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摘要: 近年来长江中游河道治理和航道整治工程中采用大量的生态护岸技术ꎬ 且取得较大生态效益ꎬ 但是经过现场调

查发现在生态护岸岸坡存在一条明显的青黄线ꎮ 针对此问题ꎬ 以长江中游航道整治工程新厂护岸工程和桃花洲护岸工程为

例ꎬ 以青黄线为界将岸坡分为青绿带和青黄带ꎬ 分析岸坡上青绿带和青黄带狗牙根分布特征及其形成的原因ꎬ 并通过统计

水位累计频率曲线ꎬ 确定断面设计控制高程ꎮ 结果表明ꎬ 青黄线高程与三峡蓄水调度密切相关ꎻ 累计频率为 ４５％和 ８０％对

应的高程为生态护岸断面设计控制高程ꎮ
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　 　 护岸工程是水利工程重要措施之一ꎬ 其构造

对整个河岸带生物多样性的维持以及生态功能的

发挥有重要影响ꎮ 由于传统护岸 １ 主要考虑河道

行洪能力、 河道冲刷、 岸坡稳定等因素ꎬ 通常采

用半渗透或无渗透性人工材料修筑硬质护岸ꎬ 隔

断水、 陆生态系统的物质和能量交换ꎬ 导致整个

护岸成为一个封闭的体系ꎬ 破坏了动植物的生存

环境ꎬ 同时也使河岸带丧失了生态功能和自净

能力 ２ ꎮ
随着可持续发展概念的提出以及社会环保意
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识的不断提高ꎬ 近年来我国在河道治理和航道整

治工程中采用了大量的生态护岸技术ꎬ 如在长江

中游马家嘴航道整治工程中首次采用钢丝网格铺

筑的 “生态护岸”ꎻ 长江中游瓦口子水道整治工

程、 枝江—江口河段航道整治工程护岸中也应用

了钢丝网格生态护岸结构ꎻ 长江干线中游新洲—
九江河段航道整治工程采用了联锁式护坡砖和钢

丝网格护面ꎻ 长江下游安徽省境内安庆水道整治

工程采用加筋三维网垫进行防护ꎬ 其促淤效果和

生态效应十分显著 ３￣４ ꎬ 体现了建设 “绿色” 航道

的新理念ꎮ 目前ꎬ 在河道治理和航道整治工程中ꎬ
广泛采用的钢丝网格和联锁式护坡砖等生态结构

具有较好的抗冲、 渗透、 生态种植性能好等特点ꎬ
也可为水生微生物提供栖息环境ꎬ 生长植被后能

为动物提供栖息环境ꎮ 但熊小元等 ５ 发现已建钢

丝网格和联锁式护坡砖等生态护岸结构存在护坡

时机与植被生长时间冲突、 水位变动区植被很难

恢复等问题ꎮ
长江中游水位变幅达 １０ ｍ 以上ꎬ 且受三峡蓄

水调度影响ꎬ 水位变动区内钢丝网格和联锁式护

坡砖不能很好地保证耕植土不流失ꎬ 从而导致水

位变动区生态效益不明显ꎮ 本文在分析已建航道

护岸工程岸坡上植被高程分布特征的基础上ꎬ 通

过建立高程分布特征与水位之间的关系ꎬ 确定生

态护岸断面两个高程设计特征值ꎬ 为生态护岸工

程提供参考ꎮ

１　 岸坡植被分布特征

１.１　 青黄线现象

由于受水位涨落变化、 水流冲刷、 波浪侵蚀、

植物耐淹特性及土壤等因素的影响ꎬ 生态护岸工程

护坡区域一般都会形成一条明显的青黄线 ６ ꎬ 见

图 １中的虚线ꎮ 以长江中游荆江一期周天新厂护岸

工程(距汉口航道里程 ４１０ ｋｍ)和桃花洲护岸工程

(距汉口航道里程 ３４３ ｋｍ)为例ꎬ 其中枯水平台至坡

顶的钢丝网格或联锁式护坡砖铺设后次年２ 月实施

完成并验收后ꎬ 按规定的量撒播狗牙根草籽ꎬ 再覆

盖一定厚度的耕植土ꎬ 实施完成后进行一定的后期

养护ꎬ 这两个工程于 ２０１５ 年 ８ 月交工ꎬ ２０１７ 年 ４ 月

竣工ꎮ 工程交工后经过一个水文年ꎬ 在护坡区域形

成一条青黄交接线ꎬ 称为青黄线ꎮ

图 １　 新厂和桃花洲护岸工程的青黄线

如图 １ 所示ꎬ 以青黄线为界ꎬ 岸坡区可划分为

青绿带和青黄带: 在青黄线以上至坡顶区域称为青

绿带ꎬ 整个区域狗牙根存活率高、 长势良好、 颜色

青绿ꎬ 狗牙根群落也比较完整ꎻ 青黄线以下至枯水

平台区域称为青黄带ꎬ 狗牙根长时间淹没、 存活率

相对较低、 植物群落相对稀疏、 植被颜色青黄ꎮ 通

过现场踏勘调查ꎬ 在青黄带区域内接近青黄线位置

存在明显的植被稀疏带甚至是零星植被区ꎬ 植被稀

疏带大部分区域露出岸坡结构ꎬ 表层覆盖的耕植土

基本流失ꎮ

１.２　 青黄带内植被覆盖度

植被覆盖度是指群落中某种植物遮盖地面的

百分率 ７ ꎬ 植物在初期的恢复生长主要依赖于体

内的营养储备ꎬ 低水平的营养储备可能会导致植

物恢复生长较差ꎬ 甚至死亡 ８ ꎬ 即植株的存活率

会随水淹时间的延长而降低ꎮ 因此ꎬ 长时间淹没

的青黄带内狗牙根复活率较青黄线以上区域要低ꎬ

进而也将降低坡面的植被覆盖度ꎮ

截取图 １ 中两条排水明沟间青黄带ꎬ 通过色

􀅰５８􀅰
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度分析(图 ２)可得新厂护岸和桃花洲护岸狗牙根

覆盖度分布约 ７９％、 ７４％ꎬ 同时ꎬ 可见在青黄线

上的坡面范围内植被密度稀疏区ꎬ 覆盖度只有约

５０％ꎻ 青黄线下的坡面范围内存在明显的植被密

度稀疏区ꎬ 覆盖度只有约 ５０％ꎮ

图 ２　 植被覆盖色度对比

１.３　 青黄带分布高程

狗牙根为多年生草本植物ꎬ 王海锋等 ９ 的研

究表明ꎬ 狗牙根的恢复生长能力似乎与水淹时间

无密切关系ꎬ 狗牙根能在全淹 １２０ ~ １８０ ｄ 后恢复

生长ꎮ

两个护岸工程的水位过程及设计断面见图 ３ꎮ

可以看出ꎬ 工程经过第 １ 个三峡调度水文年ꎬ 工

程枯水平台高程位置淹没历时约 １６０ ｄꎬ 淹没历时

基本在狗牙根耐淹时间范围内ꎮ 根据不同年份的

现场踏勘调查ꎬ 枯水平台以上岸坡也均有狗牙根

分布ꎬ 即可表明枯水平台高程设计均可满足狗牙

根耐淹度要求ꎻ 根据现场踏勘测量及设计断面ꎬ

周天新厂高滩守护工程青黄线所处位置高程约

３３􀆰 １６ ｍꎬ 桃花洲边滩守护工程青黄线所处位置高

程约 ３０􀆰 ９８ ｍꎬ 对比水位过程线ꎬ 淹没历时约 ６０ ｄ

对应的高程处即为青黄线ꎻ ４ 月下旬—６ 月中旬ꎬ

在青黄线高程下约 １􀆰 ０ ｍ 的岸坡区域经历约 ４１ ｄ、

幅度约 ２􀆰 ０ ｍ 以上的水位变动ꎬ 其中新厂护岸位

置平均水位约 ３２􀆰 ８ ｍ、 桃花洲护岸工程位置平均

水位约 ３０􀆰 ６ ｍꎻ 该时段又是航运繁忙期ꎬ 对于船

行波ꎬ 根据荷兰 Ｄｅｌｆｔ 水工试验所和冯卫兵等相关

研究试验数据 １０￣１１ 可计算得图中设计断面位置船

行波爬高约 ０􀆰 ４ ｍꎬ 平均水位＋船行爬高值基本接

近青黄线高程ꎮ

􀅰６８􀅰
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图 ３　 水位过程及设计断面

　 　 综上所述ꎬ 青黄线高程与三峡蓄水调度密切相

关ꎬ 青黄带分布高程范围为水淹历时 ６０ ~ １６０ ｄ 的

高程范围内ꎬ 且结构设计、 水位变动及船行波很大

程度上决定了青黄带内的植被覆盖度ꎮ 由图 ３ 可

见ꎬ 结构设计有黄沙和无纺布组成的反滤层使得覆

盖耕植土与地表土没有很好接触ꎬ 植被生长时间与

水位变动和船行波共同作用下带来的水流侵蚀时间

相冲突ꎬ 当狗牙根根系未能很好延伸至地表土时耕

植土已被冲蚀ꎮ 多年现场调研可见ꎬ 青黄带内植被

覆盖度随着三峡不同水文的调度逐渐降低ꎮ

２　 岸坡生态结构断面设计控制高程

在以往河道治理和航道整治工程中生态护岸

断面高程设计控制高程一般只有施工水位(枯水平

台)ꎬ 即为陆上和水下施工的分界线ꎬ 其是根据经

验取最低通航水位上 ２ ~ ３ ｍꎮ 本文根据青黄线、

青黄带等现象提出施工水位、 青黄线对应的高程

作为生态护岸断面设计控制高程ꎮ

以桃花洲边滩守护工程为例ꎬ 统计 ２００８—

２０１８ 年的水位ꎬ 施工水位采用大于特征水位累计频

率曲线ꎬ 统计青黄线采用小于特征水位累计频率曲

线ꎬ 见图 ４ꎮ 可以看出ꎬ 施工水位对应的水位特征

值出现累计频率为 ４７􀆰 ７２％ꎬ 为此ꎬ 设计施工水位

可取 ４５％对应的水位高程ꎬ 适当抬高枯水平台设计

高程ꎻ 由前面分析可知ꎬ 长江中游已建生态护岸岸

坡上的青黄线所处高程淹没历时约 ６０ ｄꎬ 即青黄线

以上区域一年出露时间约 ３００ ｄꎬ 即小于青黄线高

程对应的水位特征值水位出现累计频率为 ８３􀆰 ３４％ꎬ

设计青黄线可取累计频率 ８０％对应的水位高程ꎮ

图 ４　 桃花洲护岸工程水位累计频率曲线
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３　 结语

１)近年来ꎬ 长江中游河道治理和航道工程采

用了大量的生态护岸结构ꎬ 根据长江中游荆江河

段不同位置生态护岸工程调查ꎬ 岸坡植被分布特

征基本相同ꎬ 岸坡上均存在一条明显的青黄线ꎮ

以青黄线为界ꎬ 即枯水平台至青黄线间为青黄带ꎬ

青黄线至坡顶为青绿带ꎮ 青绿带狗牙根存活率高、

长势良好、 颜色青绿ꎬ 狗牙根群落也比较完整ꎻ

青黄带ꎬ 狗牙根长时间淹没ꎬ 狗牙根存活率相对

较低、 植物群落稀疏、 植被颜色青黄ꎮ

２)枯水平台淹没历时约 １６０ ｄꎬ 以往河道治理

和航道工程中生态护岸选择狗牙根可满足生态需

求ꎬ 而青黄线高程与三峡蓄水调度密切相关ꎬ 其

所处高程连续淹没历时约 ６０ ｄꎮ 针对两个淹没历

时ꎬ 本文通过累计频率曲线提出频率值为 ４５％和

８０％对应的水位高程ꎬ 作为长江中游生态护岸断

面设计控制高程ꎮ
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