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摘  要：目前岩质边坡植被恢复常用格构内填土覆植的技术，但普通填土容易发生水土流失，因此开展了不同坡度、

降雨强度、MICP 表层矿化程度及植被覆盖度影响下格构梁内填土的降雨冲刷模型试验，探究利用微生物矿化填土表层

进行创面植被恢复的可行性。研究结果表明：坡度的增加会加剧坡面的侵蚀，降雨强度的增加会导致填土破坏时间的

提前。表层矿化作用提高坡面径流，纯填土和表层矿化填土的平均径流率分别为 0.59 L/min 和 0.64 L/min，且表层矿化

后径流更稳定，矿化作用通过加固表层土，增强填土抗侵蚀力。与纯填土相比，在降雨 55 min 后，有植被覆盖减少了

约 58%～72%的坡土侵蚀量，植被覆盖度越大坡面侵蚀模数越小，表层矿化处理后减小了约 86%的坡土侵蚀量，表层

矿化+植被作用减少了约 99%的坡土侵蚀量，矿化作用的抗冲蚀效果优于植被作用。因此，将矿化技术联合植被作用运

用于边坡创面的植被恢复，可有效降低坡面的侵蚀程度，该方法抗冲蚀效果显著，具有一定的工程实用价值。 
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Experimental study on water and soil retention of slopes by MICP surface 
mineralization combined with vegetation 
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Abstract: The ecological restoration is popular by means of grid beams on slopes with earth fill and plant. The rainfall erosion 

tests are carried out on the slope models with different slope gradients, rainfall intensities, microbial mineralizations and 

vegetation coverages, so that the feasibility is explored by using the microbial mineralization and vegetation restoration on 

slope surface. The results show that the increase of the slope gradient will aggravate erosion of the filled soil, and the increase 

of the rainfall intensity will lead to the advance of the failure time. The surface mineralization can improve slope runoff, and the 

average runoff rate of pure soil and surface mineralized soil is 0.59 L/min and 0.64 L/min, respectively, and the runoff after the 

surface mineralization is more stable. The mineralization enhances erosion resistance of the soil by strengthening the loose soil 

particles on the slope. The larger the vegetation coverage is, the smaller the slope erosion modulus is. Compared with that of the 

pure soil, the erosion of the improved slope soil is reduced by 58%～72% with vegetation coverage, and 86% after the surface 

mineralization, and 99% under the surface mineralization plus vegetation. The soil conservation effect of the mineralization is 

better than that with the vegetation only. The rehabilitation effect in the ecological restoration of slopes is remarkable by use of 

the soil surface mineralization combined with the vegetation, which is of certain practical engineering values. 
Key words: vegetation restoration of slope; earth fill in lattice; microbial mineralization; rain erosion test; erosion resistance 

0  引    言 
岩坡创面生态环境脆弱，边坡创面植被修复技术

应运而生[1-2]。在工程建设中会产生大量弃土，可被用

作边坡格构内植被恢复的基质从而达到植被恢复的目
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的[3]。但是格构内填土在降雨冲蚀作用下水土流失严

重，因此需要进行填土的加固。 
格构内填土可以通过碾压、水泥固化、注浆等方

式进行加固，本文选择微生物矿化技术进行填土加固。

微生物矿化技术，又称 MICP 技术，作为一种新型的

环保固土技术，利用能发挥矿化作用的微生物，诱导

生成具有黏结能力且难以溶解的碳酸钙结晶，填充土

颗粒间的孔隙并黏结松散土体颗粒，有效增强了土体

的力学强度、抗渗能力和抗冲蚀性[4-5]。李驰等[6]提出

利用微生物矿化技术固化沙漠表层风沙土，防止风沙

土流动。Maleki 等[7]将微生物矿化反应液均匀喷洒在

沙质土壤表层，发现经 MICP 作用形成的团聚体结构

可以显著降低土壤侵蚀量。 
本文拟基于课题组提出的边坡格构内填土进行蓄

水型植被恢复的发明专利新技术[8]开展研究。将工程

弃土再利用作为边坡创面格构内的填土基质，采用坡

面喷洒的方式对格构内填土表层进行微生物矿化加

固，然后在预留孔中种植植株进行边坡创面的植被恢

复（见图 1）。该技术中矿化的土层具有较好的抗雨水

冲蚀能力，能减少坡面侵蚀，同时植株孔的坡面积水

漏斗效应也能消纳坡面径流，提高填土层的持水能力。 

图 1 微生物矿化边坡格构内填土进行蓄水型植被恢复 

Fig. 1 Vegetation restoration with water-storage in microbial- 
mineralized soil in rocky slope lattice 

为探究边坡创面植被恢复工程中填土生态修复层

在降雨条件下的抗冲蚀性能，本文取一个边坡格构内

填土为研究对象，设计并开展了在不同坡度、降雨强

度、MICP 表层矿化程度及植被覆盖度影响下填土的

降雨冲刷模型试验。通过收集降雨过程中坡面径流和

侵蚀数据，探究坡度和雨强对填土生态层侵蚀破坏的

影响；在固定坡度和降雨强度条件下，进行不同植被

覆盖度和有无矿化处理的填土层坡面降雨冲刷模型试

验，探究微生物矿化和植被作用在填土生态层中发挥

的水土保持能力。 
 

1  模型试验整体方案设计 
1.1  试验方案设计  

在考虑坡度、降雨强度、植被覆盖度和表层矿化

等因素影响下，设计 4 类坡面降雨模型，试验方案如 

表 1 所示，植被覆盖度设计如图 2 所示。 
表 1 坡面降雨试验方案设计 

Table1 Design of slope rainfall test schemes 

方案 
编号 

试验变量 
坡度

/(°) 
降雨强度

/(mm·min-1) 植被覆盖度 有无矿化 

S-G1 
S-G2 
S-G3 

40 
50 
60 

3.72 无植被覆盖 无矿化处理 

S-R1 
S-R2 
S-R3 

60 
3.72 
4.46 
5.57 

无植被覆盖 无矿化处理 

S-P0 
S-P1 
S-P2 

50 3.72 
无植被覆盖 
植被覆盖度 1 
植被覆盖度 2 

无矿化处理 

S-M 
S-M+P1 
S-M+P2 

50 3.72 
无植被覆盖 
植被覆盖度 1  
植被覆盖度 2 

表层矿化 
(矿化深度 

3 cm) 
注：P0、P1、P2分别代表无植被、植被覆盖度 1、植被覆盖度

2 条件下的填土层；M、M+P1、M+P2分别代表无植被、植被

覆盖度 1、植被覆盖度 2 条件下的表层矿化土层。 

 
图 2 模型植被覆盖度设计 

Fig. 2 Vegetation coverage design of model tests 

1.2  试验模型及数据采集系统 

坡面降雨模型试验装置主要由模型台、模型箱、

降雨系统、水力特性监测系统和径流收集装置共五部

分组成，如图 3 所示，用以模拟 3 m×2 m 实际边坡
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格构梁。通过改变试验模型箱的倾斜程度控制坡度。

水力特性监测系统包括含水率传感器和吸力传感器，

沿坡面两侧不同位置布设。降雨系统采用喷头式降雨

系统，通过旋转降雨喷头可以控制降雨雾化效果和有

效降雨面积，通过改变阀门开度控制试验过程中的降

雨强度大小。降雨强度的大小通过量程为 0～100 L/h
的 LZS-15 型浮子流量计读取，降雨强度控制在 3.72～ 

5.57 mm/min。每隔 5 min 收集一次坡面径流数据，将

收集到的雨水和泥沙静置 24 h 后分离，用烘干法测定

径流产生的泥沙数据。 

 

图 3 坡面降雨试验模型示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of slope rainfall test model 

1.3  试验过程  

（1）模型填筑。模型的填筑干密度和制样含水率

分别为 1.4 g/cm3，8%。分两层进行填筑，层厚分别为

6.5，7.0 cm。 
（2）表层矿化。模型中填土层厚 13.5 cm，表层

矿化深度为 3 cm，矿化反应液的浓度配比分别为菌液

浓度 100%、尿素浓度 0.75 mol/L、氯化钙浓度 0.5 
mol/L，矿化方式为间歇式喷洒。 

（3）植株种植。完成矿化后在模型的预留植被种

植孔内种植吊兰，植被种植孔直径 6 cm，深 7 cm。吊

兰叶片数量控制在 12～15 片，叶长为 15～20 cm。  
（4）传感器埋设。埋设吸力和含水率传感器，传

感器埋深 6.5 cm。对于纯填土层，距模型底部 10，29，
48 cm 位置分别布设 3 处测点。对于考虑植被作用的

模型，距模型底部 10，22.5，35，47.5 cm 位置分别布

设四处测点。 

2  试验结果与分析  
2.1  降雨条件下坡面水土保持及坡面侵蚀变化规律  

通过径流收集器收集雨水径流量，除以收集时间

得到径流率，如图 4 所示。分析径流率随时间的变化

规律可以发现，降雨初期径流率随降雨历时的增加而

增大，这是因为开始降雨时大部分雨水渗入填土层，

导致径流率较小。随着填土表层逐渐饱和，坡面径流

开始增大。此后坡面在雨滴溅蚀和坡面流作用下土体

结构发生破坏，并伴随片蚀和细沟发育，进一步改变

坡土雨水入渗情况，同时影响坡面径流，因此径流率

随时间也产生一定波动。 
对比不同坡度和降雨强度下坡面径流率数据可以

发现，坡度 40°，50°，60°下平均径流率分别为

0.58，0.59，0.65 L/min，雨强 3.72，4.46，5.57 mm/min
下平均径流率分别为 0.65，0.7，0.9 L/min，降雨强度

对径流率的影响大于坡度的影响，如图 4（a），（b） 
所示。 

对比有无矿化土层径流率数据发现，进行矿化处

理后土层的径流率得到提高，在降雨 5 min 时，填土

层径流率为 0.42 L /mm，而矿化土层径流率达 0.6 
L/min；在降雨结束后，填土层和矿化土层的平均径流

率分别为 0.59，0.64 L/min，如图 4（c），（d）所示。 

图 4 坡面降雨过程中径流率随时间的变化 

Fig. 4 Change of runoff rate with time in slope rainfall process 
与纯填土相比，在降雨过程中矿化土层径流率更

稳定，整体波动较小。植被对坡面径流率的影响较小，

这是因为一方面植被茎叶发挥降雨截流作用，减少雨

水入渗，另一方面植株种植孔又加速蓄纳坡面径流。 
利用烘干法测定被剥蚀并发生流失的土壤侵蚀

量，除以降雨时间和弃土层正视面积，得到侵蚀模数。

由图 5（a）可知，在坡度 40°条件下，坡面侵蚀发展

较为稳定，侵蚀模数随降雨历时的增加而逐渐减小；

而随着坡度的增加（坡度 50°和 60°），坡面侵蚀程

度加剧，且侵蚀模数随时间产生不稳定波动。其中坡 
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度 50°时土层在降雨约 45 min 后坡脚土体垮塌，侵

蚀模数产生大幅增长；坡度 60°时土层在降雨约 45 
min 后发生整体破坏。在降雨过程中，随着坡度的增 
加，填土层更易发生破坏。  

观察图 5（b）发现，随着降雨强度的增加，侵蚀

模数呈现明显上升趋势，在降雨初期表现得尤为明显，

如在降雨 5 min 后，雨强 4.46 mm/min和 5.57 mm/min 
的侵蚀模数分别较雨强 3.72 mm/min增加了约 77%和

206%。降雨中后期，由于坡面侵蚀冲沟发展的差异性，

侵蚀模数表现出一定波动，但雨强4.46 mm/min和5.57 
mm/min的侵蚀模数大于雨强 3.73 mm/min。  

观察图 5（c）可以看出，有植被土层较纯填土层

减小了约 53%的平均侵蚀模数，且侵蚀模数波动更小，

说明植被能发挥抑制雨水侵蚀、提高坡面稳定性的作

用。进一步对比不同植被覆盖度下侵蚀数据，在降雨

前期，植被覆盖度的增加提高了土体侵蚀模数，说明

植被布置过密易在移栽过程中造成土体扰动，增加表

层不稳定浮土降雨冲蚀流失的风险，如图 5（d）所示。  
观察图 5（e），（f）发现，与纯填土层相比，仅

考虑矿化作用时平均侵蚀模数减小了约 76%，矿化作

用联合植被作用时平均侵蚀模数减小了约 98%，且植

被覆盖度越大坡面侵蚀模数越小。  

图 5 坡面降雨过程中侵蚀模数随时间的变化 

Fig. 5 Change of erosion modulus with time during rainfall on  

slope 

对比不同坡度下土体累计侵蚀量数据发现，50°
为填土层临界侵蚀坡度，当坡度小于 50°时，累计侵

蚀量随坡度的增加而增大；当坡度大于 50°时，坡度

不再明显影响坡面侵蚀量，但会增加填土破坏风险，

如图 6（a）所示。 
对比不同降雨强度下坡土累计侵蚀量数据发现，

累计侵蚀量随雨强的增大而增大，在大雨强作用下土

层短时间内均发生了破坏，如图 6（b）所示。 
植被和矿化作用对填土累计侵蚀量的影响依次

为：矿化联合植被作用＞矿化作用＞植被作用，如图

6（c），（d）所示。 

图 6 坡面降雨过程中累计侵蚀量随时间的变化 

Fig. 6 Change of cumulative erosion over time during rainfall on  
slope 

同时，矿化作用能加固填土表层浮土，抵消植被

布置过密施工带来的扰动影响，更有效发挥植被的积

极作用。最后将有无表层矿化及不同植被覆盖度下的

填土生态层坡面径流和侵蚀数据汇总至图 7 中，以便

更直观展示矿化及植被作用对边坡格构内填土水土保

持的影响。数据显示，进行表层矿化后填土层坡面径

流量提高、侵蚀率降低，其中表层矿化+植被覆盖度 2
（M+P2）条件下的填土生态层抗侵蚀能力最强。 
2.2  降雨过程中填土层含水率变化情况  

图 8 展示了坡度和降雨强度对填土水分变化的影

响。以 40°边坡（图 8（a））为例，分析模型坡面不

同位置处水分变化情况，模型底、中、顶土体含水率

分别在降雨约 20，25，30 min 后开始响应，并在含水

率响应约 20 min 后基本达到饱和状态。 
40°，60°填土层模型底部土体含水率分别在降

雨约 20，10 min 后开始响应，说明随着坡度的增加，

模型底部土体含水率响应时间提前，土体在雨水作用

下强度逐渐丧失，更易发生水土流失破坏。  
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图 7 填土各种表层的坡面径流及侵蚀数据对比（坡度 50°、 

降雨强度 3.72 mm/min） 

Fig. 7 Comparison of runoff and erosion data on different surface  
    layers of fill ( slope 50°, rainfall intensity 3.72 mm/ min) 

对于不同降雨强度的填土层，以降雨强度 5.57 
mm/min 为例分析不同位置处含水率变化情况。观察

图 8（d）可知，各测点含水率变化经历了初始平稳期、

上升期和最终稳定期，其中模型顶部和中部土体含水

率在降雨约 15 min 后开始上升，于降雨约 25 min 后

土体接近饱和状态；模型底部土体含水率则在降雨约

10 min后开始增加，在降雨约 20 min后含水率值基本

稳定，但未达到饱和状态。总的来看，降雨强度 5.57 
mm/min 土体含水率先达到稳定状态，因此也较快发 
生水土流失破坏。 

 
图 8 坡度和降雨强度对填土层含水率变化的影响 

Fig. 8 Effects of slope gradient and rainfall intensity on water  

content of soil 

观测图 9 可以发现，由于对表层填土进行了微生

物矿化处理，反应液的下渗增加了土体含水率，导致

矿化土层含水率较填土层提高了约 10%。与纯填土层

相比，进行矿化处理后填土的入渗能力降低，底部土

体含水率响应时间延后了约 15 min。对比有无植被的

表层矿化土层可以发现，植株根系的促渗作用强于茎

叶截流作用，如植被覆盖度 2 的土层在降雨约 25 min 
后土体含水率开始增加，较无植被土层含水率响应时

间提前了约 5 min。 

图 9 填土层和表层矿化土层含水率随降雨历时的变化 

Fig. 9 Change of water content of soil layer and surface  

mineralized soil layer with rainfall duration 

2.3  降雨过程中吸力变化情况  

利用降雨过程中采集到的吸力变化数据绘制图

10（a），（b）。在降雨强度 3.72 mm/min条件下，坡度

50°时填土层在降雨55 min后模型底部附近土体基质

吸力由 72.7 kPa 降至 10.9 kPa；坡度 60°时填土层在

降雨约 25 min后，深度 6.5 cm范围内土体基质吸力基 
本全部丧失，于降雨 45 min后发生水土流失破坏。 

由图 10（c），（d）知，在 60°坡度条件下，降雨

强度为 3.72 mm/min时土体基质吸力在降雨约 25 min 
后基本丧失；降雨强度 5.57 mm/min时，模型底部、

中部、顶部土体吸力在约 20，25，35 min后基本丧失，

填土层在降雨约 45 min后发生水土流失破坏。  
图 10（e），（f）为植被覆盖度 2 条件下，有无表

层矿化的填土层吸力变化情况。植被填土层吸力在降

雨约 30 min后开始减小，与含水率变化时间相比延后

了约 5 min，体现出吸力变化的滞后性。而表层矿化+
植被填土层在模型中部位置和底部的吸力与含水率均

在降雨约 25 min后开始响应，顶部土体吸力在降雨约

40 min后开始响应。无论是填土层还是表层矿化土层，

在降雨约 45 min后，中部土体吸力均产生大幅下降，

表明在高植被覆盖度情况下，由于植被孔蓄水作用，

大部分雨水通过植被土下渗至填土深处。  
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图 10 坡面降雨过程中吸力随时间的变化 

Fig. 10 Change of suction over time during rainfall 

3  结    论  
（1）坡度的增加会加剧坡面的侵蚀，填土层越容

易发生水土流失破坏；降雨强度的增加会导致填土层

破坏的时间提前，对侵蚀形态影响越大。  
（2）降雨强度对坡面径流的影响最大。矿化作用

提高了径流量，填土层和矿化土层的平均径流率为

0.59 L/min和 0.64 L/min，表层矿化后径流更稳定。  
（3）矿化作用能加固坡面松散土颗粒，增强坡土

抗侵蚀力，且植被覆盖度越大坡面侵蚀越小。植被和

矿化作用发挥的坡面保土效果依次为：矿化+植被作

用＞矿化作用＞植被作用。与纯填土层相比，在降雨

55 min后，植被作用减少了约 58%～72%的坡土侵蚀

量，表层矿化作用减小了约 86%的坡土侵蚀量，表层

矿化联合植被作用减少了约 99%的坡土侵蚀量。  
（4）表层矿化联合植被作用时，植株孔发挥蓄水

作用，将矿化技术联合植被作用运用于边坡创面植被

恢复中，一方面，填土层经表层矿化后抗冲蚀力增强，

坡面侵蚀程度降低，坡土流失量减少，在降雨过程中

水土保持效果显著；另一方面，通过预留孔的方式种

植植株能提供雨水入渗通道，保证较深处土体的水分

供给，满足植株生长。 
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