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大理阳溪绿色低影响生态修复研究

陈建勇
［上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海市 200092］

摘 要： 小流域入湖河道综合整治是一项复杂系统工程。以大理阳溪综合治理为例，探讨绿色低影响生态修

复（green low-impact ecologi-cal restoration， GLIER）在小流域治理中应用。阳溪为洱海重要入湖河道，面临水土

流失、水质恶化及生态退化等问题。传统河道治理方法忽视生态与景观协调，难以实现可持续性和生态修复

目标。提出一种基于 GLIER 理念小流域治理模式，强调恢复河道自然生态功能、改善水质、增强生物多样性、

保护生态景观等综合措施。研究表明，阳溪综合治理在恢复自然河道形态同时，强化防洪能力与水质净化效

果，为洱海流域生态保护与治理提供有益示范，可为我国湖泊富营养化治理与入湖河道生态修复提供科学依

据和技术参考。
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Research on Green Low-impact Ecological Restoration of Yangxi River in 
Dali
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Abstract: The comprehensive management of small watershed entering lake is a complex systematic project.  Taking the 

comprehensive regulation project of Yangxi River in Dali as an example, the application of green low-impact ecological 

restoration (GLIER) in small watershed management is discussed.  Yangxi River, as a major river into Erhai Lake, faces 

the problems of soil erosion, water quality degradation and ecological deterioration.  The traditional river management 

approaches often fail to address the coordination between ecology and landscape, which is hard to realize the sustainable 

and ecological restoration goals.  A small watershed management model based on the GLIER concept is proposed to 

emphasize the integrated measures such as restoring the natural ecological functions, improving the water quality, 

enhancing the biodiversity and protecting the ecological landscape of the rivers.  The study demonstrates that the 

comprehensive management of Yangxi River not only restores the natural shape of the river, but also enhances its flood 

control capacity and water purification effect, which provides a valuable example for the ecological protection and 

management of the Erhai Lake basin, and can provide the scientific basis and technical references for the management 

of lake eutrophication and the ecological restoration of river flowing into lake in China.
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0　引 言

当今人类活动与气候变化已经对世界各国造成

严重的生态破坏、环境污染和退化等问题［1］。各国

政府相继出台符合本国国情的治理措施，如荷兰的

与自然共建（nature-based solution）［2］、比利时的生态

性河流修复（room for the river）［3］，德国的绿色基础设

施 （green infrastructure for urban areas）［4］，英国的绿色

生物多样性框架（biodiversity net gain framework）［5］，

美国的绿色低影响开发（low impact development）［6］，

澳 大 利 亚 的 生 态 恢 复 力 框 架（eco-resilience 
framework）［7］，新西兰的通过自然过程恢复原生态植

被（predator-free New Zealand）［8］，及中国的生态红线

政策（ecological red line）［9］。虽然各国政府的定义有

所差异，实施措施也不同，但有着共同的实践理论基

础——绿色低影响生态修复理念（green low-impact 
ecologi-cal restoration，GLIER）。GLIER 是结合生态系

统恢复与绿色基础设施理念，通过采取对环境影响

较小、自然过程为主导的修复措施，提升生态系统的
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功能与服务［6⁃8］。其核心理念是通过恢复自然生态

功能来应对环境挑战，特别是气候变化、污染及生物

多样性丧失。

洱海是我国湖泊生态环境保护试点湖泊之一，

不仅为滇西发展提供丰富的淡水资源，也为云南省

建成中国面向西南开放重要桥头堡提供战略支撑，

具有重要意义［10］。苍山十八溪是洱海的主要注入水

源之一，其上游水质十分优良，水量丰富，出山后流

经坝区，水质有所下降。以阳溪为例，在治理前上游

河道河床下切和两岸裸露边坡区土壤侵蚀严重，造

成了局部河段大量水土流失；沿河两岸有多个排污

口分布，农田排水未经处理直接排河，污染河道水

体；同时上分布有多个农灌、人饮取水口，无控制性

的取水，造成下游河段枯竭；治理前的河道水工设施

主要采取防洪单目标工程手法，缺少对河道整体生

态及景观的考量。

开展洱海保护与治理，关键环节是入湖河道生

态治理［10］。传统小流域治理主要以河道治理为主

体，侧重于防洪功能目标，往往忽视了流域上游和坡

面地区的水土保持工作，局限于单一的工程措施［11］。

绿色低影响生态小流域治理是在传统小流域综合治

理基础上统筹规划，治沟与治坡相结合，工程措施与

植物措施相结合，治理与开发相结合，生态效益与经

济效益相结合，建立起从沟头到沟口，从山顶到沟底

的立体水土流失防护体系，并将水资源保护、面源污

染防治、农村垃圾及污水处理等结合到一起的一种

新型综合治理模式［6⁃9］。其中河道生态修复目标是

沟道侵蚀得到控制、坡面侵蚀强度在轻度及以下、水

体清洁且非富营养化、行洪安全、生态系统良性

循环。

为贯彻“生态化、景观化、景点化”的总体目标，

阳溪治理工程以恢复河道自然生态为核心，提高小

流域内陆植物和水生植物的生物多样性和植物覆盖

度，对硬化护岸和基底进行生态化改造，增强河道水

质的自然净化能力。本研究拟从整体流域视野的生

态—社会—经济综合过程角度出发，涵盖工程体系

包括防洪综合调控、河道生态修复、生态景观游憩系

统构建、水污染综合防治，为入湖河道综合治理工程

提供系统、有效的工程系统支撑。本研究以河道防

洪能力建设和生态修复的协同治理为重点，结论可

为阳溪小流域清水入湖目标提供科学有效的对策，

同时也将推动苍山十八溪的生态环境保护与治理工

作全面开展提供经验与示范。

1　流域概况

阳溪位于洱海西岸，为该片区 22 条入湖河流之

一，全长 14.8 km，流域面积 42.4 km²。河道曲折，地

形切割大，上游陡峻，下游平缓。工程范围为5.805 km，

起点为箐口水电站，终点为环湖公路，涉及主河道及

两侧约 30 m 生态保护区、水土流失区、农田排灌沟

等（见图 1）。工程将着重改善防洪能力、河道生态整

治、水质净化和生态景观建设。

2　数据与方法

2.1　资料来源

资料来源包括大理市 1：50 000 及 1：2 000 地形

图、阳溪实测 1：500 地形图和断面测量资料；大理气

象站 1963—2012 年间 50 a 的 1、6、24 h 暴雨实测

数据；阳溪水文测验断面 2004 年 5 月至 2006 年和

2013—2015 年 的 洪 水 实 测 数 据 ，吊 草 沟 水 文 站

1964—2008 年期间共 42 a 洪水实测数据。通过综合

分析法推算吊草沟设计洪水资料，并使用模比系数

Kp 修正得到阳溪各断面设计洪水成果，设计洪峰流

量见表 1。

2.2　河道侵蚀计算

为全面反应阳溪河道动力状况及侵蚀特性，采
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图 1　研究区：洱海空间位置及阳溪俯瞰图

表 1　阳溪沿程断面设计洪峰流量计算成果

桩号

K0+000
K1+000
K2+400
K3+700
K5+200
K5+600

断面位置

箐口水电站

—

214 国道

大丽路前

凤鸣桥

入湖口

流量/（m3·s-1）
38.23
40.54
43.64
46.08
47.48
47.82
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用河道侵蚀分析方法对阳溪各河段侵蚀特征执行临

界摩阻流速 Vcr、临界剪应力 τcr 和弯曲河道局部水流

状态 τmax 三种参数计算。这些参数在方案比选阶段

应用广泛。

2.2.1　临界摩阻流速Vcr

临界摩阻流速 Vcr可反映不同河道底床物质对水

流的阻抗力与水流拖曳力达到平衡极限状态，即不

发生侵蚀条件下水流最大流速，也称为允许流速，可

用公式计算：

Vcr = ghS f
式中：g 为重力加速度；h 为河道水深；Sf 为河床平均

坡降。

2.2.2　临界剪应力 τcr 
临界剪应力 τ cr 为沿水流方向单位面积上应力，

是传统国际性导则对河道岸坡抗侵蚀稳定性评价采

用的定量描述方法［12］，可采用下列公式进行计算：
τcr = γRS f

式中：γ 为水的容重；R 为水力半径（过水断面面积与

湿周的比值）；Sf为河床平均坡降或坡能。

对于直径为 d 和休止角为 φ 土颗粒，其临界剪应

力也可根据 Shield（1936）确定临界剪应力的经典实

验测算值进行判定。

2.2.3    局部最大剪应力 τmax

阳溪整治后河道较为蜿蜒曲折，局部曲率较大

河道水流侵蚀力需考虑瞬时最大剪应力，可指导凹

岸护岸加固措施选取［12］。根据阳溪整治设计后河道

形态，选取曲率较大河道断面计算最大剪应力，计算

公式为：

顺直河道：τmax = 1.5 τ0
蜿蜒河道：τmax = 1.52 τ0 (RW )-0.5

式中：R 为河弯曲率半径；W 为弯曲河段河道横断面

顶宽度。

2.3　护岸措施工具库构建

2.3.1　自然缓坡护岸

适用于水流较弱、坡度较缓河段。通过本土草

类植被覆盖土体，增强岸坡抗侵蚀能力，防止水流冲

刷［13］。岸坡与常水位线交界处种植湿生植物及挺水

植物，保护坡脚，宽度 500~1 500 mm。河底散置河滩

石（ϕ50~100 mm）以保护河底免受水流侵蚀。

2.3.2　抛石护岸

适用于流速较快、水流侵蚀较强岸线［14］。岸顶

自然放坡至抛石带，岸坡植被保持多样性，并覆盖耐

涝草类。抛石带位于水位线变动范围内，宽度 500~

2 000 mm，近常水位线处用大石块护脚。河底散置

河滩石（ϕ50~ 100 mm）以保护河底。

2.3.3　柴捆护岸

适用于河岸侵蚀较严重、河岸植被需要修复的

岸线［15］。用活体枝条（ϕ10~ 25 mm）加工成柴捆

（ϕ250~300 mm），将木桩（ϕ80~ 120 mm）打入柴捆间

土中，用松土填满枝条间空隙，轻微夯实以促进生

根。多段柴捆有效搭接，搭接处枝条用麻绳加固。

河底散置河滩石（ϕ50~100 mm）以保护河底。

2.3.4　活体树枝护坡

适用于河岸侵蚀严重、有一定空间、河岸植被和

河生境需要修复的岸线［15］。采用活体木桩（长0.8~1 m，

ϕ50~60 mm）与麻绳（ϕ10~25 mm）固定枝条，增强岸

坡稳定性。枝条与湿土填埋夯实，以促进生根，活体

木桩间隔 600~900 mm，捆绑枝条进行锚固。活体树

枝护坡可与抛石护岸组合使用。

2.3.5　浆砌石护岸

适用于水流侵蚀较强、且河岸空间受限的岸线。

使用毛石砌筑，毛石间用混凝土坐浆填实间隙，毛石

需选择石质坚固、结构密实、不易风化的硬质耐用石

料。考虑土压力和沉降不均，设置沉降缝和伸缩缝，

确保结构稳定。压顶采用混凝土或大块石，宽度 30~
50 cm。

2.4　生态修复措施布置与竖向设计原则

不同河道护岸材料因其物理结构差异，具有不

同的抗侵蚀能力。在选择生态修复措施布置方案

时，也需要基于修复后河道断面形态、河床糙率和河

道平面曲率等参数，评估各河段侵蚀性以及弯曲河

道局部水流状态（τmax）。根据不同护岸材料能够承

受摩阻流速 Vcr和剪应力 τcr，选定适合各河段侵蚀特

性护岸材料，从而在实施生态修复的同时，提升河道

岸坡抗侵蚀能力（见图 2）。

对于阳溪的生态修复，竖向设计是关键手段之

一，旨在平衡防洪功能需求。竖向设计基本原则是

在确保各专项设计要求前提下，尽可能尊重场地形

态现状，并根据地形条件设定防洪堤路及其相接场

地标高。以此标高和周围道路标高为基准，推算出

整个设计方案中其他部分竖向标高。

3　结 果

3.1　河道侵蚀计算结果

根据阳溪各河段纵向横向特性和水文情势，计
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算得到修复后河道在 10 a 一遇洪水标准下的流速

（计算结果见表 2），该结果为选择河道护岸材料提供

依据。通过分析不同护岸材料临界剪应力和临界阻

摩流速，并结合阳溪各河段侵蚀性参数，确定 10 a 一

遇洪水条件下，各河段不发生侵蚀的适宜护岸材料。

有关各类护岸材料及加固技术的抗侵蚀参数，可参

见表 3。

3.2　各河段治理策略与护岸措施布局

根据河道坡降、水力、泥沙特征及周边环境现

状，阳溪绿色低影响生态修复工程可分为 3 个区段，

并针对上、中、下游不同河道特性分别制定治理策

略，并采用相应的护岸措施（见图 4）。

（1）上游整治策略（K0+000~K0+500 箐口段、K0+
500~K2+400 自然形态恢复段）

箐口段河段位于山高坡陡地区，河流落差大、水

流湍急、河床及边坡侵蚀破坏严重，生态治理措施为

调整纵坡、降低流速，主要采用抛石护岸、活体树枝

护岸对河流水陆交错带进行植被恢复，稳固上游水

土流失段边坡并减少土壤流失。

自然形态恢复段属于箐口陡峭段向下游平缓段

过渡河段，坡降较大，汛期水流流速较快，治理措施

为对河道整体形态进行生态化改造，引导河流向多
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图 3　阳溪河道护岸方案适宜性分析流程
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图 2　护岸措施设计剖面

表 2　阳溪河道水力计算表

桩号

K0+000
K1+000
K2+400
K3+700
K5+200
K5+600

水深/m
1.88
1.65
1.12
2.23
2.18
2.67

河底高程/m
2 077.06
2 018.85
1 986.38
1 972.43
1 966.65
1 963.47

水位高程/m
2 078.94
2 020.50
1 987.50
1 974.66
1 968.83
1 966.14

断面面积/m2

19.43
21.93
28.66
21.21
22.24
45.16

坡降

0.006
0.006
0.005
0.006
0.002
0.001

糙率

0.050
0.050
0.050
0.050
0.050
0.050

流速/（m·s-1）
1.97
1.85
1.52
2.17
2.14
1.06
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图 4　阳溪各河段生态治理措施工程布局

表 3　固岸护砌材料的临界剪应力和临界流速

边界分类

砾石/漂石

植被

抛石

土体加固生态
工程技术

硬质表面防护

边界类型

2.5 cm
5.0 cm
15 cm
30 cm

A 级草皮

矮本土丛生禾草

高本土草类

芦苇

阔叶树

15 cm d50
22.5 cm d50
30 cm d50
45 cm d50
60 cm d50

枝条

柴捆护岸

活树桩

石笼

混凝土

临界剪应力/
（N·m-2）

15.79
32.06
95.70

191.40
177.04

33.50~45.46
57.42~81.34
4.78~28.74

19.62~119.62
119.62
181.83
244.03
363.65
483.28

9.57~47.85
28.71~59.81

100.48~148.33
478.49
598.12

临界流速/
（m·s-1）
0.76~1.52
0.81~1.83
1.22~2.29
1.68~3.66
1.83~2.44
0.91~1.22
1.22~1.83

—

—

1.52~3.05
2.13~3.35
3.05~3.96
3.66~4.88
4.27~5.49

0.91
1.52

0.91~3.05
4.27~5.79

5.49
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心滩和支流的辫状河道演化，以促进河流自然淤积，

减缓水流流速，减轻河道及边坡侵蚀并优化生态环

境。护岸措施以抛石护岸与柴捆护岸、活体树枝护

坡结合，起到固坡植被作用。

（2）中游整治策略（K2+400 ~ K5+200 河道形态

改造段）

此段河道坡降变缓，水流侵蚀作用减弱，但河道

护岸基本全部人工化，河床淤积严重。生态治理措

施包括：对现状河道进行适当扩宽，旱季保持水位，

雨季确保行洪畅通；结合地形适当布置部分滩地及

子槽；增加水流蜿蜒性；增加自然防护，恢复自然河

滩地，减少水土流失。结合河道形态的改造，将原单

一功能的浆砌石护岸拆除改为抛石、柴捆及自然缓

坡型驳岸，并保留现状堤岸乔木，形成水生—陆生植

被过渡带。通过增加河底、横断面和纵断面的差异

化，恢复消落带植被，保障枯期河道生态效果，进一

步恢复自然生态。

（3）下游整治策略（K5+200 ~ K5+805，村落段）

此段河道流速较慢，河床淤积严重，且河道与滨

湖湿地的水流联系被阻断。治理措施主要为恢复入

湖河口湿地及其自然蓄洪功能。护岸措施上，将浆

砌石护岸改为自然缓坡型驳岸，对河流水陆交错带

进行植被恢复；边坡冲刷较大区域采取活体树枝护

岸；村落水街段河道护岸采取浆砌石护岸，增加入水

台阶等亲水设施。修复入湖口湿地，恢复过渡带结

构，发挥其拦截污染物、净化水质及洪水调蓄功能，

同时保持湖滨带生境。入湖口湿地面积约 1.6 hm2，

具有重要防洪调蓄和生态景观功能，并为游人提供

湿地参观体验栈道，增强环湖景观的自然风貌。

3.3　竖向设计与防洪适应性设计

根据防洪、道路、河流形态和节点设计的要求，

将场地划分为 3 类竖向等级，具体分析如下。

3.3.1    主河道及浅滩带

该区域位于河底至 10 a 一遇洪水位线之间。当

洪水流量不超过 47.9 m³/s（10 a 一遇）时，外河道不会

发生淹没。10 a 一遇洪水水深在 0.81~2.97 m。本区

域包括浅滩、调蓄库塘及树岛等自然设施。其中

K0+000~K5+200，河道将对现状顺直形态河道进行自

然恢复或改造，增加河道蜿蜒性，扩大滩区面积。结

合现有地形，增设湿地库塘，以减缓流速、促进淤积、

调蓄洪水、防止河床抬升，从而缓解河流冲蚀问题。

3.3.2    缓坡带

该区域位于河道及浅滩至堤顶高程之间，拆除

现有浆砌石堤岸，形成软质河道边坡，坡比 1∶1.5~
1∶6。桩号 K0+000~K2+400 之间设置抛石护岸、柴捆

护岸及活体树枝护岸，并结合固坡植被进行生态修

复。K2+400~K5+805 之间河段流速较慢，以布置自

然缓坡护岸为主，在水流侵蚀较严重区域，局部采用

活体树枝护岸加固。

3.3.3    堤顶道路及生态廊道带

现状为沿河道路和农田，设计后将形成河道两

岸的堤顶道路以及生态廊道带，恢复乡土植物，提升

生物多样性。河道北岸设置 3 m 和 2 m 宽的慢行道

路，满足人行、骑行及紧急通行的需求；河道南岸设

置 4.5 m 宽的车行道，以支持人行、骑行及车辆通行，

必要时设置过河的桥梁。道路设计注重与河道景观

的融合，贯穿于生态林带与观赏性农田之间，展现自

然景观。生态林带以乡土乔木、经济林木及灌木为

主，提供鸟类、小型哺乳动物等生物的栖息空间。

设计方案充分考虑防洪需求与生态环境平衡，

力求通过自然修复和可持续工程措施，提升防洪能

力与生态功能。

3.4　河道植物群落异质化设计

在植物群落配置上，也根据河段形态与水文特

性进行异化设计，以提高河流栖息地质量及河道生

态多样性。

上游箐口及自然形态恢复段：（1）对裸露区补植

本土植物高山栎、淀青冈、旱冬瓜、山柳、马桑、狗牙

根等；（2）将河道周边 50 m 范围植被盖度提高至

90%；以防止水土流失、增强生境稳定性。

中游河道形态改造段：（1）河道内构建苦草、菹

草、水蕴草、眼子菜等水草群落；（2）河道两岸 20 m
区域构建本土植物盖度为乔：灌：草=1∶1∶2 的隔离

带，总盖度≥90%，植物种数≥8；；以增强水体净化能

力，提供物种良性生境。

下游入村庄及湖口段：（1）构建水体植物海花

菜、芦苇、菖蒲、水葱、菹草等群落盖度≥70%；（2）两

侧河岸 50 m 灌草盖度≥80%；（3）投放草食鱼类以提

升河道及环湖生态走廊栖息地质量，增强生态功能。

以此营造生态景观，达到防洪能力建设的同时，

有效改善沿河生态环境，提升阳溪休闲与游憩价值。

4　结   语

人类与河流之间是相互依存关系，河道整治与

稳定是实现人河和谐共存关键［16］。然而过去几十

年，传统河道整治多以单一安全目标为导向，忽视河
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流生态功能，使得河道生态遭受严重退化，已不符合

当前生态文明建设要求。针对阳溪小流域生态问

题，本研究基于低影响治理理念，以河道防洪能力建

设和生态化治理为核心，同时开展沿河农田低污染

水处理和生态景观建设，旨在实现阳溪小流域绿色

低影响生态修复目标。

在阳溪生态治理过程中，结合项目特性和目标，

优先选择生态性和景观性较强护岸方案，以植物、抛

石、砾石河床等措施替代传统混凝土结构，不仅有效

防止冲刷，稳定河床，还促进了水土自然交换。经过

生态化治理，原本杂乱、接近荒废河道焕然一新，恢

复后的自然生态状态，与苍山景色融为一体，生动展

示了绿色低影响生态修复成果和魅力（见图 5）。

阳溪小流域生态治理实践表明，通过采取绿色

低影响生态修复理念和措施，尽可能采用曲线化、自

然化岸线布局、采用更“柔”性护岸材料以及防护措

施，可以在达到河道水系整治目的同时，更多赋予一

条河流生态功能，实现河流生态平衡和自然印象回

归，并持之以恒加强管理和维护，确保治理效果长效

性。这一实践为新时期小流域低影响生态治理提供

有力示范与路径。
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图 4　阳溪生态治理工程前后对比
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