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破译水土漏失的密码

杭州临平400余辆混凝土搅拌车换“新”

交通运输绿色转型落下“关键一子”

“要把污染的根子拔掉”
济宁汶上郭楼镇28个坑塘全部完成提质改造

当 连 片 石 山 逐 步 披 绿 ，王 克
林 团 队 敏 锐 地 捕 捉 到 新 的 治 理
隐 忧 —— 变 绿 并 不 等 于 功 能 提
升。遥感监测发现，在石漠化治理
造林集中示范区，单一人工林长得
飞快，林下却缺乏灌草，土壤水分
趋于下降。与此同时，部分地区扩
种经济林果、林下种养，出现了新
的石漠化现象。

这意味着，石漠化治理不能止
步于“铺绿”。王克林提出，要从
追求植被覆盖率提升转向整体生
态改善和生态产品供给能力的全面
增强。“下半场的核心是‘提质增
效’——让森林不仅有枝叶，还要有
发达的根系、活跃的微生物群落、持
续的水源涵养与水文调节，让整座
石山真正‘活’过来。”王克林说。

为实现这一目标，团队观测发

现，优势植物可通过根系深扎与强
水 势 调 节 ，协 同 获 取 深 层 基 岩 水
分。这一发现突破了以土壤为核
心的传统养分供给认知，团队据此
筛选出 32种资源开拓型树种。

为引导根系深入基岩，团队研
发出促生菌接种活化技术，创制喜
钙高效根瘤菌和菌根真菌产品，可
有效促进根系深扎与微生物侵染，
使深层基岩裂隙水和岩土界面氮
素可利用性提高 40%。依托上述
技术，团队对单一人工林进行结构
改造，使复合群落的水源涵养、碳
汇能力提升 30%。

在区域层面，团队建立遥感与
过程模型融合的多尺度监测评价
系统，发现生态移民、城乡人口流动
推动人地关系由紧张向均衡转变，并
提出精准分区治理方案，被新一轮

国家石漠化治理工程规划采纳。
从 1994 年到 2026 年，33 年时

光足以让幼苗长成大树，王克林和
团队也把科研的根须深深扎进喀
斯特风化基岩的裂隙之中。他们
守住了极易漏失的珍贵土壤，更用
绿色织就石山深处人与自然和谐
共生的生态网络。

“石漠化治理具有艰巨性、长
期 性 ，还 有 许 多 科 学 问 题 亟 待 破
解。”王克林表示，目前团队发表的
论文已占全球喀斯特生态领域的
1/5，正在加快构建地球关键带观
测与社会—生态研究长期观测平
台。未来团队将对接联合国 2030
年可持续发展议程，推动我国石漠
化修复新模式走向“一带一路”共
建国家，为全球生态治理贡献中国
智慧。

◆本报记者文雯

在日前举办的第
二十八届中国科协年
会生态系统修复与碳
汇扩增论坛上，不久
前荣获第四届全国创
新争先奖的中国科学
院亚热带农业生态研
究所研究员王克林报
告了南方石漠化治理
研究的最新进展。

33年前，第一次
走进广西壮族自治区
环江毛南族自治县下
南乡古周村的他，被
坡地上岩石连片、农
民在岩窝土中艰难耕
作的景象深深触动。

从那天起，王克
林就再也没有离开过
这片土地。他和团队
用30多年的时间，用
基于自然的治理路径
守住喀斯特区域的珍
贵土壤，推动昔日水
土流失重灾区逐步转
变为涵养水土的生态
屏障。

对王克林而言，
国家科技进步二等
奖、全国创新争先奖
等荣誉，是这场漫长
科研远征途中的路
标，更是对团队三十
余年扎根一线、深耕
石漠化治理研究与示
范的肯定。
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▶图为王克林
研究员在石漠
化区域调研。

我国是世界上喀斯特面积最
大、分布最广的国家，裸露石山集
中分布于南方八省份的 465 个县，
总面积达 54 万平方公里。高强度
农业耕作叠加人口压力，导致区域
植被破坏、土壤流失，基岩裸露的
石质荒漠化面积持续扩张，土地生
产力不断退化，我国也因此成为全
球石漠化较为严重的区域之一。

喀斯特独特的地质结构决定
了其水土流失规律迥异于非喀斯
特地区，迫切需要建立在系统性认
知上的适应性生态技术。

带着这一命题，王克林与同事
们深入环江开展科考。调研中他
们发现，传统认知中以地表径流为

主的水土流失路径，在喀斯特区域
实则是以垂直渗漏入地下岩缝裂
隙系统为主，而当地种植玉米的定
期翻耕扰动，会加速水土流失 。

为系统验证这一发现，王克林
团队建起国内首个喀斯特生态观
测研究站，搭建地上地下联动的水
土过程观测平台。长期观测证实，
等高梯土砌墙保土等传统措施因
未考虑地下基岩裂隙结构，实际治
理功效十分有限。基于大量实地
数据，团队提出喀斯特区“水土地
下漏失为主、地表流失为辅”的二
元水土流失理论，并在理论支持下
测验以其他方式代替等高梯土，地
表土壤允许流失量由 500 吨减少

至 50 吨。团队提出的“石漠化治理
不再推荐等高梯土工程”的建议，被
纳入国家石漠化治理工程规划。

为减少人为扰动，他们的第一
个方案，是“撤退”。1996 年 9 月，
环江喀斯特生态站配合地方政府，
将大石山区 97户共 513名群众迁出
生态恶劣区域，迁入思恩镇肯福屯，
在我国较早创建了生态移民示范基
地。效果很快显现：区域植被覆盖
率 升 至 90% ，土 壤 侵 蚀 模 数 下 降
60%，水分利用率提高 40%。此后
环江县累计安置移民 12 万人，这
一模式为西南地区 220 万生态移
民可持续安置工程提供了可复制
的技术范式。

从石头缝里“榨”出绿来

对需要就地治理的石山区域，
团 队 进 一 步 探 寻 保 护 性 治 理 方
案。研究发现，翻耕种植玉米会触
发系列负面连锁反应，土壤养分在
扰动第一年即可下降 40%，丢失速
率是非喀斯特土壤的 8倍。

与之相对，多年生牧草保护性
种植可大幅减少土壤物理扰动，配
套豆科灌木引种和微食物网结构
改善技术，能有效补充土壤养分。
基于此，团队推出“种草养牛”的保
护性种养结合方案：牧草仅在种植
第一年翻耕一次，此后 20 余年无
需扰动土地，有效阻控土壤垂直漏
失，在生态恢复与特色产业发展之
间找到了精准的平衡点。

更大的技术突破，来自对石质
生境本身的深度利用。针对喀斯
特植被恢复难、生长慢的痛点，团
队转向“向地下扎根”的科研路径，
深入解析喀斯特关键带水分养分
运移规律，从机理层面重建土壤固
持 与 养 分 支 持 功 能 ，逐 步 构 建 起

“退化机理辨识—水土过程调控—
植被修复技术—生态产业模式”的
应用生态工程技术体系。

团队还揭示了喀斯特植物根
系与微生物互作、从风化基岩中获
取养分的“资源开拓型”机制。据
此，团队筛选出 32 种具备深根系
分泌、菌根共生固氮特性的适生植
物，为喀斯特植被中长期可持续恢

复提供了基于自然的技术保障。
“我们团队也像这些深扎基岩

的植物一样，把研究的根须扎进裂
隙来汲取生长的力量。”王克林这
样形容团队的科研状态。

持续的技术投入换来显著成
效。监测显示，仅环江示范基地的
牧草、饲料桑和特色水果种植规模
就达 40 万亩，技术累计示范推广
800 万亩，促进南方石漠化面积削减
48%，植被固碳量增加 17.6亿吨。我
国南方喀斯特已成为全球植被覆
盖显著增加的热点区域之一，占全球
植被生物量显著增加区域的5%。

曾经裸露百年的石山，如今正
被绿色一点点重新缝合。

让整座石山真正“活”过来
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本报讯“开了十几年柴
油车，耳朵就没清静过。现在
这 辆 电 车 不 仅 不 耗油、噪声
小，还特别稳。”浙江省杭州市
临平区某混凝土搅拌站司机陈
师傅拍着身旁的纯电动搅拌
车说道。

一线从业者的真切感受，
是临平全域推行混凝土搅拌
车新能源替代最生动的缩影。

今年 3 月 12 日起，临平区
建设工地已全面采用纯电动
混凝土搅拌车运送商品混凝
土，为全省交通运输绿色转型
落下了“关键一子”。

当前，浙江省“双碳”工作
推进步入深水区，交通领域因
利益主体多元、替代成本高、
政策牵涉面广，是减污降碳必
须攻克的重点和难点。对此，
临平选择混凝土搅拌车这一
高频流动的“移动污染源”作
为突破口，以细分领域的集中
攻坚，撬动城市治理、产业升
级与蓝天保卫战协同发力。

破题，首先要算好两本账。
一 本 是 沉 甸 甸 的 生 态

账 。 摸 底 数 据 显 示 ，全 区
1160 辆柴油搅拌车年消耗柴
油约 2900 万升，排放二氧化
碳 6.5 万 吨 、氮 氧 化 物 约 450
吨、颗粒物约 3 吨。这些穿梭
在城市建成区的“移动烟囱”，
直接关系市民呼吸感受与城
区空气质量。全面替代后，预
计 2026 年全区氮氧化物排放
量将下降 12%左右。

另一本是利长远的经济
产业账。一方面，新能源搅拌
车运营成本远低于燃油车，维
修保养更为便捷，市场竞争力
持续提升。另一方面，车辆更
新还会推动传统运输模式转
型升级，带动混凝土运输率先
迈入低碳高效赛道，同时牵引
上下游配套产业集聚，为区域
绿色交通产业发展抢得先机。

方向既定，落地要靠制度
托底。临平创新构建“生态环
境牵头、住建监管、公安保障、
部门协同”的工作格局。住建
部门将新能源使用嵌入施工
监管和信用评价，让绿色运输
成为企业的无形资产；交通运
输部门以通行审批为杠杆精
准调控，既严控污染源又保障
工程进度。临平还召开十余
次跨部门协调会，厘清职责边
界，打磨出清晰的责任清单；
发布三项配套政策、三项保障
措施，为转型铺设了平稳的制
度轨道。

刚 性 约 束 之 外 ，临 平 将
“服务型治理”贯穿全程，实打
实地消除企业的顾虑。政策
推行初期，不少企业存在“换
不起、不敢换、没处充”的担
忧。对此，临平协调供电部门
简化充电桩报装流程，组织杭
州瑞鼎建材有限公司等先行
企 业 现 身 说 法 ，围 绕 车 辆 选
型、日常运营、故障处置、补能
维保等环节分享实操经验，用
同行的成功实践打消市场观
望的念头。

为避免政策“一刀切”，临
平专门设置过渡期，对确有困
难的项目，经审核后允许短期
内继续使用柴油车。过渡期
内，共审批通过 44 家企业的
950 余份申请，未发生一起工
程停工事件，实现了治污与发
展的平稳衔接。截至目前，全
区已有 400 多辆新能源搅拌
车投入使用，绿色转型步伐稳
步加快。

从一辆车的迭代，到一个
行业的转型，临平的实践印证
了绿色转型并非发展负担，而
是提质升级的契机。临平以
搅拌车新能源替代为支点，为
全省交通领域减污降碳蹚出
了一条可复制推广的路径。
周兆木王敬远曹立刚曹金英

图为新能源混凝土搅拌车图为新能源混凝土搅拌车。。临平分局供图临平分局供图

乌鲁木齐国家级零碳园区有了新帮手

新能源及无人驾驶环卫车“上岗”

本报讯 12 辆新能源及无
人驾驶环卫车近日在新疆维
吾尔自治区乌鲁木齐甘泉堡
经济技术开发区（工业区）集
中交付，标志着新疆首个规模
化新能源与无人驾驶环卫装
备应用项目正式落地。

本次交付的 12 辆环卫作
业车辆包括 8 台纯电动环卫
作业车辆，可满足洒水、洗扫、
垃圾清运、护栏清洗等园区全
场景环卫需求，另外还包括 3
辆纯电动自动驾驶洗扫车以
及一辆吸污车。除吸污车采
用燃油动力外，其余车辆全部
为纯电驱动，可系统性完成道
路降尘、路面清扫、垃圾转运、
护栏清洗及场地精细化保洁
等全链条作业任务。

相较于传统燃油设备，这
批新能源车辆具备零尾气排
放、低运行噪声、运维成本低
等显著优势，可从源头减少大
气污染物与温室气体排放。

值得关注的是，3 辆自动
驾驶洗扫车搭载多传感器融
合系统与 AI 视觉识别算法，
可自主规划路径、智能避让障
碍、动态调节作业模式，实现
环卫作业标准化与精细化管
理。数据显示，单台自动驾驶
洗扫车每日可完成两万平方
米道路保洁，作业效率相当于
6名环卫工人的单日工作量。

此前，新疆驭械净界人工
智能有限责任公司第一代绿
色智能环卫装备已在甘泉堡
经开区完成高低温、多风沙等
极限道路工况试验，设备性能
表现优异。企业目前正筹备
在甘泉堡经开区投建专属生
产线，推动智能环卫设备本地
化生产与持续迭代。

作为乌鲁木齐市重点工
业承载区和国家级零碳园区
试点，甘泉堡经开区持续围绕
工业减碳、市政低碳、智慧治
理多维度发力。

甘泉堡经开区投资促进
局副局长沙莎表示，新能源智
能环卫车辆的规模化应用，可
有效削减园区燃油消耗与碳
排放，智能调度与无人作业系
统 同 步 提 升 环 卫 运 营 效 率 。
这一标杆项目的落地，充分展
现了园区在绿色基础设施领
域的系统布局成效，对吸引新
能源、智能制造、绿色配套企
业集聚形成有力支撑，同时带
动充电桩运维、智能平台运维
等本地配套产业链培育，构建
绿色产业良性生态。

据介绍，园区将持续拓展
新能源装备与无人智能场景
应 用 ，完 善 零 碳 产 业 配 套 体
系，为新型工业化高质量发展
提供有力支撑。

杨涛利

◆本报记者董若义 通讯员朱海
涛 江文仲

“以前这片坑塘淤泥厚、垃圾
多、味道大，大家都不愿靠近。现在
水清岸净、环境优美，家门口大变
样，我们都特别满意。”近日，家住山
东省济宁市汶上县郭楼镇关庄村的
林宪斌站在村口的坑塘边感慨道。

林宪斌所说的这片坑塘，曾是
村里的一块“心病”。

关庄村是压煤搬迁村庄，多数
村民已完成搬迁，采煤塌陷坑塘长
期无人管护，塘底淤泥堆积、生活垃
圾漂浮、周边杂物乱堆，逐步形成局
部黑臭水体，不仅破坏村居生态风
貌，而且存在污染隐患。

为破解坑塘淤积、水体黑臭、管
护缺位等治理难题，补齐乡村水环
境治理短板，郭楼镇统筹水利站、环
保站、畜牧站、各管区、村居等多方
力量，对全镇 28 个存量有水坑塘开
展全覆盖拉网式排查整治，以一塘
一策、靶向施治的精准举措，全方位
推进小微水体提质升级。

关庄村被列为重难点点位。郭

楼镇包坑塘干部、党委副书记徐蒙
蒙牵头统筹，成立坑塘整治工作组，
美和村、关庄村两村联动，科学制定
专项整治方案。工作组采用“清淤
打底、去污治乱、源头控污”的综合
治理模式，调配机械开展塘底深度
清淤疏浚，组织人员全方位打捞水
面漂浮物、清理岸边积存杂物垃圾，
彻底清除水体存量污染。工作组还
对周边区域零星排污、乱堆乱放等
行为进行常态化巡查，从源头阻断
污染输入。“我们不光要把眼前的垃
圾清掉，还要把污染的根子拔掉，不
能让整治变成一阵风。”关庄村党支
部书记崔明来说。

以点带面，全域提质。在关庄
村样板整治的基础上，全镇对 28 个
坑塘逐一踏勘建档，精准梳理淤积、
污染、管护漏洞等问题，分类落实整
改举措。畜牧站重点排查整治散户
养殖粪污乱排隐患，水利站负责水
体疏浚保洁，生态环境站常态化监
测水质指标，多部门联合筑牢水体
治理防线，确保所有坑塘问题清零、
常态达标。

郭楼镇党委书记董华飞介绍，

镇上还依托生态环境保护网格化体
系，将所有坑塘纳入镇村专属网格
管护范围，明确“包保干部、网格员、
村干部”三级管护责任，常态化排查
水体隐患、清理水面杂物。

如今，郭楼镇 28 个坑塘全部完
成提质改造，昔日黑臭杂乱的废弃坑
塘，变身水清岸洁的乡村生态美景。

“我们将持续深耕小微水体治
理，紧盯薄弱环节、夯实管护责任，
让清水活水持续润泽乡村、惠及
民生。”郭楼镇党委副书记、镇长
杨姗姗说。

本报讯 在江苏省淮安市淮阴
区南陈集镇二河西岸，藏着一个名
为窑厂村的小村落。村内分布着多
处水塘与沟渠，但一度因河内水生
植物过度繁衍、杂草丛生，污水乱
排，多处沟渠水塘水系出现梗阻、水
质浑浊，严重影响村民生活。原本
丰富的水资源成了村民眼中的“包
袱”。

要卸下这一“包袱”，首先要解
决村内多塘、多渠但互不连通的问
题。淮阴区通过建设生态沟渠、铺
设连通管道，将村庄内部零散的沟、
塘与外侧的二河“大动脉”贯通起
来。水系联通后，还通过投放螺蛳
贝类、种植沉水或挺水植物，利用生
物链的自然力量消解污染物，恢复
水体的自净能力，让整个村庄的水
系“动”了起来，构建起一张健康的
村庄水循环网络。

窑 厂 村 党 总 支 书 记 王 必 忠 介
绍，为避免污水乱排，窑厂村因地制
宜，利用房前屋后闲置的小菜园、绿
地，采用“慢速渗滤系统”技术处理
污水。300户村民家中的生活污水经
过简易处理后，变成了滋养作物的“肥
水”，实现了水资源的就地回用。

如今窑厂村 68.5 万平方米的治
理范围内，黑臭水体彻底销号，沟渠
平整通畅，河塘清澈见底，池中的睡
莲肆意绽放，水质明显改善。

窑厂村的案例不仅是淮阴区补
齐农村水环境治理短板的生动缩
影，更为平原河网地区小微水体治
理提供了可复制、可推广的“淮阴经
验”。 刘浩 李蕊晴

图为石漠化治理后的大石山区秀美乡村图为石漠化治理后的大石山区秀美乡村。。受访者供图受访者供图

郭楼镇关庄村治理后的坑塘风貌郭楼镇关庄村治理后的坑塘风貌。。
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