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摘　要：生态护岸是河道治理的新方法、新趋势，已成为城市河流修复的关键环节。为解决北京市段永定河生态系统

退化的问题，以“莲石湖—门城湖”河段护岸和上辛庄生态护坡为示范，采取数据定量和调查定性的分析方法，研究了

永定河不同河段适宜应用的生态护岸模式。结果表明：（１）生态护坡与生态护岸的关联度主要是河岸坡的坡度特点、

防护措施和抗土壤侵蚀度。生长迅速、成活率高、绿期长的乡土树种和多年生草本植物最适合护岸；（２）生态护岸指

标有河流弯曲度、河岸高程、河岸坡度、抗水流冲刷度、岸坡抗土壤侵蚀度等，护岸模式要兼顾河流的防洪、生态、景观、

亲水功能；（３）工程＋植物复合护岸比单纯的工程或植物护岸效果好。８种互补的护岸和６种护坡模式适宜推广，Ｈ８
松木桩拦挡扦插柳复合护岸和Ｋ４土工格栅＋客土种植灌草护坡的最好，适合优先推广。该结果为永定河不同河段

的岸坡治理提供参考价值，为永定河绿色生态廊道的建设提供理论依据。
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　　目前河流的治理关注生态性和景观性，河流生态
保护已经成为当前的环境问题［１］。北京市从２００２年
开始实施生态治河工程，修复河流是生态治河的核心
内容。永定河是海河水系最大的一条河流，是首都重
要的防洪安全屏障、供水水源河道和水源保护区，近
年来河流干涸断流、生态系统退化严重，实现河流“自
然景观、城市景观和田园景观”河道建设至关重要。
生态护岸利用植物或者植物与土木工程相结合，对河
道坡面进行防护、促进河流生态修复［２］，重视河道生
态、安全、亲水、景观效果建设，是河道治理的新方法、
新趋势，其应用已经成为一种需求被提上日程［３］。国
内外对于生态护岸的研究集中在生态护岸的机理、新
型材料开发、护岸技术研发和技术应用方面［４］，主要
是根据护岸的结构材料、护岸措施类型和护岸部位划
分护岸形式，常用的护岸技术包括自然型护岸、土壤
生物工程护岸、三维植被网护岸、植物护坡技术等。
目前研究欠缺的是：根据河流岸坡的特点评价生态护
岸效果，研究护岸模式的适宜性以及将示范区的生态
护坡模式推广到护岸。本文在定量分析上辛庄９种
护坡措施的土壤抗侵蚀效果，调查永定河“莲石湖—
门城湖”示范段的河岸特点，定性分析１１种生态护岸
技术的防护效果和配置特点的基础上，提出永定河不
同河段适宜的生态护岸模式和适宜推广到护岸的护

坡措施。其研究结果可为北京市永定河绿色生态走

廊建设规划提供理论依据，为我国防洪河流生态护岸
技术的推广应用提供参考价值。

１　研究方法

１．１　研究区特点
永定河全长７４７ｋｍ，流域总面积４．７万ｋｍ２，是

全国四大重点防洪江河之一，其中北京段长１７０ｋｍ，
流经门头沟、石景山、丰台、大兴和房山五个区，地理
区位见图１。北京市永定河“莲石湖—门城湖”示范
段布设了１１种生态护岸技术，形成了溪流—湖泊—
湿地连通的河流生态系统。其河岸设计特点为：河岸
高程为８０～１００ｍ，流速为１～３ｍ／ｓ，门城湖（三家
店—麻峪河段）河道长５．２４ｋｍ，平均宽２９４ｍ，总面
积１７２ｈｍ２，水面面积６７ｈｍ２。莲石湖（石景山—京
原桥）河道长５．８ｋｍ，平均宽３７６ｍ，总面积２２６
ｈｍ２，水面面积１０５ｈｍ２。
北京市延庆县上辛庄生态示范区以“径流小区布

设不同生态护坡措施”展示了开发建设项目护坡工程
的案例和研发的新型生态护坡技术。根据布设的护
坡类型和水土流失监测的需要，设计了３６个径流小
区，分４组不同的规格，选取北京市滑雪道、湿地、河
岸护坡措施的示范小区 Ｋ１—Ｋ９，其基本特征为：土
质边坡，坡向向北，面积５ｍ×１１．１８ｍ，坡比１∶２
（２６．５°），具体情况详见表１。

图１　永定河及其流域（北京段）与护岸示范段位置

表１　Ｋ１－Ｋ９号径流小区的设计情况

小区号 护坡类型 工程措施 植物措施 代表工程

Ｋ１ 植草护坡＋水平截流沟 截水沟 高羊茅 南山滑雪道道面防护

Ｋ２ 植草护坡＋Ｙ字形截流沟 截水沟 结缕草 军都山滑雪道道面防护

Ｋ３ 生态植被毯护坡 生态植被毯 高羊茅、山桃、山杏、丝兰、木槿、迎春 凉水河人民渠段护坡

Ｋ４ 土工格栅＋客土护坡 土工格栅 早熟禾、紫穗槐 清河护坡

Ｋ５ 椰纤植生毯＋客土护坡 椰纤植生袋 高羊茅、结缕草、二月兰 清河护坡

Ｋ６ 六棱花饰砖护坡 六棱砖 无芒雀麦、紫花苜蓿 凉水河护坡

Ｋ７ 等高绿篱埂护坡 码石、排水管 荆条、野酸枣、侧柏 黑土洼湿地

Ｋ８ 空白裸露对照小区 空白裸露 无 无

Ｋ９ 空白自然对照小区 空白自然 无 无
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１．２　研究方法
在２００８—２０１０年３３场出流场降雨条件下，对上

辛庄Ｋ１—Ｋ９号径流小区进行植被调查和径流量、泥
沙量的采样测定。植被覆盖度采取等距不连续采样，
计算出现植被的样数和总植被样数，求比值得出。小
区泥沙量和径流量是对Ｋ１—Ｋ９小区分别采集２个水
样（容积７５０ｍｌ），测出桶内泥水总量，采取水样含沙量
过滤干法测定含沙量，求出平均含沙量进而计算得出。

２０１１年１１月进行了永定河“莲石湖—门城湖”
不同河段护岸措施防护效果的现场勘察。按照从左
岸到右岸，下游到上游的路线调查，结合永定河设计
资料，得出１１种护岸技术配置的河段河流弯曲度、水
面朝向、岸坡倾斜度、岸坡抗侵蚀程度、抗水流冲刷度
和防护现状等指标。

２　结果与分析

２．１　生态护坡效果及适宜性分析

２．１．１　植被覆盖度对护坡效果的影响　生态护坡也
称植物固坡或坡面生态工程，可理解为在坡面上种植

植物，达到稳定坡面和防止侵蚀的效果［５］，可见生态
护岸是一种特殊的生态护坡。植被具有截留雨量、削
减雨滴侵蚀能量和抑制地表径流等水文功能［６］。植
物根系的“加筋”作用可以稳定土壤结构、提高土壤抗
冲性、防止土壤侵蚀，茎叶具有截留降雨、削弱溅蚀、
抑制径流的作用。上辛庄示范基地天然分布的植物
种类主要有荆条、铁杆蒿、黄花蒿、米蒿、沙棘、灰菜
等，植被调查结果见表２。

３ａ内各个小区出现了较明显的植被演替变化，
较多的外来种和杂草入侵，与原始植物种形成种间竞
争关系。Ｋ４号小区沙打旺代替原始播种的早熟禾和
紫穗槐，成为优势种长势很好。Ｋ８号和 Ｋ９号为相
邻的对照小区，未播种，出现了相同的入侵种，区别是

Ｋ８号在２０１０年遭破坏，成为裸地，Ｋ９号铁杆蒿为优
势种（表２）。植被群落特征是描述群落结构和功能
复杂性的度量指标，植物种类和数量直接关系植被覆
盖度、生物多样性和群落结构特征［７］。植被长势良好
的小区，对应的植被覆盖度较大，植被稀疏、长势不
均、出现裸露的小区植被覆盖度较小。

表２　２００８－２０１０年径流小区植被调查情况表

小区
植被覆盖度／％

２００８年 ２００９年 ２０１０年
植被长势状况

２００８年 ２００９年 ２０１０年

Ｋ１　 ６８．８３　 ５８．１４　 ２９．６２ 长势较好 生长不均匀，有杂草 生长不均匀，有杂草

Ｋ２　 ３８．００　 ３６．００　 ２７．３８ 上部长势不好 杂草较多，上疏下密 抱茎苦荬菜、早熟禾占优势

Ｋ３　 ５４．０８　 ５２．８６　 ２８．４６ 右上角稀疏 有裸露，杂草 有裸露，杂草

Ｋ４　 ８５．３３　 ７６．００　 ６１．９２ 长势良好 沙打旺优势种长势好 沙打旺优势种长势好

Ｋ５　 ４０．６７　 ２７．２９　 ２６．５４ 出现植被退化 草种退化，出现裸露 草种退化，出现裸露

Ｋ６　 ４３．２５　 ３５．５７　 ２６．９２ 长势良好，均匀 长势不均，出现杂草 长势不均，出现杂草

Ｋ７　 １４．０８　 ２３．４３　 １８．４６ 黄土裸露，早熟禾入侵 草灌生长不理想 原始种沙棘、柠条消失

Ｋ８　 ３．３３　 ０．１４　 ０．４２ 灰绿藜入侵优势种 狗尾草、铁杆蒿优势 被人为毁坏，成为裸地

Ｋ９　 ２７．２５　 ３７．５７　 ２５．３８ 灰绿藜入侵优势种 狗尾草、铁杆蒿优势 铁杆蒿优势种

　　随着小区护坡年限的增加，平均植被覆盖度大致
呈现逐渐降低的趋势，Ｋ７和Ｋ９号小区在２００９年的
平均植被覆盖度达到最大。分析其原因为：接近原始
设计的护坡年限，植物生长稳定均匀，长势好；２００９—

２０１０年植被演替变化明显，优势种退化，植被长势不
均匀，甚至出现裸露。相比２００９年，Ｋ７号小区草灌
植物种类最多，Ｋ９号自然恢复程度最好，植被覆盖度
较大。３ａ内，平均植被覆盖度较大的小区是 Ｋ４，

Ｋ１，Ｋ３；相比较小的小区是 Ｋ８，Ｋ７，Ｋ９。究其原因，

Ｋ７等高绿篱埂护坡植物是生长较慢的沙棘和荆条小
灌木，绿化后长时间无法形成地表覆盖；Ｋ８和Ｋ９号
未采取植物措施，自然恢复，且Ｋ８小区被人为破坏。
说明Ｋ１植草护坡＋水平截流沟，Ｋ３生态植被毯护
坡和Ｋ４土工格栅＋客土护坡植物成活率高、长势

好，截水沟、土工格栅可以存储坡面降水，利于植物生
长；植被毯护坡植物的适应性相对较差，植物覆盖
度低。

２．１．２　产流产沙量与护坡效果　根据径流量和泥沙
量测定结果，以８号裸露小区为对照，分别计算出其
余８个小区的截留率和减沙率，显示不同护坡措施的
保土和保水性能［８］。用水减沙比表示坡面采取调控
措施后，减流量与减沙量之间的比值，反映出不同处
理的坡面，减少的径流流量与减少的泥沙量比值大小
及调控能力［９］。Ｋ１—Ｋ９号小区产流产沙量相关指
标值见表３。
立地条件相同的同一规格不同处理的小区，植被

截留降水性能和土壤抗冲刷效果差异都很大，体现在
不同群落植被和不同防护工艺方面。截留率比较：
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Ｋ４＞Ｋ９＞Ｋ１＞Ｋ６＞Ｋ３＞Ｋ２＞Ｋ７＞Ｋ５；减沙率比
较：Ｋ４＞Ｋ６＞Ｋ１＞Ｋ２＞Ｋ３＞Ｋ５＞Ｋ９＞Ｋ７，用水减
沙比比较：Ｋ４＞Ｋ９＞Ｋ１＞Ｋ５＞Ｋ６＞Ｋ３＞Ｋ２＞Ｋ７。
可见：Ｋ４小区的保土和保水性能最好，径流携沙性能
最差，蓄水拦沙效果最好；Ｋ１和Ｋ２小区都布设截流
沟和单一植物种，但截留率相差较大；Ｋ５和Ｋ７号小
区抗土壤冲刷和截留降雨效果相对最差，截留率最小
值分别为２８．０６％，５４．９２％，但 Ｋ５小区用水减沙比
达９．５９ｍ３／ｔ；Ｋ９号自然恢复小区的植被有灰绿藜、
铁杆蒿和狗尾草，植被截留降雨作用明显，抗土壤冲

刷效果差。其原因是：Ｋ４灌草植物群落比Ｋ１，Ｋ２单
一草本群落和 Ｋ９自然恢复植被的土壤抗冲刷效果
好；Ｋ１水平截流沟比Ｋ２“Ｙ”型截流沟拦截降水和保
土的效果都好；Ｋ５椰纤植生袋护坡和 Ｋ７码石护坡
的原始种退化，植被适应性差，出现裸露，说明植物长
势不好，演替退化的边坡，加速了径流的携沙能力，土
壤冲刷量和径流量很大，植物根系对土壤抗冲性有显
著作用［９］。Ｋ９自然恢复的植被拦截径流，防止土壤
冲刷效果较好，但无工程措施固土能力差，土壤抗冲
效果不好。

表３　Ｋ１－Ｋ９号径流小区产流产沙量相关指标值

指标
区号

Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ Ｋ５ Ｋ６ Ｋ７ Ｋ８ Ｋ９
总泥沙量／ｋｇ　 ３．４１１　 ３．５５７　 ３．８２０　 ２．０６２　 ４．０１８　 ３．２６４　 ５．７４３　 ４６７．６７　 ４．２１１

总径流量／ｍ３　 ２．０８１　 ２．７０５　 ２．１５９　 １．８３５　 ２．０９６　 ２．１００　 ２．９４８　 ６．５４０　 １．９７９
减沙率／％ ９９．２７　 ９９．２４　 ９９．１８　 ９９．５６　 ９９．１４　 ９９．３０　 ９８．７７　 ０．００　 ９９．１０
截留率／％ ６８．１７　 ５８．６４　 ６６．９９　 ７１．９４　 ２８．０６　 ６７．８８　 ５４．９２　 ０．００　 ６９．７４

用水减沙比／（ｍ３·ｔ－１） ９．６０　 ８．２６　 ９．４４　 １０．１０　 ９．５９　 ９．５６　 ７．７７ － ９．８４

备注：截留率＝１－（处理径流量／对照径流量）；减沙率＝１－（处理冲刷量／对照冲刷量）；用水减沙比＝（处理径流量－对照径流量）／（处理冲刷量

－对照冲刷量）

２．１．３　适宜推广的护岸模式　生态护坡应是“既满
足河道体系的防护标准，又有利于河道系统恢复生态
平衡”的系统工程［１０］。草本植物对岸坡的保护效果受
岸坡的高度和水位的影响。植被、块石堆砌等自然原
型护岸多用于河岸缓坡型；木桩、石材等工程措施多
用于较陡的坡岸或冲蚀较严重的地段［１１］。根据上辛
庄示范区９种不同护坡小区的植被生长状况、植被覆
盖度和降雨条件下保土保水性能的分析结果，结合河
岸的特点，将护坡推广到较陡（约２６．５°）的河岸防护
存在的问题和建议模式包括：

（１）Ｋ３，Ｋ４，Ｋ５和Ｋ６代表护岸工程，Ｋ５椰纤植
生毯＋客土护坡，土壤抗冲刷和截留降水效果很差，
不适合推广；Ｋ３生态植被毯护坡减沙率９９．１８％，截
留率６６．９９％，因为植被毯内植物的成活率低、适应性
差，采用抗逆性好、繁殖性强的乡土植物种子可推广
到岸坡较低，流速较小的河岸；Ｋ６六棱花饰砖护坡保
水性能差，工程防护抗冲刷性能好，选取浅根系、耐
旱、繁殖性强的植物可推广到流速较大、岸坡较高，河
流顺直的河岸。土工格栅固土种植基护坡，草皮生根
后草土格栅形成一体，可增加岸坡的稳定性。Ｋ４土
工格栅＋客土护坡保土保水性能最好，植被生长良
好，是优先的推广模式，适合亲水平台附近、迎水面、
流速较大的岸坡。

（２）Ｋ１和Ｋ２代表滑雪道道面防护工程，保土保
水性能相对都好，Ｋ１高羊茅＋水平截流沟的抗土壤冲

刷和截留降水效果比Ｋ２结缕草＋Ｙ型截留沟好，Ｋ２
结缕草长势不好，植被覆盖度相对较低。Ｋ１更适合推
广到河流弯曲的凹面、流速较小、坡岸较低的岸坡。

（３）Ｋ７湿地，Ｋ８裸露，Ｋ９自然恢复小区：Ｋ７等
高绿篱埂护坡植被长势不好，保土保水性能差，不适
合推广。Ｋ８裸露小区遭到人为破坏，导致产流产沙
量很大，造成严重的土壤侵蚀，需要人工维护。Ｋ９自
然恢复小区植被恢复程度较好，减沙效果好，可适用
于河岸边坡较宽，施工复杂的地段，人工播撒草籽，使
其自然恢复。

２．２　生态护岸效果及适宜性分析

２．２．１　生态护岸效果及配置分析　永定河护岸措施
结构的稳定性、护岸植物的景观适宜性、护岸平台的
亲水性都关乎河流的生态健康安全性，为永定河“河
溪—湖泊—湿地”护岸适宜性模式的推广提供重要的
依据。河道断面形态、河流弯曲形态、河岸的坡度和
高度等与河流流速相关［１２］。河流的弯曲程度、河床的
复杂形态、高程起落变化、河面的迎或背水面特点、河
流的流速大小、河岸岸坡的倾角高程、坡岸带周边水
土保持措施或设施的布设等，都会对护岸模式的配置
产生重要的影响，直接关系河岸的防洪和生态功能。
所以护岸模式的配置需要综合考虑河岸设计的特点、
河流的生态环境、护岸的适生植物、河岸的亲水空间
等。永定河１１种生态护岸技术在不同河段的配置特
点见表４。
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表４　永定河１１种护岸技术的配置特点

标号
措施

名称

河流弯

曲度

迎、背、

顺水面

流速／

（ｍ·ｓ－１）

岸坡坡度

（１５°～４５°）
岸坡土壤抗

侵蚀度

抗水流

冲刷度
现状

适合

应用度

Ｈ１ ＳＧ生态砖和扦插柳枝复合护岸 自然弯曲 迎水面 ２～２．５ 较陡岸坡 较好，细沟少 很好，无冲刷 柳枝长势不好，无亲水空间 较适合推广

Ｈ２ 块石扦插柳枝护岸 近自然 顺水面 ２～２．５ 缓坡型 很好，无沟蚀 较差，严重冲刷 柳枝长势茂盛，近自然化 较适合推广

Ｈ３ 卵石扦插柳枝复合护岸 弯曲凹面 背水面 １．５～２ 较陡岸坡 一般，细沟多 很差，卵石被冲走 柳枝稀疏，河岸轻度坍塌 不合适推广

Ｈ４ 山石护岸 弯曲凸面 迎水面 ２．５～３ 较陡岸坡 一般，细沟多 很好，无冲刷 亲水性好，不被芦苇阻隔 很适合推广

Ｈ５ 块石护岸 弯曲凹面 背水面 １．５～２ 缓坡型 较好，细沟少 一般，有轻微冲刷 近自然，亲水性好，水生环境好 较适合推广

Ｈ６ ＳＧ生态砖护岸 弯曲凸面 迎水面 ２．５～３ 陡峭型 较差，有冲沟 不怕冲刷，无坍塌 河岸稳定，亲水性好，水生环境差 适合推广

Ｈ７ 扦插柳枝护岸 河流顺直 顺水面 １～１．５ 较陡岸坡 一般，细沟多 较好，轻微冲刷 长势茂盛，动植物生存环境好，景观效果好 适合推广

Ｈ８ 松木桩、扦插柳复合护岸 弯曲凸面 迎水面 １．５～２ 较缓型 很好，无细沟 很好，无冲刷 柳枝茂盛，岸坡无坍塌，提供憩息美观环境 适合推广

Ｈ９ 生态袋、仿木桩护岸 弯曲多样化 迎水面 ２～２．５ 较陡岸坡 一般，细沟多 很好，无冲刷 无坍塌，亲水性和美感差，近自然 适合推广

Ｈ１０ 卵石护岸 弯曲凹面 迎水面 １～１．５ 缓坡型 较好，细沟少 较差，易被冲走 近岸保留较好，无坍塌，景观效果差 较适合推广

Ｈ１１ 铅丝石笼和生态袋复合护岸 弯曲多样化 迎水面 ２．５～３ 较陡岸坡 较好，细沟少 很好，无冲刷 石笼和植被袋无破坏，岸坡很稳定 很适合推广

　　生态护岸模式的适宜性需要按照河岸的特点和
护岸的功能综合考虑（表４）。根据２０１１年１１月调查
现状，结合护岸技术的配置特点，综合评价防护效果
的优缺点、防护措施的适用性和适生的植物种，总结
如下：

（１）Ｈ１，Ｈ２和 Ｈ３工程措施与扦插柳复合护岸
比较：ＳＧ生态砖护岸无坍塌，但亲水性差；没有块石
扦插的柳枝长势好，但块石适合缓坡型河岸；卵石具
备天然性、生态性和景观性的特点，但易被冲刷使岸
坡坍塌，适合于流速较小、河流弯曲的凹面。

（２）Ｈ４，Ｈ５，Ｈ６，Ｈ７，Ｈ１０单一措施护岸比较：山
石亲水性好，栽植水生芦苇不受阻隔，适合生物的憩
息，但无植物净水的效果，适合流速大，河流形态复杂
的河段；块石与水生鸢尾配置，稳定不易被冲刷，景观
性和生态性较好，但不适合较陡流速大的岸坡；生态
砖亲水性好，保护岸坡长期稳定不坍塌，但景观单一，

不适合水生生物的生存；柳枝长势茂盛，根系固持岸
坡，适合水生植物生长，但河岸边坡土壤抗冲刷性能
差；卵石护岸景观性好，减弱水流对岸边的冲刷，保护
近岸的亲水平台。

（３）Ｈ８，Ｈ９和 Ｈ１１工程、植物复合护岸比较：松
木桩扦插柳枝近自然护岸，顺河流弯曲布设，景观性、

生态性和稳定性效果好，适宜湖水较深，水流较大，人
类难以亲近的地段，防止人为破坏；生态袋和仿木桩
防止河岸坡面的土壤侵蚀，保护岸坡的稳定，但生态
效果和抗水流冲刷效果不好，适合亲水平台水流较小
的岸坡；铅丝石笼和生态袋稳固岸坡，土壤抗侵蚀和
水流冲刷效果很好，防护年限很长，但生态袋内未采
用活种子，景观生态效果差，适合流速较大、岸坡较陡
的地段。

（４）永定河适生的植物种类：柳枝、结缕草生长良
好，水土保持效果明显，可以有效控制河岸土壤侵蚀，

适于湖边、河岸种植。鸢尾对 ＴＮ、ＮＨ３—Ｎ和ＣＯＤ
整体去除效果很好，千屈菜和荇菜吸收有害物质、净
化水体，景观效果好，适合浅水洼地［１３］。紫穗槐，豆科
落叶灌木，具有根瘤菌，能改良土壤；耐阴、耐旱、耐水
湿，适于河岸。狗尾草适应性强，在河岸边大量种植，

可以增加绿化面积以及美化环境，净化水质。浮萍，

多年生细小草本，漂浮水面，水面覆盖度较大，美化环
境效果较好。

２．２．２　适宜推广的生态护岸模式　生态护岸是集防
洪、生态、景观、自净功能于一体的恢复后的自然河岸
或具有自然河岸可渗透性的人工护岸［１４］。根据永定
河１１种护岸措施在河岸的配置特点和防护效果的对
比，发现单纯植物护岸、工程护岸、植物工程复合护岸
模式存在问题是：（１）单纯的植物护岸防止河岸坍塌
效果较差，适合于缓坡性的河岸，为了增加景观异质
性和生物多样性，可配置适宜的水生植物。（２）工程
护岸，可以提供良好的亲水平台，稳固河岸抗水流冲
刷，但生态景观效果差，适合于岸坡较陡，河流曲直变
化明显的河段。（３）工程、植物复合护岸，兼顾良好的
景观效果和防护效果，需要合理配置，关注河流的亲
水功能，注重护岸措施的维护，适合于复杂变化的河
岸坡度和河流形态等。可以考虑工程护岸和工程、植
物复合护岸间隔布设的形式，最大化的满足河流的亲
水、景观、防护效果。

生物技术与工程技术复合的护岸保证岸坡的安

全稳定，提供了生物的栖居空间，景观层次性好［１５］。

不同的河段特点适宜于不同的生态护岸模式，基于
此，针对１１种护岸技术配置存在的问题，建议采用以
下８种互补的护岸模式：（１）ＳＧ生态砖和扦插柳枝复
合护岸与ＳＧ生态砖护岸隔段布设，提供亲水平台，适
宜于坡度陡、高程大、流速大的岸坡；（２）山石与块石
扦插柳枝隔段布设，美化景观效果，适宜于陡缓复杂、
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流速较大的岸坡；（３）卵石扦插柳枝和鱼巢砖隔断布
设，增加生物的多样性，适宜于河流弯曲复杂，坡度较
缓的岸坡；（４）栽植芦苇、鸢尾水生植物与山石或块石
复合护岸，增加生态景观效果，适宜于坡度陡缓复杂、
自然弯曲河流；（５）扦插柳枝与水生植物混合配置模
式，利用植被长势特点，增加人类亲水性，适宜于坡度
较缓，水流流速较小的岸坡；（６）松木桩拦挡扦插柳复
合护岸，生态、景观、抗冲刷效果好，适宜于河流弯曲
多样化，水位很深、流速较小的岸坡；（７）卵石和水生
植物复合护岸，增加生态景观和植物多样性，适宜于
河流弯曲的凹面、流速较小、坡度较缓的岸坡；（８）活
种子植被袋和仿木桩或铅丝石笼复合护岸，采用成活
率高的活种子，增加景观美，适宜于流速大、河流弯曲
变化复杂、坡度较陡、河岸高度较大的岸坡。

３　结 论

本文基于国内外对生态护岸防护效果研究的欠

缺性，以供水和防洪河道———永定河示范段的生态护
岸为研究对象，采用数据定量和调查定性分析相结合
的方法，首次提出永定河不同河段特点的适宜的生态
护岸模式和适宜推广到河岸的生态护坡模式，为永定
河河岸的治理提供重要的参考价值。

（１）接近原始设计的护坡年限，植被演替变化不
明显，植被覆盖度随着护坡年限的增加而降低。生态
护坡抗土壤侵蚀效果类比河岸坡的抗土壤冲刷度，坡
度２６．５°的径流小区可类比河岸的较陡边坡，植被配
置都可选取生长迅速、成活率高、绿期长的乡土树种
和多年生草本植物。

（２）根据河流弯曲度、河岸高程、河岸坡度、抗水
流冲刷度、岸坡抗土壤侵蚀度等影响防护效果的指
标，结合生态护岸的景观、防洪、生态、亲水功能，综合
分析表明８种互补的生态护岸模式和６种植被生长良
好、保土保水性能好的护坡措施适宜推广到相应不同
特点的河岸。

（３）工程、植物复合护岸（块石扦插柳枝护岸）效
果最好，弥补了单纯植物护岸（扦插柳枝护岸）的防护
效果和工程护岸（生态砖护岸）的景观效果，适宜的护

岸模式兼顾河岸特点和生态功能，需要合理搭配。Ｈ８
松木桩拦挡扦插柳复合护岸近自然、景观、生态、稳定
性好，Ｋ４土工格栅＋客土种植灌草护坡，工程和植物
复合保土保水性能最好，最适合推广。
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