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青藏高原高速公路建设中弃土场土壤流失特性

� � � 以青海平阿高速公路为例
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摘� 要:随着我国开发建设项目的发展, 开发建设过程中引起的土壤流失问题已成为倍受关注的研究热点之一。

作者以青藏高原平阿高速公路青沙山隧道南口的两个弃土场为研究对象,进行相关性分析, 得出弃土场坡面土壤

流失量与降雨量、平均降雨强度和径流深的相关性显著。通过回归分析得到高速公路建设过程中不同植物配置坡

面的土壤流失量预测方程。研究结论对该地区高速公路建设过程中土壤流失量的预测和水土保持措施的合理布

设具有指导意义。
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The Properties of the Soil Loss in the Spoil Area

During the Construction of Expressway in Tibetan Plateau
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Abstract:W ith the development o f co nstr uctio n pro jects in China, mor e and mo re scientists pa id mor e at tention to the soil lo ss.

T wo spo il ar eas nea r the south o f Q ing shashan tunnel alo ng Ping� a expressway in T ibetan Plateau wer e chosen as t he study ob-

jects . T hr ough the cor relat ion analysis, the soil loss quantity on side slope of the spoil a rea w as sig nificantly cor related to the a-

mo unt of rainfall, t he av erage intensity of r ainfa ll and the depth o f raino ff. M o reov er, the pr edictio n equat ions for the so il loss

quantity o n side slope w ith differ ent veg etatio n dur ing the const ruct ion o f the ex press w ere go t. T he co nclusio ns wer e sig nificant

to predict the soil lo ss quantit y and dispo se the measurement of soil and water co nser vatio n during the const ruct ion of ex pr ess-

w ay in T ibetan P lateau.
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� � 随着我国高速公路建设的发展, 由于坡面开挖、路基填

方、取土、堆渣、桥涵架设、施工机械碾压等诸多因素的影响,

使得高速公路施工沿线的植被遭到干扰,破坏了原有自然植

被状况,产生了新的人为土壤流失。如何有效地进行在建高

速公路土壤流失预报,采取相应预防监督和治理措施来减少

或降低新的人为土壤流失,是目前一项紧迫的任务。发达国

家对因建设项目引发的土壤流失防治力度大,有效地减少了

这类土壤流失。国内王治国[ 1] 、李智广[2] 、徐永年[ 3] 、郭

锐[4] 、张琳[ 5] 等先后对开发建设项目的土壤流失量预测问题

进行了探讨,但尚未找到一种有效的方法, 对开发建设项目

土壤流失进行定量预测研究。因此,以平阿高速公路为研究

区域,探讨在高速公路建设过程中的土壤流失量特性, 对高

速公路建设过程中土壤流失潜在危险的预测和水土保持措

施的合理布设具有重要意义。

1 � 研究路段基本情况

平阿路是青海省目前在建的一条高等级公路 ,北起平安

县平安镇, 与兰西高速路相连; 南止化隆县阿岱镇, 全长 42

km。整条公路地势南高北低, 海拔 2 066~ 2 900 m, 经过河

谷阶地、低山丘陵和中山(脑山)地带三种地貌类型。

受高原季风和南部山区地形影响, 降水在季节上有明显

差异, 南部偏多,北部偏少。多雨中心在清沙山一带,年降水

量在 600 mm 以上。随着海拔降低, 降水逐渐减少。南部脑

山地区为 600 mm, 中部浅山地区为 350~ 450 mm, 北部川水

地区在 350 mm 以下。降水时间分布不均, 夏末秋季较多,

晚冬春季较少。春季降水量为 60~ 120 mm,占年降水量的

15% ~ 20% ; 夏季降水量为 190 ~ 300 mm, 占年降水量的

51% ~ 62% ;秋季降水量为 69~ 142 mm, 占年总降水量的
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22% ~ 27% ;冬季降水量仅为 3~ 13 mm, 占年降水量的 1%

~ 3%。全年降水集中在 5~ 9 月, 占全年降水总量的 81%

~ 87%。

研究路段内的主要土壤类型为高山草甸土、山地草甸

土、栗钙土和灰钙土。脑山地区主要植被类型为高山灌丛草

甸,以金露梅 ( Po tentil la f r uticosa )、高山绣线菊 ( Sp ir aca

al p ina)为主, 草本层有嵩草 ( K obr es ia spp)、苔草 ( Carex

lanceolara)、短柄草 ( Brachy p odium sy lvaticum )、火绒草

( L eontop otium leontop odioides)、早熟禾 ( Po a attenuata )、珠

芽蓼(Poly gonum)等, 植被覆盖度 70% ~ 80% ;浅山地区植

被以小叶锦鸡儿 ( Caragana microp hy l la) 和赖草 ( L eymus

dasy slchy s )等为主; 川水地区常见的植物以枸杞 ( L y cium

barbarum )、猪毛菜( Salsola coll ina )、狗娃花 ( hetero pappus

al taicus )、赖草等为主。

2 � 研究方法和观测结果

选择研究路段桩号为 K 34+ 055 的青沙山隧道南口为

试验地,试验地共有 2 个弃土场。一个是以堆积红土为主的

弃土场( 1 号弃土场) , 地理位置为经度 101�58�30� , 纬度 36�
15�03� , 占地 0. 54 hm2。一个是以堆积弃渣为主的弃土场( 2

号弃土场) , 地理位置为经度 101�58�18� , 纬度 36�14�53� , 占

地 0. 37 hm2 , 其中堆积弃渣为主的 2 号弃土场表面覆盖 20

~ 30 cm 厚的耕作土。两个弃土场表面均种植植物, 1 号弃

土场种植的植物有披碱草 ( Elymus dahur icus )、老芒麦

( Elymus sibir icus )、沙棘 ( H ip pop hae rhamnoides ) 和青稞

( H ordeumv ulgar e v ar. nudum)、油菜(Brassica j uncea )两种

植物配置, 2 号弃土场种植的植物为披碱草、老芒麦。在每

种植物配置的弃土场坡面布设径流小区,其中每种植物措施

上布设 2 个径流小区, 共 6 个径流小区, 砌水泥池观测。因

弃土场坡面条件限制, 不可能按标准径流小区的大小布设,

故而每个径流小区大小按 4 m � 15 m 的规格布设。各径流

小区基本情况见表 1。

表 1 � 观测径流小区基本情况
编号 坡长 /m 海拔/ m 坡度/� 土壤容重/ ( g � cm- 3 ) 小区种植植物 弃土场类型

1- 1 27 2974 48 2. 0 披碱草、老芒麦、沙棘 1号

1- 2 27 2974 48 2. 0 青稞、油菜 1号

1- 3 27 2974 48 2. 0 披碱草、老芒麦、沙棘 1号

1- 4 27 2974 48 2. 0 青稞、油菜 1号

2- 1 38 2940 42 2. 3 披碱草、老芒麦 2号

2- 3 38 2940 42 2. 3 披碱草、老芒麦 2号

� � 降雨数据采用布设径流小区附近气象站的观测数据, 包

括降雨历时和降雨量。平均降雨强度由降雨量和降雨历时

推算而得。土壤流失量通过测量径流小区中的径流量和径

流水土混合样中的烘干土重计算径流含沙量后,进而推算出

两个弃土场坡面单位面积坡面上的土壤流失量(表 2、表 3)。

径流深为径流小区径流量与径流小区面积的商。

3 � 观测数据分析

3. 1 � 相关性分析
不同降雨条件下高速公路弃土场坡面土壤流失量与降

雨特性因子之间是否具有相关性是土壤流失量预测方程建

立的关键和基础[6] 。因此在建立土壤流失量预测方程之前,

首先必须分别做土壤流失量和降雨历时、降雨量、平均降雨

强度和径流深的相关性分析。通过相关性分析得出, 观测径

流小区土壤流失量与降雨历时、降雨量、平均降雨强度和径

流深的相关系数分别为: - 0. 302, 0. 254, 0. 377 和 0. 904。

表明土壤流失量与降雨历时、降雨量、平均降雨强度和径流

深之间均有一定程度的相关性。

表 2 � 研究路段 1 号弃土场降雨特性和土壤流失量

径流

小区

降雨

序号

历时

/ h

降雨量

/ mm

平均降雨强度

/ ( mm� h- 1)

径流深

/ mm

土壤流失量

/ ( t � hm- 2)

1 0. 17 2. 10 12. 35 0. 06 0. 01

2 1. 17 10. 90 9. 32 2. 30 20. 44

3 0. 42 3. 70 8. 81 0. 59 1. 24

4 14. 17 7. 90 0. 56 0. 09 0. 01

1- 1 5 19. 87 14. 50 0. 73 0. 42 0. 10

6 1. 67 16. 20 9. 70 5. 50 26. 85

7 24. 00 21. 80 0. 91 1. 30 0. 34

8 9. 67 7. 80 0. 81 0. 02 0. 01

9 3. 62 8. 10 2. 24 0. 37 0. 30

1 0. 17 2. 10 12. 35 0. 06 0. 01

2 1. 17 10. 90 9. 32 4. 62 48. 53

3 0. 42 3. 70 8. 81 0. 60 1. 47

4 14. 17 7. 90 0. 56 0. 09 0. 02

1- 3 5 19. 87 14. 50 0. 73 0. 32 0. 05

6 1. 67 16. 20 9. 70 4. 58 54. 02

7 24. 00 21. 80 0. 91 1. 40 1. 71

8 9. 67 7. 80 0. 81 0. 07 0. 01

9 3. 62 8. 10 2. 24 0. 88 0. 66

1 0. 17 2. 10 12. 35 0. 06 0. 01

2 1. 17 10. 90 9. 32 3. 00 26. 75

3 0. 42 3. 70 8. 81 0. 62 0. 90

4 14. 17 7. 90 0. 56 0. 02 0. 00

1- 2 5 19. 87 14. 50 0. 73 0. 09 0. 01

6 1. 67 16. 20 9. 70 5. 69 69. 01

7 24. 00 21. 80 0. 91 1. 34 1. 04

8 9. 67 7. 80 0. 81 0. 04 0. 01

9 3. 62 8. 10 2. 24 0. 53 0. 02

1 0. 17 2. 10 12. 35 0. 06 0. 02

2 1. 17 10. 90 9. 32 4. 07 22. 54

3 0. 42 3. 70 8. 81 0. 64 2. 13

4 14. 17 7. 90 0. 56 0. 20 0. 03

1- 4 5 19. 87 14. 50 0. 73 4. 20 0. 09

6 1. 67 16. 20 9. 70 5. 30 27. 18

7 24. 00 21. 80 0. 91 1. 39 1. 32

8 9. 67 7. 80 0. 81 0. 08 0. 03

9 3. 62 8. 10 2. 24 0. 82 0. 47

表 3 � 研究路段 2 号弃土场降雨特性和土壤流失量

径流

小区

降雨

序号

历时

/ h

降雨量

/ mm

平均降雨强度

/ ( mm� h
- 1

)

径流深

/ mm

土壤流失量

/ ( t � hm
- 2

)

1 0. 17 2. 10 12. 35 0. 05 0. 02

2 1. 17 10. 90 9. 32 0. 56 0. 49

3 0. 42 3. 70 8. 81 0. 08 0. 02

4 14. 17 7. 90 0. 56 0. 30 0. 15

2- 1 5 19. 87 14. 50 0. 73 0. 78 1. 10

6 1. 67 16. 20 9. 70 1. 97 0. 76

7 24. 00 21. 80 0. 91 0. 90 0. 29

8 9. 67 7. 80 0. 81 0. 30 0. 20

9 3. 62 8. 10 2. 24 0. 61 0. 61

1 0. 17 2. 10 12. 35 0. 11 0. 03

2 1. 17 10. 90 9. 32 1. 21 4. 56

3 0. 42 3. 70 8. 81 0. 46 0. 19

4 14. 17 7. 90 0. 56 0. 41 0. 28

2- 3 5 19. 87 14. 50 0. 73 1. 29 2. 41

6 1. 67 16. 20 9. 70 2. 60 4. 50

7 24. 00 21. 80 0. 91 1. 22 0. 61

8 9. 67 7. 80 0. 81 0. 40 0. 40

9 3. 62 8. 10 2. 24 0. 50 0. 98
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� � 弃土场坡面土壤流失量与径流小区径流深之间存在极
显著的正相关,这与许多研究结果是一致的[7] ,即径流小区

径流深对高速公路弃土场坡面的土壤流失量起决定性的作

用,且不同场次的降雨过程中, 径流深越大,引起的弃土场坡

面土壤流失量也就越大。弃土场坡面土壤流失量与平均降

雨强度的相关系数为 0. 33,虽未达到显著水平, 但较其他因

子影响显著,说明弃土场坡面土壤流失量与平均降雨强度之

间存在一定的相互影响,并为正相关关系。弃土场坡面土壤

流失量与降雨量之间的相关系数为 0. 254, 两者之间的相关

性不显著,弃土场坡面土壤流失量受降雨量的影响较平均降

雨强度比较不太显著。弃土场坡面土壤流失量与降雨历时

之间呈较为显著的负相关,这与前面的分析一致, 相同降雨

量的条件下,降雨历时越大, 平均降雨强度就越小,因此弃土

场坡面的土壤流失量就越小。综合分析,在回归分析中选用

径流深为因变量进行线性回归分析。

3. 2 � 土壤流失量预测方程建立
按径流小区种植植物的不同,对 6个弃土场坡面径流小

区 2005 年的 9 场降雨数据及对应土壤流失量观测数据进行

线性回归分析,得出弃土场坡面土壤流失量和径流深的关系

见表 4。

表 4 � 观测径流小区土壤流失量预测方程

径流小区 小区种植植物 模 型 r2 r

1- 1、1- 3 披碱草、老芒麦、沙棘 E= - 2. 74+ 8. 81R 0. 816 0. 90 4

1- 2、1- 4 青稞、油菜 E= - 3. 03+ 7. 33R 0. 641 0. 80 1

2- 1、2- 3 披碱草、老芒麦 E= - 0. 18+ 1. 51R 0. 530 0. 72 8

� � 表内式中: E为土壤流失量( kg/ hm2) ; R为径流深( mm)。

表 4 中三个回归方程检验的 P 值均小于 0. 003, 说明线

性回归方程是显著的,即该组回归方程合理反映了弃土场坡

面径流小区土壤流失量和径流深之间的相关关系,可以用来

预测研究路段的弃土场坡面土壤流失量。

回归结果表明,弃土场坡面土壤流失量随着径流深的增

加而增加。弃土场坡面土壤流失量预测方程的常数项为负

值,表明不是只要有降雨就会有土壤流失现象发生, 只有当

径流深达到一定数值时, 弃土场坡面才开始出现土壤流失。

但径流深在实际预测过程中不能直接测定,需通过测定径流

小区的径流量推算而得,同时考虑到径流深本身相对于降雨

量和平均降雨强度而言, 不是一个单因子变量,而是受降雨

量和平均降雨强度共同作用的因变量, 因此, 为了便于在实

际工作中直接、快速预测弃土场坡面土壤流失量, 将径流深

与降雨量和平均降雨强度进行线性回归分析得出表 5 中的

方程。

表 5 � 观测径流小区径流深回归方程
径流小区 小区种植植物 模 型 r2 r

1- 1、1- 3 披碱草、老芒麦、沙棘 R= - 2. 32+ 0 . 22Q+ 0. 27I 0. 664 0. 8 15

1- 2、1- 4 青稞、油菜 R= - 2. 24+ 0 . 24Q+ 0. 26I 0. 594 0. 7 71

2- 1、2- 3 披碱草、老芒麦 R= - 0. 56+ 0 . 10Q+ 0. 06I 0. 662 0. 8 14

� � 表内式中: I为平均降雨强度( mm/ h) ; Q 为降雨量( mm)。

表 5 中三个回归方程检验的 P 值均小于 0. 003, 因而回

归方程是显著的,即该组回归方程合理反映了径流小区径流

深度和降雨量、平均降雨强度之间的相关关系,可以用来预

测研究路段的径流深。通过表 4 中的回归方程可得到,径流

深和降雨量和平均降雨强度呈显著的正相关, 同样回归方程

的常数项为负值, 说明在降雨初期不会有径流产生, 只有当

降雨量和平均降雨强度达到一定值时, 弃土场坡面才会有径

流发生。将表 5 中的回归方程代入表 4 的相应土壤流失量

预测方程中, 可得出弃土场坡面土壤流失量与降雨量和平均

降雨强度的关系式, 见表 6。

表 6 � 观测径流小区土壤流失量预测方程
径流小区 小区种植植物 模型

1- 1、1- 3 披碱草、老芒麦、沙棘 E= - 23. 18+ 1. 94Q+ 2. 38I

1- 2、1- 4 青稞、油菜 E= - 19. 45+ 1. 76Q+ 1. 91I

2- 1、2- 3 披碱草、老芒麦 E= - 1. 03+ 0. 15Q+ 0. 09I

� � 表 6 中的方程表明, 弃土场坡面土壤流失量与降雨量和

平均降雨强度成正比, 降雨量和平均降雨强度越大, 土壤流

失量也越大。弃土场坡面土壤流失量预测方程中的常数项

为负值, 说明并不是所有的降雨都会产生土壤流失, 只有当

降雨量和平均降雨强度达到一定值时, 弃土场坡面才会发生

土壤流失。

4 � 结论与建议

青海平阿高速公路建设过程中弃土场坡面土壤流失现

象严重, 其弃土场坡面土壤流失量与降雨历时、降雨量、降雨

强度、最大降雨强度和径流深线性相关, 其中弃土场坡面土

壤流失量与降雨量、平均降雨强度和径流深的相关性显著。

为了便于在实际工作中应用, 将径流深用降雨量和平均降雨

强度表示, 得出弃土场坡面土壤流失量预测方程为:

( 1)披碱草、老芒麦和沙棘配置的弃土场坡面:

E= - 23. 18+ 1. 94Q+ 2. 38I ;

( 2)青稞和油菜配置的弃土场坡面:

E= - 19. 45+ 1. 76Q+ 1. 91I ;

( 3)披碱草和老芒麦配置的弃土场坡面:

E= - 1. 03+ 0. 15Q+ 0. 09I。

通过这三个方程可以快速、准确预测不同弃土场坡面因

降雨引起的土壤流失量, 为合理配置水土保持措施提供理论

参考。

但是, 由于研究路段地处西北干旱地区, 降雨稀少且集

中, 观测数据序列仅涉及一年的数据, 因此研究结果虽然对

研究路段预测弃土场坡面流失量有参考价值, 但还有待后续

研究的验证。同时, 在整个数据分析过程中没有考虑前期降

雨和两场降雨间隔时间的影响, 而这两个因子在弃土场坡面

产流过程中有起着很重要的作用, 因此这点在今后的研究过

程需进一步深入探讨。

另外, 1号弃土场坡面土壤流失量预测方程中平均降雨

强度的系数较降雨量大, 说明土壤流失量对平均降雨强度的

反应要敏感一些。但 2 号弃土场坡面土壤流失量对降雨量

的反应更敏感, 分析原因可能是由于 2 号弃土场坡面植被、

坡度或其他原因引起的, 这说明土壤流失量除受降雨特性的

影响外, 还与植被、地形等因子有关, 由于本次试验径流小区

布设数量有限, 不能得出定量性的结论, 建议在今后的研究

中进一步探讨。
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