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摘　 要:
 

以张承高速(崇礼至张家口段)沿线裸露坡面生态修复工程为例,立足项目区裸露坡面的成因及生态问题,通过

分析路域裸露坡面稳定性及坡面立地条件,制定了裸露坡面生态修复要求及工作流程,确定采用团粒挂网客土喷播技术

进行坡面稳定性修复及绿化,并进一步总结了团粒客土喷播混合基质与乔灌草混合种子的构成与配比,以及养护管理要

点。 结果表明:项目实施 10
 

d 左右,植物萌芽率达 90%以上;实施 3 个月后绿化修复效果显著,修复区坡面植被覆盖度

达 85%以上;经养护管理半年后,植物群落持续向好演替,灌木植物逐步替代草本植物,目标植物群落的植物种类达到设

计种类的 80%以上,研究区裸露坡面安全隐患被消除,水土保持功能得到有效恢复。
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　 　 在城乡交通系统不断完善的大背景下,挖山筑路

等人为活动对路域周边自然山体风貌造成了不同程

度的破坏,产生了大量的裸露坡面。 特别是一些高陡

裸露山体坡面临空面大,在雨雪、冻融和风化的作用

下,极易诱发地质灾害,威胁群众的生命财产安全,急
需进行修复治理。 本研究以张承高速(崇礼至张家口

段)沿线裸露坡面生态修复工程(以下简称“张承高速

生态修复工程”)为例,总结了生态修复实践中采用的

团粒挂网客土喷播技术的施工工艺及实施经验,以期

为同类项目的修复建设提供借鉴和参考。

1　 项目区概况

张承高速(崇礼至张家口段)作为首都环线高速

重要组成部分,是河北省高速公路网的组成部分,更
是连接 2022 年北京冬奥会核心区的重要交通廊道,因
此其路域安全及生态环境建设尤为重要。 道路全长

62
 

km,地势总体东北高西南低。 张承高速生态修复

工程项目区地处冀西北山间盆地区北部,山势陡峭,
沟谷深切,地貌单元多样;位于东亚大陆性季风气候

中温带亚干旱区,昼夜温差较大,年均气温 3. 3
 

℃ (夏

季平均气温 19
 

℃ ,冬季平均气温-12
 

℃ ),降水集中,
每年降雪时间早,雪期持续时间长达 6 个月,年平均

积雪厚度 1. 5
 

m,年平均存雪期 150 多 d,道路沿线局

部山体存在冻融迹象。

2　 裸露坡面生态问题

张承高速生态修复工程项目区裸露坡面主要是

张承高速道路两侧可视范围内的裸露坡面,这些裸露

坡面的成因可分为两类:一类是人工挖山筑路或自然

作用形成的裸露坡面;另一类是历史遗留的少量废弃

矿山裸露坡面。 这些裸露坡面植被覆盖度低,生态环

境脆弱[1] ,已表现出不同程度的岩土风化、土石剥落、
表层冲沟等地质不稳定迹象,路域行车存在安全隐

患。 坡面类型以风化片麻岩、花岗岩及土质裸露边坡

为主,大部分坡面地质结构较稳定,少数坡面存在轻

度稳定性隐患,需要通过治理加固解决。
公路路域生态系统是由公路系统和生态系统复

合而成的[2] ,完整的植物群落是公路路域生态系统健

全的重要指标。 经实地调查,参考受损生态系统历史

状态或周边类似生态系统状态,确定一个或若干个环

境状况相似的本地原生生态系统或类似生态系统作

为参照生态系统[3] ,对裸露坡面所在区域进行生态问

题识别,确定项目区裸露坡面具有如下特征:坡面表

层土壤水分、有机质缺乏,水土流失严重,自然条件下

植被恢复极为缓慢;坡面原生植被层遭到破坏,造成

植被覆盖度降低或无植被覆盖,区域生态涵养功能减

弱;开挖堆砌活动强烈扰动地表,形成裸露坡体,破坏

了原有山体景观风貌,成为绿色山体中的“疮疤”,造
成了景观视觉污染;局部挨近道路的坡面坡度较陡,
经长期风化裂隙呈现扩张趋势,存在安全隐患。

3　 裸露坡面生态修复要求

1)根据坡面类型,制定治理目标。 一般裸露坡面

可分为缓坡段、陡坡段、崖坡段 3 种[4] 。 根据裸露坡
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面分类和边坡生态问题调查结果,确定一个或若干个

环境和自然状况相似的本地原生生态系统或类似生

态系统为恢复目标,制定生态修复措施。
2)采取最小干预原则,确定目标群落结构。 按照

现状植物群落,有针对性地营造和改善生境条件,依
靠植物自身生长能力,采取最小干预原则,结合现状

植物群落生态特征,确定目标植物群落结构,以满足

不同土地利用条件下的群落均匀度,尽快恢复山体植

被多样性和自然风貌。
3)坚持模拟自然,乔灌草多层次构建。 基于现状

植物群落分布,植物选择标准以乡土性、耐干旱、耐盐

碱、深根系、易养护为主,模拟自然植物群落结构,合
理配置乔灌草植物组合、先锋植物和中生植物,构建

多物种、多层次的植物群落。 项目区植物群落恢复设

计方案见图 1。 修复初期,优先形成以草本植物为主

的先锋植物,随着乔灌草群落的形成,草本植物种类

逐渐减少,再适量补植(栽)木本植物,最终实现人工

向自然逐渐演替的过程。

图 1　 张承高速生态修复工程植物群落恢复设计方案

4　 生态修复工作流程

张承高速生态修复工程裸露坡面生态修复主要

包括调查、立项、设计、施工、养护、质量检验共 6 个阶

段(见图 2)。 其中,调查阶段主要包括资料收集、现状

调查;根据地质勘察等获得的相关数据,进行修复区

图 2　 裸露坡面生态修复工作流程

坡面的稳定性评价,评价结果作为坡面加固支护等措

施的设计依据。 立项阶段主要包括项目立项及可研编

制。 设计阶段主要包括方案设计、初步设计、施工图设

计,各阶段均应进行专家评审,经批复的专家评审成果

才能作为下阶段项目建设的依据。 施工阶段主要包括

施工准备、灌排工程、固土工程、建植工程;由项目主管

部门统筹各施工单位严格按照工程建设周期及各阶段

进度安排做好材料、机械、人员等前期准备工作,经设
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计交底后,由项目经理组织施工人员正式进场施工。
养护阶段主要包括喷播(栽植)养护、成活率养护及日

常养护,采取遮盖、施肥、灌溉、刈割、修剪、补播、有害

生物防治、自然灾害防治、防寒措施及其他管护措施等

养护措施。 质量检验阶段要进行施工过程质量验收、
交工验收、竣工验收;由项目主管部门组织,设计、施
工、监理等各方参与,按照相关验收标准,对实施项目

进行检验批、分项工程、分部工程等的施工质量检验;
验收合格后,由施工及监理单位将相关工程质量验收

文件、技术文件及养护资料等整理完善、汇编后形成最

终验收成果交至项目建设主管部门归档。

5　 生态修复措施的实施

5. 1　 修复治理工艺的选择

项目区生态修复包括坡面稳定性治理及绿化两部

分。 对存在安全隐患的裸露坡面,划分重点作业块,自
上而下施工。 高处危岩采用人工风镐破除,较低处的

采用液压破碎锤排险,直到没有松动危石及悬空岩体。
对清理后的坡面,根据稳定性评估结果,采用挡墙、挂
防护网等措施进行安全防护。 在坡面安全稳固的基础

上实现坡面的整体绿化覆盖,以恢复受损坡面植被。
项目区主要裸露坡面为坡度 45°

 

~
 

65°和不平整的土

质、土石质陡坡,宜采用团粒挂网客土喷播技术,具体

技术措施及指标应满足相关技术标准要求。
5. 2　 修复基质的选择与配比

根据《绿化种植土壤》 ( CJ / T
 

340—2016) 的相关

规定,以及项目区坡面类型及植被恢复要求,选择适宜

的基质配置,同时考虑基质在坡面上的稳定性及植被

依附的可靠性,应选择轻质颗粒物或限制砂砾含量。
此外,由于项目区位于半干旱半湿润的高海拔地区,喷
播施工除应结合实际坡面情况外,还要考虑冻融问题,
因此最终采取在混合基质中适当降低保水剂用量,增
加腐殖酸材料、植物纤维用量,以降低水分迁移作用下

的冻融影响。 采用团粒挂网客土喷播技术,施工时按

喷播混合纤维材料配比(见表 1)及用料顺序投料,同
时严控喷播基材的厚度及均匀度。 喷播后,70%的金

属网应被覆盖,允许有 30%左右的金属网露在喷播土

壤层外。 为保障植物能够顺利出芽生长,可喷撒厚度

为 1 ~ 2
 

cm 的种子覆盖防冲刷层,保护种子层并保温

保湿,以促进植物生长,防止成形后的作业面被雨水

冲刷[5] 。
5. 3　 混合种子的配比

选择适合本地生态恢复的植物种类,并进行合理

配种。 本项目选择乔灌草花混合型种子(具体配比见

表 2),喷播用量 45
 

g / m2。 为了促使种子提早发芽、提

表 1　 张承高速生态修复工程客土喷播混合

纤维材料的组成及配比

项目 材料 配比(参考值)

基质营养层
(厚度 8 ~ 12

 

cm)

改良种植土 0. 10
 

m3 / m2

专用营养基质 10. 0
 

kg / m2

木纤维 1. 50
 

kg / m2

草纤维 5. 00
 

kg / m2

稻壳 5. 00
 

kg / m2

腐殖酸材料 0. 50
 

kg / m2

复合肥 150. 00
 

g / m2

有机肥 500. 00
 

g / m2

保水剂 15. 00
 

g / m2

黏合剂 10. 00
 

g / m2

生物菌剂 5. 00
 

g / m2

土壤改良剂 0. 50
 

kg / m2

种子层
(厚度 1 ~ 3

 

cm)

改良种植土 0. 02
 

m3 / m2

专用营养基质 2. 50
 

kg / m2

植物纤维 0. 65
 

kg / m2

土壤改良剂 0. 50
 

kg / m2

有机肥 50. 00
 

g / m2

生根剂 1. 50
 

g / m2

种子 45. 00
 

g / m2

保水剂 15. 00
 

g / m2

黏合剂 10. 00
 

g / m2

　 注:对存在冻融隐患的区域,可根据实际情况适当调整腐殖酸、植物

纤维等材料比例。

高发芽率,需要对种子提前
 

1
 

d 进行催芽处理。 常见

的催芽方法有冷水浸种、层积催芽、升温催芽、化学药

剂浸泡等,具体措施依据种子种类、种皮厚度等确

定[6] 。 浸种期间要勤更换清水,保证水无异味。 浸泡

之后,将种子捞出阴干,至种子散开。 浸泡后的种子不

宜保存太久,最好尽快作业。 在喷播前对批量种子发

芽率进行测定,根据实际面积计算种子用量[7] 。 种子

播种量计算公式[4]为

W = G × Q / (1
 

000 × T × C × D × P × R) (1)
式中:W 为植物种子的播种量,单位 g / m2;G 为期望的

植株密度,单位株 / m2 ;Q 为种子千粒质量,单位 g;T
为含种子层的基质层(土壤)厚度校正率,根据含种子

表 2　 张承高速生态修复工程混合草种配比 g / m2

分类 名称 用量参照

灌木

紫穗槐(Amorpha
 

fruticosa) 6. 00
沙棘(Hippophae

 

rhamnoides) 4. 00
柠条锦鸡儿(Caragana

 

korshinskii) 6. 00
胡枝子(Lespedeza

 

bicolor) 4. 00

乔木
刺槐(Robinia

 

pseudoacacia) 4. 00
白榆(Ulmus

 

pumila) 6. 00
野花 野花组合 1. 00

草本

紫花苜蓿(Medicago
 

sativa) 4. 00
冰草(Agropyron

 

cristatum) 2. 00
披碱草(Elymus

 

dahuricus) 4. 00
草木樨(Melilotus

 

suaveolens
 

) 3. 00
早熟禾(Poa

 

annua) 1. 00
　 注:该混合草种配比以张家口地区本地植物类型为参照。
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的基质层(土壤)厚度对种子发芽和成苗的影响而确

定,基质层(土壤)厚度 2 ~ 3
 

cm 的校正率为 1,随着基

质层(土壤)厚度的增加,校正率相应降低;C 为立地

条件校正率,根据坡面土质、坡率、坡向等立地条件对

种子发芽和成苗的影响而确定,坡度大于 45°校正率

为 0. 7 ~ 0. 9,阳坡校正率为 0. 7 ~ 0. 9,岩质边坡校正率

为 0. 8 ~ 0. 9;D 为施工期校正率,根据施工时间对种子

发芽和成苗的影响而确定,非季节施工期植物校正率

为 0. 7 ~ 0. 9;P 为种子纯净度;R 为种子发芽率。
5. 4　 养护管理

施工完待喷播层稳定后选用植物纤维毯等有机材

料进行遮盖,后期覆盖物可视喷播植物的生长情况选

择揭除或保留。 在全部生态修复工作完成后,应根据

坡面植被恢复区气候、立地条件及植物生长需要进行

灌溉,以保证苗木成活率及种子发芽率。 喷水养护时

应用喷雾洒水,严禁用水管直接喷浇水,以防水量过大

造成坡面冲刷[8] 。 入冬植物停止生长时浇足“封冻

水”,春季植物萌芽前浇适量“返青水”,夏季选择早晚

温度较低的时段浇水。 植被演替成为自然群落之前,
依据植株营养诊断和土壤肥力测试等结果,合理追施

复合肥。 目标植被因杂草生长而受抑制时,应及时清

除杂草及缠绕目标植物的藤本植物,刈割高度宜低于

目标植物。 冬季防火期进行防火带刈割,以割除草本

植物地上部分为宜。 雨季或杂草生长旺盛期可进行杂

草刈割,并在坡面植被密度过大时及时间苗。 在不影

响坡面安全稳定及坡面植被绿化效果的基础上,按去

劣留优、去弱留强、去小存大、间密补稀的原则进行均

衡间苗,并及时清除入侵植物种。 2 ~ 3 个月内木本植

物生长不齐属于正常现象,当坡面裸露较多或乔灌木

比例较低时,应进行人工补播或补栽,补播(栽)时间

以每年 4—8 月为宜[9] 。 养护管理有助于在目标群落

形成前减少人为、牲畜对坡面植被的破坏,最终实现裸

露坡面生态修复目标。

6　 实施效果评价

生态修复和养护管理措施实施 10
 

d 左右,植物萌

芽率达 90%以上;实施 3 个月后,绿化修复效果显著,
坡面植被覆盖度达 85%以上;经养护管理半年后,作
为先锋的草本植物呈现逐渐退化趋势,植物群落从草

本型向灌木型演替,植物群落物种逐步增加,并趋向周

边植物群落特征,目标植物群落的植物种类达到设计

种类的 80%以上,总体生态环境得到显著提升。 工程

实施后,张承高速(崇礼至张家口段)沿线裸露坡面造

成的生态问题得到有效治理,安全隐患被消除。

7　 结束语

道路建设是城乡发展的重要组成部分,在满足基

本交通功能的同时,也会对路域山体坡面造成不同程

度的破坏。 以张承高速生态修复工程为例,立足路域

裸露坡面生态问题,制定了裸露坡面生态修复要求及

工作流程,确定了采用团粒挂网客土喷播技术进行坡

面稳定性修复及绿化的方案,进一步总结了喷播混合

基质及种子的配比,以及养护管理的相关要求,并进行

了实施效果评价。 评价结果显示:基于上述施工流程,
采取生态修复和养护管理措施 10

 

d 左右,植物萌芽率

达 90%以上;3 个月后绿化修复效果显著,修复区坡面

植被覆盖度达 85%以上;经养护管理半年后,植物群

落持续向好演替,灌木植物逐步替代草本植物,目标植

物群落的植物种类达到设计种类的 80%以上,研究区

裸露坡面安全隐患被消除,水土保持功能得到有效修

复和改善。
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