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植被护坡技术在水利工程堤坝堤坡防护中的实践
文 /杨　波  宁夏固原市原州区水务局

摘  要：在国家现代化建设过程中，各种基础设施也开始朝着现代化的方向发展。水利工程作为国家基础工程项目，

在技术不断更新的支持下，堤坝堤坡防护体系逐步从传统硬质防护向生态化防护转型。植被护坡技术凭借其成本可

控、生态兼容性强及长期防护效果稳定的特点，成为水利工程堤坡防护的重要选择。为实现堤坝工程防洪安全与生

态环境协同发展的目标，解决传统防护方式易引发的堤坡水土流失、生态系统破坏等问题，本文将重点探讨植被护

坡技术在水利工程堤坝堤坡防护中的应用原理、适宜植被品种筛选标准及施工关键技术要点，分析不同水文条件下

植被护坡体系的稳定性调控措施，为提升堤坝工程的综合防护效能与生态价值提供实践参考。
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引言

国民经济的发展与国家基础建设水平有着直接的关

联，水利工程项目的不断扩建，对于平衡水资源供需现状、

保护河道生态环境以及保障区域防洪安全具有不可替代

的作用。堤坝作为水利工程的核心构筑物，其堤坡结构

的稳定性直接决定工程整体安全性能，而长期受水流冲

刷、雨水侵蚀及土壤重力作用影响，堤坡易出现冲刷沟、

坍塌等病害，威胁工程运行安全。传统堤坡防护多采用

混凝土、浆砌石等硬质材料，虽能短期抵御外力破坏，

但易割裂水陆生态联系，导致堤坡周边生物多样性降低，

且后期维护成本较高。在此背景下，植被护坡技术通过

构建植物 - 土壤 - 根系复合防护体系，既能借助植物根

系固持土壤、削弱水流冲刷力，又能恢复堤坡生态功能，

符合水利工程生态化建设的发展需求，因此对该技术在

堤坝堤坡防护中的实践应用展开研究具有重要现实意义。

一、植被护坡技术的主要功能

植被护坡技术是一项多学科交叉融合的综合防护技

术，涉及工程力学、生物学、土壤学、肥料学、园艺学、

环境生态学等学科，分析其防护原理时还需综合考虑区

域气候条件、水文特征、土壤理化性质及植被生长特性。

不同学科从各自维度为技术应用提供理论支撑，工程力

学用于计算植被根系对土壤抗剪强度的提升效应，生物

学指导植被品种的适生性选择，土壤学与肥料学保障土

壤肥力及结构适宜植物生长，环境生态学则确保护坡体

系与周边生态系统的协调性。

根据土质学、植物生理学、生态学与土力学的有关

原理，土壤与植被在它们形成和演化的过程中形成了一

个相对完整的复合系统，该系统通过植被、土壤、根系

三者的协同作用实现堤坡防护功能。植被地上部分可削

弱雨水溅蚀力，减缓地表径流速度，减少水流对堤坡表

层土壤的冲刷，地下根系则能深入土壤内部，通过机械

缠绕与化学黏结作用增强土壤颗粒间的联结力，提升土

壤抗剪强度，抑制土壤崩解与滑坡。同时，根系分泌的

有机物质可改善土壤结构，增加土壤孔隙度，提升土壤

保水保肥能力，为植被持续生长提供保障，而植被的光

合作用与蒸腾作用又能调节土壤湿度，进一步巩固土壤

稳定性，形成“植被生长 - 土壤改良 - 防护增强”的良

性循环，实现堤坡长期稳定防护与生态功能恢复的双重

目标。

（一）防洪抗旱

随着应用措施的不断成熟以及技术的不断更新进步，

生态护坡在水文调节方面的效能得到进一步提升。生态护

坡体系中的植物群落与土壤结构形成协同作用，可有效优

化河道水文过程。通过完善的河道生态护坡工程的构建，

能够帮助进行防洪以及抗旱。在生态护坡技术下，河道的

水流能够被科学的调整，汛期时，植物茎叶可减缓地表径

流速度，削弱洪水冲击力，土壤孔隙与植物根系形成的渗

透通道能增强雨水下渗能力，减少地表积水对堤岸的压力，

枯水期时，存储于土壤中的水分可通过植物蒸腾与土壤蒸

发补充河道水量，维持河道基本径流，缓解干旱对周边生

态系统的影响，保障河道水资源供需平衡。

（二）保护河道生态环境

在水利工程建设过程中，工程人员通过建造河道生

态护坡工程，其中的主要目的之一在于维护河道周围生

态系统的完整性与稳定性。传统硬质护坡易阻断水陆物

质交换与生物迁徙通道，导致河道生态功能退化，而生

态护坡则通过模拟自然河道岸坡形态，为水生与陆生生

物提供适宜的栖息环境。在构建生态护坡工程时，工程

人员会考虑到对自然规律的深刻遵循，选用本土耐水、

抗逆性强的植物品种，避免外来物种入侵对本地生态系

统造成破坏，同时保留岸坡土壤的自然结构，维持土壤

微生物群落活性，促进有机质分解与养分循环，改善河

道水体质量，实现河道生态系统的自我修复与可持续

发展。

（三）提升景观价值

河道生态护坡技术本身也是一项景观工程，通过在
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河道周围布设生态护坡，则能够提升水利工程的整体景

观价值。在构建河道生态护坡时，工程人员会结合河道

周边地形地貌与区域文化特色，对植物品种进行合理搭

配，选择花色、叶形各异的植物构建层次丰富的植被景观，

形成季相变化明显的生态景观带。生态护坡的自然形态

与周边绿地、步道等设施有机融合，打破传统硬质护坡

的单调视觉效果，营造出自然和谐的滨水空间。这种景

观不仅能满足居民休闲观赏需求，还能提升区域整体环

境品质，增强居民对水利工程的认同感，推动水利工程

与城市景观、乡村风貌的协同发展 [1]。

二、植被护坡技术在水利工程堤坝堤坡防护中的实

践应用

（一）客土喷播护坡技术

所谓客土喷播技术，就是指将植物生长的基础——

土壤与有机基材、粘结剂、保水剂、肥料、酸碱调节

剂和种子等按一定比例混合，经过机械充分搅拌形成

均匀地喷播基材混合物，再通过高压喷播设备将混合

物喷射至堤坝堤坡表面，形成厚度均匀、结构稳定的

种植层，为植物种子萌发与生长提供适宜环境。喷播

前需对堤坡表面进行预处理，清除坡体表面的碎石、

杂草及松动土层，对坡度大于 1:1.5 的坡体需先铺设

三维植被网或土工格栅，以增强基材与坡体的附着力，

防止后期基材滑落。

图 1 客土喷播护坡技术

客土喷播技术适用于边坡坡率较缓的全风化及强风

化边坡、植物根系容易插入的石质边坡，客土喷播防

护边坡主要靠植物的根系来实现，因此需严格控制基

材配比与喷播参数。基材中土壤占比需达到 50%-60%，

有机基材（如腐殖土、泥炭土）占比 20% ～ 30%，黏结

剂（如木质素、羧甲基纤维素钠）添加量为基材总质

量的 0.3%-0.5%，保水剂（如聚丙烯酰胺类）添加量为

0.1%-0.2%，氮磷钾复合肥（N:P2O5:K2O=15:15:15）

施用量为 20-30g/m²，酸碱调节剂需将基材 pH 值调节

至 6.5-7.5 的适宜范围。种子选择需以本土耐水、抗

逆性强的草本与灌木为主，混合播种量控制在 20-35g/

m²，其中草本种子占比 60%-70%，灌木种子占比 30%-

40%。

喷播作业时需控制喷射压力在 0.3-0.5MPa，喷

播厚度根据坡体类型确定，全风化边坡喷播厚度为

8-12cm，强风化石质边坡喷播厚度为 10-15cm，喷播过

程中需保持喷头与坡体表面垂直，移动速度均匀，确保

基材层连续无空隙。喷播完成后需立即覆盖无纺布进行

保湿保温，无纺布采用 U 型钉固定，间距 50-80cm，后

期需定期洒水养护，保持基材层含水率在 20% ～ 30%，

直至植物出苗率达到 80% 以上后拆除无纺布，同时定

期监测坡体稳定性与植物生长状况，及时补播缺失区

域，保障植被群落持续发育，形成稳定的防护体系 [2]。

（二）喷混植生护坡技术

喷混植生护坡技术是指利用液态播种原理，将生命

力强且能满足各种绿化功能的植物种子经科学处理后，

与有机基材、粘结剂、保水剂、缓释肥、pH 调节剂及

水按特定比例混合，制备成均匀的液态喷混植生混合

液。种子处理需先进行浸种催芽，将种子放入 30-35℃

温水中浸泡 8-12 小时，捞出后置于 25-28℃环境中催

芽，待种子露白率达 60% 以上时即可使用，以提升种

子萌发率。

通过搅拌器将混合液搅拌至全悬浮状态后，利用离

心泵把混合液导入消防软管，经喷枪喷播在欲建边坡裸

地形成均匀覆盖层保护下的植生层，该植生层兼具防护

与育苗功能。喷播前需对堤坡进行预处理，对坡体表面

的凸起岩石进行凿平处理，对凹陷区域采用水泥砂浆填

补，使坡体表面平整度误差控制在 ±5cm 内；对坡率大

于 1:1.2 的陡边坡，需先铺设镀锌铁丝网，铁丝网采用

直径 6-8mm 的钢筋固定，钢筋间距 1.5m×1.5m，深入坡

体内部不少于 50cm，确保铁丝网与坡体紧密贴合。

混合液配比需严格控制，其中水占比 60%-70%，有

机基材（如腐熟秸秆、椰糠）占比 15%-20%，粘结剂（如

聚乙烯醇）添加量为混合液总质量的 0.4%-0.6%，保水

剂添加量 0.2%-0.3%，缓释肥（氮磷钾有效含量≥ 40%）

施用量 30-40g/m²，pH 调节剂需将混合液 pH 值稳定在

6.0-7.8。喷播作业时，离心泵工作压力需保持在 0.4-

0.6MPa，喷枪与坡体表面保持 30-45°夹角，喷射距离

控制在 1.5-2.0m，喷播厚度统一为 5-8cm，确保植生层

无漏喷、无堆积。喷播后需覆盖遮阳网，遮阳网透光率

控制在 50%-60%，采用竹签固定，间距 60-80cm。后期每

日洒水 1-2 次，保持植生层含水率在 18%-25%，待幼苗

高度达 5-8cm 时拆除遮阳网，定期监测植被覆盖率，当

覆盖率低于 70% 时及时进行补喷，保障堤坡防护效果持

续稳定 [3]。
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技术环节 具体项目 参数要求

种子处理 浸种水温 /时间 30-35℃ /8-12h；催芽温度 25-28℃，露白率≥ 60%

坡体预处理 平整度误差 ±5cm（凸凿平、凹补砂浆）；坡率＞ 1:1.2 铺铁丝网

铁丝网固定 钢筋直径 6-8mm，间距 1.5m×1.5m，入坡≥ 50cm

混合液配比 水 /有机基材 60%-70%/15%-20%；粘结剂 0.4%-0.6%，保水剂 0.2%-0.3%

其他 缓释肥 30-40g/m²（氮磷钾≥ 40%），pH6.0-7.8

喷播作业 压力 /夹角 /距离 0.4-0.6MPa/30-45° /1.5-2.0m；喷厚 5-8cm（无漏喷堆积）

养护管理 遮阳网 透光率 50%-60%，竹签固定间距 60-80cm

水肥 日洒水 1-2 次，含水率 18%-25%；苗高 5-8cm 拆网

监测 植被覆盖率＜ 70% 时补喷

图 1 喷混植生护坡技术核心参数

（三）厚层基材植被护坡技术

厚层基材植被护坡技术是指使用经改进的混凝土

喷射机将拌和均匀的厚层基材与植被种子的混合物按

照设计厚度均匀喷射到需防护的工程坡面的绿色防护

技术，该技术通过构建厚度远超常规喷播的基材层，

为植物生长提供充足养分与稳定环境，同时增强坡体

抗冲刷能力。厚层基材需提前进行配比设计，其中改

良土（砂壤土与腐殖土按 7:3 混合）占比 65%-75%，有

机改良剂（如腐熟木屑、泥炭）占比 15%-20%，水泥

（强度等级 32.5R）添加量为基材总质量的 3%-5%，保

水剂（丙烯酸盐类）添加量 0.2%-0.3%，氮磷钾复合肥

（N:P2O5:K2O=16:10:14）施用量 40-50g/m²，种子选用

本土耐旱、耐贫瘠的草本与灌木混播组合，播种量控制

在 30-40g/m²，草本与灌木种子比例为 7:3[4]。

厚层基材植被防护功能通过锚杆、复合材料网、植

物根系的力学加固和基材层的物理防护共同实现，因此

需严格执行坡面预处理与结构固定流程。喷播前需清理

坡体表面松散岩块与杂物，对坡面裂缝采用水泥砂浆填

充，裂缝宽度大于 5cm 时需植入直径 10-12mm 的钢筋网

片补强；锚杆选用直径 16-20mm 的螺纹钢，长度根据坡

体岩性确定，中风化岩坡锚杆长度 1.2-1.5m，全风化土

坡锚杆长度 1.8-2.2m，锚杆间距 1.5m×1.5m，钻孔深度

比锚杆长度深 10-15cm，植入后采用水泥砂浆锚固，锚

固强度需达到 3MPa 以上。复合材料网选用聚酯纤维土工

网，网孔尺寸 5cm×5cm，铺设时需与坡面紧密贴合，边

缘搭接宽度不小于 10cm，通过锚杆固定点压实固定 [5]。

该技术适用于年平均降雨量大于 600 mm，连续干旱

时间小于 50 d 的非高寒地区，喷播作业时混凝土喷射

机工作压力需控制在 0.6-0.8MPa，喷射速度保持 2-3m³/

h，喷播厚度根据坡率设定，坡率 1:1.0-1:1.5 时厚度为

15-20cm，坡率 1:1.5-1:2.0 时厚度为 10-15cm，喷播过

程中需分两次喷射，首次喷射厚度达设计值的 60%，待

基材初步凝结（约 2-4 小时）后进行二次喷射，确保基

材层密实无空隙。喷播完成后立即覆盖无纺布，采用 U

型钉固定，间距 50-70cm，后期每日洒水 1 次，保持基

材层含水率在 22%-30%，待植物出苗率达 85% 以上拆除

无纺布，定期检测基材层完整性与植被生长状况，当基

材出现开裂长度大于 30cm 时，需及时灌注水泥浆（水灰

比 1:1.5）修补，保障堤坡长期防护稳定性。

结语

综上所述，植被护坡技术作为水利工程堤坝堤坡防

护领域的生态化技术代表，既突破传统硬质防护的生态

局限，又通过多学科技术融合实现堤坡稳定性与生态功

能的协同提升。其在实践中依托不同技术类型的精准应

用，结合区域水文、土壤与气候特征优化参数设计，构

建起“防护 - 生态 - 景观”一体化的堤坡防护体系。未

来需进一步深化植被品种选育与基材配比的适配性研究，

推动技术向低成本、高耐久性方向发展，为水利工程生

态化建设提供更坚实的技术支撑，助力实现堤坝安全与

生态保护的长期共赢。
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