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前言 

国际恢复生态学学会（以下简称 SER）是一个拥有 70个国家会员

的国际非营利组织。SER 促进了生态恢复科学、实践与政策的发

展，使生物多样性得以持续，提高了应对气候变化的能力，同时重

建了自然与文化之间的生态健康关系。SER 是一个动态的全球网

络，连接着研究人员、从业人员、土地管理人员、社区领导和决策

者，共同致力于恢复生态系统及依托存在的人类社区。通过我们的

学会会员、出版物、会议、政策工作和科研推广，SER界定并传递

着生态恢复领域的卓越品质。 

生态恢复标准的发展历史：《生态恢复实践国际原则和标准》

(以下简称《标准》)是由生态恢复学会的专业人员及其全球科学和

生态保护界的同行共同协商制定的。《标准》的第一版于 2016年

在墨西哥坎昆举行的联合国生物多样性大会上发布。该大会汇集

了来自国际政策领域的主要利益相关方，其中许多人在推动实施

大规模环境恢复计划的全球倡议方面发挥了重要作用。由于《标准》

是一份“动态文件”，即需要通过利益相关方的协商和使用对《标准》

进行修改和扩展，因此，《标准》的发布包括公开邀请利益相关方

参与修改，以改进该“动态文件”并促进文件被广泛使用。随后，通
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过为期两年的咨询与协商，SER 邀请了各种有助于生态恢复的专

家和组织对《标准》进行审查。联系的主要利益相关方包括“生物

多样性公约”（CBD）秘书处，“联合国防治荒漠化公约”（UNCCD）

秘书处（包括其科学与政策的干预），全球环境基金，世界银行和

森林景观恢复（GPFLR）的全球伙伴关系成员。2017年，SER与

IUCN生态系统管理委员会（CEM）合作，举办了一场关于生物多

样性和全球森林恢复的受邀论坛，会上审查了 SER标准（SER和

IUCN-CEM 2018）。 SER还在 2017年 SER世界生态恢复大会上

组织了 SER 标准研讨会和开放式知识咖啡馆。开展其他活动时，

也收到了关于《标准》修改的其他意见，包括 2017年在中国深圳

举行的第 9届生态系统服务合作伙伴世界大会。为了获取 SER社

群的观点，SER通过其网站邀请在线反馈，并向 SER成员、附属

机构和利益相关方发送在线调查。SER还在其《恢复生态学》杂志

中考虑并回应了已发表评论的反馈。 

在对《标准》进行修订过程中考虑了涉及到《标准》的所有意

见。第二版《标准》于 2019年 6月 18日由 SER科学与政策委员

会和 SER 董事会批准。与第一版一样，随着恢复生态学科学、实

践和适应性管理的发展，第二版本《标准》也会被修订和改进。 
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该《标准》与《保护实践的开放标准》(Conservation Measures 

Partnership 2013)相兼容，并在《保护实践的开放标准》基础上进行

了扩展，并补充了 REDD +社会和环境标准（REDD + SES 2012）

以及其他保护标准和指南。 

贡献者。Levi Wickwire在《标准》制定期间提供了帮助。Karen 

Keenleyside为原版《标准》内容的撰写作出了贡献。Andre Clewell

为属性列表和圆形模板图的成型提供了灵感和想法（具体见附录 2，

图 4）。Kayri Havens协助调整了附录 1中关于种子选择和繁殖体

来源部分的内容，Craig Beatty（IUCN）对第四节第三部分的全球

恢复计划作出了贡献。感谢以下为第一版《标准》作出翻译贡献的

科研工作者：Claudia Concha, Marcela Bustamante and Cristian 

Echeverría (西班牙人); Ricardo Cesar (葡萄牙人); Narayana Bhat (阿

拉伯人); Jaeyong Choi (韩国人); Junguo Liu (中国人); and, Jean-

François Alignan, Julie Braschi, Élise Buisson, Jacqueline Buisson, 

Manon Hess, Renaud Jaunatre, Maxime Le Roy, Sandra Malaval, and 

Réseau d’Échanges et de Valorisation en Écologie de la Restauration 

(REVER) (法国人) 

审稿人：许多国际专家为《标准》第二版的修订提供了建议。 

在此，我们可能无意中遗漏了部分审稿人。该《标准》中的观点是
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作者的观点，不一定是审稿人的观点。Sasha Alexander, Mariam 

Akhtar-Schuster, Craig Beatty, María Consuelo de Bonfil, Karma 

Bouazza, Elise Buisson, Andre Clewell, Jordi Cortina, Donald Falk, 

Marco Fioratti, Scott Hemmerling, Richard Hobbs, Karen Holl, Berit 

Köhler, Nik Lopoukhine, Graciela Metternicht, Luiz Fernando Moraes, 

Stephen Murphy, Michael Perring, David Polster, Karel Prach, Anne 

Tolvanen, Alan Unwin, Ramesh Venkataraman, Steve Whisenant, 

Andrew Whitley, and Shira Yoffe 为本《标准》提供了重要的审稿意

见。 

2017年，在巴西的伊瓜苏瀑布举办的 SER和 IUCN-CEM生

物多样性和全球森林恢复论坛上，许多与会者帮助阐明了 SER 标

准的范围和背景：Angela Andrade, James Aronson, Rafael Avila, 

Brigitte Baptiste, Rubens de Miranda Benini, Rachel Biderman, Blaise 

Bodin, Consuelo Bonfil, Magda Bou Dagher Kharrat, MiHee Cho, 

Youngtae Choi, Jordi Cortina, Kingsley Dixon, Giselda Durigan, 

Cristian Echeverría, Steve Edwards, George Gann, Manuel R. 

Guariguata, Yoly Gutierrez, James Hallett, Ric Hauer, Karen Holl, 

Fangyuan Hua, Paola Isaacs, Justin Jonson, Won-Seok Kang, Agnieszka 

Latawiec, Harvey Locke, James McBreen, Tein McDonald, Paula Meli, 

Jean Paul Metzger, Miguel A. Moraes, Ciro Moura, Cara Nelson, 

Margaret O'Connell, Aurelio Padovezi, Hernán Saavedra, Catalina 

Santamaria, Gerardo Segura Warnholtz, Kirsty Shaw, Nancy Shaw, 

Bernardo Strassburg, Evert Thomas, José Marcelo, Alan Unwin, Liette 
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Vasseur, Joseph Veldman, Bethanie Walder, and Jorge Watanabe 

2017年，在巴西伊瓜苏瀑布举办的 SER世界生态恢复会议上，

参与国际标准知识咖啡馆的人员有：Mitch Aide, Rafael Carlos 

Ávila-Santa Cruz, Suresh Babu, Blaise Bodin, Craig Beatty, Steve 

Edwards, George Gann, Angelita Gómez, Emily Gonzales, Justin 

Jonson, Marion Karmann, Tein McDonald, Antonio Ordorica, Claudia 

Padilla, Liliane Parany, David Polster, Catalina Santamaria, Bethanie 

Walder, Andrew Whitley, Paddy Woodworth, and Gustavo Zuleta. 

已发布的第一版《标准》的反馈。以下人员对第一版《标准》

提供了宝贵的意见：Constance Bersok, Kris Boody, Zoe Brocklehurst, 

Elise Buisson, Peter Cale, David Carr, Michael Rawson Clark, Andre 

Clewell, Adam Cross, Maria del Sugeyrol Villa Ramirez, Rory Denovan, 

Giselda Durigan, Rolf Gersonde, Emily Gonzales, Diane Haase, Ismael 

Hernández Valencia, Eric Higgs, Sean King, Beatriz Maruri-Aguilar, 

Rob Monico, Michael Morrison, Stephen Murphy, Tom Nedland, J.T. 

Netherland, Samira Omar, David Ostergren, Glenn Palmgren, Jim Palus, 

Aviva Patel, David Polster, Jack Putz, Danielle Romiti, George H. 

Russell, David Sabaj-Stahl, Raj Shekhar Singh, Nicky Strahl, Tobe 

Query, Edith Tobe, Michael Toohill, Daniel Vallauri, Jorge Watanabe, 

Jeff Weiss, William Zawacki, and Paul Zedler. Cassandra Rosa汇编了

关于《标准》详细的说明，并回顾了关于 SER标准调查的 100多

名受访者的评论 
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经费支持。MRG感谢 CGIAR森林、树木和农林业项目提供的资金。

刘俊国感谢国家自然科学基金(41625001)和中国科学院战略优先研究

项目(批准号：XDA20060402)的支持。KWD 通过澳大利亚研究理事

会矿场恢复工业改造培训中心获得澳大利亚政府的资助 (项目编号：

ICI 150100041)。生态恢复学会获得了来自时代基金会 Temper的图形

设计和开发资金支持。 
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George D. Gan，Tein McDonald和Bethanie Walder统筹协调了标准

文件的编制，并征求了第一版标准文件和后续修改稿件的审稿意

见。George D. Gann，Tein McDonald， Bethanie Walder，James 

Aronson，Cara R. Nelson，Justin Jonson，Cristian Echeverría，

James G. Hallett，Manuel R. Guariguata，刘俊国，华方圆，Emily 

Gonzales和Kingsley W. Dixon撰写了标准的文本部分。James G. 
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Dixon对该标准的各个部分进行了解释说明。 

关键词：生物多样性保护，全球恢复政策，生态恢复目标，参照

系统，恢复连续性统一体，恢复基本原则 



国际生态恢复标准 

X 

译者致谢 

本书得到了国家杰出青年科学基金（41625001）和中国科学院

战略优先研究项目(批准号：XDA20060402)的大力资助。非常感谢北

京生态修复学会理事、监事以及秘书处对中国生态修复事业的坚

持和辛勤付出。感谢崔文惠博士在译文中所做的校对工作。感谢我

的家人，尤其是爱人唐瑜及两个儿子刘子睿、刘子颉对我工作的支

持！ 

由于译者水平有限，书中不妥之处在所难免，希望读者予以批

评指正！ 

刘俊国 

南方科技大学讲席教授 

北京生态修复学会理事长 

2019年 9月 13日



国际生态恢复标准 

XI 

目录 

目录 

前言................................................................................................ I 

译者致谢...................................................................................... X 

目录............................................................................................. XI 

第一节 引言................................................................................. 4 

生态恢复作为改善生物多样性和人类福祉的手段，及其

在更广泛的全球倡议中的作用................................................... 4 

原则和标准的必要性........................................................... 6 

背景 ...................................................................................... 7 

该版本的新内容是什么？ ................................................ 8 

主要定义及术语................................................................... 9 

基础假设............................................................................. 11 

第二节 生态恢复的八项原则................................................... 13 

原则 1. 利益相关方参与生态恢复................................... 13 



国际生态恢复标准 

XII 

原则 2. 生态恢复需利用多种知识................................... 16 

原则 3. 生态恢复实践基于本地参考生态系统，并考虑环

境变化......................................................................................... 19 

原则 4. 生态恢复支持和优化生态系统恢复过程........... 23 

原则 5. 生态系统恢复是根据明确的目标和可测量的指标

进行评估的................................................................................. 25 

原则 6. 生态恢复寻求可实现的最高恢复水平............... 27 

原则 7. 大规模的生态恢复会产生累积价值................... 30 

原则 8. 生态恢复是恢复性活动的一部分....................... 32 

第三节 规划和实施生态恢复项目的实践标准....................... 35 

第四节 引领性的生态恢复实践............................................... 49 

第一部分 构建生态恢复参考模型................................... 49 

第二部分 确定适当的生态恢复方法............................... 55 

第三部分 生态恢复在全球恢复计划中的作用............... 60 

第五节 专业术语....................................................................... 69 



国际生态恢复标准 

XIII 

附录 1. 选择用于生态恢复的种子和其他繁殖体................... 90 

种子或其他繁殖体的遗传方面的考虑 3.......................... 90 

繁殖体来源与气候变化..................................................... 92 

工具和未来方向................................................................. 95 

恢复连通性并协助迁移..................................................... 97 

附录 2. 空白项目评估模板（供从业者使用）....................... 99 

参考文献................................................................................... 102 

译者简介................................................................................... 159 

 



国际生态恢复标准 

1 

概要 

有效和可持续地实施生态恢复有助于保护生物多样性，改善

人类健康和福祉，提高粮食和水的安全性，提供商品和服务，实现

经济繁荣;有利于减缓气候变化、增强生态系统的弹性以及适应性。

这是一种基于问题解决的方法，让社区、政策制定者、科学家和土

地管理者共同参与其中，重建人与自然界之间更和谐健康的关系。

当考虑环境保护和可持续利用相结合，生态恢复是使局部、区域和

全球环境条件从持续退化状态向积极改善状态转变的必要环节。

第二版“生态恢复实践国际基本原则和标准”为恢复项目提供了一

个强有力的框架，以实现预期目标，应对一系列挑战，其中包括有

效设计和实施恢复方案、解释复杂的生态系统动态系统（特别是在

气候变化背景下），以及指导与土地管理优先事项和决策相关的权

衡关系。 

该《标准》确立了支持生态恢复的八项原则。原则 1和 2阐明

了指导生态恢复的重要基础：有效地吸引了众多的利益相关者，并

分别充分利用了现有的科学，传统和地方知识。原则 3 和 4 总结

了生态恢复的核心方法，强调将生态适宜的参考生态系统作为恢

复目标，并阐明生态恢复活动对于支持生态系统恢复过程的必要
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性。原则 5强调使用可衡量的指标来评估恢复目标的进展情况。原

则 6规定了生态恢复的任务，以寻求可实现的最大程度的恢复。需

要生态恢复工具以确定所追求的恢复水平并跟踪进展。原则 7 强

调了在大空间尺度上恢复累积收益的重要性。最后，生态恢复是解

决生态系统损害的几种方法之一，原则 8阐明了它与“恢复连续性

统一体”的联合方法之间的关系。 

《标准》强调了生态恢复在连接社会、社区、生产力和可持续

发展目标的作用。该《标准》还为行业、社区和政府提供开展恢复

性活动的建议。更新的《标准》修订了指导从业人员规划，实施和

监控活动的实践和行动清单。主要的实践和指导方针包括讨论适

当的现场评估方法和参考生态系统的确定，包括自然更新在内的

不同的恢复方法，考虑气候变化下的遗传多样性，以及生态恢复在

全球恢复举措中的作用。此版本还包括了更新后的生态恢复术语

表。 

SER 及其国际合作伙伴制定的生态恢复标准，可供社区、行

业、政府、教育工作者和土地管理者采用，以改善所有部门和所有

生态系统（陆地和水生）生态恢复实践。该《标准》可用于支持制

定生态恢复计划、合同、同意条件以及监测和审核标准。标准框架
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可以适应特定的生态系统、生物群落或景观；也适用于不同国家或

不同的传统文化。该《标准》可为改善生态修复成果、促进最佳修

复实践以及产生全球环境和社会净效益提供有效的工具。随着世

界进入联合国生态系统恢复十年（2021-2030），该标准提供了一

个蓝图，以确保生态恢复在实现社会和环境公平，并最终实现经济

效益和成果方面发挥其全部潜力。
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 第一节 引言 

生态恢复实践的国际原则和标准（以下简称：标准）为从业人

员、执行人员、学生、规划人员、管理者、监管机构、资助者，以

及参与恢复世界各地退化生态系统（无论是陆地、淡水、沿海还是

海洋）的执行机构提供指导。标准将生态恢复置于全球背景下，包

括全球迅速变化时代生态恢复在恢复生物多样性和改善人类福祉

方面的作用。 

生态恢复作为改善生物多样性和人类福祉的手段，及其在更

广泛的全球倡议中的作用 

人类认识到地球的本地生态系统具有不可替代的生态、社会

和经济价值。除了其内在价值（如生物多样性和生态景观美学以及

精神和灵感相关的文化服务），运作良好的生态系统及其生物多样

性确保了生态系统服务。这些服务包括：提供干净的水和空气，良

好的土壤，具有重要文化意义的文物，以及对人类健康、福祉和生

计至关重要的食物、纤维、燃料和药物。本地生态系统还可以减少

自然灾害的影响，缓解加速的气候变化。生态系统的退化、损害和

破坏（以下统称为退化）会削弱生态系统的生物多样性、功能和弹

性，从而对社会生态系统的弹性和可持续性产生负面影响。尽管保
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护现存的本地生态系统对于保护世界的自然和文化遗产至关重要，

但生态系统在持续退化中，仅仅对现存生态系统实施保护是不够

的。为应对当前的全球环境挑战并确保对人类福祉至关重要的生

态系统服务的可持续性，全球社会不仅要致力于环境保护而且还

要致力于环境修复（包括生态恢复），确保本地生态系统获得净收

益。这种生态修复必须在多个尺度上实施，以在全球范围内实现可

衡量的效果。 

随着人类对环境修复必要性的逐步认识，生态恢复及其相关

研究也受到全球范围内的关注（另见第四节第三部分）。例如，2030

年联合国（UN）可持续发展目标（SDGs）呼吁恢复已退化的海洋

和沿海生态系统（目标 14）和陆地生态系统（目标 15），这些目

标要求“保护、恢复和促进可持续利用陆地生态系统,可持续管理森

林,防治荒漠化,制止和扭转土地退化,遏制生物多样性的丧失”。 

2016 年的生物多样性公约呼吁“恢复退化的自然和半自然生态系

统（包括在城市环境中），扭转生物多样性丧失，恢复连通性，改

善生态系统的弹性，加强生态系统服务的供给能力，减缓和适应气

候变化影响，防治荒漠化和土地退化，改善人类福祉，同时降低环

境风险和资源稀缺。”联合国大会宣布 2021-2030为“生态系统恢复
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十年”。然而，这些倡议和协议中的恢复概念非常宽泛，涵盖了所

有重要的生态系统管理方法和基于自然的解决方案。在此基础上，

该《标准》论述了生态恢复与其他生态系统管理方法及其基于自然

的解决方案之间的关系，并阐明生态恢复在促进保护生物多样性

和改善全球人类福祉目标方面的具体作用。 

原则和标准的必要性 

修复退化的生态系统是一项复杂的任务，需要大量的时间、资源

和知识。生态恢复在很大程度上有助于保护生物多样性和人类福

祉，但许多即便是高投入的恢复项目和计划，都未能获得理想的

结果。该《标准》认为，为了提高产出，合理的设计和规划，有

效的实施，丰富的知识、技能和资源，对社会背景和风险的充分

了解，利益相关方的参与，以及对实施过程的监测和调整都必不

可少。该《标准》通过对不同生态系统制定技术层面的实施标

准，在尊重社会文化层面的现实和需求、以及增强各利益相关方

参与的前提下，提供一个可强制性实施（生态恢复被作为项目成

立条件之一）或非强制性实施（自愿修复）的参考框架，以提高

生态修复项目的投入产出比。无论是用于指导机构、公司或个人

从事规划、实施和监测;还是用于指导监管机构制定强制恢复的标
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准，并评估这些标准是否被达到；亦或是用于指导决策者设计、

资助和评估任何规模的恢复项目，这些标准都可以提高生态恢复

的成功率。因此，明确的、成熟的生态恢复原则和标准能够显著

的减少对生态系统和本地生物多样性的意外破坏的风险，并有助

于开发适合监测和评估的高质量项目和计划。 

背景 

第二版《标准》借鉴并加入了 SER的基础文件集，包括《SER

国际生态恢复入门》（SER 2004），《恢复项目开发和管理指

南》（Clewell et al.2005），《生态恢复 - 保护生物多样性和维

持生计的手段》（Gann＆Lamb 2006），《保护区的生态恢复：

原则、指南和最佳实践》（Keenleyside et al, 2012）。第二版《标

准》还充分借鉴了 SER 的《道德规范》（SER 2013），同时，

第二版《标准》特别借鉴了《澳大利亚生态恢复实践国家标准》两

个版本的内容和模型 (McDonald et al. 2016a; McDonald et al. 2018)。

几本有影响力的书包括《恢复生态学：新的研究前沿》(Van Andel & 

Aronson 2012), 《生态恢复：新兴职业的原则、价值和结构》（Clewell

＆Aronson 2013），《恢复生态学基础》(Allison & Murphy 2017)，

Routledge生态与环境恢复手册 (Allison & Murphy 2017) （Routledge
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为出版社名称），和《生态修复项目管理》(Liu & Clewell 2017)。新

标准还对以下资料进行了总结：《生态系统恢复全球优先》社论

（Aronson＆Alexander 2013），《生态系统恢复：CBD短期行动计划》

政策文件（2016年生物多样性公约），并与《自然》期刊合作发文：

《森林和景观恢复中的自然再生案例》（Chazdon et al. 2017），以及

《恢复森林和景观：GPFLR可持续未来的关键》（GPFLR; Besseau et 

al. 2018）。SER关于《生态恢复科学与实践》（岛屿出版社）的系列

丛书以及其他许多文献都为第二版《标准》的完善提供了依据。虽然

为了简洁起见，第一节至第三节基本上没有引用参考文献，但第四节

（主要实践）、附录 1和附录 S1都包括了参考文献。 

该版本的新内容是什么？ 

为了更好地强调人类在自然界中发挥的不同作用以及将土著群体

的目标融入生态恢复的整体情况，我们重新组织了《标准》的基本

原则，以突出社会经济和文化成分。原则 1扩展了社会目标，并包

括一个新的“社会福利轮”，以传达社会具体目标和总体目标。原《标

准》的基本原则和关键概念部分合并成了新版本《标准》的原则部

分。附件 1提供了一份详实的关于生态恢复概念和原则的清单。第

一版本《标准》第四部分中关于扩大生态恢复规模和拓宽生态恢复
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与相关活动之间关系的内容，已纳入第二版本《标准》的原则 7和

原则 8中。与参考模型和恢复方法相关的关键主题被纳入到新《标

准》版本第四节的领先实践部分。该部分还考虑将生态恢复纳入全

球恢复计划。我们增加了一个关于采购种子和其他繁殖体以进行

修复的技术附录。 

主要定义及术语 

SER 将生态恢复定义为协助已经退化、损害或者彻底破坏的

生态系统回复到原来发展轨迹的过程。它不同于恢复生态学（支持

生态恢复实践的科学），同样，也不同于为寻求帮助恢复本地态系

统和生态系统完整性的其他形式的环境修复。生态恢复使退化的

生态系统处于恢复的轨道上，从而适应当地和全球的变化，适应组

成物种的持续和演化。 

生态恢复通常用于描述生态系统所寻求的过程和结果，但

《标准》保留了“restoration”一词，用于修饰所进行的活动，同

时，保留了“recovery”一词，用于修饰寻求或实现的结果。该《标

准》将生态恢复定义为以实现大量生态系统恢复为目标的任意

形式的活动，这些活动对照适当的参考模型，与实现恢复所需

的时间无关。用于生态恢复项目的参考模型由本地生态系统提
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供信息，包括许多传统人工生态系统（见原则 3）。 

生态恢复项目或计划包括一个或多个目标，这些目标用于

识别要恢复的本地态系统（由参考模型提供信息），同时，这

些目标用于确定所寻求的恢复水平。完全恢复被定义为经过生

态恢复之后所有关键生态系统属性与参考模型非常相似的一种

状态或条件。如果由于资源、技术、环境或社会限制而计划或

实现低水平的恢复，则这种恢复被称为部分恢复。生态恢复项

目或计划应该是实质性恢复本地生物群和生态系统功能（与下

面的生态修复形成对比）。当生态恢复的目标是完全恢复时，

一个重要的基准是生态系统具体自我组织特性并且正在进行完

全恢复。在这个阶段，如果有意想不到的阻碍或缺少特定物种

或过程使得恢复过程偏离正常轨道，可能需要进一步的干预以

确保最终朝着完全恢复的方向努力。一旦实现完全恢复，任何

正在进行的干预措施（例如，确保持续的干扰）将被视为生态

系统维护或管理。特定干预措施，例如有计划焚烧或入侵物种

的控制，可用于项目的恢复和维护阶段。恢复项目的目标不是

本地生态系统的恢复，而是恢复一定程度的生态系统功能，以

便更新和持续提供可能来自非本地生态系统的生态系统服务。
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生态修复是诸多恢复性活动之一，这些恢复性活动包括生态恢

复及与之关联的或互补的活动，所有这些活动都有助于改善生

态系统健康、生态系统完整性和社会-生态弹性（见原则 8） 

基础假设 

关于生态恢复作用的一些假设是制定《标准》的基础。首先，

恢复大多数本地生态系统是一个具有挑战性的过程，实质性恢复

通常需要很长时间。因此，许多生态恢复项目仍远未实现生物多样

性水平、生态系统功能和提供完整生态系统服务。因此，尽管可能

由于生态系统的丧失或退化可以有所补偿，但永远不应将生态恢

复的潜力作为破坏或损坏现有本地生态系统或不可持续利用的理

由。同样，转移稀有物种也不能用于成为破坏现有完整栖息地的理

由。然而，在规定赔偿的情况下，赔偿水平应远远超过估计的生态

系统损失或退化，并应注意确保这种抵消不会引起额外的退化。 

其次，《标准》阐明了使用本地参考生态系统作为恢复生态系

统的模型。来自多个信息来源的参考模型旨在表征未退化的，或为

适应生物或环境条件的变化（如气候变化）而做过必要调整的生态

系统的状况。《标准》还明确指出，适当的生态恢复参考模型不是

基于在过去的某个时间点固定生态群落，而是更有利于优化本地
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物种和群落恢复并继续重新组合、适应和进化的潜力。 

最后，生态恢复是一系列旨在保护和可持续利用本地生态

系统的管理实践的一部分。这些实践包括农业、渔业和林业再

生和生态工程。生态工程种类繁多，既包括生物多样性公约、

联合国 2030年可持续发展目标援引的生态工程，也包括森林景

观恢复（FLR）项目以及众多地方和区域性的项目。因此，生态

恢复是对其他保护活动和基于自然的解决方案的补充，反之亦

然。 



国际生态恢复标准 

13 

第二节 生态恢复的八项原则 

以下原则提供了解释、定义、指导和衡量生态恢复实践

活动和结果的框架。这些原则代表了 SER基础文献，科学

文献和从业者经验中提出的原则和概念的提炼（附录 S1） 

原则 1. 利益相关方参与生态恢复 

进行生态恢复的原因有很多，包括恢复生态系统完整性，

满足个人、文化、社会经济和生态价值。这种生态和社会效益

的结合可以提高社会生态恢复弹性。人类通过与自然更密切和

互惠的接触中受益。参与恢复项目可以是变革性的，例如，当

参与恢复项目的儿童在恢复场所发展个人所有权时，或者当社

区志愿者在恢复实践或科学中寻求新的职业或职业道路时。位

于退化的生态系统内或附近的社区可以通过恢复获得健康和其

他方面的好处，如改善空气、土地、水和本地物种栖息地的质

量。原著居民和当地社区（农村和城市）受益于以自然为基础

的文化、习俗和生计（例如，自给性捕鱼、狩猎和采集）。此

外，生态恢复可以为当地利益相关方提供短期和长期的就业机

会，同时创造积极的生态和经济反馈循环。 
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利益相关方可以制定或终止一项生态恢复项目。生态恢复

取决于利益相关方对期望和利益的认识，以及利益相关方直接

参与生态恢复的程度，这可以确保自然和社会的相互繁荣。利

益相关方可以帮助确定整个景观中恢复行动的分配优先级，设

定项目目标（包括所需的恢复水平），提供有关生态条件和演

替模式的知识，以改进参考模型的开发，并开展参与式监测活

动。此外，利益相关方可以为长期项目的可持续性提供政治和

财政支持，以及缓和可能出现的冲突或分歧。承认各种形式的

财产所有权和各种形式的管理（例如，政府，私人或社区），以

及承认土地使用权和社会组织，这对于实现生态恢复目标至关

重要。因此，恢复项目的管理者应该真正地、积极地与在生态

恢复地点内或附近生活或工作的居民进行交流，同时，多与项

目的生态价值和自然资本（包括生态系统服务）有利害关系的

人进行接触。理想情况下，这种参与应在生态恢复概念阶段或

在生态恢复项目启动之前进行开展，因此利益相关方可以帮助

确定生态恢复愿景、生态恢复目标，以及恢复实施和监控的方

法。在整个项目过程中都应致力于满足社会期望，培养主人翁

意识和能力，同时，保持对生态恢复的支持和投入。在所有利

益相关方之间建立协同对话和信任，这有利于建立对不同观点



国际生态恢复标准 

15 

和不同知识的尊重，并在项目的所有阶段保持兴趣和应有的承

诺。这种合作可以促进更迅速和更有效的地方决策，特别是在

实施参与式或协作式的监测方法时，生态恢复效果更为显著。 

与当地社区（包括土著社区、非营利市民团体和市民科学

家）合作制定生态恢复计划可以增加社区对生态恢复投资的力

度。青年和妇女可以成为生态恢复强有力的代言人，特别是在

服务水平低下的社区。这种社区参与可能会将社会公正和人类

生态的组成部分带入生态恢复项目，并有助于充分利用生态恢

复项目资金。 

在生态恢复的规划阶段，必须在制定生态目标的同时一起确

定社会和人类福祉目标（包括恢复或加强生态系统服务的目标）

（见原则 5、原则 7 以及第四节第三部分）。 在许多文件中都说

明了如何确定适当目标以优化社会-生态系统中社会和环境结果的

方针指南（例如，Lynam et al. 2007; Keenleyside et al. 2012; REDD 

+ SES 2012; Conservation Measures Partnership 2013）。图 2和表 1

提供了用于描述社会目标进展的模板。可以通过调整这些模板内

容以适应任何生态恢复项目的社会目标。 
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原则 2. 生态恢复需利用多种知识 

生态恢复实践需要较高水平的生态领域的知识，这些知识可以

从实践经验，传统的生态知识，地方生态知识（专栏 1）和科学发

现中获得。所有这些形式的知识，无论是正式的还是非正式的，都

是基于系统观察和反复试验的产物。最佳的可用知识应为生态恢

复的设计和实施提供信息，并为适应性管理（原则 5）作出贡献，

从而将恢复行动的见解反馈到改进的过程和战略中。因此，生态恢

复治理结果可以说明更改生态管理方法的必要性。 

从业者所具备的生态恢复的知识源于在恢复生态系统过程中

积累的经验，以及来自一系列学科的信息（例如，恢复生态学、农

学和种子生产、林业、园艺、植物学、野生动物科学、动物学、水

文学、土壤科学、工程学、景观设计、保护生物学和自然资源管理）。

此外，LEK和 TEK专家（通常是当地社区的成员）可以提供有关

站点和生态系统的广泛而详细的信息，这些信息来自他们与这些

站点的长期关系和联系。当这些多种形式的知识整合到生态恢复

项目中时，它们为优化生态、社会和文化效益的恢复结果提供了可

能。 
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通过系统观测和检验假设可以产生科学知识。生态恢复相关的

科学知识来源于物理、生物、社会和经济科学（包括恢复生态学、

保护生物学、保护遗传学和景观生态学等子学科）等多个学科的基

础和应用研究。虽然这些知识提供了设计和实施生态恢复项目所

必需的信息，但在生态恢复干预、生态应对气候变化和改善气候变

化准备等方面的效力（实现最终目标和具体目标的程度）和影响

（应对管理干预的生物和非生物反应）方面还存在很大的不足（另

见原则 3和附件 1）。除了提高对生态治理效果的理解之外，对生

态恢复实践的科学评估可以解决基本的生态问题，例如生态系统

如何构成和运作。科学评估还为社会-生态研究提供了相应的机会。

利用科学方法有助于解答在生态管理中遇到的或者衍生出的相关

问题，但其有效实施必须需要遵守实验设计原则。虽然产生新的科

学知识可能不是所有生态恢复项目中必不可少或需要现实的目标，

但在特定情况下必须考虑这些新的知识，例如，对生态治理效果了

解甚少或生态恢复干预存在极端或高风险情况下（例如，采矿之后

生态系统重建）。 

从业者与研究人员之间的合作可以通过有效的实验设计和改

进的评估推断能力来提高科学研究水平。此类研究可以最大限度
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地提高创新能力并为管理提供有效的指导。有针对性的研究可以

帮助实践者克服棘手的生态恢复问题（例如，苛刻的基质条件、低

繁殖率、种质资源供应不足和质量低下问题；见附录 1）。此外，

生态恢复结果可以共享，有助于降低其他项目的成本。从业人员和

地方专家可以在大型研究项目中发挥重要作用，相应的途径包括：

参与生态恢复项目，识别能力瓶颈，识别信息的不足之处，同时，

为生态恢复后勤方面献计献策。 

分享实践和科学知识是有效实施恢复以及实现大规模成功恢

复的关键。 SER和 SER分支机构以及许多其他国际、国家、地区

和地方组织在恢复知识共享方面发挥了重要作用。推进大规模生

态恢复的科学和实践的一个重要途径是发展和促进不同国家之间

和国家内部之前的双边和多边合作（另见第四节第三部分）。应鼓

励不同区域之间互相分享经验和专业知识，共同筹资和共同开发

新知识，以促进更有效的政策和实践。南南合作对于发展中国家和

新兴工业化国家的知识共享尤为重要。 

应在生态恢复项目提案阶段确定生态恢复治理效果和影响的科

学数据。在强制性生态恢复项目期间出现技术挑战时，应进行有针

对性的研究，以在合理的时间范围内确定替代的恢复干预措施。如
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果此类研究仍未能提供解决方案，则应规划满足法律要求的替代方

法。 

缺乏生态恢复目标方面的进展，并不意味着生态恢复未来在

技术上，实践上或经济上都不可行。知识和技术能力的缺乏可以

通过适应性管理加以克服，适应性管理与基于成果的生态监测相

联系。然而，在强制恢复方面（例如采矿部门），应在项目开始

前获得知识和能力，以确保能够履行法律协议 

原则 3. 生态恢复实践基于本地参考生态系统，并考虑

环境变化 

生态恢复需要确定将要进行生态恢复的本地生态系统，同时

构建参考模型，以规划和沟通生态恢复项目具体目标和最终目标

的共同愿景。参考模型应基于作为保护活动目标的特定且符合实

际的生态系统（例如，北方森林、淡水沼泽、珊瑚礁）。最佳参考

模型描述的是未发生退化的场地的近似情况。这种情况不一定与

历史状态相同，因为这种情况说明了生态系统因不断变化的条件

而发生变化的固有能力。在某些情况下，快速环境变化的影响和适

应这些变化的能力可能需要调整或采用替代模型（另见专栏 2和 3

以及第四节第一部分）。 
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使用多种信息源来构建参考模型。最佳实践是从多个现代类

似或参考站点获得特定生态系统属性信息并构建经验模型。这些

场地在环境和生态方面与生态恢复项目场地相似，但经历了很少

或最小程度的退化。生态恢复现场的过去和现状信息，以及与利

益相关方协商的信息可以帮助构建参考模型，特别是在没有未退

化的参考站点的情况下。这些信息通常在生态恢复项目的现场评

估或基线库存阶段收集。在生态保护区较少的地区，未退化的参

考站点可能很少见。在这种情况下，以前经历过多次自然生态恢

复的受损地点（例如，新的保护区、考古遗址、围栏军事地点或

非军事区）可以表明经过特定类型的受损恢复之后的恢复轨迹。

参考条件可以结合演替模型、历史数据和未来变化模型，从场地

的受干扰程度最小的部分推断而出。 

重要的是，参考模型应该基于生态恢复的特定生态系统属性，

并考虑生态复杂性和时间变化（即生态系统的演替和平衡动态；见

第四节第一部分）。六个关键的生态系统属性（表 2）可用于描

述参考生态系统。这六个生态系统属性共同促进了整个生态系统

的完整性，这些属性源于健全的、功能完备的本地态系统所固有的

多样性、复杂性和弹性。鉴于需要进行生态恢复的生态系统种类
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很多，这些属性类别是广泛的而不是规定性的。 

在特定的时间点，参考模型不应使生态系统固定不变。生态系

统的固有特性是，由于内部因素（例如，人口增长率的变化）和外

部因素（例如，物理干扰），生态系统会随着时间的推移而变化。

参考模型的开发应明确关注于理解时间动态，以开发可行的相关

恢复设计，使本地物种能够恢复、适应、进化和重组。 

一个生态恢复项目可能需要多个参考模型。首先，大型项目地

点或地形不同的地区可能包括生态系统及其生态交错带。其次，可

能需要多个或连续的参考模型来反映随着时间生态系统动态或预

期的变化。在经过生态恢复治理之后，演替生态系统中的恢复站点

就立即处于演替发展的早期阶段，然后进入其他演替阶段 2。对于

具有复杂平衡动力学的生态系统，可能存在多个演替路径，并且可

能需要多个生态恢复模型来尝试描述不同的可能恢复结果。这些

替代状态来自于人口密度的变化，或环境驱动因素，或两者的组合。

此外，随着时间的变化，参考模型需要根据生态恢复项目监测结果

进行调整。 

2相比之下，没有表现出演替阶段的生态系统将不需要连续的

参考模型-例如，南部非洲的超多样化的开普花卉王国和澳大利亚
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西南地区生物多样性热点地区。这个热点地区是在不肥沃基质上

形成的古老而稳定的生态系统。 

传统的人工生态系统 

世界上大多数生态系统都受到人类的影响，因为人类利用生

态系统提供食物、纤维、药物或与文化相关的重要文物（例如，图

腾、精神上重要的工具）等。传统的人工生态系统概念认为，生态

系统不仅仅是生物的组合，而且也反映了过去环境条件下植物、动

物和人类的共同进化结果。本地态系统多大程度上是人类改造的

结果，这个问题并不明确；但是众所周知的是，传统生态恢复实践

对生态系统进行改造和维护的过程和自然干扰过程类似。例如，森

林中发现的草地开口通常归因于土著居民的焚烧。如果人类利用

的草原生态系统表现出与天然火灾维持下的热带稀树草原和草地

相似的物种和生物物理特征，那么这样的人类利用区域应被视为

本地生态系统。在支持本地生物多样性的区域，应鼓励将传统的管

理做法作为维持健康生态系统的必要组成部分。事实上，在一些生

态系统中，缺乏传统管理（例如，缺乏传统的焚烧、放牧、收获、

种植、季节性洪水）会导致退化。同样，欧洲许多古老的灌木林地

和物种丰富的干草地，以及地中海地区和萨赫勒地区其他古老的
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经过人类改造的生态系统都是本地生态系统和生态恢复的合理参

考模型的例子。在欧盟的法律背景下，这些被称为半自然生态系统

（不是人工生态系统），包括白垩草原、干湿荒地、林地牧场、季

节性山地牧场、放牧盐沼、地中海灌木丛和农林复合系统，以及半

自养鱼塘。 

由于传统人工生态系统中复杂的社会-生态历史，多个互补

的生态系统可以作为生态恢复的参考。古代或现代人工生态系

统主要由非本地物种组成，主要利用人工肥料，这种人工生态

系统或在结构上或功能上与区域本地生态系统（例如，正式的

植物园）不同，因此，古代或现代人工生态系统不适用于此处

定义的生态恢复参考模型。 

原则 4. 生态恢复支持和优化生态系统恢复过程 

生态恢复措施旨在协助自然恢复过程，这些过程最终是通过

时间对物理过程的影响以及生物群在整个生命周期中的反应和相

互作用来实现的。生态恢复活动的重点是恢复适合这些过程的组

成部分和条件，以重新开始和支持生态系统属性的恢复，包括自组

织能力和生态系统对未来压力的生态系统恢复能力。这些生态恢

复活动是基于参考模型（原则 3）和所达成一致的恢复项目的明确
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目标，最终目标和具体目标（原则 5）进行规划和实施的。 

最可靠和最具有成本效益的生态恢复启动方法是利用剩余物

种 (例如，植物，动物，微生物) 的再生能力（即从原址组成部

分中克隆或扩张）。生态系统退化通常需要大量干预以弥补丧失

的自然恢复潜力（另见第四节第二部分）。在生态恢复项目的基

准库存建立之后，决定生态治理之前，要实施一定的评估工作，

以确定：（1）在被初始干扰机制改变之后，现有的再生潜力或

（2）需要恢复缺失的生物和非生物元素。该评估应通过一些个

体物种的功能特征（特别是生态恢复机制）以及繁殖体流动和储

存的预测指示来进行。这些个体物种往往容易在场地定殖。在存

在生态恢复知识空缺的情况下，有必要在大规模推广应用之前，

采用小规模测试生态恢复响应。针对自然恢复潜力较大的地区，

其生态恢复干预可以优先考虑，以便以后为需要更密集活动的地

区释放资源（见第四节第二部分）。 

确定自然生态恢复过程对于优化其潜力至关重要，并且对于

生态恢复优先治理区域非常重要。可以优先处理侧重于具有这种

潜力地区的恢复干预措施，以便为需要更多干预的地区释放资源

（见第四节第三部分）。 
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生态恢复干预结果可能会出乎意料。从业者必须做好进行额

外的生态治理或从事相关研究的准备，以克服自然生态恢复的障

碍或限制。例如，旨在刺激本地物种恢复的生态恢复干预措施也可

能刺激传播植被繁殖体库中存在的不良物种的反应，这通常需要

后续多次干预才能实现生态恢复目标。 

原则 5. 生态系统恢复是根据明确的目标和可测量的指

标进行评估的 

在生态恢复项目的规划阶段，需要确定项目的范围、愿景、总

体目标和具体目标，同时还需要衡量项目进展的具体指标。生态恢

复项目的生态和社会属性也需要考虑（专栏 5）。然后，采用适应

性管理的方法（专栏 6），采用指标可以监测随着时间的恢复进展。

如果要进行有效的监测，就必须分配足够的生态恢复监测资源。 

生态目标、最终目标和具体目标将根据场地评估或基准库存

而确定。该评估将描述退化场地状态，报告参考模型的识别（参见

原理 3），以及近似参考条件的恢复程度。基准库存描述了该生态

恢复场地目前的生物和非生物元素，包括其成分、结构和功能属性，

以及外部威胁和补偿。盘点过程是了解生态退化场地理想的和可

性的恢复目标、最终目标、具体目标和指标等的关键初始步骤。随
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后使用库存来检测相对于基准条件随时间的变化。 

对生态恢复进展的评估应包括参考生态系统六个主要生态属

性的每一个指标（专栏 6）。项目生态恢复目标应明确每个属性所

寻求的恢复程度，并在生态恢复项目启动前使用特定和可测量的

指标来评估恢复场地条件。项目实施后也会监测相同的指标，以评

估所采用的干预措施是否符合项目的生态恢复目标。为了进行有

效的评估，每个生态恢复目标必须明确以下内容：（1）指标（例

如，本地植物的冠层覆盖）; （2）期望的结果（例如，增加、减少、

维持）;（3）产生影响的大小（例如，增加 40％）; （4）时限（例

如 5年）。对于可能实现完全恢复的项目，生态恢复目标将与参考

模型保持一致。但是，对于旨在进行部分恢复的项目，恢复目标和

参考模型将不会完全一致。例如，目标生态系统可能缺少某些物种

或包括外来物种，或者可以修改生态目标以满足社会目标。 

社会目标在各个生态恢复项目之间差异很大，并且这些社会

目标来自各种社会因素（见原则 1）。在与利益相关方进行有意义

的磋商之后，应在生态恢复项目计划阶段确定社会目标，包括描述

生态和社会成本与效益之间权衡取舍的基本原理。然后，项目报告

可以识别并强调恢复项目对于社会和生态系统的益处。 
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原则 6. 生态恢复寻求可实现的最高恢复水平 

生态恢复项目的目标是实现最高和最好水平的恢复。生态恢

复-无论是全部还是部分-都需要时间并且这个过程可能很缓慢。因

此，管理者应通过健全的监测途径，采取可持续改进的政策措施。

这样的政策可以让管理者不断提升和确立生态恢复目标，以推动

初步的生态恢复，实现生态恢复项目“最高和最好”恢复水平的最终

目标。使用生态恢复轮和五星评级系统可以记录生态恢复进度。 

生态恢复轮和五星评级系统 

五星系统（表3和表4）和生态恢复轮（图4）是帮助管理

者、实践者和监管机构建立和沟通期望恢复水平的工具，同时，

相对于参考模型而言，五星系统和生态恢复轮还可以逐步评估和

跟踪本地生态系统随时间的恢复程度。这些工具还提供了一种方

法来报告相对于参考模型的基准条件的变化。 

重要的是，五星系统侧重于生态测量，而不是社会测量；它不

是用来评估生态恢复项目进展与其社会目标的工具（见原则 1）。

相反，鼓励管理者使用五星系统和生态恢复轮来说明他们的项目

相对于六个关键属性的明确目标和最终目标，并提供监测框架。这

样做的目的是为了达到更高的生态恢复目标，并显示生态恢复效
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果随着时间推移，表现出的进步。即使最初不可能实现完全恢复，

或者目标不是实现完全生态恢复。 

五星系统的解释 

针对常见问题作出以下回应： 

⚫ 自McDonald et al. (2016a) 描述五星系统以来，五星系统及其

生态恢复轮已越来越多地被全世界各地生态系统（如英国的河

流、墨西哥的珊瑚礁、澳大利亚的森林和林地）的实践者和科

学家所采用和利用。 

⚫ 使用五星系统评估必须针对具体的生态恢复场地和规模。虽然

五星系统是为场地的生态恢复实施而设计的，但是该系统可以

单独评估生态恢复站点，然后汇总来自多个生态恢复场地的数

据以显示大型生态恢复项目的生态恢复程度（平均值，最小值，

最大值）。 

⚫ 表 3和表 4中描述的指标是通用的，管理者应更具体地解释这

些指标，以适应其特定的生态系统或项目，无论是陆地还是水

生生态系统。 

⚫ 五星系统可用作解释定量或定性监测结果的框架。利用生态监

测系统和统计方法，星状符号可以很容易进行量化，例如，使
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用响应比（恢复场地变量值与参考模型值之比），科学家和实

践者通常使用响应比来测量恢复结果。无论采用的是定性方法

还是定量方法，都必须明确规定监测的详细程度和正式程度，

这意味着生态恢复轮或评估表不应该在没有引用其所依据的

监测数据的情况下，用作生态恢复进展的证据。 

⚫ 每个生态恢复项目不一定要从零或一星级等级开始。这是因为

等级与参考模型的相似性（或差异性）有关。拥有残余生物群

和未改变的基质的场地将从较高的等级开始，而具有受损基质

或缺失生物群的场地将从较低的排名开始。无论生态恢复项目

的切入点是什么，目标都是帮助生态系统沿着生态恢复的过程

展开，尽可能低的等级开始逐步实现五星级级别的恢复状态。

零星等级的评分需要记录在书面报告中，或在电子表格中用零

表示，并在生态恢复轮中用空单元格表示。 

⚫ 通过添加其他颜色或模式，或创建顺序恢复轮，使用者可以在

生态恢复轮中显示基准条件，提议的最终状态和在生态恢复过

程中不同时间点的状态 

⚫ 五星系统不是用来评估从业人员的个人业绩或生态恢复项目

的价值。 由于生态恢复场地的限制，一些恢复项目无法达到

五星水平。 
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原则 7. 大规模的生态恢复会产生累积价值 

虽然每个生态恢复项目无论大小如何都可以产生一些有益的

结果，但许多生态过程在景观、流域和区域尺度上才会起作用（例

如，基因流动、定植、捕食、生态干扰）。较大规模的生态退化可

能会使小规模的生态恢复工作功亏一篑。例如，具有较大栖息地要

求或需要较大营养复杂性的物种可能无法适应小规模的生态恢复

项目。 为了应对气候变化，迫切需要通过更广泛的、更多的植物

和动物生物量（包括土壤中的生物量）以大幅提高碳封存率。同样，

通过在景观规模上将陆地和水生系统联系起来，可以最有效地实

现水安全（在质量、数量和流量方面）。因此，一些生态恢复项目

必须以大规模（例如，数百或数千公顷）进行，以提供所需的环境

和生态效益。此外，作为综合景观规划工作的一部分，规划和确定

场地尺度活动的优先次序是有必要的。景观尺度规划可以帮助避

免将生态恢复场地（例如农业或林业）只是简单地重新安置到导致

其他生态退化的区域。规划较大规模的生态恢复项目必须确保生

态恢复朝向积极的方向变化。 

挑战和潜在的解决方案。生态恢复范围的扩大可以带来一些

规模经济，但也可能增加过度扩展的财政、机构和基础设施资源的
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风险，特别是在生态系统对干预措施反应不可预测的情况下。社会

挑战包括确定所有相关利益相关方及其所需的特定需求和利益，

并在利益相关方之间达成协议，特别是在政治机构薄弱或土地所

有者之间存在强大的经济和权力不平等的情况下。需要建立一种

处理分歧的机制，例如参与式土地使用规划。对于尺度和时间敏感

的问题，通常在进行实际推广应用之前需要对生态治理进行小规

模的测试。此外，一些管理人员认为，对于特定的生态系统属性，

在更大的尺度上，持续投入较低水平的资源，进行更有针对性的逐

步改善（即部分恢复），或支持生境要求较低的物种，是明智的做

法。提升生态恢复项目的尺度是一个优势，然而，这只在尺度增加

同时效益(例如，本地物种丰度增加、害虫物种丰度减少、碳储量

增加)也增长情况下成立。因此，为了避免低估可能具有高度生态

重要性的小型项目，对尺度的评价应仅在其他价值也同时提升情

况下才能开展。在预测一个项目是否可能在更大的尺度上产生影

响时，应考虑项目的一系列背景特征 (即生态系统恢复之外的共同

利益) (表 5)。此外，可以通过增加有益的连通性（例如，野生动物

走廊）来增强更大尺度的功能，同时，加强邻近恢复场地进行恢复

性干预（原则 8；第四节第三部分）。需要注意的是，累积价值只

能在长期内实现，这意味着最初投资于生态恢复的人可能不会直
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接从累积价值中受益。 

扩大生态恢复尺度的一个机制是确保将项目战略性地整合到

更大的生态恢复项目中，这些大型生态恢复项目包含多个子项目，

不仅包括生态恢复，还包括在不同景观单元中开展的其他恢复性

活动，具有不同的合作伙伴和时间框架。这些可能包括许多功能和

物理彼此连接的生态修复项目场地。大规模的生态恢复计划通常

由政府机构、非营利组织、植物园和其他盟友组成的联盟进行协调，

并涉及大型的、复杂的规划过程。例如，美国佛罗里达州的综合大

沼泽地恢复计划和巴西的大西洋森林恢复计划，就包括了政府机

构、私营部门、非政府组织和研究机构的联盟。非常大的修复场地

和修复项目可能会在选择修复目标和构建参考模型方面面临挑战，

因为它们具有一定的复杂性（尽管像 LiDAR这样的新工具正在协

助克服某些修复地区面临的挑战）并且缺乏可对比的参考场地（参

见第四节第一部分） 

原则 8. 生态恢复是恢复性活动的一部分 

随着全球生态系统的持续退化，许多国家和地方正在采取旨

在保护生物多样性，恢复生态完整性和弹性，改善生态系统服务质

量和数量以及改变社会与自然互动方式的政策和措施。生态恢复
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只是一系列随着连续统一体一起发生的恢复性活动中的一种。恢

复性连续体的概念（图 5）确保了修复世界范围内生态系统的整体

方法。恢复性活动是指直接或间接支持或实现已经丧失或退化的

生态系统属性的活动。恢复性连续统一体为理解不同活动之间的

相互关联提供了背景，同时还有助于确定最适合特定环境的恢复

实践。连续性统一体包括四大类恢复性实践活动：（1）减少社会

影响，即各个部门以低破坏性的方式消费和利用生态系统服务从

而降低社会影响（专栏 7）;（2）生态修复，如污染场地的修复;（3）

生态复原，如陆地和水生区域的修复，包括用于生产或人类居住的

区域（专栏 8）;以及（4）生态恢复。减少的社会影响、生态整治

和生态修复在一定程度上都具有恢复性，可减少退化的因素和持

续影响，增强生态系统恢复潜力，并促进向可持续性发展过渡。因

此，它们也被视为生态恢复的联合行动。一些生态恢复项目或规划

通常涵盖一个以上的类别，特别是那些在更大的框架内进行的项

目，例如基于自然的解决方案（包括绿色基础设施）和森林景观恢

复（FLR）。这些框架通常包含一个或多个联合活动以及生态恢复

项目。如果这些框架要被视为具有修复性，那么这些框架必须对环

境条件产生净积极影响。不能改善当前环境条件或可能会造成危

害的活动（例如，在本地草地造林以进行碳封存，非本地物种的单
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一栽培导致生物多样性净损失）不具备恢复性。 

生态恢复及其联合行动可以被视为广泛的可持续性范式中的

一个综合整体，而不是孤立的或相互竞争的活动。这些标准所传达

的生态恢复的概念框架和最佳实践可以激发和告知许多可以用来

改善环境整体健康和环境恢复力的行动。 

借助这种连续统一体将干预概念化（同时通过参考生态恢复

原则和标准）可以帮助政府、行业和社区实现综合“净收益”改进，

这将在更大尺度上加速良性变化（原则 7）。表 6列出了在一系列

工业、政府和社区部门或环境中开展恢复性活动的绩效指标建议。

无论在哪个部门或环境中，采取持续改进的做法，并在可行和适当

的情况下实施生态恢复都是有益的。在生态恢复不合适的地方，恢

复性工作应以尽可能高的恢复水平为目标。与生态恢复一样，小尺

度和持续改进的联合行动可以在较大尺度上累积。 
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第三节 规划和实施生态恢复项目的实践标准 

以下列出了在四种情况下的具体标准实践：（1）规划和设计，

（2）实施，（3）监测和评估，以及（4）维护生态恢复项目，特

别是在专业人员或承包商参与的情况下。 这些做法适用于任何项

目的规模、复杂程度、退化程度、监管状况和预算。这些活动并不

总是连续的。例如，必须在规划阶段进行监测设计并为其提供资源。

这些实践标准完全符合 SER 的道德规范(SER 2013)。它们适用于

任何项目的规模，复杂程度，退化程度，监管状态和资金预算，但

并非所有项目都可以采取所有步骤。标准中描述的步骤并不总是

顺序的。例如，实践标准包括实施后的监测，因为大部分监测工作

可能在生态恢复治理后发生; 但是，对于生态监测至关重要的活动

必须在恢复项目启动之前开始，因为需要设计监测计划，制定预算

并获得资金，并在实施生态恢复治理之前收集生态治理前的数据。 

1.规划与设计 

1.1. 利益相关方参与。在生态恢复项目的初始规划阶段，最好与所有

主要利益相关方（包括土地或水资源所有者或管理者、工业、邻居、当

地社区和当地利益相关方）进行有意义的、知情的参与互动，并在整个

项目生命周期内持续进行。理想的参与方式包括培训当地人员，以
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提供具有承诺的、长期的监测服务和协作知识的产生和传播。关键

步骤是： 

1.1.1. 在整个项目生命周期中包括利益相关方参与的制度。 在可

能的情况下，实施参与式规划和恢复计划协同设计，并包括当地社

区能力建设和培训（见参考资料：生态保护实践的开放标准）。 

1.1.2. 进行尽职调查，以确保在整个恢复过程中理解并尊重利益相

关方的权利，包括土地使用权。 

1.2. 背景评估。生态恢复计划的制定和利益相关方的参与主要根

据当地和区域保护目标、可持续发展目标、优先事项以及空间规划

确定。除此之外，还需要： 

1.2.1. 包括与周围景观或水生环境有关的项目图表或地图; 

1.2.2. 确定改善恢复场地栖息地之间积极连通的方法，并增加与其他本

地生态系统的积极外部生态交流，以优化景观层面的流动和过程，包括

场地之间的定殖和基因流动;  

1.2.3. 指定相应策略以确保未来管理的连续性，使生态恢复项目整

合到附近本地生态系统的管理和生产性景观中。 
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1.3. 评估场地租约的安全性，安排后期生态治理维护。在投资生态

恢复之前，需要提供场地长期保护管理的潜在证据。因此，生态恢

复计划应该： 

1.3.1. 确定恢复场地租约的安全性，以实现长期恢复，并允许适当的持续

监督和管理; 和 

1.3.2. 确定对负面影响进行充分预防的潜力，并在生态恢复项目完

成后提供场地维护，以确保生态恢复场地不会退回到退化状态。 

1.4. 基准库存. 基准库存记录了退化的原因、强度和程度，并描述了退化

对生物群落和物理环境相对于六种生态系统属性的影响。因此，生态恢

复计划应该包括以下内容： 

1.4.1. 确定生态恢复场地持续存在的本地、野生和非本地物种，特别是

受威胁的物种、群落和入侵物种; 

1.4.2. 记录当前非生物条件的状态（通过图片和其他途径），包括

相对于以往或变化条件下的溪流、水体、陆地表面、土壤、水柱或

任何其他物质元素的尺寸、构造和物理和化学条件; 

1.4.3. 检测导致场地退化的驱动力和威胁的类型和程度，以及消除、

缓解或适应这些驱动力和威胁的方法（对于标准威胁分类法，请参
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阅开放标准威胁分类）。这包括评估： 

⚫ 生态恢复场地内外的历史的、当前的和预期的影响（例如，过

度利用、沉积、碎片化、有害动植物、水文影响、污染、改变

后的干扰状态），以及管理、移除或适应这些影响的方法; 

⚫ 描述由于种群分散而导致种群无法生存的物种遗传多样性补

充说明（见第四节第三部分） 

⚫ 当前和预期的气候变化（例如，温度、降雨量、海平面、海洋

酸度）对物种和基因型未来生存能力的影响 

1.4.4．确定生物群在场地内外的相对容量，以便在有或没有帮助的

情况下开始并继续进行生态恢复。这包括进行以下内容的调查： 

⚫ 经推测的缺失的本地和非本地物种列表以及可能作为繁殖体

存在或出现在定殖距离内的物种列表。 

⚫ 不同条件区域的地图，包括存在的演替阶段、优先恢复区域

和需要不同生态治理的任何不同空间区域; 

1.5. 本地参考生态系统和参考模型。生态恢复计划确定了本地参

考生态系统和一个适当的参考模型（原则 3; 第四节第一部分），

该模型是基于六个关键生态系统属性的多个指标（表 2; 图 4）在

适当数量的参考地点开发的。在某些情况下，可以从以往的评估或
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模型或环境机构指南中获得完整生态系统的描述。具体计划如下： 

1.5.1记录基质特征（生物的或非生物的，水生的或陆生的）; 

1.5.2. 列出主要特征物种（代表所有植物、小型和大型动物的功能

群，包括先锋物种和濒危物种）; 

1.5.3. 确定生态系统的功能属性，包括营养循环，特征扰动和流

动状况，演替途径，动植物相互作用，生态系统交换以及任何组

成物种的干扰依赖性; 

1.5.4. 关注需要在一个地点使用多个参考生态系统的生态镶嵌。  

1.5.5. 在现存生态系统受到干扰之后，再进行生态恢复的情况

下，必须在现场扰动之前详细绘制现有的完整生态系统; 

1.5.6. 评估重点生物群的栖息地需求（包括动物群活动的最小范

围，对退化压力和恢复治理的响应）。 

1.6. 愿景、目标、总体目标和具体目标。需要明确的、可量化的总

体目标和具体目标，以确定最合适的干预措施，确保所有的项目参

与者对生态恢复项目有共同的理解，并评价生态恢复项目是否成

功（见下文生态恢复“监测”部分）。计划必须明确说明以下内容： 
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1.6.1. 生态恢复项目目标和生态及社会目标，包括生态恢复场地

的描述和待恢复的本地生态系统; 

1.6.2. 生态和社会目标，包括寻求的生态恢复水平（即要实现的

生态系统属性的状况或状态）。 在完全恢复的情况下，这将与

参考模型完全一致，而在部分恢复的情况下，这将包括在某种程

度上偏离参考的元素。生态目标应尽可能量化参考生态系统属性

的程度。考虑到该地区可用的时间框架和社会资本，社会目标必

须是明确的和现实的。 

1.6.3. 生态恢复目标是实现相对于恢复场地内任何不同空间区域

的目标所需的变化和直接结果。需要根据可测量的和可量化的指

标表述目标，以确定项目是否在确定的时限内实现其目标。除指标

外，目标还应包括具体行动以及数量和时间限制。 

1.7. 生态恢复治理方法。计划包含每个不同恢复区域的明确规

定的治理方法，描述将要进行生态恢复治理的内容、地点和参

与者，以及他们的顺序或优先级。在缺乏知识或经验不足的情

况下，需要进行适当的管理或有针对性的研究，以获得适当的

生态恢复治理方法。如果存在不确定性，则应采用导致最小环

境风险的预防原则。计划应该包括以下内容： 
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1.7.1. 描述为消除、减轻或适应因果问题而采取的行动;  

1.7.2. 确定并说明具体的生态恢复方法，描述每个恢复区域的具

体治理方法，并给出行动的优先次序。根据生态恢复场地的情

况，包括识别以下内容： 

⚫ 对非生物成分的形状、构型、化学或其他物理条件的修正，

使其能够恢复目标生物群和生态系统结构和功能; 

⚫ 利用有效的和适当的策略和技术，控制不良物种，保护理想

的物种、栖息地和生态恢复场地; 

⚫ 采用生态方法促进再生或重新引入消失物种; 

⚫ 利用生态策略，解决理想物种或遗传物种无法即刻获得的情

况（例如，在随后的季节留下填补重新引入物种的空白）; 

⚫ 再引入生物群的适宜物种选择和遗传来源（见附件 1）。 

1.8. 物流分析。 在进行生态恢复计划之前，需要对项目资源的

潜在性和可能的风险进行分析。为强调实际限制条件和机会，包

括以下计划： 

1.8.1. 确定资金、劳动力（包括适当的技能水平）和其他资源，

以便进行适当的生态治理（包括后续恢复治理和监测），直到生

态恢复场地达到稳定状态; 
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1.8.2. 进行全面的风险评估并确定项目的风险管理策略，特别

是包括环境条件、融资或人力资源意外变化的应急安排; 

1.8.3. 制定项目期限的项目时间表，并给出理由（例如，使用进

度计划表）; 

1.8.4. 确定如何在项目生命周期内保持对一系列项目目标的承

诺，包括政治和财政支持; 

1.8.5. 获得生态恢复许可，并解决适用于恢复场地和恢复项目的

法律约束，包括土地使用权和所有权声明。 

1.9. 建立生态恢复项目审查程序。包括以下内容和时间安排： 

1.9.1. 根据需要，进行利益相关方和独立同行间的评审;  

1.9.2. 根据新知识、变化的环境条件和经验教训，实施生态恢复计

划审查。 

2. 实施 

生态恢复项目实施阶段可长可短，具体取决于恢复项目的情况。

在恢复项目启动或完成阶段性任务后，监测结果和适应性管理可

以指导恢复干预措施。在实施阶段，恢复项目需要采用以下方式

管理： 
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2.1. 保护生态恢复场地免受破坏。生态恢复项目不会对任何自然

资源、陆上或水生区域的任何元素造成进一步或持续的损害，包

括物理损坏（例如清理、掩埋表土、践踏），化学污染（如过度

施肥、农药泄漏）或生物污染（例如，引入包括不良病原体在内

的入侵物种）。 

2.2. 吸引合适的参与者参与到生态恢复项目。生态恢复项目由技

术熟练和经验丰富的工作人员进行有效地监管或统筹执行。尽可

能邀请利益相关方和社区成员参与到项目实施中。在可能情况下，

尽量将可持续材料和工艺的使用纳入到生态恢复项目中。 

2.3. 生态恢复需结合自然过程。所有的生态治理都需要与自然过

程密切关联，并促进和保护自然恢复和辅助性恢复的潜力。初步

生态治理包括底物和水文治理，有害动植物控制，特定恢复干预

措施的应用以及生物再引入，并根据需要进行二次生态治理。因

为生态恢复期可能很长（例如，河岸植被的生长），所以应该计划

和实施临时生态治理，以减少不利影响（例如，营养物流入河流和

沉积物流入河流）。还要为任何植物或动物种群提供适当的后期

护理。 

2.4. 响应生态恢复场地发生的变化。根据生态恢复监测结果，
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采用自适应管理。这包括为适应意外生态系统响应而纠正恢复

方向以及所需的额外工作。在某些情况下，可能需要额外的或

新的研究来克服特定的生态恢复障碍。 

2.5. 符合规范。所有生态恢复项目都需完全遵守工作、健康和安

全法规。适用于生态恢复项目的所有法律、法规和许可，包括与

土壤、空气、水、海洋、遗产、物种和生态系统保护有关的法

律、法规和许可必须到位。 

2.6. 与利益相关方沟通。所有生态恢复项目工作人员定期与主要

利益相关方沟通（最好是结合利益相关方参与和公民科学活动来

沟通生态恢复计划），以使利益相关方能够对项目进展情况进行评

估并积极参与到项目中。沟通还应满足经费机构的要求。 

3. 监测、文档、评估和报告 

生态恢复项目一般采用观察、记录和监测的原则进行，以确定一

系列恢复项目是否有望实现目标，或需要调整。定期对生态恢复

项目进行评估，并对恢复进展进行分析，以根据需要调整生态恢

复治理策略（即采用适应性管理框架）。生态恢复项目能促进研

究人员、当地生态恢复专家、从业人员和公民科学家之间的合

作，特别是在创新性或大规模应用的项目中。在整个项目中重新
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评估监测需求，并相应地重新分配或扩展资源 

3.1. 监测设计。在生态恢复规划阶段就需要制定监测计划来确定

生态恢复的结果（参见专栏5和6）。该监测计划包括通过生态监

测解决的具体问题，该计划还包括收集基准数据进行抽样设计、

监测实施、数据后处理、记录和归档收集数据的过程、数据分析

计划，以及适应管理战略的沟通计划、以及向利益相关方交流学

习经验。 

3.1.1. 在生态恢复项目开始时，需要确定监测的具体目标和可量

化的总体目标。一旦确定了量化的指标，就可以收集基准数据并

确定项目的时间节点，以衡量项目进展速度是否正常。此外，保

证修复沿着既定的路径会有所帮助; 如果数据到达“触发点”，则

可能需要采取纠正措施。 

3.1.2. 监测方法应适当回答提出的具体问题。监测方法应尽可能

易于使用，在理想情况下，监测方法可通过参与生态恢复过程实

施。当需要进行正式的定量抽样时，抽样设计必须包括足够大的

样本量，以便进行统计分析和推断。在所有情况下，这些方法都

应该足够详细，以便在未来几年内可重复。 
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3.1.3. 生态恢复项目管理者应注意生态监测对于确定目标是否得

到满足以及提供学习机会至关重要。让利益相关方参与项目设计、

数据收集与分析有助于改善协作决策、增强主人翁意识和参与感、

激励利益相关方维持长期兴趣，并加强利益相关方的能力和权力。

任何监测系统都必须具备内在的学习和适应机会。 

3.2. 保持记录。保持足够和安全的生态治理记录，为适应性管理

提供信息，并为将来对生态治理评估提供可能。所有的生态治理

数据，包括恢复性活动的细节、工作次数和相关的费用，以及所

有评估监测记录，都保留供将来参考。种源数据应包括供体和接

收地点或种群的位置（最好是从全球定位系统获得的）和描述。

记录的文档应包括对收集协议、获取日期、识别过程、收集者/传

播者名称的引用。另外： 

3.2.1. 应考虑将数据开放访问，或将结果添加到开放存取存储

库，如SER的恢复资源中心或类似的国家或国际数据库; 和， 

3.2.2. 生态恢复管理者应使用安全存储方式来记录数据。应包括描

述每个数据集内容的元数据。 

3.3. 评估结果。根据生态恢复项目目标评估进展情况，对工作成

果进行评估。这需要使用评估工具（例如，本文件中介绍的五星



国际生态恢复标准 

47 

系统;开放标准的审计工具或传统的生态评估方法）。 

3.3.1. 应充分评估监测结果;  

3.3.2. 利用评价结果为正在进行的管理提供信息。 

3.4. 向各个利益方汇报结果。汇报涉及准备和宣传进度报告，在

报告中应详细为关键利益相关方和更广泛的利益团体说明评估结

果（例如，在新闻通讯和期刊中），以传达可用的产出和结果。 

3.4.1. 报告应准确地传达信息，并从受众的角度进行汇报; 和， 

3.4.2. 报告应指明成功开展恢复评估所依据的生态恢复监测水平

和细节。 

4. 项目实施后的维护 

4.1. 正在进行的维护。管理机构负责正在开展的维护工作，以防

止不利的影响，并开展项目结束后的监测工作，以避免生态退

化。在生态恢复项目开展之前，预算中需要考虑维护成本。应与

合适的参考模型进行持续的比较，比较的内容包括： 

⚫ 定期监测生态恢复场地，检查生态退化是否会再次发生，以

确保生态恢复的前期投入的有效性，与此同时，利益相关方

最好也参与其中; 
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⚫ 管理组织运作中的行动协议，根据需要与利益相关方开展合

作; 

⚫ 继续就新的生态恢复项目进行沟通，以确保恢复项目和过

去的项目投资得到重视，例如， 

 针对维护生态恢复项目历史和庆祝生态恢复成果而

开展的文化活动;  

 并加强经验学习，包括在其他地方开展类似生态恢复

项目。 
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第四节 引领性的生态恢复实践 

第一部分 构建生态恢复参考模型 

生态恢复实践包括移除或限制生态退化因素，并协助生态系

统尽可能恢复到未发生退化的情况，同时也要考虑预期的变化。这

需要一个模型来预测这种情况，即参考模型（原则 3）。该模型应

考虑多个生态系统属性及其在目标生态系统内的变化，以及整体

生态系统的复杂性和动态情况（即，随时间的变化）。每一项考虑

对于建立准确反映生态系统的恢复目标都很重要。在某些情况下，

有必要确定多个参考模型，例如，对于具有非平衡动态的本地生态

系统（Suding＆Gross 2006）或发生不可逆变化的替代参考模型。

在实践中，建立参考模型的过程和模型的可靠性将根据项目资源

和相关生态信息的可用性而变化。对于某些本地生态系统（例如，

北美洲西部的森林地区，LiDAR 数据允许在景观尺度上创建参考

模型）可以随时获得或收集信息（Wiggins et al. 2019），而对于其

他参考地点数据可能是稀缺的（例如，智利的森林生态系统受到威

胁，其中只剩下几片小森林; Echeverria et al. 2006）。在大多数情

况下，利益相关方和项目负责人将不得不使用专业判断来弥补现

有信息和/或资源的差距。在所有情况下，最佳可用信息应与可靠
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的调查工作相结合（Swetnam et al. 1999），以开发用于预测未退化

系统状况的最佳模型。 

参考模型的构建包含了一系列广泛的生态系统属性（见原则

3），包括免于威胁、物理条件、物种组成、社区结构、生态系统

功能和外部交换（原则 3）。一些生态系统属性可以进行直接评估，

如群落结构（即植被层、热带水平和空间格局的建筑）和物种组成

（即物种类型），而其他生态系统属性更复杂而且也很重要，如生

态系统功能。生物体以复杂的方式与环境和其他生物相互作用，导

致能量、营养物质、水和其他物质的流动，称为生态系统功能。除

了支持生态完整性，生态系统功能还提供生命所需的服务（例如食

品、纤维、水、药品），将其纳入参考模型是必不可少的。此外，

生态系统和生态补偿（例如种子繁殖体）的物理属性在构建参考模

型时非常重要，因为它们是物种相互作用发生的前提。 

除了考虑生态系统组成部分外，参考模型还必须考虑生态系

统的复杂性以及生态系统各组成部分之间的关系（Green＆Sadedin 

2005）。生态系统由有生命体（生物）和无生命体（非生物）组成，

并以复杂的方式相互作用。例如，植物和土壤通过生物调节系统紧

密相连（Perry 1994）。植物直接影响土壤的化学、物理和生物特
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性。因此，生态系统中生长的植物类型会影响生态系统中土壤的方

方面面。同样地，土壤的化学、物理和生物特性会影响一个地区植

物的类型。这些复杂关系以及生物调节并非陆地生态系统所独有。

在水生系统中，初级生产力（通过光合作用固定能量）与较高营养

水平的生产力紧密相关，形成了食物网的整体结构（Vander Zanden 

et al. 2006）。虽然不可能在生态系统中明确考虑所有组成成分和

相互作用，但应构建参考模型，并尽可能多地包含组件及其相互作

用，并且至少应包括在原则 3 中确定的每个关键生态系统属性的

指标。强调有限数量组成部分的生态恢复项目（例如侧重于单一生

态系统服务的项目），可能在恢复整体生态系统复杂性方面的潜力

有限。另一方面，在参考模型和生态恢复项目目标中考虑大量影响

因素可能在恢复生态系统方面更为成功，能够最终保护生物多样

性，并长期提供更高的生态弹性和更高的商品和服务。 

历史和未来的变化 

生态系统需应对不断变化的环境条件，这增加了生态恢复和

其他类型生态系统管理的复杂性。为了考虑时间变化，参考模型被

认为是目标生态系统没有发生退化的状态。同时，参考模型不是过

去的某种状态，而是可以预测未来的变化。历史信息对生态修复工
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作特别重要，尤其是在没有现代参考系统的情况下。在这种情况下，

我们要将参考模型调整的程度考虑其中，如果生态系统已经发生

退化，历史条件也应该调整到与之相符的程度（见专栏 2 和附录

1）。 

连续轨迹是重要的考虑因素，多个演替路径的可能性同样是

重要的考虑因素（替代均衡状态）。具体而言，在选择用于构建参

考模型的场地时，必须考虑恢复场地的演替阶段。例如，演替后期

的生态系统（例如，1000 年前的森林）可能不适合演替早期林地

初始恢复阶段的参考场地，尽管这些演替后期的生态系统有助于

指导多阶段、长期的参考模型，并制定长期的项目目标。此外，对

于某些生态恢复场地，根据自然干扰或物种到达的先后顺序等偶

然事件，生态恢复场地可能会存在多种潜在的演替结果 (Chase 

2003)。探索为多个潜在生态恢复轨迹构建一组参考模型可能是有

用的，而不是假设生态系统总是遵循单个演替轨迹。将均衡动力学

纳入生态恢复参考模型，显然会使得恢复计划更加复杂，但将为项

目的成功提供更广阔的视角，以获得合适的项目结果，或者，当需

要达到某个潜在的稳定状态时，帮助管理者避免给出不利的反馈，

从而促进生态恢复项目的成功（例如，管理物种引入的顺序或移除
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可能使生态系统向非预期方向发展的物种; Suding＆Gross 2006）。 

参考场地和其他信息来源 

由于没有两个生态系统是完全相同的，因此创建参考模型的

最佳实践是结合使用多个参考场地和其他信息，以便深入了解目

标生态系统中的条件变化范围。一个生态恢复场地所拥有的生物

库存只占所有物种种类的一部分，不太可能代表目标生态系统的

平均状况。因此，建议使用多个参考场地的生物库存量。相比同质

生态系统，高度异质的生态系统需要更多的参考场地。然而，由于

全球土地变化程度很高，许多生态系统可能没有足够数量的可用

参考场地，从业者可能需要依赖演替参考模型和其他信息来源，详

情如下： 

除参考站点的信息外，还要求提供场地基准调查的信息以及

间接的或次要的证据来源（Clewell＆Aronson 2013; Liu＆Clewell 

2017）。尽管这些次要的信息并不完善，他们仍然可以有效地帮助

指导生态恢复计划（Egan＆Howell 2001）。历史记录信息可以从

自然和文化两个方面获取。例如，一个重要的自然获取途径是树的

年轮，可以通过树的年轮揭示过去干旱和火灾发生率。在洞穴中发

现的种子和其他植物碎片等，可以用来确定具体的物种。土壤和沉
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积物中的花粉沉积物可用于识别在同一地点的植物物种。埋在潮

湿土壤或沉积物中的原木和其他大型木质碎片可以在挖掘之后用

于识别物种，并揭示很久以前就消失的古老的生长条件。文化记录

主要包括照片和书面记录。航空照片和重复摄影是特别有用的记

录方式。历史照片、山水画、日记和书籍以及土地调查都是有关历

史植被状况的可能信息来源。在当地植物区系处理中，对较老物种

的描述通常包括栖息地信息。植物标本馆和博物馆中的标本标签

可以用于识别多年前在特定地点收集的物种，有时列出与其一起

生长的其他物种。但是，在利用历史信息指导恢复计划时必须小心

谨慎，因为历史条件可能是现代条件的不充分预测因素，原因如上

所述。此外，自然和文化记录可以支持有限的参考模型。最后，很

少存在生态系统的历史条件是完全已知的情况。即使有些生态恢

复站点的数据可用，但是所提供的信息也仅限于一个或几个生态

系统。 

构建发参考模型的其他关键信息来源包括传统和当地的生态

知识（TEK和 LEK; e.g., Zedler & Stevens 2018），以及表征生态系

统属性的数据库和工具（例如，土壤描述、稀有物种分布）。如果

只从这些间接证据来源中识别出少数物种，那么熟悉该地区自然
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历史的生态学家可以确定以往存在的生态系统并推断其物种组成。

可以从对这些相同生态系统的现有案例的描述中准备实施生态恢

复计划。 

在项目规划和预算编制阶段，预留充足预算来构建参考模型

是一个重要的考虑因素。参考模型的质量将根据项目资源和可用

的生态恢复场地和相关信息而有所不同。在生态恢复项目特定限

制条件下，利益相关方和项目负责人应该立志创建最佳的生态恢

复模型。请注意，在某些司法管辖区，可能已经为某些生态系统开

发了参考模型。 

 

第二部分 确定适当的生态恢复方法 

数百万年来，自然恢复过程已经修复了受自然现象干扰的地

方（例如火山、山体滑坡、冰川作用、小行星撞击、海平面变化、

河岸侵蚀）（例如，Matthews 1999）。虽然不同生态系统之间的生

态恢复模式（即演替）不同，但是在本地物种已经适应自然干扰或

压力之后，通过定植或不同的储存繁殖体，所有本地物种可能已经

进化出生态恢复的能力（Holling 1973; Westman 1978）。通过了解

生态恢复过程如何在自然干扰情况下进行运作，可以制定针对人
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为引起生态退化的生态恢复策略（Cairns et al. 1977; Chazdon 2014）。

正确地评估物种在特定地点再生的能力有助于选择适当的方法和

治理措施，从而有效利用财政资源和其他生态恢复投入（McDonald 

2000; Martínez-Ramos et al. 2016）。 

确定有效生态恢复策略的第一步是确定阻碍生态系统恢复的

约束条件（有时称为“过滤器”或“障碍”）（Hobbs＆Norton 2004; 

Hulvey＆Aigner 2014）。限制因素包括人为引起的生态退化，以及

非人为因素所造成的后果，如不利基质、缺乏生态位、食草作用、

竞争、缺少繁殖体或缺乏打破种子休眠的线索。通过在不引入新约

束情况下去除掉影响生态恢复的限制因素，可以在进化时间框架

内释放出自然恢复过程的潜能，帮助恢复受干扰的场地（McDonald 

2000; Prach＆Hobbs 2008）。 

在可行的情况下，生态恢复可以利用自然再生方法。这些方法

有时统称为“被动”恢复（尽管这一术语可能会误导，因为自然再生

通常不是被动的）。然而，在自然再生的可能性不存在或较低的情

况下，通常需要通过更积极的手段（有时称为“主动”恢复）来重建

或增加生物体或消失的生物种群。以下三种方法可以单独使用，也

可以结合使用。所有这些方法都利用自然恢复过程，并需要持续的
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适应性管理，直到实现恢复。 

1. 自然（或自发）再生。如果生态损害程度相对较低且表层土保

留，或者存在足够的时间，并且附近种群允许重新定殖，在停止

某些类型的生态退化因素干扰后，植物和动物可能会恢复（Prach 

et al. 2014; Chazdon & Guariguata 2016）。这可能包括污染物去

除、不适当的放牧、过度捕捞、限制水的自然流动和不合理的火

灾制度。如果生态恢复场地之间具有较好的连通性，动物物种可

以迁徙返回到生态恢复场地，并且植物物种可以通过从剩余的土

壤种子库或从附近地点自然分散的种子的重新分布或萌发来恢复

（Grubb＆Hopkins 1986; Powers et al. 2009）。在某些情况下，如

果生态恢复时间长，即使在受到严重干扰的地点，例如废弃的采

石场和矿山，也可以通过自然再生的方法进行生态恢复（Prach＆

Hobbs 2008）。 

2. 辅助再生。在遭受中等程度或严重生态退化的场地，需要排除

生态退化原因，同时需要积极的干预，以纠正非生物和生物损坏

并开始生物恢复（例如，通过模拟自然干扰或通过提供关键资

源）。非生物干预的例子包括：积极修复基质化学条件或物理条

件;建造栖息地特征，如贝类珊瑚礁（O'Beirn et al.2000）;重塑河
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道（Jordan＆Arrington 2014）和地貌（Prach＆Hobbs 2008）;恢复

河口和河流中的环境流量和鱼类通道（Kareiva et al. 2000）; 利用

人为干扰打破种子休眠（Mitchell et al. 2008）; 并且，人为构建

具有栖息特点的场所，如空心圆木、岩石、木屑堆、土壤微粉和

供栖息的树（Elgar et al. 2014; Castillo-Escrivà et al. 2019）。生物

干预的例子包括：控制入侵物种（Saunders＆Norton 2001; 

Chazdon et al. 2017）; 在没有援助的情况下，对无法迁移到恢复

区的物种进行补充性再引入（例如，重新野化动物或重新引入种

子非常大的树种）;以及增加或加强遗传多样性不足的贫化物种

（另见第四节第三部分）。生物干预的例子包括：控制入侵物种

（Saunders&Norton 2001；Chazdon et al. 2017年）；在没有援助

的情况下，对无法迁移到恢复区的物种进行再引入（例如，使得

野生动物回归，或引入种子非常大的树种）；以及在物种遗传多

样性不足的情况下，增加消失物种的数量。 

3.重建。在生态遭到很大程度破坏的情况下，不仅需要移除或逆转

所有生态退化因素，并且需要消除所有生物和非生物损害以适应

已确定的本地参考生态系统，还需要尽可能重新引入全部或大部

分所需生物群。（Bradshaw 1983; Seddon et al.2004）。然后，生物
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群可以与非生物成分相互作用，从而推动生态系统属性的进一步

恢复。在某些情况下，如果生态系统需要按一定顺序进行恢复（例

如，帮助恢复土壤），那么早期的演替物种可能需要比后来的演替

物种更早地重新引入（Temperton et al. 2004）。然而，在没有表现

出这些演替模式的生态系统中，可能从一开始就需要引入所有物

种（例如，Rokich 2016）。 

在生态恢复场地存在一系列不同程度生态退化时，以上三种

方法组合可以为生态恢复提供保证，或为提高生态恢复效率和降

低生态恢复成本提供技术支撑（Bradshaw 1983，Walker 2011）。

在进行大规模生态恢复时，这点尤其需要。也就是说，生态恢复场

地的某些部分可能需要自然再生，其他部分可能需要辅助再生，而

其他区域可能需要重建，或考虑不同方法的组合。一种组合方法是

采用成核繁衍法，这已经在垃圾填埋场（Corbin et al. 2016）、地中

海林地（Rey Benayas et al. 2008）、热带森林（Corbin＆Holl 2012; 

Holl et al. 2017），以及其他生态系统的生态恢复方面显示出了较

好的应用前景。成核方法包括在生态恢复场地种植小片树木，该小

片树木作为核心，从而促进新树木的种植，随着时间的推移扩大森

林面积。决定使用哪种方法或方法组合可能并不总是很清楚。知识
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和经验对于评估现有或不存在的自然再生潜力程度，以及自然再

生潜力是否可能对特定而及时的人为辅助作出反应非常重要。在

没有具体知识的情况下，在确定哪种方法是最佳方法之前，测试自

然再生方法或允许评估几年自然再生率可能会是有益的（Holl et al. 

2018）。以这种方式对生态恢复场地条件做出响应，将确保恢复结

果与参考模型所定义的条件之间，保持相似性的水平。 

第三部分 生态恢复在全球恢复计划中的作用 

在过去的 30年里，生态恢复已经从一个小规模的生态位概

念发展成为一个保护生物多样性和改善大型景观和人类福祉的

主要战略。当恢复区域超过小斑块尺度时，必须扩大生态恢复

的目标和方法（原则 7）。景观格局（生态系统类型的空间关系）

和景观过程（例如，水流、侵蚀、养分流量、土地利用变化）是

需要考虑的重要因素（Holl et al. 2003）。 在很大程度上，追求

生态系统多样性与利益相关方和土地利用可能存在冲突和竞争，

但也可能促成共同的解决方案。 因此，景观尺度的恢复必须侧

重于为生态系统和利益相关方提供多重、互补和综合的利益。 

全球恢复倡议 

人们越来越意识到环境和社会-文化修复的必要性，这导致全
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球生态恢复和相关恢复性活动的兴起（前言，原则 7）。然而，土

地退化的情况大多持续不减，因此，避免和抵制这种退化的影响的

需求日益迫切。为了达到这个目的，全球范围已发起了若干大规模

的生态恢复倡议和协议，以促进广泛的生态系统管理和基于自然

的解决方案（专栏 10）。在这些倡议和协议中，生态恢复具有广

泛的定义（例如，森林景观恢复），并包括恢复连续体中的所有活

动（原则 8）。这些举措主要侧重于改善生态健康和景观生产力，

以支持当前和未来的人类福祉，保护生物多样性，减少灾害风险，

减缓和适应气候变化。对于某些倡议来说，生态恢复被视为改善自

然资源获取和可持续性的一种方法。还应认识到，生态恢复还可以

促进农村经济，提供就业和收入，改善粮食和水安全等。这些目标

不一定是相互排斥的。事实上，当大规模生态恢复计划的结果是公

平获取和可持续利用自然资源，生态恢复计划也能帮助其他全球

目标的实现。 

景观恢复方法 

许多大规模生态恢复计划采用景观生态恢复方法。然而，景观

生态恢复不仅涉及在较大的地理区域内实施场地规模的生态恢复

项目，它还涉及到基于景观生态学和景观可持续性科学原理的恢
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复实践（LSS; Frazier et al，2019），其中“景观”被视为社会生态系

统。 在不断变化的社会、经济和环境条件下，LSS致力于改善生

态系统服务与人类福祉之间的动态关系。根据景观可持续性的定

义（Wu 2013），景观恢复可以被定义为一个旨在恢复景观生态完

整性以及使生态系统服务能够长期的、有计划的改善人类福祉的

过程。因此，景观生态恢复涉及生态和社会目标（原则 1）。大规

模生态恢复的其他方法包括“可持续多功能景观”，即“创建和管理

景观，将人类生产和景观利用纳入到景观的生态结构，以维护关键

生态系统功能、服务流和生物多样性” (O’Farrell & Anderson 2010)。 

开展景观恢复行动需要深入了解景观组成、结构和功能，

以及生态完整性与满足人类需求之间的联系（Wu 2013）。这些

景观属性不同于在场地场地考虑进行的生态恢复（在生态系统

或社区层面的构成、结构、功能，以及不同于生物等级的较低

层级（物种、基因）; 原则 7）。相反，景观恢复涉及生态系统

规模以上的生物层级，并需要明确考虑景观内生态系统的类型

和比例，单元的空间组织以及景观组成，以及结构和功能之间

的联系。在某些情况下，在景观尺度恢复生态功能、能量流、

养分等可能与恢复生态组成和结构一样重要甚至更为重要，特
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别是对于提供特定的生态系统服务而言。例如，恢复水文过程

和生态系统之间的水运动对于河流流量调节至关重要，而河流

流量调节是生态系统服务之一，这经常引起人们对生态恢复的

兴趣。 

规划和实施景观尺度的生态恢复项目需要对生态退化和生态

恢复需求进行景观尺度评估，包括生物多样性和生态系统服务以

及它们之间的权衡。 景观恢复活动应集中在战略位置，平衡生态

和社会效益（Doyle＆Drew 2012），并在整个流域及其他地区开展

（IUCN和WRI 2014; Liu et al. 2017）。 

政府经常与地方行政当局和利益相关方团体联合参与景观

恢复项目。利益相关方参与生态恢复平台的建立有几个重要原

因，其中包括培养其对景观的责任感，强调不同利益相关方如

何看待恢复的潜力及其成本和效益。然而，除非利益相关方驱

动的过程符合 LSS的概念，否则可能不会考虑利益相关方期望

的服务、生物多样性和生态完整性之间的关键权衡，并且景观

可能会进一步退化。管理权衡方案并最大限度地提高景观可持

续性是至关重要的，因为国家生态恢复方案的成功需要考虑到

子孙后代的需要，以及在气候变化下加强未来可持续性的多种
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方案。 

决策支持工具可以帮助定义和描绘生态退化，设定生态恢复

目标，识别潜在恢复干预措施或方法之间的权衡和协同作用，并确

定生态恢复机会（IUCN和WRI 2014; Hanson et al. 2015; Chazdon

＆Guariguata 2018; Evans＆Guariguata 2019）。此外，在景观尺度

上整合生物多样性信息、物种分布模型和栖息地适宜性模型，可以

确定通过生态恢复物种威胁减少以及种群或栖息地重新构建成功

的区域（Beatty et al. 2018a）。此外，基于生态系统服务供应和生

物多样性效益的经济分析和情景有助于了解特定地区具体生态恢

复干预措施的成本效益和总成本。然而，迫切需要额外的决策支持

工具，用于评估选定的生态系统服务的提供，生态和社会结果之间

的权衡，以及评估诸如生计和粮食安全等社会经济结果 (Beatty et 

al. 2018b)。 

推进景观生态恢复科学、实践和政策的一个重要途径是发展

和促进国家双边和多边合作以及国家内部合作。文献计量分析结

果表明，发展中国家（例如，1988年至 2017年的中国和巴西; Guan 

et al. 2019）在生态恢复研究方面的合作出版物显著增加。应鼓励

各地区之间分享经验和专业知识，共同筹资，共同获取新知识，以
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促进更有效的生态恢复政策和实践（Liu et al. 2019），南南合作对

于发展中国家和新兴工业化国家的知识共享同样重要（Liu et al. 

2017）。 

森林景观恢复（FLR）是波恩挑战和其他全球恢复计划倡导的

主要方法，是提高人们对景观尺度生态恢复和相关干预措施需求

意识提高的主要手段。然而，在 FLR 下实施的活动不一定等同于

生态或景观恢复 - 这种情况造成了生态恢复这一概念的混乱。虽

然 FLR被定义为“旨在重新获得生态功能、提高人类在砍伐森林或

退化景观中的福祉的过程”（Besseau et al. 2018），但生态恢复只是

FLR中用于帮助改善景观退化的众多干预措施之一。事实上，FLR

计划包括一系列与原则 8 中描述的“恢复性连续体”相一致的活动

（即减少影响、生态治理、生态修复、生态恢复），包括保护现有

保护区和提高区域农业生产可持续性。重要的是，在一系列生态恢

复举措中，FLR 的某种方式并不一定比另一种方式更有价值。例

如，生态恢复并不认为一定是比保护性农业或农林业更好的选择。

然而，许多 FLR实践者认为生态恢复是每个 FLR项目的关键组成

部分。实践者认识到农业生产区，尤其是退化的农业景观，有着巨

大的社会、经济和生态干预需求。采用综合方法来保护和修复生态
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系统最有可能直接有效和公平地改善人类福祉，这种方法与联合

国防治荒漠化公约的 LDN项目类似。然而，在 FLR中选择干预措

施要基于许多因素，包括干预措施如何缓解退化，以及它如何支持

利益相关方确定的目标（例如，气候恢复能力、粮食和水安全、生

物多样性保护）。以不同的方式解释 FLR（Mansourian 2018）会导

致 FLR 有不同的结构（例如，保护生物多样性、减少土地退化、

支持可持续的木材生产）。因此，开展透明和清楚的沟通，并在景

观中实施多样性恢复活动中保持灵活性，是成功实施恢复性活动

的关键。 

FLR 和波恩挑战有着广泛的政治支持，它们是里约公约

（CBD，UNCCD，UNFCCC）以及联合国可持续发展目标和许

多国家、大洲和区域倡议的重要执行机制。 FLR通过提供许多

不同的社会、经济和生态视角，允许各国和其他参与者观察生

态系统和景观修复。FLR 已经为爱知生物多样性目标做出了重

大贡献（Beatty et al. 2018c）。此外，高级决策者参与波恩挑战

部长级活动，为联合国生态系统恢复十年（2021-2030）提供了

支持。对于 FLR的可恢复性且不会带来附带损害的质疑，现已

在 FLR原则中得到了解答。同时，呼吁在生态恢复中，实现多
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种生态功能并行，加强对本地生态系统的维护和生态系统功能

性的提高（专栏 11）。 

结论 

世界正在进入一个生态恢复时代，世界各国政府通过广泛的

恢复活动，包括生态系统和景观尺度的生态恢复，做出了令人印象

深刻的承诺，以恢复退化的土地和景观。生态恢复越来越被认为是

减轻环境灾害影响和适应气候变化影响的重要手段，也能改善个

人、社区和国家层面的人类福祉。生态恢复如果得到有效实施，可

以实现不同层次的生态服务效益，从满足人类最基本的需求，如粮

食和水安全，到减少疾病传播，再到改善个人的身体、情感和心理

健康。生态恢复还必须与生态保护和可持续生产相结合。生态恢复

可以帮助我们在全球范围内，从数百年累积的环境破坏，走向防止

土地退化，并最终实现净生态改善。实现本地生态系统面积和功能

的净收益，同时提供关键的人类福利，是生态恢复十年的真正承诺。

实现这一承诺需要世界各地利益相关方的支持，需要全球对各种

恢复性活动的承诺和投资。这种投资必须建立在强有力的、正当合

理的、可理解的科学基础上，正如生态恢复原则和标准中所概述的

那样。 
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第五节 专业术语 

本节专业术语在参考文献 McDonald et al. (2016 a, b) 的基础

上进行了修订和扩展 

非生物的：生态系统中的非生物物质和条件，包括岩石、含水

基质、大气、天气和气候、地形起伏和地貌、营养状况、水文状况、

火灾状况和盐度状况。 

活动：见“恢复活动” 

适应性管理：通过评估过去采用的政策和实践来获得知识，并

应用于未来项目和计划中，从而改进管理政策和实践的持续过程。

这是只用重新审视管理决策并根据新信息对其进行修正的做法。 

植树造林：在以前不存在森林的地区引入森林的过程。 

联合行动：以减少退化因素及生态退化影响和增强生态系统

恢复潜力为目的的恢复性实践活动（包括环境改善、生态整治、生

态修复）。 

应用成核：通过强化定植方法，利用建立的植被（通常是乔木

或灌木）或动物种群（例如珊瑚、牡蛎）来恢复生态系统重点区域
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的一种策略。 

（生态恢复）方法：生态治理的通用分类，包括自然再生、辅

助再生、生态重建等。 

辅助再生：一种特殊的恢复方法，重点是积极利用现场或者附

近剩余的生物群的自然再生能力，这不同于将生物群体重新引入

或者移除从而使环境自然再生（Clewell＆McDonald 2009）。虽然

这种方法通常应用于低度退化到中度退化的场景，但也有证据证

明，在严重退化的情况中，如果提供合适的恢复手段和足够的时间，

辅助再生也是可行的（Prach & Hobbs, 2008）。辅助再生相关的干

预措施包括清除有害生物，重新应用生态干扰和资源的利用以形

成生物聚落。 

属性特征：见关键生态系统属性特征类别 

增加（消失种群）的数量：（也称为增强，富集、补充或补货）

在动植物种群中增加相同动植物的数量，目的是增加种群规模或

遗传多样性，从而提高生存能力；针对在生态恢复场地已经消失的

种群，需要重新恢复该种群的数量。在生态恢复实践中，增加种群

数量通常需要依靠附近其他种群提供的原材料，而不是同一种群。 
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（生态恢复的）障碍：阻碍生态系统特征恢复的因素。 

基准条件：生态恢复活动开始前生态恢复场地的条件。 

基准库存：对生态恢复场地的生物和非生物元素的评估，包括

其结构、功能和组成属性。这份清单在生态恢复计划开始时与构建

参照模型一起实施，以便为制定生态恢复目标、可测量的目标和治

理措施等提供规划信息。 

生物多样性：地球上陆地、海洋和其他水生生态系统及其所属

的生态复合体内的所有生命的变异。生物多样性包括物种内、物种

间和生态系统之间的多样性。 

碳封存：捕获大气中的二氧化碳并长期储存（通常是通过光合

作用、植被生长和土壤有机质积累等方式积累生物量）。这可能是

自然发生的现象，也可能是减少气候变化影响行动的结果。 

气候包络：物种种群分布的气候范围。气候变化很可能会使气

候包络的地理位置发生移动。 

气候变化准备：指的是在气候科学和遗传学的基础上选择可

恢复的遗传物质，以提高物种在预期气候变化下持续存在可能性

的情况。 
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（生态）循环：（生态系统的某些部分之间）资源的转移，如

水，碳，氮和其他所有其他生态系统功能的基本要素 

（对生态系统）损害：对生态系统造成的严重和明显的有害影

响。 

（生态系统的）退化：人为影响对生态系统造成的损害，导致

生物多样性的丧失和生态系统结构、组成和功能简化或破坏，通常

会减少生态系统服务流量。 

有利物种：来自参照生态系统（或非本地保育植物）的物种将

使本地生态系统得以恢复。有利物种的对立面是有害物种，有害物

种通常是但不限于非本地物种。 

（生态系统的）破坏：环境退化或环境损害导致所有生物消失，

通常也会破坏生态系统的物理环境。 

干扰制度：一段时间内影响生态系统特征的干扰事件的模式、

频率、时间或发生率。 

生态恢复：帮助退化、损害或破坏生态系统恢复的过程。（生

态系统恢复有时可以与生态恢复互换使用，但生态恢复始终涉及

生物多样性保护和生态完整性，而有些生态系统恢复的方法可能
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只关注生态系统服务的提供。） 

生态恢复大型项目：由许多生态恢复项目组成的更大规模的

项目。 

生态恢复项目：从规划阶段开始，通过实施生态恢复和监测，

为实现本地生态系统实质性恢复而进行的有组织的努力。一个生

态恢复项目可能包含多个合同，也可能是长期生态恢复计划中的

许多项目之一。 

生态系统：水体和陆地上由生物和非生物部分组成的生态组

合，这些组成部分相互作用形成复杂的食物网、营养循环和能量流。

标准中使用“生态系统”一词来描述任何规模或尺度的生态组合。 

生态系统特征：请参阅“关键生态系统属性”。 

生态系统完整性：生态系统支持和维持特定生态功能和生物

多样性（即物种组成和群落结构）的能力。生态完整性可以衡量为

一个自然生物群落的维持程度。 

生态系统维护：生态系统维护是在生态系统全面恢复后，以防

止生态退化和保持生态系统属性为目的的不间断性工作。与生态

系统威胁得到控制的地区相比，生态系统依旧受到威胁的地区需
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要继续大量维护工作。 

生态系统管理：在复杂的社会政治和价值观框架下，通过整合

生态科学知识，实现长期保护本地生态系统完整性的目标。 

生态系统弹性：在自然或人为干扰后生态系统恢复的程度、方

式和速度。在植物和动物群落中，这种特性很大程度上取决于个体

物种对物种进化过程中所经历的干扰或胁迫的适应能力。（另见社

会-生态弹性） 

生态系统服务：指生态系统对人类福祉的直接和间接贡献。包

括生产清洁的土壤、水和空气，缓和气候和疾病，养分循环和授粉，

供应对人类有用的物品，以及满足人们审美、娱乐和其他价值的潜

力。生态恢复目标可能是针对特定生态系统服务恢复，也可能是针

对一项或多项生态服务质量的改善。 

外部交换：景观或水生环境中的生态单元之间发生的双向交

换，包括能量、水、火、遗传物质、生物体和繁殖体。与此同时，

栖息地之间的互通也会促进外部交换。 

五星系统：用于确定恢复或修复项目所期望达到的恢复水平

的工具，并逐步评估和跟踪相对于参考模型的本地生态系统随时
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间的恢复程度。此工具还提供了一种方法来报告相对于引用的基

准条件的更改。（注：五星评估系统仅指恢复结果，而不是用于实

现这些结果的恢复活动。） 

森林景观恢复（FLR）：在森林被砍伐或景观退化的条件下，

以重新获得生态功能并提升人类福祉为目的的生态恢复过程。这

个过程包括一个或多个与生态恢复相关的活动。FLR 不应对生物

多样性造成损害。 

完全恢复：所有生态系统特征达到与参照生态系统（模型）高

度相似的状态。这种状态下生态系统呈现出自组织性，生态系统特

征将会趋于完备和稳定。在生态系统实现自组织性时，生态恢复可

以被认为是完全的，生态恢复的场地进入维护阶段。 

功能特性：在个体生物体的表现型中表达的形态、生物化学、

生理、结构、物理或行为特征。功能特性与生物对环境的响应或生

物对生态系统特性的影响是相关的。 

生态系统的功能：由生物群落与非生物因素之间的相互作用

和相互关系引起的生态系统的动态属性。包括初级生产、分解、养

分循环和蒸腾等生态系统过程以及竞争和弹性等自然发生的特征。 
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基因流：为了维持物种种群遗传多样性的个体生物之间的遗

传物质交流。在自然界中，基因流动可能受到缺乏扩散载体和地形

障碍（如山脉和河流）的限制。在分散的景观中，基因流可能受到

残余栖息地分离的限制。被引入种群和本地种群之间的基因流动

可能产生负面影响，例如近交衰退。 

种质资源：为未来种群提供遗传材料来源的各种再生性物资

（例如，胚胎、种子、营养材料）。 

绿色基础设施：一个由自然或半自然区域（例如湿地、健康土

壤和森林生态系统、积雪）组成的空间网络，可以帮助增加生态系

统服务。 

近交衰退：由于近亲繁殖或相关个体的繁殖，导致特定群体的

生物适应性降低。 

恢复指标：可用于衡量特定地点恢复目标或目标进展情况的

生态系统特征（如衡量生态系统中生物或非生物成分的存在、缺失

和质量）（Conservation Measures Partnership 2013）。 

（生态系统和生物多样性的）内在价值：内在价值是一个实体

本身存在或终结所具有的价值。与内在价值相对应的是工具价值。
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工具价值是指生态系统作为客体对人类生存发展的有用性 

关键生态系统属性：为生态恢复标准而制定的多种属性类别，

以帮助从业者评估生态系统的生物和非生物属性和功能恢复程度。

在本标准中，确定了六个属性类别：免于威胁、物理条件，物种组

成、结构多样性、生态系统功能和外部交换。这些属性具有复杂性、

自组织性、弹性和可持续性。 

景观生态流：发生在比目标场地（包括水生环境）更大范围尺

度内的相互交换，包括能量、水、火和遗传物质的流动。栖息地的

连接可促进这种相互交换。 

景观恢复：旨在恢复景观水平的生态完整性，以及恢复景观提

供长期的、特定于景观的生态系统服务的能力，这对改善人类福祉

至关重要。 

当地生态知识：通过对当地生态系统进行广泛观察并与其相

互作用而获得的、与当地资源使用者共享的生态知识、实践和信念。 

（生态系统）管理：一个广泛的分类，包括生态系统的维护和

恢复（包括生态恢复）。 

强制性恢复：由政府、法院或法定机构（强制）要求的恢复，
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可能包括某些类型的生物多样性补偿。在世界一些地区，强制性恢

复被纳入补偿缓解项目。 

本地生态系统：一个由生物（不包括非本地和杂草物种）组成

的生态系统，这些生物要么从本地进化而来，要么由于环境条件的

变化（包括气候变化）而从邻近地区迁移出来。在某些情况下，传

统的人工生态系统或半自然生态系统被认为是本地生态系统。外

来物种的存在或外来物种在本地生态系统中的扩展属于退化的形

式。 

本地物种：被认为起源于特定地区的生物群，或者在没有（直

接或间接）人类运输的情况下到达该区域的生物群。在生态学家中，

关于如何精确地定义这个概念仍存在争论。 

自然资本：自然资源的存量。自然资源可以是可再生的（生态

系统、生物）、不可再生的（石油、煤炭、矿物等）、可更新的（大

气、饮用水、肥沃的土壤）和可耕种的（地方品种、传统作物及与

之相关的技能），自然资源产生生态系统服务流量。 

自然恢复潜力：生态系统属性通过自然再生返回到某一地点

的能力。退化生态系统中这种自然恢复潜力将取决于退化因素影

响程度和持续时间，以及生态系统内的物种能否在进化时间框架
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内适应这些影响。自然恢复潜力是自然再生或辅助再生方法在生

态恢复中成功应用的必要条件。 

自然再生：包括植物、动物和微生物在内的生物群的萌发、出

生或其他再生，无论是由定殖还是原位过程产生的。 

自然（自发）再生方法：一种生态恢复方法，依赖于个体数量

的增加，无需直接种植或播种。自然再生方法与辅助再生方法不同。 

基于自然的解决方案：一种保护、可持续管理和恢复自然的或

经过改造的生态系统的行动。基于自然的解决方案能有效地和适

应性地应对社会挑战，同时提供人类福祉和生物多样性效益。 

远交衰退：来自不同种群的个体之间的杂交后代的适应性低

于来自相同群体的个体之间的杂交的后代。 

过度利用：超出生态系统的再生能力的任何形式的采伐或开

采。包括过度捕捞、过度砍伐、过度放牧、过度燃烧。 

部分恢复：部分但非所有生态系统属性与参考模型非常相似

的状态。 

参与式监测：指的是一个系统，该系统包括项目设计中涉及的

多个利益相关方，还包括收集和分析从给定管理活动中收集的数
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据，从而改进协作决策。 

实践者：应用实践技能和知识来规划、实施和监测项目场地修

复任务的个人。 

生产力：生态系统中生物量的产生率，由植物和动物的生长和

繁殖所决定。 

繁殖体：任何在繁殖有机体中起作用的物质。繁殖体由植物、

动物、真菌和微生物产生。 

开垦：使严重退化的土地（如以前的矿区或荒地）变成适合耕

种或适合人类使用的状态的过程。也用来描述从海上形成的生产

性土地。 

生态重建方法：即使在专家的协助再生干预之后，生物群也不

能在可行的时间范围内再生或重新定殖。这种情况就需要完全或

者几乎完全的引入合适的生物群，由此应运而生的一种恢复方法。 

恢复：按照参照生态系统确定的水平，恢复生态系统组成、结

构和功能的过程。在生态恢复过程中，恢复是由恢复活动协助的—

—恢复可以分为局部恢复和完全恢复。 

补充：下一代生物体的产生。这不是由新生物数量（例如，并
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非每个孵化幼体或者幼苗都算在里面）来衡量的，而是根据在群体

中已发展成为独立个体的数量来衡量 

参考生态系统：一种能够作为生态恢复模型的本地生态系统

（与参考场地不同）。参考生态系统通常代表生态系统的非退化状

态，包括其植物群、动物群(和其他生物群)、非生物成分、功能、

过程和如果没有发生退化就会存在的演替状态-但经过调整可以适

应改变的或预测的环境条件。 

参考模型：参考模型指的是一种模型，这种模型可以说明生态

恢复场地现在所处的预期状况是否已退化（关于植物群，动物群和

其他生物群，非生物元素，功能，过程和演替状态）。这种条件不

是历史条件，而是反映了环境条件的背景和预测变化。 

参考场地：一个现存的能够代表生态属性和类似于项目目标

演替阶段的完整集合。通过正式的监测，可以适时地将项目场地与

参考场地进行对比，以衡量生态修复进展情况。理想情况下，这种

监测将涉及多个参考场地。 

再生：请参阅自然再生和辅助再生。 

修复：以恢复退化场地生态系统功能为目标的管理行动，其目
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标是使生态系统能够提供可更新的和可持续的服务，而不是恢复

本地参考生态系统的生物多样性和完整性。 

强化：有意识地将有机体移动并释放到现有的同种群体中。强

化的目的是提高种群的生存能力，例如，通过增加种群规模，增加

遗传多样性，或通过增加特种群群体或阶段的代表性。此定义与

Augmentation非常相似，有时也被视为强化的同义词。 

重新引入：使得生物群返回到之前存在的区域 

修复：从土壤和水中去除污染物或过量营养元素。 

恢复：见生态恢复。 

恢复生态学：生态科学的一个分支，为生态恢复实践提供概念、

模型、方法和工具。恢复生态学还受益于对修复实践的直接观察和

参与。 

恢复活动：旨在促进生态系统或生态系统组成部分恢复的任

何行动、干预或处理，如土壤和基质修正、入侵物种控制、栖息地

调节，物种重新引入和种群增援。 

弹性：参见生态系统弹性和社会生态弹性 

恢复性活动：减少生态退化或改善生态系统部分或全部恢复
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条件的活动（包括生态恢复）。这些活动集合有时被描述为相互关

联的恢复性活动“大家庭” 

恢复连续性统一体：一系列直接或间接支持或实现已经丧失

或受损的生态系统属性恢复的活动。 恢复连续性统一体包括四大

类恢复性活动：减少影响、生态整治、生态修复和生态恢复。 这

些活动的范围从最基本的活动（例如，减少社会影响，污染场地整

治和退化土地和水体的恢复，或其他功利价值的恢复）到更具挑战

性和最终更有价值的任务（例如，自然或半自然生态系统的生态和

经济修复，以及退化的生态和社会-生态系统的全面生态恢复）。 

植被恢复：以任何方式在可能包含或者不包含当地或本地物

种的地区（包括陆地、淡水和海洋地区）内种植植物。 

野性回归：计划将植物或动物物种，特别是关键物种或顶级捕

食者（如灰狼或猞猁）重新引入其消失的栖息地（如狩猎或栖息地

破坏），以增加生物多样性和恢复健康的生态系统。 

科学发现：基于系统的观察、测量、想法（假设）的制定、测

试和修改，从结构化、逻辑的方法中获得的知识。科学发现可以采

用不同的形式加以应用。 
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种子转移区：一个收集和利用种子的确定地理区域。 

自交：自我受精；自花授粉。 

半自然生态系统：在欧盟（EU）法律背景下，由人类活动（例如

放牧或修剪的高山草甸）产生的生物多样性生态组合。 它们是在传

统的农业，牧业或其他人类活动中发展而来的，这些活动可能有几百

年的历史，并依赖于传统的管理来确定其特有的组成、结构和功能。

这些生态系统因其生物多样性和生态系统服务而受到高度重视，可以

作为生态恢复的参考。例如，高山和低地草甸、荒地、白垩草原、灌

木林、森林牧场和放牧沼泽。 

半自然生态系统不同于欧盟所定义的“人工生态系统”，人工生

态系统是为提供生态系统服务而创建的，但却会导致生态系统退

化，生物多样性降低。例如，包括耕地，物种贫瘠的农业草原，矿

物开采区和城市公园的城市景观。人工生态系统不适合作为生态

恢复的参考，但可以作为生态恢复或恢复的起点。从这个意义上讲，

半自然生态系统与标准中的高质量的传统人工生态系统具有大致

相同的含义。自组织-所有必要元素都存在的一种状态，生态系统

的属性可以在没有外部帮助的情况下继续向合适的参考状态发展。

但自组织不适用于传统人工生态系统的恢复。 
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自组织：当所有要素都存在且生态系统的属性可以在没有外

部协助的情况下继续发展到适当的参照状态的一种状态。相对于

已确定的参照生态系统的特征，自组织可以通过生长、繁殖、控制

生产者、食草动物和捕食者之间的比例以及生态位分化等因素得

到证实。自组织很难适用于传统的人工生态系统的恢复。 

场地：离散的区域或地点。可以在不同的尺度上发生，但通常

在斑块或小尺度上（即比景观尺度小）。 

南南合作：南半球国家在政治、经济、社会、文化、环境和技

术领域（联合国南南合作办事处）之间开展广泛的合作框架。涉及

两个或两个以上的发展中国家，可以在双边、区域、次区域或区域

间进行。 

社会-生态弹力：复杂的社会-生态系统在经历变化时吸收干扰

和重组的能力，以便仍保持基本相同的功能、结构、特性和反馈。 

这一属性允许复杂的社会-生态系统适应并持续面临威胁和压力。 

社会-生态系统：人与自然的复杂的、综合的和相互联系的系

统，强调人类必须被视为自然的一部分，而不是与自然分离。 

空间格局：由于基质、地形、水文、植被、扰动状态或其他因
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素的差异，引起的物种组合(在垂直和/或水平平面) 的斑块化。 

物种：这里用作代表一个物种或同种物种分类的通用术语，这

个术语没有科学正式的描述。 

利益相关方：参与或影响行动或政策的人和组织，可直接或间

接纳入决策进程；在环境和保护规划中，利益相关方通常包括政府

代表、企业、科学家、土地所有者和当地自然资源使用者。 

分层：生态系统中的植被层次；常指树木、灌木和草本层等垂

直层理。 

基质：有机物生长和生态系统发育的土壤、沙子、岩石、贝壳、

碎片或其他介质。 

结构多样性：本文件中使用的关键生态系统特征类别，以传达

“生态系统结构”和“群落结构”。生态系统结构是指生态系统的物理

组织，包括物种的密度、分层和分布（种群的数量、栖息地规模和

复杂性）、冠层结构和栖息地斑块的模式以及非生物元素。“群落

结构”是指包括营养金字塔、食物网和食物链在内的生态系统生物

群的层次结构。 

实质性恢复：生态恢复项目需要实现的恢复水平。由于恢复项
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目的价值可能受到生态系统的生态重要性和项目规模的影响，因

此这种恢复水平不能与特定的恢复指标紧密联系起来（尽管中点

恢复水平是合理的最低标准）。 

演替（生态）：在生态系统受到干扰后，生态系统逐渐恢复和

发展的过程和模式。 

可持续的多功能景观：创建和管理景观，将人类生产和景观用

途纳入景观的生态结构中，保持关键的生态系统功能、服务流和生

物多样性。 

具体目标：在项目结束时寻求的具体生态和社会成果，包括要

恢复的本地生态系统。 

威胁：潜在的或已经造成生态系统退化、损伤或破坏的因素。 

（生态）阈值：环境或生物物理条件的微小变化引起生态系统

向不同生态状态转变的一个临界点。一旦跨过一个或多个生态阈

值，如果没有人类的重大干预，或者如果阈值是不可逆转的，生态

系统可能很难恢复到以前的状态或轨迹。 

传统的人工生态系统：在自然过程和人类活动的共同影响下

发展起来的生态系统，为人类生态系统的开发利用资源提供更有
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用的组成、结构和功能。高质量的本地生态系统能够作为生态恢复

的参考模型，而主要转化为非本地物种或在传统的人工生态系统

基础上进行了修改的生态系统不能作为生态恢复的参考模型。同

样见半自然生态系统。 

传统生态知识（TEK）：基于强大的文化传承、对变化的灵敏

应对以及坚持包括互惠互利在内价值观的代代相传的生态恢复知

识和恢复实践。 

（生态）轨迹：随着时间推移，生态系统经历的过程或路径。

它可能会导致退化、停滞或因环境条件而导致的适应性变化，或响

应生态恢复 - 理想化地恢复已经不复存在的生态完整性和生态弹

性。 

移位：有目的性地（由人类）将生物体运输到特定景观或水生

环境的不同区域或更远的地区。其目的一般是为了保护濒危物种、

亚种或种群。 

营养水平：食物链阶段（如生产者、食草动物、捕食者和分解

者）。 

福祉：人类福祉由相关环境决定，包括美好生活、选择与自由、
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健康、良好社会关系还有安全保障等基本要素。 
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附录 1. 选择用于生态恢复的种子和其他繁殖体 

该附录由McDonald et al. (2016a) 改编和拓展而来。虽然在选

择生态恢复项目的植物种子和其他繁殖体（例如，营养物质、孢子、

卵、活幼体）时需要考虑很多因素，但遗传因素对于确保最终种群

成功繁殖和持续存在至关重要。这些考虑因素在分散的景观中尤

为重要，尤其是在气候变化条件下 

种子或其他繁殖体的遗传方面的考虑 3 

生态恢复实践者已经广泛采用了将繁殖体收集限制在局部种

源区域或种子转移区域的理念，以确保选择用于生态恢复的繁殖

体是合适的。然而，仅收集非常靠近生态恢复场地的繁殖体的方案

对当地种源的解释并不恰当，因为地理距离可能不是生态恢复场

地间生态差异的良好衡量方式。也就是说，许多从业者明白，本地

适应的程度因物种、种群和栖息地而异（Gibson et al. 2016），并

且“本地”基因型发生在或狭小或广阔的区域（即，10s/ km2到 100s/ 

km2），这主要取决于物种及其生物类型。例如，与具有含风、含

水或动物分散种子特性的植物相比，具有高度自交、依靠重力分散

种子的一年生植物，以及曾经出现的离散、孤立种群的一年生植物，
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具有更受限制的局部范围，尤其是那些近期经历过局部范围扩张

的植物 (Hufford＆Mazer 2003; Broadhurst et al.2008）。此外，在大

部分退化的景观中，当种群数量低于物种特定的阈值数量时，少部

分种群有可能导致近亲繁殖。由于近交衰退可能会降低种群的功

能和适应性，因此通常最好从更大、更高密度的种群中收集繁殖体。

这意味着在种群数量小、密度较小且较孤立的分散景观中，可能需

要从较远距离和多处来源收集繁殖体（并在生产区域中繁殖它们）

以捕获足够的遗传多样性和足够的繁殖体以重建具有功能性、有

恢复弹性的社区。 

3植物生态恢复过程中使用的主要的繁殖体是种子，但是有时

也不会使用种子。有些植物基本不产生种子，主要通过插条、分裂

或微繁殖进行繁殖。无论繁殖体的起源类型如何，关于遗传的原理

都是相似的，值得注意的是，当使用无性繁殖方法时，遗传多样性

是有限的，这可能会影响群体应对未来适应性挑战的能力。这种适

用于植物的一般性原理也适用于一些生物，例如珊瑚或真菌，其中

个体或菌落的碎片用作繁殖体，代替孢子、卵或其他有性生殖方式。 

在更广泛寻找生物繁殖体时，必须考虑远交衰退的风险。虽然

不像近交衰退那样常见，但是当来自遗传上不同种群的物种交叉
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时，就会发生远交衰退的风险。在某些情况下，适应性丧失是由于

局部适应能力的丧失。如果繁殖母体适应了不同的条件，所产生的

后代可能很难适应任何一个母体场地。在其他情况下，共同适应的

基因复合物可能会被破坏，从而导致适应性丧失（Rogers＆

Montalvo 2004）。当不同倍性的群体（细胞中的染色体数目）在生

态恢复期或种子生产区结合时，植物的远交衰退可能特别严重。禾

本科和菊科植物中是生态恢复过程中广泛使用的两种植物类型，

他们的倍性差异相对普遍（Kramer et al. 2018），并且可以非常接

近地发现具有不同倍性水平的植物群体（Gibson et al. 2017）。由

于不应在苗圃生产或生态恢复过程中混合不同倍性的植物群体，

因此，如果需要混合策略，可能需要流式细胞术检测以确定混合前

群体的倍性水平。动物近交衰退并不像植物近交衰退那样广泛，但

动物近交衰退现象始终存在（例如，Sagvik et al. 2005; Huff et al. 2

011）。 

繁殖体来源与气候变化 

一个物种目前存在的气候范围被称为其“气候生态位”或“气候

包络”。气候变化可能会导致“气候包络”与物种当前范围脱钩，并

且在条件变得更热的情况下，可能会进一步向极地移动或向更高
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的海拔移动。随着地区变得更加干燥或湿润，“气候包络”也可能受

到降雨变化的影响。然而，由于降水的变化可能比温度更不可预测，

因此“气候包络”的位移可能更为复杂。这些变化也可能以不同的速

率影响一个物种的个体种群数量。虽然过去许多物种都经历过气

候变化，但目前的气候变化速度，以及物种离散化程度和人为迁徙

的障碍，都是前所未有的，这些都对物种生存构成了挑战。我们无

法准确预测生态系统将要面临的风险类型和规模，因为只有一小

部分物种被单独研究过。但是某些物种或种群可能会从目前的位

置消失，有些物种或种群由于迁移障碍和其他因素而在当地或本

区域灭绝。有的物种将开拓新的地区，改变当地的物种组合。正如

易位实验所证明的，有些物种可能具有较好的适应环境变化的“可

塑性”，随着气候变化而持续存在。也就是说，单株植物可能能够

通过减少其叶片大小，增加叶片厚度或改变开花和出苗时间等机

制来调整其形状。动物可能会改变食物摄取的选择（例如，以杂食

为主的熊将摄取的食物转变为更能适应气候变化的植物）。一般来

说，动物种群的一般种类通常比专业物种更能在气候变化中存活

下来。在大多数情况下，持久性可能取决于物种的适应能力，而适

应能力又取决于个体种群的规模和遗传多样性。 
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许多因素将影响物种适应新环境或迁移的能力，包括基因流

的模式、物种的地理分布、物种栖息地和气候的异质性以及其他生

物和非生物因素，包括该物种是早期演替物种还是晚期演替物种。

具有种群大、遗传多样性高、基因流动距离远、自然繁殖和扩散能

力强的动植物物种，随着气候的变化，适应或迁移的机会可能更大。

相反，遗传多样性较低、分散能力较低的物种或种群，如发生在孤

立的小区域内，或由于人为干扰而被隔离的物种或种群，在应对气

候变化时可能无法适应或迁移。 

自然景观的历史特点也在物种适应过程中发挥着作用。例如，

对于一些高度生物多样性的“古老的、气候缓冲的”景观（即

“OCBILS”理论 Hopper 2009），物种很可能抵抗气候影响而不受

冰川作用的多种气候变化的影响。因此，这些物种由于适应了地质

时期的水分和温度波动，所以能够持续的生存于自然景观中。因此，

在澳大利亚和非洲南部大部分的 OCBILS 景观地区，物种对气候

变化的预适应程度很高。OCIBIL景观中物种的灭绝和局部灭绝往

往是由于物种分散化和栖息地丧失造成的。相反，在温带地区，许

多物种适应远距离迁移，例如，在冰川消融后发生。 
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工具和未来方向 

目前有许多技术和协议可以指导收集遗传多样性的资料，以

增强物种在生态恢复项目中的适应潜力。由于种群之间的高度连

通性，在较大的和完整的栖息地中不太可能需要生态恢复干预以

增强适应性潜力。但是，在由于气候变化导致自然景观分散或可能

变得分散的情况下，协助遗传适应的干预措施可能会对生态恢复

有益。这意味着，虽然本地基因库仍然在遗传适应中起主要作用，

但明智的做法是，考虑从与目标修复区气候相似的地区纳入少量

同一物种的种质。表 7中给出了关于如何更加保育地纳入种子，以

及何时适当地进行扩张的建议。并且，我们鼓励研究人员将方案调

试以及实验设计融入到低风险的生态恢复设置当中。 

有些工具可用于帮助生态恢复规划人员在规划阶段开始气候

变化准备。首先，鼓励生态恢复工作者寻求预测气候变化对生态系

统的影响。其次，鼓励实践者与研究人员合作，以更好地了解物种

对分散化和气候变化预测的响应，并确定与生态恢复项目中遗传

物质的蓄意变动有关的相对风险。对于植物而言，园林研究是了解

植物变动的风险和益处的关键。第三，在一些国家，基于网络的工

具越来越容易使用，以确定目前在恢复场地附近发生的物种或种
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群是否仍适合未来预计在该地点发生的气候。在北美，种子选择工

具（https://seedlotselectiontool.org/sst/）对植物非常有用，而在澳大

利亚，澳大利亚生活地图集网站（www.ala.org.au）可以帮助从业者

识别一个物种的自然地理范围，以及它是否有可能容忍气候变化

情 景 下 可 能 会 发 生 的 条 件 ， 这 些 情 况 本 身 都 在

www.climatechangeinaustralia.gov.au 网站上有所描述（见 Booth et 

al. 2012）。 

许多生态恢复项目已经从更遥远的种源中获取植物种子，同

时，通常会考虑到气候变化。为了确保物种的遗传多样性，繁殖体

的来源建议包括：本地起源（Kaye 2001）; 复合起源（Broadhurst 

et al. 2008）; 混合起源（Breed et al. 2013）; 预测性起源（例如，

Crowe＆Parker 2008）; 和气候调整下的起源（Prober et al. 2015;图

6）。表 8中描述了每种策略及其好处、风险和最合适的用途。只

有在合理的情况下，在考虑近交衰退和远交衰退的潜在负面影响

的风险管理框架内，由健全的科学支持，才能实施此类战略。它还

应包括长期监测（即至少十年），以记录经验教训，供从业人员和

科学家分享。 

然而，设计种植清单的从业者需要牢记，确定未来将要发
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生的变化是不可能的。不同的物种和种群将以不同的方式应对

气候变化，目前还没有可靠或简单的预测方法。 此外，温度和

降雨量不是唯一重要的预测因素。一系列物理（例如，基质）

和生物因素（例如，扩散），它们本身受气候变化的影响具有

不确定性，它们也可能在影响物种的分布方面发挥重要作用。

尽管需要适当的谨慎，但在世界许多地区测试不同繁殖体起源

途径的实证方法研究将有助于确定最佳生态恢复实践。在保持

良好的记录并监控和共享结果的情况下，每个生态恢复项目都

可以是一个生态恢复实验。这种方法可以改善未来的生态恢复

实践效果。 

恢复连通性并协助迁移 

生态恢复的一个有益影响是在本地生态系统斑块之间建立积

极的联系，使物种在面临气候变化时更自由地迁移和进化。一些人

提倡某些物种需要特殊的迁徙援助（“协助迁徙”）。事实上，这里

讨论的许多起源策略可以被认为是在种群水平上的一种辅助迁移

形式。然而，在何时何地可以保证这种迁移形式仍存在很多争论，

同时，这种迁徙也会随之带来风险（例如，与密切相关物种杂交; 

该物种在其新环境中变得具有入侵性）。在物种活动范围的边缘处
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增加物种，这在许多情况下可能看起来是合乎逻辑的，也可能是有

问题的，因为由于生态原因，物种在其活动范围的边缘是罕见的，

这可能是很难理解的。另外，边缘种群有时在基因上是不同的。从

其他种群引入种质资源，可能会降低气候变化准备，或通过杂交导

致当地种群的灭绝。通常，物种活动范围边缘非常粗糙，存在许多

异常值，许多分布图没有很好地说明这种情况（例如，使用当地政

治单位存在/不存在的地图）。何时沿着那些边缘将物种向“更高纬

度和更高坡度”方向拉动，或继续支持低纬度和低海拔边缘种群的

问题是复杂的，这些问题值得深思熟虑。与气候变化相关的分布的

后缘最容易受到物种损失的影响。寿命、传播、繁殖系统因素决定

了物种适应或迁移的能力。在引进物种时，重要的是要考虑适应当

前环境以及适应符合不久将来的环境条件，以期在适应本地环境

和适应不断变化条件的能力之间取得平衡。 
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附录 2. 空白项目评估模板（供从业者使用） 

图A1 

生态系统恢复评估 

恢复地区名称________________________________ 

评估人______________________________________ 

日期_________________________________________ 

 

特征种类 恢复级别（1-5） 恢复级别依据 

特征 1. 威胁的消除 

过度利用   

入侵物种   

污染   

特征 2.物理条件 

基质物理条件   

基质化学条件   
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水物理化学条件   

特征 3.物种组成 

有利植物   

有利动物   

有害物种   

特征 4.结构多样性 

所有的植被层   

所有的营养水平   

空间镶嵌   

特征 5.生态系统功能 

生产率、循环等   

栖息地与动植物间的相互作

用 

  

弹性，补充等   

特征 6.外部交换 
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景观生态流   

基因流   

栖息地连接   
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表格 1. 评估生态恢复项目社会目标进展的五星级系统示例 

属性      

利益相关方的参与 利益相关方确定生态

恢复项目及其基本原

理。同时，制定持续

的沟通策略。 

主要利益相关方支持

并参与生态恢复项目

规划阶段。 

在生态恢复项目开始

实施阶段，利益相关

方的数量，所给予的

支持，和参与度呈递

增趋势。 

在整个实施阶段整合

巩固利益相关方的数

量，所给予的支持，

和参与度 

利益相关方的数量、

所提供的支持和最佳

的参与情况，以及自

我管理和继任安排等

都各就各位。 

利益分配 协调当地社区的利

益，确保机会公平，

并加强与生态恢复场

地的传统人文关系 

开始给当地社区带来

利益并确保机会公

平。传统的人文要素

酌情纳入生态项目规

给当地人带来的利益

为中等水平，并保持

机会公平。任何传统

文化元素在生态恢复

给当地人带来的利益

为高水平，并保持机

会公平。在生态恢复

项目中大量的融合传

给当地人带来的利益

为很高水平，并且机

会均等的程度很高。

任何传统人文元素都
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划。 项目实施过程中都得

到了很好的保护。 

统人文元素，增加和

谐度。 

得到最佳融合，并大

大有助于和谐和社会

正义。 

知识丰富 确定现有知识的相关

来源并选择产生新知

识的机制。 

现有知识的相关来源

（以及新知识的潜

力）为生态恢复项目

规划和监控设计提供

信息。 

生态恢复实施阶段利

用所有相关知识，利

益相关方的反馈和早

期项目结果 

所有相关知识以及项

目本身的试错过程均

丰富了生态恢复的实

施。对结果进行了分

析和报告。 

生态恢复项目的所有

相关知识和成果丰富

了恢复过程的执行情

况，并被广泛传播，

包括向其他有类似项

目的人传播。 

自然资本 土地和水管理系统，

可以减少过度采伐和

恢复，并保护恢复场

地的自然资本。 

土地和水资源管理系

统导致生态恢复场地

的自然资本低水平的

恢复和保护。 

土地和水资源管理系

统，可以实现自然资

本中等水平的回收和

保护（包括改善碳预

土地和水资源管理系

统，可以实现自然资

本高水平的回收和保

护（包括碳中和状

土地和水资源管理系

统，可以实现自然资

本的高度回收和保护

（包括实现减碳正效



国际生态恢复标准 

114 

算）。 态）。 益） 

可持续经济 规划的可持续业务和

就业模式（适用于项

目或辅助业务）。 

开始建立可持续的商

业和就业模式 

处于测试阶段的可持

续商业和就业模式。 

可持续商业和就业模

式的试验显示成功 

可持续商业和就业模

式的试验取得很大的

成功 

社区福祉 核心参与者确定为社

区管理员，并可能改

善社会关系和提升地

方归属感 

所有参与者都认识到

并预期从改善的社会

关系和提升的地方归

属感中受益。 

许多利益相关方预期

从改善的社会关系、

地方归属感和包括休

闲娱乐在内的生态系

统服务的回报中获

益。 

大多数利益相关方预

期从增加的社会关

系、地方归属感和包

括休闲娱乐在内的生

态系统服务的回报中

获益。 

公众普遍认可的是，

可以从当地参与和生

态系统服务的回报

（包括休闲娱乐）中

获得社区福利。 
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注释 1：社会目标将是多种多样的。此表中的所有元素并非都与所有生态恢复项目相关。 

注释 2：社会福利轮转图可以应用于小规模或大规模项目，规模系数可以影响结果倍数增长或减小，而不是把

自身当做因子 
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表 2. 用于表征参考生态系统的关键生态系统属性的描述，以及评估基

准条件，设定项目目标以及监测恢复场地的恢复程度。 这些属性适用

于原则 5中的监测和原则 6中讨论的五星系统。 

属性 描述 

没有威胁 不存在对生态系统的直接威胁，如过度使用，污染或

入侵物种。 

物理条件 存在维持目标生态系统所需的环境条件（包括土壤和

水的物理和化学条件以及地形）。 

物种组成 存在适当参考生态系统特征的本地物种，而不存在不

受欢迎的物种。 

结构多样性 关键结构组成部分的多样性，包括人口统计阶段，营

养水平，植被层和空间栖息地多样性。 

生态系统功

能 

适当的生长和生产力水平，营养循环，分解，物种相

互作用和干扰速率。 

外部交换 通过非生物和生物成分的流动和交换，生态系统被适

当地整合到其更大的景观或水生环境中。 
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表 3. 1-5星级恢复水平的通用标准汇总。每个级别都是累积的。由于对生态恢复治理和项目目标的反应速度不同，不同的属

性可能有不同的排名。表 4给出了六个关键生态系统属性的更详细通用标准。该系统适用于使用参考生态系统的任何恢复

级别。 

星级 恢复结果总结 

 正在持续恶化。基质得到恢复（物理和化学的）。存在一些原生生物群；未来的更新能力不会受生物

或者非生物条件而影响。所有规划属性将来能得到进一步提升，项目地区的管理也能得到保障。 

 邻近地区的威胁开始得到控制或减轻。 恢复地区有一小部分特有的本地物种，而且不太受现场有害

物种的威胁。改善了与相邻环境的联系。 

 相邻威胁得到控制或减轻，恢复地区的有害物种的威胁非常低。出现了中等规模的本地生物群，并且

生态系统功能开始复苏。地区之间联系明显提高。 
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 相当多的特征生物群出现（代表所有物种群体），证明了发展中的群落结构和生态系统进程的开始。

地区之间的连接已建立，周边的威胁得到管理或减轻。 

 群落结构发展到在不需要进一步人工干涉的情况下，可自由建立起结构和营养的复杂性。随着外部交

换的开始以及合适的干扰机制的回归，环境逐步拥有高弹性。同时长期的管理工作也已安排好。 
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表 4. 1-5星恢复表是在六个关键生态系统属性的背景下进行解释的，这六个关键生态系统属性主要用于衡量生态恢复的进

展。这个 5星级标度表示与参照生态系统相似度由低到高的累积梯度。作为一个通用框架，使用者必须基于特定的生态系

统和子属性来制定指标和监测标准 

属性      

威胁因素 不再进一步恶化，目标

恢复地区的稳定和管

理得到保障 

来自邻近的威胁开始

得到控制或缓解 

所有邻近的威胁得到

管理或低程度的减轻。 

所有邻近的威胁得到

管理或适度减轻了。 

所有邻近的威胁得到

管理或高程度减轻了。 

物理条件 总的物理和化学问题

得到治理（如污染、侵

蚀，物理压实）。 

基质的化学和物理性

质（如 pH、盐度）逐

步稳定到正常范围内。 

基质属性稳定在正常

范围内，支持特征生物

群的生长。 

基质属性能维持适合

特征物种持续增长和

更新的条件。 

基质表现出与参照生

态系统高度相似的物

理和化学特性，它们可

以无限期地供养物种

群和保持各项过程。 
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物种组成 对本地物种（例如占参

照生态系统物种比例

约 2％）进行定殖。对

再生生态位及未来延

续没有威胁。 

努力实现基因的多样

性和部分本地物种的

出现（例如占参照生态

系统物种约 10%）。来

自外来入侵或有害物

种的本地威胁程度低。 

相当一部分的地区有

关键的本地物种（例如

占参照生态系统物种

约 25％）。 来自有害

物种的本地威胁非常

低。 

特征生物群（例如占参

考系统物种约 60％）

的多样性出现，代表了

种群多样性。 没有来

自有害物种的本地威

胁。 

特征物种（例如占参考

系统的物种 80％以

上）多样性高，与参照

生态系统具有高度相

似性；随着时间的推

移，更多物种的定殖潜

力增加。 

结构多样性 相对于参照生态系统，

存在一个或更少的结

构分层，没有空间格局

或营养结构。 

与参照生态系统相比，

存在较多的结构分层，

但空间格局和营养结

构复杂性低。 

与参照生态系统相比，

存在更多的结构分层，

且有一些空间格局和

营养结构复杂性 

具有所有结构分层。 

与参照生态系统相比，

空间格局明显，营养结

构复杂性大。 

具有所有结构分层，空

间格局和营养复杂性

高。有更高水平的空间

结构复杂性将会呈现

出和参照生态系统相

似的自组织能力。 



 

121 

生态系统功能 基质和水文条件仅仅

处于一个基础阶段，有

能够发展类似于参考

系统的功能的潜力。 

基质和水文条件显示

出更广泛的功能，包括

养分循环和为其他物

种提供栖息地/资源的

潜力。 

功能复苏的迹象，例如

养分循环、水过滤以及

为一系列物种提供栖

息地资源。 

大量证据表明关键功

能和过程恢复，包括繁

殖、分散和物种补充。 

大量的证据表明，在恢

复适当的干扰制度之

后，可能会有一个确保

生态系统恢复力的参

考和证据的安全轨迹。 

外部交流 确定了与周边陆生或

水生环境交流（如物

种、基因、水、火）的

潜力。 

通过与利益相关方的

合作和现场的配置来

加强联系，以加强积极

（消除负面的）交流。 

恢复地区和外部环境

之间的连通性增加、交

换开始变得显著（例

如，更多物种、流量

等）。 

与其他自然区域建立

高度连通性，对有害生

物物种的控制和不良

干扰的有效控制。 

外部交流的潜力与参

照生态系统高度相似，

并在更广泛的地域应

用了长期综合管理。 
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表 5. 有助于改善生态系统恢复潜力的项目特征，特别是在生态恢复规模水平上。为了取得最佳成功，该项目必须以健全的

生态信息为基础，并充分融入当地文化和机构 

特性 例子 

1. 时空战略 生态恢复项目部署战略，充分利用稀缺资源和已知的有效生态恢复杠杆点。项目优先

考虑：（1）更紧迫的目标或加速实现其他目标，（2）具有更大恢复潜力的领域。 

2. 物种灭绝的风险降低 当项目有助于恢复受威胁的种群、物种或生态系统时，项目的价值会增加。这项工作

以许多国家的正式清单为指导，这些清单通常与国际自然保护联盟（IUCN）的红色清

单相联系或一致。 

3. 威胁普遍存在 解决大规模或普遍威胁的项目可能会影响项目恢复场地以外的区域。 例如，实现大

量碳固存，减少水域污染或控制有害动植物，可改善当地成果，并有助于改善其他地
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方的成果。 

4. 安全制度保障 大型项目需要长期的安全保障，以确保投资资源带来的效益将随着时间的推移而持

续。通过合法的土地使用权安排对场地进行正式保护是理想的，这也确保了场地的主

要公共和私人利益相关机构在地方、区域或国家各级作出长期的政治和经济承诺。 
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表 6. 各行业、政府和社区部门或环境的恢复性活动的绩效衡量示例。注：“星级”分数是指原则 5中描述的 5星系统。除非

另有说明，否则本表中的星级分数假定为所有 6个属性分数的平均值。 

部门或背景 恢复活动和推荐的性能标准 

保护区管理 •具有完全恢复潜力的自然生态系统：生态恢复到五星级水平。               

•有可能仅部分恢复的原生生态系统：恢复到理想的 4星水平，但至少达到 3星水平。               

•单一物种恢复项目或活动是大型项目的重要组成部分，应追求最高标准。 

城市保护区和绿地 •具有某些属性完全恢复潜力的原生生态系统：尽可能将生态恢复到 5星级，或至少恢复到 4星级水平。               

•本地生态系统或与本地生态系统相邻的区域，可能仅部分恢复：生态恢复到最高的理想水平，但生物属性最低为三

星级。   

 •改造后的公园和花园：恢复到生态系统功能属性的最低二星级或至少可持续利用，对本地生态系统没有有害影响，

并且如果可能的话，为本地生态系统提供额外的生态效益。 

森林 •用于生物多样性保护的本地森林恢复：生态恢复到五星级。 
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•本地林业：生态恢复到 4-5星级（在伐木周期之间）。 

•在与本地生态系统相邻地区重新造林：生态恢复到可行的最高期望水平，但至少是 3星水平。 

•主要为生态系统服务重新造林：生态系统功能属性恢复到最低 2-3星级水平，或至少可持续利用（伐木周期之间），

对本地生态系统没有有害影响，最好增加生态效益。 

渔业 •具有完全恢复潜力的本地生态系统：生态恢复到 5星级水平。               

•有可能仅部分恢复的本地生态系统：生态恢复到最高理想水平，但至少达到 3星级。 

•邻近本地生态系统的活动：生态系统功能属性恢复到最低 2星级水平，或至少可持续利用，对邻近自然生态系统没

有有害影响，最好增加生态效益。 

生态走廊 •具有完全恢复潜力的本地生态系统：生态恢复到 5星级。 

•本地生态系统或与本地生态系统相邻的区域，只有部分恢复的可能性：生态恢复到可行的最高期望水平，但至少对

于生物属性至少达到 3星级水平。 

•在生态走廊（非本地生态系统）内：恢复到生态系统功能属性的最低 2星级，或至少可持续利用而没有有害影响，
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最好为本地生态系统增加生态效益。 

农业和生产园艺 •具有完全恢复潜力的本地生态系统：理想的生态恢复到五星级。 

•恢复与本地生态系统相邻的农业生产力/生态农业：生态恢复到可行的最高期望水平，但至少是 3星级。 

•具有仅部分恢复潜力的本地生态系统：生态恢复到可行的最高期望水平，但至少对于生物属性至少为 2-3星级。 

•恢复生态系统服务的农业能力：将生态系统功能属性或至少可持续利用的最低 2 星级恢复至对本地生态系统没有

有害影响，最好具有增加的生态效益。 

采矿、采石和油气钻

探场地 

•当完整或接近完整的本地生态系统受到影响时（本地生态系统有可能完全恢复）：生态恢复到 5星级。 

•当退化的本地生态系统受到影响时（原生态系统只能部分恢复）：生态恢复到可行的最高期望水平，即 3星级或更

高级别。 

•影响已经转换（重新分配）的景观单元，这些景观单元具有较低的本地恢复潜力：恢复至 1-2星级的生态系统功能

属性或至少可持续利用，对本地生态系统没有任何有害影响，最好具有额外的生态效益。 
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表 7. 植物所处的物种和栖息地特征可以有助于判断种子的来源 (由 Havens et al. 2015修改)。 

生态保育/本地种子来源 物种特征 宽松标准/远距离的种子来源 

分布狭窄，包括土壤地方性  广泛分布 

不确定的分类 (潜在的隐秘物种)  稳定的分类（经过充分研究） 

短距离基因流  广泛的远距离基因流动 

 栖息地特征  

历史脆弱性表征  近期脆弱性表征 

高质量  高度退化 

古老或稳定的景观  年轻或动态的景观 
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表 8. 种子来源的类型，以及种子的描述、收益、风险和最合适的用途。转载自 Havens et al.(2015)，修改自 Breed et 

al.(2013)。 

种子来源类型 定义 好处 风险 最佳使用时间 

严格的当地起源 仅使用来自恢复场地或正

常基因流动距离内的种群

的种子 

•适应不良的风险很小（至

少短期） 

• 遗 传 基 础 狭 窄              

• 可 能 近 亲 繁 殖              

•基因漂移               

•缺乏适应能力 

•干扰很小 

•恢复时或附近有大量本地

种群 

•预测分布变化较低 

非严格的本地起源 混合来自地理位置接近的

种群的种子，重点关注种子

来源和受体场地的匹配环

境 

•适应不良的风险很小（至

少短期） 

•避免近亲繁殖 

•增加适应性潜力 

• 遗 传 基 础 较 窄              

•长期缺乏适应能力 

• 干 扰 最 小              

••预测的分布变化很低 

复合起源 混合来自近距离和中距离 •避免近亲繁殖 •不适应 •干扰很小 
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（或环境匹配）群体的种子

以模拟长距离基因流 

•增加适应性潜力 •远交衰退 •分散化程度很高 

•预测分布变化适中 

混合起源 在整个物种范围内混合来

自不同距离的许多种群的

种子 

•最高的适应性潜力 •最大程度的适应不良风险 

•远交衰退 

•可能是侵入性基因型 

•干扰很大 

•预测分布变化很大 

预测起源 使用基于模型和实验的适

应预测条件的基因型（例

如，2050年气候预测） 

•如果预测是正确的，那么

应对气候变化的条件是最

好的 

• 预 测 可 能 是 错 误 的              

•需要大量研究（初始成本

高），尽管工具可以提供帮

助 

•干扰程度从低至中等 

•预测的分布变化很高并且

很容易理解 
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专栏 1. 传统生态知识及其与生态恢复的相关性 

传统生态知识(TEK)是指代代相传的知识和实践，这些知识和

实践以强烈的文化积淀、对变化的敏感性和包括互惠在内的价值

观为依据的。这些过程在生态系统的自然变化范围内起作用。千百

年来，土著居民一直采用这种做法，以提高粮食、医药原料和传统

礼仪用品相关的生态系统的生产力。Tek涉及互惠、共享和约束机

制，这是由精神信仰所维系的，这些信仰将植物和动物视为人类的

伙伴。TEK 通过创建精致的景观镶嵌体来增加生物多样性并改善

生态弹性。TEK的观测是定性和长期的。观察者通常是从事狩猎、

捕鱼和采集等谋生活动的人。他们的生存与土地的健康息息相关。

最重要的是，TEK 与一种文化精神和社会结构密不可分。在土著

居民的世界观中，人类的身体、心灵和精神都需要从生态学的角度

来理解事物。因此，TEK 提供了重要的生态见解，同时也提供了

有用的知识网络，其中包含有助于恢复生态系统的价值观。 

地方生态知识（LEK）是指人类为创造更多的土地和更健康的

生态系统、增加生物多样性和提高生态系统弹力而应用的关于土

地及其过程的地方性知识。在原著居民不存在的地方，在缺乏本土
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实践知识的地方，LEK却很普遍。例如，LEK在欧洲广泛存在，

包括工业化前时代的农业，水资源管理和自给自足的狩猎实践。在

某些地方，LEK和 TEK可以一起发挥作用，尽管它们可能来自不

同的文化范式。 

通过将 TEK或 LEK纳入到生态恢复中，从业人员可以快速识

别和评估物种，同时评估物种的适应性，演替过程和不同阶段，以

及与关键物种之间的相互作用。此外，TEK和 LEK可以通过既定

的火灾，轮牧和水管理等文化习俗，来帮助评估本地参考生态系统

并促进生态恢复。通过将西方科学，TEK和 LEK结合起来共同创

建生态恢复战略，可以为修复退化的生态系统提供一种特别有效

的方法。 

专栏2. 参考生态系统和气候变化 

在过去几千年，几百年和几十年的不同阶段，气候的持续变化是

我们地球的一个重要特征。虽然这种环境变化的背景是不变的，

但人为引发的气候变化已经加剧了全球生态系统的变化速度。虽

然这些变化通常被认为是不受欢迎的，需要社会采取紧急行动，

但在可预见的未来，预期的变化可能是不可逆转的。这意味着，
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在努力优化生态恢复和减缓气候变化的同时，还需要认识到气候

变化是许多物种适应或灭绝的当前环境背景条件的一部分。 

气候变化需要通过对物种范围和生态系统的相关预期影响的

持续研究来确定目标。虽然存在不确定性，但我们知道，气候变化

下的物种更替和群落重组将导致特定地理区域（例如，许多海洋，

沿海，高山和寒温带群落）的整个生态系统发生重大的变化。请注

意，这种变化可能不会发生在一些古老的、气候缓冲的生态系统中。

在其他生态系统中，某些物种的“气候包络”将在空间上发生变化。

有些物种将消失，而另一些物种则可能由于可塑性或适应环境条

件变化或迁移到新地区的能力而存活；同时，还会有新的物种加入。 

土地退化，特别是土地离散化，加剧了气候变化对许多物种和

生态群落的影响。 由于栖息地分散化，某些物种的迁移可能受到

严重限制，因此，可能需要进行管理干预，以优化适应的潜力。最

佳的选择是保留和增加现有本地花卉和动物物种的遗传多样性种

群，并确保这些种群以适当的方式增加联系和优化基因流，以增强

对变化条件的适应性（见第四节第三部分）。 
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专栏3. 环境变化无法克服要怎么办？ 

项目负责人可以采用替代的本地生态系统作为受重大的和无

法克服的环境变化影响地区的目标。在变化的条件下，预计会出现

替代生态系统。转换的例子包括：(1)水文已不可逆转地从盐水向淡

水转变 (例如，由于河流流量的变化)、淡水向盐水转变 (例如，由

于海平面上升)，或从中度干旱向干旱转变 (例如，由于水位下降，

或河流和湖泊完全干涸)；(2)暴雨产生了断断续续的溪流；（3）土

壤中存在充足的营养物质，不经过极大的努力或不投入足够的资

源，土壤中的营养物质就无法清除。当传统的火灾制度或其他生态

系统功能被不可逆转地改变时，也可以选择替代参考生态系统。 

确定替代参考生态系统在何时是最合适的，这取决于当地条

件和不可逆转的情况，并需要熟练的生态判断（图 3）。例如，在

城市和高度改良的农业地区，可能有一个以上的替代参考生态系

统是合适的，因此必须仔细选择，以符合当地的社会生态情况。此

外，生态站点的出现可能不是生态恢复潜力的可靠指标。在许多情

况下，生态恢复被认为是不可能实现的，但是在采用有效生态治理

方法之后，最后实现了生态恢复。当生态恢复的可能性存在不确定，



 

134 

但是非常需要生态恢复时，标准的方法是在一小块区域进行试验

干预，保证时间足够长，以确定生态治理效果。试验干预的设计需

要考虑科学家和实践者之间的合作，并且所设计的试验有助于为

选择合适的生态系统提供信息，以用作参考模型。 

专栏4. 基准的重要性 

在生态恢复中，“基准”这个词有两种不同的用法。在生态恢复

标准中，基准是指在生态恢复过程开始时恢复场地的状况。在其他

情况下，基准描述了退化前的生态系统（例如，《生物多样性公约》

所使用的）。第二种用法也适用于转移（或下降）基准的概念，该

基准描述了一些生态系统可能比先前认为的退化程度更严重，或

者当前的观察者认为生态系统没有退化，而先前的观察者则认为

是退化的。在海洋生态系统和渔业中，转移基准的想法得到了特别

深入的研究。在本标准的背景下，在使用参考场地开发生态恢复参

考模型时，必须考虑基准转移的概念，因为参考场地可能被视为未

退化或退化程度最低，但可能缺少重要物种或功能。如果不考虑参

考场地数量可能会减少，则可能会导致参考模型不准确。 

此外，基准问题对于强制恢复项目很重要，因为生态恢复相关
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机构可能会根据对非退化生态系统构成的错误观念来制定较低的

标准。这对生物多样性补偿项目很重要，如果设计不当，可能会导

致生物多样性的持续退化和丧失。此外，已经证明，即使可以实现

完全恢复生态系统，生物多样性和生态系统功能的净损失可能会

持续很长时间，直到可以实现完全恢复。因此，无论是强制性的还

是自愿性的生态恢复项目，都应该努力做得比看上去更有必要，以

确保生物多样性和生态系统服务的总体净收益。 

专栏 5. 生态项目规划过程中常用术语的层次结构* 

范围指的是项目关注的广阔的地理位置或主题重点。 

愿景指的是试图通过生态恢复项目达到的理想状态的总体概

括。一个好的愿景是相对于普遍的、有远见的（鼓舞人心的）和简

单的。 

生态恢复的目标确定了由参考模型所确定的需要进行生态恢

复的本地生态系统，以及确定了生态恢复项目预期的社会结果或

约束。 

最终目标是对所期望的中长期生态状况或社会状况的正式说

明，包括所寻求的生态恢复水平。最终目标必须清晰地与具体的目
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标联系起来，而且，这些具体目标必须是可衡量的、有时间限制的

和具体的。 

具体目标是对生态恢复过程中的中期结果的正式说明。具体

目标必须与明确目标和最终目标明确地结合起来，并且，具体目标

应该是可以衡量的、有时间限制的和具体的。 

指标指的是具体的和可量化的衡量标准，这些标准与长期目

标和短期目标直接关联。生态指标是以参考模型为指导，衡量生态

系统属性在物理(如，浊度)、化学(例如，营养成分)或生物(例如，

物种丰度)方面的变化。社会生态或文化指标衡量人类福祉的变化，

如参与传统习俗，治理，语言和教育。 

*此处使用的术语，经过一些调整，是基于保护实践的开放标

准（保护措施伙伴关系 2013）的术语。 

专栏 6. 监测和适应性管理 

监测生态恢复项目对于以下每个目标都至关重要： 

创造社会学习机会。参与式生态监测使利益相关方参与收集

和分析从生态恢复活动中收集的数据。 这种合作伙伴的关系可以
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改善协作决策，并加强利益相关者的能力和赋权。成功的参与式生

态监测系统及时解决了利益相关者的问题和需求。生态监测方法

是集体商定的结果，这些方法易于使用，并鼓励社会学习，同时建

立学习网络。因此，当参与性监测来自与利益相关方有关的信息来

源，并来自可靠的评估方法，而不是从传统的科学方法中获得信息

时，参与性生态监测往往更容易成功。 

回答具体的问题。生态恢复监测可用于回答具体的问题，以提

高我们对生态恢复的理解，并确保做出明智的恢复决策。对于回答

具体的问题，数据的收集和有效的实验设计都很重要。一种方法是

将恢复场地与预先选择的参考场地进行比较。另一种方法是在生

态恢复治理之前和之后，同时对参考场地和恢复场地进行生态监

测（前期监测-后期监测-控制-影响或 BACI实验设计）。该实验设

计可以确定生态恢复治理是否是有效的，或者生态恢复治理是否

产生影响（因果关系）。当在合理的实验设计下收集数据时，这种

正式的生态恢复监测可以解决有关最新生态恢复治理的问题，或

解决生物体重返恢复场地，或生态恢复过程相关的问题。除此之外，

还需要严格记录特定的生态恢复治理情况和可能影响恢复结果的

其他条件。在这种情况下，标准做法是让研究的发起者在科学家，
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实践者和当地社区之间建立合作伙伴关系，以确保项目获得合适

的科学和实践建议和帮助，以优化其成功和相关性。 

应用适应性管理。这种“边干边学”的形式是一种改进生态修复

实践的系统方法。适应性管理不属于“试错”方法。对适应性管理进

行合理的应用，可以通过以下方式提高我们对生态恢复的理解：（1）

探索满足生态恢复目标的替代方法; （2）根据当前的知识状况预

测替代方案的结果; （3）实施一种或多个替代方案; （4）监测以

了解生态恢复行动的影响;（5）利用这些结果更新知识和调整生态

恢复实践。适应性管理可以而且应该成为实施任何生态恢复项目

的标准方法。全面实施适应性管理方法需要及时监测和评估结果，

以及为正在进行的生态恢复项目提供经费。 

确定生态恢复措施是否有效或确定生态恢复措施是否需要修

正是对生态恢复站点的定期检查，并记录物种反应的观察结果（例

如，生长速度，开花，再生，以及杂草，害虫和疾病的消失或存在）。

生物多样性的正式抽样可涉及一系列土壤，水，植被和动物取样技

术。生态监测方案的设计应在恢复项目的规划阶段进行，以确保项

目的最终目标，具体目标和选定的指标是可以衡量的，同时，确保
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监测布局和时间进度安排是一致的，并且确保如果目标未能实现，

有明确的触发因子以便做出应对。在需要和适当的时候，可以设计

正式的生态恢复实验，这样可以观察样本大小，实验的可重复性，

以及使用未处理的对照实验来解释结果。 

向利益相关方提供证据。时间序列摄影为利益相关方和监管

者提供了使目标得到满足的可视化的证据（即，在相同的位置，获

取生态恢复治理之前和生态恢复治理之后的拍摄图像，以显示生

态恢复随时间的变化）。在小型的生态恢复场地，可以在地面上建

立固定的摄影点，而对于较大的生态恢复场地，遥感图像可能更有

效。由于此类图像可以显示生态恢复过程中发生的变化，因此通常

需要资金充足的项目（特别是受监管控制的项目）对生态恢复场地

进行正式的定量监测。定量监测是建立在生态恢复监测计划基础

上的，计划内容包括监测设计，时间框架，责任人，计划分析以及

与监管机构，资助机构或其他利益相关方的反应和沟通框架。 

专栏 7-假设的规划实例，包括综合的生态和社会目标 

范围：两片 5公顷的加里橡树林地，由加拿大不列颠哥伦比亚

省南部海湾群岛的开阔草地和湖泊连接。 
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现状：放牧和土地离散化导致两片加里橡树林地遗迹中林地

鸟类的多样性下降。这两片林地由过度放牧的草地连接，含有 30％

的原生植物和 50％的非原生草本和木本植物物种。剩下的 20%是

裸露的草地。湖中的大肠杆菌来自放牧土壤中的沥滤液。雨后浮水

植物增加，有时会导致鱼类死亡。 

愿景：岛屿居民所关心和享有的健康生态系统的回归，从而恢

复社会凝聚力和可持续的生态系统管理。 

（生态）明确目标：已经修复的加里橡树林地（树木繁茂）和

草地（半开放）种上了成熟的橡树，树下面铺满了春天的野花。当

地的土著社区保持草地远离灌木丛，以种植卡马斯。这种蓝色野花的

球茎是重要的食物来源。开阔的水域是虹鳟鱼，小嘴鲈鱼和南瓜籽

太阳鱼的栖息地。湿地是从湖泊到河岸的过渡。河獭在黄色的睡莲

中游弋，红翅黑鸟平衡驻足在香蒲之上 

最终目标（生态的和社会的）： 

（a）在 5年内将水道中的活性沉降物和大肠杆菌数量减少到

卫生署游泳的水质标准；   

（b）减少水体富营养化，成年湖鳟鱼种群数量超过每单位捕
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捞量 20条；5年内实现可持续的捕捞活动； 

（c）在 5年内，周边地区志愿者占生态恢复管理项目总志愿

者的 80% 

（d）在生态恢复项目开始之前，两种鸟类消失了 10 年，但

是，在最近 10年之内，这两种鸟返回生态恢复场地开始繁衍； 

（e）恢复社区的社会凝聚力，重点是与 10年之内的基准水平

相比，改善地方归属感； 

（f）在 15年内，使得参考场地内有加里橡树林地以及> 90％

的本地植物物种 

（g）在 15年内残余物之间的草本基质在 15年内以 80％的天

然植物物种为特征 

（g）在 15 年内，残余物之间的草本基质恢复了 80%的加里

橡树林地的本地植物特征 

通过具体指标衡量的具体目标（生态的和社会的）： 

（a）在 1年内停止放牧牲畜; 

（b）非本地植物的丰度在 2年内减少到<25％; 
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（c）在 2年内，至少有 25名志愿者加入生态管理计划，其中

周边志愿者占总会员人数的 50%； 

在 5年内， 

（d）在 5年内，两个或两个以上的本地木本物种在两片林地

残留物中的重新采集率增加 10%； 

（e）3年内，本地木本植物密度增加到至少 100株/公顷乔木

和 100株/公顷灌木； 

（f）在 5年内，草地内的本地物种丰富度增加到至少 6种草

类植物/10 m2和 10种非禾本草本植物/10 m2； 

（g）在 5年，当地学生的实地考察量增加 50％。 

*请注意，这些数字都是假设的例子，而不是指导指南。 

专栏 8. 减少的影响 

在全球环境退化的背景下，迫切需要找到办法减少社会对生

态系统产品的开采、生产、销售、消费和处置方式所产生的不利环

境影响的方法。在生产方面，世界上许多区域日益加强的监管正在

产生生态知识更为丰富的农业、林业、渔业和采矿方法的案例。这
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些活动有可能减少污染和污染的负面影响，破坏完整的生态系统，

进一步清除本地生态系统，过度捕捞，以及入侵物种的扩散。在消

费方面，监管和不断增长的社会期望相结合，不断有改变制造业和

社会行为的案例产生，特别是在城市地区，世界上一半以上的人口

现在人均的消费速度越来越快。尽管有些时候解决方案避实就虚，

尽量的显示出社会产出环境友好，但还是要将真正旨在减缓人类

影响（进而提高生态系统恢复潜力）的措施结合到生态恢复中去，

并且成为生态恢复大图景的一部分。 

专栏 9. 恢复 

恢复是生态修复活动的一个通用术语，旨在恢复生态系统的

功能，而不是指定的本地参考生态系统的生物多样性。恢复活动非

常适合广泛的土地和水资源管理部门，在这些部门中，由于相互竞

争和合理的人类需要，不可能或不希望大量恢复当地物种。当复垦

被用于开采土地或后工业用地时，有时被称为开垦。利用五星系统

和生态恢复轮可以跟踪许多修复项目的生态恢复进展情况，在这

两种系统中可以显示一个或多个生态系统属性的改善情况。在“持

续改进”的概念下（见原则 5），实现生态条件改善的恢复项目可
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以向生态恢复过渡。例如，如果用本地和非本地植物物种以及本地

微生物的混合物对退化的牧场或矿区后的植被进行重新种植，从

而改善了土壤功能，则可以制定生态恢复计划，包括收获非本地物

种并用本地物种取代这些非本地物种，还包括修复该系统存在的

其他退化方面。在某些土壤已经被非天然物种稳定的情况下，可以

添加（或帮助自发恢复）本地物种，并且去除非本地物种以最终帮

助恢复本地生态系统。 

专栏 10. 全球恢复倡议 

2030年联合国（UN）可持续发展目标（SDG）呼吁恢复海洋

和沿海生态系统（目标 14），以及恢复已经退化的森林和其他生

态系统（目标 15）。为了支持广泛的可持续发展目标和下面的许

多举措，联合国大会于 2019年 3月 1日宣布了 2021-2030生态系

统恢复十年。 联合国环境规划署（环境署），粮食及农业组织（粮

农组织），全球景观论坛（GLF）和国际自然保护联盟（IUCN）等

机构预计将领导生态系统恢复十年的执行方案和知识交流方案。 

“生物多样性公约”（CBD）的目标是到 2020年恢复 15％的退

化生态系统，以减轻气候变化和防治荒漠化的影响（Aichi生物多
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样性目标 15），并将生态恢复视为提供基本生态系统服务的关键

（ Aichi生物多样性目标 14）。 “生物多样性公约”通过了“生态系

统恢复短期行动计划”（2016年生物多样性公约），随着目前的生

物多样性目标到期，并针对 2020 年后生物多样性框架进行修订，

预计恢复工作将发挥更大的作用。 “生物多样性公约”（2018 年）

还鼓励缔约方进一步加强努力“......确定已经或将要受气候变化影

响的生物多样性区域，生态系统和组成部分......以促进生态系统恢

复和恢复后期的可持续管理。” 

《联合国荒漠化防治公约》（UNCCD）作为《荒漠化公约》

2018-2030年战略框架的一部分，促进了土地恢复和重建，特别是

实现土地退化终结 (LDN; Orr et al. 2017)。其中，“支持生态系统功

能和服务，以及加强粮食安全所需的土地资源数量和质量，在特定

的时间和空间尺度和生态系统内保持稳定或增加”（UNCCD 2017）。

在气候变化条件下，当前的干旱地区和未来干旱地区都将非常脆

弱，三项里约公约（CBD, UNCCD, 联合国气候变化框架公约 

[UNFCCC]）之间需要加强合作，共同探讨在可持续土地管理的支

持下如何避免、减少和扭转土地退化，同时考虑到每项公约的特殊

任务 (Akhtar-Schuster et al. 2017; Chasek et al. 2019)。 
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生物多样性和生态系统服务政府间科学政策平台（IPBES 2018）

促进“土地恢复”，开展的活动包括恢复农业生产力，采用农业最佳

实践方法和其他可持续利用活动。IPBES（2019）全球生物多样性

和生态系统服务评估（ https://www.ipbes.net/global-assessment-

biodiversity-ecosystem-services）报告称，目前约有 100万种动植物

物种面临灭绝的威胁，其中许多物种在几十年内就全部灭绝，这比

人类历史上任何时候都要多。生物多样性的丧失不仅是一个环境

问题，也是一个发展、经济、安全、社会和道德问题。生态恢复和

基于陆地的气候变化缓解行动被视为避免大规模灭绝和由此导致

生态系统服务丧失所需变革的一个关键要素。 

最大规模和最多样化的生态恢复倡议是由德国政府和国际自

然保护联盟（IUCN）发起的波恩挑战，后来得到了“纽约森林宣言”

（目标 5）的认可和推广。这一全球努力旨在到 2020 年使 1.5 亿

公顷被砍伐和退化的土地得到恢复，到 2030年使 3.5 亿公顷土地

得到恢复。波恩挑战促使 58个国家政府和土地管理者作出以下重

要承诺：针对总面积超过 1.7亿公顷生态恢复区域，利用森林景观

恢复方法评估生态恢复机会和实施生态恢复工作。 
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为了支持波恩挑战，一些区域的倡导者号召各个国家汇聚一

堂，共同分享有关 FLR的承诺，知识，方法和能力。在拉丁美洲，

提出了 20x20 倡议，该倡议旨在到 2020 年恢复 2000 万公顷的退

化土地。同样，非洲森林景观恢复倡议（AFR100）是一项由国家

主导的计划，旨在到 2030 年恢复 1 亿公顷退化土地。20x20 和

AFR100 倡议都超过了他们的承诺目标。支持波恩挑战的 17 个国

家，通过 20x20倡议，承诺了恢复 5000万公顷，同时，支持 AFR100

倡议的 28个国家迄今已承诺投入 1.13亿公顷土地。 

作为国家和地方各级 REDD +（减少毁林和森林退化的排放）

项目的一部分，作为“联合国气候变化框架公约”的国家自主贡献

（NDCs）的一部分，由全球景观论坛提出或促进了其他生态恢复

活动，这些生态恢复活动遍布在全世界范围内各个地方、地区和国

家。 

专栏 11：FLR原则 

森林和景观恢复全球伙伴关系的成员重新阐述并强化了一套

精简的、需要长期坚持的 FLR原则 (Besseau et al. 2018)。 

关注景观- FLR发生在整个景观内部，而不是单个生态恢复场
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地，代表了不同土地保有权和治理制度下相互作用的土地利用和

管理实践。正是在这种规模下，才能平衡生态、社会和经济之间的

相互关系。 

吸引利益相关方并支持参与式治理- FLR 积极参与不同规模

的利益相关者，包括弱势群体，参与有关土地利用，恢复目标和战

略，实施方法，利益分享，监测和审查过程的规划和决策。 

恢复多种功能以实现多种效益- FLR 干预旨在恢复整个景观

中的多种生态，社会和经济功能，并生成一系列有益于多个利益相

关方群体的生态系统产品和服务。 

维护和加强景观中的自然生态系统- FLR 不会导致天然林或

其他生态系统的转变或破坏。 它加强了森林和其他生态系统的保

护，恢复和可持续管理。 

使用各种方法为当地环境量身定制- FLR采用多种方法，适应

当地的社会，文化，经济和生态价值，需求和景观历史。 它利用

最新的科学和最佳实践以及传统和本土知识，并在当地能力和现

有或新的治理结构的背景下应用这些信息。 

为长期生态恢复弹性进行适应性管理-FLR旨在提高景观及其
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利益相关方的长期生态恢复弹性。恢复方法应加强物种和遗传多

样性，并随着时间的推移加以调整，以反映气候和其他环境条件、

知识、能力、利益相关方的需要和社会价值观的变化。随着生态恢

复的进展，来自监测活动、研究和利益相关方指导的信息应纳入管

理计划中。 
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图例说明 

图 1. 生态恢复的八项原则。每项原则都在本文中得到充分说

明 

图 2.社会福利轮状示例图，以帮助跟踪生态恢复项目实现其

社会发展目标的程度。本图和表 1可调整制定，以适应生态恢复项

目的具体目标和总体目标。与项目参考模型相比，补充了用于评估

生态恢复进度的生态恢复轮，并在原则 5中进行了介绍。 

图 3. 协助恢复项目选择合适的本地参考生态系统的决策树 

图 4.与参考模型相比，生态恢复轮是反映生态系统属性恢复

过程的工具。在本例中，第一个恢复轮表示在项目的基准库存阶段

评估的每个属性的条件。第二个恢复轮描绘了一个有 10年历史的

生态恢复项目，其中超过一半的属性已经达到了四星状态。熟悉项

目总体目标，具体目标，特定恢复场地指标和生态恢复水平的生态

恢复实践者，可以在正式或非正式评估之后，继续为每个子属性进

行细分。附图 2中的图表及其附带的空白模板表格，可以添加或修

改子属性标签，以最好地描述特定的项目。 

图 5. 恢复连续性统一体包括一系列活动和干预措施，有助于
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改善环境条件，扭转生态系统退化和景观分散化。恢复连续性统一

体突出了这些不同活动之间的相互联系，并认识到为恢复性干预

而定位的地区的具体特征决定了最适合的不同景观单元的活动。

恢复连续性统一体从左至右，生态健康和生物多样性结果以及生

态系统服务质量和数量都在增加。请注意，生态恢复可以发生在城

市，农业和工业景观中。 

图 6. 植被恢复的起源策略（转载自 Prober et al. 2015）。星状

符号表示重新植被的地点，圆圈符号代表用作种质资源的本地种

群。圆圈符号大小表示在植被恢复点的每个种群中包含的种质的

相对数量。请注意，表 8没有考虑气候调整下的起源。 

图 A1. 如附录 2所示。该图没有图例。 
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图1. 
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图2. 
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图3. 
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图4. 
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图5. 
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图6. 
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图A1. 
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