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摘  要： ［目的］ 针对准东至华东（皖南）1 100 kV 特高压直流输电工程甘肃段建设引发的生态退化与水土流失问题，

研究并提出适用于不同地貌类型的生态恢复模式，旨在为推动工程建设与生态保护之间协同发展提供科学依据。  
［方法］ 基于“保护优先、减少扰动”理念，采用实地调查与数据分析相结合的方法，识别沿线区域的水文、土壤与植被

特征，构建以预防保护为基础、工程与植被措施协同的差异化恢复技术体系。  ［结果］ 针对不同的地貌类型区，构建了

河西走廊荒漠戈壁区、河西走廊荒漠草原区、黄土高原干旱草原区、陇中黄土高原丘陵沟壑区、陇东黄土高塬沟壑区 5
种生态恢复模式，形成了“一地一策”的解决方案，最大限度地减轻工程建设对生态环境的负面影响。  ［结论］ 经过水

土保持设施的验收检验，这些生态恢复模式均展现出了显著成效，有效推动了线路沿线区域的生态修复与环境改善，

为解决生态脆弱地区的开发与保护难题提供了宝贵的经验。

关键词：输变电工程输变电工程； 土壤侵蚀土壤侵蚀； 生态恢复生态恢复； 防治策略防治策略

中图分类号：S344； S157.1     文献标识码：B     文章编号：1005-3409（2026）01-0435-10

Research on soil erosion and control technologies in power 
transmission and transformation projects

—a case study on the Gansu Segment of the Zhundong-East China ±1100 kV UHVDC Transmission Project
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to address the ecological degradation and soil erosion caused by the 
construction of the Zhundong-East China （Southern Anhui） ±1 100 kV ultra-high-voltage direct current 
（UHVDC） transmission project in the Gansu section. It investigates and proposes ecological restoration models 
suitable for different geomorphological types， thereby providing a scientific basis for promoting the coordinated 
development of engineering construction and ecological protection. ［Methods］ Based on the principle of 

“protection priority and disturbance minimization”， this study employed an integrated approach of field 
investigation and data analysis to identify the hydrological， soil， and vegetation characteristics along the route， and 
constructed a differentiated restoration technology system based on preventive protection and coordinated 
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integration of engineering and vegetation measures. ［Results］ For different geomorphological types， five 
ecological restoration models were established： Gobi desert region of the Hexi Corridor， desert steppe region of the 
Hexi Corridor， arid steppe region of the Loess Plateau， hilly-gully region of the Loess Plateau in central Gansu， 
and gully region of the Loess Plateau in eastern Gansu. A “one strategy for one place” solution was formed to 
minimize the negative impact of engineering construction on the ecological environment. ［Conclusion］ Through the 
acceptance and inspection of soil and water conservation facilities， these ecological restoration models have 
demonstrated significant effectiveness， effectively promoting ecological restoration and environmental 
improvement along the transmission line. The findings provide valuable experience for addressing the challenges of 
development and protection in ecologically fragile areas.
Keywords： power transmission and transformation project； soil erosion； ecological restoration； prevention and 

control strategy

特高压直流输变电工程作为国家能源战略的重

要组成部分，是实现区域电力资源优化配置、保障能

源安全的关键基础设施［1］。随着“西电东送”等国家

战略的深入推进，输电线路不可避免地需要穿越各

类复杂的地理单元与生态脆弱区［2］。工程建设过程

中的土方开挖、场地平整及施工道路建设等人类活

动会显著改变地表结构、破坏原生植被，加剧区域水

土流失，并可能诱发边坡失稳等地质灾害，对沿线生

态系统构成严重威胁，同时也直接关系到输电线路

自身的长期运营安全［3］。

准东-华东（皖南）±1 100 kV 特高压直流输电工

程是目前中国输送距离最远、环境最复杂的输电工

程，全长 3 324.1 km，穿越 6省，甘肃段长 1 282.5 km［4］。

其中，甘肃段地貌自西向东为荒漠戈壁、荒漠草原、

黄土高原干旱草原、黄土高原丘陵沟壑、黄土高塬沟

壑，海拔 1 300~2 000 m，生态极其脆弱［5］。传统的、

单一的生态恢复技术往往难以满足不同地貌条件的

精准修复需求。当前，相关研究多集中于特定植物物

种的筛选或局部边坡的治理技术，尚缺乏一套从“预

防—治理—恢复”全链条贯通，能够系统指导不同地

貌单元生态恢复的综合性技术体系与模式。

输变电线路沿线的生态破坏与恢复是一个复杂

问题，须秉持“预防保护优先、综合治理并重”的原

则［6］。本研究旨在增强输电线路沿线的生态恢复力，

优化周边环境，解决生态脆弱区的开发与保护冲突，保

障线路安全运行。当前研究多聚焦于植物筛选、边坡

及弃土恢复技术，但缺乏预防与治理并重的综合技术

体系和模式。因此，本研究从生态恢复模式入手，通过

实地调研，分析沿线水文、土壤及植被条件，厘清水土

流失的主因，明确生态脆弱环节及恢复难点。结合工

程技术措施，构建预防与治理相结合的技术体系。在

此基础上，提出以预防为核心的生态恢复模式，评估生

态敏感性，确定恢复重点，并研发本土化的恢复策略，

涵盖施工前预防、植物选择、土壤改良及水分管理。该

研究对于构建绿色输电走廊、推动区域生态保护与高

质量发展具有重要的理论价值和实践指导意义。

1　研究区概况

1.1　气象因素

甘肃段沿线所处区域的气候差异大，以干旱、半

干旱、半湿润气候为主。年降水量从东到西呈锐减

趋势，干旱经常发生，春旱、秋旱最为显著；大风、风

沙天气相对较多，造成危害大。甘肃段工程沿线各

主要行政区气象基本要素统计见表 1。
1.2　土壤条件

甘肃段沿线土壤以西北半干旱地区的草原土壤群

系为主，境内以灰棕漠土、栗钙土、灌淤土、风沙土、黄绵

土、灰褐土、黑垆土为主［7］。线路西部区域土质特点为

差、浅薄且松散，虽然钙、钾含量高，但是先天缺乏有机

质及磷，石质成分高，易发生以风蚀为主的侵蚀；而线路

东部区域土层厚，土壤理化性质和侵蚀性与西部差别不

大，但以水蚀为主，某些区域重力侵蚀等地质灾害易发。

自西向东线路沿线主要土壤特性情况见表 2。
1.3　植被状况

庆阳市以西为温带草原植被，以荒漠草原和沙生

植被为主，覆盖度低，主要由小灌木和一年生草本植物

构成，根系浅，保水固沙能力差，易水土流失；庆阳至平

凉段为干旱草原与荒漠化草原过渡带，植被以草本植

物为主，覆盖度向南递增；平凉市以旱生草灌为主，伴

生杜梨、辽东栎等乔木，植物种类多样，包括白篙、铁杆

篙等，少量分布白草、山桃等。植被组成详见表 3。

2　甘肃段输变电线路生态破坏与恢复
模式

2.1　河西走廊荒漠戈壁区生态恢复模式

该区在国家生态安全战略格局中的地位非常重
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要，因为该区是河西内陆河流域的生态安全屏障，

是我国“青藏高原生态屏障”和“北方防风固沙带”

的主要组成部分［8］。该区气候恶劣，土壤贫瘠，水

土流失和沙漠化严重，生态非常脆弱，一旦扰动，恢

复难度极高。因此集成该区生态恢复模式应当基

本立足于预防保护和减少扰动措施，另外需关注线

路扰动片区除砾石压盖之外的其他沙漠化防治措

施，除有灌溉水源区外基本不用考虑人工植被恢复

措施，最终形成以预防保护为核心的戈壁荒漠生态

恢复体系（图 1）。

2.1.1　预防保护模式　

（1） 减少扰动面积。在施工之前对施工现场的各

个区域，包括站场区（接地极）、塔基区、牵张场区、施

工生产生活区、施工道路区以及输水管线区等进行

明确的界定和围护。通常采用醒目的彩条旗标识施

工场地的边界，严格限制施工扰动区域，避免对区域

外的土壤结构、植被覆盖、水体以及当地生物多样性

造成破坏，规避大规模的土方开挖和转移，减少对地

形地貌的改变，以及控制施工噪音和扬尘，确保施工

活动对环境的负面影响降到最低。

（2） 降低地表扰动。对站场、塔基以及输水管线

区的临时堆土区域，先行铺设一层土工膜。在土工

膜铺设完成后，随后进行堆土作业。此外，土工膜的

使用还有助于防止雨水冲刷和风蚀作用，进一步保

护施工现场的土壤结构［9］。

（3） 降低外部因素对施工区的影响。对施工和

生产生活区，采取砾石压盖裸露地表，其效能主要表

现为：防止风蚀，砾石压盖能减少风力对土壤表层的

直接作用，可有效控制土壤颗粒被风力搬运；保持土

壤水分，砾石层有助于减少水分的蒸发，维持土壤的

湿润状态；减少水蚀，覆盖物能够减缓水流的速度，

降低雨水对土壤的直接冲击，从而减轻水蚀；促进植

表 3　甘肃段沿线各行政区植被类型一览表

Table 3　Overview of vegetation types in each administrative district along Gansu section

行政区

酒泉市

张掖市

金昌市

武威市

白银市

庆阳市

平凉市

植被类型及种类

温带至暖温带过渡带，植被为极旱荒漠、典型荒漠和草原化荒漠，稀疏且物种少，主要为半灌木和草本

植物，如黑柴、红砂等

温带荒漠植被，绿洲内为人工农作物和林，外围为旱生耐盐碱植被，如白刺、红砂

温带荒漠植被，走廊平原多为灌木和稀疏乔木，如新疆杨、沙枣树，植被有黑沙蒿、白刺等

温带荒漠植被，绿洲内为人工农作物和林，外围荒漠植被有白刺、木紫菀等

草原和荒漠草原植被，脆弱且种类贫乏，主要为旱生灌木、半灌木和草本植物，如碱蓬、白刺

干旱草原至荒漠化草原过渡带，以草本植物为主，覆盖度北低南高，人工植被有柠条、沙棘，自然植被有

本氏针茅、白羊草等

旱生草灌植被为主，间有乔木如杜梨、辽东栎，草本有四季青、本氏羽草等

林草覆盖/%

2~5

2~5
3~15
5~20
6~20

10~25

10~35

表 2　甘肃段沿线主要土壤特性统计

Table 2　Statistics of main soil properties along Gansu section

名称

棕漠土

灰钙土

风沙土

灌淤土

有机质/%
0.1~0.3
0.5~3.0

0.012~1.6
0.5

含氮/%
视植被情况

不确定

不确定

不确定

含磷/%
0.1~0.36

0.04~0.25
0.12~0.16
0.17~0.24

含钾/%
较丰富

较丰富

较丰富

较丰富

pH
>8.5

8.0~9.5
8.0~9.5
7.5~8.5

利用方向

放牧地

放牧、农业

发展农牧业

高产稳产基本农田

表 1　甘肃段各主要行政区气象基本要素统计表

Table 1　Statistics of basic meteorological elements for major administrative regions in Gansu section

行政

区划

酒泉市

张掖市

金昌市

武威市

白银市

庆阳市

平凉市

多年平

均气

温/℃

7.2
7.1
9.0
7.9
9.0
8.7
8.9

极端最

高气

温/℃

38.4
38.6
39.5
40.8
39.5
36.4
36.0

极端

最低气

温/℃

-31.6
-28.7
-25.1
-32.0
-25.1
-22.6
-24.3

≥10 ℃
积温

2954.5
2870

3088.1
2250

3088.1
2650
2540

多年平均

蒸发量/
mm

2005.2
2047.9
1595.4
2021.2
1595.4
1456.8
1410

多年平均

降水量/
mm

85.4
110

156.1
165.9
237.6
456.3
489.1

无霜

期/d

131
148
143
135
143
160
453

全年

主导

风向

SW
ESE
NE

SSW
SE
S

NNW

年平均

风速/
（m · s-1）

2.2
2.0
1.1
1.8
1.1
2.4
2.0

年平均

相对

湿度/%

47
52
59
53
59
62
64

24 h 最大

降水量/
mm

44.2
46.7
65

62.7
65
68

71.3

1 h 最大

降水量/
mm

5.5
5.8
8.1
7.8
8.1
8.5
8.9

最大冻

土深度/
cm

132
123
93

141
93

105
89

大风

日数/d

15.0
12.3
28.0
39.0

5.3
3.9
4.8

最大风速/
（m · s-1）

33
29
31
32
17
19
21
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被恢复，覆盖物保持了更加稳定和适宜的生长环境，

有利于植被的自然恢复；效益高，与其他土壤保护措

施相比，砾石覆盖具有效益高的优点；多功能性，除

了防蚀作用，砾石覆盖还具备其他功能，如防尘、降

噪等；美观性，适当的砾石覆盖可以改善施工和生活

区的外观。

2.1.2　生态恢复模式　由于该区极为干旱，且多为

戈壁地貌，如果缺失灌溉，人工植被恢复可能性极

低，因此只考虑砾石压盖等预防保护模式，不考虑人

工植被恢复模式。

2.2　河西走廊荒漠草原区生态恢复模式

该区是甘肃省水土流失最为严重的区域之一，有

流失范围广、类型多、强度高、危害重四大特点［10］。该

区生态恢复难点有两个，一是输电线路沿线经过荒漠

草地外，还经过盐碱地等敏感区，穿越区域土地利用类

型较多；二是输电线路除经过风蚀、水蚀区外，还穿过

冻融区。这些区域具有环境恶劣、土壤贫瘠、植被稀

疏、扰动后恢复能力差四大特点［11］。因此集成该区生

态恢复模式应当首先立足于强化预防保护和减少扰

动，然后着力配置兼具风蚀+水蚀综合防治的植被生

态恢复措施体系，同时兼顾盐碱地等敏感区的耐盐、抗

盐植物选配以及防治冻融侵蚀的“埋压花管排水和沙

粒垫层排水”等工程措施，最终形成独具特色的河西走

廊荒漠草原综合防控植被生态恢复体系（图 2）。

2.2.1　预防保护模式　

（1） 减少扰动面积。在施工开始前，按照施工设

计布设施工位置及占压范围，合理划定扰动范围，并

使用彩条旗标明施工界限［12］。施工界限的划定应该

不影响工程的正常施工，并尽可能减少施工活动范

围。在施工范围内，除深层开挖区外，减轻施工对项

目区域的地面扰动面积及破坏程度，尽量保护原有

立地的生态环境。

（2） 降低地表扰动影响。针对该区输电线路沿

线生态环境脆弱，土壤贫瘠，植被生长条件差且受到

图 1　河西走廊戈壁荒漠区生态恢复体系

Fig. 1　Ecological restoration system in Gobi desert region of Hexi Corridor

图 2　河西走廊荒漠草原区植被生态恢复措施体系

Fig. 2　System of ecological restoration measures for desert steppe region of Hexi Corridor
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干扰后极易导致生态环境进一步恶化的特点，在施

工过程中，对项目扰动区域选取厚地膜覆盖，确保地

表在整个施工期处于覆盖状态，尽可能减少施工对

地表扰动以及植被破坏［13］。对于塔基和站场等片状

开挖等深层扰动区，为保护作业区的稀有植被，严格

实施“宁移不毁”的施工原则，加强植被保护，将深层

扰动区的植被以及四周难以形成的土壤层实施集中

保护，施工结束后，将保护的原植被及土壤回填移

栽，进行地表植被的恢复，确保乡土植物“种子库”的

效能得到充分发挥。在施工道路等经过盐沼湿地

时，要注重盐结皮等结皮层的保护。

（3） 降低外部因素影响。该区的外部因素主要

为风力，特点为风力强度大，加之该区地表物质疏

松，扰动后极易被风力搬运，因此，在工程施工期间，

根据主风向条件布设生物沙障。为进一步固定沙

丘，最大程度降低风力对施工区的危害，沙障一般垂

直于风向，材料以当地适合树种如柽柳科植物为主。

2.2.2　生态恢复模式

　（1） 植被自然恢复模式。针对站场区、塔基区、

施工道路区等深层扰动区，在开挖过程中，将已保护的

植被及土壤，在施工结束后原土回覆并进行土地整治，

对移栽保护的原有植被进行植被恢复。通过这种方式，

不仅能够确保施工区域的环境得到妥善修复，还能够促

进生态平衡，保持土壤的稳定性，减少水土流失，同时也

有助于提升施工区域环境的整洁和美观。

（2） 人工促进恢复模式。对于塔基、站场、施工

道路等开挖深层扰动区，采用人工促进恢复为主。人

工促进恢复措施以草方格固沙的工程措施为主，具备

植物生长条件区域辅以植物措施［14］。扰动区布设在

（施工道路）沙漠边缘固定、半固定沙丘区时，为固定

沙丘，采用低立式草方格沙障固沙，以增加扰动面的

地表粗糙度，削减风速、阻挡蠕动沙粒，新生风蚀基准

面，减缓或阻止沙丘移动。施工完成后，对施工道路

等扰动区进行场地整平；根据立地条件和主风向，扰

动区垂直主风向上外边缘布设宽度不小于 20 m 草方

格沙障固沙，沙障为 2.0×2.0 m2~4.0×4.0 m2直立式

网格柴草沙障，在网格内播撒种草或栽植灌木。对

扰动区为盐碱地的区域，除原有保护的立地植被进

行回植外，还可选取聚盐植物如碱蓬属、滨藜属等，

进行人工种植生态恢复。

2.3　黄土高原干旱草原区生态恢复模式

该区地处黄土高原西北部，属腾格里沙漠与黄

土高原之间的过渡带，水蚀风蚀并存，水土流失严

重，强度侵蚀和剧烈侵蚀面积超过 40%，该区主要呈

现水资源匮乏与水土流失并存，土地潜在沙漠化威

胁较大，水土流失量大面广 3 个特点。该区生态恢复

的“卡脖子”问题是干旱缺水以及由此衍生的潜在沙

漠化威胁。因此集成该区生态恢复模式应当立足于

在强化预防保护的基础上重点关注线路扰动片区

灌+草立体恢复措施的雨水利用措施和水资源高效

利用措施以及预防沙漠化措施的配置，形成黄土高

原地区干旱草原区植被生态恢复体系（图 3）。

2.3.1　预防保护模式　（1） 减少扰动面积。在施工

开始前，按照施工设计布设施工位置及占压范围，合

理划定扰动范围，并使用彩条旗标明施工界限［14］。

施工界限的划定应该不影响工程的正常施工，并尽

图 3　黄土高原地区干旱草原区植被生态恢复措施体系

Fig. 3　System of ecological restoration measures for arid steppe region of Loess Plateau
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可能减少施工活动范围。在施工范围内，除深层开

挖区外，减轻施工对项目区域的地面扰动面积及破

坏程度，尽量保护原有立地的生态环境。

（2） 降低地表扰动。在该段，根据区域内水资源

匮乏与水土流失并存，土地潜在沙漠化威胁较大，水

土流失量大、面广的特点，考虑到项目施工周期较长

而该区风蚀严重，在施工过程中，对项目建设区域苫

盖材料舍弃传统的密目网，选取厚地膜覆盖，确保地

表在整个施工期处于覆盖状态，尽可能地减少施工

对地表结构的扰动和植被的破坏［15］。对于塔基和站

场等片状开挖等深层扰动区，为保护作业区的稀有

植被，严格实施“宁移不毁”的施工原则，加强植被保

护，将深层扰动区的植被以及四周难以形成的土壤

层实施集中保护，施工结束后，将保护的原植被及土

壤回填移栽，进行地表植被的恢复，确保乡土植物

“种子库”的效能得到充分发挥。

（3） 降低外部因素影响。该区的外部因素主要

为风力，特点为风力强度大，加之该区地表物质疏

松，扰动后极易被风力搬运，造成风蚀加剧，因此，在

工程施工期间，根据主风向布设生物沙障。为最大

程度降低风力对施工区的危害，沙障一般垂直于风

向，材料以当地适合树种为主。

2.3.2　生态恢复模式

　（1） 自然恢复模式。对非开挖扰动区即占压

区，主要为堆土区，采取自然恢复进行植被恢复，施工

前，将表土（一般为 30 cm 厚）及植被收集并集中堆放

保护，施工完成后，将保护的表土回覆植被恢复的片区

并进行土地整治，回植原有植被，充分发挥原表土“种

子库”的效能。对于牵张场区，施工结束后对该区进行

围栏封禁，当地水土流失治理实践证明，围封对草地恢

复效果显著，植被的高度、盖度、密度均有所增加，有利

于植物群落向着有利于群落良性演替的方向发展。

（2） 人工促进恢复模式。对于塔基等开挖扰动

区，植被恢复以人工促进恢复为主。① 依据立地条

件，选择乡土树种或耐盐碱树种构建生物质活性防

风屏障，然后选择适宜的当地草种并结合防风屏障

进行植草或灌草结合实施乔灌草立体人工促进植被

恢复。② 对施工完成后站场等片状扰动区，在利用

适宜树种构建活性防风屏障的基础上，尽可能选择

乡土树草种或适合树草种进行乔灌草立体恢复，同

时辅以灌溉或雨水利用设施，加强施肥等抚育管理，

促使扰动环境优质恢复。

2.4　陇中黄土高原丘陵沟壑区生态恢复模式

该区是黄土高原水土流失最严重区域之一，也

是水土流失重点治理区域，由于线路途经区域多为

黄土丘陵地貌，坡度大，植被覆盖率低（17.68%）、沟

谷边缘侵蚀剧烈以及人为扰动危害大，因此该区具

有抗蚀性弱、强度高、危害重三大特点，该区生态恢

复的难点在于恢复模式需要适应多种的地貌类型，

同时兼顾扰动区之外的沟谷边缘侵蚀以及人为扰动

侵蚀。因此，集成该区生态恢复模式应当立足于在

强化预防保护的基础上，除了要关注线路扰动片区

的立体植被恢复措施配置外，还要考虑扰动区周边

的边坡和沟谷边缘治理工程和植物措施，形成独具

特色的陇中黄土高原丘陵沟壑区综合防控植被生态

恢复体系（图 4）。
2.4.1　预防保护模式　

（1） 减少扰动面积。在施工开始前，按照施工设

计布设施工位置及占压范围，重点关注丘陵沟壑区高

低腿塔基开挖的范围，合理划定扰动范围，并使用彩条

旗标明施工界限。施工界限的划定应该不影响工程的

正常施工，并尽可能减少施工活动范围。在施工范围

内，除深层开挖区外，减轻施工对项目区域的地面扰动

面积及破坏程度，尽量保护原有立地的生态环境。

（2） 强化对临时堆土的过程管护。针对该地区

沟壑密布，坡面侵蚀及沟谷边缘侵蚀严重的特点，考

虑到该项目周期较长，充分利用该区降雨较多的优

势［16］，在施工过程中，对土方开挖产生的临时堆土除

采取四周拦挡和密目网苫盖措施外，再增加撒播草籽

临时绿化措施，规避覆盖材料因风化或破坏引起的长

时间裸露，同时在堆土场地外围设置临时土质排水

沟，充分发挥预防降水和外来径流造成的临时堆土区

的水土流失以及加快后期植被恢复进程的效能［17-18］。

（3） 加强表土剥离保护和回覆利用。对于塔基、

站场、施工道路等开挖部位，为在施工后优质快速恢

复，施工作业坚决贯彻表土剥离保护利用原则，将剥

离的表土集中堆放在施工区附近，以便施工结束后，

尽快回覆，实施土地整治，使地表植被尽快恢复［19］。

2.4.2　生态恢复模式

（1） 自然恢复模式。对非开挖扰动区即占压区，主

要为堆土区，采取自然恢复进行植被恢复，施工前，将表

土（一般为 30 cm厚）及植被收集并集中堆放保护，施工

完成后，将保护的表土回覆植被恢复区并进行土地整

治，使其得到充分和有效的利用。对施工结束后的牵张

场等区，采用封禁措施，以减少恢复期的人为扰动［20-23］。

（2） 人工促进恢复模式。对于塔基开挖位置以

及场站区，以人工促进恢复为主［23］。首先结合该区

已有水土保持成功经验，平整地形减小坡度，固化坡

沟边缘，然后选择乡土树草种或适宜树草种进行乔-

灌-草立体恢复，人工促进扰动片区的植被及时恢复，
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同时强化边坡防护和沟谷边缘工程措施，其次对施

工作业后的站场区域，尽可能增加雨水综合利用措

施、施肥及其他植被抚育措施，确保扰动环境快速优

质恢复，发挥良好防护效能。

2.5　陇东黄土高塬沟壑区生态恢复模式

该区基本地貌由塬+坡+沟构成，最显著特点

是在塬的边缘分布众多沟壑，且沟壑深度大多超过

100 m，沟头溯源侵蚀严重，地质灾害易发，不良地质

作用较发育，总体上地质灾害以小规模及单点分布为

主。该区水力侵蚀本来就处在中度以上水平，加上此

外近年来频发的极端降雨，加剧本来就比较严重的重

力侵蚀危害和固沟保塬压力，因此该区生态恢复的难

点在于一方面考虑乔-灌-草的配置，另一方面还要考

虑防范以沟头溯源侵蚀为代表的重力侵蚀诱发的地

质灾害。所以集成该区生态恢复模式应当立足于在

强化预防保护的基础上，着重关注线路扰动片区的

乔+灌+草恢复措施配置，同时兼顾防治重力侵蚀

的工程措施配置，形成独具特色的陇东黄土高塬沟

壑区综合防控植被生态恢复体系（图 5）。
2.5.1　预防保护模式　

（1） 减少扰动面积。在施工开始前，按照施工设

计布设施工位置及占压范围，重点关注丘陵沟壑区高

低腿塔基开挖的范围，合理划定扰动范围，并使用彩条

旗标明施工界限［24］。施工界限的划定应该不影响工程

的正常施工，并尽可能减少施工活动范围。在施工范

围内，除深层开挖区外，减轻施工对项目区域的地面扰

动面积及破坏程度，尽量保护原有立地的生态环境［25］。

（2） 强化临时堆土过程管护。针对该地区沟壑

密布，水蚀强烈以及重力侵蚀易发的特点，考虑到该

项目周期较长，充分利用该区降雨较多的优势［26］，在

施工过程中，对土方开挖产生的临时堆土除采取四

周拦挡、密目网苫盖外，再增加临时绿化措施，规避

覆盖材料因风化或破坏引起的长时间地表裸露，同

时在临时堆土场地外围设置临时土质排水沟，充分

发挥防止降水和外来径流造成的临时堆土水土流失

以及加快后期植被恢复进程的效能［27］。

（3） 加强表土剥离保护和回覆利用。对于塔基、

站场、施工道路等开挖部位，施工作业坚决贯彻表土

剥离保护利用原则［28］，将开挖剥离表土在周围集中

堆放，施工结束后施用表土进行地表植被的恢复，加

快植被恢复进程，缩短地表裸露时间，尽可能发挥植

被良好的水土保持和生态保护效能［29］。

2.5.2　生态恢复模式

　（1） 自然恢复模式。对非开挖扰动区即占压

区，主要为堆土区，采取自然恢复进行植被恢复，施工

前，将表土（一般为 30 cm 厚）及植被收集并集中堆放

保护，施工完成后，将保护的表土回覆植被恢复区并进

行土地整治，使其得到充分和有效的利用。对施工结

束后的牵张场等区，采用封禁措施，同时人工加大优良

植物的占比，促进植物群落向着良性演替方向发展。

（2） 人工促进恢复模式。对于塔基开挖位置以

及场站区，以人工促进恢复为主［30］。首先根据立地

条件，选择乡土树草种或适宜树草种进行乔-灌-草立

体恢复，人工促进项目区的植被及时恢复，同时完善

水系联通措施并强化防治重力侵蚀的工程和植物措

施；其次对施工作业后的站场区域，尽可能增加雨水

综合利用措施、整地施肥等其他植被抚育措施确保

扰动环境快速优质恢复，发挥良好防护效能。

图 4　陇中黄土高原丘陵沟壑区植被生态恢复措施体系

Fig. 4　System of ecological restoration measures for hilly-gully region of Loess Plateau in central Gansu
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3　生态恢复模式差异总结及差异分析

在探讨河西走廊荒漠戈壁区、河西走廊荒漠草

原区、黄土高原干旱草原区、陇中黄土高原丘陵沟壑

区以及陇东黄土高塬沟壑区的生态恢复模式时，不

难发现，尽管准东-华东（皖南）±1 100 kV 特高压直

流输电工程在这些区域都面临着生态环境退化的挑

战，且都采取一系列共性保护措施，如植被恢复、水

土保持、生物多样性保护等，但因其地理位置、气候

条件、土壤类型及生态系统类型的显著差异，其生态

恢复模式也呈现出鲜明的地域特色。以下是对 5 种

生态恢复模式的总结及差异分析（见表 4）。（1） 河西

走廊荒漠戈壁区。该区域以耐旱、耐盐碱的植物种

植为主，如梭梭、红柳等，旨在构建稳定的荒漠生态

系统。同时，利用地下水进行合理灌溉，恢复土壤水

分，促进植被生长。（2） 河西走廊荒漠草原区。在保

护原有草原植被的基础上，实施退化草地改良，通过

补播、施肥等措施提高草地生产力。同时，加强草原

鼠虫害防治，维护草原生态平衡。（3） 黄土高原干旱

草原区。注重水土保持与植被恢复相结合，选择适

宜的草本植物和灌木进行种植，减少水土流失。此

外，通过修建梯田、淤地坝等工程措施，改善农业生

产条件，促进生态与经济双赢。（4） 陇中黄土高原丘

陵沟壑区。该区域地形复杂，水土流失严重。因此，

生态恢复重点在于综合治理，包括植树造林、封禁治

理、梯田建设等多方面措施。同时，推广节水农业，

提高水资源利用效率。（5） 陇东黄土高塬沟壑区。在

保护原有植被的基础上，实施退耕还林还草工程，恢

复林草植被，提高生态系统自我修复能力。同时，加

强流域综合治理，减少泥沙流失，改善河流水质。

综上所述，5 种生态恢复模式在共性保护措施的

基础上，根据各自区域的特定条件，采取针对性的恢

复措施，旨在构建稳定、健康的生态系统，实现生态、

经济、社会的可持续发展。

4　结  论
（1） 准东-华东（皖南）±1 100 kV 特高压直流输

电工程甘肃段沿线生态脆弱，环境特征波动大、敏感

图 5　陇东黄土高塬沟壑区植被生态恢复措施体系

Fig. 5　System of ecological restoration measures for gully region of Loess Plateau in eastern Gansu

表 4　生态恢复模式差异分析

Table 4　Analysis of differences in ecological restoration models

生态恢复区域

河西走廊荒漠戈壁区

河西走廊荒漠草原区

黄土高原干旱草原区

陇中黄土高原丘陵沟壑区

陇东黄土高塬沟壑区

主要恢复措施

耐旱植物种植、地下水灌溉

草原改良、鼠虫害防治

水土保持、植被恢复

综合治理、梯田建设、节水农业推广

退耕还林还草、流域综合治理

目标生态系统类型

荒漠生态系统

荒漠草原生态系统

干旱草原生态系统

丘陵沟壑区生态系统

沟壑区生态系统

特色措施

梭梭、红柳等耐旱植物种植

补播、施肥提高草地生产力

草本植物与灌木种植、梯田建设

封禁治理、植树造林、节水灌溉

林草植被恢复、泥沙流失控制、水质改善
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性强、承受能力弱，需将“预防保护和减小扰动”置于

核心，但各区段地貌、气候、土壤及水土流失差异明

显，生态恢复模式应各有侧重。

（2） 针对甘肃段 5 个主要立地类型，提出 5 种生

态恢复模式：河西走廊荒漠戈壁区、荒漠草原区、黄

土高原干旱草原区、陇中黄土高原丘陵沟壑区、陇东

黄土高塬沟壑区生态恢复模式。

（3） 5 种模式均强调“预防保护和减小扰动”，同

时考虑各区段特定环境条件和恢复难点，措施配置

和模式构建体现差异性，提升针对性。河西走廊荒

漠戈壁区侧重预防保护；荒漠草原区除预防保护外，

配置风蚀+水蚀防护及盐碱地、冻融侵蚀防治措施；

黄土高原干旱草原区关注灌+草立体恢复、雨水利

用及防沙漠化措施；陇中黄土高原丘陵沟壑区强化

预防保护，重视乔+灌+草立体恢复及边坡、沟谷边

缘措施；陇东黄土高塬沟壑区除强化预防保护外，着

重乔+灌+草恢复及防治重力侵蚀措施。
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