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不同植被恢复模式对水土保持效果的影响分析

胡Ǔ磊Ǔ程Ǔ健Ǔ夏Ǔ禹
江苏省水利勘测设计研究院有限公司Ǔ江苏Ǔ扬州Ǔ225100

摘Ȟ要：水土流失威胁土地资源可持续利用、生态系统稳定及人类安全。植被恢复是水土保持核心，模式选择影

响治理成效。本文梳理自然恢复、人工造林等主流植被恢复模式，从水文调节、土壤改良等多维度剖析其对水土保持

功能的影响机制。对比发现，近自然森林经营模式在长期效益、生物多样性及稳定性上最优；封山育林与人工促进天

然更新模式平衡成本效益与生态功能；传统单一树种人工林有短期见效快但生态功能脆弱等缺陷。文章探讨植被恢复

模式选择原则，展望多尺度耦合模拟等研究方向，为水土保持策略制定与生态修复工程优化提供支撑。
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引言

水土流失是土地退化的主要形式之一，其本质是土

壤在水力、风力、冻融、重力等外营力作用下发生的

剥蚀、搬运和沉积过程。据联合国粮农组织（FAO）报
告，全球每年因水土流失损失的表土高达240亿吨，直接
导致农业生产力下降、河流湖泊淤塞、水质恶化、生物

多样性丧失等一系列连锁生态与环境问题。在中国，水

土流失问题尤为严峻，根据《中国水土保持公报（2023
年）》，全国水土流失面积仍高达267.42万平方公里，占
国土面积的27.84%，严重制约了生态文明建设和乡村振
兴战略的实施。植被是防治水土流失的天然屏障，但植

被恢复实践常陷入误区，过度依赖单一树种纯林营造，

忽视生态系统复杂性与地域差异，生态效益不佳。在此

背景下，辨析不同植被恢复模式的水土保持机理与效能

差异，评估优劣，对指导生态修复实践、优化工程布

局、提升投资效益意义重大。本研究整合成果构建分析

框架，为生态修复目标转型提供依据。

1��主要植被恢复模式及其特征

植被恢复模式是指为实现特定生态目标而采取的一

系列植被重建或促进措施的组合。根据人为干预强度、

物种选择、群落结构及经营目标的不同，可将其划分为

以下几类：

1.1  自然恢复
自然恢复是指在停止或减轻人为干扰（如过度放

牧、开垦）后，依靠生态系统的自我修复能力，使退化

植被逐步恢复到与当地气候、土壤条件相适应的顶极群

落状态的过程。其核心特征是低人为干预、高生态适应

性、长恢复周期[1]。该模式完全依赖于乡土物种的种子

库、萌蘖能力及自然演替规律，形成的植被群落结构复

杂，物种多样性高，与当地环境高度协同。

1.2  人工造林
人工造林是通过人为种植乔木、灌木或草本植物来

重建森林或植被覆盖的模式。根据物种组成，又可分

为：（1）单一树种纯林：如大面积种植松树、桉树、杨
树等速生树种。其特点是见效快、管理简单、短期生物

量增长迅速，但生态系统结构简单，功能单一。（2）混
交林：有意识地搭配2种或2种以上树种进行造林。旨在
通过种间互补效应，提升林分的稳定性和生产力，是人

工造林模式的优化方向。

1.3  封山育林
封山育林是将具有天然下种或萌蘖能力的疏林地、

灌丛地、采伐迹地等划定为封育区，通过封禁（禁止或

限制放牧、砍柴、垦殖等人为活动）并辅以必要的人工

促进措施（如补植、平茬、除蘖等），加速其自然恢复

进程。该模式是自然恢复与人工干预的有机结合，兼具

成本低、生态效益好、恢复速度快等优点，是中国水土

保持实践中应用最广泛的模式之一。

1.4  人工促进天然更新
ANR模式源于东南亚，近年来在全球得到推广。它

是在封山育林基础上的精细化管理，核心在于主动识别

并保护有潜力的乡土树种幼苗，通过清除竞争性杂草、

设置保护圈、修建简易集水设施等低成本措施，为其创

造有利的生长微环境，从而加速森林的自然演替。ANR
模式强调“授人以渔”，而非“授人以鱼”，能高效地

利用自然潜力。

1.5  经济林草复合模式
该模式将具有经济价值的林木（如果树、油料树）

与草本作物或牧草进行时空配置，形成复合生态系统。

例如，南方红壤区的“果-草”模式、黄土高原的“苹果-
豆科绿肥”模式等。其目标是在保障水土保持功能的同
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时，兼顾经济效益，实现生态与生产的双赢。该模式对

经营管理技术要求较高，需要平衡生态与经济目标。

1.6  近自然森林经营
近自然森林经营是一种先进的森林经营理念，其目标

是培育一个在物种组成、群落结构、生态功能上都接近于

当地潜在自然植被的、能自我维持的森林生态系统[2]。它

并非完全排斥人工干预，而是以自然演替规律为指导，

通过模拟自然干扰（如择伐）来引导森林向目标群落发

展。该模式强调乡土树种、复层异龄混交林结构，是实

现森林生态系统多功能、可持续经营的理想途径。

2��不同植被恢复模式对水土保持效果的影响机理

2.1  对水文过程的调控效应
植被通过冠层截留、枯落物层吸持和根系入渗三大

环节调控水文过程，从而减少地表径流和土壤侵蚀。

（1）冠层截留：茂密、多层次的冠层能有效拦截降雨。
近自然森林和封山育林形成的复层林，其截留率（可

达20%-40%）远高于单一树种的人工纯林（通常低于
15%）。自然恢复形成的灌草丛，虽然冠层高度低，但盖
度高，也能产生显著的截留效应。（2）枯落物层作用：
枯落物层是水土保持的“海绵”和“缓冲垫”。近自然

森林和长期封育的林地，枯落物储量大、分解慢，能吸

收相当于自身重量2-4倍的水分，并有效分散雨滴动能，
防止土壤溅蚀。相比之下，人工纯林（尤其针叶林）的

枯落物分解快、结构单一，其水文功能较弱。经济林草

复合模式中，间作的草本植物能快速形成地表覆盖，补

充枯落物来源 [3]。（3）入渗与产流：发达的根系能改
善土壤结构，增加孔隙度，显著提高土壤入渗能力。混

交林和近自然林的根系在垂直和水平方向上分布更广更

深，形成的根孔和生物孔隙网络，能极大地促进雨水下

渗，延缓产流时间。而单一树种人工林，根系分布同质

化，土壤易板结，入渗能力下降，易形成超渗产流。

2.2  对土壤物理化学性质的改良
植被恢复能从根本上改善退化土壤的质量。（1）物

理性质：所有恢复模式都能通过增加有机质输入和根系

活动，提高土壤团聚体稳定性，降低土壤容重，增加总

孔隙度。其中，根系发达、生物量大的近自然林和混交

林效果最为显著。自然恢复下的草本和灌木根系虽浅，

但密度高，对表层土壤结构的改良作用突出。（2）化
学性质：植被通过凋落物归还和根系分泌物，持续向土

壤输入有机碳和养分。近自然森林和封山育林模式下，

物种多样性高，凋落物种类丰富，C/N比适宜，有利于
土壤微生物活动和养分循环，能显著提升土壤有机质、

全氮、速效磷钾等含量。单一树种人工林，特别是针叶

林，其凋落物酸性强、分解慢，可能导致土壤酸化和养

分失衡。

2.3  对生物多样性的提升与生态系统稳定性
生物多样性是生态系统稳定性和功能持续性的基

础。（1）物种多样性：自然恢复、封山育林和近自然经
营模式能最大程度地保护和恢复乡土物种，形成复杂的

食物网和生态位分化，系统抵抗外界干扰（如病虫害、

极端气候）的能力强。人工纯林则物种单一，生态系统

脆弱，易爆发大规模病虫害，一旦受损，水土保持功能

将急剧下降[4]。（2）功能多样性：不同功能群（如深根
与浅根植物、固氮与非固氮植物）的共存，能实现资源

的高效利用和功能互补。例如，经济林草复合模式中，

豆科绿肥植物的固氮作用能为果树提供养分，减少了化

肥使用，间接保护了水土。近自然林中的多层次结构，

使得水、光、热等资源在垂直空间上得到充分利用。

2.4  长期动态与可持续性
水土保持是一个长期过程，恢复模式的可持续性至

关重要。（1）短期vs长期：人工造林（尤其纯林）在
工程实施后的3-5年内，植被覆盖度迅速提升，能快速遏
制水土流失，具有“立竿见影”的效果。但从长期（10-
20年以上）看，其生态功能趋于停滞甚至衰退。而自然
恢复、封山育林等模式虽然初期见效慢，但随着时间推

移，其生态系统结构和功能不断完善，水土保持效益呈

现持续增长的趋势，具有更强的可持续性。（2）系统稳
定性：近自然森林经营和封山育林模式构建的生态系统，

具有自我更新、自我调节的能力，能在无人为干预下长期

维持其水土保持功能。而依赖高强度管理的人工纯林和经

济林，则存在经营中断后功能迅速丧失的风险。

3��不同植被恢复模式的综合对比与评价

表1��不同植被恢复模式的综合对比

评价维度 自然恢复 人工造林（纯林） 封山育林 ANR 经济林草复合 近自然森林经营

人为干预强度 极低 高 中低 中 中高 中（引导性）

恢复速度 慢 快 中 中快 中 慢（但稳）

物种多样性 高 极低 高 高 中 极高

群落结构 复杂（灌草/乔灌草） 简单（单层） 复杂 复杂 中等（2-3层） 极复杂（复层异龄）

水土保持短期效益 中 高 高 高 中高 中
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续表：

评价维度 自然恢复 人工造林（纯林） 封山育林 ANR 经济林草复合 近自然森林经营

水土保持长期效益 高 低/衰退 极高 极高 中高 极高

土壤改良效果 好 中（可能恶化） 极好 极好 好 极好

生态系统稳定性 高 低 高 高 中 极高

经济效益 无/间接 木材（单一） 无/间接 无/间接 高（直接） 中（多功能）

成本投入 极低 高 低 低 中高 中（长期）

适用区域
干扰停止、种源充

足区
立地条件较好、
急需覆盖区

广泛，尤其疏
林、灌丛地

有天然更新潜
力的退化林地

立地条件较好、
有市场需求区

长期生态修复目标区

综合评价结论：近自然森林经营模式是未来生态修复

理想方向，在多方面表现卓越，但对规划、技术和时间要

求高；封山育林与ANR模式性价比高，利用自然力以低成
本实现高生态效益，推广价值强；传统单一树种人工林模

式生态功能脆弱且不可持续，应限制在生态脆弱区大规模

应用，未来向多树种、近自然混交模式转型；经济林草复

合模式在特定区域是“绿水青山”向“金山银山”转化的

有效途径，但需科学规划，防止牺牲生态功能。

4��讨论：植被恢复模式选择的原则与展望

4.1  模式选择的核心原则
4.1.1  因地制宜：充分考虑区域的气候、地形、土

壤、水文等自然本底条件以及社会经济状况。例如，在

干旱半干旱区，应优先选择耐旱的乡土灌草进行恢复；

在人口密集、经济需求高的区域，可适度发展经济林草

复合模式。

4.1.2  适地适树（草）：坚决摒弃“大树进城”、
“南树北移”等违背自然规律的做法，优先选用乡土物

种，构建与当地环境相适应的植物群落。

4.1.3  近自然：以恢复生态系统的结构完整性和功能
稳定性为终极目标，模仿自然植被的组成与结构，采用

近自然的经营措施。

4.1.4  多功能协同：统筹考虑水土保持、水源涵养、
生物多样性保育、碳汇、景观美化及社区福祉等多重目

标，实现生态、经济、社会效益的协同提升。

4.2  未来研究展望
尽管已有大量研究，但该领域仍有许多挑战和机

遇：（1）多尺度耦合模拟研究：亟需将样地尺度的
机理研究与流域、区域尺度的水文模型（如SWAT、
InVEST）相结合，量化不同恢复模式在宏观尺度上的
水土保持效应，为国土空间规划提供精准数据支持。

（2）长期定位观测与数据积累：水土保持效益的显现具
有长期性。应加强国家和区域尺度的长期生态研究网络

（LTER）建设，持续监测不同恢复模式下生态系统结构
与功能的动态演变。（3）社会-生态系统（SES）整合视

角：未来的植被恢复不仅是生态工程，更是社会工程。

需要将社区参与、产权制度、激励机制等社会因素纳入

研究框架，探索“自下而上”与“自上而下”相结合的

治理模式。（4）气候变化情景下的适应性管理：在全球
气候变化背景下，极端降水事件频发，对水土保持提出

新挑战。需研究不同植被恢复模式对未来气候情景的适

应能力，并制定相应的适应性管理策略。

5��结语

本文研究表明，过度依赖高强度人为干预的单一树

种人工林模式，虽能短期见效，但难以实现生态功能的

可持续。相比之下，尊重自然、顺应自然、保护自然

的恢复模式，如封山育林、人工促进天然更新，特别是

代表未来方向的近自然森林经营模式，能够构建结构稳

定、功能健全、生物多样性丰富的生态系统，从而提供

持久、高效的水土保持服务。因此，在未来的生态修复

实践中，必须摒弃“唯速度论”和“唯绿化论”的旧有

思维，转向以生态系统整体功能恢复为核心的科学范

式。通过坚持“因地制宜、适地适树、近自然、多功

能”的原则，科学选择和优化植被恢复模式，才能真正

实现“山水林田湖草沙”生命共同体的系统治理，为建

设美丽中国和保障国家生态安全奠定坚实基础。
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