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摘　 要　 自国家提出构建山水林田湖草生命共同体以来，已启动第三批山水林田湖草生态
保护修复工程试点申报，但一些工程设计缺乏整体性，造成“真破坏”和“伪生态”的现象时
有发生。 本研究以石川河综合整治项目为例，针对石川河乱采乱挖河道砂石，工业污染，附
近村民焚烧垃圾造成气、水和土污染极其严重，生态、人居环境持续恶化，鱼虾绝迹，污水横
流，垃圾成堆等问题，采用重建生态河道、恢复生态、景观重塑、土地平整、ＰＥ 复合土工膜、
土壤修复等技术构建山水林田湖草生命共同体，并分析了生态、经济和社会效益，通过项目
实施，为石川河流域提供了洁净的土壤环境、稳定的土体结构，有效改善了生态环境，提高
了生活质量，实现生产发展、生态良好，不断满足社会发展建设美丽乡村的需要，同时为构
建流域山水林田湖草生命共同体提供理论依据和实践支撑。
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　 　 土地资源作为不可再生资源，担负着人类生存

和发展的重任。 全球工业化发展和过度开发利用自

然资源引发了人地矛盾、环境恶化、生态危机等突出

问题，已对粮食安全、土地生态文明等构成了严重威

胁。 为缓解矛盾，保护粮食安全，亟需进行土地生态

修复。 构建山水林田湖草生命共同体是实现人与自

然和谐发展的重要举措和具体体现 （黄贤金，
２０１６），这需要理念创新、制度建设、工程技术研发

和资金支持（宇振荣等，２０１７），而科技创新需开展

基础、技术研究，并进行示范应用（单卫东，２０１８）。
目前，我国构建山水林田湖草生命共同体主要

停留在理论探讨研究阶段（常国梁等，２０１８；黄淼，
２０１８；孔登魁等， ２０１８；林平等， ２０１８；邹长新等，
２０１８），虽有工程案例借鉴（陈艳华等，２０１７；杨新

民，２０１７；王波等，２０１７，２０１８；蒋兴国等，２０１８），但尚

未形成统一的标准或办法规范工程建设，试点地区

良莠不齐，一些工程缺乏整体性设计，造成“真破

坏”和“伪生态”的现象时有发生。 本研究以石川河

山水林田湖草综合整治项目为例，结合土体有机重

构理念（韩霁昌等，２０１６），从项目规划、工程研究方

法与技术、项目效益分析三方面阐述构建山水林田

湖草生命共同体的理论与实践经验，以期为开展山

水林田湖草生命共同体建设提供借鉴。

１　 研究区概况

石川河是渭河一级支流，发源于铜川市耀州区

与旬邑县交界的长蛇岭及南沟梁，由漆水河、沮水河

在富平与耀州区交界处汇流而成，从富平县西北部

梅家坪镇岔口村流入。 石川河富平县内长 ３６．４ ｋｍ，
左右岸为黄土台塬，河床基本为天然河槽，无护岸、
丁坝等控导工程，河床宽 ３００～１０００ ｍ，主河槽宽 ５０～
７０ ｍ，河床平均比降约 ６％，地层岩性主要为冲洪积

砂卵石；漫滩高于河床 ２ ～ ３ ｍ，表层为冲洪积壤土，
土层厚 ３～５ ｍ。 ２０ 世纪 ６０ 年代，石川河长期有水，
能够满足附近村民日常生产生活用水。 ７０ 年代初，
河堤边草长莺飞，素有“小江南”之称。 １９７６ 年，上
游修建水库造成石川河逐渐断流，只有汛期水库泄

洪后才会有水。 ９０ 年代，砂石场盛行，乱采滥挖，石
川河逐渐干涸，而后又因疏于管理和工业污染等问

题，工业废水、生活污水等污染物直接排放，河道污

水横流，造成土壤水和浅层地下水污染；工业、生活

和建筑垃圾成山，对土体质量造成了严重影响；附近

村民焚烧垃圾，造成空气质量恶化，使得水、土和气

污染非常严重，生态、人居环境持续恶化（王戈华

等，２０１６），针对此情况，在富平县金龙大桥两侧，东
西长约 ２．２ ｋｍ，占地约 １３３．３ ｈｍ２的范围内开展山水

林田湖草综合整治，项目投资总计 ５．６ 亿元，采用

ＢＴ 模式，经过 ３ 年建设，建成了 ２．２ ｋｍ 生态河道、
４２ ｈｍ２河岸景观绿化带、滨河景观公园以及两岸地

方市政路（薛亮，２０１８）。

２　 项目规划

项目坚持高标准、高起点、高水平、高要求规划，
采用“一心两翼一带”的结构布局：“一心”指造景形

成的水边绿岛结合北侧住宅区中的景观轴；“两翼”
指中心区的东西两个区域，西区以绿植乔木为主，并
在乔木中穿插有健身活动场地，东区在滨水景观带

中加入下沉演艺广场、铜鼎广场、石川绿岛、儿童乐

园、绿篱迷宫、水车及亲水平台等；“一带”指链接西

区中心、东区的游览主线。 道路设计遵循城市规划

要求，密度合理，层级分明，绿化景观遵循“点、线、
面”原则，建筑物由低到高沿石川河流向布置，如图

１ 所示。

３　 工程研究方法与技术

通过深入学习相关理论知识，收集整理专家学

者对流域整治的研究和实践，了解流域整治相关经

验，经过实地调研、室内实验分析等方法，整理石川

河山水林田湖草生命共同体研究内容与技术。
３􀆰 １　 生态河道工程研究

城市河道生态系统为人类社会提供了多种资源

与生态服务（左倬等，２０１２）。 生态河道是由水、土、
气及其中的动植物、微生物等要素组成的生命系统。
各要素需进行复杂的物质、能量等交换，它们相互依

存、不可分割，构成一个有机整体，从而保持河流的

健康、可持续发展，使河流的生态功能得到充分发挥

图 １　 石川河山水林田湖草综合整治项目总体平面图
Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｐｌａｎ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ Ｓｈｉｃｈｕａｎ Ｒｉｖｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｐｒｏｊｅｃｔ
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（姚云鹏等，２００７）：遮蔽水体、维持氧平衡，防止水

体富营养化，保持岸坡较强的渗透性，使水体、岸坡

成为有机整体，从而保证生态流、物流、能流顺利

流通。
建设生态河道须利用河道的自然恢复能力，尽

量保护和恢复自然河道原始状态，避免简单地裁弯

取直和规则化断面。 根据生态学原理，对自然河流

进行模拟，建设蜿蜒曲折、纵横交错、河湖相连、深潭

浅滩相间的多样性河道。 在生态河道建设过程中，
应充分考虑所用材料与周边环境的协调，就近取材，
尽可能保留河道原有的生态要素，以节省成本并防

止外来物种入侵（张龙等，２００８；石瑞花，２００８；王冬

利等，２０１１；赵鹏程等，２０１１）。 本文河道工程研究主

要包括水利模式、拦水工程、河床工程、护坡工程四

方面。
３􀆰 １􀆰 １　 水利模式　 首先是建设完善防洪工程体系，
按“堤库结合、以泄为主、泄蓄兼施”的方针（中华人

民共和国中央人民政府，２００７），采取“上蓄、中防、
下泄”的工程措施，在水安全措施的前提下，应根据

区域河流、气候保护的特点，达到科研、规划、设计、
施工四个环节相统一。 其次，以人水和谐共处为指

导思想，将控制洪水转变为管理洪水，同时探索对部

分雨洪进行资源化利用的有效途径。 最后，逐步建

立水安全防御系统。 该系统应具有采集信息、安全

预警、过滤分析和决策支持等功能，涵盖水危机管理

过程预防、控制和急救处理。 预警功能主要包括收

集、传递、整理和判断水文、潮汐、气象、水质评价、地
理和社会信息。 分析功能主要采用机理法和统计学

方法，运用数学模型进行情景分析。 决策功能是在

情景分析的基础上，根据自己的能力，拟定防御措

施，为决策提供参考（郑晓阳等，２００４；田其云，２００５；
张新，２００６）。
３􀆰 １􀆰 ２　 拦水工程　 拦水工程主要包括河流径流和

滚水坝设计。
（１）河流径流。 河流径流量是指时段 Ｔ 内通过

河流某一断面的总水量，即式 １：

Ｗ ＝ ∫
ｔ ２

ｔ１

Ｑ（ ｔ）ｄｔ ＝ 􀭺ＱＴ （１）

式中：Ｗ 为总水量（ｍ３）；Ｑ（ ｔ）为 ｔ 时刻流量（ｍ３·
ｓ－１）；ｔ１、ｔ２为时段始、末时刻（ｓ）；Ｔ 为计算时段（ｓ），
Ｔ＝ ｔ２－ｔ１；􀭺Ｑ 为计算时段内平均流量（ｍ３·ｓ－１）。

（２）滚水坝设计。 滚水坝是一种常用的抬高上

游水位、拦截泥沙的建筑物，其也是一种低溢流堰，
水利工程中的滚水坝也叫溢流坝 （刘亚丽等，
２０１３）。 项目中采用砌石坝设计规范对坝体与坝基

接触面进行抗滑稳定计算（式 ２）及上游面垂直正应

力（式 ３）、下游面垂直正应力计算（式 ４）（中华人民

共和国水利部，２００６；陆正峰，２０１６）。
抗滑稳定计算：

Ｋ ＝
∑Ｗ·ｆ

∑Ｐ
（２）

式中：Ｋ 为按抗剪强度计算的抗滑稳定安全系数，Ｋ
＝ １．０５（基本组合），Ｋ ＝ １．００（特殊组合）；∑Ｗ 为作

用于计算截面以上坝体全部荷载（含扬压力）对滑

裂面的法向分值（ｋＮ）；∑Ｐ 为作用于计算截面以上

坝体全部荷载（含扬压力）对滑裂面的切向分值（
ｋＮ）；ｆ 为抗剪摩擦（坝体与坝基接触面）系数（０．４）。

上游面垂直正应力：

σｕ
ｙ ＝

∑Ｗ
Ｔ

＋
６∑Ｍ

Ｔ２ （３）

下游面垂直正应力：

σｄ
ｙ ＝

∑Ｗ
Ｔ

＋
６∑Ｍ

Ｔ２ （４）

式中： Ｔ 为坝体计算截面上游、下游方向的宽度

（ｍ）；∑Ｍ 为作用于计算截面上全部荷载对坝基

截面垂直水流流向形心轴的力矩之和（ｋＮ∙ｍ）。
３􀆰 １􀆰 ３　 河床工程　 河床工程包含河床普探、河床基

础处理、河床设计。
（１）河床普探 　 河床普探主要包括稳定性、杂

填土、湿陷性、压缩性、渗透系数、承载力、地基土和

地下水的腐蚀性评价。
（２）河床基础处理　 河槽内整平及两岸堤基清

基开挖土方量大，为减少弃运，对开挖土及河卵石进

行综合利用：一是公园区域利用河床开挖的砂卵石、
土夹石、砾石进行填筑；二是两座橡胶坝两端处利用

弃土填筑景观平台；三是 ２＃坝上游河槽填高。
（３）河床设计　 为满足河水面回水长度及水深

要求，橡胶坝坝墩高程设计分别为：１＃ ４２２．０ ｍ，２＃
４１７．０ ｍ，河床比降设计分别为：１＃坝上游（０＋０００ ～ ０
＋６００）５．０‰；２＃坝上游（０＋７４０～１＋９００）２．５９‰。 南岸

顶及北岸滨河路面设计高程按 ５０ 年一遇洪水位加堤

顶超高 １．３ ｍ 确定；北岸顶及南岸一级戗台顶设计高

程按 ２０ 年一遇洪水位加安全超高 ０．５ ｍ 确定。

７４５２魏　 静等：富平石川河的生态修复



表 １　 石川河流域生活垃圾的分类
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｉｃｈｕａｎ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ
当地生活垃圾 可回收垃圾 餐厨垃圾 有害垃圾 包装垃圾 无机垃圾

垃圾主要来源 纸质、饮料瓶等 食物残渣 农药包装物等 塑料包装等 建筑垃圾等

垃圾特点 可出售 可堆肥 无利用价值 无利用价值 可填洼地

当地各类垃圾所占比重（％） ２０ １０ ３０ ２５ １５

３􀆰 １􀆰 ４　 护坡工程　 护坡即边坡防护，指采用各种措

施处理边坡，以保证边坡的稳定性。 生态护坡技术

对于减弱河道生态系统中的河岸侵蚀及其水质保护

至关重要（郭英燕等，２０１２）。 生态护坡综合运用多

学科的基本知识对斜坡或边坡进行支护，形成由植

物、工程与植物相结合的综合护坡系统（罗阳明等，
２００６）。 生态护坡工程主要包括：生态石笼护坡、山
石护坡、干砌石护坡、浆砌石护坡、混凝土框格护坡、
植被混凝土护坡、木桩护坡、三维土工植被网护坡、
生态砖挡墙和生态袋护坡等（徐得潜等，２０１７）。
３􀆰 ２　 生态恢复研究

３􀆰 ２􀆰 １　 垃圾分类及处理　 石川河山水林田湖草综

合整治工程实现了流域城市生活垃圾无害化处理，
并在生活垃圾处理、生活垃圾源头分类等方面开展

了减量化与资源化的实践。 根据现场调研结果将石

川河流域生活垃圾进行如下分类，详见表 １。
目前，卫生填埋是城市生活垃圾处理必不可少

的最终手段，也是现阶段我国城市生活垃圾处理的

主要方式（国家建设部，２０００）。 富平市石川河流域

垃圾基本特点是：无机成分比有机成分多，不可燃成

分比可燃成分多，非堆腐比堆腐多，因此，垃圾的运

输和填埋量较大。
石川河山水林田湖草综合整治工程垃圾处理方

式：（１）设置垃圾中转站，满足垃圾收集需要，同时

为将来垃圾日清日运化创造条件。 （２）将垃圾收集

倒到集中站。 （３）加强管理，实行垃圾分类收集，降
低垃圾再生利用成本，提高垃圾回收率和质量，实现

垃圾再生利用。 （４）危险废物的分离处置不仅能够

不断提高“无害、减量化、循环利用”的效果，而且能

够进一步实现经济、社会、生态效益，对提高环境质

量和生态宜居水平具有重要作用。

３􀆰 ２􀆰 ２　 水、土检测　 石川河以西黄土塬区及塬前地

带，水矿化度＜１ ｇ·Ｌ－１（曹石榴，２０１８），一级阶地

１～２ ｇ·Ｌ－１，局部＞２．０ ｇ·Ｌ－１；石川河以东矿化度为

１．５～ ３． ０ ｇ·Ｌ－１，在一级阶地东南部，矿化度 ＞ ３
ｇ·Ｌ－１（丁开亮，２００９）。 通过分析水质测定数值，运
用物理、生物等技术对河道水质进行治理，区域内河

道水质均符合《地表水环境质量标准》 （ＧＢ ３８３８—
２００２）（孙剑虹，２０１８）。 土体检测时，考虑地形条件

差异及土壤空间分布特点，沿富平石川河两岸，选定

典型采样区域，野外实地考察时定采样点，在每个采

样点分别采集 ０ ～ ２０ ｃｍ 的土壤样品约 １ ｋｇ。 采集

后的样品放置于阴凉、干燥、通风、无特殊气味和灰

尘污染的室内自然风干，剔除石块、枯枝落叶、动植

物残体等杂物。 速效钾含量采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提，火
焰光度法测定（中华人民共和国农业部，２００５）；有
效磷含量采用 ＮａＨＣＯ３浸提，钼锑抗比色法测定（中
华人民共和国环境保护部，２０１４）；全氮含量采用全

自动间断化学分析仪测定（中华人民共和国农业

部，２０１２）；有机质含量采用重铬酸钾容量法（外加

热法）测定（中华人民共和国国土资源部，２０１６）；土
壤粒度分析采用激光衍射法（中华人民共和国国家

质量监督检验检疫总局中国国家标准化管理委员

会，２０１６）。 每个样品重复测定 ３ 次，取平均值，测定

结果如表 ２。
３􀆰 ２􀆰 ３　 土体有机重构　 石川河以东矿化度明显高

于西部，原因有两点，一是清河、石川河下切造成西

部地下水径流条件改变；二是河谷淡水资源相对较

丰。 在该区北部，石川河流域淡水资源相对丰富，主
要是由于受石川地下水补给强、含水层厚度大、径流

条件好等特点（孙大鹏，２００８）。 根据土壤养分等级

分级标准，石川河地区速效钾含量属于二级，含量较

表 ２　 土质检测结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
研究区 检测项目 速效钾

（ｍｇ·ｋｇ－１）
有效磷

（ｍｇ·ｋｇ－１）
全氮

（ｇ·ｋｇ－１）
有机质

（ｇ·ｋｇ－１）
土壤质地

富平县 结果 ６６．２３～３４７．４１ ３．４０～２８．９０ ０．１６～０．７１ ２．０４～１１．８０ 粉壤土

石川河 平均值 １５５．６０ １２．５０ ０．４０ ５．３０
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高，该地区贫瘠土壤中速效钾含量较高的主要原因

是所处地区受成土母质影响，土壤供钾潜力很高，加
之多年未耕种，土壤中速效钾的损失很小，且大部分

积累在土壤层中；有效磷含量属于三级，含量较高，
有机质含量属于六级，含量极低，这是因为土壤中有

效磷和有机质含量关系密切，土壤中有机质主要来

源于动植物和微生物残体及有机肥料，该地区多年

未种植作物，且未施用有机肥料，而有机质需为土壤

微生物提供充足的养分，促进磷细菌的繁殖，促使土

壤中难溶性磷分解转化为有效态磷，因此有效磷含

量较高，土壤有机质含量极低；全氮属于六级，含量

较低，土壤中氮素主要来源于灌溉水、氮沉降、施肥

和微生物固氮等 ４ 个方面，灌溉水和氮沉降对土壤

氮素的贡献一般较小，施肥是耕作土壤氮素的主要

来源，生物固氮是自然土壤氮素的主要来源，该地区

多年未施肥耕种，亦无豆科植物生长，故土壤氮素含

量很低（魏样等，２０１６）。 项目区由于上游蓄水影响

长期断流，河道污水横流，周围建筑垃圾、生活垃圾

成山，对土壤造成了不同程度、不同类型的污染。 项

目实施中为了满足河道整治、两岸滨河路施工、滨河

公园景观工程建设要求，对项目区内垃圾进行清理，
表土剥离，局部土壤污染严重地段，挖取包裹深埋，
利用客土分层压实回填表层土，满足不同工程压实

度要求，及时种植乔木灌木，铺设草皮，加强管护，进
一步改良土壤，达到土体有机重构的要求。
３􀆰 ３　 景观重塑

石川河以山水林田湖草生态治理措施为基础，
通过控制河流污染，扩大滨水空间，加强空气环流，
生态驳岸设计、河底纵断面生态设计、绿色廊道的设

计，采用“开源⁃净化⁃利用⁃排放⁃再生”和探索与污水

资源利用新措施相协调的水资源利用新方法，使水

资源不会因污水净化和循环利用而受到损害，并能

够很好地进入循环系统。 中水回用是深度处理后的

再生利用，将污水变废为宝，不仅可以减少新鲜水的

摄入量，还能缓解城市生活和工业用水的危机，开辟

了区域新的可靠水源可持续利用的新途径。 该项目

的实施改善了流域水环境，使河道成为一条具有安

全、生态、景观的美丽河道。
根据土地利用总体规划及石川河区域景观生态

要素特点，为达到保障和改善城市环境景观质量的

要求，按照保护系统完整性的原则规划景观生态系

统，维护农田与山地两种基质，设立保护自然斑块，

保障绿色生态廊道（赵亚敏，２００６），控制河流污染，
实现区域生态资源可持续利用与发展。
３􀆰 ３􀆰 １　 农田基质维护　 城市发展势必会对周边农

田基质进行侵占，维护石川河地区农田基质的侧重

点是在规划允许范围内，保护农田在景观生态系统

中的衔接作用及其自身的延续性，而不是维持现状

保持不变。
３􀆰 ３􀆰 ２　 山体基质维护　 维护山体基质，继续加强石

川河地区农田防护林的生态防护体系建设，同时控

制城市建设用地向山地蔓延。
３􀆰 ３􀆰 ３　 自然斑块保护　 根据土地利用总体规划，按
照严格保护自然斑块的原则，制定专项规划，确定城

市发展用地范围，远期逐渐扩大规模，但需严格实行

管控，保护生物多样性。
３􀆰 ３􀆰 ４　 绿色生态廊道　 自然景观受人类活动影响，
被分割得四分五裂，景观的功能流动和生物流动被

迫阻断，因此，现代景观生态规划的主要任务之一是

加强孤立斑块之间、斑块与种源之间的连接。 绿色

生态廊道在连接相对孤立的景观要素中起着重要作

用，有利于物种的空间运动和物种在孤立斑块内的

生存和延续。
３􀆰 ４　 土地平整技术

石川河富平境内左右岸为黄土台塬，地层岩性

主要为冲洪积砂卵石，表层为冲洪积壤土。 根据项

目区地形条件，河道走向，配合滨水公园景观规划，
设计右堤 Ｋ０ ＋ ０００ ～ Ｋ０ ＋ ５００ 段为堤防形式；Ｋ０ ＋
５００～Ｋ１＋９００段为岸坡形式。 左堤岸均为岸坡形式。
施工中由于项目区石方量较大，推运比较困难，并要

结合两岸堤防、岸坡形式，充分考虑挖填平衡原则。
覆土工程要考虑河道两岸堤防走向，岸顶标高，

并考虑两岸滨河路结合现状平整后场地高程，与沿

线规划道路的衔接，下穿现状桥梁时应满足桥下净

空要求。 覆土工程每层客土厚度通过碾压试验并参

考同类工程进行确定，但不应大于 ２５ ｃｍ。 同时在

嫩滩施工时为保证碾压机械安全，对底层客土厚度

进行控制。
３􀆰 ５　 ＰＥ 复合土工膜技术

水在土体中是向四周扩散渗透的，若没有 ＰＥ
复合土工膜的存在，会造成大量的水体流失，因此

ＰＥ 复合土工膜在本项目整治工程中起着至关重要

的作用。 施工中要对 ＰＥ 复合土工膜之间、ＰＥ 复合

土工膜与两岸建筑物之间的搭设与衔接等重点工序
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进行逐个检查，尤其是 ＰＥ 复合土工膜与两岸建筑

物之间的衔接更是重中之重，要跟踪施工，确保工程

质量。
土工膜施工完成后，要人工压实上垫层黄土并

进行混凝土方格梁的施工。 上垫层黄土要确保无树

根、杂草、杂物、块石、淤泥、腐植土、冻土块等，混凝

土方格梁的浇筑，由于施工特性容易导致土工膜破

损，需从模板支设开始至方格梁浇筑完成，实施全过

程监控，避免造成 ＰＥ 复合土工膜二次破坏。
３􀆰 ６　 土体有机重构技术

项目区内利用土体有机重构工程，清理项目区

垃圾，合理确定表土剥离厚度，局部土壤污染严重地

段，挖取包裹深埋措施，每层客土压实厚度小于 ２５
ｃｍ，利用客土分层压实回填表层土，并即时种植乔

木灌木、铺设草皮等措施进一步改良土壤，从而满足

景观绿化、市政道路等工程实施对土体的要求。

４　 项目效益分析

本文在研究效益评价理论的基础上，结合石川

河综合整治项目特点，采用层次分析法确定指标体

系，德尔菲法确定指标权重，模糊评价法对其综合效

益进行分析与评价。 按照目标层，准则层和方案层

设计评价体系，其中目标层是石川河综合整治项目

效益，准则层则分为生态效益、经济效益以及社会效

益，方案层包括区域水土流失治理率、生活垃圾无害

化处理率、城市污水集中处理率、绿化覆盖率、静态

投资收益率、人均收入增加率、人均可支配收入增加

率、土地利用率、人均建设用地面积、城镇基础设施

发展程度、就业岗位增加率、公众满意度 １２ 个评价

指标因子。
４􀆰 １　 生态效益

据调查，治理前水土流失总面积 ４１５．９７ ｈｍ２，通
过项目实施治理面积 ２１７． ４５ ｈｍ２，治理程度从

３９．０４％增加到 ７４．９６％；生活垃圾无害化处理率为

５４．００％，比治理前增加了 ４．３５％；城市污水集中处理

率为 ６１．００％，比治理前增加了 ８．７５％；增加林草覆

盖率 ４６．２６％，提高了项目区绿化覆盖率。 土壤侵蚀

模数控制在 ２００ ｔ·ｋｍ－２∙ａ－１以下，减少泥沙下泄量

９０．００％以上，各种水保措施保水 ４２００００ ｍ３、保土

４９１００ ｔ，水土保持效益得以发挥，将为下游防洪减

灾，农业发展打下坚实基础。 农地生产条件显著改

善，増加的植被景观改善了自然环境，经过治理，土

壤结构得以修复，水肥增加，作物立地条件改善，有
效地防治了土壤侵蚀，减少水土流失，延长降雨汇流

历时，消减洪峰，减轻洪水灾害，生态良性发展。
４􀆰 ２　 经济效益

接受调查的家庭，人均收入增加了 ８．９７％，人均

可支配收入也相应增加了 ５．４２％。 由此可以看出，
该小流域在治理过程中产生了较明显的直接经济效

益。 项目规划建设的高档养老住宅、老年公寓配备

三甲医院规划的建设，沿河景观优美，紧邻蓝光中

学，房地产商纷纷在沿岸投资建设和开发，带来沿岸

房价提升 ２００ ～ ６００ 元·ｍ－２。 优美的滨河景观带，
配备幽雅别致的休闲场所及音乐喷泉灯光秀表演，
吸引了周边地区游客，使得来自经济较发达地区单

向性流动的旅客流所伴随的资金注入此地区，起到

平衡经济收益的作用，刺激了本区域的经济发展

（刘琦等，２０１６）。
４􀆰 ３　 社会效益

项目实施后，项目区人均建设用地面积增加了

７．８９％，城镇基础设施发展程度由治理前的 ５１％增

加至 ６８％，改善了居住环境，完善了社区功能，改进

了文化建设条件，使当地群众生活方式得到改进，使
该地区人文、自然环境得到改良。 近几年富平县就

业岗位增幅为 ５．６４％，公众满意度日益增加，有效地

缓解人地矛盾，提高环境容量，促进了土地的可持续

利用与发展。 在流域治理的带动下，区内大力发展

优势产业及旅游业，效益日益突显。

５　 结　 论

石川河山水林田湖草综合整治项目充分利用土

地工程科研技术优势，紧紧围绕“应用基础⁃共性技

术⁃示范推广”的科研实际，从山水林田湖草生命共

同体的基础理论出发，归纳总结流域生态河道工程、
生态恢复、景观重塑研究，运用土地平整、ＰＥ 复合土

工膜、土体有机重构技术，通过对山、水、林、田、湖、
草系统保护及综合治理，一改往日河水污染、垃圾遍

地、废水滩涂的景象（图 ２、图 ３），水土流失得到控

制，劳动力发展的方向也有所变化，为实现生产发

展、生态良好，不断满足人民日益增长的优美生态环

境需要打下坚实基础，为加快富平县城南部新区发

展，繁荣富平商贸经济，提升城市品位，统筹城乡和

谐发展作出了积极贡献，为其他流域采取类似整治

工程提供科技支撑。
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图 ２　 石川河山水林田湖草综合整治项目前
Ｆｉｇ．２　 Ｓｈｉｃｈｕａｎ Ｒｉｖｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

图 ３　 石川河山水林田湖草综合整治项目后
Ｆｉｇ．３　 Ｓｈｉｃｈｕａｎ Ｒｉｖｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ
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