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摘要：为解决大型渠道施工中形成的大面积次生裸地的水土流失问题，减少边界污染物对渠道水质

的影响，提出了渠道堤岸带植物修复原则。在此基础上，以济平干渠为例，按照修复目标将研究区

域分为植物护坡区、植物防护绿篱和植物削污滞污区 K个区域，进行植物配置研究，形成点、线、面
相结合的绿化景观格局。在治理水土流失和削污滞污的同时，绿化美化沿线环境，实现“清水长廊”

的目标和渠道的可持续发展。
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南水北调工程既是解决我国北方地区水资源严

重短缺问题的重大战略举措，也是关系到我国经济

社会可持续发展的特大型基础设施。工程建设战线

长，时空跨度大，施工方式种类多、强度大，土方量

大，挖损、堆垫面积广，原有的植物覆盖层和岩土边

坡遭到破坏，形成大范围呈线状分布的次生裸地；各

种影响因素相互渗透、利弊交织，尤其是生态与环境

问题具有潜伏性、传递性、长期性、累积性和难以逆

转性的特点。输水渠道沿途经过农田、村庄和企业

等，经常会受到生产、生活垃圾和企业废水废气的影

响，尤其是农田边界，农业面源污染的加剧和深层累

积现象不仅造成了土壤污染，也为地下水污染提供

了源头［%!B］，严重影响输水水质。当降水或灌溉时，

农田土壤中的污染物一方面通过水平运移经堤岸带

进入输水渠道；另一方面，由于淋溶作用导致污染物

进入地下水，进而影响调水水质。因此，渠道堤岸带

建设的好坏直接影响到输水效率、输水质量以及渠

道沿线的社会经济和生态环境，其生态修复具有典

型性和复杂性。另外，堤岸带具有特定的资源优势，

合理开发利用渠道堤岸带资源，对绿化、美化沿线环

境，发展当地经济有着重要的现实意义。

河流、湖泊和滨海区的堤岸带是联系水流生态

系统和陆地生态系统的重要纽带和桥梁，堤岸带上

的植被对水陆生态系统间的物质流、能量流、信息流

和生物流等都发挥着廊道、过滤器和屏障作用［#］。

国际上，欧、美、日等发达国家非常重视堤岸带的生

态建设，形成了各自的植物护坡理论和技术方法。

为保障输水的质量和效率，在大型渠道防护工程中

大多采用现浇混凝土、预制混凝土块体等结构形式，

隔绝了原土壤生态系统之间的物质交换；渠道岸坡

长度大、坡度陡，若没有天然植物作为屏障，降雨径

流和渠岸带垃圾极易入渠造成渠水污染。传统的护
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坡结构形式在不同程度上对景观、环境和生态均产

生了不良的影响［!］，不能满足社会经济发展和人们

生产、生活、生存对生态环境的需要；现有的渠道边

坡植物防护技术在植物的选取和配置方面均缺乏理

论依据，存在着引进技术不适用、边坡植草退化、护

砌方式不合理等问题，未能充分利用渠道堤岸带的

资源优势，直接影响生态防护的长期效果。

笔者在渠道堤岸带设计原则的基础上，以南水

北调东线济平干渠段为例，分析不同类型渠道断面

堤岸带各目标区的植物修复技术，为南水北调渠道

沿线生态修复提供理论依据。

! 渠道堤岸带植物修复原则

渠道堤岸带既有河岸带的生态功能，又具有公

路绿化带的线状特征和复杂环境，承担着治理渠道

岸坡土壤侵蚀、防止地表径流直接入渠和削减面源

污染的任务，应以自然为主导，减少对资源的剥夺，

维护生态系统的动态平衡，提高系统的自我调节、自

我修复能力，改善沿线生活环境［"!#］。渠道堤岸带对

开展水土污染治理和保护、稳定渠道岸坡、提高生态

系统生产力、调节微气候、美化环境、开展旅游活动

等方面均具有重要的现实和潜在价值。因此，渠道

堤岸带的设计应在遵循自然发展规律的基础上，根

据技术上适当、经济上可行的原则，使受到影响的生

态系统重新获得健康，并有益于渠道输水要求。

"# 师法自然［$］：渠岸带生态系统的恢复必须符
合客观规律，以当地的自然条件为基础，尽量采用当

地物种，遵循植物生长的自身规律及对环境条件的

要求，科学合理地配置，使各类植物喜阳耐阴、喜湿

耐旱，各重其所。只有着眼于整个区域生态环境，

“师法自然”，协调渠堤绿化系统与自然地形地貌的

关系，创建的生态系统才可能稳定。

$# 实用性原则：渠道堤岸带植物修复的目的是
发挥其降雨截流、固土护坡、削污滞污和景观绿化等

多项功能，因此选用植被配置和施工工艺必须按照

植物的生态习性、根系特点和边坡稳定性要求，满足

实在可行、易种易活、具有可操作性的特点。

%# 统筹规划原则：应根据当地的实际情况进行
统筹规划，综合考虑各种因素，选取的植物种类应该

具有系统性、层次性与多样性，从不同方面、不同层

次改善渠道沿线环境，提高输水质量和效率。植物

配置中应以本土植物、易于管理植物为主，降低购买

养护的费用；同等固坡作用下应优先采用经济作物，

使植物修复的效益最大化。

&# 美学原则：在设计中要依据景观生态学原
理，运用自然材料和软式工程，充分利用渠道沿线地

形和渠道断面特点，强调植物造景，增加景观异质

性，构建渠道沿线生境走廊，实现渠道的可持续

发展。

’ 济平干渠堤岸带植物配置模式

’(! 干渠工程沿线概况
南水北调东线工程在山东境内分为南北、东西

%条输水干线，形成“&”字形输水大动脉。济平干渠
工程是东西干线—胶东输水干线的首段工程，年引

水 ’()%!亿 *+，供水范围为济南、滨州、淄博、东营、

潍坊、青岛、烟台、威海 #市的 ,"个县、市、区。济平
干渠输水线路基本平行于黄河并沿长平滩区边缘布

置，输水渠自西南向东北方向沿长平滩区边缘开挖。

线路以南为丘陵区，多为岩石风化残积的粗骨

棕壤土，土层薄、质地疏松、蓄水能力差，水土流失严

重。北部为黄泛平原和洼地，沿线地形起伏较大，所

经姜沟、刁山坡、李山头等高地和山口，最高处为刁

山坡，山顶高程为 ’%#*，地面高程为 !’*，渠道两岸
汇流面积大，汇流速度快，开挖渠坡土质松散，冲积

严重。曹山洼、栾湾洼、贵平洼和孝里洼相对较低，

地面高程为 +-*，是封闭的洼地。
工程所在区域属华北暖温带季风大陆性气候，

夏热多雨、冬寒少雪、春旱多风、秋旱少雨，季节性干

旱特别严重。多年平均气温为 ’%)! .，极端最高气
温为 ,% .，最低气温为 / ’" .，多年平均降水量为
!",)$**，多年平均蒸发量为 ’((( 0 ’%((**。地下
水埋藏深度受地形影响而深浅不一，埋深一般在

%)- 0 -*，较深处达 " 0 ’( *，地下水位年变幅 + 0
-*。

图 ’ 渠道断面示意图

输水渠沿线有木本植物分属 -( 科，’+( 余种。
山地主要是侧柏、刺槐、酸枣、黄棘、黄草、荩草、白

草、狗尾草和地柏群落；丘陵地主要有泡桐、毛白杨、

臭椿、刺槐、柿子、核桃、大枣、苹果、山楂、梨、桃、花

椒、玫瑰花、金银花、禾木科草类和农作物群落；平原

洼地主要有杨、柳、榆、泡桐、棉槐、白腊、杞柳、芦苇、

禾本科草类和农作物群落。

’(’ 干渠堤岸带植物修复技术
干渠所经地区地形多样，断面形式可分为：山地

深挖方段、丘陵半填半挖方堆堤段、平原挖方堆堤段

+种类型，渠道断面简化如图 ’所示。在对工程沿线

·#!· 水利水电科技进展，%(($，%$（-） !"#：(%-!#+"#!++- $%&’(#：)*1 ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



土壤类型、地质地貌、植被特征等进行综合调查与评

价的基础上，按照不同研究区域的修复目标可将渠道

堤岸带分为植物护坡区、植物防护绿篱和植物削污滞

污区 !种植物修复景观点，使不同断面的这些景观点
组合成色彩斑斓、错落有致的风景带，沿输水渠道蜿

蜒分布，形成点、线、面结合的生态防护体系。

!"!"# 植物护坡模式
植物护坡模式应用在渠堤内坡及戕台部位，与

一定的工程措施结合，可起到拦截径流及污染物、固

土护坡、减轻土壤侵蚀等目的。

山地深挖方段渠坡陡长，地质条件复杂，极易造

成水土流失。以刁山坡为例，其石方段输水渠道堤

顶与渠底最大落差为 "#$!% &，内坡的边坡系数为
"$%，最大坡长可达 #’ &，渠道内坡土壤中水分含量
较沿线耕地低，土壤中有机质含量相对较少，比较贫

瘠，且局部有岩石裸露和碎石土；渠道两岸汇流面积

大，汇流速度快，水土流失严重。要克服陡边坡少

土、缺水、缺肥的状态和冬旱夏热的困难，可采用椰

纤维网植被护坡技术，利用椰纤维网筋与植物庞大

根系形成的板块结构，增加防护层的抗拉强度和抗

剪强度，限制在冲蚀情况下引起的“逐渐破坏”扩散

现象，最终限制边坡浅层土壤滑动和隆起的发生。

护坡植物的选择要综合考虑当地气候、土壤等实际

情况，选择适于粗放型管理、耐寒、耐旱的藤本植物

或草本植物，利用其茎叶自然覆盖坡面，起到减少溅

蚀、拦截径流和柔化坡度的效果。

在平原、丘陵段，边坡相对较缓，可选取客土植

生带法与植被相结合来固坡护岸，增强坡面土壤的

抗冲刷能力，减缓降雨径流。植物根系可固着土壤，

枝叶可截留雨水，过滤地表径流，抵抗流水冲刷，

从而起到保护堤岸、增加堤岸结构的稳定性、净化水

质、涵养水源的作用，而且随着时间的推移，这些

作用被不断加强。护坡植物的设计可将护坡功能与

景观功能综合考虑，选取对环境条件适应性广，耐

磨、耐践踏、耐干旱、耐粗放管理的草坪草，利用地形

差异，强调两岸风光对比，比如将地被植物与小灌木

的色彩多样性和空间尺度性相结合，不仅可增强地

表的覆盖效果，更能形成独特的平面构图，美化沿线

环境。

!"!"! 植物防护绿篱
植物防护绿篱主要应用于防洪堤和堤顶公路范

围。防洪堤一般高出地面 ! ( ) &，设计边坡 * + "$%，
坡长在 # ( ** &之间，筑堤土料为输水渠沿线开挖
土方，以壤土为主，部分渠段为黏土和砂壤土。该区

域植物的选取以固土、绿化为目标，可选取适宜当地

环境的小乔木和地被植物组合形成防护林，提高边

坡浅层土壤的稳定性，增加经济收入。一方面，乔木

树冠截留、林地渗透，草类涵养水源、增加地面的覆

盖度，减少了地径流量、减缓了径流速度，减轻了土

壤侵蚀，起到水土保持的作用；另一方面防护林带还

可以起到隔离输水渠道与外界田野、村镇和厂矿企

业的屏障作用。

堤顶公路宽 , ( #&，可选取对土壤要求不高、耐
干旱贫瘠、抗各种有毒气体、耐烟尘、生长慢、寿命长

的灌木，在公路两侧形成集防护、环保和景观功能于

一体的防护绿篱，既可阻挡沿线生产、生活垃圾和落

叶等污染物进入渠道，又减少了道路交通所带来的

粉尘和尾气污染，营造优美舒适的交通环境。植物

的选择主要以色彩斑斓的灌木为主，辅以地被植物。

大灌木的高度超越了人的视线，对道路环境与输水

渠道空间形成了屏蔽和隔离；小灌木高度在人的视

线以下，具有篱笆的功能，易形成半开放式的空间；

地被补充或点缀于灌木丛下，增加地表的覆盖度，构

成空间自然的连续与过滤。对不同的色彩、质感的

植物进行有机组合，层次分明，既有强烈的动感景

观，又有鲜明的渠道沿线公路防护绿篱。尤其在刁

山坡等山地深挖方段和高水位渠段，选择带刺的灌

木用于危险地带的保护，还可防止孩童接近渠道。

!"!"$ 植物削污滞污模式
渠岸缓冲带是外界污染物进入输水渠道的第 *

道屏障，其设计的重点在于通过不同植物的修复功

能削减渠道边界（农田、村庄、厂矿企业等）产生的污

染物。植物修复是利用绿色植物从土壤环境中吸

收、带走重金属或将它们无害化从而达到治理的目

的。植物的选取要根据边界污染物的种类和程度来

确定。当边界条件为农田时，化肥和农药的大量施

用、污水灌溉等引起的有机污染物普遍存在于土壤

中；当边界条件为村庄或厂矿企业时，缓冲带土壤可

能存在有机污染或重金属污染的风险。因此，渠岸

缓冲带应有针对性地选择对某种污染元素有较好的

吸收、转化、降解或稳定作用的植物，种植这些植物

在削减污染物浓度的同时还可增加收入，作为渠道

的管护费用。

!"!"% 植物修复效果
山地深挖方段：戕台铺植地砖草，渠道内坡植被

在工程措施的影响下构成不同的图案，两岸呈对称

型；堤顶公路两侧用大的灌木丛和小乔木相结合设置

防护绿篱；缓冲带由错落有致的乔木和地被组成。这

种模式既能稳定岸坡，有效拦截径流及污染物入渠，

增强坡面的抗侵蚀、抗冲刷能力，柔化坡度，又充分利

用地形，在地被、灌木和乔木的合理搭配下形成层次

逐渐提升的立体群落，增加渠道沿线的景观效果。

平原丘陵段：该渠段属于平原丘陵相对型，坡度

相对有所缓和，两岸的不对称结构为沿线环境的绿
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化提供了丰富的表现形式。渠道丘陵侧内坡以固坡

护土为主，平原则在护坡的同时可强调景观效果，灌

草结合，利用灌木的色彩多样性形成不同的平面构

图；防洪堤由不同类型的小乔木搭配形成防护林，增

加林地渗透、减小径流量，涵养水源；缓冲带则可以

构建狭长的经济林带或削污滞污带。三者组合在一

起，在护坡、削污的同时充分利用了地形，形成色彩

斑斓、错落有致的风景带，强调两岸风光的对比。

平原挖方堆堤段：平原区地形微微起伏，渠道两

侧的坡缓较对称，宜营造开阔的视野。该渠段以削

减农田面源污染为主，缓冲带可种植对氮磷吸收、固

持效果较好的植物，降低农田边界土壤污染的影响。

渠道内坡相对较短，可以参考平原丘陵段的植物进

行设计。

渠道堤岸带不同区域可根据需要选择种植下列

植物类型。

!" 乔木类。!"#欧美杨，毛白杨，黄杨，旱柳，杞
柳，垂柳，国槐，刺槐，紫穗槐，梓树，榆树，榆叶梅，龙

柏，桧柏，砂地柏，铺地柏，金球桧，白皮松，北京栾，合

欢，七叶树，圆蜡一号，泡桐，法桐，白腊，臭椿，白玉

兰，大叶女贞，五角枫，日本晚樱，花椒，银杏，柿树，核

桃，枣树，苹果，山楂，石榴，梨树，桃树，枸橘等。

#" 灌 $花类。小龙柏，紫叶李，矮紫杉金叶女
贞，紫叶小檗，冬青卫矛，大叶黄杨，小叶黄杨，栀子，

花，红刺玫，黄棘，酸枣，宁夏枸杞，金银花，四季玫

瑰，迎春，紫薇，棣棠，锦带花，月季，丁香，连翘，石岩

杜鹃，夹竹桃，淡竹，南天竹等。

$" 草 $地被类。常春藤，三叶地锦，直立扶芳
藤，狗牙根，中华结缕草，地毯草，草木犀，白刺，马

蔺，苏丹草，高羊茅，麦冬草，百喜草，紫花苜蓿，黑麦

草，小冠花，狗尾草，白草等。

% 结 语

大型输水渠道工程不仅对周边的生态环境造成

了影响，也受到边界水土流失和污染物的影响，为保

障调水质量，实现南水北调工程“清水长廊”的目标，

笔者以济平干渠为例，在考察渠道沿线综合因素的

基础上，遵循师法自然、统筹规划和实用性原则，依

据景观生态学原理，分区域、分目标研究，从而形成

济平干渠点、线、面相结合的生态修复系统，达到减

少水土流失，保护水质和非输水断面的生态环境，保

证生态系统结构稳定性、景观协调性、生态健康性和

生态安全性的目的，实现人水和谐以及工程建设与

自然景观、生态景观的有机结合。
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