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摘!要! 恢复力被广泛应用于生态学( 经济学( 社会学( 心理学等众多学科) 在描述生态系统方面! 恢复力有

两种相对清晰的描述性定义) 一是4899CJI恢复力! 表示系统在不发生状态转一下吸收的最大干扰量' 二是3CRR

恢复力! 表示系统受干扰后恢复至扰动前的速率和时间) 生态系统恢复力既可以表示恢复现状! 又可以预测恢

复趋势! 在防灾减灾方面发挥着重要作用) 提升生态系统恢复力可减轻灾害发生风险! 开展生态系统恢复力评

估可提高灾后重建的科学性) 进一步探索灾害驱动下的生态恢复力定义! 建立灾害生态恢复力评价指标体系以

及构建生态恢复力*绝对值+评价方法是未来研究的重点方向)

关键词! 灾害' 生态系统' 恢复力' 研究进展' 应用前景
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!!*恢复力+一词源于英文 <HLC9CHJMH! 在国内也

将其翻译成*弹性力+( *韧性+等! 最初是一个

物理学的概念! 表示物体在压力释放后的回弹

性) 国内大多数学者将其翻译为 *恢复力+! 因

这一翻译可以在跨学科间通用) 自 %@W$ 年代!

从物理学引进到系统科学以来! 恢复力得到前所

未有的发展! 广泛应用于多个学科"%#

! 并已逐渐

从单纯的术语转变为一种思维范式和世界观! 在

应对气候变化( 防灾减灾! 推动世界可持续发展

等方面发挥着越来越重要的作用) 国际社会也越

来越重视恢复力理论( 方法和实践应用的发展)

例如! #$%# 年在中国济南召开的世界自然保护大

会就以*自然的恢复力+为主题' #$%' 年在澳大

利亚布里斯班召开的第 @ 次 5#$ 峰会以*全球经

济恢复力+为主题' #$%> 年在英国曼彻斯特召开

的第六届世界生态恢复大会! 以*通向恢复力的

生态系统+为主题)

恢复力$<HLC9CHJMH%与不同的研究对象( 不同的

应用领域结合产生不同的恢复力的概念! 如生态

恢复 力 $ HM898ICMD9<HLC9CHJMH或 HM8LQLKHR <HLC9CS

HJMH%

"##

( 工程恢复力 $HJICJHH<CJI<HLC9CHJMH%

""#

(

社区恢复力$M8RRFJCKQ<HLC9CHJMH%

"' ?W#

( 经济恢复

力$HM8J8RCM<HLC9CHJMH%

"& ?@#

( 灾害恢复力$ OCLDLKH<

<HLC9CHJMH%

"%$ ?%##

( 空 间 恢 复 力 $ L;DKCD9<HLC9CS

HJMH%

"%" ?%>#等) 近年来! 随着一些重大灾害事件的

发生! 人类逐渐思考生态与灾害的关系! 灾害可

以导致生态破坏! 生态破坏亦可加剧灾难的发生)

#$%$ ?#$%% 连续两年的国际减灾日都将*建设具有

恢复力的城市& 让我们的城市做好准备+ $XDYCJI

0CKCHL+HLC9CHJK& *XQMCKQCLIHKKCJI<HDOQ+%作为主

题' #$%' 年又提出了*恢复力就是生命+ $+HLC9CS

HJMHCLE8<9CEH%的主题! 可以看到如何充分认识生

态恢复力! 提高防灾减灾水平是人类正在探寻的

重要议题) 本文针对生态恢复力的概念( 评价方

法( 存在问题进行探讨! 阐述生态恢复力的研究

方向及其在灾害防治的应用前景! 为在灾害视角

下充分理解生态恢复力! 发挥其作用提供一些

思路)

%!恢复力的发展历程

恢复力发展经历了理论研究( 方法探索和实

践应用 " 个阶段$图 %%) %@W$ ?%@@$ 年代中期!

是恢复力的理论探索阶段) 这一阶段重点探讨了

恢复力的概念内涵和理论模型) %@@$ 年代中期至

#$$> 年左右为恢复力的方法探索阶段) 这一阶段

研究者们探讨了恢复力的影响因素! 并开始尝试

生态恢复力的定量评估) #$$> 年至今为恢复力研

究的实践应用阶段) 这一阶段全球的政治活动$如
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报告( 国际气候变化会议和谈判等%促使恢复力研

究出现的井喷式的增长"%T#

! 恢复力开始用于解决

实际问题! 如应对气候变化( 防灾减灾( 城市规

划( 和脆弱性等"%W#

)

图 %!恢复力研究文献统计与阶段划分

$参考& BF DJO XD<CJ8PD$#$%"%

"%T#

%

#!生态系统恢复力的概念和内涵

尽管恢复力$<HLC9CHJMH%作为多学科的共同术

语! 成为了一个边界对象$]8FJOD<Q8]VHMK%

"%& ?%@#

!

定义被逐渐稀释"%&#

! 使其成了一个符号! 一种思

维方式或世界观"#$#

' 但在生态系统领域! 恢复力

具有两种基本的( 相对清晰的( 描述性的定义)

一个是生态恢复力 $ HM898ICMD9<HLC9CHJMH%! 由

4899CJI首先提出的! 也称之为 4899CJI恢复力' 另

一个是工程恢复力 $HJICJHH<CJI<HLC9CHJMH%! 由

3CRR首先提出! 也称之为 3CRR恢复力"#% ?#"#

) 生

态恢复力$HM898ICMD9<HLC9CHJMH%或 4899CJI恢复力指

系统在不发生状态转移! 或结构( 功能( 负反馈

不发 生 变 化 前 提 下! 能 够 吸 收 干 扰 的 度

量"#!#$!#' ?#>#

) 4899CJI恢复力强调系统存在多个稳

定态"#T ?#W#

$也称平衡态"%@#

! 也称之为*引域+ $]DS

LCJ 8EDKK<DMKC8J%

"%&!#&#

%! 稳定态相互之间可以发生

转移) %@@@ 年! 随着*恢复力联盟$+HLC9CHJMH-99CS

DJMH%+成立! 生态恢复力的概念被进一步明确为

三个属性! 一是系统维持在同一引域下$或维持相

同功能和结构%而能够承受的改变量' 二是系统自

组织能力的度量' 三是系统学习与适应能力的度

量"#@ ?"$#

) 工程恢复力 $HJICJHH<CJI<HLC9CHJMH% 或

3CRR恢复力指系统遭受扰动后恢复到原有稳定态

的速率或时间""#

) 3CRR恢复力强调系统处于单一

稳定态$或平衡态%! 重点关注系统在受干扰后逐

渐接近平衡态的速度和时间! 而 4899CJI恢复力关

注逐渐远离平衡态的最大幅度! 当干扰超过某个

阈值! 系统状态发生改变或者转移) 尽管许多研

究者随后都对生态系统恢复力的概念进行了阐述!

但其核心思想仍然保持着 4899CJI和 3CRR两种最

基本的定义"%&#

)

恢复力要注意与其它术语区别! 以免相互混

淆) 恢复力$<HLC9CHJMH%即表示恢复的现状也表示恢

复的潜力) 恢复率$<HM8PH<Q<DKH%表示恢复的程度

占受损程度的百分比' 或恢复过程的现状值与未

受灾前状态值的百分比) 在一定条件下! 恢复力

与恢复率成正比关系) 抵抗力$+HLCLKDJMH%表示在

恢复过程中所受到的阻碍! 在一定程度上! 恢复

力与抵抗力呈反比关系) 适应力$-OD;KD]C9CKQ%表示

恢复过程中适应新环境的能力! 但并不代表能恢

复到干扰前的状态)

"!生态系统恢复力的评价

":%!恢复力的难衡量性

恢复力的衡量是困难的""! #%!#"!"%#

! 其定性研究

文献较多! 而定量评估研究文献较少也侧面印证

了这一结论""##

) 一些文献中提到了理论上的衡量

方法! 例如考虑吸收干扰的稳定阈宽度( 潜力(

熵( 转移可能性等方面开展评估! 但仍然缺乏实

证证据"#%#

) 一些学者认为! 恢复力的评估要求干

扰停止或消失! 这对于持续性的或者蔓延性的干

扰而言是很难定量评价的""%#

) 三个方面可综合解

释恢复力衡量的困难性& 一是恢复力定义尚未统

一! 精确定义和诠释恢复力概念较难"#@!""#

' 二是

不同定义中的定性指标筛选和衡量较难"%##

' 三是

生态系统的复杂性增加了恢复力的定量评估难度)

":#!恢复力评价的前提条件
要使恢复力可衡量和具有可操作性! 必须明

确*在什么条件下$K8̂ NDK%和处于什么状态的系统

$8Ê NDK%的恢复力+

"#@#

)_K8?̂ NDK_就要明确干扰

体制! 例如干扰的类型( 频率和强度!_8E?̂ NDK_

部分说明特定的状态是有恢复力的)

恢复力不能直接衡量! 必须通过一些具有

替代性概念$LF<<8IDKH

""'#

( ;<8[Q

"%@#

% +来间接评

价 ""!#$! ">#

! 如植被覆盖度 ""T ?"W#

( 关键物种多样

性 ""&#等) 筛选替代性概念首先要定义问题! 生

态系统在哪些方面是有恢复力的, 或者管理者

希望哪些变化能有复原, 其次! 辨识反馈循环

过程! 哪些生态变量或参数在发生改变! 驱动

因子是什么, 再次! 设计系统模型! 找出因果

变量之间的联系' 最后综合识别恢复力的代表

性概念 "#W#

)

生态恢复力的两个独立的定义$4899CJI恢复

力和 3CRR恢复力%! 分别包含了抵抗力$<HLCLKS

DJMH& 衡量生态系统没有发生功能性改变而吸收

的干扰度和复原力$<HM8PH<Q& 衡量返回到原始功

能的速度%两个关键过程! 他们机制性不同! 需

要不同的衡量! 但是很多生态系统研究中没有被

区分开""@#

)

":"!4899CJI恢复力评价
4899CJI恢复力的广义定义! 决定了其概念较

难用指标来诠释) 一是很难定义什么是干扰"'$#

!

二是构建干扰与响应参数之间的关系存在困

难"'% ?'"#

! 三是定义系统的多个稳定状态! 识别发

生状态转移的条件也存在诸多困难) 4899CJI恢复

力认为外部条件使系统存在相互交替的稳定态!

如降水( 放牧压力和火灾等因素! 决定了热带草

原全部为草本! 或者局部兼有木本' 营养负荷的

改变决定了潜水湖可在有水生植物的清水湖和无

>>%



灾!害!学 "" 卷

水生植物的浑浊湖两种状态下相互交替"%&#

)

图 #!系统状态转移模型

注& 1% 和1# 表示系统发生状态转移时驱动变量的阈值! 1表示驱

动变量现状值! 阈值与现状值之差表示4899CJI恢复力

当状态变量$快变量%对驱动变量$慢变量%发

生响应时! 系统通过背向褶皱曲线体现出交替的

引域$图 #%) 慢速量决定系统所处的稳定位置"''#

)

恢复力可以用状态变量$快变量%发生改变或转移

时驱动变量$慢变量%的现状值与阈值$如图 # 中的

1% 和1#%之差来表示"%@#

) 慢变量的现状值测算较

易! 而阈值测算较难) 统计慢变量远离且返回特

定值的次数以及计算快变量在特定值上下的标准

差"'>#等方法可以用来识别阈值"%@#

! 但这些方法还

没有得到广泛验证"'T#

) 也有研究者认为系统的临

界阈值可以通过*临界减速+的现象来识别"'%#

) 临

界减速判断标准为增强的变量和增强的自相关

性"'# ?'"! 'W ?'&#

) 4899CJI恢复力需与特定的干扰联系

起来! 识别干扰会对哪些参数产生影响! 构建响

应关系! 识别临界减速的特征! 并将其与临界阈

值连接起来! 这些决定了 4899CJI恢复力评估的难

度! 使其更多停留在理论层面! 实践验证较少)

":'!3CRR恢复力评价
3CRR恢复力与4899CJI恢复力相比更易评价! 也

更具有可操作性"#% ?##!'@#

) 3CRR恢复力的评估不需要

考虑干扰! 只需明确生态系统中哪些有代表性属性是

具有恢复力的) 一方面通过构建*增强+恢复力的指标

体系评估恢复力! 另一方面可以通过系统干扰前后(

受干扰与未受干扰等对比评价恢复力"'@#

)

模糊评价法是应用最广的恢复力评价方法)

在生态系统属性特征现状评估的基础上! 通过构

建指标体系并获取权重! 采用加权叠加方式求得

恢复力综合指数! 广泛应用于植被">$ ?>%#

( 湿

地">% ?>'#的恢复力评价) C̀LL8J 等以土壤类型( 火

灾前植被覆盖度( 坡度( 坡向和地质 > 个参数构建

了植被恢复力指数">$#

) 高江波等以样方调查为基

础! 以植被覆盖度( 物种多样性和群落生物量建

立了生态系统恢复力评价模型! 对比分析了 >$ 个

样点的恢复力">>#

) 战金艳等从生境条件和生态存

储两方面遴选出 #T 个指标! 建立了森林生态系统

恢复力评价指标体系""##

) +8]H<K基于水文( 土壤(

历史条件( 植被覆盖( 临近植被类型和土地利用

建立了基于 5A2 的湿地恢复潜力评价模型">% ?>'#

)

模糊评价法简单易行! 但其评价过程依赖于经验

知识! 结果的可靠性验证也存在难度) 此外! 模

糊评价法的结果是无量纲的! 适用于不同区域间

恢复力的相对比较! 或者恢复时间( 速度快慢的

定性评价)

直接对比法也是生态恢复力评价的方法之一)

对比系统干扰前后( 受干扰与未受干扰的系统参数!

不仅可以了解恢复进展! 也可以评估和预测未来恢

复潜力) XDF<8采用多时相的X)aA2 数据! 绘制了

植被指数随时间动态图! 通过对比火灾前后数据了

解恢复时间' 同时通过燃烧迹地与未燃烧参考地的

对比! 分析了燃烧迹地的恢复情况和恢复力">T#

) 直

接对比法相对简单! 但评价的结果也不能代表系统

恢复的准确时间! 同样是恢复力的相对评价)

'!生态恢复力在防灾减灾中的作用

':%!提升生态系统恢复力可减轻灾害发生风险
灾害具有突发性特征! 但灾害的发生$如崩

塌( 滑坡( 泥石流%也可能与长期的生态破坏相

关) 如 #$%$ 年发生的舟曲泥石流与生态退化密切

相关) 据调查! 多年的超限采伐导致舟曲乃至整

个白龙江流域森林覆盖率明显下降! 森林灌丛化(

草地裸土化$图 "( 图 '%! 近 T$b耕地为坡度
"

#>c耕地! 工程防护措施缺乏! 松散堆积物的累积

和降水调蓄功能下降$图 >%! 加剧了泥石流的发生

频率和发生强度水土流失严重">W ?>&#

) 自然的长期

退化使得生态系统的状态发生转移! 从 *具有恢复

力+变成*不具有恢复力+! *免疫力+丧失使其不具

备抵抗外力干扰的能力! 一场极端降水导致了灾

难性的后果) 如果决策者和管理者能充分考虑生

态的退化! 就能提前预知! 并采取果断措施逐步

恢复受损的生态系统! 提升生态恢复力! 降低灾

难发生的概率或者减轻灾难的影响)

图 "!白龙江流域三眼峪沟退化的稀疏灌丛

图 '!白龙江河岸边植被及崩塌景观

T>%
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表 %!生态恢复力评价方法对比

方法
难易程度

$五
#

表示最难%

理论框架 应用尺度 可操作性 结果属性 客观性

阈值法
#####

4899CJI恢复力 系统U区域尺度 弱 绝对值 较强

模糊评价法
#

3CRR恢复力 各尺度 强 相对值 较差

维持性拟合法
###

3CRR恢复力 系统U区域尺度 较强 相对值 较强

对比法
##

3CRR恢复力 各尺度 强 相对值 一般

图 >!白龙江流域三眼峪沟坡积物

':#!开展生态系统恢复力评估可提高灾后重建的
科学性

!!灾害的特点是突发性( 瞬时性( 破坏性! 灾害既
可以因生态退化能产生! 又可瞬间产生严重的生态破
坏$如地震%) 人类对于灾后的恢复重建! 往往关注基
础设施的恢复以及社会经济的复苏! 而忽视生态的恢
复) 盲目重建可能导致灾害悲剧再次发生) 例如都江
堰龙溪河流域! 在汶川地震中损失惨重) 地震后两
年! 沿河两岸重新建起了居民区! 也恢复了农家游)

然而! #$%$年 &月! 暴雨袭击引发了大规模的泥石流
将房屋冲毁殆尽$图 T( 图 W%! 并造成了大量的人员
伤亡) 这是因未考虑生态恢复力而在灾后盲目选址重
建的典型案例) 据李京忠等的分析表明! 龙溪河流域
的,a7A年均值在 #$$W ?#$%$ 年间逐渐降低! 由最初
的 $:&% 降至 $:">

">@#

! 加之流域的相对高程达到 # ''$

R

"T$#

! 受破坏的生态系统在短期内难以恢复! 沿河岸
重建受损房屋具有较高的灾害风险) 在灾后恢复重建
过程中! 若能开展生态恢复力评估! 预测生态恢复时
间! 对于灾后重建选址以及制定有针对性的防灾减灾
措施具有重要意义)

图 T!龙溪河上游植被受损与被冲毁的民宅

>!生态系统恢复力在灾害中的应用
展望

>:%!开展灾害驱动下的生态系统恢复力自定义
当前! 针对灾后的生态恢复研究以恢复效果

图 W!龙溪河流域泥石流沟

定性描述为主! 缺乏未来恢复趋势的预测"T%#

) 尽
管生态恢复力已有描述性定义! 但尚缺乏灾害驱
动下的! 具备可操作性的生态系统恢复力定义!

无法对灾后生态系统演替做出预测) 针对灾害特
点! 开展生态恢复力可操作性定义! 对于丰富恢
复力内涵具有理论意义! 同时在防灾减灾方面也
具有实践作用) 针对汶川地震灾区! 已有学者根
据评估的需求将生态恢复力定义为震后受损生态
系统的植被覆盖度稳定达到或超过震前水平的时
间"'@#

) *受损生态系统+体现了灾害的破坏性'

*植被覆盖度+体现了恢复力的代表性' *稳定达
到+! 体现了灾后植被演替的*偶然性+和 *必然
性+' *时间+体现了恢复力的可操作性)

>:#!构建灾害生态恢复评价指标体系
在分析现有生态恢复评价指标的基础上! 结

合灾害生态恢复力的定义! 构建灾害生态恢复评
价指标体系) 现阶段的生态恢复研究主要围绕生
态系统结构构建指标! 如动植物物种丰富度( 植
被结构指标包括植被覆盖( 密度( 高度( 枯枝落
叶结构( 生物量等! 土壤氮含量( 土壤有机质含
量( 土壤有机碳等等"T# ?T>#

! 这些指标仅能代表生
态系统的结构! 但结构的恢复并不代表生态系统
的整体恢复! 相反生态功能的恢复决定着生态系
统整体的恢复进度) 因此! 指标体系应包括结构
和功能两大指标! 以全面反映生态系统的恢复力!

尤其要重点关注与灾害密切相关的生态功能指标!

如水土保持功能( 水源涵养功能) 水源涵养功能
的恢复! 可提高降雨的拦截率! 使地表径流更加
舒缓' 而水土保持功能的恢复! 可减小土壤的流
失率! 进一步降低地质灾害的发生率)

>:"!开展生态系统恢复力的%绝对值&评价方法研
究不足

!!4899CJI恢复力框架下的阈值法! 尚停留在理
论层面) 3CRR恢复力框架下的模糊评价法因其流
程简单( 参数易获取等特征! 是当前恢复力研究
的主要方法! 但模糊评价法依赖研究者的经验判
断! 主观性较强! 具有很强的局限性) 当前的维
持性拟合法也只适用于系统和区域层次! 不适用

W>%



灾!害!学 "" 卷

于单个*像元+或*斑块+) 无论是模糊评价法( 维
持性拟合法( 还是对比法! 其评价结果都是无量
纲的! 计算数值代表了生态恢复的好与坏( 快与
慢! 而不能精确获取恢复的时间或速率) 开展生
态恢复力*绝对值+评价方法研究! 对于进一步提
升恢复力的可操作性和应用性具有重要意义)
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