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摘� 要:系统地分析了高速公路工程施工期土壤侵蚀发生原因、机制以及引起土壤侵蚀外来动力因素等, 并以此对

土壤侵蚀进行分类,总结了道路建设中水土流失的特点和危害。指出了其与传统土壤侵蚀的区别, 最后建议工程

建设过程中的一些水土保持应依据自身特点确定防治范围。
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Abstract: In this paper, soil ero sion during the expressway constr uction engineering is analyzed in a systematic way including the

occur rence r eason, mechanism of soil erosion and the ext ernal dynamic facto rs for so il er osion. Based on the above results, the

classification of so il er osion was given, and t he char acteristics and fatalness of soil erosion occurr ed in the expressway constr uc�

t ion eng ineering were concluded. The autho rs summed up the distinguishment betw een the so il erosion dur ing t he expressway

constr uction eng ineering and the traditiona l soil ero sion. At last, some advices on project of so il and w ater conser vation were

put forward and t he main v iewpo int is that the pr event ion r ange should based on the char acteristics of so il ero sion during the ex�

pressw ay construction engineering .
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� � 近年来,中国公路建设不断发展, 尤其是高速公路的建

设更是突飞猛进。由于高速公路的走向不仅要兼顾社会、经

济、政治、军事和生态环境等方面的需要,而且它又要满足车

辆安全高速行驶的要求,这就不可避免地会出现一些高填深

挖路段,再加上大规模的开山采石、取土以及大量弃土、弃渣

都会对沿线周围环境造成严重破坏[1] ,进而加剧了人为水土

流失灾害的发生和发展,这不仅影响高速公路的运行安全和

美观,而且涉及到公路周边地区生态环境的恢复与区域经济

的建设[2]。因此,高速公路建设区的水土保持就成了公路建

设中出现的一个全新的课题。

1 � 我国道路建设水土流失现状

公路建设带来的诸多生态问题中, 水土流失是一个突出

的环境问题, 是公路建设破坏水土资源、改变生态环境的集

中表现形式。它是公路建设期或营运期因扰动地表或岩石

层、堆置弃渣等造成的水土资源破坏及损失, 是一种典型的

人为加速侵蚀[ 3�4]。据统计, � 十五 期间我国全部 76 810 个

开发建设项目, 占地总面积 552. 8 万 hm2 , 其中共有公路建

设项目 13 229 个(占总数的 17. 2% ) , 占地总面积 119. 6 万

hm2 (占总面积的 21. 6% )。各类开发建设项目弃土弃渣总
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量 92. 1 亿 t, 其中公路项目最多,达到 42. 4亿 t ,占弃土弃渣

总量的 46. 1% ,公路建设项目造成的水土流失量为 1. 43 亿

t,占水土流失总量的 15. 1% , 在所有项目中排列第 3 位。经

预测, � 十一五 期间随着经济的快速发展, 各类开发建设项

目的数量将会大幅增长、布局也将发生重大变化。其中, 公

路开发建设规模将从� 十五 的 192 万 km2 增长到 230 万

km2 ,增幅 19. 8%。据此估算, � 十一五 期间全国开发建设

项目扰动地表总面积为 616. 4 万 hm2 , 水土流失总量为

10. 09亿 t, 弃土弃渣总量为 100. 27 亿 t。与� 十五 相比, 分

别增加 11. 5% , 6. 7%和 8. 8%。� 十一五 期间,全国开发建

设项目平均每年可能产生水土流失总面积 305. 32 万 hm2 ,

较� 十五 期间实际发生水土流失面积增加 11. 5%。其中,

公路开发建设造成的水土流失面积将达到 287. 8 万 hm2 (占

18. 9% , 排第 3) , 水土流失量 1. 54 亿 t(占 15. 3% , 排第 3) ,

弃土弃渣量 45. 75亿 t(占 45. 6% , 排第 1)。

2 � 道路水土流失的原因及其发生机制

公路建设是一种特殊的人为活动方式,强烈的改变了地

表的自然状况,使得地貌形态发生了根本性的变化, 因而其

土壤侵蚀规律不同于自然地面[ 5]。大量边坡的开挖和填方

形成了面积巨大的裸露边坡。同时,对区域环境内的原有动

植物群落破坏非常严重,极易发生水土流失和生物多样性减

少。据研究,裸露的公路边坡风速比林地大 15 倍,比草地大

8 倍[ 6]。风速大, 往往风蚀严重, 极不利于水分保持。另外,

由于坡度大,土壤渗透性差等原因, 边坡土壤对降水截流较

小,这样一方面容易造成水土流失, 另一方面由于水土流失

导致坡面土壤贫瘠,立地条件差, 不利于植物生长;在高速公

路的阳坡或半阳坡面侵蚀更为严重,原因是阳坡接受的热能

辐射量较大,土壤昼夜温差变化大, 干湿交替较剧烈而频繁,

物理风化强烈,水分蒸发快, 湿度低 ,不利于林草生长; 植被

覆盖度低,土壤中植物根系和有机质含量少, 团粒结构差, 土

壤干燥疏松,抗冲蚀性能差, 抵抗雨滴溅蚀能力弱, 故极易

造成土壤侵蚀。其次,阳坡为迎风坡, 降雨几乎垂直作用于

坡面,击溅力最大。同时, 风又加速了雨滴的重力加速度, 加

速了土壤的侵蚀[7]。总结其主要原因如下:

( 1)直接破坏地表植被造成的水土流失。在高速公路建

设过程中,因不同路段的高填、深挖、采石、取土、挖沙等直接

破坏地表植被,原有表土与植被之间的平衡关系失调,使沙、

土、石暴露于地表, 在雨滴击溅、地表径流的冲刷及风蚀作用

下,极易产生新的水土流失。

( 2)弃土、弃渣产生的水土流失。在隧道和挖方段施工

过程中,路段内挖方量大于填方量, 多余的土石方因受地形

和运输条件限制不便运往填方段, 出现大量的弃土、弃渣,

对这些弃土(渣)场虽然采取了一些工程、生物防护措施, 但

一时还难以完全奏效,会产生新的水土流失。

( 3)破坏山体发生的重力侵蚀。施工过程中, 沿线进行

大量的开挖,在局部公路两侧遗留裸露的开挖面, 开挖面植

被覆盖率极低,并残存有一定数量不稳定的破碎体和泥沙,

在重力和降雨下发生侵蚀。在山区 ,大量的采石、取土及路

基的深挖都会破坏山体坡面的原始稳定状态, 对山体的稳定

性产生一定影响, 在暴雨和重力作用下,容易诱发滑坡、坍塌

和泥石流等重力侵蚀的发生。

3 � 道路侵蚀基本类型

道路侵蚀基本类型及其特征, 可首先按侵蚀对象分为道

路建筑物的侵蚀及道路弃渣侵蚀[ 8]。按照土壤侵蚀的基本

理论, 土壤侵蚀的基本分类原则是形成侵蚀的动力。土壤受

外应力作用时, 若外营力大于土壤颗粒间的结合力, 其结构

即发生破碎, 如果外应力继续增加, 超过颗粒之间的摩擦阻

力和重量时, 土壤就会发生移动, 也就是发生了土壤侵蚀。

道路建设过程中, 造成土壤侵蚀的主动力因素主要包括水

力、风力、重力作用、冻融作用以及人为作用等[9]。

3. 1� 道路水力侵蚀

大气降水(尤其是降雨)是导致土壤侵蚀发生的最主要

的动力因素之一。降雨根据阶段可以产生 3 种引起土壤侵

蚀的外营力: 雨滴的击溅作用、径流对坡面的冲力和径流汇

流对坡角的冲刷作用。首先, 雨滴以一定的速度下落, 可以

对路域内任何裸露地面产生溅蚀作用;雨强较大时, 边坡上

产生径流, 径流的冲刷作用会导致坡面上的土壤侵蚀(主要

是面蚀) ;当边坡较高时,挟泥沙而下的径流到达坡底时, 已

经拥有了一定的速度, 这样的泥沙流会对坡角处的土壤产生

冲刷作用, 造成该处土壤侵蚀。有时坡顶的汇流沿坡面流

下, 伴随重力侵蚀作用, 会对松散坡面 (如路堤边坡面)形成

大的冲沟侵蚀。暴雨洪流造成的道路毁损通常被视作洪水

灾害范畴, 但从科学意义上讲亦应属于道路水力侵蚀。

3. 2� 风力作用

风的作用使地表土壤颗粒脱离地表被搬运的现象以及

挟沙气流中的沙粒对土壤表面的磨蚀作用就是风力侵蚀。

道路建筑物表面一般都是经过防护或硬化的, 因此这些地区

气候干旱, 风力强劲,很易对路域内裸露地表造成吹蚀,强大

气流挟带的沙砾, 甚至对用砂砾或松软岩层填筑的路基, 都

会产生不同程度的风蚀。

3. 3� 重力作用

重力侵蚀是一种以重力作用为主引起的土壤侵蚀形式,

包括土体在重力作用下导致崩塌、错落、滑脱及蠕动现象。

但是重力侵蚀的发生还必须有其他一些辅助的条件,如土壤

中水分的下渗、土壤的物理性质、岩石的结构以及地形条件

等。在铁路工程建设过程中, 重力作用导致的土壤侵蚀一般

是伴随其他外营力(包括径流的冲刷力和冻融作用等)造成

的复合型土壤侵蚀。如新建秦沈客运专线绥中段 ,暴雨后路

堤顶部的汇流沿坡面流下时产生的冲沟, 就是坡面径流冲刷

力与重力综合作用的结果[ 10]。

3. 4� 冻融作用

冻融侵蚀是因温度的变化而导致的土壤侵蚀现象。它的

作用机理是冻融使边坡上的土体含水量和容重增大, 因而加重

了土体的不稳定性;冻融使土体发生机械变化,破坏了土壤内部

的凝聚力,降低了土壤的抗剪强度;土壤冻融的时空不一致性,

使得融化土层和未融化土层之间产生一个不透水层, 水分在交
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界面上流动,也会引起土体的机械破坏等。我国的冻融侵蚀区

主要分布在我国西部的青藏高原、新疆天山等一些高山地区和

黑龙江流域、大小兴安岭等高寒地区[10]。冻融作用伴随重力作

用可能会造成路基地面的下陷和坡面土体的下滑,这不仅会导

致发生土壤侵蚀,更重要的是会造成工程的破坏。因此,解决好

冻融作用带来的影响对冻土区的道路工程至关重要[ 11]。

3. 5 � 人为作用

道路工程建设中的一切人为活动不仅是土壤侵蚀直接

的原动力,而且还是其他动力因素造成土壤侵蚀的辅助因

素,可以说正是人为活动才是道路工程建设造成当地土壤加

速侵蚀的真正原因。

4 � 道路建设水土流失的危害

道路建设造成新的水土流失是由于人为扰动地面、堆积

固体废弃物和构筑各类人工边坡造成的水资源和土地资源

的破坏和损失, 是一种典型的现代人为加速侵蚀。土地资源

的破坏不仅是表层土壤,往往破坏至深层土壤甚至基岩, 深

者可达到几十米乃至数百米。水土流失形式往往表现为岩

石、土壤(包括风化壳或者松散岩土)、固体废弃物的混合搬

运, 其结果导致水土资源的破坏和损失, 最终是土地生产力

的下降乃至完全消失。

公路工程正常运营期间对沿线的生态系统及其物种多

样性的影响都很小, 而施工期间的一次性干扰和破坏却是比

较大的, 公路工程施工建设施工期对沿线生态系统的影响主

要包括路基工程(路基线路及开挖填埋)砂石料场设置,工程

取土和弃土, 临时施工便道,施工临时场地(含生活营地、桥

涵隧道工程、工程永久站场和工程施工人员活动对生态环境

造成的影响[ 11]。

表 1 � 工程施工对沿线生态环境的影响

工程项目 影响方式

路基
通过路基、站场压占, 地表植被和植物物种受到彻底破坏, 植被盖度和植物物种多样性下降为零, 工程对沿线生态系

统和景观类型的线性切割, 造成生境的破碎化

边坡
通过开挖取土或填土, 地表植被和土壤结构受到彻底破坏, 植物群落盖度和植物物种多样性下降, 工程结束后地表植

被和物种多样性开始缓慢的自然恢复过程

取弃土场
通过开挖取土或弃土, 地表植被和土壤结构受到彻底破坏, 植物群落盖度和植物物种多样性下降, 工程结束后地表植

被和物种多样性开始缓慢的自然恢复过程

施工便道
通过运输机械(车辆)碾压, 破坏地表植被和土壤物理结构, 植被盖度和物种多样性下降,工程活动结束后地表植被和

物种多样性开始缓慢的自然恢复过程, 其恢复速度取决于原始土壤和植被受破坏的程度

桥涵工程 地表土壤结构和植被受破坏的程度较小, 工程活动结束后地表植被和物种多样性的自然恢复过程较快

隧道工程 地表土壤结构和植被受破坏的程度较小, 仅在隧道进、出口处土壤结构和植被受到破坏。

施工营地
由于场地占用、机械碾压以及人员活动等, 地表植被和土壤结构受到一定程度的破坏, 工程活动结束后地表植被和物

种多样性自然恢复过程较快

� � 造成新的水土流失,涉及到从施工期到建成运营期整个

阶段,但主要产生于施工过程中[ 12]。据水利部统计[ 13] ,全国

每年修路、开矿等新增水土流失面积达1 000 km2 ,四川省每

年因修路造成土壤流失量高达 2 678 万 t [ 14] , 公路建设引起

的水土流失数量之大让人触目惊心。道路建设水土流失的

危害主要表现如下:

( 1)导致结构失稳, 增加养护成本, 降低公路行驶安全。

公路长时间受到侵蚀后, 路堑边坡容易出现岩土体剥落、坍

塌,淤积边沟, 防碍排水; 路堤边坡也易造成局部冲沟, 甚至

路面边缘底部也出现悬空的现象,其结果不但会给日后的养

护带来一定的麻烦,而且对公路的行使安全也造成威胁。

( 2)损害农水设施, 破坏水土资源。公路建设路线长, 穿

越区内农田水利水保设施多,在建设过程中如不注意水土保

持,农水措施必然会受到不同程度的损害, 使土地资源减少。

土地生产力下降。

( 3)恶化生态环境, 加剧洪涝灾害。以往公路建设不但

扰动地表,破坏植被, 丧失地面原有水土保持功能,而且废土

废渣乱倾乱倒,侵占农田, 污染了周围环境; 淤塞河道, 防碍

行洪,减少库容, 增加洪水泛滥的可能性。

( 4)影响投资环境, 制约可持续发展。公路建设破坏大

量地貌植被,乱倾乱倒大量废土废渣, 已经造成或者潜在造

成严重的水土流失, 生态环境、自然环境均遭到破坏,旅游资

源的开发、动植物的生存条件受到影响, 直接抑制了地方经

济的可持续发展。

5 � 道路水土流失的特点

道路建设中大型的地表扰动以及建成后微地形的改变,

都会使路域范围内的土壤特征产生很大的变化, 而这也必然

会对土壤的抗蚀性造成很大的影响, 从而最终影响着路域水

土流失的发生频率和强度。道路建设造成的新的水土流失

的形式、原因及其发生发展规律, 首先是服从于公路建设区

所在的水土流失类型区的大规律, 并在各种自然、人为因素

的影响和作用下, 形成自身特殊的规律。道路建设所产生的

新的水土流失时在强烈的人为作用下产生的, 自然因素的影

响是潜在的并具有一定的区域性, 而人为因素的影响是主导

性的。这是因为公路建设活动对可变动的中小地形地貌产

生剧烈的人为扰动。其破坏水土资源、破坏植被,对自然因

素的作用和影响之大是空前的,归纳起来包括两个方面: 一

方面是人类作用对自然因素的影响, 而受影响后的自然因素

反过来影响水土流失; 另一方面是人在施工建设活动中, 对

水土流失的控制作用。

简单地说, 公路建设造成的新的水土流失是在人为作用
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下诱发产生的,它与原地貌条件下的水土流失有着天然的联

系,但也有自身明显的特点。土壤侵蚀是土壤及其母质在水

力、风力、冻融、重力等外营力作用下, 被破坏、剥蚀、搬运和

沉积的过程[15]。这一定义是我国土壤侵蚀研究领域绝大多

数学者所认同的定义。根据这一定义,公路工程施工期的土

壤侵蚀可以认为是:由于工程建设的影响, 施工用地范围内

的土壤及其母质在水力、风力、冻融、重力以及一些人为活动

作用下,被破坏、迁移和沉积的过程 ;包括两部分: 一是工程

占地范围内不受公路工程建设影响的原有土壤侵蚀, 另一部

分是人为活动造成工程占地范围内产生的新的土壤侵蚀。

5. 1 � 公路工程建设中的土壤侵蚀具有以下特点

( 1)人为活动造成。公路产生的水土流失不是由自然灾

害引起的,而是由人类在公路建设过程中大量砍伐地表植

被、大面积的开挖土石方使公路沿线生态环境遭到破坏而带

来的后果。

( 2)侵蚀区呈线形, 危害集中在公路沿线。公路工程施

工过程中,对周围土壤环境的横向影响范围有限, 与公路的

纵向长度相比较可以忽略,在讨论公路工程建设中的土壤侵

蚀区时,就可以近似把它看成一个线形的区域来处理。公路

工程的水土流失主要是公路路基开挖裸露面、取土场、采石

场、弃渣场等区域, 场地都位于公路沿线,因此它们所造成的

水土流失危害也在公路沿线。

( 3)涉及的侵蚀类型复杂。公路线路一般较长, 同一个

工程常同时跨越几个不同的侵蚀类型区,这样在对公路工程

建设土壤侵蚀影响进行预测时,就必须将不同的侵蚀类型分

别对待、区别预测、分别设计防治措施。侵蚀带跨越的土壤

侵蚀类型区数量随主体工程的长度而变化, 土壤侵蚀以水

力、重力侵蚀为主。

( 4)土壤侵蚀量大。公路工程建设会有很大的挖方和填

方,这是一种很大的人为土壤侵蚀。工程中产生大量的弃土

和弃渣,如果对弃渣和弃土不能很好地进行安置和防护时,

则会导致更严重的水土流失。

( 5)治理标准要求高。公路是人类活动比较频繁的区

域,每时每刻都有车辆通过, 一旦公路附近发生泥石流、塌方

等灾害,必然会造成严重的交通事故。此外, 公路也是路域

生态环境概况的一面镜子,公路沿线的绿化情况能反映当地

的生态环境质量, 为此公路的水保防治措施相对于其他行

业,标准较高。

5. 2 � 道路建设造成侵蚀的形式及特点

道路建设造成新的水土流失是由于人为扰动地面、堆置

固体废弃物和构筑各类人工边坡造成的水土资源的破坏和

损失,是典型的现代人为加速侵蚀。土地资源的破坏不仅仅

是表层土壤,往往破坏至深层土壤甚至基岩, 深者可以达几

十米乃至数百米,水土流失形式往往表现为岩石、土壤(包括

风化壳或松散岩土)、固体废弃物的混合搬运,其结果导致水

土资源的破坏和损失,最终是土地生产力的下降乃至完全消

失。简单地说,公路建设造成的新的水土流失是在人为作用

下诱发产生的, 较原地貌条件下的水土流失有着天然的联

系,但也存在明显的区别, 主要表现在:

( 1)诱发性水土流失形式,是公路建设造成的新的水土

流失的主要形式, 其发生频率大。在山区、风沙区、丘陵区的

公路建设一般分布在沟岸, 河岸或山坡体上, 开挖、爆破、剥

离、堆堑搬运极易导致山坡岸坡失衡,引发严重的重力侵蚀,

特别是诱发性滑坡、崩塌和泥石流等在各类工程建设中屡见

不鲜, 侵蚀强度可达自然侵蚀的几倍至几十倍, 发生频数惊

人, 这使山区、丘陵区和风沙区的生态环境进一步恶化,景观

格局发生明显变化。

( 2)岩土扰动程度大,地面植被和土壤破坏严重,甚至损

失殆尽。由于地面失去保护, 水土流失非常剧烈; 植被、土

壤、岩层的破坏,导致地表水渗漏、地下深层储水结构破坏;

地面水文平衡和整个水分循环系统改变; 水质污染加剧, 在

风沙区可能导致土地荒漠化。

( 3)废弃场和废弃物组成成分复杂, 包括岩石、土壤、土

状物、尾渣、粉煤灰、炉渣、垃圾等, 土壤侵蚀的剥离搬运物质

不仅是土壤或一般意义上的土体, 而且是岩土废弃物的混合

搬运, 故固体废弃物堆积和废弃场的水土流失不是土壤侵

蚀, 而是岩土侵蚀。

( 4)公路建设区存在这明显不同于自然地貌条件下的水

土流失形式的特殊形式 ∀ ∀ ∀ 特殊工程侵蚀类型。包括固体

废弃物堆积体的非均匀沉降等引起的各种侵蚀类型。公路

建设区特殊水土流失形式不仅存在于山区、丘陵区和风沙

区, 甚至在轻微侵蚀的平原、盆地区也会导致严重的水资源

和土地资源的破坏。

( 5)工程建设区固体废弃物多倾泻河道或堆置在流域

内。废弃物淋溶水及地表径流水的流失和渗漏, 造成了地表

水和地下水的污染, 成为水资源破坏的一种特殊形式。

公路建设项目水土流失是在区域自然地理因素即水土

流失类型区的支配和制约下, 由于各种自然因素包括气候、

地质、地形地貌、土壤、植被等潜在影响, 通过人为建设活动

的诱发、引发、触发作用而产生的一种特殊的水土流失类型,

它既有水土流失的共性,也具有自身的特性, 因为公路建设

是线性项目, 对地面的扰动特点表现为多种多样,因此施工

过程中对水资源和土地资源的破坏是多方面的。公路施工

过程中要开挖山体、削坡、修隧道、架桥,高处要削低、低处要

填高, 因此对土地资源的破坏不仅仅是表层土壤,往往破坏

至深层土壤, 水土流失形式表现为岩石、土壤、固体废弃物的

混合搬运。从这一点看, 公路建设水土流失和其他一般性的

人为水土流失是有区别的, 应根据其自身的特点确定水土流

失防治范围。
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22%的天然降雨转化为土壤水分。

( 2)雨季土壤水分以垂直渗透为主, 改造后微地形土壤

水分运移动速度明显增大, 最大运移速度大约为 15~ 17

cm/ d, 但随着坡度增加, 土壤水分的侧向损失有所增加, 雨

后,土壤水分以零通量面为界, 在零通量面以上水分向上运

动,零通量面以下向下运动。

( 3)在集中降雨条件下,水平台、水平沟整地后能使拦截

的降雨在 0- 200 cm 土层范围进行分配, 且缓坡上的水平台

能使 100 cm 以下的土壤水分得到明显改善,而自然坡面入渗

的水分主要在 0- 100 cm 范围分配,且改善土壤水分效果不

好, 100 cm 以下土层,降雨后土壤水分仍维持在较低水平。

4. 2 � 讨 � 论

通过试验得出,集中降雨后, 0- 100 cm 土层范围内土

壤水分平均通量从大到小依次是水平沟、水平台和自然坡

面,而 100- 200 cm 土层范围内从大到小依次是水平台、水

平沟和自然坡面,这可能是由于水平沟坡度较陡, 侧渗损失

较大造成的,同一坡度上的水平台和水平沟水势分布比较有

待于进一步研究。从水分运动的通量看,湘北红壤坡地雨水

自然资源化程度为降水量的( 46 # 2)% [ 10] ,这比干热河谷自

然坡面的转化率高出 1 倍多,这可能与干热河谷土壤水分长

期亏缺,土壤比较紧实有关。对土壤水分运移速度, 王克勤

研究集中降雨期植树带土壤水分垂直分布规律时指出: 8 m2

拍光的最高土壤水分出现的层次大约以 0. 2~ 0. 25 m/ d 的

速度下移相比明显偏小,这可能是由于集水面积差异和没有

植物根系等原因造成的[ 11]。张志强指出: 植被根系的存在

很大程度影响到土壤水分运移[ 12] , 由于本试验区没有植被

覆盖,水分运移没有考虑汇源项的影响, 因此,对微地形植被

根系影响下的土壤水分运移状况有待进一步研究。
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