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摘要: 从 关键种 理论入手,结合福建省南亚热带环境与植物资源的实际,以实现适宜的顶级群落为目的,探讨快速重建福

建省南亚热带极度退化生态系统的模式,即先使用福建南亚热带当地榕属植物营造生态系统的 关键植物资源 使之能自

我维持, 然后以关键植物资源为构架, 通过自然扩散和人工协助等综合手段, 依靠生态系统的自组织,重建整个生态系统。

同时,对运用 关键种 理论指导福建省南亚热带极度退化生态系统重建的几个瓶颈问题,以及开展南亚热带极度退化生态

系统生态重建实践对 关键种 理论本身的意义进行了探讨。
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The Key Species Theory and the Reconstruction Conception of Extremely Degraded

Ecosystem in the Southern Subtropical Zone of Fujian
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Abstract: Beginning with the Key Species Theo ry, combined w ith the fact of southern subtropical zone environment and plant re

source in Fujian Province and taking realizing the suitable climax as objective, t his paper approached the mode of rapidly construct

ing the ex tremely degraded ecosystem in the southern substropical zone of Fujian Province. Meanwhile, some cr itical problems of us

ing the Key Species Theory to guide t he reconstruction of extr emely deg raded ecosystem in the sout hern subtropical zone of Fujian

Province and the significance of developing ecology reconstruct ion practice of the aboved ecosystem on the theory itself were ap

proached.
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  本文拟从生态恢复过程中的 关键种 理论入手,结合福建省南亚热带环境与植物资源的实际,以实现

适宜的顶级植被为目标, 探讨福建省南亚热带极度退化生态系统快捷生态重建的模式,即通过自然扩散和

人工协助等综合手段,依靠非平衡态系统的自组织功能,利用福建南亚热带森林生态系统的 关键植物资

源 使得极度退化生态系统得以自我维持和重建。

1  福建省南亚热带极度退化生态系统形成原因及概况

福建省南亚热带位于欧亚大陆的东南端,紧邻太平洋,是明显的海洋性季风气候,分布于北起连江以

东,黄歧半岛以南沿海,沿福州盆地北缘,在闽清以东折向戴云山东坡,沿博平东岭入广东一线东南部的广

大山地和丘陵地区, 土壤为花岗岩风化壳性红壤, 占一半以上,地带性植被为以壳斗科、樟科、大戟科、紫金

牛科植物为建群种的南亚热带雨林[ 7]。南亚热带森林生态系统的退化主要是由人口增多后, 人们大量开

垦农田种植作物引起。另外,木材的采伐也是导致森林退化的原因之一。至今, 由于人类的干扰,福建南

亚热带的地带性植被 ! 南亚热带雨林除了南靖县和溪六斗山、虎伯寮、鹅仙洞等少数地方外, 已全部遭到

或轻或重的破坏。

在干扰较轻的区域, 建群种的少量破坏会造成植被逐步从顶极群落退化形成针阔混交林或者针叶林,

在干扰停止后长时间封山育林可以自然演替回原先的状态;而在干扰严重地区,建群种大量破坏的同时引
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起下层阴生草本和灌木植物因不适应阳生环境而死亡,地表植被的破坏造成水土流失,而水土流失进一步

加剧了生境的恶化。这样的恶性循环加上南亚热带季风性气候所伴有的暴雨和洪涝灾害, 会直接使植被

退化到次生裸地或灌丛、草丛等极度退化生态系统阶段。

福建南亚热带因严重干扰而造成的极度退化生态系统主要有 3种类型: ∀ 灌丛,在福建南亚热带分布

广泛, 包括桃金娘灌丛、岗松灌丛; # 石头裸露,主要分布在厦门、漳州、南安; ∃崩岗,主要分布在安溪等。

极度退化生态系统土地贫瘠,水源枯竭, 生态环境恶化,生物多样性受损,生物生产力极低, 从而严重地制

约着农业生产的发展和影响人类的生活质量。如何在福建南亚热带极度退化生态系统上重建具有自我维

持能力的森林生态系统, 是改善生态环境、提高区域生产力、实现可持续发展的关键。

2  生态恢复概念及在南亚热带陆地退化生态系统的恢复实践

2 1  生态恢复概念

恢复生态学是一门在 80年代以来得到迅速发展的现代生态学分支学科, 它的研究对象是生态恢复。

所谓生态恢复, 是关于组装并试验群落和生态系统如何开始工作的过程;从另外的角度讲, 生态恢复就是

应用植物群落的次生演替原理再造一个自然群落或再造一个能自我维持的群落, 其本质在于重建生态系

统的必要功能并使系统能够自我更新。因此,余作岳等认为, 恢复生态学是研究生态系统退化的原因、退

化生态系统恢复与重建的技术与方法、生态学过程与机理的科学
[ 18]
。

到目前为止,自我设计与人为设计理论是从恢复生态学中产生的理论。自我设计理论认为,只要有足

够的时间,随着时间的进程,退化生态系统将根据环境条件合理地组织自己并最终改变组分。而人为设计

理论认为,通过工程方法和植物重建可直接恢复退化生态系统, 但恢复的类型可能是多样的。在生态恢复

实践中,学者们更倾向于人为设计理论。

2 2  生态恢复的途径与实践

在自然情况下要使极度退化生态恢复成森林是个漫长的过程,经世界各地多年的实验发现,在生态恢

复中,森林发育的一些典型阶段不必经过,可以适当模拟地带植被的群落结构, 采用一步(直接模拟地带性

植被结构造林)到位或二步到位(先种先锋群落,再间种地带性种类)的方法实现森林的尽快恢复[ 12]。

目前,国内在南亚热带陆地生态系统退化恢复开展研究的主要有余作岳、彭少麟、孔德珍、蓝崇钰等

人。余作岳、彭少麟等在广东小良开展的裸地植被重建采用二步到位的方法, 主要可分 2 个阶段:一为重

建先锋群落,即在进行本底调查基础上采取工程措施与生物措施相结合,但以生物措施为主的综合环境治

理方法,选用速生耐旱耐脊的桉树、湿地松和相思树,重建先锋群落; 二为配置多层多种阔叶混交林即模拟

自然森林演替过程的种类成分和群落特点, 在松桉林先锋群落的迹地上开展针阔叶混交林的配置研

究
[ 10~ 12]

。孔德珍等在江西亚热带红壤退化生态系统进行恢复研究也采取二步到位法
[ 4]
。蓝崇钰等主要

在垃圾场和铅锌尾矿废弃地开展生态重建研究,蓝崇钰等发现铅锌尾矿废弃地植被恢复能否取得成功很

大程度上依赖于物种的选择和基质的改良,基质的改良重要有效的技术主要有化学改良法和有机废物的

利用 2种手段[ 5]。余作岳、彭少麟、孔德珍、蓝崇钰等的工作均已取得了很多重要的成果,在理论上和实践

上都有巨大的进展, 同时也获得显著的生态和经济效益。但是, 部分研究中重建先锋群落过程中大量应用

了外来物种来恢复退化的植被,虽然在短期可以取得成功, 但是长期的生态后果可能是不可预料的[ 19]。

3  关键种 理论与生态重建

3 1  关键种 理论及其发展

关键种 ( keystone species)概念源于捕食者对群落中物种多样性的控制思想。1966年由 Pine在%食

物网复杂性与物种多样性&一文首次明确提出。 关键种 概念及其依据的理论认为:生物群落内不仅存在

着制约种分布与多度的相互作用关系,而且还存在着起关键作用的物种,即 关键种 ,它对其他物种的分

布和多度起着直接或间接的调控作用, 决定着群落的稳定性、物种多样性和许多生态过程的持续或改

变[ 27]。 关键种 理论支持了 Clements为代表的对生物群落性质认识上的生物观(也称机体论)。 关键
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种 概念提出后,学者们进行了尝试性研究,并将这个本用于捕食者的术语引申开来,已经确定了关键捕食

者、关键植食动物、关键病原体、关键寄生物、关键植物资源、关键散布者等类型
[ 13, 14]

。

经过 30多年的研究实践, 许多学者对 关键种 理论给予了充分的肯定,开展的工作使之得到了完善

和充实,研究内容也从关键捕食者的调控作用,拓展到生态系统多样性和生态过程稳定性等诸多方面。如

Menge对澳大利亚堡礁的海星与贻贝的关系的研究
[ 4]

, H ixon 与 Brotof f对夏威夷鱼类与藻类多样性关系

的研究[ 23] , Kerbes对雪雁作为 Hudson湾西岸湿地生境关键种的研究[ 24] ,尹林克进行的柽柳( Tamarix

ssp. )作为中亚荒漠生态系统关键种的研究[ 17] ,许再富等在热带雨林及其退化区域中关键种和潜关键种

的功能与作用的探讨[ 14] , Brow n与Heske进行的更格芦鼠作为北美荒漠中关键种组的实验[ 20] ,以及Soule

与Wilcox 对 Casear iu corymbosa 作为秘鲁热带森林的关键植物资源的研究
[ 28]
。目前, 研究工作已经从过

去的以水域生态系统尤其是海洋方面为主的方向拓展到各种类型生态系统上来。

关键种 理论已成为国际生态学的热点之一。Hixon等把关键种的确定视为群落生态研究的主要目

的之一[ 24] , Soule等认为进行关键种的种群生存力分析( PVA)是确定其所在生态系统生存力的最适用途

径[ 28] , M ills等人则认为,关键种理论应作为群落生态学中心组织原理[ 26] , Burkey 等认为为了最大程度的

保护生物多样性,关键种可以作为进行优先保护的目标,关键种的保护是解决生物多样性保护和土地利用

矛盾的根本出路之一[ 2, 21]。

3 2  在 关键种 理论指导下的人为设计理论

关键种 理论与人为设计理论相结合可以应用在生态重建领域。Conway 认为,在退化生态系统的重

建和恢复中,关键种的恢复是生态系统结构和稳定性重建与维持的必需环节[ 22]。Soule和Wilcox 于 1980

年提出 关键植物资源 的概念,即 为复杂的动态关系提供关键性支持的典型植物 。在森林生态系统中,

关键植物资源可以为众多的微生物、地衣、苔藓、有花植物, 甚至昆虫、树栖动物提供附生栖息地,为各种鸟

兽提供主要食物来源[ 28]。在退化生态系统中, 植被的恢复是恢复生态学研究的首要工作, 因为几乎所有

的自然生态系统的恢复, 总是以植被的恢复为前提。因此,极度退化生态系统的生态重建上, 可以研究相

关地带性植被的群落组成特点,找出关键植物资源,再通过具有自我维持能力的关键植物资源种群或群落

的构建,然后在自然和人为协助基础上,注意互惠共生种的恢复,重建整个生态系统。

4  运用 关键种 理论指导实践的几个问题

4 1  关键植物资源物种的选择问题
从作为重建后生态系统的骨架上考虑,重建选用的物种必须能为其他相关物种提供丰富的生态位, 有

效地为生态系统的自组织提供空间,包括为众多的微生物、地衣、苔藓、有花植物,甚至昆虫、树栖动物提供

附生栖息地,为各种鸟兽提供主要食物来源, 成为食物链的一个重要环节。从适宜生长的角度上考虑, 南

亚热带极度退化生态系统土壤极度贫瘠,理化性差,就要求重建采用的物种具有萌发和生长对环境的要求

低、耐干旱的特性。从恢复速度上考虑, 为了更快地取得恢复效果, 选用的物种必须生长迅速。从生态安

全方面,选用的物种必须是当地种,以避免潜在的生态灾难。

福建南亚热带地带性植被 ! ! ! 南亚热带雨林的建群种或者优势种主要是红栲( Castanop sis hystr ix )、

乌来栲( C . uraiana)、红鳞蒲桃( Sy zygium hancei )等[ 7]
,但是这些植物的生理生态特性使其对萌发及生长

的环境条件要求很高,这限制了它们在极度退化生态系统中恢复的应用。而南亚热带次生林的重要物种

马尾松( Pinus massoniama)、拟赤杨( A lniphyl lum f or tunei )等均为演替中期阶段的建群种, 不稳定且生

态效益相对较低,为了重建稳定且生态效益高的生态系统, 因此也不太适合选用。

榕属植物广泛地分布于热带亚热带地区,是福建南亚热带雨林的一个不可缺少的重要组成部分,在许

多自然生态过程中发挥了不可替代的作用。榕属植物满足作为雨林关键植物资源的条件。许再富等研究

认为,榕属的一些种类是热带雨林的关键种(从 关键种 的分类上讲,应该属于 关键植物资源 ) ,它们能

为很多物种创造生态位并提供丰富的食物,成为生态系统中食物链的一个重要环节。许再富等在雨林生

态恢复实践中发现多种榕属植物与其他树木相比较容易在恶劣生境中得到生长的条件,榕属植物的生态
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效益明显,在热带雨林恢复中采用榕属植物作为恢复的主导可能是可行的[ 15]。在广西和云南等南亚热带

地区,以榕属植物为核心的稳定的群落普遍存在。由于各项环境条件基本相似,在福建省南亚热带极度退

化的生态系统以榕属植物为核心开展植被重建工作可能是可行的。

福建南亚热带地区当地榕属植物资源丰富, 有 17 种, 其中乔木 8 种, 灌木 9种[ 6] , 其中榕树( Ficus

micr ocaipa)、小叶榕( F . concinna)、山榕( F. virens)等都具有良好的生理生态特性, 在其中选出一种或几

种适合在恶劣生境中萌发和生长完全有可能。而且, 榕属植物与其传粉者 ! ! ! 榕小蜂是一一对应的关

系[ 8] ,榕属植物种子的数量巨大且易萌发, 萌发后植株根的生长具有向水性等特点, 先进行小块的榕属植

物 ! ! ! 榕小蜂系统的构建,通过自然散布,榕属植物可以实现在福建南亚热带极度退化生态系统中的自然

扩散,形成稳定能自我维持的种群。在榕属植物自然扩散的同时,以榕属植物稳定种群为核心进行生态系

统的自组织,在自然和人为协助基础上,并注意互惠共生种的恢复,达到重建整个生态系统的目的。

4 2  水土控制的问题

福建南亚热带土壤是砖红壤性红壤,土壤肥力不高,有机质含量在 2% ~ 3%, 土壤的成土作用以富铝

化作用为主。所谓砖红壤化作用是指土壤在风化和强度淋失条件下,铁和铝的矿物质就变为不可溶的化

合物,在二氧化硅和其他矿物质被淋失以后, 这些铁铝化合物就遗留下来形成氧化土的过程。在南亚热带

地区,森林植被破坏后会加速土壤砖红壤化的进程,大大降低土壤肥力和土地的生产能力。

福建省南亚热带地区极度退化生态系统土壤极度贫瘠,其理化结构也很差,严重水土流失造成的土壤

侵蚀,加剧了生境的恶化。南亚热带次生裸地在自然条件下恢复植被难度非常大,因此首先必须对环境条

件开展整治,第一步就是控制水土流失。对于类似崩岗侵蚀地等严重水土流失区域的治理,采取的是工程

措施与生物措施相结合的方法。工程措施主要是采取开截流沟、建谷坊工程、削坡开级工程和拉沙坝工

程。生物措施主要是挖掘乡土植物资源的优势和潜力,充分发挥崩岗侵蚀地草本植物群落优势种良好的

适应,促进并利用在该地段发育起来的植物群落, 虽然这样的植物群落种类组成简单但对崩岗侵蚀地恶劣

的环境条件却最具适应性。生物措施和工程措施的综合运用可以在一定程度上改善环境条件,为关键植

物资源物种的定居提供保障。

另外是对重建选用关键植物资源物种本身抗逆性能力的提高,主要有提高附着能力和保水能力 2方

面,可以通过附着剂和保水剂对物种种子进行处理。利用附着剂制成种子包衣可提高种子在退化土壤或

岩石缝隙的固着能力,保水剂则可固定有限水分并促进其合理利用[ 3] ,二者的相结合可以提高关键植物

资源种子在恶劣生境中萌发生长的成活率,从而实现定居的成功。

4 3  生态重建过程中的种群遗传学考虑

生态重建的本质是重建生态系统的必要功能并使系统能够自我维持。这就必须使关键种的种群重建在

较长的时期内能够应付环境变化的程度, 即重建起来的种群必须具有生长、繁殖、迁移和适应进化变化的能

力。为了达到这样的效果,根据陈小勇的研究,生态重建必须遵守 5个原则: ∀为减轻恢复过程中取样效应

的影响,进行采种或收集幼苗时,应尽可能地随机取样。宫胁法( Miyawaki( s method)从自然植物群落中广泛

收集种子或幼苗,基本上符合这个原则。因此,在生态恢复实践中可以借鉴宫胁法在自然种群中广泛地选取

种子或幼苗。 #为避免恢复种群受小种群效应的影响,恢复植物种群应维持一定的有效种群大小。∃ 在进
行生态恢复时,种子或幼苗一般应尽量选择离恢复地点最近的种群,或根据气候、地形、土壤等环境条件选择

与恢复地点生态条件一致的种群作为种源种群。)在进行生态恢复时,尽量选择一个种源种群,尤其要避免

选择相距很远的种群,防止不甘落后种群之间的杂交,避免种群遗传混杂。∗在生态恢复过程中,为保持种

群的长期进化能力,应建立与自然种群类似的遗传变异和遗传分化的维持机制,应在恢复种群与自然种群之

间建立适当的联系,使种群之间存在一定的花粉或种子交流,维持一定的基因流[ 1]。这 5个原则在利用关键

植物资源开展南亚热带极度退化生态系统的生态重建过程中同样是适用的。

5  福建南亚热带极度退化生态系统生态重建实践对 关键种 理论本身的意义

生态重建是一项十分复杂的系统工程,许多生态学理论均可以在这个过程得以检验和完善, 关键种
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理论也不例外。在对南亚热带生态重建过程进行长时间的定量定位观测试验, 获取有关的生态参数,可以

建立相应的基础数据库, 在保证数据的标准化、有效性、完整性和连续性的前提下,可以研究以 关键种 为

主导, 群落和生态系统如何自组织并开始工作的过程。福建省南亚热带极度退化生态系统生态重建实践

在发展 关键种 理论和非平衡态系统自组织理论方面可能在以下 3个方面取得进展: ∀ 研究关键植物资

源的初级驱动对外来随机散布定居的物种选择,初级驱动对生态重建速率的影响方面。 # 可以探讨关键
种与各非关键种、非关键种与非关键种之间的相互作用关系, 作用强度、物种增加过程与生态系统稳定性

变化关系方面。 ∃各物种在生态系统中的生态位的获得, 在生态系统自组织自我完善过程的各物种生态

位动态变化方面。
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