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三峡库区陡坡消落带生态修复技术研究——以偏岩子为例 
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[摘要]以偏岩子为例对陡坡消落带进行了生态修复技术研究，提出了石笼防冲墙、生态挡墙、和生态袋护坡工程措施，为植

物生长提供必要的土壤，并且防止土壤受水浸泡以及浪涌冲刷流失，在此基础上筛选了 20种耐水淹植物，不同高程区域配置

不同植物品种，经历 1个水文年后，多年生草本植物成活率达 90%以上，耐水淹灌木成活率达 75%以上，生态修复效果良好。 
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Abstract: Taking Pianyanzi as an example, the ecological restoration technology of steep slope fluctuation zone was studied, and the 

gabion scour wall, ecological retaining wall, and ecological bag slope protection engineering measures wer 

e proposed to provide necessary soil for plant growth, and prevent soil from being soaked in water and being washed away by surges. 

On this basis, 20 kinds of flood resistant plants were screened, and different plant varieties were deployed in different elevation areas. 

After one hydrological year, the survival rate of perennial herbs is more than 90%, and the survival rate of flood resistant shrubs is 

more than 75%. The ecological restoration effect is good. 
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三峡库区的生态环境问题一直是人们关注的焦点，其

生态环境质量不仅关系到三峡工程的运行，也是影响长江

流域可持续发展的重要因素
[1-2]

。随着三峡工程的建成和

运行，根据“蓄清排浊”的运行方案，在多水多沙的汛期

6～9 月，水库水位降低至 145m，泥沙通过大坝上的泄洪

深孔排出；汛末 10 月，来水中含沙量降低，水库蓄水至

正常水位 175m，达到蓄清排浊的目的。水库的调度引起

水库水位变动，使得周围库岸形成了高达 30m 高差的消

落带。三峡库区消落带是水位反复周期变化的干湿交替

区，是库区水域与周边陆地环境的过渡地带，同时具有

水、陆两个环境的特点。消落带生态环境由其地貌形态、

组成物质与土壤、地下水、气候与植被等要素组成，由

于其特殊性、不稳定性、脆弱性，且易受到外界环境的

干扰，消落带出现的一系列生态环境问题日益明显和突

出
[3-5]

。因此，开展三峡库区消落带生态修复技术研究是

服务于消落带生态环境建设和保护，对于深入践行新发

展理念坚持生态优先绿色发展，保障三峡库区生态环境

与库岸的稳定安全，促进库区经济社会可持续发展有着

重大现实和深远意义。 

1 偏岩子概况 

偏岩子位于三峡大坝上游、背靠湖北省秭归县茅坪镇，

是三峡库区中的一座小岛，主要由闪云斜长花岗岩组成。

北侧 B 区岸坡总体较平整，地形坡度约 30°，高程 160m

为一平台，高程 160m 以上岸坡采用喷射混凝土面板防护，

局部破损，坡面存在浮石，高程 160m 以下岸坡已采用混

凝土防护，现状基本完好。西侧 A 区岸坡总体上陡下缓，

高程 160m 以上岸坡地形坡度约 35°，采用喷射混凝土面

板防护，破损严重，存在出现架空垮塌现象，坡面存在大

量松动块石，高程 160m 以下岸坡地形坡度 15°～25°，

表层覆盖有沙壤土，如图 1 所示。 

偏岩子岩体一般风化较强烈，在水流冲刷及浪蚀作用

下，极易发生冲蚀、剥蚀型塌岸，如图 2 所示。当岩体中

裂隙或岩脉发育时，岸坡风化岩体也易沿不利结构面倒向

坡外，发生崩塌型塌岸，导致岸线逐渐后退，如图 3 所示。

此外，在库水位的频繁涨落作用下，偏岩子消落带水土流

失严重，岸坡原有土壤和植被冲刷殆尽，荒漠化严重，生

态景观效果差。 

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dS727.2&from=Qikan_Article_Detail
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图 1  偏岩子消落带全貌图 

 

图 2  因冲刷及浪蚀作用风化岩体崩塌 

 

图 3  因裂面或岩脉发育导致风化岩体崩塌 

2 偏岩子消落带生态修复技术 

消落带修复措施包括生物措施、生物+工程措施、工

程措施三大类，其中工程措施费用昂贵，又无景观价值，

破坏了消落带的水陆物质交换和能量流动，使消落带失去

了截污去污能力，最好只应用于坡度较陡等不宜进行生物

措施治理的区域（约占库区消落带总面积的 3%）。相对于

工程措施，生物措施明显具有多重生态效益和景观效益，

是消落带生态修复的主要途径。只有在消落带构建具有自

稳定维持机制的植被，提高消落带植被覆盖率，利用其降

解吸收消落带的污染物质，阻截消落带陆上污染物和降低

土壤侵蚀，稳定消落带库岸，提高消落带的生态环境质量

和景观质量，才能从根本上解决消落带生态问题
[6-8]

。 

目前消落带生态修复技术探索主要集中于小型工程

加生物措施，而筛选耐旱耐淹、适合消落带生长的植物是

生态修复的关键，并且陡坡消落带基岩裸露、土壤稀少，

植物栽植工艺、后期管护也是生态修复的重点难点。 

根据偏岩子消落带的特点和现场实际情况，本次生态修

复采用了石笼防冲墙、生态挡墙、生态袋护坡、锚杆挂网和

植被绿化的综合措施。石笼防冲墙、生态挡墙、生态袋护坡

为植物生长提供必要的土壤，并且防止土壤受水浸泡以及浪

涌冲刷流失
[9-10]

，锚杆挂网保证岸坡的稳定、生态袋的顺利

铺设和整体性，如图 4所示。植被绿化根据消落带不同区域

受水淹胁迫的程度，选择相应高程适合的乔木、灌木、草本

品种，以植物群落营造景观格局
[11-13]

，如图 5所示。 

2.1 工程措施 

（1）场地整理 

清除场地内的杂草、植物根茎、碎块石及松动岩体，

杂草及植物根茎集中处理。B 区坡面浮石和松动岩体清理

至高程 160m 平台，坡面高程 170m 处布设一级马道，同时

作为生态挡墙基础。A 区上部块石堆采用锚杆及镀锌铁丝

网固定，局部不稳定孤石，采用植筋方式支挡，防止滚动。 

（2）石笼防冲墙工程 

为防止水流冲刷 A 区下部缓坡，造成水土流失，A 区

坡脚沿桥梁走向方向布设石笼防冲墙，墙高 1.0m，宽 1.0m，

长约 75m，防冲墙必须座落于平整坚硬的基础上。填石应

尽量选用较大的石块，特别是靠近石笼边部的石块，其块

径应大于网孔孔径，施工时石料应选择性的分层填筑，每

层靠近石笼边部人工选择块径较大石块码砌，再回填内部

石块，必须分层填筑密实。石块要求质地坚硬，不易破碎

或水解。不允许使用薄片、条状、尖角等形状的片石和风

化石、泥岩等石料。 

（3）生态挡墙工程 

B 区高程 160m 平台内侧布设 1#生态挡墙，高程 170m

马道布设 2#生态挡墙。1#生态挡墙，墙高 1.0m，顶宽 1.3m，

底宽1.3m；2#生态挡墙，墙高0.8m，顶宽1.0m，底宽1.0m，

面侧坡率均为 1:0.2，均采用生态袋堆砌。生态挡墙上垂

直布设锚杆，间距 2.0m，锚孔直径 70mm，锚孔深 0.8m，

锚杆钢筋长 1.8m 和 1.6m，型号为 HRB400 级Φ25 钢筋，

采用 M30 砂浆灌注。生态挡墙墙身布设 PVC 排水管，水平

间距 3.0m，内径 75mm，长 1.8m 和 1.5m。 

（4）生态袋护坡工程 

消落带坡面采用生态袋护坡，生态袋紧贴坡面，间隙

不超过 1cm。生态袋外形尺寸 40cm³80cm，装土后 25cm

³65cm³15cm，呈面状堆叠，错位码放（开口处向边坡）。

坡面 PVC 排水管梅花型布置，水平间距 5.0m，斜面间距

3.0m，内径 75mm，长 45cm。锚杆水平与斜面间距 2.5m，

梅花型布置，锚孔直径 70mm，锚孔深 1.2m，锚杆钢筋长 1.7m，

型号为 HRB400级Φ25钢筋，采用 M30砂浆灌注。锚杆节点

处布设 HPB300 级Φ12 加强钢筋，水平与沿斜面间距 5.0m。

排水管、锚杆安装完毕后，外挂直径 3mm、网孔 10cm³10cm
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的镀锌铁丝网。客土混合草籽，生态袋现场装填。 

（5）人行梯道工程 

B 区高程 160m 至坡顶沿坡面布设两条梯道，梯道宽

1.2m，每级台阶高 150mm，宽 300mm，将岩质坡面凿成台

阶状后，浇筑 15cmC25 混凝土面层。 

 
图 4  偏岩子消落带生态修复工程措施 

2.2 生物措施 

（1）植物品种筛选 

根据淹水胁迫下植物的适应性、植物出水后的恢复生

长、扩展和拓殖能力，偏岩子消落带生态修复筛选的乔木

品种包括池杉、中山杉、枫杨、杂交柳、湖北海棠、水桦，

灌木品种包括中华蚊母、疏花水柏枝、秋华柳、野生蔷薇、

黄苍蒲、美人蕉，草本品种包括花叶芦竹根、狗芽根、牛

鞭草、莎草、狗尾草、苍耳、多年生野花。 

（2）植物配置 

根据消落带不同区域受水淹胁迫的程度，乔木、灌木、

草本植物配置如下： 

①高程 155～160m：以草本植物花叶芦竹为主。 

②高程 160～165m：草本植物（花叶芦竹、狗牙根、

牛鞭草、莎草、苍耳、狗尾草）+灌木（疏花水柏枝、秋

华柳、中华蚊母、黄苍蒲、美人蕉、野生蔷薇）+乔木（中

山杉、杂交柳）。 

③高程 165～170m：草本植物（花叶芦竹、狗牙根、

牛鞭草、莎草、苍耳、狗尾草）+灌木（疏花水柏枝、秋

华柳、中华蚊母、黄苍蒲、美人蕉、野生蔷薇）+乔木（中

山杉、池杉、枫杨、杂交柳、湖北海棠、水桦）。 

④高程 170～175m：草本植物（狗牙根、牛鞭草、莎

草、苍耳、狗尾草、野花组合种子）+灌木（疏花水柏枝、

秋华柳、中华蚊母、野生蔷薇）+乔木（中山杉、池杉、

枫杨、杂交柳、湖北海棠、水桦）。 

（3）植物栽植 

每年夏季汛前三峡水库需逐步降低水位，此时方可进

行消落带生态修复，而苗木一般夏季生命活动最旺盛，移

栽成活率低，加之低水位生长时间有限，会导致成活率进

一步降低。为提高苗木成活率，偏岩子消落带生态修复选

择苗木生命活动最微弱的冬季、提前半年采用无纺布种植

袋进行移栽假植，给苗木提供足够的生长时间。 

消落带高程 160～175m 坡面清理完成后开挖树穴，树

穴间距 3.0³3.0m，梅花型布置，树穴大小根据假植的无

纺布种植袋确定，一般直径 60cm，深 60cm，乔木连同种

植袋一并移栽，周边回填客土，胸径一般 3～5cm，各品

种间隔布置。 

A区高程 155～160m栽种花叶芦竹，栽种密度 4株/m
2
；

高程 160～175m 坡面栽种中华蚊母、疏花水柏枝、秋华柳、

黄苍蒲、美人蕉及野生蔷薇，栽种间距为 1.0³1.0m，各

品种混合栽种； 

B 区生态挡墙背侧回填客土后栽种乔木，株距 1.5m，

乔木间片植灌木，1#生态挡墙片植疏花水柏枝、秋华柳黄

苍蒲及美人蕉，片植密度 4 株/m
2
，混合栽种；2#生态挡

墙片植野生蔷薇，栽种密度 15 株/m
2
； 

生态袋护坡中以草本植物为主，客土混合草籽，选用狗

牙根、牛鞭草、莎草、狗尾草、苍耳及野花组合种子，按

10g/m
2
、12g/m

2
、5.5g/m

2
、2.5g/m

2
、4.5g/m

2
及 5.5g/m

2
配置。 

（4）管护工程 

假植苗移栽后应立即浇水并浇透，保证树根与土壤紧

密结合，促进根系发育。灌水后及时采取措施防止表土开

裂透风，后期根据土壤墒情变化注意浇水。夏季还需多对

坡面和树冠喷水，增加环境湿度，降低蒸腾。植林后需对

幼苗进行抚育管理，造林初年苗木以个体状态存在，树体

矮小，根系分布浅，生长比较缓慢，抵抗力弱，适应性差，

因此需加强苗木的初期管理，采取松土、灌溉、施肥等措

施进行管理，待植物生长出的发达根系可反过来促进消落

带的土壤保存。 

 
图 5  偏岩子消落带生态修复植被绿化 

3 偏岩子消落带生态修复效果 

消落带植被生长情况是判断生态修复是否成功的重

要标志，因此，采用植物成活率来评价生态修复的效果是

可行的。 

以树苗的叶片没有发黄发黑，没有全部脱落或虽有脱

落，但枝条还是新鲜的，没有变色、皱缩现象或有新芽（叶）

长出作为植物成活标准，经历 1 个水文年后，各种植物长

势喜人，偏岩子消落带全部被耐淹耐旱的绿色植被覆盖，

多年生草本植物成活率达 90%以上，耐水淹灌木成活率达

75%以上，说明不同高程区域淹水胁迫下植物的适应性良

好、植物出水后的恢复生长、扩展和拓殖能力较强，消落

带修复后景观改善显著，景观效果良好，如图 6 所示。 
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图 6  偏岩子消落带生态修复效果（1个水文年后） 

4 结论 

（1）陡坡消落带基岩裸露、土壤稀少，采用石笼防

冲墙、生态挡墙、生态袋护坡、锚杆挂网等工程措施可为

植物生长提供必要的土壤，并且防止土壤受水浸泡以及浪

涌冲刷流失。 

（2）消落带生态修复筛选了乔木、灌木、草本等

20 种耐水淹植物，不同高程区域配置不同植物品种，苗

木选择在冬季提前移栽假植，经历 1 个水文年后，多年

生草本植物成活率达 90%以上，耐水淹灌木成活率达 75%

以上。 

（3）后续需定点监测多个淹水-落干循环下消落带植

被变化过程，进一步研究消落带植物群落的分异与自维持

机制。 
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