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生态恢复与重建研究综述
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摘　要: 生态恢复与重建是当前学术界关注的热点问题之一。对生态恢复与重建的相关概念、理论基础、研究现状、
问题进行了分析,并指出了未来研究的趋势。
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Abstract: T he eco logical resto rat ion and reconstruction has becom e the ho t spo t of academ ia righ t now. T he au tho rs m ain ly
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　　人类正处于对自然环境和生态系统影响最广泛、最深刻
的历史时期,工业革命后,随着科学技术的飞速发展和应用,

自然受到了人类前所未有的干扰和胁迫,以至于自然环境大
量地转化为次生自然环境或人为环境 (人化自然) ,其中最明
显的表现和反映是生态系统的退化,这昭示着“自然的终结”
(T he end of natu re) [1 ],生态系统的退化和破坏已成为人类
面临的最迫切需要加以解决的问题,在这种形势下,生态恢
复与重建的思想应运而生。

1　退化生态系统及生态恢复的内涵

1. 1　退化生态系统
任何一个生态系统均处于动态变化之中,其结构、功能
会由于物种组成、复杂程度、物质循环、能量流动及信息传递
的变化而发生变化,正常的生态系统由于其具有抵抗力和恢
复力稳定性,系统结构和功能不会因外部干扰而发生大的变
化,总是在一定范围内波动,在生物群落和自然环境之间取
得一种平衡。王　认为[2 ] ,当生态系统的结构和功能如果在
干扰的作用下发生位移 (disp lacem ent) ,位移的结果打破了
原有生态系统的平衡状况,使系统的结构和功能发生变化和
障碍,形成破坏性波动或恶性循环,这样的生态系统即受害
(损 ) 生态系统 (dam aged eco system ) 或退化生态系统
(degraded eco system )。康乐认为[3 ],所谓生态系统是相对于
正常的顶级生态系统 (群落)而言的,顶级生态系统是一种结
构相对稳定、功能高效、信息畅通, 并处于动态平衡中的系
统。退化生态系统系列是指由于人类和自然灾害的干扰,破
坏了生态系统的原有的特性,使系统的物质循环、能量流动、

信息联系发生了变化和障碍, 形成破坏性的波动或恶性循
环。生态恢复是针对退化生态系统的,其目的是为了打破退
化生态系统破坏性的波动,恢复系统的结构和功能。
1. 2　生态恢复的内涵
生态恢复作为一种新的思想,最早是由L eppo ld于 1935

年倡导的[4 ]。1935年在L eppo ld指导下在美国的M adison 的
一块废弃地上种植高草草原,同时又在威斯康星河沙滩海岸
附近的另一块废弃地上进行恢复工作,他们成功创造了今天
的威斯康星大学种植园景观和生态中心。这是在对自然最精
密、最细致的模仿基础之上的植被恢复,它的意义在于使人
们认识到,把过度放牧、侵蚀等致损因素造成的废弃地恢复
到原来的草原、森林,在理论上和技术上都是可能的。

1980 年 Cairns 主编了《受损生态系统的恢复过程》一
书,该书从不同角度探讨了受损生态系统在恢复过程中的重
要生态学理论和应用问题,他将生态恢复定义为 [5 ]: 恢复被
损害生态系统到接近于它受干扰前的自然状态的管理与操
作过程,即重建与该系统干扰前的结构与功能有关的物理、
化学和生物特征。但一些学者认为这一概念不甚全面,

Cairns 过 分 强 调 了 恢 复 ( resto rat ion ) , 而 对 重 建
(reconstruction)一个新的生态系统未给予足够重视 [6 ]。

Egan 认为,生态恢复是重建某区域历史上有的植被和
动物群落,而保持生态系统和人类的传统文化功能的持续性
的过程[7 ]。
以上学者对生态恢复的理解强调受损生态系统只有回

到理想状态才是生态恢复, 但现实中这种理想状态很难实
现,因为一是受损生态系统受损的原因、特征表现非常复杂;
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二是人类往往缺乏对受损生态系统演化状况的了解; 三是受
损生态系统过去曾处的气候、环境状况处于不断变化之中,

人类的干扰与胁迫作用无时不在,难以全面消除。

B radshaw 基于对生态学理论的深刻认识, 他认为生态
恢 复是有关生态学理论的一种酸性试验 (严密验证)

( resto rat ion: an acid test fo r eco logy) ,它主要研究生态系统
自身的性质、受损机理及修复过程 [8 ]。这种认识把生态恢复
提升到理论与实践的密切结合,引起广泛的争论和思考。徐
嵩龄认为,生态恢复的意义,不仅在于它为已有 (生态学)理
论提供了判决性检验 (acid test) ,而且也在于它能使已有理
论在生态恢复过程中,得到相当精确的表述,从而使理论在
应用中更具操作性[9 ]。

D amond (1987)认为,生态恢复就是再造一个自然群落,

或再造一个自我维持,并保持后代具有持续性的群落,这一
定义又有了新的拓展,体现了可持续发展的思想。

H arpo r (1987)则认为,生态恢复是关于组装并试验群落
和生态系统如何运转的过程。
国际恢复生态学会曾几次对生态恢复修订定义[10 ] ,

1994 年,在美国召开的年会上, 提出了“生态恢复是修复被
人类损害的原生态系统的多样性级动态的过程”; 1995年补
充提出“生态恢复是维持生态系统健康及更新的过程”; 后将
生态恢复定义为“生态恢复是帮助研究生态整合性的恢复和
管理过程的科学,生态整合性包括生物多样性、生态过程和
结构、区域及历史情况、可持续的社会实践等广泛领域”。
中国科学家对生态恢复有独到见解, 马世骏先生在 20

世纪 70～ 80年代提出生态恢复是一项复杂的系统工程,这
种学术思想具有划时代的意义,迄今仍作为我国进行生态恢
复与重建的重要指导思想。
彭少麟、余作岳、任海等认为,与生态恢复的相关概念还
有: 重建 (R ehab ilita t ion) ,即去除干扰因素并使生态系统回
复到原有的利用方式; 改良 (R eclam ation) ,即改良立地条件
以便使原有的生物生存,一般指原有景观彻底破坏后恢复;

改进 (Enhancem ent) , 即对原有受损系统进行改进, 提高某
方面的结构与功能; 修补 (R em edy) ,即修复部分受损结构;

更 新 ( R enew al ) , 指 生 态 系 统 发 育 及 更 新; 再 植
(R evegetat ion) ,指恢复生态系统的部分结构和功能,或先前
的土地利用方式。这些概念可看作广义的生态恢复概念,一
般所说的“恢复”实际上包括了这些内容 [11, 12 ]。
章家恩、徐琪认为,所谓生态恢复与重建是指依据生态
学原理,通过一定的生物、生态以及工程的技术与方法,人为
地改变和切断生态系统退化的主导因子或过程,调整、配制
和优化系统内部及其与外界的物质、能量和信息的滚动过程
及其时空秩序,使生态系统的结构、功能和生态学潜力尽快
成功地恢复到一定的或原有的乃至更高的水平 [13 ] , 生态恢
复过程一般由人工设计和进行的,并是在生态系统层次上进
行的。

K loo r 通过对北美森林的恢复研究认为, 应该淘汰“恢
复”这个词,他的理由是生态恢复中存在三个问题,一是恢复
的目标具有不确定性,二是“恢复”这个词具有静态的含义,

因而恢复不仅要试图重复过去的环境,而且要通过管理以维
持过去的状态,但事实上自然界是动态的; 三是由于气候的
变化, 关键种缺乏或新种入侵, 完全的恢复是不可能的。

D avis (2000)进一步指出,依据“恢复”过程中所做的工作,将
恢复换成生态改进 (eco logical enhancem ent 或 eco logical

enrichm ent)会更精确[14 ]。
赵晓英认为[15 ] , 恢复是指生态系统原貌或原来功能的

再现,重建则是指不可能或不需要再现生态系统原貌的情况
下营造一个不完全雷同于过去的甚至全新的生态系统,生态
恢复重建最关键的是系统功能的恢复和合理结构的重建。
综上所述可以看出,生态恢复的概念是随之人们对退化

生态系统研究的深化而逐渐明晰的,现代生态恢复不仅包括
退化生态系统结构、功能和生态学潜力的恢复与提高,而且
包括人们依据生态学原理,使退化生态系统的物质、能量和
信息流发生改变,形成更为优化的自然—经济—社会复合生
态系统。
1. 3　恢复生态学
恢复生态学 ( resto rat ion eco logy)作为一门学科是始于

20世纪 80年代,这个学科术语最初是由英国生态学者A ber

和 Jo rdan 于 1985年提出的,他们虽然没有给出恢复生态学
明显的学科定义,但是强调了恢复与生态管理技术的概念,

奠定了恢复生态学的基础。
恢复生态学是一门独立的学科,是应用生态学的分支学

科之一。对恢复生态学而言,由于其研究内容较广,学科创立
时间不长,对这一学科的内涵仍有不同的理解。A ronson [16 ]

等人把恢复生态学定义为“有意识的改造一个地点,建成一
个确定的、本土的、历史的生态系统的过程。这个过程的目的
是竭力仿效生态系统的结构、功能、多样性和动态。”
蒋高明[17 ]将恢复生态学定义为“对退化生态系统或破

坏的生态系统或废弃地进行人工恢复途径研究的科学。”余
作岳,彭少麟[18 ]则认为恢复生态学是研究生态系统退化的
原因,退化生态系统恢复与重建的技术和方法、生态学过程
与机理的学科。张光富、郭传友认为,恢复生态学是这样一门
学科,它研究退化生态系统的成因与机理,兼顾社会需求,在
生态演替理论的指导下,结合一定的技术措施,加速其进展
演替,最终恢复建立具有生态、社会、经济效益的可自我维持
的生态系统[19 ]。
以上关于恢复生态学的定义虽然各有不同,但其共同点

均认为恢复生态学是研究退化或受损的生态系统的恢复或
重建,是关于生态恢复的一门科学,不同点则反映了恢复生
态学具有主观特征,由于不同学者着眼点不同,在恢复生态
学研究中的过程和目标也就不同。
生态恢复是与恢复生态学紧密相关的术语,是恢复生态

学的核心,因此恢复生态学可以概括为生态系统的恢复和重

建[9 ] ,在这里,恢复 (R esto rat ion)与重建 (R econstruction)有
语义上的区别,恢复是指原貌或原先功能的再现,重建则可
以包括在不可能或不需要再现原貌的若干情况下营造一个
不完全雷同于过去的甚至是全新的自然生态系统。简言之,

更多情况下,学者们通常将生态恢复等同于恢复生态学。

2　生态恢复与重建的理论基础

恢复生态学是一门综合性很强的学科。生态恢复与重建
是一项十分复杂的系统工程,许多生态学理论均可以在这个
过程中得到检验和完善。不仅如此,生态恢复与重建还涉及
许多相关学科,如地理学、土壤学、环境化学、工程学、经济学
等,因此生态恢复与重建的理论往往是多学科交叉、渗透所
形成的。
自退化生态系统的恢复为人们关注以来就伴随着理论

的探讨,尤其是近些年来,许多学者为生态恢复与重建理论
的发展做出了贡献。
舒俭民、刘晓春认为[20 ] ,群落的自然演替机制奠定了恢

复生态学的理论基础。在自然条件下,如果群落一旦遭到干
扰和破坏,它还是能够恢复的,尽管恢复的时间有长有短。首
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先是被先锋植物的种类侵入遭到破坏的地方并定居和繁殖。
先锋植物改善了被破坏地的生态环境,使得更适宜其它物种
的生存并被其取代,如此渐进直到群落恢复它原来的外貌和
物种成份为止。这一系列变化就是演替。演替可以在地球上
几乎所有类型的生态系统中发生。演替理论,是恢复生态学
认识论的基础, 也是生态恢复与重建的基本前提和理论依
据。
岑慧贤、王树功认为干扰和演替是生态恢复与重建的理
论基础[21 ]。演替是一个生态系统被另一个生态系统所代替,

直到建立起一个最能适应那个环境的生态系统,生态演替可
看作是在外界压力不复存在之后,生态系统所经历的一系列
恢复。理论上给以足够时间,演替在任何情况下都能恢复所
有干扰,重建原来的顶级群落,但事实并非如此,实践证明修
复过程是有限的,生态演替在人为干预下可能加速、延缓、改
变方向以致向相反方向进行,这取决于人类的行为。
彭少麟认为,退化生态系统的恢复与重建需要生态学理
论的指导[22 ] ,这些生态学理论包括: (1)与物质相关的生态
原理 (主导生态因子原理,元素的生理生态原理) ; (2)与能量
有关的生态原理 (能量守恒定律尤其是生态系统能量转换的
食物网原理) ; (3)与空间有关的生态原理 (种群密度制约原
理,种群空间分布格局原理,边缘效应原理及生态位原理) ;

(4)与时间有关的生态原理 (演替理论) ; (5)与多样性有关的
生态原理 (多样性导致稳定性,植物多样性是生态系统其它
生物多样性的基础)。
肖天贵等[23 ]基于生态重建本身是一项复杂的巨大的系
统工程的认识,认为生态 (系统)重建的复杂性体现在人与自
然矛盾和冲突的协调重构上。这种重构从自然层面上去认
识,重构的应该是按生态演替规律和生态发展规律制约的优
良生态结构。从社会管理层上去认识,生态重建涉及到各种
层次不同方面的利益关系。因此生态重建必须与可持续发展
的框架相整合,换句话,就是说可持续发展是生态重建的基
本理论基础。方创琳、徐建华[24 ]将生态重建与人地系统优化
的理论基础概括为: 区域可持续发展理论基础,恢复生态学
理论基础和社会生态学与地生态学理论基础三方面,扩大了
生态恢复与重建的内涵。
宋乃平等[25 ]将西北地区植被重建的理论基础归结为顶
级群落理论,多样性理论,景观异质性理论,生态系统自我恢
复与循环理论,以及地域分异理论,为西北植被恢复与重建
提供了基本原则和理论依据。
李明辉等[26 ]在分析研究景观生态学和退化生态系统恢
复关系中指出,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、镶嵌系列等都与退化生态系统
的恢复有密切关系,他们认为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,是生态恢复与重建的新的理论基础。
张厚华等[27 ]认为森林植被恢复重建有四大具体理论,

即植被的发生与气候及气候变迁耦合或生物的发生与环境
耦合理论是最基本理论;植物多样性是生态系统稳定性的基
础,是森林植被恢复重建的指导性理论; 其三是生态演替理
论以及由此理论发展而来的新理论如“撂荒理论”、“宫胁森
林重建法”(新演替理论)和“生态恢复自我设计与人为设计
理论”( selfdesign versus design) ; 第四个理论是生态系统结
构与功能相适应理论。
任海等[28 ]认为恢复生态学的理论主要是演替理论, 但
远不止演替理论,其核心原理是整体原理、协调与平衡原理、
自生原理和循环再生原理,恢复生态学的理论基础可分为 5

个方面,即土壤层次,种群生物学,群落生态学,生态系统生
态学和景观生态学。
目前, 惟一从恢复生态学中产生的理论[29 ]是自我设计

与人为设计理论,该理论是V ander V alk 提出的。自我设计
理论认为,只要有足够的时间,随之时间的进程,退化生态系
统将依据环境条件合理地组织自己并会最终改变其成分。而
人为设计理论认为,通过工程方法和植物重建可直接恢复退
化生态系统,但恢复的类型是多种多样的。这一理论把物种
的生活史作为植被恢复的重要因子,并认为通过调整物种生
活史的方法可以加速植被的恢复。这两种理论的不同点在
于: 自我设计理论把恢复放在生态系统层次考虑,未考虑到
缺乏种子库的情况,其恢复的只能是环境决定的群落; 而人
为设计理论把恢复放在个体或种群层次上考虑,恢复的可能
是多种结果。
综上所述,生态恢复与重建由于其复杂性而与许多学科

有紧密的联系,其理论基础来自于许多方面,包括可持续发
展理论、景观生态学理论、地生态学理论、生态经济学理论、
地域分异理论、自我设计与人为设计理论,以及一般生态学
理论。在这些理论中,自我设计理论与人为设计理论是惟一
从恢复生态学中产生的理论,生态学理论是生态恢复与重建
的主要理论。所有这些理论的进一步整合以及新理论的引入
和提出不仅将有力地指导和推进生态恢复和重建实践工作
的深入,而且也将是恢复生态学今后的研究热点。

3　生态恢复与重建的研究现状与展望

3. 1　生态恢复与重建研究的基本特点
生态恢复与重建研究以及恢复生态学提出、崛起到现在

仅仅 20多年的时间,然而,它的发展是惊人的,如今生态恢
复与重建的研究已成为当前科学发展的前沿领域之一。
从恢复生态学的发展历史看,生态恢复与重建的研究大

致可分为三个阶段[30 ]: 20世纪 80年代以前是其奠基时期,实
际上 20世纪 30年代之后,生态恢复就已为学术界所注意; 20

世纪 80～ 90年代中期,是其学科的形成和发展时期,这一阶
段最显著的标志就是生态恢复及恢复生态学定义的科学定
义,并在国际上召开了多次恢复生态学学术会议; 20世纪 90

年代中后期之后,生态恢复与重建研究进入快速发展时期,学
科的理论框架和方法初步形成,理论、技术得到广泛应用。
总结生态恢复和重建的现状,不难发现,生态恢复和重

建研究和实践具有以下特点:

(1)理论研究取得了重大进展,生态恢复和重建的核心
概念,理论基础取得共识。从本文前述可知,生态恢复和重建
自 20世纪 80年代之后随之实践的开展,理论研究和探讨逐
渐深化,到目前为止,关于生态恢复与重建、恢复生态学的定
义虽然不同学科的不同学者在认识上未取得完全一致,但是
从整体上来讲,一般是没有异议的,这为恢复生态学学科体
系的形成,生态恢复与重建内容、方法、技术等的发展提供了
良好的理论保障。目前学术界普遍认为,生态恢复与重建包
括植被的恢复、土壤生态系统的恢复以及生态系统功益 (结
构和功能)的恢复,这种认识,为生态恢复与重建理论的探讨
提供了广阔的空间和层次,以植被恢复与重建理论为基础的
生态重建理论体系逐渐形成,这些理论包括了源自恢复生态
学的自我设计与人为设计理论以及生态学基本理论及相关
学科的理论。随之研究的深入,人们发现生态恢复与重建是
一个巨大的系统工程,因而以协调人—地关系为宗旨的可持
续发展理论随即成为生态恢复与重建理论的不可或缺的重
要理论。
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(2)研究类型日趋多样化。生态恢复与重建的实验最早
是 1935年L eopo ld 等对于草场的恢复, 随后其研究类型日
趋多样化。据向成华等统计[31 ] ,国外的研究主要有森林的恢
复、湿地的恢复、废矿地恢复和草地恢复。其中欧洲侧重于矿
地恢复,北美侧重于水体和林地恢复,新西兰和澳洲侧重于
草原管理与恢复。
我国生态恢复与重建研究由于生态多样性和生态系统
退还严重也呈现明显的多样化特点。在森林恢复方面,余作
岳等 (1996)对热带亚热带退化生态系统植被恢复与重建中
的系统问题进行了研究,任海等 (2002)提出,对次生林生态
系统恢复采取封山育林等方法,喻晓飞 (2002)对退化喀斯特
森林恢复进行了研究,王国梁 (2002)对黄土高原丘陵沟壑及
植被恢复进行了研究。在湿地恢复方面,杨永兴 (1993)对三
江平原退化湿地恢复、王克林 (1998)对洞庭湖湿地恢复进行
了研究。在退耕还林及退化荒山恢复方面,郭晓敏 (2002)、刘
建军 (2002)、周禾 (1999)、李永宏 (1994)等进行了研究。此外
我国学者对废矿地恢复也开展了多方面的研究。总体上看,

我国生态恢复与重建的研究从类型上来讲,研究的生态系统
类型越来越全面。

(3)我国生态恢复与重建的研究特征显著,典型区研究
备受重视。我国生态恢复与重建的研究虽然起步较晚,但发
展迅速,表现出明显的特征:首先,就研究的范围和广度而言
是其它国家所不能比拟的,我国由于历史悠久,人口众多,人
类活动对自然界影响深刻,退化生态系统类型多,因此我国
生态系统恢复与重建的研究范围和类别广,从干旱区到湿润
区、高寒区,从热带到寒带均有。其次,近些年国家层面上对
生态恢复和重建的研究给予了高度重视,仅就国家自然科学
基金而言,就在生命科学、地理科学中就筛选了多个优先资
助方向给予资助,同时还启动了重大科学研究计划“中国西
部环境与生态科学研究计划”, [32 ]与此同时科技部还专门设
立了“西部研究专项”,对西部生态恢复研究给予资助。第三,

我国生态恢复研究方面,典型区研究倍受重视,已开展了多
个典型区的研究,如余作岳、彭少麟等对热带亚热带植被恢
复的研究,中国工程院、中国科学院对西北生态恢复与水资
源调配的研究,南方喀斯特区生态恢复的研究,北方农牧交
错带草地恢复的研究等。第四,实行定点观测,我国自 1988

年起开始建立“中国生态系统研究网络 (CERN )”, 已有 29

个网络试验站投入运行, 代表了不同地域退化生态系统类
型。CERN 为中国生态恢复研究的深入提供了良好的观察手
段和场所,有利于研究向定量化,预测化方向发展。

(4)新技术、新方法成为生态恢复研究的重要内容。恢复
生态学研究的内容不仅包括生态恢复和重建的理论研究,更
重要的是它包括生态恢复与重建的技术方法,正是由于这一
点, 恢复生态学才被称之为一门生态工程学 (Eco logical

Engineering ) 或 在 生 态 水 平 上 的 生 物 技 术 学
(B io techno logy) [33 ]。生态恢复与重建的技术体系章家恩

等[34 ]针对非生物环境、生物因素和生态系统将其归为 16

类,任海等[14 ]针对非生物环境、生物因素、生态系统和景观
将其归为 17 类, 其中均包括了新技术的应用, 如 4S (R S、

G IS、GPS 和 ES)辅助技术。这些技术主要是用于退化生态
系统诊断和生态恢复、重建的后续监测、预测和评价。

(5)退化生态系统退化程度诊断作为生态恢复的前提和
基础受到重视。生态系统退化程度诊断是采用一定方法和途
径对生态系统退化程度进行界定,以确定退化生态系统的退
化等级。生态系统退化程度诊断对于生态恢复实践的重要
性,已被国内外很多学者所重视。杜晓军指出 [35 ]生态系统退

化程度的诊断是生态恢复的基础和前提。国内外研究表明,

当前生态系统退化程度诊断的研究已引起人们高度关注,其
研究正在由定性向定量化发展,这必将有力地促进生态恢复
与重建实践的开展。

(6)注重从协调人—地关系和区域发展出发研究和实践
生态恢复,表现出明显的综合性特征。历史表明,退化生态系
统生产力和结构的破坏,功能的下降有自然的因素,但更多是
人类不合理干扰、破坏造成的。因此生态恢复与重建在消除生
态系统的干扰时不仅要考虑自然因素,更重要地是消除人类
的不合理的干扰和对生态系统的胁迫。当前生态恢复和重建
的研究和实践已经从关注自然转向关注人地关系的协调,就
生态重建的措施上来讲从单一的生态工程建设转向生态工程
建设、生态经济建设、生态文化建设和生态体制建设多方面相
结合[36 ],表明出明显的综合性。不仅如此,生态恢复与重建已
不仅仅是恢复生态学、生态学所关注的,众多学科如工程学、
土壤学、地理学、经济学等均从不同的角度来研究。
3. 2　生态恢复与重建研究存在的问题
生态恢复与重建的研究虽然取得很大的进步和发展,但

由于以生态恢复和重建为核心的恢复生态学形成不久,加之
退化生态系统的复杂性和人类活动影响的深刻性,生态恢复
与重建的研究还有许多问题需要深化,这些问题主要有:

(1)受实践不足以及不同学科的局限,学术界虽然对生
态恢复与重建的核心概念和理论基础有了较为一致的意见,

但是仍然没有形成明确统一的认识,理论的整合是生态恢复
与重建研究面临的首要问题。

(2)退化生态系统的诊断方法目前仍以定性为主,缺乏
有效的准确的定量方法,因此在解决生态恢复与重建的目标
如黄土高原地区是以恢复森林还是以恢复草场为目标时仍
显得缺乏说服力。

(3)生态恢复与重建中的新方法、新技术的应用缺乏理
论上的总结和提高,缺乏系统的、连续的、动态的定量研究,

因而不能很好地揭示系统退化的本质规律并影响系统恢复
的程度和速度的确定。

(4)研究中缺乏对生态系统及生态恢复与重建具有可操
行作性的监测、评价指标,从而影响恢复效果的评价和管理
技术的选择。

(5)退化生态系统退化的原因具有复杂性,目前对其退
化机理的研究是薄弱环节。

(6)生态恢复与重建研究中,对于涉及人地关系协调的
社会学的研究如生态恢复与重建的国家政策的研究如生态
补偿,生态产业等亟待加强。
3. 3　生态恢复与重建研究未来的发展趋势
随之人类追求生态稳健、社会进步、经济繁荣的可持续

发展目标,生态恢复与重建的研究会越来越深入,未来将呈
现以下发展趋势。

(1)强调自然恢复社会、人文的耦合。恢复生态,维持生
态稳健是社会经济可持续发展的基础和前提,生态恢复与重
建研究与实践不仅涉及自然恢复,而且由于退化生态系统退
化原因的复杂性、人为性,生态恢复与重建将更涉及多方面
人为因素和社会因素,诸如人的生态意识、生活与生产方式、
贫困、经济目标追求以及一系列和生态恢复与重建相关的政
治、经济制度。因此未来的生态恢复与重建将更强调自然恢
复与社会、人文的耦合[37 ]。从现实看,恢复生态系统的结构
和功能,重建符合可持续发展的自然—经济—社会复合生态
系统可能是更多地区生态恢复与重建比较实际、科学的目
标。
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(2)生态恢复与重建理论需要深化和集成。生态恢复与
重建的理论支撑来自于实践,来自于相关的学科,目前还不
成熟,随着实践的深入,现行理论必将得到修正和发展,理论
的发展同时还有赖于相关学科的发展和集成,尤其是可持续
发展理论和景观生态学的景观异质性理论的发展将促进生
态恢复与重建理论体系的发展。

(3)生态恢复和重建的一些重点问题的研究将日益受到
关注并取得突破。生态恢复与重建研究经过 20多年的发展
取得了很大发展,到目前为止,一些重点问题已引起学者们
极大的关注,并在开展持续的研究,如退化生态系统的退化
机理、生态恢复与重建的关键技术的研究和应用,退化生态
系统恢复过程中生态补偿和支撑产业构建的政策体系,退化
生态系统恢复与重建的监测、评估的指标体系和技术方法
等,所有这些问题将在未来被重点研究并取得突破,从而使
恢复生态学的发展进入一个崭新的可以真正被称之为具有
可预测性 ( in terp reta t ion)的学科的时期。

(4)退化生态系统恢复、重建与区域可持续发展关系的
研究将是未来生态恢复研究中关注的一个焦点。可持续发展
是 20 世纪后期人们在反思传统发展战略所造成的资源破
坏、生态恶化等严重问题之后提出的一种新的发展理论,它
是人地关系协调论的新发展。可持续发展 (Susta inab le

D evelopm ent)源于西方发达国家,其语义具有生态学和经济
学的双重特性。我国学者刘培哲在吸取了马世骏、王如松教
授社会—经济—自然复合生态系统理论的基础之上认为可
持续发展是综合调控社会—经济—自然三维结构的复合系
统, 以期实现世世代代的经济繁荣、社会公平和生态安

全[38 ]。
生态是可持续发展的重要组成要素和基础,退化生态系

统的恢复和重建与区域可持续发展密切相关,可持续发展是
生态恢复与重建的终极目标,生态恢复与重建的研究和实践
必须围绕可持续发展来进行,因此退化生态系统的恢复和重
建与区域可持续发展关系的研究必然是人们关注的焦点。
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表 2　参数综合分析反算成果表

方案 内聚力 kPa 内摩擦角ö°
稳定性系数

1—1剖面 2—2剖面 3—3剖面 4—4剖面

① ② ① ② ① ② ① ②

W - 1 35 28 0. 949 0. 975 0. 920 0. 981 0. 947 0. 975 0. 921 0. 968

W - 2 35 28. 5 0. 953 0. 980 0. 923 0. 985 0. 948 0. 977 0. 923 0. 972

W - 3 36 29 0. 957 0. 983 0. 931 0. 993 0. 959 0. 988 0. 931 0. 980

W - 4 36 29. 5 0. 962 0. 989 0. 924 0. 988 0. 945 0. 974 0. 933 0. 983

　　备注:①为瑞典条分法;②为传递系数法。

3. 2. 3　建议参数
对比分析各种分析结果,边坡的变形发展过程及现状以

及当时的降雨特征,我们认为,参数反算模型中宜不考虑地
下水位。根据这个条件所得到的强度参数为,内聚力C 为 35

kPa,内摩擦角为 28°。

4　结　论

在边坡的稳定性分析中要确定抗剪强度参数,反算法填补
了试验法和经验数据法的缺陷,成为一种比较有效的方法。
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的应急治理要做好以下几点: (1)通过堪察的地质资料和监
测资料找准滑坡的原因和滑动带,然后有针对性的进行制定
有效的治理方案; (2)要根据现场的施工条件进行制定方案;

(3)后缘被拉裂的裂缝一定要进行灌浆处理,做好排水系统。
(4)前缘进行堵截; (5)用预应力锚索进行对滑坡体加固处理
是科学的; (6)配合信息化施工,指导施工设计。

参考文献:

[1 ]　徐邦栋. 滑坡分析与防治[M ]. 北京:中国铁道出版社, 2001. 63- 72.

[2 ]　二滩水电开发有限责任公司. 岩土工程安全监测手册[ S ]. 北京:中国水利水电出版社, 1999. 458- 483.

(上接第 68页)

[ 22 ]　江忠善,王志强,刘志. 应用地理信息系统评价黄土丘陵区小流域土壤侵蚀的研究[J ]. 水土保持研究, 1996, 3 (2) : 84-

97.

[23 ]　江忠善,王志强,刘志. 黄土丘陵区小流域土壤侵蚀空间变化定量研究[J ]. 土壤侵蚀与水土保持学报, 1996, 2 (1) : 1- 9.

[24 ]　游松财,李文卿. G IS支持下的土壤侵蚀量估算- 以江西省泰和县灌溪乡为例[J ]. 自然资源学报, 1999, 14 (1) : 62- 68.

[ 25 ]　蔡崇法,丁树文,史志华,等. 应用U SL E 模型与地理信息系统 IDR IS I预测小流域土壤侵蚀量的研究[J ]. 水土保持学
报, 2000, 16 (2) : 19- 24.

[26 ]　倪九派,傅涛,李瑞雪,等. 应用A RCöIN FO 预测芋子沟小流域土壤侵蚀量的研究[J ]. 水土保持学报, 2001, 15 (4) : 46- 50.

[27 ]　徐天蜀,彭世揆,岳彩荣. 基于 G IS的土壤侵蚀评价研究[J ]. 南京林业大学学报 (自然科学版) , 2002, 26 (4) : 43- 46.

[28 ]　陈一兵. 土壤侵蚀建模中AN SW ER S及地理信息系统A RCöIN FOR 的应用研究[J ]. 土壤侵蚀与水土保持学报, 1997, 3
(2) : 1- 13.

[29 ]　马修军,谢昆青. G IS环境下流域降雨侵蚀动态模拟研究- 以 PCR aster和L ISEM 模型为例[J ]. 环境科学进展, 1999, 7
(5) : 137- 144.

[30 ]　李清河,孙宝平,孙立达. 黄土区小流域土壤侵蚀系统模拟的研究[J ]. 水土保持学报, 2002, 16 (3) : 1- 4.

[31 ]　卫海燕,张科利,王敬义. 分布式侵蚀预报模型中网格面积的选定- 以黄土高原丘陵沟壑区为例[ J ]. 地理研究, 2002, 21
(5) : 578- 584.

[32 ]　曹瑜,杨志峰,袁宝印,等. 基于 G IS黄土高原土壤侵蚀因子的厘定[J ]. 水土保持学报, 2003, 17 (2) : 93- 96.

[33 ]　李锐,杨勤科. 空间信息技术在水土保持规划中的应用[J ]. 水土保持通报, 1999, 16 (1) : 114- 118.

[34 ]　门宝辉. VB5. 0在初步开发小流域水土保持规划信息体统中的应用[J ]. 水土保持通报, 1999, 19 (6) : 36- 38.

[ 35 ]　史志华,蔡崇法,丁树文,等. 基于 G IS 和RU SL E 的小流域农用地水土保持规划研究[J ]. 农业工程学报, 2002, 18 (4) :

172- 175.

[36 ]　刘高焕,刘俊卫,朱会义. 基于 G IS的小流域地块单元划分与汇流网络计算[J ]. 地球科学进展, 2002, 21 (2) : 139- 145.

[37 ]　杨联安,杨凯. G IS软件在小流域规划与管理中的应用初探[J ]. 西北大学学报 (自然科学版) , 2002, 32 (6) : 672- 676.

·77·第 2期 高丽娜等:反算法在某边坡稳定性评价中的应用


