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开发建设项目水保监测中土壤侵蚀模数监测方法探讨

——以“东深供水改造工程水土保持监测”项目为例
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摘　要: 以“东深供水改造工程水土保持监测”为例,探讨了土壤侵蚀模数的监测方法。针对项目施工期动土量大,

地形、地貌变化迅速、剧烈,扰动地表类型多样的特点,因地制宜地采用了标桩法、径流小区法、侵蚀沟量测法、人工
模拟降雨法四种监测方法进行了各种不同地表扰动类型的土壤侵蚀模数监测。结果表明,四种方法基本可以囊括
工程所有地表扰动类型的土壤侵蚀模数的监测,数据的准确性和可靠性较高,监测效果较为理想。可为类似项目的
土壤侵蚀模数监测提供借鉴和参考。
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Abstract: T akes“the monito ring of so il and w ater conservation in Dongshen w ater supp ly p ro ject”as an examp le, the

monito ring m ethods of so il ero sion modulus w ere discussed. A im ing at the characterist ic of up sett ing top so il, such as the

amount of up sett ing the top so il w as eno rmous, the landfo rm changed rap idly and in tensely and the types of up sett ing top so il

w ere various, so m easures w ere adjusted to local condit ions, adop ting surveyo r’s po le, runoff p lo t, ero sion gu lly m easuring and

art ificia lly sim ulating rainfall to monito r so il ero sion modulus fo r every types of the distu rb ing top so il. T he resu lts show ed:

the four monito ring m ethods basically invo lved every types of distu rb ing top so il fo r monito ring so il ero sion modulus, and the

veracity and reliab ility of resu lts w ere very h igh. T h is can p rovide references fo r the monito ring of so il ero sion modulus in

sim ilar construction p ro ject.
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　　土壤侵蚀模数监测是开发建设项目水土保持监测工作
的重点,也是一个难点。《水土保持监测技术规程》(SL 277—
2002) [1 ]是一个普适性、纲领性的规范, 具有宏观指导性意
义。但在对某一个具体的开发建设项目实施水土保持监测,

尤其是土壤侵蚀模数的监测时,就具体的监测方法而言,仍
需要针对开发建设项目的具体情况、不同的地表扰动类型,

有针对性地、因地制宜地采用不同的监测方法,只有这样才
能充分保证监测数据的准确性和可靠性。
东深供水改造工程是全国第一宗实施全程水土保持监
测的大型开发建设项目[2 ]。项目的水土保持监测,取得了令
人可喜的成绩,受到了水利部水土保持监测中心专家的高度
评价,尤其是对不同地表扰动类型的土壤侵蚀模数的监测方
法做了有益的尝试和探索, 取得了许多可资借鉴的宝贵经

验。本工程在进行土壤侵蚀模数监测时综合采用了标桩法、
径流小区法、侵蚀沟量测法、人工模拟降雨法对项目施工过
程中产生的不同地表扰动类型的土壤侵蚀模数进行了监测,

取得了令人满意的结果。

1　建设项目概况及工程特性

1. 1　建设项目概况
东深供水工程是为解决香港、深圳以及工程沿线地区用水

需求而建设的跨流域大型调水工程。20世纪 90年代以来,由于
沿线地区部分未经处理的工业和生活污水流入供水河道,给供
水水质带来了一定程度的污染, 鉴于此, 东深供水水质引起了
广东省政府的高度重视,并先后采取了一系列措施来保障和改
善东深供水的水质。为从根本上改善东深供水水质和增加供水
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量,广东省政府有关部门经过反复论证,确定了“将供水渠和原
河道分离,采用封闭供水管道,实现清污分流”的改造方案。经
国家计委和广东省人民政府批准立项, 东深供水改造工程于
2000年 8月 28日正式开工。工程全长 51. 7 km , 2010年设计
年供水量为 23. 73亿m 3,设计流量为 100 m 3ös,工程概算总投
资 49亿元,设计总工期 3年半,计划 3年完成。
1. 2　工程特性及水土流失特点
工程特性及水土流失特点如下:

(1)本工程为大型线状工程,空间跨度大,穿越不同的地
貌类型。工程全线长 51. 7 km ,线路长,跨度大,多次穿过公
路、跨越河流,自北向南穿越准平原、丘陵、低山地区,沿线地
形、地貌起伏变化大。

(2)施工区为我国经济最发达地区。本工程绝大部分线
路通过东莞市,还有一小部分线路位于深圳市,而东莞和深
圳均为我国经济最发达的区域,人口密度大,城市化程度高,

在这样的区域施工,除保证现有供水系统正常运行外,还不
能影响工程沿线周边居民正常的生产和生活。因此,对工程
施工期间所实施的水土保持措施的防护效果及水土保持监
测提出了更高的要求。

(3)项目建设内容多样,且各工期长短不一。本工程项目
建设内容包括供水泵站、输水箱涵、隧洞、倒虹吸、渡槽、地下
埋管、人工渠改造及其它建筑物等,由于建设内容不同,施工
类型就会不同,动土开挖、扰动地表的情况也就会相应地有
所不同; 加之各建设内容工期长短不一,就使得所采取的水
土保持措施以及水土保持监测的方法也相应地会有所不同。

(4)工程建设速度快、动土量大,地形、地貌变化剧烈。项
目设计总工期 3年半,计划 3年完成,其中主体工程 2年零
10个月完成。工程施工进度很快,施工过程中地表扰动的位
置和范围变化很大,部分开挖面及临时堆渣的存留时间只有
几个月,甚至更短。水保方案估算项目弃土弃渣量达 396. 6

×104 m 3。
(5)扰动地表类型多样,有弃渣场、开挖边坡、堆积边坡

和开发平台。不同的施工类型会产生不同的地表扰动类型,

如开挖隧洞、涵洞产生的弃土弃渣运往固定点临时或永久存
放就形成了堆渣场; 泵站的建设将形成一定的开挖坡面; 箱
涵和地下埋管的开挖会形成一定的堆积坡面等。

(6)坡面物质组成复杂,多为大块砾石覆盖,坡面产汇流
机制与土质坡面明显不同。绝大部分弃土、弃渣来自隧洞、涵
洞的开挖,其中很大一部分为大块砾石,在堆渣场,坡面基本
为粗大的砾石所覆盖。多砾石坡面的产汇流机制与土质坡面
有很大的不同,这也为侵蚀模数的监测造成了很大的困难。

(7)区域降雨量大,水土流失的潜在危险性大。项目所在
区域多年平均降雨量 1 767～ 1 925 mm ,其中 4～ 9月降雨量
占总雨量的 83. 3～ 84. 4% ,深圳 (宝安站)最大 24 h 暴雨量
为 363. 0 mm ,东莞站为 367. 8 mm。深圳多年平均降雨日数
139. 9 d,雨强大于 80 mm ö24 h 的日数平均每年 3. 9次; 大
于 100 mm ö24 h 的日数平均每年 2. 5次;大于 150 mm ö24 h

的大暴雨日数平均每年 0. 5次。由于区域降雨量大,降雨日
数和暴雨日数多,尤其在动土、地表扰动的情况下,水土流失
的潜在危险性非常大。

2　水土保持监测方法

2. 1　监测原则及方案
根据项目区降雨特性和项目建设特点,制定了全线调查

(定期巡查)与定位监测相结合的监测方案。以施工标段为单
元,以每年的 4～ 9月为重点监测期,以地表扰动类型监测为

中心,对工程施工期水土保持防治责任范围、弃土弃渣、地表
扰动、土壤流失、水土保持措施及其防护效果等进行了动态
监测。为此,制定了三个监测原则:①全面调查监测与重点监
测相结合; ②以地表扰动动态监测和侵蚀强度监测为中心;

③地表扰动类型监测以弃土弃渣和平台监测为重点。
2. 2　定位监测方法
根据工程地表扰动类型,我们分别采取了标桩法、径流

小区法、侵蚀沟量测法、人工模拟降雨法四种方法进行土壤
侵蚀模数的监测。四种方法如下:

(1)标桩法。将直径 0. 6 cm ,长 20～ 30 cm ,类似钉子形
状的钢钎相距 1 m×1 m 分上中下、左中右纵横各三排 (共 9

根)沿坡面垂直方向打入坡面,钉帽与坡面齐平,并在钉帽上
涂上红油漆,编号登记入册,坡面面积较大时,为提高监测精
度,钢钎密度可加大。每次暴雨后和汛期终了以及时段末,观
测钉帽出露地面高度,计算土壤侵蚀厚度和土壤侵蚀量。计
算公式采用: A = 1 000ZS öΗ,式中: A ——土壤侵蚀量, Z——
侵蚀厚度 (mm ) , S——侵蚀面积 (m 2) , Η——坡度值。桩钉布
设时间为 2001年 9月,由于工程进展较为迅速,原弃渣堆和
开挖面很快消失,所以后期对标桩又多次进行了增加补充。

(2)侵蚀沟样方量测法。在已经发生侵蚀的地方,通过选
定样方,测定样方内侵蚀沟的数量和大小 (侵蚀沟体积)来确
定侵蚀量。样方大小取 5～ 10 cm 宽的坡面,侵蚀沟按大 (>

100 cm )、中 (30～ 100 cm )、小 (< 30 cm )三类统计,每条沟测
定沟长和上、中上、中、中下、下各部位的沟顶宽、底宽、沟深,

推算流失量。
(3)简易径流小区。用木板、铁皮、混凝土等材料围成矩

形小区,在较低的一端安装径流收集槽和测量设备,以确定
每次降雨的径流量和土壤侵蚀量。径流小区设置依据径流监
测点实际地形,通过简单布置形成简易径流场,测定径流、泥
沙。

(4)人工模拟降雨。利用便携式野外人工模拟降雨器,选
择适当的降雨强度进行高土堆流失试验,研究堆渣的产流、
产沙规律。人工模拟降雨器选用中科院水土保持研究所生产
的野外便携式人工模拟降雨器,降雨器喷头高度 3～ 6 m ,采
用双喷头和单喷头两种方式,雨强范围为 25～ 89. 82 mm öh,

降雨时间为 10～ 60 m in。
2. 3　监测点的布设
根据制定的监测原则及监测方案,对定位监测点进行了

布设。共布设标桩监测点 31个,侵蚀沟样方监测点 21个,简
易径流小区监测点 6个,人工模拟降雨监测点 3个。

3　土壤侵蚀模数监测方法适用性探讨

3. 1　地表扰动类型的划分
东深供水改造工程的建设内容包括: 供水泵站、输水箱

涵、隧洞、倒虹吸、渡槽、地下埋管、人工渠改造及其它建筑物
等,为了客观地反映建设项目的水土流失特点,对建设项目
的地表扰动类型进行合理的分类是十分必要的。从水土保持
的角度,项目在施工过程中对地表的扰动主要表现为弃土弃
渣、开挖面、建筑物、施工平台等。堆渣、开挖面、平台各具有
不同的水土流失特点。根据监测工作需要和工程特点,在实
地调查的基础上,依照同一扰动类型的流失特点和流失强度
基本一致、不同扰动类型的流失特点和流失强度明显不同的
原则,首先根据地表扰动是否会造成水土流失、是否会对外
界 (项目建设区之外)产生影响,将地表扰动分为无危害扰动
和有危害扰动两大类;再根据不同扰动特征以及侵蚀对象形
态进行分类,共分为 8类地表扰动类型,结果见表 1。
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表 1　地表扰动状况分类表

流失危害 有危害扰动 无危害扰动

扰动特征 堆渣 开挖面 平台

侵蚀对

象形态

土质低

堆渣

石质低

堆渣

土质高

堆渣

石质高

堆渣

土质开

挖面

石质开

挖面

施工场

地、生活

用地等

建筑物、填入

洼地的堆渣、受

保护的开挖面等

特征描述

花岗岩

风化物
(高度

ν 4 m )

沙砾岩

页岩类
(高度

ν 4 m )

花岗岩

风化物
(高度

> 4 m )

沙砾岩

页岩类
(高度

> 4 m )

花岗岩

风化物
页岩类

地势平坦、

零星堆渣、

建筑材料

无流失、流失物

进入封闭的

区域(征地范围)

代号 低土堆 低石堆 高土堆 高石堆 土质面 石质面 平台 无危害

3. 2　土壤侵蚀模数监测方法适用性探讨

在本工程的水土保持监测中,尤其是对土壤侵蚀模数的
监测,我们采用了 4种监测方法进行了监测,取得了较好的
监测效果。监测表明:简易径流小区法比较适应开发平台的
侵蚀模数监测 (因地面坡度较小,难以用其它监测方法进行
监测) ; 侵蚀沟量测法比较适应侵蚀历时相对较长且已在坡
面形成了明显可见的侵蚀沟 (而且这种侵蚀沟是可以通过简
单的测量工具,比如皮尺、卷尺等进行实地量测的)的土质低
堆渣、土质高堆渣以及土质开挖面; 标桩法比较适应侵蚀历
时相对较短,且尚未在坡面形成明显侵蚀沟的土质低堆渣、
土质高堆渣以及土质开挖面;人工模拟降雨法可以作为其它
三种监测方法的补充,比较适应具有较多砾石覆盖的坡面侵
蚀模数的监测。
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　　采用杨梅+ 茶叶模式的总经济效益分析见表 5,第 1年
投入为 5 010元öhm 2,没有利润,第 2年茶树有了少量收入,

但利润为负值,第 3年茶叶收入增加,但纯利润为负值,第 4

年开始,杨梅开始收获,每公顷纯利润达到 23 520元。第 5

年开始为 2 000元以上。过去常年种玉米+ 油菜的公顷收
入,依据 27个农户的 2000～ 2001年两年的经济收入调查,

平均为2 040～ 2 625元öhm 2。项目实施 5年以后,“杨梅+ 茶
叶”经济收入是“玉米+ 油菜”的 10倍以上。随着时间的推
移,杨梅和茶叶进入盛产期,“杨梅+ 茶叶”的利润可以在“玉
米+ 油菜”的 20倍以上。
根据以上的经济效益和农户调查分析,一般成篱第一年,

由于挖坑、施肥、浇水和果苗投入大,支出最多,收入很少,主
要收入来源于牧草或绿篱间作物。由于植物绿篱占据一定土
地面积,农作物收入第 1年略有下降。第 2年、第 3年投入减
少,收益主要来源于牧草产出,和割草的节省农时上。第 4年
以后果树投产后,收益将成倍、成 10倍的高于传统种植。因此
受到农民普遍欢迎,认为是一种既能保护土地资源,又能增加

经济收入、适宜当地、易于普及推广的坡耕地治理技术。
2002年以来, 项目在贵州省 4 个县的 6 个试点示范面

积 40. 2 hm 2,参加农民 240户。受项目点的影响,在周边地区
又推广了 210. 6 hm 2。项目还通过参观、会议、媒体宣传等方
式影响周边的安顺、清镇、花溪、长顺、镇宁等 5个县市,受到
农民和当地推广部门的欢迎。

6　结　论

国内国际在总结农民治理坡地经验的基础上,提出的植
物篱技术为山区坡耕地治理提供了一种新的措施。在推广上
由于植物篱种类的多样性和形成的植物篱易于被破坏的特
点,使其难于大面积推广。贵州的实践证明在一定范围内,采
用农民“参与式”决策的方法选择出能适宜当地自然社会条
件的,受群众欢迎的植物篱种植模式,促进了植物篱技术的
发展,能选择出风险小、经济效益高的新型模式,提高植物篱
技术试点和推广的成功率,并能由点到面在较大范围的坡耕
地上应用。
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