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摘  要: 系统介绍了鲁皖成品油管道工程山东段水土保持监测的范围、内容、方法、时段和频次等, 并对工

程区内的水土流失动态变化、水土流失防治措施实施情况及效果等监测结果进行了分析和评价。研究表

明,通过开展水土保持监测, 可及时掌握项目区内水土流失的状况及动态变化, 并确保该工程水土保持措

施功能的正常发挥。
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Soil and Water Conservation Monitoring and Evaluation for the Lu Wan Oil

Product Pipeline Project in Shandong Province

M A Liang 1 , WANG Yu-tai1 , ZH OU Sh-i yong1 , YANG Yong- feng2

( 1. Water Conserv ancy R esearch Ins titute of Shandong P rov ince, J i. nan, Shandong 250013, China;

2. Water Cons er v ancy Depar tment of Shandong Prov ince, J i. nan, Shandong 250013, China)

Abstract: By taking the Lu ) Wan oil product pipeline pro ject in Shandong Province for an exam ple, the

scope, content , method, time- inter val and frequency of soil and w ater conser vat ion m onitoring are presented

system at ical ly. Based on the analysis of dynamic changes o f soil erosion in the project area, the im plementa-

t ion and ef f iciencies of er osion contro l m easur es ar e evaluated. T he r esult indicates that through w ater and

soil conserv at ion m onitor ing, the dynamic changes of soil erosion and the no rmal funct ions of cont rol meas-

ures can be t imely r ef lected.
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1  工程概述

中国石化销售有限公司为解决山东、江苏及安徽

3省成品油运输铁路运力的不足, 经国家核准建设鲁

皖成品油管道工程, 工程输送品种主要为 90
#
汽油、

93# 汽油和 0# 柴油、- 10# 柴油两大类 4个品种。该

工程沿途经过山东省中南部、江苏、安徽省北部,位于

北纬 33b17c) 36b90c和东经 116b05c) 118b35c之间,

起点为齐鲁石化首站, 终点为宿州油库, 线路总长

720 km,其中山东段全长 591 km。该工程山东段主

要建设内容包括 9 座工艺站场、输油管线、临时施工

便道 15. 6 km、动用土石方 2. 73 @ 104 m3 ,穿越大汶

河、沂河等大中型河流 47次, 穿越公路 50次,穿越胶

济等铁路 15次。根据该工程已批复的水保方案报告

书,山东段水土流失防治责任范围总面积为 851. 26

hm2 ,包括建设区 709. 20 hm2 和直接影响区 142. 06

hm
2
,其中建设区内永久占地面积 13. 68 hm

2
, 主要是

管道线路上固定墩、阀室以及站场工程占地; 临时占

地面积 695. 52 hm
2
,包括管线沿线管沟开挖面、施工

作业带、开挖料临时堆放场地、施工道路、堆管场地等

临时性占地。该工程山东段主要施工工艺,为沟埋式

管线地下敷设,穿越工程根据地形地貌情况选择大开

挖式、顶管式和定向钻式。

2  项目区水土流失特点

管道工程在山东境内途经淄博的临淄区、张店

区、周村区,滨州的邹平县,济南的章丘市、历城区, 泰

安的肥城市、宁阳县, 济宁的曲阜市、任城区、邹城市,

枣庄的滕州市、山亭区、薛城区、市中区、峄城区、台儿

庄区, 临沂的苍山县、罗庄区、河东区, 共 7市 20 县



(区)。该工程跨越多个地形地貌、土壤和植被类型,

水土流失具有以下特点。

2. 1  扰动面积大,地貌类型多样

管道工程沿线经过 7个地市, 所经区域以水力侵

蚀为主。在工程建设区 709. 2 hm
2
土地中,现有水土

流失面积 226. 79 hm 2 , 占总面积的 31. 98% (表 1)。

管道山东段工程区主要跨越泰山山区、鲁山山区、肥

城丘陵谷地区、汶泗平原区、尼枣丘陵区和沂沭河中

游平原区,山区、丘陵、平原等地貌类型呈交错分布,

地形地貌复杂。

2. 2  侵蚀强度大

管线工程在山东省境内处于鲁中南中低山水蚀

区,属于山东省/三区0划分公告中的重点治理区。平

原区年土壤侵蚀模数 658~ 825 t / ( km2 # a) ,丘陵区

侵蚀模数 1 438~ 1 705 t / ( km
2 # a) , 山区侵蚀模数

3 370~ 3 913 t / ( km2 # a) , (见表 2)。虽然在管线布

设过程中已避开了水土流失最严重的区域,但项目区

内,特别在山区土壤侵蚀仍相当严重。

2. 3  侵蚀发生时段集中

项目区土壤侵蚀类型为水力侵蚀,侵蚀多发生在

每年的雨季 6 ) 9月份。根据监测结果,这 4个月年

平均降雨 45次, 占年降雨次的 66. 2%, 各地平均降

雨总量达到 806 mm ,占到全年降雨量的 85. 8% , 而

且由于这 4个月内降雨侵蚀力大,产生的土壤流失可

占到全年流失量的 91. 3% ,从而是一年中产生水土

流失的高峰期。

表 1  项目区水土流失现状统计

行政区划
管线长

度/ km

工程区

面积/

hm2

水土流失面积小计
水力侵蚀

轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀

面积/

hm2

占工程区

面积/ %

面积/

hm2

占流失

面积/ %

面积/

hm2

占流失

面积/ %

面积/

hm2

占流失

面积/ %

淄博市 49. 00 62. 16 33. 02 53. 12 14. 93 45. 22 14. 33 43. 40 3. 76 11. 39

滨州市 14. 00 16. 49 0. 38 2. 30 0. 19 50. 00 0. 17 44. 74 0. 01 2. 63

济南市 130. 00 154. 65 49. 05 31. 72 17. 92 36. 53 25. 98 52. 97 5. 15 10. 50

泰安市 66. 00 77. 89 28. 16 36. 15 15. 59 55. 36 10. 94 38. 85 1. 64 5. 82

济宁市 125. 00 150. 71 22. 42 14. 88 12. 39 55. 26 8. 24 36. 75 1. 78 7. 94

枣庄市 128. 00 151. 84 45. 68 30. 08 20. 70 45. 32 20. 23 44. 29 4. 75 10. 40

临沂市 79. 00 95. 46 38. 29 40. 11 17. 50 45. 70 16. 71 43. 64 4. 08 10. 66

合  计 591. 00 709. 2 226. 79 31. 98 102. 27 45. 09 103. 31 45. 55 21. 17 9. 33

表 2 项目区年土壤侵蚀模数背景值
侵蚀单
元分区

管线长度/
km

年均侵蚀
深/ mm

年侵蚀模数 ¹ /
( t # km- 2 # a- 1)

淄博 34. 83 0. 43 713

滨州 10. 07 0. 39 658

济南 30. 33 0. 41 670

平原区 泰安 44. 22 0. 50 825

济宁 68. 06 0. 44 722

枣庄 61. 44 0. 46 757

临沂 79. 00 0. 49 811

淄博 11. 51 0. 95 1 569

滨州 2. 01 0. 90 1 438

济南 23. 64 0. 92 1 518

丘陵区 泰安 21. 78 1. 03 1 705

济宁 56. 94 1. 02 1 688

枣庄 66. 56 1. 01 1 671

淄博 2. 66 2. 37 3 913

山  区 滨州 1. 91 2. 04 3 370

济南 76. 03 2. 29 3 772

合  计 591. 00

  注: ¹ 依据各分项工程加权平均计算所得。

3  监测方案的制定

3. 1  监测范围及单元划分

根据水行政主管部门对该工程水土保持方案报

批稿的批复,并结合实际工程建设和监测的要求, 确

定监测范围为水土流失防治责任范围。

为使监测内容和方法更有针对性,根据土壤侵蚀

单元, 首先依据地形地貌特点对监测范围进行了水土

保持监测单元的划分, 划分出平原区、丘陵区和山区

3个监测单元,再根据管道工程不同部位施工特点和

水土流失特征进行细化。

3. 2  监测内容

鲁皖成品油管道工程山东段水土保持监测内容

主要包括水土流失监测和水土保持措施监测两大类。

在不同的监测单元和监测时间上均有所差异。

水土流失监测包括了水土流失因子和水土流失

状况监测两方面内容。其中水土流失因子不仅指降

雨、风、地形地貌、下垫面等自然背景因子, 还包括施
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工工艺、方法等人为扰动因子; 水土流失状况包括产

生土壤侵蚀的类型、面积、范围、强度及其危害等。

水土保持措施监测不仅包括了防治措施的施工

进度、质量、保存率, 还包括措施的综合效益监测。由

于对措施的监测直接评价了该工程水土保持工作,因

此在监测内容中显得格外重要。

3. 3  监测方法

依据5水土保持监测技术规程6 ( SL277 ) 2002) ,

结合工程实际建设情况, 鲁皖成品油管道工程山东段

监测采用了地面监测、调查监测等方法[ 1] 。

3. 3. 1  地面监测  全区段共设 8个固定监测点(详

见表 3)。由于施工占地等条件限制, 只能在济南注

入站固定监测点布设简易径流场进行径流泥沙的观

测,其它各监测点采用插钎法进行监测。

济南注入站简易径流场采用简易径流小区和坡

面量测法。小区内设对照、现状下垫面、水保措施 3

组,每小区 5 m @ 20 m (无适当位置时在作业区外直

接影响区内类似的地貌部位布设,或适当调整小区形

状) ,各小区用 1 m 高预制混凝土板埋入地面, 封闭

边界。在每个小区挖建 5 m3 径流池,铺设集流槽、集

流桶,雨后保证整修。每次降雨后取每个小区土壤、

径流、泥沙样 3个, 共 9个样。分析土壤质地、有机

质、泥沙机械组成、径流量、含沙量、降雨资料(雨量、

雨强、历时等)、地表覆盖、容重、含水量等数据。

其它固定监测点以插钎法代替简易径流场,每次

降雨后观测各插钎出露地面高度,并测量坡面冲沟发

育,核算土壤流失量。

除固定观测点外, 还在典型管沟翻越陡坡、跨越

沟谷处、迹地恢复、临时施工场地等区域分别布设了

4~ 5个临时监测点。临时监测点采用直接测量体积

或坡面量测法,以抽样为主, 总样本量达到固定观测

点的一半, 并辅以描述、记录
[ 2]
。

表 3  固定监测点布设及监测方法

序号 管段 监测单元   行政区划 监测方法

1 BC06G 注入站 济南市 简易径流场/坡面量测法

2 C39G 山区作业带 济南市 插钎法/坡面量测法

3 C59G 山区弃渣平铺 济南市 插钎法/坡面量测法

4 D08 丘陵作业带 泰安市 插钎法/坡面量测法

5 E094 丘陵弃渣平铺 枣庄市 插钎法/坡面量测法

6 F069 穿越京 ) 杭运河 枣庄市 插钎法/坡面量测法

7 E078 穿越高速公路 枣庄市 插钎法/坡面量测法

8 J182 平原作业带 临沂市 插钎法/坡面量测法

3. 3. 2  调查监测  结合水土保持方案和主体工程设
计的成果,对水土流失因子、区段水土保持防治效益

的监测采用了调查监测的方法。

在人口密集、水土流失严重地段调查, 一般采用

全线实地勘测。在交通不便的地段采用抽样实地调

查和典型地勘测。鲁皖成品油管道工程共途经 7市

20县(区) ,工程区内的基本地形地貌、水系、土壤、植

被、土地利用、工程扰动、防护工程建设情况等资料均

进行了普查和抽样调查, 济南山区等人为扰动较剧烈

的区域进行了典型调查。

同时,在建设单位及工程监理单位协助下,获取

了施工过程中有关土石方挖填量的记录资料,并对弃

土弃渣地进行实地勘测。

3. 4  监测时段与频次

主体工程的实际施工期为 12个月,起始于 2005

年 1月淄博段齐鲁石化首站开工, 其后各标段陆续开

工,至 2005年 12月全线施工结束。该工程的监测时

段选择为 2005年 1月 ) 2006 年 9月,至工程完工后

的第一个汛期结束

由于各时段监测内容的重点、监测因子的特点互

不相同,因此各监测频次也略有不同。一般来说, 简

易径流场内各数据在每次产流降雨后观测一次,未产

流降雨全时段至少观测一次。其它固定监测点雨季

每次降雨后观测一次,非雨季每月观测一次。地形地

貌、下垫面等自然因子和水土流失状况在管沟开挖

前、汛期开始、中期、结束、植被恢复期间各观测一次。

水土保持措施和综合效益分别在措施前、措施完工和

完工后第一个雨季进行监测。

4  监测结果及评价

4. 1  水土流失防治责任范围面积监测

  由于济南段施工图设计阶段存在线路变更, 济

宁、枣庄等地交通条件较好, 施工过程中未单独修建

临时施工道路等原因, 致使实际施工过程中, 防治责

任范围与水土保持方案报告书产生了变化,实际范围

939. 39 hm2 , 建设区面积 772. 35 hm 2 ,同比分别扩大

了 88. 13 hm2 和 63. 15 hm2。
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4. 2  弃土弃渣量监测

监测结果表明, 该工程山东段实际永久弃土弃渣

量为 99 324 m 3 ,其中施工作业带 83 371 m3 ,施工道

路5 230 m3 ,穿越工程10 723 m3 , 弃土弃渣总量比水

土保持方案报告书减少了 13 176 m
3
。主要原因: 一

是建设单位优化管沟断面尺寸,加大坡面坡比, 严格

控制了管沟占地;二是临时道路比主体工程设计减少

4. 77 km,减少施工道路永久弃渣量; 三是集中处理

弃渣,利用颗粒较大的土石修建拦挡工程等。

4. 3  扰动地表面积监测

扰动地表面积监测过程中针对防治责任范围内

不同的工程扰动类型进行归类和面积统计。水土流

失防治责任范围内直接影响区没有工程施工,不进行

扰动,维持原地貌类型, 面积约 167. 04 hm2 , 占防治

责任总面积的 17. 78%。

站场及线路上的/点状0工程实际扰动面积13. 68

hm2。管道/线状0工程扰动地表面积 758. 67 hm2 ,其

中施工作业带面积、土石料堆放场地面积和施工道路

面积分别为 713. 21, 43. 92和 1. 54 hm
2
。而施工作业

带扰动又包括管沟开挖、临时土渣堆放和作业道路 3

种扰动形式,面积分别为 285. 28 hm
2
, 342. 34和 85. 59

hm2 ,其中管沟开挖和临时土渣堆放两种扰动地面面

积合计为 627. 62 hm2 ,占线状工程施工作业带面积的

88%,成为鲁皖成品油管道工程山东段扰动地表面积

最广的工程类型、水土流失的主要策源地。

因此, 鲁皖成品油管道工程山东段实际扰动地表

面积共计 772. 35 hm2 , 比方案报告书预测的 709. 20

hm
2
增加了 63. 15 hm

2
。

4. 4  土壤流失量动态监测

项目区实际建设期土壤流失总量为 15 588. 26 t

(表 4) ,比方案的水土流失预测量减少 427 632. 74 t。

建设期分为施工准备期、管沟开挖期和回填期 3

个部分, 其中在施工准备期内全区土壤流失量为

54. 82 t ,占建设期流失总量的 0. 35%。管沟开挖期

土壤流失量骤增至 13 164. 89 t ,是建设期流失最为

严重的阶段,占建设期流失总量的 84. 45%。管沟回

填期的土壤流失总量为 2 368. 55 t ,各标段的流失量

明显低于开挖期,占流失总量的 15. 19%。

表 4  建设期各预测单元土壤流失量监测结果 t

单 元 标 段
施工前期

流失量

管沟开挖期

流失量

回填期

流失量
合 计

所占比例/

%

平 原

Ñ . 淄博 1. 59 423. 69 77. 89 503. 17 3. 23

Ò . 滨州 0. 40 106. 70 19. 35 126. 45 0. 81

Ó . 济南 0. 49 128. 41 21. 55 150. 45 0. 97

Ô . 泰安 3. 60 885. 40 153. 04 1 042. 04 6. 68

Õ . 济宁 5. 40 1 490. 04 262. 47 1 757. 91 11. 28

Ö . 枣庄 4. 16 1 379. 12 218. 22 1 601. 5 10. 27

×. 临沂 4. 40 1 286. 56 234. 88 1 525. 84 9. 79

合 计 20. 03 5 699. 92 987. 40 6 707. 36 43. 03

丘 陵

Ñ . 淄博 2. 28 620. 15 112. 18 734. 61 4. 72

Ò . 滨州 0. 45 122. 87 21. 93 145. 25 0. 93

Ó . 济南 0. 86 229. 95 37. 98 268. 79 1. 72

Ô . 泰安 0. 47 118. 69 20. 19 139. 35 0. 89

Õ . 济宁 2. 06 576. 28 99. 90 678. 24 4. 35

Ö . 枣庄 0. 91 305. 96 47. 64 354. 51 2. 28

合 计 7. 03 1973. 89 339. 81 2320. 75 14. 89

山 区

Ñ . 淄博 1. 42 285. 82 58. 95 346. 19 2. 22

Ò . 滨州 0. 68 136. 84 27. 84 165. 36 1. 06

Ó . 济南 25. 66 5 068. 43 954. 54 6 048. 63 38. 80

合 计 27. 76 5 491. 09 1 041. 34 6 560. 18 42. 08

项目区 54. 82 13 164. 89 2 368. 55 15 588. 26 100. 00

  土壤流失量较大的标段有济南山区段、济宁平原

段、枣庄平原段、临沂平原段、泰安和淄博的丘陵段。

其中济南山区段在施工准备期、管沟开挖期和回填期

内的流失量分别为 25. 66 t , 5068. 43, 954. 54 t ,分别

占该时期全区流失总量的 92. 44%, 38. 50% 和

40. 30%,成为土壤流失最为严重的标段。

(下转第 86页)
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起和收缩,即使不受水力或风力的搬运,在重力作用

下也会导致岩土顺坡向下方产生位移的现象。冻融

使边坡上的土体含水量和容重增大,因而加重了土体

的不稳定性;冻融使土体发生机械变化,破坏了土壤

内部的凝聚力, 降低了土壤的抗剪强度;土壤冻融具

有时间和空间不一致性, 当土体表层融解时, 底层未

融解形成一个近似不透水层, 水分沿接触面流动, 使

两层间的摩擦阻力减小, 因此在土体坡角小于休止角

的情况下,也会发生不同状态的机械破坏。所以, 冻

融侵蚀是一种不同于水力侵蚀、重力侵蚀的独特侵蚀

类型。

3. 1  冻融侵蚀分析

根据观测, 得出本开发建设项目挖方坡面的冻融

侵蚀发生发展情况: 在未产生融冻滑塌的部分坡面产

生了面状洗刷作用的土壤侵蚀。在部分石砾较多的

坡面春季 4月份产生了部分石砾的冻胀脱落,而在有

煤矸石坡面,结构相对较土层紧密,较土层抗滑力强,

未产生融冻滑塌现象。

根据以上冻融侵蚀发生发展现状监测和分析, 该

区挖方坡面较陡,建议业主与施工方,采取削坡整治

和工程护坡措施,同时在挖方坡面上部修建浆砌石不

透水层截水沟,及时防治夏季来水对坡面冲刷, 同时

也防治由于夏季融水渗透,在春秋季节产生融冻交替

而有节奏的、间歇性的向坡下运动。

3. 2  冻融侵蚀评价

通过以上监测结果来看,对于开发建设项目扰动

土体的挖方坡面,冬季的冻融侵蚀是一个非常严峻的

问题, 特别是坡度较陡的( > 25b以上)挖方坡面易产

生融冻滑塌, 10b~ 25b坡面易产生融冻泥流, 其侵蚀

量和危害都非常大。本项目观测的挖方坡面都产生

了融冻泥流、融冻滑塌和坡面土壤颗粒融冻崩解, 对

下部建设区产生了一定的危害, 40b坡面的冻融侵蚀

达到 82 656t / ( km 2 # a)。因此, 对于北方地区的开

发建设项目开展冬季冻融侵蚀监测和预测是非常必

要的, 以便于业主及时在取土挖方坡面采取防护措

施,以免对工程造成危害。

  (上接第 78页)

4. 5  水土流失防治措施监测

通过监测, 原方案报告书设计的综合防治措施体

系基本落实,采纳了护坡、沟道治理、蓄排水、拦渣等

工程措施,植物防护和迹地植被恢复等植物措施, 草

苫临时覆盖等临时管护措施。

编织袋装土挡护 2. 86 @ 10
5

m
3
,截水沟开挖土方

4. 76 @ 10
4

m
3
, 边坡干砌块石挡护 1. 07 @ 10

5
m

3
, 水

工保护挖沟槽 2. 87 @ 104 m3 , 浆砌块石 2. 16 @ 104

m3 ,穿越工程铺土工布 1. 167 m 2 , 筑施工围堰 6. 41

@ 10
5

m
3
,浆砌片石铺堤面 2. 33 @ 10

4
m

3
,草苫临时

覆盖 5. 90 @ 104 m2 ; 弃渣场筑挡渣墙干砌块石

2 133 m3 ,截排水开挖土方 1 950 m3 , 迹地恢复植灌

木 2. 64 @ 105株, 撒播草籽 72. 43 hm2 , 开挖排水沟

2 609 m。

从控制水土流失情况来看,各项防治措施基本达

到预期效果,使项目区内水土流失得到了较大程度遏

制,取得了良好生态效益。结果表明,至 2006年 9月

植被恢复期,土壤流失量降低到 1 895. 74 t , 水土流

失治理度、扰动土地治理率、土壤流失控制比、拦渣

率、林草覆盖度、植被恢复系数等 6项控制指标,分别

为 97. 5% , 95. 0% , 1. 34, 99. 7%, 48. 46%和 95. 2% ,

达到或超过原水土保持方案报告书设计目标。
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