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 一、任务来源及标准制定背景
[bookmark: _Toc223032591]1、任务来源
本标准由北京林业大学、山西广茂绿源环境工程有限公司和中国农业大学共同申报。北京林业大学草业与草原学院作为主编单位联合牵头成立标准编制组，明确任务职责，确定工作技术路线，逐步开展标准编撰工作。
各单位对本标准编制分工：
1）北京林业大学：负责现行标准搜集和整理、撰写、实验、测试、示范、评审、宣贯等全过程组织和统筹。
2）山西广茂绿源环境工程有限公司：参与技术调查、技术参数修正及检测和标准撰写等。
3）中国农业大学：参与现行标准搜集和整理、技术参数修正及检测等。
本标准编制组人员组成：
本标准编制小组共计9人，具体为：李金波（总负责人）、宋桂龙、刘一凡、李富翠、王永富、韩烈保、焦中夏、官长富、王祥。
[bookmark: _Toc223032592]2、标准制定背景
（1）政策驱动退化草地生态修复标准化发展
近年来，国家高度重视草原生态保护与修复工作，《中华人民共和国草原法》明确了退化草原修复的主体责任，要求对水土流失、沙化、盐碱化的草原开展限期治理与退耕还草工作。《全国生态保护与修复规划（2021-2035年）》指出我国生态保护和修复领域存在标准体系建设滞后、新技术推广不足、科研成果与工程实践脱节等问题，强调要强化科技支撑，推进生态保护修复的标准化、一体化实施，明确要求提升林草植被盖度，筑牢北方生态安全屏障。
同时，随着乡村振兴战略、“双碳”目标等国家重大发展战略推进，对退化草地生态修复提出了更高要求。《退化坡草地喷播修复技术规程》的制定，是规范技术应用、提高修复效率、保障修复效果的重要支撑，契合了国家生态保护修复的政策导向，也是落实草原生态保护制度、推动生态修复行业规范化发展的重要举措。
（2）退化坡草地修复缺乏高效技术支撑
温带草原区尤其是内蒙古自治区东部半干旱区及半湿润区，坡草地受水土流失、干旱等自然因素，以及过度放牧、开垦等人为活动影响，退化问题尤为突出，进而引发植被盖度降低、土壤侵蚀加剧、生物多样性下降、草原生态功能减弱等一系列问题，严重影响区域生态安全和农牧民生产生活。
传统退化草地修复技术多以围栏封育、人工补播、休牧禁牧等方式为主，在应对轻度退化、立地条件较好的草地时具备操作简单、成本较低的优势，但面临水土流失严重、坡度较大的坡草地退化问题时，仍存在较大局限性。一方面，传统补播技术多为人工撒播或条播，在坡面地形下易受雨水冲刷导致种子流失，发芽成苗率低，难以形成稳定植被群落；围栏封育仅能依靠草地自然恢复能力，对于土壤侵蚀严重、植被基底破坏的坡草地，恢复周期极长，且无法从根本上解决坡面水土保持问题。另一方面，传统技术缺乏针对坡草地立地条件、退化等级的差异化设计，在坡度较大的坡草地上不仅修复效果较差，还易因人为操作进一步破坏坡面土壤结构，加剧退化程度。
而喷播技术作为一种机械化程度高、应用广泛的裸露坡面植被修复高效技术手段，能够有效弥补传统技术的短板，成为退化程度高、水土流失严重的坡草地修复的必要选择，具有广阔的发展前景。喷播技术可通过专业设备将种子、土壤、保水剂、肥料等混合物料精准喷覆于坡面，形成稳定的基底层与植生层，有效抵御雨水冲刷，大幅提升种子附着率和萌发率。此外，喷播技术施工效率高，能快速覆盖受损坡面，短期内提升植被盖度，还可通过土壤重构、科学配比乡土植物种子，有效遏制水土流失，助力重建稳定的自然植被群落，兼顾生态修复的时效性与长效性，实现退化坡草地生态功能的高效、可持续修复。
（3）现行标准对退化坡草地喷播修复技术实践的科学性和专项性指导不足
喷播技术由于其技术种类繁多且针对性强，在工程实践过程中一旦出现技术选择随意、喷播工艺与坡草地类型及退化等级不匹配、基材配比和喷播厚度不规范等情况，极易造成修复效果良莠不齐，导致重复施工和资源浪费等现象发生，难以实现退化坡草地生态功能的有效恢复。
目前国内外相关生态修复标准尚未覆盖退化坡草地喷播修复的专项场景。例如，在《Soil quality—Sustainable remediation》（ISO 18504:2017）中仅提出生态系统恢复的可持续性原则，未对喷播技术的具体操作进行细化；在《裸露坡面植被恢复技术规范》（GB/T 38360-2019）主要针对矿山、公路等工程边坡，未涵盖天然退化坡草地场景；在《退化草地修复技术规范》（GB/T 37067-2018）侧重围栏封育、休牧、补播等技术，缺乏喷播修复的相关内容；在《退化山地草原生态修复技术规程》（DB1502/T 018-2024）仅涉及飞播、补播技术，未对喷播工艺、基材设计等关键环节做出规定。
此外，现有工程边坡喷播标准的技术参数、工艺要求与退化坡草地的立地条件、生态需求差异显著，直接套用难免“水土不服”。亟需结合温带退化坡草地的地域特征、坡度分级和退化程度，制定针对性的喷播修复技术规程，明确技术流程、工艺参数、质量控制等核心要求。
（4）产业发展与技术推广需要标准化体系保障
退化坡草地生态修复已成为生态环保产业的重要组成部分，涉及科研机构、施工企业、材料供应商等多个主体，推动喷播修复技术的规模化、产业化应用，需要统一的技术标准作为衔接各方的纽带。当前因缺乏专用标准，政府监管、工程招标、施工验收等环节均无明确依据，科研成果的工程转化效率低，喷播基材、设备的产业协同发展受到制约。
同时，我国在坡面修复领域已积累了丰富的科研成果，拥有众多相关专利和获奖技术，本标准参编单位和编制成员在裸露坡面喷播技术创新、土壤重构、植物管养技术等方面具备成熟的标准编制经验。制定本标准，能够将现有科研成果和工程实践经验转化为标准化技术规范，为行业提供统一的设计、施工、验收依据，推动喷播修复技术的规范化，促进生态修复产业链的协同发展，同时提升行业整体技术水平和工程质量，助力生态修复产业高质量发展。
[bookmark: _Toc223032593]二、主要工作过程
[bookmark: _Toc55233625]（一）成立标准编写组，明确任务分工
主编单位筹建编写组，明确主编人员和参编人员的职责和分工，初步建立编写单位内部审查制度。编写组经充分商讨，依据各单位的主要工作基础及优势，筹建了编写组并明确了编写任务及分工，具体分工详见表1。
表1 编写组成员及分工情况
	序号
	姓名
	单位
	职务、职称
	备注

	1
	李金波
	北京林业大学
	讲师
	负责项目全面管理

	2
	宋桂龙
	北京林业大学
	教授
	负责技术参数修正、章节编写、审核文本内容

	3
	刘一凡
	北京林业大学
	博士研究生
	负责资料搜集、章节编写、文本修订

	4
	李富翠
	北京林业大学
	副教授
	负责技术参数修正

	5
	焦中夏
	山西广茂绿源环境工程有限公司
	项目经理/工程师
	负责技术参数修正，章节编写

	6
	官长富
	山西广茂绿源环境工程有限公司
	总经理/工程师
	负责技术参数修正

	7
	王永富
	北京林业大学
	硕士研究生
	负责资料搜集、参与章节编写

	8
	韩烈保
	北京林业大学
	教授
	负责审核文本内容

	9
	王祥
	中国农业大学
	教授
	负责技术参数修正


（二）学习有关政策法规和标准化制度文件
安排主要编写人员自主学习了GB/T 1.1-2009标准化工作导则，熟悉了标准编写的流程及相关要求。收集并学习了包括《中华人民共和国草原法》、《全国生态保护与修复规划（2021-2035年）》等国家关于退化草地修复的相关政策公告、文件及具体要求。
[bookmark: _Toc55233629]（三）收集整理文献资料
编制组负责人员先后收集整理了退化草地修复技术相关的现行标准、技术专利、研究论文等成果，其中包括与退化草地修复和喷播技术相关现行标准30余项，挑选与喷播绿化技术直接相关的研究论文12篇、与喷播绿化技术直接相关的参编单位前期完成的课题报告5篇。
表2 部分退化草地修复技术规范
	序号
	标准名称
	标准号
	标准类型

	1
	退化草地修复技术规范
	GB/T 37067-2018
	国家标准

	2
	退化草地改良技术规范 高寒草地
	NY/T 4295-2023
	农业行业标准

	3
	高寒退化草地生态修复技术规范
	DB5133/T 69-2022
	甘孜地方标准

	4
	退化草地修复治理技术规范 第4部分：山地草甸类
	DB65/T 4464.4-2021
	新疆地方标准

	5
	退化草地修复治理技术规范 第2部分：温性草原类
	DB65/T 4464.2-2021
	新疆地方标准

	6
	沙化草地士壤改良技术规程
	DB14/T 3404-2025
	山西地方标准

	7
	天然草地改良技术规程
	DB23/T 872-2024
	黑龙江地方标准



表3 部分裸露坡面修复技术规范
	[bookmark: _Hlk8832945]序号
	标准名称
	标准号
	标准类型

	1
	裸露坡面植被恢复技术规范
	GB/T 38360-2019
	国家标准

	2
	开发建设项目水土保持技术规范
	GB 50433-2008
	国家标准

	3
	北方地区裸露边坡植被恢复技术规范
	LY/T 2771-2016
	林业行业标准

	4
	边坡喷播绿化工程技术标准
	CJJ/T 292-2018
	城建行业标准

	5
	高速公路边坡绿化设计、施工及养护技术规范
	DB11/T 1112-2014
	北京市地方标准

	6
	公路坡面生态防护设计规范
	DB15/T 953-2016
	内蒙古地方标准

	7
	公路坡面生态防护施工技术规范
	DB15/T 954-2016
	内蒙古地方标准

	8
	公路边坡植被防护工程施工技术规范
	DB33/T 916-2014
	浙江省地方标准

	9
	公路边坡生态防护施工技术指南
	DB41/T 1893-2019
	河南省地方标准

	10
	边坡生态护坡技术规程
	DB42/T 1355-2018
	湖北省地方标准

	11
	道路边坡生态防护工程施工及验收技术规范
	DB44/T 499-2008
	广东省地方标准

	12
	公路边坡工程技术规范
	DB45/T 21492020
	广西区地方标准

	13
	高海拔高寒地区公路边坡生态防护技术施工规范
	DB63/T 1600-2017
	青海省地方标准

	14
	高速公路高边坡设计与施工技术指南
	DB62/T 4126-2020
	甘肃省地方标准



（四）研讨确定标准主体内容
标准编制工作组在对收集的资料进行整理研究之后，对标准的整体框架结构进行了研究，并对标准的关键性内容进行了初步探讨。经过研究，标准的主体内容确定为范围、规范性引用文件、术语和定义、退化坡草地分级、基本规定、设计、施工、质量检验、档案管理。
 [image: ]  [image: ]
部分研讨会议期间照片
（五）时间规划
2025.06月-2025.10月 收集试验数据，整理资料。
2025.10月-2026.1月 形成工作组讨论稿。
2026.01月-2026.02月 编写征求意见稿标准文本，编写《编制说明》。
由北京华夏草业产业技术创新战略联盟组织国内相关专家对《退化坡草地喷播修复技术规程》征求意见稿及编制说明进行会议评审。
[bookmark: _Toc223032594]三、标准编制原则和主要技术内容确定的依据
[bookmark: _Toc223032595]1、标准编制原则
按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写》的要求和规定编写本标准内容。本标准制定过程中，始终遵循密切联系生产实践，确保标准具有较强的科学性、可操作性，坚持促进行业规范发展的基本原则，以科学性、实用性、先进性作为编制标准的指导思想，在文字结构上力求严谨、简洁、科学；在内容上力求覆盖退化坡草地的类型划分、技术对位、设计要点和施工要点等方面的关键环节。
制定过程中除了认真总结退化坡草地修复技术难点和喷播技术的具体技术要点，还总结了市场应用中的现实问题，同时参阅和汲取了国内外相关文献资料，符合退化坡草地喷播修复技术生产实际，达到内容全面、技术含量高、操作性强的要求。该标准与现行法律法规无冲突，并保证了对该标准最新版本的引用。
[bookmark: _Toc223032596]2、主要技术内容确定的论据 
（1） 适用范围
本章规定了标准的适用范围为：适用于内蒙古自治区东部半干旱区及半湿润区温带草原坡草地生态修复工程，此设定基于以下3条核心依据：
1、政策与行业需求：内蒙古东部是我国温带草原的核心分布区，也是坡草地退化、水土流失问题的重灾区，《全国生态保护与修复规划（2021-2035 年）》将该区域列为北方生态安全屏障建设的核心区域，当前该区域退化坡草地修复工程规模化推进，但缺乏针对性的技术规范，本标准填补了这一区域场景的标准空白。
2、地域特征适配：内蒙古东部半干旱、半湿润区具有独特的气候、土壤、植被特征，与南方多雨地区、华北工程边坡、西北荒漠草原的立地条件差异显著，现有公路边坡、矿山边坡相关喷播标准无法适配该区域天然草原的修复需求，本标准技术参数围绕该区域的地域特征设定，场景适配性强。
3、工程实践可行：编制组通过对内蒙古呼伦贝尔、锡林郭勒、科尔沁等草原区的实地调研，结合编制单位在该区域多年的退化坡草地修复工程实践经验，明确了该区域是退化坡草地喷播修复技术的核心应用场景，以此划定适用范围，确保标准精准落地。
（2） 规范性引用文件
本标准制定时，参照了GB/T1.12009标准化工作导则，GB/T20000 标准化工作指南，本章节严格遵循 “不冲突、可衔接、不冗余、强相关”的引用原则，仅引用与本标准技术条款直接相关、工程实践中必须遵循的现行有效标准，未引用与退化坡草地喷播修复无关的文件，确保引用文件的必要性与适用性；同时所有引用文件均为国家、行业权威标准，保障本标准与现行标准体系的协调性、兼容性，未出现技术要求冲突的情况。。
（3） 术语与定义
本章节共界定了坡草地、退化坡草地、喷播、水力喷播、客土喷播、团粒喷播、有机质喷播、基材、基底层、植生层、目标植被、乡土植物 12 项核心术语，明确了本标准适用场景下各专业术语的内涵与边界，本章内容均由参编成员研讨后撰写，编制依据与核心理由如下（表4）： 
表4 相关术语编制说明
	术语名称
	说明

	坡草地
slope grassland
	明确为 “坡度为 7 度以上，55 度以下的天然草地”。参考《退化高寒山坡草地生态恢复效果评价》（DB63/T 2038-2022）中 “坡地”的定义和《裸露坡面植被恢复技术规范》（GB/T 38360-2019）对于坡度的定义，因内蒙古自治区东部半干旱区及半湿润区温带草原坡草地坡度通常在7°～55°，且超过55°的坡草地有施工难度大、安全性差、成本高等风险和问题，故暂不做考虑。该定义清晰阐述了坡草地的特点，界定了区别于公路、矿山等工程开挖形成的人工边坡，突出了天然草地的属性特征。

	退化坡草地 degraded slope rangeland
	在“坡草地”基础上，参考《退化草地修复技术规范》（GB/T 37067-2018）中对于“退化草地”的定义编制而来。

	目标植被objective vegetation
	参考《北方地区裸露边坡植被恢复技术规范》LY/T 2771-2016，3.5，目标植被，突出在坡草地修复场景下的特点编制。 

	乡土植物 indigenous plant
	参考《城市绿地规划标准》（GB/T51346-2019），2.11，乡土植物，有修改。

	基材
growing medium
	参考《裸露坡面植被恢复技术规范》（GB/T 38360-2019），3.4，基质，有修改，突出喷播施工时所需的各类物料按一定比例混配后形成的材料。

	喷播
spray seeding
	参考GB/T 38360-2019，3.8，喷播，有修改。

	水力喷播waterpower spray seeding
	考虑该技术基质材料使用和主要喷射驱动力，由研讨后形成。

	客土喷播
extra-soil spray seeding
	参考《裸露坡面植被恢复技术规范》（GB/T 38360-2019），3.8.1干法喷播和3.8.2湿法喷播，有修改。

	团粒喷播agglomerate spray seeding
	参考DB3706/T 71-2020，3.2，有修改。

	有机质喷播  organic spray seeding
	参考《高速公路边坡绿化设计、施工及养护技术规范》（DB11/T 1112-2014），3.9，厚层基材喷播，有修改。

	基底层
basal layer
	本质上为喷播基材结构层的不同层次，参考《裸露坡面植被恢复技术规范》（GB/T 38360-2019），3.4，基质，有修改。

	植生层
plant growing layer
	



（4） 主要技术指标确定的依据
第4章：退化坡草地分级
坡度是决定退化坡草地修复中水土流失风险、修复技术选型和施工作业可行性的关键因子，坡度越大，地表稳定性越差，机械作业难度和生态风险越高。据此，因此按照不同的坡度类型将退化坡草地分为缓坡草地Ⅰ（7°～25°）和陡坡草地Ⅱ（＞25°）。秃斑地比例与可食牧草比例分别从地表生境与植被群落两个维度刻画草地退化程度，具有较强的区域代表性与实用性。秃斑地比例反映草皮层剥蚀与土壤退化程度，可食牧草比例则体现群落结构退化与饲用价值变化，二者共同构成坡草地退化程度分级的核心指标。
本章撰写沿用了《裸露坡面植被恢复技术规范》（GB/T 38360-2019）第3章关于坡地类型的划分逻辑，同时参考《“黑土型”退化草地等级划分及综合治理技术规程》（DB63/T 674-2007）第4章“黑土型退化草地的类型及分级”的核心指标体系和《退化高寒山坡草地生态恢复效果评价》（DB63/T 2038-2022）第4章“山坡退化草地类型和等级”分级框架，在此基础上，我们结合退化坡草地喷播修复的实际应用场景进行了优化编撰。
第5章：基本规定
基本原则的编制参考国家相关法律法规，结合财政部、自然资源部、生态环境部联合印发的《山水林田湖草生态保护修复工程指南（试行）》、《国务院办公厅关于科学绿化的指导意见》（国办发〔2021〕19号），紧扣我国现阶段生态文明建设大方向，充分体现节约优先、保护优先和自然恢复的原则，确保标准的科学性、先进性和实用性。
总体要求的编制参考《裸露坡面植被恢复技术规范》（GB/T 38360-2019）中“5、基本原则”、《北方地区裸露边坡植被恢复技术规范》（LY/T 2771-2016）中“4.1、一般要求”、《边坡喷播绿化工程技术行业标准》（CJJ/T 292-2018） “4.1、一般规定”。规定了退化坡草地喷播修复技术的应用前提、基础、核心和目标，强调技术应用需满足的工程安全标准，同时技术选择应综合考虑坡草地立地条件等多方面因素，原则上应符合我国生态文明建设中以“自然恢复”为主体的理念，优先选用乡土草种，避免由于人为干扰带来的二次生态破坏。
第6章：设计
本章内容旨在规定退化坡草地生态修复技术的设计原则、核心要求与技术要点。坡草地生态修复区别于普通工程创面复绿，其本质是以恢复草地生态系统结构与功能为目标的系统性生态工程，涉及水土保持、草学、生态学等多专业学科交叉，技术设计难度较大。本章编写过程中，编制组充分借鉴了公路、矿山等常见裸露坡面领域的植被恢复技术成果，紧扣坡草地的立地特征与恢复需求，将工程边坡的“快速覆绿”技术逻辑转化为退化草地的“生态系统重建”技术路径。通过系统梳理《裸露坡面植被恢复技术规范》（GB/T 38360-2019）、《北方地区裸露边坡植被恢复技术规范》（LY/T 2771-2016）、《边坡喷播绿化工程技术标准》（CJJ/T 292-2018）等工程边坡技术标准，同时深度融合《“黑土型”退化草地等级划分及综合治理技术规程》（DB63/T 674-2007）、《退化高寒山坡草地生态恢复效果评价》（DB63/T 2038-2022）等退化草地修复现行标准，形成了适用于退化坡草地的生态修复技术规范设计体系。
第6.1节 一般规定
本节的编制主要参考《裸露坡面植被恢复技术规范》（GB/T 38360-2019）中“9.1 一般要求” 、《北方地区裸露边坡植被恢复技术规范》（LY/T 2771-2016）中“6.2 一般要求”，同时充分吸纳退化草地修复的生态学原则。与工程边坡修复不同，坡草地修复的前提不仅仅是“工程安全”更是“生态安全”，即强调修复工程必须在确保坡面土体基本稳定的前提下开展，当坡面存在滑塌、侵蚀沟发育等不稳定隐患时，应优先采取坡面水系疏导、微地形整理等生态化固土措施，使之达到适宜植被恢复的稳定状态。修复工作严格遵循“节约优先、保护优先、自然恢复为主”的原则，全面落实国家生态文明建设与科学绿化相关要求，在植物选择上坚持乡土种优先，严禁引入入侵种，降低后期养护成本。坡面排水与固土措施应优先采用生态化工程，弱化人工痕迹，模拟自然群落结构。此外，修复技术的选择应从全寿命周期成本角度综合权衡，避免为追求短期效果过度投入，也要防止因节约成本导致修复失败。
第6.2节 喷播技术类型设计
喷播技术类型繁多且针对性强，进行合理的技术对位是修复成功的重要保障。依据不同喷播技术的技术特点，我们明确了常用的喷播技术为水力喷播、普通客土喷播、团粒喷播和有机质喷播。其中，水力喷播不以土壤作为主要喷播基材，且多以草本植物为目标植物，因此更适合于坡度较低且水土流失不甚严重的坡草地。传统概念中水力喷播仅适用于坡度<35°边坡，但由于纤维热精制等工艺的提升，近年来以Profile为例的厂家，使用改性木纤维提高了纤维层对于坡面的覆盖能力和保水保墒能力，拓宽了水力喷播的适用范围，因此本标准中将水力喷播的适用范围提升至适用于＜55°的坡草地，但考虑到坡草地退化程度达到重度后，往往会伴随严重的水土流失，所以仅适用于轻度退化的坡草地。普通客土喷播、团粒喷播和有机质喷播均为客土喷播的一种，三者之间的区别主要是基材的组成和配比以及其施工的喷附方式。团粒喷播由于“团粒剂”的使用可以提高土壤的物理结构，改善土壤保水保肥能力，有机质喷播则是喷播基质中“有机基质”的含量较高，可以给植物生长提供更优越的生存空间，弥补由于水土流失带来的土层薄、土层极度贫瘠等问题，因此二者更适合于重度退化的坡草地。普通客土喷播相较于其他客土喷播技术，处于相对均衡的状态，实际选择中可以依据恢复目标、成本预算等因素进行选择。
第6.3节 喷播基材设计
本节强调了喷播基材的厚度、用料等方面的选择，制定了不同类型坡草地推荐喷播厚度和土壤、有机基质、保水剂、黏合剂、木纤维等物料的使用规范。
第6.3.1-6.3.2条：喷播基材的厚度会影响到喷播后植物的生长和坡面的稳定性，因此喷播厚度的确定应综合考虑坡草地的立地条件和喷播技术类型的选择。由于坡度较大、退化程度较高的坡草地更容易出现水分匮缺、养分贫瘠等问题从而影响植物的生长，喷播厚度应随着坡度上升而适当提高。
第6.3.3条：土壤是喷播基材的主要组成部分，考虑到“环境友好、资源节约”的社会建设理念，对土壤的选择、质量规格进行了规定。参考《裸露坡面植被恢复技术规范》（GB/T 38360-2019）中“10.4.1、基质配置”。
第6.3.4条：有机基质是喷播基材必选材料之一，本条强调固废资源的大宗利用，符合我国生态文明建设大方向，并对有机基质的质量规格进行了规定。参考专题报告《裸露创面植被快速修复喷播基材改良技术研究与集成》中“4.7.2、有机质”和《裸露坡面植被恢复技术规范》（GB/T 38360-2019）中“10.4.1、基质配置”。
第6.3.5条：黏合剂是提高喷播基材结构性能的主要功能材料之一，常用的黏合剂主要包括高分子聚合物类、硅酸盐水泥类和无机离子类三大类，结合编制组成员前期工作经验并与从业专家讨论后，确定了推荐的种类和规格。参考编制组成员前期完成的项目专题报告《裸露创面植被快速修复喷播基材改良技术研究与集成》中“4.7.4、黏合剂”；《高分子团粒喷播基材》（Q/JXW 00001-2017）；北京林业大学硕士毕业论文“张传耀《黏合剂种类及掺量对喷播基质抗剪性能及物理性质的影响》研究了砂土和粉土两种土质与聚丙烯酰胺、聚乙烯醇两种高分子黏合剂和5个黏合剂掺量（0、0.2%、0.4%、0.6%、0.8%，w/w）进行模拟边坡实验，结果表明不同掺量黏合剂均能显著提高两种土壤中大团聚体的质量分数，在掺量为0.6%时增加效果最为明显；徐金鹏《不同类型粘着剂及纤维组合对喷播基材护坡性能的影响》”研究了4种黏合剂（聚丙烯酰胺（PAM）、聚乙烯醇（PVA）、羧甲基纤维素钠（CMC）、水性聚氨酯（W-OH））和4种纤维（棕榈（ZL）、椰丝（YS）、剑麻（JM）、木纤维（M））两两组合进行模拟边坡客土喷播实验，结果表明剑麻纤维（JM）能有效提升基材的总孔隙度，聚丙烯酰胺（PAM）粘着剂pH更接近于中性，能提供植被生长的适宜环境。
第6.3.6条：纤维在喷播基材中起到坡面加固、保水保墒、土壤理化改良等多重作用，考虑生态恢复的环境友好性，优先选用天然植物纤维，同时对目前工程中最常用的木纤维质量规格进行规定。参考专题报告《裸露创面植被快速修复喷播基材改良技术研究与集成》中“2.2、纤维材料优选”、《北方地区裸露边坡植被恢复技术规范》（LY/T 2771-2016）中“6.5.3、基质配置设计要点”和北京林业大学硕士毕业论文“赵佳愉《椰丝纤维长度对喷播基材的加强作用及机制研究》；赵文豪《纤维长度及掺量对客土喷播基材改良效果研究》研究了在两种土质下，选取不同长度及掺量的椰丝纤维进行土力学特征试验，结果表明对于土体物理结构而言，椰丝纤维的最佳长度为3 cm-4 cm，最佳掺量为0.4%-0.6%；吕津宜《天然纤维降解对复合土体抗剪强度及草坪草生长的影响》研究了两种木纤维对土体稳定性和草坪草生长的影响，结果表明木纤维的加入可以在满足坡面稳定性的同时，在一定程度上提高植物的抗性。
第6.3.7条：肥料是土壤改良、根系促生的主材料，合理的选用能提高植物促生效果，降低肥料使用的环境风险。本条对具体肥料类型选择、用法和用量进行了规定。参考《北方地区裸露边坡植被恢复技术规范》（LY/T 2771-2016）中“6.5.3、基质配置设计要点”。
第6.3.8条：水分往往是坡面植被生长的关键限制因子之一，本条对保水剂的种类选择做出规定。参考专题报告《裸露创面植被快速修复喷播基材改良技术研究与集成》中“1.2、喷播基材改良技术集成”；《北方地区裸露边坡植被恢复技术规范》（LY/T 2771-2016）中“6.5.3、基质配置设计要点”；研究论文“谢修银等《保水剂的研发现状与展望》”；北京林业大学硕士毕业论文“徐金鹏《不同类型粘着剂及纤维组合对喷播基材护坡性能的影响》”。
第6.4节 目标植被设计
本节编制以“乡土种优先、适地适草”为核心原则，对植物种选择与配置做出规定。植物的科学选择是植被恢复成功的必要条件，自然状态下的坡草地环境往往复杂多样，因此为保证恢复效果，植物的配置设计需从植物自身特性、生态效益等方面综合考虑。为更好的发挥坡草地修复的生态效益、经济效益和社会效益，植物需优先选择根系发达、种源易获取且抗性强的物种，以便于更好的维持植物生长、减少生态风险。为维持坡草地生境的物种多样性，提高抗风险能力，推荐选用多物种混喷的方式进行；为保证种子正常萌发生长，提高坡面植被恢复质量、控制施工成本，对不同植物类型的种子质量进行规定。
第6.4.4节：规定了植物播种量的计算方式。参考《裸露坡面植被恢复技术规范》（GB/T 38360-2019）中“附录E 播种量计算公式”、《深圳市边坡工程技术标准》的“17.3.1种子用量”。
第6.5节 养护管理设计
合理的养护管理可以加快修复效率，提高修复成功率。植物苗期生长往往更脆弱，容易受到外界环境变化的影响，因此在坡草地喷播修复后，我们推荐使用草帘等天然覆盖材料进行覆盖、保水保墒处理。同时，应根据当地的气候条件、植物生育期等因素适当浇水。
“养护管理设计”的编制主要参考《边坡喷播绿化工程技术标准》（CJJ/T 292-2018）中“5.6、养护管理”、《北方地区裸露边坡植被恢复技术规范》（LY/T 2771-2016）中“6.6、养护技术”和专题报告《北京市高速公路岩石边坡绿化养护技术指南实施效果评测与完善—研究技术报告》中相关内容。
第6.6节 喷播技术设计要点
本节规定了几种喷播绿化技术的设计要点。本节的编制由不同类型喷播技术自身特点结合与业内专家的咨询讨论后编制。
根据几种喷播技术的技术特点，对技术适用范围、基材物料的配置和适宜植被类型设计进行规定。考虑到几种喷播技术的区别主要体现在基材物料种类选择和配置比例以及喷附方式上，我们强调了各种技术的基材组成，和主材的性质及其用量。具体参考《裸露坡面植被恢复技术规范》（GB/T 38360-2019）、《北方地区裸露边坡植被恢复技术规范》（LY/T 2771-2016）、《边坡喷播绿化工程技术标准》（CJJ/T 292-2018）、《高次团粒喷播边坡绿化工程技术规范》（Q/HBCC001-2020）、《植被生态混凝土护坡技术规范》（DB 42/T 1360-2018）、论文《中国岩质边坡植被护坡技术研究进展》、论文《厚层基材喷播护坡防护绿化施工技术研究》。
第7章：施工
本章旨在规定喷播绿化技术施工相关内容，包括：一般规定、施工准备、施工要点、施工管理和养护管理。
第7.1节：新技术的应用往往存在不确定性，为避免因技术适宜性差而带来经济损失，规定了新技术的落实可先进行典型样地的试验论证。喷播的工艺流程同样是施工成功与否的关键，因此强调了应按照设计要求开展喷播施工。参考了《裸露坡面植被恢复技术规范》（GB/T 38360-2019）中“10.4.1、建植技术施工要点”。
第7.2节：本节规定了施工前的准备工作，包括资料收集、现场踏勘、设计交底等工作。明确了施工人员的责任和分工。强调各单位交接工作需要明确坡草地周边环境情况、设计方案、所需各类物料质量等，避免后期出现修复失败造成各单位责任不清等扯皮现象。考虑到各类基材和植物种子的质量直接影响到工程效果，对植物种子和各类基材的入场检测做出规定，即应按设计要求准备所需的施工机械设备及材料，并在现场按规定进行报验符合设计要求方可使用。
参考《裸露坡面植被恢复技术规范》（GB/T 38360-2019）中“10.4.1、建植技术施工要点”和《边坡喷播绿化工程技术标准》（CJJ/T 292-2018）中关于目标植物的播量要求。
第7.3.1条：规定了水力喷播施工工艺和施工要求。该技术是20世纪90年代最早引入我国的喷播绿化施工方法，与其他喷播施工方法最大的区别为水力喷播不使用土壤，而是使用木质纤维类材料作为主要的种子载体，植物选择以草本型为主。喷播基材混配后不及时使用或受到降雨等环境因素干扰，其均匀度、离析度等均会受到影响，进而严重影响机械喷射过程和喷附效果，因此强调了基材需在有效期内使用，遇降雨应覆盖保护。为避免高温、高湿下种子发芽导致播种量未达设计要求，连续降雨时需重新拌合并调整种子用量。考虑到喷播的顺序会影响到施工的难度，坡体的存在容易出现基材滑落、喷附不均等现象，为了保证喷附的效果，喷播时应自上而下、分层喷附。
第7.3.2条：规定了普通客土喷播施工工艺和施工要求，包括施工现场设置拌料场、选择合适的基材、严格按设计比例拌合、喷播顺序与厚度控制、基材使用与保护、气候适应性防护措施以及施工质量把控等。这些要求旨在确保喷播施工的质量和稳定性，保障种子萌发和幼苗生长，同时适应不同气候条件，避免施工过程中出现材料流失、剥落等问题，从而提高生态修复效果和施工安全性。
第7.3.3-7.3.4条：规定了团粒喷播和有机质喷播施工的要求。由于团粒喷播和有机质喷播相较于普通客土喷播，最大的区别在于有无团粒剂的加入以及有机基质的用量差异，主要施工流程高度相似，故而可参考普通客土喷播进行。
第7.4节：本节规定了施工管理中的过程管理、安全施工要求、环保要求和文明施工要求相关要点，原则上在保证安全的同时，减少对于自然环境的二次破坏。参考《北方地区裸露边坡植被恢复技术规范》（LY/T 2771-2016）中“7、施工”和《公路边坡工程技术规范》（DB45T 2149-2020）中“10、施工”。
第7.5节：本节规定了退化坡草地生态修复工程竣工后的养护管理施工要求。考虑到本标准的适用区域为内蒙古东部半干旱区及半湿润区温带草原，该区域降水年际变化大、蒸发强烈、春季干旱频发，植被恢复的关键制约因子是水分有效性与土壤养分供给能力。因此，我们遵循“自然恢复为主、人工干预为辅”的原则，通过水肥管理、覆盖保墒等措施，引导修复草地向自我维持的生态系统演替。
其中，覆盖措施是提高坡面保墒能力、抑制水土流失、促进种子萌发的有效手段，在干旱半干旱区尤为重要。规定优先采用草帘等天然材质覆盖物，主要基于以下考量：一是天然植物纤维材料（如秸秆帘、椰丝毯）具有良好的保墒保温效果，可有效缓解雨滴溅蚀、抑制坡面径流冲刷；二是天然材料可在完成保墒护土功能后自然降解，转化为土壤有机质，符合内蒙古自治区“科学推进林草生态治理”中关于资源节约与生态环保的原则。针对内蒙古东部区降水时空分布特征，对浇水频率与水质做出差异化规定。该区域属温带大陆性季风气候，降水集中于6-9月，占全年60%-80%，春季（4-5月）干旱少雨且大风日多，易发生干旱，是退化坡草地修复的关键时期。据此，将浇水频率区分为雨季与旱季两类，即雨季降水相对充沛，浇水频率宜为1次/周；旱季降水稀少、蒸发强烈，尤其是春季播种出苗期，浇水频率宜提高至3次/周，保障植物苗期水分需求。肥料作为植物促生的重要养护措施，植物苗期进行适当追肥，有助于植物苗期生长。施工1~2年后，可能存在土壤肥力过度消耗减弱而导致植物生长不佳的现象，因此可在植物生长季进行追肥。考虑到植物在生长季对土壤养分的需求量更大，因此规定追肥时间宜选在植物生长季。
参考《北方地区裸露边坡植被恢复技术规范》（LY/T 2771-2016）中“8.4、浇水”和《公路边坡工程技术规范》（DB45T 2149-2020）中“12.3、日常养护”，参考《北方地区裸露边坡植被恢复技术规范》（LY/T 2771-2016）中“8.3、施肥”和《公路边坡工程技术规范》（DB45T 2149-2020）中“12.3、日常养护”。
第8章：质量检验
本章明确了质量检验的主体、检验内容、检验节点与核心检测指标、要求及方法，是衡量修复工程达标与否的核心依据。本章规定质量检验均为施工单位参照相应行业的检验要求自行检查，检测内容包括植物种苗、绿化辅助材料，符合工程建设的质量管控逻辑，同时要求参照行业标准执行，确保检验方法的规范性。材料进场前分批检验，从材料源头把控工程质量。
“植被覆盖率”为检验修复效果的核心指标。鉴于温带草原植物生长季较短，当年播种的植物需经过一个完整的生长周期才能形成稳定群落，故设定在一个年生长周期满后检验，确保检测数据的准确性与可比性。同时，其他检验指标、要求和方法参考《天然草地退化、沙化、盐渍化的分级指标》（GB 19377）和《退化高寒山坡草地生态恢复效果评价》（DB63/T 2038）。
参考《裸露坡面植被恢复技术规范》（GB/T 38360-2019）中“12.1、检验要求”、《北方地区裸露边坡植被恢复技术规范》（LY/T 2771-2016）中“9.1、检验一般要求”和《边坡喷播绿化工程技术标准》（CJJ/T 292-2018）中“6、工程质量验收”、《天然草地退化、沙化、盐渍化的分级指标》（GB 19377）和《退化高寒山坡草地生态恢复效果评价》（DB63/T 2038）。
第9章：档案管理
本章内容旨在规定档案管理的具体要求，各类坡草地喷播修复工程，应分门别类建立技术档案，竣工后及时归档。归档内容包括勘察调查资料、设计资料、监理资料、施工资料。归档内容应符合GB/T 11822和相关行业标准要求。参考《裸露坡面植被恢复技术规范》（GB/T 38360-2019）中“13、档案管理”。
[bookmark: _Toc223032597]四、采用的国际标准
无。
[bookmark: _Toc223032598]五、与现行法律法规和强制性标准的关系
本标准与现行法律法规和强制性标准的相关条例没有冲突。
[bookmark: _Toc223032599]六、重大分歧意见的处理经过和依据
无。
[bookmark: _Toc223032600]七、标准作为强制性或推荐性标准的意见
建议将本标准作为推荐性标准发布实施，并加强标准的宣贯。
[bookmark: _Toc223032601]八、贯彻标准的要求和措施建议
1、本标准属于北京林业大学草业与草原学院牵头制定的团体标准，为成功实施退化坡草地喷播修复技术，应认真执行本标准的相关技术要求。
2、应加强对标准的宣传、讲解和技术指导，促进实施者熟练掌握标准中的技术规范，保证本标准的广泛推广应用。
3、随着科技发展，本标准中的技术规范势必会出现过时的情况，也会出现新的技术要求，因此本标准执行过程中要不断对内容进行修订和补充。
4、希望应用本标准的单位在使用过程中对其中出现的问题和不足给予反馈，以便再进行修订和补充。
5、组织学习团体标准，加大对标准的宣传及贯彻力度，标准委员会作为企业之间的桥梁，做好沟通，推进行业进一步发展。
[bookmark: _Toc223032602]九、废止现行有关标准的建议
无。
[bookmark: _Toc223032603]十、其他应予说明的事项
无。
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