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谈喷射护坡绿化技术

叶建军,周明涛,许文年
(三峡大学 土木水电工程学院,湖北 宜昌 443002)

摘　要: 喷射护坡绿化方法是近年来传入我国的新技术, 具有机械化程度高、生产能力大的优点,在短短几年时间

里,迅速推广应用。首先回顾了喷射护坡绿化方法的发展历程,对其进行了归纳总结,随后根据喷射混合料的状态、

配方以及与其他绿化方法和材料配合情况探索了喷射护坡绿化技术的分类,同时规范了喷射护坡绿化技术专业术

语。
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D iscuss ion on M ater ia l Spray ing M ethods of Slope Protection and Revegeta tion
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(Ch ina T h ree Gorg es U niversity , Y ichang 443002, H ubei, Ch ina)

Abstract:M ateria l sp raying m ethods of slope p ro tection and revegetat ion is a new slope p ro tection techno logy in troduced in to

Ch ina in recen t years,w h ich featu res h igh m echan ization, h igh efficiency, and sp reading qu ick ly in Ch ina w ith in several years.

F irst ly, the au tho rs review the develop ing course of m ateria l sp raying m ethods of slope p ro tection and revegetat ion, and give a

summ ary of the m ethods. Secondly, acco rding to the sta te of the sp raying m ix tu re, the fo rm ula fo r the sp raying m ix tu re and

com bination of the m ateria l sp raying m ethods and o ther slope revegetat ion m ethods o r m ateria l, the m ethods are classified and

at the sam e tim e the rela t ing term ino logies are standardized.
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　　喷射护坡绿化方法是近年来传入我国的新技术,具有机

械化程度高、生产能力大的优点。喷射护坡绿化方法种类繁

多,适用范围广,短短几年时间里在我国大面积推广应用。如

今,在各种边坡,如公路边坡、铁路边坡、水利工程边坡、采石

场、矿山边坡等的防护与绿化 (或生态恢复)工程中,喷射护

坡绿化方法已成为主要的工程技术手段。

1　喷射护坡绿化方法的发展历程

喷射护坡绿化技术最早产生于英国和美国,但大规模开

发应用是在日本。英国人上世纪 50年代初发明了喷射乳化沥

青和植物种子喷播技术, 1958年该技术传入日本, 经多次试

验,开发出了实用的喷射绿化技术——沥青乳剂覆盖膜养生

绿化技术,并用于名古屋——神户的高速公路边坡绿化工程

中。60年代初,日本从美国引进了喷播机 (hydro seeder)和喷

射专用纤维, 把当时先进的液压喷播技术 (日本称种子撒布

法)也用在了名古屋——神户高速公路边坡绿化工程中。

1973 年,日本开发出纤维土绿化方法 (fiber2so il green2
ing m ethod) ,该方法采用了纤维、砂质土和水泥, 并呈台阶

形喷射。该方法有较大缺陷,主要是初期 PH 值过高、易侵

蚀,喷层保水、保肥性能差。

为克服纤维土绿化方法的缺点,日本于 1983年开发出

了所谓高次团粒 SF 绿化方法 ( so il flock green ing m ethod)。

方法的主要特征是配方使用了纤维、壤土和乳化沥青,喷层

pH 值呈中性,抗侵蚀性更强。此方法至今已应用 200万m 2。

1987 年, 日本从法国引进连续纤维加筋土方法, 随后,

把它与已有的绿化方法结合, 开发出了连续纤维绿化方法
(T G 绿化方法)。该法使用了连续纤维和沙质土,喷层具备

更高的抗侵蚀性; 施工体系由绿化基材供给系统、团粒剂供

给系统、连续纤维供给系统组成,机械化程度高。T G绿化法

1988年开始实用化,已经推广应用多个国家。

在上述三种方法的基础上,喷射护坡绿化方法在过去的

几十年时间里衍生出了种类繁多的方法系列。喷射护坡绿化

方法的发展主要集中在喷射配方的研发、施工工艺的革新和

喷射机械设备的发明上。欧美和日本在这些领域拥有大量专

利 (部分已过期)。

1989年,广东水利水电科学研究所从香港引进液压喷

播技术。最早介绍客土喷播技术的是去日本考察的李旭光等
(1995) ,随后,杜娟 (2000)、张俊云 (2000)和江玉林 (2000)也

分别对日本客土喷播技术进行了介绍。国内最早在学术期刊

上介绍工程应用的是金钟 (2001)、周颖 (2001) , 张俊云
(2001) ,许文年 (2001)。近 4年来,我国一些科研和施工单位

如:三峡大学、西南交大也开发了自己的专利技术。这些技术

已大规模应用于工程实践。但是,从总体上讲,国内在这个领

域还很薄弱——主要表现在基础研究和专用机械设备的开

发方面。
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2　喷射护坡绿化方法分类

经过几十年的发展,喷射护坡绿化技术已繁衍出众多的

方法,需要进行科学的分类。自从喷射护坡绿化方法传入我

国以来,出现了的大量杂乱专业术语,也需要进行合理规范。

下面试图完成这两项工作。

目前国内工程技术界和学术界出现的有关喷射护坡绿

化技术的专业术语有:“液压喷播”(汪智耀等, 1999) ;“水力

喷播”(李和平等, 1999) ;“客土喷播”(杜娟, 2000) ;“混喷快

速绿化”(章恒江等, 2000) ;“混喷绿化”(肖飙等, 2001) ;“混

喷植生”(周颖等, 2001) ;“喷砼植草”(金钟, 2001) ;“植被混

凝土”(许文年等, 2001) ;“喷植”(许铁力, 2002) ;“有机质混

凝土”(周颖等, 2001) ;“生态治理”(赖世桂, 2002; 徐国钢等,

2002) ;“三维植被网喷播植草”(顾晶, 2003) ;“喷植混凝土”
(邹俊, 2003) ;“乳液喷播建植”(匡旭华, 2003) ;“边坡生态种

植基”(张俊云, 2001) ;“厚层基材喷射植被护坡”(张俊云,

2001, 2002) ;“边坡 TBS 植被护坡绿化”(四川省励自生态与

环境工程技术有限公司等, 2003) ;“边坡植生基质生态防护”
(申新山, 2003) ;“有机基材喷播绿化”(汪东等, 2003) ; 另外

在工程界还有“客土吹附”的说法,翻译名词有“纤维土绿化

方法”、“高次团粒 SF 绿化方法”、“连续纤维绿化方法”等。

在短短几年时间内, 喷射护坡绿化领域出现这么多专业名

词,说明两个问题: 1、喷射护坡绿化技术应用推广很快,目前

在我国已大面积推广; 2、部分单位想标新立异,以便在市场

推广时占得先机。但是,实际上,国内某些单位并没有核心技

术,只是炒概念。甚至,有些单位在盗用别人的专利技术,为

掩人耳目,另找一个新名词命名已有的喷射护坡绿化技术。

要规范这些专业术语,需要对喷射护坡绿化技术进行科

学的分类。考察已经出现的喷射护坡绿化技术,笔者认为可

以从以下三个方面对其进行分类:

(1)喷射混合料的配方。
(2)喷射方式,即机械设备、喷射混合料的干湿状态。
(3)与其他绿化方法和材料配合情况。

2. 1　按喷射混合料的配方分类

喷射护坡绿化方法核心技术之一就是喷射混合料的配

方, 配方应达到 4 个要求: (1)植物能快速生长; (2)耐久性

强; (3)有较大抗侵蚀能力; (4)经济、环保。近几十年来,国内

外 (尤其是日本)开发了大量的配方。考察这些配方,可以归

结为以下几部分组成: 土壤、(纤维)、有机质、粘结剂、肥料、
(保水剂)、植物种子、其他外加剂。

土壤:已开发的技术可用沙土系列、壤土系列、黏土系列
(按土壤学分类)。其作用是为植物生长创造基本条件。

纤维: 已开发的有机纤维有: 秸秆纤维、纸浆纤维等; 无

机短纤维如玻纤; 连续纤维,即不同长度的有机和无机纤维

的混合物。其功能是增加喷射物整体性和抗侵蚀性。

有机质:很多有机物用于喷射配方中,如: 酒糟、稻壳、锯

末、泥炭土、动物粪便、腐烂的作物秸秆、下水道污泥等。其作

用在于增加土壤有机物含量,改善土壤结构。

粘结剂: 已开发众多系列, 如硅酸盐系列、乳化沥青系

列、植物或动物胶、高分子树脂系列。其作用在于增强喷射物

的强度和抗侵蚀能力。

肥料: 一般用普通化肥和长效肥混合使用,有时也用菌

肥。具体配方依据植物品种和土壤条件。

保水剂: 已有的保水剂种类众多: 淀粉系列、纤维素系

列、合成聚合物系列、蛋白质系列、其它天然物及其衍生物系

列、混合系列。作用在于提高喷射物的抗旱性能。

植物种子: 一般为已经工业化生产的草种和灌木种子,

目前主要靠进口。

其它外加剂:如着色剂、团粒剂、消毒剂、酸碱缓冲剂等,

它们一般用于特定场合,特定需要。

可以看出,由于喷射混合料配方组分众多,且组分又很

复杂,按配方分类是十分困难的。一个思路是以喷射混合料

中的主要成分 (如粘结剂、有机质、土壤等)来对其进行命名

和分类。以水为主要介质,用草种、纤维、粘合剂、肥料、保水

剂、染色剂制成混合悬浊液进行喷射绿化的技术命名为液压

喷播绿化技术。

以水泥为粘结剂,且重量比大于 5% ,有机物 (纤维+ 有

机质或有机质)含量小于 20% (体积比) ,并由土壤、肥料、水

等组成喷射混合料进行护坡绿化的技术命名为植被混凝土

护坡绿化技术。

粘结剂重量比小于 5% , 有机物 (纤维+ 有机质或有机

质)含量小于 20% (体积比) ,并由土壤、肥料、水等组成喷射

混合料命进行护坡绿化的技术命名客土喷播护坡绿化技术。

有机质含量大于 20% (体积比) , 且使用有机粘结剂或

无机粘结剂,并由土壤、肥料、水等组成的喷射混合料进行护

坡绿化的技术命名为有机基材护坡绿化技术。

以乳化沥青为粘结剂, 含量大于 5% (重量比) , 有机物

含量小于 20% (体积比) , 并由土壤、肥料、水等组成喷射混

合料进行护坡绿化的技术命名为沥青基材护坡绿化技术。表

1列出上述分类。

按照上述分类标准,很容易把国内现有所有技术都可以

归纳到上述 5大类喷射护坡绿化技术中,如张俊云的“厚层

基材喷射植被护坡技术”因所含有机物远超过 20% (体积

比) ,属于有机基材护坡绿化技术。

表 1　按主要成分对喷射护坡绿化技术分类　　%

特征
有机物含量 (不

包括有机粘结剂)

粘结剂

水泥 沥青 其它
其它主要组分

沥青基材 < 20 > 5 土、肥料等

植被混凝土 < 20 > 5 土、肥料等

液压喷播 √ 水、纤维、肥料

有机基材 > 20 √ 土、肥料等

客土喷播 < 20 < 5 土、肥料等

　　前述众多专业术语如:“混喷植生”、“生态治理”、“混喷

快速绿化”、“混喷绿化”、“喷砼植草”、“喷植”、“喷植混凝

土”、“乳液喷播建植”、“边坡生态种植基”、“边坡 TBS 植被

护坡绿化”、“边坡植生基质生态防护”、“客土吹附”等因其名

称所包含内容过于笼统,不适合用作特指某种配方的喷射技

术。周德培、张俊云博士 (2003)用“厚层基材喷射植被护坡技

术”一词来概括除液压喷播以外的所有喷射护坡绿化技术,

也是不恰当的。

上述 5大类喷射护坡绿化技术还可以按照喷射混合料

组分的其它特征进行进一步细分,比如当喷射混合料中的粘

结剂用有机物 (即乳化沥青或高分子树脂) ,有机质 (不包括

粘结剂)体积比大于 20%时, 喷射混合料应命名为有机基

材,如果用了连续纤维,就可以进一步向下命名为连续纤维

有机基材。再如:喷射混合料中没使用粘结剂,且有机质含量

小于 20% ,按上述分类标准应命名为客土喷播,如果使用的

土壤是壤土系列,则可以继续向下命名为壤土系客土喷播。

其它的命名规则同理。

2. 2　按喷射方式分类
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如按喷射方式 (喷射混合料的干湿状态)对喷射护坡绿

化技术进行分类,可以将其分为: 液压喷播、干式喷播、湿式

喷播。

液压喷播的定义是:将草种、(纤维)、粘合剂、肥料、保水

剂、染色剂和水等制成有一定黏稠度的悬浊液,通过专用喷

播机械设备喷射到需要绿化的表面上。国外如欧美、日本有

多家公司生产专用液压喷播机。目前,国内已经引进了日本

的喷播机械生产技术,有多家公司能够生产液压喷播机。显

然,该技术的喷射混合料是在搅拌桶中加水搅拌成黏性悬浊

液,再经管道喷射到需要绿化的地表面上。

干式喷播此技术是在干式混凝土喷射护坡技术的基础

上发展起来的,工艺和机械设备基本一样,不同的是喷射混

合料不一样。国内基本上都是使用国产干式混凝土喷射机械

设备。它的显著特征是喷射混合料是干的,在压风的作用下,

经过混凝土喷射机和喷射管道,在喷枪口处才与水相遇。这

种方法的优点在于喷射距离大,缺点是效率较低,喷射层不

均匀,粉尘污染大。

湿式喷播此技术是在湿式混凝土喷射护坡技术的基础上

发展起来的,工艺基本上和湿式混凝土喷射技术一样。日本开

发出了专门的机械设备。国内也有厂家能够生产专用设备。它

的特点是喷射混合料在喷射机料斗中加水搅拌成泥状经喷射

管道喷射到需要绿化的表面。它可以是压风输送,也可以螺旋

挤出,或压风加螺旋挤出。它的优点是喷射无粉尘污染,喷射

层均匀,效率高。缺点是搅拌困难,输送距离有限,一般不大于

30 m ,且易堵塞管道。这大大限制了技术的适用面。

目前,在土质边坡护坡绿化中,液压喷播护坡绿化技术

应用最广,它通常与土工网、土工布等配合使用。当和其它的

绿化方法一起使用时,液压喷播作为一种播种方式。在岩石

边坡护坡绿化中,干式喷播法应用最为广泛。而湿式喷播法

只是适用于一些低矮的缓边坡中。

2. 3　按与其它绿化方法和材料配合来分类

目前,液压喷播作为一种播种方式和表土防护技术,主

要用于土质边坡,已与多种绿化方法和材料配合使用,如与

整地工程配合、与土工网 (布)或覆盖材料等配合。因其作为

播种方式与其它播种方式如人工播种无本质上的差别,应用

范围也基本一样,本文不作详细论述。至于施工机械设备和

喷射配方,周德培等 (2003)在《植被护坡工程技术》一书中有

很详细的论述。

其它 4种喷射护坡绿化技术一般用于岩石边坡,且与锚

秆 (锚索)和铁丝网 (土工网)配合使用。这主要为了增强喷射

混合料初期的整体性能,防止垮落和侵蚀; 同时可以对边坡

进行浅层防护。一般可以有下列组合,见图 1:

习惯上,把与铁丝网+ 锚秆配合护坡绿化的喷射技术直

接以喷射混合料来命名,如: 植被混凝土+ 铁丝网+ 锚秆用

于护坡绿化时,就叫植被混凝土护坡绿化技术。

沥青基材

植被混凝土

有机基材

客土喷播

　　+ 　

铁丝网+ 锚秆

地梁+ 锚索+ (土工网)

地梁+ 锚秆+ (土工网)

铁丝网+ 锚索

土工网+ 锚秆

图 1　4种喷射护坡绿化技术组合

笔者认为,铁丝网+ 锚索配合护坡绿化的喷射技术可取

名为:锚索+ 喷射护坡绿化技术。如:铁丝网+ 锚索+ 有机基

材用于护坡绿化时,命名为:锚索+ 有机基材护坡绿化技术。

如地梁+ 锚索 (锚秆)配合护坡绿化的喷射技术可取名为: 地

梁+ 喷射护坡绿化技术。地梁+ 锚索 (锚秆) + 客土喷播用于

护坡绿化时,可命名:地梁+ 客土喷播护坡绿化技术; 土工网

+ 锚秆配合护坡绿化的喷射技术可取名为:土工网+ 喷射护

坡绿化技术。三维网+ 锚秆+ 沥青基材配合护坡绿化时可命

名为:三维网沥青基材护坡绿化技术。。

3　结　语

随着我国公路、铁路等大型基础建设的大规模开展,喷

射护坡绿化技术在我国必将迎来推广应用高潮。尽早规范喷

射护坡绿化技术术语,制订工程技术规范,是保证行业健康

发展的前提。预计近几年内,国内在喷射护坡绿化技术配方、

机械设备、施工工艺等方面将取得巨大进展。
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　　农田的斑块的破碎度和景观的复杂度最低, 从 1989～

2001年近 20年间,农田斑块的破碎度和景观的复杂度变化

不大,交错带的斑块的破碎度和景观的复杂度最高,从 1989

～ 1999年 10年间, PPU 值较之 1999～ 2001 年高 2 个千分

点,这主要是和人类活动的逐渐增强,人类对自然景观的影

响加大有关。由于 80年代末期到 90年代在克里雅河流域进

行了大规模的开荒活动,在于田县,尤其是交错带一带开垦

了大量的荒地,但同时由于于田地区地下水资源不足,存在

边开垦边撂荒的现象。这种状况直到 90年代中后期,随着退

耕还林还草工作的进行, 以及当地对交错带保护力度的增

加,情况才有所好转。

②绿洲中水体的 PPU 值在 1989～ 1999年有所增大。可

知该研究区的水环境变化情况比较大,这和近年来当地居民

大力发展灌溉、开荒面积增多分不开,但开发利用水资源的

同时对土地的沼泽化的影响也比较大。到 2001年,由于保护

力度的加大,过度利用水资源的状况有所改变。

③荒漠的 PPU 值 20年来变化不大,但尽管当地居民在

荒漠与交错带之间植树造林,提高植被覆盖度,但是没有很

好的保护绿洲,加之不合理的开发利用,导致植被非常好的

绿洲退化成交错带,形成潜在的沙漠化地带。

④于田绿洲—荒漠交错带的演变过程是于田绿洲荒漠化

改善与恶化与否的表现,从宏观的角度来看, 这种演变趋势受

到了两个主要变量的控制,即自然因素和人为因素的影响, 其

中人类活动对于田绿洲环境演变过程起着主导性作用 [6, 7 ]。

⑤于田绿洲环境演变经历着从有序到无序最终到有序

这样一个动态过程。为使人类活动与绿洲环境之间相互适

应、相互协调,必须树立人地关系协调观,使于田绿洲走可持

续发展的道路[8 ]。

随着社会政治和经济的发展,人们对环境保护、生态建

设和可持续发展认识的不断提高,有关专家学者对塔里木盆

地南缘的荒漠化现状给予了特别的关注,在深入实地考察的

基础上,从理论上提出了大量的合理化建议和科学的防治措

施。特别是从极端干旱绿洲特有的生态环境出发,在掌握好

绿洲、交错带、荒漠、水体的动态平衡关系的同时,结合近几

年野外考察实践的经验,提出了在绿洲、交错带、荒漠、水体

之间建立比较理想的层次关系的方法和建议,即继续坚持大

搞农田基本建设,增加排灌设施,提高水资源利用率,维持绿

洲的生态平衡,扩大绿洲范围和提高绿洲生产力,开展各种

植树造林活动,尤其是营造农田防护林,防风固沙林,使绿洲

呈现新的发展[9 ]。

4　结　语

利用遥感手段,结合 G IS 技术,对干旱区绿洲的生态环

境的动态变化进行分析评价,可以为合理的开发绿洲,对可

持续发展绿洲资源以及为改善绿洲生态环境提供新的研究

方法和研究手段[10 ]。通过对于田绿洲景观动态研究以及对

其现状特点及时空分布规律的分析,奠定了深入研究其生态

环境变化机制和驱动因子的必要条件和前提。本文针对于田

县 20年来景观变化的分析研究,从理论上提出了维持于田

县生态环境可持续发展的一些建议和意见,旨在改善于田县

脆弱的生态环境,建立满足人口、资源、环境协调发展的生态

环境,从而促进社会经济的可持续协调发展。
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