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摘　要：中国工程建设标准化协会于2023年1月16日正式发布了T/CECS 1247-2023《硬质地面种植结构土应用技术规

程》，该标准已于2023年6月1日起正式实施。本文主要基于我国传统硬质地面种植存在的问题和种植结构土的技术特点

及生态效应，阐述了T/CECS 1247标准编制的背景意义，并详细介绍了标准的主要技术内容，旨在促进并规范种植结构

土技术的推广应用，为我国硬质地面种植技术和景观提升提供新标准和新技术，助力我国城市生态环境、海绵城市和无

废城市等建设。
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Abstract:  On January 16, 2023, China Engineering Construction Standardization Association officially issued T/CECS 

1247-2023, Technical specifications for application of planting structural soil on hard ground, which has been formally 

implemented since June 1, 2023. Based on the problems existing in the traditional hard ground planting in China and the 

technical characteristics and ecological effects of planting structure soil, this paper expounds the background significance 

of the compilation of T/CECS 1247 standard, and introduces the main technical contents of the standard in detail, aiming to 

promote the wide use of the standard, and promote the popularization and application of planting structure soil technology. It 

provides new standards and new technologies for hard ground planting technology and landscape improvement in China, and 

can help the construction of urban ecological environment, sponge city and non-waste city in China.
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1    标准编制的背景及意义

随着我国城镇化的快速发展，城市被大量房

屋、道路、公共广场、停车场或步行街等硬质地面

所覆盖，逐步形成了以硬质地面为主的城市生态系

统
[1]

。城市硬质地面的剧增不仅加剧城市内涝，还
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挤压了有限的城市绿化空间，硬质地面绿化种植

成为城市绿化不可或缺的重要组成部分
[2]

。传统

的绿化种植无法满足硬质地面种植需求，地面严

重压实、高度密封的土壤阻碍着城市园林植物的

正常生长；另一方面，硬质地面绿化空间狭小，严

重影响着植物根系的正常生长，致使很多植物的

根系生长畸形或难以生长，导致植物早衰或死亡，

同时，根系的畸形生长还会拱起破坏地面，危及周

遭建筑设施或行人安全
[3]

。缺乏生根空间是影响

行道树吸收水分和营养的主要限制因素，城市树

木要达到一定的种植规模，实现应有的功能和效

益，就需要有更大的土壤体积
[4]

。

针对上述问题，美国康奈尔大学Grabosky和

Bassuk等早在20世纪九十年代就研发了种植结构

土技术，其原理就是将土壤、种植结构土骨料、土

壤改良剂、土壤增黏剂按一定比例均匀混合并用

于铺装在硬质地面种植外穴中的土壤混合物，能

承载一定压力，拓展种植内穴树木生长空间，提

供植物生长养分
[4,5]

。种植结构土技术综合效益显

著，它不仅能改善硬质地面植物生长地下生境，为

植物根系提供更广阔的生长空间，满足植物生长

所需的基本条件；还可满足地面承载要求并减少

硬质地面维护；同时入渗率高达500mm/h以上，可

起到较好排水和雨水蓄积作用，能降低硬质地面

地表径流，降低绿化养护30%左右的浇水量；结构

土原材料来源广泛，可以根据各地实际情况就地选

材，结构土安装后一般不需要专门的养护
[1,2]

。正因

为种植结构土技术具有以上优点，它作为一项新

型环保绿化技术在当今极力倡导城市可持续发展

的背景下受到了广泛关注
[1]

。其中，美国不仅出台

了种植结构土的全美行业标准，还推出了自有的认

证品牌CU-SOIL（Cornell University Construction 

Soil）
[6]

；该技术还在澳大利亚、加拿大、荷兰、法

国等发达国家有着较为广泛的应用和发展
[1]

。种植

结构土技术在我国应用起步较晚，2010年才随着

上海迪士尼建设引入我国大陆，在上海人口密度

大、硬质地面种植问题更为突出，因此，针对不同

立地条件、不同树种和不同材质和粒径结构土配

比的试验得到较好研究和应用
[7-9]

，2019年11月还

发布了上海市地方标准DB 31/T 1198-2019《硬质

路面绿化用结构土配制和应用技术规范》
[10]

。虽

然DB 31/T 1198较为全面地规范了绿化种植用结

构土配制和应用的关键技术要领和施工步骤，但

该标准作为一项地标，其适用范围仅局限于上海市

地区，限制了该标准在全国的推广应用。基于此，

2023年1月16日正式发布并于6月1日起正式实施

的中国工程建设团标T/CECS 1247-2023《硬质地

面种植结构土应用技术规程》（后简称《规程》）
[11,12]

，则从全国不同立地条件、拓宽原材料来源等

角度充分考虑种植结构土技术在全国的适用性，

不仅弥补了全国性相关领域标准的空缺，也为种植

结构土在全国规范化推广应用提供了技术指导。

2  《规程》主要内容

《规程》总结全国各地编制组成员在种植结

构土研发、设计、生产、施工、维护和管理经验，

如：不同材料对种植结构土性质和效果的影响；种

植结构土异位配制和原位配制施工工艺对比；以

及各地不同气候条件下，种植结构土原材料选择、

设计要求、施工工艺和维护等方面的不同要求等，

形成规范性的技术条款，并注重与其他标准之间

的衔接，规范种植结构土的应用。具体如下。

2.1  拓宽种植结构土原材料来源并建立完善的质

量评价指标体系和质检方法

一直以来，可供选择的种植结构土原材料种

类繁杂，且无统一的选择要求，针对不同园林工程

的绿化和成本控制要求，所选择的原材料也不同。

DB 31/T 1198将用于生产结构土的原材料大致划

分为石块、土壤、黏结剂和调理剂4种，并对其外

观形状、pH、材料质地等指标进行简要规定
[10]

，不

仅原材料的来源面较窄，而且与相关标准之间的

衔接度也不够。当下，随着我国绿色经济的不断推

动和研究的不断深入，特别是“无废城市”建设理

念的兴起，各种可供选择和替代的种植结构土原

材料种类越来越多，其组成成分也越来越复杂。T/

CECS 1247不仅拓宽了种植结构土的原材料来源，

并建立了一套完整的评价指标体系和质检方法。
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（1）《规程》将种植结构土的原材料主要划分

为土壤、骨料、土壤改良剂和增黏剂4大类。其中土

壤中特别强调了淤泥用作结构土壤原材料的可行

性；在种植结构土原材料中，《规程》用“骨料”替

代了DB 31/T 1198“石块”，将种植结构土中起支

撑作用的原材料不局限于石块等天然骨料，还拓展

到陶粒、红砖以及建筑垃圾中不含强碱性物质的石

块或砖瓦加工而成的再生骨料，为废弃物资源化

利用提供新途径。

（2）《规程》在原有相关标准基础上，综合考

虑不同原材料来源情况、成分状况、质量特征以

及应用条件等，并结合当下实际绿化工程需求，

建立了土壤、种植结构土骨料、土壤改良剂、土壤

增黏剂4种原材料到最终的成品的评价指标体系

（具体见表1）。并根据指标的重要程度，划分成第

1类评价指标和第2类评价指标。

（3）《规程》确定了种植结构土原材料和成品

质检的规则。包括质检指标、抽样频率、混合取样

点点数和取样量及质量评定规则等等。规定不管

是种植结构土原材料还是成品，第1类评价指标中

任何一项指标不合格则判定不合格；第2类评价指

标则放宽到80%的样品指标合格、且指标超幅在

标准值±10%以内。

（4）考虑到种植结构土应用涉及的专业和行

业较多，《规程》注重与已经 颁布实施的标准之

间的衔接。如：土壤控制指标的设定主要参考CJ/

T340《绿化种植土壤》
[13]

的相关规定；骨料的控

制指标主要参考GB/T14685《建设用卵石、碎石》
[14]

的相关规定；土壤改良剂的控制指标主要参考

GB/T 33891《绿化用有机基质》
[15]

和GB/T 31755

《绿化植物废弃物处置和应用技术规程》
[16]

；土壤

增黏剂的控制指标主要参考SY/T 5661《钻井液用

增黏剂丙烯酰胺类聚合物》
[17]

和GB/T 17514《水

处理剂 阴离子和非离子型聚丙烯酰胺》
[18]

。

2.2  从设计源头规范种植结构土的配制配方

种植结构土配方受原材料性质、种植树木种

类、铺装地立地条件及降雨强度等多种因素的影

响，因而在不同条件下，针对不同应用场景，结构

土的配方有所不同
[1,8]

。《规程》总结种植结构土

已有的研究成果，在明确种植结构土骨料和土壤

的体积比宜控制在3∶1～5∶1的基本配方基础上，

分别就原材料不同性质、种植树木种类和立地条

件等不同影响因素明确了种植结构土配方调整方

案。如：针对不同土壤黏粒含量、骨料类型、骨料

粒径、增黏剂的种类以及不同种植需求和降雨强

度对种植结构土的配制需求，从设计层面提供菜

单式的种植结构土配方优化方法和对策，为种植

结构土现场的配制应用提供可操作、可复制的技

术指导。

2.3  从设计源头规范种植结构土的铺装工艺

种植结构土铺装不同于一般的绿化种植，涉

及到道路市政管道和绿化种植等交叉施工，其铺

装质量水平直接关系到结构土的实际应用效果。

为确保种植结构土的铺装质量，与传统绿化种植

穴区分，《规程》专门提出了种植内穴和种植外穴

概念，并从术语上进行明确，强调种植结构土应设

计在种植外穴中。《规程》对种植结构土的设计面

积、范围、形状、层次以及与市政排水管网、地下

表1   种植结构土原材料和成品质量评价指标及质控要求

原材料/成品 主控项目 质量评定要求

土壤
黏粒含量 第1类

pH、EC值、有机质含量、重金属 第2类

骨料
形状、颗粒级配、堆积孔隙率 第1类

压碎指标 第2类

改良剂
粒径、重金属、杂物 第1类

pH、EC值、含水量、有机质、总养分、发芽指数 第2类

增黏剂
pH、氯化物、硫酸盐、丙烯酰胺单体 第1类

水分、水不溶物、特性黏数 第2类

种植结构土成品
堆积孔隙率、黏粒含量 第1类

pH、EC值、有机质 第2类
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线缆和灌溉设施等衔接也进行了详细规定，为充

分发挥种植结构土的排水功能，根据市政施工特

点，专门设计了四通装置的示意图（如图1所示）。

从顶层设计规划了种植结构土的铺装工艺。

1—接水口；2—接市政排水口或集（渗）水井；

3—排水盲管；4—水位观测管

图1  种植结构土四通装置示意图

2.4  全方面规范种植结构土铺装施工过程

由于种植结构土技术进入我国时间较短，生产

和回填铺装工艺等技术在我国应用尚不够成熟，同

时由于种植结构土应用面相对仅局限于硬质路面

种植，也导致其施工技术在我国尚未普及
[19]

。《规

程》在总结已有项目案例施工经验基础上，结合实

际工程项目的施工条件、施工流程和需求，全方面

地规范了种植结构土铺装施工过程的每个环节，

包括种植穴开挖与构筑、成品的配制、成品储存

与运输、结构土成品铺装、后续其他设施的铺装

和树木种植等，其中成品配制还就原位配制和异

位配制分别规定了适用条件和具体施工要求。《规

程》在铺装工序中还强调了保留空间进行有机覆

盖，在施工工序上与已经颁布实施的中国工程建

设团标T/CECS 1255-2023《有机覆盖物应用技术

规程》相协调
[20]

。《规程》旨在从每个环节着手，

层层把控，保证施工的高质量、可实施性以及低成

本性，提高种植结构土的技术指导作用，而硬质地

面种植结构土铺装示意图（如图2所示）则简单明

了地展示了种植结构土技术的应用效果。

1—种植外穴；2—种植内穴；3—四通装置；4—排水管

盲管；5—接市政排水口或集（渗）水井；6—水位观测

管；7—找平层；8—硬质地面；9—有机覆盖层；10—底

土；11—混凝土；12—树木根系

图2  硬质地面种植结构土铺装示意图

 2.5  完善和规范种植结构土施工验收和后续养护

环节

由于种植结构土技术进入我国的时间较短，

目前对结构土的关注多集中于前期结构土配方研

制、施工工艺研制等方面，对于结构土施工后续

验收和养护实践经验积累不多，更未形成规范性

的文字指南
[1,2]

。如：上海市地方标准DB 31/T 1198

仅在文本最后提到一项笼统的现场验收，如何养

护未涉及
[10]

。为此，《规程》根据园林绿化工程施

工验收特点，结合结构土后续存在的一些问题，丰

富并完善了结构土施工验收及后续养护内容。如：

规定结构土施工验收时应提供施工图纸、施工合

同、施工方案、技术交底文件、检测报告、现场照

片、隐蔽工程验收合格记录等相关文件资料。根据

结构土排水性能好的特点，规定了查看种植结构

土的积水情况、有无塌陷、观测树木长势等后期养

护的措施。《规程》确保结构土技术从设计-施工-

验收-养护整个过程的闭环。

·标准评析·
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3   结 语

种植结构土技术是一项能改善硬质地面植物

生长的土壤环境，满足植物生长所需要的水、肥、

气和空间，且能有效地解决硬质路面种植穴狭小

问题，使植物根系健康生长，提高景观效果的经济

环保型技术。但因原材料种类多样、生产应用施

工工序复杂、施工过程缺乏规范性的指导，限制

了该技术在全国的推广应用。《规程》围绕结构土

整个生产应用产业链，从最开始的原材料来源控

制，原材料和成品质量的评定和把控，结构土配方

和铺装工艺的设计，到结构土铺装应用施工，再到

施工验收和后期养护，细细研究，层层把控，形成

了一套系统的、相对完备的且符合实际工程需求

的生产应用技术规范。这为解决当下结构土在生

产和推广应用方面存在的问题提供了有力的技术

支撑依据和指导，弥补了行业技术空白。面对我国

城市化快速发展所导致的城市内涝和硬质路面植

物景观普遍长势不佳的现象，《规程》将为我国海

绵城市和高品质生态景观建设提供强有力技术支

撑，尤其《规程》拓宽了各种废弃物用作结构土原

材料的来源，也为无废城市建设开拓了新途径。
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