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摘要：高陡岩质边坡绿化一直是废弃矿山复绿工程中的难题，该文结合烟台市福山区下官矿区高陡边坡现状，提出

种植孔边坡绿化方法，分析研究了种植孔设计方法、植物选择及养护管理办法等，为破损山体高陡边坡绿化进行了

有益探索。
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　　历史上重开发、轻保护的矿业开发，在促进经济

发展的同时也给地质环境造成很大负面影响。特别

是露天开采形成的残破山体，既存在地质灾害隐患，

也严重影响了当地的地形地貌景观。传统的边坡绿

化技术主要有削坡绿化、坡脚种植藤蔓攀援植物（如

爬山虎等）［１，２］，但削坡会破坏原有植被，而坡脚种

植藤蔓攀援植物对边坡高度有一定限制，且见效慢，

难以达到快速绿化的目的。近年来，山东省破损山

体治理也引进了喷混植生、格构梁等新技术［２］，此类

技术对边坡坡度有一定要求。种植孔绿化技术是利

用钻孔技术在边坡上开凿一定大小、深度和方向的

钻孔，为植物营造生长环境，是钻孔技术工艺与园林

种植的有机结合。种植孔技术的产生解决了高陡岩

石边坡绿化的难题，为残破山体绿化开辟了新的途

径、新的方法，在岩石边坡治理中具有较大的优势。

１　项目区概况

１．１　项目区位置

烟台市福山区下官大理岩矿区矿山环境治理与

生态修复项目是山东省财政厅、山东省国土资源厅

批准的第二批省矿山环境治理与生态修复示范县项

目，项目区位于福山区张格庄镇东水夼村、西水夼

村、下官村之间，面积约０．３５ｋｍ２。分为东水夼治

理分区（Ⅰ）、西水夼治理分区（Ⅱ）、下官治理分区

（Ⅲ）和明清治理分区（Ⅳ）（图１）①。

图１　治理区位置图

１．２　边坡特点

西水夼治理分区、下官治理分区和明清治理分

区中边坡倾角５０°～６０°，在边坡上开挖种植坑即可

达到绿化效果。而东水夼治理分区属高陡边坡，垂

直高度最高３１ｍ；坡长最大３６ｍ，多为１５～２５ｍ，

坡面横向宽１６５ｍ，坡面面积约４９３０ｍ２。坡面整

体倾向ＮＥ，坡角８０°～８５°，局部直立。坡面岩石较

完整，局部裂隙发育，岩性为张格庄三段大理岩。该

段大理岩走向 ＮＷ，倾向 ＮＥ，与边坡倾向一致，倾

角３７°（图２）。
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图２　东水夼治理分区地形地质图

２　生态修复方案选择

东水夼治理分区高陡边坡倾向 ＮＥ，附近无村

民耕种活动，距离东南部的东水夼村约１１０ｍ，地质

灾害危险性小；高陡边坡在景区?山卢寺的可视范

围内。决定了该区治理以边坡绿化为主，削除地质

灾害隐患为辅。目前边坡绿化技术比较常用的主要

有以下几种。

２．１　人工削坡绿化

所谓“削坡”绿化，就是将原来陡峭的岩石立面

削成５０°左右的坡面，然后在上面种植植物。而该

边坡近直立，若进行大量削坡将会严重破坏边坡背

面原有植被，据当地居民介绍，原有植被在当地已生

长近５０年，若将之破坏有违生态修复宗旨，且该方

案亦不被当地政府认可。

２．２　“遮挡型”绿化方案

在坡脚种植藤蔓攀援植物（如爬山虎等），用于

遮挡山体，施工简单，且造价低。但这种绿化见效

慢，难以达到快速绿化的效果，并且存在绿化高度极

限的问题。

２．３　其他新技术

目前边坡绿化引进了许多新技术，如喷混植生

技术、格构梁技术等，但是这些新方案对边坡坡度都

有一定要求。在岩质高陡边坡及立面边坡上施工难

度较大，效果较差，且造价高［３］。

２．４　种植孔绿化

种植孔绿化技术就是利用潜孔锤钻机在边坡上

打出许多具有一定孔径、深度、方向的种植孔，在孔

内种（栽）植耐瘠薄、抗干旱、耐严寒的植物，使坡面

迅速恢复植被的一种边坡生态治理技术，进而解决

高陡边坡绿化难的问题。种植孔作业设备占地面积

小，工作量小，施工简单，且操作时远离植被，不会对

现有植被造成破坏。钻孔后基本不会改变原岩石坡

面的力学性质，亦不会形成地质灾害隐患。结合治

理区边坡特点，选用种植孔绿化技术作为该处高陡

岩质边坡的主要绿化方案。

３　种植孔设计

３．１　种植孔三要素

（１）孔径：种植孔大小主要取决于植物的根系特

点、施工工艺和施工成本。原则上孔径较大为好，但

会加大施工难度，不易操作，同时加大生态修复成

本。

（２）深度：主要取决于岩石边坡的风化程度及裂

隙发育程度，若边坡为强风化岩质，深度一般小于

５０ｃｍ即可。若岩石裂隙较发育，孔深０．５～１．０ｍ

即可；若岩石裂隙不甚发育，为保证种植孔透水透

气，需揭露更多岩石裂隙，深度要适当大一些。

（３）方向：种植孔的方向决定了植物的生长姿

态、植物可直接利用的有效体积及孔内盛接自然降

水、人工浇水的体积。因此，综合考虑各项因素平

衡，种植孔的方向与坡面夹角为１０°～４５°为宜。

３．２　种植孔布置

为保证施工的安全性，首先应清除局部高陡边

坡危岩体及松动岩石，确保坡面没有松动的危石，无

大的突出石块与其他杂物存在。为保证植物在坡面

上可利用的有效面积达到最大化，种植孔分上、中、

下３层在边坡坡面上进行钻孔，行距和孔距设计为

２ｍ，呈梅花形布置，种植孔直径１３０ｍｍ
［４］。

３．２．１　上部种植孔

种植孔与坡面方向呈１０°夹角，为使种植孔能

够充分贯通岩石裂隙，设计孔深２．００ｍ。为了有利

于孔内盛接自然降水、人工浇水，孔口略微凹陷。

３．２．２　中部种植孔

在边坡中部设计种植孔直径为１３０ｍｍ，与坡
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面呈４５°夹角，孔口略微凹陷，深度２．００ｍ。

３．２．３　下部种植孔

在边坡的下部，设计种植孔直径１３０ｍｍ，与坡

面夹角为６０°，设计深度为２．００ｍ。

为确保种植孔内透气性，栽种时在孔内上部放

一根长１．２ｍ，直径为２０～３０ｍｍ的上下通透的裂

纹细竹杆，这种设置一方面有利于孔内的植物吸收

更多的养分、水分，同时也有利于植物的根系呼吸，

确保其成活，并且保证在降雨、降雪及人工浇水时水

分能够及时运输到种植孔底部（图３）。

图３　种植孔结构图

３．３　种植孔种植

３．３．１　种植土选择

由于种植孔较深，为确保孔底透气，在种植孔的

中下段（孔深１ｍ以下）选择粒径为２～３ｍｍ的渣

石，并捣实。中上部土壤选择配制好的基土（富含有

机质且有良好的团粒结构的营养土，包括壤土、有机

质、复合肥、保水剂、粘结剂、土壤调理剂、生物肥）。

３．３．２　苗木选择与栽植

香花槐，又名“富贵树”，耐干旱、耐瘠薄、耐盐

碱，对土壤要求不高，酸性土、中性土及轻盐碱土均

能生长，香花槐具有四大生物学特性：一是易生性，

通过埋根十分容易成活；二是速性好，当年埋的几厘

米长的根条，当年苗木可高达２～３ｍ，并形成树冠；

三是再生性，当年埋的种根，当年可在旁边长出许多

株幼苗；四是适应性，从平原至海拔２１００ｍ的山

区，从城市到乡村都可栽植。

爬山虎亦可种植于种植孔内［５］，且实践证明，深

孔种植爬山虎比平地种植的生长速度快２～３倍。

爬山虎吸附攀缘能力非常强。它有随生根和吸盘，

因而能牢固地附在石坡上。且爬山虎生命力相当顽

强。它具有广泛的适应性和较强的抗逆性，能够在

土层极其脊薄、自然环境较为恶劣的地方生长繁衍。

３．４　养护管理

３．４．１　浇水

香花槐栽植后必须及时浇足透水，最好用喷灌

机进行逐孔淋喷或自动雾状喷灌，切不可大水猛灌。

以后根据实际墒情适当浇水，每次浇水应浇透。冬

季的“封冻水”和早春的“春融水”必不可少。

３．４．２　施肥

一般根据香花槐的生长情况结合浇水进行施

肥，雾状喷灌水中可按１％～２％添加尿素进行浇水

施肥，７月底尿素比例可适当加大，促进木质强壮，

顺利越冬。

４　结语

（１）目前种植孔绿化在高速公路两侧的土质边

坡绿化中应用比较广泛，在高陡岩质边坡上应用需

满足一定的条件：设计前应保证边坡稳定性较好，若

边坡稳定性较差，施工前应首先削除地质灾害隐患；

为保证孔内透水透气，边坡内部岩石需有一定的裂

隙发育；种植孔有一定深度，确保能够和深部岩石裂

隙贯通。

（２）种植孔绿化不但解决了高陡岩质边坡绿化

难的问题，而且具有一定的经济环境效益：①种植孔

施工只在坡面进行，不需要进行大量削坡，基本不会

破坏原有植被。②施工时不会产生化学污染，属于

环保型施工方法。种植孔作业不需要炸药，不会产

生化学污染；且工作量小，施工进度快，工作设备占

地面积小。钻孔后的原有崖面几乎不变，不会引发

地质灾害。所以，对整个环境几乎没有负面影响。

③可操作性强，动用的工程量小。

（３）种植孔在施工过程中需要注意问题：①种植

孔设计前需要了解边坡岩石性质、风化程度、裂隙发

育情况，还应了解边坡地质灾害发育程度及危险性。

②要根据施工难度和选择的植物类型决定孔径大

小；③施工中应严格控制种植孔的方向。
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