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摘要=生态恢复是不同层次上退化生态系统的选择性再生与再发展过程2它包括人类主导作用下的生态系统恢复和自然

主导下的生态恢复2它具有自然性D经济性D人文性和选择性C以生态经济原理为基础2首先提出了生态系统退化度与恢

复度理论上存在的反@,型关系2讨论了在统一矢量价值标尺下恢复演进过程的数学描述与恢复的判定准则C作者进一步

讨论了生态恢复工程的一些系统集成原理2包括系统集成的技术流程D基本原则的关联组合体系D恢复技术的组装与集

成体系D生态恢复模式的分类系统及其在生态集成管理体系下以成本约束D效益约束D尺度约束为核心的模式集成系统D
生态恢复系统目标@模式7速度与路径<@成本E效益E效率的价值耦合链的建立C
关键词=生态恢复工程:系统集成原理:理论分析
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生态恢复是现代生态学研究的热点问题7它可被定义为研究不同方式的内源和外源作用格局下特定

生 态系统V如自然生态系统 人̂类生态系统X受损或退化的机理7探究生态系统选择性恢复或再建的规律7
及其方法和技术的学科_它不仅仅包含对自然的生物多样性 生̂态结构和生态功能的选择性恢复7也包括

对一定地域和时间尺度上人类的心理生态 社̂会生态 文̂化生态 经̂济生态的组成多样性 结̂构与功能过程

的选择性恢复与重建_而且7生态恢复无论对自然还是人类生态系统常常要考虑其等级层次性7它包含了

从 分 子 细̂ 胞 组̂ 织 器̂ 官 生̂ 物 个 体 种̂ 群 生̂ 态 系 统 景̂ 观 区̂ 域7乃 至 全 球 等 不 同 尺 度 上 的 选 择 性 恢

复‘Rabc_目前7生态恢复正逐渐成为人类扼制各种自然或人为生态破坏7保护我们地球家园的重要方法和技

术手段‘RaZc_
人类面临的退化生态系统类型有二7一类是人类活动主导作用下形成的7另一类是自然因素主导作用

下产生的_因此7对退化生态系统的恢复也包含两层基本含义7一是人类主导下的恢复演替7二是自然主导

下的次生演替恢复_完全可以回复到退化生态系统原始状态的过程7通常称为复原Vd"*!&,+!)&%X‘\aRScQ恢

复到与原初状态有差异 并̂具有一定结构和生态功能的过程7通常称为修复Vd"$+8)’)!+!)&%X‘W7:7\7ZcQ而以人

类生存和发展需求为目标的恢复过程7则称为复垦Vd"#’+0+!)&%X‘R7YaT7RR7R:7Rbc_至今7国内外在该领域已作

了大量的实验研究和一定的理论探索‘R7Ua\7T7RRaR\c7但就生态恢复系统集成的一些重要问题7尚没有展开系

统而广泛的探讨7本文正是基于此7从理论上就其中的部分论题进行讨论_
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! 生态退化度与生态恢复度

复原"#$%&’()&*’+,在当今科学技术水平下常常是难以实现的-因此-生态恢复实际上是一种选择性恢

复或有限恢复-选择性恢复意味着在一定的自然条件和人类活动条件下-不同层次的退化生态系统可回复

到原初参照状况的实际水平.在此意义上看-退化生态系统存在一个可恢复度的问题/可恢复度是理论上

可恢复到的状态"包括组成0结构和功能,与实际状态之间差异的定性或定量表述-即将生态系统理论上可

以恢复到的原始状况或水平作为上限基准-则实际恢复所达到的系统组成0结构和功能状况与上限基准的

比较称之为可恢复度-在存在统一的度量标尺的前提下-它经标准化处理后可以是模数在 123之间的标

量或矢量/同样-人们可以把未破坏或未退化的生态系统状况作为参考标准或上限基准-生态系统组成0结

构和功能的实际退化量值与退化前的参考状况值的比较称之为退化度-退化度与可恢复度概念在描述生

态恢复状况方面是互为补充的/一般而言-如果退化度越大"退化度可以用物种0养分等物质0能量或信息

的损失率-或者是生态系统组成0结构0功能价值的减少率等来表示,-则可恢复度就可能越小或可恢复难

度越大/各种人类0生物0理化因素通过影响或改变生态恢复过程中的物质0能量和信息的流通方式0数量

和流通速度来影响恢复的方式0路径0强度0速度以及成本效益和效率-从而影响生态系统的可恢复度/

图 3 理论上假定的可恢复度与退化度之间的负相关关系
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图中-C3-CD-CE等表示一定受损或退化程度的不同生

态系统类型或者是处于不同退化水平上 的 同 一 生 态 系

统 类型的 FGH关系-C3-CD-CE*+>*9)&$&8)&&8$($)($
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从 经 验 来 看-可 恢 复 度 与 退 化 度 之 间 似 乎 呈 现 一

种反GK曲线关系-图 3表述了这种理论上的假定关系/

L 生态恢复演进过程的描述与判定体系

生态恢复是一种动态的0异质化的过程-它具有不

确定性/恢复的最终状态除依赖于其初始状况"最终退

化 状 况,外-还 取 决 于 恢 复 过 程 中 人 类0生 物 和 非 生 物

因素的约束/一般来讲-对恢复过程演进的描述至少需

要如下几个参数M恢复时间或速度0恢复初始位置或状

态"因 退 化 或 损 失 达 到 的 生 态 系 统 状 态,0恢 复 过 程 中

物理0化学0生物和人类约束条件"如天文0气候0水文0
土壤0地质0生物0人类活动等,的变化/理论上-可以从

生 态 系 统 恢 复 过 程 E方 面 的 变 化 来 表 述M生 物 组 成 和

非生物组分的多样性与丰富性0生态系统结构0生态系

统功能-这里的生态系统概念中通常含人类组分/如果

将生态系统恢复进程所达到的当前状态用生态系统价

值矢量 NF 来定义-它分别由 NH"组分多样性与丰富性

价值矢 量,0NO"结 构 价 值 矢 量,和 NP"功 能 价 值 矢 量,
所 组 成-而 生 态 恢 复 过 程 中 各 种 约 束 的 总 成 本 表 示 为

价值矢量 NQ"自 然 约 束 成 本 NQR和 人 类 社 会0经 济0文

化和意识等的约束成本 NQF,-则不同时空层次上的生

态恢复演进表达式为M

NFS TUV
W

XSX1 V
Y

ZSZ1
"NH"X-Z,[ NO"X-Z,[ NP"X-Z,\ NQ"X-Z,>X>Z

约束于 NQ"X-Z,] -̂ 的̂各分量值 _"‘-1,- NQ"X-Z,SNQF"X-Z,[NQR"X-Z,
其中-T是恢复过程中由组成0结构0功能及外部约束的相互耦合产生的不确定性因素对 NF 价值矢量的作

用系数-Y是恢复的时期周期.U是价值矢量的归一化因子.Z1是恢复初始状态的时间点.W是恢复可达的

三维地域空间-X1是恢复初始状态的空间位置/对特定的生态恢复模式而言-̂ 是一个常矢量-当 的̂全部

分量值等于‘或 1-恢复是完全理想化的-现实上是不可达的.而当 的̂部分分量值等于‘或 1时-恢复的

最终状态是局部可达的.而当 的̂各分量值都介于"‘-1,之间时-恢复所期望的最终状态是现实可达的.̂
的各分量值越小-生态系统的可恢复度就越高-反之-越低/
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上式中 !"对时间 #的微分可以描述生态恢复的速度$而对空间 %的微分可以描述生态恢复路径或恢

复方式&
对退化生态系统恢复好坏的判定常常是复杂的$它通常依赖于恢复过程的自然条件和人类的价值目

标’人们难以找到一套唯一的恢复标准或指标去衡量不同类型退化生态系统的恢复状况&基于上面恢复演

进的表达式$需要对生态系统价值矢量 !" 确立一个价值目标期望值$这一目标期望值即是在满足当前自

然生态和人类生态的约束条件下所期望达到的恢复水平$该水平即是我们对恢复成败作出判定的准则或

依据&从理论上看$判定准则体系由生态系统的组成多样性(生物和非生物组成)*生态结构和生态功能以

及这三者在不同时空尺度上的耦合来体现&可以转化为 +个方面的生态系统能力,-./来表示0

(-)自维持能力 系统存在和发展的理化基质条件的稳定性’物质*能量与信息的基础代谢水平及养

分储留的稳定性’组成*结构和功能(如种内*种间相互作用)及其相互耦合机制的稳定性’人类心理*个体*
社会*文化*经济等的继承性及其与系统中其它生物*非生物要素之间联通性的稳定’对系统内外源不确定

性的转移(化)与利用能力&

(1)生态整合能力 大气*地质*辐射*土壤*水文等理化因子的多样性及其关联性’乡土与外来生物物

种的丰富度和合理比例’生物*非生物*人类在物质*能量*信息意义上的网络结构与功能过程在不同时空

尺度上的融通性(如食物网$物质*能量的多层次利用*循环与再生$信息的多样性*合成*反馈*环路传导与

转换$对不确定性的捕获*处理与利用)’生物生态与人类心理*生理*文化*社会*经济生态之间相互作用的

多样性与联通性&

(2)自调节能力 系统组分大小(生物量)*密度和生态流过程的正负变化的均衡性’对人类污染等胁

迫的缓冲*消解与转换(化)能力’对环境压力或内外源灾害(如生物病虫害)的耐受*抵抗*正向转化能力&

(+)自组织能力 结构和功能的自我完善*成熟与创新’初级和次级生产力’受内源或外源性负向作用

后的回复能力’自然生态系统对人类的生态服务功能增长以及人类对自然生态的保护*培育与管理’人类

生态系统社会*经济*文化*心理等的自发展能力&
上述前 2个方面都关联到生态恢复演进的一个重要方向$即生态系统健康的恢复与维持能力$第 +方

面关系到生态系统内在的发展能力&一个退化的自然或人类生态系统$如果在恢复过程中具备了这几种基

本能力$那么$它就是一种好的或成功的生态恢复$而不仅仅在于它是否与退化前的状态一样&上面这 +个

方面为评价一个退化生态系统恢复状况的好坏提供了参考准则$对不同退化性质的生态系统*恢复的初始

与过程条件和恢复的期望目标$可以确定相应标准体系对恢复作出明确或准确判定&
从恢复的最终目标来看$它们常常表现为 +种形式03同质状态$即生态系统的组成要素(非生物组分

和生物物种类型*数量)*结构和功能可以恢复到与退化前原初状态相同或相似的水平’4同型状态$即生

态系统的结构和功能恢复到与退化前原初状态相同或相似的水平$而组成可以与原初状态不同’5同功状

态$即生态系统功能恢复到与退化前原初状态相同或相似的水平$而其组成*结构可以发生变化’6异质状

态$即生态系统的组成*结构和功能在其恢复过程中都发生变化$最终所达到的状态与退化前的原初状态

本质上不同&
以上 +个方面涵盖了在引言中提到的修复*复垦*复原等目标状态$但较后者更为清晰和明确$其中$

同质状态类似或等同于复原$尽管它理论上成立$但在可操作性上存在巨大困难$而复垦是形式6中的一

种&以上 +种恢复的最终状态从形式3到形式6$其可恢复度可能逐渐升高或增大$但恢复后的生态系统

在其组成价值*结构价值和功效(能)价值方面一般存在很大差异&

7 生态恢复工程的系统集成原理

789 生态恢复工程系统集成的技术流程

生态恢复工程是应用生态学*景观生态学与生态工程原理$结合其它自然*社会学科的知识和现代生

物*信息技术手段$对多时空尺度上具有特定自然或人类效益的生态因子与生物因子多样性*结构和功能

过程进行整合性规划设计和集成性工程实施$以最大限度地再建特定的自然生态系统*人工生态系统和人

类生态系统&规划设计的核心内容包括了03生物物理因子*结构与功能(通常含人类因素及其社会*经济*
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文化结构和功能!之间的联络性和融通性"#生态组织与功能的不确定性利用"$生态系统构造与功能运

行的经济性和人文性%恢复对象则包括了自然和人文方面从分子&个体&种群&群落&局域的生态系统’含景

观!&生态区域乃至全球等不同空间尺度%工程实质是()生态系统’通常含人类组分!构成的分异性与结

构&功能完整性的有机协调"#生态系统不确定性的诊断&转移&转换与利用"$生态系统恢复的自然*人类

集成化管理%
生态恢复工程系统集成的技术流程包括退化生态系统状况调查与诊断&生态恢复系统可行性分析&生

态恢复集成规划与设计&生态恢复工程的集成实施&生态恢复工程后评估&生态集成管理体系等’如图 +!%

图 + 生态恢复工程系统集成的技术流程图

,-./+ 012-342.56427859:27;529<2:9=9.-:6=52>49564-9323.-3225-3.

’?!@342.56427>;5A2B>6377-6.39>2><9572.567272:9>B>42C> 0127B36C-:>9<72.567272:9>B>42C>(4122D4234E

:642.95BE72.522’:9C893234>E>45;:4;52637<;3:4-93>!E859:2>>E>8227637423723:B9<72.56764-93"F5-A-3.<95:2>(

1;C63G364;56=<6:495>9<7->4;5H63:2>E412I2B7->4;5H-3.<6:495><9572.56764-93E8598254-2>9<412<6:495>’412

<52J;23:BE-3423>-4B637>864-6=86442539<7->4;5H-3.<6:495>!/

’+!K;=4-8=22:9=9.-:6=<26>-H-=-4B636=B>2><9541252>49564-939<72.567272:9>B>42C> LHM2:4-A2>9<52>49564-93"

N>46H=->1C2349<:5-425-6E-37-:6495>6372A6=;64-93C24197>9<52>49564-93"N:9=9.-:6=52J;-52C234>9<52>49564-93>;:16>

C645-DEO6425E3;45-234>E:=-C642E>9=6563794125567-64-93E>9;5:2>9<>82:-2>E9412552=6427H-946637412-542C8956=P

?QRS期 胡 聃等(生态恢复工程系统集成原理的一些理论分析

万方数据



!"#$%#&"#$$’()*+,-&-.%,#&’,-)-/%,0!-,%#&0,1&$1(#&%/"#,$!2(%!3#)#&4!%!-5’).%)’’(%).0$’,6)-&-.40/#)#.’/’)$*

+,-&-.%,#&1),’($#%)$4#)#&4!%!*7’$’(/%)#$%-)-5$’,6)-&-.%,#&#&$’()#$%8’!#)9’,-&-.%,#&:’,-)-/%,:!-,%#&,-/"#$%;%&%$4

#)#&4!%!*<1/#).1#(#)$’’!5-((’!$-(#$%-)!1,6#!"-&%,40"1;&%,’,-&-.%,#&’91,#$%-)2 "#($%,%"#$%-)0&#=!2

(’.1&#$%-)!0,1&$1(#&%)6’(%$#),’2%))-8#$%-)0/#)#.’(%#&%)!$%$1$%-)#&%))-8#$%-)0’$,>

?@AB)$’.(#$’9"&#))%).#)99’!%.)5-(9’.(#9’9’,-!4!$’/!(’!$-(#$%-) C-/;%)#$%-)!-551)9#/’)$#&"(%),%"&’!*

D#$(%E"(’"#(#$%-)*F%/%$#$%-)!#)9#8#%&#;%&%$4-5"64!%,#&:,6’/%,#&5#,$-(!*G’&’,$%-)#)9/#)%"1&#$%-)-5!"’,%’!*

B9’)$%5%,#$%-)-5(’!$-(#$%-)/-9’&?"#$6!0!"’’9#)9$%/’-5(’!$-(#$%-)A*7’$’(/%)#$%-)-5!,#&’!-5(’!$-(#$%-)*

+55%,%’),%’!0,-!$!#)9;’)’5%$!-5(’!$-(#$%-)*H’,6)-&-.%,#&%)$’.(#$%-)2-"$%/%I#$%-)5-(’,-!4!$’/!#!!’/;&4?5--9

=’;!0/#!!(’,4,&%).2’)’(.4(’.’)’(#$%-)A*C&#!!%5%,#$%-)#)9%)$’.(#$%-)-5/-9’&!-5(’!$-(#$%-)*J;K’,$%8’:/-9’&:

,-!$L;’)’5%$L’55%,%’),%’!,-1"&%).,6#%)!-58#&1’*G4!$’/(%!3!(’91,$%-)#)9$(#)!5-(/#$%-)!*$(#)!5’(’),’0,-)8’(!%-)

#)9#8#%&#;%&%$4-5’,-&-.%,#&1),’($#%)$4*M(’9%,$%-)-5$(’)9!-5(’!$-(#$%-)>

?NAH6’%)$’.(#$’9%/"&’/’)$#$%-)-5’,-!4!$’/!(’!$-(#$%-)’).%)’’(%). H’,6)-&-.%,#&"(-,’91(#&%)$’.(#$%-)5-(

’,-!4!$’/!O/#!!0’)’(.4#)9%)5-(/#$%-)(’!$-(#$%-)?"(-,’91(#&!$(1,$1(#&#)951),$%-)#&,-)5%.1(#$%-)5-($’/"-(#&

#)9!"#$%#&6’$’(-.’)’%$4#)9,-))’,$%-)!-5(’!$-(’9’,-!4!$’/!O/#!!0’)’(.4#)9%)5-(/#$%-)A*B)$’.(#$%-)-5

/#)"-=’(0%)$’&&%.’),’05%)#),’#)9/#!!%)"1$?(#= /#$’(%#&!0’P1%"/’)$!>’$,>A*+,-&-.%,#&$’!$%).0,6’,3%).#)9

’E#/%)%).5-((’!$-(#$%-)!1,,’!!>

?QAM-!$:’8#&1#$%-)-5’,-!4!$’/!(’!$-(#$%-)’).%)’’(%).%/"&’/’)$#$%-) C-!$L;’)’5%$#)#&4!%!#5$’((’!$-(#$%-)*

G-,%#&0,1&$1(#&0"!4,6-&-.%,#&%/"#,$!#5$’((’!$-(#$%-)*+)8%(-)/’)$#&0;%-$%,#)9’,-&-.%,#&%/"#,$!-(’55’,$!#5$’(

(’!$-(#$%-)*+!$#;&%!6/’)$-5%)$’.(#$’9/#)#.’/’)$/-9’&#5$’((’!$-(#$%-)>

?RAH6’’,-!4!$’/!(’!$-(#$%-) %)$’.(#$’9 /#)#.’/’)$!4!$’/ M&#)!0 -(.#)%I%).0 $(#%)%).0 /-)%$-(%).0

!%/1&#$%).0"(’9%,$%).0!1"’(8%!%).#)9"1;&%,"#($%,%"#$%-)!1""-($’9;4@G:#%9’9’,-:(’!$-(#$%-)%)$’.(#$’9/#)#.’/’)$

%)5-(/#$%-)!4!$’/!?,-/"#(’9=%$6,-)$(-&-(!$#)9#(9’,-!4!$’/!A>

STU 生态恢复工程基本原则的关联组合体系

生态恢复工程的实施包含众多的基本原则VW0N0Q0XYWZ0W@[\其中常用的如关键因子原则]生态位原则]限制

性与耐受性原则]种群密度制约与种间关系原则]边缘效应原则]生态演替的阶段性原则]等级层次性等景

观生态原则]生态流链与生态网络原则]多级与循环再生利用原则]生态安全原则]人类经济性?成本:效益:
效率A原则]社会公平原则]生态伦理等生态文化原则]心理美学原则]人类健康原则等等\从理论上看0这

些原则的总数难以计数0其作用或各有不同或有一定程度的交叉0不同的退化生态系统类型]不同的恢复

时空尺度范围和不同的恢复目标0其所需要的原则集合也各不相同0各原则之间的相对独立性和关联性也

不一样0因此0需要对它们进行合理的归组和综合0即 消̂除原则之间的重叠性0保持它们之间的相对分立

性0挖掘原则之间固有的关联性0将基本原则的分立性与关联性结合起来0形成一个从单一原则到关联原

则组到原则体系的集成系统0这样有利于恢复工程的运作与管理\
从生态系统原理出发0可以从这些基本原则的 N个关联特征对它们进行关联分组^

?WA时间关联组 该组原则为生态系统恢复的时序性提供指导0常用的原则如生态位原则]等级层次

性原则]中权效应原则]生态演替?阶段性A原则等\

?_A空间关联组 该组原则为生态系统恢复的空间关系提供指导0常用的原则如生态位原则]中权效

应原则]等级层次性原则]生态演替?阶段性A原则]边缘效应原则等\

?@A构造关联组 该组原则为生态系统恢复的构成]结构的形成和维持提供指导0常用原则如关键因

子原则]生态位原则]中权效应原则]边缘效应原则]生态演替阶段性原则]等级层次性等景观生态原则\

?NA功效?性质A关联组 该组原则为生态系统恢复的功效目标的实现提供指导0常用的原则如生态位

原则]限制性与耐受性原则]中权效应原则]种群密度制约与种间关系原则]多级与循环再生利用原则]边

缘效应原则]生态安全原则]生态流链与生态网络原则]人类经济性?成本:效益:效率A原则]生态文化原则]
社会公平原则]心理美学原则]人类健康原则等\

在以上 N类原则关联组的基础上0可以进一步将它们综合成针对特定退化生态系统对象和生态恢复
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目标的原则集成体系!值得注意的是"在基本原则中"有一项原则应受到重视"其被称为中权效应#或称中

缘效应$原则!此原则提出的依据是%对一定时空条件下的生态系统"其在组分&结构和功能上都具有层次

结构关系#如一定的营养级水平$"居中水平的组分&结构或功能过程必然同它所处水平之上和之下水平的

组分&结构或功能过程发生作用#垂直作用$’同样"它也同其前后左右邻近组分&结构或功能过程发生作用

#水平作用$"并常常趋于比生态系统的其它部分更多样&更敏感或具有更大的变化弹性’另一方面"在一定

条件下它又可以有更大的适应性和创造性而倾向于影响或作用于该生态系统的其它组分&结构或功能过

程"从而使它在该生态系统中具有更大的二重性或不确定性!这种中位组分&结构或功能过程的作用效应

即被称为中权效应"这一效应对生态恢复工程具有特殊的生态意义!具有中权效应的生态系统组分&结构

或功能过程与具有边缘效应的组分&结构或功能过程是不同的"前者对生态系统内而言’而后者虽也具有

不确定性"但相对生态系统边界区域同外部其它生态系统或系统边界之间的相互作用而言!一般地讲"生

态系统中权区域与边缘区域都具有相对于其它部分更强的自组织潜力或变化敏感性!它们所产生的效应

是生态系统所具有的互为补充的 (种基本效应!

) 生态恢复的技术集成体系

技术是生态恢复的基础"而且"不同的技术是在不同层次#非生物因子&生物物种个体&种群&群落&生

态系统&景观&区域乃至全球生态系统$起作用!一般地"人们将恢复技术分为物理技术&化学技术&生物技

术和生态技术等等"针对的是恢复过程中特定的物理问题#如辐射&风&水文&土壤团粒结构&温&湿&基质&
地 形&地质&节水&灌溉等$&化学问题#如污染物或废弃物处理及利用&土壤化学结构与过程&富养化&土壤

肥力&酸化&盐渍化&盐碱化等极端 环 境 改 良 等$&生 物 问 题#如 采 种&选 种&育 种 育 苗&种 质 改 良 等$&生 态 技

术#从不同层次上看"如种群调节或群落配置&生态行为控制&生态系统结构与功能组装&生态系统演替调

节&景观斑块*廊道*格局*过程构建与优化&生态区域建设&地球生态系统建设等$’从恢复实施途径来看"可

以分为勘查与诊断技术#结合卫星定位&遥感和地理信息系统的 +,技术$&规划与设计技术&生态管理技术

#恢复过程及恢复前后管理%恢复评价技术&基于 +,技术的监测&监控&模拟&预测*预报*预警等$’从恢复的

人类利益原则来看"则包括了保护技术#如生境&生物多样性保护$&废弃物处理及资源化技术&各类资源利

用技术等等"总之"恢复技术可以从不同角度来划分&开发和使用"其主要取决于退化生态系统的背景状况

和拟要恢复的目标与时空范围!从以上讨论可以看到"国内外生态恢复技术的发展日趋多样化"并有效地

提高了生态恢复的工程效率和效益"但目前仍然面临许多问题"主要表现在%-对不同空间尺度上的生态

系统#含景观$&区域的退化风险的探测&跟踪和指示技术发展不够’.多项恢复技术的系统耦合与集成#如

现代高新技术与传统生态技术的整合$技术发展仍然还很薄弱’/生态恢复的系统管理技术发展不足’0
退化生态系统信息网络的恢复技术发展不够!因此"从更全面和系统集成的层面上来重新理解生态恢复技

术"得到一个 新 的 生 态 恢 复 技 术 体 系 的 框 架"这 一 框 架 可 以 分 为 五 大 技 术 集 成 体 系%-生 态 系 统 变 化#退

化&稳定和恢复$的实时探测&诊断&发布与预测集成技术"这类技术通过遥感&传感&#人的$知感的三感融

合技术"结合信号传输网#如因特网$&视频*语音网和计算机网的三网技术&卫星定位和地理信息系统技术

来探测&诊断&报告和预警不同层次上生态系统变化和退化态势及其风险大小’.不同层次的退化生态系

统 重构或重组集成技术"它包括了基于一定恢复目标的生态系统组分#生物因子和非生物因子$的引入或

培育技术"生态系统结构的构建与优化技术"生态系统功能的创建&耦联与转换技术以及生态系统的时间

和空间配置技 术 等 四 大 技 术 所 组 合 形 成 的 集 成 技 术"其 中"生 态 系 统 时 空 配 置 是 该 集 成 技 术 有 效 性 的 关

键’/退化生态系统生态*经济价值恢复的集成技术"它包括了由生态系统价值测度与评价&生态系统恢复

的成本减#少$化#转$"生态系统恢复的效益增质与增值三大类技术整合形成的生态价值集成技术"生态系

统恢复过程中和恢复后的生态资本存量价值和生态服务功能价值的#类型$增加和#数量$增长是该集成技

术有效性的重要体现’0退化生态系统信息网络重构与延展的集成技术"它是在人&生物和非生物之间构

造生态信息联络与反馈调节平衡通道"促进生态系统整体自我调节与控制能力&自组织能力形成的综合技

术"这是生态系统恢复技术发展中最为缓慢的一部分"也是技术性最强"操作性最难的一部分"它常常包含

有文化生态信息&个体及群体行为生态信息&人及生物的心理生态信息&人及生物的社会生态信息等的传

+123期 胡 聃等%生态恢复工程系统集成原理的一些理论分析
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输!叠加!转换!耦联形成的生态信息网络"#退化生态系统恢复管理的系统集成技术$它包括了由生态系

统恢复过程中和恢复后不 确 定 性%风 险 和 机 会&的 缓 冲!化 解!化 转 和 利 用 技 术"生 态 系 统 恢 复 的 组 成!结

构!功能的监测!监控!模拟!预测!预警技术"生态系统恢复的人的心理!行为!文化!健康的监管!调理与保

育技术"生态恢复的价值构造与价值的累积!转换!调转!耦联技术等整合形成的生态管理集成技术’总之$
生态系统恢复的整合技术体系是一个生物!非生物和人类的技术因素交互耦联起来的人类(自然集成技术

系统$这一技术系统虽具有它的不确定性!复杂性和动态性$但也具有其可理解性!可控制性和可操作性$
是生态恢复必不可少的支持系统’

) 生态恢复模式的分类及其集成体系

在不同时空尺度上$生态恢复应采取不同的技术模式%包括对恢复过程的管理&$而不同模式所能达到

的恢复目标!效率和效益是不同的*+,$+-.’从人类原则来考虑$生态恢复一般可划分为如下几种模式/0自然

恢复%也称之为非人工干预恢复&$在没有任何人为的抚育恢复或其他活动的影响$让退化生态系统自我恢

复’1低人工干预恢复$通过人工建立一定的理化环境条件$或人工辅助引进一些关键物种源$适2机3地促

进生态系统结构和功能的形成$在一定程度上诱导!增强退化生态系统恢复潜力$从而使其主要依赖于其

固有演替潜力完成生态系统恢复’4适度人工干预恢复$依据生态系统演替状况和一定的人类价值目标$
以一定频率!强度和不同方式的正向干预来调节!修复!补偿!重建其原有的演替能力$生态系统可以沿原

有或其他演替路径演化$能够形成一定的生态系统结构或%和&功能’5高度人工干预恢复$依据人类自身

的价值目标需要$在频率!强度和方式上$强烈干预和控制其演替$最终形成人类所期望的生态系统结构和

功能$并具有一定人类效益’
以上关于恢复模式的分类是基于人类对恢复过程介入的方式!强度等方面来考虑的$在恢复实践中$

常常面临的不是对上述单一模式的使用$而是需要根据恢复的特定自然或%和&人类目标$对不同模式进行

系统性复合和集成性实施$这正好体现了生态恢复工程的实质所在’采用系统目标复成法则来考虑不同模

式的整合$所谓生态恢复的系统目标复成法则就是根据恢复的系统目标%常常不是单一的或多个目标的并

行分立实现$而是多个分异目标的有机化和整合化$目标的分异化和有机化是该系统目标不可缺少的组成

部分&$通过以成本约束!效益约束!尺度约束等 6方面为核心的生态集成管理体系对不同恢复模式进行复

合$并进行集成性实施$最终达到恢复的系统目标$即本文第 ,节中提出的 -种最终目标形式的耦合$或人

类(自然双重目标的耦合’

6个约束的生态含义是/0成本约束$通过不同恢复模式的联合或耦合$形成自然成本与人类成本的优

化分配结构$使自然的边际成本与人类边际成本平衡$最终约束到恢复总成本最小化方向上来’1效益约

束$通过不同恢复模式的结合与整合$建立自然效益与人类效益的优化分配结构$使自然的边际效益与人

类边际效益平衡$最终约束到恢复总效益最大化和总效率最适化的方向上来’4尺度约束$通过不同恢复

模 式的耦联和组装$建立自然的恢复时间成本%通过自然过程恢复自然(人类总体生态价值的总时间 投 入

量&与人类的恢复时间成本%通过人类的相关过程恢复自然(人类总体生态价值的总时间投入&的优化配比

结构$使二者达到平衡$最终约束到恢复的总时间成本%生态价值恢复的总时间投入&最小化的方向上来’
通过以上生态集成管理体系下的模式复合与集成实施$可以为生态恢复目标的实现提供机制和组织

保障’值得注意的是$在不同的恢复模式中$生物物种进入和人的介入的时空顺序%进入时间和空间分布&
是非常重要的$它常常影响着恢复所能达到的最终生态系统结构和功能状态$尤其影响恢复的路径!恢复

速度和恢复成本’生物物种的进入方式很多$一些常见的方式如/按自然演替顺序进入%完全依照自然生态

演 替过程$从低等生物物种到高等生物物种的顺序进入&"中后期种先入%通过人工的介入$使生态系统的

中期种或顶极物种优先进入$然后主要通过自然演替顺序来促进其它中低等生物物种的进入和多样性的

形 成&"单 种7少 种 先 锋 种 先 入%根 据 退 化 区 域 的 自 然 生 态 条 件$引 入 适 当 的 耐 贫!耐 旱 等 适 应 性 强 的 先 锋

种$形成一定的单种或少种生态系统&"当然$还有其它的进入方式’由于生态系统恢复的时空开放性$物种

的进入常常不是单种拓入的过程$而是多种进入过程$因此$在一定时空条件下进入的物种组合方式及其

与人的介入的协调就成为影响生态恢复模式形成的重要因素$同一时空域上进入的物种组合有利于形成
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生态结构和功能流过程的基本环节或链!不同时空域上进入的物种组合有利于形成生态系统的基本生态

结构网络!进一步促进一定的生态系统功能网络的发育"

# 生态恢复的系统目标$模式$成本%效益%效率的价值耦合链

一定的恢复目标决定着生态恢复的模式!而恢复模式又取决于恢复的路径和速度!进一步决定着恢复

的投入成本&效率和所获得的不同效益"因此!对特定的退化生态系统恢复!其目标’可以划分为第 (节中

所讨论的 )类最终状态*&模式&成本&效率或生态&文化&社会&经济效益和效率之间存在着必然的耦联关

系!最终导致了生态恢复的价值耦合链的形成"

图 + 不同生态恢复目标的总成本差异的简化对比
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表 J给出从特征指标&可恢复度&恢复成本%效益等方面对不同模式进行了比较"可以看到!对一定恢

复目标的退化生态系统而言!采用不同模式!即不同恢复速度&路径!最终导致的可恢复度也差别很大!其

中!人工干预与否和干预程度&方式是影响恢复目标的重要因素"
从一定恢复目标’仍然以最终要达到的 )类系统组成&结构和功能状态来描述*下的恢复总成本%总效

益关系来看’图 +*!同质状态恢复的总成本相对最大!同型状态恢复的总成本相对较小!而同功状态恢复的

总成本相对更小H异质状态恢复的总成本依赖于具体的恢复背景!它们或介于同质状态与同功状态之间!
或比同功状态的恢复总成本更低"对含人类目标的不同恢复模式而言!人类&生物&理化因素或其中一部分

因素的联合作用会使物质&能量和信息的流通在人类过程与自然过程之间呈现特定的分配’异*格局!这一

分配格局在恢复总成本$总效益结 构 中 体 现 为 自 然 投 入 成 本’或 自 然 效 益*和 人 类 投 入 成 本’或 人 类 效 益*
的配比方式和数量!不同的配比方式和数量!反映了不同模式或模式复合的价值链构成与结构特征!它决

定着生态恢复的生态效率’表 J*"
在 生 态 恢 复 工 程 中!很 关 键 的 问 题 就 是 在 一 定 的

系 统 恢 复 目 标 下!如 何 根 据 具 体 的 生 物 物 理 和 人 类 活

动 条 件 来 调 节 和 优 化 恢 复 价 值 耦 合 链 中 自 然$人 类 投

入 成 本’或 效 益*比 例 或 自 然 的 成 本$效 益 比 与 人 类 的

成 本$效 益 比 的 平 衡 结 构!以 找 到 相 对 优 化’最 优 常 常

是 不可达的*的恢复模式或模式复 合 类 型’表 J*!实 现

最适生态效率"一般地!尽可能降低人类成本!提高人

类效益H或 者!将 人 类 成 本’或 自 然 效 益*按 一 定 比 率

’依 赖 于 恢 复 所 要 达 到 的 人 类 目 标 和 自 然 目 标 的 复 合

结 构*转 换 为 自 然 成 本’或 人 类 效 益*是 恢 复 效 率 规 划

设计所应考虑的重要内容"一般地!一个可持续的系统

恢 复 目 标 不 是 使 人 类 效 益 达 到 最 大’或 人 类 成 本 达 到

最 小*而自然效益达到最小’或自然成本达到最大*!而

是 通 过 建 立 一 定 组 成&结 构 和 功 能 的 生 态 系 统 来 使 自

然的成本$效益配 比 结 构 与 人 类 的 成 本$效 益 配 比 结 构

达 到 生 态 系 统 恢 复 规 律 所 自 然 要 求 的 合 理 水 平!这 即

是最适生态效率"仅仅企图寻求人类效益的最优’或人

类 成 本 最 小*而 弱 化 自 然 效 益’或 增 加 自 然 成 本*的 恢

复过程常常是不可持续的!也难以最终成功"

K 结语

生 态 恢 复 是 解 决 当 前 全 球 自 然 生 态&经 济 生 态 和

人文生态退化的基本手段"目前!对自然生态恢复的研

究 与 应 用 已 取 得 巨 大 进 展!已 形 成 了 较 为 完 整 的 方 法

和技术体系!而经济生态&人文生态恢复的研究相对缓

慢!而且!自然生态恢复的成功实践对理论&原则&模式
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和技术的系统化!集成化有着紧迫的需求"并孕育着巨大的研究和应用前景"尤其是在不同系统恢复目标

下的模式集成!信息集成!技术集成以及生态集成管理体系将成为未来生态恢复研究的重要方向#本研究

正是围绕生态恢复的概念综合!退化与恢复的耦联关系!恢复演进过程的描述与判定!恢复原则!模式!技

术的分类与集成!恢复的系统目标$模式$成本%效益%效率价值耦合链等生态恢复工程中系统集成的前沿问

题作了理论上的初步探讨#
表 & 特定系统恢复目标下不同生态恢复模式的比较’&(

)*+,-& ./012*34506078477-3-69-/0,0:4/*,3-5903*9406108-,5;68-352-/474/469-:3*9-80+<-/94=-5
自然恢复

>?@AB?CBDE@FB?@GFH
低干预恢复

IDE@FB?@GFHJG@KCFJ
KAL?HGH@DBMDH@GFH

适度干预恢复

IDE@FB?@GFHJG@K
LFNDB?@DKAL?H
GH@DBMDH@GFH

高度干预恢复

IDE@FB?@GFH JG@K KGOK
KAL?HGH@DBMDH@GFH

PQ恢复模式的特征指标

RQR恢复时间’速度( 很长’RSSTRSSS?(
UDBVCFHO

长久’WSTRSS?(
XFHO

较短’YSTWS?(
ZKFB@

短’WTYS?(
UDBVEKFB@

RQY恢复路径

物种组合阵列’含人类(多样而复杂

[GMDBEG\GDN]
F̂L_CĜ?@DN

方式多样

[GMDBEG\GDN
或多样或简单

[GMDBEG\GDNFBEGL_CD
相对较简约

IDC?@GMDCVEGL_CD

结构连结 多等级层次链网

‘GDB?B̂KĜ?ĈK?GHE
FBJDaE

多等级层次链网

‘GDB?B̂KĜ?ĈK?GHE
FBJDaE

简单或多级链网

ZGL_CDFB‘GDB?B̂KĜ?C
K̂?GHEFBHDaE

相对简单链网

IDC?@GMDCVEGL_CD
K̂?GHEFBHDaE

信 息 积 累$复 合 与 功 能

耦联$整合

连续与离散的交互

协同耦合与转换

bFH@GHAFAE]NGÊBD@D
GH@DB?̂@GMDCV
EVHDBOGcGHO"̂FA_CGHO
?HN F̂HMDBEGFH

连 续 与 离 散 的 交 互 协

同耦合与转换

bFH@GHAFAE]NGÊBD@D
GH@DB?̂@GMDCV
EVHDBOGcGHO" F̂A_CGHO
?HN F̂HMDBEGFH

离 散 主 导 的 交 互 协 同

耦合与转换

[GÊBD@D$NFLGH?@DN
GH@DB?̂@GMDCV
EVHDBOGcGHO" F̂A_CGHO
?HN F̂HMDBEGFH

或 连 续 或 离 散 的 耦 合 与

转换

bFH@GHAFAEFBNGÊBD@D
GH@DB?̂@GMDCVEVHDBOGcGHO"
F̂A_CGHO?HN F̂HMDBEGFH

PPQ经济成本

自然$人类比 高或很高 ‘GOKFB
MDBV‘GOK%低或无

CFJFBcDBF

中等或较高 dFNDB?@D
FBKGOKDB%高或较高

‘GOKDBFBLÂKKGOKDB

高或较高 ‘GOKFB
LÂKKGOKDB%低或较

高 CFJFBKGOKDB

高 或 很 高 ‘GOKFBMDBV
KGOK%低或无 CFJFBcDBF

成本$效益比’Y( 低或较高 XFJFB
KGOKDB

低或较低 XFJFB
LÂKCFJDB

较低或 较 高 XFJDBFB
KGOKDB

低或高 XFJFBKGOK

PPPQ可恢复度 不确定 eĤDB@?GH 中等 dFNDB?@D 较高 ‘GOKDB 较高 ‘GOKDB
PUQ恢复效益%效率

fQR自然效益’效率( 高或很高 ‘GOKFB
MDBVKGOK

高或较高 ‘GOKFB
KGOKDB

一般或较低 dFNDB?@D
FBCFJDB

相 对 低 或 很 低 XFJDBFB
LÂKCFJDB

fQY人类效益’效率(
生态服务功能 低或高 XFJFBKGOK 一般或较高 dFNDB?@D

FBKGOKDB
较高或很高 ‘GOKDBFB
LÂKKGOKDB

低或高 XFJFBKGOK

经济产出 低或高 XFJFBKGOK 一般或较高 dFNDB?@D
FBKGOKDB

高或较高 ‘GOKFB
KGOKDB

较 高 或 很 高 ‘GOKDBFB
LÂKKGOKDB

人文功效’文化!社会

与心理效果(
多样的效果

[GMDBEG\GDN
D\\D̂@GMDHDEE

多样的效果

[GMDBEG\GDN
D\\D̂@GMDHDEE

或多或少的效果 XDEE
FB LFBD NGMDBEG\GDN
D\\D̂@GMDHDEE

特化的效果 Z_D̂G\Ĝ
D\\D̂@GMDHDEE

g ’R(本表以同一退化生态系统!景观或生态区域为基准来做比较Q’Y(这里"成本指自然成本与人类成本的总和"而效益

也是指自然效益与人类效益的总和QPQhDVGHNĜ?@FBEF\BDE@FB?@GFHLFNDCEiRQRjGLD’E_DDN(F\BD̂FMDBVkRQYl?@KJ?VE

F\BD̂FMDBVi‘AL?H$GHMFCMDN@DL_FB?C]E_?@G?ĈFLaGH?@GFHEF\aGF@ĜE_D̂GDEkZ@BÂ@AB?ĈFH\GOAB?@GFHkPH@DOB?@GFH]

F̂A_CGHOF\D̂FCFOĜ?C\AĤ@GFHE?HN?̂ ÂLAC?@GFH]DLDBODĤDF\D̂FCFOĜ?CGH\FBL?@GFHQPPQm̂FHFLĜ F̂E@’>?@AB?C@F

KAL?HB?@GF(kI?@GFF\bFE@$aDHD\G@EkPPPQ[DOBDDF\BD̂FMDBVQPUQnDHD\G@E?HND\\ĜGDĤGDEF\BD̂FMDBVifQR>?@AB?C

aDHD\G@E’D\\ĜGDĤGDE(kfoY‘AL?HaDHD\G@E’D\\ĜGDĤGDE(im̂FCFOĜ?CEDBMĜDEkm̂FHFLĜFA@_A@kbAC@AB?CD\\Ĝ?̂VQ

pqr 生 态 学 报 YY卷
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生态恢 复 工 程 不 仅 具 有 自 然 性!它 更 具 经 济 性"人 文 性 和 选 择 性!恢 复 在 系 统 意 义 上 是 一 种#天 人 互

用$的生态自设计与自组织过程!这是其概念的综合性内涵%选择性是退化生态系统完全回复到原初状态

的不可能性或有限性在工程实施中的体现%对生态恢复过程的描述和成败判定是一个复杂的问题!本文提

出了按矢量生态价值的统一尺度来描述恢复进程的方案!采用矢量价值是基于生态系统恢复的不同类价

值不具有简单的数量可加性%用自维持能力"生态整合能力"自调节能力和自组织能力等 &个生态系统能

力及其耦合来作为恢复成败的判定标准!生态恢复的最终目标是实现自然价值与人类价值的总体’非线性

总和(最大化和生态效率的最适化%
生态恢复工程的核心问题是系统集成与整合!它的含义是在一定系统恢复目标下通过生态集成管理

体系对分立的基本原理"模式"信息"技术进行系统复合和集成化工程实施!以实现恢复成本"效益和尺度

的优化和效率的适化)其中!生态集成管理体系是保障生态恢复目标实现的机制性条件%
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806lxâ\H_\]GIJIpIGCF‘I_̂\_JILCGCMN’>;X2>;818(6-8>’>;jTX2>;/t9>8;98(7892;:e:j@c.811!+OOv6+QWU+QP6

*+v, )8A/=ebc!*>c*’倪彭年(<./;1e/<806+CGC_H,\̂HC_CDFG\_̂aH_H_JxâqH\G-\âIG\_J’>;X2>;818(6-8>’>;jTX2>;/
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