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黄土丘陵沟壑区管道建设工程

土壤侵蚀预测及防治措施
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王伯铎
(西北大学 环境科学系
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摘 要
:

管道建设过程中植被剔除
、

地表开挖
、

土壤堆积松散
,

加重 了当地的土壤侵蚀
。

结合管道建设特点

和陕北黄土丘陵沟壑区环境特征
,

以刘坪一姚店输油管道建设为例
,

对黄土丘陵 区管道建设工程的土壤侵

蚀量进行 了预测
,

包括弃土 (渣 )及扰动原生地貌可能产生的土壤侵蚀量
。

为减少和防止土壤侵蚀
,

根据管

道建设 的特征和当地情况提 出了相应的工程
、

植物等综合治理措施
。
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】1】e a S U r e

1 前 言

经济高速发展对石油
、

天然气等资源的需求 日益

强烈
,

石油
、

天然气的开发强度越来越大
,

而 目前所采

用的公路运输方式存在输送量小
,

交通压力大
,

原油

易泄漏
、

掺假
、

造成污染较大等问题
。

与公路运输相

比
,

管道输送具有输送量大
、

保证程度高
、

减缓交通压

力等优点
,

因此被逐渐应用
,

并有逐渐加大的趋势
。

但

管道及其配套工程建设将对地表产生明显的生态破

坏
,

尤其在黄土高原这一水土流失强烈
、

生态环境脆

弱的地区
,

其土壤侵蚀影响尤为明显
。

因此
,

如何估计

管道建设对土壤侵蚀的影响以及水土保持问题就成

为本文所关注的焦点问题
。

本文以刘坪一姚店输油管

道为例
,

讨论黄土丘陵沟壑区管道建设的土壤流失量

及水土保持措施
。

2 管道工程建设特点与区域环境特征

2
.

1 管道工程建设特点

管道工程建设一般分为 2 个阶段
:

勘察设计期和

建设期
。

在勘察设计期
,

主要进行土地调查
、

测量及文

物勘探等活动
,

从整体上对原有地表及周围环境影响

极小
。

建设期主要进行植被剔除
、

地表开挖
、

管道填埋

和弃土回填等活动
,

此过程还要进行施工便道的挖高

垫低
、

跨越河道和隧道 的挖掘
、

大量弃渣弃土的堆放
、

管道和设备及辅助材料的运输和临时堆放
。

管道采用

埋地弹性敷设
。

管道穿越中小型河流采用河床穿越
,

局部高差较大的冲沟
、

渠等采用斜拉钢索跨越或梁式

直跨
。

.2 2 区域环境特征

黄土高原丘陵沟壑区是世界上黄土分布最典型
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的区域
,

黄土覆 盖层厚度达 50 ~ 1 50 m
,

该 区地表物

质绝大部分为马兰黄土
,

沟坡有少量离石
、

午城黄 土

及第三纪红土出露
,

河谷及 沟谷为黄土 冲积及 洪积

物
,

少数深切河谷有基岩出露
。

黄土具有疏松多孔
、

垂

直节理发育
、

水稳性差
、

遇水容易分散等特性
,

加上黄

土丘陵沟壑 区沟壑纵横
,

地形支离破碎
,

植被较 为稀

疏
,

降水集中
,

多大雨
、

暴雨等的特 点川
,

使水土流失

成为该地区最为突出的生态环境问题
,

也使黄土高原

成为世界上土壤侵蚀最强烈
、

侵蚀危害最严重的地 区

之一川
。

刘坪一姚店输油管道西起志丹县的刘坪
,

东

至延安市宝塔 区 的姚店
,

共跨越宝塔
、

安塞
、

志丹 3

个区县
,

全长 1 14 k m
,

途径延河和洛河 2 大流域
,

跨

越 2 个大的分水岭
,

沿途经过河谷
、

峡谷
、

沟谷和梁奔

等不同的地形
、

地貌部位
。

河谷两岸一般为农业区
,

地

面植被主要为农作物
; 源坡

、

梁赤丘陵地带多为草地
,

地面植被 以灌木
、

杂草为主
。

管道所经区域属于陕北

黄 土丘 陵沟 壑强 度流 失 区
,

土壤侵 蚀 模数大多在

9 0 0 0一 1 3 0 0 O t / ( km
Z · a )之间

。

按照地貌类型的差异
,

将管道沿线划为 6 段
,

其

管道 区段划分
、

环境背景及 土地利用类型见表 1
,

从

表 1 可以看出管线经过较多的地貌类型为河谷
,

土地

利用类型为耕地
。

表 l 输油管道沿线环境背景及 占用 土地情况

序号 区 段
长度 /

k m
地貌类型

果园 /

h m Z

刘坪一东武沟

东武沟一井沟岔

井沟岔一高沟 口

高沟 口一白家沟

白家沟一首头庄

首头庄一姚店

总 计

5
.

0

1 5
.

0

2 7
.

5

3 2
.

5

1 2
,

5

2 2
.

5

1 1 4
.

0

河谷

梁娜
、

沟谷

峡谷

河谷

梁 岁
、

沟谷

河谷

侵蚀强度 /

( t
·

k m
Z ·

a 、 )

2 9 6 3

9 8 3 0

6 1 4 3

2 9 6 3

1 0 7 5 4

2 9 6 3

耕地 /

h m
z

1 8

O O

1 2 8

2 8
.

2

5
.

4

1 0
、

2

5 8 4

0
.

0

4
.

2

3
.

6

1 7
.

5

灌草地 /

h tn Z

3
.

6

1 6
.

2

1 2
.

8

0
.

0

5
.

4

1 0 1

4 8 1

总计 /

h m
Z

5
.

4

1 6
.

2

2 9
.

8

3 5
.

2

1 3
.

5

2 3
.

9

1 2 4
.

0

3 管道工程建设的土壤侵蚀预测

勘探设计期活动包括土地测量及少量探孔等活

动
,

从整体上对土壤侵蚀影响较小
,

管道建设对土壤

侵蚀 的影响主要体现在建设期
。

建设期弃土
、

弃渣 的

堆放及地表扰动都会引起土壤侵蚀量增大
。

3
.

1 弃土弃渣流失预测
3

.

1
.

1 弃渣量佑算 管道建设期
,

弃土 (渣 ) 主要来

自于管道开挖
、

隧道开挖
、

施 工便道平整及河道穿跨

越等
。

根据类比调查和经验预测
,

得到弃土弃渣量
。

( 1) 管道弃渣量
。

管道的 2 号和 5 号区段为黄土

丘陵沟壑区
,

长为 27
.

5 k m
,

按管径 甲21 9 m m
,

外包护

垫 4 0 m m 来估算
,

此段产生弃渣 约 2 0 0 0 m
3 ,

弃渣 比

重按 2
.

6 o t /m
3

计算
,

总重约为 5 Z O o t ; 管道的 1
,

3
,

4
,

6 号区段为河谷阶地区
,

长为 86
.

5 k m
,

按上述方法

估算
,

此段产生弃渣约 6 2 0 0 m
3 ,

内含有部分弃石
,

其

比重按 2
.

s o t /m
,

计算
,

总重约为 一7 3 6 O t 。

以上 2 项

合计
,

共产生弃渣 2 2 5 6 o t
。

( 2) 施工便道弃渣量
。

施工便道长约 10 k -tn
,

宽约

s m
,

根据有关研究和实地调查
,

施工便道的平整产生

弃 渣为 2 5 0 0 m
3 ,

弃渣 比重 按 2
.

6 0 t /m
3

计算约 为

6 S OO t 。

( 3) 隧道开挖弃渣量
。

所研究管道在丘陵沟壑区

共有 4 处穿越山体
,

需要开挖隧道
,

按其长度为 2 5 0 0

m 计算
,

共产生弃渣 4 5 0 0 m
3 ,

按弃 土石 比重 2
.

S O t /

m
3

计算约为 12 6 0 0 t 。

3
.

1
.

2 弃渣流失量估算 参照地方调查资料
,

结合

管道沿线的地形地貌特点
,

确定黄土丘陵沟壑区的流

失系数为 20 炜
,

河谷阶地区的流失系数为 15 %
,

由此

计算
,

弃土 (渣 ) 的总流失量为 7 46 4 t
。

3
.

2 地表扰动土壤侵蚀预测

地表扰动造成土壤裸露
、

植被剔除
,

从而改变了

地表径流条件等造成的土壤侵蚀
,

其流失量采用公式

( l)
-

一 美 国的通用土壤流失方 程 ( U S L E户〕计算
,

因项 目区内有多个土壤性质和状态不同的地块
,

通过

公式 ( 2) 计算总侵蚀量川
。

A
,

一 0
.

2 4 7 R
o

K
亡

L ,
S

,
C

`
P ( 1 )

w
:

一 艺浅 又 关 一 浅
,

火 f
,
十

式
2 火 九 + … 十 A

S,

只 人 ( 2)

式中
:

凡 — 两条等值线间的平均土壤侵蚀模数 ( t/

k m
Z · a `

) ; R
r

— 年平均降雨量的侵蚀潜力系数 (t

.

k m
一 2 . a 一 ,

) ; K
。

- -

一 土壤可蚀性系数
; LI S

,

—
地形 因子 ; C

-

一作物和植物覆盖系数 ; P—
一

实际

侵 蚀 控制 系 数
; i

, n

— 第 i 地 块 和 总 地 块 数 ;

W
-

一 管道施工区施工便道土壤流失量 (t ) ; 关—
第 i 地块的面积 ( k rn

Z
)

。
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输油管道采用直埋式铺设
,

距地表 1
.

0一 1
.

s m
,

就同一地区给定的土壤而言
,

建设前及建设期上述方

程的 K
,

R
,

L S 一般不变或变化极小
,

可以忽略不计
,

仅作物和植物覆盖系数 t 和实际侵蚀控制 系数 尸 随

管道的施工
、

营运期长短和恢复程度的不同而有所变

化
。

建设前后土壤侵蚀模数的变化可用下式表示
:

C
l

尸
1

八
:

一 A
。
下

:

二
二

一

C
。厂 。

( 3 )

式 中
: A 。 ,

A l

— 建设前
、

建设期的土壤侵蚀模数
;

C
o ,

C
l

— 建设前
、

建设期 的作物 和植被覆盖 系数
;

尸 。 ,

尸 1

— 建设前
、

建设期的实际侵蚀控制系数
,

其

中原有土壤侵蚀模数 ( A
。
) 由地方试验资料确定

。

0C

的取值采用以下公式
:

C
。

= W
, C , 。 + W

Z C Z。 十 A + W C
、 。

+ … + W
o

C
。 。

( 4 )

式中
:

W
,

— 第 , 种地类的面积占影响区总面积 的

比例 ; C
, 。

— 第 i 种地类的 C 。

值
。

管道所经地区的农 田由于下种期 田地裸露
,

苗期

单一农作物植被覆盖率很低等因素的综合影响
,

其全

年相对应的平均 C 。

值取 0
.

40
; 果园相应的年平均 0C

值为 0
.

25
,

草地年平均 C
。

值取 0
.

30
。

通过公式 (4 )
,

分别计算区段 的 C
。 ,

其结果详见

表 2
。

施工期
,

植被剔除
,

土壤堆积疏松
,

C
:

取 1
.

00
,

管

道沿线不破坏水土保持措施
,

因此 尸 。
~ 尸 ,

~ 1
.

00
,

土壤侵蚀量预测结果详见表 2
。

3
.

3 施工便道土壤侵蚀预测

施工便道土壤侵蚀量预测按式 ( 5) 和 ( 2) 5[] 计算
:

A
:

= 0
.

9 6 8 3 ( p 夕
·

9 , L尸
`

5
5尸

·

8
) 一 1 8

.

4 ( 5 )

式 中
:

凡
.

— 两条等值线间的平均土壤侵蚀模数 (t

·

k m 一 2 · a 一 `
) ; 尸

:

— 两 条 等值线 间 的 降雨 量

( m m ) ; L
。

— 坡长 ( m ) ; S
*

— 坡度 (
。

)
。

研究区域

年降雨量为 54 1
.

1 m m
,

由于该区施工便道所经地貌

类型不一
,

因此整个施工便道按地形划分后计算每段

的土壤侵蚀模数
,

然后通过公式 ( 2) 计算土壤流失量

为 1 o 7 6 t / a 。

表 2 输油管道沿线分段分地类土坡俊 蚀汇总

区 段 建设阶段
作物和植

被系数 C

实 际侵蚀控制

系数 尸

侵蚀模数 /

( t
.

k m 一 2
一

a 一 ’ )

侵蚀总量 /

( t . a 一 1
)

侵蚀级别

0000一0000一0000一0000一0000一00003200一0030
刘坪一东武 沟

东武沟一井 沟岔

井沟岔一高沟口

高沟 口一白家沟

白家沟一首头庄

首头庄一姚店

0
.

3 2

1
.

0 0

0
.

3 3

1
.

0 0

0
.

3 1

1
.

0 0

0
.

3 2

1
.

0 0

合 计

建设前

建设期

建设前

建设期

建设前

建设期

建设前

建设期

建设前

建设期

建设前

建设期

建设前

建设期

2 9 6 3

9 2 5 9

9 8 3 0

3 2 7 6 6

6 1 4 3

1 9 1 9 7

2 9 6 3

8 9 7 9

1 0 7 5 4

3 4 6 9 0

2 9 6 3

9 2 5 9

1 6 0

5 0 0

1 5 9 2

5 3 0 8

1 8 3 1

5 7 2 1

1 0 4 3

3 1 6 1

1 4 5 2

4 6 8 3

7 0 8

2 2 1 3

6 7 8 6

2 1 5 8 6

中度侵蚀

极强度侵蚀

极强度侵蚀

剧烈侵蚀

强度侵蚀

剧烈侵蚀

中度侵蚀

极强度侵蚀

极强度侵蚀

剧烈侵蚀

中度侵蚀

极强度侵蚀

3
.

4 土壤侵蚀结果分析

由上述预测结果可以看 出
,

刘坪一姚店输油管道

工程征 占地范围内原地貌年均土壤侵蚀量为 7 29 6 t
,

因管道施工建设造成 的年新增土壤侵蚀量为 2 1 9 40

t
,

施工期按 l a
计算

,

管道建设施工期 的土壤侵蚀 总

量为 29 23 6 t
,

年新增土壤侵蚀量为 21 9 40 t
。

管道建

设工程新增土壤侵蚀量如表 3 所示
。

由表 3 看 出
:
( 1) 在管道建设期 间

,

土壤侵蚀 加

剧
,

新增土壤侵蚀量是原始状态下土壤侵蚀量的 3
.

00

倍
,

因此管 道的修建大大增 强了 当地 的土壤侵蚀
。

( 2) 管道建设弃渣流失量的增加倍数最大
,

但流失量

较地表扰动流失量小
,

这主要因为管道建设中的开挖

出土要回填
,

且需要夯实
,

这就减少 了弃土弃渣的产

生量
,

因此流失量相应减少
。

表 3 管道建设 工程新增 土坡俊蚀 ,

建设前

土壤侵

蚀量 t/

建设期

土壤侵

蚀量八

占流失

总 量

比例 /%

新增土

壤侵蚀

量八

增加

倍数

弃渣流失量

地表扰动流失量

施工便道流失量

合 计

O

6 7 8 6

5 1 0

7 2 9 6

6 5 7 4

2 1 5 8 6

1 0 7 6

2 9 2 3 6

2 2
.

5

7 3
.

8

3
.

7

1 0 0

6 5 7 4

1 4 8 0 0

5 6 6

2 1 9 4 0

O O

2
.

1 8

1
.

1 0

3
.

0 0
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3 其它措施

( ) l仔细勘察
,

并且设计合理 的管道 布设方案
。

由于管道所经过的地区 自然条件差异较大
,

黄土多为

湿陷性黄土
,

且滑坡
、

崩塌等潜在地质灾害区数量较

多
,

因此
,

应在详细设计前进行仔细勘察
,

尽量避免管

道穿越潜在 的滑坡
、

崩塌及泥流影响区
,

防止潜在地

质灾害对管道 的影响及 由此引发 的原有泄露所产生

的污染事件
。

( 2) 选择合适 的施工季节 v1[ 和管道走向
。

黄土高

原区虽然降雨较少
,

但多大雨
、

暴雨是其显著的降水

特点
,

因此
,

为了防止雨水所引起的土壤侵蚀
,

施工时

应避开 6一 10 月的多雨季节
。

另外
,

冬
、

春季又是多大

风的季节
,

开挖后应采用适 当措施
,

防止临时和长期

堆放土石的流失
。

管道走 向尽可能避开土层较厚地

区
,

如源坡
、

梁筛丘陵地 ; 尽可能不改变原来的天然地

形
,

避开挖填方区
。

( 3 ) 尽量减少弃 土石方 量
,

并对其 进行有效处

理
。

土壤侵蚀一部分来 自工程建设中的弃土石方
,

因

此
,

在管道选线及施工时
,

尽可能减少弃土弃渣的排

放量
。

弃土是生产砖瓦的上好原料
,

因此可以考虑与

地方砖瓦厂建立 良好的供需关系
,

这样不仅可 以减少

弃渣的排放量
,

且 可以实现资源 的合理利用
,

符合清

洁生产的原则
。
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4 防治措施

按照管道施工特点与所经区域的环境特征
,

选定

治理范围及土壤侵蚀防治对策
。

其治理范围包括管道

沿线施工区
、

施工便道
、

临时施工场地及周 围环境影

响区
,

以施工区和两侧直接影 响区为重点
,

按地表扰

动
、

弃土弃渣
、

施工便道和河道影响区分类治理川
。

治

理措施包括工程措施
、

植物措施和其它措施
。

.4 1 工程措施

工程措施包括拦渣
、

排水
、

护坡 (岸 )工程等
,

其 中

拦渣工程用于防止弃渣堆放场的弃渣流失
,

排水工程

主要用 于拦截
、

疏导坡面和地表径流
,

护岸工程 主要

防止管道跨越河流
、

沟谷时对河岸和沟道的侵蚀
。

( l) 拦渣工程
。

在管道沿线弃土弃渣量大的地方

设立弃渣场
,

专 门用来堆放弃渣
、

弃土
,

并在堆放场 四

周砌拦渣坝
、

拦渣墙及拦渣堤
,

防止弃渣流失川
。

( 2) 排水工程
。

排水工程 主用 于截排坡面和地表

径流
,

用于拦渣工程和施工便道中
。

拦渣工程中的排

水工程如前面所述
,

施工便道一般在路旁开边沟
,

坡

顶和挖方边坡平台开挖截水沟
,

截排坡面径流
。

( 3) 护坡 (岸 )工程
。

管道穿越大的河流如延河
、

周河时
,

采用毛石砌筑管沟
,

管顶采用水泥盖板密封
,

河两岸管 中心两侧各 s m 做毛石护坡
; 穿越人工水渠

时要用砌石护岸
,

以防治重力侵蚀
,

确保灌溉与岸坡

安全 ;管道穿越其它河流及冲沟时
,

沟底管道穿越处

采用硅砌片石结构的导流堤
,

冲沟两岸管中心两侧做

毛石护坡
,

以防止土壤侵蚀
。

.4 2 植物措施

( 1) 植树种草工程
。

对管道两侧不需上工程措施

处
,

采取播撒草籽
、

种植乔 (灌 )木
、

栽植花草等措施
。

对不能复垦为耕地和作为其它利用的弃土场
、

隧道弃

渣场以及不能继续利用及退耕的施工便道
,

根据气候

条件采取种草绿化措施
。

这样既可以保护生态环境
、

防止土壤侵蚀
,

又可达到美化环境 的目的
。

( 2) 耕地恢复
。

耕地开挖时土层要分层堆放
,

施

工完成后按原土层顺序 回填
,

保持表土肥力
,

并及时

回种农作物
,

恢复农业生产
。

( 3) 在没有地下水露头的滑坡上
,

修天沟切断来

路水
,

再营造紫穗槐
; 陡坡处宜全部造林

,

缓坡农地可

带状造林
。
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