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摘要:三峡水库蓄水后形成的消落带,其生态环境既是严峻考验,也是生态机遇。 大面积消落带植被在出露的生长季节

所蓄积的碳及营养物质是非常宝贵的资源,如果能加以妥善利用,就可化害为利。 针对三峡水库消落带现状及存在的

问题,必须着眼于消落带的生态友好型利用。 立足消落带向增加碳汇、生物生产、环境净化等多功能生态经济效益转变

的需求,探索消落带资源可持续利用的生态工程模式。 自 2008 年以来,在三峡库区澎溪河一级支流白夹溪消落带实施

了包括基塘工程、林泽工程、鸟类生境再造等生态工程。 本文论述了针对水位变动的消落带湿地生态工程设计原则、工
程实施内容,简要分析了生态工程的效益。 论文最后指出,三峡水库消落带湿地生态工程的未来努力方向是将基塘工

程、林泽工程、生境再造工程与生态经济结合起来,开发消落带生态友好型利用的综合集成模式。
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摇 摇 由于防洪、清淤及航运等需求,三峡水库实行

“蓄清排浑冶的运行方式,即夏季低水位运行(145
m),冬季高水位运行(175 m)。 因而,在海拔高程

145 ~ 175 m 的库区两岸,形成与天然河流涨落季节

相反、涨落幅度高达 30 m 的水库消落带[1]。 三峡水

库消落带面积 348. 93 km2, 是我国面积最大的水库

消落带。 三峡水库消落带的形成,使蓄水前该区域

生态环境条件发生剧变,导致一系列生态环境问题

产生。 国际上高度关注三峡水利枢纽工程,生态环

境问题是最引人瞩目的方面,重点和关键又是消落

带生态环境问题[2鄄3]。 过去相当长一段时间,人们对

消落带的认识,总是关注其负面影响,认为消落带的

形成会带来污染物集聚、景观污染、岸坡失稳等等。
事实上,消落带出露季节正是植物的生长季节,大面

积消落带植被所蓄积的碳及营养物质是非常宝贵的

资源,如果能够加以妥善地利用,就能化害为利[4]。
着眼于消落带湿地的生态友好型利用,选择具有典

型消落带湿地特征的开县澎溪河一级支流白夹溪,

自 2008 年以来实施了针对消落带湿地综合治理的

生态工程。 本文论述了基于水位变动的白夹溪消落

带湿地生态工程的设计原则、工程实施内容,以期为

大型水库消落带的综合治理提供借鉴。

1 研究区域概况

澎溪河位于三峡水库腹地,是长江重庆段主要支

流之一,发源于重庆开县雪宝山,干流全长 182. 40
km,河道平均比降 3. 70译,流域面积 5 173. 12 km2。
澎溪河干流受三峡水库 175 m 蓄水影响河段长达

108. 00 km,其消落带面积为 55. 47 km2,占三峡水库

消落带总面积的 15. 90%,消落带平均宽度 1. 06 km,
是三峡水库消落带面积最大、消落带类型最多的次级

河流,在三峡水库消落带的研究中具有典型性和代表

性[5]。 研究区域位于澎溪河白夹溪河口,属亚热带湿

润季风气候,温和湿润,多年平均气温 18. 6 益,多年

降雨量 1 100 ~ 1 500 mm。 研究区域地势北高南低。
土壤类型为砂土、紫色土、棕壤和水稻土。 研究区域
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植被以草丛为主,仅在消落带上部区域零散分布一些

乔木和灌木[6]。

2 水位变动下的生态工程构想

2. 1 原则

1) 适应性原则:根据三峡水库消落带水位变动

特点,通过对地形地貌、水文、土壤、环境质量等生态

因子的综合考虑,按照水位变动规律,开展消落带生

态工程的适应性设计和工程实施、管理。 2) 功能性

原则:重形态结构,更重功能。 消落带湿地生态工程

的形态结构是为功能服务的,功能是通过科学地设

计结构而表达出来的,满足库岸防护、防洪安全、水
土流失治理、面源污染防治、生物多样性恢复等多功

能需求。 3) 自然性原则:尊崇“自然是母,时间为

父冶原则;自然界是最好的模板,是大家学习的对

象;“时间为父冶,则提醒大家关注生态系统随时间

的演替、变化。 4) 多样性原则:多样性导致稳定性,
从生态工程的形态、结构、功能等方面,注重多样性

的设计。 5) 优先性原则:流域生态系统较复杂,自
然和人为影响因子众多,各因子相互作用、相互制

约,具有明显的迭加综合效应。 消落带生态工程必

须坚持生态优先原则,把实现生态环境目标放在首

位。 坚持生态效益优先,以生物措施为主,工程措施

为辅,科学地配置工程措施、生物措施,形成多目标、
多功能、高效益的综合工程体系。 6) 整体性原则:
从系统的观点规划、设计消落带湿地生态工程,强化

整体生态系统理念,在做好单要素生态设计的同时,
强化生态环境多要素、多系统的综合设计和生态结

构与功能的管理维护。
2. 2 目标

针对三峡水库消落带湿地的水位变动特点、生
态环境现状、保护与合理开发,立足消落带湿地向生

物生产、环境净化、增加碳汇、旅游休闲等多功能生

态经济效益转变的科技需求,围绕消落带湿地生态

保护与生态经济建设目标,研究消落带控源、减源、
增汇途径和关键技术,探索消落带湿地生态友好型

利用的综合模式,通过消落带基塘工程、林泽工程、
鸟类生境再造工程,修复并构建健康的消落带湿地

生态系统,增强消落带湿地的自我调节和维持功能,
实现消落带生态友好型利用,为三峡水库消落带生

态保护和建设提供技术支撑和示范。

3 生态工程设计内容

3. 1 基塘工程

基塘工程是基于中国传统农业文化遗产中的基

塘模式,如珠江三角洲的桑基鱼塘模式。 适用于季

节性水位变动的基塘工程模式,就是在三峡水库消

落带的平缓区域,在坡面上构建水塘系统,塘的大

小、深浅、形状根据自然地形和湿地生态特点确定,
塘内筛选适应于消落带季节性水位变动,同时具有

观赏价值、环境净化功能、经济价值的湿地作物、湿
地蔬菜、湿地花卉等,充分利用消落带自身丰富的营

养物质,构建消落带基塘系统[7鄄8]。 选择白夹溪河口

地带的老土地湾,该区域是三峡水库蓄水的直接影

响区,根据生态工程学原理,在该区域挖塘、堆基。
根据自然地形,塘的平均大小约 30 ~ 60 hm2,塘的深

浅控制在 0. 3 ~ 1 m,2008—2010 年共建设试验性基

塘约 10 hm2。 塘基宽约 0. 8 ~ 1 m,塘基上种植桑树

(Morus alba)、枸杞(Lycium chinense)。 塘与塘之间

通过传统的水堰连结。 试验性种植茭白 (Zizania
latifolia)、普通莲藕(Nelumbo nucifera)、太空飞天荷

花(专门针对消落带水位变动而定向培育的品种)、
慈菇 ( Sagittaria sagittifolia)、荸荠 ( Eleocharis dul鄄
cis)、水生美人蕉(Canna generalis)、菱角( trapa ja鄄
ponica)、 水芹 ( Oenanthe javanica)、 蕹菜 ( Ipomoea
aquatica)、水稻(Oryza sativa)等水生作物。 对基塘

系统内的水生作物采取近自然生态管理模式,禁止

农药化肥的施用。 根据植物的生长特性,于每年蓄

水之前和退水之后测定各种水生作物的产出情况。
3. 2 林泽工程

林泽工程是在消落带筛选种植耐淹且具有经济

利用价值的乔木、灌木,形成在冬水夏陆逆境下的林

木群落。 根据三峡水库消落带的水位变动规律、高
程、地形及土质条件等,选择白夹溪大湾,以海拔高程

175 m 为界,以海拔高程 160 ~175 m 作为林泽工程的

实施范围。 筛选种植耐淹的乔木(种类包括落羽杉

Taxodium distichum、 池 杉 Taxodium ascndens、 水 松

Glyptostrobus pensilis、水 杉 (Metasequoia glyptostrobo鄄
ides)、乌桕 Sapium sebiferum 等)、灌木(包括桑树、枸
杞、长叶水麻 Debregeasia longifolia、秋华柳 Salix varie鄄
gata 等),通过乔、灌配置,营建消落带生态屏障带。
林泽工程主要采用两种模式:

1)湿生乔木+湿生灌草模式:该带的湿生灌草

主要构建于海拔高程在 170 m 以下的区域,种植桑

树、秋华柳、枸杞和狗牙根(Cynodon dactylon)等适

生灌草。 该带的湿生乔木主要构建于海拔高程 170
~ 175 m 之间的区域,种植植物主要以池杉、落羽
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杉、水松、水杉、乌桕等湿生乔木为主。
2)灌木+湿生草本植物模式:该模式适用于坡

度在 15毅 ~ 25毅之间的消落带,主要构建草本植物带

和湿生灌木林带。 该带的湿生灌木主要构建于海拔

高程在 165 ~ 170 m 之间的区域,种植植物有桑树、
枸杞、长叶水麻、秋华柳等。 该带的湿生草本植物主

要构建于海拔高程在 165 m 以下的区域,草种选择

狗牙根、牛筋草(Eleusine indica)等。
3. 3 鸟类生境再造工程

根据鸟类生态学和生态工程学原理,采取生物

措施为主,工程措施为辅,进行湿地鸟类栖息地修复

和重建。 通过湿地地形重塑,生境修复和再造,构建

近自然湿地生态体系,增加区域内群落多样性、物种

多样性和景观多样性[9鄄10]。
地形重塑:选择老土地湾与白夹溪交汇口以下

至白夹溪河口,基于河流鄄湿地复合体理念,通过挖

塘、浅滩开挖、开拓沟渠、土堤建设等,构筑河岸洼

地、水塘,以及将洼地、水塘与河流相连的沟渠系统,
形成适于水鸟栖息的湿地生境。

底质改造:根据鸟类生态学原理,在原有细沙和

粘土底质基础上,在局部区域铺沙、铺设细卵石,形
成细沙、卵石、水体镶嵌的异质性斑块,满足鸟类生

境的需求。
植物配置:根据不同区域消落带的水位特征,按

照各种植物的生态习性进行合理配置,在湿地物种

的选择上,既要考虑易栽培,易繁殖,又具有一定的

景观和经济价值,尽量把库岸的乔、灌、草和水体的

挺水、浮叶和沉水植物进行合理搭配,在短期淹没区

和淹没区边缘种植湿生植物,形成适于鸟类生存需

求的多种湿地植物群落共存的生境格局。

4 效益分析

大面积的消落带植被所蓄积的碳及营养物质是

宝贵的资源,如果能够加以妥善利用,就能化害为利。
基塘系统中的湿地作物、湿地蔬菜、湿地花卉在生长

季节能够发挥环境净化、景观美化及碳汇功能。 生长

季节结束正值三峡水库开始蓄水,收割后能够进行充

分的经济利用,同时避免冬季淹没在水下厌氧分解的

碳排放及二次污染。 基塘工程可以运用于三峡水库

小于 15毅的平缓消落带(如重庆开县澎溪河,忠县东溪

河,丰都县丰稳坝等),面积达 204. 59 km2,占消落带

总面积的 66. 79%,其产生的生态效益、经济效益和社

会效益是巨大的。 林泽工程可以充分发挥其生态缓

冲带和景观美化功能。 此外,在冬季蓄水前,收获其

可以经济利用的枝叶部分,在产生经济效益的同时,
避免了淹没期厌氧分解的二次污染。 鸟类生境再造

工程在增加消落带区域鸟类多样性的同时,使得生态

系统结构和功能完整性进一步提高;鸟类种类和数量

的增加也为湿地观鸟旅游提供了机会,其经济和社会

效益也是十分明显的。

5 结语

本研究旨在探索大型水库消落带湿地生态恢复

和可持续利用的生态途径,构建周期性水位变化条

件下消落带湿地生态工程,为三峡水库消落带湿地

生态保护和合理利用提供科学、可操作的模式和范

例。 未来的努力方向是将基塘工程、林泽工程、生境

再造工程与循环经济结合起来,研究开发消落带生

态友好型利用的综合集成模式,既达到控制碳源、增
加碳汇,又达到经济利用目的,同时兼顾景观效益。
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