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开发建设项目水土保持监测特性表
主体工程主要技术指标

项目名称 协鑫一期 50 兆瓦光伏农业项目（一期 20 兆瓦）

建设规模

总装机容量 20MW，分为

2MW 大棚光伏和 18MW 地

面光伏两部分。新建 1 座

110kV 升压站，布置在光伏

场区北部。建成后年上网电

量 0.28亿 kWh。

建设单位、联系人 张家口协鑫光伏发电有限公司 王何豪

建设地点 河北省张家口市康保县

所在流域 内陆河流域

工程总投资 2.00亿元

工程总工期 12个月（2015.9-2016.8）

水土保持监测指标

监测单位
河北省水资源研究与水利技

术试验推广中心
联系人及电话 邢晓光 13832158217

自然地理类型
坝上高原区、东亚大陆性季

风气候
防治标准 一级标准

监

测

内

容

监测指标 监测方法（设施） 监测指标 监测方法（设施）

1.土流失状况监测 调查、巡查 2.防治责任范围监测 调查

3.水土保持措施监测 调查、巡查 4.防治措施效果监测 调查

5.水土流失危害监测 调查、巡查 水土流失背景值 1500t/km².a
方案设计防治责任范围 61.30 hm2 容许土壤流失量 1000t/km².a
方案设计水土保持投资 281.97万元 水土流失目标值 1000t/km².a

防

治

措

施

升压站：表土剥存 0.15hm2，覆土平整 0.15hm2，土地平整 0.18hm2，碎石压盖 0.10hm2，绿化 0.18hm2，

植被抚育 0.18hm2;
光伏发电区：土地平整 14.85hm2，土质截水沟 450m，种草 10.07hm2，植被抚育 14.85hm2；

道路区：土质排水沟 1100m，土地平整 0.32hm2,种草 0.32hm2、植被抚育 0.32hm2；

集电线路：表土剥存 1.55hm2，覆土平整 1.55hm2，土地平整 1.05hm2，种草 1.50hm2，植被抚育

1.50hm2；

施工生产生活区：土地平整 0.20hm2；种草 0.15hm2，植被抚育 0.15hm2。

监

测

结

论

防

治

效

果

分类指标
目标值

（%）

达到值

（%）
实际监测数量

扰动土地整治率 95 98.58
防治措施

面积
26.24hm2永久建筑物

及硬化面积
8.37hm2 扰动土地

总面积
26.57hm2

水土流失总治理度 91 98.00 防治责任范围面积 68.07hm2 水土流失总面积 18.91hm2

土壤流失控制比 1.0 1.07 工程措施面积 18.40hm2 项目区容许值 1000t/km².a
林草覆盖率 21 30.42 植物措施面积 17.00hm2 监测土壤流失情况 933t/km².a

林草植被恢复率 93 98.67
可恢复林草植被面

积
17.20hm2 林草植被面积 16.97hm2

拦渣率 95 >95 实际拦挡弃渣量 -万m3 总弃渣量 -万m3

水土保持治理达

标评价

截止监测期末，各项水土保持措施基本按照方案要求落实，水土流失防治各项指

标基本达到了水保方案要求的一级防治标准。三色评价结果为绿色。

总体结论
基本落实了水保方案设计内容。监测期内没有发生严重的水土流失危害。水土流

失防治工程与措施的施工组织基本合理，水土流失得到有效控制，具备验收条件。

主要建议
建设单位运行期加强水保措施管护，植被生长较差的区域在适当的季节及时补充

种草，确保各项水保工程防护功能的正常发挥。
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前 言
水土保持监测是一项以保护水土资源、改善和维护良好的生态环境为目标，

为规划设计和实施水土保持措施提供定性、定量依据的基础性工作，对于贯彻水

土保持法规，搞好水土流失监督管理具有十分重要的意义。

协鑫一期 50兆瓦光伏农业项目（一期 20 兆瓦），位于河北省张家口市康保

县张纪镇孙家村，由张家口协鑫光伏发电有限公司建设，项目区位于坝上高原区，

内陆河流域，地貌为坝上高原低山丘陵区，属于东亚大陆性季风气候，欧亚大陆

草原区系，地表植被以耐寒的旱生多年草本植物为主，是坝上省级水土流失重点

预防区，属冀蒙丘陵保土蓄水区，冀西北坝上高原防风固沙与生态维护区，水土

流失防治标准为一级防治标准。

为控制和减少项目建设造成的新增水土流失，保护水土资源，改善生态环境，

根据《中华人民共和国水土保持法》等有关法律法规及水利部、河北省的有关规

定和要求，建设单位委托河北环京工程咨询有限公司编制了该项目水土保持方案

报告书，并于 2015年 12月 25日以冀水保﹝2015﹞323号获河北省水利厅批复。

2017年 4月委托河北省水利技术试验推广中心（现河北省水资源研究与水利技术

试验推广中心，以下简称我单位）开展水土流失监测工作，并签订水土保持监测

合同。依据水土保持监测规程、规范，我单位组织专业技术人员在项目区开展了

水土流失监测工作。依据水土保持监测有关管理办法，结合监测的结果，分析水

土流失防治效果，提出相应改进对策，按季度编写季度报表并进行了三色评价，

在水土保持设施建设基本合格后，编写水土保持监测总结报告。
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1 建设项目及水土保持工作概况

1.1建设项目概况

1.1.1项目基本情况

1.1.1.1项目位置和交通

协鑫一期 50兆瓦光伏农业项目（一期 20兆瓦），位于河北省张家口市康保

县张纪镇孙家村，中心地理位置为东经 114°36′，北纬 41°43＇。中心位置距离康

保县城约 17km。场址附近有 S246省道，交通便利。项目区太阳能资源良好，交

通运输便利，施工条件良好，并网条件便利，适宜建设光伏发电项目。本工程地

理位置见图 1-1。

图 1-1 项目地理位置图

1.1.1.2建设规模、性质、等级

本项目建设规模为 20MW，新建中型光伏发电项目，主要由光伏发电场及一

座 110kV升压站组成。一次建成 2MW大棚光伏和 18MW地面光伏。工程包括光

伏发电区、升压站、集电线路、道路区和施工生产生活区五个一级分区。工程总
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投资 2.00亿元。工程建成后年平均上网量 0.28亿 kWh，年等效利用小时数为 1397h，

工程总工期 12个月。

1.1.1.3项目组成及建设内容

项目组成主要包括升压站、光伏发电区、集电线路、施工检修道路和施工生产

生活区五部分。具体内容如下：

（1）升压站

本项目新建1座110kV升压站，位于光伏场区北部，本期建设1×50MVA主变，

升压站用地面积0.88hm2。升压站内包含综合管理用房、35kV配电室、SVG变压器、

深井泵房等设施。升压站站内道路宽4m，道路及广场采用混凝土面层。

综合管理用房是管理人员的生活、办公、生产场所。建筑结构是单层砖混结构，

层高4.2m，采用条形基础，基础埋深2m；35kV配电室1座，为单层砖混结构，层

高4.2m，条形基础，基础埋深2m。SVG室为地上单层框架结构，层高4.2m，基础

采用柱下独立基础，基础埋深2m。

（2）光伏发电区

本项目光伏发电区建设 20MW光伏发电组件，分为 2MW大棚光伏和 18MW

地面光伏两部分。共包括 40 个 500kW 光伏发电单元系统，每个光伏发电单元系

统由太阳电池方阵和并网逆变器和升压变压器组成。

① 大棚光伏

本项目建设 2MW 大棚光伏，每个 1MW 分系统包括 25 座光伏农业大棚及 1

座逆变器室。单座大棚向阳侧屋面安装透光 255W 太阳能光伏组件 160 块。大棚

长 72m，宽 13m，屋脊高度 6m，前后排间距 22m，共 50座，计算占地 12.25hm2。

② 地面光伏

本项目建设 18MW地面光伏，由 18个独立的 1MW光伏发电子系统组成。包

括 1872组光伏支架，每组支架 40块光伏组件。支架基础采用微孔灌注基础，地

面光伏占地 49.23hm2。

③ 光伏组件

本项目由 20个容量为 1MW的光伏子方阵组成，其中大棚光伏每个光伏子方

阵均由 2×50个组串并联组成，每个组串包含 40块标称为 255W 的双玻多晶硅光

伏组件，大棚光伏包含组件 8000 块；地面光伏每个光伏子方阵均由 2×52个组串

并联组成，每个组串包含 40块标称为 255W的双玻多晶硅光伏组件，地面光伏包
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含组件 74880块。本项目共建光伏组件 82880块。

④ 箱变及逆变器室

箱变及逆变压器室沿场内道路布设，总占地面积为 0.11hm2。项目建设 20 座

室外 35kV箱变及 20座逆变器室，每座逆变器室内部设置两台 500kW并网逆变器，

逆变器室为集装箱式逆变器室，逆变器基础为现浇钢筋混凝土箱型基础。箱变分

布于逆变器室侧，单座箱变占地约为 25m²。逆变器室为单层砖混结构，建筑面积

30m²，20座箱变和逆变器室占地共计 0.11hm2。

（3）集电线路

在本工程20MW光伏发电系统中，每10MW容量在变压器高压侧并联后，需要

通过直埋电缆线路接入升压站。光伏组件至汇流箱的电缆采用沿支架敷设的方式。

汇流箱至逆变器室的直流电缆采用直埋方式敷设。地埋电缆共挖电缆沟长约

10.34km，占地面积2.60hm2（包括电缆沟及电缆沟开挖临时堆土占地），线路敷设

结合道路施工进行。

（4）道路

乡村道路可直达场区，本项目不再修建进场道路。光伏方阵区场内道路采用宽

6.5m左右泥灰结碎石路面，可满足日常检修巡视以及农田施工的要求，长度约

4120m，占地2.80hm2。站内道路本着方便检修、巡视、消防、便于分区管理的原

则进行设计。道路转弯半径最小为7.5m，光伏场区内道路通往各个逆变器。场内

道路均为新建工程，占地类型为荒草地，占地性质为临时占地。

（5）施工生产生活区

为便于施工及生产管理，施工期间紧邻光伏电场110kV升压站集中设置一个施

工生产生活区，在该处集中设置砂石料堆放场、钢筋加工场等施工临建生产设施。

建设用混凝土是购买商砼，用混凝土搅拌运输车运至每个单座光伏大棚及光伏支

架处。光伏电池钢支架就地组装，不集中设堆放场地。生产用办公室和生活临时

住房等也集中布置在生产设施附近，形成一个集中的施工生活管理区。施工临建

场地用地面积为0.20hm2。

1.1.1.4工程征占地情况

本项目总征地面积为 68.07hm2，包括永久占地 0.88hm2，临时占地 67.19hm2。

占地类型全部为荒草地。见表 1-1。
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表 1-1 工程建设期间征占地面积情况表 单位：hm2

1.1.1.5工程土石方量

本工程区地势较平坦，光伏板架设和道路修建竖向布置随坡就势，局部平整，

尽量减少挖填方。施工过程中共动用土石方总量 5.76万 m3，其中挖方 2.88万 m3，

填方 2.88万 m3，均为土方，大多数开挖土方均原地回填平整，实现就地挖填平衡；

不能回填的剩余土方约 0.10万m3，运至道路区做路基或就近平铺至较低洼的区域。

整个工程土石方实现内部调配平衡，无弃方。

表土剥离和回填 1.70hm2，挖填方量 0.43万 m3。各工程区土石方平衡及流向

见表 1-2，1-3。

表 1-2 土石方平衡及流向表 单位：万m3

序号 工程项目 总量 挖方 填方

调配方

数量 来源/去向

1 升压站 0.52 0.26 0.26

2 光伏发电区

大棚光伏区 0.30 0.18 0.12 0.06 调出至道路区

地面光伏区 1.76 0.88 0.88
逆变室和箱变 0.22 0.13 0.09 0.04 调出至道路区

小计 2.28 1.19 1.09 0.10
3 集电线路区 电缆沟 2.08 1.04 1.04
4 道路区 0.76 0.33 0.43 0.10 光伏发电区挖方调入

5 施工生产生活区 0.12 0.06 0.06
合计 5.76 2.88 2.88 0.10

注：均按自然方计

表 1-3工程区内表土保护及流向 单位：万m3

防治分区 剥存表土面积 hm2 挖方 填方 说明

升压站 0.15 0.04 0.04 回铺至绿化区

集电线路 1.55 0.39 0.39 回铺至电缆沟

合计 1.70 0.43 0.43

序号 工程项目 占地面积
占地性质 占地类型

永久占地 临时占地

荒草地

1 升压站 升压站 0.88 0.88

2 光伏发电区

大棚光伏 12.25 12.25
地面光伏 49.23 49.23

箱变及逆变器室 0.11 0.11
合计 61.59 61.59

3 道路区 2.80 2.80
4 集电线路 2.60 2.60
5 施工生产生活区 0.20 0.20
6 合计 68.07 0.88 67.19
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1.1.1.6工程建设情况

主体工程于 2015年 9月开工，2016年 8月基本完工，施工期间较及时的落实

了土地平整和植被抚育等水土保持工作。施工结束后，植被恢复部分区域进行了

种草，并不断实施了植被抚育。由于建设单位人员调整等原因，施工生产生活区

硬化部分一直没有拆除，至 2022年 3月，对施工生产生活区设施进行拆除，进行

平整并恢复植被，基本达到水土保持设施验收要求。

1.1.2项目区概况

1.1.2.1地形地貌

康保县位于河北省西北部，地处冀蒙结合部内蒙古高原的东南缘，属阴山穹

折带，俗称"坝上高原"，地势由东北向西南缓缓倾斜，北部、东部为丘陵区，南部

为波状平原区，平均海拔 1450m。项目区位于康保县张纪镇孙家村，中心位置距

离康保县城约 17km，地貌上属于坝上高原低山丘陵区，地形起伏不大，本工程站

址区域地坪标高大部分位于 1391-1395m之间，地形较为平坦开阔。

1.1.2.2气象

项目区属于东亚大陆性季风气候，中温带亚干旱区。由于地势较高，全年多

受内蒙古高压控制，冬季严寒漫长，夏季凉爽短促，春秋多风少雨，气候干燥，

无霜期短，具有十年九旱的特点。

表 1-4 康保县气象站气象数据

项目 单位 数值 发生时间

多年平均气温 oC 1.7
年极端最高气温 oC 34.0 1987年 7月
年极端最低气温 oC -37.3 1993年 1月
多年平均降雨量 mm 345.4

年日照时数 h 3100
年总辐射量 MJ/ m2 5926
无霜期 d 92

最大冻土深度 m 2.48 1984年 4月
≥10oC积温 oC 1883.8

多年平均风速 m/s 3.7
多年实测最大风速 m/s 28 1986年
多年平均大风日数 d 58.6
多年平均沙暴日数 d 6.9
主风向、风向频率 NW、WNW、11

注：距离光伏电场最近的气象站是康保气象站，距离约 23km。康保气象站位于康保县北关郊

外，地理位置为东 经 114°36′，北纬 41°51′，海拔高度 1422.4m，始建于 1959 年，至今已

具有 60 多年的气象资料。
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硬场地土，建筑场地类别为Ⅲ类，特征周期值为 0.45s，处于相对稳定地块，场地

属对建筑抗震有利地段。场地地基土层主要由第四系冲洪积粉土、砂土构成。按

其工程地质特性、岩性及埋藏条件，将场址地表下 15.0m深度范围内地层自上而

下分为 5层。

1.1.2.5土壤植被

项目区土壤多为草甸栗钙土，土层厚度一般在 0.3～1.8m之间。植被类型属于

欧亚大陆草原区系，地表植被以耐寒的旱生多年草本植物为主，间有小灌木和零

星的树木伴生，植被覆盖度在 25％左右，生长的植被主要有禾本科牧草，包括针

茅属、羊草属、冰草属；还有菊科、豆科、蔷薇科等；主要农作物谷子、马铃薯、

豆类等。项目区土地利用现状为荒草地。

1.1.2.6所在地社会经济及土地利用情况

康保县下辖 7镇 8乡、327个行政村、585个自然村，总面积 3365km2，其中

耕地面积占 32.89%，林地面积占 19.22%，草场面积占 27.74%。2021年末，总人

口 27.9万人，其中农业人口 26万人。

2021年实现地区生产总值 65亿元，财政总收入 6.5亿万元。规模以上工业增

加值 12.3亿元，固定资产投资 63.8亿元，一般公共预算收入 4.57亿元，社会消费

品零售总额完成 12.37亿元，城乡居民人均可支配收入分别为 32527元和 13985元，

张纪镇总面积 254km²，下辖 30 个行政村，耕地面积 7802hm2，总人口 2.03

万人，常住人口 7588人。

1.1.2.7水土流失情况

项目区位于康保县东南部，地处冀蒙结合部内蒙古高原的东南缘，地貌上属

于坝上高原区，地形起伏不大，1391-1395m之间，地形较为平坦开阔。

项目区属于坝上省级水土流失重点预防区，按照全国水土保持三级区划成果，

项目区属于北方风沙区一级分区，II-I内蒙古中部高原丘陵区二级分区，II-I-2tx蒙

冀丘陵保土蓄水区三级分区，按照河北省水土保持区划成果，项目区属于 1-fw 冀

西北坝上高原防风固沙与生态维护区，水土流失防治标准为一级防治标准。

水土流失现状调查采用遥感结合现场调查的方法，并参考第二次全省水土流

失遥感调查结果，通过综合分析，确定土壤侵蚀类型为水力风力交错侵蚀，土壤

侵蚀强度为轻度，现状侵蚀模数为 1500 t/km².a。根据《土壤侵蚀分类分级标准》，

容许土壤流失量为 1000 t/km².a。
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1.2水土保持工作情况

建设单位比较重视水土保持工作，首先委托河北环京工程咨询有限公司编制

了该项目水土保持方案报告书，并于 2015年 12月 25日以冀水保[2015]323号获河

北省水利厅批复。

工程于 2015年 9月准备并进行开工建设，2016年 8月主体工程基本完工。施

工期间较及时的落实了土地平整和植被抚育等水土保持工作；施工结束后，2018

年植被恢复部分区域进行了种草，完成了工程措施和植物措施，并持续实施了植

被抚育，经 2017-2020年这几年的植被抚育，植被基本恢复并发挥水土保持作用。

由于建设单位人员调整等原因，施工生产生活区硬化地面部分一直没有拆除，

至 2022年 3月，对施工生产生活区硬化地面进行了拆除，平整并恢复植被，基本

达到水土保持设施验收要求。截止 2022年 7月，工程建设和运行期间没有出现重

大水土流失危害事件。

1.3监测工作实施情况

1.3.1监测实施方案执行情况

2017年 4月，建设单位与我单位对该项目的水土流失监测工作达成合作意向，

并签订了水土保持工程监测合同。按照批复的项目水土保持方案报告书中水土保

持监测目的和任务要求，结合该项目实际情况，制定了监测实施方案，确定了具

体的监测方法，布设土壤侵蚀地面观测点和临时观测点，对项目建设各区域水土

流失、水土保持防治措施及防治效益进行全面监测。监测工作技术流程图见图 1-3。

结合方案编制的工作基础、并参照主体工程设计，2017年 4月-2022年 7月间，

我单位组织专业技术人员在项目区开展水土保持监测工作，主要节点如下：

2017年 4月接受委托后，成立水土保持监测工作组，到项目区勘察，制定工

作实施方案；

2017年 8月，监测组技术人员到现场开展全面监测，实地勘测工程占地、施

工开挖面积、土石方量、临时防护等，统计工程扰动地表、破坏植被等情况，针

对存在的问题，提出了监测意见；
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料，对水土保持措施的实施提出意见，编写监测季度报表。

2022年 7月，收集整理监测数据及建设单位提供的工程资料，编写监测总结

报告。

1.3.2监测项目部设置

我单位根据监测工作要求，成立了监测项目部，并召开该项目的专项监测实

施研讨会，配备相关监测技术人员，明确了工作分工，为开展监测工作提供了人

力、技术和组织保障。水土保持监测人员及分工见表 1-6。

表 1-6 本工程水土保持监测人员分工表

姓 名 职称 职责分工

张 晨 工程师 项目总负责、确定监测总体计划，编写监测报告

邢晓光 正高级工程师 外业调查、资料分析、监测报告编写

皮昌道 正研究员 外业调查、资料分析

张 玲 工程师 资料分析、汇报材料制作

李 娟 高级工程师 监测报告审定

1.3.3监测点布设

根据水土保持监测分区及分区监测重点，在具有代表性的地段布设监测点位，

设计监测内容和监测频次。水土保持监测点位设置及监测方法、内容、频次等见

表 1-7，监测点位置见附图 1。

表 1-7 监测位点设置及监测方法、内容、频次

序号 位置 数量（个） 选取标准 监测方法

1 光伏发电区 6 基础开挖处、植被恢复区域 调查监测场地巡查

2 升压站 2 基础开挖、绿化区域 调查监测场地巡查

3 集电线路 4 开挖土方堆放处，植被恢复区域 调查监测场地巡查

4 道路区 3 道路两侧每 2km处 调查监测、场地巡查

5 施工生产生活区 2 施工压占区域、植被恢复区域 调查监测场地巡查

监测

内容

①挖填方数量及面积；②扰动地表面积、破坏植被面积及程度；③临时堆土的数量、

边坡情况；④表土剥离厚度、堆放情况；⑤风向、风速、积沙等；

监测

频次

每季度监测，其中①挖填方数量，扰动地表面积及程度，在土建施工期前中末各 2次；

②临时堆土的数量、边坡情况的监测，在土建施工期前中末各 1次；③植被生长、成

活率、盖度及防治土壤侵蚀效果每年春、秋季各测 1次；
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1.3.4监测设施设备

表 1-8 监测设备一览表

序号 设备 品牌 单位 数量 备 注

1 钢钎、皮尺、卷尺、天平等 套 1
观测水力侵蚀量及沉降变化，

植被生长情况及其它测量

2 土钻、烘箱、天平 套 1 测土壤水分

3 风蚀监测系统 澳作 套 1 测定风蚀量和风蚀强度

4 自记雨量计 自研 套 1 记录降雨资料

5 无人机 大疆 架 1 采集影像

6 手持式 GPS 彩途 台 1 定位和量测

7 摄像机 佳能 台 1 监测现象的图片记录

8 数码照相机 佳能 台 1 监测现象的图片记录

9 笔记本电脑 联想 台 2 文字、图表处理和计算

1.3.5监测技术方法

查阅问询主体设计资料、结合卫星遥感图像，开展地面监测，以场地巡查测

量、调查监测为主，综合对比分析。

1.3.4监测成果提交情况

我单位在监测过程中，向建设单位提交了监测意见，对发现的问题及时反馈，

对落实水土保持工作的起到了督促、指导作用。按照要求编写了季报，并进行了

三色评价，2022年 8月完成了该项目监测报告。季报和三色评价表见附件。
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2 监测内容和方法

依据《生产建设项目水土保持监测规程（试行）》（办水保[2015]139号）和

批复的水土保持方案，确定了本工程水土保持监测内容和方法。

本项目由于基础开挖、临时堆土、场地平整、道路修建等施工活动，对原地

貌及地表植被有了扰动和破坏，降低或丧失原有的水土保持功能，加剧了区域水

土流失的发生和发展。根据实地调查和对气象因素的分析，影响项目区水土流失

的自然因素主要包括气候、土壤、植被、下垫面物质组成等；人为因素主要为基

础建设活动对水土流失的影响。项目区多年平均年降水量为 345.4mm，降水量年

际、年内分配不均，降水量主要集中在 6~8 月份，在夏季降雨量集中，易形成地

面径流。多年最大风速为 28m/s，多年平均大风日数 58.6d，平均风速 3.7m/s，风

蚀现象较为明显。

本项目的工程建设打破了区域陆地生态系统的相对平衡，诱发和加速了水土

流失的发生和发展，是造成现代土壤加速侵蚀的主导因素。依据该工程施工及地

理区域特点，分析造成的水土流失特点为风力水力交错侵蚀，侵蚀强度为轻度。

重点对扰动面积、动土方量、植被状况等因子开展监测。

2.1 扰动土地情况

扰动土地情况监测的内容包括扰动范围、面积、土地利用类型及其变化情况。

主要是结合设计资料，根据卫星遥感影像和手持 GPS实地调查等方法对项目实际

占地面积变化、扰动地表面积进行监测。监测频次与方法见表 2-1。

表 2-1 扰动土地监测内容、频次与方法

序号 监测内容 监测频次 监测方法

1 扰动范围及变化情况
建设期前后各 1次，期间

按季度监测

资料分析、现场调查和实地测量分析、遥感资料收

集分析

2 扰动面积及变化情况
建设期前后各 1次，期间

按季度监测

资料分析、现场调查和实地测量分析、遥感资料收

集分析

3
土地利用类型及变化情

况

建设期前后各 1次，期间

按季度监测

资料分析、现场调查和实地测量分析、遥感资料收

集分析

2.2取料（土、石）、弃渣（土、石等）

本工程各类基础开挖回填剩余土方量少且分散，全部就近修建道路和场地平

整利用。临时堆放土石方数量情况采用查找分析施工资料、实地测量的方法，监

测多次（建设期前通过卫片对比监测），重点对数量、位置、方量、防治措施等
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进行记录。监测频次与方法见表 2-2。

表 2-2 土石方监测内容、频次与方法

序号 监测内容 监测频次 监测方法

1 取料场数量、位置、方量等
监测合同签订后 1次，建

设期前后各 1次，

施工资料分析、遥感资料收集

分析、现场调查

2 弃渣场数量、位置、方量等
合同签订后 1次，建设期

前后各 1次
施工资料分析、遥感资料收集

分析、现场调查

3
临时堆放场的数量、位置、

方量、表土剥离、防治措施

落实情况

合同签订后 1次，建设期

前后各 1次，植被恢复期

多次，随季度监测

施工资料分析、遥感资料收集

分析、实地测量

2.3水土保持措施

通过资料分析、地面观测、实地测量等方法对现存水土保持防治措施的类型、

位置、规格、数量和质量，防治效果等进行监测。频次与方法见表 2-3。

表 2-3 水土保持措施监测内容、频次与方法

序号 监测内容 监测频次 监测方法

1 措施类型、开工完工日期
监测合同签订后 1次，建设后植被恢复期

多次

施工资料分析、地面

观测

2
措施位置、规格、尺寸、

数量
建设后植被恢复期 1次

施工资料分析、地面

观测、实地测量

3
林草覆盖度、防治效果、

措施运行状况

建设后 1次，植被恢复期在雨季前后（夏

初夏末），监测多次
地面观测、实地测量

2.4水土流失情况

结合实地监测及资料查阅，获得施工期及植被恢复期的水土流失面积、分布、

流失量和水土流失强度变化情况，以及对下游和周边地区生态环境的影响，造成

的危害情况等。监测频次与方法见表 2-4。

表 2-4 水土流失情况监测内容、频次与方法

序号 监测内容 监测频次 监测方法

1 水土流失面积 建设期后 1次 施工资料分析、实地测量

2 土壤流失量
建设期后 1次，植被恢复期按季度

监测多次，大风暴雨天气及时加测。
现场调查、实地测量、遥感分析

3 取料弃渣潜在土壤流失量 建设期后 1次 地面观测、遥感分析

4 水土流失危害 遇大风暴雨天气及时监测 地面观测、实地测量、遥感分析

2.5水土流失危害监测

加强场地巡查，暴雨大风前后查看水土流失情况。
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3 重点对象水土流失动态监测

3.1防治责任范围监测

3.1.1水土流失防治责任范围

方案确定的水土保持防治责任范围总面积 61.30hm2，其中建设区 60.33hm2，

直接影响区 0.97hm2，表 3-1。
表 3-1 水保方案确定的水土流失防治责任范围表 单位：hm2

建设项目
项目建设

区面积

占地类型
直接影响区 合计

永久占地 临时占地

升压站

升压站 0.51 0.51

0.97 ---

进站道路 1.20 1.20
合计 1.71 1.71

光伏发电区

大棚光伏 4.68 4.68
地面光伏 50.64 50.64

箱变及逆变器室 0.08 0.08
合计 55.40 55.40

道路

进场道路 0.02 0.02
场内道路 1.40 1.40

合计 1.42 1.42
集电线路 电缆沟 1.30 1.30

施工生产生活区 0.50 0.50
合计 60.33 1.71 58.62 0.97 61.30

监测工作依据项目征地相关资料，并结合实地测量，确定水土流失防治责任

范围为 68.07hm2，主要是征地范围内面积，项目施工及运行主要发生在围栏以内，

对占地范围以外基本没有影响，不再计算直接影响区，各防治分区占地详见表 3-2，

与方案相比，责任范围增加 6.77hm2，具体对比分析见表 3-3。

表 3-2 建设期水土流失防治责任范围表 单位：hm2

建设项目
项目建设区

面积

占地类型
合 计

永久占地 临时占地

升压站 0.88 0.88

---

光伏

发电

区

大棚光伏 12.25 12.25
地面光伏 49.23 49.23

箱变及逆变器室 0.11 0.11
合计 61.59 61.59

道路 2.80 2.80
集电线路 2.60 2.60

施工生产生活区 0.20 0.20
合计 68.07 0.88 67.19 68.07
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表 3-3 水土流失防治责任范围对比分析表 单位：hm2

分类 防治分区
占地 方案 实际发

生

较方案

增减
说明

性质 批复

项目

建设

区

升压站 永久占地 1.71 0.88 -0.83
原设计中升压站占地包括升压站及进站道路占地，升压站在项目区内部布设，不再建

设进站道路，减少了进站道路占地 1.20hm2；依据设计图及实地测量，围墙内占地面

积 0.88hm2，较设计时面积增加 0.37hm2，综合测算升压站面积较方案减少了 0.83hm2

光伏发电区 临时占地 55.40 61.59 6.19
装机容量没有变化；面积变动主要原因是方案设计未计入大棚间空地面积，计算不准

确，实际实施时，大棚间空地做为农田进行耕种，是作为了项目的一部分，应该算作

项目区占地，因此增加了农业大棚光伏占地面积。

道路 临时占地 1.42 2.80 1.38
光伏区分散布局变化增加了施工检修道路长度，设计 3510m，宽 4m，实际修建道路

6.22km，宽度 4.5m，占地增加。

集电线路 临时占地 1.30 2.60 1.30
集电线路全部采用直埋电缆的方式，方案设计长 5.2km，实际实施时电缆沟长度较方

案设计增加，实际长 10.34km，经查验施工资料和实际测量，面积增加 1.30hm2。

施工生产生

活区
临时占地 0.50 0.20 -0.30

施工期间在光伏电场 110kV升压站附近集中设置一个施工生产生活区，原设计估计施

工区占地偏大，实际实施时将部分生产生活区设置到升压站内，光伏组件直接防止在

光伏区，减少了临时堆放场占地。

小计 60.33 68.07 7.74

直接影响区 0.97 0 -0.97
方案设计直接影响区在征地范围外 2.5m，经分析施工资料和照片，围栏时并未对周边

产生明显影响，因此不再计算直接影响区，因此直接影响区面积减少 0.97hm2。

合计 61.30 68.07 6.77
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（1）升压站：升压站在厂区内部布设，不再设计进站道路，减少了进站道路

占地1.20hm2。依据设计图及实地测量，升压站内布设综合办公用房、35kV配电室、

SVG变压器、深井泵房等设施，道路及广场采用混凝土面层，有围墙与光伏区分

割，依据设计图及实地测量，围墙内占地面积0.88hm2，较设计时面积增加0.37hm2。

但由于减少了进站道路设计实施，总面积减少了0.83hm2。

（2）光伏发电区

本项目光伏发电区建设 20MW光伏发电组件，分为 2MW大棚光伏和 18MW

地面光伏两部分，装机容量没有变化。防治责任范围变动主要原因是方案设计未

计入大棚间占地面积，计算不准确。实际实施时，大棚间空地也作为农田进行耕

种，是做为了项目的一部分，因此增加了农业大棚光伏防治责任范围面积 7.57hm2。

其他地面光伏建设防治责任范围仅做了微调，变化较小，整体光伏发电区防治责

任范围增加了 6.19hm2。

（3）道路

光伏区分布的布局变化增加了施工检修道路长度，设计 3510m，宽 4m，实际

修建道路 6.22km，且道路宽度增加至 4.5m，因此占地增加 1.38hm2。

（4）集电线路

集电线路全部采用直埋电缆的方式，方案设计长 5.2km，实际实施时电缆沟长

度较方案设计增加，实际长 10.34km，经查验施工资料和实际测量，面积增加

1.30hm2。

（5）施工生产生活区

施工期间集中设置一个施工生产生活区，占地 0.20 hm2。原设计估计施工区占

地偏大，实际实施时将部分生产生活区设置到升压站内，光伏组件直接防止在光

伏区，减少了临时堆放场占地，减少防治责任范围 0.30hm2。

（6）直接影响区

由于监测委托时间较晚，经分析施工资料和照片，围栏时并未对周边产生明

显影响，因此不再计算直接影响区，方案设计是征地范围外 2.5m，因此直接影响

区面积减少 0.97hm2。

综上所述，经监测分析，实际占地面积比设计时稍有增加，增加了 7.74hm2，

防治责任范围增加了 6.77hm2，主要是光伏发电区计入了大棚间空地面积，集电线

路和道路面积稍有增加，升压站和施工生产生活区面积有所减少。实际防治责任
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范围和个防治分区布局更加合理，符合水土保持要求。

3.1.2背景值监测

本工程无大型弃渣场、大型取料场，变电站建构筑物、箱变、电缆沟、光伏

支架及组件安装等开挖填筑面相对集中，项目区处于坝上高原区，地势平坦起伏

较小，受气候和地形条件影响。根据河北省第二次遥感调查资料并通过现场调查

和测算，项目区现状水土流失是风力、水力交错侵蚀，平均土壤侵蚀模数为

1500t/km2•a，侵蚀强度属轻度侵蚀。

3.1.3建设期扰动土地面积

地面扰动面积监测包括扰动类型判断和面积监测两个方面，其中扰动类型的

判断由侵蚀形态确定，监测过程中必须依据实际流失状态进行归类和面积监测。

在建设初期防治责任范围内由原地貌、堆土、开挖面和施工区组成。随着各

项工程建设实施，原地貌逐渐减少，扰动面积进一步增加。

根据项目进度安排，工程技术资料，通过部分地段现场调查统计，汇总项目

建设期至水保措施完成期间扰动地表面积情况，详见表 3-3。

表 3-3 工程扰动地表面积一览表 单位 hm2

年度 2015年9月-2016年8月建设期 2016年9月-2019年8月植被恢复期

项目分区 占地面积 扰动地表面积 占地面积 扰动地表面积

升压站 0.88 0.88 0.88 0.23
光伏

发电

区

大棚光伏 12.25 10.21 12.25 5.52
地面光伏 49.23 9.77 49.23 4.65

箱变及逆变器室 0.11 0.11 0.11 0.02
道路 2.80 2.80 2.80 1.12

集电线路 2.60 2.60 2.60 2.60
施工生产生活区 0.20 0.20 0.20 0.20

合计 68.07 26.57 68.07 14.34
年度 2019年 9月-2022年 3月 2022年 3月-2022年 7月

项目分区 占地面积 扰动地表面积 占地面积 扰动地表面积

升压站 0.88 0.88

光伏

发电

区

大棚光伏 12.25 12.25
地面光伏 49.23 49.23

箱变及逆变器室 0.11 0.11
道路 2.80 2.80

集电线路 2.60 2.60
施工生产生活区 0.20 0.20 0.20

合计 68.07 68.07 0.20
2015 年 9 月至 2016 年 8 月施工期间，主体工程全面施工，扰动区面积约
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26.57hm2，与水保方案预测的扰动面积 42.24hm2相比，减少了 15.67hm2，主要原

因是工程设计优化后，光伏阵列支架由原设计的双排灌注桩基础改为单排预制桩

基础，明显的减少了光伏区的扰动面积，升压站区由于利用了乡村道路，未修建

进站道路，减少了占地和扰动面积。另外，场内道路、集电线路由于占地面积增

加，扰动面积也有所增加。

2016年 9月-2019年 8月，升压站的硬化地面及建筑物，光伏支架基础、逆变

器室和箱变基础等不再计入扰动面积。大棚建成后，棚内不再计做扰动面积，棚

间空地复耕开垦为耕地，计算部分扰动面积，其余区域进行平整，种草恢复植被，

施工生产生活区仍占用计入扰动面积，因此计算扰动面积共计约 14.34hm2。

之后在 2019年 9月-2022年 3月期间，项目区进行植被抚育，不再扰动，施

工生产生活区不再使用，此期间没有扰动地表面积。施工生产生活区硬化地面直

至 2022年 3月才拆除，产生扰动地表面积 0.20hm2。

3.2取料监测结果

本项目建设所需土石料主要利用施工过程中基础开挖产生的土方，开挖回填

后尚有剩余土方，首先就近平铺，剩余的调用至用于逆变器室周边等施工吊装场

地的填凹处理。因此无需外调土石方，也无专项取料场地。所需钢筋水泥沙子等

建筑材料均从附近市场购买。

3.3弃渣监测结果

工程中大多数开挖土方均原地回填平整，实现就地挖填平衡；局部区域不能就

地回填的剩余土方约 0.10万 m3，就近用于道路修建和凹地填平。整个工程土石方

实现内部调配平衡，无弃方，工程无堆渣弃渣。

3.4土石方流向情况监测结果

3.4.1方案设计土石方情况

方案设计本工程动用土石方总量 6.71万 m3，其中挖方 3.50万 m3，填方 3.21

万 m3，土方回填后余方共约 0.29 万 m3，主要为土方，就近平铺，用于场地内的

填凹处理。

3.4.2工程土石方监测结果

本工程区地势较平坦，项目建设竖向布置随坡就势，局部平整，尽量减少挖

填方。施工共动用土石方 5.76万 m3，其中挖方 2.88万 m3，填方 2.88万 m3，均为
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土方，大多数开挖土方均原地回填平整，实现就地挖填平衡；局部区域不能就地

回填的剩余土方约 0.10万 m3，就近用于道路修建和平铺至较低凹的区域。整个工

程土石方实现内部调配平衡，无弃方。各工程区土石方平衡及流向对比见表 3-4。
与方案设计相比，实际建设中动用土石方总量减少 0.95万 m3，其中：

1.升压站，由于进站道路直接使用乡村道路，减少了这一部分土方量 0.32万

m3，升压站站区面积比设计增加，土方量也相应增加了 0.40万 m3。经综合计算，

该区土方总量增加 0.08万 m3。

2．光伏发电区中，地面光伏由于采取了单孔预制桩基础，挖填方相比原设计

的混凝土浇筑基础挖填方大大减少，仅为 1.76万 m3，减少了 2.10万 m3；大棚光

伏在基础开挖整理的时候，经计算土石方量为 0.30万 m3，比原设计略有增加，增

加了 0.10万 m3；逆变器室土方量基本一致，仅增加了 0.07万 m3。

3.由于项目建设直接连接乡村道路，避免修建进场道路；但场内道路长度宽度

均有所增加，占地面积增加了 1.38hm2，道路区土石方挖填量 0.76万 m3，与方案

相比土石方量增加 0.42万 m3。

4.集电线路区土石方增加 0.80万 m3，主要原因是电缆沟长度增加使得挖填方

增加。

5.施工生产生活区，地势平坦土层紧实，工程材料采用商混和预制件，占地规

模减少，内部平整挖填减少土石方量 0.18万 m3。
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表 3-4 方案设计与工程实际土石方平衡及流向对比表 单位：万m3

防治分区 项目

方案设计的土石方平衡及流向 工程实际中土石方平衡及流向

总量 开挖 回填
余方

总量 开挖 回填
调出 调入

数量 去向 数量 去向 数量 来源

升压站

升压站 0.12 0.09 0.03 0.06 填凹处理 0.52 0.26 0.26

进站道路 0.32 0.16 0.16

小计 0.44 0.25 0.19 0.52 0.26 0.26

光伏发电

区

大棚光伏 0.20 0.15 0.05 0.10 填凹处理 0.30 0.18 0.12 0.06 道路区利用

地面光伏 3.86 1.93 1.93 1.76 0.88 0.88

逆变器室和箱变 0.29 0.21 0.08 0.13 填凹处理 0.36 0.13 0.09 0.04 道路区利用

小计 4.35 2.29 2.06 2.28 1.19 1.09 0.10

集电线路 电缆沟 1.28 0.64 0.64 2.08 1.04 1.04

道路区

进场道路 0.04 0.02 0.02

场内道路 0.30 0.15 0.15 0.76 0.33 0.43 0.10 光伏发电区

小计 0.34 0.17 0.17 0.76 0.33 0.43

施工生产生活区 0.30 0.15 0.15 0.12 0.06 0.06

合计 6.71 3.50 3.21 0.29 5.76 2.88 2.88

注：未注明均按自然方计
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工程建设过程中保护利用项目区内表土总量 0.43万 m3，主要是升压站建设剥离表

土面积 0.15hm2，以及集电线路建设剥离表土面积 1.55hm2，见表 3-5。

表 3-5 工程区内表土保护及流向 单位万 m3

防治分区 剥存表土面积 挖方 填方 说明

升压站 0.15 0.04 0.04 回铺至绿化区

集电线路 1.55 0.39 0.39 回铺至电缆沟

1.70 0.43 0.43

3.5其他重点部位监测结果

本项目所处位置为坝上高原区，地势较平坦，没有大开挖、大的填筑，光伏架设随

坡就势，场内布设紧凑，无大量的土方倒运，扰动程度较轻。
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4水土流失防治措施监测结果

水土流失防治措施监测目的是结合项目建设区水土流失特点和实际施工进

度，对水土保持措施监测数据进行综合分析。内容包括各项水土流失防治措施的

数量、质量。工程措施的完好程度及运行情况，植物措施成活率、保存率、生长

情况及覆盖度，遮盖、拦挡、洒水等临时性防护措施数量、面积等。

建设单位以河北省水利厅批复的水土保持方案为依据，并根据工程建设中的

实际情况落实水土保持措施。监测各分区水土保持措施实施情况如下：

4.1工程措施监测结果

（1）升压站工程措施

方案设计：表土剥离 0.06hm2，表土回铺 0.06hm2，浆砌石排水沟 2120m。

实施措施：表土剥存 0.15hm2，表土回铺 0.15hm2，土地平整 0.18hm2，碎石压

盖 0.10hm2，与主体工程同步进行。

分析评价：升压站建设时，对表层土进行了剥存，建成后表土回铺至绿化区

域，实现了表土的保护利用；主变压器和配电室等室外设施下实施了碎石压盖措

施，其他区域及时进行了土地整治，可减少水土流失，满足水土保持要求；由于

项目区地势平坦，且降雨量小，雨水散排即可满足要求，此外绿地采用下凹式设

置，与碎石压盖措施一起，可增加雨水下渗，减少雨水外排，因此没有修建浆砌

石排水沟。

（2）光伏发电区工程措施

方案设计：表土剥存 0.08hm2，覆土平整 0.08hm2，土地整治 13.91hm2，截水

沟 980m，铺碎石子 562m2。

实施措施：土地平整 14.85hm2，土质截水沟 450m。

分析评价：建设过程中光伏区架设采用预制桩基础，没有大规模开挖扰动地

表，建设单位在施工结束后根据实际情况，在光伏板下空地、大棚、逆变器室和

箱变采取土地整治措施，满足水土保持要求；建设单位未在光伏板下边缘扰动区

域铺碎石子及设置截水沟，由于项目区地势平坦，且降雨量小，建设单位根据实

际情况及监测意见，对土地扰动区域进行了平整，植被恢复后，光伏区部分区域

建了土质截水沟，可以疏导降雨，符合水土保持要求，后期植被恢复后，有植被

覆盖，降雨不会造成土壤溅蚀，雨水在草地下渗，不会产生较大汇流而导致冲刷
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地表，监测期间未发现侵蚀沟等较大的水力侵蚀现象，基本满足水土保持要求。

（3）道路区工程措施

方案设计：浆砌石排水沟 40m，土质排水沟 1260m。

实施措施：土地平整 0.32hm2，土质排水沟 1100m。

分析评价：施工完成后对路基两侧进行了土地平整，有利于植被恢复，基本

符合水土保持要求。按照水保方案设计，2016年道路两侧修建了土质排水沟，在

2022年 8月进行了重修，项目区地势平坦且降雨较少，土质排水沟满足路面排放

雨水要求，可防治大雨冲刷毁坏路面，符合水土保持要求。

（4）集电线路区工程措施

方案设计：表土剥存 0.78hm2，覆土平整 0.78hm2，土地平整 0.52hm2。

实施措施：表土剥存 1.55hm2，覆土平整 1.55hm2，土地平整 1.05hm2。

分析评价：基本按方案设计实施，电缆沟开挖时分层开挖，开挖前对开挖区

域进行表土清理，回填后将表土平铺于上层，有利于恢复植被；施工完成后将土

石方堆放等电缆沟占地进行土地平整，符合水土保持要求。

（5）施工生产生活区工程措施

方案设计：表土剥离 0.50hm2，表土回铺 0.50hm2。

实施措施：土地平整 0.20hm2。

分析评价：工程施工期间，简化施工程序，机械或者人工开挖土由远及近堆

放，保证了表土回铺在地表层里，没有实施表土剥离和表土回铺措施。但项目实

施时没有及时拆除硬化地面，也没有及时种草恢复植被，至 2022年才将硬化区域

进行拆除，不满足水土保持要求，2022年 3月硬化地面拆除后进行土地平整，利

于后期植被恢复，由此增加土地平整措施 0.20hm2，基本符合水土保持要求，后期

应加强植被抚育。

4.2植物措施监测结果

（1）升压站植物措施

方案设计：景观绿化、灌草相结合，绿化面积 0.06hm2。

实施措施：景观绿化 0.18hm2，植被抚育 0.18hm2。

分析评价：升压站内绿化区域进行种植花草绿化，栽植了樟子松和波斯菊，

并进行了浇水抚育，起到了绿化美化效果，基本达到水土保持要求。
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（2）光伏发电区植物措施

方案设计：种草 13.58hm2，植被抚育 13.58hm2。

实际实施：播撒草籽 10.07hm2，植被抚育 14.85hm2。

分析评价：项目区占地类型为荒草地，施工结束后，逆变器室及箱变区周边

扰动较为剧烈，植被恢复情况较差的区域进行了人工种草，另外，项目区内有盐

碱区域，在自然植被较差区域也实施了人工种草措施。施工结束后，进行洒水养

护，促进植被恢复；监测期内，植被恢复较好，满足水土保持要求。

（3）道路植物措施

方案设计：种草 0.36hm2、植被抚育 0.36hm2。

实际实施：种草 0.32hm2、植被抚育 0.32hm2。

分析评价：建设单位注重保护地表植被，文明施工，控制扰动范围，路面修

筑完工后对道路两侧草地洒水养护，部分植物恢复较差路段实施人工种草，监测

期内，植被恢复较好，满足水土保持要求。

（4）集电线路区植物措施

方案设计：种草、植被抚育 1.30hm2。

实际实施：种草 1.50hm2、植被抚育 1.50hm2。

分析评价：扰动区面积变大，部分植物恢复较差区域实施人工种草，种草后

进行浇水养护，监测期末植被恢复基本达到水土保持要求。

（5）施工生产生活区植物措施

方案设计：种草、植被抚育 0.50hm2。

实际实施：种草 0.15hm2，植被抚育 0.15hm2。

分析评价：施工生产生活区占地面积变小，植被恢复面积变小，2022年完成

平整后，在植被较差的区域人工种草恢复植被，并进行洒水养护等植被抚育措施，

截至监测期末基本达到水土保持要求。

4.3临时防护措施监测结果

施工过程中有临时遮盖措施，通过查验施工资料，统计施工生产生活区临时

遮盖面积 300m2，电缆沟临时遮盖面积 6500m2，升压站临时遮盖面积 200m2，临

时遮盖防治了大风时临时堆土的风力侵蚀和雨水冲刷松散堆土，符合水土保持要

求。由于施工期间没有出现暴雨天气，没有实施临时排水沟等排水措施。
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表 4-1 水土流失防治措施实施情况表

防治分区 措施类型
方案设计的水土保持措施 实施的水土保持措施

水保措施 单位 数量 水保措施 单位 数量 实施时间

升压站

工程措施

表土剥离 hm2 0.06 表土剥存 hm2 0.15 2015.9
表土回铺 hm2 0.06 表土回铺 hm2 0.15 2016.8

浆砌石排水沟 m 2120
土地平整 hm2 0.18 2016.8
碎石压盖 hm2 0.10 2016.8

植物措施
种灌草绿化 hm2 0.26 绿化 hm2 0.18 2018.06
植被抚育 hm2 0.20 植被抚育 hm2 0.18 2017-2019

临时措施 临时遮盖 m2 350 临时遮盖 m2 200 2016

光伏发电
区

工程措施

表土剥存 hm2 0.08
覆土平整 hm2 0.08
土地整治 hm2 13.91 土地平整 hm2 14.85 2016.9
截水沟 m 980 土质截水沟 m 450 2016.9

铺碎石子 m2 562

植物措施
种草 hm2 13.58 种草 hm2 10.07 2018.6

植被抚育 hm2 13.58 植被抚育 hm2 14.85 2017-2019

临时措施
临时遮盖 m2 48
临时拦挡 m 90

道路区

工程措施

土质排水沟 m 1260 土质排水沟 m 1100 2016.9/2022.8

浆砌石排水沟 m 40

土地平整 hm2 0.32 2016.8

植物措施
种草 hm2 0.36 种草 hm2 0.32 2018.6

植被抚育 hm2 0.36 植被抚育 hm2 0.32 2017-2019

集电线路

工程措施

表土剥存 hm2 0.78 表土剥存 hm2 1.55 2015.9
覆土平整 hm2 0.78 覆土平整 hm2 1.55 2015.11
土地平整 hm2 0.52 土地平整 hm2 1.05 2016.9

植物措施
种草 hm2 1.30 种草 hm2 1.50 2018.6

植被抚育 hm2 1.30 植被抚育 hm2 1.50 2017-2019

临时措施
临时遮盖 m2 1560 临时遮盖 m2 1100 2016
临时拦挡 m 520

施工生产
生活区

工程措施
表土剥存 hm2 0.50 土地平整 hm2 0.20 2022.3
表土回铺 hm2 0.50

植物措施
种草 hm2 0.50 种草 hm2 0.15 2022.7

植被抚育 hm2 0.50 植被抚育 hm2 0.15 2022

临时措施

临时遮盖 m2 750 临时遮盖 m2 300 2016

临时排水沟 m 280

土质沉淀池 座 1

4.4防治措施防治效果

2016年 8月，本项目水土保持工程基本完工，2017年 9月，大部分水土保持

措施基本完工，至 2022年 7月，施工生产生活区水土保持工程基本完工，8月对
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道路两侧排水沟进行了重新修补。此期间内，以植被恢复为最终目的，利用光伏

区围栏，使光伏架设区羊草、披碱草、黄花蒿等植被得到恢复，达到较好的水土

保持效果。建议建设单位后期做好植被的管护，计算载畜量，合理配置放牧数量，

做好场区内植被保护，使之能稳定发挥效益。
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5土壤流失情况监测

5.1水土流失面积

根据项目进度安排，工程技术资料，通过部分地段现场调查统计，汇总项目

各阶段水土流失面积，主要发生在施工扰动区，见表 5-1。

项目建设期间 2015年 9月-2016年 8月，扰动地表总面积 26.57 hm2，项目建

设水土流失面积 26.57hm2。2017年，升压站及道路硬化部分不再产生水土流失，

其他区域实施了土地平整等水保工程措施，以及种草等植物措施，扰动地表面积

14.34hm2，水土流失面积 14.34hm2。

2017年 9月-2019年 8月进入植被抚育期，地表不再扰动，水土流失治理逐步

达到防治标准，施工生产生活区硬化的地表也不再产生水土流失，大棚光伏部分

作为设施农田和普通农田进行耕种，不再计算为水土流失面积，因此此期间水土

流失面积为 8.62hm2。

2022年 3月，施工生产生活区拆除硬化地表，种草恢复植被，至 2022年 7月，

水土流失面积为 0.20hm2。各分区及时期内水土流失面积见表 5-1。

表 5-1 项目区水土流失面积一览表 单位 hm2

项目分区 占地面积

水土流失面积

建设期

2015.9-2016.8
植被恢复期

2016.9-2017.8
植被恢复期

2017.9-2022.3
植被恢复期

2022.3-7
升压站 0.88 0.88 0.23 0.23 0.23

光伏

发电

区

大棚光伏 12.25 10.21 5.52
地面光伏 49.23 9.77 4.65 4.65 4.65

逆变器室和箱变 0.11 0.11 0.02 0.02 0.02
道路 2.80 2.80 1.12 1.12 1.12

集电线路 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60
施工生产生活区 0.20 0.20 0.20 0.20

合计 68.07 26.57 14.34 8.62 8.82

5.2土壤流失量

5.2.1不同侵蚀单元侵蚀模数分析确定

根据工程项目水土流失特点，可以将建设期项目防治责任范围划分为原地貌、

扰动地表（各施工地段）和实施防治措施的地表（构筑物及防治措施等）三大类

侵蚀单元。
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通过外业调查，参考水土保持方案中确定的原地貌侵蚀模数，结合原地貌土

壤、植被、地形、气候特征等因子，得出原地貌土壤侵蚀为水力风力交错侵蚀，

项目区原地貌土壤侵蚀模数在 1500t/km2.a。
监测项目部技术人员根据施工进度，多次对本工程各监测点进行监测。调查

监测过程中客观地了解了建设期的水土流失特点：施工过程中对地表的扰动一般

主要表现为开挖、临时堆土、碾压、踩踏等。开挖面、临时堆土、碾压踩踏区等

具有不同的水土流失特点。监测组重点对监测时段内的水土流失状况进行了调查，

并对遥感资料进行分析，结合现场调查情况，算得了监测分区土壤侵蚀模数。

2015年 9月至 2016年 8月为主体工程建设期，主体工程完工后植被开始恢复。

2016年 9月至 2017年 3月由于天气寒冷植被恢复较差，2017年 4月后，随天气

回暖，植被恢复期 2017年-2019年，植被得到逐渐恢复，水土流失逐渐减少。施

工生产生活区在 2022年进行平整，治理后恢复植被，水土流失降至允许值。借鉴

本地区其他同类项目施工期土壤侵蚀模数，结合本区域植被、地形地貌、气候特

征等因子，估计监测分区土壤侵蚀模数，各分区侵蚀模数见表 5-2。

表 5-2 工程建设期各分期土壤侵蚀模数测定表 单位：t/km2.a

序

号
预测单元

侵蚀模数

原地貌

背景值

建设期 植被恢复期

2015.09-
2016.08

2016.09-
2017.08

2017.09-
2018.08

2018.09-
2022.03

2022.03-07

1 升压站 1500 3000 2000 1200 800 /
2 光伏

发电

区

大棚光伏 1500 2500 1900 / / /
3 地面光伏 1500 2500 1800 1300 900 /
4 逆变器室及箱变 1500 3000 1850 1100 850 /
5 道路 1500 3500 2000 1400 950 /
6 集电线路 1500 3000 1800 1100 900 /
7 施工生产生活区 1500 3000 1800 / / 1200

注：植被恢复期土壤侵蚀模数不统计建筑及硬化区

5.2.2土壤流失量动态监测结果

将原始地貌的侵蚀模数监测结果与扰动后的侵蚀情况作对比，可知地表扰动

后的侵蚀量的动态变化，见表 5-3。由表 5-3可得知，本工程建设期和植被恢复期

土壤侵蚀量共约 1398.06t，其中建设期（1 年）711.20t，植被恢复期 686.86t。至

2019年后，项目区植被持续发挥水保效益，土壤侵蚀量进一步控制，2022年后，

施工生产生活区平整恢复植被，项目区内水土流失得到进一步治理。



5土壤流失监测结果

30
河北省水资源研究与水利技术试验推广中心

表 5-3 原地貌与建设区土壤流失量对比

项目分区 升压站
光伏发电区

道路 集电线路
施工生产生

活区
合计

大棚光伏 地面光伏 逆变器室和箱变

原地貌

监测面积(hm2) 0.88 10.21 9.77 0.11 2.80 2.60 0.20 26.57
侵蚀模数(t/km2.a) 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500

扰动时段(a) 7.0 2.0 7.0 7.0 7.0 7.0 2.5
侵蚀总量(t) 33.90 235.95 565.05 3.45 142.80 273.00 7.50 1261.65

主体建设期

（2015.09-2016.08）

扰动面积(hm2) 0.88 10.21 9.77 0.11 2.80 2.60 0.20 26.57
侵蚀模数(t/km2.a) 3000 2500 2500 3000 3500 3000 3000

扰动时段(a) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
侵蚀总量(t) 26.40 255.25 244.25 3.30 98.00 78.00 6.00 711.20

植被恢复期

（2016.9-2017.08）

监测面积（hm2） 0.23 5.52 4.65 0.02 1.12 2.6 0.2 14.34
侵蚀模数(t/km2.a) 2000 1900 1800 1850 2000 1800 1800

扰动时段(a) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
侵蚀总量(t) 4.6 104.88 83.7 0.37 22.4 46.8 3.6 266.35

植被恢复期

（2017.09-2018.08）

监测面积（hm2） 0.23 4.65 0.02 1.12 2.6 8.62
侵蚀模数(t/km2.a) 1200 1300 1100 1400 1100

扰动时段(a) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
侵蚀总量(t) 2.76 60.45 0.22 15.68 28.6 107.71

植被恢复期

（2018.09-2022.03）

监测面积（hm2） 0.23 4.65 0.02 1.12 2.6 8.62
侵蚀模数(t/km2.a) 800 900 850 950 900

扰动时段(a) 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
侵蚀总量(t) 6.44 146.475 0.595 37.24 81.9 272.65

植被恢复期

（2022.03-2022.7）

监测面积（hm2） 0.23 4.65 0.02 1.12 2.6 0.2 8.82
侵蚀模数(t/km2.a) 800 900 850 950 900 1200

扰动时段(a) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
侵蚀总量(t) 0.92 20.925 0.085 5.32 11.7 1.2 40.15
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5.3取料、弃渣潜在土壤流失量

无，取土场和弃土弃渣，所需建材均就近从市场购买。

5.4水土流失危害

监测期间没有产生水土流失危害事件，未对周边造成明显影响。
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6水土流失防治效果监测

6.1扰动土地整治率

项目扰动土地面积26.57hm2，通过采取土地平整、种草、植被抚育等综合整治

措施，使扰动地表整治面积达到26.19hm2，测算扰动土地整治率为98.58%。大于方

案设计95%目标值，合格。扰动土地整治率见表6-1。

表6-1 各防治分区扰动土地整治率计算表

防治分区

扰动土地面积

（hm2）

建筑物及硬化

面积（hm2）

水土保持措施

面积（hm2）

扰动地表治理

面积（hm2）

扰动土地整

治率(%)

升压站 0.88 0.55 0.32 0.87 98.86

光伏发电区 20.09 5.24 14.61 19.85 98.81

道路区 2.80 1.87 0.89 2.76 98.45

集电线路 2.60 0.00 2.52 2.52 96.92

施工生产生活区 0.20 0.00 0.20 0.20 97.50

合计 26.57 7.66 18.54 26.19 98.58

6.2水土流失总治理度

经现场监测调查核实，工程建成后水土流失面积为18.91hm2，水土流失防治面

积为18.54hm2。测算水土流失总治理度为98.00%，大于方案设计91%目标值，合格。

水土流失总治理度计算见表6-2。

表6-2 各防治分区水土流失总治理度计算表

防治分区
扰动土地

面积（hm2)
建筑物及硬

化面积（hm2)
水土流失面积

（hm2)
水土流失防

治面积（hm2)
水土流失总

治理度(%)

升压站 0.88 0.55 0.33 0.32 96.97

光伏发电区 20.09 5.24 14.85 14.61 98.38

道路 2.80 1.87 0.93 0.89 95.36

集电线路 2.60 0.00 2.60 2.52 96.92

施工生产生活区 0.20 0.00 0.20 0.20 97.50

合计 26.57 7.66 18.91 18.54 98.00

6.3拦渣率与弃渣利用情况

工程中大多数开挖土方均原地回填平整，实现就地挖填平衡；光伏大棚区不

能利用或就地回填的剩余土方约0.10万m3，就近运至道路区用于路基建设或平铺至

场地内较低洼的区域。整个工程土石方实现内部调配平衡，无弃方。综上，项目
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在建设过程中，产生的多余土石方就近利用或低洼地填埋，没有长距离的倒运过

程，土石方全部利用，没有弃渣。因此认定本工程拦渣率符合方案设计要求。

6.4土壤流失控制比

该项目建设区域属于坝上高原区，土壤侵蚀类型是水力风力交错侵蚀，土壤

容许流失量为1000t/km2·a。由土壤流失量监测结果推测，2020年7月监测期末项目

区平均土壤侵蚀模数可降至933t/km2·a，土壤流失控制比1.07，达到防治目标。

6.5林草植被恢复率与林草覆盖率

（1）林草植被恢复率

根据调查，项目区可绿化面积 17.20hm2，达标植物措施面积 16.97hm2，植被

恢复率为 98.67%，大于方案设计 93%目标值，合格。

（2）林草覆盖率

项目区占地 55.79hm2，达标植物措施面积 16.97hm2，林草植被覆盖率为

30.42%，大于方案设计 21%目标值，合格。

表6-3 各防治分区林草植被恢复率及林草覆盖率计算表

防治分区
工程占地

（hm2)
可恢复植被

面积（hm2)
林草植被恢复

面积（hm2)

林草植被恢

复率(%)
林草覆盖率

（％）

升压站 0.88 0.22 0.21 95.45 23.86

光伏发电区 49.31 14.55 14.36 98.69 29.12

道路 2.80 0.85 0.83 98.22 29.64

集电线路 2.60 1.47 1.46 99.32 56.15

施工生产生活区 0.20 0.12 0.11 97.41 56.50

合计 55.79 17.20 16.97 98.67 30.42

注：光伏大棚内及棚间空地作为农田，不计算林草植被恢复率与林草覆盖率

6.6水土流失防治达标分析

建设单位和施工单位在建设过程中比较重视水土保持工作，注重环境保护和

水土流失治理，做到了水土保持工作与项目开发建设相结合。水土流失防治工程

与措施的施工组织基本合理，水土流失得到有效控制，在监测期内没有发生严重

的水土流失危害。

监测过程中，监测人员通过现场调查、勘测、资料收集等手段获取了项目水

土流失防治指标值，扰动土地整治率、水土流失总治理度、土壤流失控制比、拦

渣率、林草植被恢复率、林草覆盖率达到了方案报告书设计的一级防治标准，项
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目区水土流失防治效果显著。水土流失防治达标情况见表6-4。

表6-4 设计水平年末防治目标表

防治指标 方案目标值 监测值 是否达标

扰动土地整治率(%) 95 98.58 达标

水土流失总治理度(%) 91 98.00 达标

土壤流失控制比 1.0 1.07 达标

拦渣率(%) 95 >95 达标

林草植被恢复率(%) 93 98.67 达标

林草覆盖率(%) 21 30.42 达标

参照生产建设项目水土流失防治标准GB/T 50434 – 2018，分析水土流失治理

度、土壤流失控制比、拦渣率、林草植被恢复率、林草覆盖率，均科达到此标准

要求的防治一级标准。项目区属北方风沙区一级分区，按照GB/T 50434 – 2018，

对表土保护率不作要求。项目区内表土剥离仅在升压站区和集电线路，其余区域

为减少地表扰动，未剥离表土，符合水土保持要求，满足生产建设项目水土流失

防治标准。
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7结论

7.1水土流失动态变化

协鑫一期 50兆瓦光伏农业项目（一期 20兆瓦）征地面积 68.07hm2，永久占地面

积 0.88hm2，临时占地面积 67.19hm2，占地类型全部为荒草地；与方案相比，总占

地比原设计增加了 7.74hm2，主要是光伏大棚区占地增加。本项目建设过程中实际

动用土石方量 5.76万 m3，其中挖方量 2.88万 m3，填方量 2.88万 m3，内部调配平

衡，没有弃方。

从监测结果看，在监测的施工期防治责任范围内水土流失量为 1398.06t，较

原地貌有所增加，新增加量为 136.41t。

工程建设过程中，各施工区域采取了表土剥存、覆土平整、土地平整、种草、

植被抚育等措施，通过水保措施的实施，项目区扰动土地整治率为 98.58％，水土

流失总治理度达到 98.00%，土壤流失控制比 1.07，拦渣率大于 95%，林草植被恢

复率达 98.67%，林草覆盖率平均达 30.42%。满足一级水土流失防治标准达标条

件。

7.2水土保持措施评价

建设项目防治责任范围划分为升压站、光伏发电区、道路、集电线路、施工

生产生活区 5个防治分区，据工程建设实际情况采取了表土剥离、碎石压盖、土

地平整、土质排水沟、种草、植被抚育等适宜的水土保持措施。

截止2022年7月，项目区累计完成水土保持综合有效治理措施面积18.54hm2。

与水保方案对照，基本按照方案要求完成了水土保持措施。

水保措施的实施，能够满足水土保持要求。达到有效控制水土流失，保持水

土资源，改善生态环境的目标，使项目工程建设期造成的水土流失得到有效控制，

水土流失量大大减少；林草措施各项指标符合水土保持方案目标和设计标准，植

物长势良好，水土保持工程的实施一定程度上改善了项目区的生态环境。

7.3存在问题及建议

（1）受建设单位管理人员变动等影响，施工生产生活区水保措施实施滞后；

（2）项目区位于坝上高原区，气候条件恶劣，无霜期短，降雨量少，对植
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物生长十分不利，建议建设单位继续加强植物措施的管护和抚育，植被较差区域

继续人工种草，确保发挥水土保持效益。

（3）建议对项目区水土保持设施的运行情况和效益进行跟踪调查和监测，

发现问题及时上报水行政主管部门。

7.4综合结论

自2017年4月启动监测工作以来，监测单位通过现场勘测、实地调查、资料

收集，经分析汇总，获得了较为详实的监测数据，得出如下结论。

（1）本项目在建设过程中，建设单位比较重视水土保持工作，及时完成了

土地平整、排水沟、种草、植被抚育等人工恢复植被的水土保持措施；

（2）工程施工期间没有灾害性天气的发生，水土流失控制在方案要求的范

围内，没有因工程建设引发水土流失灾害。

（3）经过多个指标计算判定，三色评价结论为绿色。

（4）建设单位对水土保持方案设计的水土流失防治内容结合工程建设实际

情况进行了落实。目前，水土保持设施总体上运行良好，已发挥出水土保持功能。
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8附图及附件

8.1附图：

1.防治责任范围、监测分区及监测点位布置图



场内道路

图  例

光伏大棚单元

逆变升压单元

光伏支架单元

场区围栏

防治责任范围

附图1. 防治责任范围、监测分区及监测点位布置图

监测点
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8.2附件

8.2.1水土保持监测照片

（1）项目区原地貌：、

项目区主要为平坦的荒草地，植被主要为碱草，局部低洼处有积水

（2）施工阶段

①升压站基础施工
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②施工生产生活区

③光伏发电区

逆变器室和箱变基础施工



附图及附件

40
河北省水资源研究与水利技术试验推广中心

光伏发电区基础施工

光伏大棚施工

④集电线路区

电缆沟开挖 电缆沟砂石回填

三、植被恢复期

（3）监测取土测量等照片
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监测技术人员采集土样

监测技术人员测量植被生长恢复情况

（4）植被恢复照片

升压站内硬化、绿化及碎石压盖（2017年、2020年）

光伏架设区双排预制桩支架基础
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光伏区光伏大棚作为农田耕种（2020年）

道路及光伏区植被恢复（2020年）

查看未拆除的施工生产生活区硬化地面（2020年）

无人机监测项目区全貌及植被恢复情况（2022年）
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项目区植被恢复情况（2022年）

道路修建的土质排水沟（2022年）


