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码石扦插联合生态护坡技术研究及其应用
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摘　要：为探讨码石扦插柳干措施在边坡治理中的适用性，系统地介绍了该技术的施工方法，并对其生态效果进行了

调查。以北京市延庆县上辛庄水土保持试验示范基地码石扦插柳枝护坡小区为例，对扦插植物生长情况、根系生物

量和土壤理化性质性进行了调查分析。结果表明：完工４ａ后，试验小区旱柳成活率达到９４．１９％，旱柳生长状况良

好，枝繁叶茂，坡面生境得到较快恢复，物种多样性增加，土壤理化性质有所改善，坡面稳定性增强，土壤剪切力增大，

水土保持效果显著。最后总结了码石扦插联合措施在边坡防护中的施工要点以及后期管理措施，以期实现该技术的

推广应用。
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　　铁路、公路、堤坝等工程建设对社会和经济的发
展有着非常重要的作用，但同时又带来了严重的环境
问题。各类边坡的环境条件普遍较差，特别是开凿山
体与填埋沟谷形成的边坡大多呈现出土石裸露、侵蚀
和滑坡相当严重的景象［１－２］。随着我国边坡防护的迅
速发展，人们对其建设的质量提出了更高的要求，不
仅要求能够有效地防止坡面水土流失、巩固路基、路

垫，还要能美化和改善环境。
以前通常采用的钢筋混凝土和封闭防护措施虽

能在一定程度和时间内解决侵蚀与滑坡的问题，但在
人们对绿色生态环境的要求日益高涨的今天，施工复
杂、造价昂贵且缺少生态效益的混凝土或砌石挡墙越
来越得不到人们的青睐。相反，价格低廉的生态植被
护坡工程正日趋受到重视，表现出更佳的护坡效果与



生态效益，成为稳定边坡、侵蚀控制和生态修复的重
要工程手段。
土壤生物工程就是一种边坡生物防护工程技术，

采用有生命力的植物根、茎（杆）或完整的植物体作为
结构的主要元素，按一定的方式、方向和序列将它们
扦插、种植或掩埋在边坡的不同位置，在植物生长过
程中实现加固和稳定边坡，控制水土流失和生态修复
的集成工程技术［３－５］。本文详细阐述土壤技术工程技
术中的一种———码石扦插联合技术［６］，以实现该技术
的推广应用。码石扦插联合技术在充分利用植物自
身特点的同时又结合了必要的工程防护，起到工程建
设与环境保护兼顾的目的。该技术简单易行，柳条来
源丰富、易获得、易成活、复绿快，对边坡可以起到保
持水土、减轻径流和雨滴侵蚀的作用，有利于边坡保
持稳定，保土效果明显。

１　码石扦插联合技术护坡技术的构建

１．１　护坡原理
目前，我国关于土壤生物工程的研究主要是针对

各种工程（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、斜坡进行治理和生态修复，其
主要任务是既能够稳定边坡和控制水土流失，还能确
保边坡植被水平、垂直结构合理，使得生态系统演替
有序，景观优美。
码石扦插联合技术是在土质边坡上顺坡码放块

石或卵石，在石块缝隙扦插柳条进行植被恢复。一般
边坡所遭受的土壤侵蚀为水蚀，即在水力作用下，
边坡土壤表层及其母质被剥蚀、搬运和沉淀的过程。
码石扦插联合技术中码放的块石可以很好地固定表

土，同时对易侵蚀的下层土壤起到保护作用。降雨
时，可防止土壤不直接遭受降雨的袭击，使得降水自
然下渗，减小形成坡面径流的可能性。此外，由于块
石自身的重力和它们之间的相互作用，增加了坡面的
强度和稳定性。在块石缝隙中扦插的柳枝生根后可
以将岸坡的土壤颗粒固定在一起，吸收多余的土壤
水分，通过根系锚固土壤的作用稳固坡面土壤，减少
浅坡下滑。植物的枝叶还可拦截降雨防止坡面
溅蚀［７－９］。
码石扦插联合护坡技术可同时满足岸坡稳定和

植物生长对土的不同需求，既利用植物防护土坡，形
成生物生长的近自然状态，同时块石又可加固浅层土
和一定埋深土以提高其强度和耐久性，实现护坡工程
的安全性、生物性和景观性。

１．２　护坡结构设计及施工要点
扦插是利用植物的再生作用，人为增加植物个体

的一种方法，其实质是枝条在坡面作为“点“的布设。
选取柳干直径为２～３ｃｍ，长度为６０～９０ｃｍ的可生
根植物枝条，块石规格为２０～４０ｃｍ。施工前首先要
将试验小区的坡面进行平整，在坡面上用白石灰标记
扦插柳干的位置，株行距为０．５ｍ×０．５ｍ。然后将
块石自下而上顺序码放，码放时块石立置，遇白灰标
记处用直径３ｃｍ的钢钎打孔，并与坡面大致垂直插
入合适的柳干，枝条上部用修剪剪刀在靠近坡面土壤
处修平。柳干的埋深要大于０．５ｍ，露出地面部分高
３０ｃｍ，然后继续码石，块石码放及柳条（干）扦插完成
后，用掺有经过催芽处理后植物种子的土壤填充块石
间隙，每１ｍ３ 土壤掺干种子２５０～４００ｇ，将柳干与插
孔的孔隙填土使之密实，柳干露出石块高度应小于
３０ｃｍ（图１）。施工完成后及时将柳干顶端以油漆封
口，减少水分蒸发。浇透水，确保插孔内有充足的水
分供柳干生根发芽。

图１　码石扦插联合技术护坡技术施工图

应用码石扦插联合技术护坡时应注意在坡脚设

透水挡墙，坡顶设排水沟。用于河道护坡时，应设反
滤层。扦插应选在春季柳条发芽前进行，若在生长期
进行扦插，则因地上部分发芽后抽条过快，消耗根系
生长的养分，影响成活率。扦插植物材料不宜从外地
进苗，以确保出苗后适应当地生长环境。草种也要选
择当地适生的乡土植物种。此外，为草类生长而在码
石表面进行的覆土应使之完全进入码石间的缝隙，码
石表面无浮土存在，以减少因浇水、降雨而可能产生
的土壤流失。施工结束后要及时浇水，以利于扦插枝
条、草种顺利发芽。由于柳枝生命力旺盛，施工后无
需特别养护，可在完工后１个月内将未发芽的柳干进
行更换，及时补换新柳干。对于护坡块石间隙的野
草，采取保留措施以加快和增强坡面绿化效果。

２　护坡研究

２．１　研究区概况
试验小区位于北京市延庆县上辛庄水土保持试

验示范基地，延庆县地处东经１１５°４４′—１１６°３４′，北
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纬４０°１６′—４０°４７′，属大陆性季风气候，冬冷夏凉，年
平均气温８℃，是著名的避暑胜地，有首都北京的“夏
都”之称。全境平均海拔５００ｍ左右，属于官厅水库
上游一级支流妫水河流域。年均降水量为４７０ｍｍ，
接近于半干旱地区年平均降水量。护坡工程应采用
近自然生态方式进行，提高雨水利用效率，以保障坡
面植被成活率。示范基地小区规格为５ｍ×１０ｍ，坡
比１∶１，石质边坡，面积５０ｍ２，扦插植物材料选取当
地的本土树种旱柳（Ｓａｌｉｘ　ｍａｔｓｕｄａｎａ）。工程于

２００７年６月下旬施工，７月中旬完工。

２．２　监测方案
植物的生长特性和适宜性是土壤生物工程各种

措施成功与否的重要条件，是护坡效果的重要指标。
采用现场测量和随机挖掘的方法，对块石护坡中扦插
旱柳的生长特性进行全面观察，并对该坡面完工１～
２个月后扦插枝条的萌芽率、成活率和生物量进行调
查，对完工１ａ以及４ａ后扦插枝条的成活率、生长高
度、枝条基径和盖度进行监测。并且对原始坡面和完
工四年后的坡面土壤进行取样分析，从而探讨码石扦
插旱柳作为土壤生物工程措施的一种在北京地区的

适宜性以及边坡防护的效果。

２．３　植物生长情况分析
植物的生长情况会影响后期护坡的效果和控制

水土流失的能力［１０］，是码石扦插联合技术成败与否
的关键。在２００７年８月，即完工１个月后实地调查
监测显示，旱柳的萌芽率和成活率都在９０％以上，表
明旱柳在试验区具有良好的适应性。２００７年９月，

测得每株扦插新生枝条平均生物量为１３．７８ｇ。９月
下旬时，对部分未发芽的柳干进行更换，更换６％。

２００８年春季时对枯死柳干及时补换新柳干，更换

７％。２００７年７月施工１ａ后的调查结果显示，试验
小区旱柳成活率达到９５％，植被覆盖率超过７０％，边
坡防护效果相当显著。２０１１年６月１５日，完工４ａ
年后的调查结果显示，试验小区的旱柳成活率可以达
到９４．１９％，旱柳新生枝叶繁茂，每株扦插枝条平均生
物量可达到２３７．１５ｇ，平均基径１．１２ｃｍ，平均株高
为１３３．６４ｃｍ。从生长情况来看，旱柳在北方地区水
分条件良好的情况下，短期内就能达到一定的景观效
果和改善栖息环境的效果，是一种适宜生态护坡构建
的植物材料。工程完工１ａ后及４ａ后对比图见
图２。

图２　北京市开发建设项目水土保持试验示范基地码石扦插柳干护坡

２．４　护坡效应
植物根系对边坡稳定性至关重要，土壤剪切力或

黏结力与土壤根系的生物量成正比［１１］。应用码石扦
插联合技术对边坡进行绿化后，边坡植物的存在为生
物提供了生存和繁殖的环境，增加了生物多样性，新
增植物有狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）、灰绿藜（Ｃｈｅｎｏｐｏ－
ｄｉｕｍ　ｇｌａｕｃｕｍ　Ｌ．）、节节草（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ　ｄｉｆｆｕｓａ）、
委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ａｉｓｃｏｌｏｒ　Ｂｕｎｇｅ）等多种草本植物，
这些植物的枝叶和根系增加了岸坡的抗侵蚀能力。
通过现场挖根测定，完工４ａ后单株旱柳的根系生物
量比完工１ａ后平均增长了５６％，单位面积６０ｃｍ深
土壤中根系生物量较完工１ａ后增长了６２％，大大提
高了土壤抗侵蚀、抗冲刷强度。
通过在原始边坡及完工４ａ后的小区内表层各

取土样５０ｇ，测定土壤中有机质、全氮、速效磷、速效
钾、ｐＨ 值等理化指标的变化。数据显示，土壤中速
磷、速钾含量都有所增长，土壤ｐＨ值降低了０．０６，全
氮含量变化不大，说明坡面种植的植物对土壤钾、磷
等营养元素的转化和有效性具有明显影响，促进了土
壤有机质的矿化作用，此外，码石扦插生态植被护坡
促进了坡面土壤腐殖质的合成，增加了土壤有机质的
含量，提高土壤的保水保肥性能，土壤理化分析结果
见表１。此外，植物可通过蒸腾作用带走大量热量，
提高空气湿度，产生明显的降温效果。植物在夏季吸
收日光能可达２５　４４９．９７９Ｊ，使环境温度下降３．８℃，
使每昼高温持续时间缩短３ｈ。植物还可吸收空气中
的有毒物质，削减噪音［１２］。总之，通过植物措施可以
改善边坡小气候，营建健康、清洁的坡面环境。
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表１　工程实施４　ａ后土壤理化性质变化情况

边坡设置 全氮／（ｇ·ｋｇ－１） 速磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） 有机质／（ｇ·ｋｇ－１） 速Ｋ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ｐＨ
原始边坡 ０．２２　 ２０．９０　 １７．７３　 ６０．２４　 ８．５１

码石扦插柳干护坡 ０．２１　 ２３．１１　 ２５．８３　 ７２．７３　 ８．４５

２．５　工程示范案例

２００５年３月，在位于北京市官厅水库的黑土洼
库岸采用了码石扦插护坡技术进行塌岸治理。所防
护塌岸高６ｍ，塌岸脚下为宽１０ｍ的库滨带，坡比为

１∶４，黄土坡体，工程实践长度１００ｍ，护坡总面积

６００ｍ２，所用柳干直径３～５ｃｍ，埋深１ｍ，露出地面
部分高３０ｃｍ。工程工期２个月，５月３０日完工。

２００６年４月的调查结果显示，项目区柳干成活率达
到９３％，２００７年夏季调查植物长势良好，成活植被覆
盖率超过９０％，边坡防护效果相当显著。

３　结 语

建设生态护坡对维护坡岸生态系统的完整性与

正常功能具有非常重要的意义，我们在进行坡面治理
时，应该在确保护坡稳定性的基础上坚持生态优先的
原则，尽量建设与周围环境相协调的边坡景观。植物
对边坡的稳定性至关重要，植物覆盖可阻止地表侵
蚀，根系可稳固边坡土壤，提高土壤剪切力。运用码
石扦插技术进行生物护坡建设，具有生态、经济和美
学优势。通过采用该技术，边坡的物种数量明显增
加，为其他物种（包括动物和植物）的生长创造了良
好生境。随着植物群落的长成和成熟，植物根系的生
长和扩张，边坡生态系统更加完善和稳定，对控制水
土流失和土壤侵蚀，对整个坡面生态系统和坡面土
壤的改善作用越来越明显和突出。
针对不同的坡岸情况，譬如坡面的地质、地形、气

候、水文条件等自然因素，应因地制宜地选择坡面加
固技术至关重要。码石扦插柳干技术适用于坡比缓
于１∶１．５，土层厚度大于３０ｃｍ的土质边坡。工程完
工后，浇水不宜过勤，否则会冲刷柳条新发根系，致使
根系过浅不利于后期生长。
码石扦插联合技术护坡技术作为土壤生物工程

的一种，虽然拥有众多优点，但如果不严格遵守施工

原则，单纯为了达到治理的目的而不考虑环境的适应
性，土壤生物工程的意义也就无从谈起。今后的研究
方向可放在不同地区和地点，边坡乔灌草种的最佳组
合、限制或促进物种存活的生物和物理因素上，以建
立稳定的坡面植物群落，实现更好的稳固边坡效果。
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