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摘 要：输变电工程建设及其营运对变电站场和线路工程区及周边局部区域的水土资源产生一定影响，本文就输变电工程对土

壤理化性质、土壤生物、水土保持的影响，工程活动可能带来的外来物种入侵生态风险等进行综述分析，并通过地处亚热带地区

的广东沿海某 500 kV输变电工程项目的实际案例，总结了防控输变电工程土壤侵蚀等环境影响的具体措施。
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Abstract：The construction and operation of power transmission and transformation projects have certain impacts on water and soil resources
within the substation field and the line engineering area, as well as in the surrounding local areas. This paper summarized the impacts of pow⁃
er transmission and transformation projects on soil properties，soil biology，and soil erosion. The engineering activities and associated chang⁃
es in soil properties would also have an inevitably adverse impact on soil animals. Due to frequent and inadvertent human activities，the risk
of invasion by alien species could increase ecological risks, thus affecting the soil biodiversity and the ecological function of the soil. After
analyzing and summarizing a 500 kV transmission and transformation project in the coastal area of a subtropical region, this paper proposes
prevention and control measures for soil environmental impacts from power transmission and transformation projects.
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人类活动导致土壤面临生态退化和环境污染两

大环境问题[1-2]，全球每年因土壤侵蚀而流失的土壤

约达 750亿 t，所损失的土壤养分几乎等于世界商品

肥料产量[3]。特别是各类工程项目改变了项目区土壤

理化性质，影响了土壤生产力和生态功能。

2018年 9月生态环境部发布了《HJ 964—2018 环

境影响评价技术导则 土壤环境（试行）》，对规范和指

导土壤环境影响评价工作、防止或减缓土壤环境退化

提出了规范性的评价要求，但比发展较成熟的大气环

境、水环境和生态环境影响评价，土壤环境影响评价

仍是环评体系中比较薄弱的环节。当前，以毒害污染

物管控为核心的土壤环境风险评估或由暴露风险评
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估为主导的生态风险评估均已引起广泛关注，相关导

则已在具体的土壤环境管控中使用，但有关线性工程

等项目土壤环评仍有待进一步深入和完善[4]。电力是

经济社会发展的基础，我国超（特）高压等不同等级电

压交流、直流输变电项目逐年增多[5]。输变电工程具

有周期长、规模大、开挖扰动大以及弃土弃渣量大等

特点[6]，破坏植物，扰动土层，对建设区及周边土壤环

境造成一定影响[7]。一些输变电工程，建在土壤环境

敏感区，如耕地、林地、园地、草地和饮用水水源地[8],
以及重点生态功能区、自然保护区、生物多样性优先

保护区（如森林公园、湿地公园）等生态用地[9-10]。本

文在综述输变电线路工程对土壤理化性质、土壤生

物、土壤侵蚀等影响的基础上，通过实际案例分析工

程活动对土壤环境的影响及其防控措施与实施效果，

为输变电线路工程与生态保护协调发展提供参考。

1 输变电工程对土壤环境的影响

1.1 对土壤资源的影响

输变电工程对土壤资源的影响体现为土地占用

和临时压占以及地下埋线对土壤的扰动。其中变电

站和铁塔对土地的永久性破坏与占用使原有土地利

用功能不可恢复；施工场地、牵张场地、施工简易道路

和人抬道路等临时设施对土地的压占[11] ，对土地产生

临时破坏作用，暂时改变原有土地的利用功能，工程

完工后基本可以恢复[12]；输电线路一般分为高压架空

输电线路、中低压架空输电线路、高中压地下电缆，前

两者架空线路对土壤无扰动影响，但线路巡查维护通

道和植被限高管理均对局部范围造成一定影响，地下

电缆则需挖掘占用土地，尽管可以结合地表复原减少

负面影响，但原来的农用地一般不宜再进行耕种[13]。

以广东某超高压 500 kV 输变电工程为例，工

程 总用地面积 64 605.77 m2，其中站区占地面积

62 035.56 m2（包括站外边坡和排水沟占地），进站道

路占地面积 2 570.21 m2；围墙内占地面积（即红线范

围）52 280 m2；输电线路工程共新建双回路铁塔 7基，

塔基总占地面积 2421 m2；临时占地共布设牵张场 2
处，每处用地面积约 2000 m2，总用地面积约 4000 m2，

另外塔基施工临时用地面积 5669 m2。由于是高压架

空电缆线路，当地道路交通较发达，临时占地很少。

此输变电工程地处丘陵坡地，上述占地的原用地性质

为林地和果园。

1.2 对土壤理化性质的影响

输变电工程施工准备期、施工期以及恢复期都可

能扰动土壤并引发不同强度的水土流失，导致养分流

失、地力衰退[14]。土壤养分流失和地力下降极容易随

着坡度的增大而加重，并受当地水文条件和土地利用

类型的影响[15-16]。

输变电工程对土壤物理性质的影响主要体现在

对土壤结构和质地的影响。施工期地貌和土壤受到

强烈扰动，随后的水泥道路、站内建筑、生活区和设备

区等的建设以及对土地的直接占用等，都改变原土壤

结构和功能。如塔基挖掘使得开挖面裸露，破坏地表

原有植被，改变土层分布和开挖面的稳定性；施工过

程人员和机器的踩踏、碾压，以及坑基回填也破坏了

原来的土壤结构，使得土壤表层植被发生改变。施工

场地是施工人员的主要活动场所，对土地破坏的持续

时间最长，严重影响土壤的紧实度；牵张场地停放各

种牵引机械，施工人员来回走动及牵引机械压占土

地，同时为方便牵引，在牵张场地四周开挖地锚坑，以

固定牵引装置，对土地破坏的持续时间较长，严重影

响施工场内土壤紧实度。施工简易道路需要进行开

挖平整，破坏了土壤结构；同时施工车辆碾压地表，对

土壤产生压实。部分线路铺设，由于施工车辆无法抵

达施工场地，需要修建人抬道路，对土地产生压占和

挖损，施工人员背扛施工材料走动也会踩踏地表。挖

损破坏了土壤结构及层次，使土壤固结能力降低、结

构松散，彻底改变了土壤养分的初始条件，增加了水

土流失及养分流失的机会[15]。压占一般不会改变土

壤结构，但严重影响土壤紧实度，其对土地的破坏是

临时性的，土地利用功能一般不会改变。

目前，输变电工程对土壤理化性质和土壤生物影

响的定量观测研究还鲜有报道，有限的报道主要集中

于冻土的相关文献。刘亚丽等[17]就多年冻土区线性

工程的生态环境影响进行了综述，认为公路、铁路、输

油管线、输电线路等线性工程的修建和运营对沿途周

边的冻土热状态、土壤理化性质、水文过程以及陆面

过程产生显著影响。冻土区线性工程的环境影响主

要体现在以下几个方面。

一是对冻土热状态的影响。多年冻土区大规模

线性工程建设常引起冻土冻融过程和土壤理化性质

变化，工程对下垫面的干扰改变了地表接收的太阳辐

射量和热量的贮存与传输，而且工程施工与营运可能

导致地表植被层改变而丧失对热量的缓冲功能[18]。

对青藏电力输电线路（青海格尔木到西藏拉萨）冻土

和融化基础土壤的沉降研究表明，基础土壤的热状况

很容易受到工程活动和环境变化的影响，在该线路尤
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应关注地温变化对塔基的干扰、塔基周围水分条件变

化，以及多年冻土地区塔基或桩基承载力的影响[19]。

二是对地表植被及土壤生物的影响。项目区植被的

蒸腾作用和贮水能力常因工程活动而改变，在冻土活

动层融化期间，如果恰逢植物生长季，植被清除导致

水分过快下渗，影响植被恢复。在早期青藏公路建设

的取土迹地和施工区，由于缺少植被、凋落物和地衣

覆盖，土壤质地劣化，水分下降；研究发现面积越小的

取土迹地土壤水分含量及其年际波动越接近于未干

扰地，且工程对土壤水分变化的影响强度与干扰面积

呈正相关，因而导致土壤生物的种类和数量都在下

降[18]。三是对土壤扰动及土壤结构功能的影响。研

究表明线性工程沿线容易出现土壤粗颗粒增加、土壤

养分流失、一定程度上重金属增加等土壤理化性质劣

化现象，在青藏工程走廊早期工程取土迹地上，表层

土壤颗粒组成中粒度>0.5 mm 的砂砾含量显著增加，

土壤持水力下降[19]。遥感观测也表明在工程走廊道

路缓冲区 5 km 范围内荒漠化总面积变化最为明显，

土地荒漠化总面积与青藏铁路距离呈明显的负相关

关系，工程两侧水土流失引起土壤水分和养分流失，

土层扰动导致表土有机质大量损失[20]。高寒草原与

高寒草甸生态系统土壤受到干扰后，0~ 30 cm 表层土

壤有机质含量与土壤总氮含量显著下降，明显低于未

干扰地区，生境条件退化，但高寒草甸退化后有机质

和总氮仍然保持着较高的水平，表层土壤未完全移除

的区域土壤养分状况较好[21]。四是受道路灰尘影响，

路侧近距离内土壤易受降尘污染。路侧重金属来源

主要为路面径流和道路灰尘，汽车尾气、轮胎磨损和

道路抛洒是路侧重金属污染的主要方式。交通源重

金属污染主要在路侧近距离富集，随着与道路距离增

加含量迅速降低，重金属的富集对路侧生态构成潜在

的威胁。在青藏高原的研究发现，许多路段均不同程

度地受到Cd的生态威胁，路侧重金属 Cu、Zn、Pb也产

生了不同程度的富集，随着海拔升高，与燃油相关的

重金属的排放量也增大[22-23]。

总之，线性工程施工与日常运营造成干扰区土壤

理化性质改变，并通过影响土壤质地、土壤水分、土壤

养分等作用于地表植被。这种影响在水热条件恶劣

的冻土区等生态敏感区表现尤为明显。

此外，变电站和塔基的接地网一般采用镀锌或镀

铜层进行防护，热镀锌、钢接地材料的耐腐蚀性能低、

可靠寿命短，而采用纯铜造价高、对水源地易造成重

金属离子污染等问题，影响局部土壤质量[23]。

1.3 对土壤侵蚀的影响

输变电工程区域以水土流失为主的土壤侵蚀受

自然因素和人为因素的影响。前者主要为地形地貌、

地质和气候条件的影响，后者则是在输电线路建设过

程中直接导致水土流失[24]。工程往往难以实现挖方

与填方的平衡而需要借方或产生弃土、弃渣和临时的

堆土；另外，为了施工方便而进行砍伐树木和土地占

压等活动，也会加剧土壤原有水土保持功能降低[25]。

谢明亮[11]对晋东南-南阳-荆门百万伏级交流输变电

工程（湖北段）的监测表明，输变电站施工时期点式工

程土壤流失量为 39.00~736.77 t，线式工程土壤流失

量为 454.18~1 506.80 t，其中变电站点式工程施工期

土壤侵蚀模数 1 499.2 t·km-2·a-1，运营期为 497.77 t·
km-2·a-1，线性工程塔基侵蚀模数施工期为 1 506.8 t·
km-2·a-1，运营期为 406.99 t·km-2·a-1，土壤侵蚀表现为

水蚀。而根据水蚀强度分级如下：轻度为 200~2500
t · km-2 · a-1，中度为 2500~5000 t · km-2 · a-1，强度为

5000~8000 t·km-2·a-1，极强烈为 8000~15 000 t·km-2·
a-1，剧烈为大于15 000 t·km-2·a-1。造成水土流失的因

素主要包括输变电线路沿线施工道路两侧的挖方量

通常大于填方量，形成土堆，导致一定水土流失；如果

挖方和填方不平衡或堆弃和他用，损坏原有地貌，使

得原有的地貌裸露，容易造成水土流失[26]；杆塔组立

时会对基塔周围土地产生扰动，牵张场的占地利用以

及架线和动工过程中需要削减树梢、砍伐林木、破坏植

被，从而引起严重的土壤侵蚀 [27]。在山区甚至容易破坏

原来稳定的地质导致岩体失稳，引发崩塌和滑坡[28]。

1.4 对土壤动物的影响

Biasotto等[29]对输变电工程的生态影响进行了系

统评价，总结分析了 206篇文章和 19篇环境影响评价

报告，确定了 28项与个体、种群和生物群落水平上的

生物学效应相对应的影响。尽管对输变电工程生态

影响评估的关注度正在提高，但大多数研究都集中在

脊椎动物类群，尤其是鸟类，对于栖息地丧失、流动性

较低或对物理改变敏感的物种（如两栖动物）的研究

很少。输变电工程对不同区域、不同类型生态系统中

土壤动物的影响大多数研究仅针对输变电工程建设

期，而事实上这种影响很可能延续到运营期间。

Richardson等[30]就人类活动区的管道和输变电工

程等线性基础设施造成的生物栖息地丧失、景观连通

性破坏和生物多样性影响进行了综述，结果表明，管

道工程生态影响研究最常用指示生物为哺乳动物和

植物，而输变电线路研究主要集中在鸟类和植物上，
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评价指标包括施工期植物死亡率、构筑物造成植物和

动物群落组成及结构变化、森林和灌木丛因廊道而发

生的切割隔离，以及鸟类等的碰撞和触电。但是在绝

大多数文献报道中均没有收集相关的基线数据，导致

影响程度常常无法科学判定。许多文献提出了减缓

生态影响的一种或综合的方法，但减缓的具体技术措

施很少被直接测试与评价。因此，今后应精选指示生

物和明确线性工程影响的基线，并通过科学收集和分

析数据，提出切合实际的减缓生态影响的策略。

Richardson等[30]还特别指出，有关输变电线路工程对

土壤动物的影响迄今鲜有报道，需要重点关注。

事实上，输变电工程施工对地表植被的清理及土

层结构的破坏，导致工程区地貌和土地利用方式发生

改变，同时施工人员和机器碾压也破坏了原来较适合

土壤动物生存的土壤结构，甚至直接导致蚯蚓等土壤

动物生境消失。此外，电磁辐射也对动物产生直接或

间接的影响，其中电力系统电磁辐射污染源是主要污

染源[31-32]。研究发现长期在强电压下工作会导致人

体中枢神经系统机能障碍，并一定程度影响血液系统

和内分泌系统[33]。高电压条件能导致动物毛发竖立、

焦躁不安，但也有资料表明电场对老鼠、兔和狗等动

物的动脉血压和心律等无明显影响[34]。张鑫等[35]就

四川雅安至安徽皖南 1000 kV 交流特高压输变电工

程项目对沿线陆生脊椎动物的影响进行了实地调查，

结果表明，输变电工程建设、营运过程中会破坏动物

的栖息地，造成陆生脊椎动物的直接死亡，大部分陆

生脊椎动物迁移到其他地方，远离施工区范围；同时

工程对动物的觅食、生殖等活动也构成不同程度的影

响。通过实行有效的保护措施以及陆生脊椎动物自

身的调节能力，能一定程度降低电磁辐射危害。但现

有的国内输变电站的电磁辐射对土壤环境动物的危

害方面的研究仍较少，今后应加强相关研究，特别是

对自然保护区等敏感区内保护动物（如濒危穴居动物

穿山甲）的影响研究。

输变电工程的噪声污染也会对动物产生影响。

110~500 kV典型输变电站各电压等级主变噪声频带

均较宽，噪声以1000 Hz以下中低频为主；输变电线路

噪声主要有导线和绝缘体电晕放电所产生，潮湿天气

时会引起频繁的电晕放电现象，从而产生较大的噪

声[36-37]。另外施工过程中机器运转和车辆运输等也

产生噪声。噪声不仅影响周边居民生活，也对当地其

他生物造成负面效应，如干扰表层土壤动物的行

为[38]。但输变电站噪声对土壤动物影响的定量研究

还鲜见报道。

1.5 输变电工程引起的生物入侵

输变电工程涉及的地理范围比点状工程大得多，

施工期和营运期人类往来活动等容易带来外来物种，

特别是施工结束后对永久占地和临时占地进行生态

恢复时，如在引进绿化植物时不慎让号称植物杀手的

入侵植物薇甘菊（Mikania micrantha Kunth）、加拿大

一枝黄花（Solidago canadensis L.）混入，这些入侵植物

在工程结束后容易蔓延疯长，与当地植被争夺空间、

光照、水分和养分等，破坏当地生物多样性[39]。土壤

动物方面，也容易因为引进植被或者输变电站灯光诱

集而引来入侵物种，如在广东、广西一些输变电工程

项目及周边曾发现号称“无敌”最毒蚂蚁的红火蚁

（Solenopsis invicta Buren），其随施工材料和绿化苗木

进入，在绿化带及变电站址与基塔周边筑巢安居，并

迅速成为周围土壤中的优势动物种。蚁巢不仅改变

了土壤的景观，同时也改变了附近土壤的质量，严重

影响附近土壤动物和植物生长，对人畜等也造成伤

害，造成物种的生态灾害。

2 输变电工程土壤环境保护措施

2.1土壤侵蚀预防与表土资源保护

输变电工程站址和输变电线路应同时满足电力

系统规划、城市总体规划、土地利用规划、环境保护规

划和生态规划等各项要求：尽量避开陡坡及不良地质

地段、自然保护区、森林公园和旅游风景区等地区，减

少线路走廊宽度；采用高低腿杆塔设计；高跨树林，禁

止乱砍乱伐；杆塔基应尽可能避开农田、村庄、果园和

陡坡，并合理制定塔基基础的水土保护措施，深埋基

础，减少基础降基，加高主柱基础；优先使用原状土

基，减少土方开挖量；扰动后的土壤表层应当做好苫

布覆盖或植物覆盖，尽可能地利用本地植物和自然形

成恢复地表植被，防止水土流失导致的土壤流失。设

置堆土场集中堆放施工临时弃土弃渣，并将表土和熟

土分开集中堆放，施工结束后按原土层分层回填平

整[24]。对输变电站站区配备护栏、护坡、截排水等水

土保持防护体系，站外道路区配备排水工程、护坡工

程和临时防护工程等防护体系，对站外管线区、取土

场、弃渣场等进行整治、恢复和植被种植[26]。表 1为工

程分区的水土保持措施及其重点的相关因素[11,24,26]，

可供水保措施体系设计时参考。

有关线性工程中如何做好表土资源保护与利用，

作为原国土资源部明确的耕作层土壤剥离再利用试
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点项目的广西柳州（鹿寨）至南宁高速公路改扩建工

程是成功的范例[39]。该项目在梳理耕作层土壤剥离

利用的相关政策、部门协同等管理机制基础上，提出

了部门协同优化方案，对用地单位（建设单位桂海公

司）提交的土壤剥离保证金实行专户储存、专款专用，

激励用地单位积极主动进行表土剥离工作，国土部门

对临时用地进行协调，解决储存点临时占地；农业部

门对剥离区、被剥离区进行土壤质量评价，评估适宜

剥离耕作层的面积数量；对回覆区进行评估，确定土

壤匹配方案；国土、农业部门联合监督用地单位土地

剥离实施情况并进行专项验收，保证了表土资源的保

护和利用。

2.2 防治重金属污染

路侧重金属来源主要为路面径流和道路灰尘，汽

车尾气、轮胎磨损和道路抛洒是路侧重金属污染的主

要方式。做好与工程建设和营运相关的道路交通污

染源控制，具有现实意义。应从材料选择与保养方面

解决变电站接地网镀锌层和镀铜层腐蚀带来的重金

属污染土壤和周边水源的问题。为解决变电站接地

网镀锌或铜层腐蚀性等问题，国网山东省电力公司等

单位设计了以铝为基体加入少量铜（质量百分数为

5%）和微量稀土元素的接地材料，结合表面喷漆和预

氧化复合处理技术，在大幅提高耐土壤腐蚀性能的同

时，解决了纯铝易点蚀、腐蚀产物导通不良等问题[40]。

变电站应用表明，以其替代纯铜作接地材料，土壤中

重金属离子浓度下降至纯铜时的 1/17，成本降低 60%
以上[41]。该公司还开发了高性能锌铝镁合金镀层、低

表面处理锌修复涂料、不锈钢包钢接地材料和铝碳复

合减摩耐磨防腐涂层技术。其中不锈钢包钢接地材

料在酸性土壤中耐蚀性能较镀锌钢提高 4 倍以上，全

寿命周期成本为后者的 25%[42]；实施重工业污染区输

电线路杆塔和接地网主要部件设计、安装、运行和防

腐维护一体化的方法，可在全寿命周期内将输电线路

杆塔成本降低约 33%，将接地网的全寿命周期成本降

低75.3%[40,42]。

2.3 保护土壤动物安全

工程过程应当尽量减少项目对地表植被及土壤

的扰动，减少施工过程对土地的碾压，并采取表土剥

离与植被恢复等生态重建的有效措施，减少土壤养分

及有机质下降、土壤板结退化对土壤动物的不良影

表1 输变电工程的分区土壤环境保护措施及其相关因素分析[11,24,26]

Table 1 Analysis of regional soil environmental protection measures and related factors in
power transmission and transformation projects[11,24,26]

一级分区
Grading partition 1

变电站区

线路区

二级分区
Grading partition 2

变电站区

进站道路

临时堆土场

线路塔基座

施工便道

牵张场

临时堆土场

人抬道路

水土保持措施
Soil and water
conservation
工程措施

设计优化

植物措施

工程措施

设计优化

临时措施

排水沟及基面排
水、边坡放坡与

砌挡土墙

绿化设计

设计优化

工程措施

植物措施

管理措施

管理措施

相关因素
Related factors

降雨、地形、地质、周边环境

周边环境、总平面布置

气候条件、土壤条件、植物适应性、
水土保持功能性、与环境统一性

与现有道路衔接、总平面布置、土石方平
衡、施工进度、施工措施

周边环境、总平面布置

地形与土壤因素、降雨等气候因素、
总平面布置、施工组织

地形地质特征、雨水量
上坡边坡一次按规定放足，内边坡放坡

不足时需砌挡土墙

气候条件、土壤条件、植物适应性、水土
保持功能性、与环境统一性

路径优化、地形地质、基础设计

与现有道路衔接、总平面布置、
土石方平衡、施工进度、施工措施

恢复植被,考虑与周围景观相协调

管理措施、自然因素（降雨等气候因素）、
总平面布置、施工组织

管理措施、自然因素（降雨等气候因素）、
总平面布置、施工组织

土壤环境保护措施与成效
Soil environmental protection measures

and results
表土剥离回用，站区场地平整、固土
硬化处理，站址平整后预留的扩建区
作为施工场地，并在其周围设置截洪
沟和排洪沟、挡土墙和护坡；站区内
除建构筑物和站内道路占地外，其余
外露土地全部进行绿化；进站道路两
侧设置排水沟，供水管线开挖后回填
压实。设置临时堆土场并在施工结
束后恢复植被等

线路施工尽量减少对农用地占用和
对植被破坏，及时恢复施工道路等临
时用地原有土地功能，塔基施工弃渣
集中堆放，并及时做好场地平整和植
被恢复。树木密集区域尽量不设置
耐张塔，尽可能借助地势跨越树木以
减少树木砍伐量。塔基及施工区根
据地形采用全方位长短腿，按地质条
件选择基础形式，避免大面积基面开
挖和土石方工程量，塔基开挖后及时
回填压实。合理选择牵张场地、设置
临时堆土场并在施工结束后对临时
占地及时复垦回填和恢复植被等

—— 565



农业资源与环境学报·第36卷·第5期

http://www.aed.org.cn

响。同时，应采用降低场强的技术降低输变电线路下

空间场强，并合理规划绿化，种植绿色植物吸收和减

弱场强对土壤动物的影响。减少噪声对动物的干扰

应当采取以下保护措施：优选噪声在 60 dB以内的主

变器，并开展吸声、隔声和消声等措施；选用低噪声的

机器，并合理安排机器作业时间以及严格控制运输车

辆鸣笛。

2.4 预防生物入侵

加强工程区人员与物料无意携带的外来入侵物

种监管，特别是在生态恢复和水土保护工程制定过程

中，应当选取乡土物种，加强检验检疫，避免造成生物

入侵等危害，一旦发现入侵物种，应及时处理和清除。

3 案例分析

广东某 500 kV输变电工程项目，按照法规落实

了环境影响评价、水土保持方案编制和水土保持设施

监测与验收制度，从系统防控角度解决输变电工程的

土壤环境影响。项目区地处亚热带季风气候区，多年

平均降雨量为 1770~2300 mm，土壤主要包括水稻土

和赤红壤，地带性植被为热带常绿季雨林和常绿阔叶

林。项目包括新建 500 kV 变电站 1 座，新建 500 kV
出线 4 回、220 kV 出线 10 回，涉及输电线路全长 60.8
km，其中新建 500 kV 线路 59 km，拆除 110 kV 线路

1.5 km，新立铁塔 153 基，拆除铁塔 8 基。根据水保监

测验收报告，结合实地调查，将其土壤环境影响进行

简析。

3.1 土壤影响预计范围与实际影响面积

项目实际建设的进站道路缩短，临时堆土场大部

分都在红线内，优化塔基的施工工艺，部分施工临时

道路利用了当地村道。实际土壤扰动及直接影响面

积为 21.86 hm2，比水保方案报告批复的预计水土流

失防治责任范围23.21 hm2减少了1.35 hm2（表2）。

3.2 工程挖方、弃方与取土方

工程挖方土全部回填和后期绿化利用，未外弃；

外借土方主要用于变电站场地回填和塔基填筑，全部

向合法的土料场外购，未设置取土场和弃土场。项目

实际建设过程中土石方实际开挖量 5.48 万 m3，回填

量18.05 万m3，外借12.57 万m3。

3.3 施工期的临时防护措施

临时水保措施包括临时排水沟 950 m，编织袋土

拦挡 1250 m，土工布覆盖 4500 m2，泥浆沉淀池 97 座。

具体为：变电站区（含进站道路）的临时拦挡、排水、覆

盖工程，场地开挖土方在临时堆放时，周围用临时土

袋围堰拦挡，施工结束后拆除，场地周围布设临时排

水沟，较好地防止了雨水和径流冲刷对临时堆土和站

区施工的水土流失影响；输电线路（含塔基）区设置了

泥浆沉淀池、临时排水沟、编织袋土拦挡、土工布覆盖

等，基础全部为机械钻孔灌注桩，施工前开挖泥浆池，

作为施工期泥浆循环利用中转站、防止钻孔过程中泥

浆漫地流入周边地块，施工结束后作为水保沉沙池，

因此，外排废水均基本澄清，控制了水质污染和泥沙

排放。

3.4 水土保持的工程措施

项目水土保持的工程措施具体如下，①变电站区

挡墙支护：四周采用浆砌石挡墙支护，共完成浆砌石

挡墙 3560 m3。②站内排水工程：站区有完整排水系

统，采用雨、污水分流制，雨水管道按照建筑专业设

计，共完成排水暗管 1220 m，站内排水经道路雨水

口收集并汇入排水管道排出站区外。③平整：施工结

束后，对场地进行全面整地，为覆绿做准备，全面整地

表2 某500 kV输变电工程项目预计土壤影响范围与监测实际影响范围对比（hm2）
Table 2 Estimated soil impact range and actual impact range of the 500 kV transmission and transformation project（hm2）

影响区域Area of influence
项目建设区

直接影响区

总计

变电站区

对侧间隔扩建区

进站道路

给水管道

临时堆土场

塔基区

施工道路

牵张场区

小计

预计范围Estimated range
5.2
0.2
1.99
0.23
0.3
9.72
2.67
1.3
21.6
1.6

23.21

实际影响范围Actual range
5.2
0.2
1.68
0.23
0.15
9.35
2.35
1.1

20.26
1.6

21.86

面积差异Area change
0
0

-0.31
0

-0.15
-0.37
-0.32
-0.2
-1.34

0
-1.35

备注Remarks
一致

一致

进站道路缩短使占地面积减少

一致

大都位于红线内,占地面积减少

塔基施工优化，扰动面积减少

利用已有村道，使面积减少

场地布设在红线内，占地减少

一致
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面积为 0.20 hm2。④输电线路区土地整治：塔基施工

平台等平整，共完成土地整治 5.71 hm2。以上措施及

时实施，水土保持效果显著，有效控制了土壤侵蚀。

3.5 水土保持的植物措施

（1）变电站区水土保持植物措施完成情况

施工前，站区及进站道路为低丘山地，覆盖良好

的桉树+铁芒箕群落植被；施工期间，进行了清表和表

土剥离，土壤及植被彻底改变；施工结束后，对变电站

内绿化用地进行园林绿化，共铺种草皮 0.82 hm2，进

站道路进行了边坡防护，边坡植草 1.02 hm2，栽种灌

木100株。植被养护及水保效果良好。

（2）输电线路区水土保持植物措施完成情况

施工结束后，对输电线路区空地进行表土回覆、

植被恢复，撒播草灌木 7.20 hm2，种植乔木 435 株，铺

种草皮 0.20 hm2。裸露表土进行有效的植被恢复，较

好地改善了土壤环境。

（3）外来物种入侵情况

在工程周边地区，发现有大量的薇甘菊（Mikania

micrantha Kunth）和红火蚁（Solenopsis invicta Buren）
入侵，对周边环境产生较大的生态风险。但无法断定

是否由工程建设引入或者其他人类活动导致。

3.6 土壤侵蚀的动态变化

土壤侵蚀背景值通过实地调查并结合《土壤侵蚀

分类分级标准》（SL 190—2007）中面蚀(片蚀）分级标

准来确定，施工期土壤侵蚀模数通过侵蚀沟、临时沉

砂池淤积量调查法实际测得，自然恢复期土壤侵蚀模

数通过现场调查来确定。项目建设前后和施工过程

中各扰动单元土壤侵蚀动态变化见表3。
3.7 土壤环境影响调查结果

笔者于 2017年 1月对该项目输电线路直接影响

区和 50 m以外的同类型土壤样地各 7个进行了土壤

容重、pH值、总碳和总氮等的取样和分析。结果表明

未受输电线路直接影响的森林土壤的容重为 1.06~
1.47 g·cm-3，塔基或输电线路下人行工作通道周边土

壤容重为 1.29~1.62 g·cm-3，表明输电线路直接影响

区域土壤容重增加，特别是塔基作用后的土壤容重明

显高于对照组，增加了溶质流失的可能性。直接影响

区域土壤总碳含量为 12.76~29.09 g·kg-1，对照组含量

为 11.62~27.68 g·kg-1，两组样品进行两配对和样本 T

检验P=0.361，差异不显著。部分输电线路直接影响

区域的总碳比对照组高，这也许是由于为了输电线路

安全，项目定期对高大的桉树等植物进行修剪，加速

了枝叶的掉落，提高了塔基处总碳的含量。输电线路

直接影响区域土壤总氮含量为 1.99~3.13 g·kg-1，对照

组含量为 1.79~3.04 g·kg-1，T检验 P=0.85，差异不显

著。但输电线路直接影响区域的土壤总氮和对照组

差异较大，不具有相关性。因此输电线路直接影响区

域未对土壤总氮产生明显影响。输电线路直接影响

区域土壤的 pH 值为 4.75~5.78，对照组为 4.12~5.86，
均呈酸性，符合华南酸性土壤的特点。除了个别采样

点 pH高于对照组，其他采样点差异不明显，T检验P=
0.968，差异不显著。

以上初步调查结果表明，位于南亚热带丘陵区的

本项目输电线路直接影响区除使森林土壤容重增加

外，其对土壤碳、氮和 pH的影响不大。这与多年冻土

区线性工程的相关结果有所不同，推测是因为本项目

地区水热条件较优越，架空的输变电工程的干扰范围

和强度均比公路、输油（气）管道等工程小，从而更易

进行生态恢复。

4 结论

（1）输变电工程对项目区土壤的理化性质、养分

及生物产生直接影响，从而影响当地的土壤资源数量

和质量。

（2）在多年冻土区建设的大规模的线性工程常引

起冻土冻融过程和土壤理化性质变化，工程对下垫面

的干扰使地表植被层改变，从而影响其对水分和热量

的缓冲功能。线性工程沿线容易出现土壤粗颗粒增

加、容重增加、土壤养分流失、一定程度上重金属增加

等土壤理化性质劣化的现象。工程还可能导致外来

物种的入侵，改变植被-土壤的景观，带来生态风险。

（3）案例调查分析表明，输变电工程项目应遵循

相关法规进行环境管理，合理选址，减少线路走廊宽

度，采用高低腿杆塔设计，同时应注重土方挖填平衡、

表层剥离、临时苫布覆盖或植物覆盖，并做好护坡、截

排水、沉沙和植被绿化防护等综合措施，从而有效防

控输变电工程带来的水土流失等不利影响。

表3 某输变电工程各扰动类型区土壤侵蚀动态变化（t）
Table 3 Dynamics of soil erosion in each disturbance area of a

power transmission and transformation project（t）
项目区

Project area
施工前

施工期

自然恢复期

合计

变电站区
Substation area

1.2
11.7
0.4
13.3

进站道路
Inbound road area

0.2
0.4
0.2
0.8

输电线路区
Transmission

line area
4.0
72.3
10.2
86.5

合计
Total
5.4
84.4
10.8
100.6
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