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中国高陡岩质边坡植被重建技术现状与展望
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摘 要：工程建设和矿山开采等活动形成了大量裸露的岩质边坡，由此可能带来许多地质和生态环境问题。随着边坡治理技

术的发展，兼具稳定边坡和绿化环境双重功能的植被重建技术，逐步取代传统的单一工程治理技术，被广泛应用于边坡恢复治

理。高陡岩质边坡因坡度陡、高差大，坡面固土保水困难，导致植被生长条件十分恶劣，所以该类岩质边坡的植被重建工作极其

困难。为此，文章在分析高陡岩质边坡生态特点的基础上，重点总结了适宜高陡岩质边坡的植被重建技术，并阐述了各类代表性

技术的基本概念、适用范围及优缺点。同时，论述了边坡植被重建技术的主要研究热点，指出各类技术中可能存在的理论研究薄

弱、基质稳定性差、植被单一、技术选型不合理以及养护费用高等问题，并从特殊生境技术开发、基质研发、植物选配、护坡机理研

究、评价机制建立及信息技术应用等方面进行了展望，以期为中国高陡岩质边坡植被重建技术的工程实践和理论研究提供一定

的借鉴和参考。
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Study Status and Prospect of Revegetation Technology for High
and Steep Rocky Slopes in China
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（1. School of resources and environment, Henan Ploytechnic University, Jiaozuo 454003, China;

2. Jiaozuo City Ecological Environment Bureau, Jiaozuo 454000, China）

Abstract：Engineering construction and mining activities have formed a large number of exposed rock slopes, which
may bring many geological and ecological environmental problems. With the development of slope management tech⁃
nology, the revegetation technology, which has the dual functions of stabilizing slopes and greening the environment,
gradually replaces the traditional single engineering management technology, and is widely used in slope restoration and
management. High and steep rocky slopes have very poor vegetation growth conditions due to steep slope gradient, large
height difference, and difficulties in soil consolidation and water retention on the slope surface, so it is extremely
difficult to rebuild the vegetation on such rocky slopes.Therefore, based on the analysis of the ecological characteris⁃
tics of high steep rocky slopes, this paper focuses on summarizing the vegetation reconstruction techniques suitable for
high steep rocky slopes, and describes the basic concepts, scope of application, advantages and disadvantages of various
representative techniques. At the same time, the main research hotspots of slope revegetation techniques are discussed,
and the problems of weak theoretical research, poor substrate stability, single vegetation, irrational technology selection
and high maintenance cost may exist in various techniques are pointed out, and the prospect is given in terms of the de⁃
velopment of special habitat technology, substrate research and development, plant selection, research on slope protec⁃
tion mechanism, establishment of evaluation mechanism and application of information technology, etc., so as to pro⁃
vide some reference for the engineering practice and theoretical research of revegetation technology for high steep rocky
slopes in China.
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随着我国经济社会的快速发展，道路、水电等基

础设施建设及露天矿山开采等资源开发活动形成了

大量陡峭无土的岩质边坡，由此可能带来许多地质和

生态环境问题。如坡面岩石裸露，在风吹、日晒、雨淋

等自然因素作用下，容易诱发崩塌、滑坡和泥石流等地

质灾害，严重威胁周边居民的生命财产安全，同时生

物多样性减少，地貌景观被破坏，与周围自然景观极

不协调，形成视觉上的污染[1]。上述问题严重影响并

制约了我国经济社会的可持续发展，因此，做好这些

岩质边坡的恢复治理具有十分重要的意义。

20世纪 90年代以来，随着我国边坡恢复治理技

术的发展，兼具护坡和绿化双重功能的边坡植被重建

技术日益受到重视。特别是随着我国高速公路建设

的飞速发展，广大科研和工程技术人员在引进和吸收

国外先进技术的基础上，开展了大量公路边坡植被重

建工程实践和理论研究工作，取得了一系列研究成

果，基本上解决了我国公路土质和土石边坡的植被重

建问题[2]。相比较而言，岩质边坡的植被重建技术发

展相对滞后，特别是高陡岩质边坡因其坡面陡峭，固

土保水困难，坡面径流快、冲刷强，昼夜温差大等，导

致坡面植物生长条件件极端恶劣，其植被重建工作十

分困难。因此，其坡面植被重建技术的选择，显得尤

为重要。

目前，国内岩质边坡植被重建技术大多借鉴客土

喷播技术、三维植被网喷播技术、厚层基材喷播技术、

植生袋法、植被混凝土防护技术、喷混植生技术、飘台

法、藤本护坡技术、爆破燕窝、植物纤维毯防护技术

等。但因各类技术均有不同的适用条件和技术局限

性，导致真正适用高陡岩质边坡的植被重建技术并不

多。在实践中，忽视边坡立地条件，盲目、单一地选用

植被重建技术，也会导致植被恢复效果不佳。目前，

专门针对高陡岩质边坡植被重建技术的综述类文献

鲜有发表，针对这一现状，本文在分析高陡岩质边坡

生态特点的基础上，重点对适宜高陡岩质边坡的植被

重建技术进行了分类总结，并阐述了边坡植被重建技

术的主要研究热点，指出了现有边坡植被重建技术中

存在的不足，并就下一步的研究方向进行了展望，以

期为我国高陡岩质边坡植被重建的工程实践和理论

研究提供一定的参考和借鉴。

1 高陡岩质边坡的生态特点

高陡岩质边坡是一类工程地质体，一般指那些具

有特定高度和坡度的天然或工程岩质斜坡。在矿山

地质环境治理中，相对高差 80 m以上，坡度在 65°以
上的岩质边坡治理难度较大[3]，这类岩质边坡也称为

岩质崖坡或岩质崖壁[4]。其除具备一般岩质边坡的特

点外，既高且陡的特性，使其坡面生境条件极端恶劣，

植被重建的难度更大。

（1）无土层覆盖，缺乏植物生长的土壤和水分条

件。坡面岩石裸露，石质坚硬、透水性强，持水性和保

水功能差，干旱是坡面上植物定居的最主要限制因

子[5]。另外，岩体含有的活性养分低，植被很难从边坡

岩层吸收水分及养分供其生长[6]。因此，植被重建工

作首先需要采取某种工程技术手段将土壤基质固定

在边坡上，构建植物生长所需的土壤生境，而且土壤

层要满足一定的物理、化学和力学性能要求[7]。

（2）坡面高陡，基质附着条件差。坡面既高且陡，

坡率大多在 65°以上，基质附着条件差，难以在坡面

自然留存；常用喷播技术形成的基质层厚度有限，在

干旱或暴雨冲刷情况下，基质容易脱落或养分流失

严重[5]。

（3）坡面异质性较大，自然生态条件恶劣。岩质

边坡不同于土质边坡，坡面异质性较大[8]，即使是同一

个边坡其坡向、坡面形态也不尽相同，由于地层结构

的复杂性，其生态环境比土质边坡复杂的多。裸露岩

石昼夜温差较大，蒸发强烈，易形成极端温度[9]，同时

自我供给的水分和养分条件难以持续有效，需要靠外

部不断补充[7]。

（4）地质条件复杂，稳定性较差。工程建设形成

的高陡岩质挖方边坡在受爆炸或开挖等外力御荷作

用影响时，岩体内大多会产生大量御荷节理、裂隙、岩

体内原生或构造节理张开。在各种节理裂隙作用下，

岩体被切割成大块状，坡面岩体结构较破碎，具有危

岩落石发生的可能。因此，植被重建工作应在保证边

坡稳定的前提下进行。

2 常用的高陡岩质边坡植被重建技术及其应用

欧美及日本等发达国家边坡植被重建开始于 20
世纪 30~40年代，奥地利、美国等欧美国家主要围绕

防止土壤侵蚀和退化方面开展研究；日本因其多山、

自然灾害多等原因，更加注重边坡植被重建，其边坡

绿化理论和技术，较欧美国家的研究更加系统，处于

全球领先地位[10]。我国在边坡植被重建技术方面的研

究起步较晚，20世纪90年代以前一般多采用撒草种、

穴播或沟播、铺草皮、片石骨架植草等护坡方法[11]。之

后在借鉴国外边坡植被重建技术的基础上，经过几十

年的快速发展，初步形成了我国边坡植被重建的基础

理论和技术体系，能够解决土质边坡及岩土边坡植被

重建问题。相对而言，国内对岩石边坡的植被重建研

究，还处于初步探索阶段，尤其是对于高陡岩质边坡，
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其极端特殊的立地条件决定了常见的液压喷播、植被

毯等众多边坡植被重建技术并不能成功应用于高陡

岩质边坡。为此，本文在梳理国内岩质边坡植被重建

技术的基础上，依据生境营建方式，将适宜高陡岩质

边坡植被重建技术分为挂网喷播类、刻槽钻孔类和框

格类。重点介绍各类典型技术的基本概念、适用条

件、应用实例及优缺点，以期为我国高陡岩质边坡的

植被重建提供技术参考。

2.1 挂网喷播类技术

挂网喷播类技术主要采用在坡面挂塑料或金属

网，然后喷播含种子的基质。目前该类技术中适用于

高陡岩质边坡主要是植被混凝土绿化技术和厚层基

材喷播技术。

植被混凝土绿化技术是采用特定的混凝土配方

和种子配方，对岩石边坡进行防护和绿化的新技术。

具体做法是：先在岩体上铺上铁丝或塑料网，并用锚

钉和锚杆固定，将由水泥、种植土、腐殖质、混凝土绿

化复合添加剂、混合植绿种子和水组成植被混凝土原

料搅拌后，经常规喷锚设备分两层喷射到岩石坡面，

形成近10 cm厚的植被混凝土（仅表层含植物种子）；

喷射完毕后，覆盖一层无纺布防晒保墒，经过一段时

间洒水养护后，形成稳定的植被群落[12]。与其他技术

相比，该技术使用水泥为粘结剂，具有较强的抗冲刷

能力，适用于坡度 1∶0.5以上的高陡岩质边坡。唐

欣等[13]将植被混凝土边坡防护绿化技术应用于广州

岑村东升采石场岩石边坡的生态治理，完工1年后，植

被覆盖率达到 100%，可为同类边坡植被混凝土生态

防护技术的应用提供参考。

厚层基材喷射护坡技术于 1976年首先由日本开

发出来，主要用于软弱岩石边坡的生态防护。在借鉴

日本成功经验的基础上，科研人员开发了适合我国高

陡岩质边坡厚层基材喷射种植基，并形成了一套适宜

于机械化施工的施工机械及施工工艺[14]。该技术是

运用喷播系统将混有植物种子、防侵蚀材料的基质材

料喷附在坡面上，形成一层既适宜植物生长又稳定的

基材层，主要由锚杆、网及基材混合物组成。所谓厚

层是指喷附在坡面上基质的厚度，相对于客土喷播、

液压喷播，厚层喷播而言，厚度为 15 cm甚至更厚[15]，

该技术可应用于坡比小于1∶0.3的各类岩质边坡的植

被防护[16]。张俊云等[14]以内昆线横江车站路堑岩石边

坡为试验点，设计了厚层基材喷射种植基各组分配

比，采用湿喷法进行厚层基材喷射护坡试验。结果表

明采用厚层基材喷射对岩石边坡进行生态防护，厚层

基材各项指标均满足植物正常生长所需的条件，防护

效果显著。

该类技术具有机械化程度高、施工效率高、快速

复绿等优点，但也存在工程造价和养护费高，喷播基

质层厚度有限、易脱落，仅适宜草灌绿化植物根系短

类植物生长，植物恢复长期效果差等问题。

2.2 刻槽钻孔类技术

刻槽钻孔类技术是指在边坡上钻生态孔、勾缝、

直接构建槽穴或安装穴植装置后，在孔穴和槽内回填

土、种植植物的一类技术措施。常用类型包括种植槽

法和植生孔法。

种植槽法是指在边坡坡面按设计间距打入锚杆，

并在坡面外端预留一定长度，以此预留锚杆为载体，

在其上构筑钢筋混凝土种植槽，板槽内填入特殊配置

的人工客土基质，然后移栽适宜当地气候环境的灌木

和藤本苗袋，并辅以草本种子撒播，采取上爬、下挂、

中部遮掩的方式对种植槽上下范围内边坡进行复绿。

其结构形式除了可以采取直板式外，还可以采取“V”

形、“U”形、“L”形[17]。这种技术主要应用于坡度在80°
以上、壁面光滑、缺乏附着存土的石面[18]。管斌等[17]以

铜陵市郊区敕山新建白杨涝石料厂矿山地质环境治

理工程实践为例，详细介绍了植生槽的结构设计、槽

内绿化设计、基质配比、养护系统等，为同类高陡岩质

边坡植被重建提供了借鉴。

植生孔法绿化技术是指利用潜孔锤钻机在边坡

上打出许多具有一定孔径、深度和方向的种植孔，在

孔内种（栽）植耐贫瘠、抗干旱、耐严寒的植物，使坡面

迅速恢复植被的一种边坡生态治理技术[19]。该技术

适用于坡面坡度>70°甚至垂直的岩石坡面，解决了高

陡岩质边坡绿化的问题，为残破山体绿化开辟了新途

径、新方法。王忠强[20]将植生孔技术应用于宁波市江

北区九龙湖风景区岩质边坡生态修复，选取爬山虎、

小叶扶芳藤和常青藤为恢复植物，结果表明爬山虎在

岩石坡面有较高的成活率和生长速度，植生孔法可以

作为高陡岩面的植被恢复技术之一。

该技术可以适用 75°以上甚至垂直边坡，固土牢

固，自然降水的利用效率高，可以根据施工设计灵活

调整固土量。不足的是一般只适用于结构比较稳定

的边坡，恢复早期绿化整体性较差。

2.3 框格类技术

框格法是一种广泛应用于高速公路边坡和路堤

中的护坡手段。目前主要是采用浆砌块石或钢筋砼

在岩石质边坡上按一定形状砌筑成骨架，即格构梁，

并利用锚杆或者锚索加以固定，然后在格构中间填充

客土，施肥播种，培育植物。格构梁常见的形状有方

形、菱形、人字形和拱形等[21]。白建光等[22]研究了格构

护坡复绿技术的特点、施工流程以及在北方干旱-半
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干旱地区矿山边坡修复的应用，结合抗逆性强的本土

植物及掺有表土的基质材料，大大地提高了植物的成

活率。

格构梁的施工方法相对简单，所形成的土壤基层

可以有一定的厚度，有利于水分的保持和地表水的涵

养，同时也使采用灌木、甚至乔木进行边坡生态护坡

成为可能。不足的是这种结构对坡度在60°以上的陡

边坡具有施工难度大、格构成型困难的特点。另外一

个往往容易被忽视的问题是格构梁与地基的适宜性，

当格构梁与边坡的岩性具有较大的刚度差异时，往往

会出现格构梁的开裂、破损或架空现象[5]。

针对上述各类技术，在实际应用中，应根据高陡

岩质边坡的稳定性、岩石性质、风化程度、坡度等选择

适宜的植被重建技术，有时即使是同一边坡，也应根

据不同的坡面特征，对坡面划定分区，采取对应的植

被恢复技术，从而提高植被重建复绿效果。一般情况

下，在困难立地条件下对促进边坡植被的成活和生长

起到重要作用、并在停止养护后坡面植被仍能实现可

持续发展的边坡绿化关键技术，往往并非单一类别的

技术所能做到，而需要若干技术的集成联合。比如在

高陡岩质边坡植被重建过程中，将挂网喷混技术与

“V”型种植槽技术组合使用，充分发挥“V”型种植槽

大量固土和挂网喷混“无死角”绿化的优势，植被恢复

效果显著。

3 边坡植被重建技术的主要研究热点

高陡岩质边坡植被重建是边坡植被重建的重要

领域之一，总结边坡植被重建技术主要研究热点，可

以更全面了解高陡岩质边坡植被技术研究现状，并为

下一步推进高陡岩质边坡植被重建技术进步提供研

究方向。为此，重点阐述了边坡植被重建技术的2个
主要研究热点：固土技术和建植技术。

3.1 固土技术研究

裸露高陡岩质边坡表面无土，没有植物生长的土

壤和水分条件，因此首先需要在坡面营造植被生长的

土壤条件。常见固土技术分为表面固土、分区固土以

及固土构件，针对边坡表层的大范围固土，固土网是

应用最广泛、形式最多样的构件。固土网是指以金

属、热塑性树脂或植物纤维为原料，经挤出、拉伸、焊

接、收缩、编织等工序制成的孔网[23]，根据其所占空间

形态的不同，分为平面网和三维网。针对不同的坡质

坡度，对网格结构和材料的改良是提高防护稳定性的

主要研究方向。分区固土所运用的技术措施以各类

格构和格室为主，是工程防护措施基本结构和功能的

延伸。目前，应用较广的结构形式有矩形、拱形、十字

形、人字形、菱形、蜂窝形等。固土构件包括生态砌

块、预制砖和挡土墙等，其砌筑方法及材料的成本控

制和环保性能提升是研究热点[24]。总体来看，固土技

术研究离不开对固土材料和结构的改良，其演变呈现

从传统非环保型到高新环保型的特征，可以预见这也

是该类技术研发的未来趋势。

3.2 建植技术研究

依据《裸露坡面植被恢复技术规范》(GB/T 38360-
2019)，建植技术包括基质配制和植物选配，因此从基

质的配比与特性研究、植被的选择与配置研究2个方

面介绍建植技术的研究热点。

3.2.1 基质的配比和特性研究

土壤是植物赖以生存的重要条件之一，土壤生态

系统是植被生态系统重建的基础[25]。高陡岩质边坡

表面无土，岩石裸露，生态恢复前需通过各种方法和

手段将人工土壤基质固定在边坡上，构建稳定的土壤

生境条件。因此，人工土壤基质组分和配比是其中最

基础、最关键的一环。人工土壤基质的组分和配比是

根据不同立地条件以及植物恢复目标而确定的，在极

度贫瘠和高陡的裸岩坡面，人工土壤基质既要具备土

壤的一般特性，又要含更丰富的营养物质，具有良好

的持水性、通气性、坡面依附性和稳定性，使其既能保

水、保肥、通气、透水，适于植物生长，又能有效抵抗水

蚀和风蚀，抑制水土流失[25]。

（1）适宜特定边坡条件的土壤基质配比试验研

究。依据边坡所在区域的气候、植被等条件以及坡

度、岩石种类、风化程度等边坡特性，选取不同的基质

原料组分，配置出不同种类的土壤基质，进行种植实

验，通过对土壤基质理化特性、强度指标及受试植物

生理生长指标等进行测定，筛选出适合特定边坡条件

的最优土壤基质配比。邵琪[26]、胡双双[27]、牟信刚[28]、

刘铁军等[29]利用不同基质组分，筛选出了适合特定边

坡条件的土壤基配比，对边坡植被恢复中基质的组分

和配比提供了参考。综合有关研究成果，土壤基质主

要组分包括种植土、有机质（堆肥、腐殖质、草炭土、秸

秆、锯末、糠醛渣、鸡粪等）、水泥、保水剂、生物肥、速

效肥、pH缓冲剂、长效缓释肥和复合肥等，需要根据

边坡条件进行合理选取。其中，种植土作为土壤基质

固相矿物质组成和土壤骨架，是土壤基质的物质基

础，是必不可少的组分之一；有机质能有效改善土壤

理化性质，是土壤长效养分主要来源之一，使用较多

的有泥炭土、堆肥、腐殖质等；保水剂可以有效改善土

壤基质的保水性能；团粒剂可以改善土壤基质的团粒

结构，形成土壤团聚体，改善土壤结构；水泥、胶黏剂

或粗细纤维作为土壤结构稳定剂，可以提升土壤基质
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的机械性能，提高抗雨水冲涮的能力；速效肥、缓释复

合肥、生物菌肥、pH缓冲剂等基质改良成分，可根据

实际情况进行添加。

（2）固体废物综合利用等低成本土壤基质研发。

为了减少边坡植被恢复过程中自然土壤以及有机质

的使用量，降低植被恢复成本。研究人员从工程弃

土、生活垃圾、城市污泥等固体废物综合利用角度进

行基质的配置和研发。马朋坤[30]以铁尾矿为主要组

分，筛选出适合高羊茅组和紫花苜蓿组的最优配比基

质配比；李冰美等[31]以活性污泥、炉渣、粉煤灰物质为

基质原料组成部分，以高羊茅为受试植物，筛选出适

合焦作北部山区植被恢复的基质配比；蓝群力等[32]充

分利用工程废渣为高陡岩质边坡喷射混合物的基

础层材料，筛选出满足植物正常生长基质配比；

Medl等[33]在研究边坡绿墙植被重建技术时，选取3种
矿区开采废弃物和有机肥进行配比，作为植被恢复土

壤基质，结果表明其中2种矿区开采废弃物具有较好

的植被恢复效果。

（3）土壤基质机械性能研究。在边坡植被恢复

过程中，基材除要具备合理的物理结构、化学特性以

及水分、养分条件外，还必须满足力学特性和稳定

性要求，能有效防止雨水的冲涮。针对土壤基质的

机械性能，张俊云[34]、张季如[35]、周中[36]、夏振尧等[37]通

过人工降雨模拟试验、直剪试验、收缩性分析试验等，

测定抗剪强度、收缩性、抗侵蚀、无侧限抗压强度，来

评价不同基质配比种植基材的稳定性、抗冲刷性等稳

定特性。梁永哲等[38]研究了基质在冻融条件下的特

性变化。

3.2.2 植被的选择与配置研究

不论什么类型的植被重建技术，植物始终扮演着

重要角色，不同植物的基因特征不同，对环境条件的

适应性也就不同。因此，科学研究及合理论证植物选

择和配置模式是成功恢复岩质边坡生态系统，确保植

物群落长期有效的关键[39]。近年来，关于边坡植被恢

复的选择与配置研究主要体现在以下几点。

（1）注重“乔、灌、草”植被群落构建。随着边坡植

物恢复技术的不断发展，科研技术人员对边坡生态恢

复植被选择与配置的认识不断深化，逐渐摒弃以往抵

抗环境条件变化能力弱、稳定性差的单纯草种或单一

草种进行边坡植被恢复方式，越来越重视乔、灌木等

植物的应用，主张构建乔、灌、草的相结合的植被群落

系统，提高物种多样性和构建稳定且能自维持的植物

群落系统。注重选取抗逆性强、根系发达、生长迅速，

能在短期内覆盖坡面，越年生或多年生并适应粗放管

理的植物种类；以及暖季型和冷季型、深根性和浅根

系，固氮植物和非固氮植物等不同植物类型的搭配，

注意合理确定各植物种类种子数量配比以及植物之

间生态位的关系，尽量减少植物之间的竞争。马建荣

等[40]以京承高速为案例，提出了以草本沙打旺、紫花苜

蓿，灌木胡枝子、紫穗槐，乔木刺槐、臭椿等植物物种

构建的“乔、灌、草”植物配置模式；孔东莲等[41]结合

华北地区的区域状况，给出了适合华北区域的主要护

坡灌木、藤本和草花植物种类。

（2）注重应用乡土种及野生岩生植物。利用乡土

物种完全适应了当地的环境与气候和对外来入侵物

种具有化感作用的特点，来加速植被群落的演替过

程，提高植被恢复的效果和成功率。宋凤鸣等[42]在华

南地区乡土植物种子进行边坡客土喷播绿化试验，表

明乡土植物用于边坡绿化的可行性；何蓉蓉等[43]通过

对邢汾高速公路沿线植物资源进行调查，利用筛选出

的乡土植物进行高速公路边坡生态恢复。结果显示：

紫花苜蓿、紫穗槐、刺槐、臭椿发芽率高，在边坡上生

长较好，固土护坡效果明显，可有效地促进邢汾高速

公路边坡的植被恢复；Hosogi等[44]在恢复边坡的下部

分构筑土壤基质层，利用边坡上部或周边植物散落的

种子进行边坡植物恢复，可以达到与周边景观一致的

生态效果；Nakamura等[45]在研究乡土植物用于边坡植

物恢复时，强调应注意恢复边坡生境条件与物种（茎）

营养储备的重要性；李西[46]研究表明两种岩生植物金

发草、丛毛羊胡子草具有比对照植物狗牙根更强的抗

旱、抗寒特性，是理想的植被护坡材料。

（3）注重根据特定区域气候特征和坡面特征，给

出适宜的植物种类和配置。特定边坡植物种类的选

取与配置，必须依据边坡所在地的气候条件及边坡坡

度、坡向、风化程度等边坡特性进行合理选取。李一

为等[47]通过对 108国道门头沟段边坡进行调查,筛选

出与边坡环境类似条件下生长良好的植物12种,并提

出 2种植物配置模式,为同类型区边坡绿化的植物选

择提供参考；魏冬[48]针对宝鸡市渭河台塬地边坡所处

地区的气候、水文、地理等特点，根据边坡坡度和岩石

特性不同，给出了3种不同的植物配置模式；刘琦等[49]

结合宜昌市峡州大道一期快速道高陡路堑岩质边坡

植被防护的实践经验，根据边坡立地条件划分了4种
不同类型，针对不同类型给出了具体具体的植物配置

模式。

4 存在的问题

近几十年以来，我国边坡植被重建技术在借鉴国

外先进技术的基础上，发展十分迅速，并取得了一系

列研究成果，初步形成了一套适应我国的边坡植被重
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建理论和技术体系。

（1）植被重建技术理论研究薄弱，植被恢复的长

期效果差。高陡岩质边坡植被重建工作，对相关工程

技术有更高的要求，尽管国内存在的生态修复技术种

类繁多，各种新型生态护坡技术也层出不穷，但是真

正适用高陡岩质边坡的技术并不多。其中一个主要

原因是对现有技术理论研究不够深入，许多技术未形

成系统规范的学科体系，与欧美、日本等国家系统规

范、体系完善的边坡生态修复技术相比，仍存在较大

差距[50]。国内关于生态修复技术的实践水平远远高

于理论水平，主要集中在生态恢复前的基质配比、工

艺方法等应用技术方面，较少对生态恢复过程中植

被、土壤的变化进行长期监测和科学评价。缺乏对水

分、养分及坡面热通量等主控生态因子动态变化过程

研究，以及在此基础上建立的植物生长过程与生态因

子之间的植被建植调控技术体系。同时还缺乏对生

态恢复后植被与土壤的演替规律及相互作用关系的

认识[51]。由于技术的不成熟，往往植被恢复初期效果

好，能实现快速覆绿，但是随着时间的推移，植被退化

现象比较严重。“1年绿，2年黄，3年枯，4年死”现象普

遍存在。

（2）坡面基质稳定性差，基质易脱落或养分流失，

难以形成稳固的土壤生境，而稳定的土壤生境条件，

是重建植物群落的前提。高陡岩质边坡坡面高、坡度

陡，土壤很难稳定地附着在坡面上。如常用的喷播固

土方式，随着时间的推移，在降雨、冻融等因素的影响

下，基材中的氮、磷、钾等营养元素流失严重。同时，在

雨水的冲刷作用下，基材本身也将受到侵蚀而产生水

土流失现象。最后，坡面基质厚度受到限制，太厚容

易脱落，太薄不能满足植物生长需要。因此，采用合

理的固土措施至关重要。

（3）植被单一，选型不合理。目前岩质坡面植被

恢复中多引用国外草坪草或牧草草种，能实现快速复

绿，但短根系的草本植物，有抗寒性与抗旱性差、绿期

短、需水量大、根系锚固作用差等缺点，退化现象严

重。植被的选型比较单一，植被群落结构不稳定。

（4）未选择合理的生态恢复技术，导致生态恢复

工作失败。边坡植被恢复技术应根据边坡所在的区

域气候特征，边坡坡度、坡高、岩石特性等，合理确定

适宜的植被恢复技术。如在高陡岩质边坡和低缓岩

质边坡共存的矿区，一味的选择采用挂网喷播绿化技

术，工程量巨大，耗费大量人力物力财力。在实际应

用中，应根据实际情况选择适宜的植被恢复技术，同

时注意多种生态恢复技术的组合使用。

（5）植被恢复成本高、养护难度大。植被恢复成

本是一项植被重建技术能否顺利推广应用的一个重

要因素。现有技术造价相对较高，极大程度上限制植

被重建技术的应用。高陡岩质边坡基质水分、养分不

能持续供应，需要靠外界补给。而我国大部分地区降

雨量小或极不均匀。后期管理难的问题也已成为岩

石边坡植被护坡技术应用的重要限制因素。

5 展望

（1）开发适宜极端立地条件地区高陡岩质边坡的

植被重建技术。虽然我国岩质边坡植被护坡技术已

取得很多成果，但不同地区的岩石边坡植被护坡工程

仍面临着诸多困难和挑战[52]。尤其是针对高寒、干旱

及半干旱区等特殊生境的高陡岩质边坡的植被技术

仍是生态恢复领域的难题之一。特殊立地条件对基

质和植物种类有特殊要求，诸多极端生境条件对植被

恢复的协同耦合作用机制是极其复杂的，已成为植被

护坡技术急需攻克的技术难题。我国地域辽阔，地形

地貌、地质条件和气候条件复杂多变，特殊生境区域

工程建设活动形成的众多裸露岩质边坡亟需植被重

建。因此，开展适宜极端立地条件的岩质边坡植被重

建技术研究有重要的科学意义和工程实践意义[7]。

（2）研发基质新材料和低成本基材。在基质研究

方面，应强化对黏合效果更好又不妨碍植物种子发芽

和生长的黏合剂、能明显增加保水效果又不板结土壤

的保水剂以及能加速岩石表层的风化过程（包括产生

细裂缝）又不对植物产生破坏或抑制作用的基质新材

料研发[53]，以固体废弃物为基质原料的低成本基质开

发和基材肥力及持续供肥能力等关键技术也是基质

的研究方向之一。

（3）植物选育与配置优化研究。乡土植物完全适

应了当地的环境与气候，可以缩短植被群落演替进

程。因此，应加强不同生态区划植被种类的现状调

查，开展乡土植物的驯化及商品化育种工作，加大乡

土物种在植被恢复的应用。摒弃传统依靠单一或单

纯草种的植被恢复模式，构建灌、草、藤等的植被恢复

系统，提高植物群落的稳定性。加强具有耐贫瘠、耐

高温、抗干旱且具有特殊生长机制的攀援类植物在高

陡岩质边坡垂直绿化中的应用研究。

（4）岩面-基质-植物的相互作用机理及整体力学

稳定性研究。在深入研究根系护坡的正效应时，关注

植被根系对基材稳定性的不利影响研究，与植被根系

有关的大孔隙结构研究，以及岩体（面）特性对基材-
根系复合体稳定性的影响，还可以对坡面-基材-根系

的整体力学稳定性进行精细数值模拟研究[7]。

（5）开展全过程研究，建立各种恢复技术的规范
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和评价体系。加强生态恢复过程中水分、养分的循环

机制研究，强化恢复过程中植被与基质的动态监测，建

立生态因子与植物生长的调控技术体系，强化植被恢复

后植物演替规律及植物与土壤相互作用关系研究[51]。

建立科学的评价机制体制，以及建立每种技术的施工

工艺、养护措施、验收标准和恢复效果评价机制。

（6）强化现代信息技术的应用。克服传统小尺度

和未连续、未实时监测的缺点，将GIS、RS及物联网等

现代信息技术有效结合，对边坡立地条件、土壤墒情

及植物生长情况进行实时动态监测。对于缺水的干

旱半干旱地区，根据智能实时监测获取边坡不同区域

植生基材、土壤水分含量、空气湿度及其动态变化规

律，结合区域天气变化，将5G技术与矿区节水适时灌

溉养护技术相融合，可有效提升边坡生态修复工程质

量，降低成本，这也是未来发展的方向之一[54]。
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