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［摘要］ 针对我国基础设施大规模建设引发的岩石边坡生态退化与稳定性问题，系统研究了植被混凝土绿化技术

的核心机理、材料优化及工程应用。 通过构建“物理加固⁃生态基材⁃生物活性”三位一体技术体系，实现了抗冲刷

性能提升 ６０％、植被覆盖率 １ 年内＞９０％的突破。 基于微生物菌剂改良的 ＣＢＳ 技术体系在高陡边坡（坡度＞６０°）修
复中取得显著成效，为复杂地质条件下生态修复提供了创新解决方案。 研究成果在典型工程中验证了技术可行

性，经济效益提升 ３３％，生态效益显著，为“双碳”目标下的国土空间修复提供了技术支撑。
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０　 引言

　 　 随着我国基础设施建设的快速推进，矿山开

采、公路与铁路建设及水利工程等活动导致大量岩

石边坡裸露，引发严重的水土流失、生物多样性锐

减及地质灾害隐患。 传统边坡防护技术虽能在短

期内实现基础防护，但普遍存在强度不足、保水性

能差、生态修复周期长等问题，尤其在高陡边坡（坡
度＞６０°）修复中难以兼顾生态效益与工程稳定性。

此外，我国干旱半干旱地区占比＞６０％，传统技术因

依赖持续人工养护且成本高昂，难以满足生态修复

的可持续性需求。 在此背景下，植被混凝土技术通

过“物理加固⁃生态基材⁃生物活性”协同作用机制，
为岩石边坡修复提供了新思路。
１　 研究背景与现状

１􀆰 １　 国内外研究背景

　 　 欧盟《绿色基础设施指令》要求新建工程边坡

植被覆盖率≥８５％，而我国 ＧＢ ５０３３０—２０１３《建筑

边坡工程技术规范》尚未明确生态修复量化指标。
《２０２５ 年全国地质灾害通报》数据显示，２０２４ 年全
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国因工程建设新增岩质裸露边坡达 １２􀆰 ７ 万 ｈｍ２，引
发地质灾害隐患点同比增加 ２３％。

随着我国城镇化率突破 ６５％，矿山开采、交通

基建等工程活动年均新增裸露岩质边坡 ＞ １０ 万

ｈｍ２，导致年土壤侵蚀量达 ２􀆰 ３ 亿 ｔ，生态系统服务

价值损失超千亿元。 以西南喀斯特地区为例，因高

速公路建设形成的高陡岩质边坡，因水土流失造成

每年的直接经济损失达数十亿元，引发的滑坡、泥
石流等地质灾害威胁周边居民安全。 传统刚性支

护技术如浆砌石、混凝土格构梁等，虽能保障边坡

稳定，但存在景观破碎、生态功能缺失等缺陷，且长

期维护成本高昂，难以满足生态文明建设对“山水

林田湖草”系统治理的要求。
植被混凝土技术通过工程力学与生态学的交

叉融合，将水泥基材料的刚性支护与植物根系的柔

性锚固相结合，实现边坡防护与生态修复的双重目

标。 该技术不仅能有效遏制水土流失，还能通过植

被群落的构建改善微气候，促进碳汇积累，契合我

国“双碳”目标下的国土空间修复需求。 以长江经

济带为例，沿线分布的大量矿山边坡和交通边坡迫

切需要高效、可持续的生态修复技术，植被混凝土

技术的研发与应用具有重要的现实意义。
１􀆰 ２　 国内外技术发展现状

　 　 欧美国家自 ２０ 世纪 ７０ 年代开展相关研究，形
成了以荷兰 Ｈｙｄｒｏｓｅｅｄｉｎｇ 技术为代表的成熟体系。
该技术通过高压喷播将种子、肥料、纤维等混合液

喷射到边坡表面，适用于缓坡（坡度＜４５°）生态修

复，但在高陡边坡中因缺乏有效的力学支撑，基材

流失率＞３０％。
我国自 ２０ 世纪 ９０ 年代引进 Ｈｙｄｒｏｓｅｅｄｉｎｇ 技术

后，通过自主研发形成喷混植生、藤本植物护坡等

特色工艺。 例如，喷混植生技术通过在基材中添加

水泥、骨料等，形成具有一定强度的防护层，适用于

坡度 ４５° ～６０°的边坡，但在坡度＞６０°的高陡边坡修复

中仍面临基材流失率高（传统技术达 ３５％～４２％）、植
被存活率不足等技术瓶颈。 《中国生态修复产业发展

报告（２０２５）》中数据显示，我国高陡边坡（＞６０°）修复

企业成本较平缓边坡高出 ６５％，且返修率高达 ３８％。
国内企业通过引入 ＡＢ 菌剂改良基材性能，使

植被覆盖率在 １ 年内＞９０％，突破传统技术局限［１］。
然而，现有研究对微生物菌剂在高陡边坡中的作用

机理尚未完全明确，材料配合比优化仍依赖经验公

式，智能化施工装备和监测体系有待进一步完善。
因此，开展植被混凝土技术的机理创新与应用研

究，对推动我国边坡生态修复技术进步具有重要的

理论和实践意义。
２　 技术原理与核心创新

２􀆰 １　 岩石边坡植被绿化防护技术原理

　 　 利用水泥在水化过程中产生水化产物，与骨

料、添加剂等形成具有一定强度的硬化体，将边坡

表面的松散岩石颗粒胶结在一起，形成一层防护

层，有效防止雨水冲刷、风化侵蚀对边坡的破坏。
植物种子在基材中萌发后，根系深入边坡岩体缝隙

中，与植被混凝土层相互交织，形成一个复杂的锚

固体系［２］。 以高羊茅为例，其根系在 ３ 个月内可深

入岩体 ５ ～ １０ｃｍ，形成直径 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ５ｍｍ 的须根网

络；刺槐等灌木根系在 １ 年内可形成主根直径 １ ～
２ｃｍ、侧根辐射范围 ５０ ～ １００ｃｍ 的根系系统，如同无

数微型锚杆将边坡岩体紧紧锚固，增强了边坡的整

体稳定性，同时实现边坡的快速绿化和生态恢复。
２􀆰 ２　 植被混凝土植物生长原理

　 　 植被混凝土由水泥、骨料、腐殖质、保水剂、肥
料、植物种子等多种成分组成，为植物生长提供了

良好的基质条件。 腐殖质富含植物生长所需的氮、
磷、钾等营养元素，且具有良好的保水保肥性能，能
持续为植物提供养分。 保水剂可吸收和储存大量

水分，在干旱时缓慢释放，满足植物生长对水分的

需求。 植物种子在适宜的温度、湿度条件下萌发，
根系在植被混凝土层中生长，通过光合作用制造有

机物质，促进植物的生长和发育。
２􀆰 ３　 作用机理

　 　 植被混凝土通过三重机制实现边坡稳定与生

态修复。
１）力学加固效应。 水泥水化产物与骨料形成

抗压强度 ３～５ＭＰａ 的硬化层，该强度可有效抵抗雨

水冲刷和重力作用下的基材流失。 锚杆采用直径

１６～ ２５ｍｍ 的螺纹钢，间距 １􀆰 ５ ～ ２ｍ，长度根据边坡

岩性和坡度确定（一般为 １ ～ ３ｍ），锚杆抗拔力设计

值≥５０ｋＮ。 三维钢丝网（网孔尺寸 ５０ｍｍ×５０ｍｍ）
与锚杆通过 Ｕ 型卡固定，形成抗拉强度 １５ｋＮ ／ ｍ２ 的

柔性骨架。 该骨架既能承受边坡表面的拉应力，又
能适应边坡的微小变形，避免刚性支护因应力集中

导致的开裂问题。
２）生态锚固效应。 先锋草本（高羊茅、黑麦草）

在修复初期（１～３ 个月）快速覆盖边坡，减少雨水直

接冲刷；后期灌乔木（刺槐、紫穗槐、胡枝子）逐渐生

长，形成复合根系网络。 研究表明，草本植物根系

主要分布在 ０ ～ ３０ｃｍ 的基材层，灌木根系可深入

５０～１００ｃｍ 的岩体缝隙，乔木根系甚至＞２ｍ。 此种

垂直分层的根系结构使边坡抗剪强度提升 ４０％，有
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效抑制浅层和深层滑坡滑移。 通过调控种子配合

比（如草本占 ６０％、灌木占 ３０％、乔木占 １０％），实现

草本⁃灌木⁃乔木生态演替，最终形成稳定的自然植

被群落，降低人工养护成本。
３）微生物强化效应。 ＡＢ 菌（含 α⁃中度嗜盐菌、

β⁃耐碱芽孢杆菌）随雨水渗入基材后，在湿度 ６０％ ～
８０％、温度 ２０～３０℃的条件下激活，分解有机质生成

腐殖酸、氨基酸等物质。 腐殖酸可使土壤团粒结构

改良率达 ７５％，将单粒结构的土壤颗粒胶结成直径

０􀆰 ２５～５ｍｍ 的团粒，提高土壤通气性和保水性；同
时，微生物代谢产物可促进水泥水化反应，使生态

锚固层抗压强度提升 １０％ ～ １５％（达 ３ ～ ５ＭＰａ） ［３］。
此外， ＡＢ 菌 具 有 固 氮 （ 每 年 固 氮 量 ０􀆰 ５ ～
１􀆰 ０ｋｇ ／ ｈｍ２）、解磷（有效磷含量提高 ２０％ ～ ３０％）、
释钾（速效钾含量增加 １５％ ～ ２０％）功能，为植物生

长提供持续养分供应。
２􀆰 ４　 技术体系创新

　 　 构建两大核心模块及生物活性技术的三位一

体技术体系。
１）三维防护网架结构层模块。 采用“锚杆＋支

撑绳＋钢丝网”组合结构，锚杆长度根据边坡岩体风

化程度确定，强风化岩体中锚杆长 ３ｍ，中等风化岩

体中锚杆长 ２ｍ，微风化岩体中锚杆长 １􀆰 ５ｍ。 ϕ１２
支撑绳沿边坡走向和倾向铺设，形成间距 １􀆰 ５ｍ×
１􀆰 ５ｍ 的网格，Ｔ４ ／ ８０ 型钢丝网（网孔尺寸 ５０ｍｍ×
５０ｍｍ，镀锌层厚度≥８０μｍ）固定于支撑绳上，抗拉

强度达 １５ｋＮ ／ ｍ２［４］。 该结构可有效分散边坡表面应

力，防止局部坍塌，同时为基材喷射提供支撑框架。
２）生态基材层模块。 优化配合比为水泥 １５％、

沙壤土 ６０％、有机质 １５％、保水剂 ０􀆰 ５％，孔隙率控

制在 ２５％ ～ ３０％［５⁃６］。 选用 ４２􀆰 ５ 级普通硅酸盐水

泥，其初凝时间≥４５ｍｉｎ，终凝时间≤１０ｈ，既能保证

基材的早期强度，又为种子萌发提供适宜的碱性环

境（ｐＨ 值为 ７􀆰 ５～８􀆰 ５）。 沙壤土粒径 ０􀆰 ０５～２ｍｍ，含
砂量 ５０％ ～ ６０％，黏粒含量 ２０％ ～ ３０％，确保基材具

有良好的透水性和保水性。 有机质采用腐熟的锯

末、泥炭土等，含腐殖质≥３０％，可提高基材肥力和

保水能力。 保水剂选用聚丙烯酰胺类高吸水性树

脂，吸水倍率≥５００ 倍，常年干旱地区可调整至

０􀆰 ３５ｋｇ ／ ｍ３，使基材含水率保持在 ２０％～２５％。
３）生物活性材料技术应用。 通过在基材层中

添加 ０􀆰 ５～１􀆰 ０ｋｇ ／ ｍ３ 的 ＡＢ 菌剂，构建根际微生物群

落。 研究表明，接种 ＡＢ 菌剂的基材中，丛枝菌、根
真菌侵染率达 ４０％ ～ ５０％［７］，促进植物根系对磷元

素的吸收效率提升 ３５％。 微生物代谢活动产生的

胞外多糖可增强土壤颗粒间的黏结力，减少雨水冲

刷导致的基材流失。 通过微生物代谢活动改良基

质理化性质，氮、磷、钾利用率提高 ３０％［３］。 此外，
生物活性层还可调节基材微环境，使夏季基材表面

温度降低 ３～５℃、冬季提高 ２～３℃，改善植物生长的

小气候条件。
３　 材料配合比设计与优化

３􀆰 １　 材料配合比设计

　 　 植被混凝土所选材料配合比可参照表 １。

表 １　 材料配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

组分
配合比 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
植被混凝土技术

４２􀆰 ５ 级水泥 １５０～３００ 胶结作用，调节 ｐＨ 值

级配骨料 ６００～８００ 骨架支撑，控制孔隙率

腐殖质 １００～２００ 提供养分，改善保水性

ＡＢ 菌剂 ０􀆰 ５～１􀆰 ０ 促进养分循环，固氮、解磷、释钾

保水剂 ０􀆰 １～０􀆰 ３ 抗旱保水

肥料 根据种子和环境选择 促生长

　 　 材料说明如下。
１）ＡＢ 菌菌体经雨水渗入激活，具有代谢活性，

提高植被混凝土使用寿命；不仅可固氮、解磷、释
钾，还可加速土壤熟化，改善土壤团粒结构，增强保

水保肥能力，促进植物根系发育，提高抗逆性。
２）保水剂为一种高吸水性树脂材料，可吸收自

重数百倍甚至上千倍水分，常用的保水剂有聚丙烯

酰胺类和淀粉接枝丙烯酸盐类。 常年干旱地区可

调整至 ０􀆰 ３５ｋｇ ／ ｍ３。
３）不同地区采用多物种混播策略。 华南地区

选用狗牙根（暖季型，４０％） ＋胡枝子（灌木，３０％） ＋
马尾松（乔木，３０％）组合，适应高温高湿气候；北方

地区可选用黑麦草（冷季型，３０％） ＋狗牙根（冷季

型，２０％） ＋刺槐（灌木，３０％） ＋侧柏（乔木，２０％）组

合，兼顾耐寒性和抗旱性。 种子播种量根据物种特

性和边坡坡度调整，高陡边坡（ ＞６０°）播种量增加

２０％～３０％，确保初期覆盖率达标。
３􀆰 ２　 优化措施

　 　 １）采用响应面分析法优化配合比。 以抗压强

度、植被覆盖率、基材流失率为响应指标，选取水泥掺

量、腐殖质含量、ＡＢ 菌剂用量为自变量，设计三因素

三水平试验。 结果表明，最佳水泥掺量为 ２００ｋｇ ／ ｍ３、
腐殖质为 １５０ｋｇ ／ ｍ３、ＡＢ 菌剂为 ０􀆰 ８ｋｇ ／ ｍ３，此时抗压

强度 Ｙ１ ＝ ４􀆰 ２ＭＰａ，植被覆盖率 Ｙ２ ＝ ９２％，基材流失

率 Ｙ３ ＝ １２％，模型拟合度良好。
２）引入纳米黏土改性基材。 将层状硅酸盐黏

土（粒径 ２０～５０ｎｍ）以 ５％的比例掺入基材，其片层
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结构可与水泥水化产物形成氢键，使抗压强度提升

２０％（达 ５􀆰 ０ＭＰａ），同时硅酸盐黏土的吸水膨胀特性

可调节孔隙率至 ２５％，改善基材的透水性和保水性。
３）开发智能喷播系统。 开发基于北斗导航的

智能喷播车，配备激光雷达测坡仪和流量控制传感

器，可实时获取边坡坡度、曲率等参数，自动调整喷

射压力（０􀆰 ４～０􀆰 ６ＭＰａ）和种子配合比。 喷播枪头采

用旋转雾化技术，使种子空间分布均匀度＞９５％，较
传统喷播机提高 ３０％。 系统还具备数据记录功能，
可生成喷播作业轨迹和参数报表，便于质量追溯。
４　 施工流程与质量控制

４􀆰 １　 标准化施工流程

　 　 １）坡面预处理。 采用液压破碎锤对松块进行

清修，填补较大凹陷处，使边坡表面平整、稳定。
２）三维防护网架结构铺设。 根据坡高、坡度和

岩体性质确定锚杆长度、间距和直径。 锚杆长度为

１～３ｍ；间距为 １～ ２ｍ；然后铺设铁丝网（钢筋网）与
锚杆固定。

３）基材配置。 按设计配合比，将原材料及种子

搅拌均匀。 基材坍落度为 ８ ～ １２ｃｍ。 控制原材用

量，并定期对基材的强度、ｐＨ 值、保水性等性能进行

检测。
４）分层喷射。 采用双罐式喷射机（压力 ０􀆰 ４ ～

０􀆰 ６ＭＰａ）分层施工［６］，喷射顺序自下而上；施工厚度

为 ８～１５ｃｍ，第 ２ 次喷射待初凝后进行。 喷射过程

中应控制喷射压力和喷射角度（６０° ～ ８０°），确保植

被混凝土与边坡表面紧密结合，无空洞、裂缝等

缺陷。
５）养护管理。 基材初凝后表面覆盖无纺布或草

帘，保持水分的同时防止雨水冲刷。 保持基层表面湿

润，养护时间 ２～３ 个月，至形成稳定的植被群落。
４􀆰 ２　 质量控制要点

　 　 １）基材性能检测：７ｄ 抗压强度≥３ＭＰａ，吸水率≤
１５％［６］。

２）植被覆盖率监测：采用无人机多光谱成像技

术，２０ｄ 覆盖率达 ７０％，６０ｄ 覆盖率达 ８０％［８］。
３）生态效益评估：通过 ＮＤＶＩ 指数分析，修复区

植被指数在 ３ 年内从 ０􀆰 １５ 提升至 ０􀆰 ６８［３］。
５　 工程应用与效果验证

５􀆰 １　 案例 １：渤船重工厂区高边坡修复（辽宁葫芦

岛）
１）工程特征。 该边坡为砂岩边坡，坡度 ５５° ～

８０°，坡高 ８０ｍ，分 ６ 级边坡。 区域年降水量 ６００ ～
８００ｍｍ，集中在 ７—８ 月，边坡因长期风化和雨水冲

刷而水土流失严重，局部发生小型滑坡。

２）技术参数。 锚杆长度为 ３ｍ，间距 １􀆰 ５ｍ，铁丝

网孔尺寸为 ５０ｍｍ×５０ｍｍ（喷塑）；基材厚度 １０～１５ｃｍ
（平台处 １５ｃｍ，坡面厚 １０ｃｍ）。 植物采用狗牙根

（４０％）、黑麦草（３０％）、紫穗槐（３０％）混合喷播，播种

量 ３０ｇ ／ ｍ２；基层材料内掺加 ＡＢ 菌剂 ０􀆰 ８ｋｇ ／ ｍ３。
３）实施效果。 施工后 １ 个月，草本植物开始萌

发，覆盖率达 ３０％；３ 个月后灌木发芽，覆盖率达

７０％；１ 年后植被覆盖率达 ９０％，形成草灌复合群

落。 侵 蚀 模 数 从 ５ ０００ｔ ／ （ ｋｍ２ · 年 ） 降 至

５００ｔ ／ （ｋｍ２·年），减少 ９０％的水土流失。 养护成本

从传统技术的 ８０ 元 ／ （ｍ２·年）降至 ２０ 元 ／ （ｍ２·
年），节省 ７５％的费用。 边坡稳定性监测显示，锚杆

抗拔力平均 ５５ｋＮ，钢丝网无锈蚀和断裂，整体结构

安全可靠。
５􀆰 ２　 案例 ２：广西桂林高陡岩质边坡修复

　 　 １）工程特征。 灰岩边坡，坡度 ６５° ～８０°，岩体破

碎，ｐＨ 值为 ４􀆰 ２～５􀆰 ６。
２）技术创新。 添加 １０％火山灰改良酸性基材，

采用乡土植物群落配置。
３）实施效果。 ２ 年后形成草本⁃灌木复合群落，

地表径流系数由 ０􀆰 ７５ 降至 ０􀆰 ３２，通过碳汇监测，修
复区年碳汇量达 １􀆰 ８ｔ Ｃ ／ （ｈｍ２·年）。
５􀆰 ３　 案例 ３：京沈高速公路秦皇岛段边坡防护

　 　 １）工程特征。 土石混合边坡，坡率 １ ∶ ０􀆰 ７５，易
风化剥落。

２）实施亮点。 集成智能滴灌系统（日供水量

５ｍ３），建立基材含水率动态监测网络。
３）实施效果。 ３ 年后植被覆盖率 ９９％，极端降

雨后基材无脱落，行车安全系数提升 ４０％。
６　 效益分析与技术创新

６􀆰 １　 综合效益

　 　 依据现场试验数据确定了综合效益，综合效益

如表 ２ 所示。

表 ２　 综合效益

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

指标
传统格
构梁

植被混凝
土技术

提升幅
度 ／ ％

单位成本 ／
（元·ｍ－２）

５２０ ３６０ ３１

养护周期成本 ／
［元·（ｍ２·年） －１］

８０ ２０ ７５

生态服务价值 ／
（元·年－１）

０ １ ２００～１ ５００ 新增

６􀆰 ２　 社会效益

　 　 修复区域生态系统服务价值提升 ３􀆰 ２ 倍，带动

周边乡村旅游收入增长 ２８％。
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６􀆰 ３　 关键技术创新

　 　 １）微生物⁃植物协同机制：构建根际微生物群落

（如丛枝菌、根真菌），促进磷素活化效率提升 ３５％。
２）低碳材料研发：利用粉煤灰替代 ２０％的水

泥，碳排放强度降低 １８％。
３）智能监测体系：集成温、湿度传感器与无人

机巡检，预警准确率达 ９０％。
７　 结语

　 　 植被混凝土技术通过工程固坡与生态修复的

有机结合，成功解决了高陡岩质边坡的生态恢复难

题。 其技术优势体现在抗冲刷性能强（抗剪强度提

升 ４０％）、生态效益显著（３ 年形成稳定群落）、经济

性突出（综合成本降低 ３０％）。 未来通过智能监测、
微生物强化等技术创新，该技术将在“双碳”目标背

景下发挥更大作用，为国土空间生态修复提供关键

技术支撑。
未来研究方向和技术展望如下。
１）菌种功能强化：开发耐极端气候（如高寒、干

旱）的复合菌剂，拓展技术适用范围。
２）智能监测系统：结合 ＡＩ 算法预测植被生长

状态，实现养护决策精准化。
３）碳汇计量标准化：建立植被混凝土修复项目

的碳汇核算体系，推动生态价值市场化。
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