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线性建设项目水土保持监测方法简析
———以陕北某输气管道工程为例
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摘　要：线性项目建设跨度大、地貌复杂、所经地区生态类型多样，监测工作难度较大，全面调查几乎是不可能的。该

文通过对某输气管道工程陕西段水土保持监测内容、方法与技术手段等方面的阐述，探索抽样调查法在线型工程监

测中的积极作用，具有一定的现实意义。监测结果表明：各防治区水土保持措施布局合理，防治效果明显，６项防治目

标均达到国家规定的建设类开发建设项目一级防治标准。
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　　该输气管道工程陕西段长度约２００ｋｍ，横跨毛
乌素沙地和黄土丘陵沟壑两个地理单元，生态环境脆
弱。通过水土保持监测结果表明：项目区通过植物、
工程措施的合理布设，土壤流失控制比到达合理水
平，水土保持各项措施合理有效，水土保持措施评价
指标均达到规范要求。

１　项目区基本概况

１．１　自然概况
输气管道工程跨越毛乌素沙漠、河谷川台、石质

山区、黄土丘陵沟壑区等地貌单元，地形地貌较为复
杂，地势陡峭，地形起伏大。项目区春季干旱多大风，
夏季高温多雷雨；秋季凉爽而短促，冬季干寒且漫长，
日照充足。年内降雨集中在６－９月，１２月至次年２
月降水很少。主要土壤类型为风沙土、黄绵土。质地
粗，无结构，透水性强，持水力弱，土质松散，肥力很
差，易风蚀。
黄土丘陵区的原始植被少有保存，仅有次生的白

羊草、茭蒿、铁干蒿、针茅草、酸枣、黄刺玫等组成的草
灌丛。人工种植的主要有杨、柳、榆、刺槐、油松、侧柏



等乔木林；柠条、沙柳、花棒、踏郎、紫穗槐、沙蒿等灌
丛、半灌丛，草木樨和沙打旺等。乔木林主要分布在
农田、道路边以及渠河岸地段。

１．２　水土流失现状
项目区生态环境本底稳定性差，易遭受破坏，且

由于近期大规模开发建设活动的作用，使生态环境遭
到日益严重的破坏。管线工程经过的地带，有风成沙
丘、黄土丘陵沟壑等地貌类型。水土流失类型复杂多
样，有水力侵蚀、风力侵蚀、重力侵蚀等，水土流失强
度不一，以中、强度流失为主，部分地区达极强度。
本项目水土流失特点为工程施工方式种类多、强

度大，在２０～３０ｍ 范围内的作业带中进行管沟开
挖、回填和施工等，大面积破坏地表植被，增大地表裸
露面积。工程管道线路长，沿途经过地貌类型有风成
沙丘、黄土丘陵沟壑等，水土流失类型及土壤侵蚀强
度各异，集中堆放与回填等工序复杂，管线施工造成
的水土流失总量较大。沟头防护、防风固沙等治理措
施复杂，水土流失治理难度较大。

２　监测内容和目标

２．１　监测内容

①项目区水土保持生态环境变化监测，包括水土
流失防治责任范围动态监测、降雨、地形、工程挖方、
填方数量及面积、弃土、弃渣量及堆放面积等的监测；

②水土流失及其危害监测；③水土保持措施效果监
测，包括防治措施的数量与质量及水土流失治理度、
扰动土地整治率、土壤流失控制比、拦渣率、林草覆盖
度、植被恢复系数等６项量化指标的监测。

２．２　监测目标

①监测数据能定量反映本项目水土保持措施的
实施质量及实施效果。②监测结果能说明项目区的
水土保持生态环境变化。③对监测对象在气象灾害
条件下做出快速反应，以达到能快速采取防护措施提
供决策支持的目的。

３　监测方法

监测手段以调查与定位观测相结合，主要通过踏
查、询问调查、抽样调查等手段，同时选取一些典型地
段利用仪器设备定点观测［２－５］。

３．１　扰动面积监测
对于管线敷设区，因其线性分布，采用分层抽样

调查法监测扰动宽度。根据管线长度与抽样扰动宽
度相乘得扰动区面积。分层抽样调查法如下：
根据地貌类型的不同共分为两个层：第一层，沙

漠滩地；第二层，黄土丘陵。

总体平均数的分层抽样估计值：

珔ｙｓｔ＝１Ｎ∑
Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈ珔ｙｈ （１）

式中：珔ｙｓｔ———总体平均数；Ｎ———调查样本总数；

Ｌ———总层数（２层）；ｈ———各分层；Ｎｈ———各层调查
样点数；珔ｙｈ———各层调查数量指标平均值。
总体平均数估计值的误差限：

Δ（珔ｙｓｔ）＝［１－Ｐｃ］珔ｙｓｔ （２）
式中：Ｐｃ———可靠性百分数，本次监测中取９０％。
监测点总数Ｎ 由式（３）求得。

Ｎ２－Ｌ－
ｔ２α∑

Ｌ

ｈ＝１
ｎｈｓ２ｈ

Δ２（珔ｙｓｔ）
＝０ （３）

式中：ｔα———概率为α相对应的学生氏ｔ分布双侧分
位数，在９０％可靠性下取１．６６；ｓｈ———ｈ层内某一调
查指标的标准差。
各层数量指标平均数误差限Δ（珔ｙｓｔ），由式（４）计

算。

Δ（珔ｙｓｔ）＝ｔα
１

Ｎ（Ｎ－Ｌ）∑
Ｌ

ｈ＝１
ＮｈＳ２槡 ｈ （４）

自由度ｆ＝Ｎｈ－Ｌ，估计精度Ｐｃ由式（５）求得。

Ｐｃ＝１－／Δ（珔ｙｓｔ）／珔ｙｓｔ （５）

３．２　水土流失量监测
（１）水力侵蚀。针对不同地表扰动类型水土流失

强度的监测，采用定位观测方法，即侵蚀沟量测方法、
简易小区法等。

①侵蚀沟测量法。在管线施工扰动地表选择有
代表性地段，选定样方（２０ｍ×５ｍ），用皮尺在全坡
面的上、中、下分设量测断面，量测每一断面全部紊
沟、细沟的深度和宽度，算出断面平均冲刷深和宽，再
量测沟线长，计算调查区侵蚀总体积，推算土壤流失
量。计算公式如式（６），式（７）。

Ｖ沟＝∑Ｓ１＋∑Ｓ２＋
…＋∑Ｓｎ

Ｎ
·Ｌ （６）

Ｍ＝ＶＲ／ＢＬ （７）
式中：∑Ｓ１，∑Ｓ２，…，∑Ｓｎ———１，２，…，ｎ断面量测沟
谷面积求和；Ｂ———调查范围宽；Ｌ———调查范围长；

Ｎ———量测断面数；Ｒ———泥沙容重，通常黄土为

１．２５～１．３５ｇ／ｃｍ３。

②简易小区法：在施工扰动带选取适当的坡面布
设径流小区（２０ｍ×５ｍ），边界用石棉瓦围成矩形边
墙，在小区低端设置土工布积水槽。每次降雨结束后
通过量测泥沙沉积量，推算土壤流失量。

（２）风力侵蚀。采用定点观测，选取对照样地利
用集沙仪和测钎法对观测数据进行分析计算，得出加
速风蚀系数。
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３．３　防治效果监测
（１）林草措施监测。采用系统抽样法获取基础统

计数据，依次推断各项监测指标。选有代表性的地块
作为标准地，标准地的面积为投影面积，要求乔木林

２０ｍ×２０ｍ、灌木林５ｍ×５ｍ、草地２ｍ×２ｍ。分
别取标准地进行观测并计算林地郁闭度、草地盖度和
类型区林草的植被覆盖度。计算公式为：

Ｄ＝ｆｄ／ｆｅ （８）

Ｃ＝ｆ／Ｆ （９）
式中：Ｄ———林地的郁闭度（或草地的盖度）；Ｃ———林
（或草）植被覆盖度（％）；ｆｄ———样方内树冠（草冠）垂
直投影面积（ｍ２）；ｆｅ———样方面积（ｍ２）；ｆ———林地
（或草地）面积（ｈｍ２）；Ｆ———类型区总面积（ｈｍ２）。
标准地的灌丛、草本覆盖度调查，采用目测方法

按国际通用分级标准进行。
（２）工程措施监测。采用典型调查与普查相结合，

调查水土保持工程措施的布设、数量、质量、稳定性等。

４　监测结果与分析

４．１　降雨监测
根据各县（区）气象站资料调查结果，项目区多年

平均降水量３６６～４１１ｍｍ 之间，降雨集中在７－８
月，该时段内的降雨量占全年总降雨量的５０％～
６０％。项目区近年降雨量情况见图１。从图中可以
看出，降雨量自２００３－２００６年总体呈逐渐下降趋势，
靖边县降雨量波动最为明显，神木县与榆阳区降雨量
变化大致相同。

图１　项目区降雨量变化

４．２　扰动面积监测
（１）样本容量的确定。首先进行预调查，预备调

查的方法采用在所分２个层上每层随机布设样点，分
别调查管线宽度数据。经计算，此项目样本容量２６，
即需要调查的样点数。实际抽样调查中，在按照精度
和可靠性确定了样本容量后，为使抽样推断结论更保
险，在所确定样本容量的基础上增加１０％。即总体
样本数为２９个。
层权Ｗｈ＝某层线路长度／陕西段线路总长

第ｈ层调查样本容量＝ｎＷｈ
经计算，第一层为１５，第二层为１４既可满足抽

样精度要求。
（２）监测点的布设。各层监测点采用每５ｋｍ设１

个，地形相近线段测点适当减少，地形多变线段监测点
适当加密，各类监测样点交错布设，共计４２个样点。

（３）总体平均数、误差限和精度。总体均值估计
值：

珔ｙｓｔ＝１Ｎ∑
Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈ珔ｙｈ＝０．５３×６３２．４２３ ＋０．４７×４９７．６１９ ＝２６．８８

估计误差限：

Δ（珔ｙｓｔ）＝ｔα
１

Ｎ（Ｎ－Ｌ）∑
Ｌ

ｈ＝１
ＮｈＳ２槡 ｈ＝１．７１

（自由度ｆ＝Ｎｈ－Ｌ）
估计精度（Ｐｃ）：

Ｐｃ＝１－Δ（珔ｙｓｔ）／珔ｙｓｔ＝１－１．７１２６．８８＝０．９４

抽样调查结果见表（１）。
表１　管线施工扰动宽度抽样调查成果

序号 地貌类型
抽样监测点数

理论数 实际数

平均宽度／

ｍ

Ⅰ 沙漠滩地 １５　 ２３　 ２７．４４

Ⅱ 黄土丘陵 １４　 １９　 ２６．１９

　　（４）扰动面积监测结果。监测结果表明，项目建
设扰动原地貌共计７０２．９ｈｍ２。其中，管道作业带

６４９．９３ｈｍ２（沙漠滩地３５３．９８ｈｍ２，黄土丘陵区

２９５．９５ｈｍ２）；输气站场１０ｈｍ２；伴行公路３５ｈｍ２；施
工场地１．５ｈｍ２；弃渣场６．５ｈｍ２。

４．３　水土流失监测
（１）风力侵蚀。选择典型地段，采用集沙仪、插钎

＋水准仪等方法进行原地貌固定沙地、工程作业带扰
动区风蚀深度、沙丘位移及风蚀量对比观测。２００５
年与２００６年监测结果见表２－３。

①沙丘移动观测主要采用插杆法，分别选择扰动
后裸露面与原地貌沙丘对比观测，在垂直沙丘走向的
迎风坡脚、丘顶和背风坡脚分别插上标志杆（木杆、钢
钎），间隔一定时间，量测并记录其位置及标杆高度的
变化，便可得出沙丘移动的方向、速度以及沙丘不同
部位的蚀积状况，如表２所示。
表２的监测结果表明，２００５年作业带沙缘线平

均位移５２．５ｃｍ，是原地貌半固定沙丘位移的４．２９
倍；２００６年作业带沙缘线平均位移８４．５ｃｍ，是原地
貌半固定沙丘位移的５．０４倍。

②近地层输沙量测定。采用集沙仪法，集沙仪的
进沙口正对风向，见于野外风速风向的多变性，对于

＞９ｍ／ｓ的风，一般集沙０．５～２ｍｉｎ，对于＜９ｍ／ｓ
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的风，集沙２～５ｍｉｎ。自然界影响风的搬运能力的
因素十分复杂，它不仅取决于风力的大小、沙粒的粒

径、形状和比重，还受沙砾的湿润程度、地表状况和空
气稳定度等影响。风蚀量监测成果如表３所示。

表２　沙丘位移监测成果 ｃｍ

年份
半固定沙地

Ａ１－ａ１ Ａ２－ａ２ Ａ３－ａ３ Ａ４－ａ４ Ａ５－ａ５

工程作业带

Ｂ１－ｂ１ Ｂ２－ｂ２ Ｂ３－ｂ３ Ｂ４－ｂ４ Ｂ５－ｂ５

２００５　 １１　 １４　 １２　 １２　 １２．２５　 ３３　 ５４　 ４７　 ７６　 ５２．５

２００６　 ２１　 １１　 １５　 ２０　 １６．７５　 ６２　 ５８　 １０８　 １１０　 ８４．５

表３　风蚀量监测成果表 ｃｍ

年份 类别
高度／ｃｍ

２～４　 ６～８　 １０～１２　１４～１６　１８～２０

２００５
固定沙地 ７．５　 ３．４　 １．０　 ０　 ０
作业带 １４．５　 ８．４　 ２．７　 １．５　 １．０

２００６
固定沙地 ８．４　 ６．１　 ３．５　 １．５　 １．０
作业带 １６．５　 ９．０　 ６．５　 ４．５　 ２．０

　　观测结果表明，２００５年度管道作业带裸露面风
蚀深度、侵蚀量分别是原地貌固定沙地的３．２２，２．３６
倍。２００６年风蚀深度、侵蚀量分别是原地貌固定沙
地的２．１６，３．１５倍。

（２）水力侵蚀

①侵蚀沟测量法。在管线施工扰动地表选择有
代表性地段，选定样方（２０ｍ×５ｍ），用皮尺在全坡
面的上、中、下分设量测断面，量测每一断面全部紊
沟、细沟的深度和宽度，算出断面平均冲刷深和宽，再
量测沟线长，计算调查区侵蚀总体积，利用公式推算
土壤流失量。
观测结果表明汛期平均侵蚀量１　０４４ｔ／ｋｍ２。由

于它忽略了坡面面蚀量，所以结果往往偏小。根据捷
克扎契１９８２年的研究，观测值比实际侵蚀量偏小

１０％～３０％。

②简易观测小区。在作业带扰动地表设置监测
小区（２０ｍ×５ｍ），小区边界用石棉瓦围成矩形边
墙，小区底端设置土工布集水槽，每次降雨结束后通
过测定泥沙沉积量，推算土壤流失量。监测结果见
表４。

表４　管线作业带水蚀监测成果表

类别
简易观测小区法（次降雨）

６５ｍｍ降雨１７ｍｍ降雨２１ｍｍ降雨
侵蚀沟测量法

（汛期平均）
侵蚀量／

（ｔ·ｋｍ－２）
８２０　 ５３０　 ６４０　 １０４４

５　结 论
（１）线性工程由于涉及范围广，所经地区生态类

型多样，地貌类型复杂，全面调查几乎是不可能的。

因此，通过利用抽样调查的方式获取所需数据，并以
此对区域的整体特征进行推断，是一种新的水土保持
监测方法尝试，同时结合常规方法对项目区实施全方
位监测，具有一定的现实意义。

（２）监测结果表明：①管线工程所经地区水土流
失以水力、风力侵蚀为主，植物、工程措施能够很好地
发挥防护作用，起到了良好的水土保持效果。②植被
恢复系数：风沙区植被盖度１０％～３０％，非流沙面积

５０％～７０％，植被恢复系数达到９８．８８％。③拦渣
率：工程施工中能有效地减少弃渣量，少量的弃渣，就
地平整，恢复植被，拦渣率达９７％。④扰动土地整治
率：防治责任范围内扰动土地治理率达到９７．６２％。

⑤水土流失治理度：施工第一年各标段管道敷设为
主，至２００５年７月底，管道全线施工完毕，管道沿线
采用沟埋的方式，土方开挖、回填量大，管沟开挖与回
填量基本持平，管道沿线产生的弃渣量不大。由于沿
线地貌类型不同，管线爬坡与河道穿越较频繁，同时
沿线途经大量耕地。因此防护措施多样，主要包括作
业带植被恢复、耕地复垦、站场道路硬化、绿化、浆砌
护坡、截水沟、挡土墙、临时挡土墙、排水工程等。水
土流失总治理度为９７．０９％。⑥林草覆盖率：工程施工
扰动面积７０２．９３ｈｍ２，施工期末林草措施面积为４６３．２
ｈｍ２，林草植被覆盖度为６５．８９％。监测结果表明：项
目区生态效益，蓄水保土效益，经济效益以及社会效益
均得到了显著发挥和提高。
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