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摘要: 生态恢复与重建是跨尺度、多等级的问题,其主要表现层次应是生态系统 (生物群落)、景观,甚至区

域,而不能仅仅局限于生态系统。景观的恢复与重建是针对景观退化而言,景观退化从表现形式上可分为

景观结构退化与景观功能退化。景观结构退化即景观破碎化,是指景观中各生态系统之间的各种功能联系

断裂或连接度 (connectivity)减少的现象; 而鲜受重视的景观聚集 (aggregation)在很多情况下同样具有造

成景观退化的负面效应。景观功能退化是指与前一状态相比,由于景观异质性的改变导致景观的稳定性与

服务功能等的衰退现象。

景观恢复是指恢复原生生态系统间被人类活动终止或破坏的相互联系; 景观生态建设应以景观单元

空间结构的调整和重新构建为基本手段,包括调整原有的景观格局,引进新的景观组分等,以改善受胁或

受损生态系统的功能,提高其基本生产力和稳定性,将人类活动对于景观演化的影响导入良性循环。二者

的综合,统称为景观生态恢复与重建,是构建安全的区域生态格局的关键途径。其目标是建立一种由结构

合理、功能高效、关系协调的模式生态系统 (model eco system )组成的模式景观 (model landscape) ,以实现

生态系统健康、生态格局安全和景观服务功能持续,以 3S (R S, GPS, G IS)技术为支撑的GA P (a geograph2
ic app roach to p ro tect b io logical diversity)分析将为大尺度景观恢复的诊断、评价、规划提供重要的手段。

景观中某些关键性点、位置或关系的破坏对整个生态安全具有毁灭性的后果,研究景观层次上的生态

恢复模式及恢复技术、选择恢复的关键位置、构筑生态安全格局已成为景观生态学家关注的焦点。
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A v ita l m ethod for con structing reg iona l ecolog ica l secur ity pat-

tern: landscape ecolog ica l restora tion and rehabil ita tion
GUAN W en2B in1, X IE Chun2H ua1, M A Ke2M ing2, N IU J ian2Zh i, ZHAO Yu2T ao 1,

W AN G X i2L in1　 (1. B eij ing F orestry U n iversity , B eij ing 100083 Ch ina; 2. R esearch Cen ter f or E co2E nv ironm en ta l

S ciences, Ch inese A cad emy of S ciences, B eij ing 100085, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2003, 23 (1) : 64～ 73.

Abstract: Eco logical resto rat ion and rehab ilita t ion shou ld be a m ult ip le2scale p ro ject ra ther than be lim ited

in a single eco system , and shou ld include eco system o r b io ta, landscape and even region. L andscape

resto rat ion and rehab ilita t ion have becom e impo rtan t due to w idesp read landscape degradation, including

structu re and function degradation. L andscape structu re degradation, that is landscape fragm entat ion, is



defined as the phenom enon that functional diversity rela t ionsh ip s are rup tu red o r connectivity is reduced a2
mong eco system s w ith in the landscape. In addit ion, landscape aggregation, w h ich has long been neglect2
ed, has negative effects on the landscape as w ell. D egradation of function is a lo ss o r the degradation of

stab ility and service functions due to a change in heterogeneity rela t ive to a fo rm er sta te.

L andscape rein tegrat ion m eans to resto re con tiguous rela t ionsh ip s among eco system s, w h ich have

been rup tu red o r fragm ented by hum an activit ies. T h is eco logical landscape reconstruction w ill imp rove

functions of th reatened o r impacted eco system s by adjust ing and reconstructing landscape un its’ spatia l

structu res; hence, p rim ary p roductivity and stab ility are p romo ted, and landscape evo lu tion influenced by

hum an activit ies invo lves in virtuous circle, such as adjust ing o riginal landscape pattern, in troducing new

landscape elem ents. T hese tw o w o rk s are called landscape eco logical resto rat ion and rehab ilita t ion, w h ich

is a vita l m ethod to construct a regional eco logical security pattern. Its a im is to rebu ild a model landscape

consist ing of severalmodel eco system s w ith reasonab le structu res, effect ive functions and harmonized rela2
t ionsh ip s, so as to get healthy eco system s, secure eco logical pattern and susta inab le landscape service.

T he m ethod of GA P (A Geograph ic A pp roach to P ro tect B io logical D iversity) suppo rted by 3S (R S, GPS,

G IS) techn ique p rovides an impo rtan t too l of diagno sis, assessm ent and p rogram of landscape resto rat ion

at a large scale.

D egradation o r destruction of certa in stra tegic po rt ions, po sit ions o r rela t ionsh ip s among them has de2
structive consequences to eco logical security. In o rder to estab lish a landscape resto rat ion model by effec2
t ive techn iques and to bu ild a regional eco logical security pattern by m eans of stra tegic po sit ions, it is in2
creasingly attract ive fo r eco logical research to focuse on landscape scale degradation in structu re and func2
t ion o riginating from hum an distu rbance; th is is an issue of great concern. How ever, how to construct

model landscapes effectively and determ ine the crit ical po sit ion fo r th is end rem ains a tough question.

Key words: eco logical security pattern; constructing m ethod; landscape resto rat ion
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　　早在 20世纪 70年代, 宫胁昭教授就提出了世界公认的“M iyaw ak i m ethod”,继 20世纪 80年代英、

美、澳等国家提出矿区复垦之后,基于对生态恢复的不同理解,世界上很多国家针对退化的采矿地 [1, 2 ]、湿

地[3, 4 ]、湖泊[5～ 8 ]、森林[9 ]、河岸生态系统[10～ 12 ]等不同生态系统类型展开了各种形式的生态恢复与重建,使

生态恢复与重建逐渐成为现代生态领域中引人注目的主题 [13～ 18 ]。

有关“生态恢复”的定义,包括 1994年生态恢复协会 (SER )的公开定义,多是定位在生态系统层次之

上[19～ 21 ] ,甚至有的是基于对灭绝或濒危物种及种群的消极 (passive)恢复或保护[22 ]。然而,如何探求生态系

统与周围环境的关系以及生态系统之间的关系与过程恢复,仍是目前生态恢复研究的一大“空白”,这不仅

限制了恢复生态学学科的发展,同时也严重制约生态恢复目标的实现,所以,生态恢复必须述诸于景观途

径[23 ]。对生态恢复与重建认识不能仅仅局限于生态系统,生态恢复与重建应是跨尺度、多等级的问题,其主

要表现层次应是生态系统 (生物群落)、景观,甚至区域 (如沙化土地、水土流失严重的黄土高原等)。虽然诸

如物种的稀有或濒危问题是发生在某一层次 (如种群)上,而保护和管理则需要在更高的层次 (整个景观

上,乃至区域)来进行[24 ]。特定地点生态环境退化影响着整个区域性景观的生态过程,生态恢复战略必须从

保护目标上升到景观以上尺度。脆弱景观在整个区域的保护中具有战略性意义,其退化将对整个区域产生

不可遏制的逆行演替之势,所以生态脆弱景观的恢复与重建,是构建区域生态安全格局的关键途径。

1　景观生态恢复与重建的概念与内涵

111　景观退化

景观退化就其表现形式可以分为景观结构退化与景观功能退化两种类型,二者又相互影响。景观的空

间格局是若干生态过程与非生态过程长期作用的产物,景观的空间结构影响着干扰的扩散和能量的转移,
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尤其是景观中某些具有战略性的结构退化或破坏将对整个景观产生致命的影响。与此同时,通过物种入

侵、环境污染等途径增加或减少景观中的熵值,同样会引起景观功能退化,影响景观的稳定性,当超过一定

的阈值时,该过程用自然恢复方式甚至是不可逆的。

1. 111　景观结构退化　 (1)景观破碎化 (fragm entat ion)　通常情况下,景观结构退化主要表现为景观破碎

化, 它是指景观中各生态系统之间的各种功能联系断裂 ( rup tu re)或连接性 (connectivity)减少的现象[25 ]。

景观破碎化是一个渐近过程,首先,景观在人为大尺度 (coarse scale)干扰下,景观的组成、形状、大小、景观

要素的空间分配格局等发生强烈变化,原本利于景观流流动的各种廊道被截断或逐渐成了新格局下的障

碍[26 ] ,各斑块间的空间隔离度增加或连接度减小,景观斑块化或片段化,形成复合种群 (m etapopu lat ion) ,

但景观中各生境斑块仍通过各隔离种群间的物种迁徙而保持联系; 随着干扰的继续,各斑块边缘生境增加

而内部生境减少,残留生境越来越小,新生境中物种数减少,生物多样性丧失,各生境的生态系统功能下

降,复合种群逐渐消失,形成了破碎化景观。

景观破碎化引起斑块数目、形状和内部生境等 3个方面的影响,它不仅会引起外来种的入侵 [27 ]、改变

生态系统结构[28, 29 ]、影响物质循环[30 ]、降低生物多样性[31～ 34 ],还会影响景观的稳定性,即景观的干扰阻抗

与恢复能力。有时,景观破碎化还会引起人类社会经济结构的变化 [35 ]。

(2)景观聚集化　景观聚集 (A ggregation)与景观破碎化过程相反,但在很多情况下同样具有造成景观

退化的负面效应[2 ]。它主要发生在干扰引起的景观破碎化之后的植被恢复过程中。这种现象在自然景观中

普遍存在,但人们往往却只注意了破碎化引起的景观资源破坏,而事实上,聚集而成的景观中异质性和 (区

域)多样性都会降低。聚集过程常常可以增加更多的内部生境,而使边缘减少,就这一点而言,只适于那些

需要大面积斑块的物种生存 [28 ]。景观聚集还会引起景观中区域性种群的一致性摆动,从而增加了全球性物

种丧失的机率[36 ]。目前很少有这方面的研究。

1. 1. 2　景观功能退化　景观功能退化是因景观异质性的改变而导致景观稳定性和景观服务功能的衰退,

如土地荒漠化景观,富养化湖泊景观等。景观异质性是景观基本特征,是景观规划管理的重要原则之一 [37 ]。

它是指在景观中对一个物种或更高级生物组织的存在起决定性作用的资源 (或某种性状)在空间上 (时间

上)的变异程度 (强度) [38 ]。景观异质性是地质、地貌、风化、成土、生物、气象以及人类与自然干扰等的综合

作用,而从景观退化的角度来看,更强调人为干扰造成的景观异质性改变。研究表明,干扰对景观异质性的

改变决定于景观的初始状态,若景观初始状态是异质的,则干扰可降低其异质性; 若景观初始状态是同质

的,则随干扰的继续,景观异质性变化呈现正态曲线,即先增加后降低 [39 ]。景观异质性程度变化比较复杂,

较高的景观异质性具有较强消化干扰的能力,但景观异质性增加从某种程度上又会成为景观流的障碍。

112　景观恢复与重建

生态系统与景观,简单地说是尺度上的差异,景观可以看成是生态系统的集合,景观中的斑块是一个

与包围它的生态系统截然不同的生态系统 [40 ]。恢复生态学家们越来越注意到,景观多样性、异质性过程对

生态系统 (景观要素)的组织水平、多样性和稳定性的维持及其动态变化、演替规律均有重要影响 [41, 42 ] ,仅

从生态系统这一尺度上进行生态恢复与重建并不能达到真正意义上恢复与重建的目的。只有考虑了周围

景观的影响,采取相应措施来减少周围景观产生的负面效应,否则,局限在小面积内的单一物种保护的生

态恢复措施肯定会失败[43 ]。

与以往的生态恢复不同, 景观恢复 ( rein tegrat ion of landscape) 从景观尺度上考虑恢复, 以地块为单

元,研究景观要素间的物质、能量交换与动态平衡,往往涉及两个或更多相互作用的生态系统和 (或)生态

交错带,强调对景观中历史、文化和其他非人类因素对景观格局的影响进行量化描述或对比分析,推测景

观的演化轨迹 ( tra jecto ry) [44 ]。它是指恢复生态系统间被人类活动破坏 (disrup tion)或打破 (fragm entat ion)

的自然 (con tiguous)联系[25 ]。这表明,景观生态恢复不是仅局限于某个生态系统,而注重于景观格局及其各

要素间的功能联系,合理的景观管理措施可以使生态系统回到以前,或与之相近的状态。我国学者提出了

景观生态建设的定义: 景观生态建设是构建区域生态安全格局的主要内容,目前公认的理解是指一定地

域、跨生态系统、适用于特定景观类型的生态工程,它以景观单元空间结构的调整和重新构建为基本手段,
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包括调整原有的景观格局,引进新的景观组分等,以改善受胁或受损生态系统的功能,提高其基本生产力

和稳定性,将人类活动对于景观演化的影响导入良性循环 [45 ]。而这一概念,忽略了对退化景观要素的恢复

以及对受胁景观的保护。也有人建议用“景观生态改良 ( landscape eco logical enhancem ent o r

enrichm ent)”[46 ]来代替“景观生态恢复”,因为某些干扰破坏了景观演替过程中的不连续性、不可逆性和不

平衡性,尤其是那些异质性已被人类活动大大削减的景观, 恢复到原来的状态[47 ], 或“真正恢复 ( true

resto rat ion)”是不可能的[48 ];但作者认为,恢复的目的只是实现“功能等同 (functionally equ ivalen t)”[49 ]。

在 2001年 2月新西兰惠灵顿维多利亚大学召开的国际岛屿生物区系生态学大会上Ξ ,借鉴生物分类

模式的思想,提出了模式生态系统 (model system ) ,将岛屿生态系统作为生态恢复的模式系统 [50 ]。将这一

思想与参照生态系统 (eco system of reference) [51 ]、参照景观 ( landscape of reference) [ 44 ]和“建造适于人类

生存的可持续利用景观模式”[45 ]相结合,景观生态恢复与重建的目标问题则可解决,建立一种由结构合理、

功能高效、关系协调的模式生态系统 (model eco system )组成的模式景观 (model landscape) , 从而,构建区

域生态安全格局。在制定景观生态恢复与重建目标时,需要考虑的生态系统特征有 [52 ]:组分 (包括当前物种

和它们的相对丰富度)、结构 (包括土壤和植物组分的垂直分布)、格局 (系统组分的水平配置)、异质性、功

能 (景观生态过程)、动力学和恢复力 (包括景观演替和状态转变过程,干扰恢复能力)。

2　景观生态恢复与重建模式

从景观以上尺度考虑生态恢复与重建问题虽已逐渐引起了恢复生态学家的关注 [53～ 56 ],但在这方面开

展的有效工作却不多,目前很多有关物种密集区的景观恢复都是围绕野生生物的“迁徙廊道”进行的 [31, 57 ],

但这却只是景观恢复的一小部分 [58 ]。而且也很少有提出比较具体而实用的方法 [12, 43, 59, 60 ]。一是源于对景

观的模糊认识,它需要科学地处理生态学与人文地理的交叉问题; 二是不能清晰界定景观的空间位置及生

态地位[61～ 64 ]。景观生态学的迅速发展与不断深入,为景观以上尺度的生态恢复提供了可能。

根据景观退化的过程,景观生态恢复与重建应该包括 3个层次的内容: 退化景观的恢复与重建,复合

种群的管理与景观生态建设; 对于不同类型的退化景观,如荒漠草原景观、湿地退化景观、农田退化景观、

采矿废弃地景观等,须采用不同的恢复与重建技术,但大致都可以按以下模式进行 [20 ]: (1)首先要明确被恢

复对象,并确定系统边界。景观生态恢复与常规的退化生态系统的恢复最根本的区别在于,景观生态恢复

的对象是两个或两个以上的相互作用的生态系统,并且或者包括了彼此之间的生态交错带 (也称之为景观

界面, landscape boundary) [65 ]。另外,景观在生态系统的基础之上还增加了人文要素,人文景观是大多陆地

景观的主要组成部分。 (2)退化景观的诊断分析,包括景观中物质、能量与信息的流动与转化分析,退化主

导因子、退化过程、退化类型、退化阶段与强度的诊断与辨识,如生物聚集的变化 (物种消失或减少、入侵

等)、景观结构变化、景观流的变化 (物种、水分、养分运动等)、美学价值变化 (如宜人景观类型的减少等) ;

(3)生态退化的综合评判,以退化前景观中的文化与社会经济背景为依据,分析发生问题的原因,选择参考

景观[44 ] ,确定恢复目标,但目前对参考景观的建立还不完善; (4)恢复与重建的生态规划与风险评价,建立

优化模型,决定在不同的景观类型和条件下行动的优先权、空间明确的解决方案、管理者和土地所有者的

可接受程度和所有权、必要时可以对过程进行修正的适宜方法等,提出决策与具体的实施方案并进行自然

2经济2社会2技术可行性分析; (5)进行实地恢复与重建的优化模式试验与模拟研究,通过长期定位观测试

验,从景观结构与生物组成、景观中各生态系统间功能联系两方面量化评价景观恢复与重建的阶段性成

果,获取在理论和实践中具可操作性的恢复重建模式; 景观评价要比较灵敏地区别人类或非人类干扰引起

的景观退化,并要易于推广到整个景观当中,能揭示跨景观各种生态流运动过程断裂和发生植被演替的初

始阀值,并且将人作为一种景观中的主要生态因子,将景观的健康状况与人类管理水平相联系,通过模拟

景观结构及其对其中生态系统的影响,来预测在社会经济、气候生理因子以及彼此间相互作用的共同耦合

下,景观与生态系统的演替方向与发展动态 [64, 66 ]; (6)对一些成功的恢复与重建模式进行示范与推广,同时
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要加强后续的动态监测与评价。可见,景观生态恢复与重建从最开始景观问题的论断,到恢复与重建决策,

乃至最后景观恢复与重建的结果,都贯穿着对景观“状态”和“健康”的评价。

3　景观生态恢复与重建与区域生态安全

景观中某些局部、点及位置对维护和控制某种生态过程有重要意义,由此构成的景观生态安全格局 [67 ]

是现有的或是潜在景观的生态基础设施 (eco logical infrastructu re)。所以,导致生态安全格局部分或全部破

坏的景观改变将导致生态过程的急剧恶化,建立安全的生态格局则可以使全局或局部景观中的生态过程

在物质、能量上达到高效。从人为干扰下景观空间结构与功能的动态联系 [68, 69 ]入手,研究恢复退化景观对

周围景观及人工恢复对景观结构与功能的影响 [10, 12, 43, 70, 71 ] ,成了实现区域生态安全系统[73 ]的合理构建与

动态监控或提前监控的重要途径。一个典型的生态安全格局包括源 ( source)、缓冲区 (buffer zone)、源间联

接 ( in ter2source linkage)、辐射道 (radia t ion rou tes)与战略点 (stra tegic po in ts) 5个部分。构筑安全格局意味

着选择、维护和在某些潜在的战略部位引入斑块,使他们成为“跳板”,建立源间联系廊道和辐射道 [67 ]。

311　区域生态安全

生态安全是生态风险的反函数,是指在人的生活、健康、安乐、基本权利、生活保障来源、必要资源、社

会次序和人类适应环境变化的能力等方面不受威胁的状态,包括自然生态安全、经济生态安全和社会生态

安全,组成的一个复合人工生态安全系统。对区域生态安全的分析主要包括: 关键生态系统的完整性和稳

定性,生态系统健康与服务功能的可持续性,主要生态过程的连续性等。应重点研究关键生态系统的完整

性和稳定性,景观斑块动态与景观生态过程的连续性,景观对干扰的阻抗与恢复能力等。其分析步骤一般

为: ①生态系统功能分析; ②生态系统演化状况的监测; ③主要胁迫因子分析; ④生态平衡期望值的设定;

⑤重要阈值的判定 (变化的允许范围) ;⑥对系统演化的预测和预警;⑦调控对策 [74 ]。

3. 2　生态系统健康 (eco system health)

生态系统健康是指一个生态系统所具有的稳定性和可持续性,即在时间上具有维持其组织结构、自我

调节和对胁迫的恢复能力[75 ]。生态系统健康包括活力 (vigo r )、组织结构 (o rgan ization ) 和恢复力

(resilience) 3个特征。活力揭示了生态系统的功能,可以用新陈代谢能力或初级生产力等来测度;组织结构

可根据生态系统内部各组分间相互作用的多样性及数量、频度来评价; 恢复力指生态系统在胁迫下维持其

原状结构与功能的能力。生态系统健康评价应该以生态学、经济学和人类健康为基础,将人类的文化价值

取向与生物生态学过程相综合 [54 ] ,根据人类 (最小ö最大)期望的生态系统特征确定生态系统破坏的最低和

最高阈限,在明确的可持续发展框架下进行 [76 ]。

313　景观服务功能的可持续性

依据可持续发展原理,精确测量景观中各种生态功能流 (物质、能量)的输入和输出量,应用市场价值、

影子价格、成本算法等方法,将景观的各种功能及其环境效益 (正面的或负面的)价值化或“生态资产化”,

按照一定的科学规划对其各项功能和效益进行定量的货币折算,制定合理的区域景观生态资产保护、恢

复、建设与开发规划,保障区域生态功能稳定与服务功能持续。

314　景观生态恢复与重建评价

象造林、改变水流等生态恢复工程,就其本身来说常常可被认为是达到了目的 [77 ] ,但如果不对各种实

践进行量化评估,恢复生态学将不会进步 [52, 78, 79 ]。所以“恢复和度量湿地重要功能的能力不如建设植被的

能力”的论断引起了广泛重视[80 ] ,要增加成功恢复的可能性,必须要全力以赴地去实践和评价 [81 ]。然而,过

去的恢复与评价研究往往都彼此分离,不论是在理论上、取样设计上或是分析手段上都结合甚少,虽然近

几年对环境影响的度量与监测取得了很大进展,但却很少与恢复相结合。在方法上,无论是对物种还是生

境恢复的评价常常都只采用物种数、个体丰富度等单一的方法,不能综合度量恢复过程中的时2空耦合作
用[79 ] ,而这却正是成功恢复的完整表现。

景观生态恢复与重建的评价指标要求能比较灵敏地识别出人类和非人类干扰造成的景观退化,并且

能够方便地应用于整个景观类型之中。能反应出景观中景观流的空间流动过程的中断与产生植被“演替”

( sw itches)的阈值 (p revious th resho ld) [82, 83 ] ,有助于处理景观空间上与时间上的复杂性,增强在任何环境
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中进行景观分析、对比与管理的能力。由于景观健康与否与人们对景观内资源开发利用情况有很大关系,

所以理想的评价指标还应该能反应出当地人们管理环境的水平。有人从景观结构与生物组成,景观内生态

系统的功能联系,景观破碎化与景观退化的程度、类型和原因 3个方面构建了评价景观生态恢复的“重要

景观属性”(vita l landscape attribu tes,VLA s) [44 ] ,虽然其中忽视了对物种个体和种群有重要影响的生态过

程,但尚可以方便迅速地用以评价或判断景观现状与可能的演化趋势,为建立更加量化的、灵敏的、可靠的

和通用的景观生态恢复与重建的评价指标提供了宝贵借鉴。

对景观恢复与重建效果的量化评估包括景观结构评价与景观功能与动态评价两个方面。景观结构评

价的指标有: ①景观中各种斑块的面积 (种类面积、景观总面积) , 不同类型廊道的数量; ②斑块密度、边缘

密度;③斑块形状指数、斑块分维度; ④斑块邻近指数、斑块连接度或隔离度; ⑤斑块多样性指数; ⑥斑块内

部生境 (或核心斑块)的面积;⑦景观镶嵌对比度。景观功能与动态评价指标有: ①景观中现有生态系统的

数目; 以前的土地利用方式、利用时间和强度,现在景观中的土地利用方式; ③生态交错带的类型与数量;

④挑选出的 ( selected)重要有机群体的多样性;⑤经常穿越生态交错带的有机体的数量与方式;⑥生态系统

内 (或间)水分、养分和能量交换与传输率; ⑦生态系统间水分与养分运动的方式与速度; ⑧人类改造景观

的水平; ⑨干扰的分布,生物入侵的数量及影响; βκ不同退化源的特性与作用强度 (包括合法的与不合法

的) [ 44, 65, 69 ]。

4　研究展望

411　景观恢复与重建的挑战

研究景观层次上的生态恢复模式及恢复技术、选择恢复的关键位置、构筑生态安全格局已经成为关注

的焦点[84～ 90 ]。

4. 111　景观生态恢复的关键位置　景观是一个多重等级组织系统,其中的某些战略性的位置对整个景观

的演化方向有重要的决定作用。对于一个退化的景观,应从什么地方着手,抓住对景观内的生态流有控制

意义的关键部位或战略性组分,才可以使恢复过程更有效,包括有效地使乡土物种得以维持和繁衍和有效

地阻止外来物种的侵入,目前仍是研究的热点与难点。合理选择恢复生境地可以消除生境丧失与破碎化的

影响,而随机挑选的生境恢复则存在“恢复滞后”效应 [91 ]; 与随机方案相比,增加景观中斑块的比例比恢复

目标景观周围生境的效果强两倍,而在恢复初期甚至于可以达到 6倍 [70 ]。有人将破碎化指数与发展目标相

结合来确定恢复先后位置[85 ] , 强调人为过程却忽略了景观演化过程的内因驱动; 或者以最小阻力模型

(m in im um cum ulative resistance,M CR )与景观内的生态阀值作为景观安全格局的重要依据 [97 ] ,但在现实

景观中却难以应用。如果将恢复过程与空间管理相结合可以大大提高成功的机率 [70 ],“3S”技术与空间制图

分析的飞速发展将为景观生态恢复与管理提供很大的便利。GPS 与R S 对自然景观与人类社会经济活动

中的主要因子和重点因子予以动态监控、甚至提前监控; G IS 通过空间制图,分析景观异质性与生态空间

稳定性,进行区域生态风险综合评价,及时作出预警预报反应,并设计优化景观生态恢复模型,建立区域生

态安全格局,在经济上与生态上都是非常有效的。

4. 1. 2　景观生态恢复与重建的模型　格局与过程之间的影响与反馈关系是景观生态学的研究核心和前

言[74 ] ,从格局到过程的推绎是当前景观生态学面临的一大挑战 [92 ]。在人类活动强烈的地区,景观格局,即

使是土地利用单元发生了很大的变化,也很难依据现有的景观格局来推绎景观的演化轨迹。况且,景观的

格局与过程之间有没有必然的联系,景观阈值变化有无规律,是否有滞后效应至今仍是疑问。但强调恢复

等同的景观功能,建立适于现有景观良性发展的模式景观。模型具有预测、解释和推断功能,在景观生态恢

复与区域生态安全格局的构建中不可低估的作用。迄今为止,退化生境的恢复大都采用对有限目标的概念

模型[86, 91 ]。宏观生态模型由于时空尺度大,涉及因子多,且因子间相互作用复杂,因此对模型的验证很困

难。如何转换尺度,提高模型的可信度 [74 ],构建与推广适合于整个区域的模式景观尚需进行更深入的研究,

而这也正是构建区域生态格局的关键。Conservation Gap 的产生引起了对 R esto rat ion Gap 的思考, GA P

分析已在生物多样性保护管理上取得了具大成绩,但却需要大量的植被类型与样地调查数据 [93 ] , 3S 技术

的发展为景观恢复的 GA P 分析提供了强大的动力工具,利于进行大尺度的景观分析、评价、规划。
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412　景观恢复与重建的前景

景观有明显的边界和共同的生态过程,人类的经济活动和开发活动主要是在景观层次上进行的,无论

是为了“生态可持续景观 (eco logically susta inab le landscapes)”[94 ],保护生物多样性,还是可持续发展,景观

在理论上和实践中都是最理想的尺度 [5 ]。景观生态建设以景观生态系统承载力 [37 ]为理论基础,以提高景观

生态系统的总体生产力,保护和促进景观多样性,控制和改善生态脆弱区景观的演化,加强区域生态系统

的稳定性,建立人文与自然和谐优美的景观为目标。景观生态建设以区域生态安全为基础,遵循①景观结

构与功能交互影响与促进; ②人类调控与生物共生相协调; ③社会2经济2自然复合生态系统有效性与稳定
性相统一;④保护和增加景观多样性和异质性;⑤局部控制、整体调节、因地制宜、近远结合等原则 [45, 95 ]。

景观层次上的恢复与重建过程是对退化景观中的生态过程与空间格局予以协调的过程。通过修复、创

建或重组等手段, 调整景观基础生态设施, 形成更适于景观持续发展的生态势力圈 (eco logical influence

sphere) [67 ] ,构建区域生态安全格局,这对自然生境已越来越被人文景观殖民化的世界无疑是非常重要的。

尤其是在我国西北干旱区的脆弱景观,强烈的人类活动已改变了景观中的稳定成分 (如植被)与不稳定成

分 (如土壤) ,主要表现为土地覆盖景观或土地镶嵌类型的变化 [95 ]。对这种异质性程度低、格局粗粒化、稳定

性差的景观,通过恢复与重建,建立适于人类生存与发展的可持续发展景观模式,可控制和改善生态脆弱

区景观的演化,增加景观异质性和稳定性,对区域生态安全格局的构建具有重要的现实意义和生态意义。
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