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西部输油管道工程水土保持监测及防治对策
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摘　要:西部输油管道工程是独特的大型线状建设工程 ,途经新疆 、甘肃 2 个省份的多种地貌类型 ,工程建

设会大面积扰动地表和产生大量弃土弃渣 ,水土流失的类型 、成因非常复杂。沿途包括典型的干旱气候风

力侵蚀和半干旱水—风复合侵蚀区 ,尤以风力侵蚀为主。对工程建设期土壤侵蚀过程进行了监测分析 ,并

提出了相应的防治措施。
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Monitoring and Control Countermeasures of Soil and Water Conservation in

the Petroleum Pipeline Project of Western China

XU Zhi

(Soil and Water Conservation Bureau , Gansu Department of Water Resources , Lanzhou , Gansu 730000 , China)

Abstract:The Petroleum pipeline project in Western China is the unique larg e-scale line construction pro ject

passing through various landforms in Xinjiang and Gansu Provinces.T he types and facto rs of soil and w ater

loss become complex as the large-scale landform surface w as broken , and a large amount of w aste soil and

dreg s w ere induced by const ruction.The w ind ero sion area under arid climate and the w ate r-w ind erosion ar-

ea under semi-arid climate are the tw o typical areas along the pipeline.Particularly , w ind ero sion is the main

e rosion process.Soi l ero sion pro cesse s are analy zed , and its prevention and contro l measures are proposed for

the project construction.
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1　工程概况

西部输油管道工程是 2005年国家重点建设项

目 ,是我国继西气东输之后实施西部大开发战略的又

一项标志性工程。工程包括原油和成品油干线各 1

条 ,原油支线 3条 ,成品油支线 3条 ,跨越新疆维吾尔

族自治区和甘肃省。

西部原油 、成品油管道工程途经天山 、戈壁 、荒

漠 、河西走廊 、绿洲 、抽黄灌区 、黄土丘陵沟壑 ,最后到

达人口密集的兰州市西固区。工程为线性工程 ,线路

总长约1 919.7 km ,总占地面积6 639.2 hm
2
,其中临

时占地 6 074.53 hm
2
,永久占地 564.68 hm

2
;土石方

开挖总量 3.34×107 m 3 ,管沟回填土方 2.23×107

m3 ,总弃土弃渣量 2.05×107 m 3 ,集中弃渣量约4.20

×106 m 3 。原油干线投资 7.76×109 元 、支线投资约

8.1×10
8
元 、成品油干线投资 5.593×10

9
元 、支线投

资 5.6×10
8
元 。总投资约 1.47×10

10
元。

2　项目区水土保持状况

2 .1　水土保持影响因素

2.1.1　地势地貌　从管线经过的新疆段分析 ,有中

低山地 、冲洪积平原 、沼泽湿地 、剥蚀残丘 、浅丘和盐

碱地。从管线经过的甘肃段分析 ,有中低山地 、冲洪

积平原 、剥蚀残丘 、沼泽湿地 、沙漠 、盐碱地。管道沿

线各类地貌长度见表 1 。

2.1.2　土壤植被　该管线所经过区域的土壤 ,由西

向东大致可为 4个不同的土壤植被群系:即天山山地

干旱草原土壤群系 、极干旱荒漠土壤群系 、河西走廊

半干旱草原土壤群系和黄土丘陵半干旱森林草原土

壤群系 。土壤类型自西向东依次为灰棕漠土 、棕漠



土 、棕钙土 、灰漠土 、灌淤土 、风沙土 、灰钙土 、黄绵土 、

褐土等。根据《中国植被》的植被类型划分 ,自西向东

的植被类型依次为温带荒漠和温带草原植被。在同

一类型区 ,各地的气候 、地形 、地貌等自然条件不同 ,

土壤和植被既有共性 ,也存在较大的差异 。

表 1　沿线各类地貌长度统计

区段

沿线各类地貌长度

中低山
冲洪积

平 原
沼泽湿地 剥蚀残丘 浅丘 山地 沙漠 戈壁平原 盐碱地

合计

新疆 94.25 459.9 2.2 69.6 150.1 　— 　— 　— 11.3 787.4

甘肃 48.80 578.2 3.7 144.3 9.2 50.8 5.5 289.4 — 1 130.5

合计 143.05 1 038.1 5.9 213.9 159.3 50.8 5.5 289.4 11.3 1 917.9

2.1.3　水文气象　管道沿线地处我国内陆 ,属亚洲

大陆的腹心地带 ,为典型的北温带大陆性干旱 、半干

旱气候区 ,总体上具有降水稀少 、风大沙多 、蒸发强

烈 、冬冷夏热 、昼夜温差大 、日照时间长等特征 。年平

均气温 6℃～ 15℃。沿线地区最大冻土深度 0.83 ～

1.60 m ,结冰期自每年 10月至翌年 4月。

管道沿线地区降水不均匀 ,年降水量兰州一带可

达 300 ～ 400 mm ,向西北到河西走廊减少到 200 ～

50 mm ,红柳河 —吐鲁番降低到 50 mm 以下 ,乌鲁木

齐降水量可达 200 mm 。降水量年内分布不均 ,主要

集中在 6—9月 ,约占年降水量的 60%以上 。

管道沿线经过新疆地区的 3 大风口(达坂城 、七

角井 、十三间房)中的 2 个(达坂城 、十三间房),年 8

级以上的大风超过 100 d ,风向以东北风 、东风以及西

北风为主 ,管线经过的十三间房一带被称为“百里风

区” ,最高风速可达 44 m/ s。

管线穿越新疆和河西走廊地段 ,易引起水土流失

的灾害性天气主要是大风 、短历时暴雨和冻融 。当风

速≥5m/ s时易引起中强度风蚀 。短历时暴雨洪水易

形成中强度水蚀 ,冻融作用易使岩石风化散落 ,加剧

水蚀和风蚀。

2.2　水土流失与水土保持状况

2.2.1　项目区水土流失特点

(1)侵蚀类型复杂。项目区的土壤侵蚀类型分

为自然侵蚀和人为侵蚀两个方面 。自然侵蚀主要有

水力侵蚀 、风力侵蚀 、重力侵蚀 、冻融侵蚀 4种类型。

人为侵蚀包括直接和间接影响 2种方式 ,每一种侵蚀

类型又包含多种侵蚀形态。但从宏观上看 , 风力侵

蚀 、水力侵蚀是项目区主要的侵蚀类型 。

由于地表状况 、土壤抗蚀性能 、植被类型和植被

覆盖程度以及侵蚀营力作用强度与作用时间长短的

差异性 ,导致了土壤侵蚀程度 、方式和类型的多样化。

风蚀主要分布于地形平缓而干旱多大风的新疆戈壁

荒漠和甘肃河西走廊 。水力侵蚀以面蚀及沟蚀为主;

局部地段重力侵蚀活跃 ,其中崩塌多发生在 60°以上

的陡坡 、陡崖 ,滑坡多出现在 35°以上的斜坡;水蚀主

要分布于中低山地 、土石山区黄土丘陵沟壑。

(2)侵蚀强度大。吐哈盆地风沙区是新疆风力

侵蚀最严重的地区之一 , 风蚀面积约占总面积的

65%,强度风蚀占风蚀面积 40%,管道沿线风蚀模数

为 1 000 ～ 3 000 t/(km
2
· a);河西走廊地区风蚀面

积占土壤侵蚀总面积的 57.5%,年平均沙尘暴日数

33 d左右 ,风力侵蚀模数约 1 000 ～ 3 000t/(km
2
·

a),管道敷设在流动沙丘地段 ,风蚀量高达 8 000 t/

(km
2
·a);景泰 、皋兰 、兰州处于黄土高原西部的丘

陵沟壑区 ,管道基本在川台地段敷设 ,水力侵蚀量在

1 000 ～ 3 500 t/(km2 · a)。强烈的土壤侵蚀使河流

含沙量普遍较高 ,多年平均汛期含沙量都在 100 kg/

m 3以上。

(3)侵蚀集中。土壤侵蚀因侵蚀类型不同而异 。

风力侵蚀是风沙区最主要的侵蚀方式 ,也是干旱 、半

干旱区气候条件下所特有的一种侵蚀方式。风蚀作

用以春季和冬季最为强烈 ,这是因为大风天气多出现

在此时 ,加之此时植被枯萎 、土壤裸露 、土质结构松

散 ,极易受风力侵蚀。水力侵蚀主要发生在 6—9月 ,

尤以 7—8 月最为突出 ,这不仅是因为年降水量的

70%左右集中在这一时期 ,而且是因为几乎所有的暴

雨都发生在这一时期 。

(4)人为造成水土流失十分突出 。由于人口的

不断增长 ,人们对土地资源过度开垦 ,开发建设活动

频繁 ,扰动损坏地表 ,使新增水土流失量极剧增加 ,且

防治难度大 。据调查 ,造成该区新增水土流失的人为

活动主要是毁林毁草 、开荒垦殖 、采矿(包括矿山开

采 、石油开采等)、修路 、管道建设 、城镇与庄院建设

等 ,这些活动不但使生态环境受到严重损坏 ,加剧了

水土流失 ,且随着开挖面的逐步扩大 、弃土弃渣堆积

量不断加大 ,危害程度将日趋严重。

2.2.2　水土保持状况　项目建设所在区域多为当地

政府水土保持“三区”划分中的重点治理区和重点监

督区 按照新疆维吾尔自治区人民政府关于全疆水
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土流失重点预防保护区 、重点监督区 、重点治理区划

分的公告 ,该项目在新疆段乌鲁木齐市为重点监督区

外 ,其余为重点治理区。按照甘肃省人民政府关于全

省水土流失重点预防保护区 、重点监督区 、重点治理

区划分的公告 ,除嘉峪关市和兰州市为重点监督区

外 ,其余均为重点治理区 。

管道沿线多年来水土流失十分严重 ,但当地水土

保持部门及群众长期与风沙危害和水土流失的抗衡

中 ,总结出了一系列治理经验 ,并探讨摸索出了一条

适合当地防治风沙危害及水土流失的行之有效的治

理途径 ,同时西气东输管道工程在治理水土流失中也

积累了一些成功的技术措施 ,值得借鉴 。

3　水土保持监测的原则与范围

3.1　监测的原则

通过对工程建设过程中水土流失的成因 、数量 、

强度 、影响范围及危害进行监测 ,反映水土保持防治

责任范围内的水土流失及其防治现状 ,掌握水土保持

工程实施过程与投入使用初期水土流失及对周围环

境的影响 ,分析水土保持工程的防治效果 ,为水土保

持监督管理和项目区整体规划提供科学依据 。

为了搞好工程水土保持监测工作 ,在实际工作中

必须遵循以下原则。

(1)多种监测方法综合运用。西部原油成品油

管道工程项目区内自然环境差异较大 ,水土流失及其

控制具有不同的特点 ,因此 ,需要根据不同地区的水

土流失成因和特性确定监测方法 。从管道工程建设

特点考虑 ,需要在建设的不同时期分别开展地面观

测 、调查监测和遥感监测 ,及时获取水土流失状况的

背景 、动态数据和水土流失强度 、程度信息。各种监

测方法中 ,遥感监测与调查监测相结合 ,主要用于土

壤侵蚀背景调查 。在获取水土流失状况背景信息的

基础上 ,利用地面观测等方法开展动态跟踪监测。

(2)定点监测与临时观测相结合。地面监测是

该项目监测的主要方法。但项目区为两侧宽幅有限

的线状区域 ,部分地段交通 、通讯相当不便。同时 ,管

道施工有很强的时段性 ,水土保持监测对实施动态跟

踪的要求很高。因此 ,地面监测采用定点监测和临时

观测相结合的方法 ,根据区域水土流失特点设置观测

样区 ,依据工程进度和当地气象 、物候 、地质等特点确

定调查样区 ,以扩大点位监测的覆盖面 。调查样区随

工程进度和气象条件变化发展迁移场地和观测设施。

如有需要和可能 ,调查样区可以参考邻近的观测样区

延长监测期。

(3)重点监测与全面调查相结合。由于管线沿

线距离漫长 ,自然条件 、水土流失特点差异很大 ,以常

规调查监测方式进行开发建设项目的水土流失状况

监测较为困难 ,也不容易获取准确的数据 ,因此 ,有必

要对部分水土流失威胁严重 ,土壤侵蚀特点具有典型

代表性的地段设立监测样点进行重点监测。在这些

地段中 ,监测的频度更高 ,内容更全面。其余地段主

要依靠全面调查的方法进行监测。

3 .2　监测范围

根据西部原油成品油管道工程及项目区基本情

况和水土保持监测的要求 ,监测工作范围确定为工程

水土保持防治责任范围 , 总监测面积为 11 461.9

hm2 。其中项目建设区 6 639.2 hm2 , 直接影响区

4 822.7 hm2 ,主要包括管道开挖扰动带 、施工道路 、

取料场与弃渣场 、施工营地 、输气固定设施(泵站 、分

输站 、末站 、阀室等)和水保工程设施等。

4　监测内容与方法

4 .1　监测内容

根据西部原油成品油管道工程建设项目水土保

持方案 ,监测内容包括水土流失因子 、水土流失量 、水

土流失危害和水土保持措施监测 4个方面。

4.1.1　水土流失因子　工程建设项目在进行水土流

失监测的同时 ,需要获得水土流失主要影响因子的变

化情况 。如气象要素 、地貌 、植被 、土壤(地面组成物

质)、土地利用等 。

(1)气象 。包括降水 、大风 、温度 、日照 、蒸发及

灾害性气候等。

(2)地貌。包括所属地貌类型 、地形地势 、沟壑 、

地震情况以及代表地形的坡度 、坡长 、坡形等。

(3)植被。主要自然植被和人工植被的类型 ,主

要林草种类及其生长状况 、覆盖度(郁闭度)等 。

(4)土壤(地面组成物质)。主要土壤(地面组成

物质)类型及其质地和土壤厚度等。

4.1.2　水土流失量　水土流失量的监测内容主要包

括重点地段扰动区域及毗邻区域各种类型 、各级强度

水土流失的面积 ,水土流失程度及其的分布等等;各

观测样区和调查样区在各个监测时段内的水土流失

动态观测数据。在施工作业带清理 、开挖 、覆土 、路基

开挖或堆垫过程中尤其应加强对水土流失量的监测 。

4.1.3　水土流失危害　工程建设项目造成的水土流

失危害 ,主要是指对土地利用及其植被土壤的破坏 、

下游沟道或周边地区河道 、水体 、生态敏感地带(如湿

地 、野生动植物保护区)以及社会经济发展的影响。

4.1.4　水土保持措施　水土保持措施监测包括措施

数量 、质量及其效果监测。水土保持效果监测的原则

是生态社会效益优先 ,在对防治措施进行全面调查的

基础上 ,主要对林草措施布置和生长情况 、成活率 、保
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存率 ,水土保持保护工程自身的稳定性 、完好性 、运行

情况 ,防护工程措施的拦渣 、护坡 、排水沉沙以及土地

整治 、耕地恢复效果等进行监测。

4.2　监测方法

按照 SL277—2002《水土保持监测技术规程》的

规定:开发建设项目水土流失监测宜采用地面观测法

和调查监测法。在项目的实际监测工作中 ,除了上述

监测方法外 ,还采用了遥感监测方法。地面监测主要

设立监测点 ,对水土流失量 、以及植被恢复 、土地整治

等状况进行动态监测 。

根据管道工程线路长 ,所经区域地质地貌情况复

杂 ,穿越多种土地利用类型以及河流道路等情况 ,在

10段典型地段设立观测样点 10处进行周期性观测 ,

掌握管道施工引起的水土流失量 、植被恢复情况等 ,

在重要地段 ,设立临时 18处调查样点 ,进行追踪调

查 ,了解管道修建对土壤 、植被 、生产 、生活等产生的

影响 。对于项目区水土流失的状况 、类型 、面积 、土

壤 、植被 、气候等采用普查的方法 ,对于崩塌 、滑坡等

采用典型调查的方法 ,对于水土保持设施及其效益的

监测采用普查与抽样调查相结合的方法进行监测 。

利用遥感影像对部分代表地段进行水土流失背景的

监测
[ 1-2]

。

4 .3　不同监测时段的监测重点与方法

按照 SL277—2002《水土保持监测技术规程》的

规定:生产性项目监测时段可分为施工期和生产运行

期 。鉴于西部原油成品油管道工程主体施工实际情

况 ,监测工作分 3个阶段进行:一是工程施工前的准

备阶段;二是工程建设期;三是工程建成运行初期 。

根据主体工程各标段的进度及时开展 ,重点保证

2005年冬季和 2006年春季的风蚀监测以及 2005年

夏秋季 、2006年夏秋季的水蚀监测。各阶段监测重

点与具体指标观测安排见表 2。

表 2　西部原油成品油管道工程水土保持监测指标汇总表

序号 监测内容 指 标 时段与频次 监测方法 序号 监测内容 指 标 时段与频次 监测方法

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

地形地貌

地面组成物质

植被状况

多年降雨情况

当年降雨情况

多年风沙气候

地貌类型

地貌部位

坡地特征

坡　度

土壤类型

土层厚度

土壤质地

土壤容重

植被类型

物种组成

郁闭度

覆盖度

最大年

最小年

多年平均

丰平枯比例

降雨时间

雨　量

强　度

产流次数

风速日数

风向分布

沙尘日数

各级风速频率

准备阶段

1 次

准备阶段

1 次

准备阶段

1 次

准备阶段

1 次

建设期运

行初期每

月 1 ～ 2次

准备阶段

1 次

调查监测

调查监测

调查监测

调查监测

调查监测

地面观测

调查监测

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

当年风沙情况

水土流失状况

土壤流失量

水土流失危害

水土保持设施

水土保持效果

风速日数

持续时间

风　向

沙尘日数

持续时间

类　型

强　度

分　布

面　积

土壤流失量

类　型

损失后果

类　型

个　数

面　积

规　格

控制比

拦渣率

土地整治率

控制率

植被恢复系数

建设期

运行初期

每月 2 次

准备阶段

1 次

建设期运

行初期每

月 1～ 2 次
建设期

运行初期

建设期

1 次

运行初期

1 次

运行初期

调查监测

地面观测

调查监测

遥感监测

地面观测

调查监测

调查监测

调查监测

　　注:风速日数指>5m/ s的风速日数。

5　初步结论

5.1　水土流失量

从监测统计表 3 中 ,可以明显看到 ,经过 6个月

(数据截止到 2005年 12月)的监测 ,扰动区(项目建

设区)的土壤流失量与对照区(原地貌)的相比 ,并没

有较明显的变化 ,最大相对变化差值仅为 1 mm 。而

监测样点中 ,6个月中变化量最大的是天山后沟监测
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样点 ,变化量为 6 mm 。尽管变化量值是很微小的 ,

但它仍然反映出 ,施工过程扰动和破坏了原来地表结

构 ,增加了水土流失量。对于数值上细微的变化 ,经

过调查 、研究 、分析认为 ,这主要是由于施工初期的扬

尘和埋置管道并进行碾压后的浮土 ,在风力的侵蚀作

用所致。

表 3　标桩法观测地面侵蚀厚度统计 mm

监测点名称
扰动区土层

厚度变化值

对照区土层

厚度变化值

新疆化肥厂 -3.0 -2.00

天山后沟 6.0 5.00

鄯善吐峪沟 -2.0 -2.00

哈密二堡南戈壁 -1.0 -2.00

甘州段家台 2.0 3.00

凉州苗家庄 -0.1 -0.06

　　注:表中数据截至到 2005 年 12 月。

5.2　水土保持措施

从调查情况来看 ,工程建设过程中注意在不同的

施工地段根据地段特点采用不同的水土保持措施。

例如在中低山地 ,采取护坡排水 、砂砾压盖等措施 ,在

冲洪积平原段 ,除在作业带内进行砂砾压盖防止风蚀

外 ,在冲沟 、切沟 、汇流小沟等处采用截 、排水沟工程 ,

防止洪水和泥石流对管道和周边环境的影响。在地

形起伏较大的剥蚀残丘段 ,采取护坡 、固沟工程等。

从目前情况来看 ,多数农田地段因复垦植被覆盖恢复

较好 ,但其它多数地段植被恢复因受当地自然条件的

限制相对滞后;施工质量良好的水土保持措施在所布

置地段发挥水土保持效益显著 。

5.3　施工组织

工程在建设过程中注意选择合理的施工时间和

施工方式 ,尽量减少水土流失 。例如部分标段在施工

时间上选择冬季 。整个管线穿越区冬季比较寒冷 ,风

力较小 ,而且地表有积雪覆盖 ,此时回填管道 ,一方面

避开了大风天气 ,避免了尘土飞扬 ,造成环境污染和

水土流失 。另一方面 ,在穿越农田段 ,冬季施工 ,避开

了农作物种植和生长期 ,扰动小 ,造成的损失少 ,而且

管道回填后不影响明年的耕种。同时 ,春季积雪融

化 ,融雪水渗入土壤 ,使扰动的管道回填土结构更加

密实 ,从而也减小了水土流失。在施工方式上 ,采用

集中施工 ,开挖和管线回填同时进行 ,缩短了地表扰

动时间 。

6　防治对策

(1)施工期应避开大风集中的季节(3—5 月)。

因为风沙大 ,施工会急剧增大风蚀量 ,同时会影响施

工效率和质量。

(2)施工期内人员 、机械 、营地等应严格按设计

集中在有限范围内 ,严禁在荒漠上随意扩大扰动范

围 ,不然会破坏戈壁砾石层及沙表结皮 、植被及其它

水利水土保持设施 ,加剧风蚀。

(3)平原戈壁是长期水力 、风力侵蚀和气候变迁

的结果 ,其砾石层对于减轻戈壁风蚀有重要作用。因

此施工结束后 ,在作业内采取恢复砾石层敷压为主的

防治措施 ,防治开挖扰动引起的风沙危害 。

(4)沙漠段在施工期间应尽量缩小扰动范围(直

接影响区 20 m 范围),主体工程施工结束后应尽快

实施防风固沙工程 ,主要采取沙障 、林带 、草带等生物

固沙措施。

(5)对于风蚀区因施工破坏的植被和农田林网 ,

尽快在施工结束后恢复原貌。

(6)水分条件较好的低湿湖盆地区 ,充分利用地

下水资源 ,营造林草带 ,改善当地的小气候。林草种

群必须是适生的乡土种群 ,有条件的地方可适当发展

经果林 ,增加当地群众的经济效益。

(7)固定和半固定沙丘是风沙的策源地 ,工程建

设尽量避免扰动 ,若经施工扰动 ,首先必须采取工程

措施 ,如草方格 、低立式沙障 、尼龙网围护等使活动沙

丘固定 ,再采取生物措施固沙 ,恢复沙区植被。

[ 　参　考　文　献　]

[ 1] 　李智广.开发建设项目水土保持监测实施细则编制初讨

[ J] .水土保持通报 , 2005 , 25(6):91—95.

[ 2] 　中华人民共和国水利部.《水土保持监测技术规程》

(SL277—2002)[ S] .北京:中国水利出版社 , 2002.29—

35.

48 　　　　　　　　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 27 卷　


