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!摘!要"!为解决干热河谷区水利水电工程边坡防护和植被恢复的技术难点"本文选取位于大渡河流域的猴子岩

水电站项目区某边坡作为研究对象"通过对该边坡的气候$土壤和植被的调查分析"制定出植被恢复的保水涵水$

长效绿化基质$多样性植被三项关键技术"结合工程实践"开展了工期$坡面防护$保水涵水$土壤配方和植被群落

的五项设计"并制定了详细的施工方案"为干热河谷区水利水电工程中的类似工程设计提供参考%

!关键词"!干热河谷区&边坡防护&植被恢复
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!!大渡河发源于青海省果洛山东南麓#干流全长

E"$HL5#天然落差 IEMG5#全河流域面积 MJMI 万 L5

H

#

多年平均年径流量 IM# 亿 5

#

#其干流和主要支流水力

资源蕴藏量 ##$K 万 LY#占四川省水电资源总量的

H#J$N% 猴子岩水电站位于四川省甘孜藏族自治州康

定县境内大渡河干流上游#坝址河段位于康定县孔玉

乡#部分库区在丹巴县和小金县境内#总装机容量 EM"

万 LY#多年平均年发电量 M#J$I 亿 LY*0% 该区河谷

植被稀疏&生态系统退化&自然灾害频发#植被恢复难

度极大#具有典型的干热河谷特征% 同时#水电开发建

设必然会对生态环境造成影响#而猴子岩水电站确立

建设成绿色电站的目标后#加强生态环境保护&水土流
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失防治和绿色植被恢复的工作任务更加迫切#尤其是

水利水电工程中的高陡边坡防护和植被恢复设计具有

重要的现实意义%

水利水电工程开发建设过程中#生态环境退化程

度严重#受气候&土壤和植被多种因素影响#边坡植被

恢复工程开展十分困难#一直是科研工作和工程实践

中重点关注和急需解决的难题'EBG(

% 干热河谷区已有

的研究工作主要是从土壤因子&物种筛选&人工造林等

方面着手进行% 针对我国西南地区河谷地形的植被恢

复开展的研究#唐国勇等分析了植被恢复对退化土壤

的影响'$(

#张映翠分析了乡土植物对土壤修复的可能

性'M(

#韩杰等比较了干旱河谷植被物种多样性的特

点'K(

#陈其兵等提出了河谷地区的生态植被恢复模

式'F(

% 而针对大渡河流域的类似研究较少#黄翔等对

大渡河流域的植被进行了详细调查分析#初步提出了

在这一区域开展植被恢复的困难度#同时也论证了技

术上存在一定的可行性'E"(

#白霞等对猴子岩料场边坡

植被恢复的节水技术进行了讨论'EE(

% 因此#已有的研

究少有发现能在干热河谷区成功恢复植被的方法#技

术手段上有待进一步研究和开发#而且针对大渡河流

域的专项研究更为少见%

鉴于此#本文特别选取四川省康定县孔玉乡建设

的猴子岩水电站作为研究区域#选取猴子岩水电站项

目区折洛沟桥上游的某边坡作为研究对象#制定边坡

防护和植被恢复的关键技术&工程设计和施工方案#为

大渡河流域水电开发建设中的植被恢复工程提供

参考%

+%工程概况

EJE!工程环境条件

猴子岩水电站具有干湿季节分明&日照长&晴天

多&气温日变化大等典型的干热河谷季候特征% 多年

平均气温 EHJHh#极端最高气温 #$J$h#极端最低气

温PE"JMh)多年平均相对湿度为 $"N)多年平均蒸发

量 E$""55)多年平均降水量 $""55#历年最大日降水

量 G$JH55)最大风速 EM5Q8)多年平均积雪日数全年

为 EJM9% 区内气象灾害主要有旱灾&冰雹&暴雨和洪

灾等% 土壤以褐土&山地褐土为主#土体具有紧&瘦&

薄&干的特点% 原生植被多以河谷坡地的旱生灌草丛

为主#灌丛植被主要有高山栎&黄荆&白刺花&草沉香&

角柱花&山针&马桑等%

EJH!植被恢复难点

猴子岩水电站植被恢复工程边坡为 _HEE 新线的

路堤边坡#也是 _HEE 旧线的路堤边坡#坡面分布着不

同风化程度的层状变质细砂岩#内夹碳质千枚岩#细类

为砂土&碎砾石层#见下图% 经科研&设计和工程组人

员进场调查分析#认为本工程具有三大难点%

工程边坡原状地貌图

/J水分不足% 根据边坡有效降雨量的计算方法#

猴子岩水电站年降雨量为 $""55#边坡有效降雨量不

足 I""55#再加上本区河谷常年风大#加大坡面水分蒸

发速率#使本区的高陡边坡形成了极恶劣的植物生长

条件% 同时#本区河谷地形的积热程度十分严重#夏季

有严重伏旱现象#新生植物幼苗木质化程度低#耐高温

性能差#已成活植株易出现枯梢% 加之山高坡陡平地

少#天然降水径流速度大#坡面土壤持水量低#降水入

渗少而流失多#即便是雨季#有限的降水量能被植物利

用的比例也非常小%

BJ土壤瘠薄% 由于坡面为上方道路施工时形成

的砂土&碎石#坡度相对较陡#大量松散土石在坡面堆

积#土层浅薄&养分贫瘠#自然恢复极为困难#而且由于

原始坡面被渣体覆盖#坡面表层堆积体不具备植物生

长的基本条件#尤其是缺少植物生长的土壤结构和养
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分#植被恢复前需对坡面进行改良处理%

7J植被发育差% 工程所处的气候和土壤条件所

孕育的植被#层次简单&覆盖率低&发育差#不仅不能合

理有效地利用水资源和区域内丰富的光热资源#而且

截留地表径流&保护水土资源和防风抗风能力非常有

限#导致坡面植被稳定性差&生态系统脆弱% 在气候&

生物&母质等综合条件作用下#生态十分脆弱#一旦扰

动破坏#就很难恢复到原始植被状态%

'%植被恢复关键技术

针对植被恢复存在的水分不足&土壤贫瘠&植被发

育差的三大难点#本工程在设计和实施前#首先对气候

水文&现场土样和原生植被展开了大量的调查分析和

取样测试#总结出工程自身的植被恢复制约因子#针对

性地提出对应的解决办法#并形成三项+水&土&生,植

被恢复关键技术%

HJE!保水涵水技术

解决土壤水分不足关键在于坡面土体的保水涵水

能力#并且必须保证这种保水涵水性能的持久性% 本

工程通过添加保水制剂#在有限的坡面土体中设置两

层保水结构% 一是在土体底层"厚度 # RG75$形成保

湿储水层#当降雨或人工浇水使土体湿度相对较高时#

能充分吸引水分并储存#当持续干旱时土体湿度降到

一定程度时#能缓慢释放水分供给植物生长#从而延长

坡面土体的保湿历时#提高持久性能)二是在土体表层

"厚度 G RE"75$形成保水吸附层#能主动吸附和保持

一定水分含量的同时#使土体表层持续具有良好的壤

性结构#且能在土体最外层形成+薄膜,#降低地表蒸

发速率% 同时#结合无纱布等覆盖#有效保障植被恢复

工程初期植物幼苗的生长需求%

HJH!长效绿化基质技术

由于整个坡面没有土壤#下侧为挂渣体#堆积厚度

不均#碎石松散程度也不一样#上侧为高陡岩石面#局

部甚至出现倒坡#岩石风化程度弱% 因此#植被恢复需

首先解决植物生长所需的土壤问题% 本工程主要采取

长效绿化基质配方技术#首先修整坡面结构促其稳定#

同时施用一定成分的挂渣体填充材料和岩石风化剂#

再在表层喷附一层植物生长基质#最终形成一层良性

的土壤结构#这种土壤是当地熟土&草炭土&有机肥&绿

化添加剂的合成物#不仅能保证壤性结构良好#生长养

分充分#而且能与现有坡面紧密结合#加速植物生长和

生态演替过程%

HJ#!多样性植被技术

通过植物生长实现坡面的植被覆盖是植被恢复工

程的最终目标#而植物生长是一个长期过程#从植物的

苗期生长&植株扩繁&群落竞争&生境维持#需要一种相

对稳定的演替过程#在水&土等条件基本满足的条件

下#多样性植物品种的选取和适应性植被群落的建立

是植被恢复工程成功的关键% 本工程地处大渡河流域

中段#干热河谷气候非常明显#拟参照本地物种类型#

强调灌木护坡#营造以灌木植物为主#草灌结合的多样

性立体植被%

$%工程设计

#JE!工期设计

受干热河谷气候特征影响#本区的植物生长速率

相对缓慢#若多年生植物未形成相对茁壮的株体容易

受到冬季冻害而难以越冬% 因此#为保证首年的植被

恢复时长尽可能延长#植物在首年能够充分生长#本工

程的最佳施工期宜安排在 EE-EH 月或 #-I 月#植物

出苗时间为 I-G 月#通过 G-E" 月近半年生长期#积

累相对丰富的有机枝体#为顺利越冬创造条件%

#JH!坡面防护设计

由于本工程坡面结构复杂#采取分区独立处理#以

保证坡体和坡面稳定% 对于堆积体的处理#主要通过

清理浮石&平整坡面#过大的缝隙填充有机填充物)对

于岩石体的处理主要是对坡度及反坡的修整#并在高

处和坡面汇水区域设置截排水路由% 处理完后对整个

坡面加挂热镀锌铁丝网#并以间距 E RH5#深度 E R

EJG5的锚杆进行锚固#规格采用
$

EH55螺纹钢#局部

松散体采用=HGZ的自钻式锚杆% 锚杆全部用水泥砂

**$*



浆捣实#网体在加挂时通过拉升张紧#紧贴坡面#且网

间搭接宽度不小于 G75#并用铁丝绑扎固定#避免

滑脱%

#J#!保水涵水设计

坡面植物生长要求的土壤有效含水率 GN R$N

以上% 本工程底层土体使用淀粉接枝丙烯酸盐保水

剂#表层土体使用聚丙烯酰胺保水剂#保证土壤含水率

达到正常情况下的 # 倍以上#连续 # RI 个月内无降水

情况下能保证土壤含水率在 GN以上#在极端条件下

"$ 月内无降水$有效含水率仍达 IN以上%

#JI!土壤配方设计

本工程的土壤是由多种成分组成的混合物#能满

足植物生长所需的均衡营养成分#养分指标见表 E#同

时还兼具良好的团粒结构#总空隙度不小于 I"N#容

重为 "JK REJH4Q75

#

#且不易板结和分层#干后不出现

明显的收缩和龟裂"平均裂隙
$

E75$)具有良好的附

着力和黏结力#经得起自然降雨和人工灌溉的冲刷#并

具有良好的渗透性&保水性和保肥性%

表 +% 植 被 恢 复 工 程 土 壤 配 方 养 分 指 标

序号 项目 单位 技术指标

E 全氮"Z$ 4QL4

%

E

H

全磷"c

H

[

G

$

4QL4

%

"J$

#

全钾"j

H

[$

4QL4

%

E"

I 有机质 4QL4

%

H""

G 2a - $JG RMJ"

$ 阳离子交换量"VdV$ 54QE""4

%

EG

#JG!植被群落设计

本工程采用以灌木为主#草本植物与灌木植物优

化配置的理念营造多样性护坡植被% 综合考虑工程的

自然条件#植被群落设计的主要植物品种为高羊茅&紫

花苜蓿&狗牙根&百喜草&假俭草&紫穗槐&黄荆&马桑&

马棘&水白杨&马蹄金等草灌种子#播种总量为 G" R

M"4Q5

H

#在局部坡面坡度接近 F"b区域补栽藤类植物#

见表 H%

表 '% 植 被 恢 复 工 程 植 被 群 落 设 计

序号 植物分类 植物品种
单位用量Q

"4Q5

H

$

E 高羊茅类先锋草种 禾本科火凤凰等 EG

H 本地先锋草种 狗牙根 #

# 侵占性草种 百喜草 E

I 豆科护坡草种 紫花苜蓿&沙打旺 E"

G 豆科灌木 紫穗槐"脱壳$&马棘 H"

$ 抗逆性原生灌木 黄荆&马桑&水白杨&马蹄金 EE

M 藤本类植物 局部使用 -

-%工程施工

IJE!施工准备

为实现工程的植被恢复目标#根据工程的规模&施

工工艺&技术要点和工期要求#提前 E RH 个月准备施

工机械和材料% 施工机械主要包括空压机&喷播机&发

电机&钢筋加工设备&搅拌机&抽水机等% 施工材料主

要包括镀锌防护网&锚杆&当地熟土&草炭土&有机肥&

绿化添加剂&保水剂&覆盖物和多样性植物配方种子#

且部分材料需提前开展效果测试#如壤土养分含量&保

水剂吸水倍率&种子发芽率等%

施工前#还应就工程周边环境进行详细勘察#在保

障下方道路通行的前提下#在路基挡土墙上侧设置被

动防护网#明确施工临时占地范围#合理布设原料堆放

点&机械安装区#同时作好各区的水土保持防治工作%

IJH!施工方法及流程

/J坡面清理% 平整坡面#对于较松动的岩石坡

面#采用人工方法进行清理浮石&浮土&树根等#并对局

部凸凹不平区域&陡坡或光滑面进行必要的处理% 做

到处理后的坡面倾斜一致&平整&无大的石头突出&无

其他杂物存在#施工前坡面的凹凸度控制在 kE"75左

右#最大不超过k#"75#使其利于基质和岩石表面的自

然结合#并根据实际情况在坡顶&坡脚及平台适当设置

截排水沟等排水设施%

BJ打锚施工% 为了固定镀锌网#形成岩面植物生

长基础#对岩石裸露区通过运用小型空压机带动风钻

进行打孔作业#打孔密度一般间距为 E"" RH""75#打
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孔深度一般为 E"" REG"75#然后将钢筋锚杆插入孔

内#并灌入水泥砂浆固定锚杆% 视边坡具体情况#局部

区域需要适当加密锚杆#以保证挂网牢固%

7J挂网固定% 完成打锚施工后#在坡面铺设镀锌

铁丝网% 本工程采用钢丝直径为 EJF RHJ"55#网孔为

G R$75iG R$75的菱形镀锌金属网% 挂网施工时自

上而下放卷#上端应延伸 E REJG5#相邻两卷镀锌铁丝

网分别绑扎铁丝连接固定#两网交接处要求有 G RK75

的重叠% 铁丝网应与锚杆间紧密捆扎#并牢固地贴紧

坡面%

4J客土喷播% 对当地土壤进行筛选#以满足喷播

机械的粒径要求#然后将绿化添加剂"约占总体积的

H"N$#草炭土&有机肥等绿化物料混合#通过机械搅拌

均匀后在大马力空气压缩机的风压下#将种植基质均

匀地喷上坡面#喷射厚度 K RE"75% 绿化添加剂的混

合比例需按规定严格操作#用量精确)绿化基质投入搅

拌机后#需搅拌 E5). 以上)喷射时尽可能以垂直于坡

面角度进行#避免仰喷和斜喷#凹凸部分和死角部分要

充分注意)严格要求喷射厚度和均匀度#因天气原因造

成的问题应补喷%

6J覆盖养生% 在喷射完成后#通过人工铺盖草帘

或无纺布#并用竹钉或木桩加以固定#两端用土压埋稳

固#目的是防止水分蒸发过快#促进种子发芽和幼苗生

长#预防雨水冲刷%

IJ#!养护管理

/J旱期浇水% 水利水电工程中的植被恢复应结

合季节雨情&库区气候&干湿状况进行调整% 整体上旱

期需对工程边坡进行浇水作业#以补充土壤水分#尤其

是在施工完成后不久#必须保证充足的水分以利于植

物种子出苗% 浇水时间为早晨#不宜中午和晚上浇水#

前者易引起坡面植物灼烧#后者易使植被感染疾病%

浇水量以土湿深度超过土体总厚度的 K"N为准%

BJ追肥% 采用人工追肥法#对施工拌料不均匀导

致局部土壤养分不足的地方进行查漏补缺#根据植物

长势&土温&土湿决定肥料的用量和追肥时间%

D%结%语

受干热河谷区的恶劣气候和边坡困难的立地条件

影响#水利水电工程中的高陡边坡植被恢复极为困难%

猴子岩水电站在水电开发建设的同时#加大了对生态

植被的保护和恢复考虑#开展了细致&系统的植被恢复

工程研究和实践工作% 通过工程实践#逐步展开了对

猴子岩水电站周边的原生植被调查&适生性物种测试&

新型植被恢复技术研究等工作#对逐步解决干热河谷

区长期以来的高陡边坡植被恢复技术难题#实现建设

绿色电站&保护水土资源&恢复生态环境提供了经验储

备和技术支撑%
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