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困难地带生态恢复技术研究进展
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摘 要: 受损山体边坡、荒漠化( 干热 /干旱河谷、退化沙地、贫瘠石质地) 等困难立地是当今世界最突出的造林困难

地带和生态治理重点地区，被称为地球的“生态癌症”。我国的困难地带大都位于江河源头，其功能区一般被归为

“江河源”和“生态源”。未经治理的困难立地往往是造成环境恶化、水土流失和土地荒漠化的重要因素，对经济发

展和人类生存构成了严重的威胁。生态环境问题是制约世界各国发展的瓶颈，生态工程是全球生态危机爆发和寻

求解决的有效途径。本文总结了国内外目前最先进的困难地带生态恢复的工程技术与手段，旨在为困难立地的生

态恢复提供有力科技支撑。
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Advances in Researches on Ecological Restoration Technology
in Difficult Site Types
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Abstract: Damaged mountain slopes and desertification，including hot or hot-dry valleys，degrading sands，
poor rock lands，etc． ，known as the earth's“ecological cancer”，are the key areas of afforestation and eco-
logical management in the world． Many difficult site types are located in the source regions of the Yangtze
River and the Yellow River in China，and belong to“the river source”and“the ecological source”by
their ecological function． The difficult sites would often cause the deterioration of the environment，water
loss and soil erosion and land desertification，and even bring about serious threats on the economic devel-
opment and human survival if no effective managements were conducted． Ecological engineering are the
effective ways of solving stubborn environmental problems of difficult site types． In this paper，a summary
description is given of the most advanced engineering techniques and means of ecological restoration，ai-
ming to provide strong scientific support for the ecological restoration of difficult site types．
Key words: Difficult site type，Engineering technologies，Ecological restoration

生态环境问题是制约全球发展的瓶颈问题。随

着全球气候变暖、森林锐减、土地沙化、物种灭绝、工
业生产造成的大气、水环境恶化，以及粮食、人口、环
境、资源等一系列无法避免且因新的问题出现，生态
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问题越来越严峻，全世界掀起了一股治理生态环境

的热潮，包括美国“罗斯福工程”、日本“治山计划”、
前苏联“斯大林改造大自然计划”、加拿大“绿色计

划”、北非五国“绿色坝工程”、印度“社会林业计

划”、法国“林业生态工程”、韩国“治山绿化计划”、
菲律宾“全国植树造林计划”、中国重点林业生态工

程( 包括中国“天然林保护工程”、“退耕还林工程”、
“三北及长江流域等防护林体系建设工程”、“京津

风沙源治理工程”、“野生动植物保护及自然保护区

建设工程”、“速生丰产用材林基地建设工程”、太行

山绿化工程、沿海防护林工程等) ［1 ～ 8］。这些生态工

程无论在当时还是现在都收到了一定成效，对人们

更深层次思考生态环境的解决途径具有重要指导意

义。然而在全球气候变化的大背景下，不同类型的

极度困难立地迅猛出现，对生态恢复及重建提出了

新的挑战，以往以自然恢复为主的治理模式已难以

达到理想效果，先进的工程治理技术结合植被恢复

措施，必然大大提高困难立地类型的生态恢复及其

治理成效［2 ～ 16］。本文综述了国内外目前最先进的

困难地带生态恢复的工程研究技术与手段，旨在为

困难立地的生态恢复提供有力科技支撑。

1 困难地带概念

困难立地( 地带) 一般指沙地、砾石戈壁、盐碱

地、滩涂、崩岗区等自然条件差的土地，或是地形复

杂，包括石灰岩裸露山地、受损山体边坡、交通干线

工程创面等地方，需要投入大量的人力、物力改良土

壤，以及一定的工程措施辅助才能常规造林［2］。在

这些地方，如果不采用新材料、新技术，树木很难生

长，而且困难立地地区大多交通、基础设施较差，生

态条件脆弱，因此治理恢复的投入大、见效慢。困难

立地的生态治理，已经成为全世界最关注的问题。
中国西部荒漠化与沙化、西南干旱河谷，南方岩溶地

区石漠化，以及地震重灾区山体崩塌滑坡，是我国典

型的生态恢复极困难地区［13 ～ 23］。

2 困难地带生态恢复措施

2． 1 治山工程

治山工程主要是针对林区范围内，因各种灾害

引发的山体坡面崩塌滑坡，山洪泥石流，以及河道淤

塞等受损山体而进行的治理和预防［24 ～ 26］。

2． 1． 1 治山技术介绍

日本在治山与植被恢复综合技术方面处于国际

领先水平。我国在治山工程方面也逐渐积累了很多

经验，取得了一些长足进步，尤其是 5·12 大地震令

西部山河破碎，景观巨变，在这样的形势下，行之有

效的灾害治理工程技术的引进将直接推动治山事业

的发展。主要治山工程技术有木 /竹栅栏、土袋阶

梯、铁 丝 笼 挡 墙、铁 丝 笼 渠 系、挡 土 保 坎 技 术

等［24，25］。
木 /竹栅栏技术: 为了防止崩塌土砂下滑，分散

地表径流，减轻地表径流对山体表面的侵蚀，稳固山

体表面松动的土壤，改善植被恢复环境，在山坡面上

相隔 3 m ～5 m 配置木( 竹) 栅栏工程。木( 竹) 栅栏

工程使用木桩、木材( 整竹材) 和铁丝。木桩高度为

1 m，间隔桩距 0. 7 m，地上 0. 5 m，深入地下 0. 5 m。
工程做法是先沿等高线开挖 60 cm 宽基槽，然后在

基槽中部打桩，木材( 整竹材) 横向扎排，再回填土

砂压实。
土袋阶梯技术: 适宜在坡度较小、表层土松动的

灾毁地表层实施，目的是为了防止挡土工程背面回

填土的移动，集中地表径流和减小流水侵蚀，该工程

措施适宜与木( 竹) 栅栏结合、交错设置，即在挡土

工程之间斜面长度大约 2. 0 m 的间隔放置土袋，防

止砂土下滑，固土定坡，为植被的培育打下基础。
铁丝笼挡土墙技术: 适宜应用于崩塌堆积部分，

目的是防治崩塌的沙石流失，修正坍塌地斜面坡度，

确保植被恢复地的基础稳固以及减小地表水的渗

透，增强崩塌堆积土支撑力。
铁丝笼渠系技术: 适宜应用于地表径流自然侵

蚀形成的侵蚀沟，目的是为了减少地表水对地下土

壤的侵蚀，防控侵蚀沟规模扩大，在现存的侵蚀沟内

侵蚀较严重的部位设置铁丝笼渠系。
挡土保坎技术: 抑制、固定河床内不稳定的泥沙

以及坍塌地产生的大量泥沙，作为山坡工程的基础，

在坍塌地的垂直下部配置浆砌堡坎，防止泥沙流向

下游区域。
2． 1． 2 典型治山工程介绍

根据治理的针对性和措施，治山工程主要有损

毁坡面治理、滑坡泥石流堆积体治理、潜在崩塌及滑

坡治理 3 大种类。
2． 1． 2． 1 山体滑坡治理

山体滑坡治理工程是治山工程最常见的措施之

一，主要是针对地震、暴雨等灾害导致的山体局部滑

坡后的治理。滑坡面治理主要包括坡面导流，阶梯
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护坡，以及植被恢复工程。
坡面处理属于基础性工作，主要清除受损坡面

的潜在危险，如一些不稳定的石块和土方，采用机械

或人工进行清理，形成相对稳定、规则的坡面。
坡面处理工程完成后，首先须开展合理规划控

制坡面排水，使坡面土壤水分和地表水得到控制，因

为山体滑坡最主要的因素之一就是土壤水的失调。
一般设计为纵向主排水沟，有暗沟和明沟两种形式，

针对某些特殊山体坡面，还需设计排水隧道、暗渠等

工程，使坡面的土壤水、地表水都得到引导、控制和

管理，确保治理后的坡面不因雨水冲刷而造成新的

灾害。
此外还须设计完成阶梯护坡工程。该工程主要

是设置横山挡土墙进行坡面稳定，其结构有混凝土、
浆砌石、铁丝笼、木栅栏以及土袋阶梯工程等类型，

用于固定坡面土壤和防止土壤侵蚀。此外，从力学

角度还在坡面上配合了其他工程措施，包括混凝土

框格、单体水渠工程、横向钻孔固定工程、铆固工程、
排桩工程等，各种措施的综合作用使坡面达到稳固

状态。
坡面处理完成后，再配套必要的植被恢复措施

加强治理效果，最终达到近自然生态恢复目的。一

般选择适生性较强的乡土树种( 包括灌木及草种) ，

采取人工种植方式，用草帘覆盖保湿进行植被恢复。
2． 1． 2． 2 滑坡泥石流堆积体治理

滑坡泥石流堆积体主要是大地震等严重自然灾

害后形成的坡面治理，具有体量大、不稳定性强、施
工作业极困难等特点，滑坡泥石流堆积体基本都位

于坡体下方的沟谷等位置，形成大量的堆积体甚至

堵塞溪流及河道，是治山工程中涉及面宽、内容复

杂、技术要求高的一种类型，其治理耗时长，投资高。
滑坡、泥石流堆积体处理是最基础性工作，主要

用大型机械进行降坡与除危，形成基本的施工作业

面，再进一步对滑坡、泥石流堆积体逐步进行稳定、
平整及清运，形成相对稳定、规则的坡面。

堆积体清除后，按照一定间格设置重型挡墙，挡

墙结构主要为钢筋混凝土，确保足够的强度抵挡土

石冲击，在挡墙上还可设置相应的排水和泄洪装置，

满足水系的导流功能。在挡墙之间再采取钢构、铁
丝笼及木石混合等结构建二级挡墙，防止土石滑动

和与水的侵蚀，一般依据坡度大小、稳定性进行布

设，通过二级挡墙对土石方进行再固定。
在发生滑坡、泥石流后，原有的溪流与沟渠均被

破坏，导致排水功能丧失，需要构建新的排水工程，

按照滑坡、泥石流堆积体的走向，结合原有溪流方

向，确定主排水渠道的方向，采用工程措施建立钢筋

混凝土结构的排水通道，并分别利用挡土墙进行流

速与流量的调控。在主排水渠道两侧坡面修建排水

支沟进行人工导流，一般有暗沟 /渠和明沟 /渠两种

形式，确保治理后的坡面不因雨水而造成新的灾害。
2． 1． 2． 3 潜在崩塌及滑坡治理

除了受损山体的治理，在某些具有不稳定的地

质结构和降水丰沛地区，可能存在不同程度的潜在

崩塌及滑坡危险，需要采取预防措施，确保不产生新

的危害，这类治山工程具有体量小、针对性强、不易

机械化作业等特点，属于精细类治山工程。
针对有滑坡潜在可能的林地，采取人工清除松

动石块和土方，再用水泥桩、木桩及挡墙等加固，挡

墙大多采用的以石、木结构为主，对钢筋混凝土也用

木材做模具，并将木板永久保留，主要是将治山工程

与自然环境有机融合，并修建排水渠系进行地表水

和土壤水的导流，排水渠系大多采用排水暗管、暗渠

方式，使林地景观不受影响，通畅的排水可保证坡面

的稳定。为阻止坡面石块下坠，在坡体下部的道路

上侧边坡设置人为防护措施，如铁丝网、钢框架、木
栅栏以及围栏等设施，避免坠石直接下落产生破坏。
2． 1． 2． 4 岩石边坡生态恢复治理

矿山开采与高速公路修建均可导致岩石边坡裸

露，危及生态环境及人身安全。生态工程护坡基于

土力学、植物学等学科的基本原理，利用土工格栅的

耐久加筋作用，在生态袋中装入土，通过种植灌木、
草本等植物，在坡面构建一个具有生长能力的立体

生态工程护坡系统，借助系统的自支撑、自组织与自

我修复等功能来实现边坡的抗冲刷、抗滑动和生态

恢复，达到加固边坡、减少水土流失、维持生态平衡

以及美化环境等目的。常用的工程技术有阶梯植被

护坡、框格植被护坡、植生带护坡和喷混植生护坡

等［27，28］。
目前以混喷植生护坡法应用最广，其优点是以

重建植被生态系统和生物护坡为目标，兼顾边坡防

护和绿化美化环境于一体，其快捷高效的工程特点

尚没有其他技术所能替代［26 ～ 29］。该法适用于开挖

后的岩石坡面的植被恢复，尤其对不宜植物生长的

恶劣地质环境，如破碎岩、软岩，以及较硬的基岩，均

有较明显治理效果。与传统的喷锚、浆砌片石骨架、
水泥骨架、挡土墙等措施相比，不但生态效益明显，

经济效益也十分显著。
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2． 2 干旱河谷区治理

一般地，干旱河谷区自然条件复杂，垂直分异显

著，各种灾害频繁，是典型的生态环境脆弱带。以中

国西南干旱河谷为例，历史上由于乱砍滥伐、无休止

樵采、放牧和烧垦，加之受地形、地貌、大气环流的综

合影响，使森林植被产生逆向演替，生态环境不断恶

化，形成干旱、半干旱河谷，部分地段出现荒漠、半荒

漠景观，土壤极度贫瘠和环境极度恶劣［17 ～ 21］。森林

植被的破坏，使森林涵养水源、保持水土功能减弱，

导致风沙大，塌方、滑坡、泥石流等自然灾害特别严

重。而全球气候变暖为主要特征的全球候变化及极

端气候事件、强烈的人类干扰、地震等生态破坏叠加

效应正在加剧干旱河谷环境的恶化，如何遏制这种

趋势成为当前亟待解决的科学问题。
干旱河谷地带生境恢复及治理的工程技术主要

有坡 改 梯 工 程，土 地 整 治 工 程，以 及 封 山 育 林 工

程［2，17，20，21，23］。
坡改梯工程是实施水土保持的主要内容之一，

在干旱河谷和石漠化地区，坡改梯项目显得尤为重

要。它不仅能有效防止水土流失，达到保水、保土、
保肥效果，且能改善耕地质量，提高土地附加值。其

主要原则有: 因地制宜，大弯顺向，小弯取直，做到平

顺美观; 基槽开挖后要进行核验，主要对基础开挖深

度、宽度、高度及进行现场确认; 选择好石料，防止崩

坍，确保挡土强基础牢固稳定，讲究砌筑工艺，控制

好坡比及墙顶高程，确保立面平顺整齐。
土地整理是解决土壤干旱和贫瘠的关键措施之

一。一般采用局部整地，主要是针对废弃地、旱地、
河滩地、荒地等进行整理、复垦、开发，辅助有客土、
换土、增施改良剂等。其特点是: 蓄水保墒，改善水

分状况; 改变光照条件，调节土壤温度; 提高土壤肥

力，改变土壤现有结构; 最终目的为，提高造林成活

率及促进林木生长。
封山育林传统上以封禁为主，在现代林业指导

思想下，对封山育林认识的日益提高，封山育林技术

措施日趋于科学化，封与育有机结合，更注重不同阶

段的育林技术研究。
2． 3 荒漠化( 沙化) 区域工程治理

荒漠化是指由于气候变化和人类不合理的经济

活动产生的土地退化形式，草原沙化、草场退化和盐

碱化等是其表现形式［22］。以我国西部地区荒漠化

为例，上世纪 50 年代每年以1 500 km2 的速度扩大，

到上世纪 90 年代达到2 500 km2，目前每年约 12%
的速度蔓延，严重影响到区域民生及长江黄河中下

游生态安全［23，21 ～ 35］。建国以来，虽然经过半个多世

纪的不懈努力，荒漠化研究和防治取得了显著的成

绩，但仍然没有扭转“局部好转，整体恶化”的严峻

态势。
依据沙漠化发展程度和治理目标，生态治沙的

内容主要是建立人工植被或恢复天然植被，以固定

流动沙丘，保护封育天然植被，防止固定半固定沙丘

和沙质草原向沙漠化方向发展，营造大型防沙阻沙

林带，阻止绿洲、城镇、交通和其他经济设施外测的

流沙的侵袭，营造防护林网、保护农田绿洲和牧场的

稳定、并防止土地退化。
草原沙化治理分为流动沙地治理、半固定沙地

治理、固定沙地治理式、露沙地治理等类型。不同类

型采取的治理措施各不想同，对沙化程度严重的流

动沙地、半固定沙地采用围栏封育、设置沙障( 高山

柳沙障、拦沙墙、石块沙障、泥土障等) 、种植灌木、
补播 1 年生和多年生适生性较强的牧草、进行鼠虫

害防 治、全 封 方 式，以 达 到 防 风 固 沙，综 合 治

理［22，31 ～ 35］。此外，营造生物埂也是一项有效的治沙

技术，即顺坡隔一定距离等高栽种灌木、草本等植

物，或在等高坎上再栽种植物形成地埂，用以拦蓄水

土，固定沙土［36］。

3 困难地带生态治理展望

综上所述，困难立地生态环境十分脆弱，生态演

替具有逆向演替特征，其破坏和影响深远，恢复及治

理难度超大，以至于“年年栽树不见树，荒山秃林依

旧”［2，17，37，38］。全面进入工程化，采取工程措施为

主、生物措施结合的方式有针对性地进行专项治理，

立足长治久安，是经济社会发展后对国家生存发展

空间更加重视的必然选择。因此，工程治理是在国

家经济社会发展到一定水平后开展的应对自然灾害

而采取的必要生态修复活动，是人工促进自然恢复

的重要环节之一。为了更好开展困难立地的治理工

作，需要方方面面的保障措施，如国家重视、科技先

行、合理规划、保证投入，以及精细施工等。
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