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鹤山退化草坡生态系统的自然恢复

任S 海A，杜卫兵A，王S 俊A，余作岳A，郭勤峰!

（A2 中国科学院华南植物园，广州 ?A$@?$；!2 美国地质调查所，詹姆斯敦 .R?TU$AB">A" 美国）

摘要：研究了鹤山南亚热带退化草坡 !$< 的自然恢复动态，发现群落虽有阳生乔木入侵，但仍处于草本和灌丛占优势的生物多

样性较低的阶段；土壤中的有机质、水解氮、有效磷和有效钾等营养元素已基本恢复到同地带顶级森林群落的水平；虽然群落的

空间结构与生物多样性尚未恢复，但其部分生态功能已经恢复，其中水土保持最先恢复，生产力等功能还需要较长的时间恢复；

对于鹤山草坡这类一般退化生态系统来说，可能需要通过构建合适的人工林来加速生物多样性和生物量等指标的恢复过程，仅

仅通过自然恢复是难以在较短的时间内迅速恢复其物质循环等功能的。

关键词：退化生态系统；生态系统功能；草坡；鹤山；自然恢复
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由于人类干扰，加之缺乏合理的开发利用，保护和整治未得到足够的重视，使原有的自然生态系统遭到很

大的破坏，仅华南地区每年约有 /00 1 200 万 !34的土地失去再生产能力［5］。这类退化生态系统土地贫瘠，水

资源枯竭，生态环境恶化，从而严重地制约着农业生产的发展，并将影响人类生存空间的质量。如何进行综合

治理，使退化生态系统得以恢复，这是提高区域生产力、改善生态环境、使资源得以持续发展的关键。退化生

态系统一旦停止干扰，便发生进展演替，向原群落方向发展，其恢复过程可视为与原群落的结构、功能的相似

度从低向高的发展过程［4］。“自然恢复”就是无需人工协助，只是依靠自然演替来恢复已退化的生态系统。

退化群落自然恢复的终极是达到与原顶极群落相同的植被型，其外貌、层片、组成结构类同，而不一定是群落

组成完全一致的群丛。“自然恢复”在各种恢复方法中是最值得推荐的方法。在保持水土、增加森林的稳定

性，控制和改善微（局地）气候、保护生物多样性和珍稀物种以及维持大气平衡方面，人工林要比封闭后自然

恢复的森林逊色得多。

广东鹤山丘陵退化草坡是地带性植被在人类长期干扰下退化而成的演替早期群落，是南亚热带具有代表

性的植被类型，这类由于森林遭到破坏而形成的丘陵荒坡面积约有 6& 78 9 502 !34，其范围包括粤中、闽南和

桂东南［6］。研究鹤山丘陵草坡退化生态系统的自然恢复，对于南方热带亚热带退化生态系统的恢复重建具

有重要的意义。本文主要总结鹤山南亚热带草坡退化生态系统的长期观测数据，探讨草坡在自然恢复过程中

植物多样性、土壤营养、生物量以及生产力等恢复动态，重点研究退化草坡早期结构与功能恢复的特征及其关

系，并为南方大面积的退化生态系统恢复提供指导。

!" 研究方法

!& !" 研究区概况

中国科学院鹤山丘陵综合试验站位于广东省中部，约东径 554:/6;，北纬 44:80;。试验区为低丘地势，气

候温暖、多雨，年均气温 45& 7 <，最热月均温 4=& 4 <，最冷月均温 54& 2 <，年均降雨量为 5>05& 5 33，但分布

不均，有明显的干、湿季之分。年均日照 57=7& > !，无霜期 6/8 ?，该区年蒸发量为 526>& > 33，每年还有数次

台风影响。地带性土壤为砂页岩发育的赤红壤，酸性较强，地带性植被为亚热带季风常绿阔叶林。该试验区

在历史上曾为森林地带，在人为因素的长期影响下，造成植被退化、水土流失严重，现状植被除部分地方为人

工马尾松（!"#$% &’%%(#"’#’）林外，绝大部分为退化草坡。5=>6 年鹤山站在退化草坡上开展植被恢复的试验

研究，构建了草坡集水区作为人工森林生态恢复试验的对照区，整个对照区面积为 6//65 34，其中 500 34 为

永久固定样方，平均坡度 4> <，坡向为东南。

!& #" 植被调查

在永久样地内进行植被调查，调查时采用相邻格子法，每年调查一次（除个别年份因故未调查），分别于

当年 7 1 = 月进行。调查时分为乔木、灌木和草本 6 个层次，乔木层调查整个永久样方，灌木层仅调查其中的

8 个 / 3 9/ 3 的样方，调查各个样方内的所有植物的种类、高度和冠幅；草本层仅调查 6 个 5 3 9 5 3 的样

方，统计各种植物的丛（株）数或盖度。

!& $" 土壤养分测定

在进行植物调查时，在样地内进行土壤养分测定。土壤取样时在样地随机取 / 个剖面，用环刀取 0 1 40
(3 样品混匀，样品风干后粉碎测定，测定了有机质、有效 @、全 A、有效 B。主要依据中国生态网络测定标

准［8］，有机质用硫酸重铬酸钾氧化，硫酸亚铁滴定法测定；全氮用开氏消化法，离子分析仪测定（淀粉蓝比色

法）；速效磷用盐酸C氟化铵提取，氯化亚锡比色法；速效钾用 5D 中性醋酸铵提取，火焰光度计测定；水解氮用

碱解扩散法。

!& % 草坡的水文特征和水量平衡：

5==6 1 5==2 年测定了草坡的水文特征，其中 5==8 年 5 月至 54 月测定草坡的水文特征和水量平衡。径流

采用“小集水区径流场”配合自然分水和人工的封闭技术测定［/］。蒸发散采用能量平衡公式推算［4］；降水、辐

射及小气候梯度采用鹤山站该样地的观测场观测数据；通过水量平衡方程及能量平衡方程计算有关分项。详
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见有关文献［/，0］。

!& "# 生物量和生产力

1223 年在多年调查的基础上选取 4 个 0 5 6 0 5 的样方进行完全收获。在野外分为地上部分和地下部

分称鲜量，各取部分回室内，用 78 9烘干，求出干 $ 鲜质量比，据此求算干重。在计算草坡生物量年增量时，考

虑到草坡实际，把桃金娘（!"#$#%&’()* (#%+,(#*-）作为灌木的代表，以芒萁（./0’-,#1(+’/* $/0"#(#%-）作为草本

的代表，把一年生的芒萁的生物量当作草本 4- 的生物量增量，把桃金娘和其它种的生物量当作 18- 形成（根

据这些植物的连年观察确定，4- 和 18- 是它们生物量形成的实际时间，此后它们会死亡），以此推算草坡每年

的生物量增量［: ; 7］。

$# 草坡恢复过程中的植物多样性演变规律

1274 年刚设立草坡永久样地时，在 188 5/ 的固定样地内，主要是鹧鸪草（2’/-0",+ 1-33+*0+,*）和岗松

（4-+05+- 6’)(+*0+,*）/ 种旱生性植物［4］，由表 1 可知：1224 年该草坡内有高等植物 12 种，其组成成分以热带<亚

表 !# 草坡植物种类的组成和特征

%&’() !# *+),-). ,/0+/.-1-/2 &23 ,4&5&,1)5. /6 14) 6/,&( 75&..(&23 -2 8).4&2 4-((9 (&23
乔木层 =>’’ *-?’>

种名

@#’(,’A

个体数

BC5D’>
1224 1223 /884

灌木层 @!>CD *-?’>

种名

@#’(,’A

个体数

BC5D’>
1224 1223 /884

高度（5）

E’,+!"（5）

1224 1223 /884

草本层 E’>D *-?’>

种名

@#’(,’A

盖度（F ）

G)H’>-+’（F ）

1224 1223 /884

马尾松 8 3 10 桃金娘 141 I// /84 1& / 1& 2 1& I 铁线蕨 / /8 40

岗松 I/ 13 1 8& 2 8& 7 1& : 凤尾蕨 1/ — —

梅叶冬青 7 7I 1:7 1& 1 /& / /& 0 团叶陵齿蕨 — /0 —

米碎花 / 2 48 8& 2 8& 2 1& 0 芒萁 78 — —

黄栀子 4 : 43 8& : 1& I 1& 8 纤毛鸭嘴草 4 — —

水杨梅 1 1 — 8& 3 1& : — 山管兰 / — —

黑面神 4 / / 8& : 1& 1 1& I 淡竹叶 — — /

春花 / / /8 8& 0 8& 7 1& 1 异叶双唇蕨 — — 4

鬼灯笼 I / /1 8& 0 8& 0 1& / 乌毛蕨 — — 18

了哥王 1 1 0 8& 0 8& 0 1& /

山芝麻 4 1 — 8& 0 8& 7 —

野牡丹 / — — 1& 8 — —

算盘子 / — — 8& 0 — —

玉叶金花 11 — — 8& 7 — —

野漆 — I 0 — 1& 3 /& 0

三叉苦 — 3 412 — /& / 1& 7

粗叶榕 — 1 : — /& 8 8& :

酸藤子 — 4 12 — 8& 7 1& /

龙船花 — 1 / — 8& 0 1& 4

水石榕 — — 12 — — 8& 4

豺皮樟 — — / — — 8& 3

山苍子 — — /I — — /& I

弓果黍 — / / — 8& 0 8& 7

山黄嘛 — — 7/ — — /& 4

变叶榕 — — / — — 8& 2
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热带分布的科占优势，无乔木层，灌木层植物 /0 种，草本植物 1 种，蕨类植物 2 种，群落的 3!-..).45’,.’6 多

样性指数为 /& 17。到 /889 年时物种有 1: 种，群落中入侵了 9 株马尾松（!"#$% &’%%(#"’#’），桃金娘和梅叶冬

青（)*+, ’%-.+**’ ;!-<#）个体数量有了很大的增加，岗松（/’+01+’ 2.$3+%0+#%）数量明显减少，野牡丹（4+*’%3(&’
0’#5"5$&）、算盘子（6*(07"5"(# -$8+.$&）、山菅兰（9"’#+**’ +#%"2(*"’）、纤毛鸭嘴草（)%07’+&$& "#5"0$&）、芒萁

（9"0.’#(-3+."% 5"07(3(&’）、玉叶金花（4$%%’+#5’ -$8+%0+#%）、凤尾蕨（!3+."% ’$%3.(:%"#"0’）等种类消失，而野漆

（;(,"0(5+#5.(# %$00+5’#+$&）、三叉苦 （<=(5"’ *+-3’）、粗叶榕 （>"0$% 7".3’）、酸藤子 （<&8+*"’ *’+3’）、龙船花

（),(.’ 07"#+#%"%）、弓果黍（?@.3(0(00$& -’3+#%）和团叶陵齿蕨（A"#5%’+’ (.8"0$*’3’）等种类入侵。1::2 年植被调

查时，该草坡主要有高等植物 17 种，乔木层仍仅为马尾松一个物种，但个体数量有所增加，桃金娘个体数量有

所减少，而 梅 叶 冬 青、三 叉 苦 和 山 黄 麻 （;.+&’ 3(&+#3(%’）个 体 数 量 有 明 显 的 增 加，山 芝 麻 （B+*"03+.+%
’#C$%3"2(*"’）、水杨梅（6+$& ’*+--"0$& D’0E）、团叶陵齿蕨这 2 个种消失，同时有新的物种如山黄麻、豺皮樟

（A"3%+’ .(3$#5"2(*"’ =-6F (8*(#C"2(*"’）、山苍子 （A"3%+’ 0$8+8’）、变叶榕 （>"0$% =’."(*(%’）、水石榕 （<*’+(0’.-$%
7’"#’#+#%"%）等入侵，群落的 3!-..).45’,.’6 多样性指数为 /& 89。由此可见，由于人类干扰，该群落乔木层原

有植物已完全消失，仅有灌木和草本植物，其多样性较低。草坡经过保护，其物种多样性会增加，在近 1:- 后

植物种类变化比较明显，阳生性的种类减少，耐阴种类明显增加。经过自然恢复，鹤山退化草坡基本恢复到了

演替早期灌木和小乔木群落时期，但小乔木仍处于低水平。

植被的恢复演替遵循群落演替的一般规律，群落的种类组成由简单到复杂，演替的各个阶段由不同生活

型的种类占据着优势。鹤山丘陵地区植被演替模式是：由于人类的干扰，原有的森林遭到破坏，形成丘陵草坡

的退化生态系统。在没有人为的重复干扰情况下，植被恢复的自然演替自此开始，先是当地的杂草形成生产

力较低的草坡，然后出现一些阳生性的灌木与多年生的杂草混生，几年以后，先锋树种（如马尾松）定居，逐渐

成林，与阳生性的灌木组成演替早期的先锋群落，但其结构简单，冠层透光率大，林内形成了高温低湿的小气

候，但为阳生性的阔叶树种的入侵提供了较好的生长条件。一旦这些阳生性的阔叶树种占据了上层树冠，林

内透光率明显降低，荫蔽度增加，导致先锋树种无法更新而死亡，同时又为后继的中生性树种提供适应的环

境，随着后者的发展，占据林冠上层，演替后期乔木群落形成，亦即较稳定的中生性顶极群落（鹤山站附近的

村边林，即自然次生成熟林具有类似的特征）。

!" 草坡恢复过程中的土壤化学成分变化

赤红壤的养分含量一般不高，有机质平均含量为 /9& > + $ ?+ @ A& 9/ + $ ?+，在植被保护较好的地方，有机质含

量可达 2: + $ ?+ 左右，氮、磷含量低，缺钾严重，速效性磷、钾更贫缺［8］。土壤有机质是土壤的重要组成部分，它既

是植物所需的各种营养物质的来源，又具改善土壤物理和物理化学性质的功能，所以有机质是反映赤红壤养分

贮量的标志，也是决定赤红壤综合肥力水平的基础。由表 1 可知，赤红壤中有机质的贮量依其自然恢复的时间

的不同而有较大的差异。赤红壤的氮素含量变化与有机质状况基本一致，因为赤红壤本身固定铵的能力差，约

有 87B的氮素存在于有机质中，故土壤有机质多寡，可大体反映氮素的丰缺状况［8］。在 /8>7 年，表土层有机质

含量仅 />& > + $ ?+，全氮含量为 >& 1 + $ /:: +，当停止人为干扰进入植被自然恢复后，草丛具有一定的生物量归还，

有机质的含量明显增加，氮含量也增加。1::2 年当植被恢复到灌草丛阶段和马尾松混交林阶段后，由于大量枯

枝落叶凋落于地面，形成残落物层，残落物在湿润的环境下腐解，表土中有机质积累起来，土壤有机质含量分别

为 2>& 80 + $ ?+，全氮含量为 //& 7 + $ /::+，水解氮为 /:8& A2 <+ $ ?+（表 1）。而鼎湖山季风常绿阔叶林养分含量总

的来说还算比较丰富，有机质和水解氮全年平均分别为 09& 1 + $ ?+ 和 /92& > <+ $ ?+［/:］，鹤山草坡的有机质含量已

接近了鼎湖山天然的季风常绿阔叶林的含量，而水解氮还需要一定的时间进行恢复。

赤红壤的含磷量较低，磷素供应水平低是植被恢复中严重的限制因子之一，特别是赤红壤严重侵蚀地，由

于磷素特别是有效磷供应水平低，而使大多数的植物生长不良［8］。鹤山退化草坡恢复初期的有效磷仅仅 1C 7
<+ $ /:: +，当 1::2 年恢复到早期灌木和小乔木群落植被阶段时，有效磷含量为增加到了 /A& > <+ $ /:: +，土壤

中有效磷含量随植被恢复增加了 9 倍多（表 1）。钾是植物的主要营养元素，随着植被覆盖度的增加，植物总

A872 D 生D 态D 学D 报D D D 19 卷D



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

量大幅度增加。/012 年土壤有效钾含量为 /3 4+ $ 5+，6773 年为 86& 79 4+ $ 5+，增加了 : 倍多（表 6）。鼎湖山

季风常绿阔叶林有效钾全年平均分别为 2:& / 4+ $ 5+，有效磷全年平均为 /2& 88 4+ $ /77 +［/7］。鹤山草坡土壤

有效钾成分已基本达到了鼎湖山季风常绿阔叶林的水平，而有效磷甚至超过了鼎湖山天然林的水平。

由以上可知，鹤山草坡经过近 67- 的自然恢复过程，土壤中的有机质、水解氮、有效磷和有效钾等营养元

素已经基本恢复到了同地带的顶级群落的水平。

表 !" 草坡土壤化学特征

#$%&’ !" #(’ )*+& ,(’-+,$& ./*.’/01 *2 0(’ 2*,$& 3/$))&$45 +4 6’)($4 (+&&1 &$45

年份

;’-<

水解氮

=>?<)*>@’?
.,"<)+’. （4+ $ 5+）

全氮

A)"-* .,"<)+’.
（+ $ /77+）

有机质

B<+-.,( ()."’."
（+ $ 5+）

有效磷

CD-,*-E*’ #!)F#!)<GF
（4+ $ /77+）

有效钾

CD-,*-E*’ #)"-FF,G4
（4+ $ 5+）

/018 " 1& 6 /1& 1 6& 8 67
/012 " 0& 6 66& 6 8& 7 /3
/007 " /7& 8 /9& 0 1& 7 "
/008 " //& 1 62& 1 /3& / "
677/ /77& 8 " 6:& 2 /0& / 61& 99
6776 /77& 08 //& 8 37& 9 /2& 7 30& :1
6773 /70& 23 //& 8 31& 0 /2& 1 86& 79

7" 草坡恢复过程中的水文变化特征

由表 3 可知，草坡生态系统年总径流系数为 87& /H，地表径流系数为 /9& 3H，最高在 0 月份可达 63I 2H，

除与本月降水量大有关外，系统对前期降水的贮留也是重要影响因子。由表 3 也可以看出，地表径流的季节

分配特点，干季地表径流非常小，在有些年份或有些月份甚至为 7，湿季地表径流量可占全年地表径流量的

0:& 3H。总径流系数也有相似的季节变化特征，而且与降水量变化趋势相似，降水量大的月份总径流和地表

径流均较大。另外，由表 3 中还可以看出，虽然干季集水区收入的降水量很少，但集水区在干季依然能维持一

定量的径流流出，这说明草坡生态系统对降水和径流有一定的滞后和调节作用。

表 8" 鹤山丘陵草坡生态系统的的水文特征及水量平衡

#$%&’ 8" #(’ (15/*&*31 $45 9$0’/ %$&$4,’ *2 0(’ 2*,$& 3/$))&$45 ’,*)1)0’- +4 6’)($4 (+&&1 &$45

月份

J)."!

草坡生态系统的水文特征

=>?<)*)+> )K +<-FF*-.? ’()F>F"’4 （44）

（/003 L /002）

降水量

M<’(,#,"-",).

地表径流

NG<K-(’
<G.)KK

地表径流

系数

OG.)KK
()’KK,(,’."

（H）

地下径流

P.?’<+<)G?
<G.)KK

总径流

A)"-*
OG.)KK

总径流

系数

A)"-* <G.)KK
()’KK,(,’."

（H）

/00: 年集水区的水量平衡

Q-"’< E-*-.(’ )K %-"’<F!’? ,. /00:（44）

收入 R.#G"

降水量

M<’(,#,"-",).

系统蓄

水增量

Q-"’<
,.(<’4’."
)K F>F"’4

总收入

A)"-*
,.#G"

支出 BG"#G"

径流和

蒸散量 OG.)KK
-.?

SD-#)<-",).

系统蓄

水增量

Q-"’<
,.(<’4’."
)K F>F"’4

总收入

A)"-*
,.#G"

/ 68& :0 7& 22 6& 2 9& 93 1& 30 36& 0 6& 1 :8& 09 :1& 99 :1& 99 7 :1& 99

6 80& 06 3& :0 8& 1 /6& 60 /8& 91 62& 3 2/& 1 7 2/& 1 88& 1 2& 76 2/& 1

3 26& 61 2& 79 0& 9 /6& 38 /1& :6 60& 2 18& 3 7 18& 3 13& 3 6& 7/ 18& 3

: /98& /2 69& 21 /8& 1 28& 31 03& 72 83& / 20& 3 32& 86 /78& 16 /78& 16 7 /78& 16

8 67:& 2: :9& 8/ 63& 6 82& 12 /7:& 39 8/& 7 /0/& 3 /& :8 /06& 98 /06& 98 7 /06& 98

2 3//& 39 :3& 76 /3& 1 /6/& // /2:& /3 86& 9 613& : 7 613& : 667& 09 26& :: 613& :

9 377& 8: 89& /7 /0 /72& /0 /23& 60 8:& 3 :26& 2 7 :26& 2 381& 0 /73& 97 :26& 2

1 690& 26 82& 00 67& : 10& 16 /:2& 1/ 86& 8 378& 3 7 378& 3 612& 29 //1& 23 378& 3

0 638& :6 88& 87 63& 2 90& 69 /3:& 99 89& 6 3/3& 1 7 3/3& 1 609& 72 /2& 93 3/3& 1

/7 :3& /: 2& 92 /8& 9 2& /1 /6& 0: 37 7 21& 23 21& 23 21& 23 7 21& 23

// :/& 0: 7 7 /3& :6 /3& :6 36 7 8:& 1: 8:& 81 8:& 1: 7 8:& 81

/6 6/& 18 7& 88 6& 8 2& 90 9& 3: 33& 2 28& 08 7 28& 08 :1& 32 /9& 80 28& 08

合计

A)"-*
/92/& 39 378& 33 /9& 3 899& 30 116& 96 87& / /1:/& 88 679& :/ 67:1& 0 /16/& 19 669& /6 67:1& 0
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/ / 从表 0 可知，1223 年集水区水量总输入 4536& 7 88，实际输入 1631& 99 88，其中 457& 31 88 是由系统蓄

水变化产生的。支出的总水量 4536& 7 88，实际支出 1641& 67 88，有 447& 14 88 是由系统蓄水变化引起。实

际支出水量占实际收入水量的 26& 20: ，收入略大于输出，这也是草坡集水区能够常年有径流流出的根源所

在。系统总收入和支出均比实际的收支要大，可见草坡集水区年水量平衡是一种收入对支出的补给和收支项

目中可变形的动态平衡。

鹤山草坡的地表径流系数为 17& 0: ，比鼎湖山的季风常绿阔叶林顶级群落的 13& 12: 略高；而鹤山草坡

年径流系数为 95& 1: ，基本和鼎湖山天然林的 95& 44: 相同［11］，说明草坡通过自然恢复已经基本控制了水土

流失问题。

!" 草坡恢复过程中的草坡生物量和生产力

从表 3 可以看出，鹤山亚热带草坡在 1227 年演替早期时，其生物量和生物量年增量为 9& 405 " $ !84 （干

重）和 1& 351 " $ （!84·-）。但占总生物量 71& 20: 的芒萁的生物量增量却占了总生物量增量的 29& 26: ，所以

芒萁是草坡生物量和生物量增量的主要来源。结合张祝平等［14］对这些种的测定结果，取其呼吸速率为光合

速率的 65: ，则其净第一性生产力为 2& 156 " $ （!84·-），这一值比生物量增量 1& 351 " $ （!84·-）高出 7& 757 " $
（!84·-），这高出部分若略去实验误差，则主要以凋落物、昆虫动物吞食和植物枯死的形式消耗掉。根据

;,-8, 模型计算出的鹤山本地气候顶极的生产力为 40& 3 " $ （!84·-）［7］，远远大于草坡的实际年产量（年净生

产力）1& 351 " $ （!84·-），草坡的生产量和生物量增量这么小，也正好说明草坡生态系统远远未充分利用本地

带的气候资源。鹤山各人工林群落的年生物量增量均在 < = 15 " $ （!84·-）左右，仅仅 7 = 15- 的植被恢复演

替，与同地带的鼎湖山分布着的南亚热带地带性顶极群落季风常绿阔叶林的年净生产力 40& 4< " $ !84相比，人

工林群落的年净生产力已达到该群落的 1 $ 3 = 1 $ 0，说明在该地带的优越气候条件下，通过人工改造林分，植

被的生物量将有一个很快的恢复演替速度。

表 #" 草坡主要物种的生物量和生产力（1227 年）

$%&’( #" )*+,%-- %./ 01+/234*5*46 +7 /+,*.%.4 -0(3*(- *. 8(-9%. 9*’’6 ’%./（1227）

项 目

>-?"@

生物量（" $ !84 ）A,)8-@@（" $ !84 ）

芒萁

!"#$%&’()*$"+
,"#-’)’.%

桃金娘

/-’,’.0$1+
)’.*&)’+%

其它种

B"!’?
C#’(,’@

总计

D)"-*

生物量增量

E.(?’8’." )F
A,)8-@@

（" $ （!84·-））

总第一性生产力

D)"-* #?,8-?G
>?)HI(",J,"G

（" $ （!84·-））

枝干 C"’8 5& 0<4 5& <63 " " " 39& <3

叶片 K’-F 5& 017 5& 717 " " "

地上部分

LM)J’+?)I.H
4& <49 5& <72 5& 423 0& 926 5& 274

地下部分

N.H’?+?)I.H
1& 107 5& 056 5& 167 1& <04 5& 342

总计 D)"-* 0& 7<4 5& 267 5& 361 9& 405 1& 351

百分比（: ）

>’?(’."-+’（: ）
71& 20 16& 67 2& 45 " "

:" 讨论

由于人类的干扰，导致退化草坡的形成，这种草坡的种类结构较简单，层次少，生产量低，生态环境比较

差，调节气候及涵养水分的作用减弱，若进一步干扰会形成更严重的退化生态系统。与同地带的天然林相比，

退化草坡的植物多样性、土壤肥力与生物量均较低。这可能是退化草坡在自然恢复过程中，主要是进行了先

锋种的集聚或集合，而这些先锋种在扩散过程中对环境的要求不高，主要限制它们存活或生长的可能是土壤

有机质、土壤物理结构与微地形。

对于退化生态系统的植被恢复，系统内物种多样性的发展是最令人关心的问题之一。退化生态系统在未

成熟之前，微弱的干扰都会使其延缓或停止顺向演替，强度大的干扰甚至可能导致逆行演替，人为的配置多样

性的生态系统是提高退化生态系统稳定性的有效手段之一。在恢复过程中，植物多样性的发展是整个生态系
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统多样性增加的关键，多样性的植物可以使整个生态系统变得更加稳定，植被恢复也可得以尽快实现［/］。

在南亚热带的生态因子中，有光、温、水充裕的有利一面，也有秋旱、台风和保育等不利的因素，但总的来

说，影响退化生态系统的恢复的主导生态因子是土壤因子，最主要的是土壤肥力和土壤水分［01］。植被恢复演

替的初级阶段，无论土壤的性质如何，在生态系统恢复的过程中，土壤在不断的变化的植被直接影响或由于植

被与当地气候相会作用的间接作用下是要发生变化的，其中变化最明显发生在演替早期的几年间，尤其是在

土壤上层。氮和磷的有效性是生态系统恢复的关键，许多生态系统恢复的研究计划主要是改善氮和磷的状

况。通过自然恢复，草坡土壤中的有机质、水解氮、有效磷和有效钾等营养元素已经基本恢复到了鼎湖山季风

常绿阔叶林的水平。那么对于草坡这样的退化生态系统来说（非裸地），停止干扰自然恢复 /2- 后，土壤的营

养状况就可以基本恢复到当地的顶级群落的水平。

水土流失也是中国亚热带红壤区土地退化的重要表现形式，在已经形成的退化生态系统中，严重的水土

流失最终导致土地的极度贫瘠，其理化结构也比林地相差甚远［01］。而对于许多退化生态系统的恢复与重建

来说，第一步就是控制水土流失，逐步提高土壤肥力和改善土壤理化性质［03］。鹤山草坡的地表径流系数分别

和 04& 15，比鼎湖山成熟的季风常绿阔叶林的 03& 065略高，而鹤山草坡年径流系数为 72& 05，基本和鼎湖山

天然林的 72& //5相同［00］，说明草坡通过 02 多年的自然恢复已经基本控制了水土流失问题。

研究表明，鹤山同期种植的马占相思林等各种人工林的生物量及生物量增量均高于草坡［/］，虽然这些值

都分别小于较鼎湖山常绿阔叶林，但是都分别大于鹤山草坡的自然恢复的结果。这意味着在退化生态系统恢

复的初级阶段，这些人工恢复方式比自然恢复更能加速植被演替和退化生态系统的恢复，其中马占相思林和

豆科混交林的生物量恢复是最好的，这表明要提高草坡的生产力，进行植被恢复是必要的。所以在鹤山草坡

的恢复的初级阶段，通过调整群落结构，构建马占相思林或豆科混交林可以很好的提高光能的利用率，加速生

物量功能的恢复，而单单通过草坡的自然恢复就需要更长的时间。

退化生态系统在自然恢复过程中，结构与功能的恢复往往是不同步的。群落结构、生物多样性尚未恢复，

且处于低级阶段时，而土壤肥力、水文功能首先得到改善。生态系统的结构、功能与动态三者之间存在一定的

关系，较先恢复的部分高级的生态功能有助于低级系统结构的发育，系统的结构影响着系统的动态，退化生态

系统的自然恢复突破物理环境因素限制后，其恢复的动态主要受生物因子控制。

通过以上的分析可知，对于鹤山草坡这类的一般退化生态系统来说，自然恢复可以使土壤中的营养状况

和水土流失很快达到顶级群落的水平，但是对于生态系统的其它功能，需通过构建合适的人工林来可加速这

一过程，仅仅通过自然恢复难以在较短的时间内迅速恢复其物质循环等功能。

为了使退化草坡尽快恢复其结构和功能，可采用多种利用的途径。通过人工造林以恢复乔木层植被，进

而引来林下植物的多样性，此外，这类退化草坡还可根据自然条件，采用乔木、灌木等林木与草本植物，可进行

适当的农林业开发，建立各种复合农林业生态模式，除生态效益外，同时能带来明显的社会效益和经济效益。
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