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在浙江省台州市椒江区葭沚码头，“船老大”赵师傅正搬运着

一箱箱从“小蓝之家”免费兑换的矿泉水。赵师傅说，渔民通常

将矿泉水作为淡水来源，一次出海常常要喝掉几十箱水。以前

喝完后，瓶子就随手丢掉。现在只要在中国海洋塑料可视化认

证平台——“蓝色循环”上提前申报，不但可免费兑换矿泉水，而

且会有专业的公司上门回收，收购价远高出市场价。除了空塑

料瓶外，破渔网、鱼盆、浮标等都在回收范围内。

“小蓝之家”是“蓝色循环”海洋塑料废弃物治理项目（以下简称

“蓝色循环”项目）的一部分。近日，联合国环境规划署宣布，由浙江省

生态环境厅和浙江蓝景科技有限公司联合申报的“蓝色循环”项目，

从全球2500个项目中脱颖而出，荣获2023年联合国“地球卫士奖”。

海洋塑料废弃物治理是全球性难题。由浙江省生态环境厅等

在台州创新实施的“蓝色循环”项目，是通过政府引领、企业主导、

产业协同、公众联动，根据海洋垃圾产生和分布的特点，建立了数

字化管理平台和实体化收集网络。该平台用大数据赋能的方式，

形成了海洋垃圾的收集、运输、再生、国际高值利用的可循环价值

链，以市场化方式运作，提高了废弃塑料的收购价格和销售价格，

大幅减少了财政投入，并使参与的渔民有钱赚、企业有动力，助力

海洋塑料废弃物等的治理进入良性循环。

“蓝色循环”项目已成为全国单体回收海洋塑料废弃物量最大

的项目。截至目前，共有 237家产业企业、1.02万艘船舶加入“蓝色

循环”项目，沿海妇女、老人和渔民等参与人数达 6.18万人次，项目

累计收集处理海洋废弃物 1.09 万吨，其中塑料废弃物 2254 吨，减

少碳排放约 2930吨，一线收集人员年增加收入约 1.3万元。

该项目还将海洋塑料交易的 20%作为“蓝色共富基金”，精准

惠及收集群体，低收入渔民累计获得 1.232 亿元绿色低息贷款，实

现了海洋环境治理、资源循环、共同富裕融合发展。

“蓝色循环”助力海洋环境治理
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“CCUS（碳捕集利用与封存）发展迅

速，呈现技术规模化集群化、政策规范化体

系化的趋势”“发展 CCUS 技术，重点要放

在利用上”……

不久前，中国可持续发展研究会气候

变化工作委员会 2023 年度学术年会暨第

二届中国碳捕集利用与封存技术大会在青

岛举行。多位院士专家出席会议，聚焦

CCUS 技术主题分享研究成果和实践经

验，介绍 CCUS前沿科技进展，共同探讨碳

中和目标下 CCUS技术发展的新路径。

在中国工程院院士、中国可持续发展

研究会理事长王浩看来，CCUS 技术是助

力全球碳中和目标实现的重要战略性技

术。在未来较长的一段时期内，我国能源

需求将保持刚性增长，要实现“双碳”目标，

CCUS技术不可或缺。

“实现碳达峰碳中和，既是一场硬仗，

也是一场大考，关键是要实现高水平科技

自立自强。”中国工程院院士、山东大学校

长李术才同样认为，CCUS 技术是实现二

氧化碳捕集和循环利用、构建生态文明和

实现可持续发展的重要手段，是最具潜力

的前沿技术之一。

“目前，中国 CCUS 技术不断进步，已

实现 350 万吨二氧化碳减排量，但这与我

国 110 亿吨二氧化碳年排放量相比，只解

决了万分之三的问题。”科技部原副部长、

国际欧亚科学院院士、国家气候变化专家

委员会名誉主任刘燕华表示，CCUS 的潜

力还有待深度开发，要加大支持力度，加快

CCUS技术应用步伐。

刘燕华强调，发展 CCUS技术，重点要

放在利用上。他表示，在二氧化碳利用方

面，中国的研发走在了世界前列。

二氧化碳利用主要包括地质利用、化

工利用和生物利用三大类，目前在地质利

用中进行驱油埋存是最现实有效的二氧化

碳利用减排途径。

“2020年，全球大型二氧化碳捕集埋存

项目有 28个，年二氧化碳捕集能力 3816万

吨 ；其 中 ，22 个 二 氧 化 碳 捕 集 驱 油 埋 存

（CCUS-EOR）项 目 年 捕 集 能 力 2926 万

吨，占比 77%。”中国工程院院士、中国石油

天 然 气 集 团 专 家 袁 士 义 举 例 说 ，

CCUS-EOR 是 目 前 主 要 的 埋 存 减 碳 方

式，其规模化应用将对增加原油产量、埋存

减排、支持化石能源低碳生产利用具有重

要意义。他表示，CCUS 将成为碳中和的

托底技术，其全产业链新产业培育及发展

潜力巨大，需要在观念、规划、技术、政策等

方面配套推进。

近年来，中国 CCUS 减排贡献与技术

发展路径日渐清晰。中国 21世纪议程管理

中心主任、中国可持续发展研究会副理事长

黄晶分析了碳中和目标下 CCUS技术发展

态势，他说：“近年来，我国 CCUS大型示范

工程在捕集、驱油、海上封存等领域的部署

取得重要突破，行业示范规模不断扩大。然

而，其规模化应用仍面临商业模式欠缺、政

策激励缺失等诸多挑战。”黄晶指出，CCUS

技术需求不足、技术成本居高不下等因素，

制约了我国CCUS技术商业化发展。

黄晶表示，随着全球各国碳中和目标

的提出和行动力度的加大，CCUS 技术内

涵和外延不断拓展，并与碳移除技术共同

组成碳管理技术框架，成为低碳零碳负碳

技术体系的重要组成部分。他建议，要构

建面向碳中和目标的 CCUS 技术体系，建

立适合我国国情的 CCUS 商业模式，不断

完善产业支持政策和法律法规体系，同时

加强国际科技合作与交流，深化 CCUS 知

识共享和技术转移。

大会开幕式上发布了《中国二氧化碳

捕集利用与封存年度报告 2023》，对碳达峰

碳中和目标下 CCUS 技术进行了重新定

位，分析了近中期中国 CCUS 技术发展可

能面临的挑战，并提出有关政策建议。报

告指出，为发挥 CCUS 技术在中国实现碳

达峰碳中和目标中的关键作用，应进一步

从碳中和技术体系构建、重点技术研发攻

关、法规标准体系完善、针对性激励机制、

国际合作共享等方面统筹考虑。

中国CCUS技术应用须“步稳”而“蹄疾”

科技日报讯 （记者龙跃梅）记者 11 月 10 日获悉，中山大学教

授李文均近日带领的微生物调查组团队在广东丹霞山调查发现了

首例细菌新属级别物种，并将其命名为黄色丹霞杆菌。这也是在

丹霞山发现和命名的第 41 个新物种。该新属日前正式发表于国

际期刊《国际系统与进化微生物学杂志》。

此次在丹霞山森林土壤中发现的黄色丹霞杆菌可以帮助植物的

根系更好地适应丹霞山特有的酸性土壤，黄色丹霞杆菌还可以有效收

集环境中的氮元素，帮助植物适应丹霞地貌区高温干旱的山地环境。

新物种的发现使丹霞山的生态价值备受瞩目。丹霞山被称为

“中国红石公园”,是世界地理学“丹霞地貌”的命名地，方圆约 300

平方公里的丹霞盆地中密集的分布着雄壮的峰丛—峰林丹霞地貌

景观，特殊的地貌形成了“生态孤岛”和“生态热岛”效应，赋予了这

片亚热带常绿阔叶林山地丰富的热带成分，也造就了丹霞山独特

的生境和生态区系。

据介绍，本次调查在以往科考的基础上，首次加入了微生物多样

性科考，让丹霞山的生物多样性调查更加全面深入。此次的丹霞山

生物多样性考察中微生物多样性部分包括多样性调查、保护性收集

和保藏该区域特色微生物资源、建立共享菌株资源库和信息数据库

等多个部分，对丹霞山的微生物资源保护与开发具有重要战略意义。

广东丹霞山发现

新物种“黄色丹霞杆菌”

近日，大象财富第三届碳经济（中国）论坛在郑州开幕。论坛

以“美好未来 和谐共生”为主题，旨在推动实施绿色低碳转型战

略，多层次、多角度讲好美丽河南故事，为河南乃至全国推动降碳、

减污、扩绿、增长探讨新思路、新模式、新路径，加快经济社会绿色

高质量发展。来自中国工程院、中国科学院的院士专家以及全省

企事业单位 300多名相关负责人参加此次论坛。

“三年里，河南省风电、光伏发电等新能源装机翻一番，连续跨

越 4000、5000、6000 万千瓦三个台阶，风电光伏发电装机规模居中

部第一、全国第五。”谈及三年来河南省在碳达峰碳中和方面取得

的成绩，河南省发改委一级巡视员刘文生骄傲地说。

低碳转型带来“绿色奇迹”。据河南省生态环境厅二级巡视员

邵丰收介绍，截至今年 8 月底，河南全省 PM2.5 浓度 44 微克/立方

米，同比持平，改善率位居全国第七；PM10浓度 73微克/立方米，同

比下降 1.4%，改善率位居全国第二；优良天数比例达 63.2%，改善

率在京津冀及周边省份中位居第一。

“我省《实施绿色低碳转型战略工作方案》大力推进了重点领域

节能降碳，交出了近两年规上工业单位增加值能耗平均下降3.7%的

优秀答卷，创造了全省制造业总量、GDP连续稳居全国第五、中西部

第一的‘绿色奇迹’。”河南省工业和信息化厅二级巡视员翟贵平说。

“俗话说‘兵马未动，粮草先行’。‘双碳’行动，人才当先，尤其

在河南省，实现‘双碳’目标时间紧、任务重，对我们来讲是一个巨

大的挑战。接下来，我们需要着重关注人才培养、能力建设等，打

造能打硬仗的‘双碳’人才队伍。”河南环境能源服务中心首席执行

官邵诗洋说。

河南：交出低碳转型的优秀答卷

近日，家住内蒙古霍林郭勒市的市民任禹推开窗户，白

雪皑皑的北露天煤矿复垦区映入眼帘。任禹说，她家楼后

正对着北露天煤矿的排土场，过去山坡光秃秃的，现在通过

复垦和生态修复，山坡种上了树，到了夏天，郁郁葱葱，还总

能看见青蛙等小动物。“现在周边环境好了，我们的幸福指

数也提高了，越来越喜欢霍林郭勒这座小城了。”任禹说。

北露天煤矿隶属于内蒙古霍林河露天煤业公司，地处

高寒地区，年平均气温零下 0.5摄氏度，年最低极端气温可

达零下 37.2 摄氏度，土壤贫瘠、无霜期短、干旱少雨、植物

生长成活率低。高寒地区草原生态修复需要攻克许多技

术难题。为此，中国环境科学研究院开展专题研究，并编

制了露天煤矿排土场生态修复专项方案，通过“覆土整形、

供水系统、水土保持、土壤改良、植被重建、浇灌系统”六大

修复治理工程，走“工程措施为辅，生物措施为主”的技术

路线，打造了“自维持、免维护”的自然生态系统，让矿山

“变身”花园。

北露天煤矿生态修复案例综合运用自然恢复和人工

修复两种手段，找到了生态保护修复最佳解决方案。

生态环境部部长黄润秋说，要正确处理自然恢复和人

工修复的关系。自然生态系统是一个有机生命体，有自身

发展演化的客观规律，具有自我调节、自我净化、自我恢复

的能力。在处理人与自然关系的实践中，既要尊重自然、

顺应自然，给予大自然足够的时间和空间休养生息，还要

充分发挥人的主观能动性，采取科学合理的人工修复措

施，加快生态系统恢复进程。

充分尊重和顺应自然

中国环境科学研究院生态研究所所长全占军说，自然

恢复为主通过对于受损生态系统采取最小化的人工干预，

依靠大自然的自我调节和自我恢复能力，使生态系统向有

序方向自然演替和更新，从而实现生态恢复，是生态修复

的重要原则。人工修复则是指依靠人工干预或诱导达到

生态恢复的目标。

“修复受损生态系统，要充分尊重和顺应自然，通过基

于自然的解决方案，给大自然休养生息足够的时间和空

间，依靠自然的力量维护生态系统平衡。”全占军说。

例如，长江十年禁渔措施实施以来，长江水生生物多

样性正逐步恢复，长江江豚数量实现历史性回升，胭脂鱼、

子陵吻虾虎鱼等珍稀濒危鱼类屡次现身……这就启示我

们：生态保护修复必须遵循自然的内在规律，统筹考虑自

然生态各要素，以最小化的人工干预进行整体保护、系统

修复、综合治理。

但是自然恢复能力是有限的。全占军说，对于受损严

重、依靠自身难以恢复的区域，需要主动采取科学的人工修

复措施，促进生态系统正向演替，加快生态系统恢复进程。

曾一度是“黄沙遮天日，飞鸟无栖树”的塞罕坝，正是

通过几代林场建设者的接续努力，利用“深坑”“客土”“覆

膜”等技术，才实现了石质阳坡造林成活率超过 90%……

一系列种植技术的创新，成就了今天这片世界上面积最大

的人工林，创造了人工生态修复的奇迹。

全占军强调，自然恢复和人工修复并不是非此即彼的

对立关系，而是相辅相成、互为补充的关系。采取自然恢

复措施，并不是完全顺其自然、放任不管；采取人工修复措

施，也不是忽略生态系统的自然规律和属性肆意妄为。

对已受损、被破坏的生态系统，由于其原有生态平衡

被打破，单独依靠自然恢复能力很可能无法逆转已受损的

生态系统，必须借助适当的人工修复措施。通过人工修复

的辅助，可快速中止并逆转生态损害进程，为自然恢复创

造条件和环境，加速修复进程、提升修复效能。

因地制宜保护生态

“无论是自然恢复还是人工修复，其目的都是对已破

坏、受损或退化的自然生态系统进行改善、恢复或重建，从

而增强其自我调节和自组织能力，维持生态系统功能和生

态系统服务，提升生态系统多样性、稳定性、持续性。”全占

军说。

“在一定的阈值范围内，生态系统具有自我调节、自我

适应、自然恢复的能力，这就是生态系统的韧性或弹性、恢

复力。”全占军说，因此，针对不同区域、不同退化阶段、不

同受损程度的生态系统，只有自然恢复和人工修复相结

合，才能达到事半功倍的效果。

也就是说，对于大部分区域的生态系统，在其功能尚

未崩溃并具有较强的自我改善、自我恢复能力时，应当实

行以自然恢复为主的措施，最大限度保留和维持原有生态

系统自我调节和自然恢复能力。对于已严重受损或被破

坏的生态系统，就必须发挥人的主观能动性，以恢复生态

学为理论基础，施以科学的人工干预，辅助适当的人工修

复措施，尽快遏制生态系统退化，加速生态修复进程，为自

然恢复创造条件和环境。

温州大学环境与生命学院副院长郑向勇教授也表示，

自然恢复和人工修复各有优点和适用对象。由于需要修

复的对象经济水平、人口密度、污染程度等不同，对生态保

护修复也会有不同需求，应根据具体情况采取最合适的方

式或采取组合方式。

“自然恢复和人工修复相结合是由我国国情、自然地

理特征等客观条件决定的，应根据需求因地因时制宜、分

区分类实施。”郑向勇说。

找到保护修复的最佳方案

贺兰山是我国重要自然地理分界线和西北重要生态安全屏

障，拥有丰富的矿产资源，从上世纪50年代开始，贺兰山进入大

规模工业化开采阶段，遍地开花的矿区使山体地貌破坏严重。

近年来，贺兰山东麓山水林田湖草生态保护修复工程

试点，按照“整体保护、系统修复、综合治理”理念，全面退

出矿山开采。为实现有效植树增绿，石嘴山市生态保护林

场和宁夏大学等科研院所合作，通过科学试验，确定柠条、

沙柳、榆树、樟子松和刺槐等作为主要树种。

通过综合运用自然恢复与人工修复两种手段，贺兰山

找到了生态保护修复的最佳解决方案。现在的贺兰山野

生动植物种群数量稳定增长，消失半个世纪的雪豹再现踪

迹，自然生态本底稳步恢复。

山水林田湖草生态保护修复工程指在一定区域范围

内，遵循自然生态系统演替规律和内在机理，对受损、退化、

服务功能下降的生态系统进行整体保护、系统修复、综合治

理的过程和活动。2016年以来，我国陆续实施超过 40个山

水林田湖草沙一体化保护和修复工程，该工程已成为贯彻

新发展理念、推动生态文明建设、建设人与自然和谐共生现

代化的标志性工程，是自然恢复和人工修复相结合的典范。

全占军表示，在山水林田湖草沙一体化保护和修复工

程过程中，需要综合运用自然恢复和人工修复两种手段，

科学规范推进生态保护修复工作。对严重透支的生态系

统，推行禁牧休牧、禁伐限伐、禁渔休渔、休耕轮作等保护

性措施；对生态退化问题，坚持自然恢复为主、人工修复为

辅的策略；对生态受损严重、依靠自身难以恢复的区域，主

动采取科学的人工修复手段，加快生态系统恢复进程。同

时要注意，人工修复手段最终是为了给后续自然恢复创造

条件，不应采取过度的工程手段。

新时代十年来，山水林田湖草沙一体化保护和修复工

程累计完成治理面积 8000 多万亩，累计整治修复海岸线

2000公里，森林覆盖率达到 24.02%……从万里长江到九曲

黄河，从东北平原到热带雨林，一幅“青山不墨千秋画，绿

水无弦万古琴”的图景正在徐徐铺展。

让自然休养生息 用人工创造奇迹

编者按 在全国生态环境保护大会上，习近平总书记深刻阐述了新征程上推进生态文明建设需要处理好的五个重大

关系，其中之一就是“自然恢复和人工修复的关系”。

自然恢复和人工修复适用于不同退化阶段的生态系统，综合运用两种手段才能找到生态保护修复的最佳解决方案。

据此，本版推出“推进生态保护修复”系列报道，关注正确处理自然恢复和人工修复关系背后的科学内涵，展示建设美丽中

国的绿色答卷。
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封存项目封存项目，，这是亚洲最大的火电二氧化碳捕这是亚洲最大的火电二氧化碳捕
集利用与封存项目集利用与封存项目。。 新华社发新华社发（（汤德宏汤德宏摄摄））

在湖北省宜昌市江边在湖北省宜昌市江边，，长江江豚在水中嬉戏长江江豚在水中嬉戏。。 新华社记者新华社记者 肖艺九肖艺九摄摄
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◎本报记者 李 禾


