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摘要:世界范围内草地生态系统的大面积退化严重影响了其生产和生态功能ꎬ因此对退化草地进行恢复成为世界范围内的持久

不衰的研究热点ꎬ同时针对恢复实践效果的评估方法也在逐渐地发展和完善ꎮ 在退化草地恢复进程中及时准确地评估恢复的

效果有利于指导今后的恢复实践ꎮ 研究概述了退化草地恢复的措施和恢复目标ꎬ对退化草地恢复的评估方法从不同的组织尺

度上进行综述ꎮ 研究中大多采取指示物种、植物群落的多样性和群落结构、活力￣组织￣恢复力(ＶＯＲ)及其改良模型以及一系列

数学分析方法等来评价退化草地的恢复状况ꎮ 通过述评这些方法的应用和效果可以为未来的退化草地恢复实践的实施、恢复

效果的科学评估以及后续的草地管理提供理论基础ꎮ
关键词:草地退化ꎻ恢复ꎻ评估方法
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草地占据地球陆地面积的 ３７％ꎬ是陆地生态系统的重要组成部分[１]ꎬ也是承载人类活动最集中的区

域[２]ꎮ 草地具有缓和气候变化、影响碳循环等重要作用[３]ꎻ同时ꎬ草地在维持生物多样性以及水资源的调节

和供给方面也发挥着重要作用[４]ꎮ 草地生态系统持有大约全球碳储量的 ２０％ꎬ其在平衡温室气体浓度方面

的作用也不可忽视[５]ꎮ 然而由于人类活动和气候变化ꎬ全球草地出现了大面积退化[１]ꎮ 在世界范围内ꎬ接近

５０％的草地发生退化ꎬ其中 ５％正在经历严重退化ꎬ草地退化已经成为人类需要面对的重要问题[６]ꎮ 在中国ꎬ
天然草地的面积大约为 ３９２０ 万 ｈｍ２ [７]ꎬ但是自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来由于气候变暖、人口增长以及经济发展、
过度放牧和无序开发ꎬ导致中国北方近 ９０％的草原出现一定程度的退化ꎬ并且以每年 ６７００ ｋｍ２ 的速度增

加[８]ꎮ 近年来ꎬ由于国家退耕还草等草地工程项目实施ꎬ草地退化速度得以减缓ꎬ但退化依然比较严重ꎮ 草

地退化降低植被覆盖度、植物地上和地下生物量以及导致生物多样性丧失、群落组成改变[９—１１]ꎬ土壤表层有

机碳、氮含量显著下降[１２]ꎻ此外土壤容重随退化程度的加深而增大ꎬ土壤的结构稳定性显著下降ꎬ水土流失严

重[１３]ꎬ土壤水源涵养功能降低甚至丧失ꎮ
由于草地退化带来的负面效应以及国家层面的重视ꎬ草地恢复逐渐成为生态学研究的一个重要方面[１４]ꎮ

虽然世界范围内的草地恢复实践较多ꎬ但由于对恢复目标不清楚、恢复措施不准确以及恢复评估标准不统一ꎬ
导致恢复效果并不总尽如人意[１５—１６]ꎮ 因此ꎬ本文归纳了退化草地恢复的目标、指标和措施ꎬ综述了退化草地

恢复的评估方法ꎬ以期为退化草地恢复及效果评估提供依据和有效支撑ꎮ

１　 退化草地恢复的目标和指标

国际恢复生态学会(Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬＳＥＲ)将生态恢复定义为:帮助遭受退化和破坏的生

态系统恢复的过程[１７—１８]ꎮ 草地恢复中的重点就是恢复目标ꎬ目标的选择直接决定了恢复的难度和成本ꎮ 退

化草地恢复的目标主要集中于生态功能和生产功能两个方面[１９]ꎮ 生产功能往往以产量、生物量或生产力来

衡量恢复效果ꎬ而生态功能一般以生态系统属性作为衡量恢复成功的指标ꎮ 国际生态恢复协会提供了 ９ 个生

态系统属性作为衡量恢复成功的指标:(１)与参考点具有相似的物种多样性和群落结构ꎻ(２)存在本地物种ꎻ
(３)存在贡献长期稳定性的功能群ꎻ(４)维持种群再生的自然环境ꎻ(５)正常的功能ꎻ(６)与景观的一体性ꎻ(７)
消除潜在的威胁ꎻ(８)抵抗自然干扰的能力ꎻ(９)自我可持续发展[１８]ꎮ 虽然测定所有的属性能够完美的评价

草地恢复的效果ꎬ但是由于经济、时间的制约ꎬ很少有研究会顾及所有的方面ꎬ在实践中大多数的测量可以划

分为三个生态系统属性:(１)多样性ꎻ(２)植被结构ꎻ(３)生态过程[２０—２１]ꎮ 在已有的案例中恢复目标大多是植

物多样性和土壤养分ꎮ 生物多样性因其与生态系统功能和生态系统服务之间联系非常紧密ꎬ例如生物多样性

提高能够增加群落生产力、增加土壤肥力、维持群落和生态系统的稳定性等ꎬ因此生物多样性常被做为恢复实

践是否成功的评价标准[２２]ꎮ 由于生物多样性的多维性ꎬ近年来一些研究从更多的角度探讨生物多样性的恢

复ꎬ例如在物种多样性的基础上增加考虑功能多样性[２３]以及遗传多样性[２４—２５]ꎮ 土壤是生态系统提供生态服

务的支持者ꎬ但是随着退化加剧出现了养分匮乏并且难以维持正常的生产和生态功能的后果[２６]ꎮ 因此有研

究将恢复实践后的土壤养分状况作为恢复的目标[２７]ꎮ 此外群落结构也是维持正常的生态系统功能以及抵抗

外界干扰的必要条件ꎬ对于植物或者微生物均是如此[２８]ꎮ 其他如土壤微生物、土壤无脊椎动物(甲壳虫、蜘
蛛、草蜢等)和昆虫群落[２９—３０]等也可作为恢复目标ꎬ但案例较少[１９]ꎮ 实际恢复中研究人员发现至少选择两个

关乎生态系统功能的变量ꎬ并且应该找到至少两个参考点来捕获生态系统退化恢复中产生的变化才能使得对

恢复效果的评估更加客观[２０]ꎮ

２　 退化草地恢复的措施

退化草地恢复按照恢复措施不同ꎬ又分为被动恢复和主动恢复[３１]ꎮ 被动恢复指恢复一个生态系统的第

一步是要消除或者至少减少导致生态系统退化的原因ꎬ从而使该系统能够通过自然过程自行恢复[３２—３３]ꎮ 例

如禁止放牧使得美国中部盆地牧场原生河岸植被的全面恢复[３４]ꎻ围封目标区域ꎬ限制人类进入使地中海沿岸

５６４６　 １６ 期 　 　 　 王宗松　 等:草地退化恢复评估方法述评 　
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沙丘得到了恢复[３５]ꎮ 然而ꎬ当物种、地点或者景观已经被改变到仅靠被动恢复难以挽回的状态时ꎬ就必须要

采取多方面的人为干预ꎬ也称主动恢复ꎬ即通过种植植被、除草、焚烧来管理土地ꎬ以达到理想的结构 [３１]ꎮ 在

这种情况下首选的是基于过程的恢复ꎬ目的是恢复创造和维持生态系统的基本过程ꎬ例如扩散、生物地球化学

循环、水文动力学、流域渗透能力等[３６]ꎮ 现在实施的草地恢复措施主要有围栏封育、合理放牧、翻耕、补播、施
肥以及建立人工草地等[３７—４２]ꎬ其具体的作用效果见表 １ꎮ

表 １　 退化草地恢复措施以及影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

恢复策略
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ

具体措施
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｓ

影响
Ｅｆｆｅｃｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

主动恢复 翻耕 浅耕激活种子库ꎬ提高植被均匀度与多样性ꎻ深耕提高土壤蓄水量 [４３—４４]

Ａｃｔｉｖｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ 补播 增加植被盖度ꎬ地上地下生物量ꎬ植物多样性 [４１] [４５]

施肥 提高植株高度、盖度、多样性、改善群落结构ꎬ提高群落稳定性 [２５ꎬ ４６]

刈割 提高生物量ꎬ改善牧草品质 [４０ꎬ ４７]

人工草地 提高草地生产力ꎬ改善草地质量 [４２ꎬ ４８]

草皮移植 提高植物多样性 [４１]

微生物添加 提高植物群落多样性ꎬ生产力ꎬ抑制毒杂草 [４９—５０]

被动恢复 围栏封育 增加土壤有机质和养分ꎬ提高植物生产力、多样性 [５１—５２]

Ｐａｓｓｉｖｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ 合理放牧 提高生产力ꎬ多样性 [３８]

３　 草地生态系统退化恢复的评估方法

此前有大量的研究采用一些植被以及土壤肥力参数来评价草地恢复的好坏ꎬ如归一化植被指数[５３]、盖
度、生物量、群落组成、多样性[１６ꎬ ５４—５６]以及土壤养分和容重等理化性状[５７]ꎮ 但是单从植被以及土壤的简单指

标中难以得出恢复效果的全面评估结果ꎬ因此退化草地恢复的评估方法也在逐渐发展以适应不同空间尺度和

更全面、合理的指导恢复实践的需求ꎮ 退化草地恢复的评估方法在不同的生态复杂度上有不同的方法ꎬ包括

种群、群落、生态系统和景观ꎬ不同尺度采取的评价方法及评价内容如表 ２ꎮ

表 ２　 草地退化恢复的主要评估方法及原理

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

组织水平
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

内容
Ｃｏｎｔｅｎｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

种群 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 目标物种
通过动植物的某几个关键种的覆盖度、多样性以及结构表征生态系统的
状况

[５８]

群落 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 与参考点的动植物群落
比较

比较恢复点和参考点的群落多样性、结构及功能属性 [５９]

生态系统 ＶＯＲ 从生态系统的活力、组织和恢复力三方面综合评定恢复状况 [６０]

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＶＯＲ 在 ＶＯＲ 的基础上增加基况信息 [６１]

ＰＳＲ 从压力、状态、反应三方面出发ꎬ分别选取指标建立评价体系 [６２]

层次分析法 将分析指标彼此间的关系进行层次化ꎬ分层次分析评价 [６３]

主成分分析法 将原来的指标减少到几个综合指标(主成分) [６４]

景观 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ 自然度指数法 对植物的生存状态进行评分用来指示环境状况 [６５—６６]
　 　 ＶＯＲ: 活力￣组织￣恢复力 Ｖｉｇｏｒ￣Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ￣Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎻ ＣＶＯＲ: 基况￣活力￣组织￣恢复力 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ￣Ｖｉｇｏｒ￣Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ￣Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎻ ＰＳＲ: 压力￣状

态￣反应 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣Ｓｔａｔｅ￣Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

３.１　 种群尺度上的评估方法

在种群尺度上的评价是指从目标物种种群的遗传结构、年龄结构以及营养和繁殖能力等方面进行评

估[６７]ꎮ 早在 １９９７ 年有学者强调种群生物学在生态恢复中的作用ꎬ并主张当种群重新建立到能够使其长期存

在的水平时ꎬ恢复就应该被认为是成功的[５８]ꎮ 但是与从群落和生态系统的角度对退化草地恢复进行评价的

６６４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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研究相比ꎬ种群尺度的研究相对较缺乏ꎮ
从种群角度对草地恢复进行评价时对目标物种的选择会因为草地退化的原因以及恢复目的的不同而不

同ꎬ例如有关键种[６８]、指示种[６９]、稀有种[７０]和入侵种[７１]等ꎮ 对目标物种定植成功的影响因素也不尽相同ꎬ包
括栖息地的生物和非生物条件ꎮ 在比利时北部的农业景观中研究了当地的草本植物百里香的种子的远距离

传播和遗传结构ꎬ表明修复目标区域的非生物栖息地条件不能保证目标植物的有效恢复ꎬ而限制该物种定植

的关键因素是种群间有效的种子传播[７２]ꎮ 不同的恢复措施也可能会影响目标植物的定植ꎮ 在对美国爱荷华

州东北部高草草原的恢复中发现主要植物种群的基因组变化受到恢复措施的影响[７３]ꎬ尤其是种子添加ꎬ该措

施降低了原生种群的繁殖成功率ꎮ 当目标植物定植后ꎬ评估其发展的可持续性也是一项重要内容ꎮ 在瑞士的

农业景观中对剪秋罗的研究表明ꎬ在自然种群之间其基因交流要比在恢复和自然种群之间的基因交流的水平

高ꎬ表明恢复后的种群之间的功能连通度还是较低[７４]ꎮ 该研究表明遗传方法为研究恢复措施对植物种群功

能连通性的影响提供了有价值的工具ꎮ
随着现代分子技术的发展ꎬ对种群的遗传结构和多样性以及种群之间的基因交流的研究才逐渐增加[２４]ꎮ

种群的大小、遗传多样性和增长率能够很好的预测当下恢复的种群是否能够更好的抵御环境变化的干扰以及

种群本身的适应度[５８ꎬ ７５]ꎮ 但是对种群的研究通常只是在特定地点对少数几个物种的表现进行评价ꎬ难以推

广到其他物种和其他地点ꎬ并且与调查物种多样性和植被盖度、生物量等方法相比ꎬ种群研究的方法显然在时

间和经费上的消耗要更大ꎮ
３.２　 群落尺度上的评估方法

在群落水平上对草地恢复进行评估的方法是最为常见的ꎮ 一般采取比较恢复点和参考点的植物群落的

多样性和群落结构[５９]ꎮ 此外也有研究将动物群落结构进行比较ꎮ 例如在日本熊本县阿苏山周围的半天然草

地的恢复研究利用植被的相似性指数评估恢复情况[４０]ꎮ 瑞典北部草地恢复实践中采用减少干扰以及增加生

境的异质性的方法并利用植物物种丰富度和植物群落组成来评估恢复情况[７６]ꎮ 在南非的自然保护区将蚂蚁

群落的组成和丰富度与参考点进行比较ꎬ发现 ２３ 年后仍然未达到完全恢复的状态[７７]ꎮ
除了对比恢复点和参考点的植物群落组成和多样性等指标ꎬ近年来越来越多的研究将群落的功能属性应

用到恢复评价中[２３]ꎮ 有研究者指出如果仅仅靠植被的群落结构来评价恢复是否成功太过于保守ꎬ因为植物

群落的恢复可能会需要上百年ꎬ并且研究发现功能多样性和组成与物种的多样性和组成在恢复进程中的表现

是不一致的ꎬ相比于植物的恢复ꎬ功能的恢复要更快[７８]ꎬ而功能的恢复为之后本地物种的自然定殖也会提供

必要条件ꎮ 此外ꎬ由于参考点和恢复点的环境因素可能不会完全相同ꎬ同时植物的组成和结构高度依赖于环

境因素ꎬ所以可能恢复点的植物群落会达到另一个相对稳定并能够提供必要的功能属性的群落[５９]ꎮ 因此有

研究利用群落水平的比叶面积、叶片干物质含量以及种子的大小和数量等属性对德国的冲击平原草地恢复进

行评价ꎬ发现尽管植物群落未达到和参考点一致ꎬ但是功能多样性和组成已达到恢复成功状态[２３]ꎮ 所以从群

落功能的角度评估恢复效果既可以验证传统方法的有效性ꎬ又可以识别特定退化草地中哪些是能够快速恢复

的功能ꎮ 在当今全球范围内植物属性数据日益增加的背景下ꎬ将群落功能属性结合植物的群落结构和多样性

对草地恢复进行评估能得到更加具有指导意义的结论ꎮ
３.３　 生态系统尺度上的评估方法

在生态系统尺度上ꎬ可以运用一系列评价生态系统健康的方法作为退化草地恢复的评估方法ꎬ其中包括

指示物种和指标体系法ꎮ 指示物种是在一定的区域范围内ꎬ反应环境某一方面的特征的物种ꎬ最初是由

Ｗｉｌｈｅｌｍｉ 提出将小头虫用于指示海洋污染状况ꎬ之后相继有研究利用浮游生物以及鱼类等评估海洋和湖泊等

水生生态系统的健康状况[７９—８０]ꎮ 在陆地生态系统中有研究利用蜘蛛[８１]、昆虫[８２]、植物物种以及其他节肢动

物[８３]等的群落多样性和结构来指示森林和草地生态系统的健康状况ꎮ 但是由于生态系统结构和功能复杂且

处于动态变化中ꎬ仅从单一物种来评估其效果意义有限ꎬ并且指示物种的指示作用强弱不明确ꎬ无法反映出生

态系统总体的结构和功能恢复情况ꎬ因此越来越多的研究综合多个指标来进行评估[８４]ꎮ 指标体系法是将一

７６４６　 １６ 期 　 　 　 王宗松　 等:草地退化恢复评估方法述评 　
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组相互联系的指标整合成系统性的整体的方法ꎮ 在退化草地恢复的研究中常运用不同的方法将一系列结构

和功能指标进行整合来对其状态进行评估ꎮ
３.３.１　 ＶＯＲ 模型

Ｃｏｓｔａｎｚａ 提出ꎬ生态系统的健康应该与可持续性密切相关ꎬ可持续性意味着系统在面对外部压力时能够

长期保持其结构(组织)和功能(活力)ꎬ提出用于生态系统健康评价的 ＶＯＲ 模型[８５]ꎮ 在该模型中ꎬＶ 表示生

态系统活力ꎬ包括生态系统活动、生产力、代谢ꎬＯ 表示生态系统组织ꎬ包括生态系统多样性和食物网络的连接

性ꎬＲ 代表生态系统恢复力ꎬ表示生态系统在扰动后的恢复力[６０]ꎮ 该方法主要依靠恢复点与参考点的对比得

出生态系统每一项的得分ꎬ从而判断生态系统恢复的状况ꎮ 在对内蒙古退化草地进行围封处理后通过 ＶＯＲ
模型得出草地恢复向好的结论[８６]ꎮ 虽然该方法早在 １９９９ 年就被国际生态系统健康大会所认可ꎬ但是因为该

方法主要是考虑植被的状态ꎬ没有将环境因素考虑进去ꎬ在实际应用中也是更多和其他方法结合起来评价草

地恢复状况ꎮ
３.３.２　 ＣＶＯＲ 模型

由于 ＶＯＲ 评价体系缺少对生态系统具有重要影响的环境指标ꎬ并且在不同的草地类型间不具有可比性ꎬ
所以任继周提出将基况信息加入 ＶＯＲ 体系的 ＣＶＯＲ 综合评价体系ꎬ其中基况代表生态系统的大气、土地与位

点等因子的综合[６１]ꎮ 侯扶江等将 ＣＶＯＲ 综合评价体系应用于阿拉善草地的健康评价ꎬ将土壤有机碳作为评

价草地基况的重要指标ꎬ综合评定了阿拉善草地健康随放牧水平和管理方式不同的变化ꎬ反应了比 ＶＯＲ 更加

准确的草地健康信息[８７]ꎮ 陆均等基于 ＣＶＯＲ 指数对巴音布鲁克高寒草原自 ２００４ 年至 ２０１２ 年的草地健康状

况进行评价ꎬ发现该生态系统 ＣＶＯＲ 指数逐渐上升[８８]ꎮ 虽然该方法被广泛应用于评价草地健康ꎬ但是在研究

中基况的选择往往局限于土壤有机质[８６ꎬ ８８]ꎬ所以该评价方法可能也会对实际的恢复效果做出片面的评价ꎮ
３.３.３　 ＰＳＲ 模型

ＰＳＲ 由联合国经济合作与发展组织(ＯＥＣＤ)和联合国环境署(ＵＮＥＰ)于 ２０ 世纪 ８０ 年代末提出ꎬ其基本

思想如下:由于人类活动对环境施加的压力使得环境状态发生改变ꎬ然后人类应该对环境的变化作出反应ꎬ施
加措施以使其恢复原来的状态ꎮ 该模型中“压力”表示人类活动对环境造成的负面影响ꎻ “状态”表示现有的

环境质量以及自然资源状况ꎻ “反应”是人类对所面临问题的反应[６２]ꎮ 对于将各准则层综合起来的方法有简

单的加权求和以及改进的公式等[８９]ꎮ 该方法相比于 ＶＯＲ 和 ＣＶＯＲ 模型而言将更多的指标纳入到评价体系

中ꎬ并且将社会经济指标ꎬ例如人口密度、城市化率和人均生产总值等包含进去ꎮ 该模型能够更加贴近实际情

况对退化草地的恢复情况做出评价ꎮ 赵玉婷等基于 ＰＳＲ 模型压力、状态和响应三个层面ꎬ分别选取一系列指

标建立评价体系对甘南州高寒草地生态系统 ２００１ 年至 ２０１３ 年的健康状况进行评价ꎬ结果表明近 １３ 年来该

区域大部分草地健康状况的负向变化趋势明显[８９]ꎮ
３.３.４　 层次分析法

层次分析法(Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ＰｒｏｃｅｓｓꎬＡＨＰ)由美国运筹学家 Ａ.Ｌ.Ｓａａｔｙ 提出ꎬ结合定性与定量分析ꎬ
用于得出不同方案的重要程度的权重[９０]ꎬ其基本思想是将要分析的指标按照彼此间的关系进行层次化ꎬ再分

层次分析评价[９１]ꎮ 层次分析法主要是对影响目标的各因素进行权重的计算ꎬ因此需要构建层次化的结构模

型ꎬ例如生态系统健康评价的 ＰＳＲ 模型ꎬ然后依次构造每一层的判断矩阵并计算权重值ꎬ最后得到每个指标

对目标层的合成权重ꎮ 周华坤等对江河源区退化高寒草甸运用层次分析法进行退化成因分析和恢复措施的

有效性分析ꎬ得出该区域的超载放牧与气候变暖以及鼠害增加和人类干扰等因素对草地退化的相对贡献

量[６３]ꎮ 吴蓉蓉等对青海省河南县高寒草地运用层次分析法得出该区域大部分草地的健康状况较好ꎬ该方法

可以给草原管理与退化恢复的措施选择以及合理利用草地资源提供定量依据[９２]ꎮ
３.３.５　 主成分分析法

在评价草地恢复状况中由于测量指标数量众多并且相互之间存在一定程度的相关性ꎬ而主成分分析法可

以将原来的指标减少到几个综合指标(主成分)ꎬ在分析中可以有效避免众多指标之间相互干扰以便更好的

８６４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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研究样本间的规律[９３]ꎮ 该方法基本步骤为(１)设置观测样本矩阵ꎻ(２)标准化原始数据ꎻ(３)计算指标之间相

关系数矩阵ꎻ(４)计算特征值与特征向量ꎻ(５)计算贡献率与累计贡献率并提取主成分ꎮ 许新忠等利用主成分

分析法宁夏荒漠草原不同恢复年限的生态效应进行评价ꎬ结果表明 ５ 年围栏封育的效果较好[９４]ꎮ
越来越多的研究将多种评价方法应用于一个生态系统的评估ꎬ刘延斌等利用 ＶＯＲ 和 ＣＶＯＲ 评价体系对

不同措施管理下的退化高寒草地进行评估ꎬ对未来的草地管理提供更加科学有效的理论依据[４４]ꎮ 俞鸿千等

也是结合 ＶＯＲ 和 ＣＶＯＲ 评价体系以及其他多样性指数对宁夏干旱风沙区荒漠草原健康进行评价ꎬ分别得出

该区域草地健康状况为“不健康”和“警戒”状态ꎬ表明该区域草地恢复工作还有待加强[９５]ꎮ 单贵莲等同样利

用 ＶＯＲ 和 ＣＶＯＲ 评价内蒙古典型草原的放牧与围封样地的健康状况ꎬ证明围封确实对草地恢复起到重要作

用[８６]ꎮ 赵玉婷等将 ＰＳＲ 模型与 ＡＨＰ 层次分析法结合对高寒牧区草地进行评估ꎬ得出该区域大面积的草地健

康状况处于负向变化趋势的结论[８９]ꎮ
３.４　 景观尺度上的评估方法

景观包括两个或者多个相互影响的生态系统以及生态系统之间的群落过渡带[９６]ꎮ 有研究指出了一系列

从景观尺度上描述生态恢复的指标ꎬ这些指标可以分为三大类:结构和生物组成ꎻ生态系统之间的功能上的相

互作用ꎻ景观破碎化和退化的程度、类型和原因[９７]ꎮ
在欧洲草地的景观尺度上的生态恢复研究发现补播草地的基础物种和建立缓冲区可以有效减少草地的

破碎化和化学负荷ꎬ能够使退化草地向半自然草地演替ꎮ 该研究为恢复和管理植被和生境多样性的空间变异

性提供了范例[９８]ꎮ 在瑞典南部草地的恢复研究发现植物传粉昆虫之间的营养关系在提高了不同草地之间的

连通性后得到了更好的恢复ꎬ表明恢复措施应该考虑景观的空间配置:在独立性高的草地生态系统中应该着

重恢复该系统的质量ꎬ而在连接性较高的草地中应该更关注恢复草地和保存完好的草地之间的联系[７６]ꎮ
有研究表明在景观尺度上依据目标物种的分布特征计算其功能连接度对恢复评估有重要意义ꎮ 因其易

于应用且结果合理ꎬ对未来的恢复决策有重要的指导意义[９９]ꎮ 有研究利用自然度指数(ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｖａｌｕｅｓꎬＮＩＶｓ) [１００]来检验草地恢复的程度ꎬ因为植物可以作为反应环境某些特性的生物指标ꎬ而自然度指数法

是赋予植物不同的得分ꎬ根据不同的环境梯度ꎬ如温度、光照或土壤湿度ꎬ物种根据它们实现的生态最佳状态

得到分数(即指标值)ꎬ最初由 Ｂｏｒｈｉｄｉ 对潘诺尼亚区域的维管植物赋予相应的得分ꎬ从“－３”(指示严重退化的

物种)到“＋６”(指示完好状态的物种)依次代表环境变化趋好[６５]ꎮ 该方法的优点在于可以不依赖于参考点而

对恢复效果做出评价ꎬ这对区域尺度上的恢复效果评价有很大的帮助ꎬ因为在大尺度上较难选定统一的参

考点[６６]ꎮ

４　 存在的问题及发展趋势

恢复的评估方法的发展方向是逐渐复杂ꎮ 传统的方法是从简单的生态系统属性(物种丰富度或生态系

统功能)对恢复效果进行评估ꎬ但是过度的简化不利于指导未来的恢复实践ꎮ 随着技术的发展和人们认识的

提高ꎬ评估的角度逐渐复杂ꎬ例如物种丰富度、物种组成、功能多样性、遗传多样性和交互网络的复杂度的梯度

变化ꎮ 在分析中将动植物和微生物结合起来ꎬ运用跨域生态网络的分析方法ꎬ通过与参考点的网络属性的比

较判断恢复状况ꎬ并且可以识别出该区域的关键组分和不同组分之间的相互作用ꎬ为后续的恢复提供新的见

解ꎮ 所以未来对退化恢复的草地进行评估时应从更加复杂的生态系统的角度(互作网络)进行分析ꎮ
考虑到草地生态系统的完全恢复可能需要较长的时间(几十至几百年)ꎬ并且现在的评估方法大都依赖

于参考系统的状态ꎬ因此对退化草地进行评估时应当加入动态评估的要素ꎬ例如考虑未来气候变化ꎬ将现阶段

的生态系统组分及其相互作用与环境和人类社会变化之间建立联系并构造模型ꎬ描述恢复和参考系统的演替

轨迹ꎮ 考虑恢复和参考生态系统的自然演替能够给退化草地恢复效果的评价带来更具价值的信息ꎮ
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ ３７(８): １１４９￣１１５７.

[１６] 　 Ｗａｌｄéｎ Ｅꎬ Ｌｉｎｄｂｏｒｇ Ｒ. Ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ￣ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｒ ｎｏｔ? ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１６ꎬ １１(５): ｅ０１５５８３６.

[１７] 　 Ｊａｃｋｓｏｎ Ｌ Ｌꎬ Ｌｏｐｏｕｋｈｉｎｅ Ｎꎬ Ｈｉｌｌｙａｒｄ Ｄ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ: ａ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｎｔｓ. Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １９９５ꎬ ３(２): ７１￣７５.

[１８] 　 Ｂａｌｅｎｓｉｅｆｅｒ Ｍꎬ Ｒｏｓｓｉ Ｒꎬ Ａｒｄｉｎｇｈｉ Ｎꎬ Ｃｅｎｎｉ Ｍꎬ Ｕｇｏｌｉｎｉ Ｍ. ＳＥＲ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｒｉｍｅｒ ｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ２００４.

[１９] 　 尚占环ꎬ 董世魁ꎬ 周华坤ꎬ 董全民ꎬ 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ꎬ ２０１７ꎬ ３７(２４):

８１４８￣８１６０.

[２０] 　 Ｒｕｉｚ￣Ｊａｅｎ Ｍ Ｃꎬ Ａｉｄｅ Ｔ Ｍ. Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ: ｈｏｗ ｉｓ ｉｔ ｂｅｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｄ? Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ １３(３): ５６９￣５７７.

[２１] 　 Ｈｏｂｂｓ Ｒ Ｊ. Ｓｅｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｇｏａｌｓ: ｋｅｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ １５(２): ３５４￣３５７.

[２２] 　 Ｔｉｌｍａｎ Ｄꎬ Ｉｓｂｅｌｌ Ｆꎬ Ｃｏｗｌｅｓ Ｊ Ｍ. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ ４５:

４７１￣４９３.

[２３] 　 Ｅｎｇｓｔ Ｋꎬ Ｂａａｓｃｈ Ａꎬ Ｅｒｆｍｅｉｅｒ Ａꎬ Ｊａｎｄｔ Ｕꎬ Ｍａｙ Ｋꎬ Ｓｃｈｍｉｅｄｅ Ｒꎬ Ｂｒｕｅｌｈｅｉｄｅ Ｈ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｙ ｍｅｅｔｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ: ａｓｓｅｓｓｉｎｇ

ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｍｅａｄｏｗｓ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ５３(３): ７５１￣７６４.

[２４] 　 Ａａｖｉｋ Ｔꎬ Ｈｅｌｍ Ａ. Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ￣ｓｃａｌｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ. Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２６(Ｓ２):

Ｓ９２￣Ｓ１０２.

[２５] 　 Ｂｒａｎｄｔ Ａ Ｊꎬ Ｓｅａｂｌｏｏｍ Ｅ Ｗꎬ Ｃａｄｏｔｔｅ Ｍ Ｗ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｌｔｅｒｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ａｎｎｕａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ １０７(５): ２０５４￣２０６４.

[２６] 　 Ｌｉｕ Ｓ Ｂꎬ Ｚａｍａｎｉａｎ Ｋꎬ Ｓｃｈｌｅｕｓｓ Ｐ Ｍꎬ Ｚａｒｅｂａｎａｄｋｏｕｋｉ Ｍꎬ Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ. Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ: ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｃｙｃｌｅｓ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ２５２: ９３￣１０４.

[２７] 　 Ｒｏｓｅｎｚｗｅｉｇ Ｓ Ｔꎬ Ｃａｒｓｏｎ Ｍ Ａꎬ Ｂａｅｒ Ｓ Ｇꎬ Ｂｌａｉｒ Ｊ Ｍ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ａｎｄ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｏｓｔ￣

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ １００: １８６￣１９４.

[２８] 　 Ｇｒａｈａｍ Ｅ Ｂꎬ Ｋｎｅｌｍａｎ Ｊ Ｅꎬ Ｓｃｈｉｎｄｌｂａｃｈｅｒ Ａꎬ Ｓｉｃｉｌｉａｎｏ Ｓꎬ Ｂｒｅｕｌｍａｎｎ Ｍꎬ Ｙａｎｎａｒｅｌｌ Ａꎬ Ｂｅｍａｎ Ｊ Ｍꎬ Ａｂｅｌｌ Ｇꎬ Ｐｈｉｌｉｐｐｏｔ Ｌꎬ Ｐｒｏｓｓｅｒ Ｊꎬ Ｆｏｕｌｑｕｉｅｒ

Ａꎬ Ｙｕｓｔｅ Ｊ Ｃꎬ Ｇｌａｎｖｉｌｌｅ Ｈ Ｃꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｄ Ｌꎬ Ａｎｇｅｌ Ｒꎬ Ｓａｌｍｉｎｅｎ Ｊꎬ Ｎｅｗｔｏｎ Ｒ Ｊꎬ Ｂüｒｇｍａｎｎ Ｈꎬ Ｉｎｇｒａｍ Ｌ Ｊꎬ Ｈａｍｅｒ Ｕꎬ Ｓｉｌｊａｎｅｎ Ｈ Ｍ Ｐꎬ Ｐｅｌｔｏｎｉｅｍｉ

Ｋꎬ Ｐｏｔｔｈａｓｔ Ｋꎬ Ｂａñｅｒａｓ Ｌꎬ Ｈａｒｔｍａｎｎ Ｍꎬ Ｂａｎｅｒｊｅｅ Ｓꎬ Ｙｕ Ｒ Ｑꎬ Ｎｏｇａｒｏ Ｇꎬ Ｒｉｃｈｔｅｒ Ａꎬ Ｋｏｒａｎｄａ Ｍꎬ Ｃａｓｔｌｅ Ｓ Ｃꎬ Ｇｏｂｅｒｎａ Ｍꎬ Ｓｏｎｇ Ｂꎬ Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

Ａꎬ Ｎｕｎｅｓ Ｏ Ｃꎬ Ｌｏｐｅｓ Ａ Ｒꎬ Ｃａｏ Ｙ Ｐꎬ Ｋａｉｓｅｒｍａｎｎ Ａꎬ Ｈａｌｌｉｎ Ｓꎬ Ｓｔｒｉｃｋｌａｎｄ Ｍ Ｓꎬ Ｇａｒｃｉａ￣Ｐａｕｓａｓ Ｊꎬ Ｂａｒｂａ Ｊꎬ Ｋａｎｇ Ｈꎬ Ｉｓｏｂｅ Ｋꎬ Ｐａｐａｓｐｙｒｏｕ Ｓꎬ

Ｐａｓｔｏｒｅｌｌｉ Ｒꎬ Ｌａｇｏｍａｒｓｉｎｏ Ａꎬ Ｌｉｎｄｓｔｒöｍ Ｅ Ｓꎬ Ｂａｓｉｌｉｋｏ Ｎꎬ Ｎｅｍｅｒｇｕｔ Ｄ Ｒ. Ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｓ ｅｎｇｉｎｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ: ｗｈｅｎ ｄｏｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｎｈａｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ? Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ７: ２１４.

[２９] 　 Ｌｕｏｎｇ Ｊ Ｃꎬ Ｔｕｒｎｅｒ Ｐ Ｌꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓｏｎ Ｃ Ｎꎬ Ｓｅｌｔｍａｎｎ Ｋ Ｃ. Ｌｏｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ４４

(４): ４７１￣４７９.

[３０] 　 Ｃａｓｉｍｉｒｏ Ｍ Ｓꎬ Ｓａｎｓｅｖｅｒｏ Ｊ Ｂ Ｂꎬ Ｑｕｅｉｒｏｚ Ｊ Ｍ. Ｗｈａｔ ｃａｎ ａｎｔｓ ｔｅｌｌ ｕｓ ａｂｏｕｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ? Ａ ｇｌｏｂａｌ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ

２０１９ꎬ １０２: ５９３￣５９８.

[３１] 　 Ａｔｋｉｎｓｏｎ Ｊꎬ Ｂｏｎｓｅｒ Ｓ Ｐ. “Ａｃｔｉｖｅ” ａｎｄ “ｐａｓｓｉｖｅ” ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ２８(５): １０３２￣１０３５.

[３２] 　 Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ Ｊ Ｌꎬ Ｒｉｐｐｌｅ Ｗ Ｊꎬ Ｗｉｌｓｏｎ Ｔ Ｍꎬ Ｐａｉｎｔｅｒ Ｌ Ｅ. Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ａｒｅａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎ.

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１５ꎬ ５５(４): ９３０￣９４２.

[３３] 　 Ａｕｅｓｔａｄ Ｉꎬ Ａｕｓｔａｄ Ｉꎬ Ｒｙｄｇｒｅｎ Ｋ. Ｎａｔｕｒｅ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｉｔｓ ｗａｙ: ｌｏｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒｕｍｐｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｍｉ￣ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ １８(２): １９０￣１９６.

[３４] 　 Ｈｏｕｇｈ￣Ｓｎｅｅ Ｎꎬ Ｒｏｐｅｒ Ｂ Ｂꎬ Ｗｈｅａｔｏｎ Ｊ Ｍꎬ Ｂｕｄｙ Ｐꎬ Ｌｏｋｔｅｆｆ Ｒ Ｌ. Ｒｉｐａｒｉａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐａｓｓｉｖｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ａ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｕｔａｈ ｓｔｒｅａｍ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ５８: ３７１￣３７７.

[３５] 　 Ａｃｏｓｔａ Ａ Ｔ Ｒꎬ Ｊｕｃｋｅｒ Ｔꎬ Ｐｒｉｓｃｏ Ｉꎬ Ｓａｎｔｏｒｏ Ｒ. Ｐａｓｓｉｖｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｏａｓｔａｌ ｄｕｎｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ / / Ｍａｒｔíｎｅｚ

Ｍ Ｌꎬ Ｇａｌｌｅｇｏ￣Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ Ｊ Ｂꎬ Ｈｅｓｐ Ｐ Ａꎬ ｅｄｓ. Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｄｕｎｅｓ. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０１３: １８７￣１９８.

[３６] 　 Ｂｅｅｃｈｉｅ Ｔ Ｊꎬ Ｓｅａｒ Ｄ Ａꎬ Ｏｌｄｅｎ Ｊ Ｄꎬ Ｐｅｓｓ Ｇ Ｒꎬ Ｂｕｆｆｉｎｇｔｏｎ Ｊ Ｍꎬ Ｍｏｉｒ Ｈꎬ Ｒｏｎｉ Ｐꎬ Ｐｏｌｌｏｃｋ Ｍ Ｍ. Ｐｒｏｃｅｓｓ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｒｉｖｅｒ
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