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摘要! 为更好地了解植物纤维毯的生态防护功能" 全面认识其护坡原理" 深入分析植物纤维毯的生态护坡优势" 依

托石安 &石家庄(安阳' 高速公路展开实地边坡试验# 以稻草毯! 稻草椰丝混合毯和椰丝毯为试验对象" 以无纺布

为对照组展开试验" 观测地表径流量! 土壤流失量! 表层土壤水分! 土壤温度以及土壤有机质含量等指标" 分析不

同植物纤维毯对边坡微生境的影响# 结果表明" ! 种植物纤维毯对边坡的微生境均有一定的改良作用" 覆盖 ! 种植物

纤维毯均能有效减沙边坡产沙量" 且稻草毯和稻草椰丝混合毯可有效减少地表径流量% ! 种植物纤维毯在高温季节

可降低表层土壤温度" 稻草毯的降温效果最好% 从表层土壤水分来看" 稻草椰丝混合毯在降雨时更有利于雨水入渗"

土壤水分高" 雨停后表层土壤水分损失慢" 保水效果好" 更有利于植物生长% 同时 ! 种植物纤维毯自身降解" 可增

加土壤有机质含量" 增强土壤肥力" 改良了土壤" 其中稻草椰丝混合毯的改良效果最好% 植物纤维毯对土壤微生境

的影响是一种改良作用" 可促进植物生长" 尤其是促进植物根系的生长#

关键词! 环境工程% 土壤改良% 实地试验% 植物纤维毯% 生态护坡% 生物量% 微生境
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@A引言

我国高速公路的飞速发展)&*

% 促进了经济和社

会的发展% 同时也给环境带来了影响和破坏)$ E!*

%

产生了严重的水土流失+ 为治理道路边坡产生的水

土流失% 各种边坡防护技术随之产生% 其中% 植物

纤维毯生态护坡技术是一种施工便捷& 防护效果好的

方法% 具有施工速度快& 效率高& 见效快& 低碳& 环

保& 节能& 生态降解无污染等优点)I*

% 逐渐受到关注+

植物纤维毯最早在德国开始使用% 用于控制侵

蚀已经超过 D% ,

)D E#*

% 为全面了解植物纤维毯的防

护功 能% 诸 多 学 者 进 行 了 大 量 的 研 究 分 析+

i2,99,<2,*44,等)G*在室外开展试验% 研究发现植物

纤维毯相比裸地可减少土壤侵蚀速率 #Ge cFFe%

减少径流量为 $#e cH&e# /,+ -)(等)H*在室内进行

模拟降雨试验% 研究发现无纺布& 遮阳网& 稻草纤

维毯 ! 种纤维毯相比裸地可减少径流系数 &GA&e c

#GAHe% 减少产沙量 H!A!e cFDA!e% 能明显减小

径流和土壤侵蚀量# X?;97等)F*通过室外试验和室内

模拟试验发现% 纤维毯相比裸地可减少径流深为

I#e% 减少土壤流失率为 GFe# d09<2;--等)&%*研究

发现植物纤维毯降解后% 可改善土壤结构% 增加土

壤有机质含量% 增强微生物活动% 促进成土过程%

进而增加土壤肥力# ',+`,)7̀,7等)&&*研究发现覆盖

植物纤维毯的多年生草本具有更高的生产力% 可显

著提高豆科植物的密度 G!A!e cF&A!e% 增加植物

根系干重 D%ADe+ 回顾历年来关于纤维毯功能的研

究% 可发现研究主要集中于植物纤维毯对径流和侵

蚀的控制作用% 对其影响边坡微生境% 进而影响植

被的生长方面的研究则略显不足+

因此% 本文通过高速公路边坡实地试验% 以稻

草毯& 稻草椰丝混合毯和椰丝毯 ! 种植物纤维毯为

试验对象% 无纺布为参照% 深入分析研究植物纤维

毯对边坡微生境的影响% 力求为植物纤维毯在道路

边坡治理& 水土流失防止和生态恢复等方面的应用

提供参考依据+

BA研究方法

BEBA研究区概况

试验地点位于河北省高邑县西大营村西口的石

安 "石家庄.安阳$ 高速公路路基边坡上% 地理坐

标是 Y!Gb!#v%HA&!y% B&&Ib!HvI$AG$y% 年平均日照

时数为 $#&DAD 2% 太阳辐射总量为 &ADI f&%

#

lN?

$

%

年平均气温为 &$AG h% 最高温度 I$ h% 最低气温

为E$!A& h% 年平均降水量为D&! ??% 多集中在G& H

月份% 占全年降水量的 DGAFe% 属暖温带半湿润大陆性

季风气候+ 土壤类型为褐土% 土壤重度约&A! 1N<?

!

+

BECA材料与方法

"&$ 试验材料

试验所采用的 ! 种植物纤维毯的具体指标如表 &

所示% 由于其材质的不同% ! 种植物纤维毯纺织孔隙

度大小为! 稻草毯s稻草椰丝混合毯s椰丝毯+

表 $%植物纤维毯材质指标

;.<($%H./,0#.7#2!,3,5"1',"/,3/#7,5

植物纤维毯类型 技术描述 单位质量N"1,?

E$

$

稻草纤维毯 &%%e稻草% 上下层使用aa网 !D% qD%

稻草椰丝混合毯
D%e稻草% D%e椰壳纤维% 上下

层使用aa网
!D% qD%

椰丝毯 &%%e椰壳纤维% 上下层使用aa网 !D% qD%

"""$$ 试验方法

$%&! 年 G 月底在石安 "石家庄.安阳$ 高速公

路高邑收费站附近设置试验小区和径流小区试验点%

边坡坡度为 &_&AD% 采用草灌组合% 覆盖稻草毯& 稻

草椰丝混合毯& 椰丝毯和无纺布 I 种纤维毯 "由于

施工要求不允许存在裸露边坡% 故用无纺布覆盖作为

对照组$% 采用先播种后覆盖植物纤维毯的施工工艺%

纤维毯覆盖度为 &%%e% 试验小区每块样地 IAD f

# ?

$

% 每种纤维毯重复试验 !次% 共计 &$ 个样地# 径

流小区每块样地 $ fD ?

$

% 无重复组% 共 I个样地+

草灌植物组合具体配置如下! 扁穗冰草 I 1N?

$

%

披碱草 I 1N?

$

% 紫穗槐 D 1N?

$

% 荆条 D 1N?

$

+

BEDA数据采集与处理

"&$ 对径流小区进行监测% 降雨后% 测集流桶

内的水深% 采集水样% 带回室内分析测量其泥沙含

量% 并根据集流桶桶径和水深推算各个小区总的径

流量和总的产沙量# 通过布设在径流小区边上的自

动雨量计获取降雨数据+

"$$ $%&! 年 F 月中旬% 用6:SdYEaSJT便携式

土壤水分测量仪测量试验小区样地 &% <?深的土壤

温度和水分% 在每块样地离坡脚 & c$ ?的位置随机

GI&
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测 # 个点取均值作为该样地的平均土壤温度和平均

土壤水分% 每 ! 天测一次% 为期一个月+

"!$ $%&I年 I月中旬% 采集试验小区不同植物纤

维毯覆盖下 % c&% <?和 &% c$% <?的土壤样品% 带回

实验室处理% 测其土壤有机质含量和碱解氮含量+

"I$ 每隔半年在试验小区采集 & f& ?

$不同材质

的植物纤维毯样品% 带回实验室洗净% H% h烘干至

恒重% 称重% 对比分析不同材质的植物纤维毯的降

解速率+

"D$ $%&I 年 F 月% 观测不同纤维毯覆盖下植物

的生长密度% 采集离坡脚 & c$ ?处 D% <?fD% <?样

方的植物生物量% 用保鲜袋密封处理% 然后用烘箱

H% h 烘干至恒重% 称重% 对比分析不同材质纤维毯

下植物的生长情况+

CA数据处理与分析

CEBA植物纤维毯对地表径流和产沙的影响

植物纤维毯边坡防护技术的理想效果是前期植

物纤维毯对边坡进行防护% 后期植被成型对边坡进

行保护% 故设置径流小区% 监测早期植物纤维毯对

边坡的保护作用+ 从自动雨量计所获数据来看% $%&!

年仅 H.F月之间有降雨% 小雨居多% 产流降雨只有 !

场+ F月 &G日& F月 $&日& F月 $!日 !场降雨量大小

分别为 &DA#% &FA#% &$A# ??% 监测到的径流小区产

沙总量和产流总量结果如图 &和图 $所示+

图 $%径流小区产沙总量

&#'($%;"/.7.-":2/"15,!#-,2/#20:2"1147"/

图 8%径流小区产流总量

&#'(8%;"/.70:2"11#20:2"1147"/

无纺布的降解时长为 & 个月左右% F 月 &G 日时

无纺布已完全降解% 故可将无纺布小区作为裸地作

对比参照+ 从图 & 可以看出% F 月 &G 日无纺布样地

的产沙量明显高于植物纤维毯样地% 其泥沙产量约

为植物纤维毯样地的 $% 倍左右% 这是由于覆盖了植

物纤维毯后% 地表径流多在植物纤维毯表层形成%

径流对土壤冲刷少% 故产沙量小% 无纺布样地由于

无覆盖物遮挡% 表层松软的土壤受雨水直接击溅%

冲刷严重% 产沙量较大# 后续两场降雨里只有无纺

布样地产生少许泥沙% 这是由于无纺布样地没有覆

盖物遮挡% 雨水击溅侵蚀% 产生少量泥沙% 而植物

纤维毯样地表层松软土壤已在首场产流降雨中冲走

被% 同时植物纤维毯减少了雨水对土壤的直接冲刷%

侵蚀微弱可忽略% 故植物纤维毯样地无泥沙产生+

从图 $可以看出% ! 场产流降雨里稻草毯和稻草

椰丝混合毯样地的地表径流量为 %A%%H c%A%&! ?

!

% 椰

丝毯样地的地表径流量为 %A%$$ c%A%ID ?

!

% 稻草毯

和稻草椰丝混合毯的地表径流量明显少于椰丝毯的

地表径流量+ 这是由于覆盖稻草毯和稻草椰丝混合

毯后% 地表粗糙度增大% 凹凸不平的坡面可降低坡

面径流的冲刷速度% 减少坡面的水流速度% 导致径

流滞留在坡面上的时间明显延长% 增大雨水入渗%

因此产流小# 椰丝毯纺织孔隙较小% 同时吸水性好%

吸水后透水性下降% 雨水直接在椰丝毯表面形成径

流% 导致地表径流量较大+ 无纺布样地由于无覆盖

物遮挡% 坡面粗糙度相对较小% 雨水在边坡滞留时

间短% 入渗少% 导致地表径流相对较大% 而前两场

降雨雨量较大% 且为连续降雨% 无纺布样地土壤水

分饱和% 雨水到达地面后直接在地表形成径流% 故 F

月 $! 日产流降雨时无纺布样地地表径流量明显

增加+

CECA植物纤维毯对表层土壤温度和水分的影响

"&$ 植物纤维毯对表层土壤温度的影响

对覆盖 ! 种植物纤维毯及无纺布样地 &% <?深的

土壤温度做单因素分析% I 种纤维毯覆盖下的土壤温

度显著性水平均大于 %A%D% 这说明不同材质的纤维

毯对 &% <?深土壤温度的影响差异并不显著+

如图 ! 所示% 表层 &% <?土壤温度高低依次为!

无纺布样地 s椰丝毯样地 s稻草椰丝混合毯样地 s

稻草毯样地+ 无纺布样地表层土壤温度最高% 这是

因为无纺布样地可直接接受太阳辐射% 土壤受热快%

温度高% 植物纤维毯样地土壤温度低于无纺布样地+

这现象与 0̂:(+1等)&$*研究不同覆盖材料在春玉米

上的土壤温度效应发现的规律一致% 覆盖秸秆的温

HI&
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图 @%不同纤维毯覆盖下表层土壤温度

&#'(@%):01.*,5"#7/,-4,0./:0,5:2!,0!#11,0,2/',"/,3/#7,5

度始终最低% 并始终低于裸地对照组% 认为秸秆覆

盖使土壤表面较裸露的土壤具有更高的反照率和较

低的导热系数% 而 ! 种植物纤维毯样地土壤温度高

低略有差异% 这可能是因为 ! 种植物纤维毯材质的

不同% 其纺织孔隙各有差异% 纺织孔隙越小% 反照

率越高% 导热率越小+

"$$ 植物纤维毯对表层土壤水分的影响

对覆盖 !种植物纤维毯及无纺布样地 &% <?深的

土壤水分做单因素分析% 其整体显著性水平均小于

%A%D% 说明不同材质的纤维毯对 &% <?深土壤水分的

影响差异是显著的% 其具体土壤水分规律见图 I+

图 D%不同植物组合表层土壤水分

&#'(D%):01.*,5"#7-"#5/:0,5#2!#11,0,2/47.2/*"-<#2./#"25

如图 I 所示% F 月 &G 日产流降雨后% 稻草毯和

椰丝毯样地土壤水分增加并不显著% 这是由于降雨

多被稻草毯和椰丝毯自身吸收% 雨水入渗少% 导致

土壤水分增加量少# F 月 $& 日产流降雨后% 各样地

表层土壤水分有了大幅的提升% 其中无纺布样地土

壤水分最高+ 结合图 $ 来看% 在短期连续降雨里%

无纺布样地土壤完全暴露在降雨下% 雨水直接入渗%

其地表径流量在 F 月 $! 日有了明显的增加% 表明 F

月 $& 日无纺布样地土壤水分可能已饱和% 故其土壤

水分含量最高+ 在 ! 场产流降雨里% 稻草毯和椰丝

毯样地的地表径流量一直呈现减少的趋势% 表明持

续有雨水入渗% 其土壤水分并未饱和% 且椰丝毯纺

织孔隙小% 打湿后易在椰丝毯表面形成膜状水% 水

分入渗少% 故椰丝毯样地土壤水分最低+ 稻草椰丝

混合毯样地地表径流量在 F 月 $! 日有少量增加% 表

明 $! 日产流降雨时仍有大量雨水入渗+ F 月 $& 日时

其土壤水分并未饱和% 同时稻草椰丝混合毯样地植

物生长情况优于无纺布样地% 植物耗水量稍高% 故

其土壤水分在 F 月 $& 日略低于无纺布样地+

根据雨量计数据来看% F 月 $I 日至 &% 月 # 日%

试验区域一直未降雨% 土壤水分仅来源于降雨所残

留的水分+ I 种样地中稻草毯样地土壤水分下降最

快% 几乎呈直线下降% 这是由于稻草毯纺织孔隙大%

利于灌木种子从孔隙处生长展开子叶% 灌木生长情

况好% 蒸腾作用强% 耗水量大% 土壤水分下降快+

稻草毯和稻草椰丝混合毯纺织孔隙略小% 灌木生长

受到一定影响)&!*

% 且扁穗冰草和披肩草在高温少水

条件下萌发少% 生长较差% 蒸腾作用小% 故土壤水

分消耗少+ &% 月 # 日稻草椰丝混合毯和椰丝毯样地

土壤水分大幅下降% 这是由于连场降雨后% 土壤水

分较充足% 同时温度较适宜% 蛰伏在土壤中的披碱

草和扁穗冰草种子大量萌发% 消耗了较多土壤水分+

无纺布样地植物生长差% 土壤水分主要为自然蒸发

消耗% 下降相对缓慢+

CEDA植物纤维毯对土壤养分的影响

处理采集的植物纤维毯样品% 可知稻草毯& 稻

草椰丝混合毯和椰丝毯半年的降解率依次为!

#IA$e% G%A#e% !%A$e# 一年的降解率依次为!

H!A&e% H#A#e% !#AHe+ 由此可知稻草毯和稻草

椰丝混合毯降解较快% 椰丝毯降解较慢+ $%&I 年 I

月初采集不同纤维毯覆盖下的土壤% 测量土壤的有

机质含量和碱解氮含量% 所得结果如表 $ 所示+

表 8%土壤养分含量

;.<(8%)"#72:/0#,2/*"2/,2/5

纤维毯类型 采样深度N<?有机质含量Ne 碱解氮N"?1,`1

E&

$

稻草毯
% c&% %A!$ $$AGD

&% c$% %AD! &GAD

稻草椰丝混合毯
% c&% %A!G H$A$D

&% c$% %AII $FAGD

椰丝毯
% c&% %AD& $IAD

&% c$% %A$I &I

无纺布
% c&% %A$H GDA$D

&% c$% %A!# !!AFD

""土壤中的碱解氮在一定程度上能够反映土壤的

肥力状况% 碱解氮的含量越高表明土壤越肥沃% 因

此可根据土壤中碱解氮的含量来反映植物纤维毯对

FI&
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土壤的改良作用% 如表 $ 所示+ 稻草毯& 稻草椰丝

混合毯& 椰丝毯和无纺布样地表层土壤平均碱解氮

含量分别为 $%A&!% D#% &FA$D% DIADH 1Ǹ1% 稻草椰

丝混合毯表层土壤的碱解氮含量最高% 土壤最肥沃%

其中 % c&% <?的土壤中碱解氮的含量为 H$A$D 1Ǹ1%

有利于浅根系的植物生长% 即适合草本植物生长+

从有机质含量来看% 稻草毯& 稻草椰丝混合毯& 椰

丝毯和无纺布样地表层土壤的平均有机质含量分别

为 I$A$De% I%ADe% !GADe和 !$e% 可以看出植物

纤维毯样地的土壤有机质含量均高于无纺布样地%

其中稻草毯和稻草椰丝混合毯样地的土壤有机质含

量相对较高% 这可能是对应的植物纤维毯降解较多

导致的+ 整体来看% 稻草椰丝混合毯在改良土壤增

强土壤肥力方面表现较好+

CEFA植物纤维毯对植物生长的影响

植物纤维毯前期的护坡是为了保持坡面的完整

性% 为植物营造较好的生长环境% 其对边坡微生境

的改良作用可直观地反映到植物生长上% 故在植物

自然生长一年后% 观测植物的植株密度% 采集植物

生物量% 对比分析不同材质纤维毯下植物的生长

情况+

如图 D所示% 同样的播种密度和同样的自然环境

下% 经过一年的自然生长% 试验小区植株密度大小依

次为稻草毯样地s稻草椰丝混合毯样地s椰丝毯样地

s无纺布样地% 覆盖植物纤维毯样地的植株密度明显

高于无纺布样地% 这表明植物纤维毯对边坡微生境的

改良对植物的生长是有一定的促进作用的+

图 G%植物的生长密度

&#'(G%>7.2/'0"N/+!,25#/C

从植物生物量来看 "图 #$% 经过一年的生长%

覆盖植物纤维毯样地的植物生物量总量均高于无纺

布样地% 其生物量总量大小与植株密度大小规律一

致% 稻草毯样地生物量总量最高% 其次为稻草椰丝

混合毯样地和椰丝毯样地% 无纺布样地植物生物量

总量最低+ 从植物的生物量分布来看% 经过一年的

生长% 植物根系发育较好% 地下生物量均高于地上

生物量+ 从纤维毯材质来看% 覆盖植物纤维毯样地

的植物地下生物量均高出无纺布样地 %AI `1N?

$左

右% 表明植物纤维毯样地的植物根系较无纺布样地

的植物根系更为发达+ 这与 ',+`,)7̀,7等研究发现

植物纤维毯可增加植物根系干重 D%ADe

)&%*的结论基

本一致% 而灌木根系越发达% 深根锚固作用越强%

草本根系越发达% 加筋效果越明显% 越有利于稳定

坡体% 稳定边坡微生境+ 这说明植物纤维毯对微生

境的改良可促进植物的生长% 同时生长良好的植物

可反过来稳定边坡微生境% 形成良性循环% 进而更

好地护坡+

图 I%植物生物量

&#'(I%=#"-.55"147.2/

DA结论

"&$ 试验采用的 ! 种植物纤维毯稻草毯& 稻草

椰丝混合毯& 椰丝毯相比无纺布均能有效地减少边

坡产沙量% 其中稻草毯和稻草椰丝混合毯还能有效

减少产流+

"$$ 从本试验来看% 试验采用的 ! 种植物纤维

毯在高温季节均可降低表层土壤温度% 其中稻草毯

的降温效果最好# 稻草毯& 稻草椰丝混合毯& 椰丝

毯均能影响表层土壤水分% 其中稻草椰丝混合毯的

表现相对较好% 降雨时水分入渗多% 表层土壤水分

提升快% 雨停后% 表层土壤水分减少慢% 有利于植

物的生长+

"!$ 稻草毯& 稻草椰丝混合毯护坡时间较短%

椰丝毯护坡较为持久% ! 种植物纤维毯自身降解对边

坡土壤均有一定的改良% 可增加土壤有机质含量%

增强土壤肥力% 其中稻草椰丝混合毯改良土壤的效

果最好+

"I$ 植物纤维毯对边坡微生境的改良可促进植

%D&
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物的生长% 尤其是促进植物的根系生长% 其中稻草

毯表现相对较好% 植株密度最高+

FA讨论

植物纤维毯护坡技术理想的护坡效果是植物纤

维毯和植物的防护作用在时间上恰好可以衔接上%

即前期植物纤维毯护土固坡% 同时自身发生降解改

良土壤% 改善边坡微生境% 促进植物生长% 植物纤

维毯自身降解完的时候% 植被刚好成形% 这时植物

起主要的防护作用+ 从本试验来看% 植物纤维毯对

边坡微生境有一定改良% 可促进植物生长% 导致覆

盖植物纤维毯样地的植物生物量均高于无纺布样地%

但不同材质的植物纤维毯对不同植物组合的促进作

用略有差异% 直观看来稻草毯适合灌木组合% 椰丝

毯适合草本组合% 但均未达到理想的护坡效果% 时

间上未能与植物护坡很好地衔接起来% 有待进一步

深入研究+

从植物纤维毯来看% 稻草椰丝混合毯是最好的

选择% 稻草纤维价廉易得易降解% 椰丝纤维成本高

耐性好% 二者混合所得的稻草椰丝混合毯价格适中%

且在改良土壤上效果较好% 在不同的植物组合里对

植物生长的促进作用也较好% 但本试验中所采用的

稻草椰丝混合毯仅仅只是质量上 &_& 的比例配置的%

并未达到理想的护坡效果+ 后续研究可从二者的混

合比上着手% 根据实际情况优化配置% 以求达到更

好的护坡效果+
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