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尚占环，董世魁，周华坤，董全民，龙瑞军．退化草地生态恢复研究案例综合分析：年限、效果和方法．生态学报，２０１７，３７（２４）：８１４８⁃８１６０．
Ｓｈａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｄｏｎｇ Ｓ Ｋ， Ｚｈｏｕ Ｈ Ｋ， Ｄｏｎｇ Ｑ Ｍ， Ｌｏｎｇ Ｒ Ｊ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ⁃ｒｅｖｉｅｗ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ： Ｙｅａｒｓ， ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２４）：８１４８⁃８１６０．

退化草地生态恢复研究案例综合分析：年限、效果和
方法

尚占环１，∗，董世魁２，周华坤３，董全民４，龙瑞军１

１ 兰州大学生命科学学院，草地农业生态系统国家重点实验室，兰州　 ７３００００

２ 北京师范大学环境学院，北京　 １００８７５

３ 中国科学院西北高原生物研究所，青海省寒区恢复生态学重点实验室，西宁　 ８１０００８

４ 青海大学畜牧兽医科学院，西宁　 ８１００１６

摘要：草地生态系统退化严重影响着全球生态安全、草原区域居民生计和草原文化多样性的发展。 退化草地恢复工作依赖于对

有效研究案例的借鉴，不同研究年限的案例对生态恢复实践的目标、恢复方案的制定有不同借鉴和参考作用，而获得有指导价

值的研究案例通常是长期开展的研究工作。 在调查国内外 １４９ 个退化草地生态恢复案例基础上，该文综合分析了退化草地生

态恢复的研究年限分布、恢复目标、恢复方法，效果及长期研究数据获取方法等，主要有以下几方面总结。 （１）年限小于 １０ａ 的

案例数量较多，且更侧重于连续性研究；较长时间研究更多依赖于以前研究案例重访性研究。 （２）相对而言，较长期的研究结

果可靠性更高，其恢复技术的说服性更强，对于生产力的研究一般比生态功能研究的案例年限短些。 （３）在退化草地生态恢复

中，恢复目标排在前三位的分别是生物多样性，植被覆盖度和土壤碳库。 （４）在调查的研究案例中关于动物群落的研究非常

少。 （５）退化草地恢复方法中应用最多是人工播种，围栏封育，放牧应用。 （６）跨度时间较长的研究工作大多采用案例重访的

方式，获取和以前可对比的数据资料。 最后，建议特别应该重视案例重访方法的应用，尽可能更多的开展实地性数据获取再进

行大数据综合，这样更可靠。
关键词：退化草地；生态恢复；研究年限；恢复效果；案例重访；‘分散协作⁃方法统一’
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ｔｅｒｍ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｓｅｅｎ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｇｅｔｔｉｎｇ ｍｏｒｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｈａｄ ｒｅｖｉｅｗｅｄ １４９
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔｕｄｙ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ， ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｔｉｍｅ ｐａｔｔｅｒｎ， ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ
ｇｏａｌ， ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｄａｔａ ｇｅｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｅｔｃ， ａｎｄ ｗｅ ｈａｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｕｍｍａｒｙ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｅｘｔ． （ １） Ｉｎ ｔｈｅ １４９ ｃａｓｅｓ， ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃａｓｅｓ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ １０ ｙｅａｒｓ， ｔｈａｔ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒｓ， ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｔｕｄｙ ｃａｓｅｓ （＞１０ ｙｅａｒｓ） ｒｅｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｅｄ ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ． （２） Ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｒｖｅｙ ｈａｓ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ， ａｎｄ ｈａｖｅ ｍｏｒｅ ｕｓｅｆｕｌ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｉｎ ｎｏｒｍａｌ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｈａｄ ｌｅｓｓ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ （ｙｅａｒｓ） ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． （３） Ｉｎ ｔｈｏｓｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｓｅｓ， ｔｈｒｅｅ ｍｏｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｇｏａｌｓ ｗｅｒｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ． （４） Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｆｅｗ ｃａｓｅｓ ａｂｏｕｔ ａｎｉｍａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． （５） Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｒ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｓｅｅｄ ｓｏｗｉｎｇ， ｆｅｎｃｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ， ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ． （６） Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｅｒ ｔｉｍｅ （ ｙｅａｒｓ） ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｓａｍｅ ｆｉｌｅｄ ｓｉｔｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｒｅｃｏｒｄｓ． Ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ′ｓ ｅｆｆｅｃｔ． Ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｎｄｕｃｔ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｔｈｅ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｏ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｂｉｇ⁃ｄａｔａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｈｅｎ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ （ｙｅａｒｓ）； ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ； ｆｉｅｌｄ ｃａｓｅ ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ；
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ⁃ｕｎｉｆｏｒｍｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

在过去的一个世纪，全球草地生态系统经历着有人类以来最为严重的威胁。 这种威胁导致了大范围和多

形式的草地退化，其退化的结果包括生物多样性丧失、生态系统功能减弱、当地赖以生存的居民生计减少或沦

为难民。 近 ５０ａ 来，发展中国家步入生产高速发展的阶段，草地生态系统亦趋工业化毁坏之后尘［１⁃３］。 大范围

的草地荒漠化、毒杂草化等等，都在更严峻威胁着占全球陆地面积 ２５％的草原。 例如，从本世纪初到现在，中
国媒体一直宣称中国有 ９０％的草原处于退化状态［４］。 因此，全球退化草地生态恢复面临着提高其生计维持

功能、生态服务功能的巨大挑战。
生态学家，特别是恢复生态学家长期以来一直关注退化草地生态系统的恢复，并致力于研究和实践工

作［５⁃７］。 研究案例的年限与恢复效果，方法有效性有着紧密的联系，对实践的指导价值也不同。 在生态恢复

案例中，成功的生态恢复效果往往都基于长期的研究经验和积累［５］。 因为准确和正确的评估草地植被演变

必须基于长期的监测结果，这样才能对生物多样性，植被生态功能给予详细评估，使制定的管理方案更可

靠［８］。 从欧美开始，较长期的草地恢复生态学研究工作很早就得到重视和实施［９⁃１２］。 在长期生态学研究中，
一般界定长期的时间范围是 ２０—５０ａ 间，或者更长时间［１３⁃１４］。 没有长期恢复经验积累，不可能获得很好的恢

复效果，其结果很可能适得其反。 突出考虑生态恢复的长期性特征，更能警示我们政策制定者，慎重考虑政策

对环境影响。 更多的了解不同年限的生态恢复研究案例，可为我国目前大量的生态恢复工程提供借鉴，实现

扬长避短、查漏补缺；还可以为客观评估我国生态恢复工程提供参考。 本文从调研的国内外 １４９ 个退化草地

恢复研究案例出发，对退化草地生态恢复的时间期限，方法，效果，及研究年限规律进行综合分析，以期给我们

当前退化草地生态恢复提供借鉴价值。

１　 退化草地生态恢复研究的时间、效果及分布

１．１　 时间范围

当代生态学研究已经突破传统生态学研究范畴，从时间跨度之广就能看出来。 Ｊａｃｋｓｏｎ ［１５］认为生态学研

究中的时间问题，分 ｒｅａｌ ｔｉｍｅ、Ｑ⁃ｔｉｍｅ （ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ）和 ｄｅｅｐ⁃ｔｉｍｅ；第一个是一般的生态学研究时间范围，从几周

到几十年范围内，主要包括竞争，捕食等；第二个是从 １００ 年到 １ 万年之间，包括演替、迁移、稳定性，保护和灭

绝等；第三个范围超过 １ 万年，是古生物学，进化，地理变化范畴的研究。 根据这个划分，恢复生态学，特别是
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草地恢复生态学一般属于 ｒｅａｌ ｔｉｍｅ 时间范畴，即大多数在几十年范围内，也少有案例超过 １００ａ。 与森林相

比，退化草地得到恢复的时间相对较短，因此大多草地生态学研究时间跨度也较短。
虽然，长期生态学研究的时间界定一般认为是 ２０—５０ａ 之间［１３⁃１４］。 与时间尺度有关的退化草地生态恢复

研究案例主要侧重于对恢复技术实施后的监测，根据监测结果来评判恢复效果。 根据 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据

库中，随机获取的 １４９ 个关于草地恢复的研究案例中，大多数的时间尺度都小于 １０ａ，也就是大多数案例根据

较短期的时间研究结果来评估退化草地恢复（图 １）。 其次的时间尺度在 １０—２０ａ 之内也较多，这些案例主要

集中于较长期的连续监测（图 １）。 恢复生态学中，长期性研究手段主要有 ３ 个，第一是相同样地的长期连续

性监测（ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ）；第二是多年代序列样地（ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ）的比较性分析；第三个是间断性研究样地的重访

研究。 在大于 ２０ 多年的研究案例中，多数是关于退化草地恢复后，通过再访途径获得评估，一般是根据案例

的文献或者资料记载来进行试验地重访 （ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ）（图 １）。

　 图 １　 随机调查的 １４９ 个草地恢复研究案例在不同年限段的数量

分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ （ ｙｅａｒｓ） ｏｆ １４９

ｓｔｕｄｙ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

　 图 ２　 随机调查的 １４９ 个退化草地恢复案例的恢复效果

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ １４９ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｃａｓｅｓ　

１．２　 恢复的效果

在对 １４９ 个草地恢复研究案例的综合比较中，根据恢复目标和最终达到的效果进行了人为评分，评分从

－５到＋５，代表恢复技术实施后负作用和正作用的程度。 从统计结果看（图 ２），恢复结果与恢复年限并没有关

系，短期和长期的恢复结果都有好有坏。 说明了适宜的恢复技术与恢复时间相适应的重要性。 总体来看，大
于 ５ａ 的生态恢复效果都较好，年限越长草地恢复越趋于向良性方向演替。 对于恢复技术而言，退化草地的恢

复尽量采用排除干扰的方法，一般都能达到很好的效果，其结果的显著性决定于年限长短［１６⁃１９］。 这也提示我

们，目前在我国实施的各种退化草地恢复技术短期内的效果评估难以代表对技术真实评价，需要长期跟踪及

再评估，才能获得对生态恢复作用的深入认识。
不同草地类型、恢复技术，以及对不同观测对象产生的结果差别较大。 在产生负结果的案例中主要集中

于目标物种 ／群落结构的恢复［２０⁃２１］、土壤功能或氮水平的恢复［１０，２２］，无机碳［２３］。 植被覆盖度降低的案例中集

中于 ８—９ａ 期限中［２４］。 而较长期土壤系统恢复（７２ａ）一般都很难达到目标，这与气候环境变动有关［１０］。 相

对而言，在草地生他系统中，针对生物多样性和植被覆盖度，一般适宜的恢复技术都能实现［１１， ２５⁃３１］。 而强干

扰的措施一般都或多或少的在某个方面偏离预期目标，如放牧［２９⁃３０］，火烧［２５］，施肥［３２］，耕作［１０， ３３］，刈割［３４］。
从植被类型来看，沙化草地、干旱草地，在采取恢复措施后都能体现出正的恢复效应［３５⁃４０ ］，但是对于草甸、湿
地草地，海边草地而言，其结果较不确定［２０⁃２１， ３４，３６， ４１⁃４４，］。 总体而言，物种丰富度较高，土壤水、养分异质性较高

的草地变化不确定较高，并且难以预测。
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１．３　 研究案例在全球分布及年限格局

　 图 ３　 调研案例全球分布（澳洲，非洲，美洲，欧洲和亚洲）及年限

格局

Ｆｉｇ．３　 Ａｌｌ １４９ ｓｔｕｄｙ ｃａｓｅｓ′ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ

（Ａｕｓｔｒａｌｉａ， Ａｆｒｉｃａ， Ａｍｅｒｉｃａ， Ｅｕｒｏｐｅ ａｎｄ Ａｓｉａ） ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄｓ （ｙｅａｒｓ）

退化草地恢复长期性研究案例年限与研究地区、国
家的科研能力有很大关系（图 ３）。 欧洲研究基础设施

较完善，并且拥有较多的长期性研究定位工作站，因此

现有的报道中欧洲在不同年限都有很多案例，并且伴随

着时间的推移这些案例都将成为较长年限案例。 美洲

主要集中在美国、加拿大的研究，近些年的长期性研究

快速发展，并且随着美国长期性生态学研究计划的实

施，会更加加强。 亚洲关于草地恢复的研究主要分布在

中国，混合了长期性定位研究和多次重访案例，以及多

年代比较性工作，近些年随着中国科研投入的增加逐渐

得到丰富和完善。 澳洲和非洲的案例相对较少，但是澳

洲退化草地恢复长期性工作坚持较好，而且研究内容也

非常丰富，值得我们借鉴。

２　 长期性退化草地生态恢复的目标和措施

２．１　 恢复目标

退化草地生态恢复目标与其他生态系统恢复目标都相似，都集中于两种功能，即生态功能、生产功能，但
在具体研究案例中，有较详细的区分［５］。 在随机调研的 １４９ 个案例中，生物多样性（２９．４８％）、植被覆盖度

（２４．２８％）、土壤碳库（１３．８７％）３ 个恢复目标占大多数，其余恢复目标，如生产力，昆虫群落，土壤微生物，土壤

氮库，目标物种，植物群落结构，土壤种子库，土壤湿度，饲用牧草等都相对较少（图 ４）。 实际案例中更多的是

多个目标的恢复，例如植被覆盖度和生产力［４５⁃４７］，生物多样性与生产力［４８］，在案例中很少有单一的恢复目标。
很多研究中，恢复目标或多或少与研究对象生态生物学特点和研究者擅长领域相关，例如土壤种子库、群落结

构稳定性等，而植被覆盖度永远是恒定的指标，在各年限研究案例都存在。
调查的研究案例中，在恢复年限与恢复目标中没有一致的规律性。 在欧美国家的案例中，更多是关于生

物多样性，他们认为生物多样性如果能够恢复的话，那么其他诸如生产力，目标物种，土壤养分等功能都能随

之恢复，这种思想实际上一直主导着当前生态恢复理论与实践［５， ４９⁃５０］。 而在生物多样性恢复的实践中，当前

更侧重于生态系统的管理［３８，４６， ５１⁃５２］。 调查的研究案例中，生物多样性恢复研究年限在长期生态研究中较多，
例如在澳大利亚，研究开垦的草地在弃耕后生物多样性恢复达到 ８０ａ［５３］。 北美斯泰普草地弃耕监测多样性达

５０ 多年［５４］，欧洲控制实验中 Ｎ 素对草本植物多样性恢复影响能监测 ７０ａ［２１］。 事实上大多数长期生态恢复案

例主要依靠的是定期或者不定期的监测。
比较而言，生产力恢复的研究案例一般时间都比较短，这说明长期生态学研究中生态功能是首要的。 生

产力功能在一定时期内受人类需求影响较大，暂时性特点较明显。 调查的研究案例中，关于生产力的案例都

是少于 ５ａ 的研究［４６⁃４８，５５］，只有来自中国的一个案例监测了 ２４ａ 后草地恢复的生产力［３３］。 事实上我国目前正

在综合各种长期性监测研究对生态恢复的长期性效果、规律，进行更大范围的总结，争取给全球提供更多参

考。 草地恢复中将土壤系统作为恢复考察对象基本上都在短、中、长期年限都有，因此生态恢复始终将土壤系

统视为关键［１０， ２２， ２８，３７， ４４，５６⁃６０］。
在以前的草地生态恢复研究案例中土壤微生物关注较少，随着土壤微生物研究技术的发展，近些年关注

较多［３７， ４０， ５９， ６１］。 但是土壤微生物系统较为复杂，而且其恢复目标难以把握，在生态恢复中可能作为参考指

标，况且与土壤养分紧密相关，一般与土壤养分一起作为整体考虑［３７， ５９］。 作为近些年发展起来的综合分析方

法，现代统计学（例如多元统计、数量分析、结构方程模型等）为植被⁃土壤养分⁃土壤微生物的关联分析提供了
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图 ４　 随机调查的 １４９ 个退化草地生态恢复不同目标占案例总数的百分比

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ （％） ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｒｏｌｅ ｉｎ ａｌｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ （１４９）

手段，因此越来越多的生态恢复中土壤微生物成为热点目标。
有两篇研究涉及到了蚂蚁［３９］、蝴蝶［６１］在草地生态恢复中的情况，这两篇报告针对不同草地类型，不同恢

复技术，是草地生态恢复中考虑动物，特别是昆虫的典型案例。 其中 Ｍｅｎｋｅ 在 ２０１５ 年的研究涉及了蚂蚁群落

在普列里，萨王纳草地在封育恢复的短期（３ａ），中长期（５—１５ａ），以及大于 １５ａ 的变化，很显然年限长的恢复

对蚂蚁群落恢复更有利［３９］。 关于蝴蝶的报告中，Ｗｏｏｄｒｏｃｋ 等人在 ２０１２ 年的报道中研究了草地开垦后采用人

工播种恢复，以及退化草地（灌丛化）清除灌丛等方法对蝴蝶的影响，其中弃耕人工播种对蝴蝶的恢复效果表

现好些，这个研究年限是 １０ａ［６１］。 还有一个关于昆虫群落的研究案例时间较长，前后间隔了 ４０ａ，Ｓｃｈｕｃｈ 等人

在 ２０１１ 年报告了德国东部干草原在控制木本方式下昆虫群落恢复情况，并且效果很好［６２］。
２．２　 恢复措施

生态恢复技术一直是恢复生态工作者的重要研究方向，然而迄今为止，难以找到很通用的恢复技术。 对

于退化生态系统而言，最通用的途径就是消除干扰，但是有时候消除干扰后漫长的恢复时间，确实是人们难以

坚持，不得不寻求在景观、生态功能方面更加快速的恢复技术。 就退化草地生态系统而言，更多恢复技术集中

于土壤⁃植物界面，因为草地植被层片相对简单。 从调查的 １４９ 个研究案例可以看出，这些案例基本上涵盖了

地球上关于退化草地恢复的主要技术（图 ５）。 其中应用最多的技术是人工补播或播种［３６，４６，５５，５９，６３⁃６９， ］，围栏禁

牧（或禁止干扰） ［１１，１８， ２８，３７，３９，６６，７０⁃７１，］，放牧利用［２４，２９⁃３０，３６，４２，７２⁃７４］，刈割［４１，７５⁃８０］，施肥［２０，３２，７７，８１⁃ ８３ ］等技术。 在澳大利

亚火烧是常用的措施［２５， ３５］，其他的技术如灌丛清除［６１， ８４］，翻耕［３３， ３８］，表土移植［４４］，木本防除［６２］，干草覆

盖［８５］，增加 ＣＯ２
［８６］，增水［２６］等措施带有很强的区域性，应用不是很广泛。

调查的案例中，围栏封育、人工播种，以及弃耕的恢复技术，有较多的长期研究案例［１１，２８， ５３⁃５４，５９］，其中对开

垦草原的弃耕恢复研究是当前的热点内容，这对在自然状态下草原演替、草原群落建成等生态学重要性有关。
调查的研究案例中火烧措施持续的时间都比较长，例如美国的林地草地火烧恢复研究持续了 ４ａ［８７］，美国高羊

茅草地火烧恢复研究持续了 ５ａ［８８］，美国对林木入侵的草地恢复使用火烧恢复的研究持续了 ７ａ［８９］；澳大利亚

南澳草地火烧技术恢复研究则持续了 １０ａ［２５］，瑞典干草原的火烧恢复研究持续了 １５ａ［３５］。 欧洲由于牧业利用

需要，很多草地恢复技术集中在如何从草地上清除扩张或侵入的灌木、林木，大多时候这种措施与放牧相结

合［３０］，或者与人工播种结合［６１］。

２５１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 随机调查的 １４９ 个退化草地生态恢复不同恢复技术措施占案例总数的百分比

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ （％） ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ａｌｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ （１４９）

在这些草地恢复技术中，值得注意的是人工播种（或人工种草）的技术应用。 这种技术一般在欧美国家

是用来较快速的恢复草地生态功能，且采用本地的乡土植物种子。 同时一个非常重要的问题是，在已经报道

的欧美国家草地恢复中使用人工播种，一般都是混合播种，并且混播的物种都在 １０ 多种，甚至 ２０、３０ 种，很少

有像我们国家采用的 １ 种、２—３ 种、４—５ 种这样少的混播技术应用到草地生态恢复中［３６，５１，５８⁃５９，６４，６６，６８，９０］。 在

美国内布拉斯加州一个草地人工种植恢复研究中，研究人员认为 １５ 种的混播是低物种数的混播，同时他们采

用了 ９５ 种物种种子的混播作为高丰富度混播材料，这项研究用来分析人工混播群落的稳定性和恢复能

力［４７］。 但是，在我国人工播种恢复退化草地，采用混播草地植物物种非常少，甚至有时只有一种［９１］。 从生态

学原理上，几种草种混播做草地生态恢复应该禁止，这样会导致人工种植草地极其不稳定，且造成再次退化，
以致恢复工作投入的人力物力大量被浪费。 这也是我国草地人工恢复又迅速退化的一个非常重要原因［９２］。

３　 退化草地生态恢复研究获得长期数据和结果的途径

３．１　 连续监测方法

在我们调查的 １４９ 个研究案例中，其中涉及到连续监测方法的有 ６６ 个（表 １）。 很显然，连续监测对长期

生态学研究十分重要，这对于研究的可信度，和更加清楚的认识生态系统变化十分有用，但是这依赖于大量的

人力、物力投入［３３，１０９］。 对退化草地生态恢复而言，连续的监测有助于展示详细恢复过程和提出更有效的管理

措施。 连续监测面临最大的挑战是长期资助项目，可持续的研究团队和经费支撑，这在全球都是十分困难的。
随着自动化设备的发展，连续的监测已经变得越来越容易实现了。 短期的研究很多能够实现连续监测，特别

是每年或者每个月的观测研究［４１，５５， ８４］。 越来越多的自动化设备、遥感、气象监测等方法被应用到连续的监

测中。
完全采用连续监测方法主要集中在短期的研究中，一般小于 １０ａ ［３０，４３，４７，５５，８４，９４⁃９６］；也有长于 １０ａ 的连续监

测研究，这种研究除了依靠较稳定的研究队伍，经费资助外［１６，２６， １１０］，也依靠国家的持续监测工程，例如中国内
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蒙古一项研究连续持续了 ２４ａ［３３］。
连续监测或者调查方法也出现在定期、不定期重访过程中。 诸如对以前研究地点，案例隔多少年以后重

新再研究，那么可能在此期间开展连续 ２、３ａ 或者更长时间研究，来验证前期研究产生的结果（表 １）。 例如，
Ｆｒｉｔｃｈ 等人［１８］，对于爱尔兰集约化农业利用的草地恢复过程中的研究，７ａ 前恢复措施，在 ７ａ 后连续开展了 ２ａ
的调查。 Ｍａｔěｊｋｏｖá 等人［２４］ 对于希腊山地草地放牧恢复的 ８ａ 研究中，其中后 ４ａ 采用了连续调查方法。
Ｍａｃｃｈｅｒｉｎｉ 等人［３６］在意大利对于钙化草地恢复研究持续了 ９ａ，但是由于中间某种原因中断了，其研究在开始

和后来都采用了连续调查监测的方法。 Ｓｙｋｏｒａ 等人［１０７］在荷兰 １４ａ 间的研究也是中间间隔了一段时间又重启

研究。 Ｍｕｎｓｏｎ 和 Ｌａｕｅｎｒｏｔｈ ［９１］在对美国半干旱草地研究，持续了 １８ａ，但是采用了不定期重新调查方法，每次

调查都坚持 ２—３ａ 的连续研究。 Ｐａｖｌｕ 等人［８０］在德国草地研究持续了 ２０ａ，只有中间一段时间连续了 ４ａ 调查

工作。 更长期的对比工作，例如 Ｖａｎ Ｅｅｋｅｒｅｎ 等人［１１１］ 在比利时草田轮作时间跨度 ３６ａ，Ｂａｋｋｅｒ 等人［１０８］ 在北

美间隔了 ５０ａ，他们的工作都是很久以后重新连续调查。

表 １　 研究案例中实地调查重复方法、年限及文献来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｐｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ａｌｌ ｃａｓｅｓ （１４９） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ， ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

方式
Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｐｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

年限（案例数）
Ｙｅａｒｓ （ｃａｓｅ ｎｕｍｂｅｒ）

案例的文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

每年连续
Ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

２（３）， ３（１０）， ４（７）， ５（６）， ６（５）， １０（２），
１１（１），２４（３）

［１６， ２０， ２６， ３０， ３３， ３８， ４１， ４３， ４６⁃４８， ５１，
５５， ６４， ６９， ７５， ７８， ８２， ８４， ９３⁃９６］

定期重访
Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ａｔ ｒｅｇｕｌａｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ４（２）， １４（２）， １７（３） ［３２， ５７， ８７ ］

不定期重访
Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ａｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ

３（７）， ４（２）， ５（２）， ６（５）， ７（１），８ （６）， ９
（８）， １０ （８）， １２（２）， １５（４）， １６ （４）， １８
（４）， ２０ （５）， ２２ （１）， ２５ （１）， ２８（８）， ３０
（２）， ３３（１）， ３５ （１）， ３６ （１）， ３７（２）， ４０
（１）， ４４（３）， ５３ （２）， ５４ （１）， ５５（１）， ６０
（１）， ７０（２）， ８０（１），１５０（１），＞１５ （２）， ３—
５（４）， ５—１５（２）

［１０⁃１１， １９， ２１⁃２３， ２５， ２７⁃２９， ３１， ３５， ３７， ３９，
４０， ４２， ４４⁃４５， ５３⁃５６， ５８⁃６３， ６６⁃６７， ７１，７３⁃７４，
７６⁃７７， ８１， ８３， ８５， ８７， ９１， ９７⁃１０５］

每年连续＋不定期重访
Ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ＋ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ａｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ５（１）， １１（１）， １６（１６）， ２０（１） ［１２， ７７， ８８， １０６］

每年连续＋不定期重访＋每年连续
Ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ＋ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ａｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ＋
Ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ

１４（１）， ２０（１） ［８０，１０７］

每年连续＋中断＋每年连续
Ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ＋ｂｒｅａｋ ｏｆｆ＋ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ ９（６） ［３６］

不定期重访＋定期重访
Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ａｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ＋Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ａｔ
ｒｅｇｕｌａｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

２８（１） ［７９］

不定期重访＋每年连续＋定期重访
Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ａｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ＋ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ ＋ ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ
ａｔ ｒｅｇｕｌａｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

１４（１） ［７２］

不定期重访＋每年连续
Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ａｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ＋ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ

５（１）， ７（３）， ８（１）， ９（１）， ２０（１）， ３６（１），
５０（１） ［１８， ２４， ６５， ７２， ７８， １０８， １１１］

３．２　 定期重访式方法

实验案例的重访研究是获得生态恢复效果可靠性评估的有效有段。 事实上，就研究的时间特点，连续调

查也属于定期重访，在这里定期重访，特指一项研究持续进行，但至少间隔时间以年为单位，进行有规律的重

新研究。 在我们调查的 １４９ 个研究案例中，这种严格定期重访的案例不多，仅有 ７ 项（表 １），可见定期重访的

方法应用不是很广泛。 的确这需要很长远研究计划，和更为持续的人力、物力支撑。 在我们调查 ７ 个案例中，
共出现了 ３ 个研究报道，分别是 Ｈａｌｐｅｒｎ 等人研究美国草地清除林木的影响，每隔两年重复调查［８７］；在石楠灌

４５１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

丛草地研究工作，每隔 ３—４ａ 定期重复调查，一共持续了 １７ａ［５７］；在英国集约化农业利用草地恢复研究中每隔

２ａ 重复一次调查，一共持续了 １４ａ［３２］。 Ｓｃｈｒａｕｔｚｅｒ ［７９］在德国湖边草地研究案例也采用了定期重访方法，持续

了 ２８ａ，是在多年后重新在原来一个实验地点重新调查了 １０ａ，在这 １０ａ 内每隔 ２—３ａ 调查一次。
３．３　 不定期重访方法

在草地生态恢复中，大多年限较长的研究工作更多的依赖于不定期重复方法［１９， ３１，３５， ３７， ６１， ８３］。 我们调查

的案例中除了每年连续监测案例，和定期重复案例，其余都与不定期重复方法有关，更有 ８２ 个案例是典型的

不定期重复的研究工作（表 １）。 很显然，不定期重复方法更符合当前生态恢复研究工作的特点和人类认识、
人力 ／物力支撑现状，相对而言信息量也较大。 不仅在发达国家，这种方法应用广泛，而且在更多发展中国家

和地区，随着社会稳定，科学研究工作的兴起，这种方法也得到了更多推广和应用［２８， ３７， ５９］。 在我们调查的案

例中，不定期重访集中在大于 ５ａ 的研究案例中，也很多 １０ａ 以上的研究案例（表 １）。 而混合了连续监测的不

定期重访的研究案例更多的是 １０ａ 以上的案例。
不定期重访方法在草地恢复研究中，从低成本、信息量、研究意义、可对比性等方面来说，非常值得推广。

事实上在草地恢复在演替过程中，连续监测有时候非属必要，毕竟自然演替，尤其在植被较稳定阶段，短期难

以反映出变化。 更长年限的研究，如果想得到持续性结果，也只能通过不定期重访方法，毕竟一代人、两代人

获得可持续的研究支持十分有限。 例如 Ｇａｒｄｎｅｒ［１１］ 研究新墨西哥荒漠草地间隔了 ３０ａ；Ｋｉｎｕｃａｎ 和 Ｓｍｅｉｎｓ［９７］

研究德克萨斯草地间隔了 ３６ａ 进行重访；Ｈｅｊｃｍａｎ 等人［８３］ 在捷克的研究间隔了 ３７ａ 重访；Ｂａｋｋｅｒ 等人［１０８］ 再

次重访并连续监测相同样地间隔了 ５０ａ；Ｃｏｆｆｉｎ 等人［５４］在北美重访了 ５３ａ 前的斯泰普草地研究样地；Ｗｈｉｔｅ 等

人［１０］根据资料重访了 ５４ａ 前和 ７２ａ 前的滨州草地样地。 这些长时间跨度的研究都得到了很有意义的结果，
对一个地区植被、管理都有很好的借鉴意义。 较长时间跨度的不定期重访研究有一个特别要注意的事情，就
是以前研究资料的可寻性，也就是必须能够借助原来的资料能够准确的找到原来地点，并且较详细资料记载，
否则其研究对比性难以把握。 在有定位实验站条件的区域容易实现，当然在现在信息技术发展条件下，这样

的研究也比较容易实现。
３．４　 基于大数据的时间序列的建立与分析

大数据分析的可靠性在于大量数据的统计趋势性分析，基本上在草地恢复生态学研究中，一种是整合分

析（Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ）的大数据统计，另外一种是实地测量的大数据统计分析。 大数据的时间序列分析，也必须

建立在某种，或者各种实验调查基础上。 特别是对各种相似、相同方法研究的整合分析。 现在比较流行的

ｍｅｔａ 分析方法，也很多是案例挖掘，采用研究结果的无量纲化后统一对比分析。 在生态学领域，ｍｅｔａ 技术招

致大量的批评，导致很多单纯的数据挖掘者，而非实验主义者［１１２⁃１１３］。 在这里我们更推荐实地的 ｍｅｔａ 技术，也
就是亲自采用同一种方法调查，然后综合对比分析。 加拿大汤普森河大学大学（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｒｉｖｅｒｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）
Ｆｒａｓｅｒ Ｌａｕｃｈｌａｎ 教授提出的“分散⁃协作⁃统一”的大数据整合的研究途径（Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）
来获取更多的生态数据，这种方法具有方法统一性，跨区域性等特点，是目前生态学大数据网络研究的

典范［１１４］。
长期性研究时间序列建立，或者进行大数据综合分析实际上更多依赖于田野的不定期重访。 在案例统计

中，我们根据实际情况将其作为不定期重复部分（表 １），但在讨论中，我们单独分开讨论，目的是能够将其特

殊价值体现出来。 更多的综合对比工作，借助于对很多研究样地重访后建立长期年代序列（ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ），
进行对比分析［２１， ４０， ５３， ５６， ５９， ６０， ９９］。 Ｃａｒｉｌｌａ 和 Ｇｒａｕ［１０１］的研究比较特殊，他们采用第三方年代（树轮）确定方法

来研究草地演变，但其信息不确定性也较大。

４　 总结和展望

通过上述对文献报道的 １４９ 个研究案例分析，我们确定长期性退化草地生态恢复研究确实对科学研究和

生态恢复实践具有重要价值，受限于人力、物力的支持，且依赖于多方面，方法至关重要。 因此，借助于案例重
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访方法获得可比较的长期性数据，以及在生态恢复中长期性年代序列数据库方法值得推荐和加强，可以很好

获得长期性研究结果。 恢复方法与恢复年限之间没有必然联系，更取决于恢复方法的适宜性。 特别注意，在
我国采用植物种子种植恢复退化草地的工作，应该注重更多的物种数混合种植技术，而非我们当前的仅采用

几种植物物种混合方法。 当前，我国已经大范围的开展了生态恢复研究工作，并且建立了各种研究基地，以便

于开展综合性，长期性研究工作，特别需要能够持续的研究设计和资助体系。 因此，当前的短期实地研究工

作，尽可能的实现连续性的观测研究，这样为后来的长期性研究能够提供更多的数据参考。 从学科范畴来讲，
恢复生态学更需要新的范式来引领理论和技术的发展［１１５⁃１１６］。
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