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【摘 要】恢复、修复或重建被破坏的森林和其他自然生态系统，可增加林冠对降雨的截留作用，其凋落

层是巨大的水分蓄积库，增强了系统水分涵养功能；植被的恢复和重建，通过改良土壤理化性质，达到在一定

程度上增加土壤水分的入渗和土壤储水量，减少地表径流。
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陆地表层植被具有重要的生态调节功能和生态

服务价值。近几十年来，由于人类活动的影响，植被

大规模的破坏和消失，导致了一系列的环境失调问

题。全球生物多样性在不断丧失，生态系统在逐渐

退化，局部退化已相当严重，人类生存和发展的自然

基础受到了极大威胁 0 "1 - 2。人类活动对环境的影响以

及退化生态系统的恢复和重建已成为现代生态学研

究中最引人注目的领域之一 0 %1 / 2。研究退化生态系统

恢复与重建问题的恢复生态学 ,34567896:7; 4<7=7>? .
受到了世界各国的普遍重视，并在上世纪 *$ 年代得

到了有力发展，显示出它在退化环境治理中的明显

的指导作用 0 /1 # 2。

" 植被恢复与重建概述

概括地说，植被恢复是指运用生态学原理，结合

利用植物措施和其它措施，修复或重建被毁坏或被

破坏的森林和其他自然生态系统，恢复其生物多样

性及其生态系统功能。植被恢复与植被重建、植被

修复、生物多样性恢复以及生物工程治理等都是内

涵基本相同的词语 0 ! @ + 2，它既是一种治理手段，同时

也是治理的过程和目的。植被是生态系统物质循环

和能量交换的枢纽，是防止生态退化的物质基础。

因此，植被恢复是退化生态系统恢复的前提，同时也

是退化生态系统恢复的关键。

比如徐玖平 （-$$"）依据生态经济学特征，以战

略的眼光、系统的观点和定量分析的方法，以长江上

游地区经济生态发展规划为研究对象，研究该系统

恢复与重建的原则、层次、结构与功能，经济子系统

与生态子系统互相促进与制约的机理及结构的优

化，对经济 @ 社会 @ 生态复合系统研究的方法论及

数学模型群进行系统探索 0 "$ 2；胡泓 （-$$"）研究了川

西亚高山针叶林人工恢复过程的土壤性质变化情况
0 "" 2；谢宝平 （-$$$）研究了华南严重侵蚀地植被恢复

对土壤条件影响 0 "- 2；刘国彬（"++’）对黄土高原草地

植被恢复与土壤抗冲性形成过程进行了系统的研究
0 "% 2；费世民 （-$$%）、温绍龙 （-$$-）和张建平 （-$$"）

等分别对金沙江干热河谷植被恢复与重建进行了适

度造林技术、退耕种植模式以及农林复合经营模式

与技术的研究等等 0 "/ @ "! 2。

- 植被恢复与重建的系统水文生态

植被水文生态功能的研究始于森林植被的水文

功能，森林水文学作为一门科学进行实际观测和分析

研究始于 "+ 世纪末 -$ 世纪初 0"’ 2。森林水文研究的早

期发展阶段主要集中在森林变化 ,主要是森林砍伐而

不是造林 .对流域产水量的影响。"+$$ 年开始于瑞士

ABB4;69= 山区两个小流域的对比试验，是研究森林

变化对流域产水量影响的开端，也是现代实验森林水

文学开端的标志。美国始于 "+$+ 年的 C9>7; CD44=
E9F 的试验研究是严格意义上的对比流域实验，从此

以后，通过流域实验评价植被清除或植被类型变化对

流域产水量影响的研究日渐增多 0"* @ "+ 2。
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#$ ! 林冠对降雨的截留作用

降雨落到植被的表面受到截留，于是产生降雨

的第一次分配。在降雨继续期间某时段内林冠上空

的雨量即林外雨量，从中减去林内雨量和树干茎流

雨量，剩下部分雨量即称为该段时间内的林冠截留

雨量 % #" &。林冠的截留以及截持雨量的蒸发在森林植

被生态系统水文循环和水量平衡中占有极其重要的

地位。第一，林冠使雨水在向林地下落过程中，在数

量上、空间上重新进行分配，一部分雨水被暂时容

纳，并通过蒸发返回到大气中；第二，林冠在这个过

程中使雨水下落时所具有的动能发生重新分配，改

变和调节了降雨动能 % #! &，从而对林地起着各方面的

作用；第三，这个分配过程增加了雨水下落时所需要

的时间，使得有很大一部分降水变成了水蒸气，增加

了林冠层的大气湿度，而这将引起一系列的其他生

态效应。

我国主要森林生态系统的年林冠截留量平均为

!’($ " )*#*$ +,,，截留率平均为 !!$ ("- )’($ ’-。

马雪华等 . !//’ 0 在亚热带地区研究的结果表明，郁

闭度为 "$ *1 的马尾松 （23456 ,766843747）人工林和

杉木 .954434:7,37 ;7<=8;7>7 0人工林平均林冠截留率

分别为 !"$ #*- 、!1$ ++- 。林冠截留率随郁闭度的

增加而增加 % ## &，赵鸿雁 . !//’ 0 研究表明，油松人工

林郁闭度从 "$ +1 增加到 "$ ?1 时，截留量和截留率

增加显著，分别增加 1$ *,, 和 +$ + 个百分点 % #’ &。刘

创民等 . !//( 0 对北京九龙山的研究表明，林冠对降

水的截留率与降水的特点密切联系，降水量大截留

量大，但截持率却小 % #( &。

很多学者认为影响林冠截留的因素主要是降水

量和林冠郁闭度，大量的研究也表明 % #1 @ #+ &，林冠截

留量与降水量呈正相关关系。目前，通过大量研究

已经拟合了多个林冠截留的模型 % #? @ ’" &。

#$ # 植被枯落物的蓄水性能

凋落物层具有较强的截留水分和蓄水的性能，

凋落物截留和蓄水量决定于凋落物的现存量及凋落

物的持水能力。凋落物的现存量又决定于不同森林

的生产力和分解能力，而凋落物的持水能力（通常用

最大持水力表示）通常与物种、厚度、湿度、分解程度

和成分等有密切关系。邓世容、温远光 （!//*）研究

指出各类森林生态系统枯枝落叶层的最大持水量在

#""- ) 1""- 之 间 ， 平 均 最 大 持 水 量 为 "$ +" )
+$ !#,,%’! &。凋落物最大持水量与其现存量呈极显

著的正相关关系，即生态系统中枯落物的现存量越

大，则截留的水量也越大，凋落物对降水的截留能力

也越高，当然并非直线关系 % ’# &，据雷瑞 （!/?(）秦岭

观 测 资 料 ， 凋 落 层 截 留 总 量 占 同 期 降 雨 总 量 的

($ 1- ) !#$ +- ，因此，凋落层对水分的吸收是不可

低估的，且其持水量的增加过程慢于降雨量的增加
% ’’ @ ’( &。暗针叶林下地被层发育，苔藓层生物量常可

达到 ’ ) 1 > A :,#，而且吸水力高达 *""- ，是一个重

要的保水层，黄礼隆（!/?/）在米亚罗的测定表明，岷

江冷杉 （BC3=6 D5E;85E3747）苔藓层可以涵养水源

+’$ ?> A :,#%’1 &。

王佑民、刘秉正 （!//(）对黄土高原南部刺槐

（F8C3437 G6=5D87<7<37）林凋落物截留水量得出以下

回归式，此式反映了刺槐林下凋落物生长季节截留

水量 H.I A ,# 0 与降雨量 2.,,0、林分郁闭度 9、地

面坡度 ! 及枯落物贮量 J.I A ,# 0的关系 % ’( &。

H K !*?$ /’ L ?$ 1!;42 L 1*$ (( .! A ;490 @ 1’/$ *
.! A 634! 0 L ’$ ’!J

可见，凋落物具有较强的持水能力，特别在降水

量较大的西南山地暗针叶林区具有很强的水分涵养

功能，其凋落层是巨大的水分蓄积库，这是农耕地无

法比拟的，也是退耕种植植被恢复后在对凋落物的

管理上需要注意的。

#$ ’ 植被对土壤水文作用的影响

森林土壤疏松，物理结构好，孔隙度高，具有较

强的透水性。植被破坏后，凋落物减少，还会影响到

土壤微生物的活动和土壤的孔隙度等物理结构，从

而影响到土壤渗透性和土壤的蓄水、保水能力。

首先植被变化影响土壤渗透，土壤对水分的渗

透性是植被水文特征的重要反映，土壤渗透能力主

要决定于非毛管孔隙度，通常与非毛管孔隙度呈显

著正线性相关关系。研究表明，阔叶红松 （23456 M8N
O73=4636）林皆伐形成的草地的初渗率和稳渗率只相

当于原始红松林的 ’"- ) *"- ，大大地降低了土壤

的渗透性能 % ’* &。据卢培俊（!/?+）研究，在热带山地雨

林破坏进行轮歇耕作后 " ) ’"<, 土层渗透能力提

高，但 ’"<, 以下土层渗透能力显著降低，这是由于

表层耕垦增加了土壤孔隙度，而底土层渗透性恶化，

加之垦地径流多，底土的上层补给水相应减少，深层

渗透量下降 % ’+ &；王国梁、刘国彬（#""’）研究黄土丘陵

沟壑区小流域植被恢复对土壤稳定入渗的影响表明

不同植被类型下表层土壤的稳定入渗速率产生显著

差别，其相差幅度可以达到 # ) 1 倍之多 % ’? &。

其次森林植被变化影响土壤蓄水量，土壤是涵养
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水源的主要场所，土壤蓄水量与土壤的厚度和土壤的

孔隙状况密切相关。不同植被类型土壤的蓄水能力相

差较大，统计表明，热带、亚热带森林，特别是阔叶林

生态系统，土壤孔隙度发育好，林地蓄水能力强，非毛

管蓄水量在 !""## 以上；而寒温带、温带山地针叶林

和温带山地落叶阔叶林，非毛管孔隙蓄水量较低，多

在 !""## 以下 $%& ’。植被破坏后，植物根系分布较浅，

土壤孔隙，特别是非毛管孔隙明显减少，持水力下降，

土壤蓄水量减少。祁连山藓类——— 杉木林转变为灌木

林 " ( )"*# 土壤中孔隙度降低了 !!+ ),，蓄水总量

降 低 了 -.+ %, ， 而 " ( ."*# 土 壤 孔 隙 度 降 低 了

.%+ /,，蓄水量降低了 //+ !,；变成草地后土壤孔隙

度降低了 .+ -,，蓄水量减少了 !.+ 0, $-"’。

% 植被恢复的土壤改良及水土保持

%+ ! 植被恢复对土壤的改良

植被对土壤的影响表现在植物根系对土壤的挤

压、穿插和分割；死亡根系和枯枝落叶产生的有机质

及根际分泌物对土壤性质的影响；植物对土壤中营

养元素的富集和再分配；植被防止或减轻水土流失

引起的养分损失，由于不同植物对不同元素的选择

吸收以及吸收能力不同，必然造成土壤剖面上养分

差异，同时，土壤养分状况反过来又对植被的生长状

况产生影响。

人工林恢复过程中土壤养分来源有凋落物、地

被物、降雨及昆虫排泄物等途径，以凋落物为主，养

分的收入与植被的生长关系密切，前期少，后期多：

养分流失主要有植被吸收、地表径流和土壤渗漏等

途径，以植被吸收为主，地表径流损失随植被的恢复

而减少，土壤渗漏则相反。

不同植被恢复措施对土壤养分的影响主要表现

在 $ -! ’：1 ! 2 对土壤速效养分的影响，土壤速效养分含

量与动态变化和土壤水分、温度、孔隙状况及微生物

活动有很大关系，它直接影响植物的现实生产力；

1 . 2 对土壤有机质、全 3 和全 4 的影响，土壤有机质

含量多少，反映土壤肥力的高低，进而直接影响生物

种群格局和生物量。土壤全 3 的 &5, 以及全 4 的

-", ( /", 来源于有机质，因而有机质在土壤中的

积累与矿化也直接影响全 3 含量和部分全 4 含量

的变化；1 % 2 对土壤 67 性质和养分状况的影响，土

壤 67 值是土壤重要的化学性质，它通过影响土壤

微生物活动、土壤有机质的分解、矿质营养的有效状

态等影响土壤的肥力状态，土壤 67 既可间接也可

直接地影响林木生长，植被状况对土壤 67 也有一

定作用。

已有研究表明，人工林不仅具有显著的水土保

持功能，而且能明显改善土壤肥力。有关人工林地土

壤养分方面的研究很多，但多集中在林地开垦后土

壤养分退化和不同利用年限人工林地土壤养分演变

研究上，对不同林型下或不同植被演替阶段土壤养

分动态特征少见报道 $ -. 8 -- ’。

因此，研究不同植被种类或类型的植被恢复后

土壤养分变异特征不仅可以反映植被恢复对土壤养

分的影响状况，也可为植被恢复的环境评价提供依

据。

%+ . 植被的水土保持功能

植被可以涵养水源改良土壤，增加地面覆盖防

止水土流失。改良植被状况是水土流失治理的根本

措施。植被保持水土机理、功能历来是水土保持研究

的一项重要内容。植被的减蚀作用表现为五个方面：

一是植被茎叶对降雨雨滴动能的消减作用；二是对

降雨的截留作用；三是植物茎及枯落物对径流流速

的减缓作用；四是植物根系对提高土壤抗冲抗蚀性

的作用；五是改良土壤结构，增加水分入渗 $ -5 8 -0 ’。

一般认为，植被覆盖的面积和密度是控制坡面

稳定和径流产生的主要因素 $ -) ’。9:; 8 <（!&&)）研究

尼日利亚地区植被覆盖对土壤侵蚀和地表径流影响

指出，当地土壤的理想覆盖为每个季节的植被生物

量达 -= > ?#. $-& ’；3@A;B 8 C+ 等（!&&!）试验表明原始

森林年土壤侵蚀量为 %#% > D#.+ :，原始牧草地和改

进牧草地分别为 - #% > D#. + : 和 5 #% > D#.+ :，过度

放牧草地和人工落叶松林地是原始森林土壤侵蚀量

的 ." 倍，有效养分损失是原始森林的 !"" 倍 $ 5" ’。据

研究，干旱地区植被消失地表径流增加，土壤侵蚀加

重，土内有机质含量下降，土壤退化将在很大程度上

不可逆转 $ 5! ’。草层的控制侵蚀作用远不如林地植被

落叶覆盖，王金叶等 （!&&)）研究表明藓类云杉

（4A*@: :E6@F:=:）林地不发生地表径流，云杉幼林地、

灌木林地很少发生地表径流，但牧草地均有不同程

度的地表径流产生 $ 5. ’；有时次降雨侵蚀悬殊更大，

有林地坡面与无林地坡面的土壤侵蚀量最大可相差

!!) 倍多 $ 5% ’。周辉（!&&&）、许峰等（."""）对坡耕地治

理的研究表明，新银合欢 （9@G*:@H: ;@G*I*@6?:;:）和

山毛豆 1J@6?FIEA: *:HKAK: 2 等高植物篱措施可使土

壤侵蚀减小到可以忽略不计的程度 $ 5-B 55 ’。

张学权等：植被恢复与重建的生态功能特征研究概述
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