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摘 　要 　基于恢复生态学的基本原理 ,提出了石漠化形成与治理的触发模型 :生态系统所固
有的推动自我发展的能力 ,称为主导力 ;使生态演替顶级偏离预定态的干扰因素 ,称为触发因
子 ;主导力与触发因子相互作用 ,共同决定了生态演替的终态. 石漠化是一系列恶性触发的结
果 ,而石漠化治理 ,则是通过“人为设计 ”的生态恢复手段 ,激发生态系统“自我设计 ”的功能 ,

从而实现生态恢复的良性触发过程. 以湘西凤凰县喀斯特石漠化生态系统恢复治理为例 ,对
触发模型进行了初步检验. 结果表明 ,以触发模型为指导的恢复措施明显改善了土壤的理化
性质 ,显著提高了植被覆盖率与植物多样性 ,与当地石漠化生态系统形成了良性触发 ,初步验
证了触发模型的科学性.
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Abstract: Based on the basic p rincip les of restoration ecology, the trigger2action model for rocky
desertification control was p roposed, i. e. , the ability that an ecosystem enables itself to develop
was called dom inant force, and the interfering factor resulting in the deviation of the climax of eco2
logical succession from its p reconcerted status was called trigger factor. The ultimate status of eco2
logical succession was determ ined by the interaction of dom inant force and trigger factor. Rocky de2
sertification was the result of serious malignant triggers, and its control was the p rocess of benign
triggers in using the ecological restoration method of artificial designs to activate the natural desig2
ning ability of an ecosystem. The ecosystem of Karst rocky desertification in Fenghuang County with
restoration measures was taken as a case to test the model, and the results showed that the restora2
tion measures based on trigger2action modelmarkedly imp roved the physical and chem ical p roperties
of soil and increased the diversity of p lant. There was a benign trigger between the restoration meas2
ures and the Karst area. The rationality of the trigger2action model was p rimarily tested by the re2
sults in p ractice.
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1　引 　　言

喀斯特地区石漠化已成为全球性的生态问题之

一 ,在我国尤为严重 [ 8 ]
. 一般认为 ,它是脆弱生态地

质背景和人类活动共同作用下的土地退化过程 ,强

烈的岩溶化过程是其产生的主要自然原因 ,而人类

对生态的破坏和土地的不合理利用激发了这一过

程 ,是自然、社会与经济系统发展不协调而导致生态

系统严重退化的结果. 其治理方式应把生态建设和

经济建设融为一体 ,使生态建设与经济建设协调发

展 [ 10, 16, 24 - 25, 27, 30 ]
. 目前 ,虽然已有专家提出了一系列

的恢复模式 [ 5 - 7, 13, 22, 29 ] ,但总体而言 ,石漠化的治理

缺乏系统的理论作指导 ,难以从理论高度对石漠化

的治理过程进行调控 ,一些生态恢复的手段往往对

石漠化生态系统造成了进一步破坏 [ 18 ]
. 本文根据生

态恢复的相关原则 [ 2, 9, 12, 15 - 17 ]、方法 [ 3 - 4, 26, 28 ]与理论

进展 [ 14, 18 - 21, 23 ] ,结合近年的研究与初步实践 ,提出
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了石漠化形成与治理的触发模型 ( trigger2action

model) ,以揭示“生态系统 2触发因子 ”在演替过程中

相互作用的机制与石漠化形成的机理 ,并对这一模

型进行了初步检验.

2　研究地区与研究方法

211　自然概况

试验地位于湘西凤凰县千工坪乡 (28°08′—28°

29′N , 109°30′—110°04′E) ,是典型的喀斯特石漠化

区域. 海拔 400～800 m,最高气温 4015 ℃,最低气

温 - 515 ℃,年均气温 1516 ℃,无霜期 250～280 d,

年降水量 1 300～1 500 mm ,但时空分布极为不均 ,

多暴雨 , 4—9月降水占全年的 80%以上 ,且因喀斯

特地貌储水差 ,而导致地表水资源缺乏. 试验基地原

为耕种坡地 ,但因耕种过程中水土严重流失 ,而无法

再利用. 弃耕后 ,又因未采取植被恢复措施 ,而导致

进一步的水土流失. 试验地绝大部分土层厚度在 20

cm以下 ,土壤稍偏酸性 ,土质极为贫瘠 ,有机质含量

在 23 g·kg
- 1以下 ,植被覆盖率不超过 31% ,为严重

石漠化的喀斯特地区.

212　石漠化形成与治理的触发模型

21211触发模型的相关概念与作用机理 　如图 1所

示 ,在一定的地理与气候条件下 ,生态系统固有的推

动自我发展的驱动力 ,可称为生态系统的主导力

( dom inant force). 由于生态系统受干扰后有复原的

本能 (恢复力 ) [ 21 ]
,从而使主导力具有回复性 ,即在

不超过某一阈值时能回复到原来的方向. 主导力决

定了生态演替的方向. 在无干扰的理想状态下 ,演替

过程总是在主导力的推动下 ,从先锋群落经过一系

列演替阶段而达到气候顶级这一预定状态. 但没有

干扰的演替过程是不存在的 ,演替的过程是主导力和

干扰共同作用的结果. 干扰不是主导因素 ,但会改变

主导力的方向. 其中 ,某些干扰会对生态系统产生明

显的影响 ,并使演替顶极偏离预定态 ,这些干扰因素

称触发因子 ( trigger factors). 根据触发因子对环境质

量的贡献 ,可将其分为两类 : 1)引起环境质量下降、削

弱生态系统功能者称为恶性触发因子 ,如乱砍滥伐、

过度放牧等 ; 2)可优化环境、增强生态系统功能者称

为良性触发因子 ,如方法适当的植树造林等.

干扰能否成为触发因子 ,不仅取决于干扰的强

度 ,也取决于干扰与环境条件之间的亲和力 ( appe2
tency). 当干扰强度小或与环境亲和力弱时 ,仅引起

生态系统波动 ,而不对演替终态产生影响 ,演替终态

等同于预定态 ,将发展成气候顶级. 当干扰强度达到

图 1　石漠化形成与治理的触发模型 3

F ig. 1　Trigger2action model of formation and control of rocky

desertification.
3 图中实线表示触发发生后主导力的方向 ,虚线表示无触发发生时

主导力的方向 The continuous line showed the direction of dom inant

force after trigger2action. The dashed line showed the direction of dom i2
nant force when trigger2action does not occur. 1)生态系统主导力 Dom i2
nant force of ecosystem; 2)毁林开荒对喀斯特地区形成恶性触发 D is2
afforestation form s the malignant triggers in Karst region; 3) , 4)恶性触

发因子 Malignant trigger factors; 5)毁林开荒后 ,环境与恶性触发因子

极具亲和力 ,降雨、干旱与放牧均可形成恶性触发 There were stronger

appetency between environment and malignant trigger factors after disaf2
forestation, then rainfall, drought, grazing and other factors also form the

malignant triggers; 6)主导力回复阈值 The threshold of dom inant force

to restore original condition; 7)治理形成良性触发 Controlling form s the

benign triggers; 8)良性触发因子 Benign trigger factors; 9)颜色由浅到

深的变化表示生态环境由优质到退化的不同状态 The change of color

through tint to dark showed the different states of environment quality

through op tim ization to degradation.

一定程度并与环境具有较强亲和力时 ,则会使主导

力严重偏离原来方向 ,干扰因素即成为触发因子 ,触

发机制发生作用. 喀斯特地区生态环境脆弱 ,对毁林

开荒等恶性触发因子的亲和力很强 ,一旦发生大规

模的砍伐 ,当地植被状况会发生急剧变化 ,从而使环

境发生震荡性的突变 ,导致恶性触发发生 ,造成生态

演替主导力发生偏向.

此时 ,若不引起进一步的恶性触发 ,生态系统常

可通过“自我设计 ”而得以恢复 ,演替过程发生一定

程度的改变 ,演替终态将发展成干扰顶级. 这一情况

常在自然条件较优越 (土层厚 ,土壤肥沃 )的生态系

统中发生. 但由于喀斯特生态系统的脆弱性 ,第一步

触发往往成为一连串触发的诱因. 首次恶性触发形

成之后 ,环境变得更为脆弱 ,与各种干扰的亲和力进

一步增强 ,从而使降雨、干旱以及放牧等强度较小的

干扰均成为恶性触发因子 ,造成原本贫瘠不连续土

层迅速流失 ,植被无法获得再生的机会 ,使当地气

候、地理条件发生彻底的改变 ,主导力偏离程度超过

回复阈值. 这时 ,生态系统须通过“人为设计 ”才能
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得以恢复 ,否则将不断恶化 ,使其功能丧失 ,最终导

致石漠化程度不断加剧.

21212触发模型的理论与实践意义 　演替、自我设

计与人为设计理论是恢复生态学的三大重要理

论 [ 18 ] . 本文以触发模型理论分析了喀斯特地区石漠

化的成因与治理方案 ,揭示了三者之间的内在联系 :

自我设计的实质是受损生态系统在主导力的推动

下 ,遵循生态演替规律 ,逐步自发地实现生态恢复 ;

人为设计则是利用生态恢复的手段 ,产生良性触发 ,

从而激活生态系统自我设计的功能 ,将已偏离方向

的主导力重新纳入正常轨道 ,然后遵循生态演替规

律而实现生态恢复.

由触发模型可知 ,治理石漠化的主要任务是分

析当地的自然环境条件 ,以确定良性触发因子应具

备的条件 ,然后根据所确定的条件筛选出相应先锋

植被 ,从而使引入的植被与环境条件有良好的亲和

力 ,确保形成良性触发. 这一人为设计的过程完成以

后 ,便不再进行人工干预 ,让生态系统在主导力的推

动下依靠自我设计得以恢复.

因此 ,在石漠化治理过程中 ,如果忽视治理方案

与区域环境之间的亲和力 ,单纯将加大治理力度作

为重点 ,盲目植树造林 ,强行介入生态演替过程 ,企

图以人为修复措施完全代替主导力的功用 ,反而会

使恢复手段转化为恶性触发因子 ,再次导致恶性触

发 ,使生态系统进一步恶化. 这正是以往某些生态恢

复手段反而对环境造成进一步破坏的原因.

213　治理方案的确定

21311良性触发条件 　由于试验地土层薄而贫瘠 ,

植被覆盖率低等特征 ,要求选用的先锋植物必须具

有以下条件 : 1 )以灌木和藤本植物为主 ,适应当地

土层薄的特点 ; 2 )具有强抗逆性 ,能在极端环境下

具有较高的成活率 ; 3 )能改良土壤性质 ,提高土壤

肥力 ,为以后植物群落的演替奠定基础 ; 4 )可覆盖

裸露的岩层 ,提高植被覆盖率与生物多样性.

21312先锋植物的选取 　通过上述分析 ,初步选定

抗干旱、瘠薄的藤本植物葛藤 ( Pueraria loba ta )、猕

猴桃 (A ctin id ia ch inensis)、紫穗槐 (Am orpha fru tico2
sa)和刺槐 (R obin ia pseudoacacia). 其中葛藤、紫穗槐

和刺槐为豆科植物 ,有良好的固氮能力 ,可在改善土

壤结构的同时提高土壤肥力 ;猕猴桃、葛藤为藤本植

被 ,可攀附于裸露岩石 ,提高植物覆盖率 ,保持水分 ,

从而促进良性触发的形成 ,逐步发展成为“乔木 2灌
木 2藤本 ”的复合林地.

214　检验方法

于试验前 (2002年 )对试验地土壤的理化性质、

植被覆盖率与生物多样性进行调查分析 ,将获得的

结果作为本底对照值 (CK). 之后采取两种不同的措

施进行恢复试验 :措施 Ⅰ为封山育林 ,不进行任何人

工干预的自然恢复措施 (自我设计 ) ;措施 Ⅱ为引入

紫穗槐、刺槐等先锋植物的人为恢复措施 ,但先锋植

物种植后便不再进行任何人工管理 (人为设计 ). 利

用 SPSS 1210统计分析软件对比分析对照与不同恢

复措施各指标的差异 ,从而对不同措施的治理效果

进行检验.

215　调查方法

21511引入种成活率调查 　在生态饲料林地随机选

取紫穗槐 550株 ,刺槐 150株 ,猕猴桃与葛藤各 350

株 ,自 2004年开始 ,每年 5月份对其存活状况进行

调查.

21512植被覆盖率与生物多样性指数调查 　每一试

验地各取 6个样方 ( 5 m ×5 m ) ,对植被覆盖率与

Shannon2W iener多样性指数进行调查 [ 15 ] .

216　土壤理化性质的测定

以“之 ”形路线布点 ,取 0～20 cm土层混合土

样 ,每一试验地各选取标准样地 5个. 理化性质分析

测定采用中国土壤学会农业化学专业委员会所颁布

的方法 [ 1 ]
.

3　结果与分析

311　引入植物的成活状况

在极端环境的恢复治理中 ,引入植物是否存活

良好是生态恢复能否成功的基础性指标 [ 12 ] . 调查表

明 ,紫穗槐、刺槐、猕猴桃和葛藤在喀斯特石漠化地

区成活良好 ,且 4年后仍有较高的保存率. 其中灌木

与藤本尤为良好 ,紫穗槐在种植后 4年的保存率高

达 96172% (表 1) ,说明引入植物基本适应当地的

自然环境 ,试验所采取的人为恢复措施与喀斯特石

漠化生态系统具有良好的亲和力.

表 1　引入植物的成活状况
Tab. 1　Surv iva l of the in troduction plan ts ( %)

年份
Year

紫穗槐
Am orpha
fru ticosa

刺 槐
Robinia

pseudoacacia

猕猴桃
Actin id ia
chinensis

葛 藤
Pueraria

lobata

2003 98100 72167 86100 89114

2004 97127 65130 82157 87142

2005 96172 62167 80129 86157

2006 96172 60167 79142 85143
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表 2　不同恢复措施下的土壤物理性质
Tab. 2　So il physica l property in d ifferen t restora tion m ea sures

恢复措施
Recover
measure

容 重
Bulk density
( g·cm - 3 )

总空隙度
Total porosity

( % )

毛管空隙度
Cap illary porosity

( % )

非毛管空隙度
Non2cap illary
porosity ( % )

田间持水量
Field moisture
capacity ( % )

饱和持水量
Saturated moisture

capacity ( % )

CK 1131 ±0101a 42124 ±0172b 35114 ±0172b 7136 ±0148a 17101 ±0148b 20101 ±1120a

Ⅰ 1134 ±0102a 41171 ±0141b 34121 ±0160b 7113 ±0152a 16130 ±0129b 19189 ±1104a

Ⅱ 1102 ±0103b 49161 ±0172a 40158 ±0164a 9100 ±0175a 21186 ±0150a 28186 ±1153b

CK: 对照 Control; 措施ⅠMeasureⅠ; 措施ⅡMeasureⅡ. 不同字母表示差异显著 ( P < 0105) D ifferent letters showed that the differences among the
values were significant at 0105 level. 下同 The same below.

表 3　不同恢复措施下的土壤养分状况
Tab. 3　So il nutr ien t under d ifferen t restora tion m ea sures
恢复措施
Recover
measure

有机质
O rganic matter

( g·kg - 1 )

全 N
Total N

( g·kg - 1 )

全 P
Total P

( g·kg - 1 )

全 K
Total K

( g·kg - 1 )

有效 N
Available N
(mg·kg - 1 )

有效 P
Available P
(mg·kg - 1 )

有效 K
Available K
(mg·kg - 1 )

pH

CK 23183 ±0172b 1101 ±0105b 0154 ±0101a 19181 ±0140a 63191 ±1114b 1119 ±0105b 160165 ±1127a 5104 ±0109a

Ⅰ 23113 ±0153b 0197 ±0103b 0148 ±0101b 18139 ±0130b 62102 ±0165b 1101 ±0103c 152187 ±1179b 5100 ±0106a

Ⅱ 28110 ±0149a 1138 ±0103a 0157 ±0101a 19117 ±0130a 93172 ±1184a 1152 ±0105a 157113 ±2103a 5120 ±0106a

312　不同恢复措施下的土壤理化性质

土壤的理化性质是否获得改善是生态恢复成功

与否的重要检验指标. 土壤理化性质测定结果表明 ,

恢复措施 Ⅱ的土壤容重最小 ,明显低于对照与措施

Ⅰ间的 ,但对照与措施 Ⅰ间的差异并不显著. 各恢复

措施间土壤非毛管空隙度差异不显著 ,但土壤自然

含水量、最大持水量、总孔隙度、毛管孔隙度变化趋

势一致 ,以措施 Ⅱ最大 ,明显高于对照与措施 Ⅰ,而

对照和措施 Ⅰ之间则无明显差异 (表 2).

各恢复措施间土壤 pH值的差异不显著 ,但有

机质、全氮和速效氮都以措施 Ⅱ最高 ,显著高于对照

与措施 Ⅰ,而对照与处理 Ⅰ之间无明显差异. 全磷、

全钾与速效钾以措施 Ⅰ最低 ,与对照和措施 Ⅱ间的

差异明显 ,但对照与处理 Ⅱ之间则无明显差异. CK、

措施 Ⅰ和措施 Ⅱ的速效磷含量差异明显 ,以措施 Ⅱ

最高 ,措施 Ⅰ最低 (表 3) ,表明不进行人工干预的自

然恢复措施不但没有改善试验地的土壤理化性质 ,

反而导致了全磷、全钾与速效钾含量下降 ,土壤有退

化的趋势. 而引入紫穗槐、刺槐等先锋植物的人为恢

复措施 ,则明显地改善了试验地土壤的结构与肥力.

313　不同恢复措施下的生物多样性

生物多样性与植被覆盖率变化情况也是生态系

统恢复是否成功的重要标志 [ 31 ] . 通过对不同群落进

行实地调查和数学分析表明 ,不同恢复措施植物群

落的生物多样性指数与植被覆盖率存在明显差异.

措施 Ⅱ的生物多样性指数与植被覆盖率显著高于对

照与措施 Ⅰ. 措施 Ⅰ的多样性指数与植被覆盖率均

最低 ,但植被覆盖率与对照的差异尚未达显著水平 ,

而多样性指数则明显低于对照 (图 2) . 在严重石漠

图 2　不同恢复措施下的植被覆盖率和生物多样性
F ig. 2 　Crown density and biodiversity in different restoration
measures.

化的喀斯特生态系统中 ,单纯采用自然恢复措施时 ,

植被状况不仅未获得改善 ,反而有进一步恶化的倾

向 ;而人为恢复措施则显著提高了植被覆盖率与生

物多样性 ,将生态系统导向多样化、复杂化的发展方

向.

4　讨 　　论

检验结果表明 ,在石漠化极为严重的喀斯特地

区 ,由于环境条件极度恶劣 ,单纯的封山育林这一自
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然恢复措施并不能改善其土壤理化性质 ,也未能提

高植被覆盖率以及生物多样性. 说明在不进行任何

干预的条件下 ,严重石漠化的喀斯特生态系统并没

有获得恢复 ,反而因为降雨 ,引发了水土流失 ,产生

进一步的恶性触发 ,导致其生物多样性明显下降 ,石

漠化程度进一步加剧.

　　以触发模型为指导 ,引入适宜的先锋植物 ,不但

植被存活良好 ,而且明显地改善了土壤理化性质 ,并

显著提高了植物覆盖率与生物多样性 ,将生态系统

导向多样化、复杂化的发展方向 ,已与当地喀斯特石

漠化生态系统形成良性触发. 可见 ,严重石漠化的喀

斯特生态系统很难通过自我设计得以恢复 ,但通过

适当的人为设计 ,则可使治理措施与生态系统产生

良性触发 ,而将生态系统导入良性循环. 这一试验结

果与触发模型所揭示的结果是一致的.

生态恢复是 21 世纪全球最重要的课题之

一 [ 11, 18 ]
. 喀斯特石漠化区域的生态恢复是一项艰巨

而复杂的任务 ,对恢复过程的监控与对模型的检验

也是一个长期的过程 ,可能需要几十年甚至上百年

的时间. 因此 ,本文所提出的理论模型虽然获得了初

步验证 ,但良性触发产生后 ,植物群落的演替过程与

机理还有待进一步探讨 ,触发模型也有待进一步验

证与完善.
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