生态学研究性实习的设计与实践
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摘要：生态学野外实习是生态学教学的重要组成部分，研究性实习对于培养学生的实践创新能力具有重要意义。本文以长白山不同生境森林凋落物量和分解速率研究为例，介绍了生态学研究性实习的设计与实践过程。凋落物量和分解速率与生物多样性、全球变化等生态学研究热点紧密联系，开展凋落物量和分解速率的实习，能够激发学生的学习和科研兴趣，而相关实习方法简单，可操作性较强，实习成本较低，并且实习内容具有多方面的拓展空间，值得在其他高校推广。
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1. 引言
生态学（ecology）是研究有机体及其周围环境相互关系的科学[1, 2]。目前，生态学已经成为我国普通高校理、工、农等专业的必修或选修课程，是生命科学、农学、林学和环境科学专业的主干课程之一[3]。随着我国经济的快速发展，环境保护和生态文明建设的地位得到大力提升。特别是党的“十八大”做出“大力推进生态文明建设”的战略决策，并且把“绿色发展”作为“十三五 ”期间五大发展理念之一。在绿色可持续发展的时代背景下，社会对生态学教学、科研和宣传的重视程度逐渐增强，对具有生态学专业人才的需求也随之增加。在2011年的学科调整中，生态学由原来的二级学科调整为一级学科，这为生态学科的建设和发展历史性的机遇，同时对生态学教学提出更高的要求。
生态学是一门实践性很强的学科，野外实习是生态学教学中必不可少的基本内容[4]。生态学野外实习能够使学生掌握生态学的基本理论与方法，并将生态学理论与实践相结合，同时也有助于生态学专业创新人才的培养。然而，生态学实习长期以来并未受到足够的重视，并且由于野外实习基地建设不完备、实习教师队伍保障不足、实习经费短缺等原因，部分院校生态学野外实习效果不够理想[5-7]。并且，受高校学科背景和专业课程设置的影响，生态学野外实习缺少完善的教学体系。研究性教学已经成为教育教学改革的热门课题，而研究性实习教学模式仍然处于探索阶段，缺少值得广泛推广的范例。
东北师范大学多年来高度重视野外实习教学工作，长白山生物学野外实习已具有60多年的历史[8]。长白山生态学实习开始于2002年，经过连续多年的教学实践，已形成完整系统的生态学实习教学体系。长白山生态学实习主要包括基础性实习、研究性实习和综合考察三大部分。通过基础性实习，学生可以初步掌握植物群落调查的基本方法和常规仪器设备的使用方法。研究性实习是生态学实习的重要部分，一方面能够充分发挥实习教师在其研究领域的专业特长，另一方面能够兼顾学生的科研兴趣，是培养学生探究创新能力的关键环节。笔者多年来一直从事凋落物生态功能方面的研究，并把“长白山红松落叶阔叶林凋落物量及其分解速率研究”设置为长白山生态学研究性实习项目之一，已形成系统完整的实习教学方案。由于这一实习内容成本低、可操作性强，而且与目前生态学研究前言紧密结合，可以作为研究性实习的范例，值得在其他高校广泛推广。
2. 研究性实习的总体目标与基本要求
生态学基础性实习是一种验证性的教学模式，将课堂教学中的生态学理论知识与野外实际相结合，通过野外观察达到验证和巩固理论知识的目的。研究性实习是指在野外实习的教学实践过程中，由教师针对某一科学问题设计出与野外实习相关的课题，让学生在完成野外实习实践教学目标的同时，培养学生科学研究能力的实习过程[6]。
相对于基础性实习，研究性实习具有以下突出特点：（1）研究性、探索性更强。研究性实习都是针对某一生态学科学问题设计相关实习内容，最终学生通过野外实习发现研究规律，并通过研讨和撰写研究性实习报告阐明和揭示研究规律内在的生态学机制。（2）科学性、前沿性更强。研究性实习内容都是由指导教师根据自己研究方向和生态学研究前沿进行设计，通过研究性实习学生能够更加熟悉和理解目前生态学研究前沿。（3）实践性更强，学生参与度更高。研究性实习题目确定后，学生需要查阅文献资料并进行反复研讨和实习答辩，制定并不断完善实习方案，最终要通过研究性实习报告对实习进行总结。研究性实习的各个环节需要实习小组各成员合作完成，能够提高学生的实践创新能力和协作能力。
3. 研究性实习的教学设计
3.1 研究性实习目标
在陆地生态系统中，凋落物对土壤理化性质、营养循环和植物群落结构等都具有重要的调节作用，发挥生态系统工程师（ecosystem engineer）的功能[9-10]。首先，凋落物层能够改变土壤光照强度、温度和水分条件，其分解后向土壤中输入碳、氮、磷等营养元素。同时，凋落物可以改变环境条件进而影响植物种子萌发、幼苗建成等生长特征，并且能够通过调节植物种间关系，改变植物多样性、物种组成和群落结构[11-12]。因此，凋落物对调节生态系统营养循环过程、维持生态系统结构和功能具有重要作用。凋落物是地上植物生产力进入分解者亚系统的主要途径与关键环节，凋落物分解是生态系统生态学的重要章节。在生态学课堂上讲授凋落物的分解过程，有助于增强学生对生态系统物质循环和能量流动的理解。早在1876年，德国的Ebermayer就开始研究凋落物在养分循环中的作用，此后在森林、草地等多种生态系统开展大量关于凋落物分解及其影响因素的研究工作[13]。凋落物的分解过程受凋落物物理化学性质和温湿度等环境条件多种因素的影响，并且与全球变化、生物多样性以及植物系统发育和进化关系密切[14-16]。凋落物分解受温度升高、大气CO2浓度升高、氮沉降增多等全球变化的影响，同时又能够通过影响碳、氮等元素释放过程对全球变化产生作用。此外，凋落物的功能群组成、物种组成、化学成分多样性以及植物进化历史都会影响凋落物分解速率[17-19]。因此，开展森林凋落物量及其分解速率的研究性实习，能够把实习内容与全球变化、生物多样性等生态学研究热点以及生物进化联系在一起，有助于激发学生的学习兴趣、培养学生的科研创新能力和综合素质。
通过开展“长白山不同生境森林凋落物量和分解速率研究”，达到以下实习目标：
（1）熟练调查森林凋落物量和研究凋落物分解速率的基本方法；
（2）了解森林凋落物量和分解速率的影响因素，并深入理解凋落物在生态系统中的作用；
（3）初步掌握生态学研究的步骤和方法。
3.2 研究性实习实践
本研究性实习在不同年限人参撂荒地（2006年撂荒、2007年撂荒、2009年撂荒）和红松落叶阔叶林内进行，实习内容包括森林凋落物量调查和森林凋落物分解速率两部分，可以划分为实习前准备、野外实习过程和实习总结3个环节（图1）。
3.2.1 实习前准备
东北师范大学生命科学学院长白山野外实习包括植物学、昆虫学和生态学3个专业，并且3门野外实习同时进行。每年学生随机分为18个实习小组，每个小组根据研究兴趣选择研究性实习题目。研究性实习题目确定后，学生将在实习教师指导下进行文献查阅、小组讨论、实习方案设计和开题答辩等。通过这些过程，学生能够初步理解研究性实习的科学问题和研究意义，并能形成初步的实习方案。
本研究性实习采用样方法和收集器法调查森林凋落物量，采用凋落物袋法研究凋落物分解速率。制作和标记凋落物收集器和凋落物袋需要以下工具和材料：
凋落物收集器：2 mm孔径纱窗、木桩、细铁丝。
凋落物袋：2 mm孔径纱窗、订书器、书钉、油漆、细竹签。
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图1 生态学研究性实习教学模式
3.2.2 野外实习过程
森林凋落物量和分解速率都需要在一定时间内完成，受实习时间的限制，本研究性实习采用制作和收集凋落袋隔届进行的方式，即上届实习学生制作和放置凋落物收集器与凋落物袋，本届实习学生收集凋落物和凋落物袋，并测定凋落物量和凋落物分解速率，然后为下届制作和放置凋落物收集器与凋落物袋。
凋落物量采用样方法和收集器法进行研究，具体方法如下：
样方法：选择红松落叶阔叶林和不同撂荒年限人参地，在每个样地地势平坦的地点随机选择10个位置，在每个位置设置1个1 m × 1 m的样方。将地上植物去除后，收集样方内地表以上的所有凋落物（图2）。将凋落物带回实习基地烘干称重，每个样方收获的凋落物生物量即为每平方米凋落物累积量。
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]收集器法：在实习基地将纱窗裁剪成大小102 cm × 102 cm的网兜，并准备好长度为一米的木桩。选择红松落叶阔叶林和不同撂荒年限人参地，在每个样地地势平坦的地点随机选择10个位置，在每个位置设置1个1 m × 1 m的样方，在每个样方四个角的位置固定木桩，并将准备好的纱窗固定在木桩上（图2）。一年之后，收集凋落物收集器内的凋落物，带回实习基地65°C烘干称重。每个凋落物收集器收集的凋落物生物量即为每平方米每年积累的凋落物量。
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图2 收集凋落物采用的样方和凋落物收集器
凋落物分解速率采用凋落物袋法进行研究，具体方法如下：
凋落物分解速率的实习将使用凋落物收集器法获得的凋落物。将纱窗裁剪并制作为20 cm × 15 cm的凋落物袋。将烘干的凋落物放入凋落物袋，每个凋落物袋内放入10 g凋落物，用订书器将凋落物袋封口。选择红松落叶阔叶林和不同撂荒年限人参地，在每个样地地势平坦的地点随机选择5个位置，在每个位置放置10个凋落物袋，并用细竹签将凋落物袋固定在地表（图3）。凋落物放置后，用红漆在凋落物袋周围的树干上做好标记。一年之后，收集凋落物袋带回实习基地。将凋落物取出，烘干65°C烘干称重。凋落物分解速率计算公式如下：
V = （10 - M）/d
式中，V表示凋落物分解速率 （g d-1）；M表示凋落物的残留量；d表示取样距凋落物袋投放的时间。
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图3 凋落物袋和凋落物袋位置标记
3.2.3 实习总结
实习结束后，学生根据研究实习数据撰写实习报告。研究发现，随着撂荒年份的增加凋落物积累量先下降后逐渐增加（图4），这森林植被群落类型的演替有关。在人参撂荒地演替初期，乔本植物的增加能够抑制草本植物生长，不利于凋落物的积累；而在植物群落演替后期，植物物种组成与红松落叶阔叶林相似，其凋落物积累量逐渐增加。不同撂荒年份间凋落物分解速率没有显著差异。这可能是因为多种因素影响凋落物分解速率。人参撂荒地恢复演替过程中植被组成、土壤理化性质以及光照等环境条件都发生变化，这些因素对凋落物分解可能起促进或者抑制作用，而对凋落物分解速率没有发生显著影响。通过撰写研究性实习报告，能够加深学生对群落演替和营养循环等重要生态过程和相关生态学理论的理解。
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图4 人参撂荒地和红松落叶阔叶林的凋落物积累量和分解速率
4. 研究性实习成效与建议
森林凋落物积累量和分解速率是生态学的经典研究内容，而且与生物多样性和全球变化等生态学研究热点紧密联系。所以，关于凋落物量和分解速率的研究性实习对于学生和实习工作都具有良好效果：一方面，学生通过进行研究性实习，能够系统掌握生态学研究研究方法，并对生态学研究产生浓厚的兴趣，并提高学生的科研创新能力和综合素质。此外，学生通过研究性实习也能够提高查阅文献、统计分析数据和撰写研究论文的能力，为顺利完成毕业论文以及研究工作奠定良好的基础。另一方面，围绕凋落物量和分解速率能够进行连续多年的研究性实习，可以积累多年数据并形成系列研究成果，有助于提升生态学实习的教学水平，促进科研与教学工作的紧密结合。
相对于其他生态学实习，凋落物积累量和分解速率的实习内容方法简单，可操作性较强，不需要精密仪器设备，实习成本较低，大部分普通高校都能够开展这一研究性实习。鉴于影响凋落物积累和分解的因素复杂，关于凋落物积累和分解的实习内容作者提出以下建议：
第一，受实习时间限制，本文调查的凋落物量较实际凋落物量偏低。在每年生长季末，森林凋落物达到最大值，之后凋落物收集器中的凋落物会逐渐分解。所以，如果条件允许，凋落物量应该在每年生长季末进行调查。
第二，植物凋落物分解速率存在种间差异，凋落物分解速率实习应该采用相同植物物种的凋落物。作者建议，在每年生长季末按物种收集实习区优势植物的凋落物，研究凋落物分解速率的种间差异。如果乔本植物、草本植物和蕨类植物在实习区同时存在，可以进一步研究植物凋落物分解速率与植物进化和系统发育之间的关系。
第三，凋落物分解速率受温度、光照条件和土壤湿度等多种环境因子的影响，可以通过测定这些环境因子分析环境条件对凋落物分解的作用，进一步阐明环境条件、植物生长、凋落物分解和土壤营养循环等生态过程之间的作用关系和调节机制。
第四，对于实习基地位于草原、湿地等其他生态系统的院校，本文介绍的凋落物积累量和分解速率实习同样适用。各院校可以根据各自生态系统类型的特点，围绕凋落物积累量和分解速率开展相应的研究性实习。
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[bookmark: _GoBack]Design and practice of research practice in ecology: the study of litter quantity and decomposition in different habitats in Changbai Mountain 
Liu Jushan1, Xing Fu1, Wang Deli1,2
(1. Northeast Normal University, School of Life Sciences, Key Laboratory of Vegetation Ecology, Ministry of Education, Jilin, Changchun, 130024; 2.Northeast Normal University, School of Environment)
Abstract: Field practice is an important part of ecology teaching, and research practice is of great significance to improve students' practical innovation ability. This paper introduced the design and practice of research practice in ecology with the study of litter quantity and decomposition in different habitats in Changbai Mountain. Litter accumulation and decomposition are closely related to biodiversity, global change and other ecological research hotspots. The method of this ecological practice is simple, with high practicability and low cost, and there is much work to increase the practice. So, the ecological practice about litter quantity and decomposition can be widely used in other universities.
Key words: ecology, research practice, litter
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