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摘要;恢复生态学起源于 8$$E前的山地s草原s森林和野生生物等自然资源的管理研究3形成于 !$世纪 #$年代C它是研究生态

整合性的恢复和管理过程的科学C恢复生态学的研究对象是在自然或人为干扰下形成的偏离自然状态的退化生态系统C生态恢

复的目标包括恢复退化生态系统的结构s功能s动态和服务功能3其长期目标是通过恢复与保护相结合3实现生态系统的可持续

发展C恢复生态学的理论与方法较多3它们均源于生态学等相关学科3但自我设计和人为设计是唯一源于恢复生态学研究和实

践的理论C由于生态系统的复杂性3退化生态系统恢复的方向和时间具有不确定性3其恢复的机理可用临界阈值理论和状态跃

迁模型进行解释C中国森林恢复中存在的问题包括;大量营造种类和结构单一的人工林忽视了生物多样性在生态恢复中的作

用=大量使用外来种=忽视了生态系统健康所要求的异质性=忽略了物种间的生态交互作用=造林时对珍稀濒危种需要缺乏考

虑=城镇绿化忽略了植被的生态功能等问题C此外3还介绍了生态恢复的方法s成功恢复的标准3并提出了恢复生态学的发展趋

势;恢复生态学尚未形成理论和方法体系3要成熟还有很长的路要走=恢复生态学正在强调自然恢复与社会s人文的耦合=对森

林恢复研究要集中在恢复中的障碍和如何克服这些障碍两个方面=鉴于生态系统复杂性和动态性3应停止期待发现能预测恢复

产出的简单定律3相反3应该根据恢复地点及目标多样性而强调适应性恢复C
关键词;退化生态系统=恢复生态学=生物多样性
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恢复生态学研究起源于 JKK年前的山地Y草原Y森林和野生生物等自然资源管理研究2其中本世纪初的水土保持Y森林砍伐

后再植的理论与方法在恢复生态学中沿用至今Z最早开展恢复生态学试验的是 [")/)$’2他与助手一起于 JMNU年在 \(-%)!-(!
大学植物园恢复了一个 PQ34P的草场ZPK世纪 UK]VK年代2欧洲Y北美和中国都注意到了各自的环境问题2开展了一些工程与

生物措施相结合的矿山Y水体和水土流失等环境恢复和治理工程2并取得了一些成效Z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2在实践中走在前列还有新西兰Y澳洲和中国Z其中欧洲偏重矿地恢复2北美偏重水体和林地恢复2而新西

兰和澳洲以草原为主 Ĵ]N_2中国则因人口偏多强调农业综合利用 Q̂2U_Z近 QK.的生态恢复实践和研究对象涉及了森林Y农田Y草

原Y荒漠Y河流Y湖泊和废弃矿地等2并在退化生态系统类型Y退化原因Y程度Y机理Y诊断2退化生态系统恢复重建的机理Y模式和

技术上做了大量研究Z随着人口的持续增长2开发自然资源过程导致了环境污染Y植被破坏Y土地退化Y水资源短缺Y气候变化Y
生物多样性丧失等生态退化问题Z据估计2全球约有 U‘JKM34P的土地退化2约有 QNa的陆地植被生态系统的服务功能受到影

响2JMTS]JMMJ年间全球土地荒漠化造成的损失达 NKKK]VKKK亿美元2现在每年高达 QPN亿美元2而全球每年进行生态恢复

而投入的经费达 JKK]PPQ亿美元 Ŝ_Z中国的退化生态系统面积约占国土总面积的 JbQN̂J_Z可见2人类面临着合理恢复Y保护和

开 发自然资源的挑战Z恢复生态学O;"-&),.&()!c%)$)#6R产生于 PK世纪 SK年代2从理论与实践两方面研究生态系统退化Y恢

复Y开发和保护机理2为解决人类生态问题和实现可持续发展提供了机遇 V̂]JJ_Z本文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2并提出恢复生态学的可能发展方向Z

d 退化生态系统与恢复生态学的定义

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Z与自然系统相比2退化生态系统的种类组

成Y群落或系统结构改变2生物多样性减少2生物生产力降低2土壤和微环境恶化2生物间相互关系改变 Q̂2S2JP_Z退化生态系统形成的

直接原因是人类活动2部分来自自然灾害2有时两者叠加发生作用Z生态系统退化的过程由干扰的强度Y持续时间Y和规模所决

定Z<.($6对造成生态系统退化的人类活动进行了排序H过度开发O含直接破坏和环境污染等R占 NUa2毁林占 NKa2农业活动占

PSa2过度收获薪材占 Ta2生物工业占 Ja Ŝ_Z自然干扰中外来种入侵Y火灾及水灾是最重要的因素Z
恢复生态学是一门关于退化生态系统恢复的学科2由于恢复生态学具理论性和实践性2从不同的角度看会有不同的理解2

因 此关于恢复生态学的定义有很多2其中具代表性的如下H美国自然资源委员会O93"efg.&7,.$;"-)7,%"h)7!%($RYi),’.!Y

h.(,!-和 c#.!等先后提出的定义强调恢复是使受损的生态系统恢复到干扰前的理想状态 T̂2JN2JQ_Z但由于缺乏对生态系统历史

的了解Y恢复时间太长Y生态系统中关键种的消失Y费用太高等现实条件的限制2这种理想状态不可能达到Z余作岳和彭少麟提

出恢复生态学是研究生态系统退化的原因Y退化生态系统恢复与重建的技术与方法Y生态学过程与机理的科学 ĴU_Zj,.’-3.*
认 为 生 态 恢 复 是 有 关 理 论 的 一 种k酸 性 试 验lO.%(’&"-&或 译 为 严 密 验 证R2它 研 究 生 态 系 统 自 身 的 性 质Y受 损 机 理 及 修 复 过

程 ĴV_I<(.4)!’认为生态恢复就是再造一个自然群落Y或再造一个自我维持Y并保持后代具持续性的群落Zm.,/",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 ĴV_ZO国际R恢复生态学会Of)%("&65),c%)$)#(%.$;"-&),.&()!R先后提出 N
个定义H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I生态恢复是维持生态系统健康及更新的过程I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2生态整合性包括生物多样性Y生态过程和结构Y区域及历史情况Y可持

续的社会实践等广泛的范围Z第 N个定义是该学会的最终定义 ĴT_Z
与生 态 恢 复 相 关 的 概 念 还 有H重 建O;"3.8($(&.&()!RY改 良O;"%$.4.&()!RY改 进Oc!3.!%"4"!&RY修 补O;"4"’6RY更 新

O;"!"*.$RY再植O;"+"#"&.&()!RZ这些与恢复相关的概念可看作广义的恢复概念 Û2JU_Z最近2n$)),Y<.+(-和 m(##-等就恢复生

态学是否应该k淘汰l在 f%("!%"上进行了争论 ĴS]PK_2他们的争论与对恢复的概念理解不同有关Z生态恢复包括人类的需求观Y
生态学方法的应用Y恢复目标和评估成功的标准Y以及生态恢复的各种限制O如恢复的价值取向Y社会评价Y生态环境等R等基本

成分Z考虑到目标生态系统可选择性2从大时空尺度上恢复的生态系统可自我维持2恢复后的生态系统与周边生境具协调性2生

态恢复就不可能一步到位Z如果说恢复O,"-&),.&()!R是指完全恢复到干扰前的状态2主要是再建立一个完全由本地种组成的生
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态系统!在大多数情况下"这是一个消极过程"它依赖于自然演替过程和移去干扰!积极的恢复要求人类成功地引入生物并建立

生态系统功能!不管是积极还是消极恢复"其目标是促进保护"而且在短期内不能实现!随着人口增长"土地破碎化#生物入侵#
环境污染等导致完全恢复不太可能!对自然保护而言"能够保护原有的植物和动物区系就很好了!在恢复比较困难或不可能的

情况下"社会对土地和资源的要求又强烈"需要一或多种植被转换"因而重建是必要的"重建就是通过基于对干扰前生态系统结

构和功能了解"目标从保护转而利用"通过建立一个简化的生态系统而修复生态系统!这种生态系统管理得好"就可以恢复得更

复杂!从理论上讲"重建得越过几个恢复的临界阈值!对极度退化的生态系统就必须改良"这意味着对生态系统长期的管理和投

资"不再追求生态系统自我更新"而是完全人工制造并维持!$%&’()&*曾作了一个退化#恢复#重建与改良示意图说明其关系"
后来 +,-.又加以修改/0123图 04!

图 0 退化和恢复/012

56-70 89-%&’&:6.;&;’%9(:.%&:6.;/012

< 生态恢复的目标与模式

广义的恢复目标是通过修复生态系统功能并补充生物组分

使 受损的生态系统 回 到 一 个 更 自 然 条 件 下3=>?4"理 想 的 恢 复

应同时满足区域和地方的目标!@.AA(和 =.%:.;认为恢复退化

生态系统的 目 标 包 括B建 立 合 理 的 内 容 组 成3种 类 丰 富 度 及 多

度4#结构3植被和土壤的垂直结构4#格局3生态系统成分的水平

安 排4#异质性3各组分由多个变量组成4#功能3诸如水#能量#物

质 流动等基本生态过程的表现4/C2!事实上"进行生态恢复工程

的目标不外乎 C个BD恢复诸如废弃矿地这样极度退化的生境"

E提 高 退 化 土 地 上 的 生 产 力FG在 被 保 护 的 景 观 内 去 除 干 扰 以

加强保护FH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/I02!
由 于 生 态 系 统 复 杂 性 和 动 态 性"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F
第 I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F第 J个目标是对现有的生态系统进行合理管理"
避免退化F第 C个目标是保持区域文化的可持续发展F其它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!K&%L9%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/II2!
恢复模式是一个包括了预期的物理#化学和生物特征的生态恢复框架!虽然这个模式是有地点特征"但这些特征也应符合

区域恢复的需要!发展一个恢复模式将可加强在地方和区域尺度的生物多样性和功能"并要了解这两个尺度上的限制和机遇!
恢复模式需要当前的信息3海拔#水文#植被#土壤#地形#时空异质性#人类干扰等4和历史信息3相关的杂志#书籍#论文#标本记

录#图件#气象记录#航空图片#土地利用规划#土壤等4才可/IJ2!

M 恢复生态学的主要理论

恢复生态学的理论主要是演替理论"但又远不止演替理论"其核心原理是整体性原理#协调与平衡原理#自生原理和循环再

生原理等!目前"自我设计与人为设计理论3N9OPQ89(6-;R9%(,(89(6-;S)9.%T4是唯一从恢复生态学中产生的理论/IC2!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已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B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F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/IC"IU2!
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B限制性因子原理3寻找生态系统恢复的

关键因子4#热力学定律3确定生态系统能量流动特征4#种群密度制约及分布格局原理3确定物种的空间配置4#生态适应性理论

3尽量采用乡土种进行生态恢复4#生态位原理3合理安排生态系统中物种及其位置4#演替理论3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4#植物入侵理论#生物多样性原理3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4#缀块Q廊道Q基底理论3从景观层次考虑生境破碎化和整体土地利用方式4等等/0U"IUVIW2!恢复生态学

的理论基础可分为 U个方面"即B土壤层次#种群生物学#群落生态学#生态系统生态学和景观生态学基础!
土壤层次 土壤恢复的原则及过程#土壤营养恢复过程及协助措施#土壤恢复的工程措施及辅助手段#土壤污染3重金属#
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有机物等!的积累及清除过程和措施"土壤微生物"动物与菌根的生态恢复#
种群生物学基础包括 起源种群的个体数量和基因变异对种群定居"发育"生长和进化潜力的影响$种群成功恢复中适应

性和生活史特征的作用$景观元素的空间格局对多种群动态和种群过程的影响$在一个经常快速"持续时间范围内%基因漂移"
基因流和选择对种群持续生存的影响$种间作用对种群众"动态和群落发育的影响#

群落生态学基础包括 恢复的终点是结构与功能的和谐恢复$恢复的群落中可容纳多少特征与原群落不同$生物多样性理

论与恢复$生境异质性与生态系统功能恢复的过程$演替和干扰理论与恢复过程$胁迫性条件下植物成簇性易于恢复$如果群落

的演替可预测%则通过人为干预可加快恢复速率#
生态系统生态学基础包括 主要是功能方面的物质循环和能量流动原理$输入的压力效果$食物网的构建$系统组分间的

反馈$营养传输的效率$初级生产力和分解速率$非生物环境的形成$自然干扰体系必须恢复#
景观生态学基础包括 空间异质性理论$从景观角度选择合适的位点及恢复目标$斑块恢复的空间框架理论$信息系统与

模型的建立$恢复现象在小尺度上不能解释时可在大尺度上进行%如短时间内看到病虫害爆发%而长时间则是导致了多样性#

& 生态恢复的方法

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’()"*+)"*,)!的应用-./%.0%.12#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 3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-/42#

在海岛和海岸带区域天然植被是最好的植被类型%但要恢复却不容易#最好的办法是自然恢复%其优点是可以缩短实现森

林覆盖所需的时间%保护珍稀物种和增加森林的稳定性%投资小"效益高#另一种办法是生态恢复%即通过人工的方法%参照自然

规律%创造良好的环境%恢复天然的生态系统%主要是重新创造"引导或加速自然演化过程#生态恢复方法又包括物种框架法和

最大生物多样性方法#所谓物种框架法是指在距离天然林不远的地方%建立一个或一群物种%作为恢复生态系统的基本框架%这

些物种通常是植物群落中的演替早期阶段物种或演替中期阶段物种#而最大生物多样性方法是指尽可能地按照该生态系统退

化前的物种组成及多样性水平种植进行恢复%需要大量种植演替成熟阶段的物种%忽略先锋物种#无论哪种方法%在这些过程中

要对恢复地点进行准备%注意种子采集和种苗培育%种植和抚育%加强利用自然力%控制杂草%加强利用乡土种进行生态恢复的

教育和研究-35%3/2#
恢复生态学一直强调将自然科学与社会科学结合%但如何结合的研究工作不多#生态恢复涉及到人类努力恢复生态系统到

受干扰前的状态%但科学家表明很难知道生态系统象什么"功能如何#恢复的政策制定者则需要知道穿越科学与企业间的事实

与价值#在调查公众"环境主义者"政策制定者和科学家的环境价值"信仰"态度和理念时可用多种调查方法%它们可归为两类基

本的社会范式6技术主义的世界观和生态中心主义的世界观#它们衍生出两种调查方法6态度调查和问题调查#为此%78899:;
等发明了生态系统恢复与管理的调查方法<<=方法%作为传统调查方法的重要补充%来确定可能影响恢复规划过程的价值范

围#=方法不着眼于在有关人群中开展有足够大的具代表性的样本调查%而是使用一套多样的主题%让受调查者初步反映出他

们对相关问题的代表性意见%而是有多少人持有某种观点#其目标是模拟而不是代表相关人员的信仰和价值的主观结构-.32#=
方法主要用来量化各种恢复目标的观点%并将这些多样性化的观点纳入恢复规划中#

> 恢复的概念模型

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#余作岳等通过近 ?5@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-/4%//%3.2#
已有一些恢复过程中生态系统特征随时间变化的表现曲线#最常引用的模型是 AB@CDE@F提出的退化生态系统恢复过程

中结构与功能变化曲线-3/2#如果去掉干扰%恢复依赖于自然演替%恢复就遵循G99:H所提出的经典的恢复的状态和跃迁模型’图

.!-332#这类恢复必须基于种类减少不多"生态系统功能’如土壤肥力"能量和水分循环"抵御外来入侵种!受损不大才行#如果生

态系统受损越过了受生物或非生物因子控制的不可逆的阈值%生态系统恢复将遵循 7EID:H@HJ所提出的更复杂的恢复的状态
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图 ! 基于演替观的简单状态和跃迁模型"##$

%&’(! )&*+,-./0/-012/301.&/&41*42-,534*.677-..&410,

+-3.+-7/&8-"##$

和 跃迁模型9图 #:"#;$<该图显示退化是分步完成的<而且要经过

被生物或非生物控制的跃迁阈值=>4??.@A43/41和 B,,-1在

此基础上提出了更普遍性状态和跃迁模型9图 ;:"C<#C$=假设生态

系统存在多种状态<生态系统在退化过程中涉及到退化努力=
恢复是通过对地点造型D改进土壤D种植植被等促进次生演

替<其目标是促进演替<但结果有时是改变了演替方向=在那些

与 遗 弃 地 或 自 然 干 扰 不 同 的 地 方 进 行 恢 复 时<可 能 不 遵 循 模 仿

的次生演替途径=其主要原因是退化的程度不同=E-2,-39FGGG:
在 研究了大量恢复实例的基础上提出了生态恢 复 谱9H74,4’&70,

3-./430/&41.+-7/36*:理论"#I$=包括可预测性D退化程度和努力 #
部分=可预测性指生态系统随时间的发育<即它将沿什么方向发

展 并 达 到 参 考 系 统 的 接 近 程 度<如 外 来 种 和 乡 土 种 覆 盖 率 的 比

率可作为一个指标<它比较容易预测外来种的覆盖率会随时间而逐渐减少<但难预测何时它与自然生态系统中的比率一样低D
哪个种会成为最有问题的种D外来种控制恢复样地后果如何等=退化程度指样地和区域两个尺度上的受损情况和程度=努力涉

及到对地形D水文D土壤D植被和动物等的更改=严重退化情形下<恢复努力越少<预测其目标越不可能达到<恢复努力越大<目标

越易达到=但复杂情形下可能出现以不同的速率及不同的方向恢复=在轻度退化情况下<即使只做一点恢复努力<也易于恢复<
做更大的努力则极可能达到目标=根据这些原则可能指导恢复实践并预测恢复结果=

图 # 更复杂的状态和跃迁模型"#;$

%&’(# B*43-74*+,&70/-2./0/-012/301.&/&41*42-,"#;$

J 恢复成功的标准

近来的文章提出要评价恢复的标准"#KL;F$<的确<恢复生态学家D资源管理者D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D重要生态过程的再建立D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D群落结构D生态系统功能D干扰体系D以及非生物的生态服

务 功能"C$=还有人提出使用生态系统 !#个重要的特征来帮助量化整个生态系统随时间在结构D组成及功能复 杂 性 方 面 的 变

化";!$=M0&31.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9尽管组成这

个结构的元素可能与初始状态明显不同:";#$=N302.0O提出可用如下 C个标准判断生态恢复PQ可持续性9可自然更新:<R不可

入侵性9象自然群落一样能抵制入侵:<S生产力9与自然群落一样高:<T营养保持力<五是具生物间相互作用9植物D动物D微生

物:"FI$=U0*2认为恢复的指标体系应包括造林产量指标9幼苗成活率<幼苗的高度D基径和蓄材生长<种植密度<病虫害受控情

况:D生态指标9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
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图 ! 最普遍性状态和跃迁模型"#$%#&

’()*! +,-./01)-2-3450141-42613420(1(/2./6-5"#$%#&

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7和社会经济指标8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$对肥料和除草剂的需求7"!!&9:4;(0和<43)43-1等认为$
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"!&9任海和彭少麟根

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8物

种 的 数 量 及 密 度=生 物 量7=功 能8植 物=动 物 和 微 生 物 间 形 成 食

物 网=生 产 力 和 土 壤 肥 力7和 动 态8可 自 然 更 新 和 演 替7">>&9

?3/20/2等 提 出 了 @#个 重 要 的 生 态 系 统 特 征 和 重 要 的 景 观 特

征9这些生态系统特征主要是结构=组成和功能$而景观特征则

包括景观结构与生物组成=景观内生态系统间的功能作用=景观

破碎化和退化的程度类型和原因"!#$!A&9一般不必 @#个特征9这

些 特 征 必 须 是 花 费 小 且 可 量 化$对 由 干 扰 等 引 起 小 的 小 变 化 后

敏感$能快速测定$在一个国家或区域范围内易于传递9

B43-,-3和 C24DD提出采用记分卡的方法$假设生态系统有

#个重要参数8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7$每 个 一 参 数 有 一 定 波 动 幅 度$比 较

退 化 生 态 系 统 恢 复 过 程 中 相 应 的 #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"!E&9B/0142F4等

在评价生态系统健康状况时提出了一些指标 8如活力=组织=恢

复力等7$这些指标也可用于生态系统恢复评估"!@&9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9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"!GH#I&9

J 中国森林恢复中存在的问题

退化生态系统恢复最主要是植被恢复9我国目前已在退化生态系统类型=退化原因=程度=机理=诊断$退化生态系统恢复重

建的机理=模式和技术上做了大量研究9从生态系统层次上有森林=草地=农田=水体=湿地等方面研究和实践$也有如干旱=半干

旱=荒漠化及水土流区等的地带性退化生态系统及恢复的工程=技术=机理研究9特别是土地退化及恢复研究包括了土地沙漠化

及整治=水土流失治理=盐渍化土地改良=采矿废弃地复垦等9生态系统与生物群落恢复研究则有所有生态系统"%A&9虽然各类生

态系统恢复研究与实践取得了较大的成绩$但也存在一些问题9特别是作为森林恢复的重要方式之一$造林忽视了生物多样性

在生态恢复中的作用"%I$%>&$主要生态学问题有K
大量营造种类和结构单一的人工林 过去大量植造的人工林是纯针叶林$其群落种类单一$年龄和高矮比较接近$十分密

集$林下缺乏中间灌木层和地表植被9它导致了林内地表植被覆盖很差$保持水的能力很弱L树林中的生物多样性水平极低L森

林中的营养循环过程被阻断$土壤营养日益匮乏L抗虫等生态稳定性差9因此$今后应强调森林覆盖率不是唯一评价恢复的指

标$生态完整性和生态过程恢复是非常重要的9
大量使用外来种K地带性植被是多年植物与气候等生境相互作用而形成的$破坏后重建的生态系统大量使用外来种$这些

种类或多或少存在问题$对原有系统造成影响9当前南方一些林业管理部门认为非马尾松等造林树种的乡土阔叶树种为杂木$
喜欢种植桉树=杨树等外来树种9

忽视了生态系统健康所要求的异质性 天然的生态系统包括物种组成=空间结构=年龄结构和资源利用等方面的异质性$
这些异质性为多样性的动物和植物等生存提供了多种机会和条件9人工林出于管理或经济目标$以均质性出现9不是一个健康

的生态系统所具备的9因此$在将来营造生态公益林时应强调异质性9
忽略了物种间的生态交互作用 生态系统的生物与环境间=生物与生物间形成了复杂的关系网$尤其是生物间的相互作用

更是复杂9在恢复森林时$必须考虑到野生生物间的相互关系$采取适当的方法促进建立这种良好的关系$这种恢复才是长远之
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恢复!
忽略了农业区和生活区的植被恢复 我国典型的农业生产方式是大面积的农田"农业害虫靠杀虫剂"土壤消耗靠化肥"并

未考虑在农业区和生活区的植被恢复!
此外"造林中还存在对珍稀濒危种需要缺乏考虑"城镇绿化忽略了植被的生态功能等问题!

# 恢复生态学的一些发展趋势

自从 $%&’()’*’%&+,-.年开始恢复/012)34156’78149’0410的:;&14’0植物园的草场以来"已有 +<=多种乡土草种"但他

们仍不能预测在一定的恢复措施下取得什么产出"而且恢复的草场达不到残遗草场的多样性"主要的问题包括非禾本科的草种

被具入侵性的乡土草种挤出"昆虫多样性低>主要是普通类群?"乡土哺乳动物消失>特殊类群?"草原鸟类不利用恢复的草场!这

说明恢复生态学要成熟还有很长的路要走!
虽然 @3;&4A;B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CD+E"但这并没有考虑到退化程度和恢复的

努力!生态学还没有到达是可以对特定地点特点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F人文的耦合"好的生态哲学观将有助于科学工作者F政府和民众的充分

合作CD<E!恢复生态学研究无论是在地域上还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!
到目前为止"国内外对森林恢复研究主要集中在恢复中的障碍>如缺乏种源F种子扩散不力F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F功能和动态的研究CDGE!还存在研究时间太短F
空间尺度太小F恢复过程不清F结构与功能恢复机理不清F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"比较少关注规划F行动和评价阶段!最近恢复生态学在如下 -个方面比较活跃HI关于恢复的临界阈值问题"J恢复过

程中优势种群的扩散过程和空间格局的动态变化"K利用景观生态学理论和方法探讨恢复机理问题CD-"D.E!
生态系统是相当难完全恢复的"因为它有太多的组分"而且组分间存在非常复杂的相互作用"需要更好地了解生物与非生

物因子间F种间的因果关系!如果能全面理解恢复地点的条件和控制变量"就能预测恢复的效果!而且如果没有限制"恢复实践

者就能做很好的恢复工作!由于理解是不全面的"恢复的努力被不充分的知识和地点的变化而限制"恢复工作往往不是很理想!
恢复生态学家开始用恢复试验来验证来自自然或人类干扰的生态系统中各种理论"然而绝大多数情况下"实践者不得不用更广

泛的生态学测试非常不同的情况!虽然有几个生态学理论与恢复相关"但个体的恢复还不得不依靠随时间而有次序的发展!

LA3)07)%&近来建议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CDDE!
适应性恢复是与适应性管理相应的一个概念!适应性管理是指科学家提供信息F建议F推荐给管理者选择并实施"随后科学

家又跟踪研究实施后的情况并提出新一轮建议"如此反复"管理者利用研究发现"研究者利用管理实施回答因果关系问题!只要

可能"恢复项目就应将试验>集中在怎样实现恢复目标等重要问题上的试验?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!
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C*E $!)3UgVtU’3&;08 vvvVw)45’3;51’0)9’%’f6H;0)0213’0i)05;%i1&&%)f3’"0&V,̂[-ĉX_cX"+,lD"’|><?H-,,V
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