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摘要：城市生态系统是社会⁃经济⁃自然复合生态系统。 城市生态系统修复的实质是协调好城市复合生态系统的自然过程、经济

过程和社会过程之间的关系，促进复合生态系统的各方面协调高效可持续发展。 以城市绿地、城市湿地、城市废弃地三类主要

的城市生态空间为对象，论述了城市生态系统修复的研究进展，提出当前城市生态系统修复存在以人工修复技术为主、自然修

复不足、机理和量化研究缺乏、理论和应用脱节、管理机制不健全、复合生态系统理论体现不足等问题。 梳理了当前城市生态系

统修复的研究热点，包括城市生态系统修复机理、城市生态资产与生态系统服务、城市生态系统质量和健康、问题导向的生态修

复、面向人类福祉的生态修复、生态修复多学科融贯，以及新方法和新技术的应用等几个方面。 提出了城市生态修复与管理的

相关对策和建议，可为我国城市生态系统修复的研究和实践提供参考。
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　 　 ２０世纪 ８０年代初，马世骏和王如松从生态学的观点出发，提出城市生态系统是以人的行为为主导、自然

环境为依托、资源流动为命脉、社会体制为经络的社会⁃经济⁃自然复合生态系统［１］。 城市生态系统修复是基

于复合生态系统理论的共轭生态修复，其核心就是要调节好以水、土、气、生、矿为主体的自然生态过程，以生

产、流通、消费、还原、调控为主流的经济生态过程和以人的科技、体制、文化为主线的社会生态过程在时、空、
量、构、序范畴的生态耦合关系，推进以整体、协同、循环、自生为基础的生态规划、生态工程与生态管理的技术

体系，在保育生态活力的前提下，实现社会经济的高速协调发展。 其基本宗旨是从观念转型、体制改革和技术

创新入手，修复、涵养、强化区域社会生态、经济生态和自然生态系统服务，促进人与自然的协同进化，使得城

市生态系统的各个方面都修复到结构合理、功能高效、关系和谐的状态。
城市绿地、湿地、废弃地组成了城市最主要的生态空间。 长期以来，众多学者从城市绿地、湿地和废弃地

的角度入手，对城市生态系统修复开展了大量研究，涵盖生态系统修复的工程技术、调查、评估、规划、管理等

多个方面，取得了丰富的研究成果。

１　 城市生态系统修复研究进展

１．１　 城市绿地生态系统修复研究进展

本文城市绿地是广义的概念，一般是指城市及城市周边的园林绿地、城市森林等，还可包含都市农田、立
体绿化等多种形式［２⁃３］。 西方发达国家在经历了“先污染后治理”工业模式之后，环境遭到严重破坏，最先认

识到城市绿地对生态环境的改善作用。 １９世纪末，奥姆斯特德等人把数个公园连在一起，形成了景观优美的

波士顿公园体系；莫斯科通过 ２０世纪 ３０年代的“绿色城市”绿地系统改造，发展成为花园城市；我国在 ２０ 世

纪 ７０年代提出了城市绿地“连片成团，点线面结合”的方针，大幅促进了城市绿化的发展［４］。 目前，随着城市

化和城市绿化建设的发展，人们对城市绿地的认知进一步加强，其在改善城市生态环境、提升人居生活质量方

面的价值已得到公认。 城市绿地已被视为城市的绿色基础设施，目前针对城市绿地的生态系统修复开展了大

量研究，主要聚焦于以下方面：
１．１．１　 城市绿地的生态系统服务

一般认为，绿地具有支撑、供给、调节、文化 ４大类生态系统服务［５］。 对城市绿地生态系统服务的研究主

要集中于调节功能和文化功能两大类。 其中，调节功能有涵养水源、调节径流、固碳释氧、调节小气候等；文化

功能主要体现在美学、精神、教育、娱乐等方面的功能和价值［６］。 随着城市发展、人们认知水平提高以及研究

方法的进步，城市绿地生态系统服务的内涵也在不断丰富，研究内容和发展趋势主要体现在以下方面：①重视

城市绿地对城市这一独特生态环境的作用及相互影响，如改善城市热岛效应、减缓雨洪灾害、降低噪音、滞留

空气颗粒物、吸收有毒气体、土壤重金属等方面［７⁃８］；②关注城市绿地对居民生活的影响，如景观游憩、防灾避

灾、与人类身心健康、幸福感、满意度等的关系［９⁃１０］；③对城市绿地结构和功能相互关系的研究逐步深入，主要

是绿地的配置方式、树种选择、最小适宜面积等方面［１１⁃１２］；④研究趋向于精细化，如针对海绵城市绿地、棕地

修复等具有特定用途绿地的研究［１３⁃１４］；⑤定性研究向定量研究转变；⑥重视对城市绿地生物多样性的研究；
⑦研究的区域逐步扩大，已经从单一或少数绿地扩展到区域尺度研究［１５⁃１６］。
１．１．２ 　 城市绿地的空间格局

当前，城市绿地已成为城市生态基础设施的重要部分，其布局、规划也作为城市空间规划的重要内容得到

了应有的重视。 随着景观生态学、城市规划等学科理论的深入，以及 ＲＳ、ＧＩＳ 等空间数据和分析技术的发展，
城市绿地的空间格局和演变过程成为了研究热点，深入探讨城市绿地格局和过程的量化关系成为了可能。 目

前对城市绿地空间格局研究主要从绿地格局与生物多样性、绿地格局与城市生态环境、绿地格局与居民使用

和健康、绿地格局与城市的协调发展等方面开展［１７⁃２０］。
１．１．３　 城市绿地的生态管理

城市绿地的生态管理是提升绿地系统质量，优化生态系统服务的重要途径。 目前对于城市绿地管理的研
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究主要有以下方面：①城市绿地的保护修复和开发利用。 通过建立森林公园、自然保护区等多种保护地形式，
通过自然修复和再野化方法保育生物多样性，以及开展景观、旅游开发的适宜性评价等［２１⁃２２］。 ②从居民安全

角度出发，探讨绿地空间结构和安全的关系、城市树木管护措施对安全的影响等［２３］；③从提升绿地生态系统

健康的角度出发，开展绿地的健康状况评价［２３］；④城市绿地的管理提倡近自然营造、乡土树种选用、绿地土壤

保育等［２４］。 此外，近年来，许多研究从社会学角度研究城市绿地的空间布局公平性管理，以及公众参与机制

等的研究［２５⁃２６］。
１．２　 城市湿地生态系统修复研究进展

湿地被称为地球之肾，其生态价值早已得到公认，国内外关于湿地开展了很多研究。 相比之下，人们对城

市湿地的关注比较晚。 在国际上，２００８年召开的《湿地公约》第十届大会首次关注“湿地与城市化”，此后直

到 ２０１２年才正式提出了城市和城郊湿地的概念［２７］。
相比于自然湿地，城市湿地由于地处城市及周边，与人类生产、生活具有更加密切的联系。 在城镇化的影

响下，城市湿地面积呈现出更明显的锐减态势。 据统计，美国的城市湿地在 ２０ 世纪减少了 ５０％，北京市仅

１９８０年至今城市湿地面积已缩减一半，武汉市从 １９５０年到 １９９８年湖泊面积减少了 ９０％以上［２８］。 此外，城市

湿地的水质及水文过程受城市环境影响强烈［２９⁃３０］，水质污染、生态系统功能退化等问题十分突出。 因此，保
护和修复城市湿地生态系统，是当前需要研究的重要课题，目前的研究主要集中于以下方面：
１．２．１　 城市湿地的生态系统服务

湿地生态系统服务的研究主要有功能的评估和价值的核算，是开展城市湿地生态修复和管理工作的重要

基础。 围绕城市湿地的生态系统服务，国内外学者开展了大量研究。 早期的研究主要沿用自然湿地生态系统

服务的分类体系和核算方法。 影响较广泛的分类体系是 ２００５ 年联合国千年生态系统评估，该体系梳理了湿

地的供给、调节、文化、支持四大类功能，并向下分为食物供给、原材料供给、水质净化、调蓄洪水、土壤保持、固
碳释氧、提供生物栖息地、涵养水源、休闲娱乐等 １７项生态系统服务［５］。 目前，湿地生态系统服务的研究方法

主要是利用卫星遥感和地理信息系统技术，通过遥感影像、统计数据、社会调查等途径，评估生态系统服务的

功能和价值，评价方法主要有能值法、物质量法、价值量法等方法体系［３１］。 由于城市湿地与自然湿地间存在

明显的差异性，自然湿地的分类体系难以全面反映城市湿地的生态系统服务。 有学者认为和自然湿地相比，
城市湿地供给功能弱化，但是在城市安全、人类生活方面的服务更加明显［３２］。 因此，近年来，许多研究开始着

眼于城市湿地对城市和居民的生态系统服务，如缓解热岛效应、吸纳空气颗粒物、自然教育、居民幸福指数、房
价等方面［３３⁃３９］。
１．２．２　 城市湿地的生态修复技术

城市湿地与自然湿地相比，其生态系统破坏具有不同的特点：１）建设导致的湿地破碎化；２）硬化地表和

沟渠等改变了径流过程；３）大量生产生活污染物危害湿地水环境［２９⁃３０］。 目前针对城市湿地的生态修复方法

和技术的研究主要集中于城市湿地的格局优化、水资源配置、水文过程调节、水质净化、生态系统调控等

方面［２９⁃３０］。
此外，人工湿地在城市湿地生态修复中的作用越来越大，已成为了城市湿地的一个重要组分。 人工湿地

是一种集合了植物、基质、微生物共同作用的生态污水处理系统［４０］，根据水面位置可分为表流型和潜流型湿

地［４１］，具有成本低廉、管理简便的特点［４２］。 目前关于人工湿地的研究多集中于处理农业点面源污染、生活污

水处理、雨水处理等方面［４３⁃４６］，研究内容主要有植物的选择、基质的选择、处理工艺流程等［４２］。 早期的多数研

究都认为人工湿地是结构和功能比较单一的一种功能性湿地［４７］，近年来许多研究开始关注基于自然⁃经济⁃社
会复合生态系统理念的复合型人工湿地，在人工湿地中结合了科普教育、景观游憩、生物栖息地等功

能［４５，４８⁃４９］，取得了很多成果，如成都的活水公园就是将污水处理的工艺流程与景观游憩和科普教育相结合的

一个成功尝试［５０］。
１．２．３　 城市湿地的保护和管理

随着人类经济社会的发展，湿地保护和管理的理念也处在不断变化之中。 总体来看，是一条从开发到保
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护的发展路径。 以美国为例，美国的湿地保护政策经历了湿地开发期、政策转型期、“零净损失期”三个阶

段［５１］。 在城市复合生态系统背景下，城市湿地的主要管理目标是：保护和修复湿地的结构和功能、推动社会

发展、实现湿地资源的可持续利用［５１］。 目前，国内外对于城市湿地的管理和保护措施主要有以下方面：１）通
过制定相关的法律法规保护城市湿地［５２］；２）城市湿地的生态补偿、占补平衡、交易制度等，如美国的“零净损

失”、“湿地银行”等机制［５３］；３）建设湿地公园、湿地自然保护区，加强城市湿地生态系统的保护，同时合理开

发利用，开展科普教育、休闲游憩等［５４］；４）以区域生态格局研究为基础，将城市湿地纳入到土地利用和总体规

划中，保护和修复城市湿地的景观格局［５５］；５）建立持续、动态的城市湿地监测网络和评价体系，防止湿地退

化［５６］；６）推动多元的投资机制，各级政府、社会资本投入，以及推动湿地消费等［５７］；７）重视社会监督、公众参

与在城市湿地管理中的作用［５２］。
１．３　 城市废弃地生态系统修复研究进展

城镇化过程中，受资源衰竭、产业调整、土地用途变化、生产生活废弃物堆积等多种因素的影响，产生了大

量的城市废弃地，常见的城市废弃地类型有废弃矿山、工厂、垃圾填埋场等［５８］。 城市废弃地侵占了大量国土

资源，据 ２０１５年我国国土统计数据，各类废弃地面积达到近 １０００万 ｈｍ２，其中近 ６００万 ｈｍ２有待复垦；许多类

型的城市废弃地还存在不同程度的环境污染，给居民生活带来了严重隐患，甚至造成公害，如美国的腊夫运河

事件等；除此之外，城市废弃地被称为“城市的伤疤”，是城市中“丑陋的斑块”，对城市景观格局和市容环境造

成了不良影响［５９］。
大量的城市废弃地严重阻碍了城市的健康和可持续发展。 城市废弃地的生态系统修复是使城市废弃空

间再度焕发生机、使城市生态环境得到改善的过程，是促使城市复合生态系统中自然、经济、社会三要素协同

发展的必由之路。 目前，城市废弃地的生态系统修复研究主要集中于以下方面：
１．３．１　 废弃地污染治理技术

废弃矿山、垃圾填埋场、以及从事污染生产的废弃工厂等许多废弃地类型对生态环境均具有明显的影响，
主要以土壤和地下水污染为主，常见的污染物类型有重金属、农药化肥类、酸碱盐类、有机物、放射性污染、病
原菌类污染等［５８］。 一般来说，废弃地污染治理主要有物理、化学、生物途径，如分离、固定、转移、转化、生物降

解等方法。 根据污染物处理空间位置的差异可分为原位处理和异位处理。 原位修复指不移动受污染的土壤

或地下水，直接在场地发生污染的位置对其进行原地修复或处理；异位修复技术是对污染的土壤或地下水先

进行挖掘或抽取，然后搬运或转移到其他场所或位置进行处理［６０］。 原位处理具有节约成本、适宜于深层次污

染、减少对环境的扰动和污染物的暴露等优势，是当前城市废弃地土壤和地下水污染治理的主要发展方

向［６１］。 污染处理的目标有“基于污染物总量控制”和“基于污染物风险评估”两种思路［５９］。 前者在修复过程

中常面临修复成本极高的限制，适用于修复简单、污染类型明确的废弃地类型；后者则是以场地风险控制为目

标，通过例如用途限制、工程隔离等措施避免特定情景下的风险，具有经济性和更为广泛的适用性［６２］。
１．３．２　 废弃地生态系统修复和重建技术

由于人类的生产活动，许多废弃地生态系统严重退化。 废弃地的生态系统修复主要有人工修复和自然修

复两种思路，对自然修复的研究多集中于修复效果的监测和评价，而人工修复研究则侧重于开发不同的修复

方法，如植被修复、动物修复、微生物修复、表层土壤重构、营养物覆盖方法等方面［６３］。 植被修复是生态系统

修复和重建的关键［６４］，围绕植被修复，目前的研究主要集中在固氮植物、吸附重金属植物、水土保持植物、耐
受性植物等的筛选、配置方法等［６５⁃７３］。 植被的群落演替规律对生态系统修复也具有重要参考作用。 还有许

多研究着眼于群落结构、演替动态等方面。 如模拟自然群落进行植物修复［７４］、利用土壤种子库技术修复破坏

的生态系统［７５］；有研究认为废弃地生态系统演替的不同阶段适生植物种类是不同的，应以更高演替阶段物种

作为植物配置参考［７６］；还有研究指出，入侵物种会减缓演替进程、建群种补植可加速演替［７７⁃７９］。 此外，生态系

统的修复离不开土壤、水肥等立地条件的改善。 一方面是通过边坡固定、工程绿化措施创造立地条件［８０⁃８２］，
如挂网喷播、生态植被毯等；另一方面是通过有机物改良、表层土壤重构、微生物银行等方式改良土壤［８３⁃８５］，
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为生态系统健康发展提供基础。
１．３．３　 城市废弃地的生态修复与景观再造模式

从 ２０世纪 ９０年代起，国外开始注重通过景观再造模式修复和重建城市废弃地。 生态修复的景观再造模

式注重科学技术手段和艺术手法的有机结合，将废弃地改造成为具有丰富内涵和生机的现代景观。 我国废弃

地景观再造起步较晚，以往对于城市废弃地的处理多以环境安全和生态环境改善作为目标。 随着国外修复生

态学、现代景观设计思想的传入，我国开始关注废弃地生态修复的景观再造模式。 一般来说，城市废弃地的再

利用方式主要有景观旅游用地、居住或商业用地、新型都市工业用地、农业用地等类型［８６］。 但是越来越多的

城市废弃地通过生态修复和景观再造转化成为城市公共景观空间，原因主要有：景观再造费用较低、周期短；
可以应对不稳定场地条件，如水质、地质隐患、潜在的污染等；使用灵活，既可作为永久场地，又可作为临时过

渡场地［５９］。 除此之外，景观再造模式不仅关注生态修复和景观风貌的再生，还重视历史文化和场地精神，使
场地的历史、记忆、土地感知得以再生并传承，是一种重要的自然⁃经济⁃社会复合生态修复途径。 目前，国外

经典的废弃地景观再造修复案例有：德国鲁尔区北杜伊斯堡景观公园、美国西雅图煤气厂公园、巴西圣保罗市

西维塔公园等；我国经典案例有：上海世博会后滩公园、上海辰山植物园矿坑花园、中山岐江公园、首钢工业遗

址公园等。

２　 城市生态系统修复研究的问题和不足

２．１　 以人工修复为主，自然修复不足

国内外大量研究表明，人工修复短期效果明显快于、好于自然修复，但从长期来看，人工修复运维成本高，
稳定性、演替效果、生物多样性等方面远不及自然修复［８７⁃９０］。 在湿地修复中，美国、欧洲、日本等发达国家和

地区提出“多自然型河流”、“重新自然化”等保护和修复策略，以及“让大自然修复湿地” ［９１］等思想，将城市地

区过于人工化的湿地环境进行自然化、野化的修复，目标是修复城市湿地的自然风貌和功能；废弃地生态修复

中已开始注重利用自然演替以及污染物自然分解等过程实现低干预、低投入和长效的生态修复。 如修复过程

中选用乡土植物、利用林下表土和凋落物促进自然演替等［６３］；美国的矿山修复使用一种地貌复垦法

（Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ），通过模拟自然的地形地貌、水文过程等，起到了很好的人工促进自然修复效果［６３］。
但总体而言，国内的城市生态修复目前仍以人工措施为主，生态系统结构简单、修复效果较差，甚至常有不当

的人工措施引起生态系统破坏的现象［９２］，需要加强自然修复的研究和应用，因地制宜，进行近自然绿地和湿

地的营造和管理。
２．２　 生态修复机理和量化研究不够深入

当前，国内外对于城市绿地、湿地、废弃地等生态系统的退化和发展影响机制已逐步从定性转向定量研

究，在生态系统服务定量研究、结构与功能的量化关系、不同因子的影响机制和程度等方面已取得了一些深入

的研究成果，但还需继续加强［９３⁃９４］。 且当前的研究中量化分析多以自然因子为主，对社会因子和经济因子的

研究多为定性分析［９５］。
２．３　 生态修复理论研究与应用脱节

城市生态系统修复具有较强应用性，当前城市生态修复的理论研究取得了许多成果，生态资产评估、自然

保护、环境治理等多方面的研究成果正逐步纳入政府实际决策，然而仍存在理论研究与应用脱节的现象。 例

如，当前我国城市绿地在实际的城市绿地规划、建设、管理中多数仍沿用以往城市园林绿地的方法、指标等，强
调城市绿地的景观、游憩功能，而对城市绿地解决城市环境问题以及改善居民生活方面应用不足［９６］。
２．４　 管理机制尚不健全

发达国家在城市废弃地管理方面机制比较健全，在管理机构、法律法规、标准规范、资金保障等方面均处

于领先。 以美国为例，美国城市湿地管理的“零净损失”、湿地补偿银行等制度值得我国借鉴，以保障城市湿

地总量的稳定［５１］。 在废弃地修复方面，美国建立了由联邦政府、州政府、地方政府和社区以及社会组织组成
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的多方、多级管理组织［９７］；出台了《超级基金法》、《自愿清理计划》等系列法律法规专门保障废弃地修复；在
生态修复费用方面，采取“污染者付费”为主，相关责任主体分担的责任方式，同时还设置了生态修复保证金

制度，调动了污染企业生态修复的积极性［６３］。 相比之下，我国城市生态修复的管理机制还有较大差距。 例

如：我国以前没有国家层面的湿地立法，存在管理部门混乱、公众参与程度低等问题［５７］，但是，国家《湿地保护

法草案》即将出台，将为湿地保护、修复和管理提供法治保障；城市湿地的生态补偿制度尚在探索阶段，已成

为当前湿地保护的制约因素［９４］；废弃地生态修复管理机制尚不够完善，存在法规政策不完善、职责部门不明

确、修复标准不清等问题，亟待强化完善［５９］。
２．５　 复合生态系统理论体现不足

城市生态系统修复是一个自然⁃经济⁃社会复合生态系统的共轭修复。 当前，生态修复较多关注生态要素

和过程的修复，而对经济、社会要素和过程重视程度不高，复合价值未得到充分发掘。 例如，我国在城市绿地

的修复管理中，景观游憩仍是着重关注的方面，对“景观特色”、“人性化设计”、“案例分析”等研究较多，而关

于城市绿地对生态环境和居民生活的影响关注较少［２７］。 相比之下，国外对于城市绿地除了景观游憩功能之

外，十分注重城市绿地的生态环境功能和社会经济功能，着重从“人和绿地关系”、“绿地对生态环境的影响”
等方面开展了许多深入研究，形成了定量结合定性的研究范式，且定量研究有不断增多的趋势［９８］。

３　 城市生态系统修复研究的热点

３．１　 城市生态系统修复的机理

机理研究是理解、推动和深化城市生态系统修复研究和实践的基础。 主要热点有城市绿地、湿地、废弃地

生态环境问题的作用和调控机理、城市生态系统的演替机理、城市生态格局的演变及影响机制、复合生态系统

理论与城市生态修复的耦合机制等方面。
３．２　 城市生态资产与生态系统服务

城市生态资产包括自然资源资产和生态系统服务，是评估生态修复效果和开展生态补偿等工作的重要基

础。 城市生态系统服务是城市生态修复研究的核心，也是最根本的落脚点。 城市生态系统和自然生态系统具

有明显差异性，今后的研究热点将更加关注与城市居民相关的生态系统服务。 城市生态系统服务的指标体

系、生态资产实物量和价值量的评估与核算方法、生态系统服务的权衡等也是今后的研究热点。
３．３　 城市生态系统质量和健康

城市生态系统的质量和健康是发挥复合生态效益的基础，生态修复的本质是生态系统质量的提升。 在城

市绿地生态系统修复方面，今后将从传统园林绿化更关注视觉景观效果转变为提升绿地生态系统的质量和稳

定性。 主要热点有强化对乡土树种、植被区系、地带性植被特征、生物多样性等自然要素的研究，以及城市绿

地的自然修复、近自然经营等途径。 城市湿地质量和健康的研究热点有：通过水资源、水质、生态系统的调控，
保障城市湿地系统的健康；通过保护乡土植物、构建生物栖息地、生态廊道等保护城市湿地生物多样性。
３．４　 问题导向的城市生态系统修复

城市生态系统具有明显不同于自然生态系统的特征，针对典型城市问题开展生态系统修复研究有助于更

好开展城市生态系统的保护和建设。 主要热点有城市绿地的数量、结构、布局与城市的生物多样性、微气候、
雨洪管理等方面的作用机制和量化关系，尤其是加强对热岛效应、生境破碎、生物多样性丧失、空气污染等突

出城市问题的机理和应对措施研究；城市化及城市环境对城市湿地的影响机制；城市湿地对城市生态安全、城
市生态环境等的影响；城市湿地与热岛效应、空气污染等城市问题的联系；城市湿地与居民生活、生态文化科

普教育等的联系等。
３．５　 面向人类福祉的城市生态系统修复

以人为本，以居民福祉作为导向，注重与生态学、社会学、城市学、经济学、管理学、医学等多学科的交叉，
研究城市绿地、湿地对居民身心健康、景观游憩、自然教育、防灾减灾、森林康养、幸福感、犯罪率、环境正义等

９４１９　 ２３期 　 　 　 李锋　 等：城市生态系统修复研究进展 　
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方面的影响机制，以及老人、儿童等特殊群体对城市绿地、城市湿地的需求等。
３．６　 城市生态系统修复的多学科融贯

城市生态系统的保护、修复、管理具有多目标、多属性、多主体的特征。 当前城市生态系统修复的研究主

要集中于生态学、风景园林学、环境工程学、水文学等学科交叉领域，今后研究的热点是与城市规划学、管理

学、社会学、经济学、地理学等学科的充分融合，构建多学科融贯的理论体系和自然、经济、社会子系统协调的

运行机制。
３．７　 新方法和新技术的研究与应用

新方法和新技术的研究与应用是城市生态修复实践的重要基础工作。 以城市废弃地为例，今后的研究热

点包括以自然⁃经济⁃社会复合生态系统理论为基础，探索地区性的废弃地修复规划方法；运用景观生态学方

法，探索系统性和大尺度的废弃地生态系统修复和规划途径；加强生态修复新方法和新技术研究，如生态修复

监测技术、植物修复的全过程技术、土壤的微生物修复技术、乡土物种保持、特定污染的土壤修复技术等。

４　 讨论和总结

城市生态系统修复是自然⁃经济⁃社会的共轭修复。 在城市绿地、城市湿地、城市废弃地的修复中，应调节

好自然、社会、经济过程，在修复理念、工程技术、调查、评估、规划、管理等方方面面均要以复合生态系统理论

为指导，促进城市复合生态系统的各方面协同高效可持续发展。 当前，随着我国城镇化速度的逐步放缓以及

城市开发边界、基本农田、生态红线等系列政策的落实，城市建设用地和生态用地的规模、范围已逐步确定。
基于复合生态系统理论开展城市绿地、湿地、废弃地的生态系统修复，提升有限空间内的复合生态价值对于城

市和城市居民来说意义更加深远。
国内外以城市绿地、湿地、废弃地为切入点，已开展了许多研究，取得了丰富的研究和实践成果。 但总体

来说，城市生态系统修复的理论体系尚有待进一步完善。 一方面，复合生态系统理论在城市生态修复中的指

导地位尚没有充分体现，许多城市生态系统修复的研究仅以单一自然过程或局部价值作为衡量标准，缺乏自

然、经济和社会的统筹考虑；另一方面，城市生态系统修复的机理研究尚待深入，尤其是自然过程与经济、社会

过程的耦合机制以及定量化、动态化、多尺度的研究，将是今后的研究重点。 目前我国城市生态系统修复研究

和应用虽然取得许多成果，但与问题导向和发展目标等多方面还有一定差距，今后在开展城市生态系统修复

的研究和实践的过程中，需要统筹关注以下几个方面：
（１）注重生态优先。 在城市生态系统中，自然过程是经济、社会过程的基础，因此城市生态系统修复研究

和实践中，应当理顺自然、经济、社会三者的逻辑关系，以生态过程的修复为基础，尤其是城市典型的生态环境

问题，需得到充分重视，只有健康稳定的生态系统才能持续支撑城市经济和社会的长远发展。
（２）注重公众参与。 城市生态系统修复研究和实践中需探索科学合理的公众参与机制，同时注重平衡多

数人和少数人、一般人群和特殊群体之间的关系，协调政府、企业、社会组织、居民间的关系，形成多元的参与、
决策、评判和监督机制等。

（３）注重合理权衡。 从宏观尺度来说，城市生态系统修复应以追求生态系统服务价值的最大化为总目

标，但在具体的节点修复中，由于不同场地自然、经济、社会条件的空间特性差异，往往不能以“最大化”作为

修复目标，而是追求“最优化”。 今后研究中应注重合理权衡生态系统修复的主要功能和次要功能，探索目标

制定和价值权衡的原则与方法。
（４）注重生态管理。 注重城市生态系统修复管理方法和机制的研究，以推动形成完善高效的管理机制；

还需注重法律法规、标准、指南、规范等的研究和制定，使研究成果尽快与国家、地方、行业和团体等管理体系

相互衔接。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 马世骏， 王如松． 社会⁃经济⁃自然复合生态系统． 生态学报， １９８４， ４（１）： １⁃９．

０５１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ２ ］　 李锋， 王如松． 城市绿地系统的生态服务功能评价、规划与预测研究———以扬州市为例． 生态学报， ２００３， ２３（９）： １９２９⁃１９３６．

［ ３ ］ 　 孟伟庆， 李洪远， 朱琳， 陈小奎． 城市绿化的发展思路———绿色空间建设． 城市环境与城市生态， ２００５， １８（２）： ８⁃１０．

［ ４ ］ 　 赵晶， 朱霞清． 城市公园系统与城市空间发展———１９世纪中叶欧美城市公园系统发展简述． 中国园林， ２０１４， ３０（９）： １３⁃１７．

［ ５ ］ 　 郑宾． ２ ／ ３地球资源被严重破坏———解读《千年生态系统评估》报告． 科学生活， ２００５， （５）： １１⁃１３．

［ ６ ］ 　 Ｎｉｌｓｓｏｎ Ｋ， Ｋｏｎｉｊｎｅｎｄｉｊｋ Ｃ Ｃ， Ｎｉｅｌｓｅｎ Ａ Ｂ． Ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ／ ／ Ｍｅｙｅｒｓ Ｒ Ａ， ｅｄｓ． Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１２．

［ ７ ］ 　 Ｂｏｗｌｅｒ Ｄ Ｅ， Ｂｕｙｕｎｇ－Ａｌｉ Ｌ， Ｋｎｉｇｈｔ Ｔ Ｍ， Ｐｕｌｌｉｎ Ａ Ｓ． Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｔｏ ｃｏｏｌ ｔｏｗｎｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ： ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ．

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１０， ９７（３）： １４７⁃１５５．

［ ８ ］ 　 Ｒｕｐｐｒｅｃｈｔ Ｃ Ｄ Ｄ， Ｂｙｒｎｅ Ｊ Ａ． Ｉｎｆｏｒｍａｌ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ： ａ ｔｙｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｒｉｌｉｎｇｕａｌ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｉｔｓ ｒｏｌｅ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ． Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇ， ２０１４， １３（４）： ５９７⁃６１１．

［ ９ ］ 　 Ｌｅｅ Ａ Ｃ Ｋ， Ｍａｈｅｓｗａｒａｎ Ｒ． Ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ， ２０１１， ３３（２）： ２１２⁃２２２．

［１０］ 　 Ｗｈｉｔｅ Ｍ Ｐ， Ａｌｃｏｃｋ Ｉ， Ｗｈｅｅｌｅｒ Ｂ Ｗ， Ｄｅｐｌｅｄｇｅ Ｍ Ｈ． Ｗｏｕｌｄ ｙｏｕ ｂｅ ｈａｐｐｉｅｒ ｌｉｖｉｎｇ ｉｎ ａ ｇｒｅｅｎｅｒ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ？ Ａ ｆｉｘｅｄ－ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｎｅｌ ｄａｔａ．

Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ２４（６）： ９２０⁃９２８．

［１１］ 　 杨学军， 唐东芹， 许东新， 王新华， 潘高红． 上海地区绿化树种重金属污染防护特性的研究． 应用生态学报， ２００４， １５（４）： ６８７⁃６９０．

［１２］ 　 谢滨泽． 城市绿地植物叶表面微结构及配置方式对其滞留 ＰＭ２．５等颗粒物的影响［Ｄ］． 西安： 西安建筑科技大学， ２０１５．

［１３］ 　 陈珂珂， 何瑞珍， 梁涛， 田国行． 基于“海绵城市”理念的城市绿地优化途径． 水土保持通报， ２０１６， ３６（３）： ２５８⁃２６４．

［１４］ 　 方凌波， 金云峰． 从棕地到绿地———基于污染物治理的 ＧＲＯｓ风险管理策略研究 ／ ／中国风景园林学会会 ２０１６年会论文集． 北京： 中国建

筑工业出版社， ２０１６．

［１５］ 　 Ｋｕｂｏｔａ Ｔ， Ｌｅｅ Ｈ Ｓ， Ｔｒｉｈａｍｄａｎｉ Ａ Ｒ， Ｐｈｕｏｎｇ Ｔ Ｔ Ｔ， Ｔａｎａｋａ Ｔ， Ｍａｔｓｕｏ Ｋ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈａｎｏｉ Ｍａｓｔｅｒ Ｐｌａｎ ２０３０ ｏｎ ｕｒｂａｎ

ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄｓ： Ｐａｒｔ １． Ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｇｒｅｅｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１７， ３２： ２９５⁃３１７．

［１６］ 　 Ｐａｒｋ Ｊ， Ｋｉｍ Ｊ Ｈ， Ｌｅｅ Ｄ Ｋ， Ｐａｒｋ Ｃ Ｙ， Ｊｅｏｎｇ Ｓ Ｇ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｅｅｔ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ． Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇ， ２０１７， ２１： ２０３⁃２１２．

［１７］ 　 吴丽娟． 北京城市绿地景观格局与生物多样性保护研究［Ｄ］． 北京： 北京林业大学， ２００６．

［１８］ 　 陈爱莲， 孙然好， 陈利顶． 绿地格局对城市地表热环境的调节功能． 生态学报， ２０１３， ３３（８）： ２３７２⁃２３８０．

［１９］ 　 屠星月， 黄甘霖， 邬建国． 城市绿地可达性和居民福祉关系研究综述． 生态学报， ２０１９， ３９（２）： ４２１⁃４３１．

［２０］ 　 张云路， 李雄． 基于供给侧与需求侧视角下的城市绿地系统规划与城市发展互动关系思考 ／ ／中国风景园林学会 ２０１６年会论文集． 北京：

中国建筑工业出版社， ２０１６．

［２１］ 　 兰思仁， 李霄鹤， 彭东辉， 余韵． 城市建设中的生物多样性及其保育对策． 中国城市林业， ２０１３， １１（５）： １０⁃１３．

［２２］ 　 申世广， 王浩， 荚德平， 谷康． 基于 ＧＩＳ的常州市绿地适宜性评价方法研究． 南京林业大学学报（自然科学版）， ２００９， ３３（４）： ７２⁃７６．

［２３］ 　 吴泽民． 城市森林经营管理中的几个主要方面． 中国城市林业， ２００５， ３（５）： １７⁃１９．

［２４］ 　 王成． 近自然的设计和管护———建设高效和谐的城市森林． 中国城市林业， ２００３， １（１）： ４４⁃４７．

［２５］ 　 Ｔａｎ Ｐ Ｙ， Ｓａｍｓｕｄｉｎ Ｒ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｅｑｕｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１７， １５８：

１３９⁃１５４．

［２６］ 　 唐子来， 顾姝． 再议上海市中心城区公共绿地分布的社会绩效评价： 从社会公平到社会正义． 城市规划学刊， ２０１６， （１）： １５⁃２１．

［２７］ 　 陈春娣， Ｄｏｕｇｌａｓ Ｍ Ｃ， 吴胜军， 陈吉龙， 刘峰． 城市湿地景观格局与生态———社会过程研究进展． 湿地科学与管理， ２０１４， （１）： ５７⁃６１．

［２８］ 　 李春晖， 郑小康， 牛少凤， 蔡宴朋， 沈楠， 庞爱萍． 城市湿地保护与修复研究进展． 地理科学进展， ２００９， ２８（２）： ２７１⁃２７９．

［２９］ 　 Ｌｅｅ Ｓ Ｙ， Ｄｕｎｎ Ｒ Ｊ Ｋ， Ｙｏｕｎｇ Ｒ Ａ， Ｃｏｎｎｏｌｌｙ Ｒ Ｍ， Ｄａｌｅ Ｐ Ｅ Ｒ， Ｄｅｈａｙｒ Ｒ， Ｌｅｍｃｋｅｒｔ Ｃ Ｊ， Ｍｃｋｉｎｎｏｎ Ｓ， Ｐｏｗｅｌｌ Ｂ， Ｔｅａｓｄａｌｅ Ｐ Ｒ， Ｗｅｌｓｈ Ｄ Ｔ．

Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ａｕｓｔｒａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００６， ３１（２）： １４９⁃１６３．

［３０］ 　 Ｆａｕｌｋｎｅｒ Ｓ． Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ． Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２００４， ７（２）： ８９⁃１０６．

［３１］ 　 庞丙亮． 湿地生态系统服务价值评价的去重复性计算研究［Ｄ］． 北京： 中国林业科学研究院， ２０１４．

［３２］ 　 吴旭阳． 城市湿地生态修复的界面空间模式研究［Ｄ］． 北京： 清华大学， ２０１５．

［３３］ 　 Ｘｕｅ Ｚ Ｓ， Ｈｏｕ Ｇ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｓ， Ｌｙｕ Ｘ Ｇ， Ｊｉａｎｇ Ｍ， Ｚｏｕ Ｙ Ｃ， Ｓｈｅｎ Ｘ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｌｉｕ Ｘ Ｈ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ⁃ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ

ｗｅｔｌａｎｄｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ： Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１９， １８２： ９２⁃１００．

［３４］ 　 Ｚｈｕ Ｃ Ｙ， Ｚｅｎｇ Ｙ Ｚ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２． ５ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｉｎ Ｗｕｈａｎ． Ｕｒｂａｎ

Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇ， ２０１８， ３１： １４２⁃１５６．

［３５］ 　 Ｙａｎ Ｇ Ｘ， Ｌｉｕ Ｊ Ｋ， Ｚｈｕ Ｌ Ｊ， Ｚｈａｉ Ｊ Ｘ， Ｃｏｎｇ Ｌ， Ｍａ Ｗ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｗｕ Ｙ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ａｓ ｂｉｏｆｉｌｔｅｒｓ ｆｏｒ

ｉｎｈａｌａｂｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１８， １９４： ４３５⁃４４３．

［３６］ 　 Ｌｉｕ Ｊ Ｋ， Ｙａｎ Ｇ Ｘ， Ｗｕ Ｙ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｙ． Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ＰＭ２．５ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１８， ２０７： ６０１⁃６１１．

１５１９　 ２３期 　 　 　 李锋　 等：城市生态系统修复研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３７］　 Ｈｕａｎｇ Ｙ， Ｌｉｕ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｘｉｅ Ｙ Ｎ． Ｈｏｗ ｕｒｂａｎ ｗｅｔｌａｎｄ⁃ｂａｓｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖａｔｅ ｓｃｈｏｏｌ ｃｈｉｌｄｒｅｎ′ｓ ｃｈｉｌｄｈｏｏｄｎａｔｕｒｅ ｉｎ ａｎｔｈｒｏｐｏｃｅｎｅ

ｔｉｍｅｓ： ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍ ｒｅｆｏｒｍ ／ ／ Ｃｕｔｔｅｒ⁃Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ⁃Ｋｎｏｗｌｅｓ Ａ， Ｍａｌｏｎｅ Ｋ， Ｈａｃｋｉｎｇ Ｅ Ｂ， ｅｄｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｎ

Ｃｈｉｌｄｈｏｏｄｎａｔｕｒｅ： Ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｌｄｈｏｏｄ ａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｃｈａｍ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１９： １⁃１３．

［３８］ 　 Ｐｅｄｅｒｓｅｎ Ｅ， Ｗｅｉｓｎｅｒ Ｓ Ｅ Ｂ， Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ Ｍ． Ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａｓ′ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｅｎｔｉｔｌｅ ｔｈｅｍ ｔｏ ｈｉｇｈ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｖａｌｕｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６４６： １３１５⁃１３２６．

［３９］ 　 Ｄｕ Ｘ Ｊ， Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｈ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｎ ｈｏｕｓｉｎｇ ｐｒｉｃｅｓ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｈａｎｇｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１８，

７３： ２９０⁃２９８．

［４０］ 　 Ｖｙｍａｚａｌ Ｊ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｆｏｒ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ａ ｒｅｃｅｎｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ４７（１４）： ４７９５⁃４８１１．

［４１］ 　 尹炜， 李培军， 尹澄清， 台培东， 李海波， 郭伟． 潜流人工湿地的局限性与运行问题． 中国给水排水， ２００４， ２０（１１）： ３６⁃３８．

［４２］ 　 高志勇， 谢恒星， 李吉锋， 刘史力． 人工湿地处理污水研究进展． 渭南师范学院学报， ２０１８， ３３（８）： １６⁃２１．

［４３］ 　 许春华， 周琪， 宋乐平． 人工湿地在农业面源污染控制方面的应用． 重庆环境科学， ２００１， ２３（３）： ７０⁃７２．

［４４］ 　 贵天虎， 朱卫东． 人工湿地生活污水处理技术试验研究． 黄河水利职业技术学院学报， ２０１４， ２６（３）： １０⁃１３．

［４５］ 　 Ｈａｌｅ Ｒ， Ｓｗｅａｒｅｒ Ｓ Ｅ， Ｓｉｅｖｅｒｓ Ｍ， Ｃｏｌｅｍａｎ Ｒ． Ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１９， ２３３： ３０２⁃３０７．

［４６］ 　 Ｄｏｕ Ｔ Ｔ， Ｔｒｏｅｓｃｈ Ｓ， Ｐｅｔｉｔｊｅａｎ Ａ， Ｇáｂｏｒ Ｐ Ｔ， Ｅｓｓｅｒ Ｄ． Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ： ａ ｒｏｌｅ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ．

Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７， ３７： ５３５⁃５４１．

［４７］ 　 李洁， 崔丽娟， 李伟， 王小文， 马牧源， 张曼胤． 兼顾景观功能的人工湿地植物配置模式探讨． 湿地科学与管理， ２０１３， ９（１）： １０⁃１４．

［４８］ 　 邹锦． 人工湿地生态景观设计［Ｄ］． 重庆： 重庆大学， ２００５．

［４９］ 　 张颂， 刘学燕， 王利军． 复合型人工湿地技术在永定河生态修复中的应用研究 ／ ／科技创新与水利改革———中国水利学会 ２０１４学术年会

论文集． 南京： 河海大学出版社， ２０１４．

［５０］ 　 黄时达， 王庆安， 钱骏， 任勇． 从成都市活水公园看人工湿地系统处理工艺． 四川环境， ２０００， １９（２）： ８⁃１２．

［５１］ 　 刘金淼， 孙飞翔， 李丽平． 美国湿地补偿银行机制及对我国湿地保护的启示与建议． 环境保护， ２０１８， ４６（８）： ７５⁃７９．

［５２］ 　 张倩． 浅析国外湿地保护立法对我国的启示． 江西农业学报， ２０１１， ２３（２）： １９０⁃１９２．

［５３］ 　 邵琛霞． 从保护到经营： 美国湿地保护交易制度及其启示． 中国土地科学， ２０１４， ２８（１）： ６８⁃７４．

［５４］ 　 吕咏， 陈克林． 国内外湿地保护与利用案例分析及其对镜湖国家湿地公园生态旅游的启示． 湿地科学， ２００６， ４（４）： ２６８⁃２７３．

［５５］ 　 朴希桐， 李婷婷， 聂俊坤． 城市湿地生态规划方略研究． 中国水利， ２０１９， （１３）： ２０⁃２３．

［５６］ 　 李益敏， 李卓卿． 国内外湿地研究进展与展望． 云南地理环境研究， ２０１３， ２５（１）： ３６⁃４３．

［５７］ 　 雷昆， 张明祥． 中国的湿地资源及其保护建议． 湿地科学， ２００５， ３（２）： ８１⁃８６．

［５８］ 　 彭静． 城市废弃地生态修复与景观再造模式研究［Ｄ］． 武汉： 中国地质大学， ２０１８．

［５９］ 　 郑晓笛． 基于“棕色土方”概念的棕地再生风景园林学途径［Ｄ］． 北京： 清华大学， ２０１４．

［６０］ 　 梁欣． 旧厂房改造土壤重金属污染的原位与异位修复技术进展． 中国资源综合利用， ２０１８， ３６（５）： ８５⁃８７．

［６１］ 　 冯俊生， 张俏晨． 土壤原位修复技术研究与应用进展． 生态环境学报， ２０１４， ２３（１１）： １８６１⁃１８６７．

［６２］ 　 姜林， 龚宇阳． 场地与生产设施环境风险评价及修复验收手册． 北京： 中国环境科学出版社， ２０１１： １５５．

［６３］ 　 张绍良， 米家鑫， 侯湖平， 杨永均． 矿山生态恢复研究进展———基于连续三届的世界生态恢复大会报告． 生态学报， ２０１８， ３８（１５）：

５６１１⁃５６１９．

［６４］ 　 关军洪， 郝培尧， 董丽， 李雄． 矿山废弃地生态修复研究进展． 生态科学， ２０１７， ３６（２）： １９３⁃２００．

［６５］ 　 赵玉洁， 张宇清． 固氮类植物的生态功能及其在生态修复中的应用． 干旱区资源与环境， ２０１２， ２６（１）： １７９⁃１８３．

［６６］ 　 Ｌｕｏ Ｊ， Ｑｉ Ｓ Ｈ， Ｇｕ Ｘ Ｗ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｊ， Ｘｉｅ Ｘ Ｍ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１６， １１９： ２５⁃３１．

［６７］ 　 Ｂｏｌｄｔ⁃Ｂｕｒｉｓｃｈ Ｋ， Ｎａｅｔｈ Ｍ Ａ， Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｂ Ｕ， Ｈüｔｔｌ Ｒ Ｆ． Ｌｉｎｋａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｉｏｎｅｅｒ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ

ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｉｎｅ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｌｕｓａｔｉａ， Ｇｅｒｍａｎｙ． Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２３（４）： ３５７⁃３６５．

［６８］ 　 Ｃｈｉｂｕｉｋｅ Ｇ Ｕ， Ｏｂｉｏｒａ Ｓ Ｃ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｓｏｉｌｓ： ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１４， ２０１４： ７５２７０８．

［６９］ 　 Ｓｕ Ｃ， Ｊｉａｎｇ Ｌ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｊ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ： Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｋｅｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｒｉｔｉｃｓ， ２０１４， ３（２）： ２４⁃３８．

［７０］ 　 郭洋楠． 神东矿区水土保持植物区系分析． 水土保持通报， ２０１６， ３６（２）： ２６０⁃２６３．

［７１］ 　 林武星， 陈东华， 倪志荣， 谭芳林， 曾国强， 朱炜． 闽南沿海石矿区植物配置模式对水土保持的影响． 防护林科技， ２００６， （４）： １⁃３．

［７２］ 　 孙月美， 宁国辉， 刘树庆， 王倩倩， 杨树深， 杨志新． 耐受性植物油葵和棉花对镉的富集特征研究． 水土保持学报， ２０１５， ２９（６）：

２５１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２８１⁃２８６．

［７３］ 　 高洁， 周永刚， 张琪， 张冬梅， 鲁琳． 污泥耐受性草本植物的筛选及其对重金属 Ｃｕ、Ｚｎ的富集． 环境工程学报， ２０１３， ７（１）： ３５１⁃３５９．

［７４］ 　 杨翠霞， 张成梁， 刘禹伯， 郑艳． 矿区废弃地近自然生态修复规划设计． 江苏农业科学， ２０１７， ４５（１７）： ２６９⁃２７２．

［７５］ 　 Ｎｕｓｓｂａｕｍｅｒ Ｙ， Ｃｏｌｅ Ｍ Ａ， Ｏｆｆｌｅｒ Ｃ Ｅ， Ｐａｔｒｉｃｋ Ｊ Ｗ． Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｍｉｎｅｄ

ｌａｎｄ． Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， ２４（２）： ２０２⁃２１１．

［７６］ 　 李子海． 植被恢复中存在的一些生态学理论应用误区． 环境科学导刊， ２００８， ２７（Ｓ１）： ７２⁃７３．

［７７］ 　 陈芳清， 卢斌， 王祥荣． 樟村坪磷矿废弃地植物群落的形成与演替． 生态学报， ２００１， ２１（８）： １３４７⁃１３５３．

［７８］ 　 Ｈｏｌｌ Ｋ Ｄ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｎ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｃｏａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ＵＳＡ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００２， ３９（６）： ９６０⁃９７０．

［７９］ 　 郭逍宇， 张金屯， 宫辉力， 张桂莲， 董志． 安太堡矿区复垦地植被恢复过程多样性变化． 生态学报， ２００５， ２５（４）： ７６３⁃７７０．

［８０］ 　 孙一琳， 田涛， 赵廷宁， 杨建英． 矿山废弃地植被恢复技术模式初步研究———以北京周边矿山为例 ／ ／全国工程绿化技术交流研讨会论文

集． 贵阳： 中国水土保持学会， ２００８．

［８１］ 　 陈法扬． 生态修复与可持续发展 ／ ／全国水土保持生态修复研讨会论文集．北京： 水利部， 中科院资源环境科学与技术局 ２００４．

［８２］ 　 袁清超， 牛首业， 赵廷华， 牛晓繁， 郭红超． 石质边坡防护中生态植被毯水土保持效果研究． 人民长江， ２０１７， ４８（１７）： ３４⁃３６．

［８３］ 　 Ｓｔｅｗａｒｔ Ｋ Ｍ Ｅ， Ｐｅｎｌｉｄｉｓ Ａ． Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｔｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｙｍｐｏｓｉａ， ２０１６，

３６０（１）： １２３⁃１３２．

［８４］ 　 Ｂｏｒｋｅｎｈａｇｅｎ Ａ， Ｃｏｏｐｅｒ Ｄ Ｊ． Ｃｒｅａｔｉｎｇ ｆｅｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｐｅａｔｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｉｌ ｓａｎｄｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ａｌｂｅｒｔａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， ５３（２）： ５５０⁃５５８．

［８５］ 　 Ｓｉｚｍｕｒ Ｔ， Ｍａｒｔｉｎ Ｅ， Ｗａｇｎｅｒ Ｋ， Ｐａｒｍｅｎｔｉｅｒ Ｅ， Ｗａｔｔｓ Ｃ， Ｗｈｉｔｍｏｒｅ Ａ Ｐ． Ｍｉｌｌｅｄ ｃｅｒｅａｌ ｓｔｒａｗ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ （Ｌｕｍｂｒｉｃｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ） ｇｒｏｗｔｈ

ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， １１３： １６６⁃１７７．

［８６］ 　 郭少锋． 城市工业废弃地生态修复与更新思路初探［Ｄ］． 天津： 天津大学， ２００７．

［８７］ 　 刘世忠， 夏汉平，孔国辉，敖惠修，邓钊平，柯宏华，李丽华，谭鹏． 茂名北排油页岩废渣场的土壤与植被特性研究． 生态科学， ２００２， ２１

（１）： ２５⁃２８．

［８８］ 　 Ｈｏｄａｃ̌ｏｖá Ｄ， Ｐｒａｃｈ Ｋ． Ｓｐｏｉｌ ｈｅａｐｓ ｆｒｏｍ ｂｒｏｗｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ： ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００３， １１

（３）： ３８５⁃３９１．

［８９］ 　 Ｐｅｎｓａ Ｍ， Ｓｅｌｌｉｎ Ａ， Ｌｕｕｄ Ａ， Ｖａｌｇｍａ Ｉ． Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｐｅｎｃａｓｔ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｍｉｎｅｓ ｉｎ Ｅｓｔｏｎｉａ． Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００４， １２

（２）： ２００⁃２０６．

［９０］ 　 Ｂｕｒｔｏｎ Ｃ Ｍ， Ｂｕｒｔｏｎ Ｐ Ｊ， Ｈｅｂｄａ Ｒ， Ｔｕｒｎｅｒ Ｎ Ｊ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｗｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００６， １４（３）： ３７９⁃３９０．

［９１］ 　 Ｃａｌｌｙ Ｊ， 刘丛． 让大自然修复湿地． 环球科学， ２０１４， （１）： ４８⁃５３．

［９２］ 　 张毅川， 乔丽芳， 陈亮明． 城市湿地公园景观建设研究． 重庆建筑大学学报， ２００６， ２８（６）： １８⁃２３．

［９３］ 　 吴辉， 邓玉林， 李春艳， 郭朝霞． 我国湿地研究、保护与开发． 世界林业研究， ２００７， ２０（６）： ４２⁃４９．

［９４］ 　 王昌海， 崔丽娟， 毛旭锋， 温亚利． 湿地保护区周边农户生态补偿意愿比较． 生态学报， ２０１２， ３２（１７）： ５３４５⁃５３５４．

［９５］ 　 段皓严， 张沛， 薛立尧． 基于共词聚类分析的国内外街旁绿地研究前沿比较及创新思考． 中国园林， ２０１９， ３５（２）： ６９⁃７４．

［９６］ 　 常青， 李双成， 李洪远， 彭建， 王仰麟． 城市绿色空间研究进展与展望． 应用生态学报， ２００７， １８（７）： １６４０⁃１６４６．

［９７］ 　 苏飞， 张平宇． 欧美国家城市工业废弃地治理及其启示． 国际城市规划， ２００７， ２２（４）： ７１⁃７４．

［９８］ 　 王俊帝， 刘志强， 邵大伟， 余慧． 基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ的国外城市绿地研究进展的知识图谱分析． 中国园林， ２０１８， ３４（４）： ５⁃１１．

３５１９　 ２３期 　 　 　 李锋　 等：城市生态系统修复研究进展 　


