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中国西部生态修复的理论与实践
t 彭珂珊(西北农林科技大学 水土保持研究所,陕西 杨凌 712100)

[摘 要] 建立人与自然和谐发展的生态文明是 21世纪的绿色召唤。文章论述了生态修复理论的一般原理,提出

了中国西部地区生态修复的迫切性, 以及实施的原则、标准和效益指标, 报告了中国西部地区生态修复的实践成果, 提

出了中国西部地区生态修复的对策。
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一、生态修复理论的一般原理

(一) 生态修复的概念: 生态修复是指在特定的

区域和流域内, 依靠生态系统本身的自组织和自调

控能力的单独作用, 或依靠生态系统本身的自组织

和调控能力与人工调控能力的复合作用, 使部分或

完全受损的生态系统恢复到相对健康的状态。近年

来, 有些学者认为生态修复的概念应包括生态恢

复、重建与改造, 其内涵大体上可以理解为通过外

界条件作用使受损系统得到恢复、重建与改造。这

与欧、美、日等国家/生态恢复0相类似。生态修复的

基本原理是通过生物、生态、工程的技术和方法, 人

为的改变和切断生态系统退化的主导因子或过程,

调整、配置优化系统内部及外界的物质, 能量和信

息等流动过程和时空次序,使生态系统的结构、功能

和生态的潜力尽快成功地恢复到一定的或原有的乃

至更高的水平。生态修复的理论基础是运用了恢复

生态学、土壤学相关的理论, 依据限制因子原理、热

力学定理、种群密度制约及分布格局原理、生物多样

性原理、生态适应性理论、演替理论、植物入侵理论、

斑块 )) ) 廊道 ) )) 基底理论等, 生态修复理论基础

是生态环境发展演变与遵循自然规律, 人与自然和

谐相处,搞好生态修复与经济发展协调的保障,为国

土综合整治提供了强有力的理论支撑。生态修复是

在充分认识水土流失及生态系统损害原因的基础

上, 依靠生态系统的自选择、自组织、自适应、自调

节、自发展的功能,并辅以科学合理的各类人工修补

措施,加速生态系统的顺向演替进程,从而达到水土
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级别 适宜性
人口密度

(人/km2)
年降水量

( mm)
土层厚度

( cm)
林草覆盖率

( % )
土壤侵蚀强

度

年人均纯收入

(元)
人均基本农田

( hm2)

1 完全适宜 < 50 > 800 > 40 > 40 轻度 > 4000 > 0. 09

2 基本适宜 51- 100 601- 800 31- 40 31- 40 中度 3001- 4000 0. 07- 0. 09

3 较难适宜 101- 200 401- 600 21- 50 21- 30 强度 2001- 3000 0. 05- 0. 07

4 困难适宜 201- 400 201- 400 11- 20 11- 20 极强 1001- 2000 0. 03- 0. 05

5 极难适宜 > 400 < 200 < 10 < 10 剧烈 < 1000 < 0. 03

表 1 水土保持生态修复适宜条件及评价标准

保持,实现生态系统良性循环之目的。

(二) 生态修复理论的发展历程: 20世纪 20年

代, 德、美、英、澳开展土壤环境修复方面的工作, 70

年代后,受生态工程学术思想的影响,从土壤环境修

复和生产力恢复层面上升到了生态系统的恢复层

面。1975年 /受损生态系统恢复0国际会议的召开,

生态恢复被列为当时最受重视的生态学概念。1987

年 Jordan发表了 5生态恢复学6 专著, 1993年 Bradsh

做了更深入的研究。生态恢复学作为生态学的一个

分支学科, 我国是在 1979年开展这方面研究的,

2000年以来,中国提出了充分发挥大自然的力量,依

靠自我修复能力,加快国土整治步伐的新思路, 并采

取了一系列措施,效果显著。

(三)生态修复理论的特征: 与生态系统相比较,

其特征就是生物组成复合性;生态稳定性;系统整体

性; 功能高效复合性; 可持续性;集约经营技术调控;

社会经济条件的制约效应。生态修复的构建,既受社

会经济发展的制约, 亦受植被的地带性与非地带性

分布规律,局部生态质量的空间分异特点影响。/自

然修复启深思,封育措施替旧时0。以/大封禁、小治

理0为先导,西部地区生态环境建设战略特征是集几

十年经验教训而成的真知灼见。

二、我国西部地区生态修复的迫切性

目前,西部生态环境恶化的形势十分严峻, 损害

了当地社会经济持续发展的基础。引发人民群众的

不满, 造成环境难民的产生, 导致不安全因素; 自然

条件较差, 青藏高原高寒低氧, 生存环境恶劣; 自然

灾害频繁,十年九旱, 暴雨成灾,风沙盐碱灾害突出;

开荒毁林现象严重, 耕地面积不断扩大, 林草面积锐

减, 植被覆盖率低, 大多数地方沟壑纵横, 造成土壤

侵蚀; 土地生产力低下, 低产田面积大, 农作物多年

歉收,农业集约化生产和农村经济发展落后;文教事

业落后, 文化素质低下, 卫生条件较差, 贫困人口面

积大, 2002年贫困人口 1742万, 占全国贫困人口的

61. 8% , 从而形成 /愈垦愈穷, 愈穷愈垦0的恶性循

环。西部生态的恶化, 不仅给本地经济带来极大的

危害, 也给黄河、长江、珠江下游防洪抗旱带来不利

的影响。加快西部地区生态修复工程是为从根本上

扭转这一地区生态恶化的状况, 它不仅可以直接为

西部大开发提供坚实的基础和有力的保障, 也是对

全国的生态建设做出的一个巨大贡献。因而, 提出

/ 合理布局西部经济建设、土地资源分区治理、实现

经济与资源的持续利用, 促进生态环境良性循环0,

是十分正确的生态修复思路。

三、我国西部地区生态修复的原则、

标准和效益分析

(一) 原则: 生态修复应该遵循三大原则: 一是

自然法则, 即依据自然规律, 依靠自然的力量, 适当

施加人为活动, 恢复受损的生态系统; 二是社会经

济技术原则, 即可采取的措施在技术上科学、经济

上可行, 且使公众可接受和参与; 三是美学原则, 即

贴近自然,恢复的生态系统给人美的享受。

(二) 标准: 西部地区自然条件复杂, 情况千差

万别, 如何运用适宜条件的评价标准进行生态修复

的规划设计和措施配置就显得尤为重要, 它直接关

系到生态修复工程的成败, 因而应该因地制宜, 依

据西部的自然、经济、社会、技术的实际, 根据建设

和谐社会的发展需求, 制订适宜的评价标准 (见表

1) , 科学合理地对西部地区生态修复在整体上总揽

全局,运筹帷幄,方能制胜。

(三) 效益: 生态修复的效益由多个因子所构成

(见表 2) , 其因子之间具有互补性,这就为生态修复

提供了机会。加强生态修复,引导农民脱贫致富,制

定经济发展战略, 是环境恶化地区经济持续发展的

彭珂珊/中国西部生态修复的理论与实践
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表 2 生态修复的效益分类表

类别 主要内容

植物及种群生长量
植被的类型、结构分布、退耕还林还草、林草生长量、育苗状况、造林种草进度、飞播造林、乡土树

种、先锋树种、郁闭度、覆盖度

土壤理化性状变化
土壤质地、土壤结构、土壤比重、容重、孔隙度、水分、含水量、持水量、枯枝落叶厚度、土壤肥力、有

机肥料、无机肥料、土壤有机质、腐殖质、PH值、NPK含量、速效NPK含量、微生物

生态效益
综合治理、治理程度、水土保持措施、农田基建、农田水利、生态修复蓄水效益、缓洪效益、保土效

益、河流的洪峰流量、泥沙含量

社会效益
人均产粮、农村能源结构、土地利用结构、农村产业结构、区域经济发展、农业现代化水平、农民受

教育程度、科技文化水平、家庭生活水平、移民情况、扶贫进度

经济效益
国民生产总值、农业生产总值、农业净产值、农产品商品率、植物产品的增产量和增产值,人均纯收

入、第三产业占GDP比重、加工业与打工收入

主要任务。在生态恢复学理论的指导下, 结合一定

的技术措施,加速其良性循环,最终恢复建立具有生

态、社会、经济效益的可自我恢复系统。西部地区干

旱少雨, 种草更具有适应性, 而发展草业, 更具有很

好的经济效益, 拉动更多的农牧民从 /以粮为主0走

向/以草为主0,使得草业生产摆脱以自主经营模式,

跃上了产业化开发的新天地。如宁夏固原市金泉草

业公司与 8500名农民签订合同, 生产的草产品畅销

四川、广东等地,还出口到日本、韩国,全年销售额达

1700万元人民币,就产生了良好的生态修复效益。

四、我国西部地区生态修复的成果

(一)综合治理是生态修复的根本措施。以小流

域为单元的综合治理, 是我国各地在生态修复工程

中的一大特点。西部地区将小流域作为自然单元、

经济单元和生态单元, 坚持山水田林路草沙统一规

划,分类指导,科学实施,梁、坡、沟综合防治,坚持以

基本农田为基础,以林草措施建设为重点,大力发展

生态型林业、经济型果业和草畜业,有效地提高了土

地利用率和土地生产率,促进了小流域的生态修复,

延长了发展农林经济的产业链。无定河是黄河中游

较大的一级支流,发源于陕西定边、靖边和吴旗交界

的白于山, 干流全长 491km, 流域面积 3. 03万 km2,

流域内多年平均侵蚀模数 1. 2万 t/ km2# a, 年均输

沙量为 2. 52亿 t,占三门峡以上输沙量的 16% ,其中

粗沙量 0. 98亿 t,占三门峡以上粗沙量的 25%。自从

1983年把无定河列为全国水土保持八片治理区之

一以来, 486条小流域群众投工 13776万工日, 移动

土石方 19505万 m3, 兴建大小淤地坝 2851座, 整修

加固各类水保工程 1. 72万处, 兴建基本农田 12. 26

万 hm2; 营造水土保持林 48. 32万 hm2, 发展经济林

4. 66万 hm2, 实施坡耕地等高灌木带 1. 73万 hm2, 控

制水土流失面积 8. 33万 hm2,人工种草 6. 46万 hm2;

封禁治理 8997万 hm2, 共完成水土保持初步治理面

积 8203. 76km2,累计治理度达到 74. 4%。综合治理的

开展, 农业生产有了很大的发展 , 人均基本农田

1661m2( 2. 49亩 ) , 比重点治理前增长 834m2( 1. 31

亩) ;生态环境大为改善。林草覆盖率由 19. 5%提高

到 43. 1% ; 群众收入明显增加, 流域出现小康乡 12

个,小康村 698个,农民人均纯收入 1197元。水土流

失得到有效控制,平均含沙量 90kg/ m3,比 20世纪 50

年代减少 43. 50% ,年输沙量 0. 84亿 t,比 50年代减

少 66. 7%。

(二) 节水工程是西部地区人类生存的百年大

计,建立节水型社会已成为当今社会发展的主题,建

立节水工程是其中重要组成部分。节水是一场革

命,这一措施对缓解西部地区资源性能水矛盾,改善

生态环境,促进经济可持续发展具有深远的意义,节

水工程是近几年兴起的与传统水利工程不同的一种

新型水利工程,此类工程以农民投资为主,国家补助

为辅的小型水利工程, 如小型自流灌区, 小型抽水

站、旱井、旱窖, 这些工程由于规模小, 管理方便, 具

有 5个方面的特点: 1. 效益呈现多方面; 2. 投资呈

现多元化; 3. 服务对象呈现多用户; 4. 管理呈现高

科技; 5. 工程呈现出多学科配合。经过多年的努力,

西部地区防渗渠道输水沙灌溉面积在 20hm2
以上为

西部大开发
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341. 54万 hm2,低压管理输沙灌溉面积在 10万 hm2
以

上为 37. 0万 hm2,喷灌面积超过 10万hm2
为 50. 32万

hm2, 微灌面积超过 0. 5万 hm2
为 21. 98万 hm2 (包括

新疆生产建设兵团)。各地在节水上实施了一系列措

施, 受到农民的欢迎。甘肃推行的/ 1210雨水集流工

程、内蒙古/ 1120集雨节灌工程、宁夏/窖水蓄流节水

灌溉工程0、陕西/甘露工程0等。2001年度全国节水

灌溉面积达 0. 175亿 hm2,年节水总量 538. 4亿m3,年

增产农产品 390. 7亿 kg, 年增收高达 507. 9亿元, 西

部地区的份额占到 70%以上。农业用水量大增,这在

西部地区还存在四个方面的问题。一是灌溉水利用

系数低;二是灌溉定额普遍偏高;三是自然降水利用

率低;四是农业用水效率不高。为此农业节水任重道

远。宁夏农科院在同心、银川两地采用多功能高分子

植物生长剂按 1: 5的比例进行玉米包衣的节水试验

实践证明, 经过包衣处理的玉米田间长势明显优于

不包衣的自然耕作,增产率达 17. 6%。

(三)封山禁牧与舍饲养畜是促进经济社会与生

态环境协调发展的利民工程。在生态修复工程中,

必须实施封山禁牧, 舍饲养畜, 解决林牧矛盾, 调整

农业结构,才能恢复保护植被,形成乔灌草混交的地

表植被。2003年底, 全国已有 25个省 (区、市)、161

个地 (市)、894个县 (市、区) 实施了封山禁牧, 封禁

范围达 52万 km2, 取得历史性突破。从各地实践来

看,凡是禁牧 3- 5年的地方,植被初步得到恢复,过

去裸露的黄土披上了绿装, 水土流失减轻。陕西榆

林北部处于农牧交错带和半干旱区的沙质干草地,

采取封育使草地植被覆盖率明显增加, 封育当年的

草地植被覆盖率较未封育区增加 57% , 继续封育植

被覆盖率有增加趋势。封育的产草率提高 2. 3倍,多

雨年份达 3. 1倍。促进了根系的发育,较未封育提高

1倍, 对于退化严重的草地来说, 封育也能有效促进

草地植被的恢复。封育 15年后,草地覆盖度由 25%

增加到 80% , 生物量由 450kg/ hm2上升为 1875kg/

hm2。陕西省治沙研究所多年对沙丘上、中、下试验,

植被盖度均得到增加, 生物量可以达到围封前 3倍

(见表 3)。围封后,随着枯落物的积累,裸地率降低,

围栏恢复 5年和 10年, 地表覆盖随封育时间的增

加,使风蚀作用降低,对土壤及其周围环境产生明显

的保护作用。表层土壤( 0- 15cm)有机碳的含量随封

育时间而增加,同时对风沙活动有所控制,当植被大

于 10% , 输沙量就非常小, 对于大部分退耕还林草

地而言, 围封一年就可达到 10%。陕北农民户均种

草 2001m2( 3亩) , 牧草经过氨化、微贮、碱化处理, 提

高了利用率和营养效果, 一个普通农户可以养 8只

羊,舍饲养羊积沤的羊粪投入农田,有效地改变了土

壤贫瘠状况, 降低了农业成本。榆林一个农户养 10

只羊, 舍饲育肥毛收入 1830元 / 年, 放牧毛收入 915

元/年,净效益高出 1倍。封山禁牧,退耕还林还草之

后, 促进了高效设施畜牧业的发展。西北农林科技

大学在延安南泥湾桃宝王村示范,田永清等 6户/ 四

位一体0温室养牛, 利用秸秆和干草三月周转一转,

短期育肥架子牛,每头牛净获利 300元, 户年均经济

效益超过万元。

(四)退耕还林还草, 以粮 (煤)代赈是生态修复

的突破口。退耕还林还草工程是指在 25b以上坡地

上, 有计划有步骤停止耕种,因地制宜地封山、造林、

种草和禁牧荒坡,在生态演替的理论指导下,结合一

定的技术措施, 加快林草恢复建设, 改善生态环境,

达到/山青、水秀、村美、人富0之目的。大量的试验

表明, 坡耕地是土壤侵蚀的发源地, 如果 25b以上的

陡坡地不进行退耕 , 土壤侵蚀就不能从根本上解

决。退耕还林(草)工程从 1999年在四川、陕西、甘肃

三省进行试点示范, 2000年到 2001年, 试点范围分

表 3 榆林市半流动沙丘围栏封育后植被恢复状况

项目 围栏前 围栏5年后

主要植物种数量 3 5

主要植物平均高( cm) 70- 100 160- 210

生物量( kg/ hm2) 590- 670 1960- 2210

沙丘下部植被盖度( 0- 5cm) 25- 40 60- 70

沙丘中部植被盖度( 5- 10cm) < 8 10- 15

沙丘上部植被盖度( 10- 15cm) < 5 8- 10
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两次扩大 20个省 (区市) 224个县, 2002- 2005年退

耕还林在 25个省 (市区) 全面启动。通过七年的实

施, 一是森林覆盖率增加 1- 3个百分点; 二是国家

补助增加了农民的收入;三是促进了结构调整; 四是

提高了土地生产力;五是全民生态意识增强。从 1999

年至 2004年,全国累计完成退耕还林还草 1603. 2万

hm2, 包括退耕还林 651. 9万 hm2, 宜林荒山荒坡

941. 2万 hm2, 占计划的 83. 7% , 而西部地区的份额

又占到全国的 63. 3%。西部实施退耕还林还草,可以

从根本上解决西部的水土流失,减轻风沙灾害, 提高

水源涵养能力,改善长江、黄河和珠江流域等地区的

生态环境,有效地增强这一地区的防洪防旱能力,又

能为平川地区和中下游地区提供生态保障, 促进平

川地区和中下游地区工农业取得更快的发展。

(五) 生态移民是生态修复地区长治久安的保

障, 它是西部地区改善生态环境的重大举措,是加快

贫困山区脱贫致富的有效途径。新中国成立 50多年

来, 陕北从山区向沙滩地区移民达 10万户 60万人,

退耕还林还草 20万 hm2。陕西靖边县 1998- 2000年

多方筹资 6030多万元, 搬迁白于山区 1860户 1. 23

万人,建设移民点 26处。在移民区造林固沙,拉沙造

田, 平整工地, 兴修水利, 使人均水地达 0. 13hm2以

上,每户分别拥有 0. 07hm2菜地和宅基地。定边县的

全国劳模石光银不畏贫穷,勇挑重担,在政府的协调

和支持下, 先后吸收白于山区人均粮食 150kg, 收入

200多元的 147户 574人,在沙滩地区建房、平地、打

井、种药材、建厂, 进行开发性治理, 经过四年时间,

移民区 2003年人均粮食达到 1140kg, 年人均收入

2136元,解决了就医、生活用水、子女上学等问题,使

移民安居乐业,走上了小康之路。

五、我国西部地区生态修复基本对策

生态修复需要一个相对稳定和比较封闭的实施

环境,它既涉及到政策、法律、科技、人力、物质、资金

等多种因素, 也牵涉到自然、社会、经济的多个层

面。需要从多方面入手,调动积极性,优化组合各种

要素,才能搞好生态修复工程。根据上述情况, 应采

取以下措施。1. 切实加强领导,强化组织机构,抓好

良好机遇, 紧跟世界潮流, 建设绿色西部; 2. 认真贯

彻5环境法6 ,加强法制建设,制定和实施相关的法律

法规, 全面提高全民法制水平, 完善生态环境执法、

监理制度, 坚决制止人为破坏; 3. 根据各类型的主

要障碍因子, 科学配置生态修复措施, 落实到田间

地头, 明确各类型区生态修复目标, 编制生态修复

规划; 4. 树立科学发展观, 合理利用自然资源, 有效

保护生态环境, 搞好以粮 (煤) 代赈, 保证造林种草

绿化稳步推进; 5. 依托科技创新, 搞好科技推广, 培

养一批高技术人才, 全面普及科学技术, 提高科技

成果转化率; 6. 实行倾斜政策,加大治理投入, 依靠

社会力量, 吸收各方面资金, 形成生态修复工程多

元化投入机制, 推广 /五荒0权转让; 7. 稳定家庭承

包经营关系, 转变生产方式, 寻找新的就业门路, 调

整土地利用结构, 搞好退耕还林 (草) 工程, 增加林

草的比例; 8. 加强工程实施的动态监测, 及时调整

建设方案, 了解和掌握修复的效果, 建立生态修复

质量标准体系, 确定具体的量化指标, 全面提高生

态修复质量; 9. 大力推进农业产业化, 增强农业发

展后劲, 保障群众的合法利益, 转变农牧生产方式,

促进生态的自我修复; 10. 依法控制人口数量, 认真

贯彻计划生育政策, 提倡少生优生, 普及文化教育,

提高人口素质, 实行人口增长、经济发展与生态环

境协调一致,减轻人为因素对环境的破坏。u
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