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摘 　要 : 调查了北京市西山地区的 G108 , G109 国道和通往妙峰山、东灵山、百花山、谭柘寺、戒台寺各景区

路段的道路生态环境。调查对象主要包括道路沿线的地质地貌、气候及土壤条件、植被情况、道路边坡的

破坏情况及修复现状等。对道路边坡进行了科学评价 ,提出了适合北京市西山地区道路边坡生态修复对

策及技术方案 ,可以为北京西山地区公路边坡的治理与生态恢复提供必要的科学指导。
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Abstract : Eco2environment of t he main road was investigated , including G108 national road , G109 national

road , and t he road connecting to Miaofeng Mountain , Dongling Mountain , Baihua Mountain , Tanzhe Tem2
ple , and Jietai Temple in t he west mountain area of Beijing City. The investigated object s included geogra2
p hy , climate and soil , vegetation , dest royed conditions and restoration of roadside slope. Based on t he inves2
tigation , evaluation and restoration policies were conducted for roadside slope , which will p rovide scientific

guidance for t he restoration of roadside slope in the west mountain area of Beijing City.
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　　北京市西部山地 ,属太行山脉。北以南口附近的

关沟为界 ,南抵房山区拒马河谷 ,西至北京市界 ,东临

北京小平原。面积约 3 000 km2 , 占全市面积的

17 %。地势由西北向东南逐级下降 ,依次有东灵山 —

黄草梁笔架山 ;百花山 —髫髻山 —妙峰山 ;九龙山 —

香峪大梁 ;大洼尖 —猫耳山等 4 列山脉 ,永定河横切

山体 ,是北京市西面的生态屏障和旅游胜地。近些

年 ,由于旅游资源的不断开发和人们对生态旅游的热

衷 ,使得北京市西山地区旅游业发展十分迅速 ,仅北

京市门头沟区的旅游景点就有 20 多处。随着旅游业

的发展 ,人们对该地区的道路状况及道路安全日益关

注。在修筑公路时挖方、填土使公路沿线的原有地表

植被遭到破坏。没有植被覆盖的边坡 ,经过风吹日晒

雨淋加剧了边坡的风化。同时 ,在开山修路时 ,必然

会改变原地面底层结构的受力状态 ,原来处于稳定状

态的坡面可能由于开挖而引起不平衡。新填筑的路

堤可能由于水流冲刷和入渗而强度下降产生沉降松

散。经过日晒雨淋或岩石风化引起滑坡等灾害[1 ] 。

道路边坡基本上是由于修建道路等人为原因造成的 ,

原生植被遭到极大破坏 ,恢复起来十分困难。而西山

地区旅游景点较多 ,这些道路都是通往旅游景区的必

经之路 ,道路状况与景区景观极不谐调 ,必将给游客



带来视觉上的不舒适感 ,极大地削弱了道路沿线的旅

游功能。

本研究主要调查了分布在北京市西山地区的

G108 , G109 两条国道和通往妙峰山、东灵山、百花

山、谭柘寺、戒台寺各景区道路的生态环境 ,主要调查

对象包括道路沿线的地质地貌、植被情况、自然条件、

道路边坡的破坏情况及修复现状等 ,并在调查的基础

上对道路边坡的现状进行了科学评价 ,提出了北京西

山地区道路边坡生态修复对策及技术方案 ,为北京西

山地区公路边坡的治理与恢复提供必要的科技指导。

1 　调查内容及方法

1 . 1 　调查路线及范围

调查对象为北京市西山地区在门头沟境内的主

要道路 ,包括 G108 , G109 国道在门头沟区境内的路

段和通往妙峰山、东灵山、百花山、谭柘寺、戒台寺各

景区的路段沿线 50 m 以内范围。

1 . 2 　调查内容

(1) 道路边坡地质地貌 ; (2) 道路沿线自然条

件 ; (3) 道路沿线的植被情况 ; (4) 道路边坡的破坏

情况及修复现状。

1 . 3 　调查方法

于 2005 年 10 —11 月 ,2006 年 3 —5 月不同时段

对 G109 国道、G108 国道及通往潭柘寺、戒台寺、妙

峰山、东灵山、百花山 5 大景区的主干道路进行逐点

逐段详尽的调查。调查主要以现场调查和收集资料

为主 ,包括对边坡的拍照、测量、记录 ,典型地区、路段

气候观测 ,土石样采集及植被调查 ,边坡修复工程点

调查。

2 　结果与分析

2 . 1 　地质地貌

西山地区地势西北高 ,东南低 ,地形骨架形成于

中生代的燕山运动。其中的 G108 国道和 G109 国道

最高海拔 1 002 m ,位于西北部东灵山路段 ,最低海

拔 74 m ,位于东南部的兔儿庄。道路边坡多为石质

山地 , G108 国道主要以纯石灰岩为主 ,部分地块及下

层由砂页岩和煤层组成。G109 国道从西到东 ,多次

穿越断层破碎带 ,龙泉镇 —军庄镇以砂岩、页岩、煤层

为主 ;雁翅镇路段以灰岩为主 ,清水斋堂有砂砾岩及

碳酸盐浅变质岩等 ;岩性复杂 ,存在不稳定因素。通

往妙峰山景区道路沿线主要为纯石灰岩 ,部分地块及

下层由砂页岩组成。通往东灵山景区道路沿线地质

构造属于华北陆台中部的燕山沉降带 ,地貌类型为侵

蚀构造山地 ,地势陡峻 ,河流下切深。通往百花山景

区道路沿线在地质构造上同样也属于华北陆台中部

的燕山沉降带 ,其中北部属于北京北山隆起构造区的

青白口穹窿区 ,南部属于北京西山凹陷构造区的西山

褶皱隆起区。

2 . 2 　自然条件

北京市西山地区所在区域气候属温带东岸大陆

性气候 ,年均气温 5 ℃～10 ℃,无霜期约 195 d。降

水量自东向西逐渐减少 ,受中纬度大气环流的不稳定

和季风影响 ,降水量年际变化大 ,最多为 970. 1 mm

(1977 年) ,最少为 377. 4 mm (1997 年) ,年平均降水

量约 600 mm。以西北、北风为主 ;气候因地形的变

化较大 ,以杏树初花为准 ,平原与山区相差 10 d 左

右 ,阴坡与阳坡相差 5 d 左右。进行生态修复应以秋

季为最佳季节 ,春季干旱少雨 ,对修复效果影响较大。

土壤以淋溶褐土和碳酸盐褐土为主 ;从东至西还

有耕种褐土、典型褐土、以及山地棕壤等。百花山和

东灵山海拔较高地区 ,还分布有山地草甸土。

2 . 3 　植被状况

初步统计门头沟区境内道路沿线有高等植物

161 种 (不包括蕨类植物) ,分别隶属于 41 科 102 属 ,

最大的科有松柏科、菊科、禾本科、蔷薇科、豆科、毛茛

科、唇形科、百合科、木犀科、莎草科等。植被属于暖

温带落叶阔叶林类型 ,仅在深山区有残存的次生桦、

杨林 ,一般林地均为灌木林或杂木混交林 ,森林覆盖

率在 40 %～60 %之间。东灵山、黄草梁等山顶地区 ,

因气候寒冷 ,多为草甸 ,以白草 ( Penniset um cent rasi2
aticum Tzvel. )为主。村庄附近植被破坏严重 ,一般

覆盖率约 20 %～40 %。经调查发现 , G108 国道沿线

植被情况较好 , G109 国道沿线植被状况复杂 ,人为破

坏因素影响较大 ;通往妙峰山、东灵山、百花山景区的

道路沿线 ,边坡破坏严重 ,植被覆盖率低 ,一般在 0～

50 %之间 ,以灌草群落为主。

根据分布的位置不同 ,可将道路沿线优势植物种

分为两种情况 ,即道旁优势种和边坡优势种。道旁优

势种主要以多年生人工种植大型乔木和野生乔灌木

为主 , 如油松 ( Pi nus t abul ae f ormis Carr . ) 、侧柏

( Pl at ycl ad us oriental is L . ) 、臭椿 ( A i l ant hus al t i2
ssi m a Mill . ) 、核桃 ( J u gl ans regi a L . ) 、槲树 ( Quer2
cus dentat a Thunb. ) 、山杏 ( Prunus armeni aca L . ) 、

蒿柳 ( S al i x vi mi nal is L . ) 、桦树 ( B et ul a pl at y p hy l2
l a Suk. )等。边坡优势种主要以野生灌草种和极少

量小型乔木为主 ,如荆条 (V itex chi nensis Mill . ) 、酸

枣 ( Zi z i p hus s pi nosa Hu. ) 、拂子茅〔Cal am ag rostis
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ep i gejos (L . ) Rot h. 〕、球穗莎草 ( Cy perus glomera2
t us L . ) 、白 蒿 ( A rtemisi a sieversi ana Ehrh. ex

Willd. ) 、白草 ( Penniset um cent rasi at icum Tzvel. ) 、

毛榛 ( Cory l us m an dshurica Maxim. ) 、白蜡 ( Frax i2
nus. chi nensis) 、爬山虎 ( Part henocissus t ricus pi data

Planch. )等[2 —3 ] 。

2 . 4 　道路边坡现状分析

裸露边坡的调查按照公路下边坡和公路上边坡

两部分分析。重点对调查范围内遭到破坏而且需要

治理或继续治理的道路边坡进行了调查研究。将所

调查的道路边坡分为土质边坡、石质边坡、土石混合

边坡和碎石边坡 4 类 ,其中遭风化的石质边坡比例最

大。

2. 4. 1 　公路上边坡 　上边坡是人工开挖的斜坡 ,其

强度应满足稳定边坡的要求 ,这样的稳定边坡在降

雨、融雪、冻胀 ,及其它形式的风化等作用下 ,主要破

坏形式为冲刷、崩塌等[4 ] 。边坡的崩塌 ,一般又分为

3 类 ,即落石型、滑坡型、流动型 ,有时在一次崩塌中

会同时具有这 3 种形式。

调查结果表明 ,西山地区的道路边坡中 ,上边坡

主要为石质边坡和土石混合边坡。其中石质边坡占

上边坡的 73. 5 % ,在各个主要道路上均大量分布。

土石混合边坡占 24. 1 % ,主要分布在通往景区妙峰

山、东灵山、百花山景区的道路上。而且这些道路沿

线的岩石风化比较严重 ,一些地段岩石节理严重破

坏 ,坠石时有发生 ,在调查时多处见有坠落在路边的

大石。且有一处曾发生过滑坡 ,而且还有发生滑坡的

可能 ,给交通安全带来了隐患。

2. 4. 2 　公路下边坡 　路基下边坡一般为填土路基 ,

受力稳定的路堤边坡破坏形式主要表现为边坡坡面

及坡脚的冲刷。坡面冲刷主要来自大气降水对边坡

的直接冲刷 ,使路基边坡沿坡面流水方向形成冲沟 ,

冲沟不断发展导致路基发生破坏 ,所以应及时采取治

理措施。

调查结果表明 ,西山地区道路边坡中 ,下边坡主

要为土石混合边坡和碎石边坡类型 ,二种边坡类型面

积几乎均等 ,共计 80 830 m2 。土石混合的下边坡主

要分布在 G109 国道和通往百花山的道路上。碎石

边坡主要分布在 G109 国道和通往东灵山的道路上 ,

分别占到了边坡总量的 65. 1 %和 24 %。

调查还发现 ,西山地区道路边坡破坏主要有 3 方

面原因 ,即道路建设、岩石风化和取土采石。目前边

坡防护措施主要是单纯的工程防护或植物防护 ,效果

并不理想。

3 　道路生态环境存在的主要问题

(1) 在修筑公路时挖方、填土使公路沿线的原有

地表植被遭到破坏。在所调查路段 ,修路对其边坡周

围植被的破坏至今没有得到恢复 ,同时没有植被覆盖

的边坡经过风吹日晒雨淋加剧了边坡的风化。

(2) 在开山修路时 ,改变原地面底层结构的受力

状态 ,原来处于稳定状态的坡面由于开挖而引起不稳

定。新填筑的路堤可能由于水流冲刷和入渗而强度

下降产生沉降松散。经过日晒雨淋和岩石风化引起

滑坡等灾害。在通往东灵山的公路 K10 处就曾发生

过滑坡 ,且有再次发生的可能。

(3) 在修路时将大量弃石倾入河谷 ,使河床变

窄 ,易引发山洪等灾害。在黄土台桥附近 ,有弃石倾

入河道。

(4) 所调查路段沿线植被多为野生灌木 ,乔木稀

少 ,生态景观较差。一些地段 ,如黄土台、斋堂水库等

地段山体裸露 ,边坡破坏严重 ,直接影响景观效果。

4 　生态修复对策

4 . 1 　生态修复原则

对道路工程形成的边坡进行生态修复时 ,应充分

考虑到道路的交通功能、景观功能、生态功能 ,在提高

边坡稳定性和恢复自然景观的同时 ,还要最大程度上

实现生态稳定性[5 ] 。因此 ,在边坡生态修复设计时 ,

应遵循以下原则。

(1) 充分考虑公路的特色 ,提高边坡稳定性 ,满

足公路交通功能。

(2) 以生态学理论为依据 ,尊重自然 ,正视自然 ,

保护自然 ,恢复自然。

(3) 兼顾生态效益 ,经济效益和社会效益。

(4) 统筹规划 ,分段设计 ,突出重点 ,注重特色。

(5) 因地制宜 ,适地适树 ,景观协调 ,易于管理。

(6) 乔、灌、草、藤、花合理配置 ,保证景观的连续

性和多样性。

(7) 在树种选择上 ,应注意选择抗逆性强 ,病虫

害少 ,易于繁殖 ,水土保持效益好的树种 ,尤其要注重

乡土树种的应用。

(8) 尽量考虑降低整体造价和后期绿化养护管

理费 ,植物材料选择适应性强 ,管理粗放 ,价格低廉的

树种。

对于通往妙峰山、东灵山、百花山各景区道路的

边坡的治理我们采取“点、线、面”有机结合 ,局部路段

过渡处理的设计原则 ,即局部路段重点防护、绿化和
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美化 ,对边坡破坏比较严重的路段重点治理。如 ,通

往妙峰山景区的道路前段边坡状况较好 ,越往上走边

坡状况越差 ,岩石风化较严重 ,且修路对边破的破坏

也很严重 ,坠石时有发生 ,所以应重点治理 K9 至

K15 段。

4 . 2 　修复工程技术推荐

对于低矮的土质边坡 ,坡比范围为 1 ∶1～1 ∶

1. 5以上 ,可直接采用液压喷播技术 ;对于土质下边坡

或坡脚不够稳定的上边坡 ,应推荐采用蜂巢式网格植

草护坡技术、浆砌石护坡技术、植生袋技术等。

石质边坡由于缺乏植物生长的基质 ,恢复难度最

大。对于已经风化的石质边坡 ,且坡度较缓 ,可采用

挂网液压喷播技术、客土喷播技术、土工格室挂网喷

播技术 ;对于弱风化或没有风化的石质边坡 ,可采用

厚层基材喷播技术和喷混植生技术。对于高陡并且

凹凸不平的微风化岩和中风化岩边坡的生态修复 ,可

采用藤本植物垂直绿化。

对于土石混合边坡和碎石边坡 ,可采用客土喷播

技术、喷混植生技术、蜂巢式网格植草护坡技术[1 ,6 ] 。

4 . 3 　植物配置方式

要尽快在陡峭而且贫瘠的坡面上进行自然生态

恢复 ,植物品种的选择和配比是关键。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 ,同时还要考虑坡面的前期效果和后期效果。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 ,再加上草本的绿期短 ,枯黄期长 ,到了

秋冬季节效果不理想。若纯灌木护坡 ,因灌木成苗速

度相对较慢 ,前期效果不够理想。所以 ,在实际操作

中根据当地的气候和土质情况选择乔、灌、草相结合

的立体配置的混合植物种类 ,做到初期以草本为主

(确保前期效果) ,中、后期以灌木、乔木为主 ,其中乔

木多采用人工栽植的方式 ,保证四季常绿[7 ] 。在一些

风化程度较低的岩石坡面和护面墙上 ,考虑到藤本植

物比较适合高陡且凹凸不平的微风化岩和中风化岩

边坡的生态修复 ,可采用藤本垂直绿化模式 ,保证后

期形成以藤本为主的生态防护。

西山地区道路工程生态修复过程中 ,建议采用的

植物种类详见表 1。在生态修复过程中 ,植物选择首

先应考虑乡土植物 ,但同时还要考虑其植物种源和景

观效果。因此 ,推荐草本以狗尾草、莎草、苔草、茵陈

蒿等为主 ,灌木以荆条、酸枣、丁香等为主 ,乔木以椿

树、槐树、侧柏、榆树等为主 ,适当增加一些景观效果

较好的种类 ,如草本的高羊茅、多年生黑麦草等 ,灌木

的连翘、铺地柏等 ,乔木的油松、白蜡等。

表 1 　西山地区道路边坡生态修复备选植物

草本植物 　　 灌木植物 　 乔木植物 藤本植物

狗尾草

球穗莎草

白 草

苔 草

高羊茅

菌除蒿

多年生黑麦草

荆 条

酸 枣

铺地柏

紫穗槐

连 翘

火 棘

丁 香

油 松

侧 柏

臭 椿

槐 树

榆 树

白 蜡

—

五叶地锦

爬山虎

—

—

—

—

—

5 　结 论

北京市西山地区的道路边坡地形、地势复杂 ,挖

填方较多。山体主要以石质山为主 ,占道路边坡的

70 %以上 ,岩石节理遭破坏 ,岩体松散、坠落。道路沿

线植被以灌木为主 ,但种类较单一。已经进行生态修

复的路段 ,以松、柏、杉类乔木为主 ,较陡道路边坡主

要以穴植爬山虎类藤本植物为主。这些道路都是通

往旅游景区的必经之路 ,道路状况与景区景观极不谐

调 ,很大程度上影响了道路安全和旅游业的发展。

对北京市西山地区道路边坡生态修复的重点是

石质边坡的植被恢复 ,推荐工程技术有客土喷播技

术、土工格室挂网喷播技术、厚层基材喷播技术、喷混

植生技术和藤本植物垂直绿化技术。而对于稳定性

差的土质边坡、碎石边坡和土石混合边坡可采用工程

技术与植被恢复技术相结合的恢复模式。生态修复

时 ,植物种类应以当地的乡土植物为主 ,并适当增加

一些景观效果好的植物种类。
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