
基于自然的生态工程范式——共生、耦合与协同
王夏晖 a,b,c,# , 王金南 b,# , 王波 a,b,# , Benjamin Burkhard d , 车璐璐 a , 戴超 a , 郑利杰 a

a Institute of E cological C onservation and R estoration, C hinese Academy of E nvironmental P lanning, Beijing 100012, C hina
b J oint Laboratory of E cological P roducts and Natural C apital, Beijing 100012, C hina
c C enter of Biodiversity and Nature R eserves, C hinese Academy of E nvironmental P lanning, Beijing 100012, C hina
d Institute of P hysical Geography and Landscape E cology, Leibniz University Hannover, Hannover LS  30167, Germany

1. 引言

当前，全球面临生物多样性丧失、气候变化和污染加

剧三重生态威胁，陆地和海洋生态系统的退化使 32亿人

的福祉受损，损失约占全球年生产总值的10%，对人类生

存和发展构成重大风险[1‒2]。同时，新型冠状病毒肺炎

疫情仍在全球大流行，表明人类与自然的关系尚不协调，

仍需保护自然以维持生态系统自身的恢复力。为此，联合

国先后启动了“可持续发展十年”“生态系统恢复十年”

和“海洋科学促进可持续发展十年”等行动计划，制定

2020年后全球生物多样性框架。在此背景下，人类将进

入一个人与自然关系重构的新时代，未来十年是提升人类

福祉、缓解气候和生物多样性危机的关键期，关乎 2030

年联合国可持续发展目标的实现。

生态工程是推动生态恢复（ecological restoration, ER）

的关键手段，其概念的提出距今已 60多年，全球很多学

者对其理论与实践进行了探讨。欧美等国家开展生态保护

与恢复研究较早，通过实践形成一些成功案例，如美国黄

石国家公园建设、欧洲莱茵河生态恢复、澳大利亚矿山生

态恢复等。进入 21世纪，为有效应对全球生态危机，生

态工程已成为各国主要政治议题和优先事项[3]。生态工

程通常侧重于生态系统和景观尺度，而非更小的物种或群

落尺度研究，强调生态系统自我恢复的阈值概念[4]，重

视“人”的因素在生态恢复中的作用[5]，开展多领域、

跨学科理论与方法的互鉴融合，关注生态系统的格局、过

程、服务和可持续管理等科学问题，促进退化生态系统恢

复和可持续生态系统构建目标协同实现[6]，推动了生态

工程学科的长足发展。2016 年，国际恢复生态学学会

（Society for Ecological Restoration, SER）发布《生态恢复

实践的国际原则与标准》（第一版），并于 2019年修订后

发布第二版[7]。2020年，世界自然保护联盟（Internation‐

al Union for Conservation of Nature, IUCN）发布《IUCN

基于自然的解决方案（Nature-based Solution, NbS）全球

标准》[8]。

中国早期的桑基鱼塘（一种种桑养蚕与池塘养鱼相结

合的生态农业模式）、多水塘系统（一种由多个池塘和沟

渠连接而成的湿地系统）等诸多朴素自发的生态工程实践

活动是中国生态工程思想诞生和发展的起源。2013 年，

中国首次提出“山水林田湖是一个生命共同体”的理念，

强调遵循自然规律，注重对自然生态系统的整体保护、系

统修复，充分发挥大自然的自我恢复能力，科学推进生态

系统保护修复。在此理念引领下，中国在国家重点生态功
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能区等地区，先后实施了 25个山水林田湖草生态保护修

复工程试点，通过生态保护修复、创新管理制度、建立多

元投入机制等措施，取得了生态、社会和经济等多重效益

[9]，整体提升了重点生态区和生态节点的生态系统服务

功能，65个国家级贫困县受益；中国退耕还林工程通过

补偿退耕农户、植树造林等措施，在实现增加森林覆盖

率、减少水土流失等生态目标的同时，也实现了工程区群

众减贫等社会目标[10]。与此同时，中国学者开展了试点

工程的内涵特征、理论认知、实践路径等方面研究[11]，

认为试点工程有别于以往单要素治理为主的生态工程，注

重综合治理、系统治理、源头治理，但仍有待进一步揭示

山水林田湖草沙等要素的生态耦合机理、区域生态系统服

务时空演变特征等。

这一时期，学界有关生态工程的研究对象、尺度、目

标、构成等均逐步发生了变化，研究对象从单一的自然要

素转向自然-社会多重要素，研究尺度从中微观生态系统

服务提升转向多尺度生态安全格局重塑，研究目标从生态

系统自身结构与功能优化转向人类生态福祉提升[11‒12]，

应用领域涵盖森林、草原、河湖等自然生态系统和矿山、

农田、城市等人工生态系统。这些研究新动向，标志着生

态工程正进入一个新的历史发展阶段，在人与自然和谐共

生目标引领下，一种新的生态工程范式——基于自然的生

态工程（nature-based ecological engineering, NbEE），正在

加快形成。

本文提出了NbEE的概念和特征，按照“监测评估—

耦合机理—模型模拟—预测优化”的研究模式，利用生态

系统“格局—过程—服务—福祉”级联关系，构建了

NbEE的概念模型，搭建以“目标协同、成因诊断、格局

优化、过程调控、评估反馈”为基本构架的生态工程范

式，为科学开展生态保护与修复、应对全球生态危机提供

新路径。

2. NbEE概念与特征

2.1. 概念

近年来，在国际生态工程学会（International Ecologi‐

cal Engineering Society, IEES）的组织下，汇集全球生态

学家智慧，生态工程概念逐步统一，即“为了提高人类福

祉，利用生态学的基本原理和整体思维方式作为解决问题

方法的一门工程学”[13]。生态恢复（ecosystem restora‐

tion, ER）是生态工程学的一个重要部分，由于其与气候

变化响应、生物多样性保护、可持续发展等密切相关，已

经成为全球最为关注的学科领域之一[7]。SER将ER定义

为，对已退化、损害或彻底破坏的生态系统进行恢复的过

程，并得到国际广泛认可[14]。IUCN将NbS定义为，保

护、可持续利用和修复自然的或被改变的生态系统的行

动，从而有效地和适应性地应对当今社会面临的挑战，同

时提供人类福祉和生物多样性[8]。与此同时，中国学者

围绕ER也开展大量研究，尤其是近年来在“人与自然和

谐共生”“山水林田湖草沙生命共同体”等生态文明理念

引领下，以注重生态系统的整体性、系统性、完整性为特

征的国土空间生态修复逐渐成为研究热点。

生态学研究对象逐渐从微观生命现象转向中观和宏观

生态调控，进入一个多尺度、大数据、跨学科的新时代。

然而，经典生态学研究多以小尺度、单一现象或过程为主

体，存在系统性不足、知识片段化和分散孤立的局限

[15]，人们期望生态工程学能够提供一种“以自然之道，

养万物之生”的系统性可持续解决方案，例如，IUCN提

出的NbS是集成了森林景观恢复（forest and landscape res‐

toration, FLR）、基于生态系统的适应（ecosystem-based 

adaptation, EbA）、生态系统方法（ecosystem approach, 

EA）等多种方法的解决方案，已被很多国家应用于生物

多样性保护、气候变化适应和减缓、自然资源可持续利用

等领域[16]。

基于人与自然关系的最新认知，依托生态保护与修复

最新理论和实践进展，加之大数据、人工智能等现代新技

术的推广，为生态工程范式创新提供了契机，使得多要

素、多尺度、多层次、多目标的过程耦合和空间集成成为

可能。NbEE可定义为：为促进自然生态系统服务和人类

社会福祉协同增益，在遵循自然演替规律和整体思维方式

的前提下，通过不同空间尺度（流域或区域、景观、生态

系统、地块）耦合关联，以山水林田湖草沙生态系统服务

功能保育提升为关键内容，以推动构建人与自然和谐共生

关系为核心目标的一种多要素、多尺度、多层次、多目

标、多手段综合运用的生态保护修复活动。

2.2. 特征

NbEE是在当前构建人与自然和谐共生、协同增益新

关系的时代背景下发展起来的一种新的生态系统治理范

式，其基本特征包括：

第一，NbEE强调人与自然的共生关系和协同增益。

生态系统服务是链接自然过程和社会过程的纽带，不同服

务间具有此消彼长的权衡或相互增益的协同关系[17]。通

过工程实施，促进受益者由原来的自然受益或人类受益单

一关系变为人与自然同时受益的双向关系。工程目标由纯

粹的修复生态环境，拓展为人与自然协同增益，实现人与
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自然和谐共生、经济社会与生态环境协调发展。工程涉及

要素从自然要素转向自然-社会多要素及其耦合体，由生

物组分和功能优化转向人类生态福祉提升，强调自然恢复

与社会、人文、管理决策的耦合，推动生态产品价值

实现。

第二，NbEE强调基于自然规律实现生态系统过程耦

合和自我演替。“基于自然”的核心是遵循自然演替规

律，按照“整体、协调、再生、循环”生态工程基本原理

[18]，发挥生态系统的强大缓冲、净化、调节、保育等生

态服务功能，提高生态系统质量和稳定性，源于自然，回

馈自然。考虑到自然生态系统的时空动态特征和恢复过程

的不确定性，更加强调生态过程系统耦合和精准调控，注

重生态系统恢复的适应性管理[19]。通过对工程实施区域

范围内社会-自然要素的优化调控，提升区域整体生态服

务功能。所选用的技术多为纯自然或拟自然技术，最大限

度降低人类对生态系统正向演进过程的干扰，培育提升生

态系统自我演替机能。

第三，NbEE强调系统调控、空间关联与协同效应。

NbEE坚持整体系统观，统筹要素与要素、结构与功能、

人与自然的多元关系，开展生态系统的全要素、全过程、

全链条优化调控。考虑不同尺度的生态问题和不同的胁迫

因子，需分类型提出有针对性的生态保护与修复路径，如

在种群尺度关注物种恢复和群落演替；在生态系统尺度关

注结构和功能变化；在景观尺度关注生态安全格局、源-

汇关系、生态廊道等；在宏观尺度关注区域大尺度生态系

统状态变化，为生态监测、评估、预测、预警及可持续管

理奠定基础。通过构建“格局—过程—服务—福祉”的级

联关系，在时空尺度上有效耦合保护、修复、重建等生态

和人类利用过程，产生生态系统服务与人类福祉全面提升

的协同效应。

2.3. 范式比较

为深入理解NbEE范式，对生态工程领域国际主流化

的不同范式进行了比较（表 1）。选取的范式分别为 SER

的ER实践原则与标准（第二版）、IUCN的NbS国际标准

（第一版）。

（1）在核心理念上，ER、NbS和NbEE一脉相承，均

坚持尊重自然、顺应自然、保护自然的生态理念；ER强

调遵循自然规律，侧重于自我设计与人为设计相结合，发

挥生态系统自我恢复力[7]；NbS主张“基于自然”的理

念，依靠自然力量应对各类社会挑战[16,20]；NbEE融合

了中国生态哲学思想，强调“人与自然和谐共生”“山水

林田湖草沙是一个生命共同体”等理念。

（2）在研究背景上，三种范式均是在气候变化、生物

多样性丧失等全球生态危机背景下形成的，ER关注退化

生态系统的恢复，NbS强调生物多样性净增长和生态系统

表1　ER、NbS和NbEE范式的比较

Aspects

Core ideas

Research back     

    ground

Research objects

Research scales

Research objec-  

    tives

Implementation  

    processes

Paradigm

ER

Following the laws of nature and 

giving full play to the self-resilience 

of ecosystems

Due to disorderly human activities, 

the degradation of ecosystems in large 

areas has occurred and the capacity of 

ecosystem service has been damaged

Degraded ecosystems

Based on the ecosystem scale

Achieving ecosystem restoration

Planning and design, implementation, 

monitoring and evaluation, and succes‐

sive maintenance

NbS

Advocating the idea of “ nature-based ” and 

relying on natural forces to deal with various 

social challenges

In response to crises such as global change and 

biodiversity loss, people have gradually realized 

the important role played by nature conservation 

actions

Social‒ecological systems

Based on the landscape scale

Addressing one or more social challenges while 

providing benefits for human wellbeing and bio‐

diversity

Identifying problems, screening measures, de‐

signing a scheme, implementing the scheme, 

communicating with relevant parties, correcting 

the scheme, and quantifying benefits

NbEE

Emphasizing the idea of “harmonious coexis‐

tence between man and nature” and “mountains, 

rivers, forests, farmlands, lakes, and grasslands 

are part of a community of life”

The systematic and holistic thinking of ecologi‐

cal protection and restoration has become the 

mainstream of the times, relying on coordination 

to break through the bottleneck of ecosystem ser‐

vice improvement

Social‒ecological systems

Emphasizing the landscape scale and paying at‐

tention to multiscale nested research

Achieving economic and ecological goals togeth‐

er and improving human ecological wellbeing

Target coordination, cause diagnosis, pattern op‐

timization, process regulation, and evaluation 

feedback
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完整性，同时也注重经济可行性、社会公平性和制度合理

性[16]，NbEE则是在已有范式基础上，融入中国生态文

明理念和重大生态工程实践经验的优化治理模式。

（3）在研究对象上，ER以退化生态系统为主要研究

对象，近年来也加强社会经济和文化因素研究，为量化

ER项目实现社会目标的程度，引入了“社会福利轮”等

概念[7]；NbS和NbEE在研究对象上均为社会-生态系统，

强调应对社会多方面挑战，构建人与自然的共生关系和实

现协同增益。

（4）在研究尺度上，ER涉及物种、种群、生态系统

或景观等多尺度的恢复[21]，依据SER的定义，通常以生

态系统尺度为主；由于生态系统通常是开放系统，会受到

更大尺度的陆地和海洋生态系统的影响，因此NbS倾向于

更大尺度的研究，通常以景观尺度为主[22]；NbEE则注

重多尺度系统调控和空间嵌套耦合，以发挥工程实施的最

大效能[12]。

（5）在研究目标上，ER不坚持将生态系统一定要恢

复到原始状态，而是主张在一定程度上恢复生态系统功

能，以提供与原生态系统相似的生态系统服务[7]；NbS

和NbEE则将保障社会可持续发展作为首要目标，特别强

调实现提供人类福祉、生物多样性保护等综合效益[16]。

（6）在实施流程上，ER提出了规划与设计、实施、

监测评估、后期维护 4方面流程[7]，NbS提出了识别问

题、筛选措施、设计方案、执行方案、沟通相关方、方案

修正、量化效益7方面流程[23]，NbEE对现有范式进行融

合优化，实施流程包括目标协同、成因诊断、格局优化、

过程调控、评估反馈5方面。

综上，各类范式的形成有其特定的背景、对象和目标

等，是对已有理论和实践的升华。不同生态工程范式都以

生态系统原理和科学规范为基础，在人与自然的相互关系

认知基础上，借鉴和重视不同来源的知识，并在实践上不

断总结提升。正如 SER 认为，ER 是对其他保护活动和

NbS的补充[7]，IUCN认为NbS全球标准是对使用其他标

准的补充而不是取代[16]，NbEE也应是对ER和NbS的补

充、优化，是基于中国生态文明建设理念与重大实践的创

新成果，有助于丰富新时期生态保护修复理论、路径和

模式。

3. NbEE范式构建

3.1. 概念模型

围绕人-自然互馈共生关系构建，基于人与自然共生

原理和生态系统自身演替规律，有效识别“格局—过程—

服务—福祉”级联关系，构建多要素、多尺度、多层次、

多目标的NbEE概念模型（图 1）。其中，“多要素”是指

森林、草地、湿地等自然要素和城乡、人口、产业等社会

要素；“多尺度”是指种群、生态系统、景观、流域或区

域等尺度；“多层次”是指生态系统的要素、结构和功能

等属性层次，如傅伯杰[12]研究国土空间修复时提出，应

该从生物地理和生态功能多个层次识别重点修复区域；

“多目标”是指生态工程在多尺度、多要素等情景下所对

应的多个目标，如Hallett等[24]通过对 200多个全球恢复

网络工程分析，认为大多数工程都设置了生态类目标，而

社会类目标对工程长期目标至关重要。NbEE概念模型由

目标协同、驱因诊断、格局优化、过程调控、评估反馈

5个基础模块构成，不同模块间相互影响、层次递进。基

于生态系统服务协同理论认知，利用景观格局-生态过程

互馈机理，该模型可识别退化生态系统的关键区域、驱动

因素和互馈关系，阐释和量化人类活动对生态系统服务的

影响，评估生态工程在提升生态系统质量和稳定性、人类

社会可持续发展方面的综合效应，进而采取适应性管理，

调控和优化工程目标路径，协同推进受损生态系统恢复和

人类社会可持续发展。

3.2. 模块 I：目标协同——基于时空演变的工程目标确定

自然-社会共生系统的空间分布和时间演变具有尺度

效应。受时空不均衡性、异质性等影响，生态系统服务间

此消彼长、相互影响，需规避分割、强化协同（图 2）。

在空间尺度上，景观尺度往往对应工程区域，注重生态安

全格局优化、生态系统连通性提升等，目标定位于生态系

统质量和人类福祉提高；生态系统尺度对应工程项目，由

山水林田湖草沙等要素构成，注重生态系统结构调整和过

程耦合等，目标定位于生态系统健康和功能提升；地块尺

度对应工程单元，注重生态设计、绿色材料应用等，目标

定位于退化区域生态修复、生态系统结构完善等，如Wu 

[25]认为景观恢复需深入了解景观组成、结构和功能，以

及生态完整性与满足人类需求间的关系，而这些景观属性

不同于在生态系统、群落、物种等尺度上进行生态恢复所

考虑的属性。在时间尺度上，随着人与自然关系协调性增

强，工程目标由近及远先后经历协调布局、系统治理、人

地和谐三个演进阶段[12]，目标协同度逐步提升，生态系

统质量和稳定性逐渐增加。

3.3. 模块 II：驱因诊断——多层次生态系统退化驱动机理

揭示

自然-社会共生系统是要素、结构、功能等自然属性
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和城乡、人口、产业等社会属性的集成体现，具有多层次

性。理清多尺度、多层次生态退化机理，是提高生态工程

科学性的关键环节。利用压力-状态-响应（PSR）分析框

架，开展生态安全评价，是揭示退化机理的基本方法

[26]，通过评价生态系统健康状态，分析生态问题及其驱

动力，揭示各类驱动因素对生态系统结构、过程和功能的

影响机理，从而提出有针对性的工程和管理措施（图3）。

考虑到不同尺度差异性，生态问题诊断和驱因分析时，应

分别从景观、生态系统、地块等不同尺度，分析生态退化

驱动力，建立关键驱动因子清单。如彭羽等[27]在研究不

同尺度草场退化生态因子时的结果显示，小尺度（300 

m×300 m）主要为海拔高度、坡向和年均降水量，中尺度

（1 km×1 km）为年均温度、坡度、土地利用类型，大尺

度（5 km×5 km）为年均温度；Gann等[7]认为景观恢复

涉及生态系统在多个尺度上的生物等级，需考虑景观内生

态系统的类型和比例，以及景观单元的空间结构和功能。

3.4. 模块 III：格局优化——多尺度生态保护修复关键区域

识别

准确识别生态修复关键区域是提升工程成效的重要措

施。生态安全格局由区域中某些生态源、生态节点、生态

廊道及其生态网络等关键要素构成[28]。利用“源地—廊

图1. NbEE范式概念模型。

图2. 基于时空演变的工程目标确定模块。
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道—节点”识别的生态安全格局构建模式，可为确定关键

生态修复区域提供方法支撑[29]，但仍需从自然与社会要

素耦合角度，加强区划理论方法研究[12]，提出生态保护

修复区划方案，明确工程空间位置与准确边界、生态问题

与风险、主攻方向与措施（图 4）。同时，生态安全格局

优化具有空间异质性和尺度依赖性，即某一尺度存在的问

题，需要在更小尺度上解释其成因机制，在更大尺度上寻

求解决问题的综合路径[30]，如 Zhang 等[31]研究表明，

降雨增加降低了高寒原生草地的土壤微生物多样性，主要

原因是受大尺度气候变化和人类活动因素影响，改变了草

地生态系统尺度上土壤养分和水分，进而影响了土壤微生

物多样性。为此，NbEE强调构建多尺度协同的生态安全

格局。

3.5. 模块 IV：过程调控——多类型生态保护与修复路径

耦合

依据人为干扰程度，将生态保护与修复路径分为保育

恢复、辅助再生、生态重建三个类型[7]；在干扰程度上，

保育恢复类型最弱，辅助再生类型次之，生态重建类型最

强（图 5）。生态工程过程调控应系统认知景观、系统、

地块尺度的空间嵌套和结构、功能、服务属性的层次递

进。在空间尺度上，需聚焦关键区域和主控因子，科学配

置保护恢复、辅助再生、生态重建等措施。在时间尺度

上，近期多为人与自然关系的不协调凸显期，工程实施以

辅助再生、生态重建等措施为主，对重要生态区采取保育

恢复措施；中期处于人与自然关系缓和期，辅助再生、生

态重建等措施逐步减少，保育恢复措施将挥发更大作用；

远期处于人与自然关系和谐期，主要措施为保育恢复。

3.6. 模块V：评估反馈——生态工程效应的动态监测与措

施优化

生态工程实施通常具有长期性、复杂性和不确定性，

有必要对其采取适应性管理，通过监测、评估、模拟、优

化等措施，对不符合工程目标的活动及时进行调控

（图6）。而生态系统适应性管理的效果，也依赖于对工程

目标、布局、项目、政策的全过程调控。需要按照全程监

测—效果评估—场景模拟—动态反馈的思路，开展工程的

动态监测与优化。同时，人类社会与山水林田湖草沙等自

图4. 基于生态安全格局的生态工程布局设计模块。

图3. 基于PSR框架的生态系统退化机理与驱动力诊断模块。
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然生态系统共同构成了生命共同体，决定了生态工程的适

应性管理需要强化人为因素管控，特别是要建立长期的可

持续管护制度，消除对生态系统产生不利影响的人为干扰

因子，确保工程效果可长期发挥。如Lengefeld等[32]认

为，解决好社会经济因素对于恢复实践的有效性至关重

要，而忽视关键性社会因素的做法是危险的[33]。

4. 结语

当前，生态工程正进入新发展阶段。在全球气候变化

和生态风险加剧的宏观背景下，自然生态系统与人类社会

互动和影响日益加深，生态退化驱动因素趋于多源化、复

合化，人类亟需在生态工程学基本原理基础上，谋求一种

人与自然共生关系重塑，具备多要素、多尺度、多层次、

多目标过程耦合和生态系统服务协同增益的生态保护修复

新路径。中国“山水林田湖草生命共同体”理念引领重大

生态工程的理论与实践取得新成果，推动了NbEE范式的

形成。NbEE依托生态学“格局—过程—服务—福祉”级

联关系认知，开展以“目标协同、驱因诊断、格局优化、

过程调控、评估反馈”为核心的生态工程规律认识、布局

设计和系统实施，为突破传统生态工程瓶颈提供了新思路

和新路径。考虑到气候变化对生态系统服务和人类福祉的

图6. NbEE动态监测与优化调控模块。

图5. 多类型生态保护与修复路径的过程调控模块。
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影响是全面的，人类社会需求增长对复杂多维自适应生态

系统的胁迫是系统的，未来还需要融合更多的自然和社会

多学科理论，深刻阐释全球气候变化下生态系统时空演变

规律及生态工程调控机理，进一步深化和完善 NbEE 范

式，将生态工程理论与实践研究推向新高度。
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