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西气东输二线西段水土流失动态监测与分析

李斌斌１，２，李占斌１，李智广２，秦百顺２，周玉喜２，陈 康２

（１．西安理工大学 西北水资源与环境生态教育部重点实验室，

　　　　陕西 西安７１００４８；２．水利部 水土保持监测中心，北京１０００５５）

摘　要：［目的］动态监测西气东输二线工程中重点地段、重点对象的水土流失状况，为后续长输管线水土

保持动态监测提供一定的理论支撑和实践指导。［方法］定位观测与遥感监测方法相结合，在天山山地区，

吐哈盆地及河西走廊戈壁沙漠区这３处重点地段进行监测。［结果］工程建设造成了大量新增水 土 流 失，

建设过程中新增加的水土流失量为１．６１×１０６　ｔ；在新增加的土壤流失量中，管道作业带流失量占总流失量

的９３．６８％，是施工过程中重点防治区域。［结论］工程建设加剧了项目区水土流失。
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　　西气东输二线工程是国家“十一五”重点建设项

目，西气东输二线西段工程，包括霍尔果斯—中卫段

干线和中卫—靖边联络线，是西气东输二线工程全线

的龙头。工程的建设，对于优化中国能源结构、维护

国家能源安全，促进经济社会发展、造福广大人民群

众，具有重大意义。沿线地形地貌复杂，干旱少雨，植
被稀疏，风蚀严重，生态环境极为脆弱，原地貌及植被

一旦遭到破坏，很难恢复，不但会产生严重的水土流

失，威胁管道安全，甚至引发大范围的生态问题。因

此，在工程建设和运行期间必须高度重视水土流失监
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测和防治 问 题［１－４］。然 而，该 工 程 管 道 长、区 域 跨 度

大，沿线涉及地貌类型复杂多样，水土流失原因各不

相同，采取全线普查法获取水土流失数据的难度大、
投入多、时间长［５－７］。大量研究表明，在工程重点部位

设置水土流失监测点，开展定位水土流失观测既保证

监测信息的全面性和科学性，又可提高水土流失监测

成果的准确 性［８－１０］。本 文 结 合 项 目 区 的 地 形 地 貌 特

点，采用简易径流小区法、坡面细沟水土流失监测法

和堆积体积法等定位观测方法与遥感调查相结合的

方法对工程重点地段、重点对象水土流失进行动态监

测，根据监测要求，依照土壤侵蚀分布特点及野外考

察认识，选择有代表性的地貌类型区、侵蚀变化程度

较大、施工类型分布与水土保持措施相对集中、与人

类活动密切的地段，进行遥感监测。经综合比较与分

析，分别在天山山地区，吐哈盆地及河西走廊戈壁沙

漠区这３处重点监测地段，各选择一处作为遥感监测

重点地段，重点监测土地利用、土壤侵蚀等指标。
通过对西气东输二线工程动态监测手段和方法

的总结，以期为后续长输管线水土保持动态监测提供

一定的理论支撑和实践指导。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

西气东输二线西段工程属新建特大型Ⅰ级工程，
干线始于新疆维吾尔自治区霍尔果斯口岸，总体走向

为由西向东、由北向南，途经新疆、甘肃、宁夏、陕西４
省（自治区）的３４个县（市、区），全长２　７４５ｋｍ，管道

设计输气能力３．００×１０１０　ｍ３／ａ。
项目 区 横 穿 天 山 和 祁 连 褶 皱 系，依 次 穿 越 天 山

山脉、吐鲁番—哈 密 盆 地、河 西 走 廊、黄 土 高 原 等 大

的地貌 单 元，涉 及 高 原、山 地、丘 陵、平 原 和 盆 地 等

地貌类型。项目区属于大陆性季风气候。项目区土

壤侵蚀类型主要有风力侵蚀、水力侵蚀２种类型，局

部有重力侵蚀、冻融侵蚀。容许土壤流失量为１　０００
ｔ／（ｋｍ２·ａ）。

１．２　研究方法

本文除采用传统的简易径流小区法、坡面细沟水

土流失监测法和堆积体积法等定位观测方法以外，为
了能更全面的分析和动态掌握施工前后各种土地利

用类型、土壤侵蚀类型和侵蚀强度的分布、面积和空

间特征数据。项目组分别购置重点地段区域施工前

（２００８年６—８月）和建设期（２００９年６—８月）两个时

段的遥感影像各１期，进行背景值和实际扰动值的监

测和对比分析。其中２００８年 遥 感 影 像 为 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ

存档数据，０．６ｍ全 色 与２．４４ｍ多 光 谱 融 合；２００９
年遥感影像为Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ编程数据，０．６ｍ全色与２．
４４ｍ多光谱融合。通过采用遥感调查与定位监测相

结合的方法获取监测区域的土壤侵蚀背景数据及施

工前后扰动、治理效果。
采用人机交互式解译法进行遥感影像的解译与

判读，同时，对比分析工程区域和扰动带等重点监测

地段的土地利用和土壤侵蚀状况，其中工程区域以管

线中心线左右 各５００ｍ为 监 测 区 域，管 线 作 业 带 则

以管线中心 线 左 右 各２０ｍ为 监 测 区 域。以 遥 感 影

像为数据源，建立遥感解译标志，通过解译获得监测

区域在施工前后各种土地利用类型、土壤侵蚀类型和

侵蚀强度的分布、面积和空间特征数据。

根据监测要求和该项目水土流失防治特点，依照

土壤侵蚀分布特点及野外考察认识，对侵蚀地貌类型

变化程度较大、与人类活动密切的地段设置监测点实

行重点监测，通过对管线长度、地貌、气候、土地类型、

土壤植被、水土流失等对比分析，确定天山山地区、吐
哈盆地及宁夏中卫市干旱草原区等为本工程的重点

地段监测区域，对重点地段、对象采用定位观测和遥

感调查的方法进行动态监测。

２　结果与分析

２．１　各重点施工段土地利用类型变化分析

２．１．１　新疆霍城果子沟段———天山山地区　据遥感

监测成果分析可知，该霍城果子沟段施工前土地利用

类型以林地、草地为主，其中林地占４７．５１％，草地占

４５．２６％；在建设期，林地占３７．７５％，草地占５１．５６％，

与背景值相比，区域交通、居民点、独立工矿及特殊用

地变化 较 大，林 地 和 草 地 所 占 比 例 有 所 变 化（详 见

表１）。

２．１．２　新疆托克逊白杨河穿越段———吐哈盆地区　
新疆托克逊白杨河穿越段施工前土地利用类型以裸

岩石砾地、滩 地 等 未 利 用 地 为 主，占９２．２６％；建 设

期，以裸岩石砾地、滩地等未利用地占８８．３９％，与背

景值相比，裸岩石砾地、滩地等未利用地较施工前有

所下降。施工前后及建设期土地利用变化详见表１。

２．１．３　宁夏中卫市一碗泉段———黄土高原区　宁夏

中卫市一碗泉段施工前土地利用类型以草地为主，占

９１．３５％，其 次 是 裸 土 地，占６．６５％；建 设 期，草 地 和

未利用地分别占６６．２％和３０．４％，与背景值相比，未
利用地增加，而草地面积所占比例减少较多。施工前

后及建设期土地利用变化详见表１。
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表１　施工前及建设期各重点地段土地利用类型

土地利用分类　　　　　

霍城果子沟段

面积／ｈｍ２ 比例／％
施工前 建设期 施工前 建设期

托克逊白杨河穿越段

面积／ｈｍ２ 比例／％
施工前 建设期 施工前 建设期

中卫市一碗泉段

面积／ｈｍ２ 比例／％
施工前 建设期 施工前 建设期

调查面积 ７３３．３９　７３３．３９　１００．００　１００．００　 ５３１．６４　５３１．５４　１００．００　１００．００　 ５２３．３０　５２３．３０　１００．００　１００．００
林 地 ３４８．４０　２７６．８５　 ４７．５１　 ３７．７５　 ０．２６　 ０．６４　 ０．０５　 ０．１２ — — — —

草 地 ３３１．９４　３７８．１４　 ４５．２６　 ５１．５６　 １７．７０　 ５１．０４　 ３．３３　 ９．６０　 ４７８．０６　３４６．４２　 ９１．３５　 ６６．２０
居民点、独立工矿及特殊用地 ０．２０　 １．６１　 ０．０３　 ０．２２　 １２．２４　 ４．０９　 ２．３０　 ０．７７　 １．８５　 １．５７　 ０．３５　 ０．３０
交通用地 ２．６５　 ４．９９　 ０．３６　 ０．６８　 ５．５５　 ５．２６　 １．０５　 ０．９９　 ８．６１　 １６．０１　 １．６５　 ３．０６
水域及水利设施 ９．９７　 １１．１５　 １．３６　 １．５２　 ５．５９　 ０．７４　 １．０５　 ０．１４ — ０．２０ — ０．０４
未利用土地 ４０．２３　 ６０．６５　 ５．４８　 ８．２７　 ４９０．３０　４６９．９２　 ９２．２６　 ８８．３９　 ３４．７９　１５９．０８　 ６．６５　 ３０．４

２．２　土壤侵蚀特征分析

２．２．１　重点地段土壤侵蚀强度变化特征分析

（１）新 疆 霍 城 果 子 沟 段———天 山 山 地 区。据 遥

感监测成果分析，施工前工程该区域以水蚀为主，流

失面积占８１．９８％，以中度为主；建设期工程区域以水

蚀为主，水土 流 失 面 积 占９３．００％，比 施 工 前 增 加 了

１１．０２％，侵蚀强度仍以轻度、中度为主。
（２）新疆托克逊白杨河穿越段———吐哈盆地区。

施工前该区 域 以 风 蚀 为 主，流 失 面 积 占１００％，以 强

度、极 强 度 为 主，分 别 占６２．１％和３４．１％。建 设 期，
侵蚀强 度 以 强 度、极 强 度 为 主，分 别 占４４．４３％和

４５．８５％。
（３）宁 夏 中 卫 市 一 碗 泉 段———黄 土 高 原 区。施

工前该区土壤侵蚀以风蚀为主，流失面积占１００％，以
轻度、中度为主，分别占６９．４４％和２５．３４％。建设期

土壤侵蚀强度发生了变化，轻度、中度、强度极强度分

别占４８．４１％，２１．１９％，２３．４３％，与 施 工 前 比，轻 度、
中度侵蚀面积减少，强度与极强度面积增加较多。说

明工程建设加剧了水土流失。

２．２．２　项目区施工前后土壤侵蚀特征分析

（１）施工前土壤侵蚀特征分析。新疆段扰动地带

施工前水土流失以水蚀为主，流失面积８１．９８％，以中

度侵蚀为主；甘肃段扰动地带施工前水土流失以风蚀

为主，流失面积占１００％，以强度、极强度侵蚀为主，分
别占６２．１％和３４．１％；宁 夏 段 扰 动 地 带 施 工 前 水 土

流失以风蚀为主，流失面积占１００％，以轻度、中度侵

蚀为主，分别占６９．４４％和２５．３４％。
（２）建设期扰动地带水土流失特征分析。新疆段

建设期扰动地带水土流失以水蚀为主，水土流失面积

占９３．５５％，以中度为主；甘肃段建设期扰动地带水土

流失以风蚀为主，水土流失面积占１００％，以强度、极

强度为主，分别占２１．１１％和７６．１７％，极强度以上比

施工前增加４２．０７％，说明施工扰动加剧了侵蚀；宁夏

段建设期扰动地带水土流失以风蚀为主，水土流失面

积１００％，以 轻 度、中 度、强 度 为 主，分 别 占１６．８％，

１２．６３％和６３．３９％，强度与极强度以上所占比例增加

了６５．３３％，说明施工扰动加剧了侵蚀。

２．２．３　项目区土壤流失量监测结果与分析

（１）新 疆 段 项 目 扰 动 区 土 壤 流 失 量 监 测 结 果

与分析。工程 建 设 期 间，新 疆 段 共 造 成 土 壤 流 失 量

８．９０×１０５　ｔ，与未扰动相比新增４．７６×１０５　ｔ。根据监

测成果，新疆段土壤流失具有如下特点：① 除天山果

子沟以水蚀和冻融侵蚀为主外，其他均以风蚀为主。

② 在工程建设期，月侵蚀量相对较大，说明工程施工

初期土壤侵蚀量较大，随着工程施工的结束，地表逐

步得到治理和恢复，土壤侵蚀量逐渐降低。③ 在工程

建设期，从侵蚀总量分析，各监测点实测侵蚀量差别较

大，与管线走向、地形地貌、地表组成物质等因素有关。
红层火车站、花园乡等监测点的土壤侵蚀量都较其他

监测点明显偏大，因为红层火车站监测点处于新疆有

名的“百里风区”范围内，风蚀严重，而花园乡监测点位

于沙丘区，表层沙粒受风力影响变化非常明显，风蚀严

重。这２处典型扰动前后侵蚀模数对比详见图１。
（２）甘肃段扰动区土壤流失量监测结果与分析。

工程建设期间，甘肃段共造成土壤流失量４．６５×１０５　ｔ，
与未扰动相比新增２．２８×１０５　ｔ。甘肃段扰动区土壤

流失具有如下特点：① 各监测点以风 蚀 为 主。② 在

工程建设期，尤其是２００９年７—１１月，月侵蚀量相对

较大，其他月份相对较少。③ 在工程建设期，从侵蚀

总量分析，各监测点背景侵蚀量差别不大，但与管线

走向、地形地貌、地表组成物质等因素有关，实测侵蚀

模数在３　５７９～５　７０９ｔ／（ｋｍ２·ａ－１）之间，分别为对照

区背景观测值的１５０％～２５０％。
（３）宁陕段扰动区土壤流失量监测结果与分析。

工程建设期间，宁陕段共造成土壤流失量２．４３×１０５　ｔ，
与未扰动相比新增１．４２×１０５　ｔ。
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图１　西气东输二线西段扰动前后侵蚀模数对比

　　对比分析扰动区与对照未扰动区的土壤流失监测

结果可知，在工程建设期间，施工扰动造成区域地表及

其覆被变化，其实测侵蚀模数与未扰动对照相比增加

较多，即工程建设造成了大量新增水土流失，各监测点

背景实测土壤侵蚀模数６　１３６～１５　４２０ｔ／（ｋｍ２·ａ）之

间，分别为对照区背景观测值的１．５～３倍。

２．３　各防治分区土壤流失量分析

根据水土流失监测结果（表２）可知，按施工类型

区划分，对水土流失 面 积 统 计 分 析。统 计 结 果 表 明，
管道作业带为７　５７７．４３ｈｍ２，占总流失面积的９７．１５％；
山 体 隧 道 穿 越 区 为 ０．５ｈｍ２，占 总 流 失 面 积 的

０．０１％；据监测与统 计 分 析 结 果，对 建 设 过 程 产 生 的

新增土 壤 流 失 量，按 施 工 类 型 区 划 分，管 道 作 业 带

土壤流 失 呈 最 大 为 ７．９２×１０５　ｔ，占 总 流 失 量 的

９３．６８％；山体隧道穿 越 区 最 小，为４０ｔ，占 总 流 失 量

的０．００５％（表２）。

表２　各防治区新增土壤流失量统计结果

施工类型区
实际扰动面积／

ｈｍ２
水土流失情况

面积／ｈｍ２ 所占比例／％

新增土壤流失量

新增流失量／１０４　ｔ 所占比例／％
管道作业带区 ７　５７９．０３　 ７　５７７．４３　 ９７．１５　 ７９．１５４　 ９３．６８
山体隧道穿越区 １２．００　 ０．５０　 ０．０１　 ０．００４　 ０．００５
河流穿越区 １６０．０７　 １７．２７　 ０．２２　 ０．１６３　 ０．１９
公路及铁路穿越区 ４２．８４　 ８．１７　 ０．１１　 ０．０７７　 ０．０９
站场阀室区 １５７．２０　 ５０．００　 ０．６４　 ０．４７４　 ０．５６
施工道路 １３１．００　 １３１．００　 １．６８　 １．２９１　 １．５３
伴行道路 １６．１５　 ３．１５　 ０．０４　 ０．０２６　 ０．０３
弃渣场区 １２．５７　 １２．５７　 ０．１６　 １．６７０　 １．９８

　合 计 ８　１１０．８６　 ７　８００．０９　 １００．００　 ８４．４９５　 １００．００

　　因此，通过对各防治分区水土流失面积及流失量

进行分析，管道作业带、弃渣场 和 施 工 道 路 区 是 工 程

主要的新增流失区，是需防治的重点区域。在施工过

程中，应加强对该区域的重点监测并采取合理有效地

措施，预防和减少新增水土流失量。

３　结 论

（１）对比 分 析 施 工 扰 动 区 与 对 照 未 扰 动 区 水 土

流失监测结果表明，工程建设 期 间，施 工 扰 动 造 成 区

域地表及其覆被、土壤结构变 化，其 侵 蚀 模 数 与 未 扰

动对照相比增加较多，即工程建设造成了大量新增水

土流失。建 设 过 程 共 造 成 水 土 流 失１．６１×１０６　ｔ，其

中新疆 段８．９９×１０５　ｔ，甘 肃 段４．６５×１０５　ｔ，宁 陕 段

２．４３×１０５　ｔ；与未扰动相 比，工 程 建 设 共 新 增 水 流 失

量８．４５×１０５　ｔ，其中新疆段新增４．７６×１０５　ｔ，甘肃段

新增２．２８×１０５　ｔ，宁陕段新增１．４２×１０５　ｔ。
（２）工程建设期间，通过采取合理的水土保持综

合防治措施，使因施工扰动造成的新增水土流失得到

有效控制；随着工程措施、植物措施的建设与完善，实
测土壤侵蚀模数均呈下降趋势，试运行期水土保持效

果更加明显。
（３）在新增土壤流失量中，管道作业带流失量占

总流失量的９３．６８％，弃渣场区占１．９８％，施工道 路

区占１．５３％，说明管道作业带、弃渣场和施工道路区

是工程主要的新增流失区，是需防治的重点区域。
（下转第１３２页）
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　　通过对项目区施工前后进行水土保持动态监测

对比分析，很直观的得出，工程建设加剧了项目区水

土流失，施工扰动加剧了土壤侵蚀，项目区侵蚀强度

较扰动前有较大变化。为了预防和治理水土流失，保
护和合理利用水土资源，减轻水、旱、风沙灾害，改善

生态环境，就需要结合项目特点采取合理有效的治理

措施。本文全面分析了长输管线施工前后侵蚀类型、
土壤侵蚀量和侵蚀强度等前后变化特征，为开发建设

项目长输管线水土保持动态监测提供了技术支撑，对
生态环 境 恢 复 与 重 建 具 有 一 定 的 理 论 和 实 践 指 导

意义。
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