
中国东部常绿阔叶林生态系统

退化机制与生态恢复

宋永昌 　陈小勇 等 著

北 　京



内 　容 　简 　介

　 　生态系统退化是当前人类面临的一个全球性环境问题 ，我国亚热带地
区特有的常绿阔叶林生态系统退化也十分严重 。本书对中国东部常绿阔叶
林退化的类型 、动因及退化机制进行了深入研究 。主要内容包括 ： ①常绿
阔叶林生态系统结构受损退化类型中的植物群落 、土壤动物群落 、土壤微
生物群落等的作用与响应 、优势种更替 ，以及功能 （物质生产 、营养循
环） 的动态响应 ； ②片断化引起的边缘效应 、岛屿效应 、小种群效应等在
景观受损退化类型中的作用 ； ③常绿阔叶林生态系统退化的评价模型及常
绿阔叶林生态系统受损的生态阈值 ； ④不同干扰条件下常绿阔叶林的定位
恢复实验及恢复实践 。

本书可供生态学 、林学 、农学 、植物学 、环境科学等专业的研究人员
及高等院校师生参考 。

　图书在版编目（CIP）数据

　中国东部常绿阔叶林生态系统退化机制与生态恢复／宋永昌等著 ． —北
京 ：科学出版社 ，２００７

　 ISBN ９７８唱７唱０３唱０１８８８７唱８

　 Ⅰ畅 中 … 　 Ⅱ 畅 宋 … 　 Ⅲ 畅 常绿阔叶林 生态系统 研究 中国 　 Ⅳ
畅 S７１８畅５４
　中国版本图书馆 CIP数据核字（２００７）第 ０５７８３５号

责任编辑 ：赵 　峰 ／ 责任校对 ：张小霞
责任印制 ：钱玉芬／ 封面设计 ：王 　浩

科学出版社发行 　 各地新华书店经销

倡

２００７ 年 ５ 月第 　 一 　 版 　 　 开本 ： ７８７ × １０９２ 　 １／１６

２００７ 年 ５ 月第一次印刷 　 　 印张 ： ３２ １／２ 　 插页 ：２

印数 ： １ — １ ５００ 　 　 　 　 　 字数 ： ７５３ ０００

定价 ：98 ．00元
（如有印装质量问题 ，我社负责调换枙科印枛）

　 　 　 　 　 　 　
　 　

　

　

　 　

出版
北京东黄城根北街 １６ 号

邮政编码 ： １００７１７

h t tp ： ／／ w w w ． sciencep ． com

印刷



枟中国东部常绿阔叶林生态系统
退化机制与生态恢复枠

写作分工

　 　 　第 1章 宋永昌 　陈小勇 　王希华
　 　 　第 2章 宋永昌 　陈小勇
　 　 　第 3章 王希华 　方晓峰 　陈卫娟 　闫恩荣
　 　 　第 4章 丁圣彦 　卢训令 　李昊民
　 　 　第 5章 陈 　波
　 　 　第 6章 蔡永立 　李 　恺 　胡星明 　张天澍
　 　 　第 7章 罗 　虹 　王铭玮 　张 　欣 　陈小勇
　 　 　第 8章 闫恩荣 　王希华
　 　 　第 9章 闫恩荣 　王希华
　 　 　第 10章 易 　兰 　由文辉
　 　 　第 11章 路 　葵
　 　 　第 12章 顾泳洁 　时俊花
　 　 　第 13章 李 　恺 　蔡永立 　王宏伟 　张天澍 　杨 　坤
　 　 　第 14章 李俊祥 　李先华 　张卫民 　王玉洁
　 　 　第 15章 　 　 　 　陈小勇 　张 　欣 　李媛媛 　徐高福 　陈 　波

　 　 　 　沈栋伟 　高 　辉 　顾泳洁 　蒋屹峰
　 　 　第 16章 赵爱莲 　李媛媛 　陈小勇
　 　 　第 17章 杨 　娟 　宋永昌
　 　 　第 18章 陈小勇 　李俊祥 　宋永昌
　 　 　第 19章 达良俊 　陈 　波 　宋 　坤 　杨同辉
　 　 　第 20章 王希华 　张光富
　 　 　第 21章 达良俊 　彭 　鹓
　 　 　第 22章 宋永昌 　陈小勇
　 　 　附录一 达良俊 　杨同辉 　宋 　坤
　 　 　附录二 李 　恺



前 　 　 言

“常绿阔叶林” 虽不能说是我国特有 ， 但它却是我国最具特色的森林生态系统 。 众
所周知 ，地球上中纬度地区在副热带高压下沉气流和信风带背岸风的作用下 ，气候干旱
少雨 ，大面积分布的是荒漠和半荒漠 ，唯有在东亚大陆 ，因海陆对比显著 ，形成特殊的
温暖湿润的亚热带季风气候 ，常绿阔叶林正是在这种气候条件下孕育形成的 。常绿阔叶
林在日本中部和南部以及朝鲜半岛南部虽然也有分布 ，但在我国分布面积最大 ，类型最
为多样 ，乃是东亚常绿阔叶林的主体 。至于欧洲地中海沿岸 、北美大西洋沿岸以及大洋
洲 、南美洲和非洲的局部地区分布的常绿阔叶林 ，不仅其形成的气候条件和区系背景不
同于东亚的常绿阔叶林 ，而且在类型的复杂性以及分布的广泛性等方面都远逊于东亚常
绿阔叶林 。因此 ，对常绿阔叶林开展全面系统的研究 ，是中国植被工作者义不容辞的责
任 。在 １９９１年出版的 枟中国生态学发展战略研究枠 一书中 ， 作者们曾提出应对我国特
有的植物群落类型进行深入研究 ，首先指出的就是亚热带常绿阔叶林 （郑慧莹 ， １９９１） 。
但是由于 “常绿阔叶林” 在生态系统的复杂性方面不如热带雨林 ，在脆弱性方面又不及
草原和荒漠 ，当人们寻求生物资源 ，并为生物多样性丧失而担心的时候 ，注意的重点自
然是热带雨林 ；当人们为荒漠扩张 、生态与环境恶化而忧伤的时候 ，更关注的乃是荒漠
和草原 。对孕育中华文明 、滋养炎黄子孙和维护中华大地生态安全的常绿阔叶林却很少
引起人们的关注 。

这里我们要感谢教育部博士点基金会以及国家自然科学基金委员会长期以来对我们

在研究常绿阔叶林方面的大力支持与帮助 ， 自 １９８５ 年以来 ， 先后资助我们进行了 “华
东区常绿阔叶林生态系统的资源现状及其利用和保护对策” 、 “亚热带常绿阔叶林实验植
物群落学研究” 、 “中国东部地区五百年来植被演变与环境变化的研究” 、 “青冈林适应生
态学研究” 、 “中国东部和日本中西部常绿阔叶林比较研究” 及一项重点基金 ——— “受损
常绿阔叶林生态系统退化机制的研究” （２００２ ～ ２００５ 年） 。 ２０ 年来我们的研究小组发表
了百余篇论文 ，并于 １９９５年出版了 枟浙江天童国家森林公园的植被和区系枠 一书 ， 那
是前 １０年的研究汇总 。现在我们趁 “受损常绿阔叶林生态系统退化机制的研究” 项目
完成之际 ，将这几年的研究结果整理成书 ，作为对一直关心我们工作的部门和同行的汇
报和感谢 。

全书分四篇共 ２２章 ：第一篇总论 ，包含第 １ 、 ２两章 ，讨论了 “生态退化” 概念的
内涵和外延 ，阐述了 “生态退化” 与 “逆行演替” 间的异同 ，以及 “生态退化” 与 “生
态恢复” 间的关系 ；把 “生态退化” 划分为结构受损退化和景观受损退化两种主要类
型 ，并对常绿阔叶林退化的动因进行了分析和讨论 ，在此基础上介绍了 “受损常绿阔叶
林生态系统退化机制的研究” 方案和研究地点的背景情况 。第二篇是常绿阔叶林生态系
统结构受损退化 ，包括第 ３章到第 １３章 ，这一部分主要研究了常绿阔叶林退化过程中



植物群落的变化 ；优势种的生理生态 、生殖生态 、种子散布与更新以及遗传组成 ；常绿
阔叶林退化过程中土壤碳库与营养库及土壤与植物系统的相互作用 ；同时探讨了这一过
程中土壤动物 、土壤微生物 、菌根以及昆虫的变化与作用 。第三篇是常绿阔叶林生态系
统景观受损的退化 ，亦即片断化造成的退化 ， 包括第 １４ 、 １５ 、 １６ 章 ， 首先是对中国东
部常绿阔叶林片断化的现状进行了分析和评估 ；再以宁波天童 、杭州及千岛湖三个地区
为重点 ，研究了片断化对植物群落组成和更新以及种群遗传组成的影响 。第四篇是常绿
阔叶林生态系统退化的诊断与恢复实验 ，其中第 １７ 章是受损常绿阔叶林生态系统退化
评价的指标与模型 ，第 １８章探讨了常绿阔叶林生态系统退化的生态阈值 ；第 １９章是常
绿阔叶林生态系统干扰与恢复定位实验 ，第 ２０ 章是浙江天童地区常绿阔叶林的生态恢
复 ，第 ２１章是城区裸地常绿阔叶林的快速重建第 ２２章为全书的总结 。

常绿阔叶林生态系统退化机制与生态恢复是一项综合性很强的研究 ，涉及学科范围
很广 ，开展这样的研究我们既无经验 ，可供借鉴的成果也不多 ，相关研究只能在摸索中
前进 ，虽然做了努力 ，但是研究尚不深入 ，关于机制研究只能说是开始 ，本书也只是一
个阶段性工作的总结 ，希望引起读者对这一问题的关注 。书中的不妥之处 ，敬请读者批
评指正 。
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第 1 章 　 绪 　 　 论

１畅 １ 　引 　 　言

　 　由于人口不断增长和经济持续开发压力的增加 ，生态系统退化已成为当前人类面临
的一个全球性环境问题 。联合国千年宣言声称 “全球有近 ２０ 亿 hm２ 土地 （相当于美国
和加拿大面积的总和） 承受着人类造成的退化 ， 使得近 １０ 亿人口的生活陷入危机 。 每
年还有 ２０００万 hm２ 耕地不是退化到无法耕种 ， 就是被城市扩张所侵吞” 。非洲和亚洲
６０ ％的面积受到土地退化的影响 ，欧洲约为 １１ ％ ，北美洲大约是 ８ ％ 。土地退化已不再
是地区性问题 ，而是全球性问题 （UNEP ，２００６） 。

作为世界上最大的发展中国家 ， 中国生态系统退化也十分严重 ， 根据最近出版的
枟国家环境安全战略报告枠 （解振华 ，２００５） ， 我国水土流失面积为 ３５６ 万 km２ ， 每年土
壤流失总量高达 ５０多亿吨 ，荒漠化土地面积达 ２６７万 km２ ，每年增加 １万多平方千米 ；
２０世纪 ９０年代 ，北方 １２省 （自治区 、 直辖市） 草原退化面积已扩大到该区草原面积
的 ５０畅２４ ％ ，退化面积平均每年还以 ２００万 hm２ 的速度增加 ，每年退化面积占草原总面
积的 ０畅 ５ ％ ；林地面积虽有所增长 ， 但质量却在下降 ， 增加的主要是经济林和用材林 ，
生态功能较好的原始天然林面积显著缩小 ， 森林生态功能降低 。 这意味着 ７０ ％ 以上的
国土面积都处于生态退化的境地 。退化生态系统的恢复已是当前我国生态学研究的热点
领域 （彭少麟 ，２００４） 。

自 ２０世纪 ９０年代起 ，国内一些单位先后开展受损生态系统退化和恢复的研究 ，内
容涉及退化生态系统特点和分布 （陈灵芝等 ， １９９５ ； 刘国华等 ， ２０００） 、 退化成因 （汪
诗平等 ，１９９９） 以及退化过程分析 （王炜等 ，２０００） 等 ，也有若干研究针对不同类型的
生态系统退化 ，其中较多的是关于草场的退化 （魏绍成等 ， １９８６ ； 昭和斯图等 ， １９８７ ；
杨利民等 ， １９９６ ；李永宏 ， １９８８） ， 少数是关于水域的退化 （许木启等 ， １９９８） 。 在热
带 、亚热带森林生态系统退化方面 ，余作岳和彭少麟 （１９９６） 进行了较为系统的研究 ，
在植被严重破坏的地段上研究植被的恢复 。总的看来 ，目前的研究多为理论探索 ，部分
涉及具体类型的恢复实践 ，对于受损生态系统退化机制的研究尚不多见 ，而要有效地抑
制生态退化 ，加速生态恢复 ，揭示退化机制是很重要的 。

常绿阔叶林是我国湿润亚热带地区特有的森林生态系统 ，分布范围约为国土总面积
的 １／４ （吴征镒 ， １９８０） 。就其复杂性而言是仅次于热带雨林的一种生态系统类型 ， 其
中蕴藏着富饶的自然资源和丰富的生物多样性 （中国生物多样性国情研究报告编写组 ，
１９８８） 。这里保存有许多中国特有的孑遗植物 ， 在组成常绿阔叶林的树种中 ， 许多是珍
贵木材来源 ，林中蕴藏着许多名贵的药材 ，以及多种多样的花卉 ， 并且是众多动物的栖
息场所 ；土壤中还有无数土壤动物和土壤微生物 ，因此 ，常绿阔叶林乃是地球上重要的



基因库 。此外 ，由于它有巨大的根系和茂密的树冠 ，故在保持水土 、调节气候 、改善人
类生存环境等方面也发挥着巨大作用 。

常绿阔叶林分布地区气候温暖湿润 ，自然资源丰富 ，非常适于人类生存发展 ，因而
也是人口最密集 、经济最发达的地区 。长期的人类活动 ，特别是近代土地开发利用 ，虽
然大大促进了区域经济的发展 ，但生态与环境破坏的代价也十分巨大 ，原生的常绿阔叶
林多因砍伐垦殖破坏殆尽 ，残存的次生常绿阔叶林也不多见 ，除部分改造为经济林和用
材林外 ，大部分退化成次生灌丛 、灌草丛 ，以至裸地 。结果是水土流失加剧 、自然灾害
频发 、生物多样性减少 、生态与环境质量下降 ，所造成的生态破坏业已影响经济的可持
续发展 ，威胁到群众的身体健康和生命财产安全 。因此 ，在亚热带地区开展受损常绿阔
叶林退化机制的研究 ， 抑制退化 ， 促进演替 ， 加快恢复过程 ， 对于遏制生态与环境恶
化 、维护社会稳定和实现地区可持续发展具有重要意义 。

１畅 ２ 　生态系统退化概念的内涵与外延

生态系统退化 （degradation） 有很多提法 ，最常见的是把生态系统退化和生态系统
演替相联系 ，认为 “退化生态系统实际上是生态系统演替的一个类型 。所谓退化 ，其意
思是指它的组成 、结构 、功能 、动态及其对环境改善的效能都与自然的生态系统有着明
显的不同 ，在大多数情况下 ，均比不上自然生态系统” （陈伟烈 ， １９９５） ； 并明确指出 ：
“生态系统退化实际上是一个系统在超载干扰下逆向演替的生态过程” （包维楷等 ，
１９９９） 。 “逆行演替” （ retrogressive succession） 是相对于 “进展演替” （progressive
succession） 而言的 。自然界中 ，生态系统普遍倾向于最大限度地利用环境资源 ， 从而
导致系统中物种数量增多 、结构复杂 、功能完善 ，由此发生着一系列的一个群落被另一
群落代替的过程 ，最后达到能充分利用该地环境资源的 、与物理环境平衡的 、能够自我
维持的顶极群落 （climax） ，生态学上称这一过程为进展演替 。 与此相反 ， 在演替过程
中 ，群落的种类组成减少 、结构趋于简化 、利用自然的生产力降低 、生境状况恶化 ，即
为逆行演替 。由于把生态系统退化等同于逆行演替 ，因而认为 ： “退化生态系统是与顶
极生态系统 （群落） 相对而言” （陈灵芝等 ， １９９５） ，或者说 “退化生态系统是相对未退
化或退化前的原生生态系统而言” （Hobbs & Norton ，１９９６） 。 这种观点强调生态系统
退化和逆行演替同样都是在干扰作用下 ，生态系统远离顶极生态系统的现象 。

另一些研究者从生态系统机能着眼 ，认为生态系统退化是 “生态系统的结构和功能
在干扰的作用下发生位移 ，位移结果打破了原有生态系统的平衡状态 ，使系统的结构和
功能发生变化和障碍 ，形成破坏性波动或恶性循环” （余作岳等 ， １９９６） ， 或者说 ： “退
化生态系统是指生态系统在自然或人为干扰下形成的偏离自然状态的系统” （任海等 ，
２００１） ，这种观点强调生态系统退化是结构和功能的破坏造成的远离平衡态的改变 。

无论是把生态系统退化看成是生态系统远离顶极生态系统的现象 ，或者看成是生态
系统远离平衡态的改变 ，都是从生态系统本身出发 ，强调在干扰作用下 ，当前生态系统
与其初始生态系统对比出现的结构和功能的衰退及平衡状态的破坏 。这是生态系统退化
的基本内涵 。通常发生的草原退化 、森林退化等 ，都是这种生态系统退化的例子 。
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当今的生态系统退化 ，除了上述类型外 ，通常见到的还有因土地利用方式改变 ，造
成生态系统格局变化 ，从而引发区域生态景观的退化 ，或者说复合生态系统的退化 （章
家恩等 ， １９９９） 。此类生态系统退化与单个生态系统退化不同 ， 它是在更大范围和更高
层次的生态系统退化 ，是片断化所导致的景观退化 ，表现为景观组成结构的破坏 、服务
功能的衰退 、和谐关系的失调 、平衡稳定状态的远离 。在这种情况下 ，生态系统退化一
词具有了新的含义 。

由此可见 ，生态系统退化可以是生态系统在人为或自然干扰下的逆行演替 ，也可以
是复合生态系统的失调和失衡 ，它可以是连续过程 ，也可以是不连续过程 ，其基本特征
是在人为或自然干扰下 ，合理结构的解体与服务功能的衰退 。生态系统退化的判断标准
是其对顶极生态系统或初始生态系统状态的偏离 ，以及生态景观格局的破坏 。根据以往
的有关研究 （陈伟烈 ， １９９５ ；包维楷等 ， １９９９ ； 宋永昌 ， ２００１ ； 陈小勇等 ， ２００４） ， 我
们认为生态系统退化有如下特征 ：

１） 退化生态系统的组成成分减少 ， 特别是乡土种类减少 ， 生物多样性降低 ， 偶尔
升高 ，但时间短暂 ，不能持续 。

２） 初始 （顶极） 生态系统中的建群种 、 关键种地位和作用降低 ， 以致消失 ， 生态
幅较宽的种类增加 ， 优势种不稳定 ， 一些与系统稳定性密切相关的种类的更新能力
丧失 。

３） 退化生态系统的结构简化 ，分层性简单 ，层次减少 ，层片和功能群多样性下降 。
４） 退化生态系统的种间关系类型简单 ，食物网简化 ，食物链缩短 ，附生关系减弱 ，

种间关系失调 。
５） 退化生态系统中总生物量较少 ，矿质循环开放度增加 ， 有机残余物在养分还原

中的作用降低 。
６） 退化生态系统利用资源和调节环境的能力减弱 ，生态服务功能下降 ，以致丧失 。
７） 退化生态系统自我维持能力和抗干扰能力下降 ， 一般周期性的环境胁迫事件也

会造成重大影响 。
８） 退化生态系统下的土壤自然剖面遭到扰动 ， 土壤剖面不成熟 ， 生境趋向极端变

化 （旱生化或湿生化） 。
９） 退化生态系统造成大范围生态景观的破坏 ，初始生态系统面积减少 、隔离增加 ，

初始生态系统间生物流和非生物流交换往往受阻 ，边缘效应增强 。

１畅３ 　生态系统退化与生态恢复

研究生态系统退化的目的在于更好地进行生态恢复 （ecological restoration） ， 由于
对生态系统退化认知的不同 ，对生态恢复也有不同的认识 。狭义的 “生态恢复” 是指已
遭破坏的原生生态系统的恢复 ；而广义的 “生态恢复” 还包括那些能够适应当地自然环
境 、并能自我维持的生态系统的恢复 ① 。在一般状况下 ，如果退化的生态系统所受破坏
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并不严重 ，一旦停止干扰 ，只要给以足够时间 ，可以通过自然演替得到恢复 ，这种生态
系统的自然恢复就是 “进展演替” ；如果破坏严重 ， 造成了退化生态系统发展中的不连
续性 、不平衡性 ，在自然状况下很难或不可能回到原生的状态 ，生态系统的恢复则需在
人为干预下进行 ，因此 ，通常所讲 “生态恢复” 多是指在人为干预下的恢复过程 。 ２００２
年 ，国际生态恢复学会 （International Society for Ecological Restoration） 曾将生态恢
复定义为 ： “生态恢复是指业已退化的 、受损的或已经毁坏的生态系统在人为帮助下的
恢复过程” ，并对退化生态系统是否业已恢复提出了 ９条判断标准 ：

１） 恢复后的生态系统包含了参照生态系统的特征种组合 ， 从而表现出相应的群落
结构 。

２） 恢复后的生态系统含有尽可能多的乡土种类 。 在恢复的栽培生态系统中允许有
外来种以及非入侵性的宅旁杂草和田间杂草 ，它们可能是协同进化的 。

３） 对于恢复后的生态系统继续发展或者稳定有关的所有功能群都存在 ， 否则 ， 缺
失的功能群具有自然拓殖的潜力 。

４） 恢复后的生态系统的物理环境可以支持那些对于系统沿着期望方向稳定发展所
必需的种群的繁殖 。

５） 恢复后的生态系统就其发展阶段而言 ，运行十分正常 ，没有功能失调的迹象 。
６） 恢复后的生态系统对于大范围的生态景观整合是合适的 ， 它们之间可通过生物

流和非生物流进行互相作用和交换 。
７） 对恢复后的生态系统健康和完善具有潜在的危险 ， 均已从周围景观中消除 ， 或

业已尽可能地降低 。
８） 恢复后的生态系统能够充分忍受当地环境一般周期性的胁迫事件 ，以维持系统

的完整性 。
９） 恢复后的生态系统和参照生态系统一样 ， 在一定程度上能够自我维持 ， 并具有

在生存条件下能长期生存的潜力 。然而 ，在生物多样性以及结构和功能等方面 ，相对于
正常生态系统的发展可能有所改变 ，并可能对周期性的胁迫反应以及偶发性的干扰事件
发生波动 。正如任何未受损伤的生态系统一样 ，恢复后的生态系统的种类组成和其他特
征可以随着环境条件的改变而演进 。

生态恢复的判断标准与恢复目的有关 ，可以是为了获取某种社会需要的天然物品 ，
也可以是为了对稀有物种提供生境而进行的生态恢复 ，目的不同指标亦可不同 。就其实
质而言 ，生态恢复就是要恢复生态系统合理的结构 、高效的功能以及和谐的关系 （宋永
昌 ， ２００１） 。

生态恢复的理论基础是生态系统演替理论 （丁圣彦等 ， ２００３） 和潜在植被理论 。演
替是一个有顺序的过程 ，有规律地向一定方向发展 ，它一方面受物理环境影响 ，另一方
面也受群落本身的控制 （奥德姆 ，１９８１） 。 受损生态系统恢复的动力学机制与演替理论
密切相关 ，生态恢复就是要通过对造成演替过程的各种自然和人为因素的分析 ，揭示进
展演替和逆行演替的成因与后果 ，找出扭转演替方向的途径和方法 ，变逆行演替为进展
演替 ，以阻止受损过程的发生 ，加速退化生态系统的恢复 。生态系统恢复首先是要恢复
植被 ，应依据该地的气候 、土壤和地形等环境条件 ，推断该地可能存在的植被类型 ———
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潜在自然植被作为参照 。所谓潜在自然植被是指在没有人类干扰的情况下 ，依据一个地
区的气候 、土壤和地形等环境条件 ，利用已有的植被知识 ，推断该区域应该存在的植被
类型 ，表明了一个地区植被的发展潜力 （Tüxen ，１９５６ ；宋永昌 ， ２００１） 。它和地带性植
被不同 ，在于某个地区的地带性植被类型只有一个 ，即其气候顶极植被类型 ，而潜在自
然植被更接近于多元顶极的概念 ，一个地区除气候顶极外 ，还包括土壤顶极和地形顶极
等 。潜在植被理论为地区的植被恢复指明了方向 。

生态恢复的技术是生态工程 。由于生态恢复的目标是将受破坏的生态系统尽可能快
地达到有生产价值和生态服务功能的 、社会可接受的状况 ，这就需要开发一些适应实际
情况的生态工程新技术和新方法 ，这些技术和方法可以使系统发生一些连锁变化 ，加速
目标生态系统的建立和功能的完善 ，并使它们能够自我维持 ，而这些生态系统又是景观
层次内环境系统的重要组成部分 。

生态恢复是生态科学的最终试验 ，是生物圈持续利用的关键 ，生态系统通过它的结
构 、功能 、多样性及其内部动力为人们提供商品和服务 。商品通常是有形的 ，然而服务
来源于生态系统的过程 ，它是难以看到的 ，其效益是非市场性的 、不具体的 、难以度量
的 ，然而又是非常重要的 ，生态恢复的目标必须在商品和服务间达到一种平衡 ，也就是
通常所说的生态 、经济和社会三个效益的统一 ，以确保人类的福利 。生态恢复与自然资
源的合理利用 、环境保护等密切相关 ，是执行国家协调可持续发展战略的具体步骤 ，对
国家建设具有积极的现实意义 。

１畅 ４ 　常绿阔叶林生态系统退化研究方案

常绿阔叶林作为我国的一种主要森林生态系统 ，分布范围很广 ，退化趋势尚未得到
有效控制 ，加速生态恢复刻不容缓 ，开展常绿阔叶林退化机制的研究已是迫在眉睫 。此
项研究包括以下几方面 。

1畅4畅1 　常绿阔叶林生态系统退化类型与动因研究

生态系统退化的具体过程与干扰的性质 、强度和延续时间有关 。常绿阔叶林生态系
统物种组成多样 ，群落结构复杂 ，生境条件有别 ，在不同干扰条件下 ，退化类型多种多
样 ，其中既有在不经意干扰下的退化类型 ，也有在人为经营下的退化类型 ；有的退化严
重 ，有的退化较轻 ；有的需要复原 ，有的需要改造 ， 有的则需要再建 。 退化类型不同 ，
恢复的对策和措施亦不应一样 ，为了有效地进行生态恢复 ，划分退化类型并对各种退化
类型的群落组成结构 、生境条件 、干扰作用等进行研究 ，找出生态系统退化的关键因素
和敏感特征 ，是常绿阔叶林生态系统退化研究的前提和基础 。

1畅4畅2 　常绿阔叶林生态系统退化机制研究

生态系统退化研究的核心是要追踪生态系统退化的内部过程 ，揭示退化的机制 ，只
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有这样才能更好地控制退化过程 ， 加速退化生态系统的恢复 。 为此 ， 需要进行以下的
研究 ：

（１） 常绿阔叶林生态系统退化过程中的系统结构动态

在群落水平上研究生态系统退化过程中各组成成分 （植物群落 、动物群落 、微生物
群落等） 的结构动态 ，包括物种多样性 、功能型等 ，特别是地下部分的土壤动物和土壤
微生物作用的研究 ，以及退化过程中群落生境变化的研究 ，揭示影响生物群落结构动态
的关键因素及其相互关系 。

（２） 常绿阔叶林生态系统退化过程中主要物种的生态学

从种群 、个体水平上研究退化生态系统中主要种类 ，特别是优势种的生理生态 、种
群统计 、繁殖生态以及种群遗传特征等 ，揭示它们在退化过程中的更替动态 ，阐明它们
在维持生态系统抗干扰能力和恢复能力中的表现和对干扰的响应模式 。

（３） 受损常绿阔叶林退化过程中生态系统功能的变化

受损常绿阔叶林生态系统退化过程中植物光能利用率 、 营养物质的迁移 、 转化特
征 ，特别是土壤唱植物系统间的相互作用过程 ， 揭示它们的变化格局 ， 分析能流 、 物流
在生态系统退化和自恢复力中的作用机制 。

（４） 片断化在常绿阔叶林生态系统退化中的作用

片断化是生态系统受损的主要类型之一 ，研究片断化对常绿阔叶林分布格局的影响
及由此引发的组成结构 、物种多样性变化 ，以及对主要物种遗传生态学的影响 。阐明它
们在不同退化过程中的动态变化以及对干扰的响应 ，揭示退化过程中关键阶段的指示特
征 ，预测种群的变化趋势 。

1畅4畅3 　常绿阔叶林生态系统退化诊断与预警研究

通过对受损常绿阔叶林生态系统退化过程中结构 、功能 、过程动态变化的研究 ，构
建生态系统受损程度的评价指标体系和诊断方法 。 在对生态系统稳定性 、 抗干扰能力 、
恢复力等方面分析 ，以及片断化导致的生态系统退化研究基础上 ，探讨生态系统退化的
生态阈值 ，为建立预警预报提供依据 。

1畅4畅4 　常绿阔叶林退化的控制与生态恢复实验

加速受损常绿阔叶林生态恢复是我们研究的根本目的 ，由于生态系统退化是一个时
间过程 ，当前的研究多是以空间序列代替时间序列 ，为了直接探明不同受损程度常绿阔
叶林的退化以及恢复过程中的关键因子 ，定点的长期实验是十分必要的 。通过模拟不同
干扰强度的人工采伐 ，追踪生态系统退化状况 ，监控自然恢复及人工恢复过程中生物群
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落和生境条件的变化 ，揭示恢复过程中主要限制因子 ，以便制定加速常绿阔叶林恢复的
措施 。

1畅4畅5 　研究的总体设计

根据上述的研究内容 ，研究重点在于常绿阔叶林生态系统退化机制的探索 ，研究路
线图如图 １唱１所示 。

此项研究以浙江宁波天童国家森林公园和千岛湖地区的常绿阔叶林为重点 ，区域范
围扩展到江苏 、浙江 、安徽 、江西 、福建和上海五省一市 。

天童国家森林公园位于浙江省鄞州市 ， 距宁波市区 ２８km ， 地处北纬 ２９°４８′ ， 东经
１２１°４７′ （图 １唱２） 。在中国植被区划中属中亚热带常绿阔叶林北部亚地带 ， 浙闽山丘甜
槠 、木荷林区 （吴征镒 ， １９８０） ，地带性植被是典型常绿阔叶林 ， 森林公园范围内常绿
阔叶林由于受到天童寺的保护 ，生长良好 ， ２０世纪 ５０ 年代末局部曾遭到一次破坏 ， 此
后即处在次生演替的恢复过程中 ，形成了现今常绿阔叶林的次生演替系列 。公园周边还
有不同退化程度的各种自然植被和人工植被 ，为植被动态研究提供了很好的条件 （宋永
昌等 ， １９９５） 。

宁波天童地区的气候属典型的亚热带季风气候 ， 全年温暖湿润 ， 年平均温度为
１６畅２ ℃ ，最热月为 ７月 ，平均温度为 ２８畅１ ℃ ，极端最高气温为 ３８畅７ ℃ ；最冷月为 １月 ，
平均温度为 ４畅 ２ ℃ ，极端最低气温为 － ８畅５ ℃ 。 ＞ １０ ℃的平均活动积温为 ５１６６畅 ２ ℃ ； Ki唱
ra氏温暖指数 （W I） ① 为 １３５ ℃ ，寒冷指数 （CI） 为 － ０畅 ８ ℃ ； 无霜期 ２３７畅 ８ 天 ， 全年
稳定通过 １０ ℃ 初终日间隔日数为 ２３５畅１ 天 。 年平均降雨量为 １３７４畅７mm ， 集中在夏季
（６ ～ ８月） ，占全年雨量 ３５ ％ ～ ４０ ％ ，冬季 （１２月至翌年 ２月） 雨量仅占全年的 １０ ％ ～
１５ ％ 。春季雨量一般大于秋季 （９ ～ １１月） 。因受梅雨锋系和台风的影响 ， 年内降雨有
两个高峰 ，分别在 ５ 、 ６月和 ７ 、 ８ 月 。 年相对湿度高达 ８２ ％ ， 变率不大 ， 各季之间最
大变率均在 ５ ％ 以下 。年蒸发量 １３２０畅１mm ，小于降水量 ，全年各月只有 ７ ～ １０ 月蒸发
量稍大于的降水量 。土壤主要为山地黄红壤 ，成土母质主要是中生代的沉积岩和部分酸
性火成岩以及石英砂岩和部分花岗岩残积风化物 。土层厚薄不一 ， 一般在 １m 左右 ， 质
地以中壤至重壤为主 ， pH 为 ４畅５ ～ ５畅０ 。

千岛湖位于浙江省淳安县 ， 地处北纬 ２９°２２′ ～ ２９°５０′ 、 东经 １１８°３４′ ～ １１９°１５′ ， 是
１９５９年新安江水电站拦坝蓄水形成的大型水库 ， 面积 ５７３km２ ， 分布着大小岛屿 １０７８
个 ，湖区的地带性植被也是常绿阔叶林 ，由于人为破坏现已消失殆尽 ，现存植被是建库
后经过封山育林和人工栽种的 、处于不同阶段的天然次生林和人工林 。湖区气候属典型
的亚热带季风气候 ， 全年温暖湿润 ， 年平均温度为 １７畅 ０ ℃ ， ７ 月平均温度为 ２８畅９ ℃ ，
极端最高气温为 ４１畅８ ℃ ； １ 月平均温度为 ５畅０ ℃ ， 极端最低气温为 － ７畅６ ℃ 。 ＞ １０ ℃ 的
平均活动积温为 ５４０９畅 ９ ℃ ； 无霜期 ２６３ 天 。 年平均降雨量为 １４２９畅９mm ， 年蒸发量
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① Kira 氏温暖指数 （W I） ＝ Σ （ t － ５） ，寒冷指数 （ C I） ＝ － Σ （５ － t′） ， 式中 ： t 为大于 ５ ℃ 的月平均温度 ；

t′ 为小于 ５ ℃ 的月平均温度 。



图 １唱１ 　研究方案技术路线框图
Fig畅１唱１ 　 Diagram of the study scheme
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图 １唱２ 　研究地区概图
Fig畅１唱２ 　 Location of study area

１３８１畅５mm ，年相对湿度高达 ７６ ％ 。 土壤主要为红壤 、 黄壤 ， 土层厚薄不一 ， 一般在
５０ ～ １２０cm ，质地中壤至重壤 ， pH ５畅５左右 。

常绿阔叶林结构受损退化的研究重点在宁波天童森林公园地区进行 ，在以往研究的
基础上 （宋永昌等 ， １９９５ ； 丁圣彦 ， １９９９） ， 利用已设置六块固定样地 （表 １唱１ ， 表
１唱２） ，研究不同退化程度的常绿阔叶林生态系统的组成结构 、 生境的动态变化 ， 优势种
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的生理生态和种群遗传学特征 ， 以及土壤唱植物系统间物流过程在不同受损下的动态变
化等 。

表 1唱1 　天童固定样地基本特征
Tab畅1唱1 　 Situation of permanent plots in Tiantong National Forest Park

阶段 栲树群落 木荷群落 马尾松 ＋ 木荷群落 马尾松群落 次生灌丛群落 裸地

编号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

地点 生态站西 生态站南 ３００m 养殖场北侧 防火道东 伏虎亭北 防火道上

位置
N２９°４８畅 ２９０′
E１２１°４７畅 ２０５′

N２９°４７畅 １５６′
E１２１°４７畅 ３０３′

N２９°４７畅 ９８２′
E１２１°４７畅 ２８４′

N２９°４７畅 ９７０′
E１２１°４７畅 ２０６′

N２９°４８畅 ０２６′
E１２１°４７畅 １６８′

N２９°４８畅 ０１７′
E１２１°４７畅 １８３′

面积／m ２ ２５ × ２５ ２５ × ２５ ２０ × ２０ ２０ × ２０ １０ × １０ —

海拔／m ２０７ １３０ １１０ １１５ ９８ １５７

坡向 SE４５° SE７０° ES４５° EN１０° ES７０° SE３°
坡度 ３５° ２０° ５° １５° ２５° ２２°

群落高度／m ２５ １５ ～ ２０ １５ ～ ２０ １５ ５ —

总盖度／ ％ ９０ ９５ ９５ ９５ １００ —

　 　 注 ： 栲树群落 Castano p sis f a r gesi i Comm畅 ：木荷群落 Schima su p e rba Comm畅 ；马尾松 ＋ 木荷群落 P inus masso唱
niana ＋ Schima su p e rba Comm畅 ； 马尾松群落 P inus massoniana Comm畅 ； 石栎 ＋ 檵木群落 L ithocar p us g laber ＋

L oro p etalum chinense Comm畅 ；裸地 Bare land ，位于宽约 ４m 的防火道上 ， 每年防火季节除草 ， 其他季节长有少许草

本植物 ， 水土流失严重

表 1唱2 　天童常绿阔叶林演替系列 6块固定样地群落表
Tab畅1唱2 　 Community table of 6 permanent plots of evergreen broad唱leaved forest

in Tiantong National Forest Park

植物

中文名
植物拉丁名 层次

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

株数

或多度

相对

重要值

株数

或多度

相对

重要值

株数

或多度

相对

重要值

株数

或多度

相对

重要值

株数

或多度

相对

重要值

栲树 Castanop sis f argesii T ２６ ５３畅 ６６A １ １畅 １４ ２ １０畅 ３０ ２ ３畅 ５９ · ·

连蕊茶 Camellia f raterna T ５ ６畅 １０ · · · · · · · ·

木荷 Schima superba T ２ ５畅 ９０ ８７ ６１畅 ４５ １５ ３２畅 ５２ ２２ ４１畅 ９２ ３４ ２９畅 ８７

细齿柃 Eurya nitida T ４ ５畅 ８４ · · · · · · · ·

枫香 L iquidambar f ormosana T １ ４畅 ５７ · · ３ ７畅 ５６ · · · ·

羊舌树 S ymp locos glauca T ２ ２畅 ８５ · · · · · · · ·

天竺桂 Cinnamomum japonicum T ２ ２畅 ８１ · · · · · · · ·

细枝柃 Eurya loquaiana T ２ ２畅 ７６ · · · · · · · ·

窄基红褐柃
Eurya rubiginosa var畅 atten唱
uata

T ２ ２畅 ７６ · · · · · · ３ ２畅 ０５

细叶青冈
Cyclobalanop sis myrsinae f o唱
lia

T ２ ２畅 ７３ · · · · · · · ·

君迁子 Dios p y ros lotus T １ １畅 ６１ · · · · · · · ·
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续表

植物

中文名
植物拉丁名 层次

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

株数

或多度

相对

重要值

株数

或多度

相对

重要值

株数

或多度

相对

重要值

株数

或多度

相对

重要值

株数

或多度

相对

重要值

薯豆 E laeocar p us j a p onicus T １ １畅 ４５ · · · · · · · ·

光叶山矾 S ym p locos lanci f o l ia T １ １畅 ４０ · · ２ ４畅 １６ · · · ·

交让木 Daphni phyl lum macropodum T １ １畅 ４０ · · · · · · １ １畅 ０５

黄牛奶树 S ym p locos lau r ina T １ １畅 ３９ · · · · · · · ·

浙江新木姜

子

N eoli t sea aurata var畅 chek唱
iangensis

T １ １畅 ３９ · · · · · · · ·

青冈 Cyclobalano p sis g lauca T １ １畅 ３８ · · · · · · · ·

马尾松 P inus massoniana T · · １０ １８畅 ８２ ７ ３１畅 ４６ １６ ４０畅 ８５ ９ ２３畅 ３４

石栎 L ithocar p us g labe r T · · １０ ９畅 ７８ · · · · ２９ １８畅 ４６

苦槠 Castano p sis sc le ro p h y l la T · · ７ ５畅 ９０ １ ２畅 ３２ · · １ １畅 ０７

杨梅 M y r ica rubra T · · ２ ２畅 ０３ １ ２畅 ５０ １ ２畅 ０３ ８ ５畅 ６９

老鼠矢 S ym p locos s te l la r i s T · · １ ０畅 ８９ · · · · ２ ２畅 ３２

赤皮青冈 Cyclobalano p sis g i l va T · · · · ４ ９畅 １９ · · · ·

檵木 L oro p etalum chinense T · · · · · · ６ ６畅 ２５ ５ ３畅 ６３

杉木 Cunninghamia lanceolata T · · · · · · ３ ５畅 ３７ ４ ４畅 １１

延平柿 Dios p y ros t sang i i T · · · · · · · · ４ ３畅 ４８

赤楠 S y z y g ium bu x i f o l ium T · · · · · · · · ２ １畅 ９８

四川山矾 S ym p locos se tchuensis T · · · · · · · · １ １畅 ００

山矾 S ym p locos sumuntia T · · · · · · · · １ ０畅 ９８

马银花 Rhododend ron ovatum T · · · · · · · · １ ０畅 ９７

连蕊茶 Camel lia f rate rna S ７２ １７畅 ３７B ３７ ５畅 ４５ １５４ １６畅 ３９ ８ ３畅 １７ ６ ０畅 ７７

栲树 Castano p sis f a r gesi i S ４４ １０畅 ０４ ３２ ５畅 ４２ １６ １畅 ９３ ７ ２畅 ６３ · ·

毛枝冬青 I le x buer ge r i S １４ ５畅 ２０ · · · · · · · ·

细枝柃 Eu r ya loquaiana S １４ ４畅 ０８ · · · · · · · ·

狗骨柴 Tricalysia dubia S ９ ３畅 ８８ ２ ０畅 ３４ · · · · · ·

羊舌树 S ymp locos glauca S １０ ３畅 ７５ · · · · · · · ·

浙江新木姜

子

Neolitsea aurata var畅 cheki唱
angensis

S １０ ３畅 ２０ １ ０畅 ２６ · · １ ０畅 ５４ · ·

橄榄槭 Acer olivaceum S ９ ３畅 ０４ ２ ０畅 ５２ １ ０畅 ３２ · · · ·

山矾 S ymp locos sumuntia S １０ ２畅 ９２ ６３ ９畅 ３２ １５２ １６畅 ２４ ７０ １６畅 ５８ ５５ ８畅 ６７

细齿柃 Eurya nitida S １０ ２畅 ９２ ７ １畅 ２７ · · · · · ·

交让木 Daphni phyl lum macropodum S ８ ２畅 ８９ ２ ０畅 ５２ １ ０畅 ３２ · · · ·

老鼠矢 S ymp locos stellaris S ９ ２畅 ４９ ２３ ４畅 ５２ ２６ ５畅 ５８ ６ ２畅 ８６ · ·

笔罗子 Meliosma rigida S ８ ２畅 ３３ · · · · · · · ·

黄牛奶树 S ymp locos laurina S ７ ２畅 １８ １ ０畅 ２６ · · · · · ·

隔药柃 Eurya muricata S ５ ２畅 １６ １１ ２畅 ４９ ７３ ９畅 ５９ ５ ２畅 ３２ ２ ０畅 ８０

红皮树 Sty rax suberi f olia S ８ ２畅 ０５ · · １ ０畅 ３２ · · · ·
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续表

植物

中文名
植物拉丁名 层次

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

株数

或多度

相对

重要值

株数

或多度

相对

重要值

株数

或多度

相对

重要值

株数

或多度

相对

重要值

株数

或多度

相对

重要值

天竺桂 Cinnamomum japonicum S ８ ２畅 ０５ · · · · · · · ·

红楠 Machilus thunbergii S ５ １畅 ８８ ３ ０畅 ７８ ４ １畅 ２７ ２ １畅 ０８ · ·

窄基红褐柃
Eurya rubiginosa var畅 atten唱
uata

S ５ １畅 ８８ ９１ １１畅 ９０ ７６ １０畅 ０５ ２７ ９畅 ５８ ７４ ９畅 ７６

榄绿粗叶木 Lasianthus lancilimbus S ６ １畅 ７５ · · · · · · · ·

木荷 Schima superba S ４ １畅 ７３ ２ ０畅 ５２ ２ ０畅 ６３ ３ １畅 ６２ １５ ３畅 ４１

皱柄冬青 I le x kengii S ４ １畅 ７３ １ ０畅 ２６ ２ ０畅 ３９ · · · ·

光叶山矾 S ymp locos lanci f olia S ４ １畅 ４５ ６ １畅 ０２ ３４ ６畅 ４２ · · · ·

绵柯 L ithocar pus harlandii S ５ １畅 ３２ · · · · · · · ·

红叶树 Helicia cochinchinensis S ３ １畅 ２９ ９ ２畅 ３３ · · · · · ·

铁冬青 I le x rotunda S ３ １畅 ２９ · · １ ０畅 ３２ · · · ·

杨梅 Myrica rubra S ４ １畅 １７ １５ ３畅 １７ ２ ０畅 ６３ · · ２４ ３畅 １０

青冈 Cyclobalanop sis glauca S ３ １畅 ０１ · · · · · · · ·

薄叶山矾 S ymp locos anomala S ２ ０畅 ８６ · · · · · · · ·

黄丹木姜子 L itsea elongata S ２ ０畅 ８６ ４ ０畅 ８６ · · · · · ·

青栲
Cyclobalanop sis myrsinae f o唱
lia

S ２ ０畅 ８６ ５ ０畅 ９４ ４ １畅 ２７ ３ １畅 ２４ · ·

石栎 L ithocar pus glaber S ２ ０畅 ８６ ２５ ４畅 １４ ５ １畅 ５８ １３ ５畅 ８８ ６４ ９畅 ６７

石楠 Photinia ser rulata S ２ ０畅 ８６ · · ３ ０畅 ７１ · · · ·

薯豆 Elaeocar pus japonicus S ２ ０畅 ８６ ５ １畅 ３０ １ ０畅 ３２ · · · ·

腺叶桂樱 Prunus phaeosticta S ２ ０畅 ８６ · · · · · · · ·

刺毛越桔 Vaccinium trichocladum S ３ ０畅 ７４ · · １ ０畅 ３２ · · · ·

杨桐 Cleyera j aponica S ３ ０畅 ７４ · · ４ ０畅 ７８ ２ １畅 ０８ ５ ０畅 ７０

薄叶润楠 Machilus le p tophylla S １ ０畅 ４３ · · · · · · · ·

冬青 I le x pur purea S １ ０畅 ４３ · · １ ０畅 ３２ １ ０畅 ５４ · ·

杜英 Elaeocar pus deci p iens S １ ０畅 ４３ · · １ ０畅 ３２ １ ０畅 ５４ · ·

马银花 Rhododendron ovatum S １ ０畅 ４３ １３３ １４畅 ８７ ３０ ５畅 １５ ５９ １４畅 ５０ · ·

赛山梅 Sty rax con f usus S １ ０畅 ４３ · · ７ １畅 ７３ １ ０畅 ５４ ３ １畅 ２０

杉木 Cunninghamia lanceolata S １ ０畅 ４３ · · ３ ０畅 ７１ ６ ２畅 ０９ １４ ３畅 ３３

野漆树 Tox icodendron succedaneum S １ ０畅 ４３ · · ２ ０畅 ６３ ２ ０畅 ７０ · ·

野柿子
Dios p y ros kaki var畅 sy l ves唱
t ris

S １ ０畅 ４３ · · · · · · · ·

米槠 Castanop sis car lesii S · · ４１ ７畅 ２１ · · · · · ·

黑山山矾 S ymp locos heishanensis S · · ４１ ６畅 ６７ ５ １畅 ５８ １ ０畅 ５４ · ·

米饭 Vaccinium mandarinorum S · · １７ ３畅 ３３ １５ ３畅 ３０ １９ ６畅 ８０ · ·

檵木 Loropetalum chinense S · · １３ ３畅 ０１ ８ ２畅 ０５ ７３ １７畅 ４３ １４５ １６畅 ０３

赤楠 S y z ygium bux i f olium S · · １１ １畅 ７７ · · · · ３１ ５畅 ２５

·４１· 中国东部常绿阔叶林生态系统退化机制与生态恢复
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乌饭 Vaccinium bracteatum S · · ４ ０畅 ８６ · · · · ２７ ６畅 ２６

宜昌荚蒾 Viburnum erosum S · · ４ ０畅 ８６ · · · · · ·

苦竹 Pleioblastus amarus S · · ５ ０畅 ７６ １ ０畅 ３２ １ ０畅 ５４ ８４ １０畅 ５１

褐叶青冈 Cyclobalanop sis stewardiana S · · ３ ０畅 ６０ · · １ ０畅 ５４ · ·

花榈木 Ormosia henr yi S · · ３ ０畅 ６０ １ ０畅 ３２ · · · ·

四川山矾 S ymp locos setchuensis S · · ２ ０畅 ５２ １ ０畅 ３２ １ ０畅 ５４ １ ０畅 ４０

雷公鹅耳枥 Car p inus v iminea S · · ６ ０畅 ３４ · · · · · ·

大青 Clerodendrum cyrtophyllum S · · １ ０畅 ２６ · · ２ ０畅 ７０ · ·

枫香 L iquidambar f ormosana S · · １ ０畅 ２６ · · １ ０畅 ５４ · ·

苦槠 Castanop sis sclerophy lla S · · １ ０畅 ２６ １ ０畅 ３２ ３ １畅 ６２ ６５ ７畅 ４６

山橿 L indera re f le xa S · · １ ０畅 ２６ ２ ０畅 ３９ · · · ·

赤皮青冈 Cyclobalanop sis gilva S · · · · １０ ２畅 ６８ １ ０畅 ５４ · ·

杜鹃 Rhododendron simsii S · · · · ３ ０畅 ９５ · · １４ ２畅 ６８

苦枥木 Fraxinus chinensis S · · · · ２ ０畅 ３９ · · · ·

八角枫 A langium chinense S · · · · １ ０畅 ３２ · · · ·

瓜木 A langium p latani f olium S · · · · １ ０畅 ３２ ２ １畅 ０８ · ·

光叶石楠 Photinia glabra S · · · · １ ０畅 ３２ · · · ·

南酸枣 Choeros pondias ax il laris S · · · · １ ０畅 ３２ · · · ·

拟赤扬 A lni phyllum f ortunei S · · · · １ ０畅 ３２ · · · ·

青灰叶下珠 Phy llanths glaucus S · · · · １ ０畅 ３２ · · · ·

野桐
Mallotus j aponicus var畅
f loccosus

S · · · · １ ０畅 ３２ · · · ·

油桐 Vernicia f or dii S · · · · １ ０畅 ３２ · · · ·

栀子 Gardenia jasminoides S · · · · １ ０畅 ３２ · · · ·

朱砂根 A rdisia crenata S · · · · １ ０畅 ３２ · · · ·

马尾松 Pinus massoniana S · · · · · · ２ １畅 ０８ ８ ２畅 ２３

君迁子 Dios p y ros lotus S · · · · · · １ ０畅 ５４ · ·

延平柿 Dios p y ros tsangii S · · · · · · · · １４ ２畅 ６８

石斑木 Raphiole p is indica S · · · · · · · · ８ １畅 ５８

白栎 Quercus f abri S · · · · · · · · ３ ０畅 ８８

虎刺 Damnacanthus indicus S · · · · · · · · ３ ０畅 ８８

香港黄檀 Dalbergia millettii S · · · · · · · · ３ ０畅 ５５

冻绿 Rhamnus uti lis S · · · · · · · · １ ０畅 ４０

茅栗 Castanea seguinii S · · · · · · · · １ ０畅 ４０

山合欢 A lbi z ia kalkora S · · · · · · · · １ ０畅 ４０

草珊瑚 Sarcandra glabra H ４畅 ４０D ２６畅 ７４C · · · · · · · ·

·５１·第 １章 　绪 　 　论
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狗脊 Woodwardia japonica H ０畅 ７０ ５畅 ９６ ０畅 ７０ ７畅 ８３ １畅 ９０ １４畅 ９８ １畅 ９０ １４畅 ９１ ０畅 ０３ ０畅 ７４

里白 Dip lop ter ygium laev issium H ０畅 ７０ ５畅 ９６ · · · · · · · ·

红楠 Machilus thunbergii H ０畅 ６３ ４畅 ０８ ０畅 ０８ ２畅 １５ ０畅 ０５ １畅 ２０ ０畅 ０５ １畅 ５９ · ·

菝葜 Smilax china H ０畅 １０ ２畅 ５２ ０畅 ０８ ２畅 １５ ０畅 ０８ １畅 ８０ ０畅 ０５ １畅 ５９ ０畅 １０ ２畅 ９７

白花野木瓜 Stauntonia leucantha H ０畅 １０ ２畅 ５２ · · ０畅 ０５ １畅 ２０ · · · ·

杜英 Elaeocar pus deci p iens H ０畅 １０ ２畅 ５２ · · ０畅 ０３ ０畅 ６０ · · · ·

红凉伞 A rdisia crenata f畅 bicolor H ０畅 １０ ２畅 ５２ ０畅 ０３ ０畅 ７２ ０畅 １０ ２畅 ３９ · · · ·

绵柯 L ithocar pus harlandii H ０畅 １０ ２畅 ５２ · · · · · · · ·

栲树 Castanop sis f argesii H ０畅 １０ ２畅 ５２ ０畅 １０ ２畅 ８７ ０畅 １０ ２畅 ３９ ０畅 ０８ ２畅 ３９ ０畅 ０３ ０畅 ７４

络石
Trachelos permum jasmin唱
iodes

H ０畅 １０ ２畅 ５２ · · ０畅 １０ ２畅 ３９ ０畅 ０３ ０畅 ８０ · ·

木荷 Schima superba H ０畅 １０ ２畅 ５２ ０畅 １０ ２畅 ８７ ０畅 ０５ １畅 ２０ ０畅 ０３ ０畅 ８０ ０畅 ０８ ２畅 ２３

朱砂根 A rdisia crenata H ０畅 １０ ２畅 ５２ · · · · · · · ·

杜茎山 Maesa japonica H ０畅 ０８ １畅 ８９ · · · · · · · ·

狗骨柴 Tricalysia dubia H ０畅 ０８ １畅 ８９ · · · · · · · ·

绞股蓝 Gynostemma pentaphy llum H ０畅 ０８ １畅 ８９ · · · · · · · ·

连蕊茶 Camellia f raterna H ０畅 ０８ １畅 ８９ ０畅 ７０ ７畅 ８３ ０畅 ７０ ６畅 ５９ ０畅 ０８ ２畅 ３９ ０畅 ０８ ２畅 ２３

橄榄槭 Acer olivaceum H ０畅 ０５ １畅 ２６ · · · · · · · ·

赤楠 S y z ygium bux i f olium H ０畅 ０５ １畅 ２６ · · · · ０畅 ０５ １畅 ５９ ０畅 １０ ２畅 ９７

黄牛奶树 S ymp locos laurina H ０畅 ０５ １畅 ２６ · · · · · · · ·

黄丹木姜子 L itsea elongata H ０畅 ０５ １畅 ２６ ０畅 ０５ １畅 ４３ ０畅 ０３ ０畅 ６０ · · · ·

山黄皮 Randia cochinchinensis H ０畅 ０５ １畅 ２６ · · · · · · · ·

毛枝冬青 I le x buergeri H ０畅 ０５ １畅 ２６ · · ０畅 ０３ ０畅 ６０ · · · ·

石栎 L ithocar pus glaber H ０畅 ０５ １畅 ２６ ０畅 ７０ ７畅 ８３ ０畅 １０ ２畅 ３９ ０畅 １０ ３畅 １８ ５畅 ６３ １５畅 ８８

天竺桂 Cinnamomum japonicum H ０畅 ０５ １畅 ２６ · · · · · · · ·

土茯苓 Smilax glabra H ０畅 ０５ １畅 ２６ ０畅 ０８ ２畅 １５ ０畅 ０５ １畅 ２０ ０畅 １０ ３畅 １８ ０畅 １０ ２畅 ９７

薜荔 Ficus pumila H ０畅 ０３ ０畅 ６３ · · · · · · · ·

薄叶润楠 Machilus le p tophylla H ０畅 ０３ ０畅 ６３ · · · · · · · ·

大青 Clerodendrum cyrtophyllum H ０畅 ０３ ０畅 ６３ · · · · · · · ·

黑山山矾 S ymp locos heishanensis H ０畅 ０３ ０畅 ６３ ０畅 ６８ ７畅 １１ · · · · · ·

交让木 Daphni phyl lum macropodum H ０畅 ０３ ０畅 ６３ · · · · · · · ·

榄绿粗叶木 Lasianthus lancilimbus H ０畅 ０３ ０畅 ６３ · · · · · · · ·

褐叶青冈 Cyclobalanop sis stewardiana H ０畅 ０３ ０畅 ６３ · · ０畅 ０３ ０畅 ６０ · · · ·

红叶树 Helicia cochinchinensis H ０畅 ０３ ０畅 ６３ ０畅 ０３ ０畅 ７２ ０畅 ０３ ０畅 ６０ · · · ·

米槠 Castanop sis car lesii H ０畅 ０３ ０畅 ６３ ０畅 ０８ ２畅 １５ · · · · · ·

苦槠 Castanop sis sclerophy lla H ０畅 ０３ ０畅 ６３ ０畅 １０ ２畅 ８７ ０畅 １０ ２畅 ３９ ０畅 １０ ３畅 １８ ２畅 ５０ ８畅 ５８

·６１· 中国东部常绿阔叶林生态系统退化机制与生态恢复
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细枝柃 Eurya loquaiana H ０畅 ０３ ０畅 ６３ · · · · · · · ·

羊舌树 S ymp locos glauca H ０畅 ０３ ０畅 ６３ · · · · · · · ·

浙江樟 Cinnamomum chekiangense H ０畅 ０３ ０畅 ６３ · · · · · · · ·

皱柄冬青 I le x kengii H ０畅 ０３ ０畅 ６３ · · · · · · · ·

米饭 Vaccinium mandarinorum H ０畅 ０３ ０畅 ６３ · · ０畅 ０５ １畅 ２０ ０畅 ５０ ４畅 ５２ · ·

青栲
Cyclobalanop sis myrsinae f o唱
lia

H ０畅 ０３ ０畅 ６３ ０畅 ０５ １畅 ４３ ０畅 ０５ １畅 ２０ ０畅 ０３ ０畅 ８０ · ·

山矾 S ymp locos sumuntia H ０畅 ０３ ０畅 ６３ ０畅 ７０ ７畅 ８３ １畅 ２８ １０畅 １９ １畅 ９０ １４畅 ９１ ０畅 ０５ １畅 ４９

石楠 Photinia ser rulata H ０畅 ０３ ０畅 ６３ · · ０畅 ０８ １畅 ８０ · · · ·

薯豆 Elaeocar pus japonicus H ０畅 ０３ ０畅 ６３ ０畅 ０３ ０畅 ７２ ０畅 ０５ １畅 ２０ · · ０畅 ０３ ０畅 ７４

石斑木 Raphiole p is indica H ０畅 ０３ ０畅 ６３ · · ０畅 ０５ １畅 ６２ ０畅 ０３ ０畅 ８０ ０畅 １０ ２畅 ９７

薯蓣 Dioscorea op posita H ０畅 ０３ ０畅 ６３ · · ０畅 ０３ ０畅 ６０ ０畅 ５０ ４畅 ５２ · ·

薹草一种 Carex sp畅 H ０畅 ０３ ０畅 ６３ · · ０畅 ０８ ２畅 ４０ ０畅 ０３ １畅 ６０ · ·

羊角藤 Morinda umbel lata H ０畅 ０３ ０畅 ６３ ０畅 ０８ ２畅 １５ ０畅 ０８ １畅 ８０ ０畅 １０ ３畅 １８ ０畅 ０３ ０畅 ７４

窄基红褐柃
Eurya rubiginosa var畅 atten唱
uata

H ０畅 ０３ ０畅 ６３ ０畅 １０ ２畅 ８７ ０畅 ０５ １畅 ２０ ０畅 ６５ ５畅 ５０ ０畅 ６８ ３畅 ６３

紫萁 Osmunda ja ponica H ０畅 ０３ ０畅 ６３ · · · · · · · ·

铁芒萁 Dicranop ter is pedata H · · ０畅 ７０ ７畅 ８３ ０畅 ０３ ０畅 ６０ ０畅 ６３ ４畅 ７０ ８畅 １５ ２１畅 ７８

茶 Camellia sinensis H · · ０畅 １０ ２畅 ８７ · · ０畅 １０ ３畅 １８ · ·

老鼠矢 S ymp locos stellaris H · · ０畅 １０ ２畅 ８７ ０畅 ０８ １畅 ８０ · · ０畅 ０５ １畅 ４９

马银花 Rhododendron ovatum H · · ０畅 １０ ２畅 ８７ ０畅 ０８ １畅 ８０ ０畅 １０ ３畅 １８ · ·

乌饭 Vaccinium bracteatum H · · ０畅 １０ ２畅 ８７ ０畅 １０ ２畅 ３９ · · ０畅 ７０ ４畅 ３８

杜鹃 Rhododendron simsii H · · ０畅 ０８ ２畅 １５ ０畅 ０８ １畅 ８０ · · ０畅 ０８ ２畅 ２３

箬竹 Indocalamus tessellatus H · · ０畅 ０８ ２畅 １５ ０畅 ０５ １畅 ２０ · · ０畅 ０３ ０畅 ７４

香港黄檀 Dalbergia millettii H · · ０畅 ０８ ２畅 １５ ０畅 ０３ ０畅 ６０ · · ０畅 ０５ １畅 ４９

杨梅 Myrica rubra H · · ０畅 ０８ ２畅 １５ ０畅 ０５ ０畅 ７７ ０畅 ０３ ０畅 ８０ ０畅 ６８ ３畅 ６３

光叶山矾 S ymp locos lanci f olia H · · ０畅 ０５ １畅 ４３ ０畅 ０５ １畅 ２０ · · · ·

杉木 Cunninghamia lanceolata H · · ０畅 ０５ １畅 ４３ · · ０畅 ０３ ０畅 ８０ ０畅 ０８ ２畅 ２３

薄叶山矾 S ymp locos anomala H · · ０畅 ０３ ０畅 ７２ · · · · · ·

华东木犀 Osmanthus cooperi H · · ０畅 ０３ ０畅 ７２ · · · · · ·

雷公鹅耳枥 Car p inus v iminea H · · ０畅 ０３ ０畅 ７２ · · · · · ·

檵木 Loropetalum chinense H · · ０畅 ０３ ０畅 ７２ ０畅 ０５ １畅 ２０ ０畅 １０ ３畅 １８ １畅 ８８ ６畅 ４４

野茉莉 Sty rax japonicus H · · ０畅 ０３ ０畅 ７２ ０畅 ０３ ０畅 ６０ ０畅 ０３ ０畅 ８０ ０畅 ０５ １畅 ４９

赤皮青冈 Cyclobalanop sis gilva H · · · · ０畅 ７０ ６畅 ５９ · · · ·

大吴风草 Far f ugium japonicum H · · · · ０畅 ０５ １畅 ２０ · · · ·

淡竹叶 Lophatherum gracile H · · · · ０畅 ０５ １畅 ２０ ０畅 ０８ ２畅 ３９ · ·

胡颓子 Elaeagnus pungens H · · · · ０畅 ０５ １畅 ２０ · · · ·
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续表

植物

中文名
植物拉丁名 层次

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

株数

或多度

相对

重要值

株数

或多度

相对

重要值

株数

或多度

相对

重要值

株数

或多度

相对

重要值

株数

或多度

相对

重要值

鸡血藤 Millettia reticulata H · · · · ０畅 ０５ １畅 ２０ · · · ·

花榈木 Ormosia henr yi H · · · · ０畅 ０５ １畅 ２０ ０畅 ０３ ０畅 ８０ · ·

南无味子 Kadsura longi pedunculata H · · · · ０畅 ０５ １畅 ２０ ０畅 ０３ ０畅 ８０ · ·

紫金牛 A rdisia j aponica H · · · · ０畅 ０５ １畅 ２０ · · · ·

冬青 I le x pur purea H · · · · ０畅 ０３ ０畅 ６０ · · · ·

枫香 L iquidambar f ormosana H · · · · ０畅 ０３ ０畅 ６０ ０畅 ０３ ０畅 ８０ · ·

灰毛泡 Rubus irenaeus H · · · · ０畅 ０３ ０畅 ６０ · · · ·

鳞毛蕨 Dryop ter is sp畅 H · · · · ０畅 ０３ ０畅 ６０ ０畅 ０５ １畅 ６０ · ·

青冈 Cyclobalanop sis glauca H · · · · ０畅 ０３ ０畅 ６０ · · · ·

四川山矾 S ymp locos setchuensis H · · · · ０畅 ０３ ０畅 ６０ ０畅 ０８ ２畅 ３９ · ·

杨桐 Cleyera j aponica H · · · · ０畅 ０３ ０畅 ６０ · · · ·

宜昌荚蒾 Viburnum erosum H · · · · ０畅 ０３ ０畅 ６０ · · · ·

虎刺 Damnacanthus indicus H · · · · · · ０畅 ０３ ０畅 ８０ · ·

荩草 A rthra xon his p idus H · · · · · · ０畅 ０３ ０畅 ８０ · ·

山胡椒 L indera glauca H · · · · · · ０畅 ０３ ０畅 ８０ · ·

山鸡椒 L itsea cubeba H · · · · · · ０畅 ０３ ０畅 ８０ · ·

苦竹 Pleioblastus amarus H · · · · · · · · ０畅 １０ ２畅 ９７

五节芒 Miscanthus f loridulus H · · · · · · · · ０畅 ０５ １畅 ４９

白栎 Quercus f abri H · · · · · · · · ０畅 ０３ ０畅 ７４

　 　 注 ： A畅 乔木层植物相对重要值 ＝ （相对多度 ＋ 相对频度 ＋ 相对显著度） ／３ ； B畅 灌木层植物相对重要值 ＝ （相

对多度 ＋ 相对频度） ／２ ； C畅 草本层植物相对重要值 ＝ （相对多盖度中值 ＋ 相对频度） ／２ ； D畅 相对多盖度中值 。
Ⅰ 畅 栲树群落 （ Castano p sis f a r gesi i Comm畅 ） ， Ⅱ 畅 木荷群落 （ Schima su p e rba Comm畅 ） ， Ⅲ 畅 马尾松 ＋ 木荷群落

（ P inus massoniana ＋ Schima su p erba Comm畅 ） ， Ⅳ 畅 马尾松群落 （ Pinus massoniana Comm畅 ） ， Ⅴ 畅 石栎 ＋ 檵木群落
（ L ithocar p us g labe r ＋ L oro p eta lum chinense Comm畅 ）

常绿阔叶林景观受损退化类型除在宁波地区进行研究外 ，还利用新安江水电站拦坝
蓄水形成的千岛湖及城市发展造成的片断化进行研究 。大尺度范围涉及江苏 、浙江 、安
徽 、江西 、福建和上海五省一市 ，利用遥感影像资料对这一地区常绿阔叶林景观受损类
型进行分析和评估 ；在小尺度范围上则对宁波天童地区常绿阔叶林片断化 ，杭州城市建
设和新安江水库建设所造成的景观片断化进行研究 ，探索片断化对优势种和伴生种遗传
组成的影响 ，以及对物种组成 、种群结构和更新的影响 。

１畅 ５ 　小 　 　结

生态系统退化的根本特征是生态系统在人为干扰或自然胁迫下 ，结构简化 、组成成
分减少 、物流能流受阻 、 平衡状态破坏 、 更新能力减弱 ， 以及生态服务功能的持续下
降 。逆行演替是生态系统退化的一种主要形式 ，此外还包括不合理的开发活动导致的片
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断化带来的复合生态系统结构失调和功能失衡 ，从而造成景观退化 。生态系统退化的判
断标准是其对顶极生态系统 ，或初始生态系统状态的偏离 ，以及生态景观格局的受损 。
从生态系统的种类组成 、 群落结构 、 种间关系 、 更新能力 、 物质生产与循环 、 服务功
能 、生境条件 、抗干扰能力 、以及景观格局等方面总结了 ９条判断标准 。

生态系统退化是当前人类面临的一个全球性的生态问题 ，我国生态系统退化也十分
严重 。常绿阔叶林作为我国的一种主要森林生态系统 ，在长期的人类活动的干扰下 ，存
在严重退化趋势 ，大部分退化为次生灌丛 、灌草丛 ，直至裸地 ，以至基本上丧失了自我
恢复能力 。要有效地抑制生态退化 ，加速生态恢复 ，有必要系统地进行常绿阔叶林退化
及其机制的研究 。此项研究包括 ：

１） 常绿阔叶林生态系统退化类型与动因 ： 在退化类型划分的基础上 ， 分析产生原
因 ，找出系统退化的关键因素和敏感特征 。

２） 常绿阔叶林生态系统退化机制 ： 在群落水平 、 种群水平 ， 以及种群遗传水平上
揭示受损常绿阔叶林退化过程中生态系统的结构 、过程和功能演变 ，主要物种 ，特别是
优势种在退化过程中的作用与反应 ；探明片断化在常绿阔叶林生态系统退化中的作用 。

３） 常绿阔叶林生态系统退化诊断与预警 ： 通过对受损常绿阔叶林生态系统退化过
程中结构 、功能 、过程动态变化的研究 ，构建生态系统受损程度的评价指标体系和诊断
方法 。探讨生态系统退化的生态阈值 ，为建立预警预报提供依据 。

４） 常绿阔叶林退化的控制与生态恢复 ： 通过模拟不同干扰强度的人工措施 ， 追踪
生态系统退化状况 ，监控自然恢复及人工恢复过程中生物群落和生境条件的变化 ，揭示
恢复过程中主要限制因子 。

生态系统退化研究的最终目的是生态恢复 ， 其核心就是要恢复生态系统合理的结
构 、高效的功能 、协调的关系以及和谐的景观 。生态恢复既指已遭破坏的原生生态系统
的恢复 ，同时也包括那些能够适应当地自然环境 、并能自我维持的生态系统的恢复 。退
化生态系统是否已经恢复可以参照国际生态恢复学会提出的 ９条判断标准 。
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CCCChhhhaaaapter 1 　 INTRODUCTION
ABSTRACT

SONG Yongchang ，CHEN Xiaoyong ，WANG Xihua
　 　 Degradation of damaged ecosystems is a global issue ．Under both the artificial and
natural disturbance ， the basic characteristics of ecosystem degradation are simplified sys唱
tem structure ，weakened ecological function ，and decreased eco唱service ．The “retrogres唱
sive succession” is one of ecosystem degradation ， another is landscape degradation
caused by fragmentation ．We summarized qualitative judgments of ecosystem degrada唱
tion ，which incorporate nine items ： species composition of community ，community struc唱
ture ， relationship among species ， regeneration ability ，material production and recycling ，
eco唱service function ，habitat condition ， resistance to disturbance ，and landscape pattern
of complex ecosystem ．The purpose of study is to restore the ecosystem more rationally ，
not only to restore the destroyed primary ecosystem ，but also to restore the ecosystem to
adapt to the local natural environment ．The critical importance is that they can be self唱sus唱
taining ， relative stabilizing and coordinate with landscape pattern of complex ecosystem ．

Evergreen broad唱leaved forest is a zonal forest ecosystem of subtropical zone of Chi唱
na ．Under the long唱term disturbance of human activity ， there is a trend of continuous deg唱
radation ，and most of evergreen broad唱leaved forests have been deteriorated to secondary
shrubs and shrub唱grasslands ，even to bare lands ．The degraded vegetations have low res唱
toration ability ，and therefore ，controlling deterioration and accelerating ecosystem resto唱
ration are urgent issues ．

This book is a collection of the studies on degradation and restoration of evergreen
broad唱leaved forests in east China and focused on the area of Tiantong National Forest
Park and Qiandao Lake ，Zhejiang Province ．These studies include ：1） degradation types
of evergreen broad唱leaved forest ecosystem and its causes ；2） degradation mechanism of
evergreen broad唱leaved forest ecosystem ；3） degradation assessment and early alarm of
evergreen broad唱leaved forest ecosystem ； and 4） restoration of evergreen broad唱leaved
forest ecosystem ．




