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我国南方工程边坡土壤生态修复技术创新的认知与实践
① 
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(1深圳市万信达生态环境股份有限公司/广东受损边坡生态景观重建工程中心，深圳  518026； 

2中国科学院南京土壤研究所，南京  210008) 

摘  要：我国高速公路、高速铁路和城镇化建设的快速发展，促进了我国工程边坡生态修复技术的创新。

现中国边坡生态修复技术成果，随同动车装备和筑路技术，形成了我国高速道路建设举世瞩目的三大技术进步，

已成为我国“一带一路”战略重大支撑技术体系。我国“两高”建设是以牺牲土壤生态环境为代价的，产生了

大量的创伤裸露边坡，生态修复及安全防护问题非常突出。本文就路域边坡土壤破坏特征、土壤生态修复本质、

工程边坡林草种选择、V 型槽种植带、喷混基材配置、机械化施工等几个重大技术问题的思考与技术创新途径

进行了探讨，并提出了利用路域边坡土地资源发展林草种子产业的引领技术。 
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工程边坡是国家现代化基础设施建设中，由规模

化、机械化开挖而形成的裸露山体坡面，是人类工程

活动引起的新的地质环境变异及生态破坏基本单元，

主要来源于高速公路、高速铁路等道路工程建设及城

镇化建设中的开矿、采石、园区建设等。近年来，中

国现代化基础建设取得了巨大的成就，其发展规模、

速度及攻坚克难的成效都领先于世界，成为彰显我国

实力和产业优势的靓丽名片。国家现代化基础建设中

的高速公路和高速铁路建设(下文简称“两高”建设)

尤其引人注目。中国工程边坡生态修复技术成果，随

同动车装备和筑路技术，形成了“两高”建设举世瞩目

的三大技术进步，已成为“一带一路”国际合作和我

国生态文明建设的重大技术支撑体系[1]。 

本文主要对高速公路、高铁和城市边坡土壤生态

修复关键技术的创新过程以成果、成效进行总结，并

就工程边坡的形成及生态修复的本质、工程边坡土壤

生态修复技术体系、利用路域土壤资源发展林草良种

产业等重要问题进行创新研究探讨。本文结合工程实

践经历，对“两高”道路、土壤生态修复技术创新过

程的探索、认知及观点作综合阐述报道，以揭示我国

工程边坡土壤生态防护技术的创新进步。 

1  工程边坡形成的本质是土壤生态系统的

破坏过程 

1.1  “两高”建设与路域土壤生态系统的破坏 

我国“两高”建设起步晚，但起点高、发展快。

自 1984年我国建设第一条沈(阳)大(连)高速公路以来，

截至 2015年底，全国高速公路通车里程达 12.35万 km，

2016年又新增 6 000多 km，总里程突破 13万 km，连

续 4年超过美国，稳居世界第一。我国高速铁路始建于

1999年秦(皇岛)沈(阳)客运专线，2015年全国运营里程

达 1.9万 km，2016年新增高铁运营干线里程 1 277 km，

总里程突破 2万 km，亦居世界首位[1-2]。我国“两高”

建设已取得了举世瞩目的成就。随着我国“一带一路”

战略的稳步推进，作为重要支撑点的“两高”建设将在

世界范围内取得更大的成就，造福于世界。 

但是，我国“两高”建设是以牺牲土壤生态环境

为代价的，产生了大量的创伤裸露边坡。据统计，“两

高”建设机械创伤面约 70%为裸露边坡，其中挖方边

坡约占 40%，填方边坡约占 30%。截至 2014年，仅

“两高”建设沿线土地破坏，形成的路域边坡累计面

积超过 41.46万 hm2[1-2]。 
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1.2  工程边坡土壤生态破坏特征 

1) 地表植被遭彻底铲除。在“两高”建设过程

中，线路两侧工程所设置的筑路材料料场、取土场、

弃土场、施工营地和便道等临时占地，破坏了原有土

壤和植被，使区域内地表裸露增加，对风力、水力作

用的敏感性增强，生态环境恶化，稳定性下降。另一

方面，各种施工活动包括土石方工程、桥梁工程、道

路平整、施工机械活动、材料堆放、临时营地都破坏

地表植被。其中，由于土石方的开挖破坏了地表土层，

只留下坚硬的岩石，植被难以恢复。其他地表活动造

成的植被临时破坏引起的水土流失，也影响到植被的

恢复。地表植被的铲除最终导致所在区域生物多样性

的丧失及生态景观的破坏。 

2) 土壤基础物质转运迁移。高速公路和铁路形成

的边坡，主要由沿线地形地貌和道路工程土石方平衡所

决定。见山劈山、挖高填低、挖方边坡土石方外运，致

使边坡土壤基础物质大规模转运迁移。加之“两高”建

设期长，一般 3 ~ 5年，边坡土层外露，水土流失加剧。

据在深圳南坪快速路定点监测结果[3-4]，新开挖 60°的道

路工程边坡，水土流失量为 8 500 ~ 15 000 t/(km2·a)，

远超过国家标准规定的 500 t/(km2·a) 公允值。土壤基

础物质转运迁移是导致坡面侵蚀加剧的直接原因。 

3) 边坡稳定性差，频发地质灾害事故。“两高”道 

路工程建设中，山体切削等挖填方工程的卸荷作用[5]，

导致坡体重心位移，坡面变得更高陡，边坡稳定性下

降，极易发生滑坡、坍塌、泥石流等地质灾害事故。

边坡地质灾害事故一旦发生，通常伴随着巨大的生命

财产损失，如 2016年 9月浙江丽水遂昌山体滑坡、

2015 年 12 月深圳光明新区渣土受纳场滑坡等后果

极其惨烈，影响巨大。 

1.3  工程边坡现场可视坡面特征 

“两高”建设产生的路域边坡及土壤具有如下主

要特征[1-4,7]：①土质边坡土壤剖面层次保留完整，主要

由 A-AB-B-BC土体构型，部分土质边坡也有 C层母岩

露头；②下边坡是外来土源堆积或填积而成；③路域边

坡在主体工程设计上一般控制在 45°以下；④土壤质地

随母岩而变化，花岗岩、红(紫)砂岩和第四纪红色黏土

发育的土壤，都有一定的基础肥力；⑤路域边坡多分布

在高丘和山地，水土流失严重。城市周边采石裸露岩体

坡面特征主要有：①岩体高陡，边坡石壁呈半环形，坡

度 80° ~ 90°，相对高度 80 ~ 130 m；②采石场宕口多为

爆破成型，石坡面凹凸不平，呈断层崖面；③采石场边

坡立地条件恶劣，坡面缺少平台或平台窄小，残存土壤

极少，原生植被破坏，缺乏植被赖以生存的土壤基本条

件；④边坡土壤剖面欠缺完整性，土体构型为 BC-C层，

几乎A、B层及AB过渡层被推土机械削去(表 1)。 

表 1  工程边坡剖面构型(层)及特征 
Table 1  Configuration and characteristics of engineering slope profiles 

工程边坡来源 坡面类型 坡体剖面构型(层) 

采矿、园区建设、(少部分)道路工程 土质边坡 A-AB 

采矿、园区建设、(少部分)道路工程 土夹石边坡 A-AB-B 

“两高”建设、园区建设 强风化岩石边坡 A-AB-B-BC 

“两高”建设、园区建设 弱风化岩石边坡 B-BC-C 

采石、开矿、水电、园区建设等 高陡岩石边坡 BC-C-D 

注：A—表土层(腐殖质层)；AB—均质层；B—淀积层；BC—网纹层(风化层)；C—母质层；D—岩石层(母岩层)。 

 

2  边坡土壤生态修复工程是土壤生态系统

演进方向的有效调控 

2.1  边坡土壤生态修复是对遭破坏土壤生态系统

演进方向的修正 

从生态修复的角度看，工程边坡属于一种典型的

困难立地。与周边或原有的生态系统相比，边坡立地

条件已发生了本质变化，具有明显抑制植物生长的诸

多因素[1-2,7]：①无土或少土；②缺水，变得极易干旱；

③无肥或少肥，极度贫瘠；④水热安全性差，变化幅

度大，石质坡面最高温度夏天甚至可达 50 ~ 60℃，

远超植物适生范围。在自然条件下，边坡作为典型的 

困难立地，无法快速恢复植被。坡面侵蚀越发严重，

生态系统亦难以在短期内得到恢复，最终的演进结果

就是石漠化。土壤生态系统的结构和功能可通过人为

管控措施加以调节和改善。工程边坡土壤生态修复也

就是通过人为措施对遭破坏的土壤生态系统不利演

进方向的修正，调节、改善其结构和功能，使其尽快

恢复，以与周边生态系统同步演进。 

2.2  土壤生态修复的原理 

土壤是地球陆地表面由矿物质、有机质、水、空气

和生物组成的，具有肥力并能生长植物的疏松层；是人类

赖以生存和发展的基石，是保障人类食物与生态环境安全

的重要物质基础。土壤学是认识自然界和人为活动下土壤
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组成、性质、过程、功能及其发生发展规律的独立学科[8-9]。

在现代化“两高”建设工程中，边坡土壤就是边坡土壤生

态系统。边坡土壤生态修复就是工程边坡土壤生态系统结

构和功能的修复，是现代土壤学的一个重要研究领域。 

土壤生态修复就是通过工程技术措施，在受损的

陆地表面重构具有土壤肥力的疏松表层及生态系统，

恢复其结构与功能，是受损的逆过程。土壤生态修复

的工程技术原理如图 1所示。 

 

图 1  土壤生态修复原理示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of soil ecological restoration 

 
2.3  工程边坡土壤生态修复是我国土壤生态环境

管理的重要环节 

土壤不仅是国家的主要自然资源之一，而且是地

球临界带的核心环境要素[8,10-11]。当前，全球面临资

源紧张、能源短缺、环境污染和气候变化等重大挑战，

如何协调发挥土壤的生产功能、环境保护功能、生态

工程建设支撑功能和全球变化缓解功能，是现代土壤

学为人类可持续发展做贡献的重要任务[12-15]。 

工程边坡是我国现代土壤环境破坏的重要部分，

其生态修复在我国土壤环境治理中占有重要地位。中国

工程边坡生态修复与国民经济和社会发展戚戚相关。一

是工程破坏边坡占比大，高速公路约占总工程量的60%

以上，南方山地高丘可达 70%；高速铁路多以高架桥

穿越设，路域边坡也占 30% ~ 40%。二是工程边坡是

土壤圈物质流、能量流及生物信息流最活跃的区域单

元，水土流失模数高达 10 000 t/(km2·a)，超出国际允

许值 20 倍以上。三是边坡地质灾害发生频率高，在

暴雨和地震等外源推力影响下，常形成崩塌、滑坡、

泥石流等次生灾害，危害道路安全和社会人居环境。

从工程边坡的稳定性和安全性出发，采取工程固坡和

生态防护相结合的修复措施势在必行。 

3  工程边坡土壤生态修复技术体系的探索

与实践 

3.1  深圳市万信达生态环境股份有限公司的探索

与实践 

深圳市万信达生态环境股份有限公司自 1997年

以来，通过市场运作，先后承担了深汕、京珠、广惠、

成南、昆玉、福宁、元磨、渝黔等高速公路及高速铁

路边坡生态治理工程 120多个项目，生态治理面积累

计 3×107 m2，土壤生态修复工程轨迹遍布我国南方各

省区，打造了一批边坡土壤生态修复经典工程，完成

工程合同金额累计约达 8.6亿元。这些工程实践带动

了国内工程边坡土壤生态防护技术的进步，为我国土

壤修复工程学和边坡生态工程学的研究与发展作出

了创新贡献[1,16]。 

依靠科技创新综合实力，深圳市万信达生态环境

股份有限公司还先后承担了国家星火计划重点项目

《道路边坡及裸露山体植被恢复与生态防护技术》、

国家创新基金重点项目《南方工程创伤岩石边坡快速

生态修复技术开发》、广东省受损边坡生态景观重建工

程中心等 13项重点课题，就我国高速公路、高速铁路

及城市采石场边坡生态修复的重大关键技术问题，开

展了创新性研发，取得突破性成果。《裸露坡面植被恢

复综合技术研究》获国家科技进步二等奖[1,16]。 

3.2  我国工程边坡生态修复技术发展阶段 

鉴于我国“两高”建设独有的工程边坡国情特

点，其生态修复难题的解决并无成熟的模式和技术可

借鉴。我国“两高”建设产生的路域边坡生态修复技

术经历了由地质工程固坡(抗滑桩、锚索等)→建筑工

程护坡(浆砌石、砂浆封盖、钢筋混凝土格构梁、挡

土墙等)→草被生态护坡→林草多元植被护坡的技术

发展阶段。早期主要采用地质工程及建筑工程固坡，

以保持边坡稳定性和安全性为主。如 20 世纪八九十
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年代，国内在铁路和公路工程等施工中，边坡防护主

要以打设锚杆(索)、格构梁支护、喷砼、浆砌石挡墙

等工程护坡为主。这种边坡防护模式现在仍然可在早

期修建的高速公路中见到，主要特点是坡面几乎没有

植被，景观效果差。这也体现了当初规划设计时，对

边坡安全性和稳定性的忧患意识。直到 20 世纪 90

年代中后期，国内业界同行开始学习国外经验，把草

坪草用于边坡生物防护，并陆续开发出垫草皮、三维

网植草、空心砖植草等护坡方法，此即草被生态护坡

阶段。2000年国务院 31号文“关于进一步推进绿色

通道建设的通知”明确指出，绿色通道建设要和公

路、铁路、水利设施建设统筹规划，要求与工程建设

同步设计、同步施工、同步验收。这是第一次将植物

护坡强制性纳入高速公路项目建设全过程[17-19]。至

此，植被护坡工艺技术以其防护效果显著、生态景观

好、成本低等优点，开始在国内迅速发展，最终演化

到稳定的林草多元植被生态护坡模式阶段，并延续至

今。草被生态护坡、林草多元植被护坡并不排斥工程

防护措施，而是先通过工程防护措施解决了边坡基本

的安全与稳定问题，再在此基础上恢复植被，营造生

态景观。 

3.3  工程边坡土壤生态修复几个关键技术体系的

创新探讨 

1) 只有乔灌草立体模式才能重塑稳定持久的边

坡生态体系。长期的技术开发和工程实践证明，没有

乔灌木参与的人工植被，不是完整的自然生态体系，

只有推行乔灌草立体模式，才能建立稳定、持久的边

坡生态体系。受欧、美、日、澳等国家和地区草种产

业先行发展，以及以草为主的边坡防护技术经验的影

响，我国高速公路草被护坡经历了较长时段探索。草

被生态护坡工程在技术、生态、经济和美学方面，相

比单纯的地质或建筑工程护坡形式具有更高的性价

比。但边坡采用单纯的草本类植物进行绿化，植被易

严重退化[19]。早在 2002年，我们就针对边坡植草单

一、易退化、无防灾功能、景观效果差等诸多问题，

在《草业科学》发表了“中国西南部道路边坡生态治

理的实践”一文，首次指出没有乔灌木的边坡生态系

统是不完整的，提出了“乔、灌、草”多元组合的立

体生态模式，并在云南元磨、四川成南高速多个中标

路段技术交底会上，强调工程边坡植物配置必须以灌

木为主，以豆科植物为主，以地方品种为主，多科属、

多品种结合，建立乔灌草藤立体生态体系。近十多年

来，我们先后在四川成南、京珠高速粤北 D 段、云

南元磨、重庆达渝、粤赣高速粤境段等边坡生态修复

工程上，采用乔灌草混播模式，建立以银合欢、金合

欢、坡柳、山毛豆、胡枝子、狗牙根为主的乔灌草三

元或多元结构的生态体系示范。通过工程实践，认识

到没有乔灌木参与的人工草被生态是不完整的边坡

生态体系，难以形成稳定的近自然生态系统[3,20-21]。 

2) V 型槽植生带是高陡岩石边坡生态修复主体

模式。岩体边坡生态治理技术模式曾百花齐放，但生

态效果欠佳。实践证明，“V 型槽+喷混植生”是城

市高陡岩体边坡生态修复的主要技术模式。我国南方

在早期采石场生态治理中，针对高陡裸岩坡面曾经开

发多种工艺技术[3,5,20-21]，如石壁上开凿植生槽法、燕

窝巢复绿法、石壁挂笼法、鱼鳞坑法、生态袋法、挂

网喷播法等多种工艺措施。在工程实践中，这些工艺

措施都出现了种种缺陷。从微地形角度看，采石场平

台区种植速生遮挡乔木及喷灌草种等林草恢复模式

是比较成功的，原因在于平台区地势平缓，覆土及植

物种植作业难度小，水肥管理方便，生态效果尚佳。 

城市岩石边坡多为爆炸成型，石壁坡面凹凸不

平；高陡险峻，土壤层破坏彻底，缺乏水肥土等植物

生存的基本条件，土壤生态修复难度极大[3,5,22]。生

态治理对策在顶层设计上，宜解决三大难题：①绿色

遮挡：以植物体遮挡覆盖为主，不强调陡坡面播种植

物；②回填土源：坡面多级断层，每隔 2 m构建砼槽

体，接纳大容量回填土；③营造种植带：选择速生植

物种类，年生长达 2 m以上，1年内即可覆盖裸露岩

面，改善视角生态景观。在实践中，我们探索及开发

出了“V 型槽+喷混植生”技术模式，很好地解决了

上述问题。如在深圳龙岗松子坑、广州南沙、海南三

亚等 8 个采石场岩体边坡，采用 V 型槽加挂双层网

喷混植生技术，累计完成 50万 m2的城市裸岩边坡治

理工程，取得了很好的生态效果。实践证明，V型槽

不仅能有效接纳回填土和营养土，建立多层次植物生

长带，对坡面立体郁闭显著；而且可减少喷混体灾害

性卸荷崩塌，将工程措施与生物技术紧密结合，在垂

直坡面上创造植物生长的微环境。营造多层次 V 型

槽植生带，是城市采石场岩石边坡生态治理的重要技

术途径。 

3) 喷混基材的选择与配制是解决植被退化问题

的关键。在长期的实践应用过程中，出现了植被建植

工艺本身难以克服的共性问题[2,20]，集中表现在以下

两个方面：一是坡面建植植被易退化，尤其是水热条

件特别恶劣的高陡岩石边坡，施工及养护难度大，容

易出现“一年青，二年黄，三年枯，四年无”的情况，

达不到植被恢复、水土保持、生态防护、景观重建等

多重功能目标；该问题在北方及中西部地区，尤其是



第 4期 朱兆华等：我国南方工程边坡土壤生态修复技术创新的认知与实践 647 

 

http://soils.issas.ac.cn 

干旱半干旱地区较严重。二是植生基材保水、保肥、

抗冲刷能力较弱，雨季施工极易出现基材滑落，难以

固定附着，植被建植难度大。该问题在我国地处南亚

热带，雨量充沛的华南大部分地区较严重。 

这些问题的根源都在于植生基材的选择与配置。

科学合理的植生基材配置是防止施工后植被退化的

关键，植生基材肥力供应要能够持续、均衡，既不缺

素，也不多施；基材质地还要适宜，质地疏松利于植

物生长但不易固定附着(尤其是城市高坡岩石边坡)，

容易滑落，雨季施工时问题尤其突出；但若基材黏性

好(如用水泥作为黏结剂且加大用量)就较容易固定，

但又出现板结问题，不利于植物生长。这就需要从新

材料开发及工艺技术改良来解决。 

基材肥力持续、均衡供应问题最终从平衡施肥原

理寻找了解决的方法和理论依据[23-25]。将农业领域广

泛应用的平衡施肥技术引入到环境绿化建设领域，并

进行了理论和技术创新，提出了纵向平衡与横向平衡

相结合的施肥理论，开发出了植生基材养分全面平衡

调配技术。横向平衡调配技术主要调配养分的种类，

强调养分的全面与均衡，不缺素，不多施；纵向平衡

调配技术主要调配养分供应强度，即调配养分的释放

速度使其尽量与植物吸收同步，以保证养分供应的持

续性、耐久性。同时，我们在生物型人工复合核心基

材、新型基材添加剂制备技术方面取得了重要突破，

开发出了新型黏结剂、肥料增效剂、保水剂、土壤改

良剂等，对在不影响基材肥力的前提下改善基材黏性

与质地提供更多的选择，有效地解决了雨季施工基材

固附效果差、易滑落的问题。 

4) 机械化、规模化施工是我国工程边坡生态快

速修复的必然选择，促进了国产机械装备的技术进

步。我国“两高”和城镇化基础设施建设规模大，并

受很多因素的限制和约束，决定了工程边坡面积大、

战线长、集中治理周期短、环境复杂等特点，促使国

内在边坡植被防护规模化、机械化施工应用技术的市

场需求，带动了国内边坡绿化机械产品不断向多样

化、系列化的方向发展。园林绿化公司多属劳动密集

型企业，在工程边坡面前，靠打“人海战术”是行不

通的，在规模化创建山体边坡人工植生层，需要有适

应的施工装备。国内 20世纪 90年代早期对边坡绿化

专用机械设备的开发研究方面较为薄弱，尤其是国产

施工装备的缺乏，遏制了工程实践的应用。后来，众

多科研和工程施工单位陆续开发出了自己的专用施

工设备，这些技术已大规模应用于工程实践。 

我国在引进、消化进口机械的基础上，反复研究

改进，不断对比完善，吸收了国外喷播机械的一些先

进技术，开发出能够兼顾我国南北各地裸露边坡地质

条件和不同类型工程施工要求，通过技术集成达到国

产化的目的，取得了多项自主知识产权，并形成了自

主品牌机型的定型产品。经工程实践，喷播机能适应

各种浓度浆液，干湿喷混具有较好的机械性能和结构

性能，实现了国产喷播和喷混机械替代进口机械的技

术突破。采用科学的施工方法，改进机械施工装备，

使用先进的机械设备进行施工，适应了高速公路、高

铁和城市工程边坡生态修复规模化施工市场发展的

需求。因此，选择先进的喷混喷播机械设备、高空运

输机械设备以及养护灌溉机械设施等(表 2)，是保证

施工工期和养护管理的质量，达到工程边坡生态修复

预期效果的重要技术手段。 

表 2  道路及城市边坡生态修复施工机械进场清单 
Table 2  List of machinery for ecological restoration of 

road and urban slope  

机械名称 数量 主要用途 

运输斗车 1辆 场内运输物料 

水车 1辆 提供施工及养护用水 

柴油发电机组 1套 向现场机械供电 

振荡机 1台 混凝土施工 

锚杆电钻 8套 钻设锚孔 

混凝土搅拌机 1台 砂石水泥混拌 

基材搅拌机 1台 植生基材搅拌混合 

空压机 1台 植生基材管道输送 

破碎机 1台 物料粉碎 

液压喷播机 1台 喷种(纸浆、胶粉) 

高压喷枪 1台 喷射植生基材 

干喷机 1台 干式喷射植生基材 

湿喷机 1台 湿式喷射植生基材 

高空运输机(卷扬机) 10台 运送种植土或植生基材

>100 m高程抽水泵 3台 养护用水 

滴灌设备 1套 滴灌养护 

挖掘机 1台 修坡；在平台挖穴植树

 
同时，在机械化规模施工中，我们自主研发的喷

混植生技术，从质量、速率和效益上，适应了国家重

大工程项目的需求，已在全国推广。其主体技术优势：

①灌草种多品种混合喷播；②添加有机基材、营养物

质、黏结剂、保水剂，有利于维护种苗安全生长环境；

③增厚客土层，对缺少表土的风化层或母质层更适用。

喷混物料厚度达 10 ~ 15 cm，每天喷混 400 ~ 500 m2(以

8 h计)。但也存在工程成本较高、施工速度较慢等问

题。我国是应用机械制造大国，如何创造更快、更适

用的边坡生态修复的专用或智能作业机械，将是今后
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机械装备技术的研发方向。 

4  利用路域土壤资源发展林草良种产业链

的探索 

路域工程边坡是可利用的土地资源，不仅可种植

乔灌草藤植物，而且可安排种植开花结实(荚)林木，

发展林草种业，为我国解决国产优良种源开辟新途径。 

我国在相当长的时间内，草坪草种主要依赖进

口。20世纪 80年代，现代草坪业才进入中国。以

1990 年北京亚运会为契机，国内草坪业开始逐步

走向正规化、专业化、市场化[26]。此后，我国草

坪产业进入快速发展阶段，每年草坪建植面积及对

草种、草地的需求以 30% ~ 40%的年增长率稳步发

展。草种进口量增速大。我国 1985年进口草种不

足 10 t，1997年达到 2 500 t，1998年突破了 5 000 t，

2000 年各类草种进口达到 1.5×104 t[3, 27]。以中粮

系、中农系、中贸系为主的进口草种企业迅速发展

和扩张起来。 

国内市场草种需求主要用于 3 个方面[28]：①以

市政园林、地产园林、公共园林、运动场地等为主

的景观草坪工程应用，草坪是改善生活环境、游玩

休憩、降低城市“热岛效应”的重要措施；②以公

路、铁路、机场、采石场、矿山、水库、河岸、湖

堤等基础设施建设为主的生态治理工程应用，林草

种植是生态修复、植被护坡、水土保持的重要措施；

③以草地畜牧、养殖生产为主的牧草产业应用，草

原、草地是生产优质牧草的重要基地。据中国农科

院草原所最新数据显示[27-28]，我国每年的各种林草

种需求量达 3.0×105 t，而目前国内林草种产量尚不

足 1.0×105 t。就高速公路和高速铁路生态修复每年

约需 1.1×105 t，市场缺口大。如果利用路域边坡种

植道路工程绿化所需的银合欢、金合欢、胡枝子、

紫穗槐、山毛豆、坡柳等，若干年内建成 2.0×105 hm2

的路域种业基地，3 年进入盛产期，产种量可达

3 000 kg/hm2，则年总产量达 6.0×105 t，按 30元/kg

单价计，总产值可达 180亿元。 

当前，尽管我国草业已有较大发展，但尚未形

成完整的一体化产业体系，50%以上的草种仍依赖

进口，草坪草依赖度更高。路域边坡的生态修复工

程实践证明，“洋草种”环境适应性脆弱，退化快，

极易引发草坪病虫害，草被生态持续性差，而且建

植养护成本高[28]。在路域边坡生态治理上，草种

作为先锋植物，仅是生物群落物种配置元素之一，

还需要多科属小乔木、灌木和藤本植物参配，这些

种子、种苗需量亦相当大。因此，因地制宜、就近

解决、发展国产林草种产业是较好的选择。为此，

我们积极探索了路域边坡土地资源的利用方向、路

域林草种基地选育及扩繁技术，开辟了我国路域林

草种产业化发展途径，并提出以下论点：①一方水

土养一方“林草”，实现价值最大化，真正达到修

一路，富一方农民的目的；②弥补因工程建设造成

的农林用地损失，增加农民收益；③部分解决我国

当前林草种源供应不足、需消耗外汇进口种子的难

题；④可形成完整的林草种子产业经济链条(图 2)，

为社会提供了大量的就业机会，为农村脱贫致富增

加新途径。 

 

图 2  国产林草种产业经济循环链 
Fig. 2  Circular chain of industrial economy of national tree-shrub-grass seeds 

 
我们较早提出在工程边坡生态修复过程中，配置

高产种苗木或中药植物，发展国产林草种业。近几年

我国植被护坡技术与林草种子产业达到了协调发展。

成南、元磨、广惠、粤赣、福宁等高速路已形成银合

欢、胡枝子等农民采种基地。植被护坡工程实践证实，

通过种源植被护坡技术，形成新的林草种子繁育场

所，将废弃的路域边坡转化为可利用的土地资源，通

过农民采收种子，集中收购后，再用于植被护坡工程，

形成完整的良种产业链是可行的。 

5  我国边坡土壤生态修复工程学的新发展 

5.1 “两高”道路快速发展对我国土壤生态修复工

程学的创新贡献大 

“两高”道路边坡生态修复工程涉及到土壤学、
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地质学、植物学、生态学、建筑学等学科领域，在我

国大量工程实践中成为一门综合性生态工程新学科，

促进边坡生态修复工程学的形成、发展与创新。最近

由中国农业科技出版社出版发行的《中国工程边坡生

态修复技术与实践》一书，已全面阐述了边坡生态修

复工程学独特的理论体系、技术体系、市场体系和工

程施工实践，明确了在现代生态学的定位，是一门综

合发展的新学科体系[1,29-30]。 

社会经济的快速发展，促进了“两高”道路和城

镇化等现代基础工程的大规模建设，形成了大量需要

生态治理的工程边坡。经过 20 多年国家大规模、强

制性的生态修复实践，产生了边坡生态修复工程学这

门新兴学科。它与国家社会经济发展密切相关，隶属

于现代土壤生态学的一门重要分支学科。工程边坡生

态修复，也称边坡植被恢复、植被护坡、植物固坡、

坡面绿化、坡面生态工程等，是利用植被涵水固土的

原理，在稳定岩土边坡的同时，美化路域生态环境的

一种新技术，是集多学科于一体的综合技术体系。因

此，边坡生态修复工程学的发展与创新，具有独特的

理论体系、技术体系、市场体系和工程实践，为“一

带一路”战略稳步推进和我国生态文明建设提供了

技术支撑体系[1,28-29]。 

5.2  对我国工程边坡土壤生态修复技术研发方向

及任务的建议 

2016—2020年，我国将再建高速铁路 3×104 km，

高速公路 4.6×104 km。按常规统计率估算，“十三

五”期间，“两高”建设，约总占用土地面积 1.37× 

106 hm2，其中高速铁路占地 4.5×105 hm2，高速公

路占地 9.2×105 hm2。除去车道或轨道建设占地外，

约余留边坡总面积 1.824×105 hm2，其中高速铁路边

坡 7.2×104 hm2，高速公路边坡 1.104×105 hm2[1,16]。

同时，在此期间，我国城镇化建设将加快，交通建

设破坏沿线环境和城市采石场废弃边坡不断叠增，

裸露边坡将威胁道路行车与人居安全，其生态修复

难度甚大。由此可见，“十三五”期间，土壤生态

修复工程市场广阔，但生态修复任务仍然艰巨。 

随着我国“一带一路”战略稳步推进，我国高铁

及动车技术作为主打国家品牌，已走向世界，掀起了

“中国高铁热”。中国工程边坡生态修复技术成果应

用亦面临着前所未有的机遇，在国内外有着巨大市场

需求及产业拉动，对工程边坡生态修复科技创新亦提

出了更高的要求。今后，中国工程边坡生态修复学界、

业界还需要针对以下几个方面做更深入的工作： 

1) 应将国家提出的“创新，协调，绿色，开发，

共享”五大发展理念及“四个全面”战略布局，作为

深化“两高”路域边坡土壤生态修复研究的指导思

想与出发点。 

2) 今后应着重加强对工程边坡水土流失模数及

物质迁移的定位监测[6, 31]，工程边坡次生地质灾害的

预警预测研究[32-35]；边坡植被水分、养分循环系统的平

衡与维护研究[1,2-3,36]；工程边坡不同生物气候带植物群

落生物质积累最大化的综合技术研究；工程边坡植物演

替规律及持久性后效监测研究[1,19,29]；城市采石场边坡

公益利用途径及渣土受纳场避灾处理研究[30,32-33]。 

3) 进一步加强企业与国家科研院所专题攻关合

作研究，以促进高科技与高效益成果产出，为我国高

速公路、高速铁路和城市生态文明建设，发展我国现

代土壤科学作出创新贡献。 

4) 我国高速公路和高铁建设起步晚、起点高、

发展快、技术成熟，是我国对外经济与技术合作靓丽

名片。中国工程边坡生态修复技术成果，随同动车装

备和筑路技术形成了举世瞩目的三大技术进步，是国

家“一带一路”战略布局的重大技术支撑体系。希望

我国相关企业跨国门，与国内著名交通建筑企业携

手，参与国际基础工程生态建设大项目市场竞争，使

该项成果更好转化生产力，推力创新型企业经济跨越

式发展。 
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Cognition and Practice on Technological Innovation of Ecological 
Restoration of Engineering Slope Soil in South China 

ZHU Zhaohua1, ZHAO Qiguo2, LAI Qingwang1, XU Guogang1, CHEN Xiaorong1 
(1 Shenzhen Master Ecology & Environment Co.,Ltd./Damaged Slope Eco-reconstruction Technology Center of Guangdong Province, 

Shenzhen, Guangdong  518026, China; 2 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China) 

 

Abstract: With the rapid development of expressway, high-speed railway and urbanization in China, the innovation research 

of ecological restoration technology of engineering slope in our country has been promoted. Now, the ecological restoration 

technology of engineering slope soil, along with the vehicle equipment and road construction technology, has formed three major 

technical progresses of highway construction in China and attracted worldwide attention, which has become a support system to the 

“One Belt, One Road” strategy of major science and technology. The “two high” road construction in our country is at the expense of 

soil ecological environment destruction and results in a number of damaged bare slopes. Therefore, the ecological restoration and 

safety protection are very prominent. This paper discussed the following major issues: 1)The essence of soil ecological restoration; 

2)Characteristics of soil ecological destruction in road slope; 3)How to select trees, shrubs and grass seeds and create the biodiversity 

of the plant community for the engineering slope;4)V groove planting technique for high steep rock slope; 5)Substrate configuration 

technology for spray mixing planting; 6)Mechanized construction technology for slope vegetation construction, etc. The concept to 

develop the industry of trees, shrubs and grass seeds and its key technology were also put forward. 

Key words: Engineering slope; Soil; Ecological restoration; Innovation research; Ecological restoration engineering science 


