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1.1 高陡边坡植生孔复绿——技术图景
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1.2 高陡边坡植生孔复绿——研发技术路线

问题发现与分析

• 立地条件差

• 生长空间受限

• 蒸发强、补给差

• 冬冷、夏热…

确定研发目的

• 以植生孔为核心

• 高效、长久复绿

• 实现地境再造

• 一体化解决方案

建立假说

• 植生孔是高陡边

坡复绿唯一手段

• 柱状+裂隙空间

可满足植物生长

• 植生孔+土壤+植

物有机融合

确定研发内容

• 复绿适宜性评价

• 植生孔设计参数

• 土壤成分和配比

• 乡土适生植物

• 施工方法及设备

• 养护方法

试验、验证、推广

• 基础研究

• 小试

• 中试

• 成果转化

• 产业化

✓ 室内植物研究基地 ✓ 基质土成分配比研发 ✓ 智能化栽植温棚建设 ✓ 产学研基地及产业化
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高陡边坡植生孔复绿关键技术解决方案 ● CMGT

➢ 七大核心技术与产品

复绿适宜性评价

综合评判 准确把控 效果预测

植生孔空间构造参数

立地条件 裂隙利用 多维参数

信息化滴灌养护

滴灌为主 喷淋为辅 动态养护

喷植组合施工工法

节能高效 快速见效 长久复绿

高陡植生钻孔设备

安全高效 绿色环保 精准控制
植生孔基质土材料

保水保肥 保温透气 科学配制

植生物选育

乡土适生 优势树种 组合栽植

➢ 近两年知识产权

知产类型 数量

发明专利 13件（已授权5件）

实用新型专利 11件（已授权6件）

外观专利 已授权2件

工法 2项

软著 已授权1项

论文 已发表3篇



2.1 边坡复绿适宜性评价技术

➢适宜性评价模型 ➢评价预测软件

客土喷播

输
出

最优复绿技术：

喷植组合

植被混凝土

植生孔

V型槽

高次团粒

植物推荐： 狗牙根 半枝莲

爬山虎 刺槐

胡枝子 构树

侧柏 榆树

覆盖度： 80%

APH-模糊综合评价法



3.1 边坡复绿适宜性评价技术——方法及过程

➢ 裂隙导水储水试验
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储水试验 导水试验

✓ 裂隙导水能力随裂隙倾角的增大而增大

✓ 储水能力随缝宽增大而减小、随倾角增大而增大

➢ APH-模糊综合评价法



2.2 植生孔空间构造参数设计技术

位置 角度

深度直径

➢ 最优角度设计原则：“存住土、接住
水、穿裂隙、抗蒸发、易施工”

➢ 角度设计方法：

边坡条件 → 模型建立 → 数值仿真 → 指

标计算 → 多指标综合判定

➢ 角度衡量指标：

孔内空间利用率、结构面揭露程度、

接受水分补给能力、抗蒸发能力

裂隙
利用
分级
评价

基于
乡土
植物
冠幅
推荐
间距

➢ 直径、深度设计方法：

综合考虑植物根域限制、裂隙穿切、保

温保湿、钻孔效率、钻孔成本、坡体稳

定性因素，确定植生孔的最优直径与深

度。

➢ 最优直径、深度参数范围：

深度：500~700mm

直径：170~230mm

➢四大空间构造参数



2.2 植生孔空间构造参数设计技术——方法及过程

➢ 植生孔最优角度研发过程

✓ 抗蒸发能力研究-COMSOL数值分析

✓ 植生孔水分补给及孔内温度试验研究

孔号及传
感器接线

✓ 降雨补给能力研究-COMSOL数值模拟

裂隙
排泄

✓ 结构面观测能力研究-三维建模分析

Day0 Day30



2.2 植生孔空间构造参数设计技术——方法及过程

➢ 植生孔间距、直径、深度设计技术研发过程

✓ 植生孔间距研究：裂隙利用、植物冠幅

✓ 植生孔直径-深度研究：室内栽植试验 ✓ 钻孔效率及成本分析

✓ 边坡栽植试验及成活率分析



2.3 新型植生孔基质土材料——保水、保肥、保温、透气

➢ 植生土成分、配比、性能及制备

第三方检测

配制过程

专利材
料



2.3 新型植生孔基质土材料——试验、分析过程

（1）四因素四水平正交试验

（2）行业基质土对比试验

➢ 正交设计 ➢ 极差分析（保水为例） ➢ 方差分析（保水为例）

➢ 试验设计

含水率衰减降低8%
含水率衰减降低15%

➢ 保水能力对比



2.3 新型植生孔基质土材料——试验、分析过程

（3）干旱胁迫试验

✓ 基质土含水量与时间、温度较好符合
二元二次函数关系（R2＞0.95），为
养护提供指导。

（4）微观结构分析（渗透、保水机理）

×200 ×200×200

粉土 研发土 黏土

植生孔
粒间孔隙

大团聚体

渗透水流

涡流

土颗粒

粒内孔隙

植生孔

大团聚体

水汽运移

涡流

粒间孔隙

土颗粒

粒内孔隙

蒸发

极大团聚体
极大团聚体

渗透机理 保水机理



2.4 新型植生物备选库及空间架构技术

➢ “倾斜-上爬-下垂-平铺”新型空间复绿架构

乔木 灌木 藤本 草本

侧柏 多花木兰 凌霄 半枝莲

荆条 女贞 中国地锦 狗牙根

紫穗槐 卫矛 五叶地锦 波斯菊

榆树 胡枝子 连翘

剩余几十余
种植物有待
进步验证

刺槐

剩余十余种
植物有待进
步验证

扶芳藤

构树 花叶蔓长春

臭椿

楝树

春 夏 秋 冬

➢ 植生物备选库推荐树种

➢ 园博园植被验证季相变化效果



2.4 新型植生物备选库——实地调研与试验验证

V型槽： 10.01%喷播：96.8% 鱼鳞坑：
29.13%天然坡面：30.13%

（1）植被覆盖度GIS分析与优势树种定点跟踪
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（2）优势树种室内抗逆性对比试验
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（3）筛选树种园博园工程验证



2.4 新型空间架构技术——调研分析与试验验证

复绿技术 适用坡度/° 适用坡高/m 植物组合类型 特征

客土喷播
<40 每级<10

草本+乔灌木 见效快、施工效率高
40-60 每级<8

围堰 <50 每级<10 乔灌木+爬藤 原理简单
V型槽 均适用 均适用 乔灌木+藤本 费用高、难度大
植生孔 >60 均适用 乔灌木+爬藤+草本 养护要求高、适用于裂隙发育坡面

（1）植物配置类型的实地复绿效果评估

（2）室内组合栽植试验（乔/灌木+藤本）

上爬藤本
（五叶地锦）

直立灌木
（荆条）

上爬藤本
（五叶地锦）

直立乔木
（紫穗槐）

（3）室外组合栽植可行性验证（乔/灌木+藤本+草本）
倾斜植生物（刺槐）上爬植生物（五叶地锦）

下垂植生物（连翘） 平铺草本

文本

上爬藤本
（五叶地锦）

倾斜乔木
（刺槐）

平铺草本
（半枝莲）

下垂藤本
（连翘）

倾斜乔木
（沙地柏）

上爬藤本
（五叶地锦）

下垂藤本
（连翘）

倾斜乔灌木
（女贞、臭椿）



2.5 高陡边坡植生孔钻孔设备

➢ 功能需求、设计理念

大高差

角度控制

系列直径深度调节

抑尘

✓ 大高差：

0-50m高陡边坡工况；

地面、平台适应；

遥控操作、安全高效；

✓ 深度调节：

植生孔孔深＞2.5m

钻杆延伸，20-30m

✓ 角度控制：

工况普通适应；

竖直面无级调节（0-180°）；

水平面无级调节（0-270°）

✓ 系列直径：

匹配50-300mm系列直径钻头；

植生穴、锚杆孔、爆破孔接口预

留

✓ 抑尘：

高效控尘、抑尘；

绿色施工、安全可靠



2.5 高陡边坡植生孔钻孔设备

➢ 样机制造、验证检测

钻孔参数

✓ 多工况高效钻孔

坡度：大于75°
坡高：40m

岩层面-正视钻孔
岩层面-正视钻孔

微地貌-斜视钻孔
裂隙位置-正视钻孔

✓ 第三方检测认证



2.6 喷播-植生孔组合复绿方法

➢ 工法一：坡度小于70°、单级坡高不超过15m

坡体特征测定

植生孔施工

坡面复绿

植生孔内栽苗

孔内填植生土

客土喷播施工

坡面预处理

养护系统施工

绘制赤平投影图

岩层面、坡面、天
然裂隙产状测量

确定植生孔角度及
深度

工艺流程

铁丝网

植生孔

预留
区域

植生土

概化模型

产业化应用

10m

✓ 专利：

发明2件（实审）

实用新型3件（授权）

✓ 工法：

江苏省级工法（在申）

挖改钻



2.6 基于滴灌养护技术的植生孔复绿施工工法

孔内栽苗

滴灌养护施工

施工准备

坡面处理

防护网施工

植生孔施工

➢ 工法二：坡度70°以上的各类岩质边坡
产业化应用

工艺流程

概化模型-钻孔

概化模型-栽苗



2.7 信息化滴灌养护技术

主管

支管

毛细管滴头

降
雨 降

雨
养
护

养
护

含水量

42

40

38

36

34

32

30

28

26

监测
系统

养护
系统

网络
平台

控制
系统

➢ 基于土壤肥力指标的信息化养护系统



2.7 信息化滴灌养护技术

➢ 土壤肥力传感器研究

滴灌水管

植生孔上爬植物

灌木

土壤检测传感器 下垂植物

温度

含水量氮磷钾

滴头

滴头

土壤传感器

➢ 滴灌管路布设研究
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3  产业化应用及修复案例

产品定位-行业领先

植生孔复绿成套解决方案

应用场景

矿山生态修复全产业链

项目来源

地方政府、矿山企业、社会投资者等

市场规模

年产值2亿元



3  产业化应用及修复案例

➢ 江苏省徐州市园博园宕口高陡边坡植生孔复绿工程（修复一年效果）

边坡工况：

⚫ 坡度：＞75°

⚫ 坡高：单级坡高＞30m

⚫ 岩性：微风化灰岩

⚫ 气候：干旱少雨



3  产业化应用及修复案例

➢ 安徽省淮北市大山头宕口高陡边坡喷播-植生孔组合复绿（修复一年效果）

边坡工况：

⚫ 坡度：＞60°

⚫ 坡高：单级坡高＞10m

⚫ 岩性：微风化灰岩

⚫ 气候：干旱少雨

城市伤疤

矿地融合
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4  高陡边坡植生孔覆绿成套技术·指标总结

七项关键技术协同

高陡边坡植生孔
覆绿技术

适应工况

质量指标

效率指标

安环指标

三月覆盖度：100%（喷植组合）。

两年覆盖度：80%（仅植生孔）。

植生孔参数：单级坡高0~40m、植生孔直径

50~300mm、深度0.5~4.5m。

新型植生土：保水能力提升20%，保肥、保温

及透气能力提升5%-10%。

干旱缺水、冬冷夏热气候环境

硬质自稳岩体

坡度＞60°

单孔钻孔时间小于2min/孔

循环钻孔时间小于3min/孔

不突破用地红线，不产生次生灾害

充分利用工程废弃土，环保无污染

施工过程中无明显粉尘
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