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摘要: 退化生态系统的恢复是一项艰巨任务, 它需要考虑到所要恢复的退化生态系统的结构, 多样性和其

动态的整体性和长期性。现在对于退化生态系统恢复研究已经要使生态学家们关注受损生态系统的理论

和实际问题。退化生态系统恢复所面临的挑战是理解和利用生态演替理论来完成并加速恢复进程。恢复的

主要目标是建立一个自维持的, 由不同的群落或生态系统组成的能够满足不同需要如生物保护和粮食生

产需要的景观。景观生态学关注于大的空间尺度的生态学问题。景观生态学研究方法可以为退化生态系统

恢复实践提供指导。在解决退化生态系统的恢复问题时, 景观生态学的方法在理论和实践上是有效的。景

观生态学中的核心概念和其一般原理斑块形状、生态系统间相互作用、镶嵌系列等都同退化生态系统的恢

复有着密切的关系。如恢复地点的选择和适当的恢复要素的空间配置。在评价退化生态系统的恢复是否取

得成功, 利用景观生态学也具有重要的意义。景观生态学理论如景观格局与景观异质性理论, 干扰理论和

尺度理论都能够指导退化生态系统的恢复实践。同样地, 退化生态系统的恢复可以为景观生态学的研究提

供非常恰当的实验场。寓景观生态学思想于退化生态系统恢复过程是一种新的有效途径。
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Abstract: T he eco logical resto rat ion of degraded eco system is a difficu lt undertak ing w h ich requ ires a global

and long2term view of the structu re, diversity, funct ion ing and dynam ics of the eco system in quest ion.

T he study of degraded eco system has alerted eco logists to som e of the p rob lem s associated w ith bo th the

p ract ical and the theo ret ical issues of rehab ilita t ing dam aged eco system s. T he challenge of degraded system

resto rat ion is to understand and exp lo it the p rincip les of eco logical succession at all stages, by

comp lem en ting and accelerat ing the p rocesses of co lon izat ion and regenerat ion. T he m ain aim is to

construct self2sustain ing, app rop ria te eco system s, connected in the landscape, that m eet conservat ion,
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landscape and crop p roduction goals. A landscape2level app roach m ay be usefu l in addressing resto rat ion

top ics that are of bo th theo ret ical and p ract ical concern. L andscape eco logy focuses on quest ions typ ically

rela ted to b road spatia l scales. L andscape app roach em braces spat ia l heterogeneity, consist ing of a num ber

of eco system s and landscape structu res of differen t types, as a cen tral them e. L andscape eco logy theo ries

such as landscape heterogeneity and pattern s theo ry, distribu t ion and scale theo ry can gu ide the p ract ice of

resto rat ion. L andscape studies m ay aid resto rat ion effo rts in a variety of w ays, including p rovision of

bet ter gu idance fo r select ing reference sites and estab lish ing p ro ject goals and suggest ions fo r app rop ria te

spat ia l configu rat ions of resto red elem en ts to facilita te recru itm en t of flo raöfauna. L ikew ise, resto rat ion

effo rts m ay assist landscape2level studies, given that resto red hab ita ts, po ssessing various patch

arrangem en ts o r being estab lished among landscapes of varying diversity and condit ions of hum an

alterat ion, can p rovide ex trao rdinary oppo rtun it ies fo r experim en tat ion over a large spat ia l scale.

R esto rat ion studies can facilita te the rate of info rm ation gathering fo r expected changes in natu ral

landscapes fo r w h ich in troduction of landscape elem en ts m ay be relat ively slow. M o reover, data co llected

from resto rat ion studies can assist in validat ion of dynam ic models of cu rren t in terest in landscape eco logy.

W e subm it that resto rat ion and landscape eco logy have an unexp lo red m utualist ic rela t ionsh ip that cou ld

enhance research and app licat ion of bo th discip lines.
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　　近几十年来, 人口急剧增长、社会经济发展和资源的高强度开发等都是全球性的问题, 直接或间接导

致了生态系统的退化, 恢复生态学在全球退化生态系统大面积增加的背景下应运而生, 在 20 世纪 80 年代

迅速兴起, 成为现代生态学的热点之一[1 ]。

N aveh 综述了景观水平的生态学过程和退化生态系统恢复之间的关系, 并提出在退化生态系统的恢

复过程中要考虑到从小尺度 (退化岛屿) 到大尺度的景观[2 ]。并提出证实了在解决退化生态系统的恢复问

题时, 景观生态学的方法在理论和实践上是有效的。景观生态学中的核心概念为景观系统的整体性和景观

要素异质性[3, 4 ]; 景观研究的尺度性 (多尺度特征) ; 景观结构的镶嵌性等和其一般原理如斑块形状、斑块大

小、生态系统间相互作用、镶嵌系列等[3～ 6 ]都同退化生态系统的恢复有着密切的关系。

1　退化生态系统恢复的意义

由于生态环境建设与资源开发二者长期不合理导致生态系统退化和环境灾害问题频频发生, 从而形

成了众多的退化生态系统。退化生态系统的结构和空间格局往往具有明显的不合理性, 具体可表现为结构

类型单一、空间异质性差、空间连接度低、破碎化程度高等方面, 它可以影响景观的结构、功能和动态[3～ 6 ]。

通过对退化景观的恢复, 可以取得显著的生态、经济和社会效益。我国是世界上生态系统退化类型、山地生

态系统退化最严重的国家之一, 也是较早开始生态重建实践和研究的国家之一。从 20 世纪 50 年代开始,

我国就开始了退化环境的长期定位观测试验和综合整治工作。20 世纪 50 年代末, 华南地区退化坡地上开

展了荒山绿化、植被恢复, 20 世纪 70 年代,“三北”地区的防护林工程建设, 80 年代长江中上游地区 (包括

岷江上游)防护林工程建设、水土流失工程治理等一系列的生态恢复工程[7 ]。在 80 年代末, 农牧交错区、风

蚀水蚀交错区、干旱荒漠区、丘陵山地、干热河谷和湿地等也进行了退化或脆弱生态环境及其恢复重建方

面进行了大量的工作, 90 年代开始的沿海防护建设研究, 提出了许多切实可行的生态恢复与重建技术与模

式[7, 8 ]。

2　景观生态学理论在生态恢复领域的应用

211　传统生态恢复实践所面临的问题

以往, 恢复生态学中占主导的思想是通过排除干扰、加速生物组分的变化和启动演替过程使退化的生

态系统恢复到某种理想的状态[7 ]。许多案例表明[9 ], 这些方法在生态恢复的早期阶段确实成效显著, 但随
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着恢复过程的发展延续, 许多新问题的出现超出了人们的预料, 甚至导致生态恢复过程的前功尽弃。其中

除了存在现在的科学技术和方法对于恢复退化生态系统的多样性和其功能是不够的之外一个很重要的原

因是没有考虑到景观格局的配置和时间尺度和空间尺度而没有收到良好的效果, 没有在景观水平利用生

态系统的整和性来保存和保护生态系统, 进行退化生态系统的恢复。

212　退化生态系统恢复过程中的景观生态学理论应用

景观生态学是研究一个相当大的区域内, 由许多不同生态系统所组成的整体 (即景观) 的空间结构、相

互作用、协调功能及动态变化的一门生态学新分支[5, 10 ]。景观生态学的理论与方法与传统生态学有着本质

的区别, 它注重人类活动对景观格局与过程的影响。退化和破坏了的生态系统和景观的保护与重建也是景

观生态学的研究重点之一。

景观生态学理论可以指导退化生态系统恢复实践, 如为重建所要恢复的各种要素, 使其具有合适的空

间构型, 从而达到退化生态系统恢复的目的; 通过景观空间格局配置构型来指导退化生态系统恢复, 使得

恢复工作获得成功[11 ]。

2. 2. 1　景观格局与景观异质性理论　景观异质性是景观的重要属性之一[5 ],W ebster 字典将异质性定义

为“由不相关或不相似的组分构成的”系统。异质性在生物系统的各个层次上都存在。景观格局一般指景观

的空间分布, 是指大小与形状不一的景观斑块在景观空间上的排列, 是景观异质性的具体体现, 又是各种

生态过程在不同尺度上作用的结果[5 ]。恢复景观是由不同演替阶段、不同类型的斑块构成的镶嵌体, 这种

镶嵌体结构由处于稳定和不稳定状态的斑块、廊道和基质构成。斑块、廊道和基质是景观生态学用来解释

景观结构的基本模式[5 ] , 运用景观生态学这一基本模式, 可以探讨退化生态系统的构成, 可以定性、定量地

描述这些基本景观元素的形状、大小、数目和空间关系, 以及这些空间属性对景观中的运动和生态流的影

响。景观生态学研究表明, 斑块边缘由于边缘效应的存在而改变了各种环境因素, 如光入射、空气和水的流

动, 从而影响了景观中的物质流动[12 ]。同时, 不同的空间特征也决定了某些生态学过程的发生和进行。斑块

的形状和大小与边界特征 (宽度、通透性、边缘效应等) 对采取何种恢复措施和投入有很大关系, 如紧密型

形状有利于保蓄能量、养分和生物; 松散型形状 (长宽比很大或边界弯延曲折) 易于促进斑块内部与周围环

境的相互作用, 特别是能量、物质和生物方面的交换。如斑块内部边缘比较高, 则养分交换和繁殖体的更新

更容易。不同斑块的组合能够影响景观中物质和养分的流动、生物种的存在、分布和运动, 其中又以斑块的

分布规律影响大[13, 14 ], 并且这种运动在多尺度上存在[15 ], 这种迁移无论是从传播速率还是传播距离都同均

质景观的不同[16 ]。总体而言, 景观异质性或时空镶嵌性有利于物种的生存和延续及生态系统的稳定, 如一

些物种在幼体和成体不同生活史阶段需要两种完全不同栖息环境, 还有不少物种随着季节变换或进行成

不同生命活动时 (觅食、繁殖等)也需要不同类型栖息环境。所以通过一定人为措施, 如营造一定砍伐格局、

控制性火烧等, 有意识地增加和维持景观异质性有时是必要的。

利用景观生态学的方法, 能够根据周围环境的背景来建立恢复的目标, 并为恢复地点的选择提供参

考[15, 17, 18 ]。这是因为景观中有某些点对控制水平生态过程有关键性的作用, 抓住这些景观战略点 (Strategic

po in ts) [19 ] , 将给退化生态系统恢复带来先手、空间联系及高效的优势。在退化生态系统的某些关键地段进

行恢复措施有重要意义。在异相景观中, 有一些对退化生态系统恢复起关键作用的点, 如一个盆地的进出

水口, 廊道的断裂处[5, 19 ] , 一个具有“跳板 (Stepp ing Stone)”作用的残遗斑块, 河道网络上的汇合口及河谷

与山脊之交接处[20 ], 在这些关键点上采取恢复措施可以达到事半功倍的效果。位于景观中央的森林斑块比

位于其它地段的森林斑块成为鸟类的栖息地[21 ]。有研究表明对孤立区域的恢复不如对连接区域恢复所起

的作用大[22, 23 ]。M cChesney 在废矿地恢复过程中比较了在恢复地和自然景观中幼苗发生后明确指出了在

大尺度基质下选取恢复地点的重要性[16 ]。Rob inson H andel 讨论了城市中垃圾填埋场的植被恢复, 而这种

恢复是依赖于周围植被残余斑块的介入成功地恢复的[38 ]。H ardt 和 Fo rm an 的观察显示, 在露天矿的生态

恢复过程中, 林缘的凹边部位比其它地段更易被林木所优先占据。

对于退化生态系统恢复是否取得成功, 迫切需要从景观生态学角度来评价, 对于恢复生态学家们要从

景观远景来评价是否恢复了退化生态系统受破坏以前的生态功能[17 ]。由于所需要恢复的退化生态系统具
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有不同的特性, 其描述参数都是不同的。描述斑块恢复是否取得成功的参数很多, 但本底不同, 其参数是不

同的。如对于郊区环境下的斑块恢复的描述参数必然与城市的斑块恢复有所不同。在评价恢复工作是否取

得成功时一个很重要的问题是: 人为恢复的景观是否代表了未破坏前的景观。

对于大尺度不同的空间动态和不同恢复类型都可利用景观指数如斑块形状、大小和镶嵌等来表示。如

果可以将物质流动和动植物种群的发生与不同的景观属性联系起来, 那么对景观属性的测定可以使恢复

实施者们预见到所要构建的生态系统的反应并且可以提供新的、潜在的更具活力的成功恢复方案。如我国

西部地区的各民族人民在长期的生产实践中已创造出很多成功的生态系统恢复模式, 黄土高原小流综合

治理的农、草、林立体镶嵌模式, 风沙半干旱区的林、草、田体系, 牧区基本草场的围栏建设与定居点“小生

物圈”恢复模式等, 它们共同特点是采取增加景观异质性的办法创造新的景观格局, 注意在原有的生态平

衡中引进新的负反馈环, 改单一经营为多种经营综合发展[25 ]。

2. 2. 2　干扰理论　干扰出现在从个体到景观的所有层次上[18 ]。干扰是景观的一种重要的生态过程, 它是

景观异质性的主要来源之一, 能够改变景观格局, 同时又受制于景观格局。不同尺度、性质和来源的干扰是

景观结构与功能变化的根据。在退化生态系统恢复过程中如果不考虑到干扰的影响就会导致初始恢复计

划的失败, 浪费大量的人力、物力和财力, 却没有达到目的而得到令人失望的结果[26 ]。从恢复生态学角度,

其目标是寻求重建受干扰景观的模式, 所以在恢复和重建受害生态系统的过程中必须重视各种干扰对景

观的影响。退化生态系统恢复的投入同其受干扰的程度有关, 如草地由于人类过度放牧干扰而退化, 如果

控制放牧则很快可以恢复, 但当草地被野草入侵, 且土壤成分已改变时, 控制放牧就不能使草地恢复而需

要投入的就更多。在亚热带区域, 顶级植被常绿阔叶林在干扰下会逐渐退化为落叶阔叶林、针阔叶混交林、

针叶林和灌草丛, 每越过一个阶段恢复的投入就越大, 尤其是从灌草丛开始恢复时投入就更大[27 ] , 控制人

类活动的方式与强度, 补偿和恢复景观生态功能都会影响退化生态系统的恢复。如对土地利用方式的改

变, 对耕垦、采伐、放牧强度的调节, 都将有效地影响到生态系统功能的发挥或恢复。对于退化生态系统恢

复过程中可以适当地采取一些干扰措施以加速恢复[28, 29 ] , 他们发现对盐沼地增加水淹可以提高动植物利

用边缘带, 从而加快恢复速率。因此可以通过一定的人为干扰使退化生态系统正向演替来推动退化生态系

统的恢复。

2. 2. 3　尺度　由于景观是处于生态系统之上, 大地理区域之下的中间尺度, 许多土地利用和自然保护问

题只有在景观尺度下才能有效地解决, 全球变化的影响及反应在景观尺度上也变得非常重要, 因而不同时

间和空间的景观生态过程研究十分重要。退化生态系统的恢复可以分尺度研究。在生态系统尺度上揭示生

态系统退化发生机理及其防治途径, 研究退化生态系统生态过程与环境因子的关系, 以及生态过渡带的作

用与调控等。区域尺度上研究退化区生态景观格局时空演变与气候变化和人类活动的关系, 建立退化区稳

定、高效、可持续发展模式等。景观尺度上研究退化生态系统间的相互作用及其耦合机理, 揭示其生态安全

机制以及退化生态系统演化的动力学机制和稳定性机理等。对于退化生态系统的恢复研究在尺度上可以

从土壤内部矿物质的组成扩展到景观水平。并且多种不同尺度上的生态学过程形成景观上的生态学现象。

如矿质养分可以在一个景观中流入和流出, 或者被风、水及动物从景观的一个生态系统到另一个生态系统

的重新分配[31 ]。

尺度一致性即在时间和空间上必须同社会、行政和管理中相关的过程保持尺度一致性。随着世界经济

的发展, 欧洲农业、环境和自然保护问题的国际管理格局的形成, 尺度将越来越大, 这些不可避免地需要采

用相关科学的研究方法。但是到目前为止, 大多数科学研究结果均来源于小尺度 (小区, 小区域)研究, 这些

小尺度研究结果在某种程度上反映了一定大尺度问题研究, 但是其准确程度有多大还不清楚, 所以需要研

究选择相关尺度的必要性及如何使用可靠的方式把一种尺度的成果推广应用到另一种尺度, 但据O ’N eill

等的等级理论[32 ] , 属于某一尺度的系统过程和性质即受约于该尺度。每一尺度都有其约束体系和临界值。

外推所获得的结论将很难理解。但 K ing 认为, 不同等级上的生态系统之间存在信息交流, 这种信息交流就

构成了等级之间的相互联系, 而这种联系使尺度上推和下推成为可能。所以利用景观生态学中的模型来完

成尺度推绎问题, 这其中必须特别重视景观、社会问题和决策过程中的尺度协调。在海岸区盐沼的恢复中
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显示了景观原理的尺度的重要性, 很多研究都表明评价恢复工作是否取得成功都需要从大尺度来考虑, 并

且这是很多工作的主要目标[33 ]。B room e 得出恢复地周围环境很重要的原因是由于附近沙丘能够通过保留

水而改变盐度[20 ]。Sacco 等讨论了随着恢复盐沼地的增加, 底栖动物种群亦有所增加[34 ]。H aven 等亦有报

道对不同的恢复盐沼地和受破坏之前的自然盐沼地的动物种群研究后得出研究区动物的分布与小溪流的

存在和不同植物的分布密度有关, 也与恢复区的大小和形状有关 (未调查土壤本底的不同) [28 ]。

3　退化生态系统恢复对景观生态学的意义

正如景观生态学方法可以被恢复生态学研究所利用和发展一样, 退化生态系统的恢复研究对景观生

态学的发展也同样有帮助。

现代生态学所面临的两个基本且重要的理论是大尺度生态系统理论和人与自然关系的理论。在现代

生态学的发展中, 生态学家们越来越注意运用数学语言 (数理统计、地统计学、分形几何) 和科学技术的应

用[3, 6 ]。大尺度生态学随着应用数学、理论物理学、计算机科学和工程技术领域在生态学领域的应用而繁

荣, 对大尺度生态学理论的检验, 进行人工设计的科学实验是关键性的主要途径[37 ]。正是恢复生态学可以

为这些理论的校验、更新和发展创造一个独特的机会。恢复生态学为生态学理论的验证提供了一个非常恰

当的实验场。恢复生态学作为大尺度实验生态学, 它具有充分的自然生态系统背景。由于生态恢复是在生

态系统受到破坏的基础上进行的, 所以它对导致生态系统破坏的主要和次要因素较为清楚。对在这些因素

作用下生态系统退化的全过程较为了解。对人工设计恢复措施有预定的科学依据, 对生态系统恢复中的环

境、生物参数可以进行经济而且有效的监测和控制。由于它采取人工设计的恢复措施, 从而使被破坏生态

系统的恢复和重建过程比起天然过程大大加快, 同时也使恢复目标有着多种选择的可能性。因此恢复生态

学可以在较短时间内和恰当的空间尺度上方便地认识自然生态系统变化的内在机制, 建立定量说明此机

制的生物2环境参数系统和逻辑结构, 从而更经济有效地发挥其在建立大尺度生态学理论中的实验室作

用。除了实际应用外, 恢复生态学的实践是为解决种群、群落和生态系统过程中的理论问题提供机

会[2, 35, 36 ]。

Kessler 等指出现在需要越来越多景观尺度的方法来解决一些问题而不是从小样地实验结果来推测

大尺度的景观的生态反应[29 ]。从研究发展来说需要一些创新的方法来评价大尺度生态过程的变化[33 ]。从

时间上来说退化生态系统恢复研究可以加速比较慢的自然过程。在恢复过程中, 通常植物和动物区系的变

化可以在几年中辨明[24 ]。而研究景观的变化和景观生态学实验通常都是长期的。于是恢复研究可以使景观

变化信息的收集更加方便。恢复研究还可以提供数据以验证景观模型的有效性。如预测干扰扩散模型和抵

制病虫害发生模型, 如果恢复实践者和景观生态学家们能够设计出解决了尺度问题的斑块镶嵌, 那么都可

以直接在恢复研究中验证。

4　结语

无论是景观生态学还是恢复生态学都是相对年轻的学科, 很多理论还处于形成期, 但可以认为它们之

间具有相互联系并且在今后的研究工作中可以进一步来研究。景观生态学和退化生态系统恢复之间存在

着相互联系。景观生态学的发展为恢复生态学研究提供了新的理论基础, 而恢复生态学为检验景观生态学

理论和方法提供了场所, 而且为其发展不断提出新的目标。

利用恢复实践来验证景观生态学理论是相对比较直接和简单的。恢复地可以作为评价很多景观生态

学现象的测试系统, 恢复区域可以作为景观生态研究的缩微。在景观生态学朝着更数量化和更具有预测力

方向的发展过程中, 能够通过一些恢复项目和工程来检验和发展其理论。尤其是一些与生态系统功能和生

态系统破碎化问题相关的理论。而且能够从景观生态学的概念、理论和技术应用来更好地为退化生态系统

恢复服务。

在恢复实践中要考虑景观特征如斑块结构、连通性和景观渗透性, 充分了解干扰的程度和性质及退化

生态系统恢复所需的条件, 了解关键的景观过程及其发生时的影响范围和程度。恢复生态学家们只有通过

景观格局的研究才能了解现状, 发现潜在规律, 提出最佳景观格局的配置方案, 使景观发挥最佳功能, 通过

对原有景观要素的优化组合或引入新的成分, 而且由于景观健康和整合性对于全球生态系统存在具有非
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常重要的作用就必须将生态目标和社会目标联系起来广泛考虑退化生态系统恢复, 应该控制人类活动的

方式与强度, 补偿和恢复景观生态功能。如对土地利用方式的改变, 对耕垦、采伐、放牧强度的调节, 都将有

效地影响到生态系统功能的发挥或恢复。尽管缺乏连续观测技术来验证, 但研究者们都认识到景观生态的

方法对于退化生态系统恢复具有潜在和不容质疑的作用。并且描述环境与景观结构要素的空间关系问题

已经引起了很多恢复生态学工作者的关注。

总之, 寓景观生态学思想于退化生态系统恢复过程是新的有效途径。
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