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生态系统为人类提供供应服务、调节气候、文化

服务、支持服务等多方面的生态、社会和经济服务功 

能 [1]。然而，人类活动及气候变化正在给全球生态系

统带来巨大的负面影响，导致生态系统大规模退化、

全球生物多样性降低、人为污染日趋严重等生态环境

危机，使得生态系统提供产品及服务功能的能力受到

极大损害，危及人类社会的可持续发展。为解决这些

问题，生态修复作为一门学科出现，旨在协助恢复已

经退化、受损或被破坏的生态系统 [2]。生态修复具有

逆转生态系统退化、增强生态系统服务、改善人与自

然关系、抵御未来环境变化等潜力，正日益成为从地

方到全球层面的主流政治议题和优先事项，被广泛纳

入自然资源管理框架和可持续发展战略 [3]。

在当前中国生态文明建设的大背景下，国土空

间生态修复作为重要举措之一，也正在得到全方位推

进。目前国土空间生态修复在理论思想方面取得了重

要研究进展，如概念内涵的辨析 [4]、基本逻辑的厘定 [5]、

思想内涵及实现途径的总结 [6]、转型路径及策略的探

讨 [7]、时空整合视角下的认知转变 [8]、修复途径的范

式归纳 [9]、工程内涵及创新对策的思考 [10] 等。总的来

说，现有研究多聚焦于系统性、整体性、综合性等特性

认识，而在国土空间生态修复的理论基础及技术支撑

等方面的研究尚较薄弱、实践案例尚不多见，尤其是

针对人地复合生态系统的生态修复研究，仍很缺乏。

生态修复研究可追溯至欧美等国在 20 世纪初对

自然资源的管理和保护性利用。在 20 世纪 60 — 70 年

代经济高速增长带来严重环境危机的背景下，生态修

复问题被发达国家提到重要位置，构建了一系列法律

法规体系，积累了丰富的理论研究和实践经验。20 世

纪 70 年代末，生态修复作为正式的研究领域出现，进

一步促进了相关理论及实践研究的蓬勃发展，生态修

复领域的国际专业杂志和文章数量也迅速增加。在

中国当前生态文明建设快速推进的阶段，总结国外生

态修复理论与方法研究的成果，能够为新时期国土空

间生态修复提供科学参考。

生态修复的理论与方法研究，主要涉及 3 方面核

心内容：修复对象、修复尺度、目标模式等目标导向的

研究，修复方案、工程技术、方法创新等技术方法的研

究，以及监测体系、评价指标等成效评价的研究 [10]。

因此，本文基于生态修复的“目标导向—技术方法—成
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a

①筛选自 Web of Science 数据库，检索日期为 2020 年 5 月 20 日，检索语句为 TS=（“ECOLOGICAL RESTORATION”OR“RESTORATION ECOLOGY”）及
SO=（“RESTORATION ECOLOGY”），获取 7 611 条结果。利用 CiteSpace 剔除重复项，保留的文章时间跨度为 1991 — 2020 年。

效评价”的框架，系统梳理国外生态修复理论与方法

的研究进展与主流认识，并对该领域的发展趋势进行

评述，以期为把握生态修复研究的前沿态势提供参考。

1　生态修复的目标导向

生态修复的有效实践有赖于对其目标导向的科

学认知。生态修复的目标通常被认为是生态修复中

最重要的组成部分，设定了生态修复实践的期望、指

导行动计划的具体方案，及后期监测评价的类型和程

度 [11]。确定生态修复的目标导向，首先需要明确生态

修复的对象，生态修复对象决定了生态修复的具体内

容。鉴于生态修复本质上是自然与社会系统的博弈

过程，因此，生态修复的目标应当涵盖生态学目标及

社会、经济、文化等社会系统的目标。

1.1	 生态修复的对象

对应于生态修复的多样化动机，生态修复的尺度

及相应的目标涉及多种层面，从特定物种、群落，到整

个生态系统及景观的修复 [12]。以生态系统 / 景观为中

心的生态修复，与以种群为中心的生态修复，是生态

修复的两个端元类型。其中，以种群为修复对象的生

态修复，目标直观，通常指向拯救濒危物种、增加生

物多样性等。种群修复常通过营造适宜的生境使物

种回归，但这必然伴随着对更大规模生态过程（如物

种与栖息地的相互作用等）的修复要求 [13]，因此，将生

态系统尺度的管理作为生态修复的组织框架逐渐展

现出优势。以生态系统 / 景观为中心的生态修复，涉

及对生态系统整体的综合功能和动态本质的深入认

识，既关注生态系统级别的动态过程，也重视与物种、

土壤生态等小规模过程的相互结合，鼓励发展同时有

利于宏观、微观尺度生态过程的修复措施 [14]。以生态

系统为中心的生态修复，有利于综合不同部门、利益

相关方的生态修复目标，因此，在欧美等国已成为设

定生态修复目标的最常用对象 [15-16]。如国际生态修

复学会（Society for Ecological Restoration, SER）提出生态

修复的普适性指导标准，即以生态系统修复为中心 [1]。

此外，在当前全球生态环境破坏加剧、生态修复需求

激增的背景下，宏观尺度生态修复的规模经济、累积

价值等得到了关注，如为应对气候变化，国际大规模

生态修复项目层出不穷，以期通过增加动、植物生物

量（包括土壤中的生物量）来大幅提高碳封存效率。

1.2	 生态学目标

SER 提供了生态系统修复的指导标准：尽可能将

生态系统恢复到一种适应本地的自然模式 [1]。归纳

来说，这一标准主要考虑对生态属性的修复，指出了

修复后的生态系统所必须具有的物种组成和结构、生

态功能及动态等方面的 9 个特征。本文对涉及生态

修复研究的 7 084 篇文章①，利用 CiteSpace 进行词频

统计（剔除 restoration、ecological restoration、restoration 

ecology）（表 1），结果表明前 10 个高频词中，有 5 个

与生态属性密切相关：vegetation（植被，866 次）、

biodiversity（生物多样性，806 次）、species richness（物

种丰度，586 次）、community（群落，535 次）、ecosystem

（生态系统，507 次），此统计结果验证了“生态学目标”

在生态修复研究中的主导地位。

当前快速的全球变化趋势对生态环境施加着强烈

的、不确定的影响，因此，生态修复目标的制定应当具

有弹性，以适应各种生态修复实践动机 [17]。按照预期目

标与参照生态系统的接近程度（主要涉及威胁消除、物

理状态、物种组成、群落结构、生态系统功能、外部交流

6 个关键生态属性类别），生态修复被划分为从基本缓

解到完全修复 5 个不同等级 [17]。开展生态修复项目之

前，需要确定预期目标是达到“五星级”的完全修复，抑

或侧重于恢复某种生态系统功能，据此设定详细的约束

指标及参数范围[18]。对于大规模的生态修复项目，制定

侧重于恢复生态功能的目标将更为合理高效，如国际森

林景观恢复项目“波恩挑战”（Bonn Challenge）[19]。

恢复生态学近年来强调恢复阈值的概念，即何时生

态系统可以独立地自我恢复而不再需要人工干预 [20]。

恢复阈值本质上是阻碍退化生态系统恢复的关键因

素，可能是生物因素（如外来物种入侵、过度放牧等）抑

或非生物因素（如水文、土壤结构变化等）[21]。生态修

复旨在阻遏生态系统恶化的趋势，因此至少需要越过

恢复阈值，达到具有弹性和可持续性生态系统这一中

间目标。生态修复的实践经验也表明，激发区域内的

自我恢复潜力是生态修复项目的主要原则之一 [22]。

1.3	 社会、经济、文化目标

生态修复是应全球生态环境危机而产生的学科，

本质上是为了缓解人与自然的发展矛盾。因此，在生

态修复项目中隐含着决策者、管理者、科学家以及各

利益相关方的价值体系。当前对生态修复的研究中，
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表1　生态修复研究领域高频关键词（1991—2020年）

Tab.1　High frequency keywords in ecological restoration research (1991-2020)

词组 词频 词组 词频 词组 词频

vegetation 866 forest restoration 264 habitat restoration 157

conservation 820 population 244 vegetation cover 156

biodiversity 806 loess plateau 240 carbon 154

management 744 restoration effort 229 community structure 153

diversity 743 response 228 vegetation restoration 148

climate change 620 regeneration 225 restoration treatment 145

ecosystem service 617 invasive species 225 natural regeneration 144

species richness 586 competition 211 ecosystem restoration 142

community 535 plant species 210 biodiversity conservation 142

ecosystem 507 revegetation 210 land 141

forest 501 species diversity 204 plant diversity 139

growth 485 water quality 199 bioma 136

dynamics 438 China 195 seed dispersal 135

restoration project 436 human activity 194 tree species 130

plant community 418 wetland 186 organic carbon 129

soil 405 dispersal 185 important role 129

pattern 404 ecosystem function 184 spatial pattern 127

plant 399 prescribed fire 182 reference site 127

succession 350 seed bank 177 survival 126

grassland 340 germination 177 climate 126

native species 328 water 175 genetic diversity 126

disturbance 317 significant difference 173 river 125

landscape 304 rehabilitation 172 tropical forest 123

establishment 301 soil erosion 169 community composition 123

land use 285 recovery 166 invasion 122

organic matter 274 model 165 recruitment 122

fire 273 growing season 165 carbon sequestration 114

species composition 271 restoration site 164 land use change 114

habitat 270 restoration success 158 river restoration 113

nitrogen 264 soil property 158 adaptive management 113

“人”的因素逐渐得到重视，社会、经济、文化等属性

的重要性逐渐被强化 [23]。

生态修复的社会属性，一方面体现在对生态系统

服务功能的修复，以提高人类的生活质量。将生态系

统的生物物理条件与人类福祉相结合的“社会 — 生

态系统（Social-Ecological Systems, SESs）”研究逐渐得

到关注 [24]。另一方面，社会因素在生态修复中发挥重

要作用，如政治因素（详尽的生态修复法令）被认为是

巴西大西洋森林长达数十年生态修复项目的最有效

动力之一 [25]。在制定和实现生态修复目标时，需要将

社会因素（如政府法规、公共政策、合作网络、社会文

化、科技水平等）考虑在内。

如何衡量生态修复所带来的经济利益，也逐渐被

纳入到生态修复研究中，成本 — 效益分析已经成为

生态修复项目设计中的重要组成部分 [26]。研究如何

为生态修复项目所恢复的生态系统服务赋予经济价

值，已经逐渐进入主流视野 [27-28]。

当前对于生态修复中的文化属性研究尚不多 [29]，

尚未形成相对统一的标准。SER 曾提出“文化 — 生态

系统”的概念 [1]，但对其定义尚存颇多争论 [24]，例如，如

何定义何为“自然的”，何为“人为的”/“文化的”？采用

工业化之前/之后，作为“自然的”与“文化的”的界限，
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是否合理？不过，将文化属性纳入到生态修复目标中，

这一认识已植根于发达国家的生态修复实践中。鉴于

文化的区域差异性，应当基于不同的地方性文化的框

架，阐释人与自然的关系，开展地方性的生态修复工作。

综上，生态修复目标的确定需要采用综合视角，基

于生态、经济和社会现实，实现生态修复中生态 — 社 

会要素的有机结合，帮助生态系统获得可持续发展的

能力，提升生态系统服务能力及人类福祉，这也契合

了国土空间生态修复所强调的人地复合生态系统定

位 [9] 和系统性、整体性及综合性视角 [4]。

2　生态修复的技术方法

2.1	 从生态系统类型的角度

生态修复技术方法是生态修复研究的重点领

域。对筛选的资源环境科学类期刊的文章词频统计

显示，生态修复技术方法研究涉及森林、草原、湿地、

河流、矿区以及珊瑚礁、盐沼等各种生态系统，其中草

地、森林和河流 / 湿地（统称水体）生态系统是生态修

复的热点领域（表 1）。这三类生态系统也是陆地生态

系统的主要组成部分，是生物的主要栖息地，对于生

态系统服务功能的提供是至关重要的。生态修复工

程通常倾向于在生态系统和景观尺度上开展，而非更

小的物种或群落尺度，这呼应了当前生态修复以生态

系统 / 景观作为组织框架的趋势 [15]。由于不同的退化

生态系统在地域、外部干扰类型及强度等方面各有差

别，生态系统所展现的退化类型、阶段及相应的响应

机制各不相同，因此所采用的修复技术也不尽相同。

总的来说，生态修复的技术方法，从废弃景观的

自然再生（被动手段）到劳动、资本密集的干预措施（主

动手段），具有多样化的选择。其中，积极的修复技术

（如播种、栽种等）应用相对更多，而被动的方法（如移

除破坏源）较少被采用；与被动方法相比，主动方法通

常更昂贵，但效果更显著 [30]。生态修复项目的时间尺

度多为中等—长时间（5～15年），以便确定更适用的、

效果更佳的、相对更可持续的生态修复方法 [29]。针对

不同的生态系统类型，其关注对象各有侧重，在具体修

复方法的选择上也各具差异。例如，对于森林、草原、

湿地、矿山生态系统的修复技术研究，多关注对植物的

修复及相应的土壤性质改善，重视植被结构、丰度等

指标；对于河流生态系统的修复，多强调对动物（如鲑

鱼、无脊椎动物等）的恢复，关注动物丰度指标。

在河流生态修复实践中，地理信息系统（GIS）、遥

感（RS）技术在生态修复选址中得到广泛应用，通过对

水文地貌学等指标（如地形、基质类型、土壤覆盖、植

被覆盖、洪泛、扰动状态等）的遥感解译，对流域内的

各潜在生态修复站点的修复迫切性、潜在适宜性等进

行优先级排序 [31]。草地生态修复强调通过土壤性质

的改善（如焚烧、表土去除、深耕、覆盖有机物等）来促

进草地植物群落建立 [32]，但修复实践显示，即使是长

时间跨度的修复项目，也难以恢复草地生态系统的生

物多样性，因此选择预先保护，而非破坏之后再修复，

是更好的草地生态系统管理策略。在森林生态修复

技术中，一种传统的干预和修复手段 —— 计划烧除，

受到了广泛关注（表 1 中，prescribed fire 作为高频词出

现），作为一种效果与风险并存的生态修复手段，计划

烧除如何开展、何时开展仍存争议 [33]：该方法具有促

进土壤微生物群落发展、提高土壤肥力等积极作用，

但也可能导致土壤有机物含量下降等负面影响。湿

地生态修复中，针对多样化的修复对象（如潮汐盐沼、

红树林湿地等海岸带湿地，以及内陆淡水沼泽、泥炭

湿地、河岸湿地等内陆湿地），其修复技术各有侧重，

涵盖适宜的水文学恢复、特殊生境与景观的再造、入

侵物种的控制、植物的再引入与植被恢复、物种多样

性的恢复等多方面 [34]。矿山生态修复项目常侧重于

采用积极的人工修复技术，如在植被修复方面，关注

固氮植物、吸附重金属植物、耐受性植物等的优选，在

土壤修复方面，采用添加石灰、钙基膨润土、覆盖木纤

维等方法直接改善土壤性质 [35]，此外，矿山景观修复

成为当前的研究主流，如加强斑块的联通性、地貌重

塑、采场排水系统与地面水系的有机联系等，以增加

修复后景观与周边区域的协调性 [35]。

2.2	 从生态系统要素的角度

从生态系统要素的角度，生态修复技术主要涉

及对非生物环境要素（如土壤、水体、大气）的修复技

术、对生物因素（物种、种群和群落等）的修复技术、对

生态系统及景观（如结构、功能）的总体设计及集成技

术 [34]。对非生物环境要素的修复，如采用免耕、绿肥

施用、化学改良等技术手段进行土壤肥力恢复，采用

生物篱笆等耕作技术手段进行水土流失控制与保持，

采用土壤生物自净、增施有机肥、深翻埋藏、废弃物资

源化利用等技术手段进行土壤污染控制与恢复，采用

生物吸附、烟尘控制、新能源替代等技术手段开展大

气污染控制与恢复，采用物理、化学、生物等处理手段

开展水体污染控制等。在生物要素修复方面，通过物
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种选育与繁殖技术（如基因工程、野生生物物种驯化

等）、物种引入与恢复技术（如先锋种引入、天敌引入

等）修复物种，采用物种保护、种群动态调控、种群行

为控制等技术修复种群，通过群落结构优化配置、群

落演替控制等技术修复群落。在生态系统的结构与

功能修复方面，常采用环境 / 土地资源 / 景观生态等评

价与规划技术、生态工程 / 景观设计等生态系统组织

与集成技术 [34]。

最近 30 年来生态学及恢复生态学理论的发展（如

生态位、岛屿生物地理学、状态过渡模型及阈值、人为

设计与自我设计、弹性生态系统等），极大地促进了生

态修复技术方法的发展更新 [36]。生态修复技术的最

新进展，从植物的种子资源恢复技术、动物在植被修

复中的辅助作用，到高通量 DNA 测序、GPS-RS-GIS

等高新技术在修复中的应用，涵盖了生态系统的非

生物、生物要素及结构、功能等各个方面。在植物修

复方面，种子库概念及相关技术方法的发展（表 1 中，

seed bank 作为高频词出现），为大规模收集、处理可育

性种子提供了有效方法 [37]，种子处理、加工及质量评

估技术的改进（如 X 射线种子生存力分析、非原生境

存储技术、种子发芽刺激剂等）、种子增强技术的发展

（如聚合物种子包衣技术）、对成熟农业播种技术的改

良等，也对生态修复中的植被重建起到辅助作用 [38]。

在动物修复方面，动物物种在辅助恢复植物群落功能

中的重要性逐渐受到重视，一方面，改变动物群落结

构可重塑生态系统的组成和结构，如顶级掠食者通过

对食草动物种群及其行为的作用来重塑植物群落的

结构 [39]，另一方面，动物在生态系统中所起的诸如种

子传播、授粉、养分循环等作用，也对生态修复具有重

要意义 [40]。在生态系统非生物要素修复方面，高通量

DNA 测序和功能基因分析的最新技术进展，可以快速

评估生态系统中的功能基因、了解系统的多样性，为

改善生态修复效果提供依据 [41]。在生态系统结构、功

能修复方面，RS-GIS-GPS 技术的应用进展，可以为大

规模生态修复提供辅助，如生态环境监测预警、环境

评价、生态修复选址及设计等 [42]。

总的来说，生态学及恢复生态学的概念性和技术

性发展，已经在生态修复实践中得到了重要的应用，

生态修复技术方法层出不穷，对修复效果的实践案例

也日益积累。但是，国土空间生态修复涉及面广、修

复工程类型多，需要多技术协同运用，仍需在借鉴国

外研究与实践的基础上，因地制宜，深入研发，实现自

然修复与人工干预的有机融合，工程、生物、化学、物

理等多种类技术手段协同运用，形成国土空间生态修

复最佳设计范例和技术方法组合 [10]。

3　生态修复成效评价

对生态修复开展科学准确的成效评价，对于验证

生态修复在自然资源管理中的作用、调整优化生态修

复实践方案、鼓励生态修复的科研和实践投入至关重

要 [43]。学者对于成功的生态修复标准进行了广泛的辩

论（表 1 中，restoration success 作为高频词出现），认为

生态修复目标、全球气候 — 环境变化、社会经济环境

背景等因素都会影响对生态修复成效的定义和衡量。

对于生态修复的成效评价，最常被提及的就是生态修

复的各项目标是否一一实现。然而，一方面，生态修

复目标制定具有理想化的特性，另一方面，当前快速

的全球气候、社会经济环境变化，常导致原定修复目

标不再适用，因此，生态修复成效评价不应仅局限于

初始目标。从广义上来说，除了要达到改善生态属

性、获取社会经济效益等目标之外，促进科学研究及

管理实践的进步等维度，也应被纳入生态修复成效评

价中，最有效的生态修复应当位于各维度的交汇处 [44]。

总体而言，目前已开展的关于生态修复成效评价

的研究，主要关注了生态属性，如 SER 对于生态修复

成功的标准强调了生态属性，恢复后的生态系统应满

足结构、功能和动态方面的 9 个关键特征 [2]。而事实

上，考虑到时间和经济成本，以及指标的可测性，在实

践中极少有项目可以设计并统计 SER 提出的所有评

估指标 [26]，例如，生态系统的自我可持续性是长期属

性，很难在项目时间框架内完成测量。已有生态修复

实践案例中最常采用的成效评价指标，可归纳为植被

结构、生物多样性和丰度、生态过程3类 [29]。其中生物

多样性和丰度是最常用的衡量指标，如物种组成、物

种冗余度、遗传适应性、植物多样性和丰度、动物多样

性和丰度等。这类指标可指示生物对于栖息地的适

宜性，以及物种继承状态、区域内传播机制和生态系

统过程等。植被结构是快速评估区域生态条件的有

效手段，但指标（如植被密度、植被分层结构等）统计

结果常因人而异，因此较少单独使用。随着生态修复

项目实施时间的增加，生态过程（或生态功能）指标，

如营养循环、土壤结构或稳定性、传播机制、繁殖成功

等长周期指标获得了更多关注 [29]，可指示修复后生态

系统的复原力、稳定性及其与周围景观之间的协调性。
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①利用 CiteSpace 共被引分析形成文献聚类，最大最新的聚类往往指示其得到大量引用而快速扩展。基于对 2 个热点聚类中的 top40 高被引文献的综合
分析，进行研究前沿分析及展望。

此外，社会经济效益逐渐被纳入生态修复的成效

评价中 [27，45-46]，这对于获取政策制定部门、资金管理

机构、投资方及民众对生态修复实践项目的支持是至

关重要的。如何衡量生态修复所蕴含的社会经济价

值，已成为当前研究热点之一。如利用或有估价法、

机会成本法、成本 — 收益分析法等经济学方法 [43]，采

用社区的环境保护意识、对生态修复项目的参与意愿

及参与程度等指标体系 [47]，衡量生态系统及其生态服

务功能恢复的社会经济价值。

综上，综合评估生态修复的生态成果及社会经济

收益，可以明确生态修复成效的关键要素，更全面地

回答生态修复实践的有效性问题。生态修复成效评

价的理论研究进展和实践案例，可以为国土空间生态

修复的科学研究及管理实践水平的提升提供参考，为

构建国土空间生态修复的监测及成效评价指标体系

提供指导。

4　生态修复研究展望

生态修复领域的相关研究，旨在解决当前和未来

受人类影响的生物圈中的环境问题，提升生态系统的

生态服务功能及人类福祉。现有研究在生态修复的目

标导向、技术方法、成效评价等方面取得了大量进展，

但仍存在理论—实践—政策之间知识转移欠缺、生态

学与社会经济学学科交叉研究不足、全球气候变化背

景下的生态修复研究相对缺乏等问题①。如生态学和

恢复生态学的最新理论研究进展，如何有效地转化为

生态修复实践及政策制定中的参考指南；生态修复项

目的优先级决策、社会经济效益的合理评估，仍亟需生

态学与经济学、社会科学等领域联合开展研究；生态

修复可以为增强生态系统对环境变化的适应力发挥关

键作用，但在全球气候的变化背景下如何合理高效地

开展生态修复仍需进一步探索。总体而言，未来，生

态修复研究需要在系统集成的视角下，在理论 — 实

践 — 政策的耦合、生态学 — 社会经济学科的交叉、气

候变化 — 生态修复的联动等方面进一步深化研究，以

发挥各项要素的协同作用，促进全球可持续发展。

4.1	 理论—实践—政策耦合研究

随着生态修复理论和实践的进展，不同机构（如

研究机构、管理机构、政策制定部门等）、主体（研究

者、实践者、政策制定者等）、学科（生态学、经济学、

社会科学等）在生态修复项目中的信息鸿沟进一步放

大。一方面，以传统方式发表的科学研究难以顺利应

用到项目设计、实施、监测等修复实践中去，因此难以

对生态修复实践工作的改进和优化产生明显效果 [48]；

另一方面，政策法规的强制性效果在生态修复中的关

键性作用得到了承认，但政策法规应如何制定才能更

好地为生态修复项目服务，目前仍缺乏相关的研究 [49]。

过去 30 年，生态修复研究取得了显著的概念性、

技术性发展，并取得了丰富的应用成果，将使生态修

复有潜力持续地应对未来的挑战 [36，43]。鼓励生态修

复领域的科学研究机构及人员，与资助和实施生态修

复项目的行政及管理部门紧密合作，将促使科研成果

纳入到政府部门制定的标准中去，引导生态修复实践

部门以尽可能低的成本获得最大的生态效益。如将

弹性生态系统、恢复阈值设定等理论和技术进展，应

用到生态修复项目的实践指导框架中，将生态修复项

目各利益相关方的情景模拟等交叉研究成果，应用到

生态修复政策制定中 [50]。

4.2	 生态学—社会经济学科交叉研究

生态修复不仅是一个自然的、生态学的过程，也

是经济损失、经济投入、价值恢复以及资源开发与管

理的社会经济过程，包含着一系列人类价值取向的动

机和目标。在生态修复项目中整合自然科学与人文

科学的概念框架和研究方法，正逐渐得到研究者的关

注 [51]。相较于 10 年前生态修复研究中社会、经济、政

策等要素的缺失 [30]，目前越来越多的生态修复研究展

现出了生态学、经济学、社会价值之间的交叉，如在量

化生态系统服务、量化人类福利、衡量生态修复项目

成本 — 收益等方面取得了可观的进展 [26-27，52]。

考虑到生态修复对人类社会及环境的潜在效益，

对生态修复社会经济成果的研究亟待进一步加强，以

便更清晰地指出生态修复与经济发展、社会文化进步、

人类福祉之间的关联性 [21，36]。人类价值取向在生态修

复的多个环节起决定性作用，对于生态修复管理方式

的研究，也亟需被纳入整体性考虑，如生态修复项目的

优先级决策、生态修复项目的利益分配及潜在冲突，将

是未来生态修复研究和实践中的重大挑战之一 [53]。

4.3	 气候变化—生态修复联动研究

正在加剧的全球气候变化，已对各类生态系统的

结构与功能、生态系统服务产生巨大影响，使许多自
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然生态系统已经转变为与原始状态相去甚远的“新奇

生态系统（novel ecosystem）”，同时也可能抵消现有生

态修复技术进步带来的优势 [17]。“climate change”（气

候变化，620次）作为前10的高频词出现在词频分析表

（表 1）中，也反映出全球气候变化这一大背景已经进

入生态修复研究的主流视野。如全球气候变化下生态

系统的响应与反馈机制、生态修复目标制定及技术开

发已成为生态修复研究热点问题。全球气候变化背景

下的生态修复，开始转向追求生态系统可持续性、过

去与未来之间的平衡点、对人类社会的福祉等更为现

实的目标，如通过生态修复提高生态系统的弹性和适

应力，保留生态系统服务，而非重返昔日原始状态 [54]。

综上，生态修复作为实现可持续发展的重要途

径，关系生态安全和民生福祉，其理论与实践研究在

近几十年来得到长足发展。生态修复相关研究在地

域、理论、学科上逐渐跨越边界，从单一的生态学目标

导向、小尺度修复等特征，转向过程导向及适应性恢

复、生态与社会经济效益相统一、从地方到全球范围

的多尺度修复等特征。未来的生态修复研究，应进一

步强调理论与应用之间的结合、生态修复研究人员与

实践项目从业人员及政府管理部门之间的合作、自然

科学与人文科学的交叉研究、全球气候变化与生态修

复的联动研究，从而发挥协同作用，提升全人类福祉，

最终实现人类可持续发展。这与生态文明建设背景

下的生态修复理念的完善优化相呼应 —— 从生态修

复到国土空间生态修复的认知转变、从自然生态系统

到人地复合生态系统的概念转变、从单一的生态系统

服务供给到人类福祉提升的价值取向转变。
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Abstract: The purpose of this paper is to summarize the overarching progress and mainstream recognition of international 

research of ecological restoration, and to provide the references for capturing the leading edge of ecological restoration. 

The method of literature review is employed. The result shows that certain research progress has been made in object 

and scale, ecological and social-economic-cultural goals of ecological restoration, restoration technology of various 

ecosystems and factors, performance assessment dimensions and criteria of ecological restoration, based on the framework 

of “goal orientation — technical method — performance assessment”. However, in general, there is a lack of knowledge 

exchange among researchers, practitioners and policy makers, interdisciplinary research combining ecology, economics 

and sociology is not sufficient, and the research in the context of global climate change remains to be improved. In 

conclusion, the coupled research of theory, practice and policy, interdisciplinary research of ecology, sociology and 

economics, and the joint research between climate change and ecological restoration should be the overarching direction 

of ecological restoration in the future.

Key words: land ecology; ecological restoration; review; research prospects

（本文责编：陈美景）


