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水利工程水土保持生态修复技术的应用研究

周红梅
重庆市长寿区水土保持监督所Ǔ重庆Ǔ401200

摘Ȟ要：在水利工程建设与运行过程中，水土保持生态修复技术是实现生态保护与工程效益平衡的关键。本文深

入探讨水利工程水土保持生态修复技术的应用，阐述其在保护生态环境、提升工程效益、推动可持续发展方面的重要

性。详细介绍植被恢复、边坡防护、水资源保护与利用、监测与管理等核心技术的应用要点。同时，针对技术适应性

差、资源投入不足、公众参与度低等挑战，提出加强技术研发、优化资源配置、强化宣传教育等对策，为水利工程水

土保持生态修复技术的科学应用与推广提供理论支撑和实践参考。
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引言：水利工程作为保障水资源合理利用、防洪减

灾的重要基础设施，在促进经济社会发展中发挥着关键

作用。然而，工程建设中的土方开挖、植被破坏等活动

易引发水土流失、生态失衡等问题，对区域生态环境造

成负面影响。随着生态文明建设理念的深入贯彻，如何

在水利工程全生命周期中有效应用水土保持生态修复技

术，成为亟待解决的重要课题。本文基于此背景，系统

研究生态修复技术的应用价值、核心方法及现存问题，

旨在探索科学有效的解决路径，推动水利工程建设与生

态环境保护协同发展。

1��水利工程水土保持生态修复技术的重要性

1.1  保护生态环境
水利工程建设过程中，大规模土石方开挖、植被破

坏等活动，极易打破区域原有的生态平衡。据统计，未

采取有效水土保持措施的水利工程区域，水土流失量可

较自然状态增加3-5倍。通过应用喷播植草、植被混凝土
等技术，能够快速覆盖裸露坡面，形成稳固的植被防护

层，显著提升土壤抗侵蚀能力。在某山区水库建设项目

中，采用植被混凝土技术后，坡面植被覆盖率从不足10%
提升至75%，有效减少了泥沙入河量。同时，河道疏浚、
湿地修复等水资源保护措施，可改善水体自净能力，保

护鱼类、鸟类等生物栖息地，对维护区域生态系统完整

性具有重要意义。

1.2  提高水利工程效益
水土保持生态修复是保障水利工程长期稳定运行的

重要基础。以河道型水利工程为例，若未做好水土保持

工作，每年因泥沙淤积导致的库容损失可达总库容的

0.5%-1%，严重影响工程调蓄功能。通过实施边坡防护、
河道清淤等措施，可有效降低泥沙淤积风险，延长工程

使用寿命。某灌区渠道工程采用生态护坡技术后，渠道

边坡稳定性显著增强，维护频次由每年3-4次降至1次，节
约维护成本40%以上。此外，生态化改造后的水利工程可
与周边自然景观融合，发展生态旅游产业。如浙江某水

库通过生态修复打造滨水休闲带，每年吸引游客超20万
人次，实现工程经济效益与生态效益双赢。

1.3  促进可持续发展
在生态文明建设背景下，水土保持生态修复是实现

水利工程可持续发展的必然选择。传统水利工程建设往

往注重短期效益，忽视生态保护，导致资源过度开发

与生态退化。而雨水收集利用、植被固碳等生态修复技

术，能够实现水资源的循环利用与生态系统服务功能的

提升。在西北干旱地区某调水工程中，配套建设的雨水

收集系统年利用雨水量达50万立方米，有效缓解了区域
用水压力。同时，生态修复推动水利工程建设向绿色化

转型，契合“双碳”目标与可持续发展理念，对促进区

域经济、社会、生态协调发展，保障水资源永续利用具

有深远意义[1]。

2��水土保持生态修复技术的核心应用

2.1  植被恢复技术
2.1.1  喷播植草技术
喷播植草技术通过将草种、肥料、保水剂、黏合剂

和水按科学比例混合成浆液，利用喷播设备均匀喷射至

目标坡面。其中，保水剂可吸收自身重量数百倍水分，

在干旱时缓慢释放，保障草种萌发；黏合剂增强浆液与

坡面的附着力，防止冲刷流失。施工前需对坡面进行清

理和平整，根据坡度和土壤条件调整喷播参数。该技术

效率高、覆盖均匀，适用于坡度小于45°的土质或土石混
合坡面，能快速形成植被防护层，有效固土护坡，减少

水土流失，常用于水利工程边坡、矿山修复等场景。

2.1.2  香草根技术
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香草根技术以香根草等深根系草本植物为核心，通

过密集栽植构建生物防护体系。香根草根系发达，入土

深度可达2-3米，抗拉强度高，可深入土壤裂隙锚固土
体，有效抵御水流冲刷与坡面侵蚀。施工时按20-30厘
米间距定植香根草幼苗，需确保根系舒展并压实根部土

壤。该技术适应性强，能在贫瘠、酸性土壤甚至重金属

污染环境中生长，尤其适用于河道岸坡、水库坝坡等易

受水力侵蚀区域，通过植物地上部分拦截雨水、地下根

系固土，实现长效生态防护。

2.1.3  植被混凝土技术
植被混凝土技术是将水泥、骨料、腐殖质、保水

剂、植物种子及添加剂按特定配比混合，喷射于坡面形

成兼具防护与绿化功能的复合材料层。水泥赋予结构强

度，保障坡面稳定；腐殖质与孔隙结构为植物生长提供

基质和空间；添加剂调节酸碱度，优化植物生长环境。

施工采用分层喷射，底层增强坡面抗冲刷能力，面层优

化孔隙率至15%-25%，促进种子萌发与根系延伸。该技
术突破岩质坡面绿化难题，广泛应用于高陡边坡、硬质

岩面，实现工程防护与生态修复的有机结合。

2.2  边坡防护技术
2.2.1  刚柔一体防控体系
刚柔一体防控体系融合刚性支撑与柔性防护的双重

优势。刚性结构以钢筋混凝土框架、锚杆为主，锚杆深

入稳定岩土层，将框架牢固固定于坡面，承受较大滑坡

推力，保障边坡整体稳定性；柔性防护材料如主动防护

网、生态袋等，覆盖于刚性框架间，防护网可缓冲落石

冲击，生态袋内填充土壤与草种，既能加固坡面，又利

于植被生长。施工时需依据边坡地质条件精准设计锚杆

间距、框架尺寸，柔性材料需紧密贴合坡面。该体系适

用于地质条件复杂、坡度较大的边坡，兼顾工程防护与

生态修复，有效抵御滑坡、崩塌等地质灾害。

2.2.2  点孔挖沟法
点孔挖沟法通过微地形改造提升边坡防护能力。在

坡面上按等高线方向布置点状孔洞与浅沟，孔洞直径

20-30厘米、深30-50厘米，内填碎石与腐殖土混合材料，
形成微型集水区；浅沟深15-20厘米、宽20-25厘米，引导
坡面径流有序汇入孔洞。此技术利用孔洞与浅沟滞蓄雨

水、减缓径流速度，削弱水流冲刷力，填充材料为植物生

长提供基质，促进植被扎根固土。适用于土质或风化岩坡

面，尤其在降雨集中区域，以低成本、易操作的方式减少

水土流失，且对原生生态破坏小，利于自然修复。

2.3  水资源保护与利用技术
2.3.1  河道疏浚与护岸工程

河道疏浚与护岸工程是改善河流水环境、增强河道

行洪能力的关键举措。疏浚工程通过机械清挖或水力冲

挖的方式，清除河道内淤积的泥沙、垃圾及障碍物，恢

复河道过水断面，提升水流速度，减少泥沙沉积对河床

的抬升作用，保障河道畅通。护岸工程则采用生态型或

硬质结构防护河岸，生态护岸如石笼网、植被混凝土挡

墙等，既能稳固岸坡防止坍塌，又能为水生生物提供栖

息空间，增强水体自净能力；硬质护岸如混凝土挡墙，

适用于冲刷严重区域，通过高强度结构抵御水流侵蚀。

两者结合可有效降低水土流失风险，维持河道生态系统

稳定，提升水利工程综合效益。

2.3.2  雨水收集与利用系统
雨水收集与利用系统通过对降雨进行截留、储存和

净化，实现水资源的循环利用。该系统主要由收集管

网、储存设施（如蓄水池、雨水罐）和净化装置组成。

降雨时，通过屋顶、地面硬化区域的收集管网将雨水汇

聚，经初期弃流装置去除污染物后，流入储存设施；净

化环节采用沉淀、过滤、消毒等工艺，使雨水达到灌

溉、景观补水等用水标准。在水利工程中，该系统可减

少地表径流对坡面的冲刷，降低水土流失，同时缓解区

域水资源供需矛盾，尤其适用于干旱缺水地区。

2.4  监测与管理技术
2.4.1  水土流失监测
水土流失监测通过多技术融合手段，对区域土壤侵

蚀状况进行动态跟踪与量化分析。采用地面观测、遥感

解译和模型模拟相结合的方法，地面观测依托径流小

区、控制站等设施，直接测量降雨、径流和泥沙含量；

遥感技术利用卫星影像获取大范围地表变化信息，识别

水土流失区域；模型模拟则基于地理信息系统（GIS），
结合地形、土壤、植被等数据，预测侵蚀趋势。通过长

期数据积累与分析，可及时掌握水土流失强度、分布特

征及变化规律，为生态修复工程设计、治理措施优化提

供科学依据，助力精准防治水土流失，提升水土保持工

程的针对性与有效性。

2.4.2  信息化管理平台
信息化管理平台整合物联网、大数据与云计算技

术，构建水土保持工程全周期智慧管理体系。该平台通

过传感器实时采集土壤湿度、坡面位移、水质指标等数

据，经网络传输至云端进行存储与分析；利用GIS技术实
现空间数据可视化，直观展示工程布局、治理进度与生

态修复效果；内置决策支持模块，可根据监测数据生成

风险预警，辅助管理者制定科学的维护方案。平台还具

备多部门协同功能，实现数据共享与业务联动，提升管
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理效率[2]。

3��生态修复技术应用的挑战与对策

3.1  挑战分析
3.1.1  技术适应性不足
生态修复技术受地域条件制约显著。不同区域气

候、土壤、地形差异大，现有技术难以普适。如喷播植

草在干旱地区易因缺水枯萎，植被混凝土在高寒地带面

临冻融破坏，盐碱地更使香草根技术成效大打折扣。此

外，复合型生态问题频发，单一技术难以应对污染与侵

蚀并存的复杂场景，且技术应用对施工工艺要求高，基

层实操易偏离标准，影响修复效果。

3.1.2  资源投入缺口
生态修复需长期大量资金支撑，但资源供给与需求

失衡。财政资金有限，难以覆盖项目全周期；社会资本

因投资回报周期长、盈利模式模糊，参与积极性低。

技术研发环节同样面临资源分散、产学研协同不足的问

题，导致创新成果转化缓慢，制约生态修复技术的推广

应用与迭代升级。

3.1.3  公众参与度低
公众对生态修复认知不足，阻碍技术落地。部分群

众重短期经济利益，忽视生态保护价值，对植被恢复、

河道整治等工程存在抵触。同时，宣传教育手段单一，

缺乏针对性科普，公众难以理解生态修复对环境改善的

长远意义。加之参与机制不健全，缺乏有效意见反馈与

监督渠道，进一步削弱了公众参与的主动性。

3.2  对策建议
3.2.1  加强技术研发
针对生态修复技术适应性不足问题，需构建产学研

协同创新体系。高校与科研机构应结合不同区域生态特

征，开展专项技术攻关，研发耐旱、耐盐碱、抗冻融的

新型植被恢复材料，如改良香草根品种以适应特殊土壤

环境；优化植被混凝土配方，提升其在极端气候下的耐

久性。同时，运用大数据与人工智能技术，建立生态修

复技术智能决策模型，整合地形、气候、土壤等多源数

据，实现技术方案的精准匹配与动态优化。此外，鼓励

企业参与技术研发，通过设立生态修复创新基金、给予

税收优惠等政策，加速科研成果转化，推动技术迭代升

级，增强生态修复技术的普适性与实用性。

3.2.2  优化资源配置机制
为解决生态修复资源投入缺口，需建立多元化资金

筹措与高效配置机制。相关部门层面，加大财政专项资

金倾斜力度，将生态修复纳入地方财政预算，并探索生

态补偿横向转移支付，引导受益地区向修复区域提供资

金支持。积极推广PPP模式，通过特许经营、收益共享等
方式，吸引社会资本参与生态修复项目，例如采用“生

态修复+文旅开发”捆绑模式，平衡项目短期与长期收
益。同时，优化资源分配结构，利用信息化管理平台整

合资金、设备、人力等资源，实现需求与供给的精准对

接，提高资源使用效率；建立动态绩效评估机制，依据

修复成效调整资源投入方向，确保资金效益最大化。

3.2.3  强化宣传教育
提升公众参与度需构建全方位、多层次的宣传教育

体系。相关部门联合媒体机构，通过短视频、科普纪录

片等大众喜闻乐见的形式，普及生态修复技术对防洪固

土、改善水质等方面的重要意义，消除公众对工程建设

的误解。在社区、学校开展主题宣传活动，组织生态修

复实践体验，增强公众对生态保护的认同感与责任感。

同时，完善公众参与机制，搭建线上线下意见征集平

台，在工程规划阶段充分吸纳公众建议，设立生态监督

员岗位，鼓励群众参与项目监督；对积极参与生态修复

的个人或团体给予表彰奖励，激发公众主动性，形成全

社会共同参与生态保护的良好氛围[3]。

结束语

水利工程水土保持生态修复技术的应用，是平衡工

程建设与生态保护的关键路径。实践表明，通过植被恢

复、边坡防护等核心技术的系统应用，既能有效遏制

水土流失，提升工程效益，又能推动生态系统的可持续

发展。然而，技术适应性、资源投入及公众参与等挑战

仍需持续关注。未来需强化技术创新、优化资源配置机

制，并通过广泛宣传凝聚社会共识，推动生态修复技术

向精准化、智能化方向发展，实现水利工程建设与生态

保护的深度融合，为守护绿水青山、建设生态文明提供

坚实的技术支撑。
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