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摘 要 为了推广客土喷播技术在边坡生态修复与防护中的应用，结合业已完成的客土喷播技术应用实例，对该

技术的原理、技术要点、适用范围进行了较完整的介绍。客土喷播技术，融工程防护和生物防护为一体，其特点是，

以高分子黏结剂代替水泥，重视生态保护，采取以柔性防护为主的措施等，以求自然生态景观得以恢复重建。
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伴随城市建设和交通网络的迅速发展，全国各

地形成了许多的裸露边坡。这些裸露的边坡，不仅

造成了水土流失，并导致边坡塌方，同时还极大地破

坏了城市和交通路段的环境生态景观。传统的边坡

防护措施（如喷锚、浆砌片石骨架、水泥骨架、挡土墙

等），虽然能有效确保边坡的稳定，但与周边的景观

协调性差，满足不了现代城市景观和人们追求舒适

居住环境的要求。新兴的客土喷播技术，能同时满

足生态修复和护坡的双重需要。

深圳市如茵公司，是国内最早研究和应用生态

防护技术的单位之一。章梦涛等人早在 "***年，就
对边坡绿化的设计、植草技术、路堑边坡的绿化防护

等进行过报道［"］。随后，公司在 &$$$年又报道了岩
质坡面喷混快速绿化新技术［& (］，该技术就是目前

常提到的喷混植生技术。公司自行开发的岩质坡面

喷混植生技术，不仅于 &$$"年获得了深圳市科学技
术进步二等奖和 &$$& 年广东省科学技术进步三等
奖，而且在工程实践中得到了成功应用。

客土喷播技术，在 &$世纪 *$年代从日本传入
我国［’］，&$$& 年以来，该技术业已在广东、湖南、四
川等省开始大面积推广应用［!］。在以前喷混植生技

术应用的基础之上，如茵公司近几年来对客土喷播

技术进行了研究和成功的应用。现对该技术的原

理、技术要点及应用情况做一简要介绍，以便在边坡

生态修复与防护中得到进一步推广应用。

! 客土喷播技术的原理及其要点

!"! 客土喷播技术原理
客土喷播技术，是将植物生长的基础———土壤

与有机基材、高分子黏结剂、保水剂、肥料和种子等，

按一定比例混合，经过机械充分搅拌均匀后，利用注

塞泵和空气压缩机提供的动力，喷射到坡面上，形成

适宜植物生长的土壤层，种子发芽、生长成坪后，可

以对边坡的稳定起到有效的保护，从而达到快速修

复生态系统和护坡的目的。客土喷播以重建植被生

态系统和生物护坡为目标，是一项兼顾边坡防护和

绿化美化环境于一体的生态防护技术。与传统的边

坡防护措施相比，客土喷播技术有明显的生态效益

和经济效益，其平均造价只有传统浆砌片石的 ($+
左右。

!"# 客土喷播的技术要点
",&," 有机植生基材的开发 客土喷播的材料，是
边坡生态修复与防护的关键因素。客土材料的配比

是否合理，不但影响客土层的开裂与剥离，而且影响

种子的发芽、生长及成坪。经过多年的研究和工程

实践，目前用于岩质边坡工程绿化的有机植生基材，

已开发完成［)］。有机植生基材的原材料，主要有土

壤、黏结剂、有机基材、肥料、保水剂、种子等。客土

喷播技术与喷混植生技术，在工艺流程上大同小异，

均针对岩质边坡的生态防护，所不同的是，客土喷播

采用高分子材料作为黏结剂。

",&,& 客土喷播厚度 由于边坡的岩性不同，客土
厚度和客土材料也有所不同。一般来说，岩性越强，

客土厚度就越厚，岩性越弱，客土层就越薄（见表

"）。为了保证植物根系有一定的生长土层，弱风化
岩边坡的厚度，应达到 "$ - "& ./，客土材料应增加
木屑等材料，以改善土壤物理结构；中风化岩边坡的

客土厚度，应达到 # - "$ ./；强风化岩质边坡的厚度
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为 ! " # $%；石夹土边坡为 & " ! $%，以改善土壤肥力
为主；土夹石边坡为 ’ " & $%，并以有机基材为主，主
要是为了改善土壤肥力。

表 ! 不同边坡的客土厚度与植物配置
"#$%! ()*+,-./0123/ *43$5-+11+1 .-6 7/.-* .//2$.*32-

3- 6388+,+-* 1/27+1

边坡类型 客土厚度 9 $% 植 物 配 置

弱风化岩 ’: " ’; 以藤本和草本为主，并加入适

当比例的灌木植物

中风化岩 # " ’: 以灌木和藤本为主，草本为辅

强风化岩 ! " # 以灌木为主，并注意灌、藤、草

相结合

石夹土 & " ! 以灌木为主，乔、灌、藤、草相

结合

土夹石 ’ " & 以灌木为主，乔木为辅，乔、

灌、藤、草相结合

’<;<& 植物配置 植物的配置，应综合考虑边坡类
型、坡度和当地的气候等多种因素。植物配置是否

合理，直接关系到护坡的效果。如纯草本护坡，虽然

前期容易出效果，并且费用比较低廉，但由于草本植

物的根系一般比较浅，抗拉强度比较小，护坡的效果

相对比较差，同时草本植物容易退化，造成斑秃。所

以，草本植物最好当作先锋植物，为乔木、灌木和藤

本的生长提供一个较好的生态环境；藤本植物比较

适合于比较高陡、并且凹凸不平的弱风化岩和中风

化岩边坡的生态修复，其缺点是侵占性强，不利于草

本、灌木和乔木的生长；灌木的根系比较发达，适应

性和抗逆性都比较强，土石边坡和强风化岩边坡，以

灌木为主，能达到较理想的护坡效果，其不足是建植

速度比较慢，前期防止侵蚀的能力比较弱，需与合适

的草本结合使用；乔木由于树体比较高大，根系比较

发达，所以只能在土石边坡上配合灌木使用。

国外把植物固坡作为一种工程技术进行深入系

统的研究，是近 ’:多年的事情；而国内起步较晚，只
是近几年才对植物固坡研究逐渐重视起来［=］。目

前，如茵公司客土喷播所使用的主要植物种类与品

种，列于表 ;。

& 技术适用的条件及应用实例效果分析

一般来说，客土喷播适合坡度 =:>以下的石质或
质地密实坚硬的土质边坡的生态修复与防护。由于

边坡的立地条件千变万化，客土喷播的技术要求也

有所不同。

表 & 客土喷播使用的主要植物类别与品种
"#’%& ?.3- 7/.-* $.*+@2,3+1 .-6 17+$3+1 3-

+)*+,-./0123/ 17,.A1 1++63-@

类 别 品 种

乔木 台湾相思（!"#"$# "%&’()#）、大叶相思（!"#"$# #(*

+$"(,#-’%+.$)）、银合欢（ /-("#-&# ,-("%"-01#,#）、金合

欢（ !"#"$# ’#+&-)#&#）、柠檬桉（ 2("#,304() "$4+$%5%+*

#）、沙棘（6$00%01#- +1#.&%$5-)）、刺槐（7%8$&$# 0)-(*

5%#"#"$#）

灌木 山毛豆（ 9-01+%)$# :%;-,$$）、胡枝子（ /-)0-5-<# 8$*

"%,%+）、多花木蓝（ =&5$;%’-+# #.8,3#&41#）、紫穗槐

（!.%+01# ’+($4$"%)#）、山蚂蝗（ >-).%5$(. +#"-.%*

)(.）、火棘（?3+#"#&41# ’%+4(&-#&#）、决明（@#))$# 4%*

+#）

藤本 葛藤（ ?(-+#+$# ,%8#4#）、大翼豆（A#"+%04$,$(. #4*

+%0(+0(+-(.）、罗顿豆（/%4%&%&$) 8#$&-)$$）、蝶豆（@,$*

4%+$# 4-+&#4-#）、蝴蝶豆（ @-&4+%)-.# 0(8-)"-&) 2+#*

;+%)4$) 0$,%)#）、山荞麦（B$,:-+:$&- ’,--"-’,%C-+）

草本 百喜草（ ?#)0#,(. &%4#4(.）、狗牙根（ @3&%5%&

5#"43,%&）、画眉草（ 2+#;+%)4$) 0$,%)#）、紫花苜蓿

（A-5$"#;% )#4$:#）、糖蜜草（A-,$&$) .$&(4$’,%+#）、花柱

草（ B43,$5$(. (,$;$&%)(.）、臂形草（ D+#"1$#+$# -+("$*

’%+.$)）、宽叶雀稗（ ?#)0#,(. C-44)4-$&$$）、高羊茅

（E-)4("# #+(&5$&#"-#）、黑麦草（ /%,$(. 0-+-&&-）、小

冠花（ @%+%&$,,# :#+$#）、红豆草（ F&%8+3"1$) :$"$$’%,$*

#）、白三叶（ 9+$’%,$(. +-0-&)）、披碱草（ 2,3.()

5#1(+$"()）、结 缕 草（ G%3)$# H#0%&$"#）、野 牛 草

（D("1,%- 5#"43,%$5-)）、狼尾草（ ?-&&$)-4(. ",#5-)*

4$&(.）、狗尾草（B-4#+$# :$+$5$)）、草木樨（A-,$,%4() %’*

’$"$&#,$)）、草地早熟禾（ ?%# 0+#4-&)$)）、无芒雀麦

（D+%.() $&-+.$)）

惠河高速公路边坡，大多呈裸露状态，水土流失

严重，影响公路景观。为了将高速公路建设成“绿色

通道”，这些开挖边坡必须得到整治。根据边坡的性

质，整治方法采取客土喷播技术。惠河高速公路二

期边坡，属于土石边坡，含沙量较大。半年后，边坡

除草被覆盖外，部分灌木也呈现出良好的生长状况

（见图 ’）。
实践证明，客土喷播方法理念先进，施工工艺成

熟。由于客土可以由机械拌和，挂网实施容易，因

此，该技术施工的机械化程度高，速度快。经过在惠

河高速公路的边坡试验和应用结果可以看出，该技

术无论是效率还是成本都比浆砌片石护面墙和挂网

喷混凝土防护要优越，而且植被防护的效果良好，四

季保持青绿，与周边环境协调，后期植被养护成本极

低；因此，只要选择好草（灌）种子，加上合适的混合

料配方，客土喷播方法可以在全国各地推广应用。
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图 ! 惠河高速公路二期原始边坡与治理后的边坡比较
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客土喷播防护边坡，主要靠植物根系的锚固作

用和加筋作用来实现。植物根系垂直扎入深处较为

稳定的岩土层，如同在边坡上打了无数的锚杆，对边

坡起到锚固的作用，浅层交错盘结的根系，对边坡起

到加筋的作用，把整个边坡连接成有机统一体。此

外，植物的茎叶能避免坡面被雨水直接冲刷，并能有

效减缓地表径流速度，从而起到保护边坡的作用。

客土喷播不仅可以涵养水源，减少水土流失，而

且还可以净化空气，保护生态，美化环境，具有良好

的经济效益、社会效益和生态效益；因此，裸露边坡

采取生态防护措施，必将成为主流，客土喷播作为一

种新兴、有效、经济的生物护坡技术必将在全国得到

更加广泛的推广和应用。
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（本文由南方水土保持研究会推荐）
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