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[摘　 要]
 

线性工程具有线路跨度大、沿线地质地貌复杂、挖填土石方量大等特点,施工过程中会破坏当地原有的地貌形

态,产生的水土流失危害较大。 梳理线性工程水土流失特征及其防治技术,对优化水土保持措施配置、有效防治水土流

失具有重要意义。 基于文献调研工作,总结了不同类型线性工程水土流失特点,评价了不同水土流失防治工程、植物措

施技术和水土保持监测技术的优缺点及适用范围,以期为有效防治和科学监测线性工程水土流失提供参考。
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　 　 线性工程是指项目呈线状分布、里程数较大的生

产建设项目,主要包括公路、铁路、输变电线路、输气

(油)管道工程等,关系到国家经济发展和人民群众生

产生活。 据统计,截至 2021 年底,全国电网 220
 

kV 及

以上输电线路回路长达 84. 3 万 km,建成油气长输管

道累计长达 15 万 km,公路总里程达 528 万 km,铁路

营业里程突破 15 万 km(其中高铁营业里程超过 4 万

km)。 随着交通强国等战略的推进,线性工程建设投

资规模仍将保持高位运行,线性生产建设活动仍将大

规模开展。
线性工程网络的迅速延伸,筑成了国民经济发展

的基石,但同时也给生态环境带来了负面效应。 与水

利水电工程、采矿工程等集中布局、跨度小且分布呈点

状的生产建设项目相比,线性工程具有线路跨度大、沿
线地质地貌复杂、挖填土石方量大等特点,建设过程中

破坏当地原有的地貌形态和自然水文系统,扰乱土壤

结构,破坏植被,削弱生态系统的水土保持功能,加剧

水土流失危害[1-2] 。 线性工程建设造成的人为新增水

土流失尤为严重,据测算,修建单位里程铁路造成的水

土流失达 5
 

173
 

t / km,公路、堤防、输气(油)管道分别

约为 1
 

535、847、355
 

t / km;输变电工程扰动面积小,造
成的水土流失相对较小,约为 43

 

t / km[3] 。 尤其是近

20
 

a 来,我国大力发展高速铁路建设,因其参建单位

多、施工周期长、施工组织要求高、影响范围广,故已成

为生产建设项目水土流失防治的重中之重。 总结不同

类型线性工程的水土流失特征及其防治技术和水土保

持监测技术,对有效防治和科学监测线性工程水土流

失具有重要作用。

1　 线性工程水土流失特征

线性工程建设扰动面积大,影响范围广,往往跨越

多个地质地貌类型区,各区域侵蚀环境不同,加上不同

施工阶段的建造主体不同、施工工艺复杂多样,可能形

成多种侵蚀类型。 同时,线性工程侵蚀强度具有阶段

性,随着工程建设的推进,线性工程造成的地表扰动和

侵蚀强度逐步减轻。 各类线性工程施工期水土流失强

度均大于自然恢复期。 施工期路基或基坑开挖、土石

方开挖回填、弃渣临时堆放等活动极易产生水土流失;
到了自然恢复期各项工程已完工,部分项目区地面已

硬化,扰动区域逐渐被建筑物覆盖或已实施绿化等,水
土流失强度迅速降低。

线性工程可根据工程布局、施工工艺、地表扰动类

型等分为不同水土流失防治分区,各防治分区水土流

失特点和强度存在差异。 通过文献调研,梳理了公

路[4] 、输变电线路[5] 、铁路[6] 、管道[7] 、堤防[8] 5 类线性

工程的水土流失特征,见表 1。 公路工程的水土流失

主要源于路基开挖和回填形成的纵深较大的沟壑和场

地平整形成的裸露地表,尤其路基工程区是水土流失

重点区域;输变电线路工程的水土流失主要源于挖方

段高陡边坡的滑坡、崩塌和填方段的沉陷、泻溜,施工

便道是其水土流失重点区域;铁路工程的水土流失重

点区域是路基工程区和弃渣场区,大量堆积的弃渣极

易产生水土流失;管道工程的水土流失重点区域是管

道作业带区,大量堆土在管道两侧,在雨水冲刷下极易

产生水土流失;堤防工程的水土流失主要来源于临时

堆积的弃土弃渣,且受到较强的水力、风力影响。 针对

不同类型线性工程的重点水土流失区域和水土流失特
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征,制定相应的水土流失防治措施体系,才能科学有效 控制水土流失。
表 1　 不同类型线性工程水土流失特征　

工程类型 案例工程名称 工程概况
新增水土
流失量 / t

水土流失
重点区域

水土流失特征

公路
　 东部过境高速
公路工程

　 长度 32. 2
 

km,扰动地表面积
330. 88

 

hm2 52
 

440
　 路基工程区水土流失
量占总水土流失量的
50% ~ 70%

　 水土流失主要源于路基开挖与回填形
成的纵深较大的沟壑,以及场地平整产
生的裸露地表

输变电
线路

　 500
 

kV 红河
输变电工程

　 长度 154. 60
 

km,扰动地表面
积 37. 26

 

hm2 4
 

107
　 施工便道区水土流失
量 占 总 水 土 流 失 量
的 55%

　 局部挖方段形成的高陡边坡易产生滑
坡、崩塌,填方段因松散堆积发生局部沉
陷、泻溜或小规模滑坡,从而产生较大的
水土流失

铁路
　 郑州至万州铁
路重庆段工程

　 长度 183. 87
 

km,扰动地表面
积 637. 48

 

hm2 189
 

397
　 路基工程区和弃渣场
区侵蚀模数是其他防治
分区的 1. 2 ~ 2. 0 倍

　 弃渣大量堆积,地表土质变得十分松
散且无植被覆盖,在雨水作用下水土流
失严重

管道
　 粤北输气管道
工程

　 长度 100
 

km,扰动地表面积
173. 45

 

hm2 8
 

600
　 管道作业带区水土流
失量占总水土流失量的
80% ~ 90%

　 管道作业带区开挖回填工程量大,开
挖的临时堆土堆放于管道两侧,雨水冲
刷下较易造成水土流失,水土流失整体
以带状分布为主、点状为辅

堤防
　 头 屯 河 堤 防
工程

　 长度 11. 73
 

km,扰动地表面积
46. 6

 

hm2 9
 

359
　 临时弃土弃渣产生的
水土流失量占总水土流
失量的 90%以上

　 施工期间堆积的弃土弃渣造成的水土
流失是堤防项目水土流失的主要来源,
在项目区较强的水力、风力作用下流失
极快

2　 线性工程水土流失防治技术

2. 1　 工程措施

线性工程水土流失防治的核心是理水保土,恢复

项目区破损的地貌至稳固状态,而工程措施是维持项

目区地貌稳定的关键[9] 。 表 2 总结了线性工程常用的

水土流失防治工程措施,评价了其技术特点,并提出了

适用范围。 早期采用的工程措施,如护面墙、浆砌片

石、锚杆、喷浆等,水土流失防治效果显著,但因采用的

防护材料耐久性差,时间久后强度下降严重,影响防护

效果,因此在此基础上设计了抗滑桩防治技术、雷诺护

坡技术等防护性能更强的技术。 针对在降水强度大、
岩土易风化的地区很难保证工程材料与边坡岩体的兼

容性,SNS 柔性防护技术因具有主动防治系统和被动

防治系统双重稳固的优势,而在线性工程水土流失防

治中得到了广泛应用[10] 。
表 2　 线性工程常用的水土流失防治工程措施　

名称 概要 评价 主要适用范围

　 抗滑桩

　 在路基边坡坡脚先开挖抗滑桩,绑扎钢筋
笼,一次性浇筑混凝土到地面以上的设计高
度,常应用于路基、管道建设中开挖山体形成
的多级边坡

　 雷诺护坡

　 在坡面上平铺一层双铰合金属网,上方填
充石料,石料的上方再盖上一层金属网,在金
属网的节点部位及四周,用钢丝绑扎,形成牢
固的石笼

　 SNS 柔性防护

　 分为主动、被动防治系统:主动防治系统是
在具有潜在失稳风险的坡面上覆加具有一定
预应力的钢丝网;被动防治系统是一种能有
效拦截并堆存崩落土块的柔性拦网,主要由
固定系统、钢绳网、减压环和钢柱 4 部分组
成,能防止边坡土体崩塌造成的水土流失

　 固坡效果好,但整体环境
景观和视觉效果不佳

　 公路、铁路路基边坡,管道穿越
工程和输变电工程塔基施工区的
高陡边坡

表 土 剥 离 和
利用

　 条带表土外移
剥离法

　 按条带由内向外剥离、搬运表土,主要应用
于剥除地距复垦地区较远,或暂无法复垦而
剥除后的表土仍须保存的特殊情况

　 分层平移表土
剥离法

　 按照土壤质量级别,对平缓土地不同厚度
的表土采用抄平剥离的方式,把较优质的土
壤剥离开来,从而改善土壤品质

　 有效保护地表熟土资源不
流失

　 工程建设所占用的耕地或再利
用的土地

渣土拦挡

挡土墙
　 包括重力式、悬臂式及扶壁式挡土墙,借助
其自身重量来抵抗侧向土压力,防止墙后土
体坍塌和水流冲刷

拦渣坝
　 坝址位于渣源下游, 坝口地形 “ 口小肚
大”,工程量小,有足够的库容拦挡洪水、泥
沙和废弃物

　 坝址、坝型选择以及防洪
标准的确定是渣土拦挡技术
的重点

　 路基边坡或弃渣场堆积体

　 沟道中堆置的弃渣场
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续表 2　
名称 概要 评价 主要适用范围

截排水

截水

　 地表截水通常采用浆砌片石等修建截水
沟,或设置阻水堤将水拦截,就地渗透蒸发;
地下截水可以采用充气截排水的方式,向坡
体后缘压入气体,驱除部分地下水,形成非饱
和帷幕带,降低土体的渗透性

排水

　 地表排水通常设置截水沟、平台沟、边沟及
涵洞,边沟下设排水盲沟、内置透水管,将渗
水排出工程区;地下排水常在浅土层设渗沟、
盲沟,在深土层排水区设泄水孔,进出口周围
用塑料网袋装级配碎石填筑,防止细粒土堵
塞管道

沟渠加固
　 包括水泥砂浆抹面加固、铺干砌片石加固、
铺浆砌片石加固,以及利用植物防护作用进
行沟渠加固

　 可快速有效地排除地表
水,防止土壤流失和控制坡
面沟蚀

　 弃渣场、隧道、路基等排水系统

　 　 表土剥离和利用技术主要包括条带表土外移剥离

法和分层平移表土剥离法。 施工准备阶段剥离并妥善

保存表土,项目建成后对土地进行回覆平整,可减少适

宜植被生长发育的土壤资源的流失,为植被恢复提供

适宜的条件。 弃渣场和路基边坡通常采用渣土拦挡,
防止弃渣溜坡产生水土流失,主要包括挡土墙和挡土

坝。 截排水工程对土质边坡和路基的水土流失防治十

分重要,施工过程中,坡面径流下泄渗透至路基,影响

路基的稳定性,而截水工程和排水工程能够及时引导

径流方向;同时,对截水沟、排水沟等沟渠进行不定期

加固,进一步控制了线性工程沿线边坡与路基的水土

流失。

2. 2　 植物措施

植物措施通过增加边坡、裸露地表的植被覆盖度,
促进土壤水分入渗,减少项目区径流量和产沙量来控

制水土流失,可以在防治水土流失的同时起到提升景

观效果的作用,弥补工程措施无法协调周边景观环境

的不足。 表 3 总结了线性工程常用的植物措施,评价

了其技术特点,并提出了适用范围。 早期线性工程采

用撒播草种、铺草皮、框架植草等相对简易的植物措施

对边坡进行治理,工艺粗放,未形成技术体系。 液压喷

播植草技术的引进,实现了从人工作业到机械化施工

的转变,提高了施工效率。 在此基础上研发了土工材

料植草技术,利用土工材料制作框架,在框架内喷播植

表 3　 线性工程常用的水土保持植物措施　
名称 概要 评价 适用范围

　 液压喷播植草
　 将草种、木纤维、保水剂、黏合剂、肥料、染色剂等
与水的混合物,通过专用喷播机喷射到边坡坡面完
成植草施工

　 施工简单、效率高,但常因
品种选择不当和混合材料不
足,后期形成侵蚀沟

　 道路旁的土质边坡,弃渣
场,回填土地带

土工
材料
植草

　 土工格室植草
　 在展开并固定在坡面上的土工格室内填充改良客
土,挂三维植被网,喷播植草

　 加筋固土植草 　 框架内加筋后填土,再挂三维网喷播植草

　 蜂巢式网格植草
　 在坡面上铺六边形混凝土砖形成蜂巢式网格,在
网格内填土种植

　 浆砌片石骨架植草
　 在坡面用浆砌片石形成框架,在框架内铺填种植
土,随后铺草皮或喷播草种,截水型浆砌片石骨架可
减少坡面冲刷,保护草皮生长

　 为植被生长提供稳定、良
好的环境,但对边坡坡度有
限制,材料老化后可能造成
土壤二次污染

　 坡度较缓的泥岩、灰岩、砂
岩等岩质路堑边坡

可降
解材
料附

着植草

　 植被袋
　 将选定的植物种子通过双层木浆纸固定在纤维材
料编织袋内侧,并加入营养土,安置后定期浇水养护

　 植生带
　 采用专用机械设备,将草种、肥料和保水剂等按照
特定的比例固定在无纺布上,然后经过机器的滚压
和针刺,形成具有一定规格的护坡产品

　 植物纤维毯
　 植物纤维毯可控制地表侵蚀,促进植物生长,纤维
毯降解后由植物发挥控制侵蚀作用

　 基质不易流失,可以放置
成任何贴合坡体的形状,施
工简易,但大面积使用造价
很高,植物生长缓慢

　 垂直或接近垂直的岩面,
或硬质地块、滑坡山崩等应
急工程

客土
喷播

　 客土喷播植草
　 按比例将客土加入纤维、侵蚀防止剂、肥料和种子
的混合物中,充分搅拌,再通过专门的设备喷射到边
坡表面上以恢复土壤和植被

　 厚层基材喷播
　 通过专门的喷播机将绿化基材跟植被种子混合喷
射到提前挂网的坡面上,使不宜生长植被的坡面恢
复植被

　 TBS 植被护坡
　 使用改进的混凝土喷射机将拌和均匀的厚层基材
混合物按设计厚度喷射到岩石坡面上,以供植物
生长

　 工期短,植被防护效果好,
基本不需后期养护,但基材
成本高

　 坡度较小的岩基坡面、硬
质土砂地、道路边坡以及贫
瘠土地
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草,充分发挥了植物措施与工程措施相结合的优势,既
能增强护坡能力,又能培育与周边自然环境相协调的

植被,如土工格室植草、加筋固土植草、蜂巢式网格植

草、浆砌石片骨架植草等。 可降解材料附着植草技术,
如植被袋、植生带、植被纤维毯等,进一步利用可降解

的无纺布、纤维材料编织袋、植物纤维毯等作为草种的

附着材料,具有一定的保水、保温作用,还能阻止雨水

冲刷,提高种子发芽率和发芽速度[11] 。 对于土壤贫瘠

的边坡,通常采用客土喷播技术,包括客土喷播植草技

术、厚层基材喷播技术以及适应性更好的 TBS 植被护

坡技术[12] 。 此外,线性工程建设活动再塑的地段及其

他废弃场地,可使用原生植被恢复技术重建植物群落。
植被恢复方案设计前,应进行立地条件分析评价,随后

从生态适应性、和谐性、抗逆性和自我维持性等方面选

择适合于当地生长的植物种[9] 。

3　 线性工程水土保持监测技术

科学准确的水土保持监测可为生产建设项目水土

保持工作提供依据,需和工程建设同步进行。 依照

《生产建设项目水土保持监测与评价标准》 ( GB / T
 

51240—2018),监测内容主要包括水土流失影响因

素、水土流失状况、水土流失危害、水土保持措施落实

情况及防治效果等。 线性工程水土保持监测工作开展

前应进行详细的现场调查,编制科学完整的水土保持

监测方案,选择合适的监测方法,才能获取完整、准确

的监测结果。
表 4 总结了线性工程常用的水土保持监测方法,

评价了其技术优点和缺点。 传统水土保持监测技术主

要包括径流小区法、测钎法、体积测量法,此类技术操

作简单、成本较低,但数据精度较低,自动化水平不高,
会出现监测结果和实际情况偏差较大的情况。 随着新

技术的发展,三维激光扫描、红外测距仪测量、相机摄

影测量、GPS 测量、无人机航测等高新监测技术逐渐

应用在水土保持监测工作中,大幅提高了监测效率和

监测结果精度,但也存在技术要求高、成本投入高等

问题。
表 4　 线性工程常用的水土保持监测技术　

类型 名称 优点 缺点

传统监
测技术

径流小区法

测钎法

体积测量法

　 节省时间、成本较低、操作简单、灵活多变 　 数据准确度较低,仪器自动化水平不高

高新监
测技术

三维激光扫描
　 以三维点云高精度数据的方式呈现彩色三维立体景观,测量的精
确度较高

　 建模易失真,仪器成本高,对技术人员要
求高

红外测距仪测量 　 快速测量堆土、弃渣等占地面积和体积,测量精确度高,操作简便
　 测距较短,易受到波长相近的光、烟雾的
干扰

相机摄影测量 　 操作简单,设备简易,监测成本低 　 无法保证区域全覆盖

GPS 测量 　 可同时对水土流失量、面积进行监测 　 成本较大,对技术人员要求高

无人机航测
　 快速获取线性工程项目水土保持空间信息,可全过程动态监控,节
省时间成本

　 无法保证监测区域全覆盖,飞行程序复杂

4　 建议

通过多年的探索实践,目前已形成了适用于我国

具体情况的线性工程水土流失防治技术体系和水土保

持监测技术,有效控制了施工中产生的水土流失。 今

后应进一步提升水土流失防治技术,做到工程措施和

植物措施的有机结合,充分发挥工程措施固定坡面、拦
截径流的作用和植物措施固土蓄水、提升景观效果的

作用,实现防治水土流失、维持生态系统平衡、提升周

边区域景观效益的综合作用。 此外,加强线性工程水

土流失监测技术的精准性和实时性,在水土流失高风

险位置安装视频监控等实时监测设备,同时调整监测

方法的结构,形成小流域综合观测站、流域控制站、坡
面径流场、侵蚀观测场等实地监测和现代化监测设备

相结合,固定监测点和区域巡测相结合,日常监测和应

急监测相结合的监测技术体系。
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岳西县小流域水土保持综合治理实践
刘宝林

(岳西县水利局,安徽
 

岳西
 

246600)

[关键词]
 

水土保持;跌水堰;护岸;深山区;岳西县

[摘　 要]
 

深山区河道集水面积小,河流坡降大,汇流时间短,受山洪冲刷影响,沟道河床下切严重,易发生岸坡崩塌,危
及农田和民房安全,水土流失严重。 安徽省岳西县地处大别山腹地,具有典型的深山区地形地貌,是国家级水土流失重

点防治区。 近年来,岳西县积极探索河道内小型跌水堰和生态护岸工程建设的工程选址、结构选形、结构设计、施工要点

等,以小流域为单元开展水土流失综合防治,有效控制了因泥沙下泄导致的河床下切,维护了沟道岸坡稳定,在防治水土

流失的同时增加了河道水景观效果,可为深山区水土流失综合防治提供成功经验。
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　 　 岳西县地处大别山腹地,国土面积 2
 

373. 34
 

km2,
是安徽省唯一的纯山区县,地跨长江、淮河两大流域。
县内山高坡陡,水土流失严重,是国家级水土流失重点

防治区。 近年来岳西县以小流域为单元开展水土流失

综合防治,积极探索河道内小型跌水堰和生态护岸工

程建设,构筑了河道生态屏障,有效控制了因泥沙下泄

导致的河床下切,维护了沟道岸坡稳定,实现了河畅、
水清、岸绿、景美的目标。 根据安徽省水土保持公报,
2018 年岳西县水土流失面积为 709. 49

 

km2,占国土面

积的 29. 89%[1] ; 2021 年岳西县水土流失面积为

682. 56
 

km2,占国土面积的 28. 76%[2] ,相比于 2018 年

水土流失面积减少了 26. 93
 

km2,降幅 3. 80%。 2021
年岳西县被水利部评为国家水土保持示范县,为新时

代深山区水土流失综合防治和水土保持高质量发展提

供了成功经验。

1　 区域概况

岳西县属安徽省安庆市,县境内分布有皖河、菜子

湖、杭埠河、淠河等,共有河流 900 余条,其中集水面积

5
 

km2 以上的有 104 条,河道总长 11
 

053. 6
 

km,河网密

度 4. 7
 

km / km2,河道平均坡降 8‰ ~ 75‰。 岳西县属

亚热带湿润性季风气候区,年均降水量约 1
 

500
 

mm,
汛期( 5—9 月) 平均降水量约 900

 

mm,年径流量约

20. 53 亿 m3。 河床地质主要有花岗岩、片麻岩、河卵

石、砂砾石、砂壤土等。
陡峭的河道、脆弱的地质构造、汛期暴雨山洪的频

发,导致岳西县水土流失严重,表现为上中游河段河床

呈 V 形深切;下游泥沙淤积,发生侧蚀,河道岸坡崩塌,
影响两岸耕地、村庄和道路安全。 河道内水土流失影

响河道的防洪功能和自净能力,阻碍营养物质循环,破
坏河道景观和动植物生境,造成生态系统服务功能

下降。

2　 岳西县河道水土流失综合防治措施

针对河道水土流失成因和现状,岳西县以小流域

为单元开展水土流失综合防治,积极探索河道内小型
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