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　金沙江干热河谷水电站库区消落带生态修复对策研究
3
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摘　要 :通过对水库运行后消落带的特点进行分析 ,预测了金沙江干热河谷水电站水库建成后 ,由于水库水位的涨

落形成的消落带 ,可能会带来环境污染、土壤侵蚀和水土流失、生态系统被破坏、诱发地质灾害等生态环境问题。

通过实地调查、现场试验和对三峡等消落带的分析研究 ,确立了电站水库蓄水后消落带应该具备的立地类型和消

落带区域在水库建设过程中应相配套的工程措施 ;以及在水库蓄水后水面以下 0～5 m应种植杨柳等高大乔木 ;5

～15 m应种植根系发达的草本 ,如香根草等 ;15～30 m应以苏丹草、稗草、小米草等饲草为主。
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Ecological Restoration in Level2fluctuating Zone Countermeasures of

Dry2hot Valleys Reservoirs in the Jinsha River

WAN G Yong , L I Peng , MU J un , Bai Dan
( Key L aboratory N orthwest W ater Resource , Envi ronment and Ecology , M inist ry of Education , X i’an Uni2
versit y of Technolog y , X i’an 710048 , China)

Abstract :In t his paper , characteristics of level2fluct uating zone is analyzed af ter running t he reservoir , be2
cause of t he formation of t he level2fluct uating zone by t he reservoir water level fluctuation , which may re2
sulted to some ecological environment p roblems such as the environmental pollution , soil ero sion , ecosys2
tem damaged , geological disasters and so on. By surveys , field test s and analysis of level2fluct uating zone

Three Gorges area , site type and engineering facilities of level2fluctuating zone region are established after

water reservoir . Moreover , some measures are p rovided such as planting willow below 0～5 m of water

level , planting Vetiver below 5～15 m of water level , planting Sudangrass , barnyard grass , millet grass

below 15～30 m of water level .
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　　金沙江水电基地是我国也是世界上最大的水电

基地[ 1 ] ,也是世界上少有的水能资源富集的河流。

金沙江从青海省玉树 (巴塘河口)开始 ,至四川宜宾

与长江相接全长 2 360 km ,落差 3 280 m ,金沙江水

量充沛 ,落差巨大 ,水能资源十分丰富。根据全国水

力资源普查结果 ,全流域水能资源理论蕴藏量为

1. 124亿 kW ,占全国总蕴藏量的 16. 5 % ,可开发水

能资源达 8 891万 kW[2 ]。

金沙江干热河谷区位于北纬 26. 6°- 28. 0°,东

经 100. 3°- 103. 6°,流经云南高原西北部、川西南山

地 ,到四川盆地西南部的宜宾接纳岷江为止 ,全长

2 316 km ,流域面积 34万 km2。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 ,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[1 ]。为

了充分利用金沙江流域的水能资源 ,长江流域规划

拟定的梯级开发方案中明确提出 ,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。

金沙江下游河段全长 782 km ,落差 729 m ,规
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划按梯级从上至下依次开发修建若干大型水电站。

金沙江干流中下游开发条件成熟 ,且水电的开发可

以带动当地的经济发展[3 ]。由于金沙江下段地处干

热河谷 , 干热河谷被认为是世界上环境恶劣生态脆

弱的地区[4 ]。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

加重该地区生态环境问题。三峡工程的竣工 ,带来

的消落带问题已引起社会各界的广泛关注。因此笔

者认为有必要在认识和学习前人对消落带问题研究

的技术和方法的基础上 ,对金沙江流域下游干热河

谷水电站库区未来的消落带生态修复工程进行研

究 ,希望做出一些前瞻性的建议。

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 ,是水位反复周期性变化的干湿交替区圈。

刁承泰等人[5 ]认为水库涨落带又称消落带或消落

区 ,指的是水库季节性水位落而使周边被淹没土地

周期性地出露于水面的一段特殊区域 ,是水生生态

系和陆生生态系统交替控制的过渡地带 ,是一类特

殊的湿地生态系统。黄川等人[6 ]认为消落带地是湖

水水生生态系统与湖岸上陆地生态系统的交替控制

地带。该地带两种生态系统的物种生命活动十分活

跃 ,具有生物的多样性、人类活动的频繁性和生态脆

弱性。无论是气候变化还是人类活动 ,都会对其产

生很显著的影响 ,消落带湿地已成为湖岸带中生态

最脆弱的地带 ,并严重制约着库区周围环境的演替

和发展。

如果干热河谷水电站也像三峡一样 ,采取“蓄清

排浑”的运行方案 ,即在每年汛期 (6 - 9月) ,金沙江

上游来沙量最大之前 ,将水库水位降至最低的 145

m ,并开闸放水排沙 ,而在汛期后 (10 月)输沙量和

径流量小的枯水期开始蓄水 ,将水位升至最高的

175 m ,以拦蓄清水发挥水库效益。这样每年水位

上下变化使库区出现一条约几十米宽的沿金沙江两

岸的变动带 ,受库水反复、周期性的淹没以及水位涨

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 ,景观以及生态功能也

会有所改变[7 ]。

总之如三峡问题专家刁承泰[5 ]对三峡水库消落

带指出的一样 ,干热河谷也应具备其中的特征 ,一是

消落带面积和水位涨落幅度大 ,面积较大的连片消

落带多 ;二是消落带水位涨落季节反自然枯洪规律 ,

消落带出露成陆时期最为炎热潮湿 ,大雨、暴雨频

繁 ;三是消落带范围内被淹没城镇、工矿企业、园林

耕地及迁移人口多 ,入库大小支流最多 ,陡峭峡谷消

落带分布最广 ;四是库岸带城镇多、规模大 ,人口和

产业尤其是工矿企业密度高 ,而经济社会发展水平

落后 ,生态环境差 ,人类活动与消落带相互作用影响

最为频繁与强烈 ;五是消落带形成后的初期阶段 ,淹

没前的陆地生态环境、陆生生态系统尤其是植物群

落等将发生巨大变化。

2　库区消落带可能出现的问题及治理
意义

　　消落带是水生生态系统和陆地生态系统交替控

制的不稳定的特殊湿地生态系统。在人工调度下 ,水

电站水库的水位涨落速度、幅度和频率与天然河道明

显不同 ,增加了消落带的不稳定性。而且 ,每年消落

带陆地的出露时期与库区夏季的光、热、雨资源集中

期基本同步 ,在高温高湿的情况下 ,消落带很可能形

成严重的生态环境问题 ,不仅影响库区本身 ,甚至整

个电站工程的运行效果都可能产生直接的影响。

2. 1　环境污染加重问题

消落带作为水域与陆地环境的过渡地带 ,其生

态系统将受到来自水陆两个界面的交叉污染 :一是

水域中的一些污染物由于风浪和库中水体的运动 ,

向两岸消落带移动 ,水中的部分垃圾将进入消落带 ,

如塑料污染物等。同时 ,水中的一些营养物质也将

进入消落带的下部土壤中富营养化 ;二是电站库区

人口密集 ,水库两岸人类活动频繁 ,人类生产、生活

产生的大量废物和垃圾、工业废水、生活污水经过消

落带进入水库 ,造成水体污染。

2. 2　水土流失、土壤侵蚀和地质灾害问题

由于水电开发 ,形成的弃渣场 ,开挖边坡、断面

等高悬碎石岸坡 ,在水库蓄水之后 ,部分将处于消落

带区域 ,在重力和水位涨落的水动力双重作用下 ,水

土流失加剧 ,甚至导致消落带区域若干地质灾害的

发生 ,给库区人民的生产生活带来不良影响。

2. 3　爆发疫情、流行性疾病问题

干热河谷区居民分布在库区两岸 ,生产生活都

与库区联系较为紧密。低水位时 ,垃圾、杂草等污染

物直接滞留在消落带上 ;高水位时 ,水流速度慢 ,污

染物不易扩散。这两种环境都易滋生各种相关的病

原体、致病菌 ,尤其是在夏季高温高湿的环境条件

下 ,污染严重的消落带将成为各种相关病菌、寄生虫

的滋生源 ,异味和恶臭的散发地 ,尤其是低水位时 ,

在库区耕作的群众很有可能携带病菌 ,这样很可能

导致大规模疫情的发生和流行。
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2. 4　消落带植被恢复的现实意义

金沙江干热河谷水电工程的兴建对库区生态环

境、动植物群落、生态系统以及库区经济发展的影响

是深远的。水电站库区消落带是水电站库区的重要

组成部分 ,对生态植被进行修复与重建不仅直接关

系到水库水土流失、泥沙淤积的多少和水质标准 ,而

且直接影响到水库的运行和寿命 ,同时还影响到电

站周边城镇经济的发展。因此 ,进行干热河谷水电

站库区消落带植被修复与重建研究是必须的 ,而且

随着大坝的修建 ,这一问题会变得更加突出。

3　消落带生态修复的研究

3. 1　以三峡为主的库区消落带生态修复的研究

对于消落带的研究尤其是三峡库区消落带的研

究已成为热点 ,而且前人在这方面已经作了大量的

工作。李昌晓等人[8 ]模拟三峡库区消落带土壤水分

变化特征 ,研究池杉幼苗对不同土壤水分水平的光

合生理响应.戴方喜等人[ 9 ]通过对消落带的特征及

其植被的作用研究 ,提出了库区消落带梯度生态修

复概念 ,为构建健康运行的库区生态系统提供了一

种思路。徐高福等人[10 ]总结千岛湖消落区种植挺

水树种的试验成果 ,针对不同立地提出千岛湖消落

带植被恢复措施。任雪梅等人[11 ]对三峡消落带植

被恢复研究 ,建议在 178 m 以上种植果树 , 178～

170 m种植柳树 ,170 m以下种植蔬菜、饲草等一年

生的草本植物。陈芳清等人[ 12 ]通过模拟水淹试验 ,

研究了秋华柳幼苗对水淹的适应能力及机理 ,提出

秋华柳可作为库区水位消落带植被恢复与重建的先

锋物种。冯大兰等人[13 ]通过分析三峡库区消落带

的生态环境问题 ,预测了芦苇在库区的应用前景 ,即

可防止水土流失、水体富营养化 ,同时 ,合理利用芦

苇资源还可增加库区人们的经济收入 ,加快库区农

村的经济建设步伐。

吴江涛等人[ 14 ]在水库消落带内为植物生长构

筑适合的立地条件和生态环境 ,提出了库区消落带

植被生境构筑的三种方法 ,即 PEB防冲刷基材生态

护坡技术、防冲刷生态型护坡构件、燕窝植生穴。张

光富等人[15 ]根据该区的具体特征 ,提出开县前置库

消落带的生态恢复应遵循工程措施与生物措施相结

合、植被恢复为先导和生态位分化的原则.裴得道 ,

许文年等人[16 ]通过室内模拟消落带土壤侵蚀试验 ,

说明了植被混凝土生态护坡技术具有优良的抗冲刷

性能。

3. 2　干热河谷区消落带生态修复的研究

目前 ,金沙江干热河谷区消落带的研究较少 ,穆

军等人[ 7 ]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。

相比较起来 ,干热河谷植被恢复研究起步较早。

1995年 ,中国林业科学研究院资源昆虫研究所就结

合紫胶寄主林培育开始干热河谷造林技术方面的研

究。在中国科学院成都山地所、西南林学院中国林

科院资源昆虫研究所、云南省林科院等科研单位的

共同努力下 ,树种筛选、立地划分、育苗技术造林技

术方面进展显著 ,桉树、相思等筛选成功 ,并大面积

推广[17 ]。张建平、张信宝等[18 ]在生态环境恢复试验

的研究中提出了一种“地下地膜隔水墙”节水造林技

术 ,效果非常明显。张尚云等人[19 ]对造林技术中的

整地、育苗、造林时间等关键技术作了总结与研究。

杨忠[20 ]从坡地类型划分、整地、育苗、定植和抚育管

理等方面阐述了金沙江干热河谷植被恢复的主要技

术关键。

4　干热河谷水电站库区消落带植被恢
复对策

4. 1　立地的划分

水电工程修建一般施工规模较大 ,在施工过程

中会对原有地貌产生破坏 ,一般有工程占地的开挖、

运输道路的修筑、采石的爆破开挖、取土开挖、弃渣

的堆积等等 ,在这些施工过程中形成较多的工程边

坡 ,且在电站蓄水后 ,大部分被包含在库区消落带区

域。工程边坡可分为开挖边坡和回填边坡两大类。

回填边坡土石夹杂 ,坡陡疏松 ;开挖边坡可分为岩石

边坡、土石边坡和土边坡 3 种。岩石边坡根据风化

和未风化又分为两种 ,即风化破碎岩石边坡和完整

岩石边坡。

若电站水库参照三峡水库蓄水方式 ,那么在正

常水位以下 30～15 m 的消落带下部 ,正常水位以

下 15～5 m的消落带中部和正常水位以下 5 m以

上的消落带上部都不同程度的存在岩石边坡、土石

边坡和土边坡 ,且这些边坡的坡度可分为 45°以下

和 45°以上。

4. 2　物种的选择

消落带的不同高度适宜的物种不同 ,主要是因

为露出水面的时间差异。从目前文献来看 ,在干热

河谷区耐水淹的植物研究较少 ,大都集中在三峡库

区 ,而且在三峡库区气候条件下 ,目前研究的在 15

m以下耐水淹实验的效果也不是很好。

如果干热河谷电站消落带如三峡一样上限是正

常水位 ,按照库区水浪向上影响几米的高度 ,那么实
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施植被恢复工程的时候以正常水位向上 3 m 为上

界。经笔者调查 ,干热河谷区群众种植较多的经济

作物有花椒、桑树等。那么在上界以上区域可种植

花椒林、桑树林等。而笔者等人在干热河谷区小区

实验结果表明 ,小桐子在植被恢复试验中效果明显 ,

且当地有小桐子加工产业 ,经济前景广阔。

上界至正常水位以下 5 m种植杨树、柳树等可

以短时间承受水淹的树种。比如柳树 ,是一种比较

好的观赏植物 ,不但具有很高的美学价值 ,而且可以

减少波浪对库岸的冲刷。硝酸盐和磷酸盐是柳树生

长的养料[21 ] ,含有硝酸盐和磷酸盐的污染物就可以

被柳树部分吸收 ,所以柳树还可以净化环境。

正常水位以下 5 m至正常水位以下 15 m以灌

木、草本为主 ,可种些一年生的草本植物。如香根草

具有生长快 ,适应性广 ,根系发达等特点 ,适宜栽种

在消落带中部。另外消落带中部土地出露时间不是

很长 ,可以在地势较为平坦的地方种植一些当地的

时令蔬菜。另外在正常水位以下 15 m至正常水位

以下 30 m的消落带下部 ,就目前研究现状来看 ,还

没有比较好的耐水淹物种 ,据一些前人研究 ,可以在

这样低的水位种植苏丹草、稗草、小米草等饲草 ,可

作为鱼的饲料。

4. 3　措施的配套

(1)工程措施与生物措施相结合原则。由于干

热河谷气候条件比较恶劣 ,在水电工程完工后要及

时对消落带进行生态恢复 ,可以考虑在电站水库蓄

水前对易于冲刷坍塌的山体地段 ,事先采取陡改坡

或平地。在消落区的关键地段 ,比如说弃渣场、回填

边坡等 ,采取工程手段进行防渗处理 ,防止过多水分

下漏造成泥石流、滑坡等地质灾害的发生 ,并与生物

措施相结合 ,构建生态防护坡面。

(2)植被恢复为先导的原则。干热河谷区生态

环境原本已十分脆弱 ,水库蓄水后由于季节性裸露

和淹没 ,流水的反复冲刷 ,人类的频繁活动 ,库区消

落带生态将更加脆弱 ,极易发生自然灾害、泥沙淤积

及水体污染等。而生态修复是一个复杂的系统工

程 ,它涉及到土壤、水分、生物等诸多因子的变化与

机理。根据植被恢复为先导的原则 ,应该优先考虑

构建消落带的植被恢复 ,种类繁多的植被具有多层

的根系 ,将为土壤中的微生物提供生境 ;不同生活型

的植物将为生态系统创造更多的异质性空间 ,从而

容纳更多的生物种类。选用不同生活型的植物 ,进

行乔、灌、草、藤的合理搭配 ,同时也应大力发掘乡土

植物 ,考虑到恢复的时效性 ,采用乡土植物与外来植

物的有机结合 ,达到生态系统的平衡。

(3)措施与立地相结合原则。干热河谷气候与

其所处地带性湿润气候条件极不协调 ,生态脆弱 ,以

致出现了类似荒漠景观的退化土地 ,因此在生态修

复过程中要有其自身的特点。

由于干热河谷冬夏都存在较长时间的水热矛

盾 ,所以在正常水位向上 3 m以上的部位选择的物

种应耐干旱 ,从经济方面考虑 ,土边坡大于 45°还林

还草 ,小于 45°尽量整治成梯田用于构建复合农林

生态系统经济带 ,来增加当地群众收入 ;岩石边坡应

采用燕窝植生穴、打孔培土种植等方法 ;土石边坡则

应采进行防渗处理 ,宜林则林宜草则草 ;正常水位以

下 5 m至正常水位以上 3 m应选择耐短时间水淹

的物种 ,可以考虑灌木或柳树等乔木 ,既可构建水生

植物带又可美化库区景观 ;岩石边坡在大于 45°较

为陡峭的部位应采取挂网等措施 ,防止长时间冲刷

导致边坡崩塌 ;土石边坡应采用 PEB防冲刷基材生

态护坡技术或防冲刷生态型护坡构件 ,防止该部位

的水土流失和水分渗漏造成泥石流滑坡等灾害。正

常水位以下 15 m至正常水位以下 5 m选择的物种

能够耐较长时间的水淹 ,如香根草等耐水淹物种 ;而

正常水位以下 30 m至正常水位以下 15 m 选择的

物种则要经受长时间水淹和较差光合作用的双重考

验 ;该部位的岩石边坡应砌筑加固 ,土石边坡应选择

加固防渗措施防止土壤流失 ,土边坡在防治水土流

失的同时也应注重适合该部位物种的选择。

5　结 语

干热河谷水电站建设将对西南乃至全国经济的

健康和持续发展起到巨大的促进作用 ,然而它所面

临的消落带产生的生态环境问题也是相当严峻的。

干热河谷区电站水库消落带的研究在我国刚刚起

步 ,因此治理的措施只有逐步摸索。干热河谷区生

态环境原本十分脆弱 ,那么 ,水电站库区消落带的生

态环境就会更加特殊 ,根据其特有的结构、功能和景

观特点 ,对库区消落带的环境治理 ,必须根据消落带

自身的特点 ,各项措施应因地制宜 ,把库区消落带带

来的负面影响降到最低 ,使干热河谷水电工程更好

地造福于库区人民。
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研究适合的修复措施对石油污染土壤和废弃油井迹

地进行生态恢复也极为必要。

水质监测结果显示 ,巴家河油区水体污染严重 ,

污染的主要来源是原油采出水 ;而国有延长油矿新

开发的燕沟流域油区水体污染相对较轻 ,主要原因

是油田采出水采用了集中脱水处理回注工艺。陕北

大规模石油开发以来 ,石油类一直是该区地表水体

的主要污染因子[ 12 ]。地表水体石油污染危害大、影

响范围广 ,石油废水威胁当地群众饮水安全的情况

也时有发生[4 ] ,因此 ,加强清洁文明井场建设 ,特别

是对未集中脱水的原地方油田加强环境保护管理 ,

确保采油废水集中处理并回注地层 ,从而有效控制

油区地表水的石油污染 ,对严重缺乏水资源的陕北

地区尤为重要。
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