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超强大孔径植生布在潮间带生态修复
工程中的应用
张中桢!叶!清

!上海新纺织产业用有限公司" 上海!#%%"#$#

!摘!要"!以土工材料为基础"通过试验"研究土工材料对波%流%植物%微生物生长等的影响规律"探究波%流等海

洋动力作用下土工材料对潮间带的防护机理及植物生长特性"对土工材料结构%孔径和材料进行设计"确定既能满

足海滩防护又能适合植物生长的防护材料$ 产品提供了岸滩在受侵蚀时护底保滩%植物和微生物生长的基础材

料"解决了使用传统土工材料影响植物生长的产品缺陷"经工程试验综合效果理想"符合海滩防护同时兼顾原生态

保护要求$

!关键词"!潮间带& 水生态修复& 湿地重建& 大孔径植生布
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!!近 "% 年#我国围填海面积超过 I% 万 >=

#

#全国自

然海岸线受损比例近 #UI#改变岸线物理形状和海域

水动力环境#破坏湿地导致岸带生产力降低# 降低和

消灭了湿地的固碳能力#拆除了能够过滤入海污染物

的保护屏障+",

#同时全国 PSJ$_河流受到污染#

"%JS_的河流严重污染以及 F%_以上的城市水域严重

污染+#,

#陆源排污加重了海洋污染#局部海域环境发生

了很大改变% 我国水污染形势也已从局部河段发展到

流域和近海海域&从单一污染到复合型污染&从地表水

到地下水#以极快的速度扩展#危及水资源的可持续利

用#水体中的藻类&致病微生物&有机危化物&重金属等

有毒有害物质严重威胁着用水的安全% 水污染和水体
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富营养化等问题制约了我国经济的发展#控制水污染&

对污染水域进行治理和修复已经成为当前水危机中最

紧迫的问题+I,

% 超强大孔径植生布主要使用在海岸潮

间带的水位落差变化大的区域的湿地重建#克服了因

使用传统土工材料影响植物生长的产品缺陷%

$(水生植物在潮间带生态修复工程中的作用

海滩"海岸潮间带$是海岸带最活跃的地貌单元#

其松散的粒状沉积物不断地适应来自临近水域经常变

化的波浪和水流#其剖面形态的制约因素包括波浪&水

流条件以及组成潮间带的沉积物等% 海滩"海岸潮间

带$不仅为人类提供旅游与休憩的水上活动场所#也为

生态物种提供栖息之地% 因此#海岸潮间带给人类生

活带来很可观的经济效益&社会效益%

在众多水体治理方法中#重建海洋湿地#利用植物

修复法#采用高等水生植物"挺水植物&沉水植物&浮水

植物和浮叶植物$及其根际微生物的共同作用去除水

体的近海污染物是最佳方法之一% 这些湿地首先过滤

陆上来的入海径流#植物直接吸收固定营养物&植物根

茎部释氧和植物根系中微生物降解等作用#使得海洋

入海口区域能保持一个正常的水平% 一定宽度的植物

带具有截留雨水&防止雨水击溅侵蚀/减少地表径流&

防止地表水流侵蚀/防止践踏和增加水分渗透/植物根

系固定土壤和支撑作用/净化水质#削减非点源污染/

改善生物栖息地功能/提高景观多样性等多种功能+P,

%

潮间带中植物具有吸收富集水体中氮&磷的效果#

水生植物也会向水体中释放化感物质以抑制藻类等大

量繁殖#其中水域中芦苇带效果最好#MAN&K)ILK和

EO的去除效果分别达到 PIJT_&TFJ$_和 T$J#_% 凤

眼莲 S 天内对 EK& EO的去除率分别为 "SJT_&

STJS_% 水生植物能有效去除水体中的污染物#有效

抑制藻类生长#防止富营养化现象的发生+$,

%

#(国内外潮间带生态修复技术现状

一般采用生态学原理对潮间带生态进行修复#通

过生物&生态以及工程的技术与方法#改变和切断生态

系统退化的主导因子或过程#调整&配置和优化生态环

境系统内部及其外界的物质&能量和信息的流动过程

和时空次序#使生态系统的结构&功能和生态学潜力尽

快成功地恢复到一定的或原有乃至更高的水平%

人工方法恢复和重建湿地是潮间带生态恢复的重

要措施#在美国得克萨斯州"E*[*?$加尔维斯顿海湾

"X*,<2?1-. b*4$#利用工程弃土填升逐渐消失的滨海

湿地#当潮间带抬升到一定高度#种植先锋植物来恢复

沼泽植被% 在路易斯安娜萨宾自然保护区和得克萨斯

潮间带地区#利用 '梯状湿地(技术 "=*3?> 1233*;+./

12;>.+782$#在浅海区域修建缓坡状湿地#湿地建好后

在上面种植互花米草及其他湿地植被#修建梯状湿地

可以减弱海浪冲击&促使泥沙沉积&保护海滩#同时也

可以为海洋生物提供栖息地+S,

% 随着 #% 世纪 V% 年代

中期入侵生态学的兴起#互花米草从美国东部流入西

部后显现出严重入侵性% 美国学界对互花米草入侵性

的批判很快影响到国内% 批判的主要观点认为#互花

米草的入侵改变了淤泥质光滩的景观#侵占了本土物

种碱蓬&红树林和贝类的生态位#威胁贝类水产养殖#

加快了滩涂和港区的淤积速度等+T,

#采用互花米草先

锋植物技术存在一定风险%

%(潮间带湿地重建新思路

围海造地工程中采用土工材料已在国内广泛应

用#虽然土工材料有着优越的保滩护底功能和反滤效

果#但也成了灭绝海滩湿地水生植物群&影响生态平衡

的主凶#土工材料铺设后致密的织物组织阻挡住来自

土工材料底下沙土层中植物根茎"如芦苇匍匐茎$的

生长以及能量和物质交换#原有海滩上的高等植物几

乎难觅踪迹% 工程人员曾尝试在土工材料下预埋芦

根#期待芦根芽尖能萌发顶破土工材料层在海滩上重

新生长#也尝试在土工材料上栽种芦苇等水生植物但

均以失败而告终% 究其原因#传统土工材料组织经纬

纱线排列紧密所致#组织结构致密影响植物根茎自由

*$#*



穿透#造成植物生长困难#成活率降低#高等水生植物

总量达不到作为净化水质所需的标准% 超强大孔径植

生布是以保持传统土工材料基本特性为基础#结合植物

生长生理特性#应用多学科交叉#研发出的一款既能满

足护底保滩要求又具备保证植物根茎容易穿透的新型

土工材料% 材料以有效解决使用传统土工材料影响植

物生长的产品缺陷为设计目标#以海滩防护同时兼顾原

生态保护要求为设计理念#对传统土工材料织物组织结

构进行重新设计%

改变致密的布层结构成为实现在滨海潮间带水生

高级植物获得重生的途径之一#织物的组织结构设计

主要围绕土工材料植物根茎可自由穿越以及提升材料

生物相容性两方面进行% 产品结构设计为结构层和生

态维持层两层结构# 结构层以保持传统土工纺织材料

平纹组织强度为基础#以改变组织结构不影响土工材

料水域保滩护底功能为条件#在结构层织物上'开洞(

成为了产品设计的思路#当植物根茎遇到土工材料后

依照植物根茎向上生长规律在材料上'开洞(#提供可

让根茎向上发展的基础条件% 生态维持层材料采用经

高分子合成纤维表面改性处理的方法改善材料的亲水

性和微生物附着性#通过提升材料的亲水性和生物相容

性#增加土工材料的生物相容性#实现水生植物的根茎

自由生长和微生物在材料上的附着#在水体中形成微生

物L底栖生物L浮游生物L植物一体的生态循环系统%

'(实验室理化及水体净化测试

PJ"!物理指标测试

经上海勘察设计院检测#材料各项指标见表 "%

表 $( 材 料 物 理 指 标

指!!标 单位 测 试 值 检 测 标 准

单位克重
/U=

#

P%% XbUE"$TVV0#%%$

植物根茎可穿越面积比率 _ $%

抗拉强度 YKU= SSJ%$U$FJ#P XbUE"$TVV0#%%$

延伸率 _ I%U#P XbUE"$TVV0#%%$

A

F%

== %J#$ XbUE"TSIF0#%%V

动态穿孔破洞直径 == #V XbUE"TSI%0#%%$

!!测试表明超强大孔径植生布抗拉强度已经达到传

统土工布的基本值#动态穿孔破洞直径达 #V==#可基

本满足芦苇等水生植物根茎的穿越%

PJ#!水体净化试验

超强大孔径植生布经生物载体材料模拟污水净化

系统实验室处理#经两个月试验对 MAN&氨氮&总氨去

除进行测试!

7J系统对MAN有较高的去除率% 对MAN的去除

率可以稳定地达到 V$_左右% 材料表面微生物采用

附着生长方式#系统内单位体积微生物的数量较多#使

得系统具有优异的MAN去除效果#见图 "%
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图 $(系统对LV/的去除效果

!!BJ系统对氨氮具有良好的去除效果% 系统对氨

氮的去除率达到了 F%_以上#见图 #%

2J系统具有良好的总氮脱除能力% 系统对总氮

的脱除能力达到 T%_ dF%_#表现出优异的脱氮能

力#见图 I%
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图 #(系统对氨氮的去除效果
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图 %(系统对总氮的去除能力

!!=J微生物填料参数见表 #%

表 #( 微 生 物 填 料 参 数

指!!标 超强大孔植生布测试值

生物膜量 "$I$=/U&

生物膜厚度 #J"==

污泥成熟微生物相 菌胶团&轮虫&纤虫

!!水体净化测试表明#超强大孔植生布有较强的生

物净水能力#有极强微生物挂膜性能#若应用在水体中

同时可去除MAN&氨氮&总氮等物质%

G(超强大孔径植生布在潮间带生态修复工

程中的应用

!!超强大孔径植生布在胶东半岛滨岸实施潮间带生

态护坡工程试验#工程位于防潮堤外侧的潮间带的水

生植物种植区域#栽植区域海水盐度高达 I%m以上#

水生植物根茎长期浸泡在海水中#并受潮汐影响植物

种植初期整株植物时常受浸没#工程采用超强大孔径

植生布作为护滩和修复维持植物生态的基础结构

材料%

该工程区域对于生态工程物种的生长逆境压力较

大#主要是阶段性的缺水&季节性的低温和水体的高盐

度% 该产品在帮助生态工程物种对抗生长逆境起到了

正面干预作用#可以起到保湿&保温和盐度离子浓度缓

冲的作用%

目前胶东半岛潮间带生态护坡工程施工结束已有

"$ 个月#该段生态护岸上的生态工程物种已经度过一

个完整的生活史#实现了移栽后的返青&越冬&萌发等

关键阶段#实现了地上部分和地下部分的生长% 植株

的地上部分不但实现了营养生长#也实现了繁殖生长/

由于本次生态工程物种选取的是芦苇#植株的地下部

分顺利穿越超强大孔径植生布#实现了芦苇匍匐茎的

横走生长和植株的自我克隆繁殖#见图 P%
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图 '(穿越虚拟大孔径植生布生长的芦苇地下部分

!!超强大孔径植生布主要可用于受潮汐落差较大的

海洋&大江&大河和湖泊等超大水域潮间带的防护和生

态修复工程% 超强大孔径植生布曾在水位落差高&水

流速度大的长江深水航道二期岸坡生态恢复工程中进

行种植水生植物应用试验#试验结果水生植物生长良

好#并且植物根茎与土工材料融为一体#实现在复杂水

环境条件下水生植物生态修复的效果%

超强大孔径植生布的应用使得生态护岸上的植被

群落得到了良好的发育#生态护岸作为人工生态系统

满足了净化水质的生态需求#微生物等其他生态组分

也在逐步自我完善#未来可以实现更为完整和更大容

量的生态系统服务功能%

,(结(语

我国目前整个环海域大概有 #%Y=

#受污染% 其中

东海占到大约一半#"%Y=

#

/其次是渤海&黄海/受污染

最轻的是南海% 海洋生态修复迫在眉睫% 超强大孔径

植生布对保护和恢复潮间带护岸保滩湿地重建有其独

特的产品特性#可有效解决使用传统土工材料影响植

物生长的产品缺陷#经工程试验综合效果理想#符合海

滩防护同时兼顾原生态保护要求% 与国外应用实例

相比#具有操作简单&施工周期短&造价低等优势#可

用作潮间带水生植物修复用关键性工程材料% 超强

大孔径植生布产品已获国家专利局专利授权"专利

号! #%"I#%S#TITPJT$#并经中国科学院上海技术查新

咨询中心'科技查新报告(检索#综合技术达到国际领

先水平%

!
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