
第 ４１ 卷第 １９ 期

２０２１ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４１ꎬＮｏ.１９
Ｏｃｔ.ꎬ２０２１

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:广东省重点领域研发计划项目 (２０２０Ｂ１１１１３７０００１)ꎻ国家自然科学基金项目(５１７０９１２７)ꎻ广东省自然科学基金(２０１７Ａ０３０３１０１７２)

收稿日期:２０２０￣０６￣０７ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２１￣０６￣３０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｅｃｏｘｉａｏｒｂ＠ １６３.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２００６０７１４７８

李永洁ꎬ王鹏ꎬ肖荣波.国土空间生态修复国际经验借鉴与广东省实施路径.生态学报ꎬ２０２１ꎬ４１(１９):７６３７￣７６４７.
Ｌｉ Ｙ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｐꎬ Ｘｉａｏ Ｒ Ｂ.Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２１ꎬ４１(１９):７６３７￣７６４７.

国土空间生态修复国际经验借鉴与广东省实施路径

李永洁１ꎬ王　 鹏２ꎬ肖荣波２ꎬ∗

１ 广东省自然资源厅ꎬ 广州　 ５１００００

２ 广东工业大学环境科学与工程学院ꎬ 广州　 ５１００００

摘要:开展国土空间生态修复是生态文明和美丽中国建设的要求ꎬ是关系国家生态安全和民生福祉的重大国家战略任务ꎮ 梳理

了近 １００ 年来以荒野、再野化、基于自然的解决方案、生态修复为核心的国际生态环境治理理念的发展语境ꎬ辨析概念之间的关

系ꎬ阐明国际生态修复基本研究框架ꎬ并梳理国外生态修复的典型实践案例ꎬ总结国际经验ꎮ 基于对广东省主要生态问题研判ꎬ
从摸清家底、确定目标、谋划格局、布置行动、实施保障 ５ 个层面构建省域国土空间生态修复科学规划总体框架ꎬ并以实际问题

和生态修复目标为导向ꎬ提出深入开展国土空间生态修复规划九项专题研究、生态修复技术研发、多元组织形式等策略ꎮ 本文

提出的广东省生态修复设计思路及实施路径ꎬ将为找准生态环境问题根源、实现靶向修复治理、促进生态文明建设提供决策

支持ꎮ
关键词:国土空间生态修复ꎻ再野化ꎻ基于自然的解决方案ꎻ实施路径ꎻ广东省
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自工业革命以来ꎬ全球经济高速发展极大加快了城市化进程ꎬ提升了人民的物质生活水平ꎬ但所导致的全

球变暖、环境污染、生物多样性丧失等生态环境问题也日益突出ꎮ 区域乃至全球尺度的森林、草原、湿地、红树

林等自然生态系统大面积锐减ꎬ生态系统的结构和功能遭受破坏ꎬ生态环境质量下降ꎬ资源约束趋紧ꎬ生态系

统的食物供给和服务能力大幅度降低ꎬ人类的生存与发展面临巨大挑战[１￣４]ꎮ 为此ꎬ如何科学开展退化生态

系统的修复引起世界各国的高度重视ꎮ
生态修复是改善受污染、受破坏生态系统的重要手段[５]ꎮ 生态修复的研究工作源于 １００ 年前人类对自然

资源的利用与管理[６]ꎮ ２０ 世纪初ꎬ欧美国家针对受损害的山地、森林和草地资源进行保护利用ꎬ拉开了生态

修复实践的序幕ꎮ ２０ 世纪中后期ꎬ在景观生态学和恢复生态学的理论指导下ꎬ物理、化学、生物和生态修复技

术蓬勃发展ꎬ在矿山复垦、农田治理、森林恢复、河流修复领域涌现出许多景观生态设计与环境治理结合的修

复案例[７]ꎮ 进入 ２１ 世纪ꎬ面对突出的气候危机与生态风险ꎬ联合国制定了 ２０２１—２０３０ 年生态系统修复十年

计划ꎬ旨在推动大规模恢复退化和破坏的生态系统ꎬ生态修复工作已成为全球生态环境治理的一个核心

议题[８]ꎮ
广东省是我国经济大省、工业强省和改革开放先行地ꎬ也是“四个走在全国前列”的排头兵ꎮ 改革开放以

来ꎬ高强度的人类活动和快速城市化已对区域生态环境产生了巨大的影响ꎬ景观格局破碎化趋势明显ꎬ局部区

域水土污染严重ꎬ海岸人工化程度加深ꎬ生物种群结构异化ꎬ部分地区生态系统功能下降ꎬ资源约束趋紧ꎬ已成

为经济社会可持续发展的瓶颈[９￣１１]ꎮ 近年来ꎬ广东省高度重视生态修复工作ꎬ针对生态脆弱区和重点区域开

展了山水林田湖草沙生态保护修复工程试点建设ꎬ在生态修复技术、方法、材料、工艺、制度、法规、标准方面取

得重要成绩[１２￣１３]ꎮ 但是ꎬ目前的生态修复多为特定对象、要素、地块、过程的修复工程ꎬ对多要素、多尺度耦合

的国土空间生态修复研究仍较为薄弱ꎮ
党的十八大以来ꎬ在“深入实施山水林田湖沙一体化生态保护和修复”、“绿水青山就是金山银山”等生态

文明建设思想的引领下ꎬ国土空间生态修复上升为国家战略工程ꎮ 国土空间生态修复强调整体性、系统性和

综合性ꎬ统筹山水林田湖草沙系统治理ꎬ兼顾人文与社会功能建设ꎮ 然而ꎬ目前对于省域国土空间生态修复的

技术方法与路径尚不明晰ꎮ 特别是“十四五”时期如何因地制宜制定生态保护修复策略需要系统思考ꎮ 为

此ꎬ本文从辨析生态修复的概念与内涵出发ꎬ阐述国际生态修复的基本原则、流程和典型案例ꎬ总结国际经验ꎬ
提出广东省国土空间生态修复的实施路径ꎬ以期为建设美丽广东提供决策支持ꎮ

１　 生态修复的发展语境

１.１　 国际语境

近 １００ 年来ꎬ在生态环境治理实践中涌现出“荒野”、“再野化”、“生态修复”和“基于自然的解决方案

(Ｎａｔｕｒｅ￣Ｂａｓｅｄ ＳｏｌｕｔｉｏｎｓꎬＮＢＳ)”等理念ꎮ 虽然各个理念的提出背景和语境存在一定差异ꎬ但是它们的目标都

是围绕生态系统结构、功能和服务价值的恢复开展研究ꎮ 为了理解生态修复思想的发展ꎬ对以上理念的发展

语境进行梳理ꎮ
“荒野”一词来自古英语词汇 ｗｉｌｄ￣ｄēｏｒ￣ｎｅｓｓꎬ意指野兽出没之地ꎬ野生生物是荒野的重要特征ꎮ 荒野是美

国现代史上的一个重要概念ꎬ美国自然主义思想家亨利􀅰梭罗认为荒野是“世俗世界的保留地”ꎬ生态伦理学

家奥尔多􀅰利奥波德将其称为“人类从中锤炼出文明的原材料”ꎬ环境史学家罗德里克􀅰纳什认为荒野是一

种“思想状态” [１４]ꎮ １９２４ 年ꎬ美国设立了全球第一个荒野保护区ꎻ１９３５ 年ꎬ成立了荒野保护协会ꎻ１９６４ 年ꎬ美
国国会通过«荒野法»ꎬ从国家层面建立起荒野保护的法律与组织体系[１５]ꎮ １９９４ 年世界自然保护联盟

(ＩＵＣＮ)将“荒野”定义为:“大面积自然原貌得到基本保留或只被轻微改变的区域ꎬ其中没有永久或明显的人
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类聚居点ꎮ[１６]”
“再野化”以荒野为核心区ꎬ通过增加荒野地的连通性ꎬ保护和重新引入关键种ꎬ提升生态系统的韧性和

维持生物多样性ꎬ更强调动态过程管理ꎮ 再野化聚焦营养级复杂性、随机干扰和物种扩散[１７] ３ 个关键的要

素ꎮ ２０１５ 年ꎬ欧洲发布再野化行动计划ꎬ旨在创建一个“更具野性”欧洲[１８]ꎮ 时至 ２０１６ 年ꎬ全球 ４８ 个国家和

地区从法律层面确立了荒野保护区ꎬ再野化成为全球生态环境治理的重要理念ꎮ
ＮＢＳ 是一种保护、可持续管理和修复生态系统的行动ꎬ这一理念源于 ２００８ 年世界银行发布的«生物多样

性、气候变化和适应性:来自世界银行投资的 ＮＢＳ»报告ꎬ旨在解决气候变化和城市化胁迫下生态系统的恢复

问题[１９]ꎮ ２０１５ 年欧盟委员会将基于 ＮＢＳ 纳入“地平线 ２０２０”(Ｈｏｒｉｚｏｎ ２０２０)计划ꎬ在其发布的«基于自然的

解决方案和自然化城市»报告中ꎬ指出 ＮＢＳ 是恢复退化生态系统、增强气候适应性、降低生态风险的有效方

案[２０]ꎮ ２０１９ 年联合国气象峰会将 ＮＢＳ 列为全球气候变化十项优先行动之一ꎮ
生态修复是恢复生态学中出现的新词ꎬ目前尚无统一的定义ꎬ欧美语境中常称之为“生态恢复”ꎬ我国多

采用“生态修复”这一称谓ꎮ ２００２ 年ꎬ国际恢复生态学会(ＳＥＲ)将生态修复界定义为“协助已退化、损害或被

破坏的生态系统而进行的恢复过程” [７]ꎮ ２０１６ 年生物多样性公约呼吁“恢复退化的生态系统ꎬ扭转生物多样

性丧失ꎬ恢复连通性ꎬ改善生态系统弹性ꎬ提高生态系统服务的供给能力”ꎮ ２０１９ 年联合国大会宣布 ２０２１—
２０３０ 为“生态系统恢复十年”ꎬ生态系统修复成为全球热点ꎮ

生态修复与荒野、再野化和 ＮＢＳ 等概念既有区别也有联系ꎮ 它们的区别主要体现在:一是ꎬ从空间范围

看ꎬ荒野是一个明确界定的地理空间ꎬ再野化早期研究将荒野作为核心区ꎬ现研究范围有所扩展ꎬ而生态修复、
ＮＢＳ 的空间包括但不局限于荒野区ꎬ可以是城市、流域、农田或矿山等生态系统ꎻ二是ꎬ从生态系统退化及人为

干预的程度看ꎬ荒野生态系统受损害相对较轻、人为干预较弱ꎻ再野化在观念和方法较之于传统的生态修复ꎬ
更加强调生态系统的自主性、动态性和不可预测性ꎬ注重自然主导、过程导向ꎬ致力于使生态系统达到能够自

我维持的状态[２１]ꎻ生态修复多针对严重受损的生态系统ꎬ基于生态学原理ꎬ以生物修复为基础ꎬ结合物理修

复、化学修复和工程技术措施ꎬ通过优化组合ꎬ实现受损生态系统生产力提升ꎻＮＢＳ 则包括再野化￣修复￣重建￣
复垦￣替代等 ５ 种模式ꎬ范围更广[２２]ꎮ 他们亦有共同之处:一是ꎬ都具有主动和被动的过程ꎬ基于生态系统的

恢复力和适应性ꎬ以生态系统自我恢复为主ꎬ生物修复是其他修复技术的基础ꎻ二是ꎬ目的都是使退化或受损

的生态系统回归到一种稳定、健康、可持续的发展状态ꎮ
１.２　 国家语境

在我国生态修复是一个舶来词ꎬ但已经广泛使用ꎮ «辞海»中“生态修复”的解释是:“对生态系统停止人

为干扰ꎬ以减轻负荷压力ꎬ依靠生态系统的自我调节能力与自组织能力使其向有序的方向演化ꎬ或者利用生态

系统的自我恢复能力ꎬ辅以人工措施ꎬ使受损的生态系统逐步恢复或促使生态系统向良性循环发展” [２３]ꎮ 我

国生态修复研究始于 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎮ 党的十八大以来ꎬ将生态修复放在突出重要位置ꎬ提出“实施重大生态

修复工程”、“建立陆海统筹的生态系统保护修复和污染防治区域联动机制”、“树立山水林田湖是一个生命共

同体的理念􀆺􀆺进行整体保护ꎬ系统修复ꎬ综合治理ꎬ增强生态系统循环能力ꎬ维护生态平衡ꎮ”、“在生态建设

和修复中以自然修复为主ꎬ与人工修复相结合”ꎮ ２０１９ 年ꎬ在«中共中央国务院关于建立国土空间规划体系并

监督实施的若干意见»中更加明确提出国土空间生态修复的实施要求:“坚持山水林田湖草生命共同体理念ꎬ
加强生态环境分区管治ꎬ量水而行ꎬ保护生态屏障ꎬ构建生态廊道和生态网络ꎬ推进生态系统保护和修复”ꎮ
国土空间生态修复相较于传统生态修复具有以下特点:①多尺度ꎮ 从区块尺度向全国、区域、地方、村庄、农田

等多尺度全域治理[２４]ꎮ ②多要素ꎮ 从单一的要素修复转向山、水、林、田、湖、草等全要素的系统治理ꎮ ③多

目标ꎮ 从单一目标向社会、经济、生态、文化等多元目标协同治理ꎮ ④多手段ꎮ 从末端修复、结构调控向源头

治理、过程耦合、物理￣化学￣生物技术集成应用发展ꎮ ⑤多层级ꎮ 从区域、部门自主治理走向国家顶层设计与

多部门协同参与治理ꎮ
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２　 国际生态修复的经验借鉴

２.１　 基本原则与流程

　 　 生态修复是一项复杂的系统工程ꎬ如何筹备、开展、管理和回顾性评估生态修复工作是重要的实际问题ꎮ
为此ꎬ本文梳理了再野外、生态修复、ＮＢＳ 的基本原则ꎬ比较各个理念的异同ꎮ

ＩＵＣＮ 提出再野化的 ９ 项基本原则(表 １)ꎬ主要对再野化的对象、尺度、利益主体、内部过程、外部影响、目
标的可达性进行了框定[２５]ꎮ ２０１６ 年联合国生物多样性大会上发布的«生态修复实践的国际原则与标准»提
出了生态修复 ８ 项基本原则ꎬ２０１９ 年 ＳＥＲ 对其进行了修订[２６]ꎮ ＳＥＲ 的生态修复基本原则主要体现了多元利

益主体ꎬ确定的参照体系ꎬ多级修复目标ꎬ集成的修复手段ꎬ动态的修复过程等特征(表 １)ꎮ ２０２０ 年ꎬＩＵＣＮ 提

出了 ＮＢＳ 的 ８ 项基本准则ꎬ其主要包括界定尺度和关键目标ꎬ同时指出需要明晰成本与收益、量化绩效考核

等ꎬ进行 ＮＢＳ 的动态管理和扩张[２７]ꎮ 从这三个理念的基本原则看:一是ꎬ注重生态系统的整体性、综合性、动
态性ꎻ二是ꎬ强调目标的可达性、可评估、可监管ꎻ三是ꎬ多技术、多手段、多元主体参与ꎮ

表 １　 再野化、生态恢复和 ＮＢＳ 的基本原则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｒｅｗｉｌｄｉｎｇꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＢＳ

再野化的基本原则

Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｒｅｗｉｌｄｉｎｇ

生态修复的基本原则

Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ＮＢＳ 的基本原则

Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ＮＢＳ
必要时引入野生动物修复食物网ꎻ

需要在景观尺度进行规划设计ꎻ

需要当地居民参与ꎬ具有教育和科普的

功能ꎻ

与目标比更注重生态修复的过程ꎻ

认识到生态系统是动态变化的ꎻ

将气候变化纳入考虑ꎻ

基于科学与地方知识ꎬ建立监测数据的适应

性管理策略ꎻ

探究可野性自然和所有物种内在价值ꎻ

是人与自然共处范式“变革性转变”的一个

机会

利益相关方参与生态修复

生态修复需要利用多种知识与技能

生态修复实践基于本地参考生态系统ꎬ并考

虑环境变化

生态修复支持和优化生态系统修复过程

生态系统修复是根据明确的目标和可测量

的指标进行评估的

寻求可实现的最高恢复水平

大规模的生态修复会产生累积价值

生态恢复只是恢复性活动的一种

有效地解决一个或多个社会挑战

应在大尺度上开展ꎬ有系统尺度的视角

改善生物多样性及生态系统完整性

针对各种方案展开风险和收益评估ꎬ明确成本

和收益

标准化的绩效评价ꎬ

与生态系系统保护与修复相结合

进行动态的适应性管理

促进 ＮＢＳ 的主流化ꎬ推进大规模推广运用

生态修复是一个动态的过程ꎬ«生态修复实践的国际原则与标准»将生态修复划分为 ４ 个基本阶段ꎮ 一

是ꎬ规划与设计阶段ꎬ主要任务包括:确定各方协作框架ꎻ开展生态系统现状评估ꎻ划定基线清单ꎻ识别参考生

态系统ꎻ厘定生态修复目标ꎻ制定修复方案ꎻ开展安全性评估ꎻ分析组织框架ꎻ审核流程安排等ꎮ 二是ꎬ生态修

复实施阶段ꎬ主要是依据修复方案开展生态修复工作ꎬ生态恢复需结合自然过程ꎬ响应生态恢复的变化ꎮ 三

是ꎬ生态监测与评估阶段ꎬ重点针对修复的生态系统进行观察、监测与记录ꎬ并开展生态修复效果跟踪评估ꎬ在
此基础上分析工作进展并实时调整工作方案ꎻ四是ꎬ生态修复实施后管理阶段ꎬ主要的任务是开展回顾性评

估ꎬ建立生态系统长效保护机制ꎮ
ＮＢＳ 的实现有 ３ 种路径:一是通过降低对生态系统的干扰ꎬ消除潜在威胁ꎬ维持自然生态系统状况ꎻ二是

通过调整和修复现有的生态系统ꎬ改善和提升生态系统功能ꎬ以增强生态系统的稳定性、适应力ꎻ三是通过强

化人工干预ꎬ以恢复严重退化或污染地区为目标ꎬ创建和管理新的生态系统ꎮ 以上路径是基于对生态系统的

现状评估ꎬ根据生态系统受损害程度分别提出差异化治理策略ꎮ ＮＢＳ 的实施流程可简要概述为七个阶段:识
别生态系统问题ꎬ筛选措施ꎬ设计实施流程ꎬ执行解决方案ꎬ沟通利益相关方ꎬ方案修正ꎬ量化效益ꎮ 以上步骤

不是孤立环节ꎬ是一个动态反馈并调整的过程ꎮ
２.２　 应用案例

欧美国家对于生态修复研究较早ꎬ形成了一些成功的工程实践案例ꎮ 为此ꎬ本文梳理了具有代表性的德
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国鲁尔工业区与莱茵河、韩国清溪川、新加坡加冷河、澳大利亚矿山和美国大沼泽地等地区生态修复实践案

例[２８]ꎬ总结他们存在的主要问题与对策(表 ２)ꎬ以期为我国国土空间生态修复工作的开展提供参考和借鉴ꎮ

表 ２　 国际生态修复典型案例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ

案例名称

Ｃａｓｅ ｎａｍｅ
主要问题

Ｍａｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
策略与措施

Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ

德国鲁尔工业区与莱茵河生态修复

工程

Ｒｈｉｎｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｒｕｈｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｚｏｎｅ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ

老工业基地ꎬ大气污染严重ꎻ污染场地

多ꎬ土壤污染突出ꎻ水质恶化ꎬ生态系统

崩溃

建立完备的生态环境治理法律法规体系ꎻ成立专门的跨

国管理和协调组织ꎻ促使公众参与ꎻ调整产业结构ꎻ扩大

蓄水区面积、采用生态堤岸ꎬ重建生态系统ꎻ制定鲑鱼洄

游行动ꎻ建立水环境监控预警体系ꎻ源头控污ꎬ实行污染

者付费ꎬ发挥企业在环境保护中的主体作用

清溪川生态修复工程 Ｃｈｅｏｎｇｇｙｅｃｈｅｏｎ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ

污水乱排ꎬ水污染严重ꎻ人居环境差ꎻ生
态系统退化

坚持生态修复与园林设计相结合ꎮ 组成市民委员会进

行政策指导ꎻ交通疏解与产业功能布局优化ꎻ源头截污ꎬ
雨污分流ꎬ多源水流ꎻ强调自然生态特点ꎬ坚持污染治理

与河流休闲功能结合ꎻ构建自然中的河流、文化中的河

流、生态中的河流

新加坡加冷河生态修复工程

Ｋａｌｌａｎｇ Ｂａｓｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ

缺淡水ꎬ洪涝灾害频繁ꎬ河流水体污染

严重ꎬ生态退化
恢复自然河道与“水敏性城市设计”理念结合ꎮ 恢复自

然河道与生态植被ꎻ建设石坡生态防洪护岸ꎬ生态调蓄

洪水ꎻ 建立雨洪警报预警系统ꎻ开展雨水资源回收利用ꎻ
建设生态湿地

英国泰晤士河生态治理工程 Ｔｈａｍｅｓ
Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ

黑臭水体ꎬ水质恶化ꎻ生态系统严重

破坏

成立流域水务管理局ꎬ形成流域管理机制ꎻ制定水污染

控制的政策、标准、法规ꎻ建立完善的污水管网ꎻ充分利

用市场机制ꎬ多元融资ꎻ加大水环境治理科技投入ꎻ加强

宣传ꎬ提高市民环保意识ꎻ采取生态修复措施ꎻ暴雨污水

排放的控制ꎻ 水生态修复与水景观设计结合

澳大利亚矿山土地复垦与生态修复工

程 Ｌａｎｄ Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａｓ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａ

矿山无序开展ꎬ水土流失ꎬ土壤重金属

污染严重ꎬ造成生态系统破坏

完善矿山开采和土地复垦的法律体系ꎬ构建以生态保护

修复为主的法律内容和标准规范ꎻ建立“３Ｓ＋Ｎ”生态目

标评估和监测管理机制ꎻ土地复垦与生态修复全过程动

态管理ꎻ健全公众参与工作机制ꎻ实施灵活的土地复垦

保证金和风险金制度ꎻ以企业和市场需求为导向ꎬ建立

矿山生态修复科技创新制度机制

美国大沼泽地生态修复工程

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｖｅｒｇｌａｄｅｓ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ

沼泽被开发成农田ꎻ水体污染严重ꎻ自
然栖息地退化

调整供水规划ꎬ优化水资源配置ꎻ模仿自然过程ꎬ改善大

沼泽地的水文条件ꎬ调整水文过程ꎻ修复栖息地和生态

功能ꎻ保护与引入野生动物

２.３　 经验借鉴与启示

从上述生态修复的基本原则与流程、生态修复实践案例的问题与对策ꎬ总结出以下四点启示:
(１)理念层面:整体保护ꎬ系统修复ꎬ综合治理

国外对河流水系、矿山湿地的生态修复实践案例表明ꎬ生态系统各要素、各子系统相互影响、相互制约ꎬ它
们在生态修复中所处的层级、位置和作用各有不同ꎮ 生态保护和修复对象从传统的单一自然要素向社会￣生
态多要素转变ꎬ研究尺度从局地生态系统健康改善转向多尺度生态安全格局拓展ꎬ目标从生态系统功能优化

趋向于人类生态福祉提升ꎮ 只有按照生态系统的整体性、系统性及其内在规律ꎬ统筹考虑自然生态和经济社

会各要素ꎬ坚持自然恢复为主、人工修复为辅ꎬ进而从理念、规范、技术、功用、体制、机制、空间格局、文化等多

个方面ꎬ系统提出生态保护修复的一揽子、整体性方案ꎬ才能做出真正符合自然规律的管理决策ꎬ综合提升生

态系统的服务功能ꎮ
(２)标准层面:健全生态修复标准体系ꎬ强化绩效考核

准确评价生态系统的受损状态及确定修复目标ꎬ是进行生态系统恢复和重建的前提和重要基础ꎮ 再野

化、生态恢复和 ＮＢＳ 的基本原则均明确规定ꎬ生态修复首先需要确定本地生态系统参考系ꎬ建立生态修复多

级目标ꎮ 从实践经验看ꎬ生态修复设计、评估、实施监测的各个阶段均需要有明确的技术规范ꎬ并且制定全过
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程标准化的绩效评价体系ꎬ才能保障生态修复工程的顺利实施与长效管理ꎮ
(３)技术层面:创新生态修复技术方法ꎬ注重集成运用

研究与实践表明ꎬ生态修复应充分考虑生态系统的时间维度和尺度效应ꎬ对其运行规律进行长期的观测

与研究ꎬ掌握自然生态系统各要素的演变特征及相互作用机理ꎬ确定生态系统退化与恢复机理ꎮ 在此基础上ꎬ
发展绿色、安全、环境友好的物理、化学和生物修复技术ꎮ 由于生态系统的组成、结构、性质等的空间分异明

显ꎬ而且修复目标也不尽相同ꎬ这使得单一的修复技术往往很难实现修复目标ꎮ 近年来ꎬ技术协同及综合利用

成为生态修复的发展趋势ꎮ
(４)管理层面:倡导多方利益主体参与ꎬ强化过程监管

生态修复实践涉及多方利益主体ꎬ欧美国家的生态修复策略中对于利益相关方参与均有特别的强调ꎬ倡
导科研机构、企业、非政府组织、社会公众等多元主体的参与和深度协作ꎮ 同时ꎬ建立生态修复产学研一体化

的机制ꎬ培育生态修复产业ꎬ激发市场活力ꎬ从而提升生态修复的有效性、经济性和参与性ꎮ 生态修复是一个

持续的过程ꎬ特别是以自然修复为主的过程中需要的时间周期较长ꎬ欧美国家在生态修复过程中强调全生命

周期的过程监管ꎮ

３　 广东省国土空间生态修复现状与实施路径

３.１　 现状与问题

广东省总体生态环境优势和局部突出问题并存ꎮ 从地理空间看ꎬ广东省地处热带亚热带地区ꎬ北倚南岭ꎬ
南临南海ꎬ地形复杂多样ꎬ素有“七山一水二分田”之说ꎬ具有相对独立完整的“山、水、林、田、湖、海”生态系

统ꎮ 从资源禀赋看ꎬ广东省是资源大省ꎬ年均降雨量 ３１４５ 亿 ｍ３ꎬ年均水资源量 １８３０ 亿 ｍ３ꎬ海岸线 ４１１４ ｋｍꎬ
海岛 １９６３ 个ꎬ滨海湿地面积 １０１７８ ｋｍ２ꎬ森林面积 １０８８ 万 ｈｍ２ꎬ红树林面积近 １ 万 ｈｍ２ꎬ是生物多样性热点区

域ꎮ 但由于广东省地质地貌类型的复杂性、人类开发建设的激烈性和不均衡性等ꎬ区域生态系统健康状况也

存在一些突出的问题ꎮ 例如ꎬ森林生态系统质量不高ꎬ地质灾害频发ꎬ水土流失和粤北地区石漠化等土地退化

问题依然存在ꎬ集中连片优质耕地减少ꎬ生态空间破碎化趋势明显ꎬ珠三角和韩江三角洲流域水环境污染问题

比较突出ꎬ珠三角、矿山周围和城市周边地区土壤污染较为严重ꎬ珠江河口地区岸线开发强度过高ꎬ局部滩涂

萎缩、围填海、自然岸线退化、红树林面积减损等海域性生态环境问题不容忽视ꎮ
近年来ꎬ广东省在大力推进生态修复工作ꎬ在三旧改造、拆旧复垦、农田改良、森林抚育、滨海湿地修复、水

土流失和矿山治理等方面取得显著成效ꎬ打造了一批山水林田湖草生态保护修复“南粤样板”:广州海珠国家

湿地公园、珠海淇澳￣担杆岛省级自然保护区、汕头南澳大桥入口景观、茂名露天矿生态公园、阳江海陵岛红树

林国家湿地公园、清远连南万山朝王国家石漠公园、茂名博贺林带、韶关大宝山矿区生态修复工程、惠州市惠

东县考洲洋红树林、梅州丙村明珠冶炼厂周边重度污染山地生态修复工程ꎬ这些案例起到了标杆示范作用ꎮ
但应该看到ꎬ当前广东省的国土空间生态修复实践工作尚属起步阶段ꎬ生态修复的法治体系、理论研究、

政策架构、制度规范、技术标准、学科建设等方面基础薄弱ꎬ主要问题体现在:(１)省域国土空间生态修复的顶

层设计有待深入ꎮ 广东省生态系统类型多样和社会发展水平差异较大ꎬ区域不平衡不协调问题突出ꎬ人地关

系复杂ꎬ这导致国土空间修复区域布局对象、途径、效果非常复杂ꎬ不确定性增强ꎮ (２)生态系统退化过程的

驱动机制认识还很薄弱ꎮ 广东省生态系统退化过程及其空间格局复杂ꎬ同时受高强度人类活动和显著气候变

化影响ꎬ生态系统退过程驱动机制也愈加复杂ꎬ但是目前对该领域的研究还较为薄弱ꎮ 若忽视退化过程与机

制研究ꎬ则难以避免重走“末端问题治理”的老路ꎬ不能达成“源头预防”的效果ꎮ (３)尚缺少成熟低廉的生态

修复技术ꎮ 虽然生态修复新材料、新技术和新方法不断涌现ꎬ但是技术成熟度高、价格低廉的材料与技术仍十

分欠缺ꎮ (４)尚未建立多元的监管治理体系ꎮ 国土空间生态修复还存在制度体系不完善、社会参与度不高、
量化评价指标体系不健全等问题ꎬ且部分协调联动机制尚未建立ꎮ
３.２　 主要思路与实施路径

基于当前主要的生态环境问题研判ꎬ借鉴国际生态修复的先进理念与技术ꎬ提出广东省生态修复的主要思
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路:以“山水林田湖草是一个生命共同体”理念为指导ꎬ围绕生态环境“整体保护、系统修复、区域统筹、综合治理”
的总体要求ꎬ扎实推进“总体规划￣专题研究￣试点工程”相结合的国土空间生态修复之路ꎮ 实施路径包括:

图 １　 国土空间生态修复概念图

　 Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ｍａｐ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ

ｓｐａｃｅ　

(１)做好顶层设计ꎬ科学制定国土空间生态修复

规划

国土空间生态修复规划是生态修复工作的统筹谋

划和总体设计ꎬ是一定时期内广东省开展生态保护修复

活动的指导性、纲领性文件ꎮ 结合当前广东省生态文明

建设和经济社会发展的新形势ꎬ以保护和修复国土空间

生态系统为主线ꎬ统筹考虑陆地、湿地、海洋三大系统特

征ꎬ聚焦自然保护地、重点生态功能区、生态脆弱区、生
态敏感区的生态修复需求ꎬ明确不同区域的生态修复目

标ꎬ开展“山水林田湖海”一体的国土空间生态修复试

点研究ꎬ建立健全生态系统修复的保障机制ꎬ形成较为

完整的国土空间生态修复规划体系(图 １)ꎮ 国土空间

生态修复规划的基本步骤和内容包括:
摸清家底ꎮ 针对生态底数不清、现状不明的问题ꎬ

需要集成第三次国土调查及各类专项调查数据ꎬ开展省

域气候、水文、土壤、地貌、地质、资源等自然条件和山水

林田湖海现状进行调查与评价ꎬ全面掌握广东省自然资源的种类、范围、数量、分布、质量、结构、布局、保护与

开发利用状况以及演变信息等ꎬ查明省域国土空间生态系统和国土空间品质总体特征ꎬ研判生态环境的突出

问题与薄弱环节ꎬ重点分析山水林田湖海自然生态系统的结构￣功能￣过程￣格局特征ꎬ开展生态系统敏感性和

生态服务价值评估ꎬ识别生态环境脆弱区、生态服务低效区和环境受损国土空间ꎬ为科学保护和有效修复提供

依据ꎮ
明确目标ꎮ 通过对国土空间生态系统的综合诊断评估ꎬ以本地适宜的生态系统作为参照体系ꎬ主要从

“生态安全格局、高质量发展和社会经济支撑能力”三个层面和“国土空间安全优质、生态系统健康有序、人与

自然和谐共生、景观风貌美丽宜人等”四个维度构建国土空间生态修复指标体系ꎬ明确目标任务、重点区域、
关键系统、试点工程ꎬ形成分阶段预期性、约束性指标ꎮ

谋划格局ꎮ 坚持生态保护修复分区和分级管控的总体思路ꎬ结合国土空间规划和生态修复规划ꎬ确定生

态功能重要、生态系统脆弱、自然生态保护空缺的生态空间ꎬ筑牢“一带两屏多廊道”生态安全格局ꎬ落实“一
核一带一区”区域发展新格局ꎮ 统筹考虑全域空间利用和功能用途划定ꎬ优化陆海生态空间格局ꎬ细化水￣气￣
土￣生￣物要素管理ꎮ 遵循生态系统的整体性、系统性及其变化规律ꎬ开展农田、矿山、山地森林、湿地与河湖、
海岸带与海岛、区域与城市、国家公园等生态系统修复规划ꎬ谋划全地域、全过程、全要素的国土空间总体布

局ꎮ 国土空间生态修复既要针对关键“点冶(如矿山、湖泊、场地等)和“线冶(如河流、海岸带等)实施工程性

修复ꎬ又要在国土空间“面”上进行统筹协调ꎬ坚持“点￣线￣面”结合的生态修复治体系[２９]ꎮ
布置行动ꎮ 落实«全国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划(２０２１—２０３５ 年)»的战略部署ꎬ立足

广东省情ꎬ围绕国土空间生态修复的工作目标ꎬ建立“总体规划￣专题研究￣试点工程”的行动框架ꎬ按照保证安

全功能、突出生态功能、兼顾景观功能的次序ꎬ部署实施生态系统修复重大工程ꎬ形成省、市、县不同层级的项

目体系ꎬ搭建搭建项目信息化监管平台ꎮ
实施保障ꎮ 建立健全组织保障、职能分工、区域协同、资金投入、绩效评价等规划实施的政策保障ꎬ推动形

成区域协调、部门协同、上下联动的生态保护与修复长效机制ꎮ 其中ꎬ资金是最重要的一环ꎬ应积极拓展多元

融资渠道ꎬ鼓励市场主体积极参与ꎬ形成社会参与￣市场运行￣政府管理的运行机制ꎮ 广东省国土空间生态修
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复规划技术路线见图 ２[３０]ꎮ

图 ２　 国土空间生态修复规划技术路线[３０]

Ｆｉｇ.　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ

(２)深化理论认识ꎬ系统部署国土空间生态修复专题研究

考虑到广东省生态系统类型多样和区域社会发展水平差异较大ꎬ深入理解不同区域、不同类型的生态系

统是支撑因地制宜开展国土空间生态修复工作的科学前提ꎮ 针对生态状况不明ꎬ应通过深入调研ꎬ开展生态

系统功能评价和格局研判ꎬ关注高强度人类活动下的生态空间挤压与环境质量恶化背景下的资源环境承载能

力ꎮ 针对生态系统结构￣功能差异ꎬ应从生态与社会耦合效益的角度ꎬ分类识别生态系统退化驱动机制ꎬ研发
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适宜的生态修复技术ꎻ针对国土空间格局ꎬ应从生物地理和生态功能多个层次识别重点修复区域ꎬ同时以时空

流动的视角认识生态修复下国土空间生产、生活、生态功能的区域权衡或协同[３１]ꎬ研究粤港澳大湾区国家战

略背景下“一核一带一区”生态环境修复策略ꎮ 针对广东省生态优势和特点ꎬ开展“绿道、碧道、古驿道”生态

廊道的修复策略、技术、标准研究ꎮ 依据«广东省国土空间生态修复规划(２０２０—２０３５ 年)»ꎬ系统部署国土空

间生态修复专题研究[３０]ꎬ详见图 ３ꎮ

图 ３ 　 广东省国土空间生态修复专题研究

Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｂｊｅｃｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

(３)创新技术体系ꎬ深入开展国土空间生态修复技术研发

技术创新是推进国土空间生态修复的重要支撑ꎮ 针对目前在国土空间生态修复工作中监测、评估、修复

技术等方面研究的不足ꎬ需深入开展国土空间生态修复技术研发:一是研究国土空间生态修复中山水林田湖

５４６７　 １９ 期 　 　 　 李永洁　 等:国土空间生态修复国际经验借鉴与广东省实施路径 　
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草海等生态要素及生态功能等的综合监测方法ꎬ研发生态要素监测的信息采集￣实时传输￣远程监控技术ꎻ二
是开展多源数据生态要素同化和空间尺度转换、长时间序列及精细和标准化生态参数数据集生成等技术研

发ꎬ构建基于大数据驱动的区域生态承载力评价指标体系和评估模型方法ꎬ研发生态安全阈值界定和承载力

预测预警系统关键技术ꎻ三是研究气候变化和人类活动耦合影响下生态系统退化制和演变规律ꎬ探讨生态服

务形成机制ꎬ评估不同生态系统服务能力ꎬ研发基于物理￣化学￣生物多技术集成的退化生态系统恢复与重建、
功能提升的关键技术ꎬ包括具有环境友好型的生态修复关键材料、具有弱扰动的工程设计和施工技术ꎻ四是ꎬ
研究建立重大生态修复工程生态、经济、社会效益综合评估的指标体系和方法ꎻ五是ꎬ研究生态修复场地三维

地理场景构建、实时监测与预警响应、全息融合的技术方法ꎬ构建基于大数据的生态修复决策智能化管理

平台ꎮ
(４)鼓励公众参与ꎬ积极探索国土空间生态修复组织体系

国土空间生态修复是生态修复与国土空间规划的有机耦合ꎬ既是环境问题也是社会问题ꎮ 国土空间生态

修复需要基于社会、经济、生态综合角度考虑ꎬ积极推动利益相关方参与生态修复过程ꎮ 因此ꎬ生态修复体系

应该有政府、企业、社会和个人等不同主体参与ꎬ并通过法律法规、制度体系、公德文化等共同约束ꎬ形成高效

管理体系ꎮ 例如ꎬ针对当前国土空间生态修复资金来源单一、数量不足、渠道偏窄问题ꎬ要积极构建市场化、多
元化生态修复机制ꎬ探索多种融资模式ꎬ激活社会资本ꎬ形成政府引导、企业投入、社会参与、合作共赢的国土

空间生态修复模式ꎮ 探索通过以奖代补等措施ꎬ促进政府和社会资本合作项目ꎮ 为充分发挥专家专业技术优

势ꎬ进一步提高履行国土空间生态修复职责的科学性ꎬ应建立健全国土空间生态修复专家库ꎬ明晰选拔和考核

程序ꎬ调动科研力量积极参与国土空间修复工作ꎮ 立足大数据ꎬ建立健全生态修复“前期科学规划￣过程监测￣
修复效果后评估”全过程管理机制ꎬ量化绩效考核指标体系ꎮ

４　 结语

生态修复是国际生态学研究的前沿和热点ꎬ相关理念与技术方法一直处于高速发展中ꎮ 本研究通过对生

态修复、荒野、再野化、基于自然的解决方案为核心的生态环境治理理念的发展语境进行梳理ꎬ阐明了生态修

复的概念与内涵ꎮ 梳理了国际生态修复的基本原则与流程ꎬ并开展典型案例分析ꎬ总结经验与做法ꎮ 国际上

提出的生态保护与修复理念ꎬ注重生态系统的系统性和整体性ꎬ强调生态修复的目标指引和过程导向ꎬ坚持自

然修复为主ꎬ辅以工程措施ꎬ从理念、标准、技术和管理等多个层面为我国的生态修复提供了重要借鉴ꎮ 我国

国土空间生态修复以山水林田湖草为核心要素ꎬ具有多尺度、多要素、多目标、多手段、多层级等特征ꎬ在借鉴

国际经验的同时ꎬ也具有突出的中国特色ꎮ 依据国情、省情并结合历史文化ꎬ开展自然修复与人文建设是我国

国土空间修复的必然选择ꎮ 针对广东省的国土空间生态修复重大任务ꎬ提出要科学制定国土空间生态修复规

划方案、系统部署专题研究、强化生态修复科技研发、推动多元参与机制构建等思路与实施路径ꎮ 本文提出的

广东省生态修复设计思路及实施路径ꎬ将为促进生态文明建设提供决策支持ꎮ
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