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摘要：边坡生态防护技术是基于边坡防护及生态修复双重目的而衍生的技术。文中分析了公

路边坡生态防护的功能及机理，探讨了公路边坡生态防护设计原则，介绍了常用边坡生态防护技

术的特点；并采用层次分析法，根据边坡生态防护功能构建了防护效果评价指标体系，提出了边坡

生态防护效果综合评分方法及等级划分标准。
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　　公路建设中通常不可避免地形成大量裸露边坡

或山崖断面，不仅会改变公路沿线的自然地貌特征，

还会造成沿线生态环境破坏。传统的公路建设通常

只注重公路的交通功能，而忽视对公路边坡环境的

保护，这不仅会导致严重的水土流失等生态问题，还

可能诱发滑坡、泥石流等地质灾害，增加公路运营成

本。而且随着经济水平的提高，人们对生态环境的

要求及关注度日益提升。因此，现阶段的公路建设

不仅要满足交通运输的功能要求，还要做好沿线环

境的保护与修复，努力建设绿色、低碳的生态型公

路。生态防护技术不仅有利于保证边坡的稳定，还

能美化环境、修复生态，具有高效、环保、经济的优

势，边坡的生态防护已成为公路建设中环境保护的

重要措施。该文对生态防护技术在公路边坡中的应

用进行系统阐述，为工程应用提供参考。

１　边坡生态防护的功能及机理

公路边坡生态防护利用植物或植物与工程材料

相结合的方式实现边坡稳定和防护。与常规工程护

坡相比，该技术除具有边坡防护功能外，还具有生态

功能、景观功能及改善行车状况等功能。

１．１　边坡防护功能与机理

边坡防护是公路边坡生态防护最基本和最主要

的功能，目的在于防止边坡水土流失、失稳、滑坡或

坡面塌陷等病害。为实现边坡防护，边坡生态防护

技术综合考虑工程护坡与植被护坡的功能，以工程

防护为受力框架，结合植被所具有的土体加固及防

止水土流失的效用防治外界因素综合作用下的边坡

破坏。边坡生态防护中，植被所发挥的防护作用主

要体现在植被的水文效应和植物根系的力学效应两

方面，其内在机理见图１。

图１　边坡生态防护机理

边坡植被的水文效应是指植被的存在能有效截

留降雨、削弱降雨对边坡的溅蚀、抑制地表径流，极

大改善降雨条件下边坡的稳定性。植物根系在边坡

防护中发挥的作用主要包括加筋、锚固、支撑三方

面。草本植物的根系通常位于浅表土层，其植物浅

根系的延伸能形成根系－土体的三维加筋复合材

料，提高土体的抗剪强度，大幅提高边坡浅表土层的

稳定性。木本植物的根系通常分为垂直根系和水平

根系，其水平根系在边坡土体中延伸生长，形成具有

一定强度的根网，能极好地固结与支撑根际土体；垂

直根系通常向深处生长，能很好地锚固到深处较稳

定的岩土层上，通过水平根系与垂直根系的牢固连

接，最终将水平根系所支撑的根际土体锚固到深处

较稳定的土体，提高边坡中浅层土体的稳定性。总

体而言，植物根系具有良好的固土性能，能有效提高

边坡土体的抗剪强度，改善边坡的稳定性。

研究表明，边坡失稳破坏与土体的孔隙水压力

过高密不可分。而边坡植被生长过程中会通过其根

系源源不断地吸收水分，降低土体内的孔隙水压力，

进而改善边坡的稳定性。
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１．２　生态与景观功能

公路建设往往伴随边坡开挖或填筑，必然对公

路沿线的生态环境和自然景观造成严重破坏。采取

边坡生态防护措施，可较大程度恢复公路沿线的植

被，并利用植物群落作为生物的栖息地，促进公路沿

线生态环境的修复，降低公路系统对生态环境的破

坏。同时，边坡生态防护还是公路与周边环境的缓

冲带，能有效削弱公路交通运输中的噪声污染、悬浮

颗粒物污染及有害气体等对周边环境的影响。此

外，边坡生态防护通过合理搭配乔木、灌木及草本植

物，能使裸露的边坡重新恢复绿色，丰富公路沿线的

景观环境，将公路边坡打造成人工与自然相结合的

风景线。

１．３　改善公路通行功能

采取边坡生态防护措施提高公路沿线的地表绿

化率，能改变气流条件，降低风速，减小风沙危害；公

路边坡植被覆盖率的提高，能减缓公路路面温度变

化幅度，降低路面温度，从而延缓沥青的老化，改善

公路的使用质量。此外，通过合理搭配植被系统，能

改善公路交通的安全性，提高公路的通行能力。如

采用视线诱导植物指示线形的变化；采用遮光植物

防止夜间行驶中对面车辆灯光引起的炫目；在公路

隧道外侧种植明暗适应植物，能帮助驾驶员缩短车

辆进入隧道后对明暗急剧变化的适应时间；种植缓

冲植物，当车辆与公路沿线构造物发生碰撞时能降

低对车辆和乘客的损害。

２　边坡生态防护原则及技术

２．１　边坡生态防护原则

边坡生态防护技术的关键在于长久地发挥植物

的生态功能，促进公路沿线生态系统的恢复。为此，

实施边坡生态防护时应遵循生态学原理，合理选择

护坡植物，着眼于构建和谐有序、稳定的植被群落。

制订边坡生态防护方案时通常应遵循以下原则：遵

从植物生态习性，因地制宜；遵从生态位法则，优化

植物配置；遵从互惠互生原则，协调植物关系；遵从

生态多样性原则，构建自然群落结构。

（１）遵从植物生态习性，因地制宜。植物的生

态习性是指植物生长对周边环境如气候、土壤、地形

地势及生物等生态因子的要求及适应能力。其中：

气候因子主要指温度、水分、光照、空气等；土壤因子

主要指土壤的物理、化学性质，土壤的质地、结构，土

壤的有机质、无机盐含量，土壤的酸碱度等；地形地

势因子主要指地势的起伏、海拔高度、坡向、坡度等

间接生态因子；生物因子主要指其他生物对植物的

影响。生态因子决定植物的生长、发育、繁殖的各个

环节，决定植被能否顺利形成并长久维持。如果外

界环境不符合植物的生态习性，植物就难以生长甚

至退化。因此，边坡生态防护时应综合考虑环境生

态条件，因地制宜地选配植物品种，合理种植。

（２）遵从生态位法则，优化植物配置。生态位

是指每个个体或种群在种群或群落中的时空位置及

功能关系。生态位法则是指生态系统中每个物种拥

有独特的角色和地位，占据一定空间并发挥相应功

能，而亲缘关系接近、具有同样生活习性的物种不会

在同一地方竞争同一生存空间。因此，采取边坡生

态防护时，除需考虑植物本身的生态习性外，还应充

分考虑自然群落中各物种的生态位特征，做好各物

种在空间、时间及资源等方面的生态位协调配置，合

理配置物种，发挥物种间的协调作用，避免不同植物

间发生直接竞争，从而促进生态系统的修复，提升边

坡防护的生态功能及景观功能。

（３）遵从互惠共生原则，协同植物间关系。植

物生长期间，不仅从土壤中吸收水分和养分，还向土

壤中分泌分解产物，根茎腐解也会为土壤增加碳、氮

及其他生物养料。当两种植物的分泌物与腐解物有

利于对方的生长发育时，二者间存在互惠共生关系；

反之，当两种植物的分泌物或腐解物抑制对方生长

时，二者间存在偏害共生关系。因此，为保证生态群

落的协调性与永久性，在选配植物物种时应高度重

视协同植物间的关系，发挥不同植物间的互惠共生

关系，促进生态群落的形成和发展。

（４）遵从群落多样性原则，构建自然群落结构。

生态学研究表明，生物多样性对于生态群落的稳定

具有至关重要的作用，生物多样性指数越高，群落内

的植物链网越复杂，生态群落抵抗环境变化或群落

内种群波动等方面干扰的能力越强，生态群落系统

越稳定。因此，为保证边坡生态防护系统的永久性，

应合理配置乔木、灌木、草本植物，建造乔－灌－草

多层次复合植物群落结构，营造稳定的坡面生态群

落体系。

２．２　边坡生态防护技术

近年来，随着公路边坡植被保护及修复需求的

提升，工程边坡生态防护技术得以不断发展和改进。

目前，国内常用的公路边坡生态防护技术及其适用

范围见表１。
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表１　公路边坡工程常用生态防护技术

生态防护技术 立地条件 适应坡度

撒播或穴栽技术 壤土、黏土 缓坡、斜坡

植生袋防护技术 土质、石质 缓坡、斜坡

液压喷播技术 土质、石质 缓坡、斜坡、陡坡

客土喷播技术 石质 缓坡、斜坡、陡坡

混喷植草技术 土质、石质 缓坡、斜坡、陡坡

植被砼技术 土质、石质 缓坡、斜坡、陡坡

ＴＢＳ防护技术 土质、石质 缓坡、斜坡、陡坡

三维植被网防护 土质 缓坡、斜坡、陡坡

土工格室植草防护 土质 缓坡、斜坡

钢筋砼框架－植被防护 土质、岩质 缓坡、斜坡、陡坡

３　公路边坡生态防护评价体系

尽管近年来边坡生态防护技术得以快速发展，

但由于施工工艺、质量控制等方面缺乏科学的规范

标准，其防护效果参差不齐。开展边坡生态防护效

果研究并建立相应评价指标体系，有利于推动边坡

生态防护技术水平的提高。

目前，层次分析法结合模糊综合评价法是进行

边坡生态防护效果定量评价的常用技术，其基本思

路是先建立评价指标体系并对各评价指标进行量

化，再分层次构建判断矩阵，继而分层次对各因素进

行模糊评价，得到评价对象的综合模糊评价结果。

３．１　公路边坡生态防护评价指标体系

根据层次分析法的思想，将公路边坡生态防护

评价指标分为目标层、因素层和指标层。根据公路

边坡生态防护所具有的功能，通过工程调研和专家

咨询，建立图２所示公路边坡生态防护效果评价指

标体系。

图２　公路边坡生态防护效果评价指标体系

３．２　评价指标的量化

为便于进行公路边坡生态防护效果定量评价，

对各评价指标进行无量纲化处理。对于定量评价指

标狓犻犼∈［犃犻犼，犅犻犼］，犅犻犼＞犃犻犼＞０，按式（１）作无量纲

化，即将评价指标狓犻犼∈［犃犻犼，犅犻犼］无量纲化成狔犻犼∈

［０，５］。

狔犻犼＝

５　　　　　　　　　 狓犻犼 ＜犃犻犼

（狓犻犼－犃犻犼）／（犅犻犼－犃犻犼） 狓犻犼 ∈ ［犃犻犼，犅犻犼］

０　　　　　　　　　 狓犻犼 ＜犅犻犼

烅

烄

烆

（１）

对于定性评价指标，先将其分为（好，较好，中

等，差，较差）五级，对应的评价分值为（５，４，３，２，１）；

再通过专家考核确定各定性评价指标的评级，根据

其评级得到无量纲化评分。

３．３　公路边坡生态防护评价方法

采用层次分析法进行边坡生态防护效果评价，

根据相应层次各指标的相对重要性确定判断矩阵

犃。以一级指标犝１ 为例，其判断矩阵为：

犃＝

犝１ 犝１１ 犝１２ 犝１３

犝１１ 狓１１ 狓１２ 狓１３

犝１２ 狓２１ 狓２２ 狓２３

犝１３ 狓３１ 狓３２ 狓３３

熿

燀

燄

燅

（２）

若犝１犻与犝１犼相比重要性相同，则狓犻犼赋值１；若

高一级，则赋值２；若高二级，则赋值３；若犝１犻比犝１犼

重要性等级低，则赋值为相应值的倒数。

根据判断矩阵，通过归一化求取判断矩阵的特

征犠＝［犠１　犠２　犠３］，并按式（３）计算判断矩阵

的最大特征根λｍａｘ，由式（４）计算一致性指标犆犐。

若犆犐≤０．１，则判断矩阵犃 的一致性良好。若判断

矩阵犃 满足一致性检验，则其特征向量犠 即为各

因素的权重指标。

λｍａｘ＝∑
狀

犻＝１

（犃犠）犻

狀犠犻

（３）

犆犐＝
λｍａｘ－狀

狀－１
（４）

通过上述方法分层次进行指标评价、构建判断

矩阵、计算权重指标，最终得到公路边坡生态防护效

果综合评价得分。根据评价指标的综合评分结果将

边坡防护效果划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级，划分标准

见表２。

表２　公路边坡生态防护效果等级划分标准

综合评分 防护效果等级 综合评分 防护效果等级

＞４ Ⅰ ２～３ Ⅳ

３．５～４ Ⅱ ＜２ Ⅴ

３～３．５ Ⅲ
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４　结论

（１）公路边坡生态防护主要具有边坡防护、生

态修复、景观美化、改善公路通行等功能。

（２）公路边坡生态防护主要利用植被的水文效

应及植物根系的加筋、锚固、支撑作用，达到防止边

坡水土流失、失稳、滑坡或坡面塌陷等病害的目的。

（３）公路边坡生态防护设计中应遵从植物生态

习性、因地制宜，遵从生态位法则、优化植物配置，遵

从互惠互生原则、协调植物关系，遵从生态多样性原

则、构建自然群落结构的原则。
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息、零担快运、接驳、多式联运，专线、货源、电商及政

府、口岸、行业协会、交通监管、海关、码头、货运站等

信息整合起来，建立开放、兼容和共享的智慧物流平

台，加强信息平台接口标准的制定与推广。

（２）跨界整合信息。推动制造业、商贸业与物

流业联动，整合运输供需信息，促进相关产业与物流

业深度融合。

６　结语

甩挂运输是串联运输业诸多制度的链条，是运

输领域的有效抓手，其发展程度关系到整个运输业。

该文通过对甩挂运输发展中制度因素的分析，提出

了以推动甩挂运输的发展为切入点，不断破除制度

障碍，降低运输的制度性成本，推动运输业健康快速

发展的建议。
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