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摘 要:随着人们对海洋资源环境重要性认知程度的加深,海洋环境影响评价和资源环境修复成为提高海洋资源

开发利用价值、维护海洋生态与环境功能的重要方式。通过从海洋工程项目的环境问题诊断、海洋环境影响评价

关键内容、海洋生态修复技术方法及效果等方面系统分析了近年来国内外海洋环评和生态修复研究进展,并对近

年来我国海洋环评和修复工程实践中存在的问题和未来发展需求进行了分析,提出未来海洋环评和修复研究应重

点注重和聚焦以下方面:1)海洋环境影响评价中的环境基线、监测技术、全球性影响及生态服务等方面的问题;2)

海洋环境保护与生态修复思路的转变,包括修复目标、修复模式、评估指标、监管技术及资金来源等方面的转变。

关键词:海洋环境影响评价;生态修复;研究进展;展望

中图分类号:X55    文献标识码:A    文章编号:1002-3682(2020)01-0001-12

doi:10.3969/j.issn.1002-3682.2020.01.001
引用格式:TANGDH,XIAZ,CUIZA,etal.Progressandprospectofmarineenvironmentalimpactassessment

andecologicalrestoration[J].CoastalEngineering,2020,39(1):1-12.唐得昊,夏真,崔振昂,等.海洋环境影响

评价及生态修复研究进展与展望[J].海岸工程,2020,39(1):1-12.

海洋资源是海洋环境中可以被人类利用的物质和能量以及海洋开发有关的海洋空间,包括生物、矿产、
海水、空间资源及海洋能源,由此划分与资源相关的主要行业有海洋渔业、海盐及化工、滨海砂矿、油气业、海
水利用、交通运输、滨海旅游等。伴随海洋工程项目产生的环境损害问题主要是污染和退化。海洋污染问题

包括:入海污染物总量继续增加、污染范围不断扩大、污损事件更加频发、污染物组分变化、水体污染导致的

环境灾害加剧以及污染导致的资源量衰减和退化等等;退化伴随污染发生,尤其在海岸带及近海海域的资源

退化显著,主要问题包括海岸侵蚀淤积、海水入侵、沙滩泥化、地面沉降、河口港湾淤堵、湿地破坏及退化和海

岸带地貌景观损毁等方面。
基于此,海洋工程项目对海水-沉积-生物环境都有一定影响,且许多影响之间具有相关性,影响的效

应具有潜在性、复杂性和长期性。加上海洋工程项目开工前的现场观测并不能完全准确预测今后环境质量

趋势,现今的海洋环境影响评价所依赖的数值定量模型和生物因素的不确定性、海洋污染的突发性、周边地

区项目的建设等不确定因素,均能对项目的生产运营、周围海域的开发和环境质量产生一定的负面影响,一
旦发生意外,其负面影响往往是灾难性的,因此实施海洋环境影响评价及生态修复工作是十分必要的。

实施海洋环境影响评价工作能对海洋工程项目实行动态的监督,其中包括对海洋工程项目产生经济影

响、社会影响、环境影响不定期进行评估,对海洋工程项目运营中存在的不足适时提出合理化建议和实行补
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救措施,弥补该海洋工程项目运行中造成的不良影响,及时从中汲取经验与教训,为今后类似工程建设,相关

政策的制定及管理的实施提供科学依据。
本文从海洋工程项目的环境问题诊断、海洋环境影响评价关键内容、海洋生态修复技术方法及效果等方

面系统分析了近年来国内外海洋环评和生态修复研究进展,为未来我国海洋环评和修复研究提供参考。

1 海洋环境影响评价及生态修复研究进展

1.1 海洋工程项目的环境问题诊断及环境影响评价工作进展

海洋环境影响评价需要在海洋工程项目尚未开工建设前期,通过对区域环境现状及施工项目过程进行

分析,比照当地海洋区域规划以及环境规划内容,对项目的可行性和潜在环境影响问题进行诊断、分析、评
估,明确项目建设可行性,并从环境保护的角度提出相关的对策建议,为管理决策部门提供依据,同时也尽可

能避免对施工者和社会、经济、环境造成一些不应有的损失。
伴随海洋经济迅速发展,人类开发利用海洋资源的活动集中于浅海近岸区域,与之相关的海洋工程建设

包括围海造陆、港口建设、跨海桥梁、海砂开采等。该区域属于海洋生态系统向陆地生态系统过渡区,海洋特

性突出,环境敏感而脆弱。滨海湿地、红树林、珊瑚礁和河口区等大量典型海洋生态系统分布于此,具备高生

产力和生物多样性丰富特征,也是海洋生物生长、繁殖的重要场所。沿岸线呈带状分布的海洋工程建设往往

会改变原有海域的水体-沉积理化环境,对海水质量、水动力条件、地质地貌单位、近岸生态系统结构功能产

生影响。同时,海洋工程建设的时间一般较长,对海域自然环境和生态功能的影响明显[1]。
此外,海洋勘探、油气和矿产开采等过程对远岸及深海环境也会造成不利影响。例如,对海洋表层环境

的潜在影响有:表层水体中悬浮颗粒物增加和光衰减,同时影响浮游植物光合作用;表底水层间的扰动使得

营养盐浓度高的底层水与表层水混合,造成表层营养盐浓度增加,表层氧的供应减少,以及重金属等有害物

质再悬浮,被生物吸收和积累等[2],这些因素将影响上层生物的摄食、呼吸、生长和代谢功能,进而影响上层

水体环境和生态系统结构功能,但不足以危及上层生态系统。相比而言,海洋勘探和开采工程对海底环境的

影响更为直接。集矿机在海底移动、挖搅时形成厚达50m的悬浮物絮状层和底层羽状流,对近底层水体-
沉积物的理化环境、地质地貌环境以及生境产生影响,同时降低工程范围内大、小型底栖生物和微生物的密

度和多样性水平,对海底底质环境和生态系统造成显著影响[3]。
人类对海洋资源的开发和利用是从近岸到远岸,再至深海。海洋环境影响评价和生态修复工作从海岸

带及近岸海域开始起步。早在1906年,英国成立了治理海岸侵蚀的皇家委员会,1949年制定了《海岸保护

法》[4];1969年,美国颁布《国家环境政策法》,成为最早建立环评制度的国家[5];1970年美国和日本分别对切

萨皮克湾、濑户内海的水体污染和生态环境恶化问题进行了综合整治研究[6-7];1982年根据《联合国海洋法

公约》成立国际海底管理局(管理局),并规定委员会应向理事会提出关于保护海洋环境的建议[8];1990年以

来,美国、日本和法国等发达国家对海岸资源环境整治和修复开展了深入的研究和探讨,以遏制人类活动影

响下的海洋生态环境恶化、减少赤潮与溢油等风险;1998年管理局制定多金属结核矿床勘探环境准则举行

研讨,海洋探矿和勘探规章分别在2010和2012年获得核准,并因此决定需要制定一套环境准则;2004年管

理局开展研讨会,满足在勘探海底矿产资源期间提供环境指导意见的需要。此后,若干国家性和区域性采矿

影响方案在欧洲国家、新西兰、日本、法国等区域开始立项,尤其对环境基线和监测调查的科学要求进行评

估。此外,管理局还举办了一系列分类标准化研讨会(巨型动物———2013年,德国威廉斯港;大型动物———

2014年,大韩民国蔚珍郡;小型底栖动物———2015年,比利时根特)。2017-09-27—09-29题为“在深海采矿

合同区内设计影响参照区和保全参照区”的研讨会在德国柏林举行。2019-03国际海底管理局法律和技术

委员会印发《指导承包者评估“区域”内海洋矿物勘探活动可能对环境造成的影响的建议》中明确指出在合同

形式的勘探工作计划获得核准之后以及勘探活动开始之前,承包者必须向管理局提交:1)一份影响评估书,



1期 唐得昊,等:海洋环境影响评价及生态修复研究进展与展望 3    

用于评估所有拟议活动对海洋环境的潜在影响;2)一份监测方案计划书,用于确定拟议活动对海洋环境的潜

在影响,并核实矿物勘查和勘探不会对海洋环境造成严重损害;3)可用于制定环境基线的数据。这些工作都

为诊断海洋工程项目的环境损害问题和海洋环评工作提供了很好的政策导向和研究依据。
我国海洋工程环境影响评价工作发展时间并不长。1973年第1次全国环境保护会议召开,环境影响评

价的概念开始引入我国;1979-09我国颁布《环境保护法(试行)》,正式建立了环境影响评价制度[9];到了

1980s中期,一些研究机构开始研究投资项目可行性分析方法的同时就开展了评价方法的研究,但是将研究

理论应用于实际较晚;1988年国家计委委托中国国际工程咨询公司进行第一批国家重点建设项目的环境影

响评价,标志着我国环评工作的正式开始;20世纪90年代中期,随着经济体制改革和发展,环评工作得到加

强,也逐渐受到重视[10];2004年,《海洋工程环境影响评价技术导则》(GB/T19485-2004)[11]发布并实施,
规定了海洋工程建设项目环境影响评价的工作程序、评价内容、技术方法和报告书(表)编制要求,使得海洋

工程建设的环评工作有据可依。近年来,我国学者也在积极关注海洋工程项目产生的环境影响及海洋环评

工作内容。例如,王春生和周怀阳以上层生态系统和底层生态系统为研究对象,讨论了深海采矿对海洋生态系

统和生境的影响评价[2-3];张秋丰等综述围填海工程对近岸海域地形地貌、水动力环境及海洋生态环境等方面

产生的影响[12];陈斯婷等围绕海洋功能区划、环境评价等级、环境容量、污染防治措施、环境事故风险评估等6
个方面论述了我国海洋工程环境评价存在的技术问题[13];张民声阐述了污染总量控制理论在海洋环评中的重

要性和具体应用[14];钱伟等从生态修复技术方法的角度梳理了当前近海污染主要问题和典型的控制方法[15]。

1.2 海洋环境影响评价关键内容与生态修复技术方法研究

海洋环境影响评价方法主要有比较法和定量分析预测法[1]。比较法分前后对比法和有无对比法,前者

对比工程实施前后的情况,以确定项目的实际环境影响,后者比较有项目实际发生和无项目情况,以度量项

目的真实环境影响。海洋环境的复杂性决定了对海洋工程进行环境影响评价必须包含定量分析过程,即对

众多内容采取多项评估指标,以及多目标决策方法与模型的应用。根据《海洋工程环境影响评价技术导则》
(GB/T19485-2004)文件[11],海洋工程环境影响评价主要内容围绕水文动力、地形地貌与冲淤、水质、沉积

物、生态环境影响评价五个方向开展,每个方向都有对应的评价指标体系和定量研究方法,在此以海洋工程

项目的生态环境影响评价方法和生态修复技术方法为核心内容进行论述。

1.2.1 环境基线的确定和表达

环境基线值指评价区环境参数的当前水平值,即环境现状值[16],它只用于环境影响评价工作,是环境影

响评价工作中最基础的内容。基线值需要记录的信息包括物理海洋学、化学海洋学、地质地貌、生物群落等

方面。其中,生物基线主要内容有:采集原生动物及后生动物群落数据———巨型动物、大型动物、小型底栖动

物、微生物群落、底栖鱼类和食腐动物以及与资源直接相关的生物区系的数据;记录观察到的海洋哺乳动物,
近水面大型动物和鸟群;记录和描述沉积物的生物扰动活动和混合状况;摄影记录手段建立图像背景资料档

案;评估水柱和近海底层水内可能受作业影响的水层群落;评估物种分布状况和代表物种(尤其是微生物)基
因联系;评估水层和底栖生境的食物网结构;建立时间序列测站;评估水层和底栖生境之间的联系,采集水柱

上层到海床下沉通量和物质构成时间序列数据;测量沉积物群落耗氧量,作为衡量整体群落功能的指标[17]。
环境基线研究除考虑工程本身影响外,还要考虑当地环境容量。另外,基线随时间变化而变动,简单迭

加方式不可评价出拟建工程从环评开始到工程初、中、后期对环境的实际影响,因此准确表达环境基线值是

环评工作的重要内容,受到国内外学者的广泛关注。陈振民等在进行环评时认为应将评价基线值看作是一

个动态变量,在拟建工程的不同运行阶段内分别确定相应的评价基线,然后再与不同阶段的影响贡献相迭

加,结果表明动态变量更能反映实际[18];张宇峰等以2000年东海、黄海的实测数据为例,从数理统计的角度

讨论了环境基线的表达方式,结果表明稳健估计方法中的切尾均值和 Winsor化均值可较准确地表达环境

的基线值[16];陈慧青论述预防原则在深海采矿活动中的运用时,认为相关部门应该建立程序措施,确保有足
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够的环境基线数据和检测数据提供给管理局,为海洋矿产勘探和开采工作夯实基础[19];Lemaire等通过案

例分析讨论了来自陆源通量的化学和生物污染基线[20];Schiaparelli等描述了南极海洋生物普查情况,并以

此确定了南极海洋生物多样性可用的基线[21];Henkel等从海洋可再生能源和环境相互作用角度对俄勒冈

大陆架海鸟、海洋哺乳动物、海龟和底栖生物群落进行基线评估[22];Antunes等考虑了环境因素对历史悠久

的海洋石灰岩码头生物定植的影响,作为监测和初步定义基线研究的依据[23];Conti等通过对几种海洋环境

生物监测中微量金属基线值的测定,探讨SouthTyrrhenian沿海地区的质量控制方法[24];Bennett-Martin
等绘制Belize沿海社区的海洋垃圾碎片图,利用地理信息系统建立了海滩上垃圾分布的基线[25]。这些案例

研究都为区域环境基线的确定和表达提供范例和依据。

1.2.2 生态影响评价和修复技术方法

受人类活动和大型海洋工程的影响,海洋生态系统已呈现不同程度的问题,主要表现在水体污染、海洋

生物非正常死亡、物种密度和多样性降低、红树林、珊瑚礁、海草床等典型生态系统退化等方面,这对保持海洋

生态平衡和实现海洋资源可持续发展造成很大负面影响,因此海洋工程项目的生态影响评价在海洋环境影响

评价中占有重要地位。此外,对工程影响后的区域进行生态修复也同样具有重要的生态价值和战略意义。

20世纪50-60年代,环境问题开始受关注,欧洲、北美、中国等国家和地区开展了一些环境恢复和治理

工程,获得了初步成效。20世纪70年代开始普及,国内外生态恢复研究主要涉及森林、农田、草原、荒漠、河
流、湖泊和废弃矿地等。与之相比,海洋生态修复研究的起步较晚,但近些年来备受重视和关注,国内外现已

开展了大量的海洋生态修复研究与实践,本研究按生态修复研究的尺度、内容和技术方法列出三者的发展趋

势和国内外生态修复实践的典型案例(表1)。

表1 国内外生态修复发展趋势及案例

Table1 Developmenttrendsandcasesofecologicalrestorationathomeandabroad

内 容 发展趋势 国外案例 国内案例

修复研究

尺度

特定 物 种 或 单

个生 态 系 统 的

生态 修 复 工 程

→大 尺 度 的 生

态修 复→微 观

生态 修 复 技 术

→宏 观+微 观

综合性修复

美国德克萨斯州Loyola海岸带生态恢复工程:生态—海岸—

工程技术三位一体,整合自然景观、岩石、海岸带填充物和原生

植被建立模型,为基于岩土工程分析技术的海岸带生态系统抗

蚀性评价提供方法[26]。

美国佛罗里达红树林和潮汐沼泽恢复计划:采用人工建设潮汐

流缓解公路加宽对红树林及其生境的影响,利用海藻种植补偿

桥梁工程引起的海藻损失[27]。

马尔代夫等国家海岸带恢复:建立人工鱼礁促进生物量的增

长,促使海岸带生物种群恢复和海岸带恢复[28]。

美国加利福尼亚自然岸线基础设施建设:牡蛎礁和鳗草床对海

岸保护,提供岸线修复技术指南①。

渤海、黄海、东海海洋生物人工放流增殖工

程:运用了海洋生物人工放流增殖技术,促

进近海海洋生物恢复;同时在南方海区开

展人工鱼礁技术试验[29]。

2003年首次启动关于“海岸带生境修复”的

国家“863计划”课题:从生物、工程和管理

3方面进行生境修复技术的研发,以渤海湾

的淤泥质海岸带为例,修复遭到严重破坏

的海岸带生态系统[30]。

修复研究

内容

从生 态 修 复 技

术措 施 的 单 方

面向 系 统 化 研

究,涉及生态修

复的 监 测 与 评

价、生态修复方

法措 施 和 生 态

修复管理等。

Neckles提出适合盐沼生态修复工程的监测方案,以及修复工

程的生态系统监测方案个例[31]。Nienhuis基于恢复生态学概

念,描述了荷兰数百个恢复工程的成败,总结失败主要由于物

理、化学或生态学原理应用不足,重新引进传统管理技术恢复

半自然和文化景观[32]。Boesch基于生态系统的管理要求,审

查切萨皮克湾和路易斯安那沿海的修复和管理,并提出科学解

决方案[33]。Kadowaki等整合群落和生态系统方法为替代稳

定状态和生态恢复带来新见解[34]。

张乔民,赵美霞等通过研究红树林、珊瑚礁

等典型热带近岸生态系统的现状、功能和生

物地貌过程,提出修复和重建的建议[35-38];

罗民波较为全面地研究了长江口底栖动物

群落结构对大型工程的响应和长江河口底

栖动物生态修复[39];柴召阳等研究大型海

藻养殖对近海富营养化的控制,提出近岸大

型海藻养殖可以直接从海水中“拔出”大量

营养物质,进而恢复近海主要生境功能[40]。

① TheCasestudiesofnaturalshorelineinfrastructureincoastalCalifornia.http:∥coastalresilience.org/wp-content/uploads/2017/11/tnc
_Natural-Shoreline-Case-Study_hi.pdf
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续表

内 容 发展趋势 国外案例 国内案例

修复技术

方法

微生 物 修 复 技

术、植物修复技

术、动 物 修 复

技术

微生物:Mangwani等评价了影响多环芳烃化学参数,利用生物

膜形成海洋细菌联盟(Biofilm-formingMarineBaterialConsor-

tium,NCPR),通过微生物酶代谢和分解污染物,为微生物修

复提供有效途径[41];特定种类的细菌能快速降解多种污染

物[42-44];Joo等发现硫酸盐还原菌可有效去除海洋环境中的

Cd,Ni,Cr[45]。

植物:红树植物及其根部微生物构成的红树微生态系对PCBs
污染物有良好的修复能力[46];Parrish等研究PAHs污染的土

壤在植物修复过程中污染物的不稳定性评估[47];追踪浮床植

物对沿海水域有机物的去除[48];美国纽约市环保局将互花米

草浮垫应用于牙买加海湾生态修复;海岸米草能减轻水体富营

养化[49];经济价值高的海藻(紫菜、海带)可 控 制 海 域 富 营

养化[50]。

动物:亚太海洋贝类礁修复项目,典型牡蛎礁的修复[51];海螺

能吸收水体中过量的营养元素,并吃掉部分微小腐败性生物,

利于水质保洁;弗吉尼亚湾牡蛎净化水质;Fresh测试贻贝在去

除污染物、净化水质方面的有效性,为进一步利用贻贝来提高

牙买加湾水质提供实践基础;菲律宾蛤对Zn的富集力高;欧洲

国家:“贻贝预警计划”[52]。

微生物:张信芳阐述了石油烃类的微生物

代谢途径、影响因素、常规的生物修复技术

以及两种海洋专性解烃菌降解石油的协同

效应和过程方式[53];海洋土著微生物可以

有效降解农药和POPs[54-55]。

植 物:重 金 属 存 在 生 物 累 积 和 放 大 效

应[56],植物可对有机污染物超量积累[57];

红树植物根部对苯并芘等有机污染物有良

好的修复能力[58];滨海盐生植物净化海水

重金属能力和机制[59];林光辉证明海马齿

具有很强的海洋重金属修复潜能[60];碱蓬

是滨海Cu,Zn,Cd污染严重区域修复的优

选品种[61];大型海藻组织中氮、磷含量可

推算海藻转移水体中的氮、磷的能力[62]。

动物:紫贻贝对4种重金属的生物富集动

力学特性研究[63];泥蚶体内重金属积累对

生物修复的作用[64];底栖生物体 内 Cd,

Cu,Cr和Zn含量及其生物富集作用,紫贻

贝、魁蚶、褶牡蛎、菲律宾蛤以及刺海参对

Cu,Zn和Pb等有较强的富集能力[65]。

相比发达国家而言,我国海洋生态影响评价和生态修复工作的发展时间并不长,评价内容和技术方法上

存在不足,若能借鉴国内外典型案例经验方法,在长期发展过程中逐步改善和调整,则有利于我国海洋环境

影响评价和生态修复机制体系的完善。

2 我国海洋环境影响评价及生态修复存在问题与展望

2.1 我国海洋环境影响评价及修复研究存在问题

进入21世纪,人们逐渐认识到海洋资源环境在发展海洋经济、推动社会进步、维护生态安全方面的重

大作用,各国已经开展了一些海洋工程环境评估方法研究和生态修复工程实践。2000年以来,我国也已开

展海洋工程环境影响评价和修复工作,发现整治和修复工作仍然面临诸多技术瓶颈和管理问题,加上海洋资

源类型多样,生态系统相对复杂,人类活动破坏与干扰强烈,使得海洋资源环境问题极为复杂和突出。目前,
我国海洋环境影响评价和修复工作中,尚存许多问题,主要表现在:

2.1.1 海洋环境影响评价内容的科学性和管理的规范性问题

我国海洋环境影响评价内容本身存在问题:1)环境基线问题。海洋环境系统的开放性和不确定性决定了

环境系统的随机性、离散性、突变性,因此基线值是一个变化的值域范围。我国海洋环评过程一般是先预测工

程的影响,再迭加工程所在区域的环境现状,然后与环境标准比较后确定影响,此过程中环境基线值是一个固

定的常量,这也影响了环评结果的准确性和有效性;2)总量控制问题。海洋环评过程中的总量控制应该根据工

程特点和所在海域的环境现状及特征,预测、分析和控制项目施工和生产阶段的污染方式和排放总量,并由此

给出明确总量控制方案和建议。现实过程中的总量控制一般以国家或者地方规定为标准,局限于指出建设项

目投产后的污染情况,未能结合特定海域环境保护标准提出污染排放细则,更是忽略了定量评估污染后可能造
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成的损失[14];3)替代方案问题。替代方案要求另外一个方案可以在对立的角度完全替代评价方案,并有同样的

效果。我们现有规定中所采取的办法是对比几种方案后择优选择,这与替代方案有根本差异,进而影响海洋环

评活动的充分性、全面性[66];4)监测和防治问题。《海洋工程环境影响评价技术导则》(GB/T19485-
2014)[67]明确了现状调查和监测的具体规范、点位、频次和时间等,但在实际海洋工程环评中,现状监测覆盖

范围往往过大,造成资源浪费,应该从建设项目的类型和特点出发,主次分明、有的放矢的监测和防治。
我国海洋环境影响评价制度和管理体系上存在问题有:1)海洋管理部门审核缺位问题。与海洋环评相

关的主要法律和规范有《中华人民共和国海洋环境保护法》、《中华人民共和国海域使用管理法》、《防治海洋

工程建设项目污染损害海洋环境管理条例》、《中华人民共和国防治海岸工程建设项目污染损害海洋环境管

理条例》、《海洋工程环境影响评价技术导则》(GB/T19485-2004)[11]等。海洋环评的对象分为海岸工程与

海洋工程,并分别由不同的行政机关管理[68]。海洋环境影响报告书由海洋环境行政主管部门核准,并报环

境保护行政主管部门备案,接受环境行政主管部门监督,但海岸工程建设项目的环境影响报告书仍由环境保

护行政主管部门审查批准。在整个海岸工程环评过程中,海洋管理部门审核缺位问题依然存在;2)海洋环境

影响评价的约束力度不够。现行的海洋环评体制仍有重审批轻监管现象,海洋环评较少关注项目运营所产

生的实际影响和所采取的减缓措施的有效性,并且大部分环境影响评价行为是线性的,在管理上缺乏信息和

指令的反馈,监管体系不完善造成环评约束力度不够;3)公众参与受限。随着国家对海洋保护的投入加大,
公众对海洋环境保护的意识提高,以及环境影响评价审批制度严格,环评单位所承担的责任和风险也在提

高,部分环评单位和项目的环境影响报告不会完全公开,环评内容缺乏公众调查和交流,特别是与利益相关

者之间的沟通和协调,但从工程实施后大量群众上访事件可以看到现行的海洋环评制度缺乏复核利益相关

者的环节,而公众参与正是海洋环评工作的重要内容。

2.1.2 生态修复技术方法和成果应用及转化力度的问题

与陆源生态修复相比,海洋生态修复的研究起步较晚,但国内外也开展了很多海洋生态修复工作和实践,
研究类型不断增多,修复内容不断丰富,技术方法也在提升改善。我国海洋生态修复主要针对海水水体、滨海

湿地、以及沿海沙滩的退化诊断研究,已经使用生物操纵技术和沉水植物重建技术等解决退化和污染问题[69],
而对于修复的其他环节如生态修复监测、生态修复效果评估及修复管理等方面的研究相对较少,大多停留在小

尺度、局部范围内或集中于某一生物群落或物种,缺乏从整体生态系统水平、大尺度的生态修复研究。可见,我
国海洋生态修复工作已经取得积极的成效,但由于该项工作起步较晚,难点较大,生态修复技术和内容多处在

理论研究阶段和低层次的人工生态修复层面,相关技术方法体系亟待完善,成果应用和转化力度需要加强。
相比欧美国家而言我国生态修复技术比较粗放,特别是场地修复以传统异位阻隔填埋为主,欧盟国家的

原位和异位修复技术比重相当,而美国的原位修复技术占比接近70%。据统计,2010-2015年中央财政支

持实施的海岛整治修复工程类项目中,包括岸线整治、基础设施建设、污水防治在内的人工修复手段占比为

70%,其他已实施的海岸修复工程项目也多为人工岸段建设,未能充分体现生态修复技术方法[70],海洋自然

修复研究和实践不足。

2.1.3 后期持续监测和生态修复资金投入的保障性问题

生态修复工程,尤其是污染类的生态修复项目耗资巨大,资金短缺会使很多修复工程难以持续,因此形

成多渠道投入机制尤为重要。目前我国仍以财政拨款为主的形式治理环境污染,修复监督制度中对污染者

的问责制需要完善。面对海洋环境污染问题,地方财政压力较大,缺少稳定财政支撑来源;金融政策和投融

资公共平台的缺乏,难以提高金融机构的积极性;再加上生态修复项目的内容有时会与区域海洋经济的发展

有矛盾,没有建立生态修复利益共享机制,对社会资本参与的吸引力不够[71]。

2.2 我国海洋环境影响评价与生态修复研究展望

2.2.1 我国海洋环境影响评价工作展望

为贯彻落实党中央、国务院关于生态文明建设和“放管服”改革的有关决策部署,加强和改进海洋工程环
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境影响评价管理,2017年,国家海洋局对《海洋工程环境影响评价管理规定》(简称《规定》)进行了修订,修订

坚持生态优先、放管结合、优化公开以及顺法承规的原则涉及20项内容。尽管修订后的环境影响评价指令

有所改进,仍可重点关注和进一步完善环境基线、监测技术、全球性影响及生态服务等方面的问题。
首先,环境基线值的获取要求高质量的调查数据和标准化的调查手段。修订后的《规定》增加了关于工

程选址(选线)和建设应当符合海洋主体功能区规划与海洋生态红线制度的规定,但海洋主体功能区划和生

态红线如何科学制定本身也值得商榷。一些重要的地理区域,比如“滨海湿地”很多时候涵盖和包括了“岸线

区域”和“河口”,仍然缺乏充分的环境基线值以及涵盖所有环境影响评价所需的一些细节资料,加上很多“深海

采矿和勘探海域”的环境基线值仍然需要更系统细致的调查和监测资料,所以环境基线信息对于判断海洋工程

项目带来的环境变化和量化影响至关重要。环境影响评价需要足够的高质量和可靠的数据来确定基线,但是

对大面积的区域进行抽样和调查是耗时和昂贵的,且根据海洋工程项目的区位和规模,有不同的方法来确定海

洋环境中的基线,因此建议监管机构采用标准调查方法和手段,以提高结果的可比性并整合评价。
其次,科学的海洋环境影响评价结果要求规范监测制度和提高监测技术。修订后的《规定》明确了“依据

现有知识水平和技术条件,对项目实施可能产生的不良生态环境影响的性质、程度和范围不能作出科学判

断”等8类不予审批的情形。可见,修订后的《规定》已经对有重大环境影响的海洋工程项目采取了限制措

施。另外,2019-03实施的《建设项目环境风险评价技术导则》(HJ169-2018)[72]中增加了环境风险潜势初

判和评价结论,改进了评价工作等级划分方法,规范了风险识别和源项分析的内容和方法,调整细化了风险

防范措施内容。如果过程预测结果是对环境有重大不利影响,海洋工程开发商和责任方将有义务采取适当

措施,避免、预防或减少此类影响,包括必要时进行监测,这也要求监测技术的改善和提高,因此,不应视监测

为减少影响的措施,而应视为确定控制措施的有效手段。一般海洋环评工作中的监测是以项目为单位进行

的,而海洋工程的环境影响结果是整体性、系统性的,有可能远超出项目施工范围甚至是行政边界,再加上海

洋环境监测工作需要长时间、高消耗的投入,这要求规范综合监测和管理制度以及多部门联合统筹。
再次,海洋环境影响评价结果需考虑海洋工程项目对全球环境变化的影响。在过去的10a中,资源利

用效率和可持续性、生物多样性保护、气候变化以及海洋灾害等环境问题在决策中变得更加重要,同时全球

气候变化将继续对环境造成损害并危及经济发展,因而这些因素也应构成评价和决策过程中的重要指标。
由于人为活动影响,全球气候变化可能加剧、掩盖或减少,使海洋环境管理更具挑战性。例如,天然气水合物

的开采,可能会引发海底天然气泄漏,从而加剧全球温室效应,进而引起一系列连锁反应,因此环境影响评价

要求对海洋工程项目的潜在环境影响进行评价,包括积累影响评价,并且由气候变化引起的环境基线移动也

必须纳入环境影响评价和后续监测内容中。
最后,生态服务和社会效益在环境影响评价过程中是有价值的环节。描述和评价基于生态系统服务和

社会商品和利益的基线,使利益相关者能够深入理解由于海洋开发、资源利用而产生的直接得失变化。生态

系统服务带来的效益往往难以量化,但生态系统服务和社会效益的评价可以提高公众对海洋环境问题的理

解,并通过公众参与的形式指导决策。2019-01开始施行新修订的《环境影响评价公众参与办法》更加明确

了生态环境主管部门的审查义务和内容,强化对公众参与开展情况的监督,有利于海洋环境评价和修复工作

向深度公众参与的方式发展。

2.2.2 我国海洋生态保护与修复工作思路的转变

我国海洋保护与修复工作需从局部化、单一化向系统化、层次化方向转变。海洋生态保护与修复是自然

资源统一管理的重要职责之一。落实保护和修复红树林、珊瑚礁、滨海湿地、海岛、海湾、入海河口、重要渔业

水域等具有典型性、代表性的海洋生态系统,需要在自然资源开发利用全过程中,实现源头保护、利用节约和

破坏修复,保持山水林田湖草系统功能稳定,促进自然资本保值增值。海洋生态调查与评价是保护修复的基

础,必须在海洋环境影响评价的内容中体现。通过科学调查海洋环境基线值、划定海洋功能区、确定生态脆

弱区,因地制宜制定具有综合、系统且有层次的保护修复方案,使得生态修复区域内生境之间、生态系统之间

以及生态系统内各群落、各种群之间物质循环与能量流动具备稳定性和可持续性,为海洋资源开发与生态环
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境保护提供了翔实的科学依据,也为我国海洋生态安全提供保障[73]。
我国海洋保护与修复目标从统一规划到分期制定,模式从人工干预到自然恢复,评价指标从单一零散到

多元系统,监管从点状间断到动态连续,资金来源从中央财政到多渠道投入的转变。海洋生态修复最终目标

是使受损生态系统恢复到结构功能相对稳定,面对外界干扰能进行自我调节的状态。如果修复的目标统一

制定成将受损区域恢复到未开垦状态或者拥有自然结构和功能,则短期内很难实现,因此在生态修复规划的

每个阶段都需要制定分期目标,并且根据修复状况进行调整和改善;人工干预为主的修复模式会对原有生态

系统造成再次扰动,且工程量和资金消耗都大[74],因此海洋生态修复须注重自然修复过程,人工干预为辅

助,通过水环境综合治理、生境改善和生物多样性恢复、植被厚植和恢复等过程,达到增强海洋的自净和自我调

节能力的目标;不管是海洋环境影响评价还是海洋生态保护和修复工作,其工作效果都是为了使生态、经济和

社会三者共赢,因此评价指标体系需从生态、经济和社会3个角度考虑,生态指标包括环境和生物因子,从群

落、生态系统结构功能以及景观影响等方向考虑,经济指标从海洋生态系统修复后的服务价值和经济收益等方

面考虑,社会指标则是环评和修复工作带来的社会认同感、归属感以及满意度等方面考虑;遥感、GIS系统和

GPS等动态监测技术,加上从修复前到修复过程和修复结束后的连续监测,可为管理着和决策者提供更系统、
更有效的技术支撑,有利于海洋生态修复工作的持续;修复工作的资金来源除了依靠中央财政支撑,还需引导

产业投融资服务平台、商业金融机构以及社会资本的广泛参与,强化生态补偿机制,完善资金使用管理办法。

3 结 语

海洋环境影响评价和生态修复是保护海洋环境和促进资源可持续发展过程中不可或缺的重要工作。我国

海洋环评和生态修复工作起步相对晚,但发展迅速,目前已经积累了大量宝贵的原始数据资料。与此同时,在
机构、制度以及方法、应用等方面与发达国家仍有差距。海洋生态修复是由失衡状态变为相对平衡状态的过

程,需要大量时间和空间,因此坚持保护优先和自然恢复为主,系统、科学、有序的实施海洋工程项目尤其必要。
在现代海洋环境监测体系和海洋管理的背景下,我国海洋环境影响评价和生态修复工作面临机遇和挑战,快速

适应和满足新形势、新要求是当前和未来一段时间的重要课题,这也要求海洋环评和生态修复工作需从制度到

方法,再到监测体系和后期维护等方面的不断完善,最终能实现海洋资源、社会、经济的可持续发展。
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Abstract:Withtheincreasing ofthe knowledgeabouttheimportance of marineresourcesand
environment,themarineenvironmentalimpactassessmentandtheresourceenvironmentalrestoration
havebeenanimportantwaytoimprovetheexploitationandutilizationofmarineresourcesandtomaintain
theecologicalandenvironmentalfunctionsofthesea.Progressinresearchesofmarineenvironmental
assessmentandecologicalrestorationintheworldinrecentyearsissystematicallyreviewedfromthe
aspectsofenvironmentalproblemdiagnosisofmarineengineeringprojects,keycontentsofmarineenvi-
ronmentalimpactassessmentandtechnologyandeffectofmarineecologicalrestoration.Accordingtothe
problemsoccurringinthepracticesofmarineenvironmentalassessmentandecologicalrestorationinChina
inrecentyearsandbasedontheanalysisoftherequirementsinthefuturedevelopment,itissuggested
thatthefutureresearchesofmarineenvironmentalassessmentandecologicalrestorationinChinashould
emphasizeandfocusedon:1)environmentalbaseline,monitoringtechnology,globalimpactand
ecosystemservicesinthemarineenvironmentalimpactassessment;2)ideatransformationsinthemarine
environmentalprotectionandecologicalrestoration,whichincluderestorationobjectives,restorationmod-
els,assessmentindicators,regulatorytechnologyandfundingsources.
Keywords:marineenvironmentalimpactassessment;ecologicalrestoration;researchprogress;prospect
Received:September20,2019




