
第29卷第4期
2022年8月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.29,No.4
Aug.,2022

 

  收稿日期:2021-05-18       修回日期:2021-07-20
  资助项目:国家电网公司总部科技项目“山丘区架空输电线路工程水土保持设计施工关键技术研究”(8100-202019156A-0-0-00)
  第一作者:陈晓刚(1980—),男,浙江杭州人,博士,高级工程师,主要从事输电线路工程研究。E-mail:512279441@qq.com
  通信作者:王文龙(1964—),男,陕西大荔人,博士,研究员,主要从事土壤侵蚀与水土保持研究。E-mail:wlwang@nwsuaf.edu.cn

黄土和红壤丘陵区输变电线路工程
水土流失影响因素及特征

陈晓刚1,丰 佳1,王文龙2,3,潘明九4,顾晨临4,余智芳4,伍 欢5

(1.国网浙江省电力有限公司,杭州310007;2.西北农林科技大学 水土保持研究所,

陕西 杨凌712100;3.中国科学院 水利部 水土保持研究所,陕西 杨凌712100;4.国网浙江省电力有限公司

经济技术研究院,杭州310020;5.中国电力工程顾问集团 西北电力设计院有限公司,西安710075)

摘 要:为顺应国家电网公司高质量绿色发展的内在需求,防治输电线工程施工过程中造成的严重水土流失。以黄

土丘陵区和红壤丘陵区为研究对象,通过野外调查和文献查阅,选取区域内两条典型线路,就气候、地形、土壤和植被

等自然因素对输电线路工程水土流失特征的影响进行研究。结果表明:(1)黄土丘陵区相较于红壤丘陵区侵蚀营力

除水力之外还有风力。(2)黄土丘陵区土壤渗透性强、土层深厚,而红壤丘陵区质地粘重、遇水易板结、入渗能力差。

(3)黄土丘陵区植被自我恢复能力较差,施工过程中需要随时进行补植,而红壤区植被遭受破坏后恢复能力强,即使

施工中植被遭受破坏,在短期内也可自然恢复。(4)黄土丘陵区输电线路工程在施工期土壤侵蚀模数是自然恢复期

的1~10倍。黄土丘陵区输电线路各区域的土壤侵蚀模数是红壤丘陵区的2.5~31.25倍。(5)黄土丘陵区侵蚀模数

在换流站站区、电机电缆区和榆林市线路工程塔基区的侵蚀模数取最大值,换流站站区和线路工程塔基区新增水土

流失量最大;而红壤丘陵区输电线路工程侵蚀模数在宜昌市线路工程塔基区取最大值,塔基区的新增水土流失量亦

为最大。塔基区是水土流失防治和监测的重点区域。因此,根据当地自然因素差异,分区域设计工程措施,有利于减

少水土流失。
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Abstract:Inordertomeettheinherentneedsofhigh-qualitygreendevelopmentoftheStateGridCorporation
ofChina,preventandcontroltheserioussoilerosioncausedbytheconstructionofthetransmissionlinepro-

ject,takingloesshillyregionandredsoilhillyregionasastudyarea,weinvestigatedthevariationinnatural
influencingfactorsofsoilerosionsuchasclimate,topography,soilandvegetationandsoilerosioncharacter-
isticsoftransmissionlineengineeringthroughfieldinvestigationandliteraturereview.Theresultsshow
that:soilerosionforceintheloesshillyregionincludeswindandwater,whichisdifferentfromtheredsoil
hillyregionwherewatererosiondominates;thesoilsintheloesshillyregionhavestrongpermeabilityand



deeplayer,whilethesoilsinredsoilhillyareaarecharacterizedbyaheavytexture,poorinfiltrationcapacity
andhighpotentialofsealinginwater;thenaturalrevegetationintheloesshillyregionislimited,which
meansthatreplantingisneededduringtheconstructionprocess,whilethenaturalrevegetationintheredsoil
regionisstrongandtherevegetationcanberestorednaturallyshortlyaftertheconstruction;thesoilerosion
rateduringtheconstructionperiodofthetransmissionlineprojectintheloesshillyregionwas1~10times
thatofthenaturalrecoveryperiod;thesoilerosionrateofthetransmissionlinesintheloesshillyareawas
2.5~31.25timesthatoftheredsoilhillyarea;theerosionrateoftheloesshillyareareachedthelargest
valueintheconverterstationarea,themotorcableareaandthetowerbaseareaoftheYulinCity;thewater
andsoillossintheconverterstationareaandthelineengineeringtowerbaseareawasthelargest;theerosion
rateofthetransmissionlineprojectintheredsoilhillyareareachedthemaximuminthetowerbaseareain
YichangCity,andthenewlyaddedsoilerosioninthetowerbaseareawasalsothelargest;thetowerbase
areawasakeyareaforsoilerosionpreventionandmonitoring.Therefore,accordingtothedifferencesoflocal
naturalfactors,thedesignofengineeringmeasuresindifferentregionsisconducivetoreducingsoilerosion.
Keywords:transmissionlineengineering;soilloss;influencingfactor;loesshillyregion;redsoilhillyregion

  输电线路工程作为国家基础建设的重要组成部

分,在保障电力供应、促进清洁能源发展和改善环境

等方面具有重要战略意义。截至2018年底,110kV
及以上输电线路长度全国范围内已达103.34万

km[1]。然而,输电线路工程在塔基、施工便道、牵张

场、跨越施工场地、变电站、施工营地的施工活动过程

中,不可避免地会对地表产生扰动,对地表植被造

成破坏,从而产生严重水土流失[2-3]。输电线路工程

建设中的水土流失特征已经成为国际土壤侵蚀学会

主要探讨的科学问题。作为一种线型工程,输变电工

程水土流失具有以下特点[4-7]:(1)空间跨度大,穿越

水土流失类型区多,各区不同水土流失背景值具有一

定差异性,导致采取的水土保持措施也不尽相同。
(2)呈离散型(线形)分布。总体扰动面积大、水土流

失强度小,但局部点状水土流失强烈。(3)具有阶段

性。一般在输电线路施工期水土流失更为严重;而在

运营期,由于水土保持措施逐步发挥效益,水土流失

程度逐步减轻。而施工期中施工便道区和线路塔基

区的水土流失较其他区域更为严重[8-9]。
我国是一个多山的国家,全国山地、丘陵的面积

占到了国土总面积的70%左右,目前大部分山丘区

生态环境仍然脆弱、经济发展还较为落后。输电线路

建设过程中跨越大型沟谷、翻越山岭,使本来就生态

较为脆弱的山丘区更加支离破碎。其中,黄土丘陵区

和红壤地形区作为两大地形单元,在气候、地形地貌、
土壤和植被等自然因素方面存在较大差异,故水土流

失特征上存在较大不同。因此,在进行山丘区架空输

电线路工程水土保持设计和施工以及水土流失综合

治理时,需综合考虑不同区域的山丘区输电线路工程

水土流失表现出的差异性特征,在明确各区水土流失

特征及主控因子的基础上,指导水土保持设计和施工

以及水土流失综合治理。揭示水土流失影响因素和

特征的差异性有助于施工过程中“因地制宜”,保持水

土,最大限度减小输变电工程开挖建设过程中造成的

水土流失危害。本文以黄土丘陵区和红壤丘陵区输

变电线路为对象,基于野外调查和资料分析,选取黄

土丘陵区和红壤丘陵区两条典型线路,对两区域自然

因素及输电线路侵蚀特征差异性进行分析,以期为当

地山丘区输变电工程以及其他相关电网、线性工程水

土保持设计提供科学依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黄土丘陵区位于太行山以西,乌鞘岭以东,长城

以南,秦岭以北,面积22.74万km2,多年平均土壤侵

蚀模数1000~3000t/km2,水土流失严重,生态环

境脆弱。南方红壤丘陵区位于秦岭—淮河以南,大巴

山—云贵高原以东、雷州半岛以北,总土地面积118
万km2,约占国土总面积的12.3%,多年平均侵蚀模

数为3419.8t/km2。是我国最重要的农业生产地区

之一,也是生态脆弱地带[10]。
1.2 数据来源

本文选取陕北—湖北±800kV特高压直流输电

工程和酒泉—湖南±800kV特高压直流输电工程为

研究对象,进行水土流失特征及影响因素的分析。陕

北—湖北±800kV特高压直流输电工程沿线地貌主

要涉及黄土丘陵、平原和山丘地貌。直流线路长

1137.3km,其中黄土丘陵区长度409.5km,占直流

线路总长度的36.0%;接地极线路总长度为158.0
km,其中黄土丘陵区长度39.0km,占接地极线路总
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长度的24.7%。黄土丘陵区涉及县市为陕西省榆林

市、山西省吕梁市和临汾市。酒泉—湖南±800kV
特高压直流输电工程线路路径总长度约2413.0km,
线路航空距离2062.5km,曲折系数1.17。红壤丘陵

区涉及县市为湖北省恩施州、宜昌市、荆州市和湖南

省的常德市、益阳市、长沙市、湘潭市。
扰动后土壤侵蚀模数和土壤流失量的取值,采用

以下方式确定:
(1)类比工程概况和观测资料。相近地区同类工

程项目的监测验收数据,同时针对相近项目区的环境特

征进行模数修正,最终确定实际的扰动后侵蚀模数。
(2)简易测针法。选择有代表性的原地表与扰动

地表布设简易水土流失观测场,布设样地规格1.0m×
1.0m。将钢钎(直径1cm,长50cm),根据坡面面积,按

0.5m×0.5m的距离分上中下、左中右纵横各3排共9
根布设钢钎,并沿铅垂方向打入地面,钉帽与坡面齐平,
且在钉帽上涂红漆并编号。每次大风之后,观测钉帽距

地面高度,计算土壤侵蚀厚度和总的土壤流失量。
新增土壤流失量采用下式计算:

ΔW=∑
2

j=1
∑
n

i=1
Fji×ΔMji×Tji

式中:Fij为某单元的区域面积(km2);ΔW 为新增土

壤流失量(t);ΔMji为某时段某单元的新增土壤侵蚀

模数[t/(km2·a)];Tji为某时段某单元的预测时间

(a);i为预测单元,i=1,2,3,…,n;j 为预测时段,

j=1,2,指施工期和自然恢复期。

2 结果与分析

2.1 输电线路工程水土流失影响因素

(1)气候。由表1可知,黄土丘陵区属温带季风

气候,降水年际变化大,主要集中在5—10月,多年平

均降雨量350~560mm,蒸发量较大,降雨多以暴雨

形式出现,一次或数次大暴雨就可造成严重水土流

失。此外,该区风力较强,且大风天气主要集中在春

季。如晋西北丘陵区多年平均8级以上大风可达74
次之多[11]。在输电线路施工过程中及施工完成后的

一段时间,由于植被尚未完全恢复,导致施工区地表

裸露,在风力作用下表土被剥蚀。在黄土丘陵区输电

线路施工及后期维护过程中,尤其是雨季,要注意采

用合理的防治措施(如排水沟、排水孔、设置风障、留
茬等)来减轻水力和风力对输电线路工程造成的危

害。红壤丘陵区属亚热带季风气候,降雨季节分配不

均匀,主要集中在春季和夏季,多年平均降雨量1500~
1600mm,区域内气温高、辐射热量大[12]。因此,红
壤丘陵区输电线路建设工程中主要侵蚀营力为水力。
充沛的降雨为崩岗和滑坡的发育和形成提供了十分

有利的外部条件,使红壤丘陵山地密集建设的输电网

沿线存在大量边坡隐患及病害[13]。
表1 黄土和红壤丘陵区气候条件差异

地区
气候

类型

多年平均降雨量/

mm

年日照时数/

h

风力强度/

级
无霜期/d 年均温/℃

黄土丘陵区 温带季风 350~560 2300~2800 1~8 140~210 6.8~11.3
红壤丘陵区 亚热带季风 1500~1600 1500~2000 1~3 220~365 16.0~19.5

注:表中数据来源于参考文献[14—17]。

  (2)地形。黄土丘陵区地形破碎,坡陡沟深,地
势较高,海拔多在1000~1300m,按其形态可分为

长条形的“梁”和椭圆形或圆形的“峁”。黄土台塬、黄
土梁塬边缘地带地形破碎,沟壑纵横,不良地质作用

发育,主要表现为滑坡、崩塌、落水洞等。梁峁坡的坡

度一般为10°~35°,其中15°以上的坡面面积占50%
~70%,这些都为水土流失的发生创造了条件。陕

北—湖北±800kV特高压直流输电工程中,陕北换

流站主体设计最初提出了两处比选方案:循环工业园

站址和物流园站址,其中物流园站址地形破碎,区域

内发育有多条冲沟,西面山沟正对站址,防排洪条件

及站址安全方面较差。因此将循环工业园站址作为

送端换流站的推荐站址。而红壤丘陵区属于我国第

三级阶梯,海拔多在500m以下,区内主要有山地、
丘陵、高原和盆地,垂直地带显著。区域内低山丘陵

交错,地形破碎(如崩岗地貌发育,且分布广泛),岩土

体中的节理裂隙、风化软弱面等各种结构面发育,减
弱了岩石的抗侵蚀能力,造成土体塑性破坏,对边坡

稳定性造成一系列影响,为红壤丘陵区水土流失提供

了条件[18]。因此,红壤丘陵区输电线路水土流失主

要是由于破碎地形导致边坡不稳定而引起的。
(3)土壤。土壤物理性质对输变电工程水土流

失的影响主要体现在土壤结构和质地上。北方丘陵

区土壤以黄土为主,根据不同发育时间可分为中更新

统黄土、上更新统黄土和全新统黄土。其中上更新统

黄土相较中更新统黄土和上中更新统黄土而言,具有

更强的渗透性。输电线路施工过程扰动土体,导致土

壤松散,土壤结构发生破坏,强度降低,渗透性加强,
减小边坡稳定性。此外,还会引起土体内部应力场的

变化[19],从而对黄土丘陵区输电线路工程的建设造
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成不利的影响。南方丘陵区土壤母质主要为第四纪

红色黏土、花岗岩和玄武岩等。具有黏性强、有效水

含量 低、遇 水 易 粘 结 形 成 结 皮、持 水 能 力 差 等 特

征[20]。此外,花岗岩等岩类地区风化层厚,其上发育

的红壤容易发生崩岗,造成红壤的流失。碳酸盐岩红

壤的土层较薄,导致植被生长困难,降低了红壤的抗

蚀性[21]。二者性质对比见表2。陕北—湖北±800
kV特高压直流输电工程在施工过程中,由于黄土丘

陵区黄土层较厚,上下土体的有机质含量相差无几,
通常无需进行表土剥离。而在南方红壤丘陵区占用

的耕地、林地、草地的表层土均需剥离,通常剥离厚度

不超过30cm。
表2 黄土和红壤原状土和扰动土性质对比

地区 土壤类型 质地 压缩性 强度 湿陷性

黄土丘陵区

中更新统黄土(老黄土) 致密 低 高 弱或者无

上更新统黄土(新黄土) 一般 一般 一般 强烈或有

全新统黄土(新近堆积黄土) 疏松 高 低 变化范围较大

扰动土 疏松 高 极低 强

红壤丘陵区
红壤 黏重 低

扰动土 一般 一般

  (4)植被。输电线路项目对植被的影响主要集

中在工程建设期。项目建设工程中的地表开挖,会对

植物地上部分和地下部分产生扰动[22]。黄土丘陵区

植被以旱生植物为主[23],其中天然植被以草本植物

群落为主。这些草本植物根系发达,叶水势较高,对
环境具有较强的适应性。植被对黄土区土壤保持具

有重要意义,如提高抗冲刷能力,减小坡面渗透系

数[24]。然而,该区降水量小且分布不均。在输电线

路施工过程中,植被一旦破坏,自我恢复能力较差,植
被恢复固土保水功能的时间也就越长,因此,在输电

线路施工过程中,应尽量避免植被的破坏。如不得已

破坏后,要通过撒播、条播、栽植等技术手段种植当地

优势树种,以使植被尽快恢复。陕北—湖北±800
kV特高压直流输电工程中,对黄土丘陵区的输电线

路杆塔基础采用全方位高低腿设计,减小了破坏植被

的面积。红壤丘陵区良好的气候适宜于各种植物生

长,植被覆盖率较高。植被以地带性植被常绿阔叶林

占优势,并有藤本和附生植物。南方丘陵区由于雨水

充沛,植物生长速度快,更新能力强,即使在输电线路

工程施工中植被遭受破坏,在短期内也可自然恢复。

酒泉—湖南±800kV特高压直流输电工程植被覆盖

度调查显示,各市(区)的林草覆盖度为37.6%~67%。

然而,该区虽然很多地区林木茂盛,植被覆盖度较高,其
林下缺少灌木或草本植物,使得土壤表面裸露程度高,

出现“远看青山在,近看水土流”的“林下流”现象[25]。

因此,在红壤丘陵区进行植被恢复时,要尤其注意灌

木和草本植物的合理补植。酒泉—湖南±800kV特

高压直流输电工程采用撒播草籽的方式进行植被的

恢复,取得良好的效果。

2.2 黄土和红壤丘陵区输电线路工程土壤侵蚀模数

差异

输电线路工程主要包括施工期和自然恢复期。
在塔基建设过程中,所开挖的松散土壤如果不及时进

行防护,土壤颗粒易在水力和风力共同作用下发生移

动,从而产生水土流失。此外,塔基开挖、修建施工场

地、平整牵张场、修筑施工便道等建设过程中所进行

的爆破操作会破坏地层结构,使得地层松动,甚至造

成塌陷等问题。黄土和红壤丘陵区典型线路工程土

壤侵蚀模数如图1所示,陕北—湖北±800kV特高

压直流输电工程中,陕西省榆林市和山西省吕梁市的

黄土丘陵区土壤侵蚀以极强烈水力侵蚀为主[土壤侵

蚀模数背景值分别为15000,13000t/(km2·a)];
山西省临汾市黄土丘陵区以强烈水力侵蚀为主[土壤

侵蚀模数背景值8000t/(km2·a)]。然而,黄土丘

陵区输电线路施工期导致塔基区和塔基临时占地、施
工道路土壤发生扰动,扰动后的土壤侵蚀模数增至

17246~25120t/(km2·a),自然恢复期土壤侵蚀模数

略有下降,为9000~16000t/(km2·a)。红壤丘陵区水

土流失类型以水蚀为主,包含少量的重力侵蚀,侵蚀形

式包括面蚀、沟蚀、崩塌、滑坡等。土壤容许流失量为

500t/(km2·a),土壤侵蚀强度为微度侵蚀,扰动后

的土壤侵蚀模数增至5000~12000t/(km2·a),自然恢

复期土壤侵蚀模数降至1000~1200t/(km2·a)。综

上,输电线路工程的施工可导致土壤侵蚀模数的大幅

增加,其中,施工期的土壤侵蚀大于自然恢复期,黄土

和红壤丘陵区施工期土壤侵蚀模数分别是自然恢复

期的1~1.56倍和7.25~10倍。
黄土丘陵区的输电线路工程土壤侵蚀模数大于

红壤丘陵区。黄土丘陵区换流站在施工期和自然恢
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复期的土壤侵蚀模数分别是红壤丘陵区的2.67~
3.14倍和20~31.25倍。黄土丘陵区接地极在施工

期和自然恢复期的土壤侵蚀模数分别是红壤丘陵区

的2.50~3.33倍和20倍。两区域接地极差异特征同

换流站一样,均为施工期大于自然恢复期。黄土丘陵

区各城市线路工程的土壤侵蚀模数平均值在施工期

和自然恢复期分别是红壤丘陵区的2.11倍和10.80

倍。虽然流水作用与降雨量关系密切,但并不是在降

雨最多的地带作用最强,因为红壤丘陵区植物茂盛,
植被地上部分削弱了降雨对地表的打击,植被地下部

分增强了土壤的固结能力,阻碍了流水的侵蚀作用,
所以流水侵蚀作用最强烈的地方反而是雨量中等的

黄土丘陵区,即黄土丘陵区流水侵蚀作用造成的危害

较红壤丘陵区更强。

图1 黄土和红壤丘陵区施工期和自然恢复期土壤侵蚀模数

  对于黄土丘陵区而言,侵蚀模数在换流站站区、
电机电缆区和榆林线路工程塔基区的侵蚀模数取

最大值,均为25000t/(km2·a),而红壤丘陵区输

电线路工程侵蚀模数在宜昌塔基区取最大值12000
t/(km2·a),其次为换流站站区和接地极的汇流装

置区。由此可知,塔基区是黄土和红壤丘陵区土壤侵

蚀最为严重的区域。在施工过程中,要尤其主要塔基

区水土流失措施的布设。

2.3 黄土和红壤丘陵区输电线路工程新增土壤流失量

所选线路在黄土丘陵区和红壤丘陵区各区域的

土壤侵蚀模数如图2所示。陕北换流站在施工期和

自然恢复期的新增水土流失总量为25261t。其中,
陕北换流站新增水土量12421t,送端接地极新增水

土流失量3523t,线路工程新增水土流失量5962t。

换流站以站区和站外供排线水管所占比例较大,分
别占输电线路工程新增总土壤流失量的26.72%,

12.50%;接地极的电机电缆区新增土壤流失量最大,
占总土壤流失量的13.93%;线路工程的塔基区新

增土壤流失量最大,达5277t,占总土壤流失量的

20.89%。综上,黄土丘陵区水土流失防治和监测的

重点区域是换流站站区和线路工程塔基区。红壤丘

陵区在施工期和自然恢复期的新增水土流失总量

为22820.7t。其中,湖南换流站新增水土量3082t,
受端接地极新增水土流失量538.9t,线路工程新增

水土流失量18056.2t。塔基区新增水土流失量所占

比例最大,达14153.1t,占全部新增土壤流失量的

62.0%。因此,红壤丘陵区水土流失防治和监测的重

点区域是塔基区。
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图2 黄土和红壤丘陵区各区域新增水土流失量

3 结 论

(1)黄土丘陵区主要侵蚀营力为水力和风力,而
红壤丘陵区主要侵蚀营力为水力,输电线路工程在雨

季施工过程中,要注意采用拦截径流的措施来减轻其

对输电线路工程的危害。黄土丘陵区水土流失是由

于坡度较陡,使得表土易被冲刷,产生切沟或者冲沟

而引起的。而红壤丘陵区是由于岩土体中的节理裂

隙、风化软弱面等各种结构面发育,减弱了岩石的抗

侵蚀能力,导致边坡稳定性降低而引起的。黄土丘陵

区土壤渗透性强,土层深厚;而红壤丘陵区土壤质地

黏重,遇水易板结,入渗能力差。黄土丘陵区植被自

我恢复能力较差,植被覆盖率低,输电线路施工中,需
要随时破坏随时补植。红壤区植被遭受破坏后恢复

能力强,但为避免“林下流”现象,施工后需注意灌木

和草本植物的合理补植。
(2)施工期土壤侵蚀模数是自然恢复期的1~10

倍。黄土丘陵区的土壤侵蚀模数在换流站、接地极和

输电线路均大于红壤丘陵区,是红壤丘陵区的2.5~
31.25倍。侵蚀模数在换流站站区、电机电缆区和榆

林市线路工程塔基区的侵蚀模数取最大值,而红壤丘

陵区输电线路工程侵蚀模数在宜昌市线路工程塔基

区取最大值。
(3)黄土丘陵区换流站站区和线路工程塔基区

新增水土流失量最大,红壤丘陵区塔基区的新增水土

流失量最大,因此,上述区域是水土流失防治和监测

的重点区域。
综上所述,在输电线路建设过程中,应根据当地

实际条件,因地制宜,分区域设计工程措施,有利于减

少水土流失,最大限度地发挥社会经济效益和生态效

益,实现生态建设可持续发展。
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