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内　容　简　介
本书是中国科学院华南植物园 （前华南植物研究所）、 成都生物研究所

和植物研究所三位长期从事恢复生态学研究的研究员的合作成果之一。 全
书基于恢复生态学的理论研究与实践活动， 阐述了恢复生态学概论、 恢复
生态学的理论基础、 退化生态系统、 生态系统恢复、 各类型 （森林、 草地、
湿地、 水体、 农田等） 退化生态系统的恢复实践、 全球变化与生物入侵、
生态系统管理与可持续发展、 恢复生态学理论和实践的挑战等问题。

本书是在第一版的基础上， 结合近年来国际恢复生态学研究进展和我
国恢复生态学实践， 进行较全面的改写而成的。 全书内容丰富、 结构合理、
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本书不仅可以作为高等院校生态学、 林学、 农学、 地学、 生物学、 自然
保护、 环境保护专业师生及从事相关工作研究人员的参考书， 还可以作为政
府有关部门制定生态规划和环境保护政策、 实施生态恢复工程的科学依据。
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1　恢复生态学概论
自工业革命以来， 随着科学技术的进步， 人类生产、 生活和探险的足迹遍及全球， 对

自然界的影响越来越大。 目前全球人口已达 ５７ 亿， 而且每年仍以 ９００ 多万的速度在增加。
在那些人类居住的地方， 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。 能源危机、 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
丧失等问题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 年代以后， 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、 利用和保护机制， 为解决人类面临的生态问题
和实现可持续发展提供了机遇 （Ａｂｅｒ ａｎｄ Ｊｏｒｄａｎ， １９８５； Ｃａｉｒｎｓ， １９９５； Ｄａｉｌｙ， １９９５； 陈灵芝和
陈伟烈， １９９５； Ｄｏｂｓｏｎ， １９９７； 任海和彭少麟， ２００１； ＳＥＲ， ２００４； Ｔｅｍｐｅｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ畅， ２００４；
Ａｎｄｅｌ ａｎｄ Ａｒｏｎｓｏｎ， ２００５； Ｆａｌｋ ｅｔ ａｌ畅， ２００６）。 本书对近年来国际上恢复生态学在理论和方法
上的进展进行了综述， 并结合国内在森林、 草地、 农田和湿地等方面开展的生态恢复、 生态
系统健康评价和生态系统管理等方面的进展， 预测恢复生态学的可能发展方向。

1畅1　生态恢复与恢复生态学的定义
１畅１畅１　生态恢复的定义

生态系统包括特定区域内的生物 （植物、 动物、 微生物）、 生物赖以生存的环境， 以
及生物和环境之间的相互作用。 生物可按其在生态系统中的作用划分为不同的功能群 （如
初级生产者、 食草动物、 食肉动物、 分解者、 固氮生物、 传粉生物）。 生物赖以生存的外
界环境可分为土壤或基质、 大气、 水体、 水分、 天气、 气候、 地形地貌、 坡向、 土壤肥力
状况、 盐分状况等 （ＳＥＲ， ２００４）。 生态系统可以是任何大小的空间单位， 从只包括几个
个体的空间体到有一定结构的、 小区域的、 在分类学上同质的、 基于群落的 “湿地生态系
统”， 甚至还包括基于生物群系的、 大规模的 “热带雨林生态系统”。

生态恢复是帮助退化、 受损或毁坏的生态系统恢复的过程， 它是一种旨在启动及加快
对生态系统健康、 完整性及可持续性进行恢复的主动行为。 人类活动能直接或间接导致生
态系统退化、 受损、 变形， 甚至完全毁坏， 因而要对其进行修复。 当然， 有时诸如自然火
灾、 洪涝、 风暴和火山喷发等自然灾害同样能引起或加剧生态系统的破坏， 使其无法恢复
到原来的状态或偏离正常路线。 生态恢复就是设法使生态系统恢复到其原来的正常轨迹。
因而， 原始状态就成为生态恢复设计的理想出发点。 由于当前条件存在一定的局限性， 生



态恢复时容易促使生态系统沿不同的轨迹演化。 因此， 要特别注意使系统恢复到原始状
态。 极度退化生态系统的历史轨迹很难或无法精确界定， 但是， 一个生态系统大致的演化
路线和边界还是可以确定的。 这需要整合受损生态系统原来结构、 组分和功能方面的知
识， 参考相邻的一些正常生态系统， 调查当地自然环境条件， 分析相关的生态、 文化和历
史信息。 融合这些信息就可以更好地设计基于生态数据和预测模型的生态恢复路线及方
案， 从而使生态系统恢复后更加健康和完整 （任海和彭少麟， ２００１； ＳＥＲ， ２００４； Ｔｅｍｐｅｒ唱
ｔｏｎ ｅｔ ａｌ畅， ２００４； Ａｎｄｅｌ ａｎｄ Ａｒｏｎｓｏｎ， ２００５； Ｆａｌｋ ｅｔ ａｌ畅， ２００６）。

生态恢复是一项具有不确定性的、 长期的、 需要土地和资源投入的任务， 因此， 在对
某个生态系统进行恢复前必须深思熟虑， 集思广益比单独确定会更好。 不同恢复方案的生
态恢复措施不尽相同， 这取决于生态系统过去所受干扰的程度和持续时间、 改变系统外貌
的文化背景、 当代的限制因素及机遇等。 在最简单的条件下， 生态恢复往往包括去除明确
的干扰并让生态系统进行自发的修复， 例如， 去掉一个水坝而让该区域重新回到原来那种
水淹的状态。 而在比较复杂的情况下， 生态恢复可能还要重新引入当地消失的乡土种， 尽
可能消除那些有害的、 入侵性的外来种或控制其发展。 一般来说， 生态系统的退化有多种
因素， 而且有时滞， 生态系统中原有的组分也大量丢失。 有时候， 退化生态系统的演化过程
一旦受阻， 它的自然恢复就会无限期拖延。 总体说来， 生态恢复着眼于重启或加快这种自然
恢复过程， 从而使生态系统重回原来的固有轨迹。 生态恢复可在不同规模上开展， 但实施过
程中通常是在有明确界线的景观中， 这是为了保证邻近生态系统间的相互作用的适宜性。 生
态恢复的真正目标是重塑破碎化的生态系统或景观， 而不仅仅着眼于单个生态系统。

一旦预期的固有轨迹实现了， 受控生态系统可能就不再需要额外的帮助来保证其未来
的健康和完整性， 这时就可以认为恢复工作完成了。 事实上， 由于被恢复的生态系统经常
受到机会种的入侵， 以及各种人类活动、 气候变化和不可预见因素的影响， 所以必须要有
持续的管理措施来缓解这些影响。 从这一方面看， 被恢复的生态系统和正常的生态系统一
样， 都需要一定程度的生态系统管理。 虽然生态恢复和生态系统管理有较大的联系， 而且
经常采用相同的方法， 但不同的是生态恢复着眼于重启或促进恢复进程， 而生态系统管理
则是设法保证恢复过程的正常进程。

有些生态系统， 尤其是发展中国家的生态系统， 还是用传统的、 符合当地文化背景的
方法来管理。 在人文生态系统中， 人文活动和生态过程有一定的互惠， 人类活动能增进生
态系统的健康和可持续性。 许多人文生态系统受到人口增长和各种外部压力的损害， 也需
要恢复。 对这些生态系统的恢复往往要同时恢复当地的生态系统管理措施， 包括扶持当地
居民的尚存文化、 语言 （这些都是传统文化的活化石）。 生态恢复应该鼓励并依赖当地居
民的长期努力， 以促进成功。 当前， 传统文化的社会环境正经历着前所未有的全球变化，
为了适应这种变化， 生态恢复应该接纳甚至鼓励符合当代潮流的合适的新文化措施。 与欧
洲规范的文化景观不同， 北美注重恢复质朴的文化景观。 在非洲、 亚洲和拉丁美洲， 如果
不能明确地表明其有助于提高人类生存的生态基础， 那生态恢复肯定无法立足。 已开展的
大量生态恢复表明， 在生态恢复行动中文化活动可以与生态过程相互促进。 特别是在生态
恢复活动的倡导下， 文化信仰和活动往往有助于决定和改进生态恢复的具体措施 （ ＳＥＲ，
２００４）。

·２· 恢复生态学导论



１畅１畅２　生态系统恢复后的特征
当生态系统拥有充足的生物与非生物资源， 在没有外界帮助的情况下能维持系统的正

常发展， 就可以认为这个系统恢复了。 恢复后的生态系统在结构和功能上能自我维持， 对
正常幅度的干扰和环境压力表现出足够弹性， 能与相邻生态系统有生物、 非生物流动及文
化作用 （ＳＥＲ， ２００４）。

国际恢复生态学会 （ ＳＥＲ） 列出了 ９ 个特征作为判定生态恢复是否完成的标准。 当
然， 并不是符合所有的这些特征才能说明生态恢复成功了， 不过用这些特征来证实生态系
统是否沿着正确的轨迹向预定或参照的目标发展倒是很有必要。 有些特征很容易测定， 而
另一些只能间接推测。 例如， 大部分生态系统的功能特征的确定需要大量科学研究， 完成
这些研究往往会超过生态恢复项目的预算。 这 ９ 条特征如下：

（１） 生态系统恢复后的特征应该与参照系统类似， 而且有适当的群落结构。
（２） 生态系统恢复后有尽可能多的乡土种， 在恢复后的文化生态系统中， 允许外来驯

化种、 非入侵性杂草和作物的协同进化种存在。
（３） 生态系统恢复后， 维持系统持续演化或稳定所必需的所有功能群都出现了， 如果

它们没出现， 在自然条件下也应该有重新定居的可能性。
（４） 生态系统恢复后的环境应该能够保证那些对维持生态系统稳定或沿正确方向演化

起关键作用的物种的繁殖。
（５） 生态系统恢复后在其所处演化阶段的生态功能正常， 没有功能失常的征兆。
（６） 生态系统恢复后能较好地融入一个大的景观或生态系统组群中， 并通过生物和非

生物流动与其他系统相互作用。
（７） 周围景观中对恢复生态系统的健康和完整性构成威胁的潜在因素得到消除或已经

减轻到最低程度。
（８） 恢复的生态系统能对正常的、 周期性的环境压力保持良好的弹性， 从而维持生态

系统的完整性。
（９） 与作为参照的生态系统保持相同程度的自我维持力， 在现有条件下， 恢复生态系

统应该具有能够自我维持无限长时间的潜能。
此外， 适当的生态恢复目标也可加入上述清单， 例如， 生态恢复的一个目标就是在

适当情况下， 恢复生态系统能为社会提供特定的产品或服务。 也就是说， 恢复生态系统
是能为社会提供产品和服务的自然资本。 生态恢复的另一个目标是为某些珍稀物种提供
栖息地， 或者作为某些经过筛选的物种的基因库。 生态恢复的其他目标还包括： 提供美
学的享受， 融合各种重要的社会行为 （如通过参与生态恢复活动可增加团队的凝聚
力）。

１畅１畅３　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
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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，
其中具代表性的有： ①美国自然资源委员会 （Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｄｅｆｅｎｓｅ 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）； ② 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； ③Ｃａｉｒｎｓ （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； ④Ｅｇａｎ （１９９６） 认为生态恢复是重建某区域历史上存在的植物和动物群落， 而且
保持生态系统和人类传统文化功能的持续性的过程 （Ｈｏｂｂｓ ａｎｄ Ｎｏｒｔｏｎ， １９９６）。

上述四种定义都强调受损的生态系统要恢复到理想的状态， 但由于受一些现实条件的
限制， 如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， 这种理想状态不可能达到， 于是又有了下述定义。

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
重建的技术与方法以及生态学过程与机制的科学； 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
损机制及修复过程 （ Ｊｏｒｄａｎ ｅｔ ａｌ畅， 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畅， １９８７）。 国际恢复生态学
会 （ＳＥＲ） 先后提出四个定义： ①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）； ②生态恢复是维持生态系统健康及更新的过程 （１９９５）； ③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） （ Ｊａｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ畅，
１９９５）； ④恢复生态学是研究如何修复由于人类活动引起的原生生态系统生物多样性和动
态损害的一门学科， 其内涵包括帮助恢复和管理原生生态系统的完整性的过程。 这种完整
性包括生物多样性临界变化范围， 生态系统结构和过程、 区域和历史内容， 可持续发展的
文化实践 （ＳＥＲ， ２００４）。 ＳＥＲ 最后的定义现广为引用。

１畅１畅４　生态恢复与其他生态实践
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。 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 （Ｌｕｋｅｎ ｅｔ ａｌ畅， １９９０）。 生态
恢复有时会与相关实践行为相混淆， 这些行为包括土地改造、 环境修复、 环境补偿、 生态
工程和各种资源管理措施， 如烧荒、 捕鱼、 放牧、 农业、 林业等。 如果这些行为能满足前
述的那 ９ 条标准， 那它们就与生态恢复在某些方面相同， 甚至可归为生态恢复。 但与其他
相关行为不同的是， 生态恢复通常需要更多的后续管理来满足所有的这些标准 （ ＳＥＲ，
２００４）。 Ｂｒａｄｓｈａｗ （１９８７） 曾作了一个退化、 恢复、 重建与改良示意图说明其关系， 后来
Ｌｕｇｏ （１９８８） 又加以修改 （图 １畅１）。
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图 １畅１　退化和各类恢复 （仿 Ｌｕｇｏ， １９８８）
　　生态恢复 （ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ） 指修复那些受到干扰、 破坏的东西， 使其尽可能恢复到原来
的状态。 对那些小而具体的东西来说比较容易恢复， 但对于生态系统或区域生态环境 （尤
其是那些尺度较大的生态系统及景观） 的恢复则是件既昂贵又耗时的工作。 北美洲对这一
术语的应用较为普遍。

生态修复 （ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ） 指根据土地利用计划， 将受干扰和破坏的土地恢复到具有生
产力的状态， 确保该土地保持稳定的生产状态， 不再造成环境恶化， 并与周围环境的景观
（艺术欣赏性） 保持一致。 与生态恢复有一个相同之处， 那就是它们都关注历史上的或先
前存在的生态系统， 并把其作为参照系统或原型， 但是这两种行为的目标和策略各不相
同。 生态修复强调对生态系统过程、 生产力和服务功能的修复； 而生态恢复的目的包括重
建先前存在的生物完整性， 包括物种组成和群落结构。 然而， 生态恢复中很大一部分工作
以前都被当作是生态修复。 被干扰的土地在经过生态修复后能够阻止和避免对周围生态系
统施加更进一步的负面影响， 同时具有经济效益和美学价值。 立足于生态学基础之上的改
造可被认为是生态修复， 甚至是生态恢复 （ＳＥＲ， ２００４）。

改造 （ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ） 指将被干扰和破坏的生境恢复到某种状态， 从而使原来定居在其
上的物种能够重新定居， 或者与原来物种相似的物种能够定居。 改造的主要目标包括固
土、 提高公共安全性、 美化环境， 经常是指把土地改造成在当地条件下有用的类型。 这个
术语被大多数土壤学家所使用， 尤其在恢复盐碱化的土地为农田的研究领域。 此外， 在矿
区地表恢复中也常用这个术语。

再植 （ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ） 指尽量恢复一个生态系统的任何部分和功能， 或者是恢复到其原
来的土地利用类型， 如将一开垦的草场从农田恢复到草地。 它通常是改造的一个重要组成
部分， 可能只需要建立一种或几种植被类型。

缓解 （ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ） 是指主动对环境破坏进行补偿的一种行为。 例如， 在美国， 当要批
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准一项可能对湿地造成破坏的私人发展或公共经营计划时， 环境补偿通常是必需的。 可能
有一些缓解被认为是生态恢复。

重塑 （ｃｒｅａｔｉｏｎ） 和重造 （ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ） 主要用在对完全没有植被的陆地生态系统的补
偿中。 重造可作为重塑的替代词使用。 一个地方植被的消退会给当地的环境带来巨大的变
化， 因而需要在这个地方重新建立一个与原来不同的生态系统。 生态重塑是一种管理工程
学或景观建筑学而不是生态恢复学行为， 这是因为生态恢复沿预设轨迹来促进生态系统发
展， 因而允许其通过自发生态过程来延续后续发展， 很少需要或不需要人为的干预
（ＳＥＲ， ２００４）。

生态工程 （ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ） 是指操纵自然资源、 活体生物和外界环境来实现人
类特定的目的， 解决技术难题的活动。 可预见性是所有工程设计必须考虑的， 而生态恢复
承认那些不一定实用但包含生物多样性、 生态系统完整和健康的不可预见的恢复路线和目
标。 生态工程学的核心原理包括： 整体性原理、 协调与平衡原理、 自生原理、 循环再生原
理等。 其生态学原理包括： 生态位原理、 生物间互利共生机制原理、 限制因子原理、 食物
链原理、 物种多样性原理、 生物与环境相互适应并协同进化原理、 效益协调统一原理等。

生态设计 （ｅｃｏ唱ｄｅｓｉｇｎ） 这个概念提出之前， 一般表述为环境保护、 环境修复和环境
净化等， 生态设计在北美也称为 “为环境而设计 （ＤＥＦ）”。 目前， 比较一致的看法是： 生
态设计是一种在现代科学与社会文化环境下， 运用生态学原理和生态技术， 实现社会物质
生产和社会生活的生态化， 从而实现人与自然的和谐发展。 生态设计的基本原理包括： 尊
重自然、 整体优先的设计原则； 同环境协调， 充分利用自然资源的生态设计原理 （即强调
减量使用、 重复使用、 回收和循环利用）； 发挥自然的生态调节功能与机制设计原理； 生
态设计的参与性与经济性原则； 乡土化、 方便性、 人文性原则等。 生态设计至少包括产业
生态设计与技术、 生态建筑设计与技术、 景观与环境的设计与技术、 生态公园与生态旅游
设计、 公路和矿山边坡生态修复设计、 屋顶与墙面绿化生态设计、 废弃物处理的生态化技
术、 复合系统的生态设计、 城市园林生态设计、 景观生态规划与设计、 生态农业设计、 区
域综合生态设计等。

环境修复 （ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ） 是指在 ２０ 世纪 ６０ 年代， 美国生态学家
Ｈ畅Ｔ畅Ｏｄｕｍ 提出生态工程概念， 受此启发， 欧洲一些国家尝试应用研究， 并形成所谓生态
工程工艺技术， 实际属于清洁生产的范畴。 随着生态学与环境生态学的发展， 美、 德等国
家在 ２０ 世纪 ９０ 年代提出通过生态系统自组织和自调节能力来修复污染环境的概念， 并通
过选择特殊植物和微生物， 人工辅助建造生态系统来降解污染物， 这一技术被称为环境生
态修复技术。 由于生态系统的复杂性， 该技术至今还不成熟， 国外的环境生态修复也只是
对轻度污染陆地的环境修复， 最典型的事例就是通过湿地自调节能力防治污染。 这与我国
的生态自我修复有很大差别 （王治国， ２００３）。

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无法确定， 例如， 美国的 Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ 历史上曾被冰雪覆盖， 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、
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关键种缺乏或新种入侵， 完全恢复是不可能的。 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” （ ｅｃｏ唱
ｌｏｇｉｃａｌ 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。

1畅2　恢复生态学的基本内容
经过近 ２０ 年的发展， 恢复生态学目前已确认了以森林、 草地、 水体、 湿地等各类退

化生态系统为对象， 系统研究其结构、 功能与动态。 恢复的理论主要是生态学理论， 恢复
的关键过程包括退化过程、 扭转退化的方法， 确定重建物种、 恢复目标及恢复过程中的社
会－经济 －文化障碍等的重要性， 建立相对简单的测定方法并进行相应的统计分析及实验
设计， 提出相应的技术、 监测过程及评估等。

目前， 国内外尤其是国际上已出版的几本恢复生态学专著内容各有不同， 大多数的专
著认为恢复生态学的研究内容包括： ①气候土壤等自然因素及其作用与生态系统的响应机
制， 生物生境重建尤其是乡土植物生境恢复的程序与方法； ②土壤恢复、 地表固定、 表土
储藏、 重金属污染土地生物修补等； ③生态系统的恢复力、 生产力、 稳定性、 多样性和抗
逆性； ④从先锋到顶级不同级次生态系统发生、 发展机制与演替规律研究； ⑤生态系统退
化过程的动态监测、 响应机制及其模拟、 预警与预测； ⑥人为因素对生态系统的作用过程
与机制， 生态系统退化的诊断与评价指标体系； ⑦植物自然重新定植过程及其调控技术，
包括种子库动态及种子库在自然条件下的萌发机制、 杂草的生物控制、 生物侵入控制、 植
物对环境的适应、 植物存活、 生长与竞争； ⑧微生物和动物在生态恢复中的作用； ⑨植被
动态， 重建生态系统植被动态、 外来植物与乡土植物的竞争关系； ⑩生态系统结构、 功能
优化配置重构理论和生态工程规划、 设计及实施技术； 皕瑏瑡生态系统功能 （生产力、 养分循
环） 恢复理论与技术； 皕瑏瑢干扰生态系统恢复的生态原理； 皕瑏瑣各类生态系统恢复技术， 如干
旱、 沙漠、 湿地、 水生、 矿区生态系统的重建； 皕瑏瑤典型退化生态系统恢复的优化模式、 试
验示范与推广； 皕瑏瑥恢复区的生态系统管理技术； 皕瑏瑦恢复生态学的生态学理论基础 （任海和
彭少麟， ２００１； Ｔｅｍｐｅｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ畅， ２００４； Ａｎｄｅｌ ａｎｄ Ａｒｏｎｓｏｎ， ２００５； Ｆａｌｋ ｅｔ ａｌ畅， ２００６）。

1畅3　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畅， 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。
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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
园恢复了一个 ２４ ｈｍ２

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感时就
是好的生态系统， 在 １９４１ 年他进一步提出土地健康 （ ｌａｎｄ ｈｅａｌｔｈ） 的概念 （ Ｊｏｒｄａｎ ｅｔ ａｌ畅，
１９８７； Ｒａｐｐｏｒｔ １９９８）。 Ｃｌｅｍｅｎｔｓ （１９３５） 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制研究。 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。 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制和方法， 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 Ｃｈｄｗｉｃｋ
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）。 １９８５ 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 Approach to Ecolog唱
ical 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
术与生态学的连接， 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 Ecology、 Ecological Restoration、 Restoration and Management Notes、 Restoration
and Reclamation Review 和 Land Degradation ＆ 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， 一些生态学主流期刊如 Applied Ecology杂志与生态恢复研究相关学术论文的数量和比
例在过去 ４０ 年均稳定增长 （Ｏｒｍｅｒｏｄ， ２００３）， 此外还有大量的因特网网址进行恢复生态
学方面的交流 （任海和彭少麟， ２００１）。

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， 在实践中走在前列的还
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
澳洲以草原为主 （Ｇａｙｎｏｒ， １９９０； Ｃａｉｒｎｓ， １９９２； Ｍａｎｓｆｉｅｌｄ ａｎｄ Ｔｏｗｎｓ， １９９７）， 中国则因人
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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 Ｉｎｔｅｒｎａ唱
ｔｉｏｎａｌ， 其后的数字是顺序号）， 昆士兰东北部退化土地的恢复 （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 数据库中有近千条记录）， 干旱和半干旱地退化生态系统的恢复与重建 （至 １９９９
年， ＣＡＢ 数据库中有百余条记录）。 这些恢复试验的对象涉及草原、 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于 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制研究。 经过近 ４０ 年的
系统研究， 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” 等观点， 他们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站。 在此以后， 先后有多个单位开展了退
化生态系统恢复研究， 其中包括： ①南京大学仲崇信自 １９６３ 年起从英国、 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； ②中国科学院兰州沙
漠研究所开展的沙漠治理与植被固沙研究； ③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； ④中国科学院水生生物研究所开展的湖泊生
态系统恢复研究； ⑤中国科学院西北高原生物研究所开展的高原退化草甸的恢复与重建研
究； ⑥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； ⑦中国科学院南京土壤
所开展的红壤恢复与综合利用试验； ⑧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的恢复及演替
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 ８０ 年代以来， 特别是近年来生态退化和环境污染等问题日趋恶化， 成为困扰
我国社会经济可持续发展的重要因素。 在此背景下， 国家有关部委及地方政府分别从不同
角度进行了有关生态恢复的研究和实践， 开展了生态环境综合整治与恢复技术研究、 主要
类型生态系统结构和功能及提高生产力途径研究、 亚热带退化生态系统的恢复研究、 北方
草地主要类型优化生态模式研究， 以及内蒙古典型草原草地退化原因与过程及防治途径和
优化模式等课题， 对生态恢复理论和实践的研究都有所加强 （沈承德等， ２００１； 任海等，
２００１， ２００４； 蒋德明， ２００４）。 我国还先后实施了长江中上游地区 （包括岷江上游） 防护林
建设工程， 水土流失治理工程， 农牧交错区、 风蚀水蚀交错区、 干旱荒漠区、 丘陵山地、
干热河谷和湿地等生态脆弱地区退化生态环境恢复与重建工程， 沿海防护林建设工程等。
这些生态建设实践与研究结合已获成功的一些生态恢复技术和案例， 为生态恢复和环境治
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理积累了宝贵的经验， 提出了一些具有指导意义和应用价值的基础理论， 进行了一些典型
区域生态恢复试验， 取得了显著的生态效益、 社会效益和经济效益 （贺金生等， １９９８； 刘
世梁等， ２００６； 黄奕龙等， ２００３； 刘庆等， １９９９， ２００４； 吴彦等， ２００４）。 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。 ２１ 世纪初期， 出版了 枟恢复生态学导论枠、 枟环境污染与生态恢复枠、
枟湿地生态工程枠、 枟湿地资源利用与保护的优化模式枠、 枟生态修复工程技术枠、 枟热带亚热
带恢复生态学研究与实践枠、 枟恢复生态学枠 等数本恢复生态学专著， 提出了适合中国国
情的恢复生态学研究理论和方法体系。 就研究范围和广度而言， 我国生态恢复研究是其他
国家所难以比拟的， 而且在某些领域已达到国际同类研究水平， 在国际学术界产生了一定
的影响 （中国生态学会， １９９５； 陈灵芝和陈伟烈， １９９５； 余作岳和彭少麟， １９９６； 任海和
彭少麟， １９９８； 赵晓英等， ２００１； 任海和彭少麟， ２００１； 孙书存和包维楷， ２００６； Ｒｅｎ ｅｔ
ａｌ畅， ２００２， ２００７）。

1畅4　恢复生态学的发展趋势
国际恢复生态学会基本上每年都召开一次大会， 近几年的主题分别是： 在一个变化的

世界中的恢复 （２００７） （２００６ 年未召开）， 生态恢复———全球面临的挑战 （２００５）， 边缘的
生态恢复 （２００４）， 恢复、 景观与设计 （２００３）， 了解和恢复生态系统 （２００２）， 跨越边界
的生态恢复 （２００１）， 以创新理论深入推进恢复生态学的自然与社会实践 （２０００）。 从上
述主题的变化可以看出近几年恢复生态学主要关注的是全球变化背景下的生态恢复问题，
在生态系统尺度的基础上强调景观尺度及交错带的生态恢复， 重视自然与人文结合的生态
恢复。 从大会报告、 专题报告可以发现， 恢复生态学的研究趋势已从静态研究、 单一状态
研究、 基于结构的方法和集中于某一类型生态系统研究等特征转向动态研究、 多状态研
究、 基于过程的方法和多维向恢复评价标准等特征。 此外， 国际恢复生态学会还与 Ｉｓｌａｎｄ
Ｐｒｅｓｓ合作出版了一个生态恢复的科学与实践系列专著 （Ｔｅｍｐｅｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ畅， ２００４）。

近期， 国际恢复生态学会下属的 Restoration Ecology 杂志评出其创刊以来最重要的 １０
篇论文， 这些论文多少都体现了恢复生态学试图形成理论框架或发现不同类型退化生态系
统恢复的共性机制， 有关论文罗列如下：

瞯 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｓｕｃｃｅｓｓ： Ｈｏｗ Ｉｓ Ｉｔ Ｂｅｉｎｇ Ｍｅａｓｕｒｅｄ？ （Ｍａｒｉａ Ｃ Ｒｕｉｚ唱Ｊａｅｎ， Ｔ Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ａｉｄｅ）
瞯 Ｔｈｅ Ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ： Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ （Ｒｉｃｈａｒｄ Ｊ Ｈｏｂｂｓ）
瞯 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｄｒｙ Ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｏｒ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ （Ｄａｎｉｅｌ Ｌ Ｍ

Ｖｉｅｉｒａ， Ａｌｄｉｃｉｒ Ｓｃａｒｉｏｔ）
瞯 “Ｈｏｗ Ｌｏｃａｌ Ｉｓ Ｌｏｃａｌ？” —Ａ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ Ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ｏｆ

Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ （ Ｊｏｈｎ Ｋ ＭｃＫａｙ， Ｃａｒｏｌｉｎｅ Ｅ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ， Ｓｕｓａｎ Ｈａｒｒｉｓｏｎ， Ｋｅｖｉｎ Ｊ Ｒｉｃｅ）
瞯 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｎ “Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｈｏｗ ｔｏ Ａｓ唱

ｓｅｓｓ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ”？ （Ｓｔｅｆａｎ Ｚｅｒｂｅ， Ｄａｒｉａ Ｋｒｅｙｅｒ）
瞯 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｂａｓｅｌｉｎｅ Ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｒｅｓｔｏｒｅｄ Ｈａｂｉｔａｔｓ Ｕｓｉｎｇ

ａ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ （Ａｌａｎ Ｆｅｅｓｔ）
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瞯 Ｔｈｅ Ｔｗｏ唱Ｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｏｂｌｅｍ： Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ （Ｅ
Ｈｉｇｇｓ）

瞯 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ： Ａ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ Ｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ （Ｋｅｎｄｒａ Ａ Ｃｉ唱
ｐｏｌｌｉｎｉ， Ａｉｍｅｅ Ｌ Ｍａｒｕｙａｍａ， Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ Ｌ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ）

瞯 Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｕｒｂａｎｉｚｉｎｇ Ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ： Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌａｎｄ Ｕｓｅｓ ａｎｄ Ｅｘｏｔｉｃ
Ｓｈｒｕｂｓ （Ｋａｔｈｉ Ｌ Ｂｏｒｇｍａｎｎ， Ａｍａｎｄａ Ｄ Ｒｏｄｅｗａｌｄ）

瞯 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｐｏｎｄｅｒ唱
ｏｓａ Ｐｉｎｅ Ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ （Ｒｅｅｄ Ｆ Ｎｏｓｓ， Ｐａｕｌ Ｂｅｉｅｒ， Ｗ Ｗａｌｌａｃｅ Ｃｏｖｉｎｇ唱
ｔｏｎ， Ｒ Ｅｄｗａｒｄ Ｇｒｕｍｂｉｎｅ， Ｄａｖｉｄ Ｂ Ｌｉｎｄｅｎｍａｙｅｒ， Ｊｏｈｎ Ｗ Ｐｒａｔｈｅｒ， Ｆｉｏｎａ Ｓｃｈｍｉｅｇｅｌｏｗ， Ｔｈｏｍａｓ
Ｄ Ｓｉｓｋ， Ｄｉａｎｅ Ｊ Ｖｏｓｉｃｋ）

从总体上看， 恢复生态学具有如下发展趋势。
虽然 Ｂｒａｄｓｈａｗ （１９８４） 提出退化生态系统恢复过程中功能恢复与结构恢复成线性关

系， 但这并没有考虑到退化程度和恢复的努力。 生态学还没有达到可以对特定地点在特定
方法下有特定产出的预测阶段。 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。 恢复生态学要强调自然恢复与社会、 人文的偶合， 好的生态哲学观将有助于科学
工作者、 政府和民众的充分合作。 恢复生态学研究无论是在地域上还是在理论上都要跨越
边界。 恢复生态学研究以生态系统尺度为基点， 在景观尺度上表达。 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。

生态恢复已从目标导向转为过程导向。 目标导向主要是强调一个生态系统接近干扰前
状态的回归， 它提出了参考生态系统问题， 强调生态参数的比较， 确定了促进演替中的问
题。 而过程导向是修复人类对乡土生态系统多样性和动态的损害的过程， 它涵盖了生态损
害的社会要素， 强调社区的作用， 认识到恢复在干扰和社会状况中的限制作用， 出现了适
应恢复的趋势。

生态恢复已从单一态、 静态向多态、 动态方向发展。 植被是连续变化的多状态体， 在
此基础上发展了状态转移模型。 强调生态系统功能还是组成物种？ 强调自然性 （ ｎａｔｕｒａｌ唱
ｎｅｓｓ）， 要给予足够的时间恢复， 恢复成功的标准也要多维向。

生态恢复是启动正反馈， 停止负反馈， 并维持自我更新能力。 生态恢复强调空间异质
性和景观尺度的恢复。 恢复生态学家应停止期待发现能预测恢复产出的简单规律或牛顿定
律， 相反， 应该知道因为恢复地点本身及恢复目标导致的、 挑战的多样性进行适应性恢复
与管理。 只要有可能， 恢复项目就应将试验整合进规划与设计中， 可能适应性恢复不能确
保期待的产出， 但它将为同类生态系统的恢复提供可更正的测定方法或导致更好的恢复
实践。

到目前为止， 国内外对生态系统恢复研究主要集中在恢复中的障碍 （如缺乏种源、 种
子扩散不力、 土壤和小气候条件恶劣不宜于植物定居等） 和如何克服这些障碍两个方面，
另有一些恢复过程中生态系统结构、 功能和动态的研究。 还存在研究时间太短、 空间尺度
太小、 恢复过程不清、 结构与功能恢复机制不清、 生物多样性功能群或功能特性研究少、
恢复模型缺乏实验支持等问题。 纵观生态系统恢复研究， 过去主要关注过程， 比较少关注
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规划、 行动和评价阶段。 最近恢复生态学在如下三个方面比较活跃： 一是关于恢复的临界
阈值问题； 二是恢复过程中优势种群的扩散过程和空间格局的动态变化； 三是利用景观生
态学理论和方法探讨恢复机制问题。

目前恢复生态学还与相关学科进行交叉， 并大量采用新技术和其他学科的新理论 （如
信息技术）， 围绕新兴的科学问题如生物多样性、 全球变化、 可持续发展等为人类的生存
与发展服务 （Ｈｏｂｂｓ， ２００５）。
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2　恢复生态学的理论基础
恢复生态学是 ２０ 世纪 ８０ 年代迅速发展起来的一个现代应用生态学的分支学科， 主要

致力于研究在自然突变和人类活动影响下受到损害的自然生态系统的恢复与重建。 近年来
恢复生态学得到迅速发展， 显示了广阔的应用前景。 生态恢复应用了许多学科的理论， 目
前主要以基础生态学理论为基础， 如限制因子理论、 群落演替理论、 生态位理论、 生态系
统的结构理论、 适应恢复理论， 以及从恢复生态学中产生的人为设计和自我设计理论
（ ｓｅｌｆ唱ｄｅｓｉｇｎ ｖｅｒｓｕｓ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅｏｒｙ） 等 （任海和彭少麟， ２００１； Ｈｏｂｂｓ， ２００４）。

2畅1　基础生态学理论
２畅１畅１　限制因子理论

生态因子 （ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ） 是指环境要素中对生物起作用的因子， 如温度、 光照、
水分、 氧气、 二氧化碳、 食物及其他生物等。 众多生态因子中， 对生物生存不可缺少的环
境要素有时也称为生存条件， 如食物、 热能和氧气是动物的生存条件， 而二氧化碳和水是
植物的生存条件。 所有生态因子构成生物的生态环境， 特定生物体或群体栖息地的生态环
境称为生境 （ｈａｂｉｔａｔ）， 其中包括生物本身对环境的影响。 因此， 生态因子和环境因子是
两个既有联系、 又有区别的概念。 生态因子作用的基本特征包括以下几点。

（１） 综合作用： 环境中各种生态因子不是孤立存在的， 而是彼此联系、 相互促进、 相
互制约的， 任何一个单因子的变化都将引起其他因子不同程度的变化及其反作用。 因此，
生态因子对生物的作用不是单一的， 而是综合的。 例如， 生物生长发育受到气候、 地形、
土壤和生物等多种因素的综合影响； 山脉阴阳坡景观差异是光照、 温度、 湿度及风速的综
合作用的结果。

（２） 主导因子作用： 对生物起作用众多因子并非等价的， 其中有一个是起决定作用
的， 它的改变将会引起其他生态因子发生变化， 这个因子称为主导因子。 例如， 低温是植
物春化阶段的主导因子； 光照强度是植物光合作用的主导因子。

（３） 阶段性作用： 生态因子规律性变化导致生物生长发育的阶段性， 在不同发育阶段
生物需要不同的生态因子或生态因子的不同强度， 生态因子对生物的作用具有阶段性。 例
如， 低温在植物春化阶段是必不可少的， 但在其后的生长阶段则是有害的。

（４） 不可替代性和补偿性作用： 对生物作用的诸多生态因子虽然非等价， 但都很重
要， 一个都不能缺少， 不能由另一个因子来替代。 在一定条件下， 某一因子的数量不足可
依靠相近生态因子的加强得以补偿， 从而获得相似生态效应。 例如， 当光照强度减弱时，



植物光合作用的下降可依靠二氧化碳浓度增加得到补偿。
（５） 直接作用和间接作用： 生态因子对生物行为、 生长、 繁殖和分布的作用可以是直

接的， 也可以是间接的， 有时还经过几个中间环节。 例如， 光照、 温度、 水分等直接作用
于生物， 而山脉坡度、 坡向等通过光照、 温度、 水分等的变化间接作用于生物。

德国化学家 Ｌｉｅｂｉｇ 于 １８４０ 年在其所著的 枟有机化学及其在农业和生理学中的应用枠
一书中分析了土壤与植物生长的关系， 他发现作物产量往往不是受其需求量最大营养物质
的限制， 而是取决于在土壤中稀少又为植物所必需的元素， 如硼、 镁、 铁等微量元素。 因
此， 植物的生长取决于那些处于最少量状态的营养元素。 进一步研究显示， 这一结论同样
适用于其他生物种类或生态因子。 美国生态学家 Ｓｈｅｌｆｏｒｄ于 １９１３ 年指出， 生物的生存与繁
殖依赖于各种生态因子的综合作用， 只要其中一项因子的量 （或质） 不足或过多， 超过了
某种生物的耐受性限度， 则使该物种不能生存甚至绝灭。 因此， 当生态因子的量 （或质）
超过生物的耐受性上、 下限度时， 都将成为这种生物的限制因子。 生物与环境的关系往往
是复杂的， 但在一定条件下对某一生物种而言并非所有因子都具有同样的重要性， 依靠观
察、 分析及与实验相结合的途径， 找到那些可能起限制作用的因子， 限制因子确定对于生
态学研究具有十分重要意义。 例如， 某种植物在某一特定条件下生长缓慢或某一动物种群
数量增长缓慢， 只有找出可能引起限制作用的因子， 并通过实验确定生物与因子的定量关
系， 将会有效地解决增长缓慢的问题。

当一个生态系统遭到破坏后， 进行恢复时往往会遇到许多因子的制约， 如光照、 温
度、 水分和土壤等。 生态恢复是从多方面进行设计与改造生态环境和生物种群， 为此需要
认真分析立地条件， 就是希望根据限制因子理论找出限制生物生产力的主导因子， 只有找
到了切入点， 才能有效地进行生态恢复。 例如， 在进行退化森林生态系统恢复重建时， 某
种因子是某一树种或草种的限制因子， 但其对另一树种或草种却不一定是限制因子。 因
此， 我们只有通过对立地因子的分析， 选择适当的物种， 才能改变限制因子的约束， 有效
提高生产力； 在北方干旱／沙漠地带， 水分是植物生长的主要限制因子， 先种植耐旱性树
种， 一步一步改变土壤水分供应状况， 从而进一步改变植被的群落结构； 土壤的酸碱度也
会影响到许多物种的生长， 退化红壤生态系统中土壤酸度偏高， 土壤酸度是关键因子， 而
茶树在土壤 ｐＨ ＞７畅０ 时便会逐渐死亡， 板栗 （Castanea mollissima ） 适生于 ｐＨ ４畅６ ～７畅５
的土壤， 当 ｐＨ ＞７畅５ 时便生长不良， 因此进行恢复时应选择如茶树、 板栗及马尾松等喜偏
酸性物种。 了解生态系统的限制因子， 有利于生态恢复设计和技术手段的确定， 从而有效
缩短生态恢复的时间。

２畅１畅２　群落演替理论
任何一个植物群落都不会静止不动， 而是随着时间的进程处于不断变化和发展之中，

因此植物群落发展变化过程中， 一个群落代替另一个群落的现象称为演替 （ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ）。
植物群落的形成可以从裸露地面开始， 也可以从已有的另一个群落中开始。 任何一个植物
群落在其形成过程中， 必须要有植物繁殖体的传播、 植物的定居和植物之间的 “竞争” ３
个方面的条件和作用。 植物繁殖体如孢子、 种子、 鳞茎及根状茎等的传播过程是群落形成
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的首要条件， 也是植物群落变化和演替的重要基础。 当植物的繁殖体到达新地点后， 开始
发芽、 生长和繁殖， 即完成了植物的定居。 随着首批先锋植物定居的成功， 以及后来定居
种类和个体数量的增加， 植物个体之间及种与种之间开始了对光、 水、 营养等的竞争。 一
部分植物生长良好并发展成为优势种， 而另外一些植物则退为伴生种， 甚至消失， 最终各
物种之间形成了相互制约的关系， 从而形成稳定的群落。 演替可以在地球上几乎所有类型
的生态系统中发生， 近期活跃自然地理过程如冰川退缩、 侵蚀发生区的演替称为原生演
替， 在火灾、 污染等使原先存在植被遭到破坏地区的演替称为次生演替。 依据群落演替方
向， 可分为顺行演替 （ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ） 和逆行演替 （ ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ）。 顺行演
替是指随演替进行， 生物群落的结构和种类成分由简单到复杂， 群落对环境的利用由不充
分到充分， 群落生产力由低到逐步增高， 群落逐渐发展为中生化， 群落对环境的改造逐渐
强烈。 而逆行演替的进程则与顺行演替相反， 它导致群落结构简单化， 不能充分利用环
境， 生产力逐渐下降， 群落旱生化， 对环境的改造较弱。 无论哪种演替， 都可以通过人为
手段加以调控， 从而改变演替方向或演替速度。

群落演替理论是退化生态系统恢复重建最重要的理论基础 （许木启和黄玉瑶， １９９８），
生态系统的退化实质上是一个系统在超载干扰下逆向演替的动态过程 （包维楷和陈庆恒，
１９９９）， 主要表现为生物多样性下降、 生物生产力降低、 系统结构和功能退化、 稳定性下
降及生态效益降低。 Ｃｌｅｍｅｎｔｓ的群落演替理论认为， 演替是生物群落与环境相互作用导致
生境变化的结果， 群落演替是渐进有序进行的， 这就要求我们在进行退化生态系统恢复和
重建过程中也要循序渐进， 依据退化阶段， 按照生态演替规律分阶段、 分步骤地促进顺行
演替， 而不能急于求成、 拔苗助长。 例如， 要恢复某一极端退化的裸荒地， 首先应重在先
锋植物的引入， 当先锋植物改善土壤肥力条件并达到一定覆盖度以后， 才可考虑草本、 灌
木等的引种栽培， 最后才是乔木树种的加入。 中国科学院华南植物园在小良站光板地上重
建人工森林生态系统是成功地运用群落演替理论进行恢复工作的一个典范 （余作岳，
１９９０）。 小良地区 １００ 多年以前还覆盖着茂密的森林， 不断增加的人类活动使得原生森林
不复存在， 形成大面积的冲刷坡， 只有局部地方还保留着稀疏、 丛状分布的杂草和零星分
布的灌木。 在此条件下， 仅仅依靠自然演替很难恢复其森林生态系统。 从 １９５９ 年起， 研
究人员在进行本底调查的基础上， 采取工程措施和生物措施相结合的综合治理方法， 选用
速生、 耐旱、 耐瘠的桉树 （Eucalyptus ）、 松树 （Pinus） 和相思树 （Acacia） 重建先锋群
落。 到 １９７２ 年， ４３３ ｈｍ２

的荒坡都披上了绿装。 随后模拟自然林的种类成分和群落结构特
点， 在松、 桉林先锋群落中配置多层、 多种阔叶混交林。 在选择物种时， 考虑选择处于顺
行演替前一阶段的某些物种， 从而加速演替进程。 例如， 在南亚热带地区对马尾松疏林或
其他先锋群落进行林分改造时， 在其中补种锥栗 （Castanopsis chinensis）、 木荷 （ Schima
superba）、 黧蒴 （Castanopsis fissa） 或樟树 （Cinnamomum camphora） 等 （彭少麟， １９９５）。
岷江上游的亚高山地带是青藏高原东缘森林资源集中分布区域之一， 其垂直分布范围大约
在海拔 ２９００ ～３９００ ｍ 之间， 以冷杉、 云杉暗针叶林为其代表性植被类型。 亚高山针叶林
是岷江上游生态屏障的主体， 具有重要的水源涵养功能。 由于多年来的过量采伐， 森林蓄
积量大量下降， 生态服务功能减弱。 恶劣的自然条件 （寒冷、 干旱等） 导致这些采伐迹地
更新困难、 周期长、 见效慢 （刘庆等， ２００１）。 中国科学院成都生物研究所在岷江上游亚
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高山地区进行人工植被恢复时发现， 亚高山迹地恢复最初的先锋群落和早期次生种类通常
是短命的， 没有必要在最初生态恢复中仅仅使用先锋树种来试图模仿自然更新。 许多情况
下， 自然演替后期才出现的种类其实也可以建立在植物群落发育的早期生长林地中。 为
此， 研究人员提出了植被恢复的 “复式镶嵌群落配置模式”， 在人工恢复的云杉林中配置
高山柳、 垂柏柳、 桦木及槭树等阔叶树种， 以利于实现群落优化配置和顺向演替， 从而显
著提高恢复后森林生态系统的功能， 满足控制水土流失、 涵养水源和保护生物多样性等
需要。

演替理论能为生态恢复提供指导。 例如， 传递植物区系地理理论在生态恢复中可 “提
供一个引入次生演替物种的模式”； 起始植物区系地理理论可 “指导设计植被恢复时要保
留土壤种子库”； 促进理论可 “认为原生演替的物种为次生物种的进入改善条件”； 抑制
理论可 “认为原生演替的物种阻碍和延迟次生物种进入”； 结合／偶然性理论可 “指导立
地有效性、 定居者有效性和定居者行为的管理， 强调长期的、 过程导向的恢复” （Ｌｕｋｅｎ，
１９９０）。

２畅１畅３　生态位理论
生态位 （ｎｉｃｈｅ） 是生态学中的一个重要概念， 主要指在自然生态系统中一个种群在

时间、 空间上的位置及其与相关种群之间的功能关系。 生态位的定义随着研究的不断深入
而得以补充和发展， 美国学者 Ｇｒｉｎｅｌｌ （１９１７） 在生态学中提出生态位的概念， 他认为生态
位是一物种所占有的微环境， 用以表示划分环境的空间单位和一个物种在环境中的地位，
强调的是空间生态位 （ ｓｐａｔｉａｌ ｎｉｃｈｅ） 的概念。 英国生态学家 Ｅｌｔｏｎ （１９２７） 赋予生态位更
进一步的含义， 他把生态位看作 “物种在生物群落中的地位与功能作用”。 英国生态学家
Ｈｕｔｃｈｉｎｇｓ （１９５７） 发展了生态位概念， 提出 n 维生态位 （ n唱ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｉｃｈｅ）。 他以物种
在多维空间中的适合性 （ ｆｉｔｎｅｓｓ） 确定生态位边界， 这样对如何确定一个物种所需要的生
态位变得更清楚了。 因此， 生态位可表述为生物完成其正常生命周期所表现的对特定生态
因子的综合位置， 即用某一生物的每一个生态因子为一维 （X i）， 以生物对生态因子的综
合适应性 （Y） 为指标构成的超几何空间。

生态位理论告诉我们， 每种生物在生态系统中总占有一定的空间和资源。 在恢复和重
建退化生态系统时， 就应考虑各物种在时间、 空间 （包括垂直空间和地下空间） 和地下根
系中的生态位分化， 尽量使所有物种在生态位上错开， 避免由于生态位重叠导致激烈的竞
争排斥作用而不利于生物群落发展和生态系统稳定。 在构建人工群落时， 可根据各物种生
态位的差异， 将深根系植物与浅根系植物， 阔叶植物与针叶植物， 耐阴植物与喜阳植物，
常绿植物与落叶植物， 乔木、 灌木和草本植物等进行合理的搭配， 以便充分利用系统内
光、 热、 水、 气、 肥等资源， 促进能量的转化， 提高群落生产力。 以苹果为代表的水果生
产是横断山区干旱河谷的重要产业， 茂县、 汶川、 小金及理县等地的苹果全国驰名。 苹果
树与作物间作是该区传统的栽培模式和经营方式， 其覆盖面积占耕地总面积的 ４０％左右。
对岷江上游干旱河谷区处于不同经营阶段的苹果与作物间作模式的研究显示： 在经营前
期， 果农间作效益显著， 资源利用率很高； 在中后期 （约十年后）， 由于果树与间作作物
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随时间变化生态位重叠逐渐增加， 资源竞争矛盾激化， 一些作物特别是阳性喜光作物产量
下降很快， 尽管这种间作模式对有限资源利用充分， 但效率低下。 因此， 在生态脆弱区农
村运用复合农林生产模式时强调分析人工植物群落的动态变化， 基于生态位理论寻求合理
的间作组合， 进行优化调控， 找到不同经营阶段的最佳模式类型 （孙书存和包维楷，
２００５）。

根据生态位理论， 在进行生态恢复时要避免引进生态位相同的物种， 尽可能使各物种
的生态位错开， 使各种群在群落中具有各自的生态位， 避免种群之间的直接竞争， 保证群
落的稳定。 同时组建由多个种群组成的生物群落， 充分利用时间、 空间和资源， 更有效地
利用环境资源， 维持生态系统的稳定性。

２畅１畅４　物种共生理论
物种共生现象普遍存在于各种类型生态系统中， 分为偏利共生和互利共生两种。 偏利

共生是指共生的两个不同物种个体间发生一方对另一方有利的关系。 例如， 地衣、 苔藓、
某些蕨类及很多高等的附生植物 （如兰花） 附生在树皮上， 借助于被附生植物来支持自
己， 获取更多的光照与空间资源。 互利共生是指共生的不同物种个体间的一种互惠关系，
可增加双方的适合度。 例如， 菌根是真菌菌丝与许多种高等植物根的共生体， 真菌帮助植
物吸收营养， 同时它也从植物获得营养。

在恢复和重建森林生态系统时， 有意识地引入一些附生植物， 对增加群落多样性、 促
进系统的稳定是有益的。 菌根是真菌和高等植物根系的共生体， 真菌从高等植物根中吸取
碳水化合物和其他有机物或利用其根系分泌物， 同时又供给高等植物氮素和矿物质， 二者
互利共生。 很多菌根植物如松树在没有菌根时就不能正常生长或发芽， 在缺乏相应真菌的
土壤上造林或种植菌根植物时， 可在土壤内接种真菌或使种子事先感染真菌， 能大大加快
植被建立的速度。 目前菌根技术已在我国北方荒漠化治理及南方典型干热河谷植被恢复中
得到广泛应用。 根瘤是固氮菌与豆科植物根系的互利共生， 在植被恢复困难地段利用豆科
固氮树种与其他乡土树种混栽， 由于豆科固氮植物固氮能力强， 耐贫瘠能力突出的特点，
混栽后能较快地改善土壤环境， 从而在一定程度上促进其他树种的生长。 等高植物篱技术
是一种控制水土流失的坡地利用方式， 也是一种复合农林经营模式。 根据坡耕地坡度的不
同， 每隔一定距离沿等高线种植植物篱， 农作物则种植在植物篱之间的种植带中， 属于一
种带作 （ａｌｌｅｙ ｃｒｏｐｐｉｎｇ） 方式。 近年来， 国际上对利用多用途固氮树种构建植物篱防止坡
耕地侵蚀和进行土壤改良的技术进行了研究， 并在美国、 非洲和东南亚国家得到了广泛推
广， 表明固氮植物篱技术作为一项投资少、 见效快的综合水土保持措施， 对于山区可持续
发展有重要的现实意义 （刘学军和李秀彬， １９９７）。 从 １９９１ 年起， 中国科学院成都生物研
究所在国际山地综合发展中心 （ ＩＣＩＭＯＤ） 的资助下， 在横断山区金沙江干热河谷开展坡
地农业等高植物篱技术研究， 筛选出近十种优良固氮植物篱物种， 取得了可喜的试验示范
成果， 探索和建立了适于我国西南及类似山区的坡地改良和坡地农业发展模式。
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２畅１畅５　生态适宜性理论
生物经过长期与环境的协同进化， 对生态环境产生了依赖， 其生长发育对生态环境产

生了要求， 如果环境条件发生变化生物就不能很好的生长， 生物对环境中光、 温、 水、 土
等的依赖就是生态适宜性。 例如， 植物中有一些是喜光植物， 而另一些则是喜阴植物。 同
样， 一些植物只能在酸性土壤中生长， 而另一些却不能在酸性土壤中生长。 不同的地域具
有不同的生态环境背景， 如气候、 地貌、 土壤、 水文条件等， 分布有本地适生的植物种，
例如， 在南方丘陵山地， 马尾松 （Pinus massomiana）、 杉木 （Canninghamia lanceolata） 等
树种生长良好， 而在北方则常见有油松 （Pinus tabulaeformis）、 华北落叶松 （Larix princip唱
is唱rupprechtii） 等。 此外， 具体地段也有差别， 如在山西省太岳山地区， 油松造林生长良
好， 而华北落叶松则往往后期生长不良。 事实上， 林业部门强调的 “适地适树” 原则就指
这一点。

植物生长的环境对植物生长发育有重要影响， 每一物种只有在一定生态幅度范围内才
能正常生长发育。 因此， 只有将适宜物种引入到适宜环境中， 物种才能存活和生长。 中国
科学院成都生物研究所在岷江上游大沟流域生态恢复中， 以因地制宜、 适地适树为物种选
择优先考虑的原则。 在进行物种筛选之前， 必须要对退化生态系统的环境因子有充分客观
的认识， 弄清哪些限制因子起主导作用， 这样才可能做到 “适地适树”。 例如， 岷江上游
大沟流域海拔 ２０００ ｍ 以下， 植物生长的主要限制因子是土壤水分， 而且海拔越低土壤水
分的限制作用越明显。 同时， 土壤养分贫瘠及强烈地形风也是重要限制因子。 在海拔 ２０００
ｍ 以上地段， 生长有大量具无性繁殖能力的灌丛， 地表光照弱， 光照强度和根系间养分竞
争是主要限制因子。 在对退化生态系统环境有了充分认识后， 方可从物种自然分布的环境
条件、 物种的形态解剖学特征与适应性、 物种生长发育比较分析、 生理生态学特性比较分
析、 物种抗逆能力分析、 物种的生态防护价值、 物种的经济价值、 物种在群落中的作用及
物种对其他生物物种影响等方面进行物种的生态适应评价。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来， 中国
科学院成都生物研究所在岷江上游大沟流域先后引种 （包括乡土种和外来种） 约 ２８０ 余种
植物 （包括品种）， 筛选出 ７０ 余种 （品种） 适宜物种， 这些适宜物种的应用取得了良好
的生态恢复效果。

２畅１畅６　生态系统的结构理论
如前所述， 生态系统 （ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ） 是指在一定空间中共同栖居着的所有生物 （即生物

群落） 与其环境之间由于不断地进行物质循环和能量流动过程而形成的统一整体。 地球上
的森林、 草原、 荒漠、 海洋、 湖泊及河流等不仅外貌有区别， 生物组成也各有特点， 其中
的生物和非生物构成了一个相互作用、 物质不断循环、 能量不断流动的生态系统。 生态系
统的结构是指生态系统中的组成成分及其在时间、 空间上的分布和各组分间能量、 物质、
信息流的方式与特点。

生态系统的结构主要包括物种结构、 时空结构和营养结构。
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（１） 物种结构： 指生态系统由哪些生物种群组成， 以及它们之间的量比关系。 例如，
浙北平原地区农业生态系统中， 粮、 桑、 猪、 鱼的量比关系； 南方山区粮、 果、 茶、 草、
畜的物种构成及数量关系。

（２） 时空结构： 生态系统中各生物种群在空间上的配置和在时间上的分布， 主要包括
水平空间上的镶嵌性、 垂直空间上的层次性和时间分布上的发展演替特征。

（３） 营养结构： 生态系统中由生产者、 消费者和分解者三大功能类群以食物营养关系
所组成的食物链、 食物网是生态系统的营养结构， 它是生态系统中物质循环、 能量流动和
信息传递的主要途径。

生态系统结构是否合理体现在生物群体与环境资源组合能否相互适应， 能否充分发挥
资源的优势， 实现资源的可持续利用。 在物种结构上应提高物种多样性， 从而有利于系统
的稳定和持续发展。 在时空结构上充分利用光、 热、 水、 土资源， 提高资源利用率。 在营
养结构上应实现生物物质和能量的多级利用与转化， 形成一个高效的、 无冗余组分的系
统。 总之， 建立合理的生态系统结构有利于提高系统功能。

根据生态系统的结构理论， 生态恢复中应采用不同特性的物种， 如深根与浅根、 喜光
与耐阴、 喜肥与耐瘠、 喜水与耐旱、 常绿与落叶、 乔木与灌草相结合， 实行农业物种、 林
业物种、 牧业物种和渔业物种的结合， 实现物种间的能量、 物质和信息的交流， 提高资源
利用效率。 同时根据区域位置的不同， 侧重于不同恢复措施， 例如， 山区的生态恢复以林
业为主， 丘陵区的生态恢复以林草结合为主， 平原地区的生态恢复则以农、 渔、 饲料和绿
肥结合为主。 中国科学院成都生物研究所在岷江上游干旱河谷采取果农结合的复合农林模
式， 该模式主要是在苹果林中间套种一些粮食作物， 如小麦、 玉米、 油菜、 大豆等。 结果
显示， 果农间作模式具有很高的光能利用效率， 同时扩大了土地的承载力， 实现了土地资
源的高效利用。 同时， 在坡地生态系统恢复中采取林药模式， 即在采用保留带与种植带等
高交叉配置造林基础上， 间作薯蓣、 山药等， 使光、 热、 水、 养分等资源高效利用。 我国
农林副渔一体化生态工程着重调控生态系统内部结构和功能， 进行优化组合， 提高系统本
身的迁移、 转化、 再生物质和能量的能力， 充分发挥物质生产潜力， 尽量充分利用原料、
产品、 副产品、 废物及时间、 空间和营养生态位， 提高整体的综合效益。 此外， 生态恢复
中还应注意营养结构的 “加环”， 即在生态系统食物链网增加一些环节， 以便充分利用原
先尚未利用的那部分物质和能量。 例如， 稻田养鱼模式就是向稻田中加入一定数量的， 原
本不生活于其中的草食性 （草鱼）、 滤食性 （鲢鱼）、 杂食性 （鲤鱼） 和底栖动物食性
（青鱼） 鱼苗， 构成稻鱼共生网络。 放养草鱼可使稻田杂草得到有效控制， 促进水稻增产。
同时， 其他食性鱼类将稻田中原本无经济价值的浮游生物、 底栖生物变成了鱼生产力， 鱼
在稻田中排出的大量粪便富含氮、 磷元素， 增加了稻田的肥力， 从而使稻田单位面积收益
大大提高。

２畅１畅７　生物多样性理论
生物多样性 （ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ） 是指生命有机体及其赖以生存的生态综合体的多样化

（ｖａｒｉｅｔｙ） 和变异性 （ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ）， 生物多样性是生命形式的多样化 （从类病毒、 病毒、 细

·１２·２　恢复生态学的理论基础


