
防洪排水URBAN ROADS BRIDGES & FLOOD CONTROL
第 8 期（总第 316 期）
2025 年 8 月

基于水安全与生境营造相融合的湖泊堤岸
生态化改造方案研究

濮 勋
（上海市水利工程设计研究有限公司，上海市 200232）

摘 要： 为研究风浪较大区域湖泊堤岸的生态化改造方案，以淀山湖堤防达标及岸线生态修复工程（一期）为

例，梳理淀山湖岸线现状存在的问题，分析开展水生态修复的必要性。同时，根据风浪及现状水生态情况选取

了适合开展水生态修复试验的岸段，充分考虑波浪对植物生长、护岸稳定的影响，并结合岸后景观风貌，通过

相关分析计算，提出较为新颖的护岸改造方案。此方案兼顾水安全、水生态、水景观，且经济、可行，在类似工

程中有着较大的应用前景。
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Study on Ecological Reconstruction Scheme for Lake Embankments 
Based on Integration of Water Security and Habitat Construction

PU Xun
(Shanghai Water Engineering Design and Research Institute Co., Ltd., Shanghai 200232, China)

Abstract: To study the ecological reconstruction scheme for lake embankments in areas with significant wind and wave 

activity, taking the Dianshan Lake Embankment Upgrading and Shoreline Ecological Restoration Project (Phase I) as an 

example, the existing issues in the present shoreline of Dianshan Lake are sorted out, and the necessity of water 

ecological restoration is analyzed.  The shoreline sections suitable for the ecological restoration trials are selected 

according to the wind-wave conditions and current aquatic ecosystems.  The impacts of wave on plant growth and 

embankment stability are fully considered.  And combined with the waterfront landscape features, an innovative 

revetment reconstruction scheme is proposed through the relevant analysis and calculation.  This scheme takes into 

account water security, water ecology and water landscape, and is economically feasible, which has the greater 

application prospect in the similar projects.
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0　前 言

如图 1 所示，淀山湖位于上海市与江苏两省市交界

处，是上海最大的天然湖泊，现有水域面积约 60.2 km2，

其中上海市境内面积约 47.5 km2。堤防总长度约

54 km，其中上海段约为 31 km。淀山湖具有防洪、生

态、航运、旅游等综合功能，对周边地区经济社会发

展具有举足轻重的作用［1］。

随着长三角一体化上升为国家战略，相关规

划［2］和总体方案［3］提出要以“一河三湖”（即“太浦

河、淀山湖、元荡、汾湖”）为重点，加强生态环境综合

治理，构建优美和谐生态空间，建设著名文化生态湖

区。淀山湖区位优势明显，在许多针对长三角示范

区水环境的研究中［4⁃7］，淀山湖区域一直都是研究重

点。然而，淀山湖岸线上海段仍有 17.7 km 防洪不达

标，局部岸后道路不贯通，影响了淀山湖及周边区域

整体发展。为此，启动了淀山湖堤防达标及岸线生
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图 1　淀山湖区位示意图
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态修复工程。

根据总体计划安排，工程分三期实施。如图 2 所

示，一期工程东起牛尾巴港，西至杨舍村江，岸线长

度约 4.7 km［1］。

如图 3 所示，为了进一步提升生态修复效果，拟

在一期工程中选取局部岸段开展水生态修复试验，

为后续环淀山湖湖滨生态缓冲带修复，恢复湖滨湿

地生态功能积累宝贵经验，也为风浪较大区域生态

修复及护岸生态化改造提供参考和技术支持。

但目前相关的堤岸生态化改造研究［8⁃11］，大部分

仅限于采用生态材料对护岸本身进行改造，缺少对

近岸水下地形的统筹考虑，也基本不考虑风浪影响

因素。本文结合墙前的水生态修复措施，既解决较

大风浪下的堤岸防汛安全问题，又提升堤岸生态效

果，兼顾水安全与水生态。

1　水生态修复试验的必要性

1.1　现状情况

1.1.1　风浪较大，存在安全隐患

淀山湖堤防上海段，为 20 世纪 90 年代上海市西

部防洪工程时期所建，堤顶高程（上海吴淞高程）为

3.8~5.0 m。不同于上海地区一般河道，淀山湖湖面

宽阔，吹程较长，护岸受风浪侵蚀严重，导致部分挡

墙墙身存在脱浆、破损及墙后掏空的情况，存在安全

隐患。

1.1.2　水深较深，滨水生态性差

淀山湖水深大约为 0.5~2.5 m，较大的水深不利

于水生植物生长，加之湖面风浪大，导致现状淀山湖

墙前几乎没有水生植物。另一方面，硬质护岸隔绝

了水与岸的能量交换。因此，护岸整体生态性较差。

1.1.3　护岸结构硬质，景观性不佳

为满足防汛要求，现状护岸结构多为浆砌块石

及钢筋混凝土挡墙，而且一墙到顶。一方面生硬的

结构令整体景观性较差，另一方面高出常水位 1.5~
1.8 m 的墙身令亲水性大打折扣。

1.2　生态化改造及水生态试验的必要性

1.2.1　推进长三角一体化示范区生态发展

环淀山湖区地处长三角生态绿色一体化发展示

范区核心，是重要和稀缺的滨水生态空间。

发育良好的湖滨生态缓冲带不但是外源污染物

的消纳场所，也是水生动物的栖息繁育之地，是湖泊

中生态服务功能最高的热点区域。但淀山湖沿线直

立式的护岸、较大的水深以及风浪，均不适合墙前植

物的生长。因此，通过一定的工程措施，营造生境，

增加生物多样性，改善水生态是十分必要的。

1.2.2　落实《太湖流域水环境综合治理总体方案》的

             需要

《太湖流域水环境综合治理总体方案》，提出以 
“一河三湖”为重点，大力推进岸线综合整治，打造生

态绿色新空间。

本工程开展淀山湖岸线生态化改造及水生态试

验段建设，为水生植物生长营造有利条件，为后续淀

山湖湖滨生态缓冲带修复积累宝贵经验。

1.2.3　打造生态景观效果，营造滨水宜居环境，提高

             人民体验感、获得感

滨水空间之于城市品质、城市未来具有特殊的

意义。墙前水生植物可以柔化护岸，增强生态化效

果，是岸后景观绿化向湖侧的延伸，能够营造更丰富

的滨水空间，在增加空间层次的同时，也增强了人与

水的互动，提高了人民的体验感与获得感。

1.2.4　提高生物多样性，是落实上海生态保护红线

             的需求

淀山湖核心区位于上海市生态保护红线内，对

于该区域生物多样性保护的要求较高。开展水生态

建设有利于恢复植被群落，营造良好的生境，为淀山

湖生物多样性保护奠定了基础。

1.2.5　重构滨岸水生生态系统，打造安全生态韧性岸线

该工程区域风浪较大，对生态系统与岸线安全

性影响较大。本次采用削减风浪、固持基底、种植水

生植物等一系列生态修复措施，恢复滨岸水生生态
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图 2　分期实施计划示意图
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图 3　一期工程范围
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系统，增加滨岸生态系统抵御风浪的能力，提高生态

系统韧性，同时验证生态修复措施修复效果，为今后

风浪较大区域生态修复提供参考和技术支持。

2　试验段改造方案

2.1　试验段位置比选

淀山湖一期水生态修复试验段共选择了 3 个点

位，1#点位位于美帆基地附近，2#点位位于东兴游艇

基地，3#点位位于环湖生态带东侧，具体位置如图 4
所示。

由于一期范围仅占淀山湖总体岸线长度约

8.7%，因此在整体水质、水文、周边环境等要素基本

相同，本次主要考虑 3 个试验段风浪、水生态情况，

对试验段位置进行比选。

2.1.1   风浪

淀山湖区域受季风影响，春夏两季盛行东南风，

秋季以东到东北风为主，冬季转为西北风，风速年平均

为3.7 m/s，汛期（6～9月）最大风速的平均值为13.2 m/s。
本次根据《堤防工程设计规范》（GB 50286—2013）［12］

中 C.1.2 莆田公式计算 1#美帆基地、2#东兴游艇基

地、3#环湖生态带东侧 3 个点位附近的平均波高，分

别为 0.55、0.45、0.45 m，从计算结果可以看出，在水

深基本相同的情况下，风区长度较小的东兴游艇基

地以及环湖生态带东侧的平均波高也较小。

风浪要素计算公式具体如下：
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式中： -H 为平均波高，m；-T 为平均波周期，s；V 为计算

风速，m/s； F为风区长度，m；D为水域的平均水深，ｍ；

g 为重力加速度，9.81 m/s2；tmin 为风浪达到稳定状态

的最小风时，s。
2.1.2    水生态

根据相关研究［13］淀山湖浮游植物与浮游动物的

空间分布主要与水流流速有较大的关系。总体而

言，湖湾物种最丰富，近岸带物种丰富度较湖湾低，

而风浪较大的敞水区物种丰富度最低。一期工程范

围附近浮游植物密度大约为 1.813~2.07 万个/L，浮游

动物密度大约为 1 719~1 849 ind/L。
由于 1#点位及 2#点位位于帆船基地附近，帆船

行驶增加了局部的水流流速，而 3#点位受到外界干

扰较少。如图 5 所示，1#点位浮游植物密度约为

1.85 万个/L，2#点位约为 1.95 万个/L，3#点位约为

2.0 万个/L。如图 6 所示，3 个点位的浮游生物密度

差别不大，但从等值线来看，1#~3#点位的浮游生物

密度呈逐步增加的趋势。因此，从浮游植物与浮游

动物的平均密度来看，3#环湖生态带东侧均优于 1#
美帆基地与 2#东兴游艇基地。

综合分析淀山湖风浪、浮游植物与浮游动物情

况，选择环湖生态带东侧作为本次的试验段。
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图 4　试验段位置比选

表 1　各点位波要素计算成果

点位

1#
2#
3#

岸段

美帆基地

东兴游艇基地

环湖生态带东侧

湖区水深
d / m

3.28

风区长度
F / km

9.9
3.8
4.0

平均波高
-H / m
0.55
0.45
0.45
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图 5　淀山湖浮游植物平均密度空间变化（单位：万个/L）
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图 6　淀山湖浮游动物平均密度（单位：ind/L）
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2.2　护岸生态化改造方案

目前，上海地区较为成熟且较适合该工程的护

岸结构型式主要有浆砌块石挡墙结构、钢筋挡墙、生

态石笼挡墙、仿木桩等。如表 2 所示，本次从结构的

生态性、景观效果、整体安全性、施工工艺及投资造

价等 5 个方面综合考虑，主要采用了浆砌石+黄石垒

砌挡墙。相较于一般的钢筋混凝土挡墙、浆砌块石

挡墙，浆砌石+黄石垒砌挡墙结构在景观效果上有了

较大的提升，但是同样无法解决墙前波浪大、水深

大，水生植物无法生长，滨水生态性差的问题。

2.2.1　消浪潜坝构建

在海塘工程中，经常在主海塘外侧设置一道消

浪潜坝［14］，这样可以削减潜坝后的波浪，减小波浪对

主海塘的直接作用，增加主海塘的安全性，降低主海

塘的堤顶高程。在淀山湖岸段，设置潜坝，同样可以

达到以上效果。而且削减波浪后，更有利于水生植

物的生长，降低的护岸顶高程也增加了护岸的亲水

效果。

根 据《海 堤 工 程 设 计 规 范》（GB/T 51015—
2015）［15］E.0.10 条公式计算波高 H1。

当
da

H ≤ 0 时，

H1
H = th é

ë
ê
êê
ê0.8 (|||||| da

H
|
|
|||| + 0.038 L

H KB )ùûúúúú
当

da

H > 0 时，
H1
H = th (0.03 L

H KB ) - th ( da2H )
KB = 1.5e-0.4 B

H

式中：da为静水位到潜堤堤顶的垂直高度，当潜堤出

水时取正值，淹没时取负值，m；B为潜堤堤顶宽度，m；

H1为越堤后的波高，m；H 为越堤前的波高，m；L 为越

堤前的波长，m。

由公式可知，影响潜坝消浪效果的主要是坝顶

高程及坝顶宽度。而这两个参数又决定了潜坝的工

程造价，因此，本次对不同坝顶高程及坝顶宽度条件

下的波浪折减率（H1 / H）及其对应的工程造价进行

计算分析，确定适合的潜坝结构尺寸。

2.2.1.1   坝顶高程比选

本次计算了在坝顶宽度为 1.5 m，坝顶高程从

1.0 m 逐渐变化至 2.5 m 高程时，消浪效果即波浪折

减率的情况，同时也计算了在相应情况下潜坝的每

延米造价，具体详见图 7。

由图 7 可知，当坝顶高逐渐升高时，波浪折减率

由 0.997 逐渐降低至 0.526，但每延米的工程造价也

由 460 元增加至 5 385 元。而坝顶高程为 2.3 m 时折

减率曲线与造价曲线相交，可以认为在坝顶高程为

2.3 m 时潜坝消浪效果及工程造价为最优解。因此，

消浪潜坝顶高程拟定为 2.3 m。

2.2.1.2    坝顶宽度比选

同理，本次还计算了在坝顶高程为 2.3 m，坝顶

宽度从 0.5 m 逐渐加宽至 3 m 时的消浪效果及造价的

变化情况。具体详见图 8。
由图 8 可知，当坝顶宽度逐渐加大时，波浪折减

率由 0.913 逐渐降低至 0.556，但每延米的工程造价

也由 3 315 元增加至约 5 440 元。此时，折减率曲线

与造价曲线相交于坝顶宽度为 1.5 m 附近，消浪潜坝

顶宽拟定为 1.5 m。

表 2　护岸结构方案比选表

比较项目

主体结构

生态性

景观效果

整体安全性

施工
工艺

经济性/
（元·m-1）

方案一

钢筋混凝土挡墙

较差

景观效果一般

混凝土结构，安全
性高

工艺成熟，施工方
便，质量易保证

4 042

方案二

浆砌块石挡墙

一般

景观效果一般

砌石结构，安全性高

工艺成熟，施工方便，对施工
质量及材料有一定要求

3 820

方案三

浆砌块石+黄石垒
砌挡墙

黄石块体有间隙，
生态效果较好

黄石块体错落有
致，景观效果较好

砌 石 结 构 ，安 全
性高

工 艺 成 熟 ，施 工
方便

4 010

方案四

仿木桩挡墙

有利于水体交换，且生态背
景搭配较好

仿木桩结构，景观效果较好

混凝土结构，安全性较高。
对墙后反滤结构要求高

工序较为复杂

3 880

方案五

生态石笼挡墙

较好

喷浆植草确保成活，否则影
响外观效果

安全性较好。对墙体块石
及墙后反滤结构要求高

较成熟，对面石级配要求
高，易沉降变形

3 995
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图 7　坝顶高程与折减率及造价关系图
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综上所述，本次潜坝坝顶高程为 2.3 m，坝顶宽

度为 1.5 m。

2.2.2　墙前地形重塑

在抛石潜坝与护岸之间利用开挖土方回填至

2.0 m 高程左右，进行水下地形重塑，形成墙前 0.3~
1.0 m 左右水深，为不同水生植物提供生境条件。具

体详图如 9 所示。

虽然外侧的潜坝削减了波浪的能量，但波浪仍

然会对浅水区的水生植物带来一定的不利影响。因

此，本次考虑采用抛石护底、生态石笼网、土工格室

等多种护底型式（见图 10），进一步固持基底，保证植

物生长。

2.2.2.1　抛石护底

在潜坝后侧再抛填不同级配的块石，使得波浪

经过潜坝后能够在不同角度充分破碎。

2.2.2.2　石笼网

在湖区纵横布置 0.5 m 宽石笼做成的底泥防侵

蚀保护带。石笼网采用高强度镀锌钢丝编织成不同

规格的矩形笼子，并在笼子内充填石头形成整体结

构［16］。这种结构可实现防止底泥侵蚀的目的，对基

质固持具有重要的作用。

2.2.2.3　土工格室

土工格室是以高密度聚乙烯为主要原材料经磨

具制造而成的绿化护理材料，是一种可循环利用的

环保材料。在土工格室内填充种植土形成植草格

后，可种植植物。植草格因其受力结构合理，将其平

铺在种植基底，能够减缓水流速度，减弱风浪对基底

的侵蚀作用，能够防止水土流失。此外，土工格室能

够提供超过 95% 的植草面积，且极其轻便，伸缩自

如，运输体积小，连接方便，施工速度快。

2.2.3　挡墙结构改造

考虑到墙前水下地形整治平衡了部分墙后土压

力及水压力，有利于挡墙整体稳定，同时在常水位

下，可以削减一定的波浪，故本次保留利用部分现

有挡墙。具体为：将原挡墙拆除至 2.5 m 高程，在原

挡墙上方砌筑景观黄石至 3.5 m 高程。墙后设 2 m
宽临湖漫步道，步道临湖侧设置景观栏杆及一排联

排灌木。在漫步道内侧设一景墙，至高程 4.20 m。

在墙前 50 m 布置一抛石潜坝，坝顶高程 2.3 m，顶宽

1.5 m，两侧边坡坡比 1∶2 至现状滩面，坝底铺设一层

250 g/m2 土工布。在抛石潜坝与挡墙之间采用土方

进行地形重塑，形成不同水深。同时，为增加消浪效

果及固土作用，在抛石潜坝后侧设置 1 m 宽抛石护

底，在回填土表面设置一层土工格室，同时采用石笼

网形成底泥防侵蚀保护带。断面结构具体详见

图 11。

改造后，墙顶高程由 4.0~4.2 m 下降至 3.5 m，且

常水位以上均采用了景观效果较好的黄石垒砌，护

岸的亲水性和景观性得到了提升。另外，由于充分

保留利用了原有挡墙的结构，此改造方案较一般的

黄石垒砌+浆砌石挡墙结构降低工程费用约 70%。

3　结 语

（1）通过构建消浪潜坝、开展水下地形重塑及墙
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图 9　墙前地形重塑典型断面
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图 10　基底修复措施
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图 11　水生态修复段典型断面图（单位：mm）
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图 8　坝顶宽度与折减率及造价关系图
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前水生态修复，减少了波浪对护岸的直接作用，提高

了护岸的安全性。削减后的波浪、减小的墙前水深

更有利于水生植物的生长，增强了护岸的生态性和

景观性。同时，长势茂盛的水生植物进一步削减了

波浪对护岸的作用，两者之间相互促进，形成了良性

循环。在河道湖泊护岸改造方案中具有一定的创

新性。

（2）本次提出的护岸生态改造方案是基于水安

全与生境营造相融合的综合方案，同时，在工程造价

上也有较大优势，因此在风浪较大的河湖滨水空间

整治工程中有着较大的应用前景。

（3）目前相关工程已完工，防洪能力已达标，水

生态效果提升明显。但大面积的水生植物为后期的

管理养护也带来较大的压力。建议后续聚焦生态调

控机理、智能监测技术及资源循环利用 3 大方向，通

过多学科交叉研究淀山湖水生植物智慧管养体系。
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图 10　桥梁夜间实景图

（上接第174页）

··200


