
78 海洋开发与管理 2026 年 第 6 期

收稿日期：2025-11-28；修订日期：2026-06-15

作者简介：吴明明，工程师，研究方向为海洋技术管理

通信作者：金上玺，高级工程师，研究方向为海洋工程
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摘要：海洋生态修复工程技术管理是加快海洋强国建设、保障修复成效的基础支撑。“十五五”

时期，我国海洋生态修复进入“规模转质量、单一转系统”的转型阶段，技术管理体系初步构

建，但仍存在标准碎片化、技术方案科学性不足、施工协同薄弱及监测评估不完善等问题。文章

从国家战略需求出发，深入剖析当前技术管理面临的技术方案管理理论研究不足、施工技术协同

管理仍较薄弱、设备材料管理水平有待提高、监测评估管理能力相对滞后四大核心瓶颈，进而提

出应以海洋质量基础设施为核心支撑，通过建立“调查—论证—优化—迭代”的闭环技术方案体

系，构建“通用标准 + 区域补充标准 + 国际接轨标准”的三级质量标准体系，完善设备材料全周

期生态管控流程，形成多要素协同的技术管理体系，以期为我国海洋生态修复工程技术管理的规

范化、科学化发展提供理论依据与实践参考，同时为我国参与全球海洋生态治理标准的制定和提

升国际话语权提供支撑。
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Abstract：Technology management for marine ecological restoration projects serves as a fundamental 

underpinning for accelerating the construction of a maritime power and ensuring restoration effectiveness． 

During the period of the 15th Five-Year Plan for National Economic and Social Development of the People’s 

Republic of China，China’s marine ecological restoration has entered a transitional stage characterized by a 

shift from scale expansion to quality improvement and from single-factor restoration to systematic governance． 

While a technical management system has been preliminarily established，prominent problems persist，

including fragmented standards，insufficient scientific rigor in technical solutions，weak construction 

coordination，and an imperfect monitoring and evaluation system．Based on the national needs，the 

study analyzes four core bottlenecks in technology management:  theoretical  research on technical 
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scheme management, relatively weak collaborative management of construction technologies, room for 

improvement in equipment and materials management, and limited monitoring and evaluation capacity. 

The study proposes that，supported by the marine quality infrastructure，a multi-factor collaborative 

technical management system should be established by developing a closed-loop technical solution system 

of“investigation-demonstration-optimization-iteration，”constructing a three-tier quality standard system 

comprising general standards，regional supplementary standards，and internationally aligned standards，

and improving the full-cycle ecological management and control process for equipment and materials． 

The findings are expected to provide a theoretical basis and practical reference for the standardized and 

scientific development of technology management for marine ecological restoration projects in China，as well 

as to support China’s participation in the formulation of global marine ecological governance standards and 

enhance international discourse power.

Keywords：Marine ecosystem；Restoration technology；Technology management；Quality management

0 引言

海洋是维系全球生态平衡与人类生存发展的关

键载体，承载着调节气候、净化环境、维持生物多

样性等多重核心生态功能［1-2］。我国近岸海域面临

滨海盐沼退化、海草床萎缩、典型生境破碎化、珊

瑚礁受损等系统性生态危机，加剧了全球海洋生态

治理的复杂性［3-4］。“联合国生态系统恢复十年”倡

议的提出，提高了海洋生态修复在全球生态治理中

的地位，也对我国海洋生态保护修复工作提出了高

质量要求［5］。

“十四五”规划推动了一批海洋生态保护、

海 湾 综 合 治 理、 典 型 生 态 系 统 恢 复 项 目 落 地；

“十五五”时期，修复工作进入“规模扩张向质量

提升、单一要素修复向系统治理”的转型阶段，对

工程实施的科学性与规范性提出了更高要求［6］。海

洋生态修复工程技术管理，是覆盖“技术规划—方

案设计—施工管控—监测评估”全流程，以修复技

术的科学选型、规范实施与动态优化为核心目标的

管理体系，是衔接基础技术研发与工程实践应用的

关键桥梁［7-8］。

近年来，海洋生态退化引发的资源环境约束日

益凸显，亟须通过科学技术管理优化修复资源配

置，实现生态与经济协同［9］。目前，我国修复技术

管理仍面临多重挑战，技术方案缺乏系统论证、施

工管控无统一标准、监测评估体系不健全，部分

项目存在“重建设、轻管理”现象［10］。我国沿海

区域海洋生态系统退化类型多样、标准配套差异显

著，亟须构建系统化的修复技术标准体系与差异

化管理模式；同时，我国海洋生态修复技术标准

与国际接轨不足，仅有 10% 左右的标准采用或拟

采用国际标准。因此，我国在该领域的国际影响

力仍显薄弱，深度参与全球海洋治理的能力亟待 

提升［11］。

当前，海洋生态修复工程技术管理已成为国内

外海洋生态领域的研究热点。随着我国海洋修复进

入质量提升与系统治理新阶段，相关研究受到学术

界和工业界广泛关注，但现有成果多聚焦于单一技

术或局部环节，缺乏全流程、体系化的管理框架研

究［12］。为此，本文从国家战略需求出发，系统梳

理了修复技术与管理体系，剖析了海洋生态修复工

程技术管理的核心瓶颈，并提出优化路径。

1 需求分析

1.1 推动海洋经济高质量发展

海洋经济作为国民经济新的增长点，已形成

涵盖海洋渔业、滨海旅游、海洋碳汇、海水综合

利用等多领域的产业体系。2025 年，全国海洋生

产总值达 110 180 亿元，占国内生产总值比重为

7.9％，海洋经济既是沿海地区经济社会发展的重

要依托，也是推动我国经济高质量发展的关键力 

量［13］。健康稳定的海洋生态系统是海洋经济高质量
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发展的基础。当前，滨海盐沼退化、海草床萎缩、

珊瑚礁受损等生态问题已成为制约海洋产业可持续

发展的瓶颈。为此，亟须加强海洋生态修复工程技

术管理建设，改善海洋生态环境质量，强化海洋固

碳、水质净化等生态功能，为海洋产业升级提供生

态支撑［14］。

1.2 促进修复技术管理规范化

当前，海洋生态修复技术管理的规范化水平仍

滞后于实践需求［15］。技术规划阶段因缺乏统一的

生态退化判定标准，部分项目未能充分结合滨海盐

沼［16］、珊瑚礁［17］等典型生态系统的特性开展针对

性设计；方案设计环节存在“经验主导”现象，对

修复区水文动力、底质条件等关键要素的量化分析

不足，导致技术适配性差［17］；施工管控缺乏统一

质量控制指标，如牡蛎礁修复的人工底物选型、红

树林幼苗定植密度等关键参数无明确规范［18］；监

测评估则多聚焦短期植被覆盖度、生物量等结构指

标，对生态系统碳汇、水质净化等功能恢复的评估

标准缺失，形成“重建设、轻管理”“重形式、轻

实效”的现象［19］。海洋生态修复技术管理规范化

依托海洋质量基础设施的标准、计量、认证认可与

检验检测体系，构建覆盖“技术规划—方案设计—

施工管控—监测评估”全流程的管理框架，推动生

态修复与海洋经济深度融合，扭转“重开发、轻保

护”的传统发展模式，为海洋经济高质量发展注入

持久动力［20］。

1.3 实施差异化海洋生态修复

我国海域跨度广，气候带分异、水文动力条

件、地质地貌特征及核心生态系统类型呈现显著的

区域异质性［21］。从区域特征来看，北方滨海多面

临盐渍化扩张、岸线侵蚀加剧及湿地功能退化等问

题，修复目标多关注生境基底改良与水文连通性恢

复；南方海域则以红树林生境破碎化、珊瑚礁白化

及养殖污染引发的生态失衡为主要矛盾，需重点突

破物种保育与水质净化协同技术；河口及海湾区域

突出污染物累积与生态系统结构紊乱的复合影响，

修复偏向陆海统筹综合治理［22］。研究发现，部分

地区存在技术方案照搬套用、管理模式同质化等

问题，导致修复措施针对性不足、成效稳定性欠 

佳［23］。因此，因地制宜，实施差异化海洋生态修

复成为我国海洋生态修复技术管理的核心需求之

一，必须构建差异化技术选型标准、规范管理流程

与实施保障机制，从而实现生态保护与区域经济社

会发展协同推进。

1.4 参与全球海洋生态治理

我国海洋生态修复技术管理体系在国际准则适

配、跨区域项目协同及技术标准方面仍存在问题［24］。 

研究发现，国内修复技术标准与国际通行规范的衔

接不足，导致跨国生态问题的治理协同受限。此

外，我国在滨海湿地、牡蛎礁修复等领域的实践

优势难以充分发挥［25-26］。面向全球海洋治理需求，

海洋生态修复工程技术管理是参与国际协同治理

的核心支撑。加快构建与国际接轨的技术管理体

系，既是我国履行海洋大国责任的必然要求，也

是提升我国在全球海洋治理体系中影响力的重要 

路径［27］。

2 海洋生态修复技术管理内涵

2.1 海洋生态修复技术

2.1.1 海洋生物资源修复技术

海洋生物资源修复技术以恢复受损海域生物群

落结构完整性、提升生物多样性及生态功能稳定性

为核心目标，聚焦“物种—群落—生态系统”三级

修复维度，针对不同生物类群的生态特性与修复需

求形成差异化技术路径［28］。海洋植被类生物修复

重点围绕滨海盐沼、海草床、红树林等开展［29］。

盐沼植被修复多采用种子播撒与植株移栽结合的方

式，配套病虫害综合防治技术。海草床修复分为植

株移植与种子修复，其中，种子修复包含采集储

存、萌发促进及幼苗护育等关键环节。红树林修复

则涵盖容器育苗、胚轴插植及深水裸滩苗移植等技

术，以适配不同潮位与风浪条件［30］。

海洋生物修复主要包括动物类修复［31］与微生物

修复［32］。海洋动物类生物修复主要以底栖生物［33］ 

与珍稀水生生物［34］为修复对象。底栖生物修复多

结合生境改良，利用沙蚕、双壳贝的扰动作用促进

沉积物 - 水界面物质循环，提升潮滩净化功能。珍

稀物种修复通过构建“栖息地保护—人工繁育—
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增殖放流—跟踪监测”全链条技术体系，保障种

群自然恢复［35］。此外，微生物修复是通过定向投

放具有降解污染物功能的菌剂，改善水体与沉积

物的微生态环境，为海洋生物资源恢复提供适宜 

条件。

2.1.2 海洋生态环境修复技术

海洋生态环境修复技术主要涵盖生境基底修复［36］、 

水文过程修复［37］和污染控制修复［38］等类型。生

境基底修复应根据海岸类型、海洋动力条件、沿岸

泥沙输运特征、岸滩演变趋势及其对相邻岸段的影

响，合理确定修复材料、剖面形态与工程措施。对

于侵蚀型砂质海岸，可在充分评估泥沙收支和岸滩

稳定性的基础上，因地制宜采用人工补沙、卵石

分层养滩或“岬湾砂质海滩—沙坝—潜堤”等组合

措施，以补充沉积物、削弱波浪作用并提高岸滩

稳定性［39］，具体技术及其组合形式需通过数值模

拟、物理模型试验或现场监测进行论证，不宜作

为适用于所有砂质海岸的统一模式。珊瑚礁基底

修复可通过设置生态型人工礁体，为珊瑚附着与

生长提供适宜基底，并结合原生礁区特征优化礁

体结构和空间布局［40］。水文过程修复可根据潮流

交换和水体连通状况，采取堤坝生态化改造、潮沟

疏通等措施［41］。污染控制修复则可采用物理、化

学与生物协同技术，通过底泥疏浚去除重污染沉

积物，利用硝酸钙等调控材料改善沉积物氧化还

原环境，并结合植物和微生物修复促进污染物降

解，以提高修复措施与生态系统自然演替规律的 

一致性［42］。

2.2 海洋生态修复技术管理

自海洋生态修复工程规模化推进以来，我国海

洋生态修复技术管理逐步构建起以“管理要素操作

系统”为核心的管控体系［43］，为滨海盐沼、红树

林等典型海洋生态系统修复工程的规范实施、技术

落地提供重要支撑。

2.2.1 技术规划

技术规划遵循“生态适配、科学可行、统筹协

同”的原则，衔接国家海洋生态保护战略与全球海

洋治理要求，整合生态现状调查数据，构建系统性

框架。分层设定短期（1 ～ 5 年生境初步改善）、中

期（5 ～ 10 年生物群落恢复）、长期（10 年以上生

态功能稳定）目标，结合区域特征差异化筛选修复

技术，统筹资金、人才、设备配置，预判并防控潜

在生态风险，保障规划科学可行、落地性强［44］。

2.2.2 方案设计

方案设计以“精准匹配、生态兼容、可落地执

行”为准则。前期设计通过原位采样与遥感解译获

取修复区域生物多样性、水质参数、水文动力及人

类活动干扰强度等数据完成生态现状深度监测［45］。 

为避免方案与周边环境产生冲突，往往对海域权

属、周边产业布局及基础设施分布进行工程条件调

研。此外，方案设计以国家标准确定关键修复指

标，如红树林种植方案明确适宜树种、株行距及苗

龄；海草床种子修复需确定播撒密度［46］。

2.2.3 施工管控

构建“过程管控、动态调整、生态优先”的管

理体系，保障工程质量。施工前完成设备与材料核

验，校准施工机械性能，检验修复材料，确保符合

设计要求。此外，对施工团队开展专业操作流程培

训，待考核合格后上岗，并在施工区建立现场监测

点，实时监测修复过程以提供数据支撑［47］。

2.2.4 监测评估

监测评估以海洋生态修复目标与生态系统稳态

特征为准则，构建多维度、全周期的评估体系。一

是研究生物群落组成、生境基底完整性及关键生态

功能，突破单一结构修复评估限制；二是监测修复

技术适配性、施工措施落实度，为施工管控优化提

供依据；三是关注区域修复目标空间协同性，监测

外来物种扩散风险和化学药剂二次污染等潜在问

题，保障修复过程的生态合规性［48］。

2.3 海洋生态修复技术管理的特征

2.3.1 复杂性

不同区域生态环境、生物群落与水文条件差异

显著，修复目标和技术路径需随之调整。潮滩修复

需关注泥沙输运，珊瑚礁修复则需聚焦水质与附着

条件［49］。修复工程涵盖生物、物理、化学等多元

技术，各技术间相互作用，需统筹协调。同时，受

资金、政策、公众参与等社会经济因素制约，管理

难度较大。因此，海洋生态修复技术管理需综合考
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量自然、技术与社会经济多重因素，以实现科学高

效管控。

2.3.2 动态性

海洋生态系统具有内在的自然演替规律，如退

化海草床的恢复需依次经历种子萌发、幼苗定植

到群落形成的动态过程；珊瑚礁造礁率随环境因

子周期性变化，其管理需考虑生态系统时间尺度

特征。此外，修复过程中的环境因素存在不确定

性，如突发性污染或极端气候事件均可能改变修复

进程。因此，需要实时监测数据动态以优化管理 

方案［50］。

2.3.3 综合性

海洋生态修复技术管理的综合性体现在修复技

术手段的多样性、修复目标的多元性和管理部门管

理的协同性。在技术层面，修复某一生态问题需综

合运用多种技术手段，例如，对于受损的珊瑚礁，

可以采用人工礁体构建、珊瑚移植等多种技术手段

进行修复［51］。在目标层面，需综合考虑生态、经

济和社会效益，在实现生态修复目标的同时，兼顾

经济发展和社会需求。在管理层面，需加强海洋

管理部门、生态环境部门等协调合作，共同参与修

复工程的管理和监督，保障管理流程的系统性与连 

贯性。

2.3.4 长期性

生态系统的恢复是一个缓慢的自然演替过程，通

常需要数年乃至数十年。在修复工程结束后，还需

要进行长期监测和维护，避免生态系统再次退化［52］。 

此外，海洋生态修复还需要与当地社会经济发展相

结合，建立长期管理机制和完善的监测评估体系，

确保修复成果的可持续性。

3 海洋生态修复技术管理面临的问题

自 20 世纪 90 年代以来，我国海洋生态修复

技术管理体系在实践中逐步构建并完善，为滨海盐

沼、红树林、珊瑚礁等典型生态系统修复工程的规

范实施、质量控制与成效落地提供了重要支撑。当

前，我国沿海各地海洋生态修复工程的规模与数量

日益增长，修复内容也日趋丰富，但在技术管理全

流程中仍存在诸多亟待解决的问题。

3.1 技术方案管理理论研究不足

技术方案决定海洋生态修复成效与生态系统可

持续性，但当前我国海洋生态修复技术方案管理仍

存在科学性不足的问题。方案设计前的生态本底调

查缺乏系统性与深度，对修复区域的生物多样性、

水文动力条件、底质环境特征等关键要素的监测数

据支撑不足，导致区域适配性分析流于表面，难以

精准识别生态受损问题［53］。实践中，技术选型存

在盲目跟风现象，部分修复项目未充分结合修复区

域的生态承载力、环境胁迫因子及长期修复目标，

过度依赖单一热门技术，忽视技术组合的优化与适

用边界的论证［54］。研究发现，技术方案缺乏量化

的参数优化机制，对修复技术的实施密度、周期、

强度等关键参数的确定多依赖经验判断，未建立基

于生态响应模型的动态调整体系［55］。此外，方案

论证中缺乏多学科协同机制，生态、工程、环境科

学、海洋化学等领域专家参与度不足，致使方案难

以兼顾生态效益、工程可行性与长期稳定性，部分

方案甚至存在技术逻辑矛盾。由此引发的针对性不

足与可操作性欠缺，不仅增加了工程成本，也制约

了海洋生态修复的整体质量。

3.2 施工技术协同管理薄弱

海洋生态修复施工涉及多专业、多工序、多主

体协同作业，施工技术协同管理的有效性是保障工

程按质按量推进的关键，但目前我国海洋生态修

复施工技术协同管理体系仍较为薄弱。从实践来

看，施工各环节缺乏统一的技术协同标准，生物

修复与工程修复、原位修复与异位修复等不同技

术类型的工序衔接缺乏明确规范，不同施工团队

的技术操作流程、质量控制标准存在差异，导致

施工衔接不畅。跨主体协同机制不健全，设计单

位、施工单位、监理单位及科研机构之间的技术沟

通存在壁垒，技术交底流于形式，设计方案中的生

态保护要求未能有效转化为施工环节的具体技术措 

施［56］。施工过程中对突发环境变化的技术响应协

同不足，当遭遇风暴潮、赤潮等突发事件时，缺乏

施工单位、监测单位与科研机构联动的快速调整机

制，难以及时优化施工技术方案［57］。此外，数字

化协同管理手段应用不足，施工进度、技术参数、
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质量监测等信息分散在各参与主体手中，缺乏统一

的共享平台，导致协同决策效率低下，引发施工质

量隐患，降低修复工程的连贯性与稳定性，难以实

现修复技术的预期效果。

3.3 设备材料管理水平不高

截至目前，我国海洋生态修复设备材料管理水

平仍有待进一步提高。研究发现，专用设备材料标

准体系不健全，针对海洋高盐、高湿、强腐蚀等特

殊环境的专用修复设备、环保材料缺乏统一的质量

标准与技术规范，部分通用设备材料因适配性不足

导致使用寿命缩短、运行效率下降［58］。设备材料

选型缺乏严格的生态评估机制，部分修复项目在材

料选择上过度关注成本与施工便利性，忽视材料的

生态安全性，存在使用含重金属、难降解成分材料

的风险，可能对修复区域的生物多样性造成潜在影

响。此外，设备维护管理不到位，海洋环境下设备

损耗速率快，但多数项目缺乏常态化的校准、维护

与更新机制，导致监测设备精度降低、作业设备故

障频发，影响施工进度与修复效果。

3.4 监测评估管理水平较低

研究发现，海洋生态修复监测评估管理指标体

系尚不完善，缺乏统一的核心指标与分级评价标

准，不同区域、不同类型修复工程的监测指标选择

随意性较大，多侧重于水质、生物量等短期显性指

标，对生态系统结构完整性、功能恢复度、自我维

持能力等长期隐性指标关注不足，导致修复成效难

以全面量化［59］。在监测方面，技术手段相对滞后，

过度依赖传统人工采样、实验室分析等方法，自动

化、智能化、高精度的原位监测设备应用覆盖率

较低，对深海、远海及复杂地形区域的监测能力不

足，难以实现全时段、全方位的动态监测［60］；同

时，监测数据管理不规范，缺乏统一的数据质控标

准与共享平台，数据存储分散、格式不统一，难以

保障数据准确性、完整性，无法支撑多区域修复成

效的横向对比与规律挖掘。在评估周期方面，存在

设置不合理的情况，多数项目仅开展工程竣工后的

短期评估，缺乏对修复后 5 ～ 10 年的长期跟踪评

估，无法准确判断生态系统的稳定性与修复技术的

长效性。这使海洋生态修复成效难以得到科学、全

面的量化评价，无法为后续修复方案优化和技术改

进提供可靠的数据支撑，制约海洋生态修复工作的

持续升级与高质量发展［61］。

4 海洋生态修复工程技术管理优化措施

4.1 建立科学技术方案体系

科学技术方案体系的构建应以“全流程规范

化”为核心。首先，强化前期生态本底调查的系

统性，明确生物多样性、底质理化性质、水文连通

性等关键指标的监测精度，如针对红树林修复需重

点获取潮位梯度、土壤盐度时空分布数据，为技术

选型提供基础支撑；其次，建立多学科协同论证机

制，整合生态、海洋工程、海洋化学等领域专家资

源，围绕技术组合优化、适用边界论证开展联合攻

关，避免单一技术盲目使用，如潮滩修复需统筹物

理护滩与生物固沙技术的协同适配性［62］；再次，

引入生态响应模型工具，将修复技术实施密度、周

期等关键参数从“经验判断”转向“量化优化”，

并结合短期生境改善与长期生态演替目标动态调整

方案；最后，形成“调查—论证—优化—迭代”的

闭环技术方案管理体系，为不同区域差异化修复需

求提供科学方案。

4.2 构建海洋质量标准体系

当前，行业内存在生物修复与工程修复工序衔

接无明确规范、质量控制指标不统一等问题，如牡蛎

礁修复的底物布设间距、海草床幼苗定植深度缺乏统

一标准，导致施工质量波动大、修复效果不稳定［63］。 

体系框架设计需整合海洋质量基础设施中计量、标

准、认证认可的核心要素，划分基础通用标准、技

术应用标准与质量管控标准。基础通用标准明确海

洋生态本底调查的技术规范，如生物多样性监测样

方设置、水文动力数据的采集频次与精度要求，为

修复工程前期诊断提供统一基准；技术应用标准针

对不同修复对象制定专项规范，如红树林修复需

明确宜林地潮位区间、本土树种选择比例、定植密

度等量化指标，珊瑚礁修复规定人工礁体的抗压强

度、生物相容性测试方法；质量管控标准覆盖施工

过程与验收环节，在施工阶段明确修复材料的进场

检验流程，验收阶段将生态恢复岸线认定标准、生
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物群落恢复度等纳入核心考核指标。

针对我国海域跨度广、生态问题区域差异显著

的特征，可在通用标准基础上制定区域补充标准，

如渤海湾侧重污染沉积物修复的污染物降解率标

准，南海侧重珊瑚礁白化防控的水质阈值标准，参

考 ISO/TC 8/SC 13 等国际标准化组织的技术规范，

推动我国红树林、珊瑚礁修复标准与国际通行规则

对接，提升我国在全球海洋生态修复标准制定中的

话语权［64］。

4.3 健全多主体协同管理机制

针对海洋生态修复施工中多专业、多工序和多

主体协同不足的问题，应构建权责清晰、过程衔

接、信息共享与动态响应相结合的协同管理机制。

首先，明确自然资源、生态环境等管理部门以及建

设、设计、施工、监理、监测和科研单位在技术审

查、施工控制、生态保护与成效评估中的职责边

界，建立牵头单位统筹、专业机构支撑和参建主体

共同参与的分层协调机制，形成任务清单、责任清

单和技术接口清单；其次，将协同要求嵌入方案论

证、技术交底、工序验收和变更管理全过程，针对

生物修复与工程修复、原位修复与异位修复等技术

组合，明确前置条件、交接标准和质量责任，并通

过联合会审与关键节点验收减少工序冲突；再次，

建立施工、监测与科研单位协同的生态风险响应机

制，依据水文动力、污染扩散和生物群落变化等监

测结果设置风险分级与响应程序，在风暴潮、赤潮

等事件发生时及时启动会商、停工避险和方案调

整；最后，建设统一的数字化协同平台，规范施工

进度、技术参数、材料设备、质量检测和生态监测

数据的采集、审核与共享权限，形成问题发现、协

同决策、整改反馈和效果验证的闭环管理，从而提

升多元修复措施之间的技术兼容性及工程实施的连

续性。

4.4 加强设备材料使用管理

构建专用设备材料标准体系，联合科研机构制

定海洋修复设备耐腐性能、监测精度标准，如原位

水质监测设备需满足连续 6 个月无故障运行，人

工珊瑚礁基质需通过生物相容性测试［65］。建立材

料生态评估机制，对修复材料开展“环境风险—

生态效益—成本效益”综合评估，优先选用可降

解基质、本土物种育苗等生态友好型材料，禁止

使用可能引发外来物种入侵的非原生材料。完善

全周期管控流程，施工前核验设备校准证书、材

料质检报告，施工中建立设备维护台账，周期性

开展水下传感器精度校准，施工后跟踪材料降解

速率与环境影响，同时，依托国家海洋综合试

验场开展设备材料性能验证，为选型提供科学 

依据。

4.5 完善监测技术评估管理

建立“多维度、全周期、智能化”体系以完善

监测技术评估管理。一是整合遥感监测、原位监

测、岸基监测等技术，构建空天地海一体化监测网

络，重点提升深海、远海及复杂地形区域的监测能

力；二是加强指标体系顶层设计，补充生态系统

功能指标、环境风险指标，形成“结构—功能—风

险”三维评估指标框架；三是设计管理新机制，建

立监测数据共享平台，统一数据格式与质控标准，

定期发布修复成效公报，设置 5 ～ 10 年的长期跟

踪评估周期，针对红树林、珊瑚礁等慢演替生态系

统开展年度评估，动态优化后续修复策略。

5 结语

本文从推动海洋经济高质量发展、促进技术管

理规范化、适配区域修复差异、参与全球生态治理

等国家需求出发，系统梳理了海洋生态修复技术及

其全流程管理内容（覆盖“技术规划—方案设计—

施工管控—监测评估”），深入剖析了当前技术管理

面临的四大核心瓶颈—基础生态理论转化不足、

标准覆盖不全、多主体协同机制缺失、长效运维机

制缺位。在此基础上，本文提出了以海洋质量基础

设施为核心支撑的系统性优化路径，具体包括：建

立“调查—论证—优化—迭代”的闭环技术方案体

系、构建“通用标准 + 区域补充标准 + 国际接轨

标准”的三级质量标准体系、完善设备材料全周期

生态管控流程，以及构建“多维度、全周期、智能

化”的监测技术评估管理体系。

本研究的主要创新在于：一是突破了以往研究

多聚焦于单一技术或局部环节的局限，从全流程视
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角构建了涵盖技术规划、方案设计、施工管控与监

测评估的管理体系框架，实现了对海洋生态修复工

程技术管理从理论到实践的体系化梳理；二是将海

洋质量基础设施理念引入生态修复技术管理领域，

提出了标准体系、设备材料管控与多主体协同管理

机制的系统性整合方案，为技术管理的规范化与科

学化提供了可操作的实施路径；三是立足全球治理

视角，提出了推动国内修复标准与国际通行规则有

效衔接的路径建议，为我国参与全球海洋生态治理

标准制定、提升国际话语权提供了理论支撑。

本研究仍存在一定的局限性：一方面，本文侧

重于宏观技术管理体系的构建与优化路径探讨，缺

乏典型区域或具体修复工程的实证验证，所提方案

的适用性与有效性有待在后续研究中结合具体案例

加以检验；另一方面，针对不同区域生态修复需求

的差异化适配机制尚需进一步细化，多主体协同机

制的落地实施路径有待深入探索。后续研究可结合

典型修复工程案例，开展实证分析与效果评估，以

进一步完善海洋生态修复工程技术管理的理论与实

践体系。
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