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分层抽样法在路基水土流失监测中的应用
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摘　要: 在预调查的基础上, 运用分层抽样技术, 计算出了在既定可靠性下, 西南铁路陕西段路基边坡监测

样点的样本容量。路基边坡植被盖度在 90% 可靠性和 92% 的估计精度下估计值和误差限分别为15. 81%

和 1. 20% ; 土壤侵蚀强度在 90% 可靠性和 90. 52% 的估计精度下估计值和误差限分别为1 715. 14 tökm 2 和

162. 60 tökm 2。
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Abstract: Based on p receding invest iga t ion, the mon ito red samp le num bers on the slope of Shaanx i sect ion on

X i’an - N an jing ra ilw ay are calcu la ted under g iven reliab ility. U nder 90% reliab ility and 92% est im at ion p re2
cision, the m ean vegeta t ion coverage and its erro r value is 15. 81% and 1. 2% , respect ively. T he m ean so il

ero sion in ten sity and its erro r value are 1715. 14 tökm 2 and 162. 595 tökm 2 respect ively under 90% reliab ility

and 90. 52% est im at ion p recision.
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　　随着西部大开发进程的推进和深入, 开发建设项

目实施的步伐不断加快, 开发建设项目由于其自身的

特点在施工和运行过程中如果不能很好地做好水土

保持工作, 就会产生新的水土流失[1—2 ]。因此, 开展开

发建设项目的水土流失监测十分必要。开发建设项目

的水土流失监测是对开发建设项目监控与监督管理

的一项重要内容, 它不仅是对开发建设项目水土流失

预测的有效补充, 又可为开发建设项目水土保持方案

的编制和评审提供依据, 同时也是落实开发建设项目

水土保持方案实施情况, 检验项目水土保持工程技术

合理性及水土保持方案科学性, 进行水土保持方案实

施效果后评价的重要手段。如何在省时、省力的前提

下, 通过合理布设监测样点, 对监测对象水土流失总

体特征数进行足够精确可靠地推断, 成为广大监测工

作者关注的焦点[3 ]。笔者拟以西南铁路 (陕西段)路基

水土流失监测结果为例, 探讨和分析开发建设项目水

土流失监测的有效途径。

1　监测区概况

西南铁路是我国第一条绿色环保铁路, 新建西安

—南京铁路 (陕西段) , 西起垄海铁路新丰镇编组, 在

零口车站接轨, 东端在商南与河南相接, 正线全长

255. 385 03 km。该段铁路在陕西省境内穿越西安、渭

南、商州 3 市 7 县 (区)和渭河盆地、秦岭中山区、丹江

河谷区、秦岭东延低山区和商南至省界低山丘陵区 5

个地貌单元。铁路沿线地形、地貌复杂, 土壤类型多

样, 年均降雨量、气候、植被条件迥异。路基边坡是西

南铁路建设中新增水土流失的主要来源之一, 在水土

流失治理中, 路基边坡采取了喷播植草、栽植灌木及

工程防护等综合措施。

收稿日期: 2003211228　　　修回日期: 2004202210
资助项目: 陕西省水土保持与生态环境监测中心资助项目“开发建设项目水土流失监测抽样技术的研究”内容 (sm sw c200301)
作者简介: 侯琳 (1969—) , 男 (汉族) , 陕西武功人, 助理研究员, 森林生态学硕士生, 研究方向为黄土高原退化森林生态系统恢复。电话 (029)

87082939, E2m ail: housijia@yahoo. com. cn。



2　监测方法

2. 1　监测样点数的确定

本次监测中, 林草措施和水土流失的监测样点布

设采用分层抽样法[4 ] , 根据地貌类型的不同监测区共

分为 5 个“层”: 第 1 层, 渭河盆地区; 第 2 层, 秦岭中

山区; 第 3 层, 丹江河谷区; 第 4 层, 秦岭东延低山

区; 第 5 层, 商南至省界低山丘陵区。通过预调查, 获

得监测对象 5 个层上的数量指标 (植被高度、盖度、单

位面积的丛数、侵蚀沟泥沙输移量)各 10 个。

监测对象数量指标总体平均数 yθst 由下式计算:

yθst =
1

N ∑
L

h= 1
N hyθh (1)

式中: yθst—— 监测对象预调查数量指标总体平均数;

N —— 预调查监测样点的总数; L —— 总层数 (5) ;

h——层号; N h——各层预调查监测样点数; yθh——

监测对象各层预调查数量指标平均值。

监测对象数量指标预调查总体平均数估计值的

误差限 ∃ (yθst) , 由下式计算:

∃ (yθst = (1 - P c) yθst (2)

式中: P c ——为可靠性, 本次监测中给定 90%。

实际监测点总数N 由下式求得:

N 2
t - L -

t2
Α∑

L

h= 1
nhS

2
h

∃ 2 (yθst)
= 0

式中: tΑ—— 与概率为 Α相对应的学生氏 t 分布双侧

分位数, 在 90% 可靠性下取 1. 66; S h——h 层内某一

监测指标的标准差。

由以上方程求得监测对象不同数量指标样点总

数, 取最大值为各数量指标最终监测的样点总数。经

计算, 监测样点数为 83 个。为了提高监测精度, 实际

工作中监测点数通常增加。

2. 2　抽样比的确定

抽样比= 某层线路长度ö陕西段线路总长

某层监测样点数= N t ×抽样比

经计算, 第 1 层林草措施和水土流失监测点数均

为 31, 第 2 层均为 13, 第 3 层均为 21, 第 4 层均为

17, 第 5 层均为 18 个。

2. 3　监测点的布设

监测点采用机械抽样法布设, 每 2 km 设立监测

点 1 个, 地形相近的路段测点适当减少, 地形多变的

路段监测点适当加密, 植被盖度和土壤侵蚀强度监测

样点交错布设。

2. 4　总体平均数、误差限和精度确定

植被盖度和土壤侵蚀强度总体均数由 (1)式得。

误差限 ∃ (yθst) 由下式求得:

∃ (yθst) = tΑ
1

N t (N t - L )∑
L

h= 1
N hS

2
h

自由度

f = N t - L (3)

　　估计精度 P c 由下式求得:

P c = 1 - ∃ (yθst) yθst (4)

2. 5　野外调查

灌木调查在每个样点布设 5 个 2m ×2m 的标准

样方, 分别记录种类、株高、盖度; 草本调查在每个样

点布设 5 个 1m ×1m 的标准样方, 分别记录草本的

种类、高度及盖度[4 ]; 在各监测点上测定侵蚀沟的数

量、长度、断面宽度及深度, 计算土壤侵蚀的体积, 根

据调查范围的土壤密度, 计算土壤侵蚀量[6 ]。

3　结果分析

3. 1　植被盖度的估计

各层植被盖度见表 1。由表 1 可见秦岭东延低山

区路基边坡植被盖度最高, 其次为渭河盆地区和丹江

河谷区, 而秦岭中山区和商南至省界低山丘陵区植被

盖度较低。其原因在于秦岭东延低山区路基边坡治理

中配置了适宜的灌、草复合模式且线路经过地段远离

居民点, 路基边坡绿化带无人为破坏, 故路基边坡植

被盖度最高; 渭河盆地区和丹江河谷区路基经过处虽

多为填方, 土层较厚、土壤水分和养分 (施工单位在绿

化带内多次施肥)含量较高, 但沿线村镇较多, 路基绿

化带内多处可见放羊、刈割等人为破坏现象, 从而降

低了植被盖度; 秦岭中山区和商南至省界低山丘陵区

桥、涵、隧道较多, 取土困难, 路基多由隧道出碴填成,

边坡表面土层很薄或石碴裸露, 不利于人工植被生

长, 故植被盖度最低。

表 1　路基边坡灌草盖度 %

层号 地貌类型
监测点数

理论数 实际数
平均
盖度

É 渭河盆地区 31 27 16. 51

Ê 秦岭中山区 13 14 12. 95

Ë 丹江河谷区 21 30 15. 92

Ì 秦岭东延低山区 17 14 22. 35

Í 商南至省界低山丘陵区 18 23 12. 60

　　全线路 (陕西段) 植被平均盖度估计值 15. 81%

〔由公式 (1) 求得〕, 其在 90% 可靠性下的估计精度

〔由公式 (4) 求得〕和误差限〔由公式 (3) 求得〕分别为

92% 和 1. 20%。
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3. 2　路基边坡水土流强度的估计

路基边坡土壤侵蚀强度详见表 2。由表 2 可见,

渭河盆地区水土流失最严重, 按照 SL 190—96《土壤

侵蚀强度分级标准表》[7 ]达到强度级。其原因在于该

区路基边坡多为黄土及黄土质沙黏土垫方, 普遍具有

湿陷性, 2003 年 7—10 月持续降雨导致路基边坡多

处发生严重滑塌; 秦岭中山区、秦岭东延低山区、商南

至省界低山丘陵区路基边坡多为隧道出碴堆填, 路堑

地段多为浆砌石护坡, 工程措施的采取取得了较好的

防治效果, 土壤侵蚀强度为微度; 丹江河谷区边坡土

层较厚, 植被生长良好, 路基底部采用浆砌石护坡, 边

坡高于 10m 的地方, 设置了钢筋混凝土防护骨架, 有

效地防止了水土流失, 土壤侵蚀强度为微度。全线路

(陕西段) 路基边坡土壤侵蚀强度估计值为 1 715. 14

tökm 2〔由公式 (1) 求得〕, 在 90% 可靠性下, 估计精度

〔由公式 (4) 求得〕和误差限〔由公式 (3) 求得〕分别为

90. 52% 和 162. 60 tökm 2。

表 2　路基边坡土壤侵蚀强度 tökm 2

层号 地貌类型
监测点数

理论数 实际数

土壤侵
蚀强度

É 渭河盆地区 31 32 5 599. 00

Ê 秦岭中山区 13 17 63. 38

Ë 丹江河谷区 21 20 33. 00

Ì 秦岭东延低山区 17 14 16. 00

Í 商南至省界低山丘陵区 18 23 29. 36

4　结　论

运用分层抽样技术对西南铁路 (陕西段) 路基边

坡植被盖度和水土流失进行监测, 可获得较高的估计

精度。全线路基边坡植被盖度在 90% 可靠性和 92%

估计精度下估计值为 15. 81% , 误差限为 1. 20% ; 土

壤侵蚀强度在 90% 可靠性和 90. 52% 估计精度下估

计值为 1 715. 14 tökm 2, 误差限为 162. 60 tökm 2。

监测样点布设的合理性和科学性会对监测结果

造成直接影响, 建议在监测前的预调查中, 应对监测

对象进行全面踏查, 确保监测样点布设能够涵盖项目

的不同流失类型区和功能区。

本次监测中, 土壤侵蚀量的测定是采用了体积法

结合土壤密度估算的。在实际调查中, 侵蚀沟的形状

十分不规则, 侵蚀沟的深度变化很大, 侵蚀量测定结

果准确性难以保证。

由于多种原因, 造成径流场又难以在铁路路基边

坡布设, 如何能获得土壤侵蚀量相对准确的数据, 是

开发建设项目水土流失监测中亟待解决的客观现实

问题。同时, 本次监测仅仅是对铁路主体工程竣工以

后, 水土流失现状和植被生长情况的一次静态监测,

监测的结果不能反映铁路通车运行后水土流失和植

被变化的动态, 引进新的技术、新的方法监测开发建

设项目新增水土流失变化动态, 应该成为今后监测工

作的新焦点。
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