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提升高寒、高海拔地区边坡绿化效果施工技术研究
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摘 要:两河口水电站位于高寒高海拔地区,在自然条件下,施工开采后的边坡不利于植物生长,绿化植物的种子成活率和

绿化覆盖率低,绿化效果不理想。阐述了对提升高寒高海拔地区边坡绿化效果施工技术进行的研究,通过采取切实有效的

措施,显著提高了边坡绿化植物的种子成活率和绿化覆盖率,所取得的经验可为类似工程绿化施工提供借鉴。
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Abstract:
 

Lianghekou
 

Hydropower
 

Station
 

is
 

located
 

in
 

an
 

extremely
 

cold
 

and
 

high-altitude
 

area.
 

Under
 

natu-
ral

 

conditions,the
 

slope
 

after
 

construction
 

and
 

excavation
 

is
 

not
 

conducive
 

to
 

plant
 

growth,the
 

seed
 

survival
 

rate
 

and
 

green
 

coverage
 

rate
 

of
 

green
 

plants
 

are
 

low,and
 

the
 

greening
 

effect
 

is
 

not
 

ideal.
 

This
 

paper
 

introduces
 

the
 

research
 

on
 

the
 

construction
 

technology
 

of
 

excavated
 

slope
 

greening
 

in
 

extremely
 

cold
 

and
 

high-altitude
 

are-
a.

 

By
 

taking
 

effective
 

measures,the
 

seed
 

survival
 

rate
 

and
 

green
 

coverage
 

rate
 

of
 

slope
 

green
 

plants
 

have
 

been
 

significantly
 

improved.
 

It
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

greening
 

work
 

of
 

similar
 

projects.
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1 概 述

两河口水电站位于四川省甘孜州雅江县境内

的雅砻江干流上,为雅砻江中下游梯级电站的控

制性水库电站。采用砾石土心墙堆石坝,最大坝

高达295
 

m,位居世界同类坝型前列。电站的开

发任务以发电为主,兼顾防洪。水库正常蓄水位

高程为2
 

865
 

m,水库总库容为107.7亿m3,调节

库容为65.6亿 m3,具有多年调节能力。电站装

机容量为3
 

000
 

MW,多年平均发电量为110.6
亿kW·h。根据工程的规模、效益及重要性,两
河口水电站属I等大(1)型工程。

两河口水电站坝体土石料总填筑量约为4
 

300
万m3,土石料场的开采呈现出点多面广、战线长

的特点,料场开采后的后缘坡均需进行水土保持

绿化治理。该工程先后于2018年、2019年采用

常规方法对料场已开采区域进行临时绿化治理,

收稿日期:2023-03-18

而其边坡绿化率仅为30%左右,绿化效果不理

想。鉴于提高边坡绿化效果直接关系到该工程能

否通过环保验收和生态环境恢复、水土保持流失

防治相结合,工程技术人员对提升高寒高海拔地

区边坡绿化效果施工技术进行了深入的研究。

2 现状调查与分析

2.1 极端气候环境工况

该工程各土料场分布高程范围为2
 

680~
2

 

950
 

m,属川西高原气候区,极端气候环境较为

严重。根据对两河口专用气象站实测资料进行统

计得知:其多年平均降水量为746.1
 

mm,雨季(5
~10月)降水量为694.2

 

mm,占全年的93%,最
大一日降水量为45

 

mm。多年平均相对湿度为

55%,最小为0%。多年平均气温为10.9℃,极端

最高气温为35.9℃,极端最低气温为-15.9℃。
雅江县多年平均蒸发量为1

 

919.3
 

mm(20
 

cm口

径蒸发皿),最大月蒸发量为260.2
 

mm。
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2.2 表层土壤水分含量低、蒸发量大

研究对各土料场表层30
 

cm的土壤进行了取

样检测试验,测得土壤含水率最低值为4.1%,最
大值为6.9%,平均值为5.6%,表明土壤水分含

量低。
根据对上一年4月份降雨后连续5

 

d上午

(9∶00)、下午(15∶00)土料场终采面表层30
 

cm
的土壤取样含水率检测试验数据进行分析得知:
该地区长时间降雨后其表层土壤含水率可以达到

82.3%,但在降雨后24
 

h其含水率会迅速下降到

24.8%,48
 

h后下降至14.3%,且在其后续时间

中还会持续降低,表层土壤水分蒸发严重。表层

土壤含水率变化曲线见图1。

图1 表层土壤含水率变化曲线图

2.3 表层土壤贫瘠

该工程土料场的土料主要为冲洪积、坡积土

料,成土母岩为变质砂板岩,矿物成分以蒙脱石为

主,含伊利石,有机质含量为0.15%~0.37%,易
溶盐含量为0.06%~0.08%,土壤的pH值平均

为6.2~6.9。根据全国土壤养分含量分级标准,
该土料场土壤养分等级为6级,土壤肥力极低。
加之开挖前对表层无用料(耕植土)进行了剥离转

存,其终采面为较深层土壤,腐殖质含量和微生物

分布相对较少。经现场调研发现:终采面的土壤

为土黄色,几乎不含黑褐色腐殖质及动植物残体。
对终采面表层土壤进行的抽检结果表明:P5含

量平均值为46.3%,且粒径大于2
 

cm的土壤团

聚体较多,土壤相对贫瘠。土料场终采面表层土

壤检测、调研情况一览表见表1。

2.4 雨季雨水对边坡冲刷严重

两河口水电站每年5~10月为雨季,期间降

雨频繁、降雨量较大,雨水易形成汇流对边坡造成

冲刷。经现场勘察得知:局部边坡的表层土因雨

水冲刷形成的细小沟壑较多,冲刷明显且沟壑区

域植物生长量很少。

3 边坡绿化施工技术的研究

3.1 边坡的防护
 

表1 土料场终采面表层土壤检测、调研情况一览表

项

目

全氮

/g·kg-1
全磷

/g·kg-1
全钾

/g·kg-1
碱解氮

/mg·kg-1
速效磷

/mg·kg-1
速效钾

/mg·kg-1

平均

含水

率
 

/%

有机

质含

量
 

/%

易溶

盐含

量
 

/%
pH

P5含

量均

值
 

/%

腐殖

质含

量

微生

物数

量

团聚

体

数

值
0.19 0.08 1.88 13 1.5 11.5 5.6

0.15
~
0.37

0.06
~
0.08

6.2
~
6.9

46.3 极低 很少 较多

  该工程最终确定将亚中土料场作为绿化治理

试验土料场。
鉴于该土料场开挖后形成的土质边坡稳定性

较差,需要进行防护处理。项目部根据设计要求

对边坡按照1∶1.75的坡比进行了削坡处理,每
10

 

m形成一级马道,马道宽2
 

m。削坡完成后分

别在坡顶、各级马道内侧和坡脚各设置了一道横

向排水沟,该排水沟以满足土料场区域出现最大

降雨量时的最大排水量为准,排水沟与原有排水

设施相连组成排水系统,共同将雨水排出料场以

防止雨水汇集成流对边坡形成直接冲刷,进而增

强边坡的稳定性。

3.2 边坡土质的改良

因土料场开挖后边坡土壤相对贫瘠,需要进

行处理以提升土壤肥力。改良土壤性质主要以采

用覆盖含腐殖质的耕植土方式为主,其耕植土的

来源为原土料场开挖前剥离转存的表层无用料

(耕植土)。边坡覆土由自卸车运输至坡顶平台,
铺土前在底部铺盖一层保水层材料,然后采用反

铲从平台处沿坡面往下甩土,采用人工沿坡面摊

铺整平的方式将平均覆土厚度控制在30~40
 

cm。摊铺整平过程中,及时对较大的土壤团聚体

进行打碎,对较大的石块杂物等进行清除以控制

覆土内任何方向上粒径大于2
 

cm的杂物石块少

于5%。摊铺整平后,采用人工对边坡绿化区域

均匀施加有机肥与保水剂,进而进一步改良和增

强土壤肥力。
边坡土壤改良处理完成后对土壤再次进行

许泽,等:提升高寒高海拔地区边坡绿化效果施工技术研究 2023年第3期
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了检测、调研,得知土壤肥力明显得到改善,土
壤养分 等 级 提 升 至4级,土 壤 肥 力 较 好。改

良处理后 表 层 土 壤 检 测、调 研 情 况 一 览 表 见

表2。
表2 改良处理后表层土壤检测、调研情况一览表

项

目

全氮

/g·kg-1
全磷

/g·kg-1
全钾

/g·kg-1
碱解氮

/mg·kg-1
速效磷

/mg·kg-1
速效钾

/mg·kg-1

平均

含水

率
 

/%

有机

质含

量
 

/%

易溶

盐含

量
 

/%
pH

P5含

量均

值
 

/%

腐殖

质含

量

微生

物数

量

团聚

体/%

数

值
0.87 0.51 13.11 13 7.5 64.5 15.02

1.21
~
2.13

0.06
~
0.08

6.2
~
6.8

34.31 较多 较多 <5

3.3 种子的挑选与处理

根据该工程地理和气候环境特征,从经济性、
合理性、施工便利性等方面进行综合考虑后,对边

坡采用播撒种子的方式进行绿化治理。按照不同

植物的生长特性和环境适应性,挑选适宜此地生

长环境、生长能力较强的高羊茅、多花木兰、刺槐、
胡枝子、曼陀罗等植物。所挑选的种子均为厂家

出厂质量检验净度大于90%和芽率大于80%的

合格种子,所选种子相关信息一览表见表3。根

据两河口工程前期生态恢复经验,结合设计文件

以及土料场以往绿化施工经验,最终选用高羊茅、
多花木兰、刺槐、胡枝子、曼陀罗种子分别进行组

合。播种前按照不同种子的种植方法说明用水对

种子进行浸种,让种子吸收足够的水分,以便更有

利于种子萌发;同时,对浸泡后漂浮的干瘪、空壳

等不能萌发的劣质种子进行清除。
表3 所选种子相关信息一览表

项目
种子类型

高羊茅 多花木兰 刺槐 胡枝子 曼陀罗

净度
 

/% 90 91 95 92 91

芽率
 

/% 84 80 80 80 83

千粒重
 

/g 9 7.03 22.2 9.8 24.3

浸种水温
 

/℃ 40 30 70 60 60

浸种时间 24
 

h 12
 

h 48
 

h 24
 

h 15
 

min

3.4 种子的播撒与种植
  

该工程土料场的绿化是以生态环境恢复和水

土防治为目的,主要采取草、木相结合的方式,其
既能护表土,又能固深土。考虑到土工格室种植

主要适用于草本植物种植,且其成本投入较高、施
工相对繁琐、大范围使用工期相对较长,同时因土

料场削坡后边坡坡度较缓且坡顶坡脚均设置了排

水沟,在综合考虑后最终决定采用边坡直接播撒

种子的方式。为了尽量减少试验对比的条件误

差,在同一区域选取了4个10
 

m×10
 

m的相邻

试验区A、B、C、D。
  

经查阅,高羊茅种子在12℃~28℃温度条件

下均能萌芽,且其发芽的最适宜温度为20℃[1]。
曼陀罗种子在13℃~29℃温度条件下均能萌芽,
且其最适宜的萌发温度为20℃~27℃[2]。胡枝

子种子在13℃~29℃温度条件下均能萌芽,最适

宜的萌发温度 为15℃~25℃[3]。刺 槐 种 子 在

11℃~26℃温度条件下均能萌芽,最适宜的萌发

温度为20℃[4]。多花木兰种子在7℃~26℃温度

条件下均能萌芽,最适宜的萌发温度为20℃~
24℃。根据两河口工区的气候特征,大约在3月

下旬天气回暖,不再出现0℃及以下温度,平均气

温在20℃左右,4月上旬开始偶有小雨,故该工程

选择在3月底、4月初播撒种子。因边坡覆土刚

刚完成,无需再进行土壤翻松,可以直接进行种子

播撒。所播撒的种子均为经处理后的种子,在试

验区内按照相应的组合进行播撒。种子播撒完成

后及时施肥,施肥量按20
 

g/m2 左右控制并采用

人工对播种的种子进行盖土,按照植物种子的种

植技术要求,平均盖土厚度为2~3
 

cm。
  

试验区种子播种情况见表4。

3.5 覆盖草帘

为防止直接暴晒造成表层土壤温度过高,降
低表层土壤水分的蒸发,增强土壤的保湿能力,同
时为防止降雨在边坡汇流对土壤形成的直接冲

刷,该工程采用草帘对边坡绿化种植试验区域进

行了覆盖。草帘在完成种子播撒并盖土后由人工

从上往下进行设置,相邻两幅草帘之间的搭接宽

第42卷总第235期 四川水力发电 2023年6月
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表4 试验区种子播种情况一览表

试验区 组合类型 重量掺配比 平均有效种子量
 

/g·m-2 平均有效种子量
 

/粒·m-2

A 组一 高羊茅 多花木兰 刺槐 2
 

000∶7∶12 20;0.07;0.12 1
 

680;8;5

B 组二 高羊茅 胡枝子 刺槐 2
 

000∶9∶12 20;0.09;0.12 1
 

680;7;5

C 组三 曼陀罗 多花木兰 刺槐 24∶7∶12 0.24;0.07;0.12 8;8;5

D 组四 曼陀罗 胡枝子 刺槐 8∶3∶4 0.24;0.09;0.12 8;7;5

度为20
 

cm,并由人工每间隔5
 

m钉入一根L型

C12
 

mm插筋(L=1
 

m,入岩0.5
 

m,外露0.2
 

m,
弯曲0.3

 

m)进行固定。相邻插筋之间采用铁丝

连接,对草帘进一步进行固定。草帘覆盖完成后

洒水养护,绿化养护用水采用水管从就近供水点

引接的方式。在其后期加强日常管理,定期进行

洒水,对破损草帘及时进行补盖。
  

覆盖草帘后连续5
 

d的早上(8∶00~8∶
10)、中午(13∶30~13∶40)、晚上(19∶50~20∶
00)分别对土壤的表面温度进行测量后得知:太阳

照射期间土表温度较未覆盖草帘前显著降低,早
晚土表温度高于未覆盖草帘前,昼夜温差明显减

小。覆盖草帘后抽检土表温度的情况见表5。
覆盖草帘后连续5

 

d,每天在两个相同抽检点
 

表5 覆盖草帘后抽检土表温度情况一览表

项目
第一天 第二天 第三天 第四天 第五天

早 中 晚 早 中 晚 早 中 晚 早 中 晚 早 中 晚

覆盖点平均温度
 

/℃ 6.9 22.2 16.1 8.2 29.8 17.0 9.0 29.4 15.4 6.5 26.3 13.2 6.8 29.0 15.2

未覆盖点平均温度
 

/℃ 5.0 24.8 14.9 7.0 33.2 15.9 7.9 32.0 13.9 5.6 29.0 11.3 5.4 31.7 13.9

平均温差
 

/℃ 1.9 -2.6 1.2 1.2 -3.4 1.1 1.1 -2.6 1.5 0.9 -2.7 1.9 1.4 -2.7 1.3

取表层土样2次进行含水率检测,第一次取样为

洒水养护结束后30
 

min时,第二次取样为洒水养

护结束后24
 

h时且在下一次洒水养护前。经

检测得知:土壤平均含水率保持在15.01%~
19.62%,24

 

h内的含水率最大降低5.36%,平均

下降4.44%。在对土壤进行改良处理和覆盖草

帘后,与未采取措施前相对比,土壤含水率明显提

高,土壤水分蒸发程度显著降低。

3.6 设置围挡

为防止当地牲畜进入绿化区域造成破坏,该
工程对现场绿化区域设置了防护围栏网,围栏网

高1.2
 

m。围栏采用10
 

cm×10
 

cm的铁丝网,每
间隔2.5

 

m设置一根 C28
 

mm插筋,插筋长1.8
 

m(入地面0.5
 

m,外露1.3
 

m)。

3.7 养护

定期对播撒种子的绿化区域进行追肥及洒水

养护。因尿素是由碳、氢、氧、氮组成的有机化合

物,为中性速效肥,是含氮量最高的氮肥;对土壤

破坏小,对土壤的理化性质和生物活性改善效果

不明显;尿素(氮肥)能促进细胞的分裂和生长,使
枝叶长得繁茂[5],宜做基肥和追肥,故追肥以尿素

为主,间隔2个月追肥一次,追肥量以20
 

g/m2 左

右为宜。洒水以表层土壤浸透且不形成细小水流

为宜。安排专人对进入绿化区域的牲畜进行驱赶

并定期检查草帘有无破损或被风吹开,及时进行

补盖。

4 效果检验

该工程于2020年7月底对亚中土料场边坡

绿化效果进行了验收检查:试验区绿化覆盖率均

在90%以上,其中试验区A的平均绿化覆盖率为

91.7%;试验区B的平均绿化覆盖率为93.5%;
试验区C的平均绿化覆盖率为90.2%;试验区D
的平均绿化覆盖率为91%。对试验区种子成活

率亦进行了抽检:高羊茅种子为82.3%,多花木

兰种子为53.6%,刺槐种子为87.4%,胡枝子种

子为80.4%,曼陀罗种子为78.2%。2020年10
月底,对绿化植物根系进行了调查,其结果为:高
羊茅根系密集,深度为9~16

 

cm,多花木兰根系

较发达,深度为28~44
 

cm,刺槐根系发达,深度

为53~75
 

cm,胡枝子根系较发达,深度为31~47
 

cm,曼陀罗根系较发达,深度为32~48
 

cm,均满

足生产建设项目水土流失防治要求[6]。2020年

11月中旬,项目部对试验区绿化植物存活情况进

行了检查,其结果表明:高羊茅枯黄、未完全死亡;

许泽,等:提升高寒高海拔地区边坡绿化效果施工技术研究 2023年第3期



Sichuan
 

Hydropower 71   

多花木兰掉叶、未死亡;刺槐掉叶、未死亡;胡枝子

掉叶、未死亡;曼陀罗干枯、已死亡。边坡绿化试

验区域抽检种子成活率调查统计情况见表6。土

料场边坡绿化区的实际情况见图2。
表6 边坡绿化试验区域抽检种子成活率调查统计表

检查

区域
检查对象

抽检面积

/m2
抽检区发芽株数

 

/株

区1 区2 区3 区4

平均发芽

株数
 

/株

平均应发芽

株数
 

/株

平均成活率
/%

试验区

ABCD

高羊茅 0.25 693 680 698 693 691 840 82.3

多花木兰 4 34 33 37 33 34.3
 

64 53.6

刺槐 4 73 66 63 77 69.8 80 87.3

胡枝子 4 47 43 45 45 45 56 80.4

曼陀罗 1 13 12 14 11 12.5
 

16 78.1

图2 土料场边坡绿化区实景

5 结 语

通过对亚中土料场土壤条件、环境等各种因

素进行分析后采取合理的方法对边坡进行了处

理,最终选用适宜的草种、种植方法、防护措施进

行绿化施工,有效地提高了边坡绿化种子的成活

率和绿化覆盖面积。其中高羊茅、刺槐、胡枝子种

子的成活率均在80%以上,成活率高。通过对绿

化植物根系调查得知:高羊茅根系较浅且分布密

集,能够保护表土;胡枝子、刺槐根系较深且发达,
能够加固深层土壤,水土防治能力较好,水土保

持、固土防流失效果较为显著;曼陀罗种子成活率

较高,但其植株叶片宽大,大面积生长会遮蔽阳光

而影响到其他低矮草本植物的生长,且其生长期

较短,进入冬季后即会死亡,故该工程最终选用高

羊茅、刺槐、胡枝子种子组合的方式进行边坡绿化

治理取得的效果更佳。
  

该工程其它土料场、弃渣场后续多次采用高

羊茅、刺槐、胡枝子种子组合形式,参照以上方法

进行边坡绿化治理施工,种子的成活率和边坡绿

化覆盖率高,绿化效果显著提高,均达到了生产建

设项目水土流失防治要求[6]。由此可见,该工程

所采取的各项绿化治理施工措施可行有效。
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龙溪口航电枢纽工程左岸13孔泄洪闸全部浇筑到顶
2023年3月16日,由水电五局承建的龙溪口航电枢纽工程左岸13孔泄洪闸全部浇筑到顶。龙溪口航电枢纽左岸

13孔泄洪闸于2022年11月24日开始进行首仓混凝土浇筑,历时112天从底板高程浇筑到顶,累计浇筑混凝土68707
立方米。施工期间,项目部克服新冠疫情、土建金结交叉作业较多、地质条件不良等客观不利因素影响,超前规划施工方

案,精心组织资源设备,周密部署施工工期,挂图作战、倒排工期,确保工程顺利完成了既定节点目标。

(中水五局 供稿)
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