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目 　 　录

第一编 　恢复生态学

第一章 　绪论 （３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　生态恢复和恢复生态学的定义 （３）… … … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　恢复生态学研究简史 （４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第二章 　退化生态系统恢复与恢复生态学 （１０）… … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　退化生态系统的定义及其形成原因 （１０）… … … … … … … … … … … … … …
第二节 　环境污染对生物多样性的影响 （１０）… … … … … … … … … … … … … … … …
第三节 　全球及中国退化生态系统的面积 （１１）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、全球退化生态系统类型及其面积 （１１）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、中国退化生态系统类型及其面积 （１１）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、中国的脆弱生态系统 （１３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第四节 　退化生态系统的恢复 （１４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、生态恢复的目标 （１４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、退化生态系统恢复与重建的基本原则 （１４）… … … … … … … … … … … … …
　 　三 、生态恢复的方法问题 （１５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　四 、退化生态系统恢复与重建的程序 （１７）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　五 、退化生态系统恢复的机理 （１７）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　六 、恢复成功的标准 （１９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　七 、生态恢复的时间 （２０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　八 、生物多样性在生态恢复中的作用 （２０）… … … … … … … … … … … … … … …
第五节 　恢复生态学理论 （２１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、恢复生态学的研究内容 （２１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、恢复生态学的理论基础 （２２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、恢复生态学与相关学科的关系 （２２）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　四 、恢复生态学的发展趋势 （２３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第三章 　退化森林生态系统的恢复 （２６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　森林生态系统退化与恢复机理 （２６）… … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　森林生态系统恢复中应注意的问题 （３０）… … … … … … … … … … … … … …
第三节 　次生林的恢复方法 （３１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第四节 　天然林的保护 （３１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第五节 　热带季雨林的恢复实例 （３２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、森林恢复样地概况 （３２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　二 、森林恢复的方法与步骤 （３２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、森林恢复后的群落结构 （３２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　四 、森林恢复后的功能 （３３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第六节 　矿区废弃地的植被恢复 （３３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第七节 　喀斯特森林及其恢复 （３４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第四章 　退化草地生态系统的恢复 （３６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　草原生态系统退化的原因 （３６）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　放牧对草原生态系统的影响 （３７）… … … … … … … … … … … … … … … … …
第三节 　草原退化的评估 （３７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第四节 　草地的荒漠化 （３８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第五节 　草地恢复的方法 （３９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第六节 　退化草原生态系统的恢复与管理 （３９）… … … … … … … … … … … … … … …

第五章 　退化农田生态系统的恢复 （４１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　农田生态系统的退化 （４１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　退化农田恢复的程序及措施 （４３）… … … … … … … … … … … … … … … … …
第三节 　评估农业生态系统恢复的参考指标 （４３）… … … … … … … … … … … … … …
第四节 　我国农田生态系统退化的问题 （４４）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、耕地面积锐减 （４４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、土壤肥力下降 （４４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、土壤次生盐渍化 （４４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　四 、易涝地面积有所增加 （４５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　五 、土地沙漠化 （４５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　六 、水稻土次生潜育化 （４５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　七 、土地污染 （４５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第五节 　防止退化的必由之路 ———可持续性农业 （４６）… … … … … … … … … … … …

第六章 　退化海岛生态系统的恢复 （４９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　海岛恢复概论 （４９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　海岛的干扰 （５０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第三节 　海岛恢复的限制性因子 （５０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第四节 　海岛恢复的利益与过程 （５１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第五节 　海岛恢复中的注意事项 （５２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第六节 　实例研究 ——— 广东南澳岛的植被恢复 （５２）… … … … … … … … … … … … …
　 　一 、南澳岛概况 （５２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、南澳岛植被恢复过程中的群落结构变化 （５３）… … … … … … … … … … … …
　 　三 、南澳岛植被恢复过程中的生物量变化 （５５）… … … … … … … … … … … … …
　 　四 、南澳岛植被恢复过程中凋落物现存量变化 （５５）… … … … … … … … … … …
　 　五 、南澳岛植被恢复过程中群落土壤的变化 （５６）… … … … … … … … … … … …
　 　六 、南澳岛植被恢复的生态特征 （５７）… … … … … … … … … … … … … … … … …

第七章 　退化水生生态系统的恢复 （５９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 · ii · 　



第一节 　湖泊和水库的退化原因及恢复 （５９）… … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　河流的退化及治理 （６０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第三节 　水体生态系统恢复的评估 （６２）… … … … … … … … … … … … … … … … … …

第八章 　退化湿地生态系统的恢复 （６５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　湿地的功能及其退化原因 （６５）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　湿地恢复的概念 （６６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第三节 　湿地恢复的理论 （６６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、自我设计和设计理论 （６６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、演替理论 （６７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、入侵理论 （６９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　四 、河流理论 （６９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　五 、洪水脉冲理论 （６９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　六 、边缘效应理论和中度干扰假说 （７０）… … … … … … … … … … … … … … … …
第四节 　湿地恢复的原则和目标 （７１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、湿地恢复的基本原则 （７１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、湿地恢复的目标 （７１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第五节 　湿地恢复的策略 （７２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第六节 　湿地恢复的过程与方法 （７２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、湿地恢复的过程 （７２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、湿地恢复的方法 （７３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第七节 　湿地恢复的合理性评价 （７４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、生态合理性 （７４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、社会合理性 （７４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、经济合理性 （７５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第九章 　生态系统的服务功能 （７６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　生态系统服务功能定义 （７６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　生态系统服务功能的研究历史 （７７）… … … … … … … … … … … … … … … …
第三节 　生态系统服务功能的内容 （７７）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、生产生态系统产品 （７８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、产生和维持生物多样性 （７９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、调节气候 （７９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　四 、减缓旱涝灾害 （８０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　五 、维持土壤功能 （８０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　六 、传粉播种 （８０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　七 、有害生物的控制 （８１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　八 、净化环境 （８１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　九 、景观美学与精神文化功能 （８２）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
第四节 　天然生态系统与人工生态系统的服务功能比较 （８２）… … … … … … … … …
第五节 　生态系统服务功能价值的评价 （８３）… … … … … … … … … … … … … … … …

　 · iii · 　



第六节 　生态系统服务功能的价值分类 （８３）… … … … … … … … … … … … … … … …
第七节 　生态系统服务功能价值评估方法 （８３）… … … … … … … … … … … … … … …
第八节 　生态系统服务功能的保护策略与途径 （８４）… … … … … … … … … … … … …

第十章 　植物外来种与退化生态系统 （８６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　乡土种和外来种的概念 （８６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　植物入侵对群落和生态系统特性的影响 （８７）… … … … … … … … … … … …
　 　一 、对初级生产力的影响 （８７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、对土壤营养物的影响 （８７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、对土壤水分的影响 （８８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　四 、对干扰体制的影响 （８８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　五 、对群落动态的影响 （８８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第三节 　影响植物入侵的因子 （８９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、影响植物入侵的外因 （８９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、影响植物入侵的内因 （９１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第四节 　外来种的风险评价 （９１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、对有关外来种定居方面的特性的评价 （９２）… … … … … … … … … … … … …
　 　二 、对有关外来种传播的特性的研究 （９２）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、对外来种影响的评价 （９３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第五节 　对植物外来种的管理 （９４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、外来种的管理策略 （９５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、阻止植物外来种的新的入侵和扩展 （９５）… … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、消除和控制已定居的外来种 （９６）… … … … … … … … … … … … … … … … …

第十一章 　全球变化与恢复生态学 （９９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第一节 　全球变化的现象 （９９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、大气臭氧层的损耗 （９９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　二 、大气中的温室气体浓度正在增加 （１００）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　三 、全球气候变化的趋势 （１０１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　四 、生物多样性丧失 （１０１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　五 、土地利用格局与环境质量的改变 （１０３）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　六 、其他 （１０３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第二节 　全球变化的影响 （１０３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　一 、全球气候变化对物种分布及灭绝的影响 （１０３）… … … … … … … … … … … …
　 　二 、全球变化对农业的影响 （１０４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第三节 　全球变化与恢复生态学 （１０４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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第一编 　 恢复生态学



第一章 　绪 　 　论

自 １９４０年以来 ，由于科学技术的进步 ，人类生产 、生活和探险的足迹遍及全球 ，尤其
是全球人口已达 ５７亿 ，而且每年仍以 ９ ０００多万人的速度在递增 。 在那些有人居住的地
方 ，人类为了生存 ，大部分的自然生态系统被改造为城镇和农田 ，原有的生态系统结构及
功能退化 ，有的甚至已失去了生产力 。 随着人口的持续增长 ，对自然资源的需求也在增
加 。环境污染 、植被破坏 、土地退化 、水资源短缺 、气候变化 、生物多样性丧失等增加了对
自然生态系统的胁迫 。人类面临着合理恢复 、保护和开发自然资源的挑战 。 ２０ 世纪 ８０
年代 ，恢复生态学（restoration ecology） 应运而生 。 恢复生态学从理论与实践两方面研究
生态系统退化 、恢复 、开发和保护机理 ，因而为解决人类生态问题和实现可持续发展提供
了机遇（Aber & Jordan ，１９８５ ；Chapman ，１９９２ ；Cairns ，１９９５ ；Daily ，１９９５ ；马世骏 ，１９９０ ；
刘良梧和龚子同 ，１９９４ ；陈灵芝和陈伟烈 ，１９９５ ；Dobson ，１９９７ ；任海和彭少麟 ，１９９８） 。 本
书将对近年来国际上恢复生态学在理论和方法上的进展进行综述 ，并结合当前国际前沿
生态系统健康 、生态系统管理和可持续发展等提出恢复生态学的可能发展方向 。

第一节 　生态恢复和恢复生态学的定义

恢复生态学是一门关于生态恢复（ecological restoration）的学科 ，由于恢复生态学具理
论性和实践性 ，从不同的角度看会有不同的理解 ，因此关于恢复生态学的定义有很多 ，其
中具代表性的如下 ：

美国自然资源委员会（The US Natural Resource Council）认为 ，使一个生态系统回复
到较接近其受干扰前的状态即为生态恢复（Cairns ，１９９５） ；Jordan（１９９５）认为 ，使生态系统
回复到先前或历史上（自然的或非自然的）的状态即为生态恢复 ；Cairns（１９９５）认为 ，生态
恢复是使受损生态系统的结构和功能回复到受干扰前状态的过程 ；Egan（１９９６）认为 ，生
态恢复是重建某区域历史上有的植物和动物群落 ，而且保持生态系统和人类的传统文化
功能的持续性的过程（Hobbs & Norton ，１９９６） 。

上述四种定义强调 ，受损的生态系统要恢复到理想的状态才为生态恢复 。但是 ，现实
中这种理想状态很难实现 ，原因在于 ：缺乏对生态系统历史的了解 、恢复时间太长 、生态系
统中关键种的消失 、费用太高等 。于是人们又做了下述定义 ：

余作岳等（１９９６）提出 ，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 。 Bradshaw（１９８７）认为 ，生态恢复是有关理
论的一种“酸性试验”（acid test或译为“严密验证”） ，它研究生态系统自身的性质 、受损机
理及修复过程（Jordan et al ．，１９８７） ；Diamond （１９８７）认为 ，生态恢复就是再造一个自然群
落 、或再造一个自我维持 、并保持后代具持续性的群落 ；Harper（１９８７）认为 ，生态恢复是关
于组装并试验群落和生态系统如何工作的过程（Jordan et al ．，１９８７） 。 （国际）恢复生态学
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会（Society for Ecological Restoration）先后提出三个定义 ：生态恢复是修复被人类损害的
原生生态系统的多样性及动态的过程（１９９４） ；生态恢复是维持生态系统健康及更新的过
程（１９９５） ；生态恢复是帮助研究生态整合性的恢复和管理过程的科学 ，生态整合性包括生
物多样性 、生态过程和结构 、区域及历史情况 、可持续的社会实践等广泛的范围（１９９５） 。
第三个定义是该学会的最终定义（Jackson et al ．，１９９５） 。

与自然条件下发生的次生演替不同 ，生态恢复强调人类的主动作用 。事实上 ，人类活
动对所有生态系统具有不可避免的影响 ，我们得从生态平衡的观点转向动态的观点看生
态恢复 。生态恢复包括人类的需求观 、生态学方法的应用 、恢复目标和评估成功的标准 、
以及生态恢复的各种限制（如恢复的价值取向 、社会评价 、生态环境等）等基本成分 。与生
态恢复相关的概念还有 ：① 重建（rehabilitation） ，即去除干扰并使生态系统回复原有的利
用方式 ；②改良（reclamation） ，即改良立地的条件以便使原有的生物生存 ，一般指原有景
观彻底破坏后的恢复 ；③改进（enhancement） ，即对原有的受损系统进行改进 ，以提高某方
面的结构与功能 ；④ 修补（remedy） ，即修复部分受损的结构 ；⑤ 更新（renewal） ，指生态系
统发育及更新 ；⑥再植（revegetation） ，即恢复生态系统的部分结构和功能 ，或恢复当地先
前土地利用方式 。这些与恢复相关的概念可看作广义的恢复概念（Falk ，１９９６ ；余作岳和
彭少麟 ，１９９６ ；任海和彭少麟 ，１９９８ ；章象恩 ，１９９８ ，１９９９） 。 因为人类在生存与发展过程中
已完全改变了大量的原生顶极生态系统为工业 、农业 、商业和生活基地 ，这些人工形成的
生态系统已成为世界生态系统中的成员 。

最近 ，Kloor（２０００）通过对北美森林的恢复研究认为 ，应该淘汰“恢复”这个词 ，他的理
由是恢复生态学中存在的三个问题 ：一是恢复的目标具有不确定性 ，即恢复某生态系统历
史上哪一个时间阶段的状态 ，例如美国明尼苏达州历史上被冰雪覆盖 ，是否应恢复为雪地
呢 ？二是“恢复”这个词有静态的含意 ，因而恢复不仅要试图重复过去的环境 ，而且要通过
管理以维持过去的状态 ，但实事上自然界是动态的 ；三是由于气候变化 、关键种缺乏或新
种入侵 ，完全的恢复是不可能的 。Davis（２０００）进一步指出 ，根据“恢复”过程中所做的工
作 ，将“恢复” （restoring）换成“生态改进”（ecological enhancement 或 ecological enrichment）
会更精确 ，作为一门学科 ，恢复生态学应该叫“生态构建”（ecological architecture） ，并将它
作为景观构建（landscape architecture）的一个分支学科 。 Higgs等（２０００）代表（国际）恢复
生态学会对这三点作了逐条反驳 ，他们认为生态恢复强调了参考条件 ，而且生态学家已致
力于寻找适当的时间和空间参考点 ；恢复是一个动态的过程 ，而且恢复包括结构 、干扰体
系 、功能随时间变化 ；恢复促进了乡土种 、群落 、生态系统流（能流 、物流等） 、可持续的文化
的繁荣 ，它应是应用生态学的一个分支 。

第二节 　恢复生态学研究简史

恢复生态学研究起源于 １００ 年前的山地 、草原 、森林和野生生物等自然资源管理研
究 ，其中 ２０世纪初的水土保持 、森林砍伐后再植的理论与方法在恢复生态学中沿用至今
（Jordan et al ．，１９８７） ，例如 Phipps于 １８８３出版了森林再造的专著 ，其中有些理论至今可
用（Keddy ，１９９９） 。早在 ２０世纪 ３０年代就有干旱胁迫下农业生态系统恢复的实践 。 最
早开展恢复生态学实验的是 Leopold ，他与助手一起于 １９３５ 年在威斯康星大学植物园恢
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复了一个 ２４hm２ 的草场 。随后他发现了火在维持及管理草场中的重要性 。 他还认为生
态恢复只是恢复中的第一步 ，一个生态系统保持整体性 、稳定性和生物群体的美丽时就是
好的 ，在 １９４１年他进一步提出土地健康（land health）的概念（ Jordan et al ．， １９８７ ；Rap唱
port １９９８） 。 １９３５年 ，Clements发表了“实验生态学为公共服务”的论文 ，阐述生态学可用
于包括土地恢复在内的广泛领域（Keddy ， １９９９） 。 ２０ 世纪 ５０ ～ ６０ 年代 ，欧洲 、北美和中
国都注意到了各自的环境问题 ，开展了一些工程与生物措施相结合的矿山 、水体和水土流
失等环境恢复和治理工程 ，并取得了一些成效 ，从 ７０年代开始 ，欧美一些发达国家开始水
体恢复研究（Cairns ，１９９５ ；陈灵芝和陈伟烈 ，１９９５） ，在此期间 ，虽有部分国家开始定位观
测和研究 ，但没有生态恢复的机理研究 。 Farnworth 在 １９７３ 年提出了热带雨林恢复研究
中的 ９个具体方向 。同期 ，日本的宫肋照教授利用植被演替的理论在一些城市开展建设
环境保护林的研究 ，人工促进森林的快速恢复（钦佩等 ，１９９８） 。 １９７５ 年在美国召开了“受
损生态系统的恢复”国际研讨会 ，会议探讨了受损生态系统恢复的一些机理和方法 ，并号
召科学家们注意搜集受损生态系统科学数据和资料 ，开展技术措施研究 ，建立国家间的研
究计划 。 １９８０年 ，Cairns主编了枟受损生态系统的恢复过程枠一书 ，８ 位科学家从不同角度
探讨了受损生态系统恢复过程中重要生态学理论和应用问题 。 同年 ，Brandshaw 和 Chd唱
wick出版了 Restoration of Land ， the Ecology and Reclamation of Derelict and Degraded
Land 。 １９８３年 ，在美国召开了“干扰与生态系统”的国际研讨会 ，探讨了干扰对生态系统
各个层次的影响 。 １９８４年 ，在美国威斯康星大学召开了恢复生态学研讨会 ，强调了恢复
生态学中理论与实践的统一性 ，并提出恢复生态学在保护与开发中起重要的桥梁作用 ；美
国 １９８５年成立了“恢复地球”组织 ，该组织先后开展了森林 、草地 、海岸带 、矿地 、流域 、湿
地等生态系统的恢复实践并出版了一系列生态恢复实例专著（Beger ，１９９０） 。 同年 ，Aber
和 Jordan提出了恢复生态学的术语 ，他们还出版了 Restoration Ecology ： A Synthetic A p唱
p roach to Ecological Research 的论文集 。 １９８５年 ，国际恢复生态学会成立 。 １９９１年 ，在澳
大利亚举行了 “热带退化林地的恢复国际研讨会” 。 １９９３ 年 ，在香港举行了华南退化坡
地恢复与利用国际研讨会 ，系统探讨了中国华南地区退化坡地的形成及恢复问题
（Parham ，１９９３） ；１９９６年 ，在瑞士召开了第一届世界恢复生态学大会 ，大会强调恢复生态
学在生态学中的地位 ，恢复技术与生态学的连结 ，恢复过程中经济与社会内容的重要性 ，
随后国际恢复生态学会每年召开一次国际研讨会 。现在各国均有大量的恢复生态学论文
出现 ，但主要的恢复生态学期刊有 Restoration and Management Notes 、Restoration Ecolo唱
gy 、Restoration and Reclamation Review 和 Land degradation and Development 。 Ecology
Abstracts等国际文摘也开辟专栏转载恢复生态学方面的成果 。另有一些生态学期刊和环
境期刊出版恢复生态学专辑 ，此外还有大量的因特网网址进行恢复生态学方面的交流 。

当前在恢复生态学理论和实践方面走在前列的是欧洲和北美 ，在实践中走在前列还
有新西兰 、澳洲和中国 。其中欧洲偏重矿地恢复 ，北美偏重水体和林地恢复 ，而新西兰和
澳洲以草原管理为主（Gaynor ，１９９０ ；Cairns ，１９９２ ；Mansfield & Towns ，１９９７） ，中国则因
人口偏多强调农业综合利用（陈灵芝和陈伟烈 ，１９９５ ；任海和彭少麟 ，１９９８） 。 从 ２０ 世纪
７０年代至今 ，国外比较成功的恢复样板有 ：热带的土地退化现状及恢复技术
（CAB９７０６０１５９８ ，CAB９４０６０７２３４ 。 CAB是指 Centre for Agriculture and Biosciences Inter唱
national数据库简称 ，其后的数字是顺序号 ） ，昆士兰东北部退化土地的恢复
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（CAB９６０６０７６５４） ，坦桑尼亚的毁林地恢复（CAB９６０６０７４４７） ，退化的石灰岩矿地的造林
（CAB９６０６００９６７） ，湿热带的自然林恢复（CAB９６０６００９３５） ，东玻利维亚 、巴西 、东南亚 、赞
比亚等国的土地恢复（CAB数据库中有近百条记录） ，干旱和半干旱地退化生态系统的恢
复与重建（至 １９９９年 ，CAB数据库中有五十余条记录） 。 这些恢复试验的对象涉及了草
原 、河流 、湖泊 、废弃矿地 、森林和农田 ，在这些恢复过程中主要研究内容有干扰和受损生
态系统 ，受损生态系统的恢复与重建 ，湿热带森林生态系统的稳定性 ，废弃矿地和垃圾场
的恢复 ，河流和湖泊的水生植物群落的重建等 。在此基础上 ，已有一些恢复生态学的理论
成果出现 。

我国最早的恢复生态学研究是中国科学院华南植物研究所余作岳等人 １９５９ 年在广
东的热带沿海侵蚀台地上开展的退化生态系统的植被恢复技术与机理研究 ，经过近 ４０年
的系统研究 ，他和彭少麟 、任海等人提出了“在一定的人工启动下 ，热带极度退化的森林可
恢复 ；退化生态系统的恢复可分三步走 ；恢复过程中植物多样性导致动物和微生物多样
性 ，植物多样性是生态系统稳定性的基础 ；森林恢复过程中结构与功能不同步恢复”等观
点 ，余作岳等还先后创建了我国恢复生态学研究的两个基地 ———小良热带森林生态系统
定位研究站和鹤山丘陵综合试验开放站等 。 从此以后 ，先后有多个单位开展了退化生态
系统恢复研究 ，其中包括 ：南京大学仲崇信自 １９６３年起就从英国 、丹麦引进大米草在沿海
滩涂种植以控制海岸侵蚀 ，至 １９８０年推广达 ３万多公顷 。中国科学院兰州沙漠所展的沙
漠治理与植被固沙研究 ，中国科学院西北水土保持研究所开展的黄土高原水土流失区的
治理与综合利用示范研究 ，中国科学院水生生物研究所的湖泊生态系统恢复研究 ，中国科
学院西北高原生物研究所开展了高原退化草甸的恢复与重建研究 ，中国科学院成都生物
研究所开展的岷江上游植被恢复研究 ，中国科学院南京土壤所开展的红壤恢复与综合利
用试验 ，广西科学院和中山大学开展的红树林恢复重建试验等 。 １９８３ 年 ，中国科学院内
蒙古草原站开展了不同恢复措施下退化羊草草原恢复演替研究 。 １９９０ 年 ，东北林业大学
开展了黑龙江省森林生态系统恢复与重建研究 ，同期中国林业科学研究院开展了海南岛
热带林地的植被恢复与可持续发展研究 。另有中国环境科学院 、中山大学 、中国矿业大学
等单位开展的大量废弃矿地和垃圾场的恢复对策研究 。 ２０ 世纪 ９０ 年代中期 ，先后出版
了枟热带亚热带退化生态系统的植被恢复生态学研究枠和枟中国退化生态系统研究枠等专
著 ，提出了适合中国国情的恢复生态学研究理论和方法体系（中国科协学会部 ，１９９０ ；赵桂
久等 ，１９９３ ，１９９５ ；中国生态学会 ，１９９１ ，１９９５ ；陈灵芝和陈伟烈 ，１９９５ ；余作岳和彭少麟 ，
１９９６ ；任海和彭少麟 ，１９９８ ；Ren ，２０００） 。
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第二章 　退化生态系统恢复与恢复生态学

退化生态系统实际上是生态系统演替的一个类型 。退化生态系统形成既可能是自然
的 ，也可能是人为的 ，本书主要限于由人类干扰形成的退化生态系统 。人类由于各种限制
或认识不足而使生态系统受害或受损 ，在恢复时所付出的努力要比利用或破坏时要大得
多 。而且从目前的研究和实践结果看 ，复制型的生态系统恢复似乎是不可能的 。

第一节 　退化生态系统的定义及其形成原因

退化生态系统是指生态系统在自然或人为干扰下形成的偏离自然状态的系统 。与自
然系统相比 ，一般地 ，退化的生态系统种类组成 、群落或系统结构改变 ，生物多样性减少 ，
生物生产力降低 ，土壤和微环境恶化 ，生物间相互关系改变（Chapman ，１９９２ ；Daily ，１９９５ ；
陈灵芝和陈伟烈 ，１９９５） 。当然 ，对不同的生态系统类型 ，其退化的表现是不一样的 。 例
如 ，湖泊由于富营养化会退化 ，外来种入侵 、在人为干扰下本地非优势种取代历史上的优
势种等引起生态系统的退化等 ，往往这种情况下会改变生态系统的生物多样性 ，但生物生
产力不一定下降 ，有的反而会上升（Berger ，１９９３） 。

退化生态系统形成的直接原因是人类活动 ，部分来自自然灾害 ，有时两者叠加发生作
用 。生态系统退化的过程由干扰的强度 、持续时间和规模所决定 。 Daily（１９９５）对造成生
态系统退化的人类活动进行了排序 ：过度开发（含直接破坏和环境污染等）占 ３５ ％ ，毁林
占 ３０ ％ ，农业活动占 ２８ ％ ，过度收获薪材占 ７ ％ ，生物工业占 １ ％ 。 自然干扰中外来种入
侵（包括因人为引种后泛滥成灾的入侵） 、火灾及水灾是最重要的因素 。 Daily（１９９５）进一
步指出 ，基于以下四个原因人类进行生态恢复是非常必要的和重要的 ：需要增加作物产量
满足人类需求 ；人类活动已对地球的大气循环和能量流动产生了严重的影响 ；生物多样性
依赖于人类保护和恢复生境 ；土地退化限制了国民经济的发展 。

Brown和 Lugo（１９９４）也指出 ，生态系统的退化过程或程度取决于生态系统的结构或
过程受干扰的程度 ，例如人类对植物获取资源过程的干扰（如 ：过度灌溉影响植物的水分
循环 ，超量施肥影响植物的物质循环）要比对生产者或消费者的直接干扰（如 ：砍伐或猎
取）产生的负效应要大 。一般地 ，在生态系统组成成分尚未完全破坏前排除干扰 ，生态系
统的退化会停止并开始恢复（例如少量砍伐后森林的恢复） ，但在生态系统的功能过程被
破坏后排除干扰 ，生态系统的退化很难停止 ，而且有可能会加剧（例如炼山后的林地恢
复） 。

第二节 　环境污染对生物多样性的影响

随着人类的发展 ，环境污染也加剧 。环境污染会影响生态系统各个层次的结构 、功能
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和动态 ，进而导致生态系统退化（曲格平 ，１９８４） 。本节将重点分析环境污染对生物多样性
的影响 。

环境污染对生物多样性的影响目前有两个基本观点 ：一是由于生物对突然发生的污
染在适应上可能存在很大的局限性 ，故生物多样性会丧失 ；二是污染会改变生物原有的进
化和适应模式 ，生物多样性可能会向着污染主导的条件下发展 ，从而偏离其自然或常规轨
道 。环境污染会导致生物多样性在遗传 、种群和生态系统三个层次上降低 。

在遗传层次上的影响 。虽然污染会导致生物的抵抗和适应 ，但最终会导致遗传多样
减少 。这是因为在污染条件下 ，种群的敏感性个体消失 ，这些个体具有特质性的遗传变异
因此而消失 ，进而导致整个种群的遗传多样性水平降低 ；污染引起种群的规模减小 ，由于
随机的遗传漂变的增加 ，可能降低种群的遗传多样性水平 ；污染引起种群数量减小 ，以至
于达到了种群的遗传学阀值 ，即使种群最后恢复到原来的种群大小时 ，遗传变异的来源也
大大降低 。

在种群水平上的影响 。物种是以种群的形式存在的 ，最近研究表明 ，当种群以复合种
群的形式存在时 ，由于某处的污染会导致该亚种群消失 ，而且由于生境的污染 ，该地方明
显不再适合另一亚种群入侵和定居 。此外 ，由于各物种种群对污染的抵抗力不同 ，有些种
群会消失 ，而有些种群会存活 ，但最终的结果是当地物种丰富度会减少 。

在生态系统层次上的影响 。污染会影响生态系统的结构 、功能和动态 。 严重的污染
可能具有趋同性 ，即将不同的生态系统类型最终变成基本没有生物的死亡区 。一般的污
染会改变生态系统的结构 ，导致功能的改变 。值得指出的是 ，重金属或有机物污染在生态
系统中经食物链作用 ，会有放大作用 ，最终对人类造成影响 。

第三节 　全球及中国退化生态系统的面积

一 、全球退化生态系统类型及其面积

　 　据估计 ，由于人类对土地的开发（主要指生境转换）导致了全球 ５０ × １０８ hm２ 以上土地

的退化 ，使全球 ４３ ％的陆地植被生态系统的服务功能受到了影响 。 联合国环境署的调查
表明（Daily ，１９９５） ：全球有 ２０ × １０８ hm２ 土地退化（占全球有植被分布土地面积的 １７ ％ ） ，
其中轻度退化的（农业生产力稍微下降 ，恢复潜力很大）有 ７ ．５ × １０８ hm２ ，中度退化的（农
业生产力下降更多 ，要通过一定的经济和技术投资才能恢复）有 ９ ．１ × １０８hm２ ，严重退化
的（没有进行农业生产 ，要依靠国际援助才能进行改良的）有 ３ ．０ × １０８ hm２ ，极度退化的
（不能进行农业生产和改良）有 ０ ．０９ × １０８ hm２ ；全球荒漠化土地有 ３６ × １０８ hm２ 以上（占
全球干旱地面积的 ７０ ％ ） ，其中轻微退化的 １２ ．２３ × １０８ hm２ ，中度退化的 １２ ．６７ × １０８ hm２ ，
严重退化的有 １０ × １０８ hm２ 以上 ，极度退化的有 ０ ．７２ × １０８ hm２ ，此外 ，弃耕的旱地每年还
以 ０ ．０９ × １０８ hm２ 的速度在递增 ；全球退化的热带雨林面积有 ４ ．２７ × １０８ hm２ ，而且还在以
０ ．１５４公顷／年的速度递增 。联合国环境署还估计 ，１９７８ ～ １９９１年间全球土地荒漠化造成
的损失达 ３０００ ～ ６０００亿美元 ，现在每年高达 ４２３ 亿美元 ，而全球每年进行生态恢复而投
入的经费达 １００亿 ～ ２２４亿美元 。

二 、中国退化生态系统类型及其面积

中国地处中纬度地区 ，南北跨纬度 ４９° ，东西跨经度 ６２° ，地形多样 ，气候复杂 ，形成多
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种多样的农业自然资源 ，表现为东农西牧 ，南水北旱 ，山地平川农林互补 ，江河湖海散布环
集 。中国有 ９６０万平方公里土地 ，据 １９９５ 年统计 ，农田占 １４ ．６ ％ ，果园占 ０ ．５ ％ ，草地占
４１ ．６ ％ ，林地占 １７ ．２ ％ ，工业交通和城镇用地占 ２ ．６ ％ 。 水体占 ３ ．５ ％ ，荒漠和雪地占
２７ ．２ ％ 。

中国各类资源人均值都低于世界平均水平 ，人均土地面积为世界的 １／３ ，森林资源为
１／６ ，草地资源为 １／３ ，特别是耕地资源只有世界人均的 １／３ 。中国后备宜农荒地毛面积仅
５亿亩 ，其中分布在草原地区约 ２ ．１ 亿亩 ，宜种植人工饲草料用 ；分布在南方山丘的约
７０００万亩 ，主要作为果树与经济林木用地 ；可用种植粮 、棉 、油的农作物用地约 ２亿多亩 ；
另有 １７亿亩荒山荒地 。目前我国主要靠扩大耕地面积 ，依靠自然恢复地力 ，调节人地关
系 。表 ２ ．１和表 ２ ．２显示了我国历史上人口增长和人均资源情况 。

表 2 ．1 　中国历代人口及人均耕地面积
年份 人口／人 人均耕地面积 ／ （hm２／人）

BC２１０ ２０ ０００ ０００ １ ．６７

７５６ ５２ ９１０ ０００ １ ．４０

１７３６ ３３０ ０００ ０００ ０ ．２５

１８６３ ４０４ ９４６ ０００ ０ ．１２

１９４９ ５４０ ０００ ０００ ０ ．２０

１９５９ ６２０ ０００ ０００ ０ ．１８

１９８０ ９８７ ０５０ ０００ ０ ．１１

１９９０ １ １００ ０００ ０００ ０ ．０９

１９９８ １ ２００ ０００ ０ ．０７

表 2 ．2 　中国六大区域的人均资源占有量（程鸿 ，１９９０）

项目 平均 东北区 华北 西北 中部 华南 长江区

土地面积／hm２ ０ ．９２ ０ ．８５ ０ ．６７ ５ ．７３ ０ ．２８ ０ ．４５ ０ ．６９

耕地／hm２ ０ ．１４ ０ ．２２ ０ ．１８ ０ ．２５ ０ ．１１ ０ ．０９ ０ ．１３

草地面积／hm２ ０ ．２５ ０ ．０６ ０ ．２４ ２ ．０９ ０ ．０３ ０ ．０５ ０ ．１３

林地面积／hm２ ０ ．１１ ０ ．２７ ０ ．０７ ０ ．１９ ０ ．０７ ０ ．１２ ０ ．１１

水面／m２ ２６０３ １６８０ ６１４ ７７８３ １９８３ ４０８５ ３７２９

人口密度／（人／km２） １０９ １１８ １４９ １７ ３３２ ２２５ １４７

由于人口增长过快 ，加上大跃进等政策错误 ，我国形成了大量的退化生态系统（石玉
林 ，１９９２ ；赵桂久等 ；１９９３ ，１９９５ ；周立三 ，１９９６） 。我国水土流失面积约为 １８０万平方公里 ，
占国土面积的 １８ ．８ ％ ，其中黄土高原地区约 ８０ ％地方水土流失 。北方沙漠 、戈壁 、沙漠化
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土地面积为 １４９万平方公里 ，占国土面积的 １５畅５ ％ ，１９８７ 年已沙漠化土地 ２０ ．１２ 万平方
公里 ，潜在沙漠化土地 １３ ．２８万平方公里 。目前有 ５ ９００万亩农田和 ７ ４００万亩草场受到
沙漠化威胁 。草原退缩面积 １３ 亿亩 。 每年以 ２ ０００ 万亩（１ 亩 ＝ １／１５ 公顷）增加 。 每年
使用农药防治面积 ２３亿亩次 ，劣质化肥污染农田 ２５００万亩（刘良梧和龚子同 ，１９９４ ；中国
科协学会部 ，１９９０） 。

张巧珍（１９９３）推算 ，除农田外 ，我国其他的生态系统退化面积约占国土总面积的１／４ 。
任海等（２０００）系统总结有关部委和学者的数据发现 ，中国农田总面积为１４０ × １０６ hm２ ，退
化面积为 ２８ × １０６ hm２ ；草地面积 ４００ × １０６ hm２ ，退化面积为１３ ．２ × １０６ hm２ ；森林总面积
１６５ ．２ × １０６ hm２ ，退化面积 ３１ ．２ × １０６ hm２ ；淡水面积０ ．７４３ × １０６ hm２ ，退化面积 ０ ．２４５ ×
１０６ hm２ ；废矿地 ２ × １０６ hm２（表 ２ ．３） 。此外 ，多位学者提出了某些退化生态系统面积 ，但有
较大差异 ，这可能是由于测量精度或退化生态系统的定义不同造成的 。

表 2 ．3 　 1995年中国主要生态系统及其退化生态系统面积（hm２）

生态系统类型 总面积（ × １０ ６） 退化面积（ × １０ ６） 比例／ ％

农田 １４０ ２８ ２０

草地 ４００ １３２ ３３

林地 １６５ ．２ ３１ ．２ ２５

荒漠 ０ ．１３０ － － 　 　 　

淡水水面 ０ ．７４３ ０ ．２４５ ３２

废弃矿地 ２ － － 　 　 　

　 　 据陈灵芝和陈伟烈 （１９９５） ，国家统计局（１９９５） ，余作岳等（１９９６） ， Ren（２０００）

三 、中国的脆弱生态系统

脆弱生态系统极易沦为退化生态系统 。 脆弱生态系统就是抵抗外界干扰能力低 、自
身的稳定性差的生态系统 。脆弱生态系统有三种理解 ：其一是指生态系统的正常功能被
打乱 ，系统发生了不可逆变化 ，从而失去恢复能力的生态系统 ；其二是指当生态系统发生
了变化 ，以至于影响当前或近期人类的生存和自然资源利用的生态系统 ；其三是指当生态
系统退化超过了在现有社会经济和技术水平下能长期维持目前人类利用和发展水平的状

况 。从定义上看 ，脆弱生态系统与退化生态系统相似 ，主要的区别是脆弱生态系统还包括
了那些容易退化而尚未退化的生态系统 。

脆弱生态系统形成的原因包括自然和人为因素 。自然因素包括地质脆弱因子 、地貌
脆弱因子 、生物群体结构 、气候脆弱因子和大风等 ，人为因素包括过度垦殖土地 、过度放
牧 、过度樵采 、过度采药 、长期不合理的灌溉 、矿山开发 、工农业污染等 。

我国自然生态条件较差 ，脆弱生态系统分布范围广 、面积大 。 据赵跃龙（１９９９）统计 ，
我国脆弱生态系统总面积达 １９４ 万平方公里 ，超过国土总面积的 １／５ 。 它们主要是北方
半干旱 —半湿润区（如黄土高原 ，其土壤沙性重 、风蚀沙化严重 、水土流失严重 、土壤盐渍
化 、自然灾害频繁） 、西北干旱脆弱区（如新疆等 ，其干旱缺水 、风沙化严重 、土壤盐碱化 、山
地植被稀少 、草原严重退化） 、华北平原区（如河北 ，其冬春干旱 、盐碱内涝严重 、风沙和自
然灾害频繁） 、南方丘陵区（如湖南等 ，其水土流失较严重） 、西南石灰岩山地（如贵州 ，其土
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层薄 、肥力低 、保水性能差） 、西南山地和青藏高原区（如西藏等 ，其缺水 、气候差） 。

第四节 　退化生态系统的恢复

恢复生态学的研究对象是退化生态系统 ，退化生态系统的恢复涉及到许多方面 ，有恢
复的目标 、原则 、方法 、过程 、机理等等 。生态恢复的最本质问题是恢复生态系统的必要功
能并使之具系统自我维持能力 。

一 、生态恢复的目标

Hobbs和 Norton（１９９６）认为恢复退化生态系统的目标包括 ：建立合理的内容组成（种
类丰富度及多度） 、结构（植被和土壤的垂直结构） 、格局（生态系统成分的水平安排） 、异质
性（各组分由多个变量组成） 、功能（诸如水 、能量 、物质流动等基本生态过程的表现） 。 事
实上 ，进行生态恢复工程的目标不外乎四个 ：① 恢复诸如废弃矿地这样极度退化的生境 ；
② 提高退化土地上的生产力 ；③ 在被保护的景观内去除干扰以加强保护 ；④对现有生态系
统进行合理利用和保护 ，维持其服务功能 。如果按短期与长期目标分还可将上述目标分
得更细（章家恩和徐琪 ，１９９９） 。

虽然恢复生态学强调对受损生态系统进行恢复 ，但恢复生态学的首要目标仍是保护
自然的生态系统 ，因为保护在生态系统恢复中具有重要的参考作用 ；第二个目标是恢复现
有的退化生态系统 ，尤其是与人类关系密切的生态系统 ；第三个目标是对现有的生态系统
进行合理管理 ，避免退化 ；第四个目标是保持区域文化的可持续发展 ；其他的目标包括实
现景观层次的整合性 ，保持生物多样性及保持良好的生态环境 。 Parker（１９９７）认为 ，恢复
的长期目标应是生态系统自身可持续性的恢复 ，但由于这个目标的时间尺度太大 ，加上生
态系统是开放的 ，可能会导致恢复后的系统状态与原状态不同 。

总之 ，根据不同的社会 、经济 、文化与生活需要 ，人们往往会对不同的退化生态系统制
定不同水平的恢复目标 。但是无论对什么类型的退化生态系统 ，应该存在一些基本的恢
复目标或要求 ，主要包括 ：① 实现生态系统的地表基底稳定性 ，因为地表基底（地质地貌）
是生态系统发育与存在的载体 ，基底不稳定（如滑坡） ，就不可能保证生态系统的持续演替
与发展 ；② 恢复植被和土壤 ，保证一定的植被覆盖率和土壤肥力 ；③ 增加种类组成和生物
多样性 ；④ 实现生物群落的恢复 ，提高生态系统的生产力和自我维持能力 ；⑤ 减少或控制
环境污染 ；⑥增加视觉和美学享受 。

二 、退化生态系统恢复与重建的基本原则

退化生态系统的恢复与重建要求在遵循自然规律的基础上 ，通过人类的作用 ，根据技
术上适当 ，经济上可行 ，社会能够接受的原则 ，使受害或退化生态系统重新获得健康并有
益于人类生存与生活的生态系统重构或再生过程 。生态恢复与重建的原则一般包括自然
法则 、社会经济技术原则 、美学原则 ３个方面（图 ２ ．１） 。自然法则是生态恢复与重建的基
本原则 ，也就是说 ，只有遵循自然规律的恢复重建才是真正意义上的恢复与重建 ，否则只
能是背道而驰 ，事倍功半 。社会经济技术条件是生态恢复重建的后盾和支柱 ，在一定尺度
上制约着恢复重建的可能性 、水平与深度 。美学原则是指退化生态系统的恢复重建应给
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人以美的享受 。

生态恢复

与重建的

原则

自然法则

地理学原则
区域性 、差异性 、地带性原则

　

生态学原则

主导生态因子原理

限制性与耐性定律

能量流动与物质循环原则

种群密度制约与物种相互作用原则

生态位与生物互补原则

边缘效应与干扰原理

生态演替原则

生物多样性原则

食物链与食物网原则

缀块 廊道 基底的景观格局原则

空间异质性原理

时空尺度与等级理论

系统学原则

整体原则

协同恢复重建原则

耗散结构与开放性原则

可控性原则

　 　 　 　

社会经济技术原则

经济可行性与可承受性原则

技术可操作性原则

社会可接受性原则

无害化原则

最小风险原则

生物 、生态与工程技术相结合原则

效益原则

可持续发展原则

美学原则

景观美学原则

健康原则

精神文化娱悦原则

图 ２ ．１ 　退化生态系统恢复与重建的基本定律 、原理和原则

三 、生态恢复的方法问题

恢复与重建技术是恢复生态学的重点研究领域 ，但目前是一个较为薄弱的环节 。 由
于不同退化生态系统存在着地域差异性 ，加上外部干扰类型和强度的不同 ，结果导致生态
系统所表现出的退化类型 、阶段 、过程及其响应机理也各不相同 。因此 ，在不同类型退化
生态系统的恢复过程中 ，其恢复目标 、侧重点及其选用的配套关键技术往往会有所不同 。
尽管如此 ，对于一般退化生态系统而言 ，大致需要或涉及以下几类基本的恢复技术体系 ：
① 非生物或环境要素（包括土壤 、水体 、大气）的恢复技术 ；② 生物因素（包括物种 、种群和
群落）的恢复技术 ；③ 生态系统（包括结构与功能）的总体规划 、设计与组装技术 。这里 ，将
退化生态系统的一些常用或基本的技术加以总结（表 ２ ．４） ，以供参考 。
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表 2 ．4 　退化生态系统的恢复与重建技术体系
恢复类型 恢复对象 技术体系 技术类型

非 生 物 环

境因素

土壤

土 壤 肥 力 恢

复技术

少耕 、免耕技术 ；绿肥与有机肥施用技术 ；生物培肥技术 （如 EM 技术） ；化学

改良技术 ；聚土改土技术 ；土壤结构熟化技术

水 土 流 失 控

制 与 保 持 技

术

坡面水土保持林 、草技术 ；生物篱笆技术 ；土石工程技术（小水库 、谷坊 、鱼鳞

坑等） ；等高耕作技术 ；复合农林牧技术

　

土 壤 污 染 与

恢 复 控 制 与

恢复技术

土壤生物自净技术 ；施加抑制剂技术 ；增施有机肥技术 ；移土客土技术 ；深翻

埋藏技术 ；废弃物的资源化利用技术

　

大气

大 气 污 染 控

制 与 恢 复 技

术

新兴能源替代技术 ；生物吸附技术 ；烟尘控制技术

　

　

球 变 化 控 制

技术

可再生能源技术 ；温室气候的固定转换技术（如利用细菌 、藻类） ；无公害产品

开发与生产技术 ；土地优化利用与覆盖技术

水体

水 体 污 染 控

制技术

物理处理技术（如加过滤 、沉淀剂） ；化学处理技术 ；生物处理技术 ；氧化塘技

术 ；水体富营养化控制技术

节水技术 地膜覆盖技术 ；集水技术 ；节水灌溉（渗灌 、滴灌）

生物因素

物种

物 种 选 育 与

繁殖技术

基因工程技术 ；种子库技术 ；野生生物种的驯化技术

　

物 种 引 入 与

恢复技术

先锋种引入技术 ；土壤种子库引入技术 ；乡土种种苗库重建技术 ；天敌引入技

术 ；林草植被再生技术

种群

物 种 保 护 技

术

就地保护技术 ；迁地保护技术 ；自然保护区分类管理技术

　

种 群 动 态 调

控技术

种群规模 、年龄结构 、密度 、性比例等调控技术

　

种 群 行 为 控

制技术

种群竞争 、他感 、捕食 、寄生 、共生 、迁移等行为控制技术

　

群落

群 落 结 构 优

化 配 置 与 组

建技术

林灌草搭配技术 ；群落组建技术 ；生态位优化配置技术 ；林分改造技术 ；择伐

技术 ；透光抚育技术

　

群 落 演 替 控

制 与 恢 复 技

术

原生与次生快速演替技术 ；封山育林技术 ；水生与旱生演替技术 ；内生与外生

演替技术

　

生态系统 结构功能

生 态 评 价 与

规划技术

土地资源评价与规划 ；环境评价与规划技术 ；景观生态评价与规划技术 ；４S
辅助技术（RS 、GIS 、GPS 、ES）

生 态 系 统 组

装 与 集 成 技

术

生态工程设计技术 ；景观设计技术 ；生态系统构建与集成技术

　

　

景 　 观 结构功能
生 态 系 统 间

链接技术

生物保护区网络 ；城市农村规划技术 ；流域治理技术
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　 　不同类型（如森林 、草地 、农田 、湿地 、湖泊 、河流 、海洋） 、不同程度的退化生态系统 ，其
恢复方法亦不同 。从生态系统的组成成分角度看 ，主要包括非生物和生物系统的恢复 。
无机环境的恢复技术包括水体恢复技术（如控制污染 、去除富营养化 、换水 、积水 、排涝和
灌溉技术） 、土壤恢复技术（如耕作制度和方式的改变 、施肥 、土壤改良 、表土稳定 、控制水
土侵蚀 、换土 及分解污染物等） 、空气恢复技术（如烟尘吸附 、生物和化学吸附等） 。 生物
系统的恢复技术包括植被（物种的引入 、品种改良 、植物快速繁殖 、植物的搭配 、植物的种
植 、林分改造等） 、消费者（捕食者的引进 、病虫害的控制）和分解者（微生物的引种及控制）
的重建技术和生态规划技术（RS 、GIS 、GPS）的应用（ Mitsch & Jorgensen ，１９８９ ；Parham ，
１９９３ ；章家恩和徐琪 ，１９９９） 。

在生态恢复实践中 ，同一项目可能会应用上述多种技术 。例如 ，余作岳等在极度退化
的土地上恢复热带季雨林过程中 ，采用生物与工程措施相结合的方法 ，通过重建先锋群
落 、配置多层次多物种乡土树的阔叶林和重建复合农林业生态系统等三个步骤取得了成
功 。总之 ，生态恢复中最重要的还是综合考虑实际情况 ，充分利用各种技术 ，通过研究与
实践 ，尽快地恢复生态系统的结构 ，进而恢复其功能 ，实现生态 、经济 、社会和美学效益的
统一（余作岳和彭少麟 ，１９９６） 。

四 、退化生态系统恢复与重建的程序

在生态恢复实践中确定一些重要程序可以更好地指导生态恢复和生态系统管理 。目
前认为恢复中的重要程序包括 ：确定恢复对象的时空范围 ；评价样点并鉴定导致生态系统
退化的原因及过程（尤其是关键因子） ；找出控制和减缓退化的方法 ；根据生态 、社会 、经济
和文化条件决定恢复与重建的生态系统的结构 、功能目标 ；制定易于测量的成功标准 ；发
展在大尺度情况下完成有关目标的实践技术并推广 ；恢复实践 ；与土地规划 、管理策略部
门交流有关理论和方法 ；监测恢复中的关键变量与过程 ，并根据出现的新情况作出适当的
调整（Mitsch & Jorgensen ，１９８９ ；Kauffman ，１９９５） 。

上述程序可列成如下操作过程 ：按受恢复项目 → 明确被恢复对象 、确定系统边界（生
态系统层次与级别 、时空尺度与规模 、结构与功能） → 生态系统退化的诊断（退化原因 、退
化类型 、退化过程 、退化阶段 、退化强度） → 退化生态系统的健康评估（历史上原生类型与
现状评估） →结合恢复目标和原则进行决策（是恢复 、重建或改建 ，可行性分析 ，生态经济
风险评估 ，优化方案） →生态恢复与重建的实地试验 、示范与推广 → 生态恢复与重建过程
中的调整与改进 →生态恢复与重建的后续监测 、预测与评价 。

五 、退化生态系统恢复的机理

以往 ，恢复生态学中占主导的思想是通过排除干扰 、加速生物组分的变化和启动演替
过程使退化的生态系统恢复到某种理想的状态 。 在这一过程中 ，首先是建立生产者系统
（主要指植被） ，由生产者固定能量 ，并通过能量驱动水分循环 ，水分带动营养物质循环 。
在生产者系统建立的同时或稍后再建立消费者 、分解者系统和微生境 。 余作岳等（１９９６）
通过近 ４０年的恢复试验发现 ，在热带季雨林恢复过程中植物多样性导致了动物和微生物
的多样性 ，而多样性可能导致群落的稳定性 。

Hobbs和 Mooney（１９９３）指出 ，退化生态系统恢复的可能发展方向包括 ：退化前状态 、
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持续退化 、保持原状 、恢复到一定状态后退化 、恢复到介于退化与人们可接受状态间的替
代的状态或恢复到理想状态（图 ２ ．２） 。 然而 ，也有人指出退化生态系统并不总是沿着一
方向恢复 ，也可能是在几个方向间进行转换并达到复合稳定状态 （metastablestates） 。
Hobbst Norton （１９９６） 提出了一个临界阈值理论（图 ２ ．３） 。该理论假设生态系统有 ４种

图 ２ ．２ 　退化生态系统恢复的方向 （改绘自 Hobbs & Mooney ，１９９３）

图 ２ ．３ 　退化生态系统恢复的临界阈值理论 （改绘自 Hobbs & Norton ，１９９６）
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可选择的稳定状态 ，状态 １是未退化的 ，状态 ２和 ３是部分退化的 ，状态 ４是高度退化的 。
在不同胁迫或同种胁迫不同强度压力下 ，生态系统可从状态 １退化到 ２ 或 ３ ；当去除胁迫
时 ，生态系统又可从状态 ２和 ３恢复到状态 １ 。但从状态 ２或状态 ３退化到状态 ４要越过
一个临界阈值 ，反过来 ，要从状态 ４ 恢复到状态 ２ 或 ３ 时非常难 ，通常需要大量的投入 。
例如草地常常由于过度放牧而退化 ，若控制放牧则可很快恢复 ，但当草地已被野草入侵 ，
且土壤成分已改变时 ，控制放牧已不能使草地恢复 ，而需要更多的恢复投入 。 同样 ，在亚
热带区域 ，顶极植被常绿阔叶林在干扰下会逐渐退化为落叶阔叶林 、针阔叶混交林 、针叶
林和灌草丛 ，这每一个阶段就是一个阈值 ，每越过一个 ，恢复投入就更大 ，尤其是从灌草丛
开始恢复时投入就更大（彭少麟 ，１９９６） 。

六 、恢复成功的标准

恢复生态学家 、资源管理者 、政策制订者和公众希望知道恢复成功的标准何在 ，但由
于生态系统的复杂性及动态性却使这一问题复杂化了 。通常将恢复后的生态系统与未受
干扰的生态系统进行比较 ，其内容包括关键种的多度及表现 、重要生态过程的再建立 、诸
如水文过程等非生物特征的恢复 。

国际恢复生态学会建议比较恢复系统与参照系统的生物多样性 、群落结构 、生态系统
功能 、干扰体系 、以及非生物的生态服务功能 。还有人提出使用生态系统 ２３ 个重要的特
征来帮助量化整个生态系统随时间在结构 、组成及功能复杂性方面的变化 。 Cairns
（１９７７）认为 ，恢复至少包括被公众社会感觉到的 ，并被确认恢复到可用程度 ，恢复到初始
的结构和功能条件 （尽管组成这个结构的元素可能与初始状态明显不同） 。 Bradsaw
（１９８７）提出可用如下五个标准判断生态恢复 ：一是可持续性（可自然更新） ，二是不可入侵
性（像自然群落一样能抵制入侵） ，三是生产力（与自然群落一样高） ，四是营养保持力 ，五
是具生物间相互作用（植物 、动物 、微生物）（Jordan ，１９８７） 。 Lamd（１９９４）认为 ，恢复与否的
指标体系应包括造林产量指标（幼苗成活率 、幼苗的高度 、基径和蓄材生长 、种植密度 、病
虫害受控情况） 、生态指标（期望出现物种的出现情况 ，适当的植物和动物多样性 ，自然更
新能否发生 ，有适量的固氮树种 ，目标种出现否 ，适当的植物覆盖率 ，土壤表面稳定性 ，土
壤有机质含量高 ，地面水和地下水保持）和社会经济指标（当地人口稳定 ，商品价格稳定 ，
食物和能源供应充足 ，农林业平衡 ，从恢复中得到经济效益与支出平衡 ，对肥料和除草剂
的需求） 。 Davis（１９９６）和 Margaret（１９９７）等认为 ，恢复是指系统的结构和功能回复到接
近其受干扰以前的结构与功能 ，结构恢复指标是乡土种的丰富度 ，而功能恢复的指标包括
初级生产力和次级生产力 、食物网结构 、在物种组成与生态系统过程中存在反馈 ，即恢复
所期望的物种丰富度 ，管理群落结构的发展 ，确认群落结构与功能间的联结已形成 。任海
和彭少麟（１９９８）根据热带人工林恢复定位研究提出 ，森林恢复的标准包括结构（物种的数
量及密度 、生物量） 、功能（植物 、动物和微生物间形成食物网 、生产力和土壤肥力）和动态
（可自然更新和演替） 。

Careher和 Knapp（１９９５）提出采用记分卡的方法评价恢复度 。 假设生态系统有五个
重要参数（例如种类 、空间层次 、生产力 、传粉或播种者 、种子产量及种子库的时空动态） ，
每个一参数有一定波动幅度 ，比较退化生态系统恢复过程中相应的五个参数 ，看每个参数
是否已达到正常波动范围或与该范围还有多大的差距 。 Costanza 等（１９９８）在评价生态系
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统健康状况时提出了一些指标 （如活力 、组织 、恢复力等） ，这些指标也可用于生态系统
恢复评估 。在生态系统恢复过程中 ，还可应用景观生态学中的预测模型为成功恢复提供
参考 。除了考虑上述因素外 ，判断成功恢复还要在一定的尺度下 ，用动态的观点 ，分阶段
检验（Whisenant & Tongway ，１９９５ ；Rapport et al ．，１９９８ ；Madenjian et al ．，１９９８） 。

如果可能 ，恢复退化生态系统的终极目标是恢复生态系统的功益 。 生态系统功益
（ecosytem services）是指人类直接或间接从生态系统功能（即生态系统中的 生境 、生物或
系统性质及过程）中获取的利益 。恢复退化的生态系统的最终目标是恢复并维持生态系
统的服务功能 ，由于生态系统的服务功能多数不具有直接经济价值而被人类忽略 。 虽然
我们还不知道生态系统退化到什么程度会影响其服务功能 ，也不了解恢复到什么程度的
生态系统才具有服务功能 ，但是我们还是提出一个生态系统的服务功能框架 ，希望恢复后
的生态系统尽量具有这些服务功能 ：生态系统的产品（生态系统中生物的全部 、部分或产
品 ，它们可为人类提供肉 、鱼 、果 、蜜 、谷 、家具 、纸 、衣等） ，生物多样性 ，为人类创造和丰富
精神生活和文化生活 ，自然杀虫 ，传粉播种 ，净化空气和水 ，减缓旱涝灾害 ，土壤的形成 、保
护及更新 ，废物的去毒和分解 ，种子的传播 ，营养的循环和运移 ，保护海岸带 ，防止紫外线
的辐射 ，以及帮助调节气候等（董全 ，１９９９ ；Constanza et al ．，１９９７ ；Daily et al ．，１９９７） 。

七 、生态恢复的时间

全球的土地 、植被 、农田 、水体 、草地的自然形成或演替时间是不一样的 ，而且这种自
然的过程一般是漫长的 。而退化的生态系统的恢复时间则相对要短些 ，其恢复时间与生
态系统类型 、退化程度 、恢复方向 、人为促进程度等密切相关 。一般来说 ，退化程度轻的生
态系统恢复时间要短些 ；湿热地带的恢复要快于干冷地带 。 不同的生态系统恢复时间也
不一样 ，与生物群落等恢复相比 ，一般土壤恢复时间最长 ，农田和草地要比森林恢复得快
些 。

Daily（１９９５）通过计算退化生态系统潜在的直接实用价值（potential direct instrumen唱
tal value）后认为 ，火山爆发后的土壤要恢复成具生产力的土地需要 ３ ０００ ～ １２ ０００ 年 ，湿
热区耕作转换后其恢复要 ２０年左右（５ ～ ４０年间） ，弃耕农地的恢复要 ４０ 年 ，弃牧的草地
要 ４ ～ ８年 ，而改良退化的土地需要 ５ ～ １００年（根据人类影响的程度而定） 。此外 ，他还提
出轻度退化生态系统的恢复要 ３ ～ １０ 年 ，中度的 １０ ～ ２０ 年 ，严重的 ５０ ～ １００ 年 ，极度的
２００多年 。余作岳（１９９６） 、彭少麟（１９９６） 、任海和彭少麟（１９９８）等通过试验和模拟认为 ，
热带极度退化的生态系统（没有 A层土壤 ，面积大 ，缺乏种源）不能自然恢复 ，而在一定的
人工启动下 ，４０年可恢复森林生态系统的结构 ，１００ 年恢复生物量 ，１４０ 年恢复土壤肥力
及大部分功能 。

八 、生物多样性在生态恢复中的作用

生态恢复中的一个关键成分是生物体 ，因而生物多样性在生态恢复计划 、项目实施和
评估过程中具有重要的作用 。在生态恢复的计划阶段就要考虑恢复乡土种的生物多样
性 ：在遗传层次上考虑那些温度适应型 、土壤适应型和抗干扰适应型的品种 ；在物种层次
上 ，根据退化程度选择阳生性 、中生性或阴生性种类并合理搭配 ，同时考虑物种与生境的
复杂关系 ，预测自然的变化 ，种群的遗传特性 ，影响种群存活 、繁殖和更新的因素 ，种的生
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态生物学特性 ，足够的生境大小 ；在生态系统水平层次上 ，尽可能恢复生态系统的结构和
功能（如植物 、动物和微生物及其之间的联系） ，尤其是其时空变化 。在恢复项目的管理过
程中首先要考虑生物控制（对极度退化的生态系统 ，主要是抚育和管理 ，对控制病虫害的
要求不高 ，而对中度退化的生态系统和部分恢复的生态系统则要加强病虫害控制） ，然后
考虑建立共生关系及生态系统演替过程中物种替代问题 。 在恢复项目评估过程中 ，可与
自然生态系统相对照 ，从遗传 、物种和生态系统水平进行评估 ，最好是同时考虑景观层次
的问题 。因为在景观层次上可以兼顾生境损失 、破碎化和退化对生态系统等大尺度的问
题 。在恢复时可考虑这些因素（Owles & Whelan ，１９９４） 。

在生态系统恢复中采用乡土种具有更大的优势 ，这主要体现在乡土种的更适于当地
的生境 ，其繁殖和传播潜力更大 ，也更易于与当地残存的天然群落结合成更大的景观单
位 ，从而实现各类生物的协调发展 。当然 ，外来种（外来种是人类有意或无意引入的 、非当
地原生的物种）在生态恢复中也具有一定的作用 。 例如 ，广东省鹤山市在森林恢复过程
中 ，大量栽种从澳大利亚引种的马占相思 、大叶相思等外来种作先锋种 ，利用它们固氮 、耐
旱 、速生等特点进行植被覆盖 ，等其 ３ ～ ４年成林后再间种红锥 、荷木等乡土种进行林分改
造 ，大大地缩短了恢复时间 ，并节约了成本（余作岳等 ，１９９６） 。许多恢复实践表明 ，外来种
可能在一定时间内为当地带来了好的生态和经济效益 ；但也有许多对当地陆地或水生生
态系统产生了巨大的不利影响 ，这主要是由于外来种与当地的物种缺乏协同进化 ，若其大
量发展 ，很容易造成当地生态系统的崩溃 ，很难再恢复或接近到历史状态 （Handel ，
１９９４） 。尤其值得指出的是 ，在用外来种恢复退化的海岛时 ，应该注意引进种的捕食者（或
植食性动物）的关系 ，否则会导致当地捕食者或啃食者的消失（Fritts & Rodola ，１９９８） 。
理想的恢复应全部引进乡土种 ，而且应在恢复 、管理 、评估和监测中注意外来种入侵问题 ，
甚至有时候也应关注从外地再引入原来在当地生存的乡土种对当地群落的潜在影响 。总
之 ，外来种入侵会造成很多当地植被取代 、消失 ，从而改变原有生态系统 ，恢复生态学的目
标是要用本地种 ，排除外来种 ，不能“引狼入室”（Berger ，１９９３） 。

第五节 　恢复生态学理论

恢复生态学的诞生时间还不长 ，它的学科理论和研究内容还不系统 ，整个理论框架还
有待完善 。但通过恢复生态学家的努力 ，目前已从生态学 、地学 、经济学和社会学等学科
中吸收了一些理论 ，作为生态恢复理论与实践的指导 。

一 、恢复生态学的研究内容

如前所述 ，恢复生态学是一门关于生态恢复的学科 ，它具有理论性和实践性 。就目前
的理解 ，恢复生态学的基础理论研究包括 ：①生态系统结构（包括生物空间组成结构 、不同
地理单元与要素的空间组成结构及营养结构等） 、功能（包括生物功能 ；地理单元与要素的
组成结构对生态系统的影响与作用 ；能流 、物流与信息流的循环过程与平衡机制等）以及
生态系统内在的生态学过程与相互作用机制 ；②生态系统的稳定性 、多样性 、抗逆性 、生产
力 、恢复力与可持续性研究 ；③先锋与顶级生态系统发生 、发展机理与演替规律研究 ；④不
同干扰条件下生态系统的受损过程及其响应机制研究 ；⑤ 生态系统退化的景观诊断及其
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评价指标体系研究 ；⑥生态系统退化过程的动态监测 、模拟 、预警及预测研究 ；⑦ 生态系统
健康研究 。应用技术研究包括 ：①退化生态系统的恢复与重建的关键技术体系研究 ；②生
态系统结构与功能的优化配置与重构及其调控技术研究 ；③ 物种与生物多样性的恢复与
维持技术 ；④生态工程设计与实施技术 ；⑤ 环境规划与景观生态规划技术 ；⑥ 典型退化生
态系统恢复的优化模式试验示范与推广研究（马世骏 ，１９９０ ；章家恩和徐琪 ，１９９９） 。

二 、恢复生态学的理论基础

目前 ，自我设计与人为设计理论（Self唱design versus design theory）是惟一从恢复生态
学中产生的理论（van der Valk ，１９９９） 。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会最终改变其组分 。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 。这一理论把物种的生活史作为植被恢复的重要因子 ，并认为通过调整物种生活
史的方法就可加快植被的恢复 。这两种理论不同点在于 ：自我设计理论把恢复放在生态
系统层次考虑 ，未考虑到缺乏种子库的情况 ，其恢复的只能是环境决定的群落 ；而人为设
计理论把恢复放在个体或种群层次上考虑 ，恢复的可能是多种结果（ Middleton ，１９９９ ；
Van der Valk ，１９９９） 。

恢复生态学应用了许多学科的理论 ，但最主要的还是生态学理论 。这些理论主要有 ：
限制性因子原理（寻找生态系统恢复的关键因子） 、热力学定律（确定生态系统能量流动特
征） 、种群密度制约及分布格局原理（确定物种的空间配置） 、生态适应性理论（尽量采用乡
土种进行生态恢复） 、生态位原理（合理安排生态系统中物种及其位置） 、演替理论（缩短恢
复时间 ，极端退化的生态系统恢复时 ，演替理论不适用 ，但具指导作用） 、植物入侵理论 、生
物多样性原理（引进物种时强调生物多样性 ，生物多样性可能导致恢复的生态系统稳定） 、
缀块 廊道 基底理论（从景观层次考虑生境破碎化和整体土地利用方式）等等（ John唱
stone ，１９８６ ；Forman ，１９９５ ；Middleton ，１９９９ ；余作岳和彭少麟 ，１９９６） 。

三 、恢复生态学与相关学科的关系

恢复生态学的许多理论 、方法来源于生物学 、地学 、经济学 、社会学 、数学等自然科学 ，
以及工程学 、林学 、农学 、环境学等应用性科学 。作为生态学的重要分支 ，它与生态学的相
同点在于它们都以生态学系统为基本单位 ，且有许多共同的理论和方法 ，不同点在于 ，生
态学强调自然性与理论性 ，而恢复生态学更强调人为干涉及应用性 。具体地讲 ，恢复生态
学与生态系统健康 、保护生物学 、景观生态学 、生态系统生态学 、环境生态学 、胁迫生态学 、
干扰生态学 、生态系统管理学 、生态工程学 、生态经济学等生态学的分支学科有密切的关
系 。所有这些学科研究中都必须涉及格局与过程 ，进化与适应等问题（任海等 ，２０００） 。

当前国际上兴起的生态系统健康学说与恢复生态学的关系尤其紧密 。健康生态系统
是指生态系统随着时间的进程有活力并且能维持其组织及自主性 ，在外界胁迫下容易恢
复 。生态系统健康的标准有活力 、恢复力 、组织 、生态系统服务功能的维持 、最佳管理 、外
部输入减少 、对邻近系统的影响及人类健康影响等 ８ 个方面 ，它们分属于生物物理范畴 、
社会经济范畴 、人类健康范畴以及一定的时间 、空间范畴 。 这 ８ 个标准中最重要的是前 ３
个方面 。以 Costanza和 Rapport 为代表的生态学家认为人类对生态系统的过度开发利
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用 、物理重建 、外来种的引入 、自然干扰的改变等导致世界上的生态系统结构发生变化 ，已
不能像过去一样为人类服务 ，并对人类产生了潜在威胁（Rapport ，１９９８） 。 生态系统健康
主要研究外界胁迫下其反应情况 ，因而可认为生态系统健康仅是恢复生态学理论基础的
一个重要方面 ，它可用于评价生态系统退化的程度及恢复状态的评估 。 生态系统健康与
恢复生态学针对的对象是不同的 。生态系统健康针对自然的和干扰的生态系统 ，而恢复
生态学仅针对干扰后形成的不健康的生态系统 。生态系统健康主要强调维持生态系统自
身的进程及其为人类服务的功能 ，而恢复生态学则强调人为促进生态系统恢复 ，或利用生
态工程将生态系统改变为另一类符合人类需求的生态系统 。恢复生态学在生态系统开发
与保护中起重要指导作用 ，而生态系统健康主要在保护中起重要作用 。

四 、恢复生态学的发展趋势

恢复生态学的兴起只是 １０多年的事 ，还存在不少问题有待解决 ，这些问题主要是 ：①
生态系统恢复的不可确定性 ，虽然已提出了许多生态系统恢复的标准 ，但对于生态系统服
务功能的恢复程度尚不知晓 ；② 生态系统恢复要求综合考虑生态 、经济和社会因素 ，但对
时间 、空间上异质性的生态系统而言实在太难 ，尤其是有持续干扰时 ，很难恢复到理想状
态 ；③由于生态系统的复杂性 ，生态系统退化程度和干扰因子很难简单概括到一些易测定
的具体指标 ，尤其是如何控制干扰很难具可操作性 ；④生态系统恢复与自然演替是一个动
态的过程 ，有时很难区分两者 ；⑤生态系统恢复的时间到底要持续多长 ，目前的科学研究
还不能准确回答这个问题 ，有待于开展可重复的和长期的试验和观测 ；⑥生态系统恢复的
机理还不清楚 ，尤其是重新引进当地消失的物种 、外来种在恢复中的角色还难以正确判
断 ；⑦退化生态系统恢复与重建技术尚不成熟 ，目前恢复生态学中所用的方法均来自相关
学科 ，尚需形成独具特色的方法体系 ；⑧恢复生态学的发展需要科学工作者 、政府 、民众的
充分合作 ，通过互相交流信息 、方法和经验 ，从而可加快恢复全球已退化的生态系统 。
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