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线状工程建设项目的水土保持监测

——以西气东输项目为例

赵永军,姜德文,袁普金
(水利部水土保持监测中心,北京　100053)

摘　要: 以西气东输项目为例,在分析项目区及不同工程部位水土流失特点的基础上,以水土保持措施布局分区为

依据,对大型跨区域线形建设项目水土保持监测类型区进行了划分。采用监测类型区与监测工程区正交布点的方

式确定监测点位,具有较强的代表性。监测时段分为施工前期、施工建设期和运营初期,给出了各时段的确定方法。

分时段提出了不同工程类型区的监测内容和监测方法。
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Abstract: T ak ing the W est- East Gas P ipeline P ro ject as examp le, by analyzing the characterist ic of so il and w ater lo sses in

p ro ject area and it’s differen t po sit ions, and acco rding to the layou t of so il and w ater conservation m easures, it is dealt w ith the

division of so il and w ater conservation monito ring type2districts of the civil p ro ject, w h ich w as large2sized by cro ssing m any

regions in a linear shape. M eanw h ile, a no rm al w ay has been used to layou t the every monito ring po in ts betw een the

monito ring type2districts and the p ro ject area w ith a h igh rep resen tat ion. M onito ring period cou ld be divided in to p reparing
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1　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流失防治措施提
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,科学有效地控制水土流失具有重要作
用。2002年 10月水利部颁发了《水土保持监测技术规程》(

SL 277- 2002) ,随即开始进行持证单位和个人的上岗培训,

从而使水土保持监测工作步入有法可依、有规可循、规范性
建设与实施阶段。建设项目水土保持监测是水土保持方案中
的一项重要内容,由业主出资委托具有资质的单位进行,其
目的在于及时、准确、全面地反映项目建设和运营过程中水
土流失发生状况及水土保持措施实施的防治效果,为建设项
目水土流失预测、防治措施布设和水土保持管理提供依据。
但目前由于业主对监测工作重视不够,大部分水土保持方案
报告书中监测章节的设计内容不具体,可操作性差,又缺乏
较详细的便于实施操作的技术指导文本,因此,建设项目水
土保持监测开展的十分不普遍。本文以西气东输项目为例,

旨在探讨跨区域、复杂、大型线状工程建设项目的水土保持
监测体系、内容及技术。

2　线状工程建设项目及水土流失特点

线状建设项目一般有公路、铁路、输水、输气等工程项
目,由于路线长,跨越区域引发水土流失的因素多,地貌类型
复杂,施工过程中动土 (石)量大,是一类水土流失极为严重、
流失类型多样、防治措施复杂的大型工程,水土保持监测内
容和方法必须依据其水土流失特点和防治措施内容来定。
2. 1　工程及跨越区域
西气东输 (新疆轮南- 郑州荥阳段)全长 2 945. 2 km ,工

程内容主要包括 19 座工艺站场、输气管线、新建公路 934

km、扩建公路150 km ,动用土方2 995万m 3、石方1 048万m 3,

穿跨黄河等大中型河流 40余次,穿越公路 400余次、铁路 20

余次。主要施工工艺,大部分管线采用地埋敷设,部分山丘段
通过隧道穿行,与大中型河流交汇处,根据地形地质情况选
择大开大挖地埋式、跨越式和定向钻三种方式通过。此外在
黄土丘陵沟壑区与冲沟相交时, 根据具体地质条件采用跨
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越、深埋等方式。
2. 2　项目区水土流失状况
该项目线路长,跨越多个气候、土壤和植被类型区,水土
流失表现出以下主要特点:

(1)侵蚀类型复杂。根据气候及侵蚀营力,项目区大致分
为三种主要侵蚀类型: 新疆轮台—宁夏中卫段,地势平坦,气
候干燥,沙漠化严重,植被稀少,土壤侵蚀以风力侵蚀为主; 宁
夏中卫—陕西靖边段,地形平缓,气候干旱,以沙地、农地和覆
沙黄土丘陵沟壑为主, 天然植被稀疏, 为风蚀水蚀交错侵蚀
区;陕西靖边—郑州荥阳段,地形起伏较大,黄土深厚,包括黄
土丘陵沟壑区、残塬沟壑区、平原阶地区和土石山区,区内自
西北向东年降雨量逐渐增多,植被覆盖较好,土壤侵蚀以水力
侵蚀为主。项目区内土壤侵蚀除表现出上述大区域侵蚀类型
的特点之外,在局部区域由于地貌、土壤、植被及人为作用强
度仍然存在较大差异,大区域特点与小区域特征和人为活动
因素交互作用的结果,使土壤侵蚀类型、方式、侵蚀强度更加
复杂。项目区内风力侵蚀主要分布于地形平缓而干旱多大风
的西部地区,并伴有冻融侵蚀;水力侵蚀主要发生在降雨量较
多、地形起伏较大、土壤抗蚀较弱的东部黄土丘陵区、黄土丘
陵沟壑区和土石山区,多为面蚀与沟蚀,部分地段伴有重力侵
蚀发生, 重力侵蚀分布与沟道分布大体吻合, 崩塌多发生在
60°以上的侵蚀沟陡崖,滑坡多出现在35°以上的斜坡上。

(2)侵蚀强度大。项目区内吐哈盆地风沙区年风蚀模数为
5 000～ 8 000 tö(km 2·a) ,风蚀厚度达25～ 50 mm öa;甘肃的
河西走廊地区年平均沙尘暴日数约 33 d, 侵蚀模数2 500～
5 000 tö(km 2·a) ; 黄土高原地区,侵蚀模数在 5 000 tö(km 2

·a)以上的面积有15. 6万km 2, 5 000～ 10 000 tö(km 2·a)的
有7. 9万km 2, 10 000 tö(km 2·a)以上的7. 7万km 2,严重部位
侵蚀模数高达20 000～ 30 000 tö(km 2·a)。强烈的土壤侵蚀
导致河流泥沙含量大,如黄河中游的清涧河流域和昕水河流
域多年平均汛期含沙量高达100 kgöm 3以上。

(3)侵蚀过程集中。土壤侵蚀类型不同,侵蚀发生的主要
时期也不同。大风天气多出现在春季和夏初季节,加之此时
植被枯萎、土壤裸露、土质结构松散,极易受风力侵蚀,因此
风蚀以春季和夏初季节最为强烈;水力侵蚀主要发生在6～ 9

月,尤以 7、8月最为突出,这是由于年降水量的 70%以上和
几乎所有暴雨集中在这一时期所致。
2. 3　工程建设引发的水土流失特点
线状工程呈线状分布,线上又分布着点。“线”包括主体
工程输气管线、为施工新修建的永久或临时施工道路;“点”
指场站、隧道、跨河跨沟、以及软弱地基施工、取土场、弃渣
场、料场、施工队伍集中驻地等容易发生水土流失的地点。
施工所造成的水土流失因管线经过的侵蚀类型区以及
施工地段不同,侵蚀方式有很大差异。

(1)管线:一般要先清基、开挖管沟、然后将开挖出的渣土
在管沟两侧临时堆置,待管道下沟覆土施工结束后,将剩余渣
土运至弃渣场。管线开挖,会扰动、损坏原有地貌和植被。在风
力侵蚀区,施工期间,堆置于管沟两侧的临时弃土,由于坡度
较大,遇大风时,迎风面受力大,加之土体结构脆弱,很容易产
生剧烈的风力侵蚀。再者,管线经过地段,风力侵蚀区一般生
境条件恶劣,干旱、多风、植被稀疏矮小,植物生长缓慢,地面
一经扰动植被遭受破坏之后,很容易引起生态系统崩溃,还可
能使原来固定、半固定的沙地变为流动沙地。即使采取人工恢
复植被等措施,由于受生境条件限制,实施相当困难,甚至可
能造成永久性不可逆的生态灾难。因此,工程完工后,严重的
风力侵蚀仍然会持续相当长时间。在水力侵蚀区,因扰动面土

质疏松、堆置土坡度大,极易引起面蚀和细沟侵蚀。
(2)开挖边坡和填筑边坡: 线状工程在穿越山丘、沟谷与

河流时,不可避免地会产生大量开挖或人工填筑边坡,在边坡
开挖或填筑过程中,如果施工不当,尤其在破碎岩体地段施工
时,很容易破坏坡体支撑,而引起崩塌、滑坡,产生严重的重力
侵蚀。即使是稳定坡面,一般由于坡陡、土质结构差,无植被覆
盖,也会成为面蚀、细沟侵蚀或风蚀严重发生的地段。

(3)跨河、跨沟施工: 跨河、跨沟段大开大挖地埋式管道
工程施工、公路、铁路跨河桥墩施工是造成水土流失的重要
地段。尤其在常年流水的河道或洪水期施工,管沟开挖出的
土渣或钻孔灌注桩施工排出的泥浆都可能被水冲蚀。为防止
河水直接冲刷施工场地影响施工,跨河管线、桥墩基础等施
工时一般先使用围堰进行导流,围堰疏窄河床后,水流冲力
会增大。对于跨越大型河流的工程,因施工单位考虑经济投
入问题,多采用省时省工的土石围堰,土石围堰在填筑与拆
除过程中,由于土体受搅乱和水流冲刷双重作用,冲蚀现象
会更加严重,加上围堰拆除是在水下作业,清除不彻底还会
有残留泥沙存在,其危害是污染河水,淤积河床,最终导致降
低河道排洪能力,引发洪水灾害。

(4)隧道施工: 隧道施工要出渣,施工期间,出渣一时间
无法运出去,会在洞口临时堆置一段时间,此间如遇暴雨,会
与其它地段堆放土体一样产生严重的面蚀和细沟侵蚀。洞脸
处由于坡体切削,加上开挖隧洞时爆破的震动,还可能产生
崩塌、落石等重力侵蚀。

(5)施工道路、施工营地: 平原区施工道路的修建,会扰
动地面,破坏土体结构,增大面蚀和细沟侵蚀或风蚀的潜在
危险性; 山丘区临时道路一般沿坡体而建,通常是上部削坡
开级产生土渣,倾倒至坡体下端形成填筑边坡,切削部分容
易引发崩塌等重力侵蚀,填筑部分由于土体疏松,面蚀、细沟
侵蚀都很严重。更严重的是在将土渣往下边坡倾倒过程中,

土渣顺坡流泻,会形成比路宽多几倍甚至几十倍的斜坡面,

下层植被被埋压, 上层土渣猛流失, 产生的危害面大、环节
多。对环境破坏十分严重。

(6)取土场:取土一般有两种形式,一是山丘地掘进式取
土,另一种是平原区深挖式取土。掘进式取土会形成陡立的
切削面和取土后的平坦地。切削面有产生重力侵蚀的危险
性,取土后退出的平坦地,实际上仍然具有一定坡度,由于面
积大、土质疏松,因而是面蚀和细沟侵蚀危害发生的重要地
段。对于平原区深挖式取土,为少占耕地,取土一般比较深,

形成硕大深坑,坑壁直立,坑壁容易坍塌,坑底易积水,形成
死水坑,给当地群众生产、生活带来不便甚至极大危险。

(7)弃土弃渣场: 平原区弃土弃渣一般堆弃于坑凹地或
季节性排洪河道两岸;山丘区由于受地形及交通运输条件限
制,往往堆弃到施工地附近沟谷或路、河之间的河滩地。因土
石渣结构松散,渣面遇降雨容易产生面蚀和细沟侵蚀,弃渣
坡脚易被集中水流冲蚀、或被河道水流冲掏失稳,引起大面
积渣体向河道中坍塌等危害。
总之,不论哪种线状工程,线路主体、跨河桥涵施工、取

土采料、弃土弃渣等活动都将不可避免地扰动和损坏原有地
貌,导致土壤结构破坏,林草植被毁坏,降低土体的抗蚀性,

引起水土流失。不同工程部位引发水土流失的形式与程度不
同, 而对于同类工程, 在不同区域施工时, 由于侵蚀营力不
同,产生的水土流失形式和程度也是不同的。
西气东输工程从侵蚀营力上跨越了风力侵蚀区、风蚀水

蚀交错区和水力侵蚀三个大区域,在每一大区域下,由于地
貌特点、土壤类型的差异,仍然可再分小区。大区域侵蚀营力
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的差异、小区域地貌特点和土壤类型的差异以及不同工程内
容水土流失特点的差异,交互作用相互影响,使该工程水土
流失的形式和程度更加多样化和复杂化。

3　水土流失防治措施布局与特点

根据侵蚀营力,首先对项目建设区和直接影响区进行了
大区域划分,再根据地形地貌与土质特点,分区提出了水土
流失防治措施如表 1所示。
跨区域大型线状工程水土保持措施体现出以下特点: ①
工程措施类型多,布局分散; ② 植物措施采用的品种多, 绿
化斑块不规则,面积大。

4　跨区域大型线状工程水土保持监测

4. 1　监测时段
根据公路、铁路、输水、输气等线状工程的施工和运营特
点,该类工程产生水土流失的时间主要集中在施工建设期。工
程完工后,施工活动引发水土流失的各种因素将会逐渐消失,

并随时间的推移各项水土保持措施功能日益得到发挥,工程
建设新增水土流失得到控制,最终达到新的平衡。但是运营初
期,水土保持植物措施还不能完全恢复而充分发挥作用。
为弄清工程建设产生的新增水土流失及其危害以及水
土保持设施的运行情况和防治效果,监测时段应分为三个阶
段: ①施工前期,对项目建设区和直接影响区开工扰动前的
现状水土流失情况及水土保持状况进行监测,在工程动工前
进行; ②施工建设期,不同建设项目,施工年限不同,施工期
监测时段应根据工程项目具体的施工时段确定; ③运营初
期,一般,运营初期是指从水土保持工程完工到植物措施生
长至正常发挥水土保持作用所需年限。不同区域的建设项目
运营初期所用年限不等,可根据项目所在区域的气候条件、
植被恢复的难易程度来定,北方少雨干旱区为 3～ 5年,半干
旱半湿润区为 2～ 3年,南方多雨区为 1～ 2年。
4. 2　水土保持监测内容及监测方法
对于大型线状建设工程而言,由于发生水土流失的空间
面广、量大、类型多,我们不可能不分巨细、一丝不漏地对每
一部分的水土流失进行测定,往往是以部分代表性点位的监
测结果来反映总体的水土流失情况和危害,这就要求①监测
点位必须具有代表性,②确定的点位数量必须合理,③每一
点位监测结果的精度要高。
4. 2. 1　监测点位布设及监测内容设计遵循的原则

(1)代表性原则:所布设的点位和监测内容,必须能提供
足够的代表监测范围内水土流失的状况,而且又不致造成过
大的经济负担。

(2)全面性原则:所布设的点位和监测内容,应充分考虑
区域特征和工程特点,不仅能反映建设项目水土流失共性,

还能获取不同工程项目水土流失的个性信息。
(3)充分考虑自然环境特征原则: 点位和内容设计还必

须考虑监测范围内的自然环境特征及各种环境条件对水土
流失作用的区别。

(4)危害大地段重点监测原则: 水土流失问题实质上是
一个社会问题,点位和内容的布设应充分考虑监测范围内的
社会经济特征,水土流失发生对社会经济生活造成重大影响
的地段,应适当增设监测点位和监测内容。

(5)可行性原则:进行点位布设和内容设计时,还必须充
分考虑实施的可行性。

表 1　西气东输项目水土流失防治措施布局

侵蚀营

力分区
工程类型 防治亚区 防治部位 防治措施

风
　
力
　
侵
　
蚀
　
区

管线

倾斜戈壁 防风蚀、防冲工程措施

戈壁区
平原戈壁 防风蚀工程措施

绿洲农地 防风蚀林带、土地整治、复垦

石质山地沟道 护坡、护岸工程

平缓沙漠 机械防沙措施

沙漠区
沙丘地 机械防沙措施

盐碱地 排水、土地改良、植被恢复

沼泽地 排水、恢复植被

新修道路 同管线
永久性道路 护坡工程、扰动面砾石覆盖工程

临时便道 防风蚀砾石覆盖、土地整治复垦

河流穿跨工程 同管线 导流工程、墩台防护

弃渣场 同管线 挡渣工程、渣面砾石覆盖

固定设施 同管线 周边设风蚀沙障造林、空地部分绿化美化

施工营地 同管线
农地 土地整治、改良、复垦

风蚀荒地 砾石覆盖

风
　
力
　
水
　
力
　
交
　
错
　
侵
　
蚀
　
区

管线

流动沙地 沙障造林

风蚀沙地
半固定沙地 沙障造林

固定沙地 造林

盐碱地 排水、土地改良、植被恢复

平原区
农耕地 土地整治、改良、复垦

农田防护、防风林带 林带补植

黄土区
覆沙黄土梁峁 防风林、防蚀林

黄土沟道 防冲、防重力侵蚀工程措施与造林绿化植物措施

新修道路 同管线
永久性道路 护坡工程、排水工程、行道绿化工程

临时便道 土地整治、复垦或绿化

大型河流

穿跨工程
同管线 导流工程、墩台防护工程

弃渣场 同管线 挡渣工程、排水工程、渣面整治与植物种植

固定设施 同管线 绿化美化

施工营地 同管线 土地整治、复垦或绿化

水
　
力
　
侵
　
蚀
　
区

管线

黄土丘
边坡、沟坡、塬坡 截排水工程、工程护坡、坡面绿化工程

陵区、黄
塬面 土地整治、复垦、防护林带补植

土残塬区
冲沟 谷坊、桥涵排水、工程护坡、林草固沟护坡

河谷川台地 土地整治、复垦、防沙林带补植

植被扰动面 整地、植被恢复

土石山区 沟岸段 挡墙、护坡工程

农地 土地整治、复垦、防护林带补植

平原阶 阶坡 排水工程、林草种植

地区 平原及阶地 土地整治、复垦、防护林带补植

新修道路 同管线
永久道路 护坡工程、排水工程、行道绿化工程

临时便道 土地整治、复垦或绿化

大型河流穿
同管线

河流 导流工程、墩台防护工程

跨工程、隧道 隧道 堆渣临时防护工程、洞脸防护工程

弃渣场 同管线 挡渣工程、排水工程、渣面整治与植物种植

固定设施 同管线 绿化美化

施工营地 同管线 土地整治、复垦或绿化

4. 2. 2　监测指标体系的确定
(1)监测区域划分。与水土流失防治措施布局中的区域

划分一样,首先根据侵蚀营力,对项目建设区和直接影响区
进行侵蚀营力区域划分,再根据地形地貌特点划分地貌类型
区,对应于水土保持措施防治类型区,划分出监测类型区。以
监测类型区为单元,再根据不同工程部位施工特点和水土流
失特征进行监测点位布设。

(2)监测的工程项目区。对线状工程主要监测以下容易
发生水土流失的区段。
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表 2　西气东输项目水土保持监测区域划分

侵蚀营力区 地貌类型区 监测类型区

风力侵蚀区

风力水力

交错侵蚀区

水力侵蚀区

倾斜戈壁

戈壁区
平原戈壁

绿洲农地

石质山地沟道

平缓沙漠

沙丘地

沙漠区 盐碱地

沼泽地

风蚀荒地

流动沙地

风蚀沙地
半固定沙地

固定沙地

盐碱地

平原区 农地

黄土区
覆沙黄土梁峁

黄土沟道

边坡、沟坡、塬坡

黄土丘陵区、 塬面

黄土残塬区 冲沟

河谷川台地

植被扰动面

土石山区 沟岸段

农地

平原阶地区
阶坡

平原及阶地

　　①主体工程开挖土临时堆放区。
②主体工程切削边坡和填筑边坡。
③附属永久道路切削边坡、填筑边坡。
④附属临时施工便道切削边坡、填筑边坡、路面。
⑤跨河工程墩台基础施工区。
⑥取土区。
⑦采料区。
⑧弃土弃渣区。
⑨施工营地。
βκ环境影响敏感区。
(3)监测内容及监测方法
施工前期:

①项目区及直接影响区生态环境现状监测。按监测类型
区对项目区及直接影响区的生态现状,主要指植被状况进行
监测,可采用最新高分辨率遥感影象,结合典型样地植物调查
结果进行判读的方法,对各类型区植被状况做定量监测。
②项目区和直接影响区水土流失现状监测。以监测类型
区为单元,到当地水土保持部门收集包括降雨、风力、温度、
地形地貌、地面组成物质及结构、植被类型及覆盖度、不同监
测类型区的土壤侵蚀强度在内的所有资料。
如收集不到相关资料,则需在项目区之外与项目区相同
的监测类型区上 (为排除施工干扰)设简易标准径流试验小
区, 小区为 20 m (水平投影长)×5 m (水平宽) ,对泥沙流失
量观测1～ 2 a,并对其它项目进行实地调查。此外,对每一监
测类型区内有无崩塌、滑坡、泥石流等重力侵蚀,其规模、危
害有多大,可根据主体工程的调查勘测结果和对其危害性的
评价,按水土保持要求做出监测评价。主体工程中调查勘测
结果不能满足水土保持要求时,监测部门必须进行实地调查
和测量。根据试验小区泥沙实测值、重力侵蚀状况及生态环
境现状,分析给出不同监测类型区的土壤侵蚀模数。

③项目区和直接影响区现有水土保持设施监测。线状工
程的特点是线路长,而线路两侧的扰动和影响范围则较小,采
用最新高分辨率遥感影像进行判断,结合巡查和 GPS 定位,

对项目区施工前的水土保持工程设施进行定位与定量。
施工建设期:

(1)代表性监测点位布设。采用下表监测类型区与监测
工程区正交布点的方式确定监测点位,工程现场交叉组合不
存在的部位不设监测点。

(2)代表性监测点位监测项目的确定及监测方法
①主体工程开挖土临时堆放区。在该工程区内,根据侵

蚀营力和可能发生的侵蚀形式,应考虑对风蚀量和水蚀量进
行测定。
对于风蚀量,临时堆置土堆放时间长时,一般常采用地面

标志物法、铜钎法等,在大风集中季节,进行测定,需要观测的
时间相对较长。在临时堆置土堆放时间短时,可使用集沙仪,

对一、两次大风天的风蚀状况进行测定。或两者结合使用。
对于水蚀量,因堆置土属临时堆放,一般根据堆置情况,

可设置大小规格不一的简易径流小区,从末端用集沙桶或集
沙槽收集暴雨后的流失泥沙量进行测量。此外,还可在大面积
堆土的出水口,设置沉淀池,对一定时段内沉淀池中沉积的泥
沙量进行测定。再有,在主体工程施工现场布设的径流小区因
受施工进度影响,易遭破坏,数据观测受降雨条件限制,而难
以获取,因此也可辅以小型简易人工降雨器进行测定。
②主体工程切削边坡和填筑边坡。在该工程区内,根据

侵蚀营力和可能发生的侵蚀形式,应考虑对风蚀量、水蚀量
和重力侵蚀量进行测定。
风蚀量、水蚀量的测定方法同临时堆土区。
施工过程中的滑坡、崩塌等重力侵蚀产生的危害大,其

侵蚀量可通过直接量测体积的方法获取,对造成的危害可用
定性、定量两种形式进行评价。
③附属永久道路切削边坡、填筑边坡与主体工程切削和

填筑边坡一样, 施工过程中, 根据侵蚀营不同, 可能产生风
蚀、水蚀或重力侵蚀,应考虑对风蚀量、水蚀量和重力侵蚀量
进行监测。测定方法同上。
④附属临时施工便道切削边坡、填筑边坡、路面。附属临

时施工便道除根据侵蚀营力,考虑对边坡的风蚀量、水蚀量
和重力侵蚀量进行测定之外,路面因车辆的碾压和扰动也是
水土流失发生的重要场所,对路面的水蚀、风蚀量也应进行
测定。测定方法同上。
⑤跨河工程墩台基础施工区。在常年流水的河道或洪水

期施工时,管沟开挖、跨河工程墩台基础施工都可能被水冲
蚀,对水质造成污染。该工程区监测内容有围堰设置状况调
查、钻孔桩基础施工抽排泥浆量、排放位置,管沟开挖段土渣
量及堆放位置、处理方法,施工场地附近河水含泥量等。
使用现场直接调查量测法。对于河水含泥量的测定,可采集

水样在实验室分析,也可使用便携式浊度仪在现场直接测定。
⑥取土区。对掘进式取土场根据侵蚀营力和可能发生的

侵蚀形式,应考虑对风蚀量、水蚀量及重力侵蚀量进行测定,

对风蚀、水蚀及重力侵蚀产生的危害进行评价。
深挖式取土场,坑壁容易坍塌,坑底易积水形成死水坑,

但侵蚀泥沙一般流失不到取土场占地范围之外。对该类取
土场根据侵蚀营力和可能发生的侵蚀形式, 应考虑对风蚀
量、坑壁坍塌量进行测定,对土坑给当地群众带来的危险性
以及景观的破坏进行评价。
不管哪种方式的取土场,根据现场调查结果并结合主体工程

提供的取土资料,对取土场的占地面积及取土量做进一步核实。
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表 3　西气东输项目施工期水土保持监测点位布设正交表

监测类型区

风力侵蚀区

戈壁区 沙漠区

倾
斜
戈
壁

平
原
戈
壁

绿
洲
农
地

石
质
山
地
沟
道

平
缓
沙
漠

沙
丘
地

盐
碱
地

沼
泽
地

风
蚀
荒
地

风蚀水蚀交错区

风蚀沙地
平原

区
黄土区

流
动
沙
地

半
固
定
沙
地

固
定
沙
地

盐
碱
地

农
地

覆
沙
黄
土
梁
峁

黄
土
沟
道

水力侵蚀区

黄土丘陵区、

黄土残塬区
土石山区

平原阶

地区

边
坡
�
沟
坡
�
塬
坡

塬
面
冲
沟

河
谷
川
台
地

植
被
扰
动
面

沟
岸
段

农
地
阶
坡

平
原
及
阶
地

a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y

主体工程开挖

土临时堆放区
①
①

a

①

b

①

c

①

d

①

e

①

f

①

g

①

h

①

i

①

j

①

k

①

l

①

m

①

n

①

o

①

p

①

q

①

r

①

s

①

t

①

u

①

v

①

w

①

x

①

y

主体工程切削

边坡和填筑边坡
②
②

a

②

b

②

c

②

d

②

e

②

f

②

g

②

h

②

i

②

j

②

k

②

l

②

m

②

n

②

o

②

p

②

q

②

r

②

s

②

t

②

u

②

v

②

w

②

x

②

y

附属永久道路切

削边坡、填筑边坡
③
③

a

③

b

③

c

③

d

③

e

③

f

③

g

③

h

③

i

③

j

③

k

③

l

③

m

③

n

③

o

③

p

③

q

③

r

③

s

③

t

③

u

③

v

③

w

③

x

③

y

附属临时施工便道切削

边坡、填筑边坡、路面
④
④

a

④

b

④

c

④

d

④

e

④

f

④

g

④

h

④

i

④

j

④

k

④

l

④

m

④

n

④

o

④

p

④

q

④

r

④

s

④

t

④

u

④

v

④

w

④

x

④

y

跨河工程墩台

基础施工区
⑤
⑤

a

⑤

b

⑤

c

⑤

d

⑤

e

⑤

f

⑤

g

⑤

h

⑤

i

⑤

j

⑤

k

⑤

l

⑤

m

⑤

n

⑤

o

⑤

p

⑤

q

⑤

r

⑤

s

⑤

t

⑤

u

⑤

v

⑤

w

⑤

x

⑤

y

取土区 ⑥
⑥

a

⑥

b

⑥

c

⑥

d

⑥

e

⑥

f

⑥

g

⑥

h

⑥

i

⑥

j

⑥

k

⑥

l

⑥

m

⑥

n

⑥

o

⑥

p

⑥

q

⑥

r

⑥

s

⑥

t

⑥

u

⑥

v

⑥

w

⑥

x

⑥

y

采料区 ⑦
⑦

a

⑦

b

⑦

c

⑦

d

⑦

e

⑦

f

⑦

g

⑦

h

⑦

i

⑦

j

⑦

k

⑦

l

⑦

m

⑦

n

⑦

o

⑦

p

⑦

q

⑦

r

⑦

s

⑦

t

⑦

u

⑦

v

⑦

w

⑦

x

⑦

y

弃土弃渣区 ⑧
⑧

a

⑧

b

⑧

c

⑧

d

⑧

e

⑧

f

⑧

g

⑧

h

⑧

i

⑧

j

⑧

k

⑧

l

⑧

m

⑧

n

⑧

o

⑧

p

⑧

q

⑧

r

⑧

s

⑧

t

⑧

u

⑧

v

⑧

w

⑧

x

⑧

y

施工营地 ⑨
⑨

a

⑨

b

⑨

c

⑨

d

⑨

e

⑨

f

⑨

g

⑨

h

⑨

i

⑨

j

⑨

k

⑨

l

⑨

m

⑨

n

⑨

o

⑨

p

⑨

q

⑨

r

⑨

s

⑨

t

⑨

u

⑨

v

⑨

w

⑨

x

⑨

y

环境影响敏感区 βκ
βκ

a

βκ

b

βκ

c

βκ

d

βκ

e

βκ

f

βκ

g

βκ

h

βκ

i

βκ

j

βκ

k

βκ

l

βκ

m

βκ

n

βκ

o

βκ

p

βκ

q

βκ

r

βκ

s

βκ

t

βκ

u

βκ

v

βκ

w

βκ

x

βκ

y

　　注: 交叉组合代表设置监测点的条件,交叉组合不存在的地方,不设监测点。

　　监测方法,采用现地调查量测法,对于大规模取土场,使
用测绳、皮尺等工具量测有困难时,可考虑使用高精度GPS

和全站仪进行定位和测量。
⑦采料区。采料区产生的侵蚀形式与掘进式取土类似,

区别在于,掘进式取土后形成的下垫面为土面,而采料迹地
则为石渣或沙石面,对该类工程,应考虑对水蚀量和重力侵

蚀量进行监测。对因采石、采料造成的景观破坏进行评价。监
测方法同上。
⑧弃土弃渣区。弃土弃渣场区是建设项目中水土流失最
为严重的一个工程地段,因此也是水土流失的重点监测对象。
弃渣一般堆放于荒坡、沟道 (河床 )、河滩、沟坡 (河岸 )和洼
地,顶部有汇水平盘,周围形成倾倒斜坡面。根据侵蚀营力及
可能产生的侵蚀形式,应考虑对风蚀量和水蚀量进行监测。
侵蚀营力、弃渣位置及方式不同,监测的难易程度和监

测方法也不相同。应根据弃渣场的实际情况确定监测方法。
对于风蚀量的监测,可采用地面标志物法、铜钎法等,在大风
集中季节,进行测定。也可使用集沙仪或两者结合使用。
对于弃渣面局部水土流失量的监测,可采用径流小区观
测法,施工期间用简易径流小区,施工结束后设固定式长期
观测径流小区。弃土弃渣如集中在一个或几个流域 (集水
区) ,应在流域出口设控制站,对流失的土沙总量进行监测,

还应设置原地貌控制站,做对比。在对弃渣进行控制站法和
径流小区法监测的同时 ,还可采用侵蚀沟体积调查法。也可
辅以可移动式人工模拟降雨器进行测定。
根据现场调查结果并结合主体工程提供的弃土弃渣资

料,对弃渣场的占地面积及弃土弃渣量做进一步核实。
⑨施工营地。施工营地一般设置在较平坦的地段,根据

侵蚀营力及可能产生的侵蚀形式,应考虑对风蚀量和水蚀量
进行监测。

βκ环境影响敏感区。对工程施工产生的直接影响范围、
面积、影响方式、危害程度,如风蚀沙埋、项目区外扰动埋压
范围、崩塌、滑坡阻塞交通等危害,通过巡查和典型样段的调
查,进行确认。

(3)施工建设期水土流失总体情况预估与分析。上述各
工程区的监测内容为普通监测,如遇大型水土流失灾害,如
大型滑坡、泥石流、区域生态环境严重退化等事件时,应对发
生灾害区域的详细背景、发生原因、过程、灾害后果和造成的
经济损失等做重点详细调查分析。
进行上述项目风蚀量、水蚀量及重力侵蚀量监测的同

时,还需在不同监测类型区取土样,对其物理性质进行测定。
结合不同点位监测结果及工程施工总体情况的巡查结果,应
用模型技术对施工建设期的总体水土流失状况进行预测,从
区域角度对水土流失危害作出评价。

5　运营初期

运营初期的水土保持监测有以下三个方面:

(1)水土流失量的监测。水土流失量的监测,在点位布设
和监测方法上与施工建设期大致相同,运营初期工程已经完
工,监测点位、监测小区、控制站的布设应是固定式的。

(下转第 253页)
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　　土地结构: 采用第三次全国土壤侵蚀遥感调查数据源
—— 1999 年度土地结构 G IS 数据库。数据格式为

A RC IN FO öcoverage,双标准纬线等面积割圆锥投影。
上述专题数据提取到G IS 平台A RC IN FO 环境下,转换
为等面积双标准纬线割圆锥投影体系,使之实现统一的数学
空间基础。采用G IS叠置分析技术,对土壤类型层面、地形地
貌层面、土地利用层面进行矢量叠加运算,生成黑龙江省土
层厚度要素本底图层。
2. 3　土层厚度影响要素归类分析
在A RC IN FO 环境下,对土层厚度要素集成G IS 数据库
的属性记录按照唯一性原则进行归类提取,鉴于本次调查的
地理尺度要求 (1∶10万) ,在不降低精度的前提下, 对面积
成数小于1ö10 000的特征类型予以忽略。计提取典型土壤土
层厚度影响要素类型 113种,遴选主要类型 83种,覆盖面积
434 483 km 2,占调查面积的 95. 58% 。
2. 4　野外踏勘及数据整编
野外踏勘应用GPS 精确定位技术, 依据要素样点的地
理坐标,采取野外实地定位进行土壤剖面调查。填写样点剖
面调查表,录入数据管理平台。
以合并生成的土层厚度影响要素G IS 数据库为本底,通过
对要素合集类型的归纳分类,建立类型样本- 类型总体间的数
据关联,使之由样点数据推广到面上图斑, 进而生成全省土壤
厚度分布G IS空间数据库。该库在1∶10万地理尺度上,对全省
不同立地条件下典型土壤的有效土层厚度作以全面评估。

3　结果与分析

本项调查选取全省 5个水土保持分区的 21个流域和自
然村屯,计完成土壤剖面调查 258个。典型土壤土层厚度调
查结果如下:

由上述数据可见,由于严重的水土流失,黑龙江省典型
黑土 (黑土、黑钙土)土层厚度已在开发初期 60～ 80 cm 基础
上发生了速度惊人的土壤损失,目前黑土层残存厚度在40～
60 cm 的土地面积为72 km 2,仅占黑土土壤面积的0. 1%。黑
土层残存厚度在 20～ 40 cm 的土地面积为 68 139 km 2,占黑
土土壤面积的 94. 7%。局部陡坡耕地黑土层残存厚度< 20

cm 的土地面积3 802 km 2,占黑土土壤面积的5. 3%。受同类
因素影响,黑龙江省典型林业土壤- 暗棕壤,在局部毁林开
荒地、低价次生林及疏幼林地的土壤流失有上升趋势,目前
暗棕壤残存土层厚度< 20 cm 的土地面积为7 177 km 2,占土
壤总面积的 4. 5%。

4　结　语

黑龙江省作为我国重要的农业大省和商品粮生产基地,

其土壤资源的质量及数量对于农业强省建设和实施农业可
持续发展战略具有重要影响,在当前黑土层加速变薄和逐渐
消失的严峻形势下,全面加快水土流失治理进度,保护珍贵
的黑土资源已成为关系全省农业兴衰乃至东北地区粮食安
全和生态安全的重大举措,势在必行。
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　　 (2)水土保持设施运行情况的监测。水土保持设施运行
情况的监测,应以基于侵蚀营力、地貌类型和水土保持防治
措施布设而划分的水土保持监测类型区为单元,对每一单元
内的重点水土保持工程设施如挡渣墙、拦渣坝、护坡等工程
的质量、完好性、稳定性进行普查,对截排水沟、沉沙池等工
程质量实施抽查,对拦渣、沉沙工程的拦渣淤泥量进行抽样
调查,对不同植物措施的成活率、生长状况等,设置样方进行
调查。对于植物措施保存面积、保存率等指标的监测,因植物
措施面积大,形状不规则,现地量测困难,可考虑结合样方调
查结果使用最新的遥感影象进行判读, 用地理信息系统
(G IS)进行统计和分析。
根据监测结果,对水土保持设施运行情况做综合评价。
(3)水土保持效益的监测。开发建设项目水土保持效益

分三个方面:①防治效果,②社会效益,③经济效益。
对于防治效果,应根据前述项目的监测结果,并运用一
定的模型技术对扰动土地治理率、造成水土流失面积的治理
度、水土流失控制比、拦渣率、植被恢复系数、植被覆盖率等
六项指标进行定量计算。

对于社会效益,可通过向社会发放问卷,进行调查。
对于经济效益,有直接的经济收入,尤其是植物措施,还

有间接的经济效益分析。

6　结　语

跨区域大型线状建设项目,引发水土流失的因素多,产
生水土流失的空间广、数量大、形式多,水土保持措施类型复
杂。我们不可能不分巨细、一丝不漏地对每一部分的水土流
失及水土保持状况进行测定,往往是以部分代表性点位的监
测结果来反映总体的情况,这就要求①监测点位必须具有代
表性,②确定的点位数量必须合理,③每一点位监测结果的
精度要高。
本文首先根据侵蚀营力、地貌类型及水土保持措施布设

分区对监测单元进行了划分,在每一监测单元内,侵蚀营力、
地貌类型和土质基本一致,然后根据不同工程部位土壤侵蚀
特点,对监测点位进行了布设,再针对每一点位上可能发生
的侵蚀形式和危害以及水土保持特点提出了监测的内容和
主要的监测方法。
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