
恢复热带稀树草原和热带草本生态系统 

 

作者： 

勒斯特拉迪奇· 索伊齐格（LE STRADIC Soizig），慕尼黑工业大学（TUM，Technische 

Universität München）博士后研究员，德国弗莱辛恢复生态学、生态学和生态系统管理系主

任。 

比松· 埃莉斯（BUISSON Elise），阿维尼翁大学、法国国家科学研究中心（CNRS）、法

国国家发展研究所（IRD）、艾克斯马赛大学 IMBE（地中海生物多样性与生态研究所）

HDR 讲师。 

 

 

当人们想到热带稀树草原时，每个人都会想到大象、牛羚、长颈鹿或狮子

漫游的广阔的非洲景观。在高大的草丛中或密或稀地散布着树木和灌木，随着

季节的更替植被从绿色变为黄色。这类草本生态系统占据了地球表面 20%的土

地，分布在地球的热带地区，除了非洲，还有美洲和亚洲。这类生态系统通过

反复发生的火烧或食草动物的作用控制树木和灌木的扩张，从而维持了开放的

环境，而食草动物种群又受捕食者调控。由于热带稀树草原植被动态的复杂性，

气候变化和土地利用对其影响具有高度不确定性。此外，热带稀树草原已经在

很大程度上受到人类活动的影响：如土地开垦、城市化占用等。在碳补偿的框

架内实施的大量植树工程也影响了热带稀树草原。这类生态系统一旦由于人类

活动导致退化，由于其自然恢复力很低，就必需开展恢复行动，这是一个持久

的挑战。 



1. 热带原生草本生态系统 

 

图 1. 不同陆地生物区系，其中稀树草原和热带草本生态系统（草地、稀树草原和灌

丛）用浅绿色表示。[资料来源：世界野生动物基金会（WWF）数据集和世界地球生态

区（TEW）数据集，2020 年 3 月）。地图由列昂纳多·坎西安制作。©版权所有]  

  

这些原

始或古老的草本生态系统包括稀树草原和热带草地，它们通常被统称为“萨

王纳”，因此本文在后面的部分也统一使用“萨王纳”指代它们。 

 

图 2.南非萨王纳景观。A：克鲁格公园（Kruger Park）；B：皮兰斯伯格公园

（Pilanesberg Park）。[照片来源： ©索·勒斯特拉迪奇] 

萨王纳的类型高度多样化，面积约占陆地表面的 20%，在整个热带地区

都有分布（图 1） 。一提到萨王纳这个词，就会让人联想非洲，确实如此，

它占据了整个非洲大陆面积的 33.5%，并且养育了那里极具象征性的巨动物



群：大象、狮子、斑马 、野牛、长颈鹿和犀牛。全球萨王纳的分布和景观就

是如此（图 1~4） ： 

 非洲主要分布于撒哈拉以南地区、东非地区、中非，甚至远至南非 （图

2）； 

 南美洲和中美洲（图 3）主要分布于大陆的中部，巴西的萨王纳被当地人

称为塞拉多（Cerrado），委内瑞拉和哥伦比亚的则被称为亚诺斯

（Llanos）。在亚马孙雨林的中部和圭亚那也有分布； 

 澳大利亚北部和新几内亚南部； 

 在亚洲，主要分布于印度和中国，但是面积小，不太为人所知。 

 

       图 3. 南美多样的萨王纳景观。A：塞拉多西普国家公园 （Parc National de la Serra 

do Cipό，巴西） 的“岩石营地”；B：塞拉多西普国家公园的巴西热带稀树草原；C：

亚马孙坎波斯国家公园（Parque Nacional dos Campos Amazônicos）中点缀在亚马孙雨

林里的热带草原。 [图片来源： A 和 B 由©索·勒斯特拉迪奇提供，C 由©德·博里尼惠赐]。 

本文讨论的是热带地区的生态系统，其他草本生态系统也有着与萨王纳

相似的特征，包括频繁发生的火烧。例如，分布于巴西、乌拉圭和阿根廷南

部亚热带地区的潘帕斯（ Pampas）草原或北美的橡树稀树草原（ Oak 

savannas）就是这种情况。 

 

 

 

 

 



2. 萨王纳的结构 

 

图 4. 萨王纳的组成示意图，具有主要由 C4 禾草和杂类草（非禾本科的其他非木质草本

植物）构成的连续草本层，间或分布着乔木和灌木物种。反复的火烧和动物采食是两

个主要干扰因子，世界各地萨王纳的动物采食压力有很大的差异。[图片来源：©索·勒

斯特拉迪奇和埃·比松]   

萨王纳有着多样的外貌，有些非常开阔，很少或没有灌木；而另一些则

生长着多种树木，形成一个相当封闭的树冠层（图 3）。这些生态系统的共

同特征是存在一个主要由 C4 禾草（详见光合作用的碳代谢途径）和非木质草

本植物（又称杂类草）组成连续的草本层。

2.1. 萨王纳结构的起源  

虽然树木通常能抵抗火烧，过火后也能快速恢复，但草本层中的树木幼

苗通常并不耐荫[2]。因此，树木和草本植物在萨王纳中共存就显得不同寻常，

这是与水分有效性、土壤性质和火烧等干扰的模式相关的诸多过程相互作用

的结果，也是这些生态系统植被结构的起源[2]，[3]： 

 气候（特别是降雨量和雨季的长度） ，因为树木定植必须满足其最小降

雨量需求[4]，[5]，[6]。在萨王纳分布的热带地区气候的特点是显著的季节性，

分为明显的干季和湿季[4]，[6]。如果不是因为降雨的季节分布不均匀，单单

从降雨量上看，很多被萨王纳这样开放的生态系统占据的热带地区应该分布

着森林 [2]，[5]，[7]。 

https://www.encyclopedie-environnement.org/zh/vivant-zh/path-carbon-photosynthesis/


 长期干扰，包括火烧和食草动物采食抑制了树木覆盖度的扩大，使萨王

纳得以维持 （图 5） 。 

 土壤性质，如组成和质地会影响植被类型：在持水性能较弱的沙质土壤

可以生长较多的灌木，而在持水能力较强的黏质土壤上更多生长的是草

本植物（见图 2）。 

 

图 5. 多样的南非萨王纳。A：食草动物的典型例子——南非萨王纳的斑马；B：火烧促

进了草本植被的再生，这有利于食草动物（图中是南非的白犀牛）。[图片来源：©

勒·斯特拉迪奇] 

萨王纳等热带草本生态系统是一种与火烧及大型食草动物共同演化了数

百万年的古老生态系统。C4禾草起源于渐新世末期，到中新世逐渐占据了主

导地位，证明这类生态系统有久远的历史，其高度的物种丰富度和高比例的

特有种也是有力的证据。一些热带草本生态系统还生长着一些见证了漫长的

进化历程的特殊物种[8]。 

2.2. 火——萨王纳生态系统的主要塑造者 

仅用气候特征不能准确预测萨王纳的分布，食草动物（特别是“大型食草动

物”，如大象和有蹄类动物）和火烧干扰在萨王纳的生态和进化中发挥着主要作用

[2]，[5]，[9]（见图 2~5）。 

萨王纳生态系统草本层中的草类作为一种主要生物燃料促进了火烧，同时又

作为遮蔽物抑制了树木和灌木的生长。禾草和杂类草的生命周期一般都很好

地适应了火烧：它们能够在火烧后非常迅速地再生和繁殖（图 6）。因此，

它们在萨王纳生态系统中的存在受反复出现的火烧控制。 



 

图 6. 巴西塞拉多波西萨王纳中火烧不久后开花的植物。A：一种苋科千日红属植物

（Gomphrena lanigera Pohl ex Moq）；B：一种莎草科球柱草属植物（Bulbostylis 

paradoxa (Spreng.) Lindm.）。[图片来源： ©勒·斯特拉迪奇] 

此外，萨王纳树种与森林树种的耐火性不同[7]、[10]： 

 萨王纳的树木表现出一些防火相关的特征，特别是厚的树皮，如在塞拉

多和亚诺斯生长的美洲锡叶树（Curatella americana L.，五桠果科）、巴

西油桃木（Caryocar brasiliense ，油桃木科）、一种风铃木属乔木

（Handroanthus ochraceus，紫葳科）、一种翼齿豆属乔木（Pterodon 

emarginatus，豆科）、一种鲍迪豆属乔木（Bowdichia virgilioides，豆科）

和一种番荔枝属乔木（Annona crassiflora，番荔枝科）； 

 森 林 乔木 的树皮要薄得多，致使其易受火烧伤害，如柯柏胶树

（ Copaifera langsdorffii ， 豆 科 ） 、 一 种 铁 木 豆 属 乔 木 （ Swartzia 

flaemingii，豆科）、孪叶豆（Hymenaea coubaril，豆科）、一种翅玉蕊

属乔木（Cariniana estrellensis，玉蕊科）、芳香木瓣树属乔木（Xylopia 

aromatica，番荔枝科）。 

在热带地区，若没有火烧等因素的干扰，许多萨王纳的降雨量足以形成

森林[11]。在这些地区，森林和萨王纳是生物群落的两种状态[5]、[7]，其环境

条件既能生长森林，也能维持萨王纳，实际上是哪种植被主要取决于干扰，特

别是干扰的强度和频率。

3. 生物多样性和保护问题 

萨王纳是一种特殊的遗产，有着极其丰富的生物多样性，特别是地方特

有物种。例如，被称为塞拉多的巴西热带草原，其面积超过 200万 km²，有超



过 12 000 种植物，是世界上物种最丰富的萨王纳（参见焦点：塞拉多生物群

系）。 

非洲的萨王纳除了具有多样的植被类型外，还是代表性的巨型动物的家

园，大象、斑马、长颈鹿、狮子和猎豹更适应这些开阔的生态系统。此外，

这里的萨王纳也是我们的文化遗产和历史的一部分。例如，一些研究表明人

类与生俱来地偏爱开阔的景观，这可能源于我们在东非萨王纳的长期演化历

史，这些环境通常被认为是人类进化的驱动力之一。 

然而，人类活动即使不是影响的源头，但随着时间的推移也会深刻地改

变火烧和动物的采食模式，进而影响萨王纳的分布[12]。目前许多人仍然生

活在这些生态系统的中心，并依赖它们提供的生态系统服务，如保持水质清

洁、提供放牧场所和狩猎。 

尽管热带草本生态系统是文化和自然遗产，但是当前它们受到了很大程

度的威胁，包括大面积土地转为农用地、控制火烧的政策以及为商业目的或

为碳补偿进行的营林。例如，亚马孙地区塞拉多草地转变为农业用地的比例

比该地区的森林要高得多[13]，[14]。 

4. 热带草原恢复力 

 

图 7. 在巴西塞拉多汤姆巴多尔（Serra do Tombador）的塞拉多进行的火烧实验，通巴多

尔塞拉。A：火烧前的植被；B：刚刚烧过的样地；C：火烧几周后的情景[图片来源：A

和 B 来自©朱莉安娜·特谢拉；C 由©亚历山德拉·菲德里斯提供，里奥克拉罗（Rio Claro）

的素食者生态实验室-LEVeg，]。 

萨王纳在自然干扰下有极强的恢复力，它们甚至依赖这些干扰以维持其

开放的外貌特征[15]。在非洲，大型食草动物和保证草本层再生的周期性火



烧维持了开放的环境，而在世界其他地区，火烧本身就能维持萨王纳的开放

环境。 

萨王纳上发生的火烧最初是天然的（如雷暴时的闪电），但后来火烧发

生的模式受到了人类活动的长期影响（在非洲至少有 30 万年的影响历史），

人类的演化导致火烧面积增加[12]。然而，人类活动对火烧产生实质性影响

的时间相对较短，大致可以追溯到 4000 年前。畜牧业的发展导致火烧面积降

低，原因在于放牧减少了地表生物燃料的数量[12]。 

火烧形成的灰烬富含有效的营养物质，而这里的植物有着大量的地下芽，

或者被厚厚的树皮保护的地上芽，抑或有储存养分的大型地下组织，这些使得

无论是木本植物还是草本植物，在火烧后都能很快恢复[5]（图 7）。 

另一方面，近几十年来，人类活动极大地改变了火烧的模式，包括火烧

频率和强度。尽管存在区域差异，但是总体上增加了火烧面积，同时改变了

每次过火区域的大小[12]。许多地方的政府（如巴西、博茨瓦纳、津巴布韦、

南非）制定了防火和灭火方案，力图尽可能处理和扑灭所有发生的火烧。 

萨王纳的退化和转为它用可能发生得非常迅速，而且往往不可逆。退化

过程多种多样，如外来物种的引入、家畜放牧、排除火烧、树木繁茂化，或

者在开放环境中营林，而退化程度取决于退化的持续时间和强度。如果干扰

更强烈，如造林、转为农田或采矿等重大环境变化，由于植被和土壤性质变

化太大，萨王纳的自然恢复能力会极度降低，甚至完全丧失[15]。 

由于以下原因，上述退化过程通常会很快超过退化阈值，使得萨王纳自

发恢复完全不可能（或者需要非常长的时间）： 

 成熟群落的形成依赖于许多过程的相互作用，非常缓慢； 

 恢复需要的种子的传播范围往往有限。 

在这些情况下，采取积极的恢复行动至关重要。 

 

 



5. 恢复热带草本植物生态系统 

 
图 8. 刚果民主共和国严重退化的热带草本生态系统恢复力，需要进行人工恢复。[图片来

源：©索·勒斯特拉迪奇]。 

由于这些生态系统经过数百万年演化、在复杂的生态相互作用下形成的，

因此如何恢复退化的萨王纳至今仍然是一个巨大的挑战。 

恢复的第一步是要考虑火烧和大型食草动物的自然干扰，它们是萨王

纳形成和维持所必需的，因此，热带草原恢复技术要包括重新引入自然干扰，

如控制性火烧、放牧管理、重新引入食草动物等，此外还要清除入侵物种。 

在严重退化的情况下（图 8），还需要尽可能恢复地形地貌和土壤性质，

然后重新引入本地物种，当然，这对于大多数缺乏生态学和生物学特征记录

的草本物种来说比较困难 例如，某些物种： 

 很少产生甚至没有种子，或繁殖期不固定； 

 依赖火烧才能有性繁殖或打破休眠[16]。 

虽然重建草本层是恢复这些生态系统的生态过程的基础，但往往难以成

功，通常受到以下方面的制约： 

 入侵物种的定植和竞争； 

 无法获得本地草本植物的种子，或者它们不能有效繁殖[15]。 



6. 植树造林 

恢复萨王纳的另一个问题是它们经常被误认为是退化的森林。一般公众

和决策者，甚至包括可能实施保护项目的政府部门，并不总能意识到萨王纳

的生物多样性和它们向社会提供的（生态系统）服务的重要性。 

热带稀树大草原通常被错误地认为是退化的森林，这使人们对这些生态

系统的看法复杂化，并认为火烧排除工程是合理的。 

上述误解导致许多萨王纳的“所谓修复”项目都包括植树。大规模植树

并不是一种恰当的萨王纳恢复技术，这是因为草本植物不能在荫蔽环境中生

长，尤其是 C4 禾草。因此，如果出现大量树木覆盖，那么草本层的自发再

生即使不是完全不可能，也会受到强烈的抑制。 

在缺乏草本层生物质（作为食草动物的食物来源和火烧的燃料）的情况

下，很难恢复成接近自然状态的火烧模式和食草动物群落，以及它们承担的

生态过程。恢复草本层是恢复这些生态系统的首要任务。 

“波恩挑战[17]”于 2011 年启动，目标是到 2020 年恢复 1.5 亿公顷，到

2030年恢复 3.5亿公顷退化的土地和被砍伐的森林。在这一背景下，提出了几

项促进再造林和大规模植树的倡议，作为应对气候变化的举措，因为树木在

生长过程中会吸收和储存了人类活动排放的大部分二氧化碳。一些倡议知名了

可开展森林恢复的潜在区域[18]，[19]。有时，植树是针对一个现实的目的，如

防治荒漠化的有害影响和阻止沙漠推进（详见绿色长城：绿化萨赫勒的希望？）。

在这种特殊情况下，树木提供了不可或缺的生态系统服务功能，一方面有助

于防治荒漠化，另一方面当地居民高度依赖木本植物的生物多样性。虽然在

恢复退化森林或实现防治荒漠化的具体目标时，这类项目的应该受到欢迎，

但必须警告在以前存在萨王纳和其他热带草原的地区造林的风险。 

几项研究已经表明在冠层“开放”的生态系统中植树的风险（即使该生态系

统的树木覆盖度相当高），萨王纳就是一个典型，其原初草本层以不耐荫物种为

主[1]，[5]。 

https://www.encyclopedie-environnement.org/zh/vivant-zh/green-wall-hope-greening-sahel/


 

图 9. 热带森林、热带稀树大草原和原始草原的退化机制。这些生态系统的退化可能是

由于火烧机制、植树和森林砍伐的变化。这些物种丰富的生态系统的退化伴随着动植物

生物多样性的损失，但也伴随着生态系统服务功能的损失，例如地下水的补给。退化或

转化的生态系统有时被误认为稀树草原或有时被当作衍生的热带稀树草原。[图片来源： 

©索·勒斯特拉迪奇和埃·比松，©受参考文献[20]，[23]启发，保留所有权] 

这里我们必须明确指出：在萨王纳这样的生态系统中植树并不是恢复，

特别是选择外来树种大面积种植的政策方向是尤为更严重的错误规划[20]。

同样重要的是要记住，大多数促进大规模植树的项目都是基于当前的气候条

件而提出的。然而，由于气候条件的变化，预计许多现在有利于树木生长的

地方再过几年可能就不适合其生长了。因此，在执行恢复项目时必须考虑到

潜在的气候变化。 

区分自然形成的萨王纳和退化的森林是非常重要的，天然萨王纳物种丰

富，应该保存下来；而退化的森林有时被误当作“萨王纳”或衍生的萨王纳，

它们物种匮乏并且可以恢复成森林[21]。 

此外，如果植树的主要论点是它是应对气候变化的最佳解决方案之一，

那么同样重要的是萨王纳的大部分生物量在地下，约占总生物量的 70%。因

此，绝对不能忽视位于地下的碳储量，特别是那些能免于火烧影响，稳定的

土壤碳。 
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在这类开阔生态系统植树造林除了导致植物和动物生物多样性损失外

[22]，还会造成多方面的经济损失，特别是对于那些依赖萨王纳放牧、狩猎，

或者依赖其供水和保证供水质量等生态系统服务功能安全的特定人群。除了

生物多样性和许多动物栖息地丧失，以及很多生态系统服务功能退化等损失

外，在容易起火的生态系统广泛植树还会增加大型林火的风险，并最终导致

储存的碳损失（图 9）。 

7. 萨王纳和气候变化：相反的预测 

萨王纳已经受到人为土地利用变化的极大影响，预计它还将被气候变化

和大气中二氧化碳浓度上升深刻改变[23]。事实上，萨王纳的分布范围取决

于降水量和气候的季节性。对于未来，不同的模型给出了相反的预测[24]。总

体而言，气候变化通过两种不同的机制减少全球萨王纳的分布范围： 

 因为构成萨王纳的两种植被—

—C3树木和 C4禾草——对相同的环境因子有不同的响应[25]，因此萨王纳对

干旱的反应可能不同于森林和草原[26]。此外，干旱加剧会影响树木的生

存，同时会在不适应火烧的生态系统（如森林）中引发火烧。 

 

由于大气二氧化碳浓度增加，这一过程已经开始了[27]。

在一些依赖畜牧业和放牧业的地区，草本植物的减少可能会对当地经济

造成重创。 

例如，气候变化将导致塞拉多生态群落的严重同质化[28]，而这是生物

多样性丧失和生态系统服务功能受损的主要驱动因素之一。 

8. 需要记住的信息 

 恢复退化的森林，包括重新种植树木，虽然很重要，但是植树不应损害

其他生态系统的保护和恢复。 

 生态恢复应恢复退化的生态系统，而不是破坏自然生态系统。 

 由于恢复萨王纳仍然很困难，因此在环境政策方面应该保护优先。 



 重视生物多样性和认识到萨王纳提供的生态系统服务功能是改善其保护

和管理自然区域的第一步，这意味着需要运用控制性火烧、允许自然火

烧存在、引入本土巨型食草动物等措施。 

本文是勒·斯特拉迪奇和依·布韦松的“尊重”R90 的修改版本，由法国生态

与进化公司（SFE2）发布，并于 2020 年 2 月发布在其网站上。 
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