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摘 � 要: 出于景观改善的需要和生态恢复的要求, 一些工程形成的岩石边坡需要进行生态恢复。在总结岩

石边(斜)坡生态防护方法的基础上,对喷射护坡绿化技术中喷射土层的土壤变化规律进行了探讨。运用

物质平衡等原理,建立了边(斜)坡土壤物质平衡不等式, 分析了边(斜)坡土壤平衡的所有因素并绘制了生

态恢复成功和不成功时边(斜)坡土壤变化规律图,得出了水力侵蚀、地质灾害损失和初始喷层厚度是岩石

边坡土层保持的关键因素。最后,提出了保证岩石边(斜)坡生态防护(恢复)工程成功的一些措施。
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Abstract: T o meet the env ir onmental and scenic demands, some r ocky slopes in civil eng ineer ing need some

w orks on eco system restorat ion. F irst ly, the pr esent methods in rocky slope eco logical protect ion engineering

ar e summarized. T hen, the changes of gunning ( or gunnit ing ) soil layer in ro cky slope eco logical pr otect ion

engineering pro jects are investig ated. By using the principle of mass balance and the mult-i subject know-l

edge, an inequality for the mass balance of the gunning soil layer on ro cky slope is set up, all the factor s in

the inequality ar e analyzed, and the f igures on the changes of gunning soil lay er on ro cky slope under dif fer-

ent situat ions are presented. It is found that w ater ero sion, landslip loss, and init ial thickness of gunning soil

layer are the key factors of soil conserv at ion. Based on the above fact , some measur es on how to guarantee

the success in ro cky slope ecolog ical pro tection eng ineer ing projects are discussed. This paper may help the

practice of ro cky slope eco logical pr otection engineering pro jects in the future.
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� � 出于景观改善的需要和生态恢复的要求,一些工

程形成的岩石边(斜)坡在防护的同时,需要恢复植被。

陡峭的岩石边(斜)坡若依靠自然恢复, 需要很长的时

间。除岩石边坡石壁上的凹槽和裂隙里截留了由水流

从上部带来的土壤或杨尘沉降而很容易生长植物外,

平整陡峭的石壁是很难在短期内恢复植被的
[ 1]
。这主

要是由于石壁表面形成土壤的速度很慢。Bennet t在

1939年估计,在不扰动的条件下,新鲜花岗岩每 300年

可形成 25 mm 的表土[ 2]。而且,石壁上还会发生严重

的水土流失。通常,石壁由于风化作用,形成少量可以

供苔藓植物生长的�土壤�, 然后在苔藓等地被植被和

风化作用下,形成更厚的土层,植被也由地被植物为主

过渡带草本植物为主,最后才向灌木和乔木为主过渡。

这个过程在没有人为干涉的情况下,需要上百年
[ 3]
。

为加快岩石边坡的植被恢复进程,当前工程界普遍采

取人工客土的手段来恢复岩石边(斜)坡植被。方法以

喷射方法为主[ 4]。岩石边(斜)坡往往坡度大,恢复植

被面临很大的难度。主要的难题有土壤植被层的稳定

附着、表层土壤的侵蚀控制。本研究主要探讨这些技

术中喷层土壤的变化和保持规律。



1 � 岩石边(斜)坡生态防护工程概述

边(斜)坡生态防护(也称护坡绿化)有三重目的

或任务,即保持边(斜)坡稳定、恢复边(斜)坡生态(植

被)、保持坡面土壤
[ 5]
。就岩石边(斜)坡而言, 恢复边

(斜)坡生态(植被)和保持坡面土壤两个任务其实是

一个任务,因为,保持土壤和恢复植被两者之间互为

充分必要条件。

工程中,常见的岩石边(斜)坡生态防护方法有:

植被混凝土护坡绿化技术 [ 6]、客土喷播技术 [ 7]、钻孔

客土技术
[ 8]
、厚层基材护坡绿化技术

[ 9-10]
、插槽(水平

台阶)技术
[ 11-12]

、植生袋技术
[ 13]
、挂网+ 爬藤方法

等[ 14]。其中,植被混凝土护坡绿化技术、客土喷播技

术、厚层基材护坡绿化技术 3种技术是机械化程度高

的全坡面客土技术, 具备劳动强度低、生产效率高的

优点,已经是工程界应用广泛的施工技术。本研究主

要探讨喷射护坡绿化技术中的土层(或喷层)的土壤

保持和变化规律。

2 � 岩石边(斜)坡生态防护工程中的土

壤层物质平衡

� � 无论是采取哪种边(斜)坡绿化方法,岩石边(斜)

坡能否顺利快速的生态恢复, 关键在于能否保持好坡

面的土壤。边坡独特的环境使边坡土壤具备土层薄

(填方边坡除外)、贫瘠、生物量少这 3大特点 [ 15]。

2. 1 � 岩石边(斜)坡成功进行生态防护时的物质平衡

本研究运用物质平衡等原理, 尝试探讨岩石坡面

土壤变化规律, 并在掌握这些规律的基础上, 形成指

导岩石边坡生态防护工程的一些有效对策。

坡面土层实际上是一个动态平衡过程,即不断有

物质离开坡面土壤, 又不断有物质添加到坡面土壤

中。岩石边(斜)坡生态防护要成功,就要使边(斜)坡

土壤层处于稳定平衡状态,最终必须满足新增加的土

壤�失去土壤,即最终边(斜)坡土层物质量 Q 应保

持不变或增长。把边(斜)坡坡面土层看做一个系统,

则系统的最终的物质输入( input )速度需要大于或等

于系统物质输出( o utput )速度。用 I s 和O s分别代表

物质输入速度和输出速度, 则系统平衡要稳定, 最终

需要满足:

I s �Os (1)

公式(1)为边(斜)坡物质平衡条件不等式。

把单位面积的岩石边(斜)坡理想化成没有任何

土壤的倾斜的平面, 坡面人工客土数量 K 作为系统

初始值。随着时间的推移,系统物质输入 I s 包括: 风

化成土量 W ,风力灰尘沉降量 S f ,水力搬运泥沙沉降

及雨水携带的灰尘和氮素养分量 Sw , 周边进入坡面

的凋落物数量 F in ,光合作用和生物固氮等作用固定

的有机物数量 M。

而系统物质输出 Os 包括:土壤风力侵蚀量 E f 、

土壤水力侵蚀量 Ew、滑坡等地质灾害引起的土壤损

失 D、坡面掉落物凋落离开坡面量 Fout、坡面凋落腐

烂后分解气化部分 A。

以年或更小时间单位 t 作为计算上述各参数的

平均速度, 则(1)式可变为:

(W + S f + Sw + F in+ M) / t�

( E f + Ew + D+ Fout + A ) / t ( 2)

显然, 公式( 2)没有考虑进入和离开系统而没有

被生物固定的水分。它是边(斜)坡物质平衡条件不

等式, 边(斜)坡的土层要实现最终的稳定, 必须满足

这个公式。

2. 2 � 岩石边(斜)坡生态恢复成功时的边(斜)坡土层

变化规律

� � 图 1 为当边 (斜) 坡成功进行生态恢复时, 边

(斜)坡土层的变化规律。

图 1 � 岩石边坡生态恢复成功时土层变化规律

从图 1可以看出,在起始点, 边(斜)坡土层物质

量为 Q0 = K , 即为人工客土数量。一般地, 在第一

年,边(斜)坡植被还未对边(斜)坡进行有效覆盖, 边

(斜)坡土壤侵蚀 Ew 和 E f 很大, 表现为土壤失去速

度 O s 很大; 此时, 植物固定的有机物 M 还不大, 边

(斜)坡的且边(斜)坡土层物质量 Q下降迅速。接着

的两年的时间里,随着植物的生长和覆盖率提高, 边

(斜)坡的边(斜)坡土壤侵蚀 Ew 和 E f 量下降, 而植

物的生产能力 M 增加, 此时, 边(斜)坡 Os 依然大于

I s , 使现有土层物质量 Q 依然下降,但是下降速度明

显降低。

一般在 3 a以后, I s 开始大于或等于O s ,曲线 Q

变成水平直线或上升曲线。当 I s= O s 时, 边(斜)坡
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土层物质量不随时间变化,对应的土层物质量为 Q c;

在硬质岩石边(斜)坡上进行生态修复时,由于边(斜)

坡成土速度很慢,如果生态恢复成功, 边(斜)坡土壤

基本上是这个变化规律。

根据恢复生态学理论, 在某一特定区域,土层厚

度与植被的类型和高低是呈正比的,即土层由薄到厚

时,植被由地被植物为主 �草本植物为主�灌木为主

�乔木为主过渡 [ 3]。根据这个理论, 边(斜)坡要想恢

复草本或灌木植物覆盖, Qc 不能太小。

而当边(斜)坡是软质易风化的岩石时, 如泥岩、

粘土岩,边(斜)坡坡面的成土速度会较快,此时,表现

为 I s > Os 时, 曲线 Q 变成向上倾斜曲线, 此时边

(斜)坡物质量逐年增加, 植被也会逐步向更高的植物

类型演化,这是边(斜)坡生态恢复最佳结果。

2. 3 � 岩石边(斜)坡生态防护失败时的边(斜)坡土层

变化

� � 岩石边(斜)坡生态恢复失败有两个原因,要么是

坡面水土流失失控, 要么是土层与岩质坡面之间发生

滑坡(滑塌)。无论是什么原因,最终的结果是边(斜)

坡土层丧失。

图 2显示的是一种岩石坡面生态恢复失败时的

边(斜)坡土层变化规律。此时,坡面 I s始终小于O s ,

最后,坡面土层在 t0 时刻丧失殆尽,这在坡面植被覆

盖率不高的陡峭岩石边(斜)坡有可能发生,是逐渐累

计侵蚀的导致的。

图 2 � 岩石边坡生态恢复失败时的土层变化

图 3显示的是岩石边(斜)坡由于滑坡引起的岩

石边(斜)坡生态恢复失败时的边(斜)坡土层变化规

律。此时,在 t1 时刻, 边(斜)坡土层突然发生滑坡,

坡面土壤丧失殆尽。在有些降雨强度大的地区,也可

能大发生如图 3类似的变化规律。如刚客土不久,就

遭遇一场大暴雨,坡面土壤侵蚀殆尽。

图 3� 岩石边坡由于滑坡引起的岩石边(斜)

坡生态恢复失败时的土层变化

3 � 物质平衡条件不等式中各参数的讨论

讨论式( 1)中各参数, 特别是探讨这些参数数量

级和变化幅度,可以帮助理解上面图 1 � 3的变化规

律,获得到一些指导边(斜)坡生态防护工程的结论。

公式( 1)中除时间外的 11个参数,对边(斜)坡生

态防护能否成功影响最大的参数是 K , Ew , D; 只要

这 3个参数得到有效控制, 总体来说, 岩石边(斜)坡

生态恢复就会成功。参数 K 是人工输入到岩石边

(斜)坡的物质数量,是人工配置的养分充足的改良土

壤或其它混合材料, 称之为 �种植基材�或 �种植基

质�,它们应该利于植被生长,更重要的是, 应该有良

好的抗侵蚀性和足够的数量。在工程实践中可以发

现,一些客土喷播技术非常有利于植物的生长,但是,

早期抗侵蚀性能很差。例如在江苏江阴某采石场看

到一处正在施工的采石场边(斜)坡生态防护工程, 工

人在浇水时就引起了很严重的水土流失。因此,参数

K 必须数量足够大, 以保证在经历早期的土壤侵蚀

后,边(斜)坡土层厚度足够, 即图 1中的 Qc 足够大,

有利于植物生长和抗旱。

在工程实践中,人工客土早期抗侵蚀性能最好的

技术是植被混凝土护坡绿化技术,主要是因为加入水

泥这种水硬性的粘结材料,很大程度上加强了喷层的

抗侵蚀性。实践表明(超过 2. 00 � 106 m2
) , 在南方,

年降雨量大于 1 000 mm 的地区, 只要能保证 10 cm

的喷层厚度,就能保证工程成功。

E w 的控制是岩石边(斜)坡生态防护的关键。由

土壤侵蚀理论知,影响边(斜)坡土壤侵蚀的所有因素

(气候、坡长、坡度、土壤可侵蚀性、覆盖率等)中[ 2] , 能

被人工控制的且最为关键的因素是坡面覆盖率
[ 16]
。

本研究通过 2002年宜昌高坝洲高陡岩石边坡绿化工
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程现场观测发现,利用植被混凝土护坡绿化技术时,

Ew 很小, 即使是降雨强度达 30 mm/ h 的 5 h 强降

雨,喷层也未出现明显冲沟,侵蚀量小于 200 g/ m
2
。

在植被没有覆盖坡面前, 采取人工覆盖是必然的

选择,各种侵蚀控制卷材(草毯、无纺布、刨花毯等)将

是最好的选择
[ 17]
。

D的控制也是岩石边(斜)坡生态防护的关键,为

防治高边坡坡面滑坡, 截水沟的修建必不可少, 锚杆

和挂网在陡峭的边(斜)坡上成为必须。这里介绍一

个由于锚杆和挂网设计不合理而导致的边(斜)坡生

态防护失败坡面案例(此处不探讨如何设计锚杆和挂

网)。图 4所示的某坡度为 80�岩石边(斜)坡在生态

防护 6 a后,在一次强降雨后发生了局部土层剥离。

经分析,主要原因在于所挂铁丝网锈蚀严重, 加之设

计锚杆间距过大,两锚杆之间的土层下滑力超过了已

经严重锈蚀的铁丝网承载能力, 而岩石坡面风化缓

慢,没有形成风化层(以供植物根系扎入而提高抗滑

力)。最终,在降雨时, 土层重量增加, 下滑力大于土

层与坡面摩擦力引起滑坡。D 的数量与 K 一样, 瞬

时变化很大。

图 4 � 某高陡岩石边(斜)坡绿化 6 a后发生滑坡

在硬质岩石坡面上, 早期风化成土量 W 可以忽

略,这是因为硬质岩石坡面的风化成土速度非常缓

慢,上图 4剥离裸露的岩石坡面看, 在喷射防护 6 a

后, 几乎没有形成任何风化层。如前所述, Bennet t

在 1939 年估计, 在不扰动的条件下, 新鲜花岗岩每

300 a可形成 25 mm的表土 [ 2]。但是, 在一些容易风

化的岩石边(斜)坡, 如黏土岩、泥岩等边(斜)坡,风化

成土的因素必须考虑。

S f 和Sw 在不同的地区变化很大,在西北,空气中

含灰尘量高, S f 不可忽略; Sw 与边(斜)坡所处位置和

上部有无水流流过坡面有关。无人工干预的边(斜)

坡,早期边(斜)坡少量的土壤存在坡面凹槽和裂隙里,

就是来自 S f 和 Sw
[ 1]。总体上,该因素为次要的因素,

数量一般 S f 在 10~ 100 g/ ( m2 � d) ,而对岩石边坡而

言,一次降雨在坡面凹槽和裂隙里形成 Sw 一般在 1~

3 kg/ m2 (具体数量与凹槽和裂隙形态有关)。

F in , F out ,M 和 A 都是生物新陈代谢形成的, 是

边(斜)坡土壤养分形成的关键。

F in , F out一般在边(斜)坡上处于得失平衡状态。

但是, 在陡峭的岩石边(斜)坡生长高大的落叶植物

时,由于坡外凋落无很难附着坡面, 而边(斜)坡上的

植物凋落物(落叶)又飘落到边(斜)坡外面, 导致 F in

< Fout ,即凋落物是进出不能平衡。所以, 在岩石边

(斜)坡上, 植物应使用低矮的草本、灌木和藤本植物

为主; 只在有凹槽的地方, 使用乔木。

M 实际上是边坡植物的初级生产力, 考虑到微生

物的光合作用很小,这里只考虑植物的初级生产力。

借用亚热带地区草原的初级生产力,并考虑到岩石边

坡的坡度很大, 光照照度小、土层薄等因素, 大致估计

边坡的初级生产力在 500~ 1 500 g/ ( m2 � a) [ 18]。

M 与 A 之差是边坡净凋落物存量, 按照生态学研

究结果,在亚热带地区, A 在 300~ 900 g/ ( m
2 � a) [ 18] 。

4 � 岩石边(斜)坡生态防护工程中水土

保持的对策

� � ( 1) 精心设计, 特别是锚杆、挂网和喷射基材的

配比设计, 既要避免早期滑坡破坏,也要考虑更长期

( 10 a以上)的边(斜)坡土层稳定问题。目前这方面

的理论和实践还不完善。

( 2) 加强新喷射坡面的覆盖。在植被覆盖坡面

前,控制侵蚀的最有效手段就是使用人工侵蚀控制卷

材控制坡面水土流失。这在国内工程中还不常见, 特

别是厚层侵蚀控制卷材的使用。

( 3) 不同情况, 使用不同的技术。在陡峭的边

(斜)坡上, 应使用更抗侵蚀的技术, 目前,国内最抗侵

蚀的技术是植被混凝土护坡绿化技术,植被混凝土的

板结可以随着植物根系的深入生长逐步得到活化, 而

早期的强度是抵抗侵蚀的保证。

( 4) 在陡峭的岩石边(斜)坡, 喷层厚度必须得到

保证。

( 5) 岩石边(斜)坡应该使用草类、灌木和藤本植物

等低矮植物为主,以减少边(斜)坡土壤掉落物的丧失。
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表 2� 蔚汾河流域各级土壤侵蚀强度面积及侵蚀量

级别
面积/

km2

侵蚀模数/

( t � km- 2 � a- 1 )

侵蚀量/

104 t

一级 282. 25 500 14. 11

二级 4 057. 00 1 500 608. 55

三级 3 638. 75 3 500 1 273. 56

四级 1 926. 25 6 000 1 155. 75

五级 258. 00 9 000 232. 20

总计 3 284. 18

3 � 结论

( 1) 由于土壤侵蚀过程的复杂性, 影响因子众

多,要完全定量地估算土壤侵蚀量有一定困难。本研

究提出指标模型法, 利用 Arc/ Info 栅格数据的处理

功能,实现各指标的定量描述和综合, 在这方面作了

有益探索。

( 2) 本研究在进行蔚汾河流域土壤侵蚀量估算

时,采用的是遥感技术为主、常规手段为辅的信息获取

方法。由于受遥感信息源分辨率的限制, 在进行土壤

侵蚀量估算时,未考虑侵蚀防护措施中坡改梯引起的

微地形坡度因子,但这不表明对土壤侵蚀没有影响。

( 3) 遥感技术与常规方法相结合,收集不同时相

土壤侵蚀影响因子数据,应用指标模型方法完全可以

做到土壤侵蚀的动态监测。
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