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摘 要： 针对地质环境扰损区灾害生态化防治中技术与环境失配、措施割裂及适配依据不足的问题，构建了多元技术有机配置

方法 . 基于工程‒灾害‒生态‒地质子系统耦合关系，建立场景属性识别与生态地质环境问题诊断框架；按照主导功能将治理技术

归并为力学补强、水热调控、土壤改良、植被恢复、景观融合和水肥供给六类技术单元 . 在安全红线和工程适用边界约束下，采用

组合赋权与综合评分方法对单元内候选技术进行适宜性评价，并依据技术单元间的前置依赖、功能互补、兼容并存和制约冲突关

系生成多元技术配置方案 . 以震后九寨沟大型崩塌堆积体为例，面向强降雨扰动、高陡松散堆积体、粗粒贫瘠基质和景观敏感等

复合约束，构建了以局部稳坡、水土过程调控、土壤生境重构、近自然植被恢复和精准管护为核心的配置方案 . 该方法可将生态化

防治技术选型由经验判断转向场景约束下的系统适配，为复杂地质环境扰损区灾害生态化治理技术配置提供方法支撑 .
关键词： 地质环境扰损区；生态化防治；技术配置；边坡韧性治理；耦合系统；地质灾害；生态修复 .
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Abstract: To address technology-environment mismatch, fragmented implementation of individual measures, and insufficient 
basis for technology adaptation in the ecological prevention and control of hazards in geologically disturbed areas, an integrated 
multi-technology configuration method is developed. Based on the coupling relationships among the engineering, hazard, 
ecological, and geological subsystems, a framework for scenario attribute identification and eco-geological environmental 
problem diagnosis is established. According to their dominant functions, treatment technologies are classified into six technical 
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units: mechanical reinforcement, hydrothermal regulation, soil improvement, vegetation restoration, landscape integration, and 
water-fertilizer supply. Subject to safety redlines and engineering applicability constraints, candidate technologies within each 
technical unit are evaluated for suitability using combined weighting and comprehensive scoring methods, and multi-
technology configuration schemes are generated according to prerequisite dependencies, functional complementarity, 
compatibility, and potential conflicts among the technical units. A large post-earthquake collapse deposit in Jiuzhaigou is 
taken as a case study. Under the combined constraints of intense rainfall disturbance, steep and loose deposits, coarse and 
infertile substrates, and high landscape sensitivity, a configuration scheme centered on local slope stabilization, soil and 
water process regulation, soil habitat reconstruction, near-natural vegetation restoration, and targeted maintenance is 
developed. The proposed method can transform ecological prevention and control technology selection from experience-

based judgment to systematic adaptation under scenario constraints, thereby providing methodological support for technology 
configuration in the ecological treatment of hazards in complex geologically disturbed areas.
Key words: geologically disturbed areas; ecological prevention and control; technical configuration; slope resilience management; 
coupled system; geological hazards; ecological restoration.

近 年 来 ，极 端 气 候 变 化 和 重 大 工 程 建 设 加 剧

了 我 国 生 态 地 质 环 境 的 脆 弱 性 ，灾 害 孕 育 和 发 生

表 现 出 岩 土 ‒水 ‒生 多 要 素 耦 合 、多 过 程 叠 加 、多 灾

种 链 生 的 显 著 特 征（Ghestem et al.， 2011；Shi et 
al.， 2020），防 灾 减 灾 对 象 从 地 质 灾 害 延 拓 到 水 土

流 失 、生 境 质 量 降 低 、生 物 多 样 性 丧 失 、生 态 系 统

服 务 功 能 下 降 等 生 态 地 质 环 境 灾 害（Liu et al.， 
2022；Joseph et al.， 2024），灾 害 治 理 由 支 挡 、锚

固 、截 排 水 等 传 统 措 施 转 变 为 与 生 态 材 料 、韧 性 结

构 、生 物 措 施 协 同 应 用（Shen et al.， 2023），灾 害 治

理 目 标 由 地 质 体 稳 定 性 转 变 为 生 态 地 质 环 境 系 统

平 衡（Zhang and Wang ，2022 ；张 振 国 等 ，2025）.
面 对 生 态 地 质 环 境 灾 害 ，防 灾 成 效 并 不 取 决

于 单 一 技 术 ，而 依 赖 于 多 元 技 术 的 有 机 配 置 ，通

过 产 生 叠 加 效 应 实 现 地 质 体 ‒ 工 程 结 构 ‒ 生 物 体

之 间 的 动 态 适 应（裴 向 军 ， 2024）. 然 而 ，在 现 有

工 程 实 践 中 ，多 元 技 术 配 置 仍 基 于 经 验 筛 选 和

简 单 叠 加（Adhikari et al.， 2021），缺 乏 场 景 约 束

与 多 维 评 价 ，难 以 明 确 不 同 技 术 的 适 用 边 界 、组

合 逻 辑 及 协 同 机 制 ，尚 未 形 成 从 场 景 识 别 、问

题 诊 断 、技 术 筛 选 到 方 案 配 置 的 科 学 路 径 . 遵

循 环 境 胁 迫 、立 地 条 件 、工 程 属 性 和 生 态 目 标

的 多 维 度 评 价 框 架（Guo et al. ， 2020），构 建 多

元 技 术 有 机 适 配 方 法 ，推 动 防 灾 减 灾 技 术 向

生 态 化 、多 元 化 、标 准 化 发 展 ，是 地 质 环 境 保

护 与 生 态 可 持 续 发 展 转 型 的 重 要 需 求 .
针 对 现 有 生 态 化 防 治 技 术 配 置 对 场 景 差

异 、问 题 类 型 及 多 技 术 协 同 关 系 考 虑 不 足 的 问

题 ，本 文 从 工 程 、灾 害 、生 态 和 地 质 四 个 子 系 统

的 耦 合 关 系 出 发 ，构 建 地 质 环 境 扰 损 区 灾 害 生

态 化 防 治 多 元 技 术 配 置 框 架 . 通 过 场 景 分 类 与

属 性 识 别 刻 画 治 理 对 象 的 关 键 约 束 ，诊 断 地 质

体 失 稳 、水 土 流 失 、生 境 退 化 等 生 态 地 质 环 境

问 题 ，并 依 据 治 理 功 能 划 分 技 术 单 元 ；进 一 步

构 建 环 境 适 宜 性 、场 地 适 应 性 、工 程 针 对 性 和

目 标 匹 配 性 评 价 体 系 ，开 展 单 元 内 候 选 技 术 筛

选 ，并 依 据 技 术 间 的 前 置 依 赖 、功 能 互 补 、兼 容

并 存 和 制 约 冲 突 关 系 进 行 组 合 配 置 与 效 益 评

估 ，形 成“ 场 景 识 别 ‒ 问 题 诊 断 ‒ 技 术 筛 选 ‒ 方

案 配 置 ”的 生 态 化 防 治 技 术 配 置 方 法 .

1 地 质 环 境 扰 损 区 灾 害 生 态 化 防 治

多元技术有机适配框架  

1.1　地质环境扰损区灾害类型与成因　

地 质 环 境 扰 损 区 灾 害 是 岩 石 圈 、土 壤 圈 、水

圈 、大 气 圈 和 生 物 圈 在 地 震 、极 端 气 候 及 工 程 建

设 等 内 外 动 力 作 用 下 生 态 地 质 系 统 失 衡 的 表 现

（Crozier， 2010； Fan et al.， 2019），灾 害 类 型 包 括

地 质 灾 害 、侵 蚀 灾 害 、生 态 损 害 等 .
地质环境扰损区灾害是地震、极端降雨、冻融、

干 旱 及 工 程 开 挖 与 填 筑 等 外 部 扰 动 作 用 于 脆 弱 地

质环境后，引起岩土结构、坡面形态、水土过程和生

态 功 能 连 续 变 化 的 结 果 . 根 据 主 要 表 现 形 式 ，可 将

其 归 纳 为 地 质 体 失 稳 、侵 蚀 灾 害 和 生 态 损 害 三 类

（图 1）. 地质体失稳主要包括崩塌、滑坡、泥石流、地

面 塌 陷 、地 裂 缝 和 地 面 沉 降 等 ，表 现 为 岩 土 体 变 形

破 坏 及 物 质 快 速 迁 移 ；侵 蚀 灾 害 则 由 降 雨 径 流 、风

力、冻融及重力等作用驱动，经历坡面物质的剥离、

搬 运 和 沉 积 过 程 ，可 进 一 步 表 现 为 水 力 侵 蚀 、风 力

侵蚀、冻融侵蚀和重力侵蚀等类型（Lin et al.， 2006；

Preti， 2013；Xu et al.， 2021）；地质体失稳和侵蚀过
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程 不 仅 改 变 坡 面 形 态 和 物 质 组 成 ，还 会 造 成 表 土

流 失 、土 壤 结 构 破 坏 及 水 分 和 养 分 条 件 恶 化 ，进

而 限 制 植 物 定 植 与 群 落 恢 复 ，引 发 植 被 覆 盖 度 下

降 、生 物 多 样 性 降 低 、景 观 破 碎 和 生 态 系 统 服 务

功 能 减 弱（Li et al.， 2023；Broquet et al.， 2024）.
1.2　生态地质环境多系统作用关系　

上 述 灾 害 均 发 生 于 生 态 地 质 环 境 灾 害 减 灾

系 统 之 中 ，该 系 统 由 地 质 、灾 害 、生 态 和 工 程 四 个

相 互 关 联 的 子 系 统 共 同 构 成 .
地 质 子 系 统 、灾 害 子 系 统 、生 态 子 系 统 和 工 程

子 系 统 共 同 构 成 地 质 环 境 扰 损 区 灾 害 生 态 化 防 治

的 作 用 体 系（图 2）. 地 质 子 系 统 由 地 形 地 貌 、岩

性 、地 质 构 造 和 水 文 地 质 条 件 等 要 素 构 成 ，为 灾 害

发 生 、生 态 恢 复 和 工 程 建 设 提 供 基 础 边 界（黄 发 明

等 ， 2025）；灾 害 子 系 统 反 映 坡 体 失 稳 、侵 蚀 和 物

质 迁 移 等 扰 损 过 程（Gill and Malamud， 2014）；生

态 子 系 统 由 土 壤 、植 被 、微 生 物 和 水 土 过 程 等 构

成 ，承 担 固 土 护 坡 、径 流 调 节 和 生 境 维 持 等 功 能

（Cardinale et al.， 2012；Stokes et al.，2014）；工 程

子 系 统 通 过 稳 坡 、排 水 、固 土 和 基 质 构 建 等 措 施 对

灾 害 过 程 进 行 人 工 干 预（Anderson et al.， 2022）.
四个子系统之间具有明确的作用与反馈关系 .

地 质 条 件 塑 造 生 态 本 底 ，并 约 束 工 程 选 址 、结 构 形

式和技术适用边界；工程建设及治理措施会改变局

部 地 形 、岩 土 结 构 和 水 分 运 移 条 件 ，同 时 对 灾 害 过

程 形 成 干 预 . 灾 害 活 动 则 会 破 坏 地 质 体 完 整 性 、工

程 设 施 和 生 态 结 构 ；生 态 子 系 统 通 过 植 被 覆 盖 、

根 系 加 筋 和 土 壤 结 构 改 善 坡 面 侵 蚀 与 浅 表 失

稳 ，并 与 工 程 措 施 共 同 发 挥 防 护 作 用 .
1.3　地质环境扰损区灾害治理发展历程　

地质环境扰损区灾害防治经历了由经验避险与

避让、工程治理主导向工程‒生态协同治理逐步演进

的过程，其治理理念也由单纯规避灾害、强调结构强

度，逐渐转向兼顾工程安全与生态适应性的系统治

理（图 3）（Rey et al.， 2019；刘传正和陈春利， 2020）.
（1）经 验 避 险 与 避 让 阶 段 . 古 代 灾 害 防 治 主 要

依 靠 长 期 生 产 生 活 经 验 ，通 过 迁 避 、绕 避 以 及 简 单

拦 挡 等 方 式 降 低 灾 害 威 胁 ，防 护 材 料 多 就 地 取 用

石 头 、木 材 等 天 然 材 料 . 这 类 措 施 施 工 简 单 、具 有

一 定 柔 性 ，但 支 护 强 度 和 耐 久 性 相 对 有 限 ，治 理 效

果 主 要 表 现 为 局 部 拦 挡 和 避 险 .
（2）工程治理主导阶段 .进入 20 世纪以后，随着工

程建设和现代岩土工程技术的发展，灾害治理逐渐形

成以稳定性和结构强度控制为核心的“强度观”. 混凝

土、钢筋、石灰等硬性材料得到广泛应用，抗滑、支挡、

锚固及刚性护坡等工程措施成为主要治理手段，大幅

提高了对灾害体的稳定控制能力与工程防护效果 . 但

此阶段主要关注结构安全与抗灾能力，对坡面生态恢

复、环境协调及长期生态适应性的考虑相对不足 .
（3）工 程 ‒生 态 协 同 治 理 阶 段 . 进 入 21 世 纪 以

后 ，灾 害 防 治 逐 步 由 单 一 结 构 安 全 控 制 向 工 程 安

全 与 生 态 功 能 协 同 提 升 转 变 ，治 理 理 念 由“ 强 度

观 ”进 一 步 发 展 为 面 向 生 态 地 质 环 境 整 体 恢 复 的

“ 系 统 观 ”. 植 生 护 坡 、纤 维 材 料 等 具 有 生 态 适 应 性

和 柔 韧 性 的 策 略 和 材 料 与 传 统 工 程 措 施 协 同 应

用 ，在 维 持 较 高 支 护 和 防 护 能 力 的 同 时 ，进 一 步

图 1　地质环境扰损区灾害类型与成因

Fig.1　Types and causes of hazards in geologically disturbed 
areas

图 2　工程、灾害、生态、地质子系统耦合关系

Fig.2　Coupling relationships among the engineering,       
hazard, ecological, and geological subsystems
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发 挥 固 土 、植 被 恢 复 、景 观 协 调 及 生 境 改 善 等

作 用 . 灾 害 治 理 由 单 纯 追 求“ 拦 得 住 、稳 得 住 ”

逐 步 转 向 安 全 、生 态 和 环 境 效 益 协 同 提 升 .
1.4　地质环境扰损区灾害生态化防治多元技术配

置框架　

地质环境扰损区灾害往往受到地质结构、地形

地 貌 、气 象 水 文 、工 程 扰 动 、生 态 承 载 力 、环 境 容 量

等因素综合影响（Reichenbach et al.， 2018），多元技

术 配 置 首 先 从 生 态 地 质 环 境 系 统 整 体 出 发 ，将 工

程、灾害、生态和地质视为相互联系、相互制约的有

机 整 体 . 技 术 配 置 的 重 点 不 再 只 是 选 择 某 一 种“ 有

效技术”，而是通过判断治理对象所处的扰损背景、

主控问题和关键约束（Gann et al.， 2019），明确不同

措 施 在 系 统 恢 复 中 的 功 能 位 置 及 其 相 互 关 系 .
在 上 述 系 统 认 知 基 础 上 ，本 文 遵 循 要 素 关 联

性 、系 统 整 体 性 、过 程 耦 合 性 和 措 施 协 同 性 的 配 置

理念，构建了由场景识别、问题诊断、技术适配与协

同 配 置 组 成 的 总 体 框 架（图 4）. 从 极 端 降 雨 、冻 融 、

干旱等环境胁迫，以及地形地貌、坡度坡向、坡质组

成 、工 程 建 设 扰 动 和 植 被 生 境 背 景 等 维 度 ，识 别 治

图 4　地质环境扰损区灾害生态化防治多元技术配置框架

Fig.4　Framework for multi-technology configuration in the ecological prevention and control of hazards in geologically          
disturbed areas

图 3　地质环境扰损区灾害防治发展沿革

Fig.3　Evolution of hazard prevention and control in geologically disturbed areas
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理 场 景 的 本 底 特 征 与 关 键 约 束 ；进 一 步 将 地 质 、灾

害 、生 态 和 工 程 四 个 子 系 统 纳 入 统 一 分 析 框 架 ，厘

清地质约束、灾害孕育、生态响应、工程调控的作用

关 系 ，诊 断 地 质 体 失 稳 、水 土 流 失 、土 壤 质 量 降 低 、

植被损害、景观破坏和工程耐久性差等主要生态地

质 环 境 问 题 . 在 此 基 础 上 ，以 问 题 诊 断 结 果 确 定 治

理所需技术单元，以场景条件和工程边界开展候选

技术适宜性筛选，并依据不同技术单元间的前置依

赖 、功 能 互 补 、兼 容 并 存 和 制 约 冲 突 关 系 进 行 多 元

技 术 协 同 配 置 ，最 终 实 现 系 统 整 体 性 提 升 、生

态 功 能 恢 复 、景 观 格 局 协 调 和 系 统 韧 性 提 升 .

2 地 质 环 境 扰 损 区 灾 害 生 态 化 防 治

多元技术配置方法  

2.1　生态地质环境调查与问题诊断　

2.1.1　场景类型划分　多 维 度 场 景 分 类 能 够 反 映

扰 损 区 治 理 对 象 的 形 成 背 景 、物 质 基 础 和 工 程

约 束 ，为 后 续 场 景 识 别 、问 题 诊 断 及 技 术 适 配 评

价 提 供 分 类 依 据（图 5）（赵 冰 琴 等 ，2017）.
灾害防治场景分类需综合考虑地形坡度、坡质

成 因 、坡 质 和 工 程 属 性 等 因 素 . 地 形 坡 度 反 映 坡 面

基本形态与治理难度，可依据坡面倾斜程度划分为

微斜坡、缓坡、陡坡和崖坡等类型；坡质成因主要表

征 坡 面 的 形 成 背 景 ，包 括 工 程 挖 填 创 面 、工 程 结 构

体、自然斜坡和受损土地等，不同成因类型坡体在结

构、扰动程度及生态恢复基础等方面存在明显差异 .
依 据 坡 面 物 质 组 成 可 将 坡 质 划 分 为 岩 质 、土

石 质 和 土 质 三 类（Hu et al.， 2021），不 同 坡 质 在

结 构 稳 定 性 、抗 蚀 能 力 、持 水 保 肥 能 力 及 植 被 建

植 条 件 等 方 面 具 有 差 异 . 对 于 工 程 扰 动 形 成 的

治 理 对 象 ，还 需 进 一 步 结 合 工 程 属 性 进 行 分 类 ，

包 括 道 路 边 坡 、填 方 边 坡 、桥 隧 边 坡 、弃 渣 边 坡

和 水 利 工 程 边 坡 等 ，以 反 映 不 同 工 程 类 型 对 坡

面 形 态 、施 工 条 件 及 治 理 技 术 选 择 的 影 响 .
坡 度 和 坡 面 物 质 为 现 在 大 多 数 技 术 筛 选 的

优 先 考 虑 条 件 . 为 便 于 生 态 化 防 治 技 术 的 前 期 筛

选 ，综 合 参 考《 建 筑 边 坡 工 程 技 术 规 范 》（GB 
50330— 2013）、《水 土 流 失 危 险 程 度 分 级 标 准》

（SL/T 718— 2015）、《土 壤 侵 蚀 分 类 分 级 标 准》

（SL 190— 2008）、《边 坡 喷 播 绿 化 工 程 技 术 标 准》

图 5　典型场景分类分树图

Fig.5　Hierarchical classification tree of typical scenarios

表 1　坡面物质组成‒坡度分类及生态化防治配置指向

Table 1　Classification of slope material composition and slope gradient and its configuration orientation for ecological prevention 
and control

坡质

土质

土石质

岩质

松散土质

粉土质

黏土质

砂砾质

砾石质

块碎石质

强风化岩质

较软岩质

较硬岩质

坚硬岩质

微坡

(<5°)
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ

缓坡

(5°~15°)
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ

斜坡

(15°~25°)
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ

陡坡

(25°~35°)
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ

急坡

(35°~45°)
Ⅳ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ

险坡

(45°~55°)
—

Ⅳ
Ⅳ
—

Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ

崖坡

(55°~65°)
—

—

Ⅳ
—

—

—

Ⅳ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅲ

陡崖

(65°~75°)
—

—

—

—

—

—

—

Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ

崖壁

(>75°)
—

—

—

—

—

—

—

—

Ⅳ
Ⅳ
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（CJJ/T 292— 2018）和《土 地 复 垦 质 量 控 制 标 准》

（TD/T 1036— 2013），按 照 安 全 控 制 要 求 、水 土

流 失 危 险 程 度 和 生 态 建 植 可 行 性 ，将 坡 面 物 质 组

成 ‒坡 度 组 合 划 分 为 Ⅰ~Ⅳ 配 置 控 制 类 别（表 1）.

配置类别采用安全优先和最不利项控制原则 .
Ⅰ 为 生 态 措 施 主 导 区 ，适 宜 以 土 壤 改 良 、植 被 恢 复

和 水 肥 管 护 为 主 ；Ⅱ 为 水 土 保 持 强 化 区 ，需 加 强 坡

面 覆 盖 、截 排 水 、抗 蚀 基 质 和 根 系 固 土 ；Ⅲ 为 工 程 ‒

表 2　生态化防治场景属性

Table 2　Scenario attributes for ecological prevention and control

维度

环境

地形

坡质

植物

一级分类

降雨

冻融

干旱

强风

坡度

坡向

坡高

坡面形态

岩质

土质

土石质

植物盖度

植物群落

植物多样性

二级分类

小雨/中雨/
大雨/暴雨

弱冻融/中等冻

融/强冻融

无旱/轻旱/中旱/
重旱/特旱

一般大风/较强大

风/特强大风

缓坡/中等坡/
陡坡/急坡/

阴坡/半阴坡/半

阳坡/阳坡

低边坡/中高边

坡/高边坡

直线形/凹形/
凸形/阶梯形/

复合形

沉积岩/
岩浆岩/
变质岩

土质

泥质

砾石

沙砾

低/中/高/
极高覆盖

单层/双层/
多层结构

低/中/高多样性

属性描述

日最大降雨量

年冻融循环次数、最低地表温度、最大冻结深度

气象干旱指数

风力等级

坡度

坡向（日照时长）

坡高及相对高差

坡 面 凹 凸 起 伏 、粗 糙 度 、平 整 度 ，以 及 喷 混 凝 土 、浆 砌 石 、格

构 等 不 同 既 有 工 程 覆 盖 形 式 和 完 整 程 度

包 括 岩 体 、坚 硬 程 度 、岩 体 结 构 、软 弱 夹 层 等 ；坚 硬 程 度

以 岩 石 饱 和 单 轴 抗 压 强 度 Rc 划 分 ，包 括 极 软 岩 / 软 岩 / 较

软 岩 / 较 坚 硬 岩 / 坚 硬 岩 ；风 化 程 度 ：未 风 化 、微 风 化 、中

等 风 化 、强 风 化 和 全 风 化 ；岩 体 结 构 包 括 块 状 结 构 、层 状

结 构 、碎 裂 结 构 、散 体 结 构 ；坡 体 结 构 包 括 顺 层 、斜 向 、反

倾 ；软 弱 夹 层 及 其 与 坡 体 结 构 的 关 系 ：顺 向 坡 型 、反 向 坡

型 、斜 交 坡 型 、横 切 坡 型 、无 软 弱 夹 层

第 四 纪 成 因 ：冲 积 土/风 积 土/湖 积 土/人 工 填 土 ；土 层 厚 度 ：

薄层、中厚层、厚层、巨厚层

第 四 纪 成 因 ：湖 泥 / 海 泥 ；泥 层 厚 度 ：薄 层 、中 厚 层 、厚 层 、

巨 厚 层

第四纪成因：冲洪积砾/坡积砾/冰积砾/崩积砾/残积砾/泥石

流堆积砾/滑坡堆积砾/人工堆积砾；堆积厚度：薄层堆积、中

厚层堆积、厚层堆积、巨厚层堆积

第 四 纪 成 因 ：冲 洪 积 沙/风 积 沙/湖 积 沙/海 积 沙 ；沙 层 厚 度 ：

薄层、中厚层、厚层、巨厚层

植被覆盖度

群落垂直结构层次

物种丰富度

类型名称

降 雨 时 序 特 征 + 降 雨 等 级 ；示 例 ：集

中型暴雨

冻 融 等 级 + 冻 融 频 次 特 征 ；示 例 ：严

寒高频冻融

干 旱 等 级 + 水 分 亏 缺 特 征 ；示 例 ：中

旱季节性失水坡面

风 力 等 级 + 风 蚀 扰 动 特 征 ；示 例 ：特

强大风风蚀坡面

坡 面 形 态 + 坡 度 等 级 ；示 例 ：直

线 急 坡

光 热 特 征 + 坡 向 等 级 ；示 例 ：长 日

照 阳 坡

高 差 特 征 + 坡 高 等 级 ；示 例 ：大 高 差

高边坡

形态类型＋表面特征＋覆盖状态；示

例：局部硬化凹形粗糙坡面

坚硬程度或风化程度（成土能力+特

征元素+岩石类型）；示例：强风化富

钾花岗岩

渗 透 性（高 中 低）+ 特 征 元 素 + 二 级

类；示例：渗透性好富硒风积土

有 机 质 含 量 + 二 级 类 ；示 例 ：富 有 机

质湖泥

方案一：土质含量+特征组分+二级类；

示例：高含土硅质冲洪积砾石

方案二：级配结构+母岩类型+二级类；

示例：均匀粗粒结构砂岩滑坡堆积砾

分 选 性 + 粒 度（粗 中 细）+ 特 征 元

素 + 二 级 类 ；示 例 ：分 选 好 粗 粒 硅 质

冲积沙

覆 盖 等 级 + 空 间 分 布 特 征 ；示 例 ：低

覆盖斑块状植被坡面

结 构 层 级 + 生 长 型 组 合 特 征 ；示 例 ：

双层结构（草本‒灌木）群落坡面

多样性等级+群落稳定性特征；

示例：低多样性单优势种群落坡面
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生 态 协 同 区 ，应 在 局 部 固 土 、水 热 调 控 或 轻 型 防 护

基 础 上 开 展 生 态 恢 复 ；Ⅳ 为 安 全 控 制 优 先 区 ，应

以 清 危 、防 护 、锚 固 、支 挡 或 分 区 固 土 为 前 置 措

施 ；当 坡 高 、结 构 面 、地 下 水 及 工 程 荷 载 等 条 件 超

出 本 表 判 别 能 力 时 ，标 记 为“ — ”，并 开 展 专 项 勘

察 和 工 程 设 计 . 表 中 结 果 仅 用 于 技 术 配 置 阶 段 的

初 步 筛 选 ，不 能 替 代 稳 定 性 计 算 及 施 工 图 设 计 .
2.1.2　场景属性识别　 场 景 属 性 识 别 包 括 环 境 、

地 形 、坡 质 和 植 物 4 个 方 面（表 2）. 其 中 ，环 境 条

件 主 要 反 映 降 雨 、冻 融 、干 旱 和 强 风 等 外 部 胁 迫 ，

决 定 坡 面 水 热 变 化 及 侵 蚀 动 力 ；地 形 条 件 包 括 坡

度 、坡 向 、坡 高 和 坡 面 形 态 ，坡 面 形 态 进 一 步 考 虑

坡 面 凹 凸 起 伏 、粗 糙 度 、平 整 度 以 及 喷 混 凝 土 、浆

砌 石 、格 构 等 不 同 既 有 工 程 覆 盖 形 式 和 完 整 程 度 ；

坡 质 条 件 包 括 岩 质 、土 质 和 土 石 质 等 类 型 ，重 点 描

述 坡 面 物 质 组 成 、成 因 来 源 、风 化 程 度 、结 构 特 征

及 堆 积 厚 度 ；植 物 条 件 包 括 植 物 盖 度 、群 落 结 构 和

植 物 多 样 性 ，用 于 表 征 场 地 现 有 生 态 恢 复 基 础 .
2.1.3　 生 态 地 质 环 境 问 题 诊 断　 基 于 多 源 生 态 地

质 环 境 调 查 ，综 合 获 取 地 质 、水 文 、土 壤 、植 被 及 工

程等关键要素信息，识别灾害区生态地质环境特征

及 其 主 要 制 约 因 素 . 在 此 基 础 上 ，将 生 态 地 质 环 境

问题归纳为 6 类：地质体失稳、水土流失、土壤质量降

低、植被损害、工程耐久性差和景观破坏（Keesstra et 

al.， 2018；吕雅兰等，2026），它们共同覆盖了从灾害

孕育到生态与景观响应的关键过程，是灾害风险控制

与系统恢复能力评价中不可回避的主控因子（表 3）.
基于多源、多尺度生态地质环境数据，综合分析地

质、生态与工程等关键要素，识别灾害区生态环境状态

及主要制约因素，判定生态问题关键参数及其影响程

度，可为灾害生态防治工程的方案选择与技术配置提

供依据 . 重点判识灾害防治工程中生态地质环境与工

程措施协调性不足、技术对区域自然条件适应性不强、

防治方案与治理对象适配度不高、灾害体资源化利用

水平偏低以及技术装备与防治目标匹配不足等问题 .
2.2　生态化防治技术功能划分　

已有研究多依据修复对象、技术路径或实施方

式 对 工 程 边 坡 生 态 修 复 技 术 进 行 归 类（Wang et 

al.， 2021；Shen et al.， 2023），面向多元技术方案的

构建，还需进一步明确不同技术在治理过程中的功

能 定 位 及 其 相 互 关 系 . 在 此 基 础 上 ，从 工 程 作 用 对

象 、主 导 过 程 及 技 术 在 方 案 中 的 功 能 位 置 出 发 ，围

表 3　生态地质环境问题分类

Table 3　Classification of eco-geological environmental problems

维度

地质体稳定性问题

水土侵蚀问题

土壤质量问题

植被损害问题

景观破坏问题

工程体耐久性问题

一级分类

崩塌

滑坡

泥石流

轻度/中度/强烈

有机质

养分

微生物

酸碱度

植物盖度

植物多样性指数

景观多样性

景观连通性

色彩丰富度

季节变化性

完整性

疲劳寿命

老化速率

二级分类

滑移式

倾倒式

坠落式

牵引式

推移式

黏性

稀性

程度分级

不稳定/欠稳定/基本稳定/稳定

不稳定/欠稳定/基本稳定/稳定

高易发/中易发/低易发

低/中/高

低/中/高

低/中/高

酸性/中性/碱性

低/较低/中/较高/高

低/中/高

低/中/高

低/中/高

单一/中等/丰富

低/中/高

差/中/好

短/中/长

低/中/高

量化描述

稳定性系数

稳定性系数

泥石流沟易发程度评判表得分

侵蚀模数

有机质含量

有效磷、碱解氮、速效钾

微生物量

pH 值

植被覆盖度

香农多样性指数

景观多样性指数

连通性指数

色彩种类

物候期

形态完整性系数

达到疲劳破坏的循环次数或服役寿命

强度或性能随时间的衰减率
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表 4　生态化防治技术

Table 4　Fundamental technologies for ecological prevention and control

力学补强（稳坡）

水热调控（耐候）

土壤改良（提质）

清危

支挡

护坡

锚固

注浆

拦挡

固土

保蓄水

阻渗

截排水

减蒸

隔热

活力改良

肥力改良

结构改良

土壤重构

表面固土

分区固土

危岩清理、浮石清除

抗滑桩、挡土墙、石笼

主/被动防护网、格构

土钉、锚索、锚杆

注浆

谷坊坝、拦挡坝

地 膜 覆 盖 、无 纺 布 覆 盖 、

植 生 袋/椰 丝 毯 覆 盖 、纤

维复合固土基材

格 宾 石 笼 、植 生 混 凝 土 生

态复绿、格构护坡

土壤保水剂、生物炭

地膜覆盖、土壤调理剂

线 性 排 水 沟 、砾 石 排 水

沟 、暗 沟 排 水 沟 、柔 性 排

水沟、截水沟

遮 阳 网 、生 物 炭 、覆 盖

材 料

遮 阳 网 、生 物 炭 、覆 盖

材 料

微 生 物 菌 剂 修 复 、生 物 炭

改良技术

有机肥施用、缓释肥料

土 壤 调 理 剂 、生 物 炭 改 良

技 术 、复 配 改 良 技 术 、天

然高分子调理剂

客 土 喷 播 、种 植 土 回 填 、

三层重构、渣土熟化

岩 体 破 碎 ，坡 面 存 在 松

动 块 体 ，崩 落 、碎 落 、掉

块 活 动 明 显

坡 体 、堆 积 体 存 在 滑 坡 风

险，坡面松散物质溜滑

岩 体 破 碎 ，坡 面 存 在 松 动

块 体 ，崩 落 、碎 落 、掉 块 活

动明显，坡面侵蚀明显

岩 体 破 碎 ，坡 体 存 在 滑

坡 风 险

裂隙发育岩体，松散土体

物源区，泥石流沟道

坡 面 裸 露 面 积 大 、土 壤

易 流 失

强 冲 蚀 坡 段 ，土 质 不 良 、

易侵蚀边坡

干 旱 或 季 节 性 缺 水 ，土 体

保水性差

表 层 结 构 松 散 、细 粒 流 失

强、渗漏明显

降 雨 集 中 ，坡 面 汇 流 明

显 ，冲 刷 或 渗 透 破 坏 风

险 高

蒸发强烈

高 温 、低 温 或 冻 融 循 环

显 著

贫瘠、退化或受污染土壤

贫瘠、板结或养分不足土壤

土 壤 结 构 松 散 、团 聚 性

差、保水性差区域

土 层 缺 失 、基 质 贫 瘠 、剥

离土或矿区复垦区

消除局部不稳定

源 ，降 低 崩 塌 落

石风险

提高坡体

稳定性

提高坡面

稳定性

提高坡体

稳定性

增强岩土体强度

稳定物源，

调控物源

稳 定 坡 面 表 层 ，

减 轻 风 蚀 水 蚀 ，

促进植被建植

对 重 点 部 位 分

区 加 固 和 固

土 ，提 高 抗 冲

刷 能 力

提 升 持 水 能 力 ，

缓解水分胁迫

减少水分过快下

渗 和 养 分 流 失 ，

稳定表层结构

调控地表与浅层

水分运移

减小蒸发，保水

缓 解 温 度 胁 迫 ，

减轻冻融劣化

提 高土壤活性与

养分转化能力

补 充 养 分 ，提 升

土壤肥力

改 善 土 壤 结 构 、

肥力与抗蚀性

恢 复 成 土 条 件 ，

提供植物

生长基底

稳定性系数<安全要求

稳定性系数<安全要求

侵蚀强度>安全要求

稳定性系数<安全要求

稳定性系数<安全要求

岩土体抗剪强度<安全要求

来沙来石量>坡脚可自然消纳

能力

截排水后冲蚀强度<固土抗蚀

能力

整 体 边 坡 稳 定 性 满 足 安 全 要

求 ，局 部 坡 段 冲 蚀 强 度 > 表 面

固土抗蚀能力

土 壤 含 水 量 < 植 物 正 常 生 长

需 水 下 限 ，田 间 持 水 能 力 <
建 植 要 求

下 渗 强 度 > 基 质 保 水 允 许 值 ，

深层渗漏量>坡面稳定允许值

允 许 冲 蚀 水 量 < 汇 水 流 量 ，

坡 面 自 然 消 纳 水 量 能 力 < 汇

水 流 量

蒸 发 强 度 > 表 层 供 水 能 力 ，表

层失水速率>幼苗耐受范围

温度波动幅度>植物或基质耐

受 范 围 ，冻 融 频 次 > 坡 面 材 料

耐受阈值

土 壤 微 生 物 量 碳 、总 PLFA 含

量或关键酶活性<相应恢复目

标下限

有 机 质 含 量 < 植 物 生 长 要 求 ，

有效养分含量<恢复目标下限

土壤容重>植物根系生长允许

值 ，孔 隙 度 或 团 聚 体 稳 定 性 <
恢复目标下限

有 效 土 层 厚 度 < 植 物 建 植

要 求 ，细 颗 粒 含 量 < 基 质 稳

定 下 限

技术单元 技术亚类 主要措施 适用场景 核心功能 选用的关键标准
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植被恢复（建植）

景观融合（塑景）

水肥供给（管护）

栽植

植生

喷播

连通性

多样性

季节变化性

水

肥

草 皮 移 植 、灌 木 植 苗 、乔

灌草配置

生 态 袋 、先 锋 植 物 配 置 、

固 土 植 物 配 置 、耐 旱 植 物

配置、种子丸粒化

客 土 喷 播 、化 工 OH 液 植

草、植生混凝土生态复绿

生态滞留池、人工湿地

群 落 演 替 植 被 优 化 、复 合

草本+灌木绿化

立 体 绿 化 景 观 再 造 、仿 生

岩石景观塑造

滴灌、微喷灌

有机肥施用、缓释肥料

平 坦 或 微 倾 斜 地 面 、恢 复

空间较大区域

土 质 不 良 、易 侵 蚀 边 坡 ，

贫瘠或干旱边坡

贫 瘠 土 质 边 坡 、风 化 岩 边

坡、垂直或陡峭坡面

生境破碎、生态廊道中断的

景区、保护地及滨水区域

群 落 结 构 单 一 、景 观 协 调

性 较 差 的 景 区 、城 市 边 坡

及矿山复绿区

具 有 明 确 季 相 和 视 觉 协

调 需 求 的 景 区 、自 然 遗 产

地及城市重要视域

干 旱 、半 干 旱 或 恢 复 初 期

缺水区域

贫 瘠 或 板 结 土 壤 、坡 地 或

沙地

建立稳定植被群

落，提升覆盖度

快速建植，固土护

坡，改善微环境

快 速 形 成 覆 盖 ，

提高坡面抗蚀和

绿化效率

加强景观与生境

连 通 ，提 升 水 源

涵养功能

提高景观多样性，

增强生态功能

提升景观季相表

现和环境协调性

提 供 稳 定 水 分

供 给 ，保 障 植 被

成 活

提 供 持 续 养 分

支 持 ，促 进 植 被

恢 复

有效土层厚度<植物根系生长

下限，且土壤水分、养分条件满

足栽植要求

袋体或植生结构稳定上限>坡

面坡度，且表层基质保持能

力>建植要求

坡面粗糙度和附着条件>喷播

要求，且喷播后基材流失

风险<允许值

生 境 连 通 度 < 恢 复 目 标 值 ，或

斑 块 隔 离 程 度 > 允 许 值 ，且 项

目具有明确的生态连通需求

群 落 层 次 、物 种 丰 富 度 或 景 观

多 样 性 < 恢 复 目 标 值 ，且 多 样

性提升属于项目明确目标

景观季相丰富度或全年景观持

续 性 < 目 标 值 ，且 场 地 具 有 明

确季相优化需求

土壤含水量<植物正常生长需

水下限

土 壤 肥 力 水 平 < 恢 复 目 标 要

求，或植物养分供应不足

续表 4

技术单元 技术亚类 主要措施 适用场景 核心功能 选用的关键标准

绕 岩 土 体 受 力 、水 热 循 环 、土 壤 基 质 、植 被 群 落 、景

观格局和水肥维持 6 个方面，将底层技术划分为力

学 补 强 、水 热 调 控 、土 壤 改 良 、植 被 恢 复 、景 观 融 合

和 水 肥 供 给 6 类 技 术 单 元 ，分 别 对 应 稳 坡 、耐 候 、

提 质 、建 植 、塑 景 和 管 护 等 治 理 功 能 . 同 时 ，归 纳 各

类 技 术 的 关 键 适 用 条 件 ，包 括 适 用 坡 度 、温 度 范

围 、降 雨 条 件 及 主 要 技 术 优 势 等 ，用 于 识 别 其 工 程

适 用 边 界 、硬 约 束 条 件 和 优 势 应 用 场 景（表 4）.
“ 力 学 补 强 ”是 构 成 生 态 载 体 和 环 境 容 器 的 地

质 安 全 保 障 ，针 对 灾 害 场 景 中 的 整 体 与 局 部 岩 土

体 不 稳 ，通 过 锚 固 、支 挡 、护 坡 、注 浆 、固 土 等 力 学

强 化 措 施 提 高 坡 体 的 抗 拉 、抗 滑 、抗 剪 能 力 .“ 水 热

调 控 ”和“ 土 壤 改 良 ”构 成 地 表 生 长 基 质 层 ，承 担 生

境 营 造 功 能 ；前 者 通 过 截 排 水 、阻 渗 、保 水 、冻 融 缓

冲 等 手 段 调 节 径 流 强 度 、入 渗 蒸 发 路 径 与 温 度 场 ，

削 弱 水 动 力 和 冻 融 对 岩 土 体 及 表 层 基 质 的 不 利 影

响 ；后 者 通 过 土 壤 活 力 改 良 、肥 力 改 良 、结 构 改 良

等 技 术 ，在 贫 瘠 或 硬 质 基 底 上 重 建 具 备 保 水 、保 肥

和 抗 蚀 能 力 的 类 壤 土 结 构 ；二 者 协 同 作 用 ，可 实 现

工 程 体 向 适 宜 植 被 定 植 与 演 替 的 生 境 转 化 ，为 生

态 恢 复 提 供 物 质 与 水 热 基 础 .“ 植 被 恢 复 ”通 过 栽

植 、植 生 、喷 播 等 技 术 形 成 生 物 群 落 层 ，通 过 优 选

乡 土 物 种 、构 建 多 层 次 植 物 群 落 ，利 用 根 系 加 筋 和

冠 层 拦 截 等 生 态 过 程 进 一 步 提 高 表 层 土 体 的 抗 蚀

与 稳 定 能 力 ，并 通 过 蒸 腾 、遮 蔽 等 过 程 调 节 坡 面 水

热 状 况 ，增 强 系 统 对 侵 蚀 、干 旱 和 冻 融 等 胁 迫 的 综

合 响 应 能 力 . 在 结 构 安 全 和 生 态 功 能 得 到 保 障 的

前 提 下 ，“ 景 观 融 合 ”可 实 现 坡 面 形 态 与 景 观 格 局

的 空 间 重 组 与 优 化 ，通 过 平 台 与 微 地 形 整 形 、景

观 要 素 组 织 及 视 域 控 制 ，使 工 程 体 在 景 观 连 通 性

上 与 周 边 自 然 地 貌 相 协 调 ，最 终 实 现 安 全 性 、生

态 性 与 景 观 感 知 的 统 一 .“ 水 肥 供 给 ”贯 穿 全 生 命

周 期 管 养 ，为 上 述 各 层 级 提 供 运 行 保 障 ，通 过 水

肥 一 体 化 供 给 、补 植 补 播 、病 害 防 控 和 日 常 巡 查

维 护 ，保 障 植 被 建 群 与 演 替 过 程 的 稳 定 性（图 6）.
2.3　生态化防治技术适宜性评价　

早 期 工 程 实 践 多 依 赖 类 似 案 例 和 技 术 人 员 经

验 进 行 措 施 选 取 ，近 年 来 逐 步 引 入 适 宜 性 评 价 、多

指标决策及综合效益分析方法，使技术选择能够综

合 考 虑 地 质 条 件 、环 境 约 束 、施 工 可 行 性 与 生 态 绩
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效 等 因 素（Liu et al.， 2022；Zhao et al.， 2025）. 随 着

复杂场景生态修复研究的深入，技术配置逐渐由单

项适宜性判断转向多技术之间顺序衔接、空间组合

及 协 同 效 应 的 系 统 优 化（Metzger et al.， 2017）.
AHP、TOPSIS、模糊综合评价等方法均属于多

准 则 决 策 分 析 方 法 ，主 要 用 于 指 标 权 重 确 定 、备 选

对象排序及模糊信息综合，其应用通常以已给定的

候选方案集为前提 . 地质环境扰损区灾害生态化防

治 多 元 技 术 配 置 方 法 采 用 的 指 标 标 准 化 、熵 权 ⁃
CRITIC 组合赋权及综合评分均为成熟的评价工具，

重点在于将多指标评价嵌入地质灾害生态化防治技

术配置过程，在评价前通过生态地质环境问题诊断

和 场 景 边 界 约 束 确 定 必 要 技 术 单 元 及 候 选 技 术 范

围，在评价后依据技术单元之间的前置依赖、功能互

补、兼容并存和制约冲突关系生成多技术组合方案 .
2.3.1　 技 术 适 宜 性 评 价 指 标 体 系　 在 综 合 既 有 研

究成果与工程实践经验的基础上，前人构建了多准

则一体化的技术评价指标体系（Vaidya and Kumar， 
2006；Huang et al.， 2011），以 更 为 定 量 化 的 方 式 评

价不同修复技术的适用条件 . 将“环境适宜性、场地

适应性、工程针对性、目标匹配性”4 个准则层维度

作为技术适配的核心控制层面，从而实现对不同地

质环境、不同灾害类型与不同治理目标下技术配置

优 劣 的 可 度 量 表 达 . 总 体 思 路 是 以 安 全 与 红 线 约

束 为 前 提（Fell et al.， 2008），以 过 程 与 功 能 为 抓

手，以长期绩效为导向（Wortley et al.， 2013），通过

分级指标与权重耦合，形成从单项技术到组合方案

的 评 价 框 架 . 技 术 适 宜 性 评 价 指 标 体 系 见 表 5.
在 指 标 构 成 上 ，环 境 适 宜 性 维 度 聚 焦 环 境 压

力 场（如 降 雨 、冻 融 、干 湿），反 映 修 复 技 术 对 外 界

气 候 与 环 境 胁 迫 的 适 应 能 力 ；场 地 适 应 性 维 度 刻

画 介 质 与 场 地 要 素 ，包 括 地 形（坡 度 、坡 向 、坡

高）、坡 质（岩 质 、土 质 、土 石 质），反 映 技 术 与 地 形

地 貌 及 土 壤 条 件 的 适 配 性 ；工 程 针 对 性 维 度 强 调

边 坡 不 同 成 因 类 型 ，包 括 人 工 挖 填 边 坡（路 基 边

坡 、隧 道 进 出 口 边 坡 、公 路 边 坡 、矿 山 边 坡 等）、灾

害 创 面（灾 源 区 创 面 、运 动 侵 蚀 区 创 面 、堆 积 区 创

面）、生 态 退 化 创 面（沙 化 、荒 漠 化 、石 漠 化）等 ，反

映 技 术 针 对 不 同 边 坡 成 因 类 型 的 有 效 性 ；目 标 匹

配 性 维 度 则 关 注 功 能 与 效 益 的 达 成 度 ，以 确 保 技

术 配 置 与 修 复 目 标 之 间 的 一 致 性 ，反 映 技 术 在

既 定 生 态 修 复 方 案 中 ，对 实 现 社 会 目 标 的 贡 献 .
2.3.2　多元技术适宜性评价　为 实 现 不 同 治 理 场

景 下 生 态 化 防 治 技 术 的 定 量 筛 选 与 组 合 优 选 ，本

文 基 于 2.3.1 节 所 构 建 的 技 术 适 宜 性 评 价 指 标 体

系 ，建 立 了 由 指 标 评 分 、分 层 赋 权 、综 合 聚 合 、约 束

修 正 和 方 案 生 成 组 成 的 技 术 适 宜 性 评 价 方 法 . 设

候 选 技 术 集 合 为 T = { t1，t2，…，tn }，准 则 层 集 合 为

C = { A，B，C，D }，分 别 对 应 环 境 适 宜 性 、场 地 适

应 性 、工 程 针 对 性 和 目 标 匹 配 性 ；在 每 个 准 则 层 下

进 一 步 设 置 要 素 层 与 指 标 层 . 对 任 一 候 选 技 术 ti，

其 在 指 标 层 第 k 个 指 标 上 的 原 始 响 应 值 记 为 xik，

经 无 量 纲 化 后 得 到 标 准 化 得 分 rik ∈ [ 0，1 ]（Greco 
et al.， 2019）. 在 此 基 础 上 ，通 过 分 层 权 重 逐 级 聚

合 ，得 到 技 术 ti 在 目 标 场 景 下 的 综 合 适 宜 性 得 分

Si，并 生 成 候 选 技 术 清 单 与 方 案 矩 阵 . 该 方 法 与 前

述 指 标 体 系 一 一 对 应 ，可 将 环 境 胁 迫 、场 地 条 件 、

工 程 类 型 和 目 标 需 求 统 一 纳 入 同 一 比 较 尺 度 .
（1）指 标 层 评 分 . 依 据 表 5，指 标 层 可 分 为 区

间 适 宜 型 、阈 值 型 、类 别 匹 配 型 和 目 标 贡 献 型 四

类 . 对 于 区 间 适 宜 型 指 标 ，如 耐 最 低 温 度 、抗 最 大

风 蚀 强 度 、抗 最 大 水 蚀 强 度 、适 应 的 最 大 坡 度 、适

应 的 最 大 坡 高 、适 应 的 最 大 孔 隙 率 等 ，采 用 分 段

线 性 函 数 评 分 . 设 场 景 在 指 标 k 上 的 实 际 值 为 xk ，

技 术 ti 在 该 指 标 上 的 可 接 受 区 间 为 [Lik，U ik ]，

最 优 适 宜 区 间 为 [L ′ik，U ′ik ]，则 其 得 分 被 定 义 为 ：

           rik =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0, xk < Lik  or  xk > U ik

xk - Lik

L ′ik - Lik
, Lik ≤ xk < L ′ik

1, L ′ik ≤ xk ≤ U ′ik
U ik - xk

U ik - U ′ik
, U ′ik < xk ≤ U ik

 , （1）

当 场 景 值 落 在 技 术 最 优 区 间 内 时 取 1，处 于 可 接

受 边 界 与 最 优 区 间 之 间 时 按 线 性 递 减 赋 值 ，超 出

适 用 边 界 时 赋 值 为 0. 该 处 理 适 用 于 环 境 适 宜 性

和 场 地 适 应 性 中 的 大 多 数 连 续 型 指 标 .
对 于 阈 值 型 指 标 ，如 耐 受 最 小 年 降 雨 量 、耐 受

图 6　地质灾害生态化防治技术单元关系

Fig.6　Relationships among technical units for ecological pre⁃
vention and control of geological hazards
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最 短 光 照 时 间 、适 应 的 最 低 细 颗 粒 含 量 、最 低 有

机 质 含 量 和 最 低 养 分 含 量 等 ，设 技 术 ti 对 指 标 k

的 阈 值 要 求 为 θik ，则 得 分 可 表 示 为 ：

           rik =ì
í
î

1, xk ≥ θik ( 正向阈值 )
0, xk < θik

 . （2）

若 考 虑 临 界 过 渡 带 ，可 进 一 步 引 入 缓 冲 区 间

[θ-
ik，θik ]，在该区间内采用线性插值赋予 0~1 的过渡

值 . 对 于 类 别 匹 配 型 指 标 ，主 要 对 应 工 程 针 对 性 中

的道路开挖边坡、桥梁开挖边坡、隧道开挖边坡、弃

渣边坡、滑坡堆积体边坡、崩塌堆积体边坡、泥石流

堆积体边坡及崩滑灾害物源减损边坡等，设场景类

别 为 qk，技 术 ti 的 适 用 类 别 集 合 为 Ω ik，则 可 定 义 ：

           rik =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1, qk ∈ Ω ( )1
ik

0.5, qk ∈ Ω ( )2
ik

0, qk ∉ Ω ik

， （3）

其 中 ，Ω ( )1
ik 表 示 完 全 匹 配 类 别 集 合 ，Ω ( )2

ik 表 示 可 替

代 适 用 但 效 果 受 限 的 基 本 匹 配 集 合 . 这 样 可 将 工

程 类 型 由 定 性 判 断 转 换 为 离 散 可 计 算 变 量 .
对 于 目 标 贡 献 型 指 标 ，如 植 被 覆 盖 度 、物 种 丰

富 度 、植 物 生 长 速 度 、达 到 参 照 生 态 系 统 时 间 、单

位 面 积 造 价 、后 期 管 护 成 本 、景 观 多 样 性 、景 观 连

通 性 和 景 观 季 节 变 化 性 等 ，可 根 据 技 术 对 目 标 达

成 的 贡 献 强 度 进 行 分 级 赋 值 . 对 正 向 指 标 ，采 用 ：

           rik = xik - xmin
k

xmax
k - xmin

k

， （4）

对逆向指标，采用：

           rik = xmax
k - xik

xmax
k - xmin

k

， （5）

其中，xmax
k 和 xmin

k 分别为样本集中指标 k 的最大值和

最 小 值 . 若 缺 乏 连 续 观 测 数 据 ，也 可 按“ 高 、较 高 、

中、低”赋值为 1.00、0.75、0.50、0.25. 经上述处理后，

可得到技术 ti 在全部指标层上的标准化评分向量 .
           r i = ( ri1,ri2,…,rim ) . （6）

（2）分 层 权 重 确 定 . 本 文 已 构 建“ 目 标 层 ‒ 准

则 层 ‒ 要 素 层 ‒ 指 标 层 ”的 层 级 结 构 ，权 重 亦 按 层

级 分 别 确 定 . 设 准 则 层 权 重 向 量 为 ：

           W ( )c = ( wA,w B,w C,w D ), ∑w c = 1， （7）

其 中 ，w A、w B、w C、w D 分 别 对 应 环 境 适 宜 性 、场 地

适 应 性 、工 程 针 对 性 和 目 标 匹 配 性 . 对 任 一 准 则

层 c，其 下 设 要 素 层 权 重 向 量 为 ：

           W ( )e
c = ( wc1,w c2,…,w cpc

), ∑j
wcj = 1， （8）

对任一要素层 j，其下指标层权重向量为：

           W ( )i
cj = ( wcj1,w cj2,…,w cjqj

),∑l
wcjl = 1， （9）

则指标 l 的全局权重可写为：

           ωcjl = w c ⋅ w cj ⋅ w cjl， （10）

并满足：

           ∑c∑j∑l
w cjl = 1 . （11）

表 5　技术适宜性评价指标

Table 5　Technical suitability evaluation indicators

目标层

技术适宜性评价

准则层

A 环境适宜性

B 场地适应性

C 工程针对性

D 目标匹配性

要素层

A1 抗蚀；A2 耐

旱；A3 抗冻

B1 地形；B2 坡质

C1 边坡成因

D1 匹 配 参 照 系

统；D2 时间要求；

D3 成 本 要 求 ；D4

景观需求

指标层

一级指标

A1-1 抗 风 蚀 能 力 ；A1-2 抗 水 蚀 能 力 ；A2-1

耐干旱能力；A3-1 耐低温能力

B1-1 坡度适应能力；B1-2 坡向适应能力；

B2-1 孔隙适应能力；B2-2 级配适应能力；

B2-3 贫瘠适应能力

C1-1 开挖边坡；C1-2 堆积体边坡

D1-1 匹 配 植 被 覆 盖 ；D1-2 匹 配 物 种 丰 富

性；D2-1 匹配恢复时效；D3-1 匹配单位面

积造价；D3-2 匹配后期管护成本；D4-1 匹

配景观需求

二级指标

A1-1-1 抗最大风蚀强度（风蚀作用下固土能力）；

A1-2-1 耐最大水蚀强度（水蚀作用下固土能力）；

A2-1-1 耐受最大年蒸发量；A2-1-2 耐受最小年降雨

量；A3-1-1 耐最低温度

B1-1-1 适 应 的 最 大 坡 度 ；B1-2-1 适 应 的 最 小 方 位

角（光 照 时 间）；B2-1-1 适 宜 的 孔 隙 率 范 围 ；B2-1-2

适 应 的 最 大 含 石 量 ；B2-2-1 适 应 的 最 低 细 颗 粒

含 量 ；B2-3-1 适 应 的 最 低 有 机 质 含 量 ；B2-3-2 适 应

的 最 低 养 分 含 量

C1-1-1 道 路 开 挖 边 坡 ；C1-1-2 桥 梁 开 挖 边 坡 ；C1-1-3

隧 道 开 挖 边 坡 ；C1-2-1 弃 渣 堆 积 体 边 坡 ；C1-2-2 排

土场边坡

D1-1-1 植被覆盖度（植被存活率）；D1-2-1 物种丰富

度 ；D2-1-1 植 物 生 长 速 度 ；D2-1-2 达 到 参 照 生 态 系

统 时 间 ；D3-1-1 单 位 面 积 造 价 ；D3-2-1 后 期 管 护 成

本；D4-1-1 景观多样性；D4-1-2 景观连通性；D4-1-3 景

观季节变化性
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为 降 低 单 一 赋 权 方 式 带 来 的 偏 差 ，指 标 层 和

要 素 层 可 采 用 熵 权 法 与 CRITIC 法 的 组 合 赋 权 .
设 熵 权 法 得 到 的 权 重 为 w E

cjl ，CRITIC 法 得 到 的

权 重 为 w C
cjl ，则 组 合 权 重 记 为 ：

           w cjl = αw E
cjl +( 1 - α ) w C

cjl, 0 ≤ α ≤ 1 . （12）

要素层权重亦可按相同方式构建 . 指标权重用

于表征不同评价指标在候选技术之间的信息差异及

区分能力，不用于表达评价者对特定场景的主观偏

好 . 本文采用熵权法和 CRITIC 法分别计算指标权

重 . 熵 权 法 依 据 指 标 评 价 值 的 离 散 程 度 确 定 权 重 ，

CRITIC 法综合考虑指标的变异性及指标间冲突性，

两者按照等比例组合并归一化，得到最终客观权重：

           w j = 0.5w E
j + 0.5w C

j

∑j = 1
n ( )0.5w E

j + 0.5w C
j

， （13）

其 中 ，w E
j 和 w C

j 分 别 为 第 j 项 指 标 的 熵 权 法 权 重

和 CRITIC 法 权 重 ，w j 为 组 合 后 的 客 观 权 重 . 准

则 层 权 重 由 其 下 属 指 标 的 全 局 权 重 汇 总 获 得 ，

不 再 设 置 人 为 情 景 修 正 系 数 .
场景差异不通过调整权重表达，而是分别在指

标评分和硬约束筛选环节体现 . 对于连续型指标，根

据场景实测值与技术最优区间、可接受区间之间的

关系计算适宜性得分；对于分类变量，根据场景类型

与 技 术 适 用 类 别 的 匹 配 程 度 赋 值 ；对 于 稳 定 性 、坡

度、坡高、施工可达性、既有工程兼容性和生态保护

红线等约束，不满足要求的技术直接从候选集中剔

除 . 由此，客观权重负责表征指标的信息贡献，场景

参数负责表征技术与治理对象的匹配程度，避免同

一场景因素同时通过评分和权重修正被重复计入 .
（3）分层聚合与综合适宜性得分 . 在得到指标层

标准化得分 rik 及其全局权重 ωk 后，可分层计算技术

ti 的适宜性得分 . 首先，技术在要素层 j 上的得分为：

           Eij = ∑l = 1

qj w jl rijl， （14）

其次，在准则层 c 上的得分为：

           Cic = ∑j = 1

pc wcj Eij， （15）

最终，技术 ti 的综合适宜性得分为：

           Si = ∑c = 1
4 wc Cic. （16）

根 据 综 合 适 宜 性 得 分 可 将 候 选 技 术 划 分 为 四

级：当 Si≥0.80 时为Ⅰ级优选技术，可作为主体技术

优 先 纳 入 配 置 方 案 ；当 0.60≤Si<0.80 时 为 Ⅱ 级 必

要补充技术，可在补足主体技术短板或适应局部空

间 差 异 时 作 为 配 套 技 术 ；当 0.40≤Si<0.60 时 为 Ⅲ
级 条 件 技 术 ，原 则 上 不 单 独 成 项 ，仅 在 与 主 体 技 术

存 在 功 能 嵌 入 或 过 程 支 撑 关 系 时 纳 入 ；当 Si<
0.40 时 为 Ⅳ 级 不 选 技 术 ，不 进 入 方 案 配 置 . 必 要

时 ，还 可 引 入 关 键 短 板 约 束 ，即 当 某 一 硬 约 束 相

关 准 则 层 得 分 低 于 阈 值 η 时 ，即 使 综 合 得 分 较

高 ，仍 不 进 入 优 先 推 荐 集 合 . 设 该 约 束 函 数 为 ：

           δi =
ì
í
î

1, min ( CiA,CiB,CiC )≥ η

0, otherwise
， （17）

则修正后的技术适宜性得分为：

           S *
i = δi Si. （18）

（4）工 程 约 束 筛 选 . 综 合 得 分 较 高 并 不 意 味 着

技术一定可实施，因此需进一步进行工程约束筛选 .
设技术 ti 的第 h 个工程硬约束判别函数为：

           gih =ì
í
î

1, zh ≤ zmax
ih  或  zh ∈ Γ ih

0, otherwise
， （19）

其 中 ，zh 为 场 景 在 约 束 条 件 h 上 的 实 际 值 ，zmax
ih 为

技 术 ti 的 可 接 受 上 限 ，Γih 为 其 允 许 类 别 集 合 . 则

技 术 的 工 程 可 行 性 函 数 可 写 为 ：

           Gi = ∏ h = 1
H gih， （20）

若 Gi = 0 ，则 说 明 该 技 术 至 少 违 反 一 个 硬 约 束

条 件 ，应 从 候 选 集 中 剔 除 ；若 Gi = 1 ，则 进 入 后

续 优 选 . 坡 度 、坡 高 、施 工 可 达 性 、既 有 支 护 兼 容

性 及 生 态 红 线 约 束 等 均 可 纳 入 该 判 别 函 数 .
（5）技 术 清 单 生 成 与 矩 阵 表 达 . 设 第 m 个 技

术 单 元 中 的 候 选 技 术 集 为 ：

           U m = [Tm1,Tm2,⋯ ,TmNm ]. （21）

对 于 某 一 具 体 场 景 ，从 各 技 术 单 元 中 选 择 一

个 或 若 干 技 术 进 行 组 合 ，可 形 成 一 个 备 选 方 案 .
第 q 个 技 术 方 案 可 表 示 为 ：

           Pq = [T 1a |T 2b |T 3c |T 4d |T 5e |T 6f ] T
， （22）

其 中 ，T 1a，T 2b，⋯ ，T 6f 分 别 表 示 从 6 类 技 术 单 元

中 筛 选 出 的 具 体 技 术 ；若 某 一 技 术 单 元 在 该 场

景 中 不 启 用 ，则 记 为 0. 由 此 ，可 将 多 个 备 选 方

案 进 一 步 组 织 为 方 案 矩 阵 ：

           P ( S )=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

út11 t12 ⋯ t1K

t21 t22 ⋯ t2K

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
tM1 tM2 ⋯ tMK

， （23）

其 中 ，K 为 方 案 数 量 ，M 为 技 术 单 元 数 量 ，矩 阵

中 每 一 行 表 示 一 个 技 术 单 元 ，每 一 列 表 示 一 个

完 整 技 术 配 置 方 案 ，元 素 tmq 表 示 第 q 个 方 案 在

第 m 个 技 术 单 元 中 所 选 取 的 具 体 技 术 ；当 该 技

术 单 元 未 启 用 时 ，tmq = 0 .
因此，方案矩阵 P ( S )也可写为：
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           P ( S )= [P 1,P 2,⋯ ,Pq,⋯ ,PK ]， （24）

其中，每一列向量 Pq 对应一个完整的技术配置方案 .
2.4　生态化防治多元技术有机配置过程　

技 术 清 单 及 适 宜 性 评 价 解 决 的 是 候 选 技 术

的 识 别 与 筛 选 问 题 ，但 单 项 技 术 适 宜 并 不 意 味 着

其 组 合 后 能 够 形 成 合 理 的 治 理 方 案 . 实 际 工 程

中 ，不 同 生 态 地 质 环 境 问 题 往 往 同 时 存 在 ，且 各

技 术 单 元 之 间 具 有 一 定 的 实 施 顺 序 、功 能 依 赖 和

相 互 制 约 关 系 . 因 此 ，在 技 术 适 宜 性 评 价 基 础 上 ，

还 需 进 一 步 将 分 散 的 候 选 技 术 按 照 治 理 目 标 、场

景 约 束 及 技 术 间 的 协 同 关 系 进 行 组 合 ，实 现 由

“ 单 项 技 术 筛 选 ”向“ 整 体 方 案 配 置 ”的 转 化 .
本 文 构 建 了“ 场 景 识 别 ‒问 题 诊 断 ‒技 术 筛 选 ‒

方 案 配 置 ”的 技 术 配 置 流 程 . 首 先 ，根 据 环 境 胁 迫 、

地形地貌、坡质条件、工程类型以及安全、生态和施

工条件等场景边界，对候选技术进行约束；其次，以

地 质 体 失 稳 、水 土 流 失 、生 境 退 化 等 主 要 问 题 作 为

配置入口，确定需要参与治理的技术单元及其功能

优 先 级 ；在 此 基 础 上 ，利 用 环 境 适 宜 性 、场 地 适 应

性 、工 程 针 对 性 和 目 标 匹 配 性 评 价 结 果 ，对 各 技

术 单 元 内 部 候 选 技 术 进 行 筛 选 . 最 终 进 行 技 术 组

合 ，形 成 适 用 于 特 定 场 景 的 多 元 技 术 配 置 方 案 .
不 同 场 景 所 涉 及 的 问 题 类 型 、主 控 因 素 及 治

理 目 标 不 同 ，并 非 所 有 技 术 单 元 均 需 同 时 配 置

（Rey et al.， 2019）. 配 置 过 程 中 应 根 据 问 题 诊 断

结 果 确 定 必 要 单 元 ，并 结 合 技 术 间 的 前 置 依 赖 、

功 能 互 补 及 约 束 关 系 调 整 实 施 顺 序 和 组 合 方 式 .
（1）力 学 补 强 配 置 . 力 学 措 施 作 为 涉 及 坡 体

安 全 场 景 的 优 先 配 置 单 元 . 首 先 依 据 边 坡 稳 定

性 、变 形 破 坏 特 征 及 坡 面 表 层 稳 定 状 态 ，判 断 是

否 需 要 进 行 整 体 稳 坡 或 局 部 表 层 固 持 ；随 后 从

相 应 候 选 技 术 集 中 选 择 与 失 稳 模 式 和 坡 面 条 件

相 匹 配 的 措 施 . 其 配 置 结 果 可 作 为 后 续 水 热 调

控 、土 壤 重 构 和 植 被 建 植 的 基 础 边 界 ，避 免 在 坡

体 稳 定 条 件 尚 未 满 足 时 直 接 实 施 生 态 恢 复 措 施 .
（2）水 热 调 控 配 置 . 在 坡 体 基 本 稳 定 的 基 础

上 ，根 据 汇 水 、径 流 、入 渗 、蒸 发 及 冻 融 等 过 程

识 别 主 要 水 热 胁 迫 ，并 判 断 其 是 否 超 过 后 续 土

壤 和 植 被 恢 复 的 承 受 范 围 . 优 先 控 制 可 能 持 续

造 成 冲 刷 、渗 漏 或 生 境 恶 化 的 水 热 过 程 ，再 根

据 剩 余 水 热 胁 迫 选 择 保 蓄 水 、减 蒸 或 隔 热 等 辅

助 措 施 ，为 土 壤 和 植 被 提 供 适 宜 的 水 热 条 件 .
（3）土壤改良配置 . 土壤配置以满足植物建植和

坡面基质稳定的最低条件为目标 . 首先评价现状土壤

是否具备原位利用条件，再根据限制因素分别判断结

构、肥力和活力改良需求；当原有土层厚度、组成或稳

定性不能满足植生要求时，再进入土壤重构阶段 . 由

此形成由原位利用、局部改良、整体重构逐级递进的

配置路径，避免不必要的客土和大规模基质替换 .
（4）植被恢复配置 . 植物配置在坡体安全、水热

条件和植生基底达到基本要求后实施 . 首先根据气

候 、立 地 条 件 和 生 态 目 标 筛 选 适 生 植 物 ，再 结 合 固

土、截流、生境恢复等功能需求进行群落组合 . 配置

重点不是单一植物种类优选，而是使植物功能与坡

面不同空间部位及前序工程措施相匹配，实现植物

措 施 与 稳 坡 、水 土 调 控 和 土 壤 措 施 之 间 的 协 同 .
（5）景 观 融 合 配 置 . 景 观 配 置 属 于 安 全 与 生

态 功 能 基 本 满 足 后 的 优 化 环 节 . 根 据 场 地 景 观 敏

感 程 度 、裸 露 程 度 及 与 周 边 生 态 系 统 的 衔 接 关

系 ，对 前 述 工 程 和 生 态 措 施 进 行 空 间 整 合 ，重 点

优 化 坡 面 形 态 、群 落 结 构 及 生 境 连 续 性 ，使 治 理

措 施 在 满 足 功 能 要 求 的 同 时 与 周 边 环 境 协 调 .
（6）水肥供给配置 . 管护措施贯穿生态恢复后的

持续运行阶段 . 根据植被建植状态、土壤水肥条件及

前期治理措施运行效果确定管护需求，并依据恢复

过程中的反馈动态调整灌溉、养分补给、补播补植等

措施 . 其作用在于对前述配置方案进行持续校正，使

一次性的技术组合转化为可动态调节的恢复过程 .
2.5　生态化防治技术配置效益评估框架　

在 形 成 面 向 具 体 治 理 场 景 的 多 元 技 术 配 置 方

案后，进一步构建基于多元技术配置思路的生态化

防治技术配置成效评估框架 . 设场景 S 下第 i 个技术

配置方案为 Pi，其基础总效益记为 U 0 ( Pi，S ). 其中，

U 0 ( Pi，S ) 表示在不考虑技术间增益传递条件下，方

案中各入选技术基础效益的加权综合，可写为：

           U 0 ( Pi,S )=∑m = 1
M ωm u0 ( tim,S )， （25）

其 中 ，tim 为 方 案 Pi 在 第 m 个 技 术 单 元 中 选 取 的 技

术 ，u0 ( tim，S ) 为 其 在 场 景 S 下 的 基 础 效 益 ，ωm 为

技 术 单 元 权 重 .
进 一 步 考 虑 技 术 配 置 过 程 中 不 同 技 术 单 元 及

其层级之间存在增益传递与协同放大作用，分别引

入跨单元级联增益系数 G ( Pi，S )、单元内递进增益

系 数 V ( Pi，S ) 和 协 同 耦 合 增 益 系 数 H ( Pi，S ). 其

中，G 表征不同技术单元之间的横向级联作用，V 表

征同一技术单元内部沿层级方向的递进作用，H 表

征相邻技术单元与相邻层级之间的协同耦合作用 .
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由此，方案 Pi 在场景 S 下的最终总体效益可表示为：

           U ( Pi,S )= U 0 ( Pi,S ) ⋅ G ( Pi,S ) ⋅ V ( Pi,S ) ⋅
H ( Pi,S )， （26）

该 式 表 明 ，技 术 配 置 方 案 的 总 体 效 益 本 质 上 是

基 础 总 效 益 在 多 重 增 益 机 制 共 同 作 用 下 形 成 的

综 合 结 果 . 通 过 计 算 备 选 方 案 矩 阵 中 各 方 案 对

应 的 U ( Pi，S )，可 实 现 不 同 技 术 配 置 方 案 间 的

定 量 比 较 与 优 选（图 7）.

3 震 后 九 寨 沟 地 质 灾 害 生 态 化 治 理

技术配置  

3.1　熊 猫 海 崩 塌 堆 积 体 技 术 适 宜 性 评 价 与 配 置

方 案　

3.1.1　 场 景 特 征 与 治 理 目 标　 熊 猫 海 崩 塌 堆 积 体

位于九寨沟景区熊猫海左岸，整体处于基本稳定状

态 ，主 要 问 题 为 中 上 部 浅 表 层 局 部 溜 滑 、强 降 雨 条

件 下 坡 面 冲 蚀 和 泥 沙 入 湖 ，而 非 整 体 失 稳 . 生 态 修

复对象坡面平均坡度约 37°，表层以碎块石为主，土

层 厚 度 仅 5~15 cm，植 被 恢 复 受 到 明 显 限 制 . 堆 积

体上部汇水区约 0.05 km²，中部冲沟长约 120 m，侵

蚀已发展至溯源侵蚀阶段；既有排水渠和坡面防护

工程被部分冲毁，表明径流调控与拦截停滤是该场

景 的 关 键 治 理 环 节 . 主 要 治 理 需 求 为 局 部 固 源 防

护、坡面径流调控、原位土壤重构、泥沙入湖控制 .
3.1.2　候选技术评价与权重计算　依据表 6 的“主

控问题‒技术单元”索引，先从表 4 技术库中提取与

熊猫海场景直接相关的技术亚类，再进行工程硬约

束 校 核 . 案 例 区 堆 积 体 整 体 处 于 基 本 稳 定 状 态 ，主

要 为 中 上 部 浅 表 层 局 部 溜 滑 ，不 具 备 整 体 锚 固 、注

浆或大规模支挡的必要条件；强降雨汇流、37°左右

高陡坡面、5~15 cm 薄层高砾基质及景观敏感性构

成主要配置约束 . 因此，清危、锚固、注浆、拦挡和隔

热 等 与 主 控 问 题 不 直 接 对 应 或 缺 乏 触 发 条 件 的 技

术不进入评价集，支挡作为传统稳定控制技术保留

用于对照 . 最终形成 14 项候选技术 . 综合得分仅用

于同一技术单元内部排序，不用于不同技术单元之

间横向比较，是因为各技术单元承担的治理功能不

同 . 候 选 技 术 采 用 A 环 境 适 宜 性 、B 场 地 适 应 性 、C
工程针对性和 D 目标匹配性 4 个准则层进行评价，

其中，A 主要依据技术对强降雨冲刷、坡面汇流和浅

表冲蚀的控制能力；B 主要依据其对 37°左右高陡坡

面、薄层高砾基质和局部溜滑部位的适应性；C 主要

依据其对崩塌堆积体边坡、冲沟发育坡面及景区生

态化防治技术配置对象的针对性；D 主要依据其对泥

沙入湖控制、植被建植、景 观 协 调 和 后 期 管 护 目 标

图 7　生态化防治技术配置方案效益评估矩阵

Fig.7　Benefit evaluation matrix for ecological prevention and control technology configuration schemes

表 6　熊猫海崩塌堆积体问题诊断与技术单元索引

Table 6　Problem diagnosis and technical unit indexing for the Panda Lake collapse deposit

主控问题

局部失稳

水土流失

土壤质量降低

植被损害

景观破坏

场景表现

堆积体整体稳定，中上部局部溜滑

汇水量大、冲沟发育

石砾含量高、植生基质不足

自然恢复能力弱

裸露坡面景观协调

索引技术单元

力学补强

水热调控

土壤改良

植被恢复

景观融合、水肥供给

配置重点

分区固土

截排水、阻渗

土壤重构、土壤结构改良

适坡植生、乡土群落配置

景观优化、恢复期管护
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的贡献程度 . 由于案例区部分技术缺乏连续性能参

数，采用五级分级赋值，完全匹配、较匹配、一般匹配、

弱匹配和不匹配被分别赋值为 1.00、0.75、0.50、0.25
和 0. 各项赋值均依据表 5 中的适用场景和关键标准，

并与 3.1.1 节的现场参数逐项对照，具体结果见表 7.
具 体 赋 值 逻 辑 如 下 ：力 学 补 强 单 元 中 ，堆 积 体

整 体 基 本 稳 定 ，仅 局 部 浅 表 溜 滑 ，因 此 分 区 固 土 与

场景高度匹配，而大尺度支挡的必要性及景观兼容

性较低；水热调控单元中，上部汇水区、冲沟发育以

及既有排水设施受损使截排水成为核心技术，阻渗

仅 用 于 重 点 部 位 ；土 壤 改 良 单 元 中 ，5~15 cm 薄 层

高 砾 基 质 决 定 土 壤 重 构 优 先 于 单 独 肥 力 改 良 ，结

构 改 良 作 为 配 套 ；植 被 恢 复 单 元 中 ，37°左 右 坡 面

限 制 常 规 栽 植 ，适 坡 植 生 优 于 喷 播 和 栽 植 ；景 观 融

合 单 元 中 ，景 区 视 域 敏 感 使 多 样 性 提 升 优 于 单 纯

季 相 优 化 ；水 肥 供 给 单 元 中 ，水 分 供 给 主 要 服 务 恢

复 初 期 ，肥 力 供 给 则 并 入 土 壤 改 良 和 后 期 管 护 .
3.1.3　客观权重计算与技术排序　根据 2.3 节所提

出的方法，熵权法依据候选技术在各准则上的离散

程 度 确 定 信 息 权 重 ，CRITIC 法 综 合 评 价 值 的 变 异

性 及 准 则 间 冲 突 性 确 定 对 比 强 度 . 两 类 权 重 按 等

比 例 组 合 ，并 在 保 留 4 位 小 数 后 归 一 化 ，结 果 见 表

8. 该处理使权重完全由候选技术评分计算获得 .
候 选 技 术 综 合 适 宜 性 得 分 按 下 式 计 算 ：Si=

0.337 3Ai+0.183 3Bi+0.243 4Ci+0.236 0Di. 以 分

区 固 土 为 例 ，其 A、B、C、D 得 分 分 别 为 1.00、1.00、

1.00 和 0.75，则 S=0.337 3×1.00+0.183 3×1.00+
0.243 4×1.00+0.236 0×0.75=0.941，位 列 力 学 补

强 单 元 第 1 位 . 支 挡 得 分 为 0.380 ，位 列 该 单 元 第

2 ，因 此 不 作 为 主 体 技 术 .
为 明 确 排 序 结 果 与 方 案 筛 选 之 间 的 对 应 关

系 ，将 候 选 技 术 划 分 为 4 级 ：S≥0.80 为 Ⅰ 级 优 选

技 术 ；0.60≤S<0.80 为 Ⅱ 级 必 要 补 充 技 术 ；0.40≤
S<0.60 为 Ⅲ 级 条 件 技 术 ，仅 作 为 关 联 技 术 的 嵌

入 或 配 套 过 程 ；S<0.40 为 Ⅳ 级 不 选 技 术 . 若 某 一

技 术 违 反 边 坡 安 全 、适 用 坡 度 、施 工 可 达 性 、既

有 工 程 兼 容 性 或 生 态 保 护 要 求 ，则 不 论 得 分 高

低 均 直 接 剔 除 . 技 术 排 序 与 筛 选 结 果 见 表 9.
表 9 表明，分区固土、截排水、土壤重构和植生在

各自技术单元内均排名第 1 且达到Ⅰ级，构成方案的

主体技术 . 结构改良、阻渗和喷播虽处于Ⅱ级，但分别

与土壤重构、截排水和植生存在前置依赖或功能互补

关系，因此作为配套技术 .景观融合和水肥供给单元无

Ⅰ级技术，但问题诊断已明确景观协调与恢复期管护

需求，故选取单元内排名第 1 的多样性提升和水分供

给作为目标导向的补充技术 . 肥力改良和肥力供给为

Ⅲ 级 ，不 单 独 形 成 措 施 ，而 是 嵌 入 土 壤 重 构 及 后 期

管护过程；支挡和栽植得分低于 0.40，不进入方案 .
3.1.4　多元技术配置方案　结 合 表 6 结 果 ，在 各 单

元 内 优 先 选 取 Ⅰ 级 且 排 名 第 1 的 技 术 ，Ⅱ 级 技 术

仅 在 能 够 补 足 主 体 技 术 短 板 或 适 应 局 部 空 间 差 异

时 纳 入 ，Ⅲ 级 技 术 只 作 为 嵌 入 过 程 ，Ⅳ 级 技 术 予 以

剔 除 ；最 后 校 核 技 术 间 的 前 置 依 赖 、功 能 互 补 、兼

容 并 存 和 制 约 冲 突 关 系 . 具 体 而 言 ，先 以 分 区 固 土

控 制 局 部 溜 滑 和 表 层 松 散 物 质 ，再 以 截 排 水 削 减

坡 面 汇 流 并 在 重 点 部 位 局 部 阻 渗 ；在 水 土 过 程 基

本 受 控 后 开 展 土 壤 重 构 ，并 配 合 结 构 改 良 和 适 量

肥 力 补 给 ；随 后 采 用 适 坡 植 生 形 成 乡 土 草 灌 群 落 ，

局 部 采 用 喷 播 补 充 覆 盖 ；最 终 通 过 群 落 多 样 性 提

升 和 恢 复 期 水 分 供 给 维 持 景 观 协 调 与 植 被 建 群 .

表 7　熊猫海崩塌堆积体候选技术准则层赋值矩阵

Table 7　Criterion-level scoring matrix for candidate technol⁃
ogies in the Panda Lake collapse deposit

技术单元

力学补强

水热调控

土壤改良

植被恢复

景观融合

水肥供给

候选技术

支挡

分区固土

截排水

阻渗

肥力改良

结构改良

土壤重构

栽植

植生

喷播

多样性提升

季节变化性优化

水分供给

肥力供给

A

0.50
1.00
1.00
0.75
0.25
0.75
1.00
0.25
0.75
0.75
0.50
0.25
0.50
0.25

B

0.50
1.00
1.00
0.75
0.50
1.00
1.00
0.25
1.00
0.75
0.75
0.50
0.75
0.50

C

0.25
1.00
1.00
0.75
0.50
0.75
1.00
0.25
1.00
0.75
0.75
0.25
0.75
0.50

D

0.25
0.75
1.00
0.75
0.75
0.75
1.00
0.50
1.00
0.75
1.00
0.75
0.75
0.50

表 8　熊猫海崩塌堆积体技术适宜性评价客观权重

Table 8　Objective weights for technical suitability assess⁃
ment of the Panda Lake collapse deposit

准则层

A 环境适宜性

B 场地适应性

C 工程针对性

D 目标匹配性

合计

熵权法权重

0.364 7
0.190 5
0.298 9
0.145 9
1.000 0

CRITIC 权重

0.309 8
0.176 0
0.188 1
0.326 1
1.000 0

客观权重

0.337 3
0.183 3
0.243 4
0.236 0
1.000 0
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由此形成“分区固土‒截排水与局部阻渗‒土壤

重 构 与 结 构 改 良 ‒乡 土 草 灌 植 生 与 局 部 喷 播 ‒近 自

然 群 落 优 化 ‒恢 复 期 水 分 管 护 ”的 生 态 化 防 治 技 术

配置方案 . 表 10 中的表面覆盖、生态袋固土、消能分

流、乡土草灌配置及补植补播属于入选技术亚类的

工 程 化 实 施 形 式 ，不 再 作 为 独 立 候 选 技 术 重 复 赋

分 ，从 而 保 证 评 价 层 级 与 方 案 表 达 的 一 致 性 .
3.2　九寨沟地质灾害生态化防治技术配置成效　

受案例区既有监测条件限制，熊猫海崩塌堆积

体 缺 少 治 理 前 后 全 过 程 连 续 监 测 及 单 项 技 术 对 照

数据，尚不具备多技术协同效应和综合效益的计算

条 件 . 因 此 ，本 次 针 对 治 理 试 验 区 具 有 明 确 数 据 来

源的水土保持与土壤生境指标进行配置成效验证 .
九 寨 沟 地 质 灾 害 生 态 化 防 治 技 术 配 置 方 案 在

维持地质体基本稳定的基础上，提高了坡面水土保

持 能 力 .2024 年 ，在 堆 积 体 治 理 区 和 未 治 理 对 照 区

坡 脚 分 别 采 集 表 层 土 壤 样 品 ，并 根 据 土 壤 颗 粒 组

成、有机质含量等参数，采用 EPIC 模型计算土壤可蚀

性 K 值 . 结 果 表 明 ，治 理 区 K 值 为 0.46，对 照 区 为

0.52，治理区较对照区降低 11.5%，表明治理区表层土

壤抗侵蚀能力有所提高 . 在降雨强度为 150 mm/h、历

时为 30 min 的人工降雨冲刷试验中，治理区土壤流

表 9　熊猫海崩塌堆积体候选技术综合得分、排序及筛选结果

Table 9　Comprehensive scores, rankings and screening results of candidate technologies for the Panda Lake collapse deposit

技术单元

力学补强

水热调控

土壤改良

植被恢复

景观融合

水肥供给

候选技术

支挡

分区固土

截排水

阻渗

肥力改良

结构改良

土壤重构

栽植

植生

喷播

多样性提升

季节变化性优化

水分供给

肥力供给

综合得分 S

0.380
0.941
1.000
0.750
0.475
0.796
1.000
0.309
0.916
0.750
0.725
0.414
0.666
0.416

单元内排序

2
1
1
2
3
2
1
3
1
2
1
2
1
2

筛选等级

Ⅳ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅳ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅲ

方案去向

不选

主体技术

主体技术

局部配套

嵌入土壤重构过程

配套技术

主体技术

不选

主体技术

局部补充

目标导向优选

不作为重点

恢复期配置

并入土壤改良与管护

表 10　熊猫海崩塌堆积体多元技术配置方案及形成依据

Table 10　Multi-technology configuration scheme and selection basis for the Panda Lake collapse deposit

配置过程

力学措施

水热调控

土壤改良

植物恢复

景观融合

水肥供给

主体技术及排序

分区固土（0.941，Ⅰ级，第 1）

截排水（1.000，Ⅰ级，第 1）

土壤重构（1.000，Ⅰ级，第 1）

植生（0.916，Ⅰ级，第 1）

多样性提升（0.725，Ⅱ级，第 1）

水分供给（0.666，Ⅱ级，第 1）

配套或嵌入技术

表 面 覆 盖 、局 部 生 态 袋

固 土

局 部 阻 渗（0.750，Ⅱ 级 ，

第 2）、消能分流

结 构 改 良（0.796 ，Ⅱ 级 ，

第 2）、肥 力 改 良（Ⅲ 级

嵌 入）

局 部 喷 播（0.750，Ⅱ 级 ，

第 2）、乡土草灌配置

近自然群落优化

肥力供给（Ⅲ级嵌入）、

补植补播和坡面巡查

适用部位

中 上 部 局 部 溜 滑 区 、坡

面 强 侵 蚀 区

坡顶汇水区、冲沟及坡面

汇流路径

薄 层 高 砾 坡 面 、植 生 层

缺 失 区

分区固土区、重构植生层

及坡面恢复区

裸露坡面、工程措施外露

区及湖岸视域敏感区

恢 复 初 期 植 被 建 植 区 及

水分亏缺区

形成依据

控制局部溜滑和表层松散物质流失，避免大

尺度支挡对景观和坡体的扰动

优 先 削 减 集 中 汇 流 和 冲 沟 冲 刷 ，并 控 制 重

点 部 位 深 层 入 渗

先补足有效土层，再改善级配、持水和养分

条件，构建稳定植生基质

适应高陡松散坡面，兼顾快速覆盖、根系固

土和近自然恢复

该单元无Ⅰ级技术，按目标必要性选取单元

内排名第 1 技术，提高自然度和景观协调性

保障恢复初期成活率，并根据植被长势和坡

面状态动态调整管护
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失 量 较 未 治 理 对 照 区 减 少 90% 以 上 ，这 可 能 与 坡

面 覆 盖 增 加 、地 表 径 流 削 减 及 表 层 土 壤 抗 蚀 能 力

提 高 共 同 作 用 有 关 . 同 时 ，治 理 区 坡 脚 土 壤 黏 粒 含

量 由 对 照 区 的 1.94% 提 高 至 2.66% ，说 明 治 理 措

施 对 迁 移 细 颗 粒 具 有 一 定 的 截 留 和 富 集 作 用 . 进

一 步 在 治 理 区 和 自 然 恢 复 区 采 集 表 层 土 壤 样 品 ，

对 土 壤 总 有 机 碳（TOC）、全 氮（TN）、全 钾（TK）、

全磷（TP）、有效磷（AP）和速效钾（AK）进行测定 .
结果表明，治理区上述土壤养分指标整体高于自然

恢 复 区 ，说 明 人 工 调 控 措 施 改 善 了 坡 面 土 壤 养 分

状 况 ，并 可 能 促 进 碳 、氮 、磷 和 钾 等 养 分 的 积 累 .

4 结论  

地 质 环 境 扰 损 区 灾 害 生 态 化 防 治 涉 及 坡 体 稳

定 、水 土 流 失 、土 壤 生 境 重 构 和 植 被 恢 复 等 多 重 目

标，技术选择需要同时考虑治理问题、场景条件和工

程 约 束 . 本 文 构 建 了“ 场 景 识 别 ‒问 题 诊 断 ‒技 术 筛   
选‒方案配置”的多元技术配置方法，主要结论如下：

（1）基 于 地 质 、灾 害 、生 态 和 工 程 四 个 子 系 统

之 间 的 相 互 作 用 关 系 ，建 立 了 面 向 地 质 环 境 扰 损

区 的 多 元 技 术 配 置 框 架 ，将 环 境 胁 迫 、场 地 条 件 、

工 程 类 型 和 治 理 目 标 等 关 键 因 素 纳 入 统 一 配 置

过 程 ，实 现 了 从 治 理 场 景 识 别 、关 键 问 题 诊 断 到

适 宜 技 术 筛 选 与 方 案 组 合 配 置 的 系 统 衔 接 .
（2）根 据 技 术 的 主 导 作 用 对 象 和 功 能 位 置 ，

将 技 术 归 并 为 力 学 补 强 、水 热 调 控 、土 壤 改 良 、植

被 恢 复 、景 观 融 合 和 水 肥 供 给 六 类 技 术 单 元 ，建

立 了 生 态 地 质 环 境 问 题 与 技 术 单 元 之 间 的 对 应

关 系 ，为 候 选 技 术 检 索 和 组 合 提 供 了 分 类 基 础 .
（3）构 建 了 环 境 适 宜 性 、场 地 适 应 性 、工 程

针 对 性 和 目 标 匹 配 性 四 维 评 价 体 系 ，采 用 熵 权

法 与 CRITIC 法 等 比 例 组 合 确 定 客 观 权 重 . 不

同 场 景 的 差 异 通 过 实 测 指 标 评 分 、类 别 匹 配 和

工 程 硬 约 束 体 现 ，并 采 用 Ⅰ ~Ⅳ 级 筛 选 标 准 完

成 候 选 技 术 的 单 元 内 排 序 ，使 技 术 赋 值 、权 重

计 算 、综 合 得 分 和 方 案 去 向 能 够 逐 项 追 溯 .
（4）熊猫海崩塌堆积体案例完成了候选技术评

分 、排 序 和 方 案 矩 阵 试 算 . 结 果 表 明 ，在 强 降 雨 、高

陡 粗 粒 堆 积 体 、薄 层 贫 瘠 基 质 和 景 观 敏 感 等 约 束

下 ，分 区 固 土 、截 排 水 、土 壤 重 构 、适 坡 植 生 及 恢 复

期 管 护 具 有 较 高 适 宜 性 ，可 形 成 针 对 局 部 溜 滑 、坡

面侵蚀和植生条件不足的组合配置方案 . 该案例验

证了上述多元技术配置流程的可操作性，但尚不能

代 表 不 同 气 候 区 和 扰 损 类 型 下 的 普 遍 适 用 性 .
（5）该方法主要适用于整体稳定或经主体工程

控制后，仍存在浅表失稳、坡面侵蚀、基质贫瘠和植

被恢复困难等问题的地表扰损坡面，尤其适用于震

后崩塌或滑坡堆积体、矿山弃渣边坡以及工程开挖

边坡 . 对于深层滑坡、地下洞室失稳、采空塌陷等深

部地质灾害，该方法仅适用于主体安全治理后的地

表 生 态 恢 复 配 置 ，不 能 替 代 专 项 勘 察 和 工 程 设 计 .
现阶段研究仅开展了熊猫海单案例试算，部分技术

参 数 采 用 分 级 赋 值 ，尚 缺 少 多 场 景 案 例 、长 期 监 测

以及单项技术与组合技术对照数据，因此未对技术

间 协 同 增 益 进 行 定 量 验 证 . 后 续 需 通 过 高 寒 、干 旱

和多雨等不同区域案例，进一步检验方法的科学性 .
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