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平原风电项目水土保持措施及效益分析
吴杰
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摘      要  ：  �本文聚焦平原风电项目，全面探究其建设中引发水土流失的各类因素，详细阐述对应的水土保持策略，并结合实例量

化评估水土保持效益。研究表明，工程与植物等多种措施协同运用，能切实防控水土流失，助力生态环境优化，为平

原风电项目可持续推进及类似工程水土保持实践提供有力支撑。
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Abstract  :  � This article focuses on wind power projects in plains, comprehensively explores various factors that 

cause soil erosion during construction, elaborates on corresponding soil and water conservation 

strategies, and quantitatively evaluates the benefits of soil and water conservation through practical 

examples. The research shows that the coordinated application of various measures such as 

engineering and plant measures can effectively prevent and control soil erosion, promote ecological 

environment optimization, and provide strong support for the sustainable promotion of wind power 

projects in plains and soil and water conservation practices in similar projects. 
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一、平原风电项目建设特点与水土流失成因

（一）项目建设特点

平原风电项目基础设施涵盖风电机组、箱式变压器、集电线

路以及场内道路等核心部分。风电机组作为核心发电单元，其基

础多为大型混凝土结构，为确保稳定性，开挖深度可达数米，土

方开挖量可观；箱式变压器紧密配合机组运行，相应的基础建设

也涉及一定土地开挖与填方作业；集电线路为实现电能汇集与传

输，常以架空线穿梭于风机之间，或采用地埋电缆形式，线路延

展距离长，施工过程涉及狭长地带的土地扰动；场内道路为满足

大型风电机组部件运输、施工设备通行以及后续运维车辆往来需

求，路面宽度一般在4-6米，部分路段因地势起伏需进行大规模

填方或挖方处理，以保障道路坡度符合通行标准 [1]。

（二）水土流失成因

1.扰动地表

施工前期场地平整阶段，推平原始地形、清理地表杂物与植

被，直接破坏了地表长期形成的植被防护层以及稳定的土壤结

在全球能源转型加速、环境问题备受瞩目的当下，风电作为清洁、可再生能源迎来蓬勃发展契机。平原地区以其地势平坦、风能资

源分布相对集中等优势，成为风电项目布局的重点区域。然而，风电项目从前期场地平整、基础施工，到后期运维阶段，一系列建设活

动不可避免地扰动地表，改变原有土壤结构与植被覆盖状态，若缺乏系统有效的水土保持规划与实施，极易引发水土流失问题，对周边

生态系统、农业生产以及工程设施自身安全与寿命构成威胁。深入研究平原风电项目水土保持，既是保障项目顺利落地运营的现实需

求，也是践行生态优先、绿色发展理念的必然选择。

构 [2]。原本紧密结合的土壤颗粒被打散，土壤团聚体遭到破坏，

土壤的抗侵蚀能力瞬间大幅降低，大面积表土裸露在外，在自然

降水、风力等外力作用下，水土流失风险急剧攀升。

2.土方堆置

项目建设过程中挖填方作业频繁，大量土方临时或长期堆放。

这些弃土弃渣往往只是简单堆积，未进行合理整形与压实，结构松

散、孔隙率大 [3]。而且堆置场地选址若缺乏考量，常处于地势较高

或坡面等易受冲刷位置，堆体坡度自然状态下较陡且不稳定，一旦

遭遇降雨，坡面径流迅速汇聚，极易裹挟堆土形成泥石流或泥流，

造成严重的土壤流失，还可能淤塞周边排水系统与河道。

3.植被破坏

施工区域原有自然植被或人工植被被彻底清除，土地失去

植被根系的固持作用 [4]。植被根系不仅能够机械性地锚定土壤颗

粒，增强土壤整体性，其生长代谢过程还能改善土壤结构、增加

土壤有机质含量，提升土壤抗蚀性能。施工结束后，若未能及时

跟进植被恢复措施，地表将长期处于裸露状态，任由雨水直接冲

击、溅蚀表土，加速土壤侵蚀进程。
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4.降水与大风

平原地区气候条件具有鲜明特点，降水多集中于特定季节，

短时间内降雨量较大，雨滴降落地面时具有较强的动能，对裸露

表土产生溅蚀作用，打散土壤颗粒，使其更易被坡面径流携带流

失。同时，平原地形开阔，大风天气较为频繁，强劲风力直接吹

蚀裸露地表，将细小土壤颗粒卷扬至空中形成扬尘，不仅造成土

壤肥力损失，还会在风力减弱处沉降堆积，扩大水土流失影响范

围，进一步恶化生态环境 [5]。

二、平原风电项目水土保持措施

（一）工程措施

1.表土剥离与回填

在项目破土动工前，精准划定风电机组、场内道路、施工

场地等占地范围，运用专业机械设备将表层肥沃土壤按一定厚

度（通常20-30厘米）有序剥离。剥离后的表土集中堆放在预先

规划、防护到位的临时堆土场，采用装土编织袋修筑挡墙围挡，

表面苫盖密目网，防止雨水冲刷与大风扬尘。待项目主体工程完

工，场地进入收尾阶段，再将保存良好的表土按照设计要求均匀

回填至风电机组基础周边、道路绿化带、临时占地复垦区域等，

为后续植被恢复提供优质的土壤基质，奠定植被生长根基。

2.边坡防护

针对填方与挖方形成的边坡，依据边坡高度、坡度以及地质

条件因地制宜采取防护手段。对于高度较低、坡度较缓（一般坡

高小于3米、坡度小于30°）的边坡，优先采用生态友好型的撒

播草籽护坡方式，选择狗牙根、黑麦草等耐瘠薄、耐旱、生根快

的草种，按合理密度均匀播撒，借助草种萌发后的根系固土与茎

叶覆盖，减轻坡面水土流失；对于高度较高（3-10米）、坡度较

陡（30°-60°）的边坡，采用浆砌石护坡、混凝土护坡增强边坡结

构强度，以抵抗坡面径流冲刷与土体自重下滑力，同时在坡面适

当位置预留排水孔，排除坡体积水；部分高陡土质边坡还可结合

土工格栅护坡技术，利用土工格栅的加筋作用，提升边坡土体稳

定性，防止崩塌、滑坡等地质灾害诱发的水土流失加剧 [6]。

3.排水工程

依循项目区整体地形走势，在道路两侧、风电机组基础周边等

关键汇水区域规划布局排水沟渠系统。排水沟多采用梯形或矩形断

面，底部与边坡用混凝土预制板或浆砌石衬砌，增强渠道耐久性与

抗冲刷能力，确保排水顺畅。各级排水沟相互连通，将雨水有序汇

集后引入沉沙池，利用沉沙池的沉淀作用，使雨水中携带的泥沙颗

粒沉降，净化后的雨水再排入周边自然水系，有效防控因雨水漫流

引发的坡面冲刷与水土流失，维护区域水系生态稳定。

4.土地整治

施工末期，对风电机组施工场地、材料堆放场、临时道路等临

时占地以及因施工造成局部地形改变的区域开展全面土地整治。运

用平地机、推土机等设备平整土地，消除施工遗留的坑洼、凸起，

使地形恢复至适宜后续利用状态；同时，通过翻耕、松土等措施改

善土壤通气性、透水性等理化性质，为植被恢复或土地复垦为农

田、草地等用途创造有利条件，促进土地资源可持续利用。

（二）植物措施

1.风电机组区绿化

环绕风电机组基础、箱变设施周边空闲地带，精心规划绿化

布局。选取紫穗槐、柠条等低矮灌木，呈环状或带状栽植，株行

距依据植物生长特性合理设定，一般灌木株距0.5-1米。在灌木

行间及基础外围空地撒播三叶草、早熟禾等草本植物种子，构建

乔灌草结合的立体绿化模式 [7]。所选植物既要适应风电场地的光

照、风力、土壤肥力等环境条件，具备耐干旱、耐瘠薄、抗风倒

伏能力，又要兼顾景观美化效果，减少工程设施突兀感，在发挥

水土保持功能的同时，打造生态友好型风电场景观。

2.道路绿化

场内道路两侧规划宽度适宜（一般1-3米）的绿化带，按一

定株距（3-5米）种植杨树、柳树等速生、高大乔木作为行道树，

其发达根系可稳固路基，树冠枝叶能有效降低风速、拦截雨水，

减少雨滴对路面及边坡的直接冲击侵蚀。在路肩及边坡坡面，撒

播披碱草、高羊茅等草种，配合适量灌木种植，形成连续的道路

绿化带，将道路施工区域与周边生态环境有机融合，提升道路生

态防护效能。

3.临时占地植被恢复

施工营地、材料堆放场等临时占地在完成使用使命后，迅速

拆除临时建筑、清理杂物，对场地进行深耕细耙，依据原土地类

型与周边生态环境，优先选用当地乡土草种、灌木种子进行混

播。如在原农田区域可播撒小麦、苜蓿等混合种子，促进植被快

速恢复，还原土地生态功能，防止土地撂荒引发的水土流失，推

动临时占地生态修复回归自然状态。

（三）临时措施

1.临时排水

施工期间，为应对频繁降雨干扰，沿施工场地周边、临时道

路侧边迅速开挖临时土质排水沟，沟底与边坡铺设塑料薄膜，提

升沟道防渗与抗冲刷性能。定期巡查清理沟内淤积物，保障排水

路径畅通，及时排除场地内积水，避免积水长时间浸泡土壤导致

结构破坏、强度降低，进而引发水土流失，为施工营造相对稳定

的土壤条件。

2.临时苫盖

针对临时堆放的土方、砂石料等易受侵蚀物料，采用高密度

聚乙烯密目网进行全面苫盖，苫盖面积需超出物料堆边缘一定范

围（一般0.5-1米），并用沙袋、石块压实网角，防止大风掀开。

对于粉状物料如水泥，还需增设防风抑尘网围挡，双重防护降低

扬尘污染，减少物料因风吹雨淋造成的损失与水土流失风险。

3.临时拦挡

在弃土场、临时堆土坡脚四周，利用装满土的编织袋堆砌临

时挡土墙，墙高依据堆土高度合理设计，一般0.5-1米，墙体坡度

保持稳定，底部宽度适当大于顶部，确保墙体具备足够抗滑、抗

倾覆能力。挡土墙能够有效拦截堆土坡面径流，阻挡松散土料随

水流外溢，在临时堆土存续期间为其提供稳固边界防护，降低水

土流失突发危害。

三、案例分析

（一）项目概况

高安祥符平价风电场项目位于长江中下游平原，规划总装机

容量100MW，共安装20台单机容量5MW的风电机组，配套构建
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35kV集电线路27.58km、场内交通道路体系以及1座110kV升压

站。项目所在区域地势极为平坦开阔，属典型亚热带季风气候，

年平均降水量1672.3毫米，降水集中于夏季，多暴雨天气；土壤

类型以粉质黏土为主，颗粒组成相对均匀，保水保肥能力一般；

原生植被多为农田防护林网与季节性农作物，生态系统相对单一

且脆弱，易受工程建设扰动影响。

（二）水土保持方案实施

项目筹备初期，即委托编制详尽水土保持方案，并在施工全

过程严格遵循方案落实各项措施。施工前，动用大型挖掘机、装载

机等设备精细剥离表土约4.1万立方米，转运至设置规范的临时堆

土场，堆土场四周用双层编织袋挡墙防护，高度1米，表面满铺密

目网，防风、防雨、防扬尘。风电机组基础施工阶段，针对10余

处深挖方边坡（总计约2万平方米），依据坡高、坡比采用不同护

坡形式，其中1-3米低边坡撒播草籽护坡，3米以上高边坡采用混

凝土护坡，累计浇筑混凝土0.8万余立方米；场内道路修筑中，同

步开展边坡防护，撒播草籽面积达3万平方米。沿道路与风机基础

周边共修筑排水沟8千米，配套建设沉沙池20座，形成完善排水网

络。道路绿化方面，种植松树1万株，株距3米，风电机组区绿化3

万平方米，选用紫穗槐、狗牙根搭配种植。施工全程严格实施临时

排水、苫盖、拦挡措施，动态监管，确保水土保持工作无死角。

（三）水土保持效益监测

1.监测方法

构建定位监测与调查监测有机结合的综合监测体系。在风电

机组、道路边坡等典型水土流失易发区域设置 5处径流小区，通

过收集、测量小区出口径流泥沙含量与径流量，精准量化土壤流

失数据；在各级排水沟出口、沉沙池安装自动采样监测设备，实

时记录泥沙淤积动态；同时，定期组织专业人员深入项目区开展

实地调查，运用无人机航拍、卫星遥感影像对比分析土地扰动范

围、植被覆盖度变化，结合样方调查统计植被种类、数量、生长

状况等指标，全面掌握水土保持措施实施成效。

2.监测结果

施工初期，场地大面积扰动，土壤侵蚀模数一度飙升至峰值

1500吨 /平方千米·年，随着水土保持措施逐步落地生效，侵蚀

模数呈稳步下降趋势。至施工末期，降至500吨 /平方千米·年左

右，项目进入稳定运行期后第二年，土壤侵蚀模数已稳定控制在

350吨 /平方千米·年以下，远低于当地土壤容许侵蚀模数500吨

/平方千米·年标准。植被覆盖度监测显示，施工前项目区平均植

被覆盖度约 28%，施工过程中受扰动区域植被骤减，随着绿化工程

推进，运行期第一年植被覆盖度回升至40%，第二年进一步提升至

70%，区域生态环境逐步向良性发展，水土流失得到有效遏制 [8]。

（四）效益分析

1.生态效益

大规模植被恢复显著增加项目区绿地面积，改变局地小气

候，通过植物蒸腾与遮荫作用，调节空气温湿度，缓解热岛效

应，为鸟类、昆虫等野生动植物营造栖息繁衍空间，生物多样性

逐步丰富。有效拦蓄的泥沙减少入河入库泥沙量，减轻下游河道

淤积与水体浑浊度，维护河流水生态系统健康，保障水生生物生

存环境稳定，促进生态系统正向演替。

2. 经济效益

水土保持措施降低水土流失危害，避免土壤肥力随泥沙大量

流失，周边农田得以持续高产稳产，保障农业经济收益；风电场

内植被防护减少风沙对风电机组、输电线路、道路等设施侵蚀磨

损，降低设备故障率与维修成本，延长设施使用寿命，间接产生

显著经济效益，据估算每年节省运维成本超百万元 [9]。

3.社会效益

项目作为当地水土保持工程，通过举办现场观摩、技术培训

等活动，带动周边企业、村镇生态保护意识觉醒，掀起生态建设

热潮；优化的绿化景观吸引游客，催生乡村生态旅游、休闲观光

等新业态，创造就业岗位数百个，助力乡村振兴，提升居民生活

品质，促进社会和谐发展。

四、结论与展望

（一）结论

平原风电项目建设虽对地表扰动强烈，但通过科学规划、精

准实施工程、植物与临时相结合的多元水土保持措施，水土流失

问题能够得到有效防控。案例实践充分证明，从项目前期筹备到

后期运维，始终将水土保持贯穿全过程，严格落实各项策略，不

仅能将工程建设对生态环境的负面影响降至最低，还能收获生

态、经济、社会效益的多重红利，实现风电开发与生态保护协同

共进，为平原地区清洁能源产业可持续发展筑牢根基 [10]。

（二）展望

面向未来，平原风电产业持续扩张，水土保持工作任重道

远。需进一步强化项目前期水土保持专项规划，深度融合生态设

计理念，从风机选型、布局到施工工艺优化，全方位探索更高

效、更生态友好的水土保持路径；加大科研投入，研发适应平原

风电环境的新型生态修复技术、材料，提升植被恢复质量与效

率；充分利用物联网、大数据、卫星遥感等前沿技术，搭建智慧

水土保持监测平台，实现水土流失动态实时管控；同时，政府应

持续完善政策法规，加强监管执法力度，压实企业主体责任，多

方合力保障平原风电项目全生命周期水土保持成效卓著，推动绿

色风电照亮可持续未来。
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