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摘  要: 风能是一种清洁无污染的可再生能源。近年来,我国的风力发电发展迅速,风电场建设过程中不可

避免地会对土壤及植被造成一定的破坏,人为地加剧了水土流失。概述了风电项目水土保持特点及相应的

防治措施。以辽宁省法库柏家沟风电场工程项目为例,结合风电工程的特点,根据施工布局特征划分防治分

区, 分区布设水土流失防治措施。通过植物措施与工程措施的有机结合,有效地防止水土流失。
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Abstr act : Forced by energy shortage and environmental degradation, recently, wind power as a clean and nonpollut2

ing renewable energy has rapidly developed in China. Implementation of wind elect ric power project may induce severe

soil erosion because soil and vegetation may be destroyed or disturbed in construction period. For effective soil erosion

control, the article makes a brief analysis of the characterist ics of soil erosion in project construct ion and presents a

series of arrangements of soil and water conservat ion measures. Soil and water conservation measures in Bojiagou

wind electric power project in Liaoning Province are also analyzed. T he study is hoped to make a reference for the

similar project by the combination of botanic measures and engineering measures.
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  由于常规能源对环境的严重污染及引发的生态

问题,加上频频爆发的能源危机, 使得众多国家都积

极发展新型能源,以满足日益增长的能源需求, 同时

改善生态环境。风力发电是目前最成熟,最具有规模

化开发条件和商业化发展前景的新能源技术之一[ 1] ,

可以应用于全球所有的国家和地区。我国的风力资

源丰富,全国陆地风能资源总储量约 3. 2TW, 可开发

利用的风能储量为 2TW, 每年可提供的电量约为

4PW # h[ 2]。与其它发电技术相比, 风力发电的优势

是显而易见的
[ 3 ) 6]
。

近年来,我国风力发电发展迅速,截至 2005年底。

全国已建成 59个风电场(不含台湾地区) [ 7]。风电场

建设过程中会对土壤及植被造成一定的破坏, 导致水

土流失。目前,对其它类型的开发建设项目如采矿、修

路、市政建设等引起的水土流失及水土保持措施已经

进行了较深入的研究[ 8- 12]。风电场建设对水土流失的

影响虽然与上述的开发建设项目有相同处, 但由于风

力发电的特性也存在不同之处。本文以辽宁省法库县

柏家沟风电场工程项目为例对风电场建设过程中的水

土流失特点进行了分析,探讨植物措施与工程措施的

有机结合的水土保持措施配置, 力求形成有效的水土

流失综合防治体系,达到有效防治水土流失的目的。

1  风电场建设中的水土流失特点

风力发电场选址的首要条件必须风能资源丰富,

年平均风速在 5 m/ s 以上, 30 m 高处的有效风力时

数在 6 000 h 以上,有效风能密度在 240 W/ m2以上

时才适合建设大型风电场
[ 3]
。因此,水土流失类型为

水力侵蚀与风力侵蚀兼而有之。项目建设期间,风机

基础开挖、安装场地平整、施工道路施工、临时堆土等



施工活动, 将扰动地表, 破坏地表形态, 损坏植被, 导

致地表裸露,土层结构破坏, 使场区内新增一定量的

水土流失。

1. 1  基础开挖

在风电机组基础开挖前进行的表土清理,施工过

程中的基础开挖和覆土回填等施工工艺都会扰动地

表,破坏微地形,造成土壤结构的破坏和肥力的下降,

导致新的水土流失的发生。

1. 2  道路施工

场区内新建及改建施工检修道路都需要对表土

进行剥离,地形起伏较大的路段, 需要采取削高填低

的土方开挖和填筑措施。这些施工活动会破坏地表

植被,扰动地表。如果项目实施过程中的临时防护措

施不到位或施工工艺不合理都会导致新的水土流失。

1. 3  临时设施

临时设施包括临时堆料、施工生产生活、临时施

工道路等场所。临时设施的建立也会破坏地表植被

引起新的水土流失, 如对施工材料和堆放的表土保护

不到位均会造成水土流失;施工生产生活区生产生活

垃圾的不合理倾倒, 生产、生活污水的不合理排放都

会对项目区带来不良的环境影响。

1. 4  施工作业扬尘

工程施工过程中由于地表植被和表层土壤结构

遭到破坏,土质疏松,不仅会产生水蚀, 遇到大风天气

还会产生扬尘。施工过程中的灰土拌和,沥青混凝土

拌和。平整土地,道路填筑, 材料运输和装卸在 2级

以上风力作用下就会产生扬尘,其中最主要的是运输

车辆道路扬尘和施工作业扬尘。对下风向的空气造

成了严重的污染,会直接影响到人们的生产生活[ 13]。

2  水土流失防治分区及水土保持措施
配置

2. 1  水土流失防治分区

根据/谁开发, 谁保护;谁造成水土流失, 谁负责

治理0的原则及5开发建设项目水土保持技术规范6

( SL204 ) 98)的要求, 将项目区水土保持防治责任范

围划分为项目建设区和直接影响区。在风电场建设

项目中,项目建设区指风电场施工建设中永久和临时

征用、租用的土地范围。包括风电机组、场内道路、输

电线路等征占地和临时设施、临时吊装场地等临时占

地;直接影响区指风电场征、占地范围以外,由于风电

场建设施工和运行造成的水土流失可能对周围村庄、

灌草植被等产生直接危害的区域,可根据项目的具体

情况由项目建设区向外扩展一定范围
[ 14- 15]

。风电场

建设项目通常由风力发电机组、升压站、输电线路、场

内道路、弃渣场和临时施工生产生活区构成, 既有点

状工程又有线状工程。根据建设项目的施工布局特

点和实施便利条件并结合各施工区的功能,将风电场

建设项目的水土流失防治分区划分为升压站区、风电

机组及弃渣场区(包括风电机组、临时吊装平台和弃

渣场)、施工道路与输电线路区(包括施工检修道路、

施工便道及输电线路)、临时施工生产生活区(包括临

时生活办公区、材料与设备仓库、混凝土拌合站与堆

放场) 4个分区, 分别进行水土保持措施评价和防治

措施布设。各水土流失防治分区施工特点、水土保持

防治重点和主要水土流失因素情况见表 1。

表 1  分区水土流失特点和防治重点

防治分区 主要特点 水土流失因素 水土保持防治重点

升压站区
基础施工、临时堆土、临时弃土 (石)

堆放、基础开挖、回填等

临时堆土, 植被破坏 ,

土体裸露面
临时堆土和开挖沟槽边坡

风电机组及

弃渣场区

基础施工、临时堆土、临时弃土 (石)

堆放、基础开挖、回填等

临时堆土, 树木砍伐 ,

土体裸露面

风机及箱式变电站周边及

临时堆土

施工道路与

输电线路区

路面平整、路基挖填、表土剥离、线杆

埋设、输电线路架设、基础开挖

临时堆土, 树木砍伐 ,

土体裸露面

道路路面及边坡的防护, 电

缆、杆位周边的临时堆土

临时生产及

生活区
机械、人为扰动、施工活动、生活扰动 施工活动, 生活扰动

施工扬尘、排水冲刷临时堆

土、堆料

2. 2  水土保持措施配置

在对风电场建设项目进行水土流失防治分区后,

结合工程的特点以及对水土流失影响、区域自然条

件、工程的功能分区等,在综合分析其水土流失特点

和危害的基础上,将水土保持工程措施和植物措施有

机结合,合理布局,以期形成完整的水土保持措施防

治体系,实现良好的水土保持防治效果。水土保持措

施总体布局见表 2。
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表 2  水土保持措施总体布局

防治分区 措施类型   水保措施   措施位置

工程措施 表土剥离 施工扰动地表

升压站 植物措施 种植灌木、撒播种草 升压站内、变电站安全警戒范围外

临时措施 临时排水措施、临时挡拦、用苫布遮盖 施工区内、临时堆土区

工程措施 截流沟 风电机组外围

风电机组 植物措施 种植灌木、撒播种草 风机、箱式变压器周边

风电机组及
临时措施 表土剥离、临时挡拦、用苫布遮盖 施工区内、临时堆土区

弃渣场区 吊装平台
工程措施 场地平整、覆土复垦 施工扰动地表

临时措施 表土剥离、临时挡拦、用苫布遮盖 临时堆土区

弃渣场
植物措施 种植灌木、撒播种草 弃渣顶面及坡面

临时措施 临时挡拦、用苫布遮盖 弃渣场

场内道路
工程措施 排水沟 道路两侧

道路和输电 植物措施 道路绿化,种草护坡 道路两侧边坡

线路防治区
输电线路

工程措施 覆土复垦 杆塔基础周边

植物措施 种植灌木、撒播种草 杆塔基础周边

工程措施 场地平整、复垦 施工扰动地表

施工生产及生活防治区 植物措施 种植灌木、撒播种草 施工扰动地表

临时措施 临时遮盖、临时排水沟、临时沉淀池 临时堆土堆料周边、临时排水沟出口

  由于风电场建设过程中存在风力侵蚀,建议将施

工期选择在风量小的季节。施工期间如遇大风天气

可适量洒水,以减少扬尘污染。在植被恢复初期, 植

物措施没有发挥功能, 应对这些区域进行覆盖, 以减

少风力对地表的侵蚀,同时还可减少风蚀对种子和幼

苗的危害,提高植物的成活率, 使植物措施尽快发挥

功能。覆盖材料可以选择超薄无纺布, 这是一种可以

自行分解的材质,无需回收且不会造成环境污染。

2. 2. 1  升压站区  在升压站基础开挖前剥离的表土

应集中堆放于升压站内的一角,待升压站施工结束后

覆土进行场区的绿化。表土堆放区的周围及临时弃

土的周围用编织袋装土筑坎进行临时拦挡,为防止大

风扬尘,需用苫布遮盖。升压站基础的开挖量较大,

需采取临时排水措施,在施工中的临时堆土和开挖沟

槽边坡处应布设临时土质排水沟[ 16]。施工结束后应

及时对场地进行覆土平整实施植物措施。

根据升压站的平面布置和各功能区的特点,可采

用多种植物混合配置的方式进行绿化美化。但考虑

到安全因素,升压变压器及构架周围采取绝缘措施铺

卵石。离变压器较远的空地(变电站安全警戒范围

外)可进行绿化,可以种植草坪,草坪内点缀一定数量

的圆顶绿篱,草坪边缘可种植矩形绿篱。再远一些的

地方及通往升压站的道路两边种些不易长高且落叶

少的树木,树木间播撒草种。

2. 2. 2  风电机组及弃渣场区  在风电机组基础开挖

和临时吊装平台平整之前,应先进行表土剥离。剥离

的表土及风电机组建设过程中产生的弃土弃渣为避

免远距离运输可就近弃于风电机组周围。弃土弃渣

堆置体是水土流失程度和强度最大的侵蚀单元,如不

采取措施极易产生水土流失[ 17] , 可在堆置体周围用

编织袋装土筑坎进行临时拦挡并用苫布遮盖
[ 16]
。

风电机组区的植被恢复以种草为主, 在风机、箱

式变压器周围及临时吊装场地播撒草籽,草坪中随机

点缀一些低矮灌木。草坪周围种植绿篱,绿篱外设截

流沟, 将水引入通往风机道路的排水沟中。这样布设

措施既可以满足风电机组区防治水土流失的要求, 又

考虑到景观需要,营造一个错落有致的人造景观。绿

化时风机基础到通往风机的道路之间需留一定面积

的空地用水泥硬化,为以后风机检修的机械车辆进出

提供方便。

2. 2. 3  道路和输电线路区  道路两侧可布设防护

林,防护林外侧设排水沟。沿道路走向在地形低洼处

和填、挖方量较大的路段, 设立急流槽,急流槽下方设

消力池,消力池再接排水沟。这样布设措施将雨水沿

自然坡度排到道路两边的沟道中,避免雨水对路基及

边坡的冲刷。

输电线路由场内输电线路和接入电网的场外输

电线路组成。考虑到输电线路的架设会增加对项目

区地表的扰动,建议在可能的条件下应考虑将场内输

电线路沿公路两侧布设。如此布设,输电线路区的植

被恢复将在场内道路的植被恢复中一并考虑。出于

对场外输电线路的安全考虑,避免火灾隐患的发生,
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根据5电力设施保护条例6及5电力设施保护条例实施

细则6的规定,输电线路区的植被恢复应采取几种草

种混播的方式, 可选用低矮的灌木, 但在线路保护区

内不宜种植高大的乔木。

2. 2. 4  临时生产生活区  临时生产生活区使用前先

进行表土清理工作, 待施工结束经覆土平整后恢复植

被。根据需要在临时堆土、堆料周边和生活区设置临

时排水措施,排水措施采用人工开挖土质排水沟, 在

排水口附近设临时沉淀池,区内的排水先经过沉淀池

处理后再排出, 以减少对周边的影响。施工结束后对

场地进行覆土平整后根据原有的土地利用类型进行

植被恢复。

2. 3  施工工序

水土保持工程施工时序安排对其防治效果影响

很大,弃土弃渣堆置场应先挡后弃, 填方边坡应及时

防护到位;临时生产生活区应先修建临时排水系统。

局部地表施工完成后,应及时恢复植被。若施工时序

安排不当, 将不能有效预防施工中产生的水土流失。

3  柏家沟水土保持防治措施配置

  该工程位于法库县柏家沟镇梁大沟村周围的低

缓丘陵区, 工程占地总面积 31. 00 hm
2
, 其中永久占

地 15. 45 hm2 ,临时占地 15. 55 hm2 ,占地类型主要为

疏林地、坡耕地及荒草地,土壤主要以棕壤为主。土

壤侵蚀以水蚀为主, 兼有风蚀, 土壤侵蚀强度为轻度

水蚀。

该工程与已建的和平风电场共用一座升压站, 并

且为减少扰动土地面积, 未设单独的弃土弃渣场, 而

是将工程基础开挖的弃土就近填筑于场内道路。因

此,可将该工程的水土流失防治分区划分为风电机组

区、施工道路与输电线路区和临时施工生产生活区,

具体的水土保持配置措施配置如图 1所示。

图 1 辽宁省法库县柏家沟水土保持防治措施体系框图

3. 1  风电机组防治区

3. 1. 1  工程措施  由于本项目在建设中占用了大量

坡耕地,造成了耕地数量的减少, 本方案拟设计将 33

个吊装平台在进行场地平整后, 覆盖表土进行复耕

(表土来自吊装平台、道路建设中的表土剥离)。

3. 1. 2  植物措施  在风电机组基础开挖回填后, 设

计种植灌木和撒播种草结合进行。灌木和草种采用

当地乡土树种,灌木选用胡枝子, 草种选用草地早熟

禾和紫羊茅进行混播
[ 18]
。

3. 1. 3  临时措施  主体工程建设过程中, 在风电机

组基础开挖前和临时吊装平台进行平整前,以及道路

施工中需进行表土剥离,表土剥离厚度根据占地类型

确定。将剥离的表土临时堆放在临时占地内, 为防治

因临时堆土造成新的水土流失,同时考虑到堆土量较
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小(每个临时堆土场面积 127. 5 m2 )及风蚀等因素,

设计对临时堆土采取用苫布遮盖措施。

3. 2  道路和输电线路防治区

3. 2. 1  工程措施  本项目共新建和改建场内道路

16. 1 km。道路建设中个别路段由于原地貌起伏较

大,需要进行一些挖填, 以保证道路坡度不会太大。

在道路内侧设置夯实土质排水沟, 排水沟断面下底宽

0. 3 m,深 0. 3 m,边坡比 1 B1 [ 19]。在排水沟终点和

低洼地段设置简易消能池, 共设置 12个。输电线路

区待线路架设完毕后对原土地利用类型为耕地的部

分占地重新恢复为耕地。

3. 2. 2  植物措施  在道路两侧栽植乔木进行绿化,

输电线路区待线路架设完毕后根据原土地利用类型

采用适当的植被措施,对原为林地和荒草地的用地采

用灌草结合进行植被恢复。乔灌草均采用当地乡土

树种,乔木选用刺槐和油松按 2B 1混交,灌木选用胡

枝子,草种选用草地早熟禾和紫羊茅进行混播。

3. 2. 3  临时措施  道路施工前进行表土剥离, 剥离

表土运往风电机组区, 用于临时吊装平台复耕使用。

道路建设中因小部分地势起伏较大,需进行路基土方

开挖和回填。施工过程中在填方边坡的坡脚设置临

时挡土措施。

3. 3  施工生产生活区

3. 3. 1  工程措施  本项目在施工结束后清除施工场

地内碎石、砖块等施工残留物, 场地平整后进行植被

恢复。对施工生产生活区占地需按恢复植被要求进

行平整翻松。

3. 3. 2  植物措施  施工生产生活区整治后对原占地

类型为荒草地的部分进行植被恢复。本着适地适树

的原则,选择灌草种。灌木选用胡枝子,草种选用草

地早熟禾和紫羊茅进行混播。

3. 3. 3  临时措施  在施工建设期, 施工生产生活区

周围上坡方向设计临时土质排水沟,减少因降雨径流

对场地的冲刷, 排水沟下底宽 0. 3 m,深 0. 3 m,边坡

1B1。

4  结语

根据风电场工程建设和生产特点, 可确定建设施

工期间水土流失重点为风机区基础开挖作业面、施工

检修道路、吊装场基础开挖作业面等, 植被恢复期水

土流失的防治重点为临时生产生活区、风机吊装场地

和进站道路两侧等植被未完全发挥功能的区域。水

土流失类型是风力侵蚀和水力侵蚀兼而有之。因此,

风电场建设项目不但与其它类型的开发建设项目一

样要配置防治水蚀的水土保持措施, 还应采取洒水、

遮盖等措施减少风蚀引起的水土流失。

正确合理地配置水土保持措施,既维持了土地的

生产力,有效地利用和保护土地资源,同时也为项目

建设安全施工运行服务, 保护了当地的生态环境, 创

造了优美、舒适的工作环境, 对当地经济的发展起到

积极的推动作用。
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