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西北地区管道建设 

生态保护指标体系研究 
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（中国石油集团安全环保技术研究院） 

摘  要  我国西北地区生态环境脆弱，指标体系的建设是生态模型的开发和相关信息系统研究的基础。作

者结合我国西北地区生态环境和长输管道建设的特点，选择气候、地表植被、土壤、地形、建设参数五大类指

标建立了“西北地区管道建设生态保护指标体系”。介绍了指标的选择、指标体系的构成与分析及其计算机动

态实现，对我国西北地区管道生态保护模型体系和决策信息系统的建设具有一定的借鉴作用。 
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0  引  言 

管道工程地理跨度长，占地面积大，对生态系统

的结构和功能影响较大。我国西北地区存在大量的生

态敏感区，如沙漠、戈壁、黄土高原、退化草原和湿

地等。它们涉及地域广阔，生态系统类型复杂，环境

脆弱，任何不合理的人类活动和资源利用都可能导致

不可恢复的生态退化。在西部管道开发过程中，生态

环境保护是实现工程建设与自然环境和谐发展的重

要保障，2004 年进行了中国石油集团公司科研项目

“西部管道生态保护技术研究”工作，其目的是建立

GIS、RS和生态模型相结合的管道建设生态保护信息

系统，开展管道建设生态保护指标体系研究。 

1  长输管道工程特点及其对生态系统的影响 

从环境影响角度看，长输管道有如下特点
[1]
： 

◆ 长输管道工程一般管线较长，管径较大，临时占

地面积大，弃土石方分散且量大，影响面广。 
◆ 长输管道建设过程的作业线路清理将破坏地貌，

其经过的地貌复杂多样，因此存在着不同的特点。如

荒漠区生态系统不稳定，土壤和植物的恢复能力差；

黄土塬区为水土流失的敏感区等。 
◆ 作业线路的清理还可能涉及居民搬迁，穿过林带

的线路区域的使用功能发生改变等。 
◆ 输送的介质为天然气、原油、成品油等，具有较

大的危险性
[2]
。 

2  指标的选择标准 

指标是评价的基本尺度和衡量标准,指标体系是

生态环境综合评价和生态模型的根本条件和理论基

础。各个地区所处的自然、社会经济情况不同,研究

人员所处的背景不同,很难有统一的评价指标体系。

指标体系的构建成功与否决定了模型评价和预测效

果的真实性和可行性。本研究进行指标体系选择的基

本原则如下
[3]
：  

◆ 整体完备性和精炼原则 从各角度和侧面反映生

态系统的影响因素，所建立的指标体系不能有原则性

的遗漏，同时要突出管道生态问题的主要特征并精简

指标体系； 

◆ 尺度匹配原则 指标体系能够适用于不同的尺度，

不同的尺度在进行同一生态模型分析时所选用的指

标可能不同； 

◆ 科学性原则 指标体系应科学地反映生态系统对

外界胁迫而产生响应特征的实质内涵； 

◆ 可操作性原则 即在实践中具有可行性，特别是在

数据的采集和结果的运算方面； 

◆ 层次性原则 指标体系结构清晰、便于使用； 

◆ 相对独立性原则 要求层次之间、指标之间相对独

立，减少不必要的冗余和信息交叠。 

对于同一指标，在参与不同模型的计算时，由于

考虑的角度不同，其定量化结果也可能有所不同，例

如土壤类型指标在水土流失敏感性模型中主要考虑
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土壤稳定性；而在生态质量评价中主要考虑的是其肥

力指标、流失系数、平均水蚀侵蚀模数；在弃渣量计

算中考虑的主要是流失系数；在水土流失量计算中考

虑的是平均侵蚀模数。为了处理这一类情况，在指标

系统中引入了“子指标”的概念，来表示指标的具体

生态特征和物理含义，如土壤类型具有可蚀性、稳定

性、肥力、流失系数、平均水蚀侵蚀模数五个子指标；

土地利用类型具有可蚀性和稳定性两个子指标。 

3  主要指标分析 

我国西北部地区的生态环境问题主要表现为：植

被稀少、缺少生态屏障、水土流失、土地荒漠化、盐

渍化等土地退化严重的现象；生物多样性减少；水生

态失调、水资源贫乏,河流断流,湖泊枯竭日益加重；

泥石流、滑坡、山洪、干旱以及沙尘暴等自然灾害时

有发生。  

影响西北地区生态环境的因素可以归纳为自然

因素和人为因素两大类
[3]
。由于西北地区管道建设经

过的大部分地区都是欠开发地区，而且出于安全和经

济原因考虑都要尽量避让村庄。因此人为因素并非西

北地区管道建设生态环境保护的主导因素，为精简指

标体系并使之具有较高的可操作性，研究主要考虑自

然因素，人为因素集中体现在土地利用类型指标中。

基于管道建设的特点和影响西北地区的主要生态环

境因素，本研究选择了气侯、植被、土壤、地形、建

设参数五大类指标，见表 1。 

3.1 气 候 

水资源的丰沛程度直接影响着生态系统的各个

方面。它不仅受降雨量、降雨稳定性、地下水量、地

表径流量等的影响，也受该地区热量资源的影响。热

量资源不仅本身直接影响生态环境，而且还通过与水

资源配合状况影响着生态环境。为了操作方便、简化

评价工作，坚持可比性、精炼性原则，本研究选择直

观易得的年均降水量，及超过 10℃的连续积温作为

系统的水资源和热量资源评价指标，以两者综合计算

后得到的干燥度作为衡量该地区水资源和热量资源

的指标。干燥度越大，生态环境越脆弱。 
年均大风天数是指一年中风速大于 18 m/s 的天

数。年均大风天数直接影响着一个地区的风蚀侵蚀

量，我国的西北地区多为干旱、半干旱地区，气温高、

温差大，年均大风天数多在 30 d左右。 

3.2 地表植被 

施工过程中，管沟范围内的植物地上部分与根系

均被铲除，同时还会伤及近旁植物的根系，施工带其

它部位的植被，由于挖掘出的土石堆放、人员践踏、

施工车辆和机具的碾压，造成植被地上部分破坏甚至

去除，但其根系仍可保留。从普遍的意义上讲，生态

质量或脆弱度与植被有较好的相关关系，生态环境脆

弱度与地表植被状况成负相关关系。地表植被状况，

可以用多种指标表示，常用的有：覆盖度、森林覆盖

率、从遥感获得的植被指数、平均绿色植物生物量等。

由于我国西北地区森林覆盖率普遍较低，因此本研究

表 1  指标体系 

主 题 指 标 子指标或说明 

气 侯 

植被指数 
风速大于 18 m/s 的天数 

两者经过简单计算后形成干燥度 
植被盖度(％) 

平均绿色生物量(kg/m
2
) 

地表植被 

植被指数 

由用户选择三者之一 植被盖度(％) 

平均绿色生物量(kg/m
2
) 

土 壤 
≥10℃积温(℃) 可蚀性、稳定性、肥力、流失系数 、平均水蚀侵蚀模数 

年均降雨量(mm) 可蚀性、稳定性 

地 形 
坡度(度) 

易蚀性 
坡 向 

建设参数 
施工区域 

开挖带、施工带、潜在影响区域 
建设类型 

其 他 
环境敏感区域 主要用于评价区域的划分和 

空间分析模型 道路和河流分布、动物迁徙路线 

 



  HSE专栏                           油气田环境保护                 第 18 卷·第 4 期 ·27· 

没有将其纳入到指标体系中。而覆盖度、植被指数、

平均绿色植物生物量三者反映的本质是相同的。在进

行相关模型计算时，可只选择三者之中的一个作为衡

量地表植被状况的指标。这主要取决于用户获得的数

据的情况。 

3.3 土 壤 

管道工程主要是地埋管道铺设工程，也有部分隧

道和高架管道。地埋管道最直接、最重要的影响就是

对土壤环境的影响。由于施工要在大面积范围内各种

不同的土壤类型上进行开挖和填埋，对土壤的影响程

度主要随土壤的类型和地表的植被状况而不同，因此

主要采用土壤类型和土地利用类型两大指标。 

土壤是植被生长的载体，直接反映了大量的生态

信息，如气候、水土流失状况、生态稳定性、生态恢

复能力等。衡量土壤对生态的影响，本研究采用以下

几个子指标对其进行不同角度的量化评价：可蚀性、

稳定性、质量肥力、流失系数、平均水蚀侵蚀模数，

其中后两个指标主要用于计算和预测水土流失量。 
    土地利用状况集中反映了人类活动对生态环境

的干扰程度，自然状态下的土地利用类型也反映了地

表植被的概况。结合西部地区生态环境实际情况，土

地利用类型的生态环境质量的大致顺序为：林地＞灌

丛＞草地＞草甸＞水田＞水体＞旱地＞城镇居民点

和交通工矿用地＞未利用土地＞戈壁＞沙漠。 

3.4 地 形 

在西北地区，坡度对水土流失和生态质量都有比

较大的影响。一般情况下，生态质量和坡度呈负相关，

水土流失侵蚀量和坡度呈正相关。对于 0～25°之间

的斜坡，坡度越大，侵蚀越强。大约在 25°左右存

在一个临界值，坡度大于 25°时，坡度越大，侵蚀

反而减弱，但趋势不明显。同时坡度也是选择生态保

护措施的重要依据。坡向对水蚀也存在一定影响。 

3.5 建设参数 

管道建设可分为管线施工和伴行路施工两大建

设类型。不同建设类型的不同施工区域由于对地表的

破坏程度不同，对生态的影响也不尽相同，因此引入

了建设类型和施工区域两个指标。对于管道建设可把

施工干扰在空间上详细的分成以下几个不同的区域：

伴行公路施工区；管沟的开挖带；施工作业区；对管

道和伴行公路附近地区，本研究称为潜在影响区。 

4  指标体系的计算机化及动态化 

在完成了指标体系的设计后，要在信息系统中实

现该设计就需要借助软件技术。同时考虑到不同区域

的指标体系和指标的量化标准都可能会存在不同，这

就要求实现指标体系及其量化标准的动态化和可扩

展性。动态化的指标体系就需要在系统启动时动态加

载指标体系，结合其他部分的设计，本系统采用了数

据库的方式来实现此功能
[4]
。利用两张关联的数据表

来实现该体系及其量化。系统启动过程中会根据指标

汇总表进行指标体系的初始化，在模型计算过程中会

根据指标详细信息表对各指标进行量化。用户可以根

据区域的生态现状对两表进行修改，从而使系统可以

应用于多种类型的生态系统并根据当地的具体条件

进行指标的量化。 

5  结束语 

以西北地区管道建设生态保护的评价和预测及

其信息系统建设为目的,综合考虑管道建设的特点和

西北地区的环境状况,建立了“西北地区管道建设生

态保护指标体系”，并在“西部管道生态保护技术研

究”项目中得到了成功应用。本文介绍了指标的选择

标准并对各类指标进行了逐一分析。这套指标体系充

分考虑了指标的易获性和精炼性,反映了西北地区管

道建设对生态环境质量影响的不同方面，具有整体完

备性、可操作性等特点。根据指标体系的结构利用数

据库和编程技术实现了指标体系的计算机化和动态

化。研究成果进一步推动了生态模型和 GIS等信息技

术在数字化管道建设中的应用，提高了管道建设生态

评价、生态影响预测和生态保护措施的定量化水平。 
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