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植物在高速公路边坡防护中的应用
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摘　要: 高速公路的建设带来了一系列的生态问题。植物应用于边坡的防护和绿化是防止水土流失、改善公路生态

环境、减少生境片段化、保护生物多样性的有效方法。简述了边坡防护的三种方法(工程防护、生物防护、工程结合

生物防护) ,重点介绍了植物在高速公路边坡防护中的作用。讨论了三种方法的适用范围,并阐述了施工中应注意

的问题以及后期管理。同时, 还提出了植物配置、景观设计中应遵守的一些原则,以及今后的研究方向。
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Abstract: T he co nstr uctio n o f ex presswa y results in a series o f eco lo gical pro blems. F encing and gr eening the slope of

ex pr essw ay s w it h plant s is believed an ef fective appro ach o f ero sion contr ol and impro vement o f eco log ical env iro nments.

T hr ee met ho ds o f slope pro tectio n ( eng ineering pro tectio n, biolog ical pro tectio n, and eng ineering to gether w ith bio lo gical

pro tectio n) are br iefly pr esent ed. T he a pplicatio n of plants are emphasized in the slope pr otection o f ex pressw ays. T hese t hr ee

methods ar e discussed in term s of differ ent phy sical situatio ns o n ro adsides. T he pr oblems occur r ing in the constr uction ar e

ra ised for attentio n and o ff-constr uction managements are elucidated in details. Som e pr inciples are pro po sed for plant

participatio n in t he r o ad constr uct ion and landscape desig n. F ur ther st udies ar e sug gested in this field.
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1　引　言

公路交通是关系到人民生活需要的头等大事之一, 是经

济、政治、文化等各方面发展的推动力。随着我国经济的迅速

发展, 公路建设也随之上了个新台阶。截止到 2004 年年底,

我国高速公路总里程已达3. 42 万km, 仅十几年就取得了辉

煌的成绩。然而, 高速公路建设也带来了诸多问题: 占用大量

土地, 造成水土流失、小气候改变、环境污染、原生生态系统

遭到破坏、动植物的生存环境受到严重干扰、原有的物质信

息交流被阻隔等一系列生态环境问题[ 1]。总之,公路建设很

大程度上破坏了生态环境, 打破了生态平衡[ 2]。

如何缓解公路建设与生态环境之间的矛盾,减少公路对

生态环境的影响, 已成为近年来高速公路建设中很重要的一

个方面。边坡是公路最脆弱的部分,因此它的防护和绿化是

公路生态建设的重点,对公路的安全与景观都起着举足轻重

的作用。

高速公路跨越的地区大多地形复杂, 土壤贫瘠, 再加上

公路施工的影响, 边坡生态环境十分脆弱,建立植被技术难

度很高。由于高速公路边坡长度长、面积大,大部分路段处在

野外,很难进行人工养护。这就要求对边坡防护方法和管理

进行艰苦细致的研究, 提出边坡防护的理论方法, 利用尽量

少的人力物力,达到最佳的防护效果。另外,公路边坡的绿化

起到减轻视觉疲劳、美化环境的作用。因此,高速公路的边坡

绿化是土木工程学、植物学、生态学、园林设计等多学科交叉

应用的高技术难题,需要多学科、多部门的人员联合攻关。
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2　概　述

发达国家如日本、美国、加拿大、瑞典等国,对于公路边

坡的建设与研究起步比较早, 且在实践中积累了不少的经

验, 逐渐地改进了边坡的防护方法,停止使用一些造价高、应

用范围小且不利于景观的防护方式[3] , 取而代之的是多学科

相结合的护坡方式,并逐渐向生态建设的方向发展, 而植物

防护已成为近年来公路边坡防护的主要趋势[4, 5]。多数发达

国家要求在建设公路之前做大量的调查研究工作,并做出详

细而完整的可行性报告, 尽可能减小对当地环境的破坏作

用, 并且提出好的边坡防护方法[6]。

我国在边坡防护与绿化方面的设计研究起步较晚。总体

来说, 在公路边坡防护与绿化设计方面还处于探索阶段。自

20世纪80年代起, 随着高速公路的兴起与发展, 边坡的防护

设计被提到议事日程上来[ 7]。起初主要靠铺植草皮来防护绿

化边坡,但随着时间的延续,证明效果并不理想[8]。近几年

来, 我国在公路的建设上掀起了热潮,在防护与绿化设计方

面的研究也层出不穷。例如, 喷播技术的引进、研究与推广。

在气候较湿润的南方, 喷播技术显示出了优势,取得了一定

的生态效应; 但在气候相对干燥寒冷的北方, 效果不甚理想。

其它的防护技术, 像三维网格植草正在实践与探索中[ 9]。结

合我国实情, 加强对公路边坡植物防护方面的研究, 其应用

前景将十分广阔。

3　公路边坡的防护方法

最初的边坡防护仅仅是为了防止水土流失,防止山体滑

坡, 保护路基,多采用工程防护。后来人们认识到高速公路巨

大的生态破坏作用, 逐步采用生物防护(植物防护)。由于高

速公路边坡的复杂性, 在坡度过大的地方很难采用生物防

护, 又出现了工程结合生物防护的方法。

3. 1　工程防护

工程防护主要利用堆砌混凝土、砖块或其它材料对边坡

进行防护, 是公路边坡防护的传统方法之一[ 10]。当公路地质

条件极其恶劣, 不宜进行生物防护或生物防护达不到保护边

坡的目的时, 可采用工程防护。目前常用的方法包括: 浆砌片

石、干砌片石、水泥砼预制块防护等[ 11, 12]。其优点是能有效

地防止水土流失,封闭性好, 坚固耐用。除了传统的防护方

式, 1995 年由瑞士引进的SN S 柔性防护系统已被逐渐推广,

应用在公路、铁路等山体容易滑坡的地段, 并证明有显著的

效果[ 13]。工程防护应因地制宜,不同的土壤性质设计不同的

防护方式,石岩边坡宜采用挂网喷混凝土的方法, 而土质边

坡则采用浆砌片石护坡[ 3]。但这些方法也有不少的缺点, 如

成本高、影响公路的景观与生态环境等。

一般, 当坡度大于70°时,有必要采用工程防护措施对路

边土壤进行辅助性加固, 防止滑坡造成不必要的损失和危

险。从改善景观的角度出发, 可在坡头或坡底种植攀援植物,

如爬山虎 P ar thenocis sus tr icusp idata、扶芳藤 E uonymus

f or tunei等进行绿化与装饰, 可以改善小气候, 延长工程寿

命, 起到边坡防护和美化景观的双重效果。

3. 2　生物防护

生物防护即植物防护, 是目前公路生态环境建设的主要

方向和趋势, 它是指利用植物群落来稳定边坡,防止其坍塌

滑落, 同时创造良好景观效果的一项措施。植物的植株能有

效地防止雨水直接滴溅到土壤上产生径流破坏边坡, 其庞大

的根系能够构成巨大的网状结构,起到很好的加固作用[14] 。

3. 2. 1　生物防护的优点

( 1)装饰美化路域。鉴于植物的高矮、颜色和大小各不相

同的特点, 将不同的花草、灌木及地被植物按照一定的原则

配置起来, 使整个道路沿线装饰一新, 既美化又保护了生态

环境。植物的种类繁多,变化极为丰富, 不管是颜色、姿态还

是配置方式的不同,都会给道路带来不同的景观效果。另外,

植物的绿色使驾车人的眼睛不易疲劳, 增加了行驶的安全

性。

( 2)不同植物根系的配置可使边坡稳定。按照植物根系

的特征设计不同的人工植物群落,利用根系的深浅及网状结

构达到边坡的稳定和防护的可持续性,是生物防护的最主要

优势之一。

( 3)防护具有可持续性。生物体具有生命,保持水土的功

效良好, 不仅能起到工程防护的作用, 且植物体不断进行新

陈代谢作用,使其对边坡的防护作用具有可持续性。

( 4)造价低廉。与传统的工程防护相比较,植物防护的成

本低廉。混植草和客土喷播的单价在100 元/ m2 左右, 而工

程防护,如浆砌片石护坡和片石混凝土挡土墙等造价在 200

～300 元/ m2[3, 11]。采用播种的方式成坪, 仅需一定量的草

种,采用扦插方式也只不过需要一定数量的扦插小苗。而工

程防护则是大面积的铺设、堆砌岩土和水泥 ,造价相对较高。

3. 2. 2　生物防护的缺点

( 1)坡度过大、环境极其恶劣时,无法实施生物防护。坡

度过大时,植物的根系无法克服重力的影响, 难于定居[15]。

即使建植成功,也很难抵御大雨的冲刷。土壤条件极差或气

候条件及其恶劣,植物也无法生长。

( 2)草本植物结籽后容易死亡。多数多年生草本植物结

籽后会部分死亡,从而出现裸露斑块, 降低植被的防护功能。

这是由于草本植物完成了其生命史,开花结籽要耗费大量营

养。( 3)需要后期养护管理。植物建植后, 特别是苗期,植物抵

御不良环境的能力比较弱,需要进行一段时间的特殊养护,

如浇水、覆盖。多年生草本植物结籽后会部分死亡,需要对其

进行定期修剪,防止其开花结籽。灌木植株相对高大,如果树

冠过大, 植株会在大风作用下对坡面产生压力, 严重时会破

坏边坡,必要时也要进行修剪。

3. 2. 3　生物防护实施的若干建议和应遵守的原则

( 1)建植前要对地形、土壤和气候条件进行调查, 确定采

用生物防护的可行性。调查项目包括:坡度、土壤质地、土壤

pH 值、降水量、蒸发量、积温、植物种类等。综合考虑以上因

素,确定一个最佳方案, 写出可行性报告,并组织有关专业的

专家进行论证。在以往的工作中,往往考虑的仅仅是防护效

果和景观效果,而忽略了生态作用[ 16]。作者建议在高速公路

边坡防护中, 引入生态观念, 强化生态安全意识, 让生态学

家、植物学家参与可行性报告的评审。

( 2)一般坡度小于45°, 都可采用生物防护方法。但是地

质、土壤条件不同, 边坡的稳定性也不相同,当边坡稳定性很

差时,大于40°就要采用一些工程的方法辅助加固。

( 3)根据当地的综合情况, 采用合适的植物或植物组合,

尽量采用本地种,慎用外来种[ 17, 18]。公路边坡的绿化工程通

常有公路建设部门或园林绿化部门完成,在植物的选择上主

要考虑的是美化效果、适应性、价格等因素,因此多采用外来
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种。但是, 研究发现,外来种会带来一系列的生态恶果, 宏观

上造成了生物多样性的丧失, 破坏了完整的生态体系和景观

的自然性与完整性,微观上改变了土壤中有效成分的含量,

如含N 量、含盐量及含水量等[ 19～22]。气候、土壤条件相似的

区域, 可采用相同或相近的植物组合。例如,很多研究证明香

根草保持水土的效果较好, 已经在南方不少高速公路和城市

建设中应用[ 23～29] 。

( 4)注意后期的养护,特别是苗期的养护。目前对边坡的

防护普遍存在注重建设而忽视养护管理的现象[ 4] ,虽然投入

了大量的人力物力进行边坡防护工程的建设,实际存活的植

物较少, 防护效果较差。植物苗期抵抗不良环境的能力较弱,

为保证其成活, 更要注重养护管理。

养护管理措施包括: 浇水、修剪、施肥、病虫害防治等。植

物苗期或特别干旱的气候下有必要动用喷水车辆灌溉边坡,

保证植物的成活率。多年生草本植物在结籽后会部分死亡,

严重影响边坡防护植被的寿命和防护效果,而定时修剪可有

效防止其抽穗开花。另外, 如果植物个体太大, 也会增大对边

的压力, 容易滑坡。坡修剪下来的植物是较好的饲料, 可谓一

举两得。在牧区, 也可以采取适当放牧的方法。

( 5)在降水量大, 暴雨较多的地区, 设置良好的排水系

统, 有效减小雨水对边坡的冲刷。尤其是在坡度较大, 防护难

度大的地方, 大部分雨水沿排水系统流下会大大降低雨水冲

刷造成水土流失和山体滑坡的可能性。

3. 2. 4　生物防护的方式

( 1)铺草皮护坡。当建植时间不适宜采用播种和栽植的

方式进行,或环境条件比较恶劣, 采用种子和栽植方式建植

很难成活, 或工期紧张时,一般采用铺草皮的方法进行护坡。

它具有成坪时间短、护坡功能见效快、施工季节限制少等的

优点。但是, 如果大量使用草皮,会带走耕地里大量的土壤,

使大量农田变成不毛之地。不过, 如果采用无土栽培技术进

行草皮繁殖, 可有效解决这一问题。其缺点是代价太高。孙吉

雄等人发明了网草皮, 是介于二者之间的较实用的方法。采

用草皮进行建植, 要特别注意建植后的压实, 务必使草皮与

土壤结合良好。

( 2)植生带护坡。植生带是把草种、肥料、保水剂等按一

定的密度定植在可自然降解的无纺布或其它材料上,经过机

器的按压和针刺的复合定位工序制作而成的带状的复合体。

它是介于直播、喷播和草皮繁殖之间的一种植物繁殖方式。

采用植生带建植, 种子分布均匀,水分和营养条件优于直播,

体积小, 重量轻,比草皮易于运输。施工时要特别注意植生带

的固定和覆土, 最好建植后进行灌溉或根据天气情况选择降

雨前施工。

( 3)直接播种、栽植和喷播建植。当坡度较小,土壤和气

候条件较好时, 可采用直接播种、栽植或喷播的方式建植。由

于公路边坡地形复杂, 面积大, 如果有条件可用喷播完全替

代直播。对于较长较陡的边坡, 可将开采面设计为阶梯状[7] ,

将长坡化为短坡, 减小护坡压力。在较干旱的地区, 阶梯面可

以设计成外高内低的形式, 以利于保存雨水, 或采用打穴的

方式, 人为地为植物创造一个良好的微环境。

( 4)三维植被网护坡。采用三维植被网护坡使植物的根

系与网格紧密的结合在一起, 具有施工简易, 经济实惠, 坡面

植被覆盖率高,固土作用强等优点[ 30～34]。实验证明,三维植

被网在坡度大于 60°时比其他防护措施的效果更好, 而且可

以经受住暴雨的袭击[30, 31] 。当然,施工前后要进行细致的工

作才能使三维植被网护坡发挥最大的优势, 如: 前期平整坡

面,选择适当的填充物, 干旱季节及时浇水,根据植物生长情

况撤去覆盖物等[31]。

3. 3　工程防护与生物防护相结合

从防护与景观两个方面考虑,一般当坡度大于 45°小于

70°要采用工程防护与生物防护相结合的方法。首先,边坡的

坡度决定了防护具有相当的难度,单纯靠植物防护往往不易

成功。结合工程防护则使公路边坡的土壤牢固地附着在工程

材料上,而不会轻易地脱落滑坡。目前, 用工程分割边坡的形

状越来越多,有拱形、菱形等,形状与大小及使用材料应根据

当地的实际情况来决定,坡度大、土壤疏松的地区应缩小分

隔的空间,并采用坚固耐用的材料。若当地的土壤条件极差,

则应用土壤改良剂对其进行改良,把影响植物生长的因素降

到最低。还可以在边坡上打孔植草,也能起到一定的防护作

用。

就边坡防护方法的研究来看,不应停留在单纯的工程防

护或生物学防护方法上,应将两者有机的结合起来, 发挥其

各自的长处,避免其缺点, 达到优势互补。这样既节省了经

费,又美化了环境, 还可维护生态平衡。就边坡植物的配置方

式来看,应根据公路的地段、坡向及周围的自然环境, 将各种

配置方式有机的结合起来,以使公路边坡的绿化设计达到艺

术性、实用性、有效性的完美结合。

4　公路边坡的景观设计

边坡绿化设计是运用生物(主要是植物 ) , 通过一定的配

置方式使道路边坡的环境具有良好的景观效果。高速公路的

景观设计要把安全因素放在首要位置,美学效果也是其中的

一个重要方面。设计前应选择一条合理的线路, 选线的好坏

将直接关系高速公路设计的成败[ 35]。选线的原则应首先考

虑行驶的安全问题, 即公路的线形是直线与弯曲适当结合,

避免过于单调的一成不变的直线, 也不要设计角度过大的

弯;其次, 选线还应该把生态因素充分的考虑进去, 减少公路

施工对自然资源的破坏程度; 再次, 应该把路线选择在地质

条件相对良好的区域, 否则, 既造成了高填深挖, 加大工程

量,又增加了边坡防护的难度。

就植物的配置方式来说,设计形式多种多样, 有块状配

置、水平配置、竖直配置等,不同的坡面, 不同的立地条件,设

计的方式也截然不同,但总的原则是规则整齐,且富于变化。

车辆在运行中,司机及过路人的视野是平行于地面的, 所以

植物的配置方式应尽量与道路平行,这样给行车人的感觉更

为舒适。此外,公路边坡植物的配置应尽量与周围景观融为

一体, 与自然和谐,避免造成大的反差, 给人眼花缭乱的感

觉。高速公路景观设计的基本原则是:与公路周边景观的协

调性,景观的变化与统一的相关性[ 35]等。植物的配置还要充

分考虑季节的变化。在四季分明的北方,公路边坡植物的配

置应满足四季常青的要求,而不能春夏季节植物郁郁葱葱,

而秋冬季节显现出一派衰败的景象。在落叶树种落叶之时,

应有取代该树种的植物来装饰边坡。

5　讨　论

以上就公路的边坡防护与绿化设计从边坡防护方法、绿

化设计过程中植物的选择、植物的配置、配置后的管理方法
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等几方面进行了讨论。鉴于目前社会经济的迅速发展, 高速

公路的大规模扩建, 加强公路边坡防护与绿化设计方面的应

用与研究是与国家、社会的发展乃至人们的生活息息相关的

一项重要事业。为此, 就公路边坡防护与绿化设计来说, 今后

应在以下几方面开展更多的研究。

( 1)与植物学家、生态学家合作, 按植被特征将全国分为

若干个区域, 研究各个区域适宜做边坡防护的植物种类, 列

出植物名录, 为工程实施提供高水平的理论指导。

( 2)降低公路对生态系统的负面影响。目前, 高速公路对

生态环境的破坏还没有受到人们的高度重视,国内对公路生

态的研究也甚少。积极向西方发达国家学习先进的技术, 努

力将公路对生态环境的破坏降到最低是我们研究的主要方

向。

( 3)为保证植物的存活率, 应研究一套切实可行的后期

管理模式。

( 4)研究干旱地区边坡的生态防护策略。干旱地区降水

很少, 可供选择的植物种类较少,而能直接用于边坡防护的

种类就更少了。加强这一区域可供边坡防护的植物种类筛选

或适宜种植种类的引种驯化工作的开展十分必要。

( 5)有必要在采用常规方法的基础上, 将生物技术等先

进手段引入到边坡防护植物的培育和育种之中, 促进生物防

护工程的集约化和规模化生产。
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