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摘  要: 开展水土流失监测是对开发建设项目实施水土保持监管的重要手段。通过对国家重点公路阿(荣

旗)深(圳)公路粤赣段工程建设及其水土流失特点、危害的分析,结合开发建设项目的特点, 对开展水土流

失监测的内容、监测的方法、监测的技术进行了探讨,并就工作中的有关具体监测细节方面提出了建议。
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Abstract: So il and w ater conservat ion m onitoring is an impo rtant measure for the m anagement of const ruct ion

pro ject. The content , method and techno logy of soil and w ater conservat ion m onitor ing as w ell as the charac-

terist ics and har ms of so il and w ater loss in the Rongqi to Shenzhen Expressw ay are discussed, combined

w ith the characterist ics o f const ruct ion project . Some proposal on m onitor ing detail are giv en.
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  基于开发建设项目呈块状、条、线和点状分散分
布特点,工程建设造成的水土流失影响范围广, 施工

土石方量大,扰动土地面积广, 很容易造成严重的水

土流失
[ 1]
。为切实遏制人为造成新的水土流失,保护

水土资源,须对开发建设项目的水土流失和防治情况

进行全程的动态监测。但目前,开发建设项目的水土

流失监测尚处于起步阶段,其监测技术和方法尚无规

范模式可采用, 亟待建立一套科学、完善的监测技术

和评价指标体系及标准。因此水土保持监测难度更

大、监测的要求更高,如何对开发建设项目的水土流

失进行监测,探讨开发建设项目水土流失监测的方法

与实用技术亟待系统研究。

基于多项开发建设项目水土保持监测工作的实

践,本文初步探讨了开发建设项目的水土流失特点、

重点监测对象、监测方法和细节等内容,以期和同行

们进行交流探讨。

1  阿(荣旗)深(圳)高速公路监测

1. 1  项目基本情况
国家重点公路阿(荣旗)深(圳)公路粤赣段工程

是国家规划的重点公路内蒙古阿荣旗至深圳盐田港

公路的组成部分,是广东省连接江西省的省际高速公

路。该工程线路全长 135. 61 km ,全线总挖方 2. 70

@ 10
7

m
3
,总填方 2. 63 @ 10

7
m

3
,弃渣 7. 31 @ 10

6
m

3
,

外借土方 5. 80 @ 10
6

m
3
, 工程总投资 4. 70 @ 10

9
元。

项目采取双向 4车道高速公路标准,监测实施时段为

2004年 5月至 2006年 5月。

1. 2  工程建设水土流失及水土保持监测的特点

( 1) 线路长地形、地貌变化剧烈, 水土流失重点

和难点主要在山地丘陵区。

( 2) 建设工期紧,建设速度快、动土量大。

( 3) 扰动地表类型多样, 有弃渣场、开挖边坡、堆



积边坡和开发平台, 以沿线取土为主, 弃土场选择困

难,弃渣部分采取就近堆弃。

( 4) 设计深度不足, 工程变更较多, 线路开挖宽

度大。由于取、弃土场位置及部分线路走向与原方案

有较大改变,增加了工作难度。

( 5) 区域降雨量大, 降雨日数和暴雨日数多, 水

土流失的潜在危险性大。

( 6) 坡面物质组成复杂,其产汇流机制与土质坡

面明显不同,为侵蚀模数的监测造成了很大困难。

1. 3  水土保持监测原则
根据项目区地形、降雨特性和项目建设特点, 以

及水土流失及其防治特点,确定采用地面观测和调查

监测相结合、定点监测和动态监测相配合的监测方

法。同时以施工标段为单元, 以每年的 4 ) 9月为重

点监测期,以地表扰动类型监测为中心,对工程施工

期水土保持防治责任范围、弃土弃渣、地表扰动、土壤

流失、水土保持措施及其防护效果等进行动态监测。

制定了 5个监测原则: ( 1) 监测内容与水土保持责任

分区相结合; ( 2) 全面调查监测与重点监测相结合;

( 3) 以地表扰动动态监测和侵蚀强度监测为中心;

( 4) 地表扰动类型监测以弃土弃渣和平台监测为重

点; ( 5) 实际观测与模型分析相结合

1. 4  水土保持监测方法
该工程水土保持监测采用定位监测和巡查监测

结合的监测方法,共布设 35个定位监测点,定位监测

主要在雨季期间实施, 巡查监测于施工期每年 2 次

(雨季前后各 1次) , 植被恢复期每年 1次。对粤赣高

速公路进行了收集资料、定位布点与监测调查、全线

调查与重点监测,获得种类数据700多个,图片 1 000

多张,充分掌握了项目建设期和植被恢复期水土流失

和水土保持措施情况,达到了监测的预期目标。

2  开发建设项目水土流失的特点与存
在的问题

2. 1  水土流失特点
通过对国家重点公路阿(荣旗)深(圳)公路粤赣

段的监测,开发建设项目水土流失的特点有以下几

点。( 1) 形式多样、位置分散。开发项目建设过程中

开挖,填筑,取土(采石) , 弃渣(土、石、渣) ,大规模土

地平整等形成的各种扰动地貌,其组成、结构和形态

类型多样、位置分散。( 2) 强度剧烈、变化快。建设

过程中的大量松散土堆、弃渣、裸露坡面,在华南地区

高温多雨条件下,无防护措施时侵蚀强度一般均为剧

烈侵蚀,而且随着工程的进展,水土流失的位置、面积

与强度变化很快。( 3) 突发性和不确定性强。项目

建设过程中的水土流失与工期安排、防护措施的实施

以及施工管理方式有关, 具有明显的不确定性, 需通

过现场监测才能获取准确的数据。

2. 2  现存问题
5开发建设项目水土保持监测技术规程6

( SL277 ) 2002)是一个普适性、纲领性的规范, 具有

宏观指导性意义。但就具体的监测方法而言, 仍需要

针对开发建设项目的具体情况、不同的地表扰动类

型,有针对性地、因地制宜地采用不同的监测方法, 只

有这样才能充分保证监测数据的准确性和可靠性。

有些水土流失监测存在着无针对性和实用性, 监

测点面设置不合理、监测内容过多过泛, 监测方法不

明确等问题,致使水土流失监测在实际工作中没有很

好的效果和实施性。针对以上问题,建议在编制水土

流失监测计划时,应严格按照有关规定, 根据工程特

性确定具体的监测点和监测部位,然后依据监测对象

明确监测方法,合理安排监测时段、监测频率、及可能

地和必要地监测内容。

3  健全监测工作体系, 实现水土保持

监测规范化探索

3. 1  水土流失监测理论体系

3. 1. 1  调查、巡查监测的指标  水土流失监测项目
一般可分为 4 大类。( 1) 对影响水土流失的主要因

子进行监测。主要包括降雨、风、地形(坡度、坡长、坡

向)、地面组成物质及其结构、植被类型及覆盖度等。

( 2) 对水土流失量进行监测。主要包括水力、风力引

起的沟蚀、面蚀、滑坡、坍塌、泥石流等。( 3) 对水土

流失灾害进行监测。包括水土流失形式、面积、强度

等,水土流失对土地利用、自然生态的危害及对项目

周边地区农业、社会、经济的影响等。( 4) 对水土流

失防治措施效果进行监测。主要包括拦渣工程、护坡

工程和土地整治工程等, 防治措施的数量、质量和各

项防护工程的拦渣保土效果等。

3. 1. 2  监测时段和频次  监测时段一般分为施工

期和林草恢复期, 合理安排监测时段与频次尤为重

要,在掌握工程建设进展的关键时期和降雨等影响因

子影响较大的时期适时、有条理开展地监测工作。在

阿(荣旗)深(圳)高速公路粤赣段监测中,水土流失监

测时段为 2 a, (其中施工期为 1 a) , 监测频次为:在每

一次大暴雨和每年的 4 ) 9 月汛期,及时对各监测点

进行重点监测,并保证每个月至少监测 1次。

3. 1. 3  监测技术方法
( 1) 定点与动态相结合的监测方法。在开发建

设项目建设区和直接影响区范围内结合监测分区, 通

过设置监测点、面和监测小区进行监测。定点监测主

要对施工区、弃土(堆渣)场、管线和道路工程区、边坡
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和对周边影响区的监测。动态监测是对工程区监测

时段全过程进行不定期的巡查, 主要对水土流失危

害、防护效益和边坡稳定等进行监测。

( 2) 点面结合的监测方法。点监测可适用于各

种类型的项目, 但其数据采集有一定的片面性。面监

测是对不同流失类型区、不同功能区, 进行全范围的

监测,以取得较完整、较全面的监测数据。

( 3) 实时与全过程结合的监测方法。在项目的

不同建设时段、时期,或选择在某一暴雨过程后,对项

目水土流失进行监测。实时监测可以直接得到监测

数据,有较强的说服力。全过程监测是对项目建设全

过程或雨季全过程的水土流失情况进行监测,其数据

具有完整性,但其耗时长,耗费大。

( 4) 定量监测与定性分析方法。监测的工作和

报告成果的方向由现在的侧重定性向定性和定量结

合转变,以数据反映现象,以分析描述进程,较为科学

和严谨,也是监测工作今后完善的方向和发展的趋

势。部分监测指标, 如土壤流失量、水土流失面积、破

坏水土保持设施种类与面积、水土保持防治工程数

量、减少土壤流失量、提高植被覆盖率等都能量化。

对于这部分指标应采用各种量化手段与监测技术, 如

实地量算法、体积法等,进行定量监测,量化指标。对

部分监测指标,如水土流失潜在危害、水土保持部分

生态、社会效益评价指标等等, 目前尚难量化的充分

结合定量监测的数据, 采用定性分析的方法, 充分结

合定量监测的数据,系统评价。

( 5) 影像法观测方法。照片等全期各阶段影响

对比, 可直观反映水土流失和措施的效果, 应注意拍

摄照片时尽量能在同一个方位和角度在不同监测时

段连续拍摄,能准确反映不同时期的变化情况。照片

更要及时反映各个时期重点区域的主要变化和程度,

照片和 GPS 图在每次监测工作完成后及时处理转

化,由拍照人和 GPS 测量当事人加相关文字说明, 以

利于后期对照选取和他人的阅读, 不然时间较长, 照

片所在地貌变化较大,增加可识性的难度。水土流失

量监测不同方法比较见表 1。

表 1  水土流失量监测不同方法比较

监测方法    特点及其适用范围

小区观测法
标准监测方法,测定产流量和产沙量, 对流失强度较低的类型(如平台等 )效果较好, 但选点困难, 不
容易实施,比较费时、费力,成本大。

体积量测法
省时、省力、简便易行,弃渣坡面、填筑坡面和开挖面等流失比较严重的基本扰动类型。侵蚀强度较
大,有细沟、浅沟或冲沟出现,采用侵蚀沟体积量测。

原地对比观测法
省时、省力、简便易行,对某一具体特征物下降情况加以量算, 或以桩钉法钉长度变化测算。当开挖
坡面较平整、侵蚀量较小时采用桩钉法。

量水堰法
对比了解水土保持措施实施前后的水流变化、水质变化以及来沙量的变化情况等,有很高的精确性,
但连续观测费时、费力, 成本大。

泥沙量置换法
利用拦沙墙拦渣量、不发生泥沙出流的取土场低洼坑的淤积量等计算流失量; 或利用其它具有类似
沉沙池作用的设施中泥沙淤积量测试土壤流失量。

流失量还原法
当一个原本平直的坡面发生了面蚀(包括细沟侵蚀和浅沟侵蚀)甚至较小的沟蚀后, 可将与被侵蚀土
壤性质相同的土壤重新填回并恢复到原来的纵横高度和长度。填回的土壤量就是流失的土壤量。

类比法 根据地面的坡度、坡长、土质、植被等情况, 引用同一类型区水土保持站的观测资料。

3. 1. 4  建设项目水土流失监测重点  根据工程特点
和项目建设区、直接影响区以及周边地形地貌确定监

测的重点对象, 不同工程类型监测重点不同[ 2] 。

一般为各种有危害扰动,特别是地貌、植被受扰

动最严重的区域,如弃土、弃渣和堆渣场地、取土采石

场地、挖砂场地等开挖面;各种护坡类型的水土流失

情况,以和施工后期及营运初期的水保措施效果做比

较。

3. 2  加强监测工作的硬件建设
3. 2. 1  监测队伍建设  水土保持监测工作是一项专
业性、技术性很强的工作,要求加强人员培训,提高技

术水平,要充分利用现代科技,采用先进仪器、设备、

技术方法, 如 GPS 技术, RS 技术, GIS 技术等, 同时

还要学习水土流失监测方面的法律、法规和技术标

准、规范,掌握水土保持监测工作操作规程。监测技

术人员要利用各种途径参加培训,并在实践中由具有

一定理论知识和丰富实践经验的专业技术人员采取

理论讲授和现场实际操作相结合的方式,提高监测人

员业务素质,保证监测成果的准确性。

监测工作要紧密联系实际,每一位监测人员在平

时学习和实地监测过程中应加强对水保专业和相关

不同开发建设项目类型工程方面的知识的深入学习

和了解,如施工组织、工程进展,施工工艺等, 弥补监

测中的专业欠缺。
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3. 2. 2  监测管理和制度建设  为使水土保持监测工
作规范化、制度化、科学化,使监测工作开展地有条不

紊,保证各项监测工作的质量, 应做到每一项监测任

务由专人负责, 达到项目专人化,监测制度化,工作程

序化,进程定期化的总体要求。水土保持监测体系的

建立是水土保持监测的基础, 加强监测管理和工作制

度的健全,制定严格的工作制度, 明确职责, 责任到

人。工作中要协作又要做到分工明确, 并做好交接记

录,要勇于承担相应的责任,共同商议解决实际问题,

保证监测工作的开展。

3. 3  开发建设项目水土保持监测基本步骤
根据水土保持监测实践经验, 开发建设项目水土

保持监测的程序可以概括为: 工程设计等前期资料收

集y确定监测任务 y安排监测人员 y现场勘察 y确
定防治责任范围分区、分类与布点 y拟定监测方法、
频率和设施设备等y明确监测的重点时段、重点区段

y定期进行调查、定点观测y阶段监测结果分析与处
理y监测规划优化与调整 y监测结果分析与汇总 y
编写提交报告y水土保持设施专项竣工验收。
3. 3. 1  安排监测小组

( 1) 人员配备要求。监测队伍要求首先做到人

员、仪器设备、监测场地和监测点等到位,每个监测项

目须指定一个负责人,负责人安排由对同类型监测有

相对丰富经验的人员担任,监测小组至少由二人以上

组成,负责人要有持续性,每次监测原则上都得参与,

协作者可调剂, 保证监测的连续性, 以便能对整个进

度有全盘的熟悉,有利于报告的编写。如果因故不能

去时可把任务尽量明细, 列成表格清单,对相关监测

人员详细说明, 对出现的不可预见问题及时沟通, 并

对每次监测的数据表格归档保存, 以利于后期查阅。

( 2) 负责人的职责。现场技术及监测的指导; 及

时提交监测纪录及报告; 与业主联系, 通告水土流失

突发事件,人员变更情况及常规情况等实时进行联系

和沟通,随时掌握项目的动态变化。负责人每次监测

工作中的思路必须明确, 预期目的是什么,如何具体

做,在实际工作中有没有达到, 完成程度, 如何弥补

等,都要有个及时的措施,做到具体问题具体对待。

3. 3. 2  水土流失监测的前期准备工作
( 1) 前期资料收集。为了更好地开展监测工作,

使水土流失监测更具有方向性,在进行水土流失监测

工作之前,需对项目的基本情况进行调查,收集相关

基本资料,以对后续监测工作提供保证。收集相关水

土流失影响因子资料,与水土保持相关的一些社会经

济资料等,以及有关工程设计资料和图件及地形图。

通过资料整理分析, 深入了解和掌握项目区自然、社

会、经济情况,特别是工程建设概况,在此基础上, 研

究制订详细监测实施方案、工作计划和调查监测工作

细则。年度要做好资料的整编和对比分析工作。

( 2) 系统化监测表格。在巡查量测时, 需要记录

观测数据, 开发建设项目水土流失监测尚处在起步与

开始阶段, 缺乏规范的调查表格, 这就要求设计指标

齐全、逻辑合理、容易操作的调查表,分总表和分部表

格,记录相关监测数据。如土壤侵蚀量统计表、水保

措施动态变化表、植物措施调查表等,监测数据必须

在相关表格上填写, 尽量不在临时的纸张上记录数

据,并严格注明日期,人员、备注事项等, 以利于后期

资料整理, 不致造成烂尾资料。记录字迹工整,清楚,

便于阅读, 若用手绘草图时要线条横平竖直, 尺寸标

注清楚。必须要有分区名称或对应编号,并有方位标

志。监测回来必须交监测相关记录表格给负责人保

管并加以说明。同时将监测实施的有关事项向负责

人汇报,保证信息的及时畅通。在该监测中我们应用

了 12张相关表格,证明比较适合监测实际,方便了工

作,提高了效率。

( 3) 优化分工, 检查设备。在出发前安排监测成

员的工作分工,明确责任; 检查监测设备是否齐全, 电

池和相机的电池是否充足,大到车辆仪器小到铅笔刀

和橡皮之类,妥当安排交通住用等具体事宜。

3. 3. 3  水土流失监测实施工作  依据制订的监测实
施方案并按照拟定的工作计划开展面上的调查、巡查

监测, 选定典型地块设立水土流失观测场, 对工程建

设的水土流失情况及水土保持措施的拦渣保土效益

进行长期定位观测,及时掌握工程建设过程中水土流

失及其防治的动态变化情况,尽可能全面收集第一手

的监测数据资料。

( 1) 水土流失监测的布点。监测点的布设遵循

以下原则: 要能控制开发建设项目的水土流失防治责

任范围的整体区域, 结合新增水土流失预测结果, 要

有一定的代表性,使不同施工活动、不同监测因子都

有相应的监测成果, 使监测成果具有典型说服力原

则;要有很强的可操作性原则; 以能有效、完整的监测

2个区的水土流失状况、危害及防治措施的效果为原

则;运行期间以能反映人为活动对水土流失及生态环

境的影响为原则。

建立适当的监测点时根据以下具体情况布设监

测点: ¹ 部分可参考水土保持方案报告书。º布设
点现场的条件是否具备设置监测点的条件。 » 兼顾
不同土质等水土流失影响因子。 ¼ 所选地形、地貌

要有代表性。 ½ 监测车、人员是否方便工作。¾ 考

虑流失重点地段、工程性质和建设分区特性及行政区

域因素。

( 2) 应用 GPS 进行监测。全球定位系统( GPS)

以其精度高、速度快、全天候等优点,成为当今最先进

的形变监测手段。但是,因为 GPS的误差较大,应保
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证仪器的精度, 及时对图件进行可识化操作(增加日

期和地点等说明)并转化为 CAD 图, 对绿化面积等

小范围的地块尽量以测尺测量为准,并将尺寸在手绘

草图上标明。

( 3) 物措施调查。植物生长情况调查过程中乔木

的/三量0测定要力求定点定株,做好记号,保持每次记

载的连贯和有效性,因为样地随机抽样测定,样本很少

时( 10~ 20株) ,很难保证有代表性, 所以改用随机取

样,长期定点测定的做法,可以有效防止出现下次数据

比上次小的现象。在进行桩钉法测量时应尽可能明确

位置,作好醒目标志,对桩钉按图示编号, 以方便下次

对应观测。

3. 3. 4  监测成果分析报告  整理分析监测资料, 在分

析项目土壤侵蚀环境因子、水土流失动态变化和水土

保持防治效果等基础上,依据开发建设项目水土流失

防治标准,对该工程水土保持综合防治情况做出客观

评价,并对工程建设过程中水土流失的防治特点和成

功经验及存在问题进行归纳总结, 以便加强水土保持

监测的监督管理,为水土保持设施竣工验收提供依据。

( 1) 报告成果及其形式要包括监测实施细则的主

要内容,同时侧重水土保持监测区域确定、重点监测对

象、内容、方法及监测时段等;监测成果分析包括水土

流失动态变化、防治效果分析,土壤侵蚀因子动态变化

分析;项目综合评价及建议包括工程建设水土流失及

其防治的综合评价、存在的问题及相关建议等。

( 2) 报告的各期侧重点应放在现阶段各量的变

化上,抓住动态的工程和临时措施的实施数量、面积、

效果等量的变化和景观的变化, 以对比来体现进展,

通过数据和图表来描述现状, 作到明晰可读性强又不

失专业理论性, 突破一些雷同的编写版式,做到简约

而有深度。

( 3) 重视有关附图、附表、照片和影像资料等在

体现监测直观性方面的重要性,开发建设项目水土保

持工程建设前后的水土流失现状图、工程措施布局

图、工程水土流失防治责任图, 要有工程平面布置现

状图、水土保持防治责任范围分区图、水土保持设施

(措施)总体分布图、监测设施典型设计图和动态监测

水土流失特征图、绿化措施效果图等。

( 4) 工作中和报告的编写过程中加强严谨性, 少

一些主观的估算,尽量做到,通过测量获得数据,计算

分析得出相关结论, 达到规范编写报告的要求。

( 5) 报告在编写时间安排上应尽可能紧凑,这样

做的好处是少一些工作现场的遗忘,思路连续, 有助

于效率的提高, 及时完成现阶段报告提交业主, 并开

展下一轮的工作,有利于后期工作的持续发展。

3. 4  水土流失监测可持续发展观
( 1) 水土流失监测预报模型的实践和理论研究,

是定量化开展监测、评价水土流失环境危害和水土保

持设施防治效益的核心。目前,开发建设项目土壤流

失预测预报的方法,主要有数学模型法、经验公式法、

工程类比法、水文手册查算法和景观分析法等
[ 3 ) 7]

,

但是由于大部分应用模型基本都是经验模型, 其推广

应用明显受到地域限制。

( 2) 开展开发建设项目水土流失监测的理论研

究,制定监测的有关技术标准, 分类区别对待, 并以此

规范监测行为。

( 3) 积极探索开发快速、实用的监测技术与仪

器,研究成本低廉,测点布设灵活的方法,为监测提供

一种方法和思路,为打开开发建设水土流失监测的工

作局面创造条件。

( 4) 加大投入, 与专门监测机构合作, 开展科学

的水土流失监测研究, 促进监测实验理论的提高, 探

索不同类型的水保措施监测实践过程中的改进和试

验性的测量方法的运用。力求在现行的测量方法和

手段下有新的技术尝试, 在监测的理论上有所创新,

为监测实践提供理论支撑。

4  结 语

通过对监测数据进行分析处理,能全面掌握工程

的水土流失现状、变化趋势、时空分布和水土保持防

治成效,科学预测水土流失造成的影响和危害, 为有

针对性地采取重点预防和治理决策提供技术支持。

本项监测在监测规程的技术框架内结合工程特点开

展了大量监测工作,在实际监测过程中探索科学实用

的监测方法,以提高监测时效性和科学性, 以期建立

一套成熟的监测技术体系。
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