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4. 2　 探讨

智慧化对生产建设项目水土保持高效、精准管理

必将产生积极的推动作用。 同时,智慧化技术方法应

用和数据实时在线的全过程监测监管,对生产建设项

目的监管约束作用将明显加强。 智慧化技术和方法在

大尺度项目,尤其是线性工程水土保持监测监管中,需要

与无人机、卫星遥感技术相结合才能充分发挥其功能。
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“双碳”背景下山区农业光伏电站项目
水土流失防治措施探讨

———以普定县鸡场坡农业光伏电站项目为例
杨　 梅,罗松平

(贵州省水土保持科技示范推广中心,贵州
 

贵阳
 

550002)

[关键词]
 

农业光伏电站;建设项目;水土流失;防治措施;碳汇;山区;贵州省

[摘　 要]
 

在全球碳中和加速推进的过程中,储能技术的不断创新已成为全球制造业必争高地。 贵州省大力发展光伏等

新能源项目,推出了“光伏+农业”模式,逐渐打造出绿色能源技术与传统农业融合发展的新业态。 以普定县鸡场坡农业

光伏电站项目为例,对项目建设水土流失特点、土壤流失量、水土保持措施设计及配置等进行了分析,结果表明:①项目

建设对地表植被和原地貌破坏大,光伏设备安装后影响原地貌保水保土功能,迹地恢复面积大、范围广、难度高;②经预

测,项目建设可能产生的土壤流失总量为 2
 

297. 54
 

t,其中新增土壤流失量 1
 

276. 53
 

t,光伏阵列区新增量最多,为

1
 

145. 10
 

t,占总新增量的 89. 70%,光伏阵列区是项目水土流失重点防治区;③配置水土保持措施时,要强化“预防为主、
保护优先”的水土保持理念、加强表土综合利用规划、注重项目施工管理、以生态为主,分区施策,因地制宜;④做好山区

农业光伏电站项目水土流失防治工作,既可助力碳中和目标实现,又可促进当地生态、经济、社会协同共进、融合发展。
[中图分类号]

 

S157. 2　 　 [文献标识码]
 

B　 　 DOI:10. 3969 / j. issn. 1000-0941. 2024. 10. 009
[引用格式]

 

杨梅,罗松平. “双碳”背景下山区农业光伏电站项目水土流失防治措施探讨:以普定县鸡场坡农业光伏电

站项目为例[J] . 中国水土保持,2024(10):29-32.

　 　 2020 年 9 月 22 日,我国在联合国大会上宣布,中
国二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值,努力争取

2060 年前实现碳中和。 然而我国是世界第一大碳排

放国家,实现碳达峰、碳中和的首要问题是减排,核心

问题是能源。 2021 年 10 月,国务院印发了《2030 年前

碳达峰行动方案》,明确指出要大力发展新能源,全面

推进风电、太阳能发电大规模开发和高质量发展,坚持

集中式与分布式并举,加快建设风电和光伏发电基地;

加快智能光伏产业创新升级和特色应用,创新“光伏

+”模式,推进光伏发电多元布局。 由此可见,贵州省

大力发展光伏等新能源项目,既符合国家能源发展战

略,也是优化地方能源结构、促进当地经济社会发展的

重要举措。 但受限于贵州省独特的喀斯特山区环境,
农业光伏电站项目建设产生的水土流失风险和生态环

境破坏问题也不容忽视。 本研究以普定县鸡场坡农业

光伏电站项目(以下简称“鸡场坡光伏项目”)为例,对

·92·中国水土保持 SWCC　 2024 年第 10 期



山区农业光伏电站项目建设水土流失特点、土壤流失

量、水土保持措施设计及配置等进行分析,探索此类项

目水土保持减蚀、减排路径,以充分挖掘和提升水土保

持碳汇潜力,在国家“双碳” 战略中贡献水土保持担

当,助力国家实现“双碳”目标。

1　 项目及项目区概况

鸡场坡光伏项目位于贵州省安顺市普定县鸡场坡

镇西南部,属于典型的喀斯特山区农业光伏电站项目。
鸡场坡光伏项目共设置 26 个光伏方阵,装机容量 80

 

MW,配套建设 1 座 110
 

kV 升压站;集电线路采用桥架

结合的架空方式敷设,总长 18. 9
 

km;新建进站道路 41
 

m、施工道路 5. 31
 

km、检修道路 3. 22
 

km,改建道路

3. 27
 

km。 项目占地面积为 148. 52
 

hm2,挖方 68
 

933
 

m3,填方 68
 

933
 

m3,无废弃土石方。
项目区地理坐标 26. 351°N、105. 553°E,属扬子准

地台黔北台隆六盘水断陷普安旋扭构造变形区,低中

山地貌,多为山地地形。 区内属亚热带季风性湿润气

候区,气候温和,冬无严寒,夏无酷暑,年均气温 15. 4
 

℃ ,年均降水量 1
 

311. 9
 

mm,雨量充沛,雨季为 5—10
月,年均相对湿度 85%,年均蒸发量 1

 

051. 0
 

mm,年均

无霜期 301
 

d,年均日照时数 1
 

164. 9
 

h。 土壤类型以

黄壤为主,土层厚 0. 1 ~ 0. 8
 

m。 植被区系属亚热带常

绿阔叶林带。

2　 水土流失特点

1) 征占地面积大,对地表植被和原地貌破坏大。
农业光伏电站项目建设征占地面积普遍较大,从几十

公顷到几百公顷不等,若全部采用大开挖、台阶式整地

方式建设,则对地表植被和原地貌破坏非常大,会造成

严重的水土流失[1] 。 项目光伏场区占地多为荒草地

(岩石裸露面积达 80%左右),石漠化较严重,一旦原

地表植被被破坏,短时期内难以恢复原有生态功能。
2) 光伏设备安装后,影响原地貌保水保土功能。

项目区属长江流域乌江水系,在全国土壤侵蚀类型区

划中属以水力侵蚀为主的西南岩溶区,容许土壤流失

量为 500
 

t / (km2·a)。 项目区土壤侵蚀模数平均背景

值为 965
 

t / (km2 ·a),属轻度侵蚀。 光伏设备看似只

有支架直接接触地面,但大量的光伏板改变了原地貌

的光照、水流等自然特征,一方面可能导致土壤固结,
降低土壤的保水能力和生产力,另一方面可能产生新

的土壤污染[1] 。
3)迹地恢复面积大、范围广、难度高。 项目区位于

喀斯特石漠化山区,原生态环境脆弱,开展迹地恢复的

难度较大,费用成本高,因此施工期间应尽可能控制扰

动范围,减少对地表的破坏,控制人为水土流失。

3　 土壤流失量预测

3. 1　 预测方法

项目土壤流失量按下式预测:

W = ∑
2

j = 1
∑

n

i = 1
F jiM jiT ji (1)

式中:W 为地表扰动时土壤流失量,单位 t;i 为预测单

元,i = 1,2,3,…,n;j 为预测时段,施工期取值 1,自然

恢复期取值 2;F j i 为第 j 预测时段第 i 个预测单元的占

地面积,单位 km2;M j i 为第 j 预测时段第 i 个预测单元

的土壤侵蚀模数,单位 t / (km2·a);T j i 为第 j预测时段

第 i 个预测单元的预测时段长度(扰动时长),单位 a。

3. 2　 预测结果

鸡场坡光伏项目区主要由光伏阵列区、升压站区、
集电线路区、连接道路区和施工营地区组成,由此划分

为 5 个水土流失防治分区,各分区占地面积和扰动地

表面积见表 1。 由表 1 可知,光伏场区占地面积最大,
为 142. 58

 

hm2,占总占地面积的 96. 00%;其扰动面积

也最大,为 35. 65
 

hm2,占总扰动面积的 85. 72%。 项目

开挖土石方 68
 

933
 

m3,其中开挖表土 930
 

m3,一般土

方 14
 

546
 

m3、石方 53
 

457
 

m3,全部回填利用。
表 1　 项目区占地面积和扰动面积 hm2

水土流失防治分区 占地面积 扰动面积

光伏阵列区
光伏场区 142. 58 35. 65
箱变区 0. 13 0. 13

升压站区 0. 46 0. 46
集电线路区 0. 12 0. 12

连接道路区
改建道路区 1. 78 1. 78
新建道路区 3. 27 3. 27

施工营地区 0. 18 0. 18
合

 

计 148. 52 41. 59

　 　 依据式(1)计算,各预测单元(防治分区)土壤流
失量见表 2。 由表 2 可知,项目建设期(包括施工期和
自然恢复期)可能产生的土壤流失总量为 2

 

297. 54
 

t,
其中新增土壤流失量 1

 

276. 53
 

t,占总量的 55. 56%。
从各防治分区来看,整个项目建设期光伏阵列区新增
水土流失量最多, 为 1

 

145. 10
 

t, 占总新增量的
89. 70%;其次是连接道路区,新增水土流失量 116. 04

 

t,占总增量的 9. 09%。 因此,光伏阵列区是项目水土
流失重点防治区,连接道路区也需做好水土流失防护。

4　 水土保持措施设计

4. 1　 设计原则

项目建设中虽动用土石方总量不多,但项目占地
面积大,扰动区域点多面广,土石开挖、各种材料运输
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表 2　 土壤流失量预测结果

预测单元 预测时段
土壤侵蚀背景值 /

[ t / (km2 ·a)]
扰动后土壤侵蚀模数 / [ t / (km2 ·a)]

第一年 第二年

扰动面
积 / hm2

扰动
时长 / a

背景土壤
流失量 / t

预测土壤
流失量 / t

新增土壤
流失量 / t

光伏阵列区
施工期 973 3

 

800 35. 78 0. 83 288. 96 1
 

128. 50 839. 54
自然恢复期 973 1

 

800 1
 

000 35. 78 2. 00 696. 28 1
 

001. 84 305. 56

升压站区
施工期 554 4

 

000 0. 46 0. 50 1. 27 9. 20 7. 93
自然恢复期 554 1

 

800 1
 

000 0. 09 2. 00 1. 00 2. 52 1. 52

集电线路区
施工期 1

 

000 4
 

000 0. 12 0. 50 0. 60 2. 40 1. 80
自然恢复期 1

 

000 1
 

800 1
 

800 0. 07 2. 00 1. 40 2. 52 1. 12

连接道路区
施工期 799 4

 

500 5. 05 0. 5 20. 17 113. 63 93. 46
自然恢复期 799 2

 

800 2
 

500 0. 61 2. 00 9. 75 32. 33 22. 58

施工营地区
施工期 661 3

 

500 0. 18 0. 33 0. 39 2. 08 1. 69
自然恢复期 661 1

 

800 1
 

000 0. 09 2. 00 1. 19 2. 52 1. 33
合计 1

 

021. 01 2
 

297. 54 1
 

276. 53

和堆存、集电线路埋设及道路新(改)建等活动都极易
产生水土流失。 因此,在进行水土保持措施设计时,应
遵循以下原则:

1)强化“预防为主、保护优先”的水土保持理念。
贵州属于山区省份,地形起伏较大,工程建设的施工条
件普遍较差,特别是农业光伏电站项目,大多数布设在
较为偏远的农村地区,项目占地面积较大,工程建设对
地表扰动范围广,地表植被一旦被破坏就难以自然恢
复。 这就要求项目在主体设计阶段,要深入贯彻“预
防为主、保护优先”的水土保持理念,优先选择对地表
破坏扰动小的施工工艺和建设方式。 如:采用小型机
械钻孔、高低腿支架、柔性支架等方式安装光伏板,避
免台阶式大规模整地;集电线路的布设采用桥架敷设
或与道路共同埋设的方式,以减少地表扰动;充分利用
原有道路和光伏阵列区内部便道,以避免新建道路。

2)加强表土综合利用规划。 表土是珍贵的自然
资源,特别是在西南山区,土层较为瘠薄,一旦被破坏,
基本上就没有可替代的。 目前贵州省内绝大部分新能
源项目为农业光伏项目,在实现光伏发电的同时,保护
好光伏阵列区内的表土资源是一项重点工作。 对可剥
离表土区要做到“应剥尽剥”,光伏阵列区可不集中剥
离表土,就近分散剥离和回覆使用;其他区域表土可集
中剥离、堆放和利用。 另外,建设单位应按照水土保持
方案要求,把表土资源的保护和利用列入合同约定。

3)注重项目施工管理。 在施工组织设计中需明
确施工土石方调配要求及水土保持要求,合理安排施
工进度、施工工艺和时序。 施工单位应在指定的地点、
范围开展施工,光伏阵列区要注意对地表植被和表土
的保护,清表时不能清除植物根系,并采用苫盖等措施
保护地表;新建道路区要严格控制在施工红线范围内,
严禁乱挖乱弃,重点做好下边坡的拦挡,可采取砌石、
彩钢桩、竹串片板等拦挡方式,避免顺坡溜渣。

4)以生态为主。 山区农业光伏电站项目区自然
地貌复杂多样,项目建设时除了影响主体工程安全的
区域,其余区域应以绿色工程、生态工程、低碳工程为

主;植物措施以草灌为主,有条件的区域可采取乔灌草
搭配的方式,同时做好生态防护,以形成立体的水土流
失防治措施体系;树草种宜选择当地的乡土树草种,尽
可能恢复原有的生态环境。
4. 2　 措施配置

按照《生产建设项目水土流失防治标准》 ( GB / T
 

50434—2018),鸡场坡光伏项目水土流失防治标准执
行西南岩溶区一级标准。 结合项目区地质地理条件、
水土流失状况及工程建设特点,分区施策,因地制宜为
各防治分区配置水土保持措施(见表 3),以合理控制
项目建设引起的水土流失,减少项目建设对区域生态
环境产生的影响。

表 3　 鸡场坡光伏项目水土保持措施配置

水土流失
防治分区

工程措施 植物措施 临时措施

光伏
阵列区

　 土地整治,设置截
排水沟

　 撒 播 绿 肥 草
种, 恢 复 地 表
植被

升压
站区

　 表土剥离,设置截
排水沟、排水管、雨水
检查井,综合护坡,土
地整治,回覆表土

　 植树种草,绿
化美化

　 临时苫盖

集电
线路区

　 土地整治
　 按原土地利用
类型恢复植被

连接
道路区

　 设置截排水沟、挡
墙、沉沙池、 排水涵
管,表土剥离、 土地
整治

　 设置种植槽,
种植攀缘植物

　 临 时 苫 盖、
临时拦挡

施工
营地区

　 表土剥离、土地整
治、回覆表土

　 按原土地利用
类型恢复植被

　 临 时 苫 盖,
临时 排 水 沟、
拦挡

　 　 1)光伏阵列区。 该区占地面积 142. 71
 

hm2,水土

流失防治重点是做好预防保护,尽量减少施工扰动及

优化施工工艺等。 在山坡安装光伏阵列时,采用小型

机械或人工方式打钻孔,避免对场地进行全面开挖和

平整;阵列基础采用直径 300
 

mm 的钢筋混凝土灌注

桩基础,结合无人机运送施工材料,可减少项目建设对

原地表的扰动。 光伏阵列区水土保持措施布置:①根
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据地形地貌和上游汇水情况,沿该区上游和原汇流沟

道设置截排水沟 134
 

m;②施工结束后,在打孔桩附

近、材料堆放区域和运输区域就地翻松、平整、改良土

壤,共整治土地 23. 32
 

hm2;③在扰动区域撒播绿肥草

种 23. 32
 

hm2,以恢复地表植被,并为后期光伏板下农

业项目开展创造良好的种植条件。
2)升压站区。 该区占地面积 0. 46

 

hm2,占地面积

不大且施工简单,产生的水土流失较少,采取的水土保

持措施为:①施工前剥离表土 0. 12
 

hm2,集中堆存和

临时苫盖;②在周边和区内设置截排水沟、排水管 200
 

m,设置雨水检查井 10 座;③对开挖或填方边坡进行

综合防护,综合护坡 783
 

m2;④施工结束后土地整治,
回覆表土,植树种草,绿化美化。

3)集电线路区。 该区占地面积 0. 12
 

hm2,集电线

路采用桥架结合的架空方式敷设,其水土流失防治重

点是做好施工过程的土石方管理,防止乱挖乱弃;施工

结束后对施工迹地进行土地整治,就地翻松和平整土

壤,按原土地利用类型恢复植被。 该区综合治理面积

约 0. 03
 

hm2。
4)连接道路区。 该区占地面积 5. 05

 

hm2,水土流

失防治重点是施工过程中的土石方管理和边坡防护。
其水土保持措施布置:①施工中做好下边坡临时拦挡,
设置各类临时拦挡约 200

 

m,以防止顺坡溜渣;②沿道

路内侧和边坡上沿设置截排水沟 7
 

029
 

m、坡脚挡墙

926
 

m,同时配套排水涵管、沉沙池;③在高陡边坡区域

设置种植槽,种植攀缘植物,综合防护面积约 0. 30
 

hm2;④临时堆土处、开挖边坡采取临时苫盖措施,以
减少扬尘和雨水冲刷。

5)施工营地区。 该区占地面积小,为 0. 18
 

hm2,
主要用于材料临时堆放,新增水土流失量较小。 其水

土保持措施布置:①施工前剥离表土,集中堆存和临时

苫盖;②在营地周边布置临时排水沟和拦挡措施;③施

工结束后,对施工迹地进行土地整治,就地翻松和平整

土壤,回覆表土,并按原土地利用类型恢复植被。 该区

综合治理面积约 0. 18
 

hm2。

5　 结束语

实现“双碳” 目标的关键是有效进行碳减排[2] 。
在全球碳中和加速推进的过程中,储能技术的不断创

新已成为全球制造业必争高地。 随着光伏产业从平原

地带转向光照资源更丰富的山地,贵州省加大了推动

光伏电站项目建设的力度,推出了“光伏+农业”模式,
探索了“农光互补”产业应用的途径,逐渐打造出绿色

能源技术与传统农业融合发展的新业态。 因此,做好

山区农业光伏电站项目水土流失防治工作,既可让水

土保持措施充分发挥保碳、减排、增汇的碳汇作用,助
力碳中和目标实现,又可减少工程建设对当地农业生

产及生态环境造成的负面影响,促进当地生态、经济、
社会协同共进,融合发展。
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河南省水利厅召开全省水土保持工作会议
　 　 9 月 4 日至 5 日,河南省水利厅召开全省水土保持工

作会议。 厅党组成员、副厅长李建顺出席会议并讲话。
会议指出,2024 年是贯彻落实中共中央办公厅、

国务院办公厅《关于加强新时代水土保持工作的意

见》和《河南省加强新时代水土保持工作实施方案》的

关键一年,做好水土保持各项工作意义重大。
会议强调,要从水土保持是基本国策、是江河保护

治理的根本措施、是生态文明建设的必然要求、是绿色

低碳发展的有效途径、是乡村振兴的重要抓手等几方

面深刻认识国家对水土保持的定位,努力构建全社会

水土保持工作新格局。
会议要求,要准确把握当前新形势新要求,认真落实

中央和河南省委、省政府决策部署。 一要肯定成绩增信

心,对标对表查短板,全面增强水保工作的紧迫感。 二

要找准定位明方向,紧盯目标抓重点,全力做好今后一

个时期水土保持工作。 三要强化措施抓落实,改革创

新增动力,全面夯实新时代水土保持工作保障基础。
厅二级巡视员蔡玉靖主持会议。 各省辖市、济源

示范区、航空港区水利局,厅机关有关处室、厅属有关

单位负责同志参加会议。
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