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基于生态工程的河道治理生态设计探究
文 /黄俊哲  广州市市政工程设计研究总院有限公司

摘  要：本文针对河道治理中生态功能退化、防洪与生态协调不足等问题，以白云机场三期扩建工程周边安置区内

河涌改造为研究对象，对生态工程在河道治理中的应用进行了分析。从生态工程作用、设计原则、设计策略等方面

进行了论述，提出了遵循自然规律、保障系统连通、运用本土材料及营造适宜生境等方法，进行了河道治理生态设

计的系统研究。旨在通过相关设计实现河道自然环境修复、防洪能力强化及生态系统韧性的提升，改善生态环境与

保障区域安全，解决传统治理中生态与功能失衡的问题。
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引言

随着城市化进程加快，河道在承担防洪排涝功能的

同时，其生态系统面临自然水文节律被打乱、生物多样

性减少、生态韧性下降等诸多挑战。如何在河道治理中

融入生态工程理念，实现水利功能与生态保护的协同发

展，成为当前河道治理领域的重要课题。白云机场三期

扩建工程周边安置区内河涌及灌渠改造项目，为探索基

于生态工程的河道治理生态设计提供了实践平台，以下

将围绕该项目展开相关探究。

一、工程概况

白云机场三期扩建工程周边临空经济产业园区基础

设施三期工程（安置区内河涌改造工程）（白云区部分）

对安置区内 4 条河涌、3 条灌渠进行改造，其中河涌改

造总长度 3.846km，包括社公坑（1.567km，重建水闸 2

座）、小布涌（1.024km）、龙归支流（1.180km）、凤

和排渠（0.075km），灌渠改造总长度 3.170km，涵盖流

溪河右干渠（1.981km）、广塘支渠（0.268km）、人和

东灌渠（0.921km）；项目区域属亚热带季风气候，河

涌设计排涝标准为 20 年一遇 24h 暴雨不成灾，灌渠灌

溉设计保证率 90%，工程区地震设计烈度为Ⅶ度，河涌

及灌渠改造工程合理使用年限 30 年；河涌改造优先采

用预制生态框复式断面，用地紧张段采用钢筋混凝土挡

墙，灌渠多采用梯形断面，同时配套截污、景观绿化等

工程，其中白云区部分绿地设计总面积约 32062 ㎡，新

建 DN300 ～ 500 污水管道 320m 及相关设施，旨在保障安

置区安全、改善生态环境。

二、基于生态工程的河道治理生态设计原则

（一）遵循自然水文运行规律

遵循自然水文运行规律是河道治理生态设计的核心

原则，其核心在于通过工程手段模拟自然水文过程，保

障水系统的动态平衡。该工程在河涌断面设计中充分考

虑洪水期与枯水期的流量差异，社公坑、龙归支流等采

用生态复式断面，河床中央设置生态基流凹槽，既满足

汛期行洪需求，又保障枯水期基流稳定 [1]。堤顶高程计

算严格纳入波浪爬高、风壅水面高度等自然水文参数，

确保水流运动符合自然水力特性。通过龙归支流从人和

东灌渠引入生态补水的设计（图1），维持河道生态流量，

使水文过程既遵循自然节律，又适应区域用水需求，实

现防洪安全与生态健康的双重目标。

图 1 龙归支流补水方案示意图

（二）保持生态系统连通性

保持生态系统连通性是维持河道生态功能完整性的

关键设计原则，通过构建水网、陆域、生物通道的多维

连通网络实现生态要素的自由流动。在河涌改造中，龙

归支流北段改道时采用渐变式衔接设计，北端与现状河

道平顺连接，底标高控制在 7.4m，南端通过箱涵与白云

五线水系贯通，确保水流纵向连通 [2]。横向连通方面，

生态框护岸采用透水设计，干砌块石连接河槽与挡墙脚，

形成地下水与地表水的交换通道，而河床设置的带状滩

地则为水生生物提供了栖息迁移的横向廊道。预制生态

框复式断面采用仰斜式小型挡土墙，河床中央设生态基

流凹槽，干砌块石连接河槽与挡墙脚防冲刷，顶部为亲

水平台或堤顶路。其优点是结构简单，满足挡土、护岸、

生态等综合需求，对地基承载力要求低，预制构件施工

便捷，造价经济；缺点是占地较大，对预制质量要求高。

生态框由水泥、砂石等制成，抗冲刷、耐腐性强，填充

物透水透气，利于生物栖息与植物生长，兼顾结构稳定

与生态景观，适用于河涌宽度或管理范围较宽的区域，

尤其适应防汛泄洪需求（图2）。灌渠改造中，右干渠（方

石段）与上下游渠道通过箱涵斜接，人和东灌渠保留原

有灌溉网络，使农业生态系统与河涌生态系统形成有机

整体。
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图 2 预制生态框复式断面

（三）优先本土材料应用

优先本土材料应用是兼顾生态效益与工程经济性的

重要原则，其核心在于利用本地材料的环境适配性降低

生态干扰，同时控制工程成本。该工程中，预制生态框

选用本地砂石、水泥等原料制作，在龙归支流改造中应

用 7486 个生态框，其多孔结构填充现场沙土，既减少

外来材料运输能耗，又通过材料亲和性促进本土微生物

附着 [3]。格宾石笼护岸采用本地块石填充，龙归支流护

脚使用 3906m3 干砌石，利用石材透水性实现岸坡与水体

的物质交换。灌渠改造中，右干渠（建南段）保留现状

C30 钢筋砼矩形断面，通过植草护坡、生态砖铺设等方

式提升生态性，减少新材料投入。

三、生态工程作用

（一）修复河道自然环境

生态工程在修复河道自然环境方面作用显著，通过

采用预制生态框等结构，利用其透水透气的特性，为水

生动植物提供栖息空间，龙归支流选用的生态框护岸，

以碎石和沙土填充，空隙利于生物栖息与植物生长，提

升了河道生物多样性 [4]。河床中央设置的生态基流凹槽

及堤岸脚形成的带状滩地，丰富了河床生态结构，凤和

排渠改造中，通过这样的设计，增强了河道自净能力，

改善了水体质量，使河涌逐渐恢复自然生态功能。

（二）强化防洪能力

强化防洪能力是生态工程的核心目标，本工程按 20

年一遇 24 小时暴雨不成灾的防洪标准设计，各河涌设计

洪水位依据计算断面确定。以龙归支流为例，采用预制

生态框复式断面，在满足生态景观需求的同时保障行洪

断面，结合 0.7m 堤顶超高（含波浪爬高 0.05m、风壅水

面高度 0.002m 及安全加高 0.6m），可安全宣泄设计洪

水 [5]。结构安全方面，凤和排渠等 4 级堤防采用圆弧滑

动法计算，正常运用条件下抗滑稳定安全系数达 1.92，

非常运用条件 I 下为 1.92，均满足规范要求，确保在设

计洪水工况下工程安全稳定，有效抵御 20 年一遇洪涝灾

害，堤防整体抗滑稳定安全系数的允许值详见下表。

表 1 土堤边坡抗滑稳定安全系数

堤防工程级别 1 2 3 4 5

安全
系数

瑞典
圆弧法

正常运用条件 1.30 1.25 1.20 1.15 1.10

非常运用条件 I 1.20 1.15 1.10 1.05 1.05

非常运用条件 II 1.10 1.05 1.05 1.00 1.00

简化毕
肖普法

正常运用条件 1.50 1.35 1.30 1.25 1.20

非常运用条件 I 1.30 1.25 1.20 1.15 1.10

非常运用条件 II 1.20 1.15 1.15 1.10 1.05

（三）提升生态系统韧性与覆盖面

生态工程能显著提升生态系统韧性与覆盖面，通过

整合多种生态元素扩大生态空间。龙归支流和凤和排渠

的景观绿化工程，总面积约 32062m2，种植乔木、地被、

水生植物等，构建了完整的生态群落 [6]。灌渠改造中融

入海绵城市理念，设置下沉式绿地，增强雨水下渗与调

蓄能力，右干渠（方石段）的生态廊道，提升了生态系

统应对环境变化的能力，扩大了生态覆盖范围，形成更

稳定的生态体系。

四、基于生态工程的河道治理生态设计策略

（一）营造多层次、梯度化水生环境

营造多层次、梯度化水生环境的操作流程需从纵向

断面设计、横向生境分化及基底改造三方面系统推进：

在河道纵向按高程梯度设置深水区、浅滩区与过渡带，

社公坑、龙归支流等采用生态复式断面，河床中央生态

基流凹槽深度控制在 0.8 ～ 1.2m，满足鱼类等水生生物

的深水栖息需求；两侧滩地高程高于凹槽 0.5 ～ 0.7m，

形成周期性淹没的浅水区，为两栖动物提供繁殖场所 [7]。

横向维度上，结合堤岸结构划分不同功能区，近岸3～5m

范围布置水生植物种植带，选用黄菖蒲、狐尾藻等本土

物种，中部水域保留 10 ～ 15m 开阔水面保障水流通畅，

离岸8～10m处设置人工鱼巢和碎石堆，构建微型栖息地。

基底改造采用分级处理，深水区铺设10～15cm厚卵石层，

浅滩区覆盖 30cm 种植土并混合粗砂改善透气性，过渡带
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采用干砌块石形成孔隙结构，整体形成从深到浅、从硬

质到软质的梯度化生境，龙归支流通过该设计使水生生

物栖息地面积扩大约 40%，有效提升了生态多样性。

（二）构建多孔质护岸体系

构建多孔质护岸体系的操作流程需分材料选型、结

构设计与功能优化三个阶段有序实施：材料选择阶段

优先采用预制生态框、格宾石笼等透水性材料，龙归支

流选用的生态框尺寸为长 1.2m、宽 0.5m、高 0.6m，单

框预留 8 ～ 10 个直径 10cm 的透水孔，框内填充本地

沙土与腐殖质的混合基质，孔隙率控制在 35% ～ 40%；

格宾石笼选用直径 8 ～ 15cm 的本地块石，网孔尺寸

8×10cm，确保水体与岸坡土壤的渗透交换。结构施工阶

段采用分层叠砌工艺，生态框护岸基础铺设 30cm 厚碎

石垫层，每层框体错缝拼接形成连续孔隙带，顶部设置

1.2m 宽亲水平台与堤岸衔接；格宾石笼护岸坡度控制在

1:1.5，底部嵌入河床0.5m深，顶部与生态植被带过渡（图

3）[8]。功能优化阶段在护岸中下部种植爬山虎、簕杜鹃

等藤本植物，利用根系增强结构稳定性，同时在框体孔

隙内点播芦苇、菖蒲等水生植物，龙归支流 3568m 护岸

通过该工艺使岸坡透水性提升 60% 以上，地下水与地表

水交换量增加约 30%，显著改善了岸线生态功能。

图 3 格宾石笼河岸横断面图示

（三）实施动态水位调控

实施动态水位调控的操作流程需通过水文监测、调

控设施建设与运行方案制定逐步落实：建立水文监测系

统，在龙归支流、凤和排渠等关键节点布设水位计和流

量计，实时监测洪水位、常水位与枯水位变化，确定年

度水位波动区间，凤和排渠监测数据显示其水位变幅在

2.2m左右，据此设定调控基准值 [9]。调控设施建设方面，

在龙归支流上游设置节制闸，闸门宽度 5m，采用液压启

闭系统实现0.1m级精度调控；下游出口处建设溢流堰，

堰顶高程按枯水位设计，确保旱季基流稳定。运行方案

采用分时段调控策略，汛期（4-9 月）将水位控制在设

计洪水位以下 0.5m，保障行洪安全；非汛期（10-3 月）

每月调节水位升降 0.3 ～ 0.5m，模拟自然水文节律，促

进岸坡植被交替生长；特殊干旱期通过人和东灌渠分水

闸引入补水，流量控制在 0.3m3/s，维持河道生态基流。

（四）建立生态监测反馈机制

建立生态监测反馈机制的操作流程需涵盖监测网络

构建、数据采集分析与工程优化三个闭环环节：监测网

络建设阶段按 1km 间隔布设监测点，每个点设置水质监

测仪，监测指标包括 DO、COD、氨氮等；土壤传感器，

监测含水率、有机质含量；生物调查样本，龙归支流共

布设 12 个监测点，凤和排渠布设 5 个监测点，形成全覆

盖监测体系。数据采集阶段采用自动监测与人工调查相

结合的方式，水质和土壤参数每小时自动记录一次，每

月生成监测报告；生物多样性调查每季度开展一次，重

点统计鱼类、底栖动物和水生植物的种类与数量 [10]。数

据分析阶段建立评估指标体系，包括水质达标率、生物

多样性指数、植被覆盖率等，当某项指标连续 3 个月不

达标时启动预警机制。工程优化阶段根据预警信息制定

调整方案，增加生态补水量、优化水位调控周期或补充

种植水生植物，确保生态系统持续稳定。

结语

根据上述分析可知：基于生态工程的河道治理生态

设计通过发挥生态工程修复河道自然环境、强化防洪能

力、提升生态系统韧性与覆盖面的作用，遵循自然水文

运行规律、保持生态系统连通性、优先本土材料应用的

原则，实施营造多层次水生环境、构建多孔质护岸体系、

动态水位调控及生态监测反馈等策略，能够有效平衡河

道的水利功能与生态需求。这种设计模式既保障了区域

防洪安全和灌溉需求，又促进了河道生态系统的自然恢

复与稳定发展，为类似河道治理项目提供了可借鉴的思

路与方法。
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