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摘要:森林退化是一个世界性的问题，对退化的森林进行恢复评价是合理地进行森林生态系统管理的基础。介绍了森林退化的

概念，综述了退化森林生态系统恢复评价的一般程序，主要包括恢复目标的确定、参照系的选择、评价指标体系的构建及定量评

价等几个方面。目前，大多数退化森林恢复评价主要包括物种多样性、植被结构和生态学过程 3 个方面。其中，物种多样性包

括物种丰富度和多度等;植被结构包括植被盖度、乔木密度、高度、胸高断面积、生物量和凋落物结构等;生态学过程包括养分

库、土壤有机质以及生物间的相互关系等。不同的研究者或管理者由于对恢复其生态系统服务功能的需求存在差异，评价退化

生态系统恢复的角度也不一样。恢复评价可以从特殊种群到整个生态系统的不同层次进行。在深刻理解森林退化定义的基础

上，建立现实的目标和正确地选择参照系是恢复评价的前提。
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Abstract: Forest degradation is a problem taking place throughout the world. Restoration evaluation of degraded forests is a
base for rational management of forest ecosystems. In this paper，the concept of forest degradation was introduced and the
common procedures of restoration evaluation on degraded forest ecosystem were summarized，which included the goal-setting
of restoration，the choice of reference ecosystem，establishment of evaluation indicator system and quantitative approaches of
restoration evaluation. At present，most of restoration evaluation on degraded forest ecosystems covered three aspects，i. e.
species diversity， vegetation structure and ecological processes. Species diversity focused on species richness and
abundance，etc. Vegetation structure emphasized on vegetation coverage，tree density，tree height，basal area of trees，
biomass and components of litter，etc. The ecological process centered on nutrient pools，soil organic matter and the
biological interactions，etc. Due to different interests and demands for forest ecosystem services among researchers and
managers，evaluation objective and its indicator system can be different at scales from special population to whole
ecosystem. Based on deep understanding of forest degradation concept，defining the practical goal and choosing the
appropriate reference system are the premises of restoration evaluation.
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森林是陆地生态系统的主体，具有复杂的结构和功能，不仅为人类提供了大量的木质林产品和非木质林

产品，并具有历史、文化、美学、休闲等方面的价值，在保障农牧业生产条件、维持生物多样性、保护生态环境、
减免自然灾害和调节全球碳平衡和生物地球化学循环等方面起着重要的和不可替代的作用

［1］。近几十年
来，随着人口急剧增长、社会经济发展和森林资源的高强度开发利用等全球性问题，直接或间接导致了森林的
退化。森林等自然资源的退化是当前世界范围内所面临的一个主要的环境问题［2-3］。然而在森林退化的同
时，大规模的森林恢复计划也在进行

［4］。恢复与重建退化森林的目的就是要提高景观水平森林生物多样性
和生境多样性，增加木质林和非木质林产品的经济价值，改善森林生态系统的功能，如碳吸存、水平衡、防火及
缓解气候变化等，恢复土壤肥力和物理特性防止土壤侵蚀

［5］。因此，对退化的森林生态系统恢复过程中的结
构和功能进行综合评价可以及时把握森林生态系统恢复的现状和程度，正确评估退化森林恢复过程中生态系

统结构及功能的动态变化，找出影响森林恢复的关键因素，为调控恢复进程和预测恢复轨迹的发展等生态系

统可持续管理实践提供理论基础。
1 森林退化

不同的研究者或研究组织由于对森林管理的目的不同，对于森林退化概念的理解存在差异
［6］。如:Serna

对森林退化定义为森林生产力降低或质量的下降，或确保发挥作用和功能的林地的受损
［7］。联合国粮农组

织对森林退化的定义为由于人类活动 (如过牧、过度采伐和重复火干扰)或病虫害、病原菌以及其它自然干扰
(如风、雪害等) 导致森林面积减少，或者变成疏林等现象［8］。朱教君等［8］对森林退化的定义进行了归纳，认
为国际组织对森林退化定义的基本内涵是一致的，即指林木产品和生态服务功能的逆向改变。总体来看，森
林退化是森林在人为或自然干扰下形成偏离干扰前 (或参照系统) 的状态，与干扰前 (或参照系统) 相比，在

结构上表现为种类组成和结构发生改变;在功能上表现为生物生产力降低、土壤和微环境恶化、森林的活力、
组织力和恢复力下降，生物间相互关系改变以及生态学过程发生紊乱等等。国际热带木材组织区分了森林退
化的 3 种类型［9］:(1) 退化的原始林:由过度的或破坏性的木材利用所导致;(2) 次生林:大面积砍伐后林地
上的天然更新林分;(3) 退化的林地:退化很严重以致森林不能更新，目前主要有草本和灌木组成。森林退化
是一个世界性的问题，并且面积有扩大的趋势。到 2000 年，约 60%的热带林属于退化生态系统，其中包括次
生林、退化原始林以及退化林地［10］。由于发展农业和刀耕火种，热带森林面积正在以 1. 35 × 107 hm2 /a 的速
度在减少，而且每年有 5. 1 × 106 hm2

的热带林变成次生林
［5］。在非洲，用于发展农业而采伐森林的面积占总

面积的 70%，亚洲占 50%，拉丁美洲占 35% ［5］。退化的森林部分或全部丧失了森林结构、生产力、生物多样
性以及曾经所能提供的生态系统服务功能，对木材生产和全球环境问题产生重要的影响。深刻理解森林退化
的定义是判别森林退化状态和建立森林恢复评价指标体系和标准的前提。
2 退化森林生态系统恢复评价的一般程序

退化森林生态系统的本质是森林生态系统的结构被破坏后失去固有的平衡
［11］，导致森林生态系统功能

的退化。退化森林生态恢复的中心内容是恢复与地带性森林植被 (结构和功能) 相似的生态系统，或重建人
工生态系统，让其逐渐向地带性森林生态系统发展

［12］。恢复退化的森林生态系统就是要恢复生态系统的功
能特征，最终目标就是要保护恢复后的自我持续性状态，这就要求建立一系列的生态系统可持续发展的指标

体系
［13-14］，然后对恢复前后的变化进行长期监测和对比，并对恢复效果进行合理有效的评价。恢复评价是恢

复生态学中所要研究的重要内容，是检验人工恢复实践和自然恢复状态的技术手段。评价应该有明确的切合
实际的恢复目标，正确地选择参照系，清晰和定量化的评价指标和标准

［15］。
2. 1 恢复目标的确定

恢复评价首先需要定义恢复的目标
［16］。恢复的目标描述为帮助退化的、受损的、破坏的生态系统恢复的

过程
［17］。在早期，恢复的目标仅仅是在退化地段建立能自我维持的植被覆盖［18］。许多科研人员试图建立与
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目标群落相同的功能
［19-20］。恢复的目标包括恢复退化生态系统的结构、功能、动态和服务功能，其长期目标

是通过恢复与保护相结合，实现生态系统的可持续发展
［21］。恢复目标应既清晰又有较现实的可操作性，这对

于评价恢复很关键
［22-24］。当然，恢复目标依赖于所考虑的地区或生态系统目前状况的优先评价［24］。恢复生

态学工作者通常基于实现不同的生态需求来选择恢复的目标，比如恢复生态系统健康和恢复当地的环境
［17］。

恢复的目标应以退化的地段为出发点，以参照系的状态为归宿点。喻理飞等［25］通过对贵州退化喀斯特森林
的研究，认为当前喀斯特地区生态恢复目标是恢复森林植被，遏制生态环境恶化和提高农业生态环境质量。
2. 2 参照系的选择

为了阐述森林恢复的生态目标和评价这一目标实际达到的程度，参照系的选择很重要
［26］，恢复生态学家

通常运用参照系信息来定义恢复的目标，从而确定恢复地段的恢复潜力，评价恢复的状态
［27］。Brinson 等［28］

总结出参照系主要用来明确恢复的目标，为恢复地段的设计提供摸板，建立加速恢复监测的框架。参照系的
状态可以代表所损生态系统干扰前的状态或没有受干扰的当前状态

［29］。通常有许多不同的方法来定义参照
系状态。参照系信息也可能由生境的历史信息组成［30］，或由参照系目前的数据组成［27，31］。比如，天然林分
的残余或天然恢复的地区经常作为参考点

［32-33］。为了评价森林采伐后自然恢复的状况，马姜明［34］以川西亚
高山未被砍伐而保留下来的暗针叶老龄林为参照系统，并从中提取物种组成及多样性、群落结构和关键生态
功能指标的信息，通过实测不同林龄次生林恢复演替阶段群落的各指标特征值与老龄林进行比较，得出不同

林龄次生林的恢复现状。
2. 3 恢复评价的概念性框架及方法
在对恢复对象进行深刻的生态理解基础上，确定参照系，并从中提取能表征恢复生态系统特征的指标。

如恢复生态学家运用 Odum［35］所描述的生态系统演替特征作为参照，进行评价恢复是否成功;Ewel［36］列出了
5 个标准:自我可持续性、抵制外来物种入侵、初级生产力、养分保持力、完整的生物相互作用来判断生态系统
恢复重建的成功;Aronson等［22］建议干旱和半干旱林地退化生态系统恢复的 9 个重要生态系统特征，后来扩
展到 16 个重要的景观特征，分为 3 组:景观结构生物组成、景观上生态系统之间的功能作用、景观破碎化和退
化的程度、类型和原因［37］;Lamd［38］提出森林恢复与否的指标体系应包括造林产量指标、生态指标和社会经济
指标，这 3 个一级指标又各自包含一系列二级指标;Careder 和 Knapp 提出采用记分卡的方法评价恢复度，这
种方法是根据生态系统的各个重要参数的波动幅度，比较退化生态系统恢复过程中相应的各个参数，看每个

参数是否已达到正常的波动范围或与该范围还有多大的差距
［21］;Hobbs 等［39］列出了退化生态系统需要恢复

的 6 个生态系统特征:(1)组成和物种相对丰富度; (2) 植被和土壤组成的垂直分布;(3) 生态系统组成的水
平分布;(4)组成的异质性;(5) 生态系统功能，比如能量转换和物质循环;(6) 演替动态和弹性。这些普遍
的定性参数可作为发展具体地段定量恢复成功的概念框架

［15，40］。恢复是指系统的结构与功能恢复到接近其
受干扰前的结构与功能。结构恢复指标是乡土种的丰富度，功能恢复指标包括初级生产力和次级生产力、食
物网结构、在物种组成与生态系统过程中存在反馈，即恢复所期望的物种丰富度，管理群落结构的发展，确认
群落结构与功能间的连接已形成

［21］。彭少麟等［40］根据热带人工林恢复定位研究，提出森林恢复的评价标准
包括结构 (物种的数量及密度、生物量)、功能(植物、动物和微生物间形成食物网、生产力和土壤肥力)和动
态 (可自然更新和演替);Madhur等［41］提出了一个研究生态恢复和重建发展的理论框架，用复杂系统概念和
模型来评价恢复，目的是阐明一些复杂系统理论的概念和为恢复生态学家提供一个开阔的途径;Martin 等［42］

提出从以下 4 个生态系统特征进行恢复评价:(1) 乡土物种的比例;(2) 生态系统过程 (比如净初级生产力
和氮循环);(3) 所有空间尺度的植物多样性;(4) 所有空间尺度的动物和微生物多样性，并主要集中在前 3
个标准，因为在动物再引入之前初级生产力和植物的生境组成通常已经恢复。基于群落组成、结构和功能，喻
理飞等

［43］
提出了群落恢复潜力度、恢复度和恢复速度 3 个评价指标和计算方法，对退化喀斯特森林自然恢复

的过程进行综合评价。
最近，国际恢复生态学会提出了 9 个生态系统特征作为评价恢复成功所考虑的生态系统特征［29］。建议
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恢复的生态系统应具有以下特征:(1) 与参照系相比，具有相似的多样性和群落结构;(2) 乡土物种的存在
度;(3) 为长期稳定性需要的功能群存在度;(4)具有持续繁殖种群能力的自然环境;(5) 正常的功能;(6)
景观的完整性;(7) 潜在干扰的消除;(8) 对自然干扰具有弹性;(9) 自我维持性。实际上，目前还没有有关
报道完全对国际恢复生态学会提出的所有生态系统特征进行全面评价。大多数的恢复评价研究主要从以下
3 个生态系统特征来进行［44］:(1) 物种多样性(比如，物种丰富度和多度)［45-49］;(2) 植被结构(比如，植被盖
度、乔木密度、高度、胸高断面积、生物量和凋落物结构)［50-54］;(3) 生态学过程 (比如，养分库、土壤有机质以
及生物间的相互关系)

［55］。这 3 个特征对生态系统的持续性很关键［44］，通常作为植被恢复和重建的主要
目标
［56-59］。

评价生态系统的恢复是否成功，通常需要建立指标来进行定量地评价
［60］。比如，Pielou［61］提出一个统计

程序来评价恢复植被的物种多样性和组成;Shear 等［62］发展了复杂性指数，以树种的密度、基面积、高度和组
成为基础，来评价肯塔基州恢复的低洼地阔叶林;乡土种的丰富度指数，是一个源于 Shannon-Weiner’s指数的
物种丰富度指数，可能作为一个标准来评价本地植被恢复

［63］。Cristina等［64］运用土壤水文结构和群落空间结
构指数定量评价了哥斯达黎加被弃牧场的湿热带森林恢复。
2. 4 退化森林生态恢复评价与森林生态系统健康
与生态恢复密切相关的一个概念是生态系统健康。它包含了对复杂生态系统功能状态与维持能力以及

被人类活动损害程度进行的评价，通过建立兼顾社会经济价值和生态保护的双赢策略来管理和开发生命支持

系统，这样既可保持生态系统的健康，又可使其免于遭受更严重的损伤
［65-66］。生态系统健康是衡量生态系统

功能特征的隐喻标准，是评价生态系统状态的一种方式
［67］。受损生态系统的恢复重建虽然是一种动态过程，

但在某一研究时刻的表现实际上也是生态系统的一种特定状态。从生态系统健康的角度评价恢复状况是一
条非常重要的途径

［68］。陈高等［69］运用综合构成指数，以原始阔叶红松林为健康基准，定量评价了长白山阔
叶红松林生态系统区主要林分类型受损生态系统的健康状况及恢复趋势。在进行退化森林生态系统恢复状
态的评价时可借鉴类似生态系统健康的指标 (比如对照参考群落提高物种和结构的相似性) 或降低退化的

指标 (比如侵蚀，盐度或土壤压紧，非乡土物种覆盖)
［24］，建立恢复评价方法进行定量评价。

3 结语
综上所述，由于森林退化定义的模糊性，如森林效益的潜在供给能力、不合理的经营管理均需要人为的主

观判断，从而导致退化森林恢复评价时选取指标存在不确定性。不同的研究者或管理者由于对恢复其生态系
统服务功能需求的差异，评价退化生态系统恢复的角度也不一样。退化森林生态系统的恢复评价应建立在对
恢复对象进行深刻的生态理解基础上。恢复评价可以从特殊种群到整个生态系统的不同层次进行。大多数
研究只是提出恢复评价的概念性框架，许多研究还停留在定性分析阶段，因而实际可操作性较差。许多评价
研究仅局限于某个方面，缺乏从生态系统的角度进行定量的综合评价。鉴于此，对森林退化的评价首先要确
定恢复目标，宜以参照系统为前提，既要体现出能容易判别森林退化的结构特征并能对其进行定量化研究，又

能方便地测出表征森林退化的功能指标，指标的选取从参照系统中提取。评价森林退化的基础是:在景观水
平上需要提高生物和生境多样性，提高森林生态功能比如蓄水，水平衡，碳汇，防火以及缓解气候和恢复土壤

肥力，土壤物理特征，防止侵蚀。森林退化指标选取的原则应能反映森林退化而导致其固有的活力、组织力和
恢复力下降。评价森林退化的方法应体现准确性、综合性、简洁性和适用性的特点。
综合恢复评价研究的现状，建议今后生态恢复评价研究应重视以下几个方面:(1) 正确选取参照系;(2)

基于对恢复生态系统服务功能的深刻理解，建立一系列恢复评价的指标体系和标准，选择合适的数学方法并

进行综合定量评价，以便对恢复前后的变化进行长期监测、对比和判断;(3)理顺评价恢复生态系统功能的分
类方法，以便能够进行诊断、干预及因果关系的比较研究;(4) 设计评价标准来辨别是否偏离生态系统关键参
数变化的正常范围。一方面，为了确保诊断生态系统崩溃过程出现的准确性，另一方面，为了确保诊断生态系
统从胁迫下开始恢复的准确性;(5) 由于生态系统复杂性和恢复的不确定性，应该根据具体恢复地段建立多
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目标恢复体系，建立不同组织层次 (种群、群落、生态系统以及区域) 的恢复标准，强调适应性恢复;(6) 运用
遥感、地理信息系统来监测恢复，运用模型模拟和预测恢复的轨迹。
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