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摘要：针对重庆地区水库工程建设中存在的土壤侵蚀问题，通过分析水库范围内侵蚀环境特征，将影响区域划

分成工程建设区、库岸区、施工道路等不同侵蚀地貌单元，并结合具体的地形环境对不同分区的水土保持措施

的适应性进行探讨。分析认为，水库工程区应以确保开挖基岩和边坡稳定性的工程措施以及针对弃渣和裸露

坡体防蚀的临时措施为主；库区沿岸应布设防止冲掏的护岸林草；施工道路应在施工期采取围栏拦挡，施工结

束后及时恢复植被覆盖。从实际来看，各区域的工程性和临时性水保措施实施情况较好。
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　　重庆地处于我国地势第二级阶梯东缘，地貌以丘
陵山地为主，垂直差异大、层状地貌明显。地貌发育受

流水作用较大，山脉连绵起伏，河流纵横交错。境内流

域面积大于１００ｋｍ２的河流有 ２０７条，其中流域面积

大于１０００ｋｍ２的河流有４０条。适宜的地形环境和众
多的河流分布为该市的水库建设提供了有利条件。有

关资料显示
［１－２］

，截至 ２０１３年，重庆市境内有水库
３０００余座，其中大型水库 ６座，中型水库 ６０座，随着
“泽渝”工程的继续实施，到 ２０２０年前后，重庆大中型
水库总计将达到８７座。这些水利工程的兴建和投运，
在促进当地水资源充分利用和经济发展的同时，也加

剧了水土流失等生态环境风险。

针对水土流失的生态环境风险和保护对策，朱波

等利用 ＧＩＳ系统评价了重庆地区三峡库区范围内的土
壤侵蚀敏感性

［３］
，史东梅探讨了公路类建设项目的水

土保持措施
［４］
。但目前针对水利工程建设的相关水

土保持工作则鲜有报道。本文结合该地区地形环境，

在分析水库工程建设区土壤侵蚀环境、侵蚀特征和水

土流失分区特点的基础上，分区探讨了水土保持措施，

以期为当地水库工程建设中的水土保持工作提供参

考。

１　水库区土壤侵蚀环境及侵蚀特征

土壤侵蚀环境，指侵蚀产生过程中，由所有影响地

表侵蚀的因素构成的景观综合体。在图 １中，椭圆形
图框及箭头示意了土壤侵蚀环境的各种因素及相互作

用。

１．１　土壤侵蚀环境及作用特点

１．１．１　水库工程建设区土壤侵蚀环境
水库工程区土壤侵蚀环境是指在水库工程建设区

域内，对水土流失造成一定程度影响的侵蚀系统，反映

了该区气候、地貌、土壤、植被等自然条件和人为活动

构造的物质景观，在侵蚀动力（包括人为再塑作用、降

雨、重力、风浪等）作用下的岩土侵蚀过程。参照高速

公路建设和城市建设中侵蚀环境分类
［４］
，水库工程区

土壤侵蚀环境可分为侵蚀动力系统、侵蚀对象、侵蚀地

貌单元３部分，侵蚀环境特征及作用过程见图１。
水库工程区的侵蚀动力系统包括人为建设活动、

重力、水力、库面风浪；侵蚀对象指原生地表物质、弃土

弃渣堆积物及由岩石、岩屑、土壤组成的岩土混合物；

侵蚀地貌单元包括原生地貌，水库工程建设中形成的

各类边坡、堆渣体、施工道路、库岸、取料场、施工营地
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图 １　水库工程区土壤侵蚀环境及水土保持

等。

１．１．２　侵蚀环境作用特点
（１）高强度的人为建设活动，如破坏植被、开挖边

坡、扰动土层、重塑地貌等是侵蚀环境中的主动力，它

极大程度地增大了工程建设区域内的侵蚀危险性。高

强度的人为建设活动在造成土壤侵蚀的同时，也为后

续自然动力引发土壤侵蚀提供有利的物质条件，从而

降低了自然侵蚀动力下工程建设区内的抗蚀性。此

外，水库建成后因蓄水、放水或风浪引起的水位变化，

会侵蚀、冲掏库岸，造成库岸的滑坡或坍塌，因此库浪

是水库库岸侵蚀的关键性动力之一。

（２）在侵蚀对象中，以破碎岩石和土壤组成的岩
土混合物为重点侵蚀对象，其次是各种开挖填筑所形

成的新的岩层、岩屑边坡，以及库岸水位线变化范围内

的原地貌边坡。侵蚀过程与传统的土壤侵蚀有明显差

异：各类侵蚀对象在侵蚀动力系统的作用下，迅速地发

生各种形式和不同程度的侵蚀，其在可产生水土保持

效果的建设活动中迅速减缓或停止。

（３）在侵蚀地貌单元中，以弃渣场的水土流失程
度和强度最大，其次为施工道路。这是因为，一方面水

库工程建设受地形条件限制，弃渣场选址多在沟道、河

道等的低洼地段，低洼的地势是地表径流的汇集地，从

而存在强烈的水蚀危险；另一方面，相对松散破碎的弃

渣体为侵蚀创造了丰富的物质条件。而对于施工道

路，单元地形条件复杂多样，具有大面积的裸露表面且

存在活跃的人为侵蚀动力。

（４）水库工程建设影响区域范围相对集中，但非
某一完整流域，故其土壤侵蚀的范围、强度、形式并不

像流域侵蚀环境那样具有一定的一致性和普遍性，而

是与侵蚀地貌单元、施工工艺以及施工进度密切相关。

（５）从时间上来看，影响区内水库库岸的水土流
失，在工程建设完工并开始正常蓄水后方显现出来，表

现出后发性和一定程度的持续性。除此之外，其他侵

蚀地貌单元的水土流失强度与主体工程施工进度基本

表现出一致性。从空间上来看，水库工程建设区的水

土流失呈现“点”状、“带”状和“面”状，并沿枢纽工程

区上下游的沟谷分布。

１．２　水库工程建设区土壤侵蚀特征
由图１可以看出，水库工程建设区各个侵蚀地貌

单元如下。

（１）枢纽工程区。多地处丘陵沟谷、高山峡谷地
带，地势陡峭。山体基岩开挖形成大面积高陡边坡，多

发生水力侵蚀、重力侵蚀，其中发生滑坡、崩塌等侵蚀

形式的风险最大。高陡边坡的开挖阶段是土壤侵蚀发

生的高峰期。

（２）施工及生活区。该区总体地势平整、地面密
度大，以细沟侵蚀、面蚀为主，侵蚀强度弱，地表径流损

失多但侵蚀量小；又因持续的人为扰动，侵蚀连续且持

续时间长。

（３）施工道路区。施工道路在水库建设区呈线形

８９
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分布，穿越的地形复杂多样，且因道路自身在修建过程

中大面积的开挖和填垫对周边的影响范围大，故该区

的水土流失形式多样，面蚀、沟蚀、滑坡、崩塌皆存在。

在水土保持措施实施不及时或实施不利的情况下，水

土流失更加严重。

（４）库岸区。随着水库水位的起伏或库浪的拍打
冲掏，水库周边有地质灾害隐患的地段，会发生滑坡、

坍塌等重力侵蚀形式；侵蚀发生在水库建成后蓄水期。

（５）料场区和弃渣场。两区水土流失形式相似，
均以面蚀、沟蚀为主，在开采或堆放设计不合理的情况

下会发生滑坡、崩塌等重力侵蚀。

１．３　重庆市土壤侵蚀环境特征
重庆市地跨大巴山断褶带、川东褶皱带及川鄂湘

褶皱带，属于亚热带湿润季风气候，具有热量丰富、雨

量充沛、湿度大、光热雨同季等特点。十分有利于表层

岩石的风化，同时容易引发滑坡、泥石流等地质灾害。

从侵蚀敏感性的空间分布来看，重庆市的北部、东

部、东南部地区土壤侵蚀敏感性较高；中部、西部与西

南部地区土壤侵蚀敏感性低
［３］
。

从土壤类型来看，紫色土、黄壤、水稻土和石灰

（岩）土是重庆地区主要的土壤类型。其中，紫色土集

中分布在中部与中西部地区，黄壤则在东北部及东南

部、水稻土主要分布在西部区县，石灰（岩）多分布在

东部地区。紫色土、黄壤以中度侵蚀为主、石灰（岩）

以轻度侵蚀为主、强度侵蚀多发生于黄褐土。

总体而言，重庆地区土壤侵蚀的鲜明特征包括充

沛降雨、频繁暴雨、陡峻地形、抗风化和抗蚀性差的紫

色砂岩、高度发育的紫色土和极易产流的石灰岩山地。

此外，人口密度较高，人类活动频繁，如植被破坏、陡坡

种植、开发建设以及移民安置等，使人地矛盾进一步激

化，使该地区的水土保持工作面临严峻挑战。

２　水土保持措施

２．１　水库枢纽工程防治区
重庆的东部、东南部和南部属巫山大娄山山区，属

海拨 １５００ｍ以上的中、低山，水库坝址多在沟谷之
间，表现出沟深坡陡的特点。因此，在建设过程中，对

开挖形成的高陡边坡的防护是水土保持的重点。而在

华蓥山 －巴岳山以西的丘陵地貌、华蓥山至方斗山之
间的平行岭谷区海拔在３００～４００ｍ，属地势较低的中
西部地区，这些地区水库坝址地势较为平缓，高陡边坡

不明显但存在较大范围的基岩开挖和坝体填筑。应根

据坝型选择不同的水土保持重点，对坝基开挖岩土碎

屑进行处理防护或在大坝填筑时防护坝体。

在主体工程设计中，综合考虑边坡岩层地质、坡

度、高度、面积规模等因素，对高陡坡面采取支护、固

结、削减坡度等工程处理措施，在保证坡体和水工建筑

物安全稳定的同时，也兼顾水土保持作用。在施工过

程中，应注意采取措施防止开挖岩体碎屑下落压覆下

部坡面或直接坠入河流，如坝肩开挖时，可在形成的集

渣平台或道路外侧设置挡渣墙，或在河床两岸台地设

置钢筋石笼拦渣。对于采取开坡削级处理的坡体，往

往会形成马道并布设有截水沟，对这些部位设置种植

槽后进行垂直绿化：在马道外侧设置浆砌石挡坎，用砾

石填平马道截水沟以形成渗水沟，而后在挡坎以内整

体覆土并栽植攀附类藤本植物（如爬山虎等）进行绿

化。其他类似边坡亦可采取此措施进行绿化。对于土

石质的大坝坝体，可采取框格梁植草的水土保持措施。

需要强调的是，针对枢纽工程区建设进度快，扰动剧烈

的特点，往往无法及时布设工程措施和植物措施或其

作用难以迅速发挥。因此，临时水保措施对控制施工

期的水土流失作用至关重要：对于开挖的岩土应及时

清运集中堆放，不能及时清运的应做好临时防护；沿作

业路线布设临时性截排水沟和沉砂池；遇到强降雨天

气，对潜在严重水土流失的大面积裸露坡面（如大坝

坝体、作业路线坡面等），实施临时覆盖。

２．２　库区沿岸的水土保持
水库开始蓄水后，库区上游水位上升，回水淹没并

浸泡沿岸的原未涉水部位，水分渗入坡体引起岩土体

重度增加、抗剪强度降低，并产生动静水压力。库浪不

断冲刷和切割坡脚，对坡脚产生冲蚀掏空作用。库水

位周期性涨落，特别是库水位骤降会使坡脚反复经受

浸水、排水的交替作用，在坡体内产生较大的动水压

力。这些因素都会导致坡体稳定性恶化，增大诱发沿

岸堆积体滑坡的可能性。水库防护林带应该选择耐水

浸、抗冲的植物，如水杉、垂柳、紫藤、楸树、杞柳、龙爪

柳、栀子、枫杨、黑橡胶树、柿树、葡萄、白蜡、芦苇

等
［６］
。

重庆处于三峡库区范围，存在大量滑坡、崩塌等地

质灾害隐患，鉴于多数滑坡体、堆积体以浅表层后退式

滑塌或坍滑特点为主，种植一定库岸防护植物，可减轻

水库诱发滑坡、塌岸的可能性。同时考虑到滑坡体、堆

积体基覆面埋藏较深，高大乔木对滑坡体的整体稳定

无益，故主要采用容易对地表形成贴地保护的灌草植

物。水库运行时，在正常蓄水位附近形成周期性水位

消涨带，原有旱生型植物在库底清理时也被清除，为防

止风浪冲淘岸基，可在靠近水位并周期性被水淹没的

地带，先栽植 ２～３ｍ宽耐水湿草本（如芦苇、香根
草），其上密植几行耐水湿灌木（如灌木柳、紫穗槐

９９
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等），直至最高蓄水位，再在其上间隙栽植播撒黄荆、

黄素馨、蒲儿根、狼尾草、狗牙根等耐旱型灌草。对于

一些重点地段，必要时可采取上缘外侧截水、内部排

水、下部布置支撑渗沟、下缘支挡等工程治理措施。

２．３　施工道路水土保持措施
施工道路主要围绕主体工程各层次的施工作业面

进行布线，部分位于陡峻山腰，开挖回填面相对集中，

为控制其扰动及影响带范围，施工期采用围栏拦挡，施

工结束后及时恢复植被覆盖是水土流失措施布设的重

点。

（１）工程措施。① 路基保护。施工道路与沟道

交汇处是道路发生水土流失、存在行车安全风险的重

点地段。在这些地段处布设边坡护脚、护坡道、砌石护

坡、护面墙，以防止沟道洪水冲刷沟边路基和边坡，保

护行车安全。施工过程中，挖方路段形成高陡边坡

（边坡超过 ２０ｍ）时，应视地质情况，设置宽度为 １．０
ｍ的边坡平台，平台内侧开排水沟，坡顶端向外５ｍ处
迎水流方向修筑截水沟。对暂时不能修建防护的边

坡、路基，应该设置临时性排水沟、挡土墙等措施加以

防护。在填土高度大于１２ｍ的填方路段，边坡中部每
隔８～１０ｍ设一道宽１．５ｍ的平台，并用浆砌石加固，
再在平台内侧设排水沟。对较小的挖方边坡，在雨季

铺设草席或碎石。填方坡受降雨冲刷路段设置浆砌石

护坡，护坡底部设置浆砌石护脚。② 排水系统：为避

免路面和路基产流对道路的损坏，在路基坡脚布设边

沟或排水沟，在挖方段立崖上方有可能产生较大集水

地段设置截水沟，经急流槽将径流引入排水沟并导向

天然河道。

（２）植物措施。根据不同的立地条件，道路两侧
边坡采用不同的绿化措施：较平缓边坡段撒播灌草，永

久道路局部高开挖路段和邻近枢纽工程区的开挖边

坡，采用植被混凝土绿化、土工格植草、混喷植生等措

施；其它永久路段及所有临时公路的高陡开挖边坡，可

栽植攀爬植物，如爬山虎、葛藤、蛇葡萄等。

在永久性道路两侧的平阶、填方边坡坡脚及低路

肩墙脚栽植行道树，树种选择当地适生的侧柏、小叶

榕、旱柳等；对低线公路靠近水域的部分路段，首选旱

柳作为行道树种。在临时施工道路边坡、路肩、墙角等

处播撒草种。

（３）临时措施。道路施工过程中，松散土石的坠
落、扩散及流失，在引发水土流失的同时也造成安全隐

患，故在设计路基开挖前，应在道路外侧设置围栏拦

挡。施工临时公路后期迹地恢复，将混凝土硬化路面

全部拆除，废渣运至渣场堆放，压实的土壤深翻后覆

土。

２．４　料场区充填覆土恢复型水土保持
重庆地区水库工程建设中，用于大坝坝体修筑、围

堰填充、场地填平、拦挡防护等的料材以石、土混合料

为主。这些料材一部分来自其他施工单元开挖的岩土

弃渣，另一部分需要在选定的料场区开挖获取。在取

料场开采过程中，应按照稳定边坡比进行开采，主体工

程设计中应考虑对高开挖边坡部位采取锚杆、喷混凝

土等方式进行防护。在边坡稳定的前提下，设置边坡

截水沟、开采平台排水沟、沉沙池等，并在开采完毕后

回填覆土，种植乔灌草结合的水土保持生态林，形成充

填覆土恢复型的水土保持模式。

（１）工程措施。在开挖之前，剥离表土并集中堆
放在场地附近以用于后续绿化，并做好临时防护措施。

开挖过程中，应在设计取料场边线两侧外缘以及开采

平台上分设截水沟、排水沟，平台排水沟两端与边坡截

水沟相连，截排水沟防洪标准一般为５ａ或１０ａ一遇；
在截水沟末端设沉沙池。开采结束后，为合理利用弃

渣，同时考虑取料场区的稳定及生态恢复，利用弃渣对

料场内形成的陡坡凹面进行反压回填，回填顺序为先

破碎岩块弃渣再土石料弃渣最后覆盖表土，应力求将

反压回填后的坡度恢复成料场开采前原始坡面坡度。

（２）植物措施。对回填覆土面进行全面整地，恢
复植被。恢复类型视原地表植被而定，并进行适度优

化，做到乔灌草结合———深根性与浅根性相结合、速生

与缓生相结合。对于未能回填覆土的高陡坡面，可沿

坡脚和开采平台内侧栽植攀爬植物，形成坡面覆盖，减

少坡面裸露。

２．５　弃渣场土地平整复垦型水土保持
在水库工程建设过程中，将会损毁和淹没大量耕

地。在渣场恢复时，应尽量减少工程建设对区域内土

地利用结构的影响，尽量考虑复耕，补偿耕地。对于无

条件复耕的采取植被恢复措施。

（１）工程措施。① 拦挡工程。根据弃渣场的选

址原则选定弃渣位置后，先在设计渣场边缘的出水侧

修建拦挡工程。结合渣场位置、规模、形状等确定具体

类型。为确保堆渣体稳定和加大堆渣量，要求对渣体

进行分层碾压。堆渣体出水侧设浆砌石拦渣坝，坝体

尺寸结合具体情况设计，但高度最低不能低于 ２ｍ，考
虑到渣体内的排水，应在坝体内布置梅花形排水孔。

对于堆高达几十米的大型堆渣体，应设置多级放坡

（坡比约为１∶２）以减缓渣体坡度，确保堆渣体的稳定。
每级坡设置２～４ｍ宽的马道。对于在向渣体上部运
输弃渣的过程中形成的运渣道路，也应进行防护，靠道

路一侧坡脚可采用块石铁丝笼或编织土袋护脚。②
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截排水工程。在渣体顶部靠山坡侧设置浆砌石截水

沟，以防止山坡径流对堆渣的冲刷；在渣体顶每隔 ３０
～５０ｍ开挖渣顶排水沟，以汇集渣体表面雨水；在弃
渣场周边、各级马道、运渣道路靠山坡一侧均设排水

沟，相互连通以便把坡面径流引向沟道或河道；在通向

沟道或河道的排水沟出口修建沉沙池。③ 护坡工程。
对于防护标准要求较高的渣体，在堆渣坡面布置防护

措施，如设计采用拱形骨架护坡，骨架内撒播草籽防

护。

（２）植物措施。渣体堆放结束后，对弃渣体采取
植物措施进行绿化。对坡面和坡顶混播草籽，如野胡

萝卜、高羊毛、狗牙根、结缕草、狼尾草等。在渣体边脚

及各级马道上栽植乔灌木，在乔灌树种的选择上，尽量

选择根系发达、根蘖萌发力强、固土能力强的乡土树

种。同时，也可侧重选择具有水保功能的经济树种。

重庆地区适合边坡防护的常用植物有构树、黄葛树、黄

荆、双荚决明、黄花槐、盐肤木、三角枫、八角枫、牡荆、

野蔷薇、刺槐、榆树、香樟、马尾松等。

（３）复耕措施。渣体堆放结束后，对渣体顶部进
行土地平整，移除较大的有碍复耕的岩块等，并将剥离

的表土返还到渣体表面，覆土厚度不少于 ３０ｃｍ。由
于还要发生沉降，新的弃渣体不稳定，不宜立即复耕。

因此，应在覆土整治后先撒播草籽绿化，待弃渣场自然

沉降稳定后开始恢复耕地。

２．６　水库施工及生活区
施工及生活区绝大部分时间为临时建筑物所占

压，水土流失致轻微，但在临时建筑物的修建和拆除过

程中会仍产生水土流失，因此水土保持措施也集中在

这两个时段实施。

（１）工程措施。在主体工程设计中，应该在垫高
场地的临河侧采取混凝土挡墙、浆砌石挡墙、钢筋石笼

护坡、浆砌石护坡、干砌石护坡等措施，在场地内侧设

置混凝土集水坑、排水渠、排水边沟和浆砌石截水沟等

拦截坡面来水、排走场内降水和地表径流；在排水沟出

口处设置沉沙池，截排水沟设计标准一般为 １０ａ一
遇。

（２）植物措施。施工及生活区迹地的恢复首先应
满足移民安置需要，优先考虑复耕，其余迹地则采取乔

灌草结合绿化。迹地恢复首先拆除地表临建设施，将

建筑垃圾运至渣场集中堆放，之后作场地平整、翻土、

覆土和绿化。

（３）临时措施。为满足工程建设后期复耕与绿化
覆土所需，对占用的耕园地作表土剥离、集中堆放，并

进行临时防护。在生产生活场所具备适生条件的边隅

角落撒播灌草实施绿化，减少地表土层扰动的同时，可

改善施工期间工作人员的生活环境。
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