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摘　要　应用生物生态工程恢复重建退化山地生态系统 , 是当前山地环境系统建设和山地可持续发展研

究的重要内容。结合泥石流生物生态工程治理试验研究 ,对生物生态工程的特点、环境适宜性及应用前景进行

了讨论。
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　　围绕着山地可持续发展为中心的山地环境退化 、治理和保护研究 , 已成为全球环境研究的热点之

一。利用生态工程整治山地环境 ,重建退化生态系统 , 是目前国际上蓬勃发展的前沿性研究工作[ 1 ～ 5] ,

受到许多国际组织(如国际山地研究发展中心 、欧盟委员会 、联合国环境规划署等)的极力推崇和高度重

视。根据我们这些年来在云南南涧地区开展泥石流生物生态工程治理试验示范的经验和体会 , 以生物

生态工程的原理 、特点及其环境适宜性等问题进行了初步的分析和探讨。

1　生物生态工程的原理与特点

1.1　基本原理

所谓的生态工程是基于生态学原理和方法 ,通过采取各种控制灾害的手段 ,围绕着人类的生存与发

展 ,开展一系列修复地貌与恢复植被等有利于人类生存环境的整治与保护工作 ,从而调整退化山地生态

系统的生态景观结构 ,功能过程和演变方向 , 以维护人类的生存环境和持续发展条件。其基本原理可归

纳为:1.以社会管护与土建稳 固工程为先导 ,尽快促进地面森林植被恢复 , 然后再利用多物种多层次植

物群落的整体效应 ,通过林冠对雨水的层层截留 , 林下枯枝落叶的吸持与贮存 , 减少雨滴溅蚀和地表径

流 ,延缓洪水汇集时间 , 从而削减泥石流的水动力条件;2.利用植物有机体机和根系分泌物 , 促成土壤

形成与优化 ,增加土壤水分下渗与贮存 , 从而调节洪峰 , 减缓水势 , 削减水动力;3.利用植物群体根系在

地下形成的网络结构 ,固持松散土质 , 增加地表的抗拉 、抗剪能力 ,这对于保持坡面完整 ,减少冲沟发育 ,

控制崩塌产生有着重要作用。
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1.2　生物生态工程的特点

生物生态工程是一项复杂的系统工程 ,与常规的土建工程相比 ,在工程整治内容 、范围 , 治理目标与

效益方面 ,有它的优点和侧重(见表 1)。作为生物生态工程来说 , 是将生物治理 、土建工程 、调控水工程

和社会管护四个方面紧密结合 ,沟 、坡同治 ,改善山地水分循环 , 注重保护与利用相结合 ,从而实现治本 、

增产和新建系统效益持续发挥的效果。土建工程则着重于救灾 , 具有快速见效的作用。

此外 ,生物措施的实施除了具有防灾减灾效益外 , 还有生物再生产过程产生的生物产品所带来的经

济效益;通过生物措施可减轻水土流失 , 防止侵蚀 , 改善土壤肥力 , 涵养水源 , 美化环境等生态效益;同

时 ,在生物生态工程实施过程中 , 也将能够增加一定的土地可利用面积 , 提高生物产品的产量和质量 , 增
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加当地居民的收入 ,增强人们改善生存环境的信心和力量 ,以及人们的环境保护意识。

表 1　泥石流生物生态工程治理与常规土建工程治理的比较

Table 1　The harnessing ef fect comparison of bio_ecological engineering and general civil engineering

项目 生物生态工程治理 常规土建工程治理

工程内容
生物 、调控水 、土建 、管护四大工程相结合 ,
重在生物生产力提高

常规土建工程治理

整治范围
全流域的冲沟与谷坡同时整治 , 重点放在中
上游汇水区与活动区的治理

集中在中下游流通与堆积区的沟道上修建
拦砂坝与导流堤

治理方针
“稳 、保 、用”结合 ,以保为主 ,侧重调控水系
统建设

“稳 、拦 、排”结合 ,注重拦砂 、排水建设。

目标功能
以预防为主 ,侧重在活动区的支沟与谷坡松
散固体物质的稳固 ,重在长远

以救灾为主 ,侧重在主沟上做稳坡 、固床 、贮
砂工程

限制条件
不受任务地热 、建材与技术条件限制 , 适合
动员当地群众参与

深受地质 、地貌、建材与技术条件限制 ,多数
仅适合专业施工队伍工作

效果比较
具有多功能再生产效果 ,促使土建工程延长
使用期,注重土地利用 ,有治本的效果

投资较高 ,目标单一 ,库容有限 ,多以救灾为
主 ,使用期限较短

2　生物生态工程的规划布局与主要应用技术

2.1　泥石流生物生态工程治理的规划布局

生物生态工程的总体布局 ,主要包括生物治理 、配套土建工程及生态保护区建设的规划布局。 首先

在生物治理规划布局上 ,根据泥石流类型和地表特征 , 分为各类冲沟(毛沟 、浅沟和切沟)、谷坡与溯源侵

蚀等立地条件类型 ,分别开展结构不同的生物生态工程治理。对于冲沟整治与护沟工程的治理规划 , 主

要是根据冲沟发育程度和泥石流源地类型实施不同的治理措施;毛沟和浅沟的整治 ,主要以营建生物谷

坊和地面绿色覆盖为主 ,控制它们向纵深发展;深沟的治理规划 , 必须先修建配套的土建拦坝或谷坊 , 在

泥砂回淤抬升 ,稳定坡脚之后再实施生物谷坊和防冲林建设;而在宽沟或冲沟下段宽畅沟床部分 ,主要

的防治措施放在稳定沟床和滩涂地的利用上 ,与工程排导措施相结合 , 开展防冲林 、护岸林 、经济林建

设。关于护坡工程和谷坡治理规划 ,按照坡度 、坡向和坡位的不同 ,结合合理的整地种植方式和调蓄水

措施应用 ,筛选适宜物种和规划布局多种高效植物群落(如水源林 、水土保持林 、用材林 、薪炭林 、经济林

等), 提高土地生物生产力 ,增强坡面的抗剪切能力 , 防止土壤侵蚀。

其次在配套土建工程规划布局方面 ,由于应用生物治理措施见效较慢 ,所以 , 在开展生物治理初期 ,

必须建设配套的土建工程 ,使活动中的沟床和坡面处于相对的稳定状态 , 为植物生长提供稳定的条件 ,

按照不同冲沟的侵蚀深度和汇水面积情况 ,主要安排布局的土建工程为:1.拦砂坝工程 , 一般设置在各

沟道的下段库容较大的地方;2.稳坡固床工程 , 一般设在各冲沟的中上游 , 泥石流活动频繁的地方;3.

引排水与蓄水工程。根据干热河谷气候特征 ,规划布局一定数量的小型引 、排 、蓄水工程 , 以调节洪水 ,

改善土壤水分条件 ,促进植物生长。

社会管护工作也是生物生态工程规划中的重要内容之一 , 这主要包括生态环境保护区与生态村建

设规划 ,制定规模制度和已建工程的维护管理等 , 从而保障生物生态工程的顺利实施 , 并使新建系统发

挥持续的效益。

2.2　主要应用技术

根据泥石流生物生态工程治理的规划布局 , 通过 8 年来在南涧干热河谷地区实施泥石流生物生态

工程治理试验研究 ,提出并成功运用的主要技术有四个方面:1.以内倾水平整地 、水平截流沟建设 、水

塘 、水窖和水库设施建设 、生物篱建设 、溯源破箐整治等一系列重在缓减泥石流水动力条件的调控水技
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术;2.以适生物种筛选 、整地方式与种植技术 、高效群落组合 、生物篱与生物谷坊的建造 、防护林 、经济

林和薪炭林建设等一系列重在优化山地生态环境的绿色生物覆盖技术;3.在冲沟整治中 ,以建造一系

列结构不同 、功能相似的拦坝与谷坊群为主的坝系工程整治技术;4.以调整农业结构 、改变耕作制度 、

建立生态环境保护区 、组织管护队伍 、增强群众生态保护意识等一系列重在限制激发因素再次发生的社

会管护工作。总的指导思想是 ,侧重生物治理 , 合理配搭土建工程 , 注重社会管护 , 核心问题是洪水调

控。

3　生物生态工程环境适宜性评估

由于我国地域宽广 ,自然地理环境多种多样 ,尤其是激发泥石流的降雨差别十分悬殊 , 如云南少雨

的地方年降雨仅 300 mm 左右 , 多雨的地区常在 3 000 mm 以上。再加上地质结构多样 , 导致泥石流类

型多样化 ,因而采用的治理方案和具体措施各有不同。但是 , 这里所说的“生物措施+土建措施+调控

水措施+社会管护=生物生态工程”的内容与原理是各地基本适用的。特别要指出的是过去所开展的

大多数泥石流治理工程 ,也基本包含有这些内容 , 只不过在提法上仅用了生物措施与工程措施加以概

括 ,而且在执行中对某些方面不够具体与全面。今天我们将这许多内容概括在泥石流生物生态工程含

义之内 ,并在每个方面给予了相应实质内容 , 操作起来更明确。 然而 , 具体实施时还应根据各地的实际

情况 , 特别是治理区的山体高度 、地质结构 、降雨情况 、泥石流源地类型 、形成条件和社会经济状况制定

基本包含以上内容的整治规划 ,逐步开展实施才能达到满意的效果。

在实际运用中 ,由于各地的自然和社会经济条件的差异 ,生物生态工程中各组成部分所占比例或侧

重点将有所不同。例如 ,对于流域内固体物质来源比例分散 ,且以山坡补给为主的山坡泥石流 , 间歇期

较长的沟谷泥石流 ,生物生态工程规划实施中生物治理措施所占比重较大 , 效果较明显;而对于那些因

大型深层滑坡引发的泥石流地区 ,或者暴发频率高 , 且松散固体物质来源以沟谷补给为主的泥石流 , 或

者是泥石流源地在林木生长困难的地方 ,生物措施相对作用较小 , 甚至不起多大作用 , 而土建工程措施

就尤为重要。还有对多雨地区 ,一般微型调控水设施作用不大 , 只有采用水库工程才能起调洪作用。李

德基
[ 5]
曾根据生物措施对泥石流防治作用的大小 , 将其适用性分为:最适宜类 、比较适宜类 、防治作用较

小类和防治作用微小类。

我们在南涧县城后山开展的泥石流生物生态工程治理[ 6] ,主要是针对降雨量较少的干热气候条件 ,

山体相对高度<100 m ,固体物质的来源多以崩塌和坡面补给为主 , 人为活动较频繁 , 森林植被严重破

坏 ,为稀性泥石流的地区。前后经过 8 年时间 , 通过对试验示范区的治理效果进行全面检验 , 基本控制

了泥石流危害 ,实现了森林植被大幅度增加 , 生物生产力全面提高 , 达到了青山常在持续利用的目的。

4　生物生态工程应用前景展望与建议

4.1　具有广泛的应用前景

在我国 ,引发泥石流的原因或条件多种多样 ,形成的类型也各不相同 ,其中由于人为不合理的干扰

(如对森林乱采滥伐 、陡坡垦种与过渡放牧等)加速了泥石流的爆发 ,仍是目前重要的方面。我国属于发

展中的国家 ,人口众多 , 经济基础还比较薄弱 ,土地资源十分紧张 , 人口增长与经济发展 、环境保护之间

的关系并不很协调。因此 ,在这样的社会经济条件下 , 开展泥石流治理时必须考虑新建系统发挥效益的

持续性 ,并有较高的生物生产力。根据泥石流生物生态控制工程的原理和实际应用的效果 , 结合我国的

国情 ,我们认为生物生态工程在防治泥石流和恢复重建退化山地生态系统方面 , 有着较好的应用前景 ,

这可以从以下几个方面加以说明:

1.从 90 年代以来 , 持续发展的观点已越来越为党政各部门领导和广大的人民群众所接受。党和

政府制定 21 世纪发展议程 , 其中有关农 、林业方面的生态工程已列入国家 21 世纪的优先发展项目;同
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时 ,我国的扶贫攻坚计划也把实施生态工程 , 保证区域经济的持续发展等作为重要的课题。特别是泥石

流多发地往往也是经济贫穷落后的地区 ,因此 , 应用生物生态工程开展泥石流的综合治理 , 对于改善这

些地区的生态环境 ,提高生产力水平 , 促进经济的持续发展无疑有着积极的推动作用。

2.我国是山地大国 ,山地环境保护与治理在实现可持续发展战略中占有非常重要的地位[ 4] 。 目前

水土流失严重 ,泥石流频繁发生 , 山地退化面积扩大等山地问题十分严重。为此 ,以调控水系统建设为

核心的生物生态工程 ,实行土建工程 、生物工程 、调蓄水工程和社会管护工程相结合的方法控制水土流

失和泥石流 ,进行山地环境系统建设 , 从而促进环境优化 、土地生产力提高和经济的持续发展。

3.生物生态工程本身是一项综合的 、功能多样化的山地生态环境建设和保育工程。随着社会经济

的发展和生活水平的提高 ,在防止环境退化 、减少山地灾害的同时 ,人们对环境和景观的美化作用的要

求愈来愈高 ,生物生态工程有其成分的多样性以及在时间和空间结构上的复杂性 ,较之单一的土建工程

在景观上有突出的优势。

4.开展生物生态工程是贫困地区调整产业结构 , 繁荣城乡经济 ,脱贫致富的重要途径。 人们愈来

愈认识到合理设计和管理下的生态工程不仅可以明显地减轻水土流失和泥石流灾害 , 显著地提高土地

的利用率 ,同时也能增加直接的经济效益(如经济果木 , 薪炭材等)。

5.科学技术的进步将促进生物生态工程的理论和应用技术研究的深入。近年来恢复生态学 、生态

系统生态学 、水土保持和泥石流机理与控制等方面的研究正在逐渐深入 ,特别是对自然社会经济因素构

成的复合生态系统的研究已给予较多的关注[ 3 , 4 , 7] 。另一方面 , 退化生态系统的恢复与重建研究和实

践 ,不仅能推动现代生态学的深入和创新 , 而且能加强和促进边缘和交叉学科的相互渗透和发展[ 7 , 8] 。

双边 、多边 、地区性和国际性的恢复生态学 、生态系统有效管理及其持续发展研究方兴未艾 , 作为恢复生

态学研究的重要内容 ,必将受到国际上这一形势的推动而有较大的发展。基于这种分析 , 可以预见 , 应

用生态工程治理泥石流和退化山地生态系统方面 , 将会在中国得到进一步的发展。

4.2　对以后工作的建议

泥石流治理工作在我国已有多年的历史 , 其中生物治理方面也做了不少的工作 ,然而 , 在土建工程

与生物措施的配合方面仍存在着一些问题。基于生态学原理和方法的泥石流生物生态工程 , 是一项集

土建 、生物 、调蓄水和社管于一体的系统工程。本研究通过 8 年多的摸萦和实践 ,在干热气候条件的南

涧县城后山开展泥石流治理 ,取得了显著的成效 ,积累了不少成功的经验 , 从中总结出一套较为科学 、合

理地防治泥石流经验 ,并得到了当地政府和广大群众的欢迎和认可。

云南南涧泥石流生物生态工程治理试验示范 , 是一项泥石流治理途径的探索项目 , 通过研究与实

践 ,在退化山地恢复与重建方面初步取得了以下的进展:1.初步总结出了一套应用生物 、土建 、调控水

和社会管护为基本内容的生物生态工程治理泥石流的具体内容与流程框架;2.提出了泥石流治理中的

调控水系统概念 、功能与框架方案 , 并以此内容为核心成功地在干热地区进行了实践并从中总结出一套

治理方法和可操作技术措施;3.项目实施 8 年来 ,治理效益显著 , 治理费用与保护主要基础设施投保比

为 0.53%,其投入与产出比为 1∶2 以上 , 受到当地政府和群众的广泛认可和欢迎。

但是 ,泥石流治理是一项长期 、复杂的系统工作 ,特别是植物生长也需要较长的时间才能显现出更

大的效益 ,所以仍有不少问题值得深入研究和探讨。根据这些年的实践探索 ,我们认为以下几方面的问

题有待于进一步的深入研究:1.泥石流生物生态工程的时空结构的优化模式及其最适的治理范围 , 也

就是说本方法应用的最适宜地选择;2.泥石流生物生态控制工程的评价方法和持续发展的指标体系 ,

以及更长远的生态 、经济 、社会效益如何 ,有待随时间进一步检验;3.植物种类尚不够丰富 , 群落多样化

与规范化有待进一步探索 ,其先锋群落还有待改造完善。
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ADAPTABILITY AND APPLICATION OF BIOECOLOGICAL

ENGINEERING FOR CONTROLLING DEBRIS FLOW

LIU Wen_yao　LIU Lun_hui　SHENG Cai_yu
(Xishuangbanna Tropical Botanical Garden , Chinese Academy of Sciences , Kunming 650223)

Abstract　The bio_ecological engineering fo r cont rolling debris flow consists of biological

measuring , civil engineering , and const ruction of regularizing and retaining w ater as well as

management and maintenance of the eng ineering.On the basis of the experience of bio_eco-

logical engineering for controlling debris flow in Nanjian County of Yunnan , the environmen-

tal adaptability and application prospect of bio_ecological engineering , in the restoration of de-

g raded mountains area has been discussed.It w as rehabilitation of dif ferent type deg raded

lands.However , the propo tion of each composition in bio_ecological engineering has a good

applicaion prospect in the mountain environment const ruction and conserv ation , and sustain-

able development of mountainous area according to the analysis of mountain environmental

characteristics and current economic condi tion in China.

Key words　Debris flow control ,bio_ecological engineering , environmental adaptabili ty , appli-

cation
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