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[摘　 要]
 

机场工程施工扰动面积大、扰动时间长,动用土石方总量大,临时堆土较多,扩建需求和安全标准较高,因此水

土保持设计难度较大。 通过分析沿海湿润地区大型机场项目水土保持设计难点,提出机场项目水土保持设计时应遵循

水土保持措施与已有主体工程相结合,永临结合兼顾防风蚀水蚀,植物措施要因地制宜配置并与飞行安全相结合,水土

保持设计理念要适度超前等原则,并以广州白云国际机场三期扩建工程为例,分析沿海湿润地区大型机场项目水土保持

措施设计,包括表土保护、蓄排水工程、透水砖铺装、临时排水和沉沙措施、植物措施。
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　 　 交通是现代化城市建设的基础和先导,机场作为

重要战略性大型公共交通基础设施,承担着推动区域

经济发展的关键作用。 2021 年 12 月,中国民用航空

局、国家发展和改革委员会、交通运输部联合印发了

《“十四五”民用航空发展规划》,提出预计到 2025 年,
我国民用运输机场数量达到 270 个以上,同时对机场

建设绿色发展理念提出更高的要求。 沿海湿润地区大

部分城市为我国经济发展的龙头城市,是带动我国经

济腾飞的先行示范区。 近年来随着沿海湿润地区城市

化进程进入饱和阶段,城市用地越来越紧张,大型生产

建设项目建设不得不“削峰填谷”“吹填造地”,由此引

发的水土流失和生态环境破坏也更加严重。 习近平总

书记强调“把绿色发展理念贯穿于经济社会发展全过

程各方面”,绿色是高质量发展的底色,新质生产力本

身就是绿色生产力,如何在新时期利用先进的水土保

持经验和技术践行绿色发展理念,是水土保持工作者

面临的新挑战。
目前,在大型机场项目水土保持方案编制中,水土

保持任务更多地依赖于主体设计中设置的具有水土保

持功能的工程措施,而绿化任务更多地依赖于专业的

园林绿化公司。 同时,配合主体设计的相关水土保持

工程措施、施工过程中的临时措施,以及兼顾水土保持

和园林绿化功能的植物措施,存在技术手段落后、理念

不符实际等问题。 因此,本研究以广州白云国际机场

三期扩建工程水土保持方案编制实践为例,探讨沿海

湿润地区大型机场项目水土保持措施设计思路,以期

为同类型地区和项目水土保持方案编制提供参考。

1　 机场项目建设特点

1)施工扰动面积大,扰动时间长,土石方总量大。

统计数据显示,我国机场建设项目平均占地面积为

247
 

hm2,平均土石方挖填量为 947 万 m3,建设期平均

扰动地表时间为 28 个月,造成的水土流失量平均为

3. 73 万 t[1] 。 随着经济发展,近年来大型机场项目平

均占地面积达 2
 

000
 

hm2 或以上,可比拟一个小型流

域。 经济发达地区机场占地范围更广,建设工期更长,
挖填土石方量更大。 例如,北京大兴国际机场占地面

积 2
 

942. 88
 

hm2, 工程建设期土石方挖填总量约

3
 

935. 14 万 m3,建设工期约 40 个月;广州白云机场占

地面积 2
 

094. 20
 

hm2,三期扩建工程增加占地面积

1
 

559. 7
 

hm2,扩建工程土石方挖填总量 2
 

892. 12 万

m3,建设工期 51 个月。 建设期间,原有的土壤和植被

资源遭到破坏,在降水和地表径流的影响下,极易造成

大量水土流失、土壤结构破坏和肥力损失,进而引起区

域内生态系统破坏等诸多环境问题。
2) 剥离表土及绿化覆土较多,有大量临时堆土。

沿海湿润地区机场工程占地面积大,地形比较平坦,占
地类型主要为耕地、园地、林地、草地等,表土资源比较

丰富,需要将表土进行剥离并集中堆存保护。 剥离堆

存的表土一般用于施工结束后机场绿化区域的绿化覆

土,而临时堆存的松散表土在沿海地区强降水和大风

的影响下极易造成次生水土流失。
3)扩建需求高。 随着城市快速发展,机场运量日

益增长,为了配套经济发达城市的交通发展战略,机场

后期通常需要进行改扩建,原有的水土保持措施将无

法满足需求,甚至丧失防风固土的功能,原有土壤、植
被遭到破坏,水土资源流失严重。 随着机场后期不断

改扩建,非渗水占地面积比例不断增大,导致排水设施

功能衰减,加剧了飞行区雨季洪涝现象[2] 。
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4)安全标准高。 相较于常见的生产建设项目,机
场工程的安全设计标准较高,特别是有消防要求和防

鸟撞的需求。 其中防鸟撞问题是世界性难题,鸟撞的

原因较为复杂,包括机场及其周边地区环境吸引鸟类

进入机场取食、栖息、繁殖和休息,机场位置处于鸟类

迁徙路线上,恶劣天气迫使鸟类进入机场等[3] ,因此大

型机场工程设计时需要考虑多方面安全因素。

2　 沿海湿润地区大型机场项目水土保持设计难点

1)沿海湿润地区降水和风力较大。 一方面,沿海

地区雨量丰沛,季风性气候影响强烈,降水有季节性特

点,雨季集中,瞬时降水强度高,台风、热带风暴等短历

时强降水容易造成洪涝灾害。 另一方面,沿海地区风

力较强,时伴有台风天气,一次短暂的大风过程足以发

生强烈的风蚀现象[4] 。 因此,机场项目水土保持设计

时一方面要做好蓄渗排水措施,另一方面要做好剥离

表土资源的抗风蚀措施。
2)机场扩建带来的排水压力大。 机场改扩建工程

中新建航站楼及扩展机坪等工程导致场内沟渠汇水量

增加[2] ,增大了飞行区排水设施的排水压力;扩建的硬

化道路增加了非渗水地表面积,原有的排水设施无法

满足排水需求。 因此,机场项目的水土保持设计不能

仅参照前期的设计标准,需要考虑到扩建工程的特

殊性。
3)水土保持植物措施要求高。 机场建设工程有较

高的安全设计标准,水土保持设计时要充分考虑消防

要求,同时要考虑避免种植会吸引鸟类的植物,这对植

被种类的选择、乔灌草搭配方式等提出了更高要求。
4)海绵城市建设对水土保持设计提出了新要求。

由于传统机场建设布设大面积硬化飞行区,带来的内

涝积水等问题影响机场的安全运行,因此许多城市在

新建、改扩建机场时引入海绵城市理念[5] 。 2015 年 10
月,国务院办公厅发布《国务院办公厅关于推进海绵城

市建设的指导意见》 (国办发〔 2015〕 75 号),要求到

2020 年城市建成区 20%以上的面积达到海绵城市目

标要求,到 2030 年城市建成区 80%以上的面积达到目

标要求。 沿海湿润地区大型机场项目一般位于经济发

达城市,通常响应 “海绵机场” 建设要求比较超前。
“海绵机场”即针对机场工程建设特点,以保障机场排

涝安全为基本原则,通过渗、滞、蓄、净、用、排等多种技

术手段,实现有效提高机场防涝排涝能力、减少径流污

染、提高雨水资源化利用率、降低工程建设对周边环境

的影响、改善区域内微气候等建设目标[6] 。 因此,机场

项目水土保持设计应以绿色发展理念为先导,配置科

学合理、生态友好的水土保持措施体系。

3　 水土保持设计原则

3. 1　 水土保持措施与已有主体工程相结合

按照水土保持工程界定原则(即主导功能原则、责
任区分原则、试验排除原则),对主体设计中的水土保

持工程进行界定,并将主体工程中具有水土保持功能

的相关工程纳入水土保持措施体系,对不足部分提出

改进建议,以形成科学完备的水土保持措施体系。 机

场工程主体设计中的排水设施、雨水管网、蓄水设施、
透水砖铺设等均可界定为水土保持措施,但是这些工

程措施还不足以构成完善的水土保持措施体系,需要

在此基础上补充表土保护、土地整治等水土保持措施,
同时应验算排水沟、蓄水池等主体工程中已有措施的

工程量是否满足水土保持的需求。
3. 2　 永临结合兼顾防风蚀水蚀

机场工程建设工期长,通常跨越几个雨季。 施工

期基础开挖会形成非稳定人工边坡,同时扰动地表、破
坏原地貌植被,是水土流失的高发期,需要采取永临结

合的方式防治水土流失。 此外,大量剥离的表土集中

堆放在临时堆土区,应考虑布设永临结合的排水沉沙、
临时拦挡等防护措施,同时用密目网进行苫盖,起到防

水防风的作用。
3. 3　 植物措施要因地制宜配置并与飞行安全相结合

机场工程的水土保持植物措施需要优选适地树种

草种,充分考虑树种的抗逆性和栽植区域的特点,以达

到固土、防护功能与生态效益有机结合。 除此之外,还
要充分考虑飞行安全,

 

尽量减少种植容易吸引鸟类的

浆果类植物,避免种植枝繁叶茂的落叶乔木等适合鸟

类栖息的树种;为保证净空的要求,机场周围防护林带

的植物应选择低矮灌木[7] 。 由于飞机在起降过程中,
喷气所产生的温度较高,会对草坪造成强烈的热伤害,
因此要求跑道两侧草坪的草种具有较强的耐热性[8] 。
3. 4　 水土保持设计理念要适度超前

为使现代化大型机场在未来较长时间内满足需

求,机场设施设备需达到世界领先水平,这就要求水土

保持措施设计必须具备超前的设计理念。 例如,在全

球变暖的影响下极端降水事件频发,结合后期机场改

扩建的需求,降水蓄渗、给排水等工程要适当提高防洪

标准等设计标准,精准验算蓄排水设施是否能满足中

长期发展需求;绿化措施应根据实际情况考虑机场建

设后期及运行期的修剪养护,适当补植,加强管护。

4　 典型机场项目水土保持设计

4. 1　 项目概况

广州白云国际机场三期扩建工程建设目标年为
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2030 年,扩建后机场将满足年旅客吞吐量 1. 2 亿人次、
年货邮吞吐量 380 万 t、年飞机起降量 77. 5 万架次的

需求。 项目新建飞行区等级为 4E,扩建工程建设内容

包括机场工程(飞行区、航站区、货运区和综合工作区

工程)、 供油工程和空管工程。 工程占地面积为

1
 

566. 48
 

hm2, 全 部 为 永 久 占 地。 工 程 挖 方 总 量

2
 

892. 12 万 m3,填方总量 3
 

102. 58 万 m3,外借土方

210. 46 万 m3,无废弃方,外借土方来自其他项目的多

余土石方。 工程于 2020 年 10 月开工,预计 2024 年 12
月完工,总工期 51 个月。 项目区属亚热带季风气候

区,多年平均气温 21. 5
 

℃ ,多年平均降水量 1
 

739. 1
 

mm,雨季降水量占全年降水量的 80%以上,台风过境

时风力一般为 6 ~ 9 级,风速 10. 8 ~ 24. 4
 

m / s,最大风速

为 35. 4
 

m / s。
4. 2　 水土保持措施设计

4. 2. 1　 表土保护

施工前,对各分区进行表土剥离,并集中堆放在指

定的临时堆土区;施工过程中采取临时袋装土拦挡、密
目网苫盖、排水沉沙等防护措施;施工结束后,进行土

地整治并回覆表土, 植草绿化。 工程共剥离表土

265. 84 万 m3,一般临时堆土堆高控制在 3
 

m 以内,坡
比为 1 ∶ 2。 场内临时堆土区域面积约 119. 16

 

hm2,空
管工程(场外部分) 临时堆土区域面积约 0. 79

 

hm2。
临时堆土区防治措施布局见图 1。
4. 2. 2　 蓄排水工程

沿海湿润地区机场工程的蓄排水工程是极为重要

的水土保持措施,本项目主体工程设计了较为完善的

蓄排水设施。 经计算,蓄排水工程投资估算费用为

11. 89 亿元,此项费用占水土保持措施费用(工程、植

物、临时措施合计费用)的 80. 7%。

图 1　 临时堆土区防治措施布局

1)排水工程。 以飞行区为例,施工后期需要完善

的场地排水设施包括排水箱涵、浆砌石盖板沟、浆砌石

矩形明沟、混凝土预制块 V 形沟、雨水管、调节蓄水池

等,其中飞行区拟建各类排水沟总长约 89. 91
 

km(排

水沟布设情况见表 1)。 根据洪峰流量计算公式和明

渠均匀流水力计算公式,验算排水沟的排水能力是否

满足排水要求。 从表 1 过流能力计算结果可见,排水

沟过流能力满足排水要求。
2)蓄渗措施。 主体工程设计在西南绕滑区域、北

表 1　 飞行区排水沟布设情况及过流能力计算结果

类型 长度 / m 所在区域 规格 / (长×宽,m×m)
汇流量 /
(m3 / s)

设计流量 /
(m3 / s)

飞机荷载盖板暗沟 11
 

581 穿越道路基面 1. 6×1. 4 10. 127 15. 054
特种车荷载盖板沟 4

 

048 穿越服务车道处、远机位机头减薄区 1. 4×1. 4 10. 127 12. 430
汽车荷载盖板沟 34

 

889 跑滑系统内土面区、台站保护区 1. 6×1. 6 10. 127 17. 747
浆砌片石矩形明沟 35

 

760 围界附近土面区 1. 6×1. 6 10. 127 18. 319
浆砌片石矩形明沟(出水口) 1

 

260 围界附近土面区出水口处 1. 6×1. 6 10. 127 18. 319
混凝土预制块 V 形排水明沟 2

 

370 快滑两侧土面区的尖角部位 1. 5×1. 5 10. 127 15. 003

绕滑区域、西北绕滑区域、东南绕滑区域、东北绕滑区

域、东三跑道北端和西中端区域各建设 1 座调节蓄水

池,共设置 7 座调节蓄水池,飞行区雨水经调节蓄水池

后直接排入外围河道。
4. 2. 3　 透水砖铺装

为响应“海绵城市”的要求,打造“海绵机场”,尽
量减少机场内硬化场地,在保障机场运行安全的前提

条件下,人行道、广场、停车场等硬质地面宜采用透水

砖铺设,以起到促进降水蓄渗、控制水土流失的作用。
另外,砖缝中撒播草籽,起到固土保水作用的同时满足

绿化需求。
4. 2. 4　 临时排水和沉沙措施

1)临时砖砌沉沙池。 工程施工期间排水所含的

泥沙量较大,为了沉降径流泥沙,降低水流流速,减少

水土流失,根据地形特点和临时排水沟的布置情况,在
临时排水沟出口处布设简易沉沙池。 沉沙池采用砖砌
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结构,尺寸为长 3. 0
 

m×宽 2. 0
 

m×深 1. 5
 

m,设计每 500
 

m 设置 1 处临时砖砌沉沙池,共布置 119 座。 临时沉

沙池设计见图 2(a)。
2)临时土质排水沟。 为避免施工期泥沙随雨水

流出场外,做到场内有序排水,在机场跑道两侧迫降场

地、跑道、平行滑行道之间的平地区周边等区域布设临

时土质排水沟,临时排水沟结合主体设计的浆砌石明

沟,后期改为永久排水明沟。 根据《防洪标准》 ( GB
 

50201—2014)和《室外排水设计规范》 ( GB
 

50014—
2006)中有关规定,临时土质排水沟的设计防洪标准

按照 5
 

a 一遇最大 1
 

h 降水量。 设计临时土质排水沟

断面形式为梯形,底宽 0. 4
 

m、深 0. 5
 

m,沟坡比为 1 ∶
1,见图 2(b)。 依据径流系数、设计频率最大 1

 

h 降水

强度和汇水面积,计算得到排水沟的最大洪峰流量为

0. 938
 

m3 / s;依据水流有效断面面积、粗糙系数、水力

半径、水力坡度,计算得到排水沟的过流能力为 1. 124
 

m3 / s,满足排水要求。 工程共设置临时土质排水沟约

35
 

760
 

m,土方开挖量 34
 

330
 

m3。

图 2　 临时砖砌沉沙池和临时土质排水沟设计(单位:cm)

4. 2. 5　 植物措施

植物措施应满足机场工程安全、景观、水土保持和

生态保护等多种功能的要求,选用当地园林树种和草

种进行配置。 根据机场净空和防鸟撞的特殊要求,飞
行区不宜种植高大乔木,工程设计为植草绿化。 由于

飞行区飞机起降温度较高,会对跑道周边草坪产生损

害,因此要选取耐热、固土效果好、耐盐碱的草种。 工

程选取具有抗二氧化硫和氟化氢等气体的性能,且生

命力强、耐盐碱、抗病虫能力强的野牛草。 在航站区、
空管工程区、货运区、综合工作区等分区,依据园林景

观绿化标准,同时兼顾机场运行安全和水土保持需求,
采用草本植物和低矮灌木进行绿化,辅以乔木进行点

缀,打造落叶与常绿交叉、多彩树种与各种开花植被融

合的机场绿地精品,选用的树种和草种为细叶榕、鱼尾

葵、白兰、桂花、大王椰、红背桂、杜鹃、含笑花、龙船花、
结缕草等。

5　 结束语

综合分析来看,沿海湿润地区大型机场工程水土

保持工作考虑的最重要因素就是降水量,无论从设计

理念还是措施手段上都应结合当地自然地理特征和气

候变化的特点通盘考虑、超前谋划。 值得注意的是,在
气候变化加剧的大背景下,随着全球变暖,大气环流模

式的改变将进一步提升中高纬度地区和高海拔地区极

端降水事件的频率和强度。 因此,不仅是长江中下游

的沿海地区,而且我国北方地区特别是华北地区,都将

面临降水量变化带来的严峻考验,这也是机场工程水

土保持工作需要提前考虑的重要因素。
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