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[摘　 要]
 

园林绿化废弃物富含有机质和植物纤维,成分单一且不含重金属等有害物质,经过筛选处理的枝干修剪物具

备一定的材料强度与稳定性,将其设计组合成形式多样的坡面生态防护措施,应用于城市绿地裸露坡面的生态修复中,
既是对坡面生态修复的有益尝试,又能实现园林废弃物就地资源化处理利用。 北京市西山国家森林公园裸露坡面生态

修复示范项目根据园区不同部位坡面的稳定程度、坡度、质地、坡向等因子,因地制宜选择横木拦挡、木桩围护、柴捆拦

挡、木排桩分级拦挡等对应的技术模式,将措施设计与园林绿化废弃物资源化利用相结合,探索多种生态防护措施的组

合运用,项目实施 1
 

a 后经跟踪监测,坡面生态防护措施对坡体表面土壤及松散物质拦挡固定效果显著,相应坡面植被

覆盖率恢复至 80%以上,减少了坡面表层土壤流失,增加了生物多样性,改善了植物立地条件,实现了与城市绿地景观的

有机融合。
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　 　 目前有关护坡技术的研究与应用多集中在浆砌石

护坡、液压喷播植草护坡、客土喷播生态护坡、植生基

质植物护坡等方面[1-4] ,然而这些护坡技术主要被应

用于公路与矿山等大型项目的边坡防护,且本身存在

一定的局限性,对城市绿地中小型裸露坡面的适用性

较低。 与此同时,随着城市绿化面积的不断增加,园林

绿化废弃物与日俱增,仅 2019 年北京市园林绿化废弃

物就达 550 万 t。 在秉承“绿水青山就是金山银山”理

念的新时代,如何科学合理地处理园林绿化废弃物,已
逐渐成为城市服务与管理中的重要问题之一。 园林绿

化废弃物富含有机质和植物纤维,成分单一且不含重

金属等有害物质[5] ,经过筛选处理的枝干修剪物具备

一定的材料强度与稳定性,将其设计组合成形式多样

的坡面生态防护措施,应用于城市绿地裸露坡面的生

态修复中,既是对坡面生态修复的有益尝试,又能实现

园林废弃物就地资源化处理利用。
北京西山国家森林公园高度重视园林绿化废弃物

多用途利用,设立了园林绿化废弃物综合处置示范基

地,通过就地粉碎还林、智能化高效堆肥、覆盖有机物、
艺术化利用等多种模式进行处理再利用[6] ,取得了很

好的效果。 同时受历史原因影响,园区内游览道路两

侧存在大量的小型裸露坡面,虽经治理,但效果不尽如

人意,对游客安全及环境景观产生了不良影响。 为此,
2021 年实施了西山国家森林公园裸露坡面生态防护

示范项目。 项目根据园区不同部位坡面的稳定程度、
坡度、质地、坡向等因子,因地制宜选择对应的技术模

式,将措施设计与园林绿化废弃物资源化利用相结合,
探索多种生态防护措施的组合运用,在保证浅层坡面

安全稳定的前提下,实施近自然生态防护,为植被恢复

创造有利条件,也为开展类似裸露坡面的生态防护工

作奠定基础。

1　 项目区概况

项目所在的北京西山国家森林公园地处小西山东

部,属太行山余脉,为石质山低山区,阴坡较陡,阳坡较

缓。 该区域气候属典型的暖温带半湿润大陆性季风气

候,夏季炎热多雨,冬季寒冷干燥。 园区历史上曾为采

石场,其植被及表层土壤在受到人为扰动后,所形成的

创面稳定性差,加之缺乏放坡空间,遇降雨极易出现落

石、滑塌等现象。 项目选择的 9 处典型裸露坡面多紧

邻游览道路,以土石质与风化岩质为主(见表 1)。
通过现场勘察及分析,发现坡度较大、表层土壤相

对松散,植被立地条件不良,现状坡面植被覆盖率不足

30%,无法有效发挥植物冠层及地下根系截留降雨、延滞

径流、减小坡体孔隙水压力、抑制坡面土壤侵蚀的作

用[7] ,且部分坡面截排水设施不完善,受强降雨冲蚀影

响,坡面表层土壤流失严重。 另外,上坡脚线明显后移,
导致坡顶大量乔灌木根系裸露甚至主干失稳,刮风时极
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易出现倒伏现象,加剧了坡体表面的不稳定性,直接影

响园区生态安全。
表 1　 典型裸露坡面微立地类型汇总

坡面
编号

坡度 /
(°) 质地 朝向

有无
汇水

坡长 /
m

面积 /
m2

1 40~60 土石质 正东 有 8~12 420. 43
2 42~60 土石质 西北 有 6~9 224. 19
3 50~60 土石质 东北 无 2~3 56. 43
4 60~75 风化岩质 正东 有 8~10 1

 

100. 00
5 45~60 土石质 东北 有 8~13 743. 76
6 43~60 土石质 东北 无 5~6 483. 29

7 45~65 土石质,局部
风化岩质

西北 有 8~12 700. 75

8 15~30 土石质 正东 有 30~40 105. 40
9 55~70 土石质 东北 无 2~5 171. 90

合计 4
 

006. 15

2　 措施应用

2. 1　 示范目标

坡面植物的生长状况对坡面的美观效果和控制水

土流失的能力有重要影响[8] 。 利用植物根系与土壤相

互缠绕以增加土壤间的固结力,改变土壤结构,形成根

土复合体,可以提高边坡稳定性和抗冲刷性[9] 。 项目采

用近自然设计手法,将防护措施设计与园林绿化废弃物

资源化利用相结合,通过分类处理,利用其中的乔灌木

枝干修剪物设计不同组合形式的防护措施,枯枝落叶及

草屑进行好氧堆肥形成绿化基质,树皮及树枝粉碎后用

于地表覆盖,旨在改善坡面植物生长的微立地条件,促
进植被恢复,为灌草植被的稳定生长演替创造条件,最
大限度地恢复区域的自然景观风貌。
2. 2　 植物选择

根据对项目区周边现状植被调查的结果,结合具体

坡面的朝向、坡度、现状土层情况等环境因子,确定采用

生态基材喷附和苗木栽植两种建植方式。 其中,生态基

材喷附的种子选用高羊茅、紫花苜蓿、二月兰等草本植

物,配合二色胡枝子、多花胡枝子、紫穗槐等灌木;苗木

栽植选连翘、砂地柏、薹草、五叶地锦等灌草及藤本植物

进行绿化覆盖。
2. 3　 措施设计

2. 3. 1　 横木拦挡

横木拦挡主要适用于坡度 40° ~ 60°的土石质坡面

防护。 将园林绿化废弃物中经过筛选整理的乔灌木主

枝干修剪物作为材料,以直径 10~15
 

cm 的松木桩、白蜡

木桩为宜,所用木材需进行防腐处理。 采用锚杆将木桩

锚固在坡面上,横木沿坡面纵向间距 1. 0
 

m,横木与坡面

相接处竖向及底部内衬贴铺 200
 

g / m2 土工布,内衬宽

度 0. 6
 

m,以防止泥沙从缝隙外流;锚杆直径 14
 

mm、长

度 1. 3~1. 6
 

m,锚固深度 1. 2~1. 5
 

m,横向间隔 2. 0
 

m 布

设(见图 1)。 施工时横木拦挡可结合坡面实际情况进

行布置、调整,关键部位遇岩石可采用风钻打孔锚固,但
以水平布置为宜,需注意将横木较为平顺一面紧密贴合

坡面,为后期植被生长创造条件。

图 1　 横木拦挡典型设计

2. 3. 2　 木桩围护

木桩围护主要针对现状乔灌木裸露根系部位进行

防护。 将直径为 5~8
 

cm、长度 100~150
 

cm 的木桩夯入

土中 70~100
 

cm,露出地面 30 ~ 50
 

cm,木桩间使用铅丝

捆扎连接,木桩围护拦挡向坡一面竖向及底部内衬贴铺

土工布,规格为 200
 

g / m2,以防止泥沙从缝隙外流;结合

地形整理,减缓坡度,形成小平台,平台平面形式随坡势

变化,整体呈自然弧线布置(见图 2)。 工程所用木材均

需经防腐处理,并定期进行维护。

图 2　 木桩围护典型设计

2. 3. 3　 柴捆拦挡

柴捆拦挡主要适用于坡度 40° ~ 60°的土石质及风

化岩质坡面。 使用园林绿化废弃物中的灌木枝条修剪

物作为材料,以荆条、柠条为宜。 经现场筛选整理后,选
取直径 0. 5~2. 0

 

cm 的枝条,采用铁丝扎成直径 20 ~ 25
 

cm、长 2~3
 

m 的柴捆,注意枝条正反朝向比例均匀,尽
量捆扎紧密。 采用锚杆将捆扎好的柴捆锚固在坡面上,
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柴捆在坡面上横纵向间距均为 1
 

m,呈“品”字形布设,
柴捆与坡面相接处竖向及底部内衬贴铺 200

 

g / m2 土工

布,内衬宽度 0. 6
 

m,以防止泥沙从缝隙外流;锚杆直径

14
 

mm,长度 1. 4~1. 7
 

m,锚固深度 1. 2~1. 5
 

m(见图 3)。
施工时可结合坡面实际情况进行布置、调整,关键部位

遇岩石可采用风钻打孔锚固,但以水平布置为宜,需注

意将柴捆较为平顺一面紧密贴合坡面,为后期生态基材

喷附及植被生长创造更为有利的条件。

图 3　 柴捆拦挡典型设计

2. 3. 4　 木排桩分级拦挡

木排桩分级拦挡主要适用于坡度 40° ~60°的土石

质坡面,材料以杉木、松木为宜,可分为 4 种规格,分别

为:①承力(竖向)木桩直径为 10 ~ 15
 

cm,长度 100 ~ 120
 

cm,打入地面 50~60
 

cm,露出 50~60
 

cm;横向木桩直径

为 10~ 15
 

cm,利用铅丝将其与承力(竖向)木桩固定。
②承力(竖向)木桩直径为 8~10

 

cm,长度 100 ~ 120
 

cm,
打入地面 50 ~ 60

 

cm,露出 50 ~ 60
 

cm;横向木桩直径为

8~10
 

cm,利用铅丝将其与承力(竖向)木桩固定。 ③承

力(竖向)木桩直径为 5~8
 

cm,长度 60~100
 

cm,打入地

面 40~60
 

cm,露出 20~40
 

cm;横向木桩直径为 5~8
 

cm,
利用铅丝将其与承力(竖向)木桩固定。 ④承力(竖向)
木桩直径为 3 ~ 5

 

cm,长度 30 ~ 50
 

cm,打入地面 20 ~ 30
 

cm,露出 10~20
 

cm;横向木桩直径为 3~5
 

cm,利用铅丝

将其与承力(竖向)木桩固定。
木排桩分级拦挡向坡一面竖向及底部内衬贴铺土

工布,规格为 200
 

g / m2,以防止泥沙从缝隙外流,回填采

用园林绿化废弃物资源化再利用基质配置的种植土,以
尽快形成植物覆盖(见图 4)。 所用木材均需经防腐处

理,并定期进行维护。
分级拦挡材料选择范围为直径 1 ~ 30

 

cm,设置时随

坡就势,避免直线布置。 在各分级平台栽植连翘、砂地

柏、薹草、五叶地锦等灌草及藤本植物,进行绿化覆盖。

图 4　 木排桩分级拦挡典型设计

2. 4　 土壤改良及地表覆盖

园林绿化废弃物的有机质含量丰富,是生态系统养

分循环的重要有机资源,示范项目将园区园林绿化废弃

物中的枯枝落叶及草屑,采用好氧发酵堆肥技术处理后

变成褐色或黑褐色的基质,主要成分为类腐殖质,有机

质含量高,质地疏松,用于坡面种植土壤的改良;将树皮

及不规则枝条修剪物粉碎为粒径 20~50
 

mm 的木屑,用
于地表覆盖。

3　 应用效果评价

示范项目实施 1
 

a 后,经跟踪监测,坡面生态防护

措施对坡体表面土壤及松散物质拦挡固定效果显著,相

应坡面植被覆盖率恢复至 80%以上,优势品种已从初期

的高羊茅、二月兰、紫花苜蓿等草本植物逐渐演替为二

色胡枝子、多花胡枝子、紫穗槐等灌木,且长势良好。 从

示范项目的实施与恢复效果来看,运用园林绿化废弃物

组合而成的坡面生态防护措施基本实现了以下功能:
3. 1　 减少坡面表层土壤流失

坡脚拦挡与坡面稳定相结合的坡面生态防护措施,
减缓了坡面的局部坡度,极大减少了土壤侵蚀,有效控

制了边坡土体崩塌[10] 。 措施本身既具有透水性,也有

一定的阻水减速功能,与灌草植被根系的固土作用结

合,在允许地表径流通过的基础上,对坡体表面的碎石

与泥沙等松散物质具有一定的拦截过滤作用,且其阻水

·66· 中国水土保持 SWCC　 2024 年第 8 期



功能还能降低坡面地表径流流速,进一步减少裸露坡面

表层土壤侵蚀。
完工初期以措施本身的拦挡过滤功能为主,随着坡

面植被的不断生长,植物冠层及地下根系截留降雨、延
滞径流、减小坡体孔隙水压力、削弱溅蚀、抑制坡面土壤

侵蚀的作用不断增强,预计 3
 

a 后措施本身的拦挡过滤

功能将逐渐被稳定的灌木与草本植物根系的拦挡过滤

作用所取代,坡面表层基本稳定。
3. 2　 增加生物多样性

动物与植物是陆地生物群落中最为重要的组成部

分,二者之间相互作用,互惠共生。 项目设计的措施部

分功能上类似“本杰士堆”与“昆虫旅馆”的集合体,所
采用的以园林绿化废弃物为主的原生材料及其拦挡固

定的坡面松散物中存在大量天然孔隙,再加上外围树枝

和石块的保护,成为昆虫理想的庇护与生存空间,对鸟

类群落也具有一定的吸引与庇护作用[11] ,可有效提升

区域生物多样性。
3. 3　 改善植被立地条件

园林绿化废弃物堆肥添加能显著提高土壤有机质

含量,改善土壤结构,促进植物根系生长[12] 。 采用园林

绿化废弃物堆肥化处理的基质产物进行局部土壤改良,
可改善土壤有机质水平,提高土壤肥力;用树皮与木屑

覆盖地表,可以调节土壤温度,保持土壤湿度,防止土壤

溅蚀,提高土壤透气性[13] ,在措施实施初期就能起到很

好的抑尘与蓄水保墒的作用,防止土壤板结;坡面生态

防护措施中所用园林绿化废弃物的腐化分解,可持续提

升微立地条件下的土壤有机质含量,改善土壤理化性

质,增强土壤微生物活动,为植被群落的健康稳定生长

和演替创造更为有利的条件。
3. 4　 实现与城市绿地景观的有机融合

将园林绿化废弃物运用于坡面生态防护,既是实现

园林绿化废弃物资源化利用的有益尝试,也是景观设计

的创新实践。 结合周边地形及植被就地取材利用的绿

化废弃物,更易与周边环境相互融合,且通过人工整理、
组合拼装,具备一定的园林小品景观功能,在一定程度

上为场地注入了活力与野趣。

4　 结论及建议

运用园林绿化废弃物组合而成的坡面生态防护措

施,具有材料易于取得、感官生态自然、形式灵活多样、
方法简单易行等优点,将其应用于城市绿地坡面生态修

复中,可以有效减少裸露坡面表层土壤流失,提升浅层

坡面稳定性,改善坡面植被生长条件,增加生物多样性,
且易于融入城市绿地景观,适合在城市绿地坡面生态修

复中推广应用,但也需要结合实际应用情况进行优化

调整。
1)在质地相对松散的土石质坡面应用时,针对易出

现的坡面沉降及变形问题,建议与铅丝石笼、生态植被

袋等允许一定形变量的柔性措施结合使用,以保证修复

效果更加稳定持久。
2)结合实际情况,合理选择适用的树种、材料规格

及相应措施,如借鉴沙柳网格[14] 、生物谷坊[15]等实践经

验,在防护措施中加入活体植物材料,进一步提高措施

的拦挡与固定功能,以及材料的利用率。
3)完善坡面截排水系统,实现坡面径流有序排导,

减少径流冲刷对坡面植被层的不利影响。
4)坡面生态防护的效果最终要由植物来体现[16] ,

实践中可在对周边现状群落组成品种调查的基础上,选
定组成相近的植物品种配置方案,要求为抗逆性强、养
护成本低、根系发达、生态适应性良好的乡土植物品种,
以达到近期效果与远期自我持续稳定生长相结合的

目标。

[参考文献]

[1]
 

梅雪梅,高甲荣,马岚,等. 现浇网格护坡技术建设初期植物

的生态适应性[J]. 中国水土保持科学,2015,13(5):79-85.
[2]

 

文东新,徐海青,谢忠球. 长沙市公路边坡生态防护技术探

讨[J]. 西北林学院学报,2012,27(5):184-188.
[3]

 

杨玉金,田耀武,郑根宝,等. 濮鹤高速公路边坡植被生态防

护效果分析[J]. 西北林学院学报,2006,21(1):28-32.
[4]

 

邱国锋,王孟霞. 三维植被网护坡在高速公路边坡中的试验

[J]. 重庆交通学院学报,2002,21(1):74-76.
[5]

 

孙向阳,索琳娜,徐佳,等. 园林绿化废弃物处理的现状及政

策[J]. 园林,2012(2):12-17.
[6]

 

唐宇,何建勇. 西山国家森林公园 6 种模式科学利用园林垃

圾
 

园林废弃物变身地景艺术[ J]. 绿化与生活,2021(5):
16-22.

[7]
 

杨阳,杨建英,赵平,等. 两种框格梁生态护坡技术及其应用

效果:以安徽岳武高速公路为例[J]. 中国水土保持科学,
2015,13(5):118-124.

[8]
 

娄会品,高甲荣,刘瑛,等. 土壤生物工程在北京山区公路绿

化中的应用[J]. 中国水土保持,2010(3):15-18,60.
[9]

 

周德培,张俊云. 植被护坡工程技术[M]. 北京:人民交通出

版社,2003:36.
[10]

 

王越,高甲荣,魏伟,等. 松木桩拦挡配置灌木护坡技术效

果研究[J]. 广东农业科学,2013,40(2):57-59.
[11]

 

陈瑞珉,李湛东. 浅谈本杰士堆在园林中的应用[J]. 现代

园艺,2021,44(17):76-78,82.
[12]

 

冯小杰,刘国梁,张伟,等. 园林绿化废弃物堆肥对土壤有

机碳组分影响 [ J]. 北京林业大学学报, 2021, 43 ( 7):
120-127.

·76·

 

吴昊等:园林绿化废弃物在城市绿地裸露坡面生态防护中的应用



􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪􀤪
[13]

 

王成,郄光发,彭镇华. 有机地表覆盖物在城市林业建设中

的应用价值[J]. 应用生态学报,2005,16(11):2213-2217.
[14]

 

李萍,郑书彦,刘永祥,等. 内蒙古公路边坡植物网格防护技

术[J]. 公路,2005(1):206-208.
[15]

 

赫念学,李星宇,张奇林. 生物谷坊在白沙冲泥石流治理中

的应用[J]. 中国水土保持,2022(7):22-24.
[16]

 

耿绍波,卢建利,姜超,等. 岩质边坡生态修复植被的选择和

配置研究[J]. 中国水土保持,2022(6):51-54.

收稿日期:
 

2023-11-07
第一作者:

 

吴昊(1985—),男,北京人,高级工程师,学士,主要从

事水土保持生态修复和园林景观规划设计与研究工作。
E-mail:

 

wuhao_lfyst@ 163. com
 

(责任编辑　 徐素霞)
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[摘　 要]
 

会宁县位于甘肃省中部,属西北黄土高原区甘宁青山地丘陵沟壑区青东甘南丘陵沟壑蓄水保土区,土壤侵蚀强

度高,治理程度低,水土流失面积 6
 

155. 05
 

km2,占全县土地面积的 95. 59%。 党的十八大以来,会宁县委、县政府科学决策、
加大投入、整合推进、连片整治、加强监管,在水土流失综合治理、重点河道整治、梯田建设、现代农业产业建设等方面取得

了显著成效。 “十四五”期间,会宁县继续强化水土流失综合防治体系建设,全面推进祖厉河全流域综合治理,加强沟道综

合治理,实施引调水工程,以推进会宁县水土保持工作高质量发展。
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　 　 会宁县位于甘肃省中部,土地总面积 6
 

439
 

km2,辖
28 个乡镇 284 个行政村及 38 个社区,总人口 58. 03 万

人,其中乡村人口 45. 75 万人,是甘肃省人口大县、地域

大县和农业资源大县。 属西北黄土高原区甘宁青山地

丘陵沟壑区青东甘南丘陵沟壑蓄水保土区,土壤侵蚀强

度高,治理程度低,全县水土流失面积 6
 

155. 05
 

km2,占
全县土地总面积的 95. 59%。 为了使会宁县天更蓝、山
更青、水更绿,会宁县委、县政府认真贯彻落实习近平生

态文明思想、习近平总书记在黄河流域生态保护和高质

量发展座谈会上的讲话精神[1] ,紧紧围绕“兴水立县”
“县域梯田化县”目标,积极践行可持续发展治水思路,
不断完善水土保持防护体系,整合项目,将梯田建设、淤
地坝建设、小流域综合治理与生态建设有机地结合起

来,着力全域治理,不断改善生态环境,促进社会和谐稳

定发展。

1　 成效

党的十八大以来,会宁县委、县政府认真贯彻落实

习近平生态文明思想,并以《黄河流域生态保护和高质

量发展规划纲要》《推动黄河流域水土保持高质量发展

的指导意见》等为指导,以山水林田河综合治理及生态

系统结构与功能整体修复为抓手,采取自然生态修复、
人为干预相结合的方式,结合梯田、谷坊、塘坝、淤地坝

及沟头防护工程等水土保持措施,不断加强水土流失治

理力度,提升水土保持的生态服务功能,改善县域生态

环境,促进全县经济社会持续发展。
1. 1　 综合治理

通过修建梯田、营造水保林、种草、封禁治理及修建

小型水土保持工程等措施的科学配置,构建了相互协调

的综合防治体系,做到了“山顶林草戴帽子,山腰梯田穿

裙子,山脚塘坝穿靴子,沟河道堤防顾面子”,实现了“土
不下山,水不出沟”的目标。 会宁县先后对六房岔、彭
湾、炭山沟、烂泥河、芦岔、苦水河、中川河、马河、咀坪

沟、石沟等 21 条小流域进行了水土流失综合治理,减少

了面源侵蚀,有效降低了土壤侵蚀模数。 “十三五”期

间,会宁县国家水土保持重点工程累计新增治理水土流

失面积 73. 28
 

km2,水土流失治理度提高到 75%以上,林
草植被覆盖率提高到 10%以上,各项治理措施年可新增

拦蓄径流 90. 98 万 m3、拦截泥沙 37. 39
 

t,综合拦蓄径流

和拦截泥沙效率分别达到 36%和 45%,土壤侵蚀模数由

5
 

600
 

t / (km2·a)降低到 1
 

500
 

t / (km2·a)以下[2] 。
1. 2　 重点河道整治

会宁县坚持治理与预防并重,突出河流干流安全,
注重生态环境修复,逐步推进祖厉河全流域综合治理。
截至 2018 年底,已全面完成祖厉河城区段综合治理一

期和二期工程,完成投资 4. 71 亿元,治理河道 8. 9
 

km,
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