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我国高速公路生态边坡的建设及生态评价
*
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摘 � 要:由于在保护边坡的稳定性和恢复生态环境等方面的重要作用,高速公路生态边坡的建设在高速公路建设

中越来越受到重视。然而,生态边坡的研究和实践在我国还处于起步阶段, 还缺乏对生态学理论的贯彻与应用。

首先对生态边坡进行了科学的定义,然后对生态边坡的功能及我国现行高速公路边坡生态防护技术作了较完整的

介绍 ,并根据恢复生态学原理提出了科学的植物配置技术 ,最后给出了评价生态边坡建设成效的一些建议,以期能

为我国高速公路生态边坡的建设提供一些借鉴与指导作用。
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The Evaluation and Construction of Ecological Slope in China�s Highway
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Abstract: Ow ing to the impo rtant funct ions in keeping the stability of slope and restoring the ecolo gical en-

v ir onment nearby the highw ay , building eco logical slopes along highw ays becomes mor e important. H ow ev-

er, the ecolo gical slope research and pract ice in China is st ill at an early stag e. T her e is a lack o f theoret ical

ecolog y of the implementat ion and applicat ion. In this paper, the def init io n of ecolog ical slope is given out

first, and then the building technolog ies of ecolo gical slope ar e laid out . The pr inciples o f select ing plant

species are also analyzed based on the principles of restor ing ecolo gy. Finally, some suggest ions of ecolog-i

cal evaluat ion are g iven out acco rding to the funct ions of ecolo gical slope. It w ill pr ovide the reference and

guidance for building ecolog ical slope.
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1 � 高速公路生态边坡研究进展

1. 1 � 生态边坡的定义
� � 关于生态边坡,目前还没有相关文献对其进行

科学定义。本论文中,我们定义生态边坡为: 各种人

为力量(如修筑公路、铁路、矿山、水利水电工程、农

业活动等)和自然力量(如侵蚀、滑坡、泥石流等)形

成的裸露斜坡, 在生态学、工程力学、植物学、水力学

等学科基本原理的指导下, 进行人工生态防护与修

复后,统称为生态边坡。作为生态边坡,应具有一定

的生态功能,包括稳固的边坡结构和与周围环境相

协调的植被面貌, 能保护一定的生物和非生物资源,

对正常环境干扰和胁迫具有恢复弹性, 并能够在一

定程度上进行自我生态维持与生态恢复。

建设高速公路不可避免地会产生边坡, 这类边

坡一般地表裸露, 地质不稳定, 立地条件差,尤其是

一些石质边坡,其生态系统难于自然恢复,留下了水

土流失的隐患,严重影响道路交通安全和路域生态

环境。据统计,随着我国高速公路建设的发展, 每年

形成的边坡面积达 2~ 3亿 m
2
, 其中石质边坡面积
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约1 000~ 1 500万 m2 ,而且大部分分布在我国南方

各省
[ 1]
。

建设生态边坡不仅可以增加边坡的稳定性, 减

少水土流失,控制坡面径流,防止洪水、滑坡和泥石

流等自然灾害的产生, 而且对改良坡地土壤和水分

状况,保护或恢复边坡及其周围的生态环境, 扭转系

统生境退化, 改善区域小环境都具有一定的功效。

在传统的边坡工程中, 对边坡的处理主要是强调其

强度功效, 却往往忽视了其对环境的破坏。生态边

坡作为环境工程与岩土工程相结合的产物, 是随着

社会经济的发展,为解决经济建设与环境保护的矛

盾应运而生的, 它兼顾了防护与环境两方面功效, 是

一种很有效的护坡、固坡手段
[ 2, 3]
。

1. 2 � 高速公路生态边坡研究进展
发达国家在公路建设中十分重视生态环境保护

的问题。在 20世纪 30, 40年代,美国就已经意识到

了保护生态平衡的重要性, 开始在公路边坡开展植

被恢复工作。到 20世纪 50年代初期, 美国制定了

相应法律,要求新建公路必须进行生态恢复 [ 4]。从

20世纪 60年代开始, 随着高速公路的大规模修建,

美国、日本及欧洲一些发达国家和地区将生态保护

和恢复措施纳入了高速公路建设之中。经过长期的

研究和实践,公路边坡的生态恢复技术逐渐发展与

完善,喷播技术等绿化新技术在稳定边坡、防止土壤

侵蚀和恢复植被等方面得到了广泛应用。对于土质

边坡, Donald等( 1996)系统地总结了的业已存在的

绿化方法,他们把所有方法分为 2类,一类是单独利

用植物对边坡进行防护绿化, 另一类是和护坡建筑

物或土工材料配合对边坡进行防护和绿化, 并详细

分析了每种绿化方法的技术细节、实用范围、优缺点

和经济性[ 5] 。岩石边坡的防护绿化, 是在土质边坡

绿化的基础上发展起来的, 它建立在岩石力学和喷

锚结构的基础上。日本较早地改进了传统喷锚支护

方法,把防护和绿化有机地结合在一起,于 1976 年

首先开发出厚层基材喷射护坡技术,创造出了喷射

绿化方法。喷射绿化技术在日本得到不断的改进与

完善,已成为日本应用最为广泛的生态护坡技术。

此外,也有不少学者研究了植物对边坡稳定性的影

响,认为植物根系对边坡具有加固作用,须根比大根

更有利于土壤加固和抗剪强度的提高
[ 6~ 8]
。近 10 a

来,我国高速公路建设得到了巨大的发展。目前, 我

国高速公路总里程已跃居世界第 2位
[ 9]
。过去对公

路边坡的防护, 主要是采用单纯的工程防护技术, 如

浆砌块石、干砌片石、喷射混凝土等。随着人们环境

意识的提高,对高速公路边坡的生态防护也日益重

视起来,边坡的综合防护技术得到了空前的发展。

目前,由交通部科学研究院主持的�公路路域生态工

程技术研究�已经分别在我国西南(云南)、西北(宁

夏)、华中(湖北)、青藏高原区(青海)开展了扎实深

入的研究,在实体工程试验中纳入了边坡快速灌木

化,地方野生物种的全面筛选与使用,路域野生花卉

的试用等欧美日发达国家的先进理念
[ 10]
。

我国的生态边坡防护技术, 主要是在引进国外

先进技术的基础上加以实践与创新, 其核心是植被

重建与恢复技术, 目前已在我国绝大部分高速公路

上开展了应用与研究。例如陈兵等对云南元磨高速

公路某试验边坡的草本植物配比及施工工艺进行了

研究[ 11] , 杨兵等介绍了成南高速公路的边坡生态防

护工程[ 12] , 赵德志等提出了适合贵州喀斯特地区

公路石质边坡环境特点的植物配置模式和边坡防护

与环境保护技术[ 13] ,王红娟对渝合及渝黔高速公路

边坡的生态防护进行了研究
[ 14]

, 王海亮等对中国半

干旱地区高速公路边坡的生态恢复技术进行了研

究[ 1 5] ,赵警卫等对 7种生态护坡在宁杭高速公路边

坡的应用效果进行了初步分析
[ 9]
。这些研究往往只

是介绍了几种常见边坡生态防护技术在某一条高速

公路不同路段上的具体应用情况, 尚无人对边坡防

护绿化进行系统深入地研究。目前, 针对于我国高

速公路生态边坡建设现状和存在问题的相关研究很

少,也缺乏对生态边坡植被恢复及生态效益的后期

研究及科学评价, 如生态边坡对高速公路的生态环

境是否有显著改善作用等。

2 � 高速公路生态边坡的功能
高速公路边坡生态防护的核心是保持生态平

衡,因此具有工程防护及其它防护类型不可取代的

地位和作用。防止水土流失和恢复生态环境是高速

公路边坡生态防护绿化的主要目的, 通过合理、科学

的生态防护措施能有效地改善土壤结构, 促进植被

自然恢复,又能减少噪音、减弱太阳辐射、净化大气

和调节小气候,为司机及乘客提供安全、舒适的行车

环境。

2. 1 � 减少水土流失,保持边坡稳定, 改善土壤质量

植被的地上部分可减少或防止降雨对地面的直

接撞击溅蚀,并通过截留降雨、延滞径流、增加雨水

入渗等作用, 起到保持水土的作用。植物的垂直根

系能穿过坡体浅层的松散土层, 锚固到深处较为稳

定的岩土层中,而植物的根系在土壤中盘根错节,使

边坡土体成为土与根系的复合材料。根系可视为带

预应力的三维加筋材料, 使土体强度提高[ 16] , 增加

了土壤的抗拉强度和抗剪强度, 起到了保护边坡稳

定的作用。席嘉宾等研究发现, 在高速公路边坡,以

红豆草 60%+ 20%无芒雀麦+ 20%多年生黑麦草

的混播组合方案进行护坡, 可减少 82. 6%的径流,
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减少 90. 1%的冲刷[ 17]。

植物的蒸腾作用和呼吸作用等生理过程可以改

善边坡的微环境,有利于土壤微生物的生长和恢复。

植物根系可以改良土壤结构和水气状况, 起到防止

土壤板结和沙化作用。

2. 2 � 降低汽车尾气污染,减少噪音

高速公路边坡上的绿化树种和草本植物, 可以

有效地吸收声波、降低噪音,还可以减少太阳辐射、

杀菌、减轻粉尘污染。据测定, 在 3~ 4级风力情况

下,裸地上空空气中粉尘含量为草地上空空气中的

13倍
[ 18]
。一些植物特有的生理功能还可以吸收如

SO2、氮氧化物等汽车尾气中的有害气体,起到净化

空气的作用。

2. 3 � 恢复生态系统的结构与功能
高速公路的建设及边坡的开挖对周边的生态环

境造成了严重的影响, 有的造成大量的山体表土裸

露,改变了原来的植被面貌以及动物的栖息环境, 引

起水土流失、生境破碎等生态问题。通过植被重建

技术对边坡进行生态修复, 诱导边坡生态系统的结

构和功能趋向复杂化和完整化, 使之达到与周边生

态系统的协调一致。再结合生态廊道的建设, 可增

强边坡生态系统与周边生态系统间的交流与联系,

减弱生境破碎对动物带来的不利影响。

此外,高速公路生态边坡还具有增加绿地面积、储

存碳汇、减轻视觉疲劳、缓解心理压力等社会功能价

值。

3 � 我国高速公路边坡的生态防护技术
在引进国外先进技术的基础上, 通过不断的研

究、创新和工程实践,我国高速公路边坡的生态恢复

技术已取得了巨大的进步。边坡生态防护技术呈现

形式多样化,对不同条件下的边坡也采取了更加灵

活多样的防护措施。岩石边坡生态防护技术主要表

现在湿法喷播技术的普及和客土喷播技术的推广,

同时高速公路岩石边坡生态防护技术也趋于市场

化
[ 9]
。在植物配置方面也抛却了过去的纯粹植草模

式,采用草- 灌结合模式,完善边坡植被群落的结构

与功能,并注重乡土植物的筛选应用和物种的多样

性,以求做到�尊重自然�和�恢复自然�。
3. 1 � 格构法

利用素混凝土、钢筋混凝土、浆砌条石等在坡面

上构筑矩形、菱形、三角形等格构梁。这种方法不仅

可以固定边坡土壤,而且可以在格构中填充一定厚

度的开挖边坡的表层土壤栽种乔、灌木,以达到防风

固沙、涵养水源的目的。在坡度大于 40�时显现出
其优势,但在坡度大于 60�的坡面上施工较为困难,

而且当建造格构梁用材与边坡地质硬度相差过大时

易造成格构变形、架空, 甚至脱落。因此, 在对边坡

实施格构法生态恢复措施时,对于一些特殊情况的

边坡应该开展变形稳定性研究 [ 19] , 以确定边坡变形

对格构带来的不利影响, 并及时找出消除与控制这

种不利影响的方法措施。

3. 2 � 立体植被土工网格
这种方法是在整平后的坡面铺设三围植被网格

结构,网格的原料是高强度热塑树脂,并在立体结构

中夹裹优良客土, 不仅能有效地固定坡面土壤, 而且

为植物的生长提供了充足的养料和较为稳固的基质

环境。因为立体网格法可以在没有植物覆盖的边坡

表面形成良好的保护结构,及时保护裸露土壤不受

风雨侵蚀,为草种的快速萌发创造有利的条件, 因此

最适合新挖边坡的初期防护,避免早期水土流失现

象发生。这种方法操作过程简单,造价也不高, 但一

般只能对坡面的浅表层进行防护。

3. 3 � 植被混凝土护坡技术
这种生态边坡技术在日本的研究处于国际领

先,我国还处于试验与推广阶段。它是将土壤、混凝

土、养分、保水剂、腐殖质以及草种按一定的比例混

合后用喷锚设备喷射到坡面,并在表面覆盖防护层

养护,待到种子萌发后揭去防护层使植物自然生长。

利用这种方法可以在坡面上种植灌木和乔木,护坡

效果优于单纯栽种草本植物,所以可用于较难绿化

的石质坡面或表土层较贫瘠的坡面, 但缺点是需要

大量的人力进行初期养护工作。

3. 4 � 藤类植物护坡技术
对于坡度比较大的陡坡、路堑以及岩质坡面,由

于其特殊的地理环境和形状,通常的生态边坡技术

较难或者甚至不能实施, 这时可以考虑利用藤类植

物的攀爬特性来遮蔽裸露的坡面或工程砌体,避免

坡面裸露,以达到美化环境、增强视觉效果、在视觉

上软化边坡的目的。在岩石边坡上配以绿色网罩,

一方面防止岩石滚落, 利用网罩本身的颜色增加景

观效果, 还有利于藤类植物攀爬。但这种方法的应

用范围具有一定的局限性, 植被类型单一,形成的群

落不稳定,生态作用也不明显,常出现早期水土流失

较严重的现象。随着植被的生长, 防护效果会逐渐

增强,当植被完全铺满后,防护效果较好。

3. 5 � 植生带
这种方法是通过将植物种子或已成苗草皮,夹

在多层无纺土工织物或天然纤维垫中, 然后紧贴边

坡表面进行覆盖。其优点是植生带的重量较轻, 便

于运输,且无纺织物本身也具有护坡作用,种子生长

后根系穿过无纺布,与其交织在一起,形成一层抗冲

刷防护层,护坡效果较好。适用于坡度较缓、坡表平

整的土质或砂土类边坡。由于草类的生长需要一定
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的时间,其早期常造成一定的水土流失,随着植物的

生长, 其护坡能力不断增强。其缺点是形成的植被

类型单一,群落不稳定,景观单调, 生态效益较低。

3. 6 � 网袋法
网袋法护坡是将植物种子、肥料、土壤充分混合

后装在纤维网或金属网袋中, 然后固定在边坡表面

上进行绿化的方法。这种方法适用于土石边坡和稳

定岩质边坡,网袋内的土壤和肥料解决了边坡水土

流失后土壤养分贫瘠的问题, 能为植物种子的生长

充足营养物质, 后期植物错综缠绕的根伸出网袋就

可以对边坡土壤起到固定作用,但初期的人工灌溉、

养护也很重要。

3. 7 � 挖沟护坡
按一定平面布置在边坡上挖沟或钻孔, 然后在

沟或孔体内填土进行绿化。这种方法避免了种子或

幼苗随水土流失,为种子提供了相对平稳的生长基

质。但在挖沟前要作好地形勘测工作, 防止造成由

于人工开挖而产生的土壤滑动和流失。此方法适合

于硬度较大的土质边坡或稳定岩质边坡。

3. 8 � 厚基质喷层技术
将植物种子、肥料、土壤和水充分混合后用湿式

喷枪,通过压缩空气将其均匀喷洒在边坡表面上, 使

其形成 1~ 3 cm 厚的植被层, 然后在上面洒一层乳

化沥青来固定基质层并延缓水分的挥发, 最后用纤

维网、聚合物网或金属网固定,使植被生长层能稳定

附着在边坡上, 减缓雨水冲剧。这种方法机械化程

度高、绿化速度快,草坪成长均匀且质量较好。适用

于各类坡面条件较差的土质边坡、土石边坡和稳定

岩质边坡。

3. 9 � 液压喷播技术
对于一些地形复杂, 工程施工困难、甚至人力不

能及的陡坡,可采用液压喷播的方法。即将种子、肥

料、水、土壤改良剂、粘和剂、保水剂等的混合物用喷

枪均匀喷洒到坡面处。此方法对立地条件要求不严

格、育苗时间短、成坪速度快, 即喷即见成效、绿化效

果好,但只能作为浅表层固坡。

此外,在我国高速公路边坡的生态防护技术中,

还有香根草篱护坡技术、植被毯技术、废弃轮胎护坡

技术、OH 液植草护坡技术、植被型多孔混凝土护坡

技术等。

各种护坡方法虽然施工各不相同, 但是具有相

同的特征,即首先要确定合适的边坡结构形式,通过

边坡设计以确保边坡的长期稳定性,其次是利用植

被重建技术对边坡进行生态修复,使得修复后的边

坡与其它自然生态系统一样具有自我调节与维持功

能,并发挥相应的生态效应。对于岩质边坡, 首先在

防护的坡面必须有植物生长所必需的土层条件, 然

后再采用液压喷播或撒播的方法植草。岩质边坡的

各种防护方法比较接近, 都是直接喷射含有草和灌

木种籽的混合物于坡面, 喷射层既要有一定的稳定

性,又要适宜于植物的生长。为了保障坡面植物能

够长期稳定地生长, 营造的外来土层或直接喷射层

必须能够经受雨水的冲蚀
[ 20]
。

4 � 高速公路生态边坡植被构建技术
4. 1 � 高速公路生态边坡植被构建的指导原则
� � 保持水土和维持边坡的稳定性是生态边坡的主
要功能之一。从这方面去考虑, 生态边坡所构建的

植物群落应该具有分布在不同层次上的发达根系,

对坡体实行三维锚固作用植被的地上部分应茂密并

能快速覆盖整个坡面, 以便在工程后不久就能充分

降低雨水对边坡的侵蚀作用。为了尽快恢复生态系

统,首先应选择速生的先锋植物,为后续生长的植物

创造条件
[ 21]
。另外, 高速公路边坡往往是岩石边

坡,立地条件恶劣,土壤贫瘠,保水保肥性差。因此,

所构建的植物群落要具有较强的抗旱性和耐瘠薄

性。建议多采用有绿肥作用的豆科植物。此外, 由

于高速公路附近的小气候具有更为强烈的夏热冬冷

的特点[ 22] ,在选择植物时还要充分考虑其耐热性和

抗寒性,尽量使冷、暖季节草种相结合。

坚持草- 灌结合。植物群落的正向演替是由低

级到高级,从简单到复杂。我们在对高速公路边坡

进行生态修复时也应遵循自然规律。破坏后的坡地

经草本植物一段时间的修复后, 其水、肥、气、热等条

件都有所改善,当这些条件能满足灌木生长时应积

极培育一些灌木植物, 充分利用灌木根系发达, 保持

水土能力强,郁闭效果好, 寿命长等优点, 做到浅根

植物和深根植物相结合、豆科和禾本科植物相结合、

草本与灌木植物相结合。如果条件允许, 还可种植

一些乔木树种。

加强对乡土植物的筛选应用。乡土植物是当地

气候条件对植物长期选择、不断淘汰的结果,这些物

种长期演化的生理特性使其很好地适应了当地的自

然环境并占有一定生态位, 能与其它生物协调发展,

长期护坡效果较好,不易发生病虫害,需要相对较少

的人工管护并且价格相对比较低, 符合可持续发展

的理念。由于外来物种对当地生态系统存在着潜在

风险,极易造成生物入侵, 破坏当地生态系统的平

衡,甚至造成当地生物多样性的丧失。因此,最好不

要引用外来物种。

兼顾生物多样性。生物多样性在一个生态系统

中扮演着双重角色, 它在静态平衡期维持着生态系

统的功能特性(能量流和物质流) , 在生态系统遭到

破坏后,起着对生态系统恢复的作用
[ 23]
。生物多样
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性丰富的生态系统其生物组成种类繁多而均衡, 食

物网纵横交织, 其中一个种群偶然增加与减少,其他

种群就可能及时抑制和补偿, 从而保证生态系统具

有很强的组织功能,将更稳定或更能抵御外界的干

扰。另外,多样性的物种共存于同一生态系统,也有

利于更好地利用生态系统中不同生态位中的可利用

资源,强化了生态系统功能和过程的稳定性
[ 24]
。如

果一个生态系统包含足够丰富的草、灌、乔搭配, 使

物种间优势互补,可提高系统抵抗干旱和病虫害的

能力,并可以增加生态系统空间层次结构多样性和

景观多样性。通过研究发现, 物种多样性丰富的草

原群落比多样性小的群落更具有抗干旱的能力和恢

复力
[ 25]
。生态系统中的物种间竞争淘汰机制使边

坡生态系统在人为诱导下加速演替过程, 使其尽快

与相邻的自然环境相协调。

4. 2 � 我国高速公路生态边坡建设常用植物
护坡植物不仅要选择能适应当地气候条件的乡

土植物,还应尽量选择成活率高、郁闭效果好、能抵

抗严寒、耐高温、耐贫瘠、抗汽车尾气污染、防病虫害

能力强、根系发达、寿命长且价格低廉的植物。我国

在高速公路生态边坡建设过程中已筛选出许多优势

植物种,并且经过后期证实长势良好。

在我国南方高速公路护坡植物中, 常用草本植

物有:狗牙根( Cynodon dacty lon)、竹节草( Chr y so-

pogon aciculatus )、钝叶草( Stenotaphrum secunda-

tum)、圆叶决名( T ri f ol iv m r ep ens )、香根草( Veti v-

eria z i z anioides )、黑麦草( L olium perence)、高羊茅

( Festuca ar undinacea Schreb)、白喜草( Paspalum

natatum Flugge)、结缕草( Zoy sia j ap onica Steud)、

苜蓿(Mediago sat iva )常用木本植物有: 毛叶丁香

( Subgenus ligustina )、黄葛树( F icus v ir ens )、紫穗

槐( A morp ha f ruticosa )、胡枝子 ( L esp edez a cu-

neata. G. Don )、迎 春 ( Jasm inum nudif lor um

Lindl. )、杜鹃( Rhododendron spp. )、夹竹桃( N er i-

um indicum )、野山楂( Crataegus p innat if id a)、白

檀( S ymp locos p aniculata ( T hunb. ) Miq. )、化香

( Play car ya sr obi lacea )、冬青 ( I lex p ur purea)、蔷

薇( Rosa mul ti f lor a T hunb)、黄荆 ( Vitex negun-

do)、木豆 ( Caj anus caj an ( L . ) M il lsp. )、猪屎豆

( Crotalar ia mucronata Desv )、小叶女贞 ( L ig us-

tr um quiboui )、多花木兰 ( M agnol ia spp. )、火棘

( Py r acantha f or tuneana )、车桑子 (D odonaea v is-

cosa ( L inn. ) Jacq. Enum) ; 常用藤本植物有: 爬山

虎 ( Par thenocissus t r icusp idata ( Sieb. et Zucc. )

Planch. )、九重葛( Bougainv il l ea sp stabil i )、常春藤

( H eder a hel ix )、扶芳 藤 ( Euonymus f or tunei

( Turcz. ) Hand.-M azz. )。

在我国北方高速公路护坡植物中,常用草本植物

有:苍耳 ( Xanthium sibi ricum Patrin)、芦苇( Pr ag-

mites communis)、羊草( Leymus chinensis ( Trin . ) Tz-

vel . )、冰草( Agropyron cristatum )、蒲公英( Tar axa-

cum mongolicum )、苜蓿 ( Mediago sativa )、田旋花

( Convolvulus arvensi s L. )、草木樨(Melilotus suaveo-

lens)、龙葵 ( Solanum nigrum L. )、碱茅 ( Puccinal ia

scoparia)、马蔺( Iri s ensata Thunb)常用木本植物有:

胡枝子( Lesp edez a cuneata. G. Don)、黄荆( Viex ne-

gundo)、柽柳 ( Tamarix chinensis )、杞柳( Salix pur-

purea)、金缕梅(H amamelis mollis )、杜鹃( Rhododen-

dron spp. )、高山柳( Salix taiwanalp ina Kimura var.

takasagoalp ina ( Koidz. ) Ying )、紫穗槐 ( Amorpha

f ruticosa )、沙 棘 ( H ip pophae r hamnoides )、山杏

( Prunus armeniaca)、丁香( Syringa oblata)常用藤本植

物有:爬山虎(Parthenocissus tricusp idata (Sieb. et Zucc. )

Planch. )、金银花(Lonicera j aponica Thunb. )、葛藤( Pu-

eraria lobata ( Willd. ) Ohwi)。

为了达到优美的景观效果,我国高速公路生态边

坡建设中还选择了一些花色或叶色植物。这类植物

有:美人蕉( Canna indica)、万寿菊( Agees er eca)、桔梗

( Platycodon grandif lorum ( Jacq. ) DC. )、孔雀 草

( Tagetes patula)、紫叶李( Prunus simonii )、海棠(Malus

specabilis)等。如波斯菊、孔雀草等在安楚高速公路边

坡上有大量的应用
[ 26]

,万寿菊、桔梗等在宁杭高速公路

边坡有一定的应用[ 27]。

5 � 建议及展望
目前国内大部分高速公路生态边坡的建设只限

于前期的措施与方法, 而对建设后期生态恢复效果

的重视程度不够。为了使生态边坡取得良好的经济

效益、社会效益和生态效益,必须对生态边坡的后期

效果进行科学评价, 为新的高速公路生态边坡的建

设提供科学指导作用。建议在进行生态边坡的建成

效果评价时,可从以下几方面来探讨:

5. 1 � 水土保持评价
边坡的稳定与否,直接影响到公路交通的安全。

保持边坡的稳定性是建设生态边坡的主要目的之一。

边坡的地质稳定性与边坡地质结构以及边坡坡度设

计有关,是工程前期就应该注意的问题。而边坡的水

土保持能力,则与植被覆盖有关, 它最终可能影响边

坡的地质稳定性,是边坡稳定性后期评价的主要指

标,主要包括土壤的水土流失情况、特点、面积等。

5. 2 � 土壤质量评价
土壤是植被恢复和群落演替的前提, 是生态边

坡建成的物质基础, 决定着生态边坡演替的方向和

进度。主要评价指标包括土壤的含水率和持水能
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力、土层厚度变化情况以及土壤肥力指标等。在进

行生态边坡建设时大多数边坡都进行了人工客土或

是装填营养基, 因此在揭示土壤肥力演变时, 理化性

质指标常缺乏敏感性, 而有早期预警作用的土壤微

生物量指标却具有很高的灵敏度,所以在这里建议

用土壤微生物量作为土壤的肥力指标。

5. 3 � 植物群落评价
长期以来, 高速公路边坡的植被覆盖率常被作

为生态边坡建设成功与否的唯一标准, 这是非常错

误的。边坡植物群落能否保持稳定并自我生态恢

复,是建设生态边坡更为关心的问题。因此评价指

标应包括物种的个体数量指标(如丰富度、密度、盖

度、频度、高度、重量、体积)、物种的综合数量指标

(如种的优势度、重要值、综合优势比)、群落郁闭度、

群落层次结构和生物多样性指标等。

5. 4 � 行车效果评价
提供优美、安全、舒适的行车环境, 也是建设生

态边坡的主要目的之一。把多种形式的植物景观合

理的搭配起来, 给司机创造一个良好的绿色视觉空

间, 减轻视觉疲劳, 降低发生交通事故的几率。因

此,可酌情发展行车舒适度和满意度指标,以评价生

态边坡的建设。

在今后的公路边坡建设工作中, 我们要着重贯

彻生态边坡的理念, 引进一些较优的护坡方法,注重

人工诱导边坡植被的原生演替机制,落实切实有效

的规划管理体制,把生态评价纳入相关政策法规, 对

生态边坡建设进行深入的研究与探讨。
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