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提 要

根据水力喷草技术的基本原理
,

结合广东省水利水电工程
,

应用水力喷草技术防治水土流

失
,

达到了护坡
、

防止水土流失和绿化环境的目的
�

并分析了水力喷草技术在水土保持中推广和

应用的前景
。
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随着国民经济的迅速发展
,

水利水电建设发展也相应迅速
,

新建的各种水利水电工程
、

江河堤

坝
、

公路边坡
、

居民住宅小区等等
,

都需要进行水土保持护坡绿化工作
,

防治水土流失
,

美化环境
。

《水土保持法》第二章第十九条规定
“

建设项 目中的水土保持设施必须与主体工 程同时设计
、

同时施
.

工
,

同时投产使用
” 。

因此
,

开展水力喷草技术研究和应用工作
,

是其水利工程不可缺少的部分
。

一
、

水力喷草原理

水力喷草技术是通过机械喷播草种代替人工种植草皮的先进技术
,

对于土质复杂
、

土壤松软
、

不平坦或者坡度较大
,

不宜铺种草皮的地方
,

都可以进行水力喷草
。

水力喷草是生物工程
、

机械工

程
、

水力工程及植物生长辅助材料等相结合的多学科的综合性技术
。

将草种
、

纸浆
、

粘合剂
、

肥料
、

水

等按一定 比例投入喷草机水箱
,

经过动力机和水泵加压力
,

喷播到需要植草护坡的坡段上或其它需

要植草的地方
,

经过水
、

肥
、

温度等适当的条件下发芽出苗
,

将需要喷草的坡段覆盖
,

达到 防治水土

流失
。
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198 9年我们从香港引进了一台喷草机
,

以及进 口草种
,

接着进行试验研究
。

该项技术的研究应

用在我国尚属首次
,

经过三年多的研究应用
,

取得了较好的经济效益和社会效益
。

(一 )生物工程原理

草种喷播到土壤里
,

发芽生长成苗
,

种子是否能够萌发
,

一是种子本身是否具备了萌发的条件
;

二是外部环境条件是否使它能够萌发
,

即有一定的温度
、

水分和氧气
,

是缺一不可的条件
.

(二)机械工程和水力工程原理

喷草机是 由汽油机
、

水泵
、

水箱
、

管道
、

喷头组成
,

然后装在汽车上运行
。

我们使用的喷草机水箱

容积 为 1
.
6m 3

,

水泵流量为 4m 丫h
,

水管长 50 m
,

喷头射程 5~ 10 m
,

将汽油机产生的机械 能传送给

水泵
,

变成高压水流
,

通过管道及喷头喷射出去
。

水泵形成的高压水流将草种喷射到土壤里
,

水流喷射的形状和效果取决于水压力及喷嘴的形

状和面积
,

喷嘴的形状做成
“

一
”

字形
,

喷射出的雨滴落地形状为圆弧形
,

即
“

八
”

形状
。

雨滴当量射程

为
:

R 二 f 侧万万

式中 J 一射程系数
; d一喷嘴当量直径

; 万一喷嘴压力
。

在 f 和 d 一定条件下
,

R 随着 H 的变化而变化
.
由于水流速度大

,

射程远而且宽
,

因此效率为

人工的几十倍
,

喷播均匀
,

附着力强飞质量好
,

可以大面积喷播
。

( 三)植物生长辅助材料

喷播草种过程中
,

需要附加纸浆保护草种
,

保水剂和固结剂促进草种发芽
,

将草种
、

纸浆
、

保水

剂
、

固结剂
、

肥料按一定比例投入水箱
,

根据不同土质
、

坡度
、

表土疏松程度和气候等因素
,

采用不同

的比例
,

使草种尽快发芽生长和蔓延
。

二
、

试验方法

(一 )草种发芽试验
试验草种有百慕达和百喜草

,

均从澳大利亚引进
。

百慕达属多年生缓慢生长草类
,

能够在多种

土壤中生长
,

适应性强
,

是防治和控制水土流失的草类
。

百喜草兼具种子和无性繁殖能力
,

生命力

强
,

耐高温
,

适宜沙壤土
、

壤土等土质生长
。

取百慕达
、

百喜草各 10 0 粒
,

设置 5 个重复试验
,

采用常

规浸种催芽法
,

温度在 30 ~ 33 ℃之间
,

全期发芽时间为 20 天
,

经测试
,

百慕达发芽率为 “呢
,

第 5

天达发芽高峰
,

百喜草发芽率为 72
.
3%

,

播后 10 天即达发芽高峰
。

( 二)室内草种发芽生长需水试验

选择 6‘7 月份的高温
、

干旱
、

阳光充足条件下进行室内百慕达
、

百喜草发芽生长需水试验
,

具

体试验结果如下
。

1

.

播后缺水 1 天
,

第 2 天复水后进行不缺水管理
,

种子可以发芽生长
。

2

.

播后缺水 2 天
,

滤纸全干
,

第 3 天复水后正常管理
,

种子推迟发芽
,

发芽率显著下降
。

3

.

播后缺水 3 天
,

第 4天复水后正常管理
,

种子全部不发芽
。

4

.

长出第 1 片完整叶
,

第 2 片刚长出针状时缺水 1 天
,

草苗仍可以生长
,

缺水 2 天草苗枯死
。

5

.

有 2 片绿叶
,

第 3 片刚长出针状时缺水 2 天
,

第 3天复水后草苗能成活
,

出叶速度减慢
,

缺水

3 天草苗枯死
。

6

.

第 3 片绿叶形成以后
,

可以缺水 4一5 天
,

草苗仍可生长
。

草种从发芽
、

出苗
、

长苗
、

成苗(平均有 4 片叶的苗)这一过程
,

称为一个试验周期
,

室 内温度和

水分养料等都比较适宜
,

生长周期短
,

一个周期约需 20 一25 天
,

室外现场试验
,

周期长一些
。
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(三)室外小面积水力喷草试验

选择室外面积为 50 0m
2
的试验小区

,

以赤红壤铺垫
,

厚度为 sc m
,

采用百慕达和百喜草两种

l : 1比例草种混播
,

用量为 119/m
, ,

干纸浆 1009/m
, 、

保水剂 0
.
59/m

’ 、

复合肥 0
.
59/m

, ,

将上述配

料用喷草机喷播到小区 1号
,

接着进行肥水管理
,

土壤相对湿度保持在 50 % ~ 70 % 之间
,

经测试
,

草种发芽率为 70 %
,

4 片叶以上草苗高达 5一sc m
,

覆盖率为 95 %
,

试验周期为 35 天
,

试验结果比较

满意
。

三
、

实际工程应用与效果分析

根据水力喷草技术的试验研究成果
,

以及实际工程保土护坡绿化建设的需要
,

我们在惠州大

堤
、

广州蓄能电站环山公路
、

深圳东深供水三期扩建工程一号支洞坡面等进行了水力喷草
,

取得 了

较好的效果
,

获得了建设单位的好评
,

下面分别介绍上述工程的应用情况
。

( 一)惠州大堤水力喷草护堤绿化

惠州大堤是通过机械碾压加宽加高原有堤段
、于 1990 年 7 月建设完成

,

堤段土质为红色粘土
,

土质板结瘦瘾
,

保水力差
,

下雨粘糊
,

水土流失
,

晴天硬如石
,

尘土飞扬
,

因此需要进行护堤绿化
,

采

用水力喷草治
,

理水土流失
。

该堤段坡长 8一 23 m 不等
,

坡度为 1
: 2
.
5 ,

喷播前沿等高线挖松表土

3c m
,

采用百慕达
、

百喜草混播
,

将草种
、

肥料
、

纸浆
、

保水剂等按 比例混合喷播
。

喷播草种期间正值

高温干燥季节
,

降雨量少
,

日蒸发量高达 sm m
,

因此水分管理工作是十分重要的环节
,

每夭采用喷

草机淋水
,

经过三个多月的管理
,

喷播草种全部成活
,

草苗覆盖率平均高达 61
.
8%

,

见表 1
。

草苗出

叶数及分枝数比较高
,

见表 1
。

惠州大堤经过水力喷草技术处理
,

防止了新堤坝的破裂
,

滑坡及水土

流失
,

绿化了堤坝
,

对坡地的良性循环有显著的效果
。

表 1 草苗覆盖及生长情况
’

坡坡段段 日 期(月
、

日))) 最高草草 平均高度度 出叶数数 分枝数数

苗苗苗苗苗苗苗苗苗苗苗苗苗苗苗高度度 (em ))) (片/株))) (条/株)))111110 、

0 555 1 1

、

0 333 1 1

、

3 000 (

e

m )))))))))

覆覆覆 盖 率(% )))))))))))

11111 22
.
111 33

.
888 59

.444 1222 999 555 333

22222 18
.444 35.666 6777 1lll 999 555 333

33333 31.333 45.111 6555 1111 7.555 555 111

44444 25.222 。

3 0

.

777 5 666
8

.

555 666 4

.

555 222

55555 2
2

、

666 3
888

6 111 777 5

.

555 444 111

66666
2

3

.

888
3

555 5 888
999

666
3

.

555 111

77777 2
888

4 333
6 888

7

.

555 666 222 111

88888
3

222
4 lll 6 6

.

444 7

.

555 5

.

555
222

222

99999
2

3

.

777 3 4

.

777 5 5

.

999
888

666 3

.

555 333

111 000 2 666 3 777 5
8

.

555 888 666 3

.

555 333

111 111
2

7

.

888
3

8

.

555 6 2

.

333 1 000 999 444 222

111
222

2 4

.

333 3 6

.

444 6 4

.

666 1 111 888 555 333

注
:
有代表性选择 12 个坡段进行调查

,

平均覆盖率为 61
.
8%

,

经过次年春天
,

覆盖率达 100 % ,根据草苗效果分

为五个不同档次
,

每个档次设三个重复调查点
.

.
(二)广州抽水蓄能电站环山公路护坡绿化

广州抽水蓄能电站环山公路陈禾洞路段于 1990 年建成
,

该路段长 4k m
,

公路两旁边坡 尚未植

草覆被
,

受电站的委托
,

我们于 199 1年 3 月对该路段进行水力喷草
。

陈禾洞路段高程为珠江基面

“ 6
.
巧一85 0m

,

坡度 40 ~ 70
。 ,

坡长 10 ~ 60 m
,

该路段内挖方和填方的土壤质地 比较复杂
,

土壤瘦

瘩
,

保水力差
,

短期内各种草本植物较难生长
,

又不宜铺种草皮
。

因此
,

采用水力喷草进行护坡保土
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绿化
,

防止水土流失
,

美化环境
。

根据陈禾洞具体情况
,

不同坡度的坡面
,

采用不同的措施
。

喷播面积合计 11 24l m
, ,

由 53 块大

小不等的坡面组成
,

喷播时间从 3 月 20 日到 5 月 8 日止
,

草苗覆盖率达到 80 %
.
喷播前先松表土

,

坡度较大的地段适当增加草种量和其它辅助材料
,

使草种喷洒均匀
,

附着力强
,

促其较快发芽生长
。

生长期间加强肥料
、

水分管理
,

适当增加肥料用量
,

采用喷草机淋水
,

保证草苗有充足的水分
.
平均

施用复合肥 1009
,

总共淋水 300 m
,

( 降雨量未计)
,

平均每棵草苗长叶 7一 8 片
,

多的达 10 片
,

一般长

5 片叶时草苗开始分枝生长
,

见表 2
。

该路段喷播期间适逢春天
,

正是草苗生长季节
,

所以草苗生长

均匀
,

获得较好的效果
,

得到了建设单位的好评
。

表 2 草苗生长情况

调调查序号号 最高草苗苗 平均高高 出叶数数 分枝数数

高高高度(
em ))) 度(em ))) (片/株)

‘‘

( 条/株 )))

11111 1222 999 888 444

22222 1111 8
.
555 888 444

33333 1111 888 888 555

44444 888
’

7

.

555 7

.

555 444

55555
777 666 666 333

66666 666 5

.

555 5

.

555 222

77777 777 6

.

555 555 333

88888
1

222
1 000 999 444

99999 1 000 9

.

555 888 555

111 000 1 1

.

555 1
0

.

555 999
555

111 111 1 333 1 111
1

000 444

111 222 1
222

1 !!! 999 444

注
:
草苗覆盖率为 80 %

,

喷播草种为百慕达和百喜草
,

( 三 )深圳东深供水 3 期扩建工程 1号支洞坡面

护坡绿化

深圳东深供水 3 期扩建工程 1号支洞是为

开挖供水隧洞而建设的
,

1 号支洞作为 以后检

修工程和参观而保留
。

因此
,

1 号支洞坡面需要

护坡绿化
,

防止水土流失
。

1 号支洞洞面及洞 口 以外的交通道是沿山

开挖而成的
,

坡面都是光秃秃的红土坡面
,

交通

道两旁坡度从 33
。

到 86
。

不等
,

洞面是开挖凹进

去的马 鞍形
,

坡度 从 32
。

到 69
。

不 等
,

总面 积

750Om , ,

坡面土质坚硬
,

降雨引起水土流失
,

形

成不少的冲刷沟
,

而且很难在坡面上种树或铺

种草皮
,

为了稳固坡面
,

防治水土流失
,

我们于

根据草苗效果分 5个档次
,

每个档次设 3 个重复调查点
.
19 92年 4 月对坡面进行水力喷草

。

由于交通道一旁坡面坡度较大
,

直接喷播难以成活
,

为此
,

采用喷播和穴播相结合
,

即在坡面上

打穴洞
,

规格为长宽深各 10c m
,

穴洞之间为品字形
,

中心距为 30c m
,

穴洞内松土 sc m
,

然后播种
,

覆

盖少许土壤
,

草种采用百慕达和百喜草
,

按相同重量比例混播
,

在此基础上喷播草种 1次
,

其它坡度

较小的采用喷播方法
。

喷播和穴播相结合的坡面草苗生长良好
,

蔓延快
,

基本上覆盖了空隙
,

其它喷

播的地方覆盖都比较好
,

覆盖率 75 % 以上
,

大部分草苗长出 5 片叶以上
。

喷播和穴播相结合的办法对草种发芽有着不同的结果
,

不同土质对草种发芽有影响
,

草种有无

覆土也有影响
,

不同水分管理影响草种发芽
,

试验情况见表 3
、

表 4
、

表 5
。

表 3 不同土质对草种发芽的影响
‘

表 4 不同水分管理对草种发芽的影响

项项 目目 相同水分管理
,

相同用种量和用肥
,,

不不不覆土
,

坡度 35
0 ,

5 月 29 日播种
...

硬硬土 (瘦土))) 不出苗
,

草种不发芽
。。

表表土 (肥土
、

松土 ))) 6月 12 日出苗
,

6 月 20 日出苗数增加加
33333 倍

。。

粉粉土(松土))) 6 月 12 日出苗
,

6 月 20 日出苗数无增增
加加加
.
比表土出苗少

...

半半粘土 (松土))) 6 月 20 日开始出苗
。。

项项 目目 土质相 同
,

相同用种量和 用用
肥肥肥

,
5 月 29 日播种

。。

333 天淋 1次水水 6 月 12 日出苗
。

6 月 20 日出苗苗
555550 %

。。

444 天淋 1次水水 6 月 12 日出苗
,

6 月 20 日出苗苗
近近近 30%

。。

555 天淋 1次水水 不出苗
。。

实践证明
,

坡度较陡
,

不宜直接喷播草种的地方
,

采用穴播和喷播相结合
,

依靠草苗分枝蔓延
,

达到粗盖坡面是可行的
。

1 号支洞交通道一旁的坡面原有的冲刷沟
,

沟深有的达 Zm
、

宽 3m
,

采用喷
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项 目

实土 (原状土)

松土 (搅动土)

松土 (播后覆土 0
.
sem )

松土(播后覆土 Ic m )

表 5 草种有无覆土对草种发芽的影响

相同水分管理
,

相同用种量和用肥
,

坡度 350
,

5 月 29 日播种

6 月 12 日发芽
,

6 月 22 日因雨水冲走草种
。

6 月 12 日发芽
,

6 月 20 日草苗增加 一o %
。

6 月 12 日发芽
,

6 月 20 日草苗无增加
。

6 月 12 日发芽
,

6 月 20 日草苗无增加
.

备 注

发芽数为不松土的 3 倍

发芽数为不松土的 4 倍

发芽数为不松土的 4倍

注
:
表中结果只仅仅是对供试两个草种而言

,

对于不同的草种
,

各种因素的影响会有所不同
。

播穴播相结合
,

草苗生长旺盛
,

有效地防止冲刷沟继续延伸
,

防止新冲刷沟的形成
,

原来光秃秃的坡

面披上了绿装
。

四
、

结 语

水力喷草技术是根据草种生长的特点
,

采用机械化作业的一门新技术
,

是水土保持
、

护坡绿化
、

美化环境的一种有效措施和方法
。

具有显著的生态效益
、

社会效益和经济效益
。

水力喷草技术有如

下特点
。

1

.

喷播速度快
,

可以进行大面积喷播
,

成活时间短
,

2 个月左右基本上覆盖
。

人工铺草皮一般要

1 年以上才能覆盖
,

大面积铺草皮难度大
,

速度慢
,

效果不如喷播好
。

2

.

不受地形
、

土质条件限制
,

土质复杂
、

凹凸不平
、

坡度较陡
、

均可以采用水力喷草技术
。

3

.

水力喷草不仅能使光山秃岭披上绿装
,

改善环境小气侯
,

而且通过草群的强大根系把土壤下

层分散的土壤养分吸收和聚积起来
,

通过草丛的枯萎和落叶将残体归还土壤
,

增加了土壤的有机

质
,

和土壤的团粒结构
,

提高了土壤肥力
。

同时植被能截留降水
,

减缓地表径流
,

增加土壤入渗量
,

具

有良好的蓄水保摘效能
,

同时改善了当地的小气侯
,

提高了地面湿度
,

降低了表土温度
,

有利于植物

的生长和发育
。

水力喷草可以绿化环境
,

造福人类
,

改善环境条件
,

防止水土流失
,

避免 自然灾害所

带来的损失
。

而且水力喷草投资少
、

见效快
,

比人工铺草皮明显减少人力物力
。

4

.

水力喷草技术不仅适用于江河
、

堤围
、

土坝
、

边坡
、

公路等
、

植草
、

保土
、

护坡
、

绿化
,

也适用于

城市绿化
,

如运动场
、

住宅小区
、

道路
、

公园等公共场所的绿化
,

应用比较广泛
。

参 考 文 献

〔1〕《早地牧草栽培技术》
.
北京

:
农业出版社

,
1 9 9 2 年


