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陕西省公路黄土路堑高边坡植被防护研究
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摘 要: 陕西省修建了多条经过黄土地区的高速公路 ,其路堑高边坡的植被防护问题是目前研究的重点问

题之一。总结了陕西省已建或在建公路黄土路堑坡面植被防护所采用的主要技术方法, 分析了各种方法

的防护效果。同时 ,探讨了黄土路堑高边坡植被防护目前存在的主要问题, 以便为其它地区黄土路堑高边

坡植被防护提供参考。
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Abstract: Express highw ays have been built in the loess area of Shaanxi Province. Resear ch on plant protec

t ion for loess cut ting slope of highw ay is one of the impo rtant problems that are being studied r ecent ly. Based

on it , the main sty les of plant protect ion for loess cut t ing slope of highw ay built and being built are analyzed

and plant pr otection ef fects fo r the lo ess high cut ting slope ar e discussed. At the same t ime, the major prob

lems ex isted in plant protect ion ar e analyzed so that the conclusions can be referenced for the loess cut ting

slope during the highw ay const ruct ion in o ther loess areas.
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已建公路黄土路堑高边坡的坡型设计基本上为

阶梯状,单级坡高 8~ 15 m,单级坡比一般由坡脚至

坡顶依次为 1# 0. 4, 1 # 0. 5, 1# 0. 75, 1 # 1. 0, 个别

高度大于 80 m 的边坡,设计了1 #1. 15的单级坡,平

台宽度为 3~ 8 m,在高度大于 50 m 的边坡设置宽度

15~ 20 m的大平台
[ 1]
。这种设计坡型能够保证黄土

边坡的整体稳定性, 但坡面冲刷现象严重,必须进行

有效的防护。以往大多采用浆砌片石、喷射混凝土等

传统的 灰色 防护措施, 它在安全功效上尽管满足了

工程建设的需要,但破坏了当地自然环境的协调。随

着人们对环境意识的不断增强, 要求公路建设的同

时,必须保护周边生态环境,尤其是在生态环境脆弱,

水土流失十分严重的黄土地区。因此, 坡面植被防护

技术就应运而生。

许多水土保持的专家学者在恢复黄土高原的植

被建设中作过大量的工作, 取得了卓有成效的成

果 [ 2 ! 6]。但其研究对象主要针对适合植物生长的, 质

地均匀,结构松散, 孔隙发达, 透水透气性好的耕植

土。而对于开挖形成的路堑边坡,业内人士也做了大

量的工作
[ 7 ! 10]

。但因路堑边坡土质新鲜生硬, 土壤

的通气性差,透水性和蓄水能力低, 钙含量较大,养分

有效性差, 这些都限制了护坡植物的生长,同时,种类

繁多的病虫害,都为公路建设工作者顺利实施植物防

护技术增加了难度。

鉴于此,本文总结了陕西省已建和在建公路黄土

路堑坡面植被防护的主要方法,分析了各方法的防护

效果。在此基础上,探讨了黄土路堑高边坡植被防护

目前存在的主要问题及防治对策。



1 陕西省黄土路堑坡面植被护坡现状

路堑边坡坡面植被防护技术, 在我国南方地区的

应用已趋于成熟。而在黄土地区大多数还处于试验

论证阶段。对于植物保持水土的能力, 许多水土保持

领域的专家学者做过大量的试验和观察。吴钦孝等

在研究草本植物提高表土抗冲刷能力后得出,植被可

以推迟和减缓产流、产沙时间, 对降低土壤冲刷起决

定作用 [ 3]。它主要是利用植被的地上部分截留降水,

增加入渗;利用地下部分根系的网络串连作用,根 !
土粘结作用及根系的生物化学作用, 增强土壤的抗

蚀、抗冲性等[ 5]。陕西省在绛法公路、铜黄公路、机场

高速公路、绕城高速公路、禹阎高速公路等进行了不

同类型的植被防护试验和应用(表 1) , 取得一定的效

果。但总体来看,仍然是试验性的,采用植被防护的

黄土边坡占总量的比例很小。

陕西省在陕北、关中地区的国道主干线、国道、西

部开发省际通道和主要省道总长度约 26 700 km, 其

中黄土边坡总长约 100 km ,采用植物防护的边坡约

5~ 8 km, 仅为总数的 5% ~ 8%。陕西省 1. 0 ∃ 105

km 农村公路,其中有 6. 5 ∃ 104 km 分布在黄土地区,

没有一处真正采用植物防护的黄土边坡。陕西省目

前的情况也是黄土地区公路路堑高边坡防护技术的

一个缩影。

表 1 陕西省几条公路黄土路堑高边坡植被防护方案

公路名称 高度/ m 边坡型式 防护方案

绛法二级公路 31
台阶型,单级坡高 8 m, 坡比 1#
0. 5~ 1# 0. 75,平台宽 2 m

平台种植刺槐, 行距 1 m, 株距 2. 5 m, 平台坡脚种植紫

藤, 株距 0. 5m

铜黄高速公路 80
台阶型,单级坡高 8 m, 坡比 1#
0. 3~ 1# 0. 75,平台宽 2 m

液压喷播。沙生冰草 ( 28. 1% )、高羊茅 ( 21. 0% )、柠条

( 22. 2%)、紫穗槐 ( 19. 1% )、沙打旺 ( 4. 0%)、黑麦草

( 2. 8% )、狗牙根( 2. 09% )等

机场高速

K9+ 750
32

台阶型, 单级坡高 10 m, 坡比

1# 1,平台宽 2 m

三维网垫加液压喷播。植物喷播方案: 高羊茅( 30% )、

黑麦草( 30% )、小冠花 ( 40% )。每 1 000 m2 播 15 ~ 20

kg 混合肥:有机肥( 20% )、化肥( 20% )、表土( 60% )

绕城高速

K65+ 500
27 直线型,坡比 1# 1

三维网垫加液压喷播。植物喷播方案: 高羊茅( 54% )、

黑麦草( 30% )、鸭茅( 11% )、小冠花( 5% )

阎禹高速公路

K30+ 710
32

台阶型, 单级坡高 3. 5 m, 坡比

1# 0. 4~ 1# 0. 5,平台宽 2. 5 m

平台种植。刺槐、栾树、火炬树, 行距 1 m, 株距 2. 5 m,

平台坡脚种植三叶地锦, 株距 0. 5 m

阎禹高速公路

K173+ 100
32

台阶型, 单级坡高 3. 5 m, 坡比

1# 0. 4~ 1# 0. 5,平台宽 2. 5 m

平台种植刺槐、黄栌、火炬树, 行距 0. 8 m, 株距 1. 5 m;

最下面三级坡面厚层基材喷播植草,草种为: 黑麦草、沙

生冰草、高羊茅、沙大旺、沙蒿、草木樨、柠条

2 陕西省黄土路堑坡面植被防护措施

陕西省目前采用的主要植被防护措施有如下几

种:人工植草,人工植树,液压喷播植草护坡,框架植物

护坡,铺网植草,厚层基材喷播植草护坡以及绿化防护

板植草等。

2. 1 人工植草

人工植草是黄土地区最初使用的一种植被防护

方法, 可分为沟种、穴种、撒种、铺草皮及植生带等方

式。其中穴种是黄土地区最初使用的一种植物防护

方法,它是在坡面上用特制的钻具, 钻头直径为 5

cm, 挖掘出直径 5~ 8 cm, 深 10~ 15 cm 的小洞穴。

将固体肥料和种子放入, 用土和砂掩埋。也可以根据

情况在肥料里面添加高效保水剂。洞穴的分布密度

为 8~ 12个/ m2。肥料可由草木灰、锯末、禽畜粪便、

尿素、磷肥等经特殊的工艺制成,并与土壤按 7 #3的

比例拌和。该法适用于坡比不大于 1 # 0. 5, 坡高小

于 8. 0 m 且坡体土层为新黄土或老黄土上部的路堑

边坡。常根柱等
[ 11]
对陕西省几条高速公路黄土路堑

边坡采用 挖穴投种 、种包塞植 、种籽直播 、野

生狗牙根栽植 等方法进行对比研究,认为边坡绿化

以挖穴投种 ! 覆土 ! 浇水的方法最好。但因挖穴投
种的许多技术问题未能解决, 也未能大面积推广应

用。同时, 穴种费时费工, 浇水养护的时候很容易出

现径流对坡面造成冲蚀破坏。同时该方法在坡度较

陡或坡体稳定性较差时效果较差。

2. 2 人工植树

即在边坡各级平台上把树木的根部或插扦枝插

入营养土, 一起埋入事先挖好的坑内。显然这种防护

形式更强调的是植被的生态景观效应,它对边坡的防

护是通过植被的阻拦作用形成的 (图 1)。茂密的树

叶可防止雨滴直接击打坡体,同时树木的根部对冲刷
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范围内的土壤还起到加固作用, 具有较好的防护效

果。该方法在 210国道陕西段、绛帐至法门寺二级公

路以及阎禹高速公路芝川河大桥桥头路堑边坡进行

了试验,并在后者坡面上进行了现场模拟降雨试验。

在雨强为 65 mm/ h, 历时 16. 6 h的降雨过程中,产生

的最大径流量仅为 10. 03 ml/ s, 径流深不到 2 mm,

最大含泥量仅为 26. 3 g/ L , 降雨对边坡的最大冲刷

深度为 0. 3 cm (见表 1)。同时, 该法工程造价低廉,

成活率高,生长状况良好。因此, 采用合适的坡型设

计,平台植树防护可以取得令人满意的效果, 是黄土

高原多雨湿润地区公路边坡防护技术的首选。

图 1 绛法二级公路黄土路堑边坡平台植树

2. 3 液压喷播植草

该法是将草籽、肥料、黏着剂、纸浆、土壤改良剂、

色素等按一定比例在混合箱内配水搅和均匀,通过机

械喷射到边坡坡面而完成的植草施工防护的。陕西

省高速公路集团与交通部科学研究院从 1999年 9月

开始,在铜黄公路选择典型边坡开展液压喷播植草试

验。试验结果表明, 在坡比不大于 1 # 0. 3的黄土路

堑边坡上采用液压喷播技术护坡, 可以达到护坡和绿

化的目的。在合适的季节施工,喷播后一般 3个月左

右,植被覆盖率即可达 50%以上, 坡面基本没有出现

沟蚀和面蚀。但在第二年的雨季, 坡面古土壤部位的

草皮呈片状剥落塌下。同时多次野外观察发现,

1#0. 3边坡植被覆盖率为 15% ~ 20% ; 1 # 0. 5边坡

植被覆盖率为 15%~ 20%; 1#0. 75边坡植被覆盖率

为 50% ~ 65%; 1 #1边坡植被覆盖率大于 75%。分

析其原因主要是铜黄高速黄土路堑高边坡设计时,在

总坡比一定时, 单级边坡坡比较大, 造成土壤出现干

旱层,植被因缺水而退化。同时, 构成坡体土层的古

土壤也易产生风化、剥落。

2. 4 框架植物护坡

即在坡面上利用混凝土、浆砌片石等在坡面上作

成方形、菱形、圆形、拱形、三角形、六变形、人字形等

不同形状的框架,然后在骨架或框架内的坡面裸露部

位采用人工种植或机械喷播的方式建植草皮或灌木。

该方法在陕西铜黄高速公路娄子沟隧道入口路堑边

坡等多处地方应用。据大量现场调查发现,在使用框

架植物护坡的路段, 有植物生长的部位, 没有出现骨

架或砼框架背后的土体被水蚀掏空现象,证明了框架

植物护坡可以解决硬质构筑物与黄土结合部位易受

破坏的难题。

2. 5 铺网植草

坡面铺网是在坡面铺草皮或液压喷播植草易遭

降雨或常年坡面径流形成冲沟、引起边坡浅层失稳和

滑塌等缺陷的基础上发展起来的,其本身也经历二维

到三维的发展过程。在刚开挖的坡面上预铺网,可以

固定喷射在坡面的客土。采用三维网植草具有的固

土效果,使植草覆盖率提高, 从而达到较好防护边坡

目的。陕西省西安绕城高速公路南段在边坡防护上

采用该法护坡,在历次降雨中都表现出良好的防护效

果,草被发育的地方, 边坡无任何破坏现象。

2. 6 厚层基材喷播植草

利用特制的机械将植物种子、肥料、土壤、保水材

料等混合物加水后高压喷射到黄土坡面上。喷射层

粘结硬化后,在坡面上形成具有一定抗冲刷能力的硬

化层。该硬化层又具有连续空隙,可作为植物根系的

生长空间。该法是一种较为先进的方法,不仅比传统

植草方法省时省力,其防护能力更佳。该项技术在陕

西省阎良至禹门口高速公路 K173 ! K178 的路堑边

坡得到成功应用(图 2)。

图 2 西禹高速公路 K173 段厚层基材喷播植草防护

2. 7 绿化防护板植草技术

绿化防护板植草技术是长安大学根据黄土路堑

高边坡单级陡边坡的工程特性,与燕山石化集团公司

联合研发的一种新型柔性防护材料
[ 1]
。该防护板由

高分子材料挤出成型,呈条状片材。使用时, 水平展

开,通过防锈钉(钢条或钢塑复合钉)将该板下方钉入
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开挖坡面上,将其固定,填入客土与植物种子后施工

即告完成。由于防护板保持直立, 该结构体抗冲刷性

强,特别适宜较陡稳定边坡的防护。这种防护技术原

理与坡面平槽和鱼鳞坑有同工异曲的效果,但对降雨

的拦蓄能力远大于平槽和鱼鳞坑。该技术在黄延高

速公路娄子沟隧道出口处得到成功应用(图 3) ,且在

降雨量较少的黄土高原地区有较好的应用前景。但

施工难度较大, 且工程造价较高。

图 3 黄延高速道南隧道出口绿色防护带植草防护

2. 8 黄土路堑边坡植被护坡效果分析

根据野外观察和模拟降雨冲刷试验发现,坡面降

雨侵蚀是从雨滴打击土体开始的。雨滴引起溅蚀,分

散土粒;然后是超渗径流造成的冲刷, 其径流强度和

径流量取决于降雨强度和土壤渗透速度;对坡面破坏

最大的是坡顶上方来水。裸露边坡在雨季里很容易

因坡面遭到侵蚀而导致坡体破坏。应用植被防护技

术后, 由于植物的茎叶和根系抑制了径流的产生和发

育,同时根系的存在也增强了坡体土壤的抗冲刷能力

(表 2) ,因此边坡在降雨过程中产生的侵蚀量很少。

由表 2可以看出, 三维网植草防护、厚层基材喷

播植草防护和平台植树等 3种植被防护措施对边坡

的降雨冲刷都起到了很好的防护效果,其差别只在于

防护的程度不同。平台植树的成活率高, 防护效果

好,造价低廉,但是林木对水分的需求量比草本植物

要大得多。据中国科学院水土保持研究所在陕西省

黄龙山测定,每 1 hm2 柠条林地在半年内比糜子地多

吸收水分 1 416. 7 m 3 ,相当于 141. 7 mm 的降雨 [ 12]。

因此仅能在降雨量丰富,土壤水分多的地区采用。厚

层基材喷播植草成活率稍次,但因为其工艺包含植生

带、铁丝网以及所喷射的厚层基材具有一定的粘结、

硬化强度, 即使生长其上的植被退化甚至消亡, 它仍

对黄土高边坡面具有很大的保护作用。西禹高速公

路 K173+ 100段的两侧采用厚层基材喷播植草防护

的三级坡面,护坡植被虽然因退化而失去护坡功效,

但在经历过 2005年 9 月的强降雨侵蚀后, 坡体仍安

然无恙。因此,在降雨量较少, 土壤含水率较低,无法

采用平台植树技术的地区,尤其是坡面古土壤出路的

边坡, 采用厚层基材喷播植草技术为佳。三维网液压

喷播植草虽成活率较差,但其施工成本仅为厚层基材

喷播的 1/ 2,因此对于规模较小,坡度较缓的黄土公

路边坡,仍不失为一个经济的防护手段。

表 2 不同植物防护类型的防护效果

组合模式
降雨总量/

mm

雨强/

( mm % h- 1 )

最大冲刷

深度/ cm

最大径流量/

( m % s- 1 )

最大含泥量/

( g% L - 1 )

减少径流量/

%

减少含泥量/

%

裸露边坡 476. 85 51 21 139. 5 149. 5 ! !
三维网植草防护 556. 20 60 0 9. 9 7. 0 93. 0% 99. 0%

厚层基材喷播防护 446. 25 51 0 0 4. 1 0 97. 0%

平台植树 1 079. 70 65 0. 3 10. 0 26. 3 92. 8% 82. 4%

3 黄土路堑高边坡植被护坡问题探讨

3. 1 植被护坡措施选择问题

开挖后形成的黄土路堑高边坡,由于侧向卸荷作

用,使黄土内存在的节理裂隙张开, 消弱了坡面的稳

定性。单一的植被护坡效果较差, 必须对表层土采用

工程措施固定后才能进行植被护坡。同时,在新开挖

的坡体上由于没有适合植物生长的耕植土,土壤硬度

大,造成护坡植物根系的生长发育比在耕植土生长的

同类植物要弱, 短期内生成的根系短而细,削弱了植

被持水固土能力。因此, 在植被自身根系没有完全发

育成熟的时间段内,需对坡面土壤乃至正在生长的植

物施加辅助的防护措施,使植被防护与工程防护相结

合,如框架植物护坡, 铺网植草等。

3. 2 植被退化问题

人工建植的植被退化问题是黄土高原普遍存在

的问题。据调查,目前已建公路黄土边坡的植被防护

在 1~ 2 a后开始出现不同程度的植物退化, 表现为

护坡植被遭受病虫害、枯萎退化、当地野草、微生物入

侵,涵水固土的能力大为降低(表 3)。造成植被退化

的原因主要有 3种: 植物养分的缺失、土壤干化和护

坡植被的演化等。
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表 3 护坡植被退化路段调查

实体工程 坡比 坡高/ m 植被退化原因

西安机场专用线 K9+ 050 1# 1. 0 20 土壤干化

西安机场专用线 K9+ 900 1# 0. 75 25 土壤干化, 野草入侵

西安机场专用线 K14+ 300 1# 0. 4 7 土壤干化, 野草入侵

西安绕城高速公路南段 K61+ 500 1# 0. 3 8 土壤干化

西安绕城高速公路南段 K66+ 500 1# 0. 5 10 土壤干化

西安绕城高速公路南段 K73+ 050 1# 1. 0 12 土壤干化

西安绕城高速公路南段 K73+ 100 1# 1. 0 16 阳坡土壤干化

阎禹高速公路 K173+ 100 1# 0. 4 32 养分不足、土壤干化、野草入侵

铜黄高速公路罗圈梁隧道进出口 1# 0. 75 80 养分不足、土壤干化、野草入侵、古土壤脱落

铜黄高速公路娄子沟隧道进出口 1# 0. 75 55 养分不足、土壤干化、野草入侵、古土壤脱落

兰州机场专用线 K10+ 300 1# 0. 75 25 土壤干化, 养分不足

榆靖高速公路 K179+ 400 1# 0. 5 11 土壤干化

西安至黄陵高速公路 K64+ 600 1# 0. 5 10 土壤干化, 养分不足

3. 2. 1 植物养分的缺失造成护坡植被的退化 对于

刚开挖的边坡, 由于坡面土质新鲜,生硬紧密,养分贫

乏,影响植物生长。此时护坡植物的生长所吸收的养

分大多来源于种植时人工添加的营养材料。由于添

加的数量很少, 其营养物质仅能满足植物发芽生长前

期所需部分。随着植物的继续成长,其茎材的积累壮

大越来越需要更多的养分。而如果长期不归还土壤

中的养分,养分的数量将越来越少, 土壤将变得越来

越贫瘠。当植物生长所需的养分得不到满足,种植植

物的生长就会受到抑制, 导致植被衰落、退化。

与此同时, 当地的野草对环境的适应能力较强,

对养分的吸收具有更大的能力,一旦有合适的机会在

护坡植物当中生根发芽, 它们必然夺取四周植物的养

料与水分,造成周围植物的死亡。因此,在一些试验

路段可以发现植被退化的部位被当地的野草所占据

的现象。

3. 2. 2 土壤干化造成护坡植被的退化 植被作用下

的土壤干化现象在气候干旱少雨的黄土高原是常见

的土壤水文现象。因此护坡植物也容易因土壤干化

而退化。一方面是由于黄土高原少而集中的降雨特

点造成的,降水量越少,发生的可能性越大,土壤干化

层亦有增厚的趋势。另一方面边坡的坡形设计是以

排水为目的,采用宽台陡坡坡形的边坡,仅有少量的

降雨被土壤吸收,大部分转化为地表径流被排走, 这

对需要拦截天然降雨补给护坡植物来说是矛盾的,因

此,在黄土地区公路边坡,天然降雨对土体水分的补

偿作用是十分有限的, 土体很容易出现干层, 而且一

旦形成干层很难得到恢复,从而造成护坡植被大面积

的枯萎退化。同时,黄土地区在进行植被防护技术试

验时, 没有进行科学周全的规划, 片面的追求植物的

成活数量, 在播种的时候多采取密集型的种植方式,

播种的草种往往要大于实际值,造成植物发芽后所吸

取的水量、养分大大的超出土壤的承受能力, 如果在

雨季没有得到足够的补偿,那么土壤的含水量将持续

下降至凋萎湿度,造成护坡植被大面积的枯萎退化。

所以应该根据当地的土壤水分所承受的植物生长数

量来设计植物的播种量。

3. 2. 3 植被群落的演化造成护坡植被的退化 按照

演替理论, 自然界总是遵循由低级向高级发展模式演

化。各类种群也在不断进行自身进化来适应自然的

选择, 选择了最适宜生存的物种, 也选择了最适合的

植被类型及结构。一个地区的天然群落时刻都与自

然界保持着最协调、最平衡的关系。当它遭到破坏之

后,将重新进行迁移、定居、群聚、竞争、发展、稳定这

6个阶段的演替。演替仍遵循与原生演替一样的由

低级到高级的过程,方向趋向于恢复到受到破坏前原

生群落的类型。护坡植被作为一个不完善的群落必

然在自然选择中开始它的演化过程,最终复生至破坏

前的原生植物群落。H. W. Cooper 等也认为尽管次

顶极植物群落在某些时候占据优势,但最终会形成稳

定的适应于当地生态环境的顶极植被群落[ 13]。以现

有的经济技术手段, 人工无法营造出一个状态稳定,

功能相差无几的原生群落。植被演化是人们无法改

变的客观规律,但是我们可以从护坡植物物种着手,

选取当地的原生物种或最接近于原生的物种, 采用类

似于当地植物群落生长模式的多种属混播模式进行
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种植,同时适当加大后期的养护力度, 这样可以延缓

护坡植被的退化速度。

3. 3 植物防护的 贵族化 倾向
在交通部&公路环境保护设计规范∋的生态环境

建设中提到 应注重高速公路的绿化设计,选用适合

当地生长的花草、灌木和乔木对路堤边坡、弃土场等

进行绿化,防止水土流失。 防止水土流失是植物防护

的目的,而采取的措施应是种植适合当地生长的花

草、灌木和乔木。由于对植物防护理解的差异, 带来

了许多不甚理想的实例。一些建设单位不注重实际,

盲目追求 三季有花,四季常青 , 甚至是 园林化、景

点式 绿化的效果,设计单位大量引进南方,甚至是国

外的名贵花草进行种植。结果一是植物防护造价不

断攀升,从而使整体工程造价上升; 二是防护效果不

甚理想,不但达不到 三季有花,四季常青 的要求,而

且也达不到防止水土流失的目的。耗费大量的人力

物力对其进行病虫害治理、杂草清除等工作, 只能暂

时维持护坡植被的稳定, 延缓群落的演化。尽管人工

植被作为次顶极植物群落在某些时候占据优势,但最

终会通过外来物种枯萎退化、当地野草入侵等方式形

成稳定的适应于当地生态环境的顶极植被群落
[ 14]
。

因此,现阶段投入巨大的资金营造的植物防护工程,

防护效果不错, 但是时效性很差,效费比过低,有必要

调整植被防护的思路。

4 结论

( 1) 根据对陕西省几条高速公路黄土路堑边坡

植被防护研究发现, 植被防护在各试验路段得到了较

为成功的应用, 并取得了一定的经验。采用合适的坡

型设计,平台植树, 厚层基材喷播植草和三维网液压

喷播植草 3种植被防护的效果较好。

( 2) 黄土路堑高边坡植被防护目前存在的主要

问题是:植被护坡措施选择不当, 没有采用工程防护

与植物防护相结合的综合防护措施;植被退化问题较

为严重,表现为护坡植被遭受病虫危害、枯萎退化、当

地野草、微生物入侵等;植物防护的 贵族化 倾向, 使

植物防护造价不断攀升等。

[ 参 考 文 献 ]

[ 1] 赵之胜,倪万魁, 谢永利, 等. 黄土地区公路高边坡防护

技术研究[ R] .陕西省公路勘察设计院,长安大学, 2004.

[ 2] 龙忠福,唐成斌, 刘秀峰, 等. 草本植物混播对公路边坡

防护效果研究[ J] .中国水土保持, 2003( 3) : 30! 33.

[ 3] 吴钦孝,赵鸿雁, 刘向东, 等. 森林枯枝落叶层涵养水源

保持水土的作用与评价[ J] .土壤侵蚀与水土保持学报,

1998, 4( 2) : 24! 28.

[ 4] 王库.植物根系对土壤抗侵蚀能力的影响 [ J] .土壤与环

境, 2001, 10( 3) : 250 ! 252.

[ 5] 卢金伟,李占斌. 植被在水土保持中的地位和作用[ J] .

水土保持学报, 2002, 16( 1) : 81! 83.

[ 6] 吴淑安,蔡强国.土壤表土植物根系影响其抗剪性的模

拟降雨试验研究 [ J] . 干旱区资源与环境, 1999, 13( 3) :

36 ! 44.

[ 7] 杨喜田,董惠英, 黄玉荣, 等. 黄土地区高速公路边坡稳

定性的研究[ J] . 水土保持学报, 2000 , 14( 1) : 77 ! 81.

[ 8] 陈兵, 任久长. 铜黄公路边坡植被建植研究[ J] . 公路,

2004( 10) : 127! 130.

[ 9] 乔卫国. 高速公路边坡植物防护设计方案探讨[ J] . 公

路, 2004( 8) : 176! 178.

[ 10] 杨晓华, 王文生.土工格室生态护坡在黄土地区公路边

坡防护中的应用[ J] .公路, 2004( 8) : 179 ! 182.

[ 11] 常恩柱, 赵贵钧, 韩顺学. 我国北方高速公路的环境绿

化与景观再造[ J] . 公路, 1998( 3) : 33 ! 36.

[ 12] 王孟本. 柠条林土壤水分生态环境特征研究初探[ J] .

西北水土保持研究所集刊, 1989( 10) : 155! 160.

[ 13] Cooper H W. Some plant mater ial and improved tech

niques used in so il and water conservation in the G reat

P lain[ J] . Journal of Soil and Water Conser vation, 1967,

12( 4) : 52 ! 55.

[ 14] 周德培, 张俊云.植被护坡工程技术[ M ] . 北京: 人民交

通出版社, 2003.

160 水土保持通报 第 28 卷


