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生态系统恢复中的适地适树问题 
 

任海*, 陆宏芳 
(中国科学院华南植物园，广州 510650)  

 

摘要：退化生态系统恢复主要包括退化生境的治理和生物群落的修复，这类似于林业中的适地适树原则。在造林和退化生态

系统恢复与实践中，如果未充分考虑适地适树，往往导致造林存活率低、功能低下，生态系统恢复速度慢。要做到适地适树，

必须考虑到适树是一个系统恢复中的树种选择问题，除了考虑用乡土种等宏观原则外，还要考虑树种的遗传多样性、树种所

在演替阶段、植物功能群和植物功能性状等多个不同尺度的问题。而适地则要同时考虑用途和退化等级问题，其中，一是根

据造林用途分为造林荒地、商品林地、需要改造的人工林林地、园林用地等；二是按照生态系统退化程度分为极度退化、中

度退化、轻度退化土地。气候变化下适地适树的关键要点亦会有所不同，气候变化前的生态恢复强调的是恢复生态系统历史

上的状态，而气候变化下的生态恢复则需要一定程度的改造，即适应性生境的营造和更耐受气候变化物种选育的双向奔赴。

基于适地适树理念构建的植被可以在一定程度上缓解气候变化的影响，保护和恢复生物多样性，修复退化的生态系统，并提

供多种生态系统服务，最终为建立人与自然和谐共生的可持续发展提供支撑。 

关键词：退化生态系统；造林；工具种；生境修复；气候变化 

doi: 10.11926/jtsb.4967      CSTR:32235.14.jtsb.4967 

 

The Right Tree in the Right Place in Ecosystem Restoration 
 

REN Hai*, LU Hongfang 
(South China Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510650, China) 

 

Abstract: The restoration of degraded ecosystems mainly includes the rehabilitation of degraded habitats and the 

restoration of biological communities, which is aligns with the forestry principle of ‘the right tree in the right 

place’. However, in afforestation and restoration of degraded ecosystems, inadequate consideration of this 

principle often results pool survival rates, low functionality, and sluggish pace of recovery. To ensure that the right 

tree is planted in the right place, a comprehensive approach to tree species selection is imperative. Beyond the 

fundamental guideline of utilizing native species, it is essential to account for the genetic diversity of tree species, 

the succession stage of tree species, plant functional groups, and plant functional traits at multiple scales. For 

suitable land, both the land use and land degradation level should be considered simultaneously. Based on the 

afforestation objectives, the land can be categorized into barren land for afforestation, commercial forest 

plantations or garden lands for transformation. Additionally, considering the level of ecosystem degradation, the 

land can be classified into extremely degraded, moderately degraded, and mildly degraded land. Under climate 

change, the criteria for the right tree in the right place may shift. If ecological restoration before climate change 

emphasizes restoring the historical state of ecosystems, the ecological restoration under climate change will 

undergo a certain degree of adaption. This adaptation includes the creation of adaptive habitats and the assistance 

of species migration or breeding that are more tolerance to climate change. Both of these strategies are crucial for 
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effective restoration. Properly established vegetation through thoughtful tree planting can mitigate the impacts of 

climate change, conserve biodiversity, rehabilitate degraded ecosystems, and provide multiple ecosystem services. 

Ultimately, this approach supports the broader goal of sustainable development, and fostering a harmonious 

coexistence between humanity and nature. 

Key words: Degraded ecosystems; Afforestation; Tool species; Habitat restoration; Climate change 

 

当今世界面临着三大生态问题，即以气候变

化、经济振荡和社会矛盾冲突为标志的生态安全问

题，以环境污染、资源耗竭和过度消费为特征的区

域生态系统服务减弱问题，以及以生物多样性丧失

和生态系统退化为诱因的生态系统不可持续性问

题[1]。为此，联合国发起了生物多样性公约、气候

变化公约、可持续发展 2030 目标、生态恢复十年计

划等国际公约和计划。我国也提出了生态文明建设

新理念，希望通过山水林田湖草沙综合治理、美丽

中国建设等行动构建人与自然和谐共生的新生态

安全格局，确保我国生态系统多样性、稳定性和可

持续性。 

人工造林是生态系统恢复的重要方式。目前我

国人工林面积占全球人工林的 25%左右，是世界上

人工林面积最大的国家[2]。国际生态恢复学会的《国

际生态修复指南(International Primer on Ecological 

Restoration, 2004)》和《生态恢复的原则(Principles of 

ecological restoration, 2019)》、国际自然保护联盟提

出的适应性管理和再野化[3]，以及世界银行提出的

《基于自然的解决方案》和 IUCN 提出的《基于自然

的解决方案的框架》等为我国生态系统恢复工作提

供了指南[4]。 

恢复退化的生态系统，主要涉及退化生境的治

理和生物群落的修复[5]。在生态系统恢复中，要考

虑的因素很多，如气候、土壤、生物组成和功能、

养分循环、水分、生产力、固碳、分解、生物互作、

生态系统服务等等。在生物组成和功能因素中，选

择适当的物种，即生态恢复工具种(一般指植物), 非

常重要[6–7]。 

适地适树在造林上是一个基本的生态原则，是

指造林树种的生态学特性和造林地的立地条件相

适应，以充分发挥生产潜力，达到该立地在当时技

术经济条件下可能达到的高产水平[8]。实现适地适

树有选树适地、选地适树、改地适树、改树适地等

4 种途径。适地适树成功与否通常用成活率和保存

率(至少>80%)、林分的数量和质量、生长的稳定性

和抗逆性、成本和效益等进行衡量与评价[9–10]。 

由于没有充分考虑适地适树原则，目前的造林

或生态恢复实践中往往存在如下问题：部分地方造

林成活率低，存在造林不见林的现象[11–12]。一些人

工林生长不良，呈现小老头树现象，功能低下[13]。

有些人工林低产、低质、低效[14]，且健康水平低下，

有害生物入侵风险高、病虫害防治难的问题[15]。甚

至在一些适合种草的干旱半干旱地区种树，破坏了

生态用水平衡，导致人工植被与区域水土资源矛盾

突出[16]。部分地区不合理地大面积引种造林甚至引

发了土地退化、水土保持情况恶化、土地贫瘠化的

问题[17]。此外，普遍存在缺乏对准备、造林、抚育

管理和收获利用阶段全生命周期的统筹考虑与规

划[10,18]。 

退化生态系统恢复中的退化生境治理和生物

群落修复与林业中的适地适树原则相类似。在生态

系统恢复中工具种的选择要考虑如下科学问题：如

何考虑适树问题？如何考虑适地问题？如何综合

考虑适树与适地两者？本文拟从适树和适地两个

方面介绍当前国内外共识，并提出全球变化背景下

生态系统恢复过程中适树和适地相结合的问题，以

期为生态系统恢复提供参考。 

 

1 适树的问题 
 

植物种类的选择应该坚持立地条件与其生物

学特性和生态学特性相适应，与地带性特点相适

应，与降水条件和土壤水分条件相适应，与植物群

落的演替特征相适应。 

1.1 适树是一个系统恢复中的树种选择问题 

1956 年最高国务会议通过的《1956 年到 1967

年全国农业发展纲要(草案)》中提出了农业增产的

八项措施：修水利，增加肥料，改良旧式农具和推

广新式农具，推广优良品种，扩大复种面积，多种

高产作物，实行精耕细作和改进耕作方法，以及改

良土壤。1958 年毛泽东主席把农业增产的八项基本

措施概括为土、肥、水、种、密、保、管、工八字

宪法[19]。这些农业措施同样适用于林业领域。 
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国际上，Di Sacco 等[20]提出了优化固碳、生物

多样性恢复和生计效益的森林恢复十大黄金原则, 

具体如下：(1) 首先保护现有森林；(2) 所有涉及的

利益攸关方共同努力；(3) 最大限度地恢复生物多

样性以实现多个目标；(4) 选择合适的区域进行森

林修复；(5) 尽可能利用自然更新；(6) 选择物种以

最大限度地提高生物多样性；(7) 使用具有适当遗

传变异性和种源弹性的植物物种；(8) 提前规划基

础设施和种质供应；(9) 采用适应性管理方法边做

边学；(10) 确保项目的经济可持续性。 

从这 2 个国内外案例可见，生态恢复中的适树

问题，是一个系统的物种选择问题。同时，也应该

看到物种选择在不同时代有不同的要求，早期更多

地关注植树造林绿化国土；而现在则要考虑应对气

候变化和生物多样性危机，还要产出多样化的生态

产品以服务民生[21]，如发挥森林的水库、钱库、粮

库、碳库和物种库的“五库”综合功能[17]。此外，还

要考虑社区在地区传统文化传承中的作用，以及社

区可以从成功的植树造林中获得的惠益[22–23]。在植

树造林中综合考虑这些因素是实现生态系统多种功

能协同恢复，并使生态系统更具韧性的基本要求。 

1.2 适树需要考虑的方面 

生态恢复过程中工具种的选择一直随着植物

学和育种学的发展而发展。在植物学领域经历了通

过形态、生理生态、功能性状指标选种的过程，而

在育种学领域则经历了驯化、育种、改造物种的过

程。从适树的角度，除了考虑上述方面外，还要考

虑树种的遗传多样性、树种所在演替阶段、植物功

能群和植物功能性状等多个不同尺度的问题。 

CitiesWithNature[24]提出了种树的 10 个要不要

原则：(1) 要种植高产树木；(2) 不要种植入侵物种，

但要仔细考虑外来物种；(3) 要考虑树木的根系; 

(4) 不要在错误的土壤中种树；(5) 要在树种的自然

分布区内种植；(6) 不要在干燥的气候区种植耗水

的树木；(7) 不要忽视新种植的树木；(8) 不要在

危险地区种树；(9) 要种植满足社会需求的树木; 

(10) 要种植能促进当地生物多样性恢复的树木。落

实到具体区域时，这些原则的优先顺序会有所调

整。例如，在干旱区进行生态修复，要优先选择本

土植物、耐干旱植物和具有生态经济价值的植物, 

并综合考虑植物的生长速度、繁殖方式等因素[25]。

在热带珊瑚岛进行绿化，则要针对其恶劣环境优先

选择具有深根、耐盐碱、光合与水分利用效率高且

同步、以及固氮类的豆科植物等特征的物种[26]。涉

及社区的植被恢复项目应优先考虑对当地社区有

用的物种，同时考虑物种的受威胁状态和对当地胁

迫因素的抵抗力；选择最有用、最受威胁和最能抵

抗当地胁迫因素的物种[27]。在道路边坡植被构建中

应优先选用抗污染能力强的深根系树种，同时考虑

景观效果和抵制有害生物入侵的能力，选择群落稳

定性强、维护成本低的物种组合[28]。 

在联合国生态系统恢复十年(2021—2030)开始

之际，恢复退化的生态系统比以往任何时候都更加

成为全球的优先事项。植树造林在世界各国雄心勃

勃的生态恢复承诺中均占有重要的地位，但需要仔

细规划，选择适合当前和未来恢复现场条件并符合

恢复目标的物种和种子来源。Fremout 等[29]研发了

恢复生物多样性的在线工具(D4R)，用于筛选适合

气候适应型热带森林景观恢复的树种和种子来源。

这个工具整合了(1) 当前和未来气候条件下的物种

栖息地适宜性图；(2) 分析功能特征数据、当地生

态知识和其他物种特征，以评估物种与恢复地点条

件和恢复目标的匹配程度；(3) 考虑功能性状多样性

或系统发育多样性，优化物种组合和丰度，促进物

种之间的互补性，确保生态系统的多功能性和稳定

性；(4) 绘制种子区地图，以指导适合当前和预测未

来环境条件的种植材料的采购。该多样性恢复工具

已在南美及非洲获得应用，并使非专家用户也能够

结合物种特征、环境数据和气候变化模型，选择最

符合所需恢复地点条件和恢复目标的树种和种子来

源。此外，Bateman 等[30]在检验种植原则的基础上，

应用基于地点的自然资本框架进行可持续、高效和

公平的决策以确定林地中合适树木种植的位置。 

虽然人们很早就认识到了在生态恢复中使用

本地树种的重要性，但很少注意本地树种内部和之

间的遗传变异对于生态恢复的影响。Thomas 等[31]

考虑了物种选择和森林繁殖材料的来源，以确保生

态恢复的树木种群具有广泛的遗传基础，其物种收

集和繁殖种质包括：(1) 在计划种植时间之前及早

规划所需物种的繁殖材料的来源；(2) 根据当前

和未来的立地条件、适应性特征的预测或已知变 

异模式以及种子来源的可用性，将物种和种源与

恢复地进行匹配；(3) 考虑恢复项目中的景观规

划，通过促进自然选择、生态连通性和物种关联

来提高复原力。 

Lu 等[32]研究表明，进行生态恢复工具物种选
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择时，需要针对不同演替阶段的生境，细分先锋种

和中后期演替物种以用于造林。一般而言，先锋物

种表现良好，精心选择的中后期演替物种也可以有

效地融入混合物种种植中，从而增强恢复森林的生

物多样性和复原力。当然，选择本地物种进行生态

恢复比选择纯林树种要复杂得多，也更具挑战性。

在退耕还林和造林过程中应该遵循生物气候带原

则，演替前期植物种与演替后期植物搭配，浅根系

植物与深根系植物合理配置。 

植物功能群是对环境反应相似、对生态系统

过程影响相似的物种组合，可以作为选择最佳恢

复物种的有用工具。考虑功能群可以更快速地对

物种进行分类，特别是在高度多样化的森林中。先

锋物种可以作为护理物种，迅速建立保护性树冠，

遮蔽竞争杂草，并促进后期演替阶段物种的定居

和成长[33]。 

利用植物功能性状进行适生物种的筛选是当

前的热点研究领域。Wang 等[34]在选择热带珊瑚岛植

被恢复工具种时发现，很难在减少性状数量的同时

保持正确的筛选结果，尤其是对于树种；需要同时

考虑多种性状类型，才能更准确地筛选出所需的工

具物种[35–36]。喻阳华等[37]报道叶片生理生态特性、

解剖结构和根系构型、生态学特征等功能性状对于

植物生态适应性非常重要。此外，关键树种与立地

条件、生态因子的适应性，以及物种种间关系的和

谐性对于生态恢复的成败至关重要。因此，在生态

恢复工具种选择时要综合考虑(1) 划分树种适应性

功能群，(2) 光、温、肥与水的耦合作用关系，(3) 根

系构型调控等。 
 

2 适地的问题 
  

退化生态系统恢复过程中，适地主要考虑的是

生境的修复。从造林角度看，主要是通过整地、施

肥、灌溉、土壤改良，甚至是改变小气候(如遮荫)

等措施来改变造林地环境，使其适合原来不适应的

树种生长。在实际操作中，可以根据用途和退化等

级分两类处理：一是根据造林用途分为造林荒地、

商品林地、需要改造的人工林林地、园林用地。另

一类是按照生态系统退化的等级分为极度退化、中

等退化、轻度退化用地。 

2.1 基于林地用途的适地问题 

(1) 荒地造林。荒地造林主要是建立先锋群落，

必须遵循地带性规律，即在一定的气候土壤区内, 

宜林则林、宜草则草、宜湿则湿、宜荒则荒(荒漠、

石漠及寒漠)。在实际操作中，水分因子是我国大部

分地区造林的限制因子。根据胡焕镛线，我国国土

面积西北半边属于干旱半干旱地区，东南半边是湿

润半湿润地区。非湿润地区要特别重视水分制约, 

以水定绿，因地制宜。即以水定封育、人工、飞播

等绿化方式；以水定带状、块状、大面积连片绿化

格局；以水定乔、灌、草；以水定树种、草种；以

水定初植密度及密度管理。虽然水分是一个在一定

区域内的突出问题，光、热、水、养的不同组合, 气

候、地貌、土壤的不同分布，形成了复杂多样的生

态环境，科学绿化必须因地制宜[10,38]。例如，在西

南喀斯特地区，白云岩基质早期灌草多，而石灰岩

基质因有缝隙而乔木多，这就是水、土共同作用的

结果[39]。在荒地造林时，直接播种的树种萌发和幼

苗的建立与生长率通常很低；直接播种恢复依赖于

大量存活的种子，进行适当的种子包衣再直接播种

更易于植被建立，且经济成本可控[40]。 

(2) 商品林生产。商品林是以生产木材、竹材、

薪材、干鲜果品和其它工业原料等为主要经营目的

的有林地、疏林地、灌木林地和其它林地，包括用

材林、经济林和能源林(薪炭林)。商品林构建中需

要着重考虑的是树种和品种。据第九次全国森林资

源清查，我国现有商品林面积 9.5×107 hm2。在全国

120 多种主要树种中，杉木、马尾松、杨树、落叶松、

栎类、桦木、云南松、柏木、湿地松等 10 种树种占

用材林的 53.6%；油茶、茶叶、柑橘、核桃、苹果、

板栗、橡胶、桃、梨、枣等 10 种树种占经济林的

66.8%[41]。由于商品林的商品属性，进行适地处理，

在控制环境影响和经济成本的前提下，尽可能地提

高其产量和质量是关键。 

(3) 林分改造。第九次全国森林资源清查数据

显示，目前我国共有 1.23×108 hm2 生态公益林，其

中人工林占 21.43%。这些人工林以中幼林为主；种

类和结构单一，林下缺乏中间灌木层和地表植被; 

大量使用外来种；缺乏天然林生态系统健康所要求

的物种组成、空间结构、年龄结构等方面的异质性；

较少使用珍稀濒危植物。针对森林多功能效益要

求，在这些林地的管理中要考虑物种多样性的提

升，特别是珍稀濒危物种的再引入。同时，在实际

操作中要尽可能地利用基于自然的解决方案进行

生境的改造，降低生态经济成本的同时保障新增林
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地与周围自然景观的协调度。 

(4) 城市园林绿化。目前城市绿地中普遍存在

物种单一、生物多样性低、乡土种少、群落结构简

单、绿地质量较差的现象，并进而导致城市绿地生

态系统稳定性差、管护成本高的问题。这些问题严

重影响了城市绿地生态效益的发挥，亟需加强城市

绿地建设并提高绿地的生物多样性。城市园林绿化

中，要考虑少数骨干树种与多样性平衡，在以乡土

种为主的前提下，适当引种外来树种，但要考虑气

候相似性、土壤相似性、遗传多样性三原则。在建

设园林绿地时，园林用地要清除污染，特别是重金

属污染地[42]，清理建筑垃圾，改良土壤。 

2.2 基于退化生态系统等级的适地问题 

从退化生态系统恢复角度，要针对不同的退化

等级，从需要修复的物理环境条件、需要调节或解

除的胁迫因素、需要去除的生物干扰类型等 3 个方

面进行生境修复。许多需要恢复的生态系统因为物

理环境条件的破坏，都存在功能障碍(比如土壤紧实

度的改变、土壤侵蚀、地表水利用的转变和潮汐涨

落的阻碍)，修复后的物理环境条件要能维持生态系

统生物区系物种种群的正常发育和繁殖。胁迫因素

是指在维持生态系统完整性的环境因子中，那些通

过阻碍竞争种的定居而重现的因子(例如，火、洪水

或长期土壤积水而引起的缺氧、周期性干旱、结冰

温度、定期收获、刀耕火种)。在生态修复过程中，

为了减少或根除不需要的物种(如外来入侵种)，引

进有价值的物种(如菌根真菌、固氮细菌、土壤动

物)，需要进行生物群操作。适应性强的动物一般会

自动进入所恢复的生境中。例如，通过为鸟类提供

栖木，为小动物散布遮盖用的粗糙碎石，在溪流中

为大型非脊椎动物准备许多不同的基质作为生境

改良手段，可以吸引更多动物到所恢复的生境中

来。在生态系统恢复的早期阶段，物种选择主要通

过生存来影响恢复成功[25]。然而，在长期尺度上,

物种选择不仅会通过物种特征，还会通过生物多样

性效应影响恢复的成败[43]。 
 

3 全球变化下的适地适树问题 
 

当前，全球变化已成为不争的事实。气候变化

下适地适树的要点也会有所不同。如果说气候变化

前的生态恢复强调的是恢复生态系统历史上的状

态的话，那么气候变化下的生态恢复则需要一定程

度的环境和生物改造，包括适应性生境的营造和帮

助物种迁移或选育更耐受气候变化的物种，而且这

两方面要结合起来，即在生态恢复中适地和适树要

结合起来。制定具体实施时，要综合考虑应对突发

性的生态系统受损(如台风、干旱、冰雪等突发环境

胁迫损害)、特定生物类群(地区特有物种、濒危极

小种群等)的保护和恢复、恢复用生物种质库(各级

就地和迁地保护与物种开发培育基地)的建设等。 

以造林为例，全球变化下需要考虑选用什么树

种造林和何时造林的问题，这些问题的重要性不亚

于可能适合造林的林地面积。Xu 等[3]指出，使用不

适应树种的造林项目存活率较低，并可能造成土壤

水分枯竭，进而威胁到森林碳储量的稳定性。因此，

在造林项目中需要选择适当的森林树种。此外，造

林树种的选择需要进一步考虑不同树种固碳能力

的差异。在全球变化背景下，“用什么造林？”与“什

么时候造林？”以及“在哪里造林？”需要同步考

虑。 

目前，地球上大约有 3×1012 棵树，这个数量只

是 12 000 年前人类文明开始时的一半。联合国有关

机构提出了种植 1×1012 棵树的计划，并已付诸实

施。在这个过程中，在适当的地方种植适当的树种

特别重要。适地与适树二者是一个错综复杂的矛盾

统一体，需要同时考虑。可以预期，大数据和人工

智能时代背景下，全球和区域尺度生物多样性和生

态系统质量精准监测、模拟和数据共享与获取技

术，生物多样性保护与生态系统服务供需矛盾重点

区域的精准识别技术，以及物种适应性区域演变模

拟等技术的快速发展将为全球变化背景下植被恢

复决策和适地适树原则的实施提供更为有力的支

撑保障[44–46]。通过适地适树建立的植被与区域环境

条件更为契合，健康水平和自组织发展潜力更强, 

构建和管护的全生命周期成本更低，将可以在一定

程度上缓解气候变化的影响，保护和恢复生物多样

性，恢复退化的生态系统并提供多重生态系统服

务，最终为建立人与自然和谐共生的可持续发展提

供支撑。 
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