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秦巴山区铁路增建二线的水土流失影响分析

何吉成
（交通运输部规划研究院环境资源所，北京１０００２８）

摘　要：以秦巴山区的３条铁路增建二线工程为例，通过水土流失影响指数评价模型来定量分析、评判山区铁路增建

工程的水土流失影响程度。结果表明：襄安线、西康线和安渝线增建二线工程的水土流失影响指数分别为０．２４０，

０．１８４，０．２０２，均低于全国铁路建设项目水土流失影响指数的平均值，这说明与新建铁路工程相比，增建二线工程造成

的水土流失影响程度相对较小。其主要原因是工程平均占地面积较小（２．５４ｈｍ２／ｋｍ）、工程总土石方量（６．９９万

ｍ３／ｋｍ）较轻、工程水土流失总量（９　０２８ｔ／ｋｍ）不大。在施工过程中，可通过移挖作填、减少弃方、控制施工影响范围、

缩短施工期等措施来进一步减弱山区铁路增建工程的水土流失影响，更好地保护山区铁路沿线的生态环境。
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　　我国是世界上水土流失最严重的国家之一，每年
土壤流失量约为５０亿ｔ，全国水土流失总面积为

４８４．７４万ｋｍ２，占国土总面积的５１．１％［１］，水土流失
及其防治已经成为包括交通建设在内的各类开发建

设活动所面临的重要环境问题［２－４］。秦巴山区是横贯
我国中部、东西延伸的重要地貌单元，包括秦岭山地、

汉江河谷盆地和大巴山山地［５－６］，它介于长江与黄河
两大水系之间，山高坡陡、河谷深切、降水丰富，水土
流失较为严重。作为汉江上游区，秦巴山区水土流失
的防治对保护南水北调中线水源地———丹江口水库
水源质量具有重要的意义。铁路是我国国民经济的
大动脉和大众化交通工具，西康线和襄渝线穿越秦巴



山区，是川渝地区北上、东出的重要通道，但均为单线
铁路，运输任务十分繁忙，因此增建二线对缓解既有
线运能紧张，改善秦巴山区交通条件具有重要的意
义。但铁路建设工程具有建设距离长、填挖土方量
大、取弃土场多等特点，挖高填低、开凿隧道、取土弃
渣等施工活动均会造成大量的水土流失。从已有的
研究来看，对山区铁路建设的水土流失问题关注得较
少［７］，而且多数研究没有结合工程规模、占地面积、土
石方量和施工时间等因素来综合分析水土流失量的

大小程度，缺乏客观、量化的横向比较［８－１１］。水土流
失影响指数评价模型是姜德文［１２］以水利部审批的开

发建设项目水土保持方案为基础，通过项目中易获取
的一些重要指标来构建反映建设项目水土流失影响

程度的评价模型，目前已经成为开发建设项目水土保
持损益分析的主要方法之一。本文以处于秦巴山区
的襄渝线襄樊至安康段（以下简称襄安线）、西安至安
康线（以下简称西康线）和襄渝线安康至重庆段（以下
简称安渝线）的增建二线工程为例，基于相关的水土
保持方案报告书中的数据资料［１３－１５］，通过该评价模型
来定量分析、评判增建二线工程的水土流失影响程
度，为我国山区铁路建设的水土保持工作提供客观、
量化的科学标准，也为促进我国铁路建设项目的水土
保持工作提供参考。

１　工程概况与水土流失影响

襄安线增建二线工程位于湖北西北部和陕西东

南部，东起襄樊，途经老河口、谷城、十堰、白河、旬阳
后到达终点安康（图１），全长３６１．８２４ｋｍ，新建桥涵

７５１座、隧道１０１座。沿线经过汉江冲积平原区、山
前丘陵区、低山区、低中山峡谷区和安康盆地，沿线土
壤侵蚀类型以水力侵蚀为主，强度以中度为主。沿途
的十堰市市辖区属于国家级水土流失重点预防保护

区中的汉江上游预防保护区，沿途的丹江口市、郧县、
白河县、旬阳县和安康市汉滨区属于国家级水土流失
重点治理区中的丹江口水源区治理区。
西康线增建二线工程位于陕西省东南部，经过西

安市的灞桥区、长安区后，再经柞水、镇安、旬阳到达
终点安康市（图１），全长１８０．６８０ｋｍ，新建大中桥６９
座、隧道５９座，改建车站１０个。沿线经过渭河冲积
平原区、山前黄土台塬区、秦岭中山区和秦岭南部中
低山河谷区，沿线土壤侵蚀类型以水力侵蚀为主，强
度以轻度和中度为主。沿途的西安市灞桥、长安两区
属于国家级水土流失重点监督区中的豫陕晋接壤有

色金属开发监督区，沿途的柞水县、镇安县、旬阳县和
安康市汉滨区属于国家级水土流失重点治理区中的

丹江口水源区治理区。
安渝线增建二线工程跨越陕西、四川和重庆三省

市，北起安康，经过紫阳、万源、宣汉、达州、渠县、广
安、华蓥等市县，到达重庆市（图１），全长５３３．６０５
ｋｍ，新建及改建桥梁３６６座、隧道１９１座，改建车站

３０个。沿线经过安康盆地、南秦岭低山、中低山、大
巴山低山和低山丘陵等地貌，沿线土壤侵蚀类型以水
力侵蚀为主，强度以中度为主。沿途的重庆市主城区
属于国家级水土流失重点监督区中的三峡库区监督

区，沿途的安康市汉滨区、岚皋县、紫阳县属于国家级
水土流失重点治理区中的丹江口水源区治理区，沿途
的万源市、宣汉县、达县、渠县、广安市广安区、华蓥县
属于国家级水土流失重点治理区中的嘉陵江上中游

治理区，经过的重庆市主城区和北碚区还属于三峡库
区治理区。

图１　增建二线的３条线路位置

山区铁路建设工程具有施工条件复杂、工程量大、
破坏性强等特点，施工活动会破坏原有地表植被，在降
水的作用下极易产生水土流失。不同的施工单元造成
的水土流失影响有所不同：（１）路基工程区：由于边坡
土体表面结构松散，固结能力差，在填筑过程中如未
及时防护，雨水冲刷坡面会使土体流失。（２）站场工
程区：新建或改建车站需要进行大量的填挖作业，大
量的土方堆放转运，都会加剧局部水土流失。（３）施
工生产生活临时用地区：车辆通行、物料堆放等活动
造成的碾压和扰动均会破坏原地面的植被和土壤，降
低了土体的抗蚀能力，极易诱发水土流失。（４）桥梁
施工区：桥台基础开挖时出渣处置不当、水中墩钻渣
泥浆外泄等会造成水土流失并污染水体。（５）取弃
土场：在施工期间，其表土被全部剥离，周边及坑底土
质疏松并裸露，易发生风蚀和水蚀。工程造成的水土
流失影响和采取的水保措施概况见表１。
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表１　增建二线工程的水土流失影响及水保措施概况

线路

名称

线路长

度／ｋｍ

扰动地表

面积／ｈｍ２
损坏水保设

施面积／ｈｍ２
造成的水土

流失量／万ｔ
主要防治措施及工程量

襄安线 ３６１．８２４　 ９６７．４７　 ２５６．２７　 ２０４．３９
干砌石、浆砌石护坡１２２．３５万ｍ３

土工格栅４．１８ｋｍ２，植草６．０２ｋｍ２

种植乔木９．１８万株，种植灌木６４．４９万株

西康线 １８０．６８０　 ４１１．４５　 ４１１．４５　 ３８．６０
片石混疑土１２．１３万ｍ３

浆砌片石２３．８９万ｍ３，植草０．６７ｋｍ２

种植乔木１２．１３万株，种植灌木１６．３１万株

安渝线 ５３３．６０５　 １３５２．３２　 ７５．０８　 ２８．０３
浆砌片石６３．２５万ｍ３

植草４．９２ｋｍ２

种植乔木１０．９６万株，种植灌木４６万株

２　水土流失影响指数评价模型简介

水土流失影响指数是将水土保持损益分析中的

关键影响指标（或变量）进行加权后求和，从而得到用
于反映建设项目水土流失影响程度大小的水土流失

潜值，为一无量纲值，是定量评价、评判开发建设项目
水土保持得失的结论性指标［１２］。其值在０～１之间，

数值愈小，说明建设项目的水土流失影响范围及面积
愈小、地表扰动强度愈小、造成的水土流失量愈小，有
利于水土保持工作；反之，指数值愈大，意味着项目造
成的水土流失影响愈大，不利于水土保持工作，需要
改进项目的关键影响活动，降低水土流失影响程度。

水土流失影响指数评价模型的核心是建立ＳＷＩＩ指
数，计算ＳＷＩＩ指数需要确定水土流失影响最直接、

最有影响力的５个关键指标：占地面积与影响范围、

对地表扰动程度、影响时间、造成的水土流失总量和
不可恢复程度。就铁路建设项目而言，上述５个指标
可通过线路长度、工程占地面积、工程直接影响面积、

土石方总量、弃方量、施工期、水土流失总量和水土流
失治理面积８个参数计算得到。ＳＷＩＩ计算公式
如下：

ＳＷＩＩ＝∑
５

ｉ＝１
ａｉ×ｘｉ （１）

式中：ａｉ———因子ｘｉ 的权重值；ｘ１———项目占地面积
与影响范围；ｘ２———项目对地表的扰动程度；ｘ３———

项目影响时间，它是项目施工期Ｘ３（月）的归一化值；

ｘ４———项目水土流失总量，它是项目扰动地表后造成
的单位水土流失总量Ｘ４（ｔ／ｋｍ）的归一化值；ｘ５———

项目的水土流失不可恢复程度，它是项目的水土流失
不可恢复比例Ｘ５ 的归一化值。其中ｘ１ 通过单位占
地面积和单位直接影响面积计算得到，ｘ２ 要通过单
位土石方总量和单位弃方量计算得到，计算前单位占
地面积、单位直接影响面积、单位土石方总量和单位
弃方量均需要进行归一化处理［１２］。

３　工程的水土流失影响程度与分析

襄安线增建二线工程水土保持防治责任范围面

积为１　７０１．６８ｈｍ２，其中工程建设区为９６７．４７ｈｍ２，

直接影响区为７３４．２１ｈｍ２，施工期内扰动地表造成

的水土流失量为２０４．３９万ｔ，水土保持方案治理面积

为７８３．６５ｈｍ２。西康线水土保持防治责任范围面积

为７７３．４５ｈｍ２，其中工程建设区为４１１．４５ｈｍ２，直

接影响区为３６２ｈｍ２，施工期内扰动地表造成的水土

流失量为 ３８．６万ｔ，水土保持方案治理面积为

３９５ｈｍ２。安渝线水土保持防治责任范围面积为

１　４９４．７２ｈｍ２，其中工程建设区为１　３５２．３２ｈｍ２，直

接影响区为１４２．４ｈｍ２，施工期内扰动地表造成的水

土流失量为２８．０３万ｔ，水土保持方案治理面积为

１　２１７．１ｈｍ２。

通过相关方法计算得到襄安线、西康线和安渝线

增建二线工程的ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４ 和ｘ５ 值（表２）。

通过公式（１），计算得出襄安线、西康线和安渝线
增建二线工程的ＳＷＩＩ值分别为０．２４０，０．１８４，０．２０２
（表２），平均值为０．２０７，这表明３条线路中，襄安线
的水土流失影响最大，其次是安渝线，西康线水土流

失影响最小。

这是因为，西康线桥隧比例最高，占到线路长度

的７６％，安渝线为５４％，襄安线为５２％，与路基相比，

桥隧方式一则可以减少占地，二则可以减少山体人工

边坡等再塑地貌，对原有地貌植被破坏较轻，因此其
水土流失影响程度比路基工程低。我国铁路建设项

目水土流失影响指数平均值为０．３［１２］，襄安线、西康

线和安渝线增建二线工程的水土流失影响指数比全

国均值分别低２０％、３９％和３３％，３个项目的ＳＷＩＩ
均值只有全国均值的６９％。这表明与新建铁路工程

相比，沿既有单线铁路增建二线这种改建工程造成的
水土流失影响相对较轻。
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表２　增建二线工程的ＳＷＩＩ计算参数值

线路名称 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ＳＷＩＩ
襄安线 ０．３１４　０．１６２　０．４４４　０．０９７　０．２２８　０．２４０
西康线 ０．２８１　０．２４７　０．３３３　０．０３５　０．０３８　０．１８４
安渝线 ０．１７６　０．２２９　０．５５５　０．００７　０．１１４　０．２０２

　　现从计算ＳＷＩＩ所用的７个参数对上述３条线
路进行剖析和比较（表３），襄安线、西康线和安渝线
增建二线工程占地面积均较小，分别只有全国均值的

５４％，４７％和５２％，三者均值为２．５４ｈｍ２／ｋｍ，只有
全国均值的５２％；襄安线和西康线的工程影响面积
较大，是全国均值的１．８倍，而安渝线工程影响面积
较小，只有全国均值的１／４左右，三者均值为１．１５
ｈｍ２／ｋｍ，与全国均值相当；３条线工程总土石方量并
不大，分别只有全国均值的５７％，５９％，６２％，三者均
值为６．９９万 ｍ３／ｋｍ，为全国均值的６０％；西康线和
安渝线的弃方量较大，分别超过全国均值的３５％

和１３％，襄安线弃方量相对较小，是全国均值的

６３％，三者均值为３．５９万 ｍ３／ｋｍ，与全国均值相当；

３条线路的施工期均在３ａ以上，西康线和安渝线施
工期分别比全国铁路建设项目工期均值多２个月和８
个月，西康线则少４个月；３条线路的水土流失总量
均低于全国均值，三者均值为２　５１８．５２ｍ３／ｋｍ，不到
全国均值的１／３；西康线的水土流失治理面积比例较
高，因而其水保功能未恢复面积比例较低，只有全国
均值的２０％，但襄安线的水保功能未恢复面积比例
较高，接近全国均值，三者均值为０．１２，只有全国均
值的６０％。通过上述比较可以看出，总体而言，山区
单线铁路增建二线工程的水土流失影响相对较小，但
工程影响面积和弃方量较大，施工期较长，因此可以
通过移挖作填、减少弃方、控制施工影响范围、缩短施
工期等措施来减弱山区铁路增建工程的水土流失

影响。
表３　增建二线工程水土流失影响参数值与全国铁路建设项目数值的比较

参数 襄安线 西康线 安渝线 ３条线的均值 全国均值＊

占地面积／（ｈｍ２·ｋｍ－１） ２．６７　 ２．２８　 ２．５３　 ２．５４　 ４．９
影响面积／（ｈｍ２·ｋｍ－１） ２．０３　 ２．００　 ０．２７　 １．１５　 １．１
土石方总量／（万ｍ３·ｋｍ－１） ６．６２　 ６．９１　 ７．２６　 ６．９９　 １１．７
弃方量／（万ｍ３·ｋｍ－１） ２．２５　 ４．８６　 ４．０７　 ３．５９　 ３．６
工期／月 ４２　 ３６　 ４８　 ４２　 ４０
水土流失总量／（ｔ·ｋｍ－１） ５６４８．８８　 ２１３６．３７　 ５２５．２９　 ２５１８．５２　 ９０２８
未恢复比例 ０．１９　 ０．０４　 ０．１０　 ０．１２　 ０．２

注：＊数据来自文献［１２］。

４　讨论与结论

就铁路建设项目而言，构建水土流失影响指数评
价模型的参数容易获取，因此应用该方法来量化铁路
建设项目水土流失影响程度较为方便可行。ＳＷＩＩ指
数值是一个无量纲值，可以进行横向比较，通过比较

ＳＷＩＩ指数值的大小，可以获得该项目的水土流失影
响程度在全国同类项目中所处的水平，如果高于全国
平均水平，表明该项目水土流失影响程度较大，此时
就需要找出造成ＳＷＩＩ值较大的原因，进而采取优化
施工设计等方法来降低它，从而达到在工程施工阶段
对工程进行反馈指导的作用。
本文以秦巴山区３条铁路的增建二线工程为例，

通过水土流失影响指数评价模型来定量分析铁路增

建工程的水土流失影响程度。结果表明，襄安线、西
康线和安渝线增建二线工程的水土流失影响指数值

分别为０．２４０，０．１８４，０．２０２，三者平均值为０．２０７，低
于全国铁路建设项目水土流失影响指数的平均值，这
说明与新建铁路工程相比，沿既有单线铁路增建二线
这种改建工程造成的水土流失影响相对较轻。其主

要原因是工程占地面积较小、工程总土石方量较少、
工程水土流失总量不大。在施工过程中，可以通过移
挖作填、减少弃方、控制施工影响范围、缩短施工期等
措施来进一步减弱山区铁路增建工程的水土流失影

响，更好地保护山区铁路沿线的生态环境。
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显著影响，而对ｐＨ、ＴＰ、ＴＮ、ＴＫ和土壤颗粒组成无
显著影响。

（２）不同土地利用方式对ＴＰ和ＴＮ之间的相关
系数无影响，对其它养分之间的相关系数影响较大，
旱地各养分之间的相关系数要大于水田、林地和未利
用地。

（３）不同土地利用方式下土壤肥力由大到小顺
序为：水田＞林地＞旱地＞未利用地。
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（４）：１２－１６．

［１３］　马骞，于兴修，刘前进，等．沂蒙山区不同覆被棕壤理化
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［７］　何吉成，徐雨晴，刘兰华．我国长大客运专线建设工程的

水土流失影响指数比较［Ｊ］．水土保持研究，２０１０，１７（６）：

３５－３８．
［８］　张力，格日乐，王树，等．大准铁路工程施工对水土流失

的影响及其防治对策［Ｊ］．水土保持研究，２００６，１３（５）：

１３７－１３８．
［９］　何吉成，徐雨晴，刘静茹，等．广梅汕铁路电气化改造工
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［１０］　何吉成，徐雨晴，周铁军．新街—恩格阿娄铁路工程建

设的水土流失量预测［Ｊ］．北方环境，２０１０，２２（１）：２８－
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