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演替理论与植被恢复
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( １. 中国科学院华南植物园ꎬ 中国科学院海岛与海岸带植被生态修复工程实验室ꎬ 广州 ５１０６５０ꎻ
２. 中国科学院大学 现代农业科学学院ꎬ 北京 １０００４９ )

摘　 要: «昆明－蒙特利尔全球生物多样性框架»提出要高质量保护和恢复各 ３０％的土地ꎬ最大化地实现保

护生物多样性和缓解气候变化的目标ꎬ而演替理论和植被恢复可以为实现 ３０％的保护和恢复目标服务ꎮ 演

替理论是植被生态学中的核心理论ꎬ演替是指在一个地点上由一群不同物种组成的生命体的结构或组成随

时间而变化的过程ꎻ植被恢复是以植物种植、配置为主ꎬ恢复或重建植物群落或天然更新恢复植物群落的过

程ꎬ植被恢复是生态系统结构和功能从简单到复杂、从低级向高级变化的过程ꎬ最终目的是建立健康稳定的

植物群落ꎮ 演替是植被恢复的基础ꎬ植被恢复被视为对演替过程的操纵ꎬ以达到恢复受损植被生态系统的

目标ꎮ 演替理论可以指导植被恢复ꎬ而植被恢复对演替理论的发展有益ꎮ 演替按裸地性质可以分为原生演

替和次生演替ꎬ有研究建议将恢复过程视为第三演替ꎬ这将有助于理解通过人为干预促进植被恢复成功的

管理选择ꎬ特别是通过强调退化生态系统中的环境和生物遗存的管理选择ꎮ 此外ꎬ该文还提出了植被恢复

理论和演替理论未来可能重点关注的科学和技术问题ꎮ
关键词: 演替ꎬ 生态恢复ꎬ 第三演替ꎬ 生物多样性ꎬ 基于自然的解决方案
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　 　 ２０２２ 年 １２ 月ꎬ«生物多样性公约»第十五次

缔约方大会(ＣＯＰ１５)通过的«昆明－蒙特利尔全球

生物多样性框架»提出ꎬ在 ２０５０ 年之前维持、增强

或恢复ꎬ大幅度增加生态系统的完整性、连通性和

恢复力ꎬ以实现 ２０５０ 年愿景ꎬ即生物多样性受到

重视ꎬ得到保护、恢复及合理利用ꎬ维持生态系统

服务ꎬ实现一个可持续的健康的地球ꎬ所有人都能

共享重要惠益ꎮ 这个框架下的“昆明－蒙特利尔

２０３０ 年全球行动目标”中有多个目标涉及生态恢

复ꎮ 例如:目标 ２ꎬ是确保到 ２０３０ 年ꎬ至少 ３０％的

陆地、内陆水域、沿海和海洋生态系统退化区域得

到有效恢复ꎬ以增强生物多样性和生态系统功能

和服务、生态完整性和连通性ꎻ目标 ３ꎬ是确保和促

使到 ２０３０ 年至少 ３０％的陆地、内陆水域、沿海和

海洋区域ꎬ尤其是对生物多样性和生态系统功能

和服务特别重要的区域ꎬ通过具有生态代表性、保
护区系统和其他有效的基于区域的保护措施至少

恢复 ３０％ꎻ目标 ４ꎬ是种群尺度的恢复ꎬ要确保采取

紧迫的管理行动ꎬ停止人为导致的已知受威胁物

种的灭绝ꎬ实现物种特别是受威胁物种的恢复和

保护ꎮ 此外ꎬ其他目标中还有减少污染、控制外来

种入侵ꎬ通过基于自然的解决方案和 /或基于生态

系统的办法恢复ꎬ通过一体健康( ｏｎｅ ｈｅａｌｔｈ)减少

对生物多样性的压力和减少环境退化以降低健康

风险ꎬ增强本地生物多样性、生态连通性和完整性

等内容ꎮ
从这个框架的内容可以看出ꎬ生物多样性与

生态系统息息相关ꎬ生物多样性是涵养在植被生

态系统中的ꎬ而生态系统恢复则离不开植被生态

系统的恢复(简称植被恢复)ꎮ 植被恢复一般会考

虑:要恢复成什么样? 恢复的过程如何? 为什么

会这样变化? 这些科学问题说明ꎬ演替理论是理

解和 指 导 植 被 恢 复 的 基 础ꎮ 从 实 践 上 来 看ꎬ
Ｖｉｔｏｕｓｅｋ 等(１９９７)估计ꎬ全球陆地的 １ / ４ 至 １ / ３ 表

面会被人类活动所改变ꎬ从而形成大面积的退化

生态系统ꎻＢａｓｔｉｎ 等 ( ２０１９) 指出ꎬ全球现有 ９ 亿

ｈｍ２的土地可以用于种植植物ꎬ可以储存 ２.０５ 亿 ｔ
碳ꎬ开展植被恢复可以在保护生物多样性的同时

减缓气候变化ꎮ
本文主要讨论演替理论与植被恢复的关系ꎬ

拟回答如下科学问题:(１)演替理论与植被恢复的

异同点ꎻ(２)第三演替理论与原生演替和次生演替

的异同点ꎮ 综述结果可为履行联合国«生物多样

性»和«气候变化公约»中的生态恢复行动计划及

生态恢复实践提供参考ꎮ

１　 演替理论

演替理论属于群落动态学范畴ꎬ是指某一地

段上一个群落被另一个群落代替的过程( Ｋｎａｐꎬ
１９８５)ꎮ 群落的演替类型:按裸地性质ꎬ可以分为

原生演替和次生演替ꎻ按基质性质ꎬ可以分为水生

演替和旱生演替ꎻ按演替趋向ꎬ可以分为顺行演替

和逆行演替ꎻ按演替形式ꎬ可以分为线性演替和循

７１５１８ 期 任海: 演替理论与植被恢复



环演替ꎻ按主导因素ꎬ可以分为内因演替、外因演

替、内外因混合演替ꎻ按空间范围ꎬ可以分为小演

替、地方演替和区域演替ꎻ按时间尺度ꎬ可以分为

现实演替和世纪演替 (彭少麟ꎬ １９９６ꎻ任海等ꎬ
２００１ꎻ宋永昌ꎬ２００１)ꎮ

解释群落演替的理论主要有单元顶极假说、
多元顶极假说、顶极－格局假说(Ｈｏｒｎꎬ１９７５)ꎮ 这

三种学说可以分为个体论(强调群落演替简化论)
和有机体论(强调群落演替整体性)两种哲学观ꎮ
解释群落演替机制的观点主要有接力植物区系假

说、初始植物区系组成假说、竞争和资源比率假

说、种间三重相互作用机制假说、生活史对策理

论、奥德姆－玛格力夫(Ｏｄｕｍ￣Ｍａｒｇｅｌｅｆ)生态系统发

展理论、麦克马洪(ＭｃＭａｈｏｎ)系统概念模型、变化

镶嵌体稳态假说、演替的尺度等级系统观点、螺旋

式上升演替理论等(任海等ꎬ２００１ꎻ孙儒泳ꎬ２００１)ꎮ
研究演替的方法主要有群落变化的指标测定、长
期定位试验、复合分析、模型模拟、功能性状分析、
分子生物学技术等(Ｃｈａｎｇ ＆ Ｔｕｒｎｅｒꎬ２０１９)ꎮ

演替涉及在一个地点上由一群不同物种组成

的生命体的结构或组成随时间而变化的过程ꎮ 演

替涉及的内容:演替由生命体之间以及生命体与

物理环境间相互作用而驱动(即生物驱动假说、物
理驱动假说和化学驱动假说)ꎻ群落的演替格局由

个体间的相互作用决定ꎻ多营养级水平参与驱动

相互作用ꎻ演替结果取决于干扰过程、在一个地点

上不同物种的可获得性及物种的表现ꎻ演替原因

可以是任何尺度的ꎻ不同个体间的相互作用可能

是忍耐、抑制或促进ꎻ一个地点上物种组成趋向于

与那个地点的环境达到平衡ꎻ演替轨迹由起始点

的条件、定居的随机性和物种相互作用决定ꎻ演替

会产生物理环境、生物群落、生物与环境间相互作

用的时间系列梯度(Ｐｉｃｋｅｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 演替的

上述内容可用于指导植被恢复实践ꎮ
Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ(２０１４)研究认为ꎬ演替是由离散扰

动引起的生态系统变化ꎬ目前对演替的机制、轨迹

和终点的认识已经与 Ｏｄｕｍ 的演替理论不一样了ꎬ
演替模型变得更加复杂、随机ꎬ需考虑具体情况ꎬ
不太可能有一个单一的统一理论来解释演替变

化ꎬ而这些认识改变对恢复和保护实践具有重要

意义ꎮ Ｂｕｍａ 等(２０１９)研究发现ꎬ冰川迹地上的原

生演替并不支持经典的演替促进模型ꎬ而随机的

早期群落聚集和随后的抑制则占主导地位ꎮ 因

此ꎬ原生演替早期一系列物种相互作用不能形成

可预测的演替轨迹ꎮ 植被演替由种子扩散ꎬ或者

由决定植被结构和物种丰富度的生态系统随机过

程或其组合驱动 ( Ａｂｅｌｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ Ｄｅｎｔ 和

Ｅｓｔａｄａ￣Ｖｉｌｌｅｇａｓ(２０２１)研究发现ꎬ种子来源和扩散

者限制两个因素决定了整个演替过程中种子的产

生以及种子到达合适的定居地点ꎬ进而会影响群

落演替ꎮ 植物群落土壤微生物的变化可以改变植

物与食草动物的相互作用ꎬ进而会影响群落的演

替ꎻ植物群落的地上部分与地下部分相互作用也

会影响群落演替进程(Ｈｏｗａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 在群

落演替过程中ꎬ护理物种和目标物种间的物种特

异性促进是促进产生 β－多样性的机制(Ｐａｔｅｒｎｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 此外ꎬ从植物功能性状角度的演替研

究也很多ꎬ如 Ｂｕｚｚａｒｄ 等(２０１６)研究发现ꎬ群落加

权平均性状值与“生产力过滤”假说一致ꎬ即水分

和光照可获性转变为生理策略从 “慢” 转变为

“快”ꎬ而群落性状分散的格局与非生物过滤和 /或
竞争等级假设一致ꎮ

２　 植被恢复

植被恢复是以植物种植、配置为主ꎬ恢复或重

建植物群落或天然更新恢复植物群落的过程(彭

少麟ꎬ１９９６)ꎮ 生态恢复起源于植被恢复ꎬ也就是

早期的造林活动ꎬ植被恢复至今已是林业中的一

个重要内容ꎮ 早期的植被恢复ꎬ强调植被资源的

“利用”和“管理”ꎬ修复目标单一ꎬ采取人工种植

这种干预来实现(任海等ꎬ２００４)ꎮ 到 ２０ 世纪中后

期ꎬ在林业上开始了分类经营ꎬ营造生态公益林的

植被恢复且关注综合目标与生态效益ꎬ理念从“自
然资源管理”转向“生态系统途径”ꎬ恢复的目标包

括了资源利用、生物多样性保护、污染治理、生态

系统服务供给等ꎮ 当前ꎬ由于全球变化及可持续

发展的挑战ꎬ植被恢复的理念又从“自然生态系

统”转向“社会－经济－生态复合系统”ꎬ恢复的目

标是保证生态安全ꎬ实现人与自然和谐共生发展

(任海等ꎬ２０１４ꎻＦｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎮ
植被恢复是生态系统结构和功能从简单到复

杂、从低级向高级变化的过程ꎬ最终目的是建立健

康稳定的植物群落ꎬ这个过程构建各种具有生物

多样性、高功能、抗逆性强、稳定的森林生态系统

类型ꎬ首要任务是选择合适的建群植物种类ꎬ以保
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证系统能迅速地朝良性方向发展(任海等ꎬ２０１４)ꎮ
事实上ꎬ植被恢复是经过人为设计对退化生态系

统进行改造ꎬ最直接的方法就是种植单一或多种

的植物ꎮ 但是ꎬ由于考虑到生态系统的复杂性ꎬ因
此植被恢复还要创造可以为目标生物及植被演替

所需要的光、温、水、土、气、生等生态因子(Ｗａｌｉꎬ
１９９９)ꎮ 例如ꎬＺｈａｎｇ 等 (２０２１)研究发现ꎬ在退化

草地恢复过程中ꎬ土壤微生物在自然恢复演替的

０~ ５ ａ 间虽然无显著变化ꎬ但细菌、真菌和放线菌

在恢复演替的 ６ ~ １０ ａ 间显著增加ꎮ 此外ꎬ植被恢

复还是一种关注结果有效和高效的实践活动ꎬ涉
及克服恶劣的物理环境、种源的到达以及种间关

系重建 ３ 个过程ꎮ 在实施基于演替的植被恢复时

要考虑如下问题:(１)设定明确的目标、现场环境

条件评估、决定自发演替是不是实现目标的适当

方式、演替过程预测、监测结果ꎻ(２)在此过程中ꎬ
科学家、工程师和决策者之间跨学科方法和沟通

的必要性(Ｐｒａｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ

３　 演替理论与植被恢复的关系

演替是一个关键的生态过程ꎬ是许多植被恢

复的基础ꎮ 植被恢复被视为对演替过程的操纵ꎬ
以达到恢复受损生态系统或景观的目标ꎮ Ｗａｌｋｅｒ
等(２００７) 认为演替和恢复有着内在的联系ꎬ演替

包括物种和基质随时间的变化ꎬ而恢复是有目的

地操纵这种变化ꎻ在演替过程中会出现有序和不

可预测的模式ꎬ但一些一般性规律会为恢复活动

提供理论和实践见解ꎻ由于恢复是较短时间尺度

的活动ꎬ因此更注重目标ꎬ而演替要更长时间ꎬ相
关概念可能不适用ꎻ恢复可能会为群落如何聚集

提供演替的实践见解ꎬ但恢复过程中缺乏科学研

究会阻碍两者间的联系ꎮ
演替理论可以指导植被恢复ꎮ 例如ꎬ接力植物

区系假说在生态恢复中可“提供一个引入次生演替

物种的模式”ꎻ起始植物区系假说可“指导设计植被

恢复时要保留土壤种子库”ꎻ促进理论可“认为原生

演替的物种为次生物种的进入改善条件”ꎻ抑制理

论可“认为原生演替的物种阻碍和延迟次生物种进

入” (任海等ꎬ２０１９)ꎮ 再如ꎬ山体滑坡可以通过稳

定原生地面覆盖物、应用营养改良剂、促进扩散以

克服物种定居瓶颈、强调功能冗余物种以及促进与

邻近景观的连通性等技术实现自我维持群落的恢

复ꎬ这说明可以通过使用促进演替过程的技术来缩

短恢复时间(Ｐｒａｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ
植被恢复也对演替理论的发展有益ꎮ 植被恢

复实践可为演替理论提供验证ꎬ特别是提供演替

过程中的群落结构、功能、动态可持续性的信息ꎮ
植被恢复可以为演替理论的应用实践提供目标和

轨迹预测ꎮ
演替理论和植被恢复在尺度、主题和潜在范

式上不同(Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 演替常强调与自

然相关的干扰ꎬ而植被恢复则关注与人类相关的

干扰ꎮ 演替理论关注在一个生态系统内的系列阶

段ꎬ而植被恢复则关注在一个集水区或景观内的

毗邻多个生态系统及其系列ꎮ 演替理论来源于自

然历史和对随时间变化的观察ꎬ而植被恢复来源

于人为干扰导向的实践(任海等ꎬ２０１９)ꎮ
根据演替理论进行人工干预可以加速植被恢

复ꎬ既可避免早期在生境不好的情况下ꎬ正向促进

退化的植被生态系统恢复到退化前的水平ꎬ也可

避免群落间因竞争关系紊乱、效率低下等而造成

的资源浪费ꎮ 适宜的群落物种搭配(近自然异龄

林、近自然混交林、近自然复层林)可以加快土壤

质量的改善进程ꎮ 后期可以促进恢复中的植物群

落减轻干扰而向顶级方向发展ꎬ恢复其原有的结

构和功能ꎬ从而达到平衡态ꎬ最终演变为稳定的顶

级群落(于泽和张云路ꎬ２０２０)ꎮ
系统发育学在植被恢复和演替中的应用相对

较新ꎬ并且有可能为演替过程中群落结构变化的

动态学提供新见解ꎮ 群落的系统发育工具可以描

述共存物种之间的进化关系ꎬ在演替研究中ꎬ这些

工具能够确定最适合特定演替阶段和栖息地恢复

的进化谱系ꎮ Ｓｈｏｏｎｅｒ 等(２０１５)研究发现ꎬ与矿山

上恢复的植被相比ꎬ邻近的植被在系统发育上更

为密集ꎬ而矿山上恢复的植被系统发育群落结构

则较弱ꎮ 也就是说ꎬ早期定居者代表了当地物种

库中物种的系统发育随机子集ꎬ随着时间的推移ꎬ
似乎有针对特定谱系的选择ꎬ这些谱系将在空间

和环境中进行过滤ꎮ 因此ꎬ最适合矿场恢复的物

种可能取决于群落的演替阶段和当地物种组成ꎮ
«生物多样性公约»要求考虑全球生态系统恢

复的优先区ꎬ考虑最大化实现保护生物多样性和

缓解气候变化的目标ꎬ并尽可能降低保护成本ꎬ可
以用基于自然的解决方案(Ｎａｔｕｒｅ￣ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓꎬ
ＮｂＳ) ꎮ ＮｂＳ 是可持续管理和生态系统修复的行
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表 １　 原生演替、次生演替和第三演替的比较 (Ｒａｐｓｏｎꎬ２０２３)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎꎬ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

比较项
Ｃｏｍｐａｒａｓｏｎ ｉｔｅｍ

演替类型 Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅ

原生演替 (初始化)
Ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ( Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｉｎｇ)

次生演替 (更新)
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ (Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ)

第三演替 (恢复)
Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ (Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ)

生态状态 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
演替驱动因子
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｄｒｉｖｅｒ

自发的
Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ

自发的
Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ

操纵的、辅助的或加速的
Ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄꎬ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

外部干扰体系
Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｇｉｍｅ

形成土壤
Ｔｅｒｒａ￣ｆｏｒｍｉｎｇ

多种潜在原因
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｕｓｅｓ

人类的
Ａｎｔｈｒｏｐｉｃ

景观年龄
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｇｅ

幼龄
Ｙｏｕｎｇ

中龄至老龄
Ｍｅｄｉｕｍ ａｇｅ ｔｏ ｏｌｄ ａｇｅ

中龄至老龄
Ｍｅｄｉｕｍ ａｇｅ ｔｏ ｏｌｄ ａｇｅ

到顶极的时间
Ｔｉｍｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｘ

千年
Ｍｉｌｌｅｎｎｉａ

数世纪到千年
Ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ ｔｏ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ

数十年到世纪
Ｄｅｃａｄｅｓ ｔｏ ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ

演替系列
Ｓｅｒｅ (ｓｔａｇｅ)

１ 一个到多个
Ｏｎｅ ｔｏ ｍａｎｙ

≥１

轨迹
Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

收敛
Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ

收敛到发散
Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｔｏ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ

提前设定或不可预测的
Ｅｉｔｈｅｒ ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｏｒ ｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ

环境遗产 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｅｇａｃｙ
土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

无
Ｎｏｎｅ

发育较好
Ｗｅｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

因先前管理可能较致密
Ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

土壤有机质含量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

无
Ｎｏｎｅ

高
Ｈｉｇｈ

可能退化的
Ｐｒｏｂａｂｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ

土壤营养
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

无
Ｎｏｎｅ

丰富
Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ

可能匮乏
Ｐｒｏｂａｂｌｙ ｉｍｐｏｖｅｒｉｓｈｅｄ

氮磷比
Ｎ ∶ Ｐ

低
Ｌｏｗ

低－平衡
Ｌｏｗ￣ｂａｌａｎｃｅｄ

高
Ｈｉｇｈ

土壤污染物
Ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

无
Ｎｏｎｅ

无
Ｎｏｎｅ

可能有一些到很多
Ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｓｏｍｅ ｔｏ ｍａｎｙ

生物遗产 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｅｇａｃｙ
现存植被
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

无
Ｎｏｎｅ

先前乡土植被的残留或片断
Ｒｅｍｎａｎｔｓ ｏｒ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｎａｔｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

大多是完全砍伐的森林或老龄地ꎬ
也有可能是严重退化的土地
Ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｃｌｅａｒｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｒ ｏｌｄ￣
ｆｉｅｌｄｓꎻ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｏｎ ｍｏｒｅ ｓｅｖｅｒｅｌｙ
ｄｅｇｒａｄｅｄ ｌａｎｄｓ

地上生物量的性质
Ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

无
Ｎｏｎｅ

粗木碎片或毁坏植被
Ｃｏａｒｓｅ ｗｏｏｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｏｒ
ｄａｍａｇｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

野草ꎬ草皮或遗弃庄稼地
Ｗｅｅｄꎬ ｔｕｒｆꎬ ｏｒ ｃｒｏｐ ｒｅｍｎａｎｔｓ

地上生物量的量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

无
Ｎｏｎｅ

低
Ｌｏｗ

低
Ｌｏｗ

植物多样性
Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

从无开始增加
Ｎｏｎｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

从一些到增加
Ｓｏｍｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

从一些到增加
Ｓｏｍｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

乡土种的比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

从无开始增加
Ｎｏｎｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

大多数是乡土的ꎬ乡土种比例还会
增加
Ｍｏｓｔｌｙ ｎａｔｉｖｅꎬ ｗｉｔｈ ｎａｔｉｖｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

从没有到很少
Ｎｏｎｅ ｔｏ ｆｅｗ

繁殖
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

有性ꎻ ｒ 对策
Ｓｅｘｕａｌꎻ ｒ￣ｓｅｌｅｃｔｅｄ

混合的ꎻ ｋ 对策
Ｍｉｘｅｄꎻ ｋ￣ｓｅｌｅｃｔｅｄ

以植物繁殖为主
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇ

０２５１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



续表 １

比较项
Ｃｏｍｐａｒａｓｏｎ ｉｔｅｍ

演替类型 Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅ

原生演替 (初始化)
Ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ (Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｉｎｇ)

次生演替 (更新)
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ (Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ)

第三演替 (恢复)
Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ (Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ)

植物繁殖限制
Ｐｌａｎｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

可能但下降
Ｐｒｏｂａｂｌｙ ｂｕｔ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ

不可能
Ｕｎｌｉｋｅｌｙ

乡土种罕见ꎬ 但受操控
Ｎａｔｉｖｅｓ ｏｆｔｅｎ ｉｎｆｒｅｑｕｅｎｔꎬ
ｂｕｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄ

种子库大小
Ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｓｉｚｅ

无
Ｎｏｎｅ

丰富和多样的
Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｅ

可能丰富和多样
Ｐｒｏｂａｂｌｙ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｅ

种子库中的乡土种
Ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ

无
Ｎｏｎｅ

全部或大多数
Ａｌｌ ｏｒ ｍｏｓｔ

如果播种或管理的是乡土种则可
能是长寿命乡土种种子ꎻ如果播种
的是外来种则少或没有
Ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｌｏｎｇ￣ｌｉｖｅｄ ｎａｔｉｖｅ ｓｅｅｄｓ ｉｆ
ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｆａｒｍｅｄ ｏｒ
ｍａｎａｇｅｄꎻ ｆｅｗ ｏｒ ｎｏｎｅ ｉｆ ｅｘｏｔｉｃ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｆａｒｍｅｄ

种子库中的外来种
Ｅｘｏｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ

无
Ｎｏｎｅ

无或少
Ｎｏｎｅ ｔｏ ｆｅｗ

一些到许多ꎬ草本的
Ｓｏｍｅ ｔｏ ｍａｎｙꎬ ｗｅｅｄｙ

凋落物
Ｌｉｔｔｅｒ

无
Ｎｏｎｅ

深或稠密
Ｄｅｅｐ ａｎｄ ｄｅｎｓｅ

可能少或无
Ｐｒｏｂａｂｌｙ ｌｉｔｔｌｅ ｔｏ ｎｏｎｅ

分解者群落
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

无
Ｎｏｎｅ

丰富
Ｒｉｃｈ

贫乏到丰富
Ｐｏｏｒ ｔｏ ｒｉｃｈ

优势分解者
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒ ｄｏｍｉｎａｎｔｓ

微生物
Ｍｉｃｒｏｂｅ

真菌
Ｆｕｎｇｕｓ

微生物?
Ｍｉｃｒｏｂｅｓ?

动物多样性
Ｆａｕｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

仅有转瞬即逝的
Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｏｎｌｙ

建群的和繁殖中的
Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

不适合恢复植被
Ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

动物群落中的乡土种
Ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆａｕｎａ

所有的
Ａｌｌ

大多数到所有的
Ｍｏｓｔ ｔｏ ａｌｌ

较少到混合的
Ｆｅｗ ｔｏ ｍｉｘｅｄ

食草动物
Ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ

零星的
Ｓｐｏｒａｄｉｃ

对现存植被合适
Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

对目标植被不合适
Ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｔａｒｇｅｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

生态系统性质 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
优势过滤
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｉｌｔｅｒ

环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

生物群
Ｂｉｏｔａ

生物群
Ｂｉｏｔａ

促进
Ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ

高
Ｈｉｇｈ

中等
Ｍｅｄｉｕｍ

低到中等
Ｌｏｗ ｔｏ ｍｅｄｉｕｍ

竞争
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

低
Ｌｏｗ

高
Ｈｉｇｈ

中等至高
Ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ ｈｉｇｈ

对定居者的抵抗性
Ｉｍｐｅｎｅｔｒａｂｉｌｉｔｙ

低
Ｌｏｗ

中等到高
Ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ ｈｉｇｈ

高
Ｈｉｇｈ

植物功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

无
Ｎｏｎｅ

自然的
Ｎａｔｕｒａｌ

操控的
Ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄ

抵抗力
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

低
Ｌｏｗ

高
Ｈｉｇｈ

低?
Ｌｏｗ?

动ꎬ强调利用自然和健康的生态系统ꎬ优化基础设

施ꎬ保障生态系统完整性和生物多样性(李锋等ꎬ
２０２２)ꎮ ＮｂＳ 可以为气候变化减缓与适应、防灾减

灾、经济与社会发展、人类健康、粮食安全、水安

全、生态环境退化与生物多样性丧失等提出解决

方案( ＩＵＣＮꎬ２０２０)ꎮ ＮｂＳ 不仅要考虑在干扰情况

下的恢复ꎬ还要考虑物种多样性、群落组成、群落

内物种相互作用、群落间的相互作用ꎬ甚至会考虑

不同植被恢复方式的生物多样性和生态系统服务

贡献及其权衡关系ꎮ
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４　 第三演替理论

为了应对气候变化和生物多样性丧失ꎬ当前

开展植被恢复较多的类型是湿地、森林和草原ꎮ
这主要原因在于伐木、采矿、火灾、洪水、山体滑

坡、农业活动形成了大量的退化生态系统ꎮ 那么ꎬ
是什么样的演替理论推动植被恢复呢?

植被恢复是人类操纵控制植被的活动ꎬ目的

是加速达到稳定阶段的植被ꎮ 用演替理论指导植

被恢复虽然没有问题ꎬ但还是存在一些问题ꎬ如通

过原生演替和次生演替与植被恢复的比较发现ꎬ
这些概念几乎没有重叠ꎮ Ｒａｐｓｏｎ(２０２３)提出ꎬ将
恢复过程视为第三演替ꎬ这将有助于理解通过人

为干预促进植被恢复成功的管理选择ꎬ特别是通

过强调退化生态系统中的环境和生物遗存的管理

选择ꎮ 原生演替、次生演替和生态恢复的比较如

表 １ 所示ꎮ 他还认为ꎬ用初始化演替( Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｉｎｇ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ)和更新演替(Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ)比
用原 生 演 替 ( Ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ) 和 次 生 演 替

(Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ)更好理解ꎮ
用第三演替理论指导植被恢复ꎬ可以从三方

面着力:第一ꎬ对恢复的植被促进其自然演替ꎻ第
二ꎬ对人工痕迹很强的植被进行再野化ꎻ第三ꎬ对
由外来种构建的人工林进行乡土化改造ꎮ

５　 关于演替理论和植被恢复研究

的一些趋势

联合国提出了«生态系统恢复十年( ２０２１—
２０３０ 年)»和«昆明－蒙特利尔全球生物多样性框

架»ꎬ中国也出台了«全国重要生态系统保护和修

复重大工程总体规划( ２０２１—２０３５ 年)»ꎬ这些公

约或计划中均有保护和恢复生态系统、造福人类

和自然、促进可持续发展的内容ꎬ相信随着这些计

划的实施ꎬ在加强全球和中国的植被保护、恢复和

可持续利用的同时ꎬ也会促进植被恢复和演替理

论的发展ꎮ 未来ꎬ可能会关注如下科学和技术

问题ꎮ
科学问题:各类典型退化生态系统受损机理

及植被恢复策略ꎻ植被演替过程中地上和地下过

程的相互作用ꎻ植被恢复过程中生物多样性－生物

生态系统服务的权衡机制ꎻ历史偶然事件的重要

性、扰动的严重性、扩散限制、功能性状和地下群

落过程在决定生态系统演替过程中的作用ꎻ全球

变化对植被生态系统演替和恢复的影响及其机理

(Ｗｉｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎻ植被恢复过程中如何量化

生物多样性与生态系统功能、稳定性、恢复力的关

联性ꎮ
技术问题:典型植被生态系统中生物多样性

健康状态诊断及优先修复区域识别技术ꎻ基于固

碳增汇和生产力提升的仿自然群落结构构建与优

化技术ꎻ基于水源涵养和生物多样性保育的林下

植被诱导恢复技术ꎻ植被生态系统中酸化和富氮

沉降土壤改良和养分利用效率提升技术ꎻ植物－动
物－微生物联合的多尺度修复技术研发与示范ꎻ退
化生态系统恢复过程中生物多样性与生态系统服

务的权衡以及多目标的实现技术ꎻ生态恢复过程

中协同提升植被生态系统质量、生态服务功能和

生态稳定性技术ꎻ基于栖息地－食物－干扰的近自

然生境营造与城市生物多样性修复技术ꎻ城市生

物多样性与碳汇、气候调节、污染控制等生态功能

协同提升技术ꎻ植物－微生物－土壤改良剂联合的

重度污染土地修复技术ꎻ构建生态系统结构和功

能协同提升的多尺度优化模型ꎻ典型生态系统保

护与生态恢复“空天地网”一体化监测体系ꎮ
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