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摘  要 

生态修复是可持续发展的生命线，是生态环境建设的主体。自我国开展“退耕还林(草)”工程以来，我

国生态修复取得了大量成就，大面积提高了我国整体植被覆盖度水平。生态修复作为恢复和提升生态系

统健康及功能的主要措施。近年来，作为全球广泛关注并积极探索的方向，定期对生态修复进行研究和

探讨极为重要。黄土高原作为典型的生态脆弱区，一直面临着各种生态问题，在我国的生态保护中具有

显著的战略地位。本文基于生态修复机理、黄土高原生态修复的典型模式特征等相关理论做更深入的研

究，并结合黄土高原实际情况，找到黄土高原目前生态修复的问题，并探索其解决办法。 
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Abstract 
Ecological restoration is the lifeline of sustainable development and the main body of ecological 
environment construction. Since China has carried out the “Grain for Green” project, China has 
made significant achievements in ecological restoration, greatly improving the overall vegetation 
coverage level in China. Ecological restoration is the main measure to restore and enhance the 
health and functions of ecosystems. In recent years, it has been widely concerned and actively ex-
plored globally, and conducting regular research and discussions on ecological restoration is ex-
tremely important. As a typical ecologically fragile area, the Loess Plateau has been facing various 
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ecological problems and holds a significant strategic position in China’s ecological protection. This 
article conducts a deeper study based on the mechanisms of ecological restoration and the typical 
characteristics of ecological restoration in the Loess Plateau, and combines the actual situation of 
the Loess Plateau to identify the current issues in ecological restoration in the region and explore 
solutions. 
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1. 生态修复机理研究 

1.1. 生态修复机理 

自工业革命以来，全球社会经济开始飞速发展，但随着经济的不断发展，生态环境也在遭受着越来

越多的破坏，生态环境问题日益突出，生态修复成为各国亟待解决的问题。从本质而言，生态修复就是

遵循大自然的规律，以大自然修复能力为主，人工介入为辅，以期能够更快地将被破坏的生态环境恢复

到原有的生态，促使生态系统平稳有序[1]。生态修复的核心是遵循生态系统规律，并通过生物、工程、

环保等技术开展消除破坏生态的因素，使自然植被恢复到原有水平、原始状态，使生态系统恢复至平衡

稳定。同时生态修复涉及的学科、方法、技术十分广泛，是一项持续且繁琐的重大工程。 

1.2. 国外生态修复研究 

早在 1935 年国外 Leopld 等人就开展了生态修复实验。自 20 世纪 20 年代开始，美、英、德、澳等

经济发展水平前列的国家就开展了因矿山开采导致的生态破坏[2]，逐渐开始进行土地复垦等技术，生态

问题得到了广泛关注。50 年代生态修复类型逐渐扩展。20 世纪 60 年代，受到生态工程学概念启发，欧

洲部分国家尝试应用，并形成了所谓的“生态工程工艺技术”。70 年代后，由于生态工程学影响，生态

系统恢复开始出现。1975 年，美国弗吉尼亚工学院召开“受损生态系统的恢复”会议，自此生态恢复成

为当时最受重视的生态学概念之一。此后多年内美国等国家尝试了各种方式的修复手段。1993 年《恢复

生态学(Restoration Ecology)》杂志创刊。2001 年召开的“国际恢复生态学”大会将“跨越边界的生态恢

复”作为主题。目前国外生态学主要在森林、草原等生态系统研究采矿、放牧、重金属污染等人为干扰

影响下造成的退化和自然恢复的机制，涉及到植被、土壤、气候、微生物、动物等多个方面。具有积累

性好、综合性和连续性强的特点[3] [4] [5] [6] [7]。目前国外生态修复的关注点在：矿区、建筑区、砍伐

森林区及受损湿地等方面，主要聚焦与土壤、生物多样性恢复。联合国于 2019 年宣布了生态系统恢复十

年计划(2021 年~2030 年)，通过大规模恢复生态系统，以期成为应对气候危机、供水和粮食安全以及生

物多样性的有效措施。此外，根据联合国千年生态系统服务评估报告，处于退化与不可持续状态的生态

系统约占全球面积的 60% [8]。因此，控制和恢复退化生态系统对满足日益增长的人口对粮食、饲料、生

物量能源、纤维和木材的需要以及维持全球变化背景下生态系统稳定性至关重要[9]，也是实现 17 项可持

续发展目标的关键环节[10]。目前，国外的生态修复现状相对较好，许多国家已经将生态修复纳入其环保

政策和计划中。以下是一些具体的例子：美国拥有世界上最先进的生态修复技术之一，如湿地修复、矿
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山修复等。美国环保局还设立了一个名为“超级基金”的项目，旨在清理和修复受污染的土地。欧洲国

家也非常重视生态修复，例如荷兰的“自然恢复”项目，以及德国的“褐煤矿区生态修复”项目。澳大

利亚在生态修复方面也有很多成功的案例，例如墨尔本的“碧海蓝天”项目，该项目通过人工制造沙滩

和人工礁石来恢复海洋生态系统。加拿大政府设立了“加拿大土地修复计划”，该计划旨在修复因工业

活动而受损的土地。尽管这些国家的生态修复工作取得了一定的成效，但是仍然面临着许多挑战，如气

候变化的影响、资金短缺等问题。因此，各国都在不断探索和改进生态修复的方法和技术。 

1.3. 国内生态修复研究 

我国自 20 世纪 50 年代以来开始在华南地区开展植被恢复技术及机理研究。从 50 年代末开始我国学

者逐渐重视生态修复问题，并且在这一时期投入大量的人力物力和财力进行生态系统恢复重建方面工作。

70 年代末，“三北”防护林工程开展。80 年代开展沿海防林工程建设和太行山绿化工程。80 年代末在

农牧交错区、干旱荒漠区等区域进行了生态系统恢复重建研究及开展示范。90 年代淮河、太湖、珠江、

辽河、黄河流域防护林工程设以及大兴安岭火烧迹地森林恢复研究、阔叶红松林生态系统恢复、山地生

态系统的恢复与重建、毛乌素沙地恢复等提出了许多生态恢复与重建技术与优化模式，先后发表了大量

有关生态恢复与重建的论文、论著；在实践上己形成大批的小流域生态恢复的成功事例[11] [12] [13]，极

大地促进了我国恢复生态学的研究与发展。1990 年我国召开了“全国土地退化防治学术讨论会”，会议

总结了我国在土地退化方面的研究动态与进展，提出了许多切实可行的生态恢复与重建的技术和模式[14] 
[15]。90 年代以后，陕北地区已经进行了大量的生态修复实践工作，并由此提出“封山育林”的建议；

几乎在同一时期，内蒙古也通过长期的研究和反复实践，提出“进一退二还三”的战略。2000 年水利部

统筹规划，提出依靠生态自我修复能力，加快水土流失防止步伐的思路，并采取一系列对策及措施。2003
年在全国普遍开展生态修复工程。 

我国侧重于退化生态系统形成原因、解决方法等方面研究。形成了生物多样性恢复为核心的修复模

式。我国近年的生态恢复与重建研究主要表现出如下特点：注重理论研究、人工重建研究；大量进行生

物途径恢复；快速性和短期性；恢复过程因地制宜；及时开展生态修复评价；加强恢复重建的生态学过

程的研究。当前国内外关于生态修复的研究众多，并逐步形成了较完善的理论体系，这为我国生态修复

工程的规划提供了理论上的参考。我国具有广泛的生态脆弱区，且脆弱生态类型多样、生态脆弱性严重。

其中，荒漠化、水土流失、石漠化等多集中在西北和西南地区，占国土面积的 22%左右[16]，鉴于此，

我国开展了一系列的生态恢复措施[17] [18]，如植树造林、退耕还林(草)、天然林保护工程、流域综合治

理、水土保持工程、自然保护区建设等，均取得了重要成效。在生态恢复工程探索中，我国也开发出一

系列的生态恢复技术，据统计自“十五”以来，共研发 214 项核心技术，其中的造林技术、生物篱技术、

节水保土技术等均已得到广泛应用[19] [20]，生态恢复技术的研发也逐渐从单一目标转化为兼顾生态效

益、社会效益和经济效益的复合模式[19]，综合治理已成为当前生态恢复的主要措施。国内的生态修复现

状总体上呈现出积极向好的趋势。近年来，我国政府高度重视生态环境保护，实施了一系列生态修复工

程，如退耕还林还草、湿地保护、沙漠治理等，取得了显著成效。同时，我国的生态修复技术和方法也

在不断提高和完善，如土壤改良、植被重建、水体修复等技术的研究和应用。但是，由于历史欠账较多，

部分地区生态破坏严重，生态修复任务依然艰巨。未来，我国将继续加大生态修复力度，推动生态文明

建设，实现人与自然和谐共生。 

2. 黄土高原的生态环境特征 

黄土高原总面积约为 65 × 104 km2，位于我国第二级阶梯，涵盖了黄河中上游地区(图 1)，海拔
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1000~2000 m，黄土高原由于易被侵蚀，年均降水量在 400~600 mm，且降雨主要集中于夏季[21]。降水

量总体呈现东南向西北逐渐减少的特点[22]。大部分地区的年平均气温为 6~14℃，自东南向西北逐渐降

低[23]。在黄土高原的 6 个综合治理分区中[24]，黄土高原沟壑区和丘陵沟壑区占比最大，分别占 30.8%
和 21.5% [25]，同时也是黄土高原水土治理和生态修复的重点区域。 

黄土高原风蚀、水蚀、重力侵蚀均很严重，集中的水土流失面积占总面积的 67.2%，每年输入黄河

的泥沙量达 16 亿 t，侵蚀土壤达 20 亿 t。在长期侵蚀作用下，形成了典型的塬、梁、峁，地表破碎严重。

在水土流失区，年际土壤侵蚀模数大于 5000 t/km2的地区占比达 24.4%，每年产沙量占总产沙量的 87.5%。 
自 1998 年至 2001 年间，我国北方沙漠化土地扩大趋势严重，作为农牧交错带、西部高原与干旱地

区过渡带，黄土高原风蚀沙化严重，土壤沙漠化有增无减，主要分布在宁夏、内蒙古、陕北长城沿线一

带，土地面积约 20 万 km2，其中沙漠化面积占 62.8%，严重沙漠化面积达 3.57 万 km2。沙源极为丰富、

沙丘密集连绵、流地沙丘面积大、沙漠化程度高。在国家实施“退耕还林(草)”的政策下，土地沙漠化正

逐渐改善。 
 

 
Figure 1. Loess Plateau ecosystem restoration and management compartmentation 
diagram 
图 1. 黄土高原治理分区图 

 
从黄土高原水资源稀缺，根据已有资料，该区河流年平均径流量为 603.75 亿 m3，以农田灌溉为主，

但在丘陵和高平原很少有灌溉条件。从地下水资源来看，虽有储量达 335.98 亿 m3，但由于区内河谷下切，

无良好储水条件。地下水埋藏很深，多在 50~60 m 内，更有甚者达 100 m 以上，开发利用代价甚高。在

这种情况下，如何高效利用水资源，当地农林草业生产有着深远影响。 

3. 生态修复模式及评价效益指标的研究 

本世纪以来，经过长期的研究后发现，生态修复可快速完成大面积水土流失治理工作，且十分有利

于植被恢复，值得在全国范围内进行推广。如：解明曙等提出了适宜生态修复 8 类地区[26]；张青峰和王

九军等提出了黄土高原生态修复的方案[27]，此后该方案得到大力推广；毛德华等就西北地区生态修复情

况，寻找存在的问题提出相应的对策和建议[28]；袁和第等人通过系统分析黄土高原水土流失治理措施体
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系和流域土地利用情况提出黄土高原水土流失治理模式形成具体的生态修复机制框架[29]，实践证明，这

种修复模式非常有效。 
 
Table 1. The Index of ecological restoration comprehensive benefit evaluation system 
表 1. 生态修复综合效益评估体系指标 

 类别 生态系统服务 服务指标 

综合效益 生态效益 调节服务 产水服务 

   土壤保持 

  供给服务 食物供给 

  支持服务 固碳(植被净初级生产力) 

 社会经济效益 经济及娱乐文化服务 GDP、第一二三产业增加值 
 

生态修复效益指标通常包括以下几个方面：生物多样性、生态系统功能、景观连续性、生态恢复速

度、社会经济效益、环境质量等，因此对于生态修复效益需要进行综合评估，生态修复综合效益评估体

系指标见表 1。 
生态修复的环境效应，就是指治理水土流失、生态修复等举措对环境造成的影响。需要指出的是，

水土流失区域的生态和环境问题具有复杂性，在进行生态修复时，可能会对环境产生正面和负面影响。

目前，许多国内外的学者已经对这一概念进行了定义和研究，并提出相应的评价指标。例如，美国在上

世纪 80 年代中期实施了自然生态保护项目，并深入研究了该项目对土壤性状、土壤侵蚀等方面的影响；

刘霞、张光灿等也通过各种试验手段对生态修复工程的生态效益、经济效益等进行研究；近年来，国内

学者卢玉东等详细分析和探讨了我国重庆市壁山小流域生态修复现状，并使用了一些前沿科技，如遥感

技术等展开生态修复效益监测研究[30]。谷丛楠等利用层测分析法构建了基于 DEA 算法的矿山修复生态

效益评估模型，以完善生态评估过程中的不足[31]。廖迎娣等人在充分研究江苏长江岸线生态修复中存在

的问题的基础上，提出了植被覆盖度、水土保持度、原生植物恢复度、植物物种多样性 4 个主要指标、

护岸型式多样性、岸线曲直度 2 个辅助指标，并通过建立相关的生态修复评价指标体系，实现了对生态

修复效果的定量化评价[32]。 

3.1. 黄土高原的生态修复的典型模式 

黄土高原生态修复是一项重大的系统工程，必须运用系统工程原理对其生态经济系统进行系统分析，

剖析其生态经济恶性循环的症结和具体表现、恶性循环的产生原因，进而探讨生态修复、建立区域良性

循环的途径。 

3.1.1. 小流域水土流失综合治理模式 
小流域综合治理，是基于流域内自然特点和社会经济条件，确定流域内生产发展方向，合理调整产

业用地。坚持全面治理，全面提升综合配置。小流域水土流失成因及其特点，遵循自然规律，把握经济

规律，制定科学的治理规划。提高生产能力、改善生态环境是不断提高生产力和环境容量的重要手段。

以小流域为单元，因地制宜、因害设防、科学规划是小流域水土流失综合治理的一项十分重要的基础工

作。前期要对流域内部各种自然资源、水土流失现状进行调查。近年来，黄土高原的小流域综合治理始

终坚持因地制宜、“还林(草)工程与耕作措施相结合；经济、社会与生态效益相结合；治理与开发相结合”

的基本原则。结合小流域各自的特点，围绕相关产业开发进行了多方有效的探索，涌现出了一批小流域

综合治理与经济开发相结合的典型如表 2。 
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Table 2. Several typical models 
表 2. 几种典型模式 

类型 特点 

协调发展的 
立体开发模式 

其主要特点是在治理的基础上，针对不同部位土地实行立体开发，按照本地条件合理安排各

种作物的时空分布结构，最大限度地利用自然资源，从而提高经济效益。 

科学开发型模式 其主要特点是充分改造和利用土地，进行广度开发和依靠农业技术实行集约经营，进行深度

开发。 

层递开发型模式 其主要特点是通过深度开发小流域资源，通过开发生产更多初级产品，在此基础上以市场为

导向，向农副产品加工、保鲜、贮藏、运销、服务等二、三产业延伸，实现增值增效。 

综合开发型模式 其主要特点是在综合治理的同时，结合旅游、休憩、观光设施、疗养等综合场所，或者因地

制宜地生产瓜果、蔬菜、肉、禽、蛋等农副食品，较好地满足其文化和生活消费需求。 

3.1.2. 淤地坝治理模式 
淤地坝是指在水土流失地区各级沟道中，以拦截泥沙为目的而修建的坝体建筑物。其拦泥淤成的地

叫坝地。历史上认为这些淤地坝中的农田更加高产。在流域沟谷中淤地坝对于抬高沟道侵蚀基准面、防

治水土流失、改善当地生产生活条件等方面均有十分重要的意义。是小流域综合治理的一项重要措施。

淤地坝具有投资少、见效快、利用时间长、效益高等特点。在我国晋、陕、蒙、甘等省分布最多。黄土

高原自 20 世纪 50 年代起修建了大量淤地坝，被认为是治理水土流失最为有效的措施之一[33]。 

3.1.3. 退耕还林(草)工程建设模式 
20 世纪末期国家按照长远规划将水土流失严重和粮食产量低而不稳的坡耕地和沙化耕地以及生态地

位重要的耕地，由原来的土地利用方式改为草地、林地，国家对退耕户给予一定的补助。通过退耕还林(草)
实现增加农民收入、调整农村土地结构、改善自然环境和生态环境的目的。自退耕还林(草)工程实施以来，

黄土高原植被覆盖率大幅度提升[34]。 

3.1.4. 禁封治理模式 
在内蒙古等传统农牧业为主的地区，传统农牧业是导致生态环境恶化、百姓收入增长缓慢的主要原

因。为此该地区禁牧、休牧、舍饲养畜，促进生态自我修复，同时不断优化畜牧的品种、大力种植优质

牧草，成效显著，不仅平均植被覆盖率达 80%，且农牧民人均收入也在不断增长，形成“双赢”的局面。 

4. 生态修复发展趋势 

1) 技术革新：随着科技的不断演进，生态修复的技术手段正逐步优化，例如基因科技、纳米科技等

先进技术的运用，大大提升了生态修复的效率和质量。同时借助互联网建立数据平台，可完成自动化检

测、远程智控等多种作业，得到更准确的数据，大量提高工作效率等。 
2) 整合性增强：生态修复的趋势从单独处理某一环境问题转向全方位的综合治理，如同步解决大气

污染、水体污染及土壤污染等多元问题。 
3) 强调预防：修复工作的重心逐渐从前期的损害修复转向预防为主，这意味着在项目的规划和设计

阶段就将环保考量纳入其中，以防止新的环境问题的产生。 
4) 公众参与度提升：随着环保意识的觉醒，公众对生态修复的关注与日俱增，社区园艺、公众植树

等公众参与的生态修复活动日益增多。 
5) 政策驱动效应：各级政府正在推出一系列政策来促进生态修复的发展，包括提供财政资助、制定

相关法律法规等措施。 
6) 全球合作：面对全球性的环境挑战，生态修复需要跨越国界的合作，诸如跨国生态修复项目等国
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际合作形式日渐重要。 

5. 黄土高原的生态修复中存在的问题 

经过众多科研者多年的潜心投入，关于黄土高原生态修复机理、模式、成效等领域都开展了深入研

究，为我国黄土高原生态修复治理提供了宝贵的理论依据及技术支撑。但对于黄土高原生态修复仍需要

注意一下几个问题： 
1) 黄土高原生态退化是多个方面因素综合影响下的结果，比如人为因素、自然因素等，我们仍然需

要多角度、多方面结合，加快生态系统恢复时间、提升可逆性修复能力，以及能够找到更有效的措施来

完成生态系统的演替进程等等。 
2) 需要对黄土高原生态修复进行科学、合理、综合的评价，当前绝大多数基于 NDVI 指数进行评价，

大多着眼于宏观尺度的整个黄土高原或某一地貌区，对微观小流域的生态修复状况评价较少，限制了对

黄土高原小流域生态修复状况的深入认识。同时，存在外来植物入侵、本地植物比例不高、人工栽种植

物面积广泛等问题。 
因此，加快黄土高原生态环境恢复任重道远。� 

6. 结论 

基于上述分析，生态修复是可持续发展的基本，是生态环境建设的核心。生态修复是黄土高原未来

生态文明建设过程、经济结构转型中最核心的组成部分，对我国全面绿色经济发展具有深远意义，然而

现阶段，这项工作在实践上存在许多问题[35]，统筹性不够、系统性不足、多学科多技术交叉不足等问题。

希望今后在黄土高原生态修复进程、修复能力及修复水平评估等方面开展进一步研究，，不断完善和补

充我国水土保持生态修复理论和技术研究成果，同时大力探索新技术、新方法，将先进的科技手段充分

投入到生态修复工作服务，为我国大面积水土流失区的生态建设提供参考，为可持续发展提供科学依据

和实践基础。 
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