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河岸生态修复的主要方法

应 强，张幸农，陈长英，张思和

（南京水利科学研究院，江苏 南京 !#$$!A）

摘要：总结了国内外现有用于河道生态护岸的主要方法，将这些方法归纳为 G类，即坡面土壤防护
法（包括草体植物的种植、移植和活枝垫法）、岸坡稳定法（包括株苗种植法、活切枝法、篱笆及柳枝

编织法、梢料柴捆法、根茎种植法）、组合施工法（包括层叠枝条编扎法、活木条框法、网框结构上的

生态复植、土工织布或土工格网生态复植）和辅助施工法。介绍了每类方法的原理、采用的结构型

式、优缺点及适用范围。最后指出，实际工程应针对具体情况，选择合适的护岸工程措施。
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当前，人类对生态环境的保护日益关注。在河

道水环境方面，人们需要的是令人流连忘返的水流

清澈、鱼虾洄游、水边植物茂盛，河道的功能已经不

仅仅是泄洪、排涝、蓄水、引清、航运，而且还包括景

观、旅游、生态和对周边环境的呼应等等。随着社会

和经济的发展，人们对水环境的要求越来越高，需要

营造与周围环境相协调的河道岸坡景观。河道岸坡

采用生态型护岸形式势在必行［#!!］。

根据国内外河道护岸工程的形式，基本上可将

其划分为三类［B］：第一类是刚性护岸工程，主要包括

抛石、混凝土沉排和板桩等结构；第二类是生态（物）

护岸工程，包括活树桩、柴排、压条、活柴捆和植物网

格；第三类是植物恢复护岸技术，包括草、灌木和树

等。也有人将后两类合并为河道护岸软工程。河道

生态护岸的实质是运用植物种植技术进行岸坡保

护，目前主要有以下几类："坡面土壤防护法#岸坡
稳定法$组合施工法%辅助施工法。

! 坡面土壤防护法

! (! 草本植物种植
种植草本植物进行护坡是最基本的方法，草种

要根据植物的根系护坡性能加以选择，施工方法主

要有以下几种：

"# 播撒法：手工或用机具直接播撒草本植物种
子在所护岸坡上，这是最常用的护坡草本植物种植

方法。种子可以是浸泡后的湿种子，也可以是拌和

沙土或肥料的干种子。对于防护要求较高的河岸，

可在实施干砌块石、空心混凝土块体、笼箱碎石等护

坡结构上播撒草本植物种子，使护坡结构既达到防

护要求，又能获得绿色的自然景观效果。

$# 水力喷射播种法［G!K］：以水为载体，将植物种
子和覆盖料、保水剂、复合肥、土壤亲合改良剂等植

物生长辅助材料，利用专用设备，通过高压喷枪将其

混合物一次或分次喷洒，固结在堤坝坡面上。在辅

助材料的养护条件下，帮助植物种子迅速发芽生长，

可在砂黏贫瘠土壤和碎石等难以恢复植被的陡坡面

上以较短的时间建成绿色植被。

%# 根茎种植［G!K］：利用芦苇等植物的茎或柄形
成种植的根瘤，采用高 L$$ M #!$$--、最多 K片叶的
强健幼株进行种植。将含根的芦苇挖出，搬运至工

地途中以黄麻或类似材料包装捆绑，成 B M K排、间
隔 $N!K M $NK-，进行种植。施工水位一般低于夏季
平均水位 #N$ M #NK -，在水面以下最佳。施工时最
好将根茎以近乎伏倒于地面的方式放置，以免风或

波浪侵袭，用手将根茎垂直插入土中，再用卵石或大

石压住，如果是乱石坡则开挖成窄沟放入根茎，再以

土或细石回填，为达最佳效果，水边石块应稍微抬高

以保护植物成长。

&# 杆茎种植［G!K］：采集各种芦苇或香蒲杆进行
种植。种植原理和方法基本与根茎种植相似，如捆

扎芦苇种植法是在夏季平均水位时，锤木桩入土中，

木桩间隔 # M #NK -，露出水面约 B$ 5-，平行于桩开
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挖宽、深均约为 !"# $ !"% &的沟，如沟墙会崩坍应
以木片支撑，再将绳网放于沟底，内填粒径 ’ $ () *&
的粗石和粒径 ) $ ’ *& 的碎石，再放置每卷直径约
+! $ #! *& 的芦苇，顶层 ( , + 填以芦苇丛后进行缝
合，将支撑沟的板块拆除，进行填土，最后将木桩锤

入土中，即告完成。

草本植物种植方法在各国河道护岸中均有应

用，如我国在江苏海滩种植大米草［’］和在武汉汉江

大堤金口堤段种植香根草［-］，以及在多处河湖岸种

植芦苇等；德国利用土工织物包裹椰子根系纤维形

成长形卷条进行草本植物种植。

! ." 草本植物移植
最常用的草本植物移植是指在其他基地上预先

培育好草皮或杆茎植物，然后将连土带草的草皮一

起移植至所需的护坡处，或是采用植物活的茎秆进

行种植。该方法应用在许多区域，如山坡、河湖堤

岸、道路边坡、广场、球场等，其优点是保土性好、见

效快、成活率高。对于河道护坡而言，有如下几种常

用方法：

#$ 草皮块移植［#］。对于流速较小的河渠坡岸，
可直接应用草皮移植进行护坡。在枯水季节，将培

育好的天然草皮切割成数 (! *&的方块（如 #! *& /
#! *&），在保持草皮湿润的条件下，用竹签或树枝等
将草皮方块固定在预先铺洒的壤土上，再予以滚压

夯实，草皮成活后不断进行养护。

%$ 草皮卷移植［0］。对于坡度较陡或流速较大、
风浪淘蚀或坡面雨水冲蚀严重且又不宜采取刚性防

护的河道岸坡，为防止岸坡失稳，可采用草皮卷或草

皮垫的护坡方法。该方法将传统的单一种草护坡与

防护网相结合，利用天然植物纤维或土工织物、合成

纤维制成网垫，网垫与草本植物相结合形成一个防

护整体。首先在育苗基地预先在网垫上种草培育，

当草生长到一定高度和密度后，草根与网垫纠结在

一起形成草皮卷或草皮垫，即可铺设在堤岸坡面上，

形成植物护坡层。永久性防侵蚀的三维网垫一般由

粗尼龙单丝熔接而成，通常情况下网垫厚度 + $ %
*&，长宽可根据实际情况裁制。网垫具有固土能力
强、耐久性好、适合植物生长等优点，可抗御高达

’& , 1左右的近岸流速。利用椰子纤维织成网垫、在
暖房中培植自然水生植物形成草皮卷的技术已成功

应用在美国北河受风浪影响的岸坡防护中［0］。近十

几年来，欧美等发达国家开发研制了多种特制的塑

料或尼龙网垫（又称建植网植被或三维网），结合种

植草皮进行土坡防护，这项技术原先多用于山坡及

高速公路路坡的保护，现在也用于河道岸坡的防护。

由于三维植被网投资较大，基本尚未在我国大江大

河的护坡中应用，仅在部分城市附近的河岸进行过

试验应用。

! .& 活枝垫（梢料压层）法
该方法采用种植活柳树枝条进行护岸，适用于

流速大且需持久保护的河道岸坡，常用于抵抗洪水

冲刷的坡面［#，0!((］。柳树以直枝较佳。图 ( 是美国
某河岸紊流区的活枝垫法护岸及其效果的情况［#］。

图 ( 河岸紊流区活枝垫法及其效果

" 岸坡稳定法

在河岸带种植木科植物，如树木或竹子，形成河

岸防护林，洪水经过河岸防护林区时，在防护林的阻

滞作用下流速大为减慢，减小了水流对土表的冲刷，

减少了土壤流失。其作用主要体现在以下 + 个方
面：一是茎、叶的覆盖和栅栏作用，既避免雨滴、风力

对土壤表面的直接侵蚀，又减缓了河水的流速，减少

了对土壤的冲刷，增加了泥沙的沉积量；二是树木根

系发达，穿扎力强，增加了土壤抗失稳的机械强度，

减少了河岸的崩塌量和冲刷量；三是根、茎、叶的生

长对土壤具有改良作用，增加了土壤有机质的含量，

改善了土壤结构，增强了土壤持水性，增强了土壤抗

侵蚀能力。河岸防护林既能保持水土起到固土护岸

作用，又提高了河岸土壤肥力，改善了生态环

境［()!(#］。

木科植物用于河岸生态环境的改良，一般采用

容易成活的枝条、树干、树根等埋于土中，使其重新
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生根长枝，达到稳定岸坡、美化环境的作用。根据施

工方法的不同可分为株苗种植法、活切枝（插枝）法、

篱笆及柳枝编织法、梢料柴捆法和根茎种植法等。

! !" 株苗种植法
株苗种植法最为简单和普遍，即采用苗木基地

培育的树木或竹子的活株苗，在所需防护的河岸进

行种植。一般选择在株苗容易成活的春季种植，也

可在其他季节进行种植，但必须在株苗根部附土团

以保证其成活。株苗种植的间距根据树木的种类确

定，一般为 " # $%，施工多采用人工挖坑、放置株苗、
回填覆土的方法，完成后再进行浇水养护［&］。

! !! 活切枝（插枝）法
采用成活的树枝（如柳树枝）进行插枝种植，一

般选择在树木冬眠期，若应用于流水区，也可在树木

成长期实施。具体操作是采用 ’ 到数年合适的树
种，切下直径 ’( # ’$%%没有分枝的枝条，长度至少
&( )%［*，’$!’+］。
在抛石或干砌块石中进行插枝种植，可在短时

间内使树木根系发育，根和新萌芽对石层稳定有加

强作用，根系对小碎石也具有保护功能，从而提高了

河岸的抗冲刷能力。若需在天然块石中进行插枝种

植，则需用长 ’ # ’,$%有活萌芽的柳枝。枝条插入
后在其周围抛投碎石或块石，枝条末端埋入土中深

(," # (,$%，枝条尖端突出石面约 (,$%，且斜向下游
面。若在干砌块石中插枝种植，一般应在夏季平均

水位以上，为利于植株，石缝留宽 (," # (,$ %，必要
时可用钢钎进行挖掘，切枝的部分突出约 (,$ #
’,(%，也可将其修正使高度一致，枝条植入后在石
缝空隙中回填土。为避免被水流冲走，最底层处枝

条的高程要低于夏季平均水位，并用石头夹住以防

冲失，水下部分防护则可配合铺设土工织物。

欧美国家都采用过活切枝（插枝）法，配合土工

织物卷和雪松树等进行河道护岸，取得了不少成功

经验，如意大利 -./01省大块石链的生态复植，在河
岸坡脚以机械排列放置质量 "(( # $(( 23的块石，再
用钢索连接在一起，以木棒钻入河床固定，活枝条插

在石笼或石缝间，并用枝条垫或活密枝保护邻近坡

面［&］。又如在爱尔兰 4/552河段采用柳树插枝法进
行护岸，见图 6［*］。在美国伊利诺斯州 407/8河采用
冬眠期的柳枝，配合土工织物卷和雪松树的插植进

行护岸。

! !# 篱笆及柳枝编织法
篱笆及柳枝编织法是通过编织灌木或树枝篱笆

进行护岸。选用长而圆滑、根系发达和有萌芽的灌

木或树枝，将其混合编织成篱笆。施工时，以粗灌木

条（直径" # ’()%，长约’%）或类似的钢棒作为主

图 6 爱尔兰 4/552河段柳树插枝法护岸

桩，按 ’ %的间距锤入土中，并以 (,$ % 间距在主桩
之间锤入较短的副桩，将生殖力强的树枝和软枝互

相编辫在一起，放置于桩之间，将每对茎秆编扎一起

后用力压入土中，再将 " # + 对茎秆顶部固定在一
起，固定的木桩突出不超出 $ )%，与编篱相比，至少
6 9 "要埋入土中，最低及切端必须埋入土中，以利于
根系发展，突出地表的茎秆很可能变干而枯萎，编篱

可以依等高线成列或斜交，并在坡面上形成格

状［&，’(，’*!’:］。该方法也可分层构造护岸结构，由底

层往上施工填筑，以朝岸内 $; # ’(;开挖台阶沟渠，
然后放入编织篱笆，在上层开挖沟渠台阶进行回填

土，视地质情况每台阶相距 ’ # "%。
! !$ 梢料柴捆（活枝束薪）法
梢料柴捆法是通过将灌木或树枝捆扎成束进行

护岸。选用长 ’ # "%的活枝条、柳树、枯枝，将枝条放
于锯齿状框架上，通过系绳线或铁线进行捆扎，形成

长 6 # "%的圆筒状。将柳枝、铁线、塑料绳于交叉处
进行固定，如以地工格网、金属格网包覆枝条，则可能

成本较高。在夏季平均水位以上处挖沟槽，将直径约

’$ # "( )%呈长条圆柱的枝条捆束放入沟槽中，埋入
’ 9 " # ’ 9 6于土中，也可低于水位线，将长约 (,+$ %的
活枝或枯枝插入束薪中，按 ’ % 间距牢固锚定地下。
如果无法提供大量活枝，则枯枝及部分不具生殖能力

的枝条也可混入束薪中，放在最中心部分的尖端应突

出 (,$ # (,+$%，并朝向河床中央，以保护束薪不受波
浪下切作用，如有必要加强，可在较高河岸放置束薪

在顶面，以形成束薪墙［&，*，’(，6(］。
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! !" 根茎种植法
将活的树根茎放置于浅沟中，回填土后，根茎的

顶端略高出地面，便于施工和生长，见图 "［#$］。根茎
成活后，形成的护岸结构具有较强的防冲性

能［#%!&’］。

图 " 柳树根和柳树种植护岸

# 组合施工法

# !$ 层叠枝条编扎法
层叠枝条编扎法是以树枝和灌木枝层（典型的

是柳枝和山茱萸）与土层交替堆成的河岸防护形式。

一般用于夏季水位以上，树枝层可用于河岸的抗水

流冲刷区，灌木枝条的伸出端位于高流速区，以防止

或减缓水流冲刷，灌木根长成后锚入深层土壤，起稳

定岸坡的作用［(，%，&#!&&］。

通常采用休眠期具有生殖力的柳枝及其他树

枝，小区域内的修复是将长 ’)* + ’)% ,的木桩用铁
丝捆绑在一起锤入土中并夯实，间距约 # ,，然后将
厚密的活枝层扎束于木桩间，端部位于河床面，形成

厚 #’ -, 的枝条层，再覆以表土于各枝条孔隙间。
大区域侵蚀区也可以用类似方法进行处理，以 #层
或多层枝条层排列木桩之间，各层间覆以表土，不可

有间隙以免结构体崩塌下陷，如能以大石覆压为最

佳，枝条扎束放置后其坡度必须与邻近未受损的上

下游岸坡相同，活枝不足时可混以枯枝，再用群桩锤

入土中进行加固，由多层枝条组成时最底层要低于

夏季平均水位，并以萌芽、枯枝组合，如混以单层枝

枝条中至少 &$.要具生殖力。
# !! 活木条框法
活木条框法是以活木条组成框架的防护形式，

常用于较陡的岸坡面，方法是将木条框放在坡面上，

用水力冲填覆土。框架必须坚固以防弯曲，并需要

大量活枝条以供补强，顶层种植快速生长的草皮。

活枝框可避免冲蚀，增强边坡稳定性，构筑后可立即

产生效果，植物根系发育后可取代木框功能［%，#’，#/］。

活拦栅墙是由圆木连锁组成的中空构体，中空

部分由回填材料和伸出边坡的活切枝组成，这些活

切枝的端部在拦栅墙内，当活切枝成活后，根系和植

被会代替木栅的功能，活拦栅墙在用于非稳定河岸

防护的同时可为鱼类提供极佳的活动空间。

# !# 网框结构上的生态复植
这种技术原先多用于山坡及高速公路路坡的保

护，现在也开始用于河道岸坡的防护。它主要利用

活性植物并结合土工合成材料，在坡面构建一个具

有自身生长能力的防护系统，通过植物的生长对边

坡进行加固。根据岸坡地形地貌、土质和区域气候

等特点，在岸坡表面覆盖一层土工合成材料并按一

定的组合与间距种植多种植物，通过植物的生长达

到根系加筋、茎叶防冲蚀的目的，可在坡面形成茂密

的植被覆盖，在表土层形成盘根错节的根系，有效抑

制暴雨径流对边坡的侵蚀，增加土体的抗剪强度，减

小孔隙水压力和土体自重，从而大幅度提高岸坡的

稳定性和抗冲刷能力。土工网对减少岸坡土壤的水

分蒸发，增加入渗量有较好的作用。同时，由于土工

网材料为黑色的聚乙烯，具有保温吸热的作用，可促

进种子发芽，有利于植物生长。生态复植包括以下

两种：

%& 防冲蚀网上的生态复植［%，#’，&"］。防冲蚀网
采用黄麻、椰纤、化学纤维、金属制加筋格网、铁丝网

等，与碎石复合形成种植基。通常是由镀锌或喷塑

铁丝网笼装碎石、肥料及种植土组成复合种植基。

铁丝网与碎石复合种植基的最大优点是比较适合于

流速大的河道，抗冲刷能力强、整体性好、适应地基

变形能力强，避免了预制混凝土块体护坡整体性差

和现浇混凝土护坡与模袋混凝土护坡适应地基变形

能力差的弱点，同时又能满足生态型护坡的要求，即

使进行全断面护砌，生物与微生物都能生存。但因

其价格昂贵，铁丝网与碎石复合种基主要用于砂质、

陡峭和冲蚀严重的区域。国外在这方面已有较多工

程实例。铁丝网笼可以做成不同形状，既可以用作

护坡，又可以做成砌体挡土墙。

’& 金属框（石笼框架、石笼卷）上的生态复植。
金属框或石笼框架（石笼卷）上的生态复植方法及效

果与防冲蚀网上的生态复植基本相似［%，#’，&(!&$］，只

是框架的制作材料或结构形式有所不同。

# !( 土工织布或土工格网生态复植
由于土工织布或格网具有渗透和保沙功能，可将

其做成如四方形、长圆筒形或垫状形，活枝可插入袋间

或刺入袋中，活枝成活后不仅可以增强岸坡稳定性，防

止洪水水流侵蚀，而且增加了河岸景观，不足之处是在

护岸效果与其他形式相同的情况下投资较高。土工材

料固土种植基可分为土工网垫固土种植基、土工格栅

土种植基、土工单元固土种植基等多种形式［%，#’，&"!&(］。
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! 辅助施工法

生态护岸辅助施工技术主要是利用种植或移植

景观植物进行护坡固土保沙，防止水土流失，同时满

足生态环境的需要，营造景观、美化环境。除采用种

植或移植根系发达的植物外，近年来还出现了多种

新型材料及其施工方法［!］，大致有以下几种。

! "" 植被型生态混凝土
植被型生态混凝土主要由多孔混凝土、保水材

料、难溶性肥料和表层土组成。多孔混凝土由粗骨

料、混有高炉炉渣和硅灰的水泥、适量的细料组成，

是植被型生态混凝土的骨架。保水材料常用无机人

工土壤、吸水性高分子材料、苔泥炭及其混合物。表

层铺设多孔混凝土，形成植被发芽空间，同时提供植

被发芽初期的养分。

植被型生态混凝土可做成预制块体，形成砌体

结构挡土墙，或直接作为护坡结构应用在城市河道

护坡或护岸结构中，近年来日本在这方面进行了较

多的设计研究工作，并有工程实例。

! "# 水泥生态种植基
水泥生态种植基是由固体、液体和气体三相组

成的具有一定强度的多孔性材料。固体物质主要包

括适合于植被生长的土壤、肥料、有机质及由低碱性

的水泥和河砂组成的胶结材料等。在种植基固体物

质间，由稻草秸秆等成孔材料形成孔隙，以便为植物

提供充足的水分和空气。在种植基内还可填充保水

剂，保持植物在常日照坡面能很好生长。水泥生态

种植基目前在国内外均有研究，但作为河道护坡材

料的应用较为少见。

! "$ 土壤固化剂
固化剂是以水泥为主体掺入特殊的激发元素后

制成，其机理主要是固化剂中的水分子调节剂与土

壤中的水分子形成化学键，对水分子有很强的吸附

作用，利用土壤稳定固化，其中含有微晶核，通过晶

核配位，在土颗粒孔隙中生成针状晶体，形成骨架结

构，固化剂中的固化分子通过交联形成三维网状结

构，从而提高土壤的抗压、抗渗、抗折等性能指标［!］。

因此，采用固化剂可使河底或河岸土层表面结壳，与

混凝土相似具有硬化土壤表面的功能，而松软的下

层又具有近似于土壤的性能，从而既能达到固土保

沙的目的，又能使底层有利于水生物繁衍生殖，满足

生态需要。

高性能土壤固化剂固化处理各种污泥在日本等

国已有 #$多年的历史，广泛应用于道路工程、土木
建筑工程、环境保护工程、农田水利工程中。我国于

%$世纪 &$年代曾引进土壤固化剂首次大面积用于

湖底固化，近年来又多次应用于灌溉渠道防渗，但作

为护坡工程材料直接应用于河岸防护尚未有实例，

值得尝试。

% 结 语

河道生态护岸技术主要是利用植被来保护河道

岸坡，与传统护岸工程方法相比，除了具有增强岸坡

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。

坡面土壤防护法采用根系密集型的禾本科草种

植物，提高坡面土壤的抗冲蚀能力，起到保护坡面的

效果，但无法对岸坡深部产生稳定加固作用。岸坡

稳定法利用木科型深根植物的根系加固岸坡，提高

和加强岸坡的稳定性，有效防止滑坡坍塌。组合施

工法将植物种植与常规建材以及土工复合材料配合

应用，组成岸坡防护工程。辅助施工法利用种植或

移植景观植物，美化环境。生态护岸工程虽对许多

河岸冲刷防护十分有效，但并不能彻底解决土壤冲

刷或边坡失稳的问题。尤其是高水位引起的滑坡，

因受水位的影响，水下植物不易成活，当河岸较高

时，由于植物根系不能深入到河堤堤脚，植树反而会

增加河岸的不稳定性。因此实际工程中，须针对具

体情况选择适当的护岸工程措施。
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为，人工育滩措施在我国的推广应用需要开展两方面

的工作，其一要加强宣传引导，改变强调采用建筑物

防护措施的固有观念；其二要加强应用研究，探讨适

合于我国海岸防护情况的人工育滩运用形式。伴随

我国对海岸资源的开发和环境保护意识的增强，可以

预见人工育滩在我国沿海将有着广泛的应用前景。
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