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摘　要：论文对生态拦截沟措施的选址及布置、断
面设计和植物措施等方面进行论述，将拦截沟外侧的富
含化肥农药等污染物的农田径流予以拦截并导引至天然
沟道或者生态库塘，起到保护下游水源地不受污染。通
过本生态拦截的工程技术可推广至湖泊类水源地保护及
治理中。
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一、引言

随着农业生产强度的不断提高，高农药、高化肥的
使用已成为农业生产中不争的事实，与此同时，遗留在
农田土壤中的农药和化肥逐年增多，一旦降雨形成径
流，土壤中的农药和化肥将随着地面径流进入自然水体
中。对于农业生产区域下游的水库、湖泊类等生活水源
地来说，从农田土壤中携带至水源地水体中的TN、TP、
NH3-N含量不断提高，由此会对水源地水质造成严重影
响，因此，解决农田土壤中遗留的农药和化肥进入水源
地的方案除在农业生产过程中进行降低之外，还在水源
保护区外设置拦截措施以进行拦截并导流至保护区外就
显得尤为重要。作为水源保护区最后一道屏障的生态拦
截沟应运而生，其作用是将坡面上部的富含化肥农药等
污染物的农田径流予以拦截并导引至天然沟道或者生态
库塘，起到保护下部水源地不受污染。同时在生态沟中
布置一定的植物措施，不仅可对拦截沟中的农田径流进
行适当的沉淀及净化，还可美化环境。

二、生态拦截沟保护原理

生态拦截沟的保护原理是采用工程及植物等非工程
措施对富含农药、化肥等污染物质的农田径流进行拦截
及利用拦截沟中人工纵坡进行导输，沟道中植物等非工
程措施进行吸附和吸收，通过对植物进行定期收割来进
行转移，以达到控制农药及化肥不进入水源地，确保水
源地得到保护的目的。

三、工程选址

生态拦截沟主要拦截水源地外侧农田径流，一般选
址应在水库、湖泊类水源地一级保护区边缘处，可在山
丘地区25°以下的坡地上布置。进行实地勘查选址时，
首先查明拦截水排水工程的位置、容积、地形、植被特
点，收集当地的降雨等气象资料，大致确定生态拦截沟
的路线和断面，以使排水沟上游集水区产生的径流能顺
利输导至水源地径流以外，确保富含化肥等污染物的农
田径流不进入水库污染水源。

四、工程布置

根据地形特点，生态拦截沟布置应根据处理设施
（库塘）的位置以及保护区区外地形共同确定。一般情
况，生态拦截沟近似平行于等高线进行布置，沿线遇交
通、冲洪沟处应设置必要的交叉设施。

仙鹅水库水源地保护工程共布置生态拦截沟共5
条，总长为5.851km，分别汇入规划的湿地和径流区
外。

其工程布置示意详见图1。

图1 生态拦截沟工程布置示意图

五、截流规模的确定

根据拦截功能要求及工程布置，生态拦截沟设计流
量一般按初期雨水和暴雨洪水两种工况进行计算，经综
合比较后确定。

（一）初期雨水流量计算
一般地区，设计暴雨重现期取1～3[1]，结合本工程

区实际情况，取1年一遇暴雨强度。水库径流区1年一遇
1h最大暴雨量为13.5 mm[4]，径流系数按非铺砌土路面取
为0.25[1]。

初期雨水流量采用推理公式法进行计算，其计算公
式（1）：

FQ ××= ψq 	 （1）
式中：Q——初期雨水设计流量，m³/s；q——设

计暴雨强度，本工程取1年一遇1h最大暴雨量，mm/h；
Ψ——径流系数；F——集水面积，m2。

根据各段拦截面积的情况，其流量计算见表1。
表1 初期雨水流量计算表

编号
设计暴雨强度q/

（mm/h）
径流
系数Ψ

集水面积F/
（m2）

设计流量Q/
（m3/s）

1#

13.5 0.25

103680 0.10

2# 196512 0.18

3# 71306 0.07

4# 352610 0.33

5# 402084 0.38

（二）暴雨洪水流量计算
生态拦截沟主要建筑物级别为5级[2]。为确保工程

安全并留有一定的富裕，拦截沟的设计洪水标准选择
为10年一遇1h最大暴雨设计。水库径流区10年一遇1h
最大暴雨量为36.3mm[4]，径流系数按非铺砌土路面取为
0.25[1]。

暴雨洪水雨水流量采用推理公式法进行计算，其计
算公式（1）。

根据各段拦截面积的情况，其流量计算见表2。
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根据地形特点，生态拦截沟布置应根据处理设施（库塘）的位置以及保护区
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五、截流规模的确定
根据拦截功能要求及工程布置，生态拦截沟设计流量一般按初期雨水和暴雨

洪水两种工况进行计算，经综合比较后确定。

（一）初期雨水流量计算

一般地区，设计暴雨重现期取 1～3
[1]
，结合本工程区实际情况，取 1年一遇

暴雨强度。水库径流区 1年一遇 1h 最大暴雨量为 13.5 mm
[4]
，径流系数按非铺砌

土路面取为 0.25
[1]
。

初期雨水流量采用推理公式法进行计算，其计算公式（1）：

（1）

式中：Q——初期雨水设计流量，m³/s；q——设计暴雨强度，本工程取 1年

一遇 1h最大暴雨量，mm/h；Ψ——径流系数；F——集水面积，m2。

根据各段拦截面积的情况，其流量计算见表 1。

表 1初期雨水流量计算表

编号
设计暴雨强度 q/

（mm/h）
径流系数Ψ 集水面积 F/（m2）

设计流量 Q/
（m

3
/s）

FQ  q
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表2 暴雨洪水流量计算表

编号
设计暴雨强度q/

（mm/h）
径流系数Ψ

集水面积
F/（m2）

设计流量Q/
（m3/s）

1#

36.3 0.25

103680 0.26

2# 196512 0.50

3# 71306 0.18

4# 352610 0.89

5# 402084 1.01

（三）设计流量确定
为了尽可能减少富含化肥及农药的农田径流进入水库

水源地，污染水体，生态拦截沟流量确定时，设计选用偏
安全的暴雨洪水流量计算出的流量作为设计流量，以确保
生态拦截沟安全稳定地发挥生态拦截及疏导效果。

六、生态拦截沟设计

（一）纵坡及糙率的确定
结合生态拦截沟沿线地形及地质条件，拦截沟断面

型式为一般选择梯形断面。沟底及边坡采用生态护坡，
经比选，仙鹅水库生态拦截沟应进行必要的衬砌，其纵
坡不宜过大、容易造成冲刷破坏，同时也不宜过小，容
易造成淤积，后期清淤等运行管理费较高，纵坡i一般
取1/2000～1/5000，经综合分析，纵坡i取1/5000。

糙率n根据国家标准[3]推荐确定，为0.022。
（二）拦截沟水力计算
拦截沟水力计算国家标准[3]推荐公式，即计算公式

（2）：

ｉRCAQ ××= 	 （2）

式中：Q一设计流量，m3/s；A一过水断面面积， 
 

m2；C一谢才系数，m1/2/s，采用公式
6/1

n

1
RC ×= ，n 

 
为糙率；R一水力半径，m；—坡度。

拦截沟水力计算详见表3：
（三）拦截沟横断面尺寸的确定
拦截沟沟深采用水深堤顶超高之和，即计算公式

（3）：
bh FH += 	 （3）

式 中：H一沟深；h一渠道水深，m；Fb一堤顶超
高，m。

拦截沟堤顶超高Fb根据国家标准[3]推荐公式，计算
公式（4）：

2.0
4

1
+×= hFb 	 （4）

式中：Fb一渠堤超高，m；h一渠道加大水深，m。

拦截沟断面尺寸及沟深计算，详见表4：
表4 拦截沟断面尺寸及沟深计算表

名称 底宽b 边坡m
水深h/

（m）

堤顶超高Fb/

（m）

沟深H/

（m）

1# 0.80 0.75 0.42 0.30 0.80

2# 0.80 0.75 0.60 0.35 1.00

3# 0.60 0.75 0.35 0.29 0.80

4# 0.80 0.75 0.82 0.40 1.20

5# 1.00 0.75 0.66 0.37 1.00

（四）拦截沟横断面设计
拦截沟断面采用梯形断面，为确保抗冲要求，底板

均采用生态混凝土护砌，边坡选择3种护砌方案进行比
选，方案一：生态混凝土护坡；方案二：生态植生袋护
坡；方案三：混凝土连锁块护坡。

1.方案一：生态混凝土护坡
底板及护坡均采用生态混凝土，生态混凝土依据

标准[5]，强度不低于C20，孔隙率不小于23%。渠底厚
度12cm，表面喷覆3cm厚含草籽种植土。边坡坡比1：
0.75，边坡厚度10～12cm，因边坡内侧喷覆含草籽种植
土时易造成土壤流失，故边坡厚度宜比底板稍厚，厚度
取5cm。

典型横断面图见图2。

图2 生态混凝土护坡典型断面图

2.方案二：生态植生袋护坡
底板采用生态混凝土护底，边坡采用生态植生袋护

砌。底板生态混凝土厚度12cm，依据标准[5]，强度不低
于C20，孔隙率不小于23%，表面喷覆3cm厚含草籽种植
土。为方便生态袋堆码，边坡坡比取1：1.5，生态植生
袋内装填含草籽种植土。

典型横断面图见图3。

图3 生态植生袋护坡典型断面图

表3 拦截沟水力计算表

名称
流量Q/
（m3/s）

底宽b 糙率n 底坡i 边坡m
流速

V/（m/s）
水力半径R/

（m）
谢才系数C

过水面积A/
（m2）

水深
h/（m）

1# 0.26 0.80 0.022 0.002 0.75 0.55 0.14 32.83 0.46 0.42

2# 0.50 0.80 0.022 0.002 0.75 0.67 0.19 34.39 0.75 0.60

3# 0.18 0.60 0.022 0.002 0.75 0.59 0.12 31.75 0.30 0.35

4# 0.89 0.80 0.022 0.002 0.75 0.78 0.24 35.75 1.15 0.82

5# 1.01 1.00 0.022 0.002 0.75 1.02 0.21 35.12 0.99 0.66
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1.方案一：生态混凝土护坡

底板及护坡均采用生态混凝土，生态混凝土依据标准[5]，强度不低于 C20，

孔隙率不小于 23%。渠底厚度 12cm，表面喷覆 3cm 厚含草籽种植土。边坡坡比

1:0.75，边坡厚度 10～12cm，因边坡内侧喷覆含草籽种植土时易造成土壤流失，

故边坡厚度宜比底板稍厚，厚度取 5cm。

典型横断面图见图 2。

图 2 生态混凝土护坡典型断面图

2.方案二：生态植生袋护坡

底板采用生态混凝土护底，边坡采用生态植生袋护砌。底板生态混凝土厚度

12cm，依据标准[5]，强度不低于 C20，空隙率不小于 23%，表面喷覆 3cm 厚含草

籽种植土。为方便生态袋堆码，边坡坡比取 1：1.5，生态植生袋内装填含草籽

种植土。

典型横断面图见图 3。

图 3 生态植生袋护坡典型断面图

3.方案三：混凝土连锁块护坡

底板采用生态混凝土护底，边坡采用混凝土联锁块护砌。底板生态混凝土厚

度 12cm，依据标准
[5]
，强度不低于 C20，空隙率不小于 23%，表面喷覆 3cm 厚含

草籽种植土。边坡采用 10cm 厚混凝土预制连锁块护坡，坡比取 1：1.5，块间回

填含草籽种植土，同时在护坡下设 10cm 厚混合砂垫层。

典型横断面图见图 4。

图 4 混凝土连锁块护坡典型断面图

4.断面衬砌方案选定

综合分析上述方案：混凝土连锁块体护坡虽施工简单快捷，但植物面积小、

污染物吸附能力弱、价格较高的缺点；生态植生袋护坡虽具有透水性强，利于植

物生长及植物面积大、污染吸附能力强的优点，但存在易老化，抗冲刷能力较差
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3.方案三：混凝土连锁块护坡
底板采用生态混凝土护底，边坡采用混凝土联锁块

护砌。底板生态混凝土厚度12cm，依据标准[5]，强度不
低于C20，孔隙率不小于23%，表面喷覆3cm厚含草籽种
植土。边坡采用10cm厚混凝土预制连锁块护坡，坡比取
1：1.5，块间回填含草籽种植土，同时在护坡下设10cm
厚混合砂垫层。

典型横断面图见图4。

图4 混凝土连锁块护坡典型断面图

4.断面衬砌方案选定
综合分析上述方案：混凝土连锁块体护坡虽施工简

单快捷，但植物面积小、污染物吸附能力弱、价格较高
的缺点；生态植生袋护坡虽具有透水性强，利于植物生
长及植物面积大、污染吸附能力强的优点，但存在易
老化，抗冲刷能力较差的缺点；生态混凝土护坡既具有
稳定性好，抗冲刷性能强，植物面积大、污染物吸附能
力强的优点；故，推荐投资适中、耐久性好，植物面积
大、污染物吸附能力强的生态混凝土护坡方案。详见表
5：

表5 拦截沟断面比选表

序

号

方案

项目
生态混凝土护坡 生态植生袋护坡

混凝土连锁块

护坡

1
方案施

工

坡面修整-浇筑生态

混凝土-喷土层-铺设

毡布-浇水养护-草籽

发芽-撤毡布-植被养

护。

坡面修整-袋装

土-堆码生态袋-

浇水养护-草籽发

芽-植被养护。

坡面修整-铺砂

垫层-铺设连锁

式砌块-块间回

填耕植土-浇水

养护。

2

投资/

（元/

㎡）

144 135 148

3 优点

抗冲能力强；

孔隙率高，可为动物

及微生物提供繁殖场

所，植物面积大、污

染物吸附能力强；

喷土施工简单，效率

高。

投资低；

土袋利于生态系

统的快速恢复，

可为动物及微

生物提供繁殖场

所，植物面积

大、污染物吸附

能力强。

抗冲能力强；

施工简单。

4 缺点

需做降碱处理，降碱

问题若处理不好，会

影响植物的生长。

稳定边坡较缓，

开挖量较大；

人工堆码，施工

效率低；

易老化，耐久性

较差，抗冲能力

稍差。

稳定边坡较

缓，开挖量较

大；

块间回填土需

人工，施工效

率低；

造价高；

植物只能在块

间种植，植物

面积小、污染

物吸附能力

弱。

（五）生态拦截沟植物配置
1.植物种类配置
生态拦截沟选用草种应为根系发达，耐水湿，耐贫

瘠且适宜项目所在区气候环境的地被植物，同时应具有
较强的污染物吸附能力，并兼顾景观效果。结合当地气
候条件，边坡上部选用三叶草、狗牙根和细叶麦冬；边
坡下部及沟底土壤更为潮湿，选用耐水湿的沿阶草和苔
草。

①三叶草多年生草本，高8～10cm。喜湿润温暖气
候，较耐旱、耐寒。适宜于排水良好、富含钙质的黏性
土壤生长。生长周期一般为2～6年。

②狗牙根根茎蔓延力很强，广铺地面，为良好的固
堤保土植物。适于生长在排水较好、肥沃、较细的土壤
上。较耐淹及耐盐，水淹下生长变慢。

③细叶麦冬喜半阴，湿润而通风良好的环境且耐寒
性强。

④沿阶草生于山坡、山谷潮湿处、沟边、灌木丛下
或林下，耐水湿，耐寒。

⑤苔草具有极强的营养繁殖能力，特殊生理整合作
用以及顽强的生命力，适宜生长在极其脆弱的生态环
境，可维持脆弱的生态环境。

2.植物种植及管理
植物种植时，将含水率15%～20%的营养土混和搅拌

成泥浆状，可采用人工或者喷混凝土喷机，按设计厚度
喷涂在生态混凝土表面，为确保洒水养护时种植土的稳
定及保墒，需在面层覆盖毡布一层，覆盖完后及时洒水
养护，种子发芽后固坡后撤出毡布，同时根据生长情况
还需进行补植。

为保持植物具有持续的生长能力，以确保自身的污
染物吸附能力并防止植物残体淤堵沟道，需定期进行收
割。

七、结语

生态拦截沟在仙鹅水库水源地保护项目中的应用，
拦截了保护区外富含农药、化肥等污染物的农田径流，
并导引至径流区外或者处理系统，明显降低了农田径流
进入水源地总量，水源地得到较好的保护，具有一定
的社会效益和生态效益。该生态拦截沟技术在水源地保
护、水污染治理工程系统中，针对农田排水的拦截及处
置具有一定的推广价值。
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