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三峡库区消落带分区固土护岸模式
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摘　要：三峡库区消落带是库区陆域与水库之间生态过渡的缓冲带，在生态系统中发挥着极重要的作用，也是生态
系统极度脆弱的地区之一。保护三峡水库，使三峡工程有效运转，是该地区生态环境保护的当务之急。本文以消

落带为研究对象，依据消落带功能及生态环境特点，论述了植被恢复与重建对消落带固土护岸的重要性，总结了固

土护岸的植被技术及其与小型工程措施相结合的治理方法，并因地制宜地提出了消落带分区固土护岸模式，以期

促进该模式的推广和应用，从而为长江三峡库区消落带的生态恢复与重建提供经验及技术支撑。
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１　引言

三峡水库消落带生态系统的健康是库岸稳定和

水库安全运行的重要保障，并直接关系到库区社会

经济的持续稳定发展。加强消落带的生态保护是三

峡工程正常发挥其效益的前提和基础，也是库区可

持续发展的必要条件［１］。消落带是影响三峡水库

生态环境安全的关键区域，而植被是陆地生态系统

的主体，也是消落带的重要组成部分。因此，充分合

理运用植物措施和小型工程措施，促进植被大面积

快速恢复，发挥植被固土护岸效益，形成可持续的稳

定生态系统，对三峡库区的水土流失、非点源污染都

有着重要的阻滞和净化作用，更是三峡水库安全的

保障［２４］。

２　三峡库区消落带的形成及功能

三峡工程建成后，形成从湖北省宜昌市三斗坪

到重庆市江津区的三峡水库。为了保持水库的效

能，三峡水库采取“蓄清排浑”的运行方案，即水库

水位从１月开始下降，在每年汛期（６～９月），将水
库水位降至最低的１４５ｍ，集中排沙，而在汛期后期
（１０月）开始蓄水，１１～１２月将水位升至最高的１７５
ｍ，以拦蓄清水，发挥水库效益。消落带就是指库区
周边这种因反季节性水位涨落而周期性露于水面的
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土地区域，其落差达３０ｍ，面积达３４９ｋｍ２。在成陆
期间，面积较大的连片消落带较多，可利用的旱地、

水田等耕地面积达１３０ｋｍ２以上［５７］。

消落带的功能包括三个方面：环境功能、生态功

能和经济与美学功能［８］。环境功能包括截污和过

滤、控制沉积和侵蚀、防止水土流失、改善水质等；生

态功能包括保持生物多样性和稳定水陆两个生态系

统；经济与美学功能包括消落带的合理利用所产生

的经济效益及丰富的资源给人们带来的娱乐、美学、

教育和科研价值。如果消落带植物茂盛，则既能保

持水土，又能保护生态环境，实现生态效益和经济效

益的双赢。

３　消落带固土护岸的必要性

三峡水库消落带具有以下生态环境特征：一是

消落带水位涨落季节反自然枯洪规律，土层浅薄、有

机质含量低、结构水稳性弱、抗蚀力和抗冲力较弱，

受波浪淘蚀和降雨径流冲刷的共同作用，易发生严

重的土壤侵蚀、滑坡及崩塌；二是库岸周边经济社会

发展水平落后，人类活动与消落带的相互作用频繁

与强烈，地面植被和土壤结构被严重破坏，使土壤质

量降低，影响消落带植被恢复，破坏拦沙截污的生态

服务功能，影响水库水环境安全；三是农村居民点分

散，生活废弃物随意堆放、畜禽粪便直接排放等，且

还受到长江上游的工业废水、生活污水和大范围的

面源污染影响，威胁着水库水质安全。消落带作为

库区泥沙、有机物、化肥、农药和污染物等进入水库

的最后一道生态屏障，受到严重威胁［５，６，９１２］。

三峡水库两岸沟壑纵横、地形陡峻、相对高差

大，长期淹水引起消落带地表植被大面积消亡，消落

带坡面上的植被和土壤结构被破坏，成陆初期降雨

及径流直接作用于裸露土壤，加重土壤侵蚀［１１］。水

库蓄水后，由于库岸两侧岩土周期性地浸泡在水中，

浸泡软化作用和浮力作用导致岩土抗剪强度降低，

引起岩土自重及动、静水压力变化，加上库区风成浪

和船行波形成的涌浪对库岸不间断冲刷淘蚀，使两

岸坡地稳定性减弱，从而诱发滑坡、崩塌等重力侵

蚀，严重威胁库区安全（图１ａ、ｂ）［１３］。

图１　成陆期消落带被破坏图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｚｏｎｅｄｕｒｉｎｇｌａｎｄ
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　　三峡库区坡耕地广泛分布，因为土地季节性整
理的复杂性，土地利用结构的不合理性，生态条件具

有先天的脆弱性，以及人多地少、人类活动频繁、后

备可垦土地较少等问题，致使人地矛盾尖锐，当地农

民或有关部门会季节性地利用消落带。一些学者从

移民安置和解决人地矛盾角度进行研究，认为消落

带具有很大的经济利用价值，可以通过养殖业、渔业

利用，饲草种植，农业耕种等方式，合理开发利用消

落带土地，对社会经济起到良性的促进作用［１４，１５］。

但是，人们自发地无序开垦和不合理利用消落带土

地，导致水土、养分等流失，将会严重破坏消落带的

生态环境，对水库水质、泥沙淤积、库岸防护产生重

大负面影响（图１ｃ、ｄ）［１２］。
消落带是水域与陆地环境的过渡地带，其生态

系统同时受到来自水陆两个界面的污染影响。三峡

库区人口密集，两岸人类活动频繁，人类生产、生活

产生的大量废物、垃圾和生活污水、工业废水均将影

响到消落带并进入水库。夏季水位下降到低水位

时，各种污染物将滞留在消落带，此外，经过半年左

右浸泡的泥土不易排水，污染伴着垃圾、杂草直接淤

积沉淀在消落带表层；高水位时水流缓慢，水体自净

能力和稀释能力较小，上游和水库周边排放的污染

物滞流库岸，周边土壤侵蚀产生的泥沙及其携带的

污染物、库区两岸生产和生活垃圾以及消落带自身

土地利用产生的面源污染物均会淤积沉淀。这些污

染物难以扩散，易滋生各种病原体、致病菌，特别是

在夏季高温高湿的条件下，污染严重的消落带将成

为各种病菌、寄生虫的滋生源以及异味和恶臭的散

发地，并很可能诱发大规模疫情［１６］。

库区消落带是三峡水电站的重要组成部分，消

落带植被的修复、固土护岸不仅直接关系到水库水

土流失、泥沙淤积和水质标准，而且直接影响水库的

运行和寿命，以及周边城镇经济的发展。因此，进行

三峡库区消落带固土护岸是十分必要的。

４　消落带固土护岸途径

按三峡水库调度运行特征，消落带水位高程可

被划分为３个区段：１４７～１５５ｍ区段，１０月至次年
４月淹水，５～９月渐次成陆，出露１５０ｄ左右；１５５～
１７０ｍ区段，１０月中旬至次年３月淹没，４～１０月渐
次成陆，出露２００ｄ左右；１７０～１７５ｍ区段，１０月末
至次年２月淹水，３～１０月中旬成陆，出露约３００ｄ
左右［７，１７］。也就是说，三峡水库水位的总体变化特

点是下半年退水，消落带出露的土地面积较大。同

时，据观测资料统计［６］，５～１０月期间，消落带成陆
土地能接受到阳光照射的日照时数超过７００ｈ，降水
量超过７００ｍｍ，太阳辐射量在２×１０５Ｊ／ｃｍ２以上。
成陆期间的日均温在１８～３０℃之间，活动积温可达
２２００℃～３５００℃，光热水资源量占全年总量的
６０％以上，光照充足、降水丰沛，能满足许多植物对
光热水的需求。由此可见，三峡水库消落带的成陆

期与库区光热水资源集中期一致，这为植被的恢复

和重建措施，以及消落带固土护岸提供了资源基础。

４．１　适宜植物的筛选及培植技术
植物是生态系统的生产者和整个系统物质能量

的来源，也是生态系统稳定的基础［１８］。植物修复是

消落带生态系统进行恢复与重建最为有效的治理途

径之一，可对库区污染物净化、水土保持、维护环境

卫生、缓解人地矛盾、促进社会和谐稳定等起到重要

作用。充分利用植物功能，构建合理的生态屏障，是

三峡水库高效运行的保证。

适宜物种筛选是消落带植被恢复与重建的基

础，这些植物宜选择水陆两栖生长的乡土物种为主，

生长节律与库区调水节律尽量一致。因为其具有好

的耐淹性能，退水后能够很快恢复生长；具有发达的

根系，固土效果好，减污截污能力强，并能有效拦截

岸坡流向库区的有害化学物质并吸附水体氮、磷等

物质；植被景观效果好，耐贫瘠、耐粗放管理，抗病虫

害和抗旱能力强［１９］。例如，狗牙根根系发达，耐淹

性较强，被淹后能够在次年自然萌发，且由于长期生

长在水淹胁迫环境，其耐淹能力得到了进一步强化；

双穗雀稗、扁穗牛鞭草、香根草、李氏禾等多年生禾

草，均通过了筛选试验，是适宜于三峡水库消落带植

被恢复的物种［１９２２］。这些植物在消落带１４５～１７５
ｍ区间均可种植（表１）。此外，芦苇种植在１６５～
１７３ｍ区段，可在防止水土流失、水体富营养化、重
金属污染、固体废弃物污染、垃圾渗漏液污染和藻类

爆发等问题的同时，增加经济收入，加快库区农村的

经济建设步伐［２３］。桑树具有耐寒性、耐渍性、抗旱

性和抗污染及抗病虫害等特性，在１７３～１７５ｍ范围
内桑苗的萌发率在８０％以上［２４，２５］。任雪梅等［２６］从

理论上探讨了植被在土质岸坡且坡度较缓的边坡上

发挥的减缓滑坡、崩塌功能，加固库岸的稳定性，并

建议在１７８ｍ以上种植果树，在１７０～１７８ｍ易遭受
冲击破坏的地带种植柳树，这是因为柳树可以吸收

含有硝酸盐和磷酸盐的污染物作为养分，起到净化
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表１　消落区适宜种植植物

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｉｔａｂｌｅｐｌａｎｔｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｚｏｎｅ

适宜高程／ｍ 植物种类 生活型 栽培方式 功能 文献来源

１７０～１７５ 芦苇、芭茅、荷花、菖蒲等 水生多年生 人工种植 经济效益高、拦截净化水分、调控水土流失 ［２３２５］

１５５～１７０ 牛鞭草、双穗雀稗、狗牙根、李氏禾 多年生草本
人工种植、
自然恢复

固土护坡、净化水分、减轻污染、拦沙截污 ［１９２２］

１４５～１５５ 牛鞭草、双穗雀稗、狗牙根等 多年生草本 自然恢复 固土护坡、净化污染、拦沙截污 ［１９２１］

环境的作用。

合理的物种搭配对生态系统的稳定至关重要，

在１５５～１７０ｍ之间，多种草本植物混种，可提高生
物多样性，使得生态系统更加稳定；在１７０～１７５ｍ
之间，坡度平缓地段种植荷花等挺水植物，在提高库

岸削浪抗蚀性、改善沿岸地带生态环境的同时，提高

经济效益；而在坡度较陡、恢复历时长且自然恢复难

度大的区段，可采取乔、灌、草相结合的复合种植方

法，将植物多层配置就能形成一道立体的生态防护

网，提高土地利用率，增加植被覆盖度，固土护岸，从

而充分发挥防治水土流失、稳固坡面的作用，更好地

绿化美化流域环境（表１）。
４．２　植被工程复合固土护岸技术

植被措施虽然在水土保持方面的效益巨大，但

仅有植被措施显然是不够的。工程措施是生态系统

恢复与重建最基本的技术措施，尤其是在治理滑坡、

崩塌和泥石流等方面，不受季节限制，建好即能起作

用，可以拦截、分流雨水，保证植被措施在初期有立

足之地并更快更好地发挥生态效益、经济效益和社

会效益［２７］。美国森林水文学家ＲｅｃｈａｒｄＬｅｅ［２８］从实
践中总结出卓有成效的生态环境治理经验，将植被

措施与工程结合起来，二者分别起到４０％和６０％的
作用。刘信安等［２９］利用香根草植被措施和工程措

施相结合的技术，治理消落带的水土流失、水体富营

养化、重金属污染、固体废弃物污染和垃圾渗滤液污

染等生态环境问题。工程措施和植被措施相互结

合，以工程措施作保障，以香根草为纽带，乔、灌、草、

藤结合起来，多层配置形成立体的生态防护网，从而

充分辅助香根草来防治水土流失，稳固坡面和路基。

吴长文等［３０］运用生态袋反坡梯地及等高反坡梯地

等工程措施，把生态袋与草本植物连接在一起，提高

植物成活率，有效防止坡岸冲刷，形成了稳定边坡，

植被固土护岸效果较好。戴方喜等［３１］通过对消落

带特征及其植被作用的研究，提出了库区消落带梯

度生态修复理论，并论述了防冲刷生态型护坡构件、

防浪消能高渗透性生态混凝土构件、植被混凝土护

坡绿化技术等工程技术措施在三峡库区湿地岩质边

坡生态修复中的作用。熊森等 ［３２］探讨了基塘工程

这一基于三峡水库季节性水位变动和消落带地形特

征而设计的湿地生态友好利用途径，从作物产量和

生物多样性改变两个方面对基塘工程的生态经济效

益进行了针对性研究，认为该模式具有可观的经济

效益和极为重要的生态价值。鲍玉海等［１３］采用工

程措施与植被措施相结合的方法，即自锁定消浪植

生型生态护坡和串珠式消落带柔性护坡（图 ２所
示），铰链式平铺于消落带坡面，在水陆交界面形成

一个连续的波浪缓冲带，以增强坡面的抗冲性和稳

定性，最大限度地降低波浪冲刷力，保护消落带表层

土壤，并在构件植物栽植孔中种植桑树、牛鞭草、狗

牙根、野地瓜等水土保持植物，灌木和草本植被茂密

的茎叶和根系分布在土壤表层，通过它们的水文效

应与力学效应（根系锚固作用）来实现坡面的固土

性及稳定性，从而对消落带边坡表层进行防护、加

固，使之既能满足对边坡表层稳定的要求，又能恢复

遭破坏的自然生态环境，从而对消落带边坡表层进

行防护、加固，减少波浪、径流冲刷的能力。由这些

实例可见，将植被措施与工程结合起来，有助于治理

环境污染、减少水土流失、固土护坡，从而更好地发

挥生态效益、经济效益和社会效益。

图２　自锁定消浪植生型生态护坡和串珠式消落带柔性护坡铺

设效果示意图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｂｙｓｅｌｆｌｏｃｋｉｎｇａｎｄｂｅａｄｅｄｅｃｏｌｏｇｉ

ｃａｌｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓ

５　消落带分区治理模式

根据三峡库区消落带的实际特征，因地制宜，采

取高程梯度分段分区治理（如图３所示）。１４５ｍ附
近地段，水位停留时间长，易受到波浪侵蚀和坍塌滑



２０１４年１２月 世界科技研究与发展　 研究论文

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第６２７　　 页

坡，土壤侵蚀最为强烈，为工程加固带，可铺设串珠

式消落带柔性护坡构件，此段工程加固带为本区段

提供了稳固堤岸，保障植被快速恢复；１４５～１５５ｍ，
由于出露时间短，进行人为植物建设会使消落带受

到破坏，故选择植被自然恢复，或人工播撒适宜生长

草种，加快植被恢复；１５５～１７０ｍ，在水热条件较好
的４～１０月期间，渐次成陆，出露２００ｄ左右，植物
易生长，种植耐淹、耐旱、耐贫瘠的多种多年生草本

植物混交种植物，可减少水土流失、减小水污染，发

挥固土护坡效益；１７０～１７５ｍ为挺水植物带，因为
该区段水淹时间短，在防止水土流失的同时，可以种

植经济效益较好的挺水植物，如荷花、香蒲等；在高

水位１７５ｍ左右，波浪影响严重，建立适宜的消浪生
态护坡工程，并在构件栽植孔内种植牛鞭草、狗牙根

等草本植物，以增强坡面的抗冲性和稳定性，有效发

挥植物根系的固土护坡作用，从而实现植被工程相
结合的消落带坡面有效防护；１７５ｍ以上为非消落
带，但易受到降雨侵蚀，为多功能防护林带，种植柳

树、桑树等，林下种植多种根系发达的草本植物、灌

木，使植物多层配置，形成一道多种群、多生态位的

复合型生态防护林，这是维持三峡库区良好生态环

境的关键因素之一。

图３　三峡水库消落带生态治理模式示意图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅａｔｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ

ｚｏｎｅｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

６　结论

本文从消落带的形成原因、生态环境特征及功

能特点、应用植被修复对消落带固土护岸的必要性

角度出发，对消落带植被修复与重建、固土护岸的植

物措施和工程措施进行了探讨，详细说明了植被措

施在消落带固土护坡方面的运用，并结合小型工程

措施与植被措施方法，提出三峡水库消落带分区治

理模式，即利用耐淹、耐旱且耐贫瘠的狗牙根、牛鞭

草、双穗雀稗等草本植物，荷花、菖蒲等挺水植物及

柳树、桑树等乔木，结合河岸加固基建工程、消浪植

生型生态护坡小型工程措施等，增加库岸固土抗浪

蚀的能力，改善沿岸地带生态环境，综合发挥堤岸水

土保持、处理水体污染、固化和改良土壤。这对科学

开展三峡库区消落带生态修复与重建具有重要的实

践和指导意义。
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５　结束语

厚煤层采煤方法的合理选择是厚煤层开采设计

中的一个重要问题，不仅受到煤层赋存条件的限制，

更受到人为因素和设备技术水平的影响。针对厚煤

层开采的特点，本文建立了基于改进神经网络的厚

煤层采煤方法预测模型，在对影响因素的分析的基

础上，通过计算机仿真得出：该模型预测厚煤层采煤

方法的结果为１００％；工作面单产和工效预测的最
大误差分别为 ６．９５％和 ７．５％。结合现场应用表
明，该模型预测合理，解决了厚煤层采煤方法选择多

目标非线性的问题，有效地将理论知识和专家经验

相结合，能够为厚煤层开采设计提供技术支持。
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