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边坡生物治理回顾与展望
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摘　要: 介绍了我国边坡地质灾害现状, 分析了边坡传统治理方法的缺陷,回顾了边坡生物治理相关领域(如水土

保持工程学、植物根的固土作用、恢复生态学)的发展, 总结了已有的边坡生物治理方法, 文章还总结了边坡生物治

理的发展轨迹, 展望了边坡生物治理发展方向。
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Abstract: T he info rmat ion about slope g eolog ic hazards in China is presented, the shor tco ming o f tr aditio nal slope hazard

reductio n metho ds are ana ly zed, the development of the fields relating t o slope veg etativ e t reatment ( such as so il a nd w ater

conserv atio n eng ineer ing , the r einfor cem ent of r oo ts to so il, r estor ation ecolog y) is r eveiwed and the ex isted methods of slope

veg etative tr eatment ar e summar ized. In additio n, the histor ic dev elo pment tr ack of slo pe veg etative treat ment and pro spects of

the dev elopment directio n of slope veg etativ e tr eatment ar e described.
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　　我国是个多山的国家,山地、丘陵和比较崎岖的高原总面

积,约占国土面积的 2/ 3。我国的森林覆盖率只有 13. 92% (中

国生态环境报告, 1999)。同时, 我国是地质灾害严重发生的国

家: 水土流失面积占国土面积的 51% , 其中水力侵蚀面积

182. 6×104 km2(彭珂珊, 2001) ; 全国约有 5×104 余条具有

一定规模的滑坡、泥石流沟,威胁和危害着 150 个县、36 条铁

路、5×104 km 公路、1. 2×106 hm2土地, 数十座矿山, 大批水

利水库设施和江河航道。每年因泥石流灾害而死亡的人数为

500 人(彭珂珊, 1999)。在这样的地理条件下 13 亿人口从事

工农业生产必然带来巨大的环境压力。山地的农业开发,各种

工程(公路、铁路、水利、矿山及工业民用建筑)的大规模建设

会造成一系列的环境问题, 其中最突出的是破坏了当地原有

植被,形成大面积不同程度裸露的边坡(或坡地) ,这些边坡的

存在进一步增加了水土流失、滑坡、泥石流的发生强度, 也造

成局部小气候的恶化及生物链的破坏等生态灾害。

我国人口多, 山地多,农村经济主要以种粮食作物为主,

农民到处开垦山地, 广种薄收。山坡,特别是陡坡,一旦被开

垦, 极易产生严重的水土流失。据统计, 川、滇、渝三省市坡耕

地占总耕地的 2/ 3 以上, 其中 25°以上的坡耕地占 30% (彭

珂珊, 2001)。据有关专家对重庆不同土地入江泥沙的调查分

析, 从坡耕地入江泥沙占 78. 29%。水土流失的结果是严重

的,许多坡地因水土流失而变成裸露石山, 有人称之为“岩漠

化”, 以贵州为例, 全省的石山面积由 1975 年占全省总面积

的 5%上升到 1988 年的 9. 6% , 该省的纳雍县, 出现山川俱

毁的局面, 由于水土流失的迅速扩展, 全县 1. 7×104hm 2的

山地土层冲光,成为裸露山坡(张国红, 1995)。

随着经济的高速发展和基本建设的飞速开展, 开矿、筑

路、水利、工民建等工程逐年增加,全国每年因此而新增的水

土流失面积达 1×104 km 2(张国红, 1995) , 其中大部分是边

坡水土流失。

1　边坡的定义

本论文把各种工程(如公路、铁路、工业民用建筑、矿山、

水利水电工程等 )及农业活动所形成的具有一定坡度的斜

坡、堤坝、坡岸、坡地和自然力量(如侵蚀、滑坡、泥石流等 )形

成的山坡、岸坡、斜坡统称为边坡。

边坡的特征是: ( 1)有一定坡度。( 2)自然植被遭到不同

程度的人为或地质灾害破坏。( 3)易发生严重的水土流失。

( 4)易失稳(发生滑坡泥石流等灾害)。

2　边坡传统治理及其缺点

对各种工程边坡和各种地质灾害所形成的边坡, 如公路、
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铁路、工业民用建筑、矿山、水利水电工程等形成的边坡, 土木

工程师们最为关心的是它的稳定, 土木工程师把边坡当成没

有生命的有失稳倾向的土体。为定量分析边坡的稳定问题, 他

们运用力学知识创造了许多边坡稳定分析方法:如瑞典条分

法、毕宵普法等;还把有限单元法、边界元法、离散元法等数值

计算方法引入边坡稳定分析中。用关键词“边坡”检索图书馆

万方数据库中国学位论文全文数据库发现,我国 1977- 2002

年之间所有硕士和博士论文共有 18 篇,都是关于如何分析边

坡稳定的。自然边坡的复杂多变,各种方法的抽象和理想化、

简单化的计算分析,是边坡稳定计算方法层出不穷、计算结果

只能近似的原因。到目前为止, 没有一种方法适用于所有边坡

稳定分析。由于混凝土、石料等材料的易得和便于精确的力学

分析, 也由于土木工程师往往缺少必要的农学、生态学知识,

在分析边坡的安全状况后, 如发现安全系数过低,工程师们往

往采取石料或混凝土砌筑挡土墙和护面, 或采用喷锚支护。这

样做能克服边坡带来的严重的水土流失和滑坡、泥石流等灾

害,但也带来严重的环境问题。如视觉污染,生态失衡等。而对

于农、林业活动所形成的坡地,农、林业技术人员往往把注意

力重点放在如何最大限度地发挥地力, 及如何种植何种作物,

如何获得最大产量。虽然水土保持也是农、林业技术人员必须

考虑的,但往往降为第二位;农林业技术人员往往由于缺乏必

要的力学知识, 对边坡的稳定关注不够。

3　边坡生物治理相关理论的进展

利用生物(主要是植物) , 单独或与其他构筑物配合对边

坡进行防化防护和绿化, 就叫边坡生物治理。显然, 边坡生物

治理是跨越多个学科的边缘领域, 它需要土木工程学、工程

力学、农学、林学、生态学、恢复生态学等多个学科知识。特别

是水土保持工程学、恢复生态学相关学科的发展, 直接影响

人们对边坡治理的认识。近 30 年来,随着这两个学科的发展

和人们对于植物对边坡的影响的深入了解。越来越意识到在

进行边坡防护的同时, 对边坡原有植被进行恢复的必要性和

可行性。近年来发展出种类繁多的边坡防护绿化方法。

3. 1　水土保持工程学的进展

水土保持(也可以说土壤保持, 因为保持了土壤就保持

了水分)工程学的深入研究所得到的成果表明了植被在防止

边坡水土流失方面的关键作用。从 1877～1895 年德国土壤

学家沃伦( Wo llny)在他的实验小区进行的关于植被和地面

覆盖物对防止降雨侵蚀和防止冲刷和防止土壤结构恶化的

影响的一般界限及土壤类型和坡度对径流和冲刷的影响的

观察, 19 世纪 30 年代的贝佛 ( Baver )、Boster、W oo dburn、

M usgr ave 等在侵蚀过程方面的先驱性的研究, 促成了 L aw s

于 1940年完成了第一个关于自然降雨的详尽总结。1944 年

Elliso n 完成了雨滴对土壤的机械作用的分析研究后, 人们

终于全面认识了土壤侵蚀的所有方面。在此基础上,美国农

业部 A gr icultur al Research Ser vice 于 60 年代早期, 提出了

用于估计洛基山脉东部耕地的半经验性土壤流失方程式。此

后, 美国农业部 Soil Conserv atio n Serv ice 分别于 1972 和

1977 年改进了土壤流失方程式,使其适用于各种地区(包括

城市建设和公路建设)。直到 1991 年, 对土壤流失方程的改

进工作还在继续。( R enard et al. , 1991)。

土壤流失方程考虑了影响土壤流失的所有因素: 降雨、

土壤的可侵蚀性、边坡长度、边坡的坡度、植被覆盖、土壤保

持工程。大量的实验和实践证明:植被覆盖率是影响土壤流

失的最为关键的因素。良好的植被覆盖是自然裸地土壤流失

的 1/ 1 000(美国农业部 Soil Co nser va tio n Serv ice, 1978)。其

他因素如降雨、土壤的可侵蚀性对土壤流失的影响只有一个

数量级,而边坡因素可以很容易采取工程手段(如坡改梯 )减

少到可以忽略的地步。

3. 2　植物对边坡稳定的影响的研究进展

植物(特别是树木)对边坡的稳定的影响的深入研究也

使人们认识到植被对边坡稳定的贡献。Gr eenw ay ( 1987)运

用力学知识,较好地总结了植物对边坡的稳定影响。植物对

边坡的加固作用主要是通过根来起作用的。G r ay and O hashi

( 1983)和 M aher and Gr ay ( 1990)通过大量实验证明沙土中

生长少量根就能显著提高沙土的抗剪强度。Endo and

T sur uta ( 1969 )、W aldro n ( 1977 ) ; Ziemer ( 1981 )、

R iestenber g and Sovo nnick- Dunfor d ( 1983)、R enst erberg

( 1994)、N ilaw eer a( 1994) 通过室内和野外实验也证实了这

一点。另外,植物躯干、根对边坡土壤的锚固和抗滑作用,植

物对土壤的水分的蒸发蒸腾作用减小土壤孔隙水压力而利

于边坡的稳定, 已被 G reenw ay ( 1987)和 G ray and L eiser

( 1982) 详细总 结。N o lan ( 1984 )、T schantz and W eaver

( 1988)分析了植物 (主要是树)对边坡的不利影响, 主要为植

物自身重量荷载、树在大风作用受到的风力荷载。

植物的存在能加固边坡,而边坡植物的破坏则会引起边

坡失稳。Bishop and St evens ( 1964)在美国阿拉斯加东南部

林区对这一问题进行了深入调查研究,他们统计发现皆伐过

的山地发生滑坡的频率和范围显著增大。他们认为树根的破

坏和腐烂是滑坡频发的主要原因。随后Wu( 1976)、M egahan

and K idd( 1972)、O 'L oug hlin ( 1974)、Sw anst on ( 1974) 的研

究也证实了这一点。

对树根的研究在国外也进行得较为深入。Pat ric et al.

( 1965 )、W atson and O 'loughlin ( 1985, 1990)、Shield and

G r ay( 1993)、K o zlow ski( 1971) ; Sutto n( 1969)、Henderso n et

al. ( 1983)先后对树根在土壤中的空间分布规律进行了研

究, Patr ic et al. ( 1965)发现火炬松 80%～90%的根分布在

深 0. 9 m 以内的土层中, 接近地表的根为水平根, 而 0. 9 m

以下的根一般为竖根; W atson and O'loug hlin ( 1985, 1990)

用剖面对一棵 25 年辐射松的根在地下的分布进行了形象的

描述; Shield and G ray ( 1993 ) 提出根面积比 ( ro ot ar ea

r atios)概念,认为它是深度的函数。Ko zlow ski( 1971)对根的

水平延伸规律作了探索, 发现树根最少能延伸树冠半径的

1. 5 倍。Sutto n( 1969)、Hender son et al. ( 1983)对影响树根

生长的因素做了分析。Bo hm( 1979)对研究树根分布规律的

方法问题进行了总结。这些研究使我们对植物(特别是树根)

的分布规律有了较为清楚的认识,为利用植物护坡提供了基

本的理论支持。

树根的力学性能的研究在美国也取得丰硕成果。

G r eenw ay ( 1987)对树根强度及其影响因素作的很好的总

结。影响树根强度的因素有:树的品种、生长环境、季节、根的

直径和生长的方向。关于季节对于树根强度的影响, 1975 年

Hathaw ay and P enny 认为根的比重和木质素与纤维素的比

值随季节的变化是造成树根强度随季节变化的原因。而
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Schiecht l( 1980)观察到往上坡方向生长的树根比往下坡方

向生长的树根强度大。一些树种的树根抗拉强度被测量, 统

计分析。通过分析发现,少数树根抗拉强度最大可达到 70

M P , 但大多书树根的抗拉强度在 10～40 M P 之间; 针叶树

木的树根的抗拉强度较低, 而灌木的根的抗拉强度至少与树

根 一样 高; 重 要的 是, T ur na nina ( 1965)、Wu ( 1976 )、

Bur ro ughs and T homas ( 1977)、N ilaw eera ( 1994)等人证实,

树根强度与树根直径成反比。Gr ay ( 1996)利用实验得到的数

据, 建立了树根抗拉强度与直径的关系式。显然, 根据这一发

现, 须根比大根更有利于土壤加固和抗剪强度的提高。这为

在陡坡上种草提供了理论支持。

根的存在会增加土体强度, 那么, 根的腐烂就会降低土

体的强度。最利于固土的须根先烂, 然后是大一些的根腐烂。

伴随树根腐烂, 土体强度降低到一个最小值, 直到新的树根

长出, 土体强度恢复增长。Gr ay and M egahan( 1980)认为土

体达到最低强度的时间(以砍树时刻算起)与植物品种、生长

环境、重新栽种时间有关。Ziem er and Sw anston ( 1977)、

O 'loug hlin and Wa tson( 1979)给出了死根的抗拉强度与砍

伐时间的关系。Burr ro ughs and T ho mas ( 1977)建立死根的

抗拉强度与砍伐时间和根直径之间的函数关系。

对植物根的固土作用的更深认识是在过去 30 年时间里

完成的。在这期间, 主要研究有设计了土壤- 根相互作用模

型、实验室测定带根土块强度、野外原地测定带根土壤强度。

Wa ldro n ( 1977 )、W u et al. , ( 1979 )、W aldr on and

Dakessin ( 1981)先后建立了简单直观的土壤- 根相互作用

的力学平衡模型;更复杂模型分别由 Shewbr idg e a nd Sitar

( 1989, 1990)和W u et al. , ( 1984a, 1984b)建立。这些模型使

我们对于根和土壤之间相互作用的机理以及根对土壤抗剪

能力的提高的贡献有清楚的认识。通过模型, 得到一个重要

公式, 即土体抗剪强度的增加量和根面积比( r oo t ar ea r atio s

= A r / A )成正比。实验室实验已证明了这一点。

Endo and T suruta ( 1969)在野外进行大体积带有桤木

树根的土体直剪实验, Ziemer( 1981)在野外原地进行大体积

带有松木树根的土体直剪实验。他们的实验证明:单位体积

土体中每增加 1 kg 树根,土体抗剪强度平均增加 3. 5 kPa。

这个数字有助于大致估计树根对土体抗剪强度的贡献

量。通过实验确定了单位土体中单位重量的某种树根对土体

强度的贡献, 就可以根据某种树根的强度和土体中树根的

量, 算出土体强度增加量。N ilaw eera ( 1994)通过大量野外原

地实验, 测定了 6 种热带硬木根的抗拉强度以及树根随深度

的分布。

基于树根的影响范围主要集中在土壤表层的事实,

Ro bbin B. So tir ( 1995)建立了所谓的无限边坡模型( infinite

slo pe mo del)用于边坡稳定分析。该模型假定: 滑动破裂面发

生在土体浅层; 破裂面为平面且平行于坡面。该模型适用于

土层薄的边坡(如坚硬岩石上的土层)的稳定分析。

3. 3　恢复生态学的进展

边坡自然植被遭到了不同程度的人为或地质灾害破坏,

无论采取什么手段对其治理, 最好的结果是恢复边坡原有生

态系统。这就需要突破传统的栽树= 绿化的观念,需从生态

学的角度看待边坡治理, 即利用恢复生态学的基本理论指导

边坡治理。有恢复生态学的理论指导, 边坡防护和绿化的实

践必将带来新飞跃(叶建军, 许文年, 王铁桥,周明涛, 2003)。

恢复生态学的概念最早源于美国威斯康星州的一块面积为

24 hm 2废弃农场的植被恢复。在过去的 30 年的时间里, 随

着一系列国际会议的召开和杂志、专著的出版, 恢复生态学

逐渐取得了应有的科学地位。特别是 1993 年英国学者

Br adshaw 发表了“Resto ration Ecolog y as Science"一文, 彻

底确立了恢复生态学的学科地位。1997年, 著名刊物Science

连续刊载了 7 篇生态恢复的论文。2000 年 9 月“恢复生态

学”国际大会在英国利物浦召开, 来自 30 多个国家的 300 多

名代表出席了大会。

恢复生态学建立了完整的理论体系,如生态限制因子原

理、生态系统的结构理论、生物适宜性原理、生态位原理、生

物群落演绎理论等。它们为边坡的生态系统的恢复提供了有

力的指导, 在植物选择, 恢复过程, 恢复评价, 能量和物质循

环等多个方面为边坡生物治理提供支持。

4　边坡生物治理方法小结

有了上述理论基础, 人们在边坡治理的实践中, 开始重

视利用植物的固坡作用。同时农学、林学、园艺学、生态学知

识在边坡生物防护工程中得到广泛应用。扦插技术、修剪技

术、土壤改良技术、栽种技术、景观设计、坡改梯技术、施肥技

术、保水保湿技术都已用在了边坡工程。近 30 年时间内人们

创造出了各种各样的防护绿化方法和技术(主要是以专利形

式)。

对于土质边坡, Do nald H. Gr ay and Rbbin B. So tir

( 1996)较好地总结了当时业已存在的绿化方法。他们把所有

方法分为两类,一类单独利用植物, 对边坡进行防护绿化,如

植物篱笆( living fascine)、植物桩 ( liv ing staking )、植树、栽

草皮等;另一类和护坡建筑物或土工材料配合对边坡进行防

护和绿化,如绿化墙(包括栅墙 ) ( veg etated wa ll)、框格绿化

法、植生带(毯)绿化法、土工网(袋, 一维或三维)绿化法、阶

梯墙绿化法、带孔砖(或砌快)等。他们详细分析了每种绿化

方法的技术细节、实用范围, 优缺点和经济性。

值得一提的是, Do nald H. Gr ay and Rbbin B. So tir

( 1996)分析了植物与挡土建筑物之间的相容性。他们从理论

和实例上证明:植物(如树木)对档土构筑物的危害并没有人

们想象的那么严重,除了树干和树枝风载和蒸腾作用造成的

土体变形危害外, 树根基本上不会危害到档土构筑物的安

全。

岩石边坡的防护绿化,是在土质边坡绿化的基础上发展

起来的,它建立在岩石力学和喷锚结构的基础上。对岩石边

坡稳定的过分重视和陡峭岩壁上土壤保持的巨大困难, 使人

们长期忽略岩石边坡的绿化问题。日本是个人多地少的国

家,非常重视环境保护工作, 他们较早产生改进传统喷锚支

护方法, 把防护和绿化有机地结合在一起,创造出了喷射绿

化方法。日本于 1976年首先开发出厚层基材喷射护坡技术,

主要用于软弱岩石边坡的生态防护。20 余年来,此项技术在

日本得到不断的改进、完善。目前, 喷射绿化技术已成为日本

应用最为广泛的生态护坡技术。喷射护坡绿化技术可以应用

于软弱岩石边坡,还可以应用于中硬岩及强酸性 ( pH= 2～

3)土质边坡;采用厚层基材喷射护坡后可保证坡面植被经过

多年以后也不会衰退。(张俊云, 周德培,李绍才, 2001)
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目前, 日本在岩石边坡绿化上已形成一整套技术系统,

即“从种子到树林的再生技术”(杜娟, 2000) , 除已开发出如

客土喷射技术外, 还有框架护坡绿化技术、框架+ 客土喷射

绿化技术、植生袋绿化技术、开沟钻孔客土绿化技术等。另

外, 日本非常重视生态学在工程中的应用。

我国在土质边坡和岩石边坡的防护绿化研究基本上是

跟随、模仿国外,而且开展时间较晚。特别是岩石边坡绿化技

术, 只是在近几年时间 ( 90 年代中后期开始)才出现了几家

边坡治理公司 ,它们一般拥有一项以上专利(用“绿化”作为

关键词, 在中国知识产权局网站上只能搜索到 520 多项专

利)。这些专利主要是喷射绿化技术的配方、机械设备和工

艺。从目前在公开刊物发表的 50 余篇论文看, 主要为喷射技

术应用实例介绍, 尚无人对边坡防护绿化进行系统地深入的

研究, 特别缺少相关基础研究。

5　边坡生物治理的发展轨迹

纵观边坡治理的历史发展过程, 可以发现一条发展轨

迹: 即从只注重边坡防护,排除植物, 修筑与植物不兼容的防

护构筑物。到利用植物, 与防护构筑物配合, 既绿化边坡, 又

防护边坡。到采取工程手护坡的同时, 最终恢复原有生态系

统。可以说,边坡防护绿化技术是随着人们的环抱意识的增

强,恢复生态学的发展而进步的。

6　边坡生物治理的发展方向

如前所述, 边坡治理已经发展到防护和生态恢复的阶

段,但由于生态恢复研究一般需要较长时间, 而我国刚刚把

恢复生态学理论引入到边坡恢复中(徐国钢,赖庆旺, 2002;

叶建军,许文年, 王铁桥,周明涛, 2003) , 这方面的论文很少,

仅几篇,且都只是概念性的引入。这方面的成果也很少。甚至

理论的系统引入问题还需继续。今后我们研究重点在: 1、用

水力侵蚀理论,研究不同边坡水土流失问题, 弄清植物在不

同边坡水土流失控制中的作用。2、探讨生态系统对边坡稳定

的作用。总结木本、草本植物的固坡作用, 探讨微生物、有机

物、各种动物(如蚂蚁、蚯蚓)、藤本植物对边坡稳定的影响。

3、系统总结边坡防护和绿化方法。重点在岩石边坡喷射绿化

方法的配方、工艺上。4、运用农学、林学、生态学知识研究绿

化植物的选择、栽种技术。5、用恢复生态学理论,对边坡防护

和绿化进一步探讨, 主要探讨岩石边坡的物质能量循环, 恢

复过程等。6、用生态经济学理论,考察边坡防护与生态恢复

的经济问题。
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