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微地形改造的生态环境效应研究进展

卫摇 伟,余摇 韵,贾福岩,杨摇 磊,陈利顶*

(中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085)

摘要:干旱缺水和生境不良使世界上许多地区的植被恢复和生态改善面临困难。 为了提高植被成活率、遏制土壤侵蚀和土地退

化态势,国内外许多重点地区都开展了多种微地形改造与下垫面整地措施,使得地表生境和植被状况得到一定改善。 但微地形

改造对生态环境影响的基础研究仍严重滞后于实践的客观需求,许多关键效应和科学机理不明。 系统梳理和总结了国内外学

者在不同生态系统类型区和自然地理单元上开展的相关研究。 认为微地形改造对土壤属性和微生境、降雨入渗和水蚀过程、植
被恢复的效果及其生态服务功能发挥等多个方面都有重要影响,并综述了相关研究进展。 同时指出当前微地形改造研究中存

在的突出问题。 包括科学分类标准有待系统化、实地量化技术相对滞后、微地形改造的水文效应有待强化、影响植被恢复的机

理不明等若干重要局限。 建议应进一步加强微地形改造的分类体系研发、发展微地形改造方式的定量刻画技术;设立野外定位

站,跟踪监测其长期效应,并加强不同微地形改造措施的生态环境效应对比,为科学筛选和优化下垫面改造技术、服务区域生态

改善和应对气候变化提供科学依据。
关键词:微地形改造;植被恢复;生态建设;水文过程;下垫面

Research progress in the ecological effects of micro鄄landform modification
WEI Wei, YU Yun, JIA Fuyan, YANG Lei, CHEN Liding*

State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China

Abstract: Severe drought and poor habitat condition cause the great difficulty of vegetation restoration and ecological
amelioration in many regions of the world. In order to boost plant survival rate, limit soil erosion and prevent land
degradation, many kinds of micro鄄topography re鄄establishment measures and land surface preparation methods were
conducted in key areas around the globe. Through such ways, surface properties of micro鄄habitats and vegetation growing
conditions were improved to some extent. However, basic research regarding the effects of micro鄄landform modification on
ecosystem and environment still severely lagged behind the huge demands in practice. Many key ecological and
environmental consequences and scientific mechanisms remain unclear. Therefore, the international and domestic researches
on different ecological zones and geographical regions were summarized and analyzed systematically in this study. On the
basis of such analysis, progresses on the effects of micro鄄landform reconstruction on soil features and micro鄄habitat
conditions, surface hydrological process and water balance, vegetation restoration and provided ecosystem services were all
reviewed. It was considered that micro鄄topography modification plays key role in all these effects. Meanwhile, major
problems and limitations regarding the recent research were also highlighted, which include that more systematic
classification criterion of micro鄄topography should be enhanced, delayed methods of field measurements and quantitative
analysis still remain, and the hydrological effects of micro鄄topography modification need more concern, and the mechanism
of micro鄄landform modification on vegetation restoration still remain unclear. Consequently, the following aspects should be
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enhanced in the next steps. First, more attention should be paid to establish the classification system of micro鄄topography,
and take valid measures to make the definition more scientific. At the same time, long term monitoring station should be
established for studying the relations between micro鄄topography, vegetation and eco鄄hydrological processes across various
scales. Furthermore, the ecological and environmental effects of different micro鄄landform modification measures should be
compared and analyzed, which is used for proper selection and optimization of micro鄄topography modification technologies,
and providing scientific basis for enhancing ecosystem services, environmental rehabilitation effectiveness and climate
adaptation.

Key Words: micro鄄landform modification; vegetation restoration; ecological rehabilitation; hydrological process;
earth surface

在全球范围内的很多地区,特别是一些关键的生态脆弱区和半干旱区,恶劣的生态环境本底与贫瘠的下

垫面严重阻碍了植被自然更新和人工修复进程,致使区域植被恢复效果不佳、生态环境改善进度缓慢[1鄄3]。
尤其在当前全球气候变化和人类活动加剧的大背景下,气温、降水、蒸发散等特征指标发生异常的概率趋于增

多,暖干化的长期趋势以及极端事件的不断涌现,在不少地区已成不争事实[4鄄5]。 这种情形将有可能进一步

恶化地表生境,使得下垫面条件更加不适于植被恢复和生态演替。 科学研发更为有效的立地改良技术和下垫

面管理措施,遏制环境和土地退化势头、促使生态系统朝着有利于充分发挥其服务功能的方向发展,已经成为

一个重大而紧迫的科学命题,亟待解决和完善。
在这些关键地区,历史上曾开展多次大规模植被恢复和流域综合治理[1鄄3,6]。 在具体恢复和治理过程中,

为了有效提高植被成活率和覆盖度,采用了形式多样的下垫面改造和整地措施,塑造了形态各异的微地形和

集水区,从而对不同立地条件下的微景观、土壤水文和植被恢复进程产生重要影响[1,7]。 尽管国际上有关微

地形改造影响生态环境的研究已经取得一定进展[8],但由于缺乏更为系统深入的实验设计,许多和微地形改

造有关的关键过程和作用机理不明,导致无法研判不同改造措施的长期生态环境效果和后续效应,难以实现

改造技术的优化和改良。 而这一状况与我国大规模植被恢复的历史背景严重脱节,致使现有研究成果难以满

足和支撑国家脆弱区生态恢复的理论需求。 同时,从机理研究的角度,忽视微地形改造在生态恢复以及各种

地表过程中的作用,可能会导致研究结论出现偏差并导致模拟失实[8鄄9]。 深入探讨微地形改造措施对生态环

境效应的影响,对于深入理解其作用机理、促进生境改良、人地关系和谐发展都具有重要意义。
鉴于此,本文通过文献综述和系统总结,深入剖析了当前微地形改造在生态水文效应方面的重要研究进

展、存在的不足和突出问题。 以期能引起更多学者对微地形改造措施及其生态环境效应研究的持续关注和思

考,籍以推动微地形改造相关研究的深入发展,为脆弱生态区植被恢复、生态系统管理和水土资源保持提供科

学依据。
1摇 国内外研究进展

微地形改造是指人类根据科学研究或改造自然的实际需求,有目的对地表下垫面原有形态结构进行的二

次改造和整理,从而形成大小不等、形状各异的微地形和集水单元,能有效增加景观异质性、改变水文循环和

物质迁移路径,其空间尺度一般在 0—1 m 范围内波动[10]。 而无论采取什么形式的微地形改造措施,其主观

意愿和基本目标都是为了改善立地条件、遏制土地退化、提高土壤质量和促进生态系统恢复。 鉴于微地形改

造的重要科学意义和实践价值,国内外学者立足于不同的生态系统类型与功能区,从各自专业背景和科学视

野出发,围绕土壤属性及其质量、小气候和微生境、地表水蚀和降雨入渗、植被恢复及其生态服务等多个方面

开展了微地形改造对生态环境效应的影响研究。
(1)微地形改造对土壤属性及其质量有重要影响

大量研究表明,不同微地形改造措施及其空间组合模式能够创造出许多不同的斑块镶嵌体,使之显著区

别于周围环境的微地貌结构和生物地球化学过程[11]。 而微地形改造的这种影响在不同自然地理单元和生态
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系统类型区均发挥重要作用。 譬如,在美国乔治亚洲一片被洪水淹没的森林区,在自然驱动力和人为因子的

主导和干预下,不同微地形改造方式及其时空变异有效调整和改变了土壤中铝铁氧化物,进而显著影响生物

地球化学过程[12]。 在得克萨斯州的半干旱生境区,人工改造成凹陷洼地的微地形,其有机质含量远远高于改

造前的自然地面[13]。 在腾格尔干旱沙漠区,微地形改造对地表生物化学过程的影响迥异,沙丘丘顶、背风坡、
迎风坡和沙凹槽的土壤养分积累显著不同[14]。 马尾松林地的实验表明,不同微地形改造和整地措施改善土

壤肥力的效果有较大差异[11]。 近年来,研究发现微地形改造能创造厌氧和需氧环境下不同的土壤氮固定与

转化机制,进而加速 N 循环过程[15]。 还有学者从微观视野出发,通过跟踪监测和精细实验,发现凸状微地形

含氧量明显高于凹槽,从而使土壤表层通过硝化作用将更多的 NH+
4 氧化成 NO3鄄,最终影响土壤属性及其质

量[10]。 在半干旱黄土丘陵区,有学者发现不同微地形改造措施对土壤养分和生产力的影响存在较大

差异[16]。
(2)微地形改造对周边小气候及其微生境有重要影响

通过实施不同的微地形改造技术,地表微高程、粗糙度、起伏度和覆盖方式都会发生某种程度变化,从而

对热辐射接收、能量吸附、水热迁移和转化过程产生关键影响[3, 12, 15鄄17]。 相应地,近地面温度、湿润度、风速、
风向以及对太阳光的吸收和散射程度等都可能随之发生改变。 而这些改变无疑会对地表凋落物的储存分解、
微生物种群活性、土壤动物群落繁衍、种子萌发等诸多细微过程产生重要影响[18鄄20]。 正缘于此,有学者认为

微地形改造能够创造出许多不同的地表微生境和局地小气候,进而显著增加坡面微景观的异质性。 而微环境

的异质性会对生物群落的结构和功能产生重大影响[21,22]。 因此,为了改善生态系统的微环境,国际上不少地

区利用手工、挖掘机、车辙、圆盘式耙地等方法对下垫面进行改造,从而形成各式各样的微地形结构[23]。 另

外,不同微地形改造措施及其对周边小气候的影响特征在空间上具有高度异质性。 如有学者发现低海拔处微

地形的水分散失率和温度变异明显低于中高海拔地区[24]。 这些研究对于现实中进行微地形改造和评估其生

态影响具有重要的参考价值。
(3)微地形改造对降雨入渗和水蚀过程有重要影响

研究表明,微地形改造最直接有效的作用是增加了地表起伏度、降低坡面漫流的连通性,从而显著提升降

雨在坡面土壤中的保持能力[3,11,25]。 在不同的降雨条件下,通过实施科学合理的微地形改造和整地措施,能
够使 20%到潜在的 200%不等的降雨量就地入渗[9]。 相对于平滑地面,微地形改造能够有效降低土壤颗粒

物、水分含量和有机质的流出比例,并延长其汇流时间[7]。 在云南干热河谷区,微地形改造后,雨后土壤水的

消退过程明显减缓,水分在土壤中滞留的时间延长,从而更有利于植物吸收利用[26]。 还有研究表明,不同微

地形改造和整地措施如水平沟、鱼鳞坑和自然都坡地之间的土壤水分变化过程迥异,并呈现出明显的季节分

异特征[27]。 受降雨波动胁迫和影响,水平台、台间坡面和自然坡面之间的土壤水分存在较大差异,雨季时不

同坡位土壤水分为台间坡面>水平台>自然坡面,而雨季时则为水平台>台间坡面>自然坡面;表明水平台改造

不仅能够改善水分状况,更有利于抵御极端干旱,从而降低对气候波动的依赖[28]。 陕北黄土高原连续 9a 的

观测表明,修建有鱼鳞坑的林地,能够将 58%—90%的地表径流量就地拦蓄,水平沟等微地形改造方式则可以

分别减少 25.7%—40.5%的径流量和 33.7%—56郾 1%的侵蚀量,而这种雨水拦蓄能力的浮动范围主要取决于

降雨强度及其历时[29]。 在山东泰安丘陵山地,内倾角为 5 度和 10 度的反坡台,能分别降低 57.9%和 89.8%的

土壤流失、以及 89.3%和 95.9%的养分流失量[30]。 因此,微地形改造对于有效促进地表径流向入渗转化、保
障植被充分吸收利用水资源以及地貌、水文和生态系统的协同进化都发挥了重要影响,而这将为半干旱脆弱

区生态系统管理和植被恢复提供宝贵启示[8]。
(4)微地形改造影响植被恢复效果及其生态服务功能

科学合理的微地形改造措施对于提高植被生产力、积累生物量和促进生态系统正向演替发挥着重要作

用,这主要和实施改造措施后能有效降低水土养分的流失比率、改善地表微环境密切相关[13,31]。 譬如,有学

者发现,植被地上生物量与下垫面微地形结构及其坡面分布格局显著相关(R2 = 91%),昭示着通过科学合理
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的微地形改造和整地,有目的塑造出各种微地形和集水区,进而促进植被恢复效果的充分发挥[10,23,32]。 在黄

土高原,坡改梯田会使生物量积累提高 27%—53%[33]。 在亚热带丘陵山地,与对照相比,合理的坡面整地措

施可以将树高、胸径和蓄积量分别提高 124%、130%和 226%[34]。 而良好的植被覆盖和正向演替则可以逐步

改善土壤水肥条件、提高遏制水土流失的能力[35]。 进一步的研究显示,坡面植被恢复状况与对应的生态功

能、水文特性、生物多样性和碳沉降过程都有非常紧密的联系[9, 36]。 因此,有目的地开展微地形改造和整地

措施,人为创造更为适宜的微生境,对于改善植被生长状况、遏制重点区域水土流失和土地退化态势、提高生

态系统服务功能都有重要现实意义。
2摇 尚存在的突出问题

尽管微地形改造的生态环境效应研究已经取得重要进展,但总体而言,目前尚存在不少难点和困境亟待

解决突破。 这里面既涉及微地形本身的特点和改造方式、其空间尺度界定标准及量化技术等基础理论和技术

问题,也有微地形改造影响生态环境效应的关键驱动和时空作用机制等重要科学问题。 一方面,探讨微地形

改造本身的科学界定标准和量化技术,有利于促进和深化机理研究及实践改良;另一方面,微地形改造的生态

环境效应也需要在优化改造措施及其空间格局基础上更好地体现和发挥,而生态环境效应优劣又是评判和检

验微地形改造措施是否科学合理的客观标准,以便于在具体恢复过程中給予维护或适时调整。
2.1摇 微地形改造的科学界定方法与分类标准有待系统化

科学合理的微地形改造界定方法,是开展进一步生态环境效应研究的基础和前提。 截至目前,学术界尚

未形成一套微地形改造的系统方法和理论体系。 根据国内外文献记载,目前主要涉及两种划分方法和界定标

准。 (1)根据立地尺度上微地貌特征和土壤粗糙度的变异程度,结合实践中的具体目的而划分的一类微地形

改造标准,其空间尺度一般远远小于 1 m。 这类微地形改造和整地措施以平原区的精耕农业为典型代表,已
有的国内外研究还涵盖幼林栽培地、自然草地、各种湿地以及矿物开发恢复地等其他生态系统类

型[9, 12鄄13,15,23,37];(2)直接以野外人工整地方式命名并开展的系统研究。 其空间尺度灵活多变,主要受限或取

决于微地形改造的实际需要并兼顾其多样性。 类似的微地形改造措施很多,如黄土高原、云南干热河谷、西班

牙地中海及其他类似地区修建的鱼鳞坑、反坡台、水平阶、水平沟、水平槽、各类梯田,以及沟道内的谷坊和淤

地坝建设等,都属于大小不一和形状各异的微地形改造措施[2,16,26鄄28]。 一般来讲,坡面上这些微地形改造和

整地措施,其空间尺度大多在 1 m 范围内,但谷坊和沟谷淤地坝建设则会较大。 通过这些措施的实施,有效起

到了遏制侵蚀、改善生境和促进植被恢复的作用[1,38]。 而造成微地形改造界定标准差异的原因较多。 其中,
微地形改造及其时空镶嵌结构本身的多样性及其复杂性是重要原因之一。 研究者的知识背景、研究目标和研

究侧重点的不同也可能成为重要原因。 此外,不同生态系统类型对于微地形改造的实际要求以及不同地理单

元和自然区域之间微地形的实际差异也是重要因素。 譬如,对于湿地、农田、草地和森林等不同生态系统,其
要求微地形改造所要达到的形状结构和发挥的服务功能存在较大差别[15, 23, 39],而不同区域(如平原区、土石

山区、高寒山地和丘陵沟壑区等)自然地貌和关键生态环境问题也存在显著差别。 但毫无疑问,尽管目前微

地形改造的界定方法在某种程度上有其研究的便利性和多样性,但这种多元分类手段,由于缺乏系统的理论

体系和更为科学的标准,容易导致认识上的模糊和误区,从长远看并不利于有关研究的深化。
2.2摇 微地形改造实地量化技术有待进一步完善

定量刻画和量测微地形改造的时空特点及其分布格局,并将其与具体的生物地球化学过程有机耦合,对
于揭示不同微地形改造措施的生态环境效应至关重要。 由于微地形包括垂直方向的微高程和水平方向的地

表粗糙度,同时又具有显著的时空异质性,致使其野外测算难度很大[6]。 当前国内外研究中,主要存在现状

调查、机械测定、光学成像以及三维激光扫描等 4 种典型实地勘测技术和数据采集量化方法[40鄄41]。 其中,现
状调查法属于最传统的方法,主要基于野外踏查和肉眼勾绘等基本方法,试图通过定性描述和半定量记录的

方式勾勒、分析微地形的结构及其形状学特征。 这种方法在过去技术设备不完备的条件下应用普遍,但对专

业人员的地貌制图能力和经验判断要求很高,由于费时费力,已经难以满足大范围、高精度的采样要求。 接触
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式机械测定法主要包括测针法、方格法、杆尺法和链条法等[42],在早期的地形和微地貌量测中也有较多应用,
主要通过测定地表糙度来反映微地貌特征。 由于在具体测算过程中直接接触地表,对微地形结构有较大破

坏,不利于后期生态环境效应的跟踪监测。 光学成像法虽然成功克服了机械测定法对地表的破坏性,在快速

取样方面也较为便捷,但由于固有的平面成像缺陷,难以实现立体式的微地形刻画模式,因而很难满足全面准

确的微地形格局分析。 激光扫描技术是目前正在发展的一项高新科技,也是测绘学领域的一次革命,是一种

非接触式高速激光测量方式[43]。 相对于其他方法,该方法具有精度高(可以毫米计)、分辨率强的明显优势,
是较为理想的微地形量测和分析方法。 早在 90 年代中期,就有学者发明了用于室内测定侵蚀和微地形的扫

描系统,并认为在合适的照明条件下也可以适用于野外自然环境[41]。 该项技术由于成本较高,目前尚未得到

普及,但应用前景十分广阔。 同时,如何将三维激光扫描技术应用于野外大尺度的实地监测和量化分析,并将

其与具体的生态过程有机耦合,也是当前需要重点解决的关键问题。 目前微地形定量刻画主要采用数字高程

建模、分形理论和神经智能网络等基本方法[43鄄44]。
2.3摇 微地形改造的地表水文效应研究有待加强

微地形改造普遍存在于不同生态系统类型区,种类多样且复杂多变。 但系统梳理国内外文献,发现除了

在计算地表粗糙系数时将微地形作为参数外,直接将微地形改造和水文效应有机联系的定量研究并不多

见[8,19]。 加之不同尺度植被特征对水文过程存在显著影响,使得这一问题更趋复杂[45鄄46]。 正因为此,国内外

有关微地形改造影响水文过程的结论并不一致。 譬如,在西班牙,自然陡坡改造成水平梯田后,由于没有实施

合适的地埂措施,年均土壤流失量不仅没有减少,反而增加了 26.5%,土壤水分也有不同程度下降[47]。 当水

平台的台间坡地超过一定坡度时,受雨水冲刷而发生坍塌损毁的风险剧增,平均径流系数将增加 6%—31%,
而其值主要取决于雨强及其侵蚀力[48]。 同样的问题存在于中国的黄土高原。 在陕北延安,陡峭的水平阶间

坡面容易崩毁,从而诱发更为严重的水土流失[49]。 而现实中,由于缺乏精细设计和技术指导,却又不受任何

环境立法的制约,导致微地形改造和陡坡地水平化的处理极为随意,其直接后果是构建了大范围并不稳定的

人工系统,并被忧虑会进一步加剧土壤侵蚀和环境退化[50]。 具体来看,不同微地形改造方式(如形状结构、坡
面曲率、汇水面积及其分布等)在土壤水分衰减、降水入渗、植被蒸发散、地表径流、壤中流及侵蚀过程中发挥

何种作用,其作用有何异同;微地形改造后的时空镶嵌结构和分布格局如何影响地表水文过程,反过来,这些

过程又会对微地形改造及其镶嵌体变化产生什么样的影响? 在植被以及其他人工干预措施的综合影响下,微
地形对水文过程的贡献率究竟如何? 类似问题都需要通过强化基础研究给予解答。
2.4摇 微地形改造影响植被恢复的机理不明

截至目前,微地形改造对植被群落动态与分布格局的影响研究较少,植被恢复对不同时空尺度微地形改

造方式和累积效应的响应机制不明。 尽管国内外有限的研究已经表明微地形改造所创造的生境异质性对植

被生长发育起着重要作用,但很难精确回答到底发挥多大程度的影响,尤其是在有其他自然因子和人为干扰

介入的条件下。 同时,有关人工创造的微地形如何影响引种植被的种群分布、群落动态和格局建成尚不清

楚[10,20]。 以我国黄土高原为例,尽管大规模植被建设和整地方式创造了复杂多样的微地形和小生境,但目前

研究多集中在微地形改造对土壤质量的影响上,微地形改造影响植被生长动态及其分布格局的机理研究亟需

补充和加强[2,16,28]。 其次,微地形改造在诸多生物地球化学循环过程的作用研究有待强化和深入。 譬如,不
同微地形改造措施到底在土壤属性改良过程中发挥何种作用,这种作用在不同时空尺度上和不同区域有何变

化? 另外,土壤种子库和种子雨过程对于植被恢复和格局分布有较大影响,微地形改造在这些种子储存和运

动变化过程中发挥什么样的作用,目前仍是一个科学谜团[51鄄52]。 从较长的时间尺度出发,微地形改造在植被

恢复过程的不同时期(前期、中期和后期)的作用有何异同? 类似问题对于植被恢复的成效至关重要,应该在

以后的研究中给予重点关注[53]。 由于区域差异性和影响因素的多样性,定量对比不同微地形改造措施的生

态环境效应难度加大,导致理论和实践中不清楚如何从空间上优化微地形改造措施的空间组合及其配置结

构,以提高生态服务的供给能力[53鄄54]。 同时,从区域尺度看,大范围复杂多样的微地形改造措施所带来的累
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积效应不明,而目前尚没有科学可行的推算方法和定量评估手段。 此外,全球气候变化背景下,在不少干旱和

半干旱区,暖干化趋势呈进一步加重态势,极端气候和水文事件对地表生境与植被恢复的危害日渐增加而不

容忽视,而微地形改造在减缓立地条件恶化、降低灾害对植被恢复的影响方面能发挥多大作用,这种作用随不

同时空尺度的推演是否存在一定的增减规律? 凡此种种,许多重要科学问题和相关研究都亟待加强与深化。
3摇 结语

本文综述了微地形改造的生态环境效应相关研究进展,并指出了当前存在的突出问题和研究难点。 总体

而言,微地形改造及其效应研究是一个古老而崭新的科学命题。 说其古老,是因为长期以来,在很多生态系统

类型区的历史实践中,微地形改造技术已经广泛存在,用于有目的改善立地条件和生态环境质量。 说其崭新,
是因为截至目前,很多涉及微地形改造及其生态环境效应的研究仍然很不系统、很不深入,相关基础研究依旧

严重滞后于实际需求。 进一步发展和优化微地形改造技术,则是当前生态恢复和水土资源保持领域亟待解决

的科学问题。 鉴于此,建议今后重点围绕以下关键点,寻求突破,促进相关学科深入发展。
(1)加强微地形改造的分类体系和野外测定技术研发,发展基于微地形改造的结构特征和功能分异量化

方法。 同时,科学设计实验方案,开展野外长期定位监测研究,依托先进设备和手段,跟踪监测其动态特征,以
深入探讨不同尺度微地形改造与生态系统间的内在关系,特别是要搞清楚生态恢复前、中、后等不同时期微地

形改造作用的异同。 在此基础上,制定出适用于不同地区和治理目标的微地形改造技术导则,完善野外微地

形数据采集和室内刻画分析等一整套的技术方法,为科学评估、筛选和优化微地形改造技术提供依据。
(2)鉴于微地形改造对土壤、植被和地表水文过程有复杂影响,而且这种影响还具有显著的尺度效应。

因此,要强化不同时空尺度微地形改造的生态水文效应研究。 重点关注微地形改造措施对土壤属性和微生

境、对水平方向上的水土流失和养分迁移、以及对垂直方向上的降雨入渗鄄土壤水分鄄植被拦蓄过程的综合影

响。 基于长期监测数据和水量平衡原理,构建微地形改造措施鄄土壤属性鄄植被恢复水文效应之间的定量关系

表达,以揭示微地形改造的作用机理,服务重点区域水土保持、生境改良和植被恢复的客观需求。
(3)鉴于当前全球变化对区域生态环境的影响趋于增强,需要密切关注气候变化背景下,不同尺度微地

形改造方式在降低下垫面对气候和环境因子变化敏感性、遏制土壤退化和水土流失、保障生境健康适宜及促

进植被恢复中的重要作用。 重点关注微地形改造措施在抵御极端干旱、暴雨、高温、寒害及病虫害等不良事件

对生态系统影响方面的能力,筛选和研发适应气候变化的下垫面关键改造技术,为最终实现生态环境良性运

转提供科技支撑。
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