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生态堤防设计在水利工程设计中的应用

史冠军
浙江云滴智水科技有限公司 浙江 杭州 310000

摘 要：本文围绕生态堤防设计在水利工程设计中的应用展开。阐述生态堤防定义与内涵，介绍设计原则、关键

技术要素。探讨生态功能分析、工程安全与生态功能平衡、材料与结构创新、景观与文化融合等技术方法。并分析在

城市河道治理、农村水系整治、湿地保护区建设等场景的应用，为水利工程设计提供生态化思路，实现防洪与生态和

谐共生。
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引言：水利工程关乎国计民生，传统堤防设计主要

侧重于防洪功能，对生态保护方面的考虑相对不足。随

着生态理念的广泛普及，生态堤防设计理念应运而生。

生态堤防设计巧妙融合了生态保护与工程功能，在确保

防洪安全的基础上，致力于构建良好的生态环境。其设

计过程涉及多方面的理论与技术，并且能够广泛应用于

不同的水利场景。深入研究生态堤防设计，对于推动水

利工程的可持续发展、实现人与自然的和谐共处，具有

极其重要的意义。

1��生态堤防设计的基本理论

1.1  生态堤防定义与内涵
生态堤防被定义为融合生态保护与工程功能的堤防

系统。它突破了传统堤防单纯以防洪为目的的局限，将

生态保护理念深度融入其中。在防洪层面，生态堤防

需具备坚实稳固的结构，能够抵御洪水侵袭，保障周边

区域人民生命财产安全，这是其作为堤防的基本工程功

能。而在生态保护方面，生态堤防致力于构建与维护良

好的生态环境。其核心目标在于实现防洪安全与生态环

境的协调发展。在防洪安全保障上，通过科学合理的工

程设计，如优化堤身结构、确定合适堤顶高程等措施，

有效阻挡洪水漫溢。在生态环境营造上，注重保护与恢

复河流生态系统的完整性。例如，在堤岸建设中，保留

和恢复河流的天然蜿蜒形态，避免因过度硬化、取直堤

岸而破坏河流生态。这种天然蜿蜒形态有助于减缓水流

速度，降低洪水冲击力，同时为水生生物提供多样化栖

息地，促进生态系统的稳定与繁荣，从而达成防洪与生

态的和谐共生。

1.2  设计原则
生态优先原则是生态堤防设计的核心，强调保护自

然水文过程与生物栖息地。设计应减少对河流天然水流

状态的干扰，避免不合理缩窄河道，以保障河流自然行

洪排涝能力，维持水位与水流节律，为水生生物营造适

宜生存环境。应注重保留并营造多样化栖息空间，通过

种植本土水生、湿生植物，为鱼类、两栖类、鸟类等生

物提供觅食、繁殖与栖息场所，促进生物多样性。功能

复合原则要求生态堤防集成防洪、生态、景观、休闲等

多重功能[1]。在保障防洪安全的基础上，利用生态护坡技

术与植被配置打造优美河岸景观，设置休闲步道、亲水

平台等设施，为居民提供休闲娱乐空间，使生态堤防兼

具防洪屏障、生态家园、景观廊道与休闲去处功能。动

态适应原则强调生态堤防需适应气候变化与生态演替。

设计需采用弹性理念，选用可适应水位变化与水流冲刷

的生态材料，确保洪水期防护与枯水期植被生长的平

衡。同时，预留空间与条件，允许植被与生物群落自然

发展，保障生态堤防长期良好运行。

1.3  关键技术要素
生态护坡技术多样且实用。植物护坡利用植物根系

固土护坡，如狗牙根、结缕草等草本植物，其根系纵横

交错，能有效增强土壤抗侵蚀能力，美化堤岸环境。

生态袋护坡采用装满土和植物种子的生态袋堆砌成护坡

结构，袋体具有透水性，植物在袋中生长，既稳固边坡

又营造生态景观。生态混凝土护坡在混凝土中添加多孔

材料，为植物生长提供空间，实现工程防护与生态修复

的结合。水文连通性设计至关重要。鱼道的建设为鱼类

等水生生物洄游提供通道，保障水生生物种群交流与繁

衍。湿地缓冲带设置在堤岸与河流之间，通过湿地植物

的拦截、吸附作用，净化水质，调节洪水流量，为水生

生物提供栖息地，增强河流生态系统的稳定性。生物多

样性保护措施贯穿生态堤防设计。栖息地营造通过构建

多样化生态环境，如浅滩、深潭、洞穴等，满足不同生

物生存需求。本土物种应用优先选择本地原生植物与动

物，它们对当地环境适应性强，能更好地融入生态系
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统，促进生态平衡，减少外来物种入侵风险，保障生态

堤防生态系统的健康与稳定。

2��生态堤防设计的技术方法

2.1  生态功能分析
生态功能分析是生态堤防设计的核心基础，需从水

系、植被、土壤及生物需求四大维度展开系统性评估。

水系评估需聚焦流量、流速、水位波动及河网连通性。

通过长期水文监测数据绘制流量过程线，明确洪枯季特

征与极端水文事件规律，为防洪标准与水文连通性设计

提供依据。例如，分析三峡水库调度对下游河道水位的

影响，需结合鱼类洄游期调整泄洪方案。植被评估需全

面调查堤岸及周边植被类型、分布与群落结构。采用样

方法记录植物种类、覆盖度及生物量，分析水源涵养、

土壤保持等生态功能。土壤评估则涵盖类型、质地、肥

力及侵蚀状况，通过采样分析获取物理化学性质，为植

被种植与土壤改良提供科学支撑。生态需求识别聚焦生

物通道与栖息地恢复。生物通道设计需兼顾水生生物洄

游与陆生动物迁徙需求，例如在河流障碍物处设置仿自

然鱼道，模拟天然河道流速与地形，辅助鱼类通过。栖

息地恢复需评估破坏程度与缺失类型，制定针对性策

略。若湿地因人类活动退化，可通过植被恢复与水文调

控，重建水鸟、两栖动物栖息环境。生态功能分析需以

数据驱动决策，通过多学科交叉融合，实现工程安全与

生态效益的协同优化。

2.2  工程安全与生态功能的平衡
稳定性分析强调堤防结构与生态材料的协同设计。

在堤防结构设计中，除考虑传统的抗滑、抗倾覆稳定性

外，还需结合生态材料特性[2]。例如，采用生态混凝土

作为堤岸护坡材料时，其多孔结构在满足植物生长需求

的同时，会影响材料的力学性能。在设计时需通过力学

计算，优化生态混凝土的配合比与结构尺寸，确保在洪

水冲刷、土体压力等作用下，堤岸结构依然稳定。利用

数值模拟技术，模拟不同工况下堤防结构与生态材料

的协同工作状态，为设计提供科学依据。风险评估关注

洪水、侵蚀等自然因素对生态的影响。洪水风险评估通

过水文模型与水动力模型，预测不同频率洪水的淹没范

围、水深、流速等，分析洪水对堤岸生态系统的冲击，

如洪水可能冲毁植被、破坏栖息地等。侵蚀风险评估则

考虑水流冲刷、风力侵蚀、土壤侵蚀等对堤岸稳定性与

生态功能的破坏。针对评估结果，制定相应防护措施。

如在易受洪水冲击的堤段，设置防冲护坦、丁坝等工程

措施，同时种植耐冲刷植被，增强堤岸抗侵蚀能力，保

障生态系统在自然因素干扰下的稳定性。

2.3  材料与结构创新
新型生态材料不断涌现。可降解材料在生态堤防建

设中具有独特优势，如可降解土工布，在堤岸防护初期

能起到加固土体、防止水土流失作用，随着时间推移，

材料逐渐降解，不会对环境造成长期污染，且降解产

物可为土壤微生物提供养分，促进植被生长。再生材

料如再生混凝土，利用废弃混凝土块破碎、筛分后作为

骨料重新生产混凝土，既降低建筑材料成本，又减少固

体废弃物排放，符合可持续发展理念。结构形式优化体

现在柔性护岸与阶梯式护坡等创新设计。柔性护岸采用

植被、土工格栅、石笼等组合结构，能适应堤岸土体变

形，减少对生态系统的硬性阻隔。在河流弯曲段，柔性

护岸可随河岸自然变形，保护河岸生态。阶梯式护坡通

过设置多级台阶，增加堤岸与水体接触面积，为水生生

物提供更多栖息空间，同时在台阶上种植植物，增强护

坡稳定性与生态景观效果。

2.4  景观与文化融合
地域文化表达通过景观小品、文化符号融入实现。

在堤岸景观设计中，提取当地历史文化元素，转化为景

观小品。例如，在具有悠久航运历史的地区，设计以古

船锚、船桨为原型的雕塑，布置在堤岸休闲广场，展现

地域特色。文化符号如传统建筑图案、民俗纹饰，可应

用于堤岸栏杆、步道铺装设计，使生态堤防成为地域文

化展示窗口。公众参与设计注重使用者需求与生态功能

的平衡。通过问卷调查、社区座谈会等形式，收集公众

对堤岸景观、休闲设施的需求[3]。如公众希望在堤岸设置

更多健身设施、儿童游乐区，设计团队在满足生态功能

前提下，合理规划空间，融入这些功能元素。向公众普

及生态堤防知识，让公众理解生态功能重要性，共同参

与生态堤防建设与维护，实现生态效益、社会效益与经

济效益的统一。

3��生态堤防在水利工程中的应用场景

3.1  城市河道治理
在城市河道治理中，城市滨水空间改造是重要方

向，生态堤防与城市绿道结合成效显著。生态堤防的建

设为城市绿道提供了依托基础，二者有机融合打造出兼

具生态与休闲功能的城市公共空间。在堤岸设计上，采

用缓坡式生态堤防结构，坡度一般控制在1:3-1:5之间，
便于行人行走与植被生长。在堤坡上种植各类观赏草与

开花植物，如狼尾草、金鸡菊等，形成色彩斑斓的植被

景观带。沿着堤岸修建城市绿道，绿道材质选用透水砖

或彩色沥青，既满足排水需求又提升美观度。绿道设置

步行道与自行车道，两侧安装路灯与休闲座椅，方便市
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民日常休闲与锻炼。例如，在某城市的护城河治理项目

中，通过生态堤防与城市绿道结合，将原本单调的河道

堤岸转变为市民喜爱的打卡地，周边房产价值也因环境

改善而提升约15%。水质净化功能在城市河道治理中至关
重要。湿地缓冲带设置在堤岸与河道之间，一般宽度在

5-20米不等。湿地内种植菖蒲、芦苇等水生植物，这些
植物根系发达，能有效吸附、降解水中的氮、磷等污染

物。据研究，经过湿地缓冲带净化，河流水体中的氨氮

含量可降低20%-30%，总磷含量降低15%-25%。植物过
滤系统则利用堤岸植被的过滤作用净化水质。在堤岸坡

面上种植多层植被，从草本植物到灌木再到乔木，形成

立体过滤结构。雨水与地表径流经过植被层时，其中的

泥沙、污染物被拦截过滤，减少进入河道的污染物量，

改善城市河道水质。

3.2  农村水系整治
农田水利与生态堤防协同是农村水系整治的关键。

在防洪方面，生态堤防采用坚固且生态友好的结构，如

石笼网与植被结合的堤岸形式。石笼网由镀锌铁丝网

装填石块构成，具有良好的抗冲刷能力，在石笼网间隙

种植狗牙根等耐贫瘠、根系发达的草本植物，进一步加

固堤岸。在农业生态方面，生态堤防与农田灌溉系统有

机结合。在堤岸上设置灌溉取水口，根据农作物生长需

求合理调配水量。例如，在水稻种植区，在生态堤防合

适位置安装自流灌溉设施，利用水位差实现农田自动灌

溉，既节约水资源又降低灌溉成本。通过生态堤防建

设，有效减少洪水对农田的侵害，保障农业生产安全，

促进农业生态系统的良性发展。乡土植物应用在农村水

系整治中优势明显[4]。乡土植物适应本地气候、土壤条

件，具有低成本、易维护特点。在农村生态堤防建设

中，大量种植本地常见的柳树、杨树等乔木，以及紫花

苜蓿、三叶草等草本植物。柳树与杨树生长迅速，根系

发达，能有效固堤护坡，且树苗价格低廉，易于获取。

紫花苜蓿与三叶草可作为护坡植被，同时还是优质牧

草，能为当地畜牧业提供饲料资源。这些乡土植物无需

特殊养护，依靠自然降水与土壤肥力就能良好生长，大

大降低生态堤防的建设与维护成本，在农村地区具有广

泛推广价值。

3.3  湿地保护区建设

湿地生态廊道设计是湿地保护区生态堤防建设的核

心内容之一。在鸟类栖息地营造上，生态堤防通过设置

不同类型的微地形与植被群落来实现。在堤岸周边打造

浅滩、深潭等多样化水域环境，浅滩水深一般控制在0.3-
0.8米，为水鸟提供觅食、栖息场所。在浅滩区域种植挺
水植物如荷花、香蒲，深潭周边种植沉水植物如黑藻、

金鱼藻，形成完整的水生植物群落，为鸟类提供丰富食

物来源。生态堤防的堤坡采用缓坡设计，并种植低矮灌

木与草本植物，为鸟类提供隐蔽栖息空间。生态堤防与

水文调节紧密相关，水位波动适应性设计是关键。湿地

保护区水位受季节、降水等因素影响波动较大。生态堤

防采用可适应水位变化的结构与植被。在堤岸结构上，

采用柔性护岸结构，如土工格栅与生态袋组合结构。土

工格栅增强土体稳定性，生态袋内填充土壤与植物种

子，在水位上升时，生态袋可部分淹没在水中，植物依

然能够生长；水位下降后，生态袋又可露出水面，继续

发挥护坡作用。在植被选择上，种植耐水淹且耐旱的植

物，如垂柳、菖蒲等。垂柳根系能在水位变化时保持稳

定，菖蒲在高水位时可部分淹没生长，低水位时依然茂

盛，有效适应湿地保护区水位波动，保障湿地生态系统

的稳定与平衡。

结束语

生态堤防设计在水利工程设计中的应用具有广阔前

景。通过科学理论指导与先进技术支撑，生态堤防在防

洪、生态保护、景观营造等方面发挥着重要作用。在不

同水利场景应用中，生态堤防展现出独特优势，有效促

进了水利工程建设与生态环境保护的协同发展。未来，

应进一步探索创新，推动生态堤防设计不断完善，为水

利事业发展注入新活力。
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