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摘要:陕西黄土地区具有干旱半干旱、半干旱或半湿润的气候特点，土质疏松，公路边坡易被侵蚀。2004年3一9月，

禹门a-阎良高速公路采用客土喷播技术，开展了黄土边坡生态恢复试验研究。2004-2006年的观测结果表明，在该

地区采取客土喷播技术，能够在公路边坡快速地建立起良好的植被，1年后植被覆盖率可以达到100%。边坡一旦建

立植被，只要植物种类配比恰当，植物群落能够保持相对稳定。坡比是影响生态恢复效果的重要因素，有条件的话，

宜采用1:1的边坡。

关键词:环境工程;公路边坡;客土喷播;黄土地区;生态恢复

中图分类号:S731.8 文献标识码:A

Study on Extemai-soii Spray Seeding Experiments on Side Slope
of Expressway in Loess Region
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Abstract: The climate of the loess region in Shaanxi Province is arid, semi-arid, or sub-humid, while the soil there is loose and easy to

be eroded. Two pilot experiments for ecological restoration on side slopes of Yumenkou-Yanliang Expressway were carried out in March

and September, 2004. The external-soil spray seeding technology was applied for vegetation establishing厂The subsequent observations

from 2004 to 2006 indicates that the external-soil spray seeding could restore the vegetation on the side slopes in a short period, and the

restoration ratio could reach 100% one year later. the vegetation may maintain stable after establishing if plant species mixture is appropriate.

The slope ratio is an important factor, which may affect the result of vegetation established, and the ratio at 1:1 is recommended.
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    黄土地区公路边坡尤其是路堑边坡的植被恢复一

直是公路生态恢复的难点。1995一1997年，常根柱、

赵贵钧等曾对黄土路堑式边坡采用挖穴投种、种包塞

植、种子直播和野生狗牙根栽植等方法进行研究，认

为边坡绿化以挖穴投种、覆土、浇水方法最好。安登

奎 (2004)等提出采取铺设三维网+草皮和土工格

室、增施有机肥料、培肥地力、选择适生乡土树草种

等技术措施，以提高高陡边坡绿化植物的成活率和保

存率。杜荣生 (2005)认为:坑植野牛草技术适合公

路黄土挖方边坡绿化。陈兵等 (2004)曾采用普通喷

播技术在铜黄1级公路边坡进行生态恢复，认为结合

开挖水平沟或鱼鳞坑的坡面处理措施，当年植被覆盖

度可以达到50%以上，且所建立的植物群落能够顺

利越冬越夏，优势植物种类包括冰草、黄花草木梅、

紫花首楷等，但存在边坡植被片状剥落、植被枯黄期

比较长的问题。

    从研究现状来看，黄土地区边坡生态恢复技术还

比较缺乏，还存在着植被覆盖率不高 (约50%)、植

物绿期较短等不足。需要针对干旱、半干旱或半湿润

气候的特点，尝试新的生态恢复技术，以进一步提高
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该地区公路生态恢复水平。为此，在禹门口一阎良高

速公路开展了应用客土喷播技术进行边坡生态恢复的

试验研究。

1 试验点概况

    禹阎高速公路，起自秦晋交界的禹门口，经韩

城、合阳、澄城、蒲城、富平，至西阎高速公路终点

阎良，呈东北、西南走向，全长176.89 km。沿线经

过平坦的关中平原，穿过沟壑纵横的渭北黄土高原，

地势复杂多样。沿线地区覆盖有深厚风成黄土，厚约

几十米至百余米，是中国水土流失最严重的地区，也

是黄河泥沙的主要来源区之一。公路沿线气候条件参

见表1，属于暖温带半干旱或半湿润季风气候。

            表1 禹阎高速公路沿线气候特征

      Tab. 1  Climate characteristics of the Yu-Yan Expressway

日照时数//h 年气温/℃ 年降水/mm 积温

)1010

nun   coax平均 rain max平均

然植物加工而成。

    养生材料:木质纤维。

    肥料:速效化肥+缓效有机肥。

    铁丝网:直径为2.6 mm，孔径为5 cm x 5 cm的

镀锌铁丝网。

    锚杆:挂镀锌网的主锚杆采用(P16 mm,  L二40

cm的钢筋，辅锚杆采用(P10-12 mm, L二20 cm的

钢筋。

    无纺布:12 g/时左右。
2.3 施工工序

    按照清理边坡、安装锚杆、铺设并固定铁丝网、

客土喷播及养护管理等工序进行施工。喷播时，自上

而下分二次实施喷播，第1次喷播厚3 cm，待客土稳

定后再喷播第2次至设计厚度。喷播后覆盖无纺布，

30一45 d后揭除无纺布练苗。
2.4 施工时间

    k172 + 500一k174 + 100边坡生态恢复施工时间为

2004年3月;k76十00〕一k77十《0〕边坡生态恢复施工
时间为2004年9月。

﹃·仲
841  1 546 4 952

716 1982 4 902

713  1970 4 975

771  1 775 4 622

815 4 802 4 433

1082 1984 5 035

3 试验结果分析

3.， 客土喷播能够在黄土边坡快速建立良好植被

    从试验情况看，无论是湿法客土喷播，还是干法

客土喷播，都能够在黄土边坡快速地建立起良好的植

被。以k172 + 500一k174 + 100边坡为例，播种4d

后，黑麦草、首蓓等开始出苗，7d后鸭茅、冰草、

草木棍等开始出苗，15 d左右柠条偶见发芽。2个月

后，植被基本覆盖坡面，揭除无纺布。

    从表2可以看出，喷播2个月后，植被密度很

高，禾本科的鸭茅和黑麦草植株较多，而首fft、草木

挥等豆科植物所占比例不高。

            表2 喷播2个月后植被生长情况

  Tab.2 Growing status of vegetation 2 months after spray seeding

346
划
期
389
434
399

580
527
526
544
553
561

区县

      平均

阎良 20381 665 2《片 13.3 8.6

富平

蒲城

澄城

合阳

韩城

2 472 2 189 2 673 13.1 8.4

2 348 2 048 2 390 13.3 8.2

2 538 2 058 2 870 12.2 7.4

2 593 2 052 2 772 11.5 6.3

2 442 2 087 2 719 13.5 8.7

    具体试验地点包括:(1)k172+500一k174+100

段，该段路堑边坡分6级，除第1台坡度为1 : 0.5

外，其余各台均为1:0.4. (2) k76+00(〕一k77 + 000,
该段路堑边坡不分台，坡度较缓，约为1:10

2 种植工艺、材料及时间

2.1 种植工艺

    k172十500一k174十100边坡采用的是湿法客土喷
播工艺，即普通的客土喷播，k76 + 00()一k77 + 00(〕边

坡采用的是干法客土喷播工艺，即厚层基材喷播。

    湿法客土喷播工艺采用的是日本进口的专用客土

喷播机，干法客土喷播工艺采用的是混凝土喷射机和

空压机。辅助设备包括卡车、抽水泵、发电机和洒水

车等。

2.2 试验材料

    植物种子:按照黑麦草1.4 g/时、高羊茅0.7 g/

衬、沙生冰草11.1创耐、沙篙13.9 g/耐、沙打旺2.0
留时、草木择2.0岁讨、柠条5.5创耐混播。
    客土:天然有机培养土，pH值6.0一7.0，饱和

容重0.5一0.6 t/rn3。
    稳定剂:无污染粘结剂，采用高分子聚合物及天

植物类别

禾本科

  豆科

  小计

高度/cm

19~26

  4~6

密度/(株·m_2)生物量/(g.m-z)

13440

1 760

15200
100
1 240

3.2 植被建立后能够维持相对稳定

    图1、图2和图3分别是k76 + 00()一k77十00〕边

坡客土喷播后植被的盖度、密度和地上生物量变化情

况。

    从图1中可以看出，2004年9月播种后，当年植

被覆盖率就达到了90%以上。第2年，边坡植被返

青良好，植被覆盖度逐步增加，达到100%。第3年，
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边坡植被返青良好，植被覆盖度维持在100%,
              120「
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                  图1植被盖度变化

          Fig. 1  Trend of vegetation coverage change

    从图2中可以看出，播种当年植被密度较大。2

个月后，植被达到了15 200株/时。第2年，植被返

青后，植被密度逐步降低，秋天时植被密度为1 072

株/讨。此后，植被密度趋于稳定，维持在1 001〕株/

耐左右。
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长，完成一个生长季。

    从试验情况看，植被经过了2个冬季、1个夏季

的考验，长势良好，说明客土喷播给植被创造了良好

的生长基础，植物群落长势稳定。

3.3 边坡过陡影响生态恢复效果

    从试验情况看，边坡过陡会影响生态恢复效果。

k172 + 500一k174 + 100边坡坡比为1:0.4，而k76 +

000一k77十000边坡坡比为1:1。从图4可以看出，除

2004年11月外，2005年和2006年6月的观测结果都

是坡比为1:1的边坡，植被覆盖度要高于1:0.4的边

坡。同样地，从图5也可以看出，除20(”年1l月

外，2005年和2006年6月的观测结果都是坡比为1:1

的边坡，植被生物量要高于1:0.4的边坡。201”年

11月的观测结果之所以例外，是因为两处边坡的施

工时间不同，坡比为1:0.4的边坡 (即k172 + 500

k174+ 100)比坡比为1:1的边坡早施工5个月，因

此在播种当年，无论是盖度还是生物量都要大一些。

而从第2年开始，在其他条件基本相同的情况下，植

被的长势则与边坡坡比有关，坡度越缓，植被生长条

件越好，相应地植被盖度和生物量也就越大。
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                  图2 植被密度变化

          Fig.2 Trend of vegetation density change

    从图3中可以看出，播种当年植被地上生物量约

为1 240岁讨。第2年，植被返青后，植被地上生物
量逐步增加，夏天可以达到3 667株/时。深秋后，地

上生物量回落。

60 04年11月05年6月’05年明’05年明’05年!1月.、娜月
                          时问

      图4 不同坡比的植被盖度比较

Fig.4  Comparison of vegetation coverage on slopes

            with different slope ratio
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                图3 植被地上生物量变化

      Fig.3  Trend of vegetation above-ground biomass change

    综合以上分析可以看出，客土喷播1年后，边坡

植被覆盖率基本可以维持在100%;随着植被的生

长，植株变大、高度增加，在密度制约作用下，部分

植株淘汰，植被密度趋于平衡、合理;而植被生物量

则随着季节的变化而变化，即春天返青后，随着气温

的回升，植物长势加快，生物量逐渐增加，夏天在温

湿条件的共同作用下，生物量达到最高，秋天随着气

温的下降，植物长势变缓，逐渐枯黄，直至停止生

04年II月05年6月 05年8月05年9月05年11月0616月
                      时间

          图5 不同坡比的植被地上生物量比较

      珑.5  Comparison of above-ground biomass on slopes

                  with different slope ratio

    试验中还发现，坡比为1:0.4的边坡局部地段，

在2005年I1月出现了客土层剥落的现象。而坡比为

1:1的边坡客土层在坡面上附着良好，未出现类似现

象。由此可见，坡比1:0.4对于客土喷播来说，尽管

也能建立一定的植被，但不够理想。为了达到理想的
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立一定的植被，但不够理想，当坡比为1:1时可以建

立很好的植被。为了达到理想的生态恢复效果，有条

件的话应尽量放缓边坡。

    (4)客土喷播技术在陕西黄土地区的应用是成功

的，具有施工效率较高、生态恢复效果好、护坡效果

显著等优点，可以在该地区推广应用。
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生态恢复效果，有条件的话应尽量放缓边坡。

3.4 客土喷播的特点
    (1)喷播前在坡面悬挂铁丝网并锚固，与植被一

起能够对坡面起到良好的保护作用，避免坡面侵蚀和

局部坍塌，特别有利于黄土边坡的稳定。

    (2)施工效率较高。边坡经过初步平整后即可施

工，1套设备1天可完成生态恢复面积500一600时，

从施工至养护成坪只需30一45 do

    (3)覆盖料和土壤稳定剂等的共同作用，在植被

出苗前也能有效防止雨水冲刷，避免水土流失。

    (4)喷播设备的喷射功能强，并能加接软管，高

陡边坡也可进行强制生态恢复。

    (5)生态恢复效果好。对于坡比为1:0.4的黄土

边坡，生态恢复后植被覆盖率也可达到90%以上，

实现坡面的全面生态恢复。
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    (1)陕西黄土地区属于干旱半干旱或半湿润气

候，在这样的气候条件下，采取客土喷播技术，能够

在黄土边坡快速地建立起良好的植被。

    (2)从试验情况看，植被经过了2个冬季、1个

夏季的考验，长势良好，说明客土喷播给植被创造了

一个良好的生长基础，植物群落长势稳定。

    (3)坡比1:0.4对于客土喷播来说，尽管也能建
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