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摘� 要:将目前台湾地区所使用生态工程施作地点及应用材料等, 进行调查汇整、研究及分析,并就符合多样性生

物栖息环境之生态工程材料进行开发研究,包括现地调查 ,国内外资料搜集与资料分类整理, 并将已汇整的材料表

格化。材料组件分为生物材料与非生物材料,而工法组合材料则分为木材工法类、地工材料类、土石材料类、植生

工程类、再生材料类。工法所用材料之评估, 分别就其功能性、生态栖地特性、经济性、材料再生特性进行综合指数

评估。并将材料整合评析,如种类、适用范围、使用条件、生命周期及各阶段对环境之兼容性等, 进而归纳出生态工

程应用材料规划设计原则。
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Discussion and Application Principles for Eco- technology Materials
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Abstract: This study carr ied on the whole research and identificat ions to draft the eco-materials of eco logical eng ineering. The evaluation

models of applied mater ials for eco logical engineering were proposed. The quantitative score were obtained by expert� s person evalua-

tion. Three models were proposed to quantify the effects of applied materials on the ecolog ical environment. The statistical pr ocedures

were adopted to compare the performance of these materials for ecological eng ineer ing. The results indicated that the compar ison of ap-

plied materials can be tr eated by quantitative analysis. For the fur ther analy sis, more evaluated data fr om expert� s experience need to be

collected then the bias of person subject can be reduced. In addit ion to reach the benefits in the respects of ecosystem, society, economy

and function, also practice the comprehensive effects in ecological engineering.
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� � 自然以及人为的应用材料,近年来大量应用于生态工程

之中,然而常缺乏一些之有关生态营造方面之应用原则与量

化之评估方式,来判断是否符合生态工程之要求。台湾地区

自 1997 年 � � � 台湾地区边坡暨河溪绿美化自然工法之研究
案开始,这种以复育河溪与环境生态之自然工法、近自然工

法与自然生态工程等名词始陆续见于官方正式报告中[ 1, 2]。

至 2002 年�公共工程委员会�邀请各领域专家学者, 定义� 生
态工程�为� 基于对生态系统深切认知与落实生物多样性保
育及永续发展,而采取以生态为基础、安全为导向的工程方

法,以减少对自然环境造成伤害�。在工程之实际应用上, 一

方面考虑结构体的安全性,一方面兼顾当地自然生态系之维

护,使得动植物能在人为的生活空间与生育基盘上自然生长

及演替[ 3, 4, 5]。而近 10年来台湾地区大力推动生态工程, 并

倡导因地制宜之工法, 使用当地石块、土壤及植物等天然材

料,以及适宜之木头、地工织物等其它材料,以避免破坏该处

之生态环境。生态环境系一高度复杂、多样化及动态之系

统,在维护与创造生物多样性之原则下,生态工程所采用之

材料必须能融入生物之栖息环境,惟目前台湾应用于生态工

程之材料(包括天然及人工材料) ,在使用上普遍欠缺适用范

围及条件之评估[6, 7]。研究项目主要为: ( 1)持续搜集与整理

国内外既有案例, 分析其生态工程采用材料考量因素相关资

料, 提出材料使用现况之问题与改善对策, 并进行使用效益

评估( 2)搜集与分析国内外生态工程所采用材料及环境调查

监测相关资料, 整合评析出生态工程使用材料之种类、适用

范围、条件及生命周期各阶段对环境之兼容性, 进而完成生

态工程材料选用评估方式( 3)在维护与创造生物多样性之原

则下, 完成生物材料(包含植生、木材、滨水植物之建立、动物

栖地环境之营造等)及废弃物再利用(如牡蛎壳、飞灰、营建

废土石等之生态效益 )等应用材料之研发,并评估其各种新

材料之适用范围与条件( 4)建立生态工程应用材料之规划设

计原则、工法材料技术及管理制度等, 以确定生态工程应用

材料选用所需考量之因素, 及后续之相关维护管理应注意事

项。本研究搜集国内外各种生态工程应用之生物与非生物

材料, 并拟出评估方式。

1 � 生态工法材料应用之应用

台湾地区为山坡地治理、河川整治及海岸保护所进行之

工程措施之个案甚多, 但考虑生态系之永续利用及落实生物

多样性保育, 选用当地可用材料, 营造出符合当地生态环境

之规划设计与施工个案, 仍待开发与推动。生态工程使用之
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材料乃是尽量取决于当地的材料及配合其它人造材料; 藉由

上述所列之施工整治区域,调查其主要使用之材料, 主要包

括:

(一)植物材料:乡土植物或能快速发挥功效之外来种植

物材料,例如植生苗, 适生草种等。

(二)木材材料:系以原木或木材加工品为主之具有自然

腐蚀性材料,例如木排桩、枝条等。

(三)卵块石与混凝土材料:当地石块、土砂或砖材, 为配

合结构强度、布景需求, 也常需使用外运石材,现今多以水泥

代替石材或加钢筋,用途广泛。

(四)地工与被覆材料: 常见的有地工格网、植生加劲格

网、蜂巢格网、地工织物等, 亦包括前述个案使用之植生包、

椰纤网植生、轧针不织布等。

2 � 应用材料适合指数评估方式

近年来已有一些生态评估方式为研究人员所提倡以生

物多样性指数为评估重点的评估方式[ 11~ 17] , 在此研究中均

加以参考并修正以适用生态工程并经多次讨论后,使用三项

评估方式:

2. 1 � 生态特性的生态工程材料评估
以生态特性为目的的材料,其考量重点是生物栖息空间

的维持与生态的多样性,针对各种生态工程材料对于生态性

的适用表现。评估项目有( 1)提供连续生态环境( 2)提供特

殊生态环境( 3)提供多样化生态( 4)提供植生环境( 5)协助形

成植生环境( 6)多孔隙表面 ( 7)粗糙化材料( 8)自然性材料

( 9)地方性材料( 10)材料穿透性( 11)对水质净化影响 ( 12)当

地地形适应性( 13)施工表土的保存与应用。其评分标准设

置共分为 5 级:性能优良( 6 分) , 性能良好( 5 分) , 性能可用

( 3 分) , 勉强可用( 1 分) , 无法使用( 0 分)。

2. 2 � 材料生产特性评估
生态工程的材料除了兼顾材料的工程强度,也要具有环

境保护的效果,此研究中采用生命周期评估方式( Life Cycle

Assessment model) ,通称生命周期评估, 用以建立生态材料

生产特性的评估。生命周期评估的特色在于对于产品生产、

使用、毁坏再处理等活动对于自然环境的压力评估方式。以

此方式鉴定此材料对能量、资源与废弃物排放量对环境的影

响。评估的过程包含原料提起、加工、产品制造、运输、销售、

使用、维护至废弃物处理。依据 ISO14040 对生命周期评估

的结构规范,拟定的生态工程应用材料生命周期评估调查,

用以进行生命周期评估。在输入与输出项目以大气污染、水

质污染、土地污染、材料消耗、能源消耗与最终产品废弃物产

生等 6 项指标。在定量计分方面, 分成 5 级: 极为严重 ( 0) ,

严重( 1) ,普通( 3) ,轻微( 5)与不影响( 6)。在分数分级方面,

以严重与普通之间有 2 分差距。

2. 3 � 生态工程材料综合指数评估法
生态工程应用材料适合指数的评估方式在建立之前, 必

需考虑生态工程材料的特性。相关的特性归纳如下: ( 1)功

能性评估:功能性评估的要求是安全性,而且是生态工程中

最基本的要求。在选择生态工程的应用材料,首先以抗灾防

洪为重点。在安全功能要求下, 其评估项目包括材料强度、

耐久性、透水性、边坡稳定性(包括抗冲蚀性) ,地形差异的施

工弹性与施工时对环境的破坏性。( 2)生态栖地特性评估:

生态工程第二个特性是生态性的维持保护。能够维持生物

的多样性,因此在此项特性评估中, 评估项目为动植物的栖

息能力,植物的植生能力与生物多样性能力。( 3)经济性评

估:减少施工成本与维护成本是生态工程的第三个特性。能

够以有限的经费达到传统施工工程相同的保护效果。因此

评估项目包括材料的成本单位、施工难易程度、施工所需工

时。( 4)材料再生特性评估: 为合乎永续环境的环保要求, 生

态工程所使用材料应该增加。此项材料再利用性的特性评

估。评估项目包括制作时使用材料再生性、制作时耗损能

源、制作时衍生废弃物、拆解改建的环境影响、材料自然解体

对环境影响。由上述四项要求特性中建立生态工程综合指

数评估方式。每一生态工程所用材料分别就其功能性、生态

性、经济性、材料再生性分别评估。评估结果依定性与定量

方式综合分成五级, 每级间隔 1~ 2 分。定性方面, 以不适用

( 0 分) ,勉强可用( 1分) ,可以使用( 3 分) , 适合使用( 5 分)与

优先使用( 6 分) , 共分成五类。完成评估后, 依应用材料的

主要使用目的, 再对于四大特性分别制定加权系数, 用以进

行量化评估。

3 � 生态工程综合指数评估

生态工程应用材料适合指数评估的选用, 在此研究中共

建立三项评估方式, 分别为 1.生态特性的生态工程材料评

估、2. 材料生产特性评估、3.综合指数评估。而生态工程应

用材料之适合指数评估材料研究对象, 在此研究计划分类为

( 1)植生木桩材料( 2)砌石护岸应用植物材料( 3)木材工法材

料( 4)地工合成材料( 5)植生工程材料 ( 6)石材类( 7)再生材

料类。

4 � 数据分析与评估方式

此项综合评估法利用加权计算。对于生态工程的四大

项功能加以评估原始分数之总分计算如: X i为功能性总分,

Yi 为生态性总分, Zi为经济性总分, W i 为材料再生性总分,

因为四项功能总分不同,以各比例值加以细部评估, 比例值

计算如下:

功能性总分 Rx = �
6

i= 1
x i / 36;生态性总分 R y = �

3

i= 1
y i / 18; 经

济性总分 R z = �
5

i= 1
z i / 30材料再生性总分 Rw = �

5

i= 1
w i / 30 生态

工程材料综合评估指数 ( IEI , integr al ev aluation index )以加

权指数加以计算: IEI = Wx i � Rx + Wy i � Ry + Wz i � R z +

Ww i � Rw

加权指数定义如下:

W i i = 0, i f � 0 ≦ R i ≦ 25% ; Wi i = 1, if � 25< R i ≦

50% ; Wi i = 3, i f � 50< R i ≦ 70% ; Wi i = 5, if � 70< R i ≦

85% ; Wi i = 6, if � 85< R i ≦ 100%

5 � 评估结果与讨论

各评估项目如材料强度、透水性、生态多样性、单位成本

等, 若能配合定量指针,参考各材料的量化数据, 则材料之间

的相互比较更为合理。评估作业难以避免主观因子,专家知

识可避免偏差。因此填报表格时, 应在数据收集与专业能力

条件两者相互兼顾, 改善方式为增加样本数目。此研究中共

有 7 大类材料, 各材料种类项下又有细目分别。因此以综合

指数评估结果, 进行相关性分析。判别各大项材料内调查项

目是否合适。对调查表格之设计而言, 相关系数如果偏高,

即两材料所得分数相近, 代表评估表内评估项目无法区分材

料的适用特性, 需要加以修正。木材工法材料两项评估结果

之相关系数, 仅有树枝束栅工与柳枝编栅, 原木栅工与木制

整流工彼此有高度相关。地工合成材料两项评估结果之相

关系数, 高相关系数的材料为:硬式格网与软式格网、蜂巢围

束格网与立体蜂巢格网。植生工程材料调查结果之相关分

析, 细部材料评估分数并无相关。石材与再生材料各调查结

果其相关分析, 各材料之评估分数并无相关性。由此可知,

植生木桩与砌石护岸应用植物之细目材料其评估分数有较

高相关性, 未来评估项目可以再加以归纳成两、三小项。综

合指数评估方式在应用时, 可采用为量化选择指针可以专家

问卷方式建立材料选择门槛, 以为材料选用参考[ 18- 20]。
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6 � 生态工程材料应用原则

生态工程应用植生材料时,应考虑生态工程中最基本的

四项观念,即安全性、生态性、经济性及再生性等。有关各应

用材料之规划设计原则如下:

6. 1 � 干砌石材料之选用原则
干砌施作之定义为堆砌之砌石与砌石交接口间无任何

材料作为胶结,仅依靠砌石与砌石交接口之摩擦力作为滑动

之抵抗。

6. 2 � 干砌石护岸(工法)之规划设计

( 1)能保护岸坡并抵抗由于流动水之拖曳力所造成之移

动力及水波之冲击作用。

( 2)材料配置应能使岸背之孔隙水排出, 同时抑止岸背

土层之细料随孔隙水排出流失。

( 3)砌石护岸底部应有足够之埋置防护深度, 以抵抗流

水之冲刷掏空。

( 4)砌石护岸必须沿岸坡向上延伸至足够高程以防止水

波溯升引致翻覆。

( 5)在限定之条件下, 砌石护岸可采用高宽比( H / B)作

为设计参数, H 为护岸高, B为护岸最底部砌块石之长径。

( 6)在选定护岸抗倾倒之要求安全系数 ( FS) 及护岸高

( H )后, 经由设计图表可决定护岸最底部砌块石所需要之最

小长径( B)。

6. 3 � 蛇笼、箱笼之规划设计原则
铅丝笼即包括椭圆形之蛇笼及方型之箱笼。蛇笼分甲、

乙两种造型,甲种蛇笼断面之短径为 60 cm, 长径为 100 cm;

乙种蛇笼断面之短径为 40 cm, 长径为 67 cm。箱笼之断面

依市售规格为准。铅丝笼使用之镀锌铅丝,其品质应符合标

准。笼内之填石应质地坚硬,其短径不得小于 22 cm。

6. 4 � 木材(疏伐材)材料规划设计原则

( 1)木材以不防腐处理为原则, 并宜以自身发芽生长或

附加能生长之植物,逐渐替代木结构。

( 2)未经防腐处理之木质材料极易腐朽而失去其安定功

能,较不适于利用在需要坚固结构、以安全为施工考量之工

程材料上。

( 3)若利用防腐处理以增加其安定程度, 则需要考虑其

防腐处理方式之效益及其对当地生态环境之影响。

( 4)如需进行木材防腐处理,其需注意事项请参考木材

之防腐处理。

( 5)疏伐木若欲搬出利用, 切锯枝条时,应注意不在材面

留下小枝节及伤到材身。

( 6)为求疏伐木尽早干燥、减轻重量、搬运容易及避免病

虫害之发生,可进行天然干燥、剥皮等工作。

( 7)打桩编栅使用萌芽桩时, 木桩应保持新鲜,打桩时需

保护桩头,不使打裂, 裂开部分需锯掉, 以免影响其萌芽能

力。

( 8)在迳流量较少, 且没有土石流灾害之地点,施作之护

岸工、整流工等构造物, 至木材腐烂时,其间植生之繁茂生长

可达预期替代功能者。

( 9)背面土石量较小之坡面档土构造物, 至木材腐烂时,

可利用植生之繁茂生长替代其功能者。

( 10)编栅工、条状工等坡面保护工之地点,藉由植生的

繁茂生长防止坡面侵蚀且可替代其功 能者。

( 11)设置于地中之基础桩或设置于水中之构造物等较

难腐朽,可预期较有长期之效果者。

( 12)假设工程用防护栅、紧急工程构造物,供作暂时使

用者。

6. 5 � 地工合成材料类之规划设计原则与要点
排水用途之地工合成材料需考量( 1)适合做为排水用途

的地工合成材料( 2)地工合成材料的排水功能 ( 3)排水地工

合成材料之设计与施工; 护坡与植生用途之地工合成材料需

考量( 1)适合做为稳定表层土壤的地工合成材料( 2)地工合

成材料稳定表层土壤的功能( 3)稳定表层土壤之地工合成材

料的设计、施工;土体稳定与加劲用途之地工合成材料需考

量( 1)适合作为土体稳定与加劲用途的地工合成材料( 2)地

工合成材料的加劲功能 ( 3)加劲地工合成材料之设计与施

工; 水岸与河道保护用途之地工合成材料需考量 ( 1)适合作

为水岸与河道冲刷防制的地工合成材料( 2)地工合成材料的

防冲刷功能( 3)防冲刷地工合成材料之设计与施工。

6. 6� 植生被覆材料规划设计原则
被覆材料大致可分为: 被覆织物、被覆格网、被覆不透水

膜、被覆排水网、被覆皂土毯、被覆复合物等。通常会搭配被

覆织物(织布、不织布)使用,所以纺织品于被覆资材合成物

中占有极重要之地位, 其中被覆织物、被覆格网更是纺织技

术于植生工程应用之代表。植生被覆材料规划设计时,需因

地制宜考量当地特性予以配置、设计, 可由生态基盘之调查

了解施工区位之地形、坡度、土壤硬度、地层、地质、地形等,

进而选择适宜之植生方法及基脚处理工程等。由施工区域

之周边植物调查, 选择植生工程之导入材料, 以考虑植生植

生演替之机制与功能。

6. 7� 再生材料规划设计原则
目前全世界废弃物处理方式采零废弃、资源再生为主

流。依�环保署�公告之资源回收再利用法及其施行细则, 再

生利用系指改变原物质形态或与其它物质结合, 供作为材

料、燃料、肥料、饲料、填料、土壤改良等用途或其它经� 中央
目的事业主管机关�认定之用途, 使再生资源产生功用之行

为。生态工程着重于工程环境与结构与大自然生态环境结

合与兼容, 因此,废弃物再生利用以为生态工程材料之使用,

将成为生态工程施工选材利用重要之一环。再生材料如混

凝土再生材料、焚化厂底灰、牡蛎壳、炉石、废弃轮胎、锯木屑

(太空包)、污泥等,因其产量颇具规模并具骨材与植生等利

用价值, 因此将具以作为生态工程材料初步选材与设计探

讨。再生材料设计原则: ( 1)再生材料选用需与自然生态环

境相容, 使成为生态环境之一部分, 再生材料作为生态工程

材料需考虑其物理、化学与生物特性。作为替代骨材需考虑

其水力导度、强度、耐酸硷与溶出特性与潜势反应特性外, 除

需考虑工法容易与可能自然生物分解外, 另需考虑材料可能

溶出元素离子对生态环境如动植物与栖地等可能造成之潜

在影响。( 2)再生材料选用需能增加生物栖地之多样性, 使

栖地生物多元化与增加歧异度, 利用再生材料物理外形特

性、孔隙度与水力导度等, 以利于动植物栖息生长及多元化

与歧异度, 并考虑其微量溶出元素作为动植物营养盐来源之

可行性。( 3)再生材料选用需能提升栖地复育时间与空间效

益及其演化调适功能, 考虑能增进栖地之时间与空间之复育

效益, 并利环境生态食物链之完整性及自我调适与演化。

( 4)再生材料选用需能促进人工湿地生态效益, 利用再生材

料之物理、化学与生物特性 ,以作为人工湿地基石与景观生

态规划需求。并考虑其有利于微生物与植物驯养生活环境,

进而有利于营养盐元素提供以及污染物之去除。( 5)再生材

料选用需避免污染生态环境, 再生材料通常含有重金属与其

它可能污染物质, 因此需考虑其溶出离子可能对动植物生态

环境之毒理影响。( 6)再生材料选用可增加离岸水下设施之

强度, 考虑再生材料之物化与工程特性, 以增进离岸水下之

结构工程强度。( 7)再生材料选用需能促进资源保育、生态

旅游与生态保育等功能, 再生材料使用需能符合景观生态需

求, 并确保增进资源生态保育与旅游需求等功能。( 8)再生

材料选用需能与各类生物兼容, 并能促进其栖地之整体性与

连续性, 再生材料需与动植物与环境相容, 并能促进其栖地
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之完整与连续性及保有弹性与自动调整反馈机制等功能。

( 9)再生材料选用需避免阻断物种临时迁移与原有生物走

道,并确保能量流与质量流之循环顺畅,再生材料使应能生

态环境兼容,并吸引生物栖息, 避免阻断与破坏物种迁移与

生物廊道。( 10)再生材料选用需进行环境风险与环境影响

评估以及敏感度与不确定分析与生命周期评估( LCA ) , 以减

少其对人类、动植物等物理、化学与生物环境之冲击, 再生材

料使用应进行相关溶出特性与强度检测,并评估其生态环境

与人类健康之环境风险, 以及其对土壤、水域、空气、社会经

济环境与工程品质等之影响,并减少使用可能带来对人类与

生态环境之冲击。

7 � 结论与建议

生态工程材料之选用, 除应考虑设计目的及材料特性

外,亦应着重在于其生态价值与效益之评价, 因应特定生物

栖地重建维护或特定地区之保全等不同目的及不同整治区

域,并同时考量其材料对环境再生复育可能造成之正面及反

面影响。正面影响包括提高环境之生物量、丰多度与多样

化,反面影响则包括活体材料之侵略行为、材料生产过程中

能源消耗、材料散逸溶出物质对生态环境之影响、材料遭灾

害破坏作用后衍生物对环境或其生物之影响、以及材料朽化

残留对环境之影响等。材料的灵活组合运用是为达到维护

人与自然共存之环境完整性、自然环境资源的永续经营与利

用之目的,是故各样材料并不能只评估其绝对的优缺点, 而

需因地制宜,兼顾安全与生态之双重目的为宜。生态工程材

料之选用基本上以自然性材料为主,其它材料仅于自然材料

无法达到所需之工程性能时,才予以配合使用。材料之选用

虽以就地取材为原则, 但实际操作上却常有下列之问题( 1)

任意采用,破坏环境: 不管是石材或植物,均不可任意挖掘或

砍伐,应衡量生态环境系统之容许性, 否则会破坏自然生物

间之动静态平衡( 2)料源供应不稳定, 价格视供需决定: 由于

生态工程材料至今仍未有整体而长远之规划管理,因此料源

供应并不稳定,且易受到人为之哄抬操控, 不但对生态工程

之落实形成阻碍,对政府公信力及社会之安定也变成负面之

影响( 3)替代材料研发不足: 自然材料虽可符合就地取材之

原则,但其资源有限。相对于自然材料功能特性之不足, 替

代材料也应有积极研发之必要,而地工织物(不织布、加劲格

网)也可作为软弱地盘之辅助承载层。

目前相关工程之植物材料选用趋势,原生种植物被选用

之种类数及选用频率并未较外来种植物多且高,并且植物材

料选用呈现极端集中现象。为符合生态保育原则及植物多

样性原则, 未来植栽工程建议宜多选用原生种植物, 且应避

免集中化现象; .部份植生工程植物选用种类为台湾特有种

或保育类植物。除此之外, 可多选用地方性或区域性特有之

植物种类, 可增加植物之适应性并符合当地生态环境; 目前

植物材料选用, 多以目前市场较易取得的植物种类为主, 目

前国内植栽供应市场景观用植物材料取得较多且较容易, 未

来应可配合种苗相关研究单位, 提供水土保持相关植物之种

子或苗栽的供货来源。工程施作完成期工程效益与成败, 乃

取决于植物材料选择其对于整体环境之适用性的优劣,因此

考虑之因子应更为多元。

地工合成材料为一优良的自然生态辅助材料 ,故正确且

合宜的使用地工合成材料, 当其分隔、加劲、过滤、排水、围堵

等功能发挥时, 可确实降低生态环境品质的恶化,在工程技

术上具有正面的意义, 值得相关单位大力推广; 地工合成材

料由于具备柔性耐震、搬运施工便利、价格低廉等优点,且地

工合成材料成品种类造型众多, 能充分满足各种工程目的要

求, 在欧、美、日各地早已成为标准的工程材料, 然而目前台

湾由于相关检验规范与施工导则未尽完备, 致使一般工程在

使用时常衍生出许多不必要之专利品或特殊设计及施工条

款问题, 期尽速制订符合台湾需求之相关规范与导则, 以俾

使地工合成材料的使用更见普遍与周全。

植生被覆材料类之应用在坡地开发或道路工程挖填边

坡所造成的坡面裸露,常因暴雨地震, 引发冲刷或崩塌。为

达快速边坡稳定与绿化复旧, 以植生方法最符合自然法则与

永续有效, 植生工程系以人工方法, 达到边坡稳定与绿化之

功能, 并创造人为景观及维护生态之目的。生态工程除了因

地制宜, 以适宜之工程技术方法解决立即的问题外, 如何配

合应用植生被覆技术达到景观改善及生态栖地复育的机能,

甚为重要。就植生工程之应用植生被覆材料及技术部分, 以

生态、绿资源暨水土资源之保育为标的, 研发或改进被覆材

料技术, 进而订定植生被覆材料施工规范及建置资料库, 以

供为植生规划设计之参考甚为殷切。

废弃物再利用之应用如锯木屑、焚化炉灰烬、废轮胎、牡

励壳与炉石等作为生态工程材料再利用原则上是可行的; 废

弃物材料应用前应建立材料之物化与生物特性基本资料如

结构强度与溶出特性等,使不造成污染并与生态环境兼容;

建议成立示范区, 并加以追踪其成效, 以作为生态工程实务

参考。
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战争,植被大面积破坏, 土地过度开垦, 水土流失严重; 含泥

沙洪水,使黄河下游决口频繁, 很多湖泊被淤平,形成了大片

的沙荒盐碱地,原来水生、湿生乃至陆生的物种灭绝。如河

南省 3 800 多种维管束植物中, 处于濒危状态的就有 400 多

种。代之而起的是次生的野生生物及栽培植和驯化动物。

3. 2. 5 � 人口密度过大, 环境和资源污染、破坏严重

河南、山东、河北是全国人口大省,人口总数分别为9 000

万、8 000 万、7 000 万, 平均密度为 564 人/ km2、555 人/ km2、

336 人/ km2 ,是全国人口密度的 3~ 4 倍,平原地区、黄泛区人

口密度更大。因此,水资源、土地资源等消耗多; 人类活动、城

乡工农业的发展, 对空气、水和土地污染也更严重。

4 � 促进黄泛区生态环境与人类社会协调发展 [ 7]

在黄泛区人口不断增多, 水资源日趋贫乏、土壤严重沙

化、生物种群迅速减少, 整个生态环境污染严重的现实面前,

如何发挥该地区人口资源和土地资源等方面的优势, 建立可

持续发展的良性生态环境系统,是当务之急。

4. 1 � 加强领导,广泛宣传,依法保护和治理好黄泛区生态环境

各级政府对环境保护工作,要加强领导, 统筹安排, 让财

政、金融、科技、农业、林业、水利、土地、矿产、环保等部门, 都

积极参与生态环境建设,实行目标责任制, 分工协作, 把有关

工作落到实处。让黄泛区所有部门, 乃至所有人群都认识

到,我们所处的生态环境系统、物质和能源的生产和使用还

处于较低水平,生态环境脆弱, 抗干扰能力差。当前, 应尽快

遏止生态环境恶化趋势, 搞好生态环境建设, 这关系到泛区

人的生存和发展,功在当代, 利在千秋。因此每个人都应树

立生态环境意识,增强其建设和保护的责任感、紧迫感, 自觉

投入到建设和保护的行列中去!

政府协同有关地区、行业和部门, 贯彻落实好�环境保护
法�、�森林法�、�水法�、�土地法�、�生物保护法�等有关法律
法规,依法打击污染环境、破坏植被、捕杀野生动物、乱采地

下水、乱占可耕地等行为。关闭污染严重的企业, 推行清洁

生产工艺,建立节约资源和能源的生产方式; 提倡生物治虫,

多施有机肥,减少农业污染。

4. 2� 建好黄泛区的重点生态工程
4. 2. 1� 搞好绿化工程

黄泛区是国家的粮棉油生产基地, 为防御旱涝、盐碱、风

沙等灾害, 要更新改造原来的防护林网,建立多功能、多效益

的农林复合系统; 同时在黄、淮、海干支流两岸、铁路及公路

道旁、城镇和村庄周围, 多植树种草, 提高森林覆盖率, 让植

被发挥其良好的生态效益。

4. 2. 2� 强化黄泛区沙质土的改造工程
首先各级政府做好工作, 让农民不要烧麦秆、玉米秆, 把

它储存起来饲养牲畜 ,或者制沼气,制能源, 增加有机肥料,

改良沙质土; 再者, 对小量的沙丘、飞沙地, 退耕还林, 种果

树、种速生林、固沙防风, 改善环境。

4. 2. 3� 搞好黄泛区平原的蓄水、保水工程
黄泛区沙质土排水快、蒸发强、保蓄水分能力差,在气候

变干的情况下, 黄泛区应向西部旱区群众学习, 利用坑塘沟

渠,雨季尽量多蓄地表水,用来补充地下水。利用废井回灌地

下水;在干季各大河的水库,可多放一些水,再借用东线、中线

从江汉调来的水,让黄河、淮河、海河干支流都有一定生态水。

利用小浪底水库,引黄河水沿两岸故道向京、津、冀和豫、皖、

苏分流,扩大灌区,发展农业,减少沙、碱、旱、涝,改善环境。

4. 2. 4� 继续搞好黄泛区的人口计划生育工作
坚持实行计划生育政策, 力争把该区每年平均人口自然

增长率控制在 11� 以内, 妇女总生育率达到发达国家的平

均水平, 黄泛区总人口稳定在 1 亿以内。同时, 重视和加强

本区的文化教育, 提高其文化素质,人口意识、资源意识和环

保意识。

4. 3� 搞好黄泛区生态环境演变的科学研究
黄泛区是华北平原的主体, 面积广大,人口众多,每年给

国家贡献大量的工农业产品, 其品质好坏和产量高低直接与

该地区生态环境有关。因此, 应加强农、林、水、土地、气候、

环保等有关科技服务、信息传递等体系的建设;同时,对黄泛

区退化生态系统的重建,人工生态系统的建设、人类活动对

生态环境的影响以及生态环境的可持续发展等问题进行深

一步的研究, 指导并服务于实践。
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