
收稿日期:2024-05-28
基金项目:中国电力工程顾问集团西北电力设计院有限公司科
研项目(NW-RD037-2023)
第一作者:尚小伟(1993—),男,甘肃平凉人,工程师,硕士,主
要研究方向为水土保持与荒漠化防治。
E-mail:

 

shangxiaowei@ nwepdi. com

阿里与藏中电网联网工程水土保持措施
布设及植被恢复探讨

尚小伟,张旭博,刘建国,霍　 毅,朱栩辉,李欣蓓

(中国电力工程顾问集团西北电力设计院有限公司,陕西
 

西安
 

710075)

摘　 要:
 

西藏阿里、日喀则地区生态环境脆弱,基础工程建设对当地生态环境破坏大,生态恢复难度高。 以阿里与藏中

电网联网工程为例,根据工程水土保持设施建设特点及验收经验,总结分析了工程不同防治分区典型水土保持措施布设

要求,探讨了高寒地区植被恢复过程中草皮剥离与回铺、植物播种及养护措施等技术要点。 高寒地区输变电工程水土流

失防治工作应突出保护优先、分区防治的原则,针对不同防治分区因地制宜采取水土保持措施,植被恢复工作应结合立

地条件科学合理地制定技术方案,严格执行草皮剥离及回铺措施,加强后期养护抚育管理,确保达到预期植被恢复效果,
保护高寒地区生态环境。
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　 　 阿里与藏中电网联网工程(以下简称“阿里联网

工程”)是继青藏电力联网、川藏电力联网、藏中电力

联网 3 条“电力天路”之后,国家电网有限公司建成的

又一项突破生命禁区、挑战生存极限的世界超高海

拔、超大难度的输变电工程。 工程塔位平均海拔

4
 

572
 

m,是目前世界上海拔最高、运距最远的 500
 

kV
输变电工程。 阿里联网工程的投运,标志着全国陆路

地区最后一个地级行政区域正式接入国家大电网,结
束了沿线 16 个县、38 万农牧民的缺电生活。

工程沿线经过西藏自治区日喀则市(桑珠孜区、
萨迦县、拉孜县、定日县、聂拉木县、吉隆县、萨嘎县、
仲巴县)、阿里地区(普兰县、噶尔县) 共 2 地(市) 10
县(区),属于新建、扩建类输变电工程,工程总投资 74
亿元,2019 年 9 月开工建设,2020 年 12 月正式投运。
工程起于日喀则市桑珠孜区多林 220

 

kV 变电站,止于

阿里地区噶尔县巴尔 220
 

kV 变电站,新建 500、220
 

kV 变电站共 6 座,500
 

kV 线路 944
 

km,220
 

kV 线路

731
 

km,110
 

kV 线路 14
 

km,输电线路总长 1
 

689
 

km。

1　 工程沿线生态环境现状

阿里联网工程位于青藏高原西南部,沿线海拔

高,空气稀薄,气候寒冷、干旱,经过地貌主要为中高

山、山前冲洪积平原、河谷阶地、低中山、湿地和山前

洪积扇,线路跨度大,工程穿越高寒荒漠、高原草甸、

高寒灌丛等不同生态系统,地形地貌复杂,生态环境

十分脆弱。 项目区属高原温带半干旱季风气候区,不
同地区年均气温 2. 0 ~ 6. 7

 

℃ ,年均风速 1. 7 ~ 3. 5
 

m / s,年均降水量 300. 0 ~ 430. 5
 

mm, 年均蒸发量

1
 

620 ~ 2
 

533
 

mm,最大冻土深度 51 ~ 124
 

cm,年均日

照时数 2
 

569 ~ 3
 

231
 

h;土壤主要有高山草原土、高山

寒漠土等,植被主要为山地灌丛草原植被、高山草原

植被;为风力侵蚀和水力侵蚀交错区,局部山区间有

冻融侵蚀,容许土壤流失量为 1
 

000
 

t / (km2·a),土壤

侵蚀模数背景值为 1
 

400
 

t / (km2·a) [1] 。
阿里联网工程穿越了珠穆朗玛峰国家级自然保

护区、冈仁波齐国家森林公园等生态敏感区,项目区

生态环境十分脆弱,生态系统自身修复能力严重不

足,输变电工程的建设会对地表造成扰动,破坏地表

草甸等高寒植被,尤其是在高寒地区生态脆弱的敏感

区域,由机械化施工造成的生态环境破坏和水土流失

危害是不可逆的。 输变电工程是典型的点线结合工

程,具有距离长、跨度大、施工场地众多、影响范围呈

带状等显著特点,为输变电工程全方位、全生命周期

的水土保持措施布设和水土流失防治体系建设带来
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了很大挑战[2-5] 。
阿里联网工程在建设过程中,为保护项目区生态

环境、防治水土流失,采取了切实可行的水土流失防

治措施,与主体工程同时施工,保障了主体工程建设,
减少了因项目建设造成的水土流失,维护了高原生态

平衡。 目前,阿里、日喀则地区超高压输变电工程建

设处于起步阶段,总结和研究阿里联网工程水土保持

措施效果及植被恢复途径,对后续该地区同类工程水

土保持措施布设和生态恢复具有重要的指导意义。
本文以阿里联网工程为例,结合高寒地区环境特征及

输变电工程水土流失特点,针对项目水土保持组织管

理、不同分区水土流失防治措施布设、植被恢复及养

护抚育等方面进行了技术探讨。

2　 水土流失防治措施分析

2. 1　 水土保持组织管理

建设单位高度重视项目水土保持工作,施工前就

成立了专门的水土保持工作领导小组,负责部署、组
织、协调各项日常管理工作,保证各项工作按照水土

保持方案及批复的要求贯彻实施;委托专业环水保监

理单位开展全周期的环水保监理,对工程建设过程中

各项水土保持设施进行质量、进度、投资等控制;开展

了水土保持方案编制及审批;委托设计单位开展了水

土保持专项设计;委托水土保持监测单位对工程建设

期水土保持情况进行全面监测。
2. 2　 水土流失防治措施布设

针对日喀则、阿里地区环境特征和输变电工程水

土流失特点,在施工过程中以水土保持方案及水土保

持初步设计报告为指导,结合项目各分区水土流失特

点,分为变电站区、输电线路区(塔基及施工场地区、
牵张场区、施工便道区、跨越施工场地区、施工营地及

材料站区)等进行水土流失防治措施布设。
2. 2. 1　 变电站区

变电站呈点式分布。 本工程新建 500
 

kV 变电站

2 座、220
 

kV 变电站 4 座。 变电站区是输变电工程土

方开挖量、回填量最大的区域,同时也是扰动最严重

的区域,如果不及时对变电站建设过程中的水土流失

进行防治,那么在短时间内就可能造成严重的水土

流失。
本工程变电站建设过程中,6 座变电站占用土地

类型均为草地,施工前已建好场地周边围墙,对边坡

设置植物护坡进行了防护(见图 1)。 围墙能有效防止

施工过程中对征地以外区域的影响,护坡的设置维护

了站址边坡和周边山坡的稳定,均有助于防止水土流

失的发生。 开挖前采取草皮剥离保护等,以保护地表

的草本资源,用于后期植被恢复。 施工阶段机械进

场,场平及基础开挖阶段会产生较多的临时堆土,为
加强对临时堆土和大面积裸露地表的防护,临时堆土

四周采取编织袋装土拦挡,底部采取彩条布铺垫,顶
部采取密目网苫盖防护。 萨嘎变电站、吉隆变电站、
仲巴变电站、霍尔变电站站址位于山前洪积扇,为避

免洪水在雨季对变电站围墙造成冲刷,在迎水面修建

网格植物护坡、截排水沟等进行综合防治。

图 1　 变电站网格植物护坡

2. 2. 2　 输电线路区

1)塔基及施工场地区。 优化选线,采用全方位高

低腿塔和主柱加高基础,尽量减少降基,最大限度适

应山地地形变化的需要,减少水土流失;在坡度较大

的塔位处设置挡土墙、护坡、排水沟等;施工后期对施

工占地进行土地整治,尽可能恢复其原有土地利用

功能。
2)牵张场区。 牵张场区是输电线路工程在建设

后期导线架设阶段的施工场地,一般分为牵力场和张

力场。 牵张场区的选址要求是尽可能利用现有道路,
布设在地形平坦、开阔的空地上。 牵张场区主要为占

压方式扰动地表,改变了原有地形或表层物理性状。
牵张场区水土流失防治要在施工前期合理布设机械

设备,减少扰动地表面积,做好限界措施。 西藏地区

主要的地表植被类型为高原草甸,可采取铺设棕垫、
钢板等减少机械设备对地表的扰动,施工结束后采取

土地整治、撒播草籽等进行植被恢复。
3)施工便道区。 日喀则、阿里地区交通条件较

差,项目区内仅有 G219 国道可供施工使用,大部分塔

基距离省道、县道较远,因此为满足施工要求需修建

施工便道。 输变电项目的施工便道从施工前期开始

修建,经历基础浇筑、组塔、架线、消缺等多个阶段,存
在多次扰动的情况。 施工便道区是水土流失的重点

区域,也是影响工程后期水土保持设施验收的关键区
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域。 平原区施工便道施工不存在土石方开挖,仅需对

路面进行压实平整,但要合理规划线路,减少占地面

积,同时采取铺设棕垫等形式保护地表植被。 山地区

施工便道施工需对局部土方进行开挖回填,开挖过程

中要合理规划,减少土石方挖填量,以避免出现高边

坡、溜坡溜渣等重大水土流失问题;开挖前首先采取

表土(草皮)剥离措施,保护可供后期植被恢复的地表

土壤(草皮);施工过程中采取限界措施,避免出现一

个塔基多条施工便道或施工车辆随意行驶导致道路

过宽的情况,同时在雨季设置临时排水沟;施工结束

后及时进行土地整治、表土(草皮)回覆,对可恢复植

被的区域撒播草籽进行植被恢复。
4)跨越施工场地区。 输电线路在导线架设阶段,

在跨越道路、低电压等级线路时需采取搭设竹木架等

方式进行跨越,存在临时占地。 跨越施工场地区施工

不涉及土石方挖填,对地表扰动较小,属于一般扰动,
水土保持措施布设也相对单一,施工结束后应对扰动

土地进行整治,恢复原地貌。
5)施工营地及材料站区。 阿里联网工程线路长,

沿线可供施工单位使用的施工营地、材料站较少,各
施工标段在施工过程中均有独立的施工营地和材料

站区,因此在选址时应尽量利用已有场地,不占用或

少占用草地(草甸)等,禁止将施工营地或材料站设置

在保护区或生态敏感区,施工前需采取限界措施限制

扰动面积,施工结束后进行土地整治,恢复原地貌。

3　 植被恢复措施及要点

3. 1　 草皮剥离及回铺

西藏地区生态环境脆弱,地表植被受到人为破坏

后恢复难度大,尤其在施工后期,因此应注重施工前

的地表植被保护。 多个生产建设项目实践证明,施工

前对开挖区域实施草皮剥离时应注意以下几点:
1)选择合适的剥离时间。 选择气候较为湿润、降

雨较多的季节,一般为每年的 5—7 月,结合施工进度

合理安排工期[6] 。
2)控制草皮剥离的厚度。 必须剥离至腐殖土层

以下并保留 5
 

cm 的裕度,确保植物根系(带土)的完

整,剥离的厚度应根据剥离区域草本植物根系的深度

估算,控制在 15
 

cm 以上。
3)控制剥离草皮分块大小。 既要防止由于分块

过小导致植物根系、养分被切断,又要保证易于搬运

和搬运过程中的抚育养护管理,剥离草皮块边长在

30 ~ 50
 

cm 最优。 施工结束后在场地内进行回铺,经
抚育可迅速恢复原地貌性质,尽可能降低和消除人类

活动对生态环境的影响,以节省后期植被恢复的时间

和成本。
3. 2　 植物播种及养护措施

3. 2. 1　 植物播种

1)地表杂物清理和回填平整。 整地前需要对地

表杂物进行清理,对开挖场地和临时堆土进行回填平

整。 地表杂物清理主要包括:①施工设备拆除和清

运,常见的有地锚拆除、硬化水泥地坪拆除、钢丝绳清

运、导线盘清运等;②剩余砂石料、塔材包装、水泥袋、
生活垃圾、硬化水泥块 / 浆、混凝土溜槽、块石等清运。

回填平整主要指开挖场地施工结束后对开挖区

域和土方进行回填,应尽量采用已开挖土方进行回

填,注意减少对堆土区域植被的破坏。 回填平整时应

对堵塞自然冲沟、覆盖农田等区域进行清理,回填时

应将表土或砾石较少的土壤回填至表层,根据降雨地

表径流情况开挖排水沟或土垱。
2)土地翻耕。 ①施底肥。 土地翻耕前需要施底

肥,根据不同种植方式分别选用撒播施肥和开挖穴施

肥。 施肥前按照设计要求进行化肥混合。 ②撒播 / 条
播种草。 根据设计中疏松土层深度要求(一般为 10 ~
20

 

cm)和原地貌土质情况,对需要恢复植被区域分别

采用挖掘机、旋耕机、十字镐等进行土地翻耕。 若条

件允许,则可在均匀撒播农家肥后翻耕。 ③点播种

草。 点播种草一般用于原地貌植被自然恢复或破坏

面积较小区域,只需要对点播位置进行适当松土,不
需要对土地进行翻耕,可减少已有草根和新增植被破

坏。 ④灌木栽植 / 灌木种子播种。 灌木栽植需要根据

设计要求开挖栽植穴,栽植穴开挖尺寸应稍大于设计

深度和宽度,以方便后期根系延伸。
3)土壤改良与播种。 ①草种混合。 根据不同草

种草籽质量,在材料站或草籽堆放场地按比例进行草

种混合,以减少现场拌种时间。 现场施工时直接按照

恢复面积,计算所需混合草种量。 ②化肥混合。 不同

化肥种类按比例在材料站或化肥堆放场地提前进行

混合,应注意避免不同酸碱性化肥混合导致的肥力下

降。 ③草籽撒播。 根据需要恢复面积现场称量撒播

草籽质量,进行人工均匀撒播 (刮风天可与湿土混

匀)。 重点对开挖区域交界处增大撒播量。 ④草籽点

播。 采用直径 5
 

mm 左右的木棍、铁钎、点播机等插深
 

3 ~ 5
 

cm 的穴洞,间距根据需恢复植被密度确定,然后

在每个穴洞适量点播混合草种。 ⑤草籽条播。 条播
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种草适用于坡度较陡、雨水冲刷强或土壤水分含量较

低的边坡,有助于拦蓄降水、防止草籽流失、确保植被

成活。 根据土壤墒情,在边坡处沿等高线、在平地处

根据地形情况每隔 5
 

cm 采用耙子或自制农具勾出深
 

5
 

cm(根据墒情确定)的沟槽,在沟槽内撒播草籽和化

肥[7] 。 ⑥灌木种子播种。 种草完成后,将狼牙刺种子

或柠条种子点播于植被恢复区。 方法是用直径 5
 

mm
左右的木棍插深 3 ~ 5

 

cm 的穴洞,间距
 

50
 

cm×50
 

cm,
然后在每个穴洞点播

 

2 ~ 4
 

粒种子,覆土踩实。 播种

前,要对狼牙刺和柠条的种子进行浸种处理,将种子

浸泡于 45 ~ 50
 

℃温水中 4 ~ 5
 

h,待播。
3. 2. 2　 养护措施

1)灌溉。 墒情较差的区域采取撒播种草或点播

种草,应在种植后进行灌溉。 灌溉时喷头尽量洒水均

匀,防止造成地表冲刷。 变电站周边区域可安装滴灌

水管,在自然降雨较少时进行灌溉,时间一般选在早

晚。 阿里联网工程植被灌溉照片见图 2。

图 2　 阿里联网工程植被灌溉照片

2)补种(补栽)。 草种和灌木发芽后,应及时观察

出苗情况,对稀疏无苗区进行补播,对死亡或损坏严

重的灌木、草地适时补种补栽同规格同品种的植物。
当补种面积较大时可采用撒播种草方式,当补种面积

较小时可采用点播种草方式。
3)覆盖保护。 本工程位于高寒高海拔区域,植被

恢复条件较差,根据现场实际情况,植被恢复后进行

覆盖保护, 采用遮阳网、 地膜、 无纺布 ( 规格为 50
 

g / m2)、草帘子、植生毯(可回收重复利用)进行覆盖。
4)围栏防护。 位于公路两侧、乡村道路周边、变

电站区域等的植被恢复区域易被牛羊踩踏或人类活

动破坏,需要安装围栏进行防护。
5)病虫害、鼠害防治。 在病虫害防治上要贯彻预

防为主、综合防治的原则,防患于未然。 要加强病虫

害测报,一旦发生,要治早、治小、治了,选择最佳防治

期进行有效消灭。 不同的病虫害采用不同的药物除

治,要做到“对症下药,综合防治”,节约资金和人力,
有效控制病虫害的发生与蔓延,保证植物健康生长,
巩固和提高绿化效果。 在鼠害的防治上,根据草原害

鼠繁殖发生危害的规律,结合气候特点等因素综合分

析,选择最佳灭鼠时期,科学投药灭杀。

4　 结束语

阿里联网工程于 2020 年 12 月正式投运,从工程

现场、水土保持监理监测、水土保持设施验收情况来

看,工程施工过程中坚持分区防治的原则,采取了草

皮剥离保护、棕垫保护、铺设钢板、限界等水土保持措

施后,大大减轻了工程建设对高寒区脆弱生态环境的

破坏,严格控制了施工过程中新增土壤流失量。 施工

结束后,针对工程沿线气候、自然环境等开展了植被

恢复专项行动,从实施方案、草种的搭配和选择、植被

养护抚育等方面入手,对工程变电站区,以及输电线

路区的塔基及施工场地区、牵张场区、施工便道区、跨
越施工场地区、施工营地及材料站区等区域进行了全

覆盖式的植被恢复,达到了预期效果,顺利通过了水

土保持设施验收。
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