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摘要：公路边坡生态的稳定性影响着公路周边环境质量，加强公路边坡生态环境的保护，有助于提高公路建设和发

展水平。 该文论述了国内外公路边坡生态修复技术研究现状，总结了常用的生态修复技术，提出要依据区域地理

环境因地制宜选择合适的修复方法。 同时概述了生态修复评价的研究进展，指出我国在公路边坡生态修复领域存

在的问题和未来的发展方向，为后续深入开展研究提供参考。
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　 　 随着改革开放力度不断加强，我国经济平稳持

续增长，交通运输基础设施建设取得巨大成就。 根

据国家统计局报告显示，截至 ２０１８ 年底，我国铁路

营业总里程达 １３􀆰 ２ 万 ｋｍ，公路总里程达 ４８５ 万

ｋｍ。 公路建设为我国经济快速发展提供巨大动力

的同时，由于保护、生态修复不力，其沿线生态环境

和生态系统受到了较大的破坏，引发了众多生态

问题。
公路建设过程中开挖山体、破山开路往往会破

坏天然植被［１⁃３］，加上水土流失、岩石风化、山体滑

坡等自然灾害的影响，会形成大量岩土裸露的边

坡，破坏原本的生态环境和坡体平衡，影响路域生

物圈并造成交通安全隐患［４］。 由于冲刷侵蚀、水土

流失等现象普遍存在于公路边坡，边坡上的植被难

以在短时期内进行自我恢复。 近年来，随着国家对

生态环境的日益重视，以及植被恢复技术的突飞猛

进，边坡生态修复工程相继发展并得到了广泛应

用［５］。 为深入推进我国公路生态型建设［６］，交通运

输部提出全面深化改革要求，在 ２０１６ 年发布《关于

实施绿色公路建设的指导意见》，以期通过严密的

修复工程最大限度地保护公路边坡，恢复因工程建

设而被破坏的生态环境。 目前虽然生态恢复相关

研究成果丰富，技术渐趋成熟，也形成了较多的生

态修复评价方法，但由于我国生态防护与边坡生态

修复理念起步较晚，边坡生态修复技术仍处于发展

阶段，且相关研究较为滞后，并未建立起完善的边

坡生态修复评价量化体系，在边坡生态修复理论和

实践等方面仍存在较多问题。
本文通过总结公路边坡生态修复技术和论述

生态修复评价方法研究现状，指出目前我国公路边

坡生态修复研究中存在的问题及未来的发展方向，
为进一步开展相关研究提供参考。

１　 公路边坡生态修复技术研究现状

发达国家十分重视公路建设中沿线生态环境

的保护问题，在公路建设早期就已经将生态恢复措

施纳入其中，采用生态环境保护优先原则，经过多

年研究与发展，边坡生态防护已从过去简单的绿化

进一步发展为目前具有景观美学价值的生态绿

化［７］。 欧美发达国家边坡生态修复理论和技术起

步较早。 美国在 ２０ 世纪 ６０ 年代就制定了高速公路

绿化技术标准制，利用政策措施降低建设工程对生

态环境的负面影响［２］；法国修建高速公路时，在公

路沿线创建生物栖息场所，以保障动物的生存和安

全［５］；瑞士和德国通过建设“生态桥”和动物通道来

保障动物的正常迁徙［５，８］；英国、意大利等国将加筋

土技术与植被防护技术相结合，修建了包裹式的加

筋土植草墙面的挡土墙，在加固边坡的同时，又绿

化了生态环境［９］；日本于 １９６３ 年建成第一条高速公

路，公路建设虽然晚于西方国家，但在生态恢复技
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术研发方面处于世界领先地位［２］。 日本在对欧美

生态修复技术学习的基础上，创造了新型生态修复

技术，如采用喷附绿化、袋筋绿化等多种绿化技术，
来修复公路边坡生态环境［１０］。

随着国家环境保护意识不断增强，环境保护工

作在绿色公路建设中愈发突显出重要性。 ２０ 世纪

９０ 年代，我国开始开展公路边坡生态绿化与修复技

术的相关研究。 在学习国外先进理论与技术的同

时，我国根据国内不同地区公路边坡地理环境和建

设的实际情况，不断转变边坡治理理念，改进和研

发我国本土适用的修复技术，并于 ２０１７ 年开始编制

《公路边坡生态绿色防护技术规程》，以促进生态防

护技术的推广应用。 目前，国内很多地区已根据当

地气候条件和公路生态环境，紧紧围绕着绿色公路

建设和边坡生态修复这一主题，开展研究。
公路建设中被破坏的边坡生态环境很难依靠

自然界自行修复，目前国内外已形成多种边坡生态

修复技术。 边坡生态修复，是指用植物或者植物与

非生命材料相结合的方式，对边坡生态环境进行人

为干预，快速恢复公路沿线生态环境，建立一个与

原来相似的自维持植物群落，来加强破边稳定

性［１１⁃１２］，同时它具备美化公路沿线景观、减少噪音、
降低粉尘污染、保障道路行车安全等功能。 植物作

为边坡生态修复的主体，影响着边坡恢复的效

果［１３］。 在进行植被选择时，要结合当地气候条件，
以乡土植物为主［１４］，首先应该选择速生的先锋植

物［１５⁃１６］，再选择具有较强分生能力和根系较多、抗
耐性较强的外来优良植物品种，同时兼顾经济因素

和植物景观价值，因地制宜按照一定配比进行混合

种植，从而快速提高边坡的植被覆盖率。 本文总结

了目前常用的生态修复技术，见表 １。

表 １　 我国常用公路边坡生态修复技术

修复技术 简介 特点 适用范围

人工植被
人工种植植被，是一种最为基础与简单的恢
复方法

工程实施性强，投入低，过程简便
被损害植被面积小且边坡坡度较
缓的砂土类边坡

植生带
将植物种子或现成苗草皮夹在织物或纤维
垫中贴在边坡表面，以此实现快速绿化的
方法

运输方便，施工简单

缓坡且坡表平整的土质或砂土质
边坡，以及需要迅速得到防护的土
质边坡和受风力侵蚀极严重的岩
石边坡

液 压 喷 播
植草技术

将配制好的种子、肥料、覆盖料等与水充分
混合，随后利用高压喷枪均匀地将混合体喷
洒于边坡面上

机械化程度高，施工时间短，实施效率
高，植被易于成活

缓坡或微风化岩质边坡，土地不平
整区域

网 袋 植 草
技术

将植物种子、有机养料与土体混合均匀装在
纤维网或金属网袋中，并将其固定在边坡上
以实现绿化

成本低廉，操作简便，成效迅速 较稳定的岩质边坡或土石边坡

框格工程
在边坡上装砌具有一定强度的工程材料框
格，将土壤堆填到框格内来进行绿化

结合了圬工防护措施与生态防护措施
易被风化侵蚀的岩质边坡或坡度
较陡的土质边坡

客 土 种 子
喷播

将处理过的树皮、养生材料、植物种子与适
量土壤混合，添加植物生长营养剂、粘结剂
和土壤稳定剂形成客土，借助喷播机用挂网
喷射的方式均匀涂喷于坡面表层，实现对岩
石边坡的绿化

客土喷播生物防护加上稳固的工程防
护是最适宜的边坡防护方法，它能够保
证边坡的稳固和安全，同时又能恢复边
坡生态

坡度较大、岩石裸露的滑坡体后缘
和崩塌体为岩石等损毁型土地

厚 层 基 材
喷播

将植物种子、植物生长基、粘结剂与水充分
混合，使用砂浆喷枪喷射在边坡表面，形成
有一定厚度的有机质植被层

固坡速度快，适用范围广，且基材抗侵
蚀性强，能快速恢复植被

较差的土质、土石以及稳定岩质等
地质土壤环境

仿 原 生 态
植 被 恢 复
技术

在原开挖陡峭的边坡运用直接挂网的方法，
达到局部位置尽快实现绿化的目的

综合造价低，且能稳定表层边坡，见
效快

特别适合于采用客土喷播植草恢
复效果较差的极陡边坡的生态防护

ＯＨ 液植草
护坡

新型化工产品 ＯＨ 液与水按照一定比例混
合，稀释到所需浓度，利用机械工具将其与
草籽一起喷洒于坡面

耗时短，无需后期养护，边坡防护和绿
化效果较好

多用于土壤肥力较弱的贫瘠土质
边坡以及受风力侵蚀影响较重的
岩石边坡

三 维 植 被
网技术

将活性植物与工程材料结合，在坡面构建一
个自身具有生长能力的防护系统，通过植物
的发育和根系生长达到加固坡面的目的

集合了土工网和植物护坡的优点，在提
高边坡的稳定性和抗冲刷能力方面作
用明显

较陡坡度的边坡、岩质边坡

３５
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２　 公路边坡生态修复评价研究现状

中国地域辽阔，且地形复杂，南北气候与土壤

质地存在较大差异，在实施公路边坡生态恢复技术

之后，客观评价生态恢复效果，对改善现有生态修

复技术、方法以及公路边坡生态恢复研究工作，具
有重要意义。 国际生态修复学会于 ２０１６ 年发布

《生态修复实践国际标准》，要求从计划阶段开始监

测评估修复效果，制定相关监测计划，来确定所实

行的恢复措施是否成功有效。 余海龙等［１７］ 以赤

峰—通辽高速公路 Ｋ６—Ｋ７２ 标段边坡生态恢复工

程为评估案例，采用层次分析法和模糊评价法对研

究路段实施生态修复评价，评价结果与实际观察情

况相符合，证明利用模糊数学方法评价生态护坡工

程的生态效果是科学可行的；季贵斌等［１８］ 运用层次

分析法，评价了广河高速公路边坡混播植物物种的

生态适应性，认为草灌混播的方式最适合当地公路

边坡植被恢复；洪文俊等［１９］从影响植被恢复质量的

因子中划分出 １８ 类亚指标，建立了一个适用于农林

交错地带高速公路边坡生态修复成效评价体系，在
评价长宜高速公路 ２ 个边坡生态修复工程时采用该

体系，生态修复成效与实际观察情况符合，表明该

评价体系应用性较强；曹娓等［２０］ 调研河南省黄泛沙

区大广高速扶沟—项城段高速公路边坡群落特征，
采用主成分分析法比较同一路段 ５ 种具有代表性的

群落恢复现状；董方帅等［２１］在吸收国内外相关生态

评价方法的基础上，初步构建了包含 ５ 个层次的岩

质边坡植被恢复生态评价体系，通过获得每个层次

指标分数并赋予权重，最终计算得到边坡植被的评

价总分，将重建后的生态评价结果分为优、良、中、
合格、差 ５ 个等级；苗保河等［２２］ 评价了北京市门头

沟区石灰窑废弃地及公路边坡裸露地表 ８ 种生态修

复模式的恢复效果，得出石灰窑人工景观再建、框
格＋植被和挡土墙灌浆模式恢复效果较好，适合该

研究区域进行生态修复；董文杰等［２］ 总结了常用的

生态修复评价方法，包括德尔菲法、综合指数法、灰
色关联度法、熵值法等，认为每个方法各具优缺点，
提出在实际评价生态恢复效果时，可综合使用多种

方法，做出更准确的评价。
目前，国内生态恢复评价体系处于发展阶段，

相关研究所提出的监测体系具有局限性，未能涵盖

边坡生态修复的全部内容，难以形成统一公认的标

准。 作者认为，在进行公路边坡生态恢复评价时，

不要囿于单一的评价模式，应考虑不同地区地质及

土壤的不同，综合选用评价方法，以获得更加客观

合理的评价结果。

３　 我国公路边坡生态修复研究存在的

问题及解决措施

３．１　 缺少适用于多种地域环境的生态修复技术体

系，应加强对特殊地理环境下公路边坡生态恢复的

研究

我国关于公路边坡生态修复技术的研究较为

丰富，但是由于我国幅员辽阔，公路沿线地质地貌

环境错综复杂［２３］，未能形成适用于多种地域环境条

件下的生态修复技术体系，在气候干旱、高陡裸岩

坡面、土质松软边坡等特殊地理环境条件下的植被

恢复技术研究较少。 欧美国家以高养护型的湿式

喷播为主要模式，日本以高投入型的客土及厚层生

长基础喷播为主要模式，可通过借鉴和消化吸收国

外公路边坡生态恢复工程的先进技术与经验［２４］，不
断改善我国现有生态修复技术，创建新的生态修复

方法，以适应不同地理环境下生态修复工程建设。
例如，在降雨较多地区，应考虑雨水冲刷所带来的

边坡侵蚀效应，以及公路边坡坡度较高时可能会产

生滑坡现象，仅仅依靠植被的作用无法稳定边坡，
应结合植被防护技术与工程防护技术进行生态修

复；在北方干旱或半干旱区域，降水较少，应以工程

护坡为主选种乡土草本植物稳定边坡。
３．２　 植被的选择与配置存在不合理现象，应以种植

地方物种为主，优化其选择与配置，提高公路边坡

物种多样性

在高速公路生态修复工程中，仅选择外来的一

种或几种速生型植物，忽视植物对当地环境的适应

性和多种植物的共生性，导致植物因出现病虫害而

死亡。 同时，由于植物配置与组合方式不合理，物
种间在空间和时间上缺少必要的补充和间隔，导致

植被覆盖率大大降低，边坡生态修复工程效果不明

显。 因此，在进行公路边坡生态修复和建设时，应
尽量选择乡土植物或与当地环境相适应、且具有较

强抗性的植物，并且确保所配置的植被组合可在不

同季节和气候下交替生长。 例如：香根草作为一种

热带旱生植物，在降水量较多地区仍能生长成活，
其根系较长，因此具备良好的护坡效果，可种植于

南方公路边坡；狗牙根广泛分布在我国黄河以南各

省，是一种根茎蔓延力强且在边坡环境下能较好生
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长的植物，但因其绿期较短，所以应搭配具有较长

绿期的植被合理种植，以达到较好的稳定边坡效

果。 另外可采用乔灌草结合的模式，如在西北地区

可选用榆树、柠条、结缕草组合种植，保障植物群落

即便处于低养护或无养护的情况，仍能保持自生

自养。
３．３　 边坡生态修复后养护管理困难，生态修复效果

具有短期性，应培养专业人才进行养护，提升边坡

生态效益

我国目前公路建设工程中存在“重建设、轻养

护”的现象，养护措施严重滞后于公路建设，且边坡

生态养护投入低。 尽管在公路建设时对边坡生态

进行过防护和修复，但由于生态监测措施落实不到

位，养护管理不及时，导致生态恢复效果大打折扣。
因此，应加大对养护管理的资金投入，培养专业养

护人员，定期检查植物生长状况，按需进行浇水施

肥，加强病虫害和杂草的防治，使生态修复措施能

够长期有效发挥作用，提升公路边坡生态效益和植

被景观效果。
３．４　 公路边坡生态恢复评价体系不健全，应根据不

同地质环境设计不同的评价模式，建立适用于公路

边坡的生态评价体系

生态修复评价方法众多，但是目前仍未针对公

路边坡生态修复形成健全的评价体系。 因此，要从

公路边坡的实际特点出发，对边坡植被生态系统的

动态变化进行长期监测和对比，利用监测数据和多

种指标建立数学模型，设计可用于公路边坡的生态

评价模式，以促进落实生态防护和修复措施，有效

保护公路生态环境。 另外，应根据不同地区的地质

地貌、气候条件以及不同坡度、坡高、坡向选用不同

的评价指标和评价标准，例如在风沙较严重的地区

进行生态恢复评价时，除评价植被盖度、物种丰富

度等基础指标外，应将边坡的防风蚀能力考虑在

内；在选择评价参照系时，应选择该地区同一生态

类型受人类活动干扰较少的生态系统进行。

４　 结语

边坡生态修复工作是公路设计、建设和使用中

的关键组成部分，并且对于稳定边坡、防止水土流

失、减少噪音、降低风沙危害、维护生态平衡等具有

重要作用，合理有效地运用生态修复技术将会提升

公路的维护管理质量，产生巨大的生态效益。 目

前，我国有关公路边坡景观生态修复的研究已有很

多，生态修复技术也愈加成熟，但与发达国家相比，
仍存在较多问题。 因此，可以从以下几个方面进一

步开展研究：（１）结合公路区域地质地貌环境和气

候条件，完善我国有关边坡生态修复技术标准与规

程的编制，让边坡生态修复工作有章可循。 （２）调

查研究公路所处的区域地理环境，筛选出适宜种植

的乡土植物，积极开展引进外来优质物种的相关研

究，合理配置边坡植物群落组成。 （３）进一步研究

公路边坡生态修复评价模式，健全修复评价体系，
加强开展边坡生态恢复后的研究，以提升对边坡生

态环境的科学认识。
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