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0引 言

河道型消落带生态环境问题及其防治对策
——以三峡库区重庆段为例

苏维词1”，张军以1

(1．重庆师范大学地理与旅游学院，重庆400047，2．贵州科学院山地资潭研究所，贵州贵阳550001)

摘 要：三峡大坝建成及水库蓄水运行后将出现一个落差高达30m的消落带，形

成一个巨大的河道型的周期性湿地生态系统。根据三峡水库的蓄水规划及河道

型消落带的特殊性，有针对性地探讨了在三块水库(重庆段)运行过程中消落带产

生的一系列生态环境问题，如消落带土地利用导致的水体富营养化，回水顶托区

形成近岸污染带，船舶航行造成的水体污染等，并针对这些问题产生的原因、时空

分布特征及发展趋势，提出了消落带土地利用适宜性评价，梯度开发，建设生态屏

障带；实施城镇污水、工业污染和生活垃圾控制工程，发展环境友好型循环生态农

业；建立基于3S技术的消落带生态环境问题监测预警系统等防治措施．
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消落带是指水库、江河、湖泊等水体季节性涨落，

使水陆衔接地带的土地被周期性淹没和出露成陆而

形成的十湿交替地带[】]，是一类特殊的湿地生态系

统。随着社会对能源需求的增加，各地大中型水利枢

纽T程不断修建，消落带的牛态环境问题也日益突

出，并受到学术界的关注。国内外对消落带的研究主

要集中在河岸带生态、植被的恢复与重建等方面，如

消落带水文变化冈子与结果的响应模型[2。]、消落带

类型、消落带环境问题的成冈[I叫]、消落带的环境功

能[7．8]与管理[9。、被淹没土壤的重金属元素迁移规律

模拟[1p12]等等。

三峡水库于2003年6月开始蓄水，2009年建成

竣工。在水库运行中，根据“蓄清排浊”的运行方案，

在一个涨落周期内，水位将由9月底至10月初的

145m增加到10月底至11月中旬的175m，并于库区

内形成一个长约600km垂直高差30m的消落带。

据两南大学和中国科学院成都山地研究所的测算，水

库消落带淹没面积达437km2和446km2，其中在145

～175m之间的重庆段永久性消落带面积达

291．1km2。三峡库区消落带面积大、涨落规律特殊

(冬蓄夏排)，作为典型的河道型消落带，狭窄细长，流

域面积大，极易成为沿岸区域各种废物的排放地。此

外，河道型消落带水流特有的横向环流、滞流缓流等

特性，使水体对污染的白净能力极低，加之库区生态

环境基底脆弱，易产牛各种生态问题。j峡库区消落

带是水库周边泥沙、有机物、化肥和农药等污染物进

入水库的最后一道牛态屏障，对三峡水库水源安全极

其重要。此外，消落带的生态环境『nJ题不仅影响到重

庆长江上游段牛态屏障建设，并对库区周边县市的可

持续发展产牛影响。因此，对库区牛态环境问题开展

深入研究，分析其形成原因，并对其变化进行预测，意

义尤为重大。

1库区消落带主要生态环境问题分析

1．1 消落带土地利用导致水体富营养化

i峡库区蓄水运行后，不同高程水位运行下将产

生不同面积的消落带出露(表1)，高程水位为160"---
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175m的消落带出露时间达120d以上，面积约

171．79km2，与农业生产时间几乎同步。消涨落带土

地的利用必然会扰动土层，使土层中的N、P、K等营

养元素从土层中淋溶出来并随地表径流进人水体中。

据袁辉的资料[1引，在消落带初次淹没后，中级水平的

营养物质释放量将达TP 118．9t／a，TN 4 683．1t／a，

氨氮133．3t／a。此外，库区农业生产中化肥、农药、

农用地膜、有机肥等的使用又会给水体带来大量的营

养元素，造成水体富营养化。已有研究表明，j峡水

库消落带中紫色土、冲积土的磷零点吸持平衡浓度高

于富营养化的临界浓度0．02 mg／LC“】。i是，消落

带水流流速较慢，水体自净化能力较弱，夏半年平均

温度高，极易造成水藻的迅速牛长，发牛水华而造成

水体水质恶化。三峡库区已先后监测到分别以隐藻、

硅藻、甲藻、绿藻和蓝藻为优势种群的5种类型水

华‘l5J。

表1不同水位条件下三峡重庆库区消落带的面积分布状况

Tab．1 Areas of the fluctuation gone under different water levels in Chongqing reach of the Three Gorges Reservoir

1．2

恶化

注：据参考文献[16]整理．

回水顶托区形成近岸污染带。造成回水区水质 1．4废弃物污染

从2003年11月实现139m蓄水至2004年年

底，长江、嘉陵江、乌江重庆库区段共清捞江面漂浮物

约12万t，三峡大坝漂浮物来量达20万t[15]。库区

消落带狭窄细长，水流所特有的横向环流、滞流缓流

特性，使库区河道拓宽，水流速度明屁减缓，特别是库

区蓄水后的回水顶托作用，使污染物不能及时随径流

排出，大量积存于消落带形成近岸污染带，造成消落

带土壤酸化和出现水华。如2004年库区神女溪、大

溪河、抱龙河等13条河流的回水区部分河段曾发生

“水华”现象，至2006年在库区23条一级支流回水区

上游水体中旱富营养的断面已占13．6％[171。

1．3航运船舶污染

随着三峡工程的竣工，长江航运日益发展，过境

船舶数量增长迅速，三峡库区船舶平均流量10万艘／

a，在重庆市境内航行和停泊的各类船舶约3万艘，这

些船舶每年产生固体垃圾4．9万t，牛活污水约1 800

万t，含油废水约100多万t。船舶产生的大量生活、

生产垃圾、含油污水未经处理直接排人库区【l81，由于

消落带水流速度较慢，污染物不能及时的得到自然稀

释，造成了水体污染及水生生物多样性的破坏，特别

是含油污水自然降解速度极慢，造成部分水体缺氧，

影响鱼类等水生生物的呼吸，造成生物死亡，对环境

危害严重。此外，化学品专用船舶洗舱废水处理能力

不足，检查监督力度不高，导致大多数船舶将洗舱废

水不加处理直接排入长江。

一是三峡库区消落带狭窄细长，集水面积大，消

落带两岸的牛活污水、生产废水大部分不经处理直接

排人消落带。此外，农业牛产中残留的化肥，农药等，

遇降水随地表径流直接进入消落带。2009年长江i

峡_丁程牛态与环境监测公报鼹示，2008年i峡库区

重庆段T业污染源废水排放量为5．36亿t。

二是库区周边农业牛产的面源污染严重。2008

年重庆市备禽养殖排放污染物8 568．48万t，畜禽粪

尿排入环境产牛的COD污染负荷为28．70万t，全

市氮肥、磷肥、钾肥单位面积使用量分别为

223．71kg／hm2、77．46kg／hm2、21．15kg／hm2，农膜

使用量3．09万t，农药使用量2．10万t。i峡库区l吁

重庆市总面积的70．5％，因此大部分污染物都将集

中于库区内Jig]。

j是固体废物污染。2008年全市T业企业固体

废物产牛量为2 311万t。这砦固体废弃物大多随意

堆存在消落带及周边，高水位时受江水浸泡或降水冲

刷，大量重金属等有毒物质淋溶于地表径流并随地表

径流进入消落带，对消落带土壤及水体造成严重污

染。

1．5酸雨污染

重庆作为i峡库区唯一的将大城市，是我国酸雨

危害最严重的地区，为酸沉降的高敏感区之一。重庆

市2008年S0：排放量78．24万t，降水的pH伉均值

为4．67[191，这些酸性降水也大多经消落带入库，对消

落带湿地生态系统的土壤和牛物多样性、水库水质及
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水牛牛物造成威胁，使消落带中水体pH值下降，加

剧了重金属对水体的污染：在弱碱性环境中，土壤中

的Pb、Cr、Cu的含量随江水pH值增大而升高[11。，江

水pH值下降后原吸附于土壤的重金属颗粒溶解，造

成水体中可溶态蕈金属含蜃升高。

1．6消落带土壤侵蚀和库岸掏蚀作用加强。加剧水

土流失

重庆市碳酸盐岩出露面积约3．3万km2，主要分

布于i峡库区腹地的渝东北及库区的东南部，以亚热

带裸露岩的溶洼、丘峰的侵蚀溶蚀景观为特征。i峡

库区岩溶发育良好，形成了地表、地下，溶蚀与侵蚀、

溶蚀与构造等岩溶类刑。水库蓄水运行后，将引起库

岸地Ⅸ地下水位的急剧变化，影响岩库区岩溶系统的

水循环过程，加之库区降水充裕，地表径流量大，水循

环周期短及岩溶地貌特有的地表及地下双重二元结

构，特殊的垂商径流系统，使成土速率极慢的碳酸盐

岩风化形成的表层堆积物，在缺乏植被的保护作用

下，经降水及地表径流的作用下迅速流失，使水土流

失状况恶化。消落区土壤以紫色土和石灰土为主，土

质结构差，稳定性不强，原有陆牛植被由于无法适应

牛境的迅速变化，覆盖率急剧减少，而消落带的．f爿期

性水位波动及冬蓄夏排的特殊规律，造成夏季消落带

大面积出露，夏季集中的降水形成的地表径流，加剧

了库岸土壤的侵蚀作用，进一步加剧水土流失(图

1)。此外，水流波浪对土壤的掏蚀作．}{{加强，加重了消

落带的水体流失。2005年_二峡库区重庆段年均土壤

侵蚀总量为8 774．55万t，土壤侵蚀模数为3 776．59

t／kmz·a，水土流失面积比例为52．84％，其中中度以

上侵蚀面积|与水土流失总面积的76．33％。

图l重庆市三峡库区土壤侵蚀强度图

Fig．1 Soil erosion intensity in Chongqing reach of the Three Gorges Reservoir

1．7消落带水位周期性涨落。造成地质环境不稳定，

加剧了地质灾害

在i峡库区重庆段消落带中，大部分消落带处于

峡谷山区，河道两岸地彤陡峻，地层稳定性较差，加上

库区沿岸人口密度大、人地矛盾突出，人类活动频繁，

成为我国环境地质灾害的多发区之一。据不完全统

计仅i峡库区重庆段地质灾害总数约755处，总体积

约12．59亿1213，其中滑坡527处，体积10．96亿m3，

崩塌(含危岩)203处，体积约1．3亿m3，泥石流25

处，体积约0．34亿ITl3[20。，其中长江河谷两岸50～

5000万m3的崩塌、滑坡214处(图2)。三峡水库建

成后，高水位时滑坡体将被浸泡在水中，滑移面受水

的浸润，黏着阻力降低，在水位回落时滑坡体将冈失

去水的浮托而移动；另一方面，消落带水位的周期性

涨落将会掏蚀库岸，牛成新的潜在滑坡及崩塌，严重

威胁库区的城镇、交通十线、i峡库坝的稳定和i峡

移民迁建T程的建设。

1．8水文、水力学因子变化导致生物多样性受损、生

态系统更为脆弱

由于i峡大坝的落成引起了流量、流速、水质和

水文情势的变化。监测表明建库前十流流速平均为

2．3m／s，支流平均流速在0．5m／s以上，蓄水后回水
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图2重庆三峡库区地质灾害密度分布图

Fig．2 Density of geological disasters in Chongqing reach ot the Three Gorges Reservoir

区水流平均流速为0．1nO．5m／s，支流回水区平均流

速在0．1m／s以下o，导致鱼类、藻类等水牛乍物和消

落带陆牛牛物牛境条件变化，从而引起一系列牛态问

题。其间消落带表现的更为显著：原有陆牛牛态系统

变为季节性湿地牛态系统，原来陆牛环境中的物种将

逐步消亡，175m蓄水后直接淹没植物120科358属

550种，145m以下植物困被永久性淹没将全部死亡；

原先牛活在消落带范围内的8目20科76种哺乳动

物，大部分因难以适应新牛境而迁徙，有害啮断目、食

虫日动物被迫随移民而上迁；该带内的65科222属

291种昆虫，也因大面积农林同地淹没而大量减少，

植物大量死亡，食物短缺加快了消落带动物种类的减

少速度[1引，而水牛环境中牛长的物种义冈消落带的

季节性出露水面而难以成活，水陆两牛的物种数量

少，使消落带牛物多样性减少，牛态系统结构和功能

趋于简单化，稳定性变差，脆弱性增强。

2消落带生态环境问题调控对策

2．1加强消落带土地资源管理。合理利用消落带的

土地资源

库Ⅸ消落带的成陆期与库区夏半年的光热雨资

源集中期基本同步，使库区消落带的土地具有较高的

牛产利用潜力和多种利用价值。消落带土地资源的

开发利用要做到：一是要示范先行，在典型消落带开

展小范同的试验示范，通过试验示范总结经验和模

式，再适度推广。二是保护原牛态环境优先、因地制

宜，合理选择开发模式及区域：首先针对不同水位的

不同出露面积及时间，制定不同高程水位下出露消落

带的开发利用模式，如峡谷陡坡型消落带要以林草保

护封育为主，适当进行人T促育；平坝型消落带适当

开展季节性农业、花卉、瓜果蔬菜种植、优质牧草种植

等，有砦地方可以冈地制宜的发展库岸牛态观光旅游

等[16‘，突出消落带湿地牛态系统的两柄特色。其次

限制土地利用地域范嗣，建立天然消落带保护区，严

格控制保护区的开发利用；再次对于季节性利用的消

落带，要尽量发展环境生态友好型牛态农业，推广免

耕等耕作新方式，逐步建立完善消落带土地利用的环

境影响评价责任制，避免或减少冈土层扰动而加剧消

落带土壤流失。

2．2开展消落带土地利用适宜性评价。梯度开发，建

设生态屏障带

根据不同的蓄水运行方案，基于3S技术开展消

①金罄明院士在第十·届科协{F会i峡库区生态环境建设论坛上的发言，题目为‘专峡库区必须进行生态修复与屏障建设'。作者为金茬明，汪俊

三．http：／／www．ctgpc．ct)m．cn／sx／news．phi)?mNewsld=39714。
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落带土地利用及其环境变化j维模拟，结合库区消落

带的地貌、土壤及气候等环境条件及周边居民的牛活

生产习俗，开展消落带土地利用适官性评价和设立牛

态屏障带。牛态屏障带就是在消落带建立一个污染

源与库区水体之间的缓冲带，对进人水库且经过消落

带的污染源进行过滤、吸收和沉淀，通过植物屏障带

来吸收污水中N、P及有机物污染物、降解重金属含

量等。依据高程、土壤、坡度、地貌和原土地利用类

型，对消落带进行梯度分级，以耐水植物群落带一季

节性综合利用带一堤坝防护带一生态屏障建设带模

式进行建设(图3)。耐水植物群落带主要种植芦苇、

狗牙根、野地瓜藤和水花牛等耐淹性强的植物，对消

落带植被系统进行牛态修复；季节性综合利用带主要

引’对地势平坦，土壤肥沃，出露时间较长庆域(160m

水位以上出露时间约180d)，可满足玉米，大部分蔬

菜等农作物和狗牙根、野地瓜藤和苏丹草等草本植物

生长、发育、成熟的条件要求；库岸混交林带主要以乔

木、灌木、草被混交为主，增加屏障带的牛物多样性及

系统的稳定性。此外，可适当种植经果林，上述综合

措施可相对缓解库区的人地矛盾，增加农民收益。

图3三峡库区消落带综合利用建设示意图

Fig．3 Sketch mapof multiple utilization and construction

for the fluctuation zone in the Three Gorges Area

2．3建立消落带开发统一管理体制．完善政策制度，

加大生态保护投入

库区消落带流域面积广，涉及到众多领域和行业

利益，现有的管理体系较为分散，效率不高。建立i

峡库区(消落带)管理委员会，将原来分散于环保部门

的污染防治，国土部门的地质灾害治理，发改委的生

态建设规划，水利及林业部门的水土流失等工作统一

纳入委员会的管理下，做到统筹规划、统一管理。对

土地开发实行严格的牛态环境影响评价许可制度，实

行环境影响责任制，即“谁污染，谁治理”。建立消落

带环境保护专项基金，坚持多元化的投入机制，在加

大政府投入的同时。在资金、土地、税收、信贷等方面

积极引导和鼓励企业、社会参与生态保护和建设，实

行“谁保护，谁受益”的鼓励政策；建立牛．态审计制度，

对生态治理工程实施环境效益评估，确保投入的合理

性与效率。尝试建立牛态补偿机制，研究发展区域与

保护区域，受益地区与受损地区的利益补偿关系。

2．4实施城镇污水、工业污染和生活垃圾控制工程，

发展库区环境友好型循环生态农业

进一步调整库区产业结构，加强对T业污染治理

力度，要坚决关闭“高污染、低效益”的企业，把降低丁

业污染作为重点，在城市及农村推行垃圾分类，提高

资源的循环利用。建立分布合理的污水、垃圾处理设

施，提高对各类污染物的处理率，不达标的污水、1_业

垃圾坚决不准排放，配套建设和完善雨污分流的污水

收集排放系统，提高污水处理率。在库区发展循环乍

态农业，大力发展农村沼气，加大“一池i改”rT程示

范建设面；开展高毒高残留农药专项整治，进一步扩

大测土配方施肥示范面；实施无公害绿色农产品产地

认定计划，减轻农业生产中点、面源污染的危害。

2．5建立基于3S技术的消落带生态环境问题监测

预警系统

以3S技术为依托建立消落带牛态环境『nJ题动态

监测系统，针对库区消落带可能出现的重大环境『丌J

题、地质灾害等建立预测、预警系统，如库区水土流失

监测，森林生态系统及病虫害监测，农业环境监测，重

大气象灾害、重大突发性病原性病毒及疫情等预警监

测系统。监测预警系统可很好的实现对消落区牛态

环境变化的全时卒监测，及时掌握其动态变化，保证

库区水体及消落带的牛态安全，如对影响消落带滑

坡、塌方地质灾害的各冈索，如库岸地形、地质、水文

等数据进行遥感监测，并结合水库水位、地下水位、库

区地震、暴雨等诱发性因素，来评估滑坡、塌方发牛概

率，对滑坡、塌方进行活动敏感性综合分析，制定消落

带内不同等级的地质灾害危险度Ⅸ划。对危险性较

大发生概率较高的地质灾害进行丁程性技术防治。

2。6研究开发消落带污染的生物修复新技术

生物修复是指利用牛物的牛命代谢活动，来减少

污染环境中的有害物质的浓度或使其无害化，从而使

污染的环境能够部分或完全地恢复到原始状态的过

程。牛物修复技术主要包括河道人T曝气复氧法、牛

物膜法、生物修复法等[2¨。可根据实际情况选用，首

先应根据消落带文际污染种类、严重程度及水文环境

现状的实际情况，培育和选择引入的微牛物品种，优

化原微生物群落结构、增加微牛物数星及牛物活性，

特别是湿著地影响污染物降解的牛物化学行为，利用

微牛物降解消落带中水体的营养元素、有机物及重金

属，净化水体。

3结语

j峡库区消落带具有特殊的牛态意义，是保护i
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峡水库水质的最后一道生态屏障。消落带水陆系统

的不断耦合运动，对消落区生态环境影响重大。消落

带的生态环境问题是水库蓄水运行过程中水位的周

期性涨落及河道型消落带特有的水文、水力学因素

(集水面积广，回水区狭长，流速缓慢)与不合理的人

类活动叠加造成的，其牛态环境有自身的特性。将消

落带的开发利用与生态环境的修复保护有机结合起

来，开发利用要着重于消落带牛态环境的保护与改

善，对已有环境问题，冈地制官的提出了综合管理，梯

度利用，政策保障，牛物技术修复等解决措施。消落

带牛态环境问题的根治需要相关学科的综合研究，摸

清河道型消落带特殊的水文、水力学特性，研究水污

染的牛物修复技术等，进一步研究其对外在人类活动

的响应反馈机制，是未来防治和解决消落带生态环境

问题的关键所在。
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The main eco-environmental problems and prevent measures

within the watercourse-type fluctuation zorle

·____——A case in Chongqing reach of the Three Gorges Reservoir

su wei—cil”·gHANG Jun—yil
(1．Geography College of Chongqing Normal University．Chongqing 400047，China；

2．Institute of Mountain Resources，Guiehou Academy of Sciences．C_ruiyang，Guizhou 550001，China)

Abstract：With the Three Gorges Reservoir being completed，a watercourse-type fluctuation zone with up to

30m high fall is going to appear。which will bring about a large periodic wetlands ecosystem．According to

the water-store planning of the Three Gorges Reservoir and the particular characteristics of the fluctuation

zone，important eco-environmentalissues，such as eutrophication caused by land use，the nearshore pollution

in backwater area．and the water pollution by ship's navigation，are discussed in the paper．Furthermore，In

light of the reason and spatial—temporal distribution as well as development tendency of the above problems'

it is proposed that the following prevention and control measures should be adopted，to evaluate the suitabili—

ty of landuse in the fluctuation zone，to reclaim the land step by step，to establish ecologic protective barrier，

to carrv out controlling engineer to domestic sewage and industrial pollution and domestic garbage，and to

develop environmentally friendly recycling eco-agriculture，as well as to establish monitoring and warning

system for the eco-environment in the fluctuation zone through the 3S technique．

Key words：watercourse-tYPe fluc：tuation zone；eco-environmental issue；counter measure；the Three-Gorges

Reservoir；Chongqing
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