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密云水库集水区河岸生物工程措施初探

王 � 芳,高甲荣
(北京林业大学, 教育部水土保持与荒漠化防治重点实验室,北京 � 100083)

摘 � 要:密云水库作为北京城区的重要饮用水源地,水库集水区流域多山, 夏季降水高度集中, 水土流失面积大, 严

重的水土流失威胁着水库集水区生态环境,如何治理集水区内的水土流失,改善集水区生态环境非常重要。生物

工程以其具有生物生态学属性这一最突出的特点, 而不同于传统的土木工程。它把植物及其对坡面、河岸不稳定

的影响与侵蚀过程联系起来,在防治侵蚀和保护环境中具有快速的工程效应和持久的防护作用双重功能。从河岸

带的功能出发,阐述了河岸生物工程措施的复合功能,介绍了河岸生物工程措施植物的选取原则, 以此为基础, 详

细介绍了集水区河岸生物工程措施的类型及设计模式, 以期为密云水库集水区河岸整治提供理论基础。

关键词:密云水库集水区; 河岸带;生物工程

中图分类号: X171. 1; T V621 � � � � � 文献标识码: A � � � � � 文章编号: 1005- 3409( 2006) 03- 0238- 03

Soil Bioengineering of Riparian in Miyun Reservoir Watershed

WANG Fang, GAO Jia-rong
(Beij ing For es try Univers ity , K ey L aborator y of Soil and Water

Conser vation & Des er tif ication Combating , M inis try of Education, Beij ing 100083, China)

Abstract: M iyun Reserv oir play s an impor tant ro le in supply ing w ater fo r industr ial and househo ld use in Beijing. M iyun Reser-

voir wat ershed is in mountainous r egion, where the precipitation is concentrat ed in summer . However, the ser ious soil ero sion

threatens ecolog ical environment of M iyun Reser voir w atershed, so how to contr ol soil er osion and improve ecolo g ical environ-

ment becomes urgent. So il bioeng ineer ing relates plant and its effect on slope instability w ith er osion process and has the double

effect o f instant eng ineer ing and sustainable protection in erosion contr ol and env ir onment prot ection. W ith its bio lo gical charac-

ter istics and its dynamic nature, so il bioengineer ing differs f rom tr adit ional civ il eng ineering . T he function of r ipa rian zone is dis-

cussed, the compound function of soil bioeng ineering is stated and the principle of plant species selection in soil bioeng ineering o f

ripar ian is pr esented. On t he basis of these pr inciples, the t ypes and design patterns ar e prov ided in detail as the theo retical foun-

dation fo r r iparian r esto ration in M iyun Reserv oir water shed.

Key words:M iyun Reservo ir water shed; r iparian zone; soil bioeng ineer ing

� � 密云水库担负着北京市工业和生活用水的重任, 但由于

集水区域人类活动的频繁扰动,一方面造成宝贵的水资源浪

费;另一方面大量泥沙淤积水库, 水质严重污染。因此, 加强

以保护流域水源的水量、水质和水源环境为主要目的的防护

林工程建设,防治洪水灾害, 减少水土资源流失和浪费, 保证

水库永续利用是当务之急。这样,就需要从一个新的角度去

认识和调控人在密云水库集水区发展经济与利用水资源, 保

护水资源中的行为,使人类的生产活动在改造自然和利用自

然中与自然环境协调发展[7, 9] 。

生物工程是将生物学原理应用在构筑土体工程、水体工

程以及固坡、护岸工程中的一种工程技术。其特征是把植物

或植物器官作为有生命的建筑材料运用到工程中, 同时与无

生命的建筑材料相结合, 在植物生长发育过程中达到维持自

身的生命力和持久地保护工程建筑物[3~ 5] 。由于它能够提供

侵蚀控制的技术、基于环境的设计和美学上愉悦的形态,目前

已在一些发达国家中的河流堤岸稳固工程中被广泛使用。

本文对河岸带与河岸生物工程的功能、生物工程护岸植

物的选择、河岸生物工程的营造技术等当前河岸生物工程研

究中的几个热点问题进行了探讨, 希望能为密云水库集水区

河岸的整治工作提供一些理论帮助。

1 � 河岸带的功能

河岸带是指高低水位之间的河床及高水位之上直至河

水影响完全消失为止的地带, 河岸带也泛指一切邻近河流、

湖泊、池塘、湿地以及其他特殊水体并且具有显著资源价值

的地带[ 10] 。河岸带对流域水文、地貌、生态均具有较大的影

响, 河岸带 3 个重要的功能是:①自然河岸廊道以及与之相

联系的对地表和地下水径流的保护功能; ②对开放的野生动

植物生境以及其它特殊地和旅行廊道的保护功能 ;③可提供

多用途的娱乐场所和舒适的环境。其中河岸带的廊道、缓冲
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带和植物河岸功能研究较多。

1. 1 � 廊道功能
河岸带是水陆生态系统或水陆景观单元内部及相互之

间生态流动的通道,是组成河流景观的结构单元之一, 具有

生境、传输通道、过滤和阻抑作用以及可作为能量、物质和生

物(个体)的源或汇的作用。根据河流廊道及其溶解物原理、

宽度原理、连接度原理, 河岸带廊道的独特功能归纳起来主

要有:①增加物种种类的多样性(常住和暂时) ;②相邻地区

之间物质和能量的交换;③为该地区物种提供安全地带或其

它资源;④为生物提供分散和迁移的途径[ 16~ 19] 。

1. 2 � 缓冲带功能
缓冲带功能实际上是河流廊道功能的一部分,缓冲带的

概念的提出旨在强调河岸带在农田与河道之间所起的缓冲

作用。河流两岸一定宽度的缓冲带可以通过过滤、渗透、吸

收、滞留、沉积等河岸带机械、化学和生物功能效应使进入地

表和地下水的污染物毒性减弱及污染程度减低[16~ 19] 。有研

究表明 16 m 宽的河岸带可使硝酸盐浓度降低 50% , 50 m 宽

的河岸带则能有效地截流来自农田的泥沙和养分。系统监

测资料[9] 显示, 20世纪 80 年代以来, 密云水库库区水体主

要的物理、化学和生物性状已发生明显的变化。水体的营养

程度在逐渐升高,有向富营养发展的趋势。主要原因是潮、

白河流域上游生态环境恶化, 输入库区的 N、P 等营养物质

大于输出,营养盐在水体中积累, 使初级生产力增长较快。

这说明,密云水库集水区河岸缓冲带的建设意义重大。

1. 3 � 护岸功能
河岸带植被护岸主要由 3 个方面的功能:①减小河岸一

侧水流流速从而降低和水的侵蚀速度;②通过河岸植物根系

增强河岸亚表层强度以提高河岸的稳定性;③作为河岸缓冲

带可以防止漂浮物或冰块对河岸的影响从而保护河岸。河

岸带遭受水流侵蚀的方式不同,其植物发挥作用的效应也有

不同。植物覆盖的密度与类型对河岸侵蚀的防护作用影响

较大,一般植物的固岸作用主要是通过植物根系渗入土层并

增大河岸切向力,以减小块体运动和抵御泥沙侵蚀。当然,

植物的护岸作用也是有条件的: 在河岸较低时,由于植物根

系可以垂直深入河岸内部,故植树可以加强河岸的稳定性;

但当河岸较高时,由于植物根系不能深入到河堤堤脚, 则会

增加河岸的不稳定性,特别是当河岸易遭受河水侵蚀和底蚀

时,同时, 当短期的洪水侵蚀河堤并且水位经常发生变化时,

草本植物可以有效地发挥防洪和侵蚀作用,但如果水位淹没

时间较长,这时就需要寻求根好的护岸方法。

2 � 生物工程的复合功能

生物工程( Soil Bioengineer ing)是在古老且已频临消失

的� 手工技艺�上发展起来的一门专门领域[ 2] 。它是在人们

认识到现代景观过于单调的时代而重新受到广泛重视, 并且

努力通过科学方法来寻求自然和技术之间的协调。生物工

程的任务在于通过适宜于生物工程的植物、土壤、水来转化、

调节或者控制景观中的自然力, 改善土壤的机械特性, 削减

水的毁坏力。这样营造的植物工程体能够形成一种新型生

活空间,其作用表现出来一个生态- 机械作用综合体, 从而

达到并维持自然平衡状态- 稳定[ 1~ 3] 。生物工程不是传统

土木工程替代品, 而应该视为对土木工程的必要完善和补

充[3~ 5] 。其复合功能见表 1。

3 � 生物工程护岸植物的选择

生物工程护岸主要依靠河岸带植物的地下根系及地上

茎叶的作用护坡, 其作用可概括为根系的力学效应和植被的

水文效应两方面。因此选择护岸植物是生物工程实施的一

个重要环节。要从多方面考虑, 扬长避短, 充分发挥植物护

岸的效果。植物的选择应符合适地适树原则、因害设防和综

合治理的原则、生态经济兼容的原则、植物的功能性和共生

性原则、以短养长、长短结合的原则和景观动态性等原则。

主要的优势树种包括: 杨( P opulus)、柳( S alix )、槭 ( A cer )、

松(P inus)等,这些种类多数有对抗或逃避干扰的能力,并具

有高产和损坏后很强的再生能力。

表 1� 生物工程的复合功能

功能类型 主要作用

工程性能

控制由于流水和水波引起的河岸侵蚀

控制由降水、风、霜冻引起的土壤坡面侵蚀

通过土- 根结合体提高坡面稳定性

具有防治风害和坠石的作用

生态功能

通过适宜的生长环境来调节近地表大气的温、湿度

通过排水和贮水以改善土壤水量平衡

形成腐殖质,改善土壤结构

形成适宜多种多样植物和动物生存的空间, 提高生物多样性

通过植物形成岸边遮荫和鱼类产卵区

通过植物根托吸收、过滤有害物质以净化水质

具有防风功能

经济效能
降低工程建造和维护费用

增加农林业以及休闲地的可利用面积

美学价值

用非线性化工程设计达到景观和谐

通过多种工程材料和工程建筑以增加景观美感

营造新型工程结构以提高区域景观的观赏价值

� � 垂柳( Salix baby lonica L . ) , 杨柳科, 柳属, 乔木, 高 10

~ 20 m, 小枝细长下垂,喜光,适应性强, 喜水湿, 耐寒, 繁殖

容易, 生长迅速,树形优美, 天然生长于水池边、河岸、湖边或

滩地潮湿地。据调查研究,垂柳在水中可以生存 7 d 之久,

为河岸绿化的优良树种。

旱柳( Salix matsud ana Koidz. ) ,落叶乔木, 高达 18 m,

胸径 80 cm, 树冠广圆形, 大枝斜上伸, 小枝细长, 直理或斜

展,生于河、湖岸滩地或沟道、池塘边水湿地。广泛分布于东

北、西北、华北及西南等地, 为护岸固堤保土的优良树种, 同

时可以作为园林绿化树种。

小叶杨( Pop ulus s imonii Car r. ) , 杨柳科, 杨属, 落叶乔

木, 高达 20 m,胸径 50 cm, 喜光,不耐庇荫, 耐寒、耐旱, 能忍

受 40� 的高温和- 36 � 低温。在沙壤土、轻壤土、黄土、冲
积土、灰钙土上均能生长, 根系发达, 萌芽能力强,耐干旱瘠

薄, 亦抗风、耐风蚀。生长较快, 扦插或埋条繁殖, 适应性强,

广泛用于防风固沙、保持水土及�四旁�绿化。
枫杨( Pterocarya stenop tera C. ) , 落叶乔木,高达 30 m,

胸径 1 m,生长于河岸、湖旁湿地或沟道,分布于华北、华南、

西南等地, 为深根性树种, 侧根发达, 在低洼湿地生长良好,

水淹一月尚能生存, 在根部表土被水流淘蚀的条件下也能生

存和生长, 具有很强的护堤固岸作用, 是河流、湖泊、水库优

良的护岸树种, 生长期长, 可超过 100 年, 造林容易, 成活率

高, 可用扦插或种子繁殖。

紫穗槐( Amorpha f ruticosa L . ) , 豆科, 落叶灌木, 高 3

~ 4 m, 萌条直伸, 原产北美南部, 中国广泛引种, 繁殖能力

强, 适应性广,耐旱、耐瘠薄、耐涝、耐碱, 在荒山、沙地、轻盐

碱地、低洼湿地以及荒滩地等均能生长,为优良的护岸树种。

根系发达且较浅, 对表层土有固结作用,具有固氮作用,根菌
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和枝叶含氮丰富,可改良养分较低的滩地土壤,可为芦苇和

河柳等植物长期提供养分,实现养分自给并减少后期人工维

护管理。

4 � 生物工程营造技术

护岸是水体和陆地的景观边界 ,是在特定时空尺度下,

水、陆相对均质的景观之间所存在的异质景观[ 20] 。护岸设

计的好坏,可决定滨水区既保持其生态功能, 又有景观效果

以形成吸引游人的娱乐空间。河岸地带的主要生态功能在

于遮蔽水体、维持氧平衡以及防止水体的富营养化, 保持河

岸具有很强的� 渗透性� ,能够让水体、岸边土壤连成一体, 以

保证生态流、物流、能流的顺利进行[ 14, 15] 。为了达到这种要

求,在河岸处理方式上, 应该以软式稳定法来代替钢筋混凝

土和石砌挡土墙的硬工程,仿效自然河岸, 这样不仅能够维

护河岸的生态功能、美学价值, 而且有利于降低工程造价和

管理维修费用。因此,在综合治理中对原有河道护坡和护岸

结构进行改造,常用的生物工程护岸技术主要有自然缓坡式

护岸、自然改造型护岸、生物技术与工程技术相结合的综合

保护技术。

4. 1 � 自然缓坡式护岸
这种护岸不需过多的人工处理,按自然的安息角进行放

坡,并按每层厚 25~ 30 cm 逐层夯实, 面层种植植被或铺设

细砂、卵石, 形成草坡、沙滩或卵石滩。通过植物对坡面的有

效覆盖,使其免受表面侵蚀, 从而起到保持土壤的作用。主

要包括草皮移植、草播种、乔灌树种直播、侵蚀控制网和活枝

灌丛席等技术。

4. 2� 自然改造型护岸
该技术主要是通过在护岸植被形成之前, 运用自然可降

解的材料, 来保护岸坡。当岸坡的角度超过自然安息角或土

质不稳定时, 需要对护岸进行人工防冲蚀和加固处理, 可运

用稻草、黄麻封自然界原生物质制作垫子、纤维织物等,通过

覆盖或层层堆迭等形式来阻止土壤的流失和边坡的侵蚀, 并

在岸坡上种植植被和树木。当这些原生纤维材料慢慢降解,

并最终回归自然时, 岸坡的植被已形成发达的根系, 降低土

壤孔隙水压来加固土层和提高抗滑力。主要包括灌丛席、灌

丛层、原木式椰子壳纤维、根系填塞、活性淤泥植物、草卷、活

枝扦插、枝条篱墙、活枝柴捆、排水式活枝柴捆、垄沟式种植、

压枝和枝干篱墙等技术(图 1)。

4. 3� 生物技术与工程技术相结合的综合保护技术
按照力学原则, 运用木材、石块、金属、土工织物及水泥、

混凝土等材料, 结合植物种植形成的护岸, 包括混凝土构件

护岸、干砌块石护岸、木桩护岸、金属笼、土工织物垄护岸等。

这种护岸融工程技术与生态绿化为一体, 一方面石材、混凝

土等材料的硬度高, 能抵抗将强的水流冲蚀, 保证护岸的安

全稳定, 另一方面护岸材料之间具有许多的空隙和缝隙, 有

利于植物的根系生长, 并允许水陆间进行生态流的交换, 为

鱼、虾等水生动物提供了可靠的栖居空间。在景观方面属于

软硬景观结合, 具有较强的层次感。此外, 这种护岸对生态

系统的干扰较小, 在景观上也接近于自然, 且施工方法较简

单。在流速小于 3 m/ s, 岸坡高度小于 3 m 时应优先采用,

主要包括绿化干砌石墙、渗透式植被边坡、绿化网箱、绿化土

工织物固土结构、绿化栅栏、活性栅栏等技术(图 2)。

( 1) :树桩; ( 2)树枝压条; ( 3)植被格; ( 4)木笼墙; ( 5)树枝沉床; ( 6)原木与根系填料铺面

图 1 � 生物工程自然改造堤岸类型示意图[ 6]

( 1) :种植植物的堆石; ( 2) :与植物结合使用的插孔式混凝土块

图 2� 生物技术与工程技术相结合的综合保护技术[22]
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3. 3 � 加强领导, 精心组织实施

石漠化防治是一项长期的战略任务, 要精心组织, 逐步

实施。成立县长任组长的德江县石漠化防治领导小组, 领导

和组织全县的石漠化防治工作。领导小组下设办公室(办公

室设在县计划局) , 负责日常事务性工作。建立石漠化防治

年度目标责任制,并列入干部政绩考核内容。

3. 4 � 加强宣传和管理, 依法治理石漠化

加强石漠化防治的法制宣传, 提高全社会的生态意识;

其次加强石漠化治理重点工程的管理, 如按规划立项, 按项

目进行动态管理,按设计进行动态施工,按工程进度安排建

设资金, 按工程标准组织验收, 按投资效益进行考核。引入

竞争机制:面向社会允许不同经济主体参与石漠化防治的投

标,优胜劣汰。三是健全相关法律法规, 使石漠化防治步入

法制化、规范化的轨道。

3. 5 � 健全完善激励机制
( 1)鼓励和支持不同经济主体购买石漠化荒山荒坡的使

用权, 从事石漠化生态治理及相关的产业开发, 创办绿色产

业。( 2)保护开发、经营者的权益, 允许石漠化荒山使用权一

定 70 年不变或延长年限; 治理, 开发成果允许继承、转让。

国家征用时, 要对治理石漠化开发成果予以补偿。( 3)对从

事石漠化防治的企业公司, 相关政府部门要积极协助解决生

产资料、资金、购销、运输等问题。

3. 6� 建立健全稳定的投入保障机制
( 1)积极申请国家投资, 石漠化防治是公益事业,应以国

家投资为主。( 2)按照� 谁投资、谁经营、谁受益�的原则, 广泛

吸引社会闲散资金和社会各类投资主体对石漠化防治的投

资。建立生态环境补偿制度。( 3)调整农业投资比例, 尽力增

大地方财政对农业的投入, 用于石漠化防治资金的配套。也

可以把石漠化防治资金与其他项目资金互补配套使用, 充分

发挥投资效益。( 4)广大农民群众是石漠化防治的主力军, 发

动他们积极投工投劳,并继续完善劳动积累工制度。
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5 � 结 � 语

河岸生物工程措施主要是利用植被来保护河道岸坡的,

这些技术与传统护岸工程方法相比较,除了具有增强岸坡的

稳定性、防止水土流失等工程措施所具有的功能外, 还具有

成本小、工程量小、环境景观协调性好、适应性好等优点。在

坡面发生不稳定时还可以调整自身状况来适应坡面变化, 维

持较高的抗侵蚀能力。每种护岸措施都有自身的特点和适

用范围, 使用中需要根据河岸的具体情况,结合考虑经济、环

境和景观等诸因素, 确定断面形式及组合方式, 加强生物工

程技术的应用, 这种技术的使用, 不仅创造坚实的、可持续

的、美学上令人愉悦的水岸 ,而且为水生和陆地野生生物提

供生存环境, 并对地表径流起到净化作用。
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