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［摘要］在山区进行水电工程和公路等开发建设项目过程中,边坡开挖后常常会形成大

面积裸露的山体。在传统的施工工艺中,为防止岩石风化并保持边坡稳定,通常采用打锚杆、

挂金属网，喷混凝土的方式进行防护。这种传统的施工工艺在防护边坡的同时也阻断了生物

生长的通道，使大量的防护面成为寸草不生的人工荒漠。传统的施工工艺（打锚杆、挂金属

网）与生物喷播（利用生物喷播代替原来的喷砼）相结合，对裸露边坡进行生物修复无疑是

今后的发展方向。本文以宝泉抽水蓄能电站裸露山体高次团粒喷播生态修复为例，全面介绍

了高次团粒喷播技术的原理、工序及特点，希望对其它工程裸露山体的生态修复起到一定的

借鉴作用。
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1 工程简况

河南国网宝泉抽水蓄能电站位于太行山南麓，上水库位于峪

河支流的东沟。水库在原来天然沟道的基础上开挖而成。上水库

已经于 2008 年 4 月完工。上水库环库公路总长 1.99km，除主坝

和副坝段外，全部为高边坡开挖段，为了保持边坡的稳定，除主

坝右侧部分边坡没有喷护外，其它全部进行了混凝土喷护，喷护

面积就达 58 550m2。通过打张拉锚杆、挂钢丝网、喷混凝土等

工程防护措施，起到防止边坡风化、稳定边坡的作用的同时，也

阻碍了裸露边坡自然修复的通道。大量的混凝土喷护面成为寸草

不生的人造荒漠，大大降低了的生物恢复的可能性。造成生物量

损失的同时，还影响了周围的自然景观，与上水库的一泓碧波形

成了强烈的反差。

为了加快生态修复，实现人与自然的和谐相处，从 2008 年3



月起, 宝泉抽水蓄能有限公司引进高次团粒喷播技术对岩石边

坡和砼喷护边坡进行了生态修复,喷播的主要区段为上库起闭机

房东侧、上水库左右坝肩、地下厂房进厂交通洞口上方，共计完

成生物喷播面积 14 490.6m2。目前，喷播区植被覆盖率已达 95%，

生态修复效果已初见成效。

2“高次团粒”喷播技术

2.12.12.1

2.1

喷播原理喷播原理喷播原理

喷播原理

高次团粒喷播技术是以岩质和土质边坡、瘠薄地、酸碱性土

壤、裸露坡面、海岸堤坝等为主要施工对象，使用富含有机质和

黏粒的客土材料，在喷播瞬间与团粒剂混合并在空气的作用下诱

发团粒反应，形成与自然界表土具有相同高次团粒结构的人造绿

化基盘，由于喷播瞬间会发生疏水反应，所以黏结力极强的绿化

基盘牢固地吸附于坡面上，能抵抗雨蚀和风蚀，防止水土流失。

2.22.22.2

2.2

施工工序施工工序施工工序

施工工序

本工程采用的“高次团粒”喷播技术的施工工序如下：清除

坡面危石——开挖植生孔——铺设植生毯——铺设金属网——

喷播——养护管理。

2.32.32.3

2.3

喷播材料喷播材料喷播材料

喷播材料

(1)客土。黏土、砂、有机质比例适中，物理和化学稳定性

好的改良土壤，经团粒反应后可以确保表土质量。

(2)养生材：增加了最适合植物生长的缓释肥，为了增加土

壤培养基的强度和保水性，加入复合性纤维。

(3)土壤稳定剂。由天然植物性油脂的诱导体构成，施工时



对团粒反应起促进作用，形成稳定的植物生长基盘。

(4)团粒剂。线状有机高分子，能再现最理想土壤形态。

(5)植物纤维。植物纤维吸水性良好，添加后使土壤颗粒的

连接作用更加紧密，对人造绿化基盘起加固作用。

(6)种子。根据不同的绿化目标，选择不同种子的配合比，

多选择抗性好，对环境承受能力强，适合本地生长的乡土种子。

根据宝泉抽水蓄能电站所在地区的气候特征、物种乡土化、

多样化特征及本工程的绿化目标，选择了当地的乡土树种如臭

椿、刺槐、火炬树、紫穗槐、胡枝子、马棘等，按照实验得出配

合比，混合做为“高次团粒”喷播的种子，并用喷播设备将喷播

材料分层喷播至喷播厚度。

2.42.42.4

2.4

喷播设备喷播设备喷播设备

喷播设备

喷播设备有两个罐体组成，容量为 5.0m3，水平送液能力为

300~400m，垂直送液能力为 80m，此设备为专用喷播设备，能使

具有流动性的泥状材料从喷枪喷出的瞬间与团粒剂混合发生反

应，并瞬间形成吸附性、稳定性强的表层土壤。
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湿式喷播技术特点

能够实现以上令人称奇的效果是因为这种绿化技术在理论

观念、材料应用、施工工艺、设备研发、评价体系、后期效果等

诸多方面，与园林绿化、液力喷播和客土喷播等传统技术相比，



具有本质的不同。 “高次团粒”系列植被恢复与重建技术有以

下特点：

(1)应用范围广泛。这种施工技术能够针对各种岩石、硬质

土、砂质土、贫瘠地、酸性土壤、干旱地带、河岸堤坝等绿化较

为困难的地方，采用特殊的材料和喷播机械，培育出理想的木本

植物群落系统。能够较快的改善生态景观，一般半年内就能取得

良好的绿化效果，两到三年内达到稳定效果，稳定后无需人工养

护和干预，自身可以保持植物的自然演替功能，使之形成与周围

环境相协调的绿色景观。

(2)喷播形成的绿化基盘具有绿化领域所需理想的“高次团

粒”结构。这种结构既有保水性，又有透气性，适宜于植物生长 ，

能有效的抵御雨蚀和风蚀，同时形成的稳定的植物根系以牢牢的

固持土壤，保护边坡上的生长基质，防止边坡水土流失，同时可

以达到恢复生态环境、绿化景观等综合效果。

(3)倡导播种绿化先进的绿化理念，而不是传统的植树绿化，

施工材料环保，材料可以自然降解且无需施肥撒药，与厚层基材

喷射植被护坡技术、人工植生槽、人工植生袋、喷混植生等边坡

修复技术相比较起来，具有施工周期短养护管理工作量小等特

点。

(4)遵照生态位原理［1］，追求自然的、物种丰富的绿色生态

环境。要求灌草立体配置、实现物种多样化，注重”植物群落”

的概念。目前国内很多边坡防护及绿化方法，大多选用的是外来



的先锋物种，品种单一，由此造成的后果是种群结构不合理、易

退化。从恢复生态学角度，以科学发展的眼光来看，裸露山体植

被生态修复必须要考虑植物个体与种群之间的关系，既要迅速达

到绿色效果，又要持久不衰，保持生物多样性，构成稳定的多物

种的立体植被结构。而高次团粒喷播技术采取乔、灌、草相结合

的方式进行绿化，使之尽量符合当地的植物群落结构，并走向本

土化。

3 生态恢复效果评估

3.13.13.1

3.1

样方调查样方调查样方调查

样方调查

为了评估生态修复效果，2009 年 9月 20 日分别在不同的喷

播区域,根据朝向、坡度和喷播前边坡裸露情况，选取不同的样

方对苗木生长情况进行了样方调查。调查结果见下表。

3.23.23.2

3.2

效果评估效果评估效果评估

效果评估

从样方调查结果可以得出以下结论：

（1）喷播后第一个生长季节内，乔、灌、草个体生长优势不

突出，呈现齐头并进的局面；第二个生长季节，乔灌的个体优势

充分显现出来；第三个生长季节，草本植物逐步退缩，植物种类

以乔灌为主。

（2）受当地气候、土壤的影响，乔灌优势种群以当地乡土树

种为主。在宝泉抽水蓄能电站所在的南太行山地区，乔灌优势种

以刺槐、火炬、臭椿、紫穗槐为代表。

（3）植生毯具有很好的保水保肥性能，同时还可以增加土壤



培养基强度，对生态修复效果具有举足轻重的作用。上水库左坝

肩生态修复区以交通廊道为界分为东西两部分，该区域同一时间

喷播，地形坡度又十分相似，但由于交通廊道以东铺设了植生毯 ，

而以西区域没有铺设植生毯，植物长势差异很大。在 25m2 的调

查区域内东侧有刺槐 120 株，平均株高 0.8m，长势喜人，效果

较好(详见附图)。而西侧有刺槐 90 株，平均株高仅 0.45m。

（4）直接在裸露岩石上进行挂网喷播与在喷砼面上进行凿洞

喷播相比，前者的植物生长效果明显优于后者。在 2008 年 4 月

份开始施工的试验段工程分别位于上水库右坝肩和上库起闭机

房东侧，上水库右坝肩是岩石开挖后裸露的岩石边坡，没有进行

喷砼防护。而上库起闭机房东侧却已经进行过砼砂浆喷护。在样

方调查中，上水库右坝肩刺槐平均株高在 2.1～2.3m 之间，而上

库起闭机房东侧赐槐平均株高仅 1.5m。除了阳坡、阴坡等光照、

水分条件影响外，植物生长的土壤条件也起到了一定的作用。



附图 上水库左坝间交通廊道以东高次团粒喷播效果图

（5）喷播后一年内是养护关键时期，一年后植物根系已经深

入岩土之中汲取水分，基本不需要进行养护。

4 结语

宝泉电站利用高次团粒喷播技术对上水库左坝间、进厂交通



洞洞脸上部裸露山体等部位进行生态恢复。工程实践证明，生态

修复技术的综合应用在裸露山体的整治中具有广阔的应用前景

［2］。高次团粒喷播技术具有生态恢复周期短，后期不需要养护的

特点，能真正实现对裸露山体的的生态景观恢复，可最大限度地

减少人工修复痕迹，使之与周围的山体景观和谐一致，使人感受

到和谐的自然之美，具有较高的推广应用价值。
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