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摘　要: 由于大规模开发建设,推山平土造就开发用地,导致大面积的疏松表土裸露地表, 造成了严重的水土流失。

通过深圳芙蓉尾山整治工程施工期的水土保持工作,探讨了此工程的水土流失现状、危害, 以及水土流失预测和防

治措施等几个方面的问题。
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Abstract: Because o f larg e scales of ex ploitation including pushing mountains and filling in the holes, loo sen soil was exposed t o

the ear th sur face and serious wat er loss and so il er osio n was caused in lar ge ar eas. W ater loss and soil er osio n in constr uction

perio d in F uro ng w ei M ountain, Shenzhen w as studied. P resent situatio n, har mfulness, pr edict ion and pr eventive

counterm ea sur es w er e also discussed.
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　　水土的大量流失, 不仅会使生态环境呈现继续恶化的趋

势, 制约我国经济和社会的可持续发展, 而且还将威胁到人

类的生存和社会的发展。经过多年治理,至 2000 年底, 深圳

市水土流失面积已由 1995 年的 184. 99 km2 减至 59. 89

km2。但是全市建设裸露地仍有 134. 24 km2(包括动态建设

工地 38. 34 km 2,裸露面积总计达 172. 58 km2) ,裸露山体缺

口达 669 个[ 1]。而且由于建设需要, 新的大面积的采石取土

仍时有发生, 因此深圳市政府准备分期投资逐个治理宝安区

沙井镇新桥芙蓉尾山, 原本林草茂盛,植被覆盖良好,但由于

采石取土, 造成山体裸露,破坏了山体景观及周围环境。本人

通过参与实际工作, 对山坡治理的水土保持工作有了一个较

完整的认识。首先, 对待整治山坡所在地的区域环境现状进

行全面的调查研究,即弄清气象、水文、地形地貌、地质构造

状况等,要得到这些数据,要通过查资料 ,实地勘测, 公式计

算等, 是整个工作的基础,以后的工作都将围绕这些而展开。

其次, 进行水土流失现状、预测及其危害的评估,这些都

是建立在对之前的区域环境现状结果的分析、调查上的, 再

结合实际情况,运用各方面的专业知识而得到, 是整个工作

中相当重要的一环, 可以说它确立了工作方向, 提出了工作

所要达到的具体成效; 再者就是水土流失的防治措施, 包括

图纸的处理、绘制, 工程设施的布置、设计, 植物措施的选取、

布置等。通过采取工程措施、植物措施并举的水土保持方案,

可有效地遏止水土流失,实现水土保持的目标值, 对恢复生

态有积极作用。

1　区域环境现状

1. 1　气象、水文状况

本地区属南亚热带海洋性季风气候, 多年平均气温

22. 4℃, 年极端最高气温 38. 7℃, 年极端最低气温 0. 2℃。多

年平均降雨量为 1 650 mm, 台风雨为主,雨量多集中在 4～9

月,约占全年的 85%。10月至次年 3 月为少雨季节(枯季)。

由于地形山高坡陡, 暴雨之下形成的坡面径流量大水急, 对

坡面土壤侵蚀力强,与平缓地区相比更易造成水土流失。根

据广东省暴雨情况[2]列表有表 1。
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表 1　设计暴雨量情况表

暴雨历时

/ h

暴雨量均值

/ mm

变差系数

Cv

设计暴雨量 P ( % )

P = 2% P = 5%
备注

1 60 0. 4 124. 8 106. 8 Cs= 3. 5Cv

6
115

120

0. 45

0. 45

258. 8

270. 1

216. 2

255. 6

24
175

180

0. 5

0. 5

423. 5

435. 6

348. 3

358. 3

　　采用暴雨推算设计洪水的方法计算洪峰流量。

按广东省洪峰流量经验公式[ 2] : Qp = C2·H 24p·F0. 84,

式中: C2——经验系数,取 50年一遇标准为 0. 046; H 24p——

24 h 暴雨强度, 取 50 年一遇标准为 435. 6; F——集雨面积,

km2。

本工程项目范围集雨面积为0. 285 km2, 计算得50 年一

遇设计洪峰流量 Q p 为 6. 93 m 3/ s。

1. 2　地形地貌状况

该区地属低山丘陵地带, 自然山脊线沿东、北、西围合,

山体向南倾斜低落,山势呈北东—南西展布, 山岭北侧由于

潭头二石场多年开采, 造成工程场地呈半边山嘴状山体。场

区东侧有一条自北向南山涧冲沟将山水汇集流向南面溪沟,

并注入通向街区的排洪沟渠内。场区范围低处标高为 20. 00

m, 最高标高约 165. 00 m, 山体自然坡度 25～40°, 局部见陡

崖、陡坡, 植被发育, 以人工种植的混交林, 如马占相思

( A cacia mangiumWild. )、小叶桉为主,灌木、杂草丛生, 形成

自然群落。

1. 3　地质构造状况

根据已开挖的岩石土层面揭露, 场区岩土层分布自上而

下为: 残、坡积土层, 原约 15 m, 局部结构松散, 下伏基岩为

燕山期侵入中、细粒花岗岩,受风化影响由表及里分为强风

化、中风化及微风化岩层,抗冲刷能力强。主要岩土层分布较

稳定, 场地内未见明显不良地质构造现象。

2　水土流失现状、危害及预测

2. 1　水土流失现状

新桥芙蓉尾山南侧山坡整治范围已经开挖数月,原有地

形、地貌已遭破坏, 裸露面积现达 17. 60万 m2, 占项目区总

面积的 76. 52%。裸露面自上而下由多个不同高程的平台及

陡坡面组成, 土壤侵蚀的类型主要为水力侵蚀、重力侵蚀及

混合侵蚀。裸露土壤为花岗岩风化土及全风化- 强风化岩

块, 经挖掘表面呈松动状,部分坡面由弃土堆积而成,按土壤

侵蚀强度分级标准应为剧烈级别, 鉴于项目区距开发工业

区、交通干道较近,又在广深高速公路可视范围,从环境及景

观要求分析, 水土流失容许值应为 500 t / ( km 2·a )。

2. 2　水土流失造成的危害

水土流失危害主要体现在以下几个方面: 根据地形条

件, 项目区水土流失的方向主要是由北向南。南面为新桥芙

蓉工业区及民房、道路,流失泥土将直接影响该地区生产、生

活; 项目区东侧,原为自然山涧冲沟汇集山坡径流后注入南

面排洪渠内, 水土流失将会淤塞排洪渠, 给排洪带来不利影

响; 自上而下分台阶按不同高程层面的开采方式, 上层面的

水土流失会影响下一层面的施工, 层面间的临时开挖边坡若

发生重力侵蚀, 造成坍塌更将严重影响下一层面的施工作

业, 甚至造成生产停顿, 设备掩埋,人员伤亡; 施工造成植被

破坏, 表层土壤剥蚀,表土硬化、砾质化,生态系统失去平衡,

生态功能退化;项目区在新桥街区及广深高速公路可视范围

之内,裸露山体对景观无疑是重大破坏。

2. 3　水土流失预测

水土流失的预测首先是确定水土流失时段和流失面积,

进而在考虑多种因素的前提下确定流失强度。水土流失最严

重的时段为:形成多个不同高程层面时采石取土施工期恰逢

4～9 月雨季。此时施工场地形成的裸露面最大,又是多暴雨

季节。由于本工程项目较为单一,采石取土平整场地开挖台

阶式边坡即是工程主体,弃土弃石均外运至 2～3 km 处沙井

镇范围西海堤填筑,亦无施工营地、生活区等, 相应水土流失

分区即是单一的主体施工区。

水土流失量预测方法有类比法、实测法和运用土壤流失

方程计算法 3种。鉴于本工程缺乏土壤侵蚀量的实验及观测

数据, 难以推算土壤流失量, 本工程项目水土流失量拟采用

类比法确定主体工程区的土壤侵蚀模数。通过与北江大堤加

固工程类比(见表 2) , 确定该项目的土壤侵蚀模数。

经计算 ,采石取土施工中可能产生的最大裸露面积为

21. 51 万 m2。预测水土流失量运用公式:

W = F·A

式中: F——土壤侵蚀模数; A——最大裸露面积。

经计算, 预测水土流失量 W = 5. 0×0. 2151= 1. 08(万

t / a )。即约 50 209. 2 t / ( km2·a ) ,按项目区水土流失现状,与

水土流失容许值比较,应视为水土流失重点治理区。

表 2　土壤侵蚀模数类比表

工程名称 北江大堤加固工程 芙蓉尾山整治工程

分区 土料场 采石取土场

土壤
花岗岩赤红

壤土料

花岗岩赤红壤及全风

化—强风化土挟石

地形 山坡地 山坡地,坡高 15～120 m

多年平均雨量

/ mm
1700 1650

土壤侵蚀模数

/ (万 t·k m- 2·a- 1)
5. 96 5. 00

3　施工期水土流失防治的措施

水土保持综合治理的措施主要可分为工程措施、植物措

施两大类。临时施工水土保持工程措施包括排水系统的建

立、开挖边坡的防护及拦砂措施等。

3. 1　工程措施

根据场地地形地貌、地层岩性、水土流失危害现状等, 参照

深圳市水土流失类似地区的成功经验, 针对不同的工程部分分

别设置沉砂池、截水沟、排水沟、挡渣墙、挡土墙等工程措施。

3. 1. 1　沉砂池

沉砂池是建造在浊流汇集处,具有一定容积的水工建筑

物。它的作用是汇集上游泥沙并沉积于池内, 保护下游土地

资源和建筑物;有效地控制和减少归槽泥沙量, 提高城市防

洪标准。在场地南面街区排洪渠前建沉砂池, 施工期排水沟

均汇入沉砂池内经沉砂后下排。截、排水沟的末端均接入设

在南面进入街区排洪渠前的沉砂池内, 以保证截、排水沟内

水流挟带的泥沙, 经沉砂后下排,避免或减少入沟泥沙淤积

防洪渠。结合用地规划, 在场区南面布置 2 个沉砂池,尺寸为

L ·B·H = 10 m×5 m×2. 5 m (见图 1) ; 理论上两个沉砂

池每次共可沉砂约 125×2×1. 6= 400 t ,实际估计为 380 t ,

这对于年水土流失量达 1. 08 万 t 的场区来说显然是不够
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的, 因此要定期清理。(图中文字有些部分已被覆盖)

图 1　沉砂池横剖面图

3. 1. 2　截水沟

主体工程开挖施工前, 尤其是在汛期前必须先建好山坡

顶截水沟。根据本工程所在地区的地形条件, 截水沟布置在

整治范围东、南侧台阶式边坡顶部(参见图 2)。

( 1)截流沟洪峰流量计算按《开发建设项目水土保持方

案技术规范》[ 2]公式 QB= 0. 278 kiF 进行。

式中: QB——最大清水洪峰流量, m3/ s; k——径流系数;

i——平均 1 h 降雨强度 , mm/ h; F——山坡集水面积, km 2。

取径流系数 k= 1. 23; 根据表 1,取平均 1 h 降雨强度 i

= 60 mm; 经测量, 截流沟以上集水面积 F= 0. 055 km2; 计

算得洪峰流量为: QB= 1. 13 m3/ s;

计算截水沟断面尺寸过程为: 水力坡降 i= 1/ 200; 河道

糙率 n= 0. 025;边坡系数 m= 1. 00;假设渠底宽度 b( m) =

0. 50; 判断基准水力模数: K 1= QB i = 15. 980 61

判断条件( K 2- K 1) / K 1< 1% ,列表如表 3:

表 3　截水沟断面尺寸计算表

水深 h / m
A = (b+ mh) h过水

断面/ m2

X = b+ 2h 1+ m2

湿周/ m

R = A / X 水力

半径/m

V = Q / A 流速

/ (m·s)

A R
2
3 /n

水力模数/ ( m3·s)

( k2- k1) / k1 值

( < 10% )

0. 690 0. 821 2. 452 0. 335 1. 376 15. 840 OK

0. 691 0. 823 2. 454 0. 335 1. 373 15. 888 OK

0. 692 0. 825 2. 457 0. 336 1. 370 15. 937 OK

0. 693 0. 827 2. 460 0. 336 1. 367 15. 985 OK

0. 694 0. 829 2. 463 0. 336 1. 364 16. 034 OK

0. 695 0. 831 2. 466 0. 337 1. 361 16. 082 OK

0. 696 0. 832 2. 469 0. 337 1. 357 16. 131 OK

　　结合实际情况,截水沟高取 0. 8 m ,确定断面尺寸为: B

·H = 0. 8 m×0. 5 m(梯型)。见图 2,

图 2　坡顶截水沟示意图

3. 1. 3　排水沟

排水沟是指为渲泄径流, 用浆砌块石或混凝土预制件建

造、沟底具有一定比降的明暗沟。它用于宣泄径流, 保护坡面、

建筑物和沟身安全;汇集支流、毛沟水流, 导流至安全地点。在

台阶式开挖边坡 100 m 和55 m 高程平台内侧设 0. 5 m×0. 5

m 纵向排水沟,以收集上级坡面来水;沿坑底坡脚及平整场地

周边布置平面排水沟,收集坑底平整场地内地面径流; 坡面竖

向布置 4 条导水槽( 0. 5 m×0. 5 m ) , 共同组成主体排水体

系。由于坡面、截水沟等整个场地的水均汇集于坡角处, 因此

平整场地周边排水沟断面相对较大, 为: B·H = 1. 0 m×0. 8

m。分不同层面高程进行开挖时, 每级台阶作业层面坡脚开挖

临时排水沟; 施工临时道路内坡角设临时排水沟。

3. 1. 4　挡渣墙、挡土墙

场地南侧应用编织袋装土垒砌或建木板临时施工围栏

形成挡渣墙, 防止泥土外流,墙高不低于 1. 0 m。挡土墙是指

为阻挡天然边坡或人工边坡坍塌而填筑的土石、砂砾及其它

形式的建筑物。目的是为防止坡面发生崩塌、泻溜、滑坡; 维

持有一定高差的相邻地面的稳定; 稳定边坡、保持水土。在每

个开挖工作面平台外缘用编织袋装土垒砌高 1. 0 m 挡墙,防

止作业面泥土流落下一层,对存在堆土成坡的坡脚, 应在坡

脚设临时挡土墙防止边坡坍塌。临时施工道路填方段应在填

方坡脚设临时挡土墙。靠近平整场地的土质边坡, 为确保开

发用地的安全,采用浆砌石挡土墙护坡。

3. 2　植物措施

植被对地面起着保护伞的作用, 与土壤类型与质地相比,

植被覆盖程度对土壤入渗速率有更为重要的影响, 植被覆盖的

多少决定着土壤水土流失的程度。草地可以截留大部分雨水,

同时还可以削弱雨滴对地面的击溅侵蚀能力,随着植物郁闭度

的增加, 使地面出现径流的时间推迟, 并使入渗水量增多。土壤

的入渗速率高, 水就会迅速渗过土壤表面蓄纳入土体, 从而不

产生径流和泥沙, 减轻水土流失。人工种草是一项周期短、见效

快的水土保持措施,并具有美化环境的作用。草本植物生长迅

速, 一般播种后,当年或第二年即可获蓄水保土之功,特别是在

水土流失最为严重的雨季,生长迅速, 作用最大。

图 3　平台种植及坡脚排水沟示意
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　　按 70°的坡度开挖边坡, 每级台阶高 15 m, 宽 4 m ,自上

而下每开挖形成一级台阶随即进行植物措施。充分利用自上

而下分台阶开采形成的平台, 进行绿化。在 3. 0～5. 0 m 宽的

采石平台上, 隔台阶边缘 0. 5 m 砌 1. 0 m 高挡墙,按 1∶2 的

坡比回填种植土构成种植槽。种植槽内种植爬山虎

( Par thenocissus tricusp idata)、葛藤( Pueraria p haseoloides)

之类垂直攀缘植物,利用其沿岩壁攀伸绿化壁面, 平台面上

还可种植速生易成活树木和花木(如马占相思等)进行绿化。

树木每隔 1. 0 m 一棵, 垂直攀缘植物平均每隔 20 cm 植一

棵, 沿台阶纵向布置,种 2～3 行;为保证成活率,苗木采用袋

苗。岩质坡面。岩石坡面土壤难以留存,难栽种植物, 宜采取

种子拌泥土和肥料的直接撒播法, 种籽采用芦茅草、蟛蜞菊

( W ed elia z iz aniodes)、百喜草( Paspalum notatum)等。

另一方面,土质边坡亦需绿化。坡面覆盖层经剥离、削坡

裸露的表面可喷 (播) 草籽 (如百喜草、狗牙根 Cynod on

d acty lon L . Per s. )等)进行绿化覆盖。坑底直接撒播种子进

行绿化;种籽采用芦茅草、百喜草等。

4　结　论

通过一系列的工程措施和植物措施,深圳芙蓉尾山施工

期水土流失防治历时约 2 年, 使植被覆盖率恢复接近

100% ,水土流失量控制在低于 500 t / ( km2·a )的水平。

施工期可能出现暂时的更加严重水土流失等环境问题,

这就需要施工单位通过一系列的工程措施和植物措施, 按程

序办事, 切实采取措施防治水土流失灾害,改善和建立良好

的生态环境。
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　　当前, 辽宁西北地区要在生态环境承载力范围内全面提

高植被覆盖率。要在解决吃饭问题的前提下,制定鼓励政策,

退耕还林、还草;要加大植树种草的力度, 除在宜林宜草地区

种植外,还要逐步加大石质山的客土造林; 要加强防护林体

系的建设和管理。

4. 2　依靠科技进步减轻沙区人口对环境的压力

人口压力过大是沙漠化的一个最主要的原因,防治沙漠

化的根本必须使人口压力在土地承载范围之内。就目前的情

况来看, 减轻人口压力必须依靠科技进步。

( 1)在农业方面,要依靠科技进步提高单产水平,优化农

产品结构,扩大优良品种及无公害品种的比例,提高单产收

入。

( 2)在能源方面,逐步调整能源结构。依靠科技进步充分

利用辽宁西北部地区丰富的风能、太阳能和燃气资源, 要因地

制宜地推广使用太阳能、风能和沼气等新能源技术, 尽快改变

西北部地区农村单一使用植物性燃料的一元化能源结构。

( 3)在科研方面, 要下力气解决关键问题,提供强有力的

科技支撑。什么样的结构、多宽的林带、多大的网格更利于治

沙以及什么样的品种更抗旱、更抗病虫害,要提高其中的科技

含量。这也是各地治沙普遍反映的科技问题,必须尽快解决。

( 4)宣传教育方面, 要采用多渠道、丰富多彩的方式, 加

大宣传教育的力度,普及科学知识, 提高当地领导和农民的

认识, 转变观念。

4. 3　建立东北西部特殊生态功能区

我省西北部地区与吉林省的白城市、松原市和四平市的

一部分、黑龙江省的齐齐哈尔市、大庆市、绥化市以及内蒙古

自治区的呼伦贝尔盟、兴安盟、哲里木盟和赤峰市的一部分

共同构成了东北西部地区。该地区地处内蒙古高原向东北平

原的过渡地带,生态环境极其敏感和脆弱,其生态状况对东

北平原的生态环境具有重要的意义。因此可以说该地区是东

北平原的生态屏障,如果该地区的生态环境得到有效的保

护,将对东北平原生态环境保护和改善起到积极的作用。从

一定意义上说,这也是东北振兴的生态需求。建立特殊生态

功能保护区,不是简单意义的禁垦、禁牧,也不是自然保护区

核心区域的封闭式管理,而是要在确保当地社会经济可持续

发展、群众安居乐业、社会安定团结的前提下, 制止新的生态

破坏,实现生态重建和生态恢复。

4. 4　加大生态保护的投入

要国家已增加在生态保护和建设的投入, 省、市、县及乡

(镇)都要把生态保护和建设列入重要议事日程, 加入生态保

护和建设的投入, 建立、完善生态保护和建设的投入的主渠

道;各有关部门也要按照各自的职责, 增加生态保护的投入。

投入的资金,最终由基层政府突出重点, 集中使用; 上级政府

和有关部门要强化对资金使用的监督。总之, 要形成生态保

护的合力。

4. 5　尽快完善生态保护法律、法规及政策

目前我国已颁布了一些环境保护和资源管理的法律、法

规,但关于生态保护与建设的法律、法规仍不完善, 特别是生

态保护的法律、法规少之又少, 当务之急是尽快出台《生态环

境保护法》。各地区要结合各自的情况和生态保护的实际尽

快制定出切实可行的生态保护配套法规,以保证西部地区在

大开发过程中的生态环境不被破坏,以及生态环境质量的逐

步改善。各地区要积极努力、出台地方生态保护法规,依法保

护生态环境。
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