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Abstract 
River ecosystems do play a dramatically significant role in the ecological environment of watershed. 
Functional location and structural analysis of the rivers are the prerequisite for the comprehensive re-
mediation and ecological restoration of river environment. In view of the current situation that compre-
hensive remediation is going to be implemented on the river environment, the main technical points and 
the main forms of the river ecological revetments at home and abroad were discussed, and the limita-
tions of the conventional slope protection were analyzed. The application of ecological revetment tech-
nology integrated with local conditions has been carried out in the South China region, and the effects of 
ecological slope protection on the river ecological environment and landscape have been analyzed in-
itially. The impact of ecological environment and landscape enhancing is evidently fabulous; the cost of 
construction and maintenance is relatively low, as well as construction process can be performed readily. 
The comprehensive application of ecological revetment in urban river environment has manifest social 
and environmental benefits. 
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摘  要 

河流生态系统在流域生态环境中承担着重要的功能，河流的功能定位与结构分析是确定河流环境综合整治和

生态修复方案的首要前提条件。针对目前河流环境综合整治的形势，探讨了国内外河流生态护坡技术要点

及工程的主要形式，分析了传统护坡的局限性。在华南地区开展了河流生态护坡技术因地制宜集成应用实践，

并初步分析了生态护坡对河流生态环境和景观的影响，其改善河流生态环境及景观的效果较好，建设与维

护成本较低、施工简单。将生态护坡技术综合应用于城镇河流环境综合整治具有明显的社会效益和环境效

益。 
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1. 前言 

近年来，我国在极力倡导尊重自然、顺应自然、保护自然的理念，牢固树立了山水林田湖是一个生命共同

体的理念，树立了创新、协调、绿色、发展、共享的发展理念，生态和绿色的发展理念已深入人心。提升生态

环境质量是全面建设生态文明城市的必然选择，生态建设技术已广泛应用在工程建设的各个领域。同时，各种

生态技术在实践应用中也需要不断优化，不断推广应用。本文针对国内外河流护坡技术进行了初步调研，将目

前多种生态护坡技术因地制宜进行集成和优化，成功应用于本地的河流生态修复实践，并进行了跟踪观测和分

析研究，以期不断改进后推广应用。 

2. 河流生态治理的形势 

有史以来，河流生态系统为人类提供淡水、食品等资源，承担着涵养水源、调节气候、排涝泄洪、水体自

净等功能，支撑维系了地球的生命支持系统，与人类福祉息息相关[1]。小流域内的众多小河流作为大江大河的

“毛细血管”，其水质、水文状况和生态的完整性与整体河湖系统的生态安全一脉相承。 
随着社会经济的全面发展，河流的功能也不断发生改变，河流生态系统受到较大干扰，水质污染、生态破

坏现象较为明显。特别是经济发达地区，城镇内河流水体黑臭现象普遍，部分河涌基本丧失自净功能，水环境

整治任务相当繁重[2]。改善河流水质，恢复河流水系的生态系统是水生态文明建设和环境保护的重要基础工作。

2013 年，水利部印发了《关于加快推进水生态文明建设工作的意见》；2015 年，国务院出台了《水污染防治行

动计划》，国家从战略层面开启了治水和治污的全国范围内的大行动，旨在协调推进水安全、水环境、水资源、

水景观的全面优化提质。因此，河流生态环境综合治理是城镇现代化建设和流域管理的重中之重，也使得河流

生态环境综合整治成为一项较为复杂的系统工程。 
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3. 河流结构与功能定位 

从河流治理和生态修复的角度，河流结构可以划分为河流基底(河床)、河流岸坡带(边坡)及河流缓冲带(河堤)
三部分，其范围区分如图 1 所示。河流基底作为河床土质类型及构成、污染状况、河床形态及其演变、河床稳

定性等综合内容的一部分，具有水利、航运、环保、节能、生态等专业领域的综合功能[3]；河流岸坡是水陆交

错带的重要区域，具有安全防护、生态、景观等综合功能，岸坡区域应有满足安全防护功能前提下，从生态环

境改善角度构建良好的生物生息环境；河流缓冲带是陆地生态系统和水生生态系统的过渡带，是河流周边生态

系统中各陆生物种的重要栖息地，也是河流中物质和能量的重要来源，直接影响整个河流的水质以及流域的生

态景观价值，其主要功能为生态、防洪、社会经济服务等方面[4]。从以上分析可以看出，河流岸坡带是河流生

态系统和陆地生态系统的连接通道，对河流的安全、生态、景观等具有重要的影响，河流护坡的建设也成为相

关专业技术人员关注和研究的热点。 

4. 传统河流护坡的局限性分析 

长期以来，河流边坡建设主要关注边坡稳定性和排洪安全，对于传统的河流治理侧重于满足河流的防洪功

能，护岸结构则多采用浆砌或干砌块石护坡、现浇混凝土护坡、预制混凝土块体护坡等硬质化护坡。这些传统

形式的护坡在防止水土流失、保持河流坡岸的稳定性以及防洪排涝等方面发挥一定的作用，但对环境、景观、

生态等方面具有较大的负面影响[5]。 
首先，传统的河流护坡工程破坏了水体—土壤—生物之间的物质和能量循环。硬质化的护坡、不透水的内

衬无疑会造成生物栖息地的急剧减少，物种多样性同样会受到极大的抑制。因此，传统护坡对水生和陆地生物

体的丰富度、生物量和多样性都会有很大程度的负面影响，从而导致河流生态系统发生功能性改变[6]。传统护

坡的建设会阻隔河流水体与陆地的生物链，不利于河流生态系统水体自净能力的发挥和自然生态系统的恢复，

严重影响天然河流的水质，并使河流失去原有生机活力；其次，硬质化的护坡无植被，断面整齐划一，走向笔

直，严重影响河岸带的自然风貌和生态景观，使现代社会的人文景观和自然景观不协调；另外，传统河流护坡

的建设耗费大量的水泥、沙石，甚至钢筋等，建设成本较高，不利于节能减排，且混凝土在河道中易腐蚀，生

命周期与使用年限较短。 
 

 
Figure 1. The diagram of river structure section 
图 1. 河流断面结构示意图 
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据世界建筑与材料领域权威学会 ACI (美国混凝土学会)调查研究，河道中混凝土边坡易腐蚀的原因大体可

以归为三类：1) 由于高速水流中压强的变化，进而导致的水体中气泡破裂形成的空穴作用；2) 水体中本身携带

的沙石、碎屑、冰晶等较为坚硬的固体物质所磨损造成的腐蚀作用；3) 河道水流中的化学物质，包括有机污染

物、氮磷化合物等对边坡的混凝土结构造成较大的损害与腐蚀[7]。因此，设计开发新的更为生态可行的边坡结

构，替代传统的完全混凝土式护坡已经成为了环境科研工作者的当务之急。 

5. 生态护坡定义及技术要点 

为了避免河流传统硬质护坡对生态环境造成的不良影响，开发利用既能满足河流防洪安全，又有利于保护

河流生态环境以及维护河流生态景观的生态护坡技术显得尤其迫切和重要。 
生态护坡技术是综合工程力学、土壤学、生态学和植物学等学科知识对斜坡或边坡进行支护，形成由植物

或工程和植物组成的综合护坡系统的护坡方法。生态护坡，就是综合考虑“水安全、水环境、水资源、水景观”

的协调，在满足抗洪、排涝和航运等工程需求的同时，充分考虑生态效应，把河堤由过去的混凝土建筑物改造

成为适合生物生长的，水体和土壤、水体和植物或生物相互涵养的仿自然状态的护坡[8]。 
生态护坡具备以下技术要素：首先，其是一个完整的生态系统，不仅包括植物，还应包括动物及微生物，

系统内部之间以及系统与相邻系统(如河流生态系统、陆地生态系统等)间均发生着物质、能量和信息的交换，具

有很强的动态性；其次，在保证边坡稳定和安全的基础上，以营造边坡的生物多样性为目标，在水体、土壤、

生物之间，形成物质、信息和能量的循环体系，进行自组织和自我修复，使护坡不仅具有景观效果，还能修复

受污染的河流水体，营造健康的河流生态系统[9]。 
生态护坡对水生态系统的修复相当重要，其主要功能有：植被有深根锚固、浅根加筋的作用；防止水土流

失：能降低坡体孔隙水压力、截留降雨、削弱溅蚀、控制水土流失；改善环境功能，植被能恢复被破坏的生态

环境，促进有机污染物的降解，净化空气，调节小气候；能营造出自然和谐的水生态环境，打造优美的城乡景

观[10]。 
目前，国内外常见的河流生态护坡形式有植物型护坡(草木护坡) [11]、土工材料复合种植基护坡、土壤生物

工程护坡[12]、生态石笼护坡、植被型生态混凝土护坡、生态袋护坡、多孔结构护坡、自嵌式挡土墙护坡等[13]。 

6. 生态护坡技术的应用实践 

2014 年，广东惠州市启动了“美丽乡村·清水治污”活动，全面推进城镇水环境综合整治，大力开展农村

生活污水治理、饮用水源保护、河道整治、工业废水治理、养殖污染治理、农村水生态文化培育等六大行动，

提出 79 条中小河流的环境综合整治任务。针对城镇河流整治时间紧、任务重、资金少的情况，有关部门组织环

保公益事业单位开展了广泛调研，积极引进和消化河流生态治理技术，因地制宜应用到本地城镇中小河流的环

境综合整治中，2016 年 4 月在惠州龙门县平陵河开展了生态护坡技术的应用实践工作。 

6.1. 示范河段基本情况 

根据当地有关部门的需求，选取了惠州龙门平陵河作为河流生态治理的示范研究项目。该河段河长约 1000 
m，宽 10~20 m，水深 1.5~3 m，河床底泥约 0.5~1 m，平水期流速小于 1 m/s，属于缓流型河流。 

6.2. 生态护坡建设方案 

结合该河流现场地初步勘察的情况，结合整治的资金状况，提出了以适度清理河床、整理边坡、构建生态

护岸、构建土壤生物工程、构建水陆交错带的挺水植物群落、恢复河道多样化断面、恢复河流水体和边坡的生

态系统、改善水质等为主要措施的河流生态修复技术集成应用。 
在整理边坡和构建生态护岸前，将河床中原有的非法种植的菜地进行了清理，在不减小河道过水断面，不
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影响排洪通量的情况下，将坡脚区、岸坡区、河漫滩区和过渡区进行优化改造，在部分河段的常水位下 0.2~0.3 
m 处采用了松木桩固土护坡，构建宽为 1~1.5 m 的挺水植物的边坡过渡带，在其中种植根系发达，茎和叶有一

定柔性的菖蒲、香蒲、野茭白、水葱、花叶芦竹、芦苇等[14]。部分河段从过渡区到坡顶以 1:3 的坡度构建土壤

护坡，再在此段边坡上种植耐湿的乔、灌、草植被，具体设计如图 2 所示。在部分以 1:2 的坡度构建的土壤护

坡上铺设高度为 0.05 m，边长为 0.2 m，宽为 0.05 m 的空心六边形方块砖对边护进行保护，方块砖的空心部位

种植本地物种的绿化植被，结构如图 3 所示。 

6.3. 生态环境影响评价 

示范工程的施工期为 15 天，施工结束后，对生态护坡的生态状况和稳定性进行了常规的跟踪调查，开展了

初步的生态调查研究。过渡带的挺水植物和边坡的乔、灌、草等植被，以及边坡的土壤和空心六边形方块砖经

历了 3 次比较大的洪水冲刷，仍然完好无损，植被生长良好。生态护坡及过渡带的植物为各种不同微生物的吸

附和代谢提供了良好的附着栖息场所，为水中的污染物提供了足够的分解者；同时，过渡带的水生植物作为初

级生产者，成为鱼类或其他水生动物的食物；水生地被植物栽于水陆交界之处，其发达根系较强的扭结力，能

减少地表径流，防止水对边坡的侵蚀和冲刷，减少水土流失；水生植物群落为亲水的水鸟、昆虫和其他野生动

物提供食物来源。水生植物使得水体成为具有生命活力的生态良性循环的生态系统，从而维持了河流水生态环

境的生物多样性。 
 

 
Figure 2. The design sketch of some part river ecological revetment 
图 2. 部分河段生态护坡设计示意图 

 

 
Figure 3. The design sketch of hollow block brick revetment 
图 3. 空心方块砖护坡设计示意图 
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观测了边坡植物根系新生根系生物量和生长深度的情况，5 个月后，部分挺水植物在茎叶的高度达到 1 m
左右，根系的深度也达达到了 1 m 左右，以水杉为代表的乔木长势良好，边坡灌丛和草丛的覆盖率达到 100%，

新增生物量(干重)约为 2 kg/m2，生物多样性和丰富度显著提高，密集的边坡植物明显增强了边坡土壤的抗侵蚀

能力[6]。 
同时，河流生态护坡和过渡带湿地植物对河流水质有一定净化作用，主要体现在以下几个方面：1) 吸收水

体中的氮、磷等污染物和其他营养盐，消除污染，净化水质；2) 湿地植物进行光合作用时，吸收环境中的二氧

化碳、放出氧气，增加水中的溶解氧；3) 能吸收底泥中的污染物，改变底泥理化环境，稳定底质，防止内源污

染进一步扩散；4) 过渡带湿地的植物吸附水中的细微悬浮物，减缓底泥扰动，抑制藻类暴发，提高水体透明度。 

6.4. 景观影响评价 

该河段的示范工程中重点考虑了保持河道原有的天然面貌，保留了河流自然美景；同时，按照合理的植物

配置，采用乔灌草组成的植物群落，选用了四季常绿的本土化物种，形成郁郁葱葱的景观效果。根据水位的变

化，种植不同的湿地植物，达到层次丰富的植物景观效果，正常水位下生长着水生植物，水流较急的坡脚采用

抛石护岸加固，正常水位上有湿生乔灌植物，生态护坡工程不但防止了水流对护岸的冲刷，护坡上的部分观赏

植物的花期较长，具有美学价值，明显改善了河流的自然景观。 

7. 结语 

生态护坡技术是利用植物与工程材料相结合的方法，在边坡上构建具有生态功能的边坡防护系统，可实现

减少水土流失、维持生态多样性和生态平衡、营造健康的河流生态系统和改善人居环境等目标[15]，合理解决了

“绿化与硬化”的矛盾，对于营造城镇生态景观、美化环境，起到了积极作用，是城乡河流生态环境综合治理

的相对高级形态和必然趋势。 
在惠州龙门实施的示范工程完成半年多以来，河流边坡稳定，河滨植被生长良好，其稳定坡岸和改善河流

生态环境及景观的效果较好，设计合理的生态护坡既能保障河堤安全，又能改善河流环境，另外，其建设与维

护成本较低、施工简单。实践表明，将生态护坡技术综合应用于该河段整治的示范工程，是本地城镇河流环境

综合整治的有益尝试，为在更多的城镇河流生态治理中推广应用生态护坡技术打下了良好的基础。 
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