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摘　要 :生物的生存与发展与土壤密不可分 ,研究土壤的变化对于整个生态修复过程意义重大。探讨退耕还林工

程对土壤理化性状的影响 ,可以为工程的顺利实施提供相关科学依据。在标准地内典型地段挖取剖面 ,并用环刀

每隔 10 cm分层取土样 ,并测定土壤的理化指标。结果表明 :在 0 - 20 cm土层 ,淋溶棕褐土总孔隙度、毛管孔隙度

和最小持水量随退耕还林年限增长其变化规律基本一致 ,呈不规则的“S”型曲线 ;有机质和碳的变幅以农耕地、退

耕 18 a和 32 a天然林最大 ,呈“V”型变化 ;土壤 C/ N趋于减小 ,表明在退耕还林地上土壤氮素供应充足。在 0 - 20

cm土层 ,土壤密度与全氮、碳含量负相关 ,与黏粒含量正相关 ,而在 20 - 40 cm土层 ,土壤密度与全氮、碳含量和黏

粒含量均呈极显著正相关。当各种外应力侵蚀土壤时 ,对土壤的损伤随侵蚀深度加深而加重 ;由于土壤黏粒与全

氮、碳含量正相关 ,土壤黏粒减少导致土壤的氮素衰减和稳定性降低。
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Abstract :The soil is very important for survival and develop ment of biological and researching t he change

of soil p hysiochemical p roperties are significance for the p rocess of ecological remediation. The st udy on

t he impact s of converting cropland to forest for p hysiochemical p roperty of soil could provide scientific ba2
ses for the p roject develop ment favorably. We collect t he samples f rom t he sections every ten centimeters

f rom t he top to the bot tom in sample plot wit h t he cut ting ring and test t he p hysical and chemical p roper2
ties. The result s showed t hat in t he soil genetic horizon of 0 - 20 cm , wit h t he age increasing of converting

cropland to forest ; t he porosity , capillary porosity , and t he minimum water2holding capacity took on t he

uniform t rend of‘S’curve , and t he organic content and carbon content showed‘V’curve , t he maximum

occurred in the arable land and 18 a and 32 a natural forest s of converting cropland to forest ; t he C/ N took

on down t rend , indicating t hat t he N was in under2supply in t he converting cropland to forest . In addition ,

in t he soil genetic horizon of 0 - 20 cm , t he soil density is negatively related to t he N content and C con2
tent , and positively related to clay content . However , in t he 20 - 40 cm soil horizon , t he soil density is

significant positively to the content of N , C and clay particle. When t he soil erosion occurred by t he differ2
ent exogenic forces , t he soil damage degree increased with the soil horizon deepening. Due to t he content

of clay particle is positively correlated with t he content of N and the content of C , so t he decreasing of clay

led to t he at tenuation and stability falling of N.
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　　土壤是地球陆地表面能够生长植物的疏松层 ,

是固体、液体和气体物质共同组成的复杂系统 ,是地

表物质和能量转化交换的活动场所。它以不完全连

续的“土被”形式覆盖于陆地表面 ,形成“土壤

圈”[122 ]。就其在地理环境中的空间位置而言 ,土壤

圈处于岩石圈、水圈、大气圈、生物圈相互紧密交接

的地带 ,它既是连接各自然地理要素的纽带 ,又是结

合无机界和有机界的中心环节[326 ]。生态修复过程

是一个十分复杂的过程 ,是由物理、化学、生物等多

个不同属性的过程组合而成[729 ]。与人类生存和发

展最直接相关的过程是生态修复的生物过程 ,而生

物的生存与发展又是与土壤密不可分的 ,因此 ,研究

土壤的变化对于整个生态修复过程意义重大。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

研究在北京林业大学青海大通退耕还林试验地

进行 ,地处青海省大通县塔儿沟镇塔儿沟村 (100°51′

- 101°56′E ,36°43 - 37°23′N) ,平均海拔 2 660 m。大

通县主要造林树种有 :青海云杉 ( Picea asperata

Mast . )、华北落叶松 ( L ari x gmeini Rupr)、白桦 ( Bet2
ula platy phylla S uk. )、青杨 ( Populus cathayana Re2
hd. )、中国沙棘 ( Hi p pophac rhamnoi des L. )、小檗

(Berberis thumbergii DC. )。试验地位于大通县地处

半浅山半脑山地区 ,该地区属暖温带大陆性季风气

候 ,干燥度 0. 71。据大通县气象站 1975 - 1992年资

料统计 ,该地区多年平均降水量457. 8 mm ,且年内分

配非常不均 ,6 - 9月降水占全年的 71 % ,无霜期 97

d ,多年平均水面蒸发量834. 2 mm ,最大蒸发出现在 4

- 6月 ,表现出典型的北方春旱的特征。试验区土壤

类型为黄土母质上发育的淋溶棕褐土和栗钙土 ,土壤

深厚。试验区总面积 376 hm2 ,林地面积 217 hm2 ,耕

地面积 160 hm2 ,平均粮食单产 3 750 kg/ hm2 ,其调查

标准地如表 1所示。
表 1　标准地基本情况

植被类型
年龄/

a

海拔/

m
坡度/ (°) 坡位 坡向

面积/

m2

密度/

(株·hm - 2 )

平均胸径/

cm

平均树高/

m

郁闭度/

%

小麦 1 2830 8. 0 中 N120 1 2100000 - - -

5青杨 + 5白桦 3/ 3 2850 10. 0 中 N330 400 2500/ 2500 - 2. 3/ 2. 1 21

青海云杉 +中国沙棘 8/ 6 2875 17. 7 中 N340 400 2000/ 5000 3. 41/ 2. 41 5. 7/ 2. 2 42

华北落叶松 18 2970 19. 2 上 N30 400 2000 7 7. 15 93

青杨 +中国沙棘 20 2830 21. 5 中 N120 400 920/ 300 9. 7 9. 5 30

白桦 19 2950 16. 3 上 N350 400 2500 9. 2 8. 8 96

7青海云杉 + 3青杨 16/ 13 2900 20. 2 上 N340 400 2660/ 1140 5. 36/ 9. 04 5. 44/ 7. 4 60

7华北落叶松 + 3青海云杉18/ 18 2900 16. 3 上 N42 400 840/ 1960 5. 42/ 2. 36 5. 88/ 5. 36 50

6白桦 + 4青海云杉 20/ 25 2940 19. 3 上 N355 400 2500/ 2500 8. 6/ 5. 25 9. 41/ 6. 83 82

青海云杉 32 2860 16. 0 中 N285 400 1850 8. 2 7. 15 75

注 :树种前面数字为混交比 ; 3为东峡林场内选取的立地条件基本一致的天然林对照样地

1. 2　试验方法

土样采集 :于 2005年 7月在标准地内选择具有

代表性的地段 ,挖取 3个土壤剖面 ,记录剖面形态特

征 ,每隔 10 cm用环刀分层取样。

土壤物理性质分析方法[ 10 ] :利用环刀土样测定

土壤总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度 ;土壤颗

粒组成用吸管法。

土壤化学性质分析方法[ 11 ] :有机质含量用重铬

酸钾外加热法 ;全氮量用凯氏法 ;碱解氮含量用扩散

法 ;p H值用酸度计法。

2　结果与分析

2. 1　土壤物理环境的变化

2. 1. 1　土壤孔隙度组成变化　土壤孔隙状况影响

土壤通气性、透水性和林木根系生长 ,是土壤肥力的

重要指标。

从表 2、图 1 - 2可以看出随着退耕年限变化土

壤孔隙的变化情况 , 0 - 20 cm总孔隙度、毛管孔隙

度和最小持水量随退耕还林年限增长其变化规律基

本一致 ,变化趋势呈不规则的“S”型曲线 ,即 :分别

在退耕 5 a和 20 a 左右达到高点峰值 ,退耕初期土

壤表层生草化过程强烈 ,土壤有机质积累较快 ,促使

土壤团聚体和微团聚体含量的迅速提高 ,因而土壤

总孔隙度随之增加 ,与之相适应的土壤毛管孔隙度

和最小持水量亦增加 ;退耕 18 a左右以后人工林进

入稳定生长期 ,林分结构基本稳定 ,林分生物量逐渐

增多 ,同时土壤中的有机物亦明显增加 ,进而增强土

壤孔隙状况的进一步改善。
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退耕还林后土壤表层最大持水量变化幅度大 ,

但总的趋势为随退耕年限增加毛管持水量变化较小

且略有下降 ;而非毛管孔隙度基本没有变化 ,亦说明

土壤中的大孔隙保持稳定。20 - 40 cm土层孔隙度

和持水量状况随退耕还林年限变化趋势非常一致 ,

大体呈增长趋势 ,说明随着退耕还林年限的增加 ,土

壤的通气状况和持水能力得到改善和协调 ,同时亦

显示土壤有机质的积累决定了土壤孔隙状况。由此

可见土壤非毛管孔隙度和总孔隙度可以作为土壤物

理性质的评价指标。

2. 1. 2　土壤机械组成变化 　土壤机械组成是土壤

的一个稳定的自然属性 ,在很大程度上决定着土壤

的性状和用途 ,且由于成土因素多 ,造成了土壤机械

组成在空间上差异很大 ,为了阐明退耕还林后区域

内土壤特性的空间变异性 ,需要进行密集采样 ,以便

从微观的角度来描述土壤特性空间变异规律。
表 2　不同退耕年限土壤孔隙组成情况

主要植物
土层

厚度/ cm

退耕

年限/ a

最大

持水量/ %

毛管

持水量/ %

最小

持水量/ %

总孔

隙度/ %

毛管

孔隙度/ %

非毛管

孔隙度/ %

土壤密度/

(g·cm - 3 )

小麦
0 - 20 0 37. 83 34. 40 32. 00 51. 85 47. 15 4. 70 1. 37

20 - 40 46. 95 45. 21 40. 24 61. 25 58. 98 2. 27 1. 26

青杨 +白桦
0 - 20 1 41. 61 37. 84 35. 20 57. 04 51. 87 5. 17 1. 31

20 - 40 51. 65 49. 73 44. 26 67. 38 64. 88 2. 50 1. 10

青海云杉 +中国沙棘
0 - 20 5 43. 84 38. 20 34. 81 51. 07 44. 50 8. 80 1. 07

20 - 40 37. 49 32. 86 29. 77 47. 26 41. 42 5. 83 0. 96

华北落叶松
0 - 20 18 37. 76 32. 91 23. 60 37. 98 33. 09 4. 88 1. 03

20 - 40 54. 20 44. 95 38. 34 66. 61 62. 90 1. 91 1. 01

青海云杉
0 - 20 32 62. 43 56. 48 44. 00 59. 85 54. 15 7. 60 1. 17

20 - 40 47. 50 42. 00 37. 70 59. 30 53. 20 3. 09 1. 11

　　　图 1　淋溶棕褐土 0 - 20 cm孔隙度、持水量　　　　　　　　　图 2　淋溶棕褐土 20 - 40 cm孔隙度、持水量

　　　　　　　　含量随退耕年限变化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　含量随退耕年限变化

表 3　不同退耕年限土壤机械组成的变化

主要植物
退耕

年限/ a

土层

厚度/ cm

土壤粒级/ %

砂砾 > 0. 05 mm 粉粒 0. 05～0. 01 mm 黏粒 < 0. 01 mm

小 麦 0 (农耕地) 0 - 40 19. 76±1. 62 86. 89±1. 36 93. 35±2. 63

青杨 +白桦 1 0 - 40 28. 95±0. 86 79. 11±1. 83 84. 95±1. 94

青海云杉 +中国沙棘 5 0 - 40 28. 87±0. 97 84. 65±1. 26 86. 47±1. 27

华北落叶松 18 0 - 40 56. 67±1. 06 72. 37±1. 63 77. 96±1. 72

青海云杉 32 (天然林) 0 - 40 26. 15±0. 68 72. 99±0. 94 89. 86±2. 79

　　从表 3可以看出 ,随植被恢复的发展 ,土壤机械

组成发生了变化 ,1 a、5 a、18 a 不同年限退耕地和

32 a 天然林对照的砂砾含量分别增加了 46. 5 %、

46. 1 %、186. 8 %、32. 3 % ,黏粒含量分别减少了

8. 9 %、7. 3 %、16. 3 %、7. 1 %。显然 ,从农地到退耕

地 ,土壤少了农业那样的精细化耕作后 ,土壤结构更

加趋向了天然植被条件下的机械组成 ,砂砾增加黏

粒减小 ,也就增加了土壤的通透性 ,这样也就加快了

水分的入渗 ,减少了径流的发生 ,也就减少了水流的

侵蚀 ,减轻了水土流失 ,同时涵养了水源。不同粒径

的土壤颗粒对土壤团粒结构的形成和保水保肥的贡

献不同 ,黏粒的减少将抑制土壤的膨胀、可塑性及离
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子交换等物理性质。

2. 1. 3　土壤密度的变化　土壤密度是土壤最基本

的物理性质 ,与土壤孔隙率高低有关 ,并影响土壤的

保水能力和渗透性能。退耕还林后土壤密度随退耕

年限变化 ,从表 2和图 3可以非常直观的看出 ,在退

耕 5 a后 ,由于土壤失去了农耕的人为影响后 ,表现最

差 ,达到最低值 ,在退耕 20 a左右可逐步恢复到天然

林水平。土壤物理性质不仅取决于土粒大小和种类 ,

还与其团聚和排列有关。土壤密度体现了土壤的紧

实度 ,与土壤的孔隙度、透气性和渗透率成反比。

图 3　土壤密度随退耕年限的变化

2. 2　土壤化学环境的变化

土壤化学特性及其养分含量是土壤质量最为重

要的表征指标 ,也是衡量土壤生产潜力的基本内容。

在退耕还林过程中 ,随着退耕年限的变化 ,土壤养分

和化学性质也发生了变化。

2. 2. 1　土壤有机质、碳含量变化　农耕地在退耕还

林过程中 ,土壤有机质、碳含量呈逐步上升的趋势
(表 4) 。组间效应检验 (表 5)表明 , F = 20 . 331 , P

(Sig. = 0. 006) < 0. 01 ,可以认为土壤有机质与碳含

量效应显著。其中 ,土壤有机质和碳的变幅以从农

耕地到退耕 18 a和 32 a天然林最大 ,变化过程为先

降后上升的“V”型过程 ,这表明失去人为干预下土

壤养分的一个缓慢变化过程。

2. 2. 2　土壤有机质、全氮变化　土壤有机质是评价

土壤肥力的一项重要指标 ,与多种土壤养分相关 ,同

时对土壤持水供水能力、孔隙度和团聚度等物理性

质有重要影响[12213 ]。同时土壤有机质还与土壤矿物

部分共同作为林木营养的来源 ,它的存在还会促进

土壤微生物的活动、改善土壤的物理性质 ,并且提高

土壤的保肥力和缓冲性。林木的凋落物、死根系、林

下植被的枯死物、以及土壤中的小动物、微生物的排

泄物、分泌物和残体都是森林土壤有机物质的重要

来源 ,因此 ,退耕还林能有效地增加土壤有机质的含

量 ,改善土壤理化性质。
表 4　不同退耕年限土壤养分含量变化

主要植物 退耕年限/ a 有机质/ % 碳/ % 全氮/ % C/ N p H值

小麦 0 (农耕地) 3. 03 1. 76±0. 81 0. 17±0. 02 10. 47 8. 04

青杨 +白桦 1 2. 49 1. 44±0. 34 0. 13±0. 01 10. 77 8. 02

青海云杉 +中国沙棘 5 2. 22 1. 29±0. 72 0. 12±0. 01 10. 66 8. 01

华北落叶松 18 3. 31 1. 92±0. 63 0. 20±0. 03 9. 75 5. 71

青海云杉 32 (天然林) 6. 88 3. 99±1. 02 0. 27±0. 03 14. 72 7. 03

表 5　组间效应检验

DependentVariable :有机质

Source Type III Sum of Squares d f Mean Square F Sig.

Intercept Hypothesis 66. 389 1 66. 389 20. 331 0. 006

Error 16. 327 5 3. 265 (a)

碳 Hypothesis 16. 327 5 3. 265

Error 0. 000 0 (b)

a :MS(碳) ;b :MS( Error)

　　从表 6可以看出 ,退耕还林后随着恢复过程的

演替 ,林地有机质总体呈上升趋势 ,由退耕时平均含

量的 28. 64 g/ kg上升到退耕 32 a天然林的 130. 28

g/ kg ,30 a中增加了 4. 5倍。图 4与图 5表明 ,褐土

有机质、全氮含量随退耕还林年限变化呈稳定积累

状态 ,体现了淋溶性土壤养分积累的特征。0～5 a

表层 (0 - 20 cm)含量略有降低 ,可能与农田施肥中

氮素或有机物残留有关。5～20 a随着林龄的增加 ,

林地郁闭度逐渐增大 ,林地枯落物返还土壤有机物

亦增加 ,有机质呈先稳步后加速增长趋势 (图 6) 。

20 a后部分林分出现自疏现象 ,凋落物分解又加快 ,

但可能由于凋落物的分解对有机质的补充不能补偿

矿化作用和植物生长吸收的消耗 ,故土壤的有机质

下降还在进行。土壤全 N、碱解 N 与土壤有机质含

量呈极显著正相关 ,土壤全 N、碱解 N 的变化趋势

与有机质变化趋势一致 (图 4、图 5) 。由于土壤有机

质和氮素均来源于凋落物 ,故受到凋落物分解率的

影响。
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土壤中全氮含量代表能提供给植物所需氮的最

大潜力。随着退耕还林年限的增加 ,土壤中氮元素

的含量逐步趋向了天然林地的水平 ,土壤中氮的含

量也呈“V”型变化。不同年限退耕地间土壤氮含量

的差异性要大于碳含量的差异性 ,这表明土壤在恢

复过程中土壤氮的增加速率要快于碳。

2. 2. 3　土壤 C/ N 　土壤中有机质的 C/ N比是一个

重要的指标[12214 ] ,若 C/ N比很大则在其矿化作用的

最初阶段就不可能对植物产生供氮的效果 ,因为微

生物的同化量会超过矿化作用所提供的有效碳量 ,

有可能使植物缺氮现象更为严重。但若 C/ N 比很

小则在其矿化作用一开始就能供应植物所需的有效

氮量。因此 C/ N 对植物的生长发育有着至关重要

的作用。表 4 显示不同退耕年限条件下土壤 C/ N

的变化呈减小趋势 ,表明在退耕还林地上土壤氮元

素的供应是充足的。
表 6　不同退耕年限土壤有机质、全氮的变化

主要植物
退耕年限/

a

土层/

cm

有机

质/ %

全氮/

%

小 麦 0 (农耕地) 0 - 20 2. 86 0. 16

青杨 +白桦 1 0 - 20 2. 25 0. 15

青海云杉 +中国沙棘 5 0 - 20 4. 03 0. 21

华北落叶松 18 0 - 20 7. 14 0. 42

青海云杉 32 (天然林) 0 - 20 12. 18 0. 48

小 麦 0 (农耕地) 20 - 40 2. 16 0. 15

青杨 +白桦 1 20 - 40 2. 46 0. 14

青海云杉 +中国沙棘 5 20 - 40 1. 55 0. 09

华北落叶松 18 20 - 40 2. 38 0. 14

青海云杉 32 (天然林) 20 - 40 7. 31 0. 27

小麦 0 (农耕地) 40 - 60 4. 08 0. 19

青杨 +白桦 1 40 - 60 2. 76 0. 11

青海云杉 +中国沙棘 5 40 - 60 1. 09 0. 06

华北落叶松 18 40 - 60 0. 41 0. 03

青海云杉 32 (天然林) 40 - 60 1. 15 0. 06

2. 3　土壤各因子间的相互作用

2. 3. 1　土壤密度与土壤全氮、碳及黏粒含量的相关

性　由表 7的 Pearson相关系数可知 ,土壤的全氮、

碳含量均与土壤密度呈负相关关系 ,与黏粒的含量

呈正相关 ,即土壤密度总体上随着土壤全氮、碳含量

的减少而增加的 ,细颗粒物多 ,有机质含量高 ,土壤

密度就小 ,从而有助于提高土壤的稳定性。尤为重

要的是 ,三个因素同时与 20 - 40 cm的土壤密度极

显著正相关 ,表明土壤重要的理化性质在第二层表

现更为明显。说明该区域土地在退耕还林过程中 ,

当各种外应力造成对地表的侵蚀时 ,如果影响范围

只涉及地表浅层部分 ,那么对土壤的理化性质还不

会造成太大的损伤 ,但是如果侵蚀强度加大 ,那么就

很可能使土壤的理化性质发生本质上的改变 ,致使

受损的土壤难以恢复。

图 4　土壤有机质含量随退耕年限的变化

图 5　土壤全 N含量随退耕年限的变化

图 6　土壤全氮与有机质含量关系

表 7　土壤密度与其它三因素的相关分析

土壤密度 因素 Pearson相关系数 P

全氮 - 0. 285 0. 584

0 - 20 cm 碳 - 0. 202 0. 702

黏粒 　0. 612 0. 196

全氮 　　0. 753 3 3 0. 002

20 - 40 cm 碳 　　0. 664 3 3 0. 002

黏粒 　　0. 838 3 3 0. 001

3 3表示显著水平为 0. 01时 ,相关极显著 ,下同。

2. 3. 2　土壤黏粒、全氮和碳含量的相关分析　土壤

的颗粒组成状况与土壤营养元素之间存在密切关

系。一般情况下 ,土壤团粒结构增加 ,质地细密有利

于营养元素的吸收与贮存 ;反过来 ,营养元素的增

加 ,又有利于土壤团粒结构的形成。从表 8的 Pear2
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son相关系数可知 ,土壤黏粒、全氮及碳含量三因素

之间显著正相关。而且黏粒与全氮含量之间的相关

系数分别大于黏粒与碳和全氮与碳含量之间的相关

系数。可见三者虽然有着同增减性 ,但是黏粒与氮

的关系密切度要高于碳、氮之间的关系。因此 ,土壤

中颗粒物的减少导致氮素的衰减十分明显 ,从而导

致土壤稳定性降低。
表 8　因素间 (土壤黏粒、全氮和碳含量)的相关分析

因素 比较因素 Pearson相关系数 P

黏粒 全氮 0. 964 3 3 0. 001

碳 0. 629 3 3 0. 002

全氮 碳 0. 642 3 3 0. 001

　　表 8结果表明 ,随着退耕还林年限的增加 ,土壤

环境会发生明显的改变。表现出土壤黏粒含量增

多 ,砂砾含量减少 ,土壤密度呈下降趋势 ,进而引起

土壤有机质、碳、氮含量和土壤持水能力增加。这种

土壤颗粒组成与营养元素及水分之间的同增同减性

表明土壤恢复过程中 ,不仅使土壤细化 ,还会使土壤

肥力和土壤稳定性进一步增加。

3　结论与讨论

(1)淋溶棕褐土表层 (0 - 20 cm)总孔隙度、毛管

孔隙度和最小持水量随退耕还林年限增长其变化规

律基本一致 ,变化趋势呈不规则的“S”型曲线 ;土壤

有机质和碳的变幅以从农耕地到退耕 18 a 和 32 a

天然林年最大 ,变化过程为先降后升的“V”型过程 ,

土壤 C/ N的变化呈减小趋势 ,表明在退耕还林地上

土壤氮元素的供应是充足的。

(2)土壤的全氮、碳含量均与土壤密度呈负相关

关系 ,与黏粒的含量正相关 ,而三个因素同时与 20 -

40 cm的土壤密度极显著正相关 ,表明了土壤的理化

性质在第二层表现更为明显 ,当各种外应力造成对地

表的侵蚀时 ,如果影响范围只涉及地表浅层部分 ,那

么对土壤的损伤还较小 ,但是如果侵蚀强度加大 ,那

么就很可能使土壤的理化性质发生本质上的该变 ,致

使受损的土壤难以恢复。土壤黏粒、全氮及碳含量三

因素之间显著正相关 ,而且黏粒与全氮含量之间的相

关系数分别大于黏粒与碳和全氮与碳含量之间的相

关系数。因此 ,土壤中颗粒物的减少会导致氮素的衰

减十分明显 ,从而导致土壤稳定性降低。

(3)随着退耕还林年限的增加 ,土壤环境会发生

明显的改变。表现出土壤黏粒含量增多 ,砂砾含量

减少 ,土壤密度呈下降趋势 ,进而引起土壤有机质、

碳、氮含量和土壤持水能力增加。这种土壤颗粒组

成与营养元素及水分之间的同增同减性表明土壤恢

复过程中 ,不仅使土壤细化 ,还会使土壤肥力和土壤

稳定性进一步增加。20 a左右的人工林土壤理化性

状基本达到了 30 a左右天然林的水平 ,表明经过适

度的人类干扰后可以缩短自然演替过程 ,有利于生

态系统的恢复。
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