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适应水位变化的库岸生态防护带设计
����������
Design of Reservoir Bank Ecological Protection Zone Adapting to Water Level Changes
—A Case Study of Hanfeng Lake in Chongqing

摘要

三峡水库蓄水后，水位季节波动给消落带造成了极大的环境胁迫，大大削弱了消落带的

生态屏障功能。在消落带及其以上临近区域构建生态防护带可以有效降低水土流失程度，

削减库区农业面源污染，有利于保障三峡水库的生态环境安全，促进可持续利用。以重

庆开州区汉丰湖北岸乌杨坝段库岸为例，研究反季节水位变动背景下的库岸生态防护带建

设的模式和方法，提出多带多功能缓冲系统模式。阶段性实验研究结果表明，多带多功

能缓冲系统面临冬季深水淹没及夏季高温干旱交替的逆境，植被种类、植被结构均表现

出良好的韧性适应，有效发挥了湖岸稳固、水质净化、生物多样性保育及景观美化优化等

综合生态服务功能，可为具有季节性水位变动的湖、库岸带生态修复提供科学依据及技

术范式参考。
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Abstract

The seasonal fluctuation of the water level in the Three Gorges reservoir (TGR) has brought great environmental 

stresses to the littoral zone, the ecological defense function of the littoral zone is weakened or lost. So, in the 

littoral zone and its above neighboring region, the construction of ecological protection zone can decrease 

the soil erosion and levels of the agricultural non-point source pollution, which is beneficial to the ecological 

environment safety and sustainable utilization of Three Gorges Reservoir. Taking the reservoir bank of 

Wuyangba section on the northern shore of Hanfeng Lake in Kai County, Chongqing as object, this paper 

studied the restoration mode and method of the reservoir bank ecosystem in the off-season water level 

fluctuation background and proposed the multi-stripe, multi-functional buffer system. The results proved the 

success of the multi-stripe, multi-functional buffer system in facing the adversity of deep water inundation in 

winter and alternating high temperature and drought in summer, both plant species and vegetation structure 

showed good resilience and adaptability, and the comprehensive ecological service functions such as lake 

shore stability, water purification, biodiversity conservation, and landscape optimization were effectively exerts. 

This study was a new exploration of ecological bank structure in drawdown zone, providing a scientific basis 

and technical paradigm reference for the ecological restoration of lakes and reservoirs with seasonal water level 

fluctuations.
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受三峡水库蓄水影响，在库区干支流两岸形成水位落差达

30 m的消落带，其中重庆开州区的消落带面积最大，达58 km2，

涉及11个乡镇 [1]。在大幅度的水位落差、长时间的冬季深水淹

没、夏季出露期高温干旱等干扰胁迫下，消落带生态系统受

到严重影响 [2]。土壤侵蚀、水体富营养化、生物多样性衰退、

景观品质降低等问题使得三峡水库消落带的修复工作变得极

为迫切 [3]。为最大程度减缓消落带造成的不利影响，开州区

政府于2010年在新城区澎溪河下游4.5 km处的乌杨村修建了

水位调节坝，原澎溪河水位落差由30 m降至4.72 m，由此形成

了独具特色的“城市内湖”——汉丰湖 [4]。汉丰湖是三峡水库

蓄水后形成的库中库，其水文变化特征受三峡大坝和汉丰湖

水位调节坝的双重水位调节控制 [5]。按照河岸带的定义，库

岸带包括消落带及其以上河水影响消失为止的植被地带。因

此，库岸生态防护带系指在库岸带（包括高程较高的消落带

及其以上的陆域部分），结合一定的人工措施，构建土壤—

植被防护体系，以实现管理目标的区域 [6]。

为了应对季节性水位波动带来的环境影响，有效维持汉丰

湖湖岸结构稳定和水环境安全，在促进消落带生态恢复的同

时提升开州区人居环境质量，项目组开展了重庆开州区汉丰湖

北岸乌杨坝段的库岸生态防护带设计，并提出多带多功能缓冲

系统模式。项目于2013年初完成设计，下半年开始地形施工，

2014年初完成植物栽种。截至2020年底，多带多功能缓冲系

统已经历了6年的反复淹没，经受住了严酷的逆境考验，逐步

适应了冬季深水淹没和夏季高温干旱等多重胁迫，有效发挥了

固岸护岸、水质净化、生物多样性保育和景观美化优化等功

能。文章对反季节水位变化背景下的库岸生态防护带设计进行

总结，以期为具有季节性水位变化的湖、库岸带植被重建及

生态修复提供科学依据和技术范式参考。

1 项目概况

研究区位于重庆市开州区汉丰湖北岸乌杨坝（图1），地

处亚热带湿润季风气候区，年平均气温为10.8～18.5℃，年

降水量约为1 200 mm。在三峡工程蓄水之前，乌杨坝下部高

程较低处为典型的河漫滩区，河底以细沙和卵石为主。因长

期挖沙采石，场地内采石坑和砂石堆交混分布，河漫滩原生

地貌被完全破坏。乌杨坝上部高程较高区域是受洪泛影响的

河岸过渡高地，当地居民习惯进行季节性耕种。在2010年

三峡工程完成175 m蓄水之后，每年10月中旬至翌年1月中

旬，乌杨坝在海拔高程175 m以下的区域会被淹没，该区域

水位变化为30 m。2012年，汉丰湖水位调节坝建成，直到

1. ����������� 1
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2017年正式运行，将夏季水位维持在170.28 m，水位变化为

4.72 m。乌杨坝段距离开州新城较远，且周围无密集居民区，

人为干扰强度较低，已经成为开州区野生生物尤其是鸟类的

主要栖息地 [7]。

针对湖岸稳固、水质净化、生物多样性保育、景观美化

优化等综合生态服务功能的需要，汉丰湖北岸乌杨坝段库岸

生态修复存在以下问题：

（1）三峡水库运行后，库区的水文情势发生显著变化，

原有河流生态系统逐渐演变成水库生态系统，原有河岸带被

永久淹没，在库区陆域形成新的“库岸带”，原有河流型生物

因不适应生存条件的改变而濒危甚至消失；

（2）冬季深水淹没，夏季出露期高温带来极大的生态威

胁，生活在原有河岸环境中的物种难以适应汉丰湖消落带的

新环境；

（3）长期的季节性变化对库岸稳固产生较大不利影响；

（4）来自陆域集水区的地表径流携带面源污染物经消落

带进入湖中，严重威胁水环境安全。

2 库岸生态防护带设计策略

基于汉丰湖北岸乌杨坝段的场地现状调查，进行库岸生态

防护带设计，提出多带多功能缓冲系统模式。适应水位变化的

库岸整体生态系统设计包括功能、要素和结构设计等（图2），

整体长度约2 km，宽度超过100 m，呈连续带状，集固岸护岸、

地表径流污染净化、生态缓冲、生物多样性保育及景观优化等

生态服务功能于一体。

2.1 功能设计

遵循岸坡稳固、生物多样性保育、水质净化等主导功能优

先，局部气候改善、景观美化优化、公众科普教育等多功能并

存的原则，进行功能设计。

2

LANDSCAPE SPACE����
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2.1.1 岸坡稳固

缓冲带植被地下交织的根系可以增加库岸的稳定性和抗

剪、抗冲能力，能够有效防止水土流失；植被的树冠能够有

效截留降水，同时阻挡雨滴直接撞击地表；植被的枯枝落叶

能够减缓降雨对地表的溅蚀与地表径流的冲刷。

2.1.2 生物多样性保育

通过构建适宜的生境条件，为植物、水生昆虫、鱼类和

水鸟等提供栖息地和庇护场所。多孔隙水岸可为鱼类和水生

无脊椎动物提供良好的栖息环境；凹道在冬季高水位期间能

够成为鱼类越冬栖息场所，夏季出露季节，低水位则成为鹭

类、鸻鹬类等涉禽栖息的良好场所；林泽中的树木冠层可为苍

鹭、中白鹭、鸬鹚等提供停栖地；林泽中林窗设计形成的明

水面可为斑嘴鸭、绿头鸭等提供良好的庇护、休憩场所。在

175～180 m处进行生态护坡设计时，以本地乡土植物为主营

建的优良生境隔离带，可以削弱外界人为干扰强度，为林鸟

及猛禽提供生态位。

2.1.3 水质净化

生态防护带中基质、植物和微生物等通过协同作用，经过

滤、拦截、土壤吸附、植物吸收、化学反应等过程实现对泥沙

的拦截，去除氮、磷等元素。树木产生的枯枝落叶等凋落物进

入水中能够缓慢释放营养盐，对维持水生态系统稳定性具有关

键作用。此外，树木通过光合作用产生的氧气能够传输到根部

并释放到水中，增加湖水的氧气含量。沟渠、洼地、浅水塘、

凹道等湿地结构对陆地地表径流具有一定程度的净化作用。

2.1.4 景观美化优化

芭茅（Miscanthus floridulus）是当地乡土植物，适应性强，

耐水淹能力强，栽植于175～176 m处，冬季水淹季节可形成

充满野趣、优美的临水高草草本带，也可为前来越冬的水鸟提

供栖息和避难场所。

2.2 要素设计

景观格局中各个景观要素的设计是不可忽视的内容，按

照景观元素分类，库岸景观可以分为地形景观、植被景观和

水体景观等。

2.2.1 地形设计

汉丰湖北岸乌杨坝海拔175 m是一个坡度转折点，175 m以

下是连续平缓的消落区，175～180 m区域是坡度约为40°的护坡。

在175 m以下的消落区设计中，选取土石材料，利用小型挖掘

机以及人工进行地形设计和塑造。根据反季节、周期性的水位

变化，结合湿地植物生长需求以及水生无脊椎动物、鱼类和水

鸟的觅食和产卵生境需求，将回水洼地、沟渠、浅水塘、凹道、

潟湖等水文地貌结构有机镶嵌，形成起伏的地形（图3）。这些

湿地结构既是河流洪水的消纳空间，也是净化陆地地表径流，

并提供多样性生物种类栖息、觅食的良好场所（图4）。

3 4
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2.2.2 底质设计

在长期淹没或持续的水流冲刷条件下，单纯依靠植物很

难达到长期保护土壤和繁衍生物的效果，因此，需要借助一定

的工程措施来维持岸坡稳定。在170～172 m的消落带前缘用

抛石形成多孔隙水岸；在40°护坡前缘营造宽度为5～6 m的

凹道，其两侧用抛石进行稳固（图5）。这些卵石、块石不仅为

LANDSCAPE SPACE����

鱼、虾、昆虫等提供多孔隙空间，也能够为喜静水产卵的鱼

类提供良好的产卵场所。此外，石块表面附着的微生物膜能

够有效降解有机污染物，对汉丰湖水质的维持具有重要作用。

很多鸟类需要吞咽少量沙子来帮助消化植物性食物。因此，

为了满足鸟类的特殊习性，对一些完全是淤泥质的底质，在

局部区域斑块状铺设粗砂，形成有利于鸟类生存的镶嵌状底

质斑块。

2.2.3 植物设计

汉丰湖消落带冬涨夏落的水位变化规律与多数植物冬季

休眠、夏季生长的节律相吻合，这为消落带植物的生存提供

了机会。（1）筛选的植物不仅能够耐受冬季深水淹没，水退

后能迅速恢复生长，而且夏季出露季节时，在完全干旱的坡

面环境还能够存活；（2）这些植物既能够为鸟类和昆虫提供

食物，也能为其提供栖息、庇护生境；（3）植物提升了景观

观赏价值。植被景观是库岸景观的重要组成部分，也是景观

环境变化的敏感标志。因此，充分考虑植被季相变化，建

立生态化、多样化的滨河景观模式，避免形成单一的景观

效果。综合考虑以上因素，并结合对场地现状的调研，项目

组选取乔木包括池杉（Taxodium distichum var. imbricatum）、落羽

杉（Taxodium distichum）、杨树（Populus simonii var. przewalskii）、乌

桕（Triadica sebifera）、柳树（Salix babylonica）等，灌木包括秋华柳

（Salix variegata）、中华蚊母树（Distylium chinense）等，草本植物以

自然恢复为主。根据消落带适生植物生长特性、水位变动及

功能需求等分层、分段、分带配置（图6），整体恢复效果如

图7所示。

2.3 结构设计

自然河岸带一般由河岸草甸、河岸灌丛以及河岸乔木林

构成带状结构特征的缓冲区，对于河流生态系统健康的维

持具有重要作用 [8]。研究发现，植被缓冲带通过吸收、阻滞、

过滤和转化等作用，可以有效截留氮、磷等污染物 [9]。当宽

度达到5 m时，可以有效减少地表径流中泥沙和氮含量，当

宽度达到9 m时，则能进一步减少径流中磷的含量 [10-11]。河

岸缓冲带具有重要的生境功能，宽度达到45 m时，可以维

持河岸鸟类种群的稳定性 [12]。此外，缓冲带植物的根系能

够有效防止水土流失，并且乔、灌、草形成的复杂垂直结

构能够通过枝叶截留、蒸（散）发等作用在一定程度上延

低水位时期   

高水位时期 6

5

5. ���������

6. �������
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低水位时期   高水位时期 7

98

7. ������

8. �����中���

9. �������������（复合林泽带）

缓降水形成径流的时间，从而起到削峰滞洪的作用 [13]。因

此，构建河岸缓冲带已经成为一种常用的岸线生态修复策

略 [14-15]。基于此，对乌杨坝库岸水平结构和垂直结构进行

以下设计：

2.3.1 水平结构设计

在水平结构上，沿高程梯度设计湖岸多带多功能缓冲系

统，包括“消落带自然恢复草本植被带（170 m以下）+消落带

复合林泽带（170～175 m）+临水高草草本带（175～176 m）+

复合混交植被带（176～180 m）”。其中，复合林泽带是临水高

草草本带和复合混交植被带的外延，将河岸林地对河流生态

系统的影响直接延伸到了水中。复合林泽带可以进一步增强

湖岸的稳固；树冠形成的阴影能够营造空气湿度变化小、相

对湿度较高的局部微气候环境，为喜中温性的河岸无脊椎动

物和温度敏感性鱼类提供更加适宜的生境 [16]；在林泽内部进

行林窗设计，在冬季高水位时期可以形成明水面，再加上出

适应水位变化的库岸生态防护带设计——以重庆汉丰湖为例      扈玉兴   等.

露水面的林冠，从而能够为越冬水鸟提供良好的停栖地和庇

护环境（图8）。

2.3.2 垂直结构设计

为保证库岸垂直梯度上的生态连通性，避免硬质铺垫，

使垂向方向上的水文过程、生物过程等得以维持，在复合林

泽带（170～175 m）和生态护坡带（175～180 m）构建“乔—

灌—草”复层混交群落。其中，复合林泽带中的草本植物以自

然恢复的狗牙根（Cynodon dactylon）、牛筋草（Eleusine indica）、合萌

（Aeschynomene indica）等为主，除此之外，种植池杉、落羽杉等

典型耐水淹乔木，并间插种植乌桕以提升湖岸景观的层次感

和立体感，丰富消落带单调的草甸景观和季相变化（图9）；林

泽边缘（175～176 m）配植芭茅（Miscanthus floridulus）等高草草

本形成“高草—林泽”复合系统，进一步增强复合林泽带实施

区的生物生境功能；在海拔176～180 m处设计复合混交植被带，

以柳树、杨树等本地乔木为主，形成“乔—灌—草”复层混交
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群落，留有自然恢复的空间，尽可能在恢复后期让土壤种子库

发挥作用，利于本地植物自然恢复。

4 结语

本文以重庆市开州区汉丰湖北岸乌杨坝段库岸生态修

复为例，提出反季节水位变化下的库岸生态防护带设计模

式——多带多功能缓冲系统。针对复杂的水文变化，多带多

功能缓冲系统从地形塑造、多功能生境设计、适宜植物筛选

及配置等方面进行了库岸生态防护带建设的有益探索，筛选

出了耐冬季深水淹没、夏季洪水冲刷和高温干旱的优良工程

物种，如乌桕、落羽杉、池杉等。6年来，多带多功能缓冲

系统面对冬季深水淹没和夏季高温干旱交替的逆境，各类植

物长势良好，群落类型显著增多，群落结构较为稳定，表现

出良好的韧性和较好的生态服务功能。这与不同空间尺度和

环境梯度上的生境类型增加和质量改善有关，同时也与修复

后鸟类、昆虫、鱼类等各生物类群之间的协同共生密切相关。

乌杨坝段多带多功能缓冲系统形成了蜿蜒多变、多景观层次、

多生态序列的湖岸柔性空间，生境质量优良，生态服务功能

持续优化，生物多样性得到显著提升。

相较于天然湖泊和河流消落带，水库消落带水位涨落幅

度大，生态系统更加脆弱，再加上受人类活动影响较大，目

前消落带的生态修复依旧是国际性难题，亟需科学指导和技

术支撑。尤其是在复杂的水文胁迫、物种入侵、高强度人为

干扰等多重影响下的消落带生物多样性的形成和维持机制以及

在不同的空间尺度上多样化生境的设计，都需要进一步深入研

究，以有效提升消落带生物多样性。
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