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永定河典型生态护岸措施下坡面产流产沙试验研究
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摘要:为实现永定河北京段沙质河道生态修复,通过野外径流小区放水冲刷试验,在3种放水流量(0.5,

1.0,1.5m3/h)、坡度10°、5种护岸材料(生态袋、椰丝植生毯、三维土工网、松木桩、卵石)下分析不同生态

护岸坡面的水动力学特性、产流产沙状况。结果表明:(1)3种放水流量下5种护岸材料布设坡面的平均流

速均小于裸坡,5种护岸材料平均径流流速均表现为卵石>松木桩>三维土工网>生态袋>椰丝植生毯。

5种生态护岸材料弗劳德数均小于1,雷诺数均小于500。(2)生态护岸措施有效减少产流,产流量随时间

均呈对数显著增加,5种生态护岸材料平均径流拦截率表现为松木桩<卵石<三维土工网<椰丝植生毯<
生态袋。(3)随放水流量的增大坡面产沙率增大,各生态护岸措施均能有效减少产沙量,各护岸措施的泥

沙拦截效果随着放水流量增大显著降低。研究结果对永定河不同河段岸坡治理、生态护岸材料选择、永定

河绿色廊道建设有重要意义,也对定量评价不同护岸材料下坡面的减水减沙效益提供参考。
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StudyonRunoffandSedimentYieldontheSlopewithTypicalEcological
RiverbankProtectionMeasuresintheYongdingRiver
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Abstract:InordertorealizetheecologicalrestorationofsandyrivercourseinBeijingsectionofYongding
River,throughthefieldrunoffplotdrainageandscourtest,theeffectsofdifferentecologicalriverbank
protectionmeasuresonhydrodynamiccharacteristics,runoffandsedimentyieldduringslopeerosionprocess
werestudied.Inthetest,fivekindsofbankprotectionmaterials(ecologicalbag,coirblanket,3D-geomat,

pinepileandpebble)wereused,andtherunoffandsedimentyieldofeachtreatmentwereanalyzedunder
threekindsofwaterdischargeflowrate(0.5,1.0and1.5m3/h)and10°slope.Theresultsshowedthat:
(1)Underthethreereleaseflows,theaveragerunoffvelocitiesofthefivebankprotectionmaterialswereall
smallerthanthatofthebareslope,andtheaveragerunoffvelocityofthefiveecologicalbankprotection
materialsfollowedtheorderofpebble>pinepile>3D-geomat>ecologicalbag>coirblanket.TheFroude
numbersofthefiveecologicalbankprotectionmaterialswerealllessthan1,andtheReynoldsnumberswere
alllessthan500.(2)Ecologicalriverbankprotectionmeasurescouldeffectivelyinterceptrunoffandslow
downtherunoffproductionprocess,andtherunoffproductionshowedasignificantlogarithmicincrease
trendwithtime.Theaveragerunoffinterceptionrateofthefiveecologicalbankprotectionmaterialsfollowed
theorderofecologicalbag>coirblanket>3D-geomat>pebble>pinepile.(3)Theaveragesandproduc-
tionrateontheslopesurfaceincreasedwiththeincreasingofwaterdischargeflow,andtheecologicalbank
protectionmeasurescouldeffectivelyintercepttheslopesandproduction,andthesedimentinterception
effectofecologicalbankprotectionmaterialgraduallydecreasedwiththeincreasingofthewaterdischarge
flow.Theresearchresultswereofgreatsignificanceforthebankslopemanagementofdifferentsectionsof



theYongdingRiver,theselectionofecologicalbankprotectionmaterials,andtheconstructionofthegreen
corridoroftheYongdingRiver,andalsoprovidedareferenceforthequantitativeevaluationofthewaterand
sedimentreductionbenefitsofdifferentbankprotectionmaterials.
Keywords:ecologicalriverbankprotection;slopeflow;hydrodynamicparameters;runoffandsediment

reduction

  北京城市总体规划将永定河定位为“京西绿色生态

走廊与城市西南生态屏障”,防洪、供水、生态是永定河

三个重要功能。近年来,永定河河道断流,河床干涸,风
沙弥漫,生态系统遭到严重破坏。因此,遏制河道沙化,
恢复河道生态环境,建立城市西南生态屏障和通道,是
目前必须要解决的问题[1]。在永定河生态修复工作中,
对河岸带的生态修复至关重要。传统护岸措施以水泥、
混凝土等硬性材料为主,严重阻碍水生态循环和河流自

身的净化能力。而生态护岸具有增加河岸缓冲带与水

体的连通性、增加水分入渗、减少径流泥沙、延长径流历

时、控制面源污染、增加生物多样性等多种功能。选择

生态护岸材料进行河道生态修复成为近些年热点研究。
国外学者[2]最先提出“近自然河道整治工程”“多自然型

河川工法”“河流生态恢复”等理念。国内水利工作者也

将生态护岸技术应用于河流护岸建设,夏继红等[3]将生

态护岸归纳为单纯植物护岸和植物工程措施相结合护

岸形式,早期国内常用护岸形式多以植被为材料,然而

植被生长受时空限制,后期养护技术要求高,因此植被

为主的生态护岸存在一些局限性。随着研究发展,除去

植被外,增加了石材、木材、生态袋、三维土工网、土工织

物袋、土工格栅等人工合成材料作为护岸材料,以此增

加护岸的稳定性和抗冲刷能力。顾鑫等[4]总结生态护

岸与传统护岸差别并提出生态石笼护岸、木桩护岸、
绿化混凝土护岸等常用生态护岸结构形式。曾子

等[5]提出了根系-拉索-石笼网结合的生态护坡技

术。刘宏远等[6]研究中植物纤维毯最高减蚀效益为

97.54%,最高减流效益为88.26%。涂传文[7]的研究

中三维土工网护岸措施坡面平均输沙率减少85%。
目前国内外对于生态护岸的研究大多集中在生态护

岸新材料、新技术的研发与应用方面[8],而对于生态

护岸措施下的水力学特性研究较少,仅在含植被的生

态护岸措施下进行。多数试验为模拟植被条件下水

流流速、水流阻力等水力学参数的变化,对于各种新

型生态护岸材料下坡面流水力学特征以及各护岸材

料减水减沙效益的定量试验计算研究不多。
通常把坡面流看作均匀覆盖流动的浅薄水层,坡面

流的研究主要集中在水动力学特性[9-10]和产沙输沙机

理[11-12]方面。近年来,国内外学者从植被[13]、枯落物[14]、
砾石[15]等不同覆盖条件,台田[16]、草被等布设措施,不
同坡度、不同降雨强度等多个变量条件下开展了对坡面

流水力学特征试验研究,探究各种覆盖措施下坡面水动

力特征的变化和其减流减沙效益。但是针对生态护岸

材料减流减沙效果和护岸措施下坡面流水力学特征

定量研究较少,研究通过布设6个简易径流小区,在

10°坡度、3种放水流量(0.5,1.0,1.5m3/h)下进行冲

刷试验,对生态带、椰丝植生毯、三维土工网、松木桩、
卵石5种生态护岸材料的径流量、泥沙量进行测定,
与每场冲刷中裸坡的产流产沙量进行对比分析,从而

比较5种护岸材料的减流减沙效益。同时对不同生

态护岸材料下坡面土壤侵蚀水动力学特性进行观测

分析,从而筛选出最优的生态护岸材料。研究将对永

定河不同河段岸坡治理、生态护岸材料选择、永定河

绿色廊道建设有重要意义,也对定量评价不同护岸材

料下坡面的减水减沙效益提供参考。

1 材料与方法
1.1 试验设计

试验于2018年7月6日至8月23日在永定河

(北京段)卢沟桥至梁各庄段的沙质河道内进行,采用

简易径流小区(5m×2m)放水冲刷试验,坡度为10°
缓坡,共布设6个径流小区,1~5号径流小区依次为

生态带、椰丝植生毯、三维土工网、松木桩、卵石5种

材料作为生态护岸填料,6号小区为裸坡用于对照,5
种生态护岸材料基本性质和布设方式见表1。试验

设置0.5,1.0,1.5m3/h共3种流量,270个处理,每
种处理重复3次,共做有效试验810次。

布设标准径流小区(5m×2m),小区两侧插入

宽0.3m,厚0.01m的PVC板于地下0.1m处并用

土埋实,地上露出0.2m控制边界条件,下方用塑料

布铺设成漏斗状。在小区底部出流口处,开挖柱形集

水槽(直径0.8m,深0.8m),放置集流桶用于收集径

流[17]。为实现均匀布水在小区顶部布设均匀布水槽

(长2m,宽0.3m,深0.6m),水槽底部设有3对可调

节支架用于支撑槽体,布水槽上端一侧边缘余出0.15
m布水板用于均匀布水[18]。

试验开始前,在小区表面用喷壶喷水,使土壤

含水量饱和。试验开始后,坡面顶端接通自来水管,
使用DN20流量计调节放水流量开始放水,将集流

桶放入集水槽用于收集径流泥沙。产流开始后,记录

产流时间,每间隔1min,收集1min径流泥沙样,

2min为1个周期,当冲刷30min后,出流口泥沙径
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流量为0时结束试验。试验期间记录水温(温度计

TA-288),得水流运动黏滞系数。冲刷结束后将径

流泥沙样放入明矾静置,待泥沙与径流分开后,用

量筒测量上清液体积并记录径流量,剩余泥沙样倒

入铝盒,放入120℃烘箱中烘烤12h,用电子天平称

取泥沙样质量。
表1 试验冲刷坡面设计因素

 坡面编号 生态护岸 材料规格与特性 布设方式

1 生态袋 0.4m×0.8m透水可降解
装填本小区土方,以平铺时厚度为0.1m为标准,自
径流小区顶部起每间隔1.25m布设1排

2 椰丝植生毯
厚12mm,重220g/m2,横向和纵向
拉力均为1.4kN/m

布设方式同三维土工网

3 三维土工网
厚20mm,重350g/m2,横向拉力1
kN/m,纵向拉力2.2kN/m

清除杂物,整平土地,自上而下平铺,顶部用石块固
定,四周用铆钉固定

4 松木桩 0.5m×Φ0.2m规则圆柱形 自上而下等间距布设3排

5 卵石 Φ20~30cm均质卵石 铺设密度约为9个/m2,随机分布

6 裸地 无 清除等杂物,整平土地

1.2 数据获取及计算

1.2.1 水动力学参数计算 研究选取雷诺数(Re)、
弗劳德数(Fr)、Darcy-Weisbach阻力系数(f)、曼宁

糙率系数(n)4个水动力学参数为研究指标。坡面水

动力学参数计算公式[17]为:

     V=αVm (1)

     h=
q
V

(2)

     Re=
Vh
ν

(3)

     Fr=
V
 
gh

(4)

     f=
8ghJ
V2 (5)

     n=
h

2
3J

1
2

V
(6)

式中:V 为平均流速(m/s);Vm 为表层流速(m/s),采
用高锰酸钾染色法;α 为修正系数,(层流、过渡流,

α=0.67,紊流,α=0.8);h 为平均径流深(m);q 为单

宽流量(m2/s);v 为水流动力黏滞系数(cm2/s);v=
0.01775/(1+0.0337T+0.000221T2),T 为 水 温

(℃);g 为重力加速度,取9.8m/s2;J 为水力坡度,
其值为坡度正弦值。

1.2.2 产沙率和泥沙拦截率数据处理 分别计算各

采样时间内的产沙率和泥沙拦截率,单位时间单位面

积的总泥沙重即为该次试验的平均产沙率,对照小区

与各处理小区的产沙量之差与对照小区产沙量之比

为泥沙拦截率。

   y=
m

t×s
(7)

   W=
m1-m2

m1
×100% (8)

式中:y 为产沙率(g/(min·cm2));m 为泥沙重(g);

t为产流时间(min);s为产流区域面积(cm2);W 为

泥沙拦截率(%);m1为对照小区产沙量(g);m2为各

处理小区产沙量(g)。
研究采用 Origin2018、Excel2010软件进行数

据处理及图件制作。

2 结果与分析
2.1 坡面流水动力学特征

坡面流受降雨、下垫面等诸多因素影响,其流速、
流型、流态等非常复杂,目前的研究仍未提出完整

系统的描述方法,因此学术界一般仍借鉴水力学中

的雷诺数、弗劳德数、Darcy阻力系数、曼宁糙率系

数等水力学明渠流参数对坡面流进行研究[16]。不同

放水流量不同生态护岸材料下各坡面水动力学参

数值见表2。

3种放水流量下5种护岸材料布设坡面的平均流速

均小于裸坡,放水流量为0.5,1.5m3/h时,平均径流流

速均表现为椰丝植生毯<生态袋<三维土工网<松木

桩<卵石。流量为1.0m3/h时,5种护岸材料间径流流

速除椰丝植生毯略大于生态袋外其他无变化。裸坡条

件下,平均流速随放水流量增大而增大。生态袋、三维

土工网、松木桩在1.0,1.5m3/h放水流量条件下平

均流速几乎相等。卵石、椰丝植生毯在1.0m3/h放

水流量下平均流速最大,之后随放水流量增大平均流

速减小。5种生态护岸材料下坡面平均水深基本表

现为卵石<松木桩<三维土工网<生态袋<椰丝植

生毯。放水流量为0.5m3/h时生态袋护岸径流深大

于椰丝植生毯。3种径流冲刷强度下5种生态护岸

材料Fr均小于1,Re均小于500。相对于裸坡3种

放水流量下,各生态护岸措施均使Fr减小,使Re增

大。随放水流量增大Re增大,而相同放水流量条件

下,各护岸措施间Re差异小,Fr差异大。
在3种放水流量下,各生态护岸措施显著增大坡

面流阻力,且径流阻力系数随着放水流量的的增大而

减小。其中,生态袋和椰丝植生毯增加径流阻力最为
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明显,平均分别增加143.0,165.5倍,Darcy阻力系数

最大值达到了1118.09。3种流量下,各护岸材料对

坡面流Darcy阻力系数表现为卵石<松木桩<三维

土工网<生态袋<椰丝植生毯。
表2 不同生态护岸材料的水动力学参数值

护岸布设形式
放水流量/

(m3·h-1)
平均流速/

(m·s-1)
径流深/

mm
弗劳德数 雷诺数

Darcy阻力

系数

曼宁糙率

系数

坡面式裸地

0.5 0.051 1.1 0.498 72.30 5.68 0.086

1.0 0.069 1.2 0.637 109.11 3.47 0.069

1.5 0.091 1.2 0.841 144.60 2.00 0.052

生态袋护岸

0.5 0.010 5.4 0.044 87.50 724.61 1.274

1.0 0.013 6.2 0.054 132.05 476.87 1.057

1.5 0.016 7.0 0.060 181.55 393.76 0.980

椰丝植生毯护岸

0.5 0.009 6.3 0.036 88.52 1118.09 1.621

1.0 0.022 3.8 0.113 133.58 111.13 0.471

1.5 0.014 8.1 0.048 175.00 611.89 1.253

三维土工网护岸

0.5 0.020 2.8 0.120 84.68 97.64 0.418

1.0 0.024 3.5 0.128 127.79 86.00 0.408

1.5 0.025 4.4 0.121 169.36 95.88 0.447

松木桩护岸

0.5 0.032 1.7 0.243 78.19 23.96 0.192

1.0 0.033 2.5 0.214 118.00 30.67 0.230

1.5 0.052 2.1 0.357 156.38 11.07 0.135

卵石护岸

0.5 0.041 1.3 0.357 79.55 11.05 0.125

1.0 0.059 1.4 0.501 117.13 5.63 0.090

1.5 0.056 2.0 0.408 155.23 8.48 0.116

2.2 不同护岸材料对坡面径流的影响

在0.5,1.0,1.5m3/h3种流量强度下,5种生态

护岸材料的平均产流时间比在裸坡上分别增加了

4.8,3.4,3.85min,护岸材料增加坡面入渗量,增大产

流时间。5种生态护岸材料径流量随时间呈对数显

著增加,尽管生态袋护岸措施相关性较低(R2<0.5),
但仍符合产流量先增大后基本保持稳定的变化趋

势。3种流量下松木桩护岸措施产生的径流量最

多,卵石护岸次之,生态袋护岸措施产生的径流量最

少。5种生态护岸材料在3个放水流量下的平均径

流拦截率由大到小分别为生态袋86.15%,椰丝植生

毯79.93%,三维土工网73.81%,卵石56.72%,松木

桩25.97%(表3和图1)。

2.3 不同生态护岸材料对坡面泥沙拦截效果

在3种放水流量下,5种生态护岸材料类型坡面

的产沙率都显著低于坡面裸地产沙率(p<0.05),各
护岸材料的平均产沙率均随放水流量增大而增大。3
种放水流量下,各护岸措施坡面产沙率均保持在较

低水平(y<1.5×10-5g/(min·cm2),坡面泥沙拦截

率均保持在较高水平(W>40%)。5种生态护岸材

料在3种放水流量下,平均产沙率表现为卵石>松木

桩>三维土工网>生态袋>椰丝植生毯,泥沙拦截率

与之相反(表4和表5)。

表3 各护岸措施径流量与时间的回归关系

生态护岸
放水流量/

(m3·h-1)
拟合回归关系 R2

松木桩

0.5 y=1570.76lnx-1521.32 0.947
1.0 y=1965.501lnx-828.90 0.901
1.5 y=2353.09lnx-924.73 0.745

卵石

0.5 y=764.75lnx-118.22 0.905
1.0 y=846.11lnx+41.47 0.961
1.5 y=828.66lnx+336.08 0.807

椰丝植生毯

0.5 y=192.78lnx-10.56 0.807
1.0 y=680.11lnx-323.25 0.920
1.5 y=1337.55lnx-1783.93 0.736

三维土工网

0.5 y=372.54lnx+86.16 0.94
1.0 y=447.20lnx+241.94 0.915
1.5 y=620.56lnx+90.74 0.955

生态袋

0.5 y=273.05lnx-108.74 0.447
1.0 y=316.41lnx-115.07 0.413
1.5 y=392.72lnx-196.15 0.743

  注:x 为产流时间(min);y 为径流量(mL)。

随着放水流量增大,各生态护岸间产沙率、泥沙

拦截率差异减小,在生态袋与椰丝植生毯之间表现最

为明显,泥沙拦截率由小流量时差距为14.97%减少

至大流量时3.17%。总体来看,三维土工网拦沙效果

要好于松木桩,但随着放水流量的增大二者的差距逐

渐缩小,在放水流量达到1.5m3/h时松木桩材料的

泥沙拦截率为68.18%高于三维土工网的泥沙拦截率
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64.86%。除卵石护岸外,其他4种护岸材料均表现

为0.5,1.5m3/h放水流量下泥沙拦截率更大,而1.0
m3/h放水流量下泥沙拦截率相对较小。

图1 不同放水流量下坡面径流量随时间的变化

3 讨 论
3种放水流量下布设护岸材料的坡面平均流速

均小于裸坡,Fr均小于1,Re 均小于500,坡面流均

为缓流,在流态上均表现为层流。与对照组相比,各
护岸材料均使Fr减小,使Re增大,说明生态护岸措

施具有减缓流态、流型等方面的作用。龚杰等[19]以

北京永定河生态护岸工程为例,对几种生态护岸措施

效果的研究表明,生态袋、仿木桩护岸措施具有明显

的稳定边坡作用。生态护岸材料增大坡面粗糙度、增
加摩擦阻力、减小径流动能从而减缓径流流速。5种

护岸材料都具有较好的防护效果,生态袋材料减流效

果最为明显。生态护岸的布设使Re增大,但仍处于

层流范畴,这与吴普特等[20]定义坡面流为“搅动层

流”认为坡面流尽管受到降雨及坡面糙率的扰动,但

仍属于层流范畴的研究相一致。但护岸布设使坡面

流型倾向于紊乱,这与其对径流的拦截作用有关。王

广月等[21]、涂传文[7]利用三维土工网护坡材料,进行

坡面流水动力学特性试验研究表明,坡面流流态为紊

流,流型为急流。由于坡面流受下垫面、坡度、放水流

量等诸多因素影响,目前对于其流型、流态仍有较大

争议,以后研究中如何建立统一判定标准为研究难点

和重点。吴淑芳等[22]的研究提出了“用水减沙比”概
念与计算式,定性描述了调控措施拦截的径流量与减

少的侵蚀量之间的复杂关系。目前对于坡面减流减

沙的研究多为草被[17]、枯落物[14]覆盖措施下的坡

面,对于生态护岸的评价多利用定性观测、对比试验

等方法,本研究首次对5种护岸材料的坡面减流减沙

效益做出定量比较。各生态护岸有效拦截径流泥沙,
裸坡径流小区产流产沙量明显高于布设各生态护岸

措施的径流小区。
表4 5种生态护岸材料平均产沙率对比

放水流量/

(m3·h-1)
平均产沙率/(10-6g·min-1·cm-2)

裸地 生态袋 椰丝植生毯 三维土工网 松木桩 卵石

0.5 11.64 3.79 2.06 4.80 6.02 7.80
1.0 14.84 5.05 4.20 5.97 6.83 7.91
1.5 26.60 7.51 6.67 9.35 8.46 14.74

平均值 17.70 5.45 4.31 6.70 7.11 10.15

表5 5种生态护岸材料泥沙拦截率对比

放水流量/

(m3·h-1)
泥沙拦截率/%

生态袋 椰丝植生毯 三维土工网 松木桩 卵石

0.5 67.43 82.34 58.77 48.24 32.99
1.0 66.00 71.70 56.35 53.98 46.69
1.5 71.75 74.92 64.86 68.18 44.58

平均值 68.39 76.32 59.99 56.80 41.42

  5种护岸材料平均径流拦截率表现为松木桩<
卵石<三维土工网<椰丝植生毯<生态袋,但在最小

放水流量下,各护岸材料又不完全契合这一规律。小

流量下,椰丝植生毯拦截效率明显高于生态袋,椰丝

植生毯有很强的吸水性、储水效率和较大的接触面

积,能有效拦截径流,随流量增大,其储水效率饱和,
径流拦截率随之降低。松木桩、卵石径流小区护岸材

料间存在空隙,对于径流的拦截效率较差。5种护岸

措施下坡面平均产沙率随放水流量的增大而增大,生
态护岸能显著拦截坡面产沙,小流量下各种生态护岸

形式泥沙拦截率高于大流量下。随着放水流量的增

大各护岸材料的泥沙拦截率显著降低,当径流流量增
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大到一定水平,5种生态护岸措施的泥沙拦截效果达

到一定限度,各生态护岸间泥沙拦截率差异减小,护
岸材料不再成为制约因素,此时土壤质地、土壤理化

性质本身可能成为泥沙流失与否的制约因素。3种

放水流量下,5种护岸措施都能有效拦截径流泥沙。
但在不同流量下,各护岸材料表现不同。椰丝植生毯

的泥沙拦截效率最高,卵石布设措施下的径流小区泥

沙拦截效率最低。尽管5种生态护岸材料形式的生

态护岸有平均超过40%的泥沙拦截率,但仍与涂传

文[7]的研究中三维土工网护岸措施坡面平均输沙率

减少85%、刘宏远等[6]研究中椰丝毯减蚀效益高达

97.54%有所差距。其原因可能在于本研究的生态护

岸布设密度过低,布设材料以及放水流量等选择上存

在差异。除卵石外,4种生态护岸措施平均泥沙拦截

率均大于55%,椰丝植生毯泥沙拦截率高达76%,可
见生态护岸能极大地降低坡面产沙量,减轻径流冲刷

造成的河岸破坏。坡面流受坡度、冲刷强度、土壤等

众多因素影响,本研究仅以5种护岸材料为对象,缺
乏普遍性,还需要更多的试验验证,来进一步阐明生

态护岸材料的减流减沙效益。

4 结 论
(1)3种放水流量下,布设护岸材料的坡面平均

流速均小于裸坡,各种护岸材料坡面平均流速均表现

为卵石>松木桩>三维土工网>生态袋>椰丝植生

毯。布设护岸坡面Fr均小于1,Re均小于500,坡面

流均为缓流,在流态上均表现为层流。
(2)生态护岸能有效拦截径流,减缓径流过程,径流

出流量随时间变化均呈显著对数增加趋势(R2>0.9);其
他条件一致时,小流量状态下径流拦蓄更高;5种护岸材

料中生态袋、椰丝植生毯的径流拦截率最高。
(3)在3种放水流量下,5种护岸措施坡面泥沙拦

截率均保持在较高水平(W>40%)。5种措施平均产沙

率表现为卵石>松木桩>三维土工网>生态袋>椰丝

植生毯;5种护岸材料中生态袋、椰丝植生毯的泥沙拦截

效果最大,卵石护岸泥沙拦截效果最小。

参考文献:

[1] 王越.北京永定河生态护岸综合评价研究[D].北京:北
京林业大学,2013.

[2] BeckerJF,EndrenyTA,RobinsonJD.Naturalchan-
neldesignimpactsonreach-scaletransientstorage[J].
EcologicalEngineering,2013,57:380-392.

[3] 夏继红,严忠民.国内外城市河道生态型护岸研究现状

及发展趋势[J].中国水土保持,2004(3):20-21.
[4] 顾鑫,黄浩浩.生态护岸的技术应用[J].城市道桥与防

洪,2019(3):124-126.

[5] 曾子,周成,王雷光,等.基于乔灌木根系加固及柔性石

笼网挡墙变形自适应的生态护坡[J].四川大学学报(工
程科学版),2013,45(1):63-66.

[6] 刘宏远,刘亮,李秀军,等.植物纤维毯道路边坡防护技术综

合效益评价[J].水土保持学报,2019,33(1):345-352.
[7] 涂传文.降雨条件下三维土工网垫植草护坡水力侵蚀特

性试验研究[D].山东 泰安:山东大学,2016.
[8] 杨渠峰,王黎.内河生态护岸发展及水力特性研究综述

[J].中国水运,2016,16(3):276-278.
[9] 孙立全,吴淑芳,郭慧莉,等.人工掏挖坡面侵蚀微地貌

演化及其水力学特性分析[J].水科学进展,2017,28(5):

720-728.
[10] AbrahamsAD,LiG,ParsonsAJ.Rillhydraulicson

asemiaridhillslope,southernArizona[J].EarthSur-
faceProcessesandLand-Forms,2015,21(1):35-47.

[11] ZhaoCH,GaoJE,HuangYF,etal.Thecontribu-
tionofastragalusadsurgensrootsandcanopytowater-
erosioncontrolinthewater-windcrisscrossederosion
regionoftheloessplateau[J].LandDegradation&De-
velopment,2017,28(1):265-273.

[12] 张光辉.对坡面径流挟沙力研究的几点认识[J].水科学

进展,2018,29(2):151-158.
[13] 杨春霞,姚文艺,肖培青,等.植被覆盖结构对坡面产流

产沙的影响及调控机制分析[J].水利学报,2019,50
(9):1078-1085.

[14] 李兆松,王兵,汪建芳,等.铁杆蒿与白羊草枯落物覆盖

量对黄土坡面流水动力特性的影响[J].农业工程学报,

2018,34(17):151-157.
[15] 刘京晶,马岚,黎俊佑,等.不同覆盖条件下坡面流水力

学特征试验研究[J].北京林业大学学报,2019,41(8):

115-123.
[16] 肖丛宇,程金花,姜群鸥,等.台田措施下坡面流土壤侵蚀

水动力学特征[J].水土保持学报,2019,33(4):10-15.
[17] 朱慧鑫,胡晓静,程金花,等.草被覆盖下坡面流土壤侵

蚀水动力学特征[J].东北农业大学学报,2018,49(7):

48-57.
[18] 张建.永定河(北京段)典型生态护岸材料和结构筛选

[D].北京:北京林业大学,2019.
[19] 龚杰,王越,杨鹏.几种生态护岸措施效果的研究:以北

京永定河生态护岸工程为例[J].城市道桥与防洪,2016
(5):137-139.

[20] 吴普特,周佩华.坡面薄层水流流动型态与侵蚀搬运方

式的研究[J].水土保持学报,1992,6(1):19-24,39.
[21] 王广月,杜广生,王云,等.三维土工网护坡坡面流水动

力学特性试验研究[J].水动力学研究与进展(A辑),

2015,30(4):406-411.
[22] 吴淑芳,吴普特,宋维秀,等.坡面调控措施下的水沙输

出过程及减流减沙效应研究[J].水利学报,2010,41
(7):870-875.

91第5期      郑雪慧等:永定河典型生态护岸措施下坡面产流产沙试验研究


