
第４０卷　第６期 四 川 林 业 科 技　 Ｖｏ１．４０，　Ｎｏ．６
２０１９年 １２月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 Ｄｅｃ．，　２０１９

　
　
　
　

　　收稿日期：２０１９０３２５
　　基金项目：国家林业公益性行业专项（２０１１０４１０９０１）；国家“十二五”科技支撑计划课题（２０１２ＢＡＤ２２Ｂ０１０４）；国家林业局９４８项目（２０１２
４７４）；森林和湿地生态恢复与保育四川省点实验室开放课题
　　作者简介：刘兴良（１９６３），男，重庆江津人，研究员，博士，主要从事川西高山森林生态、退化植被恢复及地植物学研究，ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｘｉｎｇｌｉａｎｇ
＠１２６．ｃｏｍ。

ｄｏｉ：１０．１６７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００３－５５０８．２０１９．０６．０２１

生态毯植被恢复技术研究及其进展

刘兴良１，刘世荣２，刘　杉３，姬慧娟１，马文宝１，冯秋红１

潘红丽１，张　利４，刘千里４，缪　宁５

（１．四川林业科学研究院，四川 成都　６１００８１；２．中国林业科学研究院森林生态与环境保护研究所，北京　１００９１；

３．北京林业大学，北京　１００８３；４．阿坝州林业科学技术研究所，四川 汶川　６２３０００；５．四川大学生命科学学院，四川 成都　６１００４４）

摘　要：生态毯植被恢复技术指用马利瓦特（Ｍａｌｉｗａｔｔ）缝编工艺，将可降解的植物纤维为原料编制成卷，同时将一
定配比的植物种子和基质混合后植入成卷材料而成的快速植被恢复技术。本文比较分析了国内外生态垫、生态植

被垫等技术的应用范围、技术优势等；分析了在地震滑坡、沙化治理、矿山废弃地和公路边坡治理的植被恢复效果，

进而提出生态毯植被恢复技术的未来研究重点。
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林覆盖率下降１８７％［１］，区域生物多样性受到不同

程度的影响［２］。地震造成的山体崩塌、滑坡、泥石

流等次生灾害为世界所罕见，区域内森林植被遭受

巨大破坏，给灾区生态系统造成了严重影响［３］。德

国在矿山废弃地植被恢复、公路边坡治理等方面具

有丰富的治理经验，其生态毯或生态垫植被恢复技

术和生物多样性保护技术都处于前列［４］。

生态毯植被恢复技术指用马利瓦特（Ｍａｌｉｗａｔｔ）
缝编工艺，将可降解的植物纤维为原料编制成卷，同

时将一定配比的植物种子和基质混合后植入成卷材

料而形成的快速植被恢复技术。根据对各区域类似

技术的比较（见表１），各类技术各有优势，但德国生
态毯植被恢复技术成熟，具有对环境无污染、铺设迅

速、成本低等特点，因此，通过引进德国成熟的生态

毯植被恢复技术，拓展生态毯植被恢复技术在地震

滑坡植被恢复、沙化治理、矿山废弃地和公路边坡治

理等方面的应用，不仅对地震灾害多发区滑坡、矿山

废弃地、公路边坡治理起到良好的示范作用，而且对

保护四川生态旅游环境、繁荣民族地区经济和社会

可持续发展，改善我国生态脆弱区的生态环境具有

重要意义［５］。

表１ 各区域类似技术特点比较

Ｔａｂ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｉｌａｒｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

区域 技术类型 应用范围
技术优势

环保特点 技术成本

美国 成卷水土保持产品 园林，公路、铁路、河道等边坡 降解性慢，环保性较好，有一定残留 施工量少，铺设迅速，但成本高

马来西亚 椰纤维毯 园林，公路、铁路、河道等边坡 降解性好，环保性强 施工量少，铺设迅速，但成本高

德国、瑞士 生态毯 道路、陡坡等坡
降解性好，环保性强，可以增强

斜坡和保持土壤
施工量少，铺设迅速，成本较低

中国 生态植被垫 边坡、荒漠化严重的地方和沙漠 降解性慢，环保性较好 施工量少，铺设迅速，但成本高

１　研究及应用现状

１．１　国外研究及应用现状
２０世纪３０年代以来，欧美发达国家相继采用

天然的椰棕纤维、苎麻纤维等为原料加工成的一类

成卷水土保持产品（ＲＥＣＰｓ）的研发，根据制作大小
不同分为生态毯、生态垫和植物培育垫，在园林绿

化，公路、铁路、河道等边坡防护，以及沙漠治理领

域［６］，特别在公路边坡工程治理中得到广泛的应

用［７］。

马来西亚主要研发的产品为椰毯的生态垫。无

论是在椰棕的主产地马来西亚、印度、菲律宾，还是

欧美、日本等发达国家以及我国台湾等地区都大量

将生态垫用于水土保持［８。

瑞士开发的苎麻纤维培育垫，采用编链衬纬组

织，将苎麻和丙纶两种纱线编织成方形小网格，纵向

组织丙纶，横向的衬纬是苎麻，有规律地加入植物种

子而成，这种垫子既可保持水土，防止滑移，又可绿

化环境，保持生态平衡［４］。

德国萨克森研究所采用Ｍａｌｉｗａｔｔ缝编工艺编织
成亚麻纤维网，同时用一种特殊的计量器将草种均

匀地置入网中，用缝合线连接而成，即缝编草皮培育

垫，这种垫子具有多孔结构，草根极易穿过织物伸入

土壤，吸取所需养料和水分，同时可以保护草种免遭

鸟类啄食，防止草种流失和有助于草种发芽，草种发

芽生根后，亚麻便逐渐分解到土壤中，对环境无污

染［４］。

１．２　国内研究及应用现状
我国以植物纤维为原料研发的环保型麻地膜，

具有良好的生物可降解性且无环境污染，在矿山废

弃地和公路边坡治理等方面的应用，对我国西部开

发及其生态环境的改善具有一定意义［９，１０］。生态垫

在国内的研究与应用始于２００２—２００４年中德农业
科技合作项目“可降解材料在困难立地造林中的应

用”和北京市林业局中马合作项目“生态垫在京津

风沙源治理中的研究”等课题［１１］。近年来，生态垫

或植被毯在国内的应用和研究主要集中在干旱少雨

的北方地区，特别是荒漠化严重的地方和沙漠地带，

可以抗风沙侵蚀和促进植物生长［１１］。由于我国椰

棕产地局限在海南等地，商品化程度低，产量少，开

发迟［１１］，椰纤维植被毯可以作为生态治理的新型材

料［１２，１３］，椰子纤维在人造板、复合材料和环保材料

等领域有效利用，应成为今后研究的重点［１４］。

２　生态毯植被恢复效果

２．１　地震滑坡区域植被恢复效果
在汶川地震崩塌堆积区，利用生态毯植被恢复

１１１６期 刘兴良，等：生态毯植被恢复技术研究及其进展 　　



技术（见表２）开展了不同肥料浓度和生态毯的交互
作用的植被恢复试验。结果表明，紫花苜蓿的开始

发芽时间、株高和盖度均差异不显著。砾石泥沙堆

积区每种生态毯上，均是高浓度肥料下植物长势好；

相同的肥料浓度下，植物的长势为：椰纤维生态毯＞
秸秆＋椰纤维生态毯＞秸秆生态毯。但在椰纤维生

态毯和８０ｇ·ｍ－２肥料浓度组合模式下，植物出现
了严重的倒伏现象。泥沙堆积区均是高浓度肥料下

植物长势好，相同的肥料浓度下，植物的长势为：椰

纤维生态毯＞秸秆 ＋椰纤维生态毯 ＞秸秆生态毯，
且没有倒伏现象［１５］。

表２ 地震滑坡生态毯植被恢复技术参数设计

Ｔａｂ．２ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｌａｎｋｅｔｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｌａｎｄｓｉｄｅ

基本参数 基质配方

类型
宽度
／ｍ

厚度
／ｃｍ

有机质

／（ｇ·ｍ－２）
保水剂

／（ｇ·ｍ－２）
黏合剂

／（ｇ·ｍ－２）
土壤改良剂

／（ｇ·ｍ－２）
缓效肥

／（ｇ·ｍ－２）
营养土

／（ｇ·ｍ－２）

秸秆 ２．４ ０．３ １０ １６ ８ １０

０
２０
４０
８０

８００

椰纤维 ２．４ ０．３ １０ １６ ８ １０

０
２０
４０
８０

８００

秸秆＋椰纤维 ２．４ ０．３ １０ １６ ８ １０

０
２０
４０
８０

８００

植物种类：点播了刺槐、紫穗槐、水麻（２０１３年３月）；撒播了紫花苜蓿（２０１２年９月）；波斯菊、高羊茅、狗牙根、醉鱼草和千里光（２０１３年３月）。

　　在汶川地震滑坡植被恢复表明［１６］，在连续没有

降雨补充的情况下，铺设生态毯的土壤含水量均高

于裸地，各层的土壤水分含量随干旱日数的增加呈

下降的趋势，生态毯的下降趋势较为平稳；生态毯覆

盖后，０ｃｍ～１０ｃｍ、１０ｃｍ～２０ｃｍ土壤含水量均能
保持较高的水平，保水效果为椰纤维生态毯 ＞秸秆
＋椰纤维生态毯＞秸秆生态毯＞裸地。覆盖生态毯
可以提高土壤有机质含量和 ｐＨ值；土壤速效 Ｎ、Ｐ、
Ｋ和全Ｎ、全Ｐ、全 Ｋ的含量也有一定程度的提高，
土壤含水量均高于裸地的。

２．２　矿山废弃地植被恢复效果
采矿乱石碎块坡面上覆盖生态垫以后，在炎热

夏季阻止了太阳直射石块，有效降低了地面温度

５℃以上，减少了地面高温对植物的伤害；冬季起到
稳定和提高地温的作用，可提高地温１～２℃，大大
提高了新植乔、灌树木和草的保存率，增加了年生长

量［１７］。

应用生态垫和保水剂在北京市平原废弃砂石坑

地类造林中，土壤瞬时含水量提高１０％以上，田间
持水量、涵养水源量及最大蓄水量分别提高了

４４５％、４１３４％、８２６％以上；土壤有机质、全氮、有
效磷、速效钾含量提高了６４４９％、１９２８％、１３２％、

４０％以上；冠幅增量较对照提高１９ｍ［１８］。
２．３　公路边坡植被恢复效果

在河南高速公路使用椰丝型植被毯护坡可以增

加植被的覆盖度和面积指数，分别比未使用植被毯

坡面高１１２％～１４１％和３４４％～３９６％；地表径
流量比对照坡小２０５％ ～５４１％，有效地控制水土
流失［１９］。铺设生态垫的京北石质山区盘山公路坡

面上树木个体的保存率从８７２１％提高到９５３２％，
而保存树木个体的受损率则由 ７４６９％显著降至
２１５％［２０］。在首都１０８国道铺设植被毯的公路边
坡上经洒水养护１０ｄ后草种发芽率９０％以上，３０ｄ
后草平均高度达１０ｃｍ以上，覆盖度９５％ ～９９％，
而且经两次暴雨天气，坡面无冲刷沟现象［２１］。

２４　沙化地植被恢复效果
将生态垫用于沙漠治理，流动沙丘０～４０ｃｍ的

含水量（１１９％～１２７％）低于固定沙丘（１６１％ ～
１７５％），而其他各层的含水量（１５２％ ～１７３％）
都高于固定沙丘（１１１％ ～１３８％）；流动沙丘含水
量（１２７％～１７３％）从上部到下部依次升高，而固
定沙丘（１７５％ ～１１１％）则与此相反［２２］。甘肃省

河西走廊中部铺设生态垫与不铺设生态垫的沙丘，

随着土层的加深，温差变化幅度也逐渐减小［２３］。铺
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生态垫后能够显著提高土壤０～１５ｃｍ的含水量，相
对裸地提高１６７３３％，１５ｃｍ～３０ｃｍ，３０ｃｍ～４５ｃｍ
的含水量相对提高５３１０％，５２５６％［２４］，为固沙植

物的生长发育创造良好的条件。

在河北省张家口市宣化区境内的流动沙地治理

中，生态垫能够显著降低沙地０～１５ｃｍ的土壤温
度，日均温可降低２０６℃～４５６℃，有利于沙地高
温条件下减少土壤蒸发；在连续无降雨的情况下，生

态垫下各层次的土壤含水量都高于流动沙丘裸地，

尤其是１５ｃｍ～３０ｃｍ含水量相对稳定，人工植被建
立后，其保存率、生长量较流动沙地均有较大幅度的

提高［２５］。

在四川若尔盖沙化地带用生态毯覆盖１年后，
均降低了两种类型沙地的土壤温度，增加了土壤水

分，提高了土壤最大持水量［２６］，而且提高了植被群

落的盖度和生物量，分别是对照处理的 １２０倍和
１１９倍，而流动沙地则分别为 ４７４倍和 ２８３
倍［２７］。

３　问题与研究展望

生态毯植被恢复技术在欧美、日本等应用广泛，

技术成熟，已形成各自的技术体系。我国在生态毯

应用和研究方面起步较晚，主要应用在公路边坡防

护、流动沙丘治理、河滩地造林等类型的植被恢复，

缺乏长期监测数据，技术体系尚未形成。因此，生态

毯植被恢复技术研究可以重点开展以下几方面。

３．１　不同困难立地植被恢复生态毯的研发
由于制作生态毯材质的不同，其用途和恢复功

效也各不相同，对于不同植物纤维材质制作的生态

毯，其适用的类型和功能缺乏统一标准，如椰纤维生

态毯、稻草纤维生态毯、秸秆＋椰纤维生态毯等已开
始广泛应用，但其使用范围、效果等缺乏系统研究，

因此，应根据不同类型的困难立地，研制不同类型的

植被恢复生态毯。

３．２　不同类型生态毯基质配方和植物配比研制
由于地震滑坡、矿山废弃地、沙化地、公路修筑

等形成的植被恢复区，土壤条件较为贫瘠，针对所在

地区降雨条件、植被特征以及植被自然恢复潜力等，

制定各种不同恢复类型生态毯基质配方，以及合适

的植物种类和种子配比。

３．３　乡土植物种类筛选与种子生理研究
由于我国地域辽阔，气候类型多样，植物种类繁

多，因此，乡土植物种类选择、种子生理研究等对生

态毯植物种类组合尤为重要。在开展生态毯植被恢

复前，应对所在区域生态环境、植物种类、生态特性

以及种子生理作系统研究，慎重引入外来物种，重视

采用乡土植物种类。

３．４　不同类型生态毯植被恢复技术评价
目前，生态毯植被恢复技术在我国地震滑坡、沙

化治理、公路边坡绿化等类型进行了试验研究，应加

强野外长期观测，针对这些研究，筛选不同植物纤维

材料、不同基质和植物种类配比，评估生态毯在地震

滑坡、矿山废弃地、沙化地、公路边坡等方面应用效

果，提出最适的生态毯植被恢复技术和制定相关标

准。
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０００３和００００，均小于００１，同样表现为影响极其
显著，因此当采摘时间在１１月中旬，采摘树龄为两
年时，青钱柳叶片中的总黄酮含量和总皂苷含量较

高，如果想获得更多的皂苷和黄酮，应选择两年生的

青钱柳并在每年的１１月中旬进行采集。此外探究
所选取的桂林市花坪保护区本地无性系家系在可溶

性多糖含量、黄酮含量、皂苷含量方面都具有较高的

水平，具有很高的培养价值。

提高青钱柳叶片中活性成分的利用率，一方面

是要选择各组分含量较高的时期进行采摘，另一方

面是需要更为合理高效的提取方法，本次探究主要

侧重于总结各组分的采摘时间，而在提取方法方面，

主要采用的是前人较为常见的方法，提取率仍有提

高的空间，在今后的探究工作中，将着手探索更为高

效便捷的青钱柳活性成分提取方法。
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