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[摘 要] 我国山地丘陵面积广阔，地质构造复杂、极端天气频发与人类工程活动叠加，导致滑坡、崩塌、泥石流、地面塌陷

等地质灾害多发，不仅威胁生命财产安全，还造成植被破坏、水土流失、土地损毁与生态系统退化。传统地质灾害治理以刚性工

程支挡为主，易忽视生态功能恢复，易引发二次扰动与环境失衡。生态修复技术以“安全稳定+生态重构”为核心，将植被重建、

土壤改良、水文调控、生物修复与工程防护有机融合，在提升灾害体稳定性的同时，修复地形地貌、恢复土壤功能、重建植被群

落、改善水环境，实现地质灾害长效防控与区域生态可持续发展。本文系统梳理地质灾害治理中生态修复的技术体系，阐述植被

恢复、土壤改良、生态护坡、水文生态修复、生物与微生物修复等关键技术原理与应用要点，结合典型工程案例分析技术适配性

与实施成效，指出当前应用中的问题并提出优化路径，为地质灾害绿色治理与生态修复工程提供理论参考与技术依据。
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一、引言

地质灾害是指地球表层物质在内外动力作用和人类活动

的影响下，发生突然的、隐蔽的、破坏力强的失稳破坏。我

国是世界上地质灾害最严重的一个国家，西南、西北、中南

等山区灾害密度高、危害大，已经成为制约区域高质量发

展的主要因素。地质灾害治理一直以抗滑桩、挡土墙、锚

杆锚索、削坡减载等刚性工程措施为主，虽然可以迅速控

制险情，但是对原生地貌和生态系统造成较大破坏，坡面

容易发生侵蚀、荒漠化，治理区域生态自我修复能力差，

长效稳定性不高。

伴随着生态文明建设的推进，绿色防治、生态优先成了

地质灾害治理的新方向。生态修复技术以保护和恢复生态系

统结构和功能为目的，遵循因地制宜、近自然修复的原则，

把工程加固和生态重建结合起来，既保证灾害体的稳定安全，

又达到水土保持、生物多样性的提高、景观的重构等综合效

益。近些年来，植被修复、生态护坡、土壤基质改良、人工

湿地、生物修复等技术被广泛应用于滑坡、泥石流、矿山地

质灾害、地面塌陷的治理当中，形成了一个以工程稳定为基

础、生态固坡为骨架、生物育土为保障的综合防治体系。

本文以地质灾害治理的需求为出发点，对生态修复技术

类型、适用场景、实施要点进行系统的总结，结合工程实践

分析应用效果，提出技术优化方向，为地质灾害治理由刚性

防控向刚柔并济、生态长效转变提供支持。

二、地质灾害治理与生态修复的耦合关系

2.1 地质灾害对生态系统的破坏效应

地质灾害发生时伴随着强烈地表扰动，给生态系统带来

全方位的破坏，地形地貌遭到重塑，滑坡、泥石流冲刷切割

坡面，破坏原有的地形，留下裸露岩土体和松散堆积体；植

被系统被损毁，灾害体掩埋、剥离地表植被，使群落结构遭

到破坏，覆盖率急剧下降，生物栖息地消失；土壤功能受损，

表层肥沃土壤被冲刷，土壤有机质、养分流失，团粒结构破

坏，保水保肥和抗侵蚀能力大大降低；水文循环受阻，地表

径流路线被改变，入渗能力减弱，水土流失和汇流风险增大；

土地资源遭到损毁，矿山开采、地面塌陷造成土地压占、挖

损、塌陷，可利用土地减少，生态承载力下降。

2.2 生态修复对地质灾害的防控作用

生态修复依靠生物、工程、农艺等综合手段，从根源上

改善坡面和土体的稳定性，削减灾害出现的几率，植被根系

加筋、锚固作用加强土体抗剪强度，茎叶截留降雨、减缓径

流冲刷，削减水土流失；土壤改良改善基质稳定性及保水性，

改良植物生长环境，创建起“土壤—植被”协同固土体系；

生态水文调控改善径流分配，缩减雨水入渗造成的土体软化

和孔隙水压力上升，削减滑坡、泥石流引发的风险；近自然

修复削减刚性工程扰动，削减二次灾害和生态破坏风险；生

态系统结构和功能恢复加强区域生态韧性，加强应对极端降

雨、冻融等外界扰动的能力。

2.3 治理与修复的耦合原则

地质灾害治理和生态修复要遵循安全第一、生态相容、

因地制宜、长效稳定的准则，把消除灾害隐患作为首要任务，

保证人民生命财产安全，用乡土物种、本土生态系统作基础，

防止外来物种入侵和生态错位，根据地质状况、气候特点、

灾害种类差异选择技术，兼顾短期治理成果和长期生态演替，
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使工程安全、生态健康、经济可行三者统一。

三、地质灾害治理中生态修复关键技术体系

3.1 植被重建与群落优化技术

植被重建属于生态修复的核心技术，依靠人工辅助与自

然恢复相结合的方式，塑造起稳固且具有抗逆性、固土能力

较强的植物群落，从而达成坡面防护以及生态恢复的目的。

乡土植物选配技术，选用根系发达、固土能力强、耐旱

耐贫瘠、适应当地气候的乡土乔木、灌木、草本、藤本植物，

侧柏、刺槐、紫穗槐、狗牙根、高羊茅、葛藤等，构建乔、

灌、草立体群落，提高坡面覆盖和抗侵蚀能力。

近自然直播和植苗技术，对于土质坡面、缓坡区用混播

草灌种子、植苗造林方式，配合覆盖保墒、抚育管理来提高

成活率和覆盖率；对陡峭、破碎坡面用容器苗、穴植、条植

等精准种植技术，减小坡面扰动。

藤本植物垂直绿化技术用于高陡岩质边坡、挡墙、构筑

物表面，种植爬山虎、常春藤、络石等藤本植物，达到攀爬

覆盖、快速绿化裸露坡面、改善景观、固土防冲的目的。

封育自然恢复技术就是对生态基底好、扰动小的区域进

行封禁保护、减少人为干扰，依靠自然演替恢复植被，降低

治理成本，提高生态原生性。

3.2 土壤改良与基质重构技术

灾害区土壤普遍存在着贫瘠、板结、污染、结构差等状

况，土壤改良给植被生长提供良好的基质，提高土体物理力

学性能。

有机改良技术就是施用有机肥、腐殖质、秸秆、泥炭等

有机物来提高土壤的有机质含量，改善土壤的团粒结构，提

高保水保肥和通气性。

无机改良技术是施用石灰、石膏、矿物肥料等来调节土

壤酸碱度、补充氮、磷、钾等养分，提高土壤肥力和稳定性

的一种方法。

土壤结构改良技术用深耕、松土、掺拌河沙、泥炭等方

法改善土壤的紧实度和透水性，对矿山废弃地、渣场采用覆

土再造、表土回填，重构耕作层和植生层。

污染土壤修复技术是针对重金属、酸性废水污染的土壤，

用植物提取、微生物降解、矿物吸附、稳定化固化等方法降

低污染物含量，保证植物生长和生态安全的技术。

3.3 生态护坡与柔性防护技术

生态护坡把工程防护同生态修复结合起来，用柔性、透

水、植生型结构代替刚性混凝土，达到稳定坡面和生态绿化

协同的效果。

客土喷播、团粒喷播技术就是将土壤、有机质、肥料、

保水剂、植物种子等混合物用高压喷播机喷洒到坡面上，形

成均匀的植生层，适合于岩质边坡、破碎坡面的快速绿化。

生态袋和生态毯技术是将生态袋装填改良土和种子，堆

砌成柔性护坡，透水不透土，利于植物根系穿透生长；生态

毯用植物纤维、椰壳制成，覆盖坡面保墒防冲，适合于土质

边坡及浅表层防护。

土工格栅+植生技术，即在坡面上铺设土工格栅、土工格

室，提高土体的嵌固和摩擦力，回填改良土后种植植物，适

用于土质边坡、填方边坡加固及绿化。

格宾石笼和雷诺护垫技术，用石笼装填块石，形成透水、

柔性挡护结构，缝隙回填种植土和植物，实现挡土、固坡、

绿化一体化，适合于沟道、坡脚、泥石流通道防护。

植生槽、植生孔技术是在岩质边坡上开挖植生槽、植生

孔，回填营养土种植灌木、藤本植物，形成点状、带状绿化，

适合于高陡、坚硬岩石边坡。

3.4 生态水文调控与水体修复技术

水文条件属于地质灾害的重要诱发因素，生态水文修复

改善径流状况，削减入渗量，净化水质，从而减小灾害危险。

地表排水生态化技术就是将传统的混凝土排水沟改为生

态沟渠，种植水生植物，达到排水、防冲、净化一体化的目

的；修建截水沟、排水沟、渗沟，引导径流，减少雨水入渗

软化土体。

坡面集水保水技术用鱼鳞坑、水平阶、梯田、蓄水坑等

微地形改造来截留雨水，提高入渗和保水能力，给植物生长

提供水分。

人工湿地、生态浮岛技术为矿坑积水、灾害区污染水体

处理提供人工湿地、水生植物的吸附降解污染物、净化水质，

营造生态景观技术，适宜地面塌陷、矿山采坑修复。

径流调控和滞蓄技术就是修建生态塘、渗滤池、缓冲带

等，滞蓄坡面径流，延长汇流时间，降低泥石流、山洪发生

的概率。

3.5 生物与微生物修复技术

生物修复依靠生物代谢、共生作用改善土壤、提高固土

能力，有绿色、环保、可持续的优点。

根际微生物改良技术就是接种固氮菌、解磷菌、菌根真

菌等微生物，提高土壤养分的有效性，促进植物根系的生长，

提高植物的抗逆性和固土能力。

植物和微生物联合修复技术，利用超富集植物和功能微

生物降解、提取土壤污染物，适合矿山、工业场地灾害区污

染修复。

生物结皮培育技术就是培育藻类、苔藓、地衣等生物结
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皮覆盖地表，减少风蚀水蚀，改善土壤微环境，促进植被定

居生长的技术。

四、典型工程应用案例分析

4.1 山区滑坡治理生态修复工程

在西南某个山区滑坡发生后，因坡面岩土已经很破碎，

植被遭到严重破坏，出现二次滑动的危险。治理采用刚性加

固和生态修复相结合的方式，坡体设锚杆框架梁稳定浅层土

体，坡面做客土喷播，混合乡土灌木和草本种子，坡脚修格

宾石笼挡墙，内填种植土绿化，坡顶及分级马道修生态排水

沟，种灌木截留径流。工程实施之后，坡面植被覆盖率由原

来的不足 10%提高到现在的 75%以上，土体稳定性明显提高，

没有出现二次灾害，生态景观和水土保持效果较好。

4.2 矿山地质灾害生态修复工程

华中某露天矿山高陡岩质边坡、渣场裸露、地表塌陷、

滑坡、泥石流危险系数大。修复使用不同的技术手段，高陡

边坡用植生孔和藤本植物垂直绿化相结合的方式进行修复，

渣场整形覆土，乔灌草混交造林，塌陷区用废石充填和人工

湿地技术相结合的方式进行修复，形成梯级湿地净化矿坑积

水，种植水生植物。治理之后，边坡稳定了，植被覆盖好了，

矿坑水质达标了，形成了生态景观区，消除了灾害、修复了

生态、再利用了土地。

4.3 泥石流沟道生态治理工程

西北某泥石流沟道，物源丰富、坡面侵蚀强烈。治理以

稳源、拦挡、生态为主导，沟道上游松散物源区覆土植被化，

种植灌木固土；中游修建格宾石笼拦砂坝，兼有拦砂和生态

作用；下游构建生态缓冲带，种植乔木、灌木减缓流速、稳

定沟床。工程运行之后，泥石流发生次数减少，沟道侵蚀被

控制，植被和生物多样性慢慢恢复。

五、生态修复技术应用存在的问题

5.1 技术适配性不足

部分工程照搬成熟的施工技术，没有根据地质条件、气

候、灾害类型等实际情况选择合适的施工技术，岩质边坡采

用不合适的施工技术造成成活率低、效果差。

5.2 重治理轻养护

生态修复后期管护缺失，灌溉、施肥、补植、病虫害防

治不到位，植被成活率和群落稳定性降低，不能达到长效固

土的效果。

5.3 乡土物种应用不足

由于对引进来的速生植物的种类进行选择时没有考虑本

土物种和原生群落，而盲目引进，导致物种单一、生态系统

脆弱以及引入外来物种的风险。

5.4 工程与生态协同不足

还存在着重工程、轻生态的倾向，刚性工程所占比例过

高，生态修复配套不够，不能形成稳定的协同体系。

六、优化对策与发展趋势

6.1 强化因地制宜精准设计

创建地质、生态、气候耦合的技术选型体系，做灾害体

勘察和生态本底调查，有针对性地选择技术方案，提高适应

性和有效性。

6.2 构建全生命周期管护机制

完善施工、养护、监测、评估的闭环，落实后期抚育，

保证植被群落稳定演替，达到长效防控的目的。、

6.3 推广乡土植物与近自然修复

加大乡土物种选育和应用，创建近自然植物群落，改善

生态原生性、稳定性、抗逆性，削减成本和入侵危险。

七、结论

地质灾害治理中生态修复技术属于安全防控和生态保护

协同的重要途径，利用植被重建、土壤改良、生态护坡、水

文调节、生物修复等技术相结合的方式可以有效地提高灾害

体的稳定性、降低灾害风险，修复受损的生态系统、恢复土

地的功能、改善区域环境。经过工程实践证明，以刚柔并济、

生态优先为特点的治理方式比刚性工程具有更好的长效性、

经济性以及生态友好性。

目前技术的应用还存在着适配性、管护、物种选择、协

同性、监测等问题，需要以精准设计、全周期管护、乡土物

种应用、工态融合、智慧监测、技术创新为方向，不断优化

提升。未来要继续加深地质、生态、工程三者耦合机理的研

究，创建起标准化的技术体系和规范，推进地质灾害绿色治

理的高质量发展，给生态文明建设和区域安全防护赋予有力

支持。
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