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[编者按]   2019 年是新中国 70 华诞，也是中国科学院华南植物研究所(园)成立 90 周年。为了反映中国科学院华南植物园的科研

进展和成果，我们围绕中国科学院华南植物园的重点学科领域广泛征集稿件，精选了 14 篇集中出版，内容涵盖了植物系统发育学、

植物生理学、植物分子生物学、植物生态学和植物化学等学科方向，这些稿件在反映中国科学院华南植物园科研工作进展的同时, 

也对相关学科的发展具有参考价值。 
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摘要：介绍了恢复生态学常用的理论，并指出恢复生态学研究大多涉及植被生态系统恢复。植被恢复的目标就是要恢复植被

的合理结构、功能和动态过程，从而为人类提供生态系统服务。植被恢复可以把区域的地带性植被生态系统作为参考生态系

统，但目前的植被恢复工作绝大部分只是恢复了植被生态系统的部分组成、结构和功能。植被生态系统恢复研究主要从退化

的原因与过程、恢复的过程与机理，以及从生境恢复、种群恢复、群落恢复、生态系统和景观恢复等不同尺度上的恢复开展。

在介绍华南地区的植被生态系统现存问题的基础上，对华南地区开展的植被生态系统恢复，尤其是华南植物研究所(园)开展

的植被生态系统恢复研究进行了介绍。最后，提出了华南地区植被生态系统恢复的方向及发展趋势。 
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Abstract: This review introduced the general theories on restoration ecology, especially on vegetation restoration 

theories. The target of vegetation restoration is to reconstruct the reasonable structure, function and dynamic 

processes of vegetation ecosystems, for improving/optimizing ecosystem services. The climax in the region can 

be taken as the reference ecosystem for vegetation restoration, but only part of the composition, structure, and 

function were restored in practice. Most of the vegetation restoration studies were focused on the causes and 

processes of degradation, and processes and mechanisms of restoration/reconstruction, companied with restoration 

practices on habitation, population, community, ecosystem and landscape scales. Based on a statement of problems in 

current vegetation ecosystems in southern China, a systemic review was given out about the vegetation restoration in 

southern China, especially the vegetation restoration researches carried out by South China Botanical Institute (Garden). 

Finally, the trends of vegetation restoration researches and practices in southern China were pointed out. 

Key words: Ecological restoration; Vegetation restoration/reconstruction; Guangdong; Guangxi; Hainan; Hong 

Kong and Macao 
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1 植被生态系统恢复研究进展 
 

由于自然和人为干扰，世界各地形成了大量退

化生态系统，这些退化生态系统的存在已严重影响

人类的可持续发展，急需开展生态恢复。生态恢复

是指帮助那些退化、受损或毁坏的生态系统恢复的

过程[1]。恢复生态学是研究生态恢复的生态学原理

和过程的科学，自 1987 年诞生以来发展迅速[2–6]。

早期恢复生态学强调以人类福祉为中心，以将受损

的生态系统恢复到原始的理想状态为核心目标；近

年来则逐渐转为强调以生态系统为中心，且不再以

恢复到原始的、理想状态为目的[7]。 

生态恢复实践或恢复生态学研究中常用的生

态学理论或内容包括：生态因子作用(包括主导因

子、耐性定律、最小量定律等)、竞争、生态位、演

替、定居限制、护理效应、互利共生、啃食 /捕食

限制、干扰、岛屿生物地理学、生态系统功能、生态

型、遗传多样性等。从上述理论内容看，定居限制、

竞争和演替理论是恢复生态学的基础[8–9]。近年来, 生

态型和区域遗传多样性、健康生态系统、植被连续变

化准则、异质种群动态、尺度概念、适应性网络模型、

正反馈在生态恢复中的作用、启动自然恢复的途径等

也在生态恢复领域受到重视[6–7,10–12]。当然，恢复生

态学在其自身发展过程中也产生一些理论，如状态

过渡模型及阈值、集合规则、参考生态系统、人为

设计和自我设计、适应性恢复等[7,13]。此外，随着

恢复生态学实践的发展，在生境、种群、群落、生

态系统、景观等不同尺度均取得了一些进展[11]。近

年来，生物多样性保护与利用、可持续发展、全球

变化、人类干扰、生态经济和社会因素也被纳入到

生态恢复的考虑范畴，成为恢复生态学理论与实践

工作的新热点。 

自恢复生态学诞生以来，植被生态系统恢复就

占据了研究的主体。Kollmann 等[14]基于 2004-2013

年间的 224 篇论文分析，发现大多数恢复生态学研

究以森林为研究对象，其次是草原和淡水生态系

统，湿地或海洋生境最少。在这些研究中，只有 14%

的研究分析了生态系统功能，44%考虑了生物组成

和功能，42%专门研究生物组分，且主要是维管束

植物，其次是无脊椎动物或脊椎动物，最少的是微

生物。生态系统功能主要集中在养分循环研究(26%)

上，对于生产力(18%)、水分关系(16%)和地貌过程

(14%)的研究相对较少，碳沉积(10%)、分解(6%)和

营养相互作用的研究(6%)很少。 

植被恢复研究主要有 4 类[15]，即恢复(rehabili- 

tation，恢复理想的种类组成、结构和过程)、重建

(reconstruction，恢复乡土植物群落并有利用的目

的，如农业)、开垦(reclamation，在严重退化土地上

的植被种植，如废弃矿地上)和替代(replacement, 为

应对全球变化等用新的种类或基因型替代原乡土

种或基因型)。植被恢复最关键的是以恢复功能为中

心，同时注意气候变化、遗传因素、景观尺度及社

会经济问题的影响[16]。 

植被恢复目标或成功标准的内核是恢复植被

的合理结构、功能和动态过程，进而为人类提供生

态系统服务，可以把原始生态系统作为参考生态系

统。由于全球变化及历史变迁，植被生态系统不可

能再恢复到历史上的“全原始”状态，恢复必须放在

各种自然和人为影响的不同等级尺度过程下考虑，

至少要考虑大气和气候、地理、地貌、水文(地表

和地下水)、土壤(土层发育、淋溶、酸化、有机质

积累)、植被(演替)、动物等自然过程；同时考虑这

些过程可能受到的人类干扰，进而设计出对应的恢

复方式及对策[17]。目前已有很多关于植被恢复的

目标及成功标准的探讨，除了关注结构、功能和动

态过程的恢复外，还有可持续性(可自然更新)、不

可入侵性、有一定的生产力和营养保持力、具有生

物间的相互作用平衡、有一定的生态系统服务功能

等[18]。国际恢复生态学会[1]提出了 9 个特征作为判

定生态恢复是否成功的标准：(1) 生态系统恢复后

的特征应该与参照系统类似，而且有适当的群落结

构；(2) 生态系统恢复后有尽可能多的乡土种，在

恢复后的植被生态系统中，允许外来驯化种，非入

侵性杂草和作物的协同进化种存在；(3) 生态系统

恢复后，维持系统持续演化或稳定所必须的所有功

能群都出现了，如果它们没出现，在自然条件下也

应该有重新定居的可能性；(4) 生态系统恢复后的

环境应该能够保证那些对维持生态系统稳定或沿

正确方向演化起关键作用的物种的繁殖；(5) 生态

系统恢复后在其所处演化阶段的生态功能正常，没

有功能失常的征兆；(6) 生态系统恢复后能较好地

融入区域大景观或生态系统组群中，并通过生物和

非生物流与其它系统相互作用；(7) 周围景观中对

恢复生态系统的健康和完整性构成威胁的潜在因

素得到消除或已经减轻到最低程度；(8) 恢复的生

态系统能对正常的、周期性的环境压力保持良好的
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弹性，从而维持生态系统的完整性；(9) 具有与参

照生态系统相当的系统自我维持能力；即在现有条

件下，恢复的生态系统应当具有自我维持无限长时

间的潜能。 

植被恢复可能离不开回到历史状态的目标，但

由于全球变化及条件限制等问题，不是所有植被恢

复都要恢复到原生的植被类型，恢复必要的结构、

生态系统功能、生态系统服务，并能够自我维持即

可。Moreno-Mateos 等[19]对全球 621 个湿地恢复案

例的分析表明，即使有一定年限的恢复，相对于参

考生态系统，也只有 23%~26%的生物结构(主要由

植物集合驱动)和生物地球化学功能(主要由土壤碳

库驱动)得以恢复。Moreno-Mateos 等[20]分析了全球

3 035 个生态恢复案例后认为，与参考生态系统相比, 

恢复的生态系统的物种丰度减少 46%~51%, 物种

多样性下降 27%~33%，碳循环速率减少 32%~42%, 

氮循环速率减少 31%~41%，这个结果与生物群落有

关，但与退化因素无关。恢复的生态系统比未受干

扰的生态系统的物种丰度、多样性更少, 碳氮循环

速率更低。Crouzeilles 等[21]分析了全球 133 个热带

森林恢复案例后认为，与自然更新相比，积极的生

态恢复(控制一些生物和非生物因子)可以将生物多

样性(植物、鸟类和无脊椎动物)从 34%提升到56%，

而植被结构(盖度、密度、凋落物、生物量和高度)

可从 19%提升到 56%。此外，生态系统恢复还可以

增强传粉网络的抵抗力和功能。 

植被恢复的过程包括规划、设计、实施、善后

4 个阶段；具体如下：接受植被恢复项目→明确植

被恢复对象、确定系统边界(生态系统层次与级别、

时空尺度与规模、结构与功能)→生态系统退化的

诊断(退化原因、退化类型、退化过程、退化阶段、

退化强度)→退化生态系统的健康评估(历史上原生

类型与现状评估，找出限制因子)→结合恢复目标

和原则进行决策(是恢复、重建或改建，可行性分析，

生态经济风险评估，优化方案)→生态恢复与重建

的实地试验、示范与推广→生态恢复与重建过程中

的调整与改进→生态恢复与重建的后续监测、预测

与评价以及可能的适应性管理[18]。 

当前，植被生态系统恢复的机理研究已从静态

研究、单一状态研究、基于结构的方法和集中于某

一类型生态系统研究转向动态研究、多状态研究、

基于过程的方法和多维向的综合恢复评价标准研

究。关于植被生态系统恢复主要从两个角度开展机

理研究：一个角度是从退化的原因与过程、恢复的

过程与机理；另一角度是在生境恢复、种群恢复、

群落恢复、生态系统和景观恢复(含全球变化和社会

经济因素)等不同尺度上的恢复[7,11]。 

从退化到恢复过程的角度看，目前对植被及其

生态系统退化的原因，尤其是干扰的作用机理已基

本研究清楚，对不同气候区、不同植被类型、不同

退化程度的植被生态系统恢复的步骤也已基本明

确[22]。这些研究主要来源于林业实践，多集中在植

被退化的基本特征及其生态后果、植被恢复目标及

其生态学原理、干扰体系对退化植被系统的影响、

植被恢复途径与技术(背景调查、策略制订、规划设

计、物种选择、群落配置、监测与优化)，以及植被

恢复对环境的影响和效益等。例如，理解演替过程

中的时间序列、植物多样性和组成、群落结构、土

壤理化性状、植物物候、传粉、动植物相互作用是

进行森林恢复的关键[23]。日本的 Miyawaki 根据演

替理论，采用地方乡土树种的种子进行营养杯育

苗，配以适当的土壤改良，在较短的时间内成功建

立了当地气候的顶极群落[24]。美国夏威夷由于人为

干扰及退化，自然植被有半数被转换成了非乡土植

物，在恢复中种植了大量乡土种及珍稀濒危种，控

制入侵种，借鉴林业产业中的植物生产、杂草控制

和林地准备等以减少成本，并且注意人工恢复的群

落与自然群落间的有效连接以促进扩散作用[25]。总

体上看，植被恢复对土壤水分、土壤密度、土壤有

机质、土壤氮含量的提升等 4 个方面均有正面影响。 

在不同尺度上的恢复机理研究均有大量报道,

其中在群落和生态系统尺度的进展尤其显著。当前

的森林恢复研究日益强调恢复过程中生物多样性

与生态系统功能的耦合发展；系统多功能的和稳定

的恢复就要求多物种，而且这些种类可以集聚不同

的功能，也需要同时考虑功能多样性、遗传多样性

和地上地下的联系[26]。已有试验证明，砍伐后的森

林或有残存林的地方因为有乡土种源可以恢复成

森林，但对于清光植物的林地即使恢复，物种多样

性也较低且一些功能群会丧失。植被恢复时，种植

演替后期阶段物种可以优化群落结构和增加物种

多样性；种植大果和耐阴种可在林冠层下形成新的

多样性树岛；种植先锋种和固氮树种可以加速林冠

遮荫层的形成，并促进演替后期种的定居和更新; 

在森林完全消失且土壤和植被完全改变的地方只

能通过造林形成森林；在林下种植演替后期阶段的
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耐阴种可增加种类组成和优化群落结构[27]。生态过

程影响植被更新，水、土、气、生等生态因子均会

影响树种定居、生长和种子扩散[28]。热带干旱森林

中的植物多具有小、干和靠风媒传播的种子。在小

尺度上，风传播种子的种类比脊椎动物传播种子的

种类更易于在退化土地上定居，其中一个重要的原

因是靠风媒传播的小种子含水量相对较低，不易干

燥失水，而这正是限制其他物种在退化光裸地定居

的一个主要因素。土壤中的种子在雨季早期更易萌

发，并有足够的时间生长。然而，降雨变化和频繁

干旱则会导致种子和幼苗的死亡；在干季收集种子

并在土壤足够潮湿时种植，可以增加幼苗建立，缩

短建立时间并降低被采食的机率。在干旱时，阴蔽

的地方有利于种子的萌发和幼苗的建立，但开阔地

则更易于幼苗的生长；因此，对幼苗期的恢复林地

进行植物修剪可以促进植物的生长和存活[29]。模拟

长期未受干扰的天然林或原始林结构，将人工林异

龄化混交，可以最大化地利用自然过程加速森林的

自组织发展[30]。 

 

2 华南植被生态系统恢复研究进展 

 

华南地区从行政区划上包括广东、广西、海南、

香港和澳门，面积约 4.529×105 km2。广义自然地理

上的华南地区还包括福建和台湾。华南地区的北界

是南亚热带与中亚热带的分界线，大部分处于 25º N

以南的中低纬度地区。华南地区受季风气候影响, 

高温多雨，最冷月平均气温≥10℃，极端最低气温

≥–4℃。年降水量为 1 400~2 000 mm。华南地区的

地带性植被主要有热带雨林、季雨林和南亚热带季

风常绿阔叶林等，他们受人为干扰，形成的退化植

被有热带灌丛、亚热带草坡和残存的次生林。此外

华南地区还有红树林、人工林和经济作物等植被类

型。华南地区丘陵面积较多，地带性土壤主要是砖

红壤和赤红壤[31]。 

华南地区人口密度大，也是我国东部沿海经济

高速发展区域，自然植被生态系统长期受到人为干

扰。广东、广西和海南三省的原始森林面积从建国初

期的约3.53×105 km2降至1996年的约7×104 km2 [32]；

区域内森林、农田等生态系统总退化面积约占

78.8%[3,33]。经不懈的努力恢复，目前三省区森林

覆盖度均已超过 51%，森林面积已恢复至 2.336× 

105 km2，其中人工林面积达 1.329×105 km2[34]。当前

华南地区的森林植被主要存在如下问题：(1) 人工林

占比过大，超过森林总面积的 58%；(2) 人工林种

类单一，且以针叶林为主，超过森林面积的 53%; (3) 

大量使用外来种，广东、广西和海南三省是桉树人

工林的集中分布区，占全国桉树人工林总面积的

79%[35]；(4) 林分空间、年龄和密度结构不尽合理，

多为同龄林且结构发育还不够成熟、稳定，部分人

工林老化；(5) 林分质量较低，经济与生态功能

弱，忽视生态系统健康要求的异质性；(6) 由人工

林转向近自然植物群落(生态公益林)的过程中忽略

了种间的交互作用和生态功能；(7) 林分天然更新

较差，近年来随着弃耕地的增多，从这些退化坡地

自然演替/恢复形成森林的过程还比较慢。华南地区

的植被生态系统恢复主要围绕上述问题开展, 与区

域的社会经济发展，尤其是林业的发展息息相关。

例如，1958 年国家启动的“植被改造自然”活动, 1985

年广东开展的“五年消灭荒山、十年绿化广东”，以

及随后开展的“新一轮绿化广东大行动”，十八大以

后兴起的生态文明建设、美丽中国建设等都促进了

植被生态恢复工作。 

中国科学院华南植物研究所作为华南地区主

要的植被生态恢复研究机构，开展了大量相关研

究。于 1955 年设立了生态地植物学研究室，开展

华南地区面上植被调查，并于 1976 出版了《广东

植被》[36](含现海南省)，这是中国最早的区域植被

专著；该工作为《中国植被图》[37](2011 年获国家自

然科学二等奖)的编撰提供了重要支撑。在此之后，

还承担了《广东海岛植被和林业》[38]、《广东山区

植被》[39]的调查与编撰工作。1978 年建立了鼎湖

山森林生态系统定位研究站，该站长期定位研究南

亚热带季风常绿阔叶林的结构、功能和动态，及其

对全球变化的响应；“华南热带亚热带森林生态系

统恢复/演替碳、氮、水演变机理”获得 2006 年广

东省科学技术一等奖、2008 年国家自然科学二等

奖；“热带亚热带生物与非生物固碳过程及其对环

境变化的响应”获 2018 年度广东省自然科学一等

奖。这些对自然植被的研究，为区域植被生态系统

的恢复提供了理论基础。 

在恢复生态学领域，华南植物研究所于 1959 年

建立了小良热带人工森林生态系统定位研究站, 开

展热带季雨林的生态恢复，这是目前已知中国最早

开展的恢复生态学研究；1984 年建立了鹤山丘陵综

合试验站；2009 年建立了中国科学院退化生态系统
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植被恢复与管理重点实验室。华南植物研究所(2003

年更名为华南植物园)获得了一批生态恢复的成果

奖，如：“广东热带沿海侵蚀地的植被恢复途径及其

效应”获 1986 年中国科学院科技进步一等奖、1989

年国家科技进步二等奖，该项成果提出了“在一定

的人工启动下，热带极度退化的森林可恢复；退化

生态系统的恢复可分三步走；恢复过程中植物多样

性直接影响动物和微生物的多样性，植物多样性是

生态系统稳定性的基础”等观点[40]。此后，“热带亚

热带植被恢复生态学研究”获 1999 年中国科学院科

技进步一等奖，“森林动态学理论及其应用”获 1999

年广东省自然科学一等奖，“梅州沙田柚优质高产

技术研究”2002 年获广东省科技进步奖一等奖，“华

南珍稀濒危植物的野外回归研究与应用”获 2012 年

广东省科学技术一等奖，“乡土植物在生态园林中

应用的关键技术研究与产业化”获 2013 广东省科学

技术一等奖，“南亚热带典型林分提质增效关键技

术与应用”获 2015 年广东省科学技术一等奖，“中国

南海岛屿植物多样性研究及产业化”获 2016 年广东

省科学技术一等奖。 

华南植物研究所(园)60多年的生态学学科发展

与华南乃至中国生态学学科发展是同步的，经历了

由面上向定位、由定性向定量、由中观向微宏观、

由野外调查向野外控制实验的发展历程。在这一发

展进程中，华南植物园为中国乃至世界的植被生态

系统恢复研究做出了应有的贡献[41]。 

在广东省范围内，中山大学、华南理工大学、

华南农业大学、广东省土壤与生态环境研究所、广

东省微生物研究所、华南植物研究所(园)还开展了

大量废弃矿地、重金属污染土壤和水体的生物(含植

物和微生物)修复工作。广东省土壤与生态环境研究

所、广州地理所、华南植物研究所(园)等开展了区

域丘陵坡地利用植物与工程措施治理水土流失的

工作[42–44]。广东省林业科学院、中国林业科学院

热带林业研究所开展了区域森林生态系统和防护

林快速构建及典型人工林改造提质工作。中山大

学的彭少麟等报道广东森林在 1979-1998年均固碳

118.05 Mt, 相当于广东年排放量的约一半[45]。中国

林业科学院热带林业研究所[46–47]和华南植物园[48–50]

还开展了红树林恢复工作，其中“红树林主要树种造

林与经营技术研究”获 2001 年国家科技进步二等奖, 

“红树林快速恢复与重建技术研究”获 2014 年广东

省科学技术一等奖。华南植物园还开展了华南海岸

带[51–52]和珊瑚岛礁植被恢复与建设工作[53–54]。 

广西在 20 世纪 50 年代结合自然资源综合考察,

开展了区域性的植被凋查[55]；60 年代初开始对植被

进行有计划的系统调查研究；80 年代以来，根据海

岸带植被调查、自然保护区建设和环境影响评价工

作的需要，对广西海岸带植被、数十个自然保护区

进行了全面的科学考察，对重大工程项目建设区域

的植被也进行了广泛的调查，积累了丰富的第一手

资料，出版了大量的植被和植物群落学研究论著[56]。

代表性的著作如《广西大瑶山自然资源考察》[57]、《广

西森林》[55]、《广西热带和亚热带山地的植物多样性

及群落特征》[58]、《生物多样性关键地区——广西元

宝山科学考察研究》、《生物多样性关键地区——广

西九万山自然保护区科学考察集》[59–60]、《广西植

被志要》(上下册)[61]等。“广西海岸带和海涂资源综

合调查”获 1988 年广西自治区科技进步一等奖。这

些自然植被的研究成果成为区域植被生态系统恢

复的理论基础和重要参照系。 

近 100 年来，广西植被发生了巨大的变化，天

然植被大幅减少，人工植被迅速增加，原生性植被

锐减，次生植被类型猛增，造成一些地区水土流失

严重，石漠化加剧，已严重影响区域生态安全、资

源安全和可持续发展[56]。在广西区域内，广西大学

林学院、广西植物研究所、中国林业科学研究院热

带林业实验中心、中国地质调查局岩溶地质研究所

等单位还开展了大量的岩溶地区石漠化植被生态

系统修复和人工林近自然化改造工作。针对松、杉、

桉人工纯林地力退化问题和石漠化植被恢复技术

难题，创新性地研发了基于林下种植珍贵树种的

松、杉人工林高效改造技术体系[62–63]，以及引入固

氮珍贵树种提升桉树人工林地力与生物多样性和

石漠化植被恢复重建技术[63–65]。广西马山石漠化植

被生态系统恢复实践表明，应用自肥功能强、水分

利用效率高的豆科固氮植物功能群驱动石漠化植

被生态系统的恢复可获得更为快速、高效的恢复效

果，也创造了石漠化区域造林 10 个月郁闭，18 个

月成林的奇迹[66–67]。广西还基于石漠化植被修复环

境和资源特点，开展多目标、多价值、多用途、多

产品和多服务的多样化植被修复模式设计研究，并

深入开展了可持续经营技术研发示范工作，以及

广西沿海地区的红树林滩涂长期生态修复实践工

作[68]。这些成果为我国南方大面积低质低效人工林

改造、石漠化治理、红树林修复和森林质量精准提
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升开拓了新的技术路径。 

海南岛地处亚洲热带北缘的季风气候区，其森

林植被的生态特征既富于热带性，又有别于赤道带

植被，而具有热带季风植被的特点[36]。受持续人为

开发活动的影响，海南岛现存的约 2.10×106 hm2 森

林植被中，人工林植被约 1.45×106 hm2，天然雨林

季雨林植被约 6.5×105 hm2[69]，其中原生性较强的

天然森林植被只有不足 2.0×105 hm2[70]。海南原始

植被主要被转化为橡胶林、桉树林、相思林和果树

林(芒果、荔枝、龙眼、槟榔、香蕉等)，另有一部

分则经过商业性或农耕性的采伐和开垦后演化为

低质次生林或灌草植被。海南热带植被恢复的研

究，可分为以下几个方面: 

一是对采伐迹地和“刀耕火种”撂荒地植被的

天然恢复研究，这类恢复过程纯粹是天然的 , 没

有人工干预。早在上世纪 60 年代至 70 年代前期，

海南热带原始林经大规模的商业性采伐(以皆伐

方式为主)，或当地居民(特别是黎族居民)的“刀耕

火种”模式，导致天然植被恢复的质量不高、生物

多样性低、生态功能不强。中国林业科学院热带

林业研究所曾对这类天然恢复植被进行了一系列

的监测研究，创新性地提出了“砍三留七”的森林

采育择伐的经验模式，并评估了相应的生态和经

济效果[71–75]，其系列研究成果获 1998 年林业部科

技进步一等奖和 1999 年国家科技进步二等奖。近年

来，又从物种多样性和土壤功能微生物的变化等方

面对这类天然恢复的森林植被进行了恢复成效的

评估[76–78]。对“刀耕火种”和采伐迹地造林失败的撂

荒地天然恢复效果也进行了研究[74,78]；同时, 为配

合森林质量精准提升，加快质量低下的热带次生植

被的顺行演替进程，制定了中华人民共和国林业行

业标准《热带次生林抚育技术规程》(LY/T 2455- 

2015)[79]。在生态系统关键物种栖息地破碎化生境

恢复研究中，主要开展了海南长臂猿栖息地植被恢

复模式的研究，提出了以构建生态廊道的形式将海

南长臂猿破碎化的生境有效地连接起来的技术方

案，研究了猿食植物的种类和群落学特征，并开展

了栖息地中的思茅松和南亚松纯林下猿食植物的

套种改造研究[80–81]。 

二是退耕还林地的植被恢复研究。郝清玉等[82]

全面调查了海南退耕还林植被恢复几种常用的模

式，发现不同区域所采用的植被恢复种类虽然不

同，但均是以经济树种和速生树种为主，如橡胶、

槟榔、桉树和木麻黄(Casuarina equisetifolia)等；由

于没有考虑生态效益,并未按照“近自然林”的目标

进行植被恢复设计, 整体植被恢复效果不佳，林下

灌草层植被物种多样性低，乡土树种幼苗定居能力

不足。 

三是沿海防护林的植被恢复研究。海南是台风

高发区，沿海防护林植被建设非常重要，但随着海

岸带的不断开发，沿海防护林的防护效果并不理

想。方发之等[83]研究了沿海沙地木麻黄与其他树种

的不同配置模式效果，结果表明木麻黄与椰子、相

思和琼崖海棠等树种混植时，保护效果最佳；3.5 a

生植被的蓄积量达 12.22 m3 hm–2，群落总生物量达

42.12 t hm–2，风降率为 78.1%，固沙率高达 98.9%;

群落物种多样性指数为 2.14，森林景观综合评分值

为 83.1，均优于其他配植模式。在木麻黄纯林的更

新改造中，遴选出了马占相思(Acacia mangium)、琼

崖海棠(Calophyllum inophyllum)、枫香(Liquidambar 

formosana)、麻楝 (Chukrasia tabularis)、鹊肾树

(Streblus asper)、苦楝(Melia azedarach)、大叶榄仁

(Terminalia catappa)等阔叶树种进行混植，改造后

的混交林土壤肥力比纯林提高了 96%[84]。 

四是江河流域的植被恢复与保护。海南岛中高

周低的特殊地形，使得河流呈放射状从中部山区流

向四周沿海地区；而沿海丘陵台地的植被，由于人

口增长和农业开发，已不能发挥植被的水源涵养和

防护功能。为此，海南省从 2011 年开始，启动了

南渡江、昌化江、万泉河、陵水河和宁远河等 5 大

河流的流域植被恢复保护计划，开展了相应的研

究，如：有针对性地在万泉河流域提出了造林更新、

封山育林、抚育间伐、幼林抚育、补植改造、退果

还林 6 种植被恢复的经营模式[85]；在南渡江流域提

炼出了 2 种人工雨林群落配置模式、8 种季雨林群落

配置模式和 3 种稀疏灌草地植物群落配置模式[86]; 

在宁远河流域，则提出了 2 种人工雨林群落配置模

式和 4 种季雨林群落配置模式等[87]。这些模式已被

应用于 5 大流域的植被恢复改造中，但其应用效果

还有待进一步研究和评估。 

在香港，香港大学和浸会大学开展了一些植被

恢复和环境治理的研究。香港现有土地的 14%是林

地，其中 2/3 是天然次生林，1/3 是人工林。香港的

森林由于人类长期干扰损失殆尽，其森林恢复始于

1880 年，但早期的人工林多毁于二战的 1942-1945

年间。现存的次生林多是 1945 年后在退化的土地上
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通过自然演替或造林后恢复而成，政府在这些次生

林地上建立了一些郊野公园，实现了可持续的保护

和利用。研究表明，在没有山火及其他干扰的情况

下，香港退化土地经 30~40年可自然恢复成次生林；

造林可以加速森林的形成；人工林下会有乡土种定

居但生态功能差；火是次生林和人工林自然恢复的

限制因子[88–92]。 

澳门人多地少，在社会经济发展过程中，吹填

了一些海域，新建了一些湿地和人工植被。澳门的

自然植被由于人类干扰基本消失，全部是人工栽种

恢复。为了解决种了死，死了种的现象，中山大学

采用土坑法极大地提高了种植存活率[93]；对木麻黄

等人工林进行乡土种的大树移植改造，取得了较好

的生态效益[94–96]。 

 

3 展望 
 

下一步，华南地区的退化生态系统植被恢复研

究要着眼于区域的退化草坡、低效人工林、各种脆

弱生态系统和受城市化影响而退化的植被生态问

题；以区域顶极植被为参考生态系统，通过多学科

交叉开展植被生态系统退化过程机理、恢复技术集

成、生态系统管理与可持续利用研究；同时要前瞻

考虑全球变化的影响，为华南地区的社会、经济和

生态的可持续发展服务。 

恢复生态学当前发展主要有两个障碍：一是

目前恢复生态学还是一个验证性的科学，主要是

处理少变量因子和这些因子的部分层次的简单实

验，缺乏复杂的、多变量、复杂数量分析方法的

实验；另一个是短视性的学术研究导致的少量的

合成和弱的概念理论，这需要更好地认识和明确

生态学原理[97–98]。 

展望未来，植被生态系统恢复研究有望在下列

方面取得进展：恢复过程中的非生物与生物障碍、

生态恢复中不可逆转的阈值、物种间相互作用及其

在区域间的转移、植被恢复的关键过程(授粉、扩散、

火灾、养分循环等)的时空动态研究。当前的生态恢

复过程主要强调养分及物种的还原，需要加强水文

学过程、养分循环和能量获取与转化过程的研究,

以及种子扩散与树岛效应对缺乏种源生境恢复的

作用过程；基于乡土植被及养分管理的恢复设计;

更加关注“神秘”的生物群(真菌、根瘤菌、土壤原生

动物等)在恢复中的作用，注重生物连接性的生物多

样性产出、地上与地下作用及反馈；相对于以往过

分注重具体生境而忽略景观，需要考虑以生态过程

调控为主，诱导生态系统正反馈机制的自发恢复,

考虑生境景观间的相互作用；恢复过程中适生植物

的生理生态特性与功能性状，非目标物种包括杂草

的管理与化感作用研究；考虑树种的遗传多样性,

系统考虑遗传-物种-生态系统(景观)多样性，特别是

热带森林生境异质性与多样性的关系；以生态系统

尺度为基础，强调景观尺度及交错带的生态恢复、

景观中的廊道和连接性问题在生态恢复中的作用; 

加强森林生态系统的稳定性和抗干扰能力研究、植

被退化机制动因分析与建模，研发物种分布模型并

应用于森林恢复活动中的种类选择及种类变化预测

模拟；强化不同生境条件下(如过火森林、城市森林、

退化人工林)植被快速恢复与重建的集成技术研发。

此外，植被生态系统恢复还与当前比较热门的政治

问题，如碳排放与碳交易、生物多样性丧失、自然

资本与生态补偿、生态系统服务功能支付等紧密相

连；未来需要理论结合实践，综合考虑自然科学和

人文科学中的社会、经济、文化、政治等因素，开

展多学科交叉研究与应用，最终实现可持续发展。 
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