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黄河公伯峡水 电站水土流失预防及治理技术初探

王 海
’ ,

星 玉寿
“

l(
.

青海省农林科学院
,

青海 西
`

i 别 j() l ` ; 三
.

黄河 L 游水电开发公司 建设分公 司
,

青海 化隆 8 10 9 0 2)

摘 要
:

结合黄河上游公伯峡水电站 建设 耳体情况
,

针 对该区域内独特的地质
、

上壤和气候条件
,

在主体工

程 和辅助 F 程施 卜区 内
,

划分出 r 不 同的治理区域 在 分析 该区水土流失成因的基础上
,

采取 I
_

程治理和

植物治理相结合的方法
,

提出 r 适合 该区域内的 主要治理措 施
,

为黄河上游同类 水电站的开 发建设与水土

流失治理提供了借鉴
。
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〔程概况

黄河公伯峡水电站位 于青海省化隆 县与循化县

交界处的黄河于流 仁
.

坝址上游 7 6 k m 处为已建的李

家峡水电站
,

「游 l 飞s k m 处为已建的刘家峡水电站
.

电站距青海省省会 西宁 市 15 3 km
,

水电 站坝址库区

水位设计海拔高程 2 0 ()5 m
,

枢纽主要任 务是发电
,

兼

顾灌溉及供水
。

本着电站主体工程与环境 l 程同步建

设的原则
.

在制 汀水土保持规划的基础 卜
.

进行水 卜

流失预防及治理
_

.r 作
,

通过场区绿化
,

有效地改善 了

厂区的气候条件和 自然景观
.

初步遏止 r 工程建设中

严重的水土流失现象
。

水土保持治理措施 仁要包括 「

程措施和植物措施 2 大类
,

工程措施主要包括混凝上

与浆砌石挡土墙
、

浆砌石护坡
、

硷网格护坡
、

防洪渠
、

截排水系统以及沟道治理中的钢筋笼石坝等 ;植物措

施 主要包括种草植树 2 大类
,

通过 土质改 良和草坪
、

树木品种筛选
,

逐步摸索出一些适合该区域种植的草

坪
、

树木优 良品种
。

2 自然环境状况

公伯峡水电站坝址区属于典型的高原半干旱型

气候
,

具有降雨量少
,

太阳辐射强
、

日照长
、

蒸发量大
、

日
、

温差大
,

无霜期短
、

气候干燥等明显的大陆型 气候

的特点
。

据循化水文站观测数据
。

多年平均输沙量

7
.

0 5 义 1护一 7
.

4 3 又 1川 t ,

多年 平均含沙量 。
.

32 一

0
.

3 3 k g / m
3 ,

实测最大含沙量 67
.

8 k g / m
3 ,

属于侵蚀

模数较小的地区
。

工程涉及的河谷及阶地
,

土壤母质

系冲积或洪积次生黄上
,

主要土壤类 型为钙 土
、

灰钙

七
、

灌淤型灰钙土
。

坝址区 的荒坡地土壤母质为黄土
,

富含粉沙和碳酸根盐
.

抗蚀能力低
。

加之坡陡干旱
,

植

物生长稀疏
,

在大风和暴雨等 自然因素影响下
,

水土

流失较重
,

造成较多裸地
。

场区土质多为灌淤型灰钙
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土
、

淡栗钙土土壤为主
.

盐碱含量大
,

有机质含量低
.

土壤贫瘾
,

因而改 良土壤
、

选择耐盐碱树种
、

草种为植

物治理的首要条件
。

天然植被类型以旱生为住
.

多为

中亚成分
,

如碱蓬
、

骆驼蓬
、

鬼箭锦鸡儿
、

构祀等
。

河谷

川台区以 四旁植树和农田防护林 为主
。

3 水土流失治理区域划分

据水电站工程布 置和特点
,

结 合区域地貌类型
、

水土流失类型强度
、

治理的难易程度等
,

确定水土 保

持分区及治理区域
,

形成全范围水上保持防护体系
。

( l) 坝址 区
。

工程开挖面土石方量大
,

工程两岸

边坡及基础处理标准高
,

通过永久工程防护 及合理安

排施工作业等措施
.

基本控制开挖作业面和弃渣过程

中的水土流失
,

并在部分区域进行绿化
。

( 2) 渣场区及 土石料场区 在弃渣堆放中
,

采取

拦挡施工堆渣确定合理的堆渣边坡
,

并采取表面压实

防冲防风措施
,

防止弃渣进人河道
。

对料场开采区进

行修筑围堤和铅丝笼护坡进行防护
,

防止开挖面及料

场废弃覆盖弃渣产生的水 七流失
。

( 3) 生产生 活 区和场区道路系统
。

该区域内各单

位工程结束后
,

应及时建立场区 截排水 系统
,

在场 区

内清除建筑垃圾 和覆 仁后
,

结合改良土壤进行绿化
。

对于左
、

右两岸上 坝公路
.

应采取必要的边坡防护工

程和排水工程
.

坡面植草种树进行稳定
。

(4 ) 水库淹没岸夙 和移民安置区
。

在该区域主要

进行水土保持预防监督和宣传教 育工作
.

严格贯彻水

土保持法规
。

在坡面超过 1 5
。

地段严禁开荒种植或移

民
.

并在重点危险区域进行滑坡处理和护岸处理
。

在

移民安置区内
,

建立农田防护林网和实施水土保持耕

作措施
,

防止移民点建设中造成新的水土流失
。

4 工程治理措施

公伯峡水电站坝址河道蜿蜒曲折
、

河谷狭窄
、

岸

高坡陡
,

其坡度 多在 3()
。

一 刊
。 .

岸坡 基岩裸露
,

而坍

滑
、

变形体以 及崩坡积等重力堆积体多有分布
,

主要

风化岩体有花岗岩
、

片麻岩
、

片岩等
。

由于在水电站建

设过程 中
,

有较多的边坡 开挖 工程
.

这些边坡中的大

部 分地段在施工 设计中
.

已采取了措施保护边坡坡

面
,

如对于岩石边坡根据需要进行了喷硅或硅衬砌护

坡 的处理
。

但有些边坡
.

如
一

些非重要部位的永久边

坡
、

尤其是黄土和沙砾石边坡
.

仍然是裸露的
。

从辅助

工区的场地平整
、

修筑道路 系统 及生产生活设施
,

到

主体工程的土石方 开挖 及混凝 上工程
。

由于取上炸

石
、

破坏了原始植被
.

形成挖损面
,

产生大量弃土
、

弃

渣及二次搬运过程
.

易产生水 上流失
。

4
.

1 主体工程施工 区主要防治区域及治理措施

公伯峡水电站主体 〔程施工 区的水 七流域防治

从地域上划分
,

主要分为左
、

右岸两大部分
。

( l) 黄河左岸防治区域由 于工作面 开挖幅度大
,

砾石及砂壤 土较 多
,

加之地形各异
,

易形成松动层及

碎石滑坡
,

因而根据地形与坡度
,

因地制宜采取不同

治理措施

对 于坡度陡于 l : 0
.

5 的边坡
,

如公路的部分土

质采用浆砌 石防护
`

对于坡度缓于 l : l 的边坡
,

如左泄工作闸室 的

土质溢洪道的部分 仁质及沙砾石边坡
,

由于设计时这

些边坡均为稳定边坡
,

可采用硅格状框条
。

在解决灌

溉的条件 下
,

可在框条内铺草或栽种攀缘爬坡植物 ;

在无灌溉 条件下
,

可栽植极耐旱禾本科类
、

羊茅类 草

种或低矮小灌木品种
。

对 于坡度界 f l : ()
.

5 ~ 1 : 1 的边坡
.

如左岸进

厂公路的 上质及沙砾石边坡
.

黄河大桥左岸公路的七

质边坡
,

可采用浆石 和碎格状框条相结合的方法
,

即

下部采用浆砌石防护
,

上部采用硅格状框条护坡
。

( 2 ) 右岸防治 f尺域开挖 面坡 度总体来说较为陡

峭
.

土层分为破碎砾 石 及淡栗钙土
,

上质疏松
.

易形成

滑坡或崩塌
。

对 于坡度陡 于 1 : 。
.

5 的边坡以 及未防护水雾影

响区
,

如右岸 上坝公路的 土 质边坡
,

厂房及尾水系统

的部分边坡
.

采用浆砌石进行防护
。

对 于坡度缓 J
几 1 : 1 的稳定坡 面

,

可采用砖 网格

状框条进行固定
,

或 内栽植耐旱草皮或灌木
。

也可采

用坡脚用浆砌石 固定
,

坡面用硷网格状框条
.

栽草皮

或灌木

右岸导流洞 顶部
.

如 1 9 2 。 平台
,

在进行人工 平整

场地以后
.

回填 ()
.

汤 n 飞厚的种植上 ( 栽植乔木局部换

土深度达到 1一 1
.

Z n 、 )
,

用树木草坪覆盖场地固沙固

上
.

防治水土流失

4
.

2 辅助工程施工 区治理区域及主要治理措施

辅助工程施 I 区 仁要包括生活区
、

仓库区
、

场区

防洪渠
、

黄泥沟沟道综合整治区 及左岸黄河边浆砌石

防护墙
。

公伯峡水电站生活区及仓库 区北临高山沟

壑
,

东接季节性河沟 黄泥沟
.

季节性洪水和泥石

流时有发生
,

尤其 是夏季
,

暴雨强度大
,

可达 20 ~ 3( )

m m / }飞
,

汇流时间 短
.

容易形成地表径流
,

水力侵蚀和

电力侵蚀成为水 仁流失的主要形式
。

因而
,

因害设防
,

针对成因
,

采用不同的水 土保持措施
,

在实践中取得

厂较好的效果
。

( l) 防洪渠 l
_

程 场区北部多为石砾山地或淋溶

地形
,

由 于坡度陡
、

植被稀疏
、

坡面沟蚀现象严重
、

强
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暴雨 及冰雹容易净致坡面大量积水
、

进而形成径流或

泥石流
,

对场区安全造成
一

定威胁
。

因而在山脚底部

修建 厂一 座东西走向的浆砌石防洪渠
,

主 于渠长 6 0 0

m
,

辅之以
一

定的 支渠
,

汇流后排人黄河
,

有效地防止

r 洪水的侵害
。

主千渠顶宽 s m
.

底宽 2
.

5 m
,

以浆砌

石固定水渠坡面
,

水泥沙浆压顶
。

( 2 ) 黄泥沟沟道治理工程
。

场区东部的黄泥沟
.

是
一

条侵蚀沟道
,

主要是季节性沟道
,

沟宽 1 5 一 35

m
,

深 5一 s m
,

沟道 长 5 5 O n : ,

由于结构破碎常遭冲刷

侵蚀
,

每当夏季洪水来临时
,

沟底下切沟岸扩张
,

不少

地段滑坡泻溜甚至崩塌
,

此区域是水土流失的 上要工

程治理地段
。

在沟道 两岸修建了浆砌石防洪墙
,

防洪

墙基础深 2一 3 m
,

底宽 2一 3 m
,

顶宽 1
.

5 一 2 m
.

高 3

一 6 m
,

每长 1() 一 15 m 设伸缩缝一处
.

在熏点危害区

域修建了钢筋笼石坝
。

既拦蓄 了大量的泥沙
、

砾石
,

亦

削减了洪峰强度
,

发挥 r 束窄河道的功能
,

合理引导

洪水 卜泄
,

使之有规律排 出
,

防止 了边坡 卜切及崩塌

现象的发生
。

( 3 ) 左岸黄河沿岸防洪墙工程
。

公伯峡水电站从

坝址到下游场区 有近 1 〔)0 o m 的距离
,

此区域是生活

区的 仁要部分
,

由于近 临黄河沿 岸
,

特别是雨季或丰

水期河水暴涨
、

造成沟道 「切
、

河岸塌陷
.

直接威胁了

河岸设施和生产
、

生活区
。

黄河沿岸修建的防洪墙
,

有

效地防止了河水对沟岸的冲刷和侵蚀 防洪墙基础深

Z m
.

宽 3 nr
,

顶宽 ( )
.

s -rn
,

高 2
.

5一 3 n l 。

曰 ) 左
、

右岸 ! 坝公路排水沟工程 由 卜 匕坝公

路全由山体大面积开挖
、

碾压 而成
.

原生植被全被破

坏
.

仁质疏松
.

坡面由淡栗钙土或碎砾石堆积而成
。

在

[ 坝公路及进场公路两边全部修建了排水沟或涵洞
.

阻 止 r 路面径流沿坡面而下
.

而造成坡面水 仁流失加

剧现象
。

排水沟均 为浆砌石结构
.

V 型槽碎抹 面

5 生物治理措施

水电站场区是在原农田或荒山基础 L经大规模

平整碾压而修建的人 工场区
,

左岸生活区 及仓库区 仁

要 土壤是灰钙土
.

右岸上坝公路周围坡地 卜要由灰钙

t
、

栗钙 上组成
。

这些 上壤的共同特点是土壤结构差
.

微生物活动少
,

肥力及有机质含量低
。

由 于是重私上
,

往往是雨天泥泞
.

表层土壤容易流失
,

晴天质地坚硬
。

仁壤 中富含碳酸根钙盐
.

因而 上壤 呈强碱性
,

p H 值
一

般 为 吕
.

4 一 8
.

8
.

给植物生长及 仁壤 改良带来一 定

难度
。

出 f 改善场区 及整个库区生态环境 及防止水 卜

流失的目的
、

植物治理措施也是电站建设的 一个重 要

方 面
。

几年来
,

生活 区共种植草坪 5
.

( , 、
一

()I
`

m
了

余
,

场

区栽植各类乔
、

灌术共 1
.

8火 1 ()l 株
,

使场 区 景观得到

了一定程度的改善
,

起到了绿化
、

美化的效果
。

根据公

伯峡地区的土壤
、

气候条件
,

应选用适合海拔在 1 8 0 0

~ 2 1 0 0 m 之间
,

无灌溉 条件下 降水量在 2 50 ~ 3 00

m m 下能正常生长
,

且具有较好的耐旱
、

耐盐碱
,

越冬

表现好
,

根系较发达的乔
、

灌木品种
。

在人工补灌的条

件下
,

要适当扩大树木和草品种
。

5
.

1 主要土壤改良措施

公伯峡地 区土壤种类是重赫性灰钙土
,

以及表层

熟土填埋后经堆积碾压而形成的土壤
,

理想的草坪和

树木栽植土壤应是土层深厚
.

排水良好
,

p H 值在 6
.

5

一 7
.

5 之间
。

土壤贫膺或酸碱过度均对草坪和树木生

长带来严重问题
。

草坪土壤的改良是在草坪种植区全

面清除建筑垃圾
,

挖除表面 土层 3 0
c
m

,

用农 田土或

腐殖土进行 回填
,

如果土源问题难度大
,

成本高或运

距太远
,

可利用土壤结构较为疏松的栗钙土类代替
,

并掺以 10 % 一 1 5% 的细沙
,

拌均匀后回填
。

土壤改良

可在草坪建植地块初步完成平整和选型后进行
。

改 良

重私土常用有机肥 ( 牛粪
、

羊板粪或人粪尿等 )
,

石膏
、

硫酸亚铁
、

过磷酸钙等措施
,

然后用铁锨或旋耕机翻

人
,

均匀掺和至 土壤上层 1 5~ 2 0 c m
。

乔
、

灌木种植采用局部换土 的方法
,

针叶树及 大

乔木挖坑深度一般为 l m 左右
,

规格为 l m 又 l m ;
灌

木栽植挖坑深 度 一般为 0
.

6 一 。
.

s m 左 右
,

规格 为

()
.

6 m 又 o
.

6 m ; 集中栽植的小灌木或花卉
,

进行栽植

区整体换土
,

换土深度为 。
.

4一 .0 5 m
。

苗木栽植后
,

用腐熟的农田土进行回填
。

5
.

2 草坪品种选择及种植

主要选择耐盐碱
、

耐旱
、

根系发达
、

绿期长
、

固土

能力强的冷季型草种
,

选用美国
、

丹麦
、

加拿大等国的

进 口品种
。

主要有黑麦草类
、

早熟禾类
、

紫羊茅类
、

高

羊茅类等 4 大类
,

早熟禾主要品种有康尼
、

公园
、

普拉

蒂尼
、

巴林等
;
高羊茅品种有可奇斯

、

猎狗 5 号 ; 黑麦

草品种有萨卡尼
、

德 比
、

托亚 ; 紫羊茅品种有派尼
、

艾

克
。

通常是黑麦草
、

早熟禾与高羊茅或紫羊茅混播
,

播

种量通常在 2。一 2 5 9 / m
Z 。

另外试种的豆科小叶型白

三叶品种一 一 瑞文德
.

也表现出良好的农艺性状
,

特

别适合郭性土壤
,

具有叶色鲜嫩
.

覆盖地面迅速
,

枯黄

期晚
,

抗病强
,

综合性能好
,

同时还具有固氮作用
,

是

很好的水土保持和固沙植物
。

5
.

3 树种选择与种植

树种选择主要 从场区水土保持和绿化美化效果

来考虑
,

同时要考虑到具有根系发达
、

叶片茂密
、

生长

迅速
,

又具有较强的抗 旱
、

耐盐碱
、

抗病虫能力和良好

的越冬性
。

树种选 择从 当地原生植被和乡土树种着

手
.

掌握适地适树的原则
,

既要考虑苗源就近
、

价格低
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黄河公伯峡 水电站水土流失预防 及治理技术 Jf] 探

廉
,

又要考虑提高品种档次 和成活率 经过几年的绿

化工程实施
,

初步掌握 J’ 适 合该地 区生长的树木品

种
。

栽植的常绿树种有 青海石杉
、

刺柏 ; 落叶乔木树种

有 国槐
、

刺槐
、

垂榆
、

旱柳
、

沙枣
、

新疆杨
、

白偷
、

红花

槐
、

山杏等
。

落叶灌术树种有紫 J
`

香
、

黄刺玫
、

华北珍

珠梅
、

连翘
、

榆叶梅
、

紫穗愧
、

怪柳
、

沙棘等
; 经济树种

有苹果
、

梨
、

杏等 ; 多年生花卉品种有荷兰菊
、

石竹
、

月

季等 ; 一
、

二年生花 卉品种有三色荃
、

美女樱
、

一串红
、

矮牵牛
、

万寿菊等 从场区绿化效果看
、

国槐
、

刺槐
、

旱

柳
、

垂榆
、

黄刺玫
、

杏
、

新疆杨等树种表现良好
,

具有生

长迅速
、

成形快
、

成活率高等特点 ; 从左右岸绿化效 果

看怪柳
、

沙枣
、

沙棘
、

白偷
、

紫穗槐等品种具有较强的

耐盐碱和固沙
、

固 土能力
.

在坡地栽植效果更好
,

可在

两岸坡地大面积栽种和推广

失
,

同时由 于水库淹 没 给库区带来 了
一

定的环境影

响
。

因而
,

工程建没项 LI除制定详尽的水 仁保持规划

和环境评价报告外
,

水电站环境综合整治也成为工程

建设的重要内容 作 为水土保持治理措施中的工程治

理和植物治理
.

也 在各水电站 建设 中普遍接受和 实

施
。

公伯峡水电站 {扮于其特殊的地质地 貌和气候条

件
.

水 仁保持治理 「作存在
·

定的难度 水电站水土

保持预防和防治
一

l
_

作
,

从该电站 工程 建设的实际人

手
,

突 出 重点
.

合理配置
.

已初步形成 了防护体系
。

为

以后进
一

步 开展水 L 保持工作和治理打 卜了良好基

础
.

并为黄河上游流域其它相同条件水电站建设
.

提

供 r 成功的经验和做法

6 结 语

水电资源开发 由 于成本低
、

见效快
、

无污染
,

而 日

渐成为青海省经济建设 和西部大 环发 中的重点项目
.

但是水电开发中也带 来 j
一

系列的环境问题
,

如在施

工过程中大面积取 土
、

开山取 石及 工程设施建设
,

破

坏了原生植被和 原始地 貌
,

造成
一

定程度的水 上流
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洪泽湖西部湖滨还应在大中小学生课外教育 和

群众科普教育中发挥 重要作川
,

可利用其向人们进行

环境教育
,

提高保护生物 多样性 和生态环境的意识
。

5
.

3 旅游与娱乐

生态旅游是 未来旅游的 仁旋律
,

是一种对生 物资

源的非消耗性利用 洪 i爷湖西部湖滨具有得天独厚的

自然风光和生物多样性
,

可 以 开发成为游人休 闲
、

娱

乐场所
,

在其中可 以进行钓鱼
、

划船
、

摄影
、

野餐
、

观察

野生动物等活动
。

但洪 i单湖西部旅游资源 开发应限制

在一定区域内
,

严禁游客涉足保护区的核心 区和缓冲

区
。

旅游的配套服 务没施的建设应尽量远离湖滨
.

禁

止在洪泽湖西部湖滨 l犬 内修建除观鸟台和科研中心

等必要设施以外的任何楼堂馆所
。

当前洪泽湖西 部湖滨生物多样性保护面临的最

大问题是资金严 电不 足
,

仅靠宿迁市的微薄投人
,

只

是杯水车薪 要考虑从国家淮河流域污染防治资金和

南水北调工程建设资金中申清拨 出 一 部分用 于此项

」
_

作
,

还要使洪泽湖西部湖滨 可持续开发产生
一

定的

经济效 益
.

以弥补建设资金的缺 口
。

缸3 1

参 考 文 献 〕

杨 卜建
.

洪洋湖湿地资源保护 与可持续利用 [ J」
.

重庆环

境科学
,

2 ` ) t以
.

竺几 ( 2 ) :
15 1 7

.

卜磊
,

刘敏
,

价
一

世远
,

等
.

卜海滨 岸潮 滩
产
L物 多样性 及 其

利 用
`
j 保 护

『
_

I
’

.

长汀流 域资源
` J 环境

,

2 ( )( 1
.

1 0 ( 2 , :

l :名2 飞:弓7
.

杨 ! 建
,

赵 秀 狡
.

骆
,

今湖宿营 养化防治
一

川
.

呀, 染物防 治

技 术
.

2 ( ) (
」

2 1几川 ) :
3 3 : 3一

贾 文泽
,

lH家怡
.

潘怀剑
.

黄河 毛角洲生物多样性保 护与
` ,丁持 续 卡t」川 的 研究 订J )

.

环 境 科学 研 究
,

2。 ( )2
,

15 曰 ) :

:弓几 3 9
.


