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流域植被对减缓土壤侵蚀作用的实验研究
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摘要：根据河北省邢台市西部山区两个小流域实验站的水文泥沙监测资料，对不同流域在不同植被情况下，

流域植被对减缓土壤侵蚀的作用进行分析，阐明流域植被对年输沙模数、地表径流含沙量以及次暴雨对输沙

模数的影响等，结果表明，较好的流域植被对涵养水源、控制土壤侵蚀起重要作用。
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流域植被较好的区域，土壤疏松，物理结构好，

孔隙度高，具有较强的透水性。植被在汛期可以截

留大量的水分，渗入地下补充地下水，同时也减少地

表径流对土壤的冲刷力［9］。

笔者以河北省南部 !个相邻小面积实验站的观测
资料为基础，探讨流域植被对土壤侵蚀的控制作用。

E 基本概况

E 5E 实验站地理位置与基本概况
坡底小流域实验站位于邢台县西部山区城计头

乡。流域面积 !V# W<!，流域内设有 99 个雨量观测
站，雨量站网密度为 !"XY W<! Z站［!］。流域平均比降
#XG"[，流域平均宽度 9$X: W<。该流域农垦面积较
小，山林面积大，连年封山造林基本消灭了荒山，植

被较好。土壤主要以黄土、黑土为主。流域内无大

型水利工程，只有几处塘坝等小型水土保持工程。

西台峪小流域实验站位于临城县石城乡。该站

上游河网密度大，都是小支沟，源短流急，洪枯期流量

悬殊，流量暴涨暴落。流域集水面积 9!Y W<!，流域内

设有 V个雨量观测站，雨量站网密度为9"X% W<! Z站。
流域平均比降 !XY%[，流域平均宽度"X!% W<。由于近
年来基本消灭了荒山，水土流失现象大为减少，但植

被度不高。土壤主要以红土和沙土为主。

E 5F 流域植被与土地利用状况
对不同小流域土壤土质情况的调查［#］表明，坡

底流域内土壤类型以褐土、草甸土为主，土体结构为

片状团粒，土壤中有机质含量为 !X#:[。西台峪流
域内土壤类型为褐土，土壤结构为单粒、屑粒，土壤
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中有机质含量为 !"#$%。
流域内生产结构和生产条件等，包括农田面积、

林地面积、天然草地、荒坡地、果园面积等所占比例

的多少，均对流域的产流、汇流有直接影响，& 个流
域土地生产类型与利用情况见表 !。

表 ! 实验区植被及土地利用情况调查

种植

结构

坡底站 西台峪站

面积 ’ ()& 占总面积的

百分数 ’ % 面积 ’ ()& 占总面积的

百分数 ’ %
农田 &!*$ *"+* &,#+ &#"!&
林地 +-$. &/"$/ ,.& *".$
天然草地 !+*$ .",$ ++! ."&$
荒坡地 !/*$$ .!",/ +#./ .$"$#
果园 !&/* /"/! */# ."-.
其他 !*$- +"$/ !$./ -"#$
合计 &-#$$ !$$ !&*$$ !$$

通过对 &个小流域土地利用情况调查可看出，
西台峪流域内农田面积占流域总面积的 &#"!&%，
而坡底流域的农田面积占总面积的 *"+*%，可见西
台峪流域内农业开发程度较高。坡底流域内林地面

积占流域总面积的 &/"$/%，而西台峪流域内林地
面积仅占流域总面积的 *".$%。流域植被覆被率
按林地面积、天然草场、荒坡地和果园面积统计，则

坡底流域植被覆盖率占流域总面积的 -+"#$%，西
台峪的植被覆盖率占流域总面积的 +-".-%。
! 0" 流域降水特性
利用 !,.+ 1 &$$$ 年山区降雨量资料系列分析

计算，邢台市西部山区多年平均降水量 .,/". ))。
对年降雨量系列进行频率计算，频率曲线采用皮尔

逊!型曲线，频率计算采用适线法。对于变差系数
!2值的确定，在适线中，对系列中出现的特大特小

值一般不做处理。由于年降水量相对稳定，偏差系

数 !3的取值一般用 !2 " !3 值来反映。邢台市西部

山区不同频率年降水量计算成果见表 &。
表 # 邢台市西部山区年降水量频率计算成果

年平均降

水量 "))

参数 不同频率年降水量 "))

!2 !2 " !3 # 4 &$$ # 4 .$$ # 4 *.$ # 4 ,.$

.,/". $"/. #".$ **-"- .&,"! #,-"# &,*"#

邢台市西部山区降水量年际变化很大，且常有

连续几年降水量偏多或连续几年降水量偏少的现

象。以历年年降水量最大值与最小值之间的比值 %
来表示年际变化，对西部山区各雨量站监测的年降

雨量资料进行分析，各站极值比大多在 /"$以上，其
中，獐貘、侯家庄 &个雨量站变幅最大，极值比分别
为 ,"/和 ,"&。
邢台市西部山区降水量具有年内非常集中的特

点，全年降水量的 -$%左右集中在汛期（+ 1 , 月），

而汛期降水又集中在在 * 1 - 月份，按多年平均计
算，* 1 -月份降水量占全年降水量的 +$%，+ 1 ,月
份降水量占全年降水量的 *-"#%。特别是一些大
水年份，降雨更加集中。非汛期的 -个月的降水量
仅占全年降水量的 &!"*%。
! 0$ 泥沙监测情况
坡底小流域实验站 !,*#年设立，西台峪站 !,+$

年设立。两站均设单样含沙量和悬移质输沙率检测

项目。单沙测次的年内分布及要求，应能控制沙量

变化的过程。在洪水期，每次较大洪水取样不得小

于 #次，洪峰重叠，水沙峰不一致或含沙量变化剧烈
时，应增加测次。汛期的平水期，在水位定时观测时

取样 !次。非汛期含沙量变化平缓时，每 . 1 !$ 5取
样 !次。年内悬移质输沙率的测次及要求，应主要
分布在洪水期，每次较大洪水取样不得小于 #次，平
水期每月测 # 1 . 次，以控制年内含沙量的变化过
程。本次分析计算采用 !,,! 1 &$$. 年泥沙监测
资料。

# 土壤侵蚀形式分析

根据外营力的种类，可将土壤侵蚀划分为水力

侵蚀、风力侵蚀、冻融侵蚀、重力侵蚀、淋溶侵蚀、山

洪侵蚀、泥石流侵蚀及土壤塌陷等［/］。侵蚀的对象

也并不限于土壤及其母质，还包括土壤下面的土体、

岩屑及松软岩层等。在现在侵蚀条件下，人类活动

对土壤侵蚀的影响日益加剧，它对土壤和地表物质

的剥离和破坏，已成为十分重要的外营力。

土壤侵蚀以降水和地表径流作为侵蚀的直接动

力，即以水力侵蚀为主，其主要侵蚀形态有面蚀和沟

蚀。水力侵蚀的强度决定于土壤或土体的特性、地

面坡度、植被情况、降水特征及水流冲刷力的大小

等，其中降水是最重要的动力因素。暴雨对土壤的

分散、破坏作用最大，增强了地面径流的冲刷力和搬

运能力，加大土壤侵蚀量，少数几次大暴雨引起的侵

蚀量，往往占年侵蚀量的主要部分。植被对地面的

覆盖是减少水力侵蚀的关键因素，严重的水力侵蚀

一般发生在植被遭到严重破坏的地区。坡度与坡长

既影响径流速度，也影响渗透量和径流量。人为不

合理的经营活动是引起水力侵蚀的主导因素，滥垦、

滥伐、滥牧和不合理的耕作方法均能加剧水力侵蚀。

侵蚀因素的不同组合决定着水蚀的形式、强度、时空

分布以及潜在危险的大小。

# 0! 面蚀情况
面蚀分布面积广泛，危害较大。面蚀主要发生

在坡耕地以及植被稀疏的荒坡上，可分为耕地面蚀

和非耕地面蚀。根据邢台市水土保持规划调查情
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况，上述 !个小流域在次暴雨面雨量小于 "# $$时，
土壤侵蚀以面蚀为主。在西台峪流域的土石山区，

由于土层浅薄，土壤含沙砾较多，在面蚀过程中，细

土粒被地表径流带走，使土壤表层的细土粒不断减

少，沙砾逐渐增多，最后导致弃耕，这种沙砾化面蚀

是造成该流域水土流失的一个重要因素。

! %! 沟蚀情况
根据沟蚀发生的形态和演变过程，可分为浅沟侵

蚀、切沟侵蚀、冲沟侵蚀、干沟侵蚀、河沟侵蚀等。沟

蚀所形成的各种沟道，从上至下互相连接，形成自然

排水系统的组成部分。浅沟侵蚀是沟蚀的开始阶段，

进一步发展则形成切沟侵蚀和冲沟侵蚀。沟蚀上部

与面蚀地段呈犬牙状交错连接，其下部与河道相通。

河道是地表径流的自然通路，主要由凹地、旱溪和河

川 &个环节组成。当地面径流集中于相对狭长的河
道后，水流逐渐变大，对土壤的侵蚀作用以下切河道

底部和冲淘河道边岸为主。面雨量在 "# ’ ("#$$时，
面蚀、沟蚀均对土壤产生侵蚀作用，以沟蚀侵蚀为主。

! %" 山洪侵蚀
在山区、丘陵区富含泥沙的地表径流，经过侵蚀

沟网的集中，形成突发洪水，冲出沟道向河道汇集，

山区河流洪水对沟道堤岸的冲淘、对河床的冲刷或

淤积过程称之为山洪侵蚀。如 ())* 年 + 月份的一
场暴雨，坡底流域次暴雨面雨量为 &!*,($$，土壤侵
蚀模数为 " +&# - . /$!，该次降水过程对土壤侵蚀量

为 (*"万 -；西台峪流域次暴雨面雨量为 0*+,) $$，
土壤侵蚀模数为 " (0# - . /$!，对土壤侵蚀量为 *",&
万 -。该研究区分别在 ())*年、!###年发生特大暴
雨洪水，流域内均发生山洪侵蚀，对农田、河流、道路

等损毁严重，给当地生产生活造成很大损失。

" 流域植被对土壤侵蚀作用的实验分析

当降水强度大、雨滴大时，多层次、高密度的植

被可以保护土壤免遭大雨滴直接击溅，并削弱其降

雨动能。同时，可以使大雨滴经过枝叶撞击而变小，

然后再落到地面，其强度也大为减弱。如果是郁闭

度高的天然混交林，林下灌木、草类丛生，枯枝落叶

层遍布地表层，其减少地表径流量减缓和流速以及

径流强度的作用显著，很少造成水土流失。另外，良

好的天然草坡和茎叶交织如密网的多年生人工草地

可非常严密地遮盖坡面，几乎看不到裸土，这样就能

防止雨滴直击地面，同时增强拦阻坡面径流和增加

土壤入渗能力，极大地降低径流的冲刷强度。

植被的根系可以固结土壤，改善土壤结构，增强

团粒的黏结性，可以增加土壤孔隙度，增强土壤渗透

力。根系发达的木本植物，具有强大的主根和支根

体系，其作用更强；主根型的草本植物，对于雨水向

下移动有良好的作用；须根系的草本植物可以牢固

地固结土壤，死亡后为土壤增加有机质。

枯枝落叶层对于拦截坡面径流，减缓径流速度

和径流强度，增加土壤入渗的作用显著。良好而深

厚的枯枝落叶层，在植物保护土壤免遭侵蚀中可起

到 *#1 ’ 2#1的作用［"］。没有枯枝落叶层和灌丛
的林地，尽管郁闭度高，仍然产生强烈的坡面径流，

并导致严重的沟蚀。如坡底流域内有 !0,#01森林
植被，坡面的枯枝落叶和灌草的覆盖层很厚，它们具

有很大的容水量，能吸收比自身干重 ! ’ " 倍的水
分，对减少地表径流量和径流强度起重要作用。

" %# 流域植被对土壤年侵蚀模数的影响
土壤侵蚀量是指土壤侵蚀作用的数量结果。通

常把土壤、母质及地表散松物质在外营力的破坏、剥

蚀作用下产生分离和位移的物质量，称为土壤侵蚀

量。单位时间、单位面积内产生的土壤侵蚀量，称为

土壤侵蚀模数。

土壤侵蚀物质以一定的方式搬运，并被输移出

特定地段，这些被输移出的泥沙量称为流域产沙量。

相应的，单位时间内通过河川某断面的泥沙总量称

为流域输沙量。在本研究区内土壤组成多以褐土、

草甸土为主，且粒径组成范围较小，可以近似地将输

沙量看作流域的产沙量，因而常用流域的输沙量和

流域土壤侵蚀面积来计算平均侵蚀模数。

水流挟沙力应该包括推移质和悬移质的全部沙

量。由于推移质运动要比悬移质运动复杂得多，当

前的测验工作仅限于悬移质方面，对于推移质测验

还有不少困难，并且在天然河流中，悬移质一般成了

全部运动泥沙的主体，因此，对于一般河流来说，常

以悬移质输沙率代替水流的全部挟沙力。根据

())( ’ !##"年泥沙监测资料，分析比较坡底、西台峪
!个流域输沙模数等情况。流域输沙模数、平均输
沙率统计结果见表 &。
通过对坡底、西台峪 !个小流域实验站年输沙模

数与年平均输沙率进行分析计算，坡底站流域输沙模

数为 "#0,0 - .（/$!·3），西台峪站为 +"# - .（/$!·3）。西
台峪站输沙模数比坡地站多 &0",* - .（/$!·3）。通过
计算还可以看出，流域植被对土壤侵蚀的影响主要

与植被有关，但也和降雨强度和降雨历时及降水量

有关。如 ())* 年，发生较大洪水，两站输沙模数相
差很小，坡底站年输沙模数为 " +2# - .（/$!·3），西台
峪年输沙模数为 "!"# - .（/$!·3），而且坡底流域大于
西台峪，说明流域植被对土壤侵蚀的影响也是有一

定限度的。一旦发生山洪侵蚀，侵蚀模数是正常年

份的几百倍，甚至上千倍。
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表 ! 实验站输沙模数、平均输沙率统计（"##" $ %&&’年）

年份

坡底站 西台峪站

输沙模数 !
（"·#$% &·

’ % (）

最大日平

均输沙率 !
（#)·* % (）

平均

输沙率 !
（#)·* % (）

输沙模数 !
（"·#$% &·

’ % (）

最大日平

均输沙率 !
（#)·* % (）

平均

输沙率 !
（#)·* % (）

(++( &,-. .+-/ 0-&1 (.2 && 0-.&
(++& 0-, 0-+ 0-003 2. 3. 0-1,
(++1 .-0 (3-, 0-0/ 1.( &0+ (-3+
(++3 1-+ 3-&3 0-03 (,. 31 0-/1
(++, 22-. //-2 0-20 &3/0 (0+0 +-+&
(++/ ,2.0-0 (/200 ,&-/0 ,&,0 /230 &(-(0
(++. 10-3 ,+-0 0-&. 12+ 3.0 (-,/
(++2 0-2 3-3. 0-0/ 0 0 0
(+++ &-( 3-/3 0-0& (., (1+ 0-.0
&000 (&/0-0 &010 ((-10 &210 1&10 ((-30
&00( &&-2 31-3 0-&( ,(+ (+& &-0+
&00& (2-0 (1-2 0-(/ 0 0 0
&001 (+-2 &0-0 0-(. /3 &3 0-&/
&003 +(-& +2-. 0-2& &3, (/0 (-.(
&00, (&,-0 &03 (-(& &1 (. 0-0+
平均 ,03-3 3-,& 2,0 1-3/2

! 4% 流域植被对径流含沙量影响分析
在上述 &个小流域的植被覆盖率中，坡底流域

森林面积比例明显高于西台峪流域。当降暴雨时，

坡面径流量随之增大，但是，坡面径流经过植物的层

层拦截，极大地削弱了冲刷动能，分散的坡面径流不

再具有大的破坏力。

土壤既是侵蚀的对象又是影响径流的因素，因

此土壤的各种性质都会对面蚀产生影响。影响土壤

性质的因素有土壤质地、土壤结构、土壤孔隙、剖面

构造、土层厚度、土壤湿度以及土地利用方式等［/］。

在上述因素基本相似的情况下，流域植被因素对径

流含沙量的影响十分重要。表 3为 (++( 5 &00,年 &
个不同流域径流含沙量监测结果。

表 ( 不同流域径流含沙量监测结果

年份

坡底 西台峪

平均流量 !
（$1·* % (）

平均含沙量 !
（#)·$% 1）

最大含沙量 !
（#)·$% 1）

平均流量 !
（$1·* % (）

平均含沙量 !
（#)·$% 1）

最大含沙量 !
（#)·$% 1）

(++( (-00 0-&1 1-,/ 0-,& (-12 (3-,0
(++& 0-1& 0-0( 0-,2 0-&+ (-&( &(-,0
(++1 0-2+ 0-0. &-+2 0-1+ 1-2& 30-&0
(++3 0-3& 0-02 &-0& 0-(/ 1-+3 3(-,0
(++, &-.( 0-10 1(-30 &-(+ 3-,1 (/& 400
(++/ 3-/( ((-30 3+-.0 &-,. 2-&( .0-(0
(++. 0-.1 0-1. (1-,0 0-3& 1-.( 3(-30
(++2 0-,& 0-(& &-+. 0-01 0 0
(+++ 0-10 0-0/ (-&+ 0-(( /-1/ /&-/0
&000 &-.& 3-(, ((-00 (-(1 ((-30 21-20
&00( 0-,1 0-1+ +-.3 0-&. .-.. +.-00
&00& 0-,3 0-10 +-&2 0-&2 0 0
&001 0-./ 0-&1 3-0/ 0-&( (-&0 .-1,
&003 (-(/ 0-.0 .-30 (-&& (-30 +-,2
&00, (-2. 0-/0 /-/0 0-&/ 0-1/ ,-..
平均 (-&. (-&. 0-/. 1-/+

由表 3 可知，坡底实验站径流平均含沙量为
(-&. #) ! $1，而西台峪站平均含沙量为 1-/+#) ! $1，后

者是前者的 &-+倍。在流域内，作物植被和森林植
被保土的作用是不同的。在坡底小流域内，农田面

积占 .-/.6，林地面积占 &3-036；而西台峪小流
域，农田面积占 &1-(&6，林地面积占 .-,6。在发
生土壤侵蚀的地区，坡地上种植各类农作物，形成一

定的植被覆盖，能保护土壤，阻抗侵蚀。在其他因素

基本相似的情况下，流域植被是影响径流含沙量的

重要因素。

! 4! 降水量对土壤侵蚀量的影响
坡面水流形成初期，水层很薄，速度较慢，但水

质点由于地表凸起物的阻挡，形成绕流，流线相互不

平行，在缓坡地上，薄层水流的速度通常不会超过

0-,$ ! *。因此，能量不大，冲刷力微弱，只能较均匀
地带走土壤表层中细小的呈悬浮状态的物质和一些

松散物质，即形成层状侵蚀。但当地表径流沿坡面

漫流时，径流汇集的面积不断增大，同时又继续接纳

沿途降雨，因而流量和流速不断增加。到一定距离

后，坡面水流的冲刷能力便大大增加，产生强烈的坡

面冲刷，引起地面凹陷，随之径流相对集中，侵蚀力

变强，在地表上会逐渐形成细小而密集的沟，称细沟

侵蚀。最初出现的是斑状侵蚀或不连续的侵蚀点，

以后互相串通成为连续细沟。细沟的出现，标志着

面蚀的结束和沟道水流侵蚀的开始。因此，降水量

和降水强度是影响土壤侵蚀的主要因素之一。根据

(++( 5 &00,年泥沙监测资料，选择有代表性的降水
过程和泥沙过程资料，对面雨量在不同范围的次降

水产沙资料进行分析，分析结果见表 ,。
表 ’ 不同流域次暴雨产沙调查

站名
降雨

次数 !次
流域面

雨量 ! $$
平均径流

系数 ! 6
平均产沙模数 !
（"·#$% &）

坡底

西台峪

, (0 5 ,0 +-2 3-1+
+ ,0 5 (00 (,-. /-(+
/ (00 5 (,0 (/-2 &2-+&
/ (0 5 ,0 (3-+ 33-10
2 ,0 5 (00 &0-2 ./-+2
, (00 5 (,0 &,-3 30/-./

由表 ,可以看出，在流域面雨量为 (0 5 ,0 $$
范围时，西台峪比坡底平均产沙模数增大了 (0 倍；
在流域面雨量为 ,0 5 (00 $$范围时，西台峪比坡底
平均产沙模数增大了 (&倍；在流域面雨量为 (00 5
(,0$$范围时，西台峪比坡底平均产沙模数增大了
(3倍，侵蚀模数随降水量和雨强的增加而增加。
流域植被较好的坡底站，在降水量和降水强度

基本相同的情况下，产沙模数比植被较差的西台峪

站相差 (0倍以上。随着流域面雨量的增大，产沙模
·,,·



数也逐渐增大，而且两流域产沙模数的倍数也逐渐

增大。分析结果说明，流域植被对控制土壤侵蚀影

响比较明显。植被较好的坡底站土壤侵蚀量明显低

于西台峪站。

! 结 语

通过对坡底、西台峪 !个小面积实验站年输沙
模数进行分析计算，得出坡底站流域输沙模数为

"#$%$ & ’（()!·*），西台峪站为 +"# & ’（()!·*）。流域
植被覆盖率高的流域，土壤侵蚀量就少。根据实验

站 ," *监测资料分析，流域植被覆盖率高 ,-%-!.，
植被对土壤侵蚀量控制减少 /$"%0 & ’（()!·*）。
根据 ," *泥沙系列资料计算，坡底站径流平均

含沙量 ,%!- (1 ’ )/，西台峪则为 /%02 (1 ’ )/，坡底站

多年径流平均含沙量低于西台峪站，流域植被对径

流含沙量的控制作用比较明显。在流域植被高

,-%-!.的情况下，含沙量减少了 !%$! (1 ’ )/。

通过对不同降水范围情况调查分析，在不同流

域内，随着次降水的流域面雨量增加，流域植被对水

土流失的控制作用愈加明显。通过对不同时段降水

量分析，!个流域次暴雨产沙模数相差很大，西台峪
流域比坡底高 ,#倍以上。说明流域植被不仅在减
少洪峰流量、延缓洪峰时间、增大对地下水的入渗量

和入渗时间方面起重要作用，而且在减少地表径流

对土壤的侵蚀方面也发挥重要作用。
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·简讯·

第二届中国环境社会学学术研讨会在河海大学举行

由河海大学社会学系、河海大学中国移民研究中心、中国人民大学社会学理论与方法研究中心、中央民

族大学社会学系和中国社会学学会人口与环境社会学专业委员会联合主办的第二届中国环境社会学研讨会

于 !##2年 $月 !" 6 !0日在河海大学举行。本届研讨会上，来自中国社会科学院、中国人民大学、中央民族大
学和中国海洋大学等科研机构和高校的 -#多位学者，围绕“水·环境与和谐社会建设”的主题，对涉水等环境
问题进行了探讨。

中国人民大学洪大用教授、河海大学施国庆教授、南京大学张玉林教授和河海大学陈阿江教授分别以

“中国水污染的社会学分析：若干议题与研究进展”、“环境移民研究”、“‘天地异变’与中国农村研究”、“论人

水和谐”为题作了主题报告。

洪大用总结了当前中国水污染的基本特点，概括了水污染分析的三种社会学视角———功能论、建构论和

冲突论。不过，这些分析视角中的任何一个不可能单独用于解释中国的环境问题，水污染社会学分析必须要

考虑到中国的社会情境。施国庆提出“环境移民”概念并对其进行了详细阐述，对环境移民的产生、安置方式

进行了探讨，且从跨学科视角提出了环境移民应该进行研究的若干问题。张玉林指出了传统中国乡村研究

中“环境”视角的缺位：学界对当代中国的“大转变”中的“环境”一维远远没有足够、充分的理解。他建议，环

境社会学研究者当以文明史的眼光、求真的精神、超然的态度和匠人的气质，实现对环境问题的全面、系统、

深入、细致的刻画和分析。陈阿江从两种理想类型———“人水不谐”型和“人水和谐”型入手探讨人水关系。

他构建了从“人水不谐”的“7”点到“人水和谐”的“8”点之转变的理想型机制，并论证其可能性。他认为，人
类可以通过技术进步、制度创新和重塑理念来实现这种转变，但该理想型拐点的实现受制于非常复杂的因

素，人水和谐状态的实现道路是复杂多样的。

各分论坛上的讨论同样精彩。其中，环境社会学理论与经验研究的关系、环境正义、文化分析、环境行

动、项目社会评价等议题对环境社会学研究的扩展和深化具有启发意义。

（王毅杰 刘海健 供稿）
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