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摘要：人类进入的 ２１ 世纪，是一个人类真正需要进行生态反思的世纪。 反思我们与自然的关系，反思我们与地球生命支持系统

中植物、动物、抑或微生物的关系，反思我们与地球环境保障系统中的江河湖海、山川大地、森林草原、城镇乡村的关系。 地球生

物圈尚存的完整自然生态系统愈来愈少，人类未来生存、发展及适应全球变化的珍贵缓冲区（ｂｕｆｆｅｒｓ）正快速萎缩，地球表面随

处可见的 ３Ｄ 系统（ｄｅｇｒａｄｅｄ，ｄａｍａｇｅｄ ａｎｄ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ）正快速增加，人类生命支撑系统中最为重要的生物多样性也正以

前所未有的速度丧失，人类生存与发展之基失稳，亟待从生态保护理念出发，探索生态技术解决方案。 在辨析生态、生态保护与

生态修复内涵的基础上，基于文献计量学方法，以生态保护（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ）和生态修复（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）为主题词在

Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 上检索了生态保护与生态修复近 ７０ 年发文量及国际主流杂志发文量，分析了生态系统退化机制及驱动力，总结了

国外生态保护与生态修复所依托的先进理论和技术方法，以期为我国生态系统保护与退化生态系统修复提供一定的理论指导。
关键词：生态保护；生态修复；生态系统；退化
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工业革命以来，经济发展极大地加快了社会前进的步伐，改善了人民的物质生活水平，但经济发展所导致

的全球气候变暖、极端天气频发、环境污染、栖息地丧失等生态环境问题却日益突出［１－２］，全球范围内，森林、
草原、湿地等自然生态系统大面积消失［３⁃６］，结构和功能严重破坏，人造系统和受人类支配的半自然生态系统

大幅度增加［７］，生态系统所能提供给人类的食物供给和服务功能大幅度减少［８］，人类的生存发展遇到了前所

未有的挑战。
当前，人类对社会经济发展所引发的生态与环境问题的认识尚存在理论上和科学上的不足，如何破解人

类发展与生态保护这对矛盾，进而实现 ２０３０ 年全球可持续发展目标已成当今世界的最大难题。 面对日益失

衡的地球、日益破碎的生物圈以及日益扩大的人类足迹，我们已无法用传统的环境线性思维协调指数增长与

几何增长的关系、整体与边际的关系、现实与未来的关系。 生态学特有的非线性思维范式及其系统观、整体

性、动态观及多学科交叉的特点为探索解决这些危机提供了理论基础和科学框架［９］。 正如 Ｐａｌｍｅｒ 等 ２０ 位生

态学家 ２００５ 年在 Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 杂志上发表的《２１ 世纪的生态学与可持续发展》一文

中所说：“生态学研究已为了解自然和人类对自然的影响做出了巨大贡献，在实现社会可持续发展中将起到

愈来愈重要的作用”。 本文通过对国外生态保护与生态修复理论、技术与实践案例分析，力图为我国脆弱生

态系统保护与退化生态系统修复提供理论和技术支撑。

１　 概念辨析

１．１　 生态与环境

“生态”最早见于德国生物学家 Ｈａｅｃｋｅｌ １８６６ 提出的生态学概念一词，其源于古希腊文 ｏｉｋｏｓ，意指住所 ／
房子（ｈｏｕｓｅ）或者栖息地（ｈａｂｉｔａｔ），即生态为生物的生存空间特征，生态学即研究生物与其周边生存环境的关

系。 “生态”作为生态学研究的对象，应为名词，但在国内生态一词长期作为环境一词的附属物，更多表现为

形容词，其内涵与外延经常模糊不清。 《中国大百科全书》甚至未列入“生态”一词，《辞海》中解释“生态”为
生物圈内的生物，不论是同种或异种，彼此间都会相互影响。 生物和它所生活的环境间，也会发生相互作用，
这些现象称为“生态”。 特别是在当下我国高度重视生态保护与生态修复，倡导生态文明的大背景下，急需厘

清“生态”一词的科学内涵。
“生态”应指生物与环境的有机组合体，即自然界中生物与生物、生物与环境所构成的具有一定结构、功

能和动态特征的综合体，具有整体性、稳定性、动态性及服务功能等特征。 生态是生态学的研究对象，生态不

是研究“关系”的，它是具有明显地域特征的“生物＋环境”结构功能单元。 可见“生态”应更接近“生态系统”。
《中国大百科全书》对“环境”的定义是：“围绕着人群的空间及其中可以直接、间接影响人类生活和发展

的各种自然因素和社会因素的总体。”并指出：“按环境主体可分为以人作为主体的人类生存环境和以生物为主

体的生物界生存环境。”环境科学语境下，多数人采用前者，而在生态学中，往往采用后者。 可见“环境”常因研究

“主体”不同而不同。 环境概念从环境学科中产生即打上了以“人”为中心的烙印。 从而也决定了现有环境问题

中对环境污染控制、环境保护与治理中的线性思维，因为人只是自然界中具有“社会”属性的生物而已。
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“生态”与“环境”概念在科学层面及不同话语体系下理解也有不同，比如“环境”在西语体系下常被理解

为“环境就是我们周围的一切事物”。 “生态”内涵和外延均大于“环境”，可以理解为“环境”是“生态”的重要

组成部分，“生态”学研究可为人类开展“环境”问题的研究提供新视野与全新视角。
１．２　 生态环境

“生态环境”一词最早由已故中科院院士黄秉维（五届全国人大常委） １９８２ 年在全国人大讨论宪法草案

时，针对草案中“保护生态平衡”这一说法提出来的。 他当时认为“保护生态平衡”不够确切，建议改为“保护

生态环境”。 他的建议在政府报告和宪法中都被采用，“生态环境”从此成为法定名词。 但后来黄先生发现这

个提法不当，在自己的文章中明确地说：“顾名思义，生态环境就是环境、污染和其他的环境问题都应包括在

内，不应该分开，所以我这个提法是错误的”。
“生态环境”在《中国大百科全书》的定义是：“环绕着人群的空间中可以影响到人类生活、生产的一切自

然形成的物质、能量的总体”。 可见其仍秉持“人本中心”的理念，与“环境”无大差异。 严格讲“生态环境”并
不是一个科学的概念，把环境与生态叠加使用也是不妥的。 “生态环境”的准确表达应当是“自然环境”，外文

没有“生态环境” 或 “生态的环境” 的说法， 《中国大百科全书》 中即将 “生态环境” 译为 “ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ”。 生态与环境既有区别又有联系。 生态偏重于生物与其周边影响因子相互作用及其综合特征，
更多地体现出系统性、整体性、关联性，而环境更强调以人类生存发展为中心的外部因素，更多地体现为人类

社会的生产和生活提供的广泛空间、充裕资源和必要条件。
１．３　 生态保护

“生态保护”（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ）指人类对生态系统有意识的保护。 生态保护是以生态科学为指导，遵
循生态规律对生态及其环境的保护对策和措施。 生态保护的关键在于应用生态学的理论和方法，研究并解决

人与生态环境之间相互影响的问题，协调人类与生物圈之间的相互关系。 生态保护的重点是通过保护生态系

统结构的完整性来维持其功能的可持续性。 通常生态保护的对象主要为自然、近自然生态系统及自然资源、
生物多样性等。
１．４　 生态修复

“Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ”在学术上比较常用的中文释义是“生态恢复”和“生态修复”，不同国家叫法不同，
我国与日本叫做“生态修复”，欧美国家称之为“生态恢复”。 “生态修复” （ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）是指辅助退

化、受损或被破坏的生态系统而进行的恢复过程。 在生态学原理指导下，以生物修复为基础，结合物理修复、化
学修复和工程技术措施，通过优化组合，使之达到最佳效果的修复技术。 生态修复的施行需要生态学、植物学、
微生物学、栽培学和环境工程等多学科的结合。 当前，生态修复理论和实践走在世界前列的是欧洲、北美、新西

兰和澳洲，其中，欧洲偏重矿区修复，北美偏重森林和水体修复，而新西兰和澳洲则偏重于草原的生态修复。
１．５　 环境保护与生态保护

“环境保护”（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ）简称“环保”，指人类为解决现实的或潜在的环境问题，协调人类与

环境的关系，保障经济、社会的可持续发展而采取的各种行动的总称，环境保护是单因素和单方面的，保护重

点以“人”为中心。 “生态保护” （ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ 或 ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ）是指对生态系统整体的保护，
保护重点以“生物”为主，包括不同层次的生物，亦包括不同尺度的生物环境，乃至整个地球生物圈及其组成

部分。

２　 生态保护与生态修复国外研究进展

２．１　 生态保护与生态修复研究趋势分析

基于文献计量学，以生态保护（ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ）与生态修复（ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ／
ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ／ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ／ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ）为主题词在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 上检索了 １９５０ 年至 ２０１８ 年相

关文献的发表情况（图 １）。 近 ７０ 年来，国际上生态保护与生态修复研究大致呈现出以下特征：（１）生态研究
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图 １　 近 ７０ 年 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ “生态保护”和“生态修复”为主题词的 ＳＣＩ论文发表情况

Ｆｉｇ．１　 ＳＣＩ ｐａｐｅｒｓ ｗｉｔｈ ‘ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ’， ‘ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ’ ａｎｄ ‘ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ’ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ７０ ｙｅａｒｓ
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中有关生态保护与生态恢复的研究明显可以划分为两个阶段，即前 ５０ 年平稳发展期（１９５０—１９９９ 年）和近 ２０
年的快速增长期（２０００—２０１８ 年）。 （２）总体来看，国际上发表的生态保护研究论文多于生态恢复研究论文

数量，特别是进入 ２１ 世纪以来的近 ２０ 年，生态保护研究呈现快速增长态势，明显高于生态修复研究论文数

量，表现出保护研究优先的特征。 （３）从国际上生态保护与生态修复研究论文占生态研究论文总数的比例

看，自 １９６３ 年以来均呈现快速增长态势，特别是生态保护论文比例从 １９６３ 年的 １．９１％增长到 ２０１８ 年的 ２６．
２４％，生态保护研究更加受到重视，发文数量也自此明显超过生态修复研究，这与 １９６２ 年美国生物学家

Ｒａｃｈｅｌ Ｃａｒｓｏｎ《寂静的春天》的发表不无关系。
依据 ２０１７ 年—２０１８ 年两期 Ｎａｔｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ 收录的国际顶级期刊（选取综合类期刊：Ｎａｔｕｒｅ，Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＰＮＡＳ

和美国、英国等生态学顶级专业期刊：Ｅｃｏｌｏｇｙ，Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ 对生态保护与生态修复近 ２０ 年论文（１９９９ 年—２０１８ 年）在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 上进行检索（图 ２）。 整

体来看，生态保护与生态修复的发文数量随时间均呈波动增长态势。

图 ２　 近 ２０ 年国际顶级综合类期刊与生态学顶级专业期刊 “生态保护”和“生态修复”发文量对比图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ‘ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ’ ａｎｄ ‘ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ’ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔｏｐ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｊｏｕｒｎａｌｓ

ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ２０ ｙｅａｒｓ

从生态保护与生态修复的研究对象看，以山（ｍｏｕｎｔａｉｎ ／ ｒｉｄｇｅ ／ ｍｉｎｅ）、水（ｒｉｖｅｒ）、林（ ｆｏｒｅｓｔ）、田（ｃｒｏｐｌａｎｄ
／ ｆａｒｍｌａｎｄ）、湖（ｌａｋｅ）、草（ｇｒａｓｓｌａｎｄ）、城（ｃｉｔｙ ／ ｕｒｂａｎ）、海（ｏｃｅａｎ ／ ｓｅａ）、湿地（ｗｅｔｌａｎｄ ／ ｍａｒｓｈ ／ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ／
ｐｅａｔｌａｎｄ ／ ｐｏｏｌ）为主题词在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 上进行检索。 结果表明，生态保护与生态修复的对象多集中在森

林、海洋、河流、湿地和山体。
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图 ３　 近 ２０ 年来不同生态系统的生态保护与生态修复发文情况对比图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ‘ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ’ ａｎｄ ‘ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ’ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ２０ ｙｅａｒｓ

２．２　 国外生态保护与生态修复理论

２．２．１　 生态系统退化机制

干扰（ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ），即由外部因素引起的生态系统的任何可见的变化，是调节生态系统结构和功能的自

然驱动力［１０］。 以陆地生态系统（森林、草原、荒漠、冻原、城市、农田、山体）和水生生态系统（河流、湖泊、沼
泽、海洋、滨海湿地）为研究对象，比较分析不同生态系统退化的主要驱动力（表 １）。

当前，许多管理行动旨在缓解当地的干扰与压力，以增强生态系统对全球气候变化的适应能力。 通过管

理可预测的人为干扰，以维持足够高的生物多样性水平，确保生态系统的恢复能力，确定生态阈值，为应对全

球气候变化中的不确定性和生态恢复提供切实可行的解决方案。
２．２．２　 生态保护与生态修复原则

干扰是生态系统退化的驱动力和退化发生的必要前提，一旦干扰超过了生态系统的抵抗力阈值后，生态

系统就会发生退化，退化程度决定于干扰强度、干扰频率、干扰时间和干扰规模［１０，２９］。 一般而言，针对一个受

到干扰而正在退化或者已经退化的生态系统，该如何保护与修复，应依据退化生态系统所受的干扰程度和生

态系统结构、功能破坏程度而定，一般可分为三种情况：
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表 １　 生态系统退化与驱动因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

生态系统
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

干扰类型 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｔｙｐｅｓ

自然干扰因子 人为干扰因子

造成后果
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

研究案例
Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ

陆地生态系统
Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 森林

气候灾害 （森林火）、病
虫害

滥砍滥伐、毁林开荒
森林大面积消失、生态环境受
到破坏、水土流失

［１１⁃１３］

草原
全球气候变化、干旱、灌
木入侵

过度放牧、管理方式不科
学、农业用地开发、采矿

草地植被产量和覆盖度减少、
土壤盐渍化、土地沙化

［１４⁃１５］

荒漠 暖干化、干旱、多风 矿产资源开发、采挖植物 沙尘暴、荒漠化 ［１６］

冻原 全球气候变暖 环境污染 冻土退化、极小种群的消失 ［１７⁃１８］

城市
地震、泥石流滑坡等自然
灾害

城市化进程加快，自然空
间萎缩

威胁人类的生命、财产安全，
城市结构和功能丧失

［７］

农田 全球气候变化
城市化、工业化的推进；
大量施用化肥、农药

农作物减产、重金属污染 ［１９⁃２０］

山体 泥石流、滑坡 凿山取石、滥砍滥伐 土壤侵蚀、水土流失 ［８］

水生生态系统
Ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 河流 涝灾、外来物种的侵入

过度捕捞、生活排污、农
药化肥污染

水体富营养化，生物多样性
丧失

［２１⁃２３］

湖泊 全球气候变化
围湖 造 田、 农 药、 化 肥
污染

面积萎缩、水体富营养化 ［２４］

沼泽 全球气候变暖 填海造地
面积萎缩、功能受损、水体富
营养化

［２５］

海洋
全球气候变化、海平面
上升

海上开采油气资源、过度
捕捞

海洋污染，危及海洋生物；引
发赤潮，危害海水养殖业等

［２６］

滨海湿地
全球气候变化、海平面上
升、海水入侵、风暴潮

港口建设、人为开垦 引发赤潮，危害国土安全 ［２７⁃２８］

（１）生态系统受外界干扰程度较小，对原有生态系统结构和功能影响较小，这种情况下，可以充分依靠生

态系统的自我调节与自恢复能力，遵循“保护为主”原则；
（２）生态系统受外界干扰程度较大，对生态系统结构与功能造成较大影响，在开展生态保护与生态修复

时应视生态系统结构和功能受损程度梯度、格局，实行修复中的保护，遵循“保护＋修复”并重原则；
（３）生态系统受外界干扰程度很大，造成原有生态系统的结构和功能遭受严重破坏，生物多样性显著降

低，远远超出了生态系统自然恢复的能力，这种情况下，必须借助生态修复来促进生态系统结构与功能修复甚

而重建，遵循“修复为主”原则。
２．２．３　 生态保护理论

（１）大地共同体理论

《大地伦理》在生态学“群落（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）”概念的基础上扩充为“大地共同体（ ｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）”概念。
１９４９ 年，Ｌｅｏｐｏｌｄ 在“大地伦理”中对大地伦理学的科学内涵作了进一步阐述：“当一切事情趋向于保持生命共

同体的完整、稳定和美丽时，方为正” ［３０］。 这里的“完整”指生态系统的完整性与物种的多样性及其协调的关

系；“稳定”指维持生态系统自我调节和自我更新的功能；“美丽”则是指一种超越了经济利益的更高的审美意

识。 完整、稳定和美丽是三位一体的有机整体，是大地共同体不可分割的三个要素。 随着人们生态意识的提

高，大地伦理主张扩大共同体的界限和研究对象，使之包括土壤、水、植物和动物，也就是由它们组成的整体

“大地”。 同时，人类再也不能再像以前那样把大地视为自己的附属品，只从经济角度去滥用和破坏大地，人
类应该把自己看作“大地共同体”的一员，有责任维护生命共同体的完整、稳定和美丽。

（２）岛屿生物地理学理论

１９６７ 年，ＭａｃＡｒｔｈｕｒ 和 Ｗｉｌｓｏｎ 提出了岛屿生物地理学理论，首次阐述了物种多样性和“岛屿”面积、隔离

程度的关系，即“岛屿”的面积及其隔离程度决定了物种丰富度［３１］。 岛屿生物地理学理论作为研究破碎化生

境和物种保护问题的基础，是应用科学方法解决由人类干扰或其它因素引起的物种、群落和生态系统出现的
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各种问题的学科，其应用与发展也有了更加广阔的空间，成为物种及其栖息地保护和自然保护区设计的理论

基础［３２⁃３４］。
（３）生物多样性保护理论

生物多样性（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 或 ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）指生物（植物、动物、微生物）与环境形成的生态复合体以

及与此相关的各种生态过程的总和。 生物多样性作为最重要的生态系统结构与功能特征，是生态学领域最为

重要的研究内容。 ２０１０ 年，国际生物多样性公约缔约方大会第十届会议制定了 ２０ 个包括“爱知生物多样性

目标”在内的战略计划，采取有效行动来制止生物多样性的丧失。 只有保护了地球上的种质资源，才能可持

续的保持生态系统的稳定性和服务功能。 鉴于越来越多的人认识到生物多样性在生态系统功能和服务中所

发挥的重要作用，当今时代的生态保护已经从单纯的物种保护转变到物种、群落和生态系统多层次的

保护［１０，１２，３５⁃３６］。
（４）涌现性理论

在生态保护中，系统性原理强调的整体性与功能性是内部结构与外部系统环境综合作用的结果，也就是

我们所说的涌现（ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ）。 涌现过程是新功能和新结构产生的过程，是一种从低层次到高层次的过渡，但
这个性质并不存在于任何单个要素中，而是系统在由低层次构成更高层次时才表现出来。 系统功能之所以表

现为“整体大于部分之和”，就是因为系统涌现了新质的缘故，其中“大于部分”就是涌现的新质。 系统的这种

涌现性是系统的适应性主体之间非线性相互作用的结果，这有助于认识生态系统结构与功能特征。
（５）立法保护

法律法规为更高层次的生态保护提供了一定的依据，欧美国家在立法保护方面一直走在世界前列。 １８９１
年，美国《森林保护法案》颁布，国有森林系统形成，从法律意义上来约束人们保护森林；１９６４ 年，美国的《荒野

法》（Ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ Ａｃｔ）提出了对联邦土地的荒野价值进行特别保护的立法理念，成功保护了 ３．７ 万平方千米的

联邦土地，并且创设了国家荒野地保护系统，开启了美国荒野保护历史的新篇章，这对荒野地后续的生态保护

提供了一定的新思路。 １９７０ 年，美国濒危物种保护法（Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｃｔ）指出，政府要划出保护地并资

助濒危物种的保护；２００８ 年，Ｄａｖｉｄ 的《荒野：美国价值观的历史，意义和前途》一文认为荒野保护是美国环境

传统发展的中心价值，并且已经建立在法律和机构当中，通过荒野法案得以更加广泛的保护。
２．２．４　 生态修复理论

生态修复的对象是生态系统，它作为改善退化生态系统的生产力和缓解生态系统损失的一种方法，为生

物多样性保护和自然资源管理提供了新的思路和机遇。 生态修复是建立在恢复生态学的理论基础上所进行

的实践，生态修复的理论基础来源于恢复生态学。 Ｊｏｒｄａｎ 等提倡采用“综合方法”进行修复，以促进科学方法

和生态修复实践的融合［３７］。 目前，国外生态修复依据的理论主要包括以下四个方面：
（１）群落演替理论

群落演替（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ）一般指植物群落在受到干扰后的恢复过程或在裸地上植物群落的形成

和发展过程。 群落演替的定义有广义和狭义之分，广义上是指植物群落随时间变化的生态过程，狭义上是指

在一定地段上群落由一种类型变为另一种类型的质变、且有顺序的演变过程。 无论原生演替还是次生演替，
都可以通过一定的人为操作进行调控，从而改变演替方向和演替速度，即只要克服或消除外界的干扰压力，将
有助于对自然生态系统和人工生态系统进行有效地控制和管理，并且可指导退化生态系统恢复和重建［３８］。
群落演替过程中，演替方向易受到干预，其中，营养级联效应在一定程度上显得尤为重要。 营养级联（ ｔｒｏｐｈｉｃ
ｃａｓｃａｄｅ）是在多营养级中的自上而下的链式反应，生态系统中某营养级生物数量明显改变后，其他营养级生

物数量会发生相应变化。 在生态恢复实践中，应当注意生态演替过程中的营养级联效应，使演替朝着合适的

方向进行。 目前群落演替理论被广泛用于退化森林、草原、湿地植被的恢复中［３９］。
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　 　 （２）生态系统稳定性理论

生态系统具有趋于平衡点的稳定特性，生态系统稳定性（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ）通常被定义为生态系统在应

对干扰发生状态变化的同时并进行重组以维持生态系统功能的能力［１０，４０⁃４１］。 生态系统稳定性由生态系统的

抵抗力和恢复力两个独立的过程共同决定，抵抗力指引起生态系统结构变化的干扰的大小，而恢复力是指返

回到生态系统最初结构的速度。 这两个过程从根本上是不同的，但很少被区分开来。 目前，生态系统稳定性

理论已经成为自然生态系统管理和生态修复的核心概念［４２⁃４３］。
（３）群落构建理论

在一个特定的时间和空间中，群落构建（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ）是一个群落中物种在空间和时间尺度上组

合的决定因素，物种多样性越高，组合越复杂，生态系统就越稳定［４４］。 群落构建研究对于解释物种共存和物

种多样性的维持是至关重要的，生态修复工作越来越侧重于受干扰地区生物群落的物种组成多样性和功能多

样性，通过物种结构、时空结构和营养结构的组合来指导修复工作。 在过去 ２０ 年中，生态修复研究主要集中

于如何提升生态系统功能和促进生物多样性的恢复，群落构建在生态修复工作中得以被应用［３，４５⁃４６］。
（４）生态位理论

生态位（ｎｉｃｈｅ）是指在自然生态系统中一个种群在时间和空间上的位置关系及其与相关种群之间的功能

关系。 １９１７ 年，Ｇｒｉｎｅｌｌ 最早提出了生态位的概念，用来划分环境的空间单位和一个物种在环境中的地位。
１９５７ 年，英国生态学家 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ 进一步完善了生态位的概念和内涵，并提出了 ｎ 维生态位（ｎ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｎｉｃｈｅ），该种定义被广泛接受，沿用至今。 Ｙｏｕｎｇ 等［３８］和 Ｗａｉｎｗｒｉｇｈｔ 等［４４］在探究生态恢复和生态学理论的关

系时，提及生态位所发挥的重要作用。 根据生态位理论，在生态修复过程中，首先要调查修复区的生态环境条

件，根据生态环境因子选择适当的生物种类，同时避免只引进生态位相同或者相似的物种，使得各种群在群落

中拥有自己的生态位，避免或者减少种群间的竞争，实现物种间共存，维持生态系统的长期稳定。
２．３　 国外生态保护与生态修复技术

２．３．１　 生态保护技术

生态保护直接作用于山体、河流、森林、农田、湖泊、草原、湿地等生态系统，从而提高了山、水、林、田、湖、
草的保持水土、涵养水源和孕育生物多样性的能力，使各系统的生态功能得到进一步提升，发挥未来更大的社

会效益、经济效益和生态效益。 生态保护的根本就是保护生物多样性，这是基础，也是保护的核心。 目前，相
关生态保护技术主要包括以下三个方面：

（１）自然保护地技术

全球气候变化背景下，人类越来越重视生物多样性的保护工作，在全球范围内分别成立了世界自然保护

联盟（ＩＵＣＮ）、ＩＵＣＮ 世界保护地委员会（ＷＣＰＡ）、生物多样性公约（ＣＢＤ）和西班牙生物多样性基金会（Ｔｈｅ
Ｆｕｎｄａｃｉóｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｄａｄ）等机构，旨在保护自然资源和维持生态系统服务功能。 自然保护地是一个明确界定

的地理空间，通过法律或其他有效方式获得认可、得到承诺和进行管理，以实现对自然及其拥有的生态系统服

务和文化价值的长期保护。 国外设立自然保护地的时间较早，１８７２ 年，经美国政府批准建立了世界上公认的

第一个国家公园———黄石国家公园，这一举动为全球国家公园的建立开辟了一条全新的道路。 目前，自然保

护地和国家公园的实践从美国一个国家发展到全球近 ２００ 个国家，从“国家公园”单一概念发展成为“自然保

护地体系”，并产生了“世界自然和文化遗产地”、“国际重要湿地”、“ 世界地质公园”等一系列概念，国家公园

的概念本身也从单一的生物保护扩展到生态系统水平的保护。
（２）生态功能群重建技术

功能性状（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ）决定了生物体的生物学和生态学特性，即在特定的生物和非生物条件下生物

体生长、生存和繁殖的能力，个体间功能特征值的分布决定了群落的功能结构［４７］，可以更直观的表明物种的

生态策略和对环境变化的响应机制。 近年来，基于功能性状的方法越来越多地被用于研究演替过程中的生态

变迁［３９］和应对栖息地退化［４８⁃４９］、气候变化［５０］ 或外来物种入侵等的干扰［５１］。 Ｌｅｃｈêｎｅ 等基于功能特征方法，
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研究了滩涂湿地生态恢复过程中鱼类的功能群，这有助于识别潮汐沼泽修复过程中驱动群落变化的因素，在
未来的生态保护实践中，基于功能性状的方法将有很大潜力来用于潮汐湿地和水生动物栖息地的保护［５２］。
此外，基于植物功能性状的方法也被用于物种多样性维持和群落稳定性研究。

（３）生态网络构建技术

随着经济的发展，人类对土地的不合理利用所造成的景观破碎化和片段化严重威胁到生物多样性，导致

物种组成发生改变、种群数量降低、灭绝速率加快［５３］。 生态网络（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ）是应对栖息地破碎化的

重要手段，通过提升破碎栖息地间的景观连接度来缓解生境破碎化所带来的负面影响。 目前，国外对生态网

络的研究较多，在不同区域、从不同空间尺度上均开展了丰富的研究和实践工作，通过使用核心区、缓冲区、生
态廊道或者浅河中的踏脚石，创造自然生境来连通以森林、湖泊、荒野为主的自然区，从而诞生了欧洲生态网、
欧洲 Ｎａｔｕｒｅ２０００ 自然保护基础网络、荷兰国家生态网络、泛欧生态网络等，这为生物多样性保护和生态保护

提供了一定的科学依据。
２．３．２　 生态修复技术

退化生态系统的修复方案是多种技术的有机组合，生态修复效果很大程度上取决于修复方案的科学性，
主要包括功能性修复和目的性修复。 近年来，新的生态修复技术相对完善开来，从传统单一的植树造林到水、
土、气、生四相结合进行综合治理，开展生态修复工作，同时也兼顾地上地下，山上山下，上游下游等各方面的

影响因素，应用技术主要包括以下四个方面：
（１）土壤修复技术

工业革命以来，随着工业化、农业化和城市化的推进，土壤重金属污染已经成为全球范围内的一大难

题［５４⁃５５］。 原位处理和异位处理是重金属污染土壤修复的常用修复技术，植物的原位修复技术是一种经济有

效、友好的修复方法，主要取决于重金属的生物有效性［５６⁃５７］。 目前国外常用的修复技术主要包括物理化学修

复技术———土壤淋洗技术、玻璃化技术、固化和稳定化技术［１９，５７］，生物修复技术———植物稳定技术、植物刺激

技术、植物转化技术、植物过滤技术、植物萃取技术和微生物修复技术［５８⁃５９］。
（２）植物修复技术

原生植被的丧失是当今世界面临的最严重的土地退化问题之一。 播种作为一种传统的植被恢复方法，在
土地修复和管理中得以使用［６０］。 然而，在干旱和半干旱区的退化生态系统中，播种恢复效果并不理想，土壤

结皮减少了水分的渗透和气体交换，严重影响种子的萌发率，导致植物建成率非常低［６１］。 美国西部大盆地地

区的牧场种苗研究表明，幼苗的出现是从种子到成熟植株过程中的一个主要发育瓶颈［６１，６２］。 种子群技术和

种子包衣技术等新技术提出了克服这些限制的潜在方法，可以提高结皮土壤中的出苗率，为幼苗生长提供了

有利条件［６３］。 此外，在矿区生态修复过程中，Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ 等提出了干旱矿区植被重建关键技术，包括植物物种

选择、幼苗种植、群落构建以及植被维护等［６４］；Ｍｅｒｉｎｏ⁃Ｍａｒｔíｎ 等考虑到植被生命周期的重要性，提出了全局植

被重建技术（植物物种优选、表土覆盖、播种和维护管理） ［６５］。
（３）景观修复技术

Ｎａｓｓａｕｅｒ 和 Ｏｐｄａｍ 将景观定义为一个不断被人类改造以增加其视觉价值的生态系统的异质性镶嵌斑

块，由不同植被类型和土地利用类型在空间上搭配组合而成［１１，６６］。 目前，景观方法在缓解生境破碎化和调整

群落结构等方面发挥了一定作用，国外常用的景观修复技术主要包括加强斑块的生态连通性、地貌重塑，加强

修复场地和周边生态系统功能的协调等。 Ａｒｏｎｓｏｎ 等强调了在景观尺度上进行生态修复的重要性，包括景观

结构、生物组成和景观内生态系统之间的功能交互［６７］；Ｄａｔａｒ 在露天矿山修复过程中利用拟自然理念来重塑

景观，注重增加地形的异质性［６８］。 此外，还可以控制景观的连通性和渗透性，从而实现特定的恢复目标。 例

如，城市保护区的鸟类栖息地可以通过修复邻近的林地和在住宅花园中使用本地植物物种来增强［６９］。
（４）再野生化技术

再野生化（ｒｅｗｉｌｄｉｎｇ）是使某一区域回归到野性、自主的状态，它强调对种类繁多的本地物种和关键物种
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的大规模、大空间的生态保护与恢复，使这些物种在自然条件下达到丰足的数量，以重新获得健康、可持续、适
应力强的生态系统［７０］。 Ｌｏｒｉｍｅｒ 等则认为再野生化是一种维持或提高生物多样性的方法和技术［７１］。 目前，再
野生化已经从单纯的强调大型动物保护扩展为生态系统的保护与修复，即生态系统再野生化。 当前，再野生

化技术在德国莱比锡城市森林内自然洪水的恢复、瑞士国家公园的管理、巴西里约热内卢奇久卡国家公园的

生物多样性的保护和生态系统的恢复以及白俄罗斯切尔诺贝利禁区的生态系统和野生动物保护与生态修复

等实践中发挥了重要作用。 在此背景下，了解其他国家在荒野概念和再野生化方面的应用，这将有助于我国

开展荒野相关的研究，为我国生态修复提供一定的参考。

３　 结论与展望

生态保护与生态修复必须建立在生态科学认知的基础上，首先要明确保护的对象与修复的目标，建立一

套适合特定生态系统保护与修复的技术方法，做到“一块区域、一个问题、一种技术、一项工程”，全面考虑生

态修复工作的目标与任务，坚持“保护优先、自然恢复为主”，实行“宜水则水、宜林则林、宜草则草”原则，综合

考虑生态系统的完整性、稳定性、连续性和可持续性，以及生态原理的适用性、修复技术水平、科研人员的参

与、资金投入与群众诉求等因素，科学制定退化生态系统的修复方案，逐步实现生态系统从结构的修复到功能

的修复。 回顾国外生态保护与生态修复的理论与实践，可以对照我国在山水林田湖草的生态保护与生态修复

项目，还应关注以下四个方面：
（１）生态保护与生态修复尚缺乏系统全面的生态理论指导。 人类发展依托自然，依托对生态的真正认

知。 目前，人类生态知识的欠缺和认识的偏颇尚不足以支撑对自然的保护，生态保护普遍缺乏对保护对象的

系统、全面与综合的认识。
（２）学习和对照国际上对生态保护与生态修复研究的“生态保护为主，生态修复为辅”态势及“生态修复

服务于生态保护总目标”的原则，逐渐调整我国“生态保护”与“生态修复”割裂与分离的局面，兼顾生态系统

的完整性、稳定性、连续性和可持续性，实现“宜保则保、宜修则修”，“保修结合、相辅相成”。
（３）对生态保护与生态修复工程缺乏“前期科学规划⁃过程监测⁃修复效果后评估”全过程管理机制。 修

复项目普遍缺乏科学数据，无法开展生态保护与生态修复工程科学定量评价。
（４）生态保护与生态修复技术应用与工程应充分鼓励政府、企业、研究单位及其他利益攸关方的广泛参

与，以保证生态保护与修复工程的经济社会性和生态可持续性。
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