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摘要：为探讨扦插 抛石联合措施在河岸带生态修复中的适用性，简述了扦插 抛石联合措施的施工

方法，并对其岸坡防护、水质净化、栖息环境改善和景观等功能进行分析；以长园河段扦插 抛石联

合护岸为例，对扦插植物生长情况、根系的生物量和枝条的抗弯性进行了调查分析。结果表明：金

丝垂柳生长情况良好，完工 !个月后，新枝高度和基径分别平均增长到 !%L? 0D和 $LA 0D；完工 M个
月后，新枝高度和基径分别平均增长到 @AML? 0D和 @L$ 0D；金丝垂柳根系扎根深、生长快，对深层土
壤的加固作用良好。其新生枝茎有良好的抗弯性，柔韧弯曲的枝条覆盖坡面可起到保护坡面土壤

被水流冲蚀的作用。

关键词：土壤生物工程；扦插植物；植物抛石联合措施；生态护岸

中图分类号：N@?@L# 文献标识码：O 文章编号：@$$E"?E#?（!$$"）$#"$$#?"$#

!"#$%&’(%)"# *#+ *,,-)(*%)"# ". (’%%)#/ *#+ &),&*, 0")#% ,-*#%)#/ %1(2#"-"/3 4 4 PJQ R3/7，S+I T3.C<’/7，UV+*S T3/C<>3，P&
T3/7（!"##$%$ "& ’"(# )*+ ,)-$. !"*/$.0)-("*，1$(2(*% 3".$/-.4 5*(0$./(-4，1$(2(*% @$$$%A，!6(*)）
56$%&*(%：J/ ’<,1< ;’ ,320>22 ;61 2>3;.W3(3;8 ’9 0>;;3/7 ./, <3X<.X G’3/; X(./;3/7 D1;6’,2 >21, 3/ <3X.<3./ <12;’<.;3’/，;61
0’/2;<>0;3’/ D1;6’, ’9 G’3/; X(./;3/7 32 3/;<’,>01, ./, ;61 9>/0;3’/2 ’9 ;61 D1;6’,，3/0(>,3/7 2;<1/7;61/3/7 <3X<.X 2;.W3(3;8，
X><3983/7 Y.;1< Z>.(3;8，3DX<’-3/7 6.W3;.; ./, W1.>;3983/7 ;61 (./,20.X1，.<1 ,320>221,) Q23/7 ;61 G’3/; X(./;3/7 <1-1;D1/; .(’/7
;61 R./Z3 =3-1< .2 ./ 1[.DX(1，;61 X1<9’<D./01 ’9 0>; X(./;2，<’’; W3’D.22 ./, 26’’; W1/,2 .<1 3/-12;37.;1,) 561 <12>(;2 26’Y
;6.; ;61 7’(,1/ 23(\ Y3((’Y 7<’Y2 Y1(( ) 561 (1/7;6 ./, ,3.D1;1< ’9 /1Y 26’’;2 3/0<1.21, W8 !%L? 0D ./, $LA 0D .9;1< ;Y’ D’/;62，
./, 3/0<1.21, ;’ @AMLEM 0D ./, @L$ 0D .9;1< 93-1 D’/;62) 561 7’(,1/ 23(\ Y3((’Y 6.2 . ,11X1/1, <’’; 282;1D ./, 6.2 . 7’’,
<13/9’<03/7 9>/0;3’/ 3/ ;61 ,11X 2’3( ) 561 7’(,1/ 23(\ Y3((’Y 6.2 2.;329.0;’<8 W1/,3/7 ./, <12;’<.W(1 X<’X1<;312) ](1[3W(1 ./,
W1/,3/7 W<./0612 0’-1< ;61 2(’X1 ./, X<’;10; 3; 9<’D Y.;1< 1<’23’/)
713 8"&+$：2’3( W3’1/73/11<3/7；0>;;3/7；<3X<.X G’3/; X(./;3/7 D1.2><12；10’(’730.( 1DW./\D1/;

扦插 抛石联合技术是河岸生态治理的一种优

良方法，护岸工程不仅要从安全性考虑，还要达到保

护、创造生物良好的生存环境和自然景观的要求，在

保证护岸具有一定强度、安全性和耐久性的同时，兼

顾工程的环境效应和生物效应，以达到一种水体和

土体、水体和生物相互协调、适合生物生长的近自然

状态，也就是考虑到护岸工程的安全性、生物性、亲

水性和景观性［@］。如何加强抛石护岸的稳定性，并

使其达到生态护岸更高的要求将是研究的难点和热

点之一。植物是河流生态系统的一个重要组成部

分，且植物在维持河岸稳定性的作用已经得到了普

遍的认可。因此，笔者对扦插 抛石这种土壤生物工

程联合措施作了初步的探讨，以期为我国生态护岸

的设计和施工提供有益的借鉴。

9 扦插 抛石联合措施

目前，河流生态修复已引起国际社会的高度重

视。自 !$世纪 ?$ 年代开始，对河流生态系统进行
综合修复成为一种先进的治河理念［!］，欧美等国家

进行了大量的研究［A"#］。土壤生物工程措施就是在

这些研究的基础上逐渐发展起来的。

土壤生物工程通过根系的作用稳固坡面土壤，

防止坡面侵蚀，通过植物枝叶对降雨的拦截作用防

止坡面溅蚀，通过根系锚固土壤的作用减少浅坡下

滑，同时具有改善河溪生境、增加缓冲带的连续性和

河溪的景观性等优点。扦插 抛石联合措施是土壤
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生物工程技术中的一种，在许多发达国家被广泛用

于坡面稳定和河岸带的生态修复。

以往使用抛石护岸时，在块石之间常留有空隙。

扦插 抛石联合措施就是在抛石施工的基础上，截取

植物的枝条随即扦插入抛石空隙之中的一种土壤生

物工程方法。相对于生态混凝土来说，此工程施工

经济、简单，生态混凝土每立方米大约 !"" 元［!］，扦
插所用柳条 #平方米大约为 #" 元。生态混凝土植
物的生长受到生态混凝土表层温度的影响，适宜于

冬季施工［!］，扦插措施施工一般在春季植物休眠期

进行。

! 扦插 抛石联合措施的功能

!"# 岸坡防护功能
抛石护岸具有取材容易、施工简单、投资省、维

护管理方便等特点，铺于坡面的石块可顶住水流冲

刷，强迫水流转向，以保护岸坡［$］。但是抛石护岸也

有自身的缺点，抛石在坡面上的运动可使岸坡不稳，

甚至导致护岸工程失败。

扦插入抛石的植物枝条可有效加强护岸工程的

稳定性。其茎干可起到抗滑桩的作用，以抵抗滑坡

产生的剪应力。从树桩上长出的根有加筋作用［%］。

有研究表明，土壤生物工程施工后，其构筑的水位线

附近坡岸表面土壤的剪切力随着植物的生长而逐渐

提高［&］。植物的生长增加了岸坡的粗糙率，减小了

局部岸坡的水流流速，从而有效地减小水流的冲刷

力［’］。扦插措施对抛石护岸岸坡剪应力的作用随着

植物的生长而加强，有研究表明，扦插 抛石联合措

施在施工刚结束时的剪应力为 #"" ()，完工 * + ,季
度后剪应力可达到 *"" ()［#"］。当然，不同的扦插 抛
石联合措施，因孔隙度、回填土和扦插枝条生长情况

的不同，土壤剪应力的提高也不同。

!"! 水质净化功能
植物覆盖的河岸对拦截泥沙和污染物十分有

效。对柴笼和灌丛垫 -种不同类型的土壤生物工程
生态护坡的污染控制作用进行研究，发现它们对径

流悬浮物体和营养盐的拦截作用良好［##］。植物和

土壤中的微生物通过新陈代谢作用可以把（拦截）泥

沙携带的污染物质转化为无污染的合成物质。尽管

抛石也可以拦截部分泥沙，但是石头没有水质净化

的作用。而且拦截的泥沙也会在下次行洪时被水冲

入下游。

!"$ 栖息环境改善功能
护岸抛石具有较高的孔隙率，可以为鱼类等水

生动物和两栖类动物提供栖息、繁衍和避难的场所。

护岸植物可以防止太阳辐射，从而起到降低水温的

作用；通过植物的覆盖作用可以为河流生物提供良

好的栖息环境；植物在岸坡生长的同时可以改善岸

坡的土壤生境；植物可以有效提高土壤中各种微生

物的数量以及修复区土壤动物的种类、数量、生物多

样性指数［#-］。

!"% 美学亲水功能
过去在选择河岸坡面侵蚀材料时，较少考虑到

其美学娱乐功能。如今随着人们亲水愿望的提高，

河岸的整治也需要考虑这方面的要求。尽管块石材

料来源于自然，但易给人们一种生硬的感觉。利用

植物这种软性的材料来对抛石进行软化和自然化已

成为生态护岸的首选方法之一。

$ 扦插 抛石联合措施设计

顾名思义，扦插 抛石联合措施是由抛石和扦插

-部分构成的。
抛石护岸平砌石块交错铺放可以对下层的土

质、沙质等易侵蚀河岸起到保护作用。因土堤自身

稳定的要求，岸坡不宜过陡，坡度应在 #.! / # 以下。
抛石与岸坡土壤之间应铺设 #层碎石级配料加以隔
离，以避免土壤受水流冲蚀而流失，造成淘空现

象［#*］。抛石护岸的能力主要来源于石块的质量和

它们之间的相互作用。在施工设计时需要考虑抛石

的大小和铺设的厚度等。

扦插施工简单易行，当抛石设置完工后，即可进

行植物枝条扦插施工。总的来说，木本植物比草本

植物更适合土壤生物工程施工，其中柳枝为最常用

的材料。扦插工作应在木本植物的休眠期进行，在

抛石缝隙间填土，截取直径为 #.! + ! 01的柳条，其
长度应超过抛石层的厚度。枝条在坡面上采取随机

配置的方式，以“大头朝下，小头朝上”的方法插入抛

石之间的缝隙中。一般来讲 *" 01- 可设置 - + ,根
枝条，其确切的密度还取决于抛石间的空隙位置。

有时为避免枝条在插入过程中受损，可利用铁棒先

行做出导洞，再将枝条由导洞插入抛石护坡的缝隙

中。枝条的设置应尽量垂直于坡面，枝条前端露出

抛石表面 * + ! 01即可，并对露出的枝条部分进行
削平，以防止水分蒸发，影响扦插枝条的成活率。取

下的新鲜柳条在施工前用水浸泡以增加成活率。同

时在施工前应将柳桩旁侧的枝条剔除干净并保证树

皮的完整性，桩底削尖以便易于插入土层。

% 案例分析

%"# 研究区概况
研究点设在北京市怀柔区境内雁栖河西支长园

河段。怀柔区属暖温带大陆性季风型半湿润气候，四
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季分明，雨热同期，夏季暖热湿润，冬季寒冷少雪。年

平均气温为 ! " #$ %，年平均降水量为 &’’ " (’’))，
主要集中在 & " *月份。试验点未治理前为土质河
岸，已出现较严重的侵蚀现象。北京近郊旅游已成

为该区的主要产业之一，在考虑岸坡安全性和生态

性的同时，护岸的美学亲水功能也是需要考虑的一

个重要方面。

在借鉴国外土壤生物工程成果和经验的基础

上，利用柳桩和扦插 抛石联合措施对北京市怀柔区

雁栖河长园河段进行施工（图 #），对扦插 抛石联合
措施进行了有益的探讨。

图 # 抛石扦插联合措施施工示意图

抛石护岸为水上干砌石护坡，用块石分 +层铺
设于岸坡之上，其间露有缝隙。

固定柳桩是土壤生物工程护岸的重要工程之

一。+’’(年北京市怀柔区水务局在对长园河段的
生态整治工程中试验性地引进了这种方法。考虑到

护岸的安全性和生态性，选用直径为 * " #, -)的柳
桩垂直打入河底，排成井状，起到稳定河岸边坡的作

用。柳桩在设置初期即可适用于各种水力条件复杂

的河段，护岸效果较好，并且具有一定的景观价值。

但是，后期随着柳桩的腐烂，其对坡面抛石的防护作

用将大幅度降低。

+’’*年 $月，笔者引进目前国外普遍采用的扦
插 抛石联合土壤生物工程措施对该河段进行了进

一步的修整。枝条截取直径大多在 #./ " ,-)之间，
石块间空隙较大的地方截取的枝条直径可达到 , "
/ -)，枝条长度为 $’ " /’ -)。把截取的新鲜金丝垂
柳枝条扦插入石缝之间，以增加岸坡的稳定效果、景

观效果和生态效果。

!"# 调查指标
采用现场测量和随机挖掘的方法，对块石护坡

中扦插植物金丝垂柳的生长特性进行全面观察，并

对该河段完工 +个月后扦插枝条的萌芽率、萌发枝
条高度和基径进行调查，对完工 /个月后扦插枝条
的成活率、生长高度和枝条基径进行监测，以探讨扦

插金丝垂柳作为土壤生物工程的一种措施在北京地

区的适宜性。

由于对抛石护岸扦插植物根系进行挖掘十分困

难，对北京市怀柔区一渡河的扦插植物进行调查，挖

掘护坡植物样品带回实验室，测定新生根系和枝叶

的生物量（干质量）。对完工 /个月后的扦插新生长
枝条进行抗弯性试验，即在距其基部 ,’ -)处分别
施加 ,.! 0和 !.* 0的荷载，持续时间为 $’ )12。记
录枝条弯曲的程度（施加荷载与未施加荷载枝条基

部之间的偏移角度），以探讨金丝垂柳抵抗风力和水

流侵蚀的能力。

!"$ 植物生长情况分析
植物的生长特性及适宜性是土壤生物工程措施

成功与否的重要条件。完工 +个月后金丝垂柳的生
长情况良好，在完工 /个月后植物对岸坡起到了一
定的防护作用，并且达到了很好的景观效果。

观测表明，完工初期（+’’*年 $月份）植物材料
均为没有根系和叶片的新鲜枝条。完工 + 个月后
（/月份）扦插柳条总的萌芽率为 !* 3，新枝高度和
基径分别平均增长到 +*.( -)和 ’.$ -)。完工 /个
月后（*月份）调查得左岸柳条总的成活率为 !&3，
新枝高度和基径分别平均增长到 #$/.( -) 和
#.’ -)（表 #）。与 +’’( 年一渡河扦插的试验结果相
比，扦插在萌芽率、成活率、新枝高度和基径的增长

量上都有很大的提高［#,］，从生长情况来看，金丝垂

柳在北方地区水分条件良好的情况下，短期内就能

达到一定的景观效果和改善栖息环境的效果，是一

种适宜的河岸带生态修复材料。

表 # 扦插措施不同完工时期柳条生长特征

完工
时间

新枝 基径

平均生长
高度 4
-)

分布
范围 4
-)

测量
株数 4
株

平均生长
高度 4
-)

分布
范围 4
-)

测量
株数 4
株

完工 +月后 +*.( &.$ " /,.+ /$ ’.$ ’.# " ’.* /$
完工 /月后 #$/.( /&.’ " +,+., #$! #.’ ’., " #.* #$!

!"! 水土保持效益分析
完工 +个月后，每株扦插新生枝条平均生物量

为 #, 5，完工 / 个月后，金丝垂柳新生枝叶繁茂，每
株扦插枝条平均生物量可达到 #$’./’ 5。
扦插单株植物根系生长迅速。从表 + 可以看

出，完工 #,个月后根系的生物量比完工 *月后的生
物量有很大的提高，小于 #))的根系生物量占到总
根系生物量的 (’3。植物根系对边坡稳定性至关
重要，土壤剪切力或黏结力与土壤根系的生物量成

正比［*］。林木根系可以提高土壤水稳性团聚体的数

量，从而增强土壤抗分散、悬浮的能力。土壤质地、

水分含量的不同会影响扦插植物枝条和根系的生

长。长园河段土壤含水量和土壤质地都优于一渡河

河段，从枝条的生长情况来看，可以推测长园河段采
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取扦插 抛石联合措施后实际根系生长情况比表 !
所示的情况要好，其根系的发展情况有待进一步

研究。

表 ! 扦插措施单株植物根系生物量

时间
根系生物量 " #

$ %&& % ’ (&& ) (&&
完工 *月后 +,!( %,(! +,%-
完工 %-月后 .,*( !,-+ +,-.

表 (为金丝垂柳新生枝茎不同荷载作用下的弯
曲角度。如表 (所示，不同新生枝茎施加荷载(+&/0
后，基径为 %,( 1&和 %,+ 1&的柳条表现出不同的弯
曲度。当枝条弯曲至 2+3时，枝条仍未断裂，说明金
丝垂柳具有良好的抗弯性，可以经受水流的冲刷和

风的侵蚀。同时金丝垂柳通过其弯曲的枝条覆盖坡

面，可起到保护坡面土壤被水流冲蚀的作用，其详细

研究另文详述。金丝垂柳根系生长迅速，随着植物

的生长固土能力也将不断的加强。通过金丝垂柳茎

干、新生枝叶和根系作用可以有效地增强抛石护岸

的稳定性，达到良好的水土保持效果。

表 ( 金丝垂柳新生枝茎不同荷载作用下的弯曲角度

新生枝茎

高度 " 1& 基径 " 1&
施力位置 荷载 " 4

弯曲角度

!"（3）
%(! %,+ 距基部 -+ 1& -,2 %5
%(! %,+ 距基部 -+ 1& 2,* 2+
!++ %,( 距基部 -+ 1& -,2 %+
!++ %,( 距基部 -+ 1& 2,* (*

! 结 语

通过对长园河段进行扦插 抛石联合措施完工

!月后和 .月后的观测，表明金丝垂柳能够良好生
长。完工 !个月后，其新枝高度和基径分别平均增
长到 !*,6 1&和 +,( 1&；完工 .个月后，其新枝高度
和基径分别平均增长到 %(.,6 1&和 %,+ 1&。金丝垂
柳在短期内就可形成良好的景观，改善栖息地效果。

金丝垂柳根系扎根深、生长快，对土壤的加固作用良

好。其枝条柔韧，具有良好的抗弯性，弯曲的枝条覆

盖坡面可起到保护坡面土壤的作用。

扦插 抛石联合措施可以防止水流对岸坡的掏

蚀，大大加强了抛石坡面的稳定性，减少了水土流

失。同时可降低河岸附近水流的流速；在小的河溪，

护岸植物可以防止太阳辐射，从而起到降低水温的

作用；通过植物的覆盖作用可以为河流生物提供良

好的栖息环境；植物还可起到净化水质的作用。扦

插 抛石措施将成为未来河岸防护措施的发展方向

之一。扦插入抛石的植物种类不同，扦插柳桩的数

量、角度以及入土长度的不同对抛石护坡的加固作

用也不同。目前对此机理的认识还不够清楚，尚需

进一步研究。土壤生物工程不能简单的照搬，各个

地区应根据当地的立地条件选择适宜的施工植物材

料和施工方式。该试验仅仅在北方地区小的河溪进

行施工和研究，河流岸坡通常处于枯水位以上的区

域，扦插植物生长良好。但是对于诸如长江、黄河、

淮河等大江大河，枯水位以上岸坡每年 - ’ %+月多
数处于或部分处于水下，扦插植物的成效情况尚不

得而知。
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