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恢复生态学与中国亚热带退化生态系统的恢复

彭少麟 赵 平 张经炜

(中国科学院华南植物研 究所
,

广州 51 06 5 0 )

[摘 要 ] 本文论述恢复生态学的研究新进展
,

并介绍国家 自然科学基金重点项 目
“

中国亚 热带退

化生态系统恢复的研究
”

的主要研究目标
、

内容和成果
。

〔关键词 〕 恢复生态学
,

中国亚热带
,

退化生态系统
,

恢复

人类在改造和利用 自然的过程中
,

伴随着对 自

然环境产生负面的影响
。

长期的工业污染
、

大规模

的森林砍伐以及将大范围的环境逐渐转变成农业和

工业景观
,

由此形成了以生物多样性低
、

功能下降为

特征的各式各样的退化生态系统
,

进行生态恢复是

保证经济可持续发展的需要
,

更是人类生存的需要
。

恢复生态学应运而生
,

并成为生态学界乃至政府部

门关注的焦点 〔’一 3〕
。

199 4 年国家自然科学基金委员会启动了
“

中国

亚热带退化生态系统恢复的研究
”

重点项目
,

主持单

位是中国科学院华南植物研究所
,

参加单位有中山

大学
、

西南师范大学和广西农业大学
。

项 目于 199 8

年结题
,

取得了重大的进展
。

1 恢复生态学研究的新进展

恢复生态学这个科学术语是 英国学者 Abe r 和

」眼 lal l l 98 5 提出的叫
。

此后 国内外有不少学者对恢

复生 态学进行定义 5[, 6〕
。

按照美国生 态恢复学会

( ocS ie yt of r
cE ool ig

c al esR ~
of n
)的详细定义

,

生态恢

复是帮助生态整体 ( cE ol iog
c al I n t e hg yt )恢复和管理

的过程
,

生态整体包括生物多样性
、

生态过程和结

构
、

区域和历史的环境以及可持续的耕作实践等的

临界变异范围
。

国际权威杂志 (( cS ien ce 》 ( 199 7 年 7

月 25 日 )设专栏发表 6 篇有关人类占优势的生态系

统的论文
,

以相当大的篇幅讨论生态恢复在当今生

态学研究领域的发展
、

作用和将来的发展前景
。

肯

定了恢复生态学理论和实践在停止和恢复退化土地

的出现而伴随的生物多样性急剧下降的作用
,

认为

生态恢复必将为人们提供认识如何组建生态群落和

生态系统功能动态的途径
。

美国恢复生态学会于 199 8 年 9 月 28 一30 日在

德克萨斯州的奥斯汀召开年会
,

其中安排了 3 个大

会报告
:
生态恢复的教育

、

牧场的生态恢复和跨越边

界的生态恢复
。

首次把生态恢复的教育摆在非常重

要的位置
,

强调在大众中进行恢复生态学的教育的

重要性和紧迫性
。

因为许多从事恢复生态学的研究

与实践工作者越来越认识到
,

恢复生态学的研究工

作有助于生态学家认识生态系统的基本结构和功

能
,

能有效地改变普通公民的生态意识和对环境的

态度
,

赢得不同年龄层的关注
,

人类如何与自然界建

立 良好的互惠关系
,

环境生态恢复的实践是教育和

学习最有效的工具 s[,
6〕

。

恢复生态学的迅速发展以及该学科具有与人类

的经济
、

社会以及文化活动的密切相关的特点
,

吸引

了越来越多其他学科的学者加人了本领域的研究行

列
,

从而加快推动了本学科的向前发展
。

以下是恢

复生态学在几个层次上 目前比较受注意
、

研究结果

比较多的学术问题和方向
。

( l) 种群层面
:
建立种群的个体数和遗传变异对

聚集
、

定居
、

生长和演化潜力的影响 ;生活史特征和

在当地的适应性在恢复演替过程中的作用 ;景观要

素的空间排列对巨型种群动态和种群多个过程 (如

迁移和基因流动 )的影响 ;如果种群处于一个有限

的
、

常常是加速的恢复演替的时间范围内
,

遗传漂

国家自然科学基金资助项目
,

批准号 39 33 X( 川〕
.

本文于 199 8 年 12 月 28 日收到
.
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移
、

基因流动和选择压力对该种群的存留将产生什

么影响 ;种间的相互关系对种群的定居
、

聚集
、

生长

和群落发育的影响
。

( 2) 群落层面
:
群落生态学理论是恢复生态学发

展的基础
。

源于群落内在 的巨大变异性
,

在群落水

平上测度生态恢复的端点是很困难的
,

群落生态学

家往往会把注意力放在群落功能的恢复而不是某些

特别种的恢复 ;种类组成和生物多样性作为生态恢

复的测度的优点和局限性
,

若以群落的功能作为生

态恢复的端点
,

特别要关注个别种的生物学特性尤

其是在对物质利用过程中 (如豆科先锋植物的固氮

效应 )的不均衡作用 ;重视群落演替和分布的经验及

理论研究工作对恢复生态学的贡献
,

如果一个群落

的发育是可预测的
,

很有可能通过人为的操纵 自然

演替过程
,

进而加速恢复的速率
。

( 3) 生态系统
:
任何一个生态恢复研究计划 的开

展
,

首先要明确所要恢复或重新组建的系统的界线
,

只有明确的界线才能决定物质
、

能量和物种的进和

出
,

使得观测者方便追踪物质或有机体在系统内的

运动
。

目前与生态恢复相关的生态系统研究问题集

中在
:
跨越界线的随时间的物流和能流是否也会驱

动另一个生态系统相应描述因子在时间上的变化 ;

物质循环
、

生产力
、

呼吸等系统内的动态是否随演替

的时间而变 ;种群如何影响生态系统的特性
,

反过

来
,

不同的生态系统特性对物种多样性变化的敏感

性又如何 ;初级生产力 的差异如何影响食物链结构

和物种多样性 ; 是否存在辨认
“

拱顶种
”

( K ey
s ot n e

spe ic es )的原理并使其得到发展
。

( 4 )景观
:
景观生态学所研究的问题是以大的空

间尺度为背景
,

它涵盖 了空 间的异质性
,

由多 个结

构
、

功能不同的生态系统类型所组成
。

景观生态学

研究能较好地指导生态恢复研究计划选择参考场所

和建立项 目的目的
,

并为恰当地配置被恢复的要素

提供建议
,

以便于植物和动物区系的恢复
。

由此
,

这

个层面上的研究大多是寻找恢复生态学和景观生态

学的结合点
,

探讨尺度转换的机制
,

探索来 自景观生

态学的原理
,

如何改善生态恢复的程序和恢复生态

学的研究结果及如何推动景观生态学的发展
。

2 中国亚热带退化生态系统的恢复

中国的退化土地达 巧 x l护 k m Z ,

各地陆续开展

了退化生态 系统恢复研究厂“
,

`
卜川

。
19 9 4 年国家 自

然科学基金委员会启动了
“

中国亚热带退化生态 系

统恢复的研究
”

重点项 目
,

研究目的是
: ( l) 通过采用

实验生态学和生态工程相结合的措施
,

对退化和极

度退化的陆地生态系统进行综合整治
,

加速中闰最

具特色的常绿阔叶林的恢复
,

为区域性的国土整治
,

改善生态环境和提高生产力提供榜样 ; ( 2 )对不同恢

复阶段
、

演替阶段的群落
,

开展群落生态学和种群生

态学研究
,

在理论 上揭示退化生态 系统常绿阔叶林

恢复的生态学规律和机理
,

以及地带性常绿阔叶林

重建的方法和进展
,

完善和发展恢复生态学理论
。

“

中国亚热带退化生态系统恢复的研究
”

主要内

容和所采取的实验方法包括
:
( l) 本地带 自然恢复演

替系列不同阶段代表性森林群落的结构和动态研

究
,

演替的动力学机理
、

演替的进程和速度
、

演替进

程中的可能调控措施 ; ( 2) 本地带现有的退化陆地植

物生态系统的恢复研究
,

对退化的草坡
、

灌丛和低质

纯林的改造技术及其实验生态学原理 ; ( 3) 本地带极

度退化的陆地生态系统主要类型的恢复研究
,

对水

上流失严重的光板地
、

丘陵荒坡
、

石灰岩荒地的生态

过程措施
,

恢复途径的探讨 ; ( 4) 退化生态系统恢复

生态学规律和原理研究
,

选主要站点研究退化生态

系统恢复过程水
、

土
、

气
、

生整体动态
,

揭示其机理 ;

( 5) 建立退化生态系统恢复研究的信息数据库
。

恢复生态学研究计划往往跨越较大的时间尺

度
,

定位研究是最有效方法之一
。

我们在研究中针

对我国亚热带地区地域跨度大
,

生 态条件变异大的

特点
,

分别在广东中部 (鹤山站和鼎湖站 )
、

广东西部

(黑石顶站 )
、

广东东部 (五华站 )
、

广西中部 (大明山

站 )和四川 (绪云山站 )等 6个站点
,

以时空互代的形

式设置 25 个代表不同演替阶段的长期定位研究样

地
,

样地面积达 or x l护厅
,

定时开展如下项 目的野

外观测和数据收集的研究工作
: ( 1) 种群生态学研

究
,

含数量动态与分布格局 ; ( 2) 群落水平结构 (个体

密度
、

盖度等水平投影 图 )
,

群落垂直空 间结构 (层

次
、

林间层
、

层片等垂直剖面图 )
,

群落整体组成结构

(物种多样性
、

均匀度
、

生态优势等 )以及种类结构

(种类组成
、

多度
、

密度
、

优势度的重要值
、

种的消亡

或出现等 ) ; ( 3 )生境指标的测定 (含小气候
、

土壤的

p H值
,

土壤有机质和土壤的 从 P
、

K 含量等 )
。

2 次

系统性的观测数据的收集分别在 19 94 年和 19 9 6 年

的 L 东 7
、

10 月份进行
,

全部数据汇总并由总课题结

合历史资料建立数据库
,

保证数据的有效性
、

完整性

和连续性
。

在原有研究积累的基础 上
,

经过 5 年的研究
,

该

项 目已取得 了重要的科研成果
。

图 l
、

2 反映亚热带

草坡经过 6 年后恢复林地的景观 ; 图 3
、

4 反映 了热
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移
、

基因流动和选择压力对该种群的存留将产生什

么影响 ;种间的相互关系对种群的定居
、

聚集
、

生长

和群落发育的影响
。

( 2) 群落层面
:
群落生态学理论是恢复生态学发

展的基础
。

源于群落内在 的巨大变异性
,

在群落水

平上测度生态恢复的端点是很困难的
,

群落生态学

家往往会把注意力放在群落功能的恢复而不是某些

特别种的恢复 ;种类组成和生物多样性作为生态恢

复的测度的优点和局限性
,

若以群落的功能作为生

态恢复的端点
,

特别要关注个别种的生物学特性尤

其是在对物质利用过程中 (如豆科先锋植物的固氮

效应 )的不均衡作用 ;重视群落演替和分布的经验及

理论研究工作对恢复生态学的贡献
,

如果一个群落

的发育是可预测的
,

很有可能通过人为的操纵 自然

演替过程
,

进而加速恢复的速率
。

( 3) 生态系统
:
任何一个生态恢复研究计划 的开

展
,

首先要明确所要恢复或重新组建的系统的界线
,

只有明确的界线才能决定物质
、

能量和物种的进和

出
,

使得观测者方便追踪物质或有机体在系统内的

运动
。

目前与生态恢复相关的生态系统研究问题集

中在
:
跨越界线的随时间的物流和能流是否也会驱

动另一个生态系统相应描述因子在时间上的变化 ;

物质循环
、

生产力
、

呼吸等系统内的动态是否随演替

的时间而变 ;种群如何影响生态系统的特性
,

反过

来
,

不同的生态系统特性对物种多样性变化的敏感

性又如何 ;初级生产力 的差异如何影响食物链结构

和物种多样性 ; 是否存在辨认
“

拱顶种
”

( K ey
s ot n e

spe ic es )的原理并使其得到发展
。

( 4 )景观
:
景观生态学所研究的问题是以大的空

间尺度为背景
,

它涵盖 了空 间的异质性
,

由多 个结

构
、

功能不同的生态系统类型所组成
。

景观生态学

研究能较好地指导生态恢复研究计划选择参考场所

和建立项 目的目的
,

并为恰当地配置被恢复的要素

提供建议
,

以便于植物和动物区系的恢复
。

由此
,

这

个层面上的研究大多是寻找恢复生态学和景观生态

学的结合点
,

探讨尺度转换的机制
,

探索来 自景观生

态学的原理
,

如何改善生态恢复的程序和恢复生态

学的研究结果及如何推动景观生态学的发展
。

2 中国亚热带退化生态系统的恢复

中国的退化土地达 巧 x l护 k m Z ,

各地陆续开展

了退化生态 系统恢复研究厂“
,

`
卜川

。
19 9 4 年国家 自

然科学基金委员会启动了
“

中国亚热带退化生态 系

统恢复的研究
”

重点项 目
,

研究目的是
: ( l) 通过采用

实验生态学和生态工程相结合的措施
,

对退化和极

度退化的陆地生态系统进行综合整治
,

加速中闰最

具特色的常绿阔叶林的恢复
,

为区域性的国土整治
,

改善生态环境和提高生产力提供榜样 ; ( 2 )对不同恢

复阶段
、

演替阶段的群落
,

开展群落生态学和种群生

态学研究
,

在理论 上揭示退化生态 系统常绿阔叶林

恢复的生态学规律和机理
,

以及地带性常绿阔叶林

重建的方法和进展
,

完善和发展恢复生态学理论
。

“

中国亚热带退化生态系统恢复的研究
”

主要内

容和所采取的实验方法包括
:
( l) 本地带 自然恢复演

替系列不同阶段代表性森林群落的结构和动态研

究
,

演替的动力学机理
、

演替的进程和速度
、

演替进

程中的可能调控措施 ; ( 2) 本地带现有的退化陆地植

物生态系统的恢复研究
,

对退化的草坡
、

灌丛和低质

纯林的改造技术及其实验生态学原理 ; ( 3) 本地带极

度退化的陆地生态系统主要类型的恢复研究
,

对水

上流失严重的光板地
、

丘陵荒坡
、

石灰岩荒地的生态

过程措施
,

恢复途径的探讨 ; ( 4) 退化生态系统恢复

生态学规律和原理研究
,

选主要站点研究退化生态

系统恢复过程水
、

土
、

气
、

生整体动态
,

揭示其机理 ;

( 5) 建立退化生态系统恢复研究的信息数据库
。

恢复生态学研究计划往往跨越较大的时间尺

度
,

定位研究是最有效方法之一
。

我们在研究中针

对我国亚热带地区地域跨度大
,

生 态条件变异大的

特点
,

分别在广东中部 (鹤山站和鼎湖站 )
、

广东西部

(黑石顶站 )
、

广东东部 (五华站 )
、

广西中部 (大明山

站 )和四川 (绪云山站 )等 6个站点
,

以时空互代的形

式设置 25 个代表不同演替阶段的长期定位研究样

地
,

样地面积达 or x l护厅
,

定时开展如下项 目的野

外观测和数据收集的研究工作
: ( 1) 种群生态学研

究
,

含数量动态与分布格局 ; ( 2) 群落水平结构 (个体

密度
、

盖度等水平投影 图 )
,

群落垂直空 间结构 (层

次
、

林间层
、

层片等垂直剖面图 )
,

群落整体组成结构

(物种多样性
、

均匀度
、

生态优势等 )以及种类结构

(种类组成
、

多度
、

密度
、

优势度的重要值
、

种的消亡

或出现等 ) ; ( 3 )生境指标的测定 (含小气候
、

土壤的

p H值
,

土壤有机质和土壤的 从 P
、

K 含量等 )
。

2 次

系统性的观测数据的收集分别在 19 94 年和 19 9 6 年

的 L 东 7
、

10 月份进行
,

全部数据汇总并由总课题结

合历史资料建立数据库
,

保证数据的有效性
、

完整性

和连续性
。

在原有研究积累的基础 上
,

经过 5 年的研究
,

该

项 目已取得 了重要的科研成果
。

图 l
、

2 反映亚热带

草坡经过 6 年后恢复林地的景观 ; 图 3
、

4 反映 了热
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林的土壤有机质含量 ( 4% )
。

所以
,

经过一定的人工

措施的启动
,

热带季节雨林是可恢复的
。

热带季节

雨林的种类组成
、

结构与典型的热带雨林和南亚热

带季风常绿阔叶林 (鼎湖山 )有许多共同特征
。

以上

的结论不单适合热带地区
,

也可应用到亚热带地区
,

这一科学见解丰富了恢复生态学的理论 s[]
。

( 4) 退化生态系统恢复过程中
,

种群和群落结

构
、

叶面积
、

生产力 和多样性也呈现规律性的变

化 仁̀“ 〕
。

演替过程中
,

森林群落的叶面积不断
一

上升
,

但叶生物量的变化
,

其状态不能简单地说从低到高

地发展
。

亚热带常绿阔叶林的演替过程中
,

叶生物

量逐渐增加
,

最大值出现在演替的
一

中后期
,

然后下

降
。

生物多样性的变化也有相似的规律
。

广西大明

山站的研究发现
,

生物多样性的最高值并非 出现在

成熟的原生林
。

皆伐后 20 年恢复的次生林多样性

较高
。

( 5) 通过理论研究和实践
,

进一步证实退化生态

系统能否恢复生物多样性
,

尤其是植物多样性的恢

复与发展是关键的观点
。

不能简单地断定物种多样

性高或低对生态系统是否有利
,

物种的提高有利于

生态系统的稳定是因为增加了在正常和逆境的条件

下维持生态系统的关键种 ( k ey s

ecP
ie S
)存在的机会 ;

物种的增加是提高或降低生态系统稳定性取决于物

种对环境反应的生物学特性
。

对生态系统功能过程

的作用相似但对环境的反应各异的种类的增加有利

于生态系统的稳定
,

因为任何一个种的丰富度的减

少都会由另一功能特点相似的种类来补偿
。

因此
,

同一群落内功能相似类群的物种多样性越高
,

同时

这些种对环境的响应各异
,

那么生态系统对环境变

化的应变弹性越大
,

功能越强
。

相反
,

如果生物种对

生态系统功能过程的影响效应和对环境的响应都不

同
,

种类的增加只会使生态系统变得脆弱
。

因此
,

在

分析物种多样性与生 态系统稳定性的关系时
,

需要

鉴别种类的变化对生态系统功能的贡献
,

确定不 ltJ
-

代替的种和功能类群 [’ ”澹
。

( 6) 建立了生态系统脆弱性的理论体系
,

脆弱性

是退化生态系统的特征
,

也是生态系统固有的特性
,

脆弱性只能在干扰的状态下才显现出来
。

运用脆弱

性的概念研究退化生态系统恢复和演替
,

提出人为

干扰是退化生态 系统恢复成功与否 的重要 因素
,

并

在研究上获得重要结论
。

退化生态系统就其性质而

言是脆弱的
,

恢复的过程中不断出现种类的更换
,

种

群的波动或变迁异常频繁 (脆弱生态 系统的特征 )
,

因而恢复的过程也是脆弱的
。

人为的干扰会使生态

系统延缓或停止顺向演替
,

强度大的干扰还可能导

致逆向演替
。

退化生态系统的承受力必须大于千扰

强度是恢复的必要条件
。

( 7) 本项研究的一些实践范例为当地的经济服

务
,

取得 r 明显 的经济效益
。

该项 目的核心定位站
-

— 鹤山丘陵综合开放试验站的针阔叶混交林示范

研究已得到推广
,

并在鹤山市建立了连片针阔叶混

交林 23 万亩
,

为广东 目前全面开展的林分改造
,

建

立具有抗 自然灾害和病虫害的森林体系作出了贡

献
。

同时
,

鹤山站研究的林果草鱼 (苗 )农林复合系

统的生态农业模式
,

也受到当地农民的欢迎
,

逐渐成

为鹤山市的支柱农业之一
。

此外
,

五华站指导当地

利用生物与工程措施治理水土流失
,

使极端退化的

荒地披上绿装
,

建立起大片次生常绿阔叶林
,

根治了

水土流失
,

为 山区扶贫创造 了 良好的自然环境条

件油
·

2 , }

许多生态恢复研究计划都把数据库的建立作为

研究的重要内容
,

退化生态系统恢复是一个跨越大

时间尺度的过程
,

数据的标准化
、

有效性
、

完整性和

连续性是生态恢复研究计划取得成功的保证
,

计算

机数据库的建立是实现以上 目的的重要手段
,

该研

究项 目也以数据共建和共享为目的与各站点建立 了

中国亚热带退化生态系统恢复研究的信息数据库
。
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“
生命体系中的化学过程

”
论坛在京举行

国家自然科学基金委员会
“

十五
”

优先资助领域

战略研究第五次系列科学论坛
“

生命体系中的化学

过程
”

于 199 9 年 6 月 8一 10 日在北京举行
。

来自化

学
、

生命科学
、

物理
、

材料
、

信息科学等领域的 40 多

名专家出席了会议
。

国家 自然科学基金委员会主

任
、 “

十五
”

优先资助领域战略研究领域小组组长张

存浩院士
、

化学科学部主任张礼和院士担任本次会

议的执行主席
。

会上
,

王夔院士作了题为
“

生命体系中的基本化

学问题
” 、

汪尔康院士作了题为
“

生命科学相关分析

科学探讨
” 、

杨福愉院士作了题为
“

细胞内蛋白质输

运
” 、

林国强研究员作了题为
“

有重要功能的目标分

子的合成
” 、

余增量研究员作了题为
“

外源物质对生

物过程的影响
”

的综述性报告
。

赵玉芬院士
、

欧阳藩

研究员
、

邹汉法研究员
、

江龙研究员
、

来鲁华教授
、

辛

厚文教授
、

王文清教授
、

饶子和教授
、

李中军教授
、

陈

国强教授等也作了大会发言
,

从不同角度分析和展

示在这一领域研究工作的多样性和成绩
。

与会专家一致认为
,

21 世纪是生命科学
、

信息

科学时代
,

也是一个多学科相互交叉共同发展的时

代
。

在充分研讨的基础上
,

提出以下 3 个科学问题

作为近期研究工作的重点
:
( 1) 生物分子与分子 间

、

分子与细胞间相互作用及引起的结构动态变化 ; ( 2 )

具有重要生物活性物质的结构
、

作用及对生命过程

的影响 ; ( 3) 生命体系中化学过程研究的实验和理论

方法
。

(化学科学部 梁文平 唐晋 供稿 )


