
 

编者按　本期刊发的《南水北调中线水源地缓坡型库岸生态屏障构建》一文系“南水北调中线水源地面源污

染生态防控技术”特邀专稿之第 2篇。其主要内容是，针对丹江口水库缓坡型库岸地形特点和土地资源开发

利用问题，探索了库周生态屏障构建的技术方法。缓坡型库岸是丹江口水库重要库岸类型，大坝加高前一

直都是重要的土地资源。由于库区农业生产强度较大、植被覆盖度低，故缓坡型库岸面源输出强度较高。

根据研究结果，提出了将消落区划分为拦滤净化带、固岸缓冲带、保土持水带和适度利用带，并构建由生

态塘、近自然湿地、生态透水坝和生态沟道组成的生态水系统的建议。消落区植被恢复能够杜绝土地无序

耕种的行为，并可减少新的污染源输入；适度利用带的设置则可缓解土地利用与水质保护间的矛盾。
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摘　要　丹江口水库缓坡型库岸农业生产强度大，面源污染对库区水质产生威胁。构建库岸生态屏障，是阻控

库周面源，减少消落区土地无序利用，保障水库水质的重要手段。缓坡型库岸生态屏障构建的核心是消落区植

被恢复和生态水系统建设。植被恢复将消落区划分为拦滤净化带 (160~163.5 m)、固岸缓冲带 (163.5~165 m)、保

土持水带 (165~167 m)和适度利用带 (167~170 m)，适度利用带能够解决消落区土地无序耕种的问题。生态水系

统建设根据现场微地形特征，设计布局生态塘、近自然湿地、生态透水坝和生态沟道等措施。选择香花镇缓坡

型库岸开展了应用实践，构建的生态屏障对 TN、TP、TSS的预计削减量分别为 3.94、0.23、315.79 t·a-1，各污染

物去除率在 75%以上。上述研究结果可为南水北调中线水源地缓坡型生态屏障构建提供依据，亦可为我国其他

水库库岸生态建设提供借鉴和参考。

关键词　南水北调中线；丹江口水库；水源地；缓坡；生态屏障；消落区；面源污染 

 
丹江口水库是南水北调中线工程水源地，水质保护十分重要。随着库区点源逐步得到治理，

面源污染对丹江口水库水质的影响越来越大 [1]。缓坡型库岸是丹江口水库重要的库岸类型，大坝加

高前一直都是库周群众重要的土地资源 [2]。由于农业生产强度较大，植被覆盖度低，缓坡型库岸面

源输出强度较高。已有研究显示，丹江口库区面源污染产生的 TN和 TP负荷分别达到 3.7×104 t和
1.9×103 t，其中以缓坡型库岸面积最大的河南淅川县污染强度最高 [3]。2013年，丹江口大坝加高工

程完工，坝顶高程从 162 m加高至 176.6 m，丹江口水库水位抬升后，大量农田耕地将被淹没。然
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而，近年来水库水位始终没有达到 170 m的水位目标，消落区无序耕种现象依然时有发生 [4]，加剧

了库周面源污染输入。此外，新淹没区域土壤的氮磷释放[5]、库周土壤侵蚀[6]、以及周边农村生活[7]

等面源污染都成为威胁库区水质的重要因素。

开展库岸生态屏障建设，恢复植被系统和污染阻控能力，是控制库周面源污染的有效途径。

在国外，河湖岸边带生态修复和保护技术推广应用较为普及 [8-9]；我国从 20世纪 90年代开始开展

岸边带保护与修复技术的研究与应用[10-11]，探索出设置植被缓冲带、调整土地利用、优化种植结构

等有效措施[12-15]。丹江口水库缓坡型库岸农业生产强度大，土地资源利用和水质保护存在矛盾；同

时新形成的消落区因水文情势改变将进入新一轮植被演替过程[16-17]，若不加以人工干预，植被恢复

过程漫长且生态效益有限[18-19]。针对上述特点，国内外尚没有成熟的治理模式可供参考。本研究基

于丹江口水库缓坡型库岸特殊的水文条件及其土地资源价值，选择典型区域探索生态屏障构建的

技术方案，以期为南水北调中线水源地保护提供依据，亦为我国其他湖库岸带生态建设提供借鉴和参考。

1    区域概况

丹江口水库横跨河南、湖北两省，由汉江库段 (汉库)和丹江库段 (丹库)2部分组成。丹江口水

利枢纽分初期工程和大坝加高工程两期建设，初期工程于 1973年底竣工，水库正常蓄水位 157 m；

大坝加高工程于 2013年建成，正常蓄水位为 170 m，最低水位为 160 m。大坝加高后，160~170 m
水位线区间成为新的消落区。根据水库运行调节方式，每年 5月初至 6月 21日，水库水位逐渐降

低到夏季汛限水位 160 m；8月 21—31日逐渐抬高到秋季汛限水位 163.5 m；10月 1日以后，逐渐

充蓄到正常蓄水位 170 m。

从地形条件看，汉库库岸以陡坡型为主，库岸曲折、立地陡峭，多为石质坡面，土地类型多

为林地；丹库库岸以缓坡型为主，库岸地势平缓，消落区宽度从数百米到几公里，大坝加高前土

地类型多为自然荒草漫滩和农耕用地。缓坡型库岸土壤肥沃、水分充足，农业耕种比较普遍。根

据各库周各区县统计资料，大坝加高前 160~170 m高程范围耕种面积 25.67 km2，占消落区总面积

的 10.52%，主要分布在淅川、丹江口、郧阳 3区县，其中淅川县 14.4 km2，丹江口市 5.00 km2，郧

阳区 6.27 km2(见图 1)。根据国务院南水北调办 2010年 5月批准的《南水北调中线一期工程丹江口
 

图 1    丹江口水库库岸坡度分布 (170 m 高程以下范围) 和项目区位置

Fig. 1    Distribution of Danjiangkou Reservoir bank slope (range below 170 m elevation) and location of the project area
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水库初步设计阶段建设征地移民安置规划设计报告》，丹江口水库淹没涉及的区域应全部实施征

地移民。2013年，水库移民征地工作全部完成，并完成了库底清理工作，为水库蓄水奠定了良好

基础。然而，由于近年来上游来水量不足，最高水位仅达到 167 m左右。由于消落区管理办法尚

不完善，加上库周土地资源紧张，消落区无序耕种的现象依然存在。

2    总体思路和技术框架

2.1    总体思路

缓坡型库岸受水文情势变化的影响，消落

区植被系统退化，拦滤吸收和阻滞净化能力丧

失或下降。库岸土地无序耕种造成土壤侵蚀和

化肥流失，形成的面源污染对库区水质也会造

成威胁。生态屏障构建的关键在于恢复消落区

植被系统，强化库岸面源阻控能力，在此基础

上形成消落区土地资源的可持续利用模式，协

调水质保护和库周群众生存发展的关系 (见图 2)。
1)构建消落区植被系统。水库调度造成的

水文条件变化阻断了消落区植被的自然演替过

程，可能造成植被群落退化消亡。通过植物群

落的合理搭配和布局，能够引导库岸植被适应

水文变化规律，促进群落的稳定化和生态环境

效益的充分发挥。植被带布局以水库调度方式

为依据，按照淹水时间的长短，在不同高程布设具有不同耐淹能力的植物群落，对草本、灌丛、

乔木等不同植物群落类型进行合理搭配和种植。植被群落的优选配置过程中，应选择污染物吸收

效率高、径流拦截能力强、根系固土能力强，并适应于库岸带地形地质条件的群落类型。

2)充分利用微地形条件构建库周生态水系统。针对库岸带面源负荷高，坑塘沟道阻控能力差

的问题，对自然的汇水沟道和坑塘湿地系统进行适当人工改造，形成基于生态塘/生态沟道/近自然

湿地的生态水系统，增强库岸污染阻滞能力。生态水系统构建过程中，要结合消落区地形特征，

合理搭配生态塘、生态沟道、近自然湿地等措施。针对水库水位变幅较大的特点，要基于不同措

施的功能特点，合理安排水体系统的空间布局，保证在不同水位条件下都能够实现污染阻滞效果。

3)建立消落区土地保护利用模式。根据国务院颁布的《全国大中型水利水电工程建设征地补

偿和移民安置条例》，大中型水利水电工程建成后形成的水面和水库消落区土地属于国家所有，

这些土地可以在服从水库统一调度和保证工程安全、符合水土保持和水质保护要求的前提下，通

过当地县级人民政府优先安排给当地农村移民使用。当前，丹江口水库消落区尚存在无序耕种的

问题，要建立合理的保护利用模式，有效引导库周群众积极参与，保障库岸生态屏障建设的可持

续开展。

2.2    技术框架

植被恢复过程中，将消落区划分为拦滤净化带、固岸缓冲带、保土持水带和适度利用带。拦

滤净化带位于 160~163.5 m高程范围内，淹水时间最长，主要种植生长速度快、养分吸收能力强的

草本植物。此区域可拦截上游来水中夹带的枯枝落叶以及碎屑颗粒物，同时通过根系作用吸收净

化水体中的营养物质。固岸缓冲带位于 163.5~165 m范围内，淹水时间减少，植物群落以乔草群落

为主。此区域位于拦滤净化带和保土持水带之间，具有较强的缓冲作用；同时乔木的发达根系能

 

图 2    丹江口水库缓坡型库岸面源生态阻控总体思路

Fig. 2    General idea of ecological resistance control for
non-point source pollution in the gentle slope

bank of Danjiangkou Reservoir
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够抵抗风浪，对库岸能够起到良好的固定作用。保土持水带位于 165~167 m高程范围内，淹水时间

较短，植物群落为乔灌草群落。乔灌草群落层次分明，对降水缓冲作用明显，能够减少降雨对土

壤的侵蚀，起到保土持水的作用。适度利用带位于 167~170 m高程范围，淹水时间最短，植物群落

以经济苗木为主，能够实现一定的经济效益。该区带严格实施管护制度，禁止使用化肥农药及其

他可能污染土壤和水体的行为。

生态水系统由生态塘、近自然湿地、生态透水坝和生态沟道等组成。生态塘是对天然塘堰加

以人工修整，强化植物措施，径流在塘内滞留沉降，有机物通过植物和微生物降解 [20]。近自然湿

地是对低洼沼泽地进行微地形改造，强化已有植被条件，提升水力停留时间，形成径流净化系统[21]。

生态透水坝利用砾石或碎石在河道中适当位置人工垒筑坝体，通过调节坝体的过流量，减缓径流

流速，强化拦滤和沉降过程，控制面源污染 [22]。生态沟道是对现有汇水沟道进行适当改造，增加

水力停留和植物吸收，实现面源径流净化[23]。

植被功能带是库岸生态屏障的主要部分，生态水系统是重要补充。二者构通过拦截过滤、沉

降吸收等作用对消落区土壤本身的存量污染和库周汇入径流污染起到深度净化作用，保证入库径

流水质良好。植被功能带的建设能够杜绝消落区无序耕种的行为，减少了新的污染源输入，而适

度利用带的设置缓解了土地利用和水质保护的矛盾。上述保护利用模式应由县级人民政府统一规

划，乡政府和村委会具体实施，通过引入企业投资、建立合作社等模式[24]，实现大面积推广。

3    香花镇库岸典型案例

香花镇库岸位于河南省淅川县，紧邻丹江口水库，同时紧靠南水北调中线工程陶岔取水口；

地理坐标为北纬 32°44′30″~33°45′50″，东经 110°39′40″~110°41′15″，高程为 160~170 m，面积为

2.16 km2。项目区由 3个小流域组成，分别为大任沟流域，小任沟流域和陈岗流域 (见图 1)。区内主

要土地利用类型为农耕用地，伴随着少量的林地、村庄和自然坑塘斑块，是缓坡型库岸带的典型

代表。

3.1    消落区植被恢复设计

根据课题组对丹江口水库消落区恢复适宜物种的筛选成果 [18]，结合区域主要经济苗木类型，

确定消落区的植被恢复物种。选择乔木物种 16种，分别为落羽杉、池杉、竹柳、旱柳、枫杨、乌

桕、大叶女贞、梨树、五角枫、油松、广玉兰、楝树、柿树、白蜡、罗汉松、樟树、杨树；选择

灌木物种 6种，分别为桑树、紫穗槐、石榴、紫薇、紫荆、夹竹桃；选择草本物种 4种，分别为

狗牙根、香根草、芦苇、芦竹。

各植被功能带的植物群落模式有：拦滤净化带以香根草、芦苇、芦竹为主要种植物种，分别

布置在不同的库湾，既可以满足生态截污及净化作用，又便于对 3种耐水湿草本植物的水体净化

效果进行对比研究；固岸缓冲带以竹柳、旱柳、落羽杉、池杉、桑树、狗牙根、香根草作为主要

建群物种，分别营造以竹柳-香根草、竹柳-狗牙根、旱柳-香根草、旱柳-狗牙根、落羽杉-香根草、

落羽杉-狗牙根、池杉-香根草、池杉-狗牙根、桑树-香根草、桑树-狗牙根为主的 10种不同群落类

型；保土持水带以落羽杉、池杉、竹柳、旱柳、枫杨、乌桕、桑树、紫穗槐、香根草、狗牙根作

为主要建群物种，主要营造竹柳-桑树-香根草、竹柳-桑树-狗牙根、旱柳-桑树-香根草、旱柳-桑树-
狗牙根、竹柳+旱柳 -香根草、竹柳+旱柳 -狗牙根、枫杨 -桑树 -狗牙根、枫杨+乌桕 -紫穗槐 -狗牙

根+美人蕉+黄菖蒲、旱柳+乌桕-紫穗槐+桑树-狗牙根+黄菖蒲、枫杨+旱柳-紫穗槐+桑树-狗牙根、

枫杨+旱柳+乌桕-桑树+紫穗槐-狗牙根、枫杨+竹柳-紫穗槐+桑树-狗牙根等群落配置模式；适度利

用带植物以罗汉松、油松、樟树、大叶女贞、梨树、五角枫、广玉兰、楝树、柿树、白蜡、杨

树、石榴、紫薇、紫荆、夹竹桃作为主要选育物种，同时结合场地现状条件，部分图斑搭配种植
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枫杨、乌桕、旱柳、桑树、紫穗槐等营造示范区特色景观林。

植被恢复共涉及 113个图斑， 32种群落配置模式 (见图 3)。其中 160~163.5 m淹没区图斑

17个，总面积约 71.80 hm2；163.5~165 m淹没区图斑 32个，总面积约 29.92 hm2；165~167 m淹没区

图斑 30个，总面积约 43.46 hm2；167~170 m淹没区图斑 34个总面积约 72.34 hm2。

3.2    生态水系统设计

结合项目区水系汇流情况及坑塘分布现状带，对流域内已有的沟渠、坑塘进行简单人工修整

改造，形成“塘-湿地”水系统，共布设 9处水系统措施 (见图 3)。
大任沟布设生态塘 3处 (位于 170 m高程)，近自然湿地 1处 (位于 164 m高程)，生态沟道 1处

(位于 160~163.5 m高程 )；小任沟布设生态塘 1处 (位于 170 m高程 )，近自然湿地 1处 (位于 164 m
高程)，生态沟道 1处 (位于 160~163.5 m高程)；陈岗小流域地形起伏较大，仅在坡降最大处 (位于

165 m高程)布设生态透水坝 1处。构建的生态水系统能够在不同水文情景下满足面源阻控需求。

正常蓄水位 170 m条件下，生态塘来对上游沟道来水发挥阻控作用。秋季汛限水位 163.5 m条件

下，“生态塘-近自然湿地-生态透水坝”系统共同发挥生态阻控作用。夏季汛限水位 160 m条件下，

生态沟道可在“生态塘-近自然湿地”系统的基础上，进一步发挥阻控作用，确保入库径流水质优良。

生态塘主要是对原有坑塘进行生态化改造 [25]，改造内容包括：对排水沟进行疏浚清理，连通

生态塘与主沟道；修整进水沟渠，保证周边农田径流能够进入生态塘；对边坡进行平整，水面以

上部分种植美人蕉，形成缓冲区；生态塘内种植香蒲。近自然湿地主要是对原有低洼沼泽湿地进

行修整 [26]，内容包括：中间修建土埂，用于导流，延长水力停留时间；导流土埂之间种植水生植

 

图 3    香花镇缓坡型库岸生态屏障构建措施布局

Fig. 3    Distribution of ecological barriers measures in the gentle slope bank of Xianghua Town
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物，土埂上植草；湿地浅水区种植挺水植物，深水区种植沉水植物；对排水沟进行疏浚清理，保

证上游沟道和周边径流能够汇入湿地系统。生态透水坝位于田间废弃河道，坝体分为控制层、溢

流层、稳定层和过滤层，分别由不同粒径碎石和砾石构成 [27]。生态沟道针对项目区溪沟泥沙淤

积，边坡坍塌等问题，开展清淤及加固防护，并在沟道种植芦苇、香蒲等湿生植物，控制沟道侵

蚀、减少水土流失和面源污染。

3.3    污染阻控效果评估

利用输出系数法 [28] 估算项目区 3条沟道流域范围的面源污染负荷产生量。基于项目区 1∶2 000
地形图，统计得到 170 m高程以上各地类面积；170 m高程以下消落区全部按林地计算。降雨量取

南阳地区多年平均降雨量 800.5 mm。根据丹江口水库调度规程，170、163.5和 160 m水位大致对应

冬春季、秋季和夏季，结合淅川县降雨季节分布特征 [29]，3种水位对应的降雨量占比约为 10%、

30%、60%。按照该比例分配年均降雨量，计算 3种水位的面源负荷产生量，结果见表 1。面源负

荷主要集中在 163.5 m和 160 m 2个水位时期，170 m水位时负荷量较少。

研究表明，生态塘对 TN、TP、TSS去除率分别为 34.7%、34.8%[30] 和 42.4%[31]；近自然湿地对

TN、TP、TSS去除率分别为 62.9%、54.7%、73.5%[32]；生态透水坝对对 TP、TSS去除率分别为

19.0%、28.1%[33]；植被功能带对 TN、TP、TSS去除率分别约为 70%、64%、80%[34]；生态沟道对

TN、TP、TSS去除率分别 53.2%、71.8%、80.2%[35]。各项措施按照串联关系逐级累积，计算得到不

同水文情境下的污染负荷去除量，结果如表 1所示。项目区全年对 TN、TP、TSS的削减量分别为

3.94、0.23、315.79 t·a−1，各污染物去除率在 77%~88%；夏季 (160 m水位 )项目区对 TN、TP、TSS
的削减量分别为 2.11、0.12、169.69 t·a−1，各污染物去除率在 85%以上。虽然冬春季 (170 m水位)污

表 1    香花镇缓坡型库岸生态屏障面源负荷阻控效果评估

Table 1    Evaluation of load resistance control effect of non-point source of ecological barriers in
the gentle slope bank of Xianghua Town

小流域 季节 水位/m
面源负荷产生量/(t·a−1)

阻控措施和污染物去除率
面源负荷削减量/(t·a−1)

TSS TN TP TSS TN TP

大任沟

冬春季 170 12.78 0.17 0.02 生态塘 5.42 0.06 0.01

秋季 163.5 53.61 0.72 0.04 生态塘+植被功能带+近自然湿地 51.97 0.67 0.04

夏季 160 62.68 0.84 0.05 生态塘+植被功能带+近自然湿地+生态沟道 62.30 0.81 0.05

全年 129.07 1.73 0.11 — 119.69 1.54 0.1

小任沟

冬春季 170 5.12 0.08 0.01 生态塘 2.17 0.03 0.00

秋季 163.5 45.94 0.62 0.03 生态塘+植被功能带+近自然湿地 44.54 0.58 0.03

夏季 160 55.02 0.74 0.04 生态塘+植被功能带+近自然湿地+生态沟道 54.68 0.72 0.04

全年 106.08 1.44 0.08 — 101.39 1.33 0.07

陈岗

冬春季 170 11.67 0.16 0.02 — 0.00 0.00 0.00

秋季 163.5 52.49 0.71 0.04 植被功能带 41.99 0.50 0.03

夏季 160 61.56 0.83 0.05 植被功能带+生态透水坝 52.71 0.58 0.04

全年 125.72 1.7 0.11 — 94.7 1.08 0.07

合计

冬春季 170 29.57 0.41 0.04 污染物去除率：TSS 26%，TN 21%，TP 21% 7.59 0.09 0.01

秋季 163.5 152.04 2.05 0.12 污染物去除率：TSS 91%，TN 85%，TP 80% 138.51 1.74 0.10

夏季 160 179.26 2.41 0.14 污染物去除率：TSS 95%，TN 87%，TP 88% 169.69 2.11 0.12

全年 360.87 4.87 0.30 污染物去除率：TSS 88%，TN 81%，TP 77% 315.79 3.94 0.23
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染物去除能力相对较弱，但由于面源产生量较少，对面源负荷削减需求较低，所以不会造成面源

负荷大量输入。

4    结论

1)丹江口水库缓坡型库岸生态屏障建设的关键在于消落区植被恢复和库岸生态水系统构建。

植被恢复将消落区划分为拦滤净化带、固岸缓冲带、保土持水带和适度利用带，适度利用带能够

解决消落区土地土地无序耕种的问题。生态水系统通过坑塘沟道的微地形生态化改造，形成生态

塘、近自然湿地、生态透水坝和生态沟道等，能够对库周面源径流起到阻控作用。

2)香花镇缓坡型库岸的生态屏障构建选择 16种乔木、6种灌木、4种草本植物进行消落区植

被恢复，布设生态塘 4处、近自然湿地 2处、生态透水坝 1处、生态沟道 2处形成生态水系统。
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Abstract     The  agricultural  production  intensity  in  the  bank  of  Danjiangkou  Reservoir  is  high  and  the  water
quality in the reservoir area is threatened by non-point source pollution. The construction of ecological barrier is
an important means to prevent and control peripheral  non-point sources of the reservoir,  reduce the disorderly
use of land in the water-level-flucutation zone and guarantee the water quality of the reservoir. The core of the
ecological  barrier  construction  in  the  gentle  slope  reservoir  bank  is  the  vegetation  restoration  and  ecological
water  system  construction.  Vegetation  restoration  divided  the  subsidence  area  into  filter  blocking  and
purification zone (160~163.5 m), shore solid buffer zone (163.5~165 m), soil retaining and water holding zone
(165~167 m) and moderate  utilization zone (167~170 m).  Moderate  utilization zone can solve the  problem of
land disordered cultivation in  the  water-level-flucutation zone.  In  the  construction of  ecological  water  system,
measures such as ecological ponds, near natural wetlands, ecological permeable dams and ecological gullies are
designed according to the site microtopographic characteristics. The gentle slope bank of Xianghua Town was
selected  to  carry  out  the  application  practice.  The  estimated  reduction  amounts  of  TN,  TP  and  TSS  by  the
constructed  ecological  barrier  were  3.94,  0.23  and  315.79  t·a−1,  respectively,  and  their  corresponding  removal
rates were above 75%. This study can provide the basis for the construction of gentle slope ecological barrier for
water source in the middle route of South-to-North Water Diversion Project, and also provide reference for other
reservoir bank ecological construction in China.
Keywords    Middle Route of South-to-North Water Diversion Project; Danjiangkou Reservoir; water source;
gentle slope; ecological barrier; water-level-flucutation zone; non-point source pollution
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