  m a jor clay  m inerals in the   Luochuan  loess  s  ection  are illite ， kaolinite ， m ontm orillonite ， chlorite ， verm icu-

 lite and  a sm  all am  ount of  disordered  or  ordere  d m ixed- layer  ones.  In the  study  of  clay  m inera ls， a m ethod  for 

 show ing  the “ crystallinity ” ofillite was  introduced  to interpretthe  geol  ogicalenvironm ent.  The “ crystallinity ” ofil-

 lite in   Brunhes  chron  reflects a strong  fluctu  ation  than  ever ， and  it indicates  som  e intense  clim atic change s.

 Som  e quantitative  results aboutpaleoenviro  nm enthave  been  obtained.  The  0.31％  change  of δ
18 O ofm eteoric 

 water  reflects the  change  of 1℃  in  form ation  te  m perature.  Base  on  above ， the  tem  perature difference  betw een  the 

 last  glaciation  and  the  interglaciation  is no  tsm  aller  than   6℃  in   Luochuan.  The  form ation  te  m perature of S 5  is  14.5 

℃.  At the  sam  e tim e ， the  form ation  precipitation  ofm ost paleosol  s in   Luochuan  is  600  ～800   m m  every year.

 In the   Luochuan  district ， loess  began  to be  deposited   2.5 Ma  BP ， and  loess  layers form ed  in  the  period  ofdry 

－cold  clim ate ， and  the  paleosols in the  period  ofm ild  － hum id c  lim ate ， thus form ing  the  uninterrupted  loess   － pal-

 eosolsequence.  Base  on  the  proxy  clim atic ind  exes  in   Luochuan ， we have  obtained  a curve  ofpaleoclim atic chan ge

2.5   Ma.  This curve  m ay  be  com  pared  w ith  that of δ
18 O stages  from  deep- sea  deposits.  Itcan  be  divi  ded  into m any 

 clim atic cycles.  These  cycles  m ay  have  a direc  t relationship  with  that of the  change  in  the  ea  rth  orbit.

 Key  w ords ： Luochuan ； Loess ； Paleoenvironm ent ； Paleoclim atic ；
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 Global change.

生态学的前沿领域

生态学研究正在进入综合和合作的新时代，生态学家正面临着如何认识生物系统复杂性的挑战。为此，

美国自然科学基金委员会于 1999 年 12 月召集 16 位著名生态学家就生态学过程的已知和末知领域及阻碍

因素、应鼓励怎样的知识和理论界面等问题进行了讨论，将讨论结果精练为四个前沿领域。 Bioscience 杂志

在 2001 年第 1 期摘要介绍了这四个前沿领域（全文 2 万字），这里简要译出，以供中国生态学家参考。

前沿领域 1：复杂的群落中结合的动态 包括①功能特点和群落组成；②群落结合的途径；③功能类群；④

还没有发现的起作用的因子（ hidden  player ）；⑤恢复。

前沿领域 2：生态过程的历史决定因素和进化包括①系统发育与正在进行的进化的综合作用：生态过程

的系统发育结构；快速进化和生态动态；共同进化和生态动态；进化动态的尺度；遗传多样性和生态动态；生

态动力的遗传组（ genom  ics ）。②环境的历史和时间变化的作用：生产力或资源投入的历史变化；物种组成、

丰度及相互作用强度的历史变化；关键非生物事件的历史变化。

前沿领域 3：复杂系统的突发特点包括：特殊的研究问题；新技术。

前沿领域 4：生态拓朴学包括：选择正确的时空范围；确定元帅；改变界限。

如何迎接挑战 ：合作和综合；分析工具；研究和监测工具的获取。
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