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采石场松散体坡面平铺生态袋绿化的水土保持效应
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摘　要：为研究生态袋技术在采石场松散 体 坡 面 的 水 土 保 持 效 应，利 用２０１１年 北 京 市 房 山 区 周 口 店 镇 采

石场的１０次产流资料，采 用 径 流 小 区 观 测 法，研 究 了 生 态 袋 技 术 在 不 同 平 均 雨 强（１．０２，５．０７和１２．０５

ｍｍ／ｈ）和不同坡度（２０°，２５°，３０°，３５°）条件下对裸露松散体坡面的水土保持效应。结果表明，生态袋技术可

以显著减少松散体坡面径流深和泥沙含量，其径流深和产沙量均小于对照，在不同平均雨强和坡度下可平

均减少２５．２％的径流深和５３．１％的产 沙 量，在 不 同 坡 度 下 可 平 均 减 少２３．５％的 径 流 深 和６０．６％的 产 沙

量。当平均雨强为１２．０５ｍｍ／ｈ和坡度为３５°时的减流减沙效应最显著。相关分析结果表明，径流深、产沙

量和雨强、坡度呈良好的相关关系。平铺生态袋绿化是解决松散体坡面水土流失的重要措施之一。
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　　近年来，由于人类无序开山采石而使采石场原有

地貌形态和地层结构遭到破坏，水土资源的破坏和损

失极易产生滑坡和泥石流等自 然 灾 害［１－４］。此 外，生

物种群逐渐丧失，生态系统极度退化，最终导致采石

场土壤植被恢复能力下降甚至完全丧失［５］。如何重

建破坏地区结构合理和功能完善的生态系统，首先要

通过人类在遵循自然规律的基础上进行植被恢复与

重建，使得因人类工程建设活动遭到破坏的矿区自然

环境（扰动土地）得到修复和再生。对于采石场小于

４５°的堆积体坡面的植 被 恢 复 方 法 而 言，常 规 整 地 法

（即对采石场松散体坡面进行全面整地）自然恢复不

仅恢复年限长，也达不到短期的水土保持目标；而平

铺生态袋植被恢复技术不仅能缩短植被恢复时间，而
且可在能短期内有效防止坡面径流泥沙的产生。

生态袋是一种水土保持及工程绿化技术产品，应
用该技术具有植被出苗齐、成坪快、施工操作简单、工
厂化生产产品不受季节和气候限制，适用于不同坡面

与施工环境，可以有效防止坡面水土流失和促进坡面

植被迅速恢复。目前，生态袋技术已在各类工程建设

植被恢复中广泛应用，而且绿化效果显著［６－７］，但目前

大多数学者在定性研究的施工和应用效果等，只有彭

超［８］等人进行了生态袋理化性能定量研究，同时对生

态袋水土保持效应的影响研究报道鲜见。因此，本研

究选取雨强和坡度等因素研究生态袋技术在松散体

坡面的水土保持效应，从而通过应用生态袋技术使松

散堆积体坡面的水土流失得到有效控制，为今后华北

地区采石场植被恢复与重建提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验区位于北京市房山区周口店镇建设工程损

毁林地植被修复技术试验示范区（１１５°２５′—１１６°１５′Ｅ，

３９°３０′—３９°５５′Ｎ），海拔约１２４ｍ。地 处 华 北 平 原 与

太行山交界地带，华北低山石灰岩岩溶地貌，属于暖

温带半湿润地区，全年平均气温４．０～１１．７℃，多年

平均降雨量６５５ｍｍ，降雨主要集中在６—８月份［９］，
占全年降雨量的８０％以上。试验区土壤为采石场废

弃渣土，属于素填土，土壤质地为多砾石砂壤土。试

验坡面 由 废 弃 渣 土 自 然 堆 积 而 成，平 均 土 壤 硬 度

４．３ｋｇ／ｃｍ２，土 壤 表 层 以 下 透 水 性 强，土 壤 容 重

０．８７ｇ／ｃｍ３，０—２０ｃｍ地表土壤平均含水量１４．２３％，

ｐＨ值９．１，有机质含量５．４１％，全氮含量０．４２％，全磷

含量１％，全 钾 含 量１３．８％。坡 面 无 植 被，覆 盖 度 为

零。各试验区布设条件及坡向、坡长、表层土 壤 结 构

和初始土壤含水量基本一致，可供试验比较。

生态袋是用高分子材料聚丙烯添加其它添加剂

制成的一种 新 型 土 工 合 成 材 料，规 格 为８０ｃｍ×４０
ｃｍ，表层具有种子生长层，耐腐蚀性强、抗 ＵＶ、透水

不透土，既能防止填充物（土壤和营养合成物）流失，

又能实现水分在土壤中的正常流动，使植物生长所需

水分得到有效保持和补充，使植物容易穿过袋体，且

植物根系能够顺利进入基础土壤中［８］。

１．２　试验设计

试验利用径流小区观测法在天然降雨条件下进

行。取雨强和坡度２个因素，设平均雨强小雨（１．０２
ｍｍ／ｈ）、中雨（５．０７ｍｍ／ｈ）和暴雨（１２．０５ｍｍ／ｈ）共

３水平，设坡度２０°，２５°，３０°和３５°共４水平，水土保持

措施为平铺生态袋绿化，取常规整地法（即对采石场

松散体坡面进行全面整地）自然恢复（ＣＫ）对比，共８
组处理（表１）。

表１　试验设计分组

处理 立地类型 坡度／（°） 水土保持措施

１　 ２０ 平铺生态袋绿化

２　 ２０ 常规整地法自然恢复

３　 ２５ 平铺生态袋绿化

４

松

散

体

坡

面

２５ 常规整地法自然恢复

５　 ３０ 平铺生态袋绿化

６　 ３０ 常规整地法自然恢复

７　 ３５ 平铺生态袋绿化

８　 ３５ 常规整地法自然恢复

在试验 区 布 设８个 径 流 小 区，投 影 为２０ｍ×
５ｍ，四周用石 棉 瓦 完 全 隔 离，底 部 用 集 流 桶 收 集 径

流和泥沙。处理编号１，３，５和７号采取平铺生态袋

绿化措施，其余处理为对照。生态袋表层需添加混播

种子用量１５ｇ／ｍ２、混播比例为１∶０．５∶０．５∶０．５∶
１，种 子 有 高 羊 茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）、紫 花 苜 蓿

（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ　Ｌ．）、波 斯 菊（Ｃｏｓｍｏｓ　ｂｉｐｉｎｎａｔｕｓ
Ｃａｖ．）、紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ　ｆｒｕｔｉｃｏｓａ　Ｌ．）、荆条（Ｖｉｔｅｘ
ｎｅｇｕｎｄｏ　ｖａｒ．ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）。试 验 时 间 为２０１１年

４—９月。经过植被调查测得平铺生态袋绿化的植被

盖度７，８和９月分别为７５％，９５％和９０％，其余对照

小区植被盖 度７月 低 于５％，接 近 完 全 裸 露，８月 为

１５％，９月为１０％，有本土植物猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｌｉ－
ｎａ　Ｐａｌｌ．）、狗尾草﹝Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ﹞和

圆叶牵牛﹝Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ　ｐｕｒｐｕｒｅａ（Ｌ．）Ｖｏｉｇｔ﹞等。

１．３　试验方法

选取２０１１年７—９月自然降雨形成的１０次产流

资料进行结果分析。用Ｖａｎｔａｇｅ　Ｐｒｏ２自动气象站采

集降雨量和降雨历时数据。用降雨后集流桶中的径
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流高度来折算一次降雨径流深（ｍｍ），同时将径流和

泥沙充分搅拌均匀混合后取样并过滤，之后在１０５℃
下用烘箱烘干２４ｈ称重，计算得出 径 流 小 区 的 产 沙

量（ｇ）［１０］。

１．４　数据处理

应用ＳＰＳＳ　１８．０统计软件将对照和生态袋的径

流深和产沙量进行独立样本ｔ检验，分析二者的差异

显著性。按照不同平均雨强计算１０次产流的径流深

和产沙量，分 析 生 态 袋 的 水 土 保 持 效 应，并 用ＳＰＳＳ
软件进行简单二元相关分析得出雨强和径流深以及

产沙量的相关关系。按照不同坡度计算１０次产流的

总径流深和总产沙量，分析生态袋的水土保持效应，
并应用ＳＰＳＳ软件进行简单二元相关分析得出 坡 度

与径流深、产沙量的相关关系。

２　生态袋对松散体坡面的水土保持效应

２．１　生态袋对松散体坡面的减流效应

不同产流条 件 下 各 处 理 的 径 流 深 见 表２。２０１１
年７—９月北京市房山区周口店镇总降雨量为３６１．１
ｍｍ，期间共产 流１０次，日 降 雨 量、雨 强 及 径 流 深 详

见表２。由表２可以看出，尽管坡度和雨强均发生了

变化，但总体的径流深变化表现为：生态袋＜对照小

区。经过独立样本ｔ检验统计分析得出，不同产流条

件下，只有坡度为３５°时的对照和生态袋的径流深差

异不显著（ｐ＞０．０５），其余坡度下对照和生态袋的径

流深均具有显著差异（ｐ＜０．０５），即当坡度为２０°，２５°
和３０°时，应用生态袋可以显著减少松散体坡面的径

流深。

表２　不同产流条件下各处理的径流深 ｍｍ

产流日期 降雨量／ｍｍ
雨 强／

（ｍｍ·ｈ－１）
２０°

对照 生态袋

２５°
对照 生态袋

３０°
对照 生态袋

３５°
对照 生态袋

２０１１０７０１　 ０．５１　 ０．５　 １．２４　 １．２３　 ４．５３　 ４．１９　 ４．９７　 ２．１７　 ２．７０　 ３．２９

２０１１０７１８　 １２．９５　 ６．５　 ３．３４　 ３．７２　 ４．３３　 ３．９１　 ８．５４　 ８．８８　 ４．３１　 ２．６４

２０１１０７２０　 １０．１６　 ２．９　 ３．１９　 ３．４２　 ４．０２　 ３．７２　 ７．９５　 ８．７７　 １４．９２　 １２．０２

２０１１０７２４　 ７５．１８　 １５．０　 ３．１９　 ３．４７　 ４．１７　 ３．８６　 ８．２４　 ８．９９　 １４．３８　 ６．５９

２０１１０７２６　 ３．０５　 １．５　 ２．２５　 ３．３８　 ３．９２　 ３．４４　 ７．３５　 ５．３１　 ２．３４　 １．４８

２０１１０７２９　 ５７．１５　 ５．７　 ３．４２　 ３．７２　 ４．２８　 ４．００　 ８．４４　 ９．３１　 １５．８２　 ５．９３

２０１１０８１４　 ６９．３４　 １５．４　 ２．４９　 １．４８　 ３．２７　 １．６３　 ６．４６　 ３．９０　 １０．４３　 ５．７７

２０１１０８１５　 ２３．３７　 ４．２　 ３．３０　 ３．７２　 ４．１８　 ４．０９　 ８．２４　 ９．５３　 １４．７４　 １４．００

２０１１０９１０　 １０．４０　 ０．８　 ２．８０　 ０．３０　 ４．０７　 １．３０　 ８．１４　 ２．３８　 ９．５３　 ０．６６

２０１１０９１６　 ２１．８０　 １０．９　 １．４０　 ０．１７　 ４．０２　 ０．４２　 ６．１６　 ０．８７　 ２．５２　 ０．９９

２．１．１　不同平均雨强下的径流深变化　由 图１看

出，随着平均雨强逐渐增大，对 照 和 生 态 袋 小 区 的 径

流深均有所增大，但生态袋的径流深增大趋势缓于对

照，当平均雨强为１２．０５ｍｍ／ｈ时，对照和 生 态 袋 的

径流深分别达到最大。对３种 平 均 雨 强 分 别 计 算 平

均径流深得出，在１．０２，５．０７和１２．０５ｍｍ／ｈ这３种

平均雨强条件下，生态袋比对照减少径流深的百分比

分别 为１６．４％，２８．６％和３０．７％，当 平 均 雨 强 为

１２．０５ｍｍ／ｈ时，生态袋减少径流效应最显著。这说

明生态袋对坡面径流的减小作用与平 均 雨 强 呈 正 相

关关系，即对松散体坡面减流 效 果，随 着 平 均 雨 强 增

大而增大，从而减缓了雨强对松散体坡面的水土流失

影响。

２．１．２　不同坡度下的径流深变化　由图２看出，随

着坡度逐渐增大，对照小区的 径 流 深 逐 渐 增 大，而 当

坡度为３５°时，径流深达到最大；而生态袋小区的径流

深出现先增后减趋势，当坡度为３０°时，径流深达到最

大。对４种坡度分别计算总径流深得出，在２０°，２５°，

３０°和３５°这４种坡度条件下，生态袋比对照减少径流

深的百分比分别为７．６％，２５．１％，１９．３％和４１．８％，
当坡度为３５°时，生态袋减少径流的效应最 显 著。这

说明生态袋对径流的减小作用与坡度 基 本 呈 正 相 关

关系，即对松散体坡面减流效 果，随 着 坡 度 增 大 而 增

大，从而降低坡度对松散体坡面的水土流失影响。

图１　不同平均雨强下各处理的平均径流深
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图２　不同坡度下各处理的总径流深

２．２　生态袋对松散体坡面的减沙效应

不同产流条件下各处理的产沙量见表３。由表３
看出１０次产流条件下，尽管坡度和雨强均发生变化，
但总 体 的 产 沙 量 变 化 表 现 仍 然 是：生 态 袋＜对 照 小

区。经过独立样本—ｔ检验统计分析 得 出，不 同 产 流

条件下，只有３５°时的对照和生态袋的产沙量存在显

著差异（ｐ＜０．０５），其余坡度下对照和生态袋的产沙

量差异均不显著（ｐ＞０．０５），说明生态袋在２０°，２５°和

３０°下对产沙量没有显著的减小作用，只有在３５°时才

会对产沙量有显著减小的作用。

表３　不同产流条件下各处理的产沙量 ｇ

产流日期
降雨量／

ｍｍ

降雨强度／

（ｍｍ·ｈ－１）
２０°

对照 生态袋

２５°
对照 生态袋

３０°
对照 生态袋

３５°
对照 生态袋

２０１１０７０１　 ０．５１　 ０．５　 ２２７．３９　 ２９６．３７　 １　２６９．６７　１　０９８．７５　 ２６１．６５　 １８２．１６　 ２２８．２２　 ２１８．４５
２０１１０７１８　 １２．９５　 ６．５　 ４５４．３７　 ４８４．７９　 ３２０．４９　 ３００．９９　 ９１２．９４　 ９０９．０５　 ２７６．８９　 １７６．６９
２０１１０７２０　 １０．１６　 ２．９　 ２０８．６６　 ２６１．０７　 ２６６．７５　 ２１３．７４　 ５１５．２８　 ４０３．５８　 ３６９．０６　 ２６４．９４
２０１１０７２４　 ７５．１８　 １５．０　 ９７．８８　 １０２．０６　 ８５．１１　 １２２．７５　 １５３．２９　 ２１３．４４　 ５１６．３０　 ２１１．７９
２０１１０７２６　 ３．０５　 １．５　 １７６．７１　 １４３．２２　 ４２２．７４　 ３８５．６４　 ７８１．５９　 ５４０．４７　 １１４．８３　 ７６．１０
２０１１０７２９　 ５７．１５　 ５．７　 ２９０．４３　 ４６．０８　 ３０５．４４　 ５１．２７　 ４１９．６３　 ７１．１９　 ５８２．９９　 ３４．７４
２０１１０８１４　 ６９．３４　 １５．４　 ５１３．６１　 ５７．９０　 ７４３．４６　 ３９．７１　 ６１２．８３　 ６０．９４　 １　２３７．１８　 １０６．６８
２０１１０８１５　 ２３．３７　 ４．２　 ９３．６４　 ５１．６１　 ２１７．１３　 ５２．６４　 ４７８．８６　 ７８．５４　 １８７．９６　 ９０．９７
２０１１０９１０　 １０．４０　 ０．８　 ５８０．０１　 ５．７４　 ９８９．７８　 ５１．６８　 １　２１４．２６　 １３．４０　 ８０４．３４　 ５．８８
２０１１０９１６　 ２１．８０　 １０．９　 ２５．９０　 ２．１８　 ６４８．０７　 ３．４２　 ７９１．０７　 ７．３９　 ２７．５５　 ６．３４

２．２．１　不同平均雨强条件下的产沙量变化　由图３
看出，随着平均雨强的增大，对 照 的 产 沙 量 变 化 趋 势

不明显，当平均雨强为５．０７ｍｍ／ｈ时，产沙量达到最

大。而生态袋的产沙量随着平 均 雨 强 的 增 大 逐 渐 减

小，且差异显著，当平均雨强为１．０２ｍｍ／ｈ时产沙量

达到最大。
对３种 平 均 雨 强 分 别 计 算 总 产 沙 量 得 出，在

１．０２，５．０７和１２．０５ｍｍ／ｈ这３种平均雨强下，生态

袋比对照减少产沙量百分比分别为１５．６％，６３．９％和

７９．９％，当平均雨强为１２．０５ｍｍ／ｈ时，生 态 袋 减 沙

的效应最显著。这说明生态袋 对 产 沙 量 的 减 小 作 用

与平均雨强呈正相关关系，即对松散体坡面减沙效果

随着平均雨强增大而逐渐增加。

图３　不同平均雨强下各处理的平均产沙量

２．２．２　不同坡度下的产沙量变化　由图４看出，随

着坡度的增大，对照和生态袋产沙量变化趋势均为先

增后减，当坡度为３０°时，产沙量均达到最大。对４种

坡度分别计算总产沙量得出，在２０°，２５°，３０°和３５°这

４种 坡 度 下，生 态 袋 比 对 照 减 少 产 沙 量 分 别 为

５４．２％，５６．０％，５９．６％和７２．６％，当 坡 度 为３５°时，
生态袋减少泥沙的效应最显 著。这 说 明 生 态 袋 对 产

沙量的减小作用与坡度呈正相关关系，即对松散体坡

面减沙效果随着坡度增大而逐渐增加。

图４　不同坡度下各处理的产沙量

由试验结果可以得出，在不同平均雨强条件下，生
态袋可以显著减少径流深和产沙量，即分别平均减少

２５．２％和５３．１％；在不同坡度条件下，生态袋同样可以

显著减少径流深和产沙量，即分别平均减少２３．５％和
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６０．６％。生态袋减少松散体坡面径流和泥沙的效应均

与平均雨强和坡度呈正相关关系，随着平均雨强和坡

度的增大，生态袋防治水土流失的效应逐渐增强。

２．３　径流深和产沙量与各因素的相关关系

利用简单二元相关分析可以得出（表４），除对照

的产沙量和雨强的相关程度 不 高 之 外，其 余 径 流 深、
产沙量基本和雨强、坡度呈良好相关关系。相关关系

的决定系数均值大小排序为：产沙量和坡度（０．９８）＞
径流深和雨强（０．８８）＞径流深和坡度（０．８４）＞产沙

量和雨强（０．６４）。

表４　径流深和产沙量与各因素的相关关系

处 理

径流深／ｍｍ
雨强／（ｍｍ·ｈ－１） 坡度／（°）

Ｒ２　 ｐ　 Ｒ２　 ｐ

产沙量／ｇ
雨强／（ｍｍ·ｈ－１） 坡度／（°）

Ｒ２　 ｐ　 Ｒ２　 ｐ
对 照 ０．８７３ ＜０．０５　 ０．９７０ ＜０．０５　 ０．４４３ ＜０．０５　 ０．９８９ ＜０．０５

生态袋 ０．８８８ ＜０．０５　 ０．７０３ ＜０．０５　 ０．８４５ ＜０．０５　 ０．９７０ ＞０．０５

３　结果讨论

生态袋技术可显著减少松散体坡面径流和泥沙，
这与张旭昇［１１］研究雨强对产沙量减少的百分比可达

５０％以上及蔡强国［１２］在紫色土陡坡地应用石坎梯田

减少侵蚀 产 沙 量９７．８％～９９％的 研 究 结 果 相 似，说

明常规整地方法下自然恢复受雨强和 坡 度 等 限 制 因

素的影响 较 大，而 生 态 袋 技 术 具 有 较 好 的 水 土 保 持

效应。
相关分析结果显示，除对照的产沙量和雨强的相

关程度不高之外，其余径流深、产沙量基本和雨强、坡
度呈良好的相关关系，产沙量与坡度和雨强具有良好

的相关性这一结论与李君兰［１３］室内模拟降雨试验中

得出的含沙量与雨强和坡度存在极显 著 相 关 的 试 验

结果一致。这说明雨强和坡度 是 影 响 该 地 区 水 土 流

失的重要因素，而通过应用生态袋技术可以显著减少

采石场松散体坡面的水土流 失。有 关 铺 设 生 态 袋 方

式的水土保持效应研究以及生态袋技 术 的 稳 定 性 分

析及成本分析还有待于进一步研究。

４　结 论

（１）生态袋可以显著减少松散体坡面径流泥沙，
在不同平均雨强下平均减少２５．２％的径流深和５３．１％
的产沙量，在不同坡度下平均减少２３．５％的径流深和

６０．６％的产沙量。当平均雨强为１２．０５ｍｍ／ｈ和坡度

为３５°时，生态袋的水土保持效应最为显著。
（２）径流深、产 沙 量 基 本 和 平 均 雨 强、坡 度 呈 良

好相关关系。
（３）平铺 生 态 袋 绿 化 是 解 决 松 散 体 坡 面 水 土 流

失的重要措施之一。
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