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摘要：结合林庄港的生态修复工程建设，系统地研究了木栅栏砾石笼生态护岸的技术要求和生态效

果 ,现场监测结果表明：试验河段内河道水体中 ’-./0，12，13 的去除率分别达到 !"4$5，*&4%5，

!*4*5，同时生态护岸建设前后河段内底栖动物结构、种类和优势物种均出现明显变化，底栖动物

的类群发生了由耐污类群为主向中间类群为主的转化，说明木栅栏砾石笼护岸对林庄港河流生态

系统的改善和修复有良好的效果 ,
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随着社会经济的快速发展，河道用地被大量侵占，河流生态水量被挤占，而且大量污水排入河道水体，导

致河流综合功能的缺失和生态系统的退化 ,生态型河道建设是修复受损河道的重要技术手段，成为国内外研

究的热点［*!+］,木栅栏砾石笼生态护岸是生态型河道建设的重要手段之一，能有效地改善河流生态系统与滨

水陆地系统的连通性，为水生生物栖息繁殖提供了良好的场所 ,
林庄港位于太湖西侧的江苏省宜兴市大浦镇境内，是一条典型的平原入湖河道 ,由于沿岸居民的生活污

水、生活垃圾和畜禽养殖的影响，使河道水质恶化，河岸生态系统严重受损，水生生态系统严重破坏，危害了

河流水体的景观环境，影响了入湖河流的水环境质量，加重了湖泊的富营养化程度 ,本文在已有研究的基础

上，进行了林庄港生态型河道木栅栏砾石笼生态护岸的建设研究，旨在促进河流生态修复技术的开发 ,

! 林庄港河段河道生态系统特征及存在问题

林庄港西起溪西河，东至林庄港闸入太湖，水体流向以由西向东为主，太湖水体倒灌时水流自东向西 ,林
庄港在村庄内的河段沿程由于河流沿岸紧邻居民民舍，河流生态系统遭到严重破坏 ,其主要问题如下：

"# 沿岸面源污染严重 ,林庄港流经村庄中心，沿岸居民的生活污水和洗涤废水直接排放进入河道，生活

垃圾直接抛弃到河岸或河道中；多数禽舍沿河岸搭建，畜禽粪便直接随降水进入河道，造成严重的水体污染 ,
$# 护岸遭到破损 ,林庄港河道在村庄中的河段主要为浆砌石直立护岸，河道为矩形断面，大量居民的旱

厕紧邻护岸建设，部分家禽禽舍搭建在河道边甚至开挖河岸，造成河岸斑驳残缺，部分还出现坍塌 ,另外，浆

砌块石护岸不利于生物的生长繁衍，而且阻隔了河道水体与地下水的交换，给河流生态系统带来危害 ,
%# 生态系统失衡，群落物种单一 ! 林庄港河道水体营养盐浓度偏高，导致初级生产力过高，水花生等大

型水生植物和藻类大量繁殖生长，生态系统失衡 ! 据对鱼类和底栖动物的调查，林庄港河道物种绝大部分为

耐污的鲫鱼、螺类、蚌类、颤蚓类和摇蚊类 !
鉴于上述问题，针对林庄港村庄内河段河床和沿岸生态环境特点，选择木栅栏砾石笼护岸作为该段的护

岸形式，旨在通过生态护岸的建设，逐渐构建良性的河流生态系统，改善水体环境质量，重建林庄港河道健康

的水生生态系统 !

& 木栅栏砾石笼生态护岸构建

& !! 护岸设置原理

木栅栏砾石笼生态护岸是利用砾石堆砌成岸，木栅栏成排固定在河道内侧以稳固砾石岸坡 ! 一方面砾石
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粗糙的表面可以使微生物大量附着生长和代谢，对水体有机污染物的净化起着重要的作用，特别是对营养物

质的同化吸收作用更为重要 ! 同时，砾石间的孔隙有利于水生生物的生长繁殖，也有利于滨水陆地生物的生

长，对生物系统的活性、多样性和完整性起着重要作用 !
同时，木栅栏砾石笼护岸直立式边坡的断面形式不仅适合沿岸依河而居的居住风格，减少占地，而且砾石

护岸的材料选择可以避免沿岸居民占用护岸土地设置家禽养殖区，对控制河流沿线污染源具有一定的作用 !
! !! 护岸结构设计

林庄港木栅栏砾石笼护岸主要按矩形断面施工，设置在村庄河段左岸 !该段水面宽约 "#$ %，水深 &#$ %
左右 !按照河段沿岸特点并考虑河岸稳定性，将砾石笼护岸设置为图 ’ 所示结构 !砾石直径为 $#& ( $#) %，砾

石笼按梯形堆砌，顶宽 $#)%，背水侧边坡比约 ’ *$#&+，底端宽 ’#$ %!砾石笼以!, 钢筋笼（$#’+ % - $#’+%）固

定 !杉木桩和横隔板挡板组合成木栅栏结构，木桩直径约 $#&%，长 )#+%，木桩间距 ’%，横隔板尺寸为 $#".% -
$#&$% - $#$.%，间距 $#/$%!木栅栏垂直固定于河道迎水侧，并以堆石防护坡脚，在满足护岸强度的情况下

保持了河流生态系统的完整性，为滨水带生物的生长、繁殖提供了条件 !

图 " 木栅栏砾石笼生态护岸

#$%&" ’()*)%$(+* ,+-. /0)12(1$)- ,3 4))52- 62-(27 +-5 %0+82* ,)927

: 木栅栏砾石笼护岸实施效果

: !" 监测方案

)#’#’ 水质监测

根据林庄港生态型河道构建技术的应用状况以及试验河段选取原则，选取木栅栏砾石笼生态护岸河段

&$$% 作为试验河段，该段水面宽 "%，水深约 &%!
根据水体污染特征，试验选用 01234，56，57 为水质指标，采样断面为试验河段的上游、中游和下游 ) 个

断面，每个断面设一个采样点，位于河道中心线水面下 $#+ % 处 !监测期为生态护岸构建完成后的 &$$/ 年 ,
( ’& 月，每月监测 ’ 次，每次采样时间为每日 . 时、’& 时和 ’, 时 !
) #’#& 生物指标观测

以水生植物、底栖动物作为木栅栏砾石笼护岸河段的生物监测指标 !通过对比试验河段内生态系统特征

变化，分析生物指标的变化规律，研究生态型河道建设对水环境质量改善作用，分析生态型河道构建对河流

生态功能的恢复作用 !
观测方法和取样时间综合考虑了水生植物生长期、自然降雨以及护岸工程建设等因素，进行综合设定 !
+& 大型水生植物群落观测 !观测方法为目视和计量法，估算水生植物生长密度和覆盖度 !观测时间为

&$$/ 年 , 月 &. 日、. 月 & 日、’$ 月 ’8 日和 ’& 月 & 日 !
,& 大型底栖无脊椎动物检测 !检测采样时间包括生态型河道建设前和建设完成后 & 期，第 ’ 周期包括

&$$/ 年 & 月 &" 日和 ) 月 ’’ 日，第 & 周期为 &$$/ 年 . 月 & 日和 &$$+ 年 ’’ 月 / 日 !
: !! 试验河段运行效果分析

)#&#’ 水质改善状况

根据 &$$/ 年 , ( ’& 月对木栅栏砾石笼 &$$% 试验河段的连续监测，在正常流向条件下，木栅栏砾石笼生

态护岸河段对河道水体中 01234，56 和 57 的净化去除率分别为 ’$#’9 ( &$#89，"#+9 ( ’)#"9和 ’$#&9 (
&’#’9；冬季 ’& 月由于水温较低，生物活性受到影响，去除率降低，分别约为 ,#+9，8#/9，’.#’9 ! &$$/ 年 ,
月 &. 日和 ’’ 月 / 日监测期内太湖水体发生倒灌，因此污染物去除率表现为负值，水体流经生态护岸工程河
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段后，! 月 "# 日 $%&’(，)* 和 )+ 去除率分别为 ,-./，01-./，02-./，00 月 . 日分别为 1-3/，"!-2/ 和

01-"/（图 "）4

图 ! 木栅栏石笼生态护岸试验河段水质净化效果

"#$%! &’()* +,’-#(. /,*#0#1’(#23 )00)1( 20 )12-2$#1’- 4’35 /*2()1(#23 4. 6227)3 0)31)8 ’37 $*’9)- 42:)8 #3 ()8()7 *#9)* 12,*8)8

1-"-" 生态系统特征变化状况

’% 水生植物系统 4砾石笼护岸构建后河段内大部分时期水生植物优势种为菹草（567896:;76( <=>?5@?），菹

草属眼子菜科眼子菜属，是典型的 " 年生大型水生维管束植物 4它秋季萌发、幼苗越冬、春季生长迅速、夏末

死亡；, A 0" 月局部出现槐叶萍（?8BC>(>8 (678(?），03 月生长最盛，0" 月衰亡腐烂 4植物种群结构完好 4
4% 大型底栖无脊椎动物 4大型底栖无脊椎动物在水生态系统的物质循环和能量流动中起着重要作用，

具有种类多、生活周期长、活动场所比较固定、易于采集、不同种类对水质的敏感性差异大、受外界干扰后群

落结构的变化趋势经常可以预测等特点，所以对于评价河流水质和生态系统健康有着重要作用 4底栖无脊椎

表 ; 生态型河道建设前后大型底栖无脊椎动物统计

<’4-) ; =(’(#8(#1’- 7’(’ 20 >224)3(?28 #3 ()8()7 *#9)* 12,*8)8
4)02*) ’37 ’0()* )12-2$#1’- *#9)* 1238(*,1(#23

时期

分类单元数 D个 生物密度 D（个·笼 E 0）

环节

动物

软体

动物

水生

昆虫

甲壳

动物
合计

环节

动物

软体

动物

水生

昆虫

甲壳

动物
合计

建设前 . 00 . 3 0, #-F 2-3 1-2 3 0F-"
建设后 ! 00 ! " "2 2-F F-# "-3 3-1 02-#

动物生长情况与其所处的水体环境有着密

切的关系［,］，其受河流系统影响的因素主

要有物理因素（底质、流速、水深）、水体质

量（总氮、总磷、有机物）和水生植物等 4
木栅栏砾石笼河段构建后，河段的水

环境质量及水生植物群落更替均有明显的

变化 4林庄港生态型河道构建后，底栖大型

无脊椎动物种类和数量也有着明显的变

化，检测统计结果见表 0 4

@ 结果与讨论

林庄港木栅栏砾石笼生态护岸构建后，河段中水环境质量得到一定程度的改善，污染物浓度沿程降低较

为明显，其中 $%&’(去除率基本为 03/ A 02/，)* 和 )+ 的净化效率分别为 03/ A "3/，03/ A 13/ 4污染物

的去除是砾石和木栅栏表面生物膜的净化作用、水体流动提高大气复氧的自净作用、水生植物光合作用和对

营养物质的同化吸收作用等协同作用的结果 4河流动水条件下污染物的去除效应结果与 ’8=<@? 等［03］研究成

果的规律性相一致 4
同时，生态型河道的建设为河流水体的生态系统修复完善提供了条件 4连续运行的检测结果表明，试验

段河道中水生植物结构和更替过程均有明显改善，特别是木栅栏砾石笼护岸河段，砾石和木栅栏表面生物膜

具有一定厚度，微生物生长更替是在好氧状况下进行的，有利于生物膜中好氧微生物的繁殖，而且河岸带和

河床底部底栖动物种类增多并发生一定的转化 4对生态河道建设前后的大型无脊椎动物改变的统计数据分

析可知，建设前河道底栖动物中没有敏感类群（耐污值!1-3），而耐污类群（耐污值"F-3）占 F,-!/，其前 1
位优势种为苏氏尾腮蚓、霍甫水丝蚓、摇蚊属，均为典型的耐污类群，具有很强的耐缺氧能力和喜有机质的生

活习性，共占 20-2/；建设后出现仙女虫、涡虫和蜓科 1 种敏感类群，但数量较少，只占 1-"/，耐污类群降至

.2-1/，前 1 位优势种为巨毛水丝蚓、长角涵螺、纹沼螺，均为中间类群（耐污值 1-3 A F-3），共占 1F-,/，底栖

动物的类群发生了由耐污类群为主向中间类群为主的转化 4
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! 结 语

木栅栏砾石笼生态护岸是生态型河道建设的有效形式之一，将其应用于林庄港生态型河道的构建是河

流生态修复技术研究探索的一个尝试 !工程实施后的运行效果表明，木栅栏砾石笼生态护岸对试验河段水体

的环境质量改善具有一定的作用，特别是对河流水生植物和水生动物群落结构完善、数量密度、耐污种类和

优势物种转变起到了重要的作用，为生态型河道的建设提供了理论依据和技术支持 !但由于当前的研究仅是

基于河流生态系统总体指标的探讨，对其中的原理和单因子的贡献评判尚需进一步研究 !
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