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[bookmark: _Toc222846111][bookmark: BookMark2]前言
本文件依据GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》起草。
本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本文件由北京华夏草业产业技术创新战略联盟提出并归口。
本文件起草单位：北京林业大学、中国农业大学、山西广茂绿源环境工程有限公司。
本文件主要起草人：李金波、宋桂龙、刘一凡、李富翠、焦中夏、官长富、王永富、韩烈保、王祥。
本文件为首次发布。
T/HXCY XXX—2026
T/HXCY XXX—2025
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退化坡草地喷播修复技术规程
[bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc222846112]范围
[bookmark: _Hlk152665020][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了退化坡草地喷播修复技术所涉及的基本原则、一般要求、资料收集、设计要点、施工要点等技术要求。
本文件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。
[bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc222846113]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
[bookmark: _Toc97192966]GB 5084 农田灌溉水质标准
GB 6142 禾本科草种子质量分级
GB 15063 复混肥料
GB 19377 天然草地退化、沙化、盐渍化的分级指标
GB/T 33891 绿化用有机基质
GB/T 38360 裸露坡面植被恢复技术规范
GB 50330 建筑边坡工程技术规范
CJ/T 340 绿化种植土壤
JGJ 46 施工现场临时用电安全技术规范
JGJ 80 建筑施工高处作业安全技术规范
JTG H10 高速公路养护技术规范
LY/T 2142 喷播用木质纤维
NY 525 有机肥料
NY/T 798 复合微生物肥料
NY 884 生物有机肥
NY 886 农林保水剂
NY/T 1121 土壤检测
NY/T 3648 草地植被健康监测评级方法
DB63/T 2038 退化高寒山坡草地生态恢复效果评价

[bookmark: _Toc222846114]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

坡草地 slope grassland
坡度为7度以上，55度以下的天然草地。

退化坡草地 degraded slope rangeland
因人为活动或不利自然因素影响，导致植被与土壤退化、生物量减少、牧草品质降低、生态功能减弱，甚至丧失利用价值的坡草地。

目标植被 objective vegetation
以坡草地所在地自然植被类型为依据，结合立地条件、工程经济技术因素等所确定的拟要实现或恢复的植被类型。

乡土植物 indigenous plant
指经过长期物种选择与演替对特定地区生态环境具有高度适应性的自然植物区系的总称。

基材growing medium
由土壤、有机质、肥料和保水剂等按照一定的配比均匀混合的材料。

喷播  spray seeding
[bookmark: _Toc198091416][bookmark: _Toc198091608]借助专业设备以喷射方式将基材输送到坡面上建植植被的技术。

水力喷播  fiber spray seeding
[bookmark: _Toc198091417][bookmark: _Toc198091609]以防侵蚀和覆盖保墒为目的，利用专业设备将纤维单独或以纤维为主的混合物喷射到坡面上的喷播技术。

客土喷播  extra-soil spray seeding
以水流或气流为输送载体，利用专业设备将以客土为主的混合基材喷射到坡面上的喷播技术。通常包括普通客土喷播、团粒喷播、有机质喷播等。

团粒喷播  agglomerate spray seeding
[bookmark: _Toc198091611][bookmark: _Toc198091419]客土喷播的一种类型，多以水流为输送载体，利用专业设备将基材与团粒剂分别输送，在输送末端混合并发生团粒反应后喷射到坡面上的喷播技术。

有机质喷播  organic spray seeding
[bookmark: _Toc198091420][bookmark: _Toc198091612]客土喷播的一种类型，多以气流为输送载体，利用专业设备将以有机质为主的混合基材喷射到坡面上的喷播技术。

基底层  basal layer
[bookmark: _Toc198091613][bookmark: _Toc198091421]喷播基材结构中与坡面接触且起附着稳定及改良优化土壤功能的层次。

植生层  plant growing layer
喷播基材结构中位于最上层且起种子导入和覆盖功能的层次。
[bookmark: _Toc222846115]退化坡草地分级
退化坡草地按照坡度分为缓坡草地Ⅰ（7 °～25 °）和陡坡草地Ⅱ（＞ 25 °）。按照秃斑地比例和可食牧草比例分为轻度、中度和重度，退化坡草地类型及分级表见表1。
[bookmark: _Hlk197990258]表1 退化坡草地类型及分级表
	坡草地类型
	退化等级
	秃斑地比例（%）
	可食牧草比例（%）

	缓坡草地（Ⅰ）
7°～25°
	Ⅰ-1轻度
	40～60
	15～20

	
	Ⅰ-2中度
	60～80
	5～15

	
	Ⅰ-3重度
	≥80
	≤5

	陡坡草地（Ⅱ）
＞25°
	Ⅱ-1轻度
	40～60
	15～20

	
	Ⅱ-2中度
	60～80
	5～15

	
	Ⅱ-3重度
	≥80
	≤5

	注：坡草地的坡度类型按GB/T 38360执行，按坡度7°～25°和＞25°分为缓坡草地和陡坡草地。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、成本极高等风险和问题，故暂不纳入本分级范围。



[bookmark: _Toc222846116]基本规定
基本原则
安全稳定原则：应在坡草地安全稳定的条件下进行设计、施工和养护。
生态适宜原则：应因地制宜，实施山水林田湖草一体化保护和系统治理。
景观协调原则：应尽量弱化人工痕迹，与周边自然景观相协调。
经济合理原则：应选择与工程条件及植被恢复目标等相适宜的材料及技术措施。
一般要求
应以恢复退化坡草地生态功能为前提，控制水土流失为基础，构建以目标植被为核心的自然植被。
喷播技术的选择应综合考虑多方因素，包括坡草地类型、退化程度、当地气温和降水等。
优先选用乡土植物，禁止外来入侵物种的使用。
对存在土壤盐碱化、重金属污染等不利条件的坡面，应制定专门的针对性设计方案。
按照经济可行、技术可行的原则优化工程布局、时序，对保护修复措施进行适宜性考量与选择。
应尽可能减少人工合成材料的使用。
[bookmark: _Toc222846117]设计
一般规定
[bookmark: _Toc198091620]喷播修复设计包括喷播技术类型设计、喷播基材设计、目标植被设计。
[bookmark: _Toc198091621]应选择与当地自然条件、社会环境、工程条件相适宜的技术及植物种类。
喷播技术类型设计
[bookmark: _Toc198091623]喷播技术类型可分为普通客土喷播、团粒喷播和水力喷播等。坡草地喷播修复技术类型推荐参照表2。
表2 坡草地喷播修复技术类型推荐表
	坡草地类型
	退化等级
	喷播技术类型

	缓坡草地（Ⅰ）
7°～25°
	Ⅰ-1轻度
	水力喷播

	
	Ⅰ-2中度
	水力喷播、普通客土喷播

	
	Ⅰ-3重度
	普通客土喷播、有机质喷播、团粒喷播

	陡坡草地（Ⅱ）
25°～55°
	Ⅱ-1轻度
	水力喷播

	
	Ⅱ-2中度
	水力喷播、普通客土喷播

	
	Ⅱ-3重度
	普通客土喷播、有机质喷播、团粒喷播


[bookmark: _Toc198091624][bookmark: OLE_LINK2]喷播基材设计
[bookmark: _Toc198091625]喷播基材厚度应根据年降水量、坡草地坡率、喷播类型等因素综合确定，不同类型坡面推荐喷播厚度设计见表3。
[bookmark: _Toc198091626][bookmark: _Hlk177589472]喷播基材结构包括基底层和植生层，植生层厚度一般为1 cm～3 cm，喷播基材总厚度可参考表3。





表3 不同类型坡草地推荐喷播厚度
	坡草地类型
	退化等级
	喷播基材厚度建议值（mm）

	
	
	普通客土喷播
	团粒喷播
	有机质喷播
	水力喷播

	缓坡草地（Ⅰ）
7°～ 25°
	Ⅰ-1轻度
	—
	—
	—
	8～12

	
	Ⅰ-2中度
	40～60
	—
	—
	8～12

	
	Ⅰ-3重度
	40～60
	30～50
	80～90
	—

	陡坡草地（Ⅱ）
25°～ 55°
	Ⅱ-1轻度
	—
	—
	—
	8～12

	
	Ⅱ-2中度
	60～80
	—
	—
	8～12

	
	Ⅱ-3重度
	60～80
	30～50
	90～100
	—



土壤
宜就地取材，优先选用当地表土（表层20 cm）。
表土资源有限的情况下，可选用符合CJ/T 340主控指标要求的其他土源。
有机基质
宜结合当地的产业结构和固废资源就地取材，且其性质应符合GB/T 33891的要求。
宜选用腐熟牲畜粪、泥炭等，其有机质含量、pH值、重金属含量应符合NY 525的要求。
黏合剂
宜选用高分子聚合物类黏合剂。
高分子聚合物类黏合剂宜选用聚丙烯酰胺、聚乙烯醇等。
纤维
宜选用植物纤维，其中木纤维的性质应符合LY/T 2142的要求。
肥料
包括复混肥料、无机肥料、微生物肥料和有机肥料等。
施用量根据坡草地表层土壤或基质肥力情况确定，施用方法根据肥料特性确定。
复混肥料应符合GB 15063的要求；微生物肥料应符合NY/T 798的要求；生物有机肥料应符合NY 884的要求。
保水剂
保水剂应符合NY 886的要求。
宜选择高分子聚合物类保水剂，选用时应综合考虑其吸水倍率、重复使用次数、寿命等指标，一般选用吸水倍率适中（100 倍～200 倍）、重复使用次数较多和使用寿命较长（4年～5年）的材料。
目标植被设计
目标植被应以坡草地所在地自然植被类型为依据，并结合坡草地立地条件、水文条件、气候条件、经济成本、技术适宜性等因素综合确定。
植物配置以目标植被为设计依据，结合植物的生物学特性、生态学特性、应用特性、栽培特性等因素设计。
植物选择
应优先选择根系发达、繁殖能力强、耐旱、耐瘠薄的植物。
种源有保障。
禁止使用外来入侵物种。
宜采用多物种混喷的方式。
草本植物种子质量不应低于GB 6142中所要求的二级质量标准。
播种量	
喷播和人工播种的用种量应综合考虑种子千粒重、发芽率、期望植株密度、发芽势和苗木生长速度等因素，并根据坡面类型确定；播种量的计算见公式（1）。
 （1）
式中：
——植物种子的播种量（）；
——期望的植株密度（）；
——种子层喷薄厚度的校正率，根据种子层喷播厚度对种子发芽和成苗的影响而确定的校正率。种子层喷播厚度2cm~3cm的校正率为1，随着喷播厚度的增加，校正率相应降低；
——立地条件校正率，根据坡草地土质、坡率、坡向等立地条件对种子发芽和成苗的影响而确定的校正率。坡度大于45°校正率为0.7~0.9，阳坡校正率为0.7~0.9，岩质坡草地校正率为0.8~0.9；
——施工期校正率，根据施工时间对种子发芽和成苗的影响而确定的校正率。非季节施工期植物校正率为0.7~0.9；
——种子纯度（）；
——种子发芽率（）；
——种子千粒重（）。

养护管理设计
[bookmark: _Toc198091273][bookmark: _Toc198091639][bookmark: _Toc440468148]宜采取覆盖措施，覆盖材料应根据气候条件和坡面条件选择，可选用草帘等。其中，草帘厚度宜＜1 cm。
[bookmark: _Toc198091274][bookmark: _Toc198091640]宜进行浇水养护，应根据气候条件、立地条件及植物生长需要进行，可采用洒水车、人工喷水等方式。
喷播技术设计要点
水力喷播

适用范围参考6.2.1。
喷播基材组成有聚合改性纤维、水和植物种子等，以纤维为主。
基材配比一般以水和木纤维比例控制，1 L水配比40 g～60 g纤维为宜。
宜选用改性木纤维，用量为400 g/m2～600 g/m2。
客土喷播
适用范围参考6.2.1。
喷播基材组成有土壤、有机基质、肥料、保水剂和植物种子等，以土壤为主。
坡度＞ 25°的陡坡草地（Ⅱ）可添加黏合剂，宜选用高分子黏合剂，用量为0.05 %～0.2 %。 
团粒喷播
适用范围参考6.2.1。 
喷播基材组成有土壤、有机基质、团粒剂、肥料和植物种子等，以土壤为主。
团粒剂不参与各种基材的拌合，应通过单独管道与拌合后的基材在喷射出的瞬间汇集并喷附于坡面，用量宜为40 g/m2～60 g/m2。
有机质喷播
适用范围参考6.2.1。
喷播基材组成有土壤、有机基质、黏合剂、肥料、保水剂和植物种子等，以土壤和有机基质为主。
有机基质的选择参考6.3.4，用量宜≥ 30 %。
[bookmark: _Toc222846118]施工
一般规定
[bookmark: _Toc198091369][bookmark: _Toc198091648]对拟采用新技术、新工艺、新材料、新设备的喷播修复技术，可选取典型坡草地提前做好试验论证工作。
[bookmark: _Toc198091370][bookmark: _Toc198091649]应按设计要求进行分层喷播，先喷基底层，再喷种子层；喷播应按先上后下、先难后易的顺序进行；喷播厚度应均匀，喷播后的坡面应平顺。
施工准备
[bookmark: _Toc440468176][bookmark: _Toc198091372][bookmark: _Toc198091651]施工前应了解工程施工图、工期、质量要求、安全要求和进度要求等。
[bookmark: _Toc440468177][bookmark: _Toc198091652][bookmark: _Toc198091373]设计人员应向施工单位进行设计交底，包括：设计意图、喷播修复技术要点等。
现场踏勘
施工前应进行现场踏勘，包括周围环境、施工条件、电源、水源、土源、道路交通、堆料场地和生活设施位置等；
施工人员应及时与业主单位和其他相关单位进行资料对接。
施工单位根据施工文件、合同要求和现场情况编制施工组织设计和施工方案，并按规定进行报批。
施工单位在工程开工前应对各类施工班组、施工人员进行岗前培训和技术、安全交底。
施工单位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。主控材料进场按规定报验，符合设计要求方可使用。
植物种子使用前应测定发芽率，不易发芽的植物种子喷播前应进行催芽处理。
喷播基材的各种组成物料及其他辅助材料应提交出厂证明或检测报告。
应计算目标植物喷播量，其计算参照本文件6.4.4。
施工要点
水力喷播
施工现场附近设置拌料场进行基材拌合。
喷播所需各类基材应按照设计比例进行混合并拌合均匀。
混合均匀后的基层基材应在有效期内使用完毕，如遇降雨等情况应覆盖保护；混合均匀后的植生层基材应30min内使用完毕，如遇连续降雨等情况，酌情添加种子，重新拌合均匀后使用。
喷播时，应采取自上而下、多层喷附的方式进行，先喷上坡位，后喷下坡位，先喷基底层，后喷植生层。
根据不同地区气候特点，植生层喷附结束后宜进行保墒、保温和抗冲刷防护，如遮盖草帘等。
喷播完成后根据土壤墒情，及时浇水，保证种子萌发及幼苗生长。
普通客土喷播
施工现场附近设置拌料场进行基材拌合。
应选择当地地表土或根据设计具体要求选择种植土。
喷播所需各类基材应按照设计比例进行混合并拌合均匀。
喷播时，应采取自上而下、多层喷附的方式进行，先喷上坡位，后喷下坡位，先喷基底层，后喷植生层。
喷播厚度依照设计要求进行，单层喷播厚度宜大于等于2 cm。
混合均匀后的基材应在有效期内使用完毕，如遇降雨等情况应覆盖保护；混合均匀后的植生层基材应在30 min内使用完毕，如遇连续降雨等情况，可酌情添加种子，重新拌合均匀后使用。
根据不同地区气候特点，植生层喷附结束后宜进行保墒、保温和抗冲刷防护，如遮盖草帘等。
喷播施工过程中，喷播基材不得出现流失、剥落及滑塌现象；若发生上述情况，应查明原因并进行补喷。
喷播完成后根据土壤墒情，及时浇水，保证种子萌发及幼苗生长。
团粒喷播
具体参考本文件7.3.2。
有机质喷播
具体参考本文件7.3.2。
施工管理
过程管理
施工全过程应按照施工组织设计方案进行。
各项施工工序应按照顺序进行，施工内容应符合设计要求，各施工工序应及时报验。
应及时做好工程中间各项施工工序的交工验收。
安全施工要求
施工应符合GB 50330的相关要求。
施工用电应符合JGJ 46的相关要求。
作业人员应经过安全培训，高空作业应符合JGJ 80的相关要求。 
遇雨、雪、雾、4级及以上大风天气，应停止上坡草地施工作业。
环保要求
施工过程中应加强环境保护工作，不应产生二次污染。
文明施工要求
施工区域分布应合理有序，场容场貌整洁、有序、文明。
材料区域应堆放整齐，并采取安全防护措施。
[bookmark: _Toc129053228][bookmark: _Toc129053058][bookmark: _Toc129053188][bookmark: _Toc129016055][bookmark: _Toc198091670][bookmark: _Toc189082859]养护管理
浇水 
雨季浇水频率宜为1次/周，旱季浇水频率宜为3次/周。
养护用水水质应符合GB 5084的要求。
覆盖
宜采用非人工合成材质的草帘等覆盖物进行覆盖。
[bookmark: _Toc98331190][bookmark: _Toc129016059]施肥 
可在施工后1个月内进行追肥或喷施叶面肥。
宜在施工后1～2年内根据植物生长情况进行追肥，时间宜选择生长季。
[bookmark: _Toc222846119]质量检验
[bookmark: _Toc198091396][bookmark: _Toc198091675]质量检验均为施工单位自行检查，参照相应行业的检验要求执行。
[bookmark: _Toc198091676][bookmark: _Toc198091397]植物种苗和绿化辅助材料的质量与规格应在施工前分批进行检验与控制，各项指标按照本文件第6章相关要求执行。
[bookmark: _Toc198091677][bookmark: _Toc198091398]植被覆盖率的检验评定应在一个年生长周期满后进行，调查时间应在植物生长季，根据具体地域确定相应时间。
[bookmark: _Toc198091681][bookmark: _Toc198091402]检测指标、要求及方法参考GB 19377和DB63/T 2038。
[bookmark: _Toc129053063][bookmark: _Toc129016065][bookmark: _Toc98331199][bookmark: _Toc129053194][bookmark: _Toc129053233][bookmark: _Toc189082863][bookmark: _Toc198091682][bookmark: _Toc529794060][bookmark: _Toc222846120]档案管理
[bookmark: _Toc108190016]各类恢复工程，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。
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