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长江库岸消落带植被群落自然恢复特征研究
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摘� 要：长江库岸消落带作为水陆生态交错敏感区，面临水文节律剧变、土壤侵蚀加剧与人为干扰叠加导致的生

态退化问题。本研究针对植被恢复中存在的生态退化机制复杂、物种结构单一及水位波动制约等核心问题，提出分区

修复、乡土物种筛选与水位适应机制构建等自然恢复优化策略。融合地理空间分析与生态模型，设计乔灌草复合群落

配置方案，强化植被抗逆性与水土保持功能。研究结果可为库岸带生态修复提供理论支撑与技术路径，推动退化生态

系统结构与功能协同恢复，助力区域生态安全格局优化，相关成果已在重庆市忠县复兴镇岸线生态修复等多个库岸修

复项目中得到应用。
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引言：自然修复技术基于恢复生态学基本原理（如

生态位原理、生物多样性理论、生态适应性理论），以

自然生态系统的结构和演替机制为参照，强调生态系统

自我恢复与调节能力，最小化人为干预，以乡土植物为

主体，促进植被向演替后期群落恢复，最终实现生态系

统良性循环。生态自然修复是国家生态修复政策的重要

方向之一。

1 库岸消落带生态背景

2020年《山水林田湖草生态保护修复工程指南（试
行）》提出“坚持节约优先、保护优先、自然恢复为主

的方针”，并强调“遵循自然生态系统的整体性、系统

性、动态性及其内在规律”。2022年《矿山生态修复技
术规范》（TD/T 1070—2022）及2023年《重庆市矿山生
态修复项目设计技术要求（试行）》（YGZB 01-2023）
均倡导“尊重生态系统演替规律，自然恢复与人工修复

相结合，人工修复为自然恢复创造条件，最大限度发挥

自然修复能力，避免过度工程治理”。

长江库岸消落带作为水陆交错的敏感生态界面，具

有独特的地形梯度与水文节律特征。库区周期性水位涨

落形成垂直高差显著的带状区域。土壤基质受沉积-侵
蚀交替作用呈现层状分异：下部淤积层黏粒含量高、透

水性差；上部侵蚀区粗骨化现象普遍。消落带承担着截

留面源污染物、缓冲波浪侵蚀、维持滨岸生物多样性等

核心生态功能，其植被群落的根系固土与凋落物输入对

调节碳氮循环至关重要。水文驱动下的淹水-干旱交替环
境塑造了特殊适生植物类群，湿生与旱生植物沿高程梯

度形成替代分布格局。人类活动干扰加剧了其生态脆弱

性：农业垦殖遗留的耕作层扰动加速土壤结构退化；采

砂作业改变河床形态，诱发岸线崩塌；船舶航行产生的

次生波浪加剧近岸带侵蚀。库区蓄水调度打破自然水文

节律，导致原有河岸带连续植被廊道破碎化，物种迁移

与基因交流受阻，生态系统稳定性面临严峻挑战。

2 植被恢复现存问题

2.1  生态退化机制复杂
长江库岸消落带生态退化呈现多因子交互作用特

征，水文节律剧变、土壤侵蚀加剧与人为干扰叠加导致

生态系统自愈能力丧失。周期性淹水破坏土壤结构，黏

粒与有机质随径流迁移，表层土壤沙化趋势显著，部分

区域形成贫瘠化基质，限制植物根系定植与养分吸收。

强降雨条件下坡面径流冲刷诱发沟蚀与崩塌，侵蚀沟发

育密度增加，微地形破碎化割裂植被连续分布格局。人

类活动干扰加剧生境异质性：农业垦殖遗留耕作层扰动

土壤原生结构；采砂作业改变岸线形态；船舶航行产生

的波浪侵蚀削弱近岸带植被固土能力。不同退化驱动因

子形成正反馈循环（如土壤持水能力下降加剧干旱胁

迫，植被覆盖减少放大侵蚀风险），使生态系统陷入逆

向演替困境[1]。

2.2  物种结构单一突出
消落带植被群落趋向单一化，部分区域形成人工林

或入侵物种主导的简单群落。耐淹速生树种的过度推广

导致乡土植物种质资源流失，群落垂直结构简化（乔木

层与草本层间缺乏灌木过渡带），冠层郁闭度不足加剧

地表蒸发。单一物种连续种植引发化感物质累积，抑制

伴生植物种子萌发与幼苗生长，并降低土壤微生物多样

性，影响养分循环效率。入侵植物（如紫茎泽兰）凭借

强繁殖力占据生态位，挤占本土物种生存空间，形成单
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优种群落。种子传播媒介缺失与动物取食偏好改变，导

致植物群落更新受阻，林下植被稀疏区域地表裸露面积

扩大，生态系统服务功能衰退。

2.3  水位波动制约显著
水库调度引发的水位剧烈波动打破原有植被适应节

律，淹水时长与干旱强度常超出多数物种生理耐受阈

值。消落带下部区域长期淹水导致根系缺氧，土壤还原

性物质积累毒害植物根系；湿生植物在退水期易遭遇脱

水胁迫，出现叶片萎蔫与光合机构损伤。中高程区域水

位骤降引发土壤水分急剧流失，毛管水断裂导致深层根

系吸水受阻，增加乔木木质部栓塞风险。水位变化速率

与植被恢复周期错位，幼苗定植阶段遭遇非预期淹水，

定居成功率显著降低。原有河岸带连续植被廊道被水位

波动切割，物种迁移通道中断，基因交流受限加剧种群

遗传多样性丧失，群落更新潜力持续弱化[2]。

3 自然恢复优化策略

3.1  生态修复分区规划
针对长江库岸消落带复杂多样的地貌形态，需依据

地形起伏、水文节律及土壤侵蚀程度建立多层次修复分

区体系。研究团队结合地理空间分析与水文动态模拟，

将消落带划分为侵蚀防控核心区、植被重建重点区及自

然保育缓冲带三类功能单元。侵蚀防控核心区集中于基

岩裸露、坡面陡峭的岸段，优先选用根系延展性强且固

土效能高的攀援植物构建立体防护网络，配套菱形网格

植生护面技术，形成抗冲刷生物工程结构；植被重建重

点区分布于周期性淹水的中低高程区域，设计耐淹乔木

与抗冲灌木的垂直混交模式，利用深根系乔木的锚固作

用与灌木的萌蘖特性形成复合防护层，辅以微地形改造

措施增强地表径流截留能力；自然保育缓冲带位于人类

活动干扰较少的高程过渡带，采取封育管理与疏伐调控

相结合的策略，保留原生树种的天然更新过程，维持群

落种间竞争的动态平衡。分区规划需与水库调度周期深

度协同，建立高程响应动态模型，依据水位涨落阶段调

整植被管护重心，确保修复措施与水文节律形成时空适

配机制。

3.2  乡土物种筛选培育
针对消落带土壤贫瘠与水文胁迫的复合逆境，系统

筛选具有多重抗逆特性的本土植物资源。生理生态学实

验揭示了关键适应机制：狗牙根在淹水环境中通过根系

结构优化提升氧气传输效率，其分泌物中的有机酸可有

效改良土壤理化性质；秋华柳则借助茎秆皮孔增生与导

管结构分化增强水分输导与气体交换能力。构建覆盖全

域的种质资源保存体系，采用超低温贮藏与离体培养技

术延长种质活力，运用分子标记技术筛选耐逆性状显著

的优良单株，定向培育根系发达、抗冲刷能力强的改良

品系。在典型试验段实施多物种配置优化：构建乔木-灌
木-草本垂直复合群落，乔木层冠幅郁闭后为下层提供遮
荫缓冲，灌木层密集根系网络增强土壤抗剪强度，草本

层快速覆盖地表减少雨滴溅蚀。研发基于水文节律的种

子扩散与萌发调控技术，在退水期采用机械松土与人工

撒播结合方式促进种子着床，配套土壤改良剂提升幼苗

定居成功率，实现植被自然更新与水位消落过程同步。

3.3  水位适应机制构建
面向周期性水位波动的极端水文条件，构建梯度响

应型植被配置体系, 将消落带划分为下部高频淹水区、
中高程过渡区、高高程干旱区。下部高频淹水区优选

湿生植物（其茎秆皮层发达的气腔结构维持根系有氧代

谢）。中高程过渡区 配置深根系乔木（主根穿透力强

获取深层水，侧根扩展固持表土）。高高程干旱区种植

耐旱灌木（叶片角质层增厚、气孔调节灵敏应对干旱胁

迫）。研发水位波动速率与植被损伤关联模型。当水位

骤降超过临界阈值时，启动天然纤维材料与活体木桩组

合护坡工程，缓冲水力冲刷动能，并配套速生草本形成

生物覆盖层，提升岸坡稳定性。构建多参数生态监测网

络（集成土壤水分传感器与茎流监测装置），动态追踪

根系吸水与蒸腾耗水规律，为水位调节期植被管护提供

量化依据。在典型岸段试点生态护岸技术，采用根系交

错型植物与天然材料护坡结构复合设计，形成自修复型

岸线防护体系，显著增强消落带生态系统的水文弹性与

抗干扰能力[3]。

3.4  群落结构优化技术
基于消落带生态位分异与资源竞争规律，构建多层

次复合型植被空间配置模式。研究团队依据地形起伏与

土壤水分梯度差异，设计乔灌草垂直镶嵌结构，在冲沟

发育区实施等高草灌篱配置，间隔特定距离布设抗冲草

本带拦截径流泥沙；平缓滩地区域采用斑块状混交林设

计，每个斑块直径控制在合理范围，内部按比例搭配深

根系乔木与萌蘖型灌木，平衡光照资源竞争与土壤养分

利用矛盾。引入种间互惠效应模型筛选互利共生组合，

优先选择根系分泌物互补的物种搭配，抑制入侵植物生

态位扩张。在典型岸段应用近自然经营技术，定期疏伐

过密植株并将凋落物粉碎还田，促进土壤有机质累积与

微生物活性提升，增强群落抗干扰能力。针对不同高程

带微生境特征，调整植被层片厚度与覆盖密度，陡坡区

域增加灌木层占比以强化固土功能，缓坡区域扩大草本

层覆盖以减少雨滴溅蚀风险，形成空间异质性显著的群
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落结构网络。

消落带群落构建需兼顾水平与垂直维度的资源分配

效率。在侵蚀沟发育密集区域，采用草灌复合篱笆带与

乔木斑块交替布局模式，草本层优先选用须根发达的

地被植物，沿沟缘线形成生物屏障；灌木层选择分枝密

集的耐旱物种，沿等高线呈带状分布，减缓径流冲刷动

能；乔木斑块以深根系乡土树种为核心，间隔嵌入灌木

丛形成生态过渡带。平缓区域实施异龄混交林经营，上

层保留少量高龄乔木提供遮荫与凋落物输入，中层配置

速生灌木加速群落郁闭，下层补植耐阴草本促进地表覆

盖。针对土壤贫瘠区域，引入豆科植物与菌根真菌共生

体系，利用根瘤固氮与菌丝网络提升土壤肥力。定期开

展群落结构诊断，依据冠层透光率与根系分布密度调整

物种比例，移除竞争力过强的单一优势种，补植生态位

互补的伴生植物，维持群落功能多样性。在季节性淹水

区，设计浮水植物与挺水植物过渡带，利用浮叶植物消

浪作用保护岸线，挺水植物根系网络稳固底质，形成多

层次水文缓冲结构。

3.5  建立动态监测体系
整合多源遥感数据与地面传感设备构建空天地协同

监测平台。研究团队部署高分辨率光学卫星与无人机定

期获取植被覆盖变化信息，结合光谱特征解析技术识别

优势物种分布格局；在地面布设分布式传感器网络，持

续采集土壤墒情、根系发育状态及冠层生理参数。建立

长江消落带生态数据库，运用时序分析方法提取水位波

动与植被演替的滞后响应规律，制定分级预警阈值与应

急管护预案。研发智能预警模型，输入历史水文气象数

据进行机器学习训练，预测不同情景下植被群落稳定性

变化趋势。在重点监测站安装植物生理监测装置，实时

追踪淹水胁迫下光合作用效率与水分传输动态，当关键

生理指标偏离正常阈值时启动人工干预机制。制定标准

化数据质量控制流程，采用信号滤波算法消除环境噪声

干扰，确保监测结果时空连续性与精度可靠性。建立多

尺度数据融合分析框架，将宏观植被分布变化与微观生

理响应数据关联，形成覆盖规划实施、过程调控与效果

评估的全链条监测体系。

监测体系需实现水文过程与生态响应的多维度耦合

分析。在空间维度上，采用激光雷达扫描技术获取消落

带地形三维模型，结合多光谱影像反演植被生物量空间

分布；在时间维度上，布设地下水位监测井与土壤温湿

度传感器，构建水文参数连续观测链。研发植被生理状

态无损检测装置，叶绿素荧光监测技术评估光合系统受

损程度，利用热红外成像识别蒸腾作用异常区域。建立

生态阈值动态修正机制，依据长期监测数据优化预警模

型参数，提升不同水位情景下的预测准确性。构建数据

共享与协同管理平台，集成遥感解译结果、地面实测数

据与模型模拟输出，生成生态修复效果动态评估图谱。

针对突发性水位骤降事件，启动应急监测预案，加密无

人机航拍频次与传感器数据回传间隔，实时追踪岸线崩

塌与植被脱水损伤范围。研发自适应管护决策支持系

统，依据监测数据自动匹配最优修复技术组合，推荐物

种补植时机与群落结构调整方案，形成监测-评估-调控闭
环管理链条。在重点岸段布设生态定位观测站，长期追

踪群落演替方向与土壤改良进程，为区域尺度生态修复

策略优化提供基础数据支撑。

结束语

长江库岸消落带植被自然恢复研究揭示了长江库岸

消落带在水文-土壤-植被耦合作用下的生态退化机制，
提出了基于分区修复与物种适应性调控的自然恢复优化

策略。乡土植物筛选技术、梯度群落配置模式及动态监

测体系的综合应用，显著提升了植被抗逆性与生态系统

稳定性。未来需深化水位波动-植被响应定量关系研究，
完善多尺度修复效果评估框架，推动自然恢复与工程措

施协同创新。长期跟踪群落演替与土壤改良进程，将为

提升库岸带生态韧性与实现可持续管理提供持续科技支

撑，助力流域生态保护与高质量发展战略目标的实现。
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