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摘要　生态护坡能有效减少工程建设所带来的一系列地质环境问题，如水土流失、山体滑坡等，作为常用生态护坡技术之一的

植被混凝土生态修复技术经过不断的研究与应用已趋于成熟。阐述了植被混凝土生态修复技术的修复理论依据与技术研发历

程；从基材配比、物种选择、施工工艺等方面介绍了植被混凝土生态修复技术的主要内容并阐述了技术优势；概述了植被混凝土

生态修复技术的研究体系，从生境基材的物理、化学、微生物特性研究和护坡植物研究 4 个方面总结了技术的研究进展；最后分

析了植被混凝土生态修复技术的待改进之处，并从施工工艺、养护措施和土壤改良等方面对植被混凝土生态修复技术的研究提

出了展望。
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Abstract　Ecological slope protection can effectively reduce a series of geological environmental problems caused
by  engineering  construction,  such  as  soil  erosion  and  landslides.  The  vegetation  concrete  ecological  restoration
technology, which is one of the common ecological slope protection technologies in China, has become mature after
continuous  researches  and  applications.  The  theoretical  basis  of  ecological  restoration  of  vegetation  concrete
technology  were  discussed,  the  research  and  development  experience  of  vegetation  concrete  technology  were
expounded. The main contents of vegetation concrete technology was introduced from the aspects of substrate ratio,
species selection and construction technology, and the technical advantages were summarized. The research system
of  vegetation  concrete  technology  was  summarized  and  the  research  progress  of  vegetation  concrete  ecological
restoration technologies was reviewed from four aspects of physical,  chemical,  microbial  characteristics of habitat
substrate  and slope protection plants.  The problems for  improvement  of  vegetation concrete  ecological  restoration
technology were analyzed, and the development prospects of vegetation concrete ecological restoration technology
were proposed in terms of the construction technology, conservation measures and soil improvement.
Key words　vegetation  concrete;  ecological  restoration;  physical  characteristics;  chemical  properties;  biological
characteristics; slope protection plants
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近 40 多年来，中国经济快速发展，大量水利、市

政、交通等基础设施兴建，在基础设施建设过程中经

常会开挖大量的边坡，这些边坡如果不及时进行治

理，就会引起生态环境破坏，造成水土流失和土壤肥

力减退，甚至导致地质灾害频繁发生[1]。如何对裸露

边坡进行生态恢复、有效控制水土流失，成为解决这

一难题的关键。对于低缓土石边坡的生态修复治

理，由于其修复要求不高，因此一些常用生态修复手

段便能解决，如各类喷混技术、铺挂技术和加固填土

类技术等[2]。而对于高陡边坡的生态修复治理，由于

大部分高陡边坡为岩质边坡，生境条件恶劣，种子很

难附着其上，加之受坡面温差变化、日照、降水等外

界因素影响，坡面力学性质不稳定，进行生态修复时

较难实现长久的复绿效果[3]，因此高陡岩质边坡的修

复治理一度成为边坡生态修复的难题。为实现高陡

岩质边坡的生态修复，研究者们从基质改善、防护植

被筛选等方面入手，结合工程防护和生态修复理念，

经过长期试验与研究，开发了植被混凝土生态修复

技术，有效解决了高陡岩质边坡的生态修复问题，并

成功在实际修复中应用[4]，实现了在修复受损创面自

然生态环境的同时具备显著的浅层防护作用，具有

良好的工程、生态和景观效应。笔者详细介绍了植

被混凝土生态修复技术的特点、研发历程与技术工

艺，并分别从植被混凝土基材物理特性、化学特性、

生物特性及植被混凝土护坡植物特性研究进展等方

面进行了总结，以期为该技术的进一步推广应用提

供参考。 

1　植被混凝土生态修复技术特点与工艺
 

1.1　技术理论依据

植被混凝土生态修复技术是能广泛适用于各类

土石边坡、硬化边坡、岩质边坡的生态修复技术，其

生境基材是根据修复区域的地质环境、气候条件、

土壤理化性质和生物特性等将水泥、土、有机物料、

植被混凝土生态改良剂、护坡植绿种子等按特定比

例均匀混合，然后通过喷射机喷射至坡面，与水一起

形成的一层混合物[5]。该技术的最大特点是在植生

基材中加入了常规硬性材料水泥，因此形象地称此

植生基材为植被混凝土。此项技术使喷播基材既有

一定强度和抗雨水冲刷能力，达到防护作用，又满足

了长期适应植物生长的生态修复要求，适用于 45°～
85°的各类边坡[6]。先锋物种的加入能使坡面快速复

绿，为本地物种的繁衍生长营造良好的生境条件，最

终实现坡面稳定长久的生物群落。

边坡生态修复是在遵循自然规律的前提下，通

过人为作用对遭到破坏的高陡边坡生态系统进行重

建或再生而实现其长久复绿效果的过程。植被混凝

土生态修复技术的修复理论依据包括限制因子原理

（找出生态系统的关键因子）、生态系统的结构理论

（设计合理的物种时空搭配）、生态适应性原则（尽量

采用本地物种进行生态恢复）、生态位理论（合理安

排生态系统中物种及位置）、生物群落演替理论（人

工调控生态系统演化方向和速度）、生物多样性原理

（生物多样性能保证生态系统恢复后的稳定）[7-9] 等。

在进行生态修复时，要先调查恢复区的自然生长条

件，找出该系统的关键因子，保证系统合理的生态结

构，同时要保证生物的多样性，避免引进生态位相同

的物种，在群落演替理论指导下，控制待恢复生态系

统的演替过程和发展方向，恢复或重建生态系统的

结构和功能，并使系统达到自维持状态。 

1.2　技术研发历程

边坡生态修复可定义为“用活的植物与非生命

植物材料及土木工程技术相结合，以减轻边坡的不

稳定性和侵蚀”[10]。1633 年，日本学者曾利用铺草

皮、栽树苗的方式治理荒坡；到了 20 世纪 30 年代，

这种生物护坡方法被引入欧美国家并推广应用；1953
年，美国 Finn 公司率先开发出草种喷播机，实现了边

坡植被恢复与重建的机械化；随后，英国发明了利用

乳化沥青作为黏结剂的液压喷播技术，此后边坡生

态修复技术飞速发展[11]。

边坡生态修复技术的大规模应用在日本。

1958 年，日本京都大学研发了沥青乳剂覆盖膜养生

绿化技术并应用于名古屋—神户高速段路堑边坡，

取得了良好的生态修复效果[12]。1973 年日本研发出

了能应用于岩石边坡的纤维土绿化方法，成为日后

厚层基材技术的雏形[13]。随着时间的推移，日本不

断对喷射技术进行改进与创新，开发出了诸如高次

团粒绿化技术[14]、连续纤维绿化技术[15]、土壤菌永

久绿化法[16] 等，形成了一套成熟的边坡生态修复技

术系统，为日本构建稳定边坡生态修复技术体系奠

定了良好基础。

我国在边坡生态修复技术方面的研究与应用起

步较晚，最初多通过播撒草种、铺草皮等方式用于稳

固黄河河岸。1989 年，引进喷播机用于华南地区液

压喷播试验，这是我国首次利用机械化喷播方式进

行坡面植被重建[17]。1996 年，通过客土喷播的方式

对高速公路进行边坡生态修复[18]，之后几年，陆续开

发出各种土工材料产品，如土工格栅、三维网格、蜂

巢格网等，将其与喷播技术相结合并应用于铁路、公

路、水利等领域。20 世纪 90 年代末，针对岩质边坡
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生态修复开展了广泛的研究与应用，并逐渐形成了

多样化体系，如客土喷播技术[19]、混喷植生技术[20]、

厚层基材喷射护坡技术 [21]、植生基材喷射技术 [22]、

植被混凝土生态护坡技术[23] 等。其中，通过技术鉴

定并获得国家科学技术进步奖的有厚层基材喷射护

坡技术、植生基材喷射技术、植被混凝土生态护坡

技术等，应用方面也多以这几项技术为主。

作为高陡条件下的边坡生态修复技术，植被混

凝土生态修复技术在我国的研发始于 1997 年，正式

应用于 2002 年 [2]，总体上该技术的研发经历了绿

化—生态防护—可持续发展 3 个主要阶段（图 1）：

1）1997—2005 年，技术尚处于护坡绿化层面，此时只

能达到坡面抗冲刷和护坡草种能够生长的要求；

2）2005—2012 年，将恢复生态学理论引入植被混凝

土技术体系，实践了坡面防护与生态修复相结合的

理念[24]；3）2012 年之后，重视研究生态基材的肥力可

续性和活化作用，开启了生态修复基材可持续的新

阶段。经过 20 多年的发展，开展了在不同气候条件

下（如高寒地区）的适应性研究，也研发了专用喷射

施工设备及新的养护管理系统，植被混凝土生态修

复技术在不断的研究与应用中日趋成熟。

 
 

图 1    植被混凝土生态修复技术研发历程

Fig.1    R&D process of ecological restoration technology of vegetation concrete
 

科研人员在植被混凝土力学特性、化学特性、

生物特性等多方面开展研究，依托大量的工程实践

对生境基材进行连续多年跟踪监测，使该技术在施

工工艺、设备研发、基材改良等方面逐步得到完

善。多年研究成果与应用显示，植被混凝土生态修

复技术对于高陡岩质边坡的生态修复效果显著，在

实现坡面快速复绿的同时，能有效防止对基材的冲

刷，使基材长期稳定附着于高陡边坡，有效避免了生

态工程重建现象。 

1.3　技术工艺

植被混凝土喷射基材中用量最大的是壤土，选

择耕作性能与保水、保肥性能良好的土壤能有效改

善植被混凝土基材的质地，一般选择沙壤土作为主

要成分。该技术的核心是植被混凝土生态改良剂，

其具有改善基材物理化学性质、调节基材生物特

性、促进土壤活化、提高种子发芽与成活率、提升土

壤团粒结构、调节基材微观结构、固持基材水分养

分、提高防冻融效果等功能[24]。植被混凝土生态改

良剂的使用提高了水泥的掺量，从而使基材的强度

更高，抗冲刷能力更强，使基材能有效附着在高陡的

岩石坡面上。基材配比的最终确定需要经过土壤分

析、模拟试验、边坡试验、喷播试验等一系列试验及

相应指标的测定环节[23]，植被混凝土基材的典型配

比如表 1 所示。基材的喷射土层厚度需要满足适宜
 

表 1    植被混凝土基材配比[23]

Table 1    Ingredients ratio of vegetation concrete substrate

基材 用量 作用 条件

壤土
水泥

生态改良剂
有机物料

植绿种子/(g/m2)

1001)

8～101)

4～51)

5～71)

30

创造植物生长的基本条件
提高基材强度和抗冲刷性能
改善基材结构与养分转化
增大土壤空隙，提供养分

提供护坡植物

含砂率小于10%且最大粒径小于1.0 cm的壤土
P.O 32.5普通硅酸盐水泥

能够调节基材理化性质，促进基材活化
一般以酒糟、锯末、稻壳为主

冷季型与暖季型先锋物种混合播种

　　1）为壤土、水泥、生态改良剂、有机物料的相对质量比，无量纲。
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植物生长并保证基材在坡面的稳定性要求，根据修

复边坡的环境状况一般控制在 8～12 cm。

植被混凝土生态修复技术的主要工艺设计如

图 2 所示。具体做法是：对所需要进行生态修复的

边坡做喷植前的准备工作，如清坡、布设排水沟和灌

溉系统等；在坡面铺设铁丝网，并用锚钉和锚杆固

定；将植被混凝土基料拌合后用专用喷射施工设备

喷射到坡面，形成近 8 cm 厚的植被混凝土基层，随

后喷射含植绿种子的面层约 2 cm，面层中水泥和生

态改良剂的用量均减半；施工完成后覆盖 1 层无纺

布保墒，经过短时间的凝固后基材就有了一定的初

始强度，不惧暴雨的冲刷；经过一段时间的洒水养护

后植被覆盖坡面，此时揭去无纺布，植物即可自然生

长，对边坡起到良好的生态修复效果[6]。植被混凝土

生态修复剖面如图 3 所示。
 

图 2    植被混凝土生态修复工艺流程

Fig.2    Ecological restoration technical process of
vegetation concrete

 

植被混凝土生态修复技术与其他常规喷射类护

坡技术[2] 相比，具有以下优势：1）采用水泥作为胶结

材料和骨架材料，可以长效持久地为生境基材和边

坡防护提供强度，有效避免基材的龟裂现象，抗冲刷

能力强；2）植被混凝土生态改良剂的使用可有效改

良基材的结构和营养条件，使基材的 pH 控制在植物

适宜生长的范围内，营造良好的生境条件；3）可实现

传统硬性加固措施与单纯生态修复措施的有机结

合，实现基材的长期强度大于 4.0 MPa 和植物覆盖

率 95% 以上的良好修复效果，能在确保生态修复效

果的同时节约成本，对各种复杂、有创伤的边坡有效

进行生态修复。 

2　植被混凝土生态修复技术研究体系及其
进展

植被混凝土生态修复技术是集岩石工程力学、

生物学、土壤学、肥料学、硅酸盐化学、园艺学和恢

复生态学等学科于一体的综合环保技术。自该技术

提出以来，我国有大量学者从植被混凝土生态修复

技术的物理性质、化学性质、微生物性质及护坡植

物等角度开展了研究，经过了大量的室内试验与工

程验证后取得了一些成果，形成了较为完善的研究

体系（图 4）。 

2.1　植被混凝土基材物理特性

植被混凝土作为一种护坡用的生态基材，需要

满足一定的强度和抗侵蚀能力以达到防护的作用，

 

图 3    植被混凝土生态修复的剖面

Fig.3    Ecological restoration technology profile of
vegetation concrete

 

 

图 4    植被混凝土生态修复技术研究体系

Fig.4    Research system of the ecological restoration technology of vegetation concrete
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同时也要满足适应植物生长的要求来达到生态修复

的目的，因此基材适中的强度对植被混凝土生态修

复的效果尤为重要。此外，植被混凝土中还含有有

机物料等成分，因此也有必要开展有机物料对基材

强度特性的影响研究。 

2.1.1　基材强度影响因素

在护坡植物尚未长成之前，坡面的前期防护作

用主要靠护坡基材本身的强度和稳定性来实现，植

被混凝土基材的前期强度主要与水泥掺量有关，其

次还受有机物料掺量、基材龄期、浸水条件等因素

影响[25]。在一定范围内，基材强度和抗侵蚀性随水

泥掺量增加而增大，随有机物料掺量增加而减小，随

龄期增加而增大[26-28]。在中后期，在水的软化作用和

水浸条件对植被混凝土中改良剂、有机物料等成分

的吸水膨胀作用影响下，基材的强度会有所降低，而

水泥的加入能有效改善这一特性，基材受水浸作用

的影响会随水泥掺量的增加而降低[29]。

有机物料作为一种生物基质，其本身具有疏松

多孔的特性，可作为土壤团聚体的胶结剂，促进基材

形成良好的土壤结构，但有机物料的含量对生态基

材的强度有一定影响，因此应兼顾基材稳定性和植

物生长需要来确定有机物料的掺量。对稻壳、锯

末、玉米酒糟、稻谷酒糟 4 种有机物料对基材强度

影响的研究表明：随着有机物料掺入比的增加，基材

的孔隙率随之增加，无侧限抗压强度降低，大粒径有

机物料需要提前粉碎以防基材抗压强度和弹性模量

太小无法保持基材稳定[30]；基材配比中有机物料的

掺量为 7%～9% 时，基材的孔隙率和强度控制良

好[31]，能满足边坡的生态防护要求。在实际工程中

有机物料的掺量还可以视具体边坡情况进行调整，

当边坡较缓时，可适当增加有机物料掺量；当边坡质

地较好含有的有机质较多时，可适当减少有机物料

掺量。 

2.1.2　基材抗侵蚀特性与稳定性

良好的抗侵蚀性和坡面稳定性是基材喷播后能

否发挥效果的前提。裴得道等[32] 通过自制的消落带

涌浪环境模型验证了植被混凝土基材具有良好的抗

侵蚀性。Mohammed 等[33] 将植被混凝土技术应用于

公路边坡，发现其可起到良好的长期保护作用，能有

效降低雨水对路堤边坡的侵蚀。潘波等[34] 通过对植

被混凝土基材进行剪切试验表明，合理地掺入纤维

能有效提高基材的抗剪能力；丁瑜等[35] 的研究发现，

在施工中适当控制坡面粗糙起伏，能使土-岩接触面

的抗剪性能提高，从而提高基材的稳定性。张恒

等[36-37] 的研究表明，“口坑式”的新型构筑方式能有

效增大各工况下基材破坏位移。随着植被混凝土龄

期的增长，植被混凝土基材的力学性质会因植物根

系的分蘖与死亡、水分的蒸发与吸收、有机质的进

入与分解、各种阴阳离子的电解与结合，以及表层土

的冻融等因素发生变化[38]，但此时坡面生态群落已

稳定，深入坡体的复杂植物根系能很好地加筋坡面

土体，大幅提高基材的强度和稳定性，为坡体向着顶

级群落发展提供有利条件。 

2.1.3　基材抗冻融特性

植被混凝土生态修复技术多应用于气候温和地

区，在该区域冻融作用对生态修复和边坡防护功能

影响较小。而西部高寒地区最低温度常在−20 ℃ 以

下，生态基材会因室外地表土层含水而产生冻融现

象，因此进行生态基材防冻融特性的研究及改良很

有必要。通过对基材进行冻融试验发现，植被混凝

土基材在冻结初期存在“冻缩”过程，体积会先减小

而后逐渐膨胀[39]，同时，基材的抗剪强度也会因为黏

聚力的减小而降低[40]。此外冻融循环还增加了基材

养分淋溶流失的风险，降低了基材对速效养分的固

持能力[41]。周明涛[42] 的研究表明，基材土质、含水

率与冷端温度对植被混凝土的冻胀特性影响依次降

低，其中冷端温度的变化对植被混凝土抗剪强度指

标黏聚力及内摩擦角的影响均较大，含水率仅对植

被混凝土黏聚力的影响较大，而对其内摩擦角的影

响较小，融化温度则对植被混凝土的抗剪强度几乎

没有影响。

张琳瑶等[43] 通过往基材中掺入功能菌剂以改良

植被混凝土的抗冻融能力，加菌后植被混凝土的肥

力、抗冻性相比客土和植被混凝土有一定程度提升，

但仍需对现有功能菌剂配方加以改进，以适应高寒

地区冻融环境。Liu 等[44] 提出了一种抗冻融作用的

混合剂，配比为粉煤灰∶硅粉∶华山松风干松针∶福建

曲纤维=12∶20∶3∶5，其掺入有效增强了基材的抗冻

融特性，并在实际工程中产生了良好效果，混合剂合

理掺量为土壤质量的 7%～9%。此外，往植被混凝

土基材中掺加植物纤维也能改善基材抵抗冻融破坏

的能力，植物纤维的合理掺量为 0.6%[45]，但该措施对

喷播设备有一定要求，需要保证外掺纤维和植被混

凝土一起顺利喷射到坡面。 

2.2　植被混凝土基材化学特性

生态基材在各种水利、矿山、公路等领域的应

用中最大的难题之一是如何解决水分、养分的保持

问题。受限于岩质边坡较为恶劣的生境环境，坡面

自身涵养水土能力差，无法满足植物生长所需要的

长期水分和养分需求，因此生态基材除了要有一定
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厚度以满足生态系统往高阶发展外，还需满足植物

生长所需要的有机质、碱解氮、速效钾、速效磷、全

磷等营养成分的供给。护坡生态基材的肥力除了与

本身成分有关外，坡面植被群落结构及生态特征、土

壤微生物结构、坡面基本情况及降水等引起的淋溶

和侵蚀也会影响其肥力水平。 

2.2.1　基材肥力特性

对植被混凝土修复边坡中各元素的吸附和解析

特征进行分析发现，植被混凝土的有效氮含量相对

较低，而速效钾、速效磷含量较高[46]，同时由于植被

混凝土的固磷能力较弱[47]，因此在施工中应适当增

大基材中黏粒的质量比，减小水泥用量或加入缓冲

剂以增加磷素的利用率和长久的供磷能力。对基材

进行肥力特性研究发现，经过人工生态修复后的边

坡，数年后土壤有机质、全氮、全磷、碱解氮、速效磷

和速效钾含量均高于天然林边坡[48]；在基材肥力影

响因子中，无机磷含量最高，土壤全磷和速效磷含量

处于较高水平[49]，土壤综合肥力表现良好，这主要是

由于基材中配有大量的腐殖质，如锯末、酒糟、稻壳

等，分解后为植物提供大量的有机质。此外，修复边

坡上的草灌凋落物分解后产生的有机物也可在一定

程度上提高土壤肥力[50]，从而为植物生长提供良好

的土壤条件。 

2.2.2　基材肥力可续性

对植被混凝土修复边坡肥力可持续性的研究表

明，修复边坡的综合肥力水平总体上呈现先增长后

稳定的发展趋势，水解有机物含量处于较低水平，表

明生态基材的有机质转化效率不足，可适当掺入活

化酶等微生物改善基材的生化特性[51]。植被混凝土

修复边坡的长期肥力综合等级处于中等偏上水平，

在年循环周期内基材各肥力因子水平都处于逐渐增

强的趋势，总体肥力隔年增加[52]，为边坡的可持续演

进、植物的长期稳定生长提供了良好的营养环境。

由于水泥的掺入，植被混凝土基材的前期 pH 偏碱性

或微碱性，随着植被混凝土生态修复边坡的年限增

加，基材的 pH 会因植物根系分泌物和凋落物的增加

而逐渐降低并趋于中性。在修复初期，基材中有机

质含量会明显下降，这主要与修复初期植物生长对

有机质的需要和降水造成的养分淋湿有关；随着生

态系统的演替，坡面植物的凋落物分解和植物根系

的大量生长加快了养分的累积，基材中有机质含量

会显著提高[53]。 

2.2.3　基材肥力改良措施

采用植被混凝土进行生态修复时，植物物种选

择上偏向草本禾本科植物，该类植物固氮能力较弱，

会增加土壤有效氮元素的流失风险，使得基材碱解

氮含量呈逐年降低的状态[54]，因此边坡修复后期应

适当对基材进行活化处理，并在修复植物中选择具

有固氮能力的豆科植物，以防止养分的过量流失。

杜祥运等[55] 研究了活化菌剂对基材肥力和植物生长

的影响，发现活化菌剂的施用有利于植物的生长和

土壤肥效的改善，基材中活化菌剂的合理施用量为

6%～9%。Gao 等[56] 研究了不同掺量的木材活性炭

和矿物活性炭对植被混凝土的改良效应，结果表明，

活性炭能有效改良基材性能，并能持续至少 0.5 年，

木材活性炭的影响比矿物活性炭影响更显著，合理

掺量为 1%～2%。

基材含水率影响着植物蒸腾、地表蒸发、地表

径流和土壤内水分交换，在生命活动的前期，基材中

的养分必须溶解于水中才能被植物吸收，因此，生态

基材对水分的涵养能力是影响生态修复效果的重要

因素。植被混凝土生态改良剂具有有效改善基材的

水分保持能力和养分转化效率的功效，向基材中掺

入保水剂能有效提高基材的孔隙持水能力，保水剂

的适宜掺量为 0.5%[57]。许亚坤等[58] 的研究表明，生

物炭处理的植被混凝土的饱和持水量是原植被混凝

土的 1.09～1.36 倍，主要原因是生物炭具有丰富的

孔隙结构，能降低基材的容重并提高总孔隙度和保

水能力，此外生物炭本身作为一种有机物也有一定

的持水性能。 

2.3　植被混凝土基材生物特性

土壤微生物是土壤中物质转化的动力，在土壤

养分转化循环、系统稳定及土壤可持续性生产中占

据主导地位，是组成生态系统的重要角色，常被作为

评价土壤质量和反映微生物群落状态与功能变化的

重要指标，也是用来评价基材肥力和边坡生态修复

效果的重要依据。生态系统中的土壤微生物受多种

生态因子综合作用影响，主要与土壤碳资源、植物生

长节律、土壤温度和湿度及季节的变化等因素有关，

此外边坡的生境条件也会通过影响土壤微气候、土

壤理化性质、地下碳输入等途径影响土壤微生物的

活动。与基材微生物特性有关的参数主要有微生物

数量、微生物量碳、微生物量氮、土壤酶活性等，研

究基材微生物特征可较好地反映植物与土壤之间的

养分变化情况。 

2.3.1　基材微生物特性

通过对比研究植被混凝土修复边坡和天然林的

微生物特性发现，不同坡地的土壤微生物量碳、微生

物量氮存在明显的季节变化格局差异，与空间分布

差异不明显，土壤有机碳含量与微生物量之间有显
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著相关性，表明土壤有机碳含量是影响微生物群落

的重要指标[59]。不同植被恢复模式对土壤微生物化

学计量特征影响差异显著，且根际土壤的微生物量

显著高于非根际土壤，说明植物对微生物的累积有

明显的促进作用[60]。总体上，植被混凝土修复边坡

的土壤微生物量含量稍弱于天然林地，反映出植被

混凝土修复边坡对土壤全量养分含量的累积作用较

好，但由于人工修复边坡植被演替周期较短及基材

中含有水泥、有机质等成分而影响了土壤微生物的

生长和繁殖，其微生物特性与天然林原始土壤相比

还有一定差距[61]。

植被混凝土基材中水泥的掺入会影响土壤微生

物的活性，主要原因是微生物在这种胁迫环境下需

要付出额外的能量以维持正常的生命活动[62]，而后

期植被的生长可有效改善土壤微生物的活性水平。

对不同植被恢复模式下基材的微生物特性进行研

究，发现植被的恢复能显著提高土壤微生物量碳、微

生物量氮含量，原因是植被能改善基材的腐殖化作

用，促进土壤有机质的转化，高有机质含量能为微生

物的生长提供充足的碳、氮和能量，从而增加微生物

的数量并提高微生物的活性[63]。不同植被恢复模式

对土壤微生物特性的改善效果差异明显：高羊茅生

长旺盛，生物量大且根系腐殖质多，对土壤微生物量

碳的改善作用明显；紫花苜蓿作为豆科植物，具有固

氮作用，对土壤微生物量氮的改善作用明显。因此

在群落设计时应考虑物种的多样性和功能性，使微

生物群落的食物网复杂化，确保生态系统的稳定。 

2.3.2　基材活化机理

土壤酶活性可以反映土壤生物化学过程的强度

和方向，是评价植被混凝土微生物特性的重要参

数。土壤酶活性指标主要与脲酶、磷酸酶、转化酶

等成分的活性有关，脲酶是一种酰胺酶，能促进有机

分子中肽键的水解；磷酸酶能促进有机磷化物的水

解，其活性高低直接影响土壤有机磷的矿化和生物

有效性；转化酶能促进蔗糖分子水解成葡萄糖和果

糖。赵娟等[64] 对植被混凝土边坡和天然林地土壤酶

活性进行对比研究，发现植被混凝土修复边坡的土

壤脲酶活性较高，这是由于植被混凝土中含有大量

的有机物料，有机物料的含量与土壤脲酶活性呈显

著正相关；此外有机物料的掺入改善了土壤结构，提

高了脲酶活性并促进了微生物的代谢作用。牛鹏辉等[65]

的研究表明，植被混凝土修复边坡的磷酸酶活性稍

弱于天然林地，主要原因是天然林地土壤 pH 偏酸

性，在酸性条件下磷酸酶活性更强；另外，植被混凝

土修复边坡的植被覆盖度高、土壤有机质含量丰富，

与之相关的转化酶活性也因此较高。土壤酶活性与

基材养分之间有明显的相关性，因此可利用土壤酶

活性结合植被的群落结构与特征来测定边坡的恢复

程度[66]。 

2.3.3　基材加菌改良措施

生态基材虽然含有大量的有机质和营养物质，

但普遍存在速效养分含量低、营养转化效率慢、肥

力可续性不强等现象，无法有效解决基材肥力可续

性问题，通过向植被混凝土基材中施加 AB 菌生物有

机肥可显著增加土壤酶活性，改善土壤的生态环

境 [67]。这是因为基材中一部分土壤酶来源于微生

物，菌肥中含有大量的功能菌，这些功能菌的增加优

化了土壤微生物种群结构，使土壤酶活性随之增高；

AB 菌生物有机肥还可以改善生态基材的 pH，提高

基材肥力，促进土壤功能微生物数量的增加和物种

多样性的提高。王立等[68] 的研究表明，向植被混凝

土中加入丛枝菌根真菌（AMF）能促进植物的生长，

提高植物抗逆性和生理活性；AMF 的添加还能促进

植物对弱光的吸收，提高植物的光合同化能力和水

分利用效率。添加 AMF 可以在一定程度上解决植

被生长易退化和生长状况不良等问题，所有处理中

摩西球囊霉处理组在促进植物根系生长、增强植物

光合作用效果等方面表现最好，是 AMF 强化的首选

菌剂。 

2.4　植被混凝土护坡植物特性

边坡修复的主体是植物，大量的工程实践证明，

大部分人工修复边坡施工后坡面植被能够在短时间

内恢复，起到一定的水土保持效果，但随着时间的推

移，植物之间容易出现恶性竞争或外部环境不能满

足植物生态习性的要求，导致坡面植被群落逐渐退

化，人工恢复的坡地又会退化成裸坡。为了避免此

种情况发生，需要在施工前做到利用生态学原理进

行合理的坡面植被群落设计，建立草、灌、乔、木结

合的多层复杂结构；同时在施工完成后要持续检测

坡面恢复情况，及时分析植被群落问题所在并进行

针对性的人工调控，使坡面群落正向演替并逐步发

展成顶级群落。 

2.4.1　植物物种筛选

我国地域辽阔，不同修复地区的地形、气温、降

水等条件有很大差别，因此在进行群落设计时，除了

要以生态学理论为依据外，还应充分考虑工程区的

地理环境、土壤条件、物种特性、后期植被要求等因

素[69]。物种选择好后就需要确定组合方式，物种的

组合分为单播和混播，暖季型物种因一致性较差所

以普遍选择单播的方式，冷季型物种多采用混播来
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形成抗病性强、品质高的草坪。另外不同播种时期

对生态工程的修复效果也有一定影响，通常冷季型

物种适宜在春季、夏末和初秋进行播种；暖季型物种

一般在春末或夏初播种最适宜，冬季由于温度太低

而不利于种子发芽。为了预防护坡绿地的病虫害并

进一步提升修复质量，可以在物种选择阶段对植物

种子进行质量检验、杀菌消毒、催芽等处理[4]。 

2.4.2　植被生长影响因素

水泥的掺入在提高植被混凝土强度和抗冲刷性

的同时，也会影响植物的生长，且不同种类植物对水

泥的适应性有所差异。许阳[70] 对不同护坡植物的水

泥适应性进行研究发现，水泥的掺入对植物种子萌

发和幼苗生长有显著的抑制作用，且当水泥掺量高

于 8% 时影响显著增加；随着水泥掺量的增加，植物

的光合生理活动逐渐降低，综合考虑边坡防护作用

和植物生长条件，最适宜水泥掺量为 8%。在所有试

验植物物种中，高羊茅对水泥的掺入表现出良好的

抗逆性，在施工中应根据边坡具体情况调节水泥掺

量并进行相应的物种选择。熊诗源等  [71] 的研究表

明，水泥的掺入会使基材发生盐碱化，高浓度的盐胁

迫对种子的萌发有显著抑制作用，此外高浓度盐造

成的渗透胁迫和离子毒害对种子萌发期间培根的生

长也有抑制作用，表现为丙二醛（MDA）含量升高，超

氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）活性升高，

说明盐破坏了植物细胞膜结构并降低了细胞内的代

谢活动。因此，除了要控制基材水泥掺量以外，可以

在种子萌发期内适量增加浇水量，以降低土壤中盐

含量。相关研究表明，植被混凝土的植物生长状况

会随着坡位及坡向的不同表现出不同的变化趋势，

主要表现为下坡位植被生长情况优于上坡位，阴坡

生长情况优于阳坡，这与坡体的含水率和 pH 有直接

关系[72-73]。植物的生长也会受到坡度胁迫的影响，随

着坡度的上升，植物的覆盖度和生物量普遍呈下降

趋势。不同植被恢复模式对坡度变化的敏感性不

同，主要体现在植物的净光合速率、蒸腾速率和气孔

导度等方面的差异性[74]。 

2.4.3　植被护坡作用

护坡植被的恢复可有效减少坡面的水土流失，

起到稳固坡体、维持生态系统的平衡稳定，并最终达

到改善景观和美化环境的目的[75]。植被的发育能降

低土壤的剥离并增强土壤的抗侵蚀能力[76]，从而提

高基材的稳定性。植被根系也会在一定范围内增强

基材浅层的黏聚力，从而提高根-土复合体的抗剪强

度，根系越发达的植物对土壤的充斥能力也越强，根-
土复合体的相互作用也越强，但这种提高会随着根

系所占比例的增大和根系对土壤的挤胀作用而逐渐

缓和[77]。Zhao 等[78] 的研究表明，植被混凝土的不同

植被恢复模式和覆盖度对控制水土流失效果不同，

植被组为狗牙根和多花木蓝组合并适当增加植被覆

盖度能减少 87.88%～99.11% 的水土流失量。护坡

植被和坡体环境之间的关系是相辅相成的：护坡植

被的演替可以改变边坡土壤性质，而土壤性质的改

变又可导致植被群落类型的改变[79]。边坡的环境状

况改善会促进群落优势种的拓殖和更替，加快群落

演替过程；植被根系对边坡防护的物理作用，死亡根

系和凋落物分解的有机质及根际分泌物又能稳定土

壤结构，改善土壤质地。 

3　展望

植被混凝土生态修复技术是趋于成熟的生态护

坡技术，大量的研究与应用证实了该技术具有长期

稳定性、抗侵蚀冲刷性、养分固持、肥力可持续性等

优点。综合目前的研究和应用情况，植被混凝土生

态修复技术的后续研究可从以下几个方面考虑。

（1）施工工艺。目前专用于喷射植被混凝土基

料的喷播设备仍处于研发状态，只能用喷播素混凝

土的方式喷播植被混凝土，受坡高、坡度等因素的限

制，该方式效率较低且有一定危险性。另外基材喷

射前水泥与其他基料的混合搅拌减小了水泥颗粒间

的连接，降低了原有强度。因此，有必要对施工工艺

进行改进。通过研发喷射植被混凝土基材的专用喷

播设备提高喷播效率和质量，改良基料的混合方式，

使水泥与改良剂均匀混合后再与其他基料混喷，从

而使水泥颗粒之间能有效连接，在保证原有强度的

同时降低水泥的使用量。而水泥掺量的减少对应着

改良剂的减少，从而达到节约物料、降低成本、提高

工效、提升修复效果的目的。

（2）养护措施。由于植被在未形成稳定的生物

群落前需要补水，因此苗期养护问题是边坡修复是

否成功的重要因素。目前修复边坡养护手段多以喷

灌、滴灌等方式为主，由于植被混凝土基材的入渗性

较低[4]，因此需要大量补水，补水区域容易形成上部

分未完全覆盖而下部分长期浸水等问题。通过改进

养护工艺，在基材内部设置沉浸式微渗系统，不仅可

以用少量的水达到较好的养护效果，而且还可以使

植物根系攀附在其上面，使基材与岩面的贴合更为

强力，进而提高基材的强度。另外由于基材内部的

保温效果和植物的保护效果，微渗系统还可以轻松

解决北方地区由于气温低而带来的养护难问题。

（3）土壤改良。植被混凝土生态修复过程中用
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量最大的是壤土，因此土的用量是决定工程造价的

主要因素之一。合格的工程用土应是沙粒含量不大

于 10% 的壤土，最理想的状况是边坡修整后的土或

本地土直接用于修复工程，这会使工程造价大大降

低。然而很多工程区由于环境、地理位置、气候条

件等的影响土壤达不到施工要求，如南方地区花岗

岩边坡风化后的砂粒土、沿海地带的盐碱土等。因

此，通过改良手段，增加本地土的适应性很有必要。

对于不合格的土可采用研磨过筛、掺入良性土、调

节剂改良等手段进行处理，再经过设计方案的调整

达到施工要求，从而降低工程造价，提高施工效率。
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