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高速公路岩石边坡绿化养护浇水频率研究
以京承高速公路 ( 三期) 为例

徐洪雨1，王英宇2，宋桂龙1，韩烈保1

( 1． 北京林业大学 草坪研究所，北京 100083; 2． 北京市京石园林绿化有限公司，北京 102600)

摘要: 为估算边坡绿化养护的浇水频率，以京承高速公路 3 期为例，采用环刀测试土壤含水量的方法，对 2 个不同坡
向边坡共 6 个坡位的基质田间持水量、基质水分变化速率以及试验边坡 4 种优势植物的萎蔫系数分别进行调查。根
据测试指标的调查结果，浇水频率的估算结果为 6 个坡位之间的浇水频率为 1 次 ～ 1 次 /10 d 不等，从每个边坡 3 个
坡位浇水频率的平均值来看，阳坡和阴坡的平均浇水频率都约为 1 次 /13 d。将估算结果在实践中进行验证，充足降
雨后，调查发现约 13 ～ 15 d后植物发生萎蔫，不能维持正常生长。浇水频率的理论估算结果与实践验证结果基本相
吻合，浇水频率的估算方法在岩石边坡绿化养护中具有理论指导意义。
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Research on Watering Frequency of Virescence Maintenance to Rocky Slopes of
Freeway—A Case Study of Beijing-Chengde Freeway ( Period III)

XU Hong-yu1，WANG Ying-yu2，SONG Gui-long1，HAN Lie-bao1

( 1． Institute of Turfgrass Science，Beijing Forestry University，Beijing 100083，China;
2． Beijing Jingshi Landscaping Co．，Ltd．，Beijing 102600，China)

Abstract: In order to estimate the watering frequency of freeway rocky slopes' virescence maintenance，the
stromal field capacity，stromal daily variation of water content and the wilting coefficient of 4 kinds of
advantage plant on tested slopes on 2 slopes' different positions of Beijing-Chengde freeway ( Period III) are
investigated with the method of cutting rings to test soil moisture． According to the test result，the estimated
watering frequency is 10 to 17 days each time at 6 positions of slopes． Judging by the average watering
frequency of 3 positions of each slope，the watering frequency is 13 days each time on both the south-facing
slope and the north-facing slope． After the estimation，tracking study is conducted to the plants on slopes to
check the estimate result in practice，it is found that the plants are wilted and could not grow normal after full
raining 13 to 15 days． So the method of estimating watering frequency could provide theoretical direction for
virescence maintenance of rocky slopes because of the study result conforms to the estimation result．
Key words: environmental engineering; watering frequency; substrates moisture change; freeway slope;
virescence maintenance

0 引言

生态恢复技术在我国经过近 20 a 的发展，目前

已经得到广泛的应用。京承高速公路 3 期是我国北
方地区公路生态护坡比较成功的案例，其边坡主要

为岩石边坡，采用厚层基材喷播技术为植物营造
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10 ～ 15 cm厚的生长基质。由于以下 2 个原因，使得
在边坡建植后 1 ～ 3 a 内的绿化养护过程中，水分因
子成为限制植被恢复进程的主要因素。 ( 1 ) 北京地
区全年降雨 80%主要集中分布在夏季的 6、7 和 8 月
份，其他月份干旱少雨; ( 2 ) 边坡基质厚度薄，储
水和保水能力较差。在边坡植被浇水养护管理上，
主要存在以下 2 个问题: ( 1) 基质水分变化速率决
定着养护的浇水频率，而影响基质水分变化速率的

因素却是非常复杂，如植被、立地条件、气候因素
等［1］，造成不同边坡对水分的需求差异性很大，浇

水随机性大; ( 2) 因为边坡存在一定坡度，易产生
径流，水分存储难，流失快，所以单次浇水量很小，

难以到达植物根系，维持植物正常生长需求的时间

较短。目前主要是通过提高浇水频率的方法来解决
单次浇水量小的问题，使得运输成本大大增加。公
路边坡是干旱与半干旱气候区一种特殊的立地条件，

区域有效降水不足、坡面受水量少、浇水存在的问
题等，是公路边坡植被恢复工程中至今没有解决的

关键技术问题，坡面水分状况是制约边坡植被恢复

的主要因素［2 － 3］。所以，科学、合理地指导浇水的
频率，避免盲目浇水造成运输成本上不必要的损失，

可以作为解决问题的突破口。
目前在园林绿化行业，对浇水定额的制订主要

参考农作物年需水量 ET0［4 － 6］的计算方法，该方法受
到联合国粮农组织的推荐。有研究通过盆栽试验，
测量某植物的年需水量，从而确定此种植物的水分

管理［7 － 8］。目前有研究通过灌溉饱和点和灌溉补偿
点来确定灌水定额［9 － 10］，这为本研究思路提供了重

要的参考依据。本文希望从基质含水量变化的角度
推出一种能够简便地估算浇水频率的方法。

1 研究内容与方法

1. 1 试验地点概况
试验地点位于京承高速公路 3 期，是国家高速

公路网规划中大庆—广州的重要组成部分，全长
209. 1 km，北京段长 132. 4 km。京承高速公路 3 期
位于北京市密云县东北部山区，起于密云县穆家峪

镇沙峪沟，与京承高速公路 2 期相接，止于京冀交
界处司马台，与京承高速公路河北承德段相接，全

长 62. 7 km。
京承高速公路 3 期边坡主要为岩石边坡，多由

弱风化凝灰岩和花岗岩构成。岩石边坡的植被恢复
采用厚层基材喷播技术，截止本次试验研究，边坡

植被恢复已经有 2 a 的时间。根据需要选择坡度相

同、坡向不同的试验边坡，边坡情况见表 1。
表 1 试验边坡情况

Tab. 1 Conditions of tested slopes

桩号 类型 坡位 坡向 / ( ° )
坡度/

( °)
基质厚度/

cm
植被覆

盖度/%

K122 + 000 ～

K122 + 100

出京

岩石

边坡

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

330

330

330
阴坡

50

50

43

8． 3

8． 7

8． 5

95

95

95

K122 + 000 ～

K122 + 180

出京

岩石

边坡

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

170

170

170
阳坡

50

53

40

8． 8

8． 7

8． 7

50

80

95

注:Ⅰ表示 1 级坡，Ⅱ表示 2 级坡，Ⅲ表示 3 级坡。

密云县位于 E116°39'33″ ～ 117°30'25″，N40°13'
7″ ～ 40°47'57″，是北京所辖之远郊县，属温暖带季
风型大陆性半干旱气候，四季分明，干旱冷暖变化

剧烈。年平均气温在 8 ～ 10 ℃之间，无霜期 176 d，
年降雨量 600 ～ 700 mm。气象条件影响边坡基质水
分的变化，参考中国气象科学共享服务网，将试验

期间及一周前的气象因子统计见表 2，本研究试验日
期为 2011 年 7 月 31 日至 2011 年 8 月 6 日。试验 1
周前降雨充沛，平均相对湿度相比较大，日照时数

相比较少，相比之下，平均气温、平均风速及最大
风速没有明显变化。
1. 2 研究内容与方法
1. 2. 1 研究内容
本研究的最终目标是以常见的调查指标，估算

边坡绿化养护的浇水频率。假设边坡单次浇水的最
大量为基质达到其田间持水量，在连续无自然降雨

的情况下，根据基质含水量的变化计算出基质水分

变化速率，再以边坡优势植物萎蔫系数作为判断浇

水的依据，根据 3 者的关系即可估算出基质含水量
达到田间持水量的情况下能维持植物正常需要的时

间。浇水频率的估算公式如下:

浇水频率 = 1
田间持水量 － 萎蔫系数
基质水分变化速率

， ( 1)

式中，田间持水量假设为单次浇水的最大量，亦作

为单次浇水量的标准。
1. 2. 2 研究方法
从表 2 中可以看出，2011 年 7 月 31 日前 1 周连

续降雨，基质含水量已经达到较大值，并且天气预

报 1 周内无明显降雨，适合进行试验。
( 1) 田间持水量的测定
使用环刀分别对 2 个试验边坡取原状土各 3 份，

采用烘干称重法测定其基质含水量，求平均值作为

331



公 路 交 通 科 技 第 30 卷

表 2 试验期间各气候因子 ( 密云台站: 54416)
Tab. 2 Climatic factors during test
(Miyun meteorological observatory: 54416)

时间
平均气

温 /℃
平均相对

湿度 /%
日照时

数 /h

平均

风速 /

( m·s － 1 )

最大

风速 /

( m·s － 1 )

24 h

降水量 /

mm

2011 － 7 － 24 27． 9 91 0． 0 1． 8 8． 2 101． 6

2011 － 7 － 25 24． 7 97 3． 3 0． 6 4． 0 71． 2

2011 － 7 － 26 26． 8 79 12． 4 1． 0 2． 6 0． 0

2011 － 7 － 27 25． 7 85 0． 0 1． 5 4． 0 27． 6

2011 － 7 － 28 28． 2 81 1． 8 1． 3 2． 9 0． 0

2011 － 7 － 29 25． 2 93 0． 0 1． 6 5． 5 34． 4

2011 － 7 － 30 25． 1 83 9． 4 2． 0 3． 5 12． 3

2011 － 7 － 31 27． 4 76 12． 4 1． 2 3． 3 0． 0

2011 － 8 － 1 27． 8 78 4． 5 1． 2 2． 4 0． 0

2011 － 8 － 2 26． 8 71 2． 6 1． 3 2． 9 0． 0

2011 － 8 － 3 25． 4 75 10． 8 1． 4 3． 6 0． 0

2011 － 8 － 4 26． 3 76 5． 5 1． 8 3． 0 0． 0

2011 － 8 － 5 26． 8 79 2． 6 1． 2 3． 3 0． 0

2011 － 8 － 6 25． 6 81 2． 2 1． 2 3． 7 0． 0

该边坡基质的田间持水量［11］。
( 2) 植物萎蔫系数的测定
植株叶片产生永久萎蔫时测出的土壤含水量即

为植物的萎蔫系数。由于植物达到永久萎蔫后会有
大量植物死亡，所以在本研究中定义植物叶片总量

的 2 /3 发生卷曲时即认为该植物发生萎蔫。在 2011
年 8 月 6 日试验后，对边坡进行控水试验，跟踪调
查边坡植被，在连续无明显自然降雨的情况下，在

不同的时间边坡主要植物会出现萎蔫的情况。每种
植物出现萎蔫时，使用环刀分别取基质各 3 份，参
考田间持水量的测定方法测定基质含水量，求其平

均值作为此植物的萎蔫系数。
( 3) 基质水分变化速率
在 2 个试验边坡分别划定 2 m × 2 m 试验样方，

2011 年 7 月 31 日至 2011 年 8 月 6 日期间，使用环
刀每日 6: 00 am对 2 个试验样方的基质分别随机取样
各 3 份，参考田间持水量的测定方法测定基质含水
量，求其平均值作为当日基质含水量。根据连续 7 d
基质含水量的变化，计算基质水分变化速率。
( 4) 气象因子测定
光照强度使用 DT － 1308Light Meter 进行测定，

空气温度、空气湿度和风速使用北京市监测仪器厂
生产的 ZRQF － D 型智能热球式风速计进行测定。
2011 年 7 月 31 日至 2011 年 8 月 6 日期间，每日

6: 00—18: 00，每隔 2 h 对 2 个试验边坡的气象因子
测定 1 次，每个气象因子每日获得 8 个数值，当日
对每个气象因子的 8 个数据取平均值作为当日各气
象因子的大小，最后分析基质水分变化速率与各气

象因子的相关性。

2 结果分析

2. 1 浇水频率的估算
2. 1. 1 田间持水量
提高单次浇水量是降低浇水频率的方法之一，

通过减少浇水频次来降低运输成本，单次浇水量越

大，基质水分能维持植物正常生长的时间越长。田
间持水量是基质的最大持水能力，本研究假设将其

作为单次浇水的最大量。在实际浇水中，由于边坡
坡度的存在，单次浇水很难使基质水分达到田间持

水量的水平。
本研究假设将田间持水量作为单次浇水的最大

量，也是为单次浇水量设定一个依据。表 3 为 2 个
试验边坡基质田间持水量的测定结果，对 3 个样品
的测定结果取平均值作为边坡田间持水量的最终测

定结果。从测定的结果来看，2 个试验边坡基质的田
间持水量基本相同，分别为阴坡 46. 53 g·( 100 g) －1、
阳坡 46. 62 g·( 100 g) － 1。

表 3 试验边坡基质田间持水量
Tab. 3 Stromal layer field capacity of tested slopes

边坡 样本 田间持水量 /［g·( 100 g －1) ］

阴坡

1

2

3

AVG

46． 68

46． 40

46． 51

46． 53

阳坡

1

2

3

AVG

46． 70

46． 84

46． 32

46． 62

2. 1. 2 基质水分变化速率
随着基质水分的散失，水分与基质颗粒之间的

吸力逐渐增大，水分脱离基质颗粒蒸散到空气中的

难度增大，基质含水量由田间持水量变为植物萎蔫

系数的过程并非线性变化［12］。在浇水频率估算的过
程中，根据基质含水量的 2 个极值: 田间持水量和
植物萎蔫系数，以及变化的时间求取基质水分变化

速率，忽略基质水分散失的过程。
表 4 统计了试验边坡基质含水量连续 7 d的调查

结果，根据调查结果可以计算出 2 个试验边坡 3 个
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坡位连续 6 d的基质水分变化速率。经过计算，阴坡
Ⅰ级坡、Ⅱ级坡和Ⅲ级坡基质水分变化速率分别为
2. 73 g·( 100 g) － 1、3. 42 g·( 100 g) － 1和 2. 98 g·
( 100 g) － 1，相比Ⅱ级坡，Ⅰ级坡和Ⅲ级坡基质水分
变化速率较小。阳坡Ⅰ级坡、Ⅱ级坡和Ⅲ级坡基质
水分变化速率分别为 3. 60 g·( 100 g) － 1、2. 30 g·
( 100 g) － 1和 3. 18 g·( 100 g) － 1，相比Ⅱ级坡，Ⅰ级
坡和Ⅲ级坡基质水分变化速率较大。
表 4 基质含水量连续 7 d调查结果 ［单位: g·( 100 g) －1］

Tab. 4 Investigation result of stromal soil moisture
content during 7 days ［unit: g·( 100 g) －1) ］

边坡 坡位

日期

2011 /

7 /31

2011 /

8 /1

2011 /

8 /2

2011 /

8 /3

2011 /

8 /4

2011 /

8 /5

2011 /

8 /6

阴坡

Ⅰ 35． 16 30． 02 28． 32 22． 65 18． 94 18． 41 18． 78

Ⅱ 37． 47 36． 43 30． 63 30． 72 26． 16 23． 12 16． 97

Ⅲ 34． 57 30． 93 31． 88 26． 18 20． 21 17． 49 16． 68

阳坡

Ⅰ 25． 95 16． 65 8． 11 7． 34 5． 22 4． 99 4． 33

Ⅱ 23． 28 22． 18 14． 81 12． 03 11． 14 9． 63 9． 46

Ⅲ 27． 87 24． 31 17． 12 13． 94 11． 23 10． 33 8． 77

注:Ⅰ表示 1 级坡，Ⅱ表示 2 级坡，Ⅲ表示 3 级坡。

2. 1. 3 边坡优势植物萎蔫系数
萎蔫系数即植物发生萎蔫时土壤含水量，为植

物维持正常生长的最低含水量，本研究将其作为判

断边坡需要浇水的参考依据。某植物叶片总量的 2 /3
发生卷曲时即该植物发生萎蔫，研究中选择边坡 4
种优势植物作为参考植物，表 5 为 4 种植物萎蔫系
数的测定结果。

表 5 边坡参考植物的萎蔫系数
Tab. 5 Reference plant wilting coefficient of tested slopes

参考植物 萎蔫系数 /［g·( 100 g) － 1］

紫穗槐 ( Amorpha fruticosa L. ) 5. 24

胡枝子 ( Lespedeza bicolor Turcz. ) 8. 23

紫花苜蓿 ( Medicago sativa L. ) 9. 53

高羊茅 ( Festuca arundinacea) 8. 10

2. 1. 4 浇水频率估算结果
结合 2. 1 节中田间持水量、基质水分变化速率、

边坡优势植物萎蔫系数的测定结果，根据 1. 2. 1 中
公式 ( 1) 对浇水频率进行估算，估算结果见表 6。
从估算结果来看，不同坡向边坡之间、不同坡

位之间的浇水频率都是不同的，即使同一边坡的同

一坡位以不同参考植物作为判断依据浇水频率也是

不同的。如阴坡的Ⅰ级坡，假设浇水后基质含水量

表 6 浇水频率的估算结果
Tab. 6 Calculation result of watering frequency

边坡 坡位
田间持水量 /

［g·( 100 g) － 1］

基质水分变

化速率 /

［g·( 100 g·

d －1］

参考植物萎

蔫系数 /

［g·( 100 g) － 1］

浇水频率 /

( 1 次·d －1 )

阴坡

Ⅰ 46． 53 2． 73

ZS 5． 24 1 /15

H 8． 23 1 /14

ZH 9． 53 1 /14

G 8． 10 1 /14

Ⅱ 46． 53 3． 42

ZS 5． 24 1 /12

H 8． 23 1 /11

ZH 9． 53 1 /11

G 8． 10 1 /11

Ⅲ 46． 53 2． 98

ZS 5． 24 1 /14

H 8． 23 1 /13

ZH 9． 53 1 /13

G 8． 10 1 /13

阳坡

Ⅰ 46． 62 3． 60

ZS 5． 24 1 /12

H 8． 23 1 /11

ZH 9． 53 1 /10

G 8． 10 1 /11

Ⅱ 46． 62 2． 30

ZS 5． 24 1 /18

H 8． 23 1 /17

ZH 9． 53 1 /16

G 8． 10 1 /17

Ⅲ 46． 62 3． 18

ZS 5． 24 1 /13

H 8． 23 1 /12

ZH 9． 53 1 /12

G 8． 10 1 /12

注:Ⅰ表示 1 级坡，Ⅱ表示 2 级坡，Ⅲ表示 3 级坡。ZS代表紫穗槐，

H代表胡枝子，ZH代表紫花苜蓿，G代表高羊茅。

达到田间持水量，在连续无自然降雨及人工浇水的

情况下，以紫穗槐作为浇水参考依据，浇水的频率

为 1 次 /15 d，如果以胡枝子作为浇水参考依据，浇
水频率为 1 次 /14 d。对 2 个边坡不同坡位浇水频率
的估算结果取平均值，阳坡和阴坡的平均浇水频率

都约为 1 次 /13 d。
2. 2 估算结果在实践中的验证
进行浇水频率估算试验的同时，从 2011 年 7 月

31 日 ( 日前充足降雨，见表 2 ) 开始，对 K122 +
000 ～ K123 + 700 段多个边坡进行跟踪调查。截止
2011 年 8 月 12 日，期间连续 13 d无明显降雨，亦未
对边坡进行人工浇水。调查发现，试验段 90%以上
边坡的植物发生萎蔫，如图 1 所示，需要及时浇水，
只有少数覆盖度较好的边坡其植物未出现萎蔫。继
续对植物未出现萎蔫的边坡进行跟踪调查，截止
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2011 年 8 月 15 日，期间连续 15 d无明显降雨，亦未
对边坡进行人工浇水，植物发生萎蔫，如图 2 所示，
需要及时浇水。

总结此调查结果，边坡 ( 2 a恢复期) 在充沛降
雨后，在 8 月的气候条件下，持续无明显降雨的情
况下，植物能维持正常生长的时间约 13 ～ 15 d。调
查结果与浇水频率的估算结果相吻合，估算方法可

以在浇水作业中得到应用。
优势植物的状态是边坡是否需要浇水的判断依

据，其抗旱性越强，浇水频率就会越低，这对减少

浇水养护成本非常重要。例如，以紫花苜蓿为优势
植物的边坡，其浇水频率要高于以胡枝子为优势植

物的边坡。

3 讨论

浇水频率的估算过程虽然简单，但是，实际上

基质水分变化速率受到多种因素的影响，进而影响

浇水频率的估算结果，本研究对浇水频率的影响因

素以及浇水频率估算方法的利用情况进行如下讨论。
( 1) 边坡不同位置浇水频率的差异
图 3 描述了 2 个试验边坡基质含水量的变化特

征，不同边坡之间、相同边坡不同坡位之间基质含
水量的变化存在差异。从基质含水量变化趋势的拟
合结果来看，阴坡基质含水量的变化趋势为直线形，

而阳坡基质含水量的变化趋势为二项式。
( 2) 浇水频率受多种因素的影响
在浇水频率估算的过程中，基质田间持水量和

图 3 边坡基质含水量变化特征
Fig. 3 Change of stromal water content in slopes

植物萎蔫系数在短时间内不容易发生很大的变化，

而基质水分变化速率却受外界因素影响较大，进而

影响浇水频率。基质水分蒸散表现在基质含水量的
变化上，而气候因素直接影响基质水分蒸散，因此

气象因素也会对浇水频率产生影响。坡向、坡高等
立地条件对边坡小气候会产生影响，间接对浇水频

率产生影响。另外，植被对基质有保水、保墒的作
用，影响基质水分蒸散而影响浇水频率。

① 气候因素对浇水频率的影响
表 7 为基质水分变化速率与气候因子的相关性。

基质水分变化速率与风速、光照强度和空气温度呈
正相关关系，与空气湿度呈负相关关系，这与前人

的研究结果相同［13］。在阴坡，与风速的相关性最
大，在阳坡，与风速和光照的相关性较大，光照是

影响阳坡和阴坡基质水分变化速率差异的主要原因。
基质水分变化速率与风速相关性较高，并且Ⅰ级坡
的相关系数最大，这与公路上汽车的高速行驶有关。
从表 7 中得出，基质水分变化速率与气象因子的相
关性在 2 个试验边坡的不同坡位呈现规律性的变化，
坡高影响边坡的小气候而影响基质水分变化速率，

进而影响浇水频率。

表 7 边坡基质水分变化速率与气象因子的相关系数

Tab. 7 Correlation factors of stromal water content change

rates and meteorological factors

边坡 坡位 风速 光照强度 空气温度 空气湿度

阴坡

Ⅰ 0． 629 0． 102 0． 139 － 0． 563

Ⅱ 0． 447 0． 161 0． 136 － 0． 308

Ⅲ 0． 440 0． 312 0． 242 － 0． 228

阳坡

Ⅰ 0． 679 0． 750 0． 274 － 0． 619

Ⅱ 0． 462 0． 686 0． 108 － 0． 571

Ⅲ 0． 402 0． 517 0． 348 － 0． 323

注:Ⅰ表示 1 级坡，Ⅱ表示 2 级坡，Ⅲ表示 3 级坡。

② 植被盖度对浇水频率的影响
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表 1 介绍了研究地点的植被概况，结合基质水
分变化速率的对比进行如下讨论。阳坡Ⅰ级坡的基
质水分变化速率最大，其边坡覆盖度也是试验边坡

中最低的，仅为 50%。植被对基质有遮阳、保水的
作用，植被覆盖度较差的边坡其裸露的面积较大，

基质水分蒸发的速率就大。植被覆盖度影响基质水
分的变化速率而影响浇水频率。

③ 植物抗旱性对浇水频率的影响
表 5 列举了 4 种植物的萎蔫系数，植物的萎蔫

系数越小，维持正常生长对基质的含水量要求越低，

抗旱性越强。根据式 ( 1) 可以得出，植物的萎蔫系
数越小，浇水频率越小，这个结论从表 6 的估算结
果中也可以得出。例如，以紫花苜蓿为优势植物的
边坡，其浇水频率要高于以高羊茅为优势植物的边

坡。在边坡建植前，种子的配比中尽量选择抗旱性
强的植物，降低养护时浇水的成本。
( 3) 对浇水频率估算的应用
本试验研究进行的时间从 2011 年 7 月至 2011 年

8 月，浇水频率估算的结果对实践的意义并不是很
大。但是浇水频率的估算结果在实践中已经得到验
证，说明此浇水频率的估算方法可以在边坡浇水作

业中得以应用，为浇水措施的实施提供理论指导。
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