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摘　要：新时期生态河道工程对低碳、生态材料的需求巨大。基于植物纤维材料已有的研究成果、文献
和国内外工程实践案例，该研究分析了植物纤维材料的水利生态功能和水利结构功能，探讨了河道断面

设计和施工工艺方面的注意事项。植物纤维毯主要用于河道岸坡完工初期，发挥其保持水土作用，纤维

－土壤综合体的形成使得水土保持作用具有一定的持续性。纤维材料通过水土保持、改良土壤、促进植
被恢复等作用，促进岸坡生境系统发展。植物纤维材料的形状特征和工作环境，决定了其水利结构功

能，具体包括生态护坡、水景观（生态围堰与生态岛）、岸坡护脚和河床护底等。植物纤维毯主要用于土

壤能够达到自身稳定的岸坡，其抗冲流速不大于３．０ｍ／ｓ。植物纤维毯作为一种柔性材料，施工简单方
便，多与其他措施配合应用，设计和施工中应注意植物纤维材料功能的时空变化。
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　　土壤生物工程技术（ＳｏｉｌＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）发展历
史悠久。中国早在周代就利用柴捆加固堤岸，在明

代总结了植柳措施防护河流岸坡的技术要点［１］。

１９世纪以来，土壤生物工程技术在日本和西方国家
兴起。２０世纪７０年代以来，为恢复河流系统的生
态及水文功能，土壤生物工程技术受到更多重视，逐

渐形成了较为完善的理论和技术体系［２－５］。该技术

的核心是基于绿色、环保、可持续的理念，利用自然

的材料和植被，来应对自然、气候和人类活动给社会

带来的负面影响，实现景观、人文和社会经济相统一

的综合目标［６－８］。土壤生物工程的材料主要分为两

类，其一为本土植物，比如各类可扦插成活的植物

（灌木植物和乔木植物）和乡土草本植物；其二为植

物的副产品，例如木材、植物纤维等［８－９］。在上述工

程材料中，植物纤维材料属于天然材料，来源广泛，

加工过程简便、低碳、环保，在土壤生物工程中得到

了广泛应用。

植物纤维主要来源包括作物秸秆、杂草、椰壳、

黄麻、棕榈纤维等自然材料，通常辅以网状化工材料

（尼纶、聚丙烯、聚酯和聚乙烯等）进行应用［１０－１１］，

其应用形式主要为毯状、块状和条状（见图１）。近
年来，植物纤维毯广泛应用在水土保持工程和道路

边坡防护工程。前人已对植物纤维毯的生态防护效

益（如水土保持、改良土壤、促进植被恢复）、护坡机

理和应用优势等方面进行了综述性研究［１２－１３］。河

道岸坡作为河流生态系统的主要组成部分，承担了

河流边坡防护、保持水土、拦截污染物、净化水体、涵

养水源和构筑生物栖息地等重要功能。新时期河道

整治和生态化修复等工程项目不仅需要满足水利基

本功能（如防洪、排涝和灌溉等），还要满足生态可

持续性、生物多样性和低碳减排等方面要求。虽然

植物纤维材料在河道岸坡防护工程中工程实践较

多，但是对植物纤维材料在水利生态、水利结构、水

利设计和施工工艺等方面的研究较少。

图１　植物纤维材料常用形式示例

　　鉴于以上研究现状和存在问题，本研究基于生 态河道工程对低碳、生态材料的巨大需求，立足于植
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物纤维材料已有的研究成果，总结归纳国内外工程

实践案例和已有文献，拟从植物纤维材料的水利生

态功能、水利结构功能、河道断面设计、施工工艺和

未来展望等方面，探讨国内外植物纤维材料在生态

河道工程中的应用现状、存在问题和发展前景，为生

态河道工程材料发展、设计和施工提供技术和理论

参考。

１　植物纤维材料的结构
目前国内植物纤维毯主要包括无草籽植物纤维

毯和带草籽植物纤维毯，分别对应三层和五层结构

的纤维毯［１４］。三层结构的纤维毯由上下两层用作

固定的化工纤维网和中间的天然植物纤维层组成。

相比于三层结构的纤维毯，五层结构的纤维毯多了

第三层带有草籽的营养土和第四层营养纸（见图１
（ａ））。天然植物纤维层可以根据当地的气候、土质
和布置水位等情况进行选择。草籽层主要分为南方

草籽和北方草籽。南方草籽比较耐潮湿，北方草籽

比较耐旱耐寒。不同的材料组成所产生的效果也会

有所不同，针对工程地区的具体需要，可以选择不同

的植物纤维毯。植物纤维块与纤维毯结构类似，可

以根据工程实际需要定制尺寸（见图１（ｂ））。植物
纤维条是由纤维毯包裹木屑等植生材料构成，外径

可根据工程需要进行定制（见图１（ｃ））。

２　植物纤维材料的水利生态功能
植物纤维材料多用于完工初期的河道岸坡、坡

脚和护底，其首要水利生态功能为保持水土，抑制水

流对河道侵蚀。随着新修岸坡生态的恢复，植物纤

维材料对河道岸坡生境的构建也具有良好的促进作

用。

２．１　水土保持作用
植物纤维毯对河道岸坡具有较好的水土保持作

用［１５］。植物纤维毯保持水土的作用机理体现在多

个方面。首先，植物纤维毯覆盖在土壤表层，能够较

好地减弱降雨对土壤表面的溅蚀作用［１３，１６］。植物

纤维毯在减小雨水打击动能的同时，将降雨分流为

表层截留、地表径流和垂直渗漏等多个流向，达到固

土、截流、入渗的效果［１７－１８］；在降雨初期能减少径流

量和延缓形成时间，一定程度上缓解河道的行洪压

力，减弱对表土的冲刷作用［１０－１１］。其次，由于植物

纤维的形状特征与植物根系类似，部分纤维与土壤

混合，混合纤维能够代替植物浅层根系，固定表层土

壤，形成纤维－土壤综合体［１０］，随着时间的发展，综

合体进一步增强［１１］，优化岸坡的微地形［１９］。第三，

由于土壤表层的植物纤维毯高强度的 ＰＰ网具有较
强的固结作用，有效地增强了河道岸坡的抗冲刷的

性能，有利于维持高速过流时岸坡土壤的稳定。

随着应用时间的发展，植物纤维材料从工程结

构锚固、提供基质养料到逐步降解过程，均影响水土

保持作用的效果。根据植物纤维毯降解状态、植物

生长过程和水土保持作用的发挥效果等，可将植物

纤维毯全生命周期大致分为三个阶段。

（１）纤维－土壤综合体形成阶段（植物幼苗发
育）。本阶段是指从植物纤维毯铺设到纤维－土壤
综合体建立的过程。由于土质和降雨过程的差异，

该过程持续时间可能有所不同。在此阶段，植物幼

苗快速发育，根系生长，占据坡面，形成初步的河道

岸坡生态系统。植物纤维毯本身抗冲、防蚀、截流和

强化入渗的效果，在综合体保持水土的过程中发挥

了关键作用。

（２）纤维－土壤综合体强化阶段。随着植物根
系的不断发育，根系的加筋和锚固作用进一步增强

了综合体的稳定性［２０－２２］。同时，植物地上部分冠层

的发育，冠层的水文效应越来越显著［２３－２７］，进一步

减弱雨滴的打击作用，增强综合体保持水土的作用。

此阶段中，植物根－冠系统对岸坡水土保持的协同
作用越来越显著，而植物纤维毯的缓慢腐解使得其

本身的作用效果逐渐减弱。

（３）纤维－土壤综合体稳定阶段。当近表层植
物根系发育到一定程度，根系对表层土壤的加固作

用达到稳定阶段。随着植物纤维进一步腐解，植物

纤维毯保持水土的作用逐渐减弱。此时根系的固土

作用影响较大，植物纤维作用对综合体的影响较小，

直至植物纤维完全分解。

由以上分析可知，综合体水土保持能力主要由

纤维毯本身和附着的植物决定。植物纤维毯的水土

保持能力主要体现在工程完工后的运行前期，后期

植物冠层和发达的根系在保持水土过程中起主要作

用。因此，水土保持能力作用主体存在由初期的纤

维毯逐渐向植物转变的过程。随着植物纤维毯腐解

和植物发育，水土保持作用的此消彼长，使得纤维－
土壤综合体的水土保持作用具有一定的持续性［２８］。

２．２　岸坡生境构建
作为一种外源生物材料，植物纤维材料除了上

述本身保持水土的作用外，还通过提高岸坡土壤含

水量［２９－３０］、减缓岸坡土壤温度波动［３１］、改善岸坡土

壤肥力［３２］等方面，为种子萌发和植被生长创造了适
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宜的生长环境，深刻影响着植物生长发育过

程［３３－３４］。研究表明，覆盖植物纤维毯样地的植物相

比裸地，具有更高的生产力［３５］，能有效提高困难立

地条件下植物的成活率［３３］，增强对土壤水分的保蓄

作用，有效提高了河道岸坡生境对极端天气的耐性，

尤其对气象干旱和水文干旱，具有较好的缓解作用；

在极端干旱发生后，有助于植被快速恢复［１２］。植物

纤维毯可提升多年生草本植物生产力，显著提高植

物的密度，
!

加植物根系干重［３５］。

３　植物纤维材料的水利结构功能
植物纤维材料形状特征和工作环境，决定了其

水利结构功能。根据植物纤维材料在河道岸坡中的

铺装安设位置、形状特征和工作方式，植物纤维材料

水利结构功能包括生态护坡、水景观（生态围堰与

生态岛）、岸坡护脚和河床护底等。

３．１　生态护坡
实际工程中，植物纤维毯多以平铺的形式构建

工程初期土壤的保护层；通过播撒草籽，建立岸坡生

态防护体系。基于保护坡面生物多样性的考虑，护

坡植物草籽多以混播的形式［３６］。通过不同比例草

籽的搭配，植物纤维毯充分利用不同植物生长发育

特性，加强固土护坡作用。采用植物纤维毯时，植物

的组合方式和比例关系可适当进行调整，以满足生

态河道工程护坡位置、景观功能和水保功能等方面

的要求，最大程度发挥植被护坡生态和景观效果。

３．２　水景观
植物纤维毯除了平铺的形式，还以条状的形态

（植物纤维条）用于河道工程。当安设在流速不大

的河流中，植物纤维条利用自身的重力、环状结构和

木桩锚固作用稳定在某一位置，通过壅高水位，进一

步减缓水流，在一定区域内形成小型挡水围堰（见

图２（ａ））。当纤维条与岸坡连接，可以形成水流相
对静止的湿地区域（见图２（ａ））；作为岸坡向水中
的延伸，可以在此区域中种植水生植物，进而打造生

态岛（见图 ２（ｂ））。此类纤维条一般以黄麻为原
料，在水中缓慢分解；同时，植物纤维条作为植物种

子生长基质，为方便后期施工作业，施工人员可以在

植物纤维条中预先培植挺水植物。纤维条的腐解可

以为植物生长提供养分，促进植物根系的生长。植

物根系的快速生育发展在一定程度上缓解了纤维条

腐解带来的失稳效应，有助于维持水生生态系统。

图２　植物纤维条构建生态围堰与生态岛示例（英国 威尔士 彭布罗克公地河改善工程）
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３．３　岸坡护脚
植物纤维条与扦插植物和木桩组合，可以作为

岸坡的护脚，抵御水流对坡脚冲刷（见图３）。用做
护脚时，植物纤维条的上部多预先培植根系发达的

挺水植物，随着植物的生长，植物根系不断深入底部

土壤；通过植物根系的锚固作用和加筋作用进一步

加固坡脚，维持和进一步强化岸坡的稳定。

３．４　河床护底
对于发生阶段性洪水的河流和阶段性排水沟

渠，河床和岸坡全部铺设植物纤维毯，可以较好地保

护沟渠已有的植被，有效维持河床生态的稳定（见

图４）。当沟渠过水时，植物纤维毯表层的网状结构
可以有效过滤和防冲，保护植物根系及其周边土壤；

过水结束后，促进植物继续生长。此外，植物纤维毯

在沟渠底部形成的微生态系统为植物根系的生长提

供了适宜的环境，根系的良好发育更进一步增强了

沟渠河床的稳定。

图３　植物纤维条构建岸坡护脚示例（英国 威尔士 彭布罗克公地河改善工程）

图４　植物纤维毯河床护底示例（英国 英格兰约克郡 威弗利煤矿生态恢复工程）

４　植物纤维材料的河道断面设计
植物纤维材料的水利结构功能决定了其生态河

道断面的设计。在实际应用中，毯状的植物纤维材

料一般作为生态河道完工初期水保材料和植被生长

的基质材料（见图５（ａ））。植物纤维毯主要用于土
壤达到自身稳定的岸坡，仅承受压应力，不承受拉应

力。因此，植物纤维毯对岸坡抗滑稳定性影响较小。

除了计算岸坡的抗滑稳定性之外，还应考虑其

抗冲特性。一般条件下，植草垫（植物纤维毯）抗冲

流速不大于３．０ｍ／ｓ［３７］，适用于流速较小的平原河
道和圩区河道；并常常配合其他固土护坡的措施，比

如柴捆、扦插植物等［３８］（见图５（ａ）），发挥工程的综
合效应。

植物纤维条多跟方木桩配合，主要用于岸坡护

脚，还可以壅高水位，打造生态湿地（岛）。设计中，

一方面考虑生态湿地（岛）的范围，确定植物纤维条

的打桩位置；另一方面，合理选择种植的植物类型；

沿河道岸坡方向，在生态湿地（岛）的范围内多种植

挺水植物，往岸坡上游依次选择种植湿生植物和旱

生植物（见图５（ｂ）和图５（ｃ））。

５　植物纤维材料的施工工艺
５．１　坡面植物纤维毯

根据河道断面设计，坡面植物纤维毯（带草籽）

的施工工艺主要包括清理杂物、挖方工程、坡面整

理、铺设纤维毯和浇水养护等方面（见图６）。
施工中注意坡面处理应根据土壤含水量状况，

适当洒水作业，满足植物种子萌发的要求。纤维毯

铺设时，其搭接方式应与水流方向保持一致，搭接宽

度应保持在１０ｃｍ～１５ｃｍ之间。植物纤维毯应埋
入边坡顶端垂直沟槽中，覆土压实，其锚固沟宽和深

度均不小于２０ｃｍ；端部和端部重叠处锚固间距不
得超过３０ｃｍ。附加的锚固应以菱形图案放置在每
个毯子的中心，确保纤维毯和地面的充分接触。锚

固钉的深度应根据土质和压实程度适当调整，对于
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高度压实的土壤，锚固钉的深度应在１５ｃｍ以上，易
碎土壤应达到２０ｃｍ以上，松散和砂土应达到２５ｃｍ

以上。一般应用中，搭接宽度和锚固深度可通过现

场试验获取。

图５　植物纤维毯／块／条在河道断面设计中的应用示例

　　当应用无草籽纤维毯时，在铺撒完土壤的岸坡
上铺展纤维垫，把拌有不同比例植物种子的干沙土

均匀撒种在棕榈纤维垫上并进行振捣，以确保植物

种子进入到棕榈纤维垫的纤维空隙中［３８］。选择植

物种类过程，设计人员应考虑周边自然植被的种类、

结构、优势情况，尤其要利用乡土草本、灌木植物种

类，必要时调查分布格局。一般情况下，选择的植物

需具备对环境和土质适应能力强、生长快、抗涝抗

旱、经济实惠等特点。植物播种时还要注意搭配肥

料和保水剂等。

５．２　植物纤维条
植物纤维条应用施工时，在岸坡护脚处挖一个
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直径为纤维条粗细 ２／３的沟，将纤维条埋入沟中
（见图５（ａ））；用方木桩穿过纤维条的网状结构，插
入土中，保证木桩把纤维条两边固定到位；利用可生

物降解的麻绳将相邻的方木桩端部绑扎，并压实方

木桩周围的土壤。通过定位桩，确保上下游及纤维

条两边达到稳定要求，使其顺利过渡到河道岸坡。

小型围堰和生态岛的施工工艺与岸坡护脚类似，关

键在于利用方木桩固定纤维条，达到稳定要求（见

图５（ｂ）和图５（ｃ））。

图６　植物纤维毯施工流程图

　　植物纤维毯作为一种柔性材料，常常与其他岸
坡防护措施配合应用，设计和施工中应注意纤维毯

功能随时间和空间的变化。前坪水库岩基边坡生态

修复工程中采用“岩体中植入锚杆 ＋镀锌铁丝网 ＋
草纤维客土混喷植生护坡＋植物纤维毯护坡＋裸根
栽植落叶灌木护坡”复合式生态植被支护技术［３９］。

此工程前期充分发挥了植物纤维毯保持水土的作

用，有效防止土壤皲裂，保持土壤结构，实现雨季减

少冲刷，冬季增强保温性能，促进岸坡生境构建和发

展。安徽合肥怀宁路下穿天鹅湖隧道工程项目为保

护天鹅湖的生态环境与景观风貌，采用组合式生态

围堰施工技术，前期利用了植物纤维毯抑制尘土和

水土保持作用，后期主要利用了植物纤维毯生境构

建和维持景观的作用［３６］。

６　问题与展望
（１）植物纤维材料的水力学特性。研究人员对

植物纤维毯性能的测试主要集中在抗蚀性、防冲性

（雨水）、入渗性等方面，以水土保持工程和生态恢

复工程居多。实际水利工程中，工程师常常根据工

程经验确定植物纤维材料的水力学特性参数，而对

于植物纤维材料在河道过流、行洪、防冲、破坏及其

机制等方面研究较少，一定程度上限制了植物纤维

材料在河道岸坡工程上的研究和应用。因此，针对

植物纤维毯／条／块各种工况，开展相关的控制试验，
以检测植物纤维材料水力学特性，成为将来进一步

推广应用的重要环节。

（２）原材料的拓展应用。植物纤维材料是一种
典型的农业固体废弃物回收利用产品。我国是农业

大国，粮食生产产生的大量麦秆、秸秆等废纤维为植

物纤维材料的生产提供了原料。以秸秆为主要原材

料的草帘、草席等产品已在水利工程混凝土养护等

方面广泛应用，但是目前市场上植物纤维毯多以椰

丝为主，以秸秆为原材料的纤维毯还较少。进一步

研制和优化以秸秆为材料，并适用于河道岸坡工程

的植物纤维毯成为重要的研究方向。

（３）乡土植物的搭配。我国幅员辽阔，跨度极
大，不同流域的水文、气象和生态环境都各不相同。

植物纤维毯能有效解决单一植物群落退化的脆弱性

问题，并在短期内提供绿化效果，集长效保护、次生

灾害有效保护、防止水土流失和滑坡保护于一体，具

有良好的工程和环境效益。但是与植物纤维毯搭配

的植物生境系统演化受多种因素影响，植物的种类

和种植结构的差异引起生态演化多样性和不确定

性，进而影响工程景观效果，甚至限制生态功能的发

挥。乡土植物具有很强的适应性、抗逆性、多样性、

经济性，是构建当地河道生态群落不可替代的主体。

在景观方面也能体现出当地的自然风采。乡土植物
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既取材方便，又能快速适应当地的条件，有助于维护

河道岸坡工程生态环境。目前带草籽的植物纤维毯

多以市场上主流草籽为主，在设计和生产过程中，未

能充分发挥当地乡土草类植物的作用。因此，在河

道岸坡工程设计中，设计人员应注重乡土草类植物

的选择；科研人员应加大对植物纤维材料中乡土草

类植物的发芽率、根系下扎以及冠层生长等方面的

研究。

７　结　论
植物纤维材料来源广泛，具有较好的低碳、环保

特性，其推广应用有助于我国水利工程践行“双碳”

目标。本研究通过分析总结已有的研究成果和工程

示例，得出以下结论：

（１）植物纤维材料具有较好的水利生态功能，
不仅可以在工程完工后运行前期保持河道岸坡水

土，达到固土护坡的作用，而且为植被的生长提供良

好的水分、温度和肥力条件，构建较好的植物生境。

（２）根据植物纤维材料的形状，可以实现不同
的水利结构功能。一般情况下，植物纤维材料以毯

状平铺在土壤表面，可以用于构建生态护坡和排水

沟渠护底；植物纤维条可以用于保护坡脚，并利用自

身壅高水位的能力，构建生态围堰和近岸湿地。

（３）河道断面设计中，植物纤维毯一般用于土
壤自身稳定的岸坡，并考虑其抗冲特性。一般条件

下，植草垫（植物纤维毯）抗冲流速不大于３．０ｍ／ｓ。
（４）坡面植物纤维毯（带草籽）的施工工艺主

要包括清理杂物、挖方工程、坡面整理、铺设纤维毯

和浇水养护等方面。

（５）在将来研究中，研究人员可以重点研制以
秸秆为原材料的植物纤维材料，并强化对植物纤维

材料的水力性能的测试，进一步确定与之配套的乡

土植物。
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