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生态型防渗技术在河道治理施工中的应用研究

白 晓
河北省水利工程局集团有限公司� 河北� 石家庄� 050000

摘� 要：城市化进程中，河道渗漏引发的水资源浪费、水土失衡等问题日益突出，传统防渗技术的生态破坏性已

难以适应现代治理需求。本文聚焦生态型防渗技术在河道治理中的应用，阐述技术与治理的核心理论，分类解析天然

材料型、生物-材料复合型等技术特性，明确其在河道护坡、河床防渗等场景的应用要点。结合施工工艺与质量控制
标准，从生物多样性、水土保持等维度构建生态效益评价体系，通过与传统技术的经济性对比验证方案可行性。研究

表明，生态型防渗技术可实现“防渗-生态-经济”协同，为河道治理提供技术支撑，对提升水土保持能力、改善水生
态环境具有重要现实意义。
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引言：河道作为水资源载体与生态廊道，其健康状

况直接关乎水土安全与区域生态平衡。当前，诸多河道

因土壤渗透性强、人为破坏等因素出现严重渗漏，不仅

造成水资源损耗，更引发河岸侵蚀、水土流失等连锁问

题。传统防渗技术多采用混凝土、普通土工膜等材料，

虽能阻断渗漏，但割裂了水与土壤的物质交换，导致水

生生物栖息地破坏、水体自净能力下降。在此背景下，

兼具防渗功能与生态兼容性的生态型防渗技术应运而

生。本文系统研究该技术在河道治理中的应用，旨在破

解“防渗”与“生态”的矛盾，为提升河道水土保持能

力、推动生态修复提供科学路径，契合新时代河道治理

的绿色发展需求。

1��生态型防渗技术与河道治理核心理论

1.1  河道治理的核心目标与生态要求
现代河道治理已突破单一防洪排涝的传统目标，形

成“水资源保护、水土保持、生态修复、景观提升”的

多维目标体系。其中，水土保持作为核心诉求，要求

通过治理减少河岸侵蚀、控制土壤流失，维持河道地形

地貌稳定。生态要求方面，需保障河道生态系统的完整

性，维持水体与地下水的适度连通，为水生、陆生生物

提供适宜栖息地，避免治理过程中出现生态断链。同

时，治理方案需兼顾区域气候、水文特征，确保技术应

用与自然环境协调，实现河道“行洪安全、水质良好、

生态健康、景观和谐”的综合目标，为区域生态安全筑

牢基础。

1.2  生态型防渗技术的内涵
生态型防渗技术是基于生态优先理念发展的新型工

程技术，核心内涵为在实现有效防渗、控制水土流失的

同时，最大限度降低对河道生态系统的干扰，推动人

工治理与自然修复的有机融合。与传统技术相比，其突

破了“以堵为主”的思维定式，强调“防渗与生态共

生”，通过材料选型、结构设计与施工工艺的协同优

化，既阻断过量渗漏路径，又保留生态系统的物质循环

与能量流动通道。该技术以“尊重自然、顺应自然”为

原则，注重利用自然材料与生物自身特性提升防渗效

果，实现“工程功能”与“生态功能”的统一，为河道

治理提供绿色技术支撑[1]。

1.3  主要技术类型
1.3.1  天然材料型
天然材料型生态防渗技术以本地天然资源为核心材

料，凭借材料自身特性与合理配置实现防渗效果，具有

成本低、生态兼容性强、易降解回收的优势。常见材料

包括黏土、膨润土、秸秆纤维及天然石材等，其中膨润

土因遇水膨胀形成致密防渗层的特性应用最广，常与黏

土混合铺设形成复合防渗层，渗透系数可降至10-7cm/s以
下。该技术适用于渗漏量较小、生态敏感度高的河道区

域，施工中需注重材料级配优化与压实度控制，避免因

材料不均导致防渗性能下降。其突出优势在于与河道自

然基底融合度高，能为微生物提供生存环境，助力水土

保持与生态修复。

1.3.2  生物-材料复合型
生物-材料复合型生态防渗技术通过“人工材料+生物

群落”的协同作用实现防渗与生态双重目标，兼具技术

稳定性与生态活力。核心模式包括生态袋护岸、植被混

凝土防渗、土工格栅-植被复合系统等。生态袋采用高分
子降解材料制成，内填土壤与营养基质，堆叠后植入乡

土植物，形成“袋体阻渗+植被固土”的双重防护；植被
混凝土则在混凝土基材中添加腐殖质、保水剂，植入草
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本植物，既保证结构强度与防渗性，又实现植被覆盖。

该技术适用于中重度渗漏河道，能有效控制水土流失，

同时为生物提供栖息空间，提升河道生态系统韧性。

1.3.3  人工合成生态型
人工合成生态型防渗技术以改良型人工合成材料为

核心，通过材料结构优化提升生态兼容性，解决传统合

成材料的生态阻隔问题。典型材料包括复合土工膜、生

态土工格室、透水防渗砖等，其中复合土工膜采用“土

工布+防渗膜”结构，土工布为生物提供附着载体，防渗
膜保障防渗效果，广泛应用于河床与边坡防渗。生态土

工格室则通过立体网格结构固定土壤，防止水土流失，

同时促进植被生长。该技术防渗性能稳定，适用于渗漏

严重的河道区域，施工中需注重材料选型与节点处理，

避免因施工缺陷引发渗漏，同时搭配植被种植提升生态

效益。

2��生态型防渗技术在河道治理中的关键应用场景

2.1  河道护坡防渗
河道护坡是水土流失的高发区域，生态型防渗技术

在此场景的应用需兼顾坡体稳定、防渗与生态修复。对

于坡度较缓（小于15°）的护坡，优先采用天然材料型技
术，铺设黏土-膨润土复合层后种植狗牙根、结缕草等固
土植物，形成“防渗层+植被保护层”；坡度15°-30°的护
坡适用生物-材料复合型技术，采用生态袋堆叠结合格构
锚固，生态袋内植入紫穗槐、沙棘等灌木，增强坡体抗

冲刷能力；坡度大于30°的陡坡则选用人工合成生态型技
术，铺设复合土工膜后覆盖种植土，种植爬山虎等攀援

植物，防止坡体滑塌与渗漏。应用中需结合护坡坡度、

土壤特性调整技术方案，确保防渗与水土保持效果[2]。

2.2  河床底部防渗
河床底部防渗直接关系水资源保存与河道生态基底

稳定，技术应用需平衡防渗效果与水体生态循环。对于

砂质、卵石质等强渗漏河床，采用人工合成生态型技

术，铺设复合土工膜时预留一定数量的生态孔，保障水

体与地下水的适度交换，膜上覆盖10-15cm厚的种植土，
培育沉水植物与底栖生物；对于黏性土壤为主的中轻度

渗漏河床，采用天然材料型技术，铺设20-30cm厚的黏土-
膨润土混合层，压实后植入苦草、金鱼藻等水生植物，

提升防渗性能的同时改善水体环境；城市河道河床可采

用生物-材料复合型技术，铺设生态透水防渗砖，砖体间
隙填充碎石与营养土，促进微生物活动与植物生长，实

现防渗与生态的协同。

2.3  湿地修复与人工湖构建
湿地修复与人工湖构建中，生态型防渗技术需满足

水资源保存、水质净化与生物栖息的多重需求。湿地修

复中，采用生物-材料复合型技术，构建“生态袋围堤+
植被缓冲带”系统，生态袋内填本地土壤与腐殖质，围

堤内侧种植芦苇、香蒲等水生植物，利用植物根系与袋

体共同实现防渗，同时提升湿地净化能力；人工湖构建

中，根据水深选择技术类型，水深小于2m的区域采用天
然材料型技术，铺设膨润土防水毯后种植荷花、睡莲等

挺水植物；水深2-5m的区域采用复合土工膜防渗，膜上
覆盖生态土，培育水生生物群落。应用中需注重技术与

湿地、人工湖生态功能的匹配，避免影响水体自净与生

物多样性。

3��生态型防渗技术的施工工艺与质量控制

3.1  典型施工流程
生态型防渗技术的施工流程需兼顾工程安全与生态

功能，遵循“前期准备-基底处理-核心防渗施工-植被种
植-后期养护”的系统化流程。前期准备阶段需通过地
质勘察、水文监测及土壤渗透性测试，明确河道基底条

件，例如某工程中通过钻孔取样发现基底为粉质黏土

（渗透系数1×10-6m/s），据此选择压实黏土层+生态袋的
复合防渗方案；同时需对膨润土防水毯（GCL）、生态
袋等材料进行抽检，确保其膨胀指数、降解周期等参数

符合设计要求。基底处理是保障防渗层稳定性的关键：

首先清除河道内建筑垃圾、生活废弃物及根系较深的杂

草，避免后期腐烂形成渗漏通道；随后采用振动压路机

对基底进行分层压实，每层厚度控制在20cm以内，压实
度需达到95%以上（通过环刀法检测），以减少不均匀沉
降风险；若基底含软弱夹层，需换填级配碎石并夯实，

形成稳定承载层。核心防渗施工需根据技术类型差异化

操作：例如生态袋堆叠时，袋体需填充过筛种植土（粒

径 ≤ 2cm），采用“品”字形错缝排列，每层搭接宽度 
≥ 30cm，并用U型钉固定；复合土工膜铺设时，需预留
1.5%的松弛度以适应温度变形，焊接缝采用双轨热熔焊
接，焊接后立即进行充气法检测（压力0.15MPa，保压5
分钟无泄漏）。植被种植应优先选用狗牙根、黑麦草等

本土物种，按30株/m2的密度定植，种植后覆盖无纺布保

湿；后期养护需持续6个月以上，包括每日喷水养护（前
30天）、定期清除杂草及防治病虫害，确保植被覆盖率 
≥ 85%，形成稳定的生态防渗层。

3.2  质量控制要点
生态型防渗技术的质量控制需贯穿材料选择、施工

操作与效果评估全流程，构建“材料-工艺-监测”三位
一体管控体系。材料质量控制方面，天然材料需严格检

测物理化学指标：例如膨润土的膨胀指数需 ≥ 24mL/2g
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（自由膨胀率法），颗粒级配需满足D50 ≤ 0.075mm；
生态袋的降解周期需与工程寿命匹配（通常要求2年内
降解率 ≥ 50%），且抗拉强度 ≥ 15kN/m；人工合成
材料需重点检测防渗性能与耐久性，如复合土工膜的渗

透系数需 ≤ 1×10-12m/s（变水头渗透试验），拉伸强度 
≥ 20MPa（哑铃型试样）。施工工艺控制需细化关键工
序标准：基底压实度需通过环刀法或核子密度仪实时监

测，每100m2检测1点，不合格区域需重新压实；生态袋
堆叠时，搭接宽度误差需 ≤ ±5cm，固定钉入土深度 ≥ 
15cm；复合土工膜焊接缝需采用充气法与真空盒法双重
检测，合格率需达100%，对漏焊部位需切割重焊并扩大
检测范围[3]。效果检测需结合实验室试验与现场监测：注

水试验需在防渗层施工完成后72小时内进行，通过水位
下降速率计算渗漏量（设计标准通常 ≤ 0.5L/(s·m)）；
现场监测包括每月1次的防渗层完整性检查（如土工膜破
损点定位）及植被存活率统计（采用样方法，每500m2设

置1个样方），若存活率低于90%需补植并分析原因（如
土壤pH值异常或病虫害），确保生态防渗系统长期稳定
运行。

4��生态效益与工程经济性评估

4.1  生态效益评价指标
生态效益评价需构建“水土保持-生物多样性-水质

改善-生态系统稳定”四维指标体系，以量化生态型防渗
技术的环境效益。水土保持指标聚焦土壤侵蚀控制与河

岸稳定性，通过实地监测法获取数据：土壤侵蚀模数降

低率需 ≥ 70%（对比治理前），采用径流小区法监测；
河岸稳定系数通过边坡位移监测仪测定，要求治理后年

位移量 ≤ 5mm，避免因冲刷导致防渗层失效。生物多
样性指标涵盖水生与陆生生态恢复，水生生物种类增长

率需 ≥ 50%（通过网捕法统计鱼类、底栖动物种类），
植被覆盖率需 ≥ 85%（采用样方法，每500m2设置1个
样方），优先选用狗牙根、香蒲等本土物种以提升生态

适应性。水质改善指标以COD（化学需氧量）与氨氮去
除率为核心，通过便携式水质检测仪每月监测，要求去

除率均 ≥ 30%，确保河道自净能力恢复。生态系统稳

定指标采用生态系统服务价值评估法，综合计算碳汇、

水源涵养等生态功能价值，要求治理后服务价值提升 ≥ 
30%，体现技术对生态系统的长期正向影响。

4.2  经济性对比分析
以1km河道治理工程为样本，对比生态型与传统防渗

技术的经济性。前期投资方面，天然材料型生态技术单

位造价约80-120元/m2，低于传统混凝土技术（150-200元
/m2）；生物-材料复合型技术单位造价130-180元/m2，与

传统技术基本持平；人工合成生态型技术因材料改良成

本略高，但长期效益突出。运维成本方面，生态型技术

运维费用每年约5-8元/m2，仅为传统技术的40%，因植被
具有自我修复能力，减少了人工维护需求[4]。综合效益方

面，生态型技术可降低后续水土治理与生态修复成本，

工程全生命周期成本较传统技术降低25%-30%，经济优
势显著。

结束语

生态型防渗技术凭借“防渗功能与生态效益协同”

的核心优势，已成为河道治理的核心技术支撑。本文研

究表明，通过科学选择天然材料型、生物-材料复合型等
技术类型，匹配河道护坡、河床防渗等不同场景，结合

规范施工与严格质量控制，可有效提升河道防渗性能与

水土保持能力，同时改善生态环境。未来需进一步加强

新型生态材料研发，推动技术与智能化监测融合，完善

区域差异化应用标准，助力河道治理实现绿色、可持续

发展，为水土保持与生态保护提供更有力的技术保障。
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