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山地风电项目道路修复与边坡绿植复耕技术研究 
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[摘要]随着我国现代化建设的飞速发展，对电力资源的需求也越来越大，传统的一些发电方式已经无法满足电力资源的剧增

需求。而风能作为环保、清洁型、可持续的绿色发电项目，在近些年受到了广泛的应用。山地作为风能资源充足，对人们生

活影响较小的区域，非常适合风电项目的建设。由于风电项目的施工和风机运输都会对风电区域产生不同程度的水土流失和

破坏，尤其是风机运输对山地风电区域的道路改建。对风电项目的道路进行修复，以及边坡绿植复耕的恢复是风电建设的重

中之重。根据道路环境作出对应的科学合理的环保技术实施，减少风电建设对生态环境的影响。 
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Abstract: With the rapid development of Chinese modernization construction, the demand for power resources is also increasing, and 

some traditional power generation methods are no longer able to meet the rapidly increasing demand for power resources. As an 

environmentally friendly, clean, and sustainable green power generation project, wind energy has been widely used in recent years. As 

an area with abundant wind energy resources and minimal impact on people's lives, mountainous areas are very suitable for the 

construction of wind power projects. Due to the varying degrees of soil erosion and damage caused by the construction of wind power 

projects and wind turbine transportation, especially the road reconstruction in mountainous wind power areas caused by wind turbine 

transportation. The restoration of roads for wind power projects and the restoration of green vegetation on slopes are of utmost 

importance in wind power construction. Implement corresponding scientific and reasonable environmental protection technologies 

based on the road environment to reduce the impact of wind power construction on the ecological environment. 
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1 山地风电项目道路工程特点 

1.1 山地风电项目中道路工程的重要性 

山地作为地形环境复杂的区域，而风电场的建设因为其

特性，需要根据区域内的风能资源情况以及风电场的功能布

置，将风机建在山地的山顶和山脊位置。单个风电场的风机

机组一般经过科学合理的位置布设，呈星点状分布在山地区

域的山顶和山脊位置，各个风机间的远近距离非常大，所以

为了将风电项目的各风机位置进行建设和连接，修建山地间

的风电建设运输道路是风电项目开展的重要基础，也是整个

风场范围的风机与外界公路连接的基础。由于风电建设的施

工特性，风电的风机设备体积较大，不管是风机塔筒，还是

风机的叶片以及机舱等，都需要超重超长的车辆进行专业的

运输，可以说风电道路建设是风电项目开展的首要前提，只

有道路的建设完成了才能进行风电项目的施工工作。在后续

的风电风机维护检修过程中，风电道路仍要发挥长期的使用

作用。由此可见，风电道路的建设重要性是毋庸置疑的。 

1.2 山地风电道路工程量较大 

山地风电建设的道路，是由风机的位置范围决定的，

虽然道路风电项目设计人员会根据风电场区域的整体环

境情况，制定出最合理最优质的风机设施运输路线，但是

根据对风电场项目的以往项目现场调查分析，风电建设道

路由于不同山地地形的需求，道路长度仍不小于 25KM，

是一项较为复杂的施工工程，因此也决定了道路施工对山

地道路的影响不可小觑。由于山地风电建设的运输需求，

不同于一般公路，需要采用四级公路的标准设计，路面宽

度一般不得少于 5-6m。而且由于风机设备的特殊性，风

机风叶的长度较长，因此，回头拐弯处的宽度甚至需要达

到 9 米以上才能满足风叶的转弯需求。据风电建设统计，

风电建设中道路工程占地面积是整个风电项目占地面积

的百分之六十。而山地风电道路的建设不仅仅局限于路面

建设，因为山地地形的原因，道路建设过程中虽然会根据

原有道路地形坡度进行优化改建，但由于风机位置的原因，

仍会产生很多新的边坡和纵横断面，道路工程建设中对土

方石方的挖掘量很大，虽然有些山地地形的半挖半填基本

能保证土石方平衡，但是对山地的影响和破坏是不可避免

的，因此，对道路的修复就显得极为重要了。
[1]
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2 道路工程对水土流失的影响 

2.1 道路坡面防护措施不到位 

对于山地风电场道路的建设，有一个标准的规范，那

就是道路路基形式填方边坡坡率不得大于 1：1.5，而对

挖方那个的标准则是挖方边坡坡率不得大于 1：0.75。因

此，山地道路的建设必须根据实际道路运输需求，结合道

路走势，选择最为合理的线路顺着风电区域的道路地势盘山

而上。如果风电项目施工过程中，施工单位没有严格按照标

准的施工规范和施工设计图进行施工，在还没有实施下边坡

围挡措施之前就进行开挖，势必会造成风电场内道路沿线出

现大面积的边坡挂渣现象。这种施工方式就会使得整个山体

坡面的上下坡看起来经常连一片，对山体的影响范围极大，

甚至有的上下坡纵向高度高达几十米，同时由于有些施工单

位主体设计生态保护意识的缺乏，只是考虑道路稳定性，仅

仅在施工时候对路面进行硬化，对局部边坡布设挡墙，大部

分的硬化和浆砌石挡使得道路边坡暴露严重，没有进行及时

的生态恢复，安全没有达到相对的生态环保效果。 

2.2 截水排水设施不够 

山地环境由于地势原因，高于地面或低于一般地面，

一般在雨季或下雨时候雨水流向总体来说是汇流的，虽然

一般山地风电建设时都会考虑道路的截水排水设施，对雨

水汇流形成有效的截流效果，但是设计考虑往往不够全面，

截排水设施的级别不能根据相对应的山地环境山势走向

和风电项目道路建设需求进行针对性的排水系统设置，甚

至有的截排水设施还会由于施工方案考虑不周或者施工

人员的不规范操作出现截排水设施被填埋或被损坏的现

象，无法达到理想的截流效果，进一步加大了雨水对边坡

及道路的冲刷力度。 

2.3 土石方转运过程对土表的侵蚀严重 

山地风电项目建设施工过程中，不可避免地会对地表

产生不同程度的扰动，尤其是项目道路建设，为了使道路

达到风电设施运输的标准，对道路附近的山地边坡等进行

大量的开挖，破坏了山地的原有地貌与土层结构，大量的

植被和一些耕田在施工过程中被破坏，形成裸露的土表。

不仅如此，由于开挖后的土石方相比未开挖的土质原结构

更为松散，如果不能进行有效的拦截和修复，就很可能留

下山体滑坡、道路变形等隐患。除此之外，由于风电场的

施工工期很大概率会遇到一些雨季，大量的强降雨对未完

全实施保护的地表强力冲刷，使得水土流失与水土侵蚀的

现象更加严重。
[1]
风电道路建设作为对水土流失影响最大

的项目，必须加强道路修复和边坡生态绿植的恢复，否则

将与生态环保建设背道而驰，不仅会影响到风电场区域内

的环境，也会给企业经济及企业名声带来不好的影响。 

3 山地风电道路保护和修复的有效措施 

3.1 道路及边坡表土资源的保护 

对风电场项目道路表土资源进行有效保护，是风电项

目道路边坡生态恢复的首要基础。如果想要综合全面地进

行道路的修复与边坡的生态恢复，那对表土资源的保护是

生态恢复的重中之重。通过对不同山地风电场区域表层土

资源的分析，收集区域内土资源的专业数据信息，进行针

对性的表土资源保护措施的综合措施规划。以湖北省某山

地风电场项目为例，其风电建设区域属于亚热带常绿落叶

阔叶混交林带，区域内林草覆盖率达到百分之六十以上，

其建设区域的土壤以黄棕壤为主，通过对表土的成土分析，

表层土厚度达到 20-30CM，山地区域的表层土作为山地植

物的生长基础，是最重要的山地土资源，是山地植物全部

的营养物质的基础。对于道路建设对地表土壤的损坏，首

先要做到的保护措施就是在道路施工前就对表层一定厚

度的土壤进行剥离，对剥离的表层土做好对应的保护措施，

不管是人工对土壤剥离还是机械剥离，都需要在剥离后及

时对露出的涂面进行拦挡和专业措施的覆盖，减少道路期

间雨水对土层冲刷，防止水土流失的现象发生。其次，在

道路工程施工完成后经由专业运输人员将表土运回并有

序覆盖到路基边坡表面，为后期的道路绿植复耕技术实施

打下良好的基础。 

3.2 道路斜坡防护与坡面的生态恢复 

为了更好地展开道路修复工作，就要首先对道路的坡

脚进行专业的防护措施，一般道路的边坡保护工作都是在

主体设计的稳定基础上，对坡脚进行专业的挡墙拦挡。根

据不同拦挡需求分为石笼网挡墙、浆砌石墙挡墙、植生袋

挡墙等挡墙措施，防护措施需要根据实际的山地地质环境

情况及道路工程防护需求进行针对性拦挡施工方式，生态

挡墙作为兼有架构性防护和生态环境美化功能的有效措

施，在近几年的环保生态建设中应用率更高。坡脚防护和

边坡的坡面防护都是道路生态恢复最主要的工作。首先，

对填方路基边坡根据地势选择较为低矮的灌木或小乔木

等植物，根据山地风电具体环境对林下撒播草籽，如果出

现边坡总高过高、立面较陡等情况，可以因地制宜地根据

实际山地地址进行鱼鳞坑的施工，然后在鱼鳞坑内栽种适

合区域环境的乔木灌木等，可以更加有效避免边坡的水土

流失，提升边坡保土能力，除此之外可以根据边坡环境生

态覆盖情况搭配爬藤植物如爬山虎等，将边坡坡面的植被

覆盖做到最全面的程度。
[1]
如果是道路挖方边坡较陡的情

况，可能不容易进行植物的栽植，这时一般就会采用喷播

植草的方式，对较陡的边坡进行机器设备辅助的喷播，在

无法喷播的局部基岩位置，可以根据实际情况，科学合理

的进行挂网喷播植草的方式进行植被的恢复，有些特殊地

形的边坡也会在坡脚位置开挖水平沟或者修砌满足植物

生长需求的种植槽，在种植槽内种植爬藤植物达到植被全

面覆盖的效果，有效控制边坡的水土流失情况。同时在实

施绿植复耕技术后，采用专业的技术手法对边坡进行无纺

布苫盖，无纺布苫盖的措施可以保证在喷播的草籽在前期
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快速生长，避免雨水对未长成的绿植草籽冲刷，或者大风

及其他天气气候的影响，导致已播草籽的土层流失，出现

绿植复耕失败，绿植覆盖不理想的情况。不仅如此，为了

保证边坡绿植恢复的成功概率，一般施工时还可以采用砾

石或钢钉加强防护的防护网结构，对边坡土表陡坡土表进

行进一步的固定。道路边坡修复管理人员也要加强对边坡恢

复期的管理，避免人为或环境因素的破坏，对喷播植物和栽

种植物进行定期的洒水养护，确保边坡绿植复耕的成功。 

3.3 道路工程生态修复的一般要求 

在完成风电场的整体施工后，就到了风电场的运营和

维护期。这时的风电道路已经不用再承载大批量的风机设

备运输需求，所以可以根据现场情况，将运营期间的道路

恢复到正常道路的宽度，一般是恢复到 3.5m 宽，保证运

营时的检修使用即可。并且需要及时对道路区域进行生态

修复，在道路路肩根据当地环境栽植适宜的行道树，两侧

边坡根据不同的山地环境采取合适的生态恢复措施。其次

对于道路截水排水设施，应该建立更完善的排水系统，合

理布局排水系统路线，达到标准的排水截流效果。只有这

样才能在后续长期的道路使用中，减少雨水径流对路基边

坡的冲刷和侵蚀，保证路基及边坡的稳定。比如在边坡坡

脚边沟位置，根据现场路段环境分析，找出汇流面积较大、

坡面冲刷较为严重的路段进行专业的截水排水布局，一般

是在这类边坡的坡顶设置针对性的路堑排水沟，对雨水汇

流走向进行有效引导，使之有效流入合理的排水沟。而在

填方路堤坡脚则需要根据实际情况有效设置外排水沟，两

项排水布局的设置可以有效将汇流的雨水及时排出。各水

沟与边沟之间可以应用急流槽技术进行专业的连接，引导

其集中流至风电项目外的天然排水沟道。
[2]
最后为了减少

水土流失的概率，保护水土环境，可以在汇流雨水排至天然

沟道的截排水沟的出口，设置专业的沉砂池，根据排水流势

的出口地势选择对应的与沉砂池的合理连接方式，完善排水

系统每一环节，保证道路修复效果和后续使用的安全。 

4 风电项目边坡绿植复耕的有效措施 

4.1 对土质边坡和岩质边坡的绿植复耕措施 

山地风电项目建设虽然都是山地环境，但山地土质的

不同，对边坡的防护和绿植方法也有差异。植物护坡作为

风电场边坡防护的重要目标，是和边坡绿植复耕目的相同

的护坡措施，并且植物护坡相对来说更为简单，成本也较

低，植物护坡的绿植复耕对边坡的生态环境恢复更有优势。

土质边坡由于其土质的疏松或者碎石成本居多，所以如果

防护不得当很可能会出现山体滑坡等危险情况。土质边坡

虽然一般采用植物边坡进行边坡绿植的复耕与恢复，虽然

土质特性原因所以可选择的植物种类较多，不管是乔灌木

还是草籽，都可以实现种植。但是需要根据现场边坡的实

际情况进行挂网加固等合理措施，确保绿植恢复期间水土保

的稳定性，岩质边坡因为与土质边坡的基本结构略有差异，

所以在进行边坡绿植恢复时，需要根据不同边坡的土质，进

行植物护坡措施的植物选择。一般岩质边坡通常是选择攀缘

植物，虽然恢复效果很好，但是边坡生态结构较为单一，不

能完美达到生态恢复需求，因此还需要进一步地改进。 

4.2 风电项目边坡绿植复耕技术 

不管是对于小面积的风机基础边坡，还是工程重点的

道路边坡等，都需要科学合理地进行边坡绿植的恢复技术

实施，不仅需要草种还是植被的选择，都要在保证防护坡

体稳定的基础上，确保边坡绿植复耕的成活率及长期的生

长需求。如果采用种草形式进行边坡防护和绿植复耕技术，

就需要在实际的边坡绿植复耕时首先选择根系发达、固土

效果好的草种，通过草籽与黏合剂肥料、极易微量元素等

其他物质的混合，经过专业的技术手法形成胶体混合溶液，

再经过专业的喷薄设备通过压力泵的作用，喷洒在需要绿

植恢复的坡面上，这种专业的融合液的多种营养物质组成

的客土，可以在边坡喷播之后，满足草籽生长需求，促进

植物迅速生长，达到固土和水土保持的效果。
[3]
 

4.3 合理选择边坡绿植进行复耕 

在进行风电项目边坡绿植复耕时，为了保护风电场区

域的生态平衡，应该优先选择乡土植物作为绿植恢复的基

础，其次，为了达到快速绿植复耕需求，综合考虑乡土植

物或适宜植物的耐贫瘠、抗碱、抗旱抗寒等抗性良好的植

物，优先选择生长速度快，根系发达的绿植。根据实际现

场需求综合搭配草本和乔木植物比例，前期以生长迅速的

草本植物做先锋，确保水土保持的效果，同时为其他适宜

植物的生长做基础保障。 

5 结语 

对山地风电项目的道路修复和边坡绿植复耕，需要综

合多方因素考虑，在通过各种加固措施及排水方法，对道

路进行修复的同时，同步进行边坡绿植的有效复耕。充分

落实道路修复效果及绿植复耕措施，确保风电场环境的水

土保持和生态环境恢复得到妥善解决，为国家的生态环境

发展作出有效贡献。 
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