基于系统耦合的国土空间生态修复规划关键技术
导读
中国城市规划学会科技奖是规划领域首个专享的社会科技奖，专门奖励规划领域的科学技术成果和规划科技人才，是学会的最高科技奖励。2022年度中国城市规划学会科技进步奖授奖项目共31项，其中一等奖4项，二等奖9项，三等奖18项。
北京市城市规划设计研究院等单位的赵丹团队凭借“基于系统耦合的国土空间生态修复规划理论体系、面向系统治理的国土空间生态修复规划关键技术、基于过程耦合的生态修复专项规划关键技术集成、全链条闭环管理的生态修复智能化平台搭建技术等”获得2022年度中国城市规划学会科技进步奖二等奖。
项目名称：基于系统耦合的国土空间生态修复规划关键技术研究与应用
主要完成人：赵丹，黄晓春，张佳怡，曹祺文，王君，石晓冬，加雨灵，逯非，姜媛，阳文锐，闻丞，韩宝龙，谷月昆，张阿曼，王雪妍
主要完成单位：北京市城市规划设计研究院，中国科学院生态环境研究中心，北京市地质矿产勘查院，北京镜朗生态科技有限公司，北规院弘都规划建筑设计研究院有限公司
一、技术研发背景
生态系统退化、生物多样性丧失是目前全球所面临的最主要生态环境问题之一，直接威胁区域乃至全球的生态安全和可持续发展。自20世纪50年代以来，我国实施了一系列生态修复工程并取得了一定成效。然而，过去的生态修复大多聚焦于局地单点、单要素、单过程，缺乏对各要素之间关联性及生态系统整体结构的系统考量，导致治标不治本的问题较为突出。
国土空间生态修复作为自然资源部门“两统一”的核心职责之一，是新时期推进生态文明建设的重大国家战略任务，也是破解资源环境约束、促进城市高质量发展的必然选择。作为一项全新的规划类型，国土空间生态修复规划涉及地域广、要素多、部门多、主体多、层级多、综合性强、统筹难度大。目前，业界相关研究尚处于起步阶段，缺乏要素耦合、空间统筹的技术集成研究，多目标协同的生态修复规划技术体系尚不完备，修复区域识别、修复分区划定、修复效果评估等技术难点尚待突破，亟需推进国土空间生态修复规划的理论创新和关键技术研发，以提高国土空间生态修复规划编制的科学性、系统性、协同性，统筹推进生态高水平保护和经济高质量发展。
因此，在生态文明建设和绿色高质量发展的背景下，基于“生命共同体”理念，综合考虑社会—经济—自然复合生态系统时空耦合关系，面向多目标多尺度协同、多技术多系统集成、全要素全过程耦合，对国土空间生态修复规划的理论体系、关键技术及实施传导机制进行深入研究，不仅可为首都山水林田湖草沙系统治理提供创新手段，也可以为国内其它城市科学开展国土空间生态修复规划编制和实施工作提供经验借鉴。
二、主要科学技术内容和科技创新点
在山水林田湖草沙系统治理和国土空间规划体系重构的新形势和新要求下，本项目对标世界前沿、对接国家重大战略、对准行业需求、对照现实问题，从“理论体系-系统规划-专项支撑-智慧平台”，形成多目标多尺度协同、全要素全过程耦合的国土空间生态修复规划关键技术体系，并在城市-区级-街乡-工程多尺度和多领域得到广泛应用。
1、构建基于系统耦合的国土空间生态修复规划理论体系，基于规划与治理的互馈机制，创新生态修复与高质量发展耦合协同模式。在共轭生态理论和系统耦合视角下，建构“耦合关系解析—退化机理研究—共轭生态修复—互馈协同优化”的理论体系，通过共轭关系调控，从要素耦合、时空耦合、尺度耦合、功能耦合等方面促进系统耦合与协调发展。面向社会—生态系统动态演化特征，从耦合机理解析、空间规划引导到多目标协同模式，形成生态修复与高质量发展耦合关系的研究范式。
2、构建多目标多尺度协同、全要素全过程耦合的国土空间生态修复规划关键技术体系，并与国土空间规划体系充分融合，实现顶层设计到落地实施的贯通。为破解生态修复范围难确定、目标难量化、效益难评估等问题，统筹生态、安全、韧性、低碳、健康等多重目标，建立“格局构建-系统诊断-修复分区-策略集成-效益模拟-实施评估”的国土空间生态修复规划关键技术体系。通过单项技术突破和多技术融合，实现系统性创新。将生态修复与北京三级三类四体系国土空间规划体系充分融合，明确多层级传导机制与实施路径。在全国率先在用地图斑尺度上，将生态安全格局与国土空间用途管制从逻辑推导到操作层面整合起来，推动项目实施落地及动态全闭环管理。
3、基于“生命共同体”理念创新典型要素生态修复专项规划与工程技术，通过耦合和解耦的双向互动，支撑山水林田湖草沙系统治理。充分把握统与分的关系，打破传统单要素、单目标、小尺度的修复模式，兼顾宏观整体性和微观差异性、规划系统性和实施分散性，按照“系统诊断-整体谋划-专项靶疗-统筹实施”思路，创新5类典型要素生态修复专项规划技术体系，创新性提出全食物链自稳态生物群落的栖息地恢复、地下水位阈值测算等关键技术，支撑系统修复。
4、研发全链条闭环管理的生态修复可视化平台构建技术，提高国土空间生态修复规划治理的信息化、智能化水平。研发国土空间生态修复规划决策支持系统、未利用地监管平台和面向生态产品管理的生态修复智能化管理平台，提出从规划到实施、从监测评估到监督反馈、从生态资源到生态产品，全领域、全过程、全周期、全链条支撑的生态修复信息化系统解决方案。强化数据统筹、项目统筹、资金统筹、时序统筹，推动生态修复、产业发展与生态产品价值实现一体规划、一体实施、一体见效。
三、与国内外同类技术比较
项目获2021年度全国优秀城市规划设计一等奖等各类奖励10余项，理论和技术方法均达到国内领先水平。根据科技查新报告，在所查国内外文献范围内，未见与项目提出的国土空间生态修复规划关键技术体系、生态修复效益评估模拟关键技术、国土空间生态修复规划实施体检评估技术及面向生态产品管理的可视化平台等内容完全相同的报道，具有首创性。
四、推广应用情况和应用前景
技术成果在城市—区级—街乡—工程多尺度和多领域得到广泛应用。
在城市层面，直接支撑北京市国土空间生态修复规划、北京市生态安全格局规划、矿山和拆违腾地生态修复规划等10余个专项规划的编制与实施，服务北京城市总体规划实施体检评估、北京市政协提案、自然资源部专报的回文及重大政策文件，指导6个地方标准规范的制定；
在区级层面，指导北京市16个区级国土空间生态修复规划编制，为北京城市副中心非建设空间管控规划提供了技术指导，率先开展门头沟区一体化保护修复与生态产品价值实现创新实践；
在街乡层面，为10余个乡镇地区生态规划提供指引，修复要求纳入344个生态复合街区控规导则当中；
在工程层面，生境修复、河道和矿山修复等工程技术集成应用到13个具体工程项目当中，指导全市国土空间生态修复重大工程、拆违及矿山生态修复工程实施，并在园林、水务、生态环境等多部门多领域得到广泛应用，在全国具有示范意义。
项目提出的“面向系统治理的国土空间生态修复规划关键技术体系”可为当前全国各省市县国土空间生态修复规划的编制提供技术参考；“基于过程耦合的生态修复专项规划关键技术集成”，即多尺度生物多样性保护与栖息地修复技术、矿山环境综合评价与多功能协同修复技术、地表-地下水统筹的流域水生态系统修复技术、兼顾生态服务和民生福祉的绿地生态修复技术以及基于多尺度精细治理的拆违腾地生态修复规划技术等具体的技术，可为相关专项规划的编制和工程的实施提供指引和技术支撑；“全链条闭环管理的生态修复智能化平台搭建技术”可以为非建设空间管控、生态产品价值核算以及生态修复项目全过程动态管理等工作提供技术方法。
五、经济社会效益
北京市第13次党代会将“实施国土空间生态修复规划”写入报告，作为推进首都绿色发展的重要措施。通过全域全要素系统修复，优化国土空间开发保护格局，提升生态系统的质量和稳定性，提高生态网络的完整性和连通性，不断拓展生态空间规模，提高优质生态产品的供给能力；通过拆违还绿、疏解还绿、见缝插绿等方式促进建设用地减量和生态用地增量，“一减一增”为首都建成区生态格局优化提供重要契机，增加大量城市小微绿地和口袋公园，填补游憩服务盲区，增强人居环境品质和民生福祉；统筹生态修复与产业发展，带动“生态+旅游”“生态+文化”“生态+矿业转型”等多种产业形态共同发展，畅通绿水青山与金山银山的双向转化通道，带动区域整体发展和农民就业增收。
除技术合同收入外，项目还具有潜在经济效益。一方面，通过构建超大城市韧性生态系统，将极大提高自然生态系统抵御极端天气气候事件的能力，降低每年因自然灾害造成的经济损失。另一方面，项目部署８大生态修复工程，并建立市区两级生态修复项目库，生态修复市场规模前景可观。通过生态修复将生态修复与独特的自然资源、历史文化资源等生态产品相结合，提高优质生态产品的供给能力，推动生态产业化和产业生态化，培育新的经济增长点，也将带来可观的经济效益。
六、知识产权情况及他人评价
1.知识产权情况
项目支撑重大规划编制40余项，研究成果已转化为1个发明专利、2个标准和39篇学术论文。作为全国优秀案例在自然资源部国土整治中心组织的“省级国土空间生态修复规划编制交流会”宣讲。项目组与全球适应中心(GCA)聚焦水生态修复开展3次国际研讨，项目组成员先后受邀参加联合国环境规划署生态系统核算国际研讨会、第七届中法环境月开幕式圆桌论坛、生态环境部低碳发展与生态文明研讨会、中国生态学大会、新世纪北京生态论坛等国内外学术会议，交流生态修复经验，受邀参与京津冀之声《京津冀的绿水青山与金山银山》录制，受到业界、媒体、市民的高度肯定和一致好评。
2.他人评价
（1）专家评价
在《北京市国土空间生态修复规划》《北京市生态安全格局专项规划》《北京市矿山生态修复“十四五”规划》《北京市拆违腾退用地生态修复规划》等项目专家评审会上，专家组一致认为课题规划理念和技术方法均处于国内领先水平。
（2）应用主体评价
北京市规划和自然资源委员会认为项目在全国率先开展国土空间生态修复规划理论和技术方法的系统研究，并与国土空间规划体系充分融合，明确多层级传导机制与实施路径，具有很高的创新性和实用性。项目直接支撑北京市及16个区国土空间生态修复规划、矿山及拆违腾地生态修复规划编制和重大工程实施，并与“基本无违法建设区”创建、城市更新等工作有机联动，是“十四五”时期推动首都减量提质的重要抓手。项目将生态修复要求纳入344个生态复合街区控规导则当中，在全国率先开展“两山理论”在控规层面的生动实践。首次搭建未利用地监测评估与实施监督平台，并纳入“规划一张图”进行实时监管，提高了规划治理的精细化、智能化水平。
北京市规划和自然资源委员会门头沟分局认为项目建立两山功能片区划定和管控技术体系，首次搭建面向全链条生态产品管理的可视化平台，提出5个“生态+”修复模式，为门头沟生态修复与转型发展提供了重要指引。
北京市规划和自然资源委员会房山分局认为项目建立了全市矿山和拆违腾退地修复台账，直接指导区级修复治理工程项目的实施。
北京市生态环境局和园林绿化局认为项目关于生物多样性保护相关内容和要求为北京市生物多样性保护规划及园林绿化生物多样性保护规划提供了重要支撑。
（3）社会评价
中国自然资源报进行专栏报道，人民网、新华网、中国自然资源报、今日头条、北京日报、北京商报等多家主流媒体进行了系列报道，强调研究成果对于“破解大城市病”“构建超大城市韧性生态系统”“保障首都生态安全和高质量发展”等具有重要作用。
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