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杜陵生态环境演变及恢复重建研究
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摘 � 要: 概述了杜陵的区位、地形及自然环境条件。参照关中地区生态环境演变的具体过程, 指出杜陵生

态环境演变的影响因素为自然因素和人为因素并重, 人为因素是导致杜陵环境演变的主要因素。在实地

调查的基础上指出了杜陵生态环境现存的问题为生态景观严重不协调, 商开发不合理, 水资源不足, 水土

流失严重等。以因地制宜原则,可持续发展原则为指导, 提出了杜陵生态环境恢复重建的具体措施为人口

措施、产业结构调整、工程技术措施及植被恢复。
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Abstract: T he ar ticle summ ar izes Du Mausoleum∀ s posit ion, landscape, and env ir onm ental conditions by r e�
ferring to Guanzhong eco�environm ental evo lut ion pro cess. Du Mausoleum has been influenced by natur al and

human factors, o f w hich hum an facto r is the key to it s eco�environmental ev olution process. Based on field

survey, the major environmental problem s w ith Du Mausoleum include the inconsistent ecolo gical landscape,

irrational comm er cial act ivit ies, water shortag e, and soil and w ater loss. The principles for the so lut ion can

be to adjust measures to local condit ions, persist in sustainable developm ent , and inco rpo rate asso ciat iv e

means. M oreover, this art ile presents some m easures of restorat ion and rebuilding for Du M ausoleum∀ s eco�
logical environm ent , such as population control, adjustment of industr ial str ucture, adopt ion of engineering

measures, and vegetat ion r esto ration.
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1 � 杜陵概况

1. 1 � 地理位置及地形
杜陵古为杜伯国, 秦置杜县, 汉宣帝刘询在此筑

陵,才改名杜陵。位于陕西省西安市东南隅的杜陵塬

上。陵墓所在地原是一片高地,泛指僪、浐两河之间,

南起引镇, 北抵陆家寨的广大塬面, 海拔 470~ 630

m,高出僪、浐两河 80~ 150 m, 以西北 ! 东南向展

开,宽 6~ 10 km, 塬面开阔,间有洼地, 形状起伏, 由

东南向西北阶梯状倾斜, 明显分为三级,一级台塬面

海拔 470~ 500 m ,二级 540~ 570 m, 三级 580~ 630

m,各级之间以陡坎相接
[ 1]
。对于环境演变的研究,

目的不仅在于认识客观规律,而更在于评价环境演变

对人类社会的可能影响,以便采取相应的对策。

研究杜陵的环境变化不仅有利于了解这一区域

现代的自然面貌,更重要的在于探讨自然环境在人类

活动干预下的发展变化规律和趋势,并进一步提出其

生态环境恢复重建的具体措施。

1. 2 � 自然环境条件

杜陵所在范围内属黄土状土类型,土层深厚, 地

下水埋深大部分在 30~ 90 m, 含水层厚度小于 30

m ,且由西向东逐渐加深,含水层厚度逐渐变薄, 涌水

量渐小。杜陵所在的杜陵塬邻近西安市最著名的旅

游胜地曲江风景区, 杜陵塬具有上等的自然地质环



境,登上杜陵塬,南边的终南山似近在咫尺的翠屏,北

边的渭河犹如脚下的一条玉带,杜陵东邻浐河, 与白

鹿塬遥望。

2 � 杜陵生态环境演变的影响因素分析

自然环境是由物质体系和能量体系构成的综合

体,从系统结构上讲,是个开放系统,具有物质迁移和

能量传输特征, 并由此奠定环境形成演化的动态机

制
[ 2]
。西汉时期杜陵所在区域的生态环境之优越主

要表现在以下几点: 气候较今温暖湿润,有类亚热带

型,且较少气象异常现象; 自然植被繁茂, 且类型多

样;河川径流丰沛[ 3]。良好的自然条件与当地的自然

气候条件密切相关。气候是植被类型形成的基础,不

同的气候类型必然会造就相应的植被类型,而植被又

是一个区域自然环境优劣的标志,它的形成是地形、

气候、土壤等自然因素的综合产物。因此自然因素中

气候的变化是引起环境演变的主要原因。

2. 1 � 自然因素

从沉积规律和植被演替分析可知, 杜陵全新世环

境演变主要表现为 5 000 a 前后两个阶段
[ 3]

,前一阶

段气候温和湿润,有类亚热带型, 且较少气象异常现

象;后一阶段凉而干旱。全新世中期杜陵所在的关中

平原植被类型应为北亚热带落叶与常绿阔叶混交林。

全新世的中、晚期之交,出现了一次新冰期,气温明显

较前有所降低。该区域的植被带南移, 杜陵的植被也

被暖温带落叶阔叶林带取代。自 19 世纪后半叶以

来,在全球气候逐渐转暖的大趋势下。杜陵的气候随

之日趋转暖,尤其 1900 ! 1950年, 是一个显著的温暖

期。1950 ! 1975年间, 温度出现明显的波动,以后又

表现持续上升的趋势。从 80年代以来的第二个温暖

期,全球气温平均气温已比 20世纪初上升大约 0. 5

# ,受这一大的环境背景条件变化的影响,杜陵呈现

出显著的暖干化趋势,气候暖干化使得生态环境更加

脆弱水、土、生物等资源趋于退化
[ 4]
。

2. 2 � 人为因素
考古发现仰韶文化时期与龙山文化时期杜陵周

围人类除了从事农业以外,还从事渔业。渔猎直到西

周时期,在人们的物质生活中还占有重要地位, 这表

明当时仍维持着较好的自然生态系统。战国时期铁

器得到广泛的应用。使人类干预自然的能力大大增

强。战国和秦代人口较少,地理环境基本上为自然生

态系统。而在西汉时期向关中大量移民
[ 3]

, 人口剧

增,大量土地被开垦, 人地矛盾突出。保持自然面貌

的土地越来越少。西汉末年后人口减少,表明环境恶

化。魏晋南北朝时期关中地区战乱频繁,自然环境遭

到破坏。杜陵附近曲江池中的水逐渐干涸。隋唐时

期出现了国家的统一, 社会的安定,同时又处于气候

温暖时期, 有利于农业生产,杜陵的土地被开垦种植,

杜陵的生态环境遭到严重的破坏。

20世纪 50年代以来,杜陵在人为因素作用下地

貌发生了很大的变化。50年代后期杜陵附近人口增

多,为了发展农业, 对不少地方的土地进行了整修,

�文化大革命 时期, 在�农业学大寨 的高潮中, 杜陵

一带年年都搞规模较大的农田基本建设。为了平整

土地 ,农民不断开垦杜陵附近的土地。

杜陵区内的生态环境景观现状是除了杜陵大型

封土堆及部分陪葬墓封土存在外,全部土地都被村庄

和耕地占据。另外,在杜陵封土堆的周围已有省内外

合资公司进行商业性质的苗木栽培。这类生态景观

无法表现大型古代陵墓的壮观宏大景象。

从西安市雁塔区东部塬区 13 332. 0 hm
2
生态林

工程规划平面图 ( 2000 ! 2001 年)看, 杜陵保护区与

13 332. 0 hm2 生态林建设在 3个类型区上都有重叠,

即:陵邑遗址区、北葬区位于经济林建设区;陵园区大

部分位于风景观赏区内;东南及东北陪葬区位于水土

保持区内。目前, 13 332. 0 hm2 生态林工程已启动

666. 6 hm2 商业性质的苗木栽培, 由此看, 这项

13 332. 0 hm2 生态林建设工程已大部分涉及到杜陵

保护区。

3 � 杜陵生态环境现存问题

由于气候暖干化明显突出, 水资源不足, 植被破

坏严重,水土流失加剧。杜陵生态环境不断恶化。

3. 1 � 农业生产的破坏

农田已侵入到封土堆下,很多陪葬墓已被铲平为

农田代替, 留存的陪葬墓封土堆的周边侵蚀严重, 不

仅文物管理部门难以保护,更无法展示帝陵景象。

3. 2 � 商业活动的不合理开发

商业性苗木栽培已深入陵区大封土堆下, 虽然栽

培限于陵园墙之外,但商业性苗木栽培难以与陵墓保

护及展示格局进一步协调。这对于杜陵是作为古陵

墓旅游资源来保护建设带来很大的影响,就这一层面

来讲实际上严重破坏了杜陵周围的生态环境, 影响到

杜陵的旅游资源价值。

3. 3 � 规划活动的影响

杜陵 13 332 hm2 生态林建设规划所带来的后续

工程及影响,如未来林木种植的品种、方式、格局如何

与陵区保护协调,作为市外围林地景观带来的游客增

加,生态林建设后可能导致的花园别墅、休闲娱乐等

建筑及设施的建设将会对陵区保护形成不利影响。

158 � � � � � � � � � � � � � 水土保持通报 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 28 卷 �



4 � 杜陵生态环境的恢复重建

生态环境恢复重建是针对受损的生态环境而言

的,受损就是生态系统结构、功能和关系的破坏;因而

生态环境重建就是恢复生态系统合理的结构、高效的

功能和协调的关系。

4. 1 � 杜陵生态环境恢复重建的原则

杜陵生态环境演变不是一个单纯的自然问题,在

一定程度上反映的是社会经济问题。因此,杜陵生态

环境的恢复重建工作是一项非常复杂的工作,在实践

工作中应多原则、多措施相结合展开。

4. 1. 1 � 因地制宜原则 � 在植物选择、栽培和管理上,

杜陵保护区应采用适应当地气候、抗逆性强的乡土植

物和地带性植物,发挥生态演替的作用,不仅重视绿

化植物与环境的关系,更从生态系统层次维护物种的

多样性和结构复杂性, 建立接近自然的绿地群落, 创

造良好视觉的景观地块与多样生境相结合, 构建水

体、草地和林地等复合生境;形成自然的、生态健全的

景观,为野生生物的觅食、安全和繁衍提供良好的空

间,增加物种潜在的共存性;同时, 充分发挥自然过程

的潜力。

4. 1. 2 � 可持续发展原则 � 生态环境系统的重建并没

有一个固定的模式可循, 但必须与可持续发展的框架

相整合。这是因为可持续发展认为健康的经济发展

应建立在生态持续能力、社会公正和人民积极参与的

基础上,并强调环境与经济的协调发展,人与自然的

和谐。

4. 1. 3 � 多手段结合原则 � 由于生态的演替, 生态系

统也可以从自然干扰和人为干扰所产生的位移中得

到恢复,生态系统的结构和功能得以逐步协调。生态

与工程技术手段在生态环境重建与恢复建设中共同

实施。

4. 2 � 杜陵生态环境恢复重建的措施

4. 2. 1 � 控制人口数量, 提高人口素质 � 人口的可持

续发展是可持续发展的重要组成部分, 从长远看, 人

口和资源是实施可持续发展的基本条件,是制约可持

续发展的终极因素[ 5] ,控制人口数量是减轻环境压力

的重要措施。当人口增长超过自然界承载力时,人口

就会阻碍经济的发展,便会使生态环境系统的良性循

环受到破坏。大量的资料表明,生态环境恶化自然因

素只能起到 20% ~ 30%的作用, 而 70% ~ 80%是由

于人为不合理经济活动所导致
[ 6]

, 尤其是土壤侵蚀、

荒漠化、灾害、水资源污染、农业环境恶化等人为因素

占 90%以上 [ 7]。因此, 制约和改革人为不合理因素

是制止各种环境退化趋势的关键。

4. 2. 2 � 产业结构的调整 � 调整杜陵保护区内的产业

结构, 改变目前以种植业为主的模式,发展观光农业,

即在区内的适当方位种植树木以保护陵墓,创造优美

自然风景, 发展优质观光农业产品,以吸引城市居民

前来观光、休闲、求知、体验乡村生活;可在提高当地

农民经济收益的同时取得良好的生态效益,逐步实现

生态环境的恢复重建。

4. 2. 3 � 工程技术措施的实施 � 在生态环境的保护和

治理中要充分依靠科学技术的力量,发挥科学技术是

第一生产力的作用。水是自然生态环境能否恢复重

建的重要条件, 杜陵保护区水资源严重缺乏。因此,

应充分利用降水,利用水库集雨水, 发展节水农业, 减

少水分的无效损耗。在保护区内修建沟渠引进水源。

保证区内水资源充分供应,同时对区内污染水资源运

用污水治理措施使其达标排放。保证水资源的清洁。

上述具体措施均离不开科学技术的进步。

4. 2. 4 � 植被恢复 � 生态环境的保护离不开生态系统
的保护,而植被是生态系统不可缺少的组分, 又是生

态系统的主体。植被的恢复成为杜陵生态环境恢复

重建的重要内容。

杜陵保护区以帝王陵墓为依据而建的旅游度假

区。因此, 生态环境重建的目标是在恢复生态环境的

同时能充分体现帝王陵墓所在地的景观。陵园绿化

管治指导思想是以使整个陵园区形成植被繁茂、生物

景观丰富, 且具有杜陵园特色, 达到生态平衡为目的,

结合区内农、林全面发展, 进行绿化管治。

杜陵位于古代上林苑范围内,为了重现杜陵当前

的优越环境条件,应在杜陵园内多种植树木, 并且兼

具低矮的灌木和地被层。尤其在墓道两旁以松、柏树

为主; 从司马门通往墓室的 100 m 的道称为神道, 现

在神道遗址两旁种植松树。在封土底面之间种植侧

柏。陵园大面积使用松柏,是为了突出汉陵墓的庄严

肃穆, 雍容大方。

充分考虑杜陵园内土壤的空间异质性,在不同土

壤立地上恢复重建适宜的景观,并且,保持与陵园空

间布局的协调性。体现陵园保护区内景观多样性, 展

现汉代帝王乐游之地的独特风光。

4. 3 � 杜陵生态环境恢复重建原则、措施的关系研究
杜陵生态环境的恢复重建工作,不同的原则和不

同措施同等重要。但是,在具体工作中必须理顺其内

部的相互关系。因地制宜原则、可持续发展原则贯串

于每一项具体措施实施过程与杜陵生态环境整个恢

复重建过程中,而多手段相结合则仅贯穿于杜陵生态

环境整个恢复重建过程,多手段相结合的原则必须以

因地制宜原则和可持续发展原则为指导。
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图 1为杜陵生态环境恢复重建措施间的相互关

系示意图。图 1显示,杜陵生态环境演变及其现状充

分说明人与环境的和谐是不容违背的自然法则,因此

在所采用的措施中将控制人口数量,提高人口素质放

在我们工作的第一步,并且控制人口数量与提高人口

素质相互促进; 人口数量得到控制, 人口素质得到提

高才能促进产业结构调整、优化,工程技术实施;进而

才能更有利于植被恢复;最终使得杜陵生态环境得到

恢复重建, 良好的生态环境有利于人口素质提高和使

人口数量得到控制。

由此形成一个良性循环过程,使杜陵生态环境恢

复重建工作才能收到实效。

图 1 � 杜陵生态环境恢复重建措施间的相互关系示意图
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� � (上接第 92页)

� � 褐沙蒿种子在 10 # ~ 35 # 的温度范围内,不同

处理下的发芽率比较表明,在适宜种子萌发的温度范

围内,回干处理不能提高种子的发芽率;而在不适宜

种子萌发的温度下, 回干处理可以显著地提高种子的

发芽率。生长在干旱、半干旱草原气候控制下的沙地

植物,水分、热量条件是其生长、发育的限制性因子,

植物在长期进化过程中, 形成了各种与环境相适应的

生物学特性。褐沙蒿种子的萌发特性就是其适应沙

地环境的生物学特性之一, 在其开始萌动的 4 月, 平

均气温低于 20 # ,是适宜褐沙蒿种子萌发的温度条

件,而如果在其种子萌发期间遭遇高温和干旱, 种子

也能够在一定程度上适应这样的环境变化,适应的代

价是发芽率降低,这是中生植物所不具备的。

因此,建议在利用褐沙蒿防风固沙时, 最好在春

季或早夏(褐沙蒿自然状态下的萌发时间)播种,如果

遇到高温和干旱,可进行适当的播前预处理来提高种

子的抗旱性,以提高种子的发芽率。
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