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山地灾害治理中生物工程存在的问题
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摘 要:生物工程在山地灾害治理中具有悠久的历史和重要的作用,然而由于多种原因, 其理论研究和应用技术却

远落后于工程实践。根据生物工程的原理及其特点,对其在山地灾害治理中的应用和研究现状进行了剖析, 存在

的主要问题为:生物工程在山地灾害治理中的应用范围不确定,工程设计和效益评估的标准不完善,植物根系研究

的手段和设备有待改进,植物根系的/ 定向培育0开展的研究工作很少,植物枯枝落叶层的防灾、减灾作用研究不全

面等。提出了生物工程在山地灾害治理中的主要研究方向,以期为完善和发展生物工程在山地灾害治理中的理论

研究和应用技术服务。
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  山地灾害是山地环境在演化过程中伴生的,或

人类不合理经济活动激发的, 给人类生产生活带来

不利影响的各种自然、人为事件的总称
[ 1]
。我国山

地面积占国土总面积 2/ 3以上,每年发生不同程度

的山地灾害,不仅对山区各项建设和人们的生产、生

活带来极大的经济损失和惨重的人员伤亡, 而且促

进生态环境进一步恶化,形成恶性循环。据初步统

计[ 2] ,我国每年丧生于泥石流、滑坡和山洪达 800~

1 500人,经济损失约为 20~ 30亿元。

近几十年, 我国在山区开展了大量的泥石流、滑

坡和水土流失的综合治理, 积累了较为丰富的山地

灾害治理经验, 并取得了巨大的社会、经济、生态效

益。山地灾害治理工程可分为土木工程及生物工程

两大类,两类工程相辅相成、扬长避短, 共同构成山

地灾害综合治理体系, 实现山地灾害治理的近期及

长期目标。可见,生物工程是山地灾害综合治理重

要措施之一, 然而, 就基础理论和应用技术研究而

论,其认识深度和受重视程度远没达到应有的高度,

造成理论认识远远落后于社会需求的被动局面。

1  生物工程的原理及其特点

世界著名生物工程学家雨果#希斯特 ( Hugo

Schiecht l ) 1980年对生物工程作了如下定义: /生物

工程就是用植物作为工程材料0 [ 3]。这里所说的植

物既包括活的植物、又包括死的植物。这一定义过

于抽象、泛化, 其一,若没有生命的植物材料工程属

生物工程范畴,则有悖于生物工程具有生长、更新和

永续利用这一特点, 因此, 应属土木工程的范围; 其

二, 生物工程的作用、目的不够明确。1996年, 乔治

( George R1W1)对生物工程概念做出了新发展, 定

义为/用活的植物、单独用植物或者植物与土木工程
和非生命的植物材料相结合, 以减轻坡面的不稳定

性和侵蚀0 [ 4]。该定义对生物工程的概念表达较为

具体、精确,将生物工程的结构、内容和目的都概括

作了说明。

随着对生物工程的进一步研究和认识, 部分学

者将其定义简明地表达为/利用生物与其环境相互

作用的特性达到抑制、消除灾害, 促使环境可持续发



展的目的0。其基本原理为: ( 1)利用植物群落多物

种多层次的整体效应对雨水层层截留, 植被枯枝落

叶对土壤的保护和对雨水的吸收,减少雨水对土壤

的溅蚀,延缓洪水汇集时间,从而削减灾害的水动力

条件; ( 2)利用植物枯枝落叶及死亡根系分解形成的

有机质改善土壤结构,提高土壤的抗冲性及抗蚀性;

( 3)利用植物根系在土壤中形成的网络结构固持松

散土壤,增强土壤的抗拉、抗剪能力。

生物工程的特点表现为: 具有自我修复和持久

作用及低能耗、低物耗、费用- 效益综合优势、环境

兼容性等,当生物工程与土木工程联合使用时,两者

能够相互加强、相互补充。最突出的特点是具有生

物生态学属性, 其结构在土体不稳定时可以调整自

身状况来适应土体的变化,维持较高的控制能力, 持

续发挥抗蚀护坡的工程潜能。

2  生物工程的应用和研究

山地灾害生物工程应用和研究是整个灾害学科

研究的重要组成部分, 生物工程防治措施是抑制山

地灾害发生、发展最重要的措施之一。事实上,山地

灾害生物工程措施的应用、研究是伴随着整个山地

灾害学科的产生、发展而展开的。在山地灾害研究、

防治早期阶段, 人们就已认识到了它的巨大作用, 并

常与工程措施结合治理山地灾害。

211  应用现状

据资料[ 5] ,生物工程最早应用出现在我国。早

在 1591年,柳属( Salix )的两种植物已被用于河岸

边坡的加固与保护; 17世纪, 利用生物工程技术保

护黄河河岸; 20世纪 50年代初
[ 6]

,主要用于水土保

持和防风固沙; 从 20世纪 70年代开始,我国陆续开

展了三北、长江中上游、太行山等生物工程防护体

系;近几年, 相继开展了/长治工程0、/天保工程0、

/退耕还林还草工程0等生物工程,为我国山地灾害

治理和环境修复起到了重要的作用。

国外生物工程应用也很多。1989年,美国伊利

诺斯州自然保护与规划部门在鸦河流域西段( Crow

Creek West)对河岸和附近山地构建多类型、多层次

的植物群落[ 7] ,对频繁发生的滑坡和严重的土壤侵

蚀起到了有效的治理作用。1992 年, 美国休斯敦市

有关部门对 Buf falo 河湾施行了生物工程保护和加

固工程
[ 8]

,使 Buffalo 河湾建成一个稳定、自我维持

和发育良好的乔灌木河岸保护系统。在英国约克郡

戴尔斯国家公园三峰地区( Three Peaks)
[ 9]

, 20世纪

80年代以来, 到此游览的人越来越多, 从前与外界

隔绝的林地草地不同程度地遭到破坏,缓坡地带被

行人践踏出许多裸地,被车辆压出许多车辙和坑洼。

当地自然保护部门采取了包括生物工程在内的治理

措施,使植被覆盖从治理前的 50%增加到 95%, 完

全控制住了正在发展的土壤侵蚀,而且改善了环境,

美化了山林。加勒比地区圣拉西亚岛西海岸公路

( West Coast Road) [ 10]由于严重的侵蚀现象,公路频

繁阻断,沿途建筑受到破坏。从 1991年开始, 西海

岸公路管理部门会同英国自然资源研究院, 利用一

批适合该生物工程项目的乔、灌、草植物种类, 通过

活枝捆垛栽种、竹木扦插、乔木和草本植物种子直播

等技术, 建立了公路沿线保护体系,同时加强抚育天

然植被, 辅以工程措施, 使西海岸公路的侵蚀得到控

制。该项目为加勒比地区生物工程技术融入道路工

程建设创造了良好的范例。

212  研究现状

生物工程的研究伴随其应用而产生,经历/应用
y研究y再应用y再研究0的循环过程。在国内,刘

向东、吴钦孝等对森林植被的水文效应及减沙效益

的作了研究[ 11, 12] ,中国科学院成都山地灾害与环境

研究所分析了黑沙河流域生物工程措施综合防治效

益
[ 13]

,刘文耀等对云南南涧县城后山泥石流生态工

程治理及其效益[ 14]、云南松林的枯枝落叶层持水效

应
[ 15]
及生物生态工程的环境适宜性与应用前景等

方面作了研究[ 16] ;周跃等研究了高山峡谷区云南松

林土壤侵蚀控制的水文效应[ 17] ;张信宝等对半干旱

区植被恢复与岩土性质
[ 18]
及微水造林建设攀枝花

市视野区常绿森林植被等方面进行了研究[ 19] ;张建

辉等研究了云南元谋干热河谷造林区植被生长与土

壤渗透性的关系[ 20] ;周麟对云南元谋干热河谷植被

恢复技术进行探索性研究[ 21] ;杨忠对元谋干热河谷

水保林营造技术进行了总结
[ 22]
。这些研究从不同

的角度阐明了生物工程的治理效益和治理技术, 对

丰富山地灾害生物工程治理的理论基础具有重要的

作用,但都存在不同层次的局限性。

国外,原苏联在 19 世纪中、下叶对山地灾害生

物工程研究中表明[ 23] ,森林土壤改良措施是一种基

本而长期的坡地泥石流(有时亦是河床泥石流)防治

措施,它包括在山坡全部或部分造林、人工梯田造林

和河床造林以及营造农田防护林。杰蒙兹( 1891)在

他的5山坡造林6著作中提出了泥石流防治的生物工
程措施,同期, �1�1 科罗利科夫和 �1  1 劳涅尔对
阿曼库坦河和阿克塔什河两个流域的山坡采取了先
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梯田化后造林的措施, 取得了良好的防治效果。

1980年,世界著名生物工程学家雨果#希斯特(Hugo

Schiechtl )所著的5土地开发与保护的生物工程6[ 3]

是世界上有关生物工程的第一部专著, 成为欧洲生

物工程界的代表作; 5斜坡保护的生物技术与侵蚀控
制6是另一部有关美国应用方法的专著; 5植物在土

木和景观工程中的应用6一书标志着英国在该领域
更新的发展[ 24]。

3  生物工程应用、研究中存在的问题

生物工程虽已在山地灾害治理中得到了迅速的

发展和广泛的应用, 人们也从应用中总结出丰富的

经验,但到目前为止,它还基本上处于定性的和经验

的发展阶段[ 25, 26]。笔者认为生物工程在山地灾害

治理中最大的问题是生物工程的设计与山地灾害的

灾种特性联系性不强。换句话说, 人们在滑坡、泥石

流等突发性灾种的生物治理过程中,大多参照林业、

牧业、农业等生物工程技术, 没有形成对滑坡、泥石

流等灾种的起动机制、力学性质进行针对性的生物

工程设计技术、规范章程;其次,对山地灾害生物工

程的治理效果不能用精确的科学理论依据进行定量

评价, 使生物工程的结果缺乏可测性和推广应用的

可靠性,其具体问题可表述为以下几个方面:

311  在山地灾害治理中应用范围的不确定性
生物工程因其生物学特性在植被发育带之上的

冰碛带、在无土层(基岩裸露)汇流区或坡度极陡的

/光板地0等植物生存条件极差或几乎不能定居的区
域,生物工程措施受到极大限制[ 23] , 这一观点得到

学术界的普遍认可。但在针对具体的灾种, 如在滑

坡体上种植植物,特别是种植高大的乔木树种,目前

学术界存在着两种不同的观点[ 2]。一种认为: 乔木

树种重量大,在滑坡体上栽植会加重滑坡体的重量,

易促进滑坡体的活动, 因此反对在滑坡体上种植乔

木树种。另一种认为:乔木树种,尤其是深根性树种

能穿过滑坡体的滑动层, 起着固定滑坡体的良好作

用,所以提倡在滑坡体上栽种乔木树种,尤其是深根

性树种。部分学者[ 2]为了折中这两种观点, 简单地

以浅层滑坡(滑动面在 3~ 4 m 以内)可种植深根性

树种,而对于深层滑坡(滑动面在 5 m 以上)不宜种

植为好。笔者认为, 即使在深层滑坡体上,由于其可

能存在不同深度的多个滑动面,深根性乔木一方面

利用根系网络将不同深度滑动面的松散土层固定为

一体, 另一方面通过强大的根系向地表输送大量的

水分进行蒸腾以减轻滑坡体的重量。据张信宝[ 27]

的研究, 深根性乔木的根系深度可达 17 m 以上, 地

下水层通过毛管水补给高度可达 10 m,即根系可对

地下 27 m 范围内的土壤水分进行吸收、利用和蒸

腾。又如,黄桷树( Ficus sp p1)的根系可达 30 m 以

上[ 2] ,即其根系至少可对地下 40 m 范围内的土壤

水分进行吸收和蒸腾。因此, 在滑坡体上能否种植

植物及种植何种植物品种、群落结构, 不能以抽象推

论进行判断,应开展不同类型的对比试验以及对试

验结果进行检验, 以滑坡体的稳定系数是否提高及

提高的程度作为依据。

312  在山地灾害治理中参考的理论依据不健全
在生物工程植物种类的选择中,除应遵循生物

最基本的/适地适种0原则外, 在灾害治理中另一重

要原则就是/定向原则0, 即应解决灾害中的核心问

题。如植物根系对山地灾害治理具有重要的作用,

因此物种选择时要求植物为深根性或根系发达, 但

目前对山地灾害治理中植物根系分布深度、范围及

抗剪强度等方面的研究还很少。在物种配置及群落

构建时, 通常采用/乔、灌、草0不同层次的组合或/宜

林则林,宜草则草0的原则, 同样很少对这些组合类

型、构建模式的利弊进行研究和评价。在植物株行

距设计时,大多依据植物地上部分的生长状况而设

计,没有参考植物根系的分布范围及治理的最佳效

果。在植被带的走向设计时, 主要依据地貌和主风

方向而没有与滑坡、泥石流等灾害的起动机理和力

学机制结合。

313  在山地灾害治理效益评估中存在的问题
山地灾害生物工程治理效益评估同其他生物工

程效益评估一样, 通常以植被覆盖率的提高、泥沙流

失的减少、经济效益及社会效益的增加等作为评估

依据。然而, 山地灾害生物工程有其特殊的治理目

的,因此其治理效果评估应有独自的特色。以生物

工程对滑坡等不稳定土体的治理为例,生物工程的

主要作用是利用树冠蒸腾滑坡体中大量的水分以降

低滑动面土层的含水量和减轻不稳定土体的重量,

同时利用强大的根系网络固定不稳定土体, 其最终

目的是提高不稳定土体的稳定性,因此,其治理效益

评估中应突出其对不稳定土体水分蒸发量及固结

力, 以稳定系数的提高作为重要的评价指标。

314  在山地灾害治理研究中存在的问题

正如前面所述,人们对山地灾害治理中生物工

程的理论研究、认识还远落后于其实践应用。主要

原因是,其理论研究涉及到诸多学科, 如灾害学、生
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态学、植物学、林学、农学、草原学、水土保持学、水文

学、气象学、土壤学、力学及化学等,这些相邻学科的

发展进程制约着山地灾害生物工程理论研究的发

展。目前,人们对山地灾害治理中生物工程作用的

研究,特别是定量的研究,还不足以从理论上支持这

一生物学途径, 不能用严密的科学理论来定量描述

生物工程的原理,研究中存在的主要问题可归纳为

以下几个方面。

31411  植物根系防治机理研究的技术手段不高
由于植物根系分布在地下,常规的研究技术、手

段很难对其作用机理进行准确的研究。李勇[ 28]在

/黄土高原植物根系提高土壤抗冲性的有效性0研究

中,提出有效根密度是表征植物根系强化土壤抗冲

性的重要指标。有效根密度是指土壤截面单位面积

上 [ 1 mm 须根的个数, 测定方法为大型挖掘剖面

壁法
[ 29]
。但须根很小且脆弱,用挖掘法会损失许多

须根,最后估算的结果必然偏小[ 30]。另一方面,对

根系密度进行调查时, 肉眼对细小的根很难识别,

Fogel( 1983)
[ 31]
用辐射松( Pinus radiata )在 7 倍放

大镜下手捡细根同湿筛法测定细根相比较, 结果表

明,湿筛法测得的细根比手捡多 36%。可以推论,

野外对细根密度调查具有很大误差, 而不同品种的

植物细根类型不一样, 这种误差必然导致对不同品

种植物提高土壤抗冲性能进行比较时产生错误的结

论。刘跃明[ 32]在云南松根系对土壤机械效应的测

试研究中, 利用自制测试系统测定根系对土壤机械

效应。但该测试系统不能做到对侧根牵引效应实时

分析, 测试过程不能记录根系对土壤牵引效应的渐

变过程;而且,由于野外测试受多种参数的影响,开

展研究困难较大,对进一步描述根系与土壤相互作

用的牵引效应带来一定的困难,在一定程度上制约

了研究成果的应用。

目前,对根系的研究主要集中在表土层的水平

根、侧根和须根,对于植物的主根,特别是深根系高

大乔木的主根分布状况及对不稳定土体的锚固作

用,国内外研究报道很少, 更未见较理想的研究技

术、手段。笔者认为,利用滑坡勘探方法中的物探来

研究深根性主根的分布状况是较理想的方法。其基

本原理是根据土、石、根系的弹性性质不同, 通过人

工激发产生的弹性波在土(岩)层内传播来探测根系

的分布垂直深度、水平辐度。如果可能,利用物探原

理,通过改进后的测试仪器直接测定根系对不稳定

土体稳定系数的变化, 从而使生物工程的防治机理

以定量、科学、精确的描述。

31412  生物工程中植物根系/定向培育0研究少

植物根系/定向培育0是指通过人为措施使植物

根系沿着有利于人类某种目的的方向生长。/定向

培育0在农业措施中应用很广,如在果树的管理中,

通过对树枝的修剪、整形, 使果树达到高产、稳产的

目的;又如在种植红薯等块茎类作物时,通过摘藤等

技术方法控制地上部分生长, 从而促进地下根茎生

长达到高产目的。而现实中, 植物根系/定向培育0
应用于灾害治理的研究未见报道。植物根系在山地

灾害治理中具有重要的作用, 但不同类型的根系及

不同方向的根系在灾害治理中的作用不同。以滑坡

等不稳定土体为例,植物的主根及不稳定土体滑动

方向的水平根、侧根对提高土体稳定性的作用最大。

笔者认为,可以通过对根系、树枝进行修剪, 对树冠

进行整形,施用生长素进行调节, 在不同深度及方向

的土层追施有利于根系生长的化肥等技术措施, 促

进植物主根及不稳定土体滑动方向的水平根、须根

的/定向生长0,提高生物工程的治理效果。

31413  枯枝落叶层的防灾、减灾作用研究不全面
植物枯枝落叶层在山地灾害治理中具有重要的

作用。枯枝落叶层每年向土壤提供大量的有机质以

改善土壤结构, 提高土壤的抗冲性及抗蚀性。据研

究, 四川西部高山冷杉林(成熟林) ,每公顷年凋落物

量为 1105~ 3101 t [ 33] ;滇中常绿阔叶林及云南松林

枯落物营养元素含量及贮量也十分丰富[ 34]。同时,

枯枝落叶覆盖地表,不仅防止雨滴击蚀和地表结皮

的形成,而且吸收、过滤径流和泥沙,具有很好的蓄

水特性, 减少了泥沙流失和地表径流。

笔者认为,植物枯枝落叶层在特定的环境中会

出现/增加地表径流0的现象。这种特定的环境可能

为: ( 1)当降雨强度较大时, 枯枝落叶层迅速吸水达

到饱和, 瞬时出现/超渗产流0; ( 2)有些树种,如日本

落叶松、栎类等,常常在根系外面共生菌根, 这些菌

根的遗体在枯枝落叶层下逐年积累,形成枯枝落叶、

土壤菌丝网层, 这种网层具有斥水性, 妨碍雨水入

渗, 增大地表径流; ( 3)一些阔叶林叶片角质层厚,叶

片硬而宽大, 落叶层层紧密地堆积在地表, 阻碍雨水

下渗。迄今为止,有关枯枝落叶层/增加地表径流0

的研究报道很少, 许多学者易忽视这一现象,但这一

现象对滑坡等不稳定土体的治理具有重要的作用,

因为在雨季, 特别是暴雨时, 枯枝落叶层这种功能对

减少雨水入渗、抑制不稳定土体重量增加及土壤液

化、提高土体的稳定系数具有重要意义。
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4  小结与讨论

山地灾害生物工程治理具有悠久的历史, 但其

理论研究却较为/年青0, 相对土木工程治理而言, 无

论其防灾、减灾的机理,还是其工程设计、效益评估

的理论依据都还很不完善, 作为灾害学的重要内容

之一, 这对灾害学的全面发展和完善是一件令人遗

憾的事。今后的研究工作应突出山地灾害生物工程

治理的/定向原则0,控制山地灾害发生的固体物质
来源和水动力诱发因素, 主要开展以下研究内容:

11 具有/特种生态功能0的植物引种试验, 研究

其抗逆性, 根系分布范围、生长特性、固土性能及吸

水能力,叶片功能,为生物工程的规划设计提供理论

依据。

21林冠截留降水及蒸发、蒸腾效应研究, 以此

为依据,推论其对土体水分补给的正负效应, 研究土

体重量变化规律。

31研究枯枝落叶层的持水性及向土壤的输水
性能,推论出现/超渗产流0所需的降雨强度, 研究其

在暴雨条件下妨碍雨水入渗, 抑制土体液化, 提高土

体的稳定性能。

41 研究土体力学性质的变化规律,为土体稳定

性分析提供依据。
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Problems of Bio-engineering in the Prevention of Mountain Hazards

WANG Daojie1, CHEN Lurong2 , ZHOU Lin1 , CU I Peng1 , ZHU Bo1

( 1. I nstitute of Mountain H azards and Envir onment , Chinese A cademy of Sciences

& Ministry of Water Conser vancy , Chengdu 610041, China;

2. Panzhihua Univ ersity , Panz hihua Sichuan 617000, China. )

Abstract: T he bio-engineering has long history and important ef fects on the prevent ion of mountain hazards.

But the theoret ical research and applicat ion technology lagged behind. In this paper, some key problems are put

forward based on principles and characterist ics of bio-eng ineering: ( 1) the applied area of bio-engineering is not

certain; ( 2) the criterions of design and evaluat ion of bio-eng ineering prevent ion are not perfect; ( 3) the mea-

sures and apparatuses of study on vegetable roots need to be improved; ( 4) the studies on direct ional grow th of

vegetable roots are very few ; ( 5) the studies on effects of forest lit ter are limited. According to these problems,

the corresponding research projects are put forward in order to develop the theory of bio-engineering in mountain

hazards prevent ions.

Key words: bio-engineering; mountain hazards; prevention; key problems
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