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水土流失区小流域生态修复的理论与实践
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摘　要: 提出了退化生态系统修复的理论依据,并根据生态系统的受损程度,提出了修复步骤和可能的生态系统修

复结果。对长江上游有自然恢复条件的洋派河小流域退化生态系统修复进行了分析,结果显示,经过 4年人为诱导

修复,小流域复合生态系统的生态系统类型增加,较稳定和趋于正向进展演替生态系统的水平分布面积扩大,人为

重点修复生态系统的立体垂直结构逐渐显现,生物多样性和生物量增加,土壤理化特性得到改良,土壤流失减轻,

森林覆被率提高,修复效果明显。
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Abstract: T he theo ry, p rocedure and po ssib le resu lts of eco logical resto rat ion are pu t fo rw ard. T he eco logical resto rat ion in

Yangtze upper2reaches is researched. T he resu lts show that the eco logical elem ents, structu res and functions get better by
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　　水力侵蚀区是我国土壤侵蚀面积最大、侵蚀强度最剧

烈、危害最严重的水土流失区域。生态脆弱区域严重的水土

流失,不但造成熟化表土层的流失变薄,降水资源转化成地

表径流以后白白损失浪费,土壤养分随流失土壤和地表径流

而流失,土壤物理性能变差,泥沙下泄淤积,最终导致土地生

产力的下降甚至丧失,植被恢复困难。

我国对水土流失的治理,不论在千沟万壑的黄土高原,

还是风沙肆虐的茫茫沙漠,特别在大江大河的中上游地区,

都取得了令世人瞩目的成绩。而根据 2002年全国水土流失

公告资料,全国还有 356万 km 2 的水土流失面积需要治理。

因此,要在本世纪中叶实现全国水土流失区域基本得到治理

的目标,任重而道远。面对如此严峻的形式,我国水土保持决

策部门适时调整了新时期水土流失治理的新思路,强调生态

优先,注重发挥生态系统自我调节机制进行人为参与诱导下

的生态修复新思路。但受损生态系统的受损机制不同、受损

程度不同,相应的管理对策、防治方略也不同。

由于生态系统自然演替的规律性,退化生态系统可以从

受损状态中得到恢复或人为诱导修复,使生态系统的结构与

功能得到逐步协调[1 ]。生态修复就是在人类的参与和诱导

下,再植一个系统组成要素多样、结构稳定、功能协调、抗干

扰和自我维持能力强、既保持部分原有特性又包括对人类有

益的新特性的状态。长江上游是我国长江流域的生态屏障,

这一地区陆生生态系统的稳定与否,关系到本地区和长江中

下游生态环境和社会经济的健康与发展。另外,长江上游的

气候条件、土壤条件和地带性植被分布等,都有利于退化生

态系统的恢复与修复。因此,开展这一地区的生态修复试点

和生态系统修复效果研究,对我国大面积水土流失区的生态

环境建设具有重要的指导意义。

1　水土流失区生态修复的理论基础

1. 1　生态系统的自组织功能原理

生态系统是一定空间内生物群落与物理环境之间通过物

质循环、能量流动、信息传递,相互作用、相互依存而形成的生

态功能单元。生态系统的物种数量越多、结构越复杂,抵抗外界
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干扰的能力就越强,生态系统的稳定性就越好。生态系统的自

组织反馈机制使它具有自我调节的功能,即生态系统在受到不

超过生态阈值的外界干扰后,仍然能在一定时间内保持其结构

与功能的相对稳定状态,或偏离生态平衡后能在很短时间内恢

复到原始状态[2 ]。而如果外来干扰超过生态系统的自我调节能

力,受损生态系统就不能自然恢复到其原初稳定状态, 需要人

为的调节诱导和修复,否则,将长期保持受损状态。

1. 2　干扰景观恢复与重建的景观生态学原理

景观是处在生态系统之上,大地理区域之下的中间尺度,

由不同类型的生态系统组成[2 ]。小流域系统是典型的景观生

态系统,由农田生态系统、森林生态系统和坝库、池塘水域生

态系统等不同类型生态系统组成。小流域系统产生的干扰会

对流域内的几乎所有生态系统产生作用,如暴雨对一个流域

系统的干扰,不但会使流域系统中最脆弱的坡面农田生态系

统受损,疏林或幼林等郁闭条件差的森林生态系统也会受到

水土流失危害,坝库、池塘等水域生态系统也会受到洪水威胁

或淤积损失。自然和人为对生态系统的干扰在自然界无处不

在,直接影响景观的稳定。一般来说,景观受到外界干扰时变

化越小,能够保持其相对稳定状态的时间越长,干扰后恢复到

原来状态的时间越短,景观就越稳定。由于景观生态系统在一

定范围内有一定的恢复力、抵抗力和持久性,所以干扰景观具

有自然的恢复能力和在人为控制下的重建可能。

1. 3　生态系统的自然演替规律

任何生态系统无时无刻不处在变化、发展和自然演替的

过程当中。在以前没有生长过植被的原生裸地上首先出现先

锋植物,以后相继产生一系列植物群落替代过程的原生自然

演替序列,一般是裸岩→地衣→苔藓→草被→灌木→乔木。

而原来有过植被覆盖,由于某种原因原有植被消失了,自然

演替就要在这种裸地上进行次生演替。当发生于裸露地面的

植被群落经过一系列发展变化,总趋势朝向逐渐符合于当地

主要生态环境条件方向进行的进展演替,是退化生态系统修

复的目标。进展演替的结果,植被特征一般表现为植被种类

由少到多,结构由简单到复杂,由不稳定变得逐渐稳定,同时

植被群落越来越能够充分利用环境资源。退化生态系统的修

复,就是要利用生态系统的自然演替规律,人为创造利于进

展演替的生态环境,构建植被种类繁多、立体垂直结构复杂、

水平斑块结构多样的相对稳定生态系统。

1. 4　生态控制系统工程学原理

生态控制系统是指人类控制人类以外的生物及其生态

环境整体。即人类在生态系统中,控制它向有利于人类的方

向发展。生态控制系统工程模式[5 ]如图 1所示:

2　受损生态系统的修复与调控

一个复合生态系统或景观生态系统,在遭到强度干扰,

严重受损的情况下,若不及时采取措施,受损状态就会进一

步加剧,直至自然恢复能力丧失和长期保持受损状态。要对

受损生态系统进行人为修复,其调控步骤主要包括: (1)停止

或减缓使生态系统受损的干扰,如滥砍滥伐、过度放牧、陡坡

垦荒、围湖造田等行为; (2)对受损生态系统的受损程度、受

损等级、可能修复的前景等进行调查和评价; (3)根据对受损

生态系统的调查结果,提出生态系统修复的规划,并进行具

体修复措施的设计; (4)根据规划要求和设计方案,实施受损

生态系统的修复措施,包括生态系统组成要素、生态系统结

构和功能的修复。

图 1　生态控制系统工程模式图

由于受损生态系统的自组织能力,景观生态系统的抵抗

力、恢复力和持久性,以及自然植被群落的自然进展演替规

律性,受损生态系统可以从自然干扰和人为干扰所产生的位

移中得到自然恢复或人为修复,生态系统的结构和功能将得

以逐步协调。不同程度受损生态系统的恢复或修复结果主要

有[3 ]: (1)恢复到它原来的状态, 这类生态系统的受损程度

低,或生态系统已经建立起了与干扰相适应的机制,从而能

保持生态系统的稳定性,受损后能恢复到与原来生态系统完

全一样的状态,如作物萎蔫之前的短期生理干旱; (2)重新获

得一个既包括原有特性,又包括了对人类有益的新特性的状

态, 如疏幼林改造; (3)由于管理技术等使用,形成一种改进

的和原来不同的状态,如荒地全面人工造林; (4)因干扰不能

及时移去,或适宜条件不断损失的结果,生态系统保持受损

状态,如剧烈侵蚀造成的母岩裸露。

3　长江上游洋派河小流域生态修复实践

3. 1　洋派河小流域生态修复条件分析

洋派河小流域位于云南省楚雄州姚安县西部,是长江上

游金沙江的二级支流。属北亚热带低纬度高原季风气候区,

气候特点是春暖秋凉,冬无严寒,夏无酷暑,温度年较差小,

日较差大,雨热同期,夏秋多雨冬春连旱,干湿季分明,日照

充足。土壤以紫色页岩风化形成的紫色土为主,成土母质含

泥比重大,土层较薄,抗蚀性能差,构造盆地周围母质局部裸

露,水土流失严重,面蚀和沟蚀等水力侵蚀形式分布广泛,植

被破坏后不易恢复。自然分布的主要地带性植被类型为中亚

热带半湿性长绿针阔混交林,现存植被大部分为以次生云南

松、华山松和以枥类为主的针阔混交林,萌生性的阔叶薪炭

林,灌木丛及荒山草被等[4 ]。

洋派河小流域土地总面积 49. 48 km 2。在实施生态修复

之前的 1998年,有林地面积 16. 21 km 2、灌木林 2. 58 km 2、

经济果木 0. 95 km 2。农地中坡耕地面积占 18. 5% ;荒山荒坡

面积大,占流域总面积的 42. 1% ; 疏幼林面积占流域面积的

5. 1% ;其它难利用地、非生产性用地和水域面积等占流域总

面积的 4. 8%。流域内轻度、中度和强度土壤侵蚀面积分别

占流域总面积的 26. 1%、35. 2%和 18. 9%。

3. 2　流域复合生态系统组成要素的修复

单一生态系统的类型和数量就是小流域复合生态系统
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的组成要素。为了修复洋派河小流域系统中生态功能最脆弱

坡地农田生态系统、由森林生态系统退化形成的荒山荒坡、

不能发挥森林生态系统功能的疏幼林地,经过从 1999年至

2002年 4年的人为诱导修复, 流域内增加了针对陡坡耕地

的人工梯田、针对荒山荒坡的水土保持坡面防护林和经济果

木林、针对疏幼林的人工封育保护区、针对沟道水土流失的

小型水利水保工程等新的生态系统类型。并且相对稳定生态

系统类型的面积或开始向正向进展演替方向发展的生态系

统类型面积有了显著增加, 脆弱生态系统类型面积明显减

少。

根据 2002 年底统计, 流域内坡改梯面积增加了 0. 37

km 2,水土保持林面积增加了 6. 92 km 2,经济果木林增加 2.

98 km 2,封禁治理面积增加 4. 86 km 2,谷坊、拦沙坝、蓄水塘

池等小型水利水保工程增加 103处。水土流失面积治理率达

到 95. 3%。修复后的植被分布面积完全郁闭后,森林覆被率

可望达到 75. 0%以上。

通过 4年生态修复措施的实施,作为生态系统重要组成

部分的动物种群数量也明显增加。根据对流域管护人员和附

近居民的调查访问,发现在修复后的封育管护区和水土保持

林等地域范围,出现了以前很少见到的高原兔 L ep us oiosto2
lus、长耳号 A siootus、松雀鹰 A ccip iter v irg a tus、山斑鸠

S trep top elia orien ta lis、草游蛇 A m p h iesm a stola ta、雉鸡

P hasianas colch icus、白鹭 E g retta g arz etta、白头鹎 Py cnono2
tus sinensi、山雀 P arus m ajor等动物。

3. 3　流域复合生态系统结构与功能修复

3. 3. 1　流域系统结构得到改善

选择小流域内主要生态系统类型的典型地段,各设置 3

个重复的 1 m 2 样方,对生物多样性、生物量、群落结构特征

进行了测定。结果显示,森林生态系统严重退化为荒山荒坡

后,经过实施人为参与的不同修复措施封育管护和建设水土

保持林后,单位面积生物量都显著提高,水土保持林提高最

明显,单位面积地上部分生物量是荒地的 10. 4倍; 生物多样

性显著增加,封育管护区增加最明显,植物物种是荒地的 3

倍,物种个体数量是荒地的 1. 7倍;群落结构得到改善,人工

水土保持林已形成了较明显的立体垂直结构,虽然由直播苗

云南松、车桑子和移栽苗黑荆树组成的乔灌混交林密度较

大,但黑荆树生长很快,移栽后 2～ 3年就可郁闭,以后随着

林分的自然演替生长和人为疏伐经营,最终地带性分布的云

南松将占据林分主体,这也顺利解决了坡面水土保持林短、

中、长期的防护效益问题。

3. 3. 2　土壤理化性能得以改良

为了比较修复后生态系统土壤物理性能改良的效果,以

退化生态系统荒地、陡坡耕地作为对照,对实施了修复措施

的生态系统类型和同一类型不同土层的土壤物理特性进行

了分析和研究。结果表明,在不同生态系统类型的土壤垂直

剖面上,荒地的平均土壤容重分别比水保林和封育管护区大

7. 2%和 17. 7% ;坡耕地比梯田大 9. 7%。显然水土保持林的

营造和封育管护措施的实施,使其植被覆盖率增高,根系发

达且分布广泛、土层疏松,土壤质地明显得到改良; 陡坡耕地

整修为梯田后,耕作层土壤的容重明显减小,土壤通水透气

能力增强,土壤物理性能开始向良性转化。在不同生态系统

类型的不同土层间,均明显地存在,随土层深度增加土壤容

重逐渐增大的趋势, 说明, 实施不同修复措施后, 越往表土

层,土壤物理性能的改良效果越好。

按不同土层有机质含量的平均值计算,流域内水土保持林

地和封育管护区的有机质含量分别比对照荒地高 47. 0%和

14. 4% ; 显然水土保持林地内乔、灌、草本植物混生, 水湿条件

较好,有利于微生物的活动,枯枝落叶的分解速度较快; 荒地的

土壤含水率低,植被郁闭度低,有机质来源少, 微生物活动弱,

有机质含量就低。所有生态系统类型的全N 含量都低于0. 1% ,

随土层的深度的增加,含N 量减少。其中由于人工施肥、水土保

持和气热条件优越等的作用, 梯田的全N 含量大于坡耕地

22. 5%。水土保持林和封育管护区的全N 含量分别大于荒地

48. 4%和 41. 8%。梯田的全 P 含量大于坡耕地 15. 8% ; 水土

保持林和封育管护区分别大于荒地 27. 1%和 13. 6%。

3. 3. 3　水土流失减轻

流域系统土壤流失明显减轻。根据在洋派河小流域设立

的 15°坡面标准径流小区 2002年雨季 13场产流降雨资料,

封育管护自然恢复坡面的土壤流失量分别比荒地和坡耕地

减少 36. 3%和 32. 7% ,水土保持林坡面的土壤流失量分别

比荒地和坡耕地减少 32. 9%和 29. 2%。

4　小　结

(1)提出受损生态系统恢复与修复的理论根据主要是生

态系统的自组织功能原理,干扰景观恢复与重建的景观生态

学原理, 生态系统的自然演替规律和生态控制系统工程原

理。并根据生态系统的受损程度,提出了受损生态系统的 4

种可能修复结果和修复步骤。

(2)长江上游有自然恢复条件的退化生态系统,经过 4年

人为参与的不同措施修复,小流域复合生态系统的组成要素、

生态系统结构和功能都得到一定程度的改善。生态系统类型

增加,较稳定和趋于正向进展演替生态系统的水平分布面积

扩大,人为重点修复生态系统的立体垂直结构逐渐显现,生物

多样性和生物量增加,土壤理化特性得到改良,水土流失面积

减少,土壤流失减轻,森林覆被率提高,修复效果明显。
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