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Demonstration Study on Ecological Restoration and Landscape Optimization of 
Urban Riverside Littoral Zone in the Three Gorges Reservoir Area

袁兴中   袁  嘉   高  磊   张森林   刘杨靖   张照亮    YUAN Xingzhong, YUAN Jia, GAO Lei, ZHANG Senlin, LIU Yangjing, ZHANG Zhaoliang

三峡库区生态环境是长江生态大保护的关键，消落带恢复治理是重中之重。在三峡库区消落带恢复治理中，重庆主城区长江

段面临着极其严酷的环境胁迫。以重庆主城区九龙外滩的滨江消落带为例，运用界面生态调控技术、立体生态空间建设技术

和滨江消落带韧性景观修复技术，在前期规划设计的基础上，开展了九龙外滩340 m长的滨江消落带的生态景观修复示范研

究，成功筛选出耐淹性强的植物种类。阶段性试验研究的结果表明，这些植物面临持续不断的洪水冲刷淹没及高温干旱交替

的逆境，无论是植物种类，还是植被结构方面，都表现出了良好的韧性适应。通过运用适应水位变化的滨江立体生态空间建设

技术，试验段滨江立体生态空间格局初步呈现，与周边的裸滩形成鲜明对比，生物多样性丰富，生态服务功能持续优化。

The ecological environment of the Three Gorges Reservoir Area is the key to the great ecological protection of the Yangtze River, and the 

restoration of the littoral zone is the most important. In the Three Gorges Reservoir Area, the Yangtze River section of Chongqing's main urban 

area is facing severe environmental stress. Taking the riverside and littoral zone of Jiulongwaitan in Chongqing as an example, this paper uses 

the technology of interface ecological regulation, three-dimensional ecological space construction and the technology of resilient landscape 

restoration for riverside and littoral zone. A demonstration study on the ecological restoration and landscape optimization of riverside and 

littoral zone with a length of 340 m was carried out. The results show that the plants with strong submergence tolerance were successfully 

screened, and both plant species and vegetation structure showed good resilience and adaptability. The spatial pattern of the three-dimensional 

ecological environment along the riverfront in the experimental section is preliminarily presented. In contrast to the surrounding bare beach, it 

has abundant biodiversity and continuous optimization of ecological service.

0  引言

长期以来，长江江岸是水与陆的界面，除

了作为生态过渡带具有重要的生态服务功能

外，还是人类活动的重要空间。江岸顺应长江

的自然演变规律，与人类社会发展交互作用，

江岸—河流—人类社会长期协同进化形成协

同共生体。长江生态大保护战略的提出，为长

江经济带绿色发展指明了方向。三峡库区生态

环境是长江生态大保护的关键，消落带恢复治
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理是重中之重。在三峡库区消落带及滨江生态

系统恢复治理中，重庆主城区长江段面临着极

其严酷的环境胁迫，除了季节性大幅度水位变

动（30 m落差的水位变幅）、冬季深水淹没外，

夏季频繁的高含沙量洪水淹没、冲刷给生态修

复带来了更为严峻的挑战。因此，重庆主城区

长江消落带生态修复与景观优化工程是急待

解决的关键工程技术问题。

本论文以重庆主城区九龙外滩的滨江消
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落带为例，运用界面生态调控技术、立体生态

空间建设技术和滨江消落带韧性景观修复技

术进行研究实践。在前期规划设计的基础上，

开展了九龙外滩340 m长的滨江消落带的生态

景观修复示范研究。通过阶段性试验研究的综

合评估，总结滨江消落带的生态修复与景观优

化设计方法和技术，以期为具有季节性水位变

化的城市滨江消落带生态修复和景观优化提

供参考。

1  九龙外滩滨江消落带的挑战

九龙外滩位于长江干流主城区重庆九龙

坡区九滨路东侧。九龙外滩的地理坐标介于

北纬29° 30′ 32″—29° 32′ 21″，东经

106° 31′ 25″—106° 31′ 42″之间，规

划总面积约70 hm²，呈南北走向（图1）。场地

内部交通主要以马道形式沿江修建，一级马道

位于179 m高程、二级马道位于185 m高程，中

间用梯步将一二级马道连通。175 m高程以下

为河漫滩区域。现状165—174 m为常年淤积

并生长稀疏草本植物的区域，冬季被水淹，夏

季频繁淹没。174—178 m为水泥砌筑岸坡，

一级马道位于178 m高程。178—185 m为菱

形水泥格框护坡，护坡上植物种类单一，入侵

物种葎草蔓延。185—191 m为直立式硬质挡

墙。191 m为九龙外滩广场。硬质护坡整体观

感单调，动植物栖息困难，生态结构完整性较

差，生物多样性贫乏。

2006年三峡工程蓄水至156 m，2010年

三峡工程完成175 m试验性蓄水，实行“蓄清

排浑”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145—

175 m高程的库区两岸，形成与天然河流涨落

季节相反、涨落幅度30 m的消落带。九龙外滩

正是长江三峡库区消落带的一部分。九龙外滩

在三峡水库蓄水175 m时，水位为177 m；枯水

期水位为160 m，消落带高达17 m，与自然河

流涨落季节相反。九龙外滩消落带的恢复治理

不仅面临着反季节消落带水位变动的巨大挑

战，消落带植物在冬季面临长时间被淹没以及

违背植物自然生长规律的挑战，同时也面临着

夏季频繁遭受洪水冲刷的严峻考验，重庆主城

区长江段夏季常面临多次洪峰过境，洪峰流速

快、冲刷力强、淹没范围广，水位高程变化快且

幅度大，对植物选种及固定是严峻的挑战。如

何化害为利，最大程度地减缓消落带的不利影

响，充分利用消落带治理的生态机遇，是九龙

外滩消落带治理的艰巨任务。

2  滨江消落带设计策略

针对重庆长江主城区段消落带生态环境

问题，结合九龙外滩段消落带生态特征，立足

消落带向库岸稳定、景观美化优化、环境污染净

化、生物多样性保育等多功能需求转变，重点突

破冬水夏陆水位变动及夏季洪水冲刷的技术难

题，构建“主城长江段消落带界面生态调控关

键技术”“主城长江段滨江消落带韧性景观修复

技术”“适应水位变化的主城长江段滨江立体生

态空间建设技术”，建设长江三峡库区城镇消落

带生态恢复治理及景观优化典范。

（1）界面生态调控技术

九龙滨江区域是一个典型的生态界面，既

是水陆相互作用界面、水位变动交错界面，也

是一个城市与自然的界面，更是一个文化空间

界面。应用界面生态调控理论进行九龙滨江界

面的生态修复、管理，构建生态界面调控技术

体系。基于对界面生态重要性的认识和界面生

态特性，本文提出了界面生态调控技术的基本

框架（图2）。

（2）适应水位变化的滨江立体生态空间

建设技术

针对不同季节水位变化，以及山地城市自

身生态环境特征，构建不同高程的滨江岸坡生

态带，形成顺应高程梯度的滨江立体生态空间

结构。

（3）滨江消落带韧性景观修复技术

强调韧性设计，采用韧性材料，实施韧性

施工技术，构建韧性景观结构，提高场地对夏

季洪水过境冲刷和冬季深水淹没的韧性应对

能力及快速自我恢复能力。

3  滨江消落带设计方案

3.1  总体设计

总体设计是以消落带为主导的整体滨江

生态系统设计和修复。依据水位变化，按高程

图1　示范研究区域地理位置
资料来源：重庆千洲生态研究院提供。

图2　界面生态调控技术基本框架
资料来源：重庆千洲生态研究院提供。
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分带设计（图3）。在165 m以下，以江滩自然

保育为主，包括江滩生物多样性保育、水环境

保护、江滩自然地貌保育，保留现有卵石滩、

泥石滩、江湾、潟湖、水塘、江滩、洼地等湿地结

构。在165—170 m之间以消落带自然恢复为

主，主要为自然草本植被恢复，稀疏丛状种植

秋华柳与芦苇，形成岛状的灌丛镶嵌斑块，丰

富草滩的垂直结构。在170—175 m之间为消

落带林泽生境带，对场地内部植被进行补植和

优化，林泽植物种类的选择以竹柳、秋华柳、乌

桕、中山杉、本地杨树、小莱木为主。175—178 

m为一级硬质护坡生态优化带，设计为石笼网

中间填充土壤基质，间插秋华柳等灌木对硬质

防浪墙进行生态软化和柔性化修复。178—

185 m为上部护坡野花草甸带，选用经试验段

使用成活率较高的草本花卉进行护坡植物搭

配，以混栽形式，结合成苗混栽及种子混播等

技术手段进行栽种，在较高高程栽种观赏效果

好、生态服务功能优良的草本植物种类，增加

群落多样性，创造多层次、多色彩、多季相的植

物景观。为防止野花草甸带下部在夏季洪水淹

没冲刷期间的水土流失，采用创新性的地下立

体生物网络进行稳固。185 m以上为垂直生态

空间营建带，对垂直硬化墙进行绿化改造，主

要采用攀爬式、悬垂式、板槽式、附架式、铺贴

式、模块式、牵引式等垂直绿化方式，丰富垂直

空间，提升景观观赏性与参与性（图4）。

 

3.2  施工及管护要点

（1）地形塑造

利用小型挖掘机以及人工进行地形堆砌

塑造，形成洼地和起伏的地形；并采用竹笼网、

土工布以及树篱进行固土。

（2）乔灌木栽种及固定

筛选栽种耐冬季水淹的植物，包括乔木中

山杉、池杉、竹柳、落羽杉、乌桕，以及灌木秋华

柳。为防止洪水冲刷，采用尼龙网和三角桩相

结合的固定方法进行乔木土球固定，并采用三

角木桩以及石笼网固树技术对栽种的树木进

行加固。

（3）花草种植措施

利用土工布将种植土稳固，并采用草花群

落搭配的种植方式，将草花及观赏草种植于坡

度较大的178—185 m高程的护坡上。栽种多

年生草本花卉并进行草种混播。

（4）后期管理维护措施

施工完成后，对项目地持续开展管理维

护；加强生态监测，包括记录每天水位变化、植

物生长状况等。

4  建设成效评估

示范研究工程于2018年5月31日竣工。一

期示范项目完成后，正值夏季多雨季节，洪峰

过境对场地带来了巨大的考验。整个夏季共经

历5次洪峰过境。栽种于172—174 m的林泽淹

没最长时间达9天，栽种于172 m以下的林泽

淹没最长时间为35天，栽种于178—180 m之

间的花草淹没最长时间达4天。洪峰过境时间

长、冲刷力度大，造成部分乔木死亡以及部分

草本花卉的脱落与死亡，但试验段整体工程经

受住了洪峰过境冲刷、深水淹没等严峻考验，

特别是工程采用的三角桩及石笼网固树技术，

使得林泽工程的树木全部稳固。通过持续跟踪

监测，存活的林泽树木已成为鸟类的良好栖息

生境。178—185 m高程的坡地区域野花绽开。

洪峰过境后，试验段区域与周边的裸滩形成鲜

明对比，生物多样性丰富，而对照裸滩生物多

样性贫乏（图5-图9）。

165—175 m消落带的植物，经受住了洪

水冲刷的考验，植物稳固性良好；证明试验段

工程所研发的创新性三角桩固定技术、石笼网

固定技术在干流主河道河滩上的木本植物种

植方面，具有良好的稳固效果。

178—185 m滨江护坡陡壁野花草甸的营

建中，运用了土工布护坡固土技术、树篱固土、

图3　示范研究区域分高程设计
资料来源：重庆千洲生态研究院提供。

图4　示范研究区域设计总平面图
资料来源：重庆千洲生态研究院提供。



生态规划 | 135 

竹笼网固土及地下生物网络固土技术，经历多

次洪水淹没冲刷，洪水退却后，滨江陡坡固土

技术效果良好。

试验段示范工程应对夏季植物生长季节

高含沙量的洪水淹没（甚至是没顶淹没），以

及已经来临的冬季淹没，成功筛选了耐淹性

极强的一批植物种类，包括竹柳、中山杉、落雨

杉、乌桕、秋华柳、狗牙根、香附子，其中乌桕、

秋华柳、香附子是本团队首次发现并运用于消

落带的物种，奠定了消落带治理及景观优化的

生态工程物种库基础，上述植物是能够耐受夏

季高含沙量洪水冲刷淹没、冬季深水淹没的优

良工程物种。

界面生态调控技术初见成效。目前，界面

生态体系结构完整，生物多样性较为丰富，表

现了较好的生态服务功能。滨江消落带韧性景

观修复技术得到了初步成功运用，面临持续不

断的洪水冲刷淹没及高温干旱交替的逆境，无

论是植物种类，还是植被，以及生境结构，都表

现出了良好的韧性适应。通过运用适应水位变

化的滨江立体生态空间建设技术，试验段滨江

立体生态空间格局初步呈现。

5  结语

示范研究表明，重庆主城长江段消落带最

大的问题是夏季长时间反复被洪水淹没冲刷

的逆境胁迫。示范研究筛选出了耐夏季洪水淹

没和冲刷优良工程物种，如秋华柳、竹柳、乌桕

等。面临持续不断的洪水冲刷淹没及高温干旱

交替的逆境，无论是植物种类，还是植被结构，

都表现出了良好的韧性适应。通过运用适应水

图5　示范研究段修复前后变化
资料来源：笔者现场拍摄。

图6　经历夏季洪水没顶淹没出露后生长良好的乔
木树种

资料来源：笔者现场拍摄。

图7　优良的耐淹植物秋华柳在经历洪水淹没后生
长良好（2018年夏季先后经历了33天没顶淹没，其

中最长一次连续淹没22天）
资料来源：笔者现场拍摄。

图9　经历了夏季洪水淹没考验的消落带韧性生物
结构——竹柳—秋华柳—香附子群落

资料来源：笔者现场拍摄。

图8　示范段景观层次优良的滨江立体生境
资料来源：笔者现场拍摄。

a）　修复前护坡   b）　夏季经历180.75 m水位洪水淹没     c）　洪水部分退却后植物生长情况及护坡景观   

位变化的滨江立体生态空间建设技术，试验段

滨江立体生态空间格局初步呈现。示范研究拓

展和创新了逆境生态修复技术，构建了三峡库

区城镇消落带生态修复与景观优化技术。对消

落带生态修复中的地形塑造还需要结合水动

力及泥沙条件进一步优化。野花草甸护坡带的

部分草本花卉及观赏草的耐水湿性还需要深

入探究。下一步将在充分吸取示范研究经验的

基础上，创新消落带生态恢复的技术体系和多

功能途径，将九龙外滩消落带生态恢复治理工

程建成适应夏季洪水冲刷淹没和冬季蓄水淹

没的韧性生态系统，将九龙外滩建设成为长江

生态大保护的示范样板，成为长江经济带生态

江岸营建与城市人居环境质量优化协同共生

的样板。
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