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摘要: 目前我国河流整治工程中过度硬化现象仍较普遍,亟需开发和应用兼具生态保护、资源可持续利用以及

符合工程安全需求的生态护岸技术。 生态护岸不仅具有传统护岸的行洪、排涝以及水土保持等功能,而且还融

入了城市景观、文化和生态等内容,以实现人与自然的和谐共处。 结合生态护岸的基本定义,总结了国内外在

中小河流生态护岸研究方面的进展及其不足之处,阐述了生态护岸构建技术,指出生态岸坡构建应与传统护坡

技术结合、与土工合成材料结合,同时注重新型植被生长基质研发和施工方式的创新。 针对现阶段生态护岸技

术在破坏机理与耐久性、生态恢复效果定量评价等方面的不足之处,文中提出了若干生态护岸建设中亟需攻克

的共性关键技术问题,并展望了未来的主要研究方向。
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作为河流的组成部分,河岸带生态系统主要由 3 大部分组成,包括属于陆地生态系统的坡顶和属于河流

生态系统的坡脚,以及作为水陆生态系统过渡带的坡面。 坡面发挥着过滤器、廊道和天然屏障等作用[1],集
中反映了人类与河流之间的物质、能量和信息的冲突与交换。 但是,随着人口增长、经济发展以及人类不合

理开发活动的加剧,加之长期水位变化侵蚀、船行波淘蚀,河岸带脆弱的生态系统不断退化和恶化;随着河流

生态环境破坏的负面影响日益突出,河流生态环境保护也越来越受到关注。 21 世纪之初我国逐步开始关注

水利生态问题,但总体上重视不够,尤其在河流整治工程中,过度硬化现象非常突出,依然采用传统的河道整

治工程思路,主要从稳定河道目的出发,采用浆砌块石、钢筋混凝土护坝等硬质护岸材料,护岸结构形式也基

本为直立式。 传统的护岸结构虽然抗侵蚀与耐久性作用明显,但封闭僵硬,隔绝了土壤与水体之间的物质交

换,使得土壤、植物、生物之间的有机联系被切断,破坏了岸坡周边的生态系统。 据统计,在使用传统护岸模

式后,仅单一防护,沿河生物种类就减少了 70%以上,水生物种类也下降到了原本的 50% ,有的地区更为严

重。 同时,河道的截弯取直工程实施使得河流渠道化问题凸显,造成生物栖息地丧失或连续性中断,加速了

栖息地破碎化与边缘效应的发生,同时也造成了水体物理与化学过程的变化,使河流廊道的潜在栖息地消

失,河流的自净能力消失殆尽,河流污染严重。
近年来,开发和应用兼具生态保护、资源可持续利用以及符合工程安全需求的生态护岸技术,已经成为

河流整治工程的创新内容。 该技术利用植物或者植物与土木工程相结合,对河道坡面进行防护所遵循的原

则可概化为:规模最小化、外形缓坡化、内外透水化、表面粗糙化、材质自然化与成本经济化[2]。 该技术遵循

自然规律,它所重建的近自然环境除了满足以往强调的防洪工程安全、土地保护、水土保持等功能以及后来

提倡的环境美化、日常休闲外,同时还兼顾维护各类生物适宜栖息地环境和生态景观完整性的功能,将越来

越受到人们的关注。
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1摇 中小河流生态护岸技术发展现状

基于对传统硬质岸坡缺点的认识,国内外学者提出了生态护岸或生态岸坡的概念。 生态护岸是指能在

防止河岸坍方之外,还具备使河水与土壤相互渗透,增强河道自净能力,有一定自然景观效果的河道护坡形

式。 黄岳文等[3]认为生态护岸是融现代水利工程学、生物科学、环境学、生态学、景观学、美学等学科为一体

的水利工程;罗利民[4]认为生态护岸是结合治水(水利)工程与生态环境保护的一种新型护岸技术。 陈明曦

等[5]认为,生态护岸是现代河流治理的发展趋势,是以河流生态系统为中心,集防洪效应、生态效应、景观效

应和自净效应于一体,以河流动力学为手段而修建的新型水利工程。
国外关于岸坡生态防护技术利用最早可追溯至公元前 28 世纪,欧洲凯尔特人和伊里利来人开始采用柳

枝编织篱笆的技术[6],后来罗马人将柳枝柴笼和草捆用于水利建筑工程防护;20 世纪 60 年代后期,德国及

瑞士认识到传统的水利设计及管理思想是导致河流自然生态系统受损的根本原因,开始进行受损河岸生态

系统恢复的试验研究[7]。 20 世纪 70 年代末,这种生态护岸技术得到了长足的发展,并形成了大量的文献资

料,其中加拿大人 H郾 M郾 Schiechtl 分别于 1980 和 1997 年撰写的《土地利用与保护的生物工程技术》和《护坡

与侵蚀控制的地面生物工程技术》,是土壤生物工程技术最基础、最系统、最重要的著作,为该技术的发展奠

定了理论基础。 除此之外,还有 D郾 H郾 Gray,A郾 T郾 Leiser 和 R郾 B郾 Sotir 分别合著的《护坡与侵蚀控制的生物技

术》、《美国山地护坡与减蚀的土壤生物工程》、《坡稳定的生物技术与土壤生物工程》等重要文献资料[6]。
20 世纪 90 年代日本河川局正式出台《多自然型河川建设实施要领》 [8-9],对建设自然型河川的目的、定义、
实施细则和注意项目等都作出了非常明确和具体的规定,从此揭开了河道生态建设的序幕。 德国、美国、日
本、法国、瑞士、奥地利等国纷纷大规模拆除了以前人工在河床上铺设的硬质材料。 采用混凝土施工、衬砌河

床而忽略自然环境的城市水系治理方法已被各国普遍否定,建设生态河堤已成为国际大趋势。 发达国家进

行了大量混凝土河岸的生态修复试验研究,在河流自然生态系统恢复方面也积累了大量成功范例[10]。 但

是,这些工作多以积累典型工程案例为主,对于河流生态系统恢复的自我调节过程缺乏动态定量化研究,尚
未建立一套河流生态恢复效果的定量化评价指标体系。

20 世纪 90 年代以来,河流生态护岸技术在我国逐渐受到重视。 辽宁雅江利用柳囤坝治理河岸取得了

良好的结果;石笼挡墙、网笼垫块护坡、复合植被护坡等护岸技术在中小河流治理中得到应用;台湾在基隆河

的生态治理中,选用天然块石堆砌成不同类型的护岸来营造植物生长发育的空间。 “十一五冶期间国内开展

了不少有关生态岸坡的研究和实践。 上海、浙江、江苏和广东等经济发达地区和中西部部分中心城市在国家

水利专项等重大科技项目支持下开展了较多生态护坡治理示范工程。 江苏在京杭运河江苏段、通榆河等河

道整治中部分河段采用了生态护坡结构,如苏南运河镇江段采用现浇钢筋混凝土空箱结构,常州段采用具有

消散波能的透水钢筋混凝土箱式结构、锡北段开阔水域采用联排桩树篱生态护岸型等,河道岸坡生态恢复效

果较为明显。 以董哲仁教授为代表的水利工程界专家通过对我国过去水利工程建设弊端的反思,提出生态

水利工程原理和技术[2],有力推动了国内生态水利学的发展。
但是,从示范工程后期运行效果来看,生态护岸建设技术存在如下几个问题:
(1)季节性限制。 目前在植物特性及稳定植物群落形成等方面缺少系统性研究,绿化植物改善环境受

季节性限制,不能持续发挥生态效应;另外,在诸多河流生态恢复治理工程中,出于某种目的需要,急功近利,
忽视了自然规律,违背了生物学和生态学原则,仅在生态恢复养护期的 1 ~ 2 年内能维持正常的绿色,之后便

一片荒凉。
(2)材料自身污染。 除乡土树种等纯生物技术或手段外,大凡采用的硬质如绿化混凝土均有自身不同

程度的污染问题。
(3)航道整治中的大部分直立式生态护岸不耐撞击,且毁损后不易修复等。
(4)生态袋护坡结构耐久性问题。 生态袋护坡经过长时间雨淋、冻融后会塌陷,破坏坡面稳定性及表面

效果。 如苏南运河镇江凌口航道二级护岸采用的几近直立式生态袋挡墙,结构本身安全稳定,但绿化效果不
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尽人意,因填充土质为粉砂土,生态袋填充物保水性能差,在天气连续干旱情况下,生态袋墙面草本和藤本灌

木因缺水而枯萎或死亡。 因而,在河流生态恢复治理工程中,植物的选择一定要遵循植物群落的某些特性,
如群落演替、生物多样性等,同时需在护岸结构耐久性与生态性的有机结合方面开展深入研究,以达到岸坡

安全、景观亲水、生态宜人,并恢复河道自然生态系统的功能。

2摇 中小河流生态岸坡构建技术

传统护坡技术伴随土木工程的发展不断成长,具有更为悠久的历史。 该技术的优势在于具有成熟的理

论和技术,它能够处理高难度边坡工程问题,且有即时护坡的功效,其安全性和耐久性具有较高的保障;不足

之处在于工程一次性投入大,护坡材料中的钢筋、混凝土等为高耗能材料,不具备环保效益。 护坡材料呈现

逐步老化的趋势,工程效果可能不断弱化[10]。 此外,生硬的传统护坡工程与周边环境不协调,破坏环境和景

观,影响生态系统的正常循环,违背了生态环保和可持续发展的理念。 岸坡生态防护技术弥补了传统护坡技

术的不足。 该技术在实现岸坡安全稳定及耐久目标的同时,为生物创造良好的生存环境;随着植被的生长繁

殖,护坡的成效以不断增强的趋势发展。
但是,岸坡生态防护技术也有不足之处,植被的生长需要一定的周期,初期难以达到预期的护坡效果;并

且,植被生长需要与之相适宜的土壤气候条件,需要进行后期养护。 为此,生态护岸技术通常需与其他工程

措施相结合,按照工程措施的不同,生态护岸构建技术主要围绕以下 3 方面进行:淤与传统护坡技术的结合;
于与土工合成材料的结合;盂基质研发和施工方式的创新。 这 3 个技术方向不同程度上将生态的理念引入

到河道岸坡防护中,充分发挥植被的固土护坡以及防冲刷功效,同时为动植物和微生物提供生存空间,为人

类提供河岸休闲景观空间。 在满足岸坡防护要求的情况下,自然植被护坡是首选的生态护岸技术。
2. 1摇 与传统护坡技术的结合

将传统的护坡技术和植被固坡方式结合,进行合理的结构设计,是生态护岸较为常规的方式。 传统技术

和结构设计方案的选取是根据通航要求、河岸土体特性、岸坡特点以及可用材料等多因素综合考虑进行经济

合理的设计,常常是因地制宜,就地取材,具有良好的护岸效果。 常用的护岸技术方案有:淤抛石护脚+植草

护坡(图 1),该方法造价低廉,施工简单,但植被护坡部分抗冲击能力差。 于预制混凝土连锁空心块体+植
草,这是目前用于岸坡侵蚀防护的较常用技术。 连锁块体砌筑抗冲刷能力良好,结构整体性好,适用于水流

和风浪淘刷侵蚀严重、坡面相对平整的河流岸坡。 块体空心处填充卵石、原表层土或腐殖土等,供植被生长

和水体渗流,施工便捷,适应能力强。 盂直立矮墙+混凝土方格植草,直立矮墙的设置可节省放坡距离,同时

利于河道通航。 混凝土方格与格子梁类似,对边坡的稳定起到骨架作用,为植被生长提供了更为开阔的空间

条件[11]。 榆木桩植被复合护岸(图 2),该技术沿着河岸向岸坡底部直接打入圆木桩,抵挡船行波及水位变

化带来的冲刷和淘蚀,上部土坡可种植根系发达、观赏性较好的水陆两栖植物[12]。 该类型的护岸不仅可满

足生态型护岸坡去硬质化的要求,还能满足一定的抗洪能力要求,适用于大部分自然原型河岸的生态修复。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 1摇 抛石护脚摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 木桩植被复合护岸

摇 摇 摇 摇 Fig. 1摇 Diagram of riprap revetment摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 2摇 Composite revetment of piles with vegetation
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2. 2摇 与土工合成材料的结合

土工合成材料在强度、柔韧性、渗透性、耐久性等多方面具有相当的优越性,土工合成材料和生态理念的

结合产生了较多经济可行的生态护岸技术,其与岸坡土、植被根系共同形成的防护体系具有极高稳定性。 按

照稳定、经济与适用的原则,介绍以下 3 种生态护岸类型。
(1)生态袋护岸技术。 在袋中装入含腐殖质的土体作为植被生长的基质,通过连接扣、加筋格栅等组件

连接,在冲刷较严重的坡脚部位利用石笼作为护脚,共同形成力学稳定的生态软体岸坡(图 3)。 生态袋在风

吹、日晒、雨淋、自然降解、酸雨、河水冲刷等方面均有较好的品质,透水不透土,既能防止袋内填充物流失,又
能实现水分在土壤中正常交换。 同时,柔性生态袋可适应坡面局部变形,并可根据坡面形态做成阶梯型

式[13]。 因而,该柔性护坡技术特别适合于地形坡度变化较大的岸坡。
(2)土工格室护岸技术。 土工格室是由强化的 HDPE 片材经高强度焊接而制成的一种三维网状格室结

构,具有伸缩自如、运输可缩叠、施工时可张拉成网状等特点,构成具有强大侧向限制和大刚度的结构体。 土

工格室生态护岸技术是将土工格室铺设在岸坡上,格室中填充腐殖土、河道疏浚弃土、碎石、草种等材料组成

的混合物,格室内可扦插活枝条与草本植物共同形成植被覆盖层,有助于减缓水流流速,为生物提供栖息地。
(3)三维植被网垫护岸技术。 利用人工加工复合的防护网结合灌草种子进行岸坡防护和植被恢复(图

4),可在河道坡面构建一个具备自修复能力的功能系统;并可在保护岸坡抵御侵蚀的同时,改善栖息地环

境。 植被网垫具有高孔隙率、强通透性等特点,利于植物根部的发育;网片表面粗糙凹凸,可减缓水流冲刷。
植物生长茂盛后,网片与根系、土壤形成强劲加筋体,起到复合护坡的作用[2]。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 生态袋护岸图片摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 三维植被网垫护坡示意图

摇 摇 摇 Fig. 3摇 Diagram of ecological bag revetment摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 4摇 Diagram of 3D vegetation mattress revetment

2. 3摇 新型植被生长基质材料研制

河道岸坡的稳定性问题之一在于坡体自稳能力差,松散的岸坡土体难以为植被生长提供稳定环境。 因

此,新型植物生长基质材料的研制成为生态护岸技术发展的新方向。 目前主流的植被生长基质材料是生态

混凝土、水泥生态种植基和土壤固化剂。 基质自身的力学特性能够满足岸坡稳定要求,同时能为植被提供适

宜的生长环境,并能实现较高的机械化作业。
(1)生态混凝土。 生态混凝土起源于日本,后推广于河道护坡方面,由多孔混凝土、保水材料、缓释肥料

和表层土组成:多孔混凝土充当骨架,由粗集料、水泥、适量的细掺和料组成;保水材料以有机质保水剂为主,
并掺入无机保水剂,为植物生长提供必需的水分;表层土铺设于多孔混凝土表面,形成植被发芽的空间,减少

土中水蒸发,提供植被发芽初期的营养。 生态混凝土基材具有一定的强度和抗侵蚀性能,可直接作为岸坡防

护材料。 该技术的优点是机械化程度较高,可进行全坡面喷植,生产效率高[14]。
(2)水泥生态种植基。 水泥生态种植基是由固体、液体和气体三相组成的具有一定强度的多孔性材料。

固体物质主要包括土壤、肥料、有机质及由低碱性的水泥、河砂组成的胶结材料等,固体物质间由稻草秸秆等

成孔材料形成孔隙,在种植基内还可填充保水剂。 水泥生态种植基构筑的固、液、气三相体为植被生长提供

了良好的环境。
(3)土壤固化剂技术。 土壤固化剂是以水泥为主体掺入特殊的激发元素后制成,与土壤混合后经过一
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系列物理化学反应,固化剂中的固化分子形成三维网状结构[15],提高了土体的抗压、抗渗、抗折等力学性能

指标,同时提供了植物生长的必要土壤环境。

3摇 我国中小河流生态护岸研究热点问题

目前,国内对生态护岸的关注度越来越高,生态护岸技术的研究也越来越深入和成熟,其应用范围也逐

渐广泛起来,但生态护岸技术在理论研究和实践方面尚存在不少问题,未来几年内有必要结合研究成果和工

程经验,集中攻克如下共性关键技术问题。
3. 1摇 岸坡失稳破坏机理和植被护岸机理研究

基于水力学和泥沙运动力学,利用大型水槽试验和带高速水流系统的离心模拟技术,研究水流波浪条

件、岸坡结构类型、岸坡形态、降雨、岸坡植被等不同因素及其组合条件下,各类岸坡失稳破坏理论;深入分析

近岸水流的冲刷力和岸坡土体的抗冲力,建立水流侧蚀的概化物理力学模型。
植物对航道岸坡的抗滑稳定性影响包括水文效应和力学效应两方面。 在水文效应方面,研究含植被生

态护岸的内河航道水流的阻力特性、流速分布特性、泥沙运动特征、水位流量过程及行洪能力、航道水流涡量

场与紊流特性,研究生态护岸对船行波的消波作用;在力学效应方面,利用室内试验和现场试验,以直剪试验

为主要研究手段,以土体抗剪强度作为综合评价植被根系固土效果的指标,分析植被根系的固土贡献,针对

植被的抗侵蚀机理及植被根系加筋作用和抗滑稳定机理开展深入研究。
3. 2摇 生态护岸新型结构型式研究

深入研究适合于不同河流地貌形态的绿色生态护岸结构形式,包括自然型亲水护岸、景观挡墙组合、坡
面滩地立体绿化以及植物选择和搭配等,研发多种绿色生态护岸材料,如新型生态混凝土、生态膜袋技术等,
开发中小河流绿色生态护岸设计方法及构建技术。 研究新型导渗、析渗技术,使之集抗渗、导渗、析渗等功能

于一体,集成岸坡土壤改良及水体生态净化的技术。 研究生态护岸监测评估技术,构建岸坡生态恢复效果综

合评价体系。
3. 3摇 生态护岸结构破坏机理及耐久性研究

生态护岸结构如生态袋护岸、石笼网护岸和土工格室护岸等,应用于工程时间较短,大部分还停留在试

验性应用阶段,国内外对其破坏机理及耐久性的研究较少。
生态柔性护岸结构破坏的影响因素复杂多样,多种影响因素之间相互作用,这是该研究的难点所在。 需

综合考虑影响护岸结构破坏的各种因素,重点研究护岸结构破坏的主要因素,采取单一因素逐个研究的方

法,假定各因素相互独立,分别对各因素进行研究,探讨生态护岸结构破坏的力学机理,根据护岸结构破坏程

度和破坏形式,建立护岸结构破坏判断标准。 在生态护岸结构耐久性研究方面,以生态袋这一典型柔性护岸

材料为例,通过对比新旧生态袋的力学性能、水力学性能和抗老化性能,揭示生态袋理化性能与生态岸坡质

量的内在联系,研究生态袋护岸结构在实际工程应用中的耐久性,进而指导护岸设计、施工和生态袋生产技

术的改进。
3. 4摇 生态护岸效果监测和动态评估技术

由于我国的河流生态修复工作刚刚起步,对于河流岸坡生态防护工程成功与否的判断,从理论到实践上

都存在不同认识。 由于缺少这类判别准则,在很多河流岸坡防护工程的投资和执行中缺乏相应的评估措施,
很难对岸坡生态恢复效果进行有效监测、评估。 因此,亟需制定河流岸坡生态恢复效果动态评估方法。 根据

岸坡特点,可将岸坡生态恢复效果评估分为 4 个层次:总目标层、评价准则层、评价指标层和结构层;以岸坡

生态恢复效果最佳的护岸类型为总目标,以岸坡土体物理化学特征、岸坡稳定性特征、岸坡植被及水质特征

为准则,在此基础上选择多个指标对岸坡生态恢复效果进行综合评价。
3. 5摇 生态护岸建设技术指南与生态岸坡维护与管理方面的配套机制研究

目前,我国在河流生态护岸建设技术方面尚无国家及行业标准。 在已有的生态护岸治理示范工程中,岸
坡生态恢复效果较为明显,但存在季节性限制、护坡材料自身污染、护坡材料毁损后不易修复、护坡结构耐久
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性不足等几方面的问题。 同时,由于缺少相关标准的指导,国内生态护岸治理工程良莠不齐,生态恢复效果

差异明显,在生态护岸效果评价及长效管理机制方面的技术方法尤为欠缺。 因此,急需制定生态护岸建设技

术指南以指导工程实践。 另外,河流岸坡生态治理技术的发展还处于初始阶段,后期配套维护管理要求尚无

成熟的经验,生态护岸结构疏于管理、人为破坏、自然损毁等情况较为严重,为生态护岸结构的顺利推广应用

带来了负面影响。 因此,生态护岸维护与管理方面的配套机制有待进一步的经验积累和发展提高。

4摇 结摇 语

河流生态修复的目标不是要让河流系统完全恢复到原来的原始状态,而应该是恢复河流系统的必要功

能,使其达到新的动态平衡。 一方面,要提高河道稳定性,降低河道维护费用。 另一方面,恢复或重构河流生

态系统的必要结构和功能,如改善水质、加强栖息地功能等,实现河流生态系统可持续性特征,并使其实现自

我维持。 从国内外有关研究和技术发展趋势来看,河流岸坡生态护岸技术的核心思想是在保证岸坡稳定的

前提下,以营造岸坡的生物多样性为目标,利用柔性网络及植被根系和枝茎的生态自适应性,形成一体化的

岸坡变形自适应的综合防护体系,以提高河流自净能力,并改善人居环境。 另外,绿色河流建设的关键是形

成具有自支撑与自我修复能力的护岸结构与稳定的植物群落。 稳定的植物群落不仅可以消解水力淘蚀、船行

波等对土质岸坡的侵蚀,而且可以利用植物根系的固着能力稳定岸坡,形成具有美学和生态价值的绿色廊道。
总的来看,河流土质岸坡的生态恢复区别于水体修复提出的生态护坡治理:河流土质岸坡生态恢复需要

着重强调土质岸坡的物理稳定性,水体修复目的的生态护坡治理在于控制污染源、净化水体和恢复生境多样

性等生态环境目的,最好的河流岸坡生态恢复的办法是实现二者的结合。 但是,我国河道生态恢复理论及开

发应用还处于起步阶段,对河道生态护岸的研究主要集中在生态护坡的定义、功能的定性描述阶段,生态恢

复效果定量评价标准匮乏;或是过于关注护岸结构型式设计,忽视了对已完成的生态护岸工程的监测及动态

评估。 为此,需要针对本文提出的共性关键技术问题开展基础理论和应用技术研究。
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Development trends and the hot topics of ecological revetment
technology for medium and small rivers

GUAN Chun鄄man1, ZHANG Gui鄄rong2, CHENG Da鄄peng3, HE Bin2, FEI Zong鄄ru3

(1. General Institute of Water Resources & Hydropower Planning and Design, MWR, Beijing 摇 100120, China;
2. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 摇 210029, China; 3. Nanjing Water Planning and Designing
Institute Co郾 , Ltd郾 , Nanjing摇 210022, China)

Abstract: At present, there is an excessive hardening phenomenon in river regulation works in China. It is urgent
to develop ecological revetment technologies to meet the requirement of ecological protection, sustainable utilization
of resources and project safety. Compared with traditional bank protection works, the ecological revetments have not
only the general functions, such as flood discharge, drainage, soil and water conservation, but also advantages of
nice city landscape, ecology and culture, which realizes the harmonious coexistence between man and nature.
Considering the basic definition of the ecological revetment, research progress and drawbacks of the ecological
revetment for the medium and small rivers are summarized in this study. It points out that the construction of
ecological revetment mainly focuses on the following aspects: the combination with traditional bank protection
technology, application of geo鄄synthetics, new substrate development for vegetation growth and construction mode
innovation. In view of the shortage of the ecological revetment technology at the present stage, concerning failure
mechanism and durability, and quantitative evaluation on ecological restoration effects, etc郾 , several common
crucial problems are put forward, and main research directions in the future are proposed.

Key words: meclium and small rivers; ecological revetment; geo鄄synthetics; structure form; plant community
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