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浅谈水土保持生态修复及其在辽东山区的应用
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摘　要: 水土保持生态修复是恢复生态学的重要组成部分,是水土流失区退化生态系统恢复的有效途径。它通过利
用生态系统自然演替能力,加快生态恢复和水土流失的控制。就水土保持生态修复概念、内涵及需要研究的问题进
行讨论,对辽东地区实施水土保持生态修复的适宜性进行分析并提出建议。
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Abstract: Eco logy rehab ilita t ion in so il and w ater conservation is an impo rtan t part of resto rat ion eco logy. It p lays sign ifican t
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　　水土流失是生态破坏的主要形式和直接表现结果。中国
是世界上水土流失最为严重的国家之一,目前,中国水土流
失面积已达 356万 km 2,占国土面积 37% ,因水土流失毁掉
的耕地平均每年 6. 7万 hm 2 以上[1 ]。
为此,水利部于 2000年提出充分发挥大自然的力量,依
靠生态自我修复能力,加快水土流失防治步伐的工作思路?

按照人与自然和谐相处的要求,控制人类活动对自然的过度
索取和侵害[2 ]。水土保持生态修复并非简单的封闭式管理,

而是一项复杂的生态系统管理工程,综合性强,涉及面广,因
而有必要对其含义及其在辽东应用加以具体研究分析。

1　水土保持生态修复是恢复生态学的重要组成部分

恢复生态学主要致力于那些在自然灾变和人类活动压
力下受到破坏的自然生态系统的恢复与重建,研究生态系统
退化的原因、退化生态系统恢复与重建的技术和方法及其生
态学过程和机理。它所应用的是生态学的基本原理,尤其是
生态系统演替理论[3 ]。
恢复生态学 ( resto rat ion eco logy)认为,退化生态系统形
成的直接原因是人类活动。人类必然要调整不合理的生产、
生活方式抑制生态退化,并且采取一些措施促进生态恢复。
目前,有关恢复的科学术语很多,如修复 ( rehab ilita t ion)、改
良 ( reclam ation)、改进 (enhancem ent)、修补 ( rem edy)、更新
( renew al)以及再植 ( revegetat ion) ,这些术语从不同角度反
映了恢复的基本意图,可以看作广义的恢复概念。

退化生态系统的恢复的途径主要取决于生态系统的结
构或过程受到干扰的程度。一般可采用以下两种模式: 当生
态系统受损没有超负荷,生态系统组成成分尚未完全破坏时
排除干扰,生态系统的退化会停止并通过生态本身的自动适
应、自组织和自调控能力,按生态系统自身规律演替逐渐实
现恢复,达到其自然的次生演替、如封山育林、建立自然保护
区、休渔、禁牧等[4 ] ,这种方式也称之为自行恢复 (或生态自
我修复)。这种方法通过最大限度的降低人为干扰程度,使原
生生态系统保留部分自行演替,自行恢复。简单易行,成本较
低,但所需时间较长,而且只适用于轻度或中度退化生态系

统[5 ]。
另一种是系统受到过度干扰的情况下,生态系统功能过

程被破坏后,发生了不可逆的变化,在排除干扰后,仅靠自然
过程不但不能使生态系统的退化停止, 而且有可能会加

剧[6 ] ,必须加以人工措施才能促进恢复。这种方法目前研究
较多,也是人们所理解的狭义的生态修复,它更加强调人类
的主动作用。通过人为介入,模拟自然恢复过程,人为创造适
当条件实现生态恢复。
水土保持生态修复是这两种方法的有机结合。它是在大

范围内实行封禁措施、依靠生态自我修复能力恢复植被,小
范围内进行综合治理开发,合理利用水土资源,提高群众收
入,抓大不放小,抓封不放治的两条腿走路的水土保持战略,

以实现小范围高效开发利用,大面积封育保护的目标,加快
水土流失治理步伐,建设有利于社会经济可持续发展的生态
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环境。

2　水土保持生态修复及其基本概念

2. 1　水土保持生态修复的概念
水土保持生态修复是在中轻度水土流失区,针对人为过
度干扰和其它因素的压力导致的处于脆弱,或衰退状态下的
生态环境的一种生态恢复方式。它通过以自然演化为主,进
行人为引导加速自然演替过程,对生态环境进行科学管理,

充分发挥生态系统的自维护功能,借助大自然自身的能力对
退化的生态系统进行修复,遏制生态系统的进一步退化快速
恢复地表植被覆盖,防止水土流失和洪涝灾害的频繁发生。
从而达到使生态系统健康持续发展,经济与环境保护协调统
一这一目的。
水土保持生态修复是在生态系统自行恢复的基础上提
出的,但它与生态系统自行恢复并不完全相同,它根据生态
学原理,通过一定的生物、生态技术和方法以及水土保持工
程人为地切断生态系统退化的主导因子或过程,使生态系统
结构、功能和生态学潜力恢复到一定的水平。人工辅助措施
的实施使已被破坏的生态系统加速向健康方向演变 [7 ]以封
禁为主的自行恢复则完全是借助于生态系统自身的次生演
替能力,达到休养生息的目的。
2. 2　水土保持生态修复的目标
水土保持生态修复遵循恢复生态学原理,在考虑对受损
生态系统进行修复时,首要目标是保护自然的生态系统,基本
的恢复目标包括:①恢复植被和土壤,保证一定的植被覆盖率
和土壤肥力;②增加种类组成和生物多样性;③实现生物群落
的恢复,提高生态系统的生产力和自我维持能力; ④实现生态
系统功能的恢复,减少或控制水土流失,这也是水土保持生态
修复的最本质的恢复目标;⑤增加视觉和美学享受。
水土保持生态修复是一项复杂的系统工程。在修复目标
上,与一般意义上的生态恢复相比具有其特殊之处。据统计,

目前,中国 90%以上的贫困人口生活在水土流失严重地区,

在这种情况下,生存和发展成为当地人民群众的根本问题。因
此,通过水土保持生态修复,改善水土流失地区农业生产条件
提高生产力促进群众脱贫致富,不仅是水土保持生态修复的
前提条件,也是水土保持生态修复的重要的基本目标之一。
2. 3　水土保持生态修复的途径
生态系统退化的实质是系统结构和功能的退化,其表现
形式是生物多样性的破坏和丢失,导致了环境退化。生物多
样性的丧失是生态系统退化的关键和核心,因而水土保持生
态修复途径从保护和恢复生物多样性入手, 以生物措施为
主,其主要措施是生物措施,重点是森林、草地、灌丛等自然
群落的自然恢复,并辅以农业群落、混农林业群落等人工植
物群落的建设,发展生态经济复合型农业体系。其次是必要
的工程措施,针对水土流失严重的地区,建设集雨节灌工程,

小型水利水保工程。通过采取综合措施,促进人与自然和谐
相处,人口、资源、环境与社会经济协调发展,建立一个具有
合理结构、功能协调、良性循环、高效和谐的生态系统。

3　辽东山区水土保持生态修复适宜性分析

3. 1　辽东地区自然条件分析
辽东山区属于低山丘陵,由几条N E- SW 走向山脉构
成, 地势由北向南逐渐升高, 海拔高度主要集中在 400～
1 000 m ,超过 1 000 m 的山峰有近 20座。
水系主要属辽河流域,主要支流浑河、太子河,东南有鸭
绿江、　河, 大洋河, 是清河, 柴河的发源地。涵养辽宁省

40%的工农业用水,提供了包括沈阳、鞍山等在内的中部城
市群用水量的 70%。
本区属于温带湿润的季风气候,年降水丰富,除西丰县

年降水为 750 mm 外,其它地区在 800～ 1 200 mm。年均气温
5～ 8℃,南北气温差异明显,年均温为 5～ 10℃,年有效积温
为 2 800～ 3 600℃。土壤多为暗棕壤和棕壤,还有少量草甸
土,土层厚度为 0. 5～ 1 m ,质地疏松,表层腐殖质含量为 5%

～ 10%。
从以上分析可以看出, 辽东地区中少有过于陡峭的地

势,水源丰富,降雨量适中,温度适宜,土层较厚,满足水土保
持生态修复的自然条件要求。
3. 2　辽东地区植被现状及恢复分析
辽宁省东部山区森林类型繁多,现有森林面积 2. 213×

106 hm 2,森林覆盖率 45%。辽东山区森林植被目前主要以天
然的次生阔叶林和人工针叶林为主,辽东地区其中天然次生
林面积占森林总面积的 68% ,在天然次生林中约有 50%属
于优质高产林分. 天然次生林为树种组成多样的异龄复层阔
叶混交林,林分结构复杂, 2 000多种具有长白和华北植物区
系的植物构成了庞大的生物基因库,为水土保持生态修复提
供了良好的种子资源。
水土保持生态修复区的研究表明,撂荒地修复 2年后,

多样性指数达到 1. 85,生物量为 194. 3 göm 2,落叶松种植地
修复 5年后,其植被生物多样性指数即达到 2. 30,林下生物
量为 158 göm 2。实践证明,水土保持生态修复在辽东地区植
被恢复上起到了明显作用。
3. 3　辽东地区土壤侵蚀原因及其恢复分析
辽东山区以轻中度侵蚀为主,据 2001年遥感调查,强度

侵蚀仅占到总侵蚀土壤的 20%左右。引起土壤侵蚀的主要
因素有三,坡地种植、蚕场沙化、陡坡栽参。其中坡地种植造
成的土壤侵蚀面积最大,流失量最多。在坡耕地土壤侵蚀影
响因子中,除降雨量和坡度外,主要是土壤含水量和作物盖
度。
研究表明, 撂荒地修复 10 年后, 其容重由原来的 1. 17

göcm 3下降到 0. 83 göcm 3,含水量由 21%降至 14% ,盖度增
至 85%。
综合以上分析及研究结果,可以看出,在辽东地区进行

水土保持生态修复,增加植被,减轻水土流失,改善生态环境
是完全适宜而且有效的。

4　水土保持生态修复在辽东实施的几点建议

辽东山区水土保持生态修复的试点工作证明了辽东地
区生态修复的有效性, 但要在辽东地区大范围开展此项工
作,应该首先开展以下以几项工作:

(1)深入对辽东地区不同土地利用方式下水土保持生态
修复的研究。确切了解土壤、植被在生态修复过程中的变化
机制,确定有效的人工辅助措施,针对不同地区确定合理的
的生态修复手段,因地制宜,采取适宜的水土保持生态修复
模式。

(2)开展人口密度、社会经济状况的调查工作,确定不同
区域的生态修复潜力, 同时必须应该考虑到农民的接受程
度,保障退耕农民的利益,引导农民建立水土保持型生态农
业。

(3)处理好退耕还林与农村产业结构调整的关系,通过
生态置换,发展高效种养业,实现农民收入提高和劳动力转
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程度的体现。É类围岩的变形量比Ê类要大得多。上行线 K444

+ 542处拱腰两边累积变形量超过 600 mm 正好就在É上围岩
中。总体上看,上行线的围岩类别比下行线要低一些,这也是上
行线围岩变形量比下行线普遍要大的重要原因。
从围岩类别来看,上下行线都是进口段和出口段较高。
这也很好的解释了隧道进口段和出口段变形较小。
拱顶的下沉大致也与岩性相关。下行线的拱顶下沉量要
明显小于上行线。
施工对隧道围岩的变形也有很大的影响, 四角田隧道
上、下行线各由三个不同施工队伍施工。由于施工的差别,围
岩变形也有比较大的差别。其中重要的影响因素是分台阶开
挖的时候爆破的影响。
对围岩的变形收敛进行观测, 可以很好的确定二衬时
间。在上行线 K444+ 840处做的监测具有一定的代表性 (见
图 6)。

图 6　上行线 K444+ 840拱顶随时间下沉图
图中可以看出:由于设计要求二衬及时跟进,并且承担施
工阶段的大部分荷载,所以在 8月 11日开始做二衬时,变形
仍然未收敛。这种情况在四角田隧道的施工中比较普遍。围岩
未释放的地层的荷载必然对二衬产生较大的作用,使其发生
变形,在围岩质量比较差的地方,这种作用更加明显。这是造
成四角田隧道初次支护和二衬多次破坏的一个重要原因。

4　控制措施

四角田隧道是在复杂的地质条件下开挖的隧道,其围岩
的变形量比较大,且变形收敛时间比较长 (通过长期监测,其
变形稳定周期大于 30 d) ,在开挖过程中多次发生塌方,初次
支护和二衬也多次进行加强处理。因此,加强对围岩的变形
监测,及时反馈,采取措施防止过大变形对整个隧道的安全
性,经济性,施工进度等都有很大的帮助。

(1)加强对围岩类别的判断。隧道不同于其他的工程,由
于地质条件的复杂和资金、设备条件的限制,很难在勘察时
完全清楚的确定复杂的地层岩性的变化。这就需要根据监测
的资料和现场的判断,及时调整原来的勘察成果,及时反馈
给设计方,不断修正初次设计,真正做到信息化施工,这也是
新奥法施工的原则。

(2)四角田隧道上下行线各由三个施工单位进行施工,

在相近的施工条件下,围岩的变形却有比较大的差别,说明
施工对围岩的变形有重要的影响。特别是在这种复杂的地质
条件下,分台阶的开挖应该遵循新奥法的短进尺,强支护的
基本原则。一次进尺尽量控制在 1 m 以内,同时严格控制爆
破时的炸药量。这些方法可以有效的控制变形量,同时保证
支护结构的安全性和稳定性。

(3)应及时施工仰拱,使其与上部支护构成一个封闭的
支护系统,这是控制隧道变形的一个重要而有效的途径。对
四角田隧道的长期监测结果表明,在施工完成二衬到仰拱完
成前,变形比较大,而仰拱完成后变形很快收敛稳定。仰拱能
与上部支护一起构成一个封闭的近似圆,能有效提高抗压,

抗弯,提高整体受力,减小变形。
(4)在分台阶开挖时,应该控制一次开挖的长度,开挖过

长会造成仰拱的跟进慢,岩体自然变形时间长,导致发生大
的变形。开挖长度过短影响工期。通过对四角田隧道的长期
跟踪监测,结果表明, Ê类围岩台阶一次开挖长度 8 m , É类
围岩 6 m 比较合适。

(5)在加强支护时重视锚杆的作用。加强对锚杆轴力的
监测,确定锚杆的长度,施工时做到全孔灌浆,灌浆充分,可
以有效提高锚杆的作用,减小隧道围岩的变形。
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移,兼顾社会、经济效应,综合评价生态修复的作用。
(4)对水土保持生态修复工作加强监督和管理,确保封

禁工作的顺利进行,并通过监测及时了解监测区退化生态系
统的变化,使对生态修复区的封禁和利用有机地结合起来。
总之,作为在水土保持工作中提出的新思路,水土保持
生态修复有其深刻的理论基础和广泛的实践经验、水土保持

生态修复完全适用于辽东山区。但是,只有在深刻认识的基
础上,加强研究,确定有效的修复模式,兼顾经济、生态和社
会效益,才能真正发挥水土保持生态修复的作用,促进水土
流失区退化生态系统的恢复,提高农民的生产、生活水平,促
进群众脱贫致富,确保社会安定团结,使人口、资源、环境与
社会经济协调发展
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