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金沙江干热河谷水电站库区消落带的生态重建技术初探
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(西安理工大学 西北水资源与环境生态教育部重点实验室 , 陕西 西安 710048)

摘 　要 : 针对金沙江干热河谷电站水库建成之后所形成的消落带的特点 ,以及存在的水土流失 ,水体污染 ,

生态系统破坏等生态环境问题 ,提出利用香根草和工程综合技术来治理的思路。并对库区可能存在的生

态环境问题、香根草特性及其在消落带可发挥的作用进行了简要介绍 ,初步制定出库区消落带生态治理方

案 ,以期最终建立可持续发展的生态系统工程。
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Ecological Restoration Technology in Water2Level2Fluctuating Zone of

Dry2hot Valleys Reservoirs in the Jinsha River

MU J un , L I Zhan2bin , L I Peng , L I Qiang , HU Lin
( Key L aboratory of N orthwest W ater Resources and Envi ronment Ecology of the MO E , X i , an , S haanx i 710048 , China)

Abstract : A large area of water2level2fluct uating zone will be emerged af ter t he completion of t he reservoir

engineering of dry2hot valleys in the Jinsha River . This paper p resent s t hat using vetiver and integrated engi2
neering technology may prevent some problems f rom probably appearing in the water2level2fluct uating zone ,

such as soil and water loss , water pollution , and damages to t he ecological system. The likelihood of existed

ecological environment p roblems and t he characteristics of vetiver and it s f unctions are briefly int roduced. In

addition , t he p rogram of ecological restoration for t he water2level2fluct uating zone is p roposed. It is expected

t hat a sustainable ecological system may be established.
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　　金沙江是中国第一大河 ———长江上游河段的重

要组成部分 ,流域面积约 5. 0 ×105 km2 ,约占长江流

域总面积的 27. 8 % ;河流全长约 3 500 km ,为长江

全长的 55. 5 % ;落差约 5 100 m ,占整个长江落差的

95 %。金沙江玉树 (巴塘河口) 至宜宾河长 2 360

km ,落差 3 280 m。其中玉树至石鼓称为金沙江上

段 ,石鼓至攀枝花称为金沙江中段 ,攀枝花至宜宾称

为金沙江下段。

金沙江流域内资源丰富 ,拥有水能、森林、矿产、

生物、旅游等众多优势资源。特别是水能资源 ,金沙

江坡陡流急 ,水量丰沛且稳定 ,落差大且集中。水能

资源丰富 ,据 1980 年水力资源普查成果 ,金沙江干支

流水能资源蕴藏量达 1. 124 ×108 kW ,占长江流域

总蕴藏量的 42. 257 % ,可开发水能资源达 88 910

MW ,年发电量 5. 041 ×108 kW/ h ,占长江流域的

49 % ,其水能资源的富集程度堪称世界之最。在西

南及全国均占很重要的地位 ,是规划的“西电东送”的

重要电源基地。

为了充分利用金沙江流域的水能资源 ,1990 年

长江流域规划拟定的梯级开发方案 ,并明确提出 ,金

沙江干流河段的开发规划以发电为主 ,兼顾防洪、发

展航运等。

金沙江下段按梯级开发方案 ,计划修建若干大型

水电站。由于金沙江下段处于生态脆弱带 ,流域干热

河谷生态环境更是十分脆弱。在电站建成蓄水后 ,不

可避免地面临同一个生态环境问题即消落带问题。

消落带出现将加重该区生态环境问题。三峡工程的

竣工 ,带来的消落带问题已引起广大库区人民群众和

全国人民及科学工作者的广泛关注 ,也引起笔者的深

思。因此笔者认为有必要认识和探索金沙江流域下

段干热河谷水电站库区消落带的有关生态环境问题

和生态重建技术研究。



1 　水电站库区消落带的形成及特点

所谓消落带是指工程建成之后正常运转的水位

变动带。具体而言 ,电站水库夏季为腾出库容防洪 ,

水位调至蓄洪水位 ,而每年 10 月之后 ,为蓄水备冬季

发电之用 ,水库水位调至正常水位 ( 起码有一段时间

达到这个水位) 。每年这样水位上下变化使库区出现

一条约 30 m 宽的沿金沙江两岸的变动带 , 在正常情

况下 ,夏季露出水面因受库水反复、周期性的浸泡以

及水位涨落所产生的冲刷和淤积作用 , 消落区的地

形、土壤和水分状况将会发生一定变化 , 其水、土活

动特点、景观以及生态功能也会有所改变 , 表现出一

些特点。

库水位周期性涨落使消落区成为库区生态系统

中能量循环、物质转换的活跃地带 , 其生态系统受到

来自水、陆两方面的影响 ,库水下降时 ,水中的一些漂

浮物、生活垃圾、生物死亡体等大量污染物会沉积在

消落区 ; 库水上涨时 ,消落区土壤中 N , P , K 及重金

属会随水转移到水体中 ,造成水体污染 , 同时因利益

驱动 ,人们会自发地利用消落区土地 , 特别是无序开

垦和不合理利用将会严重地破坏消落区的生态环境 ,

对水库的水质、泥沙淤积、库岸防护产生重大影响。

另一方面 ,很多地方在成库前是肥沃的耕地和园地 ,

在光、温、水、气条件较好的夏秋两季 ,具有潜在的利

用价值 ,消落区内原有的缓坡瘠薄土地 ,也会因成库

后的泥沙淤积而提高其利用价值。因此 ,消落区具有

生态脆弱性、变化周期性、人类活动频繁性、多功能资

源性等特点。

2 　库区消落带主要的生态环境问题

2 . 1 　岸边污染带的形成

库区高水位运行期后 ,11 月至翌年 5 月库区水

位由正常水位缓慢下降到蓄洪水位 ,消落带水流会变

成缓流、滞流 ,水体自净能力和稀释能力逐月降低 ,上

游和库周边排放的污染物滞流库岸 ,在消落带形成岸

边污染带。污染带将对库区及库岸城乡景观产生严

重的影响。

2 . 2 　水陆交叉区的环境污染

消落带作为水域与陆地环境系统的过渡地带 ,受

库区水位周期性涨落的影响 ,消落带将成为生态系统

中物质、能量的输移和转化的活跃地带 ,消落带生态

系统将受到来自水陆 2 个界面的交叉污染[1 ] 。

库区汛期 (5 —9 月)低水位 (低于正常水位) 运行

期间 ,库周边土壤侵蚀产生的泥沙 ,水中的部分垃圾

以及人类生产、生活产生的大量废物、工业废水、生活

污水 ,加上消落带土地季节性利用产生的面源污染物

都将会主要淤积沉淀在消落带。

2 . 3 　土壤的侵蚀和水土流失

水库属于河道型水库 ,两岸沟壑纵横、地势陡峻 ,

相对高差大 ,水土流失严重。库区蓄水后 ,在降水和

库水位周期性地涨落的水动力作用下 ,消落带坡面上

的植被和土壤结构将被破坏 ,水土流失加大。除了局

部为“平川坝地型”的消落带河段外 ,大部分“山地型”

的消落带河段的土壤重力侵蚀和冲刷作用将加剧。

2 . 4 　植物多样性及生态系统受损问题

水库蓄水运行后 ,消落带由原来的陆生生态系统

演变为季节性湿地生态系统 :一方面会出现一些新的

物种或发生物种变异 ;另一方面更重要的是原来适应

陆生环境生长的物种尤其是植物物种将逐步消亡 ,而

适应水生环境生长的物种又因消落带的季节性出露

水面 (陆地环境) 而成活率低。因此在消落带及其支

流回水影响区浅平地方可能只有少量的湿生和水生

植物群落生长[2 ] 。整个消落带的植物种类将较以前

的陆生环境大为减少 ,生态系统结构和功能简单化 ,

生态系统稳定性降低 ,脆弱性增强。

3 　香根草在库区生态治理中的应用

3. 1 　香根草的主要特性

香根草 (V eti veri a z i z antoi des (Linn. ) Nash) ,

又名岩兰草 ,为禾本科香根草属 (V eti veri a Bory) 多

年生粗壮草本植物。我国江苏、浙江、福建、台湾、广

东、广西、海南及四川均有引种[3 ] 。

香根草须根呈网状、海绵状 ,含挥发性浓郁的香

气 ,粗 1～2 mm ,深 2～3 m ,甚至 5 m ,被认为是“世

界上具有最长根系的草本植物”[4 —5 ] 。香根草属于暖

季型草 ,可耐 55 ℃的高温 ,也可抗 - 15. 9 ℃的低温

(地上部枯死 ,地下部存活) ,但温度过高时生长减

缓[5 ] 。香根草属于 C4 植物 ,光合能力强 ,光照不足

会明显影响生长[6 ] 。香根草是一种两栖植物 ,耐水

淹 ,在潮湿土壤生长最好 ,也耐旱 ,连续干旱几个月的

情况下仍能生长。可在河岸、库岸等水位波动地区种

植。年降雨量在 200～6 000 mm 的地区均适合生

长[5 ] 。靖元孝等研究表明 ,香根草完全淹水 5 个月仍

能存活[7 ] 。香根草对土壤要求不严 ,在强酸性土 (p H

= 3) 和强碱性土 (p H = 11) 及盐碱土条件下 ,在有机

质 N ,P , K贫瘠的条件下以及在强烈侵蚀的土壤中

均能生长[8 —9 ] 。

3 . 2 　香根草在库区消落带的作用

由于香根草是一种适应性强 ,生物量大 ,易种好

管的禾本科多年丛生草本植物 ,它在水土保持 ,土壤
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改良 ,海河岸防风固沙 ,燃料使用 ,工艺品编织 ,香料

提取 ,造纸利用和土工工程等方面存在巨大应用潜力

和价值 ,至今已在 100 多个国家和地区得到广泛应用

和研究[10 ] 。我国 20 世纪 50 年代引种 ,80 年代在南

方地区 (福建、江西和广东等地) 大面积试种和推广

取得了良好的效果[11 ] 。下面主要从防治水土流失 ,

治理污染 ,改善土壤和小气候及经济价值等方面探讨

香根草在库区消落带的应用潜力。

3. 2. 1 　防治水土流失 　香根草很难结实 ,一般通过

分蘖繁殖 ,且无匍匐茎或根状茎 ,因此不会成为农田

杂草 ,在热带亚热带地区的印度、斐济、泰国、马来西

亚、印尼、澳大利亚等国家 ,香根草被广泛用来防治水

土流失。由于香根草具有强大的根系 ,在陡、缓坡地

上可形成土壤根结性植物篱 ,一方面拦截了降雨冲刷

的泥土 ;另一方面可形成等高植物篱笆 ,其根系能轻

易穿透各种类型的土壤 ,增加土壤渗透性 ,使大部分

降雨能更好地渗透到地下 ,减少土壤径流和土壤养分

的流失 ,提高土壤的含水量 ,有利于农作物的生长和

产量的提高。在我国 ,香根草在水土保持方面的应用

一直作为研究的重点 ,并取得了较好的效果。研究表

明[12 ] ,香根草可使地表径流量和土壤侵蚀量分别下

降 60 %和 93 % ,土壤含水量上升 4 %～42 %。香根

草在雨季使 0 —20 cm ,20 —40 cm 土层含水量分别提

高 20. 3 %和 4. 1 % ,在旱季增幅更大 ,分别为 42. 1 %

和 13. 3 % ,较好地起到抗旱保收的作用。贵州省用

香根草保护长江水系的河道、坡地、农田。常年 7 级

以上大风的福建省平潭岛 ,风蚀现象十分严重 ,风沙

土占耕地面积 90 %以上 ,种植香根草后起到了较好

的防风固沙作用。荒漠化 60 %～70 %的云南省元谋

干热河谷地区及广东种植香根草以恢复植被[13 ] 。由

于香根草根系发达 ,一般可达 2～5 m ,这是一般草类

难以达到的 ,在其向下伸长的同时相互交错形成网状

根 ,国外研究表明 ,香根草的根系平均抗张强度为 75

MPa ,其根系的抗拉力、张力相当于钢强度的 1/ 6 ,因

此 ,根系与土粒形成复合有机整体具有较强的抗冲击

力和抗侵蚀力。在某种程度上香根草可以代替工程

措施 ,许多国家如马来西亚、泰国、印度、斐济、南非、

新西兰、中国等还运用这一特性来加固沟渠、石砌坝

的稳定性和高速公路路基 ,泥石流多发地带种植香根

草则可防止泥石流“多米诺”现象的发生。

研究表明 ,将香根草应用于高速公路路基保护工

程 ,可有效地防止了滑坡和崩塌的发生[14 ] 。中国科

学院地理科学与资源研究所[ 15 ] 采用坡地植物篱农业

技术 ,将香根草等多种植物在三峡库区秭归县内种植

4 669 m2植物篱 ,以寻求一条有效防治水土流失 ,提

高土地生产潜力 ,防止水库淤积的坡地利用改良途

径 ,结果表明 ,香根草挡土防蚀效果明显。

库区生态环境建设面临的突出问题是泥沙淤积

严重 ,而农区陡坡开垦 ,顺坡耕种是导致水土流失的

重要原因 ,因此人工种植香根草无疑是一种解决库区

泥沙淤积 ,解决库区移民生计 ,实现库区长久治安的

比较好的选择。

3. 2. 2 　污染控制与治理 　国外研究表明 ,香根草能

在高浓度金属含量条件下 ,如 As ,Pb ,Cr ,Cu ,Ni ,Cd 等

能正常生长 ,在土壤被重金属放射性污染或开矿、地下

掩埋、废弃物等污染条件种植香根草极有利于土壤的

复垦。近年来 ,我国也开始以香根草为试验材料进行

研究 ,用于污染治理和控制。陈怀满等研究表明 ,香根

草是一种净化富养水体的优良植物 ,具有极大的应用

潜力[16 ] 。马立珊等[17 ] 研究了浮床香根草对富营养化

水体氮磷的去除动态及效率 ,发现香根草在 60 d 的生

长期内降低了水体中全 N 4. 6～5. 3 mg/ L ,全 P 0. 23

～0. 30 mg/ L 。夏汉平等人研究用香根草净化处理

垃圾场的渗滤液 ,也取得了较好的效果。廖新俤于

2002 年用香根草通过人工湿地对猪场废水有机物处

理 ,水力停留 4 d 后 ,CODCR ,BOD5 ,N H4 —N 和全 P 分

别下降了 64 % ,68 % ,20 %和 18 % ,处理效果良好[18 ] 。

我们知道 ,库区消落带一般是富营养化污染集中

的区域 ,考虑在此区域以工程方式 ,例如浮动式、集成

式和固定式等种植香根草绿篱 ,再加上堤岸防护林 ,

这样的河岸消落带复合式生态结构 ,是一种比较适应

于库区大幅度涨落复杂消落带生态系统保护与重建

的实施方案。

3. 2. 3 　改善土壤和小气候 　有试验表明 ,香根草周

围含有 15 种固氮菌。香根草所具有极强的抗逆性 ,

可能与其根系周围的根际菌有一定关系。夏汉平等

观测到在广东兴宁市种植香根草 29 个月 ,土壤 p H

值上升 0. 5～0. 7 ,空隙度增加近 5 % ,土壤有机质、全

N、速效 N、速效 K 等养分含量也有不同程度的增

加[12 ] ,表明香根草具有改良土壤作用。在种植香根

草的沙田柚复合园与对照相比土表温度 ,20 cm 深处

土温和 1. 5 m 高处气温有较好转变。陈凯等[19 ] 研究

表明 ,香根草覆盖柑橘树盘能在高温伏旱期有效地降

低柑橘园气温、土温 ,提高空气相对湿度和土壤含水

量 ,使土壤容重下降 ,孔隙率增大 ,有机质 ,全 N ,水解

N ,速效 P 及 Ca ,Mg ,Fe ,Mn ,Zn ,Cu ,B ,Mo 和 20 种

氨基酸含量都有提高。印度在不毛荒地上种植香根

草 ,经过 12～15 a 的时间 ,已演变为林草混和地[6 ] 。

香根草为热带、亚热带大量退化土地生产能力的恢复

提供了希望。
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3. 2. 4 　较高经济价值 　香根草不仅在防治水土流失

和治理环境污染方面具有生态效益 ,而且还具有一定

的经济效益。例如 ,利用香根草培养菌种现已成为较

成熟的技术 ; 香根草根部含有香根油 ,含量为 0. 2 %

～0. 3 % ,其主要成分为岩兰草醇 (Vetiverol) ,又称香

根醇 ,是调制各种香精和制作化妆品的重要原料 ;香

根草茎叶中含有大量动物生长所需的蛋白质、氨基酸

及其它矿物质 ,可以作为饲料开发 ;香根草茎叶生长

直立性强而且旺盛 ,并具有一定的纤维含量和韧性 ,

因而可以直接作为燃料使用[20 —23 ] ;利用香根草生态

工程[ 24 ]治理公路边坡 ,不仅产生明显的护坡效果 ,而

且为公路护坡节省了大笔经费。

香根草一年四季都可发生分蘖 ,分蘖盛期为 5 —

8 月 ,在 5 —9 月进行剪割 ,不会出现枯叶现象 ,而库

区 5 —9 月为枯水期 ,此时为香根草剪割最佳时期 ,剪

割的香根草可用作编织工艺品、造纸或燃料等。由于

香根草生长过程中能充分利用光能转换为生物能物

质 ,尤其是作为农村家庭中迫切需要的 ,符合环保要

求的 ,几乎是取之不竭和极为廉价的沼气发酵原材

料 ,在燃烧时释放高热值和基本无污染的热能 ,从根

本上满足和解决库区农村长期缺乏能源而导致乱砍

乱伐、水土流失和生态恶化的恶性循环。

此外 ,香根草不传播病虫害 ,也不会成为农田杂

草。香根草已在全世界大面积种植几十年 ,至今未发

现有关香根草形成生态灾害的报道 ,如糯奇草、水葫

芦等则可能形成生态灾害[24 ] 。

4 　消落带生态重建技术探讨

从目前查阅的文献资料 ,还没有看到消落带生态

重建技术的成功应用实例。为此 ,笔者根据香根草的

生物特性及相关取得的研究成果 ,提出利用香根草和

工程综合技术来治理的思路 ,以期在金沙江干热河谷

电站库区消落带区域生态恢复的研究中取得一定的

进展。

4 . 1 　消落带生态治理方案的设计

库区消落带生态重建设计结构示意如图 1 所示 ,

将消落带分为 3 部分 ,高于蓄洪水位 0 —5 m 地段为

工程加固带 ; 5 —15 m 为浮床香根草带 ,这部分涨落

大 ,可随江水涨落 ,用于治理水体污染 ;20 —30 m 为

香根草植物篱带 (考虑到香根草在水中淹没深度的极

限) ,这部分主要是为了防止水土流失。30 m 以上

为多功能防护林带。工程加固带主要是为了稳固堤

岸 ,治理滑坡、崩岗和泥石流 ,还可保障植物篱的建

立 ;浮床香根草带主要是源于污水处理中生物浮床思

想和香根草对水淹深度的承受能力 ,使香根草种植始

终处于消落带的水面 ,这样可部分克服江水的涨落而

有效处理水体中的各类污染 ,对于库区水域水位周期

性涨落、水位全年落差达 30 m 的流域系统有较好的

可行性和适应性 ;多功能防护林建设是改善、恢复与

重建库区生态环境的重要组成部分 ,也是维持库区良

好生态环境的关键因素之一。建立多种群、多生态位

结构紧密的生态防护林带 ,如采用种植耐水渍、耐水

淹、根系发达、繁殖力强的乔木、灌木和草本植物如池

杉、柳树、芦苇、芭茅等 ,以有效降低地表径流的冲蚀

速度 ,固结库岸 ,预防崩塌、滑坡、水土流失等灾害 ,吸

纳库边富营养物质 ,从而降低污染物对消落带及库区

水环境的影响。多层配置的植物根系可以在上下土

层均匀分布 ,从而增强对土壤的固持力 ,有效防止根

层土壤滑坡 ;多种植物的配置还能更好地美化库周环

境。此外通过多功能防护林建设 ,可改善水质、降低

风速、调节气温和净化空气等 ,为人类生产生活提供

良好环境条件 ,还可不断地为人类提供木材、植物性

和动物性的林产品及林副产品等 ,这可在一定程度上

缓解人地矛盾 ,提高单位面积土地人口承载能力 ,在

维系库区可持续发展、不断提高人民生活水平中将占

有重要的地位。

图 1 　库区消落带生态治理工程示意图

4 . 2 　建立可持续发展的生态系统

走可持续发展之路是水电站工程实施成功的关

键因素。优良的水利工程应以最小的环境代价换取

最大的社会、经济效益 ,并尽可能地改善流域生态环

境 ,实现可持续发展。本文提出在库区消落带以工程

措施和生物措施相互结合 , 用工程措施作保障 ,建立

并发挥生物措施作用 ; 植物多层配置 ,以香根草为纽

带 ,乔、灌、草结合 , 形成立体的生态防护网 ,辅助香

根草篱来防治水土流失 ,稳固坡面和路基 ;充分发挥

香根草在复合生态系统中的生态和经济效益 ,以建立

有利于库区可持续发展的生态系统。建立库区消落

带可持续发展的生态系统 ,需要深入开展有关的恢复

技术的研究 ,对其技术参数、恢复效果及可行性都需
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要进一步的试验研究 ,以便能将研究成果应用到实践

中去 ,利用可行的技术方法 ,最终实现库区消落带生

态系统重建。

因此 , 香根草种植生态工程将在库区消落带实

施生态重建工程中发挥比较重要的作用。可以认为 ,

在金沙江下段库区消落带开展香根草种植的生态重

建工程的试验研究 ,是十分必要的 , 从而为大坝和长

江中下游地区的水环境安全提供更好的保护服务。
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