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退耕地植被恢复演替的生态环境效应研究进展
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[摘　要 ]　通过对植被群落演替过程中植被与土壤等因素相互影响、相互作用过程的相关研究成果的系统分

析 ,揭示了植被恢复改善土壤结构和提高土壤肥力的作用机制 ,阐明了植被重建的水土环境效应 ,在此基础上确定了

影响植被恢复重建的自然因素及其时间效应 ,提出了植被恢复的可能途径 ,同时对植被恢复的基础研究进行了展望。
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were discussed.
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　　植物群落的演替过程 ,实质是植物与土壤相互

影响和相互作用的过程[ 1 ] ,物种之间的直接竞争是

演替发生发展的动力[2 ]。植物群落的演替也是群落

对其初始阶段异化的过程 ,不但体现在物种的竞争

上 ,也体现在环境条件的改变上 ,最终使生境更适合

于演替的后来种的生长发育[ 3 ]。土壤是植物群落的

主要环境因子之一 ,其中土壤肥力是土壤的基本属

性和本质特征[4 ] ,它对群落演替的影响不容忽视。

某一演替阶段土壤肥力的状况 ,不仅反映了此前群

落与土壤协同作用的结果 ,也决定了后续演替过程

的土壤肥力基础和初始状态。植物演替过程 ,也是

物种对土壤肥力不断适应和改造及不同物种在不同

肥力梯度下相互竞争和替代的过程。在植被与土壤

互相促进、协调发展的过程中 ,对其所依赖的环境条

件必然产生相应的影响。随着我国西部生态环境建

设的逐步实施 ,退耕还林还草地逐渐成为我国西部
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地区重要的土地类型 ,植被恢复过程的生态环境效

应研究也逐渐成为研究人员关注的热点问题[ 5211 ]。

本文在前人研究的基础上 ,系统分析了植被群落演

替过程中植被与土壤环境的相互影响、相互作用过

程 ,阐述了植被恢复演替的生态环境效应 ,以期为退

化环境的生态修复重建提供思路和依据。

1　植被恢复的土壤环境效应

土壤是生态系统的重要组成部分 ,其动态变化

也是生态系统动态变化的重要组成部分。作为植物

群落的主要环境因子之一 ,土壤性质影响着植被的

变化 ,同时也因植被的变化而发生改变 ,它们之间相

互作用强烈并有一定规律性。特殊的土壤不但在一

定时间内影响着植物群落的发生、发育和演替速度 ,

而且在同一相似的气候带里决定着植被群落的演替

方向[ 527 ]。尤其对退化生态系统而言 ,植被恢复与演

替过程对土壤的改善作用是非常明显的。随着退化

生态系统植被的恢复 ,生物的地上部分 ,主要是植被

的发展改善了生态系统的小气候 ,从而对土壤的物

理化学性质产生影响 ;更为重要的是 ,植被地下部分

的生长发育以及土壤动物和土壤微生物的活动与发

展 ,对土壤性质的改善和提高具有重要作用。

张庆费等[8 ]在浙江地区的研究证实 ,在土壤肥

力很低的立地上 ,如裸地 ,先锋物种最先出现 ,通过

一定时期的生物积累 ,对土壤产生一定的改良作用 ,

为耐干旱瘠薄的马尾松的自然侵入创造了条件 ;在

土壤肥力较低的生境中 ,马尾松种群拓殖能力较强 ,

并占据了优势 ,同时也促进了土壤肥力的形成 ;而土

壤肥力的形成和提高 ,为对肥力要求更高的阔叶阳

生树种 ,如木荷和石栎提供了较适宜的土壤环境。

阳性阔叶林改良土壤的作用更大 ,土壤肥力持续提

高 ,为对土壤肥力要求较高的栲树侵入和拓殖创造

了条件 ,最终形成以栲树为建群种的中生性顶极群

落。土壤状况 ,尤其是肥力状况影响着群落优势种

的拓殖和更替 ,土壤肥力提高有利于演替后续种的

生长和发展 ,促进群落的演替进程及演进方向。

王堃等[9 ]在河北坝上地的研究结果表明 ,撂荒

地植被演替大致经历了 4个阶段 ,即“先锋植物阶段

→根茎禾草阶段 →根茎2丛生禾草阶段→丛生禾草
阶段”。其演替轨迹是从次生裸地开始 ,而随着根茎

禾草和杂类草的大量侵入 ,先锋植物阶段中的 1 年

生和 2年生植物消失 ,至 8～10年时 ,羊草已在群落

中占有绝对优势 ,具有较大的种群数量。由于羊草

等根茎禾草本身的生物生态学特性 ,形成了大量的

地下根系群 ,导致土壤的通透性变差。随着撂荒地

植被的演替 ,土壤理化性状也在发生变化 ,国内其他

一些学者的研究结果[ 9212 ]也证实了这一点。

从表 1可以看出 ,伴随着撂荒年限的增加 ,土壤

有机质含量增加 ,土壤坚实度也在增大 ,而土壤容重

和含水量呈下降趋势。这是因为随着撂荒年限的增

加 ,土壤中的植物枯枝落叶量大量累积 ,有机质含量

随之增加。而有机质含量是提高土壤肥力的重要因

素 ,其增加意味着土壤理化性状的改善。其他研究

也已经证明 ,土壤中团粒结构的含量随有机质含量

的增加而增大[10216 ]。

　　一般来说 ,农田土壤经过多年耕作以后肥力下
降、沙化严重 ;而随着土壤有机质含量的增加 ,土壤
结构得以改善。总之 ,随着撂荒年限的增加[ 9 ,11212 ] ,

土壤理化性状会发生明显的变化 ,总体上是趋于良

性的方向发展 ,属进展演替。侯扶江等[13 ]的研究结

果表明 ,退耕地恢复 1～7年 ,土壤粘粒和粉粒减少 ,

7年后趋势相反 ;退耕地 0～100 cm土层土壤含水

量在恢复期间呈上升趋势 ,中期增幅显著 ,全 N 和

速效 N在恢复期间减少 ,后期增加。退耕地恢复到

当前稳定的群落所需要的时间 :优势种群为 8～9

年 ,群落为 9～11年 ,土壤为 11～12年。

表 1　坝上撂荒地 0～20 cm土层土壤理化性状的变化规律 [9 ]

Table 1　Changes of soil physical characters in 0～20 cm on abandoned land[9 ]

撂荒
年限/年

Abandoned
periods

有机质含量/ %
Organic
matters
content

坚实度/
(kg·cm - 2)

Massiness

容重/
(g·cm - 3)

Bulk density

含水量/ %
Soil

moisture

撂荒
年限/年

Abandoned
periods

有机质含量/ %
Organic
matters
content

坚实度/
(kg·cm - 2)
Massiness

容重/
(g·cm - 3)

Bulk density

含水量/ %
Soil

moisture

1 1. 4 0. 8 1. 5 11. 4 8 1. 7 2. 8 1. 4 9. 0

2 1. 4 0. 9 1. 5 9. 6 10 2. 1 3. 0 1. 4 8. 2

3 1. 3 1. 4 1. 5 9. 8 15 2. 6 4. 9 1. 3 7. 5

5 1. 4 1. 6 1. 4 8. 7 20 2. 5 5. 3 1. 4 6. 3

2　植被恢复的侵蚀环境效应

土壤侵蚀引发的水土流失导致了土壤水分、养

分的流失 ,不同程度的土壤侵蚀对土壤的破坏程度

也不尽相同。郭志民[ 14 ]和王伯荪等[17 ]的研究证实 ,

在侵蚀严重地区 , > 0. 25 mm的团聚体有减少的趋
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势 ,特别是 > 2 mm团聚体的减少最为明显 ,而 2～

0. 25 mm 的团聚体却呈增加趋势 ;同时 ,土壤中粉

砂减少 ,砂粒增加明显 ,土壤容重增大 ,田间持水量

减少 ,土壤团聚体结构受到破坏 ,土壤砂化加剧 ,持

水性能衰减 (表 2) 。郭志民[14 ]在研究中进一步发

现 ,随着土壤侵蚀程度的加剧 ,土壤中盐基离子减

少 ,土壤酸度增加 ,有机质明显减少 ,土壤全氮、水解

氮、速效磷、速效钾减少明显 ,表明土壤侵蚀造成的

土壤肥力低下问题更加显著。总之 ,随着土壤侵蚀

的加剧 ,土壤物理结构日益恶化 ,交换性盐基减少 ,

土壤酸化 ,土壤肥力降低 ,“砂、酸、瘠”问题突出。

表 2　土壤侵蚀对土壤理化性状的影响 [14 ]

Table 2　Influence of erosion on soil physical and chemical characters[14 ]

处理
Treat ment

团聚体/ %Aggregate content s 颗粒组成/ %Mechanical composition

> 2
mm

2～0. 25
mm

> 0. 25
mm

2～0. 02
mm

0. 02～0. 002
mm

< 0. 002
mm

土壤容重/
(g·cm - 3)

Soil bulk density

田间持水量/ %
Field moisture

capacity

微度侵蚀区
Slight erosion area

42. 86 39. 20 82. 06 23. 1 53. 7 23. 2 1. 24 21. 24

轻度侵蚀区
Light erosion area

32. 75 40. 94 73. 69 32. 2 47. 8 20. 0 1. 29 18. 33

中度侵蚀区
Medium erosion area

28. 97 43. 11 72. 08 41. 3 35. 4 23. 3 1. 33 15. 87

强度侵蚀区
Intensive erosion area

21. 14 44. 94 66. 08 50. 6 24. 9 24. 5 1. 38 11. 26

　　经过恢复与重建 ,土壤结构得到改善 ,土壤肥力

正向演替。随着生态系统的恢复与发展 ,土壤的物

理和化学性状都将得到改善 (表 3) [8219 ]。根系生长

提高了土壤对侵蚀动力的抵抗能力 ;同时有机质的

逐渐累积使得土壤团聚体 ,特别是水稳性团聚体含

量的逐渐增加 ,土壤性质的变化必然会对土壤的可

蚀性等产生影响[18 ,20222 ]。进一步的研究表明 ,随着

退化生态系统的恢复 ,土壤的渗透性能也有所不同 ,

在不同演替阶段的不同群落中 ,植被根系在土壤中

穿插和固结的土壤面积不同 ,根系残孔的大小和数

量不同 ,从而直接影响着水分的入渗 ;而且土壤本身

的蒸发减少 ,保水性能增加 ,土壤水分的有效性增

加[19 ]。阮伏水等[23 ]在侵蚀坡地上的研究也证实了

这一点 ,其在低丘红壤地区的研究表明 ,植被的恢复

不仅有利于水土保持 ,降低养分流失 ,提高土壤肥

力 ,而且能够调节小气候 ,改善生态环境。
表 3　植被恢复与重建对土壤物理性质的影响 [18219 ]

Table 3　Influence of ecological restoration on soil physical characters[18219 ]

处理
Treat ment

团聚体/ % Aggregate content s
颗粒组成/ %

Mechanical composition

> 2
mm

2～0. 25
mm

> 0. 25
mm

2～0. 02
mm

0. 02～0. 002
mm

< 0. 002
mm

土壤容重/
(g·cm - 3)
Soil bulk
density

田间持
水量/ %

Field moisture
capacity

封禁治理前
Before grazing ban

33. 52 41. 23 74. 75 35. 80 45. 3 19. 9 1. 29 16. 72

封禁治理 8年后
After 8 years’ grazing ban cont rol

43. 4 40. 83 84. 23 26. 60 51. 2 22. 2 1. 22 21. 31

强化治理前
Before intensified management

22. 01 47. 20 69. 21 51. 6 25. 7 22. 7 1. 39 10. 83

强化治理 5年后
After 5 years’ intensified manage2
ment

34. 97 41. 35 76. 32 42. 3 37. 5 20. 2 1. 28 18. 72

强化治理 15年后
After 15 years’ intensified manage2
ment

45. 66 39. 83 85. 49 29. 1 47. 4 23. 5 1. 24 23. 12

3　植被恢复的水文效应

由前人的研究结果可知 ,植被与土壤特性之间

的相互作用改善了草地的水文条件 ,主要表现在降

雨入渗特征和细沟间侵蚀速率的改变等方面[24 ]。

草原的水文特征与植被的覆盖度及种类等成正相关

关系 ,植被生长形态是决定草原水文特征的关键因

素。一般来说 ,在乔木和灌木林地上的径流量和侵

蚀量最小 ,多年生草和裸地依次增加[24225 ]。在由草

原或稀树大草原演替而来的以乔木或灌木为优势种

的立地上 ,其所产生的变化首先是由于树木的存在

而引起了地面覆盖的变化[26 ] ,改善了立地的水文特

性[27 ] ,同时也引起了土壤水分空间分布特征的变

化[28229 ]。土壤有机质的累积改善了土壤的微环境 ,

有利于土壤动物和微生物的活动 ,并使土壤水稳性

团粒的含量增加[30 ]。植被冠层和枯落物对降雨的
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截留作用 ,降低了雨滴动能 ,避免了其对土壤团聚体

的破坏。土壤结构的改善提高了土壤入渗性能 ,一

般地 ,土壤的入渗速率以乔木或者灌木林最高 ,而草

地则相对较低[24225 ,31233 ]。

在北美地区 ,人口增长对水资源提出了越来越

高的要求[34 ] ,促使人们越来越重视对草原地区的水

资源进行更为科学的管理[ 35 ]。如果草本植被成为

植被的主体 ,那么许多流域都具有增加地表径流的

潜力。这种增加主要是由于草本植被取代而乔灌等

成为主体后 ,降低了入渗率和蒸发量[34236 ]。因此 ,控

制灌木等植被的生长以增加地表径流量 ,应该成为

水源区草原管理的主要目标 ,当然径流的增加也增

加了植被恢复之前暴雨侵蚀发生的可能[ 28 ]。

4　退耕地的植被恢复重建

生态系统各要素之间存在着广泛而复杂的联

系 ,其中植物和土壤之间相互联系、相互制约的有机

联系是其中最重要的关系之一。土壤是植被赖以存

在的物质基础 ,植物的繁茂生长又有效地保护土壤

免遭雨滴打击、径流冲刷等各种侵蚀营力的破坏 ,从

而促进土壤的形成[37 ]。然而 ,在人类开发和利用自

然资源的过程中 ,最容易发生和最明显的标志就是

植被的破坏和消失 ,进而产生土壤的侵蚀、退化等一

系列问题。退耕还林还草是实施西部大开发和生态

环境建设的切入点 ,但退耕后还林还是还草 ,是广大

退耕区面临的一个实际而又必须尽快解决的问题。

黄土高原土地退化的根本原因 ,在于人口压力

之下的生态功能与经济功能的失衡[13 ]。在退耕地

的自然恢复过程中 ,进行刈割等轻度利用 ,以寻求二

者之间的平衡点 ,可以达到植被与土壤同步进化的

目的。退耕地中由于植被与土壤子系统特征的差

异 ,其恢复时间也有所差异 ,其中植被优势种群的恢

复时间为 8～9 年 ,群落为 9～11 年 ,而土壤的恢复

时间为 11～12年[13 ]。鉴于土壤对植物生长的重要

性 ,确定退耕地恢复时间为 11～ 12 年。邹厚远

等[38 ]在黄土高原地区的研究证明 ,从弃耕地香茅草

群落恢复演替到长芒草原生植被 ,需要四五十年的

时间 ,而通过补播优良牧草可以大大加速植被的恢

复 ,只需要 10年左右的时间 ,就可以由弃耕地或者

退化香茅草群落恢复演替到长芒草群落。

在深入调查和系统分析的基础上 ,研究人员提

出了植被恢复和建设的策略及原则 ,如群落演替原

则、生物多样性原则、生态系统原则和群落稳定原则

等[37 ]。在水土流失区的陡坡耕地 ,退耕后的还林还

草措施应该遵循以下原则[39 ] :首先应符合当地天然

植被分布及其生长发育规律 ;其次是符合自然生态

进展演替的规律 ;第三是符合当地的产业调整规划 ;

第四是要符合市场经济的发展规律。此外 ,不同发

育阶段群落的种类组成[40 ]、结构有明显差异。因

此 ,随着植被覆盖度的增加 ,应该因地制宜地配置不

同的种群结构组合 ,对先锋植被群落应该逐渐更新 ,

并套种较高发育阶段的优势植物以缩短植被恢复的

进程。同时 ,由于在不同侵蚀强度和侵蚀类型土地

上 ,土壤物理化学性质存在较大的差异 ,植被的恢复

过程相应也就存在较大的不同。因此 ,在植被恢复

过程中 ,应根据不同地区水土流失的特点 ,因势利导

采取不同的措施以促进植被的恢复[41 ]。

总之 ,在水土流失区植被恢复与重建的研究及

实践中 ,应该深入了解土壤类型、土壤侵蚀强度以及

以土壤水分和养分为主要特征的土壤退化规律 ,认

识相对应阶段群落优势种的生物学特性及其对环境

的适应性 ,通过揭示植物发生发展过程中的胁迫因

素及控制方法 ,探求适宜于不同土壤类型、不同土壤

侵蚀强度区的植被恢复与重建方法 ,建立适合当地

自然条件的植被恢复与建设模式。

5　研究展望

目前 ,退耕还林还草已经成为我国西部地区生

态环境建设的主要措施 ,进一步深入揭示植被与环

境之间的动态作用方式与作用机理 ,对于促进西部

地区的生态环境建设具有非常重要的意义。在今后

的探索中 ,应加强以下几个方面的研究 :

1)在植被恢复演替过程中 ,由于植被与土壤之

间的相互作用 ,不同演替阶段的植被及其土壤的水

土保持作用是不同的。不同植被水土保持作用的变

化与该种植被的类型及其立地的土壤特性等密切相

关 ,应对不同植被类型覆盖下的植被根系分布特征、

土壤特性等进行深入研究 ,进一步揭示植被变化与

土壤特性之间的相互作用机制。

2)植被恢复与演替有效地改善了原来土壤的物

理化学性质 ,提高了土壤对侵蚀动力的抵抗能力。但

对植被演替过程中的水文效应和水沙效应的研究 ,目

前还很少有报道 ,对这方面的研究工作应予以加强。

3)在植被的水土保持作用的研究中 ,一般采用

植被的覆盖度来描述植被与土壤侵蚀之间的关系。

但是 ,随着研究的逐渐深入 ,人们逐渐关注到植被的

生理生态特征及与其相关的微生物特征和演替动态

等 ,均对植被的生态功效产生了深刻的影响 ,如何更
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加科学客观的反映二者之间的关系 ,也将是下一步

有待研究的方向之一。
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