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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 3

(上海市环境科学研究院 ,上海　200233)

摘要 :在上海 4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 3a (2004～2006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。3a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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Abstract: The erosion of riverbank and the disappearance of riparian buffering strip s are among the concerns in river

ecosystem. This study investigated the app lication of three ecological slope p rotection techniques, including soil

bioengineering, all2series vegetated p rotection, and combined biostabilization, at four demonstration sites of ecological

rivers in Shanghai. In order to assess the ecological functions of the slope p rotection p roject, the ecological slope p rotection

p roject at the demonstration site of A irport Town, was conducted continuous ecological monitoring from 2004 to 2006 after

the reconstruction was finished. The results indicated that the p ioneer species such as Salix suchowensis, Salix babylonica,

Zoysia S in ica, are growing very well with strong root system and flourished branches, which help control soil erosion

effectively. A s an indicator of soil anti2erodibility, the soil strength and compaction of the subsurface soil with a mean

deepness of 15 cm are going up and much more than the un2covered control slopes, which made the soil erosion m itigated

sharp ly and the structural stability of riverbanks enhanced. A long with the riverbank being reinforced, the habitats of the

riparian zone are under self2imp rovement and native p lants have been in rap id restoration. The ecological stability of eco2
riverbanks is being enhanced due to a high species diversity and comp lex p lant community structure.

Key W ords: ecological rivers; ecological slope p rotection; ecological function; structure stability; ecological stability



　　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 [ 1 ]。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 [ 2, 3 ]
,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 [ 4 ]。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 [ 5～9 ]。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 [ 10 ]。本文研究了上海市地区 4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 1 生态河道示范区位置图

Fig. 1　Location map of the demonstration sites of ecological rivers

1　研究区域

4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 1)。机场镇生态河道示范区主要位于农业生产区 ,区域面积为 7km
2

,示范区内的河道农业面源污染严

9611　3期 　　　陈小华　等 :河道生态护坡关键技术及其生态功能 　



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 16 km长的河段作为生态护坡工程示范 ,工

程期为 2003年 12月至 2004年 4月。中横港位于现代高新技术开发区内 ,河道总长 2km,生态护坡工程期为

2004年 9月至 11月。市区河道进木港总长 350m,工程期为 2005年 11月至 12月。纵泾港总长 600m,设计

方案已完成。

2　生态护坡关键技术选取与应用

2. 1　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。

2. 1. 1　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 2　土壤生物工程的基本类型

Fig. 2　Basic form s of the soil bioengineering

2. 1. 2　土壤生物工程护坡　

土壤生物工程 ( soil bioengineering)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 [ 11 ]。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 (Sa lix sp. )、杨 ( Popu lus

sp. )等 ,主要有活枝扦插、柴笼以及灌丛垫等三种工程类

型 (图 2) ,种植方式各不相同 [ 12 ]。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。

2. 1. 3　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 [ 13 ]。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。

2. 2　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 1)。

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 2) ,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 1　4个生态河道示范区环境特征与生态护坡关键技术选取

Table 1　The env ironm en ta l fea tures and eco2protection techn iques in the four eco2r ivers dem on stra tion zones

生态河道示范区
Ecological rivers

周围环境特征
Land utilization

主要环境问题
Environmental p roblem

修复目标
Restoration goals

生态护坡技术
Eco2p rotection techniques

机场镇生态河道示范区
R ivers of A irport Town

1现代农业区 2河岸侵蚀、3植被破坏 4生态河道

5土壤生物工程、6全系列生

态护坡、7复合式生物稳定
技术

中横港 Zhongheng Creek 8高新技术产业区 9景观不协调、10水质恶化 11景观河道 6全系列生态护坡为主

进木港 J inmu Creek
12居住、工业、港口 混
合区

2河岸侵蚀、10水质恶化 4生态河道
5土壤生物工程、6全系列生
态护坡

纵泾港 zhongjing Creek 13居民区
14渠道 化 (混 凝 土 驳

岸 ) ; 9景观不协调
11景观河道 6全系列生态护坡为主

　　 12Modern agricultural zone; 22R iverbank erosion; 32Vegetation destruction; 42Ecological river; 52Soil bioengineering; 62A ll2series vegetated

p rotection; 72Combined biostabilization; 82 H i2tech industrial zone; 92 Incompatible with surrounding landscape; 102Degradation of water quality; 112

Scenic river; 122A m ixed zone of commercial, residential, and industrial uses; 132Residential zone; 142Channelized river with concrete bank

表 2 4个生态河道示范区内生态护坡关键技术的工程实施面积 (m2 )

Table 2　The im plem en ta tion area of eco2protection projects a t the four dem on stra tion sites

工程区域
Project sites

全系列生态护坡
A ll2series vegetated p rotection

土壤生物工程 Soil bioengineering

活枝扦插
L ive stakes

柴笼
L ive fascines

灌丛垫
B rush mattress

复合式生物稳定技术
Combined biostabilization

机场镇生态河道示范区
R ivers of A irport Town

28714 2437 300 315 80

中横港
Zhongheng Creek

12400 180 150 132 0

进木港
J inmu Creek

310 10 210 870 0

纵泾港
Zhongjing Creek

6500 0 40 180 0

3　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。2004年 3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。

3. 1　监测指标与方法

3. 1. 1　样地设置

采用固定样带法 ,即每种类型的生态护坡选取 2个至 3个固定样带 (从坡顶向常水位延伸 ,宽度为 1m ) ,

分别在每个样带的坡顶、坡腰及常水位部位进行监测。

3. 1. 2　调查时间

在第一个生长季节 (2004年 )的调查频率为每月 1次 ,在随后两个生长季节 (2005年和 2006年 )调查频

率为每年 2次。为便于纵向比较 ,每次采样均安排在连续出现晴天之后。

3. 1. 3　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 )。

3. 1. 4　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 15个点 ,坡顶、坡腰、近常水位各为 5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 Delta2T仪器公司的 W. E. T土壤 3参数仪测定土壤含水率 ,

再运用荷兰 Eijkelkamp公司的现场剪力测量仪 ( Field inspection vane borer)测定土壤抗剪强度 ,并用以色列
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Spectrum Technologies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 15cm的

土层。

3. 1. 5　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. 2　监测结果与分析

3. 2. 1　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 [ 6～9 ]。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 3种工程类型 ,前两种工程使用的

植物材料是杞柳枝 (Sa lix suchow ensis) ,活枝扦插使用的是垂柳枝 (Sa lix babylon ica )。工程刚完成时 ( 2004年

3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 2个月 (3月至 5月份 )内坡面的新枝每月增长 5至 10cm; 5月份至 10月份新枝的生长速率最

快 ,新枝高度平均每月增长 30～40cm; 10月至 12月份生长速率趋缓 ,平均每月增长 5cm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 , 2004年 12月 14日 (工程完成近

10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 1m;新枝条的平均高度达到 1. 5m以上 ,最高接近 3m,盖度超过 90% ,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 , 10个月后新增生物量 (干重 )达到 2. 18

kg/m
2 (表 3)。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 3 土壤生物工程的植物生长 10个月后的生长量和生物量统计

Table 3　B ioma ss change ten m on ths after live ma ter ia ls grew

植物生长指标
Metrics of p lant growth

植物类型 Species of cuttings

垂柳枝 S. babylonica 杞柳枝 S. suchow ensis

单株原枝长度 Length of cuttings ( cm) 52 ±3 122 ±8

种植密度 Density of cuttings ( ind. /m2 ) 6 17

新生枝条总密度 Density of new branches ( ind. /m2 ) 20 50

单株新生主根长度 Length of new tap root ( cm) 93. 33 ±10. 41 93. 67 ±7. 09

单株新生根系干重 D ry weight of new roots ( g) 10. 13 ±3. 29 13. 67 ±7. 06

单株新生枝条高度 Height of new branches ( cm) 150 ±32. 79 188. 33 ±18. 93

单株新生枝条干重 D ry weight of new branches ( g) 32 ±7. 84 114. 47 ±82. 27

单位面积新生的总生物量 Total dry weight of new materials per unit

area ( kg/m2 )
0. 25 2. 18

全系列生态护坡工程的主要护坡植物是结缕草 ( Zoysia S in ica)、火棘 ( Pyracan tha fortuneana)等 , 2004年 3

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 2至 3cm,当年 10月地上部分平均高度达到

18cm。当年 12月 14日随机选取两块大小为 0. 5m ×0. 5m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 0. 8kg/m2 ,根系平均长度为 13cm,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. 2. 2　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 15cm

处的土壤抗剪强度、紧实度以及含水率 (表 4)。

表 4　不同类型坡岸的浅层土壤抗剪强度 ( kPa)

Table 4 shear strength of subsurface so il (15cm deep) on d ifferen t types of r iverbanks ( kPa)

时间
Time

坡岸部位
Slope position

护坡类型 Type of slope p rotection

裸露对照岸坡
Control slope

活枝扦插 + 柴笼
L ive stakes +L ive fascines

灌丛垫护坡
B rush mattress

全系列生态护坡
A ll2series vegetated p rotection

2005年 2月
Feb. , 2005

坡顶 Upper of slope 39. 80 ±6. 90 49. 80 ±8. 40 　23. 00 ±7. 48 —

坡腰 M iddle of slope 30. 60 ±11. 41 44. 00 ±6. 36 　33. 86 ±8. 38 —

常水位 Sp lash zone 　2. 80 ±1. 10 37. 60 ±8. 88 　32. 85 ±4. 30 —

2005年 7月
Jul. , 2005

坡顶 Upper of slope 62. 00 ±9. 12 55. 00 ±4. 50 　53. 00 ±2. 83 　83. 00 ±10. 94

坡腰 M iddle of slope 32. 00 ±3. 45 47. 33 ±9. 29 　81. 67 ±7. 64 113. 00 ±9. 90

常水位 Sp lash zone 　8. 00 ±2. 34 25. 50 ±3. 54 　72. 00 ±37. 59 　54. 00 ±7. 77

2006年 8月
Aug. , 2006

坡顶 Upper of slope 74. 67 ±14. 05 57. 00 ±7. 55 　96. 60 ±21. 22 　87. 33 ±11. 24

坡腰 M iddle of slope 39. 67 ±5. 51 42. 00 ±13. 44 132. 17 ±48. 58 131. 67 ±16. 56

常水位 Sp lash zone 14. 00 ±4. 55 19. 25 ±10. 75 112. 4 ±55. 73 　34. 67 ±13. 87

　　—:未监测 Not determ ined

图 3　浅层土壤抗剪强度与含水率的相关分析

　 Fig. 3 　 Correlation between subsurface soil shear and soil

moisture　

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 ( P = 01004

< 0. 01)。工程完成后的初期 (2005年 2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 4)。2005年 7月和 2006年 8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 3至 8倍 (表 4)。

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 ( P = 01015 < 0105) ,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 11%～39. 4% ,紧实度变化范围为 30～600p si。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 2006年 8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 (R
2

= 0. 623, P = 0. 001 < 0. 01) (图 3) ,而抗剪强度与紧实度呈显著

的正相关 (R
2 = 0. 805, P = 0. 001 < 0. 01)。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。

3. 2. 3　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

(S olidago canadensis)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 4　植物生长期内 ( 2004年 4～10月 )不同类型

坡岸出现的植物物种数

　Fig. 4　Total number of p lant species p resent on the

streambanks from Ap ril to October, 2004

A1和 A2为未施工的对照坡岸 , B1为灌丛垫护坡 ,

C1和 C2为活枝扦插和柴笼组合护坡 , D1为全系列

生态护坡 A1&A2: Control riverbank; B1: B rush

mattress; C1&C2: Eco2banks of live stakes and live

fascines ; D1: A ll2series vegetated p rotection

生态护坡工程完成后 ,在第一个生长季节 ( 2004年 4月至 10

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 2种至 3种增加到秋季的 14种至 18种。从整个生长季节来

看 ,各类生态护坡 (B1～D1)上出现的总物种数均要大于未施工的

对照坡岸 (A1和 A2) ,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 30 (图 4)。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

(A llom yrina dichotom a L innaeus)等昆虫 ,泽蛙 (Rana lim nocharis)、中

华蟾蜍 (B ufo gargarizans)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 ( E riocheir sinensis)也更多地选择在植物生

长良好的生态坡岸上栖息。

3. 2. 4　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 , 2006年夏季达到 155cm,平均盖度为

2004年夏季最高 (70% )。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 , 2004年至 2006年的夏季植物群落的物种数分别为 12, 10, 13 (表 5) ;除了护坡植物柳枝之外 ,

其他新生植物均为草本 ,连续 3a的夏季草本植物平均总盖度超过 90% ,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 10%左右。

表 5 土壤生物工程护坡的植物群落年际变化

Table 5 Annua l change of plan t comm un ity on the slope of so il b ioeng ineer ing

护坡类型
Types of eco2p rotection

时间 3

Time　
植物种数

Nmuber of Species

柳枝的新枝生长状况
New branches of salix

平均高度
Height( cm)

平均盖度
Canopy( % )

草本植物
Herbage

平均高度
Height( cm)

平均盖度
Canopy( % )

活枝扦插 +柴笼
L ive stakes +L ive fascines

灌丛垫
B rush mattress

A 12 120 70 9. 5 92

B 10 150 45 12. 5 95

C 13 155 60 22. 5 100

A 13 110 80. 0 22. 0 40. 0

B 12 208 70. 0 15. 6 32. 5

C 9 190 90. 0 68. 0 12. 6

　　3 A: 2004年夏季 Summer 2004; B: 2005年夏季 Summer 2005; C: 2006年夏季 Summer 2006

灌丛垫的护坡植物杞柳生长旺盛 , 2004年夏季杞柳盖度就达到 80%。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 3种恢复到工程后的 17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 , 2004年夏季种类数和盖度分别

为 12种和 40% ,至 2006年夏季分别降至 8种和 12. 6% (表 5)。3a来草本群落由 1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 , 2006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 3a的夏季草本植物群落的物种总数均为 9种 ,结缕草为优势种 ,平均盖度近 90%。

年份间的群落结构有所变化 ,相同物种的重现率为 50%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 2005年夏季的 17%和 15cm ,至 2006年夏季分别上升为 37%和 46cm左右 (表 5)。

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 , 2004年至 2006年覆盖度逐年

增加 , 2006年夏季超过 95%。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 , 3a中整个坡岸植被稀少 ,裸土面积达到 75%以上 ,植物群落结构单一 ,无芒稗

( Echinoch loa crusga llii var. m itis)为绝对优势种。

4　结论与讨论

4. 1　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 1 /3至 1 /4。

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。

4. 2　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 1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 [ 14 ]。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。

4. 3　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 [ 15 ]。机场镇生态河道

示范区的生态护坡工程完成后的 3a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 1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

(S olidago canadensis)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 3a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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