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摘  要:生态护岸是河流生态恢复的重要内容之一。从护岸区域小环境出发,以怀柔区怀九河为研究对象,选择其

一渡河段及四渡河段抛石+ 植物、浆砌石+ 大块石+ 植物两种生态护岸为监测对象, 以生态护岸上近水边和护坡

处游人休闲活动区域作为监测点,对监测点的温度和相对湿度进行实地监测。结果表明生态护岸设计结构的不同

对游人活动区区域小气候温湿度的影响不同,从而影响到人体的舒适度。从环境角度探讨生态护岸的设计 ,以人

为本,为探索新的治河理念及生态护岸设计提供一个新的观点,对今后生态护岸的设计具有一定的指导意义。
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Abstract: Ecolo gica l embankment management is an im po rtant component of r iver r estor at ion. Ripr ap stone+ plant eco log ical

embankment and slur ry stonelay ing+ boulder+ plant ecolog ical embankment were selected as research objectiv e. Near r iver and

on the r evetment are the places t hat people r egularly to v isit and have a rest. Based on the situation, w e select them as monito-

r ing points on the tw o ecolog ical embankment of H uaijiu Riv er. T emperature and relativ e humidity w ere monitor ed dur ing day-

t imes. Monito ring results show s that the different st ructur e o f the eco lo gical embankment, the temperature and relative humidity

of the monito ring po ints w ill be differ ent. This research studied about the eco lo gical embankment from the v iew of environment

and consider s the peopleps feeling , and pro vides a new ang le fo r explo ring t he new principle of the r iv er renovated and eco log ical

embankment designing. The result w ill be helpful to the designing o f eco lo gical embankment in t he future.
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  由于认识上的局限性,过去的河溪治理单纯从增加行洪能

力出发,使河道人工化,断面单一化[1- 2] ,随着环境意识、生态观

念的增强以及生活水平的提高, 全社会对退化河流生态修复和

重建的要求越来越迫切,城市河道不仅要满足防洪的要求,还要

求具有旅游、娱乐、景观、生态等多方面的功能[1-3]。生态护岸作

为河流生态恢复的一个重要的组成方面,怎样进行生态整治越

来越受到人们的重视。许多文献把生态护岸的功能总结为: 防

洪、景观性、生态性、亲水性[1-6] ,国内外工程技术人员已经开始

研究生态型护岸技术,并提出了许多生态型护岸结构形式,但是

这些技术多数从保护岸坡结构稳定的角度来研究问题,并没有

考虑对环境和生态的影响[ 7]。

2005- 2006 年,北京市怀柔区水务局在对怀九河部分河

段的生态整治进行了尝试性的研究与示范。本文以怀柔区怀

九河作为研究对象, 选择其一渡河段抛石+ 植物生态护岸和

四渡河浆砌石+ 大块石+ 植物生态护岸作为监测对象, 对两

生态护岸近水边和护岸处的温度和相对湿度进行了实地监

测。通过比较两生态护岸实测点温度和相对湿度的差别, 试

图对两生态护岸的温湿度效应及它对人体舒适度的影响做一

些探讨,以期为今后生态护岸的设计提供借鉴和参考。

1  生态护岸概况

怀九河位于北京市怀柔区, 为潮白河支流, 属海河流域

潮白河水系。全长 68. 9 km,河道纵坡 2. 1 j ~ 2. 5j , 属常

年河。在河流近自然治理思想的指导下, 怀柔区水务局于

2005- 2006 年对怀九河一渡河段和四渡河段进行了生态整

治。在护岸的设计中分别采用了抛石+ 植物和浆砌石+ 大

块石+ 植物两种护岸形式。两生态护岸位于居民点附近, 有

为居民和游人提供休闲娱乐场所的服务功能, 在护岸设计时

考虑到了景观性、亲水性和生态性。在亲水性上,抛石+ 植

物生态护岸减缓了护坡坡度, 以呈阶梯状铺设石块防护坡
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脚,又可为游人提供休憩场所; 浆砌石+ 大块石+ 植物生态

护岸采用复式断面的护岸设计方式, 减缓了坡度, 水边人行

小道大大增加了亲水性。

 图 1 一渡河段抛石+ 植物护岸 图 2  四渡河段浆砌石+ 大块石+ 植物护岸

图 3  一渡河段抛石+ 植物护岸 图 4  四渡河段浆砌石+ 大块石+ 植物护岸

  一渡河段河宽 40 m, 水深约 0. 25 m, 坡脚用大石块防

护,大石块成阶梯形铺设, 为游人提供休憩的场所,坡面为植

草和旱柳( S alix matsudana)护坡, 坡长 2 m。四渡河段河宽

约 40 m, 水深 1. 5 m,坡脚用浆砌石防护, 采用复式断面的方

式,人行道平均宽约 2. 5 m,在来洪时可被淹没, 坡面为植草

和旱垂柳( S alix matsudana var . p s eudo-matsudana)护坡,坡

长 8 m。两种河流生态型护岸示意图如图 1, 2 所示, 实际情

况见图 3, 4。

2  研究方法

2. 1  监测点的选择

  从 2004 年以来, 怀柔区水务局共对怀柔区 6 条河流作

过生态恢复与治理,其中抛石+ 植物和浆砌石+ 大块石+ 植

物生态护岸是主要方式护岸治理方式。笔者选择怀九河一

渡河段抛石+ 植物生态护岸和四渡河段浆砌石+ 大块石+

植物生态护岸作为研究对象具有一定的代表性。两生态护

岸都位于居民点附近, 有满足当地居民及游客亲水性的需

要。笔者对居民和游人在护岸上休憩游玩最愿意驻足的地

点作过问卷调查,调查人数为 40 人,包括儿童 10 人, 中年人

20 人,老年人 10 人, 调查对象为当地居民和游人。调查结

果见表 1。

人们一般选在近水边和护坡上休憩游玩,近水边和护坡

处相比较更愿意选择近水边 (表 1)。因此根据调查和实际

情况,笔者在生态护岸横断面上选择近水边和护坡处 2 个监

测点,其中, 一渡河段抛石+ 植物生态护岸近水边测点(测点

1)距离柳树树干 2 m 处; 护坡处测点(测点 2) 在柳树树干

0. 5 m,距离水体 3. 5 m。四渡河段浆砌石+ 大块石+ 植物

生态护岸近水边测点(测点 1c)距离柳树树干 5 m; 护坡处测

点( 2c)距离柳树树干 1 m, 距离水体 6 m。具体测点位见图

1, 2。在纵断面上选择 3 个重复点, 每个重复相隔 20 m。对

各个测点的空气温度和相对湿度进行实地监测。

表 1  护岸上居民游人活动区情况调查

近水边 护坡处 近水边 & 护坡处

人数
占调查

人数/ %
人数

占调查

人数/ %
人数

占调查

人数/ %

儿童、青少年

( 8~ 18岁)
6 15 0 0 10 25

中、青年

( 18~ 50岁)
3 7. 5 0 0 7 17. 5

老年人

( 50~ 70岁)
0 0 0 0 8 20

合  计 9 22. 5 0 0 25 62. 5

2. 2 监测方法

根据影响温度和相对湿度的因子, 对怀九河一渡河段和

四渡河段对河流的水深、水宽、护岸结构、河段周围土地利用

方式作了调查。

采用WSD-1 温湿度感应仪, 对怀九河一渡河段抛石+

植物生态护岸和四渡河段浆砌石+ 大块石+ 植物生态护岸

近水边和护坡处测点定点监测。调查日期为2006年 7 月 18

日至 7 月 24日 ,调查时间从 9: 30 至 17: 30 每隔 1 h 对水温

及测点的空气温度和相对湿度进行监测, 测定高度距地面

1. 5 m, 各测点监测同时进行。

3  结果与分析

河流除有满足行洪、灌溉等基本功能外, 还有为居民提
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供适宜人休闲、娱乐空间[ 8-9] ,即要增加护岸的亲水性。人们

在水边游玩不仅关注景观的优美, 也十分注重气候是否宜

人,是否感觉身体舒适。人体舒适度, 能反映人对大气环境

气象要素的感受。影响它的因素有温度、湿度、风、辐射等。

这种影响人体舒适感觉的气候环境中, 气温的作用最明显,

此外还与空气的相对湿度等气象要素有关[ 10- 11]。

3. 1  生态护岸方式与温湿度变化

气温能较好地反映环境对人类活动的综合影响, 对人体

热感觉的影响十分显著。它与人体的热平衡、体温调节、关

节生理、内分泌腺以及消化器官等人体生理功能关系密切,

是人体冷热感觉的晴雨表。实验表明: 气温适中时, 湿度对

人体的影响并不显著, 但由于湿度主要影响人体的热代谢及

水盐代谢, 所以当气温较低或较高时, 湿度对人体的热平衡

和温感就变得很重要[ 11]。

根据各监测点的数据,计算温湿度日变化平均值, 比较

2 种生态护岸游人活动区温度和相对湿度, 结果见表 2。

表 2  测点各时段平均温度及相对湿度监测结果

测点
时   间

9: 30 10: 30 11: 30 12: 30 13: 30 14: 30 15: 30 16: 30 17: 30
平均值

温度/ e

1号测点 28 28. 7 30. 2 30. 7 31. 2 31. 6 30. 8 30. 8 30. 9 30. 3

1c号测点 28. 56 29. 7 30. 1 30. 6 32. 7 33. 2 32. 7 31. 3 31. 5 31

2号测点 27. 8 28. 7 29. 8 30. 7 32. 5 33. 3 33. 1 32. 3 33. 3 31. 2

2c号测点 28. 2 29. 3 30. 8 31. 5 32 33. 8 33. 3 32 32. 7 31. 5

相对湿度

1号测点 53 50 45. 3 45. 3 44 44. 3 39 42. 3 45. 7 45. 3

1c号测点 59. 7 54. 3 44. 7 46. 3 42 42. 3 39 48. 3 42. 3 46. 6

2号测点 52. 7 53 49. 7 36. 3 36. 7 37. 7 38 40 39. 9 42. 7

2c号测点 53. 7 50 40. 3 40. 7 42 42. 7 45 44. 7 47 45. 1

  两生态护岸距离约 1 500 m,所以风、辐射等影响温度和

湿度的因子可以忽略。水体和植物都可影响区域的温湿度。

由表 2 可以看出,怀九河一渡河段抛石+ 植物生态护岸近水

边测点(测点 1)比四渡河段浆砌石+ 大块石+ 植物生态护

岸近水边测点(测点 1c)日平均温度低 0. 7e , 日平均最大温

差可达到 1. 6。这是因为护岸结构的不同, 主要植物栽植位

置的不同(测点 1 距离柳树仅 2 m, 而测点 1c距离护坡距离

柳树 5 m)而造成两测点温度的差异。一渡河段抛石+ 植物

生态护岸护坡处测点(测点 2)比四渡河段浆砌石+ 大块石

+ 植物护坡处测点(测点 2c)日平均温度低 0. 3 e , 日平均最

大温差可达到 1e , 这是因为测点 2 距离柳树树干 0. 5 m,距

离水体 1 m, 护坡处测点( 2c)距离柳树树干 1 m,距离水体 6

m,水体和植物共同对区域的温度产生影响。总的来说, 测

点 1温度明显低于测点 1c处温度, 测点 2和 2c之间温差变化

没有测点 1 和 1c之间温差大, 可以看出护岸结构的不同对降

低周围温度的作用也不同。

测点 1 平均相对湿度比测点 1c平均相对湿度低1. 3%, 最

大相对湿度差为 6. 7%。测点 2 平均相对湿度比四渡河 2c低

2.4%,最大相对湿度差为7. 3%。由于四渡河段和一渡河段水

宽相同,但水深远高于一渡河段水深,且四渡河段周围土地为未

开发荒地,一渡河段土地利用类型为居民点,土地经过硬化。水

体对周围环境具有降温增湿的作用[11]。说明护岸结构的不同

对周围环境空气湿度影响小,水体其起主要作用,土地利用方式

也可能是影响空气相对湿度的因素(表 2)。

3. 2 护岸方式与人体舒适度分析

人体舒适度是以人类机体与近地大气之间的热交换原

理为基础, 从气象角度评价人类在不同气候条件下舒适感的

一项生物气象指标, 它能反映人对大气环境气象要素的感

受[ 12- 13]。温度和相对湿度是单纯的环境大气物理指标, 并不

能综合反映人体的感受情况, K y le发展了温湿度指数,提出

基于温度和相对湿度两个因子计算的 TH I [ 14] , 其表达式为

TH I = T - 0. 55(1 - RH ) ( T - 14. 5)

式中: T ) ) ) 空气温度; RH ) ) ) 空气相对湿度; TH I 越大人体

的舒适度越低。将 TH I 与人体舒适度的划分标准列于表 3[10]。

表 3 T H I 与人体舒适度

T H I 人体舒适度 评  价

\30 酷热 无降温措施难以工作

26. 5~ 30 很热 很不舒服

20~ 26. 5 热 不舒服

15~ 20 舒适 适宜环境

  按上式计算各个时刻的 TH I 来评价不同护岸方式对人

体舒适度效应的影响, 其结果见表 4。

表 4 测点温湿度指数(T H I )分析

测点
时   间

9: 30 10: 30 11: 30 12: 30 13: 30 14: 30 15: 30 16: 30 17: 30

测点 1 24. 5 24. 79 25. 47 25. 62 26. 05 26. 36 25. 33 25. 62 26. 00

测点 1c 25. 44 25. 87 25. 77 25. 84 26. 89 27. 26 26. 59 26. 52 26. 10

测点 2 24. 34 25. 03 25. 57 25. 02 26. 23 26. 86 26. 76 26. 43 27. 00

测点 2c 24. 71 25. 23 25. 45 25. 96 26. 42 27. 70 27. 60 26. 68 27. 39

  测点 1 从 9: 30- 17: 30 TH I 在 20% ~ 26. 5% 之间, 测

点 1c从 9: 30- 12: 30, 17: 30 TH I 在 20% ~ 26. 5%之间, 且

各时刻 TH I值都大于测点 1 TH I 值。测点 1c从 13: 30-

16: 30 时刻 T H I > 26. 5% , 测点 2 的 T H I 在 9: 30 13: 30,

T H I 值在 20% ~ 26. 5% 之间。测点 2 在 14: 30, 15: 30,

17: 30时刻 TH I> 26. 5% , 测点 2c在 14: 30- 17: 30, TH I >

26. 5% ,且各时刻 TH I 值都大于测点 1 的 TH I 值。对照人

体舒适度与人体舒适度表 (表 3) ,可以看出, 测点测点 1c从
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13: 30 - 16: 30 人体会感到很不舒服, 测点 2 在 14: 30,

15: 30, 17: 30 和测点 2c在 14: 30- 17: 30 时刻人体会感到很

不舒服。综上可以看出,怀九河一渡段抛石+ 植物生态护岸

测点 1 和 1c比四渡河段浆砌石+ 大块石+ 植物生态护岸有较

好的人体舒适度; 一渡河段抛石+ 植物生态护岸测点 1 比其

它 3个测点有较好的人体舒适度;两生态护岸近水边测点比

护坡处测点 TH I 值低,有较好的人体舒适度。说明护岸结构

的不同,对人体舒适的影响也不同, 在近水边和护坡处等居民

游人休闲活动区栽植植物可以有效地提高人体舒适度。

4  结论及建议

根据怀柔区怀九河抛石+ 植物和浆砌石+ 大块石+ 植

物两种生态护岸温湿度效应的研究与对比,得出以下结论:

( 1)怀九河一渡河段抛石+ 植物生态护岸比四渡河段浆

砌石+ 大块石+ 植物生态护岸的温度低,其中近水边测点比

浆砌石+ 大块石+ 植物生态护岸近水边测点日平均温度低

0. 7 e ,护坡处测点比浆砌石+ 大块石+ 植物生态护岸护坡

处测点日平均温度低 0. 3e , 说明植物对降低周围气候温度

有明显效果。

( 2)怀九河一渡河段生态护岸近水边测点相对湿度比四

渡河段生态护岸低 1. 3% , 护坡处测点比四渡河段低 2. 4% ,

说明在研究河段植物对空气湿度的影响不大,水体和周围土

地利用方式对测点空气相对湿度的影响为主要因素。

( 3)总的来说,护岸结构设计的不同(主要是植物栽植位

置的不同) , 对游人活动区温度和相对湿度的影响也不同, 从

而影响到人体舒适度,怀九河一渡河段抛石+ 植物生态护岸

近水边和护坡处测点到柳树的距离都较四渡河段近, 在柳树

的遮阴范围内, 其日各时刻 T H I 值比四渡河段浆砌石+ 大

块石+ 植物生态护岸相应测点低,有较好的人体舒适度。近

水边是人们最愿意休闲驻足的地点,所以在近水边栽植植物

可以有效地提高人体舒适度。

植物设计在护岸结构的设计中有很重要的作用, 它不仅

起到提高景观性的作用,还能影响游人休闲活动区的温度和

湿度,影响到人体的舒适度。建议在今后生态护岸的设计中

应考虑这一因素, 为游人创造舒适的休闲娱乐环境。本研究

从环境角度探讨了生态护岸的设计, 以人为本, 为探索新的

治河理念及生态护岸的设计提供了一个新的观点 ,具有积极

的变革作用, 对今后生态护岸的设计具有一定的指导意义。
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