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[摘　 要]
 

北方土石山区即北方山地丘陵区,具有多低山丘陵、坡陡沟深、暴雨集中、植被稀少、土壤抗蚀性差等特点。 抽

水蓄能电站有上、下两个水库,项目占地面积较大,施工时扰动范围广,极易造成大面积的水土流失。 以河南辉县九峰山

抽水蓄能电站为例,基于项目区所处的地质地理条件及工程建设特点,提出在工程水土保持设计中应注重表土资源保

护、减少工程施工扰动范围、做好边坡防护工程和加强临时防护措施等水土流失防治思路,并针对性设计了相应的防治

措施,以最大限度降低工程建设对周边环境的影响。
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　 　 北方土石山区即北方山地丘陵区,主要分布在北

京、河北、山东、辽宁、山西、河南、安徽等省市[1] ,具有

多低山丘陵、坡陡沟深、暴雨集中、植被稀少、土壤抗蚀

性差等特点。 抽水蓄能电站,又称蓄能式水电站,在电

网负荷低时能将多余电能转变为电网高峰时期的高价

值电能,是电力系统中最可靠、最经济、寿命周期长、容
量大、技术最成熟的储能方式。 与其他类别水力发电

工程相比,抽水蓄能电站因有上、下两个水库,项目占

地面积较大,故施工扰动范围广,极易造成大面积的水

土流失。 笔者以河南辉县九峰山抽水蓄能电站为例,
基于项目区所处的地质地理条件及工程建设特点,针
对性提出水土流失防治思路,并设计了相应的防治措

施,以最大限度降低工程建设对周边环境的影响。

1　 项目及项目区概况

九峰山抽水蓄能电站是目前河南省在建装机容量

最大的抽水蓄能电站,是落实国家“双碳”战略部署的

重要基础设施,已纳入 《抽水蓄能中长期发展规划

(2021—2035 年)》等多项国家级规划中。 电站装机总

容量为 2
 

100
 

MW,额定发电水头 682
 

m,工程等别为Ⅰ
等,工程规模为大(1)型,主要由上水库、下水库、输水

发电系统、地下厂房系统、地面开关站及补水系统等组

成。 其中上、下水库大坝均采用沥青混凝土面板堆石

坝,全库盆采用沥青混凝土面板防渗;输水发电系统布

置于上、下水库之间的山体内;地下厂房采用尾部开发

方式;补水系统采用竖井式泵站,用于工程初期蓄水及

运行期补水。 项目于 2022 年 6 月 29 日由河南省发展

和改革委员会批准建设,于 2023 年 11 月 27 日开工建

设,工程总工期为 96 个月(含施工准备期)。
项目区位于河南省辉县市黄水乡、太行山东南麓、

豫北平原的交接地带,属北方土石山区,上下游地势高

差达 700
 

m。 区内地势总体为西北高、东南低,海拔

370 ~ 1
 

510
 

m,相对高差达 1
 

000 余 m。 区内山高谷深,
切割强烈,多悬崖绝壁。 属暖温带大陆性季风气候区,
年均气温 14. 6

 

℃ ,年均降水量 607. 5
 

mm,年均蒸发量

1
 

550. 5
 

mm,年均相对湿度 67%;冰冻期一般为 11 月

下旬至翌年 3 月中旬,最大冻土深约 20
 

cm。 土壤类型

复杂多样,以棕壤土、褐土、潮土为主;植被类型为暖温

带落叶阔叶林带,主要有黄辽平原栽培的落叶阔叶林

和侧柏疏林人工植被。 项目区属于太行山省级水土流

失重点治理区,以轻度水力侵蚀为主,容许土壤流失量

为 500
 

t / (km2·a)。

2　 水土流失防治思路

九峰山抽水蓄能电站上、下水库库盆均需采取开

挖、规整、防渗等措施,土石方开挖回填量较大,临时堆

存时间长,调运频繁,若不采取有效的水土保持措施,
则松散土体遭遇暴雨、洪水冲刷时,极易大量流失,对
电站工程建设、周边生态环境、下游沟道及居民生产生

活等造成不利影响。
2. 1　 注重表土资源保护

表土是植物生长的基础,是十分珍贵、难以再生、

·93·中国水土保持 SWCC　 2024 年第 9 期



生态价值显著的基础性资源。 项目扰动地表面积较

大,且不可避免地占用了部分耕地和林草地,施工期间

会对原地貌土壤和植被造成严重破坏,施工前若不采

取表土保护措施,后期植被恢复则是纸上谈兵。 因此,
需对项目征占地范围内(包括上、下水库淹没区)的表

土采取剥离、保存和综合利用等措施。
2. 2　 减少工程施工扰动范围

抽水蓄能电站项目施工扰动地表面积较大,主体

工程设计时应优化施工方案,尽可能减少工程占地面

积、土石方开挖回填量、施工扰动地表面积及损毁植被

面积,最大程度降低工程建设对周边生态环境的影响。
如在大坝永久管理范围内设置临时堆料场,以减少工

程新增临时占地面积;工程开挖土石方可用于大坝回

填、场区平整或坝后压戗平台,以减少工程取料和永久

弃渣量,尽量做到无永久弃渣。
2. 3　 做好边坡防护

在上下水库、坝后压坡体、隧洞、道路及料场等建

设过程中形成的裸露边坡是水土流失的重点部位,其
下垫面条件差,坡度较陡,普通的植物措施成活率

低[2] ,因此治理难度大。 合理区分不同边坡的施工扰

动和水土流失特点,结合边坡类型、位置和面积,因地

制宜、合理选择措施类型,是做好边坡水土流失防治的

必然要求。
2. 4　 加强临时防护措施

工程建设土石方开挖量为 1
 

473. 83 万 m3,回填量

为 1
 

707. 67 万 m3,借方 233. 84 万 m3。 总工期 8
 

a,土
石方临时堆存时间较长,且调运频繁,因此施工期间应

采取完善、有效的临时排水、拦挡及苫盖等防护措施,
以防止松散土体遭遇大风和暴雨天气时产生严重的水

土流失,对区域生态环境和工程建设造成严重的影响。

3　 防治措施设计

区域水土流失治理应坚持综合治理、因地制宜的

原则,以保护和建设山地森林草原植被、提高水源涵养

能力为重点,以小流域为单元,合理配置坡改梯、沟头

防护、径流排导、支挡固坡等工程措施,水土保持林、经
果林、人工草地等林草措施,等高耕作、间作套种等耕

作措施,形成综合治理体系。
3. 1　 表土保护

经现场调查,上下水库坝址及库区、补水泵站、临
时堆料场、砂砾石料场及加工系统等施工占地范围内

分布有耕地、园地、林地和草地等,尤其是上水库施工

占地范围内耕地面积较大,表土资源较丰富,因此项目

区需采取表土剥离、保护和回覆等措施,以保护表土资

源,为后期复耕及植被恢复创造条件。 对各施工区开

挖剖面进行分析,各施工区表土平均厚度见表 1。
考虑到部分山地表土剥离难度较大,最终确定项

目区表土可剥离量为 28. 76 万 m3。 根据工程总布置

及各施工区后期土地恢复利用类型,复耕区域表土回

覆厚度拟采用 50
 

cm、绿化区域拟采用 15 ~ 30
 

cm,共需

表土量 28. 49 万 m3。 为最大限度保护表土资源,对项

目区内可剥离表土全部剥离,并将多余表土回填至枢

纽工程坝后压坡区域。 依据表土可利用量和需求量分

析,对项目区表土进行平衡调配,最终确定项目共保护

利用表土量 28. 76 万 m3。

表 1　 各施工区土地利用类型及表土平均厚度

施工区 土地利用类型 表土平均厚度 / m

上水库坝址及库区 耕地、园地、林地 0. 50
下水库坝址及库区 耕地、林地 0. 20

补水泵站区 耕地、林地 0. 50
临时堆料场区 林地、草地 0. 10

砂砾石料场及加工系统区 耕地、园地、林地 0. 30

3. 2　 弃渣综合利用

项目主体设计采取坝后压戗方式处理工程弃渣,
即将弃渣处理与大坝基础处理相结合,在提高坝基稳

定性的同时,又可充分利用开挖的土石方。 水土保持

设计时将压坡体作为微地形,打造新的景观元素,采用

“坡顶乔灌草+坡面撒草”的绿化方式。 其中,乔木选

用青杨、侧柏、樱花、广玉兰等,株行距为 2
 

m×3
 

m;灌
木选用月季、迎春、石楠等,株行距为 1

 

m×1
 

m;草种选

用狗 牙 根、 紫 穗 槐 和 羊 茅 草 等, 撒 播 密 度 为 80
 

kg / hm2。 压坡体景观绿化措施在有效防止水土流失的

同时,又能体现出“坚持节约优先、保护优先、自然恢复

为主”的大政方针。
3. 3　 边坡防护

3. 3. 1　 库周边坡和开关站边坡

上、下水库库盆均是利用天然库盆开挖规整后,再
对库周开挖、扩库而成。 施工后,对库周边坡和开关站

边坡均采用全坡面喷混凝土、系统锚杆锚固的支护形

式。 在保证水土流失防治效果的基础上,兼顾景观要

求,在库周边坡马道上布设种植槽进行边坡绿化,即在

截排水沟与边坡坡面间设置种植槽,槽内回填 0. 5
 

m
厚的种植土,内侧种植攀缘植物爬山虎、外侧种植垂枝

植物连翘、中部种植小灌木红叶石楠,槽内撒播草籽,
草种选择紫穗槐、狗牙根、羊茅草等。 爬山虎与连翘的

种植间距为 0. 5
 

m,红叶石楠株间距为 1. 0
 

m,草籽撒
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播密度为 60
 

kg / hm2。 库周边坡防护措施布设见图 1。

图 1　 库周边坡防护措施(单位:m)

3. 3. 2　 隧洞边坡

导水洞及交通隧洞等边坡以岩质和土质边坡为

主,采用高次团粒喷播植草技术进行生态护坡。 该技

术是利用富含有机质和黏粒的客土材料,喷播后发生

疏水反应,形成黏结力极强的土壤培养基,牢固地吸附

于坡面上,有效解决高陡边坡无法覆土绿化的难题,可
抵抗水蚀和风蚀,防止水土流失,美化环境。 喷播厚度

为 6 ~ 10
 

cm,分层喷播,先喷播基底层,后喷播种子层。
根据项目区气候特征及绿化美化目标,选用抗性强、适
合本土生长的狗牙根、紫穗槐、羊茅草、迎春、侧柏等乡

土草树种。
3. 3. 3　 压坡体坡面

工程开挖无用料在施工结束后运至大坝坝后,填
筑压坡。 其中上水库坝后压坡体共设 2 级马道,马道

宽 5
 

m,各级边坡坡比均为 1 ∶ 2. 5;下水库坝后压坡体

共设 3 级马道,马道宽 5
 

m,各级边坡坡比均为 1 ∶
2. 2。 因压坡体为开挖的土石方填筑碾压而成,故压坡

体坡面采用混凝土菱形网格植草护坡,网格尺寸为

2. 0
 

m×2. 0
 

m、骨架高 0. 5
 

m。 布设时需将菱形网格嵌

入坡面以下 0. 15
 

m,先在骨架内铺设一层土工布,以
防止骨架内草皮流失;再混播紫穗槐、狗牙根、羊茅草

等草籽,混播比例为 1 ∶ 1 ∶ 1。 坝后压坡体坡面防护

措施见图 2。

图 2　 坝后压坡体坡面防护措施(单位:m)

3. 3. 4　 道路边坡

项目布设了对外交通道路、上下水库连接道路和

场内交通道路,共计 56. 47
 

km,其中永久道路长 36. 35
 

km、临时道路长 20. 12
 

km。 根据不同的边坡扰动形

式,对道路开挖形成的高陡石质边坡,在坡脚处设置植

生槽,槽内种植攀缘植物、小灌木,并撒播草籽进行绿

化;对低缓处未采取防护措施的石质边坡,采取高次团

粒喷播植草措施;对回填土质边坡,采取撒播草籽的方

式进行防护。
3. 3. 5　 石料场边坡

开采的石料主要用于上水库坝体堆石填筑料源及

混凝土骨料、垫层料的加工料源。 石料场开采高程在

1
 

400 ~ 1
 

500
 

m 之间,每开采 10 ~ 15
 

m 设 1 级马道,共
设 11 级,每级马道宽均为 3

 

m。 石料开采后形成的边

坡及平台均为裸露基岩,为降低石料场对周边生态环

境的影响,在各级边坡及马道上布设种植槽,槽内客土

种植攀缘植物和小灌木,对边坡进行绿化;在开采平台

上覆土撒播灌草,进行绿化(见图 3)。 种植槽挡坎采

用块石浆砌,为矩形断面,坎高 0. 70
 

m、顶宽 0. 40
 

m,
槽内填 0. 65

 

m 厚种植土,在挡坎底部布设直径 5
 

cm
的排水孔,以排出槽内积水。

图 3　 石料场开采边坡防护措施(单位:m)

4　 结束语

随着抽水蓄能电站建设规模的日益增大,工程建

设过程中带来的水土流失问题也日益突出,为贯彻落

实“生态优先,绿色发展”理念,结合抽水蓄能电站上、
下水库建设扰动地表面积较大的特点,提出主体设计

应从优化施工布置方案出发,提高工程土石方开挖量

的综合利用率,将工程开挖无用料用于填筑坝后压戗

平台,从而减少工程取料及弃渣工程量,最大限度降低

施工扰动地表及损毁植被面积。 水保设计应根据边坡

类型、位置、设计标准等分别采取高次团粒喷播、框格

植草、植生槽、撒播草籽等不同的边坡防护措施,充分

考虑项目区景观绿化要求,以减轻工程建设对项目区

生态环境的影响。 施工期间应严格控制施工扰动范

围,做好表土资源保护和临时防护措施,避免因工程施

工导致项目区内水土流失加剧,进而(下转第 50 页)
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40. 95%;对于位于中南部低山丘陵区的柳河县,坡度

>6° ~ 15°的耕地面积占比最高,为 30. 21%。 结果表

明,本研究提出的东北黑土区耕地坡度分级标准能够

较好地反映不同类型区耕地坡度组成的特点,可为统

筹实施黑土地保护和高标准农田建设提供科学依据。

3　 结论

1)结合现有的坡耕地界定标准,基于东北黑土区

坡耕地水土流失特征,以东北黑土区年平均土壤流失

速率超过该区允许土壤流失量所对应的坡度———
0. 25°,作为黑土区坡耕地发生土壤侵蚀的临界坡度,
将东北黑土区坡耕地界定为坡度>0. 25°、发生轻度及

以上强度土壤侵蚀的耕地。
2)基于东北黑土区耕地坡度分级原则,聚焦坡耕

地水土流失防治,采用临界坡度分级法确定了耕地坡

度分级标准,通过计算东北黑土区各坡度段对应的土

壤侵蚀模数,将东北黑土区耕地坡度分为≤0. 25°、
>0. 25° ~ 2°、>2° ~ 6°、>6° ~ 15°、>15°共 5 级,发现东北

黑土区约 1 / 3 的耕地为平耕地,其余 2 / 3 为坡耕地。
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