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重载铁路绿色施工与生态修复技术集成应用探讨
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摘� 要：重载铁路绿色施工与生态修复技术集成以“预防-控制-修复”为脉络，整合施工准备阶段的生态勘测、
施工过程中的低扰动工艺及施工后期的生态修复措施。本文通过材料循环利用、能源高效配置、废弃物精准管控实现

低碳减排；结合本地物种植被恢复、水土保持工程-生物复合防护、生物多样性保护策略实现生态功能修复，推动施工
活动与生态环境和谐共生，支撑铁路行业绿色转型。
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引言：重载铁路作为国家综合交通体系的重要组成，

其建设常伴随生态扰动与资源消耗。随着可持续发展理

念深化，兼顾重载运力与生态保护的平衡发展，如何在

保障运输功能的同时降低生态影响成为关键课题。该技

术集成通过技术融合与创新，实现施工全周期生态保护

与功能修复，是推动铁路建设绿色转型的重要实践路径，

对维护区域生态平衡具有现实意义。

1� 重载铁路绿色施工与生态修复技术集成基础认知

重载铁路绿色施工与生态修复技术集成，是铁路建

设领域践行可持续发展理念的重要实践路径。其核心在

于通过技术融合与创新，实现施工过程对生态环境的最

小干扰与生态功能的高效修复。（1）技术集成逻辑：该
技术体系以“预防-控制-修复”为脉络，将施工准备阶

段的生态勘测、施工过程中的低扰动工艺及施工后期的

生态修复措施进行系统整合，例如在路基工程中采用生

态边坡防护技术，既保障边坡稳定又促进植被恢复；在

隧道工程中运用微爆破技术，减少对周边岩体的破坏，

降低地质灾害风险。（2）生态修复策略：针对重载铁路
施工造成的生态损伤，需采取“因地制宜”的修复策略；

在植被恢复方面，优先选用本地物种进行绿化，构建稳

定的植物群落；在水土保持方面，通过设置截水沟、排

水沟等工程措施，结合植被恢复，形成完整的水土保持

体系；在生物多样性保护方面，通过建设生态廊道、保

留原生植被斑块等方式，为野生动物提供迁徙通道和栖

息地。（3）技术创新方向：未来，重载铁路绿色施工与
生态修复技术将向智能化、精准化方向发展，例如利用

无人机、卫星遥感等技术进行施工区域的生态监测，实

现施工过程的实时监控与动态调整；运用生物工程、生

态材料等前沿技术，开发具有自修复功能的生态防护结

构，提升生态修复的长期效果[1]。通过上述技术集成与应

用，重载铁路建设能够在保障运输功能的同时，实现与

生态环境的和谐共生，为铁路行业的绿色转型提供有力

支撑。

2� 重载铁路绿色施工核心技术体系搭建

2.1 施工环节低碳减排技术应用
重载铁路施工环节的低碳减排技术应用，聚焦于从

源头减少资源消耗与污染物排放，推动施工过程向绿色

化、集约化转型。（1）材料循环利用：推广使用再生骨
料、工业废渣等替代传统建材，如利用建筑垃圾制备路

基填料，既降低原材料开采需求，又减少废弃物堆存压

力；同时，采用可降解的临时设施材料，如竹木模板、生

物基防护网，减少施工结束后的材料清理负担。（2）能源
高效配置：优化施工设备能耗管理，推广使用电动化、氢

能源等清洁能源设备，替代传统燃油机械，例如在隧道

掘进中采用电动盾构机，减少柴油消耗与尾气排放；在

拌合站配置太阳能供电系统，为夜间施工提供清洁电力。

（3）废弃物精准管控：建立施工废弃物分类收集与无害
化处理体系，对混凝土废料、废旧钢材等实施资源化再

利用；通过引入智能分拣设备，提高废弃物回收效率；采

用微生物降解技术处理有机废弃物，避免土壤与水体污

染。这些技术的集成应用，不仅降低了施工环节的碳排

放强度，还提升了资源利用效率，为重载铁路的绿色建

造提供了坚实的技术支撑。

2.2 施工场地生态防护技术实施
施工场地生态防护技术实施，需以生态优先为原则，

构建从场地规划到施工全周期的防护网络，降低施工活

动对场地原生生态的干扰强度。（1）边界生态隔离：在
施工场地外围设置生态缓冲带，种植本地乔木、灌木组

合的植被屏障，既阻隔施工扬尘、噪音向周边扩散，又

为小型野生动物提供迁徙通道，维持场地内外生态连通

性。（2）微地形塑造：根据场地自然坡度与水文特征，通
过微地形调整优化排水路径，例如在低洼处构建生态洼
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地，增强雨水滞留能力；在坡面设计梯田式种植槽，结

合植被恢复实现水土保持与景观美化双重效果。（3）生
物栖息地营造：在场地内预留小型生态斑块，保留原生

树木、灌丛及枯木等生物栖息要素，为昆虫、鸟类等提

供觅食、筑巢场所；同时，通过种植蜜源植物、设置人

工鸟巢等措施，提升场地生物多样性[2]。这些技术的实施，

不仅减少了施工对场地生态的直接破坏，更通过生态功

能的恢复与提升，实现了施工场地从“生态干扰源”向

“生态友好型空间”的转变，为重载铁路绿色施工提供了

可复制的生态防护范式。

2.3 施工资源循环利用技术优化
资源循环利用技术优化需以提升全链条效率为核心，

构建从材料获取到废弃物处置的闭环体系，推动施工活

动向“零废弃”目标迈进。（1）动态调配机制：建立施
工材料需求预测模型，结合工程进度实时调整材料采购

与分配策略，例如通过物联网传感器监测混凝土用量，

实现精准配送，避免现场堆存浪费；对钢材、木材等大

宗材料实施“共享池”管理，跨工区调配余料，减少重

复采购。（2）模块化设计应用：推广可拆卸、可重组的
模块化施工构件，如装配式挡墙、预制排水沟等；此类构

件在施工结束后可拆解重组，用于其他工程或临时设施搭

建，延长材料使用寿命，降低全生命周期成本。（3）生态
化处置路径：针对无法直接再利用的废弃物，开发生态

友好型处置技术，例如将废弃沥青混合料通过热再生技

术处理，重新用于路面铺装；对废旧轮胎进行破碎改性，

制成橡胶颗粒用于减震垫层或运动场地铺设，实现废弃

物的高值化利用。通过这些技术优化，施工资源循环利

用从单一环节的“末端治理”转向全过程的“源头减量-

过程控制-末端再生”协同管理，为重载铁路绿色施工提

供了更具操作性的资源保障方案。

2.4 绿色施工全流程技术管控
绿色施工全流程技术管控需构建覆盖规划、实施、评

估的全周期管理体系，确保绿色技术措施在各环节无缝

衔接。（1）全周期规划：在项目初期结合工程特性与生
态本底，制定绿色施工专项方案；方案需明确施工场地

布局、材料使用标准、废弃物处理路径等关键指标，并

细化到路基、桥梁、隧道等分项工程，形成可量化的管

控清单。（2）动态监测与调整：施工过程中引入智能监
测设备，实时采集能耗、扬尘、噪音等数据，通过数据

分析平台动态评估施工活动的环境影响，例如当扬尘浓

度超标时，自动触发喷淋系统调整作业时间或增加防护

措施，实现施工过程的精准调控。（3）绩效评估与反馈：
施工结束后开展绿色施工绩效评估，从资源节约、环境

友好、生态修复三个维度综合评价实施效果；评估结果

形成反馈报告，用于优化后续项目的绿色施工方案，形

成“规划-实施-评估-优化”的闭环管理机制[3]。通过全

流程技术管控，绿色施工从被动响应转向主动管理，实

现了施工活动与生态环境的动态平衡，为重载铁路的绿

色建造提供了可复制、可推广的全周期管理范式。

3� 重载铁路生态修复技术集成与落地应用

3.1 沿线生态修复基础技术选型
沿线生态修复基础技术选型需结合区域生态特征与

工程影响范围，筛选适配性强的修复技术组合，实现生

态功能与工程安全的双重保障。（1）植被恢复技术：优
先选择本地物种进行植被重建，如耐旱、耐贫瘠的草本

植物与灌木组合；此类植物群落既能快速覆盖裸露地表，

减少水土流失，又能与原生生态系统兼容，避免外来物

种入侵风险，提升生态修复的长期稳定性。（2）水土保
持措施：根据地形坡度与降雨特征，采用工程与生物措

施结合的方式，例如在坡面设置石笼护坡、植生袋等结

构，增强边坡稳定性；结合植被恢复实现水土保持与景

观美化双重效果，形成“工程防护+生态修复”的协同体
系。（3）生物多样性保护：通过生态廊道建设、原生植
被斑块保留等措施，为野生动物提供迁徙通道与栖息地，

例如在铁路沿线预留小型生态斑块，种植蜜源植物吸引

传粉昆虫，或设置人工鸟巢为鸟类提供筑巢场所，提升

区域生物多样性。这些技术的综合应用，实现了生态修

复从单一功能向多维度生态效益的转变，为重载铁路沿

线生态修复提供了科学的技术选型依据，推动生态修复

从“被动恢复”向“主动提升”转型。

3.2 植被生态重建技术整合应用
植被生态重建技术整合需立足生态本底条件，结合

重载铁路运维需求优化植被重建技术体系，通过多维度

技术协同实现生态系统功能提升与长期稳定。（1）物种
选择优化：依据区域气候与土壤特性筛选本土优势物种，

如耐旱灌木与固氮草本组合；此类植物群落既能快速形

成地表覆盖，减少水土流失，又能通过物种间互作提升

生态稳定性，避免单一物种退化风险。（2）工程辅助措
施：结合地形特征采用微地形改造技术，如低洼处构建

生态洼地增强雨水滞留，坡面设置梯田式种植槽优化水

土保持；工程措施与生物措施协同，形成“工程支撑+生
态覆盖”的复合修复结构。（3）养护策略动态调整：建
立植被生长周期监测机制，通过定期巡查与无人机遥感

评估植被覆盖度、物种多样性等指标；根据监测结果调

整养护策略，如干旱期增设滴灌系统，生长旺季实施适

度修剪，促进植被群落向成熟阶段演替[4]。通过技术整合
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应用，植被生态重建从“快速覆盖”转向“功能提升”，

不仅实现了地表生态的短期恢复，更推动了生态系统长

期自我维持能力的构建，为重载铁路沿线生态修复提供

了可持续的技术路径。

3.3 水土生态稳固技术协同集成
水土生态稳固需通过多技术协同实现工程防护与生

态功能的双重提升，构建适应重载铁路沿线复杂地形的

水土保持体系。（1）工程-生物复合防护：采用石笼护坡
与植生袋组合技术，石笼结构提供初期稳定支撑，植生

袋内填充本土植物种子与营养土，促进植被自然生长，

形成“工程骨架+生态覆盖”的双重防护层，有效减少水
土流失。（2）根系固土强化：选用深根系草本植物如苜
蓿、黑麦草，其发达根系可穿透土壤浅层，形成立体网

络结构，增强土壤抗剪强度与抗冲刷能力；同时，搭配

浅根系灌木如紫穗槐，形成多层植被群落，提升整体固

土效果。（3）水文动态调控：布设土壤湿度传感器与径
流监测装置，实时采集数据并分析水土流失风险；当监

测到土壤湿度异常或径流量增大时，自动触发喷灌系统

调整养护策略，如增加植被覆盖密度或增设临时拦挡设

施，实现水土保持的动态精准管理。通过上述技术协同

集成，水土生态稳固从被动防护转向主动功能提升，不

仅保障了铁路工程安全，更促进了沿线生态系统的自我

修复与长期稳定，为重载铁路绿色施工提供了可持续的

水土保持技术支撑。

3.4 修复技术长效运维体系构建
修复技术的长效运维需建立持续性的管理机制，确

保生态修复效果的长期稳定，为重载铁路沿线生态系统

提供持久保障。（1）动态监测网络：构建覆盖全线的生
态监测站点网络，配备土壤湿度传感器、植被生长监测

仪等设备，实时采集植被覆盖度、土壤侵蚀量、生物多

样性等关键指标，形成全面的生态健康档案，为运维决

策提供科学依据。（2）维护响应机制：根据监测数据制

定分级维护策略，针对不同区域、不同问题采取针对性

措施，例如对植被退化区域实施补植、施肥；对水土流

失风险区域增设拦挡设施或调整排水系统，确保生态修

复区域持续健康发展。（3）技术迭代更新：建立技术评
估与更新机制，定期评估现有修复技术的适用性，结合

科研进展引入新技术、新材料，例如采用生物降解材料

替代传统护坡结构，或引入智能灌溉系统提升养护效率，

推动运维技术向智能化、精准化方向发展[5]。通过上述措

施，修复技术长效运维体系实现了从被动维护向主动优

化的转变，不仅保障了生态修复效果的长期稳定，更促

进了沿线生态系统的自我修复能力提升，为重载铁路绿

色施工提供了可持续的运维保障，推动生态修复从短期

工程向长期生态服务功能转变。

结束语：未来，随着智能化监测技术如无人机巡检、

卫星遥感实时监控的普及，结合生物工程中基因编辑改

良植物抗逆性、微生物菌剂促进土壤修复等前沿科技的

应用，重载铁路绿色施工与生态修复技术集成将实现从

数据驱动到智能决策的跨越。通过精准识别生态敏感区、

动态调整施工策略、长效维护生态功能，推动铁路建设

与自然环境深度融合，为全球交通基础设施绿色转型提

供中国方案与可持续范例。
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