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土壤生物工程在北京市琉璃河生态恢复中的应用

王 颖，高甲荣，娄会品，顾 岚，钱斌天
（北京林业大学 教育部水土保持与荒漠化防治重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：为了检验土壤生物工程措施在河流生态恢复中的作用，以北京市怀柔区琉璃河裸露坡岸为研究对

象，针对该河段坡面的溅蚀、面蚀、沟蚀以及侧渗侵蚀等土壤侵蚀现象，采用扦插、灌丛垫、埋根和梢捆等几

种土壤生物工程措施对河流岸坡进行近自然恢复。分别对施工１个月、４个月、５个月和１３个月时毛柳
（Ｓａｌｉｘ　ｍａｔｓｕｄａｎａ）的生长特征和稳固岸坡效果进行了调查监测。结果表明，采用不同的土壤生物工程施

工方法，成活的毛柳生长情况均达到较高的水平，不同土壤生物工程措施的新枝高度和基径平均分别增长

到１１６．９ｃｍ和０．８５ｃｍ。由于施工方法不同，毛柳的生长表现出明显的差异；完工１个月后，各种措施毛

柳的生长状况由好到差依次是：灌丛垫、埋根、梢捆；完工４个月、５个月和１３个月后，生长状况由好到差依

次是：埋根、梢捆、灌丛垫、扦插。基径的生长情况与生长高度的情况遵循同样的规律。土壤生物工程施工

后河溪岸坡植物快速恢复，生物多样性增加。最后总结了土壤生物工程施工后的管理防护应注意的问题。
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　　河溪是人类活动最密集的地方，河溪生态系统是
流域中最具有生命力的景观形态，是流域中最理想的
生境走廊［１］。对于岩石露出的山脚承冲部或者是流
速缓慢的河道凹岸等不会被水流冲刷的地方，或者是
非常宽阔的高河滩地等处（即受到少量冲刷的地方）
都应当进行河溪的生态恢复，保存其河溪自然的形
态，恢复河流的生态功能和景观功能。通过土壤生物
工程措施对河流改造，达到护坡并防止冲刷的目
的［２－５］。土壤生物工程是利用较为天然的材料如植
物、土壤、石块等，通过有生命力的植物根、茎（枝）或
整体作为结构的主体构筑坡岸，在植物群落建群和生
长过程中实现加固和稳定坡岸，控制水土流失，改善
河流生态环境的集成工程技术［６－１０］。从１６世纪开
始，土壤生物工程技术由我国传到欧洲，在近３０ａ来
欧洲利用土壤生物工程对坡面的治理比较广泛，已经
对土壤生物工程做了大量的研究，并且取得了巨大的
成就，但该项技术在中国的发展长期处于停滞阶段，
近年来才刚刚起步。土壤生物工程施工经济、简单，
维护方便，在欧美、日本等国家得到了广泛的应用。
本文对在不同的土壤生物工程措施下毛柳（Ｓａｌｉｘ
ｍａｔｓｕｄａｎａ）的生长情况进行监测与分析，以期提出
较好的适宜于毛柳生长的土壤生物工程的施工方法，
以及土壤生物工程施工后的管理方法，为土壤生物工
程在北方地区的研究及应用提供理论与实践基础。

１　概况与材料

１．１　研究区概况
本研究的试验地点选在北京市怀柔区琉璃河河

岸带。琉璃河位于北京市怀柔区，为白河支流，属于
海河流域潮白河水系，全长约为８ｋｍ。怀柔区属于
暖温带大陆性季风型半湿润气候，干湿冷热变化明显，
夏季受到海洋性气团影响，多为偏南风，温暖湿润，冬
季受到西伯利亚冷空气控制，盛行西北风，寒冷干燥；
全年的日照时数约为２　７４８～２　８７３ｈ，无霜期１５０～２００
ｄ，平均气温６～１２℃，年降雨量达４７０～８５０ｍｍ。

１．２　材料的选择
土壤生物工程中选用植物的原则是选择易成活，

方便扦插移栽，能够迅速长出根系的乔、灌木枝条和
草等植物材料。一般施工的植物材料选择以当地易
于成活的植物为主，在北方地区的主要研究材料有：
杞柳、旱柳、垂柳、金丝柳、馒头柳、荆条、紫穗槐、榆
树、水蓼、芦苇、菖蒲、白杨等。本研究中所用的主要
材料是：金丝柳（Ｓａｌｉｘ　ａｌｂａ　ｖａｒ．ｔｒｉｓｔｉｓ）、毛柳（Ｓａｌｉｘ
ｍａｔｓｕｄａｎａ）两种植物，通过不同的土壤生物工程进
行配置。

２　研究方法

２．１　施工方法
选取琉璃河河段１５０ｍ长为实验河段，在２００９

年５月进行了土壤生物工程施工。由于该河岸带岩
石裸露，条件极为恶劣，为了提高植物成活率，在裸露
岩石上覆土约２０～３０ｃｍ，为了防止流水对土壤的冲
刷，在坡脚处放置断面为８０ｍ×８０ｃｍ 的铅丝笼。
选取了４种土壤生物工程措施，两种植物材料。本研
究主要选用的植物材料是金丝柳、毛柳两种植物材料
的枝条，其种植主要有扦插、灌丛垫、梢捆、埋根、铅丝
笼、抛石、压条等７种形式。

２．１．１　铅丝笼　在调查中发现左岸坡脚有侧渗侵
蚀，如果干砌石护堤后防护的土壤被洪水冲蚀，就使
得坡岸不稳定，会造成坍塌的危险。为了防止坡岸的
侵蚀，在坡脚处安装铅丝笼，铅丝笼是以铅丝编织成
六边形网的圆筒状的笼子，将大石块或卵石（一般都
是就地取用石块）填入其中，石块或卵石的直径应大
于笼子漏洞的直径。将铅丝笼沿坡面的坡度线水平
方向排列，对坡脚进行保护，也称为腹笼。铅丝笼一
般与扦插措施搭配，扦插植物存活后，其生长出的根
系与土壤和石块联固在一起。铅丝笼的铅丝在很长
一段时间后才会脱落，这时候植物的根系已经能够替
代铅丝的固定功能，且其间隙可以为水中生物提供避
难空间。图１为铅丝笼的施工示意图。

图１　铅丝笼示意图

２．１．２　扦 插　扦插是将容易成活的植物活枝，经过
一定处理后按一定角度直接插入土壤的一种土壤生

物工程措施。本研究用扦插的施工方式，选取直径为

１～３ｃｍ左右，长度约为３０～５０ｃｍ的毛柳枝条。毛
柳的直径以３ｃｍ，长度以４０ｃｍ左右为最适宜，与坡
面大致成４５°角插入坡岸土壤中，枝条上部用修剪剪
刀在靠近坡面土壤处修平。枝条之间相隔约１ｍ左
右的距离，第一列与第二列枝条交错排列，也可以将
植物扦插到石块与铅丝笼的缝隙中。扦插的优点是
施工简单易操作，并且经济、快速。扦插的缺点是在
施工完毕后不能立即对坡面起到防护作用。
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２．１．３　灌丛垫　灌丛垫是将枝条按交叉或重叠的方
式贴紧土层平铺于土层间，枝条顶部向外，根部垂直埋
入坡岸；植物枝条的结构是交互成层或成排列状，既可
按水平或者垂直方向布设，也可按不同角度插裁。灌
丛垫常与梢捆搭配使用，在坡脚处挖长为１０ｍ，宽５０
ｃｍ，深度为５０ｃｍ的槽一个，并排放置两个梢捆。

２．１．４　梢 捆　梢捆是把植物活枝捆在一起，形成圆
状柱的活枝捆扎束，按照水平或者垂直方向埋于坡
脚，以求防护坡脚。梢捆护岸可以有效保护水位线附
近的坡岸，对控制岸坡侵蚀有着立竿见影的效果，其
结构可以截留土壤颗粒和稳定岸坡表面，形成有利于
植物生长的小生境，从而改善自然植被生境。梢捆常
应用在岸坡常水位以上的地方。

２．１．５　埋 根　埋根是将植物的根部埋于土壤中，按
照坡面布设，一般高于淹没水位。图２为整个琉璃河
土壤生物工程的施工示意图。

图２　琉璃河土壤生物工程施工示意图

２．２　监测指标与调查方法
采用现场测量和随机挖掘的方法，对琉璃河经过

土壤生物工程修复后的坡岸中毛柳的生长特性进行

全面观察，分别在完工１个月，完工４个月（２００９年７
月），完工５个月（２００９年８月）以及完工１３个月
（２０１０年４月）后对毛柳一个生长季度的萌芽率、萌
发枝条高度和基径进行调查，对完工３个月后扦插枝
条的成活率、生长高度和枝条基径进行监测。对新生
枝条的生长情况，调查各种措施的所有植株，测定各
种措施的萌芽率和成活率；对边坡植物的生长状况，
采用固定样地的方法，即在土壤生物工程不同措施边
坡随机设置宽度为１ｍ的样带作为固定样地，并用
楔子和绳子标记出样带；调查指标有新生柳条的株
数、基径和株高，以及覆盖度和植物多样性。

２．２．１　植物的生长状况　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。观测表
明，完工初期植物材料均为没有根系和叶片的新鲜枝
条。施工１个月后毛柳的生长情况良好，其中扦插和
埋根措施下毛柳的成活率达到９８％，在完工４个月
后植物对岸坡起到了一定的防护作用，并且达到了较
好的景观效果。完工４个月后毛柳的成活率都达到
了９５％以上，不同的土壤生物工程措施的新枝高度
和基径分别平均增长到７７ｃｍ和０．５６ｃｍ。其中以
埋根长势最好，完工５个月后调查毛柳条的成活率为

９５％，新枝的高度和基径分别平均增长到９９．７ｃｍ
和０．７３ｃｍ。完工１３个月后，新枝的高度和基径分
别平均增长到１１６．９ｃｍ和０．８５ｃｍ。表１为不同的
土壤生物工程施工方法下毛柳的生长状况。从生长
情况来看，毛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１　不同土壤生物工程措施下毛柳的生长情况

施工方法 完工时间 平均生长高度／ｃｍ 高度分布范围／ｃｍ 平均基径／ｃｍ 基径分布范围／ｃｍ 测量株数／株

扦 插

施工１个月 １０．５±２．３　 ９～１３　 ０．３２±０．２２　 ０．３～０．５　 ３３
完工４个月 ６６．９±１６．８　 ３２～１４０　 ０．５３±０．２３　 ０．３～１．３　 ３５
完工５个月 ７４．３±２９．７　 ３５～１８５　 ０．６３±０．２４　 ０．４～１．７　 ４４
完工１３个月 ９１．９±３０．６　 ４０～２００　 ０．７５±０．２０　 ０．６～２．１　 ７０

灌丛垫

施工１个月 １６．８±９．３　 ３．０～３７　 ０．３６±０．２０　 ０．３～０．６　 ３８
完工４个月 ７６．１±２０．１　 ２５～１４７　 ０．５５±０．３２　 ０．３～１．７　 ３３
完工５个月 ８６．５±４７．４　 ３２～１４０　 ０．６４±０．２４　 ０．３～１．８　 ４０
完工１３个月 １２９．２±６１．５　 ３９～２１０　 ０．９１±０．３６　 ０．４～１．７　 ７８

埋 根

施工１个月 １３．９±４．４　 ５～１８　 ０．３２±０．２４　 ０．２～０．５　 ３６
完工４个月 ９２．５±１３．５　 ４０～１６０　 ０．６５±０．２３　 ０．４～０．７　 ３３
完工５个月 １４２±２３．６　 １１０～１８５　 ０．８９±０．２８　 ０．６～１．３　 ４０
完工１３个月 １５０．３±３２．４　 １１２～２１２　 ０．９１±０．２６　 ０．６～１．５　 ４０

梢 捆

施工１个月 １２．６±５．１　 ７～１８　 ０．２７±０．１０　 ０．２～０．５　 ３２
完工４个月 ７３．７±１８．９　 ４９～１２０　 ０．５２±０．２５　 ０．３～１．２　 ３５
完工５个月 ９５．７±１４．３　 ６８～１２０　 ０．７４±０．２９　 ０．６～１．０　 ３５
完工１３个月 ９６．２±１４．３　 ６６～１３６　 ０．８１±０．２７　 ０．６～１．４　 ３９

　　注：表中平均生长高度及平均基径数据为均值±标准差。
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　　通过表１可以很清楚地看到，毛柳在一个生长季
度的长势良好，平均高度和基径数值都在增长。完工

１个月后，各种措施毛柳的生长状况由好到差依次是
灌丛垫、埋根、梢捆；完工４个月、５个月和１３个月后，
毛柳的生长状况由好到差依次是：埋根、梢捆、灌丛
垫、扦插。基径的生长情况与生长高度的情况遵循同
样的规律。

２．２．２　对河道坡岸栖息地的改善效果　土壤生物工
程措施改善了河道的生态环境以及其它生物的生活环

境。仅仅５个月的时间，毛柳、金丝柳以及其它物种
（包括动物和其它植物）的生长创造了良好生境。没有
采用土壤生物工程和其它措施的坡岸，河道虽然经过
人工整治，但由于坡岸长期裸露，植被得不到恢复，造
成严重的坡岸侵蚀，失去了景观功能。附图２为裸露
坡岸和实施土壤生物工程措施坡岸的景观对比图。更
重要的是土壤生物工程的造价很低，相对于生态混凝
土来说，该工程施工经济、简单。生态混凝土造价大
约５００元／ｍ２，土壤生物工程所利用的柳条造价大约
为１０元／ｍ２。所有的费用仅为石砌驳岸的１／１０［１１］。
土壤生物工程措施对整个河道生态系统有着良好的

影响，也为其它生物物种提供了良好的生活环境。
土壤生物工程措施有着造价低，维护方便等优

点。铅丝笼的维护，一般铅丝的实用年限在５ａ以上，
石块与石块之间若没有植物覆盖的情况下应当散布

上当地的土壤填满缝隙，以便植物快速生长，在其铅
丝断裂之前，植物的根系已经代替铅丝具有固定石块
的功能，产生的缝隙可以为鱼类提供避难场所。扦插
中所用的柳树适合生长在水边，由于其生命力旺盛，
所以在扦插完毕后不用加以特别的维护管理。在施
工完毕降雨量不大的时候，一般采用人工浇灌。另外
在柳树生长高度超过２ｍ的时候，应该将树干截断，
萌芽的枝条会从截断处生长出来，截断下来的枝条也
可以用于扦插，这样可以充分利用材料。灌丛垫以及
梢捆应当用泥土尽量多地覆盖住枝条，用铅丝固定，
生长初期进行定期人工浇灌（平均一星期２次），发芽
后在天然状态下就能很好地生长。柳树的生长如果
过分阻碍水流的时候，应该采取剪枝。埋根的维护和
管理与扦插相近，应当尽量靠近水边。

３　结 论

本文在对琉璃河的河岸进行土壤生物工程措施

修复的过程中，对毛柳的生长情况进行了监测和调
查，在施工完成１个月，完工４个月和５个月后毛柳
的生长情况良好。在完工４个月后植物对岸坡起到
了一定的防护作用，并且达到了较好的景观效果。不
同的土壤生物工程措施新枝的平均高度和基径分别

增长到１１６．９ｃｍ和０．８５ｃｍ。在完工１个月后（完工
初期），毛柳的生长状况由好到差依次是灌丛垫、埋
根、梢捆，而等到毛柳生长基本稳定后即在完工４个
月、５个月和１３个月，其生长状况由好到差依次是：埋
根、梢捆、灌丛垫、扦插。基径的生长情况与生长高度
的情况遵循同样的规律。本研究认为通过植物的覆
盖作用可以为河流生物提供良好的栖息环境；不同的
施工方法对于植物的生长有不同的影响，其中以埋根
措施下植物长势最好。对土壤生物工程施工后进行
妥善的管理和维护，更能帮助植物生长。
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