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独特的喀斯特地貌、古穆幽深的林莽、色彩

斑斓的湖泊，中国九寨沟凭借瑰丽的自然景观、

丰富的生物多样性，被联合国教科文组织列入

世界自然遗产名录。万里之外的欧洲，有一处

整体景观与九寨沟十分相似的世界自然遗产地

——克罗地亚普利特维采湖群国家公园（以下

简称“普湖公园”）。

普湖公园和九寨沟一样，以罕见的冷水钙

华景观著称，极具科研与保护价值。清澈湛蓝

的湖群，仿若镶嵌在亚欧大陆两端的“蓝宝石”。

过去 10 余年，中国科学院成都生物研究所与克

罗地亚萨格勒布大学团队深度合作，以两处自

然遗产为主要研究对象，围绕自然遗产地生态

保育、生物多样性保护等领域开展联合研究，取

得一系列成果。

成立联合实验室

保护“姐妹”世界自然遗产地

清晨，雪后初霁，四川九寨沟宁静得仿佛可以

听见冰晶凝结的声音。碧水彩林与白雪交相辉

映，令萨格勒布大学教授娜塔莎惊叹不已。为了

考察钙华景观保护项目，她特意从克罗地亚赶来，

与成都生物研究所副研究员类延宝一道调研。

克罗地亚普湖公园也有喀斯特冷水钙华地

貌，湖水在阳光下呈现出通透的蓝绿光泽，乳白

色的沉积体在水中泛着微光。这些不断“生长”

的地貌景观，正是两国科研工作者研究的对象。

“这类由钙华形成的自然景观及其湖泊体

系在克罗地亚分布广泛，在中国四川喀斯特地

区同样很典型。”克罗地亚科学与艺术院院士姆

拉登·尤拉西奇说，10 余年来，克中两国科学家

围绕喀斯特河流中广泛存在的钙华景观持续展

开合作研究。

2009 年，时任成都生物研究所所长吴宁访

问克罗地亚，结识了萨格勒布大学教授安杰尔

卡·普伦科维奇—莫拉伊。普湖公园和九寨沟

先后于 1979 年和 1992 年被联合国教科文组织

列入世界自然遗产名录，2006 年结为“姐妹”世

界自然遗产地。吴宁意识到，二者都属于世界

上最独特的喀斯特冷水钙华景观，都面临着生

态保护和科学管理问题，双方开展交流合作是

水到渠成的事情。

“在生物多样性保护领域，克中两国具有互

补性。”普湖公园保护与可持续利用部主任卡齐

米尔·米库利尼奇对本报记者说，“作为地中海

国家，克罗地亚以水生生态系统研究为优势，在

湿地修复、海洋保护及濒危物种保护方面经验

丰富；中国以大规模生态修复、退化林草恢复及

濒危物种保护等陆生生态系统保护见长。”

2019 年，成都生物研究所与萨格勒布大学

合作成立中国—克罗地亚生物多样性和生态系

统服务“一带一路”联合实验室，这是中欧间唯

一以生物多样性保护为主题的“一带一路”联合

实验室。克罗地亚驻华大使达里欧·米海林说，

联合实验室显著加强了两国科研机构间的合

作，取得了一系列具有国际影响力的成果，成为

不同国家携手保护世界自然遗产的典范。

人工苔藓繁育

为震后九寨沟覆绿超百亩

2017 年 8 月 8 日，一场 7.0 级地震给九寨沟

造成了近 30 处地质灾害“伤痕”，震后生态修复

成为一场旷日持久的“技术硬仗”。作为克方团

队带头人，安杰尔卡于 11 月联系成都生物研究

所生态环境修复中心副主任孙庚，奔赴九寨沟

景区开展重建和恢复工作。

地震让九寨沟内山体形成大块裸岩边坡，面

积足有 5000 多亩。岩石裸露，植被缺失，暴雨来

时，泥沙容易被冲入湖泊中。“九寨沟的水若是进

了有机质，容易富营养化，藻类大量繁殖，影响水

的透明度。”孙庚解释说，植被修复刻不容缓。

在裸岩上覆绿，只能移栽苔藓。经过反复论

证，成都生物研究所团队决定采集并开展人工苔

藓快速繁育。“在藓种的筛选和繁育上，多亏克方

团队的帮助。”孙庚说，安杰尔卡团队研发了叶绿

素荧光非损伤微测技术，建立了抗逆筛选指标，这

对筛选出适合九寨沟修复裸岩的苔藓至关重要。

仅在九寨沟内采集适宜苔藓，就花了小半

年时间。紧接着，就是开展人工繁育。那段日

子，隔着山海，中方团队和克方团队频繁交流。

中方遇到苔藓真菌污染消毒难问题，当即召开

视频会议。在克方团队帮助下，成都生物研究

所建立起室内组培无菌体系。围绕营养物质配

比，双方反复邮件沟通。最终，双方联合筛选出

5 种适应当地环境的苔藓，形成了绿色、低成本

的裸岩边坡近自然修复技术体系。

如今站在九寨沟箭竹海岸边远眺，湖水澄

澈碧绿，枯木清晰可见，美不胜收。上游不远处

的峭壁上，青绿苔藓紧覆岩石表面，这里是孙庚

团队开展苔藓修复的点位之一。

“裸 岩 位 置 不 同 ，覆 绿 方 法 也 有 区 别 。 你

瞧，这儿是峭壁，就得用喷播技术，垂直进行苔

藓生态补偿；有泥土的地方，就能结合草籽覆

绿。”孙庚指着山上的点点绿意说，为了进行苔

藓修复，他和团队成员经常要在沟内驻点，一待

就是两三个月。

中克两国科研人员克服资金不足、地质条

件不稳定和高陡山体施工等多重困难，努力完

成修复工作，截至目前，九寨沟受地震影响产生

的裸岩已实现 100 多亩覆绿。中克两国联合开

发的裸岩边坡近自然修复技术体系，不仅应用

于九寨沟，也在包括川藏铁路无基质工程创面

植被等其他生态修复工程中得到应用。

破解“蓝湖之谜”

美景保护有了科学坐标

中克科研人员忙碌的身影同样出现在普湖公

园的木栈道上、溪水旁边。他们共同修复出现细

微裂缝的钙华坝，合作测量湖水悬浮颗粒物和碳

酸钙微粒浓度变化。“钙华不是静止的岩石，而是

可以‘生长’的活体系统。”参与项目的类延宝介

绍，“我们的目标是帮助它自我恢复。”

这套修复思路，源自九寨沟震后恢复诺日

朗瀑布和火花海钙华景观形成的原创技术——

通过微环境调控与生物促进沉积相结合，使钙

华自然再生长。如今，这一“近自然修复”方法

经联合实验室引入普湖公园，成为公园内钙华

景观保护的重要手段。

米海林说：“克中联合科研团队首次系统阐

明了冷水钙华形成的生物学机制，共同建立了

统一的水质评价体系，并推动了高光谱无人机

生态监测技术的发展，充分展示了两国联合科

研在实践层面的示范价值。”

普湖公园由 16 个主要湖泊组成，面积近 300
平方公里。过去，湖水质量监测要靠人工取样，

到湖边取水拿回实验室分析，一次检测需要数

小时甚至更久。如今，使用中方团队的无人机

影像采集与湖泊水质参数高光谱监测技术，只

需十几分钟即可完成整片湖区扫描，实现对湖

泊水质的快速、无扰动监测，有效解决了人工取

样费时费力、精度受限的问题。

米库利尼奇解释说，钙华景观在地质学上

属于极年轻的地质构造，形成速度很快。钙华

地貌经常受到人类活动的破坏，可能骤然停止

生长，或因侵蚀而消失，平衡旅游与保护非常必

要，科学管理才能让世界自然遗产永续保存。

游览九寨沟和普湖公园，最吸引游客的就

是蓝色的湖水。中克团队联合研究证实，水体

中 0.1—0.45 微米的碳酸钙钙华颗粒物是湖泊呈

现蓝色的原因，成功破解“蓝湖之谜”。这一发

现揭示了湖水呈现蓝色的物理化学机制，使水

质监测、游客承载量控制和景观修复从经验判

断转向数据驱动的精细化管理，为世界遗产地

的可持续旅游提供了可复制的范式。

共育科研成果

科研合作促进民心相通

近两年，中克双方科研人员互派交流日益

增多，其中克罗地亚科学家来华访问 17 人次、

334 人天，中方科研人员出访克罗地亚 20 人次、

102 人天。联合实验室还合作培养了一批国际

科研人才，其中包括两名到成都学习进修的克

罗地亚博士生。

“科 研 合 作 的 意 义 ，不 仅 在 于 解 决 具 体 问

题，更在于促进民心相通。”谈及与萨格勒布大

学和安杰尔卡教授的合作，兼任联合实验室常

务副主任的孙庚深有感触，“国际科研合作是当

今世界发展的重要力量，不仅可以促进国家和

地区间的经济发展，还可以深化多元文化交流。

我们希望与克罗地亚加强在生物多样性保护方

面的合作，并以此为契机进一步深化民心相通

与文明交流互鉴。”

从保护地生态保护到生物多样性形成与保

育，从作物基因改良到特色生物资源开发，联合

实验室汇聚起两国科学家的力量。克罗地亚科

学教育与青年部部长拉多万·富奇斯认为，克罗

地亚在生物多样性保护方面的经验与中国在环

境监测、创新技术方面的优势互补，助力双方共

同应对气候变化、环境污染等全球性挑战，为促

进人与自然和谐共生提供实践范例。

成都生物研究所与萨格勒布大学等机构共

同推动成立世界钙华自然遗产研究与保护联

盟，发表 20 余篇联合学术论文，共同编写的《九

寨沟自然保护区硅藻图鉴》2023 年出版。截至

2024 年，联合实验室的相关合作研究获批发明

专利 10 余件。

“这些成果充分表明克中双方追求卓越的

科学态度与对彼此的持续支持，我对克中生物

多样性合作的未来充满信心。”米海林对克中

合作取得的科研成果甚是欣喜，认为克罗地亚

有潜力成为共建“一带一路”生物多样性科技

合 作 的 重 要 枢 纽 ，为 全 球 可 持 续 发 展 作 出

贡献。

中克生物多样性合作科研领域不断拓展，

科研对象日益丰富。中国黄龙国家自然保护区

和克罗地亚克尔卡国家公园拥有相似的喀斯特

自然景观和丰富的生物多样性资源，双方签订

《生态保护和可持续管理谅解备忘录》，在可持

续发展、可持续旅游和环境保护等问题上展开

合作。

“对九寨沟、黄龙与克罗地亚钙华景观的研

究成果具有普适性，可推广至全球所有钙华景

观区域。克中合作开展实验、联合分析并发表

数据，将为保护全球生物多样性作出贡献。”米

库利尼奇表示，联合实验室已成为中东欧地区

与中国科研合作的重要平台。

展望未来，米库利尼奇希望两国在分享环

境管理经验的基础上，开展更多联合监测、科研

合作及论文撰写，成为全球钙华景观保护地研

究与保护领域的引领者，共同推进全球生物多

样性保护及联合国可持续发展目标。
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▲▲游客在九寨沟景区五花海游览游客在九寨沟景区五花海游览。。

九寨沟风景名胜区管理局九寨沟风景名胜区管理局供图供图     
◀◀九寨沟景区五花海全景九寨沟景区五花海全景。。     

九寨沟风景名胜区管理局九寨沟风景名胜区管理局供图供图     
▼▼在九寨沟景区在九寨沟景区，，安杰尔卡安杰尔卡··普伦科维普伦科维

奇—莫拉伊教授奇—莫拉伊教授（（右一右一））指导成都生物研究指导成都生物研究

所团队成员采集湖泊水样所团队成员采集湖泊水样。。     孙孙     庚庚摄摄     

▲▲克罗地亚普湖公园保护与可持续利用部克罗地亚普湖公园保护与可持续利用部

主任卡齐米尔主任卡齐米尔··米库利尼奇在中国黄龙国家自米库利尼奇在中国黄龙国家自

然保护区采集水样然保护区采集水样。。     受访者受访者供图供图     

▲▲普湖公园典型的钙华瀑布与湖泊系统。

本报记者   刘仲华摄   
◀◀普湖公园湖区开阔的水面景观。

本报记者   刘仲华摄   
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