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河道生态护坡关键技术及其生态功能

陈小华，李小平!

（上海市环境科学研究院，上海W !$$!##）

摘要：在上海 9 个生态河道示范区，开展了以生态修复和河岸侵蚀控制为目标的河道生态护坡技术研究。在不同河段分别采用

了土壤生物工程护坡、全系列生态护坡以及复合式生物稳定等三类生态护坡技术。护坡工程完成后，以浦东新区机场镇生态河

道示范区为重点，对主要护坡工程进行持续 #4（!$$9 > !$$7年）的生态监测，从坡岸的结构稳定性和生态稳定性两方面对护坡

工程进行生态功能研究。#4来，护坡植物生长良好，新生枝叶和根系的护坡作用明显，土壤抗剪强度明显增加，河岸土壤侵蚀

得到有效控制，坡岸的结构稳定性增强；同时河岸生境得到改善，本地植物快速恢复，生物多样性增加，河岸植物群落结构由单

一结构向复杂结构转变，生态稳定性逐渐增强。
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! ! 河岸是水陆交错带，在调节气候、保持水土、防洪方面具有重要的功能。健康的河岸生态系统能使物质通
过其界面区的速度和形式保持适当，从而使陆地加强了“水土保持”，水体防止了“富营养化”的出现［"］。不合

理的土地利用方式和高强度的开发，会导致河岸生态系统受到严重破坏，在城镇化程度较高的地区表现尤为

突出。河道生态护坡的目标正是为了重建受破坏的河岸生态系统，恢复固坡、截污等生态功能。目前国内对

河道生态护坡的理论和护坡技术的研究仍比较多［#，$］，但大多集中在对生态护坡的定义、功能的定性描述，或

是只关注护坡技术本身，而往往忽视了对已完成的生态护坡工程进行跟踪监测或工程后评估，对其演变过程

和生态功能认识不足［%］。在不影响坡岸稳定的前提下，植物本身可以作为生态护坡的主要结构体，它是控制

土壤侵蚀的最积极因素之一［& ’ (］。以活的植物为主要结构的生态护坡技术，不是简单的绿化工程，而是充分

考虑生态系统的自我修复能力［")］。本文研究了上海市地区 % 个生态河道示范区内以植物为主要结构体的生
态护坡技术，同时对完成的生态护坡工程进行了持续的生态监测，探讨其生态功能。

图 " 生态河道示范区位置图
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!" 研究区域
% 个生态河道示范区分别为机场镇生态河道示范区、银行卡产业园区示范河道中横港、黄浦江支流进木
港以及苏州河支流纵泾港。机场镇河道和中横港属于感潮型的郊区河道，而进木港和纵泾港属于市区河道

（图 "）。机场镇生态河道示范区主要位于农业生产区，区域面积为 >?4#，示范区内的河道农业面源污染严
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重，河道坡岸植被稀少，土壤侵蚀严重，部分河段出现淤阻，选取了 !" #$长的河段作为生态护坡工程示范，工
程期为 %&&’ 年 !% 月至 %&&( 年 ( 月。中横港位于现代高新技术开发区内，河道总长 %#$，生态护坡工程期为
%&&( 年 ) 月至 !! 月。市区河道进木港总长 ’*&$，工程期为 %&&* 年 !! 月至 !% 月。纵泾港总长 "&&$，设计
方案已完成。

!" 生态护坡关键技术选取与应用
!+ #" 生态护坡关键技术分类
根据国内外的生态护坡技术的理论研究和工程实践，可以将以植物为主体结构的生态护坡关键技术分为

三类：全系列生态护坡、土壤生物工程以及复合式生物稳定技术。

!+ #+ #" 全系列生态护坡"
全系列生态护坡技术是从坡脚至坡顶依次种植沉水植物、浮叶植物、挺水植物、湿生植物（乔、灌、草）等

一系列护坡植物，形成多层次生态防护，兼顾生态功能和景观功能。挺水、浮叶以及沉水植物，能有效减缓波

浪对坡岸水位变动区的侵蚀。坡面常水位以上种植耐湿性强、固土能力强的草本、灌木及乔木，共同构成完善

的生态护坡系统，既能有效地控制土壤侵蚀，又美化河岸景观。全系列生态护坡技术主要应用在那些出现表

层土壤侵蚀、植被稀少、景观要求较高的河段。

图 %, 土壤生物工程的基本类型
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!+ #+ !" 土壤生物工程护坡"
土壤生物工程（25.: ;.59</.<996.</）是一种边坡生

物防护工程技术，采用有生命力的植物根、茎（杆）或完

整的植物体作为结构的主要元素，按一定的方式、方向

和序列将它们扦插、种植或掩埋在边坡的不同位置，在

植物生长过程中实现稳定和加固边坡，控制水土流失和

实现生态修复［!!］。这类护坡结构稳定、养护要求低、生

境恢复快、费用低廉、景观效果较好。土壤生物工程一

般采用速生类的本地植物作为护坡的主要结构，如柳

（!"#$% 2=+）、杨（&’()#)* 2=+）等，主要有活枝扦插、柴笼
以及灌丛垫等三种工程类型（图 %），种植方式各不相
同［!%］。该类技术一般运用在土壤侵蚀较严重、土质松

散、景观要求较低的郊区河段。

!+ #+ $" 复合式生物稳定技术"
复合式生物稳定技术是生物技术与工程技术相结

合的复合式生态护坡技术。这种生态护坡技术强调活

性植物与工程措施相结合，技术核心是植生基质材料，依靠锚杆、植生基质、复合材料网和植被的共同作用，达

到对坡面进行绿化和防护的目的［!’］。该技术主要用于修复那些侵蚀非常严重、出现整体滑塌的陡坡。

!+ !" 生态河道示范区的生态护坡关键技术应用
生态护坡工程实施前，对工程区域进行详细的现场勘查，分析河道的功能定位、周围环境特征、土壤类型、

水文条件等因素，确定河岸生态修复的目标。在此基础上，结合各类生态护坡技术的特点，从而选定适宜本区

域的生态护坡关键技术。机场镇生态河道示范区采用了全系列生态护坡、土壤生物工程以及复合式生物稳定

技术，中横港和纵泾港以全系列生态护坡技术为主，进木港以土壤生物工程为主（表 !）。
各示范区内实施的生态护坡工程量各不相同，全系列生态护坡工程量最大，主要用于土壤侵蚀较轻的河

岸；其次是土壤生物工程，主要用于土壤侵蚀严重、植被稀少的河岸；而成本较高的复合式生物稳定技术，只用

于机场镇生态河道示范区内出现严重坍塌的陡坡修复工程中（表 %），包括柳枝扦插与石笼的复合技术、柳枝
扦插与土工布的复合技术。
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表 !" # 个生态河道示范区环境特征与生态护坡关键技术选取
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生态河道示范区

!"#$#%&"’$ (&)*(+
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主要环境问题
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修复目标
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生态护坡技术
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机场镇生态河道示范区
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=现代农业区 >河岸侵蚀、? 植被破坏 @生态河道

A土壤生物工程、B 全系列生

态护坡、C 复合式生物稳定

技术

中横港 D7#-%7*-% E(**F G高新技术产业区 H景观不协调、=I水质恶化 ==景观河道 B全系列生态护坡为主

进木港 J&-2/ E(**F
=>居住、工 业、港 口 混
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A土壤生物工程、B 全系列生

态护坡

纵泾港 17#-%K&-% E(**F =?居民区
=@渠 道 化 （混 凝 土 驳

岸）；H 景观不协调
==景观河道 B全系列生态护坡为主
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表 : # 个生态河道示范区内生态护坡关键技术的工程实施面积（2>）
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工程区域
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柴笼
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复合式生物稳定技术
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机场镇生态河道示范区
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<" 生态护坡工程的生态功能研究
生态护坡工程在自我组织的过程中，不断强化两方面的生态功能：一是维持河岸的结构稳定性，稳固河岸

以确保河岸物理生境的完整；二是提高河岸的生态稳定性，使整个河流生态系统健康发展。>II@ 年 ? 月机场
镇河道生态护坡工程完成后，对已完成的护坡工程进行了持续的生态监测，以评估生态护坡工程的发展动态

和生态功能。

<W !" 监测指标与方法
<W !W !" 样地设置
采用固定样带法，即每种类型的生态护坡选取 > 个至 ? 个固定样带（从坡顶向常水位延伸，宽度为 =2），

分别在每个样带的坡顶、坡腰及常水位部位进行监测。

<W !W :" 调查时间
在第一个生长季节（>II@ 年）的调查频率为每月 = 次，在随后两个生长季节（>IIA 年和 >IIB 年）调查频

率为每年 > 次。为便于纵向比较，每次采样均安排在连续出现晴天之后。
<W !W <" 护坡植物的生长特性和生物量"
现场随机测定新生枝条的密度、高度，并随机挖掘若干整株的护坡植物，测定新生根系的长度。将植物样

品带回实验室，测定新生枝叶和根系的生物量（干重）。

<W !W #" 土壤抗剪强度、紧实度及含水率"
在每个的固定样带内，从坡顶至常水位随机选取 =A 个点，坡顶、坡腰、近常水位各为 A 个点。为减少土壤

扰动对测定结果的影响，在每个点先采用英国的 R*$0’6;仪器公司的 XW !W ;土壤 ? 参数仪测定土壤含水率，
再运用荷兰 !&KF*$F’23 公司的现场剪力测量仪（Y&*$. &-+3*"0&#- )’-* 4#(*(）测定土壤抗剪强度，并用以色列

=C==L ? 期 L L L 陈小华L 等：河道生态护坡关键技术及其生态功能 L



!"#$%&’( )#$*+,-,./#0公司的简易紧实度仪测定土壤紧实度，每个点的测定位置均为地表以下约 12$( 的
土层。

!3 "3 #$ 河岸生物群落$
采用固定样带和样方法调查河岸植物群落结构、物种多样性、河岸生境等生态稳定性指标，选取的样带与

测定土壤抗剪强度的样地相同。在每个固定样地内，从常水位向坡顶移动，记录植物的种类、生活型、密度、覆

盖度、高度、物候相等，同时记录动物的种类。

!3 %$ 监测结果与分析
!3 %3 "$ 护坡植物的生长特性和生物量$
植物是始终是稳固坡岸的积极因素，具有良好的护坡工程性状，枝叶具有降雨截留作用、径流延滞作用、

土壤增渗作用、蒸腾作用等水文效应，根系具有固结土壤和支撑坡体的机械效应［4 5 6］。对土壤生物工程和全

系列生态护坡的护坡植物生长特性及生物量进行了测定。

土壤生物工程的植物种植方式不同于其它固坡植物，一般选择在植物休眠期（冬末春初）内进行种植。

机场镇生态河道示范区内的土壤生物工程包括柴笼、灌丛垫以及活枝扦插 7 种工程类型，前两种工程使用的
植物材料是杞柳枝（!"#$% &’()*+,-&$&），活枝扦插使用的是垂柳枝（!"#$% ."./#*-$("）。工程刚完成时（899: 年
7 月），植物材料均为没有根系和叶片的新鲜枝条，安置在浅表层土壤中。施工完成两周后，露出坡面的柳枝
首先萌芽，随后 8 个月（7 月至 2 月份）内坡面的新枝每月增长 2 至 19$(；2 月份至 19 月份新枝的生长速率最
快，新枝高度平均每月增长 79 5 :9$(；19 月至 18 月份生长速率趋缓，平均每月增长 2$( 左右。由于种植方
式和植物材料本身的原因，杞柳枝和垂柳枝的生长状况和生长量有所不同，899: 年 18 月 1: 日（工程完成近
19 个月）采用现场挖掘的方法，对种植在土壤中的柳枝生长状况进行详细测定，结果为单株杞柳枝和垂柳枝
的新生根系平均生长深度超过 1(；新枝条的平均高度达到 13 2( 以上，最高接近 7(，盖度超过 69;，对坡岸
形成良好的防护。在坡面生物量的增长方面，灌丛垫的优势最明显，19 个月后新增生物量（干重）达到 83 1<
=. > (8（表 7）。植物体与土壤已逐渐形成一个整体，植物的护坡效应逐渐得到增强。

表 ! 土壤生物工程的植物生长 "& 个月后的生长量和生物量统计

’()*+ !$ ,-./(00 12(34+ 5+3 /.3520 (65+7 *-8+ /(5+7-(*0 47+9

植物生长指标

?#%&/$0 ,@ "-A+% .&,B%*
植物类型 !"#$/#0 ,@ $’%%/+.0

垂柳枝 !0 ."./#*-$(" 杞柳枝 !0 &’()*+,-&$&

单株原枝长度 C#+.%* ,@ $’%%/+.0 （$(） 28 D 7 188 D <

种植密度 E#+0/%F ,@ $’%%/+.0 （/+G3 > (8） 4 1H

新生枝条总密度 E#+0/%F ,@ +#B I&A+$*#0 （/+G3 > (8） 89 29

单株新生主根长度 C#+.%* ,@ +#B %A"&,,% （$(） 673 77 D 193 :1 673 4H D H3 96

单株新生根系干重 E&F B#/.*% ,@ +#B &,,%0 （.） 193 17 D 73 86 173 4H D H3 94

单株新生枝条高度 J#/.*% ,@ +#B I&A+$*#0 （$(） 129 D 783 H6 1<<3 77 D 1<3 67

单株新生枝条干重 E&F B#/.*% ,@ +#B I&A+$*#0 （.） 78 D H3 <: 11:3 :H D <83 8H
单位面积新生的总生物量 ),%A- G&F B#/.*% ,@ +#B (A%#&/A-0 "#& ’+/%
A&#A （=. > (8）

93 82 83 1<

全系列生态护坡工程的主要护坡植物是结缕草（1*/&$" !$-$("）、火棘（2/3"("-4)" 5*34’-,"-"）等，899: 年 7
月工程结束后结缕草生长良好，地上部分的生长速率为每月 8 至 7$(，当年 19 月地上部分平均高度达到
1<$(。当年 18 月 1: 日随机选取两块大小为 93 2( K93 2(的结缕草样方，进行挖掘取得完整的植物样品，在
实验室内测定结缕草地下部分和地上部分的干重平均值均为 93 <=. > (8，根系平均长度为 17$(，起着良好的
固土作用，有效控制土壤侵蚀。现场调查结果还显示，挺水植物种植区内出现泥沙淤积，植物消浪和促淤作用

很明显，对常水位的坡岸起到很好的保护作用，解决了以往常水位线附近土壤严重侵蚀的问题。

!3 %3 %$ 土壤抗剪强度、紧实度及含水率$
浅层土壤内分布有密集的植物根系，土壤和根系的共同作用增强了坡岸稳定性。浅层土壤抗剪强度实际
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上是土壤与植物根系复合体的抗剪强度，更能反映植物根系的固土作用。针对不同类型的岸坡，测定深 !"#$
处的土壤抗剪强度、紧实度以及含水率（表 %）。

表 !" 不同类型坡岸的浅层土壤抗剪强度（&’(）

#$%&’ ! ()’$* (+*’,-+) ./ (0%(0*/$1’ (.2& （!"#$ )**+）., 32//’*’,+ +45’( ./ *26’*%$,7( （&’(）

时间

,-$*
坡岸部位

./0+* +01-2-03

护坡类型 ,4+* 05 1/0+* +602*#2-03
裸露对照岸坡

703260/ 1/0+*
活枝扦插 8 柴笼

9-:* 12(&*1 8 9-:* 5(1#-3*1
灌丛垫护坡

;6<1= $(226*11
全系列生态护坡

>//?1*6-*1 :*@*2(2*) +602*#2-03

ABB" 年 A 月
C*DE，ABB"

坡顶 F++*6 05 1/0+* GHE IB J KE HB %HE IB J IE %B L AGE BB J ME %I —

坡腰 N-))/* 05 1/0+* GBE KB J !!E %! %%E BB J KE GK L GGE IK J IE GI —

常水位 .+/(1= O03* L AE IB J !E !B GME KB J IE II L GAE I" J %E GB —

ABB" 年 M 月
P</E，ABB"

坡顶 F++*6 05 1/0+* KAE BB J HE !A ""E BB J %E "B L "GE BB J AE IG L IGE BB J !BE H%

坡腰 N-))/* 05 1/0+* GAE BB J GE %" %ME GG J HE AH L I!E KM J ME K% !!GE BB J HE HB

常水位 .+/(1= O03* L IE BB J AE G% A"E "B J GE "% L MAE BB J GME "H L "%E BB J ME MM

ABBK 年 I 月
><@E，ABBK

坡顶 F++*6 05 1/0+* M%E KM J !%E B" "ME BB J ME "" L HKE KB J A!E AA L IME GG J !!E A%

坡腰 N-))/* 05 1/0+* GHE KM J "E "! %AE BB J !GE %% !GAE !M J %IE "I !G!E KM J !KE "K

常水位 .+/(1= O03* !%E BB J %E "" !HE A" J !BE M" !!AE % J ""E MG L G%E KM J !GE IM

L L —：未监测 Q02 )*2*6$-3*)

图 GL 浅层土壤抗剪强度与含水率的相关分析

L C-@E GL 7066*/(2-03 D*2R**3 1<D1<65(#* 10-/ 1=*(6 (3) 10-/ $0-12<6*L

单向方差分析结果显示，生态护坡与裸露对照岸坡

之间的浅层土壤抗剪强度变化具有显著性差异（! S
BT BB% U BE B!）。工程完成后的初期（ABB" 年 A 月），生
态护坡的浅层土壤抗剪强度均比较小，灌丛垫的坡顶、

坡腰的抗剪强度均小于裸露对照岸坡，但常水位处的抗

剪强度明显高于裸露土坡（表 %）。ABB" 年 M 月和 ABBK
年 I 月测定结果表明，随着生态护坡植物生长和系统自
我完善，各类生态护坡的土壤抗剪强度不断增大，尤其

是坡腰和常水位处的抗剪强度明显高于未施工的对照

岸坡，灌丛垫的坡腰和常水位处土壤抗剪强度达到对照

坡岸的 G 至 I 倍（表 %）。不同类型生态护坡之间的浅
层土壤抗剪强度变化也有显著性差异（! S BT B!" U
BT B"），灌丛垫的浅层土壤抗剪强度随着时间增长最

快，明显大于其他土壤生物工程（活枝扦插与柴笼）和全系列生态护坡。

各类坡岸的浅层土壤含水率变化范围为 !!V WGHE %V，紧实度变化范围为 GB W KBB+1-。浅层土壤含水率
和紧实度是影响土壤抗剪强度的主要因素之一。将 ABBK 年 I 月测定的完整数据作相关分析，结果表明浅层
土壤抗剪强度与含水率呈显著的负相关（"A S B# KAG，! S BE BB! U BE B!）（图 G），而抗剪强度与紧实度呈显著

的正相关（"A S B# IB"，! S BE BB! U BE B!）。土壤含水率超过某一特定值时，土壤中的过多水分反而减少土壤

颗粒间的吸力，土壤紧实度减小，抗剪强度也相应减小；灌丛垫的新生密集植物具有很强蒸腾作用，能有效排

出浅层土壤中的过多水分，提高浅层土壤的紧实度和抗剪强度。

8E 9E 8" 生态护坡的生物多样性变化"
植物多样性和优化组合是退化河岸生态系统恢复和重建的关键。一个生态系统的生物多样性通常与系

统稳定程度的增加相一致，在群落形成期这一性状尤为明显。

护坡工程实施前，对机场镇生态河道示范区内的岸坡植被进行了调查，由于河岸侵蚀严重，大部分河段的

岸坡植被覆盖率低，只有少量的野生草本，植物难以生长在高度活动的斜坡上，生物多样性很低。尤其是靠近
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居民区的河段受到人类活动干扰更大，本地植被受到严重破坏。一些河段的岸坡分布着加拿大一枝黄花

（!"#$%&’" (&)&%*)+$+）群落，该植物为繁殖能力很强的外来物种，极易形成郁闭环境而使其他本地植物受到强
烈抑制，对本地生态平衡和生物多样性具有很大威胁。

! 图 "! 植物生长期内（#$$" 年 " % &$ 月）不同类型坡

岸出现的植物物种数

! ’()* " ! +,-./ 012345 ,6 7/.0- 8749(48 754840- ,0 -:4

8-54.23.0;8 65,2 <75(/ -, =9-,345，#$$"

<& 和 <# 为未施工的对照坡岸，>& 为灌丛垫护坡，

?& 和 ?# 为活枝扦插和柴笼组合护坡，@& 为全系列

生态 护 坡 <&A<#：?,0-5,/ 5(B453.0;； >&： >518:

2.--5488；?&A?#：C9,D3.0;8 ,6 /(B4 8-.;48 .0E /(B4

6.89(048 ；@&：<//D845(48 B4)4-.-4E 75,-49-(,0

生态护坡工程完成后，在第一个生长季节（#$$" 年 " 月至 &$
月）内，坡岸植被恢复很快，物种数量逐渐增加，由施工后第一个

月的 # 种至 F 种增加到秋季的 &" 种至 &G 种。从整个生长季节来
看，各类生态护坡（>& % @&）上出现的总物种数均要大于未施工
的对照坡岸（<& 和 <#），其中活枝扦插与全系列组合护坡最为明
显，整个季节内出现植物种数为 F$（图 "）。坡岸上原有的外来物
种加拿大一枝黄花得到有效抑制。

复合式生物稳定技术护坡相对于全系列生态护坡等其他护

坡类型，植物群落结构较为单一，杞柳为绝对优势种。该类生态

护坡以固坡为主要目标，其石笼、土工布等人工基质不适合其它

植物的生长，坡岸只分布少量生命力较强的本地草本，物种数仍

多于对照坡岸。

坡岸植被逐渐恢复的过程中，河岸生境也逐步得到改善，为

当地野生动物提供了良好的栖息地，生物多样性明显好转。护坡

工程完成的当年，现场调查发现新生的灌木丛中栖息着双叉犀金

龟（,##"-./$)& %$(0"1"-& 2$))&*3+）等昆虫，泽蛙（4&)& #$-)"(0&/$+）、
中华蟾蜍（536" ’&/’&/$7&)+）等两栖类动物。护坡植物的根际周围

分布有大量土壤动物。坡岸的植被恢复之后，本地优势种中华绒螯蟹（8/$"(0*$/ +$)*)+$+）也更多地选择在植物
生长良好的生态坡岸上栖息。

!* "* #$ 生态护坡的植物群落演替$
杞柳、垂柳、结缕草等护坡植物作为先锋群落在裸地形成后，河岸植物群落的演替便在进行。活枝扦插与

柴笼组合护坡工程完成后，柳枝的存活率很高，植株平均高度逐年增加，#$$H 年夏季达到 &II92，平均盖度为
#$$" 年夏季最高（J$K）。杞柳枝与垂柳枝的生长为其他本地植被恢复提供了良好的生境，坡岸的本地植物
群落恢复迅速，#$$" 年至 #$$H 年的夏季植物群落的物种数分别为 &#，&$，&F（表 I）；除了护坡植物柳枝之外，
其他新生植物均为草本，连续 F.的夏季草本植物平均总盖度超过 L$K，以低矮型的多年生草本占绝对优势。
群落处于不断变化中，年份之间的群落结构有很大差别，相同物种的重现率只有 &$K左右。

表 % 土壤生物工程护坡的植物群落年际变化

&’()* % +,,-’) ./’,0* 12 3)’,4 .155-,647 1, 4/* 8)13* 12 816) (61*,06,**96,0

护坡类型

+M748 ,6 49,D75,-49-(,0
时间!

+(24!
植物种数

N21345 ,6 O749(48

柳枝的新枝生长状况

N4P 35.09:48 ,6 8./(Q

平均高度

R4():-（92）
平均盖度

?.0,7M（K）

草本植物

R453.)4

平均高度

R4():-（92）
平均盖度

?.0,7M（K）

活枝扦插 S柴笼
T(B4 8-.;48 S T(B4 6.89(048

灌丛垫

>518: 2.--5488

< &# &#$ J$ L* I L#
> &$ &I$ "I &#* I LI
? &F &II H$ ##* I &$$
< &F &&$ G$* $ ##* $ "$* $
> &# #$G J$* $ &I* H F#* I
? L &L$ L$* $ HG* $ &#* H

! ! ! <：#$$" 年夏季 O12245 #$$"；>：#$$I 年夏季 O12245 #$$I；?：#$$H 年夏季 O12245 #$$H

灌丛垫的护坡植物杞柳生长旺盛，#$$" 年夏季杞柳盖度就达到 G$K。河岸生境得到改善，使得本地草本
植物也得到很大程度的恢复，植物种类由工程实施前的 F 种恢复到工程后的 &J 种。但由于杞柳的密集生长，
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过高的郁闭度导致恢复后的草本植物群落的种类数和总盖度呈现逐年减小，!""# 年夏季种类数和盖度分别
为 $! 种和 #"%，至 !""& 年夏季分别降至 ’ 种和 $!( &%（表 )）。*+ 来草本群落由 $ 年生草本占优势向多年
生草本占绝对优势转变，由低矮型草本向较高型草本转变，!""& 年夏季记录的草本植物全为多年生草本。
全系列生态护坡连续 *+的夏季草本植物群落的物种总数均为 , 种，结缕草为优势种，平均盖度近 ,"%。

年份间的群落结构有所变化，相同物种的重现率为 )"%左右，除结缕草以外的其他草本的总盖度和平均高度
均有所增加，由 !"") 年夏季的 $-%和 $)./，至 !""& 年夏季分别上升为 *-%和 #&./左右（表 )）。
复合式生物稳定技术护坡的植物群落结构变化不大，杞柳为绝对优势种，!""# 年至 !""& 年覆盖度逐年

增加，!""& 年夏季超过 ,)%。坡岸只分布有少量生命力较强的草本植物，种类数和覆盖度没有明显的年际
变化。

对于裸露的对照岸坡，*+ 中整个坡岸植被稀少，裸土面积达到 -)%以上，植物群落结构单一，无芒稗
（!"#$%&"#’&( ")*+,(’’$$ 0+1- .$/$+）为绝对优势种。
!" 结论与讨论
!( #" 全系列护坡技术兼顾生态目标和景观目标，生物多样性高，挺水植物和草皮的固土作用明显，但其护坡
成本和养护要求较高。土壤生物工程护坡技术是利用速生植物枝条作为主要护坡结构的一种护坡技术，固坡

作用突出，具有近自然型、成本低、养护要求低、施工简单等优势，其护坡成本只为其他生态护坡的 $ 2 * 至$ 2 #。
土壤生物工程的护坡植物形成的河岸景观比较单一，有时密集生长的护坡植物导致生物多样性降低。复合式

生物稳定技术对河岸的稳固作用最有效，护坡植物杞柳生长良好，但成本和施工难度较高，且石笼、土工布等

人工基质不适合其他本地植物的生长，导致植物群落结构单一，多样性较低。在实际工程设计中，三类生态护

坡技术可以整合运用，发挥各自优势，以获得坡岸生态修复的最佳效果。

!( $" 生态护坡的结构稳定性主要体现在护坡植物的固坡作用和土壤的抗侵蚀性。监测结果表明，生态护坡
的护坡植物生长良好，新生的枝叶和根系具有良好的护坡特性。尤其是土壤生物工程的杞柳枝和垂柳枝形成

先锋群落，对河岸形成良好防护。在第 $ 个生长季节内，新生枝条的高度、盖度、生长密度都达到较高水平，发
挥着降雨截留、径流延滞等水文效应；新生根系形成庞大的地下根系网络，具有固结土壤和支撑坡体的机械

效应。

植物根系能明显改善土壤的物理性质，提高土壤抗剪强度。在一定条件下，可以把土壤抗剪强度的增加

归结为植物根系存在的结果［$#］。随着生态护坡植物生长和系统自我完善，各类生态护坡的土壤抗剪强度不

断增大，尤其是坡腰和常水位处的抗剪强度明显高于裸露的对照坡岸。灌丛垫的浅层土壤抗剪强度随着时间

增长最快，明显好于活枝扦插、柴笼和全系列生态护坡。

!( %" 河岸生态系统的稳定性直接依赖于系统结构的复杂度以及系统内物种的多样性［$)］。机场镇生态河道
示范区的生态护坡工程完成后的 *+中，护坡植物生长良好，植被恢复快，为其他物种营造了适宜的生境，生物
多样性增加。工程完成后的第 $ 个生长季节内，生态护坡上出现的植物物种数明显要大于未采取护坡工程的
对照坡岸，以土壤生物工程的活枝扦插与柴笼护坡最为明显，坡岸上原有的外来物种加拿大一枝黄花

（0&’$1(,& "(%(12%+$+）得到有效抑制。坡岸植被的恢复使坡岸生境得到明显改善，河岸野生动物明显增多，尤
其是两栖类动物。

生态护坡作为新生的生态系统，处于不断自我组织、自我完善的过程中。护坡工程完成后的 *+ 中，生态
护坡的植物群落的结构在不断变化，本地草本植物的覆盖度在不断增加，草本群落由一年生草本占优势向多

年生草本占绝对优势转变。各类生态护坡的演替特征有所不同，活枝扦插与柴笼组合护坡、全系列护坡的本

地草本植物种数趋于稳定，覆盖度增加，而灌丛垫和复合式生物稳定技术护坡的新生枝条易形成郁闭环境，导

致恢复后的草本植物群落的种类数和总盖度出现减小趋势。随着河岸植被系统与环境的相互作用，群落结构

将逐渐趋于稳定，生态稳定性提高。
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