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根据古生态记录制定湿地生态恢复目标的研究展望
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摘要：介绍了湿地生态恢复中基准环境和弹性理论相关概念，对制定湿地生态恢复目标的主要方法进行了回

顾，重点探讨了基于古生态记录制定湿地生态恢复目标的技术路线：根据湿地现代生态调查，建立生物指标与

环境因子转换函数；通过对湿地沉积记录中生物指标的分析，重建湿地历史时期植物、水位、水环境要素等；结

合历史资料和湿地沉积记录，确立未受人类活动扰动的湿地生态状况，以此作为湿地恢复的基准环境；参照弹

性理论，制定湿地生态恢复目标。
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湿地是地球上陆地和水域相互作用所形成的

独特生态系统，生物多样性丰富，在调节径流、净

化水质、美化环境、改善气候和维护区域生态平衡

等方面有着其它生态系统所不能替代的作用。然

而，工业革命之后，随着科技的发展和人口的剧

增，人类活动强度明显增强，并逐渐成为影响生态

系统结构和功能的主导因素，且已经对生态系统

造成了严重的影响[1]。如果按照目前人类活动的

强度，而不对湿地加以保护和修复，那么湿地的结

构和功能将急剧恶化，从而造成不可估量的后果。

目前，政府部门和科研工作者已经意识到对

湿地生态系统的保护和恢复的重要性[2,3]，全球许

多国家和地区的湿地生态恢复实践取得了一定的

进展。但从制定湿地生态恢复目标的方法上看，

常用的历史记录方法、参考点方法等有一定的缺

陷，湿地恢复的效果与人们的预期还有一定距离，

需要在制定湿地生态恢复目标的理论方法和实践

应用中进行深入探讨。基于湿地沉积物中的古生

态记录，本文提出利用现代生态学和古生态学结

合的方法，考虑湿地的自我恢复能力，制定湿地生

态恢复目标。

1 湿地生态恢复目标

湿地生态恢复是指通过生态技术或生态工程

手段，对退化或消失的湿地进行修复或重建，再现

干扰前的结构和功能，以及相关的物理、化学和生

物学特征，使其发挥应有的作用[4]。湿地生态恢复

的关键问题就是要制定湿地恢复的目标，也称参

考条件(reference conditions)，通常根据该湿地未

受到人类活动影响或者人类活动影响较小时期的

生态特征，即基准环境(baselines)。对湿地基准环

境的构建，学者们通常基于该湿地被改变之前的

植物、水位及水环境要素等[1]。

在制定恢复目标的过程中，在参照生态系统

基准环境的同时，通常应考虑生态系统的弹性(re-

silience)以及人工恢复成本[5]。生态系统的弹性是

指生态系统受到较轻程度的破坏时，在没有外界

条件干预的情况下可以自然恢复，即生态系统的

自我恢复能力(图1)[6]。与弹性相联系的是生态系

统的抵抗力(resistance)，是指系统接受干扰以后保

持原有属性的能力[7]。“弹性”一词最早被加拿大学

者霍林(Holling C S)创造性的引入到生态系统稳

定性的研究中，并把其定义为系统受到干扰以后

仍能维持其功能、结构和反馈的能力[8]，之后几十

年来，经过大量的案例研究，这一术语在概念和内

涵上变得更加丰富与完善。韦伯斯特(Webster J

R) 等认为“弹性”是生物群落和生态进程遭受到破
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坏后能够自身恢复的能力 [9]，此定义与韦斯特曼

(Westman W E)提出的“抵抗力”概念并称为“West-

man-Webster definition”[10]被广泛接受，作为生态

系统在受到干扰后的不同描述，在一系列领域中

得到应用。弹性有一定的阈值，越过这个阈值，系

统就很难(某些情况下甚至不可能)再恢复到原来

的状态[11]。如果对已经破坏的自然生态环境进行

人工修复，则生态系统的结构和功能将逐渐恢复

到生态系统弹性的阈值，依靠自身的恢复能力，可

以逐渐恢复到干扰前的状态(图2)。

图1 生态系统弹性理论[6]示意图

Fig.1 Sketch map of the resilience theory of ecosystem[6]

图2 湿地生态系统现状及发展模式

Fig.2 The present situation and development model

of wetland ecosystem

2 制定湿地生态恢复目标的方法

湿地研究者们在制定湿地生态恢复目标的技

术和方法上做了一些有意义的尝试，诸如历史记

录方法、参考点方法和古生态方法等，并相继将这

些方法应用于湿地生态恢复的工作中，为湿地生

态恢复目标的制定提供了参考依据。在湿地恢复

的实践中，两种或多种方法的相互补充和验证更

有助于湿地生态恢复目标的制定。

2.1 历史记录方法

在湿地生态系统被干扰或破坏的历史过程

中，人们记录的一些信息和数据，如照片、土地调

查记录、土地管理和利用记录、火烧记录、水文记

录、天气记录以及口口相传的历史故事等，可以在

一定程度上反映生态系统历史时期的演变过程、

土壤基质、水文状况等[12]。休斯(Hughes R M)等在

寻找和评估湖泊中鱼类群落完整性指数时，曾利

用历史记录方法有效地构建了湖泊生态系统的基

准环境[13]。美国湿地恢复联合工作小组通过航拍

照片、历史地图，以及从当地水利部门、大学和公

民手中，获得了研究区早期详细的植物和水文数

据[5]。如果湿地未受人类活动影响前的水文、土壤

和生物数据足够，这些信息就可以部分的或者完

全的重建湿地生态系统的基准环境，制定出湿地

的生态恢复目标。

利用历史记录方法，可以直观地获取湿地历

史时期的植物、水文和土壤等数据，是较理想的恢

复目标制定方法。然而在大多数情况下，由于历

史信息的缺失，并没有足够详细的背景数据以构

建湿地基准环境，因此，历史记录方法在制定恢复

目标的应用中有很多局限。通常将其与其它措施

相结合，如参考未受干扰区域的生态特征、建立模

型和专家决策等[14]，可以取得不错的效果。

2.2 参考点方法

由于历史信息的缺失，大部分湿地工作者依

赖于当地现存的“参考点”，即当地改变最少的天

然湿地景观，作为制定恢复目标的参考，该种方法

被称为参考点法(reference-site approach)[15,16]。参

考点的生态特征通常是当地自然条件的反映，因

此有一定的参考性。在对黄河三角洲湿地进行生

态恢复时，参考湿地核心区的生态特征，构建了湿

地恢复目标 [17]，核心区是湿地保护区内没有或很

少受到过人类干扰的区域，具有较大的参考价

值。另外，选取多个参考点，增加样本量，可以使

恢复目标的制定更加合理、准确。爱尔兰环境保

护局对76个未受人类活动影响的贫营养或中营养

湖泊进行了调查，分别评估这些湖泊的生态特性，

通过对比，来选择最合适的参考点[18]，这比只用一

个参考点构建的基准环境显然更具有说服力。因

此，在湿地生态系统中寻找参考点时，如果条件允

许，也应选择多个符合要求的天然湿地，然后在其

中进行筛选。

假定参考点是一个未受人类活动扰动的生态

系统，其生态特征可以被认为是恢复湿地的基准

环境。然而，参考点方法并未考虑到生态系统的
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自然演替进程，因此无法有效评估所参照的生态

系统是否处在一个相对稳定的状态。除此之外，

当选择的参考点过去受到过某些未知的较严重的

干扰时，则不宜使用参考点方法[19]。

2.3 古生态方法

2000 年，欧盟水框架指令 (Water Framework

Directive，WFD)针对湖泊生态恢复，提出通过古

生态学手段寻找一个没有受到工业化、城市化和

农业活动影响的湖泊，同时此时期湖泊水体中的

理化环境、生物组成受到的扰动非常小，以此时期

的湖泊生态系统特征构建基准环境，进而制定湖

泊的生态恢复目标[1]。之后，古湖沼技术成为制定

湖泊恢复目标的主要手段之一[14,20]。泥炭地独特

的原地自沉积模式，保证了泥炭沉积序列不像湖

泊沉积序列那样容易受到再沉积的干扰 [21]，因此

基于古生态记录制定湿地恢复目标同样具有可行

性。湿地中植物残体、孢粉、有壳变形虫等古生态

记录研究发展迅速，然而基于古生态记录制定湿

地恢复目标的研究相对较少 [22]，目前学者们已经

开始重视这方面的研究，牛津大学的科尔(Cole L

E S)等就在马来西亚的热带森林泥炭沼泽中，利用

花粉和炭屑等古生态记录，重建了泥炭沼泽历史

时期的古植被以及所受到的干扰，并构建了湿地

的基准环境，为该泥炭沼泽的恢复提供了技术支

持[23]。

通过古生态学的研究，可以对过去千年尺度

的生态系统演化以及与人类活动之间的关系进行

评估，其评估结果有助于了解人类和生态系统的

关系，以及导致生态系统变化的驱动力 [24,25]。因

此，可以利用古生态学手段，去寻找历史时期未受

人类活动扰动的湿地生态系统状态，作为湿地生

态系统的基准环境，进而服务于湿地恢复目标的

制定。

3 制定湿地生态恢复目标的技术路线

基于古生态记录，制定湿地恢复目标的技术

路线为：首先，应该在湿地中进行现代生态调查，

建立生物指标与环境因子转换函数；基于古生态

记录，利用转换函数对湿地历史时期的生态特征

进行重建；通过对沉积记录及历史考古资料的综

合分析，判别历史时期人类活动对湿地生态系统

的影响程度，进而确立未受人类活动扰动的典型

类型湿地的生态特征，以此作为湿地恢复的基准

环境；在对生态系统的弹性力进行评估后，选择基

准环境与弹性阈值之间的湿地生态特征作为恢复

目标(图3)。

图3 湿地生态恢复目标制定的技术路线

Fig.3 The constructing process of reference conditions

for wetland restoration

3.1 湿地现代生态调查

湿地的现代生态调查是为了明确生物指标与

环境因子之间的关系，找出影响物种组成变化的

关键环境因子，进而建立转换函数。湿地中的植

物受到水位、营养、地形等多种环境因子的制约，

水文条件是影响湿地植物分带的主要因素[26]。植

物通过留在湿地中的有机质改变湿地土壤导水

率，反过来影响水位的变化 [27]。对长白山区泥炭

沼泽的研究中发现，水位埋深是影响苔藓植物生

态位的主要环境因子之一[28]。娄彦景等通过在三

江平原沼泽湿地中的大量生态调查，统计了湿地

常见植物的生境水深[29]。除了调查湿地植物与水

位的关系之外，还应该调查表层硅藻、有壳变形虫

等生物指标与水环境特征的关系。

3.2 建立生物指标与环境因子转换函数

利用现代生物与环境因子数据集，通过合理

的数理统计方法，分析找出影响生物群落结构变

化的主要环境因子，排序方法是研究生物指标组

成与环境因子关系的直观、有效的方法[30]。理论

上，在一定研究区域内，只要生物的分布反映某种

环境梯度，并且通过了显著性检验，就可以进行生

物与该环境因子的转换函数推导[31]。转换函数方

法是一种被广泛使用的，通过现代生态学的研究，

构建生物物种组合特征与环境因子的定量关系模

型的一种有效方法 [32]。在一定的区域内，硅藻与

总磷含量、pH、盐度之间和有壳变形虫与水位、pH

湿 地 科 学 14 卷570



之间都可以建立转换函数。

3.3 重建湿地古生态特征

3.3.1 重建湿地植被演替序列

植物残体是死亡的植物由于未完全分解而在

湿地沉积物中的残留，具有原位沉积的特点。

1978年，范·吉尔(Van Geel B)率先利用植物残体，

重建了荷兰Engbertsdijksveen地区近千年来的植

被变化[33]。通过植物残体重建的历史时期植被组

成，可以作为当地湿地管理中湿地植被恢复的一

个参考标准[34]。通常采用英国南普顿大学地理系

教授巴伯(Barber K E)综合前人的方法提出的QL-

CMA(Quadrat and Leaf Count Macrofossil Analy-

sis)分析方法[35]鉴定植物残体，实现了植物残体统

计的半定量化。

由于孢粉具有在地层中易于保存、产量大等

特点，常被用来反演区域古植物的变化。在湿地

生态系统中，丰富的植物、较弱的水动力以及水下

还原性的沉积环境，使通过孢粉对湿地古植物演

替的分析更具有可行性[36,37]。开始时，是定性的、

直观的分析孢粉与植被之间的关系，随着现代表

土孢粉研究的不断深入，全球不同区域的表土孢

粉组合与植物、气候等参数间的关系日渐明确，并

且一些地区已经初步建立了定量的函数关系。将

泥炭层化石花粉组合与周围一定范围内已知植物

类型的现代花粉谱进行对比，根据孢粉组合的相

似性，可以定量获取古植被状况[38~40]。通过孢粉反

演的植物演替状况，可以与植物残体鉴定的结果

相互对比、验证，也可以结合其它指标如植硅体等

的分析结果，以提高湿地植被演替序列重建的可

靠性。

3.3.2 重建湿地历史时期水位变化

利用现代生态调查中建立的有壳变形虫与水

位的转换函数，根据湿地沉积物中有壳变形虫的

分布特征，可以对湿地古水位进行推演。1998年，

伍德兰(Woodland W A)利用有壳变形虫，重建了英

国Bolton Fell Moss湿地历史时期的水位变化 [41]。

由于有壳变形虫在淡水环境中分布的广泛性，基

于有壳变形虫重建古水位的研究在其它国家和地

区也陆续开展[42~44]。

此外，湿地中的植物残体也可以反演水位变

化[45,46]，因为湿地剖面中植物残体发生变化的驱动

因素就是降水量和温度 [35]。休斯(Hughes P D M)

等在英国坎布里亚郡的沃尔顿沼泽中，对3个剖面

的植物残体进行分析，观察到明显的湿地干湿转换

的一致性，并与其它气候代用指标反演的气候变化

趋势相一致[47]。利用现代生态调查所得出的植物

与水位之间的关系，基于湿地沉积物中的植物残体

记录，可以在一定程度上反演古水位的变化。然

而，湿地垦殖、放牧、泥炭开采等人类活动对湿地的

干扰，会直接或间接地影响湿地水位的变化，因此

对近现代以来的湿地古水位重建较为困难，应采用

多指标综合分析的办法，例如腐殖化度[48]、碳同位

素[39,40]、有机质含量[40,49]、磁化率[38,40]、粒度[50]等指标，

在一定程度上都可以反映湿地水位的变化。

3.3.3 重建湿地历史时期水环境要素

湿地的水环境要素包括 pH、总氮、总磷、盐

度、矿化度和温度等，是表征湿地状况的重要参

数。湿地中的硅藻、有壳变形虫等都能反映湿地

的水环境要素。利用硅藻与pH之间的转换函数，

基于湿地沉积物中的古硅藻记录，可以重建历史

时期湿地水体的pH变化[51]。研究发现，富营养沼

泽中硅藻的百分含量明显多于贫营养沼泽，说明

了养分状况对硅藻组成有显著作用[52]。意大利学

者马可(Marco Cantonati)等在阿尔卑斯东南部丹

塔迪卡多雷沼泽中，利用具有代表性的硅藻组合

类型，重建了沼泽水体的矿化度[53]。

pH是仅次于水分而影响有壳变形虫的因素，

同样可以利用有壳变形虫与pH之间的转换函数，

重建历史时期的湿地 pH[54,55]。湖泊中经常用到的

摇蚊、甲螨、介形类、枝角类以及金藻等化石，记录

了过去生态系统的状况，可以定量反演历史时期

的水环境要素[20]。相关技术可以借鉴到湿地生态

系统中，补充历史时期的湿地水环境数据。

3.4 识别历史时期人类活动信息

湿地基准环境构建的关键在于识别人类活动

开始影响湿地生态系统的时期。历史时期的人类

活动信息可以通过考古资料和历史文字记录等来

确认。除了丰富的人文资料，在湿地沉积物中记

录的一些信息，诸如黑碳[56,57]、重金属[58,59]和多环芳

烃[60]等，同样可以被用来评估历史时期人类活动

的信息。人类活动强度的加重和人类排放污染物

的增加，都会使得湿地沉积记录中相应层位中的

黑碳和重金属沉积通量明显增加 [56,58]。人类世

(Anthropocene)以来，生态系统中的植物物种变化

迅速[61]，也可以通过对湿地沉积物中植物物种的

变化，来定性判断人类活动影响开始的时间。而
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对湿地沉积记录中保存的黑碳、重金属和多环芳

烃等化学指标的综合研究，对研究区域丰富的考

古信息记录的挖掘，可以更加准确地识别人类活

动对湿地生态系统的影响程度，从而找出形成于

未受人类活动影响时期的湿地沉积层位，该层位

的沉积物可以作为湿地生态系统基准环境识别的

测试材料。

3.5 生态系统弹性力的评估

生态系统弹性力的评估可通过测算系统处于

适应性循环4个阶段(快速生长、稳定守恒、释放和

重组)中的何种位置，距离系统崩溃阈值的远近，

朝阈值运行的速率等来实现[62~64]。湿地生态系统

中存在着变量和影响变量变化的驱动因子，以及

变量与因子之间的各种正负反馈圈 [62]，这种反馈

圈是系统中变量与因子相互联系的纽带。每一个

关键变量都有阈值，如果跨越了阈值，系统则会以

另一种方式运行，而且通常都伴有不合理及不可

预见的意外发生[11]。当人类活动对湿地生态系统

的影响越来越剧烈，最终越过了这个阈值，生态系

统各组分的相互作用就会被打破，生物物种、水文

条件和养分状况等都会发生异常变化。这就是生

态系统适应性循环的释放阶段，系统在这种变化

中杂乱无章，遭到严重的破坏，已经无法通过自身

的恢复能力进行恢复。因此，可以将生物物种、水

文条件和养分状况等因子发生异常变化的点作为

湿地弹性力的阈值。通过测定系统开始受到人类

活动影响时该因子距离阈值的远近以及系统走向

阈值的速率，来评估湿地生态系统的弹性力。弹

性力评估的准确性很大一部分取决于选择的因子

及参比状态，因此，应该选择最能体现生态系统发

展方向的因子集，来评估生态系统的弹性力[65]。

4 湿地恢复目标的参照系统

为了方便实际湿地恢复工作的可参照性，湿

地恢复目标参照系统可以按照表 1 中的格式制

定。恢复目标侧重于湿地生态系统的生物恢复

(群落结构、优势物种)和生境恢复(水文状况、养分

状况)，恢复后的生态特征指标与调查的环境现状

生态特征指标、重建的基准环境生态特征指标保

持一致。不同湿地类型的植物、水文、土壤等特征

有较大差异，表1是以碟形洼地类型的湿地为例，

在制定湿地恢复目标的实际操作中，应该对不同

表1 湿地恢复目标参照系统示例

Table 1 The example of reference conditions for wetland restoration

湿地类型

碟形洼地

……

项目

环境现状

基准环境

恢复目标

……

植物特征

群落结构

…

…

…

…

优势物种

…

…

…

…

…

水文特征

生境水深

…

…

…

…

水质(pH…)

…

…

…

…

…

土壤特征

营养盐(N/P…)

…

…

…

…

重金属

…

…

…

…

…

类型的湿地加以区分。

5 结 语

湿地的生态恢复是学者们十分关注的问题，

目前国际上许多著名的湿地都已经开展了生态恢

复工程，如美国的佛罗里达州大沼泽、湄公河三角

洲湿地、欧洲瓦登海海滨湿地以及中国太湖湖滨

湿地、黄河三角洲湿地、松嫩平原湿地和三江平原

湿地等。在不同的社会、经济、文化背景下，湿地

生态恢复的要求也不同。有的是重新获得一个既

包括原有特性，又包括对人类有益的新特性状态，

有的是修复到湿地原来的状态。在恢复到原来湿

地状态的实践中，基准环境和弹性阈值的研究可

以提供湿地恢复的综合生态特征指标，包括优势

物种、生境水深、养分状况等，并以此来制定湿地

生态恢复目标，同时可以验证湿地是否恢复成

功。然而基于古生态记录，依据弹性理论，制定湿

地生态恢复目标的研究，还显得相对薄弱，因此这

方面的工作亟需开展。
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The Prospects in Studying Reference Conditions Constructing of EcologicalThe Prospects in Studying Reference Conditions Constructing of Ecological

Restoration of Wetlands based on Paleoecological RecordsRestoration of Wetlands based on Paleoecological Records

LIU Hanxiang1,2, GAO Chuanyu1, YU Xiaofei1, ZHANG Zhenqing1, WANG Guoping1

(1. Key Laboratory of Wetland Ecology and Environment, Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of

Sciences, Changchun 130102, Jilin, P.R.China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, P.R.China)

Abstract:Abstract: The conservation and restoration of wetlands have great significance for building the ecological civi-

lization in China and constructing reference conditions of ecological restoration of wetlands is a key to

achieve this goal. However, the limitations of some main methods (e.g. history, refer-site) of constructing ref-

erence conditions have been existed during the past decades, and the applications of wetland conservation and

restoration are not popular as other ecosystems. More researches need to be focused on both theory and appli-

cation to construct the reference conditions for wetland restoration. In this paper, the concept of baselines and

resilience theory were introduced, as well as the main methods of constructing reference conditions were re-

viewed. And then, we focus on how to construct reference conditions of wetland restoration by paleoecologi-

cal methods. That is, the relationships between biological indicators and environmental factors were estab-

lished by modern ecological surveys; and history conditions of wetland ecological characters (e.g. vegetation,

hydrology and nutrient status) are reconstructed by using paleoecological indicators (e.g. plant macrofossils,

pollen, testate amoebae and diatoms), the evolutions of wetland ecosystems were explored through statistical

analysis of long term paleoecological characteristic records in the wetland sedimentary cores. The degree of

human activities in different historical periods of wetland ecosystem could be revealed by sedimentary records

(e.g. heavy metal, black carbon, polycyclic aromatic hydrocarbons) and archaeological data, and severe im-

pact period were identified through abnormal changes of paleoecological characteristic records. Combine with

the above study results, the ecological characteristics of the wetlands before anthropogenic influence could be

established, and could be regard as baselines for regional wetland ecosystem. Consider the ecosystem resil-

ience theory (i.e. self-recovery capability of wetland ecosystem); the reference conditions for wetland restora-

tion were formulated by baselines conditions of the wetlands. This study provided a theoretical basis for eco-

logical restoration of wetlands.

Keywords:Keywords: reference conditions for wetland ecological restoration; paleoecological records; baselines; system

resilience
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