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摘要: 近年来长江中下游航道整治实施一系列钢丝网石笼生态护坡工程ꎬ 但是缺少对这些护坡建成后生态恢复效果的

跟踪调查评价ꎮ 基于 ２０１９ 年汛前和汛后对 ６ 个钢丝网石笼护坡植被和基质的调查ꎬ 开展植被年内以及年际演替分析ꎬ 并结

合水文数据、 基质特征及现场观测情况ꎬ 筛选 ４ 个植被特征因子以及 １７ 个环境影响因子做相关性分析ꎮ 结果表明ꎬ 经过恢

复ꎬ 护坡区由完工时播种的较为单一的植被演替为以草本植物为主的多物种群落ꎬ 护坡区现场生态恢复效果良好ꎻ 护坡建

成时间、 基质中黏土、 粉砂、 砂石含量以及淹没历时是影响护坡区植被演替的主要影响因子ꎮ
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　 　 传统内河航道硬性护坡阻止河道水体与自然

界的交换ꎬ 对内河航道水质、 生态环境、 周边景

观等方面产生较大的影响 １￣３ ꎮ 随着我国对生态文

明建设的要求越来越高ꎬ 生态护坡逐渐成为现阶
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段及将来护坡形式的发展趋势和新要求 ４￣６ ꎬ 钢丝

网石笼护坡结构由于较好的柔韧性、 整体性以及

固土渗透和生态种植性能等特点 ７ ꎬ 近年来该结

构在长江中下游的航道整治中被广泛利用ꎮ 钢丝

网石笼护坡结构体由经镀高尔凡防腐蚀处理的钢

丝编制而成的六边形双绞合钢丝笼及内部填充的

块石构成(图 １)ꎬ 结构体表面粗糙ꎬ 石笼内泥沙

易于落淤ꎬ 护坡建成初期ꎬ 通常在护坡钢丝网格

内铺设厚度 ３ ~ ５ ｃｍ 原植被生长的天然土ꎬ 播撒草

籽对坡面结构进行绿化ꎬ 利用植被保护土壤ꎬ 减

少生态护坡区水土流失 ８￣１０ ꎬ 在保证坡体结构整体

性、 稳定性的基础上ꎬ 实现工程与自然的协调统

一ꎮ 然而ꎬ 目前对钢丝网石笼护坡建成后生态恢

复效果的跟踪调查评价较少ꎬ 对建成后护坡区生

态恢复效果的认识并不清晰ꎮ 本文通过对 ２０１９ 年

汛前(４ 月中旬)、 汛后( １０ 月上旬) 长江中下游

６ 个钢丝网石笼护坡区的植被以及护坡基质的调查

取样分析ꎬ 结合护坡区水文泥沙特性ꎬ 对长江中

下游钢丝网石笼护坡生态恢复效果进行评价ꎬ 为

后续钢丝网石笼护坡先锋植被的选取以及岸坡生

态恢复效果评估提供技术支撑ꎮ

图 １　 钢丝网石笼护坡

１　 研究区域概况

此次关于长江中下游钢丝网石笼护坡生态恢

复效果共选取宜昌—安庆河段 ６ 个取样点开展调

查ꎬ 包括戴家洲右缘守护工程、 马家嘴护坡、 界

牌、 七里湖高滩守护工程、 腊林洲中部护坡、 西

河铺ꎬ 取样点分布见图 ２ꎮ 各护坡区基本情况见

表 １(按完工时间距此次调查采样历时排列)ꎮ

图 ２　 调查取样点位置分布

表 １　 调查取样点基本情况

取样点 河段 先锋植被 施工时间 完工时间

戴家洲右缘守护工程 武汉—安庆 狗牙根、 高羊茅 ２０１０ 年 １２ 月 ２０１１ 年 ８ 月

马家嘴护坡 宜昌—城陵矶 自然恢复 ２０１０ 年 １０ 月 ２０１２ 年 ６ 月

界牌 城陵矶—武汉 狗牙根 ２０１２ 年 １ 月 ２０１３ 年 ３ 月

七里湖高滩守护工程 武汉—安庆 狗牙根、 牛鞭草 ２０１２ 年 １１ 月 ２０１４ 年 ５ 月

腊林洲中部护坡 宜昌—城陵矶 狗牙根 ２０１３ 年 １０ 月 ２０１４ 年 ６ 月

西河铺 武汉—安庆 狗牙根、 牛鞭草、 芦苇 ２０１３ 年 １ 月 ２０１６ 年 １ 月

２　 研究方法

２.１　 现场调查

在调查站点ꎬ 利用 ＧＰＳ(全球定位系统)定位

并确定高程ꎬ 根据护坡枯水平台以及坡顶高程并

结合历年水文资料以及现场观测情况将护坡坡面

划分为 ３ 个高程区(护坡上部、护坡中部、护坡下

部)ꎬ 每个高程区随机设置 ３ 个植被调查样方ꎬ 草

本调查样方边长为 １ ｍꎬ 灌木样方边长为 ５ ｍꎻ 在

植被调查样方内ꎬ 用取土钻钻取表层土壤基质

(０ ~ ２０ ｃｍ)ꎬ 封装后带回实验室ꎬ 测定基质基本

􀅰０３１􀅰



水
运
工
程

　 第 １ 期 范玉洁ꎬ 等: 长江中下游钢丝网石笼护坡生态恢复效果评价∗

组成(黏土、粉砂、砂石含量)、 颗粒大小级配、 ｐＨ

值、 有机质及营养盐ꎮ

２.２　 群落演替特性测定

群落物种多样性反映不同自然地理条件与群

落的相互关系ꎬ 是群落组织结构的重要特征ꎬ 揭

示生态恢复过程中边坡植物群落的演替变化 １１ ꎮ

本文选择 ４ 个指标反映群落的演替特性ꎬ 包括盖

度、 平均高度以及 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ

指数 １２ ꎬ 各样方中植被按照一年生草本和多年生

草本进行分类整理记录ꎬ 通过调查数据计算物种

指标ꎮ

２.３　 基质理化性质测定

在对土样做完晾晒和研磨等处理后ꎬ 将研磨

好的土样分为 ２ 份ꎬ 一份配制成浓度适宜的溶液ꎬ

采用 Ｍｉｃｒｏｔｒａｃ Ｓ３５００ 激光粒度仪对土样进行泥沙

级配测量 １３ ꎻ 另一份测量基质的 ｐＨ 值以及各养

分含量ꎮ

２.４　 数据分析处理

利用 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 软件进行植被特征与影响因子

的相关性分析 １４ ꎮ

３　 植被与基质的调查结果分析

３.１　 植被调查

３.１.１　 护岸植被的演变

长江为季节径流型的河流ꎬ 水位变幅较大ꎬ

钢丝网石笼护坡建设完成初期基本选用耐淹性较

强的单一狗牙根草籽进行播种 １５ ꎮ 经过演替ꎬ 此

次调查统计ꎬ 采样区内一年生草本植物共 ３６ 种ꎬ

主要有益母草、 附地菜、 救荒野豌豆、 蔊菜、 棒

头草等ꎻ 多年生草本植物 ３４ 种ꎬ 主要有狗牙根、

牛鞭草、 双穗雀稗、 香附、 芦苇等ꎻ 乔木 ４ 种ꎻ

藤本植物 ３ 种ꎮ 护坡区由完工时播种的较为单一

的植被类型演替为以草本植物为主的多物种群落ꎮ

３.１.２　 植物群落特征

１)盖度与平均高度ꎮ 经过多年的演替ꎬ 整体

而言ꎬ 各护坡区取样点的植被生长普遍较为茂盛ꎬ

各个取样点随着相对高程的升高ꎬ 植被盖度逐渐

增加ꎬ 护坡上部植被整体生长情况优于护坡下部ꎬ

植被平均高度无明显分布规律ꎻ 汛前ꎬ 不同高程

区域植被盖度相差不大ꎬ 然而ꎬ 经过一个汛期以

后ꎬ 除马家嘴外ꎬ 其余护坡下部区域植被盖度显著

降低ꎬ 坡上部植被盖度明显大于坡下部ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 汛期前后取样点植被盖度及平均高度

２) Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数ꎮ 汛

前ꎬ 各 护 坡 取 样 点 上 部 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指 数、

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数均值分别为 １􀆰 ２６ ~ １􀆰 ９０、 １􀆰 １５ ~ １􀆰 ７５ꎬ

坡中部均值分别为 １􀆰 ２９ ~ ２􀆰 ０３、 ０􀆰 ８８ ~ ２􀆰 ０４ꎬ 坡下

部均值分别为 １􀆰 ８９ ~ １􀆰 ９１、 ０􀆰 ３５ ~ ２􀆰 ０３ꎮ 汛后ꎬ 各

护坡取样点上部 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数、 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指

数均值为 １􀆰 １０ ~ １􀆰 ５０、 ０􀆰 ７７ ~ １􀆰 １９ꎬ 坡中部均值分

别为 ０􀆰 ９１ ~ １􀆰 ４９、 ０􀆰 ４０ ~ ０􀆰 ９８ꎬ 坡下部均值分别为

０􀆰 ６４ ~ １􀆰 ０６、 ０􀆰 １７ ~ ０􀆰 ６３ꎮ 无论汛前或讯后ꎬ 从护

坡下部到上部ꎬ 随着相对高程的增加ꎬ 物种多样

性逐渐增加ꎬ 相对高程较高的护坡中上部区域植

物群落的物种丰富度优于护坡下部ꎬ 而在经历一

个汛期以后ꎬ 随着一年生植被的衰亡ꎬ 护坡区下

部多样性指数显著减小ꎬ 物种多样性显著降低ꎬ

见图 ４ꎮ
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图 ４　 汛期前后采样点 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数及 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数

３)植被汛前汛后特征差异ꎮ 对汛前、 汛后不

同高程区的植被盖度和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数进行

分析ꎬ 经历一个汛期以后ꎬ 护坡上部植被平均盖

度增加 ９􀆰 ６７％ꎬ 而护坡中下部区域盖度及多样性

明显降低ꎬ 尤其是在护坡下部ꎬ 平均盖度降低了

３６􀆰 ６１％ꎬ 多样性(Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数)降低 ０􀆰 ５４９ꎮ

根据现场调查ꎬ 在 ６ 个护坡区选择两个典型坡面

进行对比ꎬ 在腊林洲护坡区ꎬ 经历汛期河水的不

断冲刷以后ꎬ 覆盖在坡体表层基质大量流失ꎬ 钢

丝网裸露ꎬ 尤其是护坡下部一年生植被汛后大量

减少ꎬ 坡面出现明显的分界线ꎻ 而马家嘴护坡区

由于河势控制工程修建历史较长ꎬ 护坡附近以淤

积为主ꎬ 基质覆盖层厚度达到 １ ｍꎬ 多年生植被覆

盖度高ꎬ 汛期植被根系的固土作用导致基质具有

较强的稳定性ꎬ 所以马家嘴护坡无论是汛前、 汛

后植被均生长比较茂盛ꎬ 生态恢复效果较好ꎬ 见

图 ５ꎮ
图 ５　 汛期前后典型护岸坡面对比
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３.２　 基质分析

３.２.１　 基质成分组成

土壤样品的成分中的粉砂和砂石是主要成分ꎮ

土样成分中砂石占比平均值为 ５３􀆰 ６４％ꎬ 粉砂占比

平均值为 ４３􀆰 ０８％ꎬ 黏土占比平均值为 ３􀆰 ２８％ꎬ

黏土占比最大的为戴家洲右缘守护工程低位置处

取得的土样ꎬ 黏土占比为 １３􀆰 ７６％ꎬ 部分土样中

黏土占比接近于 ０ꎮ 基质中不同粒径成分组成见

图 ６(未列出的腊林洲中部、下部以及西河铺中部

数据是在基质成分测量过程中导致的数据丢失) ꎮ

图 ６　 基质中不同粒径成分组成

３.２.２　 土壤养分

护坡区各高程区域 ｐＨ 值、 有机质、 营养盐

(全氮、碱解氮、全磷、速效磷、全钾、速效钾)的含量

均值分布如图 ７ 所示ꎮ 整体而言ꎬ 护坡区上部土

壤中的养分含量高于护坡的中下部区域ꎬ 护坡区

上部每年经历淹没时间较短ꎬ 植被的生长情况较

好ꎬ 植被腐败后的营养成分更容易留存于土壤中ꎬ

如此常年积累ꎬ 造成护坡区上部的土壤养分含量

高于中部的水位变动区和下部的淹没区ꎮ 然而ꎬ

基质中各营养成分含量均值沿相对高程的增高不

具有统一的规律性ꎬ 例如有机质的含量随着相对

高程的升高不断增加ꎬ 而碱解氮含量明显呈现出

护坡中部小于护坡上部与下部的分布ꎮ

图 ７　 不同高程区土壤中 ｐＨ 值、 有机质及氮、 磷、 钾养分含量

３.３　 相关性分析

根据现场观测调查取样以及试验数据ꎬ 结合

护坡区水文及设计资料ꎬ 对采样点植被以及基质

数据计算分析ꎬ 选取 ４ 个生物指标(盖度、平均高

度、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数)、 １７ 个影

响因子(淹没历时、护坡发展时间、采样点相对高程

以及 ６ 个基质物理影响因子:黏土、粉砂、砂石含量

百分比、中值粒径、最大粒径、非均匀系数ꎻ８ 个基质

化学影响因子:ｐＨ 值、有机质、全氮、全磷、全钾、速

效磷、速效钾、碱解氮)ꎬ 进行相关性 １６￣１８ 分析ꎬ 找

出影响护坡区植被演替的主要影响因子ꎮ
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分析发现建成历时、 基质中黏土、 粉砂、 砂

石含量百分比、 淹没时间等与植被特征具有显著

的相关性ꎬ 见表 ２ꎮ 皮尔逊相关系数的绝对值越

大ꎬ 皮尔逊相关性越大ꎻ Ｓｉｇ􀆰 (双尾) 表示相关性

是否显著ꎬ 可判断变量间相关性程度ꎮ 可以看出ꎬ

护坡建成历时与植被的盖度、 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 以及

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数呈正相关ꎮ 护坡建成时间越久ꎬ 植被

的演替时间就越长ꎬ 相应的植被的丰富度和盖度

越好ꎬ 群落的复杂程度越高ꎻ 黏土、 粉砂、 砂石

含量与物种的丰富度具有显著的相关性ꎬ 一年生

草本主要通过在淹没前留存、 散播发育成熟的种

子来应对长江干流水位的年内涨落ꎬ 砂性土容易

被河水冲蚀而掏空ꎬ 基质的粒径越小ꎬ 越容易保

留汛期留下草本植物的种子ꎬ 来年种子萌发ꎬ 从

而物种的丰富度越高ꎻ 淹没时间 １９￣２０ 与植被高度

呈较显著的负相关ꎬ 相对高程较高的部位对应淹

没历时少ꎬ 那么植被的生长周期较长ꎬ 植被平均

高度越高ꎮ 淹没时间虽然与其他指数没有呈现显

著的相关性ꎬ 但整体而言ꎬ 淹没时间与其他群落

特征的相关性均为负相关ꎮ

表 ２　 植被特征因子与主要影响因子相关分析

特征因子 参数
主要影响因子

建成历时 淹没时间 黏土含量 粉砂含量 砂石含量

盖度
皮尔逊相关系数 ０􀆰 ７０９ －０􀆰 ２７０ ０􀆰 ３６７ ０􀆰 ３６２ －０􀆰 ３７２　

Ｓｉｇ􀆰 (双尾) ０􀆰 ００３∗∗ ０􀆰 ３３０ ０􀆰 １７８ ０􀆰 １８４ ０􀆰 １７３

平均高度
皮尔逊相关系数 ０􀆰 ０２１ －０􀆰 ６０２ －０􀆰 １４３　 －０􀆰 ０２１　 ０􀆰 ０３８

Ｓｉｇ􀆰 (双尾) ０􀆰 ９４０ ０􀆰 ０１８∗ ０􀆰 ６１０ ０􀆰 ９４２ ０􀆰 ８９４

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数
皮尔逊相关系数 ０􀆰 ５３８ －０􀆰 １０１ ０􀆰 ５５７ ０􀆰 ５４１ －０􀆰 ５５６　

Ｓｉｇ􀆰 (双尾) ０􀆰 ０３９∗ ０􀆰 ７２０ ０􀆰 ０３１∗ ０􀆰 ０３７∗ ０􀆰 ０３１∗

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数
皮尔逊相关系数 ０􀆰 ５６４ －０􀆰 ０６８ ０􀆰 ６７１ ０􀆰 ５２８ －０􀆰 ５６０　

Ｓｉｇ􀆰 (双尾) ０􀆰 ０２８∗ ０􀆰 ８１０ ０􀆰 ００６∗∗ ０􀆰 ０４３∗ ０􀆰 ０３０∗

　 　 注: ∗ 小于 ０􀆰 ０５ (双尾)ꎬ 相关性显著ꎻ ∗∗ 小于 ０􀆰 ０１ (双尾)ꎬ 相关性非常显著ꎮ

４　 结论

１)钢丝网石笼护坡建成初期ꎬ 护坡生态恢复

中植物物种的选择以单一物种狗牙根或者以自然

恢复为主ꎬ 此次调研发现ꎬ 经历几年的演替ꎬ 护

坡区由完工时播种的单一的植被演替为以益母草、
附地菜、 救荒野豌豆等一年生植被和狗牙根、 牛

鞭草、 双穗雀稗、 芦苇等多年生草本植物为主的

多物种群落ꎮ 整体而言ꎬ 钢丝网石笼护坡生态恢

复效果良好ꎮ
２)针对年内演替规律ꎬ 汛前护坡区均有较好

的盖度与多样性ꎬ 经历汛期后ꎬ 护坡上部植被平

均盖度增加ꎬ 而护坡中下部区域盖度及多样性明

显降低ꎬ 尤其是在护坡下部ꎬ 平均盖度降低

３６􀆰 ６１％ꎬ 多 样 性 ( Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指 数 ) 降 低

０􀆰 ５４９ꎬ 一年生植被大量减少ꎬ 多年生草本植物成

为汛后护坡区的主要植被ꎮ
３)根据相关性分析ꎬ 护坡建成后生态恢复的

时间、 基质中黏土、 粉砂、 砂石含量、 每年汛期

护坡经历的淹没时间等都是影响护坡区植被演替

的重要因子ꎮ 淹没时间和小粒径基质含量对植被

生长的影响很大ꎬ 经历一个汛期以后ꎬ 护坡区砂

性土容易被河水冲蚀而掏空ꎬ 而粒径较小的黏性

土更容易保留汛期留下草本植物的种子ꎬ 高坡位

区的植被淹没冲刷时间较短ꎬ 低坡位的植被淹没

时间较长ꎬ 调查区植被明显呈现出高坡位恢复优

于低坡位的现象ꎮ
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