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摘要    由于人类干扰及气候变化, 很多珍稀濒危植物面临加速灭绝风险, 进行植物

回归是实现其有效保护的方式之一. 本文从回归生物学建立并变成生物多样性保护的

重要工具、回归中的遗传多样性问题、全球气候变化下的回归、回归过程中的定居限

制及其克服、回归与生态恢复等 5 个方面综述了植物回归研究进展, 并对植物回归发

展趋势进行了展望.  
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植物种类的形成、发展、濒危与灭绝是物种与环

境相互作用的过程, 它主要由物种本身的遗传因素

和外部的生态因素决定. 由于过度开采、分布区缩

小、生境恶化等人类的干扰, 加上气候变化的影响, 

全球植物种类正以空前的速度消失[1,2]. 据国际自然

保护联盟 (International Union for Conservation of 

Nature, IUCN)估计, 目前世界上已知的 30 多万种高

等植物中, 已有 2 万种处于濒危状态, 为此, 《生物

多样性公约》缔约国于 2002 年通过了《全球植物保

护战略》[3]. 据中国生物多样性国情研究报告估计, 

中国动植物种类中已有总物种数的 15%~20%受到威

胁, 高于世界 10%~15%的水平. 中国为完成国际植

物保护战略于 2008 年发布了《中国植物保护战略》, 

该战略的目标 8 中提出, 要使中国 10%左右的受威胁

物种回归原生境[4].  

植物多样性保护的主要方式是就地保护、迁地保

护和野外回归. 中国通过自然保护区和国家公园体

系就地保护了约 65%的高等植物群落, 通过植物园

及其他引种设施迁地保护了中国植物区系成分植物

物种的 60%[5,6]. 回归自然是野生植物种群重建的重

要途径, 其保护效果超出了单纯的就地保护和单一

的物种保护, 能更有效地对极小种群野生植物进行

拯救和保护. 2012 年, 中国启动了第二次全国珍稀植

物调查和全国极小种群保护工程[2], 这些工作都是期

望在调查编目的基础上利用就地保护、迁地保护和回

归的三位一体方式实现对植物的有效保护.  

在自然生态系统中, 植物间及其他生物间的关

系十分复杂[1], 一个较稳定的植物群落通常不容易接

受一个新物种(即使是原来属于该群落的物种), 珍稀

濒危植物在演化过程中存在着某些脆弱环节而不能

适应人类的干扰和生态环境的迅速变化. 因此, 珍稀

濒危植物的回归很困难. 回归涉及一系列的科学与

社会经济问题, 全球成功的案例并不多[7], 但开展珍

稀植物的回归具有重要的科学和实践价值. 本文综

述了国内外珍稀植物回归的研究与实践进展, 并作

了展望, 以期为珍稀植物的保护提供参考.  
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1  回归生物学建立并变成生物多样性保护
的重要工具 

植物的回归(reintroduction, 也有译为再引种)是

在迁地保护的基础上, 通过人工繁殖把植物引入到

其原来分布的自然或半自然的生境中, 以建立具有

足够的遗传资源来适应进化改变、可自然维持和更新

的 新 种 群 [8]. 与 之 相 关 的 概 念 还 有 增 强 回 归

(augmentation, reinforcement 或 enhancement, 指在现

存种群中通过添加个体增加种群大小)、重建回归

(restitution, reestablishment或 restoration, 指通过人工

修复那些受到破坏的种群, 使其尽可能恢复到历史

的状态)和异地回归(translocation 或 introduction, 指

从某个种历史分布区迁移到分布区外的回归)[9~12]. 

Seddon[13]提出了一个异地回归保护的谱系, 可以分

为回归(reintroduction)、增强回归(reinforcement)、生

态替代 (ecological replacement)、帮助定居 (assisted 

colonization)和群落构建(community construction). 其

中前 2 个是在物种尺度, 且在已知范围内进行的种群

恢复; 而后 3 个是在生态系统尺度, 且在已知范围外

进行的保护性引种.  

国际上一般把濒危植物和具有重要经济、文化或

生态价值的种类列为优先回归种类. 珍稀濒危植物

的回归是迁地保护与就地保护的桥梁, 也是迁地保

护植物的最终归宿. 在研究与实践的基础上, 多个国

际组织提出了回归程序或指南, 如欧洲理事会 [14]、

《BGCI 植物园的植物回归手册》[10]、《IUCN 回归指 

南》[15,16]. 这些指南主要内容包括植物回归的目标、 

如何选择回归的植物物种、回归的生境要求、回归的

植株要求、植物种群的调控、物种回归后的管理与监

测、植物回归成功的标准、植物回归的步骤等. 中国

已建立了“选取适当的珍稀植物, 进行基础研究和繁

殖技术攻关, 再进行野外回归和市场化生产, 实现其

有效保护, 加强公众的保护意识, 同时通过区域生态

规划及国家战略咨询, 推动整个国家珍稀濒危植物

回归工作”的模式. 这种模式初步实现了珍稀濒危植

物产业化, 产生了良好的社会、生态和经济效益[2].  

Polak 和 Saltz[17]在科学信息研究所(Institute for 

Scientific Information, ISI)数据库中检索到 1980~2009

年的 890 篇关于回归的论文 ( 检索词 : species 

reintroduction). 目前全球约开展了 700个分类群的回

归实践, 其中的 301 个植物种类中有 128 个获得了成

功 , 其中 20%是重建回归 , 30%是增强回归 [18]. 

Albrecht 等人[19]分析了美国植物保护中心国际回归

登录系统(CPC International Reintroduction Registry, 

CPCIRR)中的 62 个案例发现, 至 2009 年的 49 个回

归案例中, 92%成活, 76%达到繁殖状态, 33%已产生

后代, 16%的下一代又生产了下一代. 这个数据库也

显示, 有的回归种群可以存活 24 年, 一般大于 4 年, 

但大部分是多年生草本. Sheean等人[20]统计了澳大利

亚 54 个种的回归案例, 取得成功的只有 23 个, 其中

的 14 个失败案例大都与缺乏控制捕食者有关. 中国

开展的植物回归工作主要由植物园完成, 进行科学

实验的类群有 42 个, 其中研究比较系统有的报春苣

苔(Primulina tabacum Hance)、虎颜花(Tigridiopalma 

magnifica C. Chen)、漾濞槭(Acer yangbiense)、德保

苏铁(Cycas debaoensis Y.C. Zhong et C.J Chen)等, 而

没有严格科学实验的回归实践涉及的种类约 60 个[2]. 

近些年接近指数增长的回归案例表明, 回归是战胜

全球生物多样性丧失的高效工具[21].  

现在认为, 物种的回归已从保护生物学中分离

出来成为了专门的学科, 它成熟的标志是如下 3 本书. 

Falk 等人[22]编撰了 Restoring Diversity: Strategies for 

the Reintroduction of Endangered Plants, 内容有珍稀

植物恢复的战略和法律范畴、恢复的生物学、在缓解

珍稀种群衰退和保护中正确和和错误用法、以及一些

美国的回归案例等 4 部分 . Ewen 等人 [23]主编的

Reintroduction Biology: Integrating Science and 

Managemen 强调了养护和管理、监测、遗传和健康

管理问题, 并认为已可以把回归生物学作为生物保

护的重要工具. Maschinski和 Haskins[18] 主编的 Plant 

Reintroduction in a Changing Climate: Promises and 

Perils 主要评述了回归进展及 CPCIRR 的回归案例, 

重点讨论了全球变化情况下珍稀植物的回归问题 , 

书后还附有一套回归实践指南.  

2  回归中的遗传多样性问题 

在稀有种群回归过程中考虑遗传多样性很重要, 

因为它考虑了进化过程及未来适应不同环境的问题, 

但也有人认为不重要. 是否考虑遗传多样性决定着

种源收集时考虑要多少不同来源个体的问题, 多来

源的种苗会携带更多的遗传多样性并在回归过程中

有更多的成功机会. 但目前在实际操作时却较少考
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虑更多的遗传多样性种源收集[18].  

种群生态学和复合种群理论可为回归中的遗传

多样性提供参考. 理论上, 生境破坏和破碎化会导致

常住种种群减小和增加居群间隔离, 进而导致减少

迁移和基因流; 而地方种群有形态可塑性和适应性

遗传分化的方式来适应环境及其变化. 因此, 在回归

中要考虑遗传挽救来避免低适合度种群. 遗传多样

性恢复不仅包括遗传挽救, 还包括增加基因流而影

响中性变异和适应性变异. 因此, 回归的种源要基于

种子转移区的原则, 即在乡土种的个体(种子、幼苗、

成年植株)的地理分布内的移植对种群没有害处即意

味着合适. 在群落遗传特征尺度上, 则要考虑关键种

的扩展表型效应, 这种效应可能影响一个生态系统

的诸如氮矿化、凋落物分解、与植物相连的昆虫的群

落结构等过程[24].  

由于国际上许多回归工作是在植物园迁地保护

的基础上做的, 康明等人[25]发现, 稀有濒危植物在植

物园迁地保护过程中存在一系列遗传风险: (ⅰ) 由

于引种或取样的不足, 容易导致被保存的物种缺乏

足够的遗传代表性; (ⅱ) 盲目引种、不合理定植以及

材料的来源不清, 会导致稀有濒危植物的遗传混杂、

近交衰退或杂交衰退; (ⅲ) 人为选择和生长环境的

改变, 容易造成濒危物种对迁地保护的遗传适应. 植

物迁地保护中的遗传风险将严重影响稀有濒危物种

的回归和恢复.  

濒危植物漾濞槭仅在云南省漾濞县发现 6株, 是

典型的濒临高灭绝风险的极小种群, 但遗传多样性

较高, 所有实生苗的种子来源于同一个单株, 基因流

推测野外可能还有未被发现的漾濞槭单株, 在实生

苗群体中出现了 3个特有等位基因[26]. 根据研究结果

计算, 对人工培育的 1606 株漾濞槭进行迁地保护和

回归自然的随机取样样本应在 20 株以上[27]. Wang 等

人[28]发现, 报春苣苔现存 8 个居群的遗传差异很大, 

居群间几乎没有基因交流, 居群内均有非常大的自

交且相似基因型个体呈聚集分布, 但其中 2 个居群保

留相当的遗传多样性, 利于其长期繁衍. Ren 等人[29]

还利用 2 个不同居群的报春苣苔组培苗回归, 取得了

成功.  

Tollington等人[30]发现, 回归种群在 20年以后其

遗传多样性会降低. 虽然还存在明显的遗传分化, 但

增强回归会导致亚种群间遗传同质化. Lauterbach 等

人[31]指出, 迁地栽培的种群会随着时空隔离而导致

较高的遗传分化和遗传多样性减少. 因此在迁地保

护中要取足够的样品进行保育, 而近自然栽培会允

许代际重叠和种间竞争而减少人工选择[25].  

3  全球气候变化下的回归 

全球变化威胁并将重新安排物种的分布范围 , 

并导致物种与分布地生境关系的调整, 特别是那些

“最后机会”的种类急需回归. 在全球变化情景下, 一

方面, 回归种群可以增加一个种的分布和多度, 改进

基因流 , 加强复合种群动态并降低种群灭绝的风  

险 [22]; 另一方面也面临着风险, 在回归中要考虑在

自然生态系统中的外来种、生境破碎化、气候变化、

稀有性、保护选择和设计等[22,32].  

在全球变化背景下, 首先要找到适当的回归地

点 , 这可以利用生境分布模型预测适宜的地点实  

现 [33]. Lawrence 和 Kaye[34] 通 过 研 究 Castilleja 

levisecta 回归过程中的生态相似性、源种群的遗传性

以及生境质量的影响发现, 选择回归材料要从生态

相似的生境中, 而不是从地理相近处; 选择回归地点

要是那些低外来种多度的地点. 生态位理论表明, 回

归的种类应该有适当的分布区和生境条件[18], 适当

的生境是异地回归必要的先决条件, 但在气候变化

情况下, 历史的或乡土范围不再是必要条件[35]. 过去

认为, 用于回归的种苗“本土的最好”, 但 Maschinski

等人[36]从美国珍稀植物 Jacquemontia reclinata 回归

案例发现, 混合来源的种苗组成的回归群落在面临

极端气候事件时其抗逆性、存活和生长更好. 此外, 

选择抗病虫害的种类是营救和抵御入侵种、天敌和气

候变化的前提[37].  

在气候变化时, 植物不像动物一样能迁居, 在自

然传播过程中还可能遇到高山阻碍等, 因此易于灭

绝. Ren 等人[38]通过把极珍稀濒危植物虎颜花迁居到

其历史分布区 400 km 外的相似生境中取得了成功, 

说明在人为帮助下可以实现异地回归. 需要指出的

是, 气候变化加剧了保护性回归的有效性和社会可

接受性的冲突, 异地回归关注与目标种有关的风险, 

而管理性回归则关注接受回归种的生态系统的风险. 

此时, 在面临全球变化时, 保护决策和保护技术整合

很重要[39,40]. 此外, 异地回归有可能导致种间杂交发

生, 在发生大量洲际间物种入侵背景下, 珍稀种的回
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归有可能会产生不利的遗传或进化学后果[41,42].  

4  回归过程中的定居限制及其克服 

回归时建立可持续性的种群将面临种子数量、萌

发的幼苗、幼苗存活和繁殖产生后代的严格限制, 目

前这个定居限制过程的机理还不清楚[43]. 定居限制

有种子限制(seed limitation, 即在加入额外的种子后 

幼苗的数量增加或草食者引入种子或幼苗的情景)、 

微样地限制(microsite limitation, 即在加入额外种子

后种群大小没有增加的情景 )、扩散限制 (dispersal 

limitation, 即加入种子到其未曾占据的生境中导致

种子成功萌发和定居的情景 )、生境限制 (habitat 

limitation, 即物种的确在所有合适的、由种子播种实

验或替代方法种植后导致的定居的情景)、定居限制

(recruitment limitation, 即种子萌发且幼苗存活较低

的情景). 所有上述限制均是某一区域内种群没有达

到环境最大承载量情景下的限制, 而且有地方和区

域两个尺度之分, 在早期(前 2~3 年)的各种限制对植

物定居很重要[44]. Godefroid 等人[45]发现, 种子到达

是定居过程中的一个关键性的步骤, 之后环境条件

抑制种群定居或种群生长可能会减慢定居速度.  

在珍稀植物回归过程中, 有些种类的幼苗定居

需要较强的光照, 但长大后又能在林下荫蔽的条件

下生长, 有些则相反[18]. 热带干旱雨林的珍稀种类在

干季末收集种子并在土壤足够湿时播种有利于幼苗

的定居, 同时减少种子被捕食的机会[46].  

植物定居主要由种子及其扩散限制决定, 另外

影响定居的因素包括种子发芽率、捕食、疾病、草食 

和资源可得性. 在森林中, 光是影响林下植物定居、 

生长和死亡的关键资源, 而林下植被主要通过过滤

作用来决定将来的森林树种组成[44,47].  

在回归过程中, 实验方法和生物因素是影响回 

归成败的 2 个重要因子, 前者包括繁殖体扩繁方式、 

回归地点选择、释放生物材料后的监测和管理、土壤

理化性质改良等方面; 后者包括繁殖体类型选择、回

归地点的生境特征、源种群所处的地理位置及所能提

供繁殖体的数量等方面[48]. Ren 等人[38,49,50]发现, 可

通过护理植物(指那些能够在其冠幅下辅助或护理其

他目标物种生长发育的物种)方式可以帮助珍稀植物

克服定居限制而实现回归. 护理植物对目标植物定

居的护理机理有冠层构建效应(影响消光系数、PAR 

及温度缓冲)、增加遮阴、缓冲小生境中的极端热或

冷环境、增加水分渗透、增加营养成分及可获性(通

过护理植物的凋落物)、减少食草动物的啃食、对土

壤中真菌和固氮菌产生影响等[51], 大部分研究认为

护理效应主要通过影响遮阴强度和降雨截留实现[52].  

5  回归与生态恢复 

回归要考虑实验是否有可验证的假说、成功的标

准、生境合适性及长期监测[53]. 回归的成功标准分为

短期和长期 2 类, 前者包括个体的成活、种群的建立

和扩散; 后者包括回归种群的自我维持和在生态系

统中发挥功能等[54]. 短期评价标准主要有以下 3个方

面: (ⅰ) 物种能在回归地点顺利完成生活史; (ⅱ) 能

顺利繁衍后代并增加现有种群大小, 种群生长速率

()至少有一年应该大于 1, 同时种子产量和发育阶段

分布类似于自然种群; (ⅲ) 种子能够借助本地媒介

(如风、昆虫、鸟类等)得到扩散, 从而在回归地点之

外建立新的种群. 长期评价标准包括 4 个方面: (ⅰ) 

适应本地多样性的小生境, 能够充分利用本地传粉

动物完成其繁殖过程, 建立与其他物种种群的联系, 

在生态系统中发挥作用和功能; (ⅱ) 能够得到最小

的可育种群, 并且可以维持下去; (ⅲ) 建立的回归种

群具有在自然和人为干扰的条件下自我恢复的能力; 

(ⅳ) 在达到有效种群大小的前提下, 建立的回归种

群能够维持低的变异系数. 由此可见, 回归成功最主

要是实现回归种群融入生态系统的过程, 这个过程

包括了种群动态、种群遗传、个体行为和生态系统功

能, 这也是回归在生态恢复中占有重要地位的表现[24].  

Polak 和 Saltz[17]认为, 植物回归可以在生态系统

恢复和功能重建中扮演重要作用. 成功的回归可当

作检测一个种对生态系统功能影响的自然的、空间扩

散实验. 他们据此认为, 在生态系统功能恢复过程中

的回归应该纳入回归项目的框架, 此外, 还要考虑景

观尺度的问题.  

回归也提供了一个重要机会测试种群建立和自

然系统管理的模式与范式. 在选择回归地点时要考

虑干扰历史和回归地点的生态过程, 回归项目也要

考虑生态系统过程. 回归不仅要考虑物种层次的生

活史、生境要求、园艺方法、干扰等, 而且也要考虑

到群落和生态系统功能层次的消费者、分解者、物质

循环、能量流动以及空间尺度等问题. 回归最重要的

是在种群动态和自然过程中的所有重要的生态联结
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性 [22]. Rayburn[55]则建议 , 为了增加回归的成功率 , 

植物间的正相互作用应用被考虑.  

Armstrong 和 Seddon[56]在总结了大量回归工作

的基础上 , 认为回归在种群、复合种群 (metap- 

opulation)和生态系统水平上存在必须解决的 10 个关

键问题. 种群水平包括回归种群的建立和维持 2 个方

面. 回归种群的建立方面, 包括回归种群的大小和成

分构成对回归种群的成功建立产生怎样的影响? 释

放前和释放后的管理会如何影响个体的存活和扩散? 

在回归种群的维持方面需要考虑, 什么样的生境条

件是回归种群得以维持所必需的? 遗传结构会对回

归种群的维持产生怎样的影响? 复合种群水平涉及

到 3 方面的问题, 主要是就动物的回归而言: (ⅰ) 回

归对源种群的压力, 即在一个复合种群中, 从源种群

获取用于其他不同地点的回归材料, 在多大程度上

是合理的, 不至于对源种群产生危害? (ⅱ) 怎样使

个体在各个回归点的分配达到最佳? 虽然在很多回

归实验中这都是随机的, 但完全可以通过理论上的

最优策略来决定[57]; (ⅲ) 是否应该通过个体的移动

来消除个体之间的隔离? 虽然回归的目的原本是物

种的恢复, 但如今已越来越多地成为了生态系统恢

复项目的组成部分. 因此在生态系统层面, 必须考虑

3 方面的问题: (ⅰ) 回归物种和其寄生物是否都是生

态系统的本土物种? 回归强调必须是在濒危物种原

有或历史的分布区开展[15], 这就特别需要防止引入

非本土的寄生物; (ⅱ) 回归物种和其寄生物将会对

生态系统产生怎样的影响? (ⅲ) 回归的顺序如何影

响最终的物种成分? 这主要涉及到捕食和被捕食者

相互共存的合理密度关系.  

6  发展展望 

珍稀濒危植物的回归, 虽然在美国、英国、澳大

利亚以及一些发展中国家已经开展了多年, 但成功

的甚少. 这主要是因为成功的回归要求进行一系列

的基础和应用基础研究, 但已有的研究主要放在种

群建立结果报告上, 而不是解释为何成功或不成功

的机理上. 当前回归实践与研究的趋势如下.  

目前关于回归的科学监测数据还不够 , 既有  

种类及案例不全, 也有某个种类回归监测数据不足

的问题, 如长期监测数据缺乏. 特别是那些失败的 

案例的数据也很重要, 但很少能发表. Godefroid 和

Vanderborght[58]调查现有研究就发现, 回归后监测不

够(一般不超过 4 年), 对回归过程的记录不足, 对现

存种群衰退的潜在原因理解不够, 对基于短期成功

的结果进行了乐观的评价, 对回归成功的标准要求

太低. Godefroid 等人[59]还通过对实例研究的分析发

现, 回归的经验和教训还不能够广泛交流, 存在信息

不畅的问题 , 他们也建议建立一个基于网络的快  

速进行植物回归项目信息交流的项目, 以推动成果

共享.  

Montalvo 等人[60]提出了种群恢复研究的 5 个方

向, 这在今天对植物回归仍具指导性. (ⅰ) 在种群定

居、建立、生长和进行过程中原始居群个体数量和遗

传变异的影响; (ⅱ) 地方适应性和生活史特征对种

群恢复成功的作用; (ⅲ) 景观组成成分的空间格局

对复合种群动态和种群过程(如迁移)的影响; (ⅳ) 遗

传漂变、基因流和种群持续存在时间(如一个演替阶

段内)的选择效应; (ⅴ) 种间相互作用对种群动态和

群落发展的影响. 他们也指出了实践中存在的问题, 

如回归时所用源材料的有限性、使用非乡土种质的材

料、遗传瓶颈、在商业中存在而回归中不需要的种子

和植物体筛选、缺乏互生者、与外来入侵者的竞争、

珍稀植物种群回归的特殊性等问题.  

在 全 球 变 化 背 景 下 , 人 类 帮 助 植 物 迁 居

(managed relocation)已被当作保护受威胁种面对气候

变化的策略, 但这可能导致迁居的珍稀植物成为入

侵种, 这种风险还有待评估. 在这种情况下, 需要用

积极适应性管理(active adaptive management)来帮助

迁移的珍稀物种[61]. 此外, 非实验性回归实践案例已

很多. 如国际植物园保护联盟(Botanical Garden Con- 

servation International, BGCI)已在中国开展 10 种珍稀

树木的回归工作. 这类实践主要集中在种群建立和

持续生长的种群水平, 很少有复合种群和生态系统

尺度的考虑, 缺乏文件记录会影响效益最大化[20,56].  

为了提高回归成功率和多样性有效保护, 集成

技术需要进一步强调, 即强调就地保护、迁地保护和

回归三位一体的整合技术. 在回归的实际操作中强

调利用生物技术、生态技术、工程技术集成, 实现材

料繁殖+生境恢复+园艺措施+种间关系恢复的技术

体系.  

Jacobs 等人[62]以美国 Castanea dentata 为例建立

了濒危种恢复的技术、生态学和社会领域的系统概念

框架, 他们还指出社会因素对恢复目标的影响巨大. 



中国科学: 生命科学   2014 年  第 44 卷  第 3 期 
 

235 

当前, 进行珍稀植物保护和回归涉及经济、文化、社

会和生态问题, 需要考虑社会经济因素, 把植物回归

与自然资本、生态服务、人类需求等相联系, 重建人

类与生物多样性的和谐关系.  
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