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    半干旱区厚层基质
喷附坡面植被返青对比研究
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3中国路域生态工程有限公司 北京市 100085; 4.北京师范大学资源学院环境演变与自然灾害教育部重点

010020;

实验室 北京市 100875)

    摘 要:半干旱区公路边坡植被重建是公路生态环境保护的难点，坡面植被越冬率是坡面生态工程成功与否

的一个重要指标。本试验研究依托丹东一拉萨高速公路(内蒙古集宁一老爷庙标段)生态护坡工程，结果表明:喷附

时间、坡向、坡度，坡面母质、坡位、冻水浇灌以及喷附基材配比等因素，都会影响护坡植物越冬能力，从而通过试验

提出相应的养护措施，以改善高速公路的绿化景观效果。
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    公路基础设施建设不可避免地引发道路通过地

区一系列的景观、土壤结构、植物群落、气候、水土流

失等生态环境间题，因此，公路路域生态环境的恢复

与重建是公路建设过程中一个必须解决的理论与技

术问题。随着高速公路建设的发展，有关公路边坡生

态恢复与重建的方式越来越多，其中以机械喷附为

代表的新型植被建植技术— 厚层基质喷附在许多

高速公路建设过程中被尝试应用。这种方法是20世

纪90年代初从国外引进，尤其在日本，这种植被恢

复与重建的方法应用非常广泛，已经形成一套比较

成熟的生态工程理论与技术。但是在国内，这种新型

的生态恢复与重建技术刚刚起步，特别是在半干旱

区域，厚层基质喷附的有关植被越冬率、植被管护方

面的研究很少有报道。坡面植被第二年的越冬率是

坡面生态工程成功与否的一个重要指标，也是以后

坡面植被演替的基础条件，在管护实践中具有重要

意义。本研究依托丹拉高速公路集老段的工程项目，

就厚层基质喷附不同管护措施、不同基材配比、不同

自然条件下的植被返青情况进行了对比试验研究，

这对我国半干旱区域厚层基材喷附技术应用与管护

技术有一定理论与实践意义。

1. 1

工程概况及技术简介

  工程区域自然概况

    本工程属于丹东一拉萨高速公路，内蒙古集宁

一老爷庙(K273+680-K294+401)标段，全长约

21 km, Y程项 目地理位置:W 113021'- 114007',

N40026'-41026'，平均海拔1 300 m;土壤以黄绵土;
黑j5土、栗钙土为主;属中温带大陆性季风半干旱气
候，多年平均气温4. 2'C，最冷月为1月，平均气温

-13. 80C，最热月为7月，平均气温19. 90C，无霜期

120 d左右，冻土深度一般在110̂-140 cm，年平均降

水量为409 mm，年平均蒸发量为2 036.8 mm，年平

均风速3.7 m/s，年平均大风日数45 d，年日照数为

2 874 h。

1.2 工程概况

    本试验研究的是2004年5月至2004年8月进行

的内蒙古集宁一老爷庙生态护坡工程的一期工程。

施工边坡为挖掘所形成，边坡表面为成土母质层，母

质层主要由沙粒和砾石风化物组成，母质层硬度平

均在30 mm以上，大部分为砂粒和砾石，平均直径

在3-5 cm以上，养分含量极差，有机质含量不及当

地自然土壤的1/3，氮、磷、钾含量也远远低于自然土

壤，草本植物根系基本无法发育。边坡坡度大、生长

质地差，使用常规的边坡植被建植技术很难达到恢

复边坡植被的目的。

1.3 工程技术介绍
    采用厚层基质喷附技术需先对坡面进行平整处

收稿日期:2005-10-24



2006年 第5期 王海亮等:半干旱区厚层基质喷附坡面植被返青对比研究 189 一

理，然后铺设铁丝网用锚杆锚固，保证坡面的稳定

性。厚层基质喷附技术采用由人工合成的植物生长

基质进行植物根系生长发育层的恢复与重建，其植

生基质由有机质、高效化肥、土壤改良剂、粘结剂、渗

透剂等组成，既可以保证有较高且持久的肥效，透气

透水，粘性适中不脱落，又易于机械喷射和保护

坡面。

    物种应选择适应当地气候，耐贫痔、耐干旱、生

长迅速的物种。设计物种为禾本科:豆科=7:3，其

所选择的禾本科植物有:蒙古冰草、无芒雀麦、赖草

等;豆科植物有:紫花首蓓、草木探、沙打旺;灌木类

为柠条。这种植物群落的设计是为了达到可以快速，

覆盖、牢固护坡、群落稳定、养护量小的边坡生态恢

复目的。使用压力喷附机械将配比好的基材喷附到

坡面，然后对施工坡面进行管护，通过植被生长来达

到对坡面的防护，同时美化高速公路沿线的景观。

还可以看出每平米株数也是北向坡大于南向坡。其

中原因主要是由于光、热、水等因子在山体开挖后的

再次分配导致山体的阴阳坡小气候出现差异，一般

认为南向坡太阳辐射约是北向坡的3-5倍，这就导

致南坡的蒸发量要高于北坡，而且由于工程是在公

路的两侧，风速也相对较高，这些因素无疑会加重南

坡植物生境的恶劣状况，从而影响南坡植物的正常

生长。干旱是影响不同坡向返青率及覆盖度差异的

主要因素。鉴于南向坡与北向坡小气候的差异，用于

坡面生态恢复的物种、物种配比以及预期覆盖度也

应该有所不同，同时在施工管护工作中也应该有所

偏重，以免导致公路两侧景观的差异过大。

3.1.2 土质对返青率的影响

          表2 坡面不同土质植株返青情况统计

土质
豆科牧草越

  冬率/%

禾草越冬

  率/%
越冬率/%I现有株数/m2 1禾 :豆

川
一14.32 试验设计与调查方法

    样方调查:2005年5月在施工坡面上根据不同

坡度、不同坡向、不同质地选取有代表性坡面，在每

个坡面按上中下3个坡位固定样地进行调查，样方
规格为100 cm x 100 cm;调查样本设置3个重复，取

平均值;主要调查指标有:植被覆盖度、返青株数、越

冬率、禾本科与豆科比率、平均高度、根系深度、总体

越冬率等。
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3 结果与分析

3.1立地条件与越冬率
3.1.1 坡向对越冬率的影响

            表1 不同坡向植被返青情况统计

    从表2中可知，在相同坡度、坡向的坡面上，坡

面上各个物种的越冬率、现存株数、禾 :豆等几种指

标，黄土坡面要高于砂砾石坡面。黄土与砂砾石无论
从养分、硬度、保水性能、结构上都有很大的差异，此

工程喷附的建造基材层厚为7 cm，无论是浅根植物

如禾草还是深根植物如豆科植物，都需要向母质层

继续延伸以满足其生长需求，如果母质层为黄土，植

株根系能够更好地生长，植物地上部分则生长迅速

而相对健康，越冬率也相应的提高;反之也成立。

3.1.3 坡位对返青率的影响

喷附

时间
坡向坡度/“

土壤

质地

豆科越

冬率/%

禾草越

冬率/%

越冬率

  /%

现有株

数/m2
禾 :豆

6月
南 48 砂砾石 27. 3 68. 2 54. 5 456 5:1

I匕 50 砂砾石 71.4 83. 3 81.4 882 6:1

7月
南 50 砂砾石 20 74.3 67. 5 675 26:1

」匕 50 砂砾石 14.3 87. 8 77. 1 925 36:1

8月 」匕 50 砂砾石 14.3 93 84.4 1 352 53:1

图1 不同坡位植被返青率调查点分布

    从表1看出6月喷附的北向坡植被总体越冬率

为81.400，南向坡为54.500，北向坡比南向坡的返青

率高出270o;7月份喷附的北向坡植被总体越冬率

为77.1%，南向坡为67.50o}J山句坡比南向坡高出

9.6 0o，北向坡的越冬率整体大于南向坡的。从表1

    本次试验选择6月喷附的北坡、500坡为试验调

查坡面，从表3看出坡位中部调查样方点④、③、⑥、

⑦各项调查指标都比坡边缘样方调查点①、②、⑤和

坡上部⑧的高，说明坡位中部植株的越冬率最好、坡

下部次之、坡上部及边缘最差，主要是坡面中间的植

株生长受周边的小环境影响较坡面边缘小;另外在

坡面边缘处于坡面角度聚变地带且受水及蓄水能力

较差，加之受坡面气流影响蒸发量远大于坡面中
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表3 同一坡面不同坡位植被返青率调查

位置
豆科植物

越冬率/%

禾草越

冬率/%
越冬率/% 现有株数/m2禾 :豆

① 62. 5 88. 1 84.0 1 052 4. 7:1

② 42. 9 93. 5 84.2 803 9.6:1

③ 97. 5 71. 4 93. 6 1 100 7. 8:1

④ 88. 9 97. 4 95. 8 1 154 4.8:1

⑤ 20.0 86. 7 77. 1 675 26:1

⑧ 37.5 95. 7 87. 3 1 207 15:1

⑦ 83. 3 97. 8 94. 8 1 375 4. 5:1

⑧ 22.2 78. 9 68. 1 798 15:1

部，导致坡面边缘①,(5),.3个样方的平均越冬率

为76.300，现存植株841株/mZ，小于坡面中间的④、

9,⑦3个样方的平均越冬率96.40o，现存植株

1 245株/m2。这样在喷附坡面后期养护过程中一定
要有所偏重，对坡面的周边尤其是坡面的顶部应加

大养护力度，防止坡面因局部植物长势不良而影响

到整个坡面植被的景观效果。

3.1.4 坡度对越冬率的影响

效化肥、土壤改良剂、粘结剂、渗透剂等配料合适比

例的基础上，按比例加入了耕层土壤，目的是使人工

配制植物着生基础— 基材更加适应当地气候。从

表5可以看出，禾本科物种在全部为基材的配比情

况下其越冬率为73. 3%，在有不同比例土的配比下

其越冬率具有不同程度的提高，至少可以提高1000

左右，证明基材中配比一定比例的土可以提高禾本

科植物的越冬率。当基材与土的配比比例为3:1

时，其第二年的越冬率可以达到最佳效果，对应的越

冬率为88. 90o;在全部为基材喷附时豆科植物的越

冬率最低为7.70o，在基材与土的配比比例为1:1

时返青率最大是25%，相差17.300，主要是土可以适

当改善基材的理化性质，有利于植株的生长，可以看

出基材与土的配比率对豆科牧草的生长影响较大;

从调查样方现存株数来看，掺配一定比例的土有利

于提高植被越冬率及单位面积植株成活数，有利于

坡面喷附植被第二年的生长。总体上配置一定比例

的土对于禾本科牧草的越冬率有一定的影响，而对

于豆科牧草的影响较大。

表4 不同坡度坡面植被返青情况统计 表5 不同基材配比植被返青情况统计

喷附

时间
坡向

坡度

(“)

豆科植物

越冬率/YO

禾草越冬

  率/%
越冬率/% 现有株数/m2

7月 A匕
50 14. 3 87.8 77. 1 925

64 0 42. 1 34 401

8月 西
47 20 95. 6 69. 6 1 926

68 0 65 42. 6 657

    从表4可知，豆科物种越冬率在坡度大于60。时

返青率为。、在坡度47“时为2000、在坡度50“时为

14. 30o，说明坡度越大，植被的返青率越低，主要是

较陡的坡面，单位面积的受雨量要比平地少30%左

右，导致植株水分缺乏，尤其是像豆科植物这样的深

根物种更难生长;禾本科植物的越冬率也表明坡度

越大，植株的越冬率会降低;从表中调查样方返青株

数数据来看，坡度较小的样方内返青的株数较多。从

坡面自然恢复的情况来看，较陡坡面单位面积存活

的植株数也比较缓坡度的坡面要小。所以我们采用

厚层基质喷附技术时一定要考虑坡度对于植被生态

恢复的影响，尤其是在60“以上的坡面不提倡采用厚

层基质喷附技术。

3.2 施工条件与越冬率

3.2.1 基材配比对越冬率的影响

    本次试验调查样地为2004年6月初在坡度为

430、成土母质为砂砾石的南向坡进行喷附的，在高

基材 :土
豆科植物

越冬率/%

禾本科越

冬率/0o
越冬率/% 现有株数/m2

          J

禾 :豆

1:1 25 87.0 77.8 526 20:1

1. 7:1 20 80.8 75 974 38:1

3:1 20 88.9 78. 1 627 24:1

7:1 17 80.0 72 826 32:1

1:0 7. 7 73. 3 53. 5 577 22:1

3.2.2 喷附时间对越冬率的影响

    从表1中可以看出豆科物种以北坡6月喷附的

第二年返青率最高为71.400，7月、8月喷附的豆科

植物越冬率都比6月喷附的低，其越冬率不超过

2000，相差较大。据观察，该地区在8月20号以后喷

附的豆科植物几乎不能越冬。说明若想豆科植物具

有较高的越冬率，喷附时间宜早不宜晚。

    禾本科植物在6月、7月、8月喷附的越冬率以

南坡6月喷附的最低为68.2008月北坡喷附的越冬

率最高为930o，其他月份喷附的介于6月至8月间。

但是禾本科植物的越冬率相差不大，说明禾本科植

物的越冬率与喷附时间关系不是特别大，总体越冬

率比豆科植物的高，说明禾本科牧草相对豆科牧草

更适合在该生境下生长。

    从工程绿化角度来看，既要快速提高坡面植被

覆盖度又要禾豆科物种比例接近设计比例的要求。6
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月份北坡物种总体越冬率为81.40o，现存植株数为

882株/m2，禾 :豆=6:1，较接近设计禾 :豆=7:

3，在这一时期进行喷附施工基本上可以解决初期禾

本科与豆科植物的竞争关系，使禾 :豆能够达到设

计要求。加之在这一时期喷附温度较低，对坡面植物

的保苗较为有利，养护工作也相对较少。所以一般认

为在该地区适合的厚层基质喷附时间为6月。

          表6 不同喷附时间植被生长情况统计 cm

喷附时间 植株类型 草层平均高度 根系深度 备注

6月
豆科

禾本科

72

75

> 95

> 30，

越冬芽3~5

  部分抽穗

7月
豆科

禾本科

20

18

> 50

>25

越冬芽1一2

  部分抽穗

8月
豆科

禾本科

10

12

> 13

> 12

无越冬芽

无抽穗

施的越冬率为71.400，无越冬措施的为55. 6%，有越

冬措施可以提高越冬率15..8 0 o，其他月份喷附的采

取了越冬措施对提高越冬率也有不同程度的影响，

说明越冬措施对于豆科植物可以提高返青率。主要

是豆科植物生长点露于地表，受外界气候影响较大，

工程区域属典型的大陆性气候，冬季寒冷干旱降水

较少，采取表面铺设遮阳网措施可以防止水分蒸发，

减少了豆科植物因生长点干枯而导致死亡，这对于

豆科植物第二年越冬率提高起到了较大的作用。另

外，从7月末喷附的保墒措施来看，遮阳网对应的禾

本科、豆科植物的越冬率都比草帘+遮阳网相对应

的越冬率高，这说明越冬措施覆盖的厚度要适中，过

厚覆盖会阻挡冬季降雪对坡面水份的补给，导致植

物第二年返青率下降。

3.3.2 冻水浇灌对越冬率的影响

    表6是2004年10月进行调查的不同喷附时间
植物生长情况比较，从中看出，6月喷附的草层平均

高度可以达到72 cm以上，7月、8月份喷附的草层

平均高度最高为20 cm，小于6月喷附的。从根系深

度来看，以6月豆科最深为95 cm，禾本科6月最深为

30 "m，其他月份逐渐减小。这主要是6月份喷附的

物种生长期较长，体内积累的营养物质较多，植株单

体的抗性就较强。第二年春季植株的分孽能力较强，

越冬率相对较高。这说明在本区域最佳的施工时间

为6月，可以确保坡面喷附植物充分生长，种群的比
例合理，利于植物第二年顺利返青。

3.3 管护措施与返青率

3.3.1 越冬防护措施对返青率的影响

表8 浇灌冻水条件下植株返青情况

冻水类型
豆科植物

越冬率/%

禾草越冬

  率/%
越冬率/% 现存株数/m2禾 :豆

有 20 86.7 77. 1 787 22:1

无 10 72. 7 58. 1 626 24:1

表7 不同越冬防护措施下植被返青情况统计

喷附

时间
防护方法

禾草越冬

  率/%

际朱氢现有株数
禾 :豆

豆科植物

越冬率/% /% m2

6月
遮阳网

  无

71.4

55. 6

83.3

84.4

81.4

78.0

882

806

  6:1

5. 4:1

7月初
遮阳网

  无

44. 4

14. 3

92. 4

93. 1

85. 5

84. 6

1 325

1 491

12. 6:1

  54:1

7月末

遮阳网

草帘+遮

  阳网
5;。‘ ::一:

88.5

了3.3
1 150
825

10.5:1

  10:1

    在坡面基本情况相同的条件下，进行冻水浇灌

越冬措施处理的植被的各个调查指标都比没有浇灌

冻水的植被高，主要是该地区冬春季的大风天气较

多，导致枯草期的蒸发量依然很大。在越冬前坡面植

被根系层蓄留足够的水份对缓解植被根系层温度剧

烈变化，防止植物越冬芽干枯发挥着重要作用，是提

高越冬率的关键。一般认为在内蒙古乌兰察布地区，

冻水的适宜浇灌时间在11月初。

3.3.3 火烧对越冬率的影响

表， 火烧条件下植株返青情况

火烧类型
豆科植物

越冬率/%

禾草越冬

  率/%
越冬率/%I现存株数/M21禾 :豆

}h一{       66. 7)Ir      66. 7
94. 7   I   90.9

93. 8 } 89. 5 1 002      9 : 1856      7. 6 e 1

    从表7中看出，对于禾本科植物有无越冬保护

措施其越冬率相差不大，说明对于禾本科植物有无

越冬措施对于越冬率基本上没有影响，这主要是禾

本科植物分萦点一般在地面以下，受外界气候影响

较小;豆科植物以6月喷附的为例，有遮阳网越冬措

    在坡面基本情况相同的条件下，2004年11月末

进行火烧坡面植被，从表9中调查数据发现各个指

标的越冬率基本接近，只有现存植株数火烧过的略

增加146株，禾:豆比例有所增加，说明火烧对提高
植株的越冬率意义不大。但火烧除去了坡面宿存的

枯草层，返青生长后坡面景观恢复较快。

3.3.4 刘割对越冬率的影响
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表10 刘割条件下植株返青情况

xlJ割类型}草层高度//cm 越冬率/% j现存株数/m2

83. 284. 1州-9931 007

禾 :豆

16:1

14:1

20
-
13

有

一
无

    在坡面基本情况相同的条件下，于2004年8月4

日进行刘割处理，看出经过刘割处理的植株的越冬

率为83. 2 0 o、现存株数993株/m2、禾 :豆=16:1;

没有经过刘割处理的植株的越冬率为84. 1 0 o、现存

株数1 007株/m2、禾:豆=14:1，两组对应数据相

差不大，说明x11割处理对于提高植株越冬率基本没

有作用。但是经刘割处理后，减小了坡面宿存枯草层

高度，返青生长后坡面景观恢复较快。

4 结论与讨论

    (1)在喷附坡面立地条件方面。

    坡向、母质层质地、坡位及坡度等对于植株越冬

率有着重要的影响。北向坡植被无论在越冬率还是

每平米株数上均好于南向坡，为了达到路两侧的景

观的一致，要求在厚层基质法喷附施工管护中应给

予南向坡面特殊考虑;土壤质地对于浅根性禾本科

植株影响不大，但是对于深根性豆科植株影响较大，

从护坡效果上看质地较好坡面如土壤更为适合进行

厚层基质喷附技术;一般坡度为600以上的坡面不适

宜喷附法;坡面中部植株越冬率高于坡面边缘，坡顶

部越冬率最低，应该加强坡面边缘植被管护以提高

植物越冬率。

    (2)在施工方面。

    基材配置比例、喷附时间对植株越冬率都有较

大影响，试验证明基材中配比一定比例的土可以提

高坡面植被的越冬率，至少越冬率可以提高18.5%,

基材与土的配比比例为3 0 1时返青率可以达到最

佳效果;喷附时间豆科植物以6月喷附的越冬率最

高为71.4%，禾本科植物越冬率与喷附时间关系不

大，但是6月份喷附坡面植物当年生长充分，总体越

冬率较高，禾豆现存植株比例接近设计目标。

    (3)不同越冬管护措施对植株越冬率有着不同

的影响，覆盖遮阳网管护措施不能提高禾本科植物

越冬率，但可提高豆科植物返青率;浇灌冻水措施可

以提高禾本科植物、豆科植物的越冬率;火烧与刘割

不能提高植株的越冬率，但都有去除宿存枯草作用，

在返青生长后能够快速恢复景观。

    综上所述，影响坡面返青的因素是多方面的，有

喷附时间、坡向、坡度，坡面母质、坡位、冻水以及喷

附基材配比等，在实践过程中要针对主要的影响因

素进行合理安排施工管护，使厚层基质喷附技术更

加适应半干旱地区气候，在高速公路边坡生态恢复

中发挥更大的作用。
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    Abstract:It is difficult for the protection of ecological environment to rebuilt the vegetation of road in

the semi-arid area，the rate of living through the winter is an important index to the success of ecological
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高速公路山区长上坡路段车辙处理技术

梁平安‘，单 岗“，陈 晖“，吕伟杰“
(1.浙江省公路局 杭州市 310009; 2.浙江顺畅高等级公路养护有限公司 杭州市 310021;

3.浙江杭金衙高速公路杭绍管理处 诸暨市 311800)

    摘 要:根据高速公路山区长上坡路段出现日益严重的车辙，结合杭金衙高速公路养护实施工程，首先对山

区长上坡路段进行了理论上的研究和剖析，并运用目前的养护新材料，在该路段进行铣刨施工，获得了车辙处理的

有关经验。

    关键词:长上坡路段;车辙

1 杭金街高速公路山区长上坡路段路面概况

    杭金衙高速公路一期工程于2002年12月通车，

设计时速为120 km/h，沥青混凝土路面结构层依次

为20 cm厚水泥稳定碎石底基层，30̂-34 cm厚水泥

稳定基层，下面层7 cm厚AC-251普通沥青混凝土，

中面层6 cm厚AC-201普通沥青混凝土，上面层

4 -cm厚AK-13A调整型改性沥青混凝土。

    杭金衙高速公路有多处山区长上坡路段，其路

面结构与普通路面一致，特别是新岭隧道口K46+

080-K46+736(衙向)的上坡路段，车辙发展最为

严重。该路段的平均纵坡率为3.2%，日交通流量约

25 000辆，地处新岭隧道进口，重载车多，速度慢，渠

化交通明显。通车至2005年8月，该路段由于车辙原

因，已前后经过3次病害处理，而且“年年修，年年

坏”02005年8月，此路段车辙病害又趋严重，车辙最

大深度为6 cm，同时出现了松散、网裂、拥包、坑槽等

病害。雨天可见明显积水，严重影响了行车安全和运

营质量。

    由于高速公路建设时没有对类似路段的长上坡

路面结构进行专门的设计，特别是经2003年夏季持

续近1个月的高温，路面车辙迅速出现。前3次车辙

处理方案均与原设计一致，养护后路面寿命均不到1

年，再次发生严重车辙。在没有成功经验参考的基础

上，杭金衙高速公路管理部门组织专业技术人员经

过全面、仔细地研究，大胆地采用新材料、新级配、新

组合，对此上坡路段的车辙处理进行了全新的探索

和尝试。

2 对于山区长上坡路段车辙形成原因的认识

    沥青混凝土路面的车辙是在行车载荷重复作用

下，路面产生累积永久性变形的结果，沥青混凝土路

面的车辙主要因以下3种情况形成:

    (1)沥青混合料的进一步压密和在荷载作用下

产生剪切变形;

    (2)沥青混合料在高温作用下产生的流变变形;

    (3)沥青混凝土路面各结构层产生的累积变形。

    因此，沥青混凝土路面的车辙一般与沥青混合料

类型、交通荷载、温度、路面结构类型和施工质量有关。
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project. This experiment is based on the Dandong-Lass Expressway (Dining-Laoyemiao Section in Inner

Mongolia)，the results indicate that the factors of spraying time，slope direction，slope，nature of face of

slope，slope location，freezing water and the rate of spray base material，can influence the rate of living

through the winter of the vegetation of road. So relevant measures are advanced to arrive at improving the

effect of green
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