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戈壁荒漠区风电场建设对水土流失的影响

柴亚凡１，２，马金珠１，周 波２，李欣娟２，周建海２，杨靖文２

（１．兰州大学 西部环境与气候变化研究院，甘肃 兰州７３００００；２．甘肃省水土保持科学研究所，甘肃 兰州７３００２０）

摘　要：以酒泉市戈壁荒漠区的９个已建成的典型风电场为研究对象，通过收集资料与现场监测相结合的

方法获取了该项目的工程性质、占地面积、挖填方量及施工工艺等资料，应用水土流失影响指数计算、分析

和评级方法，计算了戈壁荒漠区风电场建设的水土流失影响指数，建立了国内荒漠戈壁区风电场项目的水

土流失影响指数众值范围。通过计算得出，戈壁荒漠区风电场建设的水土流失影响指数为０．３１４　０。
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　　随着社会经济快速发展，开发建设项目的建设规

模日益加大，风电场工程在其建设过程中扰动和破坏

地表及原生植被，造成水土流失［１－３］。但 是 其 对 区 域

水土流失影响特征及程度方面的研究还 较 少［４－９］，对

造成的水土流失危害程度还认识不足，防治措施也缺

乏有效的理论依据［１０－１２］，有许多关键问题亟待解决。
水土流失影 响 指 数（ＳＷＩＩ）是 定 量 评 价、评 判 开 发 建

设项目水土保持损益的无量纲数值［１３］。本研究以甘

肃省酒泉市戈壁荒漠区的９个典型风电场为研究对

象，通过收集资料与现场监测相结合的方法获取了该

项目的工程性质、占地面积、挖填方量及施工工艺等

资料，应用水土流失影响指数计算、分析和评级方法，

计算了戈壁荒漠区风电场建设的水土流失影响指数，
建立了国内荒漠戈壁区风电场项目的水土流失影响

指数众值范围，为今后该区域风电场建设的水土流失

影响评价提供参考和借鉴。

１　研究区概况

１．１　自然概况

研究区位于甘肃省 河西走廊西端的阿尔金山、
祁连山与马鬃山（北山）之间，位于东经９３°—１０３°，北
纬３８°—４３°之间，海拔１　１００～１　５００ｍ。气候属典型

的温带大陆性气候，降水量少，蒸发量大，多大风，降

水量由南 向 北 递 减，祁 连 山 区 年 降 水 量３００ｍｍ 左
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右，肃州区为８４ｍｍ，北部马鬃山为３９ｍｍ，年 蒸 发

量在２　０００～４　０００ｍｍ，年日照时数３　０３３～３　３１６ｈ，
平均无霜期１１８～１５９ｄ，具体风况特征详见表１。土

壤类型主要有风沙土和灰棕荒漠土等土类，有机质含

量低，结构疏松，抗冲性和抗蚀性弱，遇暴雨和大风极

易造成水土流失，植被类型属荒漠草原植被，植被覆

盖率约为４％。

１．２　风电场工程概况

２０１０年２月 至２０１２年１０月，选 取 了 位 于 酒 泉

市荒漠戈壁区的９个典型风电场作为研究对象，其中

４９．５ＭＷ 的 风 电 场３个，１００ＭＷ 的 风 电 场１个，

２００ＭＷ 风电场５个，这９个风电场分别位于风电场

分布集中连片的瓜州干河口片区、瓜州北大桥片区和

玉门桥湾及地窝铺片区。单机容量均为１．５ＭＷ，周
围没有居民分布和工矿企业建筑及道路、水渠等基础

设施，也不涉及拆迁安置。风电场工程的基本概况详

见表２。

表１　酒泉市风况特征

市 县 最大风速／（ｍ·ｓ－１） 平均大风日数／ｄ
肃州区 ２５．７　 １７．０
玉门市 ２８．０　 ４２．０
敦煌市 ２０．０　 １５．０
金塔县 ２３．０　 ３２．０
瓜州县 ３４．５　 ６８．５
肃北县 ２０．０　 １５．０
阿克塞 ２１．０　 １８．０

表２　风电场工程基本概况

项目

编号

建设

规模／ＭＷ
风机

台数／台

扰动面

积／ｈｍ２
总挖方

量／１０４　ｍ３
检修

道路／ｍ
单机配套

检修道路／ｍ
单机扰动

面积／ｈｍ２
每兆瓦扰动

面积／ｈｍ２
单机挖

方量／１０４　ｍ３
每兆瓦挖方

量／１０４　ｍ３

１　 ４９．５　 ３３　 ３４．４９　 ５．３８　 １３　７６０　 ４１７　 １．０５　 ０．７０　 ０．１６　 ０．１１

２　 ４９．５　 ３３　 ３０．９４　 ４．８８　 １３　０００　 ３９４　 ０．９４　 ０．６３　 ０．１５　 ０．１０

３　 ４９．５　 ３３　 ３２．４３　 ６．８７　 １８　５００　 ５６１　 ０．９８　 ０．６６　 ０．２１　 ０．１４

４　 １００　 ６７　 ５３．６６　 ９．７３　 ３４　６００　 ５１６　 ０．８０　 ０．５４　 ０．１５　 ０．１０

５　 ２００　 １３４　 １２０．１０　 １６．８５　 ８２　７００　 ６１７　 ０．９０　 ０．６０　 ０．１３　 ０．０８

６　 ２００　 １３４　 １２６．２３　 １８．２７　 ６６　５００　 ４９６　 ０．９４　 ０．６３　 ０．１４　 ０．０９

７　 ２００　 １３４　 １２２．１３　 １６．７７　 ６２　５００　 ４６６　 ０．９１　 ０．６１　 ０．１３　 ０．０８

８　 ２００　 １３４　 １２３．９５　 １５．８９　 ６０　０００　 ４４８　 ０．９３　 ０．６２　 ０．１２　 ０．０８

９　 ２００　 １３４　 １２６．２８　 １８．４０　 ６２　５００　 ４６６　 ０．９４　 ０．６３　 ０．１４　 ０．０９

合计／平均 １　２４８．５　 ８３６　 ７７０．２１　 １１３．０５　 ４１４　０６０　 ４８７　 ０．９３　 ０．６２　 ０．１５　 ０．１０

２　研究方法

２．１　施工扰动面积的测定

通过查阅主体工程设计文件，利用１∶１０　０００地

形图和工程平面布置图现场调查，采用手持ＧＰＳ、激

光测距仪和坡度尺等工具，按不同防治分区对主体工

程、临时工程以及配套的服务设施在建设期的扰动地

表、占压土地面积分别进行测量和统计分析。

２．２　开挖、回填和堆土量的测定

通过查阅主 体 工 程 设 计 文 件，运 用 ＧＰＳ对 监 测

点定位，对工程建设过程中的开挖量、回填量、堆土量

和利用率等进行实际测量。

２．３　水土流失影响指数的计算方法及评价标准

水土流失影响指数（ＳＷＩＩ）计算方法及评价标准

参考姜德文［１３］的研究结果。

３　结果与分析

３．１　水土流失影响指数的计算

根据水土流失影响 指 数 的 计 算 方 法 对 所 需 数 据

进行了搜集、分析和整理，统计 和 计 算 出 了 的 每 个 风

电场的７个影响因子的原始值（表３）。

考虑到风电场不同 建 设 规 模 可 能 造 成 的 影 响 并

不相同，因此以单位产能对表３的数据进行折算和修

正［１４］，得到了７个影响因子的标准 值（表４），修 正 后

各因子的极值详见表５。

将去量纲的水土流 失 影 响 因 子 加 权 求 和 得 到 水

土流失影响指数。经计算，得出风电项目各因子归一

化标准值及水土流失影响指数。由表６可以看出，影
响指 数 的 最 大 值、最 小 值、平 均 值 分 别 是０．５８４，

０．２０１，０．３１４。
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表３　风电场水土流失影响因子原始值

项目编号 Ｘ１／月 Ｘ２／１０４　ｍ３　 Ｘ３／１０４　ｍ３　 Ｘ４／ｈｍ２　 Ｘ５／ｈｍ２　 Ｘ６／ｔ　 Ｘ７
１　 １２　 １０．８４　 ０　 ３４．４９　 １２６．０５　 ９　４０２．６０　 ０．０１４
２　 １２　 １０．７７　 ０　 ３０．９４　 １２４．３７　 ９　４３２．２０　 ０．０１６
３　 １４　 １４．８５　 ０　 ３２．４３　 １２２．５２　 ９　７３６．５２　 ０．０１８
４　 １６　 ２０．６９　 ０　 ５３．６６　 ６２３．２１　 ３０　７８５．００　 ０．０１６
５　 ２２　 ３４．４３　 ０　 １２０．１０　 ７８５．６３　 ４０　１２５．３０　 ０．０４９
６　 ２１　 ３７．６９　 ０　 １２６．２３　 ７９８．７４　 ４０　４３８．７２　 ０．０４５
７　 ２０　 ３５．０９　 ０　 １２２．１３　 ７４２．３６　 ４１　２３５．６０　 ０．０４７
８　 ２１　 ３２．７４　 ０　 １２３．９５　 ７８３．５７　 ４１　３６０．００　 ０．０４６
９　 ２２　 ３７．７２　 ０　 １２６．２８　 ７９３．７５　 ４０　７１５．５２　 ０．０４３

　　注：（１）Ｘ１ 为施工期；Ｘ２ 为挖填方总量；Ｘ３ 为弃渣量；Ｘ４ 为项目建设区面积；Ｘ５ 为直接影响区面积；Ｘ６ 为水土流失预测总量；Ｘ７ 为未

恢复面积率。（２）调查的９个风电场均未有弃土（渣），也未设置专门的弃土（渣）场。下同。

表４　风电场水土流失影响因子标准值

项目

编号

Ｘ１／
（月·ＭＷ－１）

Ｘ２／
（１０４　ｍ３·ＭＷ－１）

Ｘ３／
（１０４　ｍ３·ＭＷ－１）

Ｘ４／
（ｈｍ２·ＭＷ－１）

Ｘ５／
（ｈｍ２·ＭＷ－１）

Ｘ６／
（ｔ·ＭＷ－１） Ｘ７

１　 ０．２４２　 ０．２１９　 ０　 ０．６９７　 ２．５４６　 １８９．９５２　 ０．０００　３
２　 ０．２４２　 ０．２１８　 ０　 ０．６２５　 ２．５１３　 １９０．５４９　 ０．０００　３
３　 ０．２８３　 ０．３００　 ０　 ０．６５５　 ２．４７５　 １９６．６９７　 ０．０００　４
４　 ０．１６０　 ０．２０７　 ０　 ０．５３７　 ６．２３２　 ３０７．８５０　 ０．０００　２
５　 ０．１１０　 ０．１７２　 ０　 ０．６０１　 ３．９２８　 ２００．６２７　 ０．０００　２
６　 ０．１０５　 ０．１８８　 ０　 ０．６３１　 ３．９９４　 ２０２．１９４　 ０．０００　２
７　 ０．１００　 ０．１７５　 ０　 ０．６１１　 ３．７１２　 ２０６．１７８　 ０．０００　２
８　 ０．１０５　 ０．１６４　 ０　 ０．６２０　 ３．９１８　 ２０６．８００　 ０．０００　２
９　 ０．１１０　 ０．１８９　 ０　 ０．６３１　 ３．９６９　 ２０３．５７８　 ０．０００　２

表５　风电场水土流失各影响因子的极值

各因子极值 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７
最大值 ０．２８３　 ０．３００　 ０　 ０．６９７　 ６．２３２　 ３０７．８５０　 ０．０００　４
最小值 ０．１００　 ０．１６４　 ０　 ０．５３７　 ２．４７５　 １８９．９５２　 ０．０００　２
平均值 ０．１６２　 ０．２０４　 ０　 ０．６２３　 ３．６９８　 ２１１．６０３　 ０．０００　３
权 重 ０．１５８　 ０．１００　 ０．１２８　 ０．１４８　 ０．０６７ 　０．１９４　 ０．２０５

表６　标准化值及水土流失影响指数（ＳＷＩＩ）计算结果

项目编号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ 影响指数

１　 ０．７７９　 ０．４０６　 ０　 １．０００　 ０．０１９　 ０　 ０．６０３　 ０．４３７
２　 ０．７７９　 ０．３９６　 ０　 ０．５５２　 ０．０１０　 ０．００５　 ０．８０２　 ０．４１０
３　 １．０００　 １．０００　 ０　 ０．７４０　 ０　 ０．０５７　 １　 ０．５８４
４　 ０．３２８　 ０．３１７　 ０　 ０　 １．０００　 １．０００　 ０　 ０．３４５
５　 ０．０５５　 ０．０６２　 ０　 ０．３９９　 ０．３８７　 ０．０９１　 ０．４１７　 ０．２０３
６　 ０．０２７　 ０．１８２　 ０　 ０．５９０　 ０．４０４　 ０．１０４　 ０．３１９　 ０．２２３
７　 ０　 ０．０８６　 ０　 ０．４６２　 ０．３２９　 ０．１３８　 ０．３６８　 ０．２０１
８　 ０．０２７　 ０　 ０　 ０．５１９　 ０．３８４　 ０．１４３　 ０．３４４　 ０．２０５
９　 ０．０５５　 ０．１８３　 ０　 ０．５９２　 ０．３９８　 ０．１１６　 ０．２７０　 ０．２１９

平均值 ０．３３９　 ０．２９２　 ０　 ０．５３９　 ０．３２６　 ０．１８４　 ０．４５８　 ０．３１４

３．２　结果分析与评价

从本次计算结 果 可 以 看 出，４９．５ＭＷ 风 电 场 和

１００ＭＷ 风 电 场 的 水 土 流 失 影 响 指 数 远 高 于２００

ＭＷ风电场的水土流失影响指数，这是由于本次选取

的３个４９．５ＭＷ 风电场 和 一 个１００ＭＷ 风 电 场 由

于设计施工 较 早，大 多 于２００９年 设 计 施 工，２０１０年
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完工，由于当地风电基地的配 套 设 施 还 不 完 备，导 致

施工期较 长，很 多 施 工 工 艺 及 工 序 未 进 行 优 化。而

２００ＭＷ 的风电场几乎都是在２０１０年下半年开工建

设，于２０１１年陆续完工，借鉴了前期风电场的设计和

施工经验，对施工工艺和工序 进 行 了 优 化，总 体 上 控

制了施工扰动面积和挖填方量，而且风电园区内各项

配套设施都相对比较完备，为施工提供了一个良好的

环境，因此总体上施工期都较 短，而 施 工 期 作 为 水 土

流失影响指 数 计 算 和 评 价 的 一 个 关 键 指 标（权 重 为

０．１５８，占总权重的１５．８％），代表了开发建设项目对

区域水土流失影响的时间长短，施工期的长短直接影

响到水土 流 失 影 响 指 数 的 大 小。因 此 造 成 了４９．５
ＭＷ风电场和１００ＭＷ风电场的水土流失影响指数

远高于２００ＭＷ 风电场的水土流失影响指数。因此，
建议今后在对该区域的风电场建设的 水 土 流 失 影 响

指数计算及评价时，以本次２００ＭＷ的风电场的水土

流失影响指数作为标准，对拟建风电场的水土流失影

响指数 进 行 对 比 分 析。可 恢 复 程 度（水 土 流 失 治 理

度）作为计 算 水 土 流 失 影 响 指 数 的 一 个 重 要 影 响 指

标，其权重为０．２０５，占总权重的２０．５％，可见其对整

个水土流失影响指数的贡献值是非常高，因此，在风电

场施工结束后，要对施工扰动区域进行全面的水土流

失治理，水土流失治理度越高，其水土流失影响指数也

就越小［１５］。

４　结 论

（１）本次 计 算 的 戈 壁 荒 漠 区 风 电 场 建 设 的 水 土

流失影响指数（０．３１４）。
（２）建议 今 后 在 对 戈 壁 荒 漠 区 的 风 电 场 建 设 的

水土流失影响指数计算及评价时，以本次２００ＭＷ 的

风电场的水 土 流 失 影 响 指 数 平 均 值（０．２１０）作 为 标

准，对 拟 建 风 电 场 的 水 土 流 失 影 响 指 数 进 行 对 比

分析。
（３）今后 在 荒 漠 戈 壁 区 的 风 电 场 建 设 过 程 中 的

设计阶段，设计者应该根据水土流失影响指数计算评

价方法，对该项目的水土流失影响指数进行计算和分

析，如果发现水土流失影响指数远高于本次计算的参

考指数，意味着项目对水土流 失 的 影 响 较 大，说 明 在

水土流失影响指标（ＳＷＩＩ）的关键变量中有超出一般

水平或平均水平的因子，设计者应该寻找主导影响因

子，对其进行优化，据此可以寻找出项目的差距，用以

改进项目 的 关 键 影 响 活 动，使 水 土 流 失 影 响 指 标 值

（ＳＷＩＩ）降下 来，将 其 水 土 流 失 影 响 因 子 控 制 在 合 理

范围内。
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