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摘　要：为探索长江航道滨岸带水生植被修复技术，我们在长江中游宜昌至昌门溪河段航道整治二期工程护滩区开展了

水生植被原位修复试验。依据修复试验经验、修复监测结果，本文研究了影响水生植被修复的主要因素，同时对原位试

验过程中相关技术进行总结优化，为长江生态航道建设提供工程经验、基础数据和技术支持。
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1 前言

河流滨岸带在水文调节、水质改善、物质输入调

控、生物多样性维持等方面对河流生态系统有明显的影

响 [1]。滨岸带水生植被的生长使水体生态系统食物链不

断完善，对水体生物多样性的提升具有明显的贡献 [2]。

航道整治工程广泛应用钢丝网笼技术、生态护坡砖等生

态型结构和技术在滨岸带开展护坡护滩 [3-4]，其在有效

防止水流对岸坡摊地冲刷的同时也有一定的促淤功能，

为陆生植被的生长提供了良好的生长基质，但并未考虑

滨岸带水生植被的生长恢复。目前，长江部分江段滨岸

带水生植物群落严重退化，滨岸带水生态系统结构严重

失衡，生态功能严重缺失，不利于长江的健康发展。因

此，在航道整治工程同时进行滨岸带水生植被的修复技

术研究可以为生态航道建设提供基础资料和科学依据。

本文针对长江航道滨岸带水生态系统存在的问题，

开展小规模的水生植被原位修复试验和修复效果监测。

研究旨在通过科学试验，采用不同技术方法恢复各种水

生植物，比较不同技术方法条件下各种植物的恢复效果，

结合长江滨岸带特征和航道整治工程工艺，分析得出适

合长江生态航道建设中最佳的种植技术方法，同时对原

位试验过程中相关技术参数进行总结优化，为长江生态

航道建设提供技术支持。

2 水生植被修复试验

2.1 试验地点和材料

选择宜昌昌门溪航道整治二期工程中沙咀边滩守

护工程区域作为实验地点。根据实地考察，发现一号和

二号护滩带间丰水期水位较低，枯水期有若干大小水潭

且存在零星草本植物，且两护滩带间水流速度相对较缓，

为开展滨岸带水生植被修复提供了可能。

根据现场调查和查阅资料 [5-7] 确定枯草、菹草和千

屈菜作为试验物种。苦草群落具有较强的抗冲击能力；

菹草抗逆性强；千屈菜根系发达、生命力强。

2.2 修复方案及实施

整个试验区分总面积为 600m2（15m*40m），分别

按照如图 1 所示的种植物种和种植方式开展试验。近岸

侧向水中延伸 5m 的范围种植千屈菜，按照底质改造后

种植幼株和原位沙土种植幼株 2 种种植方式进行实验，

试验区靠外侧 10m 的范围进行苦草和菹草的恢复，植

物主要采用种子和植株，采用底质改造和无纺布包种 2

种方式进行恢复。

根据修复方案，2019 年 3 月开展了水生植被修复

试验，相关试验参数见表 1。苦草和菹草的植株种植密

度相同；因苦草和菹草种子萌发率差异，苦草的种子种

植密度更高；千屈菜修复区均以幼株为种植体，种植面

积和种植密度相同。

图 1   水生植被修复布置示意图
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表 1   水生植被修复试验参数

修复技术 植物 种植面积（m2） 种植密度 种植比例
底质改造 +

植株
苦草 60

100-120 株 /m2 苦草 : 菹草 =6:4
菹草 40

底质改造 +
种子

苦草 40 10000-15000 粒 /m2

苦草 : 菹草 =4:6
菹草 60 200-300 颗 /m2

无纺布包种
+ 植株

苦草 60
12 丛 /m2，8-10 株 / 丛 苦草 : 菹草 =6:4

菹草 40

无纺布包种
+ 种子

苦草 40 12 包 /m2，800-1200 粒 / 包
苦草 : 菹草 =4:6

菹草 60 12 包 /m2，18-25 颗 / 包

底质改造 +
幼株

千屈菜 100 12-15 株 /m2 /

原位沙土 +
幼株

千屈菜 100 12-15 株 /m2 /

3 修复效果

在试验区域各布设 1 个样方（2m×2m）进行植被

盖度监测。2019 年 3 月对修复工程完工后进行了植被

盖度的初次监测评估，之后在 2019 年 4 月至 12 月共进

行了 3 次监测，2020 年 12 月监测一次。

3.1 苦草恢复情况

修复工程完成后 2019 年 3 月第一次监测发现，两

个植株修复区域苦草盖度均为 15%，但 2019 年 4 月以

后的监测均不能观测到苦草。两个种子修复区域，2019

年 3 月第一次监测均未发现苦草种子萌发，随后的监测

中也没有观测到苦草。

苦草植株只能短暂的存活，苦草种子未能萌发，表

明种植区域的环境不适合苦草的定殖。即使采用了底质

改造和无纺布包种技术，苦草也不能存活和萌发，表明

试验中影响苦草生存的主要因素不是土壤环境和种植方

式。

3.2 菹草恢复情况

修复工程完成后 2019 年 3 月第一次监测发现，在

两个植株修复区域中菹草盖度均为 10%。2019 年 4 月

监测发现，“底质改造 + 植株”区域菹草盖度增加至

15%，而“无纺布包种 + 植株”区域菹草盖度降低至

5%，表明底质改造有利于菹草植株的存活和定殖。经

过 2019 年汛期后，2019 年 11 月和 2019 年 12 月的监

测发现，“底质改造 + 植株”区域菹草盖度降低至 1%，

“无纺布包种 + 植株”区域菹草盖度降低至 2%，洪水

对菹草的定殖产生了重大影响。经过 2020 年汛期后，

2020 年 12 月未监测到菹草，第二次洪水的冲击使得菹

草难以生存。

修复工程完成后第一次监测发现，两个种子修复区

域中菹草种子暂未萌发。2019 年 4 月监测发现，“底

质改造 + 种子”区域菹的草种子萌发形成植株盖度为

15%，“无纺布包种 + 种子”区域的，菹草种子萌发形

成植株盖度为 10%，表明菹草种子能在此萌发生长且底

质改造技术更有利于种子的萌发。与植株修复区相似，

经过 2019 年汛期后，种子修复区菹草盖度都有所下降，

经过 2020 年汛期后未监测到菹草，第二次洪水的冲击

使得菹草难以生存。

3.3 千屈菜恢复情况

修复工程完成后 2019 年 3 月第一次监测发现，两

区域千屈菜的盖度均为 5%，但 2019 年 4 月以后的监测

均不能观察到千屈菜。千屈菜幼株只能短暂的存活，表

明种植区域环境不适合枯草的定殖。即使采用了底质改

造技术，千屈菜幼株也不能存活，表明试验中影响千屈

菜定殖的主要因素不是土壤环境。

表 2   修复区植被覆盖度

修复技术 植物
2019 年 

3 月
2019 年 

4 月
2019 年 
11 月

2019 年 
12 月

2020 年 
12 月

底质改造 +
植株

苦草 15% - - - -

菹草 10% 15% 1% 1% -

底质改造 +
种子

苦草 - - - - -

菹草 - 15% 1% 2% -

无纺布包种
+ 植株

苦草 15% - - - -

菹草 10% 5% 2% 2% -

无纺布包种
+ 种子

苦草 - - - - -

菹草 - 10% 3% 4% -

底质改造 +
幼株

千屈菜

5% - - - -

原位沙土 +
幼株

5% - - - -

4 结论

通过开展水生植被修复试验和效果监测发现，三

种水生植物中只有菹草观测到萌发和定殖。苦草和千屈

菜在利用底质改造技术手段、种子和植株包种方式修复

后，也未能观测到萌发或定殖。菹草在未进行维护和补

种的情况下，难以抵御第二次洪水的影响。由此推断，

水文因子应是影响长江航道滨岸带水生植被修复的关键

因素。

无论以植株或种子作为修复材料，底质改造区域

的菹草都在未受洪水侵扰前表现出更高的盖度，证明底

质改造技术能有效地加强水生植被生长。菹草在盖度为

10% 上时能够抵御第一洪水的侵扰，当盖度低于 5% 后，

第二次洪水侵扰使得菹草消失，这表明可以通过补种等

工程维护手段提高水生植被抵御洪水的能力。菹草的存

活和抵御第一次洪水表明在航道整治护滩带进行水生植

物修复是可行的。

结合本次修复试验工程经验以及效果监测结果，长
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江航道滨岸带水生植被修复需要重点关注水生植物的筛

选、种植密度、底质改造方式以及维护管理，修复区域

的水文条件是水生植被修复成功的决定因素。我们建议：

（1）水生植被筛选时可以优先考虑菹草，其他物

种可根据修复区域的植被调查结合工程实际考虑，可以

先做小规模筛选实验确定修复物种后再大面积种植；

（2）合理提高种植密度，适时补种提高水生植被

抗洪水侵蚀能力；

（3）进行底质改造，提高修复效果。
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摘　要：船闸改扩建工程涉及到专业多、界面复杂、技术难度较大，本文根据船闸改扩建工程的特点，有针对性地对全

过程造价控制重点难点进行分析讨论，并提出较为合理的建议，以期对同类工程造价控制有所借鉴。
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随着我国水运运输业快速发展，船舶数量增加较

快，原有建设年代较早的通航建筑物（船闸和升船机）

已无法满足现有船舶通航要求，需要对原有通航建筑物

进行改建或扩建。由于船闸通过能力大，运行维护方便，

一般采用修建船闸来对原通航建筑物进行改扩建，使得

大量的船闸修建被提上了日程，如何对船闸改扩建工程

的建设投资进行有效控制，成为建设各方都关心的问题。 

1 船闸改扩建工程的特点 

船闸改扩建工程具有以下特点：

（1）受原有枢纽坝轴线的限制，基本上只能在原

坝轴线上进行布置修建，船闸施工场地受限；

（2）如果在原有船闸位置上改建，需要拆除原有

老旧船闸；

（3）如果保留原有船闸，改扩建船闸施工时不能

影响原船闸正常通航，施工难度增加；

（4）由于破坏了原来枢纽大坝挡水完整性，需要

妥善处理与原有大坝的连接问题，满足原大坝挡水防洪

的要求； 

（5）为形成干地施工条件，需要利用原枢纽大坝

部分结构物作为围堰进行挡水，填筑围堰与大坝结构物

连接应做好防渗处理；


