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最近几年，由于人们使用能源所造成的环境污染，

已经成为了整个社会所关心的问题。要想降低人们对化

石能源的依赖，就必须大力发展和发展新的新能源，而

风能就属于这种可再生的、洁净的能源，它可以通过风

力发电得到一种取之不尽用之不竭的新能源。风电工程

的建设不仅环保、安全，而且由于中国是一个风电大国，

风电在今后的能源构成中会占据更加突出的位置，必然

会是中国的一种主要的新一代能源，所以风电在我国的

发展潜力巨大。1

一、山地风电场的特点

风电项目的建设与运行将对区域生态造成严重影响。

研究表明：植被恢复过程中，植被恢复过程发生了明显

的变化，植被恢复速度加快，植被恢复的速度加快。另
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外一种情况则会对土质产生影响，尤其是在挖掘塔基的

地区，它会对土质的构造产生很大的损害。在风电的运

营与维修中，风电所引起的周围环境的改变以及人为因

素对土壤侵蚀的影响，都会对土壤侵蚀产生间接的作用。

在山区风电场的建设过程中，每个风机通常都是以

星点状的形式，在山巅的顶端和山脊上，而风电场的道

路则是以直线形式的形式，将每个风机相连起来，它的

建设过程中，要从山脚、山腰过渡到山顶，因此它的建

设会占据很大的范围，扰动土地面积很大，地形地貌复

杂，水土流失危害大。

1.风机道路区建设对生态环境的影响

与常规能源相比，风力发电不仅可以大幅降低二氧

化碳排放量，还可以节省大量的水资源，而且可以使产

业“三废”接近于0，从而降低了对生态系统的不利影

响。在“碳中和”的环境下，风力发电，这一新的清洁

能源，必然会肩负更多的重任，也会带来更多的发展机
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会。但是，随着我国风力发电行业的迅速发展，如果没

有相应的环保措施，就会给区域的生态系统带来严重的

破坏。

2.道路工程在风电项目水土流失情况占比

风电机组一般由升压站、安装平台、施工生产生

活区、弃渣场、集电线路、道路工程等几个区构成。通

过对江西修水眉毛山风电场、山西大同华能天镇天台山

98MW风电场、国家风光储输示范工程孟家梁风电场等

项目水土保持方案分析，得出风电机组道路工程区防治

责任范围占比平均占项目区站的60%。占比情况详见表

1-1、1-2、1-3。

通过以上数据可以看出，山地风电项目道路区是整

个项目扰动面积最大的，流失量发生最大的分区也是在

道路区，而道路区扰动恢复难度最大的就是道路边坡，

因此道路边坡如何修复成了重中之重。

二、风电场生态修复的原则

生态护坡的功能如下：

1.护坡功能：植被的根系具有锚固边坡、加筋的作

用；

2.防止水土流失：能够降低孔隙水压力、削弱雨水

溅蚀；

表1-2　各风电场项目流失量占比情况

序号 预测
侵蚀面积

（hm2）

预测时段

（a）

背景值t/

km2·a

扰动后侵蚀模

数（t/km2·a）
背景值

预测

流失量
新增

占比

（%）

1

风电机组

区

施工期 3.58 1 151 13990 5 501 496 11.42

自然恢复期 3.2 1 151 620 5 20 15 0.35

小计 11 559 548 12.62

2
升压站

施工期 1.13 1 96 12930 1 146 45 1.04

自然恢复期 0.58 1 96 450 1 3 2 0.05

小计 2 166 164 3.78

3
集电线路

施工期 1.19 1 272 12300 3 147 143 3.29

自然恢复期 1.32 1 272 460 4 6 2 0.05

小计 7 172 164 3.78

4
道路工程

施工期 20.35 1 319 11740 65 2389 2324 53.50

自然恢复期 11.1 1 319 730 35 81 46 1.06

小计 103 2571 2469 56.84

5
弃渣场

施工期 4.47 1 125 17380 6 777 771 17.75

自然恢复期 4.96 1 125 860 6 43 6 0.14

小计 12 891 878 20.21

6
施工生产

施工期 0.82 1 110 12930 1 105 104 2.39

自然恢复期 0.91 1 110 450 1 4 3 0.07

小计 2 122 121 2.79

合计 137 4481 4344

表1-1　各风电场项目道路分区占比情况

序

号
项目名称

道路工

程区

（hm2）

防治责

任范围

（hm2）

占比

（%）

1 江西修水眉毛山风电场 21.05 40.33 69.40

2
山西大同华能天镇天台山98MW

风电场
49.57 136.63 72.30

3
国家风光储输示范工程孟家梁

风电场
16.20 21.8 37.90

4
湖南兴业天门皂市分散式风电

项目
1.28 2.85 44.91

5 湖南城步乌鸡岭风电场工程 26.65 32.69 81.52

6 华润和顺牛川分散式风电项目 9.01 13.70 65.77

7
金色新能源濉溪县淮北矿业临

涣焦化分散式风电项目（二期）
0.89 1.99 44.72

8
陕西嘉泰恒新能源有限公司神

木西站20MW分散式风电项目
1.95 3.80 51.32

9 通道县播阳风电场一期工程 20.00 27.12 73.75

10 中广核益阳七里松风电场项目 31.50 47.51 66.30

11
华 能 郴 州 北 湖 区 风 电 场

2×50MW（一期、二期）项目
13.51 27.23 49.61
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3.改善环境功能：种植植物能够恢复被破坏的生态

环境，清洁空气，改善气候。

生态护坡具有以下两点设计原则：

1.稳定性原则：护坡的设计首先需要满足边坡稳定

的条件。边坡的不稳定因素最主要是水土流失：1）由于

降雨对边坡表面冲刷带来的不稳定性；2）由于表层、深

层土体扰动带来的不稳定性。

2.生态性原则：生态护坡设计需要与生态系统相协

调，使其对原环境影响达到最小。首先设计应因地制宜，

其次要保护与节约资源，最后要回归生态，保证生物多

样性，尊重自然。

三、风电场生态修复的重点难点

1.土壤、地貌因素分析

风电场场址主要为侵蚀剥蚀丘陵地貌，所在山体大

部表层为稍密-中密碎石土和可塑-硬塑粉质粘土覆盖，

厚度在0.5~5.0m，部分分级场地可见基岩出露，场地地

形起伏大，相对高差在100~350m之间。风机机位场址多

为单个低丘陵山包，地址起伏，往往使得降雨流量及流

速加大，从而增加强径流的冲刷能力，易加大水土流失。

风电场区土壤类型较多，土壤有效养分含量普遍比较低，

特别是速效磷、钾的含量极少，土壤较贫瘠，影响了当

地的植被生长，从而削弱了植被的保水固土的功能。

2.植被因素分析

风电场占地均为林地，山顶植被稀少，仅见灌木和

草丛，山底处植被较为茂盛，乔木主要为泡桐、杉、竹

等，灌木多为芽草、映山红、胡枝子、葛藤等，林草覆

盖率约为80%。风电场风机主要沿着山脊建设，在山顶

处进行开挖建设风机安装平台，还要对山体开挖修建道

路，山顶本就植被稀少，工程建设扰动后植被及土壤结

构遭到破坏、施工区域水土流失加重。

3.坡度因素分析

风电场场址地层稳定，只是局部坡体较陡，山体坡

度在20° ~35°居多，局部地段坡度在40° ~55°，随

着修路或采石等人为活动，将对山体产生大规模的切坡。

山地风电场工程建设过程中将产生大量的挖填方边坡，

扰动原地貌，经人为扰动之后影响研究区水土流失因素

的降雨、地貌、土壤、植被等情况基本相同，但是挖填

方边坡的不同却能造成较大的土壤侵蚀差异，因此，挖

填方边坡与水土流失有着极为密切的关系。

四、风电场不同生态修复措施比较

1.传统生态护坡技术介绍

（1）人工植草护坡

植草护坡技术的具体方法有人工种草护坡、平铺草

皮护坡等。人工种草护坡的方法是工人在边坡坡面播撒

草种；平铺草皮护坡的方法是工人在边坡表面铺盖天然

草皮，植草护坡技术是传统边坡植物防护措施，优点是

施工简单、工程造价低、成坪时间短、护坡功效快、施

工季节限制少，既能起到有效的防护措施，又起到了不

错的景观效果。

（2）骨架植草护坡

骨架植草护坡是指用混凝土、浆砌片石等材料在坡

面形成框架，在框架里填满土壤，然后铺草皮或播撒草

籽的一种边坡防护技术，不同框架形式可分为浆砌片石

骨架植草护坡、蜂巢式网格植草护坡以及锚杆混凝土框

架植草护坡等，这种护坡方式可避免边坡暴露时间过长，

减轻坡面冲刷，保证边坡的稳定，保护植被生长。

（3）植生袋生态护坡

植生袋是由草籽、种植土、可降解包装袋组成，草

籽按照比例与适宜植物生长的种植土与底肥共同装在可

降解包装袋中。植生袋生态护坡供应了适合植物生长的营

养基质，袋内植物出芽生长之后，植株根系的锚固作用可

稳固边坡，同时提高抗冲刷能力，形成天然植被景观。

（4）喷播护坡技术

①客土植生喷播：客土喷播技术是采用团粒剂将客

土变为团粒化结构，从而形成了特定厚度的具有耐雨水

溅蚀、耐风化，牢固透气的多孔稳定土壤结构，喷播基

材选用泥炭土和木纤维按一定的配比混合使用。

②厚层基材喷播：厚层基材喷播是在裸露岩质边坡

上喷射具有特定厚度的水泥、土壤、有机质、保水剂和

草籽的混合基材，上述混合基材在岩石表面可以形成一

层具有连续空隙的硬化体，这种硬化体能够避免绿化基

材遭受雨水冲蚀，同时搭配锚杆、锚钉和镀锌铁丝网等

常用的支护材料，共同形成一种既有生态效果又有稳定

作用的基材喷层，在岩质坡面上形成植物的生长层。

③植被混凝土喷播：植被混凝土护坡技术是在厚层

基材喷播基础上进行的改良技术，是使用植被混凝土基

材配方对坡体稳定的高陡岩质边坡进行防护和绿化的新

技术，其核心技术是在基材中加入植被混凝土绿化添加

剂，绿化添加剂能够中和基材中因添加水泥而带来的碱

性，同时可以降低水化热，增加基材孔隙率，为植物在

喷层中提供了健康生长的环境。

（5）藤本植物立体绿化护坡

藤本植物多应用于岩石类边坡，多应用于其它类型

的生态护坡，或以生态保护效果为目标，对传统护坡方
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式进行生态恢复和生态互补。该技术方案将藤本植物具

有的吸附、缠绕、攀援习性和较强的断裂再生能力，并

具有的耐荫、耐旱、耐辐射热和覆盖面积大等优点，来

进行绿化护坡。

2.生态护坡技术方案筛选

生态护坡技术方案的选择在实际工程应用中至关重

要，技术方案选择恰当能使护坡效果达到最佳。因此，

本文通过对比各种施工技术方案的优缺点以及适用范围

等综合考虑，筛选出适合山地风电场道路边坡生态修复

的最佳方案。

人工植草护坡虽具有护坡功效快、施工方便等优点，

但是植草护坡只适用于矮缓的各种土质边坡，难以防护

水土流失，是普通的绿化景观护坡。然而山地风电场区

边坡多是裸露岩质边坡，并且边坡较高，坡度较陡（大

多为1：0.75甚至达到1：0.3），因此植草护坡完全不适

合山地风电场区的边坡修护；相比人工植草护坡，骨架

植草护坡技术利用混凝土及浆砌片石减轻了坡面来自雨

水的冲刷，由此避开了人工种植草坪护坡的劣处。为了

增强土层强度，厚层基材喷播在基材中采用了水泥，防

雨水冲刷能力大大加强。但是水泥所具有的强碱性不适

合植物生长，加少了边坡防护稳定性不够，加多了长不

出植物又不符合生态护坡的初衷。因此，植被混凝土护

坡技术在基材中加入了绿化添加剂，在不影响基质强度

的前提下中和水泥的碱性，调节基质的pH值，同时提供

基质水分，提高肥力供给能力，确保植物生长过程中的

水分和养分需求，为植物提供良好的生长环境。

通过比较发现，植被混凝土护坡技术搭配藤本植物

是修复山地风电场道路边坡的最佳方案。同时要根据风

电场区建设的实际现状、绿化要求以及工程造价等综合

考虑，以充分发挥各护坡方案的技术优势，使护坡效果

达到最佳。

五、结论

本文介绍了山地风电场道路边坡的分类以及生态护

坡技术的原理、功能和设计原则，列举了目前工程常用

的五种生态护坡技术，通过对这五种生态护坡技术优劣

势的比较和分析，筛选出山地风电场道路边坡生态修复

的最佳方案为植被混凝土护坡技术搭配藤本植物立体绿

化技术，为之后的工程应用试验提供理论依据。
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