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不同生态恢复方式下生态系统服务与生物多样性恢复
效果的整合分析

吴舒尧，黄　 姣，李双成∗
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摘要：全球范围内关键生态系统服务的减少使人类社会面临巨大的威胁，生物多样性是生态系统提供各种产品和服务的基础。
生态恢复工程对退化的生态系统服务和生物多样性进行修复，对于缓解人类环境压力具有非常重要的意义。 长期的理论和实

践工作形成了多种生态恢复措施：（１）单纯基于生态系统自我设计的自然恢复方式，（２）人为设计对环境条件进行干预，反馈影

响生态系统的自我设计，（３）人为设计对目标种群和生态系统进行直接干预和重建。 这 ３ 类恢复方式可以在不同程度上定向

的影响生态系统的恢复进程，反映了人类对生态系统的低度、中度和高度介入。 哪种恢复方式和介入程度能够实现更好的恢复

效果，是生态恢复学中的一个关键问题，但到目前为止，虽广有争议，却无定量的分析和结论。 针对这个空白，通过对 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ 数据库中生态恢复相关文献的整合分析，基于数学统计的方法定量比较在不同条件下低度介入（自然恢复）、中度介

入（环境干预）和高度介入（直接干预）３ 种恢复方式对生态系统服务与生物多样性的恢复效果。 论文从 ４ 个方面展开研究：
（１）低度、中度、高度介入生态恢复方式的划分，（２）比较 ３ 大类介入方式对生态系统服务和生物多样性恢复效果的差异，（３）不
同气候条件、生态系统类型和恢复时间等背景因素的影响，（４）生物多样性恢复和生态系统服务恢复之间的关系。 研究结果揭

示了不同生态恢复方式的适用条件，以及对生物多样性和生态系统恢复相互关系的作用，对生态恢复实践中恢复方式的选择有

指导作用。 对未来的研究也有启示意义，如针对特定生态系统服务或具体研究问题进一步探索低度、中度和高度介入生态恢复

方式的作用规律和机制；将地区的社会经济水平、生态系统的受损程度等因素纳入生态恢复方式的考察，以最优化生态恢复成

本⁃效率等。
关键词：生态恢复；整合分析；生态系统服务；生物多样性
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ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｓ ３１％ ａｎｄ ２５％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｐｐｒｏａｃｈ， ａｎｄ ３１％ ａｎｄ ２２％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｖｅｒｓｕｓ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｔａｉｌｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｇｏａｌｓ （ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ）， ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ （ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）， ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｉｍｅ ｅｌａｐｓｅｄ ｓｉｎｃｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｏｍｅ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｅｘｔ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ ｉｆ
ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ ｒｅｃｒｅａｔｅ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔａｔｅ． Ｉｎｄｅｅｄ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
ｍａｙ ｂｅ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｒｅｃｒｅａｔｅｄ ｖｉａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ． Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｒｅａｔｉｎｇ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

２０ 世纪以来，人类活动以前所未有的速度干预自然环境，引起全球范围内的生态系统退化和生物多样性

锐减［１⁃２］。 人类社会的健康存续，紧紧依赖于从生态系统中直接或间接获取的各种产品和服务［１］。 关键生态

系统服务的减少使人类社会面临巨大的威胁［３］。 ２０ 世纪 ８０ 年代恢复生态学的诞生标志着退化生态系统的

恢复成为理论和实践的热点问题［４⁃５］。 国际生态恢复学会将生态恢复定义为“促进退化、受损或消失的生态

系统恢复到自然生态系统的过程” ［６］。 其主要目标为重建生态系统的结构及其提供生态系统服务的能力。
学者提出了多种指标体系用于对恢复效果的评价［７］。 但从国际上的工作来看，生物多样性和生态系统服务

是最为重要的生态恢复目标和定量评价指标［８⁃１０］。 生物多样性，包括基因多样性、物种多样性、种群多样性

等，是生态系统提供粮食、淡水等各种物质产品和大气调节、土壤保持、水质净化等各种服务的基础［１１］。 我国

学者也提出，生物多样性和生态系统服务的恢复是生态恢复工程的首要目标和前沿课题［１２］。
如何有效的恢复退化系统的生物多样性和生态系统服务，学界存在大量的争论。 生态学中传统的“自然

平衡”理念认为退化土地的恢复应由自然发挥其作用，但学者也指出，对于极度退化的森林和沙漠化的草地

７８９６　 ２０ 期 　 　 　 吴舒尧　 等：不同生态恢复方式下生态系统服务与生物多样性恢复效果的整合分析 　
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等生态系统的恢复，仅依赖自然恢复是难以成功的［１３］。 恢复生态学概括出自我设计和人为设计理论，作为不

同生态恢复措施的理论基础［５］。 自我设计理论认为退化生态系统将根据环境条件合理的组织自身，经过足

够长的时间，最终改变其组分。 而人为设计理论则认为通过工程方法和植物重建可直接恢复退化的生态系

统，恢复的结果也具有很多的可能性。 因此，除自然恢复以外，还存在另外两大类修复方式：一种是对环境条

件的干预，从而反馈影响生态系统的自我设计；另一种是对作为恢复对象的生物种群、群落、以至生态系统的

直接干预。 从自然恢复，到环境干预，再到直接干预，反映了人类对生态系统的低度、中度和高度介入，可以在

不同程度上定向的影响生态系统的恢复进程。
然而，哪种恢复方式和介入程度，能够实现更好的恢复效果？ Ａｒａｄｏｔｔｉｒ 与 Ｈａｇｅｎ［３］ 从理论上探论了不同

恢复方式适用的条件，但学界对此并无定量的分析和结论［１４］。 全球已有大量基于生物多样性与生态系统服

务指标来定量评估生态恢复效果的工作案例，为整合分析提供了良好的数据来源。 本文以生态系统服务与生

物多样性这两类重要的生态系统综合特征作为生态恢复效果的指标，试图通过对生态恢复相关文献的整合分

析，比较在不同条件下低度介入（自然恢复）、中度介入（环境干预）和高度介入（直接干预）３ 种恢复方式对生

态系统服务与生物多样性的恢复效果。 论文首先对收集到的文献进行恢复方式的划分，然后基于数学统计的

方法，比较了 ３ 种方式下生态系统服务和生物多样性的恢复效果，并区分了不同气候条件、生态系统类型和恢

复时间等背景因素，最后讨论了生物多样性恢复和生态系统服务恢复之间的关系。 论文的结论可以对我国生

态恢复工作中不同恢复方式的选择提供启示。

１　 研究方法

１．１　 文献收集与数据准备

文献的收集与筛选过程参考了 Ｂｅｎａｙａｓ 等［８］、Ｍｅｌｉ 等［９］ 与 Ｂａｒｒａｌ 等［１０］ 的研究。 首先在 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ 数据库中使用（（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ∗） ａｎｄ （ｒｅｓｔｏｒ∗ ｏｒ ｒｅ⁃ｃｒｅａｔ∗ ｏｒ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔ∗ ｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒ∗）
ａｎｄ （ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｒ ｇｏｏｄ∗ ｏｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ∗ ｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ∗）） 作为关键词检索生态恢复的文献。 然后勾选

“ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｅｃｏｌｏｇｙ”、“ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ”、“ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ”、“ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ”、“ｍａｒｉｎｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
ｂｉｏｌｏｇｙ”、“ｐｌａｎｔ ｓｃｉｅｎｃｅｓ”， “ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ”、“ ｆｏｒｅｓｔｒｙ”、“ ｚｏｏｌｏｇｙ”， “ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ”和“ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ”等研究方向，
对结果做进一步筛选。 最后对文献的题目与摘要进行浏览。 只将进行了生态系统服务或生物多样性定量化

研究，且将恢复后生态系统（ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ）的相关指标与退化生态系统（ｄｅｇｒａｄｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ）或参照生态

系统（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ）进行了比较的文献保留作为整合分析的基础资料。 其中，退化生态系统指的是生态

恢复前的初始状态，而参照生态系统指没有退化的自然生态系统，常常作为生态恢复的目标。 通过该过程一

共获得 １９９ 篇文献。
紧接着，计算恢复后生态系统与退化生态系统或参照生态系统的响应比值 ［１５］，来体现生态系统服务和

生物多样性的恢复效果。 响应比值为目标变量比值的自然对数，如公式（１）和公式（２）所示：
ＲＲ＿ｄｅｇ ＝ ｌｎ（Ｘｒｅｓ ／ Ｘｄｅｇ） （１）
ＲＲ＿ｒｅｆ ＝ ｌｎ（Ｘｒｅｓ ／ Ｘｒｅｆ） （２）

式中，Ｘｒｅｓ、Ｘｄｅｇ和 Ｘｒｅｆ分别指代文献中的目标变量（生物多样性或生态系统服务）在恢复后生态系统、退化生态

系统以及参照生态系统中的测量值。 文献中表征生物多样性恢复的指标包括维管植物丰富度、植物种子的丰

度、植被盖度、脊椎 ／无脊椎动物个体数量、土壤微生物丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数等；测量的生态系

统服务包括生产服务（鱼类、木材等产品产量）、调节服务（水质调节、碳储存、传粉、种子传播等）和支持服务

（土壤质量改善、营养循环等）。 ＲＲ＿ｄｅｇ为与退化生态系统的响应比值，ＲＲ＿ｒｅｆ为与参照生态系统的响应比值。
然后，将收集到的文献依据其使用的恢复方法（ｍｅｔｈｏｄ）划分生态恢复方式（ａｐｐｒｏａｃｈ），并对各类恢复方

式中用到的主要恢复方法进行了归纳。 以减弱或移除人类活动及其他胁迫因子为主要措施，由自然主导的无

人为限制的恢复划入低度介入恢复（自然恢复）；主要通过生态系统结构和理化环境的恢复对生态系统的发

８８９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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展施加影响的，划入中度介入恢复（环境干预）；直接调控目标种群、群落，或重建生态系统的，划入高度介入

恢复（直接干预）。
１．２　 数据分析

首先，比较了低度、中度和高度介入 ３ 类恢复方式在提供生态系统服务和生物多样性方面的效果。
Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验发现数据不符合正态分布，所以使用非参数的 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 方法来测试响应比值与零是否有显

著差异，以确认恢复后的生态系统是否与退化或参照生态系统之间存在显著不同。 还针对不同生态系统服务

类型（供给服务、支持服务和调节服务），采用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 方法检验不同恢复方式之间的效果是否存在显著

差异（即 Ｐ＜０．０５）。 检验以两种方式进行：（１）针对同种生态系统服务类型，低度、中度、高度介入的恢复方式

之间效果是否有显著差异；（２）同类恢复方式（低度 ／中度 ／高度介入）的效果在不同生态系统服务类型之间是

否存在显著差异。
其次，在考虑背景因素的情况下采用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 方法检验不同恢复方式之间的效果是否存在显著差

异（即 Ｐ＜０．０５）。 此处区分了 ３ 种背景因素：（１）区分不同气候类型（热带、温带），（２）区分不同生态系统类型

（陆生、水生），（３）区分不同恢复时间段（从生态恢复工程时开始起算，＜３ａ、３—１０ａ、＞１０ａ）。 同上面区分生态

系统服务类型的分析一样，检验采用两种方式进行。 （１）同种气候类型 ／生态系统类型 ／恢复时间的情况下，
低度、中度、高度介入的恢复方式之间效果是否有显著差异；（２）同类恢复方式（低度 ／中度 ／高度介入）的效果

在不同气候类型 ／生态系统类型 ／恢复时间的情况之间是否存在显著差异。
最后，分别对 ３ 类恢复方式（低度 ／中度 ／高度介入）下生物多样性和生态系统服务恢复效果之间的相关

关系绘制了散点图，并使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数进行了分析。 样本为同时评估了生物多样性与生态系统服务

的 ５４ 份研究；其中，对于采用了多个指标评估生物多样性或生态系统服务的研究，取相应类别响应值的平均

值用于分析，以确保每份研究只有一个生物多样性和一个生态系统服务的响应值。 为保证足够的样本数量，
这里没有区分生态系统服务的类型。

１９９ 篇文献的作者、恢复目标、评价指标、响应比值、生态恢复方式划分、及研究对象的生态系统类型、气
候类型和恢复时间等背景信息详见补充材料。 所有数据分析工作均在 ＳＰＳＳ ２１．００ 中完成。

２　 结果

２．１　 生态恢复方式的划分和生态恢复效果数据的分布

表 １ 展示对 １９９ 篇文献生态恢复方式的划分情况和主要生态措施的归纳。 由于一篇文献中常常研究多

个生物多样性或生态系统服务的目标值，所以表中的案例数量大于文献总数。 低度介入即自然恢复，文献中

主要有 ３ 类恢复措施，包括禁止人类活动，转变为低影响的管理模式和移除其他胁迫因子如野生动物闯入、污
染源等。 中度介入，即环境干预，文献中主要有 ６ 类生态恢复措施，包括改良土壤环境，改善水文环境，调控营

养循环，通过物理手段改善或构建适宜恢复对象生存的生境，通过生物措施改善或构建适宜恢复对象生存的

生境和调控野火、洪水、潮汐等自然干扰等。 高度介入，即对要恢复的种群、群落和生态系统的直接干预，文献

中主要有 ４ 类生态恢复措施，包括植被重建，改变种群结构，转变土地利用方式和重建生态系统等。
表 １ 对低度、中度和高度介入的划分不考虑生态恢复项目的规模和成本，而是以人类对生态恢复发展方

向的主导程度为依据。 虽然低度介入的停止采伐、转变为粗放农业、在农田边界处留出自然生境条带等措施

与高度介入中的退耕还林、还草和维护农田边界自然生境条带等措施存在相似之处，但根本区别是，前者以减

弱或消除胁迫影响为主，恢复后的生态系统结构和功能完全由自然恢复力决定（如 Ｋａｒｄｏｌ 等［１６］ ），而后者包

括人类持续和主动的对恢复后生态系统的管理，生态恢复方向由人类主导（如 Ｋｏｈｌｅｒ 等［１７］ ）。 中度介入中除

物理化学措施对生态系统结构和理化环境的作用外，还包括去除入侵种和种植花草等生物措施使得作为恢复

对象的植物、昆虫、鸟类等的种群得以发展，虽然这与高度介入中的种群结构调控和植被重建等相似，但根本

区别在于，前者的生物措施影响于目标生物的生存环境（如 Ｋｏｖａｌｅｎｋｏ 等［１８］ ），而后者直接作用于目标生物的

９８９６　 ２０ 期 　 　 　 吴舒尧　 等：不同生态恢复方式下生态系统服务与生物多样性恢复效果的整合分析 　
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种群（如 Ｋａｎｏｗｓｋｉ 等［１９］ ）。 低度介入和中度介入虽都有对干扰因子的调控，但区别在于，前者如前所述强调

对外界干扰的消除，让目标区域的生态系统自然恢复，而后者则强调对自然干扰的利用，因为适当频率和强度

的野火、洪水和潮汐作用等有利于生物多样性的提高（如 Ｒｏｍａｎ 等［２０］）。

表 １　 不同生态恢复方式的主要生态恢复措施

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

生态恢复方式
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

生态恢复措施
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

案例数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｓｅｓ

低度介入（自然恢复）
Ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）

以减弱或移除人类活动及其他
胁迫因子为主要措施，由自然主
导的无人为限制的恢复

①禁止人类活动，如停止放牧、采伐和耕作等活动，
在农田边界处留出供自然生境恢复的区域等

９８

②采用影响小的管理模式，如转变为粗放农业、浅
耕农业或有机农业模式，停止化肥的施用等

９

③减弱或移除其他胁迫因子，如围栏以禁止家畜或
野生动物的闯入破坏，消除交通工具对生境的干
扰，停止对地下水的取用等

４９

中度介入（环境干预）
Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ）

主要通过生态系统结构和理化
环境的恢复对生态系统的发展
施加影响

①改良土壤环境，如施肥、添加石灰、使用客土，添
加腐殖质和堆肥，以及使用蚯蚓或干草去除土壤中
的石油化学污染物等

４７

②改善水文环境，如堵塞排水口、提升水位、过滤水
质、向水中添加石灰等

１３２

③调控营养循环，如向系统中添加 Ｎ、Ｐ 元素或引
入固氮生物，净化水质以改善过营养化问题等， ４０

④使用物理措施改善和构建生境，如保护鸟类的巢
穴，改造或移除人工堤岸，在河流中添加枯木或卵
石以增加生境的异质性，移除大坝或开挖水渠使不
同河流、水道连通以增加生境的连通度，修建梯田，
建造人工浅滩等

１８５

⑤使用生物措施改善和构建保护对象的生境，如移
除入侵种使得被保护的本土物种和群落得以繁育
和恢复，种植高草和野花等使昆虫、其他无脊椎动
物和鸟类等的种群得到恢复

８０

⑥调控干扰的强度和频率，如对野火、洪水和潮汐
等自然干扰进行利用和调节

５１

高度介入
（直接干预）

直接调控目标种群、群落，或重
建生态系统

①植被重建，如植树造林、播草、恢复灌木层、河岸
复绿等

３４２

Ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
（Ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ） ②改变种群结构，如移除外来种并增加本地种 ５３

③改变土地利用方式，如退耕还林、退耕还草等 ３５

④重建生态系统，如建造人工湿地、珊瑚礁等 １６１

从文献中最后一共提取出了 １８６５ 个生态恢复效果数据。 这些数据根据响应比值类型、恢复目标、获得区

域以及生态恢复方式的不同（表 ２）。

表 ２　 生态恢复效果数据的分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

数据分类方法 Ｄａｔａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ 数据分布 Ｄａｔａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

响应比值类型 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ ｔｙｐｅｓ 与退化生态系统比较： ８７７；与参照生态系统比较：９８８

恢复目标 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ 生物多样性：１００４；生态系统服务：８６１

获得区域 Ａｒｅａｓ 北美洲：１０８４；欧洲：３９２；大洋洲：１９７；非洲：１２１；亚洲：８５；南美洲：４４

生态恢复方式 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ 低度介入：３０６；中度介入：６８７；高度介入：８７２

０９９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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３．２　 生物多样性和生态系统服务及不同服务类型间的恢复效果比较

首先，如图 １，将恢复后生态系统与退化生态系统的响应比值换算为提升的百分比后发现，采用低度介入

的恢复方式时，生物多样性较退化系统提升了 ２５％，生态系统服务提升了 ３１％。 中度介入时，生物多样性和

生态系统服务分别提升了 ２２％和 ３１％。 高度介入时，两项分别提升了 １５１％和 ４５％。
与参照系统相比较，采用低度介入的恢复方式时，生物多样性离参照系统的差距是 １３％，而生态系统服

务较参照系统提升了 １６％。 中度介入时，生物多样性和生态系统服务较参照系统分别提高了 ６％和 ５１％。 高

度介入时，两项分别较参照系统提高了 １％和 ２２％。
非参数检验的结果显示，低度介入、中度介入和高度介入的恢复方式对生态系统服务和生物多样性的提

升效果之间的差异显著。 相对于退化的生态系统，人类高度介入的时候恢复效果最好。 与参照生态系统对比

时，中度介入程度的恢复效果最好。

图 １　 不同生态恢复方式对生态系统服务与生物多样性的总体影响

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

其次，针对不同生态系统服务类型，不同恢复方式的效果比较如图 ２ 所示。 本研究的样本数据不涉及文

化服务，因此只包括供给服务、支持服务和调节服务 ３ 种。
图 ２ 中各响应值中位数都＞０，表明不同生态恢复方式对这 ３ 类生态系统服务类型都有明显的提升效果，

且恢复后的水平超过未被破坏的参照生态系统（低度介入方式对供给服务的恢复除外，因本研究只有一个此

类样本）。 经非参数检验的结果（表 ３）证实，与退化生态系统相比，恢复目标是调节服务时，高度介入的恢复

效果显著优于低度和中度介入；与参照系统比，恢复目标是支持服务时，中度介入的恢复效果优于低度和高度

介入，其他情况不显著。
３．３　 生态系统背景因素的影响

３．３．１　 不同气候带

本研究中的样本数据涉及到温带和热带两种气候类型。 图 ３ 展示了不同气候类型下不同生态恢复方式

对生物多样性和生态系统服务的恢复效果。
图 ３ 中响应值中位数都＞０，表明生态恢复在不同气候条件下对生态系统服务与生物多样性都具有提升

效果，而且在生态系统服务恢复方面甚至超出了参照生态系统。 经非参数检验的结果（表 ４）证明，不同介入

程度的恢复效果之间的差异在热带地区更为明显。 其表现为，与退化系统比较时，高度介入的恢复方式效果

最好；而与参照系统比较时，中度介入的恢复方式效果最好，高度介入的恢复效果反而最差。 温带地区除与参

照系统对比时，生物多样性的恢复效果在高、中、低介入方式之间差异显著外，其余情况都不显著。
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图 ２　 生态恢复方式对不同生态系统服务类型的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｙｐｅｓ

图内数字为样本量，数字下方∗为 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 测试响应值中位数与 ０ 的差别；∗∗∗Ｐ＜０．００１，∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５

表 ３　 不同介入程度 ／不同生态系统服务类型之间生态恢复效果差异的 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅｓ

生态恢复类别
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

生态系统服务（对比退化系统）
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ （ｖｓ Ｄｅｇｒａｄｅｄ）

生态系统服务（对比参照系统）
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ （ｖｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）

不同生态系统服务类型之间的差异 Ａｍｏｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅｓ

低度介入 Ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｎ＝ ４８ Ｈ＝ １．８３２ Ｐ＝ ０．４００ Ｎ＝ ４４ Ｈ＝ ４．３２１ Ｐ＝ ０．１１５

中度介入 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｎ＝ ２１３ Ｈ＝ １０．４１１ Ｐ＝ ０．００５ Ｎ＝ ２４１ Ｈ＝ ０．０７４ Ｐ＝ ０．９６３

高度介入 Ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｎ＝ ２４６ Ｈ＝ ８．５８３ Ｐ＝ ０．０１４ Ｎ＝ ３３７ Ｈ＝ ４７．４８６ Ｐ＝ ０．０１４

低、中、高介入恢复方式之间的差异 Ａｍｏｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

供给服务 Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ Ｎ＝ ２１ Ｈ＝ ０．５０２ Ｐ＝ ０．７７８ Ｎ＝ ２９ Ｈ＝ ４．０５６ Ｐ＝ ０．１３２

支持服务 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ Ｎ＝ ３０９ Ｈ＝ ０．２２５ Ｐ＝ ０．８９４ Ｎ＝ ３８４ Ｈ＝ ３６．１９７ Ｐ＝ ０．０００

调节服务 Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ Ｎ＝ １７７ Ｈ＝ ２０．５７７ Ｐ＝ ０．０００ Ｎ＝ ２０９ Ｈ＝ ０．９６２ Ｐ＝ ０．６１８

　 　 Ｎ：样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ； Ｈ：卡方值 Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ

温带与热带之间的恢复结果逐一比较表明，低度与中度介入方式所产生的恢复效果在温带和热带之间没

有明显的差异（Ｐ＞０．０５），高度介入的恢复效果在温、热带之间有显著差异（表 ４）。 其表现为，相对于退化生

态系统，在热带的恢复效果优于温带；而采用参照生态系统作比较时，在温带的恢复效果优于热带。
３．３．２　 不同生态系统类型

本研究中的样本数据涉及到水生和陆生两种生态系统。 图 ４ 展示了不同生态系统类型中不同生态恢复

方式对生物多样性和生态系统服务的提升效果。
图 ４ 中各响应值中位数＞０，表明生态恢复对退化的水生和陆生生态系统的生态系统服务与生物多样性

都具有提升效果，而图 ４ 则表明在水生生态系统中，部分恢复后的生态系统服务与生物多样性的水平甚至高

于未被破坏的参照生态系统。 经非参数检验的结果（表 ５）证实，在水生生态系统中，不同恢复方式对于生态

系统服务和生物多样性的恢复效果差异不大；陆生生态系统中除相对于参照系统时的生物多样性恢复以外，
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图 ３　 不同气候类型下生态恢复方式对生态系统服务与生物多样性的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

图内数字为样本量，数字下方∗为 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 测试响应值中位数与 ０ 的差别；∗∗∗Ｐ＜０．００１，∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５

表 ４　 不同介入程度 ／气候带之间生态恢复效果差异的 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

生态恢复类别
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

生态系统服务
（对比退化系统）
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
（ｖｓ Ｄｅｇｒａｄｅｄ）

生态系统服务
（对比参照系统）
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
（ｖｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）

生物多样性
（对比退化系统）
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ｖｓ Ｄｅｇｒａｄｅｄ）

生物多样性
（对比参照系统）
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ｖｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）

不同气候带之间的差异 Ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

低度介入 Ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｎ＝ ４８ Ｈ＝ ０．０６３
Ｐ＝ ０．８０２

Ｎ＝ ４４ Ｈ＝ ０１．２５６
Ｐ＝ ０．２６２

Ｎ＝ １２２ Ｈ＝ ３．７９３
Ｐ＝ ０．０５１

Ｎ＝ ９４ Ｈ＝ ０．０２０
Ｐ＝ ０．８８８

中度介入
Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｎ＝ ２１３ Ｈ＝ ０．０２
Ｐ＝ ０．８８７

Ｎ＝ ２４１ Ｈ＝ ０．４１４
Ｐ＝ ０．５２０

Ｎ＝ １２１ Ｈ＝ ０．０１９
Ｐ＝ ０．８９０

Ｎ＝ １１９ Ｈ＝ ０．３９７
Ｐ＝ ０．５２８

高度介入 Ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｎ＝ ２４６ Ｈ＝ ６．６１１
Ｐ＝ ０．０１０

Ｎ＝ ３３７ Ｈ＝ ４７．９９８
Ｐ＝ ０．０００

Ｎ＝ １３３ Ｈ＝ ３１．１９８
Ｐ＝ ０．０００

Ｎ＝ １６０ Ｈ＝ ３２．７７７
Ｐ＝ ０．０００

低、中、高介入恢复方式之间的差异 Ａｍｏｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

温带 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ Ｎ＝ ３９０ Ｈ＝ ０．７３３
Ｐ＝ ０．６９３

Ｎ＝ ４８１ Ｈ＝ ４．１２５
Ｐ＝ ０．１２７

Ｎ＝ ２７８ Ｈ＝ ６．２２
Ｐ＝ ０．０４５

Ｎ＝ ２７５ Ｈ＝ ２２．０９７
Ｐ＝ ０．０００

热带 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ Ｎ＝ １１７ Ｈ＝ ６．６１６
Ｐ＝ ０．０３７

Ｎ＝ １４１ Ｈ＝ ３４．１５６
Ｐ＝ ０．０００

Ｎ＝ ９８ Ｈ＝ １９．３０３
Ｐ＝ ０．０００

Ｎ＝ ９８ Ｈ＝ ８．９３１
Ｐ＝ ０．０１１

　 　 Ｎ：样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ； Ｈ：卡方值 Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ
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图 ４　 不同生态系统类型中生态恢复方式对生态系统服务与生态多样性的影响
Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

图内数字为样本量，数字下方∗为 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 测试响应值中位数与 ０ 的差别；∗∗∗Ｐ＜０．００１，∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５

表 ５　 不同介入程度 ／生态系统类型之间生态恢复效果差异的 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

生态恢复类别
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

生态系统服务
（对比退化系统）
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
（ｖｓ Ｄｅｇｒａｄｅｄ）

生态系统服务
（对比参照系统）
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
（ｖｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）

生物多样性
（对比退化系统）
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ｖｓ Ｄｅｇｒａｄｅｄ）

生物多样性
（对比参照系统）
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ｖｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）

不同生态系统类型之间的差异 Ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

低度介入 Ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｎ＝ ４８ Ｈ＝ ４．７４８
Ｐ＝ ０．０２９

Ｎ＝ ４４ Ｈ＝ ４．０１５
Ｐ＝ ０．０４５

Ｎ＝ １２２ Ｈ＝ １．９７６
Ｐ＝ ０．１６０

Ｎ＝ ９４ Ｈ＝ ９．５１
Ｐ＝ ０．００２

中度介入
Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｎ＝ ２１３ Ｈ＝ ３．０６９
Ｐ＝ ０．０８０

Ｎ＝ ２４１ Ｈ＝ ０．２０３
Ｐ＝ ０．６５３

Ｎ＝ １２１ Ｈ＝ ５．２５３
Ｐ＝ ０．０２２

Ｎ＝ １１９ Ｈ＝ １８．０
Ｐ＝ ０．０００

高度介入 Ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｎ＝ ２４６ Ｈ＝ １．５３３
Ｐ＝ ０．２１３

Ｎ＝ ３３７ Ｈ＝ １２３．４９７
Ｐ＝ ０．０００

Ｎ＝ １３３ Ｈ＝ ２０．１２１
Ｐ＝ ０．０００

Ｎ＝ １６０ Ｈ＝ ２６．９
Ｐ＝ ０．０００

低、中、高介入恢复方式之间的差异 Ａｍｏｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

陆生系统 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｎ＝ １９８ Ｈ＝ １０．２４７
Ｐ＝ ０．００６

Ｎ＝ １６９ Ｈ＝ ３０．０９５
Ｐ＝ ０．０００

Ｎ＝ ２６６ Ｈ＝ ４７．０８９
Ｐ＝ ０．０００

Ｎ＝ ２０４ Ｈ＝ １．１９
Ｐ＝ ０．５５２

水生系统 Ａｑｕａｔｉｃ Ｎ＝ ３０９ Ｈ＝ ２．１７９
Ｐ＝ ０．３３６

Ｎ＝ ４５３ Ｈ＝ ０．０５３
Ｐ＝ ０．９７４

Ｎ＝ １１０ Ｈ＝ ２．２９０
Ｐ＝ ０．３１８

Ｎ＝ １６９ Ｈ＝ ２．５５
Ｐ＝ ０．２７９

　 　 Ｎ：样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ； Ｈ：卡方值 Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ

４９９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

低度、中度和高度介入方式之间恢复效果差异显著。 其中，相对于退化生态系统，高度介入的恢复效果最好；
相对于参照生态系统，中度介入的恢复效果最好，高度介入的恢复方式反而最差。

水生和陆生生态系统之间恢复效果的逐一比较中，恢复效果存在显著差异的情况有：相对于退化系统，中
度介入和高度介入方式对生物多样性的恢复效果均是在陆生生态系统中优于水生生态系统；低度介入方式对

生态系统服务的恢复效果在水生生态系统中优于陆生生态系统。 相对于参照系统，低度、中度和高度介入方

式对生物多样性的恢复效果均是在水生态系统中优于陆生生态系统。 低度介入方式和高度介入方式对生态

系统服务的恢复效果也是在水生生态系统中优于陆生生态系统。
３．３．３　 不同生态恢复时间

本研究中的样本数据涉及到短期、中期和长期 ３ 种恢复阶段。 图 ５ 展示了不同恢复时间内不同生态恢复

方式对生物多样性和生态系统服务的提升效果。

图 ５　 不同恢复时间内生态恢复方式对生态系统服务与生态多样性的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

图内数字为样本量，数字下方∗为 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 测试响应值中位数与 ０ 的差别；∗∗∗Ｐ＜０．００１，∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５

图 ５ 中各响应值中位数＞０，表明不同介入程度的生态恢复方式对退化生态系统的生物多样性和生态系

统服务都有明显的提升作用。 图 ５ 则表明，恢复后的生态系统服务水平甚至可以超过未被破坏的参照生态系

统。 结合非参数检验的结果（表 ６）可得出，退化生态系统经不同介入程度的生态恢复之后，生物多样性的恢

复效果在短期没有明显差异，在中长期差异显著，表现为高度介入的恢复效果最好；对生态系统服务的恢复效

果则在短期和中期差异显著，也表现为高度介入的恢复效果最好，到长期时不同介入程度的影响又变为不显
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著。 与参照生态系统相比，短期内，中度介入的恢复方式对生物多样性和生态系统服务的恢复效果都是最优，
中期和长期不同介入方式的影响没有显著差异。

关于低度、中度和高度介入方式各自恢复效果随时间的变化，图 ５ 和表 ６ 的结果中，时间效应显著的有：
相对于退化生态系统，低度介入的恢复方式对生物多样性和生态系统服务的恢复效果短期内最好，中长期水

平下降；高度介入的恢复方式对生物多样性的恢复表现为中期效果最好，对生态系统服务的恢复表现为短期

最好，中长期逐渐下降。 相对于参照系统，中度介入的方式对生物多样性的恢复在短期内最好，之后下降，到
长期再度回升；高度介入的方式对生态系统服务的恢复在中期最好。

表 ６　 不同介入程度 ／恢复时间阶段之间生态恢复效果差异的 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ检验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

生态恢复类别
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

生态系统服务
（对比退化系统）
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
（ｖｓ Ｄｅｇｒａｄｅｄ）

生态系统服务
（对比参照系统）
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
（ｖｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）

生物多样性
（对比退化系统）
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ｖｓ Ｄｅｇｒａｄｅｄ）

生物多样性
（对比参照系统）
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ｖｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）

不同恢复阶段之间的差异 Ａｍｏｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

低度介入 Ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｎ＝ ４７ Ｈ＝ ９．４７２
Ｐ＝ ０．００９

Ｎ＝ ４４ Ｈ＝ ２．２６２
Ｐ＝ ０．３２３

Ｎ＝ ９４ Ｈ＝ ６．４８８
Ｐ＝ ０．０３９

Ｎ＝ ８８ Ｈ＝ ０．３８３
Ｐ＝ ０．８２６

中度介入
Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｎ＝ １９１ Ｈ＝ １．７９１
Ｐ＝ ０．４０８

Ｎ＝ ２１９ Ｈ＝ ３．０１９
Ｐ＝ ０．２２１

Ｎ＝ １１１ Ｈ＝ ０．８０
Ｐ＝ ０．６７１

Ｎ＝ １０９ Ｈ＝ １１．６
Ｐ＝ ０．００３

高度介入 Ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｎ＝ ２４３ Ｈ＝ ９．４２３
Ｐ＝ ０．００９

Ｎ＝ ３３５ Ｈ＝ １２．９７６
Ｐ＝ ０．００２

Ｎ＝ １３２ Ｈ＝ １２．５
Ｐ＝ ０．００２

Ｎ＝ １５９ Ｈ＝ ５．３８
Ｐ＝ ０．０６８

低、中、高介入恢复方式之间的差异 Ａｍｏｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

短期 Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ Ｎ＝ ２３０ Ｈ＝ ７．３１１
Ｐ＝ ０．０２６

Ｎ＝ １６１ Ｈ＝ １９．６５０
Ｐ＝ ０．０００

Ｎ＝ １０４ Ｈ＝ １．６９
Ｐ＝ ０．４２９

Ｎ＝ ９９ Ｈ＝ １３．３１
Ｐ＝ ０．００１

中期 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｓｔａｇｅ Ｎ＝ １２８ Ｈ＝ ６．７２８
Ｐ＝ ０．０３５

Ｎ＝ ２６９ Ｈ＝ ２．５０９
Ｐ＝ ０．２８５

Ｎ＝ １４３ Ｈ＝ ４０．０
Ｐ＝ ０．０００

Ｎ＝ １６４ Ｈ＝ ２．７１
Ｐ＝ ０．２５８

长期 Ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ Ｎ＝ １２３ Ｈ＝ １．６０６
Ｐ＝ ０．４４８

Ｎ＝ １６８ Ｈ＝ ４．６１８
Ｐ＝ ０．０９９

Ｎ＝ ９０ Ｈ＝ １０．６５
Ｐ＝ ０．００５

Ｎ＝ ９３ Ｈ＝ ６．３０８
Ｐ＝ ０．０４３

　 　 Ｎ：样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ； Ｈ：卡方值 Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ

３．４　 生态系统服务与生物多样性恢复效果的相关性

图 ６ 展示了在不同生态恢复方式下，生物多样性与生态系统服务的相关程度。 总体来说，生物多样性与

生态系统服务在与退化系统相比时表现出了更强的正相关性。 如图 ６ 所示，在所有生态恢复方式下，生物多

样性与生态系统服务均有显著的相关性（Ｐ＜０．０５），其中，采用中度介入恢复方式时相关性最强、高度介入其

次（Ｐ中度＜Ｐ高度＜Ｐ低度）。 而与参照系统对比时，只有高度介入方式下生物多样性与生态系统服务恢复呈现出了

显著的相关性（图 ６）。

４　 结论与讨论

４．１　 不同情况下的生态恢复方式选择

本研究的分析结果表明，在以退化系统为参照的情况下，以直接调控目标种群、重建生态系统等措施为主

的高度介入方式对生物多样性和生态系统服务的恢复效果最好，特别是在热带与陆生生态系统内（图 ３ 和图

４）。 热带生态系统拥有非常适合植物生长的水热条件，理论上具有很强的自然系统恢复力［２１］。 以热带雨林

采伐迹地的恢复为例，虽然裸地经过一段时间的自然恢复可以普遍发展为次生林，但恢复效果仍然无法与直

接进行了生态系统结构干预的高度介入恢复效果相比，从而拉开了与自然恢复的差距。
高度介入与中低度介入的优势差距在陆生生态系统中比在水生生态系统中更为显著，原因与陆、水生系

统内自然恢复力的差异有关。 水生生态系统相较于陆生系统具有更高的流动性和更新率［２２］，仅控制污染源

排放便可使河流或湖泊的水质在短则数日长则数年之内明显改善。 而陆地生态系统被破坏后，自然恢复所需

要的时间一般要长很多［２３⁃２４］。 例如 Ｃａｓｐｅｒ 等［２５］的研究显示，仅在移除美国缅因州 Ｋｅｎｎｅｂｅｃ 河上的三座大坝

６９９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ６　 不同恢复方式下的生物多样性与生态系统服务 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

Ｒｓ：Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩系数 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ； Ｎ：样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

短短 １ａ 之内，河流内的底栖动物多样性就已平均增加了 ３２％。 而在新西兰，Ｒｅａｙ 和 Ｎｏｒｔｏｎ［２６］ 发现对退化的

森林通过人工种植进行恢复 １２—３５ａ 之后，生物多样性也只增加了约 ２％。
从时间上来看，高度介入方式对生物多样性在中长期的恢复和生态系统服务在中短期的恢复也具有显著

作用（图 ５）。 因在退化的生态系统中，原系统结构与物种组成已遭到破坏，常常需要人为促进适生先锋种类

的定居，从而改善土壤、小气候等环境条件，并达到生物多样性的临界水平，使得其他物种得以进入并启动后

续演替过程［１３］。
不过，如果生态恢复的目标是未被破坏的自然生态系统，则往往中度介入的恢复方式效果最好。 有研究

表明，恢复初期阶段的生物多样性水平和物种组成，对恢复后生态系统的后续演替轨迹有长期的影响［２７］，在
矿区生态恢复中，使用速生耐瘠的外来种可快速有效的控制水土流失，但会阻滞生态系统向稳定的地带性植

被演替［１３］。 就算选择了合理的先锋种类，人工重建的生态系统所采用的物种往往与自然生态系统有差别，其
复杂性也不如后者［２８］。 中度介入的恢复方式，通过改善生态系统理化环境和结构，创建适宜于目标种群生存

的生境条件，并利用自然干扰来激发生态系统的自我恢复能力，既能够加快生物多样性和生态系统服务的恢

复进程，在短期内得到明显改善，又能够促使系统往地带性的自然生态系统演替。
也应该看到，还有很多情况下，３ 类恢复方式的效果没有显著差异。 如在水生与温带生态系统中，恢复效

果对介入程度的差异便不敏感（图 ３ 和图 ４）。 水生生态系统中的低差异性可能是由于之前所提到的高流动

率与更新率。 而温带生态系统的低差异性可能是因为高度介入的生态恢复方式常常用于严重退化的生态系

统，恢复效果又不如热带生态系统那样显著。 例如，中国水土流失严重的黄土高原地区，经过 ２５ ａ 的人工造

林育林，生态系统服务能力只提高了 ５５％［２９］。 在这些效果差异不明显的情况下，人们便可以更多地考虑成本

和现场条件等其他因素来选择相应的恢复方式。
４．２　 生态系统服务与生物多样性恢复效果的相关性

生物多样性是生态系统结构属性的一部分，但因其与生态系统服务之间关系并不是线性的［３０］，生物多样

性与生态系统服务的恢复既可互相促进，又不完全一致。 与生物多样性相比，生态系统服务的形成与维持需

要一系列生态系统结构与功能的正常运行。 在一些情况下，由于不同生态系统服务类型之间存在着权衡或协

同等关系［３１］，对生态系统结构与功能的恢复比单纯对生物多样性的恢复更加复杂，因而具有更大的不确定

７９９６　 ２０ 期 　 　 　 吴舒尧　 等：不同生态恢复方式下生态系统服务与生物多样性恢复效果的整合分析 　
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性［３２］。 人为高度介入直接干预时，生物多样性的恢复要比生态系统服务的恢复容易得多，两者的相关性因此

不如中度介入；通过对生态环境的改善促进生态系统的自我修复，能够达到更好的协同效果（图 ６）。
在高生物多样性的地区，生态系统服务能力的提升可能存在饱和效应，即更高生物多样性所提升的生态

系统功能开始减少［３０］。 这种饱和效应可以解释图 ６ 中与退化系统相比时生物多样性与生态系统服务具有更

高的相关性。 退化生态系统是生态恢复的起点，与退化生态系统相比较的案例多关注生态恢复的初期。
Ｂｅｎａｙａｓ 等［８］的研究结果也支持这一结论。

此外，一些学者如 Ｂｕｌｌｏｃｋ 等［３３］还曾指出，强调生态系统服务恢复的政策可能导致生态恢复工程侧重于

单一生态系统服务，而不利于生物多样性的恢复。 矿山修复中的人工速生林就是一个典型例子，耐瘠速生的

桉树，可以快速控制水土流失，但不利于本土物种成功定居，难以形成具有复杂食物网结构和群落层次的高生

物多样性的生态系统。 但本研究的结果表明，从已有的生态恢复工作来看，类似的生物多样性和生态系统服

务相冲突的现象从整体意义上来讲并不明显。
４．３　 结论

根据研究结果，本研究的主要结论如下：
（１） 以直接调控目标种群、重建生态系统等措施为主的高度介入方式对热带生态系统和陆生生态系统的

生物多样性和生态系统服务的恢复效果最好。 但如果生态恢复的目标是未被破坏的自然生态系统，则以调控

生态系统理化环境和结构等环境干预手段为主的中度介入的恢复方式效果最好。
（２） 在水生态系统和温带生态系统的恢复中，３ 类恢复方式的效果没有显著差异，一般以自然恢复为主

的低介入恢复方式就可以实现目标。
（３） 已有的生态恢复工作中，生物多样性和生态系统服务的恢复从整体意义上来讲是不冲突的。 在恢复

初期，两者还有更强的协同效应。
未来的研究需要数量更多、范围更广、质量更高的研究案例，针对特定的生态系统服务如土壤保持，或具

体的研究问题如热带雨林采伐迹地的恢复等，进一步探索低度、中度和高度介入生态恢复方式的作用规律，并
解释其中的机制。 另外，有学者提出假设［３］，认为低度介入恢复方式主要依靠自然恢复，具有低成本的优势，
方便在大尺度空间范围内使用；随着人类介入程度的提高，恢复面积会因资源限制和成本增加而缩小，生态恢

复的见效时间却会更快。 未来的研究若能将一个地区的社会经济水平、生态系统的受损程度等因素，纳入对

生态恢复介入方式的考察分析中，有助于提供最优化生态恢复成本⁃效率的方法建议。 同时，基于生态系统服

务能力对生态恢复效果进行评估也是恢复生态学未来的发展方向之一［３４］。 建立一套基于生态系统服务能力

的生态恢复效果与可持续性评估标准，将促进不同恢复项目之间的比较性研究，使不同恢复项目能够更加有

效地相互汲取恢复经验，提高生态恢复的成功率与综合效果。
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