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摘要: 地球上现存的植物或森林群落都是植被与其环境长期适应及人类长期干扰影响的

结果, 因此, 现实的植被反映着历史上人类对它们不同程度的影响。‘生态干扰’的概念

常常被用来描述历史上人类对植被或森林影响的大小, 即‘生态干扰度’; 或用来表示现

实植被离开它的‘天然植被’的距离, 即现实植被的‘天然性程度’。如此的‘天然植

被’可以是: (1) 历史上从未受过人类任何干扰的‘原始植被’; (2) 基于当前立地的‘潜

在的自然植被’。然而, 成百上千年以来人类对自然的利用干扰, 致使真正的‘原始植

被’现在几乎无处可寻。因此, ‘潜在的自然植被’被用来作为生态干扰度估计或植被天

然性程度评价的参照系。作为一种很实用的生态分析手段, 生态干扰度的方法已被广泛地

应用在农、林、水、景观、城市及自然保护等诸多领域的生态评价上。为此, 本文论述了

生态干扰度的概念、原理、方法和应用实例。
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地球上的植物系统是人类赖以生存的物质基础。自人类存在以来, 人们便以各种方式

对其进行利用干扰。地球上现存的植物或森林群落都是植被与其环境长期适应及人类长期

干扰影响的综合结果, 因此, 现实的植被已被迫或多或少地离开其天然状态, 打上了历史

上人类对它们影响的烙印。如何评定和描述历史上人类对植被干扰影响的程度, 或者说如

何评估某一立地上的现实植被离开它的天然状态的距离, 以及怎样以此为基础实现生态的

恢复与重建, 乃作者们撰写此文之目的。

1　生态干扰度 (H em eroby) 与天然性程度 (N atu ra lness) : 一对相
对的概念

　　欧洲植物学家经过长期观察发现: 人类对自然生态系统的经营利用, 会直接或间接地

导致一些新的植物种类侵入该系统。因此, 新的植物种类在某一生态系统中的出现存在与
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否及多寡, 恰恰记录着人类对该生态系统的干扰利用强度, 或者说表明系统偏离它的天然

状态的距离。基于此, 芬兰植物学家 Ja las[1, 2 ]第一次提出了 hem erocho ren 的概念, 用于描

述那些直接或间接地通过人类活动引入的植物种类。之后, 德国生态学家Sukopp [3, 4 ]在此基

础上提出了“生态干扰度”(degree of hem eroby) 的概念, 并将其引入生态学范畴, 用于描

述人类对植被与立地干扰影响的强度。H em eroby 由希腊文 hem ero s (驯化的, 人工培育

的) 和 b io s (生命) 复合而成。按照 Sukopp [5 ]的定义: “H em eroby 是人类过 去所有有意识

和无意识地对立地和植被施加的干扰的一个总的量度”。这一量度的不同强度等级, 即为

“生态干扰度” (degree of hem eroby)。

与生态干扰度概念相对的是描述立地与植被的“天然性程度”的概念——现实植被或

立地与它们的天然 状态之间的距离或相似性。人类的干扰越强, 植被和立地受到的影响或

图 1　植物群落天然性程度与

生态干扰度的对应关系

F ig11　R elationsh ip betw een the degrees of

hem eroby and natu ralness of p lan t comm unit ies

破坏就越大, 它们的天然性程度就越低, 或

者说距离它们的“顶极群落” (clim ax com 2
m un ity) 或离它们的“潜在的自然植被”(po2
ten t ia l natu ra l vegeta t ion) ①就越远 (参见图

1、表 1)。因此, 生态干扰度与天然性程度

在本质上相同 (图 1) , 其差别仅在于强调人

的影响 (生态干扰度) 还是植被的状态属性

(天然性程度)。正如Ho lzner 教授坦言:“你

尽可以把‘hem eroby’(生态干扰) 简单而准

确地译为‘natu ra lness 或 N atuerlichkeit’

(天然性程度) ⋯⋯”。

2　评定植被天然性程度的两种可能途径

评价或测定现实植被的天然性程度, 或者它与其天然状态的距离, 可以考虑两条途径:

211　原始植被 (P rist ine vegeta t ion)

最理想的是找到一个对应的、从未受人类干扰仍处于天然状态的参照系, 以便在植被、

立地及生态系统的层面上去比较被评价对象的现实状态与其天然参照系之间的距离。

W esthoff [6, 7 ] , von Ho rn stein [8, 9 ] , E llenberg [10 ] , Serbert [11 ] , Godron 等[12 ]以及 Falin sk i[13 ]

等的工作均属于这一方法。然而, 如此的参照系是: (1) 从未被人类影响的、广泛地由未被

人类涉足的原始森林所占据的古地域; (2) 十九世纪初工业革命之前的、种类与结构均丰富

的、甚少被干扰的自然地域[14 ]。因此, 在文明历史悠久的中国或中欧, 这样的参照系——

除非在极个别的高山地段或深海地带——现在几乎是无处可寻的[4, 15 ]。虽然借助于花粉研

究可以近似地推测出过去天然森林的树种组合, 但是, 因为一系列的不确定性[14 ] , 不可能

客观地建立一种过去事实上存在过的天然的、能用作参照系的林分或植被模型。
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212　潜在的自然植被

与 211 不同的是, T uexen [15 ]的“替代群落”① (Sub st itu te comm un ity) , Ja las[1, 2 ]的

“生态干扰”(hem eroby) 方法, 却不需要通过一个历史上的参照系, 而通过一个从当前立

地出发的“将来”参照系, 去估算人类至今为止对植被的总影响, 或现实植被状态与“将

来”平衡状态之间的距离[3～ 5, 16 ]。这种将来的参照系, 即“潜在的自然植被”(po ten t ia l natu ra l

vegeta t ion, 常缩写为 PNV )。

“潜在的自然植被”是一种因为人类的干扰还未出现, 但潜在的, 一旦人类的干扰停止

后即可实现的, 能与其立地达到一种平衡的植被[15, 17, 18 ]。与前述途径 211 中利用历史上的天

然参照系不同的是, 潜在的自然植被从当前的立地出发, 考虑了: (1) 至现在为止的人类

活动所引起的不可逆转的立地条件变化[15, 19 ] (例如森林采伐、土壤流失) ; (2) 持久地对立

地和植被起作用的因素[19, 22 ] (例如空气污染、大范围的地下水位沉降)。比如, 在一段被废

弃的铁路上, 因为已存在的铁轨、枕木及石料等, 其上植被的恢复、发展演替及其潜在的

自然植被可能与它的事实上存在过的原始植被 (p rist ine vegeta t ion) 根本无关。

3　人类对植被的干扰及干扰度的划分

311　人类的干扰是一种环境因子

正如 212 末尾所述, “潜在的自然植被”考虑了人类对立地造成的不可逆转的变化。因

此, 在“生态干扰”方法或“潜在的自然植被”概念中, “人类对植被与立地的干扰被理解

为植被的一种生态因子”[23 ] , 而生态干扰研究结果提供的正是植物种类、植物群落或立地对

这种生态因子变化的一般反应, 即: 不同生态干扰度正反映人类对植被的不同影响程度, 或

者说反映现实植被状态与它的“潜在的自然植被”的距离。

对某一植物群落而言, 历史上人类对它的干扰可能是多种多样的, 但“生态干扰度”研

究不区分过去干扰的种类, 而只从干扰强度、持续时间和涉及范围去观察比较人类的经营

活动对植被总的影响程度[3 ]。因此 Kow arik [16, 23 ]一再说明: 生态干扰度想要表述的仅仅是

一个至评价时刻为止的, 所有阻碍植物群落向其潜在的自然植被终态 (f ina l stage) 发展的

人类活动对植被或其立地的总的影响, 而不研究到底哪种变化源于历史上的何种干扰。

虽然, 人类的经营活动会导致一些过去属于该林分ö群落的植物种类消失, 同时导致一

些过去不属于该林分ö群落的物种侵入。然而, 生态干扰度研究却更关注这些侵入物种的数

量。图 2 所示是 Kow arik [23 ]在西柏林地区进行的一项经典的生态干扰度研究: 外来种的数

量随着人类干扰强度加大而变多, 但是乡土种的数量随着干扰强度加大而逐步减少, 而总

的植物种数则在轻度干扰下达到最大 (图 2)。

312　生态干扰度等级划分

正如前文所述, 直到人们在发现和讨论了人类活动对植被及其立地的影响很久之后, 才

尝试把植物单元按这种影响的大小 (或相反地按它们近似天然的程度) 进行分类[24 ]。T uex2
en [25 ]的“替代群落”概念, 被认为是对被人类干扰的植物群落进行天然性分类的第一次尝
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图 2　德国柏林地区乡土植物种和外来种数量变化与生态干扰度增大关系

(数据来自 Kow arik [23 ]; 图中数值为种的数量)

F ig12　N um ber of native and alien species occurring on varying levels of hem eroby

(the hum an impact increases from H 1 to H 9) in Berlin, Germ any (o rigin data from Kow arik [23 ];

N um bers show ed in F igure are the species richness)

　

试[24 ]。第一个相当完善地描述现实植被天然性程度的 8 级分类系统由 E llenberg [10 ]于 1963

年提出。与此相应, 基于 Ja las[2 ]的生态干扰度概念, 亦提出了 4～ 9 级不等的干扰强度等级

体系[14 ]。正如前文第一节中提及, 植被的天然性程度取决于人类对它的干扰强度, 干扰越

强, 生态干扰度越大, 系统的天然性程度越低。在 Sch irm er [14 ]的工作中, 潜在的自然植被

以及乡土树种的数量与比例是等级划分的主要指标 (表 1)。

表 1　植被生态干扰度 (或植被天然性程度) 3

Tab11　D ef in ition of the levels of the degree of hemerobyönatura lness

生态干扰度 天然性程度 林分特征

H 1 (几无干扰)

　

近天然的

　

主要树种属于其立地的潜在的自然植被。不属于潜在的自然植被的树种的数量

(株数) ≤10%。

H 2 (少干扰)

　

几近天然的

　

主要树种属于其立地的潜在的自然植被。不属于潜在的自然植被的树种的数量

(株数) ≤20%。

H 3 (轻度干扰) 较近天然的 林分中的乡土树种株数比至少 80%。

H 4 (中等干扰) 半天然的 林分中的乡土树种株数比不小于 50%。

H 5 (强度干扰) 远天然的 非乡土树种在林分中占优势, 但乡土种在林分中的株数比仍介于 20%～ 49%。

H 6 (人工) 人工的 林分由非乡土树种构成, 乡土种在林分中的株数比≤20%。

3 　基于 Sch irm er [14 ], 有改动。
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4　“生态干扰度”评价步骤

根据评价对象及研究目的不同, 其方法繁简略有不同。Sch irm er [14 ]对德国巴登- 符腾

堡州的森林进行的评价 (见表 1) , 是相对简单的应用实例。如Grabherr 等[26 ]完成的奥地利

森林天然性评价项目及我们正在进行的瑞士森林评价项目是调查因子多、比较繁琐的应用

实例。无论方法繁简, 其工作程序一般包括:

411　资料收集

详细地收集研究区域的航片、地形图以及植被、土壤、气候, 人文历史等的图片与文

字材料。

412　野外数据收集

对小面积的评价对象, 例如一个自然保护区或一座城市, 宜先按其土地利用类型与内

容相似性进行区划, 然后分区布设样点 (地)。例如, Ch ronopou lo s 等[27 ]根据人口密度、建

筑物及街道密度、土地利用等, 把 Patras 城 (希腊) 划分为四个区; Bo rnkamm [28 ]则根据

建筑物密度与城市扩展时间及土地利用类型等, 将Stadthagen 城 (德国) 划分为 7 个区, 然

后在各区随机布设样点 (地)。对大面积如省或国家水平的评价对象, 则可按适当的密度机

械布设样点[26, 29～ 31 ]。在Grabherr 等[26 ]的研究中, 调查和评价的样地因素包括: 树种多样性、

树种来源 (乡土或引进树种)、林分起源、郁闭度、林分层次和年龄结构、森林利用、枯死

木状况、天然更新状况、林下植被多样性等。

413　设计 Hem eroby 表

目前广泛采用的是一个 9 级的生态干扰度划分系统[23, 27, 32 ]。作为简单的实例, 我们在前

文 312 中引用了 Sch irm er [14 ]的一个 6 级系统 (见表 1)。在奥地利森林天然性评价项目中,

Grabherr 等[26 ]采用的是一划分较细的 9 级系统, 并按照人类影响从弱 (H 1 级, 即无干扰)

到强 (H 9 级, 即人工) 分别给予了介于 9 (天然) 到 1 (人工) 之间的相对值 (见表 2)。

表 2　植被天然性程度或生态干扰度相对值3

Tab12　D ef in ition of the rela tive va lues in rela tion to the levels of

the degree of hemerobyönatura lness

相对值 生态干扰度 天然性程度 实　　例

9 H 1 (无干扰) 天然的 阿尔卑斯高山森林, 核心保护区森林

8 H 2 (几无干扰) 近天然的 阿尔卑斯高山森林, 缓冲保护区森林

7 H 3 (少干扰) 较近天然的 阿尔卑斯山地森林, 保护区森林

6 H 4 (轻度干扰) 半天然的 多瑙河滩地森林

5 H 5 (中等干扰) 半天然的 水源林或雪崩防护林

4 H 6 (强度干扰) 远天然的 天然林经多次择伐利用后形成的次生林

3 H 7 (很强干扰) 强度改变的 次生林

2 H 8 (近人工) 近人工的 结构单一人工林 (乡土树种)

1 H 9 (人工) 人工的 非乡土树种森林

3 　基于 Grabherr et al[26 ], 有改动。
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414　因素与样地生态干扰度计算

根据实测因素的状况与“潜在的自然植被”之间的距离, 估计每一因素的生态干扰度

相对值 (或说天然性程度相对值) , 按各因素的重要性程度, 加权综合样地所有因素的生态

干扰度相对值, 即得到样地生态干扰度总相对值。根据样地总相对值查阅生态干扰度表

(表 2) , 即可确定样地的天然性程度。例如, 如果样地生态干扰度总相对值为 8, 则该样地

植被近似天然; 如为 4, 则为远离天然或远离“潜在的自然植被” (见表 2)。

在获知样地生态干扰度或天然性程度总相对值及确定了植被的天然性程度以后, 即可

容易地按照植物群落天然性程度绘制分布图, 以描述人类干扰的区域差别等。

5　结论与讨论

50 年来, 在欧洲 (特别在德语地区) , 人们把生态干扰度的方法, 广泛而成功地应用在

农[33 ]、林[14, 26, 34 ]、水[35, 36 ]、景观与自然保护[11, 37, 38 ] , 以及城市植被的评价[23, 27, 28, 32, 39, 40, 41 ]等

众多方面。Grenziu s[42 ]亦曾成功地把该方法用在土壤天然性程度的比较研究上。

Grabherr 等[26, 29, 30 ]、Sch irm er [14 ]以及我们目前在瑞士开展的工作, 又把生态干扰度评

价方法, 从过去惯常的小面积小范围的评价推广到了大范围大面积的森林植被评价上。

Grabherr 等[26 ]的工作揭示: 仅约 3% 的奥地利森林仍然是天然的, 22% 近似天然, 41% 被

轻中度和 27% 被强度改变, 约 7% 的森林则已经远离“潜在的自然植被”。地区之间的差别

显示, 阿尔卑斯内山区的大部分森林仍近似天然或仅被轻中度改变, 与此相对, 阿尔卑斯

山边缘区和平原丘陵区的森林, 则绝大部分已被严重改变, 几乎不存在有近似天然的森

林[26 ]。

正如生态干扰度的概念和方法最初是为研究由人类的干扰带入系统的植物种类而产

生, 因此, 对干扰具有指示意义的植物种类往往都是外来种。Ch ronopou lo s 等[27 ]发现, 外

来种种数百分比与干扰强度成正相关。因此, 在获得了植被或立地的生态干扰度 (或天然

性程度) 以后, 就可以对出现在这些立地或植物群落中的单个植物种进行频率分析, 以便

确定: ① 哪些种是伴随着人类的干扰出现的; ② 根据这些具有指示意义种的出现与否, 直

接估计人类对某一植物群落或立地总的影响程度。

“生态干扰度”方法应用的难点, 恰恰又是关键的两点: ①“潜在的自然植被”的确定;

②“生态干扰度”表的制定。因为, “潜在的自然植被”不是一种目前现实存在的植被, 所

以只能基于一些假设, 及根据植物群落演替的规律推导出来。干扰强度 (或反之天然性程

度) 划分标准的制定, 一则与调查因子的多少及研究评价的详细程度有关, 反过来又直接

影响评定结果的解释。例如, R eif [43 ]在研究了一些目前的评价报告后指出: “一些树种组成

单纯, 珍贵和濒危种少, 远离它们的原始或原来状态的林分也被评定成了‘近似天然’的

森林⋯⋯”。

诚然, 因为评价对象或研究目的侧重点不同, 似乎不太可能有一个对所有评价对象或

任一区域通用的标准生态干扰度表, 因此, 评价结果的某种不确定性很难避免。正确地推

导潜在的自然植被与设计科学的生态干扰度表至关重要。

人类成百上千年以来对植被的利用、干扰和环境条件 (例如, 气候变化与环境污染) 持

续的变迁, 以及植物之间竞争关系的改变等, 导致植被处在一个不断变型的“演替”过程
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中[43 ]。因此,“潜在的自然植被”作为一种与它的立地能达到一种平衡的演替终态[16 ] , 应是

生态恢复与重建追求的一个重要目标。所以, 在种草种树恢复植被, 特别是在利用外来种

质资源的时候, 至少应注意: ① 力求建立一种近似天然的植被, 即与追求“潜在的自然植

被”不相悖; ② 不威胁乡土种的存在。我国 20 世纪初从西欧引进的原产北美的刺槐 (R obin ia

p oseud oacacia L. ) , 以 及 欧 洲 引 自 中 国 的 臭 椿 (A ilan thus a ltissim a (M ILL ER )

SW IN GL E) , 已经在不少地方给了我们很多的教训[44 ]。外来种对保持当地生物多样性和对

当地生物圈正常循环的消极影响, 以及对当地生态平衡的可能威胁应当引起注意。

总之, 生态干扰度概念提供了一种定性与定量结合起来研究植被与立地的当前状态的

方法。其结果既说明了人类过去对植被或立地的影响程度, 也说明了由此导致的现实植被

与其潜在的自然植被的距离。因此, 在迄今为止的广泛利用可能性之外, 该方法亦在恢复

生态学上显示出了良好的应用前景。

相关参考文献亦可用关键词 hem eroby 查 h ttp: ööwww. google. ch
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Hem eroby——A M ethod to A ssess the Natura lness of Vegeta tion

L IM ai2he1, N o rbert K r uch i1, YAN G J ian2

(11Sw iss Federal R esearch Inst itu te fo r Fo rest, Snow and L andscape W SL ,

Z rcherstrasse 111, CH 28903 B irm ensdo rf, Sw itzerland;

21A pp lied Environm ental Geo science,U niversity of T  bingen,

Sigw art Strasse 10,D 272076 T  bingen, Germ any)

Abstract: P resen t p lan töfo rest comm un it ies are the resu lt of long2term in teract ion s be2
tw een vegeta t ion and site facto rs including m an2m ade impacts. P resen t vegeta t ion in the

cu ltu ra l landscape show s graduat ion s of d ifferen t in ten sit ies of hum an act ivit ies in the

past. To assess the degree of natu ra lness andöo r the an th ropogen ic influences on the p re2
sen t vegeta t ionöfo rests, the concep t of hem eroby is often u sed. T he degree of hem eroby is

defined as degree of hum an cu ltu ra l act ivit ies; a t the sam e t im e it is a degree of d istance to

the natu ra l sta te of vegeta t ion. Such a natu ra l sta te of vegeta t ion m ay be p rist ine vegeta2
t ion o r po ten t ia l natu ra l vegeta t ion. Becau se p rist ine vegeta t ion w as destroyed o r modif ied

by the hum ank ind all over on the earth, the basis of natu ra lness assessm en t is the p resen t

po ten t ia l natu ra l vegeta t ion including successive developm en t under today’s site condi2
t ion s. T he evaluat ion of the level of hem eroby can be u sed as an eco logica l too l tha t has

been w idely app lied to eco logy of agricu ltu re, fo rest ry, w ater, landscape, u rban and natu re

reserves. T h is paper d iscu sses the concep t of hem eroby and its app lica t ion including field

ob servat ion.

Key words: H em eroby; M ethod; N atu ra lness; Po ten t ia l N atu ra l V egeta t ion ( PNV ) ;

R esto ra t ion
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