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林业工程与水土保持协同设计对地质灾害治理边坡防护
邓洪伟
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【摘 要】：地质灾害边坡防护是山地灾害防治中的重点。本文以林业工程设计与水土保持技术的协同为研究对象，探讨二者

在边坡防护中的协同性。研究了植物根系固土机理与水文效应，分析了乔灌草立体配置、三维植被网护坡和边坡生态修复等主

要林业工程措施的水土保持效果。对两个典型工程的治理数据进行对比和增加不同护坡方式的监测数据表，验证了协同设计能

够有效降低土壤侵蚀率、增加植被覆盖和减少径流产沙量。研究表明，林业工程与水土保持协同设计能够形成“工程护坡为骨架、

植被固土为核心”的地质灾害边坡防护体系，可为地质灾害边坡治理提供兼顾生态安全、工程稳定的途径。
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引言

地质灾害边坡防护一直以来都以混凝土挡墙、抗滑桩、锚

杆等刚性工程工程形式，而单纯使用硬质工程结构除了造价

高，并且在长期工程使用中存在材料老化、排水失灵等问题，

难以从根本上解决边坡失稳的根本问题。近年来，随着生态文

明建设的不断深入，林业工程和水土保持技术被系统地引入边

坡防护领域。中国工程院院士尹伟伦在学术报告中系统介绍了

植物根系对水土保持和灾害防治的重要作用，并结合实验和调

研数据阐述了其在边坡治理和泥石流防治等方面的应用价值。

林业工程利用植被恢复和生物护坡完成边坡表层的加固，水土

保持技术通过截排水、拦沙蓄水等工程手段控制坡面水文过

程，通过林业工程与水土保持协同设计形成功能互补的综合防

护体系。但是，现实生活中在林业工程与水土保持的协同关系

中，林业工程与水土保持往往割裂植被配置忽视坡面水文条

件，水土保持工程设计又缺乏植物生长的立地依据，探索林业

工程与水土保持协同设计路径，有助于提高地质灾害边坡防护

的科学性和有效性。

1 林业工程与水土保持协同设计的内涵与机理

1.1协同设计的概念内涵与技术框架

林业工程与水土保持协同设计是指在边坡防护工程中，将

植物护坡的生态功能和水土保持措施的工程功能进行整合，形

成“工程护坡为骨架、植被固土为核心”的防护方式。这种“先

工程后绿化”的设计观念突破了以往“先工程后绿化”的思维定

式，从设计阶段就体现出林业措施和水土保持措施的功能耦

合。从技术层面来说，协同设计有三个层次整合。一是空间层

面的协同，即依据边坡地形地貌特征合理组织工程结构和植被

带，形成“坡顶截水林带—坡面固土灌草带—坡脚拦沙林带”

的立体防护体系；二是时序层面的协同，工程护坡可为植被提

供初期稳定条件，在植物根系发育成熟后反作用于工程结构，

增强长期稳定性。三是功能层面的协同，水土保持截排水设施

减少坡面冲刷和为植被生长提供适宜水分条件；植被覆盖能减

少地表径流、降低泥沙输移，降低排水设施荷载，多维协同关

系构成协同设计的技术框架。

1.2植物根系固土的力学机制与水文效应

植物根系在边坡稳定中的作用。从力学机理上看，根系可

以通过加固土体的三种途径，一是根系在土体中形成网状结

构，提高根土复合体抗剪强度；二是深根系锚固作用将浅层土

体锚固到深层稳定地层，三是须根加筋使土体从松散状态转变

为有一定凝聚力的整体。研究表明，草本植物根系可以延长边

坡稳定的时间，减轻边坡破坏，起到较好的水土保持作用。在

强水淹胁迫重点风险区，应优先引进深根系优势物种对岸坡失

稳缓解；而水位扰动频率小区，可优化物种丰富度和多样性来

加强浅层土壤加固。从水文过程来看，植物可以通过截留降雨、

增加入渗、蒸腾耗水来调节坡面水文过程。植物冠层削减降雨

的动能，减少雨滴对地表的溅蚀；枯落物层可以起到海绵作用，

延长径流产生时间、减少径流流速。试验表明，在相同降雨强

度下，灌草混合植被覆盖度提升可有效延缓坡面径流起始时

间，坡面径流率和土壤侵蚀率随植被覆盖度的提高而降低，且

覆盖度越高侵蚀过程越稳定。

2 林业工程在边坡防护中的水土保持措施

2.1乔灌草立体配置与根系固土体系构建

边坡植被的配置不是简单的“见绿就配”，而是要根据不同

坡段的立地条件和稳定性要求，科学配置乔、灌、草的植被，

形成互补式的立体防护体系，乔木的深根系进行深层锚固，灌

木的中根系加固坡面中层，草本植物具有密集的须根系进行加

固浅层土体、快速覆盖地表的功能。原则上，高陡岩质边坡的

配置应以灌木、草本为主，降低乔木对坡面稳定的影响，而对
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土层较厚的土质边坡和堆积体边坡，可适当配置深根系乔木，

形成深层锚固。宁夏农科院资环所的研究实践表明，采用埂坎

植被固坡与攀缘植物立体护坡、豆科牧草混播种植技术等提高

边坡植被覆盖度和固土能力，已建成核心示范面积 320亩、推

广 1077亩。南方红壤区植物配置技术通过结合坡度和侵蚀特

征形成功能互补式的生态防护体系，实现生态修复和产业发展

双赢。

2.2三维植被网与生态修复协同技术

三维植被网护坡是林业工程与水土保持协同设计的典型

护坡技术，是由聚合物薄膜刺孔、加热、拉伸成的底层为高模

量的基础层，表层为凹凸网包，立体网状结构，近 90%可填

土，兼具土工网与植物护坡的优点。植物不成坪时不容易出现

水土流失，能够使种子均匀分布，根系生长后与网体形成嵌锁

体系，有利于增强抗张拉和抗剪强度。边坡植被覆盖率 30%

以上可抵抗小雨冲刷，80%以上可抵抗暴雨冲刷。黄土高原土

壤层极易受损边坡采用 3D防冲蚀网配合土浆拌麦秆、草籽抹

面，既加固边坡，又有利于草种根部生长，对于土壤层严重受

损的边坡需要结合客土回填、生态泥包等立地改良技术。广东

粤西一废弃花岗岩采石场采用植被混凝土生态防护方案喷播

后 5~7天即可发芽，28天覆盖率 90%，45天覆盖率 95%，3

个月后裸露坡面完全被植被遮挡。在水分调控上，截排水沟、

蓄水池等既可以控制坡面径流，又可以为植被提供水分，工程

护坡与生态护坡的有机结合。

2.3坡面截排水系统与植被缓冲带的协同布局

截排水系统和植被缓冲带是边坡最有效的防护措施。截排

水沟主要起集流排水作用，快速降低流速、减少冲刷时间，单

独的硬质沟渠很容易造成泥沙下移淤积，可以在截水沟出口和

排水沟两侧建立灌草缓冲带，利用灌木植被茎叶阻滞和根系固

结作用可降低径流流速 40%~60%，拦截率达到 70%以上。试

验表明，缓冲带宽 3~5 米、植被覆盖度 80%时，粗颗粒泥沙

基本被拦截在坡面。工程布置截水沟间距一般为 20－50米，

视坡长、土壤类型和设计暴雨强度确定；每条截水沟下游侧应

配置耐水淹、根系发达的灌木（如紫穗槐、胡枝子），禾本科

草本组成宽 2米左右的过滤带，将截水沟上排下滤，既能保证

暴雨时坡面排水通畅，减少水土流失，又能为植被生长提供稳

定的水分环境。据黄土高原监测，协同设计坡段年径流系数比

单独截水沟下降 0.12，年土壤流失量降低 35%左右。

3 协同设计在边坡防护中的应用成效分析

3.1典型工程协同治理模式与实测数据对比

位于黄河中游皇甫川支流区忽昌梁小流域，该地区砒砂岩

遇水成泥、水土流失严重，计划在 2025年开展小流域综合治

理治理面积 20平方公里，采取“坡面造林＋沟道拦沙”的治理

模式：梁 ez坡面植油松、柠条固土保水；支毛沟两侧植沙棘

织网，沟道修铅丝石笼谷坊，层层拦蓄泥沙。位于河北省卢龙

县柳河北山小流域，工程针对经济林地保水保土效果差、沟道

岸坡缺少防护等问题，工程投资 1016.4万元，通过谷坊、浆

砌石护岸、干砌石田坎、蓄水池、水保林、封禁等水土保持措

施，预防保护区补植油松 1.65万株，封禁治理 2127.81公顷；

综合治理区坡改梯 8.07公顷，新建干砌石谷坊 18道、铅丝石

笼谷坊 13 道；生态修复区浆砌石护岸 3460 米，植物保护带

600平方米。这两个项目均通过“拦、蓄、治”立体防护体系的

建设，实现了工程护坡和植被护坡的有机结合。具体数据比较

见表 1。

表 1 典型小流域协同治理工程实施数据对比

指标 忽昌梁小流域 柳河北山小流域

项目投资 1000万元 1016.4万元

治理面积 20 km² 22 km²（治理水土流失面积）

林草覆盖

率

由治理前约 50%

提升至 69.94%
由 57%提升至 70%

主要工程

措施

坡面栽油松、柠

条；沟道建铅丝

石笼谷坊

油松补植 1.65万株；新建干

砌石谷坊 18道、铅丝石笼谷

坊 13道；浆砌石护岸 3460m

水土流失

治理度
92.66% —

年保土量 8.62万吨 1.37万吨

保水量 — 45.6万 m³

（数据来源：准格尔旗水利局、卢龙县水务局公开资料）

从表 1中可以看出，两个案例区域环境不同，同样采用“工

程拦蓄+植被恢复”的协同治理模式。忽昌梁区域为黄土丘陵沟

壑区，以粗泥沙拦蓄为主，年保土量 8.62万吨，水土流失治

理度 92.66%。柳河北山区域兼顾农田灌溉与人居改善，年保

水量 45.6万立方米，林草覆盖率提高 13个百分点，代表协同

设计在边坡生态防护领域的适用性。

3.2协同设计对边坡稳定性的综合提升效应

从机理上看，协同设计综合效应由三个方面构成。在抗冲

刷方面，植被覆盖与工程拦截共同作用，试验结果发现天然斜

坡的降雨侵蚀峰值达到 228.133g·m⁻²·min⁻¹，经土壤改良后降

低为 14.070g·m⁻²·min⁻¹；植被修复斜坡的侵蚀峰值下降到

8.5g·m⁻²·min⁻¹，水凝胶-植被加固斜坡均小于 0.05g，侵蚀速率

不可忽略。在排水调节方面，水土保持的截排水设施与植被的

水文调节共同作用控制坡面径流，三维植被网对减少边坡土壤
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水分蒸发、增加入渗量有良好作用，植被成坪后草皮与三维网

以及附着泥土构成嵌锁体系进一步加强边坡表层抗冲能力。在

长期稳定方面，根系固土的时变效应需要与工程结构共同作

用，研究表明草本植物根系可延长边坡保持稳定时间、减少破

坏程度，但为确保岸坡的长期稳定需要与其他工程结构共同作

用，这也说明林业工程与水土保持协同设计的必要性，任何一

种措施都不可能完全解决复杂边坡失稳问题，只有将二者合二

为一，才能确保边坡防护的长期安全。

4 协同设计条件下的边坡防护效益优化策略

4.1不同护坡方式协同效益的量化对比与参数优化

不同护坡方式在抗冲刷、根系固土和水文调控方面的表现

存在一定差异，为了表示协同设计与单一措施的优势，参考黄

土高原人工模拟降雨试验和野外监测数据总结出不同护坡方

式下的关键性能参数比较表，试验条件为降雨强度

1.5mm/min、持续 60分钟、坡度 35°。由表 2可以看出，协同

设计护坡方式无论从植被覆盖度（92%）、土壤侵蚀模数

（68t/km²·a）、抗剪强度增量（+11.5kPa）等指标上都要优于

单一措施。纯混凝土护坡虽能在短时间内实现边坡稳定，但缺

乏生态功能且径流系数达 0.65；单一植草覆盖度 75%但根系

较浅，3年后存活率仅为 62%，长期稳定性差；单一水土保持

工程能降低侵蚀模数 180t/KM²·a，但无法完成生态恢复；协同

设计将工程结构和植被体系有机结合，不仅能将土壤侵蚀模数

降低到 68t/km²·a（仅为单一水保工程的 37.8%），并将植被存

活率提高到 88%。

表 2 不同护坡方式边坡防护效果监测数据对比

护坡方式

植被

覆盖

度

(%)

径流

系数

土壤侵

蚀模数

(t/km²·

a)

表层 10cm

抗剪强度

增量(kPa)

3年后

植被

存活

率(%)

纯混凝土护

坡
0 0.65 850 0 —

单一草本植

草
75 0.38 320 +4.2 62

单一水土保

持工程（截排
0 0.42 180 0 —

水+挡墙）

协同设计（乔

灌草+三维网

+截排水）

92 0.21 68 +11.5 88

（数据来源：黄土高原水土保持试验站监测报告及《水土

保持通报》2025年相关实测数据整理）

4.2协同设计实施中的关键控制指标

协同设计需要量化控制三方面指标。一是坡面初始稳定周

期。在植被根系尚未形成加固能力的 6~12个月内，需要三维

网、格构梁、锚杆等工程结构有足够的抗滑安全系数保障。监

测坡段采用三维植被网联合截排水沟时，表层位移量比单独植

被护坡的 72%，给幼苗期植被营造良好的生长环境。二是乔

灌草搭配与立地条件的关系。可按坡向、坡度和土壤厚度，确

定植物配置密度：阳坡干旱区灌木占比不超过 40%，阴坡湿

润区适当增加乔灌草，实现快速覆盖。黄土高原试验表明，当

灌木占 35%~50%时，年土壤流失量可控制在 100T/km²之内。

三是截排水设施间距与植被带的关系。截水沟间距大于坡面汇

流长度的临界值，其下沿应设置灌草缓冲带，起滞流拦沙作用，

减少排水沟淤积速度。以上指标应在设计阶段进行数值模拟验

证，并在施工期和养护期动态监测。

5 结语

总而言之，林业工程与水土保持协同设计是“工程护坡、

植被固土为主体”的防护体系，植物根系通过力学加固、水文

调节的方式提高边坡稳定性，乔灌草立体配置、三维植被网护

坡、截排水系统与植被缓冲带协同配置是实现协同设计的重要

技术路径。典型工程案例证实了协同设计的效果：忽昌梁小流

域项目年保土量 8.62万吨，水土流失治理度 92.66%；柳河北

山小流域项目年保水 45.6万立方米，林草覆盖率 57%提高到

70%。通过对不同护坡方式的比较，协同设计相对单一方式能

够降低土壤侵蚀模数 60%以上，植被存活率达到 88%。植被

恢复和水土保持工程结合才能保证边坡的长期稳定，草本植物

根系虽然可以延长边坡稳定时间、降低破坏程度，但必须和其

他工程结构协同才能保证长期安全。今后边坡防护工程要从设

计源头实现林业工程与水保工程的深入融合，立足不同区域立

地状况和灾害特点，“一地一策”实施协同设计。
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