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摘  要 

文章首先阐述了福建长汀县进行生态修复之前的水土流失情况；随后，从科技维度、理论维度、经济维

度三方面分别揭示了长汀水土流失治理模式中的数字技术赋能、系统治理的中国智慧以及社会经济效益，

展现出长汀从“火焰山”到“花果山”的绿色奇迹；最后，根据福建长汀水土流失治理成效的现状，成

功启示提出推进长汀绿色农业高质量发展目前需要解决的问题以及解决措施。本文旨在探讨长汀水土流

失治理的实践与成效，并提出未来可持续发展的建议，为未来农业的高质量发展提供启示与借鉴，同时

为走农业可持续发展之路提供参考依据。 
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Abstract 
The article first elaborates on the soil erosion situation in Changting County, Fujian Province before 
ecological restoration. Then, it reveals from the dimensions of technology, theory, and economy re-
spectively the digital technology empowerment, the Chinese wisdom of systematic governance, and 
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the social and economic benefits in the soil erosion control model of Changting, demonstrating the 
green miracle of Changting’s transformation from a “flame mountain” to a “flower and fruit moun-
tain”. Finally, based on the current status of soil erosion control achievements in Changting, Fujian 
Province, it successfully proposes the problems that need to be solved and the solutions for promot-
ing the high-quality development of green agriculture in Changting at present. This article aims to 
explore the practice and achievements of soil erosion control in Changting, and put forward sugges-
tions for sustainable development in the future, providing inspiration and reference for the high-
quality development of future agriculture, as well as a reference basis for the path of sustainable 
agricultural development. 
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1. 引言 

水土保持是生态文明建设的主要内容，经过 70 余年的不懈治理，我国实现了水土流失面积、强度“双

下降”，长汀就是其典型代表。福建长汀县位于 25˚18'40"N~26˚02'05"N，116˚00'45"E~116˚39'20"E，地处

福建省西部，属于亚热带季风气候区，气候温和，四季分明，曾是我国南方红壤区水土流失最严重的县

份之一，水土流失面积几近全县国土面积的三分之一，“山光、水浊、田瘦、人穷”是当时的真实写照。

经过干部群众的艰苦奋斗，在实践中逐步形成了系统完整的“长汀经验”，使得长汀水土流失治理和生

态文明建设取得了举世瞩目的成就，生态效益、经济效益和社会效益实现了有机统一。这一经验不仅为

南方红壤区水土流失治理提供了范例，而且为全国生态修复保护起到了探路子、树典型、作示范的重要

作用，也为全球生态修复提供了有益借鉴。 

2. 长汀水土流失治理的起源 

2.1. 地质脆弱性与历史开发叠加效应 

影响水土流失的自然因素主要有气候、地形、地质、土壤和植被五个方面，地质条件主要控制着岩

石性质和地质构造，进而对水土流失产生影响。福建省地表出露的花岗岩、石灰岩、玄武岩和脉岩等岩

石在长期高温多雨的气候条件下，经过风化淋溶作用，形成深厚的红色风化层，一般厚 3~5 cm；花岗岩

类的红色风化层厚度则可达 40~50 m，且发育土壤质地疏松，结构较差，容易在雨天，尤其在坡度较大的

地区引起严重的水土流失[1]-[5]。此外，该区域植被类型单一，土壤保水保肥的能力较弱，水源涵养功能

不足。历史上，这里曾森林茂布、水土丰沛，但由于人类不合理的开发作业，原始植被破环严重，人为造

成低植被覆盖度[6]。 

2.2. 生态贫困的恶性循环 

民国档案中曾记载道：“柳村无柳、河田无田”。在这个时期，农民为满足燃料、建筑需求，大量砍

伐林木。植被的减少导致表土裸露，雨季时水土流失加剧，河流泥沙淤积，进一步破坏生态平衡。沙化

土地无法耕种，农民被迫弃田逃亡，形成恶性循环。民国政府治理能力薄弱，缺乏有效生态保护政策，
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甚至鼓励农民开荒以增加税收，导致环境问题积重难返。直至八十年代初，长汀水土流失区农民人均年

收入不足 100 元，贫困率超 60%，陷入“越垦越穷，越穷越垦”的恶性循环。 

2.3. 1985 年触目惊心的数据 

据 1985 年遥感普查，全县水土流失面积达 975 平方公里，占国土面积 31.5%。山上光秃秃一片，夏

天在阳光直射下，裸露的红壤丘陵地表温度可达 70 多摄氏度，被称为“火焰山”。在 20 世纪 80 年代初

期其土壤流失问题曾被形容为“年均流失量相当于刮去 1 厘米表土”，若以全县流失面积计算，年均流

失总量可达数千万吨，远超自然成土速率。这一数据直观反映了当时生态系统的崩溃状态及其对土地生

产力的毁灭性影响。长汀河田盆地区水土流失的有效治理始于 20 世纪 80 年代，在各级政府和当地群众

近 30 年的努力下，河田地区的水土流失治理取得了明显的成效[7]。 

3. 技术协同创新体系的构建 

3.1. 等高草灌带的生物工程创新 

等高草灌带造林技术是指在水土流失治理中，通过工程与植被的协同作用，在重度侵蚀坡面构建起

立体防护网络。通过布设坡面工程，如：依据地形特征开挖等高水平沟，缩短有效坡长，将地表径流分

割成多段拦截单元，显著削弱水流冲刷动能；同时能有效拦截坡面径流泥沙，促进水分入渗及养分沉积，

为植物生长创造有利条件，而沟内植物的生长反过来能更好地保护坡面工程，促进径流泥沙的拦蓄沉积，

是强度侵蚀区水土流失治理的新思路[8]。此技术还将水平沟工程与植物群落构建形成闭环反馈机制。通

过等高沟槽的物理截流作用为植物提“供生长温床”，而植被成熟后反哺工程稳定性，形成“工程护

坡–植被固土–土壤改良”的循环增益系统。相比传统梯田的静态防护，该技术也使工程结构抗冲年限

延长，沟槽内植物存活率也大幅提升。此外，通过等高沟槽群的“分段拦截–错位消能”布局，创新性提

出坡面径流能量链式衰减模型。径流流速通过每级沟槽削减，配合灌草带柔性消能，使侵蚀动能整体大

幅降低。“沟槽微域改良单元”的构建，使得土壤水分通工程蓄水与植物蒸腾的协同作用，达到动态平

衡。“灌–草–藤”立体配置模式，利用工程改良区作为生态跳板，引导植被从沟槽向坡面自然拓殖，大

大了降低人力和资金的投入。 

3.2. 光伏提水系统的能效转化模型 

太阳能光伏提水系统亦称作太阳能光伏扬水系统，是将太阳辐射能量转化为电能并驱动水泵抽水的

系统。具有以下特点：(1) 光伏发电系统全自动运行，以蓄水替代蓄电，省却掉蓄电池之类的储能装置，

大幅降低系统的建设和维护成本，同时系统可使用年限可达 20~25 年。(2) 水泵由三相交流电机驱动，根

据日照强度的变化调节水泵转速，当日照充足时，水泵的转速不超过额定转速；当日照不足时，则根据

设定的最低运行频率是否被满足，否则将自动停止运行。(3) 提水系统在日照较好季节时，一天工作时间

可在 5~8 h，甚至更久，但系统晚间不能工作，如需用水，可以提前蓄水[9]。长汀县在崩岗区试点推广此

技术，并且因地制宜，在传统技术上进行升级改造。通过高位蓄水池实现水资源时空调配，结合滴灌或

喷灌系统，使灌溉水利用系数大幅提高，实现年节水 30%以上(对比传统柴油泵)。另外，针对崩岗区地形

破碎特点，采用模块化光伏支架与耐泥沙水泵，适应坡度 > 25˚的复杂地形；在蓄水池水面铺设浮体式光

伏板，增加额外发电量，同时减少水体蒸发损失约 40%。通过土壤墒情传感器联动灌溉实现生态调度，

使土壤含水量稳定在田间持水量的 60%~80%，避免过度灌溉引发次生侵蚀。根据福建水土保持监测站

2021 年监测数据显示，三洲镇项目区实施后，崩岗活动速率从年均 3.2 m3/m2 降至 0.7 m3/m2；配套种植

的胡枝子、百喜草等植被覆盖度 2 年内从 12%提升至 65%；坡面径流含沙量下降 76% (从 4.6 kg/m3至 1.1 
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kg/m3)。 

3.3. 水土保持遥感应用 

卫星遥感技术是水土保持新质生产力“高科技、高效能、高质量”的重要体现，我们需要持续利用

卫星遥感新技术、新数据解决水土保持领域相关重大问题，推进水土保持治理走向新征程[10]。水土保持

遥感应用通过多源遥感数据与地理信息系统、人工智能等技术的深度融合，实现了水土流失监测、水土

保持遥感监管以及侵蚀沟道调查等全流程智能化管理。未来将深入推进水土保持遥感在以下方面的应用：

高光谱遥感精准识别植被类型，激光雷达技术监测地形，优化植被结构、亚米级影像精准提取水土保持

措施、高分立体测绘卫星精准获取地形以及遥感图斑解译。通过卫星数据统筹提效、智能算法创新攻坚

以及算力基座强化升级进行水土保持遥感应用的优化升级。水土保持遥感应用的未来，将不仅是技术的

革新，更是人类与自然关系的智慧重构。通过“感知–认知–决策”闭环的持续升级，最终实现“山水林

田湖草沙”生命共同体的精准守护。 

4. 生态治理机制的突破 

4.1. “山水林田湖草沙”系统治理的长汀诠释 

“山水林田湖草生命共同体”指山、水、林、田、湖、草各要素协调且有机组合，人类与之相互作

用、相互影响，形成一个相互联系的命运共同体。人类通过“修山、治水、育林、护田、蓄湖、复草、控

沙”来调控 7 个子系统的结构和功能，进而优化调控系统的整体功能，营造以“山青、水碧、林郁、田

沃、湖净、草绿”的健康生态格局[11]。“山水林田湖草沙”系统治理的长汀诠释主要体现在以下几个方

面：在治理主体上，形成了公司企业、民间资本和社会大众为主体的多元化投入经营机制。长汀的生态

治理强调以政府为主导、群众为主体、全社会共同参与的治理模式。通过积极开展面向校园和社会的生

态文明教育宣传活动，激发了群众的首创精神，凝聚了全社会的力量，共同参与到生态文明建设中来。

在法治保障上，颁布实施了《龙岩市长汀水土流失区生态文明建设促进条例》等法规，建立生态红线管

控机制，使生态文明建设步入法治化轨道。长汀在实践中探索出了一系列生态治理的科学方法。例如，

在水土流失治理方面，采取了封山育林、植被恢复、梯田改造等多种措施，逐步恢复了生态系统的功能。

同时，长汀还积极推动产业生态化和生态产业化，通过发展生态旅游、生态农业等绿色产业，实现了生

态效益与经济效益的双赢。 

4.2. 从人工干预到生态自愈的转变 

在河田镇朱溪村建立“最小干预试验区”，是长汀水土流失治理进入生态自愈阶段后的创新实践，

通过微生物技术与生物多样性驱动相结合，探索低人为干扰下的生态系统快速修复路径。这一模式标志

着治理理念从“人工替代自然”向“激活自然恢复力”的深化，通过接种固氮菌、解磷菌等复合微生物

菌剂，加速土壤有机质积累与养分循环，破解侵蚀区土壤板结、贫瘠难题，使土壤团粒结构得到改善，

为本土植物自然萌发提供基础。相比传统客土改良成本高、扰动大的特点，微生物修复更低碳、可持续，

尤其适用于侵蚀劣地。通过保留、补植浆果类植物，吸引白鹇、画眉等食果鸟类栖息，鸟类取食后通过

排泄传播种子，形成“动物–植物”协同的次生林更新链，试验区已记录 12 种鸟类参与，涵盖种子传播、

害虫控制等多功能。未来我们应长期致力于监测菌剂与本土微生物的竞争关系，防止生态失衡的问题发

生。配套建设生态廊道，避免因人类活动干扰导致“种子传播链”断裂，维持鸟类栖息地的可持续性发

展。引导农民理解“不干预也是治理”，减少对短期经济收益的过度期待。通过精准的科学设计和适度

的初始助推，自然系统可展现出强大的自组织能力。这一模式为全球类似侵蚀地貌的治理提供了“低投
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入–高自然”的中国智慧。 

4.3. 客家生态伦理与工程技术的耦合 

长汀水土流失治理的成功不仅依赖于现代工程技术的突破，更在于其深深植根于客家传统生态伦理

的文化土壤中。客家人作为南方山地农耕文明的典型代表，在长期与自然共处的实践中形成了“天人共

生、适度利用”的生态智慧。这种伦理观念与现代水土治理技术的深度融合，形成了独具特色的“文

化–技术耦合治理模式”。客家村落普遍保留“风水林”、“水口树”，视其为村落命脉的守护者，禁止

砍伐，形成原生植被保护的传统禁忌。现代治理中划定“生态红线区”，如朱溪村将古树群纳入“最小干

预区”。河田镇采用“等高草灌带”代替水泥护坡，草种选择客家人熟悉的芒萁、类芦等乡土植物，兼顾

固土与生物栖息功能。基于客家“资源永续”观念，将农业废弃物(如稻草、谷壳)转化为生物炭改良土壤，

替代化学固土剂，形成“治理–生产–回馈”闭环。将客家“观天象择农时”经验与气象大数据结合，开

发“生态种植日历 APP”，指导农户在雨季前完成护坡草籽播种，提升工程措施有效性。水土流失区植

被恢复周期从传统工程的 10 年缩短至 5 年，汀江流域鱼类种类从治理前的 18 种恢复至 46 种，客家“水

清鱼跃”的传统景观重现。长汀的实践表明，水土流失治理不仅是技术问题，更是文化命题。客家生态

伦理与现代工程技术的耦合，实质上是将“人与自然共生”的古老智慧转化为可操作的治理范式。这种

模式为全球提供了“有温度的工程技术”样本——在修复土地的同时，也重建了人与自然的伦理纽带。 

5. 水土流失治理仍需注入活力 

5.1. 极端气候变化对治理成果的影响 

短时强降水导致地表径流激增，冲刷力增强，可能冲毁梯田、护坡工程等传统水土保持设施。降雨

分布不均导致植被恢复困难，裸露地表在暴雨中更易被侵蚀。在中国南方红壤区，近年暴雨频发导致已

治理的小流域再次出现沟蚀和崩岗。持续干旱导致人工林或草地枯萎，地表覆盖度下降，土壤抗蚀能力

降低。高温加速土壤有机质分解，降低土壤团聚体稳定性，加剧风力或水力侵蚀。高寒地区冻土消融导

致边坡滑塌、泥石流等地质灾害风险增加，破坏水土保持工程。冬季积雪减少但春季融雪加速，可能引

发突发性水土流失。我国现有水土流失监测网络对突发极端事件的实时响应能力有限，预警模型缺乏气

候变化的动态耦合。要大力加强智能监测与预警，利用遥感、物联网技术实时监测土壤湿度、植被覆盖

等指标，结合 AI 预测极端事件影响。例如中国“天空地一体化”监测系统已在黄土高原试点应用。开展

创新区域协同治理机制，跨流域统筹规划，通过生态补偿机制协调上下游利益(如长江经济带生态保护协

作)极端气候的不可预测性对治理体系提出更高要求，需从“静态治理”转向“动态适应”。未来研究需

重点关注：通过科技、政策和社区的协同创新，方能在气候变化的背景下守住水土流失治理的成果，并

为全球生态安全提供支撑。 

5.2. 生态治理的传承断层性问题 

水土流失生态治理的传承断层性问题，是指在治理技术、经验、文化与年轻一代参与等层面，因代

际更迭、技术转型或社会变迁导致的知识流失与能力弱化，进而威胁治理的连续性和有效性。这一问题

在全球范围内普遍存在，尤其在农村地区、传统生态智慧丰富的区域更为突出。具有实地经验的老一辈

农林水保工作者退出岗位，而年轻从业者更依赖书本知识与数字化工具，缺乏现场应变能力。原住居民

迁出或老龄化问题严重，使得传统社区集体治理模式难以维系。城市化与人口外流导致农村空心化，留

守群体缺乏治理能力；土地承包制下，个体农户对公共水土资源的维护动力不足。现代教育体系忽视乡

土生态知识传授，年轻人对传统技术认同感低；非物质文化遗产保护未充分纳入生态治理领域，如云南
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哈尼梯田的“森林–村寨–梯田–水系”系统面临文化断代风险。推广“新乡贤”机制，吸引返乡青年参

与水土流失治理工作；发展生态合作社，将水土保持与特色农产品收益挂钩；对应用传统技术的项目给

予补贴或碳汇奖励；将传统知识纳入生态补偿标准。从“代际更替”到“代际协作”：搭建老中青协同创

新平台，让传统智慧与数字技术互补共生。唯有如此，水土流失治理才能超越“断代危机”，实现生态效

益与人文价值的永续传承。 
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