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柏叶口水库工程区水土保持及生态修复
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摘 � 要: 为防止柏叶口水库工程区水土流失, 减小工程建设对生态的破坏,使因工程施工所破坏的生态系

统得以尽快恢复,对柏叶口水库建设过程中水库淹没区、枢纽区、料场区等不同功能区可能增加的水土流

失量及其危害进行了分析和预测。结果表明,工程施工扰动, 地貌土壤侵蚀模数增大是新增水土流失的主

要原因。针对各功能区水土流失的基本特征提出了以工程防治和生态修复相结合, 充分发挥生态自我修

复能力,加快植被恢复的水土保持措施。在水库不同的功能区采取相应的工程措施或生态措施。生态恢

复与培育的主要措施是栽植油松、落叶松、乔木或刺槐,其间散播苜蓿草种。
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Soil and Water Conservation and Ecological Restoration in

Construction Area of Baiyekou Reservoir Project
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Abstract: In or der to prevent loss of soil and w ater, to av oid further damage of the eco logical env ironment ,

and to expedite the restorat ion of the ecolog ical system in Baiyekou reservo ir project const ruct ion area, this

study analyzed and pr edicted the risk and quant ity of soil and w ater loss during const ruct ion for the sub-

mer ged ar ea, hydraulic stucture ar ea and sto rag e ar ea during const ruct ion. Resuults show that disturbance

from const ruct ion w as the main reason for soil and w ater lo ss, leading to the increase o f so il erosion mode.

Based on the characteristics of so il and w ater loss in dif ferent funct ion areas, so il and w ater conservat ion

measures combining engineering and ecolog ical restorat ion w ere recommended to st imulate self- repair capabi-l

ity fo r ecolo gical system and enhance vegetat ion restorat ion. P lantat ion o f t ree species such as P inus tabulae-

f ormis, larch, and robinia w ith alfalfa in betw een are appropriate appro aches for the area.

Keywords: soi l and water conservation; soil erosion modulus; tree species; ecological restoration

� � 柏叶口水库位于山西省吕梁市交城县会立乡柏

叶口村上游约 500 m 的文峪河干流上, 控制流域面

积 875 km2 ,距下游已建的文峪河水库约 30. 7 km。

吕梁市位于山西省的西部, 东依汾河与晋中市毗连,

西与陕西省榆林地区隔黄河相望,北与忻州市为邻,

南与临汾地区接壤, 东西长约 220 km, 南北宽约 140

km。该区处于华北隆起台地的黄河中游, 区内吕梁

山脉由东北、西南向纵贯全境, 整个地区明显分为西

部高原山地和东部丘陵盆地。西部地区黄土广布,地

面支离破碎,水土流失严重。该区域地形西北高、东

南低,水库坝址区岩体中节理裂隙发育,纵横交错,互

相切割,岩体完整性差。文峪河主流横贯全区。河道

大部分较为开阔,呈 U 字型。

据�山西省土壤侵蚀分区图�,项目区为土石山地

较轻微侵蚀区, 侵蚀强度�级, 土壤侵蚀模数在 500

~ 1 000 t / ( km2 � a)之间, 水力侵蚀为主,属于山西

省水土流失重点预防保护区。

1 � 库区水土流失预测

工程建设前,水土流失预测主要采用现场调查、

查阅研究成果等方法。预测内容表 1中的前 3 项采

取现场调查,并结合工程报告确定。根据�山西省土



壤侵蚀分区图�和地方水土保持研究成果[ 1-3] , 结合项

目区的地形地貌,初步确定柏叶口水库开工前各功能

区:水库淹没区为 sy1= 800 t / ( km
2 � a) , 水库枢纽区

为 sy2= 800 t/ ( km
2 � a) , 料场区为 sy3= 600 t/ ( km

2

� a) ,弃渣场为 sy4= 1 000 t/ ( km
2 � a)。

柏叶口水库工程建设是造成水土流失的主要原

因,具体有施工扰动原地貌、破坏植被、工程弃土、弃

渣、损坏水土保持设施。工程扰动原地貌主要发生在

施工期,包括水库淹没区、水库枢纽区、料场区、弃渣

场区、输变电线路区、移民安置及专项迁建区,面积共

计 693. 0 hm2。其中破坏植被面积 671. 0 hm2 (水面

面积除外)。工程总弃渣量6. 0 � 105 m3 ,设置弃渣场

1处,占地面积为 8 hm
2
,位于坝址下游 1. 5 km 处右

岸河滩地上。该工程损坏水土保持设施面积共计

649. 0 hm2 ,主要是耕地和荒草地。

1. 1 � 工程建设造成的水土流失量

新增水土流失量为工程施工扰动后产生的侵蚀

量与原地貌侵蚀量的差值。根据本地区同类工程水

土流失状况,结合本工程施工特点、气候特征、地形地

貌,确定工程施工期间,扰动后地貌土壤侵蚀模数: 水

库淹没区为 sz 1 = 1 200 t / ( km2 � a ) , 水库枢纽区为

sz 2= 1 200 t/ ( km2 � a) ,料场为 sz 3 = 1 000 t/ ( km2 �

a) , 弃渣场为 sz 4= 3 000 t/ ( km2 � a)。

参考有关试验研究成果及人类活动对土壤侵蚀的

研究成果
[ 4-6]

,采用计算公式( 1)对水土流失量进行计算。

W = � F i ( S z i- Syi )
n

( 1)

式中: W � � � 新增水土流失量 ( t ) ; F i � � � 扰动后地

貌面积 ( km2 ) ; Syi � � � 原地貌的土壤侵蚀模数�t /

( km 2 � a)�; S zi � � � 扰动后地貌的土壤侵蚀模数�t /

( km 2 � a)�; n � � � 预测年限( a)。

根据各类型区的原地貌土壤侵蚀模数和扰动后

地貌不同类型区的土壤侵蚀模数,算得扰动后土壤水

土流失量为 6 363. 00 t ,工程建设所造成的新增水土

流失量为 2 426. 33 t(表 1)。

表 1 � 柏叶口水库工程建设水土流失量预测

位 � 置
面积/

hm2

工期/

a

原地貌侵蚀模数/

( t�km- 2�a- 1 )
原地貌水土

流失量/ t

扰动后侵蚀模数/

( t�km- 2�a- 1 )
扰动后水土

流失量/ t

新增水土

流失量/ t

水库淹没区 381. 6 0. 5 800 1 526. 40 1 200 2 289. 60 763. 20

水库枢纽区 45. 4 10. 8 800 942. 30 1 200 1 413. 40 471. 10

主体建筑物 26. 3 2. 0 800 420. 27 1 200 630. 40 210. 13

管理站 1. 7 0. 3 800 4. 00 1 200 6. 00 2. 00

上坝公路 1. 5 0. 5 800 6. 00 1 200 9. 00 3. 00

施工临建 12. 8 4. 0 800 409. 60 1 200 614. 40 204. 80

施工便道 3. 2 4. 0 800 102. 40 1 200 153. 60 51. 20

弃渣场 8. 0 2. 0 1 000 160. 00 3 000 480. 00 320. 00

料 � 场 109. 0 2. 0 600 1 308. 00 1 000 2 180. 00 872. 00

合 � 计 544. 0 � � 3 936. 67 � 6 363. 00 2 426. 33

� � 注:输变电线路区、移民安置及专项迁建区扰动地表程度轻微,不进行预测。

1. 2 � 工程建设造成的水土流失及危害

根据水土流失预测, 项目区内共占用和破坏原地

貌面积 693. 0 hm2 ,其中破坏植被面积为 671. 0 hm2 ,

损坏水保设施面积 649. 0 hm2 , 工程弃渣 6. 0 � 105

m3 ,新增水土流失量 2 426. 33 t。

造成的水土流失危害主要表现在工程施工期间,

如坝基的开挖及填筑、水电站、管理站的修建、施工区

临建、料场开挖、弃渣堆放等, 都将大量扰动原地貌,

破坏原有植被。如果不采取防护措施, 可能引起周边

土地沙化,造成土壤肥力降低, 影响农业生产。弃渣

场的边坡不稳定,容易发生崩塌、滑坡, 加大了河道输

沙量,影响了河道行洪能力,进而影响水库运行功能。

由于工程建设产生的水土流失会对生态环境及

工程安全产生影响, 因此必须采取相应的水土保持措

施, 最大限度地减少水土流失量, 有效控制水土流失

危害,改善当地的生态环境。

2 � 水土流失防治与生态修复

水土流失的治理应严格按照国家和地方有关法

律、法规和技术规范、标准进行
[ 7-8]

, 使防治措施符合

国家对水土保持及全国生态建设规划的总体要求。

采取�预防为主、因地制宜、加强管理、注重效益、全面

规划、综合防治�的水土保持工作原则, 坚持水保工程

与主体工程同时设计、施工和投入使用的�三同时�原

则[ 9]。防治措施应因地制宜、因害设防, 在达到防治

目的的基础上,做到投资经济、技术可行。

2. 1 � 水土流失防治与生态修复

为保护项目区生态环境,保障主体工程的顺利建
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设和安全运行, 柏叶口水库工程的总体防治目标: ( 1)

因地制宜采取综合防治措施, 以弃渣场为水土流失防

治重点,全面控制工程建设过程中可能造成的新的水

土流失; ( 2) 保护项目区内的植被和水保设施, 有效

治理所有工程区范围内的水土流失; ( 3) 在实施水土

保持措施的过程中,既要保障主体工程安全生产的需

要, 又要兼顾生态环境治理与改善, 协调发展,最大限

度地保护生态环境。水土流失总体防治目标见表 2。

表 2 � 柏叶口水库工程区水土流失防治目标

水土流失指标 水库淹没区 枢纽工程区 弃渣场 料场 综合

扰动土地治理率/ % 95 98 98 95 96

水土流失治理度/ % 90 95 96 95 93

拦渣率/ % � 95 98 98 96

植被恢复系数/ % � 90 93 95 93

林草植被覆盖率/ % � � 35 25 28

水土流失模数控制比 � 0. 7 0. 5 0. 5 0. 6

2. 2 � 水土保持防治措施

根据各区域水土流失和水土保持现状以及工程

建设对各区域造成的水土流失类型确定各分区水土

保持措施,构筑水土流失防治措施体系。

2. 2. 1 � 水库淹没防治区 � 该工程水库淹没范围内现

状植被较好,水土流失较小。随着工程开工后库底清

理工作的开展, 原地貌不同程度遭到破坏,地表抗侵

蚀能力减弱,水土流失将增加。该区针对施工期破坏

的地表采取土地平整、局部压实处理等措施,水库蓄

水后全部淹没, 不再产生水土流失。

2. 2. 2 � 水库枢纽防治区 � 主体建筑物已经考虑施工

临时围堰,水库枢纽区在防治水土流失的同时,加强

绿化, 在建筑物周围及暂时闲置的空地处进行土地平

整后植树种草绿化, 改善建筑物周边的单调景观。枢

纽建筑物区占地 26. 3 hm
2
,按 20%绿化率计算, 需绿

化面积 5. 26 hm2 , 栽植树种选用油松、落叶松, 按株

行距 1. 5 m � 1. 0 m,共需栽乔木 35 067株。管理区

占地面积为 1. 7 hm2 , 按 30%绿化率计算,需绿化面

积 0. 51 hm2 , 栽植树种选用油松、落叶松,按株行距 1

m � 2 m,共需栽乔木 2 500株。乔木之间拟撒播苜蓿

草,按 30 kg / hm2 ,共需草种 251. 4 kg。

在上坝公路两侧设置排水沟, 初步设计排水沟拟

采用浆砌石矩形断面形式,宽 0. 4 m, 深 0. 4 m, 浆砌

石壁厚 0. 3 m, 碎石垫层厚 0. 1 m; 排水沟外栽植乔

木、油松, 道路两侧各植一排, 株距 1. 5 m, 其间按 2

kg / hm2 撒播苜蓿草。

经计算,共需浆砌石1 620 m3 ,碎石 300 m3 ,开挖

土方 2 880 m
3
;植物措施考虑按 20%的补植量, 共需

乔木 2 400株,草种 10. 8 kg。

2. 2. 3 � 料场防治区 � 该工程选用的料场包括石料

场、砂砾料场、砂场, 面积共计 109 hm
2
, 其中有 37

hm2 的砂砾料场位于大坝上游淹没区,其余处于大坝

下游。该区对淹没区的料场采取土地平整、压实, 对

下游料场在平整后撒播苜蓿草绿化。该区需进行场

地平整面积 109 hm2 , 撒播草种按 30 kg/ hm2 , 考虑

20%的补植量,共需草种 3 924 kg。

2. 2. 4 � 弃渣场防治区 � 工程施工过程中弃渣拟采取

集中堆放的方式。弃渣场位于坝址下游1. 5 km 处右

岸的河滩地上,规划占地面积为 8 hm 2 ,堆渣容量 6. 0

� 105 m3。弃渣场水土流失防治拟采取工程措施、土

地整治、植物措施相结合的综合防治措施。

( 1) 弃渣场边坡拦渣工程措施。为稳固弃渣场边

坡,防治弃渣流失, 拟采取挡渣墙拦挡, 干砌石护坡。

挡渣墙选用重力式浆砌石挡墙, 墙高为 2 m, 顶宽为

0. 5 m,基础埋深1. 0 m,墙趾高 0. 8 m, 前后墙趾均为

0. 5 m, 坡比为 1� 0. 5(图 1) ; 干砌石护坡厚 0. 3 m,

坡比为 1� 2。计算得需要浆砌石 6 800 m3 , 干砌石

3 570 m
3
。

( 2) 弃渣场土地整治措施。首先对堆渣表面作

整平处理,使之形成一个外缘稍高, 向排水沟倾斜的

平台,山体一侧和渣顶设排水沟。排水沟拟采用浆砌

石矩形断面形式, 宽 0. 4 m , 深 0. 4 m, 浆砌石壁厚

0. 3 m, 碎石垫层厚0. 1 m(图2)。计算得共需浆砌石

918 m3 ,碎石 170 m3。

( 3) 弃渣场表面植物措施。弃渣场为和人工扰

动后地貌,表面在采取护坡、护坡挡墙(见图 3) , 土地

平整覆土措施后, 需要采取植物措施, 以恢复弃渣场

植被。拟采用树种为刺槐,株行距 1. 0 m � 1. 5 m(图

3) , 草种为苜蓿, 按 30 kg / hm2 计,经分析, 渣顶绿化

面积为6. 4 hm
2
, 弃渣场共计乔木 42 666株,草种192

kg。植物种植密度及需苗量见表 3, 种植技术和时间

见表 4。
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表 3 � 弃渣场表面刺槐种植密度及需苗量

树草种 株行距 每 1 hm2 定植数 苗龄及等级 种植方法 需苗量

刺 槐 1. 0 m � 1. 5 m 6 667 2 龄, 1级 苗植 42 666 株

苜 蓿 30 kg / hm2 (播种量) 颗粒饱满、无病虫害 直播 192 kg

表 4� 弃渣场表面刺槐种植技术和时间

项目 时 间 方式 规格和要求

整地 春、秋季 坑 穴 穴径 0. 6 m � 0. 6 m,
种植 4 � 10 月 栽植、撒播 播深 2. 0 cm

抚育 栽植后第 1, 2 a 松土、除草 栽后浇水

图 1� 挡渣墙剖面图

( 5) 上坝公路水土保持防治措施。初步设计在

场地施工道路及上坝公路两侧布设临时排水沟, 排泄

场地雨水及施工废水。临时排水沟采用人工修筑,坡

降不小于 3� ,断面采用矩形,底宽 0. 4 m,高 0. 4 m ,

土工布铺设(见图 4)。施工结束后, 回收土工布, 填

筑排水沟。经研究分析, 需修筑临时排水沟 1 500 m ,

开挖土方量为 480 m3 ,使用土工布 3 000 m2。施工结

束后清理平整场地, 拟种植油松, 株行距 1. 0 m � 1. 5

m(图 5)。株行距间撒播苜蓿草,恢复植被。草种按

30 kg / hm2 计, 考虑按 20% 的补植量, 共需草种 180

kg (表 5)。在施工便道区施工结束后清理场地, 撒播

苜蓿草,恢复植被。撒播草种按 30 kg/ hm
2
计,考虑

按 20%的补植量,共需草种 72 kg。上坝公路两侧乔

草种植技术和时间与弃渣场的乔草种植技术和时间

一致(表 4)。

( 6) 移民安置及专项迁建防治区。该区主要考虑

修建排水设施、施工期间砂石料等临时防护以及安置区

绿化,在构建和谐社区的同时,创建生态园林化小区。

图 2 � 排水沟断面图

图 3� 弃渣场乔草结合绿化图式

图 4� 上坝公路剖面示意图

图 5 � 上坝公路两侧乔草结合绿化图式

表 5 � 上坝公路两侧乔草种植密度及需苗量

树草种 株 距 每 1 km 定植数 苗龄及等级 种植方法 需苗量

油 松 1. 5 m 666 2 龄, 1 级 苗植 2 400株

苜 蓿 30 kg/ hm2 (播种量) 颗粒饱满、无病虫害 直播 180 kg
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3 � 结论

柏叶口水库建设以土地利用格局改变和一定数

量的植被损耗为代价,对当地的原生态造成一定程度

的破坏,并在短期内增加了水土流失量, 造成局部土

壤资源在工程建设期处于不平衡状态,区域自然体系

的生态完整性受到影响。文章在分析预测了水库不

同功能区水土流失特征、流失量的基础上,提出了以

发挥生态自我修复能力加快植被恢复为主,建设水保

工程为辅的分功能区治理方案。

( 1) 柏叶口水库工程建设扰动原地貌、破坏植

被、工程弃土、弃渣、损坏水土保持设施是各功能区地

貌土壤侵蚀模数增大,新增水土流失的主要原因。

( 2) 在水库枢纽区栽植油松、落叶松, 乔木之间

撒播苜蓿草种; 在料场区撒播苜蓿草种; 在弃渣区种

植刺槐,株行间隙撒播苜蓿草种, 并辅以修建拦渣工

程。并在后期管理中精心培育和加快植被的恢复是

有效控制水土流失, 改善当地生态环境的经济上节

约、技术上可行的方案。
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