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广东省自然保护地破损山地现状及生态修复对策研究
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摘要:自然保护地破损山地包括自然保护地内废弃的矿山、石场、泥口和裸露的道路边坡等。 自然

保护地破损山地生态修复,可改善生态环境,保护生物多样性,提升景观质量,促进人与自然和谐共

生。 基于广东省自然保护地破损山地的现状,分析了全省自然保护地破损山地生态修复存在的问

题,并从保护生态环境和生物多样性的角度,针对边坡、土壤、水环境、植被和景观等修复提出相应

的对策,以期为自然保护地破损山地生态修复提供借鉴。
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Abstract:
 

Damaged
 

mountains
 

of
 

natural
 

protected
 

areas
 

include
 

abandoned
 

mines,
 

stone
 

fields,
 

mud
 

mouth
 

and
 

exposed
 

road
 

slopes
 

in
 

natural
 

protected
 

areas.
 

Ecological
 

restoration
 

of
 

damaged
 

mountain
 

in
 

natural
 

protected
 

areas
 

can
 

improve
 

the
 

ecological
 

environment,
 

protect
 

biodiversity,
 

enhance
 

the
 

land-
scape

 

quality,
 

and
 

promote
 

the
 

harmonious
 

coexistence
 

of
 

man
 

and
 

nature.
 

Based
 

on
 

the
 

current
 

situation
 

of
 

damaged
 

mountains
 

in
 

Guangdong
 

natural
 

protected
 

areas,
 

the
 

existing
 

problems
 

in
 

ecological
 

restora-
tion

 

of
 

damaged
 

mountains
 

were
 

analyzed,
 

and
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

protecting
 

the
 

ecological
 

environ-
ment

 

and
 

biodiversity,
 

the
 

countermeasures
 

of
 

slope
 

restoration,
 

soil
 

restoration,
 

water
 

environment
 

resto-
ration,

 

vegetation
 

restoration
 

and
 

landscape
 

restoration
 

were
 

put
 

forward,
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

ecological
 

restoration
 

of
 

damaged
 

mountains
 

in
 

natural
 

protected
 

areas.
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　 　 生态环境是人类赖以生存和发展的基础,在经

济社会快速发展的今天,不合理的开发利用活动导

致生态环境遭到破坏,严重威胁着人类社会的协调

可持续发展,因此保护生态环境尤为重要,生态修复

收稿日期:2021-12-28;修回日期:2022-04-20.
基金项目:广东省 2020 年生态林业建设专项(20301).
第一作者:李纪友(1976-),男,河南信阳人,高级工程师 . 主要从事林业调查规划设计和自然保护地调查监测等工作 .



林
 

业
 

调
 

查
 

规
 

划

成为全球生态领域研究的热点[1] 。 自然保护地作

为生态建设的核心载体,在维护国家生态安全中居

于首要地位,要切实加强自然保护地建设,以自然恢

复为主,辅以必要的人工措施,分区分类开展受损自

然生态系统修复[2] 。 广东省有各种类型自然保护

地共计 1 359 处,约占全国保护地数量的 13%,总面

积 294. 52 万 hm2, 约占全国自然保护地面积的

1. 7%[3] ,是全省生态系统最完整、生物多样性最丰

富、珍稀野生动植物分布最集中的区域,成为广东省

重要的生态屏障和生态根基。 但由于历史原因,一
些自然保护区的实验区、缓冲区和自然公园内尚存

在一些破损山地,如废弃的矿山、石场、泥口和裸露

的道路边坡等,破坏了自然保护地的生态和野生动

植物栖息地。 研究自然保护地破损山地现状,分析

广东省自然保护地破损山地生态修复存在的问题,
并采取相应的生态修复对策,对于改善自然保护地

生态环境,保护生物多样性,提升自然保护地景观质

量,促进人与自然和谐共生具有十分重要的意义。

1 研究区域

为摸清自然保护地破损山地现状,对广东省自

然保护地破损山地开展生态调查。 根据《自然保护

区总体规划技术规程》(GB / T
 

20399—2006)、《广东

省自然保护区建设技术指引(试行)》 (2020 年 5 月

印发)和《森林公园总体设计规范》 ( LY / T
 

5132—
95)等规定,生态恢复一般在自然保护区实验区、缓
冲区和自然公园进行;自然保护区核心区一般禁止人

为活动。 因此,本研究区域为自然保护区的实验区

和缓冲区以及自然公园,不包含自然保护区核心区。

2 技术路线

生态调查的内容主要有破损山地生境条件、植
被特点、威胁因子、区域社会经济现状等。 主要通过

遥感数据分析、资料收集和现场调查等形式获取调

查数据,在获取破损山地现状数据后,对破损山地生

态状况进行 SWOT 分析,综合评判分析生态系统退

化程度、退化原因,识别生态修复存在的主要问题

等,评估生态系统退化的可修复性并确定修复对策。

3 自然保护地破损山地现状

3. 1 不同区域破损山地状况

通过生态调查,广东省自然保护地破损山地总

面积为 808. 0 hm2,其中:废弃矿山 52. 0 hm2,废弃石

场 115. 8 hm2,泥口 147. 2 hm2,裸露道路边坡 493
hm2。 在 4 种破损山地中,裸露道路边坡面积最大,
占破损山地总面积的 61. 0%。

将广东省分为四大区域,不同区域自然保护地

破损山地状况见表 1。

表 1　 不同区域自然保护地破损山地状况

Tab. 1　 Damaged
 

mountains
 

of
 

natural
 

protected
 

areas
 

in
 

different
 

regions hm2 　

区域位置
废弃
矿山

废弃
石场

泥口
裸露道
路边坡

合计

珠三角地区 0
 

55. 4 1. 0 316. 4 372. 8

粤北地区 38. 7
 

42. 7 131. 2
 

51. 8 264. 4

粤东地区
 

4. 0
 

15. 0
 

15. 0
 

50. 0
 

84. 0

粤西地区
 

9. 3 2. 7 0
 

74. 8
 

86. 8

合计 52. 0 115. 8 147. 2 493. 0 808. 0

注:珠三角地区包括广州、深圳、中山、珠海、佛山、东莞、惠

州、肇庆和江门 9 个市;粤北地区包括韶关、清远、梅州、河源

4 个市;粤东地区包括潮州、汕头、揭阳和汕尾 4 个市;粤西

地区包括湛江、茂名、阳江和云浮 4 个市。

　 　 从表 1 可知,珠三角区域内自然保护地破损山

地 372. 8 hm2,占破损山地总面积的 46. 1%;粤北区

域内自然保护地破损山地面积 264. 4 hm2,占破损山

地总面积的 32. 7%;粤东区域内自然保护地破损山

地面积 84. 0 hm2,占破损山地总面积的 10. 4%;粤西

区域内自然保护地破损山地面积 86. 8 hm2,占破损

山地总面积的 10. 7%。 由此可见,广东省各区域内

自然保护地均有破损山地,珠三角区域内自然保护

地破损山地面积最大。
3. 2 不同级别破损山地状况

将自然保护地按级别分为国家级、省级、市级和

县级 4 个级别,不同级别自然保护地破损山地状况

见表 2。

表 2　 不同级别自然保护地破损山地状况

Tab. 2　 Damaged
 

mountains
 

of
 

natural
 

protected
 

areas
 

in
 

different
 

levels hm2 　

自然保护
地级别

废弃
矿山

废弃
石场

泥口
裸露道
路边坡

合计

国家级 16. 5 26. 9 3. 1 117. 7 164. 2

省级　 19. 3 47. 1 116. 9 122. 3 305. 6

市级　
 

6. 2
 

3. 7 0
 

14. 2
 

24. 1

县级　 10. 0 38. 1
 

27. 2 238. 8 314. 1

合计　 52. 0 115. 8 147. 2 493. 0 808. 0
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　 　 国家级自然保护地破损山地面积 164. 2 hm2,占
破损山地总面积的 20. 3%;省级自然保护地破损山

地面积 305. 6 hm2,占破损山地总面积的 37. 8%;市
级自然保护地破损山地面积 24. 1 hm2,占破损山地

总面积的 3. 0%;县级自然保护地破损山地面积

314. 1 hm2,占破损山地总面积的 38. 9%。 由此可

见,全省各级别自然保护地中均有破损山地分布,其
中县级自然保护地破损山地面积最大。
3. 3 不同功能区破损山地状况

按自然保护区不同功能区统计(自然公园不设

分区),自然保护区的缓冲区、实验区和自然公园均

存在不同程度的人类活动。 不同功能区自然保护地

破损山地状况见表 3。

表 3　 不同功能区自然保护地破损山地状况

Tab. 3　 Damaged
 

mountains
 

of
 

natural
 

protected
 

areas
 

in
 

different
 

functional
 

areas hm2 　

类别
不同

功能区
废弃
矿山

废弃
石场

泥口
裸露道
路边坡

合计

自然保护
区　 　 　

缓冲区 6. 0 0 0 11. 9 17. 9

实验区 33. 0 38. 5 129. 6 79. 5 280. 6

自然公园 - 13. 0 77. 3 17. 6 401. 6 509. 5

合计　 　 52. 0 115. 8 147. 2 493. 0 808. 0

　 　 从表 3 可知,自然公园破损山地面积 509. 5 hm2,
占破损山地总面积的 63. 1%;自然保护区缓冲区破

损山地面积 17. 9 hm2,占破损山地总面积的 2. 2%;
自然保护区实验区破损山地面积 280. 6 hm2,占破损

山地总面积的 34. 7%。 总体来看,广东省自然公园

破损山地面积最大,自然保护区中实验区破损山地

面积较多。

4 生态修复存在问题

4. 1 边坡立地条件差

4. 1. 1 坡面自然生态条件恶劣

破损山地中裸露边坡面积最大,其中大部分为

岩质边坡。 边坡表层土壤贫瘠或是裸露的岩石,缺
少植被生长所必需的土壤环境;同时裸露边坡保水

功能差,含有的营养物质少,植被根系很难从边坡中

吸收足够的水分及养分供其正常生长。
4. 1. 2 部分边坡坍塌严重

由于广东省气候为热带、亚热带季风海洋性气

候,夏天雨量充沛,而开挖后的边坡未及时采取防护

措施,土壤和养分因雨水冲刷严重流失,进一步导致

植被衰退和固土能力下降,最终引起部分边坡水土

流失和坍塌等地质灾害。 坍塌边坡修复技术复杂,
工程量和投资额较大,加大了边坡生态恢复的困难。
4. 2 土壤受损严重

矿山、石场、泥口和裸露边坡,使原来的地面表

土受到破坏,成为坚硬的裸露地或矿(石)渣地,土
壤结构性差,植被难以生长。 部分破损山地土壤还

受到污染,有机质含量及植物必需的养分元素(尤

其是氮、磷、钾)缺乏,重金属含量超标,不利于植物

生长和其他生物活动,生态恢复十分困难。
4. 3 植被严重退化或消失

破损山地最严重问题之一是植被严重退化或消

失。 受人为开发活动影响,原生植被被砍伐或破坏,
森林植被为残次林,局部区域甚至没有植被,退化为

裸露荒地,野生动植物生境受到破坏,生态和景观效

果十分差。

5 生态修复对策

5. 1 生态修复方式确定

根据生态退化程度,生态修复可采用自然恢复、
人工辅助恢复和人工修复 3 种方式。 自然保护区核

心区一般禁止人为活动,因此核心区内生态修复采

用自然恢复的方式。 本研究范围为自然保护区的实

验区、缓冲区和自然公园,从广东省自然保护地破损

山地现状和存在问题来看,自然保护地破损山地是

由于人类开发活动造成的,其生态系统受到严重破

坏,很长时期内不能进行自我修复。 因此,本研究范

围内的自然保护地破损山地主要采取人工修复方

式,进行重建式修复,以加速生态系统正向演替。
5. 2 生态修复措施

5. 2. 1 边坡修复

1)土质边坡修复

对于整体较稳定的土质边坡修复,主要通过坡

面处理结合坡面复绿的方法来实现。 坡面处理可采

用边坡比法、削坡平台法等。 边坡比法适用边坡高

度一般不超过 12 m 的边坡,削坡平台法适用边坡高

度 12 m 以上的边坡。 坡面处理要求清除坡面浮石

和其他杂物,对坡面局部小凹坑和孔洞等进行填塞,
使边坡坡面覆土平整稳固,以保证边坡稳定和施工

安全。 土质边坡复绿可采取人工植草、挂网植草、喷
播植草、植生带(毯)等措施。

2)石质边坡修复

石质边坡一般较稳定,但是坡面自然生态条件

恶劣。 因此石质边坡修复重点是如何复绿。 石质边
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坡复绿要因地制宜,根据不同的立地条件采取不同

工艺措施,对 70°以上的陡坡坡面主要采用飘台种

植槽法绿化技术,对 70°以下较缓坡面主要采用挂

铁丝网客土喷播绿化技术,对石壁上有微凹地形或

破碎裂隙的发育环境采用燕巢法绿化技术[4] 。 挂

铁丝网客土喷播绿化要注意科学配制基质,为植物

生长发育提供足够营养。 采用飘台种植槽法和燕巢

法,其植被选择应以藤本植物优先,利用藤本植物下

爬上垂垂直绿化特性达到快速复绿的效果。 由于石

质坡面缺少水分,因此石质边坡复绿施工时要加强

浇水养护或安装滴灌系统,确保高温天气下新栽植

的植物能有充足的水分供给,提高植被成活率。
3)坍塌边坡修复

坍塌边坡一般为土质边坡,此类边坡要通过坡

面加固和植被复绿相结合的措施进行修复。 对于塌

方不高的边坡,先对边坡按一定坡比进行削坡和坡

面压实处理,然后采用框格客土绿化技术进行修复。
框格绿化技术在边坡上应用能有效减缓和分散雨水

冲刷的速度和力度,对边坡起到良好的防护作用;同
时框格能为植被提供稳定、良好的生长环境,达到快

速复绿效果。 对于坍塌高度较大的边坡,由于地质

安全风险较大,需采用稳定长久的工程技术,如现浇

钢筋砼框架植草技术,主要是利用钢筋砼框架梁及

锚杆或预应力锚索与周围土体固定形成一个复合结

构来达到防护坡面和消除塌方、滑坡等地质灾害的

目的。 现浇钢筋砼框架格构锚固结构可与绿化防护

措施相结合,如在格构框架内植草,在稳固边坡的同

时,还起到绿化边坡环境的作用[5] 。 格构框架内植

草可采用挂网植草、喷播植草等绿化技术,以达到快

速复绿和改善生境效果。
4)辅助修复措施

在进行边坡修复时,还需施加一些辅助措施,如
排水措施和覆盖措施等,才能达到最佳的修复效果。
排水措施是在坡面顶部设置截水沟,坡面设置急流

槽,坡底设置排水沟,有效地将坡面雨水引入沟渠,减
少水土流失,防止径流和汇水对坡面基质和修复初期

植物的冲刷,保证坡面基质的长期稳定。 覆盖措施是

在边坡复绿初期用无纺布覆盖坡面,防止雨水冲刷和

大风吹蚀,起到保水保温作用,促进种子萌发、生长。
5. 2. 2 土壤修复

自然保护地破损山地土壤的理化性质恶化,养
分流失;部分土壤有毒有害物质增多,不利于植被恢

复,需对土壤进行改良。 土壤修复是山地生态景观

恢复最重要的环节之一,是植被复绿的基础。 对于

石质边坡和贫瘠土质边坡土壤修复,主要利用各种

绿化技术所配制的基质材料进行改良。 基质主要成

份为壤土、有机质、缓释型长效复合肥、保水剂、土壤

调节剂、各种有益菌群等,为植物生长提供必需的土

壤和养分条件,植物依靠基质生长发育。 因此基质

材料的科学配制十分关键。 对于非边坡的较平缓废

弃山地,土壤修复先要清除和治理污染源,然后采用

物理改良法、化学改良法和植物改良法等。 破损山

地重度污染或受损严重,土层过薄甚至完全没有土

壤层,植被难以生长,常采用物理改良法中的客土法

改良基质。 化学改良法适用于地表有一定表土或表

面覆土经改良可以供植物生长的土壤。 植物改良能

降低重金属的迁移扩散,改善废弃土基质的结构和

肥力。 植物改良法常采用固氮植物如豆科植物等。
土壤改良法可单独采用一种方法,也可几种改良方

法结合使用,以提高土壤修复效果。
5. 2. 3 水环境修复

自然保护地破损山地对水环境的影响表现为对

地表水和地下水的破坏和污染。 水环境的修复首先

要对水质污染源进行治理和清除,然后再对水环境

进行修复。 对于过度采水造成的地表水缺乏、地下

水位下降,可通过实施引水工程,改善缺水状况。 地

表水、地下水的污染可通过湿地植物净化技术和人

工湿地净化技术修复。 具体做法是综合采用多种生

态重建措施,如挖深垫浅法,将水资源较多的地方挖

深,用来蓄积污水,通过在污染水体中种植吸污能力

强、耐受性好的水生植物,利用植物的生物吸收作

用、植物与微生物的协同作用、植物与藻类的竞争作

用达到去污净化的目的[6] 。 挖出来的泥土堆置岸边

或浅水中,形成亲水的滩涂或人工生态岛。 岸边滩涂

缓坡入水,岸边种植垂柳、水杉等,浅水处种植芦苇、
香蒲、荷花等水生植物。 修复后的滩涂具有雨水过滤

和净化功能,可对绿地自身及周边硬化区域的雨水

径流进行渗透、调蓄、净化,通过自然渗透来恢复水

生态和水的自然循环[7] 。 人工生态岛能恢复湿地

生态自然景观,成为各类鱼虾及虫蛙的生态天堂和

繁衍栖息地,能尽快形成丰富而稳定的生态系统。
5. 2. 4 植被修复

山地开发导致原来的植被受到砍伐和破坏,成为

残次林,局部区域成为裸露荒地。 因此破损山地要进

行植被修复,对低效林进行更新改造,在裸露荒地处

进行人工造林,在浅水处种植水生植物。 植被修复要

遵循适地适树的原则,乔、灌、草相结合。 在植被修复

过程中,为避免太人工化的植物配置和营造,可借鉴
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邻近未受干扰植物群落组成、结构特征和演替规

律[8] ,构建与环境融合的植被景观。 植被修复过程

中,树种选择十分关键。 树种选择耐贫瘠、耐干旱和根

系发达的品种,要以乡土树种为主,避免使用外来树

种;同时加强检验检疫,杜绝使用感染病虫害的苗木,
严格防范外来物种入侵风险。 如广东地区乔木可选择

乌桕、枫香、木荷、马尾松、冬青、相思等,灌木可选用夹

竹桃、野牡丹、毛杜鹃、山毛豆、桃金娘、朱缨花等,藤本

可选用地锦、葛藤、首冠藤、常春油麻藤、爬山虎、炮仗

花等;草本可选用黑莎草、蟛蜞菊、百喜草、香根草、狗
牙根、类芦等本土适生植物。 树种配置可分区域设置,
一片区域以某一种观赏价值高的植物为骨干树种,选
择色叶变化丰富的植被相搭配,重建富有自然气息和

具有可观赏性的阔叶混交林。 有水域的山地可同时考

虑水生植物以及植物群落演替规律,增植禾本科、豆
科、菊科等地方性湿地植物,由此形成多样化的群落

结构,创造出有价值的动植物栖息地环境及丰富的视

觉体验[7] ,同时吸引各种动物到此栖居,以修复和重

建完整的生态景观系统。 植被修复后要做好后期抚

育管护工作,以提高植被成活率和绿化效果。
5. 2. 5 景观修复

自然保护地破损山地严重破坏了原有的自然景

观,采用景观重构法进行修复,同时将景观修复贯穿

于边坡修复、土壤修复、水环境修复和植被修复全过

程中,各项景观修复要充分考虑景观协调性和可观

赏性。 具体做法是根据破损山地地形、地貌特点,通
过配置景观植物设计多个景观节点和营造多重景观

空间,如边坡修复以配置开花灌木为主,形成赏花

区;岩质边坡修复配置绿色藤本植物为主,形成观叶

区;水域修复采用多种水生植物,形成湿地景观;平
缓的土质边坡和平地,则合理搭配乔、灌、草不同层

次的植被,既建立稳定的植物群落,又营造良好的植

物景观效果。 各项修复中的人工设施要通过植被修

复设计进行装饰和掩盖,并与周围景观环境融为一

体;植被选择应优先采用乡土树种,充分注意乔、灌、
草不同层次以及植物色彩相搭配,既要有观叶树种

也要有赏花树种,以增强景观层次和丰富度,打造多

树种、多色彩、多层次、多功能的阔叶混交林。

6 结　 论

1)自然保护地破损山地生态修复是自然保护

地生态修复的重要内容之一,日益受到人们的重视。
通过采取系统的生态修复对策,恢复该地区自然生

态基底,构建健康稳定的生态体系,改善该地区的地

质面貌和生态环境,提高生态恢复力,增加生态效

益、社会效益和经济效益[9] 。 从保护生态环境和生

物多样性的角度,重点对野生动植物的生境进行修

复,提出边坡、土壤、水环境、植被和景观修复等措

施,对广东省自然保护地破损山地生态修复具有一

定借鉴作用。
2)本研究主要针对自然保护区实验区、缓冲区

和自然公园内破损山地的生态修复,而核心保护区

内的破损山地主要依靠生态系统进行自然恢复。 在

自然保护区实验区、缓冲区和自然公园内进行生态

修复时,要注意将人工修复对自然保护地生态系统

的影响降低到最低,以避免因生态修复又带来新的

生态破坏。
3)自然保护地破损山地生态修复与非保护地

破损山地生态修复相比,须考虑的因素更多,如生物

多样性、野生动物栖息地和政策法规等,难度较大。
因此,在自然保护地破损山地生态修复过程中,要充

分调查其生境条件、植被特点和威胁因子等,有针对

性地选取和细化生态修复对策。 同时要重视生态修

复是一个漫长而复杂的过程,要加强生态修复后的

跟踪监测与评估,并根据各种变化调整优化生态修

复对策,确保生态修复效果的可持续性。
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