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摘要:高速公路建设等活动产生了大量的裸露岩质边坡。随着环保观念的逐渐普及和增强,人们对生态环

境保护的要求越来越高,岩质边坡植被护坡技术已成为了工程建设技术的一个重要组成部分,并已取得了

很多研究成果。首先分析了岩质边坡植被恢复的特点,然后从植被护坡技术应用、植物的选择和配置、生

态基材的配比和特性、植被护坡机制和植被恢复效果评价5个方面对中国岩质边坡植被护坡技术的研究

进行总结和概述,在此基础上,从特殊生境条件下的高陡岩质边坡植被护坡技术研发、岩质坡面-基材-
根系的相互作用机理及整体力学稳定性、植被恢复效果评价长效机制和基于气候、地理环境等因子的岩质

边坡植被护坡技术标准的编制4个方面,提出了该领域有待深入研究的问题及未来的发展趋势。
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Abstract:Theconstructionofinfrastructuressuchashighwaysalwaysresultsinmanyexposedrockslopes.
Withtheincreasingawarenessofhumanenvironmentalprotection,thehigherrequirementforenvironmental

protectionisbeingproposed.Therefore,asanimportantcomponentofengineeringconstructiontechnology,

thebiologicalprotectionofrockslopehasobtainedmanyachievements.Firstly,thefeaturesofvegetation
restorationinrockslopeswereanalyzed.Secondly,thepaperreviewedtheapplicationofbiologicalprotection
technologyinrockslopes,surfacevegetationrationalselectionanddesign,thecompoundratioofecological
basematerialsandtheirproperties,themechanismofvegetationrestorationanditseffectevaluationin
China.Althoughmuchhasbeenachieved,therearestillmanyproblemsneedtobedeeplyandsystematically
explored.Thefuturestudiesmayfocusontheresearchandexploitationofbiologicalprotectioninhigh-steep
rockslopeinspecialhabitats,theinteractionmechanismofrockslope-ecologicalbasematerial-plantrootsys-
temanditsoverallmechanicalstability,constructingalong-termmechanismfortheassessmentandevalua-
tionofthevegetationrestorationandtheestablishmentoftechnicalspecificationforbiologicalprotectionof
rockslopesbasedonclimate,geographicalconditions.
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  近30年来,我国经济快速发展,科技水平持续提

高,综合国力不断提升,各种工程建设活动迅猛发展,例
如高速公路和铁路工程、港口工程、能源开发利用工程

和矿产资源开采工程等。这些工程建设活动必然形成

了很多裸露的岩质边坡,既破坏了植被和土壤,损毁生

态景观,又容易造成水土流失,诱发崩塌、滑坡和泥石

流等地质灾害[1]。随着人类环保意识的不断增强,人
们对环境质量的要求越来越高,工程建设与环境保护



的矛盾日益突出,传统的岩质边坡工程护坡技术(如
水泥抹面、捶面、喷混凝土以及浆砌片石护坡等)绿化

效果和生态环境效益较差[2],已不能满足环境保护的

要求。因此,岩质边坡植被护坡技术应时而生,并已

成为工程建设技术的一个重要组成部分。
植被护坡也称为生态护坡,也有边坡植被恢复、

植物固坡、坡面生态工程、坡面植被恢复等说法,是指

“单独用活的植物,或者植物与土木工程材料、非生命

植物材料相结合,达到涵水固土,减轻坡面不稳定性

和侵蚀的目的,在坡面形成与周边环境相协调的生态

系统”[3],是集合岩土力学、恢复生态学、植物学、土壤

学、水土保持学等多学科的复合型工程技术[4]。日、
美、澳、英等发达国家的岩石边坡植被护坡技术非常

成熟,已建立了完备的技术理论体系[5]。我国在该领

域的研究比上述国家开展得相对较晚,但凭借近年来

快速发展的工程建设活动和对生态环境保护的严格

要求,我国的岩质边坡植被恢复技术研究也取得了重

要进展。例如,李绍才等[6]从岩石边坡的生态特点、
护坡工程原理、护坡技术(框架内植草护坡、植被型生

态混凝土技术、厚层基材喷射护坡技术)及其不足、今
后的发展方向4个方面分析了中国岩石边坡植被护

坡技术的发展现状。胡双双等[7]从技术原理、生态护

坡理论、施工方法和草种配比方面综述了生态基材喷

射护坡技术在我国高速公路路堑岩质边坡植被恢复

工程中的应用。夏冬等[5]介绍了植被混凝土防护技

术、客土喷播技术、三维植被网喷播技术和厚层基材

喷播技术的国内外研究现状,并提炼了岩质边坡生态

重建技术的发展方向。
为进一步开展相关研究提供基础和参考,本文首

先探讨了岩石边坡植被恢复的特点,然后从植被护坡

技术应用、植物的选择和配置、基材的配比和特性、护
坡机制和植被恢复效果评价5个方面综述了我国岩

质边坡植被恢复技术研究现状,分析了既有研究存在

的不足,并讨论了未来研究方向。

1 岩石边坡植被恢复特点
与土质边坡相比,岩石边坡植被恢复表现出的特

点为:
(1)首先需要在坡面上建造一定厚度的人工土壤

层或生态基材层。土壤是植物生存的物质和能量源

泉,影响着植被恢复和生态环境建设[8]。而裸露的岩

质边坡创伤面没有土壤覆盖,水热容量小,营养元素

很难形成和富集,生态因子急剧变化,这些特征都不

利于植物定居[6]。因此,岩质边坡生态恢复首先应在

坡面营造一定厚度的土壤层或生态基材层,而且土壤

层要满足一定的物理、化学和力学性能要求[3]。
(2)植被恢复难度大,尤其是高大的灌木、乔木。

岩质边坡多呈高陡形态,含水性和持水性较差,硬度

高,根系难以扎入岩体内,主要是侧向生长。此外,土
壤条件较差,具有极强的不稳定性,立地条件较差,生
态系统恢复难度大,尤其是高大的灌木、乔木。

(3)护坡机制、护坡技术和施工工艺复杂。岩质

边坡植被护坡机制研究涉及到“植被根系-土壤层-
岩体(面)”的相互作用。兰虎林等[9]曾报道,岩质边

坡具有较强的异质性,有很多不利于植被恢复的环境

条件,需要综合考虑边坡的地理位置、走向、坡高、坡
度、岩体结构的形态和质量、坡面的结构、平整度和风

化程度,选择合理的植被护坡技术[5,9-11]。为了实现

植被持续健康生长,必须将人工土壤层固定在岩面

上,增大了施工难度。
(4)养护管理困难、费用高。岩质边坡含水性和

持水性差,而且人工土壤层的厚度不可能太厚,自我

供给的水分和养分条件难以持续有效,需要靠外部不

断补充,所以养护管理困难,费用高。

2 岩质边坡植被护坡技术研究概述
2.1 植被护坡技术应用研究

目前,中国岩质边坡植被护坡技术主要有液压喷

播技术、客土喷播技术、喷混植生技术、植被混疑土护

坡技术和厚层基材喷射护坡技术。
液压喷播技术,也称为水力喷播或泥浆喷播技

术,是一种将植物种子经过催芽处理后,配以一定比

例的纤维、保水剂、黏合剂、复合肥料和土壤改良剂

等,通过搅拌,利用机械加压作用将浆体混合物喷播

到坡面的绿化方法。例如,陈雪[12]介绍了液压喷播

技术在贵州石阡县大顶山风电场某泥岩边坡植被恢

复工程中的应用,达到了绿化美化环境的目的。
客土喷播技术是将客土、植物种子、缓效性肥料、纤

维、黏合剂等按一定比例均匀混合,再利用空气压缩机

将混合物喷射到坡面形成一层复合客土层(3~5cm),
实现护坡和恢复植被的一种生态防护技术[13-14]。据报

道,客土喷播技术已用于甘肃宝天高速公路红砂岩边

坡[15]和京沪高速公路济南-莱芜段部分路堑石质边

坡[13]的植被恢复工程。齐藤诚等[14]综合利用保育块技

术与客土喷播技术,在内蒙古赤峰-通辽高速公路某岩

质边坡进行了植被恢复试验。黄灏峰等[4]介绍了该

技术在京承高速公路岩质边坡的应用。
喷混植生技术是使用喷混机械将土壤、普通硅酸

盐水泥、植物种子、肥料、有机质、保水剂等混合加水

后喷射到坡面上,形成约10cm厚度的多孔稳定结构
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层,种子可以在空隙中生根、发芽、生长,又具有较强

的抗雨水冲刷能力[16-17]。例如,章梦涛等[16]从种植

基质材料、植物种子的选择及配比和施工方法3个方

面介绍了该技术在华南地区岩质边坡植被恢复工程

中的应用。赵春权[17]以阿荣旗-博克图高速公路岩

质边坡为例,从原理和施工工艺方面介绍了喷混植生

技术,取得了良好的绿化和防护效果。
植被混凝土护坡技术是由液压喷播技术演化而

来的,植被混凝土是典型的人工复合生态基材,其固

体部分由植生土、水泥、腐殖质和植被混凝土绿化添

加剂混合而成[18]。张振东等[19]研发的断级配全填

式植被混凝土护坡技术在抗雨水冲刷能力和植被恢

复效果方面具有显著的优越性。
厚层基材喷射护坡技术,简称 TBS(thick-layer

basematerialspraying)技术,是运用喷播系统将混

有植物种子、防侵蚀材料等的基质材料喷附在坡面

上,形成一层既适宜植物生长又稳定的基材层,该技

术主要由锚杆、网及基材混合物组成。所谓厚层是指

喷附在坡面上基材的厚度,是相对于前述几种技术的

基材厚度而言的。该技术的喷射材料以有机质为主,
物料喷射时不掺入水分,因此也属于干法喷播[20]。

例如,孟强等[21]以北京-承德3期高速公路边坡工

程为依托,介绍了该技术在半干旱地区的应用,并针

对基材层出现的开裂、滑落等不良现象提出了改进建

议。李义强等[20]介绍了这种技术的施工工艺。张霄

等[22]将该技术成功用于大兴安岭地区阿荣旗-博客

图段高速公路岩质边坡的植被恢复。

2.2 植物的选择和配置

不同植物的基因特征不同,对环境条件的适应性

也就不同。因此,科学研究及合理论证植物选择和配

置模式是成功恢复岩质边坡生态系统,确保植物群落

长期有效的关键[9]。张俊云等[23]从植物的气候区划

分、播种量和混播3个方面讨论了厚层基材喷射护坡

的植物选型设计,认为一般应选4~8种适宜植物按

混播原则进行混播设计;植物选择必须考虑种间的生

态生物型的搭配是否合理。乔领新等[24]认为,灌草

模式比草豆模式更适用于京-承高速公路边坡植被

恢复。李勇等[25]筛选出适宜川西高原高海拔地区的

本地草种,然后进行不同草种组合培植模式试验,从
覆盖度、高度、生物量和土壤侵蚀度4个方面优选出

最优组合。陈振峰等[26]通过种植试验,从植物的株

数、高度和覆盖度来确定岩石边坡植被恢复适宜采用

的苗木,筛选合理的栽植密度及植被配置方案。李天

斌等[3]认为,对于陡峭岩质边坡宜先构建草本或草灌

植物群落,最后提出了适宜川西高寒区的“草灌花”配
套模式。陶岩等[1]认为,吉林东部高速公路岩质边坡

植被护坡工程的植物选择应以本土物种为主,并适当

配置外来物种,最终建立草灌乔植物群落;优选初期

生长速率快、耐荫和耐旱的本地物种。

2.3生态基材的配比和特性

基材混合物的配比和特性研究是前文所述护坡

技术的核心内容。基质材料是由土壤、植物种子、有
机质、肥料、酸碱调节剂、保水剂、纤维、黏结剂等按一

定比例配制出的一种适宜植物生长的人工土壤。表

1列举了5种技术的10种基质材料的配比方案,不
同研究者采用的材料不同,配比不同。例如,徐华

等[27]以 植 壤 土、腐 殖 土、秸 秆 纤 维、聚 丙 烯 酰 胺

(JBA)、羧甲基纤维素钠(YQS)和粉煤灰肥料(CXL)
为组分,配制出了适宜川西高寒高海拔地区岩质边坡

植被恢复的JYC生态基质材料。马朋坤等[28]和王

建胜等[29]进行了天然条件下的盆栽试验和无侧限抗

压强度试验,以基材理化、力学性质和植物生长状况

为评价指标,优化了以铁尾矿为基础材料,秸秆纤维、

425#水泥、蘑菇肥、保水剂、糠醛渣、有机肥为配比材

料的植被混凝土基材配比方案。刘大翔等[30]以植被

混凝土的孔隙率和无侧限抗压强度为评价指标,通过

试验研究了基材的有机质类型(稻壳、锯末、玉米酒

糟、稻谷酒糟)和含量的合理取值,结果表明宜选择小

粒径粉末状有机质,合理配比范围为7%~9%(以干

土质量为计算基数)。
基材是植被恢复的物质基础,必须满足相应的物

理、化学和力学特性要求:要具有合理的物理结构、水
分条件和保水性能;要具备充分的养分条件,满足环

保要求;要保证自身的稳定,与根系、金属网、锚杆、岩
面构成一个整体,具备抗雨水侵蚀能力,而且要求以

上性能具有长期有效性。
张俊云等[31]开展了厚层基材喷射护坡的天然降

雨冲刷试验,并测定了基材的物理(容重、自然含水

量、饱和含水量、空隙率、稳定渗透系数)和化学(有效

氮、有效磷、有效钾、pH、阳离子代换量)指标,评价了

基材的植被护坡适宜性,认为这种基材适用于国内连

续干旱不超过50天、年降水量超过600mm的非高

寒区,并用自由收缩率、水平收缩率、自由恢复度和水

平恢复度4个指标评价了有机质含量对基材收缩恢

复性质的影响。李绍才等[32]采用室内人工降雨模拟

试验、直剪试验、收缩性分析试验等,分析了秸秆纤维

对基材抗剪强度、收缩性、抗侵蚀的影响,聚丙烯酰胺

对基材抗侵蚀、孔隙度的影响及其时间效应,高吸水
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树脂对基材水分特性、水分蒸发、反复吸水特性、植被

生长的影响。李天斌等[3]进行室内试验,分析了基材

组分(JBA、YQS、CXL肥料和水的用量)对植被发芽

率、植被株高、基材抗剪强度、团粒度和含水量的影

响,评价基材的养分、肥效、稳定性、团粒化度和抗旱

性,并对现场护坡基材的基本物性指标(容重、含水

量、土粒比重、空隙度)和养分含量(酸碱度、全氮、有
效磷、有效钾、有机质和碳氮比)进行了3年监测。秦

健坤等[33]试验研究了保水剂的粒径和掺入量对植被

混凝土生态基材的土水特征曲线及其参数,主要水分

常数的影响。张俊云等[34]基于室外草坪草的培育试

验、直剪试验和无侧限抗压强度试验结果,分析了草

坪草根扎入种植基深度、草坪草覆盖度、基材抗剪强

度和无侧限抗压强度与水泥含量、稻草含量的关系。
张季如等[2]利用扫描电镜和能谱技术剖析了ZZLS

基材的植生功能和强度机制,并采用无侧限抗压强度

试验分析了龄期和水泥掺量对基材的应力-应变关

系、单轴抗压强度、变形模量的影响。周中等[35]研究

了基材组分(水泥、土壤、腐殖质和水)对基材无侧限

抗压强度的影响。针对植被混凝土生态基材,采用混

凝土冻融试验机,周明涛等[36]研究了冻结温度对基

材冻结历时、冻胀率、温度场和水分迁移的影响,分析

了冻结温度、含水率、植生土类型和融化温度对基材

冻胀率、融沉系数的影响。梁永哲等[37]的室内试验

表明,与干土质量相比,当黄麻纤维、棕纤维的含量分

别为0.9%,0.6%时,可明显提高植被混凝土抵抗冻

融破坏的功效。夏振尧等[38]开展了2天龄期植被混

凝土基材单轴抗压强度的影响因素(水泥及有机质含

量,水灰比)研究,结果表明,前述3个因素对基材初

期强度的影响依次减小。
表1 不同护坡技术10种基质材料的配比

护坡技术 土壤 有机质 黏结剂 肥料 保水剂 其他 来源

液压喷播技术 1.25kg/m3 复合肥15kg/m3 1.25kg/m3 纤维27.5kg/m3 [12]

客土喷播技术
田园 土 0.7~0.8
m3/m3

腐殖 土 0.1~0.2
m3/m3

农家肥0.1m3/m3,
复合肥10g/m2

土壤 熟 化 剂 5g/
m2

[15]

当地 土 壤 60kg/
m2

泥炭土12kg/m2
聚 乙 烯 类 0.008
kg/m2

复合肥0.03~0.04
kg/m2

聚丙 烯 类10~15
kg/m2

草纤维2kg/m2 [7]

喷混植生技术
砂土、砂壤土或黄土

50L/m2,园土或肥
土50L/m2

蘑菇肥20L,糠壳

3L,锯 木 屑3L/
m2

普 通 硅 酸 盐 水 泥

5~8kg/m2
长效氮肥0.05kg/
m2

0.006kg/m2
pH 缓 冲 剂 (碱 性
中和因子)适量

[16]

植被混凝土
护坡技术

80%~90%(质 量
百分比。下同。)

酒 糟、稻 壳、锯 木
(体 积 比)10% ~
20%

425#普 通 硅 酸 盐
水泥5%~12%

复合肥0.6%~
1.0%

吸水树脂0.08%~
0.10%

绿化添加剂(专利
产品)2%~5%

[7]

植生 土 100% (以
干土质量为计算基
数。下同。)

锯末8%
32.5R普通硅酸盐
水泥10%

绿化添加剂5% [18]

铁尾 矿 100% (以
铁尾矿质量为计算
基数。下同。)

山大沃丰生物有机
肥2% 425#水泥6% 蘑菇肥6% 0.15%

秸秆 纤 维 2%,糠
醛渣3%

[27]

厚层基材喷射
护坡技术

耕层 土 壤5%(质
量百分比。下同。)

绿化基材(主要成
分 为 草 炭 等 有 机
质)95%

适量添加
缓释肥、高效化肥,
适量添加

适量添加
其他添加剂,适量
添加

[21]

40%(体积百分比。
下同。)

绿化基材(另含消毒剂、酸碱调节剂、团粒剂等)20% 草纤维40% [7]

植壤土5kg/m2, 腐殖土5kg/m2
羧 甲 基 纤 维 素 钠

30g/m2
粉煤灰肥料150g/
m2

聚丙烯酰胺40g/
m2

[28]

2.4 植被护坡机制

李绍才等[39]的室内试验已经证实随基质-根系

复合体含根量的增加、含水量的减小,复合体抗剪、抗
拉强度、复合体与岩体间的抗剪强度随之增大。舒安

平等[40]考虑了根系的摩擦和抗剪作用,建立了岩质

边坡客土稳定系数计算模型,并用现场直剪试验结果

进行了检验,认为客土稳定系数取决于无根土抗剪强

度、客土的容重和厚度、根系抗剪强度。李绍才等[6]

从植被的力学效应(根系的锚固和加筋作用)和水文

效应(截留降雨、减弱溅蚀效应、缓解土粒侵蚀、降低
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坡体孔隙水压力)方面分析了生态护坡原理。周正军

等[41]定性讨论了施工期间和植被成型后植被混凝土

护坡基材在岩质坡面上的力学稳定性(基材层稳定、
基材与挂网的接触稳定和基材层与坡面接触稳定)。

2.5 植被恢复效果评价

护坡工程植被恢复效果评价是对边坡土壤性质

和植被状况进行监测,然后评估土壤质量和植物生长

情况。植被恢复效果评价方法有2种:一是对某护坡

工程进行长时间监测和评估;二是对某区域不同恢复

年限的护坡工程进行监测和评估。采用第1种方法,
李天斌等[3]在国道317线鹧鸪山隧道西引道边坡进

行了3年多的生态基材护坡现场试验,通过测试JYC
基材的物理性质和养分含量来评估恢复效果。陶岩

等[1]对吉林省江延高速公路某边坡的土壤养分(pH、
有机质、全氮、全磷、全钾)、植物的种类、高度、密度、
覆盖度、成活率、基径、冠幅、根系长度和形态进行了

1.5年的监测。历经7个月左右的监测,赵毓璋[15]从

植被发芽率、出苗率、生长量及总盖度方面评价了甘

肃宝天高速公路红砂岩边坡的植被护坡效果。齐藤

诚等[14]对内蒙古赤峰-通辽高速公路某岩质边坡的

植被盖度、物种数量、木本植株高度、地径、成活率和

根系发育形态历时1年监测。以贵阳环城高速公路

岩石边坡为例,王良平等[42]对植物种类、出苗数量、
高度、地径、覆盖度进行了1年监测并评估植被恢复

效果。李义强等[20]对京承高速公路岩质边坡的植被

覆盖度、乔灌木株数进行了2年监测。高小虎等[43]

长期(14年)监测了灌木的株数、株高、胸径、冠幅、枝
下高、盖度和草本植物的苗数、最大苗高、最大胸径、
最大冠幅、盖度,构建一种群落稳定性指数计算模型,
用于评估植被恢复效果。

运用第2种方法,潘树林等[44]以深圳盐田港高

速公路10年植被恢复年限的边坡为研究对象,分析

了土壤理化性质(含水量、有机质、全氮、速效氮、全
磷、有效磷、全钾、速效钾、脲酶、蔗糖酶)和植物多样

性。李林霞等[45]以舟山海岛矿区不同植被恢复年限

(1~6年)的岩质边坡为例,采用除趋势对应分析和

线性回归分析法研究了植物群落演替中物种多样性

的变化规律。邹蜜等[46]采用广义线性混合模型分析

了舟山市岩质边坡植被恢复过程中坡位、坡向、恢复

年限、坡度、海拔、土壤厚度与植物物种多样性指数

(Shannon-Wiener多样性指数、Pielou均匀度指数、

Margalef丰富度指数、物种丰富度)的关系。张霄

等[22]从物种的组成、高度、盖度、频度,土壤全氮、有
机质、缓效钾、速效钾、速效磷和群落多样性方面评价

了大兴安岭地区阿荣旗-博客图段高速公路岩质边

坡的植被恢复效果。

3 研究现状
虽然我国开展岩质边坡植被护坡技术研究比欧

美等发达国家稍晚,但近10年来已经取得了重要进

展,这些进展是不均衡的,相关方面有待进一步深入

和扩展。
(1)适宜特殊生境的岩质边坡植被护坡技术有待

系统研究。
基材研究和植物选择是岩质边坡植被护坡技术

研发的关键内容,二者紧密联系。综合植被护坡技术

应用、植物选择和生态基材研发的研究进展来看,我
国岩质边坡植被护坡技术已取得很多成果,但不同地

区的岩石边坡植被护坡工程仍面临着诸多困难和挑

战[22],尤其是针对适宜特殊生态环境区域的岩质边

坡植被护坡技术的研究深度和广度均有待提高,例
如,荒漠、高海拔高寒地区。特殊生境对生态基材和

植物选择有特殊要求,诸多极端条件对植被恢复的协

同耦合作用机制是极其复杂的,已成为生态基材护坡

技术急需攻克的技术难题。我国地域辽阔,地形地

貌、地质条件和气候条件复杂多变,特殊生境区域工

程建设活动形成的众多裸露岩质边坡急需生态修复。
因此,开展适宜特殊生境的岩质边坡植被护坡技术研

究有重要的科学意义和工程实践意义。
(2)岩质边坡植被护坡机制有待深入研究。
岩质边坡植被护坡机制研究涉及植被根系-基

材-岩面之间的相互作用。一项技术的应用和推广

必须要有完备的科学理论体系作为基础。但截止目

前,我国岩质边坡植被护坡机理研究仍处在定性研究

和经验总结阶段[6]。此外,仅认识到植被根系护坡的

正效应,而对其不利影响没有充分研究,对护坡机制

的研究不全面。因此,岩质坡面-基材-根系统一体

的相互作用机理及整体力学稳定性仍然需要深入研

究[5],查明相关问题对坡体支护体系研究具有重要指

导意义,对技术的应用和推广具有重要的理论意义。
(3)护坡工程植被恢复效果评价长效机制不健

全。
目前,边坡植被恢复更多地追求快速绿化、全面

覆盖的效果,而不重视植被生长的可持续性,在一定

程度上是由于缺乏植被恢复效果评价长效机制所致。
因此,护坡植被“一年绿,两年黄,三年枯,四年死”的

现象普遍存在。此外,绝大多数的植被恢复效果评价

都是针对恢复初期,缺乏对植物后期生长的长期监

控,这不仅是引发后期植被退化的一个原因,而且也
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在一定程度上制约着我国护坡技术的发展。开展科

学的植被恢复效果评价长效机制研究不仅是植被恢复

的重要组成部分,而且植被恢复的长期监测数据对护坡

技术的发展、改进和升级有重要的反馈、指导意义。

4 未来需要深入研究的方向
(1)特殊生境条件下的高陡岩质边坡植被护坡技

术研发。
特殊生境条件下,基材组分的理化特性和配比优

化研究;基材的物理、化学、力学特性和植物生长适宜

性的协同耦合调控研究;基材的稳定性和耐久性研

究;冻融循环或干湿交替作用下基材微结构(如裂缝)
研究和调控机制。

合理的植物配置是群落向正演替方向发展的前

提条件之一[45],植物选择和配置是护坡技术研发

的关键内容之一。因此,应开展特殊区域的植物种类

组成和群落结构调查,适生植物品种的评价筛选

及草、灌、乔木之间的相互关系研究,植被生态的演替

规律和长期稳定性研究,坡面植被建植调控技术手

段研究。
(2)岩质坡面-基材-根系的相互作用机理及整

体力学稳定性。
继续深入研究根系护坡的正效应,同时注重植被

根系对基材稳定性的不利影响研究,与植被根系有关

的大孔隙结构,如根-土间面、腐烂根系通道和土壤

动物洞穴[47],不仅降低基材的力学性能,而且在强降

雨过程中产生优先流,加快降雨入渗,强化基材-坡

面界面处的地下径流,降低基材-根系复合体在坡面

上的稳定性;此外,还会引起营养物质优先渗漏,造成

基材养分严重不足;植被根系与岩体(面)的黏结力是

有限的,应注重基材-岩面之间的黏结技术研发;研
究岩体(面)特性对基材-根系复合体稳定性的影

响[5];对坡面-基材-根系的整体力学稳定性进行精

细数值模拟研究。
(3)护坡工程植被恢复效果评价长效机制。
植被恢复与重建总是朝着物种多样性的方向构

建,因此,可采用物种多样性评价群落演替进程,该指

标能反映群落组成和结构的变化[22]。植被恢复效果

评价研究首先应建立健全评价指标体系,研究科学合

理的植被恢复评价方法,然后开展恢复后的植被群落

研究,包括植被群落的抗蚀性、稳定性、多样性和演替

规律等,最后研究植物演替过程中,植物群落多样性

与生态基材特性之间的关系。制定科学合理的植被

恢复监测长效机制。
(4)基于气候、地理环境等因子的岩质边坡植被

护坡技术标准的编制。
经过近10年的研究,我国已经发布了一些相应

的技术标准,如《混凝土基体植绿护坡技术标准》[48]。
植被护坡方法的抉择应主要考虑当地的气候条件、地
理环境、生态环境和地质环境等,其次考虑护坡技术

特点。而我国目前的植被护坡技术标准主要是基于

技术特点而制定的,没有阐述这些技术在气候条件、
地理环境和生态环境方面的适宜性,工程师们难以选

择合理的植被护坡方法。因此,基于气候、地理环境

等因子而编制的岩质边坡植被护坡技术标准更有工

程指导意义,如适宜干热河谷地区、荒漠地区和高海

拔高寒地区的标准等。

参考文献:

[1] 陶岩,韩继国,殷秀琴,等.吉林省东部高速公路岩质边

坡植被恢复效果研究[C]//中国水土保持学会.工程绿

化理论与技术进展:全国工程绿化技术交流研讨会论文

集.北京:中国水土保持学会,2008:212-221.
[2] 张季如,朱瑞赓,夏银飞,等.ZZLS绿色生态护坡材料的

强度试验研究[J].岩石力学与工程学报,2003,22(9):

1533-1537.
[3] 李天斌,徐华,周雄华,等.高寒高海拔地区岩质陡边坡

JYC生态 基 材 护 坡 技 术[J].岩 石 力 学 与 工 程 学 报,

2008,27(11):2332-2339.
[4] 黄灏峰,王礼旺,南海龙,等.多阶梯边坡植被恢复技术

在公路建设中的应用[J].中国水土保持科学,2013,11
(4):60-62.

[5] 夏冬,李富平,袁雪涛,等.露天矿岩质边坡生态重建技

术研究现状及发展趋势[J].金属矿山,2018(1):1-10.
[6] 李绍才,孙海龙.中国岩石边坡植被护坡技术现状及发

展趋势[J].资源科学,2004,26(增刊1):61-66.
[7] 胡双双,陈静曦,周爱芳.浅析我国高速公路路堑岩质边坡

生态基材喷射护坡技术[J].交通科技,2006(3):73-75.
[8] 郭爽,牛小云,吴桐,等.不同植被恢复类型对高速公路

边坡土壤质量的影响[J].土壤通报,2018,49(1):84-92.
[9] 兰虎林,尹金珠,彭国涛,等.岩质边坡植被恢复研究[J].

四川大学学报,2011,48(3):713-719.
[10] 王英宇,宋桂龙,韩烈保,等.高速公路不同结构岩石边

坡生态防护对策与植被恢复技术选择[J].中国水土保

持,2012(10):29-32.
[11] 顾卫,邵琪,戴泉玉,等.基于坡面植被恢复的岩质边坡

分类及生境再造技术研究[J].应用基础与工程科学学

报,2012,20(5):745-758.
[12] 陈雪.液压喷播植草技术在高海拔风电场水土保持植

被恢复中的应用[J].黑龙江水利科技,2017,45(6):

144-146.
[13] 舒安平,成瑶,李芮,等.高速公路石质边坡不同受光面

土壤与植被恢复的差异性[J].公路交通科技,2010,27

6 水土保持学报     第33卷



(6):143-147.
[14] 齐藤诚,邵琪,顾卫,等.半干旱地区公路岩质边坡植被

恢复技术工程试验:以内蒙古赤峰-通辽高速公路为

例[J].公路交通科技,2010,27(12):145-151.
[15] 赵毓璋.宝天高速公路红砂岩边坡生态植被恢复技术研究

[J].公路交通科技:应用技术版,2009,5(11):204-207.
[16] 章梦涛,付奇峰,吴长文.岩质坡面喷混快速绿化新技

术浅析[J].水土保持研究,2000,7(3):65-66,75.
[17] 赵春权.喷混植生技术在高速公路岩石边坡防护中的

应用[J].北方交通,2013(1):27-29.
[18] 周明涛,胡欢,杨平,等.冻结温度对植被混凝土生态基

材冻胀特性的影响[J].水土保持通报,2013,33(4):

253-256.
[19] 张振东,罗斌,张兰军,等.岩质边坡断级配植被混凝土

护坡技术[J].公路交通技术,2008(3):127-130.
[20] 李义强,王英宇,宋桂龙,等.厚层基材喷播技术在北方

半干旱区岩石边坡植被恢复中的应用:以京承高速公

路(3期)植被恢复工程为例[J].草原与草坪,2012,32
(3):58-64.

[21] 孟强,闫亚丽,戴泉玉,等.厚层基质喷附技术在半干旱

地区高速公路边坡植被恢复中的应用及建议[C]//中

国水土保持学会.全国公路生态绿化理论与技术研讨

会论文集.北京:中国水土保持学会,2009:177-182.
[22] 张霄,张红玉,陆兆华,等.高寒地区路堑边坡植被恢复

效果[J].生态学报,2017,37(5):1450-1457.
[23] 张俊云,周德培.厚层基材喷射植被护坡植物选型设计

研究[J].水土保持学报,2002,16(4):163-165.
[24] 乔领新,宋桂龙,韩烈保,等.高速公路岩质边坡植被恢

复初期不同植物配置模式的比较研究[C]//中国水土

保持学会.全国公路生态绿化理论与技术研讨会论文

集.北京:中国水土保持学会,2009:207-211.
[25] 李勇,干友民,李平,等.川西高原公路边坡植被恢复中

不同草种组合筛选试验研究[J].草业与畜牧,2015(6):

31-39.
[26] 陈振峰,程文,陈增香,等.矿山岩石边坡植被恢复中植

物配置的研究[J].环保科技,2015,21(3):15-20.
[27] 徐华,李天斌,周雄华,等.高寒地区JYC生态基材护坡

现场试验及测试研究[J].岩土工程学报,2009,31(5):

799-804.
[28] 马朋坤,李富平,韩新开,等.以铁尾矿为基础材料的植

被混凝土基质研究[J].环境科学与技术,2015,38(11):

110-114,129.
[29] 王建胜,李富平,韩新开,等.尾矿植被混凝土无侧限抗

压强度正交试验[J].河北联合大学学报,2015,37(3):

33-38.
[30] 刘大翔,李少丽,许文年,等.植被混凝土有机质类型与

配比的合理选取[J].水利水电科技进展,2012,32(4):

37-40,54.

[31] 张俊云,周德培.厚层基材喷射植被护坡基材混合物的

收缩恢复性研究[J].岩石力学与工程学报,2004,23
(7):1203-1208.

[32] 李绍才,孙海龙,杨志荣,等.秸秆纤维、聚丙烯酰胺及

高吸水树脂在岩石边坡植被护坡中的效应[J].岩石力

学与工程学报,2006,25(2):257-267.
[33] 秦健坤,周明涛,杨森,等.保水剂对植被混凝土生态基

材持水特征的影响[J].现代农业科技,2017(19):165-

167,174.
[34] 张俊云,周德培,李绍才.岩石边坡生态种植基试验研

究[J].岩石力学与工程学报,2001,20(2):239-242.
[35] 周中,巢万里,刘宝琛,等.岩石边坡生态种植基强度的

正交试验[J].中南大学学报,2005,36(6):1112-1116.
[36] 周明涛,杨平,胡欢,等.植被混凝土生态基材冻融效应

试验研究[J].水土保持研究,2013,20(2):282-287.
[37] 梁永哲,陈毅,刘大翔,等.外掺植物纤维对冻融作用下

植被混凝土抗剪强度的影响[J].水土保持通报,2016,

36(2):136-139,145.
[38] 夏振尧,许文年,王乐华.植被混凝土生态护坡基材初期强

度特性研究[J].岩土力学,2011,32(6):1719-1724.
[39] 李绍才,孙海龙,杨志荣,等.坡面岩体—基质—根系互

作的力学特性[J].岩石力学与工程学报,2005,24(12):

2074-2081.
[40] 舒安平,高小虎,舒晓锐.岩石边坡植被恢复工程中的客土

稳定性分析[J].水土保持通报,2017,37(4):184-188.
[41] 周正军,许文年,刘大翔,等.岩质边坡植被混凝土护坡

基材力学稳定性探讨[J].三峡大学学报,2010,32(3):

57-60.
[42] 王良平,祝小科,张晓龙.贵阳市环城高速公路南环线

岩石边坡植被恢复效果分析[J].贵州林业科技,2011,

39(4):33-42.
[43] 高小虎,苏德荣,舒晓锐,等.高速公路风化岩石路堑边

坡植被恢复的群落稳定性研究[J].公路交通科技,

2018,35(2):129-136.
[44] 潘树林,辜彬,李家祥.岩质公路边坡生态恢复土壤特

性与植物多样性[J].生态学报,2012,32(20):6404-

6411.
[45] 李林霞,王瑞君,辜彬,等.海岛矿区岩质边坡植物群落

演替中物种多样性的变化[J].生态学杂志,2014,33
(7):1741-1747.

[46] 邹蜜,罗庆华,辜彬,等.生境因子对岩质边坡生态恢复

过程中植被多样性的影响[J].生态学杂志,2013,32
(1):7-14.

[47] 张家明,徐则民,裴银鸽.植被发育斜坡非饱和带大孔

隙[J].山地学报,2012,30(4):439-449.
[48] 中华人民共和国住房与城乡建设部.JGJ/T412-2017

混凝土基体植绿护坡技术标准[S].北京:中国建筑工

业出版社,2018:1-40.

7第5期      张家明等:中国岩质边坡植被护坡技术研究进展


