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液压喷播在黄土地区边坡植被建植中的应用研究
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摘　要 :液压喷播技术是从国外引进的边坡快速绿化播种工程技术 ,目前在我国南方得到大规模应用 ,但在水土流
失较为严重的黄土地区应用效果不理想。为解决黄土地区喷播植被群落建设问题 ,开展了微环境改良技术 (土壤
改良、覆盖改良)、植物选择与配比、边坡坡向等不同处理措施对植被建植的影响研究。结果表明 :边坡开挖水平阶
截持水分量是未处理的 1. 75倍 ,初始植株保存数量较未处理高 82. 5 % ;覆盖稻草与遮光网下的截持水量是覆盖无
纺布的 1. 14倍与 1. 71倍 ,最高 ,遮光网与无纺布覆盖下初始植株保存数量分别为麦草覆盖下的 43 %与 52 % ;麦草
比无纺布覆盖下植被盖度高 5 %～23. 7 % ;柠条 +外来草种与唐古特白刺 +本地草种当年生长季末盖度可分别达
到 59 %和 56. 5 % ,第 2年为 52. 5 %和 77. 5 %。研究指出 ,黄土地区边坡土壤可蚀性强 ,喷播层易于流失 ,干旱、盐
碱性突出等因素是造成喷播植被难以建成的主要原因 ,进行微环境改良、选择乡土灌木 +乡土草种组合可以成功
建植液压喷播植被 ,实现持续效果。
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The Use of Hydro2seeding Technology for Side Slope Revegetation on Loess Plateau
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Abstract :Hydro2seeding technology is int roduced f rom abroad for rapid revegetation of side slope and is used mostly in southern

China. But in Loess Plateau it’s not so effective. For this reason ,microenvironment improvements and other measures were

conducted which include different seedbed treatment , cover measures , combination of plant selection and aspect s effect of

slope. Result s show ,water retain for level steps is 1. 75 times of that of non2t reatment , while the original seedlings’survival is

82. 5 % higher than the latter. Seedlings’survival under the cover of light shelter and non2woven2cloth was 43 % and 52 % of

the amount or the cover of st raw. Vegetation coverage under st raw was 5 %～23. 7 % higher than that under non2woven2cloth.

Coverage for combination of Caragan korshinski l i and extraneous grass species and that of N it raria tangutica and rural grass

species at the end of growth period in the first year averaged 59 % and 56. 5 % , while 52. 5 % and 77. 5 % for the second year.

Studies show the reasons limit s establishment of hydroseeding vegetation includes : soil particles for roadside slope was prone to

loss ,hydroseeding material was susceptible eroded , drought and high salt and alkali for soil. Micro2environment improvements ,

selection of rural shrubs and rural grass species can successfully establish hydroseeding vegetation , and ensure it s long effect .

Key words :hydroseeding ;Loess Plateau ;revegetation ;side slope ;microenvironment improvements ;plant selection

　　黄土高原不仅是世界上黄土分布面积最大、黄土地貌最
发育的地理单元 ,而且是我国西部生态环境最脆弱的地
区 [1 ,2 ]。黄土地区是我国水土流失较为严重的地区 ,对该地
区的生态环境进行有效保护 ,提高绿化美化成效具有重要的
意义。公路、铁路、水利、电力、矿山等基本建设项目是目前
生态环境破坏的主要来源之一 ,植被、土壤的大量破坏、引起
系列环境问题 ,如水土流失、边坡坍塌、泥石流、局部小气候
的恶化及生物链的破坏等 [3 ]。液压喷播技术又称湿法喷播
技术 ,是将种子、保水剂、肥料、覆盖料、土壤稳定剂等一起混

合 ,并通过高压喷枪喷射到坡面上的一种机械化种植技术。
该技术施工效率高 ,操作简单 ,对边坡高度、坡面平整度等无
严格要求 ,建植苗生长整齐等特点 [4 ,5 ]。由于喷播材料中添
加粘结剂 ,能促进土壤颗粒之间的粘结 ,有利于保持土壤的
稳定。目前该技术在我国南方丘陵山区已推广应用 ,但在黄
土地区尚未有较为成功的报道。此前 ,李群善等分析了该地
区的植被建植的限制因子 ,指出盐碱、干旱等恶劣自然因子
是植被建植的限制因子 ,并在青海省平安 - 西宁高速公路进
行了液压喷播种植却没能成功 ,指出边坡硬度太大导致植被
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难以建成 [6 ]。陈兵等在陕西铜黄高速公路应用该技术建植
成草本植被 ,认为挖鱼鳞坑等边坡处理是该技术成功的前
提 ,并提出加大播种量至 3～4株/ cm2 是植被建植成功的基
础 [7 ]。从以往研究与实践来看 ,液压喷播技术在黄土地区的
应用效果不大理想 ,尤其是未能实现持续性较好的木本植被
建成。为研究黄土地区液压喷播植被建植的关键限制因子
及实现持久植被的有效手段 ,课题组以青海省马场垣至平安
高速公路为依托 ,采用系列微环境改良措施 ,包括边坡处理、
覆盖等 ,于 2003年 6月应用液压喷播技术进行了不同坡向
植被建植的研究。

1　试验区自然概况

马 (场垣) - 平 (安)高速公路位于黄土高原西部 ,青海省
东部海东行政公署境内 ,起始于青海省与甘肃省的交界处 ,

沿国道 109线走廊布线 ,终点位于西宁市西部的平安县 ,线
路全长 82. 575 km ,路线所在区域河流为湟水河水系 ,地表
水体为湟水及南北两岸支流。试验地位于马平高速公路乐
都段 ,该处海拔 1 980 m ,多年平均降雨量 334. 3 mm ,降水多
集中在 7 ,8 ,9三个月 ,此间降水量占全年的 60 %～70 % ,年
均温 7. 0℃,无霜期 138 d。各月多风 ,年平均风速 2. 3 m/ s ,

≥10℃年积温 2 442℃,年蒸发量 1 850 mm ,蒸发远大于降
水 ,为黄土高原半干旱多风区。周围植被为丘陵山地长芒草
( S ti pa bungeana)草原 ,伴生种有柠条 ( Caragan korshinski2
l i) 、唐古特白刺 ( N it raria tangutica ) 、骆驼蓬 ( Peganum

harmala) 、偃麦草 ( El y t ri gia repens (L . ) Desv. )等。
路基边坡回填土为山地灰钙土 ,有机质含量为 0. 24 % ,

p H值 8. 3 ,速效氮、磷、钾分别为 14. 2 mg/ kg、6. 8 mg/ kg 、
179 mg/ kg ,项目所在区域水土流失十分严重 ,是青海省水
土流失防治的重点区域。水土流失以水力侵蚀为主 ,侵蚀形
式以面蚀为主 ,兼有沟蚀。土壤中全盐含量 1. 43 %。匝道
边坡平均坡度为 45°,坡面为带挡水牙拱形格框架梁防护。

2　材料与方法

2. 1　材料与来源
试验小区所用种子与来源如表 1。

表 1　种子及来源表

组合 植物名称 纯净度 发芽率 来源

中间冰草 0. 95 0. 91 美国

组合 1
沙打旺 0. 72 0. 88 甘肃

柠条 0. 94 0. 87 青海

波斯菊 0. 78 0. 81 云南

小冠花 0. 92 0. 68 甘肃

紫穗槐 0. 51 0. 52 北京

组合 2 唐古特白刺 0. 82 0. 51 青海

星星草 0. 85 0. 89 青海

骆驼蓬 0. 85 0. 61 青海

2. 2　试验设计与研究方法
2. 2. 1　试验总体设计
为研究黄土地区土壤处理、植物组合、覆盖处理及边坡
坡向坡度对喷播植被建植的影响 ,设计 8种处理措施 ,每种
3重复 ,共计 24个小区 ,各小区面积 30 m2。随机区组设计。
8种处理措施具体如下 :

①直接喷播 + 植物组合 1 +无纺布 +南 - 东南向坡
(S1 ) ;

②水平阶 +植物组合 1 +无纺布 +南 - 东南向坡 (S2 ) ;

③水平阶 +植物组合 1 +遮光网 +南 - 东南向坡 (S3 ) ;

④水平阶 +植物组合 1 +麦草 +东 - 东南向坡 (S4 ) ;

⑤水平阶 +植物组合 1 +无纺布 +西向坡 (S5 ) ;

⑥水平阶 +植物组合 1 +麦草 +西向坡 (S6 ) ;

⑦水平阶 +植物组合 2 +麦草 +西向坡 (S7 ) ;

⑧水平阶 +植物组合 2 +无纺布 +西向坡 (S8 ) ;

2. 2. 2　试验实施与养护管理
植物群落设计的理论有效出苗粒数为 5 000粒/ m2。喷

播时添加 N (10) : P (10) : K(10)复合肥 ,添加量为 40 g/ m2 ,

并按 50 g/ m2 量添加粉碎麦草纤维 ,并按 1 g/ m2 和 2 g/ m2

添加粘结剂与保水剂。喷播后维持日常浇水管护 ,浇水频率
为初始 10天每日一次 ,以后逐渐加大时间间隔 ,1个月后揭
去覆盖的无纺布及遮光网 ,而覆盖的麦草留在原地 ,逐渐自
然分解。浇水强度以刚好产生坡面径流为止。
2. 2. 3　测量指标与方法
观察内容 :边坡持水量、喷播层流失率、边坡覆盖度、植被

组成、植被盖度、植物高度、分枝数等指标。以不同处理边坡
起始径流时所需的浇灌时间间接反应其持水能力 ,用秒表记
录。样框法测定植被覆盖度 ,直接计数分枝数目 ,钢卷尺测量
植物高度。初始保存植株数量在植被建植一个月后测定。为
便于各处理水土流失效应比较 ,将浇灌时间与流失量数据按
最大值进行标准化处理 ,其基本公式为 f = ( Mi / Mmax ) ,其中
Mi 为指标实测值 , Mmax为该指标所测定最大值。

3　结果与分析

3. 1　边坡土壤处理对表层土壤持水性及初始保存植株数的
影响分析
边坡土壤处理改变对水分的滞留能力。种子吸收水分

得以发芽 ,幼苗又是水分最为敏感时期 ,故建植初期水分供
给是植被建成关键。在其它条件相同时 ,土壤的水分吸持量
与损失量就主要决定于土壤基础处理与覆盖方式。同时 ,从
工程特点来看 ,由于喷播覆盖料与粘合剂作用有限 ,在高强
度的水分浇灌下 ,极易产生位于土表的包括覆盖纤维及种子
的喷播层流失 ,其流失量影响着植被建植成效。不同措施的
植被建植指标见图 1。

图 1　不同边坡处理植被建植指标比较
不同土壤处理下 ,土表起始径流所需浇灌水量有较大差

异 ,其中处理 S2 为 S1 浇灌量的 1. 75倍 ,表明开挖水平阶有
利于增强土壤吸水、持水能力 ,增加入渗 ,为植物生长营造良
好的水分环境。
初始植株的保存数量在一定程度上反映出喷播层流失

状况及边坡的水分供应状况。处理 S1 植株数量为 810 株/

m2 ,而处理 S2 下植株保存数量为 1 486 株/ m2 ,比 S1 高
83 % ,可见开挖水平阶减少喷播层流失 ,有利于植株的建成。
黄土具有不利于喷播植被建成的性质 ,其土壤粒子细

小 ,具有湿陷性特征 ,土壤有机质含量低 ,土壤粒子之间以及
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喷播层与土壤之间粘结性均较差 ,土壤与喷播层易水蚀。通
过增加土表糙度、松散表土处理措施如开挖水平阶等可提高
土壤截持降水量 ,提高土壤保水能力 ,并降低喷播料流失量。
3. 2　覆盖方式与植物组合对喷播植被建植效果影响分析
不同覆盖措施对土壤水分保持能力及喷播料流失防护
效果不同。遮光网能降低太阳辐射 ,减少土壤水分蒸发蒸
散 ,通常地表较湿润麦草不仅降低太阳直接辐射 ,在浇灌时
还能充分吸足水分 ,保持土壤湿度无纺布透光性较好 ,土壤
水分蒸发损失量大 ,保水能力较弱。不同覆盖措施下的持水
状况与初始植株保存数量见图 1。结果表明 ,处理 S4 与 S3

截持水量是 S2 的 1. 71倍与 1. 14 倍 ,可见不同覆盖方式可
吸收或缓和水滴冲击力、增加水分入渗 ,其中以麦草优于遮
光网 ,无纺布较差。处理 S4 初始建成植株数量最高达到

2 865株/ m2 ,而 S3 仅为其 43 % ,S2 为 52 % ,S1 为 28 %。
覆盖处理间植物出苗时间略有差异 ,以扁穗冰草为例 ,

麦草、无纺布、遮光网下出苗时间分别为麦草 7 d ,无纺布 9

d ,遮光网 12 d。其中 ,麦草覆盖出苗迅速、整齐 ,植株颜色深
绿 ,后续生长迅速 ,而遮光网覆盖出苗稀疏 ,生长不良 ,无纺
布覆盖介于前两者之间。遮光网覆盖下种子出苗、生长不
良 ,推测是过度遮光抑制了植物生长。

图 2　不同覆盖与种子组合对植被覆盖的影响
无纺布与麦草覆盖下植物的生长状况见图 2。可以看
出 ,两种植物组合均表现出覆盖麦草盖度优于无纺布。其
中 ,在前 120 d ,组合 1两种覆盖下植被盖度差异明显 ,覆盖
麦草比覆盖无纺布盖度平均大 23. 7 % ,而在后期差距迅速
缩小 ,见曲线 S5 和 S6 ,这是组合 1中中间冰草冬春季大量枯
死所致组合 2两种覆盖下盖度差异不大 ,仅为 5 %。这反映
出两种植物组合对水分敏感程度不同。唐古特白刺、星星
草、骆驼蓬抗旱性好 ,而柠条、中间冰草抗旱性相对较弱 ,对
水分亏缺敏感。
组合 1中各种植物均成功出苗 ,植被覆盖度稳定提高 ,

生长季末达到 59 %。随着冬季到来 ,柠条叶片枯干进入休
眠期 ,波斯菊未完成种子生产 ,在花期即遭受霜冻枯死 ,中间
冰草与沙打旺地上部分也全部枯干 ,第 2 年草本植物返青
差 ,300 d时群落盖度降到 15 % ,第 2年春 ,柠条与沙打旺返
青效果较理想 ,中间冰草相对较差。组合 1第 2年 3月下旬
盖度为 15 % ,8月上升到 52. 5 %。
组合 2中 ,紫穗槐仅零星出苗 ,第 2年春季已完全从群
落中消失 ,小冠花未观察到建成植株 ,可能是由于盐碱含量
过高导致建成失败 ,而唐古特白刺、星星草与骆驼蓬表现较
好 ,仅在表层积盐地段呈现枯黄生长不佳 ,当年生长季末覆
盖度达到 56. 5 % ,第 2年总体返青生长良好。3月下旬盖度
为 27. 5 % ,8月上升到 77. 5 %。
总之 ,组合 2的植物配合模式总体上优于组合 1表现出本
土草种与本土灌木结合较佳 ,外来灌木表现差而由于外来草种

退化迅速 ,本土灌木与外来草种相结合的模式也不大理想。
3. 3　边坡立地对喷播植物生长影响分析
种子出苗及生长与在坡面的位置及所处拱格高度有关。

在浇水养护管理条件下 ,上部土壤失水较快 ,植物出苗及初
期生长较下部差。下部土壤较上部湿润 ,植物出苗平均较上
部早 1～2 d ,但盐分在下部日益积聚并形成盐结层 ,许多植
物枯黄甚至死亡 ,这在处理 S2 较为明显 ,但后期随着养护水
平的降低 ,下部盐结层消失。1 年后处理 S2 中植被仅集中
于上部 ,下部仅零星分布 ,东 - 东南向坡与西向坡也是上部
植株生长明显优于下部。将东 - 东南向坡拱内按等高间距
分成上、中、下三部分 ,分别测定柠条植株高度 ,结果见表 1。

图 3　不同坡向植被盖度—时间动态变化
表 2　不同坡向坡位柠条生长状况 (450 d)

坡向指标 东 - 东南向坡
南 - 东南向坡

上部 中部 下部 平均
西向坡

植株高度/ cm 35. 4 48. 4 30. 3 32 36. 9 36. 1

分枝数/个 5. 5 8. 7 5. 2 4. 8 6. 2 6. 5

单株枝条平均长度/ cm 21. 4 25. 8 16. 3 19. 4 20. 5 18. 2

　　可以看出 ,坡面上部植物的生长高度与中下部差异较
大 ,平均高度相差 16. 4～18. 1 cm。这是由于在养护管理水
平降低时 ,坡面植物生长对降雨量反应灵敏 ,坡面上部一方
面可承受直接降雨 ,另一方面拱形框架梁格沿为硬化水泥
面 ,其微小径流增加了上部土壤中的水分。
不同坡向对植物生长影响较大。南 - 东南向坡出苗及

生长最快 ,东 - 东南向坡次之 ,西向坡最慢 ,各坡向呈现随太
阳辐射量降低 ,生长量也降低的规律 ,但在种植后期 ,随着养
护管理水平降低 ,反映出太阳辐射过强致使水分胁迫加大对
植物生长的抑制作用 ,450 d后南 - 东南向坡柠条生长平均
高度最大 ,为 36. 9 cm ,西向坡次之 ,为 36. 1 cm ,南 - 东南向
坡最低 ,为 35. 4 cm。植株的平均分枝数目在西向坡与东 -

东南向坡相对较高 ,分别为 6. 5和 6. 2个 ,在南 - 东南向坡
较低 ,为 5. 5个 ,这也反应出太阳辐射过强导致水分亏缺对
植物生长的抑制作用。
由于各坡向水分条件分异 ,植物覆盖度分化日益明显 ,西

向与东 - 东南向坡植物覆盖较好、南 - 东南向坡植物覆盖较
差。各坡向植被覆盖度动态变化见图 3。可见 ,植被建植后 ,

盖度逐步上升 ,120 d时达到第 1个生长季最高值 ,第 2年返
青前观察期内的最低值 ,随着植物返青生长 ,西向坡与东 - 东
南向坡植被盖度均大幅上升 ,450 d后植被盖度达到最高值
80 %而南 - 东南向坡草本与灌木冬春干旱大量枯死 ,盖度下
降 ,第 2年 8月测定盖度不足 20 % ,植被建植失败。
3. 4　喷播植物与喷播效果分析与评价
各种植物生长表现有着较大差异 ,柠条、唐古特白刺两

种乡土树种表现良好 ,可作为该地区的喷播建群种 ,唐古特
白刺表现优于柠条 ,种植后 450 d西向坡唐古特白刺主枝生
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长平均长度达 60. 6 cm ,枝呈匍匐生长 ,并生有少量不定根 ,

冠幅达 50～70 cm西向坡柠条生长平均高度为 39. 3 cm ,冠
幅 5～20 cm。引种灌木紫穗槐在黄土地区有着大量的分布
与应用 ,但在本试验点黄土地区青海乐都以西未观察到自然
分布 ,也没有栽培植被 ,在初期也仅有生长不良的零星植株 ,

第 2年消失 ,可能是盐碱含量太大及过于干旱限制了其建成
并因难以适应冬季低温而死亡。外来草种中间冰草建坪前
期表现好 ,但退化迅速 ,持续时间短 ,不宜用于喷播种植本地
草种星星草与骆驼蓬生长速度与持续效果均表现良好 ,可作
为喷播建群种或伴生种。引种牧草小冠花未观察到植株建
成 ,可能是土壤盐碱限制 ,沙打旺成丛状 ,生长速度快 ,单株
最大冠幅近 2 m ,对其它植物竞争优势明显 ,其冬季地上部
分全部枯死 ,景观表现差 ,不大适宜于在组合中应用。引种
草花波斯菊种植时间太晚未完成其生育期从而无法实现自
繁 ,在该地区建植特点尚有待进一步研究。

4　结论与讨论

本试验通过配合微环境改良技术在黄土地区利用液压
喷播技术建成了草灌混交植被。开挖水平阶、覆盖麦草等微
环境改良技术对植被建成有着良好效应。覆盖遮光网与无
纺布效果相对较差东 - 东南向坡及西向坡植被建成效果优
于南 - 东南向坡。坡面有效降水大大低于平面降水 ,以公路
坡度 45°为例 ,当地区降水量为 334. 3 mm时 ,坡面承受降雨
量仅 236. 4 mm ,在缺乏冬春养护条件下 ,在蒸发量强烈、又
无外来水补充的阳坡 ,植被是很难建成的。

由于黄土地区气候与土壤的特异性 ,需采用适当措施促
进喷播植被建成 ,这些措施主要有 : (1)控制喷播层、黄土的
冲蚀。黄土粒子及其与喷播层的粘结性均较差 ,抗蚀性较
差 ,可通过适当增加粘结剂、覆盖料的添加量 ,选择喷洒浇灌
方式 ,进行土壤的合理改良等措施减少冲刷 ,促使初始植被
的建成。

(2)增加植物水分供给 ,抑制盐分的积聚。措施有 :通过
开挖水平阶、鱼鳞坑、疏松土壤等措施增加边坡糙度选择合
理的覆盖方式降低表面蒸发 ,如覆盖麦草选择春末夏初雨季
到来之际施工等。

(3)加强植被建植前期水分管理。建植第 1年的水分管
理是必须的。冬春干旱是植被建成失败的重要因素之一。

(4)选择适用的植物种类与配比。黄土地区一般蒸发量
较高 ,土壤干旱、盐碱性强 ,公路路基的高压实度又大大增加
了边坡的盐碱度 ,植被建植应选择耐盐碱、抗干旱的本土植
物种类。植被建植宜以乡土灌木与乡土草本灌草混交植被
为目标 ,其中柠条、唐古特白刺均是这一区域的理想灌木种
类 ,唐古特白刺 +星星草 +骆驼蓬是一种理想的喷播组合方
式 ,外来草种在这一地区退化迅速 ,不宜用作边坡植被建植。
可见 ,前期边坡处理、喷播植物种类的合理选择与配比、

喷播材料比例的合理添加、喷播后适合覆盖方式选择及水分
管理制度等都关系到液压喷播植被的建成。在黄土地区公
路建设中 ,将会不可避免地会面临高陡边坡的绿化美化 ,在
由于安全原因无法进行普通人工种植处 ,液压喷播仍是一种
可选的植被建植方式。
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管理职能 ,构筑水保生态建设平台 ,理顺水土保持管理体制 ,

明确水保主管部门在生态建设中的协调、管理地位和作用 ,

加强综合协调、技术指导和归口管理 ,确保更快、更好地开展
水保生态建设 ;三是要推进科技创新 ,提高生态修复科技含
量 ,开展生态修复专题研究 ,重视科技特别是高新技术在水
保生态建设中的作用 ,积极发挥科技创新对水土保持的推动
作用。
3. 6　实施统筹综合治理和突出重点区域协调并行的水土保
持生态建设战略任务
水土保持生态建设是一项系统工程 ,涉及方方面面 ,必
须集中各方面的力量 ,形成合力 ,方能取得好的成效。西北
黄土高原区、东北黑土漫岗区、南方红壤丘陵区、北方土石山

区、南方石质山区是我国乃至世界上生态环境最为脆弱、水
土流失最为严重的地区之一 ,水土流失防治任务之重、难度
之大居全国首位。所有这些 ,都给全局的各项工作带来了极
大的难度 ,并使目前的水土保持治理、监督和水行政管理执
法等工作面临着严峻的挑战。因此 ,要根据实际情况 ,明确
治理重点 ,实行集中、连续和综合治理 ,不断提高治理的质
量、效益和速度。一是在黄河中游地区 ,要把淤地坝作为水
土流失治理的主要措施来抓 ,加强以治沟骨干工程为重点的
坝系建设 ,淤地种粮 ,减少泥沙 ,促进米粮下川林草上山 ,加
快退耕还林还草步伐 ;二是在长江上游地区 ,要搞好坡改梯、
退耕还林和灌排兼备的坡面水系工程 ;三是在农牧交错地
区 ,重点搞好小型水利工程建设和大面积的封育保护。
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