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石油长输管道工程对生态环境的影响

穆从如 杨林生

�中国科学院地理研究所
,
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摘要 分析石油长输管道工程对生态环境要素
,

即天然植被
、

人工林地
、

牧场
、

农田
、

绿洲
、

土壤和野 生动物的影

响
,

并提出工程对 � 种生态类型损失量的计算模型
。

在环境保护对策方面
,

提出生态恢复能力的 � 种指标值
,

用

以表示施工后地表生态环境恢复的程度
,

并以此提出降低工程损失和加快生态环境恢复的措施
。

关键词 石油长输管道工程
,

生态环境
,

生态恢复能力
。

随着我国石油夭然气能源基地向边境开拓
,

长输管道成为能源输送的重要手段
。

管道工程

一次投资
,

多年受益
,

是势在必行的工程
。

管道

的建设对环境产生一定的影响
,

尤其对生态环

境的破坏有必要作出恰当的评价
。

长输管道工程性质决定其对环境影响
,

是

贯穿多种自然生态类型的线状干扰
。

施工期间

工程对生态环境的影响属于高强度
、

低频率的

局地性破坏和暂时性的干扰
�
管道运行期 间

,

将产生地表温度
、

水分等物理 现象异常
,

以及

对地面植被和野生动物繁殖
、

迁徒和栖息环境

的影响等
〔‘〕。

管道 的敷设对 生态环境的影响亦可分为暂

时影响区和永 久影 响区
。

暂时影响区
�

敷设管

道开挖沟宽为管道直径的 �
�

� 一 � 倍
,

沟深不小

于管径加覆土厚度
,

沟道开挖过程中机械碾压
、

人员践踏
、

土体翻出埋放地表
,

使农作物
、

树木

和天然植被遭砍伐
、

被铲除
,

农田被掩覆
,

野生

动物受惊吓和驱赶
,

其影响范围为管沟两侧各

� � �
。

永久影响区
�

管道建成后的占地和对生态

环境长久影响的范围
。

按《石油天然气管道保护

条例》
‘ ,

埋设管道的土地为管道企业依法征用

地
,

永久 占用
,

在管道中心线两侧各 � � 范围

内禁种深根作物
。

原来连续分布的植被为管道

所分割
,

影响生态类型的结构
,

在 自然条件下

难以恢复
。

在管道施工现场
,

当季无法种植作物
,

一

年一熟地区耽误全年收成
,

两年三熟地区将减

少 ��  以上
。

管道运行期间
,

其所占土地只能

种浅根作物
,

而管道维修养护也影响农业收入
。

暂时影 响区 内
,

农田在管道完工后即可生产
,

土层翻动使肥力下降
,

第二
、

三季产量将下降

�� � 一 � � � �
对菜园和果园影响更大

,

难 以恢

复培熟的土 层
,

� 一 � 年内瓜菜产量明显下降
,

果树将无收成
。

管道通过灌区
,

对主干渠道采用跨
、

埋越

方式
,

而灌排支
、

斗
、

农渠将被拆除
,

从而改变

了水利系统
,

影 响农业收入
。

只有在水利工程

恢复之后
,

农业损失才得以免除
。

�
·

� 对牧业的影响巨�〕

管道通过牧场的可能性更大
。

若按 � � � � � �

鲜草计算载畜量 �� 个羊单位 �
,

那么对湿生草

原的影响要大于 干草原
,

干草原的复原能力较

差
,

� 一 � 年内难现原貌
。

�
�

� 对林业的影响

其影 响包括对人工林如 防护林
、

源边林
、

村旁路边林和对大片次生林地的影响
。

管道施工

减少 了林地面积
,

也减少木材蓄积量
。

其减少

程度和恢复速率取决于林木的立地条件和施工

以后所采取的恢复措施
。

在永久占地则得不到

恢复
。

�
�

� 对野生动物及其栖息环境的影响

�
�

�

长输管道工程对生态环境影响的分析

对农业生产的影响
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管道工程应尽量避开自然保护区
。

严禁对

珍稀野生动物繁殖和栖息地的破坏
·

并防止捕

猎和惊吓动物
。

施工期要避开动物孵卵和育雏

期
。

管道明管铺于地表时要留出动物通道
。

�
�

� 对土壤的影响

��� 开挖和 回填对土壤的影响 工程沿线

在不同类型土壤中开挖和 回填
,

对土壤的影响

有以下方面
�

� 破坏土壤结构
,

土壤上层 的团

粒结构一经破坏需要长时期的培育才能恢复和

发展
。

土壤耕作层 受到扰乱
,

这一层一般厚 ��

一 �� � �
,

除开挖部分受到直接破坏以外
,

挖土

堆放处也会影响耕作层
,

弃土 的混合和扰动
,

也会改变耕作层的性质
。

� 改变土壤质地
,

上

层和下层土壤的质地不尽相同
,

管沟下挖 回填

改变了土壤层次和质地
,

影响土壤发育
,

降低

土壤耕作性能
。

� �� 工程 固体废弃物对土壤的影响 管道

外层保温材料 的包扎
,

防护涂层的抹刷等都有

固体物质落于土壤中
,

这些难于分解的物质将

长期影响耕作和农作物的生长
。

� �� 工程对土壤养分含量的影响 工程施

工和投产以后土壤有机质含量
、

氮
、

磷
、

钾含量

降低
,

尤其是速效性养分不是复耕一
、

二季所

能恢复的
。

根据某拟建管线地区几种生态类型

中的土壤理化性状和不同土层的养分含量状况
,

以剖面加权方法计算的养分含量变化状况见表

�� � 工程对土 壤物理性质的影 响川 施工

打乱土层
,

改变土壤容重
,

同时
,

地表植被受破

坏后地表填筑物对太阳热能的吸收量增加
,

对

热量的反射率也随之变化
,

这将导致管道埋设

地段地面热量平衡状况的改变
。

类比调查表 明
,

华北石油管道运行期 间
,

地表土壤温度 比相邻

地段高出 �一 �℃
,

蒸发量加大
,

土壤水分减少
,

秋季农作物提前 �一 � 周成熟
,

冬季土表积雪提

前融化
。

表 � 输油管道工程对土壤养分的影响
‘�

有矶质 � 写 � 全氮 � � � 磷素 � � � 钾素 � � �
生态类型区

—
�

———
� � � � � � � �

干旱荒漠区 �
�

� � �� �
�

� � � �
�

� �
�

� �� ��
�

� �
�

� �� �
�

�

荒漠绿洲区 �
�

� � �  
�

� �
�

� ��  �
�

� “, �
�

� 又 �� 一 “ � �
�

� �� ��
�

�

干草原区 一 � � ��一 �
�

� � !�
�

� �
�

� � � ��
�

� �
�

� � �
�

�

黄土高原区 �
�

� � ��
·

三 �
·

� �� �。
·

� “, � � �� 一 � ��
·

� � , � � 又 �� 一 � ��
·

�

河谷平原区 �
�

�� ��
�

� �
�

� �� ��
�

� “, � 又 �� 一 “ ��
�

� “� �� ! � 一 � ��
�

�

黄土台源区 �
�

�� � 
�

� �
�

� �� � 
�

� �
�

� ��  !
�

� �
�

�� �
�

�

平 均 ��
�

� ��
�

� 全磷 ��
�

� 全钾 �
�

�

速效磷 ��
�

� 速效钾 ��
�

�

�� � 是工程造成土壤养分的损失量
, � 是损失量占现状含量的百分值 �� 速效性养分含量

� 管道工程对生态环境影响模型的建立和计算

根据工程施工要求需要永久占地和临时占

地面积
,

按不 同生态类型建立农业
、

牧业和林

业损失量的计算模型川
。

�
�

� 农业种植作物产量计算模型

根据农作物产量和土壤养分含量
、

土壤物

理性质的相关关系
,

建立农作物产量和土壤性

质的多元回归方程
�

�
, � �

� , � ‘ � �
�

� � � �

式中
,

�
,

为该生态类型生长的优势农作物的单

位产量
� “ 为耕层土壤养分因子

,

本模型中选用

土壤有机质
、

全氮
、

全磷 �或速效磷 � 和速效 �或

全 �钾
� � 为土壤物埋因子

,

选用质地结构
,

土

壤水分
,

土壤容重等
� � ‘和 �、为模型系数

。

在下列 � 种生态类型中
,

选取 �� 组以上土

壤和作物产量数据
,

建立产量和土壤的回归方

程
,

确 定系数
� 、和 �、

。

式中 � 为农作物产量
�� � �� �

� � � � 为有机质含量 � � � � � 为全氮含

量 � � � � 尸 为全磷含量 � � � � � 为速效钾含量

��� 一
� � � � 为土壤物理因子

。
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干旱荒漠生态类型区
�

� � 一 � � �
�

� � � �
�

�� � � �  
�

�� 一

� � �
�

� � � 仅 �� � � � ��

干旱荒漠绿洲农业区
�

� 一 一 � � � � � � �
�

�� 一 � � �
�

�� 十

�
�

�尸 一 �
�

�� � � � �
�

� �

黄土高原农业区
�

� � �
�

� � � � � �
�

� �� 一 � � �
�

��� �

��
�

� � � � �
�

��� 十 �� ��

河谷平原农业区
�

� � 一 � �
�

� � � � � �
�

� �� 一 � � �
�

� �� �

�
�

� �� � �
�

� �� 十 � �
�

� � �

黄土台源谷地农业区
�

� � � � �
�

� � ��  
�

� �� 十 �
�

� �� 一

� �
�

� �� � � �
�

�  

!
一 0

.
37D

2
.
2 农业区种植作物产量预测

根据长输管道通过地区生态类型中各种土

壤的理化性质赋值
,

即可求得覆土后管沟 区域

粮食产量 (W
Z) ,

同理可以求得采取保护措施后

管沟区域粮食产量(W
3
)

。

农业区工程造成的农业损失由 3 部分组成
:

管道永久性占地损失量 (Y
,

)

,

暂时占地损失量

(Y Z) ,

施工范围的损失量(Y
3)

。

永久占地农业损失量
: Y l 一 W

,
X A

,
( 2)

式中
,

A

,

为永久占地面积
,

W

l

为作物单产
。

暂时占地农业损失应考虑工程完成后农业

措施之下的恢复率 (K )为
:

K = (W
l
一 W

Z
)/W

l 又 n ( 3 )

n
为恢复年数

,

每年恢复量(Q )为
:

Q 一 K X W
:
= (W

l
一 W

Z
)/
n (4)

因此工程暂时占地第一年农业损失量为
:

凡 一 W
l
一 W

Z

第二年损失 X
:~ W

l
一W

:
一Q

第三年损失 X
3
一W

,
一W

Z
一 ZQ

第
n
年损失 X

,

一W
,
一W

Z
一 (n 一 1 )Q

当 (n + 1) 年农业恢复正常
,

单位产量损失

为
:

X 一 X
,

一 n X (W
l
一 W

Z
) 一 n X

(n 一 1 ) 丫 Q / 2 (5 )

(4 )代入 (5)即得
:

X = (W
:
一 W

Z
) X (n 十 1)/ 2

管沟暂时占地农业损失量为
:

Y : = A : 又 X = A
Z
只 (W

,
一 W

Z
) X

(
n
+ 1)/2 (6 )

式中 A
:
为工程暂时占地面积

,

管道施工区
,

用

地为 A
3 ,

农业单季损失为
:

Y 3 = A 3 又 W
l

(7 )

2
.
3 草原畜牧业评价模型

草原牧场产草量的高低是草场生产能力的

标志
,

由鲜草生产量决定其载畜量
。

工程对草场

畜牧业的影响在于破坏草原降低载畜量
,

下式

表示载畜量 (Q )和草场产草量的关系
:

Q 一 (W 义 A 火 b ) /
a

式 中
,

W 是 鲜草 产量 (k g/k m
Z) ,

A 为面 积

(km “
)

,

b 是鲜草利用率 (按 70 % 计 )
,

a

是一个

羊单位所需鲜草量 (以每年 3000 kg 计卜则工
程永久载畜损失量为

:

Q
l
一 (W x A

Z
)/2 100 (8)

管沟区地表牧草的破坏恢复年数为
n ,

则每

年恢复为 1/n
,

第一年载畜损失量为
:

Q
2.1 = (W X A Z)/2 100

第
n
年载畜损失量为

:

Q
Z,

= 「1 一 (n 一 2)/
n
〕X W X A

Z
/2100

工程暂时载畜损失量为
:

Q
:
一 Q

2.1
+ Q

2.2
⋯⋯ + Q

2.二
一 (n + 1 ) / 2 又

(W 又 A
Z
) / 2 1 0 0 ( 9 )

施工区载畜损失量为
:

Q
3 = A : 义 W / 2 1 0 0

式中
,

A

:

为施工区面积
。

2

.

4 工程对林业影响的评价模式

管道工程对林业影响包括两方面内容
,

一

是施工区一次性毁林损失
,

二是工程后期林业

恢复过程中的损失
。

一次性损失模式为
:

Y l 一 A
l X W

式 中
,

A

,

为施工区面积
,

W 为单位面积活林蓄

积量
。

假设恢复年数为
n ,

恢复率为 K
,

施工后

第一年单位面积活林蓄积量损失为
:

Y 2
.1 ~ W 一 W X K

第二年损失量为
: Y 2
.2
一w 一 2 X W X K
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第
n
年损失量为

:
矶
.,
一W 一n x w x K

林业恢复过程中损失总量
:

Y : = [
n X W 一 n 只 (n + 1 ) X W 又

K /
n
] 义 A

Z
( 1 1 )

式中 A
:
是施工区面积

。

如果 K 为 自然生产率
,

恢复年代
n
与 K 的关系是

: n x w 只 K 一w

把
n一 1/K 代入(11)式得出

:

Y : = W X A : 又 ( l / K 一 1)/2 (12 )

式中 K 为森林 自然恢复率(即生产率)
,

W 为单

位面积林木蓄积量
,

A

:

为管沟及施工区面积
。

按上述模式
,

以我 国西部地区 5 种生态类

型为例
,

计算出工程对农作物产量影响的结果

见表 2
。

长输管道工程以挖深 Z m
,

宽 s m
,

计算

永久 占地面 积
,

施工影响 区以管沟两侧各 10

m
,

5 年内恢复过程中损失总量
。

在干旱草原区

对畜牧业暂时损失量是 22
.
2 羊单位/km

,

永久

损失量是 0
.
55 羊单位/(k m

Z ·

a)

,

在森林草原

区对林业暂时损失量为 5000一 G00 0 m 丫km
,

永

表 2 管道工程对农作物产量损失的估算

生态类型区

暂时损失量(t /km
Z)

永久损失量[
t/ (km Z

·
a

) 〕

干旱荒漠区 荒漠绿洲 区 黄土高原区 河谷平原 区 黄土台源区

3
.0一3

.
2 1 3 一1 4 6

.
0 一6

.
5 1 5一 16 1 2一 1 3

0
.
7 一0

.
8 3

.
0 一3

.
5 1

.
5 一1

.
8 3

.
5一4 0 3

.
4一3

.
5

久损失量为 20一 2 3 m 丫(k m
Z ·

a
)

。

3 长输管道工程生态保护对策研究

3. 1 生态环境恢复能力指标闭

生态环境恢复能力是以下列 3 个主要指标

表示
:
地面植被覆盖度 (S

r
) ,

农业产量值(R
p)和

土壤有机质含量(Q )
,

生态恢复能力 (F
。
) 是上

述 3个指标的综合体现
,

3 个指标的综合叠加
,

即表示环境恢复的好坏
,

表示为
:

凡 = S
r
+ R
p
+ Q

r
(13)

式(13) 中 S
r
表示施工前后地面植被覆盖度 的比

值
。

S

r

= S

r、
/ S

ra

式中 Sr
b
是施工后地面植被覆盖度的期望值

,

S
ra

是施工前地面植被覆盖度现状值
,

式 (13) 中凡

表示施工前后农业产量的比例
:

R ,
= R

p b

/
R

p 。

式中凡
、
和 R Pa分别代表施工后的农业产量期望

值和施工前的现状值
。

式(13)中 Q
r
表示施工前

后土壤有机质变化
,

Qr

、
和 Qr

。

分别代表期望值和

现状值
。

Q

r

= Q

r、
/ Q

ra

以荒漠绿洲农业区为例说明管道施工后生

态环境恢复能力指标的确定
。

根据实地调查和

资料分析
,

该区施工前 3 个现状指标
,

地面植被

覆盖度现状值 S
ra
是 6

.
3%

,

农业产量现状值 凡
。

是 6 x 10
5 kg/k m

Z ,

土壤有 机质现状值 Q
ra
是

1
.
41 %

。

工程占用绿洲农业区
,

施工后期望值要

求高
,

在短时间(3 年)内生态环境得到恢复
,

地

面植被覆盖度期望值 凡
b
为 6
.
0%

,

农业产量期

望值 尺
p、
为 4
.
5 x 105km /km

Z ,

土壤有机质含量

期望值 Qr
、

为 1
.
2%

,

上述指标代入 (13) 式
,

计

算得出荒漠绿洲农业 区施工后生态环境恢复能

力(凡)的数据是 2
.
55

,

详见下式
:

凡 = 6
.
0/6
.
3+ 45000/60000+ 1

.
2/1
.
41=

0
.
95+ 0

.
75+ 0

.
85= 2

.
55

2
.
55 的恢复能力说明对该区的要求较高

,

良好的绿洲
,

纵横交错的护 田林都应在施工后

得到迅速的恢复
。

按上述方法对我国西部地区

管道工程造成损失进行生态恢复能力 的计算
,

结果列入表 3
。

3

.

2 降低工程损失和加快生态恢复的措施

(1 ) 在工程总体规划中必须考虑施工对生

态环境和农业生产的影响
,

将农业损失纳入工

程预算
,

在施工过程 中
,

除考虑工程本身高质

高效原则以外
,

也必须考虑减少对环境影响的

原则困
。

( 2) 管道工程通过农业区
,

尤其是占用园

田
、

果园等经济农业 区时
,

要尽量缩小影响范

围
,

减少损失
,

降低工程对农业生态系统的破

坏
。
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表 3 各生态类型区的期望值和恢复能力”

现状值 期望值 生态恢复力
生态类型 区

———
S:。 R

P 。

Qr

。
S
r、

R
P b

Qr
b

凡

千旱荒漠区 0.5 0 0.6 0.1 。 。
.
4 ,

1

.

8

荒漠绿洲区 6
.
3 6 只 10 5 1

.
4 1 6

.
0 4

.
s x l o s 1

.
2 2

.
5 5

干草原区 40 1
. 95又 10 5 3

.
3 0 3 0 1

.
5 X 1 0 5 2

.
0 2

.
12

黄土高原 区 20 1
.
68 只 10 5 1

.
3 3 1 0 1

.
0 X l o 5 0

.
6 5 1

.
58

森林草原 区 34 0 2
·

5
0

2 0 0 1

·

5
0

2

.

1 8

河谷平原 区 30 6丫 10 5 1
.
2 0 2 0 5 x 10 5 0

.
9 0 2

.
2 4

黄土台源区 27 6x lo 5 2
.
20 20 5x lo5 0 .5 5 2

.
37

1) 表中符号含义和单位与文中相同

( 3) 提高工程施工效率
,

缩短施工时间
,

采取边

埋管道边分层覆土的措施
,

以保持耕作层肥力
,

减少裸地和减少管沟暴露时间
,

缩短农业生产

季节的损失
。

( 4) 因地制宜地选择施工季节
,

尽量避开

农作物生长和收获期
,

减少农业当季损失
。

同

时还要注意 自然灾害的多发期
,

以利于工程的

进行
。

( 5) 管道施工中要采取保护土壤的措施
,

对于农业熟化土壤要分层开挖
,

分别埋放
,

分

层复原的方法
,

减少因施工生土上翻耕层养分

损失农作物减产的后果
.
,

同时要避免间断覆土

所造成的土层不坚实形成水土流失等问题
。

( 6) 在施工中尽量减少对木树林地的砍伐
,

要安排好施工队伍的能源燃料供应
,

避免从当

地植被中获取能源
。

施工后根据不同地区特点

采取植被恢复措施
,

种植速生树木和耐痔薄的

先锋灌木草本植物
,

在农地可种植绿 肥作物
,

加速农业土壤肥力的恢复
。

( 7) 管道工程要处理好与农 田水利工程的

关系
,

尽可能减少对灌排渠道的破坏
,

还要使

农田机械化耕种不受管道工程的影响
,

在管道

经过坡地时要增设护坡堤
,

防止煊土的坍塌所

造成的滑坡
、

泥石流等
,

并结合修筑梯田
,

植树

种草种绿肥
,

加速生态环境的恢复
。

致射 参加本工作的还有王景华和王维中

等同志
,

一并感谢
。
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