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４种公路工程生态护坡类型的防治效果研究
周富春１，２，王小彪１，刘雪莲２

（１．重庆交通大学 国家内河航道整治工程技术研究中心，重庆４０００７４；

２．重庆交通大学 水利水运工程教育部重点实验室，重庆４０００７４）

摘　要：生态护坡能有效地防治公路工程水土流失，在生境的重建及生态系统的恢复方面起到了明显作用。

选择重庆市巴南区及南岸区４种典型的生态护坡类型———裸坡、菱形骨架植草护坡、乔木护坡和植草护坡进

行了采样、监测，研究各种边坡土壤侵蚀强度、相对系数、土壤平均侵蚀模数、植被覆盖度、土壤组成成分等指

标的变化规律。结果表明：（１）在４种生态护坡措施中，菱形骨架边坡的护坡效果最好，乔木护坡优于植草

护坡，裸坡最差；（２）土壤中组成成分的变化不仅受土壤流失量的影响，而且植被本身也影响到土壤组成

成分的增减；（３）植草护坡保持水土效果要略强于菱形骨架生态护坡，但在后期，其覆盖度增长不快，恢复

效果差于菱形骨架护坡；（４）对植物生长的必要元素，菱形骨架生态护坡的流失量相对比较均衡。
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　　２０世纪８０年代，由于公路建设的高速发展，对
边坡的生态防护才得到应有的重视。所谓边坡生态
防护是指单独用植物或者植物与土木工程和非生命

的植物材料相集合的固坡措施［１］。近年来，很多研究

者在对边坡的防护和设计进行研究后，提出了各种不
同方案，如铺草皮防护、菱形骨架生态护坡、植草生态
护坡、喷播建植、三维网格植草等，这些措施对公路边
坡的水土流失问题起到了良好的防护效果。对现有



公路生态护坡技术的防治效果进行综合分析，将研究
成果应用到实际护坡工程中，是公路建设的迫切
需求。

１　监测区概况

监测区位于重庆市巴南区及南岸区，属亚热带季
风湿润区，冬暖夏热，秋短夏长，四季分明，无霜期长，
雨量充沛，湿度大，风速较小，雾多日照时少。年平均
气温在１８℃左右，冬季平均气温平均在６～８℃，夏
季最高气温在３５℃以上。极端气温最低为－２℃，
最高４３℃。雨季为５—９月，占全年降雨量的５０％，
年平均降雨１　１００ｍｍ左右；年平均相对湿度８１％，
年日照时数１　２００ｈ，年平均无霜期达３５１ｄ，年平均
日照时数１　３００ｈ。植被以林草、灌木为主，主要土壤
类型有黄壤、紫色土等。

２　研究方法

２．１　采样点的选择
（１）裸坡区。裸坡位于南岸区南山新修建道路

边坡，地貌类型为山地，坡度约６０°，面积约０．２ｈｍ２，
土壤类型为黄棕壤，原覆被植物有野竹、狗尾草、刺槐
等。该边坡由原来的山体经过开挖修建公路形成，没
有采取任何边坡防护措施。

（２）菱形骨架植草护坡区。菱形植草护坡边坡
位于巴南区渝南大道二期工程段，地貌类型为丘陵，
坡度约６０°，面积约１ｈｍ２，土壤类型为黄壤，原覆被
植物有白茅、老芒草、狗尾草等杂生野草。边坡采用
工程措施与植物护坡相结合的生态护坡类型，为在菱
形骨架内种植三角梅进行护坡的模式。

（３）乔木护坡区。乔木护坡边坡位于南山新修
建的盘山公路，地貌类型为山地，坡度约６０°，面积约

０．８ｈｍ２，土壤类型为黄棕壤，原覆被植物有梧桐树、
狗尾草等杂生野生植被。边坡采用仅用生物措施进
行防护的生态护坡类型，主要护坡植物为银杏树，各
树种植间距为０．５ｍ。

（４）植草护坡区。植草护坡边坡位于南山新修
建的公路，地貌类型为山地，坡度约６０°，面积约

０．２ｈｍ２，土壤类型为黄棕壤，原覆被植物有白茅、野
竹、野苜蓿、狗尾草等杂生野草。边坡采用植草进行
防护的护坡类型，种植麦冬草进行防护。

２．２　样品采集及测定
本试验于２０１０年４月开始至９月结束，共计５个

月。期间共采集土样３次，分别为边坡形成、种植初
期、植被成活生长期３个阶段，具体时间为４月２９日，

７月７日，８月２１日。各期间的降雨量分别为４月１０

日至４月２９日累计降雨总量为３３．５ｍｍ，４月３０日
至７月７日累计降雨总量为２５８．９ｍｍ，７月９日至８
月２１日累计降雨总量为１５４．６ｍｍ。由于所选择的

４个边坡的植被、土壤比较均一，坡面也比较平整，所
以每个边坡选采样点２个，以代表整个土壤侵蚀情
况。总样品采集数为２４个。采集的样本经过自然风
干后研磨过１００目筛，用于测定土壤组成成份。
边坡土壤侵蚀量的测定采用的方案是现场标签

定位法；植被覆盖度的测定采用现场测针法；土壤全
氮的测定采用化学分析法（ＴＯＣ测定仪法）［２］；土壤
有机质的测定采用化学分析法（钼锑钪比色法）［３］，其
有机质含量的计算公式为：
土壤有机质＝
Ｃ×Ｖ样×０．００３×１．１×１００％×１．７２４／Ｗ 样
式中：Ｃ———ＦｅＳＯ４ 标液浓度（０．１２ｍｏｌ／ｌ）；Ｖ样———
标液上查得的样品溶液测定吸光度对应的硫酸亚铁

毫升数；０．００３———碳的毫克摩尔；１．１———不完全
氧化系数；１．７２４———碳换算成有机质的经验系数；

Ｗ 样———样品质量（ｇ）。
土壤全磷的测定采用化学分析法（钼锑钪比色

法）；土壤全钾、钙、镁、锌、铁元素的测定采用化学分
析法（原子吸收法）［４－５］。

３　结果与分析

３．１　边坡土壤侵蚀量
降雨是影响土壤侵蚀的主要因子，不同的降雨

量及降雨强度会造成程度不一的土壤侵蚀结果。每
次降雨后测定的土壤侵蚀情况如表１所示，各种护坡
类型土壤侵蚀量相对裸坡同期水土侵蚀量系数见

表２。

表１　降雨造成的土壤侵蚀量 ｍｍ

护坡
类型
日期

侵蚀量

１号位 ２号位
平均侵
蚀量

平均侵蚀
总量

０４２９　 ０．５　 ０．３　 ０．４
裸坡 ０７０７　 ０．６　 １．０　 ０．８　 １．６

０８２１　 ０．５　 ０．３　 ０．４

０４２９　 ０．５　 ０．３　 ０．４
菱形

骨架
０７０７　 ０．４　 ０．２　 ０．３　 ０．９

０８２１　 ０．３　 ０．１　 ０．２

０４２９　 ０．５　 ０．３　 ０．４
乔木

护坡
０７０７　 ０．５　 ０．３　 ０．４　 １．０

０８２１　 ０．３　 ０．１　 ０．２

０４２９　 ０．５　 ０．１　 ０．３
植草

护坡
０７０７　 ０．１　 ０．３　 ０．２　 ０．７
０８２１　 ０．２　 ０　 ０．２
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表２　各种护坡类型侵蚀量相对裸坡侵蚀量系数

日期
裸坡

侵蚀量／ｍｍ 相对系数
菱形骨架

侵蚀量／ｍｍ 相对系数
乔木护坡

侵蚀量／ｍｍ 相对系数
植草护坡

侵蚀量／ｍｍ 相对系数
０４２９　 ０．４　 １　 ０．４　 １．００　 ０．４　 １　 ０．３　 ０．７５
０７０７　 ０．８　 １　 ０．３　 ０．３８　 ０．４　 ０．５０　 ０．２　 ０．２５
０８２１　 ０．４　 １　 ０．２　 ０．５０　 ０．２　 ０．５０　 ０．２　 ０．５０

　　注：相对系数＝其他护坡类型侵蚀量／裸坡的侵蚀量。

　　由表２中可见，没有任何边坡防护措施的裸坡侵
蚀强度最为严重，但随着时间的变化，坡体上出现杂
生的植被，其抗侵蚀能力会缓慢得到恢复。对于有防
护措施的后３种边坡，菱形骨架和乔木护坡在初期防
护效果要略差些，原因是刚建植的植被还比较稀疏，
固土能力还未完全发挥作用。经过一段时间的生长，
菱形骨架护坡和植草护坡与同期裸坡相比，都表现出
较强的防冲刷能力，流失量只是裸坡的３７．５％和

２５％，而乔木护坡的银杏树，由于是移栽的，其达到生
长恢复期需要的时间相对要长，因此，在第２次的结果
中效果相对较差。第３次试验表明，进行防护措施的
边坡土壤流失量基本相同。监测期内（４月２９日到８
月２１日），各生态护坡类平均侵蚀模数如表３所示。

表３　监测期内各生态护坡的土壤平均侵蚀模数

护坡类型
侵蚀量／
ｍｍ

边坡面
积／ｋｍ２

侵蚀总
量／ｔ

平均侵蚀模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

裸 坡　　 １．６　 ０．００２　 ４．３２　 ２　７００
菱形骨架 ０．９　 ０．０１０　 １２．１５　 １　５１９
乔木护坡 １．０　 ０．００８　 １０．８０　 １　６８８
植草护坡 ０．７　 ０．００２　 １．８９　 １　１８２

根据《土壤侵蚀分类分级标准》（ＳＬ１９０—９６）划分
标准，由表３中可知，采取菱形骨架护坡、乔木护坡、
植草护坡的边坡侵蚀强度为轻度侵蚀，而裸坡为中度
侵蚀。

３．２　边坡植被覆盖度
对草本植物，采用测针法植被覆盖度测定，对木

本植被，则测定郁闭度。因边坡形成后没有采取任何

护坡措施，故第１次测定的植被覆盖度为０。为减少
测定误差，每次试验进行３次测定，然后求其平均值。
具体结果见表４。

表４　生态护坡植被覆盖度

边坡类型 日期
覆盖度（郁闭度）

１次 ２次 ３次
平均值

０４２９　 ０　 ０　 ０　 ０
裸 坡　　 ０７０７　 ０．４　 ０．３　 ０．２　 ０．３

０８２１　 ０．５　 ０．５　 ０．５　 ０．５

０４２９　 ０．５　 ０．４　 ０．３　 ０．４
菱形骨架 ０７０７　 ０．６　 ０．５　 ０．７　 ０．６

０８２１　 １．０　 ０．９　 ０．８　 ０．９

０４２９　 ０．３　 ０．４　 ０．５　 ０．４
乔木护坡 ０７０７　 ０．５　 ０．７　 ０．３　 ０．５

０８２１　 ０．９　 ０．７　 ０．８　 ０．８

０４２９　 ０．５　 ０．５　 ０．５　 ０．５
植草护坡 ０７０７　 ０．５　 ０．６　 ０．４　 ０．５

０８２１　 ０．８　 ０．６　 ０．７　 ０．７

植被覆盖度的变化是与植被本身的特性有关系

的。因菱形骨架护坡采用的是藤蔓植物三角梅，枝叶
茂盛，覆盖度能很快达到最佳状态。乔木护坡的银杏
树初期生长缓慢，后期枝叶生长较块，所以后期覆盖
度能达到０．８。植草护坡采用移植的麦冬草，生长较
为稳定，覆盖度变化不明显。

３．３　边坡土壤组成成份
整个试验过程中，土壤组成成分增减数量及速度

都受护坡类型的影响。以第１次测得的量为基数计
算土壤组成成分流失情况，其流失变化总量见表５。

表５　土壤组成成分流失变化总量

组成成分　 裸 坡 菱形骨架 乔木护坡 植草护坡

有机质／％ －１．５３　 ８．９１　 ４４．０４　 １０．５６

Ｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ９７．９８　 ２３５．８６　 ８３１．１０　 ２７９．６１

Ｐ／（ｍｇ·ｋｇ－１） －２４１．９９ －２６９．５５ －１６１．５５ －２３３．８５

Ｋ／（ｍｇ·ｋｇ－１） －３６１．６０ －１９４．２４ －２３６．６２ －６６５．６３

Ｃａ／（ｍｇ·ｋｇ－１） －４　６２４．７６ －１　７９３．３４ －１　９１４．８１ －２　８７２．４５

Ｍｇ／（ｍｇ·ｋｇ－１） －８６２．２７ －１　３５４．８０ －１　０１９．６２ －１　７０１．５９

Ｚｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） －１６．６１ －２４．６１ －６．１２ －３．６４

Ｆｅ／（ｍｇ·ｋｇ－１） －６．０８ －７．１７ －０．４０ －１５．０７
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　　从表５中看出，裸坡土壤有机质有流失现象，乔
木护坡有机质含量丰富；裸坡氮元素没有流失现象，

而乔木护坡增加量最多。

植草护坡磷元素流失最为严重，由于草在生长过
程中需要吸收的磷元素量相对其他植被要大很多，流
失量最少的是乔木护坡。

对于钾元素，除裸坡外，流失最多的是植草护坡。

对于钙元素，除裸坡外，植草护坡流失量最大。

植草护坡镁元素流失量最大；菱形护坡锌元素流
失量最大，植草护坡铁元素流失量最大。

４　结 论

（１）植被覆盖度是边坡土壤流失量的重要影响
因素，同等降雨作用下，覆盖度愈大，土壤流失量愈
小。不同的植被防护措施其覆盖度差别很大，试验表
明，菱形骨架生态护坡植被覆盖度大于乔木护坡，乔
木护坡大于植草护坡，裸坡覆盖度最小。

（２）土壤中组成成分的变化不仅受土壤流失量

的影响，而且土壤组成成分的增减也受到植被本身的
影响。

（３）植草护坡防治土壤流失能力要略强于菱形骨
架生态护坡，但在后期的生长过程中，其覆盖度增长不
快，对环境的恢复效果差于菱形骨架生态护坡；同时，
菱形骨架生态护坡土壤元素流失量相对比较均衡。

（４）在３类生态护坡措施中，菱形骨架生态护坡
效果优于乔木护坡，乔木护坡优于植草护坡。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　周德培，张俊云．植被护坡工程技术［Ｍ］．北京：人民交

通出版社，２００３：４３－４８．
［２］　李宇庆，陈玲，赵建夫．土壤全氮测定方法比较［Ｊ］．广州

环境科学，２００６（３）：２８－２９．
［３］　李婧．土壤有机质测定方法综述［Ｊ］．分析实验室，２００８

（Ｓ）：１５４－１５６．
［４］　魏丽红．土壤全磷测定中样品分解与比色方法的比较研
究［Ｊ］．辽宁农业职业技术学院学报，２００９（２）：１－３．

［５］　陈新萍．土壤中全磷测定方法的改进试验［Ｊ］．塔里木大
学学报，２００５（２）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
９６－９８．

　　（上接第１９８页）
［９］　张卫星，朱德峰，徐一成，等．不同水分条件下水稻籽粒
形态及其与粒重的关系［Ｊ］．作物学报，２００８，３４（１０）：

１８２６－１８３５．
［１０］　王成瑷，王伯伦，张文香，等．土壤水分胁迫对水稻产量
和品质的影响［Ｊ］．作物学报，２００６，３２（ｌ）：１３１－３７．

［１１］　郭咏梅，穆平，刘家富，等．水旱栽培条件下稻米主要品
质性状的比较研究［Ｊ］．作物学报，２００５，３１（１１）：１４４３－
１４４８．

［１２］　杨建昌，袁莉民，唐成，等．结实期干湿交替灌溉对稻米
品质及籽粒中一些酶活性的影响［Ｊ］．作物学报，２００５，

３１（８）：１０５２－１０５７．
［１３］　蔡一霞，朱庆森，王志琴，等．结实期土壤水分对稻米品
质的影响［Ｊ］．作物学报，２００２，２８（５）：６０１－６０８．

［１４］　徐国伟，王朋，唐成，等．旱种方式对水稻产量与品质的
影响［Ｊ］．作物学报，２００６，３２（１）：１１２－１１７．

［１５］　郑家国，任光俊，陆贤军．花后水分亏缺对水稻产量和
品质的影响［Ｊ］．中国水稻科学，２００３，１７（３）：２３９－２４３．

［１６］　蔡一霞，朱庆森，徐伟．结实期水分胁迫对水稻强、弱势
粒主要米质性状及淀粉粘滞谱特征的影响［Ｊ］．作物学
报，２００４，３０（３）：２４１－２４７．

［１７］　郑桂萍，陈书强，郭晓红，等．土壤水分对稻米成分及食
味品质的影响［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２００４，４（３５）：

３３２－３３５．
［１８］　Ｂｏｕｍａｎ　Ｂ　Ａ　Ｍ，Ｐｅｎｇ　Ｓ，Ｃａｓｔａňｅｄａ　Ａ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｙｉｅｌｄ

ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｉｒｒｉｇａｔｅｄ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ａｅｒｏｂｉｃ　ｒｉｃｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．Ａｇｒｉｃ．Ｗａｔｅｒ　Ｍａｎａｇ．，２００５，７４（２）：８７－１０５．

［１９］　柯传勇．不同水分处理对水稻生长、产量及品质的影响
［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１０．

［２０］　王平荣，邓晓建，高晓玲，等．干旱对稻米品质的影响研
究［Ｊ］．中国农学通报，２００４，２０（６）：２８２－２８４，３２４．

［２１］　赵步洪，叶玉秀，陈新红，等．结实期水分胁迫对两系杂
交稻产量及品质的影响［Ｊ］．扬州大学学报：农业与生
命科学版，２００４，２５（１）：４６－５０．

［２２］　平宏和．宫城县产ササニシキ玄米のタンパタ质含量
［Ｊ］．食总研报，１９９７（３２）：１－５．

［２３］　刘建，吴魁．稻米品质的生态改良及优质稻保优栽培技
术［Ｊ］．南京农业学报，２００２（３）：５－１２．

［２４］　刘凯，张耗，张慎凤，等．结实期土壤水分和灌溉方式对
水稻产量与品质的影响及其生理原因［Ｊ］．作物学报，

２００８，３４（２）：２６５－２７６．
［２５］　张慎凤．干湿交替灌溉对水稻生长发育、产量与品质的
影响［Ｄ］．扬州：扬州大学，２００９．

［２６］　李国生．氮素和结实期土壤水分对稻米品质的影响
［Ｄ］．扬州：扬州大学，２００７．

３２２第５期 　　　　　　周富春等：４种公路工程生态护坡类型的防治效果研究


