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南方岩质坡地生态恢复探讨

叶建军,许文年,王铁桥,周明涛
(三峡大学土木水电工程学院,湖北 宜昌　443002)

摘　要: 介绍和运用生态恢复有关理论,对南方岩质坡地的生态恢复一般规律进行了分析。在此基础上, 介绍了适

用的土壤固定方法和水土保持技术, 并以植被混凝土绿化技术为例, 建立了岩质坡地生态恢复过程模型。最后分析

了开发利用应注意的问题。
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Abstract: T he r elating theo ries o n eco sy stem r est or atio n ar e pr esented, and used to a nalyze the genera l principle o f eco sy stem

resto r atio n o f r ock slo pe. Based on it , t he aut ho rs intro duce adapt ive so il-fix ing metho ds and so il and wat er co nser vation

technique. A fter that , take t he g reening t echnique w ith veg etation-g ro w ing concrete fo r ex ample, the model o f eco sy stem

resto r atio n pr ocess o f ro ck slope is built. F inally , the pro blems needed to no tice during exploitatio n are analyzed.
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　　岩质坡地是地球上的生态荒漠。产生的原因主要是人类

不合理利用、开发自然资源造成。以我国为例, 随着经济的高

速发展和基本建设的飞速开展,开矿、筑路、水利、建厂等工

程逐年增加, 全国每年因此而新增的水土流失面积达 1×

104km2, 其中有 20%～30%岩漠化, 形成寸草不生的裸露岩

石边坡, 而一些经过喷锚处理的边坡也是生态荒漠。我国南

方山坡由于不合理开垦, 大面积“岩漠化”。以贵州为例, 全

省的石山面积由 1975年占全省总面积的 5%上升到 1988 年

的 9. 6% , 该省的纳雍县, 出现山川俱毁的局面, 由于水土流

失的迅速扩展, 全县 1. 7×104hm2的山地土层冲光, 成为裸

露山坡。对恢复岩质坡地进行生态恢复, 不仅能改善当地气

候, 涵养水源,丰富物种资源, 而且也是当地农民脱贫致富的

基本出路。虽然人类没有能力真正恢复天然的生态系统, 但

可以帮助自然, 如提供基本条件, 集合一个地区的植被恢复

所需的基本动、植物物种,然后让它自然进化, 最终恢复。

1　生态恢复基本理论

生态恢复一词出现以来, 许多学者和机构对它进行了定

义,有代表性的定义是美国生态学会给出的: 生态恢复就是

人们有目的地把一个地方改建成定义明确、固有的、历史的

生态系统的过程,这一过程的目的是竭力仿效那种特定生态

系统的结构、功能、生物多样性及其变迁过程。可以从这个定

义看出, 生态恢复不是自然生态系统的自然演替, 而是人们

有目的的进行改造; 不是物种的简单恢复,而是对系统的结

构、功能、生物多样性和持续性进行全面的恢复。

1. 1　生态限制因子原理。

生态因子是指环境中对生物生长、发育、生殖、行为和分

布有直接或间接影响的环境要素。如温度、土壤、水分、养料、

光照、空气和其它相关生物等。环境中各种生态因子不是孤

立存在的, 而是彼此联系、互相制约、互相促进的, 任何一个

单因子的变化,都必将引起其它因子不同程度的变化及其反

作用,这种关系, 称之为综合作用。生物的生存和繁殖依赖于

各种生态因子的综合作用,其中限制生物生存和繁殖的关键

性因子就是限制因子。任何一种生态因子只要接近生物的忍

耐极限,它就会成为这种生物的限制因子。生态系统的限制

因子强烈的制约着系统的发展,在系统的发展过程中往往有
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多个因子起限制作用, 并且,因子之间也相互作用。

当一个生态系统被破坏后, 要恢复时会遇到许多因子的

制约, 如温度、土壤、水分、养料、空气、光照等。我们必须找出

该系统的关键因子, 才能有效的迅速地进行生态恢复。

1. 2　生态系统的结构理论

生态系统是由生物组分与环境组分组合而成是结构有

序的系统。生态系统的结构是指生态系统中的组成成分及其

在时间、空间上的分布和各组分能量、物质、信息流的分布方

式和特点,生态系统的结构包括物种结构、时空结构和营养

结构。物种结构又称组分结构, 是指生态系统是由哪些生物

组成的,以及它们之间量比关系; 生态系统中各生物种群在

空间上的配置和在时间上的分布, 成为生态系统的时空结

构; 由生产者、消费者、分解者三大功能群体组成的食物网、

食物链是生态结构的营养结构。

建立合理的生态系统结构有利于提高系统的功能。生态

系统结构是否合理体现在生物群体与环境资源组合之间的

相互适应程度, 合理的生态系统结构能充分发挥资源优势,

并保护资源的持续利用。从时空结构的角度,应充分利用光、

热、水、土资源, 提高光能利用率;从营养结构的角度,实现生

物物质和能量的多极利用与转化, 形成一个高效的, 无废物

的系统; 从物种结构上,提倡物种多样性, 有利于系统的稳定

和发展。

1. 3　生物适宜性原理

生物经过长期的与环境的协同进化 ,对环境产生了生态

依赖, 其生长发育对环境产生了要求,每种生物要求在最适

宜的环境中生长。

1. 4　生态位原理

目前被广泛接受的的定义是英国生态学家 G. E.

Hut chinso n 给出的:生物完成其正常生命周期所表现的对特

定生态因子的综合位置。即用某一生物的每一个生态因子为

一维( X i) , 以生物对生态因子的综合适应性( Y ) 为指标的

超几何空间。

1. 5　生物群落演绎理论

在自然条件下, 如果群落遭到破坏,一般能够恢复, 尽管

恢复时间有长短。恢复的过程是: 先是被称为先锋植物的种

类侵入遭到破坏的地方并定居和繁殖, 先锋植物改善了被破

坏地的环境, 使得其它物种侵入并被部分或全部取代,进一

步地改善环境和更多物种的侵入的结果是生态系统逐渐恢

复到它原来的外貌和物种。这一系列变化过程就是演化。生

物群落演化有几项明显特征。� 植物群落对地力的要求从低

到高发生迁移变化; � 土壤厚度逐步增加; � 植物群落的高

度从低到高变化; �从寿命短的种类向寿命长的种类发生变

化; � 先锋植物在一系列变化中起到重要作用。

1. 6　生物多样性原理

生物多样性是指生物形式的多样性 ,包括遗传多样性、

物种多样性、生态系统与景观多样性。生态系统的多样性越

高, 生态系统越稳定,表现在系统抗逆性强, 出现高生产力物

种的机会高,系统利用光能效率高, 能量流动稳定。

2　生态恢复原理在岩质坡地生态恢复中的应用

南方省份如贵州、广西、云南、湖南、湖北等业已存在的

岩质坡地基本上是近 60年内由于人口增长过快,过度开垦,

放牧,采伐或工程开挖引起的。这些地区的多年平均降雨量

都在 1 000 mm 以上,光、热、温、水条件良好, 惟一的生态恢

复限制因子是土壤,因此岩质坡地的生态恢复的关键是恢复

植物生长必需的土壤。(生态限制因子原理)

( 1)进行生态恢复前。要对当地的气候、土壤和野生植物

资源进行必要调查, 找出与当地环境相适宜物种, 尤其是中

草药、食用菌、牧草、野果灌木等物种, 以便根据这些物种的

特性配制土壤,达到有目的的、利于当地经济的生态植被恢

复。生态恢复应该尽量使用当地物种,因为当地物种是经过

长期与环境协同进化而来的。(生物适宜性原理)

( 2)根据生物群落演绎理论。岩质坡地的生态恢复的顺序

一般应为: 先锋植物(一般人工选择草类植物)→当地草种→

灌木→乔木(土层太薄不能演绎到乔木)。先锋植物的选择尤

其重要, 因为它关系到初期有效保持和改良人工固定的土壤,

一般应选择根系发达,生长迅速, 一年生草类, 为更快改善土

壤结构和养分自给能力,应考虑豆科植物和菌肥的使用。

( 3)根据生态位理论及生物多样性原理。在生态恢复过

程中, 要避免引进生态位相同的物种, 尽可能的使物种的生

态位错开, 避免种群间的直接竞争, 注意维持系统生物多样

性,保证群体稳定。

( 4)生态系统的结构理论要求我们在恢复生态系统时。

尽快建立合理完整结构,如引进土壤微生物——菌肥(分解

者) , 引进开花结果植物,吸引动物(消费者)觅食和安扎, 注

意物种的代际结构和不同植物空间合理分布。

3　岩质坡地的土壤固定及保持

岩质坡地要恢复植被, 就必须人工干预, 在坡面上固定

植生条件,因此经济合理的植生土壤的固定方法是首先必须

考虑的问题。由于岩质坡地的坡度一般大于 40°,水土不易保

持;而且风化成土速度很慢, 在风化产物不被搬走的情况下,

一般要上万年才能形成 10 cm 的土壤, 因此在岩质坡地上固

定的土壤除满足上面讲到的生态需求外,还需要:

a ) 土壤需有较强的抗冲刷能力 ,能经受暴风雨袭击。

b) 土壤肥沃, 能让先锋物种(一般人工选择的)迅速繁

殖覆盖,短期内实现更好的水土保持。

c ) 土壤要有一定厚度, 以利于保水抗旱, 保证生态生物

群落向更高方向演绎。(生物群落演绎理论)

在岩质坡地上固定植生条件, 有两种思路: 一种是在坡

地上设置框格或网袋, 在里面置土; 另一种思路是喷射特定

配方具有抗冲刷能力的植生土壤。前面一种思路耗时费工,

只适用于较缓坡地。后一种思路因特定配方的土壤具备抗冲

刷功能,且机械化程度高, 劳动效率高,值得推广。这种方法
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实质是按前面所述要求配置土壤, 配方一般为: 土壤、保水

剂、有机或无机粘合剂、肥料、有机质、植物种子等。日本等西

方国家在这方面有较深的研究, 日本已开发的方法有机械施

工种子喷播法、客土喷播法、厚层基础材料喷播法、飞播绿化

法等。其中客土喷播法和厚层基础材料喷播法具有抗冲刷

能力, 其原理是用高次团粒剂使客土形成密实结构, 植物纤

维在其中起到类似植物根茎的网络作用 ,造就具有耐降雨侵

蚀、牢固且透气、与自然表土相近的生长基础。日本所用方法

由于所用配方的原因, 成本很高,不适合我国国情。由三峡大

学开发的专利技术( 4 项)植被混凝土绿化技术是近来年来

国内出现优秀的岩石边坡生态恢复技术。它是用壤土、水泥、

腐殖质、添加剂、草种和水组成的配方, 经搅拌,使用传统喷

锚工艺和机械将它喷射到坡面。由于配方合理,成功实现了

植生条件(植被混凝土)的固定, 植被混凝土牢固粘结在坡面

上,且经受住了暴雨的袭击, 具备较强抗冲刷能力。同时实现

了快速和永久绿化。只要对配方进行按上述要求的改进,本

技术完全可以应用于南方石山的生态恢复。

植被混凝土绿化技术已经成功应用到湖北清江、三峡工

程水电工程岩石及混凝土边坡,湖南、湖北公路边坡, 江苏石

山,山东石质边坡等多个边坡防护绿化中,总面积已达 6 万

多 m2,取得了良好的社会和经济效益。其中两个典型工程

为:

高坝州水利枢纽王家冲高边坡防护绿化工程, 边坡坡度

80°, 高度 80 m , 岩石性质为石英斑岩 , 坡面面积为 11 000

m 2,开工时间 2001 年 11 月,完工时间 2002 年 8 月, 绿化防

护效果好, 草 100%覆盖坡面, 茂密, 五个月后草高达 30

m m。

　　　　　　图 1　高坝州水利枢纽王家冲高边坡　　　　　　　　　　图 2　隔河岩电厂水泥边坡绿化工程

防护绿化工程(右边正在施工)

　　隔河岩电厂水泥边坡绿化工程,边坡坡度 60°, 高度 40

m, 坡面为喷射素砼 , 坡面面积为 3 200 m2, 开工时间 2002

年 4 月, 完工时间 2002 年 5 月, 绿化防护效果好, 100% 覆盖

坡面, 草茂密,青翠, 整齐,极大改善了厂区环境。

4　岩质坡地生态恢复过程模型

( 1)岩质坡地的生态恢复有其自身的特点,以植被混凝

土绿化技术为例, 喷射的植生层只有 10 cm 厚 (太厚不经

济 ) , 在无外界干扰(采伐,虫害等)情况下, 假设气候条件相

对稳定, (显然, 考虑季节和气候的变化时, 只会改变曲线局

部形状,即曲线以一年为周期波动, 但不会改变曲线总体走

势 )其恢复过程一般是初期总植物生产力 (植物生产力是指

植物生产有机物的速率, 即植物在单位时间单位面积制造有

机物的速度)快速上升,随后下降,然后缓慢上升, 见如图 1,

原因初期由于初期人工配方中有施肥, 植物生长迅速,随后

由于人工肥料耗尽,植物生长放缓, 后来随着当地植物的入

侵, 土壤在凋落物和生物的改良下,植物生产力缓慢提高, 最

后趋于稳定。

图中, T 1左边为 A 区,为人工加入的先锋植物的生产力

曲线,此时植被混凝土中的人工施肥充足, 植物生长迅速,生

产力迅速达到( T 1, P 1) 点, ( T 1, P1) 点的高低取决于植被混

凝土的土壤性质, 当地气候, 以及先锋植物的种类, T 1 一般

应控制在两年内,以便使植被混凝土能迅速被先锋植物固定

覆盖,从而很好保持水土。T 1, T 2之间部分为 B 区, 为先锋植

物衰退,当地物种入侵的区间, 本区由于人工施肥已经耗尽,

植被养分自给能力还处于较低水平,总植物生产力呈下降趋

势,一直降到( T 2, P2) 点, 该点的高低对生态恢复的时间和

质量影响很大,该点过低, 意味着生态恢复时间很长, 且只能

恢复到较低的生态群落。影响该点的因素主要为植被混凝土

的厚度和性质。T 2 右边部分为 C 区, 为自然恢复区, 此时植

被主要为当地植物, 由于凋落物的腐烂和生物对土壤的改

良, 植物生产力缓慢回升, 最终到达( T 3, P 3) 点, 并保持稳

定。T 3即为生态恢复时间。P 3的大小意味着生态系统恢复程

度的高低,它取决于植被混凝土的厚度和当地气候。

显然, 这里假定稳定生态系统的特征是植物生产力恒

定。运用微积分,对曲线进一步分析, 会得到:

B =∫
T

O
P ( T ) d T
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式中: B——系统生物总量, 它是时间T 增函数, 稳定生态系

统的生物总量是时间的线性函数。而对 P ( T ) 求导:

图 3　植物生产力随时间的变化曲线(成功恢复)

　　 A = d P ( T ) / d t

式中: A——植物生产力的加速度。由图 1知, 在T ∈ ( 0, T 1)

∪ ( T 2 , T 3) 时, A > 0; 而T ∈ ( T 1, T 2) 时, A < 0;在T = T 1,

T 2以及 T ∈ ( T 3, + ∞) ; A = 0。即生态稳定时植物生产力

的加速度为 0。

B( T ) , A ( T ) 的曲线从略。

( 2)如果植被基层配方不合理,先锋植物选择不当, 或由

于自然灾害, 生态恢复可能失败, 这种情况下植物生产力随

时间的变化曲线如图 4所示(同样假设季节气候相对稳定)。

图 4中, A 区曲线平缓, ( T 1 , P1) 点低,表示先锋植物生

产缓慢, 覆盖率低, 且由于土壤流失 ,植物加速退化, 最后在

T 2时刻土壤流失殆尽,植被也不复存在。

5　生态恢复后岩质坡地的开发利用

岩质坡地由于土层薄, 坡度大,一旦破坏难恢复,开发利

用必须做到:

( 1)在系统基本恢复后才能开发利用,应避免在 ( T 1,

P 1) 点附近开发利用,一般至少是 4年以后。

( 2)必须控制利用强度, 注意水土保持,防止水土流失引

起系统崩溃。

( 3)注意物质和能量的必要输入, 可采取施肥, 秸秆还土

增加土壤养料和厚度。

图 4　植物生产力随时间的变化曲线(恢复失败)

　　( 4)不同坡度采取不同的开发强度, 如缓坡(小于 30°)养

牛,陡坡(大于 30°)就只能放羊了。

利用强度问题是一个关系到投入产出、经济利益的大问

题,必须慎重对待。

6　结　语

岩质坡地生态恢复是一项系统工程, 是一个崭新的领

域。前面谈到的一些理论和技术问题只是初步探讨, 更多课

题尚需解决 ,如不同条件下植被混凝土配方、喷射植被土层

厚度、系统物质能量循环等问题;同时还要解决资金的来源

问题,政府相关政策的支持问题, 当地农民的参与方式问题,

以及必要的生态移民问题等。因此,它需要全社会的关注和

支持。相信随着近期国家实施的退耕还林工程的深入展开,

岩质坡地的生态恢复问题会在很短时间内得到重视。毕竟,

南方岩质坡地生态恢复比北方沙漠生态恢复要容易, 一次性

投资虽大,但可以做到一劳永逸。
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