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新建青藏铁路施工期土壤侵蚀预测

邹长新 , 沈渭寿 , 张慧
(国家环境保护总局南京环境科学研究所 , 江苏 南京 210042)

摘　要: 高寒、干旱、少氧的严酷自然条件 ,导致了青藏高原高寒植被十分独特、脆弱、对人类扰动极其敏感

的自然属性。 青藏铁路的建设必将在一定程度上加剧沿线地区的水土流失。 利用遥感与地理信息系统技

术 ,结合野外调查分析结果 ,编制了唐古拉山口至拉萨段铁路两侧 50 km范围土壤侵蚀现状图。 根据铁路

沿线水土流失现状和工程建设活动对水土流失的影响分析 ,对施工期土壤侵蚀类型与强度的变化以及工

程造成的水土流失总量进行了预测 ,并据此分析了工程可能造成的水土流失危害。
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Soil Erosion Prediction for Construction of Qinghai- Tibetan Railway

ZOU Chang -xin, SHEN W ei-sho u, ZHAN G Hui

(Nanjing Institute of Env ironment Science , State Env ironmental Protection

Administration , N anjing 210042, Jiangsu Prov ince , China)

Abstract: The Qing hai-Tibetan pla teau is one o f the reg ions wi th the least m an-made disturbance in the

w o rld. The harsh natural conditio ns of hig h elev atio n, cold and droug ht clima te and ox yg en deficiency result

in the fact that the pla teau veg etatio n and ecosystems are unique and v ery f rag ile a nd susceptive to man-made

disturbance. The co nst ructio n of the rai lw ay w ill intensify soil ero sion along the railw ay line to a certain de-

g ree. The map o f soi l ero sio n co ndi tio n in the sectio n f rom Tang gula mountain pass to Lhasa ci ty in the range

o f 50 ki lom eters each side a long the line was draw n by using the techniques o f rem ote sensing a nd g eog ra phic

info rmation system. Based on analysis o f the status of soi l and w ater loss, and the influence o f the rai lw ay

construction pro jects, the changes o f the ty pes, intensi ties and the to tal am ount of the soi l erosio n caused by

the co nst ructio n are predicted, and the damag e f rom soil erosio n is analyzed.

Keywords: Qinghai-Tibetan railway; remote sensing; construction period; soil erosion prediction

　　新建青藏铁路格尔木至拉萨段全长 1 142 km ,自

北向南纵贯青海和西藏 2省区。 其中青海省境内

596. 58 km (含 31. 75 km既有线 ) ,行政区划上跨越青

海省海西州格尔木市和玉树州至多县 ;西藏境内

545. 42 km ,从唐古拉山口至西藏自治区首府拉萨 (简

称唐—拉段 ) ,跨越西藏那曲地区的安多县、那曲县 ,

拉萨市的当雄县、堆龙德庆县和拉萨市区。

青藏铁路的建设是中国政府实施西部开发战略

的主要组成部分 ,它的建设对于完善西部地区交通运

输体系、促进少数民族地区经济快速发展、增强民族

团结、维护国家利益具有十分重要的战略意义。

然而 ,铁路所经地区地处青藏高原腹地 ,地表植

被十分独特 ,生态环境恶劣、脆弱 ,对人类扰动极其敏

感 [1 ]。青藏铁路施工期的工程建设将不可避免地对沿

线水土流失状况造成一定的影响。本文以青藏铁路西

藏部分 (唐拉段 )为例 ,根据铁路沿线地表水土流失现

状和工程对水土流失的影响分析 ,预测了施工期土壤

侵蚀类型与强度的变化以及工程造成的水土流失总

量 ,并据此分析了工程可能造成的水土流失危害。

1　土壤侵蚀现状遥感制图

采用 2001年 Landsat- 5TM影像和 Landsa t-

7 ETM
+ 影像 ,经过几何纠正与投影转换 ,并参考铁

路所经地区地形图、土地利用图及其它土壤侵蚀相关

资料及图件 ,分析土壤侵蚀类型、坡度、植被覆盖度、

地表组成物质等状况 ,利用 ERDAS和 ARCIN FO软

件 ,采用人机交互判读方法 ,综合分析判定铁路沿线

50 km范围内土壤侵蚀类型与强度 ,即在微机屏幕上
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进行土壤侵蚀类型与强度勾绘、制图。 作业比例尺 1

∶ 10万。 具体工作流程如图 1所示。

图 1　土壤侵蚀遥感制图技术流程

2　铁路沿线水土流失现状

据铁路沿线 50 km范围水土流失现状图 ,研究段

有冻融、水力和风力 3种侵蚀类型 ,以冻融侵蚀和水

力侵蚀为主 ,风力侵蚀面积较小 ;侵蚀强度有微度、轻

度、中度和强度 4级 ,且以微度和轻度为主。

2. 1　水力侵蚀

高强度的降水和高山冰雪融水形成大量的地表

径流成为水蚀的主要外营力。羊八井至拉萨沿线 ,由

于山高坡陡 ,土层松散 ,一旦地表遭到扰动或破坏 ,极

易造成大面积的面蚀 ,甚至诱发滑坡或泥石流的发

生。研究段水力侵蚀作用相对全区比较显著 ,是西藏

自治区水蚀的最主要地段之一。在铁路两侧 2 km范

围内 ,水蚀面积为 933. 46 km
2 ,占水土流失总面积的

43. 03% 。总体上看 ,该段水力侵蚀强度较小 ,以微度

和轻度水蚀为主 ,也存在小面积中度侵蚀 ,其中微度

水蚀面积占土壤侵蚀面积的 24. 86% ,轻度水蚀占

17. 78% ,中度水蚀仅占 0. 39% 。

2. 2　风力侵蚀

铁路经过地区具有沙质荒漠化形成的风力和物

质条件 ,其表现形式以流动沙丘、平沙地和大面积的

风蚀草场为主 ,其中以风蚀草场分布最广。 铁路沿线

错那湖、当曲地区由于土质疏松 ,干旱少雨 ,过度放

牧 ,导致地表植被稀少 ,在大风的作用下 ,地面细颗粒

物质随风漂移 ,造成风力侵蚀。研究段风蚀面积较小 ,

在铁路两侧 2 km范围内 ,风蚀面积为 135. 05 km
2
,仅

占水土流失总面积的 6. 22% ,侵蚀强度为微度、轻

度、中度和强度 4级。其中 ,微度风蚀面积占土壤侵蚀

面积的 1. 16% ,轻度风蚀占 2. 09% ,中度风蚀占

1. 60% ,强度风蚀占 1. 37%。

2. 3　冻融侵蚀

冻融侵蚀是研究段土壤侵蚀面积最大的侵蚀类

型 ,但侵蚀强度较弱 ,以微度侵蚀和轻度侵蚀为主 ,也

存在小面积的中度侵蚀和强度侵蚀。铁路两侧 2 km

范围内 ,冻融侵蚀面积为 1 101. 02 km
2
,占水土流失

总面积的 50. 75% ,其中 ,微度冻融侵蚀面积占土壤

侵蚀总面积的 36. 17% ,轻度冻融侵蚀占 13. 98% ,中

度冻融侵蚀占 0. 60% 。

2. 4　铁路两侧不同范围内的土壤侵蚀强度

根据铁路沿线 50 km范围水土流失现状图 ,在铁

路两侧不同距离 ( 2～ 5～ 50 km )范围内 ,微度和轻度

水蚀面积比例在下降 ,中度和强度水蚀面积比例在上

升。 各类强度风蚀面积比例在下降 ,但整个风蚀面积

比例较小。微度冻融侵蚀面积比例在下降 ,轻度、中度

与强度冻融侵蚀面积比例明显上升 (表 1)。在铁路两

侧 2 km范围内的平均土壤侵蚀模数为 607. 0 t / ( km
2

· a) ,铁路两侧 5 km范围内的平均土壤侵蚀模数为

671. 0 t /( km2· a ) ,铁路两侧 50 km范围内的平均土

壤侵蚀模数为 838. 6 t /( km
2
· a)。

3　施工期水土流失预测

3. 1　预测方法

目前 ,国内主要应用类比法、实地测试法和数学

模型法来预测工程建设造成的水土流失量 [2 ]。青藏铁

路是世界第一条高原铁路 ,至今未有类似建设项目的

观测和研究成果可供分析比较 ,因此用类比法来预测

该铁路水土流失量不太适宜 ;由于高原上自然环境条

件十分原始、恶劣 ,也为实地测试带来了很大的困难。

介于以上条件的限制 ,研究段工程造成的水土流失量

预测采用遥感解译结合数学模型法 ,即在水土流失现

状基础上根据工程活动对地表的破坏和扰动程度预

测土壤侵蚀类型与强度的变化 ,根据预测模型计算工

程造成的水土流失总量。

3. 2　施工期土壤侵蚀类型与强度变化预测

工程施工期导致的土壤侵蚀类型和强度的变化

是比较复杂的 ,既要考虑工程自身特点对水土流失的

影响 ,也要考虑施工地表土壤侵蚀现状。因此 ,施工期

土壤侵蚀类型和强度的变化 ,需要结合工程影响程度

与地表土壤侵蚀现状做出科学合理的土壤侵蚀类型

和强度的变化预测。

3. 2. 1　施工期土壤侵蚀类型变化　根据施工地表的

土壤侵蚀类型 ,若施工地表的土壤侵蚀类型为风力侵
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蚀或水力侵蚀 ,施工期造成的水土流失影响表现为侵

蚀强度的增大 ;若施工地表的土壤侵蚀类型为冻融侵

蚀 ,施工期不仅会造成侵蚀强度的增大 ,而且由于工

程造成的地表土壤和植被的破坏 ,导致土壤侵蚀类型

由冻融侵蚀变为风力、水力和冻融综合侵蚀。

3. 2. 2　施工期土壤侵蚀强度变化　不同工程性质对

土壤侵蚀强度的影响不同。 对于破坏性较强的工程 ,

如路堤、路堑、取弃土场、沙石料场由于地表深挖或填

埋 ,对地表破坏程度较大 ,土壤侵蚀强度可在现状侵

蚀强度的基础上直接变为强度或极强度侵蚀。对于破

坏性较小的工程 ,如站场、施工营地和施工便道等 ,施

工期造成的水土流失强度的变化较小 ,预测方法是在

现状土壤侵蚀强度基础上增大一级计算。如在预测施

工营地造成的水土流失强度变化时 ,若施工前为微度

侵蚀 ,施工期则变为轻度侵蚀 ,依此类推。施工期造成

的水土流失类型和强度变化见表 2。

3. 3　土壤侵蚀模数的确定

风力侵蚀和水力侵蚀土壤侵蚀模数的确定根据

中华人民共和国行业标准 SL190— 96《土壤侵蚀分类

分级标准》。 冻融侵蚀土壤侵蚀模数的确定是一项极

其复杂的工作 ,国内虽然已有关于青藏高原冻融侵蚀

的动力分析 [3 ] ,至今还未见到有关冻融侵蚀模数的定

量研究。

由于冻融侵蚀是因寒冻和热融交替作用 ,使地表

土体和松散物质发生蠕动、滑塌和产生泥流的一种现

象 ,但其往往同水力侵蚀、重力侵蚀交互影响、共同作

用 ,土壤侵蚀流失量较小 [ 3— 4]。因此 ,同级土壤侵蚀强

度下 ,冻融侵蚀模数比风蚀和水蚀模数要小。这里采

取在风蚀和水蚀模数的基础上降低一级的方法计算

冻融侵蚀模数。在工程施工导致的土壤侵蚀类型由冻

融侵蚀变为风力、水力和冻融综合侵蚀的情况下 ,其

侵蚀模数的计算与风力和水力侵蚀模数相同。本预测

中土壤侵蚀强度划分标准见表 1。

　　　表 1　土壤侵蚀强度划分标准　　 t /( km2· a )

分　级 水蚀侵蚀模数 风蚀侵蚀模数 冻融侵蚀模数

微度侵蚀 < 500 < 200 < 200

轻度侵蚀 500～ 2 500 200～ 2 500 200～ 500

中度侵蚀 2 500～ 5 000 2 500～ 5 000 500～ 2 500

强度侵蚀 5 000～ 8 000 5 000～ 8 000 2 500～ 5 000

极强度侵蚀 8 000～ 15 000 8 000～ 15 000 —

剧烈侵蚀 > 15 000 > 15 000 —

3. 4　土壤侵蚀量的计算

沈渭寿等曾对陕 - 甘天然气管道工程造成的土

壤侵蚀量做出预测 [5 ] ,本预测采用如下公式计算施工

期土壤侵蚀总量 W s

W s = Ms1 f 1 + Ms2 f 2 + …… Msn f n = ∑
n

i= 1

Msi f i ( 1)

式中: W s —— 土壤侵蚀总量 ( t ) ; Msi —— 施工期各

工程施工地表土壤侵蚀模数〔 t /( km2· a)〕; f i ——

各工程破坏的地表面积 ( km
2
)。

工程造成的土壤侵蚀增加量△W为:

ΔW = ΔMs1  f 1+ ΔMs2  f 2 +

…… ΔMsn  f n = ∑
n

i= 1

ΔMsi  f i ( 2)

或　　　 ΔW = W s— Wo ( 3)

式中: ΔMsi ——土壤侵蚀模数增加量 ( t) ; W 0 ——施

工前地表土壤侵蚀量 ,计算方法同 Ws 。

用下式计算施工前后的平均土壤侵蚀模数:

M
- = ∑

n

i= 1
Mpi  Sp i ( 4)

式中: M
- —— 平均土壤侵蚀模数 ; Mpi—— 某一强度

的土壤侵蚀模数 ; Spi ——某一强度的土壤侵蚀面积

占水土流失总面积的百分比。

3. 5　工程造成的水土流失面积及流失总量

3. 5. 1　工程影响的水土流失面积　由于铁路工程是

线性工程 ,主要工程活动主要集中在线路两侧 2 km

范围内。 研究段工程取弃土场和沙石料点共 134处 ,

其中 2 km范围内 110处 ,占 82. 1% ; 5 km范围内

124处 ,占 92. 5% 。因此 ,工程造成的水土流失主要在

铁路两侧 2 km范围内 , 2～ 5 km范围影响较轻 , 5 km

以外几乎没有影响。

3. 5. 2　工程造成的水土流失总量　该段铁路工程施

工前铁路沿线 2 km范围内土壤侵蚀总量为 1 316 964

t /a,平均侵蚀模数为 607. 0 t /( km2· a)。施工期土壤

侵蚀总量为 1 464 584 t /a ,平均侵蚀模数为 675. 0 t /

( km
2· a )。施工期铁路沿线 2 km范围内土壤侵蚀量

增加 147 620 t /a ,平均土壤侵蚀模数增加 68. 0 t /

( km
2
· a ) (表 2)。

表 2　铁路工程水土流失预测结果

预测区域 时　段
土 壤 侵 蚀

总量 /( t· a- 1 )

平均侵蚀模数 /

( t· km- 2· a- 1 )

施工前 1 316 964 607. 0

2 km 施工期 1 464 584 675. 0

增　量 147 620 68. 0

施工前 3 534 177 671. 0

5 km 施工期 3 685 298 699. 7

增　量 151 121 28. 7

施工前 44 516 655 838. 6

50 km 施工期 44 671 374 841. 5

增　量 154 719 2. 9
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　　施工前铁路沿线 5 km范围内土壤侵蚀总量为

3 534 177 t /a,平均侵蚀模数为 671. 0 t / ( km
2· a )。施

工期 5 km范围内土壤侵蚀总量为 3 685 298 t /a,平均

侵蚀模数为 699. 7 t /( km
2
· a )。施工期铁路沿线 5

km范围内土壤侵蚀量增加 151 121 t /a,平均土壤侵

蚀模数增加 28. 7 t /( km
2· a)。

施工前铁路沿线 50 km范围内土壤侵蚀总量为

44 516 655 t /a,平均侵蚀模数为 838. 6 t / ( km2· a)。

施工期土壤侵蚀总量为 44 671 347 t /a,平均侵蚀模数

为 841. 5 t /( km
2· a)。铁路沿线 50 km范围内土壤侵

蚀量增加 154 719 t /a ,平均土壤侵蚀模数增加 2. 9 t /

( km
2
· a )。

　　水土流失总增加量中 ,铁路沿线 2 km范围内的

增加量占 95. 4% ,铁路沿线 5 km范围内的增加量占

97. 7% 。从不同范围内平均土壤侵蚀模数增量分析 ,

铁路沿线 2km范围内增加 68 t /( km2· a) ,沿线 5km

范围内增加 29t / (km
2
· a ) ,而 50km范围内仅增加 2

t / ( km
2· a )。 因此 ,铁路工程在施工期间造成的水土

流失影响主要在沿线 2 km范围内 , 2～ 5 km范围内

影响较轻 , 5 km以外几乎不对水土流失造成影响。

工程建设对施工地表造成的水土流失影响则更

为显著 ,施工地表在施工前平均土壤侵蚀模数为 518

t /( km
2· a ) ,强度较弱 ,属微度或轻度土壤侵蚀。施工

期平均土壤侵蚀模数为 2 361 t / ( km2· a) ,程度明显

加重 ,属轻度或中度土壤侵蚀 ,平均侵蚀强度增加一

级。从造成水土流失的工程类型看 ,路堤工程对水土

流失影响最大 ,造成的侵蚀量为 58 001. 3 t /a ,占全部

工程造成的土壤侵蚀总量的 37. 5% ;取土场与弃土

场造成的土壤侵蚀量分别为 36 245. 4和 42 762. 7 t ,

造成的土壤侵蚀量占总侵蚀量的 23. 4%与 27. 7% 。

其它工程造成的土壤侵蚀量相对较少 (表 3)。

表 3　各工程对施工地表水土流失的影响　　　 t /a

工程类型
施工前

侵蚀量

施工期

侵蚀量
工程造成

土壤侵蚀

增量 /%

路　堤 10524. 1 68525. 4 58001. 3 37. 5

路　堑 73. 4 1493. 9 1420. 5 0. 9

站　场 860. 5 7955. 7 7095. 2 4. 6

弃土场 684. 3 43447. 0 42762. 7 27. 7

取土场 6687. 7 42933. 1 36245. 4 23. 4

沙石料场 371. 9 2692. 1 2320. 2 1. 5

施工营地场地 588. 8 2453. 8 1865. 0 1. 2

施工便道 938. 6 5947. 5 5008. 9 3. 2

合　计 20729. 3 175448. 4 154719. 1 100. 0

3. 6　工程建设中可能造成的水土流失危害分析

施工期铁路沿线 2 km范围内平均土壤侵蚀模数

增加了 68 t / ( km
2· a ) , 5 km范围内增加了 29 t / ( km

2

· a) ,而 50 km范围内仅增加了 2 t / ( km
2
· a)。因此 ,

铁路工程明显加重了沿线较近范围内地表的土壤侵

蚀状况 ,将不可避免地造成一定的水土流失危害。

( 1)在多年冻土区的富冰、饱冰、含土冰层地段

的坡地边缘挖方、取土、人为活动等将使冻土暴露在

空气中 ,融化后有可能形成热融滑塌、融冻泥流、风沙

融蚀坍塌。

( 2)路堤站场工程占地、取土 (料 )场、施工便道、

施工营地、人为活动等扰动地表、损坏植被、土壤 ,使

湖积、冰积环境中形成的细沙外露 ,土壤抗蚀性降低 ,

为风力侵蚀提供了丰富的沙源。

( 3)在沿线的固定、半固定沙丘、沙地地段 ,工程

施工时可能破坏沙结皮、损坏植被 ,造成沙地面积扩

大 ,对农业、交通运输业产生不利影响。

( 4)在沿线河道范围内取土、取沙卵石后 ,若不

及时采取措施等将增加河流泥沙量 ,造成流水对河岸

冲刷作用增强 ,下游河道泥沙淤积 ,增加防洪负担。

( 5)取土场的松散地表 ,弃土场堆积的大量弃土

弃渣 ,在山高坡陡处一旦遭遇较强降水或高山冰雪融

水 ,将加重水力侵蚀 ,甚至诱发滑坡或泥石流的发生。

冻融侵蚀模数的确定尚缺少定量方法研究 ,本预

测计算采用的冻融侵蚀分级标准是据青藏高原冻融

侵蚀的动力分析而得 ,有待进一步深入研究。由于铁

路工程建设是一种线性工程 ,研究段铁路工程施工期

造成的水土流失影响主要在沿线 2km范围内 , 2～ 50

km范围内影响很小。 施工结束后 ,工程导致的水土

流失强度随着地表植被的恢复会逐渐减弱 ,但水土流

失量在一定时段内依然大于施工前的水平。 因此 ,在

铁路施工期与运营期需及时采取水土流失防护措施 ,

加强水土流失监测 ,尤其要对水土流失的重点地段和

重点工程予以高度的重视 ,把工程建设造成的水土流

失量控制在最小 ,争取用最短的时间恢复地表植被 ,

减缓地表水土流失。
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