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摘 要: 日本实施山地灾害的治理已有 100 余年历史，形成了世界上先进的治山技术。通过对日本治山技术的解

剖和四川地震灾区灾后生态恢复重建中治山技术运用案例分析，建议在我国石漠化防治中应进一步加强日本治山

技术的推广运用。
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日本是个弧状岛国，由北海道、本州、四国、九州

4 个大岛及3 900多个小岛组成，统称日本列岛。日

本国土面积 37. 7 万 km2，人口 1． 3 亿，人口多集中

于城市，是土地资源比较匮乏的国家之一。日本以

山地、丘陵为主，受中央山脉隆起影响，河流短、汇流

快、多山洪，地震、火山、台风、暴雨是日本最主要的

自然灾害，导致长期以来以崩塌、滑坡、泥石流为主

的山地灾害特别严重。为应对长期频繁而严重的山

地灾害，从很早以前日本就开始了系统的治山实践，

形成了一整套世界先进的治山技术［1 ～ 3］。

1 日本治山技术

1． 1 日本治山技术的历史

日本治山事业始于 1897 年，迄今已有百余年历

史，初期阶段( 1897 年至 1960 年) 的治山也就是传

统治山，主要是以造林绿化为主要方式，提高国土绿

化水平和森林覆被率，属于比较简单的治山方式。
从 1960 年至今是治山工程规范实施阶段。在传统

治山的基础上有较大水平的提高，改变了原来以造

林绿化方式为主的传统治山，主要针对山地灾害进

行治理，加入了很多工程性措施，采取以工程治理为

主、生物措施相结合的综合治理，逐步形成了日本特

色的治山技术。近年来，由于治山工程每年国家都

有高达几千亿日元的投入，在日本治山已逐步成为

国家一项重要的产业，带动形成了相关的专业机构

和组织，以及针对治山工程而成立了许多的专业公

司，长期在日本进行专业治山，确保了治山事业的长

期开展［4 ～ 5］。
1． 2 日本治山技术主要内容

日本经过 100 余年的治山实践，形成为一门系

统完善、科学严谨的治山工程。日本治山工程从施

工环节上主要包括了基础处理工程和植物种植工程

两大部分，并且有系统的工程设计、定额、管理作支

撑，在日本已是成熟的一项工程体系。主要是针对

在林区范围内，因各种自然灾害引发的山体坡面崩

塌滑坡，山洪泥石流，火山岩浆喷发，以及溪流淤塞

等进行的治理和预防，依据治理的针对性和措施，从

总体上看日本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、溪流整

治、火山喷发岩浆治理等 5 种类型，这 5 种主要治山

类型在治理上既有许多共同性，也有不少的特殊性，

共同形成了日本治山技术的核心内容。
1． 2． 1 山体滑坡治理工程

山体滑坡治理工程在日本一般称山腹工程，是

治山工程最核心的内容之一，主要是针对地震、暴

雨、台风等灾害导致的山体局部滑坡后的治理。在

日本山体滑坡大多具有数量大、分布广、单体面积小

等基本特点，一般面积都在 5 hm2 以下，有的甚至不

到 0. 1 hm2，但是在实施治山时都以单体的滑坡地

块为单元进行治山工程，大多由 10 人 ～ 20 人的熟

练专业队伍按技术要求有序进行施工，治理时间一

般在 1 a ～ 2 a，单位面积平均投资折合人民币在 500
万元·hm －2 ～ 600 万元·hm －2 左右，治理后 5 年可
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基本恢复原有自然环境。滑坡面治理工程主要环节

与措施包括坡面处理工程、坡面导流工程、阶梯护坡

工程、植被恢复工程、坡底挡土墙工程等，从坡面系

统进行综合治理。
1． 2． 2 滑坡泥石流堆积体治理工程

滑坡泥石流堆积体在日本主要是特大地震、火
山等严重自然灾害后形成治理面，这类灾害地具有

体量大、不稳定性强、施工作业极困难等特点，一般

面积都在几十至几百 hm2，体积有的达到几百万

m3，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。由于滑坡泥石流堆积体治理工程量大、建设内

容复杂，一般治理期都需 3 a ～ 5 a，部分工程甚至长

达 10 a，单位面积平均投资折合人民币在1 000万元

·hm －2以上，治理后可基本恢复森林植被。滑坡泥

石流堆积体治理工程主要包括堆积体处理工程、分
层挡墙控制工程、水系配套工程、植被恢复工程等，

对滑坡泥石流堆积体进行系统生态治理

1． 2． 3 潜在崩塌及滑坡治理工程

日本不仅高度重视受损坡面的治理，近年来还

积极开展潜在崩塌及滑坡的治理，通过一些预防性

措施保证山体的安全。由于日本不稳定的地质结构

和丰沛的降水，在很多的自然景观林和风景林内都

存在不同程度的潜在崩塌及滑坡危险，需要采取治

山工程进行处理，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。其主要措施有工程、生物、防
护等几种措施。
1． 2． 4 溪流整治工程

日本以山地为主，溪流纵横，加之降雨量丰沛，

导致溪流因排水不畅现场的灾害较多，因此，溪流整

治是治山工程的一项重要内容。一般选择降雨量大

并且降雨特别集中地区的江河源头区域，并且曾经

发生过山地灾害或有潜在山地灾害，以及对下游存

在威胁的溪流进行治理，确保下游地区的安全。溪

流整治工程主要是疏浚河道、调节流量、岸堤稳固等

内容，主要以工程措施为主、生物措施为辅进行治

理。主要措施包括在溪流出口位置设置挡水坝，在

挡水坝以上按 30 m ～ 50 m 水平距离分别设置多道

挡水坝，对溪流两侧的堤岸进行人工加固，并对溪流

两岸坡面易崩塌滑坡位置进行护坡处理，主要有削

坡防崩塌、锚杆网格固坡、生态袋护坡及植被恢复等

措施，使溪流两岸坡体稳定。

1． 2． 5 火山岩浆等堆积物植被恢复工程

日本是全世界火山频繁的国家之一，火山喷发

产生的巨量岩浆和火山灰等对区域生态环境和森林

植被都会产生巨大的破坏，是治山工程中难度最大、
施工 最 困 难 的 类 型。日 本 长 崎 县 普 贤 岳 火 山 在

1993 年大量喷发，产生了体量巨大的岩浆及火山灰

等堆积物，1996 年火山基本稳定后用直升飞机进行

了绿化造林，已实现了基本植被恢复，目前草本层平

均高约 1 m ～ 2 m，平均盖度 0. 8 左右，已有天然更

新的零星乔木分布。其主要技术措施包括火山岩浆

等堆积物整治的植物筛选，植物种子处理，直升机撒

播与浇水，连续管护 3a 左右待植被基本覆盖后利用

其自身调节功能逐步恢复。
1． 3 日本治山技术的特点和经验

日本治山经过 100 余年来的大量实践和不断探

索，特别是与现代科学技术有机结合，已成为一门比

较成熟的科学，形成了一整套技术体系和施工管理

流程，在山地灾害预防和治理中具有重要的指导作

用。
1． 3． 1 规划科学

日本对于山地灾害的治理在国家政策法规下，

都制定了中长期的治理规划，一般按照 10a 进行规

划，重大山地灾害甚至按 20a ～ 30a 进行规划，在日

本治山工程规划采取至下而上的原则，对灾情进行

科学评估分析，具体落实到山头地块，按轻重缓急程

度有序安排，主要是依据对老百姓生命财产的影响

程度进行秩序安排，再进行翔实规划，在确保安全前

提下规划合理治理措施和足额治理资金，保证治理

一处成功一处，尽量避免二次灾害发生。
1． 3． 2 设计严谨

在规划的基础上由专业机构进行治山工程的专

门设计，为保证工程建设质量，设计者基本都从百年

大计进行了设计考虑，往往大量使用最优质的材料

和最先进的技术，比如在我们看到的治山案例中，广

泛使用了无人化施工操作系统、大口径钢制集水井、
植物种子处理等先进技术，还大量使用工字钢、现浇

混凝土、木材等材料，基本不考虑如何节约工程造价

的问题，保证了水平和质量，并且很多地方还按最高

的安全设防等级进行设计，部分拦水坝的厚度高达

3m ～5m。
1． 3． 3 投入保障

日本对治山工程非常舍得投入，不管是国有林，

还是地方和私有林区的治山，其工程治理基本都是

由国家的地方政府来投入保障，并且极大部分都是
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由中央政府投入，老百姓不需要在治山方面有任何

投入。目前日本在治山工程上平均每 0. 067 hm2 折

合人民币投资在 100 万元左右，部分困难地带高达

500 万元，是一项投入非常巨大的事业，政府将所需

经费全部纳入财政预算。如新泻县 2004 年中越地

震，约有 8. 6 hm2 的治山规模，规划治理期为 10 a，

预算资金 28 亿日元，已投入了 24 亿日元，平均每

0. 067 hm2 投资达人民币 180 万元。
1． 3． 4 精细施工

日本治山工程完全是精细施工，在施工的每个

环节都有政府治山管理的专业技术人员、工程监理

全过程参与监督管理，每个施工环节都有严格的检

测、验收、签字等程序，严格按设计进行施工，甚至达

到非常苛刻地步，确保了施工质量非常精良。比如，

我们在考察中看到的铁丝笼工程所使用的填充块

石，完全按照设计所规定的规格尺寸，保证了施工质

量。

2 日本治山技术在四川的推广应用

2008 年 5 月 12 日 14 时 28 分，四川省汶川县发

生 8. 0 级特大地震。这次地震强度大，波及面广，破

坏力强，造成森林植被损失十分惨重，损毁林木林地

面积 32. 87 万 hm2，全省森林覆盖率下降 0． 5 个百

分点，区域生物多样性受到不同程度的影响。地震

造成的大规模林地受损和森林植被的破坏，是历史

上绝无仅有的，目前中国缺乏对地震后受损地的植

被修复，尤其是工程治山与森林植被恢复相结合的

相关技术和成功的技术管理经验，为了快速、高效地

恢复地震灾后森林植被，急需引进国外先进的治山

技术、震灾地植被恢复技术、治山造林与生物多样性

保护等技术和经验。
2009 年在四川启动实施了“中日林业技术合

作———四川地震灾区森林植被恢复与重建示范”项

目，按照林地受灾典型、自然地理差异、交通便利和

林业工作基础扎实的原则，在四川 10 个地震极重灾

县中选择汶川、北川、绵竹等 3 个县( 市) 开展中日

林业技术合作示范项目的实施，项目后期又增加选

择了茂县、彭州市 2 个示范点，共计在四川建立了 5
个治山示范点。

项目针对地震造成的滑坡、崩塌等各种破坏类

型，以及森林植被恢复的立地条件特点，采取封禁恢

复、飞播加封禁恢复、人工造林( 包括重造) 等多种

方式恢复植被。技术路线及模式: 优先考虑封禁恢

复; 在植被恢复较难的地段，辅助实施飞播( 人工撒

播) 和人工植树种草; 对稳定性较差的滑坡体等地

段，先实施锚杆加固、挂网护坡、土方铺填等工程措

施后，再行人工植树种草。
5 个项目示范点的建设和实施，通过中日双方

专家的联合试验研究，选择出地震灾后植被恢复的

主要树( 草) 种植物，提出适合地震灾后的简易工程

治山技术方案，确定合理的植被恢复技术规程，形成

工程施工管理技术体系，探索出一套适合中国国情

的地震灾害治山和植被恢复技术模式，并已形成了

林业治山技术标准，为大规模的植被恢复工程提供

技术支撑。
日本治山技术在四川推广示范的主要工程措施

包括浆砌挡土墙、钢架框挡土墙、钢铁框挡土墙、铁
丝笼挡土墙、土袋阶梯工程、木栅栏阶梯工程、竹栅

栏阶梯工程、草席覆盖工程、铁丝笼水系工程等核心

技术内容，在生物措施方面主要采用了四川传统的

林草植被恢复技术，通过工程与生物措施结合形成

了简易治沙技术体系即“林业治山”。林业治山工

程从四川的实践来看主要有以下特点，一是充分消

化吸收日本治山技术的关键环节和内容，体现了综

合治理的主题技术思路。二是通过对工程材料、处
理技术的优化构成了简易治山技术，大大降低日本

治山技术的高成本问题，平均每 0. 067 hm2 成本已

控制在 2 万元左右。三是中日专家的共同合作研究

创造出了与中国实际结合的林业治山的基本思路，

明确了适宜的治理对象、主要技术措施等技术经济

指标，形成了林业治山生产技术规程。

3 日本治山技术在石漠化防治中推广运用

潜力分析

3． 1 治山是国家经济社会发展到一定阶段的必然

选择

从日本治山的历史进程看，1960 年以前的治山

主要采取了大规模的人工造林，提高国土绿化水平

和增加森林覆被率，通过森林的生态功能发挥实现

治山，具有治理面积大、覆盖广、单位面积投资低，是

在当时经济相对滞后情况下的合理选择。1960 年

以后日本的经济得到快速恢复和发展，治山也全面

进入了工程化，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，其主要特点是针对

性强、工程措施多、单位面积投资高等特点，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
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择。因此，治山工程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相应生态修复

活动，是人工促进自然恢复的一个重要环节。目前

我国经济社会发展已进入到了一个全新的发展阶

段，生态文明建设、生态环境治理和国土安全已纳入

国家重要发展战略，治山工程在我国将会迎来难得

的历史机遇。
3． 2 治山工程是石漠化综合防治的有益补充

治山是首先对受损土地通过大量工程措施进行

基本固定，包括使用钢筋、钢构、混凝土、石材、木材

等材料，其根本目的都是稳定坡体，然后在坡体基本

稳定的前提下进行植被的恢复，构建比较稳定的山

地自然生态系统。而石漠化防治同样是将生物措

施、规程措施和技术措施配套试验，通过综合治理来

保护和改善生态环境，实质上也是进一步稳定坡体

并增加植被覆盖，其核心是提高林草植被盖度，而治

山工程最重要的环节就是通过各种工程措施有机组

合，恢复形成局部区域内完整的自然生态系统，建议

在我国的石漠化防治中应高度重视治山工程开展，

在有条件的地区尽早开展区域性的治山示范［6］。
3． 3 治山技术对石漠化严重区域能实现快速生态

治理

日本治山技术通过在四川的实践和优化，形成

了浆砌挡土墙、钢架框挡土墙、钢铁框挡土墙、铁丝

笼挡土墙、土袋阶梯工程、木栅栏阶梯工程、竹栅栏

阶梯工程、草席覆盖工程、铁丝笼水系工程等林业治

山工程技术措施，具有适宜范围广、针对性强、工程

材料就地取材、适应复杂多变地形、普通农村劳动力

能胜任等特点，同时治理成本已由日本的每 0. 067
hm2 高达百多万元人民币降低到平均每 0. 067 hm2

投资人民币 2 万元左右，基本能适合我国生态治理

工程投资的要求。优化形成的具有四川山地特色的

林业治山技术，主要适宜于坡面受损严重、土壤分布

不均、水土流失严重、自然灾害频发的区域，这类区

域往往也是典型的石漠化严重区域，生态极其脆弱

急需人为干扰促进生态正向演替，通过简易治山等

工程措施，形成比较稳定的山体坡面，为植物生长发

育创造有利的水土微生境，可快速恢复石漠化严重

区的森林植被，逐步形成稳定的自然生态系统［7］。
3． 4 建议在典型石漠化严重区尽快开展治山工程

治理示范

治山工程是一项复杂的系统工程，涉及气象、地
质、土壤、林业以及物理、化学等许多学科，是一项非

常复杂的技术性工作，有许多甚至是比较前沿、尖端

的技术，是世界比较先进的生态治理技术之一。在

日本专家的现场指导和亲自参与下四川地震灾区 5
个示范点的生态植被恢复重建中取得了成功，但是

对于该项技术的大规模推广运用仍然面临不少的技

术难题，尤其是石漠化防治中技术怎么运用、如何优

化等还是新的技术课题。建议在我国的石漠化防治

工程中推广运用日本治山技术应进一步整合多行

业、多专业、多单位的力量，按照分区分类治理的基

本原则在不同石漠化典型区建立一批以治山为主的

石漠化治理科技示范点，开展试点示范总结技术经

验，逐步形成具有自主知识产权的林业治山防治石

漠化技术体系［8］。
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