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摘　要：为了更好地保护生态环境以及为未来研究提供研究基础及方向，通过查阅收集文献资料，分析
和阐述了生态护坡技术国内外研究现状、生态护坡技术的理论和影响因素，将工程扰动区常用边坡生态

修复技术分为喷播类、组合结构类、刻槽钻孔类、生态挡墙类四类，并对四类生态护坡关键技术的发展现

状、特点和适用范围进行了重点综述与分析。并从以下四方面提出展望，即从特殊环境下生境基材配置

研发及植物合理选择、优化边坡支护工艺、完善生态护坡方面的技术规范和理论建设、建立科学的施工

养护管理体系和有效的护坡工程评价机制提出展望。该研究为生态护坡理论及技术研究提供了理论基

础和实施方向。
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　　改革开放四十年来，我国水利、市政、公路、铁路
等基础设施建设飞速发展，在促进区域发展和交通

便利方面取得了显著的成果。在工程建设过程中，

挖掘边坡是很常见的，如果不及时治理，将会带来水



土流失、生物多样性缺失等生态问题，甚至会引发崩

塌、泥石流和滑坡等地质灾害，严重破坏了当地环

境，影响区域经济可持续发展。为解决上述问题，传

统方法采用浆砌片石、浆砌片石（混凝土）骨架、混

凝土预制框格及喷射混凝土等工程防护技术，这些

技术不仅造价高、劳动强度大、受水流影响容易产生

冲沟局部溜坍等病害［１］，而且生态恢复缓慢。因此

利用植物进行边坡防护技术应时而生，已成为工程

建设技术的重要组成部分［２］。边坡生态防护叫植

被护坡，也叫生物防护、植物固坡、边坡生态工程等，

生态护坡一般定义为：利用活植株，与土木、非活植

料结合或单独使用，以减少坡面的不稳定和冲

刷［３］。边坡生态防护技术主要包括土木工程学、工

程力学、农学、林学、生态学等学科。近年来，随着水

土保持工程学、恢复生态学等学科的发展，人们对边

坡治理的认识不断提高［４］。大量研究结果表明，植

物的存在对于防治边坡水土流失、浅层滑坡、降低边

坡土体开裂程度、提高坡面稳定性具有重要作用，植

物护坡的理论研究和应用受到众多学者的重

视［５－９］。目前，在全球气候变暖的背景下，研究生态

护坡理论及技术，不仅对保护“绿水青山”具有重要

意义，而且对促进国民经济可持续发展、提升生态服

务功能意义重大［１０－１１］。为了更好地阐述相关研究

成果并为未来的研究提供基础和方向，通过文献资

料查阅和资料收集等方法，系统梳理生态护坡理论

及技术研究现状，并结合实际提出相应的建议，为生

态护坡工程理论研究和技术实践提供参考。

１　生态护坡技术国内外发展现状
１．１　国外发展现状

国外生态护坡技术大规模的运用主要集中在日

本、中欧、北美等发达国家［５，１２－１８］。上世纪３０年代
德国、奥地利等中欧国家开始引入生态护坡技术，自

此该技术开始迅速发展并影响着全球的研究和运

用；北美最早于１９２６年引入生态护坡技术并成功应
用于道路建筑有关活动的坡面治理；１９６５年美国便
制定了关于高速公路绿化技术标准；在２０世纪４０
年代末，该方法在英国开始盛行，用于陆地景观的稳

定、堤岸和交通线路边坡的防护治理；直到１９９４年
首次以植物护坡为主题的学术会议在牛津大学举

行，标志着利用植物进行护坡开始受到学术界的关

注。日本由于特殊的国情和地理环境，他们对于水

土保持和绿化十分重视，在大规模基础设施建设的

同时，就开始对工程扰动中遭破坏的植被和边坡进

行治理和绿化，其绿化的工艺、技术、设备具有国际

先进水平，形成了一套成熟的边坡生态防护技术系

统。

１．２　国内发展现状
我国生态护坡技术应用较早，但系统研究相对

欧美国家较晚。１９８９年广东省水利水电科学研究
所引进第一台喷播机进行液压喷播试验取得了成

功，揭开了我国边坡建植机械化的序幕；１９９３年我
国引进了土工材料植草护坡技术；１９９７年云南昆曲
高速公路的建设中引进了瑞士喷播技术来进行路堑

边坡绿化，在坚硬贫瘠的坡面上建立了有效的植被

保护系统［１４，１９－２０］。二十世纪以来，中国的护坡技术

飞速发展，一些学者开始对岩质边坡的防护进行研

究，如张俊云等［３，２１－２２］、李绍才等［２３］总结了岩石边

坡的生态特点和护坡工程原理，并介绍了框架内植

草护坡、植被型生态混凝土技术、厚层基材喷射护坡

技术等，还建立了岩石边坡生态护坡效果评价指标

体系，为岩石边坡生态护坡的发展打下了基础。经

过四十多年的发展，形成了以下四类代表性关键技

术［２４］：以植被混凝土生态护坡技术［２５］和厚层基材

喷射护坡技术［２６］为代表的喷播类，以框架梁［２７－２８］

和土工格室［２９］填土为代表的组合结构类，以钻孔、

开槽构筑植生基材［３０］的刻槽钻孔类，以生态袋［３１］

和格宾石笼挡墙［３２］为代表的生态挡墙类。这四类

生态护坡技术不仅能够长期稳定工程建设中产生的

土石边坡、岩质边坡、圬工材料边坡，还具有较好的

生态恢复作用。

２　生态护坡理论与影响因素
２．１　生态护坡理论

边坡生态防护主要是指在裸露的坡面上重建植

被的行为，以达到绿化边坡、稳定坡面、保持水土的

目的。而根系是植物重要的器官，具有稳定植株、吸

收土壤中水分、合成运输养分等重要功能，通过根系

与土体的紧密接触，可以明显提高边坡土体的抗剪

强度，从而增大边坡的稳定性。目前植物根系对土

体的加固作用主要有加筋和锚固两大理论，即植物

的水平浅根可视为带预应力的三维加筋材料对坡面

起到了稳固的作用，垂直生长的深根和预应力锚索

或锚杆一样，稳定坡体［１５，３３－３６］。植物根系在生长的

过程中会形成复杂的根系网络，并与周围的土体粘

结、吸附、咬合形成根 －土复合体，在对土体加载的
过程中，土体中的剪切力会转变为根系的拉应力，从

而增强土体的抗剪强度［３７］。
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植物护坡另一个重要的机理就是植物的水文效

应。降雨时植物的根系会吸收土体中的孔隙水，降

低土壤中的孔隙水压力，增大基质吸力，提高浅层边

坡稳定性［３７］；植物叶片能拦截降雨并吸收一部分雨

水，抑制地表径流，减少对坡面的冲刷、侵蚀［３８－３９］。

吴俊杰等［４０］对非饱和土体研究指出基质吸力对边

坡的稳定性有重要影响，边坡滑坡主要是因为基质

吸力消失。王轩等［４１］通过试验对比裸坡和香根草

植物边坡的土－水特征曲线指出，植物根系能有效
提高土壤进气值，增大土体基质吸力，提高抗剪强

度。

２．２　生态护坡影响因素
影响植物固坡稳定的因素有很多，其中最重要

的因素为植物根系的分布形态和降雨强度。

根土加筋复合体强度受植物根系的空间分布形

态影响，当植物的根系数量增多以及与土接触的表

面积增大时，相应的固土能力也会增强［４２－４３］。孔纲

强等［４４］通过透明土试验技术观测了植物根系生长

过程中的分布形态，指出根系分布形态对含根复合

土体抗剪强度影响显著，增强效果由大到小为混合、

相交、倾斜、水平、竖直。肖宏彬等［４５］发现，贫瘠土

壤中香根草根系的数量和横截面积沿深度呈递减趋

势，根径和长度对抗拉强度影响明显。杨文辉等［４６］

利用数值模拟研究发现配合土工格栅的深浅根混种

法能有效提高边坡稳定性，且宜采取坡下密坡上疏

方式种植。刘宇飞等［４７］和段青松等［４８］研究了草本

植物根土复合体无侧限抗压强度增量与根系分布特

征关系，同时对混播草本植物根系对土体抗剪强度

的影响进行研究，发现混播根系土体的固土能力高

于单播。曾红艳等［４９］对不同倾角下的根－土复合体
开展大型直剪试验，指出根系倾角若增加，则根系断

裂时产生的拉伸变形量增加，根－土复合体抗剪强
度相应提高。

根系的吸水及蒸腾作用将会增大边坡土体内的

基质吸力，提高坡土强度，但根系在坡土内生长过程

中会形成大孔隙，降雨时产生优势流，在一定程度上

削弱了根系固土效果［５０］。嵇晓雷等［５１］对植物根系

固土边坡进行数值模拟计算，发现随着降雨强度增

大，植物根系对边坡表层土体位移的控制效果将会

减弱，边坡稳定性也随之降低。植物根系对土壤渗

透性具有显著影响［５２］，廖田婷等［５３］对比了 ｔａｐ、
ｐｌａｔｅ和 ｈｅａｒｔ３种根型在降雨条件下对坡体内水分
运移影响和浅层固土效果，发现植被根系能够很好

地有效阻挡坡面水分渗透。大量研究表明：雨水不

仅对边坡有明显的冲刷作用，还影响着土体中的含

水率，如果降雨强度大、持续时间长对坡面的侵蚀程

度也会加强，植物根系不断被掏刷直至出现表面裸

露或全部裸露的形态，导致不同土层间根系分布存

在差异，进而影响根系对土体的加固效果［５４－６０］。

３　关键技术发展现状
我国目前的生态护坡技术主要有喷播、组合结

构、刻槽钻孔和生态挡墙四类关键技术［２４］。

３．１　喷播生态护坡技术
喷播类生态护坡技术是最为常见的防护措施，

它是将植物种子、保水材料、黏结材料、疏松多孔材

料、ｐＨ调节剂、客土、肥料等混合起来，利用喷播机
等机械喷射到坡面上，形成有利于植物生长的土壤

基层，实现植被的快速恢复和稳固边坡的目

的［６１－６２］。该类护坡技术一般适用于裂隙发育的岩

石坡面、坡度较陡、砂地、贫瘠地、盐碱地等植物生长

困难的地域，结合挂网、格构梁等施工工艺，具有施

工简单高效、安全美观、防护性能好、生态恢复效益

高等优点，在铁路、公路、水利工程、矿山等边坡生态

修复中得到广泛应用［６３－６５］。常见的喷播类生态护

坡技术主要有液压喷播技术、客土喷播技术、厚层基

材喷播技术、植被混凝土技术、高次团粒喷播技术、

三维植被网喷播技术、ＣＦ网喷播技术等［６６－７１］。其

中，由张俊云等［７２］开发的厚层基材喷播技术和许文

年、叶建军等［７３－７４］开发研究的植被混凝土技术是目

前喷播类护坡技术的主要代表。

喷播生态护坡技术的核心是植生基材的配比。

基材是植物赖以生存的物质基础，研究材料配比时

必须兼顾稳定性和满足植物生长的需要［７５］。国内

学者从基材的配比、强度、稳定性、物理化学性质等

内容进行了大量研究，如杨钊等［７６］通过实验探明水

泥掺量为 ８％时，掺入 ０．５％ＣＭＣ（羧甲基纤维素
钠）、１．０％麦秸秆纤维，可使改性植被混凝土基材
的力学性能与黑麦草的生长性能达到最佳；张富有

等［７７］得出采用泥炭、水泥、土壤改良剂、ｐＨ值调节
剂等配制基质的最优配合比；刘大翔等［７８］通过实验

得出了生物炭能够增加植被混凝土的孔隙率和渗透

系数，调节植被混凝土的 ｐＨ值，能促进植物根系生
长。罗东城等［７９］研究得出水泥含量大于 ５％基质
土壤对黑麦草根系的生长胁迫影响较大；杨卫军

等［８０］研究了水泥掺量对磷石膏（ＰＧＦＨ）植生材料理
化性质的影响，指出 ＰＧＦＨ植生材料强度和抵抗雨
水冲刷能力随水泥掺量增加而增大，水泥掺量为
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４％～６％时收缩率较合适；潘波等［８１］通过不固结不

排水三轴试验得到纤维能够增大基材黏聚力而对内

摩擦角无影响，并且棕纤维加筋效果优于玄武岩纤

维；李双洋等［８２］研究发现在植被混凝土中掺入

０．３％的椰纤维和２％的粉煤灰植物生长最好，植被
混凝土的抗剪强度最高。

植物根系和微生物是互相影响的，根系通过分

泌物调控群落结构以及多样性，而微生物能够调节

土壤特性向有利于植物生长的方向进行，对提升植

物抗逆性有着重要作用［８３－８４］，因此微生物改良基质

成为现在的研究热点。ＸｉａＬｕ等［８５］采用 ＢｉｏｌｏｇＥｃｏ
方法对植被混凝土中３种优势草种的根际和非根际
土进行了研究，得出植被改变了植被混凝土基质的

微生物群落结构和功能多样性，提高了植物的整体

代谢活性。王丽等［８６］指出土壤菌能够改善基质的

团粒构造，增加基质肥力和改善水分循环，大大增加

后期喷播植物的覆盖率和出苗率，植物根系也因此

变得发达。杜祥运等［８７］发现植被混凝土中活化菌

剂施用量为６％～９％时，基材肥力和植物生长状况
较好。Ｓｈｕ等［５８］以苔藓球菌（ＧＭ）、根内球菌（ＧＩ）
和两种丛枝菌根（ＡＭＦ）的混合物（ＭＩ）为外源接种
剂，通过试验得出ＧＭ、ＭＩ接种的最大菌根感染率是
在水泥含量为５％～８％，ＧＩ接种的最大真菌感染率
是水泥含量为５％～１０％。ＳｈｕＱｉａｎ等［８８］通过试验

探究得出ＡＭＦ可以显著提高植物细胞间 ＣＯ２浓度
进而增强植物光合作用［８９］。吕宋等［６８］利用芽孢杆

菌作为生物活化剂用于纤维结构团粒喷播技术的基

质配比中，在京雄城际铁路固安东站路堤边坡生态

防护中取得了很好的生态防护效果。ＸｉｏｎｇＤａｎｗｅｉ
等［９０］指出植被混凝土的抗侵蚀性和抗剪强度随着

时间的推移而增加，并在植物生长的后期达到最大

值。

３．２　组合结构生态护坡技术
组合结构生态护坡技术主要以框架梁填土护坡

技术和土工格室填土护坡技术为主，是典型的工程

防护措施与生态防护措施相结合生态护坡技术。框

架梁填土护坡技术主要是指在坡面上先浇筑（或预

制装配）混凝土框架梁或利用圬工材料砌筑类似窗

口结构的框架防止浅层土体滑移的加固措施，并在

格子或骨架内填土建植、堆放生态袋、生态砖、铺设

草皮或植被毯，以达到涵养水土防止雨水冲刷，待植

物生长后达到坡面绿化的技术；土工格室是属于土

工合成的特殊材料，展开后的格室内可以填埋种植

土，并撒播草籽、种植灌木，在原始坡面无法恢复植

被的情况下可以获得理想的绿化效果。

在一些地质较差的高边坡防护中，通常会采用

锚杆＋框格梁、框格梁 ＋预应力锚索２种形式［９１］。

该形式具有刚度大、边坡稳定性好、适用范围宽等优

点，但长期稳定性较差，施工工艺繁琐，与坡面接触

的地方受雨水长期掏刷，梁悬空后容易断裂［９２］。国

内研究人员对其施工工艺和结构设计进行了优化，

例如杨阳等［９３］在安徽岳武高速公路边坡工程中，利

用植被毯代替植生袋后结合框格梁的防护效果和水

土保持效果更优，能够有效提高坡面表层抗剪强度，

显著改善土壤理化性质并促进植物生长。尹萍

等［２７］针对高寒地区的岩石和岩土混合边坡提出以

植生混凝土与塑石、坡面挂网喷土为辅内嵌式隐形

锚杆框格生态防护新工艺，获得了较好效果。毛正

君等［９４］针对黄土高原的矿区提出了 ＰＶＣ板材格构
锚杆梁植被种植保障技术，改善了传统施工工艺，提

高了边坡的稳定性。郝廷伟等［９５］针对矿山排土场

坡面防护提出了一种质量轻、密度小、具有良好的抗

压、耐弯及弹性性能优良的新型柔性轻型格构梁，能

够大幅提升边坡浅层土体的稳定性。在结构设计方

面，侯俊伟［９６］基于文克尔地基理论提出了岩质边坡

预应力锚杆框格梁内力简化计算方法，优化了梁的

截面和配筋。张太癑等［９７］利用双参数弹性地基模

型推导出有限长梁受集中力的内力解答，辅以

ＡＢＡＱＵＳ有限元软件模拟验证了理论解答的正确
性，证明双参数地基模型比 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基模型精确
性高，可利用该方法优化锚杆格构梁设计。李楠

等［９８］也采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立了压力型锚
杆联合格构梁支护的锚固滑坡模型，分析了锚固滑

坡的加速度响应规律、地震动参数对加速度响应的

影响以及压力型锚杆的受力特征，研究结果对于压

力型锚杆支护滑坡的抗震设计具有一定的指导意

义。

对土工格室边坡生态防护技术的研究热点主要

集中于技术防护机理、设计计算方法简化、新材料研

制以及施工工艺的优化。王广月等［９９］利 用

ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立边坡－土工格室－铆钉之
间相互作用的三维有限元模型，对不同加固条件下

边坡的安全系数以及降雨入渗条件下孔压、饱和度

等参数在土体内的分布规律进行了模拟，揭示了土

工格室生态防护边坡的稳定机制。鲁志方等［１００］指

出土工格室能够将坡面表层土分隔成若干独立的小

单元，在夯实功的作用下松散土体被挤入格室方格

内，格室侧壁对土体产生一个环向包裹作用力，能够
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减小、隔断、限制膨胀土裂隙，从而对膨胀土边坡起

到稳固作用。王成元等［１０１］介绍了一种由聚酯／聚
酰胺纳米纤维分散于乙烯基质内形成的高分子纳米

复合合金 ＰＣＡ，做成长条形片材，经超声波焊接展
开后成蜂窝状立体网格的蜂巢格室。张冰冰等［１０２］

采用双轴拉伸试验研究了聚丙烯高强土工格室拉伸

性能，并指出土工格室的抗拉承载力的影响程度为

格室高度＞格室焊距 ＞加载速度。蒋建良等［１０３］提

出由生态混凝土、土工格室、铁丝网和锚杆共同组成

的新型生态混凝土托举结构系统，使基材得到有效

固定，同时也为植物营造了良好的生长环境。

３．３　刻槽钻孔类生态护坡技术
刻槽钻孔类生态护坡技术是在边坡上钻孔、开

槽或者安装植生槽等装置，利用槽、孔构筑适宜植物

生长的生境基材，并为植物生长提供必要的养分，能

有效防止在后期植物群落演替时水土流失。该类护

坡技术在植物生长基材的配置方面有着很高的要

求，如果配置不当，基材后期容易板结，不利于植物

的生长。在植物配置方面，乔灌草藤结合的多元植

物模式是该类技术的首选，这种模式下能保证植物

长青［１０４］。常见的断面形式主要有 Ｖ型、口型和 Ｌ
型。

目前刻槽钻孔类护坡技术与其他防护技术相结

合以及槽、孔内基质配比是国内学术界的研究热点。

在河道边坡治理中，袁以美等［１０５］提出在混凝土挡

墙临水侧墙面上设置数排生态槽，并设置自动浇灌

系统使植物健康生长。张恒等［１０６］提出了一种新型

生境构筑法口型坑，能在一定程度上增加基材稳定

性，并且口型坑内植物根系固土的效果会随口型坑

尺寸增加而增大。李锐等［１０７］以污泥为主要原料，

氧化钙和氯化镁作为微生物灭活剂和胶凝剂，混合

草种制成“植入泥浆”注入坡面以下，开发了一种植

入型生态护坡配方。苏奇童等［１０８］则是采用台阶植

被再生结合“崖壁打孔 ＋３Ｄ打印土”植被再生对裸
岩边坡进行绿化，此方法使植被得到了较好的恢复。

刘娜等［１０９］通过试验研究发现，当种植孔底部填充

２０ｃｍ砂砾卵石＋基质土时，植被生长良好，生态恢
复效果最佳。

３．４　生态挡墙护坡技术
生态挡墙护坡技术主要以生态袋挡墙和格宾石

笼挡墙两种为主。生态袋挡墙护坡技术也称植生袋

护坡技术，该技术主要是在土工袋中填入营养土，再

加入植物种子，沿着坡体堆砌，每个袋子之间采用特

殊的结构联结，在坡体形成具有一定强度的软体结

构，待土工袋中的植物发芽生长以后实现边坡绿化

和防护。该技术常用于坡度不超过６３°的岩石风化
及破碎程度不高的边坡或者河岸边坡的防护，既能

够满足生态袋法的覆绿效果，又能够满足施工时的

稳定性［１１０］。李凯等［１１１］研究对比了永定河流域北

京段９种不同生态护岸形式，以减流减沙效果和减
缓无机物含量为评价指标，得到效果最好的护坡结

构是生态袋，其次是石笼，土工格栅网效果最差。包

赛很那等［１１２］则是在充分灌水和高氮条件下，得到

了有利于植物生长的最佳水肥组合，为后续生态挡

墙护坡技术提供了参考。

在稳定性方面，植物根系和雨水入渗均能产生

显著影响，周云艳等［１１３］通过室内模型试验指出在

生态袋加筋挡土墙中根系加筋能增强生态袋挡墙的

整体刚度，使承载力提高、稳定性增加，并且增强作

用随根系长度增加而增加。蒋希雁等［１１４］通过三轴

试验研究了含水率对生态袋加筋土的力学特性和邓

肯－张模型参数影响，并获取了初始切线模量随含
水率变化的经验公式。蒋希雁等［１１５］又通过实验模

拟特大暴雨条件下不同坡比的生态袋防护降雨入

渗，分析不同条件的强降雨作用下生态袋护坡的入

渗规律，为强降雨地区的边坡防护设计提供参考。

格宾石笼是由耐腐蚀、强度大、延展性强的低碳

钢丝包覆聚氯乙烯（ＰＶＣ）采用机械绞合制成，填充
具有抗风化、耐腐蚀的坚硬块石，并在石料之间填

土，并设置反滤层，为植物生长提供必要的生长条

件［１１６－１１７］。格宾石笼充分发挥了材料的优势，拥有

良好的柔韧性、整体性、透水性、耐久性以及协调变

形能力。目前该技术常用于路堤挡墙和河岸护坡当

中，很多学者在新型结构设计和覆土功能等方面进

行了探索。杨果林等［１１７］将煤矸石作为格宾箱填

料，对加筋挡墙墙后土体水平土压力、挡墙内部土体

水平变形和垂直土压力以及筋材应变分布进行了系

统的研究，建议施工过程中进行挡墙台前回填处理

以限制墙体侧移和鼓肚现象。李慈航等［１１８］研发了

格宾－桩板墙组合结构用于拦挡泥石流，通过对被
拦物源的级配组成的模拟分析后发现格宾－桩板墙
拦阻结构的拦阻效果明显。杨凡等［１１９］针对强降雨

条件下植被土颗粒的流失问题，对格宾网箱填充物

进行反滤层的优化设计，利用自行设置的装置进行

了实验探究，指出反滤层层数设置为两层，上下层厚

度均为１００ｍｍ且上层碎石粒径小于２０ｍｍ、下层
碎石粒径为２０ｍｍ～１００ｍｍ时，反滤层的防冲刷效
果最佳。
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４　坡面生态修复技术的特点
我国生态护坡技术经过三十多年的研究与实

践，已从初期对发达国家防护技术的模仿转向适合

我国地理环境实质性改良及研发，各类技术虽蓬勃

发展，相关基础理论研究也取得了重要突破，但真正

形成系统化的技术并不多。四类坡面生态修复技术

各有特点，适用范围也各不相同。

４．１　喷播生态护坡技术
喷播类技术机械化程度高、施工作业面广、施工

工期短，适用于不同坡度、不同质地的边坡，是目前

国内应用最广泛的边坡绿化技术。对于生态修复效

果显著的高陡岩质边坡，在实现坡面快速复绿的同

时，还能有效防止基材冲刷，使基材长期稳定地附着

在高陡边坡上，对高陡边坡的绿化效果十分显著，能

有效避免生态工程重建现象。该类技术的核心是基

质土壤的重建，但是施工后期的管理难、基材肥力下

降、保水性较差、植物存活困难、强降雨基材冲刷严

重，容易出现坍塌等问题亟待解决。

４．２　组合结构生态护坡技术
框架梁生态护坡技术多用于防护现场施工高差

大、施工区域周边环境复杂、边坡防护要求整体结构

稳定性强的边坡，广泛应用于公路、铁路路基边坡。

而土工格室生态护坡技术具有较高的整体性和柔韧

性，能极大地缓解水流流速，避免坡面径流的形成，

弥补了框架梁易松动、塌陷、架空等缺陷，具有较强

实用性。

４．３　刻槽钻孔生态护坡技术
刻槽钻孔类技术一般是通过配置高低乔灌木、

爬藤植物等在穴坑内重建生态系统，主要用于改善

生态修复工程中乔灌木存活率较低的现象，比较适

合裸露岩质山体的生态恢复 ，但在坡面施工时对坡

面稳定性有一定影响。

４．４　生态挡墙护坡技术
生态挡墙类护坡技术施工简单、造价低廉，一般

较适用于坡度较缓、岩质柔软、风化程度较高的岩质

边坡以及河流护岸等。应结合工程特点、地质环境

特点和技术要求等因素综合考虑，因地制宜灵活应

用。然而，随着生态袋的大量使用，袋体破损、填充

物渗漏、整体或局部坍塌、难以构筑或生长不良等问

题也越来越多地暴露出来。

５　结论与展望
针对各类坡面生态修复技术存在的问题，在后

续的研究中应从以下四个方面进行深入的研究：

（１）特殊环境下的生境基材配置的研发以及植
物合理的选择京举行。我国地域辽阔，极端气候环

境分布广泛，这些环境对基材的要求较高，应开展特

殊区域环境下植物生长的生境基材配置研究，调和

基材物理性质、化学性质、力学性能耦合作用下与植

生性能矛盾关系，为在极端环境下更好地开展边坡

修复工作提供理论依据；对适宜乔灌草生长的基材

进行深入研究，使坡面植物品种丰富，得以构建完整

的植物群落；在植物的合理配置上，应充分考虑时效

性，开展在特殊环境下的植物种类组成和群落结构，

综合选择具有抗逆性、繁殖能力强的多种科类植物

进行种植。

（２）建立科学的施工养护管理体系和边坡防护
工程的有效评价机制。如何科学合理地应用和创建

适合防护区域的管理体系和有效评价机制是应用好

技术的前提。边坡生态防护工程易出现土壤肥力下

降、植被重建后缺水的现象，是一项长期、复杂的工

程，施工单位大水大肥等粗放的水肥管理模式不仅

使资源浪费，而且利用效率低下，所以后期的养护管

理至关重要。对不同生长时期的植物进行水肥条件

的精准控制，提高植物对营养物质和水的利用率，对

水肥一体化高效节水灌溉技术应用需重点研究；对

灌溉装置进行深入研发，针对传统灌溉方式进行优

化设计，对一些难以渗透水分的基材进行处理；建立

起科学有效的养护管理规范，制定不同的养护标准，

节约费用。我国现行的评价体系主要由五个方面组

成，即保护性能、土壤条件、植被条件、景观效果和综

合效益，缺乏对工程长期效应评价标准。长期效应

评价体系应以植物恢复多样性为主导，研究建立和

完善多学科交叉、信息化、数字化融合的长期效应评

价体系，补齐建设后效果评价短板，为生态护坡工程

的长期稳定和后期养护管理提供参考依据。

（３）优化边坡支护工艺。在西南地区，工程建
设会遇到如高强度断裂带，也会经常遇到对区域内

原始植被生态系统、动植物生存栖息地破坏严重的

山体滑坡、泥石流等地质灾害［１２０］。对边坡支护结

构的不合理设计和简单复绿，所导致的结果是水土

流失严重、生态效果不佳。护坡的最终效果应该是

稳定性和生态恢复效果都达到要求，单纯的植物保

护可能在保护初期无法达到要求，而且护坡容易出

现溜坡现象。因此，应深入研究工程防护与植被保

护的结合，因地制宜设置合理的结构形式，建立稳固

的植被－工程防护体系，使生态护坡工程发挥最大
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效益，从而减少对传统工程材料的使用，围绕可持续

发展、追求安全经济、节约资源，加大对新材料、新工

艺的研究力度。

（４）完善生态护坡方面的技术规范和理论研
究。尽管我国已出台了相关生态护坡技术规范，仅

是某一地区的技术标准，在已完成的项目建设中，大

多只能以施工经验为基础进行参考。因此，建立干

热河谷地区、旱寒地区、水库消落带地区等不同气

候、环境、地域的生态护坡技术标准，在工程上更具

指导意义。
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（８）：３２３８．

［２８］　中国水利水电第十一工程局有限公司．一种高海拔
地区边坡水土保持方法：ＣＮ２０２０１０４３９２９０．５［Ｐ］．
２０２００９０８．

［２９］　张振武．一种土工格室：ＣＮ２０１５１０５９９４２９．１［Ｐ］．
２０１５１１１８．

［３０］　叶建军．育苗营养钵用于喷射生态护坡的结构及方
法：ＣＮ２０１９１０６１１１８０．Ｘ［Ｐ］．２０１９１００８．

［３１］　罗　金．一种生态袋：ＣＮ２０１８１０９２４３４１．６［Ｐ］．２０１８
１２１１．

［３２］　苏州大学．一种基于河岸格宾网挡墙的植物生态系
统：ＣＮ２０１４２０２２７９２１．７［Ｐ］．２０１４１２０３．

［３３］　宋维峰，陈丽华，刘秀萍．林木根系固土的理论基础
［Ｊ］．水土保持通报，２００８，２８（６）：１８０１８６．

［３４］　ＧｒａｙＤＨ，ＳｏｔｉｒＲＢ．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｓｏｉｌｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ：ａｐｒａｃｔｉｃａｌｇｕｉｄｅｆｏｒｅｒｏｓｉｏｎｃｏｎ
ｔｒｏｌ［Ｍ］．ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，１９９６．
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［３５］　杨维西，赵廷宁，李生智，等．人工刺槐林和油松林的
根系固土作用初探［Ｊ］．水土保持学报，１９８８，２（４）：
３８４４．

［３６］　宋维峰，陈丽华，刘秀萍．林木根系固土机理数值分
析［Ｊ］．北京林业大学学报，２００６，２８（Ｓ２）：８０８４．

［３７］　周云艳，陈建平，王晓梅．植物根系固土护坡机理的
研究进展及展望［Ｊ］．生态环境学报，２０１２，２１（６）：
１１７１１１７７．

［３８］　邓友生，梅靖宇，王　欢，等．铁路边坡生态防护应用
研究［Ｊ］．建筑技术，２０１７，４８（９）：９９６９９８．

［３９］　付江涛，李光莹，虎啸天，等．植物固土护坡效应的研
究现状及发展趋势［Ｊ］．工程地质学报，２０１４，２２（６）：
１１３５１１４６．

［４０］　吴俊杰，王成华，李广信．非饱和土基质吸力对边坡
稳定的影响［Ｊ］．岩土力学，２００４，２５（５）：７３２７３６，
７４４．

［４１］　王　轩，李珍玉，肖宏彬，等．基于土－水特征曲线的
植物边坡抗剪强度研究［Ｊ］．水土保持学报，２０２１，３５
（５）：５７６２，７１．

［４２］　夏振尧，周正军，黄晓乐，等．植被护坡根系浅层固土
与分形特征关系初步研究［Ｊ］．岩石力学与工程学
报，２０１１，３０（Ｓ２）：３６４１３６４７．

［４３］　许英姿，朱乔生，黄　效．基于熵值法的南宁市膨胀
土护坡植被根系特征指标评价［Ｊ］．水土保持通报，
２０２２，４２（２）：１８９１９４．

［４４］　孔纲强，文　磊，刘汉龙，等．植物根系分布形态及含
根复合土强度特性试验［Ｊ］．岩土力学，２０１９，４０
（１０）：３７１７３７２３．

［４５］　肖宏彬，赵　亮，李珍玉，等．香根草根系的分布形态
及抗拉强度试验研究［Ｊ］．中南林业科技大学学报，
２０１４，３４（３）：６１０．

［４６］　杨文辉，章定文，闫　茜，等．深浅根混种法加固边坡
稳定性的数值分析［Ｊ］．东南大学学报（自然科学
版），２０２０，５０（１）：１６１１６８．

［４７］　刘宇飞，赵邁柯，杨苑君，等．２种草本植物混播根系
对土体抗剪强度的影响［Ｊ］．中国水土保持科学（中
英文），２０２１，１９（３）：８１８８．

［４８］　段青松，赵邁柯，杨　松，等．不同草本植物根系提高
无侧限受压土体的抗剪强度［Ｊ］．土壤学报，２０１９，５６
（３）：６５０６６０．

［４９］　曾红艳，吴美苏，周　成，等．根系与植筋带固土护坡
的力学机理试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０２０，４２
（Ｓ２）：１５１１５６．

［５０］　王一冰，杨文琦，周　成，等．植筋带联合植物护坡的
水力特性数值分析［Ｊ］．岩土工程学报，２０２０，４２
（Ｓ２）：２３８２４３．

［５１］　嵇晓雷，杨　平．不同根系布置模式对降雨条件下边
坡稳定性的影响［Ｊ］．东北林业大学学报，２０２０，４８

（７）：８６８９，９７．
［５２］　刘定辉，李　勇．植物根系提高土壤抗侵蚀性机理研

究［Ｊ］．水土保持学报，２００３，１７（３）：３４３７，１１７．
［５３］　廖田婷，蒋关鲁，张崇磊，等．考虑水文效应的不同植

被根系护坡效果数值分析［Ｊ］．长江科学院院报，
２０２２，３９（９）：１０２１０８，１１７．

［５４］　李桂芳，王坚桦，谢福倩，等．降雨与作物种植方式对
赤红壤坡面土壤侵蚀特征的影响［Ｊ］．中国水土保持
科学（中英文），２０２２，２０（１）：６５７３．

［５５］　ＸｉａｏＹａｎｇ，ＭａＧｕｏｌｉａｎｇ，ＷｕＨｕａｎｒａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｓｕｒｅ
ｔｏ＂ＲａｉｎｆａｌｌＩｎｄｕｃｅｄＥｒｏｓｉｏｎｏｆＢｉｏｃｅｍｅｎｔｅｄＧｒａｄｅｄ
Ｓｌｏｐｅｓ＂［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０２１，２２（１）：０７０２３００４．

［５６］　石建周，刘贤德，田　青，等．六盘山半干旱区华北落
叶松林坡面土壤含水量的降雨响应［Ｊ］．干旱区研
究，２０２３，４０（４）：５９４６０４．

［５７］　杨秀超，方　乾，尹晓爱，等．模拟降雨条件下林木裸
露根系分布方式对坡面土壤侵蚀的影响［Ｊ］．水土保
持学报，２０２２，３６（４）：７１２．

［５８］　嵇晓雷，杨　平．不同根系布置模式对降雨条件下边
坡稳定性的影响［Ｊ］．东北林业大学学报，２０２０，４８
（７）：８６８９，９７．

［５９］　刘长娥，邹国燕，周　胜，等．江苏太湖地区草坪根系
形态对初期降雨径流的影响［Ｊ］．上海农业学报，
２０１７，３３（５）：４１４７．

［６０］　郭旭曼，王佳敏，杜浩瀚，等．桢楠幼苗通过改变生物
量分配及根系分布适应喀斯特岩溶裂隙生境及降雨

时间格局［Ｊ］．生态学报，２０２３，４３（１）：３７９３８７．
［６１］　谭映瑜．喷播草种护坡绿化技术［Ｊ］．路基工程，２００４

（５）：４５４７．
［６２］　高德彬，陈增建，倪万魁，等．厚层基材喷播植草黄土

路堑高边坡防护技术研究［Ｊ］．工程勘察，２００８（５）：
１４．

［６３］　吕大伟，杨永红．客土喷播技术在山区高速公路边坡
防护绿化中的应用 ［Ｊ］．公路交通技术，２００６，２２
（３）：１４１１４５．

［６４］　申　剑，周明涛，田德智，等．我国喷混植生护坡绿化
技术浅析［Ｊ］．人民长江，２０２０，５１（３）：６１６４，８０．

［６５］　冀陆奇．喷混植生护坡技术在花桥水利工程中的应
用［Ｊ］．人民黄河，２０２０，４２（Ｓ２）：１０２１０４．

［６６］　赵百磊．山区高速公路路堑边坡生态防护质量控制
与效果评价方法研究［Ｄ］．重庆：重庆交通大学，
２０１４．

［６７］　兰虎林，尹金珠，彭国涛，等．岩质边坡植被恢复研究
［Ｊ］．四川大学学报（自然科学版），２０１１，４８（３）：７１３
７１９．

［６８］　吕　宋，魏少伟，姚建平，等．不同坡率下纤维结构团
粒喷播技术的适用性研究与应用［Ｊ］．铁道建筑，
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２０２１，６１（２）：７９８２，９４．
［６９］　刘本同，钱　华，何志华，等．我国岩石边坡植被修复

技术现状和展望［Ｊ］．浙江林业科技，２００４（３）：４８５５．
［７０］　王忠伟，黄景春，宁立波，等．灰岩边坡挂网喷播技术

适宜坡度条件研究［Ｊ］．环境科学与技术，２０１８，４１
（１）：１５６１６２．

［７１］　申　剑，周明涛，田德智，等．我国喷混植生护坡绿化
技术浅析［Ｊ］．人民长江，２０２０，５１（３）：６１６４，８０．

［７２］　张俊云，周德培．厚层基材喷射植被护坡植物选型设
计研究［Ｊ］．水土保持学报，２００２，１６（４）：１６３１６５．

［７３］　许文年，叶建军，周明涛，等．植被混凝土护坡绿化技
术若干问题探讨 ［Ｊ］．水利水电技术（中英文），
２００４，３３（１０）：５０５２．

［７４］　叶建军，陈阳阳，黄　涛．湿喷植被混凝土生态护坡
技术在水渠边坡工程中的应用［Ｊ］．水土保持通报，
２０２０，４０（３）：２２８２３４．

［７５］　刘黎明，宋岩松，钟　斌，等．植被混凝土生态修复技
术研究进展［Ｊ］．环境工程技术学报，２０２２，１２（３）：
９１６９２７．

［７６］　杨　钊，王晓梅，周云艳．改性植被混凝土基材力学
与植生试验研究［Ｊ］．安全与环境工程，２０２２，２９（１）：
２２５２３３．

［７７］　张富有，辛永新，洪　杰，等．高山峡谷地区高速公路
边坡生态防护基质配比优化研究［Ｊ］．公路，２０２１，６６
（８）：３３３３３７．

［７８］　刘大翔，高　贤，许亚坤，等．施加生物炭对植被混凝
土理化性质及狗牙根生物量的影响［Ｊ］．应用基础与
工程科学学报，２０２１，２９（１）：１１４．

［７９］　罗东城，张立成，胡德勇，等．不同水泥含量的基质土
壤对黑麦草根系生长胁迫的影响［Ｊ］．河南农业大学
学报，２０２１，５５（４）：６６１６６５，６８８．

［８０］　杨卫军，杨成军，潘　玲，等．水泥改性磷石膏基植生
材料的研究［Ｊ］．非金属矿，２０２０，４３（４）：２０２３．

［８１］　潘　波，丁　瑜，黄晓乐，等．纤维加筋植被混凝土干
湿循环下抗剪强度研究 ［Ｊ］．三峡大学学报（自然科
学版），２０２０，４２（１）：６３６７．

［８２］　李双洋，陈芳清，熊丹伟．外掺料对植被混凝土高羊
茅根系生长及抗剪强度的作用［Ｊ］．环境工程技术学
报，２０２３，１３（３）：１２４２１２４８．

［８３］　连文慧，董　雷，李文均．土壤环境下的根际微生物
和植物互作关系研究进展［Ｊ］．微生物学杂志，２０２１，
４１（４）：７４８３．

［８４］　丁　娜，林　华，张学洪，等．植物根系分泌物与根际
微生物交互作用机制研究进展［Ｊ］．土壤通报，２０２２，
５３（５）：１２１２１２１９．

［８５］　ＸｉａＬｕ，ＺｈａｏＢｉｎｑｉｎｇ，ＬｕｏＴｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｎｏｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎａｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅｓｌｏｐｅ

［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆ ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，
２０２２，３６（１）：３７９３８８．

［８６］　王　丽，张金池，梦　莉，等．土壤菌对植被生长及喷
播基质物理结构的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５
（２）：１４４１４７，１５２．

［８７］　杜祥运，刘大翔，许文年，等．活化菌剂施用量对基材
肥力及狗牙根生长的影响［Ｊ］．生态科学，２０１６，３５
（３）：９２９８．

［８８］　ＳｈｕＱｉａｎ，ＸｉａＤｏｎｇ，ＭａＹｕｅｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｐｌａｎｔｓｔｏｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｅｘｏｇｅｎｏｕｓａｒ
ｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇａｌｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎ
ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，１３：１０２８５５３．

［８９］　ＹａｎＹｕｊｉｅ，ＺｈａｏＢｉｎｇｑｉｎ，ＸｕＷｅｎｎｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｕ
ｔｕｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉｉｎｓｌｏｐｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｌｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎ
ｔａｌＳｔｕｄｕｄｉｅｓ，２０２０，３２（９）：２０３１２０４０．

［９０］　ＸｉｏｎｇＤａｎｗｅｉ，ＣｈｅｎＦａｎｇｑｉｎｇ，ＬｖＫｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅｓ
ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇｔｈｒｅｅｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｓｐｅｃｉｅｓｉｎｓｏｉｌｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，
１８８：１０６８７３．

［９１］　肖　策，褚丝绪，徐国良，等．框格梁施工技术在高边
坡防护工程中的应用［Ｊ］．施工技术，２０１３，４２（Ｓ１）：
８５８７．

［９２］　栗海军，刘　泽．公路边坡生态防护方法及其常见病
害分析［Ｊ］．工程技术研究，２０２０，５１（５）：６７６８．

［９３］　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．

［９４］　毛正君，王双明，安　宁．黄土高原矿区边坡生态恢
复治理研究———ＰＶＣ板材格构锚杆梁植被种植保障
技术［Ｊ］．煤炭科学技术，２０２０，４８（４）：１２０１２８．

［９５］　郝廷伟，李　驰，高　瑜，等．轻型格构边坡防护数值
应力及稳定性分析［Ｊ］．水利水电技术（中英文），
２０２３，５４（６）：１７６１８８．

［９６］　侯俊伟，吴曙光．预应力锚杆框格梁加固岩质边坡计
算方法研究［Ｊ］．重庆交通大学学报（自然科学版），
２０１９，３８（５）：７４７９．

［９７］　张太癑，梅　岭．锚杆格构梁节点荷载分配研究与优
化设计［Ｊ］．水利水电技术（中英文），２０１６，４７（１）：
３６４０．

［９８］　李　楠，汪班桥，门玉明，等．压力型锚杆支护滑坡的
地震动力响应特性研究［Ｊ］．地质力学学报，２０１８，２４
（４）：４９０４９７．

［９９］　王广月，王　云．土工格室生态边坡稳定性数值模拟
分析［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２０１６，２４（５）：
９２４９３３．
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［１００］　鲁志方，杨晓华，晏长根．土工格室植被护坡防膨胀
土边坡开裂机理研究［Ｊ］．公路，２０１６，６１（４）：２３２８．

［１０１］　王成元，肖彩玲，李朝晖．蜂巢格室坡面绿化在城市
水土保持中的应用［Ｊ］．水土保持应用技术，２０２２
（５）：４２４４．

［１０２］　张冰冰，刘　杰，阿肯江·托呼提，等．基于响应面
法的聚丙烯高强土工格室拉伸性能 ［Ｊ］．建筑材料
学报，２０２１，２４（６）：１３４８１３６０．

［１０３］　蒋建良，王华俊，卿翠贵，等．采用土工格室的公路
岩质陡坡绿化研究［Ｊ］．公路，２０１９，６４（４）：３０５３０８．

［１０４］　陈晓蓉，朱兆华，徐国钢，等．高陡采石场边坡生态
修复工程设计初探及效果观测［Ｊ］．环境保护与循
环经济，２０１９，３９（３）：４２４８．

［１０５］　袁以美，叶合欣，罗日洪．植绿生态挡墙及自动浇灌
系统研究 ［Ｊ］．中国农村水利水电，２０２０（４）：１７７
１８０，１８５．

［１０６］　张　恒，丁　瑜，许文年，等．植被混凝土新型生境
构筑基材稳定性分析［Ｊ］．水利水电技术（中英文），
２０１８，４９（４）：１７０１７８．

［１０７］　李　锐，黄永刚，胡筱敏．一种植入型生态护坡的制
备工艺及施工方法［Ｊ］．东北大学学报（自然科学
版），２０１８，３９（８）：１２０１１２０４．

［１０８］　苏奇童，田　翊，李中召，等．南太行地区裸岩边坡
植被再生技术研究与应用［Ｊ］．环境生态学，２０２３，５
（７）：１０１１０６．

［１０９］　刘　娜，任国俊，王　磊．兴隆山矿山岩质边坡生态
修复技术研究［Ｊ］．金属矿山，２０２２（１０）：２１８２２５．

［１１０］　李华翔，宁立波，杜博涛，等．岩质边坡生态袋覆绿
技术适用条件研究［Ｊ］．环境科学与技术，２０１７，４０
（４）：１３１８．

［１１１］　李　凯，程金花，祁生林．永定河流域（北京段）不同
生态护岸形式坡面侵蚀及面源污染特征［Ｊ］．中国

水土保持科学（中英文），２０２２，２０（１）：７４８３．
［１１２］　包赛很那，苗彦军，郭云雷，等．西藏林芝地区高等

级公路生态袋边坡修复技术应用研究［Ｊ］．中国水
土保持科学，２０１９，１７（３）：１４０１４７．

［１１３］　周云艳，钱同辉，宋　鑫，等．植物根系长度对生态
袋加筋土挡墙稳定性的影响［Ｊ］．农业工程学报，
２０２０，３６（１３）：１０２１０８．

［１１４］　蒋希雁，许梦然，陈宇宏．基于三轴试验生态袋加筋
土邓肯－张模型参数研究［Ｊ］．中国农村水利水电，
２０２２（１０）：２１９２２７．

［１１５］　蒋希雁，陈宇宏，许梦然，等．强降雨作用下生态袋
护坡入渗规律模型试验研究 ［Ｊ］．中国农村水利水
电，２０２２（７）：１９．

［１１６］　唐福尧，姚爱军，杨　帆，等．岩质高切坡生态再造
格宾支护结构大型现场试验研究［Ｃ］／／贵州省岩石
力学与工程学会，中国建筑学会工程勘察分会，中

国水利学会勘测专业委员会，中国岩石力学与工程

学会滑坡与工程边坡分会，北京华森启达企业管理

咨询有限公司．第十二届全国边坡工程技术大会论
文集，２０２０：３６０３６７．

［１１７］　杨果林，张梓振，杜勇立，等．煤矸石组合式加筋挡
土墙现场试验研究［Ｊ］．铁道科学与工程学报，
２０１７，１４（７）：１３８２１３９０．

［１１８］　李慈航，吴红刚，陈小云．格宾－桩板墙泥石流组合
拦阻结构模型试验研究［Ｊ］．中国地质灾害与防治
学报，２０１７，２８（４）：７１７６．

［１１９］　杨　凡，张志红，吴长路，等．格宾网箱覆绿功能反
滤层优化设计研究［Ｊ］．水资源与水工程学报，
２０２０，３１（５）：２３５２３９．

［１２０］　戴德江，黄骤屹，徐仁华，等．西南高速公路岩质边
坡生态防护安全性及耐久性正效应分析［Ｊ］．公路
交通科技（应用技术版），２０２０，１６（１０）：
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［２６］　李中杰．不同灌溉技术和灌水量的陕北山地苹果节
水增产提质效应研究［Ｄ］．西安：西安理工大学，
２０２１．

［２７］　孙　浩，黄修桥，韩启彪，等．下衬阻水板宽度对地下
滴灌土壤水分运移的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０２０，
３９（２）：６４７１．

［２８］　何振嘉．涌泉根灌单点源入渗湿润体特性研究［Ｊ］．
灌溉排水学报，２０１８，３７（Ｓ１）：３４３７．

［２９］　费良军，曹　俊，聂卫波．涌泉根灌土壤湿润体特性
试验［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１１，２９（３）：２６０２６５．

［３０］　郑　健，胡笑涛，蔡焕杰，等．局部控制地下浸润灌溉

土壤入渗特性研究［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自
然科学版），２００７，３５（３）：２２７２３２

［３１］　杨喜莲，刘　扬．肥液浓度对涌泉根灌条件下湿润体
的影响［Ｊ］．甘肃水利水电技术，２０１８，５４（６）：１９２４．

［３２］　李耀刚．涌泉根灌土壤水分运动特性试验及模拟研
究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１３．

［３３］　刘　显，费良军．灌水器流量对涌泉根灌土壤水氮运
移的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１７，３５（１０）：９０３
９１１．

［３４］　马娟娟，孙西欢，李占斌．入渗水头对土壤入渗参数
的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２００４，２３（５）：５３５５．
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