
山毛豆在高速公路边坡生态恢复工程中的应用

赵俊喜　 （交通运输部科学研究院，北京 １０００２９）

摘要　 选择适宜的植物进行高速公路路基边坡防护，对保护和美化环境有重要的作用。 以海南省中线琼中至五指山至乐东高速公路路
基边坡防护实践为例，调查分析了山毛豆做为乡土植物进行边坡绿化的效果及可行性。 实例分析结果表明，山毛豆作为边坡防护植物
的方案，防治效果、绿化效果比较明显，可广泛应用于当地边坡防护。
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　 　 交通运输是海南省经济发展的基础性、先导性和服务性

产业。 构建现代综合交通运输体系，是推进供给侧结构性改

革，加快建设经济繁荣、社会文明、生态宜居、人民幸福的美

好新海南的客观要求。 “十三五”期是海南“与全国同步建成

小康社会、基本建成国际旅游岛、谱写美丽中国海南篇章”的
决胜阶段，是发挥“生态环境、经济特区、国际旅游岛”三大优

势，实现建设“全省人民的幸福家园” “中华民族的四季花

园”“中外游客的度假天堂”三大愿景的关键阶段，是抓住机

遇补短板、建设和完善综合交通运输体系的冲刺阶段。
因此，应加快推进高速公路建设，推进琼中—乐东、文

昌—琼海、万宁—儋州—洋浦等高速公路建设，实现“田”字
型主骨架基本贯通，国家高速公路项目全部完成。 积极推进

高速公路服务区新、改建工程，大力提升高速公路服务区综

合性服务功能。
随着高速公路的建设，施工过程中产生了大量的深挖高

填路堑、路堤、隧道的高陡翼墙、洞脸以及高大的堆渣体边坡

等，不仅破坏了自然环境，同时也造成了严重的水土流失。
环境保护管理部门要求在边坡防护过程中既要确保坡面安

全稳定，又重视生态修复［１－２］。 鉴于此，选择合适的植物，对
防止公路路基因降雨冲刷、强台风侵蚀而造成的水土流失，
改善公路行车环境，从而充分体现公路的自然环境景观，在
绿化的同时起到美化的作用，达到了“车在路上驶，人在画中

行”的意境。 该研究中，笔者根据琼中至乐东高速公路工程

路基边坡喷播山毛豆灌木为例进行应用研究［３］。
１　 项目概况

海南省中线琼中至五指山至乐东高速公路是海南省“田
字型”主骨架高速公路网中线高速公路的重要组成部分。 项

目起点接正在建设的中线屯昌至琼中段高速公路琼中互通，
终点止于 Ｇ９８ 环岛高速乐东段，路线经琼中黎族苗族自治

县、五指山市、乐东县 ３ 个县市，总体走向为西南走向，全线

长 １４６．８４８ ｋｍ。
２　 立地条件

项目区穿行于五指山、黎母山构造低山及剥蚀丘陵地

貌，地貌类型为中低山区。 气候类型属于热带海洋性季风气

候，年平均气温 ２２．５～２４．０ ℃，平均降水量 １ ８００～２ ４４４ ｍｍ，
多年平均水面蒸发量为 １ ７５７ ～ ２ １００ ｍｍ，年均风速 １．２ ～
２．１ ｍ ／ ｓ；２０ 年一遇 １ ｈ 降雨量 ９２～９６ ｍｍ； ２０ 年一遇 ２４ ｈ 降

雨量 ２９０～２９６ ｍｍ。 土壤类型主要为砖红壤，植被类型属于

热带雨林，项目区人工植被主要以经济林、果园和浆纸用材

林为主，林草覆盖率约 ７５％。
３　 山毛豆生物学、生态学特性

３．１　 植物学特征　 山毛豆（Ｔｅｐｈｒｏｓｉａ ｃａｎｄｉｄａ ＤＣ）为豆科灰

毛豆属的一种多年生小灌木，蝶形花科，常绿。 多分枝，株高

１～３ ｍ，奇数羽状复叶，长 １５～ ２０ ｃｍ；小叶对生，６～ １４ 对，长
３～６ ｃｍ；叶面绿色，光滑无毛，背灰色而密被疏毛；总状花序，
顶生或近枝稍腋生。 花白色或淡红色，有时紫色。 假果长７～
１０ ｃｍ，扁长矩形［４］。
３．２　 生物学特性　 喜温暖湿润气候，适合在热带和亚热带海

拔 １ ２００ ｍ 以下地区生长；耐酸、能适应 ｐＨ ４．０～７．５ 的土壤；
耐旱、耐瘠、耐旱、喜阳，适用于丘陵红壤坡地栽植；在土层厚

度 ２０ ｃｍ 的地方均能正常郁闭成林。 在过分黏重的土壤和

排水不良的地方生长不良。 在气温 ５ ℃以下停止生长，８～
１０ ℃时生长受抑制，１２～１４ ℃时开始生长，２０～３５ ℃时生长

迅速。 通常 ２—４ 月开始播种，７—１０ 月生长最快，１１—次年

２ 月开花，翌年 １—３ 月种子成熟，花期长。 山毛豆造林后 １～
３ 年是高生长期，此后生长速度缓慢，转为树冠扩张。 ３ 年生

树高２．７ ｍ，胸径可达 ２．０ ｃｍ，萌发能力较强，采伐后，一般都

能萌发。 山毛豆主要用于固土护坡，恢复生态。
４　 施工方法

在修理后的坡面上进行场地处理，首先清出石头、杂草、
垃圾等杂物，然后平整坡面，使坡面顺畅，并要适当人工夯

　 　 　安徽农业科学，Ｊ．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ．Ｓｃｉ． ２０１８，４６（１８）：１７４－１７５，２１４



实，避免出现边坡凹凸不平、松垮现象。 把山毛豆种子、肥
料、保水剂、黏结剂、纤维等混合后通过液压喷播机均匀喷于

坡面上。 该方法主要适用于路基土质坡面，同时也可配合挂

网喷播等技术方法进行边坡绿化［５］。 具体过程如下。
４．１　 挂网喷播　 挂网喷播适用于坡率小于 １ ∶１的挖方且稳

定的土质边坡以及土石夹杂边坡。
路基边坡按照设计要求形成一定的坡比，使坡面尽可能

平整以利于喷混施工，同时有利于坡面绿化效果。
锚杆交错布置成菱形。 锚杆间距横向为 １．０ ｍ，纵向

２．０ ｍ，锚杆数量为每 １００ ｍ２２０ 根，锚杆用砂浆加固。
挂网施工时采用自上而下放卷，边坡选择镀锌铁丝网

（陡坡面采用高强土工网），网孔 ５ ｃｍ×５ ｃｍ，相邻两卷镀锌

铁丝网分别用绑扎铁丝连接固定，网间搭接宽度大于 ５ ｃｍ。
配制种植基材时首先将黏土打碎过筛，将黏土、有机质、

肥料、保水剂、固土剂、改良剂充分拌和，搅拌均匀。 基质喷播

植生材料配比见表 １。

表 １　 基质喷播植生材料配比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｍａｔｒｉｘ ｓｐｒａｙｉｎｇ

材料名称
Ｍａｔｅｒｉａｌ
ｎａｍｅ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

特性说明
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

土壤 ｓｏｉｌ ０．７ ｍ３ 过筛的路基剥离表土

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

０．３ ｍ３ 森林腐殖土、泥炭土、泥苔、高温腐熟粉
碎的秸秆，长度不超过 ２ ｃｍ

复合肥
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

２．５ ｋｇ 能有效提供植物生长所需必要元素
Ｎ、Ｐ、Ｋ 和微量元素 Ｆｅ、Ｇａ 等

保水剂 Ｗａｔｅｒ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｇｅｎｔ

１．５ ｋｇ 交联聚丙烯酰胺（ＣＬＰ），吸水倍率
２００～４００ 倍

黏合剂
Ａｄｈｅｓｉｏｎ ａｇｅｎｔ

０．２ ｋｇ 聚丙烯胺

改良剂
Ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ａｇｅｎｔ

４０ ｋｇ 中性硅酸盐类水泥，增强基质与基层
土石的结合能力，有助基质成形稳固

山毛豆
Ｔｅｐｈｒｏｓｉａ ｃａｎｄｉｄａ

４５ ｇ 二级种子以上

　 注：每立方米喷混基质，喷射厚度以 １０ ｃｍ 计
　 Ｎｏｔｅ：Ｓｐｒａｙｉｎｇ ｍｉｘｅｄ ｍａｔｒｉｘ ｐｅｒ ｃｕｂｉｃ ｍｅｔｅｒ，ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １０ ｃｍ

　 　 喷射基材采用专用喷混植生喷射机，将混合料均匀喷射

至坡面，自上而下分 ２ 次实施喷播，第 １ 层喷播厚 ７～ ８ ｃｍ，
０．５ ｈ以后再喷播第 ２ 层至设计厚度。 在喷射第 ２ 层时，种植

基材中混入毛豆草种植，喷射厚度不小于 ２ ｃｍ。 喷射过程中

保持喷射面厚薄均匀，短时间内如遇降雨，需要采取临时苫

盖措施进行覆盖［６］。
根据施工期间气候情况及边坡的坡度，确定在喷播表面

层盖单层或多层塑料薄膜，一般以单层即可，但要求规格在

１２ ｇ ／ ｍ２ 以上，以减少因强降水而造成对种子的冲刷，同时也

减少边坡表面水分的蒸发，从而进一步改善种子的发芽、生
长环境。 ２５～３５ ｄ 后待毛豆草长到 ２０ ｃｍ 左右时把薄膜撤

掉，并根据需要喷洒杀菌剂防治植物病虫害。
４．２　 普通喷播　 适用于坡率不小于 １ ∶１且边坡高度≤３ ｍ 的

土质边坡、坡率不小于 １ ∶１采用拱圈及骨架防护的边坡。
路基边坡按照设计要求形成一定的坡比，使坡面尽可能

平整以利于喷混施工，同时有利于坡面绿化效果。 将配制好

的草、灌木种子、覆盖料、土壤稳定剂（胶粉）、保水剂、染色

剂、长效缓释肥料、纤维（纸浆）等与水充分混合。 用高压喷

枪均匀地喷射到土壤表面，喷播后的混合物在土壤表面形成

一层膜状结构。 喷播施工后及时覆盖塑料薄膜，以免雨水冲

刷，造成喷播材料流失。 从喷播完成后即需要保持土面湿

润，加强浇水灌溉。
５　 工程效果

５．１　 绿化效果 　 ２０１６ 年 １０ 月施工单位进行喷播， 根据观

察，一般种子在播后 ５～７ ｄ 发芽，１０ ｄ 左右齐苗，６０ ｄ 可达到

坡面覆盖率 ８５％以上的要求。 根据现场观察，播后第 ３１ 天

的调查结果显示，山毛豆 ２５ ～ ３５ ｃｍ；２ 个月山毛豆达 ６０ ～
９０ ｃｍ，长相较整齐； ３ 个月后山毛豆 ９０～１１０ ｃｍ，且已开花结

荚。 山毛豆开白花，景观上比较美观漂亮。
５．２　 抗冲刷效果　 喷播山毛豆的路基边坡经历了 ２０１７ 年连

续的台风暴雨的冲刷，经现场调查，喷播毛豆草的坡面基本

没有发生塌方，植物冲刷的痕迹也较少，水土保持效果良好。
这说明山毛豆发达的根系和快速的生长期非常适合路基边

坡植被防护［７］。 反观喷播其他草籽绿化的边坡，草种高度

５ ｃｍ左右，植被覆盖度 ７５％左右。 部分区域在强台风、暴雨

影响下，边坡植被被冲刷，发生严重的水土流失。
６　 结语

毛豆草这种植物根系发达，根深能够达到 １ ｍ 左右，横
向生长范围 ６０ ｃｍ 左右，耐旱耐瘠，抗逆性强，适应在不同土

壤中生长，而且有丰富的根瘤菌，可迅速改善土壤结构，增加

土壤肥力。 同时植株生长迅速，树冠形成快，能有效拦截雨

水，减缓地表径流，减少对路基边坡的冲刷。 其中枯枝落叶

亦含有丰富的碳、磷、钾等养分，同时能够涵养水分。 再加上

山毛豆枝叶繁茂、树形美观、白花漂亮，用于高速公路边坡绿

化，不仅能够固土护坡、保持水土，而且能够起到很好的绿化

效果［７］。
在高速公路路基边坡的绿化防护中，由于公路建设为线

性工程，线路比较长，立地条件复杂，管理相对粗放等特点，
合理选择路基边坡植物种类非常关键。 喷混山毛豆在琼中

至乐东高速公路路基边坡工程中取得了良好的防护及绿化、
美化效果，说明利用山毛豆喷播技术进行植被护坡是海南省

高速公路边坡生态防护中一种可行的生态绿化防护手段。
随着这项技术不断完善，相信利用山毛豆进行植物护坡不仅

适用于公路工程，同样在铁路工程、水利工程、机场工程、水
电站等工程边坡的植被防护、水土保持、环境保护中能发挥

出重要作用。 通过对海南省中线琼中至五指山至乐东高速

公路采用的山毛豆植物护坡所调查的数据进行分析，可为整

个海南地区，乃至整个华南地区的工程边坡防护施工提供参

考依据［８］。
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金融业务时风险较大。
１．４　 对外融资困难产生的风险　 有学者在 ２０１５—２０１６ 年调

研了近 ５ ０００ 家农民合作社，只有不到 ３００ 家获得过金融贷

款，比例约为 ６％［５］。 可见绝大部分农民合作社不能从商业

银行等正规途径获得贷款，正规金融机构对小农金融供给的

成本高、效率低、风险大，不愿意提供服务，形成了供给约束

型的农村金融市场。 农村金融供给缺失倒逼合作社进行内

源性金融支持，而以在本社内部依法开展资金互助和信用合

作渠道融资量非常有限，合作社是小农户弱势群体的联合，
大多缺少资金，成员的产业又基本相同，用款时间集中，加剧

了资金问题。 资金缺乏成为困扰合作社发展的重要因素，这
就加大了农民合作社从非正规途径融资和违规融资的风险。
现行金融体系无法有效满足合作社的资金需求一定程度上

引起了非法集资等风险的发生。
２　 新型农村合作金融风险防范措施

２．１　 明确合作社的政府统一管理机构　 《合作社法》规定了

合作社是由农业行政主管部门，但没有明确具体的管理形

式；也明确规定了政府对合作社管理中应实施指导、扶持和

服务的职能。 这导致农民专业合作社的管理存在多头领导、
权责不清等一系列问题。 目前，农民专业合作社开展农村合

作金融过程中存在的空壳运行、假合作社等有名无实的风险

行为，都与缺乏有效的统一管理和外部监督机制有关。 政府

应进一步明确对农民专业合作社的主导管理部门、监督管理

部门及其管理形式和监管责任，避免农业局、工商局、财政

局、质监局、税务局、农工委“谁都管，又谁都难管”的局面。
２．２　 加强对合作社新型农村合作金融业务的金融监管　 根

据我国有关金融法规的规定，成立金融机构需要经过金融监

管部门的认可。 当前开展的新型农村合作金融的合作社已

游离于政府部门与金融机构监管部门的监管之外。
由于新型农村合作金融比较复杂，已超出了中央监管的

半径，中央金融监督管理部门应向地方金融监督管理部门下

放新型农村合作金融的监督管理权，由地方金融监督管理部

门对新型农民合作金融进行监督和管理。 建立以地方金融

机构监督管理为主的、多层次、多方位的监督管理机制，加强

对农民专业合作社新型农村合作金融业务的监督和管理。
２．３　 加强农民专业合作社自身建设和内部管理　 首先，必须

加强农民专业合作社的自身建设，按照法律规定完善公司治

理结构，强化规范化、制度化建设。 其次，应完善财务管理、
会计核算制度，进一步规范经营和信用行为，提升财务信任

度［６］。 第三，农民专业合作社要增强自身竞争力，通过规模

化和产业化经营，提升合作社的经济实力。 第四，应构建内

部监管机制，通过市场化手段选聘职业经理人来经营合作金

融，委托第三方进行审计，强化内部监管机制。 同时，注意培

育农户的民主管理观念，让农户学会自我管理。
２．４　 创新农业信贷产品，健全信贷担保体系　 ２０１７ 年 １２ 月

２７ 日第十二届全国人民代表大会常务委员会第三十一次会

议对《合作社法》进行了修订。 新修订的《合作社法》增加了

对合作社扶持措施方面的内容，其中规定：国家政策性金融

机构应当采取多种形式，为农民专业合作社提供多渠道的资

金支持。 国家鼓励商业性金融机构采取多种形式，为农民专

业合作社及其成员提供金融服务［７］。 下一步商业性金融机

构应积极转变观念，强化服务意识，给予其终端机构一定的

放贷权，在能够控制风险的前提下，积极创新金融信贷产品，
降低融资费用，特别是对于那些管理规范、经营规模大和信

用优良的农民专业合作社，可加大信贷的支持力度，为社员

扩大融资渠道提供金融服务，支持农民专业合作社发展。 同

时，应健全信贷担保体系，拓展扩大农业产权质押和农村资

产担保范围，解决农村动产不能抵押的问题。 金融机构可以

施行贷款联保制度来解决小农户贷款问题，让合作社内部的

农户自愿组成互助型担保组织，农户之间互保互益、共担风

险，提高农户的获贷能力。
２．５　 开发涉农保险产品，建立风险保障机制　 新修订的《合
作社法》规定：国家鼓励保险机构为农民专业合作社提供多

种形式的农业保险服务。 鼓励农民专业合作社依法开展互

助保险。 保险公司应积极探索涉农保险产品，根据农业生产

经营的特点拓展涉农保险业务，扩大农业保险区域，有利于

金融机构转移和分散放贷的风险。 政府相关部门要主导并

加快推进政策性农业保险的全面覆盖，探索切合农村实际的

险种，扩大政策性农业保险的试点和参与的保险公司范围，
加大对农业生产经营的风险保障［８］。 另外，政府可以建立专

门基金，建立风险保障机制，以利于为农民专业合作社融资

提供必要的风险补偿。
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