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摘要: 随着内河水运的快速发展, 大型人工运河的研究及建设持续推进, 对建设全过程的生态绿色要求也日益增加。

基于平陆运河工程特点及生态环境重点问题, 进行运河生态廊道的构建及布局研究, 通过划分空中、 水下、 陆上、 河岸廊

道, 提出动物通道、 生态涵养区等生态设施节点设计, 以增加运河全线不同生态斑块的连通性。 通过总结平陆运河生态廊

道的建设布局, 以及生态节点设施布置、 设计重点, 为其他跨流域水系连通人工运河的生态建设提供借鉴与参考。
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Abstract With
 

the
 

development
 

of
 

inland
 

water
 

transportation the
 

research
 

and
 

construction
 

of
 

large-scale
 

artificial
 

canals
 

have
 

continued
 

to
 

advance so
 

as
 

the
 

higher
 

ecological
 

and
 

green
 

requirements
 

throughout
 

the
 

entire
 

construction
 

process. On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

Pinglu
 

Canal
 

project
 

and
 

key
 

ecological
 

and
 

environmental
 

issues we
 

explore
 

the
 

construction
 

and
 

layout
 

of
 

ecological
 

corridors
 

along
 

the
 

canal. By
 

dividing
 

the
 

corridor
 

into
 

aerial underwater terrestrial and
 

riverbank
 

sections we
 

propose
 

the
 

design
 

of
 

ecological
 

facility
 

nodes
 

such
 

as
 

animal
 

passages
 

and
 

ecological
 

conservation
 

areas
 

to
 

enhance
 

the
 

connectivity
 

of
 

different
 

ecological
 

patches
 

along
 

the
 

entire
 

canal. By
 

summarizing
 

the
 

construction
 

and
 

layout
 

of
 

ecological
 

corridors
 

for
 

the
 

Pinglu
 

Canal as
 

well
 

as
 

the
 

research
 

of
 

layout
 

and
 

design
 

emphasis
 

of
 

ecological
 

node
 

facilities we
  

aim
 

to
 

provide
 

valuable
 

insights
 

and
 

references
 

for
 

the
 

ecological
 

construction
 

of
 

other
 

cross-basin
 

artificial
 

canals.
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　 　 生态廊道指生态环境中呈线性或带状布局、

能够沟通连接空间分布上较为孤立和分散的生态

单元的生态系统空间类型, 能够满足物种的扩散、

迁移和交换, 增加种群间的基因交流, 是构建区

域山水林田湖草完整生态系统的重要组成部分  1 。

William 于 1959 年首次提出绿道( greenway)概念,

主要为景观服务, 后被拓展至生态保护方面, 并

逐渐被各方重视  2 ; 而后 Wilson
 

et
 

al.  3 提出了用

廊道连接相互隔离的生态斑块以减轻生境破碎化对

物种带来的负面影响; 1980 年, 国际自然保护联盟

(IUCN)采纳生态廊道理念; 1995 年, Forman  4 提

出集中与分散结合的空间格局, 细化生态廊道作

用。 生态廊道在发展的过程中愈发被各国重视,

被认为是维持生态系统稳定运行的关键。
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我国自 2010 年以来, 已有较多地区从绿化层

面出发, 发展河道生态廊道的建设。 成渝“六江”

(长江、 嘉陵江、 乌江、 岷江、 涪江、 沱江)统筹

开展生态廊道规划及整体保护  5 ; 长三角生态绿

色一体化发展示范区建设绿色生态廊道  6 ; 广东

省遂溪河建设全长约 14. 8
 

km 的万里碧道河道,

通过水质整治与景观结合, 打造具有遂溪特色的

生态碧道  7 ; 北京市河道规划正在由工程水利向

生态水利转变, 从水质还清、 水源补给、 河道蓝

线规划(绿化隔离带设置) 等方面对河道进行治

理  8 。 大型人工运河主要为跨流域、 大规模的重

大人工航道建设工程, 以平陆运河、 湘桂运河、

赣粤运河等为典型代表。 大型人工运河生态廊道

的建设, 需要在普通河道水域生态廊道建设的基

础上, 考虑人工运河开挖、 扩宽、 改线及远期行

船对生态斑块的割裂, 满足运河建成后沿线生态、

景观、 文化与休闲一体的功能需求。

1　 工程概况

平陆运河连通西江干流与北部湾港, 是新中

国成立以来建设的第 1 条江海连通的大运河, 总

体线路划分为沙坪河段、 分水岭段、 钦江干流段、

钦州城区段和入海口近海段 5 个区段, 从上游至

下游建设马道、 企石、 青年 3 个梯级枢纽, 新福、

钦州水上服务区 2 处, 各枢纽一次性建成双线

5
 

000 吨级船闸  9 。 平陆运河的位置及枢纽布置见

图 1。

图 1　 平陆运河位置、 线路及枢纽布置

Fig. 1　 Location, routes, and
 

ship
 

locks
 

layout
 

of
 

Pinglu
 

Canal

运河工程涉及调水、 水系连通工程, 存在大

规模土石方开挖、 疏浚, 以及部分切滩、 裁弯取

直等航道整治内容。 运河沿线设置不同梯级枢纽

及服务区, 包含大型水工建构筑物及附属设施的

建设。 同时, 工程建设须对通航产生影响的“跨”、
“临”、“拦”构筑物及附属设施进行拆改, 项目实

施涉及大规模征拆及大型临时工程。
平陆运河开发任务以发展航运为主, 结合供

水、 灌溉、 防洪、 改善水生态环境等, 各河段的

建设涉及不同的环境敏感点位, 工程建设需要充

分考虑减少对生态环境的影响, 以“河畅、水清、鱼
翔、岸绿、景美、低碳”为目标, 开展运河沿线水环

境综合整治和水生态修复, 实施自然岸线和生物

多样性保护, 建设沿河生态廊道, 打造高水平保

护的生态、 绿色运河工程  10 。

2　 重点生态环境影响分析

与传统航道建设相比, 大型人工运河工程建设

规模较大, 对生态环境影响更加显著, 其中重大运

河工程建设内容复杂、 开发强度大, 涉及的生态敏

感区类型多样, 工程正负环境效益兼具  11 。 平陆运

河工程沿线涉及环境敏感点位较多, 施工期及运营

期均对水生、 陆生生态系统造成一定环境影响。
运河疏浚、 清礁、 拓宽、 护岸、 梯级枢纽等

施工导致施工区域水体悬浮物增加, 可引起浮游、
底栖生物减少, 造成鱼卵、 仔鱼的直接损失及栖

·01·
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息环境破坏  12 。 河道蜿蜒度的减少及水文情势的

变化, 使河流生境碎片化、 斑块化, 局部水域生

境将由河流型向湖泊型转变, 从而影响河流生态

系统的稳定性。 另外, 枢纽建成后减少河道连通

性, 对原有河道形成阻隔影响。 运行期间船舶航

行的噪声、 船行波也将相应增加对河流水生生境

的干扰。

运河越岭段进行人工开挖连通郁江、 钦江水

系, 增加了越岭段的陆生生境阻隔, 且提高跨流域

生态连通风险。 工程建设期噪声、 灯光等将对陆生

生物造成干扰, 枢纽建成后淹没面积增加及工程建

设占用陆生生境, 致使陆生生物栖息环境变化。

3　 生态廊道布局研究

生态廊道布局可从结构、 功能进行分类布局,

从结构分类可分为带状、 线状和河流生态廊道,

从功能分类可分为迁徙型、 交通型和繁殖型生态

廊道。

平陆运河属于跨流域、 通江达海水系连通工

程, 线路沿线涉及不同生态系统、 多样性自然生

境, 以及部分重点敏感物种, 生态廊道布局须充

分考虑生态建设需求, 采用“多廊+多点”格局。 结

合水生、 陆生生态等保护目标, 运河生态廊道设

置空中、 水下、 陆上、 河岸景观等带状廊道, 围

绕环境敏热点区域布置生态涵养区、 动物通道、

鱼道等多个生态节点, 实现沿线不同区域的生态

连通、 栖息地恢复功能, 同时结合周边农业、 产

业规划, 保留自然及人文特色, 建设与自然环境

协调的生态景观。 平陆运河生态廊道布局研究路

线及内容见图 2。

图 2　 平陆运河生态廊道研究内容

Fig. 2　 Ecological
 

corridor
 

research
 

contents
 

of
 

Pinglu
 

Canal

　 　 运河生态廊道及节点的设计, 在充分开展现

状生态调查的基础上, 利用数学模型、 物理模型

分析及生态试验等手段, 优化不同类型生态设施

的布局、 尺度及生态功能。 平陆运河沿线利用裁

弯取直产生的牛轭湖共设置 36 处生态涵养区、 越

岭段设置 2 处动物通道(1 处专用、 1 处兼用), 青

年枢纽设置 1 座鱼道, 陆屋镇附近设置 1 处渔业

增殖站。 运河工程生态环保设施布局见图 3。

·11·
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图 3　 平陆运河生态廊道节点布局

Fig. 3　 Layout
 

of
 

ecological
 

corridor
 

nodes
 

of
 

Pinglu
 

Canal

4　 生态廊道节点建设

4. 1　 生态涵养区

生态涵养区是指在一定流域和区域范围内,

在遵循生态系统完整性的基础上, 划定的具有保

障生态安全、 保护生物多样性、 涵养水源、 提供

良好生态产品等重要功能的区域。 生态涵养依靠

生态系统的自我调节和修复能力, 实现生态功能

的恢复和提升, 采取适当的涵养措施, 促进生态

系统自我恢复。 我国生态环境敏感脆弱, 生态涵

养区可有效缓解工程建设对环境造成的不利

影响  13 。
4. 1. 1　 选址及布局

大型人工运河工程在实施过程中, 根据建设

需要将对河段进行裁弯取直。 原河道裁弯取直处

形成牛轭湖, 存在水动力条件减弱、 湿地生态受

损等环境问题, 可采取一定生态修复措施, 形成

运河生态涵养区。
运河生态涵养区须结合航运影响、 水文情势、

生境需求等方面进行选址及布局。 生态涵养区选

址宜合理避让运河锚地、 服务区、 船闸等航运功

能区域, 避让分洪通道, 选择具有一定水深、 季

节性水位变化差异不大, 且流速适宜、 生态流量

及停留时间满足要求的区域。 另外, 结合运河沿

线区域现状调查与沿线保护目标的分布情况, 评

估运河建设造成的生物损失, 针对性地确定涵养

区的布局, 沿线宜均匀布设并合理分类建设生态

设施。

4. 1. 2　 主导功能及设计措施

运河生态涵养区主要为经过裁弯取直的原河

道, 以修复受损生境、 减缓环境影响、 维持原生

功能为目标, 采取系统性、 综合性的技术方法和

工程措施, 统筹考虑生态涵养区建设方案, 合理

空间布局, 提升生态保护与修复综合成效。
基于生态涵养区水文动力、 生态环境、 环境

敏感目标等情况分析, 对生态涵养区按照主导生

态功能划分为水质维护改善、 鸟类生态廊道、 鱼

类生境营造、 湿地修复和保护等 4 大类型  14 。 考

虑生态涵养区在目标功能设计上存在交叉, 不同

的生态涵养措施效果多样, 各个生态涵养区也可

划分为主导生态功能和辅助生态功能。 平陆运河

工程不同生态涵养区建设的主导生态功能及设计

措施见表 1。

·21·
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表 1　 运河沿线生态涵养区主导功能及设计措施

Tab. 1　 Main
 

functions
 

and
 

measures
 

of
 

ecological
 

conservation
 

area
 

along
 

canal

主导功能 涵养区现状条件 主要设计措施 典型涵养区编号

水质维护

改善

涉及水源地或取

水口,面源污染显

著、水动力条件差

合理时空配置沉水、浮叶、挺水植物,提升植物群落拦截净化功能;

采用湿地建设、生物浮床、微生物投放、曝气推流、生态流量补给等生态工程措施;

采用河流、水塘等区域沟汊生态连通,构建河道浅水旁路湿地;

河床开挖深槽,形成滩-槽交错的形势,增加过水断面宽度和进水流量

S10 、Q9 、Q2 、Q4

鸟类生态

廊道

涉及鸟类迁徙通

道和生态调查中

鸟 类 重 点 活 动

区域

不同深度水体的营造,分为浅滩区( 0 ~ ＜0. 3
 

m)、浅水区(0. 3 ~ ＜1. 0
 

m) 及深水区

(1. 0 ~ 4. 0
 

m),满足多种鸟类的需求

植物配置综合分析植物的食源性、庇护性和鸟类的食性、繁殖筑巢习性,以自然乡土

物种为主,满足丰富植物群落类型

水面布设鸟类人工生态岛,论证分析岛屿的位置、大小、形态、植被要求;

局部引鸟措施

S8 、J1 、Q1 、Q11

鱼类生境

营造

涉及鱼类三场和

划定的替代生境

区域

木桩、铺草、抛石等模拟自然状态,制造鱼类繁殖场所;

底部抛填石料,表层铺设生态人工鱼礁;

重点区段局部设置鱼巢砖结构透水生态护岸;

微地形塑造构筑必要的滩、洲、生态潜坝、砾石群等;

增殖放流,局部布设鱼类生境岛

S1 ~ S7 、 S9 、 J2 ~

J4 、 Z6 、 Q3 、 Q5 ~

Q8 、Q12 ~ Q14

湿地修复

和保护

建设过程对湿地

植被造成较大损

失的区域

配置沉水植物群落形成水下森林,用于深度净化水体;

设置船舶交通流引导牌,引导船舶尽量避开或减少对生态涵养区域的扰动;

开展不同层面的宣传工作

Z2 ~ Z5 、Z7 ~ Z9

4. 2　 动物通道

国外关于动物通道桥的研究与工程应用起步

较早, 北美、 欧洲等发达国家(地区)早在 20 世纪

50、 60 年代就开始建造动物通道, 如美国蒙大拿

州 93 号公路为保护熊、 麋鹿、 狮子等修建的上跨

式动物通道桥, 荷兰 524 号省道针对鹿、 野猪及

爬行类动物建造的上跨式动物通道桥  15 。 这些案

例证明了上跨式动物通道桥在公路领域的有效性。

我国关于野生动物通道桥的研究起步较晚,

近 20 年来, 得益于国内生态保护意识的提高, 在

公路交通领域, 我国在野生动物通道规划、 设计、

监测方面做了大量的探索研究, 如青藏铁路野生

动物通道研究与设计是我国野生动物通道保护的

优秀典范  16 , 在京新高速公路  17 、 河池—百色高

速公路  18 等设置的动物通道, 均取得了良好的环

境和社会效益。

4. 2. 1　 目标物种及选址设计

平陆运河越岭段位于广西钦州市灵山县境内,

根据《平陆运河(平塘江口—兰海高速钦江大桥段)

环境影响报告书》  19 , 越岭段植被类型主要为巨

桉树, 马尾松散落分布, 群落外貌整齐, 分为乔

木层、 灌木层和草本层, 盖度 75%左右, 越岭段

动物通道的目标物种主要是以斑林狸、 豹猫和赤

腹松鼠为代表。

动物通道的选址主要结合生态廊道规划, 满

足《平陆运河(平塘江口—兰海高速钦江大桥段)环

境影响报告书》的相关要求。 结合现场生态调查的

动物分布、 活动路径, 并从物理环境、 生物环境

和人类干扰等各方面进行综合考虑。 经比选, 本

工程专用动物通道布置于越岭段 K27+334, 上跨

运河主航道, 通道宽 20
 

m, 通过马道和生态护坡

连接到山体原有林带; 兼用动物通道与金塘村大

桥合建, 上跨运河主航道, 动物通道宽度 3
 

m, 利

用侧桥头的斜坡道与原林带栖息地连接。

4. 2. 2　 通道生态设计

动物通道功能布局上分为“两段+多节点”,

“两段”主要包括自然生境衔接段、 通行核心段两

个功能分区, “多节点”主要为多处生态微环境关

键节点。 自然生境衔接段为动物通道与原有林过

渡连接段, 以目标物种习性为导向, 增加生态及

植物诱导设施。 通行核心段为动物通道跨河桥体

段, 根据目标物种习性划定功能分区, 创造满足
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目标物种及周边动物快速通行、 栖息休憩的环境。

微环境关键节点为汇水区及地形交接处, 为目标

物种及伴生物种提供栖息、 觅食、 活动空间。 动

物通道主要功能区布局及效果图见图 4。

图 4　 动物通道主要功能区布局及效果图

Fig. 4　 Major
 

functional
 

area
 

layout
 

and
 

effect
 

picture
 

of
 

animal
 

passage

根据不同目标物种习性, 动物通道分为“三线

+多节点”, “三线”主要为善攀爬动物通道、 地栖

与爬行动物通道、 多生物聚集带三类通道类型,

“多节点”为多生态微环境区。 善攀爬动物通道主

要服务斑林狸、 赤腹松鼠等攀爬类动物, 为其建

立连贯乔木林带; 地栖与爬行动物通道主要服务

豹猫、 变色树蜥等爬行类动物, 为其快速通行和

活动空间提供场地; 多生物聚集带主要任务为吸

引以花、 果为食物的昆虫及部分鸟类聚集停留,

增加生物多样性; 生态微环境区是各物种重要聚

集空间, 为生物提供栖息、 饮水、 觅食等功能。

动物通道桥的绿化设计从生境营造与物种多

样性的角度选择植物品种, 营造“有绿荫、 有色

彩、 可采食、 多层次”仿自然的植物生态景观, 为

哺乳动物、 鸟类、 昆虫提供越岭过境及栖息觅食

的场所。 植物多选用乡土物种, 以浅根系小乔木

搭配灌木、 草本等地被的形式配置, 主要采用假

苹婆、 人面子、 蒲葵等。

专用动物通道与马道衔接区域、 桥侧区域设

置引导指示牌, 避免人类活动等对动物通道的影

响。 在靠近动物通道桥区域设置鸣笛警示牌和船

舶, 提醒来往船舶, 减少对动物通行的惊扰。

4. 2. 3　 生态观测方案

根据 LY∕T
 

2016—2012《陆生野生动物廊道设

计技术规程》  20 要求, 在建成的动物通道内, 对

野生动物进行至少 1 年的调查监测, 评估动物通

道的有效性。

根据现场实地条件, 拟使用红外相机监测法。

红外相机技术作为一种非损伤性技术手段, 具有

成本低、 干扰小和长时间监测(24
 

h)等优点, 能

在原生自然状态下获得大量的数据, 包括群体结

构、 物种多样性及空间分布等信息  21 。 通过相对

丰度指数 IRA 评测不同物种在调查范围内的数量,

其计算公式为:

IRA =A i ∕T×100% (1)

式中: A i 为第 i 种( i = 1,2,…,n)动物独立照片数

量, T 为红外相机的总工作日。

在专用动物通道桥上布设 28 台红外相机, 设

备将收集到的照片定期传输至生物多样性观测主

站, 按照 60
 

s 间隔对相邻照片进行自动分组筛选

出有动物的照片, 再对其中的斑林狸、 豹猫和赤

腹松鼠等重点目标物种的照片进行识别与鉴定。

通过计算不同时间段(1
 

h)红外相机所拍摄的独立

有效照片数与所有独立有效照片总数的比值分析

目标物种的日活动节律, 为生物多样性和动物通
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道有效性研究提供数据支撑。

5　 结语

1) 平陆运河属于跨流域、 通江达海水系连通

工程, 运河建设过程对生态环境的影响主要集中

于生境阻隔、 栖息环境破坏两方面, 生态廊道布

局需要考虑沿线不同生态需求, 采用“多廊+多点”

格局, 设置空中、 水下、 陆上、 河岸景观等带状

廊道, 围绕环境敏热点区域布置生态涵养区、 动

物通道、 鱼道等多个生态节点, 实现生态连通、

栖息地修复的功能。

2) 在综合考虑航运影响、 水文情势、 生境需

求后, 运河生态廊道节点可结合裁弯取直原河道

设置生态涵养区, 设置水质维护改善、 鸟类生态

廊道、 鱼类生境营造、 湿地修复和保护等主导功

能, 并相应采取水动力改善、 生态修复、 植物布

设等措施。

3) 运河建设造成陆生生态阻隔时, 生态廊道

节点宜设置上跨式动物通道, 结合通行目标物种

的习性, 设置自然生境衔接段、 通行核心段及多

处微环境节点, 并相应采取诱导、 栖息地营造等

生态工程措施。
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