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摘　要 :近年来 ,岩石边坡植被护坡技术在理论、方法与应用诸方面取得了长足的发展。作为一门多学科交叉的工

程应用技术 ,岩石边坡植被护坡是一项复杂的系统工程 ,其发展面临着许多新的问题和新的挑战。基于岩石边坡

植被护坡研究现状 ,结合岩土工程学、恢复生态学及景观生态学中的基本原理 ,从工程原理与实践两方面提出岩石

边坡植被护坡研究中的关键问题 ,以促进该技术的发展与完善。
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Abstract :Eco2Engineering for Rock Slope Protection ( EERSP) has made tremendous progress in recent decades ,but as a multi2
disciplinary application technique and a complex systems engineering it faces with new problems and challenges. Based on the re2
cent advances of EERSP and basic principles of geotechnical engineering ,restoration ecology and landscape ecology ,this paper

put s forward the key issues of EERSP ,which about engineering principle and experience ,and the development of the technique.
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　　边坡是自然或人工形成的斜坡 ,是人类工程活动中最基

本的地质环境之一 ,也是工程建设中最常见的工程形式 [1 ]。

人工边坡的产生不仅可引发滑坡、泥石流等地质灾害 ,地表

植被的破坏常引起水土流失、生物多样性锐减等系列生态破

坏问题 [122 ]。随着经济建设的快速发展 ,在矿山、水利及交通

等部门都涉及到大量的边坡问题 ,使边坡处治工程占有极其

重要的地位。由于岩石边坡在人工边坡中占有很大比重 ,且

具有较强的异质性 ,如何对其有效实施生态防护 ,恢复被破

坏植被 ,减少水土流失 ,是岩土和生态工程科研工作者所关

心的热点问题 [3 ]。岩石边坡植被护坡技术是指用活的植物

与工程措施结合 ,以防止岩石坡面风化剥落的技术与手段 ,

是一类以生物措施为主来实现岩石坡面生态系统良性循环

的坡面生态工程 ( Slope Eco2engineering) ,近年来发展迅速 ,

现已逐步替代传统的单一工程护坡应用于公路、铁路、水电

及矿山等工程岩石坡面的防护 [2 ,425 ]。但由于植被护坡不是

单一的工程行为 ,也不是简单的园林绿化 ,在发挥其工程效

应的同时 ,更具有生态功能 ,是一项复杂的系统工程 ,其发展

面临着许多新的问题和挑战。本文基于岩石边坡植被护坡

研究现状 ,结合岩土工程学、恢复生态学及景观生态学中的

基本原理 ,提出岩石边坡植被护坡研究中的关键问题 ,与国

内同行商榷 ,以求共识 ,来推动岩石边坡植被护坡技术理论

体系的不断完善与发展。

1　研究中的关键问题

1. 1　关于工程原理的深化与完善

1. 1. 1　非线性科学在理论研究中的应用

　　生命活动是自然届中最复杂、最精细的物质运动形式 ,

生命活动的复杂性与精细性集中表现在生命系统与环境系

统的相互作用方面 [6 ]。由于引入了活的植物 ,岩石边坡植被

护坡工程不仅具有工程属性 ,同时具有生物发展属性 [7 ] ,生

命活动也是坡面生态系统中重要的物质运动形式 ,其运动特

征的本质是非线性的。因此 ,也只有非线性科学理论才能揭

示坡面生态系统的复杂生态现象。

在以往的研究中 ,多采用简单的比例关系或是定性描述

对理论中的问题进行探讨 ,使对这一技术途径的理论研究还

不足以科学定量的指导工程实践。运用传统方法来阐明岩

石边坡护坡这一坡面生态工程的基本原理也面临巨大的困

惑和阻碍 ,故而有必要发展能够阐释复杂系统特征和过程的

非线性科学方法 ,促进对岩石边坡植被护坡原理与过程本质

的科学解释 ,尤其在坡面生态系统结构与功能及动态稳定机

理方面 ,更需要深入的科学剖析。

1. 1. 2　岩土过程对生态系统的扰动机制

人类社会发展面对的是社会 - 经济 - 自然的复合生态

系统 ,在整个系统中 ,自然资源系统决定了经济发展的最大
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限度。而人类的基本建设恰是对自然系统强烈扰动的工程

行为。工程边坡生态问题的起因也源于人类不合理的物质

能量输入 ,使自然生态系统的结构和组分发生变化。目前关

于岩石边坡研究 ,多注重岩石边坡力学破坏特征、形式及地

质形成 ,未将岩石边坡纳入整个生态系统中综合分析 ,研究

人类岩土工程活动 (边坡开挖、片石堆砌及岩土体搬运等)对

生态系统的影响机制与过程 ,导致岩石边坡植被护坡技术应

用缺乏科学性与系统性 ,片面追求工程防护功能。因此 ,也

只有在明晰人类岩土工程对生态系统的扰动机制基础上 ,才

能充分保证岩石边坡植被护坡生态防护功能的发挥 ,及其对

自然生态系统结构与组分的补偿作用。

1. 1. 3　坡面岩体 - 基质 - 植被 - 环境系统的结构与功能

坡面岩体 - 基质 - 植被有机体系的效应发挥是岩石边

坡植被护坡功能的最终体现 [2 ] ,其与环境的相互作用、相互

交织、相互渗透而构成的具有一定结构和功能的统一体。从

坡面岩体 - 基质 - 植被 - 环境系统的内容看 ,是一个物质系

统 ;从系统的组成要素看 ,是一个自然与人工叠加的复合系

统 ;从系统的状态与时间关系看 ,是一个动态系统 ;从系统的

结构看 ,具有“结构功能统一率”,并且系统具备一定的承载

能力 [8 ]。系统的结构和功能决定岩石边坡植被护坡的功能

稳定。在现有岩石边坡植被护坡研究中 ,还未从系统角度对

其功能组分与结构的详细阐述。因此 ,要从系统组成的结构

单元出发 ,复合考虑系统结构与功能的时空动态 ,研究单元

间的作用关系 ,确定其承载力阈值条件 ,才能在理论上构建

稳定的坡面功能体系。

1. 1. 4　坡面岩体 - 基质 - 根系互作的力学机制

众所周知 ,植物根系对坡面稳定具有重要作用 ,对土体

的力学加固是根系的重要功能之一 [9212 ]。基质 - 根系复合

体是岩石边坡植被护坡工程的主要功能构件 [2 ] ,其工程属性

的发挥决定于坡面岩体 - 基质 - 根系间的力学效应。许多

学者对根加筋土壤的作用已经开展了大量的研究 ,并且还建

立了根 - 土相互作用的力学分析模型 [13216 ]。但岩石边坡植

被护坡工程的基质厚度有限 ,植物根系容易穿透而作用于坡

面岩体 ,与根系在土体中的作用有很大差异 ,已有的研究结

论不能对此进行定量的表征。在今后的研究中 ,应以岩石生

境为研究对象 ,系统阐明岩体 - 基质 - 根系互作的力学机

制 ,主要包括两方面 :一是根系 - 岩体互作的力学效应 ,即以

植物根系构型、力学特性及岩体参数为依托 ,阐明植物根系

锚固效应与其相关指标的关系 ;二是探讨基质 - 根系复合体

与岩体互作的力学效应 ,即研究其力学强度与复合体特性及

岩体特性间的定量关系。由于坡面是一个复杂的环境条件 ,

在研究中应充分考虑其互作的时空特征。这些研究不仅有

利于定量评价岩石边坡植被护坡工程的力学防护效果 ,而且

对岩石边坡植被护坡构造措施及植物材料筛选、配置等实践

问题具有理论指导意义。

1. 1. 5　坡面岩体 - 基质 - 植被 - 大气系统的物质循环过程

物质和能量的积累是生态系统功能的基础 ,对维持生态

系统的结构和功能稳定起着重要作用。坡面植被系统是一

个开放系统 ,其物质能量时刻处于动态变化。因此 ,系统物

质循环过程与机制成为岩石边坡植被护坡中的关键之一 ,决

定了岩石边坡植被护坡工程的物质稳定 ,尤其是系统的水分

循环和养分循环过程尤为重要 ,但目前还未见有关此问题的

研究。在今后的研究中 ,应以坡面岩体 - 基质 - 植被 - 大气

系统的水分、养分循环过程为重点 ,探明其与岩体、基质、植

被和大气间的作用关系 ,建立系统物质平衡的基本原理及调

控理论 ,对指导工程实践、调节和改善各种限制因素都具有

重要意义。

1. 2　关于工程实践的科学定量与完善

1. 2. 1　人工植物群落的组合应用模式

　　植物材料的选择及组合是人工植物群落构建的关键 ,同

时也是制约岩石边坡植被护坡工程效果的重要因素。现有

技术中 ,由于材料种类与特性、环境条件以及工程措施的差

异 ,往往造成人工建植植被短期效果好 ,而长时间出现退化 ,

甚至消亡等现象。关于群落的组合及应用模式研究虽然不

是一个全新领域 ,但研究的思路、方法及技术途径等都有待

创新与进一步发展。

遵循自然植被的地带性分布规律是建立相对稳定人工

植被的首要原则 ,并且营造人工植被的着眼点应放在群落这

一层面 ,并不是单一物种的简单应用 ,合理的物种选择、种间

配置和密度是建立人工植被的关键 [17 ]。更应充分发挥抗逆

乡土物种的适应优势 ,以群落的功能稳定为前提 ,考虑种间

关系、功能互补、群落的动态变化及应用主体的空间变化 ,才

能实现具良性发展的坡面人工植被生态系统。

1. 2. 2　引导基质的功能耦合与优化

岩石边坡由于不具备植物生长所需的土壤环境 ,没有

N ,P , K及有机质等营养元素的积累 ,且坡陡、水热通量变化

大等恶劣的生境特征 ,决定了引导基质在工程中的重要性。

基质不仅要提供植被生长所需的物理结构及物质保障 ,自身

还需具有一定的稳定性 ,以实现其封闭保护功能 [2 ] ,一直以

来是岩石边坡植被护坡研究的热点 [4 ,18 ]。

在有限的物质条件下 ,引导基质功能实现决定于人工添

加材料的效应发挥 [2 ,19 ] ,国内外学者在材料选择及配比上都

进行了有益的探索 [4 ,18225 ]。但现有研究很少涉及材料应用

的时空特性、经济成本等限制条件 ,导致功能目标的不科学

性。结合现有研究基础 ,从多目标出发 ,充分挖掘新型功能

材料及新工艺 ,实现引导基质的功能耦合与优化 ,是未来发

展的重要方向。

1. 2. 3　岩石边坡植被护坡的设计原则与方法

设计是工程施工的依据 ,对指导整个工程实施起着先决

性的作用。目前针对岩石边坡植被护坡工程的设计还过多

从其单一的工程行为入手 ,缺乏系统的设计原则与方法 ,导

致其可实施性缺乏根本保证。

岩石边坡植被护坡设计不同于传统的工程设计 ,不仅要

具备岩土工程设计理论 ,还必须具有丰富的生态理论知识、

系统全方位的思想 ,才能使设计满足工程所需。设计是一个

多目标决策问题 ,不仅要考虑其构造稳定 ,其物质保障系统、

植被系统都是设计的重点。在今后的研究中 ,应结合岩石边

坡植被护坡基础理论 ,以其工程功能及生态补偿功能为主要

依托 ,提出具有科学指导性的设计原则。要充分考虑设计主

体的空间异质性、系统功能组分的动态发展及生物系统的工

程效应 ,结合非线性科学理论的应用 ,形成定量化、模型化的

设计方法 ,以正确指导工程应用。
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1. 2. 4　岩石边坡植被护坡效果效应评价体系的建立

岩石边坡植被护坡效果效应评价是对工程实施效果与

质量的检验 ,其评价体系应是工程效应与生态效应的统一。

由于岩石边坡植被护坡属于边坡治理工程 ,对其工程效应的

评价体系已较完善 ,但对其生态效应虽然从植物群落质量、

环境绿化功能及水土保持功能等方面建立了一些评价体

系 [26 ] ,但这些指标均未考虑效应的时空可变性及系统的完

整性。

岩石边坡植被护坡工程不仅要发挥其工程功能 ,更强调

对受损生态系统的恢复与重建 ,因此 ,它的评价内容包括生

物多样性、生态过程和结构、可持续性等广泛的范围 [27 ]。其

成功的标准主要包括结构和功能恢复 ,结构恢复指标是乡土

植物种的丰富度 ;而功能恢复的指标包括初级生产力和次级

生产力、在物种组成与生态系统过程中存在反馈 [28 ]。今后

应充分考虑这些理论在效果效应评价体系中的整合与应用 ,

并形成可定量化的方法 ,以正确评价工程实施效果与质量。

2　结　语

总之 ,植被护坡技术的关键是在发挥工程防护功能的基

础上 ,恢复受损生态系统的结构与功能。成功的技术应用需

要多学科的共同合作 ,特别是对技术原理的深刻理解及实践

的科学化、系统化。通过吸收、借鉴采纳已有岩石边坡植被

护坡技术成功与失败的经验及相关学科技术理论的发展 ,深

入研究与探索 ,将会推动岩石边坡植被护坡工作进入一个崭

新阶段。
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