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三峡库区消落带滑坡灾害引发生态环境问题的研究进展
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摘要:【目的】分析三峡库区消落带滑坡灾害形成机制、崩解特性和破坏机理以及土壤污染问题研究现状的分析,指出当前

研究的不足并提出展望性建议。【方法】查阅相关文献,分析当前研究进展与趋势。【结果】三峡库区岸坡经库水位升降、

降雨或长期风化作用形成层状碎裂岩体结构;库水位在消落带之间反复升降,消落带泥岩处于周期性“干湿”交替环境中,

泥岩内部部分可溶物质溶解,胶结作用降低,裂隙逐渐扩展,导致崩解;在库水位变化过程中,滑坡体涉及饱和-非饱和的

相互转化过程,进而影响滑坡岩土体强度、局部孔隙水压力,最终引发滑坡灾害;消落带滑坡灾害引发了坡内土壤重金属

含量总体呈现库区上游及下游较高、库区中游较低的空间格局,土壤处于轻度污染等级,进而促使消落带区域内土壤有机

污染对库区下游生态环境具有潜在的生态风险;消落带植物的种类因水位的涨落而出现较大幅度的降低,其中草本植物

占极大优势。【结论】三峡库区消落带滑坡灾害研究不够系统,对滑坡形成机制、崩解特性和破坏机理还需进一步研究;消

落带土壤的侵蚀、理化性质的变化与地质灾害的关联性研究不充分;消落带滑坡区域内导致的土壤污染的研究多为现状

调查,早期研究未形成权威可靠的参考背景值,导致土壤污染评价的依据不够充分;区域内土壤污染物迁移转化规律研究

不够完善;除常规污染物外,对其他非常规污染物关注度不够;区域内植物群落变化的研究多数仅停留在变化特征描述

上,未对形成机制开展深入探讨。
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随着中国经济的发展,对淡水资源的消耗和需求不断增大。由于水资源时空分布严重不均,为了进一步满

足水资源利用的需求,中国修建了大量的水库。截至2018年,中国各类水库总数量为98822座,总库容量为

8.953×1011m3,其中:大型水库数量为736座,总库容量为7.117×1011m3,占全部库容量的79.5%;中型水库

数量为3954座,总库容量为1.126×1011m3[1]。水库水位的周期性变化使库区出现了大面积的消落带,而消落

带水位的周期性变化会引发一系列地质灾害及生态环境问题。在面临此类问题的消落带中,最为典型的是三峡

库区消落带。本文着重综述三峡库区消落带的地质灾害与生态环境研究现状,探讨了相关研究的发展趋势并进

行了研究展望,以期为三峡库区消落带的整治和管理提供借鉴。

1三峡库区消落带概况

三峡工程是世界上最大的水利枢纽工程,而三峡水库也是中国重要的战略性淡水资库源之一[2]。三峡库区

位于北纬28°32′~31°44′,东经105°44′~111°39′,涉及21个县市区,约632km2 的原有陆地被淹没。三峡水库

于2010年10月实现175m正常蓄水位目标,总库容量达393亿m3。三峡水库采用“蓄清排洪”的调度方式,在

6-9月(丰水期)为满足防洪需求以145m水位运行,在枯水期则保持正常蓄水水位运行[3-4]。由于三峡水库独

特的运行方式,在145~175m水位高程间形成垂直高差30m的消落带,长约662km,面积约350km2[5-7]。三

峡库区及消落带范围如图1所示。三峡库区长度大,上下游区域的库岸边坡的工程地质条件存在差异,沿岸存

在大量软岩区、土质库岸区及岩土质混合库岸区(图2),其中砂岩、泥岩占比为74%,碳酸岩占比为19%,其他岩
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石占比为7%,特别是在江津至奉节区段多为砂岩、泥岩[7]。这些区域在雨水浸润软化和库水冲刷的作用下,易
形成滑坡等地质灾害。

2消落带区域内滑坡灾害研究进展

2.1消落带区域内滑坡形成机制研究

三峡库区消落带典型地质灾害主要有滑坡和崩塌,其中以滑坡最为严重。三峡库区蓄水后,每年3-4月为

库水位缓慢消落阶段,5-6月为库水位快速消落阶段,7-8月为汛期,9-10月为蓄水阶段,11月至次年2月为

库水位175m高水位运行期。由于水库水位变动,江水对岸坡的改造作用增强,加之库岸长期受浸泡和浪击作

用,导致岸坡岩体整体稳定性下降,加剧三峡库区滑坡灾害的发生[8]。经研究发现,三峡库区广泛发育巴东组地

层,以泥灰岩地层为主,泥灰岩经库水位升降、降雨或长期风化作用,岸坡内裂隙扩宽,岩体逐渐解体,形成具有

层状碎裂岩体结构特征的岸坡[9]。岩溶风化是强风化泥岩存在的根本原因[10-12],泥灰岩具有灰岩和泥岩的双重

特性,水流溶蚀灰岩中的钙质成分,泥岩遭受风化泥质富集,岩体结构疏松,坡体内裂隙发育,成为溶蚀液体的新

通道,加剧泥灰岩的风化进程。同时,针对某一具体岸坡,坡体不同部位的岩溶风化程度不同,一般情况下,岸坡

坡肩岩溶不发育,而坡脚岩溶发育显著[13]。据统计,三峡库区滑坡已查证约4683处,其中2000余处为典型的

泥灰岩涉水型滑坡,有数以千计的滑坡未加治理,其中重大的泥灰岩涉水型滑坡有400余处[14-15],在当前水位运

行调度下,库水位对此类型滑坡灾害的影响具有长期性[16]。

注:底图来源于自然资源部标准地图服务,审图号为GS(2016)1605,下同

图1 三峡库区及消落带范围[5]

Fig.1 ThescopeofwaterlevelfluctuatingzoneofThreeGorgesreservoir

图2 三峡库区基岩空间分布情况[7]

Fig.2 SpatialdistributionofbedrocksinThreeGorgesreservoir

74第2期         焦朋朋,等:三峡库区消落带滑坡灾害引发生态环境问题的研究进展



2.2消落带区域内泥灰岩滑坡崩解特性研究

三峡水库水位在消落带范围反复升降,使消落带泥岩处于周期性“干湿”交替环境中。在高水位运行期间,
消落带泥岩处于饱水状态,水对泥岩产生一系列化学、物理和力学作用,泥岩内部部分可溶物质溶解,胶结作用

降低,裂隙逐渐扩展,导致崩解;在低水位运行期间,泥岩处于失水干燥状态,因失水产生收缩,并因此而产生损

伤,甚至发生拉压破坏。消落带泥岩在周期性“干湿”交替环境下极易发生崩解,对岸坡的稳定性产生负面影响,
严重时甚至引起岸坡失稳或导致加固措施变形破坏。现阶段对消落带泥岩崩解特性的研究主要集中在两方面:
一方面是对泥岩宏观结构和粒径分布变化进行测试,另一方面则利用谱学测试手段(XRD、SEM 等)对泥岩崩解

过程的微细观结构和矿物成分变化进行观察和测试。在此基础上,揭示泥岩崩解过程中的宏观和微观机制。张

振华等人[17]选取三峡库区三叠系巴东组中风化紫红色泥岩为研究对象,对湿化和干燥过程中泥岩崩解物的质

量、物质组成及微观结构和化学成分的变化进行测试。研究发现崩解物的质量在“干湿”交替作用5个周期后不

再增加;黏土矿物中的主要成分蒙皂石矿物的含量随着“干湿”交替作用次数的增加而减少。Zhang等人[18]采集

了三峡库区巴东县三叠系巴东群63个强风化紫色泥岩样品,进行了室内循环水驱试验。研究表明,样品在“干
湿”循环过程中发生了分解。在每次润湿过程中,样品表面区域的粘土矿物通过水化作用进入浸泡液,削弱了颗

粒间的胶结,加速了样品的崩解。微观结构观察和吸水率变化表明,由于湿化过程中粘土矿物含量的损失和干

燥过程中样品体积的收缩,湿化过程中样品表层孔隙和裂缝增加。粘土矿物含量的降低和样品表面孔隙、裂缝

的增加是样品经历“干湿”循环后崩解的主要原因,崩解过程以剥落洋葱的形式进行。Zhang等人[19]为了研究

“干湿”循环条件对消落带泥岩崩解特性的影响,对三峡库区泥岩进行了11个“干湿”循环的崩解试验。结果表

明,在前5个“干湿”循环中,泥岩崩解质量迅速增加,泥岩表面的微孔、裂缝和片状团聚体普遍发育,但随后泥岩

崩解质量变化不大,表面趋于光滑。经过11个“干湿”循环后,试验泥岩的崩解几乎趋于停止,此时对岸坡稳定

性影响不大。岳全庆等人[20]通过浸水崩解试验,分析了红层软岩的崩解性、软化性情况。在天然含水率状态下

浸水的岩样,水理性显现不明显,而经过“干湿”交替循环的岩样再浸水后,水理性变得非常强烈。邱珍锋等人[21]

认为泥岩的崩解是裂隙扩展的过程,包括毛细裂隙吸水阶段、裂隙贯通阶段及二次崩解阶段;崩解速率、程度与

泥岩的组成关系密切。对于消落带泥岩崩解研究,大多学者只考虑了周期性“干湿”交替环境对泥岩崩解特性的

影响,并未合理考虑“干湿”交替与泥岩实际所处应力环境共同作用对岸坡消落带泥岩崩解特性的影响;另外,试
验过程中未合理模拟水库运行期长时间库水浸泡作用对泥岩崩解特性的影响。

2.3消落带区域内泥灰岩涉水型滑坡的破坏机理研究

如何有效减少三峡库区滑坡灾害导致的人员伤亡和降低经济损失是三峡库区地质灾害研究的重要内容[22]。
何少其等人[23]提出了平衡集成树模型,并对麻岭背滑坡、三角滩滑坡等26个具有“阶跃”特征的滑坡进行了研究

分析,采用平衡集成树算法,实现了海量监测数据下的有效泛化和准确分析,使“阶跃式”滑坡的突变预测达到了

较高的预报水准。易庆林等人[24]利用地质调查、地质勘察资料和自动监测资料,运用地貌学和工程地质力学理

论方法对三峡库区柏堡滑坡变形失稳机制进行了分析,发现柏堡滑坡的变形破坏模式为蠕滑-拉裂型,库水位上

升后导致地下水抬升,泥岩软化,降低了岩土体的抗剪强度。滑坡后缘裂缝和多个剪断面逐渐贯通,当抗滑部分

完全剪断时,滑坡将整体失稳。刘海燕等人[25]总结了三峡库区泥灰岩岸坡的变形破坏类型为薄-中厚层块裂式

破坏、中-厚层点裂式破坏和厚-巨厚层层裂式破坏3种;欧光照等人[26-28]认为破坏模式可以分为滑移和滑移压致

拉裂破坏2种;殷坤龙[29]提出了厚-薄互层泥灰岩倾倒变形破坏模式。从中可以发现,上述各位学者提出的破坏

模式具有一个共性,都集中在强风化泥灰岩解体形成的岩块滑移和倾倒破坏上,这是三峡库区强风化泥灰岩岸

坡破坏的基本特征。王春燕等人[30]以白家包滑坡为例,选取平均坡度、岸坡结构类型等7项14个因素作为滑坡

稳定性评价指标,建立了滑坡危险性分级标准,判定白家包滑坡处于“高度危险”等级。邓合玉等人[31]利用有限

元法分析发现库水位从175m骤降到145m时,滑坡体消落带区域空隙水压力变化明显,库水的冲刷对滑坡体

稳定性影响显著,冲刷后滑坡体安全系数下降了0.02,库水位的变化容易导致消落带局部破坏,从而使得滑坡稳

定性降低,易导致重大地质灾害。李春霞等人[32]利用地质调查资料与地表监测结果,分析发现卡子湾滑坡变形

与库水波动呈现明显的影响规律,库水位上升,对滑坡变形影响不明显,库水位下降,对滑坡变形影响明显,经过

多次库水升降作用,滑坡体内部结构逐步“适应”库水波动,水位变动对滑坡变形的影响逐步下降。熊扬福等
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人[33]对孙家庄滑坡失稳机制进行了分析,发现孙家庄滑坡的变形主要由库水的软化、浮托作用和降雨引起,其中

库水的影响小于降雨的影响。Li等人[34]利用历史记录、卫星图像、野外调查和无人机(UAV)观测,对秭归盆地

462处滑坡进行了识别,建立了完整的滑坡数据库和分布图,研究发现99%以上的滑坡发生在小于47°的斜坡

上,80%以上的滑坡发生在海拔600m以下;145~155m的低库水位大大降低了边坡的稳定性。在库水位上升

和下降过程中,滑坡体均涉及饱和-非饱和的相互转化过程,进而影响滑坡岩土体强度、局部孔隙水压力,最终对

滑坡稳定性产生影响,是一个复杂的过程。因此关于涉水型滑坡与库水位变化之间的关系,值得深入研究。

3消落带区域内土壤污染研究进展

3.1消落带区域内土壤重金属污染研究

三峡库区消落带滑坡作为人类活动影响较为频繁的灾害,已成为当下相关学者开展研究的热点领域,诸多

学者相继对该滑坡区域内土壤金属环境问题展开探索性研究工作。消落带滑坡区域内经常性淹水会导致土壤

中重金属富集,从而可能造成土壤污染。在三峡库区蓄水前,陈梓云等人[35-37]研究了长江干流消落带土壤中铬、
铅与镉含量,发现消落带土壤未被铬、铅与镉污染,且随着海拔的变化重金属含量变化不大。蓄水后随着消落带

淹水时间的延长,土壤中的锌、铜、铅、铬、汞等重金属含量都有所降低,有效态的重金属则呈现增加趋势[38]。但

就三峡库区消落带滑坡区域而言,土壤中的镉、汞、锌、铜、铅、铬及砷含量呈现中游低,上下游高的空间分布格

局,这一分布趋势与三峡蓄水前的消落带土壤中重金属含量调查结果变化不大[39-41]。不同的研究人员关于同一

位置不同高程的消落带土壤中重金属含量的结论差异较大,储立民等人[42]研究认为消落区土壤中金属含量在低

水位处最大。邹曦等人[43]对小江流域消落区5个断面的土壤重金属含量进行监测后也认为消落区土壤中大部

分重金属含量随高程升高总体呈现升高的趋势。而王业春等人[44]与王晓阳等人[45]研究认为消落区土壤中金属

含量与高程并无显著相关关系。总体来看,三峡库区消落带滑坡区域内土壤重金属平均含量从大到小依次为:锌
((77.69±22.94)mg·kg-1),铬((42.92±7.05)mg·kg-1),铅((35.46±8.23)mg·kg-1),铜((30.71±
17.13)mg·kg-1),砷((21.96±6.72)mg·kg-1),镉((0.41±0.14)mg·kg-1),汞((0.08±0.02)mg·

kg-1)[31]。库区消落带土壤处于轻度污染等级,存在中等生态风险,研究区域内的主要生态风险元素为镉,其次

为砷和汞。

3.2消落带区域内土壤有机物与氮磷污染研究

三峡库区消落带82%处于轻度到中等脆弱水平,15%处于高度至极脆弱水平,消落带土壤有机物污染进一

步加剧了生态风险[46]。何明靖等人[47]首次研究了三峡库区消落带土壤中有机磷酸酯(OPEs)的污染特征,发现

OPEs在三峡库区消落带土壤中普遍存在,且消落带土壤中的OPEs显著高于库区农田土壤中的含量,该有机污

染物在消落带土壤中的平均含量达到了498ng·g-1,可能成为三峡库区下游区域潜在的生态风险。杨婷[48]研

究了三峡库区消落带土壤中邻苯二甲酸酯(PAEs)的含量,在采集的全部消落带土壤中均检出了PAEs,含量范

围在322~737.3ng·g-1,具有一定的环境风险。曾微[49]研究了干湿交替条件下,三峡库区消落带紫色土中邻

苯二甲酸二甲酯(DMP)土-水界面迁移释放,认为在淹水过程中,DMP的源/汇不断地转换,随水中离子强度的

增大,土壤对DMP的吸持作用减小,土壤中DMP向水体释放,水中DMP浓度与离子强度成正比。Zhang等

人[50]研究了三峡水库消落带表层土壤全氮与全磷含量情况,在采集的57个土壤样品中,全氮含量为(0.865±
0.423)mg·g-1,全磷含量为(0.595±0.222)mg·g-1。不同采样点位土壤中全氮含量的变异性大,而全磷含

量变异性较小。因此,应更加注意该区域土壤中的氮和磷对水库富营养化的潜在影响。

3.3消落带区域内土壤侵蚀及土壤退化

由于水位的周期性变化及消落带土壤的侵蚀,造成消落带植被种类及数量快速减退,消落带滑坡区域内优

势植物以草本植物为主,且占据极大的优势地位,仅消落带上部出现了少量木本植物。有研究发现,三峡工程建

成前长江天然消落带分布着83科240属405种左右的植物。在三峡工程建成后库区消落带滑坡区域内仅发现

植物61科169属231种,植物的科、属和种分减少了26.5%、29.6%和43.0%[51]。
三峡库区消落带滑坡区域内土壤因水文情势、植被盖度和坡度的变化等而发生不同程度的侵蚀,Bao等

人[52]研究结果表明,2008—2013年三峡库区上游的长江干流消落带土壤的平均侵蚀速率为32mm·a-1,是长
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江支流消落带土壤平均侵蚀率的6倍以上。在海拔170~175m的干流消落带中,土壤侵蚀率最高。但在2013
年之后平均侵蚀速率逐步降低。长江干流消落带土壤的平均侵蚀速率的年平均减少值为4.1mm·a-1,而长江

支流消落带土壤的平均侵蚀速率的年平均减少值只有1.7mm·a-1。消落带滑坡区域内土壤侵蚀同时也造成

土壤养分的流失,淹水后消落带土壤的全氮、全钾、全磷及有机质含量均有所降低,常超等人[53]研究了石宝寨消

落带土壤养分含量变化,发现淹水后消落带土壤养分含量普遍下降,其中速效钾含量下降最多,达到46.7%。不

同淹水强度下消落带土壤的容重、有机质、全氮、速效钾含量差异明显。王娅儆等人[54]对杉木溪消落带土壤性质

研究时也有同样的发现。长期淹水后的土壤出现有机质及全量养分累积现象,土壤的pH不断增加。程瑞梅等

人[55]通过在三峡库区典型消落带采样分析发现,消落带土壤经过多次水位涨落后土层pH均明显增加,土壤有

机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷和速效钾含量分别降低。随着水位的周期性涨落,消落带土壤变动十分

贫瘠[55-56]。Chen等人[57]对三峡水库消落带滑坡区域内土壤养分和有机质进行了9年的追踪研究,发现土壤养

分的时空分布与细颗粒(粉土、粘土)含量呈极显著正相关关系,消落带生物量与养分动态呈负相关关系。消落

带土壤长期淹水也会造成土壤容重增大,土壤孔隙度降低,透气性变差,并且随着淹水次数的增加上述土壤物理

性质变化越明显[58]。

4消落带区域内滑坡与土壤污染研究存在的不足

三峡库区消落带上下游区域的库岸边坡的地质条件存在差异,不同区域内滑坡形成机制差异明显。目前对

于典型地质条件下滑坡形成机制研究不够系统深入,滑坡的破坏模式和长期演化过程研究不足,特别是水位变

动、长期浸泡和浪击作用引起的岸库变坡改造,导致的岸坡岩土体整体稳定性变化研究不足。传统的综合滑坡

地质力学忽视了滑坡地质结构、岩土体特征、外部作用和水岩(土)长期物理化学作用的系统作用,导致消落带区

域内滑坡形成机制研究仍然需要进一步完善。特别是涉及在多相多场多因素作用下的滑坡精细地质力学模型

研究尚需进一步深化。在当前水位运行调度下,库水位对此类型滑坡灾害的影响具有长期性,需要进行长时间

尺度上的观测与研究。
三峡库区消落带每年仅有部分时间出露,且消落带环境的复杂性,岩土体多为碎裂状,很难取得完整岩样进

行物理力学参数测试,这也为消落带区域内泥灰岩滑坡崩解特性研究增加了难度。当前,对于消落带泥岩崩解

研究,多数学者只考虑了周期性“干湿”交替环境对泥岩崩解特性的影响,并未合理考虑“干湿”交替与泥岩实际

所处应力环境共同作用对岸坡消落带泥岩崩解特性的影响;另外,试验过程中未合理模拟水库运行期长时间库

水浸泡作用对泥岩崩解特性的影响。消落带“干湿”交替与岸坡应力共同作用下泥岩崩解研究尚不系统,缺少多

方向应力的泥岩崩解研究。
当前围绕着消落带滑坡区域内开展的地质灾害调查与监测工作并不多见。原因在于目前对地质灾害防治

的单体调查需求更加迫切;另外每年6-9月为三峡库区消落带滑坡出露时间,此时间段内气候条件较差,现场

巡查和基于卫星数据的区域调查监测实施难度都较大,因而尚未从区域上对消落带滑坡的分布特征形成整体认

识;消落带土壤侵蚀、理化性质变化与地质灾害的关联性研究不充分,对于滑坡的机理阐释多为定性语言描述,
缺乏严格的数学模型模拟。当前对于滑坡造成的三峡库区淤堵研究缺乏系统性,也不够充分,需要进一步加强

研究。
三峡库区消落带滑坡区域内土壤重金属、有机污染及环境风险研究也存在一些不足。区域内土壤环境污染

的研究大多为现状调查,由于早期研究未形成权威可靠的参考背景值,导致土壤污染评价的依据不够充分;滑坡

区域内土壤污染及环境风险变化研究不够系统,污染物的迁移转化规律研究不够完善。消落带土壤中污染物对

三峡库区水质影响研究不够完善,与库区水质变化的相关性研究不足,需进一步加强研究。
对消落带滑坡区域内土壤理化性质和植物群落变化的研究未对形成机制开展深入探讨,多数仅停留在变化

特征描述上。

5研究展望

1)今后,应对消落带滑坡区域开展系统的调查研究,按照成因、崩解特性及破坏机理进行细致分析,并开展
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监测、预警及工程防治技术的研究。三峡库区消落带岸坡所处的特殊复杂地质环境,消落带滑坡在精细化建模、
岩土体多场耦合特征参数获取和消落带岸坡长期演化评价等方面尚需进一步深入研究。系统运用遥感、无人机

和地面详细调查的多维度、多层级信息数据,开展“点-线-面”精细化的消落带滑坡地质灾害勘测和调查方法研

究,实现库区复杂地层滑坡三维地质模型精细化建模。全面了解消落带滑坡地质体的时空演变特征,开展多场

关联监测技术研究,进一步深化多场多相多因素作用下的水库滑坡精细地质力学模型研究。通过构建消落带野

外原位试验场,开展滑坡原位力学试验和综合监测示范工程,获取宝贵的第一手试验、测试和监测资料,进一步

检验理论和数值分析的结果,促进复杂条件(如库水波动和降雨条件等)下水库滑坡长期演化评价等方面的

研究。

2)三峡库区消落带生态是十分脆弱的,污染物会通过消落带进入水体或沉积在土壤、沉积物中,从而影响整

个库区的生态环境。因此,需要研究确定统一的土壤重金属参考背景值,针对消落带滑坡区域内土壤中重金属

开展迁移转化规律研究,关注含量高、危害大的其他非常规痕量重金属元素。构建更为全面的环境生态风险评

价体系,除了对土壤等进行环境生态风险评价外,还应充分结合农林作物、水产养殖健康风险以及暴露人群健康

风险评价。为进一步控制消落带内重金属的生态风险,应加快重金属源头探寻,控制农业、工业、矿业、船舶及生

活污水,进行重金属源头遏制。

3)开展消落带滑坡区域内土壤理化性质和植物群落变化的形成机制研究。三峡库区消落带类型多样,地势

复杂,构建消落带土壤原位观测站,及时掌握消落带土壤和植被动态,长期监测氮磷等元素动态变化与土壤侵蚀

现象,将非接触式观测技术(如激光雷达观测技术)与原位侵蚀实验相结合,共同研究土壤侵蚀强度与侵蚀影响。
消落带植物与土壤性质均受到水位涨落的影响,同时二者之间又相互影响,需进一步研究消落带植被与生境间

的相互作用,为消落带滑坡区域内生态环境修复奠定理论基础。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

ResearchProgressonEcologicalEnvironmentProblemsCausedbyLandslidesin
Water-Level-FluctuatingZoneofThreeGorgesReservoirArea

JIAOPengpeng1,2,3,CHENHongkai1,2,3,ZHANGJinhao1,2,3,DUANYuhui1,LIYinxuan1,XUHaonan1

(1.SchoolofCityandArchitectureEngineering,ZaozhuangUniversity;2.ZaozhuangKeyLaboratoryof

GeologicalDisasterReductionandEcologicalRestorationinMiningAreas;3.ZaozhuangCityTechnologyInnovationCenterof

GeologicalDisasterReductionandGreenDevelopmentinHighwayandMiningArea,ZaozhuangShandong277160,China)

Abstract:[Purposes]TheecologicalenvironmentpollutioncausedbygeologicaldisastersaftertheimpoundingoftheThreeGorges

reservoirareahasreceivedgreatattentionfrom society.Basedontheanalysisoftheformation mechanism,disintegration

characteristicsandthedamagemechanismoflandslidedisastersinthewater-level-fluctuationzoneoftheThreeGorgesreservoir

area,andthecurrentresearchsituationoftheecologicalenvironmentproblems,theshortcomingsofthecurrentresearchandsome

suggestionswillbeproposedhere.[Methods]Reviewtherelevantliteratureandanalyzetheresearchprogressandtrend.[Findings]

ThelayeredcataclasticrockmassstructureisformedonthebankslopeoftheThreeGorgesreservoirareabywaterlevelfluctuation,

rainfallorlong-termweathering.Thewaterlevelrisesandfallsrepeatedlyatthefluctuatingzone.Themudstoneinthefluctuating
zoneisinaperiodic“dryandwet”alternateenvironment.Somesolublesubstancesinsidethemudstonearedissolved,cementationis

reduced,andthefissuresgraduallyexpand,leadingtodisintegration.Intheprocessofreservoirwaterlevelchange,thelandslide

massinvolvesthetransformationprocessofsaturationandunsaturated,whichaffectsthestrengthoflandsliderockandsoil,local

porewaterpressure,andfinallyleadstoalandslidedisaster.IntheThreeGorgesreservoirarea,theheavymetalscontentofsoilis

higherintheupstreamanddownstreamthanthatinthemiddlereaches.Thesoilofwater-level-fluctuationzoneisslightlypolluted,

whichtakescertainecologicalrisk.Soilorganicpollutioninthewater-level-fluctuationzonetakespotentialecologicalriskstothe

ecologicalenvironmentofthelowerreachesofThreeGorgesreservoir.Thespeciesofplantsinthewater-level-fluctuationzone

decreasedgreatlyduetothefluctuationofwaterlevel,amongwhichherbaceousplantswerethemostdominant.[Conclusions]The

researchonthelandslidedisasterinthewater-level-fluctuationzoneoftheThreeGorgesreservoirareaisnotsystematicenough,and

theformationmechanism,disintegrationcharacteristicsandthefailuremechanismofthelandslidewillneedtobefurtherstudied.

Theresearchontherelationshipbetweensoilerosion,physicalandchemicalpropertiesandgeologicaldisastersisinsufficient.The

researchonsoilpollutioninthewater-level-fluctuationzoneis mostlycurrentinvestigation.Earlystudiesdidnotform an

authoritativeandreliablereferencebackgroundvalue,resultingininsufficientbasisforsoilpollutionevaluation.Theresearchonthe

migrationandtransformationofsoilpollutantsintheregionisnotperfect.Inadditiontoconventionalpollutants,other

unconventionalpollutantsarenotpaidenoughattention.Mostoftheresearchonthechangeofplantcommunitiesinthewater-level-
fluctuationzoneonlystaysonthedescriptionofthechangecharacteristics,withoutin-depthdiscussionontheformationmechanism.

Keywords:ThreeGorgesreservoir;water-level-fluctuationzone;landslide;soilpollution;researchprogress
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