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摘 � 要: 为研究管线建设对中低山区生态环境的影响 ,通过定量预测川陕天然气输气管线建设对大巴山土

地利用与农业生产、植被面积与生物量、土壤侵蚀及生态系统完整性产生的影响 ,对管线建设可能引起的

中低山区生态环境的改变进行了分析。结果显示,虽然管线建设会使区域土地利用结构发生变化, 从而对

当地农业生产造成一定影响,并使植被面积及生物量有所降低, 使土壤侵蚀量有所增加, 但这些影响主要

集中于建设期,多数是暂时的, 可恢复的,基本不会改变中低山区原有生态系统的完整性, 生态系统仍然具

有完整的结构和连续不断的运行过程。
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Abstract: T o study the im pacts of pipeline const ruct ion on eco�environment in the m iddle�low mountainous

ar ea, the quant itat ive pr edict ion is made for the changes of landuse, agricultural product ion, the area and bi�
omass of v egetat ion, soil erosion, and ecolo gical system integ rity in the Daba Mountains by the Sichuan �

Shaanx i natural gas pipeline const ruct ion. An analy sis of possible inf luences made to the eco�environment o f

the m iddle�low m ountainous area by the pipeline const ruct ion is then presented. Results show that the con�
st ruct ion can change the st ructure o f reg ional landuse, w hich can in turn influence local agr icultural produc�
t ion, reduce the area and biom ass of vegetat ion, and increase soil ero sion. Nevertheless, the inf luences ar e

temporary and can be al leviated, as they m ainly concentrated in the const ruct ion per iod. T he environmental

ef fects o f the project wil l not essent ial ly alter the orig inal eco�integ rity o f the middle�low mountainous ar ea.

Therefore, the ecolog ical system remains it s com plete st ructure and consistent oper at ing process.

Keywords: middle�low mountainous area; eco�environment; natural gas pipeline construction; effect prediction;

protection measure

� � 我国是一个多山的国家, 山区面积占国土陆地面

积的 69%,它不仅是水和能源的重要源泉, 还是生物

多样性和濒临灭绝物种的宝库,对维护全球生态系统

及人类生存和发展有着十分重要的意义。然而,由于

人口数量及其经济活动与海拔高度的反相关关系,中

低山地尤其是海拔 2 000 m 以下的地区是山区环境

中人类活动最为频繁的地区, 加之其环境自身的脆弱

性, 随着经济活动的加大, 中低山地区成为人类 � 环

境关系冲突最为严重的地区。

中低山地环境退化明显,生物多样性迅速丧失,

资源涵养功能显著降低,进而又使其社会经济发展明

显滞后,人民生活陷入较难摆脱贫困状态
[ 1]
。因此,

充分关注中低山地人类 � 环境冲突,及时协调中低山

地人类经济活动中的人类 � 环境关系,是中低山地建

设过程中最为重要的问题。本文以大巴山区川陕(通

江 � 西乡)天然气输气管线工程为例,拟通过管线建

设对中低山区生态环境的影响分析,提出中低山地管

线建设的生态保护措施与对策。



1 � 工程及区域概况

1. 1 � 川陕输气工程概况

川陕天然气输气管线工程是将四川省普光气田的

天然气引入陕南和关中地区天然气环状管网的南北向

输气干线。该管线全线长 122. 4 km, 占地126. 3 hm2。

始于四川省巴中市通江县永安乡, 止于陕西省汉中市

西乡县杨河镇,途经四川省通江县、陕西省镇巴县及西

乡县等 3个行政区域, 包括大巴山石质山区和汉江平

原区两个地貌类型。管线基本沿河谷敷设,中途多次

穿越省道、县乡公路、冲沟及河流,多处地段采用隧道

穿越山体。工程设置截断阀室 3 处及站场 3座, 用于

预防事故、净化气体和清理管道等。

1. 2 � 区域生态环境概况

该工程所经的大巴山地区,海拔 1 300~ 2 000 m,

气候类型属于北亚热带湿润季风气候区, 虽水热条件

良好,植被生长旺盛,但地形起伏多变,难以开发利用。

就土地利用类型而言, 林地占绝对优势, 且分布广泛。

灌木零星分布于山地区的陡坎、边坡以及河流两侧;草

地分布于河谷滩地及陡坎地带。耕地多分布在水分条

件较好的河谷阶地、山前冲积平原及缓坡地带。

工程跨越区自然植被受海拔影响呈现出明显的垂

直分异。低山河谷盆地区植被多为常绿阔叶林, 并伴

有大面积的次生热性灌丛和草丛。中低山地区主要为

含有常绿阔叶层片的落叶阔叶林;在海拔 800~ 900 m

以下的水分及土壤条件较好的低山丘陵河谷川地和山

间盆地,以农业植被为主, 其中稻、麦和玉米为主要粮

食作物,柑桔、核桃、油桐等为主要的经济林木。

该区域地带性土壤为黄褐土, 由于雨量较多, 土

壤侵蚀以水力侵蚀为主, 部分区县是国家或省级的水

土流失监督区或重点治理区。该项目评价区平均土

壤侵蚀模数为 3 720 t / ( km2 ! a) ,属中度侵蚀区。大

巴山区水热条件较好,植被类型多样,生长旺盛,较高

的物种多样性使该区生态系统具有完整的结构和较

强的自动调控能力。

2 � 管线建设对生态环境的影响分析

管线敷设对生态环境产生的最主要影响是土地

利用的变化,由此可引起农业生产、植被面积、生物量

及土壤侵蚀等生态系统的多方面改变。

2. 1 � 土地利用及农业生产影响分析

2. 1. 1 � 土地利用结构影响分析 � 按照∀非污染生态
环境影响评价技术导则#要求, 管线工程评价区为管

线两侧 300 m 范围, 该项目评价区总面积为 6 731

hm
2
。川陕输气线共占地 126. 3 hm

2
(表 1) , 其中永

久占地 2. 4 hm
2
, 包括站场及进站道路用地、阀室及

固定墩等, 占工程总占地的 1. 92% ,占评价区总面积

的 0. 036%,对区域土地利用的影响极小。临时占地

123. 9 hm
2
, 包括管线作业带用地、施工便道及弃渣

场用地,占工程总占地的 98. 08%, 占评价区总面积

的 1. 84%。从占地类型看, 管线敷设占用最多的是

林地, 耕地次之, 河滩地以及道路用地占用最少。根

据现场调查、遥感解译和工程规划,获得工程建设前

后的土地利用变化情况(表 2)。对比发现工程建设

后新增土地利用类型 � � � 建(构)筑物,而道路面积也

明显增加, 与之对应是林地和耕地面积的减少。

表 2为工程建设前后评价区土地利用类型变化。

从表 2可知,项目建成后, 河滩地没有变化,林地减少

6. 95 hm
2
,比重下降 0. 11%; 耕地减少 3. 88 hm

2
, 下

降 0. 05% ;道路用地增加 8. 43 hm
2
,上升 0. 13%; 站

场及阀室等建设用地增加 2. 4 hm2 ,上升 0. 04%。即

项目建设导致林地、耕地面积有一定的减少, 道路及

建设用地有一定的增加,但其占评价区总面积均小于

0. 2% ,加之工程建设中生态恢复及站场绿化等措施

的实施,会在一定程度上缓解林地减少的影响, 因此

管线敷设对评价区土地利用结构影响不大。

表 1 � 川陕输气管线工程项目占地情况

占地性质 建设内容 � � �
占地类型/ hm2

耕地 林地 河滩地 道路用地
合 计

永久占地
场站及进站道路 2. 08 0 0 0 2. 08

阀室、固定墩等 0 0. 32 0 0 0. 32

小 计 2. 08 0. 32 0 0 2. 40

临时占地

管道作业带 26. 02 61. 93 4. 88 0. 31 93. 14

施工便道区 2. 46 22. 97 0 0 25. 43

弃渣场地区 0 5. 33 0 0 5. 33

小 计 28. 48 90. 23 4. 88 0. 31 123. 90

总 计 30. 56 90. 55 4. 88 0. 31 126. 30
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表 2 � 工程建设前后土地利用类型变化

土地类型 �
建设前

面积/ hm2 比例/ %

建设后

面积/ hm2 比例/ %
变化量/ hm2 变化率/ %

林 地 4 591 68. 21 4 577. 71 68. 10 - 6. 95 - 0. 11

耕 地 1 619 24. 05 1 614. 46 24. 00 - 3. 88 - 0. 05

河滩地 463 6. 88 463. 00 6. 88 0. 00 0. 00

道路用地 58 0. 86 73. 43 0. 99 8. 43 0. 13

建(构)筑物 0� 0. 00 2. 40 0. 04 2. 40 0. 04

总 计 6 731 100 6 731 100 0� 0�

2. 1. 2 � 农业生产影响分析 � 管线建设占用耕地面积
为 30. 56 hm2 ,对当地农业生产必然产生影响, 其影

响主要体现于作物产量的损失。据实地调查,管道沿

线主要农作物为水稻、玉米、油菜、红薯和小麦。根据

管线建设占用耕地数量, 影响持续时间及恢复期不同

作物产量的变化,分别估算出永久占地和临时占地对

作物产量不同程度的影响。

( 1) 永久占地。管线敷设永久占用耕地 2. 08

hm 2 ,其中水田 1. 39 hm2 ,旱地 0. 69 hm2 , 这些土地

将永久失去作物生产价值。以工程占地面积及作物

产量为依据, 永久占用耕地造成的作物损失量为

26. 74 t / a。但由于永久占地占评价区总面积比重很

小,且工程占地分散,这种影响是轻微的。

( 2) 临时占地。管线敷设临时占用耕地 28. 48

hm
2
,包括水田 19. 09 hm

2
,旱地 9. 39 hm

2
。按照工

程建设安排,施工期约需 2 a, 但由于管道开挖和敷设

分段进行,每工段施工期为 1~ 3个月, 因而施工期只

影响一季作物生产, 施工结束后, 下一季即可恢复种

植,但其生产力仍受一定的影响。参考同类工程, 耕

地生产力恢复至原生产能力约需 2 a,其中第一年作

物产量可达原产量的 70%,第二年约恢复至 90%, 据

此估算临时占地导致作物产量损失总量为 371. 34 t。

经过 2 a恢复后, 临时占地破坏的农作物可基本恢复

至原有水平,因此,临时占地不会对沿线农业生产造

成长远影响。

2. 2 � 植被数量及生物量影响分析
管线敷设占用的大量林地会降低评价区内的植

被面积,从而损失部分生物量。但由于在运营期, 因

施工而减少的植被面积及生物量均会得到一定程度

的恢复和补偿,因此, 植被的损失主要产生在建设期,

其恢复则发生在运营期。

2. 2. 1 � 植被面积影响分析

( 1) 植被面积损失。根据植被现状调查,工程直

接影响的植被类型主要包括森林(阔叶林、针阔混交

林)、农业植被及其它植被(灌丛、草地等)。管线建设

前后各类植被损失情况见表 3。

表 3 � 工程建设损失各类植被情况

植被类型
建设前

面积/ hm2 比例/ %

建设后

面积/ hm2 比例/ %

损失量

面积/ hm2 比例/ %
损失率/ %

森 林 3 292 48. 90 3 201. 45 48. 47 90. 55 71. 87 2. 75

农业植被 1 619 24. 05 1 588. 44 24. 05 30. 56 24. 26 1. 89

其 它 1 820 27. 05 1 815. 12 27. 48 4. 88 3. 87 0. 27

总 计 6 731 100. 00 6 605. 01 100. 00 125. 99 100. 00 1. 87

� � 由表 3可知, 管线敷设共损坏植被 125. 99 hm2 ,

占评价区原有植被量的 1. 87%。其中损坏最大的是

森林,主要集中于通江县、镇巴县以及西乡县的土石

山区,占总体植被破坏量的 71. 87% ; 其次是农业植

被,主要集中于沟谷、河流沿岸以及西乡县的平原区,

占总植被破坏量的 24. 26%。

( 2) 植被恢复及补偿面积在管线建设期损坏的

125. 99 hm
2
植被中,管道敷设扰动区的植被可以被

恢复,弃渣场的植被也可逐渐恢复, 施工便道除部分

保留外,其余 17 hm2 的植被可被恢复, 因此, 管线建

成后可恢复植被面积为 115. 16 hm 2 , 恢复率高达

91. 4%。

此外, 站场区可通过增加 0. 43 hm2 的绿化面积

进行植被补偿。

综上所述,施工期破坏的大部分植被在营运期可

以得到恢复,而未能恢复的植被面积仅占评价区总面

积的 0. 16%, 对评价区的影响极小。

2. 2. 2 � 生物量和生产力影响分析 � 参照方精云、冯
宗炜等人的植被生物量测算结果和项目区实地调查

结果, 估算评价区内不同植被类型的单位面积生物量
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指标[ 2 � 3] , 以工程占用的各类植被面积为依据, 估算

出评价区总生物量 326 152. 02 t, 工程建设期造成的

生物量损失约 7 860. 84 t。

根据罗天祥模拟出的气候生产力模型[ 4] , 得到评

价区平均植物生产力为 19. 36 t/ ( hm
2 ! a)。通过计

算得出,在建设期永久占地造成生产力损失 46. 46 t /

a, 临时占地造成生产力损失 2 392. 70 t / a。施工结

束后,通过及时进行植被恢复, 临时占地损失的生产

力会逐年降低。

由于管线上不能种植深根植物,被破坏的管线作

用带上的林地只能恢复种植草本植物, 造成生产力损

失 912. 23 t / a, 但由于评价区水热条件适宜植被生

长,经过一段时间的恢复,草本会生长至灌木,其生产

力水平会不断提升。耕地在复耕以后, 其生产力水平

会得到较快提升,参考同类工程, 2 a的恢复可使耕地

生产力基本恢复至原水平,恢复期共造成生产力损失

206. 61 t。

综上所述, 虽然永久占地导致植被生物量和生产

力永久性减少, 但其损失量较小; 而临时占地造成的

生产力损失会在建设完成后以不同速度得到恢复,影

响较小 。

2. 3 � 土壤侵蚀影响分析

2. 3. 1 � 土壤侵蚀量预测方法 � 由于本项目跨经两
省,其地质条件差异较大, 土壤侵蚀形式较复杂, 因

此,选用分类分级法对不同预测单元的土壤侵蚀量进

行估算,其侵蚀模数可通过类比法或参考同类地区的

土壤侵蚀资料确定
[ 5]
。

根据土壤侵蚀产生原因的不同,将管线敷设产生

的土壤侵蚀分成两部分, 一部分因扰动地表而产生,

另一部分由工程弃渣而产生。

( 1) 地表扰动新增土壤侵蚀量预测模式

W 1= ∃
n

i= 1
( M1i- M 0i ) ! F i ! T i

式中: W1 � � � 地表扰动新增土壤侵蚀量( t ) ; M1i � � �

扰动后地貌侵蚀模数%t / ( km2 ! a)&; M0 i � � � 原地貌

侵蚀模数%t / ( km2 ! a) &; F i � � � 扰动的地表面积

( km2 ) ; T i � � � 预测时段( a)。

� � ( 2) 工程弃渣新增土壤侵蚀量预测模式

W 2= ∃
n

i= 1
( M2i- M0i ) ! S i ! T i

式中: W 2 � � � 弃渣新增土壤侵蚀量( t ) ; M2i � � � 弃渣

表面土壤侵蚀模数( t / km
2 ! a) ; M0i � � � 原地貌侵蚀

模数%t / ( km
2 ! a ) &; S i � � � 弃渣场面积 ( km

2
) ;

T i � � � 预测时段( a)。

( 3) 总新增土壤侵蚀量预测模式 � W = W 1+ W 2

2. 3. 2 � 预测模型参数取值标准
( 1) 土壤侵蚀模数( M i )。经查阅文献及实地调

查,确定该项目区原地貌土壤侵蚀模数分别为: 通江

县 5 273 t / ( km2 ! a) , 镇巴县 2 430 t/ ( km2 ! a) , 西

乡县土石山区 3 941 t / ( km
2 ! a) , 西乡县平原区

1 300 t / ( km 2 ! a)。

通过现场实测、类比同类工程,并参考中科院兰州

沙漠研究所、中科院成都山地灾害研究所在武都等地

区对山地松散堆积物水土流失观测研究成果, 确定准

备期和建设期土壤侵蚀模数为原生土壤侵蚀模数的

2. 5~ 6倍,即 4 550~ 1 3710 t/ ( km2 ! a) ; 植被恢复期

为原生的 1. 5~ 3. 0倍,即 3 510~ 9 491 t/ ( km
2 ! a)。

( 2) 预测单元( F i , S i )。根据管线主体工程及辅

助设施所处的地形特性和建设特点,按照地表物质组

成相同、地表形成机理与形态相同、土地利用类型及

主要土壤侵蚀因子基本一致等原则,将项目区划分为

站场阀室区、管道作业带区、施工便道区、弃渣场区 4

个施工单元。根据工程所在地域,对每个行政地区的

各类施工单元分别进行统计。各施工单位面积统计

数据汇总见表 1。

( 3) 预测时段( T i )。按开发建设项目的有关规

定及施工安排,将土壤侵蚀预测分为准备期、施工期

及植被恢复期 3个时段。根据石质山区和平原区的

施工条件以及施工安排, 将不同时期的预测时间分

0. 25 a, 1. 75 a(平原区 0. 75 a)及 2 a。

2. 3. 3 � 土壤侵蚀量的确定及分析。根据上述模型及
参数取值分别算出川陕天然气管道工程准备期、建设

期和植被恢复期因扰动地表和弃渣各 产生的土壤侵

蚀量, 其汇总值见表 4。

表 4 � 川陕天然气管道工程土壤侵蚀预测汇总

施工期 � � �
地表扰动新增侵蚀量

侵蚀量/ t 比例/ %

弃渣新增侵蚀量

侵蚀量/ t 比例/ %

总新增侵蚀量

侵蚀量/ t 比例/ %

准备期 2 371. 90 8. 88 1 257. 59 8. 44 3 629. 49 8. 72

施工期 16 256. 62 60. 87 8 803. 18 59. 10 25 059. 80 60. 24

植被恢复期 8 076. 62 30. 24 4 835. 48 32. 46 12 912. 10 31. 04

合 计 26 705. 14 100. 00 14 896. 25 100. 00 41 601. 39 100. 00
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� � 由表 4可知,敷设管线共新增侵蚀量 41601. 39 t,

包括了 64. 19%的扰动地表新增侵蚀量和 35. 81%的

弃渣新增侵蚀量。由工程占地可知,弃渣场面积在工

程占地中比重较小,仅为 4. 22%,但其产生的侵蚀量却

占到工程总新增侵蚀量的 35. 81%。因此,弃渣场的土

壤侵蚀应为该项目土壤侵蚀的重点关注区。就建设工

期而言,准备期、施工期和植被恢复期的新增侵蚀量分

别为3 629. 49, 25 059. 8和 12 912. 10 t,分别占工程总

新增侵蚀量的8. 72%, 60. 24%和31. 04% ,即施工期土

壤侵蚀量在工程总侵蚀量中居主要地位。因此, 施工

期是该项目土壤侵蚀的主要时期。

2. 4 � 生态系统完整性影响分析

生态系统的功能是以系统完整的结构和良好的

运行为基础的, 高效的功能取决于稳定的结构和连续

不断的运行过程 [ 6]。项目区是一个以林地为模地的

景观生态体系, 林地的景观比例为 68. 21%。工程开

发改变原有土地利用类型,导致区域自然生态体系的

生产能力降低, 从而使区域的生态完整性受到一定的

影响
[ 6]
。通过估算,川陕线的建设使项目区林地的景

观比例降低为 68. 14%, 虽然比例有所降低, 但变化

量并不大,不会改变林地的模地地位。

总之,虽然管线敷设破坏和扰动了一定面积的林

地,但对整个评价区及模地(林地)的多样性和空间分

布的异质性影响却相当微弱,评价区生态体系抵抗外

界干扰的阻抗稳定性仍然较强,管线敷设对生态系统

影响相对较弱,其生态特征不会从根本上发生改变,生

态系统仍然具有完整的结构和连续不断的运行过程。

3 � 防治对策

为了尽量减少管线敷设对当地生态环境的影响,

使工程建设和环境保护协调一致,提出以下防治对策。

( 1) 科学选线和合理安排施工进度。对建设期的

管线敷设进行多方案比选,科学选线,尽量少占农田并

避开不良地质地段
[ 7]
。施工中尽量利用现有道路和生

活设施,减少对地表植被的破坏。施工期应避开山区

雨季集中和洪水多发的夏、秋两季, 在农业区开挖管沟

时应避开农作物的成熟期,将工期安排在冬季。

( 2) 采取工程措施降低影响。管线敷设应尽量

绕开密林区,对必须要穿越密林区的地段,尽量采用

弹性敷设避绕林木, 并尽量采用人工施工,减少机械

使用,缩小施工带宽度。对输气管道采取防腐和阴极

保护等措施,防止因腐蚀泄漏对地表植被和土壤造成

的影响。在管线两侧做好排水系统,沿坡面设置砌片

石及挡土墙防护,坡面予以绿化,以减少土壤侵蚀量。

( 3) 及时进行生态恢复。根据当地条件和宜林则

林,宜草则草,宜农则农的原则, 对管线和施工便道及

时平整、恢复,特别是对土质边坡,在施工后期及时绿

化,以保护路基边坡稳定,减少土壤侵蚀。对占用耕地

的地段,在施工结束后,应分层回填, 覆土施肥,尽快恢

复耕作。对不能复垦为耕地的取、弃土场及施工便道,

根据地貌部位和土地类型采取种树(草)绿化的生物措

施,进行就地恢复和建设[ 7]。对于站场,除装置区和道

路外的地面应按照环境保护部门的有关规定进行绿

化,绿化面积不低于场区可绿化面积的 80%。

( 4) 将环境监理纳入工程监理中。统筹安排管

线施工,注重工程监控,加强对各种防护工程的维护、

保养与管理和对生物、工程措施的管护, 对不足部分

不断加强和完善。规范施工人员行为, 爱护花草树

木,严禁砍伐和破坏施工区以外的作物及植被, 使生

态环境得到快速恢复。

4 � 结 论

川陕输气管线建设在一定程度上会对大巴山区

生态环境产生影响, 使其土地利用结构发生变化, 从

而对当地农业生产造成一定影响,并使植被面积及生

物量有所降低,使土壤侵蚀量有所增加。但这些影响

多数是暂时的,通过及时采取措施,会使这些影响有

所缓解,经过一段时间的植被恢复,可使生态系统基

本恢复至原有状态,不改变其原有的生态完整性。

以此说明,虽然管线建设会对中低山区生态环境

有所影响, 但由于这些地区的生物多样性程度较高,

水热条件良好,其生态系统在一定程度和阈值内具有

较好的自动适应和调控能力,因此,这些影响大多是

可恢复的, 不会对其生态系统产生长远的负面影响。
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