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植物混凝土格栅技术在北京地区生态护坡中的应用

钱斌天，高甲荣，王 越，顾 岚，王 颖，郭 维
（北京林业大学 水土保持和荒漠化防治教育部重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：植物混凝土格栅技术是一种新型的生态护坡技术。选择北京地区延庆县水土保持科技示范 园 内

一处陡峭裸露边坡为研究对象，研究了植物混 凝 土 格 栅 技 术 在 北 京 地 区 的 适 用 性 以 及 在 岸 坡 生 态 修 复 中

的作用。针对该段坡面存在的溅蚀、面蚀以及沟蚀等土壤侵蚀现象，采用植物扦插与混凝土格栅相结合的

方法对裸露边坡进行近自然修复。分别对施工后３个月、１５个月和４７个 月 时 旱 柳 的 成 活 率、覆 盖 度 以 及

４７个月后旱柳的生长状况、土壤养分和生物多样性进行了调查监测。结果表明，利用该技术使旱柳的生长

情况达到了较高的水平。４７个月后旱柳的平均基径和平均株高分别为２．０２ｃｍ和３１７．２ｃｍ，而且岸坡植

被迅速恢复，生物多样性明显增加，土壤性质有所改良。
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　　近年来，由于各国经济的高速发展，各种环境问

题层出不穷，当面对各种复杂的修复环境和高昂的治

理费用时，各种省工、省时又省钱的生态护坡技术越

来越受到各国的青睐。目前，风靡欧美各国的一种生

态修复技术是土壤生物工程，这种技术是采用存活植

物及其它辅助材料来构筑各类边坡（山地斜坡、江河

湖库堤岸和海岸坡岸等）结构，实现稳定边坡，减少水

土流失和改善栖息地生境等［１－２］。虽然，近３０ａ来欧

美国家这项工程技术的发展有了很大的进步，但其在

我国却还处于探索阶段［３－５］。因此，新 型 生 态 护 坡 技

术的实验研究对我国今后在这方面的发展具有极其

重要的意义。

２００６年，国 内 学 者 李 小 平 等［６］对 上 海 市 浦 东 新

区机场已实施 的 约４ｋｍ河 道 的 土 壤 生 物 工 程 坡 岸

示范工程进行了调查研究，论述了土壤生物工程在我

国的发展潜力。高甲荣等［７－１０］在北京地区对该项措施



的植物材料选择，适宜应用的范围以及实施效果做了

大量的研究，探讨了该技术在北京地区推广的必要性

和可行性。本文对植物混凝土格栅技术实施以来旱柳

的成活率、覆盖度、生长情况、土壤养分及生物多样性

进行了调查与分析，以期进一步完善植物混凝土格栅

技术的施工和后期管理方法，为其在北京地区生态护

坡中的推广应用提供一定的理论技术指导依据。

１　实验原理

植物混凝土格栅技术是以土壤生物工程原理为

指导，以混凝土格栅理论为基础研发出来的新型护坡

技术。土壤生物工程原理是指选取处于休眠期的植

物枝条，将其植于不稳定的侵蚀边坡之上。当割条生

根成长时，就会在地表产生浓密的植被，保护边坡，避
免侵蚀，与此 同 时 植 物 的 地 下 部 分 也 产 生 了 大 量 根

系，这样就加强了该项工程措施的固土护坡效果［１１］。
混凝土格栅理论主要是利用混凝土来浇筑格栅，制造

出具有强度大，耐久性好，易养护的混凝土格栅。实

际上就是将工程、生物和生态结合在一起，构造出一

种有生命的工程结构，以此达到控制土壤侵蚀，稳定

边坡以及美化环境的目的。
根据本实验的布设需要，在施工过程中主要采用

了土壤生物工程中的扦插措施。扦插主要是利用可

以生根的活枝单体，直接扦插或按压进入坡岸土壤，
活枝生根以后与岸坡土壤颗粒相互作用，同时还可以

吸收一部分多余的水分。该措施主要的特点是施工

方便，工作量小且成本低廉，同时还可以与其他措施

联合使用［１２］。具体设计效果见图１。

图１　植物混凝土格栅技术示意图

２　实验材料及方法

２．１　研究区概况

北京市延庆县水土保持科技示范园位于北京市

延庆县大榆树镇上辛庄村，属永定河水系中官厅水库

上游一 级 支 流 妫 水 河 流 域。示 范 园 以 玉 皇 山 向 南

延伸的分 水 岭 分 界，南 北 长 约１．７２ｋｍ，东 西 宽 约

１．５６ｋｍ，面积为１５８．５４ｈｍ２。园区总体东高西低，地
形起伏较大，沟壑纵横，沟壑密度达２．０５ｋｍ／ｋｍ２。示

范区所在流域的年平均气温为８．５℃，无霜期在１５０
～１６０ｄ左 右。降 雨 是 引 起 该 区 水 土 流 失 的 主 要 因

素，全流域多年平均降雨量为４７４．５１ｍｍ，降雨量在

年际分布上极为不均，最大及最小降雨量相差很大。
该区域面积不大，相对高程范围为５２７．９～７２２．８ｍ，
地形复杂，但 土 壤 分 布 有 其 一 定 的 规 律［１３］。示 范 园

具有黄土区和土石山区两种地貌类型特点，因干旱缺

水，区域内植被稀疏，其土层深厚，冲沟发育，切割破

碎，水土流失严重。本研究中的陡坡为黄土坡体，坡

度８０°，坡 向 西 偏 南２５°，长 度２５ ｍ，护 坡 总 面 积

１５０ｍ２，坡 面 原 有 植 被 主 要 有 早 熟 禾（Ｐｏａ　ａｎｎｕａ
Ｌ．）、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉｎｕｓ（Ｇｅｏｒｇｉ）Ｔｚｖｅｌ．）、狗 尾

草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ）和 茵 陈 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓａ
ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ）４种。

２．２　施工方法

２．２．１　施工材料的选择

（１）工程材 料 的 选 择。工 程 材 料 前 期 需 要 准 备

的主要有混凝土构件、土工格栅、土工布和碎石。

① 混凝土构件。混凝土构件要根据所防护的坡

面特点进行制作，制作前应该注意根据构件尺寸和部

位，合理选择水泥、砂、石等原材料的品种、标号和用

量，避免因品质差异导致工程质量差异和颜色变化。
其次，混凝土搅拌过程中要注意控制好搅拌时间，以

免出现搅拌不均的现象。最后，混凝土构件浇筑过程

中应确保模板要有足够的强度和刚度，能够承受混凝

土产生的侧向压力和各种施工荷载而不变形。这样

制作出来的混凝土构件成品就会减少麻面、蜂窝、露

筋和跑模等缺陷的发生。

② 土工格栅。格 栅 是 用 聚 丙 烯、聚 氯 乙 烯 等 高

分子聚合物经热塑或模压而成的二维网格状或具有

一定高度的三维立体网格屏栅，当作为土木工程使用

时称为土工格栅。选择使用土工格栅的主要目的是

为了增强填充土与混凝土框架的结合强度。根据需

要，本研究选用了由高密度聚乙烯制作而成的塑料土

工格栅，强度为４０ＲＥ。

③ 土工布。又 称 土 工 织 物，它 是 由 合 成 纤 维 通

过针刺或编织而成的透水性土工合成材料，分为有纺

土工布和无纺土工布。本研究根据需要选择使用了

具有过滤、排水、隔离、加筋、防护以及封闭作用的无

纺土工布。

④ 碎石。碎石 主 要 选 择 两 种 规 格，一 种 是 混 凝

４２１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷



土中使用的，粒 径 大 概 为５～２５ｍｍ，另 一 种 则 是 碎

石滤层中使用的，粒径大概为２～５ｃｍ。碎石滤层的

作用主要是为了防止植物扦插初期雨水对各层填充

土的冲淘。
（２）植物材 料 的 选 择。土 壤 生 物 工 程 所 选 用 的

植物材料要求其能在短期内迅速生根并能大量繁殖，
在河 道 边 坡 治 理 中 还 要 求 其 能 有 良 好 的 耐 水 性

能［１４］。国内学者在北京地区的植物材料筛选中得出

了金丝柳（Ｓａｌｉｘ　ａｌｂａ　ｖａｒ．ｔｒｉｓｔｉｓ）、旱柳（Ｓａｌｉｘ　ｍｅｔ－
ｓｕｄａｎａ）、加拿大杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ　Ｍｏｅｎｃｈ）以

及紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ　ｆｒｕｔｉｃｏｓａ　Ｌ．）等 多 种 植 物 适 用

于土壤生物工程。
在本研究中，由于研究区冬季寒冷，土壤贫瘠，干

旱少雨且最大最小降雨量相差很大，所以经过多种植

物对比发现，旱柳具有喜光，耐寒性强，喜水湿，亦耐

干旱，且对土壤要求不高，生长快，萌发力强，根系发

达，扦插极易成活等优点。此外旱柳树形优美，分布

广泛，扦插枝条容易获得，故本研究选取旱柳作为扦

插用的植物材料。根据施工需求，选取的插条基径为

２～５ｃｍ，长度 为１５０ｃｍ。扦 插 时，插 条 与 水 平 面 成

１５°角斜插入土壤１２０ｃｍ左右，枝条间距为５０ｃｍ，需
要注意的是插条出土的一端必须剪切整齐，不能出现

劈裂，否则会增大蒸发量，降低成活率。

２．２．２　施工过程

（１）提前预制混凝土构件。本研究中，根据坡体

的具体情况，固脚 用 的 混 凝 土 构 件 长１４５ｃｍ，宽２５
ｃｍ，厚１０ｃｍ。上下两层混凝土格栅之间的两端各纵

向安装１个混凝土格栅，以此来支撑整个结构，并保

持稳定性。具体混凝土格栅设计及上下层的构件安

装效果见图２。

图２　混凝土格栅上下层构件安装效果图

（２）陡坡处 理。将 不 平 整 的 坡 面 整 体 沿 坡 向 开

挖３０ｃｍ，平整 好 坡 面 后，将 多 余 的 挖 方 堆 在 附 近 留

作回填土用。
（３）夯实基础。在坡脚处向下开挖约宽１００ｃｍ，

深５０ｃｍ的基槽，夯实后填充碎石做铺垫层。

（４）施工。基础处理完成后，具体的施工工序见

图３。

图３　植物混凝土格栅技术施工工序图

施工采用土工格栅，增强填充土与混凝土框架结

合强度。土工格栅放置时，受力方向指向坡外。每一

层柳条栽植后在根部适当浇水；对于截干的柳条顶端

以油漆封口，减少水分蒸发。

２．２．３　后期养护管理

（１）浇水。施工完成后１个月内，对柳条插穗下

部补充水分，以保证生根成活。之后３个月内适当浇

水以保证植物枝条、根系的迅速生长。在第２ａ里，
如遇到极其干旱时期，应适当浇水（浇水量视干旱程

度而定），避免幼苗大量死亡。
（２）补苗。第２ａ的４月初，根据柳条成活情况

进行补苗作业。补苗后，管护措施如同第１ａ，要定期

浇水，以确保后补枝条的成活。

２．２．４　实验监测与调查　本研究采取随机取样和现

场测量的方法，对延庆县水土保持科技示范园内经过

植物混凝土格栅技术修复后的岸坡上旱柳的生长特

性进行了一系列的观测。分别在２００７年１０月、２００８
年１０月和２０１１年６月，即完工后３个月、１５个月和

４７个月 对 旱 柳 的 成 活 率 和 覆 盖 度 做 了 调 查。其 中

２０１１年６月的调查中还对旱柳的生长情况包括新生

枝条的基径和株高、土壤养分以及周边环境和生物的

多样性做了调查。通过调查总结了该措施的生态防

护效果、适用范围以及存在的一些问题，并对存在的

问题提出了一些可行的建议与意见。

３　结果与分析

３．１　植物生长状况

植物生长的好坏以及对环境的适应性是检验植

物混凝土格栅技术成功与否的重要条件。观测表明，
完工３个月后旱柳的成活率为８０％，覆盖度为３５％。
由于部分死亡，在 第２ａ的４月 份 进 行 了 人 工 补 植，
距最初完工１５个月后，再次观测得出旱柳的成活率

达到了９０％，覆盖度也达到了８５％。在２０１１年６月

份的调查中发现，此时旱柳的存活率仅为３５％，覆盖

度为５０％（表１）。

５２１第３期 　　　　　　钱斌天等：植物混凝土格栅技术在北京地区生态护坡中的应用



表１　施工完成后不同时间植物混凝土格栅

护坡技术下旱柳的成活率及覆盖度

完成时间／
月

成活率／
％

覆盖度／
％

观测株数／
株

３　 ８０　 ３５　 ３００

１５　 ９０　 ８５　 ３００

４７　 ３５　 ５０　 ３００

综合各方面的因素分析，出现此种现象的原因如

下：（１）该技术施工完成２ａ后开始实行减少人为干

预、植被自然恢复的管理措施，目的是检验旱柳对该

环境的适应性，以及该技术对周边环境的影响。在开

始放任管理的第１ａ（即２００９年）该地区普遍干旱，据
统计，截止８月底累计降水量为３２６ｍｍ，比２００８年

同期的４３８ｍｍ 减 少１１２ｍｍ，比 多 年 平 均 同 期 的

４１８ｍｍ减少了９２ｍｍ，而这段时间又停止了人工浇

水，这就导致 建 群 初 期 占 主 导 地 位 的 旱 柳 大 部 分 死

亡。（２）扦插枝条的土层太薄。在设计初期，混凝土

格栅需要回填种植土，由于相邻格栅之间间距太小，
二者之间所能存放的种植土也就越少。当植被长到

一定阶段，根系就会向下生长直至触及混凝土格栅，
此时格栅就会影响根系继续向下生长，由此会导致部

分扦插柳条的死亡。（３）水分分布不均。由于降水不

多，使得下渗深度不够，位于混凝土格栅中部的植株就

不能很好地吸收水分，由此导致了格栅中部的植株大

部分死亡。基于上述原因，该技术今后在用于干旱地

区边坡修复时需要投入一定的人工管理，干旱时期要

适时适量浇水；而当用于河岸边坡固定时，由于水分比

较充足，可适当减少人为管理，这样才能保证插条的成

活成长，才能发挥其最大的生态效益。
在该技术措施完工４７个月后，笔者还调查研究

了旱柳的生长状况。观察发现，经过４７个月的生长，
扦插旱柳新生枝条的最大基径为３．３８ｃｍ，最小基径

为１．１４ｃｍ，平均基径为２．０２ｃｍ；新生枝条的最大株

高为４２０．６ｃｍ，最小株高为２４１．２ｃｍ，平 均 株 高 为

３１７．２ｃｍ（表２）。通过对旱柳扦插直径，４７个月后新

生枝条的基径和株高三者的数据分析发现，在一定范

围内扦插直径越大，将来新生枝条的基径也会越大，
且株高也越高。由于本研究所采用的扦插直径大致

分布在１．５ｃｍ到５ｃｍ之间，所以由此可得知在此分

布范围内扦插直径越大，将来新生枝条的基径也就越

大，相应的植株的株高就越高。

　表２　植物混凝土格栅护坡技术下旱柳的生长情况 ｃｍ

类 型　 均 值 最大值 最小值

扦插直径 ３．０５　 ４．２７　 １．８３
基 径 ２．０２　 ３．３８　 １．１４
株 高 ３１７．２０　 ４２０．６０　 ２４１．２０

　　注：观测株数为５０株。

通过对旱柳的生长状况分析表明，在今后植物混

凝土格栅护坡措施的施工中要选取的扦插枝条直径

尽量在１．５ｃｍ到５ｃｍ之间，而且如果条件允许的话

在此区间内枝条直径越大越好。此外，旱柳在北方地

区有一定水分的情况下，能够在短时间内迅速生长达

到一定的景观效果，所以是北京地区生态护坡的一种

优良材料。

３．２　对土壤的改良作用

土壤有机质是土壤中来源于动植物体的所有有

机物质，其 含 量 的 多 少 是 土 壤 肥 力 高 低 的 重 要 指

标［１５］。在本措施完工４７个月后，取旱柳根部附近的

土壤以及周边裸地的土样 各１００ｇ进 行 理 化 性 质 分

析，具体分析结果见表３。由表３可以看出，完工４７
个月以后，旱柳根部附近土壤与原始边坡土样相比，
有机质含量增加了４．３２ｇ／ｋｇ，速效磷和速效钾分别

增加了４．２７ｍｇ／ｋｇ和１２．１４ｍｇ／ｋｇ，同时ｐＨ 值下

降了０．２５；与周边裸露边坡土样相比，有机质含量提

高３．４３ｇ／ｋｇ，速效磷和速效钾分别提高３．２１ｍｇ／ｋｇ
和８．８１ｍｇ／ｋｇ，同时ｐＨ值低０．１６，说明植物混凝土

格栅护坡措施能够有效改良土壤，通过一定时间的修

复，能使得原来贫瘠的土壤得到一定的改良。

表３　施工完成４７个月后植物混凝土格栅护坡技术下土壤化学性质的变化状况

土样位置　　　　 有机质／（ｇ·ｋｇ－１） 全氮／（ｇ·ｋｇ－１） 速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） 速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） ｐＨ值

原始边坡　　　　　 １６．８４　 ０．２１　 １５．２７　 ６０．２４　 ８．５１
施工后裸露边坡　　 １７．７３　 ０．２１　 １６．３３　 ６３．５７　 ８．４２
施工后旱柳根部附近 ２１．１６　 ０．２２　 １９．５４　 ７２．３８　 ８．２６

３．３　对周边环境的改善作用

３．３．１　生物多样性的增加　植物多样性的变化是衡

量植物混凝土格栅技术修复边坡效果 好 坏 的 重 要 指

标。自该措施完工４７个 月 以 来，周 边 植 物 的 种 类 有

了明显的增加。施工初期，周围只有早熟禾、赖草、狗
尾草和茵 陈 蒿４种 植 物，现 在 周 边 植 物 有 早 熟 禾、赖

草、蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ）、紫花地丁（Ｖｉｏｌａ　ｐｈｉｌｉｐｐｉｃａ
Ｃａｒ）、黄 花 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓａ　ａｎｎｕａ　Ｌ．）、茵 陈 蒿、青 蒿
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（Ａｒｔｅｍｉｓａ　ａｐｉａｃｅａ）、胡 枝 子 （Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ
Ｔｕｒｃｚ）、田 旋 花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ　ａｒｖｅｎｓｉｓ　Ｌ．）、狗 尾 草

等，达到１８种之多，而且这些植物的总覆盖度也达到

了９５％以上。通过现场挖根测定，完工４７个月后单

株旱柳的根系生物量比完工１ａ后平均增长了６３％，
单位面积５０ｃｍ深土壤中根系生物量较完工１ａ后增

长了７２％，大 大 增 强 了 岸 坡 抗 侵 蚀 的 能 力。不 仅 如

此，这些植被的生长还为一些小型的昆虫和爬行动物

提供了一个良好的栖息环境。

３．３．２　美化周边环境的效果　自该 技 术 实 施 以 来，
周边的环境发生了明显的变 化。随 着 旱 柳 的 不 断 生

长，周边的生态系统也开始逐渐完善。形成了上层乔

木，中层小灌木，下层 草 本 的 立 体 结 构。整 个 坡 面 植

被高低错落有致，带给人一种 绿 意 盎 然，充 满 生 机 的

感觉，创造了极佳的 美 学 效 果。除 此 之 外，通 过 对 该

措施周边环境的温度和湿度监测发现，由于植物的蒸

腾作用带走了大量热量，使得周边环境温度低于外景

平均温度２．８℃，湿 度 高 于 外 界 平 均 湿 度１２％。旱

柳和周边的伴生植被还能在一定程度上净化空气，吸
附尘埃和 消 除 噪 音 等［１６］。总 之，通 过 植 物 措 施 可 以

改善边坡小气候，营建一个干 净、清 爽 且 富 有 生 机 的

坡面环境。

４　结 论

通过对延庆县水土 保 持 科 技 示 范 园 内 一 处 陡 峭

裸露边坡进行植物混凝土格栅技术近自然修复，得出

如下几条结论。
（１）在施工完成后的前２ａ里，旱柳能达到９０％

的存活 率 和８５％的 覆 盖 度，对 岸 坡 起 到 了 一 定 的 防

护作用，并且形成了 较 好 的 景 观 效 果。因 此，旱 柳 是

一种适合于北京地区生态护坡的优良植物材料。
（２）旱柳枝条的扦插直径在２～５ｃｍ内，扦插直

径越大，将来新生枝条的基径 也 越 大，并 且 相 应 枝 条

的株高也越高。因此，今 后 在 选 取 扦 插 枝 条 直 径 时，
尽量选取在２ｃｍ到５ｃｍ之间。而且如果条件允许

的话，在此区间内，扦插直径越大越好。
（３）植物混 凝 土 格 栅 技 术 在 实 施４７个 月 后，能

够明显改良土壤，增加物种多 样 性，稳 定 边 坡 和 美 化

环境。此技术适用于河道护岸，水库塌岸治理等坡比

介于１∶０．５～１∶０．２的高陡土质边坡，是一种在北

京地区值得推广的生态护坡技术。
在本研究的后期监测管护过程中发现，水分是影

响该技术的一个主要因素。当 该 技 术 应 用 于 河 道 护

岸时，由于河道边水分充足，该 技 术 能 很 好 地 发 挥 应

有的生态 效 益，但 是 当 应 用 于 干 旱 地 区 的 边 坡 治 理

时，就需要投入一定的人力来 进 行 后 期 管 护，尤 其 是

定期浇水，否则效果 不 佳。今 后，护 坡 技 术 与 灌 溉 技

术相互结合使用是生态护坡技术需要 研 究 的 一 个 方

向，对于生态护坡的发展具有十分重要的意义。
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