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中国边坡绿化研究进展与展望
———基于CiteSpace和VOSviewer的文献计量分析

张梦岩,郭小平,赵廷宁,冀晓东,魏天兴,史常青
(北京林业大学 水土保持学院,北京100083)

摘 要:[目的]探讨边坡绿化研究现状与热点趋势,为后续研究提供理论支撑和参考。[方法]运用专业

文献计量工具CiteSpace与VOSviewer对中国知网收录的边坡绿化研究文献进行可视化分析,以发文量、
高频关键词、聚类主题和突现词等为主要指标,讨论坡面根系固持土体机理、边坡植物筛选及配置、边坡绿

化技术应用的研究热点及趋势变化。[结果]中国的边坡绿化领域的研究持续推进,积累了丰富的学术理

论成果和实践经验。主要研究机构集中在农林类、理工类和综合类型的高等院校,作为一门多学科交叉的

综合应用技术,还需发挥行业学会作用。[结论]坡面稳定性的变化规律是重要的研究方向,数值模拟技术

在坡面稳定性研究有望发挥更大作用;植物的生态适应性研究是植物筛选的基础工作,可以加强区域性乡

土护坡植物的调查和繁育推广,探讨植物多样性变化的影响因素有助于植物配置的可持续性;喷播是最为

广泛应用的绿化技术,基质材料的抗侵蚀性和稳定性是研究热点,未来还需从术语、工法、设备、资材的标

准化和规范化入手,逐步建立具有中国特色的喷播绿化技术标准体系。
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ResearchProgressandProspectofSlopeGreeninginChina
—BibliometricAnalysisBasedonCiteSpaceandVOSviewer

ZhangMengyan,GuoXiaoping,ZhaoTingning,JiXiaodong,WeiTianxing,ShiChangqing
(SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China)

Abstract:[Objective]Thecurrentstatusandhottrendsofslopegreeningresearchwerestudiedinorderto
providetheoreticalsupportandreferencesforsubsequentresearch.[Methods]Professionalbibliometrictools
CiteSpaceandVOSviewerwereusedtovisualizeandanalyzeslopegreeningresearchliteratureindexedbythe
ChinaNationalKnowledgeInfrastructure (CNKI)database.The mainindicatorsincludedpublication
volume,high-frequencykeywords,keywordco-occurrenceclusters,andburstkeywords.Theresearch
hotspotsandchangesinresearchtrendswerediscussedfromthreeaspects:mechanismsofsloperootfixation
ofsoil,selectionandconfigurationofslopeplants,andapplicationofengineeringgreeningtechnology.
[Results]Therehasbeenagoodtrendofpublishingscientificresearchresultsinthefieldofslopegreeningin
China.Researchinstitutionsweremostlyhighereducationinstitutions (collegesanduniversities)with
programsinthefieldsofagriculture,forestry,science,andengineering.Asa multidisciplinaryand
comprehensiveapplicationtechnology,slopegreeninghasaverynecessaryroletoplayinindustry
associations.[Conclusion]Atpresent,thevariationpatternofslopestabilityisanimportantresearch
direction.Numericalsimulationtechnologyisexpectedtoplayagreaterroleinthestudyofslopestability.
Plantscreeningresearchhasfocusedontheecologicaladaptabilityofplants,whichcanstrengthenfuture
investigationsandbreedingeffortsrelatedtoplantsadaptedtoslopeprotectionintheregion.Determiningthe
factorsinfluencingplantdiversitychangescancontributetothesustainabilityofplantconfiguration.Spraying



wasfoundtobethemostwidelyusedgreeningtechnology.Thetopicsoferosionresistanceandstabilityof
substrate materials wereresearch hotspots.Inthefuture,it willbe necessarytostart withthe
standardizationofterminology,constructionmethods,equipment,andmaterialssoastograduallyestablish
astandardsystemforsprayingandgreeningtechnologyapplicabletoconditionsfoundinChina.
Keywords:slopegreening;bibliometrics;CiteSpace;VOSviewer;China

  边坡绿化技术最早起源于日、美、澳、英等发达国

家,在日本将其定义为“绿化工学”。1950年,生态学

者仓田益二郎[1]提出了“绿化工学”,将其表述为“用
树木和草,在土地的表层进行绿化,以防止土壤被侵

蚀,并提高土地生产力的工程方法”。在欧美等国家

将其定义为“土壤生物工程”,可以用于土壤和水利工

程领域,特别是在边坡、河岸的稳定和防治侵蚀中[2],
将其定义为“一种将工程实践与综合生态学原理结合

起来,以评估、设计、构建和维护活的植被系统,并迅

速修复侵蚀和失稳造成的损害的技术或方法”[3-4]。
国内常称作边坡生态修复、边坡植被恢复和边坡生态

工程等。国内专业化边坡绿化技术研究始于20世纪

90年代,边坡绿化的概念和内涵在工程实践中不断

丰富和明确。边坡绿化学是指开发建设、自然灾害形

成的完全依赖自然修复困难的裸露坡面(或工程创

面),遵循生态学原则,综合运用岩土力学、土壤学、植
物学、水土保持学、景观规划设计原理以及土木工程

技术手段,控制侵蚀、保护裸露边坡表层稳定;促进植

物种子自然恢复力的发挥,恢复边坡自然生态系统多

样性、稳定性的应用技术学科[5-6]。综合考虑边坡绿

化技术本身涉及增加工程创面的地表稳定性、重建土

壤基础、植被快速恢复重建技术方法等[7-8],笔者认为

边坡绿化研究的核心理论与技术包括:边坡分类与微

立地类型划分方法、植物根系固持边坡浅层土体机理

与方法、适生植物筛选繁育、植被群落结构功能演替、
建植养护技术、新型基材和支护材料的研发、快速建植

设备研发等。相关技术已广泛应用中国公路、铁路、矿
山、能源、水电工程等开发建设导致大面积工程创面、
裸露边坡的修复治理[9]。本文以CNKI数据库为基

础,采用CiteSpace和VOSviewer软件,围绕边坡绿化

相关研究领域,对国内边坡绿化研究1985至2023年

的5213篇文献从文献数量分布、研究热点与关键词

突现信息等内容进行计量分析,探讨边坡绿化研究现

状与热点趋势,旨在为后续研究提供理论支撑和参考。

1 数据与方法

1.1 数据来源

本文数据来源于中国期刊CNKI数据库,根据研

究目标,在CNKI数据库中分别以主题=(边坡+工

程创面)AND主题=(绿化+生态修复+植被恢复

+生态工程+生态防护+复绿+生态重建)构建检索

式,进行精确检索,文献类型包括学术论文、学位论文

与会议论文,所涉及文献的时间跨度为1985—2023
年,经除重和筛选后共获得有效数据5213篇文献。

1.2 分析方法

本文对检索并下载的数据使用 CiteSpace6.2.
R3,VOSviewer及RStudio实现文献计量可视化分

析,综 合 得 到 边 坡 绿 化 研 究 概 况 与 发 展 趋 势。

CiteSpace和VOSviewer是目前使用较多的引文可

视化分析软件,其以更直观的形象化图像将研究领域

的热点及演变过程展现在网络图谱上[10-11]。

2 文献计量分析

2.1 文献产出分析

发文量是最基本的文献量度指标,包括年发文量

与累积发文量,对年发文量和累积发文量进行分析,
有助于判断该领域所处的研究阶段,进而明确该领域

下一步的研究目标[12]。相关研究文献数量随时间整

体呈现增加的态势(图1),根据发表文献的数量变

化,大致将该领域研究划分为2个阶段:①在1985—

1999年期间,该阶段年累计发文增量低于100篇,初
步说明该时期是边坡绿化发展的起步阶段,最初是引

入国外有关专家的代表性著作[1],这一阶段的研究重

点在于探讨如何将国外理论、技术进一步吸收并转化

为实践。②在2000—2023年期间,年累计发文量的

数值变化呈显著的线性关系,R2=0.987,表明该阶段

为研究的中高速发展期,自2001年开始文献量缓慢

上升,2006—2007年的文献量年增幅最大,在2013
年达到最高值,并且2019—2022年的发文量都在

300篇以上。2006年《国家中长期科学和技术发展规

划纲要》,2008年《全国水土保持科技发展规划纲要》
和2016年《关于推进山水林田湖生态保护修复工作

的通知》等政策发布为该领域的发展提供了一定的政

策引导。边坡绿化期刊文献主要分布在公路与水路

运输、环境科学与资源利用和林业等学科;硕博论文

主要分布在道路与铁道工程、城市规划与设计(含风

景园林规划与设计)、园林植物与观赏园艺和水土保

持与荒漠化防治等学科专业。该领域核心的研究机

构有北京林业大学、长安大学、三峡大学和西北农林

科技大学等。
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图1 边坡绿化研究年度及累计发文量

Fig.1 Annualandcumulativepublicationsofslopegreeningresearch

2.2 高频关键词及主题聚类分析

通过CiteSpace进行研究主题聚类分析和关键词

突现分析,主题聚类分析可以反映研究边坡绿化的研

究主题,关键词突现强度代表在该时间段内的研究热

度,根据突现信息分析不同时间段的研究趋势变化;
同时结合VOSviewer的密度视图功能来判断各类研

究主题内容中的研究热点,其中从冷色调(蓝色)过渡

到暖色调(红色)代表着热度的从低到高。论文的关

键词可以概括研究内容,关键词频次则反映研究热

点,中心度是衡量关键词重要性的指标[13]。观察关

键词的频次和中心度(表1),相关研究主要集中在

公路边坡和矿山边坡的生态修复,其中“公路边坡”
“岩质边坡”“植物配置”和“喷播”等关键词的频次和

中心度 均 较 高。由 边 坡 绿 化 研 究 主 题 聚 类 图 谱

(图2)可知,研究主题形成了植被恢复、客土喷播、植
物配置、高陡边坡和稳定性等20个聚类。根据主题

聚类峰峦图可知,主题聚类在不同时间阶段的分布情

况。总体来看,研究主题聚类基本形成于2000年前

后,其中聚类5植物配置形成的时间最早;就绿化技

术方面,主要形成了#1客土喷播和#3生态袋2类技

术,且喷播技术较生态袋应用研究更早一些出现。考

虑到主题词聚类内容间有一致性,根据关键词和主题

聚类内容,再结合以往学者们的研究,本研究将边坡

绿化的研究主题总结为坡面根系固持土体机理研究,
边坡适生植物筛选及配置研究和边坡绿化技术应用

研究3个方面。

表1 边坡绿化研究高频关键词及高中心度统计

Table1 Keywordswithhighfrequencyandhighcentralityofslopegreeningresearch

年份 关键词 频次 中心度 年份 关键词 中心度 频次

1997 高速公路 704 0.03 1992 公路边坡 0.25 200
2003 岩质边坡 318 0.12 1995 喷播绿化 0.20 21
1992 公路边坡 200 0.25 1991 护 坡 0.18 58
2001 水土保持 146 0.05 2001 植物配置 0.17 90
2002 客土喷播 139 0.04 2000 景 观 0.15 52
2001 水土流失 97 0.05 1985 公路绿化 0.15 19
2001 植物配置 90 0.17 2002 保水剂 0.15 9
1999 景观设计 90 0.01 1996 环境保护 0.14 56
2003 植物选择 87 0.12 2007 矿 山 0.14 38
2001 生态环境 70 0.08 2010 边坡工程 0.14 21
2007 施工技术 68 0.01 2005 乡土植物 0.13 28
2002 稳定性 66 0.07 2006 路基边坡 0.13 27
2003 生 态 65 0.07 2003 岩质边坡 0.12 318
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图2 边坡绿化研究主题聚类图谱及聚类峰峦图

Fig.2 Clustermapandlandscapeviewofslopegreeningresearchthemes

2.3 研究主题内容及趋势分析

2.3.1 坡面根系固持土体机理研究 植物以其力学

效应和水文效应发挥着固土护坡的作用,力学效应主

要表现在根系的“浅根加筋”和“深根锚固”,对于提高

坡面稳 定 性 具 有 非 常 重 要 的 意 义。图3为 基 于

VOSviewer软件对文献的关键词进行共现的网络密

度视图。
由图3可以看出,出现频次较高的关键词分别为

稳定性、岩质边坡、稳定性分析、数值模拟、高速公路、
植物根系和抗剪强度等。图谱基本上呈现以坡面稳

定性研究为核心并向外发散的特点,研究者关注根土

复合体增强抗剪强度和根系固土护坡的力学效应数

值模拟等研究方向[14-16]。其中岩质边坡的植被恢复

要先满足植物生长必需的土壤条件,恢复难度更大,
因此岩质坡面稳定性的研究也更为重要。抗剪切强

度也是坡面稳定性的重要指标,用于度量土壤抵抗剪

切形变的能力。在工程实践中用以预测和评价不同

技术措施的固土效果。如张晓航等[17]研究结果表明

喷播绿化根土复合体的抗剪强度要大于其他施工技

术下的根土复合体;刘治兴等[18]研究不同生长期根

土复合体的抗剪强度,结果表明纤维毯根土复合体剪

切测量指标较优。这些研究通过根土复合体剪切试

验、数值模拟分析、根系形态分布和根系抗拉试验,不
断推动植物固土护坡的力学机理研究[19]。

图3 坡面根系固持土体机理研究关键词共现网络密度视图及关键词突现信息

Fig.3 Co-occurrencenetworkdensityviewandkeywordemergenceinformationofmechanismofsloperootsysteminsoilfixation

  突现强度较高的关键词有根系、高陡边坡、有限

元、数值模拟等,且高陡边坡在2019—2021年持续突

现。在2005年之前,香根草、植被和抗冲刷等处于突

现期,在2005—2010年期间,力学模型、护坡机理、抗
拉强度和数学模型等出现突现,说明植物根系固土数

学模型的相关研究推动了根系固土机理的揭示过程。
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近年来出现突现期的关键词有喷播植生、土工网垫、
根系分布、基材、抗剪强度和数值模拟等,同时数值模

拟的出现频次较高,表明利用数值模拟方法分析根土

间相互作用是当下研究的侧重点,根系固土作用的数

值模拟分析主要包括水文和力学两个方面,其中力学

效应数值模拟的主要内容是根系增强边坡土体抗剪

强度和提高坡面稳定性[20]。由关键词共现网络密度

视图色调变化可知,坡面稳定性研究是核心热点,在
工程应用中对岩质边坡、高陡边坡的坡面稳定性有更

高、更严格的要求,之后也应探讨更多关于岩质高陡

边坡的坡面稳定性问题,可以发挥数值模拟技术在根

系—土壤、坡面—喷播层—根系、坡面—植被毯/垫—
根系、坡面—生态袋—根系的整体力学稳定性分析方

面的作用[21-22]。

2.3.2 边坡适生植物筛选及配置研究 植物物种的

选择和配置是工程创面生态修复能否成功的关键条

件,合理的物种选择和组合配置会对退化生态系统的

恢复方向和速度产生积极的作用。植物筛选首先要

明确土壤、水分、地形和气候等立地条件特征,根据立

地条件特点筛选出适生的植物物种,其次基于生态适

应性和种间关系理论研究生态型、景观型的植物配置

模式[23]。

高频词主要围绕植物配置、植物选择、岩质边坡、
植物群落、景观设计、物种多样性和乡土植物等展开

(图4)。基于高频关键词分析结果,其中乡土植物的

出现频次较高,表明乡土植物的调查与开发是植物筛

选的研究热点;植物群落和多样性作为高频关键词出

现,突出了以植物多样性为配置原则构建近自然群落

的研究特点,物种组成是植物群落的基本特征之一,
群落的物种多样性变化可以反映出植被的恢复程度,
物种多样性可以反映出植物群落功能的复杂性和稳

定性,对生态系统的功能和结构稳定起着至关重要的

作用[24-25]。而丰富植物多样性并非盲目地增加物种

数,要从更长远的植物群落功能和角度考虑,如优势

种生态位和种间关系[26]。乔欧盟等[27]从立地因子的

角度探讨植物多样性的变化,认为坡度可以间接影响

植物群落分布。张琳等[28]在长时间序列上对矿区排

土场植物群落的组成特征及稳定性进行评价,认为排

土场边坡物种多样性整体随年限增加呈下降趋势,但
多年生植物逐渐在演替过程中占据主导地位,在一定

程度上探讨了植物多样性与生态系统稳定性之间的

关系。方月等[29]探讨了不同恢复阶段植物多样性的

差异变化。潘声旺等[30]研究表明恢复初期草本型植

物的多样性指数要高于乔灌型配置。

图4 边坡适生植物筛选及配置研究关键词共现网络密度视图及关键词突现信息

Fig.4 Co-occurrencenetworkdensityviewandkeywordemergenceinformationof
selectionandconfigurationofsuitableplantsforslopegrowth

  观察关键词突现信息,突现强度较大的有岩质边

坡、水土保持、排土场、抗旱性、植物群落、混播、植物

配置和土壤,突现强度分别是3.68,3.28,3.24,3.2,

2.97,2.86,2.81,2.79。混 播 的 突 现 期 在 1997—

2005年,在此期间更关注乔、灌、草和藤本植物等多

物种的综合使用,为优化混播组合和混播配比等提供

了一定的理论基础。适应性研究是指植物与环境的

相互作用,通过抗逆性、抗旱性、抗贫瘠性和抗病虫害

等指标判断植物是否适宜生存,适应性研究的突现期

在2004—2007年,抗旱性研究的突现期在2007—

2012年,可以观察到中国在较长的时间内都侧重于

植物适应性研究,目前有关研究通过盆栽控制试验模
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拟废弃地的环境条件来筛选适宜的植物种[31]。水土

保持在2012年开始突现,土壤侵蚀在2013—2018年

出现突现,突现期持续了6a,该阶段主要围绕植物种

类及配置与水土保持功能性能之间的关系。如杨汉

宏等[32]通过坡面径流小区试验探究不同生长型植物

配置对边坡土壤侵蚀的影响机制,得出结论乔灌草和

灌草配置在控制坡面径流和坡面侵蚀量方面都有较

好的效果。在2017—2023年期间出现突现的关键词

分别有景观设计、土壤肥力、土壤养分和土壤质量等,
该阶段更多关注植物生长、植物物种组成和结构等与

土壤理化性质变化的耦合关系[33-35]。
分析高频热点和突现词信息,生态适应性研究是

植物筛选的基础工作,而本土化树种的繁育推广工作

较为滞后,限制了植物配置的发展,影响了工程实践

应用。植物多样性变化影响因素的研究是热点,从植

物多样性变化影响因素探讨,制定可持续的植物配置

策略,有助于进一步探讨群落的演替过程及规律,今后

还应继续探讨立地因子与植物多样性的相互关系,植
物多样性的季节性变化,不同配置密度及不同恢复阶

段中物种组成变化是否会对植物多样性造成影响等。

2.3.3 边坡绿化技术应用研究 早期中国在公路和

水利工程的护坡中,常用的方法包括撒草种、穴播、铺
草皮、片石骨架植草和栽植树木等[6]。自20世纪70
年代开始,通过借鉴国外先进技术和成功经验,中国

在边坡绿化技术研究方面取得进一步发展,逐渐转向

更加绿色的现代化技术,经过多年的工程实践和理论

发展,中国的边坡绿化技术更加多样、边坡绿化技术

体系更加完善[36]。
高频关键词主要围绕岩质边坡、绿化、客土喷播、

水土保持、水土流失、植被混凝土、施工技术等展开

(图5)。关键词共现密度视图整体呈现以“岩质边

坡”的修复治理工作为重难点,“客土喷播”等喷播类

技术,“生态袋”等枕袋技术,“三维网”“土工格室”等
固土类技术的应用为基础的特点。喷播基质是保证

喷播效果的关键因素,这与密度视图中热度较高的

“基质”和“基质配比”相照应,基质是为满足植物生

长,选用土、土砂、轻质颗粒物、有机物、肥料等配制而

成的混合物[37]。中国在基质配制研究方面已经取得

了很多成果,为工程渣土、绿化废弃物、污泥等资源化

利用提供了科学依据[38-41]。密度视图中呈现暖色调

的“土壤侵蚀”针对性地反映出边坡绿化技术措施的抗

侵蚀性能和基质材料能否稳定地附着于坡面是研究的

重要方向。降低坡面侵蚀产沙的主要策略是减少边坡

的冲刷流量和提升土壤固结能力[42]。有关研究通过抗

侵蚀试验展开,采用人工降雨模拟试验方法和现场布

设径流小区观测方法探讨坡面的侵蚀特征,如陶玥琛

等认为客土喷播边坡一般在喷播后2a的雨季出现

侵蚀现象[43]。陈兵等[44]建议在冲刷严重的区域使用

三维网植草。张红日等[45]验证了稻秸秆泥皮材料能

够有效减少降雨对坡面的冲刷;喻永祥等[46]认为添

加聚氨酯有机高分子材料的复合基材抗冲刷性较强,
为解决坡面基材滑落和水土流失问题提供参考。

图5 边坡绿化技术应用研究关键词共现网络密度视图及关键词突现信息

Fig.5 Co-occurrencenetworkdensityviewandkeywordemergenceinformationofapplicationofslopegreeningtechnology

  为明确喷播类技术在不同时期的发展趋势,单独

分析喷播技术的突现词信息,其中喷播机在1995—

2009年期间突现,突现期长达15a,喷播机械的核心

功能在于基材的混合搅拌和输送喷射方面[47],喷播

机械的性能影响喷播的效果。喷混植生和液压喷播

在2007年开始突现;厚层基质喷播分别在2007—
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2009年和2014—2015年出现突现期,该技术最早在

1973年由日本提出,在基质中添加更适宜植物生长

的有机质,在此基础上日本又开发了高维团粒SF绿

化工法,随后继续改进开发出连续纤维绿化工法,该
技术添加植物纤维材料使得基质的抗侵蚀性能增强,
中国引入该技术并大量应用于工程实践[6]。团粒喷

播分别以强度1.98,2.28在2011—2019年和2017—

2021年期间出现突现,可以反映出团粒喷播技术在

近些年的研究中热度较高。关键词研究趋势的变化

表明随着基质材料的不断创新,喷播技术也在逐步提

升。此外,三维网以突现强度1.10在2005年开始突

现,土工格室的突现强度为2.16,土工合成材料在中

国得到应用和发展。生态袋定义为天然或人工合成

纤维质的袋状制品,便于就地取材,价格低廉,也方便

施工[48],在2013年开始突现,突现强度为1.83,近年

来在中国的工程应用中也发挥了重要的作用。
在中国,喷播技术广泛应用于多个领域,喷播基

质的研究是喷播效果好坏的关键因素,尽管研究人员

对现有基质进行改进和优化,取得了很大进展,仍然

无法满足不同应用场景的需求,还需研究能适应于岩

质高陡边坡、高寒地区的基质材料,同时也要以抗侵

蚀性能为衡量指标,开发新材料制定基质材料的相关

标准等。

3 结论与展望

(1)国内边坡绿化研究文献的发文量与累计发

文量随时间整体呈现增加的趋势,发展态势良好;研
究机构分布范围较广且多集中在高等院校,还需要更

多非高校科研机构的加入,专业学会、协会和联盟等

平台是推进产学研深度融合的重要桥梁和纽带。边

坡绿化涉及多学科交叉应用,且各学科的专业性较

强,之后还需要进一步融合机械材料学科,有助于边

坡绿化学科突破性发展。
(2)从文献整体关键词和聚类主题分析来看,岩

质边坡、植物配置、喷播等关键词的频次和中心度均

较高,中国边坡绿化研究主题聚类基本形成于21世

纪初,研究主题聚类图谱主要为植被恢复、客土喷播、
植物配置、高陡边坡和稳定性等。

(3)从研究热点分布和关键词演变情况的分析

来看,主要包括以下几点:根系固土护坡研究的主要

方向包括根土复合体增强抗剪强度和根系固土护坡

的力学效应数值模拟等,之后的研究趋势可能会更加

注重数值模拟技术,以深入探索坡面稳定性的变化规

律;边坡植物筛选及配置的研究重点包括植物群落、
乡土植物和植物多样性等,今后要推进区域性的乡土

护坡植物调查,建立乡土树种数据库,并加强乡土护

坡植物材料的繁育推广工作;边坡绿化技术应用的研

究重点是喷播技术的发展,未来要重点发挥行业学会

作用,聚集岩土工程、水土保持、规划设计、机械工程

等专家,从术语、工法、设备、资材的标准化和规范化

入手,逐步建立具有中国特色的喷播绿化技术标准体

系,助力国土空间生态保护与修复的高质量发展。
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