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摘 要：水利工程建设，水资源调配、防洪减灾、水利利用，这些事都离不开它。但施工阶段一挖土、一扰动场

地、一改造坡面，原有的地表结构和自然植被就给破坏得不轻。本文把工程型、植物型、临时防护类这几类核心治理

技术系统性地理了理，再结合施工现场动态变化的特征，搭了四套适配性很强的技术集成模式。刚性工程防护和柔性

生态修复怎么整合，短期临时治理和长期永久防护怎么搭配，分区差异化治理怎么弄，这些一套一套的体系整合到一

起，传统技术应用那种割裂的问题就给破了。
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引言

现在国内水利工程的水土治理，大多还是用单一、

阶段性的路子。水土保持的工程措施和生态修复技术，

没怎么真正融合到一块。临时防护跟永久治理，时序上

也接不紧。统一化的治理模式，碰上复杂多变的施工现

场，很难吃得开。另外，好多工程重治理、轻监测，场

地的变化顾不上，治理方案也没法及时调。水土防控效

果就有限，生态修复也撑不久。

1施工期水土保持与生态修复核心技术体系

1.1 工程型水土保持技术

（1）护坡技术，主要管的是工程开挖边坡、填筑边
坡这些容易冲刷的地方。水利施工时会冒出大量裸露坡

面，原来的土体结构给彻底毁了，抗冲刷能力掉了一大

截。一下雨、地表水一冲，坡面就容易塌、泥沙就往外

跑。护坡工程靠人工修筑稳固的防护结构，把松散坡面

整体固化住，坡面水流速度降下来，雨水冲击力削弱，

表层土体就不会被剥离冲走。边坡整体稳定性一直维持

住，坡面水土流失的问题就从源头减少了。（2）截排水
技术，是把控施工现场水流侵蚀的一个重要工程手段，

核心就是把施工场地的地表水和雨水径流科学地疏导

开。施工场地地形又乱又松，积水排不出去的时候，就

会一直冲刷地表土体，慢慢冲出冲沟来，水土流失越来

越重。截排水工程合理布设排水通路，把场地积水有序

地汇起来、疏导走，雨水无序漫流的状态就改了[1]。水

流走向规范了，积水滞留时间短了，水流对施工裸地、

边坡、堆土区域的冲刷破坏就大大减轻，水力侵蚀带来

的土体损耗也降下来了。（3）拦挡技术，多用在施工堆

土区、临时渣场、场地低洼的地方，主要就是拦住施工

产生的松散泥沙和废弃土体。工程施工会堆出大量松散

土方，大风天、下雨天，泥沙很容易扩散流失。不光水

土资源损耗，周边水域环境也跟着遭殃。拦挡工程靠固

定式防护结构，把散落的泥沙有效阻隔住，施工泥沙不

会往外扩散迁移，水土流失的范围就能牢牢控制住，施

工活动对周边区域的水土扰动也小了。（4）固土技术，
盯着施工现场松散的土体做加固处理。开挖裸地、临时

作业面这些土体疏松的地方，都要做固化治理。用物理

加固的手段把土体结构改善一下，密实度和整体性提上

来，土体自身的抗侵蚀、抗扰动能力就增强了。场地土

体稳定性从根本上提上来了，风力和水力侵蚀带来的土

体流失就能有效抑制住。后续生态修复工作，场地基础

就有了，施工期的水土环境也能实现有效管控。

1.2 植物型生态修复技术

（1）乡土植被配置，生态修复的基础活儿，也是
植被能不能长期活下来的关键。水利工程扰动过的场

地，土壤条件差，土层松、肥力不够，外来的植被很难

适应当地的气候和水土环境，不是成活率低，就是后期

退化严重。乡土植被在本地长了几百年上千年，气候、

土壤、水文环境都跟它合拍。抗逆性强，养护成本低，

适应性也稳。科学搭配不同类型的乡土植被，就能搭

出结构稳、层次合理的植物群落。土壤固土保水能力上

来了，跟区域自然生态格局也对得上号，人工修复那种

生态违和的问题就能避开。（2）边坡复绿，专门针对
水利工程裸露边坡的生态修复方式。工程开挖、填筑弄

出来的裸露边坡，工程固土防护做完之后，地表还是光
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着、生态还是缺着。长期光着，不光不好看，还容易引

发二次水土流失。边坡复绿技术，靠适合边坡环境的植

被种植方式，先把表层土体稳固住，再把绿色植被盖上

去[2]。植物根系锚固住表层土壤，雨水冲刷带来的坡面

侵蚀就弱了。边坡区域的植被覆盖慢慢恢复，工程施工

留下的生态空白就能填上，边坡防护和生态美化就能一

块推。（3）植被重建技术，主要用在施工扰动厉害、原
生植被完全毁掉的地方，是对受损生态系统的系统性修

复。水利工程大规模施工，原有地表植被体系给彻底毁

了，区域生态链断了，水土保持能力也彻底没了。植被

重建，目标是恢复原生态植被体系。结合场地受损程度

和立地条件，系统性地搞植被培育和群落重构。地表植

被覆盖慢慢恢复，土壤肥力和场地微环境改善，区域动

植物的生存条件修复，稳定自然的生态系统一步步重塑

回来。长效水土保持做到了，施工受损区域的生态功能

也全面恢复，工程建设跟生态保护协调发展的目标就能

达成。

1.3 临时防护技术

（1）施工裸地覆盖，最基础的临时防护方式，专门
给各种短期裸露的施工场地做表层防护。工程开挖、土

方转运、场地平整这些工序，会一直往外冒新裸地。土

体结构松散，植被保护层完全没了，抗侵蚀能力掉到了

最低点。及时把裸露地表全覆盖处理一下，雨水直接冲

刷和大风扬尘侵蚀就能隔开，表层松散土体就不会被剥

离、不会跑掉。靠物理遮挡把地表水土结构锁住，表层

土壤流失就少了。极端天气对未施工区域的破坏也能弱

化，后续永久防护施工要用的场地基础就能保留下来，

稳稳当当的。（2）临时排水，主要用来解决施工场地
积水漫流造成的水力侵蚀问题。施工场地地形又乱又起

伏，原有的自然排水体系在施工过程中给彻底破坏了。

一下雨，积水堆得到处都是，水到处乱流。无序的水流

一直冲刷地表土体，地面被切出一条条冲沟来，水土流

失的范围越扩越大。临时排水设施在施工期间快速搭一

套简易排水体系，场地积水合理疏导开，水流走向规整

好，地表积水排出去的速度就能加快。水流冲刷力度有

效削弱了，积水滞留引发的土体坍塌和泥沙流失就能避

免，施工场地整体地形就能相对稳定住。（3）临时固
土，多用松散堆土区、施工便道和待施工扰动区域。施

工堆起来的土，土层松、颗粒散，天然胶结结构没有，

自然状态下很容易滑移[3]。临时固土靠简易物理加固和

表层稳固处理，把松散土体的密实度和整体性提上来，

土体自身的抗扰动能力就增强了。短时间里就能把场地

固土稳土的效果做出来，风力和水力侵蚀带来的水土损

耗遏制住，施工期动态水土流失总量有效降低，后续工

程治理和生态修复工作就有了好场地条件。

2 水土保持与生态修复技术集成模式构建

2.1 工程措施与植物措施双向集成模式

（1）工程措施在集成体系里头，主要担着基础防
护和结构稳固的活，给生态修复提供一个稳定安全的场

地环境。用上各类护坡、拦挡、截排水工程，就能从物

理层面把受损坡面和松散土体加固住，施工期间各种外

力侵蚀都能有效挡一挡，土体变形和泥沙流失最大程度

地控制住。工程基础打扎实了，植被生长初期根系弱、

固土能力不够的短板就能规避掉，外界环境对植被幼苗

的破坏干扰也少了，植被存活和群落生长的立地条件就

稳了。单一植物修复前期防护能力不够的核心难题，就

这么解决了。（2）植物措施，在工程防护的基础上，担
着生态优化和长效固土的活儿，纯工程防护生态性不够

的短板就补上了。靠适配区域环境的乡土植被配置和坡

面植被重建，工程硬质结构露在外面的区域就能慢慢覆

盖住。植被根系扎进土体里头，形成天然的固土网络，

土体稳定性进一步强化，辅助工程结构分担水土压力，

工程结构长期承载负荷降下来了，后期老化和破损的概

率也小了。同时植被群落还能逐步改良受损土壤结构，

把场地的土壤肥力恢复起来，区域微型生态系统重构出

来，施工场地的生态功能就能一步步回归。（3）双向
集成模式，把传统治理方式那种片面化、阶段性的毛病

给改了[4]。短期安全防护和长期生态治理，深度统一到

一块了。工程措施保障施工期的安全稳定，植物措施负

责运营期的生态长效维持。两种技术互相撑着、互相补

着，水土防治的整体效果提上来了，受损区域的生态也

能可持续地恢复。水利工程安全建设与生态保护协同发

展的治理目标，就真能达成了。

2.2 临时防护与永久治理时序集成模式

（1）临时防护措施主要用在工程建设的前期和中
期。场地开挖、土方转运、临时堆存，这些扰动大的阶

段，地表土体长期松散、光着，永久治理工程还开不了

工，土体抗外界侵蚀的能力很弱。靠裸地覆盖、临时排

水、简易固土这些办法，短时间里就能搭起基础防护屏

障，泥沙流失和地表冲蚀能快速压住。这类措施侧重即

时防控，永久工程落地之前的防护空白能填上，施工扰

动带来的水土损耗控制在合理范围里，原有的场地基底

也不会被持续破坏掉，后续永久治理要用的良好作业条

件就能保留下来。（2）永久治理工程，一般安排在主施
工基本成型之后，针对地形已经稳定的区域做系统化建

设。施工扰动慢慢减弱了，场地轮廓基本固定了，临时
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防护就不再够用了，长期防护和生态恢复的需求它满足

不了。这时候启动正式的护坡、截排水、植被重建这些

工程，就能建起一套有长效作用的防护体系。永久治理

更看重结构稳定性和生态可持续性，水土保持功能和区

域生态恢复目标两头都要顾，工程完工之后长期的防护

任务得它来扛。（3）时序集成模式核心就是把握好两类
措施的转换节点，做到无缝衔接、有序过渡。施工前期

靠临时手段守住即时防护的底线，到了施工后期稳步推

进永久治理项目，同时根据现场情况逐步把临时设施拆

掉或替换掉。整套模式顺着施工时序一层一层往前推，

不同工序之间互不干扰，全周期不间断防护就能实现。

治理阶段划分合理，技术手段匹配得当，水土治理工作

就能紧跟工程建设的步子。整体治理成本降下来了，施

工全周期水土管控的综合成效也能全面提升。

2.3 分段分区差异化集成治理模式

（1）先做分区划分，这是差异化治理的头一步。
结合工程整体布局，按作业功能、地形起伏、受扰动程

度，把整片施工区域切成不同的单元。有的区域以土方

开挖和堆存为主，土体松、扰动多，水力、风力侵蚀风

险高。有的区域是成型边坡和永久占地，地形慢慢稳定

下来，治理重点偏向长期固土和生态恢复。还有的区域

是通行便道和临时作业面，使用状态变来变去，防护需

求也跟着变。区域划清楚了，每一处场地的治理难点就

能精准定位，后面怎么组合技术就有了明确依据。（2）
分区划好了，再针对不同分区的特点搭配技术体系，

这是差异化模式的核心。扰动大、水土流失风险高的区

块，优先把临时防护和基础工程措施组合到一块，强化

短期防控能力，别让大范围泥沙流失冒出来。地形稳定

的成型区域，侧重工程护坡、截排水设施跟植被修复技

术结合，土体稳固的同时生态重建往前推，打造长效防

护体系[5]。使用频率高的临时通行区域，兼顾简易固土

和表层覆盖，正常施工运转不出问题，同时把水土损耗

控制住。各类技术灵活组合着搭，不再硬套固定的治理

框架。（3）分段分区的治理思路，还会跟着工程施工推
进的节奏动态调整方案。施工环节一个一个往前走，部

分临时区域会变成永久用地，对应的防护措施也同步完

成过渡升级。这种因地制宜的方式，不同区块的水土问

题能精准化解，人力、物资资源也能合理调配，不必要

的成本消耗就少了。整套模式把场地的空间差异和功能

变化都考虑进去了，水土保持和生态修复工作更有针对

性，整片区域综合治理的整体质量和运行实效都能全面

提升。

结语

总之，技术集成模式，施工期的安全防护和工程后

期的生态恢复，两头都能顾上。水土流失防控的精度

提上来了，生态修复的质量也上来了。往后水利工程建

设，技术集成这个理念还得往深里走。不同场地的地形

条件、施工扰动特点是什么样的，治理方案就跟着怎么

调。动态监测和闭环治理机制，也要一直往好了完善。

水利工程水土生态治理的科学化、精细化水平，就这么

一步步往上推。工程建设安全、水土资源保护、生态环

境修复，这几个目标最终才能真的一块实现。
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