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提 纲

一、森林恢复（修复）

二、森林生态系统服务

三、南方丘陵山地森林修复-提升生态系统服务

四、 山水林田湖草沙系统治理视角下的森林修复

灾害防控（浅层滑坡）

水源涵养与土壤保持

水质净化

固碳增汇、物种多样性



世界森林分布图（FAO, 2020）

森林面积自1990年以来减少了1.78亿
公顷 ，相当于利比亚的国土面积



一、森林修复（恢复）、重建

• 自18世纪开始，欧洲国家率先进行了森林恢复，此后森林恢复逐渐出现在其它发达国家与发

展中国家（Vina et al,2016），并成为对抗环境退化的重要措施（Ciccarese et al,2012）。

• 学者认为“restoration ”和“rehabilitation”这 2 个词就代表不同的“恢复”含义。通常，这 2 个
词所代表的不同“恢复”是从恢复方式、恢复对象以及恢复目的这 3个方面来区分的

• 一般来说，“restoration”是恢复退化森林，并尽可能恢复到原来的状态（FAO，2013）

• “rehabilitation”可以通过人工恢复或自然恢复来恢复退化林地，并且不需要恢复到原来的状态

（Harrington 1999；Stanturf 2005；Simula 2009）或者重建森林的生产力，但没必要恢复到原

始的状态（FAO，2013）

• 还有学者认为“rehabilitation”是广义的“restoration”活动的一部分，只是“rehabilitation”不需要恢

复到原来的状态（Aronson et al，1993）

• Restoration – covers both issues of restoration and rehabilitation (FAO 2013)
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森林景观恢复Forest Landscape Restoration (FLR)

 综合方法：FLR结合人类的需求并考虑林区发展与周围景观要素的
关系。

 一个有计划的过程，旨在恢复毁林或森林退化的景观生态完整性和
增强人类福祉。

 FLR从景观尺度处理人、自然资源和土地利用之间复杂的相互作用
关系。

 FLR包括相关利益方的合作伙伴关系，确定、谈判和执行在广泛的
土地利用方式下将森林和林木的生态、社会和经济效益恢复到一致

认为的最佳水平。

如何恢复生态完整
性，增强人类福祉
① 培训和能力建

设
② 示范点建设
③ 创新FLR技术
④ 社区合作
⑤ 知识共享和管

理

森林景观恢复策略

支持恢复生态
完整性，以增
强森林景观中
的人类福祉

FLR 示范点提供什
么支持
① 所有示范点的

联合规划
② 收集、比较和

分析森林恢复
方法和示范点
的关键产出

③ 举办研讨会及
会议来交流资
讯

④ 政策分析与支
持

⑤ 支持示范点

致力于恢复生态完整性 --更自然

森林景观恢复具有过程性—动态性

谋求增进人类福祉-- 提升生态系统服务

在景观尺度上实施--恢复活动

基本
特征
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二、生态系统服务

• 人们从生态系统中获得的收益

• 生态系统服务是自然生态系统及其组成物种维持和实现人类生活的条件和过程(Daily 1997)。

• 生态系统产品(如食物)和服务(如废物同化)代表了人类直接或间接从生态系统功能中获得的利益(Costanza等

人，1997年)。



生态系统服务的研究的热点

• 围绕生态系统服务内涵、类型划分、价值评估等方面开展了大量研究。联合国千年生态系统评估项目

（MA）首次在全球范围内开展生态系统及其对人类福祉影响的多尺度评价。

• 生态系统服务研究正从功能识别与价值评估向基于结构－过程－功能-服务机理研究转变，生态系统

服务之间的权衡和协同关系也是近期的热点。

生态系统服务内涵

MA对生态系统
服务的内涵进行
了重新归纳和概
括，并在全球范
围内开展生态系
统及其对人类福
祉影响的多尺度
评价。

生态系统服务价值评估 重点与热点

1997年Constanza
等人提出了生态
系统服务内涵，
并发表了全球生
态系统服务价值
评估报告，也使
其成为生态系统
服务价值评估的
一个分水岭。

结构-过程-功能-服务机理
及对干扰的响应

生态系统服务之间的相互
关系（权衡和协同）

生态系统服务的尺度转换

生态系统服务的供需与服
务流



三、南方丘陵山地屏障带森林修复与生态系统服务提升

• 南方丘陵山地屏障带是国家生态保护
和建设的战略重点，也是我国生态修
复与保护的核心和关键区域，是我国
“两屏三带”（三区四带）生态格局
的重要组成部分；

• 分布有世界同纬度带上面积最大、保
存最完整的中亚热带森林生态系统，
是我国重要的野生动植物种质基因库；

• 重要的江河汇集区

• 人工林、次生林、经济林（经果林）
重要分布区（低质低效林比例大）
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（一）存在的生态问题

• 自然和人为干扰导致的土
壤退化、生物多样性锐减、
自然灾害频发、水源涵养
能力下降和水质恶化等生
态系统服务能力降低问题
严重地威胁着区域可持续
发展和国家生态安全；

• 以森林为主体的生态系统
具有涵养水源、固碳释氧、
生物多样性和土壤保育等
多种服务，在提升生态安
全保障方面发挥主体作用。
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（二）研究思路

提升
技术

土壤
保持

灾害
防控

生物
多样
性

固碳
能力

水质
净化

水源
涵养

驱动

因素

诊断
评估

指标

ES提
升机
理

ES提升机理

山区陡坡林地植
被结构优化技术

小流域
山地灾害防控的
水土保持措施对
位空间配置技术

滨水植被
缓冲带氮
磷截留能
力提升技

术
小流域森
林空间布
局优化技

术

林分结构量化调
控技术

引入植物功能群的
人工林快速恢复技

术

柑橘林土壤保持与
污染物削减植被空

间配置技术

典型森
林调控
技术

ES提升技术

林分-小流域揭示了ES对干扰的响应

森林生态系统结构-过程-功
能-服务



(1) 南方丘陵山地屏障带生态系统服务时空变化特征研究

（三）南方丘陵山地屏障带生态系统服务格局的时空演变规律

1995-2015年间针叶
林主要向常绿阔叶
林、农田和灌丛转
化。研究区内森林
生态系统服务提升
的潜力巨大。 南方丘陵山地屏障带生态类型的时空变化特征

水源涵养能力的时空变化 土壤保持的时空变化固碳能力的时空变化

研究区生态系统服务水平呈总体下降趋势。



(2) 典型区域生态系统服务格局变化特征

湘西地区服务价值的变化一直处于波动状态状态
，2005年-2015年湘西地区总ESV呈现负增长。

年份 湘西州 张家界 怀化 邵阳 娄底 湘西地区

1990 1059.250 612.443 1895.791 1264.618 458.210 5290.312

2015 1056.951 619.147 1914.167 1264.786 456.356 5311.407

1990-2015 -0.22% 1.09% 0.97% 0.01% -0.40% 0.40%

年份
Years

耕地
farmland

林地
forestland

草地
grassland

水域
Water land

未利用地
Unused 

land
总计
Total

ESV （%） ESV （%） ESV （%） ESV （ % ） ESV （ % ）

1990 973.14 32.28 1279.57 42.45 151.21 5.02 610.61 20.26 0.02 0.00 3014.53

1995 960.54 31.09 1299.75 42.07 156.69 5.07 672.52 21.77 0.03 0.00 3089.52

2000 974.42 31.64 1301.75 42.07 150.12 4.87 653.61 21.22 0.03 0.00 3079.93

2005 968.61 31.08 1319.39 42.34 147.80 4.75 680.30 21.83 0.02 0.00 3116.33

2010 961.35 30.47 1322.51 41.91 148.66 4.71 722.76 22.91 0.02 0.00 3155.31

2015 950.30 30.09 1321.30 41.48 148.04 4.69 738.01 23.37 0.02 0.00 3157.67

川东地区生态系统服务价值空间变化趋势为由东北、东南两翼向中
部及西部逐级递减。研究时段间，生态系统服务总价值持续增加，
调节服务功能最突出。

鄂西北地区生
态系统服务价
值总量随着时
间的变化呈现
波动的状态
1990-2000年
、2000-2010
年先增后减的
趋势2010-
2015年呈上升
趋势。

赣南地区在
1990-2015年
的生态系统
服务价值呈
现下降的趋
势，总价值
与调节服务
的变化趋势
一致。

1990-2015年粤北生态系统服务价值呈轻微减少的趋
势。各个地形梯度上的ESV随时间变化均呈现缓慢下
降的趋势。



(3) 典型区域生态系统服务格局的驱动因素

赣南地区生态系统价值服务与人为干扰
赣南地区生态系统服务价值
和人为干扰度值呈现出极强
的负相关关系，局部相关性
结果显示两者存在极为显著
的空间集聚现象。高人为干
扰和低生态系统服务价值聚
类效应的8个县市都呈现出明
显的低海拔和低坡度的特征
。

川东社会经济因素与生态系统服务价值变化率呈负
相关，低-低型和高-低型聚集在西部，低-高型和高
-高聚集在南部地区。

粤北生态系统服务价值与城

市化呈现较强的负相关性，

在研究期间负相关性明显增

强，同时两者存在显著的空

间聚集效应。

鄂西北地区生态系统价值服务与人为干扰

1990-2015年鄂西北典
型生态系统服务和人
为干扰指数的空间相
关性降低，空间分布
的聚类现象出现略减
弱趋势。



林果业种植对土壤保持水源涵养等影响调查

崇义县龙沟乡典型脐橙林地及其
下游河流水体浑浊度

县域典型人类干扰活动调查县域生态产品类型调查 林果业种植对水源涵养土壤保持等影响的试验研究

调查崇义县的赣南脐橙林、南酸枣林，慈利
县的柑橘林、茶叶林，华蓥县的速生林、采
矿区，竹山县的山地开垦区、种植区等。

崇义县脐橙林地和南酸枣林

华蓥市桉树林和采矿区

慈利县柑桔林地和茶叶林地

崇义县脐橙典型种植区分别设置样点，每个样点分
别5种林型分别设置20m*20m的样方
对不同林中的林分特征和进行调查，对五种林型的
水源涵养能力进行评估

(a)脐橙林地（1年） (b)脐橙林地（3年）

(c)环刀取土 (d)林下雨收集

南方丘陵山地屏障带生态系统服务诊断究

（4）南方丘陵山地屏障带生态系统服务诊断



（四）灾害防控（浅层滑坡）

传统认识
植被的正作用

新观点
植被的副作用

陡坡：促滑

缓坡：阻滑

植被好，滑坡少，土体强度大 植被好，滑坡规模大
陡坡促滑，缓坡阻滑

1. 林冠截留功能强 2. 林分/植株护坡能力强

3. 适合陡坡条件

筛选最适合的防灾型森林生态系统
3个要求

I

林冠
截留

强度

入渗

II

植被防灾功能

I: 降雨拦截能力 II: 根系稳固斜坡能力

滑坡随植被覆盖减少

植
被
防
灾---

传
统
认
识
与
新
观
点



（1）R型和V型对斜坡稳定是最有效的根系构型

，其次是W和M。

（2）从根系产生的附加粘聚力来看，毛竹林虽

然根系强度低，但是根数量较多，粘聚力最大。

（3）从斜坡稳定性角度看。毛竹林斜坡稳定性

波动小，灌木林的安全系数波动太大，常绿阔叶

林和针阔混交林在降雨强度较大的时候可能出现

失稳。

（4）植被组合和适宜坡度

林
分
、
植
被
固
坡
能
力

林分固坡对比

Wang et al., 2020. Landslides, 17, 1965–1977.

植被固坡对比

（四）灾害防控（浅层滑坡）

降
雨
拦
截
能
力

C1:马尾松+阔叶树

C2:杉木+阔叶树

C3:马尾松+杉木+阔叶树

B1: 四川大头茶林

B2: 四川山矾林

M1: 毛竹+马尾松

M2: 毛竹+杉木

M3: 毛竹+阔叶树

M: 毛竹纯林

林
冠
截
留
率

降
雨
截
留
重
分
配



a) 纯林或几种针叶树种共存的混交林→针阔混交林

b) 通过间伐、补植营造马尾松-香樟针阔混交林加强林冠截留，增加

枯落物持水

c) 密度控制，促进林木质量提升

林分结构调整措施 径流调控措施

35°以下马尾松-杉木针叶混交林为主，
林冠截留、枯落物持水能力较弱

林分过密，林木材质较差，地表植被稀
疏，地表径流拦截能力差

森林以马尾松为优势种，病虫害现象

问
题
诊
断

具
体
措
施

实
施
效
果

（五）水源涵养能力提升技术

a) 因地制宜布设径流调控措施，削减水势，弥补暴雨事件下由地表植

被稀疏造成的地表径流拦截缺陷

b) 根据地形综合配置径流调控措施

间伐前 补植后



采用综合蓄水能力法，从林冠层、枯枝落叶层、土壤层对3种密度马

尾松人工林最大持水量、有效持水量研究，明确了库区马尾松人工林

水源涵养能力最优最适经营密度为1300-1500株/公顷，应在林业经营

过程中合理调控林分密度，达到最佳水源涵养效果。
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不同密度马尾松人工林水源涵养能力综合评价

•密度优化提升马尾松林水源涵养能力

（五）水源涵养能力提升技术

•森林植被类型优化配置提升森林水源涵养能力

综合林冠截留、凋落物持水和土壤蓄水，发现马尾松栓皮栎混交林和马

尾松纯林水源涵养能力最大，其余依次为栓皮栎纯林、竹林和荒草灌丛。

因此，马尾松栓皮栎混交林水源涵养能力最优的混交比例为1：1，通过

密度控制、林分组成和混交比例等结构调控可提升库区森林水源涵养能

力13%以上。

不同植被类型降雨分配特征

不同林
分土壤
水源涵
养能力
综合评
价



（六） 石漠化区柏木林土壤保持能力提升技术（微地形改造+林分结构调整）

土壤瘠薄、地形破碎、岩石裸露、水土流失严重 植被结构单一，更新能力差，低质低效林

问
题
诊
断

微地
形和
植被
空间
格局
耦合

产流产
沙洪峰
流量削
减效果



（六）石漠化区柏木林土壤保持能力提升技术（微地形改造+林分结构调整）

a) 工程措施+植物措施：水平阶、垒树穴/培土、适生植物种补植（白夹竹）

b) 树穴尺寸30cm×30cm，补植后林分密度控制在7000株/hm2；同时布设水平阶时，林分密度

控制在5000株/hm2

c) 适用条件：林分密度>3600株/hm2，径流路径密度<1000m/hm2

a) 单项措施以水平阶为代表，布设在已经形成的坡面侵蚀沟上，根据坡降调整水平阶的间隔

b) 宽度10-15cm，长度对应侵蚀沟宽度

c) 适用条件：林分密度<3600株/hm2，径流路径密度>1000m/hm2

单项措施

综合措施

技
术
措
施

微地形改造：降低地形起伏度、增加地表粗糙度、切断径流路径；改造措施包括水平阶、垒树穴/培土。

林分结构调整：以适生植物种补植为主，视下垫面的特征而定，其核心在于提升（消除）柏木与局部微地形形成

的抑制（促进）产流机制。

减流效果：水平阶（26.6%）>综合措施（26.1%）>补植（23.9%） >垒穴/培土（22.8%）

减沙效果：综合措施（40.7%）>垒穴/培土（39.3%）>水平阶（36.8%）>补植（35.4%）

垒树穴/培土

水平阶

补植（白夹竹）



（七）水质净化功能提升

（1）构建了土壤保持和污染物削减的柑橘人工林林下植被配置技术

• 在白三叶、箭舌豌豆+高羊茅、南苜蓿+狗牙根、白三叶+黑麦草、自然生

草模式中，白三叶模式是控制水土流失和N、P面源污染的最佳模式。白

三叶模式对泥沙削减率达到91.49%、全氮削减率为25.47%、硝态氮削减

率为74.59%、氨态氮削减率为90.71%、全磷削减率为72.69%.

• 选择对柑橘木虱具有显著驱避作用的物种和对柑橘木虱天敌具有吸引力的

草本植物物种构建柑橘人工林下农药污染物削减功能提升的林下植被配置

模式：对柑橘木虱达到显著驱避的物种有辣椒、红凤菜、韭菜、烟草、喜

树、番石榴等，对柑橘木虱天敌瓢虫有吸引力的物种有樟树、马缨丹、阴

香、韭菜等。

上述林下植被配置模式均极显著提高了柑橘人工林物种多样性：提高了柑橘人

工林内节肢动物的个体数及科数和目数，增加土壤动物的个体数和类群数，提

高土壤动物多样性，还可有效改良土壤，增加土壤有机质和全氮含量。

柑橘林林下植被配置模式图

示范区无柑橘木虱危害 对照区柑橘木虱危害状况
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①滨水植被缓冲带的类型
库区马尾松栓皮栎混交林的截留效果最好，20m宽度的截留率为
76.40%；同样宽度条件下，截留率主要受枯落物厚度和土壤渗
透性能的影响；
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通过控制实验和模型模拟，马尾松纯林、栓皮栎纯林、马尾松栓
皮栎混交林、刚竹林、荒草灌丛截留率达80%以上时宽度最少为
41.8m、70.2m、23.8m、52.4m、36.6m。

（2)滨水植被缓冲带氮磷截留能力提升技术

减少进入水库中的
面源污染物含量



（八）固碳增汇技术

(1)人工林近自然化改造提升固碳增汇能力

基于闽楠+刨花楠+木荷组合的演替顶极群落优势树种引入的近自然化改造后，杉木混交林土壤CO2排放显著低于杉

木纯林，降低土壤碳排放48.04%以上；通过合适的栽植密度和间伐改造，增加林分、凋落物和土壤碳储量，提升人

工林生态系统固碳能力（10.63%）。

通过人工林间接土壤管理模式（近自然化改造—在不同林龄杉木人工林引入闽楠+刨花楠+木荷组合的演替顶极群落

优势树种），提升人工林生态系统固碳增汇能力。



（2）次生林结构调整提高林分固碳能力

• 通过结构调整、密度控制等措施恢复退化的次生林（马尾松林和青冈栎林），提高碳汇能力。

• 强度疏伐（50%）显著提高了青冈栎土壤总有机碳含量，弱度疏伐（15%）降低了土壤总有机碳含量；疏伐提高了微生物量

碳含量，降低了可溶性有机碳的含量；疏伐提高了微生物量碳含量，降低了可溶性有机碳的含量。

• 均衡曲线下：①疏伐提高马尾松的固碳潜力。马尾松疏伐强度30%的碳储量略高于疏伐强度50%和15%。

• ②疏伐对未来（30年左右）稳定状态下的固碳能力影响不大，但70年后，疏伐15%的青冈栎具有最大的固碳潜力。

• 最优均衡曲线经营下马尾松次生林碳汇净增12%

（八）固碳增汇技术

马尾松 青冈栎

马尾松次生林单木生长模型

栎类次生林单木生长模型



人工林林下植被快速恢复的植物功能群筛选

植物功能群构建分别针对杉木、毛竹人工林经营管理过程中土壤退化-生产力下降（氮

营养缺乏）、生物多样性降低、碳汇减少等生态服务功能下降问题，筛选出分别以固

氮提高土壤养分、增加林下植被多样性的植物功能物种，筛选出3类功能群配置模式：

南方红豆杉+鸡血藤+山奈、黄檀+山奈+草珊瑚、 南方红豆杉+黄檀+草珊瑚

杉木人工林下和效果：以筛选3类功能群配置模式引入不同林龄

杉木林，引入物种在灌木层占据优势（如红豆杉、草珊瑚和山奈

），促进林下生境和物种组成稳定性；增加了中龄林、近熟林、

成熟林灌草层物种丰富度和多样性，促进林下植被生长与恢复；

提高杉木林土壤养分，改善土壤微生物群落的生长、多样性及稳

定性。

提升林下物种多样性（22%-210%）、土壤微生物多样性（8%-
30%），提升林下植被固碳、土壤有机碳（5.1%-14.2%）。

植物功能群对人工林林下植被恢复、土壤养分和微生物多样性的影响
植物功能群定向恢复模式

（九）生物多样性提升技术



次生林群落多样性和森林碳汇协同提升的量化经营技术

解析林分结构多样性与森林固碳能力之间的相关性

树种多样性指数与林分碳储量CS呈现显著正相关的关系，位置多样性MI与CS的相关系数最大。

制定马尾松次生林群落多样性和碳汇协同提升的量化经营技术方案

① 构建关于马尾松天然次生林空间结构综合指数和生物多样性与固碳能力的协同综合功能指数

② 依据多目标优化的思想，得到基于固碳能力与生物多样性协同最优情况下的林分空间结构模式

③ 实施慈利县天心阁林场多样性和碳汇权衡的量化调整方案

模拟优化之后林分空间结构得到了明显的改进，即全混交度增大，大小比降低，角尺度减小，空间综合指数增

大。模拟优化后的森林空间结构是生物多样性和碳汇协同下的最优结构。

森林碳储量与生物多样性综合功能指数

样地择伐木位置分布（红色）



五、山水林田湖草沙系统治理视角下的森林修复

森林、草地、农田、
水体等单要素

山水林田湖草沙系
统治理（多要素）

结构-过程-功能-服
务

权衡/协同、尺度、
多过程

单项生态服务 多功能协同

单项技术 协同联动集成技术

研
究

应
用

 水土流失问题十分突出
 生态系统功能退化严重

 水体污染和富营养化
 社会-生态互馈机制失衡

存在
问题



五、山水林田湖草沙系统治理视角下的森林修复

• 从区域、流域和小流域尺度诊断生态系统退化程度及其空间分布格局；

阐明水源涵养、土壤保持、水质净化、固碳增汇、物种多样性保育等生

态系统服务的权衡与协同关系；

• 揭示基于水文、生态、社会过程的次生林、人工林、经果林、灌草、农

田、水体等山水林田湖草沙各要素的耦合机理

• 解析森林、草地、耕地、水体等相邻要素间的物质流特征

• 研发经果林水土流失系统治理、低质低效林涵水保土和固碳增汇等生态

服务整体提升技术

• 小流域水文连通性路径优化与坡沟路渠一体化治理技术；

• 揭示关键社会-生态过程对生态系统功能的影响和治理需求，在小流域、

流域和区域尺度，提出多目标多功能协调的山水林田湖草沙系统治理方

案，并在巢湖、鄱阳湖、洞庭湖等选择典型小流域开展集成示范。

• 支撑山水林田湖草沙一体化保护和修复和国家生态文明建设。



谢 谢！
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