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摘要：　工业文明以来，人类社会飞速发展，与此同时，生态环境遭到严重破坏，环境污染、自然资源枯

竭等问题愈发突出，综合生态修复作为实现人类生存和可持续发展的手段被提出。本文回顾了国内山

水林田湖草综合生态修复研究的理论发展历程、内在联系，概括了综合生态修复治理现行技术，分析了

其在现实应用中的优势与不足之处以及指出了当下综合生态修复研究存在的问题和未来的发展研究对

策。
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１　前言

随着工业文明的到来，人类加深了对自然的认

识，促进了自然资源的利用，这从根本提升了社会的

生产力，推动了社会的发展进步［１］。但同时，对自然

变本加厉地索取与破坏，超出了自然所能承受的程

度，造成了自然资源枯竭和生存环境污染，带来了草

原荒漠化、森林植被破坏、河流污染、矿山地质灾害、



湿地资源萎缩等全球性生态问题。寻求社会发展与

自然环境的相处之道，成为当前人类发展亟需解决

的一个重要问题。生态文明被提出来，它着重强调

人与自然的和谐共处，其中综合生态修复是人类应

对生态环境问题、实现可持续发展的重要手段［２］。

国际上，随着全球生态系统恢复十年计划（２０２１

～２０３０年）的启动，联合国强调了生态恢复对解决

土地和水资源退化、气候变化和人类生存环境恶化

的重要意义［３］。国内，实施了一大批生态修复工程，

生态环境保护取得一系列傲人成绩［４］。形成了习近

平生态文明思想，提出绿水青山就是金山银山的理

念，为正确处理发展与生态保护问题理清了思路，坚

持山水林田湖草是一个生命共同体，从系统和整体

观两方面治理和修复生态环境［５］。在２０１６年，我国

三部门联合启动了“山水工程”，该工程结合了７５个

大型项目，从综合生态修复的角度出发，使受损的生

态系统得到恢复［６］。近年来，我国正全力推动综合

生态系统修复行动，生态保护和恢复成就巨大。

２　综合生态修复理论发展

改革开放以来，我国经济迅速发展，但同时产生

了一系列生态环境问题，导致国民生活水平降低。

由此，我国开始实施一批生态修复工程，助力经济发

展和国民生活水平提高，在这个过程中“生态环境

地质”理论体系不断发展，在指导生态修复工程的同

时根据反馈不断修复完善自己的理论框架，并产生

了符合中国生态环境实际的“山水林田湖草”生命共

同体理论［７］。

２．１　理论发展历程

目前国内“山水林田湖草”生命共同体理论的发

展主要以“生态环境地质”的内在联系为主要研究

方向，两者所涉及的理论和框架体系基本一致，可以

将“山水林田湖草”生命共同体理论理解为“生态环

境地质”理论以中国实情为基础的理论发展。

我国相对于欧美等国生态环境地质学理论起步

较晚，张宗祜、袁道先［８］就指出生态环境地质学在环

境地质学中处于研究前沿。之后，我国越来越多的

学者将目光投在这个新兴学科领域。生态环境地质

刚开始的研究是基于单个生态系统单元，例如城市、

河流、湿地、森林等单个生态系统。在对国内各种生

态系统单元进行评价时，由生态地质环境理论带来

的应用研究也逐渐走入研究人员的视野，包括森林

退化、草原沙化、矿山修复、水资源治理等多个研究

领域，对不同生态系统的内在要素联系进行了一定

的分析，为后面的研究积累了丰富了理论和方

法［９１１］。２０１３年习近平总书记提出了“山水林田湖

是一个生命共同体”的理论，意味着我国的生态地质

环境研究进入一个新的阶段。２０１７年国家相关文

件发布，“草”被加入“山水林田湖草”生命共同体，使

得该体系更加完善全面。２０２０年三部门联合印发

《山水林田湖草生态修复保护工程指南》对我国山水

工程实施具有重要指导意义。

２．２　理论内在联系

“山水林田湖草生命共同体”的理论来源于自生

态学、环境、地质学和可持续发展理论，旨在说明生

态系统内人类及其他生态系统要素之间相互依存的

关系。地质环境能够承载生态环境，反之生态环境

保护地质环境，相对生态环境而言，地质环境具有不

可恢复性［１２］。“山水林田湖草生命共同体”是一个

多层次、关系复杂且有序的系统，系统内各要素相互

影响，单个要素的变化都会在其他要素中反映出

来［１３］。

３　生态修复治理技术

近年来，生态修复技术不断完善，从传统的植树

造林到水、土、气、生四相结合进行综合治理，开展生

态修复工作。生态修复应用技术主要介绍以下方

面：污染土壤修复、工程创面修复、草地沙化修复、森

林退化修复、河流污染修复

３．１　污染土壤修复技术

长期以来，人们一直在使用一些技术来治理有

害的重金属。传统的重金属污染修复方法一般基于

物理、化学和生物方法，这些方法可以相互结合使

用，将重金属污染土壤清除到可接受和安全的水

平［１４］。

当前物理修复技术一般可分为热脱附修复法、

电修复法、污染土壤置换法等方法。热脱附修复法

是指将受污染的土壤进行加热，使重金属离子从土

壤中挥发出来。该方法除污能力较强，但也存在着

消耗能源过大的问题，使得除污成本较高。电修复

法是指在土壤中插入电极，形成电场，收集土壤中的

重金属离子［１５］。它的使用范围比较广，受土壤中其

他因素的影响较小［１６］。污染土壤置换法是指用未

污染土壤置换被污染的土壤，使其对周边环境的影

响降到最低，但是造价昂贵，工程量比较大，因此适

用于面积小、污染严重的土壤［１７］。

化学修复技术主要是通过使用各种化学试剂将

土壤中的污染物溶解或迁移，分为化学还原、化学淋

洗和化学固定３种
［１８］。其中化学淋洗技术是通过

水力带动淋洗剂进入受污染土壤中，与重金属离子
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结合，然后分离出除带有重金属离子的溶液，应用最

广泛，治理效果好。但也存在着修复成本高、修复过

程复杂、容易造成二次污染、破坏土壤有机质和结

构，同时需要消耗大量的能源的问题［１９］。化学修复

简单易行，而且修复过程中可以将工业副产品作为

改良剂，因此成本相对较低，适用于大面积污染土壤

的修复工作。

生物修复是通过生物的代谢活动降低土壤重金

属的含量或通过改变其形态而降低毒性，以达到修

复目的。常用的生物修复技术有：植物修复、动物修

复和微生物修复。植物修复是利用特定植物能够吸

收土壤中重金属的能力，修复土壤的技术［２０］。微生

物在土壤中含量和数目种类较多，新陈代谢和吸收

快，因此利用微生物来吸附土壤中的重金属离子，可

以达到改善土壤环境的目的。微生物生长速度快，

吸附能力强，与植物生长结合紧密，在土壤修复中前

景良好。

３．２　工程创面修复技术

工程创面是指人类在生产建设中所实施的各种

工程措施而在地表出现的破坏了原有自然环境的创

伤面，主要由水利、城建、矿山、公路等施工过程产

生，工程创面生态修复技术主要有植生带技术、液压

喷播技术［２１］。

植生带技术是指将多种类型的植物种子通过机

器均匀的播撒在纤维物制成的无纺布上面，其中无

纺布具有一定的温度与养分，提升植物种子的发芽

率。同时将植生带覆盖于泥坡岩体表面后，能够有

效减轻雨水的冲击，保护易触水崩解的表土及植生

材料、种子等，不被雨水携运流失［２２］。运用植生带

技术可以在气候环境差、植物难以播撒及生长的区

域，形成植物群落，降低当地的水土流失，尤其适用

于工程创面形成的裸漏边坡。

液压喷播就是把植物种子、肥料、有机胶、保水

剂、草纤维、着色剂等固相材料与水按一定比例均匀

的混合成悬浊液，然后通过液压喷播机直接喷敷于

坡面的绿化方法，属于典型的湿喷法。由于所喷播

的混合物中不包含种植土，因此液压喷播护坡绿化

仅适用土质或风化极为剧烈的岩质边坡，同时又由

于喷播未采取挂网、锚固等辅助措施，因此多局限于

缓边坡［２２］。

３．３　草地沙化修复技术

草地沙化已成为世界性的问题，给当地的生态

安全和经济发展带来严重威胁，目前应对草地沙化

修复技术主要有围栏封育技术、生物固沙技术、化学

固沙技术。

围栏封育就是在一定时期内将草原封闭起来，

不进行放牧等生产活动，草原能够“修养生机”得到

充足的恢复，改善草地的生产能力，是一种简单、有

效的草地修复技术［２３］。围栏封育时间的长短，应该

依据草地的实际承载能力、退化严重程度等来确定，

时间过短，草地不能得到恢复，但时间过长，既不利

于当地生产发展，又阻碍了野生动植物之间的交流

活动［２４］。

生物固沙技术是利用人工种植植被，实现沙化

治理，改善荒漠化土地的一项技术。通常与工程固

沙紧密联系，在工程固沙的基础上，栽种植物，保持

水土，治理沙化。

化学固沙是利用有机或无机材料在流动的沙地

表面形成一层覆盖层，把松散的沙土凝结起来，以达

到阻止沙粒被风搬移，固定流沙的目的。具有造价

成本低、施工便捷快速、见效快的优点，但有因为使

用有机材料，会造成野生动物误食、环境二次污染的

缺点，所以研发低成本、无污染、可降解的无机材料

将会是以后的重点方向［２５］。

３．４　森林退化修复技术

森林能够产生氧气、吸收工业废气、调节气候、

防风固沙、涵养水源是生态系统不可或缺的关键环

节。当前森林生态修复主要治理技术有森林被动恢

复技术、成核繁衍技术、多样性种植技术。

森林被动恢复技术指依靠生态系统的自然恢复

能力使遭到破坏的森林景观恢复。被动恢复有时也

被称为自然（或自发）再生，依靠人工对恢复区域进

行保护，避免受到遭受破坏森林进一步恶化，使得区

域内部的植物群落进行自然恢复和演替，恢复森林

生态系统的物种多样性［２６］。这种恢复方法适用于

森林退化程度不高、还存有部分林地的区域，因此适

用范围较广。

成核繁衍技术包括在生态恢复场地种植小片树

木，以该小片树木作为核心，从而促进新树木的种

植，随着时间的推移扩大森林面积。已经在垃圾填

埋场、地中海林地、热带森林以及其他生态系统的生

态恢复方面显示出了较好的应用前景［２７］。

多样性种植技术是指人工种植各种本土植物，

使生物多样性恢复到森林破坏前。在具有高度多样

性本地物种的情况下进行人工造林，以创造具有生

物可行性的森林恢复，并在景观尺度上促进长期生

物多样性的持久性［２８］。

３．５　河流污染修复技术

河流是城市的生命线，关乎人民生活的幸福感，

受污染河流的治理技术一般可分为物理方法、化学
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方法及生物方法［２９］。

物理方法主要有垃圾处理、底泥疏浚、截污分

流。对于一般河道来说，安装过滤网，将河道表面塑

料垃圾拦截收集起来，能够有效增加河道中氧气，增

加水生物生存空间。安排船只专人清理河底淤泥，

疏通河道，增加河道流量。针对水中悬浮物、颗粒

物，设置分级沉淀池的方式，进行分离。企业增加除

污设备，达标后排放，建立污水管网，将工业、城市废

水收集起来统一处理。物理方法简单便捷，针对不

溶于水的污染物能够进行清除，但溶于水的污染物

难以处理［３０］。

化学方法是通过向河流中喷洒相应的化学试

剂，使其产生化学反应，进而转化、分解、沉淀水中的

污染物，除去有害物质，改善水生环境。河道受到污

染或营养物质过剩，会产生大量藻类，遮挡河面，消

耗水中氧气，致使水生生物死亡，进而加剧河道污

染。利用化学试剂，如高锰酸钾、硫酸铜可以除去水

中藻类，进而喷洒凝絮沉淀剂，使其凝结物理除去。

部分高污染工厂排放未处理的废水，重金属沉淀在

河道底部，加入碱性物质，将重金属离子转化为难溶

沉淀物除去。化学除污法具有见效快、除污彻底等

优点，针对河道中不同的污染物，采用相应的化学试

剂除去，但是对水体污染检测，方案实施要求较高，

若使用不当会造成河流二次污染，因此，在河道应急

治理中出现次数较多［３１］。

生物方法主要利用生物的吸附、分解功能，去除

水中污染物。植物修复法主要被用来治理重金属污

染、河道中营养物质过剩、污染水体问题，通过种植

水生生物、沉水植物，利用植物根部吸收水中重金属

离子、营养物质，以此达到净化河道的目的。微生物

具有繁殖速度快、吸附能力强的特点，可以用来除去

水体中的有机物质，成本较低，但需要注意投放的微

生物种类及数量，以防止二次污染［３２］。

４　结论

目前，我国山水林田湖草系统治理已初见成效，

人们生活幸福感也日益增加，但综合生态修复研究

发展过程中也存在一些问题，需要我们关注。

应加快生态保护修复标准体系建设，建立生态

保护修复标准化工作专门机构，这不仅能够指导综

合生态修复工程的实施，而且还可以使各部门明确

生态保护与修复工作的职责与范围［３３］。

生态修复工作具有明显的公益性、盈利较低、项

目风险高等特征。当前我国市场化投入机制不够健

全，应建立健全社会资本引进机制，加大政府与市场

的多元化投人［３４］。

对生态修复的系统性和整体性认识不够，部分

地区仍是“头痛医头，脚痛医脚”，工程独立施工，综

合生态修复各要素不能组合起来，这表明生态修复

保护整体性、系统性规划不够合理，要加强对国土空

间规划的总体统筹和科学合理的系统性规划和整体

性空间部署，以此达到国土空间整体功能的提升的

目的［３５］。

目前，关于生态修复领域的法律法规不够完善，

在治理环境污染时，政府直接负责，而污染企业仅作

为参与者，治理积极性不高。因此对不同主体要明

确责任划分，加强山水林田湖草法治保障建设，建立

相应的生态修复管理与规划评价制度，借鉴国外相

关生态修复法律法规，坚持生态优先、绿色发展的理

念［３６］。
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