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安楚高速公路禄丰段边坡生态防护技术
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摘　要: 高速公路的修建大大促进了我国经济的发展, 但是也带来严重的环境问题。在西南山区,产生了大量高陡

边坡, 而对边坡的生态防护技术的研究就成了重点。介绍了安楚高速公路禄丰段边坡特点、地形地貌、气候、地质环

境, 并以试验段为例阐述了边坡生态防护植物措施的思想, 重点突出地方野生物种的筛选与利用,实现边坡快速灌

木化的理念, 详尽介绍了客土喷播的施工工艺及技术流程。
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Abstract: T he co nstr uct ion o f ex pressway has contr ibuted to the development o f our country g reat ly , w hile bro ught out

serious envir onmental pro blem also , such as destro y landfor m, phy siog nomy natural v eget atio n and landscape etc. A nd many

hig h or steep slope emerg ed in m ountain r eg ion of Southw est . T her efor e, it's impor tant t o st udy the bioengineer ing techniques

for slope pr otection. T he chara ct eristic o f slo pe r esear ch ar ea“A nning - Chux iong ex pressway”in Y unnan P ro vince is analyzed,

the idea of using lo ca l shrub and w ild f lo wer is emphasized and t he adding so il-spr aying technolog y is descr ibed in det ails.
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　　近些年来, 我国公路建设事业发展迅速。截止 2002 年

底, 全国高速公路通车里程一举突破 2. 5 万 km,位居世界第

二位。按照交通部规划, 我国将在 2020 年完成总长度 8 万

km 的国道主干线“五纵七横”和重要干线公路建设任务, 公

路交通事业将迎来更大的发展。但是 ,我们必须清醒意识到,

我国公路交通运输的发展面临着严峻的环境挑战。公路建设

引出了很多环境问题, 如公路施工对地形、地貌、自然植被和

景观的破坏, 水土流失的增大和生物多样性的减少; 大挖大

填将会增加地质脆弱带公路边坡的不稳定性,尤其在我国西

南山区更为明显; 景观的破坏还造成视觉环境的污染[ 1～4]。

同时, 由于原生态环境的剧烈变化, 使得路域边坡生态恢复

难度成倍增加, 如不及时进行恢复与生态防护,不仅影响路

域本身的生态和景观环境, 还将影响区域的生态环境以及公

路运营的安全。

安宁- 楚雄高速公路系国家重点基础设施建设的“五纵

七横”国道主干线中上海至瑞丽高速公路地处云南境内的一

段。安楚高速公路是云南省连接滇西交通运输的大动脉, 也

是我国通往缅甸的重要通道。该段公路的修建对促进西部大

开发, 特别是对滇西矿产、农业、水利资源的进一步开发, 促

进地区旅游业的发展,促进澜沧江漫湾、大朝山、小湾等大型

电站开发建设具有重大意义。安楚高速公路禄丰段(以下称

安楚禄段)位于楚雄彝族自治州境内, 该段内线路穿越崇山

峻岭,沿线经过大量高、陡边坡, 并在 K 71+ 970 处设有该条

高速公路中最长的大红田隧道。我们在 K 75+ 740- 980 处

右侧石质边坡进行了边坡生态防护技术试验, 以下将重点分

析生态防护技术流程与植物配置思想及对试验效果进行初

步评价。

1　安楚高速公路禄丰段边坡环境特点

1. 1　地势险峻

该段公路穿越大红田山、小黑山、星宿江等地貌类型,其

中最高点大红田山顶海拔 2 270 m, 最低点星宿江面海拔

1 310 m ,最大相抵高差 960 m。区域内地形复杂, 起伏明显,

盆岭相间。地形切割比较大,以构造剥蚀、溶蚀地貌为主。区

域内地层岩性主要由侏罗系、白垩系泥岩、泥质砂岩组成的

“滇中红层”软岩组, 几乎遍及全线, 该类岩石物理力学指标
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低, 受地表水或地下水影响时易产生滑坡。试验坡所处地段

由二叠系、三叠系、昆阳群板岩、灰岩组成的半坚硬- 坚硬岩

组, 该类岩石物理力学指标高,工程地质条件较好,为我们进

行边坡生态防护试验提供了很好的基础。

1. 2　气候多变

项目区属于典型的亚热带高原季风气候,具有季节变化

不明显、垂直变化明显, 年温差小,日温差大, 干湿季节分明

的特点。年平均气温 14. 8～17. 1℃, 最热月为 7 月,极端最

高气温 34. 2℃, 月均温 20～22℃;最冷月 1 月,极端最低气

温- 7. 0℃, 月均温 7- 9℃。受地形影响, 具立体气候特点,

昼夜和垂直气温变化显著。冬春干燥, 降水量偏少。多年平均

降水量 829. 4～908. 1 mm。雨季( 5～10 月)降水占全年降水

量的 86%～93%。年蒸发量 1 956. 6～2 031. 1 m m,平均相

对湿度 71%～75%。平均风速 1. 63 m / s, 无霜期 221～275

d。总体看来,全年温暖, 比较适合植物生长, 有机质积累快,

有利于公路边坡生态恢复及建植。但是,旱季较长雨水偏少,

蒸发量大, 对于植被恢复不利,要求筛选抗旱、抗贫瘠的野生

物种成了关键; 秋冬季常有霜冻, 对边坡植被的建植也产生

一定的影响。

1. 3　合同段边坡特点

( 1)高速公路建设高填深挖, 造成原植被破坏严重; ( 2)

坡体高陡, 本研究试验坡面高 30 多 m, 坡度均在 1∶0. 75。

且雨季降水充沛, 风化强烈,坡面多冲蚀割裂。( 3)剖面具有

表土层- 风化层- 岩石层典型特征, 特殊的气候和地形致使

边坡剖面表土层很薄或缺失,土体的养分强烈淋失, 使边坡

总体呈现无土、缺水、缺肥特点。( 4)路线地处亚热带季风地

区, 具有明显的干湿季交替特点, 秋冬季干旱、夏季炎热, 干

热胁迫的生物气候对生长在土体很薄的坡面上的植物构成

极强的威胁, 人工植被易退化; ( 5)雨季时间长且降水集中,

强度特别大, 致使边坡水土流失极为严重。

2　边坡生态防护植物配置思想

2. 1　边坡地质稳定是前提

边坡生态防护工程是一种坡面防护措施,它只能起到防

止坡面侵蚀、避免水土流失,改善边坡土壤的水分状况, 从而

增加边坡的稳定性,防止坡面冲蚀和滑塌, 但不可能完全解

决边坡稳定性问题。在公路边坡生态防护工程设计中, 必须

通过设置合理的坡比、挡墙、骨架护坡、截水沟、排水沟等工

程措施来实现公路边坡的稳定。所以, 在实际工程中一般采

取工程防护与生态防护工程相结合的护坡方式,才能达到最

终的稳定边坡、绿化边坡、美化景观的目的。

2. 2　以生态学、美学等学科理论为根基

边坡生态防护工程是通过利用一定的植物种群,在边坡

上营建植物群落而实现。所有这些都必须遵循植物与环境协

调的原则。以植被生态学、景观生态学、美学等学科理论为指

导, 针对高速公路路域边坡生态环境的特殊性, 重视乔木、灌

木、草本、花卉的合理配置, 坚持生物多样性原则, 尊重自然、

保护自然、恢复自然,兼顾经济效益、社会效益、景观效益, 以

达到四季长绿并体现亚热带云南省“植物王国”特色的植被

景观效果。

2. 3　快速绿化,充分体现水土保持效果

在遵照植被生理的前提下, 通过各种植被营建方式实现

裸露边坡快速绿化,尽量防止雨水对边坡的冲刷, 利用植被

调节、吸收或分散径流, 减小径流的侵蚀能力, 调节地表径

流, 以达到边坡稳定和水土保持的目的。

2. 4　树立“地方野生植被才是那里的真正主人”理念, 开展

边坡快速灌木化研究

我国边坡生态防护工程技术, 经历了从简单到多样、从

传统技术到现代技术的发展过程,这种发展变化是与公路绿

化的模式和公路建设的规模息息相关的。最初的植物种类局

限于园林草坪物种,不仅养护成本高, 且生态效益并不好。而

国外如美国自 1995 年以来强调乡土物种的利用和野花植物

的生态景观功能,交通部规定: 凡是在公路生态恢复中, 采用

乡土植物的项目,将追加相当于工程额 0. 05%的补助费用

用于生态工程的建设[5]。而日本也强调乡土植物的利用,且

主张利用灌木进行公路边坡防护,要求公路绿化结合公路边

坡坡面综合防护进行[6]。在植被建植初期,并不追求高的草

本覆盖率,使灌木能够充分生长通过自然演替达到边坡建植

森林的目的。对于公路边坡干旱、贫瘠的生态环境而言,相比

草本植物,灌木对水、肥的需求少,适应性强 ,生命长久, 系统

稳定。灌木遮盖的坡面,可以抵御暴风雨的溅蚀和面蚀。灌木

的深根深入坡体内部, 一定程度上起到锚固坡体的作用, 此

外灌木有一定的高度,可以为许多野生动物提供天然庇护场

所和栖息地。基于以上原因,我们在具体试验设计中十分重

视边坡快速灌木化的研究,搜集地方野生灌木种子, 野生花

卉种子, 设立专门苗圃进行育苗试验, 一旦试验效果达到目

的便可大规模应用于高速公路边坡。

2. 5　选择投资小, 成本低,技术效益高的物种

在植物选择和建植技术上,选择适应性强、成本低、效果

好的国产化、地方化种类, 减少进口物种的使用以降低成本。

2. 6　重视越夏、越冬养护管理技术

由于施工后会受到干、热、冷灾害气候影响, 在筛选植物

时要考虑抗热、耐寒、耐寒、可塑性大、抗逆性强的植物, 提倡

灌草结合, 利用深层水分; 在建植上要抓住最佳时段( 5、6

月)播种, 在雨季到达之前播种,以在干、热、冷气候到来之前

形成良好的坡面覆盖,避开灾害性气候, 建植时施加保水剂、

土壤改良剂以提高土壤水分供应; 在夏季高温、干旱时要及

时灌水保湿。

3　边坡植被建植施工技术

试验边坡以高、陡、少土为主要特征,在边坡生态治理中

具有很大的难度。为了解决岩石边坡表层大, 20～30 cm 表

层硬度大于 40 次锤击, 坡度大于 45°的急陡岩石边坡生物防

护问题, 采用客土喷播技术对合同段边坡进行植被建植试

验。

3. 1　工艺流程

喷播材料准备(当地优质客土材料配制及调整、植物材

料、腐质土、保水剂、纤维等)—坡面基础工程 (坡面平整、挂

金属网、固定锚杆)—喷播机 (水)—实施客土喷播—覆盖无

纺布。

3. 2　主要施工技术

3. 2. 1　坡面平整

坡面尽量平整,将坡面上的浮土、碎石、杂木等清除, 确

保挂金属网时与坡面紧密结合,防止“空鼓”。

3. 2. 2　挂金属网

坡面处理好后,网自上而下铺展, 网与网相交接处应不

小于 100 mm。

3. 2. 3　固定锚杆

基本垂直于坡面用风钻钻孔, 孔径大小为 30 mm, 插入

16 mm 的钢筋锚杆, 并灌入混凝土沙浆固定。
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3. 2. 4　喷播

借助客土喷播机, 将植物材料、当地优质客土、腐质土、

保水剂和水按照试验设计的配方要求充分拌和成泥浆状, 再

通过空压机的压缩空气的动力将混合物均匀的喷射到坡面

上, 以形成植物生长的基质,实现坡面快速绿化。

3. 2. 5　覆盖无纺布

无纺布的作用是防止水流对坡面及种子的冲刷,保水保

温, 利于花、草种的生长, 盖后用 8 mm“U”型钉固定。

3. 3　养护技术

3. 3. 1　喷水养护

分前、中、后期水分管理, 前期喷水养护 60 d, 中期靠自

然降水养护, 若遇干旱, 每月喷水 2～3 次; 后期养护每月喷

水 2 次。

3. 3. 2　追施肥料

为满足草本植物对氮、磷、钾等营养元素的需求,维持苗

草正常生长, 在苗高 8～10 cm 时进行追肥, 分春肥 ( 3～4

月)和冬肥( 10～11月) 2次。

3. 3. 3　防治病虫害

出苗后随时观察有无病虫害现象, 不同草本植物所发生

的病害和虫害不一样, 一经发现,需要及时喷洒农药。一般多

用 59%多菌灵可湿性粉剂 1 000 倍液, 甲基托布津 800～

1 000倍液等; 防虫害一般可用敌百虫 800 倍液, 氧化乐果、

三氯杀螨醇 1 000～1 500倍液等高效低毒农药。

4　生物防护初步效果

云南安宁- 楚雄高速公路 K 75+ 740- 980 边坡生态防

护试验在 2004 年 7 月 16 日开始, 8月 15 日完工。试验期间

经历了雨季数场大暴雨的考验, 边坡坡面能基本保持完好,

且经过 2 个月的生长, 草本(狗牙根为主)能基本覆盖坡面

90%以上,草生长达 20 cm～40 cm 以上。5 个月之后随着雨

季的结束, 草本渐渐枯萎, 此时各种灌木的优势开始显现, 长势

良好, 种类繁多, 各种灌木均出芽, 多数长势旺盛, 如多花木兰

植株高度在15～55 cm 不等, 坡柳高度在5～35 cm 不等,猪屎

豆更是长势喜人, 最高的达到 80 cm, 在边坡景观中十分突出。

整体防护技术效果令人满意。但是还需进一步跟踪观察。

5　结　语

客土喷播既能起到实现石质边坡绿化、美化的作用, 又

能起到边坡防护、抑止水土流失的作用, 且相对于传统的浆

砌片石护坡费用已经大大减小,是一项值得在我国高速公路

建设中(尤其降水较丰富的华东、华南、西南地区)大力推广

应用的边坡生态防护措施。但是目前我国边坡生态防护技术

基本是从国外引进,目前仍然处在消化、吸收阶段, 在许多方

面如技术施工的各个环节、喷播植物种类选择、基材的选择

等等都很不成熟,需要加强适合我国国情的生态防护工程技

术研究。目前交通部科学研究院主持的“公路路域生态工程

技术研究”已经分别在我国西南 (云南)、西北(宁夏)、华中

(湖北)、青藏高原区(青海)开展了扎实深入的研究, 在实体

工程试验中纳入边坡快速灌木化,地方野生物种的全面筛选

与使用, 路域野生花卉的试用等欧美日发达国家的先进理

念,相信在不远的将来, 我国高速公路边坡生态防护技术研

究前景更美好。
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市山川秀美工程和可持续发展战略的当务之急和必由之路。

短期来看,退耕还林必然会减少当地的粮食生产, 影响部分

农户的吃饭问题或收入减少问题, 政府可以实行一些优惠政

策, 以确保农民退耕还林还草的积极性。¹ 对退耕还林的农

民, 实行以粮代赈,提供补助粮食或者无偿提供粮食;º对造
林种草, 在资金上,按单位面积给予补助, 提供种苗造林补助

费和生活补助费, 或者前期提供种苗费, 三年后根据验收成

活率、保存率情况一次清算补助; »政府提供资金和技术,在

山区扶植饲料工业和畜产品深加工工业, 调整农村产业结

构,使当地的畜产品和牧草有稳定的销售渠道, 逆向拉动退

耕植树种草; ¼ 退耕还林土地和荒山荒地造林后的承包经营

权可以依法继承、转让。退耕还林者按照国家有关规定享受

税收优惠, 其中退耕还林所取得的农业特产收入, 依照国家

规定免征农业特产税[11]。
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