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山水林田湖草沙一体化保护和修复工程综合成效评估
技术框架

陈　 妍ꎬ周　 妍∗ꎬ包岩峰ꎬ周　 旭ꎬ苏香燕
自然资源部国土整治中心ꎬ 北京　 １０００３５

摘要:我国实施了诸多生态保护修复工程ꎬ取得了显著成效ꎮ 然而ꎬ以往工程多以湿地、森林、草原等单一类型的生态系统为保

护修复目标ꎬ缺乏区域整体性、系统性考虑ꎮ ２０１６ 年以来ꎬ我国开始从完整流域的视角出发ꎬ系统考虑生态系统完整性、自然地

理单元连续性和社会经济可持续性ꎬ实施山水林田湖草沙一体化保护和修复工程ꎮ 该类工程保护修复目标多样、内容庞杂ꎬ因
而成效评估面临子项目类型多、空间尺度多、目标维度多、项目实施周期短等诸多挑战ꎮ 就空间尺度而言ꎬ评估对象既要涵盖常

规评估中相对较大的、确定的空间范围ꎬ也要涵盖具有相对类似生态问题或目标的保护修复单元ꎬ以及实际采取措施的子项目ꎻ
就时间尺度而言ꎬ既要考虑工程实施结束时的成效ꎬ也要考虑实施结束后的成效动态ꎻ就评估内容而言ꎬ既要关注社会、生态、经
济效益ꎬ也要考察工程措施与生态效应之间的关系、不同类型子项目的关联性与协同性、工程的整体性与系统性ꎮ 研究基于上

述背景制定了一个新型评估框架ꎬ重点强调基于子项目、保护修复单元以及工程范围三个尺度的指标体系ꎬ以及生态、社会、经
济、管理四个方面的评估内容ꎮ 新的评估框架将有助于完善山水林田湖草沙一体化保护和修复工程标准体系ꎬ为推进国土空间

整体保护、系统修复、综合治理提供技术支撑ꎮ
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ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｒｉｖｅｒｓꎬ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ｆａｒｍｌａｎｄｓꎬ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｓꎻ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎻ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　

我国生态保护修复工作历经数十载ꎬ２０ 世纪 ５０ 年代起就开始探索自然保护地形式的生态保护措施ꎬ７０
年代以后陆续实施了三北防护林体系建设、北方草原沙化防治、退耕还林、重点流域水土流失治理、西南喀斯

特地区石漠化治理、京津风沙源治理、长江流域防护林体系建设工程、珠江流域防护林体系工程、退牧还草工

程、三江源生态保护和建设等一系列生态工程ꎮ 在取得显著成效的同时ꎬ我们需要认识到上述生态保护修复

工作多以湿地、森林、草原等单一类型生态系统为目标ꎬ缺乏区域整体性、系统性考虑ꎮ ２０１６ 年以来ꎬ我国开

始从完整流域的视角出发ꎬ系统考虑生态系统的完整性、自然地理单元的连续性和社会经济的可持续性ꎬ实施

山水林田湖草沙一体化保护和修复工程ꎮ 为考察该类工程是否体现了整体性、系统性、科学性特点ꎬ并取得了

预期成效ꎬ对已有工程开展综合成效评估工作尤为必要ꎬ其不仅是工程全流程管理的重要组成部分ꎬ同时也为

措施调整优化提供了基本依据ꎮ
生态修复成效相关研究始于 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎮ 我国早期的相关研究主要关注水土保持治理效果和做法

经验总结ꎬ评估内容多为植被盖度变化以及修复带来的人居生活改善与收入提升[１—４]ꎮ 河流湖泊方面的研究

侧重于环境修复ꎬ评估内容以水质改善情况为主[５]ꎬ随后水生态内容也逐步纳入其中[６]ꎮ 近年来ꎬ随着国家

级生态修复工程的实施ꎬ评估尺度逐步扩大ꎬ评估内容更为宏观ꎮ 例如ꎬ陈曦等[７]ꎬ何兴原等[８]ꎬ刘国彬等[９]

分别评估了塔里木河综合治理工程、三江平原湿地保护工程、黄土高原生态工程的综合成效ꎮ 邵全琴等[１０]以

目标为导向ꎬ用«青海三江源自然保护区生态保护和建设总体规划»涉及的关键指标评估三江源一期工程生

态效益ꎮ 国外文献报道的研究对象更为广泛ꎬ评估对象涉及陆地生态系统和海岸带修复等各类工程[１１—２０]ꎮ
总体而言ꎬ已有研究重点以生物资源、生态系统服务为主ꎬ强调环境质量、功能与效益ꎬ在此基础上国外研究还

注重管理成效[２１]ꎮ
传统的生态评估方法大多针对特定生态要素ꎬ解决景观尺度的一体化保护和修复成效评估问题可能具有

一定局限性ꎮ 为此ꎬ本研究在梳理总结已有评估方法的基础上ꎬ结合管理需求ꎬ尝试针对生态系统一体化生态

保护修复工程提出强调尺度效应及综合成效的新型技术框架ꎬ以期为项目综合评估工作提供技术指导ꎬ并为

补充完善一体化生态保护修复技术标准体系提供理论支撑ꎮ
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１　 生态保护修复成效评估现状

目前ꎬ成效评估大致分为基于指标的评估、基于生态系统服务及其价值的评估、综合指数评估以及荟萃分

析四大类ꎮ
１.１　 基于指标的成效评估

基于指标的方法是目前最为常用和直观的成效评估手段ꎬ根据评估需求ꎬ研究所用指标可以是单个或多

个指标[２２—２３]以及指标体系[２４—２５]ꎮ 例如ꎬＬｕ 等[２６]对我国六大生态修复工程(三北防护林工程、长江和珠江防

护林工程、天然林保护工程、退耕还林工程、京津沙源治理工程、退牧还草工程)的森林、灌丛和草地生态系统

的生物量及土壤碳进行了大规模实地调查ꎬ分析了上述工程对陆地碳汇的贡献ꎻ邵全琴等[２７]在构建包括生态

系统宏观结构、生态系统质量和生态系统服务 ３ 大类、６ 个一级指标和 ９ 个二级指标在内的指标体系基础上ꎬ
利用地面监测、遥感数据结合模型模拟ꎬ评估了三北防护林建设、退耕还林、退牧还草、三江源生态保护和建设

等九大生态工程实施 ２０ 年后的生态效益ꎻＶｅｒｓｌｕｉｊｓ 等[２８] 以鸟类为指示性物种ꎬ评估森林生态系统恢复的情

况ꎮ 基于指标体系的方法关注生物、生境状况、生态系统结构功能等ꎬ对社会经济的关注较为缺乏[２９]ꎬ仅有少

数研究者评估了绩效管理方面的指标[３０—３１]ꎮ
１.２　 基于综合指数法的评估

对于评估目的较为复杂或尺度较大的保护修复工程ꎬ研究者倾向于采用基于综合指数[３２] 的方法评估保

护修复成效ꎮ 例如ꎬＶａｌｅｒｏ 等[３３] 利用河岸森林质量(ＱＢＲ)指数[３４] 评估了西班牙 Ｕｍｉａ 河的生态恢复成效ꎻ
Ｙａｎｇ 等[３５]以物理结构完整性综合指数(ＰＳＩ)来表征河岸生境状况ꎬ通过比较生态修复前后 ＰＳＩ 值来评估河

岸生态系统修复成效ꎻＴｅｎｇ 等[３６]基于 ＲＵＳＬＥ 模型评估了三峡库区森林恢复对土壤侵蚀控制的重要作用ꎮ
１.３　 基于生态系统服务及其价值的评估

生态保护修复工程往往以提升生态系统服务为目标ꎬ因而一些学者以目标为导向ꎬ通过评估生态系统服

务与价值的提升情况ꎬ衡量工程成效ꎮ 例如ꎬＣｏｍｅｒ￣Ｗａｒｎｅｒ 等[３７]利用气体通量法测算了红树林恢复对于减轻

污染和减少沿海湿地温室气体排放的重要作用ꎻＯｕｙａｎｇ 等[３８] 评估了中国大力投资生态保护修复背景下ꎬ全
国范围 ２０００—２０１０ 年食物供给、碳汇、土壤保持、防风固沙、水源涵养、防洪调蓄、生物多样性保护七项生态系

统服务的变化情况ꎻＨａｎ 等[３９]分析了退耕还林计划对延安市安塞区生态系统服务价值的影响ꎻＨｙｎｅｓ 等[４０]评

估了挪威海草床修复带来的生态系统服务价值ꎮ
１.４　 荟萃分析(Ｍｅｔａ￣Ａｎａｌｙｓｉｓ)

由于荟萃分析具有将不同区域分散的研究成果转化为定量的、可重复的成果等优势ꎬ近年来ꎬ逐步被应用

于大尺度生态保护修复成效分析研究中[４１—４５]ꎮ 然而ꎬ受限于研究方法、数据获取等方面的差异ꎬ荟萃分析结

果的可靠性可能会受到影响ꎮ 例如ꎬＭａｒｃｈａｎｄ 等[４６] 指出:将退化状况低于参照水平(例如物种丰富度)的研

究与退化状况高于参照水平(例如入侵植物盖度)放在一起分析ꎬ会高估总体成效ꎮ
综上所述ꎬ生态保护修复综合评估方法多样ꎬ评估目的与适用场景各有侧重ꎮ 基于指标以及综合指数的

评估方法是对生态系统进行客观描述ꎬ后者的结果展现形式更为简洁、易于比较ꎻ基于生态系统服务与价值的

评估方法以目标为导向ꎬ但往往适用于较大尺度的研究ꎬ评估范围可能超出修复措施实际实施的范围ꎻ荟萃分

析适用于大尺度甚至全球尺度的研究ꎬ但研究结果存在较大不确定性ꎮ
从各国的实践经验来看ꎬ生态保护修复工作由单一要素走向区域协同、陆海统筹已成为必然趋势ꎮ 国际

生态修复学会( Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ＳＥＲ)发布的«生态恢复实践的国际原则与标准» (第二

版) [４７]以及 ＩＵＣＮ 发布的森林景观恢复[４８]与基于自然的解决方案相关指南[４９]均强调了要大尺度下开展生态

保护恢复的重要性ꎮ 在景观尺度下ꎬ强调结构、格局、过程、动态ꎬ关注社会经济可持续性的生态修复尚处起步

阶段ꎬ对各类生态系统进行整体保护、系统修复的理论方法仍在研究与探索中[５０]ꎮ 因此ꎬ研究层面ꎬ针对国土

空间内的一体化保护修复工程开展成效评估仍需理论与技术支撑ꎻ实践层面ꎬ在国土空间规划与用途管制要
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求下ꎬ评估山水林田湖草沙一体化保护和修复工程较之于传统生态修复有何优势ꎬ也是管理者与实践者的迫

切需求ꎮ

２　 一体化保护和修复评估工作的主要挑战

综合考虑一体化保护和修复工程的设计目标、实际实施情况以及管理需求ꎬ当前综合成效评估技术主要

面临如下几个挑战ꎮ
２.１　 项目类型多

山水林田湖草沙一体化保护和修复是在一定国土空间范围内ꎬ针对受损、退化、服务功能下降的若干生态

系统进行整体保护、系统修复、综合治理ꎮ 项目涉及森林、草原、水体、农田等多类型生态系统ꎬ以及居民点和

城镇空间ꎬ不同项目的修复技术与措施具有较大差异ꎬ评估方法较难统一ꎮ
２.２　 空间尺度多

作为我国第一个按照“山水林田湖草是一个生命共同体”理念系统指导我国生态保护修复实践并带有通

则性质的规范ꎬ«山水林田湖草生态保护修复工程指南(试行)»引入尺度的概念ꎬ设定了区域(或流域)、生态

保护修复单元以及场地三级尺度ꎬ要求在三级尺度下分别开展工程规划、工程设计以及工程实施ꎬ同时对应不

同的工作目标ꎮ 因此ꎬ评估工作需要在三个尺度分别考虑评估内容、设计相应指标体系ꎬ同时兼顾三个层次的

衔接ꎮ
２.３　 目标维度多

生态保护修复工程成效评估与生态系统状况评估最大的区别之一是要考虑人的因素ꎬ即工程人为活动的

工作量及其对生态系统的影响ꎬ以及生态系统变化对人类社会的影响ꎬ因此评估指标体系设计既要包括成效

类指标也要包括绩效类指标ꎮ 成效类指标应考察生态系统的问题、数量、质量、功能变化ꎬ以及工程对社会经

济发展福祉提升的贡献ꎻ绩效类指标则要服务管理需求ꎬ考察工程量等目标是否完成ꎮ
２.４　 实施周期短

一体化保护和修复工程自 ２０１６ 年开始实施ꎬ其生态效益在短期内难以凸显ꎬ一些生态重建的区域甚至可

能会存在生态系统服务下降的情况ꎮ 为此ꎬ成效评估中的生态效益应考虑生态保护修复工程的长期性与不确

定性ꎬ制定长期的生态系统监测计划以及面向未来的评估方案ꎬ从而为措施调整与适应性管理提供基本依据ꎮ

３　 一体化保护和修复综合成效评估的技术框架

３.１　 总体思路

为应对上述挑战ꎬ山水林田湖草沙一体化保护和修复工程的成效评估较之于传统的单一要素、单一类型

的生态保护修复工程成效评估更为复杂ꎮ 首先ꎬ除了需要依据常规方法对各类项目的社会、生态、经济效益进

行评估之外ꎬ还需要考虑子项目、保护修复单元、工程范围三个空间尺度ꎬ对工程措施与其生态效应之间的关

系、不同类型子项目的关联性与协同性、工程的整体性与系统性等进行分析ꎮ 其次ꎬ工程整体实施周期一般为

三年ꎬ每个子项目的起始和结束时间不同ꎬ考虑到工程措施作用于生态系统后其演替具有的不确定性ꎬ工程实

施结束后既要开展综合成效评估ꎬ也要定期开展跟踪评估ꎬ并对发现的重大问题提出相应整改意见或制度性

建议ꎮ 再次ꎬ项目资金来源包括中央财政、地方财政以及社会资本投入三部分ꎬ从管理角度出发ꎬ评估也应满

足管理需求[５１]ꎬ服务绩效考评ꎬ为项目监管、年度中央奖补资金分配、奖惩措施确定、后续项目和资金安排等

工作提供依据ꎮ
为此ꎬ本研究拟构建基于子项目、保护修复单元以及工程实施范围三个尺度的、兼顾技术逻辑与行政逻辑

的一体化保护和修复工程综合成效评估框架ꎮ
３.２ 　 框架构建原则

３.２.１　 整体性与系统性相结合

遵循山水林田湖草生命共同体的理念ꎬ统筹考虑景观尺度下不同类型生态系统保护修复的协同作用ꎬ分
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析不同类型项目的实施与完成情况ꎬ考量不同尺度目标的达成情况ꎮ
３.２.２　 科学性与可行性相结合

兼顾评估方法的科学性以及计算过程的复杂性ꎬ将科学逻辑与管理逻辑进行统一ꎬ形成既具备科学性ꎬ又
能满足管理需求的评估思路ꎮ
３.２.３　 定量与定性方法相结合

综合考虑原始数据及相关参数的可获取程度、评估操作的简便性、评估结果的可读性等因素ꎮ 在保证科

学性的基础上ꎬ综合运用定量与定性方法ꎬ尽量选择数据易获取、计算简便、结果直观的指标ꎮ
３.３　 评估框架

总体评估框架分为四个部分(图 １):第一ꎬ依据工程实施方案回顾项目总体目标以及拟解决的问题ꎻ第
二ꎬ构建基于工程实施期间以及面向未来的评估指标体系ꎻ第三ꎬ明确各类指标测算方法ꎬ收集确定相关数据

与参数ꎻ第四ꎬ对工程综合成效评估结果进行测算ꎬ并对典型案例生态效益进行预测ꎮ

图 １　 山水林田湖草沙一体化保护和修复工程综合成效评估技术框架

Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｌｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｒｉｖｅｒｓꎬ

ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ｆａｒｍｌａｎｄｓꎬ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓꎬ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｓ

３.３.１　 回顾生态问题与保护修复目标任务

依据工程实施方案ꎬ明确评估范围ꎮ 梳理植被退化、土壤侵蚀、土地沙化、土地盐渍化、地质灾害、土壤污
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染、农田地力退化、水体污染、生境破碎化等突出生态环境问题的空间分布、程度和主要驱动力ꎮ 明确工程近

期与远期目标ꎬ以及实施区域、各个保护修复单元、各个子项目的具体目标ꎮ
３.３.２　 确定指标体系

就评估维度而言ꎬ综合成效评估指标体系由生态、社会、经济效益以及管理成效四部分构成ꎻ就评估尺度

而言ꎬ生态效益评估包括子项目、保护修复单元、工程范围三个尺度(表 １)ꎻ就生态系统的动态度而言ꎬ指标设

计既包括针对实施期限内生态系统变化的综合成效评估ꎬ也包括面向未来的生态效益预测ꎮ

表 １　 山水林田湖草沙一体化保护和修复工程综合成效评估指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｌｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｒｉｖｅｒｓꎬ

ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ｆａｒｍｌａｎｄｓꎬ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓꎬ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｓ

一级指标
Ｌｅｖｅｌ １ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标
Ｌｅｖｅｌ ２ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标解释
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

评估对象
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｓ

生态效益 科学性 评估各个子项目措施选择及时序安排是否满足科学性要求 子项目

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ 经济性 评估各子项目是否满足避免过度修复等经济性要求

子项目关联性 评估保护修复单元内ꎬ各个子项目关联程度 保护修复单元

生态胁迫因子消除程度
采用定性与定量结合的方式ꎬ依据保护修复单元问题诊断结
果ꎬ从水土污染消除、自然资源开发强度管控、外来物种入侵控
制等方面ꎬ评估生态胁迫因子消除情况

生态系统质量
采用定性与定量结合的方式ꎬ从植被覆盖度、生物量、土地沙
化、土壤盐渍化、物种丰富度等方面评估工程实施后生态系统
质量与本底条件的差异

主导生态系统服务
采用定性与定量结合的方式ꎬ依据保护修复单元主导生态系统
服务ꎬ从水源涵养、洪水调蓄、防风固沙、土壤保持、固碳等方面
评估工程实施后ꎬ各单元主导生态系统服务与本底条件的差异

景观破碎度 评估工程实施后ꎬ景观破碎度与生态本底差值 工程范围

生境质量指数 评估工程实施后ꎬ生境质量指数与生态本底差值

生态系统服务提升
采用定性与定量结合的方式ꎬ从水源涵养、洪水调蓄、防风固
沙、土壤保持、固碳等方面评估工程实施后工程范围内生态系
统服务与本底条件的差异

社会效益
Ｓｏｃｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ 新增就业岗位

采取定量与定性结合的方法ꎬ评估工程实施是否带来了充足的
就业岗位

社会资本参与度
采取定量与定性结合的方法ꎬ评估社会资本是否充分参与了保
护修复工作

本地居民参与度
采取定量与定性结合的方法ꎬ评估本地居民是否全过程参与了
工程规划、实施、验收、管护等各个环节

本地居民满意度
采取定量与定性结合的方法ꎬ评估本地居民对工程实施的满意
程度

经济效益
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ 本地居民收入提升量

采取定量与定性结合的方法ꎬ评估工程是否显著增加了本地居
民的收入

生态相关产业生产总值
增量

采取定量与定性结合的方法ꎬ评估工程是否充分带动了相关产
业的发展

管理成效 绩效目标完成度 计算工程总体绩效目标指标完成的百分比

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ 监测点布设合理性 评估监测点位数量、空间分布合理程度

监测指标科学性 评估监测指标构建的科学合理程度

监测数据完整性 评估监测数据完整程度

适应性管理
评估是否根据长效跟踪监测评估发现的生态风险ꎬ建立了相应
处置机制并采取了应对措施

管护机制建立情况
评估是否建立规模化、专业化、社会化运营管护机制ꎬ是否落实
管护责任人、管护经费

管护措施落实情况 评估是否做好了基础设施的运行和维护

可持续影响
评估项目前期建立的山水林田湖草沙一体化保护和修复组织
机制、管理模式是否持续发挥作用
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　 　 生态效益从三个尺度进行评估:子项目尺度评估项目措施的科学性以及经济性ꎻ保护修复单元尺度评估

其子项目的关联性ꎬ该单元的主要生态问题解决情况ꎬ生态系统质量变化ꎬ以及根据功能定位确定的主导生态

系统服务变化情况ꎻ工程范围尺度评估保护修复工程带来的景观格局和生境质量变化以及生态系统服务整体

变化情况ꎮ 社会效益主要考虑工程为本地居民创造的就业机会、利益相关方特别是本地居民的参与度与满意

度、社会资本投入程度ꎮ 经济效益评估主要考虑居民收入变化以及产业发展ꎮ 管理成效主要考虑绩效目标完

成情况、监测计划的制定与执行情况、后期管护的实施情况以及项目可持续性ꎮ
３.３.３　 数据与参数获取

评估工作所需数据、参数及获取途径如下:评估对象主要生态问题通过遥感调查结合实施方案获得ꎻ评估

对象土地利用变化情况、生态系统结构变化、植被指数、生物量等数据主要通过分析遥感影像获得ꎻ水环境以

及生物多样性变化等情况主要通过调查监测获得ꎻ生态系统服务计算需在遥感影像基础上结合文献资料确定

生态模型所需参数ꎮ
３.３.４　 评估结果测算

依据筛选出的评估指标ꎬ确定评分计算方法及指标权重ꎬ形成评估方案ꎮ 工程实施后两年内开展首次评

估ꎬ随后每五年开展跟踪评估ꎮ 评估工作包括生态、社会、经济、管理综合成效评估ꎬ以及必要时开展的生态效

益预测两部分内容ꎮ
(１) 生态、社会、经济、管理综合成效评估

生态、社会与经济效益以定量分析为基础ꎬ结合专家打分进行评估ꎻ管理成效主要通过专家打分进行定性

评估ꎬ打分方式均为百分制ꎮ 生态效益评估首先以保护修复工程实施前五年各指标的平均水平作为本底条

件ꎬ在此基础上定期监测各指标变化情况ꎮ 专家在综合考虑生态系统类型、本底条件、气候等自然因素的前提

下ꎬ对各个生态指标的改善情况进行打分ꎮ 社会、经济效益通过抽样调查 /访谈结合统计数据分析ꎬ测算工程

实施前后指标变化量ꎬ在此基础上结合当地社会经济发展实际情况ꎬ对社会、经济指标改善情况进行打分ꎮ 管

理成效评估由专家对项目完成情况与管理工作进行打分ꎮ
评估结果采用加权平均的方式进行测算ꎮ 鉴于生态保护修复工程核心目标为生态效益ꎬ兼顾社会与经济

效益ꎬ同时适当考虑管理目标ꎬ一级指标生态、社会、经济效益以及管理成效的权重系数建议设定为 ０.５、０.２、
０.２、０.１ꎻ二级指标的权重系数应综合考虑区域主要生态问题ꎬ生态保护修复目标以及评估工作的实际需求加

以确定ꎮ
(２) 生态效益预测分析

鉴于生态保护修复工程的生态效益需要较长时间才能得以体现ꎬ工程实施结束后生态系统服务提升可能

不显著ꎬ因而在必要时可辅以远期生态效益预测ꎮ
选择典型案例ꎬ考虑自然生态系统的空间分异规律ꎬ在工程实施的同一地理分区或生态分区范围内ꎬ选择

工程实施前 ５—１０ 年相对生物量密度数值 /植被覆盖度数值排名前 １０％的区域的各项参数平均值作为参照

系ꎮ 首先ꎬ测算预期生态效益ꎬ即修复区内所有受损生态系统均恢复至其对应的参照系时生态系统服务的功

能量ꎮ 其次ꎬ根据生态系统演替年限ꎬ结合生态修复的预期生态效益ꎬ测算生态系统演替过程中逐年的生态效

益及其对所属分区或行政单元的贡献率ꎮ 最后ꎬ测算生态系统演替过程中逐年产生的经济价值ꎬ结合生态修

复成本测算生态修复的成本效益及其时间动态ꎮ

４　 研究展望

本研究在总结梳理当前生态保护修复成效评估实践中存在的问题及面临的挑战之基础上ꎬ创新性地研究

构建了基于子项目、保护修复单元以及工程实施范围三个尺度的ꎬ面向未来具有动态特征的ꎬ适用于景观尺度

多要素的生态系统一体化保护和修复工程综合成效评估框架ꎮ 除多尺度特征外ꎬ本研究还在传统的以生态效

益为主的评估方式基础上ꎬ结合项目管理实际需求ꎬ加入了社会、经济效益及管理成效ꎮ 评估框架兼顾了技术
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逻辑与管理需求ꎬ不仅可以分析单项生态保护修复工程取得的成效ꎬ还可横向对比同类工程的实施效果ꎮ 本

研究可为完善山水林田湖草沙一体化保护和修复标准体系ꎬ推进国土空间整体保护、系统修复、综合治理提供

技术支撑ꎮ
本研究提出的新型评估框架尚存在诸多不足ꎬ需要在未来加以进一步完善ꎬ以提高方法的实用性:１)当

前研究仅提供了评估的主体思路与技术框架ꎬ未来需要加强案例研究ꎬ验证方法的可行性ꎻ２)生态系统变化

受气候条件与人为因素共同作用ꎬ本框架可评估生态保护修复工程实施前后各类生态指标的变化情况ꎬ但无

法体现气候条件对生态恢复的作用ꎮ 未来可进一步对比项目实施区域内外生态指标变化情况的差异ꎬ以消除

气候条件改变对生态系统产生的影响ꎻ３)针对国家重大生态保护修复工程成效的评估ꎬ往往在大尺度开

展[７—９]ꎬ但保护修复的具体工程以及产生的实际工作量ꎬ往往是在场地尺度得以体现ꎮ 本研究通过景观格局

优化指标初步建立了具体修复工程与景观尺度生态恢复的关系ꎬ未来应进一步研究小尺度的恢复工程对于区

域 /流域生态系统服务提升的贡献ꎮ 在此基础上ꎬ进一步研究如何科学布局子项目ꎬ使得工程实施产生成本效

益最优的结果ꎮ
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ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｏｏｌꎬ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｏｒｇａｎｉｓｍ ｇｒｏｕｐｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１４ꎬ ３８: ２４３￣２５５.
[１３] 　 Ｓｔｏｆｆｅｒｓ Ｔꎬ Ｂｕｉｊｓｅ Ａ Ｄꎬ Ｇｅｅｒｌｉｎｇ Ｇ Ｗꎬ Ｊａｎｓ Ｌ Ｈꎬ Ｓｃｈｏｏｒ Ｍ Ｍꎬ Ｐｏｏｓ Ｊ Ｊꎬ Ｖｅｒｒｅｔｈ Ｊ Ａ Ｊꎬ Ｎａｇｅｌｋｅｒｋｅ Ｌ Ａ Ｊ. Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｉｓｈ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２２ꎬ ８３８: １５６５０９.
[１４] 　 Ｋａｎｇ Ｄ Ｗꎬ Ｌｖ Ｊꎬ Ｌｉ Ｓꎬ Ｃｈｅｎ Ｘ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｒꎬ Ｌｉ Ｊ Ｑ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗａｎｇｌａｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１８ꎬ ９１: ４２３￣４２８.
[１５] 　 Ｂｒｏｕｗｅｒ Ｒ Ｇꎬ Ｚｕｉｄｅｍａ Ｐ Ａꎬ Ｃｈｉｒｉｂｏｇａ￣Ａｒｒｏｙｏ Ｆꎬ Ｇｕａｒｉｇｕａｔａ Ｍ Ｒꎬ Ｋｅｔｔｌｅ Ｃ Ｊꎬ Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ￣Ａｚｃáｒａｔｅ Ｆꎬ Ｑｕａｅｄｖｌｉｅｇ Ｊꎬ Ｇａｒｃíａ Ｒｏｃａ Ｍ Ｒꎬ Ｃｏｒｖｅｒａ￣

Ｇｏｍｒｉｎｇｅｒ Ｒꎬ Ｖａｒｇａｓ Ｑｕｉｓｐｅ Ｆꎬ Ｊａｎｓｅｎ Ｍ. Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ Ｂｒａｚｉｌ ｎｕｔ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｓｍａｌｌｈｏｌｄｅｒ Ａｍａｚｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｓｉｔｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ４９８: １１９５７５.

[１６] 　 Ｘｕ Ｙ Ｄꎬ Ｄｏｎｇ Ｓ Ｋꎬ Ｇａｏ Ｘ Ｘꎬ Ｗｕ Ｓ Ｎꎬ Ｙａｎｇ Ｍ Ｙꎬ Ｌｉ Ｓꎬ Ｓｈｅｎ Ｈꎬ Ｘｉａｏ Ｊ Ｎꎬ Ｚｈｉ Ｙ Ｌꎬ Ｚｈａｏ Ｘ Ｙꎬ Ｍｕ Ｚ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｓ Ｌ. Ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ
ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｅｌｌ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２２ꎬ １３５: １０８４８７.

[１７]ꎬ Ｇｒａｂｏｗｓｋｉ Ｊ Ｈꎬ Ｌｅｓｌｉｅ Ｈ Ｍꎬ Ｓｃｙｐｈｅｒｓ Ｓꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｓ Ｌ. Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ.
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１８ꎬ １１(３): ｅ１２４１９.

[１８] 　 Ｃｏｅｎ Ｌ Ｄꎬ Ｌｕｃｋｅｎｂａｃｈ Ｍ Ｗ. Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｇｏａｌｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ? Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０００ꎬ １５(３ / ４): ３２３￣３４３.

[１９] 　 Ｃａｍａｃｈｏ Ａꎬ Ｐｅｉｎａｄｏ Ｒꎬ Ｓａｎｔａｍａｎｓ Ａ Ｃꎬ Ｐｉｃａｚｏ Ａ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｏｎ ａ ｒｅｃｅｎｔｌｙ
ｒｅｓｔｏｒｅｄ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｏａｓｔａｌ ｌａｇｏｏｎ. Ｎｅｅｄｓ ｆｏｒ ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ. Ｅｓｔｕａｒｉｎｅꎬ Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１２ꎬ １１４: １０５￣１１７.

[２０] 　 ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｅｉｄｅ Ｔꎬ Ｔｅｍｍｉｎｋ Ｒ Ｊ Ｍꎬ Ｆｉｖａｓｈ Ｇ Ｓꎬ Ｂｏｕｍａ Ｔ Ｊꎬ Ｂｏｓｔｒöｍ Ｃꎬ Ｄｉｄｄｅｒｅｎ Ｋꎬ Ｅｓｔｅｂａｎ Ｎꎬ Ｇａｅｃｋｌｅ Ｊꎬ Ｇａｇｎｏｎ Ｋꎬ Ｉｎｆａｎｔｅｓ Ｅꎬ ｖａｎ ｄｅ
Ｋｏｐｐｅｌ Ｊꎬ Ｌｅｎｇｋｅｅｋ Ｗꎬ Ｕｎｓｗｏｒｔｈ Ｒꎬ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｅｎ Ｍ Ｊ Ａ. Ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ｖｉａ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｔｒａｉｔ￣ｍｉｍｉｃｒｙ ｉｓ ｃｏｎｔｅｘｔ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０２１ꎬ ２６４: １０９３７３.

[２１] 　 李淑娟ꎬ 郑鑫ꎬ 隋玉正. 国内外生态修复效果评价研究进展. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(１０): ４２４０￣４２４９.
[２２] 　 齐建春ꎬ 韩朋ꎬ 齐春花ꎬ 孙婷婷ꎬ 董召光ꎬ 颜梦宇ꎬ 王兵. 北京市怀柔区琉璃河生态修复工程的成效. 水土保持通报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(６):

１４６￣１４９.
[２３] 　 彭艳红ꎬ 靖玉明ꎬ 刘道行ꎬ 孟飞. 南四湖新薛河湖滨带湿地修复效果评价. 中国人口资源与环境ꎬ ２０１０ꎬ ２０(１): １３４￣１３７.
[２４] 　 廖迎娣ꎬ 张欢ꎬ 侯利军ꎬ 陈达. 江苏长江岸线生态修复评价指标体系研究. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(１０): ３９１０￣３９１６.

１０９８　 ２１ 期 　 　 　 陈妍　 等:山水林田湖草沙一体化保护和修复工程综合成效评估技术框架 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[２５]　 梁朝铭ꎬ 曹庆一ꎬ 杨柳ꎬ 吴涛ꎬ 王琦琦. 山水林田湖草生态修复评价指标体系构建———以铜川市为例. 能源与环保ꎬ ２０２１ꎬ ４３(７):
１０５￣１１３.

[２６] 　 Ｌｕ Ｆꎬ Ｈｕ Ｈ Ｆꎬ Ｓｕｎ Ｗ Ｊꎬ Ｚｈｕ Ｊ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｇ Ｂꎬ Ｚｈｏｕ Ｗ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｆꎬ Ｓｈｉ Ｐ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｐꎬ Ｗｕ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｗｅｉ Ｘ Ｈꎬ Ｄａｉ Ｌ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｒꎬ Ｓｕｎ
Ｙ Ｒꎬ Ｘｕｅ Ｓꎬ Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｊꎬ Ｘｉｏｎｇ Ｄ Ｐꎬ Ｄｅｎｇ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｂ Ｊꎬ Ｚｈｏｕ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｃꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｘꎬ Ｃａｏ Ｊ Ｓꎬ Ｈｕａｎｇ Ｙꎬ Ｈｅ Ｎ Ｐꎬ Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙꎬ Ｂａｉ Ｙ Ｆꎬ Ｘｉｅ Ｚ Ｑꎬ
Ｔａｎｇ Ｚ Ｙꎬ Ｗｕ Ｂ Ｆꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｇ Ｈꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ
２０１０. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１８ꎬ １１５(１６): ４０３９￣４０４４.

[２７] 　 邵全琴ꎬ 刘树超ꎬ 宁佳ꎬ 刘国波ꎬ 杨帆ꎬ 张雄一ꎬ 牛丽楠ꎬ 黄海波ꎬ 樊江文ꎬ 刘纪远. ２０００—２０１９ 年中国重大生态工程生态效益遥感评估.
地理学报ꎬ ２０２２ꎬ ７７(９): ２１３３￣２１５３.

[２８] 　 Ｖｅｒｓｌｕｉｊｓ Ｍꎬ Ｈｊäｌｔéｎ Ｊꎬ Ｒｏｂｅｒｇｅ Ｊ Ｍ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｒｄｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１９ꎬ ９８: １０４￣１１１.

[２９] 　 吴霖ꎬ 欧阳玉蓉ꎬ 吴耀建ꎬ 蔡灵ꎬ 戴娟娟. 典型海洋生态系统生态修复成效评估研究进展与展望. 海洋通报ꎬ ２０２１ꎬ ４０(６): ６０１￣６０８ꎬ ６８２.
[３０] 　 欧阳玉蓉ꎬ 戴娟娟ꎬ 吴耀建ꎬ 方婧ꎬ 赖敏ꎬ 蔡灵ꎬ 吴霖. 海洋生态修复项目绩效评估指标体系研究. 应用海洋学学报ꎬ ２０２１ꎬ ４０(１):

９１￣９９.
[３１] 　 何帅ꎬ 段晓伟ꎬ 郝林华ꎬ 夏涛ꎬ 李晓莉ꎬ 陈尚. 面向管理的海洋修复工程生态绩效考核指标体系构建研究. 中国环境管理ꎬ ２０２１ꎬ １３(２):

４７￣５４.
[３２] 　 张剑ꎬ 赵进勇ꎬ 彭文启ꎬ 付意成. 基于自然解决方案的流域生态修复成效评估研究. 水电能源科学ꎬ ２０２１ꎬ ３９(１２): ６９￣７２.
[３３] 　 Ｖａｌｅｒｏ Ｅꎬ Ｐｉｃｏｓ Ｊꎬ Áｌｖａｒｅｚ Ｘ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｍｉａ Ｒｉｖｅｒ ｆｏｒ ａ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ

６７: ２１６￣２２２.
[３４] 　 Ｍｕｎｎé Ａꎬ Ｐｒａｔ Ｎꎬ Ｓｏｌà Ｃꎬ Ｂｏｎａｄａ Ｎꎬ Ｒｉｅｒａｄｅｖａｌｌ Ｍ. Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ

ｓｔｒｅａｍｓ: ＱＢＲ ｉｎｄｅｘ. Ａｑｕａｔｉｃ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ: Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２００３ꎬ １３(２): １４７￣１６３.
[３５] 　 Ｙａｎｇ Ｇꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｈｕａｎｇ Ｔ Ｑꎬ Ｆｕ Ｂ Ｌꎬ Ｔａｎｇ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｗｕ Ｊ Ｓ. Ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｕｓｉｎｇ

Ｌａｎｄｓａｔ ｓｅｒｉｅｓ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１９. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２１ꎬ １３２: １０８３４２.
[３６] 　 Ｔｅｎｇ Ｍ Ｊꎬ Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｐ Ｃꎬ Ｚｅｎｇ Ｌ Ｘꎬ Ｚｈｏｕ Ｚ Ｘꎬ Ｘｉａｏ Ｗ Ｆꎬ Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｃ Ｆ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ

Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ６９７: １３４１６４.
[３７] 　 Ｃｏｍｅｒ￣Ｗａｒｎｅｒ Ｓ Ａꎬ Ｎｇｕｙｅｎ Ａ Ｔ Ｑꎬ Ｎｇｕｙｅｎ Ｍ Ｎꎬ Ｗａｎｇ Ｍ Ｌꎬ Ｔｕｒｎｅｒ Ａꎬ Ｌｅ Ｈ Ｅꎬ Ｓｇｏｕｒｉｄｉｓ Ｆꎬ Ｋｒａｕｓｅ Ｓꎬ Ｋｅｔｔｒｉｄｇｅ Ｎꎬ Ｎｇｕｙｅｎ Ｎꎬ Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｒ

Ｌꎬ Ｕｌｌａｈ Ｓ. Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２２ꎬ ８０３: １４９５７７.

[３８] 　 Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｙꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｈꎬ Ｘｉａｏ Ｙꎬ Ｐｏｌａｓｋｙ Ｓꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｇꎬ Ｘｕ Ｗ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｘｉａｏ Ｙꎬ Ｒａｏ Ｅ Ｍꎬ Ｊｉａｎｇ Ｌꎬ Ｌｕ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｋꎬ Ｙａｎｇ Ｇ Ｂꎬ
Ｇｏｎｇ Ｓ Ｈꎬ Ｗｕ Ｂ Ｆꎬ Ｚｅｎｇ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｗꎬ Ｄａｉｌｙ Ｇ Ｃ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ３５２
(６２９２): １４５５￣１４５９.

[３９] 　 Ｈａｎ Ｘ Ｊꎬ Ｙｕ Ｊ Ｌꎬ Ｓｈｉ Ｌ Ｎꎬ Ｚｈａｏ Ｘ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｊ. Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ａｎ ａｒｅａ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ: Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２１ꎬ １３１: １０８１９１.

[４０] 　 Ｈｙｎｅｓ Ｓꎬ Ｃｈｅｎ Ｗ Ｔꎬ Ｖｏｎｄｏｌｉａ Ｋꎬ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ Ｃꎬ Ｏ′Ｃｏｎｎｏｒ Ｅ. Ｖａｌｕｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｒｏｍ ｋｅｌｐ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ: ａ ｃｈｏｉｃｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｗａｙ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０２１ꎬ １７９: １０６８３３.

[４１] 　 Ｒｅｎ Ｙ Ｊꎬ Ｌü Ｙ Ｈꎬ Ｆｕ Ｂ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｋ. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ: ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｌａｎｄ
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ ２８(７): ２０６２￣２０７３.

[４２] 　 Ｍｅｌｉ Ｐꎬ Ｈｏｌｌ Ｋ Ｄꎬ Ｒｅｙ Ｂｅｎａｙａｓ Ｊ Ｍꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｈ Ｐꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｐ Ｃꎬ Ｍｏｎｔｏｙａ Ｄꎬ Ｍｏｒｅｎｏ Ｍａｔｅｏｓ Ｄ. Ａ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐａｓｔ ｌａｎｄ ｕｓｅꎬ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ
ｖｓ. ｐａｓｓｉｖｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１７ꎬ １２(２): ｅ０１７１３６８.

[４３] 　 Ｃｒｏｕｚｅｉｌｌｅｓ Ｒꎬ Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｍ Ｓꎬ Ｃｈａｚｄｏｎ Ｒ Ｌꎬ Ｌｉｎｄｅｎｍａｙｅｒ Ｄ Ｂꎬ Ｓａｎｓｅｖｅｒｏ Ｊ Ｂ Ｂꎬ Ｍｏｎｔｅｉｒｏ Ｌꎬ Ｉｒｉｂａｒｒｅｍ Ａꎬ Ｌａｔａｗｉｅｃ Ａ Ｅꎬ Ｓｔｒａｓｓｂｕｒｇ Ｂ Ｂ Ｎ.
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｆｏｒ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ ３
(１１): ｅ１７０１３４５.

[４４] 　 Ｊｏｎｅｓ Ｈ Ｐꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｐ Ｃꎬ Ｂａｒｂｉｅｒ Ｅ Ｂꎬ Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ Ｒ Ｃꎬ Ｒｅｙ Ｂｅｎａｙａｓ Ｊ Ｍꎬ Ｈｏｌｌ Ｋ Ｄꎬ ＭｃＣｒａｃｋｉｎ Ｍꎬ Ｍｅｌｉ Ｐꎬ Ｍｏｎｔｏｙａ Ｄꎬ Ｍａｔｅｏｓ Ｄ Ｍ. Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｐａｉｒ ｏｆ Ｅａｒｔｈ′ｓ ｄａｍａｇｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ ２８５(１８７３): ２０１７２５７７.

[４５] 　 Ａｔｋｉｎｓｏｎ Ｊꎬ Ｂｒｕｄｖｉｇ Ｌ Ａꎬ Ｍａｌｌｅｎ￣Ｃｏｏｐｅｒ Ｍꎬ Ｎａｋａｇａｗａ Ｓꎬ Ｍｏｌｅｓ Ａ Ｔꎬ Ｂｏｎｓｅｒ Ｓ Ｐ. Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｉｔｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙꎬ ｂｕｔ ｎｏｔ ｔｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ: ａ ｇｌｏｂａｌ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２２ꎬ ２５(７): １７２５￣１７３７.

[４６] 　 Ｍａｒｃｈａｎｄ Ｌꎬ Ｃａｓｔａｇｎｅｙｒｏｌ Ｂꎬ Ｊｉｍéｎｅｚ Ｊ Ｊꎬ Ｒｅｙ Ｂｅｎａｙａｓ Ｊ Ｍꎬ Ｂｅｎｏｔ Ｍ Ｌꎬ Ｍａｒｔíｎｅｚ￣Ｒｕｉｚ Ｃꎬ Ａｌｄａｙ Ｊ Ｇꎬ Ｊａｕｎａｔｒｅ Ｒꎬ Ｄｕｔｏｉｔ Ｔꎬ Ｂｕｉｓｓｏｎ Ｅꎬ Ｍｅｎｃｈ
Ｍꎬ Ａｌａｒｄ Ｄꎬ Ｃｏｒｃｋｅｔ Ｅꎬ Ｃｏｍｉｎ Ｆ. Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ
２０２１ꎬ １２３: １０７３６２.

[４７] 　 Ｇａｎｎ Ｇ Ｄꎬ ＭｃＤｏｎａｌｄ Ｔꎬ Ｗａｌｄｅｒ Ｂꎬ Ａｒｏｎｓｏｎ Ｊꎬ Ｎｅｌｓｏｎ Ｃ Ｒꎬ Ｊｏｎｓｏｎ Ｊꎬ Ｈａｌｌｅｔｔ Ｊ Ｇꎬ Ｅｉｓｅｎｂｅｒｇ Ｃꎬ Ｇｕａｒｉｇｕａｔａ Ｍ Ｒꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｇꎬ Ｈｕａ Ｆ Ｙꎬ Ｅｃｈｅｖｅｒｒíａ
Ｃꎬ Ｇｏｎｚａｌｅｓ Ｅꎬ Ｓｈａｗ Ｎꎬ Ｄｅｃｌｅｅｒ Ｋꎬ Ｄｉｘｏｎ Ｋ Ｗ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ. Ｓｅｃｏｎｄ ｅｄｉｔｉｏｎ.
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２７(Ｓ１): Ｓ１￣Ｓ４６.

[４８] 　 Ｂｅａｔｔｙ Ｃꎬ Ｃｏｘ Ｎ Ａꎬ Ｋｕｚｅｅ Ｍ. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ. Ｆｉｒｓｔ ｅｄｉｔｉｏｎ. Ｇｌａｎｄꎬ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ:
ＩＵＣＮꎬ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１８.

[４９] 　 ＩＵＣＮ Ｇｌｏｂａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒｅ￣ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ: ａ ｕｓｅｒ￣ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｃａｌｉｎｇ ｕｐ ｏｆ ＮｂＳ: ｆｉｒｓｔ ｅｄｉｔｉｏｎ. Ｇｌａｎｄ:
ＩＵＣＮꎬ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０２０.

[５０] 　 周妍ꎬ 陈妍ꎬ 应凌霄ꎬ 杨崇曜. 山水林田湖草生态保护修复技术框架研究. 地学前缘ꎬ ２０２１ꎬ ２８(４): １４￣２４.
[５１] 　 李少帅ꎬ 卢丽华. 生态保护修复工程实施成效评估的构想. 中国土地ꎬ ２０２２(３): １２￣１５.
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