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摘　要：为了防治川藏联网输变电工程产生的水土流失，本文结合项目区的特殊生态环境及水

土流失特点，对藏区水土保持措施布设中需重点关注的方面进行分析探讨，提出应水土流失源头控

制，水土流失过程控制，恢复植被，做好景观协调。
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　　２０１３年５月，国家启动了西藏昌都电网与四川

电网联网输变电工程（简称川藏联网输变电工程），

主要目的是将四川甘孜电网的富余电力送入昌都电

网，从根本上改变昌都地区的供电状况和格局，结束

西藏昌都电网长期孤网运行的历史，提高藏区电网

供电的可靠性，同时也可以为昌都和甘南地区的金

沙江、澜沧江、怒江和玉曲河等流域梯级水电站的施

工用电负荷提供可靠的接入点和充足的电力保障，

推动这些地区水电开发的前期工作进度，为藏区经

济发展提供有力支持。

表１　项目组成一览表

变电站工程
巴塘５００ｋＶ变电站、昌都５００ｋＶ变电站、

玉龙２２０ｋＶ变电站、邦达２２０ｋＶ变电站

行政区 四川省 西藏自治区

输

变

电

线

路

工

程

乡城～巴

塘～昌都
长度（ｋｍ） ２×１９３．６ ２×３２４．４

５００ｋＶ线路

邦达～昌

塔基数（基）

长度（ｋｍ）

７３４

—

１３０６

２×２５２．５

都～玉龙

２２０ｋＶ线路
塔基数（基） — １１２１

１１０ｋＶ输电

线路

长度（ｋｍ）

塔基数（基）

—

—

２×９

３４

杆塔型式 自立铁塔，包括直线塔、转角塔。

基础型式

斜柱式基础、掏挖基础、人工挖孔桩基

础、大板基础、钻孔灌注桩基础、岩石嵌

固基础、椎柱基础

１　概况

１．１　工程概况

本工程的组成包括变电站和输电线路两部分。

占地类型主要为林地和草地。工程基础开挖土石方

９．８×１０５ｍ３，基础回填土石方７．２×１０５ｍ３，基础余

方２．６×１０５ｍ３；表土剥离土方９×１０４ｍ３，表土回覆

土方９×１０４ ｍ３。工程总占地面积和土石方挖填量

均较大，且有２／３位于西藏自治区境内，工程建设扰

动较大。

１．２　项目区概况

本工程地貌类型主要为藏东川西高山高原区。

项目区地处青藏高原的东南部，以高山峡谷地貌类

型为主，海拔在３３０２～５１５０ｍ之间，形成了山地物

质运动的巨大能量梯度，也产生了地貌上明显的垂

直地带性。

１．２．１　气候条件

海拔高，气温低，年均气温４．５～１６．１℃，气温

年较差大，热量条件差，年均 ≥１０℃ 的积温为

３０００～４０００℃，植物生长季节短。

１．２．２　降水

该区域降水少、年降水分布不均，年均降水量为

２３３．０～５７０．０ ｍｍ，年均蒸发量为 １６０２．０～

１８００．０ｍｍ，降雨集中在雨季，其余季节气候干旱，

风沙严重。

１．２．３　土壤植被

沿线土壤类型主要为高山草甸土、亚高山草甸
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土、山地褐土、山地棕壤、山地暗棕壤等，特别是高山

或亚高山草甸土，土壤发育程度低，石砾化、沙化严

重，有机质含量低；沿线植被区域属山地灌木丛林

区、青藏高原高寒草甸、草原区，其植物群落具有对

外界干扰抵御能力低、自身稳定性差、易退化、不易

恢复等特点，特别是高原高寒草甸、草原区，植被覆

盖率低，生态系统结构简单。

综上，项目区属于生态脆弱区，生态环境抗外界

干扰能力弱，一旦受到工程干扰破坏便难以恢复。

图１　工程区概况

２　水土流失特点

项目区属藏东川西高山高原区，地表物理风化

强烈，化学分化较弱，第四纪松散堆积物深厚，为水

土流失提供了大量物源；降雨量少，但多暴雨，汇流

面积大，地表植被稀疏、沟壑纵横，客观上为水土流

失提供了条件。

根据《全国水土保持规划国家级水士流失重点

预防区和重点治理区复核划分成果》（办水保［２０１３］

１８８号）以及各省区水土流失重点防治区的公告，本

工程项目区经过了１个国家级重点预防保护区（金

沙江岷江上游及三江并流国家级水土流失重点预防

区），以及１个省级水土流失重点预防保护区（四川

省金沙江上游预防保护区），２个省级水土流失重点

治理区（西藏自治区怒江、金沙江中上游治理区）。

工程沿线土壤侵蚀类型以水力侵蚀和冻融侵蚀为

主，其中水力侵蚀强度以轻度侵蚀和中度侵蚀为主，

冻融侵蚀强度以轻度侵蚀为主，山地灌木丛林区原

地貌土壤侵蚀模数为２０００～２８００ｔ／ｋｍ
２·ａ，高寒草

甸区原地貌土壤侵蚀模数为５０００～５２００ｔ／ｋｍ
２·ａ。

３　工程水土保持现状

随着工程水土保持理念的宣传和贯彻，输变电

工程主体设计中已考虑了相应的水土保持功能，主

要体现在：（１）变电站站内道路及广场进行了硬化、

站区四周设置护坡挡墙、站内外设置排水系统、站内

配电装置区铺设碎石，有效减小站区水土流失影响。

（２）杆塔基础大部分位于山地灌木丛林区，采用全方

位高低腿设计，以减少土方开挖量和破坏植被的面

积；导线架设采用张力放线技术和高塔高跨，减少走

廊内树木砍伐数量或避免砍伐；合理确定基面范围，

优先考虑原状土基础，采用适合当地地质条件的塔

基等措施，有效减少损坏水土保持设施面积和弃土

弃渣量；塔基设置挡墙、护坡、排水沟，有效减小水土

流失影响。

根据“三同时”原则，主体工程在设计、施工时考

虑了部分水土保持措施，但是存在覆盖区域和时间

段的局限性，关注重点主要为变电站、塔基等主体工

程，忽略了施工道路、弃渣场、施工生产生活区等配

套施工区域在施工准备期、施工期及自然恢复期的

水土保持措施布设。

４　水土保持措施布设的思考与探讨

为了有效地治理工程建设产生的水土流失，应

在主体设计的基础上，针对藏区环境特点因地制宜

布设水土保持措施，建立切实有效的项目区水土保

持防治体系，从水土流失源头的控制、重点流失区域

的过程控制以及施工结束后迹地景观的恢复着手，

探讨有效地水土保持措施布设方式。

４．１　水土流失源头控制

工程水土流失的源头在于工程扰动，包括人员、

机械的活动，施工材料及开挖土的临时堆置，渣场设

置等施工占地因素。在工程施工布置时必须严格遵

从“保护优先，减少扰动”的原则，明确“最小的破坏

就是最大的保护”的基本原则，在配套施工区域的场

地选择中，应结合工程实际，尽量控制占地范围，特

别是临时占地面积。
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表２　施工扰动范围控制

序号 类别 控制措施

１

人机

活动

范围

在施工便道及生产生活区周边设置铁丝网防护

栏等临时防护措施，控制施工人员、机械的活动

范围，减少对周边的扰动

２

材料、

临时堆

土范围

建筑材料、临时开挖方尽量堆放于变电站、

塔基、施工道路等永久占地范围内，不扩大

工程扰动范围

３
弃渣

处理

工程挖填难以平衡的永久性弃渣，应分析堆放

于塔基基面或附近低洼场地的可行性，尽量少

设置渣场，减少工程临时占地面积

４．２　水土流失过程控制

在施工扰动区域内，人为因素和水力、风力等自

然因素共同作用，水土流失在所难免。项目区位于

藏东以水力侵蚀和冻融侵蚀为主的区域［２］，伴有少

量的风力侵蚀。冻融侵蚀主要是土壤中含水的部分

在结冰—融化—结冰的反复作用下，造成土层松动、

崩解，松动的土层在水力作用下产生水蚀，其动力源

实质上还是水力［３］。

根据工程经验，水力、风力在工程施工过程中最

容易造成水土流失的是临时堆土和弃渣。由于堆放

物多为剥离表土及废土废料，结构疏松，颗粒细小，

在降雨、风等外营力侵蚀作用下易产生水土流失。

４．２．１　临时堆土场防护措施

防治水力侵蚀的措施主要为遮盖、截流、排水、

消能、沉沙，即在堆土表面设置遮挡措施，避免降雨

冲刷，如铺盖防雨布，堆土坡脚利用表土装填编织袋

进行压盖，在周边设置截排水沟、消力池、沉沙池等，

截留区域外来水，排走区域内汇水，消除汇水动能，

沉积裹挟泥沙。防风措施主要为避风、挡风，临时堆

土、砂石材料等应堆置于背风面，并采取遮挡、临时

压盖等措施，防止土工布在风力作用下移位。

４．２．２　弃渣处理

输电线路工程的开挖点较多，单个塔基开挖点

弃渣量并不大，如果每个塔基开挖点设置一个人为

弃渣场，将增加工程的投资。如果把多个塔基开挖

点的弃渣集中运输到人为修建的弃渣场，由于输电

线路塔位分散，多位于山坡或山脊，须新修或者拓宽

施工便道，会大量增加地表扰动面积，增加转运工程

量，造成更大的水土流失隐患。因此，需因地制宜的

选择弃渣处理方式。

合理的弃渣处理是施工过程中水土流失控制很

重要的环节，要结合项目建设的实际情况及项目建

设区的地形地貌、水文地质、气象、交通条件等各个

因子，并遵循“因地制宜，综合利用，可持续发展，技

术可行，经济合理”的原则［４］进行采用。

表３　弃渣处理

工程条件 弃渣处理措施

低洼地带

的塔基

弃渣尽量在塔基占地范围内就地

处理，尽量避免弃渣外运

坡

地

塔

基

利用天

然地利

条件

以线路附近的天然洼地、采砂（石）坑、

可回填的坑塘等作为首选

人为设

置渣场

（ａ）渣场尽量选择在地质结构稳定的避风坡

面，应以荒地为主；

（ｂ）填渣方式根据后期有无林草措施而存在

差异，在需要恢复植被的区域，填渣方式为

先填粗石渣、细石渣，再填土渣，轻微压实，

表面覆盖先期剥离的表层熟土；在无法进行

植被恢复的裸岩、山脊地区，填渣方式则是

先填土渣和细渣，然后填粗石渣并压实，利

用大块石渣的压盖功能防止降雨和大风带

走细小的土石颗粒；

（ｃ）渣场采用挡墙、截流、排水、消能、沉沙等

工程防护措施。

４．３　植被恢复

植被是对水蚀、风蚀、冻融侵蚀均有防治作用的

一种通用水土保持设施，可以覆盖裸露地表，减少土

壤冻结的深度，固定土壤细小颗粒，减轻冻融侵蚀、

水蚀和风蚀。因此，保护表土资源和现有植被，及时

高效的对工程扰动区域进行植被恢复，是工程施工

后期必不可少的水土保持措施。

４．３．１　保护表土

对于高原生态脆弱地区，表土一旦被破坏，生态

也就没有恢复的可能，特别是对有机质含量相对较

高的草甸表土，它是高原土壤千百年进化和积累的

宝贵成果，保护和利用尤为重要。因此，施工期对塔

基、施工道路和施工生产生活区等存在开挖破坏的

区域首先进行可利用表土的剥离，然后存放于塔基

侧、道路沿线和施工区域内的表土堆放场进行临时

防护，待基础工程完工后回覆到植被恢复区，为植物

生长创造良好的立地条件。

４．３．２　保护现有植被

高原上，植被生长困难，对工程开挖区内长势较

好的连片草地或草甸可进行直接剥离回铺利用，有

利于快速恢复工程区植被；在施工人员、机械占压扰

动区域，对已有植被则应采取铺设棕垫、土工布等隔

离保护措施，这些区域施工时间较短，短时期的遮蔽
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一方面不会影响植物的存活，另一方面也避免了清

除表层植被引发的更剧烈地表扰动，待施工结束后

清除遮蔽物，经过较短时间，植被即可自然恢复。

４．３．３　人工恢复植被，通常采用的是人工撤播草种

　　撒播草种应根据适地适草的原则和项目区的地

形、土壤、气候、降水等因素选择耐寒、耐瘠薄、繁殖

容易、根系发达、抗逆性强、防风防沙、保土性好且生

长迅速的草种，如该区域生长的建群种———耐寒中

生莎草科植物高山嵩草、针茅、羊茅、固沙草、披碱草

等。撒播期集中在每年３月中下旬至８月，９月以

后气温降低，撒种草种存活期短，水土保持效益不明

显，１０月至次年３月，气温降至冰点以下，不宜撒播

草种。此外，人工恢复植被，种草是基础，抚育是关

键，应根据草种的生长周期制订相应的管护措施，提

高撒播草种成活率，特别是冬季的保暖措施和干旱

季节的灌溉措施。

此外，由于藏区特殊的气候环境，并非所有区域

的草皮、草原都能够人工恢复成功。根据多年的经

验，在４０００ｍ以上地区撒播草籽以及铺草皮的植

物措施均很难成活，即使植草后当年夏天成活，在冬

天的大风及低温条件下，草皮也会全部死亡。因此，

对于输变电线路工程中的植物措施，建议在３５００ｍ

以下的地区积极实施，３５００－４０００ｍ地区则要在

进行水热条件分析论证后再设计，而在４０００ｍ以

上区域，在目前技术经济条件下不建议大面积地采

用草皮剥离、撒播草籽以及种植灌木等措施，切实有

效的植被恢复措施还有待研究和思考。

４．４　景观协调

川藏联网工程区地广人稀，自然景观原始壮丽，

工程建设包括水土保持工程都应注意与周边景观的

协调，展现人类工程与自然景观的和谐之美。

１）在采取排水沟和挡土墙等常规护渣措施时，

可以在排水沟沟沿和挡土墙外立面及顶端铺设一层

草袋，待草袋中的草籽发芽，可以使工程区域很好的

与周边环境融于一体，与项目区生态景观格局相

协调。

２）设置于低洼地带的弃渣场，填渣高度应低于

弃渣场周围地形，后期铺上剥离的表土，地面标高应

尽量和周围地形一致，这样既保。

３）施工结束后拆除临时拦挡措施，将防雨布、土

工布、棕垫、编织袋等全部回收，既可以用于后续工

程建设，又避免对环境产生污染，有利于工程迹地恢

复和景观协调。

５　结　语

川藏联网输变电工程在藏区面临着特殊环境因

素带来的水土流失危害，需要根据工程扰动区域的

地形、土壤类型、气候、降水等因素进行有针对性的

水土保持措施布设，控制水土流失源头，因地制宜的

处理弃渣，积极恢复植被，并注意与周围景观的协

调，保护藏区水土资源，使人类工程与自然景观在藏

区和谐共生。
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