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摘要：城市破损山体不仅造成了大量陡坡岩面裸露，恶化了城市自然生态环境，而且还带来了坍塌、滑坡等安全隐

患，是城市建设发展中亟待解决的问题。该文首先对济南城市破损山体现状及修复情况进行了调查分析，结合破

损山体具体的生态修复工程实例，较详细总结研究了破损山体生态修复的技术和方法。经过几年的生态修复建设

与养护管理，济南破损山体的生态景观功能得到了极大的恢复提升，该文筛选总结出的台地续坡式等治理方式及

挂网喷播等生态修复技术，可为类似破损山体的生态修复提供借鉴。
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　　近年来，由于经济建设的快速发展和对自然资

源的过度开发利用，不仅产生了大量的破损山体、岩

面和陡坡，恶化了城市特别是山体周边的自然生态

环境，而且存在着滑坡、坍塌等安全隐患，使人们越

来越意识到破损山体修复治理的必要性。济南市周

边地区有大量破损山体，直接影响了济南市的城市

面貌。近几年，济南市已经对１４８座破损山体展开

了治理，取得了较理想的修复效果，改善了生态环

境。但开展治理的时间短，缺乏系统的理论性的指

导和建设技术方法［１，２］。

１　概况

１．１　破损山体现状

从２０世纪７０年代起到９０年代初期，济南市曾

经允许和鼓励村民开山采石和修建石灰窑，逐渐形

成了许多破损山体，仅大汉峪村一个人口２０００多

人的村庄，就有石灰窑达１００座之多。加上近几年

伴随着城市发展，济南市近郊不少山体被挖掘的已

是裸崖峭壁，采石坑遍布。据统计，济南市“三区一

线”（风景名胜区、自然保护区、城市规划区和主要交

通沿线）可视范围内有破损山体１４８座，破损平面

１２００万ｍ２，破损立面４３０万ｍ２，主要分布在济南历

下、市中、槐荫、天桥、历城、长清、章丘、平阴和高新

技术开发区在内的９个县（市、区），包括经十路、１０４

国道、１０３省道、旅游路、二环路和绕城高速两侧。

这些破损山体组成了济南城市山体系统的主体

部分，济南的山体系统是泉水地下水资源的涵养补

给的源头，被誉为济南市的“后花园”，不仅是济南的

天然生态屏障，更是维护城市大气环境正常新陈代

谢的重要资源。而破损山体不仅加剧了水土流失，

破坏了地质地貌形态，更影响了济南市的城市景观

和生态环境质量。

１．２　破损山体特点

（１）破损山体数量多，分布范围广，破损面积大，

严重影响了城市的生态景观。由于济南的地质自然

条件，南部山区由石灰岩构成，是烧制石灰的原材

料，也是优质的建筑石材，且分布广储量大，山体边

坡的破损成因以石灰岩开采为主，所以裸露的石质

边坡和碎石边坡为主。故而山体修复工程量浩大，

立面治理技术含量高，难度大，见效慢。

（２）破损山体植草退化严重，植被种类单一。由

于山体边坡的养分水分供应较差，植被面临干旱、炎
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热等威胁，极难恢复。传统的坡面绿化模式难以实

施养护，所以要对山体的修整措施、植物品种的选择

和养护技术进行深入研究。尽可能采取乔、灌、草相

结合的方式来防止植被退化，使之尽量符合该地的

植物群落结构，实现良性的生态循环。

（３）边坡覆土薄，水土流失程度严重。由于济南

市属于北方较为干旱地区，秋冬季干旱，夏季炎热，

而开挖后的岩石边坡岩石层厚、整体坡体高陡，土体

中的养分随着时间增长逐渐流失，导致肥力逐年降

低，山体边坡呈现缺水少土等状态，对植被的修复产

生了不利的影响，最终可能会引起坡面坍塌、水土流

失等不良后果的产生。

１．３　破损山体生态修复现状

济南市近几年已基本完成奥体中心周边和旅游

路、经十路、绕城高速公路、１０３省道两侧、１０４国道

两侧以及城市主要出入口等重点区域５８座破损山

体治理，破损总面积１１２６万 ｍ２，其中破损平面面

积８１０万 ｍ２，破损立面积３１６万 ｍ２。历下区已修

复破损山体１２座、市中区２２座、槐荫区２座、历城

区１０座、长清区７座、高新区５座（表１）。

表１　济南城市生态修复的破损山体概况

市区

名称

山体

数量

破损面积（万ｍ２）

平面 立面
主要生态修复的山体

历下区 １２ ２５９．１３ ４７．１３
紫荆山、洪山、牧牛山、转
山、回龙山、野峪顶、长岭山

市中区 ２２ １５３．８８ ８４．０１

白马山、兴隆山、窟窿山、大
秋山、万灵山、金鸡岭、西围
子山

槐荫区 ２ ７０ ２．５５ 刘长山、腊山

历城区 １０ １４１．４３ ７０．４３
安家南山、凤凰山、狼猫山、
驴山、莲花山、将山

高新区 ５ １２５．１０ ６４．９４
草山岭、大山坡、大小汉峪、
鸡山、围子山

长清区 ７ ５９．４６ ４６．８９
西八里东山、平安凤凰山、
炒米店西山、范庄西山

合计 ５８ ８１０ ３１６

２　破损山体生态修复技术

长期以来，破损山体的边坡多是以植草为主，但

这种方法主要是用于土质边坡的绿化，而且山体边

坡单一种植草本易出现退化，故需要利用山体护坡

的土石方工程与植物配置相结合，山体整地方式和

边坡生态修复技术相结合，对破损山体进行防护和

绿化。济南城市破损山体生态修复工作在借鉴前人

经验的基础上，结合该地的气候特点和自然环境条

件，运用了台地续坡式处理、爆破削坡砌台、山体开

平整理、平面绿化遮挡、开发山体公园的山体整地修

复方法和人工植草、植生盆（槽）、挂网喷播、植生带

（毯）、框格客土绿化及“高次团粒”喷播等边坡生态

修复技术［３］。

２．１　破损山体生态修复的主要方式

２．１．１　台地续坡式

台地续坡，即利用大小、形态各异的自然山石作

为挡土构件，由于山石本身的重力，来围挡山坡土体

的护坡形式［４］。可适用于各类边坡和多种坡度，这

种护坡形式多适合于土质边坡或碎石及弃石边坡的

破损山体，灵活多变，简单稳固，能体现自然山体的

风貌特色，也能有效地节约建设成本。例如济南建

大花园破损山体的土质边坡部分，由于此处土质边

坡土壤多为肥沃的砂质粘土，而且坡度起伏小较为

缓和，修复时首先用假山石依山势围砌成若干层台

地，利用石头本身的重力作为挡土墙，再填覆种植土

０．６～１．２ｍ，然后种植绿化苗木（图１）。假山石的

堆叠应当有进有出、高低错落，并保证山石的安全及

稳固性。此种修复方式经过一段时间的调研观测，

显示土质边坡山石回填土中的大乔木总体长势良

好，破损山体修复后的假山石与植被景观效果丰富

且长期稳固，可作为济南城市破损山体生态修复的

方式之一加以推广。采用这种修复方式的破损山体

还有市中区的西围子山、二王寨、万灵山等。

图１　台地续坡式示意图

２．１．２　爆破削坡砌台

削坡砌台是对山体进行削坡砌台处理的修复方

式，主要适用于山体破损面较陡，平面腹地较小，顶

层缺乏绿化种植条件的山体［５］。例如济南奥体中心

西侧破损山体一处较为陡峭土质边坡，在山体排险

后进行爆破作业，将坡顶的土壤通过土方搬运填到

下方的坡脚处，从而将边坡的倾斜角度修整为７０°
·３３·
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以内，做出４～８ｍ的平台宽度及较为缓和的地形，

再回填种植土栽植植被进行绿化（图２）。经过实践

调查，爆破削坡砌台法对于较难修复坡度陡峭的破

损山体边坡修复效果较好，但需要爆破和搬运土方，

总体来说较为适合北方特别是济南的破损山体边坡

修复。其他利用此种修复方式的包括如经十路的长

岭山、安家南山、济南奥体中心东西侧破损山体等。

图２　爆破削坡砌台示意图

２．１．３　山体开平整理

对于面积不大，破损严重且无保留价值的山体，

可进行开平整理，进行市场化运作。具体步骤首先

按照土地规划要求开发成建设用地或整理成农耕用

地，再进行综合开发利用。采用这种修复方法的破

损山体包括槐荫区的腊山石柱，市中区的窟窿山、大

涧东山，长清区凤凰山等。

２．１．４　平面绿化遮挡

若遇山体高度较小，无法靠近山体或山前难以

作业的情况，可经过选点计算，沿山体破损面最高可

视线以下在山前一定距离内种植高林带对山体破损

面进行全面遮挡。例如位于济南南外环的皇上岭破

损山体，从安全及美观的角度出发，以最大可视破损

面为基准，在山体１０ｍ以下回填种植土并利用林带

来全面遮挡山体的破损面（图３）。经过长期观测，

这种修复方法取得了一劳永逸、绿化可靠、生态安全

自然的效果，且效果长久安全，对山体起到美化整形

的作用［６］。其他用此种生态修复方式的破损山体有

绕城高速路周边的龙骨山、大涧东山、１０４国道东侧

的开山等。

图３　平面绿化遮挡示意图

２．１．５　开发山体公园

对于地理位置重要，交通便利、靠近水源，具备

开发为景区条件的山，可因地制宜，进行造景艺术处

理或改造为山体公园。例如省委组织部远程教育中

心破损山体（图４），生态修复时首先在山前砌垒层

叠假山石，配置各类植物加以分层绿化，做出自然山

水的景观及效果，并于山间及平台山建造了凉亭、坐

凳及各类游憩设施，将整座山体经过艺术处理，改造

成为了园林景观式的山体公园，修复后经过一段时

间观测，整体生态修复景观效果极佳，但相对资金投

入较大，对园林景观绿化设计的要求也较高。其他

破损山体例如济南建大花园破损山体、以及旅游路

北侧的洪山、狼猫山、牧牛山等也运用了这种生态修

复方法。

图４　省委组织部远程教育中心破损山体

·４３·
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２．２　破损山体生态修复的主要技术

２．２．１　人工植草技术

人工植被即通过人工在山体边坡播撒草种、铺

草皮或者人工栽植树木的一种传统植物防护技术措

施。此项修复技术是最为传统的土质边坡修复技

术，具有造价低、施工简单的特点，多应用于坡度较

缓、高度较低且适宜草类生长的土质破损山体边坡

的防护及高速路两侧的边坡防护。例如绕城高速路

和１０４国道公路两侧的路堑和路堤等，但缺点是施

工适应性差，植物成活率较低。

２．２．２　植生盆（槽）技术

植生盆（槽）技术也是破损山体石质边坡常用的

生态修复技术之一，特别针对有裂缝或微凹中等坡

度的石壁，但对经济和施工技术的要求较高。修复

步骤首先利用石壁的微凹地形，或者在裂隙发育的

石壁上打锚杆，然后用高强度砂浆砌砖、砌石或浇筑

成盆装的植生工程，再回填种植土种植藤本、灌木或

乔木的坡面绿化技术［７］。虽然理论上讲植生盆可以

适应所有的山体岩质坡面，但在实际应用中由于受

到经济、施工技术、养护条件的限制，多用于有裂隙

和中等坡度的山体岩质坡面。例如二环西路东侧的

白马山的石质边坡，岩面坡度较缓但缝隙较多，利用

此处微地形在边坡凹处砌筑植生盆，再回填种植土

增加植被生长的水分及养分，最后栽植爬藤植被及

小灌木进行分级绿化，来增加山体绿化效果。此种

修复方法虽然在南方地区较为适用，但由于植生盆

（槽）中种植土有限，故小乔木及灌木的生长情况不

够繁茂，加上爬山虎等藤本植被只勉强可以遮挡高

度较低的垂直岩面，但高处的植生盆等修筑措施基

本暴露在外，景观效果不理想。

２．２．３　挂网喷播技术

挂网喷播技术指在坡面上按一定行距人工开挖

楔形沟，在沟内回填土壤、土壤改良剂、养料等适宜

于草种生长的种植基质材料，然后挂三维植被网并

覆盖基质材料进行喷播植草的生态修复技术，也是

较为适合北方破损山体坡度较大的生态修复技术之

一。例如高新区的大山坡由于坡面较陡且不光滑，

土壤很难附着，绿化难度较大。因此在修复时，首先

在山体岩面上开挖了楔形沟，并将有机质、肥料、土

壤等混合回填，其上铺设复合材料铁丝网，用锚杆固

定后将植被混凝土材料喷播形成土层，最后再覆盖

一层无纺布防护层，从而解决山体岩面生态修复绿

化问题（图５）。选用的植物材料多为甘菊、臭蒿等

草本植被。该方法更适应于大面积土质、砂土类边

坡和土石混合山体边坡，通过观测得出，挂网喷播法

的成坪速度快且适用范围广，植被生长茂盛且覆盖

率高，开花时节还能形成独特的景观特色，生态景观

效果佳，故在济南破损山体生态修复中得到了广泛

的应用并取得了较好的效果。

图５　挂网喷播技术示意图

２．２．４　植生带（毯）绿化技术

这是一种将植物种子夹在多层无纺土工织物或

天然纤维垫中直接密贴在山体边坡表面进行快速绿

化的方法。该方法适合于小于６０°的土质边坡或砂

土类边坡。植生带的立体网状纤维结构由于吸收雨

水冲击所产生的能量，优点是可以防止土壤侵蚀，有

效阻止土壤颗粒移动，使植被种子不受人为和雨水

因素的干扰，保持稳定、均匀的分布状态，节约了种

子播种量，从而改善了绿化效果。目前该方法在我

国北方山体边坡绿化、城市园林绿化和水土保持应

用较广，但在南方应用较少。

２．２．５　框格客土绿化技术

框格绿化技术即在山体的边坡坡面上拼铺、砌

筑一定形状，例如方格形、正六边形等的混凝土框

砖，在框砖网格内铺填种植土或土袋等来种植草种

的山体边坡生态修复措施。框格绿化技术的优点为

由于框砖受力结构合理，在边坡上能够有效减缓和

分散雨水冲刷的速度和力度，且可大批量的生产；缺

点是施工过程繁琐，故多用于坡度较陡的土质山体、

填方后的山体修复和易风化的岩质山体。

２．２．６　“高次团粒”喷播技术

“高次团粒”是采用经特殊生产工艺制成的客土

材料，加入植物的种子，采用喷播、机械作业的方式

·５３·

第２８卷第９期　　　　　　　　　　　　　　　　环 境 地 质　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年９月



制成最适于植物生长的土壤培养基。这种“人工土

壤”具有高次团粒结构，既有保水性，又有透水性、透

气性，适于植物生长，又能有效抵抗雨蚀和风蚀，防

止水土流失。施工顺序为：人工整形作业→清理坡

面，去除浮石、危石→打植生孔→填土密实→铺设植

生毯→铺设金属网→打设锚固件固定→布置喷灌系

统→喷播施工。例如奥体中心东西侧破损山体即运

用了这种修复技术，首先对坡面进行清理并人工排

险，在确保安全的基础上，利用锚网固定喷浆，然后

将含有种子及特殊工艺制成的保水剂等混合成的材

料喷播其上，来快速形成破损岩面的景观与生态效

果。通过观测发现，“高次团粒”喷播技术施工速度

快，抗风蚀、雨水冲刷能力强，所以在喷播后破损山

体的坡面不需要任何无纺布覆盖物，也因此可以培

育幼芽生长极其缓慢的木本植物，更适用于破损山

体岩石和土质坡面的生态修复。

３　结语

通过结合济南不同类型破损山体的生态修复实

例，对破损山体生态修复的技术和方法做出了较详

细的分析研究，从中筛选出适合不同类型边坡的破

损山体的修复技术及方法。对于坡度较缓、破损立

面积较小或土壤条件较好的土质边坡，台地续坡是

最常用的修复方式，而对于坡度大且土壤少的破损

山体应当先采用削坡等整地技术后进行地形处理再

景观改造；平面绿化遮挡和挂网喷播修复技术是石

质边坡的破损山体最常用的方式和技术，若两者结

合应用实际修复效果更佳。植生盆（槽）技术由于在

实际应用中受经济费用高、施工及养护技术难度系

统高等多重限制，在北方尤其是济南破损山体中实

际应用效果相对差一些；对碎石及砌石边坡的破损

山体，特别是针对坡面短、坡度小及坡面碎石破损不

严重的情况下，通常将台地续坡与平面遮挡相结合

进行修复，而对于坡面高、坡度大的碎石边坡，为了

达到快速覆盖植被也可应用挂网喷播绿化。

城市破损的生态景观修复的技术研究是一项长

期且重要的课题，既增加了山体的安全系数，涵养了

水源，减少了水土流失，又美化了环境，提高了城市

形象，是改善日益恶化的生态环境质量，提高人居环

境质量，实现生态、景观协调发展的有效措施之一。
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