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植被护坡技术的研究

孔东莲 ,郭小平 ,赵廷宁
(北京林业大学水土保持学院 ,北京　100083)

摘　要 :文章阐述了植被护坡理论和技术的发展历史。介绍了两种不同类型的边坡 ,在此基础上 ,提出了植物品种
的选择应以边坡特殊的立地条件为依据 ,遵循适地适植物的原则 ,同时也提出了目前植物选择所存在的几个误区。
最后 ,结合我国植被护坡的发展现状 ,展望了植被护坡的研究方向。
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Abstract :The history of slope vegetation is stated. Through the analysis on the two type side2slope , the principle of selection

plant which is on the base of the particular growth environment of side2slope is put forward ,at the same time ,some mistakes in

plant selection are presented. In the end ,according to the current situation of research on slope vegetation in China ,the prospect s

of development direction of slope vegetation are described.
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　　近年来 ,随着我国基础设施的不断建设 ,如高速公路的
相继开通、铁路的不断延伸、各类矿山的持续开采等 ,在很大
程度上破坏了自然生态 ,形成了许多无植被覆盖的裸露边
坡 ,导致了严重的水土流失。以往通常采用单纯的工程防
护 ,如浆 (干)砌片石、喷锚防护等 ,这些工程措施都导致原有
植被破坏、水土流失、滑坡、边坡失稳等一系列生态环境和工
程问题。生态平衡问题是当前生态科学必须重视的并有责
任承担的研究任务 [1 ,2 ]。为实现经济效益、社会效益与生态
效益的和谐统一 ,国家已经十分重视生态环境问题 ,国务院
下达了[2000 ]31 号文件“关于进一步推进绿色通道建设的
通知”[3 ] ,这对边坡的生态恢复有很大的推动作用。近年来 ,

植被护坡越来越受到人们所倡导和应用。

1　国内、外边坡植被护坡的发展历史

植被护坡的历史源远流长。最早有记载的植被护坡应
用出现在 1591年的中国 [4 ]。在如此久远的年代 ,柳树等已
用于河岸边坡的加固与保护。在 17世纪 ,中国就利用植被
护坡技术保护黄河河岸。1633年 ,日本人采用铺草皮、栽树
苗的方法治理荒坡 ,成为日本植被护坡的起源。到了 20世
纪 30年代 ,这种生物途径首次引入中欧 ,得到迅速发展并在
欧洲盛行 ,主导着世界植被护坡的研究与应用。20 世纪 60

年代以后 ,植被护坡技术已推广到世界许多国家。在北美 ,

植被护坡运用历史可以追朔到 1926年 ,而且承袭了中欧的
经验 ,主要致力于与农林业和道路建设有关的侵蚀控制。在
英国 ,这个方法始于 20世纪 40年代末 ,用于陆地景观的稳
定、堤岸和交通线路边坡的稳定等 [5 ]。欧美国家主要是围绕

着防止坡面遭受雨水侵蚀的目的而进行 ,主要应用于公路边
坡的植被防护及河堤防护。
在日本 ,用于植被护坡的液压喷播技术自 20世纪 50年

代发明后 ,至今已获广泛应用。在日本 ,植被护坡与道路建
设同时发展 ,至今已有半个多世纪的历史 ,开发出众多适应
其气候、地质等特性的植被护坡技术 ,远远领先于欧美国
家 [6 ]。由于日本是一个国土狭窄、人口多 ,地震、火山、台风、
暴雨等自然灾害多发的岛国 ,它的开发建设是在这种恶劣条
件下进行的 ,因此 ,其防灾和绿化理论、技术 ,较欧美国家的
研究更加系统、先进。1960 年 ,日本从美国引进了喷播机
(hydroseeder) ,并把先进的液压喷播技术广泛应用于高速公
路路堤边坡的绿化。1973 年开发出的纤维土绿化工法
(fiber - soil greening method) ,标志着岩体绿化工程的开
始 ,它也是日本最早开发的厚层基材喷播工法。以后技术上
不断改进 ,在 20 世纪 80 年代 ,获得广泛应用 [7 ]。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。20 世纪 80 年代至今 ,日本在本国及国际
上注册的植被防护的专利技术就多达 40多项 [8 ] ,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 [9 ]。
而我国在这方面的研究起步较晚。植被护坡技术在现

代中国始于 20世纪 50年代 ,一般多采用撒草种、穴播或沟
播、铺草皮、片石骨架植草等护坡方法。70 年代开始 ,植被
护坡在中国得到了进一步的发展 [4 ] ,我国开始借鉴和引用国
外先进的技术和成功的经验 ,逐步从传统的边坡防护方式向
边坡绿色防护方向转变 ,从传统的撤草籽、铺草皮绿化方式
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向现代的液压喷播、土工网垫植草、草皮卷植草等新型绿色
防护技术转变 [8 ]。1989 年 ,广东省水利水电科学研究所从
香港引进 1台喷播机 ,开始在华南地区进行液压喷播试验。
1993年 ,我国引进土工材料植草护坡技术 ,随后土木工程界
与塑料制品生产厂家合作 ,开发研制出了各式各样的土工材
料产品 ,如三维植被网、土工格栅、土工网、土工格室等 ,结合
植草技术在铁路、公路、水利等工程的边坡中陆续获得应用。
1997年以后 ,国内不少科研单位针对岩石边坡的植被防护 ,

也开始进行较为广泛的应用研究 ,开发出喷混植生护坡、植
被混凝土护坡、厚层基材植被护坡、喷射种植混合基材植被
护坡等适用于岩石边坡的技术 ,统称为客土喷播技术 [7 ]。植
被护坡技术在国内经过十余年的发展和不断完善 ,目前已形
成多种多样的植被护坡技术。随着经济的发展和人民生活
水平的提高 ,人们对环境的要求也越来越高 ,在中国的一些
地区 ,特别是经济发达地区 ,植被护坡已从单纯的水土保持
转向水土保持与景观改善的结合 ,有些地方 ,景观改善已成
为植被护坡的重要方面 [10 ]。
然而 ,植被护坡形成一门学科 ,还是近十几年的事 ,至今还
没有一个固定成形的术语 ,国外一般把植被护坡定义为 :“用活
的植物 ,单独用植物或者植物与土木工程和非生命的植物材料
相结合 ,以减轻坡面的不稳定性和侵蚀”[11]。英文有称Biotech2
nique ,Soilbioengineering ,Vegetation或 Revegetation等 ,国内也有
植被护坡、植被固坡、坡面生态工程等名称[12～14]。

2　植被护坡的植物选择

2. 1　几种不同类型的边坡
(1)岩石边坡 :岩石边坡一般属高陡边坡。无植物生长

的条件 ,绿化时需要客土。对于节理不发育 ,稳定性良好的
岩坡 ,可考虑藤本植物绿化 ;方法是在边坡附近或坡底置土 ,

在其上栽种藤本植物 ,藤本植物生长、攀援、覆盖坡面。对于
节理发育的岩坡 ,应充分考虑坡面防护。一般采用植生砼绿
化 ,方法是先在岩坡上挂网 ,在采用特定配方的含有草种的
植生砼 ,用喷锚机械设备及工艺喷射到岩坡上 ,植生砼凝结
在岩坡上后 ,草种从中长出 ,覆盖坡面。

(2)土质边坡 :由土构成 ,分为黏土土质和松散的土质边
坡。在开发建设施工和生产运行中 ,开挖地面而形成的这些
边坡 ,坡面的植被破坏比较严重 ,土壤情况比较复杂 ,土壤坚
硬、干燥、贫瘠 ,保水保肥性能差 ,播种难度较大 ;或者土壤比
较松散。对其进行植被恢复时 ,首先要平整边坡 ,然后再根
据边坡的立地条件 ,选择护坡植被进行绿化。
2. 2　边坡植物选择的原则
裸露边坡植物的选择要根据边坡的特殊的立地条件 ,以水
土保持学、生态学、草坪学、岩土力学等为指导依据 ,根据树木的
生物学、生态学特性 ,结合当地气候、土壤条件加以选择。遵循
适地适植物的原则 ,合理配置 ,才能很好的恢复边坡的植被。
根据边坡特殊的立地条件 ,在生态修复过程中要遵循以
下的原则 :

(1)选择适合于当地气候条件的植物。选择适合于当地
生长的植物是关键环节。在选择绿化材料时首要考虑的是气
温。最高气温决定植物是否能安全越夏 ,而最低气温决定能
否安全越冬。因此 ,在北方应选择冷季型植物 ,如高羊茅
( Festuca elata) 、多年生黑麦草 (L olium perenne)等都是适宜的
草种。而在南方应选择暖季型植物 ,如狗牙根 ( Cynodon dac2
ty lon) 、假俭草 ( Eremochloa ophiuroi des)等都是适宜的草种。

(2)选择根系发达、分生能力强的植物 :植物根系的好坏
直接关系到固土能力。选择具有根状茎的植物 ,如狗牙根、

假俭草 ,可以达到目的。
(3)选择抗性强、耐瘠薄的植物 :边坡土壤一般较为贫

瘠 ,因此 ,应选择较耐瘠薄的植物。同时由于养护强度低 ,还
要求植物具有较好的抗病性。在温带和寒带 ,可选用草地早
熟禾 ( Poa p ratensis) 、黑麦草 ( L ol i um perenne) ;在半干旱地
区可选择野牛草 ( B uchloe dact y loi des ) 、冰草 ( A g rop y ron

cristatum) ;在亚热带地区可选择狗牙根、结缕草 ( Zoysia j a2
ponica) 。高羊茅草可用于亚热带和温带的过渡地带。

(4)采用混播技术 :一种草往往不能满足各方面的要求 ,

单一植被易退化 ,且难以恢复。而多种植物混合可以增加群
体的生物多样性和稳定性 ,因此可将不同的草种按一定的比
例混合起来 ,使其在不同的阶段发挥作用 [13 ]。以多年生豆
科牧草与多年生禾本科牧草混播为主 ,选择由 3～4个草种
组成的混播组合 ;本地优良种和外来种混播 ;暖地型草和冷
地型草混播 ,遵循灌木、草本、藤本相结合 ,适当的添加一些
草花 ,效果会更好。
2. 3　植被护坡在植物选择上存在的误区
2. 3. 1　过分强调草本植物的功能 ,忽视木本植物的作用
由于草本引种方法简单、对侵蚀地适应性优于乔灌木 ,

而普遍采用多为单一或简单的混合草种 ,这类植物在护坡前
期效果不错 ,但由此建立的生态系统相当脆弱 ,很容易遭破
坏。这是由于草本植物在水土保持功能上有一定的缺憾 :根
系分布单一 ,固持风化土层的作用差 ;开发利用的痕迹长期
难以改变 ,与自然景观不协调 ;还容易成为葛藤等藤木植物
滋生的温床 ,使植被演替停滞 [15 ]。因此单纯的草本植物用
于坡面的绿化并不理想。从坡面植被的防护功能、景观特征
及改善环境效果的分析表明 ,木本群落均明显优于草本群
落 ,但单一的木本植物群落也易产生表土侵蚀 ,对初期的水
土保持不利。因此 ,在边坡植被护坡过程中 ,应该以草本植
物和木本植物配合为宜 ,二者结合 ,可营造稳定的植物群落 ,

可起到快速持久的护坡效果。
2. 3. 2　大量使用外来物种
广泛使用外来物种来恢复退化的植被 ,这种努力有时可

以取得短期的成功 ,但是诸如生长缓慢、火灾和病虫害等问
题亦随之而来。由于外来种常常失去其固有的自然控制因
素 ,使种群增长异常迅速 ,这些自然控制因素在其原产地可
能是控制其种群数量的关键因子 ,因此 ,新的栖息地缺少这
些自然控制因素 ,生态免疫能力弱 ,可能对本地物种带来毁
灭性的灾害。如扶芳藤 ( Euony m us f ortunei)可形成厚密的
植被层 ,影响本地种的生存 ,同时会影响到生态系统的渗透
进程 [17 ]。由此可见 ,外来种可能会给生态系统带来“侵入”
的后果 ,危急到本地物种的生存。
2. 3. 3　对草种混播品种及比例缺乏研究
由于各地区间的气候、土壤、地形差异大 ,不同生态条件

下适宜的植物选择与合理配置已经成为制约植被恢复的关
键 ,如灌草种类的选择、配比和种子喷施量等。目前 ,这方面
的研究还较少 ,仅凭经验甚至盲目的施工 ,而不是在科学选
种的基础上按适宜的混播比例进行实施 ,只考虑单个植物的
生态习性 [16 ] ,没有充分考虑物种间的竞争关系以及不同地
域不同气候条件的影响。

3　今后的研究方向

3. 1　关于植被护坡的区域性研究
不同的区域 ,气候条件不同 ,植被群落不同。不同的岩

土 ,土壤特性不同 ,提供给植物生长的条件不同 [17 ]。针对不
同区域的气候和土壤特性 ,主要应从植物根系、植物扩张性、
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生长速度、抗逆性、生长年限、适应土壤范围以及气候带等来
开展工作 ,选择适应的土壤改良措施和合理的植物组合。品
种选择应注意外来种与当地种的差异 ,必须对当地植物群落
进行调查 ,选择一些与当地种接近植被或野生植被则比较理
想 ,这有利于保护本地植物生态群落 ,否则会影响本地植物
群落正常生长 ,破坏生态平衡。
3. 2　适应于各种环境的草种、花树种混播组合的研究
选择优良的组合 ,首先应注意草种之间的混播 ,豆科和
禾本科结合 ,冷、暖季节草种结合。其次再考虑草与花以及
和树的混播效果 ,使植物群落生长达到优势互补 ,形成长期
稳定的植物群落。要逐步转变绿化观念 ,植物组合已从“草
+草”模式 ,转变为“草 +灌木”,让草本作为先锋植物 ,为灌
木的生长提供必要的生境 [19 ]。在近年的整治过程中有趋向
于乔木优先 ,乔、灌、草、藤、花等相结合的组合模式 ,形成既
具有护坡功能 ,又具有优美和协美学价值的坡面生态景观 ,

力求达到近自然的生态景观 [20 ]。
3. 3　野生植物品种在边坡中的应用研究
目前植被护坡中主要采用外来品种 ,然而野生品种的抗逆
性和适应性比任何外来品种都强。若能利用野生植物品种来进
行边坡绿化将有着深远的意义。野生资源品种是丰富多彩的 ,

若能选择一些景观效果较好、容易繁殖的野生植被 ,加速人工植
物群落向天然植物群落的过渡 ,加快坡面生态恢复与重建。虽
然日本在植被护坡方面技术领先 ,但我们不能照搬 ,因为日本的
气候温暖湿润 ,有利于植物生长 ,同时每平方米的工程造价是我
国目前国情难以承受的[11]。因此中国的植被护坡应走自己的
路 ,从国内丰富的野生植物资源中寻找突破。
3. 4　植被护坡与工程措施的结合
进一步加强植被护坡与工程措施的结合 ,并努力寻求在
创造植被生存环境的过程中 ,尽量减少人工雕刻的痕迹 ,即
未来的植被护坡将更加重视提高生物措施的技术水平 ,以减

少对工程措施的依赖 ,应对不同的边坡 ,找出工程护坡和植
被护坡二者有机结合的最佳结构形式 [18 ]。
3. 5　进一步加强植被护坡的理论研究
这方面的工作主要包括植被根系与边坡表层相互作用

关系的研究 ,边坡植被的演替研究 ,植被护坡的生态环境效
益研究等 ,不断充实植被护坡的理论基础 ,使其更好地服务
于植被护坡的应用。

4　结　语

植被护坡仍被看作一门相对年青的技术领域 ,它涉及地
球科学、生命科学和工程科学。近年来 ,植被护坡受到了越
来越多人的关注 ,它的应用已有相当多的经验积累 ,很多研
究成果和文献记录 ,其原理和方法也在世界范围内得到迅速
的发展和应用 ,但还基本上限制在定性的和经验的发展阶
段 ,对它的理论认识还落后于它的基本工程概念的实践 [20 ]。
对植被作用的研究 ,特别是定量的研究 ,还不足以从理论上
支持这一生物学途径 ,人们还不能用严密的科学理论来描述
植被护坡的原理。
世界许多经济发达国家如日本、美国、德国、法国和瑞典

等 ,已形成一整套成熟的边坡生态防护施工工艺 ,有的还形
成了设计施工规范或指南 [21～23 ]。在此方面 ,我国虽进行了
某些探索或跟踪研究 ,但总体上目前仍处于起步阶段。因
此 ,结合我国实际情况 ,对国内外的边坡生态防护方法进行
研究总结 ,加强植被护坡的规范化和标准化的研究 ,具有深
远的现实意义。
由于我国地域辽阔 ,各地气候、土壤、地形差异大 ,不同

生态条件下适宜的植物选择与合理配置已成为制约植被恢
复的关键因子 ,如灌草种类的选择、配比和种子喷施量等均
是目前急需解决的问题 ,正在被人们所重视 ,亦是植被护坡
发展的重要方向。
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