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三峡水库消落带泥沙沉积强度 

影响因素的分析研究 
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（三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆市三峡库区植物生态与 

资源重点实验室，西南大学西南山地生态循环农业国家级培育基地， 

西南大学生命科学学院，重庆 400715) 

【摘 要】：三峡水库在带来经济效益的同时也引发了一系列生态环境问题，其中包括由于水库拦蓄所导致的泥

沙沉积问题。水库泥沙沉积对水库消落带生态环境产生明显影响：一方面，沉积在消落带的泥沙会直接改变消落带

的地形地貌；另一方面，泥沙沉积也给消落带带来了营养物质，有利于土壤瘠薄区域的消落带的植被生长和生态保

护。为了揭示三峡水库蓄水期间消落带泥沙沉积强度的影响因素，为消落带生态环境保护和管理提供科学依据，在

三峡水库选择了 12 个典型消落带样点，采用实地检测法，于 2017 年 8 月至 2018 年 6 月对各样点消落带的泥沙沉

积强度及其自然环境特征进行检测研究。研究结果表明：(1)三峡水库蓄水期间消落带泥沙沉积强度受消落带距大

坝里程、海拔高程、河岸形态、坡度、植被覆盖度的影响；(2)对于影响三峡水库蓄水期间消落带泥沙沉积强度的自

然因素而言，消落带距大坝里程是影响消落带泥沙沉积强度的最主要因素，其余按影响程度由大到小依次为海拔高

程、植被覆盖度、河岸形态，坡度对消落带泥沙沉积强度的影响最弱。 
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三峡水库作为迄今为止世界上最大的水利工程，自 2008 年实施 175m 试验性蓄水以来，从库首湖北宜昌三斗坪至库尾重庆

江津花红堡形成了长约 660km、水面面积达 1084km2的河道型水库。根据三峡水库的水位运行调度安排，在每年10月末蓄水升至

高水位 175m 并持续运行至来年 2 月以满足发电需求，随后在 6 月初泄水降至低水位 145m 以满足防洪需求，由此在 145～175m

海拔高程之间形成了垂直落差高达 30m 的狭长型水库消落带[1]。受水库运行调度的影响，库区消落带具有秋季蓄水-冬季淹水-春

季泄水落干-夏季出露-秋季再蓄水的反季节水位涨落特点，由此消落带的自然环境发生了剧烈变化[2]。 

三峡水库成库运行以来，在发挥发电、防洪、供水等功能的同时，也引发了一系列生态环境问题，其中包括由于水库拦蓄所

导致的泥沙沉积问题[3]。水库泥沙沉积对水库消落带生态环境产生明显影响：一方面，沉积在消落带的泥沙会直接改变消落带的
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地形地貌[4],泥沙沉积的物理覆盖和掩埋对消落带中的植物种子萌发、植被形成和生长产生不利影响[5],沉积泥沙中携带的有害物

质会对消落带造成污染[6];另一方面，泥沙沉积也给消落带带来了营养物质，有利于土壤瘠薄区域的消落带的植被生长和生态保

护
[7]
,同时泥沙沉积过程中可能会有伴随着某些从上游带来的种子在消落带上沉积，退水出露后逐渐萌发，提高消落带植被的生

物多样性[8]。因此厘清三峡水库消落带泥沙沉积的影响因素对消落带的生态环境保护和修复及消落带管理具有积极意义。 

三峡水库的泥沙沉积由水库低水位期发生的泥沙沉积和水库蓄水期发生的泥沙沉积组成，由于三峡水库消落带在水库低水

位期出露而在水库蓄水期被淹没，因此三峡水库消落带上的泥沙沉积是在水库蓄水期形成的。消落带泥沙沉积过程相比于河床

泥沙沉积过程除了受水中悬移质泥沙含量[9]、水体流速[10]等水文因素的影响外，理论上还受消落带自然环境特征的影响，如(1)

海拔高程，当水体悬移质泥沙含量一定时，不同时长沉积的泥沙量不同，而消落带受水位调度影响使得不同海拔高程所面临的水

淹时间各有不同；(2)消落带河道的平直与弯曲状况，河流水流速度受河道的弯曲与平直程度影响，从而影响泥沙沉积；(3)坡度
[11];(4)植被覆盖度[12];(5)植被类型[13]。然而，到目前为止，三峡水库消落带自然环境特征对消落带泥沙沉积的影响作用并不明

确，虽已有学者探究了三峡水库消落带泥沙沉积部分影响因素的空间变异性[14],但三峡水库蓄水期间消落带泥沙沉积强度与自然

环境特征间有着怎样的关系，影响消落带泥沙沉积的因素间相对作用有多大这些问题仍缺乏足够的认知。 

针对上述三峡水库蓄水期间消落带泥沙沉积影响因素不清的问题，采用实地监测的方法，我们对三峡水库从上游到下游全

库区消落带在水库蓄水期的泥沙沉积强度与其自然环境特征进行了研究，拟回答以下问题：(1)三峡水库消落带泥沙沉积受哪些

因素影响?(2)影响消落带泥沙沉积的因素间相对作用有多大? 

1 研究区域与研究方法 

1.1 研究区域概况 

三峡水库消落带东起湖北宜昌三斗坪，西至重庆江津花红堡，总面积约 349km2,涉及重庆市 22 个区县与湖北省 4 个区县，

地理位置为 105°11′E～110°38′E,28°10′N～31°13′N[15]。三峡库区具有典型的亚热带湿润季风性气候，在水库泄水消落

带出露期间的降雨量超过 700mm,占年均降雨量的 70%左右，日均温在 18℃～30℃之间。消落带土壤类型主要为石灰土、水稻土、

紫色土和壤土。 

根据三峡水库高水位蓄水和防洪控制水位蓄水形成的回水区可以将库区分为变动回水区与常年回水区[16],常年回水区指当

三峡水库蓄水位为最低水位 145m 时，从大坝前缘到 145m 回水末端之间的河段；变动回水区指从常年回水区末端到最高蓄水位

175m 回水末端之间的河段。因此，我们相应地将三峡水库消落带分为常年回水区消落带与变动回水区消落带。 

1.2 研究方法 

1.2.1 研究样点确定与研究样带设置 

根据长江三峡水库的河道形态与流向特征，在充分考虑长江左右岸、变动回水区与常年回水区的条件下，于2017 年 8月在

变动回水区选取了大渡口跳磴镇、南岸广阳镇、涪陵蔺市镇 3 个典型消落带样点，在常年回水区选取了涪陵百胜镇、丰都三合

镇、忠县乌杨镇、万州新田镇、云阳云阳镇、奉节永安镇、巫山城关镇、巴东官渡口镇和秭归归州镇 9个典型消落带样点，一共

12个样点，较为均匀地分布于三峡水库长江干流上(图 1)。样点选择的原则是样点受人为干扰小，且应位于支流入汇口上游以减

小支流泥沙输入的干扰。 
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图 1三峡水库干流消落带泥沙沉积研究样点分布图 

由于变动回水区河床海拔较高，根据大渡口跳磴镇、南岸广阳镇、涪陵蔺市镇 3个样点消落带的实际最低与最高水位情况，

在大渡口跳磴镇、南岸广阳镇、涪陵蔺市镇消落带分别设置 1、1、4条等高高程样带。对于常年回水区消落带，在每个样点的消

落带设置海拔高程为 152、157、162、167、172m 的等高高程样带。对选定的三峡水库消落带各研究样点的河岸形态、河岸坡度

等进行记录和测定，其中各样点的平直与弯曲河岸形态采用河流弯曲系数(某河段的实际长度与该河段直线长度之比)来反映，

具体方法就是在地图(Google Earth)中测量每个研究样点河岸 1km 范围内的实际长度，若实际长度与直线长度之比大于 1.3 则

记为该样点位于弯曲河道上，反之位于平直河道上
[17]
。采用地图(Google Earth)获取研究样点距三峡大坝河道里程的信息，利用

海拔计(SUUNTO AMBIT3)和罗盘仪进行消落带高程带标定和整体坡度测定。各研究样点的基本情况见表 2。消落带自然因素调查

及其泥沙沉积强度测定在 2017 年 8月底至 10月初三峡水库蓄水水淹期间，在选定的 12个研究样点中的每个样点，选择受人为

干扰小同时又能很好地体现该样点消落带自然环境特征的消落带河岸段进行泥沙沉积研究。根据长江水文网

(http://www.cjh.com.cn/)等有关网站每日相关的水位信息，在每个样点的每条等高高程样带即将被三峡水库蓄水淹没前，在该

高程样带中选定 20～25个大小为 1m×1m的位点，相邻位点间距约为 5m,在每个位点中心将测量杆垂直于消落带地表插入土壤中

(测量杆为 PVC材质，杆长约 40cm,杆直径约 2cm),使测量杆上的油漆标记细线刚好位于地表位置，同时利用激光坡度仪(LS160)

测定各位点地表坡度，调查记录每个位点的群落植被投影盖度与各植物物种的投影盖度，对各位点的不同生活史植被类型进行

分析，若位点中所有一年生植物物种盖度之和大于所有多年生植物物种盖度之和，即认为该位点中一年生植物占优势；反之，则

为多年生植物占优势；若一年生植物物种盖度之和等于多年生植物物种的盖度之和，即认为一年生植物与多年生植物共同占优

势。 

表 1三峡水库干流消落带泥沙沉积研究样点信息及研究高程样带设置情况 

样点 距大坝里程(km) 河岸形态 坡度(°) 调查高程(m) 

大渡口-跳磴镇 630.0 平直河道 10.00 172 

南岸-广阳镇 570.0 平直河道 25.00 172 

涪陵-蔺市镇 500.0 平直河道 25.00 172 167 162 157 

涪陵-百胜镇 461.5 弯曲河道 17.50 172 167 162 157 152 

丰都-三合镇 420.0 平直河道 22.00 172 167 162 157 152 
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忠县-乌杨镇 374.0 弯曲河道 17.50 172 167 162 157 152 

万州-新田镇 293.0 弯曲河道 15.50 172 167 162 157 152 

云阳-云阳镇 223.0 平直河道 21.25 172 167 162 157 152 

奉节-永安镇 165.0 弯曲河道 20.00 172 167 162 157 152 

巫山-城关镇 126.0 弯曲河道 32.10 172 167 162 157 152 

巴东-官渡口镇 71.0 平直河道 25.75 172 167 162 157 152 

秭归-归州镇 35.0 弯曲河道 27.50 172 167 162 157 152 

 

在 2018 年 1 月底至 6 月初三峡水库退水消落带出露期间，当三峡水库退水至各消落带样点上的每条研究高程样带刚出露

后，对高程样带中每个位点测量杆上的油漆标记线被沉积的泥沙掩埋的厚度进行测定，该厚度即为该位点在三峡水库蓄水期间

的泥沙沉积强度。 

1.2.2 数据分析 

用消落带上发生泥沙沉积的各位点厚度分别与各河岸自然环境特征(消落带距大坝里程、坡度、河岸形态、植被覆盖度、植

被类型、海拔高程)作偏相关分析(Partial Correlation),具体方法为在分析某个自然因素与泥沙沉积厚度时控制其余自然因素，

以明确影响消落带泥沙沉积厚度的自然因素，其中河岸形态这一自然因素分为平直河岸与弯曲河岸，分别赋值 1、2与对应的各

位点泥沙沉积厚度进行分析，而植被类型这一自然环境特征分为一年生植被占优势的群落环境、多年生植被占优势的群落环境、

一年生与多年生共同占优势的群落环境以及无植被生长的群落环境，分别赋值 1、2、3、4与对应的各位点泥沙沉积厚度进行分

析；采用多元线性逐步回归(Multiple Linear Stepwise Regression)对消落带泥沙沉积厚度与河岸自然环境特征间的关系进行

分析，以明确影响泥沙沉积厚度自然因素间的影响程度。作图使用 Origin9.1 软件。 

2 研究结果 

2.1 消落带泥沙沉积强度与自然环境特征间的关系 

2.1.1 消落带泥沙沉积强度与各自然因素间的相关关系 

以各消落带样点上发生泥沙沉积的各位点沉积强度与其距大坝里程进行分析，研究结果表明，三峡水库蓄水期间，从大坝至

涪陵百胜约 460km 的区域内，消落带泥沙沉积强度从下游到上游逐渐增高，从涪陵百胜到水库库尾消落带泥沙沉积强度呈降低

的趋势(图 2a)。以各消落带样点上发生泥沙沉积的各位点沉积强度与其所在海拔高程进行分析，研究结果表明，三峡水库消落

带泥沙沉积强度与海拔高程间呈负相关关系，海拔高程越高，泥沙沉积强度就越少(图 2b)。以各消落带样点上发生泥沙沉积的

各位点沉积强度与其所在河岸形态进行分析，研究结果表明，位于平直河道的消落带上泥沙沉积强度小于位于弯曲河道消落带

上的泥沙沉积强度(图 2c)。以各消落带样点上发生泥沙沉积的各位点强度与其坡度进行分析，研究结果表明，三峡水库消落带

泥沙沉积强度与坡度呈负相关关系，坡度越大，泥沙沉积强度就越小，且泥沙沉积主要发生在坡度小于 20°的环境中(图 2d)。

以各消落带样点上发生泥沙沉积的各位点沉积强度与其植被覆盖度进行分析，研究结果表明，三峡水库消落带泥沙沉积强度与

植被覆盖度间呈负相关关系(图 2e)。以各消落带样点上发生泥沙沉积的各位点沉积强度与其植被类型进行分析，研究结果表明，

三峡水库消落带上以一年生植物与多年生植物共同占优势的群落环境的泥沙沉积强度>以多年生植物占优势的群落环境的泥沙

沉积强度>以一年生植物占优势的群落环境的泥沙沉积强度(图 2f)。 
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图 2三峡水库消落带泥沙沉积强度与各自然因素的相关关系 

2.1.2 消落带泥沙沉积强度与各自然因素间的偏相关分析 

对各消落带样点上发生泥沙沉积的各位点沉积强度与各河岸自然因素作偏相关分析，结果表明，消落带距大坝里程、海拔高

程、河岸形态、植被覆盖度与消落带泥沙沉积强度间均显著相关(p<0.05),其中消落带泥沙沉积强度与坡度这一环境因素不相关

的显著性水平为 0.05,而消落带泥沙沉积强度与植被类型间无显著相关关系(p>0.05)。 

表 2三峡水库消落带泥沙沉积强度与各自然因素的偏相关分析 

自然因素 R p N 

消落带距大坝里程 0.572 0.000 545 

海拔高程 -0.422 0.000 545 

河岸形态 0.241 0.000 545 

坡度 -0.084 0.050 545 

植被覆盖度 -0.338 0.000 545 

植被类型 0.006 0.890 545 

 

注：R代表偏相关系数；p代表泥沙沉积强度与该自然因素之间不相关的显著性水平；N代表用于分析的位点数. 

2.2 消落带泥沙沉积强度与自然环境特征间的多元线性回归分析 
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选取回归分析三峡水库消落带泥沙沉积强度的影响因素有消落带距大坝里程(X1)、海拔高程(X2)、河岸形态(X3)、坡度(X4)、

植被覆盖度(X5)、植被类型(X6)。采用逐步回归方法进行分析，剔除了植被类型这一自然因素，一共建立了 5个模型(表 3)。 

表 3采用的回归方法及模型引入变量汇总 

模型 引入变量 方法 

1 X1 逐步回归法 

2 X1、X2 逐步回归法 

3 X1、X2、X5 逐步回归法 

4 X1、X2、X5、X3 逐步回归法 

5 X1、X2、X5、X3、X4 逐步回归法 

 

5 个回归模型的拟合程度如表 4 所示，其中模型 5 的复相关系数 R 和调整后的决定系数 R2最大，分别为 0.686 和 0.470,表

示该模型可以解释变异的 47.0%。 

表 4模型拟合程度汇总 

模型 R R2 调整后的 R2 估计标准误差 DW 统计量 

1 0.453 0.205 0.203 22.54553  

2 0.575 0.331 0.328 20.70422  

3 0.659 0.434 0.431 19.06227  

4 0.683 0.466 0.462 18.52008  

5 0.686 0.470 0.465 18.47117 0.415 

 

对模型 5的方差分析如表 5所示，模型检验的原假设为总体回归系数与零无显著差异，该模型的显著性检验水平小于 0.05,

说明拒绝原假设，因此表明泥沙沉积与引入模型的自然因素间存在线性关系，即模型中泥沙沉积强度与多个自然因素(消落带距

大坝里程、海拔高程、河岸形态、植被覆盖度、坡度)间存在显著线性关系(p<0.05)。 

表 5模型 5方差分析汇总 

模型 平方和 自由度 均方 F Sig. 

5 

回归 163211.779 5 32642.356 95.674 0.000 

残差 183898.311 539 341.184   
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总计 347110.090 544    

 

模型 5 的非标准化回归系数、标准化回归系数以及回归系数检验与共线性统计如表 6 所示，容差和方差膨胀系数 VIF 值均

表示模型无多元共线性问题。因此，从回归系数表可以得出非标准化的回归方程即：消落带泥沙沉积强度=261.829+0.09×消落

带距大坝里程-1.553×海拔高程-0.333×植被覆盖度+9.604×河岸形态-0.216×坡度。但由于非标准化回归方程包含常数项，无

法比较多个自然因素(消落带距大坝里程、海拔高程、河岸形态、植被覆盖度、坡度)间的相对重要性，所以按标准系数将原始方

程转化为标准化回归方程即：消落带泥沙沉积强度=0.547×消落带距大坝里程-0.366×海拔高程-0.29×植被覆盖度+0.185×河

岸形态-0.063×坡度。由此，说明消落带地理位置距大坝远近是影响消落带泥沙沉积强度的最重要因素，其余依次是海拔高程、

植被覆盖度、河岸形态，消落带坡度对泥沙沉积强度的影响最弱。 

表 6回归系数及共线性诊断汇总 

模型 

非标准化回归系数 标准化的回归系数 回归系数检验 共线性统计 

B 标准误差 Beta t Sig. 容差 VIF 

5 

常数 261.829 22.477  11.649 0.000   

X1 0.090 0.006 0.547 16.215 0.000 0.864 1.158 

X2 -1.553 0.140 -0.366 -11.061 0.000 0.897 1.115 

X5 -0.333 0.037 -0.290 -8.976 0.000 0.944 1.060 

X3 9.604 1.661 0.185 5.782 0.000 0.963 1.038 

X4 -0.216 0.110 -0.063 -1.965 0.050 0.964 1.038 

 

3 讨论 

三峡水库成库运行以来，库区水位随着蓄水防洪不同需求涨落的同时，水体中带来的泥沙颗粒随着水流从上游到下游移动，

最终沉积在河床和河岸消落带上，而沉积在消落带上的泥沙相比于沉积在河床上的泥沙还受消落带库岸环境的影响。 

三峡水库蓄水期间，原有河道型水体变为湖泊型水体，入库流速迅速降低，水中悬移质泥沙开始大量沉积[18],但进入库区的

悬移质泥沙含量是有限的[19],库区上游水中悬移质泥沙的大量沉积可能会导致水流流向库区下游时，水体中已无太多的悬移质泥

沙，导致位于水库常年回水区上游的消落带泥沙沉积强度高于位于常年回水区下游的消落带(p<0.05)(表 2)。河岸土壤动态变化

还受水库水位波动的影响[20],对于三峡水库而言，一方面，三峡水库水位调度模式导致蓄水期间消落带不同海拔高程水淹时长存

在巨大差异；另一方面，长江上游来水中悬移质泥沙含量受季节影响，夏季含量高而冬季含量低
[21]
,所以三峡水库夏季低水位运

行，冬季高水位运行的水位调度模式使得水库蓄水过程中水位上升的同时水中悬移质泥沙由于洪汛期的结束在减少，这就导致

消落带上高高程区域发生泥沙沉积的物源在减少。当三峡水库开始蓄水时由于变动回水区消落带自身河床海拔较高仍处于自然

河段，不受水库蓄水影响，此时受水库蓄水影响的常年回水区消落带由于进入回水末端的水体流速急剧减缓而发生明显沉积，随

着水库蓄水的进行，水库回水末端逐渐延伸至变动回水区，但此时的水中悬移质泥沙含量受季节影响已明显降低，沉积物源的减

少是变动回水区消落带(大渡口跳磴镇、南岸广阳镇、涪陵蔺市镇)整体上泥沙沉积厚度不如涪陵百胜消落带的原因(图 2b)。 
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河道形态与水沙运动特性密切相关[22],水流运动过程中弯曲河道由于自身蜿蜒形状使得边界阻力较强，水体紊动作用减弱，

有利于水中悬移质泥沙泥沙的沉积，因此位于平直河道的消落带区域比位于弯曲河道的消落带区域泥沙沉积强度少(图 2c)。 

传统研究表明[23],坡度越大，越不利于泥沙沉积。这与本研究发现一致(图 2d),即三峡水库消落带坡度与泥沙沉积强度间呈

负相关关系，但显著性水平 p=0.05,这可能是因为重复位点数不足所导致的。 

本研究发现，三峡水库消落带植被覆盖度与泥沙沉积强度间呈负相关关系(p<0.05)(表 2),但有研究表明[14],三峡水库消落带

植被覆盖度与泥沙沉积量之间不存在任何显著关系，原因是蓄水期间消落带植物大量死亡，导致泥沙沉积过程中并没有生长足

够的植被对泥沙沉积作用造成影响，这与本研究结果不符。进一步比较发现，该研究是根据经验判断水库蓄水至调查当年的泥沙

沉积总量与调查当年对应的植被覆盖度进行分析，但水库运行至今过程中伴随着消落带植被演变，同一位置消落带植被覆盖在

经历多年水淹后也会出现差异；本研究则是针对一个水库蓄水周期消落带泥沙沉积与之对应植被覆盖度进行分析，这是研究的

不同之处。同时根据野外现场发现，水库蓄水刚淹没植物时，植物并不会立即死亡，也有大量研究表明，耐淹植物能凭借一系列

生理活动在水淹环境中长时间存活而不会死亡[24]。因此可以明确，在三峡水库蓄水期间泥沙沉积过程中，植被覆盖度的高低是影

响泥沙沉积的因素之一。但三峡水库消落带泥沙沉积强度与植被覆盖度的散点图(图 2e)表明，绝大多数泥沙沉积发生在植被覆

盖度为 100%的河岸环境中，查询原始数据以及现场拍摄的消落带样点照片发现，大多数样点消落带植被覆盖度较高，在所布设

的 1146 个位点中，有 740 个位点环境植被覆盖度为 100%,这就对泥沙沉积与植被覆盖度的分析造成了一定的影响。已有研究表

明，不同植被类型对土壤动态变化影响不同[25,26],但针对河岸植被类型与土壤动态变化的现有研究主要是木本植物间或木本植物

与灌木及草本植物间的比较，对三峡水库消落带植被类型与泥沙沉积的研究还未见报道。本研究结果表明，三峡水库消落带植被

类型与消落带泥沙沉积强度无显著关系(表 2),主要原因可能是三峡水库特殊的水位调度方式导致消落带植被逐年遭受反季节高

强度水淹逐渐演变为以草本植物为主的一年生与多年生植物，而草本植物的茎通常较细，使得在水库蓄水过程中对水流的阻挡

作用较弱甚至对水流几乎没有阻挡作用。 

泥沙沉积过程较为复杂[27],实验操作中难以实现对航行船只、风浪等水文因素与在此过程中的受影响的泥沙沉积量进行监测，

而本研究也着重于对三峡水库整个蓄水期间的泥沙沉积量与消落带的自然环境特征进行探讨，因此未对蓄水期间的泥沙沉积过

程与航行船只、风浪等水文因素等进行研究。未来有待从水利学方面与生态学方面多角度结合开展研究，以建立较为精确的消落

带泥沙沉积有关模型。 

4 结论 

总体而言，三峡水库消落带众多自然因素中消落带距大坝里程、河岸形态、海拔高程、坡度以及植被覆盖度会对消落带泥沙

沉积强度造成影响，其中，消落带距大坝远近是影响消落带泥沙沉积强度的最重要因素，其余影响因素的影响程度由大到小依次

为海拔高程、植被覆盖度、河岸形态、坡度。 
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