
23卷 6期 729~ 735 页

2005年 11月
  山  地 学  报

JOURNAL OF MOUNTAIN SCIENCE
  Vol. 23, No. 6 pp 729~ 735

Nov. , 2005

  收稿日期 ( Received date) : 2005- 03- 20; 改回日期 ( Accepted) : 2005- 06- 28。

  基金项目( Foundat ion item) : 陕西省国际科技合作项目计划 ( 2003KW- 03) ; 长江水利委员会水土保持局项目 / 南水北调中线水源区
水土保持预防保护工程对土壤侵蚀、植被恢复和饮水质量影响的研究0 ( 2003- 2007) ; 陕西省外国专家局项目 / 山地退化生
态系统植被恢复和重建技术的引进与示范0 ( 2002- 2003) [ International S cience and Technology Cooperat ion Plan of S haanxi
Province, Project No12003KW- 03; sponsored also by Departm ent of Soil and Water Conservat ion of the Changjiang River Commission

an d by Shaanxi provincial bureau of foreign expert s]

  作者简介( Biography) : 彭鸿 ( 1966- ) , 男, 副教授, 德国慕尼黑工业大学博士, 主要从事生态学、水土保持监测等方面的研究和管理

工作。[ Peng Hong ( 1966- ) , male, Ph. D. , research f ield in forest ecology and environmental monitoring, E- mail: penghong@

shaanxi1 gov1 cn]

文章编号: 1008- 2786 ( 2005) 06- 729- 07

/近自然0 生态工法理论和实践的发展与当今坡面
整治技术的思考
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摘  要: 通过回顾 / 近自然0 水土整治理论的发展历程, 介绍了生态工法的内涵及其在各个领域的应用现状。

我国传统水土保持各项措施与生态工法的要求显然有一定的差距, 特别是坡面整治的措施过于人工化、单一化,

没有体现自然生态系统的 / 个性0 , 因而是不稳定和不可持续的。实践中沿袭过去兴修水利设施和基本农田的河

川沟道治理模式, 以土、石坎梯田和埂边植树代替原来坡面的自然面貌, 从治理的强度、频度和代价等方面看,

均背离了 /近自然0 治理的思想。生态工法的最终目的是营造一个接近自然的生态系统, 真正体现人与自然的

和谐, 因而具有最大的稳定性和可持续性。如何在实践中贯穿生态工法的原则于水土整治的各项措施中, 封禁

和培育并进, 营造接近自然的稳定的坡面防护体系, 是新时期水土保持工作者需要研究和探讨的前沿课题。
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  早在 20世纪初我国学者在大江大河的治理实

践中已经认识到土壤侵蚀的三种主要方式, 即风

力、水力、重力侵蚀, 并开始用径流小区进行土壤

侵蚀的观测试验[ 1]。1940年林垦设计委员会在四

川成都召开第一次设计委员全体会议上确定了 /水

土保持0 这个专用名词术语。20世纪 60年代后关

君蔚先生提出了水土流失的概念, 认为水土流失是

在陆地表面由外应力引起的水土资源和土地生产力

的损失和破坏。水土保持是研究水土流失发生的原

因、规律和预测、治理的基本理论, 据以组织和运

用综合措施, 防治水土流失、维持和提高水土资源

和土地生产力, 合理利用水土资源发展生产, 有利

于改善环境条件和自然面貌的一门以综合性为其特

点的应用技术科学[ 2]。20世纪 80年代后水土保持

科学理论体系和技术得到进一步的发展, 成为独立

的跨学科的学科
[ 3]
。应该说, 在不到百年内发展

起来的水土保持科学还很年轻。

/综合防治0 是水土流失治理的基本思想, 这

个思路可以追溯到 20世纪 40年代前后。如李仪祉

( 1938) 提出的 /治理坡耕地、培植森林、改良盐
碱荒沟荒滩0 的思路和 /从坡、沟、川、滩层层设

防, 分层设防, 保 (就地蓄水保土)、拦 (坎库拦

淤)、排 (排洪排沙)、淤 (引洪淤灌) 泥沙0 的治

理模式
[ 4]
。马溶之 ( 1946) 强调土壤、植物和工

程措施三结合的治理原则, 其后耕作措施在水土流

失防治的重要性也引起了重视[ 5, 6]。因此, 工程、

生物和耕作三大措施相结合, 成为了水土保持措施

的核心内容。在分析了黄河中游小流域径流泥沙来

源后蒋德麒 ( 1966) 提出了 /坡沟兼治, 治坡为

主0 治理方针[ 7]。朱显谟 ( 1981) 通俗地概括为

/全部降水就地入渗拦蓄, 米粮下川上塬, 林果下

沟上岔, 草灌上坡下洼0 的 28 字水土整治方略。

20世纪 80年代后, /综合治理0 的思想完善, 人

们开始注意到经济效益和生态效益相结合的重要



性, 提出了 /山、水、田、林、草、路0 的综合配

置[ 8, 9]。

沟坡是土壤侵蚀的敏感区域和泥沙的源头, 因

此坡面整治成为水土保持的重要部位。坡面改造为

梯田 (实践中简称 /坡改梯0) 既可减少水土流失,

又可提高农业生产效益, 因而是坡面整治的重要措

施
[ 10]
。在生产实践中梯田曾一度被作为成功的经

验, 冠以 /大寨田0 在全国推广应用。如今 /大寨
田0 已时过境迁, 但 /坡改梯0 的坡面治理模式沿

袭至今。在我国长江中上游水土保持重点治理区采

用石坎, 黄土高原地区则为土坎梯地, 其中坡度较

大的地段的窄条梯地占有相当的比例, 先不谈其投

资和产出的效果如何, 单就坡面的稳定性而言, 已

不容乐观[ 11]。

直到 21世纪末, 水土保持从理论上基本是强

调措施的综合性, 但不管什么措施, 均以 /治理0

为出发点。在人类 /征服自然0 的过程中不断被自

然惩罚后, 资源和环境危机日趋明显。进入 21世

纪, 生态经济可持续发展的问题成为学界和决策层

讨论的热点。恢复生态学理论被引入到了水土保持

领域, 提出按照生态系统演变的规律, 来恢复和重

建植被, 以防治水土流失。在实践中试图通过预防

监督措施, /利用自然修复能力0 进行生态修复。
封禁治理成为水土保持的重要策略, 如提出了封山

禁牧、封山育林、/大封禁、小治理0 等强调 /封0
和以 /封0 为主的水土保持指导思想。在总结研究

了欧美等发达国家植被复兴重建的理论的实践经

验, 特别是同样面临巨大人口压力的中欧的水土整

治策略后, 已有学者质疑只 /封0 不 /育0 的水土

保持生态修复措施的科学性
[ 12, 13]

。

总之, 我国水土保持一方面强调 /综合治理0,

另一方面又被动地封禁防护, 在实践中常常矫枉过

正, 困扰了水土保持事业的发展。在经过几千年的

自然资源开发利用后, 经济利益的驱动使得保留一

个绝对的原生生态系统和恢复到原来的自然生态系

统的状态都是不可能的, 而大动干戈地开山造田、

培植单一的人工植被等治理模式又不能满足人们对

生态系统服务功能的要求。提出 /接近自然0 的水

土整治思想, 探索 /近自然0 水土保持理论及其应
用原则等具有很重要的现实意义。

1  /近自然0 生态工法理论与实践

111  生态工法与生态工程

德国林学家 HANNS 在公元 1713年提出 /可

持续利用0 的建议, 可持续森林经营的基础是 /近

自然林0 ( Near-natural Forestry ) 的营造, 因为

/近自然林0 与该地的潜在植被最接近, 因而它反

映了当地的气候和立地状况, 具有最大的稳定

性[ 14]。同样是德国林学家的 Gayer 在 1880年提出

了 /近自然林业0 经营的理论。 /接近自然0 是林

业生产经营的一个高级目标, /近自然林0 是根据

一定生境上潜在植被的特征, 按照森林发生发展的

自然规律培育成健康、稳定、多样的混交林, 兼备

人工林和天然林的优点, 既具有集约经营的人工林

生长迅速的特点, 又具有天然林稳定、持续发挥多

种效益的特征, 是人工林与天然林的有机结合
[ 15]
。

1938年德国 Seifert 提出 / 近自然0 河溪整治

( near natural torrent control) 的概念, 指能够在完

成传统河流治理任务的基础上可以达到接近自然、

廉价并保持景观美的一种治理方案
[ 16]
。

在美国及一些英语国家, /近自然0 整治被称

为 Ecological Engineering 或者 Eco-eng ineering [ 20]。

我国大陆常将其翻译为生态工程, 台湾学界翻译为

生态工法或 /近自然0 工法。在日本称为 /近自然

的工事0 或 /多自然型建筑工程法0。还有一些类

似的术语如生态技术 ( Eco- technology)、生态系统

恢复 ( Ecosystem Restorat ion )、生态系统复兴

( Rehabilitat ion) 等。目前生态工法尚无明确的定

义与应用及使用范围, 但综合国外相关资料, 其广

义的内涵可以说是 /应用生物和非生物材料, 对周

边环境保育、维护、永续利用、修复及改良所实施

的各项工程0, 其狭义的内涵为 /采用乡土材料,

在尽可能不破坏当地生态和自然景观的条件下, 对

边坡、河流等侵蚀地段所作的整治工程措施0 [ 1]。

我国大陆常将所有以整治和改善环境为目的的

生态建设工程称为生态工程, 如天然林保护工程、

农田防护林建设工程、小流域综合治理等。这里有

两层含义, 一指各项生态工程措施, 二指生态工程

项目 ( Ecolog ical Project)。应用于欧美、日本和我

国台湾的生态工法概念, 更强调工程措施实施中

/近自然0 材料的应用、景观美学的考量和各个生

态因子的统一和谐等。如谷坊、拦沙坝的建设中,

尽量避免用水泥、钢筋等, 考虑用当地可及的柳

桩、石头等材料。

112  /近自然0 与人工生态系统

陆地生态系统的变化总是受到来自人类和自然
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本身两个方面的影响, 从远离自然的工业建筑群到

原始森林植被, 各类生态系统按照其接近自然的程

度可排列如图 1。

图 1 生态系统按照其 /近自然0 的程度排序
Fig11  An ordinat ion of terrestrial ecosystems according to their distan ce to / near-natural0 status

森林是陆地生态系统的主体, 而人类在进入工

业和电子时代后, 未受任何干扰的原始森林生态系

统几乎不复存在。介于原始林和人工林之间的 /近

自然林0 首先成为林业界进行森林培育的目标, 因

为 /近自然林0 虽达不到原始林的要求但比原始林

利用潜力更大 (枯死木少, 木材质量高) , 具有较

好的稳定性, 能够更好地为人类提供的服务功能。

/近自然0 生态系统和不合理的人工生态系统

在演变推动力、能量平衡、物质循环、生物群落组

成等方面大相径庭 (表 1)。

表 1 /近自然0 生态系统与不合理的人工生态系统的区别
T able 1 Differences bet ween / near-natural0 and art if icial eco- system

特   征 /近自然0 生态系统 不合理的人工生态系统

演变的主要推动力 自   然 人   类

原   则 利用自然力 征服自然

种类组成 由立地条件决定 由经济目标决定

能量平衡 平衡 非平衡

物质循环 物质输出和输入量最小化 物质输出和输入量无边界

稳定性 高 低

弹性 高 低

113  /近自然0 理论的发展与应用

从 20世纪 70年代初开始, 生态工法的理念在

美国、日本等地区被应用于各个领域[ 18] , 如在 20

世纪 60~ 70年代人们试验建造、恢复湿地和盐水

生态系统以防止农耕区非点源污染对周边湖泊和海

洋生态系统的威胁, 这种方法现今已被广泛接受,

并被认为是较成功的 /近自然0 治理工程的范例之

一[ 19]。北欧开始用这种方法防止斯干达农耕区的

非点源污染物质进入波罗的海。美国用同样的方法

保护墨西哥海湾不被污染[ 20]。在美国新泽西洲,

人们拆除了沿 Delaw are 海湾建造的提防工程, 废

止了成千上万公顷的人工草场, 从而恢复了海岸

18世纪前的沼泽景观
[ 21]
。研究还表明, 人为建造

一个 /近自然0 的生态系统代价很大。以建造于美

国 Arizona沙漠上的一个能够满足人类生息和劳作

需求的人工生态系统 /生物圈 2号 ( Biosphere 2)0

为例, 其造价约为 10亿美元/ ( km2#a) [ 22]。

总之, 以 /近自然0 整治为基本理念的生态工

程在欧美、日本、新西兰等国早已从理论探索过渡

到了具体实践阶段。虽然目前主要体现在湿地和受

非点源污染物的农耕区及荒溪的治理、滑坡地和矿

区等的复垦、公路规划和城市建设的生物措施等方

面, 但研究的范围逐步扩大, 进入了针对具体措施

的更精确的实验阶段。随着研究的深入, 生态系统

/近自然0 恢复和经营的应用范围几乎遍及林业、

农业、建筑、交通等各个行业和领域。

1980年代开始, /近自然0 工法的概念被引入

我国台湾, 在工程建设、流域治理等方面得到广泛

应用, 并有制定了相关的政策和技术规范[ 30]。大

陆学界关于 /近自然0 整治理论和技术探讨也始于

林学领域, 刘建军等 ( 1996) 根据中欧 /近自然林

7316期 彭 鸿, 张海峰: / 近自然0 生态工法理论和实践的发展与当今坡面整治技术的思考    



业0 的思路和实践经验, 提出了我国秦岭林区人工

林改造和天然次生林复兴的对策[ 23]。雷瑞德

( 2001)、邢震等 ( 2003) 均指出, /近自然林0 培

育和经营是以实现森林资源永续利用和林业可持续

发展必由之路[ 24, 25]。将 /近自然0 森林经营方式

应用于杉木人工林的经营试验表明, 与采用常规方

法比, /近自然 / 森林经营方式能够取得更高的生

产力并能更好地调剂林地土壤养分供需状况[ 26]。

流域 /近自然0 治理方面的研究不多见。高甲荣

( 1999) 介绍了中欧荒溪 (德文 / Wildbach0) 近自

然治理的进展, 2002 年又阐述了河溪 ( 英文

/ Torrent0) 近自然治理的概念、发展和特征, 提

出了河溪近自然治理的原则[ 27, 28]。不论是荒溪还

是河溪, 均以河道的近自然治理为重点, 但与水土

保持的范围及特征尚有相当大的差距。

2  坡面整治技术的检讨

以小流域为单元, 采用工程、生物和耕作三大

措施, 合理配置 /山、水、田、林、草、路0, 考

虑生态经济和社会效益, 进行综合治理是当前水土

保持的基本策略。小流域综合治理的重点部位是坡

面、沟头和沟缘, 其中坡面产 (泥) 沙量占流域产

(泥) 沙总量的一半以上。以黄土高原丘陵沟壑区

为例, 坡面产 (泥) 沙量占流域产 (泥) 沙总量的

百分比达 55198% ~ 85123% [ 29]。因此坡面侵蚀治

理显得尤为重要, 并在生产实践中总结了坡改梯地

的方法遏制水土流失, 采用 /大垄沟0 种植, /水

平阶0、/燕翅形整地0、/鱼鳞坑0 造林等措施来拦

蓄水分, 控制土壤侵蚀。这些措施的生态经济效果

应该说是明显的, 但过分地兴修梯地、整地造成原

地貌的彻底改变, 从自然景观和生态序列上已 /远

离0 自然。

近年来, 人们对可持续发展观和恢复生态学的

思想有了进一步了解, 专家学者和政客纷纷呼吁人

与自然的和谐相处。在曾经遭到放牧、垦植、采伐

利用等的严重退化的地段, 开展 / 生态修复0 工

作。黄河生态工程、水土保持预防保护工程、天然

林保护工程等可以说是这一新的水土保持理念在实

践中的具体体现。但在操作中往往走向只重视封禁

保护而不管培育的极端自然保护主义。

211  过于人工的坡面措施

主要表现在过于注重工程的坡改梯地、灌浆坡

面和各类整地措施。这里仅以坡改梯地、灌浆坡面

为例进行讨论。

兴修坡地的目的是从事农业, 如不是修田以种

植水稻, 在坡度< 10b和> 30b的坡面采取任何改梯

地措施都是多余的, 因为< 10b的坡面不影响使用

任何农业机械, < 30b的坡面上从事农业耕作事倍

功半。

坡改梯地的直接优点是拦蓄水分, 减缓水蚀,

但梯田化的坡面, 自然景观单一化, 同时不良后果

还在于: 11 增大了重力侵蚀的可能性, 坡面因而

重力侵蚀的风险而长期处于不稳定状态, 直到梯田

垮塌, 形成新的自然坡面为止。我国山区 1970 年

代修建了 /大寨田0 (即梯田) , 现今的保存率不足

60%就是一个例证。21 梯地必须不断加固维修,

增加了生产成本。31 坡改梯后坡面表面积增加,

使得地表蒸腾加强并加剧地坎面一定范围内干旱,

特别是干旱的黄土高原地区这种后果特别明显, 几

乎抵消了梯地拦蓄水分的作用。41 土壤水热交换
及土壤生物的活动由于乍起的陡坎被切断, 因而在

相当长的时期内不利于坡面物质和能量交换以及坡

面的可持续利用。

如果必须修筑梯地的话, 梯地倾角多大就很重

要。如黄土高原地区, 黄土自然堆积形成的坡度

45b和自然休止角 35b为工程设计标准 (图 2) , 利

用自然堆积力量, 可减少人工筑埂的费用, 形成的

软埂坡面接近自然休止状态, 有利于植被恢复和土

地利用。但实践中常见倾角> 45b的梯地, 特别是

垂直石坎梯地 (见图 2) , 从工程力学上说高于这

个角度就已偏离 /自然0。
灌浆能够快速固定坡面, 遏制坡面土壤侵蚀和

坡面动植物活动。灌浆坡面本来应用于一些特殊地

段, 如水库大坝, 目的是避免植物坡面上植物根系

和动物活动造成空隙而引发渗漏塌陷等风险, 但近

年来高速公路、铁路建设等在坡面处理时, 常采用

灌浆的方式来修建护坡。大面积的灌浆坡面景观在

自然生态系统中无异于工业建筑, 从陆地生态系统

的演替序列上, 它远离 /自然0, 是自然生态系统

的陌生成分。灌浆坡面修建成本高, 稳定性很差,

没有土壤植被的覆盖和缓冲, 是经不起多年的风雨

剥蚀的。

212  依靠 /自然力0 的生态修复

森林是陆地生态系统的主体, 因此生态修复首

先以恢复森林植被为主。我国过去的森林采伐以皆
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图 2  坡面整治的不同工程措施示意图
Fig12  Dif ferent engineering measures for slope control

伐为主, 同时实践中倾向 /伐大留小0, 而在很多

地段, 连幼树也被当作薪材伐除了。反复砍伐、放

牧、开垦后导致水土流失, 最终导致两个后果: 11
土壤基质旱化和贫瘠化; 21 先前稳定森林群落中
的优良遗传基因随之流失。因此不仅是水土流失问

题, 更重要的是基因流失、生物多样性降低和生态

系统的崩溃。

在破坏力被终止后, 依靠 /自然力0 的植被恢

复的根本在于: 11 修复区域不断得到有机质、养
分和水分等植物生长必须物质的补充和积累; 21
地下 /种子库0 尚存, 因而能够延续下一个植被阶

段; 31 通过 /种子雨0 补充外来基因。如果土壤

被破坏, / 种子库0 不发挥作用的话, 植被恢复靠

/种子雨0 补充繁殖体, 同时缓慢积累有机质和养

分, 以改善土壤条件。可想而知, 如果没有人工措

施, 依靠 /自然力0 恢复植被是一个漫长的过程。

在我国的绝大部分次生林区, 如秦岭林区, 依靠

/自然力0 恢复植被应该是可能的, 但必须等待至

少二三百年的时间。在黄土高原地区, 由于土壤基

质早已遭到破坏, 土壤侵蚀严重, 依靠 /自然力0

恢复植被就不现实。如白于山区, 近年来通过 /设

施养羊0、封禁防护措施使退耕地上的草本植被很

快得到恢复, 但这些以菊科、禾本科植物为主的草

本群落生产力低下, 要恢复到与该区生物地理条件

相符的相对稳定的森林草原阶段, 没有人工措施的

话, 至少应在几百年以上。又如黄土高原南部乔木

区域, 栎林为潜在植被, 但多年的造林实践证明,

直接播种或者栽植栓皮栎成功的可能性很小, 因为

土壤基质在经过几千年来的破坏后早已经极端旱化

和贫瘠化。相当地段由于水土流失导致表层土壤丧

失, 没有结构的岩土母质成为 /土壤0, 因此必须

选择先锋类型的草种和灌木。

依靠 /自然力0 恢复植被就是坐等, 是被动和

不科学的。这种指导思想导致土地资源的浪费, 土

地不能及时发挥其应有的生产力。同时也导致人力

的浪费。造林和培育植被本身能够提供很多就业职

位, 被动坐等使人们失去了机会, 导致大量劳动力

涌入城镇及其他行业。

3  结语

综上所述, 近几十年来 /近自然0 水土整治理

论不断发展, 应用范围不断扩大, 成为生态系统修

复和重建的重要发展方向。但国内关于 / 近自然0
整治的理论研究和技术探讨在水土保持领域几乎空

白, 实践中仍沿袭过去兴修水利设施和基本农田的

河川沟道治理模式, 以土、石坎梯田和埂边植树代

替原来坡面的自然面貌, 从治理的强度、频度和代

价等方面看, 均背离了 /近自然0 治理的思想。另

一方面, 生态修复工作中过度夸大 /自然力0 的作

用, 因而实践中往往走向只重视封禁保护而不管培

育的极端自然保护主义。
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生态工法的最终目的是营造一个接近自然的生

态系统, 真正体现人与自然的和谐, 因而具有最大

的稳定性和可持续性。我国传统水土保持各项措施

与生态工法的要求显然有一定的差距, 特别是坡面

整治的措施过于人工化、单一化, 没有体现自然生

态系统的 /个性0, 因而是不稳定和不可持续的。

如何在实践中融生态工法于水土整治的各项措施

中, 封护时兼顾培育, 促进生态系统的进展演替,

营造接近自然的稳定的坡面防护体系, 是新时期水

土保持工作者需要研究和探讨的前沿课题。
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Development of Theory and Practice of Eco-engineering and

Thoughts on Present Measures for Slope Control

PENG Hong1 , ZHANG Haifeng2

(11 Shaanx i Bureau of Soil and and Water Conser vation, XI YI Road No . 73, 710004 X i. an, China;

21 Resources & Env ir onment College , Nor thWest Sci-Tech University of Agr iculture and For estry ,

Yangling , S haanx i 712100, China)

Abstract: Development of theories on / near-nature0 erosion control were reviewed, connotat ions of eco-eng-i

neering and their present applicat ion in various sectors w ere int roduced. There are certain differences betw een

tradit ional erosion control measures and eco-eng ineering, particularly in slope control. P resent measures in slope

control w as excessively artificial and simplex, do not ref lect / personality0 of an ecosystem, they are therefore

unstable and unsustainable. Those measures for land rehabilitation, such as large scaled const ruct ion of hydro-

logical facilities and basic fields, deviate from principles of / near-natural0 slope control theory in terms of their

intensity , f requency and costs. The f inal target of eco-engineering is to set up a near-natural eco-system and in-

sure the harmonious relationship betw een natural and human being. Therefore it. s most ly stable and sustain-

able. How to apply the eco-engineering methods in our act ion of soil and water conservat ion and create a stable,

near-natural slope protect ion system is a primary subjects to every involved researchers.

Key words: eco-engineering; slope control; ecological project; near-natural
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