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河岸带植被重建的生态修复技术及应用
3

赵广琦 , 崔心红 , 张 群 , 朱 义
(上海市园林科学研究所 , 上海 200232)

摘　要 :以上海市崇明生态岛的杜鹃河坡岸示范工程为例 ,探讨了以生态修复和稳定坡岸为目标的植物护岸技术

在城镇生态型河道坡岸修复中的应用。在不同河段分别采用了全系列生态护岸、土壤生物工程护岸和复合式生物

稳定等 3类植物护岸技术 ;对比了工程实施后河道坡岸 10 个月来的坡岸土壤剪切力、生境条件和生物多样性变

化。研究和示范工程表明 ,在生态型河道中采用植物护岸技术可以稳定坡岸、改善坡岸的栖息地质量、修复河道的

生态环境。生态型河道的植物护岸技术可以在我国各类岸坡的生态修复和边坡稳定中广泛运用。
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Technology and Application for Ecology Rehabil itation on

Riparian Vegetation Restoration

ZHAO Guang2qi , CU I Xin2hong , ZHAN G Qun , ZHU Yi
( S hanghai Research I nsti tute of L andscape Gardening , S hanghai 200232 , China)

Abstract :We took t he Dujuan River in Chongming ecological island , Shanghai as an example to st udy t he

practice and it s ecological effect on plant slope protection techniques of st reams , which could provide an ef2
fective means for the slope stabilization and site restoration of st ream bank. We investigated the application

of t hree kinds of plant slope protection techniques , including all2series vegetated protection , soil bioengi2
neering , and combined biostabilization at different sites of ecological river . Af ter 102mont h project imple2
mentation , significant effectiveness was obtained on slope stability , habitat improvement , and ecological

restoration of st ream banks. It was concluded t hat t he approach could be widely applied in ecological resto2
ration and riverbank stabilization of all kind of slopes in China.
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　　河岸是河道生态系统的水陆交错地带 ,是养分

管理、沉积物和水土流失控制及保护淡水资源环境

系统的重要组成部分 ,河岸植被缓冲带作为河岸带

的重要组成部分以及水陆间重要的生态交错带 ,在

控制河岸侵蚀、截留地表径流泥沙和养分、保护河溪

水质、调节水温、为水陆动植物提供生境、维护河溪

生物多样性和生态系统完整性以及提高河岸景观质

量等方面具有重要的功能[1 ]。近年来人工建设或修

复的生态型河道正在受到推崇 ,所采用的河岸带植

被重建 ,就是采用有生命力植物的根、茎 (枝)或整体

作为结构的主体元素 ,按一定方式和方向排列扦插、

种植或掩埋在边坡的不同位置 ,在植物群落生长和

建群过程中加固和稳定边坡 ,控制水土流失和实现

生态修复。

从国外城市河道整治的发展趋势来看 ,尽可能

保持河道的自然风貌已成为当今国际上先进城市的

治理准则 ,美国、法国、瑞士、奥地利等国都在积极修

建生态河堤 ,恢复河岸水边植物群落与河畔林[2 ]。

日本在 20世纪 30年代初就开展了“创造多自然型

河川计划”,提倡既有条件的河段应尽可能利用木
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桩、竹笼、卵石等天然材料来修建河堤 ,并将其命名

为“生态河堤”[3 ]。而国内近年来也相继开展了生态

型河道建设方面的探索[2 ,4 ] ,河道整治中的河道护

岸技术也由原来的纯工程性措施向生态型河道护岸

技术发展。但大多集中在对生态护岸的定义、功能

的定性描述 ,或是只关注护岸技术本身 ,而往往忽视

了对已完成的生态护岸工程进行跟踪监测或工程后

评估 ,对其演变过程和应用类型认识不足[ 3 ]。特别

是对植物护岸技术在生态护岸中的作用缺乏深入研

究或系统开发。以活的植物为主要结构的生态护岸

技术 ,不是简单的绿化工程 ,而是充分考虑河流生态

系统的自我修复能力[5 ]。目前 ,我国在河岸植被缓

冲带生态水文功能、结构设计、规划管理方面的研究

工作刚刚起步 ,本研究结合上海崇明生态岛的杜鹃

河生态型河道示范工程 ,探讨以植物为主要结构体

的生态型护岸技术 ,以期为我国河岸带植被重建的

生态修复技术的研究提供参考。

1　材料与方法

实验河道位于崇明生态岛东端的杜鹃河。崇明

生态岛是长江口大型冲积海岛 ,密集的河网水系是

崇明岛五大特色景观之一。杜鹃河在崇明岛东部陈

家镇 ,是崇明生态岛的一条重要镇级河道 ,总长约

500 m ,平均河宽约 8 m ,河道坡岸裸露陡直 ,植被覆

盖率很低。河道两岸为农田和一小段民居 ,降雨所

形成的地表径流未经任何缓冲直接排入河道 ,水土

流失较严重 ,坡岸和水面景观较差。选取了 300 m

长的河段作为植物生态护岸工程示范 ,种植植物包

括 :杞柳 ( S al i x suchow ensis ) (柴笼 14 m ,石笼 20

m ,土工布 20 m ;灌丛垫 105 m2 ) ;垂柳 ( S al i x baby2
lonica) (扦头 140 m2 ) ;挺水植物 (野茭白 , Zi z ani a

ca d uuci f lora) 549 m2 ,菖蒲 ( A corus cal am us ) 602

m2 ) ;沉水植物 (菹草 , Potamogeton cris p us ) ,未统

计) ;结缕草 ( Zoysi a S i nica) 983 m2 及其他灌木和

乔木。示范工程建设自 2006年 2 月起 ,至 2007 年

3月基本完成了建设和种植工程。

根据研究区域不同河段的生态特征 ,包括河岸

坡度、水文条件、土壤特性以及河段周围环境特征 ,

主要采用了 3种植物护岸技术 :全系列生态护岸、土

壤生物工程以及复合式生物稳定技术 ,并将这 3 种

技术有机组合 ,形成多种植物生态护岸方案。

1. 1　全系列生态护岸

全系列生态护岸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)等一系列护岸植物 ,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岸系统 ,既能有效地控制

土壤侵蚀 ,又能美化河岸景观。杜鹃河的全系列生

态护岸在坡顶种植垂柳、水杉 ( Met asequoi a gl y p2
tostoboi des)等本地的湿生乔木 ,株距为 5 m ;常水位

(2. 6 m标高)以上岸坡种植火棘 ( Py racant ha f or2
t uneana) 、黄馨 ( J asmi num mesny i)等耐湿性强的观

赏灌木 ,地被铺设固坡效果好的结缕草 ;常水位附近

种植根系较发达的野茭白、菖蒲、芦苇 ( Phragmites

com m unis)等本地挺水植物 ;向下种植芡实 ( Eury2
ale f erox )等浮叶植物和菹草等沉水植物。全系列

生态护岸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。

1. 2　土壤生物工程护岸

土壤生物工程是一种边坡生物防护工程技术。

这种技术在国外已经发展了几十年 ,用于公路边坡、

河道坡岸、海岸边坡等各类边坡的生态治理[629 ]。这

类护岸技术使用大量的可以迅速生长新根的本地木

本植物 ,最常用的木本灌木和乔木如柳 ( S al i x

spp . ) 、杨 ( Pop ul us spp . ) 、山茱萸 ( Cornus spp . )

等。利用这些存活的植物体 (主要是枝条) ,主要有

活枝扦插、柴笼以及灌丛垫等 3种工程类型 ,以“点、

线、面”的种植方式对整个边坡进行生态修复。对于

使用植物体的土壤生物工程技术来说 ,在工程初期

可能比较脆弱 ,但随着植物快速生长 ,整个土壤生物

工程护岸系统将越来越牢固 ,其护岸功能逐渐从“覆

盖坡面”的单一功能向“保护岸面”、“稳固坡体”、“改

善生境”等多功能转变[829 ]。

土壤生物工程不同于普通的植草种树之类的边

坡生物防护工程技术 ,它具有生物量大、结构稳定、

养护要求低、生境恢复快、施工简单、费用低廉、近自

然等特征。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。

1. 2. 1　活枝扦插　该技术运用在河岸侵蚀比较严

重的坡岸。这类坡岸一般植被稀少 ,坡面存在一定

程度的土壤侵蚀 ,水力学相对较小 ,没有高强度的冲

刷作用。在杜鹃河的具体方案为 ,常水位以上的坡

岸扦插 4～5排长度 0. 5 m、直径 2～4 cm的活性垂

柳枝 ,株距约 0. 5 m ;坡顶种植柳树 ( S al i x baby loni2
ca) ,株距 5 m ;坡面地被铺设结缕草。常水位上方

10 cm处种植一排柴笼 ,其下方种植野茭白、菖蒲等

挺水植物 ,有效控制淘蚀作用。

活枝扦插长出的根系和枝叶 ,可以改善土壤结
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构 ,有效控制坡岸水土流失。利用活枝扦插作为建群

种 ,可以快速恢复河道坡岸的植被 ,改善坡岸生境 ,为

其它本地植物的恢复提供良好条件 ;与全系列生态护

岸相结合 ,构成完整的近自然的坡岸植被缓冲带。

1. 2. 2　柴笼　柴笼护岸技术主要应用在坡度较大、

河水流速大、坡面侵蚀较严重、植被稀少的坡岸。杜

鹃河常水位以上的坡岸种植 3排杞柳 ( S al i x sucho2
w ensis)枝柴笼 ,排距 0. 8～1. 0 m。坡顶种植柳树 ,

地被铺设结缕草 ;常水位以下依次种植菖蒲、野茭白

等根系发达的挺水植物 ,以及苦草 (V al l isneri a na2
t ans) 、菹草等沉水植物。

通过整坡工程减缓坡度以增加坡岸稳定性 ,利

用柴笼控制坡面土壤侵蚀的优势 ,减少常水位以上

坡岸的水土流失。柴笼结合全系列生态护岸 ,共同

构建良好的植被缓冲带 ,为其它本底植物生长创造

良好生境 ,同时利用挺水植物控制常水位附近的坡

岸侵蚀。

1. 2. 3　灌丛垫 　灌丛垫技术属于高密度、高强度

的植物防护体系 ,主要用来保护那些土壤团粒结构

差、抗侵蚀能力低、植被比较稀少、受坡面径流影响

较大的坡岸。在杜鹃河 ,从常水位至坡顶的坡面上

均匀铺植杞柳枝柴笼 ,单株枝条长 1～2 m ,枝条铺

植厚度控制在 10～15 cm ,每隔 1 m压入较粗的枝

条或木稧 ;坡顶种植夹竹桃 ( N eri um i n dicum ) 、柳

树等湿生乔木。常水位附近安置一些抛石 ,并种植

菖蒲、野茭白等根系发达的挺水植物 ,株距 30～50

cm ,向下种植苦草、菹草等沉水植物。灌丛垫新长

出的密集枝条大大减少了雨水和地表径流的冲刷作

用 ,而新长出的根形成庞大的地下根系网络 ,除改善

土壤的团粒结构外 ,也加强了土壤剪切力和紧实度。

结合全系列生态护岸方式 ,根系发达的挺水植物可

有效控制常水位附近的淘蚀作用。

1. 3　复合式生物稳定技术

复合式生物稳定技术是生物工程护岸技术与传

统工程技术相结合的复合式生态护岸技术。这种生

态护岸技术强调活性植物与工程措施相结合 ,采用

水泥桩浆砌石块的传统护岸技术 ,以达到在复杂地

址条件下的固坡作用 ,附以活枝柴笼捆插和活枝扦

插土壤生物工程技术。其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 ,达到对坡面进行修复和防护的目的。该技术

适用于水力学或河岸侵蚀比较突出的坡岸 ,比如易

坍塌的陡坡或侵蚀严重的坡岸。杜鹃河主要采用了

杞柳层插与土工布、石笼等传统工程结构相结合的

复式生物稳定技术。

2　植物护岸的生态修复效果

植物生态护岸工程在自我修复的过程中 ,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性 ;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。

2007年 3月杜鹃河生态型河道建设工程完成后 ,为了

评估植物护岸技术的发展动态和生态效果 ,在工程竣

工后的 10个月内 (坡岸植物的第 1个生长季节) ,对

所运用的植物护岸技术进行了持续的生态监测。

2. 1　测定指标与方法

2. 1. 1　样地设置　采用固定样带法 ,即每种类型的

植物护岸选取 2～3个固定样带 (从坡顶向常水位延

伸 ,宽度为 1 m) ,分别在每个样带的坡顶、坡腰及常

水位附近进行监测。

2. 1. 2　调查时间　在 2007年坡岸植物的第一个生

长季节内 ,调查频率为每月 1次。为便于纵向比较 ,

每次采样均安排在连续出现晴天之后。

2. 1. 3　护岸植物的生长特性和生物量测定 　现场

随机测定新生枝条的密度、高度 ,并随机挖掘若干整

株的护岸植物 ,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) 。

2. 1. 4　土壤剪切力、紧实度及湿度的测定 　在每

个固定样带内 ,从坡顶至常水位 ,随机选取 15 个点

(其中坡顶、坡腰、常水位附近各 5 个) ,先采用英国

Delta2T公司的 W. E. T土壤 3 参数速测仪测定土

壤湿度 ,再运用荷兰 Eijkelkamp 公司的现场剪力测

定仪 ( Field inspection vane borer)测定土壤抗剪强

度 ,并用以色列 Spect rum Technologies公司的简易

土壤紧实度仪测定土壤紧实度[7 ,10211 ]。每个点的测

定位置均为地表以下约 15 cm的土层。

2. 1. 5　河岸生物群落调查　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 (包括动物) 、

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 ,记录植物种类、生活型、多度、覆盖

度、高度、物候等 ,同时记录动物种类、数目。

2. 2　监测结果与分析

2. 2. 1　护岸植物的生长特性和生物量变化　植物

始终是稳固坡岸的积极因素 ,具有良好的护岸工程

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[12214 ]。对研究区域的土壤生

物工程和全系列生态护岸的护岸植物生长特性及生

物量进行了测定 (表 1) 。
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表 1　土壤生物工程护岸植物生长 10个月

后的生长量和生物量

植物生长指标
植物类型

垂柳枝 杞柳枝

单株原枝长度/ cm 52±3 122±8

种植密度/ (ind. ·m - 2 ) 6 17

新生枝条总密度/

(ind. ·m - 2 )
20 50

单株新生主根长度/ cm 93. 33±10. 41 93. 67±7. 09

单株新生根系干重/ g 10. 13±3. 29 13. 67±7. 06

单株新生枝条高度/ cm 150±32. 79 188. 33±18. 93

单株新生枝条干重/ g 32±7. 84 114. 47±82. 27

单位面积新生的总

生物量/ (kg·m - 2 )
0. 25 2. 18

　　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。杜鹃河实验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 ,活枝扦插使用的是垂柳枝。

工程刚完成时 (2007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 - 5月)内坡面的新枝每月增长 5～10 cm ;5 - 10

月份新枝的生长速率最快 ,新枝高度平均每月增长

30～40 cm ;10 - 12月份生长速率趋缓 ,平均每月增

长 5 cm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 ,

2007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 1 m ;新枝条的平均高度达到 1. 5

m以上 ,最高接近 3 m ,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/ m2 (表 1) 。植物体与土壤已逐渐形成一个整体 ,

植物的护岸效应逐渐得到增强。

全系列生态护岸工程的主要护岸植物是结缕

草、火棘等 ,2007 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 2～3 cm ,当年 10

月地上部分平均高度达到 18 cm。当年 12月 14日

随机选取两块大小为 0. 5 m ×0. 5 m 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. 8

kg/ m2 ,根系平均长度为 13 cm ,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。

2. 2. 2　土壤剪切力、紧实度及湿度变化 　土壤剪

切力和紧实度是坡岸抗侵蚀和稳定性的重要指标。

一般认为 ,表层和浅层的土壤剪切力越高 ,坡岸表面

滑坡的可能性越小 ;表面的紧实度越高 ,坡岸耐风蚀

和雨蚀的能力越强[15 ]。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 15 cm处的土壤抗剪

强度、紧实度以及湿度 ,表 2 为 2007年秋季不同类

型河道的测定结果。

表 2　不同护岸类型的河道坡岸的土壤剪切力、土壤湿度和紧实度比较

护岸类型 坡岸部位 土壤浅层剪切力/ kPa 土壤表面剪切力/ kPa 土壤湿度/ % 土壤紧实度/ psi

坡顶 39. 8±6. 90 4. 52±0. 88 34. 36±7. 20 106±36. 47

裸露坡岸 坡腰 30. 6±11. 41 4. 96±1. 29 37. 98±5. 07 74±19. 49

常水位 2. 8±1. 10 1. 84±0. 96 52. 92±14. 73 20±0. 01

活枝扦插 +柴笼 (S1)

坡顶 49. 8±8. 40 9. 30±1. 57 42. 98±1. 62 190±49. 50

坡腰 44. 0±6. 36 9. 00±1. 39 45. 06±1. 84 182±20. 49

常水位 37. 6±8. 88 4. 14±0. 73 56. 52±8. 89 104±45. 06

活枝扦插 +柴笼 (S2)

坡顶 50. 6±9. 24 9. 00±1. 46 45. 38±3. 98 190±99. 75

坡腰 49. 0±10. 65 9. 32±1. 05 48. 76±3. 42 124±55. 95

常水位 44. 2±11. 37 5. 94±2. 01 54. 18±5. 92 110±54. 77

坡顶 23. 0±7. 48 5. 78±0. 45 37. 13±5. 70 132±31. 34

灌丛垫护岸 坡腰 33. 8±8. 38 6. 39±0. 68 41. 86±4. 19 136±55. 63

常水位 32. 8±4. 30 5. 83±0. 60 50. 31±4. 95 97±29. 84

土工布
坡顶 25. 4±5. 27 未监测 43. 60±2. 72 90±36. 06

常水位 30. 0±13. 82 未监测 47. 9±3. 02 52±17. 89
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　　单向方差分析结果显示 ,植物护岸与裸露对照

岸坡之间的浅层土壤抗剪强度变化具有显著性差异

( P = 0. 0004 < 0. 01) 。工程完成后的初期 (2007 年

3月) ,植物护岸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。至

2007年秋季 ,随着生态护岸植物生长和系统自我完

善 ,各类生态护岸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 3～8 倍 (表 2) 。不同类型植物护岸之

间的浅层土壤抗剪强度变化也有显著性差异 ( P =

0. 015 < 0. 05) ,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)和全系列生态护岸。

各类坡岸的浅层土壤湿度变化范围为 11 %～

39 % ,紧实度变化范围为 30～600 p 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 2004年 10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 ( R2 = 0 . 623 , P = 0 . 001 < 0 . 01) ,而抗剪力与紧实

度呈显著的正相关 ( R2 = 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。

2. 2. 3　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[ 16 ]。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。护岸工

程实施前 ,对杜鹃河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 ol i d ago canadensis)群落 ,该植物为繁殖能力很

强的外来入侵物种 ,极易形成郁闭环境而使其它本

地植物受到强烈抑制 ,对本地生态系统健康和生物

多样性具有很大威胁。

植物生态护岸工程完成后 ,在第一个生长季节

(2007年 4 - 10 月)内 ,坡岸植被恢复很快 ,物种数

量也逐渐增加 ,由施工后第一个月的 2～3种增加到

秋季的 14～18种。从整个生长季节来看 ,各类植物

护岸上出现的总物种数均要大于未采取植物护岸的

坡岸 ,其中活枝扦插与全系列组合护岸最为明显 ,整

个季节内出现的植物种数为 30 种 (表 3) 。由表 3

可以看出 ,坡岸上原有的外来物种加拿大一枝黄花

得到有效抑制。
表 3　植物护岸实施后杜鹃河坡岸植被调查

序号 植物种类
覆盖度 3 / %

(1) (2) (3)

高度/ cm

(1) (2) (3)

1 杞柳 ( S al i x suchowensis) 70 80 80 50 90 120

2 加拿大一枝黄花 ( S oli dago canagensis) - - 2 3 3 - - 40

3 四叶葎 ( Cali um bungei) - 5 7 - 5 8

4 牛筋草 ( Eleusina indica) - - 5 3 3 - - 10

5 早熟禾 ( Pea annua) - - 5 - - 30

6 细长早熟禾 ( P. p roli x ior) - - 2 - - 50

7 小飞蓬 ( Cony z a Canadansis) - 2 5 - 5 10

8 羊蹄 ( R umex j aponicus) - - 3 3 3 - - 20

9 滨旋花 ( Cal ystegia sol danel la) - - 2 3 3 - - 15

10 水蓼 ( Pol y gonum hy d ropi per) 5 5 7 3 10 15

11 灰黎 ( Chenopodi um album) - 5 5 25 27

12 蛇莓 ( R ubus corchori f oli us) 1 2 2 5 7 8

13 白茅 ( I m perate cy lind rical) - 3 3 3 2 - 10 17

物种数 3 7 13 - - -

注 : (1)、(2) 、(3)分别为调查日期 2007年 5月 18日、6月 10日、9月 3日。3覆盖度按灌木和草本的覆盖程度分别计算 ; 3 3
覆盖度小于 1 %的物种按株计数。
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　　复合式生物稳定技术护岸相对于全系列生态护

岸等其他护岸类型 ,植物群落结构较为单一 ,杞柳为

绝对优势种。该类生态护岸以固坡为主要目标 ,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植物 ,物种数

仍多于未施工坡岸。

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。护岸工程完成的当年 ,现场调

查发现新生的灌木丛中栖息着双叉犀金龟 ( A l lo2
m y ri na dichotom a L i nnaeus)等昆虫和泽蛙 ( R ana

l i m nocharis) 、中华蟾蜍 ( B u f o g argari z ans)等两栖

类动物。护岸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 ,本地优势动物种中华绒

螯蟹 ( Eriochei r si nensis)也更多地选择在植物生长

良好的生态坡岸上栖息。

2. 2. 4　底栖动物栖息地的改变 　崇明岛杜鹃河濒

临长江河口地区 ,地势平坦 ,属于典型的潮汛河网。

生物物种具典型河口特征。底栖动物如无齿相手蟹

( S esarm a denaanni)等喜好在坡岸潮间带打洞筑

巢 ,使坡岸在潮汐的影响下很容易侵蚀剥落。石砌

驳岸随可防止对坡岸的侵蚀 ,但也彻底破坏了底栖

动物的栖息地 ,从而使底栖动物数量减少。采用柴

笼技术的植物生态坡岸既保留了底栖动物的栖息

地 ,同时也显著减少了它们对坡岸的破坏作用。统

计表明 ,在没有柴笼保护的坡岸 ,坡岸潮间带的无齿

相手蟹洞穴高达 20个/ m2 左右 ;而在种植柴笼的坡

岸 ,坡岸潮间带的洞穴仅为 2～3 个/ m2 ,有效地保

护了潮间带坡岸。

2. 2. 5　岸线景观的变化　植物生态护岸工程对城

镇人居的生活环境和景观质量有明显的改善作用。

经过植物护岸工程和其他生物技术 (例如水生植物

全/半系列技术)改造过的坡岸 ,仅几个月的时间 ,先

锋物种杞柳和垂柳群落、结缕草群落、挺水植物茭草

和菖蒲群落等都已在坡岸长成 ,为其他物种 (包括动

物和植物)的生长创造了良好生境 ,而且美学效果极

佳。更重要的是 ,用生态护岸工程建设的各类边坡 ,

将随着植物群落的长成和成熟 ,植物根系网络的生

长和扩张 ,边坡生态系统的完善和有序 ,越来越坚固

和稳定 ;它对水土流失和土壤侵蚀的控制 ,对整个河

道生态系统 (包括陆生和水生生态系统)的影响 ,乃

至对河流水质的改善 ,越来越明显和突出。

3　结论与讨论

(1)植物护岸技术是利用速生植物枝条作为主

要护岸结构的一种护岸技术 ,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 ,是融

现代工程学、生态学、生物学、地学、环境科学、美学

等学科为一体的工程技术[14 ] ,为我国各类边坡 (山

地斜坡、江河湖库堤岸、海岸坡岸、城市河网等)的侵

蚀控制和生态修复提供了新的工程技术和方法。其

中 ,土壤生物工程的护岸植物形成的河岸景观比较

单一 ,有时密集生长的护岸植物导致生物多样性可

能降低 ;复合式生物稳定技术对河岸的稳固作用最

有效 ,护岸植物杞柳生长良好 ,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 ,三类生态护岸技术可以整合运用 ,发

挥各自优势 ,以获得坡岸生态修复的最佳效果。

(2)植物护岸的结构稳定性主要体现在护岸植

物的固坡作用和土壤的抗侵蚀性。监测结果表明 ,

植物护岸的护岸植物生长良好 ,新生的枝叶和根系

具有良好的护岸特性。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[17 ]。随着植物

护岸的植物生长和系统自我完善 ,各类植物护岸的

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岸。

由于植物护岸技术方法简单 ,造价便宜 ,效果明

显 ,可以大规模在我国土壤侵蚀严重地区的水资源

管理和水土保持上广泛应用。应用植物护岸技术的

方法和当地的植物资源对这些地区的各类边坡 (山

地斜坡、江河湖库堤岸等)实现稳定加固、水土流失

控制和生态修复 ,可在很大程度上改善这些地区的

生态环境。例如沙柳、柠条、沙棘等灌木 ,其根深枝

繁叶茂 ,较耐干旱 ,且抗风护沙能力最强 ,在其丛下

构成优良的小生态环境与土壤条件 ,从而形成荒漠

与草原中独特的灌丛“小生境”,具有很强的复壮更

新能力。我国不少湖泊水库汇水流域水土流失严

重 ,采样土壤生物工程方法在水土流失严重的冲刷

水沟、塌陷和侵蚀坡面构筑以活体植物为主体的边

坡 ,可以有地控制水土流失 ,恢复边坡的生态环境。
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(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[7 ]。杜鹃河生

态型河道实验区的植物护岸工程完成后的 10个月 ,

护岸植物生长良好 ,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 ,植物护岸上出现的植物物种数明显

要大于未采取护岸工程的对照坡岸 ,以土壤生物工

程的活枝扦插与柴笼护岸最为明显 ,坡岸上原有的

外来物种加拿大一枝黄花得到有效抑制。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。

植物护岸作为新生的生态系统 ,处于不断自我

修复、自我完善的过程中。护岸工程完成后的 3 年

中 ,植物护岸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。各类植物

护岸的演替特征有所不同 ,活枝扦插与柴笼组合护

岸、全系列护岸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岸的新

生枝条易形成郁闭环境 ,导致恢复后草本植物群落

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。

(4)植物护岸技术在生态型河道的应用中还应

注意以下问题 : (1)影响边坡稳定性的地质、地形、气

候和水文条件等自然因素 ,以及合适的坡面加固技

术 ; (2)不同地区和地点边坡乔灌草种的最佳组合 ,

可能限制或促进植物工程物种存活的生物和物理因

素 ,以建立稳定的坡面植物群落。
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