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基于恢复生态学的洞庭湖区“山水林田湖草”生态修复
研究

杨胜苏１，２，刘卫柏３，∗

１ 江西财经大学经济学院， 南昌　 ３３００３２

２ 湖南理工学院体育学院， 岳阳　 ４１００１１

３ 湖南科技学院经济与管理学院， 永州　 ４２５１９９

摘要：实施洞庭湖区“山水林田湖草”生态修复工程，是践行生态文明理念、遵循自然规律、破解生态环境保护难题的关键措施。

由于自然灾害及人类不合理利用等因素影响，洞庭湖区生态问题日益严重，对洞庭湖区生态系统均衡和可持续发展带来威胁。

基于恢复生态学理论，以洞庭湖区为研究对象，采用物能循环和物能转化的生态学原则分析洞庭湖区存在土壤重金属污染、水

环境、生物多样性与植被退化和农村土地利用的生态问题，明确了“山水林田湖草”生命共同体中各要素及相应形成的子系统

存在的相互联系和相互制约的关系，厘清洞庭湖区生态系统的生态退化过程和生态退化机制，就此提出重构生态水体、重建生

态地质地貌和重现生态景观的生态恢复策略，提出妥善解决和处理洞庭湖区的生态恢复及亟需进行环境整治问题，实现自然景

观的恢复重构。 通过构建洞庭湖区生态系统恢复的测度指标体系和洞庭湖区生态系统恢复的监测与管控，实现洞庭湖区“山

水林田湖草”生态恢复的目标。
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党的十九大报告中提出“加快生态文明体制改革，建设美丽中国”的战略目标。 习近平总书记从生态文

明建设的整体视野提出“山水林田湖草是生命共同体”的论断，强调“统筹山水林田湖草系统治理”、“全方位、
全地域、全过程开展生态文明建设” ［１］。 生态文明建设成为可持续发展道路的必然选择，全国各地也在采取

可行措施大力推动区域生态恢复，开展“山、水、林、田、湖、草”全面保护、整体修复和全面、系统治理。 但是，
由于区域生态修复缺乏体统、整体理念和总体统筹方法，存在各自为政、分头推进、分割与分散生态要素治理、
局部生态修复效果明显但整体生态修复效果不典型等突出问题［２⁃３］，亟需从生态系统视角整体考虑国土空

间，实现系统考虑、整体施策。
洞庭湖是中国第二大淡水湖，也是长江流域发挥重要调蓄功能的湖泊。 洞庭湖区是长江流域中游的重要

生态子系统之一，在生态系统中发挥关键作用、具有重要地位，是湖南乃至全国的“鱼米之乡”，自然资源极为

丰富，也是产出农产品满足全国需求的重点地区。 近数十年来，由于自然灾害及人类过度开发等不合理利用

的各种因素影响，水土流失、土壤重金属污染、土壤退化等生态问题日益严重，人地矛盾、人与自然存在十分尖

锐的冲突，对洞庭湖区生态系统均衡和经济社会可持续发展带来威胁。 因此，采取可行措施推进生态修复尤

为迫切。 但是，当前的生态修复工程一般对生态系统各要素的相互联系和协同配合重视不够，加之生态修复

规划滞后，生态修复项目进展不同，各个部门存在部门分割、各自为政现象，采取部门单一规划替代全面系统

规划，导致生态系统修复存在分散治理缺陷，生态系统修复的全面性、整体性、系统性略显不足等弊端。 洞庭

湖区生态修复究竟如何贯彻和落实“山水林田湖草生命共同体”发展理念，是今后发展亟需破解的重大课题。
人口过快增长、过渡开垦、过渡放牧及毁林开荒等各种不科学、不合理的活动导致的生态系统退化，成为

经济社会可持续发展的严重障碍［４］，亟需采取生态恢复措施。 生态恢复主要是指可行技术、方法和手段恢复

那些受损、毁坏和退化的生态系统的过程［５］。 恢复生态学自 １９８７ 年诞生以来发展十分迅速［６］，是研究生态

恢复原理和生态恢复过程的科学，能够实现理论与实践的有机融合［７］，９０ 年代以来呈快速增长趋势［８］，国外

生态修复理论研究主要包括群落构建［９］ 和生态位［１０］ 等，生态修复技术主要包括土壤［１１］ 与植物修复［１２］ 等。
国内学者在生态修复领域也进行了系列研究，提出地貌重塑与景观重现等生态修复模式［１３］。 梳理国内外研

究文献发现，国内外关于生态修复的研究还不够全面和完善，一些技术没有考虑地域差异，实用性不强。 因

此，本文在深刻领会习近平生态文明重要思想基础上，秉持山水林田湖草是生命共同体的理念，利用恢复生态

学的理论分析框架，以洞庭湖区为研究对象，分析洞庭湖区生态退化的过程和生态退化的机理，探求生态系统

退化过程中实现生态恢复和生态重建的思路和路径。

１　 生态系统退化评测

１．１　 研究区概况

洞庭湖区横跨湖北与湖南两省，是长江流域重要的国际湿地，在国内享有“天下粮仓”的美誉，担负维护
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国家粮食安全、长江流域生态安全与水资源安全的重任。 洞庭湖位于湖北荆江河段南部、湖南省北部，经度介

于 ２８°３０′—３０°２０′Ｎ 之间，纬度介于 １１０°４０′—１１３°１０′Ｅ 之间，南纳湘水、资水、沅水、澧水，北接太平、调弦、松
滋、藕池四口来水，东部由城陵矶注入长江，具备维持江湖水域生态平衡的核心作用和功能［１４］，于 １９９４ 年被

国务院确定为国家级自然保护区。 洞庭湖区包括湖北省的荆州市、湖南省的岳阳市、常德市与益阳市及长沙

市望城区，整个区域规划面积 ６．０５ 万 ｋｍ２，常住人口 ０．２２ 亿［１５］。 该区是全国重要的商品粮、鱼、油、棉生产基

地，生态修复研究对统筹城乡发展，实现乡村振兴，以生态文明建设统领经济社会发展全局具有重要的作用和

意义。
目前，洞庭湖区生态环境面临的主要问题突出表现在如下几个方面：
①土壤重金属污染问题。 由于有色金属利用带来的矿山开采、金属矿冶炼及矿产品加工等生产活动带来

重金属进入水、土壤和大气中引发重金属污染，产生严重的农产品质量问题［１６］。 土壤被重金属污染的耕地不

仅对生态环境产生严重破坏，而且通过食物链严重损害人体健康［１７］。 洞庭湖区 ２０１６—２０１８ 年土壤重金属

Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ 和 Ｃｕ 的平均浓度依次为 ５３．３３ｍｇ ／ ｋｇ、１．６２ｍｇ ／ ｋｇ、０．２７ｍｇ ／ ｋｇ、２６．８ｍｇ ／ ｋｇ 和 ３７．７２ｍｇ ／ ｋｇ［１８］，土
地重金属浓度均高于区域土壤环境背景值，且 Ｃｄ 和 Ａｓ 的浓度超出《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８—２０１８）。

②水环境问题。 三峡工程蓄水以后，改变了蓄水以前形成的江湖关系，湖北荆江三口流入洞庭湖的水沙

量急剧锐减，湖泊自净能力大大降低，水质为Ⅴ类和劣Ⅴ类的比例为 ５４．５５％：４５．４５％［１９］。 影响洞庭湖水质类

别的主要污染物为 ＴＮ 和 ＴＰ ［２０］，《长江三峡工程生态与环境监测公报》 ［２１］显示，２０１５—２０１８ 年西、南、东洞庭

湖 ＴＮ 平均值分别为 １．３４、１．５４、１．７４ｍｇ ／ Ｌ。 洞庭湖区水体遭受氮磷污染十分严重，部分支流氮磷浓度居高不

下，水体富营养化态势没有得到有效遏制，湖泊水环境生态系统出现退化势头。 浮游植物优势种群由 １９８８ 年

至 １９９１ 年期间的隐藻、硅藻转变成 １９９２ 年至 ２０１８ 年期间的硅藻、绿藻，且富营养化代表蓝藻的比例快速上

升。 另外，洞庭湖区工业化、城镇化及农业产业化产生的工业、农业和生活污水进入洞庭湖，也进一步恶化了

洞庭湖水环境污染的态势。 加之水产养殖和围垦种植、围湖造田，导致湿地面积大幅度缩减，洞庭湖湿地面积

从 １９８０ 年的 ２６４９．０７ｋｍ２ 缩减到 ２０１５ 年的 ２４１６．４７ｋｍ２ ［２２］，净减少 ２３２．６ｋｍ２，引发湿地生态系统退化，鸟类的

栖息地减少，严重威胁鸟类的生存。
③生物多样性和植被退化问题。 洞庭湖区植物品类丰富多样，但是，栽种植物比重不低，约占现有植物总

量的三成以上，并且有逐年递增的态势［２３］。 人工林及人工栽种杨树存在许多先天缺陷，主要体现在种植结构

单一、种植密度大，森林生态系统发挥的作用和功能弱化、水土保持能力下降、防治森林病虫害的能力低下等

等。 毁林采矿或者露天采石极易破坏植被和土地，引发荒漠化，恶化动植物的生存环境，严重危害动植物的生

存，洞庭湖生物多样性热点区平均斑块面积从 １９９０ 年的 ７８２３．５ｈｍ２降低到 ２０１３ 年的 ３９７７．２ｈｍ２ ［２４］，表明热点

区破碎程度恶化，生态功能趋于弱化。
④农村土地利用问题。 工业化进程和城镇化进程的加快，为了满足工业生产和城市建设用地需求，大量

农村土地转化为城镇建设用地，洞庭湖区建设用地总面积在 １９９５ 年至 ２０１５ 年间增加了 ８０８．６ｋｍ２ ［２５］。 有色

金属开采也占用了大量珍贵的土地资源，采矿形成的工矿废弃用地的复垦难度和再利用难度很大，土地资源

利用的可持续面临威胁、受到严重破坏，土地的耕作层逐渐变少变薄，土壤理化性状逐渐恶化，土地污染程度

日益加重，等等。
１．２　 生态系统退化过程与退化机制

１．２．１　 “山水林田湖草”生命共同体的物能循环与物能转化

生命共同体中发挥作用的各要素及由此形成的各个子系统在生态循环过程中体现了相互作用、相互影

响、相互联系和相互制约的关系，“山水林田湖草”生命共同体中各要素在生命共同体中发挥的作用、居于的

位置、所处的层级各不相同，但是，生命共同体各要素及由此形成的子系统发挥的生态服务功能与生态服务价

值是各个要素依托物能循环和物能转化共同作用和相互联系所形成的。 倘若生态系统中物能的流动与物能

的转换在某个环节、某一过程或者多个环节、多个过程产生功能异常或出现功能缺失，超出生态系统平衡点一
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定范围内正常波动而产出的平衡点不正常位置移动，就会影响或损害均衡生态系统的原有功能和作用，生态

系统的稳定性就难以实现，也会因此降低生态系统的生产能力，相应减弱生态的抗逆能力，由此形成生态系统

退化。
水是生命之源，水治理是洞庭湖区生态系统修复需要关注的关键影响因素。 水文循环与水文转化与洞庭

湖区的生态系统发展演变存在非常密切的联系。 洞庭湖区的水循环主要包括两大水循环，分别为内陆与海陆

水循环，主要涉及到水蒸发、大气水分输送、地表水循环、地下水循环及形式多样的水资源存贮蓄积。 天然降

水、自然蒸发和洞庭湖及其径流所形成的水循环路径决定着洞庭湖区的水资源平衡，由此决定洞庭湖区的水

资源总量。 洞庭湖区内陆水循环是指湖区陆地水通过植物蒸腾和水分蒸发作用被高高带入空中再以天然降

水返回陆地的过程，海陆水循环是指海洋中的水通过水分蒸发作用被带入海洋高空由于风力作用依靠水汽输

送到达陆地高空再以天然降水到达陆地表面，然后经江河湖海等地表径流和地下水等地下径流再返回海洋的

过程，通过内陆和海陆水循环可以保障陆地水不断循环再生的生态系统平衡。 如果这个区域里面的地面植被

由于人为因素遭受大量破坏，地表植物减少，就会相应减弱植物的蒸腾作用，相应降低输入到高空的水汽。 另

一方面，地表植被破坏也会显著影响涵养地下水源的能力，导致地下径流明显减少，也减弱了对大气降水的阻

截能力，造成地下水位降低甚至引发地下水枯竭，最终的结果是导致这一区域的降水明显减少。 当区域内的

地表植被遭受破坏后，极易出现水土流失，流失会带走土壤中大量的营养物质，导致土地沙化；而流失的土壤

营养物质流入水体后会污染水源，甚至引发泥石流等破坏力巨大的地质灾害，进一步恶化生态系统的稳定性，
进入恶性的生态循环。 因此，和谐稳定的生态系统是维持“山水林田湖草”生命共同体的物能循环与物能转

化健康运行的关键，生态系统中各要素及由此形成的子系统构成彼此密切联系、相互影响的生态整体，需要构

建、树立生命共同体理念。
１．２．２　 生态系统恶性循环：生态受损与生态退化

生态系统的物能循环与物能转让基本原则与“山水林田湖草”生命共同体的基本理念具备实践执行与理

论研究的一致性。 贯彻践行“山水林田湖草”生命共同体基本理念要求在生态系统维持与修复中按照生态系

统全面性、系统性的特点及其内在规律要求，综合统筹流域上游与流域下游、地表地下、海洋陆地、山上山下及

自然生态环境各要素。 根据“山水林田湖草”生命共同体中各影响要素在生态运行过程中的相互联系、相互

制约的相互影响关系，本文梳理了洞庭湖区生态系统退化过程及退化机制，如图 １ 所示。
三峡工程蓄水，导致上游来水减少，洞庭湖枯水期提前和存续时间延长，恶化湿地的水环境，加之围湖造

田等人类农业生产活动的外力因素破坏湿地，导致湿地面积缩减的速度和进程大大加快，赖以湿地生存的植

物和动物种群栖息地减少，受此影响减少了生物的多样性。 有色金属开采这种强烈影响地表的人类活动外力

干扰严重破坏了地区内的地质结构，典型表现为有色金属开采矿区内的地质地貌遭受严重损害，存在许多地

貌塌陷。 有色金属开采因矿道疏干大幅度排水导致地下水不合理外排，大幅度降低了地下水水位，甚至有可

能形成地下岩溶水漏斗区，导致地下水的天然流场发生改变，引发岩溶塌陷，导致地质灾害经常发生，极大减

弱了这一区域的生态系统稳定性和良性循环。 有色金属采掘行为引发岩石裸露、破坏植被，降低植被覆盖率、
形成荒山荒坡，影响山区水源的涵养功能作用发挥。 与此同时，有色金属开采过程中不可避免使用强酸、强碱

等化学物质，开采、加工形成的含有酸、碱和有机质等有害物质的费水、废矿、废渣等废弃物及伴随产生的各种

有害重金属，即使进行废水处理和矿渣整治，不可避免的会导致部分有害物质渗入地下影响地下水，导致地下

水水质恶化，出现地下水水体变异，形成地下水水体变迁。 甚至有些废水、废矿被不合理或意外排入山沟、山
谷或河流、湖泊中，导致含有大量有害悬浮物及有害成分的废水注入河湖，流入海洋，严重威胁及污染流入河

湖附近及河湖下游水体，农业生产过程中使用农药、化肥及生活污水等农业面源污染更加剧了水体污染的恶

化程度。
外力作用造成的地质地貌改变会大面积破坏植被和森林，加快水体流失的速度和规模。 水土流失不可避

免会裹挟大量泥沙进入河湖，导致河湖水流流速变缓，带来泥沙淤积，引发河湖堵塞，大大减少了洞庭湖的生
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图 １　 洞庭湖区生态系统退化过程
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态水量。 水土流失不仅带走氮、磷、钾等大量有益营养元素，导致土壤中的养分降低引发土地贫瘠，而且土壤

中大量的矿物元素经河、湖等湿地生态系统，造成水体中的重金属含量超标，引发水体重金属污染。 有色金属

开采中的伴生矿有些含有许多有机质成分，也同时富含金属等矿物成份，形成无机盐污染。 露天堆放或者不

合理填充山谷、山沟，长期遭受风吹雨淋或流域流水的冲蚀作用或浸泡影响，那些可溶性无机盐或有害的微量

元素会大量溶于水中，这也就从理论上回答了为什么水体污染和土壤污染往往是结伴而生，水体污染和土壤

污染是相互影响、相互促进的关系，导致有色金属开采区域周边环境的污染程度进一步恶化、影响范围进一步

扩大。 水土流失导致土壤耕作层不断变浅变薄，持续时间过长会改变土壤的理化性质，进一步恶化土地的生

产能力，影响农田生态系统的正常循环。 最终极大破坏生态系统的结构和生态系统的功能，典型表现就是生

物种类的多样性减少，生物种群贫乏，种类单一，降低生态系统循环的稳定性，影响生产能力，减弱抗逆性影

响，生态系统的正常循环难以正常进行，陷入不良循环难以正常恢复，自然灾害频繁发生。

２　 洞庭湖区生态系统恢复的基本思路

洞庭湖区由于人类活动的干扰和不合理利用导致生态系统遭受人为破坏，需要按照恢复生态学的基本原

理，采取人为设计和积极干预，采取可行措施推动自然生态系统重新回归到正向演替状态，重建恢复正常的自

然景观。 这种重建恢复可能是基于被破坏情形下的轨迹复归，也可能是基于新的路径探索生态恢复。 由于洞

庭湖区的生态要素多种多样，所具备的生态功能各不相同，因此，系统修复、生态重建难以一蹴而就，需要分步

骤、分阶段，通过目标细分、任务分解来实现。 生态系统恢复过程应当按照“山水林田湖草”生命共同体的理

念和基本要求，从土地资源、水资源、有色金属等矿山资源、自然景观资源等多方面、多角度去除威胁洞庭湖区

生态系统退化的不利影响因素，提出恢复和重构洞庭湖区生态系统的措施和策略。 基于洞庭湖区生态退化过

程和生态退化机制分析，笔者提出重构生态水体、重建生态地质地貌和重现生态景观的策略。
２．１　 重构生态水体

重构生态水体是洞庭湖区生态恢复的核心，围绕洞庭湖区水资源环境治污与增容的基本目标，尊重自然

规律，着力改善江湖关系，全面提升防洪减灾能力，采取维持湖泊生态水域、健全防洪减灾体系、加强生态修复

保护，采取化学治理、物流恢复和生物修复等生态改良方法，重新建构一个能够在短时期内恢复和提升洞庭湖

河湖水体自我净化能力的生态水体环境，剔除和减轻不利于河湖水量增加和水体质量提升的影响因素。 采用
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污染防治措施可以实现洞庭湖区水资源环境治污的目标；采取重建地质地貌等生态措施涵养水源可以实现洞

庭湖区水体增容的目标。
２．１．１　 维持湖泊生态水域

建立可持续的和谐人水关系，重现浩渺秀美的洞庭湖。 稳定长江干流河势，稳定入湖水系河势、控制河道

下切；增加长江入湖径流，修建改造河闸、引水泵站、深孔引水闸、深水灌溉涵闸、河道蓄水工程，科学设计水利

工程及河闸项目；实施河湖疏浚活化，畅通江、湖、河自然联系，活化水体，提高中低水位湖容量；增强调洪补枯

能力，科学利用雨洪资源，稳步实施洞庭湖区平垸行洪、退垸还湖工程，推进部分堤垸单退，蓄水养湖；加强河

湖管理保护，完善河湖管理体制，落实管护主体、责任、人员和经费。
２．１．２　 健全防洪减灾体系

到 ２０２０ 年达到防御 １９５４ 年洪水的标准。 加强堤防建设，加高加固堤防，建设支流防洪水库，开展中小河

流治理和山洪地质灾害防治，完善湖区综合防洪工程体系，加强洞庭湖区蓄洪垸、重要一般垸和重点垸堤防建

设；优化蓄滞洪区，加强蓄滞洪区安全建设、安置房综合改造；推进洪道整治，加强松滋、太平、藕池、调弦四口

进口段、四水尾闾、纯湖区洪道重点淤塞段的疏浚、退堤、串河控制等工程建设；完善排涝抗旱体系，加快城市

和农村排涝工程建设，形成自排、调蓄、电排相结合的治涝体系，推进四口河系地区水资源配置工程和抗旱应

急工程建设，建立完备的救灾减灾指挥中心。［２６］

２．１．３　 强化工业污染阻断与防治

制定发布、实施差异化的区域环境保护政策，逐步调整洞庭湖区的产业结构分布。 强化洞庭湖区排放污

染企业的治理水平和能力，鼓励应用高新技术，减少污染排放，建立符合生态环境要求的化学工业体系；强化

工业点源污染治理能力，加快实施工业点源污染治理的项目和工程，推动工业企业向工业园区集中，积极实施

工业园区污水的集中处理能力，通过安装建设工业园区的污水集中处置装置和设备，安装使用在线自动监控

排污器具，做到污水排放减量和污水应治尽治。 在饮用水源保护区等重点、敏感区域采取产能置换和主要排

放污染物减量置换，确保工业企业污染源在对外排放前全面达标。
２．１．４　 推进城镇生活污染治理与修复

加大城镇生活污染治理与修复力度，通过控制污染源头、截断污染路径，采取内源治理和外部修复等技

术、措施破解城镇生活污染直接往河湖外排和生活垃圾往河湖丢弃或沿河湖堆放难题。 洞庭湖区平江县、汉
寿县、鼎城区、桃江县、澧县、桃源县、安化县等县（区）农村人口数量多，农村生活污水处理设施比较落后，绝
大部分地区缺乏排水渠道和生活污水处理设施，农村生活污水不加处理随意对外排放比较典型多见。 需要增

大财政投入治污支出水平，提升城镇污水处理能力，健全完善城镇污水处理设施，加大污水配套处理管网的改

造和建设力度。 充分考虑不同区域的管网建设状况，制定适宜的污水管网建设和污水管网改造提升计划，充
分考虑城中村、城乡结合部和老旧城区污水管网建设滞后的现状，实施可行的污水收集和污水截流设施，加快

推进雨水、污水分流的排水系统升级改造进程。
２．１．５　 加强农村生产生活污水整治与控制

强化畜禽养殖污染排放控制和处理水平，防止新增畜禽养殖污染，在河湖分布及所处区段划分禁养、限养

和适度养殖区域；有序发展渔业养殖，防止渔业养殖新增污染，大面积推广渔业生态养殖模式，探索建立鱼塘

湿地共生模式；采取可行措施有序控制农业生产带来的面源污染，禁止使用长效高毒农药，鼓励、推广农户使

用毒性低、残留低的农药，全面推广测土配方施肥，避免农业生产中过度使用化肥，增加复合肥使用量，降低单

一元素化肥消耗量，推进种植业结构调整，优先发展化肥使用量低、农药需求不多的农作物，切实减少农业生

产造成的面源污染；有序推进农村人居环境的综合整治工作，在农村统一进行生活垃圾收集、转运、处理，完善

环境保护的基础设施，确保农村生活污水、垃圾不再直接对外排放。
２．２　 重建生态地质地貌

２．２．１　 重塑生态地貌

考虑到洞庭湖区有色金属开采破坏了自然形成的地形地貌，地貌重塑时，需要结合有色金属开采强度、矿
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区设计、开采技术与方法和对土地产生损毁的类型，采取适宜的措施进行地表整形。 尽量减缓水体流失的速

度、减少地质灾害，有效缓解和消除影响恢复植被和提升土地生产能力的威胁性影响因素，显著提升土地利用

效率。 重塑生态地貌是洞庭湖区恢复生态系统的前提和基础，针对研究区内有色金属开采形成的露天采矿

场、采矿塌陷区、采空区和废弃矿坑矿井等各种不同类别的地质区域采取不同类别的差异治理办法。 对于露

天采矿场而言，由于覆盖土地被外力破坏、植被资源不复存在，由此产生裸露的边坡、岩石及荒芜地，需要对此

采取消减坡度、运用锚固技术、实施危岩爆破等综合治理方式，采取人工干预覆土的方式栽树种草。 对于有色

金属开采形成的塌陷区，需要在平原和丘陵地区采取治理方法有别的处理措施。 平原地区的塌陷地，可以按

照塌陷形成的地表形态运用填充式或非填充式复垦模式。 前者主要采用合适的填充材料以便使塌陷区地表

恢复到原有地表的正常高度和形态，后者主要是根据不同塌陷区域情况采取土地平整、削高填洼、排水挖沟等

措施，因地制宜，发展粮食种植、林木产业或形成山塘蓄水养鱼等等治理效果。 丘陵地区的塌陷地的地表形态

不会发生明显变化，积水不严重或不明显，局地形成裂缝和地坑会导致道路、水利设施、耕地遭受损失。 复垦

采取的可行措施主要是封堵裂缝、填平地坑进行土地整治，有劳动能力的可以修建水平梯田，更多的可以考虑

采取退耕还林方式，修建水平沟、鱼鳞坑等整治工程，提升拦截地表径流水平和能力。 对于有色金属采空区主

要考虑运用充填法、封堵隔离等技术措施保证这类区域的稳定与安全。
２．２．２　 重建生态地质

虑及到有色金属开采区被破坏的植被天然恢复进展比较缓慢，采取科学的方法采取人工方式恢复植被可

以加速恢复的进程，为洞庭湖区生态恢复创造显著的经济效益和生态等社会效益。 在重塑生态地貌的基础

上，综合考虑不同类型土地及毁损程度，根据地势地形、气候、土壤环境、生物种群分布等影响因素，实行不同

毁损土地栽种物种的甄选、栽种、养护及配置，保持重建植物种群的生态平衡和生态稳定。 重建被有色金属破

坏的植被是恢复洞庭湖区生态的基本保障。 按照坡度差异采取不同类型还绿手段，通常可以采取边坡钻孔绿

化、客土栽种等办法。 因地制宜选择树种品类和绿植类型，选择易存活、经济性高的树种，选择的植物类型应

该满足保持水土能力强、发育好、生长速度快，兼具健康卫生与经济性等特征。 不同品种树木、植物要进行科

学搭配、避免单一性。 人工栽种植物逐年增多，在林木分布中所占比重逐年提高，植被结构单一、分布不合理、
不科学问题需要引起高度关注。 人工栽种植物单一性问题存在诸多弊端，典型体现在结构单一、林木密度大，
生态循环过程中森林生态系统的地位和主导能力降低、水土保持能力减弱、防治森林病虫害的天然防护能力

降低等等。 因此，在恢复有色金属开采区植被的过程中也要采取可行措施调整树种分布，根据所处区域天然

林的树种构成，科学配置人工植树造林树种，合理确定树林密度，尽可能降低对原来植被影响，尽量避免大范

围或全面整地，确保在保留原有植被和生物种群不变的前提下，根据地形地貌，选择适宜栽种树种，按照带状、
团状采取混种方式，营造适宜生物多样性的森林类型，有序形成多树种、多绿植、多层次的植被景观。
２．３　 重现生态景观

生态景观重现是在水体恢复与地质地貌恢复的基础上，按照“山水林田湖草”生命共同体的基本理念和

要求，全面、系统考虑生态景观破碎与生态景观重构过程中水资源、土地资源和生物资源及“三生”生态化解

的合理优化，确保重构的生态系统能够与周边生态景观协调融洽。 重现生态景观可以加快洞庭湖区生态系统

恢复速度，优化生态功能结构，提升和巩固洞庭湖区的生态功能。 洞庭湖区的生态景观重现可以从如下几方

面着力：
２．３．１　 重现湿地生态景观

采取可行措施推进不合理占用及过渡利用退化的湿地生态恢复，在洞庭湖、湘、资、沅、澧等一湖四水及其

支流因地制宜采取措施，恢复围湖造田、围湖养鱼破坏的湿地，推进退鱼还湖、退耕还湿，推进河道、湖泊疏浚

整治，加强生态河湖建设力度，提升河湖的自我净化能力，有序扩大、恢复洞庭湖区的湿地面积，积极恢复洞庭

湖的生态，尽可能恢复洞庭湖流域的原有自然样貌。 在条件许可的区域建设人工湿地，推进水质净化提升工

程建设，通过制订切实可行的制度规范人工湿地建设和人工湿地运营。 在河湖入口、支流汇集入干流处及其
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他满足人工湿地建设的合适地点推动人工湿地建设。 通过人工湿地的水质净化工程建设，着力提升河湖水环

境的生态承载能力。 需要在城镇污水处理设施、集中居住社区排污地点、大型企事业单位排污地点，开展融合

城市景观的人工湿地建设工程，提升净化水质的能力和水平。 在广大农村地区，以建设中小型人工湿地群或

小微型氧化塘为着力点，大力推进农村农业生产污水和农民生活污水的处理能力。 积极推动水资源生态环境

调查与生态环境评估工作，设置禁捕区域，划定禁捕保护区和休渔期，有序规范河湖挖沙行为，因地制宜加大

水生、野生动植物资源和水产种植资源保护区的保护力度和水平，逐步恢复水生生物品种的多样性，有序恢复

生态种群。
２．３．２　 重现农业生态景观

通过农村土地整治，有序推动农田环境生态整治工作，将退耕还林与提升耕地质量工程有机结合，形成科

学合理、集约高效和生态有序的土地利用格局。 妥善处理人口、资源与环境的关系，处理好农业生产、生活与

生态之间的关系，科学实现农业生态景观的创新，达成合理利用资源的目标，实现资源的可持续利用。 在区位

条件优越、生态条件较好地区建设有机农作物种植区、畜禽生态养殖区、绿色农产品加工区，建设农耕文化观

光、休闲、康养体验区，建设农业新型田园综合体，发展乡村旅游，实现第一、第二、第三产业的有机融合，增加

农民收入，充分利用大数据、云计算、互联网技术构建从田园到餐桌的信息技术应用，实现农产品生产、加工可

溯源的农业有机食品产业链、供应链。 鼓励开展生态养殖与种植的有机结合、生态农业与乡村旅游的有机结

合，实现生态的良性有序循环。

３　 洞庭湖区生态系统恢复的评测

３．１　 洞庭湖区生态系统恢复的测度指标体系构建

究竟生态恢复到何种程度、水平算达成生态恢复的目标，采取什么评价标准进行生态恢复评价。 确定生

态系统恢复的测度标准由此成为学术界、政府部门关注的焦点，但是，生态系统是一个动态的系统，常常处于

不断变化过程中，各个子系统之间相互影响，不同学者从不同视角提出自己的观点，生态系统评价尚未达成一

致的意见。 大家比较能够接受的是，考虑到生态系统恢复会发生系统变化，评价生态系统恢复标准可以比较

之前未被破坏的生态系统和进行生态恢复的生态系统，在此基础上确定生态系统恢复的评价指标和确定指标

的标准。 Ａｌｌｅｎ 认为生态恢复需要在生物种类损失较少的基础上进行，恢复的评价标准至少要能为社会公众

感知，恢复到生态破坏前的生态结构和水平［２７］。 生态恢复应包括生境恢复［２８］、种群恢复［２９］、群落恢复［３０］，
ＳＥＲ 提出生态系统恢复必须具备功能、结构和动态层面的九大特征，其中最关键的是实现生态功能的恢

复［３１］。 也有学者从系统层面和个体层面提出构建健康生态系统的评价指标，系统层面包括分解、生产、恢复

能力等十大关键特征［３２］。 总体而言，多数研究评价生态恢复的学者主要关注系统恢复过程中群落构成、生态

功能及生物多样性及因此具备的生态服务功能和作用。 主要的评价指标包括生态环境的可持续能力、生产能

力、营养保持能力、动植物与微生物间的生物相互作用力及难以入侵性特征。 当前我国研究生态恢复评价主

要关注水土保持能力、景观评价、气候评价、生态价值评价、生物群落评价和土壤理化性质分析等等。
考虑洞庭湖区生态退化现状和恢复生态的基本目标，借鉴学术界已有研究成果，构建评价洞庭湖区生态

恢复效果的评价指标体系，如表 １ 所示。 评测洞庭湖区生态恢复工程对环境的影响程度及生态恢复效果。 评

价指标构建要体现洞庭湖区的生态基本状况、生态恢复水平及面临的生态风险等内容。
３．２　 洞庭湖区生态系统恢复的监测与管控

洞庭湖区实施生态恢复措施并不意味着完成了所有的生态修复工作，其中，生态系统恢复的监测是生态

恢复工作的一个重要组成部分。 为了全面、系统提升洞庭湖区的生态环境恢复的监测水平，需要健全完善基

础数据的收集与整理，建立洞庭湖区生态恢复的统一监督管理平台，健全完善洞庭湖区生态系统全方位、全要

素、全过程的生态恢复监测网络系统，尤其加强对人为活动的监控，及时、有效对可能发生的生态风险进行风

险警示。 可以参照安全、稳定、可持续及零污染的生态目标监督管理经验，从生态系统的全面性、整体性、承载

７３４６　 １６ 期 　 　 　 杨胜苏　 等：基于恢复生态学的洞庭湖区“山水林田湖草”生态修复研究 　
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能力、脆弱性等多视角、多方面发现生态系统恢复安全问题。 综合运用情景模拟分析法、系统分析法、综合类

比分析法、生态制图推导分析法等进行生态系统恢复的生态结构和生态工程进行评价与监测。 综合运用生态

服务价值评估方法、模糊评价方法、灰色系统理论分析方法、社会、经济与生态效益等综合效益评价方法等科

学合理、客观真实地评价生态系统恢复项目的经济效益、社会效益与生态效益，并对产生的各种类型效益同预

期计划目标展开对比，分析生态恢复工程推行的生态恢复措施是否可行、采取技术手段是否有效、生态修复与

保护措施是否如期按技术得到切实履行，以便为正在推进的生态恢复项目提供实施建议或采取相应补救措

施，为我国其他类似地区进行生态系统的生态修复与保护项目的实施、控制和整治提供有益的参考借鉴。

表 １　 洞庭湖区生态恢复成效测度指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ａｒｅａ

目标层
Ｏｂｊｅｃｔ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

准则层
Ｒｕｌｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

指标解释
Ｉｎｄｅｘ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

洞庭湖区生态恢复效果
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒｉａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

生态系统基本状况 地表植被覆盖水平
现有植被在地表垂直投射占地面积与统计分析面积的
比率

地表水环境质量标准

基本项目标准根据《地表水环境质量标准》 （ＧＢ３８３８—
２００２）规定。 如 ＰＨ（无量纲）值为 ６—９，Ｉ 类、ＩＩ 类、ＩＩＩ 类、
ＩＶ 类、 Ｖ 类地表水的总磷 （以 Ｐ 计） 分别小于等于
０．０２ｍｇ ／ Ｌ（ 湖、 库 ０． ０１ｍｇ ／ Ｌ ）、 ０． １ｍｇ ／ Ｌ （ 湖、 库 ０． ０２５
ｍｇ ／ Ｌ）、０．２ｍｇ ／ Ｌ（湖、库 ０．０５ｍｇ ／ Ｌ）、０．３ｍｇ ／ Ｌ（湖、库０．１
ｍｇ ／ Ｌ）、０．４ｍｇ ／ Ｌ（湖、库 ０．２ｍｇ ／ Ｌ），化学需氧量（ＣＯＤ）分
别小于等于 １５ｍｇ ／ Ｌ、１５ｍｇ ／ Ｌ、２０ｍｇ ／ Ｌ、３０ｍｇ ／ Ｌ、４０ｍｇ ／ Ｌ，
氨氮 （ ＮＨ３ ⁃Ｎ） 分别小于等于 ０． １５ｍｇ ／ Ｌ、０． ５ｍｇ ／ Ｌ、１． ０
ｍｇ ／ Ｌ、１．５ｍｇ ／ Ｌ、２．０ｍｇ ／ Ｌ

河湖湿地水平 要求在 ５％水平以上，不同区域有所差别

区域土壤有机质水平 体现研究区域的土壤肥力状况好坏

区域生态需水满足程度 区域内河湖生态水需要量与 ５ 年平均水量比率

区域土壤厚度 体现区域植物生长的实际土层深度

河湖污泥平均污染水平
体现河湖污泥中重金属、有机质污染状况对河湖水质及
河湖生态系统的影响程度

生态系统风险水平 地质稳定程度
体现山坡滑坡的可能性或者发生塌陷崩塌自然灾害的
危险程度

土壤紧密状况
土地紧密程度需要在一个合理水平，过低或者过高都对
水土保持产生不利影响

地貌修复状况 体现生态修复对破坏后地貌地形的治理修复水平

降水侵蚀能力
体现降水量大小对土壤侵蚀的潜在影响，是评测水土流
失敏感程度的关键指标

生态系统生态恢复水平 生物多样性水平 体现研究区域生态环境功能发挥的好坏程度

横向连通状况
体现生态系统恢复的定性评价，表现为水资源横向连通
水平及与能量和物质流的交换情形等

４　 结论与建议

本文以恢复生态学为理论指导，以洞庭湖区为研究对象，分析洞庭湖区生态系统的生态退化过程和生态

退化机制，探求生态系统退化的生态恢复和生态重建思路。 采用物能循环和物能转化的生态学分析原则分析

洞庭湖区存在的生态问题及亟待解决的关键问题，剖析洞庭湖区生态退化问题的形成机理与原因。 提出重构

生态水体、重建生态地质地貌和重现生态景观的生态恢复策略，妥善解决和处理洞庭湖区的生态恢复及亟需

进行环境整治问题，推动洞庭湖区自然生态重新步入正轨，实现正向生态循环，实现自然景观的恢复重构。 尝

试从生态基本状况、生态恢复水平及面临的生态风险等维度构建洞庭湖区生态系统恢复的测度指标体系，以
评估洞庭湖区生态恢复的效果。
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恢复生态学注重从生态系统的本质特征和恢复基本机理展开外部干预式的生态修复，“山水林田湖草”
生命共同体价值理念追求生态系统与自然景观的全面性与系统性。 二者的有机结合有助于探寻生命共同体

各要素及因此形成的子系统之家相关联系和相互影响，从而实现从整体、全面考虑把各类生态资源要素的保

护、修复纳入统一的修复框架中，实现“山水林田湖草”生命共同体的生态修复和全面整治。 在生态恢复过程

中要强化恢复与重构的机理探索，遵循系统优化、和谐共生的生态学基本原理，科学处理好全体与部分、人与

自然、生态保护与和谐发展的关系，从当地实际出发，因地制宜地开展生态恢复与生态保护项目，并加强生态

系统恢复的监测与管控，构建科学完备的生态系统恢复的效果评测与反馈机制。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 中共中央党校． 山水林田湖草是生命共同体———共同建设我们的美丽中国④． （２０２０⁃０８⁃１３）［２０２０⁃１０⁃１０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｃｐｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｌｌｗｘ ／
２０２００８ ／ ｔ２０２００８１３＿１４２７６３．ｓｈｔｍｌ．

［ ２ ］ 　 高世昌， 苗利梅， 肖文． 国土空间生态修复工程的技术创新问题． 中国土地， ２０１８， （８）： ３２⁃３４．
［ ３ ］ 　 王军， 钟莉娜． 生态系统服务理论与山水林田湖草生态保护修复的应用． 生态学报， ２０１９， ３９（２３）： ８７０２⁃８７０８．
［ ４ ］ 　 Ｒｅｎ Ｈ， Ｓｈｅｎ Ｗ Ｊ， Ｌｕ Ｈ Ｆ， Ｗｅｎ Ｘ Ｙ， Ｊｉａｎ Ｓ Ｇ． Ｄｅｇｒａｄｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ｓｔａｔｕｓ， ｃａｕｓｅｓ， ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ３（１）： １⁃１３．
［ ５ ］ 　 Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ （ＳＥＲ）． Ｔｈｅ ＳＥＲ Ｐｒｉｍｅｒ ｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． ２００４． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｄｏｃｉｎ．ｃｏｍ ／ ｐ⁃１７５９２１９１４５．ｈｔｍｌ．
［ ６ ］ 　 Ｙｏｕｎｇ Ｔ Ｐ， Ｐｅｔｅｒｓｅｎ Ｄ Ａ， Ｃｌａｒｙ Ｊ Ｊ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ： ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｌｉｎｋｓ， ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｕｎｅｘｐｌｏｒｅｄ ｒｅａｌｍｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００５， ８

（６）： ６６２⁃６７３．
［ ７ ］ 　 任海， 彭少麟， 陆宏芳． 退化生态系统恢复与恢复生态学． 生态学报， ２００４， ２４（８）： １７５６⁃１７６４．
［ ８ ］ 　 吴璇， 王文美， 李洪远， 田野， 张宁． 生态系统服务功能供需研究与应用． 生态经济： 学术版， ２０１３， （２）： ３９０⁃３９３， ３９７⁃３９７．
［ ９ ］ 　 石忆邵， 史东辉． 洞庭湖生态经济区生态服务供需平衡研究． 地理研究， ２０１８， ３７（９）： １７１４⁃１７２３．
［１０］ 　 Ｌｉｕ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｊ， Ｃｈａｉ Ｌ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｙｕａｎ Ｗ Ｃ， Ｌｉａｏ Ｑ， Ｌｉ Ｈ， Ｌｉｕ Ｙ． Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ

ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｉｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ， Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ． Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ７３（４）：
５９３⁃６０６．

［１１］ 　 Ｌｉｕ Ｊ Ｙ， Ｌｉａｎｇ Ｊ， Ｙｕａｎ Ｘ Ｚ， Ｚｅｎｇ Ｇ Ｍ， Ｙｕａｎ Ｙ Ｊ， Ｗｕ Ｈ Ｐ， Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｌｉｕ Ｊ Ｆ， Ｈｕａ Ｓ Ｓ， Ｌｉ Ｆ， Ｌｉ Ｘ Ｄ． Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｉｓｋ ｔｏ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１５， １３５：
１４⁃１９．

［１２］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｌｉｕ Ｃ Ｍ， Ｌｉｕ Ｘ Ｊ， Ｘｕ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｗ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ， Ｃｈｉｎａ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１９， ２０７： １９７⁃２０４．

［１３］ 　 Ｔｏｒｒｅｎｔ Ｌ， Ｍａｒｇｕｉ Ｅ， Ｑｕｅｒａｌｔ Ｉ， Ｈｉｄａｌｇｏ Ｍ， Ｉｇｌｅｓｉａｓ Ｍ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ： ｌａｂ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， ８３： ２０５⁃２１６．

［１４］ 　 施宸皓， 王云燕， 柴立元， 刘佳玉． 洞庭湖湿地周围表层土壤重金属污染及其人体健康风险评价． 中国有色金属学报， ２０２０， ３０（１）：
１５０⁃１６１．

［１５］ 　 胡光伟， 毛德华， 李正最， 田朝晖． 三峡工程运行对洞庭湖与荆江三口关系的影响分析． 海洋与湖沼， ２０１４， ４５（３）： ４５３⁃４６１．
［１６］ 　 王丽婧， 梁中耀， 李莹杰， 李虹． 地表水环境质量综合分析中降雨径流变化的影响识别． 环境保护， ２０１８， ４６（１４）： ４５⁃４８．
［１７］ 　 王丽婧， 田泽斌， 李莹杰， 陈建湘， 李利强， 汪星， 赵艳民， 郑丙辉． 洞庭湖近 ３０ 年水环境演变态势及影响因素研究． 环境科学研究，

２０２０， ３３（５）： １１４０⁃１１４９．
［１８］ 　 白中科， 周伟， 王金满， 赵中秋， 曹银贵， 周妍． 再论矿区生态系统恢复重建． 中国土地科学， ２０１８， ３２（１１）： １⁃９．
［１９］ 　 Ａｌｌｅｎ Ｅ Ｂ． Ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ａｒｉｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， １９８９， １７（２）：

２７９⁃２８６．
［２０］ 　 Ｃａｉｒｎｓ Ｊ Ｊｒ， Ｄｉｃｋｓｏｎ Ｋ Ｌ， Ｈｅｒｒｉｃｋｓ Ｅ Ｅ． Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｍａｇｅｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｃｈａｒｌｏｔｔｅｓｖｉｌｌｅ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｖｉｒｇｉｎｉａ， １９７７： １７⁃

２７．
［２１］ 　 Ｍｉｌｌｅｒ Ｊ Ｒ， Ｈｏｂｂｓ Ｒ Ｊ． Ｈａｂｉｔａｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ⁃ｄｏ ｗｅ ｋｎｏｗ ｗｈａｔ ｗｅ＇ｒｅ ｄｏｉｎｇ？ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００７， １５（３）： ３８２⁃３９０．
［２２］ 　 Ｒｅｎ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｍ， Ｌｕ Ｈ Ｆ， Ｌｉｕ Ｈ Ｘ， Ｇｕｏ Ｑ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｊｉａｎ Ｓ Ｇ， Ｂａｏ Ｈ Ｏ． Ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｍａｌｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｒｅｑｕｉｒｅ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． ＡＭＢＩＯ， ２０１２， ４１（８）： ９１３⁃９１７．
［２３］ 　 Ａｓａｎｏｋ Ｌ， Ｍａｒｏｄ Ｄ， Ｄｕｅｎｇｋａｅ Ｐ， Ｐｒａｎｍｏｎｇｋｏｌ Ｕ， Ｋｕｒｏｋａｗａ Ｈ， Ａｉｂａ Ｍ， Ｋａｔａｂｕｃｈｉ Ｍ， Ｎａｋａｓｈｉｚｕｋａ Ｔ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｌａｎｄｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｈａｉｌａｎｄ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， ２９６： ９⁃２３．

［２４］ 　 Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ （ＳＥＲ）． Ｔｈｅ ＳＥＲ Ｐｒｉｍｅｒ ｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． ２００４． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｄｏｃｉｎ．ｃｏｍ ／ ｐ⁃１７５９２１９１４５．ｈｔｍｌ．
［２５］ 　 Ｓｃｈａｅｆｆｅｒ Ｄ Ｊ， Ｈｅｒｒｉｃｋｓ Ｅ Ｅ， Ｋｅｒｓｔｅｒ Ｈ Ｗ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ： Ｉ． ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， １９８８， １２ （ ４）：

４４５⁃４５５．

９３４６　 １６ 期 　 　 　 杨胜苏　 等：基于恢复生态学的洞庭湖区“山水林田湖草”生态修复研究 　


