
第３１卷第６期
２０１１年１２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１１

　

　　收稿日期：２０１０－０７－０５　　　　　　　修回日期：２０１１－０３－２８
　　资助项目：新疆建设兵团博士资金项目“人工激活塔里木河上游地区绿洲与沙漠过渡带天然植被土壤种子库研究”（２００８ＪＣ１５）；“十一五”林

业科技支撑计划子专题“水资源合理利用与植被优化配置技术”（２００６ＢＡＤ２６Ｂ０９０２）
　　作者简介：武文一（１９８２—），男（汉族），山西省 榆 次 市 人，硕 士 研 究 生，工 程 师，研 究 方 向 为 水 土 保 持 与 荒 漠 化 防 治。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｕｗｅｎｙｉ０１１＠

１６３．ｃｏｍ。

西南土石山区５００ｋＶ架空输电线路

工程水土保持措施研究
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摘　要：对５００ｋＶ架空输电线路施工可能造成的水土流失环节进行了分析。在此基础上，结合工程实例，

针对西南土石山区的生态环境特征，提出了 适 合 该 区 输 电 线 路 工 程 实 施 的 水 土 流 失 防 治 措 施 体 系。最 后

对该区目前５００ｋＶ输电线路工程水土保持方案编 制 方 面 存 在 的 问 题 提 出 了 相 应 的 建 议。研 究 结 果 有 助

于补充和完善西南土石山区５００ｋＶ架空输电线路水土流失防治措施体系，也可为该区同类工程建设提供

科学参考。
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　　我国电力资源主要集中分布在水力、煤矿资源丰

富的西部地区，而电力负荷则主要分布在经济发达的

东部地区［１－２］。资源分布、人口密度和 经 济 发 展 的 不

均衡这一基本国情，决定了能源必须在全国范围内优

化配置与输送，也决定了大规模的输变电工程建设的

必然性。为 了 开 发 和 利 用 西 部 水 电 和 坑 口 火 电 电

能［３］，我国实施了“西 电 东 送”工 程。５００ｋＶ输 电 线

路属于基础设施，将改善我国电力资源的输送能力。
然而，工程建设也将破坏地形、地貌和植被，造成水土

流失，影响区域生态环境质量。西南土石山区土壤侵

蚀区是西电东送南部通道［２－３］的必经之路（图１）。西

南土石山区具有土层薄、植被茂密、山多坡广等特点。
该区独特的自然环境和区域特点，使得该区的水土流

失防治措施在生态弃渣、植被恢复等方面与其它侵蚀

区有所不 同。５００ｋＶ输 电 线 路 建 设 过 程 中 采 取 有

效、合理的措施防治水土流失，对于促进输电线路建

设与区域环境协调发展，保障主体工程安全高效地运

行都具有十分重要的意义。本研究以南方电网“西电

东送”网络完 善 工 程５００ｋＶ兴 仁 经 独 山 至 桂 南（独

山至桂 南 段）输 电 线 路 为 例，通 过 对 西 南 土 石 山 区



５００ｋＶ输电线路施工过程中的水土流失特点与环节

进行分析，提 出 了 该 区 水 土 保 持 的 综 合 防 治 措 施 体

系，以期为该区５００ｋＶ输变电工程的水土保持防治

提供了技术依据。

图１　“西电东送”通道走向示意图

１　项目区自然概况

独山—桂 南５００ｋＶ输 电 线 路 自 西 向 东 穿 越 贵

州高原的独山县、三都县、从江县、榕江县进入广西自

治区三江县、融 水 县，此 段 线 路 位 于 西 南 土 石 山 区。
该段输电线路沿线山岭纵横，地表崎岖，地形以高大

山岭、山地为主，局部为丘陵，间有带状河谷平原或盆

地。沿线区域属亚热带季风湿润气候，多阴雨，平均

降雨量１　１００～１　４００ｍｍ。沿线土壤类型以黄壤、黄棕

壤、红壤为主。沿线土层厚度较薄，表土以下分布大量

岩石。土壤侵蚀以水力侵蚀为主，滑坡、泥石流等重力

侵蚀也非常发育［４］。沿线自然植被类型属亚热带常绿

阔叶林，亚热带常绿针，阔叶混交林。项目区森林资源

丰富，主要林种有马尾松、湿地松、杉树、毛竹等。

２　５００ｋＶ输电线路工程水土流失环节

分析

　　输电线路工程为建设类项目，水土流失主要发生

在建设期［５］。建设过程中塔基基础开挖、回填、平整等

施工过程必然扰动地表，破坏植被，将加剧水土流失；
基础开挖等土方施工会产生弃渣，由于西南土石山区

土层薄，弃渣具有“土少石多”的特点，若随意堆放、拦
挡措施不到位将形成松散堆积体，极易发生水土流失；
塔基施工、运输机械、安装机械和人为活动会对塔基施

工区、牵张场区、临时施工道路和人抬道路等临时占地

区域的地表和植被造成碾压，破坏扰动区土壤结构，若
遇恶劣天气极易发生水土流失［６］。输电线路工程按施

工工艺可分为：土石方工程，运输工程，塔基工程，杆塔

工程，架线工程，拆迁工程等［７］。项目建设可能产生的

水土流失影响因素及侵蚀强度分析详见表１。

表１　工程建设水土流失影响因素分析

工程区域 产生水土流失的影响因素

土石方工程，
塔基工程，
杆塔工程

塔基区：浇筑杆塔基础，修建边坡，护坡及排水沟等工程均需开 挖。工 程 开 挖 将 使 地 表 开 挖 面 裸

露，改变开挖面的坡度、稳定性、土 层 分 布，破 坏 地 表 原 有 植 被。塔 基 临 时 堆 土 堆 置 期 间 坡 面 松

散，遇恶劣天气，易发生水土流失。塔基施工区：杆塔运至 现 场 进 行 组 立，施 工 机 械 堆 放、临 时 堆

土及砂石料堆放压占土地，使地面表土破损、破坏原地貌、损坏地表植被。

运输工程　　

为满足线路施工，部分线路区域可能需要对现有较低等级公路（如农 村 机 耕 路）进 行 修 缮。修 缮

道路需进行少量土方工程，破坏原地貌，损坏地表植被。对于交通不便，需要人力、畜力运输的区

域可能需开辟人抬道路。人、畜踩踏地表将造成表土破损，破坏原地貌，损坏地表植被。

架线工程　　
架线施工和线路走廊受高压线净空 距 离 限 制，局 部 地 表 植 被 会 被 破 坏，线 路 廊 道 将 砍 伐 高 大 乔

木。牵张机施工过程扰动地表，使地面表土破损，破坏原地貌，损坏地表植被。

拆迁工程　　
由于线路工程呈线状分布，拆迁较为分散，呈沿线零星分布。水土流失时段主要发生在拆迁过程

中，拆迁产生的建筑弃土、弃渣极易发生水土流失。

３　西南土石山区输电线路工程水土保

持措施配置

３．１　工程措施配置

３．１．１　塔基区

（１）挡土（渣）墙 设 置。在 山 区，塔 位 降 基、开 挖

基面土方破坏了原有土体稳定平衡状态，如遇基础施

工区边坡陡峻，易发生崩塌；少 数 塔 位 因 受 线 路 走 廊

限制，不可避免地位于土体稳定性较差的地段等。为

保证塔基基础稳定，避免重大 水 土 流 失 事 件 发 生，需

对上述区域的塔基设置挡土 墙。由 于 西 南 土 石 山 区

土层薄，塔基施工产生弃渣以 石 块 为 主，加 之 线 路 沿
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线的弃渣大部分地段位于中 高 山 区，山 高 坡 陡，如 随

意堆放，将可能影响土体稳定，诱 发 水 土 流 失 及 地 质

灾害。西南土石山区交通不便，为避免土方倒运过程

中破坏沿 线 植 被 和 产 生 新 的 水 土 流 失，弃 渣 无 法 远

运。对于坡度较陡的 塔 位，弃 渣 就 地 堆 置，并 采 用 浆

砌石挡渣墙对弃渣实施拦挡。值得注意的是，与其它

区域不同，对于周围地形相对 平 坦 的 塔 位，由 于 弃 渣

构成“石多土少”的特点，弃渣堆土稳 定 性 差，如 弃 渣

就地堆置仍需设置挡渣措施或就近寻 找 地 势 低 洼 处

填埋覆土［８］。渣土堆放顺序为先堆石方，再覆土，对

渣土平整、压实后，再进行绿化。
（２）截排 水 沟 及 消 能 设 施。线 路 沿 线 多 为 中 高

山区，山高坡陡，为防止坡面上游汇积的雨水、山洪及

其它地表 水 对 塔 基 的 冲 刷，应 依 山 势 设 置 环 状 排 水

沟，以拦截和排除周围山坡汇水面内的地表水。大多

数情 况 下 只 需 开 设１道 截 水 沟，当 汇 水 面 范 围 很 大

时，需开设２道截水沟，且截水沟横断面尺寸应加大。

为了将塔基基面雨水及时排走，防止雨水冲刷和

下渗对塔基基础产生破坏，需在塔基基面及挡土墙坡

脚处等区域设置排水沟；为减少排水对自然沟道的冲

刷，排水沟出口应接 消 力 池，用 于 降 低 水 能。消 力 池

采用浆砌石砌筑，消力池末端与自然沟道衔接。
（３）土埂。水 田 在 西 南 土 石 山 区 大 部 区 域 均 有

分布，线路架设不可避免会在水田中立塔。为便于施

工，施工区四周需采用土质边埂挡水。该区地势相对

平坦，施工结束后，将多余土石方，集中平整于塔基下

方，覆土绿化，土埂也可对弃渣起到一定的拦挡作用。
（４）土地整治。施工结束后，对弃渣区要进行绿

化。对植被绿化区域 进 行 土 地 整 治，杂 物 清 理、土 壤

翻垦等，可达到改善立地条件、保 持 水 土 和 促 进 林 草

生长的作用。
（５）临时堆土防护措施。塔基开挖时，部分用于

回填的土方由于基础浇注、养 护 等 施 工 工 艺 的 要 求，

不能及时回填，需临时堆放。为防止雨水冲刷临时堆

土产生水土流失，必要时需在塔基区附近设置临时堆

土点。考虑到西南土石山区土壤特征，临时堆放的弃

渣为松散堆积物，稳定性差，为保证弃渣稳定，需对临

时堆土进行 草 袋 装 土 拦 挡，并 遵 循“先 拦 后 弃”的 原

则；为防止临时堆土遇大风、暴 雨 等 恶 劣 天 气 发 生 水

土流失，应采用苫布、土工布等 对 堆 土 表 面 进 行 遮 盖

防护。

３．１．２　临时施工区　为了方便塔基施工和架线需临

时征占部分土地用作塔基施工区、牵张场区和施工道

路区。

（１）土地 整 治。塔 基 施 工 区、牵 张 场 区、施 工 道

路区等施工区域，受施工人员的扰动和施工机械碾压

的影响，该区土壤结构和地表 植 被 将 受 到 严 重 破 坏。

待施工结束后，需对施工迹地等植被恢复区域进行土

地整治，进行杂物清理、覆土及土壤翻垦等，从而达到

改善立地条件、保持水土和促 进 林 草 生 长 的 作 用，为

后期绿化、复耕做准备。
（２）临时排水沟。５００ｋＶ输电线路牵张场区面

积较大，加之西南土石山区降雨量较大，时段集中，为
保证雨季能及时将场区雨水排走，牵张场区需修筑临

时土质截、排 水 沟。排 水 沟 末 端 设 置 沉 沙 池 并 及 时

清淤。

输电线路临时施工 道 路 一 般 是 在 原 有 农 用 机 耕

路的基础上稍加改造而成，为保证施工道路在汛期不

被雨水冲刷破坏，根据施工道 路 周 围 地 形，施 工 期 对

部分施工道路地段设立单侧临时土质排水沟。

３．２　水土保持植物措施配置

（１）立地条件分析。工程位于贵州省东南部，属

亚热带季风湿润气候。山地立体气候明显，垂直差异

大于水平差异，气候 温 和，雨 量 充 沛。线 路 沿 线 以 山

区和丘陵为主，线路多在山区立塔，该区土层较薄，立
地条件较差。

（２）绿化 树 草 种 选 择。根 据“适 地 适 树，因 地 制

宜”的原则，通过对当地乡土树种和草种的生长情况、

生态学和生物学特性进行分析和比选，确定了适宜于

本项目区立地条件的树种和草种。

该区常用的乔木树种有：香樟、马尾松、麻栎、枫

香、杉木、栎树等；常 用 的 灌 木 树 种 有：板 栗、柑 橘、枇

杷、紫穗槐、小叶 黄 杨、余 甘 子、小 叶 女 贞、夹 竹 桃 等；

草种通常选用：香根草、黑麦草、狗牙根、皇竹草、百喜

草等。
（３）不同 土 地 利 用 类 型 植 被 恢 复 措 施。施 工 结

束后，水土保持方案应根据原 有 的 土 地 利 用 类 型，提

出具体的水土保持措施。
林地的植被恢复措施主要根据《１１０～５００ｋＶ送

电线路设计技术规程》和《电力设施保护条例 实 施 细

则》规定［９－１０］，５００ｋＶ架空电力线路导线在最大弧垂

或最大风偏后与树木之间的安全距离均为７ｍ；同时

在架空线路保 护 区 范 围 内（即 线 路 边 导 线 两 侧２０ｍ
范围内）不得种植高大的乔 木。因 此，在 线 路 保 护 区

范围内需进行绿化的区域以 种 草 为 主。在 线 路 保 护

区范围之 外，对 施 工 临 时 占 用 林 地 的 区 域 可 植 苗 造

林。施工结束后要进行植被恢复，可根据沿线不同气

候及土壤 特 点 选 择 不 同 树 草 种。乔 木 主 要 选 用：香
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樟、马尾松、杉木、麻 栎、枫 香；灌 木 选 用 余 甘 子、夹 竹

桃等。造林规格为３ｍ×３ｍ。树 木 选 择 时，应 选 择

与原有林区林种一致的树种。对林间空地撒播草种，
草种选用百喜草、皇竹草等。

园地的植被恢复主要是对施工临时占用的园地，
在施工完成后要进行植被恢复，树种可根据沿线当地

气候及土壤特点选择，种植间距以２．０ｍ为宜。山区

原有园地种植植物以板栗、柑橘、枇杷等为主，植被恢

复时优先选用上述乡土树种。耕 地 的 整 治 主 要 是 针

对西南土石山区耕地土层薄，立 地 条 件 差；山 区 耕 地

比较分散，面 积 小，土 地 资 源 宝 贵 等 特 点 进 行 布 设。

项目建设应加强对耕地保护，线路塔基定位时应尽量

避让耕地，对于不可避免占用 的 耕 地，施 工 结 束 后 对

该区进行土地整治，再交由当 地 农 民 耕 作，该 地 类 不

采取其它植被绿化措施。
草地的恢复措施主 要 是 针 对 施 工 结 束 后 对 原 有

占地为草地及荒地的区域，在施工完成后要进行植被

恢复。草种可根据沿线气候及 土 壤 特 征 选 择 当 地 适

宜生长的草籽播撒，选用草种 以 当 地 乡 土 草 种 为 主，
如百喜草、皇竹草、香根草、狗牙根等。

独山—桂南５００ｋＶ输电线路工程水土保持措施

配置防治体系详见表２。

表２　独山－桂南５００ｋＶ输电线路工程水土保持措施配置体系

防治分区 措施类型 措施布设

工程措施 截排水沟，消力池，土埂，挡渣墙，土地整治，浆砌石挡土墙，浆砌石基面排水沟。

塔 基 植物措施 撒播种草，植草护坡。

临时措施 苫布遮盖，草袋拦挡，草袋拆除。

塔基施工区
工程措施 土地整治。

植物措施 撒播种草，植苗造林。

工程措施 土地整治。

牵张场 植物措施 撒播种草，植苗造林。

临时措施 临时排水沟、临时沉沙池。

工程措施 土地整治。

简易施工道路 植物措施 撒播种草，植苗造林。

临时措施 临时排水沟。

人抬道路
工程措施 土地整治。

植物措施 撒播种草。

４　西南土石山区输电线路工程水土保

持措施配置相关问题探讨

　　输电线路建设跨距长、施工点分散的特点［１１］，决

定了水土流失防治措施应具有针对性，若照搬其它线

路工程的防护措施，势必会造 成 既 浪 费 投 资，又 不 能

很好地控制水土流失［７］。

４．１　工程措施探讨

（１）拦渣措施。西南土石山区土层较薄，基础开

挖余土以石渣为主。由 于 交 通 不 便，弃 渣 无 法 远 运。
该区弃土（石、渣）堆放及防护应充分考虑滑坡及泥石

流问题［１２］。弃 渣 应 遵 循“先 拦 后 弃”的 原 则，避 免 弃

渣向下坡侧滚落，对下坡面植被造成破坏并引发新的

水土流失。临时弃渣点应依地形设置，为保证弃渣稳

定，应设置挡渣墙等拦渣措施。由于该区弃渣特点为

石多土少，弃渣为松散堆积物，弃渣稳定性差，因此平

原和丘 陵 等 地 势 相 对 平 缓 的 区 域 也 建 议 设 置 拦 渣

措施。
（２）排水 措 施。为 保 证 施 工 道 路 在 汛 期 不 被 雨

水冲刷破坏，根据施工道路周围地形对简易施工道路

设置临时排水沟。部分水土保 持 方 案 从 减 少 扰 动 面

积和少占耕地的角度出发，将临时排水沟设置为矩形

排水沟。实际上，由于 临 时 排 水 沟 为 土 质，如 将 排 水

沟设置为矩形，排水沟边坡不 易 保 持 稳 定，边 坡 水 土

流失严重；实际施工时，沟槽开挖需考虑放坡等因素，

矩形断面排水沟设计不尽合 理。从 实 际 防 护 效 果 和

施工角度出发，该区排水沟应设计为梯形排水沟。
（３）土地 整 治。土 地 整 治 主 要 是 对 施 工 扰 动 区

域进行杂物清理、土壤翻垦等。西南土石山区土壤开

挖难度较大，土地整 治 应 按 三 类 土、四 类 土 执 行。同

时，针对不同施工区域的施工 特 点，土 地 整 治 定 额 也

应有所区别。这一点目前很多 方 案 编 制 设 计 人 员 并
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未对不同施工区的土地整治 分 区 对 待。对 于 机 械 碾

压及陡坡石质山区等土方开挖难度相 对 较 大 的 施 工

区域，土地整治可适当选用较高标准的定额。

４．２　植物措施探讨

水保措施要 符 合 开 发 建 设 项 目 的 行 业 标 准。输

电线路工程的特殊性，决定了其对水土保持植物措施

有特殊的要求。根据《１１０～５００ｋＶ送电线路设计技

术规程》和《电 力 设 施 保 护 条 例 实 施 细 则》规 定［９－１０］，

５００ｋＶ架空电力线路导线在最大弧垂或最大风偏后

与树木之间的安全距离均为７ｍ；同时在架空线路保

护区范围内（即线路边导线两侧２０ｍ范围内）不得种

植高大的乔木。因此在线路保 护 区 范 围 内 需 进 行 绿

化的区域以种草为主。在线路 保 护 区 范 围 之 外 才 可

栽植相对较高的乔木。对林地的植被恢复设计中，必
须考虑导线与树木之间的净空最小距离，在满足此前

提下才可以进行植苗造林的 水 保 措 施 设 计。许 多 非

电力行业的工程设计人员对电力行业标准把握不准，
多数在实施输变电项目的植被恢复措施设计时，按地

类来恢复植被。因此，在输变电工程水保方案编制过

程中，植物措施设计和植物种类选择中应充分考虑输

电线路的安全因素。
在草种的选择上，应以乡土草种为首选。狗牙根

具有繁殖快，生命力强等特点，是 西 南 土 石 山 区 重 要

的水土保持草种。但该草不能 用 在 与 耕 地 接 壤 的 施

工区域，因为该草生长旺盛，可能会与农作物抢水、抢
肥，不利于农作物生长。这一点在植物措施配置时也

应给予重视。
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