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摘　要：当前，随着国土空间发展进程的加快，社

会经济及生活水平逐步提高，但是，随之而来的是愈趋

恶劣的生存环境和愈趋狭小的发展空间，以牺牲自然生

态换来的发展成果是无法得到延续的，国土空间修复

任重道远。本文结合工作实际，选取三亚市为例，梳理

和总结国土空间发展中的典型生态问题，并在此基础上

对生态问题产生的根源和特征进行解析，从而“因病施

药”，提出解决国土空间生态问题的修复对策和措施，

提出生态修复计划。本文旨在从实际出发，提出典型生

态问题的解决方案，包括生态破坏区、生态退化区、生

态创面的具体修复思路和方法，开展绿化工程计划、水

系湿地治理计划、滨海带生态恢复、低碳改造与立体绿

化等具体生态治理理念和内容，希望为国土空间修复提

出有益的实践探索。
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三亚独特的“山、海、河、城”的城市格局，是三

亚城市竞争力的重要要素，优质的生态环境是独特的城

市优势，但三亚的快速发展对国土空间资源需求旺盛，

仍不可避免的须占用林地、农用地、湿地、岸线等自然

生态资源，这是国土空间发展中不可忽视的问题。

一、三亚典型生态问题梳理

（一）城市开发建设侵占和破坏山体林地

山体林地能保持水土，涵养水源，大面积的自然植

被能调节区域小气候，形成城市特色景观和独特魅力。

山体的破坏留下水土流失、山体滑坡等灾害隐患，破坏

自然植被的生长，破坏山林生态系统的稳定性，同时影

响城市天际线景观。

三亚山体的破坏主要包括：城市开发用地的扩张对

山坡地带的利用，留下水土流失和山体滑坡等隐患。据

统计，建设用地向北部山区蔓延的过程中，逐渐蚕食平

坦的台地区域和较低的山地区域，过去十年，全市共计

征占用林地项目159起，征占用林地面积2147.9公顷，

年平均征占用林地306.8公顷。

（二）围填海行为对海岸生态会带来一定影响

城市港口码头设施的完善、海洋产业的发展和土地

资源的稀缺，会涉及围填海工程的建设，势必对海洋及

海岸生态带来潜在威胁。填海、填岛行为不仅会造成了

海域面积减少，同时也会改变海水的水动力条件，加剧

沙滩沙量的退化，造成了一定程度的海岸线侵蚀和沙滩

泥化，入海河流携带入海的污染物也可能因人工岛及人

工港口的阻挡而更多地沉积，造成污染。

（三）农业开发建设等影响水系和林地生态环境

三亚的水源丰富，但是水资源利用率很低，只有

13.64%。除了气候条件以外，主要原因是水系湿地、山

林植被的水源涵养能力低，而最直接的原因在于农业开

发的侵占。

农业开发主要指毁林种植，如“芒果上山”等果

园、经济林项目侵占山地，造成山林生态系统植被单一

化，水土涵养能力下降，同时加重农药面源污染等。以

及一些热带高效农业的发展，对土壤、水系造成面源污

染。

二、生态修复对应措施

针对各类生态环境问题的成因，结合国土空间规划

及相关政策法规，提出具有针对性的生态恢复措施，强

调国土空间生态系统的自我调节和自我恢复能力。

（一）国际、国内相关措施分析

1.以工程措施为主的修复

对于某些生态破坏较为严重的岛屿型地区，如海岸

侵蚀、沙滩退化等，需要借助一定的工程措施对其进行

生态修复。如美国的Hambleton（位于美国东南部）由

于长期的海岸侵蚀，而一分为二，成为两片，当地政府

通过创造潮间沼泽地将2片区域连成一片，并在沼泽地

上种植草本植物来稳定沼泽地，利用工程措施对其进行

生态修复，并取得了良好的效果。[1]

同时，工程修复广泛应用的还有岛陆护坡，进行海

岛沙滩修复等。如美国东海岸的几个滨海地区和岛屿地

区普遍采用此种方式。

2.基于生态系统的修复

生态修复除采用工程措施以外，国外还就如何通过

生态系统的种群、群落间相互关系调整，来修复生态系

统。[2]

如，Amsterdam地区（位于南印度洋、法属）的野

牛从1871年的5只，发展到1998年的2000只左右，导致

其他动植物受到很大的威胁，为了保护和恢复地区生

态，人们用篱笆把地区划分为两个独立的部分，将牛群

从面积较大的部分移出，使得该部分的植被得到一定

程度的修复[3]。还包括塞舌尔地区的野山羊控制项目，

该项目分别于1993年10月至1994年5月和1994年11月至

1995年5月进行，利用“山羊引诱技术”和传统捕杀技

术猎杀了832只野山羊，对塞舌尔的生态修复起到很大

的作用。同时我们还可以看到新西兰主岛上的有害物种

控制的生态修复项目，在新西兰南北两个主岛进行的有

害物种控制项目不管是从强度还是范围上都比以前有更

明显的加强和扩大，并且取得了一定的效果，北部主岛

在以前由于引入了兔子和老鼠，致使生态系统失衡，当

地政府通过生物地理学方法，移除兔子和老鼠，重新引

进海岛的原有物种，对新西兰的生态系统进行修复。

3.生态修复的其他措施研究

三亚市国土空间生态修复实践
朱松

雅克设计有限公司
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新西兰环保署于1999年编写了《生态修复规划》，

包括植被修复规划、鸟类及爬行类和无脊椎动物保护、

有害物种防治、防火和社会公众参与等内容，较为系统

的对新西兰的生态修复进行了规划。外来物种严重改变

了新西兰的生态状况，一般的生态修复目标是减少外来

物种，恢复本土物种。

（二）三亚生态系统修复措施

1.植物生育的土壤基础严重破坏区域

在植物生育的土壤基础遭到严重破坏的地段，在生

态修复前应采取水土流失防治措施对土壤进行保持性修

复，结合植物措施保持、培肥土壤，为目标植物群落的

建立提供基础。因此，生态系统植被恢复工程一般可分

为两步：

第一步：先锋群落的重建。也应当是以改良土壤为

主要目的的初始生态恢复，即在废弃地上种植构建先锋

植物群落，一般依据具体土地质量选择草本植物。[4]

第二步：目标群落的培植与发育。经过一段时间随

着土壤理化性质的改良与局部微气候环境的改善，根据

恢复与重建目标、区域内植物群落演替规律，逐步地增

植或引入灌木、乔木等其他植物种，丰富植被的物种多

样性与系统的结构，增加系统的稳定性与可持续性，促

进生态系统达到最终的恢复目标。[5]

2.一般植被退化区域

在土壤基础比较好的地段，进行全面的植被与环境

调查，对植被进行分级分类。先评估现有植被的生长状

况，再提出植被恢复的方向与目标群落。在此基础上，

针对不同种类、不同退化程度、不同生长发育阶段的植

被采取相应的植被抚育改造技术，通过栽植、播种、土

壤种子库、人工封育等方法导入植物。对于以针叶树为

主的人工林在林间空地可直接引入阔叶乔灌木树种；对

于灌木地可引入阔叶树木之后逐步引入针叶树种；对于

荒草坡地先引入灌木树种，再逐步引入乔木树种；对于

土壤条件较好的退耕农地，可直接引入乔灌木树种。

3.主要创面生态修复

因自然因素、开采开挖及工程施工留下的生态创面

和施工迹地，都是受到严重干扰的地区。地形地貌经过

重塑与其原始形态有了很大不同，土壤理化性质对植物

生长的适宜性、潜在生产力降低，需要在实施坡体稳

定、水土流失控制工程的基础上，考虑立地条件、土

壤、小气候等因素对生态修复进行合理安排，达到水土

保持、改善生态环境、绿化美化环境的目标。[6]

坡度是坡面生态恢复需要考虑的一个关键因子，坡度

一方面影响植物根系的分布深度，另一方面影响实际接受

的降雨量和蒸发量，对植物成活具有决定性意义。不同坡

度对植物生长的影响及需要采取的措施，不同创面特性、

不同坡度的坡体绿化需要采取的辅助措施如下：

表1 不同坡度对植物生长的影响与需要采取的措施表

坡度
（°）

植被情况 配合工程措施

＜30 植物生育良好，自然入侵，可能复原为乔乔木为主的植物群落。 除排水及坡面整理措施外，可不需其他基础。

30-35 35°为自然恢复的临界坡度。
打桩编栅、铺网喷植及挖植沟，间易的基础工
程处理、沟种植。

35-45
自然土壤坡面，在450以下，植物生长良良好，应以灌木与草本为
主的植物群落，栽植高大乔木具危险性且易招致生育基磐的不安
定。

挡土墙、打桩编栅、固定框、蛇笼护坡等

45-60
以灌木与草本的植物群落为主，45°～50°为乔木成林的极限。
如果客土厚度不得超过15cm，坡面安定困难，应改变斜面坡坡度
栽植植物。

固定框及挡土墙

＞60 植物不易栽植或自然繁殖，植物生长不良，费用高。
挡土墙、格框（自由粱框、栅格）或落石防止
措施。

表2  不同创面类型的特点与需要采取的措施表

类型 特点 措施

混凝土或砂浆面
如挡土墙、护坡等，地表被混凝土或砂浆所覆盖，表面光滑要
采取客土措施。

挡土墙、格框、植生袋。挂三维网、客土喷
植、人工栽植

硬质岩石
表面坚硬岩石不具备植物浸入定居条件，一般需要客土措施或
者客土喷植

挡土墙、格框、植生袋。挂三维网、客土喷
植、有机材喷植、人工栽植

软质风化岩石或
岩石弃渣填方

岩石风化，表层疏松，或者是以岩石为主的弃渣堆积物，坡体
稳定性较差，需要采取表层风化土定安措施。

打桩编栅、铺网、挡土墙。人工播种或栽
植。

自然坡面 在地表层有一定厚度土壤，坡度适宜时植物可自然浸入。 人工播种或栽植。

挖方土壤面 土壤缺乏营养，土壤理化性质不良，需土壤改良。 打桩编栅、栅格、铺网。土壤改良。

填方土壤面
土壤疏松，不稳定，需采取坡体稳定措施和表层土壤改良措
施。

挡土墙、打桩编栅、栅格、固定框。人工播
种或栽植。
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三、开展生态治理及修复计划

（一）绿化工程计划

针对目前三亚山区存在砂石采矿，山体生态破坏的

现象（还包括工程性破坏、开发式破坏），开展生态修

复工程，一方面是对山体的恢复，另一方面是对植被的

恢复，强调植被选种的分析和种植技术的研究。

针对采石采矿破坏山体林地、城市开发建设侵占山

体、工程性开挖等情况，结合“绿化宝岛”工程的实

施，开展多处山体修复和绿化恢复过程，主要包括绕城

高速和高铁两侧沿线、凤凰路沿线、鹿回头等路段的山

体边坡修复，其余有半岭水库、凤凰温泉、迎宾路部分

路段、亚龙湾出口等处的采石场逐步取缔和山体修复。

针对芒果上山等农业开发占用山体林地，造成山林

生态系统植被单一化，水土涵养能力下降的情况，继续

大力推进正在实施的退果还林工程。主要包括绕城高速

两侧的地段。强调生态补偿机制的完善，扩大退果还林

区域，推行农业种植标准化的实施。

（二）水系湿地治理

针对河流水系的水质污染、岸线生态退化、环境恶

化等情况，开展宁远河中下游河段治理、三亚河生态整

治工程、三亚藤桥河东、西河河段治理工程。重点加强

陆源污染整治和排查，恢复岸线自然植被，形成结构稳

定、物种丰富的自然生态系统；浅水区可配置纳污能力

强的水生植物，实现沿岸水系生物生态系统的构建。

针对现有湿地公园出现的问题，开展湿地生态治理

工程。治理内容包括水系廊道的保护、退开发用地为湿

地、退种植地为湿地、外来恶性物种的清理、动植物生

境的恢复、水生植物群落的营造、扩大水面面积等。

（三）滨海带生态恢复

针对城市开发建设对滨海带岸线和海滩的破坏和污

染，开展滨海湾生态和岸滩整治、新建滨海休闲景观绿

地长廊等工程。重点围绕三亚湾和天涯海角显现沙滩泥

化的现象展开，包括污染的治理、岸线植被的恢复、人

为活动的控制、沙滩的保护与治理等内容。

针对目前红树林有逐渐退化的趋势，以及自然生镜

受到污染和破坏的情况，结合红树林自然保护区的相关

管理办法，开展红树林种植与恢复工程。

四、规划建设实施保障

（一）落实管理

出台三亚生态建设相关法规，组建生态委员会，以

三亚市生态委员会为直接监管主体。信息交换办公室负

责山体林地、水系湿地、滨海生态的动态监控和信息反

馈，掌握一手资料；管理办公室负责对一手资料进行梳

理，对重点问题提出科研科技和规划项目，同时监察大

队负责对违法开发挖掘行为进行查处；服务办公室负责

制度办法审批的流程管理、面向公众的举报及回应等。

（二）建立生态修复投入机制

多渠道筹措生态修复资金。在争取国家资金支持和

国际技术援助的同时，三亚市政府要切实增加生态修复

的投入。参考国际经验，当生态治理染的投资占GDP的

比例达到1%～1.5%时，可以控制环境恶化的趋势；当该

比例达到2%～3%时，环境质量可有所改善。建议三亚每

年对生态环境方面的投入占GDP的比例为3%以上。

利用国际上通用的市场化、社会化手段，创造条件

设立生态修复专项资金——三亚生态修复基金，通过基

金运作来解决生态修复的投入不到位难题。初期资金来

源包括：政府财政拨款，社会捐助，积极争取发行生

态相关的彩票，随后通过政府支持型基金形式吸纳社会

投资、国际国内资本，并与三亚生态修复相关项目相结

合，同时，扩大宣传，开展形式多样的交流、合作，开

拓国际援助渠道，争取利用国际资金和技术援助及优惠

贷款。同时探索生态修复补偿金的机制的设立，针对北

部山区核心资源、滨海生态核心资源、内河湿地生态核

心资源等，则在该机制的基础上，针对群众各项破坏生

态活动，设立提前阻止的前端修复补偿金机制。

五、结语

生态修复涉及环保、生物、规划等多个学科，是一

个复杂多元的庞大系统，同时也是实现城市可持续发展

和绿色崛起的根本保障。特别是随着党的十八大提出建

设“美丽中国”的宏伟目标，国家将生态文明建设放到

了新的高度，也预示着自改革开放以来我国空间开发与

生态保护的协调关系发生了新的转变，生态修复作为生

态保护中的核心内容，将在真正意义上成为国土空间开

发的“守护者”，在此背景下来探讨国土空间的生态修

复问题具有重要的研究价值和现实意义，特别是在三亚

国际领先的生态环境诉求中来研究生态修复问题，不仅

实现“美丽中国”的先行示范、更是参与国际化竞争的

立足之本。
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