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摘 � 要:在我国高等级公路建设发展的同时, 也引起了一系列的水土流失问题。以子靖高速公路的水土保持工程

为例,系统地介绍了高等级公路工程建设过程中的配套水土保持方案的预测、方案确立、监测全过程。设计过程中

根据不同的立地因子进行分区,采取各自相应的工程及植物措施进行典型设计综合治理。希望能为同类工程提供

借鉴。
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Abstract:W ith the development of hig hw ay in China , a ser ies of problems of the lo ss of soil and w ater ocurred. T aking t he high-

w ay pr oject fr om Zizhou to Jing bian section as an ex ample, the for ecast ing , plan decesio n and inspectio n of soil and wat er co nse-

r vtaion plan in hig hway const ruct ion are presented systematically . A ccor ding to differ ent functio ns, the diff er ent contro l plo ts

need to be delimited. T he special wa y of eng ineering and plant is need t o be desig ned typically . It can makes a reference fo r the

similar pro ject.
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1 � 前 � 言

公路工程的建设属国家基础建设,公路特别是高等级公

路的修建, 必然促进公路沿线及影响区域经济的发展, 是发

展交通、繁荣地方经济的重要组成部分。但是在公路建设过

程中忽视水土保持, 随意破坏地形、地貌、植被; 乱堆乱放废

弃土石、挤占河道将会不可避免的造成人为新增水土流失、

影响地方区域环境和生产生活环境。水土流失造成植被稀

疏、水蚀、风蚀加剧、河流含沙量大、泥沙淤积严重、河床抬

高给水资源的开发和利用带来许多困难, 并且河床的不断

提高使引洪能力降低, 增加抗洪困难, 严重威胁人民的生命

和财产安全,同时又制约了社会经济的发展。因此在高速公

路建设过程中采取有效措施防治水土流失,制止人为新增水

土流失的发生、发展及其危害, 对促进公路工程建设与环境

的协调发展,保障主体工程的顺利建设及高效安全的运行都

具有十分重要的意义。以子靖(子洲- 靖边)高速公路为例

对高速公路水土保持方案加以研究。

2 � 工程背景

子靖(子洲- 靖边)高速公路是国道主干线 ( G Z35)青岛

至银川高速公路在陕西境内的重要组成部分 , 设计里程

120. 482 km, 它的建成对接通国道主干线, 改善陕北地区投

资环境,发挥陕北地区丰富的煤炭, 石油资源,加速榆林能源

重化工基地的建设步伐都具有重要的现实意义。

该工程项目为四车道、全封闭高速公路, 设计总长度

120. 482 km, 地处陕北黄土高原与毛乌素沙漠的过渡地带,

全程横跨黄土丘陵沟壑区中的无定河、清涧河中下游丘陵沟

壑强度侵蚀区和长城沿线沙地防风固沙区中的中部流沙草

滩区两个水土保持防治区, 自然状况比较复杂, 见图 1。无

定河、清涧河中下游丘陵沟壑强度流失区沟壑纵横, 水力侵

蚀、重力侵蚀强烈,年均侵蚀模数在 13 400~ 15 000 t/ ( km2

� a)之间;中部流沙草滩区属风沙类土壤, 气候干燥,植被稀

疏, 主要侵蚀形式为风力侵蚀, 多年平均侵蚀模数为 500 ~

2 000 t/ ( km2 � a)。

图 1 � 项目区状况示意图
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3 � 预 � 测
3. 1 � 新增水土流失预测

在高速公路修建过程中主要是由降雨和施工扰动两个因

素产生水土流失的,根据公路工程在各个时期不同的水土流失

特点,划分为施工建设期和运行初期两个时段进行预测。主体

工程总工期4 年,按其施工工序,土建工程按 3 年计算, 施工建

设期按3 年预测;公路运行初期按当地植被自然恢复周期确定

为3~ 5年,对新增水土流失的预测可分为:扰动原地表新增水

土流失和弃土弃渣流失。具体内容和方法见表1。

表 1 � 水土流失预测内容及方法
预测项目 预 � 测 � 内 � 容 方 � � � 法

扰动或损坏原地

貌、土地面积

工程施工开挖扰动地表、

占压土地类型、面积

研究工程设计资料, 设计图纸 ,对

各工区进行实地调查并收集相关资料

损坏水保设施
测算因工程建设损坏

的水土保持设施面积
图上量测、实地调查等

可能造成的

水土流失量预测

工程建设过程中可能对当地

造成新的水土流失量
类比分析法

水土流失

危害分析

水土流失对工程、土地资源、生态

环境等方面的影响及程度
根据工程实际分析

� � 经预测在不采取任何措施的情况下,该项目建设可能造

成新增水土流失 508. 24 万 t, 其中扰动原地表新增水土流失

72. 48 万 t ,弃土弃渣新增水土流失 435. 76 万 t ,各区间预测

结果见表 2。

表 2 � 新增水土流失预测表

分 � 类

区 � � � 间

大理河谷

阶地区

蚂蚁河土

石峡谷区

黄土梁峁

沟壑区

缓坡

风蚀区

草滩风

蚀区

合 � 计

扰动原地表 18. 32 13. 23 12. 98 18. 34 9. 61 72. 48

弃土弃渣 37. 02 48. 06 350. 68 � � 435. 76

3. 2 � 可能造成的水土流失危害预测
( 1)对项目区生态环境的影响: 扰动原地貌、占压土地、

损坏植被面积,减弱了地表抗蚀抗冲能力; 水地、林地等具有

水土保持功能的措施面积减少, 导致区域环境恶化, 抗逆能

力和环境容量下降,容易引发面蚀、沟蚀等形式的水土流失

和尘暴、沙暴等灾害性天气。

( 2)对沿线交通及安全生产的影响: 弃土弃渣任意堆放,

受暴雨冲刷会涌入河道, 影响行洪和安全度汛,危及两岸村

庄、道路及生产用地安全。

( 3)对工程建设本身的影响: 路基开挖、削坡和填方改变

了原地表形态,增加了加剧水土流失的可能性,可能诱发路

基边坡滑坡、崩塌和泄溜,严重情况下还可能造成泥石流灾

害。对工程安全施工和安全运行造成威胁。

4 � 防治方案

4. 1 � 原 � 则
按照开发建设项目水土保持方案编制的规范要求, 公路

等工程建设应采取护坡、固坡措施, 工程措施与植物措施相结

合, 预防保护与治理相结合,全面治理与重点治理相结合的方

法, 充分考虑空间及时间的广延性, 优选单项措施类型, 建立

一个功能完善、效果显著、经济合理的立体综合水土保持防治

体系, 从而达到预防、控制水土流失,保障主体工程快速顺利

的建设及安全高效运行与周边生态环境协调发展的目的。

4. 2 � 目 � 标
( 1)扰动土回填及边坡整治率达到 95%以上;

( 2)拦渣率达到 95%以上;

( 3)新增水土流失控制率达到 95%以上;

( 4)依托公路建设使项目区治理程度达到 90%以上, 使

防治责任范围内的水土流失降低到轻度( 2 000 t/ km2 )以内;

( 5)林草覆盖率达到防治责任面积的 50%以上;

4. 3� 水土流失防治分区及其对应措施
根据规范[ 1] 规定, 水土保持方案中项目建设单位的防治

责任范围包括项目建设区和直接影响区, 其中项目建设区是

水土流失防治的重点区域。

表 3 � 一级分区

分 � 区 特点及工程措施

黄土丘陵

沟壑区

丘陵沟壑区工程类型多,破坏面积大 ,针对破坏面水力侵蚀, 高陡边坡重力侵蚀和弃土

弃渣流失, 布设以拦挡、坡面防护、排水为主的工程措施、植物措施、土地整治措施相结

合的综合治理措施

流沙草

滩区

该区工程类型有取土场、施工场地和施工便道 ,破坏面平缓, 采取防风固沙生物措施进

行治理

� � 按照工程沿线地貌类型和新增水土流失特点进行防治分
区。分区原则是:①区内地表形态和地面物质组成相似; ②新

增水土流失的特点相似; ③主导性防治措施选择具有同一性。

将项目区分为:无定河清涧河中下游黄土丘陵沟壑区和流沙

草滩区两个一级分(见表 3)和五个二级分区(见表 4)。

参照文献[ 2]对有关工程措施:挡渣墙设计、削坡工程、

护坡工程、防洪工程等进行确定。挡渣墙的形式按照不同土

质、地基及使用条件选用。其土压力及断面计算则按照规

范[ 4] 确定。在护坡工程中要对滑坡进行整治, 其具体形式可

采用图 2,利用抗滑墙重力阻止滑体下滑的工程措施。

图 2� 抗滑墙
表 4 � 二级分区

分 � � 区 具体治理措施

黄土丘

陵沟壑

区

大理河谷

阶地区

黏土场、取土场、块石料场均位于公路两侧黄土山坡, 布设开级削坡、截水沟、

浆砌石护坡工程措施和植物护坡措施, 保障坡面稳定, 恢复地表植被。弃土弃

渣场位于台地,布设挡渣墙、植物护坡和土地整治措施

蚂蚁河土

石峡谷区

块石料场治理方法与阶地区相同。沟谷弃渣场采用主体工程设计, 施工场地、

施工便道占用耕地 67. 04 hm
2

,清理翻耕后恢复耕种; 占用荒地 0. 44 hm
2
清

理翻耕后种草

黄土梁峁

沟壑区

沟谷弃渣场采用主体工程设计。施工场地、施工便道占用耕地 24. 85 hm
2

,清

理翻耕后恢复耕种

流沙草

滩区

缓坡风蚀区

该区取土场布设在高填路段附近的小山丘 , 局部覆盖风积沙, 取土后为台地 ,

布设沙障种草措施, 沙障延伸至开挖线外 1 m, 与原地表植被相接。施工场

地、施工便道占用耕地5. 4 hm2, 清理翻耕后恢复耕种 ; 占用荒地 0. 16 hm2

布设沙障种草

草滩风蚀区

该区黏土场、取土场布设在高填路段附近的小山包, 上覆风积沙2~ 3 m, 占地

面积大, 取土后为低洼地。因该区干旱少雨, 植被恢复难度大, 在取土时注意

保持取土面平缓, 避免形成陡坎。取土结束后 , 就势布设沙障种草, 恢复地表

植被, 制止破坏面沙化。施工场地、施工便道占用耕地3. 07 hm2 ,清理翻耕后

恢复耕种; 占用荒地2. 20 hm2 布设沙障种草
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� � 由于公路建设而导致的地原表形态和径流的改变, 对

植被及周边环境的破坏, 通过水土保持工程措施恢复外, 还

应主体工程设计中充分考虑了植物措施来恢复植被, 以达到

保持水土、美化主体景观、改善生态环境,对公路美化绿化目

的。在树种选择上考虑美化绿化效果的时间、空间分布, 依

照� 适地适树、适地适草�的原则。要求防风效果好, 适宜生

长,耐干旱、耐瘠薄、耐寒、根系发达、固土作用强的的浅根树

种和草种;道路绿化、美化选用的树种采取措施乔灌混交方

式各区不同树种草种。本工程选用的植物特性见表 5, 相应

的植物措施见表 6。

表 5 � 生物措施植物特性表
植物名称 生物学特性

沙棘

适应性强, 对气候要求不严, 能耐旱、耐寒、耐瘠薄、耐高温、耐风沙及大气候干旱。对土

壤要求不严, 在黄土、红土、沙土均能生长, 既耐水湿, 也耐盐碱。根系发达, 萌蘖性很

强, 有根瘤菌,可改良土壤

紫穗槐
生长快 ,繁殖力强, 适应性广,耐盐碱、耐水湿、耐干旱、耐瘠薄。根系发达。根蘖力强,

并具有根瘤菌, 能改良土壤。对土壤要求不严

柠条
喜光、耐寒、耐高温、耐瘠薄, 对土壤要求不严, 在水土冲刷严重的石质山地、黄土丘陵,

风蚀强烈的沙地、荒漠地带都能生长繁殖

沙蒿
耐瘠薄 ,耐风蚀, 耐干旱, 适宜在固定、半固定沙地生长, 根系发达 , 侧根多分布于 50~

60cm 沙层中

紫花苜蓿
紫花苜蓿是多年生草本植物,又叫做紫苜蓿、路蒸。它是一种优良牧草作物 ,抗逆性强、

产量高、营养丰富、适口性好、培肥地力、保持水土等优良特性

小叶杨

耐寒, 亦能耐热, 喜肥沃湿润土壤,亦能耐干旱、瘠薄和盐碱土壤。生长较快, 寿命较短。

是良好的防风固沙、保持水土、固堤护岸及绿化观赏树种 ;繁殖可用播种、扦插、埋条等

法。常有叶锈病、褐斑病及杨天社蛾、大透翅蛾、黄斑星天牛等病虫危害,注意及早防治

表 6� 植物措施
防治

分区

立地

代号
立地条件类型 立地特点 选用树 (草 )种

Ⅰ流沙

草滩区

Ⅰ- 1 黏土场 黏土场, 透水性差, 地处风蚀区 柠条、沙蒿

Ⅰ- 2 土 风沙土, 土壤颗粒细, 含水率低 沙蒿

Ⅰ- 3 土 黄绵土, 土壤透水性强, 颗粒细,易引起风蚀、水蚀 沙柳

Ⅰ- 4 土 盐碱土 ,透水性差, 含水率低 ,易引起风蚀 沙棘

Ⅱ黄土

丘陵沟

壑区

Ⅱ- 1 黏土场 A、B
黏土取土场, 透水性差, 回填

后可栽植灌木种草

紫穗槐、

沙蒿

Ⅱ- 2 土
表层分布有轻黑垆土, 黄土层

较厚, 表土回填后可栽植乔木、灌木

沙棘、柠条、

小叶杨

Ⅱ- 3 石
表层主要为黄绵土 ,黄土层较薄, 下层为不透水砂

石层, 表土回填后种草 ,也可栽植灌木

沙打旺、

紫花苜蓿

Ⅱ- 4
黏土场 A、B及

上述料场上坡段

主要为取土场削坡上坡段 ,采石 (料 )场覆盖土层

削坡地段, 土壤含水率低, 有机质含量少
柠条

Ⅱ- 5 施工场地及便道
占地主要为荒地, 施工结束后进行

全面整地,种植紫花苜蓿。
紫花苜蓿

5 � 工程监测

国家在对建设项目进行投资的同时,也投入大量水土保

持资金,制止开发建设项目在施工和生产运行初期产生的新

增水土流失。开展建设项目水土流失及水土保持效果监测,

是对国家投资的有效监督,对及时发现和纠正建设项目在施

工过程中的随意性损坏和不规范操作,客观评价建设项目的

水土保持效果,具有现实意义。同时, 可靠的监测数据, 为分

析不同地区、不同类型建设项目产生新增水土流失的时段、

形式、数量、危害等特点, 对宏观调控开发建设项目的类型及

地域分布, 规范开发建设项目施工工艺, 优化水土保持防治

措施都具有科学的指导意义。

根据规程[ 3] , 结合本项目水土流失特点,重点进行以下

项目监测: ( 1)水土流失因子监测: 包括建设项目损坏、占压、

扰动原地表面积监测; 挖方数量、填方数量、弃土弃渣数量及

堆放位置监测; ( 2)水土流失监测: 包括水土流失量监测; 对

下游及周边地区造成的危害及趋势监测; ( 3)水土保持防治

效果监测: 包括防治措施数量监测;林草措施成活率、保存率

及覆盖度监测; 防护工程的稳定性、完好程度及拦渣保土效

果监测。

根据监测项目的特点, 施工建设期和生产运行期两个阶

段进行监测。子靖高速公路项目建设期为 2003~ 2006 年,

2003 年为施工准备期, 实际施工期为 2004~ 2006 年, 即施

工建设期监测期可定为 3 年; 由于高速公路项目在运行期间

无大的变化, 考虑到植物措施两年的恢复生长期限 ,在 2006

年施工完成前, 植物措施已有一年的生长期, 实际生长期为

2006~ 2007 年, 生产运行期的监测期定为 2 年。总监测时

段为 2004~ 2007 年 4 年期限。可采用全面调查与重点观测

相结合的监测方法。

6 � 效益分析

子靖高速公路工程水土保持工程主要为公路沿线建设

引起的开挖、弃渣、取土 (料 )场及对现有水土保持工程的破

坏而布设的防护措施和恢复工程。本方案实施后的各项指

标将达到: 扰动土治理率 99. 45% , 拦渣率 99. 99% , 林草覆

盖率 109% ,新增水土流失控制率 99. 8% , 项目区水土保持

治理程度 182% ,区内土壤侵蚀模数下降到 1 561 t / ( km2 �
a)。

通过水土流失综合防治, 社会、经济、生态三大效益显

著, 对项目区的发展起到积极的作用。在生态效益方面道路

两侧绿化面积的增加将使防治责任范围内的生态环境明显

改善, 将使防治责任范围内的生态环境明显改善,使公路沿

线的气候条件得到改善, 使子靖高速成为一条绿色长廊。在

社会效益方面设计的临时措施、工程与植物相结合的综合治

理措施, 杜绝了公路建设可能造成的弃土弃渣挤占河道, 影

响行洪安全而造成的洪涝灾害, 及其可能产生的对下游水利

水电设施安全的影响。

7 � 结 � 语

开发建设项目造成的水土流失往往面积不大 ,但强度极

大, 危害严重,治理恢复极为艰巨。因此建设项目的水土保

持措施, 必须与主体工程同时设计、同时施工、同时投产使

用, 在施工过程中做好监测,及时发现问题及时解决。同时

为保证水土保持方案的顺利进行, 项目所在地区的各级领导

及相关部门应做好监督检查工作, 施工单位应严格按照设计

施工禁止随意弃土弃渣及对非施工场地进行破坏 ,设计单位

应亲临施工现场对设计意图进行讲解, 确保工程质量达到设

计标准。
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