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重点脆弱生态区生态恢复模式现状与发展方向
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２ 北京师范大学地理科学学部，地表过程与资源生态国家重点实验室，北京　 １００８７５

３ 中国科学院植物研究所，植被与环境变化国家重点实验室，北京　 １０００９３

４ 中国科学院新疆生态与地理研究所，荒漠与绿洲生态国家重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００１１

５ 中国科学院亚热带农业生态研究所，环江喀斯特生态系统观测研究站，长沙　 ４１０１２５

６ 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

摘要：生态系统退化严重影响区域可持续发展，控制和恢复生态系统退化已成为重要议题。 我国脆弱生态区分布广泛，生态系

统退化显著，荒漠化、水土流失、石漠化等问题突出，针对这一问题，我国已开展一系列生态恢复工程，积累了数量众多的生态恢

复模式。 在梳理重点脆弱生态区（北方风沙区、青藏高寒区、干旱荒漠区、黄土高原区和喀斯特地区）生态环境问题现状基础

上，整理了针对不同脆弱生态区及亚区的生态恢复模式，构建了一套全面评估生态恢复模式的综合效益的指标体系，结合实地

调查和数据收集，评估了脆弱生态区的生态恢复模式的综合效益，基于此提出生态恢复实践中应将生物多样性和生态系统服务

提升作为重要目标，同时加强针对生态恢复模式的成本效益分析，综合设计生态恢复管理制度，搭建重点脆弱生态区生态恢复

信息平台可为生态恢复模式筛选和优化提供决策支持。
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生态退化是受到全球关注的重大经济、社会和环境问题，防治生态退化已成为可持续发展的重要议题。
１９７８ 年，联合国荒漠化会议通过了《防治荒漠化行动计划》 ［１］，１９９４ 年，《联合国防治荒漠化公约》将荒漠化定

义为干旱、半干旱和干旱半湿润地区由于各种因素，包括气候变化和人类活动造成的土地退化［２］。 ２０１９ 年，
联合国启动了生态系统恢复十年计划（２０２１ 年—２０３０ 年），旨在大规模恢复退化和破坏的生态系统，作为应

对气候危机、供水和粮食安全以及生物多样性的有效措施。 此外，根据联合国千年生态系统服务评估报告，处
于退化与不可持续状态的生态系统约占全球面积的 ６０％［３］。 因此，控制和恢复退化生态系统是满足日益增

长的人口对粮食、饲料、生物量能源、纤维和木材的需要以及维持全球变化背景下生态系统稳定性至关重

要［４］，也是实现 １７ 项可持续发展目标的关键环节［５］。
我国是世界上脆弱生态区分布最广泛的国家，脆弱生态类型多样、生态脆弱性严重，其中，荒漠化、水土流

失、石漠化等多集中在西北和西南地区，占国土面积的 ２２％左右［６］，鉴于此，我国开展了一系列的生态恢复工

程措施［７⁃８］，如植树造林、退耕还林还草、天然林保护工程、流域综合治理、水土保持工程、自然保护区建设等，
取得了重要成效。 在生态恢复工程实践中，我国也积累一系列的生态恢复技术，据统计自“十五”以来，共研

发 ２１４ 项核心技术，其中的造林技术、生物篱技术、节水保土技术等均已得到广泛应用［９⁃１０］，生态恢复技术的

研发也逐渐从单一目标转化为兼顾生态效益、社会效益和经济效益的复合模式［９］，综合治理技术和模式集成

已成为当前生态恢复的主要措施。 在区域尺度上，生态恢复效益的评估已有不少积累［１１⁃１２］，但多集中于生态

效益的评估，多以生态系统服务评估为主，对社会经济效益的考虑相对较少，且针对生态恢复模式的评估也相

对缺乏。 本文旨在梳理我国重点脆弱生态区（喀斯特地区、青藏高寒区、干旱荒漠区、黄土高原区、北方风沙

区）的基本情况与生态问题，针对生态恢复模式建立评价指标体系，基于实地调研和数据收集，总结了部分生

态恢复模式效益，提出了今后生态恢复发展的方向，为优化和筛选生态恢复模式提供依据。

１　 重点脆弱生态区现状与问题

中国是世界上脆弱生态类型最多样的国家之一，同时面临着冻融侵蚀、水力侵蚀、风力侵蚀、土地沙漠化、
盐渍化、石漠化、水土资源匮乏等生态问题，脆弱生态类型呈现一定的时空异质性。 中国脆弱生态区的形成是

自然属性和人类活动共同作用的结果，而区域自然属性的差异及区域社会经济发展的不平衡也导致不同重点

脆弱生态区生态系统退化的差异，不同区域生态恢复的重点也不尽相同。 本文着重对喀斯特地区、青藏高寒

区、干旱荒漠区、黄土高原区和北方风沙区进行现状与问题梳理与总结（图 １）。
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图 １　 中国重点脆弱生态区及亚区范围

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

本文梳理总结了重点脆弱区的生态退化现状和成因（表 １），重点脆弱区内生态退化主要是由人类活动导

致，对水土资源的过渡消耗和不合理利用是根本原因，农田开垦和草场放牧是其中的重要形式，各重点脆弱区

内自然条件及人类活动的差异也使得区域内不同生态分区呈现不同的生态环境问题。

２　 重点脆弱生态区生态恢复模式现状及效益评估

针对不同脆弱生态区的生态问题，我国开展了一系列大规模的生态恢复项目和工程，有效遏制住了水土

流失、石漠化、沙漠化等的扩张趋势。 根据甄霖等［９］的评估结果，截至 ２０１４ 年，中国退化区面积的 ２２．１％发生

退化逆转，同时 １１．５％的退化区发生退化加重的现象，其余区域呈退化持衡的趋势。 在生态恢复项目和工程

实施过程中已积累了大量的生态恢复技术，且生态恢复技术的发展和应用也发展成为兼顾生态、经济、社会等

多目标的复合模式。 当前，不同对脆弱生态区的社会⁃生态系统不同，面临的自然因素和人类活动的干扰也不

一样。 由此，有必要梳理不同脆弱生态区生态恢复技术模式的发展程度，评价其综合效益及适用性，为进一步

生态恢复技术模式优化、构建综合治理技术体系提供依据，而构建生态恢复模式评价指标体系，评估不同脆弱

生态区生态恢复模式的综合效益是其中的重要环节。
本文梳理了重点脆弱生态区内不同亚区主要面临的生态环境问题，并根据实地调查与专家咨询汇总了不

同亚区主要的生态恢复模式（图 １，表 １），针对不同脆弱生态区及亚区的独特的生态环境问题，各亚区尺度上

已发展形成 ２—３ 套成熟的生态恢复模式（生态恢复过程中所使用的相匹配的一种或者多种生态恢复技术而

形成的模式）。 在区域尺度上的生态恢复效益评估的研究较多，多以生态系统服务的指标体现，对于单项生

态恢复技术和模式评价研究较少，本文根据科学性、独立性、相对稳定性、针对性、可操作性等原则设计了评估

指标体系（表 ２），指标分类主要为生态效益和社会⁃经济效益指标，要素层中生态效益主要为生态系统质量和

３　 ２０ 期 　 　 　 王聪　 等：重点脆弱生态区生态恢复模式现状与发展方向 　
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表
１　

不
同
脆
弱
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恢
复
模
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汇
总

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｓｕ
ｍ
ｍ
ａｒ
ｙ
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ｖｉ
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ａｎ
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点
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弱

生
态

区
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ａｌ
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ａｂ
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ｒｅ
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ｏｎ

ｓ

退
化
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状

Ｅｃ
ｏｌ
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ｄｅ
ｇｒ
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ｉｏ
ｎ
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ｔｕ
ｓ

退
化

原
因

Ｃａ
ｕｓ
ｅｓ

ｏｆ
ｄｅ

ｇｒ
ａｄ

ａｔ
ｉｏ
ｎ

生
态

分
区

Ｅｃ
ｏｌ
ｏｇ
ｉｃ
ａｌ

ｓｕ
ｂｒ
ｅｇ
ｉｏ
ｎ

ｃｌ
ａｓ
ｓｉｆ

ｉｃ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

分
区

生
态

环
境

问
题

Ｅｃ
ｏ⁃
ｅｎ

ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔａ
ｌｉ

ｓｓ
ｕｅ

ｓ
ｉｎ

ｓｕ
ｂｒ
ｅｇ
ｉｏ
ｎｓ

生
态

恢
复

模
式

Ｅｃ
ｏｌ
ｏｇ
ｉｃ
ａｌ

ｒｅ
ｓｔｏ

ｒａ
ｔｉｏ

ｎ
ｍ
ｏｄ

ｅｓ

北
方

风
沙

区
Ｎｏ

ｒｔｈ
ｅｒ
ｎ

ｗｉ
ｎｄ

⁃
ｓａ
ｎｄ

ｒｅ
ｇｉ
ｏｎ

北
方

风
沙

区
土

地
沙

漠
化

主
要

包
括

四
种

形
式

：农
田

风
蚀

、草
场

沙
化

、固
定

沙
丘

活

化
和

流
沙

前
移

［１
３］
；北

方
风

沙
区

土
地

沙
漠

化
速

率
由

１９
５５

—
１９

７５
年

间
的

１５
６０

ｋｍ
２
／ａ

上
升

到
１９

７６
—

１９
８７

年
间

的

２１
００

ｋｍ
２
／ａ
，又

上
升

到
１９

８８
—

２０
００

年
间

的
３６

００
ｋｍ

２
／ａ

［１
４］
。

在
过

去
２０

年
，北

方
风

沙
区

开
展

实
施

了
一

系
列

的
生

态
恢

复
和

管
理

措
施

，部
分

农
牧

区
土

地
沙

漠
化

趋

势
得

到
有

效
控

制
［１

５］
。

人
类

活
动

引
起

的
土

地
利

用
变

化
是

草
场

退
化

和
土

地
沙

化
的

重
要

原
因

。
当

干
旱

年
份

降
水

不
能

满
足

旱
作

农
业

需
水

下
限

时
，会

出
现

农
田

被
迫

弃
耕

的
现

象
，在

春
季

强
风

的
作

用
下

，农
田

细
碎

的
土

壤
颗

粒
和

土
壤

有
机

质
会

被
迅

速
风

蚀
，导

致
沙

漠
化

，而
轮

闲
耕

作
制

导
致

的
草

地
滥

垦
也

加

剧
了

沙
漠

化
进

程
［１

３］
；此

外
，沙

质
草

地
开

垦
加

之
牲

畜
数

量
的

增
加

，草
场

出
现

过
度

放
牧

的
现

象
，生

产
力

和
生

物
多

样
性

降
低

，并
伴

随
有

毒
物

种
入

侵
；由

于
处

于
干

旱
半

干
旱

地
区

的
过

渡
带

，区
域

植
物

物
种

对
气

候
适

应
能

力
相

对
较

弱
，加

之
风

沙
地

貌
区

土
壤

基
质

分
布

不
均

匀
，风

大
沙

多
，

区
域

生
态

系
统

调
节

能
力

弱
，对

外
界

干
扰

敏
感

［１
３］
。

京
北

劣
质

化
草

地
亚

区
草

地
退

化
沙

化
严

重
，草

地
承

载
力

急
剧

下
降

，物
种

多
样

性
降

低
、优

质
牧

草
比

例
降

低
。

（１
）人

工
辅

助
改

良
退

化
天

然
草

地
技

术
模

式
。

浑
善

达
克

沙
地

亚
区

草
场

沙
化

和
退

化
现

象
严

重
。

（１
）沙

化
草

地
综

合
治

理
的

“
三

分
模

式
”；

（２
）
打

草
场

轮
刈

⁃休
闲

技
术

体
系

；
（３

）多
年

生
人

工
草

地
建

植
技

术
。

蒙
辽

破
碎

化
草

地
亚

区
土

壤
风

蚀
严

重
，景

观
破

碎
化

、土
地

沙
化

及
养

分
贫

瘠
化

等
草

地
退

化
问

题
。

（１
）破

碎
化

草
地

集
中

连
片

恢
复

模
式

。
阴

山
北

麓
风

蚀
草

地
亚

区
大

面
积

的
草

场
沙

化
和

退
化

现
象

，土
壤

肥
力

下
降

，水
土

流
失

现
象
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趋

严
重
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始

生
态
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境
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到

破
坏
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物
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源

急
剧

减
少

，土
地

生
产

力
下

降
。

（１
）灌

草
结

合
“四

行
一

带
”

模
式

；（
２）

封
育

后
“补

植
补

播
”模

式
。

黄
土

高
原

区
Ｌｏ

ｅｓ
ｓ
Ｐｌ
ａｔ
ｅａ
ｕ

区
域

主
要

的
退

化
特

征
是

水
土

流
失

，且
具

有
明

显
的

区
域
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布

特
征

，主
要

有
水

蚀
区

、风
蚀

区
和

风
蚀

水
蚀

交
错

区
，黄

土
高

原
水

土
流

失
面

积
４７

．２
× １

０４
ｋｍ

２ ，
其

中
侵

蚀
模

数
大

于
８０

００
ｔｋ

ｍ
－ ２

ａ－
１ ，

占
中

国
同

类
面

积
的

６４
．９

５％
［１

６⁃
１７

］
；
伴

随
水

土
流

失
，土

壤
出

现
肥

力
下

降
现

象
，氮

磷
钾

等

养
分

随
土

壤
侵

蚀
大

量
流

失
［１

７］
；

该
地

区
地

形
复

杂
，丘

陵
沟

壑
丛

生
，土

壤
易

蚀
性

高
、降

雨
集

中
且

强
度

大
、人

类
活

动
时

间
长

等
特

征
导

致
了

区
域

水
土

流
失

严
重

黄
土

高
原

丘
陵

沟
壑

区
强

降
雨

或
暴

雨
引

起
土

壤
侵

蚀
。

（１
）防

风
固

沙
兼

高
效

农
业

模
式

；（
２）

以
提

高
降

水
资

源
利

用
效

率
为

主
导

的
农

业
生

态
经

济
复

合
开

发
治

理
模

式
；（

３）
水

土
保

持
型

生
态

农
业

发
展

模
式

。

黄
土

高
原

高
塬

沟
壑

区
塬

面
侵

蚀
严

重
。

（１
）面

向
水

土
保

持
的

侵
蚀

沟
道

生
物

＋
工

程
治

理
模

式
；（

２）
面

向
水

土
流

失
治

理
和

生
态

恢
复

的
退

耕
地

人
工

林
草

植
被

可
持

续
经

营
模

式
；（

３）
坡

面
水

土
保

持
乔

灌
草

配
置

模
式

。

土
石

山
区

及
河

谷
平

原
区

土
石

山
区

由
于

土
层

较
薄

和
人

类
干

扰
较

强
，局

部
地

区
存

在
较

强
水

土
流

失
。

河
谷

平
原

区
，由

于
地

势
低

平
，部

分
地

区
排

水
不

畅
，灌

溉
方

式
不

合
理

，有
次

生
盐

渍
化

现
象

。

（１
）丘

陵
缓

坡
风

沙
区

防
风

固
沙

水
源

涵
养

模
式

；（
２）

河
谷

平
原

流
域

综
合

治
理

模
式

旱
地

生
态

果
园

双
向

控
制

模
式

；（
３）

农
业

种
养

结
合

良
性

循
环

模
式

。
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续
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退
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ｒｏ
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ｔａ
ｌｉ

ｓｓ
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ｓ
ｉｎ

ｓｕ
ｂｒ
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ｉｏ
ｎｓ

生
态

恢
复

模
式

Ｅｃ
ｏｌ
ｏｇ
ｉｃ
ａｌ

ｒｅ
ｓｔｏ

ｒａ
ｔｉｏ

ｎ
ｍ
ｏｄ

ｅｓ

沙
地

及
农

灌
区

在
农

灌
区

，由
于

气
候

干
旱

和
地

下
水

位
较

高
，土

地
盐

渍
化

较
重

，不
适

当
的

引
水

和
灌

溉
导

致
了

耕
地

大
面

积
的

次
生

盐
渍

化
；

另
一

方
面

，部
分

地
区

由
于

不
适

当
地

抽
取

地
下

水
，导

致
地

下
水

位
下

降
和

地
表

植
被

死
亡

。

（１
）
农

田
防

护
林

体
系

模
式

；（
２）

节
水

农
业

模
式

；
（３

）封
山

禁
牧

舍
养

模
式

。

喀
斯

特
地

区
Ｋａ

ｒｓ
ｔｒ

ｅｇ
ｉｏ
ｎ

喀
斯

特
地

区
（包

含
埋

藏
、覆

盖
和

裸
露

的

碳
酸

盐
地

区
）面

积
约

为
３４

４×
１０

４
ｋｍ

２ ，
约

占
国

土
面

积
的

３６
％

，其
中

，裸
露

的
碳

酸

盐
面

积
约

为
５１

× １
０４

ｋｍ
２ ，

占
国

土
面

积
的

５．
８％

，根
据

石
漠

化
的

严
重

程
度

可
以

分
为

四
类

［２
］
：
（
１）

裸
露

岩
石

面
积

不
超

过
３０

％
，未

发
生

荒
漠

化
；（

２）
裸

露
岩

石
面

积
为

３０
％

—
５０

％
，轻

度
荒

漠
化

；（
３）

裸
露

岩
石

面
积

为
５０

％
—

７０
％

中
度

荒
漠

化
；（

４）
裸

露
岩

石
面

积
超

过
７０

％
，严

重
荒

漠
化

。

碳
酸

盐
岩

溶
解

性
强

，喀
斯

特
地

区
的

土
壤

形
成

率
低

，且
成

土
速

度
要

显
著

慢
于

其
他

地
区

［２
］
；该

地
区

地
形

地
貌

以
山

地
为

主
，

陡
峭

而
破

碎
的

地
形

特
征

为
地

表
径

流
提

供
了

动
能

，
加

剧
土

壤
侵

蚀
和

岩
溶

作

用
［１

８］
；区

域
具

有
地

表
和

地
下

双
重

排
水

系
统

，由
天

坑
和

裂
缝

链
接

在
一

起
，且

地
下

水
位

埋
深

达
数

百
米

，由
于

裂
缝

的
高

渗
透

性
和

岩
溶

特
征

，土
层

需
水

能
力

低
，不

能
支

撑
植

被
生

长
，而

植
被

覆
盖

的
减

少
又

会
进

一
步

增
加

石
漠

化
风

险
［１

９］
，人

类
活

动
造

成
的

植
被

破
坏

也
进

一
步

加
剧

了
该

风
险

。

喀
斯

特
峰

丛
洼

地
亚

区
水

文
系

统
具

有
典

型
的

二
元

结
构

，地
表

水
系

缺
乏

，而
地

下
水

系
发

育
。

主
要

问
题

是
缺

水
、少

土
，耕

地
资

源
匮

乏
，石

漠
化

严
重

，生
态

恶
劣

，人
地

矛
盾

十
分

突
出

。

（１
）喀

斯
特

替
代

型
草

食
畜

牧
业

发
展

模
式

；（
２）

因
土

制
宜

的
石

漠
化

垂
直

分
带

治
理

模
式

；（
３）

峰
丛

洼
地

复
合

型
立

体
生

态
农

业
发

展
模

式
。

喀
斯

特
高

原
亚

区
基

岩
裸

露
率

较
高

，石
漠

化
严

重
；喀

斯
特

石
质

山
区

，土
被

空
间

分
布

不
连

续
；土

壤
蠕

滑
现

象
明

显
；农

业
生

产
环

境
恶

劣
，土

地
生

产
力

较
差

。

（１
）连

续
性

碳
酸

盐
岩

高
原

谷
地

区
“高

效
集

水
节

水
生

态
农

业
”主

导
型

模
式

；（
２）

碎
屑

岩
与

碳
酸

盐
岩

互
层

高
原

盆
地

“发
挥

水
土

资
源

优
势

的
立

体
农

业
”导

向
型

石
漠

化
综

合
治

理
模

式
（３

）
碳

酸
盐

岩
夹

层
高

原
峡

谷
“发

挥
光

热
资

源
优

势
的

特
色

林
果

”导
向

型
立

体
生

态
农

业
发

展
模

式
。

青
藏

高
寒

区
Ｑｉ

ｎｇ
ｈａ

ｉ⁃Ｔ
ｉｂ
ｅｔ

Ｐｌ
ａｔ
ｅａ
ｕ

青
藏

高
原

生
态

系
统

面
临

着
本

土
物

种
流

失
和

草
原

生
态

系
统

失
衡

日
益

加
剧

的
风

险
，二

者
都

破
坏

了
草

原
生

态
系

统
的

可
持

续
性

。
高

寒
草

甸
系

统
经

历
了

复
杂

的
扰

动
，表

现
出

退
化

的
趋

势
［２

０］
，退

化
类

型
有

高
寒

草
甸

退
化

，高
山

草
原

荒
漠

化
以

及
温

带
山

地
草

甸
中

毒
杂

草
问

题
［２

０⁃
２１

］
。

青
藏

高
原

不
同

区
域

退
化

类
型

及
强

度
已

不
一

致
，如

高
原

草
原

退
化

严
重

，当
前

海
拔

３０
００

—
５０

００
ｍ

的
草

地
退

化
区

域
也

已
出

现
了

黑
土

滩
［２

２］
。

青
藏

高
原

的
退

化
主

要
由

过
度

放
牧

、鼠
兔

破
坏

和
气

候
变

化
导

致
［２

０］
：过

度
放

牧
会

减
少

土
壤

养
分

，进
而

对
草

场
生

物
量

产
生

不
利

影
响

，导
致

草
场

退
化

；鼠
兔

等
在

挖
洞

过
程

中
挖

出
的

土
会

覆
盖

在
草

地
其

他
区

域
，影

响
植

物
生

长
，并

导
致

土
壤

侵
蚀

，
加

速
了

草
地

退
化

；高
寒

草
甸

和
草

原
植

被
的

大
规

模
退

化
是

近
年

来
区

域
气

候
变

暖

的
结

果
，主

要
与

前
期

冻
土

退
化

有
关

［２
３］
。

西
藏

“
一

江
两

河
”

亚
区

土
壤

土
层

浅
薄

，天
然

草
地

植
物

生
产

量
低

，草
地

易
退

化
快

、难
恢

复
；区

域
人

类
活

动
强

烈
，草

畜
供

求
矛

盾
突

出
，草

地
管

理
粗

放
、滥

牧
现

象
严

重
，更

进
一

步
加

剧
了

该
区

域
天

然
草

地
的

退
化

。

（１
）西

藏
半

农
半

牧
区

草
地

畜
牧

业
生

产
生

态
协

同
可

持
续

发
展

模
式

。
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续
表

重
点

脆
弱

生
态

区
Ｅｃ

ｏｌ
ｏｇ
ｉｃ
ａｌ
ｌｙ

ｖｕ
ｌｎ
ｅｒ
ａｂ

ｌｅ
ｒｅ
ｇｉ
ｏｎ

ｓ

退
化

现
状

Ｅｃ
ｏｌ
ｏｇ
ｉｃ
ａｌ

ｄｅ
ｇｒ
ａｄ

ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｓｔａ

ｔｕ
ｓ

退
化

原
因

Ｃａ
ｕｓ
ｅｓ

ｏｆ
ｄｅ

ｇｒ
ａｄ

ａｔ
ｉｏ
ｎ

生
态

分
区

Ｅｃ
ｏｌ
ｏｇ
ｉｃ
ａｌ

ｓｕ
ｂｒ
ｅｇ
ｉｏ
ｎ

ｃｌ
ａｓ
ｓｉｆ

ｉｃ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

分
区

生
态

环
境

问
题

Ｅｃ
ｏ⁃
ｅｎ

ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔａ
ｌｉ

ｓｓ
ｕｅ

ｓ
ｉｎ

ｓｕ
ｂｒ
ｅｇ
ｉｏ
ｎｓ

生
态

恢
复

模
式

Ｅｃ
ｏｌ
ｏｇ
ｉｃ
ａｌ

ｒｅ
ｓｔｏ

ｒａ
ｔｉｏ

ｎ
ｍ
ｏｄ

ｅｓ

藏
北

高
原

亚
区

草
地

超
载

过
度

放
牧

，草
场

退
化

沙
化

严
重

；风
大

沙
多

，沙
尘

暴
时

有
发

生
；风

沙
、风

雪
与

水
土

流
失

灾
害

并
存

，加
剧

沙
地

生
态

系
统

功
能

下
降

；全
球

气
候

变
化

严
重

影
响

高
寒

草
地

生
态

系
统

生
产

力
、群

落
结

构
及

生
物

多
样

性
等

，制
约

当
地

畜
牧

业
的

发
展

。

（１
）藏

北
高

原
退

化
草

地
恢

复
与

重
建

技
术

模
式

。

川
西

甘
南

高
寒

区
在

气
候

变
化

、鼠
虫

害
、过

度
放

牧
等

自
然

和
人

为
因

素
的

共
同

作
用

下
呈

现
出

明
显

的
退

化
趋

势
；乱

砍
滥

伐
导

致
地

表
及

地
下

水
存

储
量

锐
减

，降
雨

量
减

少
，雪

线
上

升
，

冰
川

后
退

，
干

旱
引

起
草

地
加

速
退

化
。

（１
）防

沙
固

沙
模

式
。

环
青

海
湖

及
祁

连
山

区
森

林
植

被
和

湿
生

生
态

系
统

消
退

，荒
漠

面
积

扩
充

，优
良

牧
草

种
类

减
少

，毒
杂

草
大

量
滋

生
，可

食
草

量
大

幅
度

下
降

，植
被

盖
度

降
低

；放
牧

草
地

长
期

超
载

过
牧

、盲
目

垦
荒

、乱
采

滥
伐

、鼠
虫

危
害

等
，草

地
生

态
系

统
稳

定
性

丧
失

严
重

。

（１
）退

化
草

地
生

态
修

复
模

式
；（

２）
山

地
旱

坡
植

被
建

植
技

术
。

三
江

源
区

林
草

植
被

盖
度

降
低

，湿
地

生
态

系
统

面
积

减
少

，湖
泊

萎
缩

，冰
川

后
退

，水
资

源
减

少
；草

地
退

化
与

土
地

沙
化

日
趋

加
剧

，水
源

涵
养

功
能

下
降

，江
河

径
流

量
逐

年
减

少
；草

原
鼠

害
猖

獗
，生

物
多

样
性

减
少

。

（１
）人

工
草

地
分

类
建

植
技

术
；（

２）
黑

土
滩

恢
复

治
理

技
术

模
式

。

干
旱

荒
漠

区
Ａｒ

ｉｄ
ｄｅ

ｓｅ
ｒｔ

ｒｅ
ｇｉ
ｏｎ

区
域

出
现

的
退

化
问

题
主

要
有

：（
１）

土
地

沙
漠

化
，已

有
超

过
１８

× １
０４

ｈｍ
２ 的

胡
杨

林

区
的

被
砍

伐
变

成
沙

漠
［２

４］
，土

地
开

垦
及

弃
耕

也
加

速
了

沙
漠

化
；（

２）
自

然
植

被
面

积
萎

缩
，近

５０
年

来
，塔

里
木

河
下

游
最

重

要
的

树
种

胡
杨

林
面

积
从

５．
４×

１０
４
ｈｍ

２
下

降
到

０．
５２

× １
０４

ｈｍ
２
［２

５］
。

灌
木

和
草

甸
植

被
面

积
减

少
了

２０
０
平

方
公

里
；（

３）
沙

尘
暴

加
剧

，人
工

绿
洲

的
增

多
和

扩
张

，流
入

下
游

的
径

流
减

少
，导

致
自

然
绿

洲
的

萎
缩

，直
接

加
剧

了
沙

尘
暴

的
发

生
频

率
，而

气
候

变
化

也
带

来
叠

加
影

响
；（

４）
土

壤
盐

碱
化

和
水

质
下

降
，由

于
水

库
和

运
河

的
建

设
，水

量
逐

渐
减

少
，土

壤
表

面
蒸

发
强

烈
，

地
下

水
是

干
旱

荒
漠

区
重

要
的

水
分

来
源

，
维

持
着

生
态

系
统

的
稳

定
和

平
衡

，主
要

来
自

内
陆

河
流

的
渗

漏
，由

上
游

水
源

补
给

。
以

塔
里

木
河

流
域

为
例

，中
游

地
区

是
以

灌
溉

农
业

为
主

的
粮

食
主

产
区

，２
０
世

纪
９０

年
代

以
来

，中
游

地
区

社
会

经
济

的
过

度
发

展
，人

口
的

增
加

和
粮

食
需

求
的

增
加

，农
田

面
积

不
断

扩
大

，越
来

越
多

的
上

游
径

流
在

进
入

下
游

之
前

被
截

留
用

于
作

物
灌

溉
，

地
下

水
补

给
减

少
，下

游
地

区
开

始
出

现
严

重
的

生
态

系
统

退
化

［２
７］
。

河
西

走
廊

⁃阿
拉

善
高

原
温

带
干

旱
荒

漠
亚

区

人
地

矛
盾

突
出

，特
别

是
水

土
资

源
开

发
过

程
中

生
产

与
生

态
用

水
矛

盾
加

剧
，内

陆
河

流
域

人
工

绿
洲

过
度

消
耗

水
资

源
，致

使
下

游
河

道
断

流
，生

态
需

水
无

法
保

障
，天

然
绿

洲
与

荒
漠

生
态

系
统

失
去

生
态

平
衡

，荒
漠

化
进

程
加

速
，侵

袭
人

工
绿

洲
。

（１
）“

前
沿

阻
沙

林
带

＋ 固
沙

林
带

＋ 植
物

活
体

沙
障

阻
沙

带
＋ 封

沙
育

林
育

草
带

”
的

“四
带

一
体

”
防

护
模

式
；

（２
）盐

碱
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生态系统功能，社会经济效益主要为经济收入、社会影响等。 根据各脆弱生态区生态恢复示范区实地调查及

数据收集情况，筛选了几个示范区内数据较为完备的生态恢复模式以展示其生态恢复效果（表 ２），发现不同

脆弱生态区内的生态恢复模式在生态效益和社会经济效益均取得良好效果，但部分脆弱生态区亚区的恢复模

式在生态效益和社会⁃经济效益之间存在权衡关系，在下一步的生态恢复模式筛选和推广中，应根据脆弱生态

区的自然和社会条件选择适宜该地区的恢复模式。 此外，当前生态恢复的效益监测结果中，生态效益的监测

数据较为全面，而社会⁃经济效益的监测数据相对缺乏，今后应加强对于生态恢复模式的综合监测，为生态恢

复模式评价提供定量基础。

３　 重点脆弱生态区生态恢复发展方向

（１）将生物多样性和生态系统服务纳入生态恢复实践中。 生态系统服务与人类福祉直接相关，生态系统

的结构与功能直接影响了生态系统服务的水平和能力，而通过生态恢复改善生态系统功能和服务能力，增进

人类福祉是生态恢复实践的重要目标。 此外，生物多样性会对生态系统服务起到促进作用，虽然这种促进关

系存在一定的争议［２８］，但在生态恢复实践中应考虑生物多样性和生态系统服务之间的关系，将生物多样性和

生态系统服务纳为生态恢复效益的重要指标，并进行切实监测，增加生态系统适应性管理手段来确保生物多

样性和生态系统服务有所增强，确保生态恢复中利益相关者的需求能得到满足，设计将生态系统恢复增加的

惠益向本地居民、农民等流动的机制。
（２）将成本效益分析纳入生态恢复实践中。 生态恢复可以视为社会系统中的重要投资行为［２９］，会产生重

大效益，因此，分析生态恢复过程中经济因素有助于理解景观尺度生态恢复管理机制［２８］。 不同恢复方式在成

本效益上存在显著差异，需从社会生态系统的角度考虑生态系统恢复力及外界和人类干扰状况，结合当地的

社会经济发展水平来选择生态恢复方式。 比较不同恢复方式的经济可行性，可以为生态恢复决策中的资源分

配及目标制定提供依据，并且防止在生态恢复效益没有得到投资补偿的情况下浪费资源，筛选出具备“性价

比”的生态恢复方式［２８］。
（３）加强生态恢复管理制度设计。 以往生态恢复的开展多单纯的以生态问题为出发点进行生态恢复技

术模式的筛选与实施，出现了因一些生态过程发生变化而导致新的生态问题［８］，另外，对不同时间尺度上利

益相关者的生态和社会经济效益考虑的不足，也导致部分生态恢复实践效果维持与推进受到一定影响。 因

此，亟待加强生态恢复整体管理制度设计，首先，建立综合全面的生态恢复效果评价指标体系，根据不同脆弱

区的自然和社会条件，制定综合反映生态效益和社会经济效益的指标体系，引导生态恢复技术模式的筛选与

实施；其次，加强生态恢复效果指标监测，以生态恢复效果评价指标体系为参照制定生态恢复监测方案，建立

生态恢复效果长期监测机制；最后，完善生态补贴长效机制，巩固生态恢复成果，根据生态系统服务的评估监

测结果，厘清不同空间尺度上的利益相关者对各项生态系统服务收益的权衡关系，采用生态补贴的方式协调

不同尺度利益冲突，并根据生态系统服务价值化评估成果制定补贴标准［３０］。
（４）搭建生态恢复信息平台，促进生态恢复实践的信息流动。 在以往的生态恢复过程中，不同利益相关

者之间的信息并不能够有效传递。 如关于生态恢复科学研究中的最新成果并不能够有效传达到生态恢复实

践者和参与者，生态恢复的生态效益评估指标也很难准确传递给当地居民，管理部门和当地居民对于成本效

益权衡和生态⁃社会经济效益权衡也无法及时反馈给科学技术人员，因此，有必要开发针对重点脆弱区不同类

型成果数据管理平台和模拟演示系统，将各重点脆弱区生态恢复区生态恢复的技术、模式、推广应用等成果进

行综合集成和模拟演示（图 ２），加强科学家群体与其他利益相关者之间的联系，加强公共协商。 需建立生态

恢复技术模式的模拟展示平台，连接科学技术人员、当地居民、管理部门及生态恢复实践者等不同群体，通过

展示生态恢复模式的技术原理和方案、实施成本及社会、生态和经济效益，可以使得不同区域不同群体对于恢

复模式选择进行充分讨论及筛选权衡，有利于生态恢复实践的稳定性。
当前我国重点脆弱生态区生态恢复实践已进入综合集成和优化提升的阶段，而建立多尺度生态恢复模式
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图 ２　 生态恢复展示平台设计框架

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｙ ｐｌａｔｆｏｒｍ

效果的监测数据是生态恢复模式评价的重要前提，尤其应加强针对社会、经济效益的监测，在进行模式集成及

优化时应考虑不同利益相关者的生态⁃社会经济效益权衡，着重考虑当地居民参与生态恢复实践的综合收益，
以确保生态恢复的长期稳定性。
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