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三峡库区消落带两个重要高程段边坡的生态修复模式

周明涛１，２，杨 平１，许文年１，２，胡 欢１

（１．三峡大学 土木与建筑学院，湖北 宜昌４４３００２；２．三峡大学 三峡库区生态环境教育部工程研究中心，湖北 宜昌４４３００２）

摘　要：以三峡库区１８５ｍ观景平台上游消落带生态治理试点为例，阐述了库区消落带两个重要高程段

（夏季防洪水位１４５～１５２ｍ和冬季蓄水位１７０～１７７ｍ）内岸坡遭涌浪侵蚀破坏的现状，并对涌浪的成因及

其对消落带岸坡的侵蚀机理进行了分析。研究表明，涌浪是造成库区消落带土壤侵蚀的主导因素；传统硬

性加固措施应与生态河岸带构建技术有机 结 合。根 据 消 落 带 坡 度 差 异，分 别 提 出 了 几 种 可 行 的 生 态 修 复

措施，初步构建了一套针对库区消落带两个重要高程段内边坡的生态修复模式。
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　　水库消落带又称水库涨落带或水库涨落区，指水

库因季节性水位涨落而使周边被淹没土地周期性地

出露于水面的一个特殊的区域［１］。消落带周期性涨

落导致水土流失、滑坡等危害［２－３］，对库区生态环境造

成巨大压力［４］，其产生的景观不协调也将制约三峡库

区旅游业的发展，且治理存在很大困难。目前对库区

的研究主要集中在地质灾害、土地利用、生态环境调

控、健康评价体系构建、土壤物质释放规律、重金属污

染、水土环境的影响等方面［５－８］，而对如何治理消落带

尤其是结合生态措施治理消落带则鲜有研究成果，可
借鉴的经验十分有限。

三峡库区消落带两个重要高程边坡段指的是夏

季防洪水 位（１４５～１５２ｍ）和 冬 季 蓄 水 水 位（１７０～
１７７ｍ）这两高程段边坡。通过对已完建消落带生态

治理试点进行连续多年观测，发现现有消落带治理技

术在上述两高程段的应用存在很大弊端，直接影响了

生态治理成果和景观效果。
本研究以此为出发点，分析这两高程段边坡受浪



涌侵蚀机理，并对库区消落带两个重要高程段边坡生

态修复模式做出思考。

１　试验区概况

以三峡１８５ｍ观 景 平 台 上 游 消 落 带 生 态 治 理 试

点和观测区为例。该消落带治理所采取措施为：首先

在消落带试验示范区域设置菱形框格梁，然后在框格

梁内覆盖一层人工植生土，最后将事先选配好的两栖

物种如狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃｔｙｌｏｎ）、香根草（Ｃｈｒｙｓｏ－
ｐｏｇｏｎ　ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ）、疏 花 水 柏 枝（Ｍｙｒｉｃａｒｉａ　ｌａｘｉ－
ｆｌｏｒａ）、水 蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）等 植 物 进 行

撒播或栽种，待植物生长到一定程度，且具备一定耐

水淹的能力时，可认为其初步达到消落带生态恢复与

重建目标。通过定期实验与观测，总体上认为该消落

带生态恢复与重建试验达到预期目标，但局部范围仍

存有较大问题，即在夏季防洪水位１４５～１５２ｍ和冬

季蓄水位１７０～１７７ｍ两个重要高程段的边坡，框格

梁与人工建植生态系统出现了明显的侵蚀破坏情况。
以１７０ｍ高程段多个框格梁内覆土损失厚度为观测

对象，将侵蚀破坏情况用框格内土层距框格梁表面最

大距离的平均值Ｈ 表示，观测数据见表１。

表１　连续３ａ框格内覆土损失（Ｈ）观测结果

年 份 ２００８年 ２００９年 ２０１０年

Ｈ／ｃｍ　 ７．９　 １９．４　 ３３．６

由表１可见，框格内覆土损失情况随时间增长愈

趋严重。经分析，发现导致两重要高程消落带岸坡遭

侵蚀破坏的主因是涌浪对岸坡的长期冲刷。夏季防

洪期和冬季 蓄 水 期，库 区 水 位 长 期 处 于 相 对 稳 定 状

态，水位只在两个高程段进行小幅度波动，因而涌浪

对岸坡形成高频率的冲刷，加上植物生长基质受水体

浸泡，长期处于饱和状态，导致强度和抗冲刷性能明

显降低，因此两高程段消落带边坡遭受的破坏最为严

重。１５２～１７０ｍ高 程 段 则 因 蓄 水 及 放 水 过 程 中，水

位变化较快，受涌浪冲刷几率小，因而所受影响不明

显，人工建植生态系统处于相对稳定状态。

２　涌浪成因及侵蚀机理

２．１　涌浪成因

经现场长期观测表明，对库区涌浪的形成原因进

行了分析，得出最主要因素为行船的吨位、速度、频率

以及风速等。长江航道是著名的“黄金水道”，据悉三

峡工程全面投产运营后，库区吨位大于５ｔ的轮船通

航量达到３００次／ｄ，涌浪高频率的冲刷库岸，使两个

高程段的水土流失相当严重，库区平均风速约为１．０
～１．２ｍ／ｓ，风速引起的风浪对库岸的侵蚀相对较小。
所以三峡库区行船产生的涌浪是库岸侵蚀破坏的主

导因素。

２．２　侵蚀机理

由图１可见，当涌浪靠近库岸边坡时，首先拍打

消落带岸坡土体发生过程１，随后涌浪对边坡产生正

面冲击，分散成沿坡面向上和向下的两股水流，即过

程２和过程４，且两过程同时发生。过程２和过程４
在向上攀爬和向下滑落的过程中与坡表面直接接触，
产生冲刷侵蚀。过程２的土粒主要受力是水流的拖

曳力和上举力、重力以及嵌锁力，但由于这个过程水

流速度已经减缓，水流的拖曳力和上举力与重力的合

力较小，嵌锁力的阻碍作用使这个阶段的土粒很难脱

离土体，所以 这 个 阶 段 土 粒 一 般 不 会 发 生 较 大 的 运

动。产生过程４的水流在重力作用下融入库区水体。
而过程２动能与势能则反复转化，先爬升后回落，进

而产生过程３，在坡面上形成坡面流，此时坡面土 粒

受到向下的拖曳力，向上的浮力，土粒自身的重力和

土粒之间的嵌锁力，此过程水流的作用主要是把入射

阶段冲出土体的土粒带回水中造成泥沙流失，且其侵

蚀破坏也比过程４为大。涌浪正面冲击和水流在坡

表面的流动都会对消落带岸坡产生不同程度的破坏，
按破坏力大小排序可归纳为：过程１＞过程２，３＞过

程４。

图１　涌浪对消落带边坡的侵蚀过程

３　传统硬性加固措施与生态措施需有

机结合

３．１　硬性加固措施

传统河道、湖泊、水库等对岸坡的治理措施主要

是素喷混凝土层或浆砌片石［７］，但这些措施在流域生

态治理中存有很大局限性。喷混或浆砌片石边坡虽

具备较强抗 水 流 冲 刷 能 力，但 一 旦 表 面 出 现 细 小 破

损，涌浪将直接与岸坡土体接触，其冲击坡面破碎时
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产生的冲击压力，加上土体受水长期浸泡，处于饱和

状态，导致土体强度较低，冲击压力可引起土体颗粒

发生运动，逐步向外迁移，加之土壤部分物质在水体

中的溶 解，久 之 岸 坡 内 部 将 被 掏 空 形 成 巨 大 的“孔

洞”，不利于边坡稳定。另外，素喷混凝土层或浆砌片

石不能与周边景观协调一致，不符合流域生态旅游建

设的原则，因而不适宜在库区大面积应用。

３．２　生态河岸带构建技术

近年来随着人类对生态环境问题的日益重视，通
过对传统河岸带护坡技术进行生态改造，也开发出了

一些边坡生态治理措施与生态河岸带构建技术，如植

生型生态砖、石笼护岸、网袋式覆土护岸等。这些生

态河岸带构建技术仅适用于静水流域岸坡或流速较

小、流量不大的岸坡，且岸坡受冲刷方向主要与水流

方向一致。而库区消落带受涌浪冲刷通常垂直于岸

坡或与岸坡成某一夹角，且船只行驶引起涌浪高频率

的冲刷库岸，显然库区消落带岸坡受涌浪侵蚀较普通

河道严重，所以常规生态河岸带构建技术在库区应用

受到限制。

３．３　二者有机结合

单纯依靠某种措施以解决消落带两重要高程段

岸坡抗涌浪冲刷，显然是行不通的。可考虑将传统硬

性加固措施与生态河岸带构建技术有机结合［９－１０］，充

分发挥二者的优势，研发出专门应用于库区消落带两

个重要高程段边坡的生态修复新技术。该技术应用

时，一方面随着植被的生长，可在一定程度上填补硬

性加固措施出现的细小裂缝，防止被掏空形成巨大的

浪蚀洞；另一方面硬性措施所具备的抗冲刷能力又能

为植被赖以生长的基质提供保护，二者相辅相成，可

共同 构 建 库 区 消 落 带 两 重 要 高 程 段 边 坡 的 生 态

屏障［１１］。

４　两重要高程边坡生态修复模式［１２－１３］

４．１　坡度很缓

首先对坡面进行平整、翻耕、施肥，随后播撒草种

及栽种抗旱耐淹的两栖植物。若坡面土质贫瘠，可增

设覆土措施。接着在坡表铺设一层粒径≤７ｃｍ的碎

石层，厚度约１０ｃｍ。该措施可使涌浪冲击消落带边

坡时，先与碎石层接触，当其穿过碎石层时，动能损耗

已较大，因而对土质层的冲刷力大大减小。同时碎石

层间含有较多孔隙，植物茎叶可穿插其中，实现植物

正常生长。此措施适用于坡度≤１∶３的状况。

４．２坡度较缓

当消落带边坡坡度介于１∶３到１∶２时，可采用

窝眼植生型多孔混凝土护岸技术，如图２所示。先选

用粒径为２０～３０ｍｍ单一粒级级配的 碎 石 做 骨 料，
按普通混凝土制备方法制成混凝土，其孔隙率可达到

２０％～３０％。将此混凝土块制成表面窝眼型，铺设在

岸坡上，并在上面覆土。由于植生型多孔混凝土具有

孔隙率较大及较好的透水透气特性，可使植被良好的

生长，表面事先设置的窝眼，可减小土壤流失。

图２　窝眼植生型多孔混凝土护岸技术

４．３　坡度中等

当岸坡坡度介于１∶２至１∶１．５之间的状况，可
采取柔性生态袋措施。首先将砂料、土壤、有机质、混
合植绿种子按一定配合比混合，随后装进柔性生态袋

内并垒筑在消落带坡面上，然后用三维联接扣将生态

袋联接形成牢固的三角内锁结构。柔性生态袋具有

透水不透土的特性，可有效保证土粒不被水流带走，
其较为适合在岩质坡面或已实施喷混的水泥坡面。

４．４　坡度较陡

当坡度大于１∶１．５时，可考虑采取水泥砌块咬

接技术，具体做法为：首先平整坡面，待覆土完毕，铺

设一层级配砂石料作垫层，厚度约５ｃｍ，随后将预制

好的水泥砌块进行拼接，注意砌块在水平方向成“梅

花形”分布，接着将事先选配好的水陆两栖物种栽种

或播撒于预留在砌块上的圆台形孔洞中，待养护到一

定程度即可。该 技 术 的 优 点 主 要 有：（１）砌 块 之 间

采用咬接技术，当涌浪冲击坡面时，需４次改变水流

方向才 可 穿 过 砌 块，可 较 大 程 度 上 消 弱 涌 浪 动 能；
（２）级配砂石料的作用，使涌 浪 动 能 进 一 步 减 小，对

植被生长基 质 的 冲 刷 力 相 应 降 低；（３）“梅 花 形”分

布使砌 块 不 会 形 成 纵 向 通 缝，可 增 强 整 体 稳 定 性；
（４）砌块上设置的消力坎可减短水流 在 坡 表 的 径 流

路径，进一步降低涌浪对岸坡的破坏力。

４．５　物种与客土的选取

物种的合理选取对生态修复系统的稳定性至关

重要，不仅需考虑坡度差异对植被生长胁迫的影响，
还需运用生态位原理，对不同高程的库岸边坡设置不

同类型的植被群落，如在常水位以下应多设置沉水植

物，在常水位附近则应多设置挺水植物和浮水植物。
客土是植被耐以生存的基础条件，选取时则应考
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虑孔隙率大、渗 透 性 好、土 粒 适 中、三 相 比 良 好 的 土

壤，且具备良好的水、养、热、气条件，适合植被生长，
因此选择砂壤土，避免选用黏性土。

５　结 论

（１）库区消落带两 重 要 高 程 段 边 坡 遭 侵 蚀 破 坏

较其他高程段严重，船只行驶产生的涌浪为三峡库区

岸坡土壤侵蚀的主要原因。
（２）三峡库区消落 带 两 重 要 高 程 段 边 坡 的 生 态

修复应根据岸坡坡度差异，将传统硬性加固措施与生

态河岸 带 构 建 技 术 有 机 结 合，以 充 分 发 挥 二 者 的

优势。
（３）针对三峡库区消落带治理现状，建议在以后

的工作中进一步研发相应的生态防护治理技术，并继

续筛选或驯化适宜于消落带生长的两栖植物。
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