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生态脆弱区道路边坡生态恢复适用技术研究

———以沙蔚铁路建设工程为例

王仁德 ,钱金平
(河北师大资源与环境科学学院 ,石家庄　050016)

摘　要 :目前国内外普遍采用的边坡生态恢复技术在生态脆弱区并不完全适用。在总结沙蔚铁路边坡生态恢复经
验的基础上 ,归纳了一套适用于生态脆弱区的边坡生态恢复技术 ,其核心是对边坡类型进行了量化分类 ,并提出了
边坡生态恢复措施和植物搭配的优化模式。
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Study on the Suitable Ecological Restoring Techniques
for the Sideslopes of Roads in the Ecological Fragile District

———Take t he Shayu Railway for Example

WAN G Ren2de ,Q IAN Jin2ping
( Col lege of Resource and Envi ronment Science , Hebei N ormal Universi t y , S hi j iaz huang 050016 , China)

Abstract :It is not totally suitable in the ecological f ragile dist rict that the ecological restoring technique of the sideslopes that is

generally adopted both at home and abroad at p resent . A set of ecological restoring techniques of sideslopes which is suitable for

the ecological f ragile dist rict is set up on the basis of summarizing the ecological restoring experience of Shayu railway. The core

of this technique is classifying the sideslopes in a quantitative way , and putting forward the optimized model of slope ecological

restoring measures and plant collocating.
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1　引　言

在道路建设的施工过程中 ,许多地方都要进行填挖方 ,

这样就对公路沿线的原生植被造成了极大的破坏 ,留下许多
裸露的边坡。这些边坡普遍存在冲刷侵蚀、水土流失和浅层
局部滑坡现象 ,边坡植被在 3 - 5年甚至更长的时间内都难
以恢复。随着社会对生态环保要求的提高 ,对裸露边坡采用
植被措施进行生态恢复日益受到重视并成为研究热点。目
前国内外已经发展了多种边坡生态恢复技术 ,并在实际中得
到广泛应用 ,取得较好的防护效果和美化效果。
我国地域辽阔 ,南北气候及土壤状况的差异很大 ,因此
不能按照统一的模式进行边坡生态恢复 ,各地必须根据自身
的条件因地制宜的设计生态恢复技术和管理措施。生态脆
弱区自然条件相对较恶劣 ,破坏后恢复难度较大 ,一些常规
的边坡恢复技术在该地区并不完全适用 ,有必要根据自身情
况对恢复技术进行进一步优化。
沙蔚铁路位于河北省张家口市境内 ,属于农牧交错的生
态脆弱区。其边坡生态恢复的实践除借鉴目前国内外较先
进的的生态恢复技术外 ,还根据当地的自然环境特点和社会
经济状况进行了一定程度的优化改造 ,取得了较好的生态防
护效果。

2　研究区概况

2. 1　自然地理条件
沙蔚铁路地处冀西北间山盆地 ,属于农业区向畜牧区过

渡的农牧交错地带 ,平均海拔 650～1 480 m ,属温带半干旱大
陆性季风气候。冬季受西伯利亚冷空气影响 ,气候寒冷干燥 ,

降水量稀少 ,风多 ,对植物生长极为不利。夏季受东部暖湿气
流影响 ,降水比较集中。所以春季干旱多风 ,夏季凉爽 ,秋季
短暂 ,冬季漫长。路线经过地区气温最低 - 35. 3℃,最高
33. 9℃;年平均降雨量 360～450 mm ,因此雨量不足是当地植
被恢复的重要制约因素。沿线植被类型包括冀西山地落叶阔
叶林和冀西北间山盆地灌木草原两类。土壤类型主要包括褐
土、棕壤和栗钙土 3类 ,占沿线土壤总面积的93. 5 %。
2. 2　生态恢复条件
沙蔚铁路全长 141 km ,所经地区为怀来盆地边缘、军都

山支脉的低中山区及蔚县盆地的边缘。地势两端低中间高。
沿线可划分为山前倾斜平原轻度侵蚀区、黄土丘陵中度侵蚀
区、中低山中度侵蚀区等三个水土流失分区。根据现场勘察
和测量 ,铁路沿线共有土质边坡 213 处 ,石质边坡 20 处 ;路
堤边坡 152处 ,路堑边坡 106处 ;宽度小于 5 m边坡 84处 ,

大于 5 m边坡 194处。坡度小于 45°边坡 108处 ,大于 45°边
坡 125处。边坡类型较齐全 ,具有一定代表性。

3 收稿日期 :2006206214

　作者简介 :王仁德 (1980 - ) ,男 ,硕士研究生 ,研究方向 :恢复生态学。



3　生态恢复技术要点

道路边坡生态恢复具有两方面的功能 :一方面 ,恢复工程
建设中被损环境的自然生态系统及其生态功能 ,控制水土流
失 ,保护路基边坡 ;另一方面 ,恢复和改善路域的景观环境 ,绿
化美化道路沿线环境 ,改善道路交通环境 ,提高环境质量。
在生态脆弱区进行的道路边坡生态恢复工程必须考虑
其自然条件的特殊性 ,其生态恢复技术要点主要包括以下几
个方面。

(1)对边坡的自然条件进行充分调查 ,在掌握地理地质
条件、边坡形状、土壤特性及气候环境的基础上确定总体设
计方案。

(2)所选植被必须适合当地气候条件。具有根系发达 ,

固土能力强 ,对环境要求不严 ,适应性强且分布广 ,易成活 ,

长势旺盛 ,抗性强、耐瘠薄等特性。
(3)设计中注重乔、灌、草的有机结合 ,强调以灌木为主 ,

中长期效果为主 ,同时兼顾前期效果 ,这就要求植被措施与
工程措施的有机结合。

(4)生态脆弱区一般也是我国经济比较落后的地区 ,除
国家投资的一些大型项目外 ,其它道路建设工程普遍存在资
金紧张的问题 ,因此 ,节省投资是在进行生态恢复工程设计
时首先要考虑的问题。

(5)在满足生态功能的前提下 ,加强道路景观设计 ,通过
利用乡土植物 ,开花的树、秋叶树和花草等来创造与周围环
境相融的景观空间 ,使道路更具有亲切感和情趣。

4　生态恢复模式的优化选择

单纯采用浆砌片石护坡和喷射水泥沙浆等防护方式完全
破坏了植物生长的环境 ,使得由于道路开挖而破坏的自然植
被永远得不到恢复 ,大量裸露的岩石和混凝土视觉效果非常
差 ,是不值得提倡的防护方式。没有工程措施而仅有生物措
施又具有应用面窄 ,见效慢的弱点 ,难以维护路面的畅通和安
全。因此 ,目前普遍采用工程措施或土壤侵蚀控制技术等为
植物恢复创造生长的环境条件 ,然后在坡面铺草植树 ,这样既
加强了公路边坡的稳定性 ,又恢复和改善了公路沿线的生态
环境和景观环境 ,二者有机结合优势互补 ,达到最佳效果。
沙蔚铁路边坡生态修复实践 ,以恢复生态学的基本原理
为指导 ,充分考虑路域边坡自然条件和立地条件 ,借鉴国内
外尤其是当地生态恢复的成功经验 ,优化选择了一批边坡生
态恢复实用技术 ,并进行了一定创新 ,构建了一套完整的生
态恢复模式 (见表 1)。
4. 1　恢复措施的优化选择
恢复措施的优化选择主要考虑边坡性状、坡度、宽度等
因素。为达到较好的恢复效果并尽量节省投资 ,实践中主要
按以下原则进行恢复措施的优化选择。

(1)自然恢复优于人工恢复。自然恢复的植被生物多样
性丰富 ,抗干扰能力强 ,能自然进化演替 ,具有较强的水土保
持能力 ,并且无需投资 ,优于人工恢复。因此对于一些坡度
较小、宽度较窄 ,立地条件较好的土质边坡应优先选择自然
恢复。实践表明 ,这类边坡两年便能取得较好的恢复效果。

(2)植被措施优于工程措施。植被护坡与传统的工程护
坡相比 ,具有明显的优点。传统的工程护坡可有效减轻坡面
修建初期的不稳定性和侵蚀 ,效果良好。但随着边坡岩石的
风、混凝土的老化 ,强度降低 ,防护效果变弱。而植被护坡则
正好相反 ,开始较弱 ,随着植物的生长 ,强度增加 ,对减轻坡面
不稳定性和侵蚀的作用越来越大 ,且比工程方式造价便宜。

4. 2　植物搭配的优化选择
按照“尊重自然 ,恢复自然”,“灌木为主 ,草本为辅”的最

新生态恢复理念进行植物搭配的优化选择。
(1)灌木植被优于草本植被。尽管草本植物具有引种方法

简单 ,费用低廉 ,早起生长快、对防止初期的土壤侵蚀效果较好 ,

有利于初期表土层的形成等优点。但是 ,草本植物的根系分布
单一 ,固持风化土层的作用差 ;草本植物群落易发生衰退 ,持续
生存性差 ;开发利用的痕迹长期难以改变 ,与自然景观不协调。
因此单纯的草本植物用于道路坡面的绿化并不理想。
从坡面植物的防护功能、景观特征及改善环境效果的分

析表明 ,灌木植物均明显优于草本植物。灌木植物根系固持
力强 ,比草本植物覆盖的坡面稳定性强 ,不易发生崩塌 ;有利
于改善周围环境 ,可将工程构造物融入其中 ,容易与自然景
观相协调 ;有利于早期恢复生态系统 ,特别是采用先锋树种
能够加速荒废生态系统的恢复 ;所以坡面植物的基本类型以
灌木植物群落最为理想。

(2)草木结合优于单一类型。草木结合的生物固坡技
术 ,一方面具有见绿快、覆盖度大的特点 ;另一方面能很快形
成比较稳定的保持水土、降低地表径流的植物群落。较之单
一的种植草本植物或灌木是更有效的边坡生物防护方式。
因此 ,最佳的植物搭配方式是在灌木植物群落的组成上考虑
混生适宜的草本植物 ,实现从单纯性到多层次、多样性灌木
林群落的营造。

表 1　道路边坡生态恢复优化模式

边坡类型 坡度 宽度/ m 恢复措施 植物搭配

土质边坡

1～5 自然恢复 自然植被为主

< 15° 5～10 植被措施 灌木为主 ,草本为辅

> 10 植被措施为主 ,工程措施为辅 灌木为主 ,草本为辅

< 1 自然恢复 自然植被为主

15～35°
1～5 植被措施 灌木为主 ,草本为辅

5～10 植被措施为主 ,工程措施为辅 灌木为主 ,草本为辅

> 10 工程措施为主 ,植被措施为辅 灌木为主 ,草本为辅

< 1 自然恢复 自然植被为主

35～45°
1～5 植被措施 灌木为主 ,草本为辅

5～10 植被措施为主 ,工程措施为辅 草本为主 ,灌木为辅

> 10 工程措施为主 ,植被措施为辅 草本为主 ,灌木为辅

石质边坡

35～45°
< 5 植被措施 藤本为主 ,灌木为辅

> 5 植被措施为主 ,工程措施为辅 藤本为主 ,灌木为辅

45～60°
< 5 植被措施为主 ,工程措施为辅 藤本为主 ,灌木为辅

> 5 工程措施为主 ,植被措施为辅 藤本为主

> 60°
< 5 工程措施为主 ,植被措施为辅 藤本为主

> 5 工程措施为主 ,植被措施为辅 藤本为主

4. 3　植物种类的优化选择
边坡生态防护的主体是植物 ,植物选择得好坏直接关系

到边坡生态防护的成败和效果。位于生态脆弱区的土质边
坡土壤瘠薄、板结 ,坡度较大 ,而石质边坡较土质边坡坡度更
大 ,因此用作边坡生态防护的植物应满足以下要求 :

(1)以乡土植物为主 ,外来优良植物品种为辅 ,繁殖方
便 ,适应性强 ;

(2)筛选、评价植物材料时以抗旱耐瘠性为主要指标 ,性
状、生长特性为次要指标 ,方可确保中选植物的实用性 ;

(3)以用种子繁殖的种类为主 ,无性繁殖的种类为辅 ,以
便进行机械化施工 ,减少手工操作 ;

(4)应具有较好的观赏价值 ,抗污染能力较强 ;

(5)能保证行车安全 (如不宜种植果树和家畜喜食的种
类 ,以免吸引人畜进入危险路段 ,造成不必要的损失) ;

(6)经济价值较高 ,可获取较多的木材、果品、油料和香
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料。

5　具体的生态恢复工艺

5. 1　土质边坡
(1) 1～5 m路堤边坡。以草本为主 ,在坡肩和坡角栽植

小灌木。采用条播或者喷播方式在坡面上种植生命长短不
一的各类豆科禾本科牧草。牧草应具有根系发达 ,固土能力
强 ,对环境要求不严 ,抗性强、耐瘠薄的特征 ,类型可选择冰
草、野牛草、羊草、紫花苜蓿、沙打旺、小冠花等。

(2) 5～10 m路堤边坡。采取灌木为主 ,草本为辅的植被
恢复措施。设计在坡面上以株行距 0. 5 m×0. 5 m或 0. 5 m×
1. 0 m栽植灌木 ,品字形排列 ,灌木类型可选择锦鸡儿、紫穗
槐、珍珠梅等。中间套种或间种生命长短不一的各类豆科禾
本科牧草 ,草本选择沙打旺、紫花苜蓿、草木樨、无芒雀麦等。

(3) 10 m以上路堤边坡。在采取网格面墙的工程措施
稳定边坡后 ,再在坡面上栽植以灌木为主的护坡植物。灌木
类型可选择锦鸡儿、紫穗槐、珍珠梅等。坡角或平地栽植乔
木数行 ,树种选择山杨、杨槐、旱柳等。

(4)路堑边坡。对于宽度小于 5 m的路堑边坡可直接进
行植被恢复 ,对于宽度大于 5m的路堑边坡应先采取修建挡
土墙的方式稳定边坡后 ,再采取以藤本为主 ,灌木为辅的植
被恢复措施。坡角种植 1行藤本植物 ,路堑上部平坦处可栽
植小灌木。藤本选用爬山虎、牵牛、蝙蝠葛、野葡萄等 ,灌木
可选择丁香、珍珠梅、锦鸡儿等。
5. 2　石质边坡

(1)坡度 < 45°,宽度 < 5 m的路堑边坡。在坡角平台挖
种植池 ,种植向上爬的攀缘植物 ,在边坡顶挖种植槽栽植向
下垂挂的植物 ,造成上垂下爬的效果 ;按照一定图案和比例
规划 ,在边坡上挖种植池 ,客土种植小灌木以点缀坡面 ,可形
成一定的路域景观。藤本选用爬山虎、牵牛、蝙蝠葛、野葡

萄、大瓣铁线莲等 ,灌木可选择丁香、珍珠梅、锦鸡儿等。
(2)坡度 > 45°,宽度 < 5 m的路堑边坡。在坡角平台挖

种植池 ,种植向上爬的攀缘植物 ,在边坡顶挖种植槽栽植向
下垂挂的植物 ,通过上爬下垂而形成覆盖整个边坡的效果。
藤本选用爬山虎、牵牛、蝙蝠葛、野葡萄、大瓣铁线莲等。

(3)宽度 > 5 m的路堑边。较好的做法是先采取浆砌石
护面墙等工程措施对边坡进行防护 ,再在坡角、边坡台面和
坡顶种植攀缘植物和花灌木 ,攀缘植物最终能覆盖坡面 ,形
成软硬质混合景观 ,改善视觉效果。藤本选用爬山虎、牵牛、
蝙蝠葛、野葡萄、大瓣铁线莲等。

6　结　语

生态脆弱区主要分布在我国经济落后地区 ,这些地区不
仅自然环境状况恶劣 ,经济技术水平也比较低。目前国内外
普遍采用地一些先进边坡生态恢复技术投资都比较大 ,对技
术设施水平要求也比较高 ,在这些地区很难大范围推广 ,尤
其对于一些由地方政府或企业投资建设的地方性道路工程 ,

很难拿出大量资金用于道路边坡的生态修复工程 ,因此 ,研
究适用于生态脆弱区 ,投资较少 ,技术要求不高 ,后期管理较
粗放 ,且能达到较好生态恢复效果的边坡生态恢复技术具有
十分重要的现实意义。
沙蔚铁路生态恢复实践中并未对边坡的生态恢复技术

进行重大改革和创新 ,只是在充分调查道路沿线边坡立地条
件的基础上 ,考虑经济技术可行性和企业的承受能力 ,按照
适地适树 ,以乡土树种为主的原则对传统边坡生态恢复技术
进行了系统优化 ,对适用植被进行了优化选择 ,形成了自己
的一套完整的边坡生态恢复技术体系 ,对各类边坡进行了量
化分类 ,分别采取有针对性地生态恢复技术 ,达到了恢复生
态环境和节省投资的双重目的 ,具有较强的可操作性 ,希望
能为今后生态脆弱区的边坡生态恢复实践提供一定的参考。
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展为目标 ,既要满足湖泊生态环境需水 ,又要满足湖泊供水
范围内的社会经济需水要求 ,以实现城市湖泊的生态价值和
经济价值。根据城市湖泊生态系统服务功能的定位和需水
量的内涵 ,需水量计算应遵循功能性原则、生态优先原则、兼

容性原则和动态性原则。本文探讨了城市湖泊生态系统需
水量的计算方法 ,为城市生态湖泊的规划和生态环境效应调
控制提供了新的思路和方法。
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