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高速公路边坡植被恢复研究进展

刘春霞，韩烈保!

（北京林业大学草坪研究所，北京X 9$$$:8）

摘要：我国高速公路边坡植被恢复研究严重滞后于高速公路建设，极大地制约了高速公路生态型绿色通道建设的发展。通过回

顾国内外公路边坡植被恢复的主要研究内容，即植被恢复技术研究、植物选择与配置的研究、养护与管理的研究、植被群落的研

究和路域生态环境的研究，并比较分析，明确了我国植被恢复研究落后的现状，指出了我国在各个研究领域的不足之处，和导致

公路植被恢复失败的主导因素，为未来边坡植被恢复的研究提供了明确的研究方向。
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至 !$$# 年底我国高速公路通车里程已达到 Z2 9 万多 P=。高速公路建设，形成大量新的岩土裸露，引发
严重的生态问题。据不完全统计，从 !$$$ 年起，高速公路边坡面积每年以 ! < 8 亿 =!的速度迅速增长；在长

江中、下游，因公路建设每年新增水土流失 #$$$ 万 L；仅四川省因公路建设每年新增水土流失 !6": 万 L［9］，植
被恢复与重建已成为公路建设的重要部分。从 9;;6 年昆曲高速公路开始对公路边坡采取植被恢复与重建的
形式，以减少水土流失，恢复生态环境，从此高速公路走向生态建设型道路。经过近 9$4的实践经验和研究总
结，恢复技术渐趋成熟，研究成果丰硕，但与近些年高速公路的快速发展相比，相关研究严重滞后；尤其是近年
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来一些早期恢复的公路边坡植被开始退化，形成再次裸露和二次绿化等问题，严重暴露了早期植被恢复的盲

目性和科学研究的不足，这些均极大地制约了高速公路绿色通道建设的发展。据报道，在未来二三十年我国

高速公路将建成 / 万多 01［2］，每建设 3 01高速公路，形成的裸露坡面面积可达 4 5 6 万 12 ［7］，为植被恢复建

设提供了广阔的市场。因此，为了弥补目前科研的不足，探索公路边坡植被恢复的可持续发展，实现我国高速

公路生态型绿色通道的建设，公路边坡植被恢复的科学研究已成为目前迫切需要解决的问题，但从何进行

研究？

本研究通过对国内外高速公路坡面植被恢复的研究现状进行分析、归纳、总结，明确研究方向和热点，指

出目前我国研究中存在的问题和不足，为进一步开展相关研究提供科学依据。

!" 公路边坡植被恢复的概念
植被恢复是生态恢复的主要内容，是生态恢复的关键步骤。生态恢复，是相对生态破坏而言的，其概念源

于生态工程或生物技术，是通过人工设计和恢复措施，在受干扰破坏的生态系统的基础上，恢复和重新建立一

个具有自我恢复能力的健康的生态系统（包括自然生态系统、人工生态系统和半自然半人工生态系统）［/］。

边坡植被恢复，以恢复生态学、水土保持学、草坪学等为指导，属于生态恢复学的范畴，但因研究领域狭窄，至

今国内外仍没有确切概念，国外有 8,)"’(!.,9:’，;),* <,)’.+,.’’=,.+，>’+’"-",). 或 ?’@’+’"-",). 等名称，国内有
植被护坡、植物固坡、坡面生态工程、坡面植被恢复等说法［4］。3AA/ 年举行了以植被护坡为主题的首次国际
会议，把植被护坡定义为“用活的植物，单独用植物或者植物与土木工程和非生命的植物材料相结合，以减轻

坡面的不稳定性和侵蚀”［B］，但该概念强调植被护坡的工程过程，而未涉及恢复后植被的持续演替性。

作者认为高速公路边坡植被恢复是以现代恢复生态学原理作指导，对因工程建设而遭受生态破坏的边

坡，通过人工设计和恢复措施，恢复和重新建立一个可持续演替发展的、健康的生态系统，以达到稳定边坡、保

持水土、改善和美化环境目的，进而提高高速公路沿线的生态环境质量，使高速公路更好的为经济建设服务。

其主要手段是通过对破坏边坡立地条件的分析和周围植被的调查，科学合理选择植物，利用适宜的工程技术

手段，快速建立或恢复边坡植被，最终通过植物群落的自然演替，朝着地带性顶级植物群落的方向发展。

#" 国内外研究进展
生态恢复理论与技术国内外均进行了大量的研究工作，?-##)=" 将近年来西方恢复生态学研究进展总结

为如下 7 个方面的工作［6］：一是退化生态系统营养物质积累和动态，提出资源比率的变化最终可导致群落物
种组成成分的变化，即资源比率决定生态系统的演替过程［C，A］；二是外来物种对退化生态系统的适应对策；三

是生态环境的非稳定机制。我国也是较早开展恢复生态实践和研究的国家之一，从 2D 世纪 4D 年代，我国就
开始了退化生态系统的长期定位观测、试验和综合整治研究。在人工植被建植方面，刘慎谔教授总结出建立

人工植被的几条原则［3D］，一是人工植被的建立必须符合自然规律；二是研究和建立人工植被必须考虑结构，

结构是植物生存竞争的结果，只有摸清了这一相互作用的关系才能建立比较完善的人工植被；同时指出自然

演替是先有草后有灌木再有乔木，建立人工植被则只要有条件就采取草、灌、乔相结合的方式，必要时可以同

级代替以促进作为一种模式。这些研究均为高速公路边坡植被恢复奠定了基础。

#& !" 国外公路边坡植被恢复研究进展
#& !& !" 植被恢复基础研究
（3）植物选择与配置研究
美国等发达国家从 2D 世纪 7D 5 /D 年代就意识到了道路建设中生态平衡的重要性，开始在道路边坡开展

植被恢复工作。早在 3A/7 年和 3A// 年 E))=,F!，?& G&和 G-==,F).，H& E&就进行了公路两侧种植草皮的试验，
通过不同播种时间、不同草种及草种组合的小区试验来探讨建立草皮的方法［33，32］。经过半个多世纪的发展，

产生了一些关于植物材料的选择与配置的研究成果，且涉及面广。2DD7 年 I’.J=- 研究了不同的 3 年生草本
植物与其它多年生草本植物配置后对密度、盖度、生物量以及水土流失的影响，并比较筛选出较佳的边坡植物

种类和配置形式［37］。国外对荒漠中高速公路边坡植被恢复的研究较早，3AC7 年 H-=K，?& L&，-.J ?& M&

3AD2N 4 期 N N N 刘春霞N 等：高速公路边坡植被恢复研究进展 N
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/*-01-(2&等就对加利福尼亚荒漠中高速公路边坡植被恢复的植物材料选择与恢复技术进行了研究［34］，科学
解决了荒漠条件下植被恢复的关键问题。随着公路植被恢复的发展，野生乡土植物应用研究也得到了广泛的

重视，3553 年 6-.7’.，8& 9 等人提出了运用乡土植物对公路边坡进行植被恢复［3:］；;<<< 年 =->>’. ?)>"*)(2
对植被恢复中乡土植物种子供求之间的矛盾及解决办法进行了研究［3@］，促进了乡土植物在边坡植被恢复中

的充分利用。

（;）恢复植被养护与管理研究
;< 世纪 A< B C< 年代，由于公路植被的大量建植，如何管理和养护这些植被成为重要课题。35C4 年

?(D*>)0 ?& E等人先后对化学除草剂和生长抑制剂进行了研究［3A］；355C 年 F)1,. =& E07’>等人研究了使用
除草剂对边坡禾草及其种子库影响，指出喷洒除草剂能减小外来非禾本和本地非禾本物种的盖度，轻度增加

本地禾本植物盖度，且有可能增加外来禾本状植物盖度［3C］；;<<4 年 /& G& H’"’>7’.等人对公路边坡施肥对建植
植被的生长、本地植物种与商品种的演替的影响，以及微地形对发芽的影响等进行了研究［35］；同时 FI77’**
J*-. H’>70.也对利用混合堆肥覆盖边坡植被来控制杂草进行了深入研究，主要是在公路边坡植被恢复期间，
研究堆肥作为土壤表层或覆盖物的一种介质在土壤表层或亚表层对植物生物和抵制杂草的影响作用，指出堆

肥在土壤表层和亚表层对植物生长有明显差异性，在表层显著减少了杂草的生长，而在亚表层土壤覆盖 : (K
和 3<(K厚二者没有显著差异，说明较薄的覆盖对植物生长和抵制杂草较适宜［;<］。覆盖物质对公路边坡和其
它扰乱环境的植被恢复的植物和杂草管理提供了希望。

（L）恢复植被群落研究
随着公路植被的科学建植和恢复后植被的生长演替，公路边坡植被群落的研究也成为重要课题，;<<< 年

美国对弗吉尼亚主要高速公路边坡现存植物中未来入侵种的蔓延、分布进行了研究；;<<: 年 9& /& F’."(! 等研
究表明，公路边坡不同位置的土壤养分之间差异极小，植物群落组成没有明显差异，且植物群落不因公路建设

的类型和地型而变化，但不同公路的植被有明显差异，并提出了对竞争力强于本地植物的未来入侵种的着生、

生长的限制措施［;3］，为公路边坡植被恢复中科学限制恶性杂灌草的入侵提供了科学的指导方法。

（4）对生态环境的影响
近几年，关于公路边坡植被对水土流失的影响的研究较多［;;，;L］，;<<4 年 D7"!’> M)(!’" 研究了不同坡面类

型（不同坡度、坡位、坡向）对植被和水土流失的影响，指出影响公路边坡植被恢复的主要因素是坡度、坡位和

坡向。同时对不同坡位的土壤侵蚀作了深入的研究，指出细沟侵蚀、面蚀、和沟蚀程度在切割边坡明显大于填

充边坡［;4］；G’’N60I.+ O,K针对城市径流中冲刷掉、积累以及残留的污染物积累量进行了监测和模型的建
立［;:］；FI77’** J*-. H’>70.进行了高速公路建设中混合堆肥覆盖对控制土壤侵蚀、植被恢复和水质的影响的研
究［;@］。这些研究均为公路边坡植被恢复中如何减少水土流失提供了科学的依据。

此外，还有其他关于高速公路生态恢复方面的研究，公路在工程建筑和运营期间对环境的影响；化学物质

包括盐的带入［;A］和重金属［;C］、??E中锰沉积［;5］，这些对边坡植被的生物学特性、群落组成、竞争和生长的影
响［L<］；公路生态环境对陆地和水体群落的影响［L3］，对公路沿线湿地、小溪、公路盐份、外来植物、驼鹿、梅花

鹿、两栖动物、林中鸟和草地鸟的影响［L;］，对动物生存的影响［LL，L4］等。同时有研究表明交通工具排放的尾气

是公路边坡土壤中铅积累的主要来源［L: B L5］，且铅积累在表土层的 < B :(K，但溴化物的积累随着土层的加深
而加深［4<］；进一步对公路沿线成鸟和幼鸟器官中铅的积累进行了研究，指出公路沿线铅含量积累不会对繁衍

的鸟类造成严重危害［43］。总之，高速公路生态环境的研究有利于科学引导公路边坡植被恢复，扬长避短，使

高速公路成为真正意义上的生态型绿色通道。

!& "& !# 植被恢复技术研究
在恢复技术方面，国外关于公路边坡植被恢复的技术已很成熟。35:L 年美国的 P,.. 公司首先开发出了

喷播机，实现了公路植被恢复的机械化。日本的植被恢复技术也处于世界前列，现已有种子喷播法、客土喷播

法、厚层基材喷播法、植生带法、植生网法、肥料袋法、植生袋法等成熟的配套技术。其中，客土喷播法是目前

;5<; Q 生Q 态Q 学Q 报Q Q Q ;A 卷Q
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日本应用最为广泛的，已开发了 /0 多种单项技术，会员施工公司发展到几百家，也研制了专门的产品，如植生
袋、网、喷播设备和材料等，被誉为“从种子到树林的再生技术”［1/］。另外，对切割边坡的植被恢复，发现施用

有机肥，并对播种的种子和移植的灌木进行覆盖，可有效提高盖度和其它植物种的迁移［12］。在恢复方法上，

一般均采取乔灌草相结合的方式，如苏联及芬兰、瑞典、挪威等北欧洲国家，他们的边坡坡度设计低缓，多采用

34/ 5 346 的坡度，用牧草处理，使与周围的牧场相协调；德国和奥地利等采用 343& 6 5 34/ 稍陡的边坡，加拿大
高速公路边坡坡度平均为 /78，它们是采用暂时先种草，然后再移植灌木、乔木的方法，以达到边坡植被与周
围区域环境相协调的目的［11］。

国外关于高速公路边坡植被恢复的研究时间较长，且研究内容全面、成熟。但在植被恢复的生态限制因

子、基础理论、恢复的质量评价、恢复植被的群落演替等方面报道较少。

!& !" 国内边坡植被恢复研究进展
我国高速公路建设 /0 世纪 90 年代后才迅速发展，399: 年云南昆曲高速公路开始运用生态护坡进行绿

化，从此公路植被恢复揭开了新的内容［16］。与传统的护坡形式相比，生态护坡不仅能稳定边坡，保持水土，而

且节约成本［1:］。但与绿化工程建设相比，相关研究严重滞后，也远远落后于一些发达国家。

!& !& #" 植被恢复基础研究
（3）植物选择与配置
我国较早和较广泛应用的是单一植草护坡技术［17］，通过引种、栽培等试验发现狗牙根（!"#$%$# %&’(")$#）

;百喜草（*&+,)-. .$(&(-.）混播组合护坡，可减少土壤侵蚀 7/00" $ <=/［1>］；野生狗牙根（#&(/01 2/)% !"#$%$#
%&’(")$#）［19］、弯叶画眉草（34&54$+(/+）［60］、类芦（61"4&-%/& 41"#&-%/&#& （7-#(89）:1#5）［63］等在南方地区高速
公路中具有较好的护坡效果。/003 年胥晓刚通过对 32 种植物在四川高速公路中的生长适应性进行比较发
现狗牙根、百喜草、草木樨（;1)/)$(-+ +-&01#&）、弯叶画眉草具有较强的耐贫瘠、耐旱性［6/］，从此，展开了对护坡
植物选择的系统性研究。

随着研究的深入，展开了对草种配比与播种量的研究［62］，并对一些边坡防护植物的抗性作了初步探索。

如在宁夏古王高速公路边坡生物防护中沙打旺（<+(4&5&)-+ &%+-451#+）、紫花苜蓿（;1%/’&5$ =&(/0&) ?&）具有较
强的抗逆性［61］，适合于干旱地区护坡；李西筛选出两种抗性强的岩生植物金发草（*$5$#&(814-. ,&#/’1-.
（?-=&）>&’7)）和丛毛羊胡子草（34/$,8$4-. ’$.$+-. 611+）［66］，它们在岩石边坡上均能正常生长。随着人们
对植被恢复认识的提高，灌木类、藤本攀援植物类、野生草本植物在公路边坡防护中不断得到应用［6: 5 6>］，对建

立公路边坡立体防护结构具有重要意义。

此外，在植物选择的方法上，提出运用 @AB（层次分析）法以植物的抗逆性、护坡效果［69］、抗冲刷能力［:0］

等作为评价指标，构建评价体系进行筛选，为植物材料的选择提供了科学的方法。在植物配置上，遵循生物多

样性原理［:3］。

（/）养护与管理
关于公路坡面恢复植被后期养护与管理的研究较少，张玉珍提出了运用生物多样性的原理，在植被恢复

后 / 5 2-，通过增加群落中植物种类、提高群落中木本植物比例，以改善植物群落功能［:/］。为公路边坡恢复植
被后期养护提供了科学方法。

（2）恢复植被群落研究
关于边坡植被恢复后的群落研究较少，杨喜田等对黄土地区高速公路边坡植物侵入状况做了初步探讨，

发现边坡侵入植物受坡度、坡向、坡长、坡面局部稳定性、土壤硬度及其自身生物学特性的影响，坡度陡、坡长

大、阳坡、坡面不稳定、土壤硬度较大的边坡植物入侵慢［:2］。

（1）对生态环境的影响
关于公路生态方面的研究较多［:1，:6］，路域生态环境一直存在不同程度的植被破坏和土壤铅污染等问题，

给动、植物、人类和自然保护区带来直接或间接影响［::，:7］，同时也影响路域植被恢复的稳定性和持续性。近
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些年，路域生态环保措施的研究不断深入，陈跃提出高速公路建设与生态环境可持续发展之间的问题及对策，

指出公路建设中坚持“环保优先”的理念［/0］，才能实现公路建设与生态环境可持续的协调发展。

!& !& !" 植被恢复技术
生物与工程措施如何结合才能更好地起到防护作用？针对这一问题李志刚等对不同坡型的具体防护措

施进行了试验研究，指出拱形防护的实用性［/1］。从液压喷播植草开始［23］，随着技术的不断引进，研究发现三

维植被网不仅有利于植被恢复，还有增强抵抗自然水土流失的能力，这种技术可应用于土质、土石混合，石质

边坡的植被恢复［24］，并提出了具体的施工工艺。随着技术的不断提高，针对岩石边坡生态治理的技术也渐趋

成熟，如喷混植草防护技术［25］、厚层基材喷播［26］等的研究应用。5336 年研究出的岩石边坡植生基质的 789
技术，在北京五环高速公路红山口岩石坡面防护中应用效果良好。至今，根据我国不同的坡面类型，已建立了

多种综合技术体系，主要有开沟植草法、三维植被网施工技术、厚层基材喷播技术、土工格室护坡技术、种子袋

护坡技术等［2:］，可基本满足我国公路建设中植被恢复的需要。此外，在借鉴了国外喷播机械的基础上，研制

出了适合我国国情的喷播机械［22］，实现了喷播机械的国产化。

我国关于边坡植被恢复的研究处于起步阶段，基础研究和技术研究均不全面、不完善，不系统，多属于初

步探索阶段，急需引起广大研究者的重视，加大研究力度，深入研究，尽快赶上高速公路建设步伐，科学指导公

路边坡植被恢复工程。

!& #" 我国研究的不足
根据国内外研究概况，高速公路边坡植被恢复的研究主要存在以下问题：

（4）植物选择与配置研究
包括植物种类选择、配置、种植密度，以及野生乡土护坡植物的开发利用等研究。我国虽然已经有很多相

关研究，但我国地域辽阔、气候地质地貌多样，植物选择与配置复杂，现有研究远远不能满足实际工程运用，仍

是许多地区公路边坡植被恢复中尚未解决的问题。

（5）养护与管理研究
主要是质量评价、抵制杂草等，尤其是抵制侵占性强的恶性杂灌草的研究，我国在这方面的研究少见。如

目前云南省许多路段公路边坡紫茎泽兰入侵导致边坡植被退化，这些问题极需解决。

（6）恢复后植被群落研究
包括不同边坡类型植被群落的抗蚀性、稳定性、多样性、演替等的研究。恢复后植被群落是否稳定是衡量

植被恢复成功与否的关键，因此群落研究也是植被恢复研究的重要内容。但目前相关研究较少，尤其是我国

植被恢复历史已经近 43-，但缺乏植被恢复后期的相关跟踪报道，在一定程度上制约了我国植物恢复质量的
提高。

（:）路域生态环境研究
主要指高速公路对生态环境，包括植物、动物、微生物、水土流失等的影响，与国外相比，国内相关研究较

浅，尤其是公路建设对沿线生物影响的定量研究较少。

（;）边坡植被恢复的技术研究
我国关于技术方面的研究相对较多，但在荒漠、青藏高原、高陡岩石边坡等特殊地理环境条件下的植被恢

复技术还欠缺。

因此，为了保证未来二三十年即将修建的 : 万多 <= 高速公路边坡植被恢复的成功实施，应该加快在以
上这些方面的研究进程，使我国高速公路边坡植被恢复的研究与工程建设同步发展，以科学引导实践，从而促

进我国高速公路生态型绿色通道的建设。

#" 结论
通过对国内外高速公路坡面植被恢复的研究现状进行分析、归纳发现，国内研究明显落后，与我国高速公

路建设速度相比，研究严重滞后，使得工程实践缺乏科学指导。虽然在植物选择与配置、养护与管理、植被群
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落、路域生态环境、恢复技术五方面均已展开相关研究，尤其是恢复技术的研究已获得较大成果，但与我国国

情相比，在植物材料选择配置、养护管理、植被群落、技术方面还未能满足实际市场需要，在对生态环境影响方

面还缺乏质的、科学的认识。因此，应积极开展相关研究，弥补研究中的不足，提高我国植被恢复的研究水平，

促进我国植被恢复质量的提高。
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