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摘要：随着工业化和城镇化进程加快，生态系统退化、脆弱性提高等问题加剧，生态系统已无法通过自我调节恢复其结构和功

能，生态修复成为修复脆弱生态系统的重要途径。 生态修复效果是评价生态修复质量的关键环节，为生态修复决策制定和后续

管理提供科学指导。 基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 计量分析软件梳理国内外生态修复效果研究文献共 ４９５８ 篇，初步判断生态修复效果评价

的主要学科领域和研究热点。 归纳总结国内外生态修复效果评价的主要内容，国内研究重点关注环境质量、生物资源、生态系

统服务、效益及景观功能等方面，国外研究更重视生物资源、生态系统服务、感知价值和美学价值。 据此，我国后续研究要加强

同类型生态修复的系统研究、文化服务与其他服务的权衡与协同、生态与社会文化的综合效益评价、居民感知评价、多学科体系

交叉研究等方面，更好地提升生态修复效果与生态空间品质。

关键词：生态问题；生态修复；多视角评价；生态修复效果

工业化和城镇化发展创造了巨额经济效益，同时牺牲了大量自然资源，导致植被破坏、湿地退化、水资源

短缺等全球性生态问题频发［１⁃２］。 国内外采取一系列措施应对生态退化等问题，国际上，２０ 世纪 ５０—６０ 年

代，欧洲、北美率先启动一系列生态工程以应对生态危机［３］。 ２０１０ 年，生物多样性公约缔约方大会在《２０１１—
２０２０ 年生物多样性战略计划》明确提出恢复至少 １５％的退化生态系统［４］。 在我国，生态修复已经上升为国家

战略工程，成为实现生态文明建设的重要途径。 ２０１７ 年 １０ 月，党的十九大明确提出“统一行使所有国土空间

用途管制和生态保护修复职责”。 ２０１９ 年 ５ 月，中共中央、国务院发布的《关于建立国土空间规划体系并监督

实施的若干意见》中指出，“坚持山水林田湖草生命共同体理念，加强生态环境分区管治…推进生态系统保护

和修复。” ２０２０ 年 ５ 月，国家发展改革委、自然资源部联合印发《全国重要生态系统保护和修复重大工程总体

规划（２０２１—２０３５ 年）》，是从国家层面统筹山水林田湖草保护与修复的综合性规划。 为解决生态系统退化及

受损问题，满足人类急剧增长的高质量生态空间的现实需求，生态修复以优先恢复和重建受损生态系统为目

标，采用自然或人工手段对受损生态系统进行恢复和重建［５］，综合考虑生态—社会—经济多重效益，为构建

山水林田湖草命运共同体及提升人类福祉起到了积极推动作用。
生态修复指在帮助受损生态系统重建和改进的过程中，强调对生态系统的改良和全面改善，达到生态环

境与人类社会和谐发展的效果［６］。 实践中，生态修复以修复生态系统结构和功能以及提升人类生态福祉为

目标，聚焦社会—生态耦合系统，强调社会与生态的协同发展［７⁃９］。 然而鉴于生态、经济、社会等要素的复杂

性和多样性，生态修复往往无法达到预期目标［１０］。 生态修复效果评估作为判定生态修复工作有效性的重要
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途径，为生态修复决策制定和生态系统管理提供决策依据。 在人与自然和谐共生理念指导下，国内外学者围

绕生态修复及其效果评价开展了大量理论与实践探索［１１⁃１４］，但已有研究多聚焦山水林田湖草某一具体生态

系统或局地尺度的生态修复效果，缺乏对修复效果研究的系统归纳和梳理，对生态修复效果评价的研究现状

及科学规律的整合研究较少。 因此，本文借助 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 文献计量分析软件，对国内外生态修复效果评价研究

成果进行关键词共现分析，初步判断研究的热点和重点，系统梳理文献的研究内容并归纳总结当前研究进展，
对我国生态修复效果评价研究进行展望，以期为生态修复的后续研究提供借鉴。

１　 国内外生态修复效果评价研究概况

１．１　 文献数据来源

国际上，通常将“生态修复”译为 ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ、ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ、ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［３，１５⁃１６］，
本文以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＷＯＳ）核心合集数据库为基础检索国外文献，将主题词限定为 ″ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ″
ＯＲ ″ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ″ ＯＲ ″ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ″ 和 ″ｅｆｆｅｃｔ∗″ ＯＲ ″ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ∗″ ＯＲ ″ｒｅｓｕｌｔ∗″ ＯＲ ″ｉｍｐａｃｔ
∗″，检索时间限定为 １９８５—２０２０ 年（截至搜索日期 ２０２０ 年 ８ 月 １７ 日），初步检索文献 ４６８９ 篇。 为确保分析

的精确性，将语种限定为英文，文献类型为 Ａｒｔｉｃｌｅ，剔除不相关文献，最终精炼出 ３９９３ 篇。 国内文献研究以中

国知网（ＣＮＫＩ）数据库为基础，将主题词限定为“生态修复”并含“效果”，检索时间截至 ２０２０ 年 ８ 月 １７ 日，初
步检索文献 １４３３ 篇。 进一步精炼检索范围，剔除不相关文献，最终筛选出文献 ９６５ 篇，其中包含核心期刊、
ＣＳＳＣＩ 来源期刊、ＣＳＣＤ 来源期刊的期刊文献 ２１８ 篇，硕士论文 ６００ 篇，博士论文 １４７ 篇。 在文献年度分布上，
国外研究始于 ２０ 世纪 ９０ 年代，国内于 ２００１ 年出现相关研究，除个别年份外，国内外研究均呈现整体稳步增

长态势，国内研究进度显著慢于国际水平（图 １）。
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图 １　 国内外生态修复效果相关文献数量年度分布

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

１．２　 文献研究学科分类

基于国内外生态修复效果文献的检索结果，分别对国内外文献进行学科分类分析，国外文献借助

Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 中将节点类型设置为 Ｃａｔｅｇｏｒｙ，国内文献借助中国知网的“学科分类”功能，获得所选文献的学科分

类并选取前十大热点学科，进一步了解国内外生态修复效果研究的主要学科领域（表 １）。 国际上，研究涉及

学科以环境科学、生态学为主，逐步拓展至林学、农学、工程学等学科领域，基于更加多元、细致的学科方向评

价修复效果，全面提升修复效果的科学性和综合性。 国内研究主要集中于环境科学（６４．４６％），在农业资源与

环境、生态学、水利、林学等领域有一定关注。 另外，近年来，随着我国高品质国土空间的转型，以及城市双修

政策的出台，更加重视生态修复效果对人居生产、生活空间的影响，在城乡规划、城市经济领域开始显现，但相

１４２４　 １０ 期 　 　 　 李淑娟　 等：国内外生态修复效果评价研究进展 　
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关比重仍然较少。

表 １　 国内外生态修复效果研究学科分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

国外文献 Ｆｏｒｅｉｇｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ 国内文献 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

学科名称
Ｓｕｂｊｅｃｔｓ

文献数量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐａｐｅｒｓ

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

学科名称
Ｓｕｂｊｅｃｔｓ

文献数量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐａｐｅｒｓ

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ｅｃｏｌｏｇｙ １５２０ ３８．０７ 环境 ６２２ ６４．４６

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １４４９ ３６．２９ 农业资源与环境 ５９ ６．１１

Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ４６３ １１．６０ 城乡规划与市政 ５３ ５．４９

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＆ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ４０２ １０．０７ 生态 ５３ ５．４９

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ３６０ ９．０２ 生物 ４３ ４．４６

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ３１８ ７．９６ 水利工程 ３５ ３．６３

Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ３１７ ７．９４ 城市经济 ２８ ２．９０

Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ２９９ ７．４９ 林学 ２４ ２．４９

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ２８７ ７．１９ 水产 １７ １．７６

Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ⁃Ｏｔｈｅｒ ｔｏｐｉｃｓ ２６８ ６．７１ 矿业 １６ １．６６

　 　 文献“占比”计算中，分母为国外或国内文献总数。 由于部分文章存在学科分类交叉，即一篇文章从属于多个学科分类，且本研究只选取前

十大热点学科，故表格中占比之和不为 １

１．３　 文献研究热点

关键词代表着文献研究的核心内容，高频关键词帮助初步把握该领域的研究热点［１７］。 本文借助

Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 文献计量分析软件［１８⁃１９］对国内外文献进行关键词共现分析，整理出国内外高频关键词及其中心性

与首次出现年份（表 ２，表 ３）。 其中，中心性是用来衡量节点在网络中重要性的指标［１９］。

表 ２　 １９９１—２０１９ 年国外生态修复效果高频关键词

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｆｒｏｍ １９９１ ｔｏ ２０１９

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

词频
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

中心性
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒｓ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

词频
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

中心性
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒｓ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ １８１１ ０．０７ １９９５ Ｃｈｉｎａ ２０２ ０．０２ ２００４

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ６００ ０．０７ １９９５ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ １７５ ０．０１ ２０１１

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ４６２ ０．０１ １９９６ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １７０ ０．０３ １９９９

ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ４６１ ０．０５ １９９５ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １６７ ０．０２ ２００４

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ４３１ ０．０５ １９９６ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ １５１ ０．０２ ２００２

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ４２６ ０．０４ １９９９ ｌａｎｄｓｃａｐｅ １４９ ０．０１ ２００３

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ４０３ ０．０４ １９９６ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ １４８ ０．０２ ２００３

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ３６２ ０．０３ ２００６ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ １４５ ０．０３ １９９７

ｉｍｐａｃｔ ３５５ ０．０３ １９９６ ｗａｔｅｒ １３９ ０．０１ ２００６

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ３１４ ０．０１ ２００８ ｈａｂｉｔａｔ １２８ ０．０４ １９９５

ｆｏｒｅｓｔ ２７４ ０．０４ １９９６ ｆｉｒｅ １２８ ０．０２ １９９６

ｇｒｏｗｔｈ ２６０ ０．０４ １９９５ ｒｅｓｐｏｎｓｅ １２８ ０．０２ ２００５

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ２６０ ０．０３ １９９９ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ １２２ ０．０３ ２００３

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２５８ ０．０４ １９９５ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ １１６ ０．０３ ２０００

ｄｙｎａｍｉｃｓ ２４２ ０．０６ １９９６ ｍｏｄｅｌ １１５ ０ ２００６

ｐａｔｔｅｒｎ ２２４ ０．０３ ２００２ ｃａｒｂｏｎ １１４ ０．０１ ２００６

ｌａｎｄ ｕｓｅ ２１９ ０．０２ ２００５ ｌａｎｄ １０５ ０．０１ ２００６

ｐｌａｎｔ ２１１ ０．０２ ２００４ ｃｌｉｍａｔｅ １０１ ０．０２ １９９９

ｓｏｉｌ ２０９ ０．０２ ２００４ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ １０１ ０．０１ １９９５
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　 　 国外生态修复效果研究中（表 ２），出现频率最高的是生态修复（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）、修复（ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）、
植被（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ）、生物多样性（ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）、保护（ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ）、管理（ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ），此类关键词在相关文献

中出现次数较多，初步判断为国外生态修复效果研究的热点领域。 中心性较高的关键词包括生态修复

（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）、修复（ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）、生物多样性（ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）、保护（ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ）、管理（ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）、
影响（ｉｍｐａｃｔ）、动态（ｄｙｎａｍｉｃｓ），此类关键词多出现于 ２０ 世纪 ９０ 年代，在生态修复效果研究网络中重要性较

高，与其他关键词关联度密切，同一时期的研究以此为中心，主要关注：（１）生态系统（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ）或某类特定

生态系统 （ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ、 ｆｏｒｅｓｔ、 ｗａｔｅｒ、 ｈａｂｉｔａｔ） 的修复效果； （ ２） 生态系统的后期保护 （ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ） 和管理

（ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）以维系修复效果；（３）生态修复过程中扰动（ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ）对修复效果的影响。 ２０００ 年起，生态

修复效果的研究更加多元化，重视人本主义特色，关注生态修复对社区（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）的影响。 研究方法上关注

模式（ｐａｔｔｅｒｎ）、景观格局（ ｌａｎｄｓｃａｐｅ）、模型（ｍｏｄｅｌ）等。 ２００５ 年以后，气候变化（ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ）、生态系统服

务（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ）、土地利用（ｌａｎｄ ｕｓｅ）、中国（Ｃｈｉｎａ）等关键词开始显现。
相对国外研究，国内生态修复效果研究起步较晚，研究热点分布较为松散（表 ３）。 其中，出现频率最高的

是“生态修复”，且其中心性也居于首位。 关键词“富营养化”、“重金属”出现次数和中心性较高，说明我国生

态修复效果研究侧重于对环境质量改善程度的评价。 研究对象重点关注土壤、水质和湿地等。 修复技术与措

施，涵盖生物修复、植物修复、水生植物、沉水植物、人工湿地、原位修复、水土保持等内容。 随着对生态修复效

果关注度的日益上升，效果评价、生态效应等生态修复后期导向的关键词逐渐增多。

表 ３　 ２００３—２０１９ 年国内生态修复效果高频关键词

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１９

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

词频
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

中心性
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒｓ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

词频
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

中心性
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒｓ

生态修复 ３２６ ０．５４ ２００１ 净化能力 １９ ０ ２００１

富营养化 ９６ ０．１９ ２００１ 效果评价 １８ ０．０７ ２００９

水生植物 ５９ ０．０７ ２００１ 植物修复 １８ ０．０２ ２００４

人工湿地 ３５ ０．１ ２００４ 景观水体 １３ ０．０２ ２００７

沉水植物 ３３ ０．０７ ２００６ 水土保持 １３ ０ ２００３

重金属 ２２ ０．０５ ２０１２ 修复 １２ ０．０２ ２００６

水质 ２１ ０．０５ ２０１１ 微生物 １１ ０．０３ ２００６

生态浮床 ２０ ０．０３ ２００９ 湿地 １１ ０．０２ ２０１０

植物群落 ２０ ０．０２ ２００１ 生物修复 １０ ０．０３ ２００７

ａｈｐ ２０ ０ ２００１ 生态效应 １０ ０．０３ ２００７

水质净化 １９ ０．０４ ２０１１

２　 国内生态修复效果评价研究进展

２．１　 基于环境质量改善评价生态修复效果

长期以来，富营养化、重金属富集等对修复基底（土壤、水体等）质量造成严重威胁，生态修复有助于改善

修复区域的水质、沉积物质量、土壤环境质量以及自然生境条件［２０］，具体实践中，针对不同修复对象，我国学

者通过对比其修复前后的属性特征、环境因子改善状况等评价修复效果。 如水域修复中，霍元子等［２１］对比上

海临港新城滴水湖生态修复前后水体水质指标、营养盐去除效果，测量沉水植被对富营养化水域环境质量改

善情况。 贺鸿志等［２２］采用人工浮床法，分析野生稻、香根草、风车草三种湿地植物对水体富营养化的修复效

果。 符文超等［２３］基于剑湖退化湿地生态修复后水体的氮磷、化学需氧量等含量去除率，结合修复后湿地景观

格局变化，综合评价生态修复效果。 矿区修复中，郝喆等［２４］基于修复前后土壤理化性质、肥力性质、重金属污

染特征及植物生长指标评价尾矿库修复效果，结果显示随着时间增长，生态修复综合效果有所提高，栽种紫穗
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槐样地对尾矿库的修复效果比沙棘地的修复效果好。 田佳榕等［２５］ 基于植物群落生态学，对内蒙古某尾矿库

生态修复区的植被修复效果进行调查分析，并探讨了不同环境梯度下适生植物种的选择及修复后的物种多样

性变化与稳定性。 土壤修复中，龚建华等［２６］研究了巨菌草对解决土壤重金属污染的修复效果，发现采用巨菌

草修复的土壤重金属含量明显低于空白对照组，其中，Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ 含量比对照组分别下降 ６．１６％、
４．７５％、４．９１％、２．７７％、２．４２％，说明巨菌草的重金属富集特性较好，对土壤修复效果较高。 城市生态系统修复

中，王敏等［２７］分析了城市河道的水质污染物和生物毒性去除率评价天津大沽河修复效果。 总体而言，我国学

者基于环境质量评价修复效果的研究较为丰富，评价对象涉及水域、湿地、土壤、城市生态系统等多方面。 另

外，通过对比不同修复技术与措施对环境质量的改善效果，来分析生态修复效果也是当前研究重点。
２．２　 基于生物资源变化评价生态修复效果

生物资源是国家战略性资源，是人类生存和繁衍的物质基础［２８］，部分学者针对修复地生物资源变化评价

修复效果，涉及生物资源单项评价及其与其他指标的综合评价。 单项评价重点关注生物资源的保护与修复，
如祖国掌等［２９］以宿松县泊湖生态修复区为研究对象，根据生态修复前后研究区水体水生生物资源（含浮游生

物、底栖动物和沉水植物）的变化评价修复效果。 综合评价研究相对较为广泛，关注生态修复的整体性和综

合性。 如符小明等［３０］从生物资源、环境两方面构建海洋生态修复效果评价指标体系，二级指标为生物多样

性、渔业资源结构、营养盐和水质指标，系统评价海州湾生态修复效果，结果显示生物资源与海洋环境的平均

修复率分别为 １７．９６％和 ３３．１５％，即海州湾生态修复的环境改善效果优于生物资源恢复效果，在生物资源修

复方面的实践有待加强。 杨薇等［３１］针对我国黄河三角洲退化湿地，基于水量补给、沉积物理化性质变化、生
物资源修复（含大型底栖生物和植被）三方面探析生态修复效果。 杨金艳等［３２］ 针对淤积型海湾构建修复效

果评价指标体系及相关模型，从空间规模、泥沙沉积、生物资源、景观、社会经济效益等方面对厦门湾海域修复

工程的具体实施效果进行评价，结果显示修复效果综合评价指数为 ８４．２，即修复工程起到了较好的修复效果。
生物资源是生态系统的基底要素，有助于提高生物多样性，促进生态系统稳定性，是我国生态修复效果研究的

重点和热点。
２．３　 基于生态系统服务评价生态修复效果

生态系统服务为量化自然生态系统对人类福祉的贡献提供综合视角，是联系自然和人文过程的重要桥

接［３３］，为生态修复从时空尺度整合社会—经济—生态需求提供认知视角和决策途径［１３］。 我国已有研究主要

涉及生态系统服务综合评价，通过量化生态修复前后生态系统服务价值变化分析生态修复效果。 张秋丰

等［３４］基于生态系统服务功能构建生态修复效果评估指标体系，基于供给服务、调节服务、文化服务、支持服务

四类服务共 １５ 项指标的价值量变化情况，对天津海岸带 １９８３—２０１６ 年生态修复效果进行评估。 潘叶等［３５］

通过对比生态修复前后南京幕府山大气层、土壤层、植被层和枯落物层 ４ 个层次的生态系统服务价值量，分析

幕府山采矿场 １０ 期生态修复工程实施后的修复效果。 刘培斌等［３６］从水安全、生态安全和文化传承三方面提

出永定河生态修复目标，以 ２０１５ 年和 ２０３０ 年为时间节点，基于生态系统服务价值预测永定河生态修复的预

期效果。 邵全琴等［１１］综合生态系统服务、结构及质量变化的动态过程，构建生态修复成效评估指标体系，对
三江源生态保护和建设一期工程展开生态修复效果评估。 随着我国山水林田湖草生命共同体理念的全面推

进，协同生态服务与社会文化服务以增进生态修复效果是未来发展的趋势。
２．４　 基于效益角度评价生态修复效果

基于效益视角评价生态修复效果，主要包括单项评价和综合评价两方面。 评价指标涉及生态环境、资源、
社会、经济等方面，学者分别对单维、双维及多维价值展开讨论。 单维和双维价值评价生态修复效果研究更加

细致深入，如郎亮明等［１２］采用结构方程模型，基于农户视角探析陕北地区 ３ 个典型县生态修复工程的社会经

济效益，进而评价生态修复效果。 潘叶等［３７］采用多目标分析法构建矿山废弃地生态修复效益评价指标体系，
评价 １９９９—２００８ 年南京幕府山生态修复带来的生态环境效益。 多维价值评价中，如朱晓博［３８］ 基于“环境效

应—价值效益”评价城市河流的生态修复效果，环境效应主要涉及河流自然及健康性指标，价值效益涉及景
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观、游憩、经济等多方面要素。 庄小静［３９］ 以矿业废弃地———紫金山国家矿山废弃地向绿色空间（矿山公园）
的修复转型为出发点，基于社会、经济、生态环境三方面对其修复效果进行综合评价，结果显示生态修复对生

态和社会效益影响显著，而经济效益会制约综合效益的发展。 由于多维价值评价更关注生态修复为生态系统

与人类社会系统带来的综合效益，逐渐成为我国生态修复效果研究的主流。
２．５　 基于景观功能评价景观生态修复效果

工业化和城市化发展造成生态环境退化，导致废弃河道、工业废弃地、采煤塌陷地等一系列具有消极印记

的景观不断涌现，对居民生产生活造成了严重影响［４０⁃４１］。 为改善破损的生态环境，同时为居民创造高质量的

生活空间，景观生态学导向下的生态修复成为早期受损景观治理的重要途径［４２］，属于我国早期的生态修复实

践。 此类生态修复难度大、投资成本高［４１］，为探究修复工程的实际成效，部分学者对其生态修复效果展开研

究。 刘向阳［４３］从河流形态结构、水体环境功能、资源再生与循环利用水平、人本体系、智能监测五大方面 ４３
个指标出发，对北京永定河门城湖生态景观修复效果进行评价，评价结果显示整体修复效果较好，生态、水文

化、休闲游憩等复合价值有所提升。 王江萍等［４４］以河南新乡凤泉区某处白垩土矿业废弃地为研究对象，基于

大气、土壤、地形、水、植被等生态环境指标，分析其 ２００２—２０１２ 年生态环境治理与景观生态重建工程的综合

修复效果。 韩冬［４５］根据生态环境、游憩体验、观赏价值、科普价值、社会效益五方面建立指标体系，综合评价

杭州天子岭垃圾填埋场修复为景观生态公园的实际效果。 基于景观功能方面的景观生态修复效果评价研究

成果较少，已有研究通常综合考虑生态修复的生态及社会文化价值，仍然是我国未来研究的重点。

３　 国外生态修复效果评价研究进展

３．１　 基于生物资源修复的生态修复效果评价

资源的恢复是衡量修复地生态修复效果的关键标准，国外研究多基于全国乃至全球的生态修复工程，通
过分析宏观尺度下生态修复对生物资源、生物多样性恢复力的影响来评价修复效果。 生物多样性有助于维系

生态系统稳定，提升服务功能［４６］，因此，已有研究通常根据评价生物多样性的维持功能来分析生态修复效果。
Ｂｅｎａｙａｓ 等［４７］对全球范围内 ８９ 个不同类型生态系统进行研究，采用 Ｍｅｔａ 分析测评生态修复效果，发现修复

帮助提升了 ４４％的生物多样性。 Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ 等［１４］探究了 １７６８ 个横跨美国大西洋和海湾沿岸的牡蛎礁生态修

复项目的实施效果，结果显示整体修复效果不显著，修复工程仅帮助重建了修复地 ４．５％的珊瑚礁区域。
Ｈｕａｎｇ 等［４８］整合了中国 １０３ 篇已发表陆地生态修复相关研究中的 ２０９９ 个数据集，采用 Ｍｅｔａ 分析探究生态修

复对修复地生物多样性的影响，发现生态修复对维管植物、土壤微生物和土壤无脊椎动物的恢复率分别为

３０％、７３％和 ４８％。
３．２　 基于生态系统服务的生态修复效果评价

生态系统服务是指生态系统所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用［４９］，量化生态系统

服务价值可以为生态修复效果评价提供科学依据。 生态系统服务评估主要涉及单项评估和综合评估。 在生

态修复效果评价过程中，单项评估重点关注生态修复对生物多样性保护［１４，４７，５０］、土壤保持［５１］、气候调节［５２］ 等

功能的改善效果。 近年来，生态修复对生态系统文化服务价值的影响逐渐受到关注［５３⁃５４］。 综合评估涉及自

然、经济、社会文化服务等多维价值，Ｅｒｉｃ 等［５５］分析了多瑙河三角洲 １９６０ 年到 １９８９ 年经济发展期以及 １９９０
年到 ２０１０ 年生态修复期间引起的湿地生态系统服务变化，从粮食生产、旅游和游憩、科学教育、生物多样性保

护等方面共 １３ 项指标评估多瑙河三角洲生态系统服务价值，结果显示三角洲三分之二的生态系统服务功能

已退化，且由于三角洲湿地受损严重，目前，生态修复尚未完全扭转生态系统服务下降的趋势。 Ｅｌｍｑｖｉｓｔ
等［５６］以涵盖美国、加拿大、中国等多个国家中的 ２５ 个城市为研究对象，基于生态系统服务综合效益评估各区

域的生态修复效果，结果显示生态修复有助于提高区域生态、社会、经济多重效益。 另外，修复过程中充分考

虑多类服务的权衡与协同［５７］，可以提高生态环境管理效率［５８］，增进生态服务与人类福祉的协同，提升生态修

复效果评价的综合性、全面性和准确性。
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３．３　 基于美学价值的生态修复效果评价

２０ 世纪 ６０ 年代兴起的大地艺术思想提倡突破传统的美学价值观，将受损景观要素（工业废弃地、废弃矿

区等）视作一种资源，在此基础上进行合理的改造和美化［５９］，如富有工业特色的美国西雅图煤气厂公园就是

这一时期的产物，对原有工业遗迹进行生态修复，生态功能修复的同时兼具文化传承功能。 ２０ 世纪 ９０ 年代，
Ｅｒｉｃ［６０］提出尊重美学原则能提高生态修复中公众的认同感和接受度。 随后，Ｈａｎｄｓ 等［６１］ 基于视觉偏好视角

评价研究区生态修复效果，发现诸如鸟窝、岩石等乡土元素以及场地内元素色彩的多样性和数量从不同程度

上影响美学价值，提出了改善生态修复效果的具体方案。 类似地，Ｊｕｎｋｅｒ 等［６２］、Ｒａｆｆａｅｌｅ 等［６３］ 基于公众审美

偏好评价生态修复效果。 Ａｓｈｌｅｅ 等［６４］在河流生态修复中，定量评估了生态价值、形态价值和美学价值之间的

关系，综合各类价值以评价整体生态修复效果。 Ｓａｈａ 等［６５］以印度东部杜伦河为研究对象，评估与调查了沿岸

河道的生态品质与居民对河道景色的审美偏好，发现研究区 ５２％的区域退化严重，且对于公众而言，更具吸

引力往往是那些生态质量较高的区域，据此提出应建立适应当地居民审美偏好的生态修复框架，对于维系修

复后期生态效益和景观管理具有重要意义。 从美学视角出发评价生态修复效果，多融合修复地地域文化特

色，关注局地尺度生态景观结构的设计及管理，是生态修复在改善人地关系研究的具体体现。
３．４　 基于公众感知的生态修复效果评价

国外研究重视人本主义特色，关注公众对生态修复的感知价值，进而探讨生态修复效果在提升人类福祉

方面的作用机理。 Ｕｌｒｉｋａ 等［６６］详细对比公众在生态修复前期、中期、后期的感知以评估河流生态修复效果，
探究生态修复与人类福祉的关系。 Ｆｅｎｇ 等［６７］研究发现部分生态保护工程在实践中会对居民生活造成负面影

响，证实了从居民感知视角探析生态修复效果的必要性，并探究中国北部河流生态修复工程对原生居民生计

的影响评价修复效果。 居民是生态修复工程的利益相关者，充分考虑感知价值的生态修复效果评价，也为生

态修复相关政策制定和改进［６８⁃６９］提供科学依据。 居民对修复地的感知价值与修复地生态、文化等要素密切

相关，如 Ｂｕｉｊｓ［７０］以文化价值、自然价值和乡土价值为框架，根据荷兰漫滩地区居民对修复后生态环境的态度

和感知价值评价生态修复效果。 Ｅｍｍａ 等［７１］从人地关系角度切入，调查了英国北部迪恩河流（Ｒｉｖｅｒ Ｄｅａｒｎｅ）
生态修复实施 １４ 年后当地居民的感知价值变化，探析影响居民感知的生态及人文景观因素，提出文化价值研

究框架和理想化知觉研究框架，为基于感知价值的生态修复效果评价提供参考。 居民对生态修复效果的感知

及偏好有利于增进社会效益，以感知价值为核心评价生态修复效果评价是国外研究的重点内容。

４　 研究评述与展望

４．１　 国内外研究评述

（１）国内基于环境质量评价生态修复效果研究成果丰富，评价方法及指标体系有待完善。 国内研究多从

环境质量改善的角度出发，基于具体修复地衡量生态修复效果，但不同修复对象的环境评价指标、测量方法等

仍然缺乏标准和规范，尚未形成统一的评价标准，对生态修复实践的指导作用有限。 缺乏对同类型生态系统、
同一区域生态修复效果评价的规律总结，仍需在未来的研究中进一步完善。

（２）生态系统服务评价是国内外研究热点，文化服务价值评价亟需深入。 当前，国内外基于生态系统服

务评价生态修复效果的研究已取得一定进展，但国内研究仍存在研究总量不足、文化服务重视不够等现实问

题。 文化服务涵盖娱乐休闲、美学欣赏等多功能价值，有助于增进居民对修复后生态空间的认同感和满意度，
对于提升修复地质量、增进居民福祉具有重要意义，未来生态修复效果评估中应深入推进文化服务价值评价，
文化服务的指标选取、量化方式选择等仍是需要解决的突出问题。

（３）基于综合效益评价生态修复效果是发展趋势，因地制宜构建指标体系成为研究重点。 国内生态修复

效果研究重视生态—社会—经济等多方面效益协同，已有研究从单一效益评估逐步发展至多维效益评估，综
合效益评估成为探索人与自然协同目标下生态修复效果评价的重要手段。 未来研究中，考虑到修复地类型复

杂多样，生态环境、地域和文化特色各异，构建契合实际的综合评价指标体系是研究重点。

６４２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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（４）景观规划设计是我国早期的生态修复实践，后期修复效果评估有待加强。 景观修复综合生态环境恢

复与人居环境改善，我国学者通常基于生态价值、社会文化价值等构建生态修复效果评价指标体系，但已有研

究成果在居民对修复后空间的感知价值、美学价值方面结合深度不够，对生态修复的社会效益研究较薄弱，高
成本投入下的修复质量如何、是否为居民带来切实效益等关键问题仍需进一步探索。

（５）从居民感知视角评价生态修复效果是国外生态修复效果研究的重点内容，居民作为生态修复工程的

重要利益相关者，对居民福祉的影响是生态修复效果评估的重要组成部分，具体反映在生态修复效果的社会

效益方面。 局地尺度的生态修复工程中，美学价值、地域文化特色等要素是影响居民感知价值的关键，而在宏

观尺度中，生态修复在气候调节、生境改善等各方面影响居民感知，因此，基于居民感知价值评价生态修复效

果有其必要性。 鉴于感知价值本身的复杂性和动态性，居民对修复效果感知存在主观差异性，感知价值的定

量化评估成为研究难点，构建科学的评价指标体系、选择适宜的研究方法等还需要深入研究和实践。
４．２　 对我国未来生态修复效果评价的启示

基于以上生态修复效果评价的研究现状，我国未来生态修复效果研究应重视以下几个方面：
（１）增加同类型生态修复效果评价的系统研究

目前，我国基于环境质量评价生态修复效果的研究成果丰富，由于生态修复效果的评估没有固定的参照

标准，已有研究多基于具体修复地生态和环境资源受损现状，根据生态系统类型及修复目标选择评价指标及

方法，缺乏对同类生态系统修复效果的经验总结，影响修复工程的效益和效率的提升。 因此，增加对相似地域

中同类生态系统修复效果评价的系统分析，探寻相似环境、文化、社会经济体系中生态修复效果的差异和规

律，有助于节约成本，为修复工程的设计和管理提供经验，促进修复工程的优化和改良。
（２）重视文化服务与其他生态系统服务的权衡与协同研究

生态系统服务是联系自然生态系统与人类社会系统的纽带，直接影响人类福祉，我国未来研究应加强生

态系统文化服务导向下的生态修复效果评价研究，特别是注重文化服务与其他服务的权衡与协同，社会文化

服务关乎居民生活质量，是生态修复与城乡品质提升的重要组成部分，有助于促进生态修复的生态价值与社

会文化价值融合，综合提升生态修复效果。
（３）加强生态与社会文化协同的综合效益评价研究

在我国，基于综合效益视角评价生态修复效果的研究尚处于初始阶段，后续研究应杜绝“一刀切”的评价

模式，探索符合区域实际的综合效益评价指标，重视地域文化特色与修复后生态空间融合、人地关系协调等方

面，注重生态修复对居民福祉的影响，把握生态效益与社会经济效益的权衡与协同，确保生态修复效果评价结

果的科学和准确。
（４）围绕居民福祉评价生态修复效果

目前，我国生态修复效果评价研究重点集中在环境、生态系统与效益层面，居民感知价值仍未受到重视，
可供居民休闲的生态空间不足等问题依然突出，未来研究可借鉴国外在提升居民福祉方面的生态修复效果评

价经验，结合我国国情与修复地地域特色，加强生态空间与人居空间的耦合机制研究，重视社会经济导向下生

态修复效果的综合提升，技术层面，要集中解决评估指标体系与定量化评估方法的研究，为生态修复政策制定

和实施提供科学依据。
（５）加强多学科体系交叉研究

生态修复效果研究集成多学科研究理论，具体涉及生态学、环境科学、工程学、地理学等领域。 已有研究

多侧重基于环境科学、生态学等评价修复效果，基于人文地理学、景观生态学等视域的研究不足。 多学科交叉

评价生态修复效果仍然处于起步阶段，融合多学科理论制定生态修复政策和适应性研究框架，深化多学科理

论和方法系统，有助于优化生态修复效果评估体系，提升生态修复的科学性和综合性。
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