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高速公路弃土场的水土流失监测及其生态治理
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摘  要: 高速公路弃土场边坡的生态治理是公路建设环境保护的重要内容。在京珠高速公路粤境南段弃

土场开展水土流失监测研究,探讨了弃土场的水土流失及其生态治理的水土保持效果。结果表明, 弃土场

水土流失剧烈,侵蚀模数平均为 3. 24 @ 104t/ ( km2 # a ) , 边坡沟蚀现象明显。采用香根草 (V etiv eria z i-

z aniodes )生态护坡技术治理弃土场边坡水土流失, 水土保持效果显著, 坡面土壤流失量比对照小区减少

92. 24% ,边坡稳定, 在一定程度上可代替浆砌片石骨架植草护坡措施。因此, 高速公路弃土场的水土流失

生态治理可大力推广应用香根草生态护坡技术。

关键词:高速公路; 弃土场; 水土流失; 生态治理; 香根草

文献标识码: A      文章编号: 1000) 288X( 2007) 04 ) 0096 ) 04  中图分类号: X157, X171. 4

Soil and Water Loss Mornitoring and Its Ecological Control on

Spoil Ground in Expressway Construction
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Abstract: Ecolog ical contr ol to the slope of spoil g round is the key project o f environmental protect ion in ex-

pressw ay const ruct ion. T he monitoring experiment for soil and w ater lo ss in the spoil g round o f Beijing-

Zhuhai expressw ay. s south section w ithin the boundar y of Guangdong Pr ovince w as conducted to study the

soil and w ater loss, ecolo gical cont ro l and applicat ion ef fects of the slopes of spoil ground. Results show ed

that soil and w ater loss w as serious, and soil erosion m odulus w as about 32 360 t / ( km
2 # a) on spo il g round.

Mo reover, dist inct gully erosion w as observed on the slope. Soil and w ater conserv at ion ef fects f rom using

Vet iver ia z i z aniodes to pro tect the slope w er e significant . Soil loss from the slope w here Vet iver ia z i-

z aniod es g row s decr eased by 92. 24 % , and the slope w as stable com pared w ith the control plots. T o a cer-

tain extent , using Vet iveria z i z aniodes to protect slope can replace the slope protect ion m easur e of planting

grass in mo rtar- rubble skeleton. T her efore, it is feasible to popularize Vet iver ia z iz aniodes cultivat ion to

pro tect the slope of spo il gr ound along the expressw ay .
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  高速公路建设是一项穿越不同地形与区域的线
状工程,在开挖与堆填量不能平衡的时候,将产生多

余的弃土,需要设置弃土场来堆放。弃土场一般设在

地形低洼处或沟谷之中, 由于弃土自然堆置, 未经碾

压,形成裸露的松散堆积边坡,边坡处于临界状态,极

易发生水土流失, 对周边环境造成威胁。因此, 高速

公路建设中设置的弃土场,要求与路基工程同时实施

水土保持措施,或进行生态治理。

京珠高速公路粤境南段由于穿越山区、重丘区等

复杂地形, 弃土产生量很大, 沿线设有大大小小的弃

土场 40多个,弃土数量高达 9. 00 @ 10
6

m
3 [ 1]
。本文

选择其中比较典型的弃土场开展水土流失及其生态



治理研究,探讨弃土场的水土流失特点及其生态治理

技术,以期为高速公路弃土场的水土保持提供参考

依据。

1  材料与方法

1. 1  供试弃土场概况

供试弃土场位于京珠高速公路粤境南段终点路

段太和互通立交附近。弃土前为山谷地貌,植被为稀

树荒草林, 以桉树、松树为主, 部分为荔枝林, 山体高

度约 90 m, 谷底为水塘, 与当地和龙水库仅一路之

隔,划归广东省水土流失重点监督区范围。弃土场堆

积边坡居高临下面对公路与水库, 面积约 4 000 m
2
,

按工程设计方案修整为 4 级, 其中 1 ) 3 级坡高 10

m ,坡率分别为 1B2. 00, 1B1. 75和 1B1. 50, 每级边坡

之间的平台宽 4 m ,第 4级边坡高 8 m,坡率 1B1. 50,

坡底水塘为弃土所填。堆积平台面积约 1. 1 @ 104

m 2。边坡与平台土层松散、裸露,土壤为花岗岩风化

或半风化物,砾石含量 10. 34%, 质地为砂质壤土, 肥

力瘦瘠,其土壤理化性状见表 1,除钾元素外,其余养

分含量均缺乏,对水土保持植被恢复极为不利。

表 1  供试弃土场土壤理化性状

项目 pH
土壤容重/

( g# cm- 3 )

有机质/

( g # kg - 1 )

全 氮/

( g# kg - 1 )

水解氮/

( mg # kg - 1 )

有效磷/

( mg# kg - 1 )

速效钾/

( mg # kg- 1 )

土壤 6. 80 1. 50 4. 28 0. 21 27. 22 1. 17 51. 25

  由于地处南亚热带季风气候区,常年气温较高,

雨量丰沛。平均气温 20. 3 e ~ 21. 7 e , 平均降雨量

1 537~ 2 201 mm,雨旱季节交替明显,其中 4 ) 9月

为雨季,雨量占全年的 70%以上,暴雨多集中在 4 ) 6

月, 7 ) 9月常形成暴雨的第 2高峰。多雨的气候条

件使弃土场置于水土流失的潜在危险中。

1. 2  研究方法
1. 2. 1  弃土场水土流失预测方法  采用类比分析

法
[ 2]

, 选择相邻区域地质、地貌、气候、土壤和植被等

条件相似、性质近似的工程作为类比工程,应用类比

工程的水土流失试验观测资料预测弃土场的水土流

失。局部进行坡面侵蚀沟调查,根据弃土场边坡的地

形特点,选择具有代表性和一定面积的坡面作为调查

单元,在降雨后调查量测坡面的侵蚀沟数量、沟长、沟

深与沟宽,并测定土壤容重, 根据侵蚀沟的体积与容

重,计算边坡土壤侵蚀模数。

1. 2. 2  弃土场生态治理措施  弃土场作为工程建设

中的临时用地, 一般在工程竣工后交还当地复垦利

用。因此,在工程建设期间对此类临时用地的生态治

理不仅要考虑其水土保持效果,而且要考虑其日后的

复垦利用。供试弃土场边坡防护原工程设计方案采

用浆砌片石拱架植草,拱架内铺当地草皮。由于该方

案中含圬工措施,对弃土场复垦不利。

本研究在第 3, 4级边坡改用香根草生态治理技

术,保留第 1, 2级边坡原工程设计方案。

为了加强香根草的水土保持效果, 香根草种植的

等高距采用 0. 7 m,在坡面按等高间距 0. 7 m 开挖水

平沟,沟深 15 cm,按丛距 15 cm, 每丛 3~ 4株的规格

种植,并下足基肥, 浇定根水。利用香根草的生物工

程特性,既稳定边坡又恢复植被, 消除边坡的水土流

失隐患,同时为其将来复垦利用创造有利条件。

1. 2. 3  水土保持效果监测方法  弃土场实施生态治
理、坡面恢复植被后用径流小区法观测水土流失量,

分别在第 3, 4级边坡设置径流小区,并在第 3级边坡

设置对照小区不种任何植物,小区边界由镀锌铁皮垂

直埋入土内围成,面积 2 m @ 5 m,小区下方设集水桶

收集坡面径流,测定降雨后的坡面径流量和土壤流失

量,用于评价弃土场生态治理措施的水土保持效果。

在坡面植被恢复时期,定期观测降雨后坡底水沟沉积

的土壤厚度,估测边坡土壤流失量的变化。

2  结果与分析

2. 1  弃土场的水土流失预测
2. 1. 1  弃土场的土壤侵蚀强度  供试弃土场在弃土

堆置前为自然山坡地,土地利用类型主要为林地和荒

草地, 植被覆盖度在 60%以上, 自然水土流失较轻

微,土壤侵蚀模数在 500 t/ ( km2 # a)以下, 在允许土

壤侵蚀量范围内。弃土场形成后,产生1. 10 @ 10
4

m
2

的堆积平台和 4 000 m2 的堆积边坡。若按类比法预

测其潜在水土流失量,采用该路段相邻区域工业园开

发建设期同类工程的水土流失监测结果,堆积平台与

堆积边坡的侵蚀模数分别为 1. 04 @ 104 t/ ( km2 # a)

和 9. 28 @ 104 t / ( km2 # a)。

若按此进行类比预测, 预测时段以 1 a 计, 则该

弃土场可产生水土流失量约 485. 4 t , 平均侵蚀模数

为 3. 24 @ 104 t / ( km 2 # a)。按照土壤侵蚀分级标

准
[ 3]

,弃土场在未采取水土保持措施的情况下, 水土

流失强度可达剧烈程度, 尤其是堆积边坡, 水土流失

更为严重, 其侵蚀量可占总侵蚀量的76. 43%, 成为水

土流失发生的重点部位。
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2. 1. 2  弃土场边坡的沟蚀强度  弃土场边坡在未作

生态治理前,降雨后发生明显的坡面沟蚀现象。选择

弃土场面积为 180 m 2的坡面,在一次连续降雨(中雨

到大雨) 6 d 后调查量测坡面产生的侵蚀沟, 共有冲

刷细沟 11条,沟宽 6~ 15 cm,沟深 3~ 8 cm ,长度不

等,最长的为 8. 63 m , 最短的为 2. 16 m。按坡面冲

刷细沟流失的土壤容积估测, 沟蚀强度约为 1. 69

kg / m2。按此估测,该弃土场边坡一次降雨可产生土

壤侵蚀量 6. 76 t。

2. 2  弃土场水土保持效果

2. 2. 1  不同植被覆盖度的水土保持效果  弃土场边

坡在 4月中旬种植香根草, 在香根草种植成活初期,

坡面除了香根草外, 尚无其它植物种类生长, 坡面尚

未形成有效覆盖,这期间经降雨由坡面冲刷下来沉积

到坡底水沟的土壤厚度为 15. 5 cm,按重量法粗略估

算,土壤侵蚀量约为 1 314. 29 t/ km
2
。2个月后, 香

根草开始分蘖生长, 草带间亦有其它植物种类自然侵

入,植株密度增加, 植被覆盖度增加至 89% , 这期间

的降雨量增加, 但经降雨冲刷产生的坡底水沟土壤厚

度却下降为 2. 1 cm ,土壤侵蚀量约为 178. 50 t / km
2
,

与种植初期相比,土壤侵蚀量减少 86. 42%。随着香

根草的生长,坡面植被覆盖度的增加, 土壤侵蚀量大

幅度减少。5个月后,坡面基本上被植被覆盖, 在这

期间观测坡底水沟的土壤厚度不到 1 cm, 土壤侵蚀

已基本上得到控制。至当年雨季结束, 边坡未见发生

严重的水土流失现象。

2. 2. 2  边坡植被对土壤侵蚀的削减效率  香根草种
植 1 a 后,设置径流小区监测弃土场生态治理措施的

水土保持效果。整个监测期间对径流小区观测采样

13次(单场降雨或多场降雨后) , 其统计值计算结果

见表 2。香根草坡面径流量与土壤侵蚀量受降雨量

与降雨强度的影响。根据供试弃土场附近地面自动

观测站资料(由广东省气象局提供) ,观测期间共发生

降雨 95场,其中达到侵蚀性降雨标准 10 mm 的 20

场 [ 4] , 总 降雨量 480. 1 m m, 占 同期总雨量 的

78. 01%。达到暴雨标准的降雨为 5 场, 大雨 13场。

表 3为边坡在不同降雨量与雨强下的径流量与土壤

流失量。从表 3可见,在大雨 ) 暴雨强度下, 香根草

小区土壤流失量很小, 其中第 3 级边坡平均为

146. 11 g / m2 , 第 4级边坡平均为 9. 95g / m2。

观测数据的单因素方差分析及多重比较表明, 不

同边坡的香根草小区土壤流失量差异不大,但与对照

边坡小区的差异达极显著水平( P= 0. 01) ,平均减沙

效率第 3级边坡为85. 75%, 第 4级边坡为 98. 73%。

可见, 用种植香根草的方法对减轻弃土场堆积边坡土

壤侵蚀的效果非常明显。

由于弃土堆积边坡土层疏松, 土壤入渗率较大,

同时, 对照边坡小区在观测期间有少量植物自然生

长,因此,其坡面径流量相对较小, 径流系数平均为

0. 107 3。

表 2 弃土场香根草坡面径流小区观测数据统计值

统计项目
降雨量/

mm

平均雨强/

( mm # h- 1 )

径流量/ ( ml # m- 2 ) 侵蚀量/ ( g # m- 2 )

第 3 级边坡 第 4级边坡 对 照 第 3 级边坡 第 4 级边坡 对 照

最小值 12. 80 2. 13 1 715. 00 665. 00 2 100. 00 0. 60 0. 16 7. 47

最大值 75. 20 12. 75 3 010. 00 2 835. 00 3 294. 00 325. 52 27. 3 971. 04

平均值 38. 05 5. 23 2 737. 27 2 160. 23 2721. 58 82. 35 9. 30 396. 90

变异系数 0. 54 0. 63 0. 15 0. 31 0. 13 1. 11 0. 99 0. 79

  注: 降雨资料由广东省气象局提供; 对照指未作生态治理处理,植被自然恢复,盖度 15% ; 统计样本数 n= 13。

表 3  香根草坡面径流与土壤流失特征

观测日期
降雨量/

mm

降雨强度/

( mm # h- 1)
径流小区

径流量/

( ml# m- 2 )
径流系数

土壤流失量/

( g # m- 2 )

减沙效率/

%

第 3 级边坡 1 475 0. 0 311 76. 11 88. 62

- - 06 22 47. 5 2. 26 第 4 级边坡 1 010 0. 0 213 13. 72 97. 95

对照边坡 3 120 0. 0 657 669. 05 )  

第 3 级边皮 1 975 0. 0 760 216. 10 82. 88

- - 07 20 26. 0 5. 20 第 4 级边坡 1 817 0. 0 699 6. 18 99. 51

对照边坡 3 870 0. 1 488 1 262. 24 )  

  注: 对照边坡有少量植物自然生长。
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  根据观测数据的单因素方差分析及多重比较,不

同边坡的香根草小区径流量差异不大, 但与对照边坡

小区的差异显著 ( P= 0. 05) , 与对照边坡相比, 第 3

级和第 4 级边坡的径流量分别减少 50. 85%,

60. 34%, 可见, 种植香根草能够拦截坡面径流。

2. 2. 3  边坡的稳定性  根据香根草的力学特征, 其

根系的抗拉强度平均为 75~ 85 M Pa, 相当于钢极限

强度的 1/ 6[ 5] 。

在香根草种植 1 a 后, 抽样量测根系长度, 平均

为 36. 2 cm,最大根长为 41. 5 cm。发达的根系及其

强大的抗拉强度,增强了弃土堆积边坡松散土体的抗

蚀能力,保护边坡土体不至于下滑或塌方。3 a 的跟

踪观测表明,供试弃土场堆积边坡种植香根草以来,

经历了当地亚热带季风气候区每年 4 ) 9月的雨季,

在降雨集中、短历时大雨或暴雨频繁的情况下, 整个

边坡处于稳定的状态, 坡面未出现明显的冲刷沟槽,

或坍塌、滑坡等严重水土流失现象, 其稳定性与浆砌

片石拱架植草的第 1, 2级边坡相当。

3  结论

( 1) 高速公路弃土场在未实施水土保持措施前,

土壤侵蚀可达到剧烈程度, 按类比法分析结果, 平均

侵蚀模数为 3. 24 @ 104 t / ( km2 # a)。坡面沟蚀现象

明显, 沟蚀强度约为 1. 69 kg / m
2
。

( 2) 在高速公路弃土场堆积边坡种植香根草治

理水土流失的实践证明, 该方法水土保持效果显著,

可使坡面土壤侵蚀得到有效控制,边坡稳定性与浆砌

片石拱架植草的相当,在一定程度上可以代替工程护

坡措施。
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  ( 5) 面向 agent 与面向对象不是互相排斥的。

在面向 agent 的方法中,完成 agent 内部的各任务模

块时,也要利用面向对象的方法来分析设计与实现。

与对象相比, ag ent粒度更大,是具有自主性的实体。
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