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摘要:为了探索西部边坡生物防护模式,将厚层基材(TBS)工艺引入到云南功果桥水电站边坡生物防护治理工程中,以

此实例介绍了 TBS工艺流程及边坡防护植物的选择,对绿化后的植被生长情况进行了数年的跟踪调查.结果表明,只

要合理选择防护物种,TBS工艺在西部边坡生物防护中完全可以达到预期效果并具有推广价值.
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Abstract:Toexplorebiologicalprotectionpatternofwesternslop,theTBStechnologywasintroducedtomanＧ
ageslopbiologicalprotectionatGongguoqiaohydropowerstationinYunnan,whichpresentedTBSprocessand
thechoiceofslopprotectionplant．Meanwhile,vegetationgrowthsurveywasfollowedaftergreeningforseverＧ
alyears,whichprovedthatTBStechnologycanachievethedesiredeffectandhaspromotionalvalueifreasonaＧ
blespecieswereselected．
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　　地球的环境日益恶化,人类在不断地采取不同

的措施进行改善,我国也已经将生态环境治理纳入

每年的政府财政预算中.目前,全国国土、公路、建
设以及房地产等系统均在对历史遗留的和建设生产

中不可避免破坏的矿山以及新开挖边坡等,采用不

同工艺进行着生态治理修复[１Ｇ２].传统的绿化方式

如开挖种植、贴草皮、格构梁覆土绿化及客土吹附等

曾解决过缓坡和土质边坡的绿化问题,但对岩质边

坡和坡度较大的边坡特别是混凝土封闭坡面则无计

可施或实施后效果不持久,不理想.２０世纪９０年

代,我国工程研究人员引进了国外先进技术,结合国

内边坡设计水平、自然气候和经济条件等,不断地试

验、研究和改进,形成了一套独立的适合我国国情的

生物防护技术[３]即厚层基材(TBS)工艺.其主要原
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理为在裸露坡面上喷附一层结构类似于自然土壤且

能够贮存水分和养分的植物生长所需的基质材料,
使其中植物与土木工程措施有机结合,以减轻工程

坡面的 不 稳 定 性 和 侵 蚀,通 过 植 被 根 系 的 力 学 加

固[４]和地上生物量的水文效应[５Ｇ６]达到护坡和改善

生态环境的目的,进而解决裸露边坡无法生长植物

的难题.由于其具备施工灵活便捷,生态效益和经

济效益高等特点,到目前为止已成为边坡生态防护

的主流方式,特别是在我国东部地区,已被大力发展

和推广,并受到了社会的检验和青睐.
新建电站为国家的发展做出了卓越的贡献,但是

建设过程中对周边原始生态的破坏问题也愈显突出,
为此,被破坏区域的生态修复率已成为新建电站是否

具备发电条件的一项硬性指标.对云南功果桥水电站

缓坡或土质边坡采用格构梁结合覆土种植,对水泥封

闭边坡与高陡边坡则采用爬藤进行绿化,但见效慢、生
态修复率低.TBS工艺可以提高边坡生态修复率,加
快绿化进程,但是工程区蒸发量大于降水量的干热河

谷气候对该工艺提出了严峻的考验.在云南地区采用

TBS工艺的真实案例较少,相关文献报道鲜见,可参

考依据不足,本研究首次将 TBS工艺应用到云南功果

桥水电站开挖边坡的生物防护中,以期以工程实例为

契机和基础,研究出一套适合云南地区的 TBS技术体

系,为相关工程建设提供参考依据.

１　材料与方法

１．１　工程地概况

功果桥水电站位于云南省大理州云龙县旧州镇媳

姑坝社,地 理 位 置 为 ９８°５２′－９９°４６′E,２５°２８′－
２６°２３′N,气候呈现旱雨季分明、雨热同季、干凉同季、
冬春干旱的特点.治理区及其周边最低气温－８．５
℃,最高气温３５．６℃,多年平均气温１７．８℃,每年最

冷月为１月,平均气温７．６℃,最热月为８月,平均气

温２１．６℃,多年平均最小、最大蒸发量分别为１６００和

１９００mm,相对湿度７５％左右;气温年变化大于日变

化,年较差平均１５．１℃,日较差平均１４．７℃.年平均

降水量７２９．５mm,但降水量在时间和地区的分配上极

不均衡,全年降水多集中在６月－１０月,约占全年降

水量的８０％.东部、西部降水量偏少,属少雨区;东北

部、西南部降水量偏多,属多雨区,特别是地处西南部

的漕涧坝,年平均降水量高达１６５９．７mm.周边有丰

富的植物种群,有暖性针叶林、常绿阔叶林、硬叶常绿

阔叶林和杜鹃灌丛(RhododendrondumicolaTagget
Forrest)等多种植被类型,有高等植物１７０多种[７].

１．２　施工区组成及概况

由坝后右岸边坡、观礼台上边坡及坝后左岸边坡

３部分组成的工程施工区均由混凝土封闭,坡面上无

任何绿化(图１、２).

１)坝后右岸边坡:混凝土边坡,呈梯形状,坡脚长

约２００m,坡长约７０m,坡度５５°~６０°,开挖形式基本

为一坡到底型,无马道,面积约１００００m２;

２)左岸观礼台上边坡:混凝土边坡,三角形状,坡
脚长约１００m,坡长约１０m,坡度３０°~６０°,面积约

１００００m２;

３)坝后左岸边坡:混凝土边坡,长方形状,坡脚长

约６０m,坡长约５０m,中间设马道,面积约３０００m２.

图１　坝后右岸边坡

Fig．１　Therightbankslopebehindthedam

５４１２
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图２　观礼台上边坡及坝后左岸边坡

Fig．２　Thereviewingstandbehindthedamslopeandtheslopeontheleftbank

１．３　材料

１．３．１　植物种类　植物种类及用量如表１所示.为

丰富坡面植物种类,改善坡面景观,治理工程中选用了

高羊茅、狗牙根、山合欢、木豆、猪屎豆、坡柳、翅荚决

明、胡枝子、紫穗槐、刺槐、马棘、多花木蓝、紫花苜蓿和

野花组合.

１．３．２　基材　混合基材由当地表层种植土、泥炭土、
有机肥、三元复合肥、草纤维、保水剂和固化剂等材料

组成.TBS工艺材料基本情况如表２所示、基材配比

如表３所示.

１．４　方法

１．４．１　TBS生物防护技术　采用特制PE网材,网材

左右搭接间距１０~２０cm,视坡面平整度调整,锚钉采

用“J”型,规格 Φ６mm,L１２~２０cm,４~６枚m－２,
梅花形布置;网材与坡面间距保持５~６cm,贴面不足

区域采取垫层解决.将基材以及按既定比例配合的混

合种子放入搅拌机内充分拌合,形成类团粒结构的混

合基材,由高风压喷射于铺设好PE铁丝网的坡面上,
形成植物生长的基质层.技术实施时间为２０１２年５
月－９月,前期养护持续４５d左右.

１．４．２　植被调查　于２０１２－２０１５年对施工区域采用

样线法进行植被调查[８],利用 GPS定位并记录样方所

在的海拔和经纬度.选择具有代表性的混凝土边坡植

被地段确定样方范围,每个坡面选择１０个样方.样方

确定后采用目测方法根据生物防护的作用和目的着重

调查植物生长状况,包括植物种类、盖度、高度等指标.

表１　植物种类及种子用量

Table１　Theplantspeciesandseeddosage

植物种名

Plantspecies

用量

Seed
dosage/

gm－２

占种子总用

量百分比

Percentage
oftotal

amount/％

高羊茅Festucaarundinacea １５ ３４．０９
狗牙根Cynodondactylon ５ １１．３６
山合欢Albizziamacrophylla ２ ４．５５
木豆Cajanuscajan ２ ４．５５
猪屎豆Crotalariapallida ３ ６．８２
坡柳Salixmyrtillacea ２ ４．５５
翅荚决明Cassiaalata ３ ６．８２
胡枝子Lespedezabicolor ２ ４．５５
紫穗槐Amorphafruticosa １ ２．２７
刺槐Robiniapseudoacacia １ ２．２７

马棘

Indigoferapseudotinctoria
２ ４．５５

多花木蓝

Indigoferaamblyantha
２ ４．５５

紫花苜蓿 Medicagosativa ２ ４．５５

野花组合

Wildflowerportfolios
２ ４．５５

合计 Total ４４ １００

６４１２
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表２　材料基本情况表

Table２　Basicinformationofmaterial

材料名称 Materialname　　 来源 Origin　　 基本情况Basicinformation

园土或肥土

Gardensoilorfertilesoil
云南大理 Dali,Yunnan

浅表层,富含有机质

Superficialzone,richinorganicmatter

泥炭土Peatsoil 吉林长春Changchun,Jilin
有机质含量６０．２％,pH５．６
Contentoforganicmatter:６０．２％,pH:５．６

草纤维 Grassfiber 浙江长兴Changxin,Zhejiang 长Length３~５cm,宽 Width２mm

畜禽粪便

Livestockandpoultrymanure
云南大理 Dali,Yunnan 充分发酵Fullfermentation

酵菌种剂 Yeaststrainagent 浙江杭州 Hangzhou,Zhejiang 分解菌为主 Decomposingbacteriadominates

肥料Fertilizer 浙江杭州 Hangzhou,Zhejiang
复合肥

Compoundfertilizer(N∶P∶K＝１５∶１５∶１５)

保水剂 WaterＧretainingagent 浙江杭州 Hangzhou,Zhejiang
吸水率５００~６００倍

Waterabsorptionrate:５００~６００times

固化剂Curingagent 法国France
特性粘度１２５０mLg－１,成膜性良好

Viscouspropertyis１２５０ mLg－１,Goodfilm
formingproperty

种子Seed 混合 Mixture

表３　基材配比

Table３　Processmatrix

材料名称 Materialname 材料要求 Thematerialrequirement 使用量 Amount

土壤Soil 园土或肥土 Gardensoilorfertilesoil ０．６６m３m－２

基质Basematerial 泥炭土Peatsoil ６kgm－２

草纤维 Grassfiber ８kgm－２

畜禽粪便Livestockandpoultrymanure ６kgm－２

酵菌种剂 Yeaststrainagent ５０gm－２

肥料Fertilizer 复合肥(N,P,K三元)Compoundfertilizer １００gm－２

保水剂 WaterＧretainingagent 进口Imported ５０gm－２

固化剂Curingagent 进口Imported ５０gm－２

种子Seed 混合 Mixture ４４gm－２

２　结果

２．１　植物群落变化

在第１年,高羊茅、紫花苜蓿、木豆、猪屎豆、刺槐、
马棘和多花木蓝生长健壮,表现良好;狗牙根、山合欢、
坡柳、翅荚决明、野花组合、爬山虎和常春藤表现一般,
胡枝子和紫穗槐未见生长(表４).植被恢复第２、３
年,山合欢、坡柳、翅荚决明生长量变化较大,表现良

好;前期生长良好的猪屎豆和刺槐则消失不见;地被植

物和藤本植物经过３年的生长,表现更加良好.综合

植被生长的盖度及高度情况,该工程 TBS绿化取得了

很好的效果,边坡植被盖度在９０％以上,没有发生大

面积的水土流失,景观效果显著.该边坡植被种群已

形成了稳定的多样性群落,大量的植物已经适应了当

地气候,表现出了良好的适应性和稳定性,但是依然有

不少物种在雨季集中、干旱期长的立地条件下出现了

退化、快速消亡等不适应现象.

２．２　施工效果

对该边坡施工工艺、生态修复效果进行了近３年

的持续观测,施工２０d后先锋物种开始发芽,３个月后

绿色覆盖坡面,６个月后坡面植被盖度超过９０％,植被

中生长着不同品种的小灌木,密度８~１０株m－２,人
工引入的观赏性花卉争艳怒放,同时已有大量的当地

野生植物入侵,形成了多物种植被群落的雏形.３年

后,坡面植被物种在不断竞争中趋于稳定,先锋植物

在夏季过分潮湿、冬春季极端干旱的气候下条件逐渐

７４１２
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表４　植被种群组成及表现

Table４　Speciescompositionandvegetation

植物种名　　　
Thespeciesname　　　

生长状况(１年后)
Growthstatus
(laterayear)

生长状况(２年后)
Growthstatus

(aftertwoyears)

生长状况(３年后)
Growthstatus

(afterthreeyears)

生活型

Biotype

高羊茅

Festucaarundinacea
良好

Verygood
一般

Thegeneral
不良

Bad
多年生草本

Herbaceousperennid

狗牙根

Cynodondactylon
一般

Thegeneral
良好

Verygood
良好

Verygood
多年生草本

Herbaceousperennid

紫花苜蓿

Medicagosativa
良好

Verygood
一般

Thegeneral
一般

Thegeneral
多年生草本

Herbaceousperennid

木豆

Cajanuscajan
良好

Verygood
一般

Thegeneral
一般

Thegeneral
灌木

Shrub

猪屎豆

Grotalariapallida
良好

Verygood
淘汰

Besiftedout
淘汰

Besiftedout
灌木

Shrub

刺槐

Robiniapseudoacacia
良好

Verygood
淘汰

Besiftedout
淘汰

Besiftedout
灌木或半灌木

Shruborsubshrub

马棘

Indigoferapseudotinctoria
良好

Verygood
良好

Verygood
良好

Verygood
灌木

Shrub

多花木蓝

Indigoferaamblyatha
良好

Verygood
良好

Verygood
良好

Verygood
灌木

Shrub

山合欢

Albiziakalkora
一般

Thegeneral
良好

Verygood
良好

Verygood
灌木或半灌木

Shruborsubshrub

坡柳

Dodonaea
一般

Thegeneral
良好

Verygood
良好

Verygood
灌木

Shrub

翅荚决明

Cassiaalata
一般

Thegeneral
良好

Verygood
良好

Verygood
灌木或半灌木

Shruborsubshrub

胡枝子

Lespedezabicolor
未见

Notfound
未见

Notfound
未见

Notfound
灌木或半灌木

Shruborsubshrub

紫穗槐

Amorphafruticosa
未见

Notfound
未见

Notfound
未见

Notfound
灌木或半灌木

Shruborsubshrub

野花组合

Portfoliosofwildflower
一般

Thegeneral
良好

Verygood
不良

Bad
地被植物

Groundcoverplants

爬山虎

Parthenocissustricuspidata
一般

Thegeneral
良好

Verygood
良好

Verygood
藤本植物

Vine

常春藤

Hederanepalensiaver．sinensis
一般

Thegeneral
良好

Verygood
良好

Verygood
藤本植物

Vine

注:灌木品种数量≥５株m－２,植株平均高度≥１０㎝,枝叶繁茂为良好;品种数量１~２株m－２为一般;植株明显生长不良、未见或消亡为淘汰;草

本植物平均盖度≥９０％为良好,７５％~９０％为一般,≦７５％为不良.

Note:Thegoodshrubspecieswithlushvegetation,densityismorethan５plantspersquaremeters,themeanheightismorethan５cm;theordinary

speciesdensityisabout２plantspersquaremeters;plantsfailedtogrowordisappearediselimination;meangrasscoverageis９０％isgoodand７５％

isordinary．

退化,原配方中个别物种已消亡,适应当地气候的物种

与当地物种生长茂盛,种间竞争趋于正常,相互平衡后

逐渐形成了优势种群.栽植的灌木成活率１００％,爬
山虎、常春藤两种爬藤类植物成活率９８％,在前期人

工牵引下已朝既定方向攀爬并向四周扩展,形成了覆

盖裸露坡面的绝对趋势.最终构成了以灌木为主,草、
花、藤共存的多样性植物群落结构.

期间经历了２０１３年近两个月的持续阴雨、大坝

底孔换水和泄洪等高强度雨水冲刷未出现基质滑落

的现象,２０１４年１月－３月右岸分别经历２４与２０d
的养护断水,对植物造成较大的伤害,但恢复供水后

均得到返青,进一步证明了 TBS工艺在此电站边坡

上应用的可行性.植被建成后的整体效果如图３、４、

５所示.
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图３　生物防护边坡的整体效果

Fig．３　Theoveralleffectofbiologicalprotectionofslope

图４　植被群落的组成

Fig．４　Thecompositionofvegetationcommunities

图５　观赏植物在坡面的效果

Fig．５　Ornamentalplantsintheslopeeffect

３　讨论

３．１　植物种类的选择

在TBS植被护坡技术中,植物种类选择采用优势

群落＋伴生群落＋试验群落＋观赏群落的搭配原

则[９],保证发挥先锋种群的绝对优势,使其最大限度地

生根发芽,发挥固土护坡、涵养水源、遮阳挡风等保护

功能,促进后续植物的顺利成长.草本植物播种后数

月生长茂密,固土护坡、防止冲刷效果明显,但禾本科

草易退化衰老,必须采用寿命长、耐干旱、耐瘠薄,固土

护坡及景观功能胜于草本的灌木,如马棘、多花木蓝、
山合欢等的优势才是生物防护成功之根本.在植被建

植初期,并不追求高的草本盖度,使灌木能够充分生长

通过自然演替达到边坡建植森林的目的[１０].本技术

推广研究中将草、灌混播护坡,加上藤本植物的攀岩效

果,不仅提高了整个坡面的植被修复盖度,缩短了绿化

见效时间,同时加入野花组合,极大地提升了施工坡面

的观赏性.

TBS植被护坡技术中的植物种类选择,经历了从

简单到多样、从传统技术到现代技术的发展过程.最
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初的植物种类局限于园林草坪物种,不仅养护成本高,
且生态效益不理想.美国自１９９５年以来就强调乡土

物种的利用和野花植物的生态景观功能[１１].而日本

也强调乡土植物的利用,且主张利用灌木进行公路边

坡防护,要求边坡绿化结合坡面综合防护进行[１２].有

研究也曾提出,开发利用本土优良的水土保持植物资

源是紫色土丘陵区断面植被恢复、生态治理的必经之

路[１３].
结合岩石与混凝土边坡干旱、无种植土壤层的生

态环境,本技术提出了草、灌、花立体构建和谐共融的

植被系统;与根据生物气候的地带性,边坡环境的适应

性,植物形态共生的互补性,以及生态景观的统一性,
以灌木为主,多科属、多品种结合,构建乔、灌、草、藤、
花立体群落[１４Ｇ１６]的观点基本一致;与我国南方地区进

行生态恢复、岩质边坡绿化植物应用搭配的基本原则

相一致[１７].
相比草本植物,灌木对水、肥的需求少,适应性强.

灌木的深根伸入坡体内部,一定程度上可起到锚固坡

体的作用[１８].经过３年的自然生长与发展演变,坡面

形成了以固土护坡能力强、景观效果好的灌木为优势

种群,大面积覆盖基质的草和其它地被植物为伴生种

群,小乔木与花卉局部点缀的共生群落.该群落可自

然协调生长与演替且与周围自然生态环境基本融合.
从跟踪调查结果来看,灌木中的多花木兰、马棘、山合

欢、坡柳、翅荚决明能更好地适应功果桥水电站坝后边

坡困难立地条件,木豆、高羊茅、狗牙根、苜蓿、野花组

合也较适应该环境.

３．２　生物防护模式

功果桥水电站边坡生物防护工程中所采用 TBS
工艺在连续雨季、大坝泄洪以及底孔换水等综合因素

作用下基质流失量小.在长期干旱条件下未出现严重

龟裂而掉块的现象,基质中前期先锋类植物虽然出苗

缓慢,但后期还是覆盖了坡面,不仅阻隔了部分降水渗

透,也有效防止了水土流失,给后续植物营造了有利的

生存环境,保证了灌木类的顺利成长.木本植物长势

良好,种类繁多,与草本及当地入侵的野生植物形成了

一个共生的多样性植被系统.综合来看,采取 TBS工

艺对该边坡进行生物防护的生态效果较为理想,基本

达到了边坡生物防护的预期目的.
发达国家如美国、法国、加拿大和澳大利亚等对边

坡绿化很重视[１８Ｇ１９].如日本,在工程建设中的主导思

想是建设与绿化同步进行.国外边坡绿化常用的方法

有钢筋水泥框格法、植生卷铺盖法、客土植生带法、纤
维绿化法、生态多孔混凝土绿化法以及客土喷射绿化

法等.其中客土植生带法、纤维绿化法以及生态多孔

混凝土绿化法可用于岩石边坡绿化[２０].但是客土植

生带法、纤维绿化法和客土喷射绿化法的共同弱点是

强度很低,不能承担边坡防护作用,并且客土植生带法

只能用于缓坡,纤维绿化法和客土喷射绿化法有着保

水性能差、不耐旱等缺点.生态多孔混凝土绿化法强

度比较高,防护作用好,但也存在基材为植物提供养分

能力差且成本过高的问题.目前,国内在边坡防护与

绿化方面的研究多限于模仿和引进国外的边坡防护绿

化方法.有的生物防护模式由于地理位置、气候条件

的差异,很难适应植物的生长.

TBS生物防护模式中,PVC铁丝网的作用至关重

要,既可以对边坡进行前期的包容而保持一定的稳定

性,又可以起到喷播后基质与坡面联系的加筋作用,网
材质量的选择和施工决定了整个边坡植物防护系统的

持久性.植被形成后,PVC铁丝网和植物的根系纠缠

在一起,共同发挥防冲刷的作用.基材需要含有满足

植物生长３~５年的养分.
另外一个重要因子是基质.为了使基层紧实,基

材中添加了碱性的土壤固化剂,将SY、GT 土壤固化

剂和水泥掺入砂壤土,固化剂能显著提高砂壤土的力

学性能和抗冻性能;在同一个固化剂掺量下,其力学性

能和抗冻性能随着水泥含量的增加而提高;固化剂掺

量、水泥含量与土壤含量三者之间存在协调性[２１Ｇ２３].
水泥含量的增加,导致基材pH 上升,土壤呈现碱化状

态,严重影响了豆科植物、灌木的生长,土壤中有效磷

含量很低,成为阻碍豆科植物生长的因素[２４Ｇ２５].
木屑和泥炭土等基质的添加,显著改善了土壤的

理化特性,也提高了土壤持水能力[２６],并从一定程度

上缓解了固化剂引起的土壤硬化.由于２mm 直径的

稻草会造成土壤过度松散,可能降低基质的抗侵蚀能

力,所以不宜过量应用[２７].
经历了３年时间的自然雨水冲刷,本研究中不同

植被条件下土壤径流量随冲刷时间的变化较明显,总
体上表现为先增大后减小.对照裸地径流量随时间变

化低于灌木林地,但高于其它植被条件,这与何淑勤

等[２８]的研究结果相一致.
西部困难立地条件实施 TBS边坡绿化施工后,在

干旱高温环境时需要特别注意前期养护.种子发芽期

湿润深度控制在３~５cm,幼苗期依据植物根系的发

展逐渐加大到５~１５cm,但要控制不至在基材混合物

内形成“壤中流”,侵蚀基材混合物中小颗粒及淋失养

分,破坏养分平衡.
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４　结论

TBS工艺适用于西部边坡生物防护工程,但必须

因地制宜地选择并科学搭配物种形成共生有效的植被

群落,其中更多的考虑种间竞争[２９],合理规避雨季施

工,保持基质强度和防治病虫害是本工艺成功的另一

关键要素,干旱季节根据植物不同的生长周期采取科

学合理的养护方法格外重要.
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