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涩北—西宁—兰州输气管道工程的土壤流失预测与防治
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( 1 黄河水利委员会西峰水土保持科学试验站, 甘肃 西峰　745000; 2 青海省水土保持局,西宁)

摘　要: 以国家重点建设项目涩北、西宁、兰州输气管道工程主体设计弃土、弃渣和水土保持外业勘测成果为依据,

对管道工程和伴行公路土壤流失量进行了预测,并根据其侵蚀和流失规律, 划分不同的类型区,提出相应的防治措

施。
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Abstract: A cco rding to the r esult o f soil and w ater conser vation r econna issa nce and planned discar d soil and sediment in the

main body desig n o f the natio na l key pr oject - Sebei- Xining - L anzhou g as transpor tatio n pipeline, t he a mount of so il lo ss in

the constr uction of pipeline pr oject and the companion ro ad ar e fo recasted, differ ent ty pes of soil ero sio n ar e div ided by its loss

rule, and pr evention and co ntr o l metho ds ar e given cor respondingly.
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　　在实施西部大开发的战略中, 为尽快开发利用柴达木盆

地的天然气资源, 促进地方经济发展,经中国石油天然气集

团公司研究决定, 拟建设一条涩北—西宁—兰州的天然气长

输管线。该项目的开发建设, 不仅有利于区域经济的发展和

社会进步,同时也会极大改善西宁、兰州两城市的大气环境

质量和生活环境。

由于管线穿越高原荒漠区、青海环湖草原区和黄土高原

丘陵沟壑区, 是青海、甘肃两省水土保持重点监督、预防和治

理区。

在认真研究主体工程设计资料和沿线自然、社经、水土

流失、水土保持状况资料的基础上, 通过对沿线施工现场的

施工工艺、弃土弃渣排放的空间分布等特征调查, 对管道主

体工程已有的防护措施进行水土保持功能评价,按照开发建

设项目水土保持方案技术规范要求, 设计合理水土流失防治

措施。使管道工程建设过程中所产生的人为新增水土流失得

到防治, 达到管道工程建设与沿线生态环境建设同步进行的

目的。

1　主体工程简况

本工程属于新建工程, 分两期建设,一期工程建设规模

为年输天然气 15 亿 m3,二期工程为年输天然气17亿 m3。管

道设计输送天数为 350 d/ a。涩- 宁- 兰输气管道工程全长

930 km, 共设输气站场 9 座, 一期工程年输天然气 24×108

m 3,投资为 22 亿元。

管道穿越中型河流 13次, 穿越大型河流 4 次, 跨越大型

河流 1 次,全线共设置干线截断阀室 32 座,设计修筑伴行公

路 85. 6 km ,施工便道 34. 9 km, 其中本工程共设输气站场 9

座。

本工程管道施工以机械作业为主。管沟宽度、深度及施

工作业宽度根据不同地质条件而有所不同: 通过戈壁、沙漠、

盐渍等无人区,原则上施工作业面宽度临时征地青海省不超

过 18 m、甘肃省作业带宽不超过 15 m。通过草原地段,作业

面宽度不超过 8 m;通过农田、果园等经济作物种植区, 作业

面宽度不超过 6 m;通过村镇、矿区、军事设施和公用设施地

区,作业面宽度不超过 5 m。

2　项目区气象水文

( 1)气象: 管道工程所在地区深居内陆, 地处高原, 大部

分为典型的高原大陆性气候,具有冬季漫长 ,夏季凉爽, 日照

时间长, 太阳幅射强,干燥、寒冷、多风、少雨、地区差异大等
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特点。

受地形、地势(海拔高度)和大气环流的影响, 沿线各地

气候不仅有明显地域变化, 而且有明显的海拔高度变化。降

雨量在地域上东多西少, 年降雨量变化范围为 40. 0～400

mm; 中西部属高原温带干旱气候亚区,蒸发量大, 年蒸发量

大于 2 000 mm, 涩北年蒸发量大于 3 000 mm ;气温随地势

增高而降低,降雨量随地势增高而增大, 其梯度值为 33～56

mm, 海拔 4 000 m 以上的区段, 年平均气温在 0 ℃以下; 雪

灾、霜冻、风、旱灾、冰雹、水灾是其主要的自然灾害。东部黄

(河)、湟(水)谷地属高原温带半干旱气候亚区, 包括共和、湟

中、西宁市、平安县、乐都县、民和县、兰州市。黄、湟谷地海拔

1 600 m～2 500 m, 年平均气温 0～9°C, 年降水量为 260～

400 mm。

( 2)水文:本区水系发育, 河流、湖泊众多, 管道自西向东

兼跨内流区和外流区。大致以日月山为界,其西为内流区, 主

要包括柴达木内流区、茶卡、沙珠玉内流区和青海湖内流区;

其东为外流区, 属黄河水系。

内流水系处于干旱区, 多发育在封闭的盆地或谷地内。

各河流源于邻近山区地带, 流向盆地中部,或注入相关湖泊,

或变为季节性河段, 或中途消失。大部分河流源近流短, 流量

小, 流量季节性变化大, 汛期洪水流量集中, 暴涨暴落,历时

短暂。枯水期水量大减, 河床内甚至干涸。该区内河流河道弯

曲, 河槽以旁蚀作用为主,大多为卵砾石河床, 河谷开阔, 河

床宽浅, 补给以高山冰川融水为主,沿线巴音河较大,属大型

河流, 其余主要为小型河流和冲沟,多为季节性河沟。

外流区为黄河水系,河网密度较大, 流程长, 流量较大。

河流的补给以降水和高山冰雪融水为主, 次为湖水和地下

水。与管道有关的河流有黄河及其支流湟水河,属大型河流。

3　新增土壤流失预测

3. 1　预测方法

预测原地貌、植被破坏可能产生的土壤流失量采用类比

法。预测弃土、石、渣的流失量采用流失系数法。

3. 2　预测时段的划分

依据主体工程设计资料及施工进度安排,天然气输气工

程建设期为 18 个月(从 2000 年 4 月～2001 年 10 月) ,运营

期 20年。工程分为建设施工期和生产运营期两个时段。在建

设施工过程中, 破坏了管道沿线原有地貌和植被, 扰动了表

土结构,致使土体抗蚀能力降低, 水力、风力、重力侵蚀相互

作用,相伴而生, 导致沿线土壤侵蚀加剧, 水土流失大量增

加。在管道生产运营期, 生物措施需 5 年后水土保持功能才

能得到发挥, 生态环境将逐步恢复和改善, 水土流失也将逐

渐减小直至达到新的稳定。因此, 涩—宁—兰天然气管道输

气工程建设, 依其建设和生产计划, 水土流失预测时段定为

6 年。其中施工期 2 年,运营期 4年。

3. 3　项目建设过程中原地貌的破坏

沿程管道工程穿越Ⅰ、Ⅱ级公路 19 次; 穿越铁路 5 次;

穿越大型河道 4 次,跨越黄河1 次。经实地调查勘测, 并结合

管道沿线各区段设计图纸和有关技术资料,项目在建设期因

开挖管沟、敷设输气管、建立站场阀室、修筑道路、采砂取土、

弃渣(土)等活动。使原有地貌和植被遭到扰动、占压和破坏,

共计扰动损坏面积为 1 949. 2 hm 2。其中林地 36. 98 hm 2,旱

地 265. 49 hm2,水地38. 6 hm2,草地 831. 53 hm2, 荒地 776. 6

hm2。开挖土石方量达 664. 02 万 m3, 其中开挖土方、石方分

别为 517. 9万 m3、146. 2 万 m3, 取料场 2 处 10. 71万 m 3。

3. 4　管道工程项目施工过程中的弃土弃渣量

涩北至兰州管道输气工程, 在建设施工期开挖管沟, 筑

路过河, 穿越公路、铁路, 将产生大量弃土、弃渣。经实地测

算,工程开挖土、石方为 664. 1 万 m3, 回填量 488. 43 万 m 3,

产生弃土、弃石、弃渣量 111. 66 万 m 3。其中铺设管道 930

km ,沿程排放的弃土、石、渣量为 36. 50 万 m3, 穿越河道、公

路、铁路产生废弃物 0. 378 万 m3 ,悬索跨越黄河, 两岸塔基

开挖造成 1 万 m3弃土、弃渣,修建施工伴行公路形成73. 785

万 m3的弃土、石渣。

3. 5　新增土壤流失量的预测

根据工程建设过程的特点和水土流失类型, 该工程新增

水土流失指因管道工程建设破坏原地貌、土壤、植被而导致

土体结构变化,土壤凝聚力和内摩擦角减少 ,地表裸露, 土壤

抗蚀能力降低,而新增加的土壤流失量, 即管道工程施工建

设期和生产运营期水土流失总量与未破坏前原地表水土流

失量的差值。所以首先依据项目的主体设计和原地区、地形、

地貌、植被、降雨、风力等综合因素,采用土壤侵蚀等级分类

统计法和有关水文调查资料, 确定水土流失特征值(M ) , 然

后预测出每年因开发建设造成的水土流失量(W )。

W = M F( 1 + J )

式中:W—— 工程开发造成土壤流失量( t/ a) ; M—— 原生地

貌表土侵蚀指数(特征值) t/ ( km2 õ a) ; F—— 工程开发建设

的影响范围 ( km2) ; J—— 工程开发增加的土壤流失系数

( % )。

J = (M′- M ) /M

式中:M′—— 再塑地貌土壤侵蚀模数 t/ ( km2 õ a)。

3. 5. 1　原地貌土壤侵蚀模数的确定　根据输气工程建设特

点和各类型区的现场调查,参照青海省东部黄土高原水土保

持规划, 黄委会西峰水保站多年试验观测研究资料, 确定不

同类型区多年平均土壤侵蚀模数。建设期施工区原地面侵蚀

模数分别为: 荒漠半荒漠区 1 200 t/ ( km2·a) , 土石山区 1

000 t/ ( km2· a) , 高地草原区 500 t / ( km2·a ) , 土质山区 2

600 t/ ( km2·a) ,黄土丘陵区 3 500 t / ( km2·a )。

3. 5. 2　工程施工期再塑地貌区域土壤侵蚀模数确定　依据

中科院水土保持研究所 1982 年实测成果, 黄委会西峰水保

站 1994 年在晋西北、陕西等的调查, 当年降雨量在 500 mm

左右时,路基边坡、施工便道,取料场等微地形土壤侵蚀模数

高达 6. 18 万 t / km2, 1997 年在宁夏荒漠及半荒化的红寺堡

灌区的调查表明, 填筑的渠堤边坡、施工便道和正在施工的

路面等区域内土壤侵蚀模数为 13 200～60 900 t/ ( km2·a) ,

结合涩宁兰输气管道工程所在建设区域的特点, 进行类比分

析;专家预测和土壤侵蚀等级分类统计法进行综合分析, 确

定该工程施工破坏后,再塑各类微地貌侵蚀模数,详见表 1。
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科学地预测因项目建设施工新增的土壤流失量。

3. 5. 3　新增土壤流失量的预测

( 1)沿线管道敷设产生的新增土壤流失量:根据输气管

道沿程不同区域破坏的面积, 并依照工程特点预测的时段和

土壤侵蚀模数, 用类比法计算出破坏区域的土壤流失量后,

再减去原地形地貌下的土壤流失量, 得出因管道施工破坏而

产生的新增土壤流失量。详见表 1 和表 2。经类比法预测输

气管道工程在建设施工期和运行期间,不同破坏区域共计新

增土壤流失量为 19. 71 万 t。

( 2)工程建设弃土、石、渣新增的土壤流失量: 参照陕西

煤炭研究院、黄委会水科院等研究成果及外业调查结果, 并

结合当地有关降雨资料,采用流失系数法计算输气工程在建

设过程中弃土、石、渣的流失量。详见表 3。

表 1　管道工程建设新增土壤流失量预测

区段
面积

/h m2

预测年限

/ a

原地貌土壤侵蚀模数

/ ( t·km -2·a-1)

施工破坏后土壤侵比模数

/ ( t·km -2·a-1)

新增土壤流失量

/万 t

荒漠、半荒漠区 994. 4 6 1200 2400 7. 16

土石山区 106. 7 6 1000 2000 0. 64

高地草原区 260. 46 6 500 1000 0. 78

土质山区
陡坡 31. 49 6 3500 8750 0. 99

缓坡 103. 64 6 2000 5000 1. 87

黄土丘陵区
山坡 164. 31 6 5000 12500 7. 39

川台 83. 32 6 1000 1500 0. 25

合 　计 1744. 32 19. 08

表 2　站场、道路建设新增土壤流失量

项　目
面积

/ m2

预测年限

/ a

原地貌土壤侵比模数

/ ( t·km-2·a-1)

施工破坏后土壤侵蚀模数

/ ( t·km -2·a-1)

新增土壤流失量

/ t

站、场阀室 59344 2 1760 2288 62. 677

路面 1014800 2 3500 5250 3551. 8

路堑 288333 6 5000 6500 2595

取料场 49500 6 1200 1440 71. 28

合　计 1411977 6280. 76

表 3　弃土、弃渣新增土壤流失量(流失系数法)

弃渣来源 堆放位置
弃土量

/ m 3

弃渣量

/m 3
流失系数

流失量

/ m3

穿越公路、铁路 道路边坡 541. 67 458. 33 0. 2 200

穿越河道 河床 2780 0. 9 2502

新修道路 沟坡、山坡 737850 0. 8 590280

跨越黄河 沟坡 9000 1000 0. 5 5000

合　计 747392 4258 597982

　　经计算得出输气管道工程因建设产生弃土弃渣土壤流

失量为 59. 80 万 m3, 折合 80. 73 万 t(自然干容重为 1. 35 t/

m3)。

( 3)新增土壤流失总量:涩宁兰天然气管道工程,如不采

取任何水土保持工程与生物防治措施, 将新增水土流失总量

100. 44 万 t, 其中管道工程施工区域内新增土壤流失量

19. 71万 t ,弃土、石、渣量的土壤流失量为 80. 73万 t。

4　土壤流失的防治

4. 1　防治分区

在对涩、宁、兰天燃气管道工程沿线水土流失现状、地形

地貌特点、工程的功能分区及对土壤流失的影响和拟采取的

防治措施等项因素综合分析的基础上,将其土壤流失防治区

域分成以下五个区:

( 1)荒漠半荒漠风蚀防治区。管线从首站涩北开始( K 0

+ 000) , 由西向东穿越柴达木盆地北缘的沙丘戈壁至小柴旦

湖南缘, 然后沿 315国道经怀头他拉农场至德令哈南部, 再

经尕海北沿铁路(西宁- 格尔木)至乌兰县( K 452+ 000)。全

长 432 km, 有清管站三座, 取料场 2 处, 伴行公路地势平坦,

在 18 m 作业带内。基本上是荒漠、半荒漠区。该区段海拔

2 700～3 500 m ,主要地貌类型为冲积湖积平原, 多年平均

降水小于 100 mm,雨热同季, 多风沙,加之半固定沙丘,半荒
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漠地和戈壁, 只要有风就容易形成风力侵蚀,大风天数 101

d/ a, 1979 年一次大风风沙覆盖了几十公顷农田, 被迫弃耕。

侵蚀以风蚀为主, 有少量水蚀和冻融侵蚀, 少量农田为灌溉

农业, 青海省三区公告为非重点防治区, 水土流失属微度范

围。

( 2)土石山风蚀水蚀防治区。管线由乌兰至茶卡段为土

石山风蚀水蚀防治区。管线沿土石山山坡(上下坡)铺设, 总

体山坡坡度较缓, 年降雨量 192 mm, 植被属半荒漠化。该区

风蚀与水蚀并举, 由于植被、地形和降雨条件限制,总的风蚀

水蚀属轻度范围。

( 3)高地草原风蚀水蚀防治区。管线由茶卡湖南至湟源

县的倒淌河段为高地草原风蚀水蚀防治区。管线经过黑马

河、倒淌河。主要地貌为冲洪积平原; 湖积平原,海拔 3 000～

3 500 m, 多年平均降水 380 mm, 气候相对湿润, 春季大风较

多, 地势平坦,管道穿越的大多数冲沟比降平缓,沟道草甸固

结良好,沟底下切不明显,只有少量冲沟具有下切与溯源侵

蚀的可能, 管道施工方便,风蚀为中度, 个别地段如江西沟段

风蚀较严重, 水蚀为微度。本区为青海省重点预防保护区。

( 4)土质山区风蚀水蚀防治区。管线倒淌河至湟中县的

上新庄段为风蚀水蚀防治区,管线经过了日月山、拉鸡山全

长 109. 3 km ,地形呈明显的高中山地景观, 植被呈草甸草原

特点, 管线沿日月山山坡草地铺设,地形相对较缓,拉鸡山管

道沿高山的缓坡而铺设, 穿越部分冲沟,有少量冻融侵蚀, 但

由于施工方法为 18 m 作业带全部推平放线,挖损面较大, 遇

风遇雨都会产生较大的水土流失, 风蚀水蚀强度均为中度。

本区为青海省重点预防保护区。

( 5)黄土丘陵水蚀防治区。管线由湟中县的上新庄至末

站兰州全长 184 km, 全部为黄土丘陵水蚀防治区。管线和伴

行公路基本上是上坡下山、穿川台地的规律性布设, 对原地

形和植被破坏都较大, 是水土保持措施布设的重点地段。地

形地貌主要是低山丘陵、川台阶地、交错出现, 属青海省农业

区, 途径青海的湟中、平安、乐都、民和、甘肃的永靖、兰州市,

中间有民和分输站一座, 青海省地形具有典型的黄土丘陵沟

壑区第四副区特点; 海拔 1 600～2 400 m ,平均年降水 310～

382 mm; 本区暴雨强度大而集中,黄土冲沟梁峁地形发育。

管线及伴行公路穿越乐都县老鸦峡, 沟谷呈“V”字型, 沟间

呈狭窄的梁状、峁状,沟壑纵横, 易造成山洪、泥石流。穿越兰

州西固梁峁区, 植被稀少,土质松软, 泥沙会直接输入黄河。

该区风蚀微度; 水蚀属中、强度, 水蚀模数 2 000～6 000 t/

( km2·a) ,个别地段有重力侵蚀发生, 河谷川台阶地为轻度,

丘陵山丘为中强度。

4. 2　防治措施总体布局

针对各防治分区内主体工程建设再塑地貌水土流失特

点,在分析评价主体设计中具有水土保持功能措施的基础

上,把伴行公路和河流穿越弃渣, 管线冲沟穿越, 管线爬坡下

山蓄排水与植被恢复,管线及伴行公路排洪 ,雨洪径流利用,

站场绿化作为重点防治对象。

( 1)荒漠、半荒漠风蚀防治区。荒漠半荒漠区以管道经过

的羊肠子沟半固定沙丘,流动沙丘为防治重点, 对于流动沙

丘布设防风固沙工程, 选择主风向布设 40 m 宽平铺式和直

立式沙障, 对于羊肠子沟管道弃渣布设挡渣墙工程, 在巴音

河弃渣场布设护岸与土地整治工程。

( 2)土石山风蚀水蚀防治区。本区管线主要沿土石山坡

爬行,防治的重点是施工期管沟开挖土的堆放保护与回填后

土质山坡上下坡的坡面截水沟和植被恢复。在土石山坡施工

期布设草袋挡土墙,管沟回填后, 坡面设截水沟, 土质山坡土

地整治后种灌、草。

( 3)高地草原风蚀水蚀防治区。本段管线工程防治重点

为冲沟穿越 ,河流穿越, 在冲沟发育地带布设地下防冲墙和

表面浆砌石防冲, 在河流穿越处布设护岸,对弃渣采取土地

整治工程。对施工直接影响区进行农田恢复或种草。

( 4)土质山区风蚀水蚀防治区。该段管线经过日月山、拉

鸡山等中高亚山地带, 管道沿较平缓的山脉和山坡铺设, 穿

越冲沟和冻融侵蚀较发育的山涧,在冲沟山涧布设地下石谷

坊,在上下坡布设鱼鳞坑等土地整治措施后栽植灌、草。对施

工便道和直接影响区种草恢复植被。

( 5)黄土丘陵水蚀防治区。黄土丘陵水蚀防治区长 184

km , 占线路全长的 19% , 但弃渣量却占工程总弃渣量的

79. 3% , 植被和原地貌破坏均较大,是主体工程防治的重点

区域。管线沿丘陵、川台地循环往复前行 ,在冲沟穿越处布设

挡土墙、排洪渠、地下防冲墙、塬边截水埂 (沟 ) ; 黄土坡面布

设截水沟, 进行土地整治后种植林草; 川台地与公路、水渠、

田坎交叉时进行土地整治、渠道衬砌, 黄土草袋田坎等措施。

伴行公路沿丘陵盘山而行,弃土弃渣于沟谷的布设拦渣坝,

挡渣墙,浆砌石谷坊, 柳谷坊等措施,虚土边坡种植灌、草,高

路堑顶部山坡坡面布设截水沟,排水不畅或不完全的布设排

洪渠等措施。
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