
第30卷第1期
2023年2月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.30,No.1
Feb.,2023

 

  收稿日期:2021-06-15       修回日期:2021-09-06
  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:潘明九(1974—),男,内蒙古凉城人,硕士,高级工程师,主要从事输电线路工程水土保持研究。E-mail:41915643@qq.com
  通信作者:王文龙(1964—),男,陕西大荔人,研究员,博士研究生导师,博士,主要从事土壤侵蚀与水土保持研究。E-mail:wlwang@nwsuaf.edu.cn

http:∥stbcyj.paperonce.org

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.2023.01.019.
潘明九,丰佳,王文龙,等.山丘区输电线路工程水土流失特征及治理技术对比研究[J].水土保持研究,2023,30(1):47-53.

PANMingjiu,FENGJia,WANGWenlong,etal.ComparativeStudyonSoilandWaterLossCharacteristicsandControlTechnologyofTransmis-

sionLineEngineeringinHillyArea[J].ResearchofSoilandWaterConservation,2023,30(1):47-53.

山丘区输电线路工程水土流失特征及
治理技术对比研究

潘明九1,丰 佳2,王文龙3,顾晨临1,余智芳1,
孟 欢5,芦杰丰4,聂 峰4,陈 健4

(1.国网浙江省电力有限公司经济技术研究院,杭州310020;2.国网浙江省电力有限公司,杭州310007;

3.西北农林科技大学 水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,陕西 杨凌712100;

4.中国电力工程顾问集团华东电力设计院有限公司,上海200001;5.国网甘肃省电力公司电力科学研究院,兰州730070)

摘 要:山丘区输电线路工程对原地貌扰动造成大量水土流失,直接影响周围环境安全及资源安全。为研究山丘区

输电线路工程水土流失特征及治理技术,通过资料收集整理与野外实地调查,对不同侵蚀类型区典型山丘区输电线

路工程水土流失及其治理措施进行了分析。结果表明:(1)输电线路工程塔基和施工便道占地类型复杂,黄土丘陵区

占地类型最多(5种),以耕地和草地为主,分别为49%和28%;红壤丘陵区以林地为主,占比为69%;黑土低山丘陵区

占地主要为耕地、林地,分别为42%,40%;青藏高原占地主要为草地,占比达78%;新疆山地则主要是以裸地为主,占

比高达98%。(2)输电线路工程不同水土流失地貌单元水土流失量差异显著,表现为塔基区和施工便道水土流失量

较大,其次是牵张场,跨越施工场地水土流失量最小;塔基区土壤侵蚀模数表现为黄土丘陵区最大,是红壤丘陵区的2
倍,黑土低山和漫岗丘陵区的5倍。塔基边坡的修复应该依靠自然与人工相结合方式,施工便道注意排水沟布设,牵

张场土地恢复过程中应先进行深松翻处理。(3)对山丘区输电工程形成的各侵蚀单元进行近自然的生态系统恢复和

重建,采取临时措施、工程措施和植物措施等组合。综上,研究结果可为山丘区输电线路的水土流失防治及治理提供

科学的依据。
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Abstract:Thetransmissionlineprojectinthehillyareacausesalotofsoilandwaterlossduetothedisturb-
anceoftheoriginallandform,whichdirectlyaffectsthesurroundingenvironmentandresourcesecurity.To
studythecharacteristicsandcontroltechniquesofsoilandwaterlossintransmissionlineengineeringina



hillyarea,thesoilandwaterlossintransmissionlineengineeringinatypicalhillyareawithdifferenterosion
typesandthecontrolmeasuresofsoilandwaterlosswereanalyzedthroughdatacollectionandfieldinvesti-
gation.Theresultsshowthat:(1)theconstructiontowerandconstructionwalkwaycoveracomplexland
area;theloesshillyregionhasthemost5typesoflandarea,cultivatedlandandgrasslandarethemain
types,accountingfor49%and28%,respectively;inthehillyareaofredsoil,thewoodlandisthemain
area,accountingfor69%;theimpactoflandcoverinthehillyareaofblacksoilismainlycultivatedlandand
woodland,whichis42%and40%,respectively;theareaoftheQinghai-TibetPlateauismainlyaffectedby
grassland,accountingfor78%;themountainousareaofXinjiangismainlybareland,accountingfor98%;
(2)therearesignificantdifferencesinsoilandwaterlossesindifferentgeomorphicunitsoftransmissionline
engineering;thesoilandwaterlossesinthetowerareaandtheconstructionpatharelarger,followedbythe
stretchfield,andthesoilandwaterlossacrosstheconstructionsiteistheleast;thesoilerosionmodulusof
theloesshillyareaistwicethatoftheredsoilhillyarea,andfivetimesthatoftheblacksoillowmountain
andoverlyinghillyarea;therestorationmethodofthetowerslopeshouldrelyonthecombinationofnatural
andartificialrestorationmethods,attentionshouldbepaidtothedrainageditchlayoutoftheconstruction
road,anddeeplooseningandturningtreatmentintheprocessofrestorationofthestretchfieldlandshould
becarriedout;(3)intherestorationprocessoferosionunitsformedbypowertransmissionprojectsinhilly
areas,relatedtheoriesofrestorationecologyareintroducedtocarryoutnear-naturalecosystemrestoration
andreconstructionforeacherosionunitformedbydisturbedlandform;accordingtothecharacteristicsofsoil
andwaterlossineacherosionunit,thecombinationoftemporarymeasures,engineeringmeasures,and
plantmeasuresisadopted.Theseresultscanprovideascientificbasisforsoilerosionpreventionandtreat-
mentoftransmissionlinesinhillyareas.
Keywords:transmissionlineengineering;soilerosion;near-naturalrestoration;managementmeasures;hilly

area

  随着社会经济高速发展,人类对能源的需求越来

越大,能源与生产力分布的严重不平衡性决定了我国

能源资源必须在全国范围内优化配置,远距离输电

成为当前的严峻现实。输电线路工程是由杆、塔、架
设其上的导线以及变电站等构成,是典型的“点—线”
结合的工程。建设过程中场地平整、基础建设、进场

道路铺设、输电线架设等,对原地貌和植被的毁坏

造成大量的水土流失,直接影响周围环境的侵蚀环

境,致使土地、植被资源、生态环境受到严重影响甚

至破坏,形成点状局部水土流失强烈的特点[1-3],所产

生的水土流失强度可高出自然侵蚀强度的3~8
倍[4-5]。闫超等[6]通过对典型输变电类生产建设项目

进行实例调查分析表明,施工期是水土流失强度最大

的阶段,塔基区是水土流失强度最大的区域,丘陵区

是水土流失强度最大的地貌类型区。刘卉芳等[7]通

过对云南省9个大中型输变电工程的水土流失特点

进行了分析,发现施工道路是水土流失的重要区域,
其水土流失量可占总流失量的56%。孙中峰等[8]结

合输电线路工程水土保持方案实例对输电线路工程

的征占地、水土流失及水土保持分区等进行了分析与

评价,发现对临时占地范围内水土保持措施少有进行

设计,并建议编制水土保持方案应注重临时占地范围

内的综合防护。当前,虽然区域性的一般生产建设项

目水土流失特征及综合治理技术研究较多,但针对输

变电工程典型性局部水土流失问题关注较少,而且山

丘区输电线路工程中水土保持的实施效果一般较差,
尚未建立符合输变电线路特点的综合治理技术体系。
主要是由于长距离的输电线路往往是跨区域架设,不
同的水土流失类型区,治理措施和配置模式也有所差

别,为水土流失治理增加了复杂性。因此,输电线路

工程水土流失治理整体上应以预防为主,保护优先,
研发和推广先进的施工技术,减少对占地和土地的扰

动及弃土弃渣体的产生,同时,对项目建设造成的水

土流失问题进行综合治理研究,划分不同侵蚀单元,
从适宜性条件出发,做到地尽其用,兼顾水土流失治

理后生态、社会、经济效益相统一的问题。
近自然恢复理念是基于生态学理论,通过科学有

效的人工辅助及管理措施,依靠自然生态过程,把退

化的生态系统恢复到物种组成、多样性和群落结构与

地带性群落接近的生态系统,从而实现恢复后生态系
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统结构和功能的多样性、稳定性和可持续性[9-10]。相

关研究表明在建设工程中产生的扰动土壤通过工程

重构和生物重构可形成乔木适生型、灌木适生型和草

本适生型土壤构型,并且这种土壤类型可保证草本植

物、乔灌木在定植后不同时期发挥良好的调控地表径

流作用[11]。良好的近自然植被恢复在提高水土保持能

力、丰富生物多样性等方面具有较好的优势[12]。目前,
输电线路工程水土流失部位的治理也多使用简单的临

时措施、植物措施以及工程措施等[13-16],且针对不同

区域输电项目的水土流失预防治理的研究较少,因
此,本文针对易发生水土流失的典型气候、土壤、植被

条件下的山丘区,选取5个水土流失区具有典型性的

山丘区输电线路工程进行资料收集整理及野外实地

调查,对山丘区输电线路工程水土流失特点及治理措

施研究分析,以期为山丘区输电线路水土流失防治及

综合治理提供科学的依据。

1 输电线路工程对原地表扰动特征

1.1 输电线路工程建设特点

山丘区一般降雨径流冲刷强烈,地形坡度较大,
土壤及生态系统脆弱,部分地区还受严重的风蚀作

用;输电工程线路往往具有路径长、范围广的特点,一
条线路就可跨越不同土壤侵蚀类型区的典型特征。
山丘区输电线路工程具有地面扰动类型多,影响水土

流失因素复杂多变,土壤侵蚀类型及水土流失形式多

样,侵蚀单元单个面积不大但治理强度较大、恢复困

难的特点[17],此外,在工程建设过程中植被破坏与废土

弃渣不规范倾倒等也导致山丘区输电线路工程水土流

失严重。作为一种典型的人为加速侵蚀,输电线路工程

建设较一般生产建设项目的特点是:水土流失分区明

显,根据工程线路的长度,可跨越多个侵蚀分区;地表扰

动范围分散,呈有规律的点、线分布,地貌类型多样;水
土流失时段集中,在施工过程中引起大量地表开挖,原
有地表的植被和土壤结构被破坏,在雨水、风的作用下

极易产生水土流失,还有研究表明,铁塔上流水加剧了

塔基区的水土流失[18]。
针对易发生水土流失的山丘区,并结合中国水土

流失分区,选取西北黄土丘陵区、东北黑土低山和漫

岗丘陵区、南方红壤丘陵区、青藏高原和新疆山地五

大典型山丘区,同时选取相对应的5条典型输电线路

工程,见表1所列。黄土丘陵区主要以丘陵地貌为

主,植被类型主要为乔木、灌木、草被,主要为水力侵

蚀区和风力侵蚀区;东北黑土区主要以黑土低山和漫

岗丘陵区地貌为主,属寒温带大陆性季风气候,受水

力侵蚀、冻融侵蚀影响;新疆山地各因素影响条件特

征较为复杂,主要地貌类型有低山丘陵、冲洪积平原、
沙漠、剥蚀沙漠,受水力侵蚀、冻融侵蚀、风力侵蚀影

响,然而其植被类型和占地类型则较为单一。此外,
通过分析每km线路扰动面积可知,青藏高原每km
扰动面积最大(1.03hm2),其次是黄土丘陵区(0.80
hm2),新疆山地(0.25hm2)和黑土低山丘陵区(0.21
hm2),红壤丘陵区最小(0.10hm2)。

表1 典型性输电工程基本概况

水土流失

分布区

项目

名称

长度/

km

扰动地表

面积/hm2
土壤侵蚀

类型区

地貌

特征

主要土壤

类型

主要植被

类型

气候

类型

占用土地

类型

黄土丘陵区
陕北—湖北800kV 特

高压直流输电工程

226.9
(陕西境内)

182.54
水力侵 蚀 区、风 力 侵

蚀区
黄土丘陵地 黄土 乔木、灌木、草被 温带季风气候 耕地、草地、园地等

黑土低山丘

陵区

黑龙江双鸭山地区220
千伏电网优化工程

71.00 14.75
水力侵 蚀 区、冻 融 侵

蚀区
平原 黑土 乔木、灌木、草被 寒温带大陆性季风气候 林地、耕地、草地

红壤丘陵区
湖南湘西500kV输 变

电工程
113.00 10.83 水力侵蚀区

丘陵、丘间凹地、中低

山、河流阶地
红壤 乔木、灌木、草被 亚热带季风气候

林地、坑 塘 水 面、耕
地等

青藏高原
青 海—河 南 ±800kV
特高压直流输电工程

231.30
(青海境内)

237.65 冻融侵蚀区
高原山地、高原平地、

高原荒漠
草甸土 草被 高原山地气候 草地、耕地、林地

新疆山地
新疆准北750千伏输变

电工程
585.00 148.11

水力侵 蚀 区、冻 融 侵

蚀区、风力侵蚀区

低山丘 陵、冲 洪 积 平

原、沙漠、剥蚀沙漠
棕漠土、风沙土 草被

温带大陆性气 候、高 原

山地气候
裸地、耕地

1.2 输电线路工程建设占地类型特点

山丘区输电线路建设过程中,对可能扰动破坏的原

地貌类型主要有荒地、林地、耕地。其中,材料站、牵张

场等大部分都是建设在地势相对平坦且靠近道路的位

置;而塔基和施工便道会根据项目线路的布设较为广

泛,不仅分布在地势相对平坦区域,山丘区依然分布较

多,且占地类型复杂,由表2可知,不同区域的输电项目

工程建设占地类型差异明显。黄土丘陵区占地类型最

多,有耕地、草地、园地等5种类型,以耕地和草地占比较

多,分别为49%和28%;红壤丘陵区以林地为主,占比
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为69%,其次是坑塘水面为20%,耕地和交通用地占

比较少为7%和4%;黑土低山丘陵区占地主要为耕

地、林地和草地,分别为42%,40%,18%;青藏高原

占地主要为草地,占比达78%,其次是耕地17%,林
地为5%;新疆山地则主要是以裸地为主,占比高达

98%,耕地为2%。
表2 典型输电工程占地影响对比 %

研究区域 耕地 草地 林地 园地 交通用地 坑塘水面 裸地 仓储用地

黄土丘陵区 49 28 — 14 0.03 — — 9

黑土低山丘陵区 42 18 40 — — — — —

红壤丘陵区 7 — 69 — 4 20 — —

青藏高原 17 78 5 — — — — —

新疆山地 2 — — — — — 98 —

2 结果与分析

2.1 输电线路水工程土流失特征

输电线路工程往往施工周期短,水土流失周期

长、时空分布不均,呈有规律的分散式“点+线”型分

布。例如,虽然输电线路单个塔基占地面积小,但每

个塔基的修建过程中均必须配套建设施工场地和施

工道路,整个工程占地和扰动原地貌面积较大,进而

造成大量水土流失。由图1可知,同一条输电线路工

程不同地貌单元水土流失量差异显著,整体上表现为

塔基区和施工便道水土流失量较大,其次是牵张场,
跨越施工场地水土流失最小,水土流失量占比依次表现

为36%~57%,28%~48%,8%~14%,0.3%~6%。如

图2所示,输电线路工程施工过程中诱发水土流失主

要侵蚀单元,塔基在施工建设过程中涉及到基础界面

开挖,形成大量结构性差、复杂的堆积体,且新堆弃的

堆积体质地松散、植被覆盖度低,为在外营力(主要为

风力、水力)作用下开挖期间形成的堆积体及建成后的

塔基边坡极易发生水土流失,加剧侵蚀程度;施工便道

包括施工简易便道和人抬道路,修建前原地貌一般植被

覆盖度较好,建设过程中也涉及开挖、弃渣等活动,对原

地貌、植被等形成破坏从而造成水土流失,尤其土质道

路在径流冲刷作用下极易形成道路侵蚀;而牵张场一般

选址在地势平缓地带,且施工过程中对原地表扰动较

小,从而水土流失占比较少,但受压实作用难以直接

进行植被恢复。
针对塔基区而言,不同区域水土流失占比依次表

现为 新 疆 山 地 最 大 (57%),其 次 是 黄 土 丘 陵 区

(53%)、青藏高原(50%)、红壤丘陵区(50%),黑土低

山丘陵区最小(47%)。一方面是因为不同类型山丘

区地形条件差异使塔基区挖方等施工工艺形成差异,
从而造成水土流失差异;另一方面是不同山丘区土

壤、气候和植被等影响因素差异导致。塔基区和施工

便道的土方开挖是工程初期以至施工过程中的关键

工序,不平衡的挖填量则形成一定量的松散堆积体,
增加了侵蚀来源物质,加剧了侵蚀。由图3可知,不
同区域输电线路工程形成的弃渣体占挖方量的百

分比存在一定差异。红壤丘陵区弃渣体占总挖方量

百分比最大,为8.2%,其次是青藏高原4.3%、黄土丘

陵区2.7%,黑土低山丘陵区和新疆山地较小,分别为

1.3%和1%。因此,在施工过程中红壤丘陵区、青藏

高原、黄土丘陵区尤其应当注意挖填方平衡。

图1 山丘区输电线路工程不同区域水土流失占比

图2 输电线路工程施工过程中诱发水土流失主要侵蚀单元

由表3可知,不同区域各地貌单元原地表土壤

侵蚀模数以及扰动后的土壤侵蚀模数存在明显差
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异。其中,允许土壤流失量表现为黑土低山丘陵区最

小〔200t/(km2·a)〕,其次是黄土丘陵区、红壤丘陵

区和青藏高原在500~1000t/(km2·a),新疆山地

最大在1500~2800t/(km2·a)。土壤侵蚀模数背

景值表现为黄土丘陵区最大,为15000t/(km2·a)
显著高于其他各区,黑土 低 山 丘 陵 区 最 小 为700
t/(km2·a)。地表扰动后土壤侵蚀模数明显增大,
最多可增大10倍(红壤丘陵区),最小也增加了33%
(黄土丘陵区)。

不同区域扰动地貌单元的侵蚀模数整体上表现

为塔基区最大,在5000~20500t/(km2·a),其余

地貌单元土壤侵蚀模数则基本一致。不同山丘区塔

基区的土壤侵蚀模数表现为黄土丘陵区最大〔20500
t/(km2·a)〕是红壤丘陵区的2倍,黑土低山和漫岗

丘陵区5倍,除去气候等影响因素外,与不同区域的

土壤性质也有很大关系,黄土的土壤可蚀性较高,而
黑土和红壤土壤可蚀性较低[19]。

图3 不同山丘区输电线路工程弃渣体占挖方占比

表3 输电工程扰动土壤侵蚀特征 103t/(km2·a)

研究区域
扰动地貌单元(平均值/区间值)

塔基区 跨越施工场地 牵张场 施工便道

原地貌

允许土壤流失量 土壤侵蚀模数背景值

黄土丘陵区 20.5/16~25 18/16~20 18/16~20 18/16~20 0.7 15.0
红壤丘陵区 10.5/8.4~12.6 4.2/3.9~4.5 5.0/4.0~6.0 5.5/5.0~6.0 0.5 1.1

黑土低山丘陵区 5.0/4.8~5.2 2.9/2.8~3.0 2.9/2.8~3.0 2.9/2.8~3.0 0.2 0.7
青藏高原 6.8/4.5~9.0 5.5/3.5~7.5 5.5/3.5~7.5 5.5/3.5~7.5 1.0 2.1
新疆山地 7.4/6.2~8.6 7.4/6.2~8.6 7.4/6.2~8.6 7.4/6.2~8.6 2.2 3.2

2.2 输电线路工程水土保持修复原理

输电线路工程水土流失修复主要指各侵蚀单元

在受到高强度的人为扰动和生态系统破坏后的修

复[20-21]。由于输电线路工程建设的特点对各地貌单

元的扰动程度及方式的差异,导致不同地区各侵蚀单

元诱发水土流失的原因不同。因此针对山丘区典型

输电线路工程主要侵蚀单元(塔基区、施工便道和牵

张场)的水土流失特点,本文提出相应的水土流失修

复原理。
塔基区的水土流失主要发生在塔基的建设期和

运行期,其水土流失防治重点是预防和植被恢复。建

设过程中塔基部位需进行基础开挖,对原地表严重破

坏,形成大量临时的松散堆积物质,在水力、风力和重

力等外营力作用下极易发生水土流失。因此,在该过

程中应主要针对松散堆积物质进行水土流失治理,根
据区域发生水土流失外营力特点,布设临时措施,例
如铺盖挂网、临时撒播草籽等。塔基运行期的水土流

失治理则是一项重要且长期的工作,通过野外调查得

知塔基边坡是塔基区土壤侵蚀的主要部位,在水力侵

蚀条件下边坡水土流失防治措施设计需要综合考虑

边坡表土的土壤可蚀性、抗蚀性特征以及径流水动力

条件,受重力侵蚀破坏的边坡还需进行边坡稳定性分

析和坡面水文过程等研究;以往传统的工程措施通过

混凝土加固坡面、喷射混凝土等,虽然可以迅速防止

水土流失,控制侵蚀效果较好,但美观效果较差,与生

态文明建设不符,且随着时间的推移,水泥风化后期

维护复杂;单纯、简单的植物措施植物又难以生长,因
此,在植被恢复设计施工过程中主要参考植物学原

理,适地适树,因地制宜,考虑治理区域的立地类型与

小气候条件,结合土壤理化性质,合理规划设计植被

措施,应该依靠自然与人工相结合的修复方式。
施工便道是作为生产道路利用,水土流失主要发

生在施工过程中,其原因是施工便道的排水问题,其
水土流失防治的重点是以预防为主,在治理的过程中

应尤其注重施工便道的排水,在排水沟设计时需依照

坡面降雨产汇流过程和原理。在工程完工之后一般

可恢复为原土地利用类型,或者进一步进行土地复

耕。此外,在施工便道土地恢复过程中还应综合考虑

占地前的利用方式,以及项目周围环境情况,是否需

要进行硬化作为道路继续使用。
牵张场一般选择在地势较为平缓地带,其水土流失

主要发生在施工过程中,一般进行围拦便于施工及水土

流失防治会进行铺垫布置,其水土保持修复的重点是后

期的恢复效果。而在施工过程中由于机械的压实作用

会致使牵张场的土壤容重显著增加,为后期的植被恢复

形成障碍,因此,在牵张场的土地恢复过程中应先进行
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深松翻处理,然后恢复原有土地利用方式。

2.3 塔基开挖及边坡水土保持措施典型设计

塔基建设过程中:对于塔基开挖过程中造成的水

土流失防治主要以临时措施为主,具体包括:表土剥

离:剥离表层(30cm)土壤,专门堆置,临时袋装土拦

挡—将部分表层土壤装入编织袋堆放外侧,起拦挡作

用,上部覆盖蓬布;施工结束后平整土地,覆盖表层土;
该措施适用于所有区域。防尘网苫盖—施工过程中的

临时堆土为避免受到风力侵蚀,应采用防尘网苫盖;该
项措施适用于所有区域。临时排水沟—在临时堆积体

周围布设临时排水沟,该措施适用于所有区域(图4)。

图4 临时袋装土拦挡典型设计

塔基边坡:塔基边坡水土流失防治措施主要为工

程措施和植物措施。具体包括:草方格沙障:适用于

新疆山地的沙漠区塔基处设置草方格沙障,沙障网格

采用干芦苇,网格设置1m×1m,由人工埋入地下,
露出地面0.3m,埋入地下0.2m。浆砌石骨架植草

护坡—适用于所有区域中的土质边坡、强风化岩石边

坡,常用坡比1∶1.0~1∶1.5,可做到植被恢复效果较

好。攀援植物护坡—用于坡率超过1∶0.3坡面,适用于

黄土丘陵区、红壤丘陵区、黑土低山丘陵区。浆砌石护

坡:适用于所有区域中植被难已恢复的塔基。排水沟—
所有区域塔基边坡都布设浆砌石排水沟,根据集水面

积,按照20a一遇最大1h暴雨强度标准设计。

2.3.2 施工便道水土保持典型设计 项目施工过程

中:(1)在临时道路两旁进行临时排水沟布设,适用

于所有研究区。(2)在项目区干旱少雨的季节,施工

便道定期洒水降尘,适用于所有区域。(3)在植被易

恢复区施工便道两侧进行临时撒播草籽的临时植被

措施,主要适用于红壤丘陵区、黑土低山丘陵区。
项目施工完成:(1)对于以后输电线路运行过程

中不用的施工便道,在施工后进行恢复重建。(2)土
地整治和植对植被恢复区的施工便道进行土地整治,
以便进行植被恢复;对占用耕地的,采取土地复耕措

施。适用于所有区域。

2.3.3 牵张场水土保持措施典型设计 项目施工过

程中:施工期间在建筑材料底部铺垫彩条布,部分材料

堆放区底部铺设棕垫,适用于所有区域。
项目施工完成:输电线路牵张场区施工结束后及时

对扰动区域进行坑凹回填、整平,用农耕机具进行深松

翻(30—40cm)并增施有机肥,然后进行植物措施布设,
因地制宜、适地适树的进行乡土植被恢复,主要适用于

黄土丘陵区、红壤丘陵区、黑土低山丘陵区(图5)。

图5 牵张场土地整治及植被恢复典型设计

3 结 论

(1)输电线路工程塔基和施工便道由于线路的

布设广泛,占地类型复杂;其中,黄土丘陵区占地类型

最多,以耕地和草地占比较多,分别占49%和28%;
红壤丘陵区以林地为主,占比为69%;黑土低山丘陵

区占地主要为耕地、林地,分别占42%,40%;青藏高

原占地主要为草地,占比达78%;新疆山地则主要是

以裸地为主,占比达98%。
(2)输电线路工程不同地貌单元水土流失量差异

显著,塔基区和施工便道水土流失量较大,其次是牵张

场,跨越施工场地水土流失量最小;塔基区的土壤侵蚀

模数表现为黄土丘陵区最大是红壤丘陵区的2倍,是黑

土低山和漫岗丘陵区5倍。塔基边坡应该依靠自然与

人工相结合的修复方式,牵张场的土地恢复过程中应

先进行深松翻处理。
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(3)山丘区输电工程形成的侵蚀单元修复过程

中引入了恢复生态学相关理论,遵循因地制宜、因害

设防的治理理念,对各侵蚀单元进行近自然的生态系

统恢复和重建。针对各侵蚀单元水土流失特征采取

临时措施、工程措施和植物措施等措施组合。
由于受数据可获得性限制,本文在输电工程扰动

土壤侵蚀特征分析时,只选择了工程施工期的水土流

失特征进行研究,提出水土保持措施典型设计。在后

续研究中可增加对工程治理措施实际作用的监测数

据,以精确评估水土保持措施的效果,提高水土保持

措施的治理成效和可实践性。
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