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喀喇昆仑公路改扩建对沿线地表水的影响
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摘要: 为分析喀喇昆仑公路改扩建工程施工对沿线地表水环境的影响，对喀喇昆仑公路典型施工路段路侧地表径流
和冰川融水支流的水环境状况进行了现场监测和采样分析，并对 K754 + 400 ～ K788 + 000 路段内公路弃渣对河道压缩
情况进行了现场勘测。结果表明: 喀喇昆仑公路改扩建施工对沿线地表径流中悬移质浓度、离子浓度影响很小，沿
线地表径流也未受到石油类和生活污水的污染影响，局部路段路侧径流中悬移质浓度的迅速增加与汇入的冰川融水
支流水质特征有显著关系。改扩建工程部分路段施工弃渣对路侧河漫滩地 ( 老路路界至水体距离) 产生了一定的挤
压和占用，占用比例在 12% ～100%不等，但尚未对河道过水断面形成挤占。最后针对公路与河道的典型位置关系特
征提出了相应的水环境保护对策。
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Influence of Reconstruction and Extension of Karakoram Highway on
Surface Water along the Highway
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Abstract: In order to analyse the influence of the reconstruction and extension of Karakoram Highway on the
surface water environment，the water environment of roadside surface runoff and branch melt water from
glacier in the typical construction section along Karakoram Highway are monitored and collected，and the
watercourse compression condition caused by dumped waste rocky material in section K754 + 400 ― K788 +
000 is surveyed． The results indicate that ( 1) the suspended sediment concentration and ion concentration of
surface runoff along Karakoram Highway are influenced very slightly by the reconstruction and extension of the
highway over the construction period，the surface runoff along the highway is not influenced by the impact of
petroleum and sewage pollution，the concentration of suspended sediment in roadside runoff increases rapidly
in some sections，which is affected by the quality of branch melt water from glacier; ( 2 ) although 12% to
100% sections of watercourse are compressed by some waste rocky material dumped in flood plain ( between
right-of-way line and river bank) during the construction period，the cross-section of river is not diverted．
The prevention measures to water environment in view of spatial location relation between highway and
watercourse are given．
Key words: environmental engineering; surface water; site survey; Karakoram Highway; surface water ion
concentration; watercourse compression
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0 引言

中国—巴基斯坦喀喇昆仑公路 ( Karakoram
Highway) 简称为喀喇昆仑公路或 KKH，是唯一一条
巴基斯坦连接中国的陆上交通要道，公路沿古 “丝
绸之路”修建，由于公路沿线地形复杂，修建难度
大，因此被誉为 “世界第八大奇迹”。该公路于 20
世纪 70 年代末竣工通车［1］。近年来，由于泥石流、
冰湖溃决、磂石坡滑塌等自然灾害破坏和养护技术
条件限制，公路路况持续下降，公路正常、安全运
营受到严重影响。2006 年 2 月中巴签订谅解备忘录，
决定改建、扩建喀喇昆仑公路雷科特桥至红其拉甫
段［2］。该段公路全线 90%以上路段毗邻印度河、吉
尔吉特河、洪扎河和红其拉甫河，公路与河流在山
涧峡谷内蜿蜒并行 ( 见图 1 ) 在改扩建工程施工中
就不可避免地会对路侧地表水环境产生影响。
相关研究指出［2］，喀喇昆仑公路改扩建工程沿

线的印度河至红其拉甫河下游河段水体悬移质浓度

的季节变化明显，红其拉甫河中上游河段水中悬移

质随季节变化较小。从 K736 + 000 往上的红其拉甫
河中上游河段，水中的悬移质浓度较低，地表径流

受悬移质污染程度较轻，该路段是喀喇昆仑公路改

扩建施工过程中需要重点注意水环境保护的河段。
为了定量判断公路改扩建施工对该路段路侧地表水

水质、水文条件产生的影响，为工程建设中有针对
性地制订水环境保护措施，论文根据公路施工对沿

线地表水环境的影响特点［3 － 5］，在 2010 年 9 月对
K750 + 010 ～ K811 + 000 路段 ( 红其拉甫国家公园
内) 路侧干流和 K763 + 700 路侧支流水体的透明度、
pH值、悬移质浓度、石油类、主要离子浓度等水环
境质量特征因子进行取样分析，研究了喀喇昆仑公

路改扩建中路基土石方和隧道施工路段地表水水质

变化特征，并对 K754 + 400 ～ K788 + 000 路段内公路
弃渣对河道压缩情况进行了现场勘测，定量分析了

工程弃渣对河道行洪的影响，提出了峡谷阶地公路

弃渣的原则和防护建议。

1 研究区概况

喀喇昆仑公路位于巴基斯坦伊斯兰共和国的北

部地区，起于巴基斯坦首都伊斯兰堡 ( Islamabad )
以北的曼塞赫拉 ( Mansehra) ，终于中国新疆的喀什
市 ( Kashi) ，全长 1 224 km。本次改建工程为巴基斯
坦境内的雷科特桥 ( K470 + 500 ) 至红其拉甫
( K811 + 343. 165) 段，起点地理坐标为东经 74°35'

图 1 喀喇昆仑公路改扩建项目沿线地表径流情况
Fig. 1 Surface runoff system along reconstruction and

extension section of Karakoram Highway

42. 9″、北纬 35°27'57. 8″，终点地理坐标为东经 75°
25' 42. 9″、北纬 36° 49' 08. 4″，改扩建旧路里程
331. 992 km。
公路沿线水系均属太平洋水系印度河的上游，

河水以冰川融雪 ( 冰) 补给为主，冬季流量较小，

夏季河水暴涨，流量较大，每年的 7—9 月为汛
期［6］。公路沿印度河 ( K470 + 500 ～ K505 + 700 ) 、
吉尔吉特河 ( K505 + 700 ～ K538 + 800 ) 、洪扎河
( K538 + 800 ～ K641 + 910 ) 和红其拉甫河 ( K641 +
910 ～ K811 + 343. 165 ) 一路北上，最后到达项目终
点红其拉甫山口。
根据之前调查组对喀喇昆仑公路沿线地表水理

化特征分析的结果［2］，结合公路与沿线河流的位置

关系，本次调查重点针对红其拉甫河段中地表水环

境质量较好、河流与公路高差较小、在公路改扩建
土石方施工中水质、河道行洪条件易受到工程影响
的河段，相应的公路里程桩号范围为 K750 + 010 ～
K811 + 000，同时该路段也是 2010 年喀喇昆仑公路
改扩建工程受堰塞湖影响后唯一在进行全面土石方

施工的路段。

2 观测与试验分析

2. 1 现场观测
在 2010 年 9 月考察期间，公路沿线的红其拉甫
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中上游河段路基土石方施工路段、隧道施工点上、
下游及冰川融水支流汇入河段靠近公路一侧设立人

工水文断面，并在每次断面点取样时用塞氏盘对水

体透明度进行现场观测。由于施工环境条件限制等
原因，造成现场观测中有个别观测点透明度观测值

有缺失。现场观测时采用测定淡水水体透明度的黑
白色相间形式的 SD －20 型塞氏盘，盘面直径 20 cm，
在使用时将塞氏盘下沉至刚好看不清的深度，以此

来标定水体最大透明度。
在 K754 + 000 ～ K788 + 000 路段调查时，每隔

5 km 设置一个观测断面，用图帕斯 200 测高测距测角
仪对公路改扩建工程施工中公路占地宽度、公路路面
与河流高差、公路路界至水体的距离、施工中的河道
宽度以及公路弃渣和便道对路侧的扰动范围等进行了

现场测量。现场测量的主要距离参数见图 2。

图 2 公路改扩建工程对河道压缩情况分析示意图
Fig. 2 Schematic diagrams of river compression condition in

reconstruction and extension of Karakoram Highway

2. 2 试验分析
调查组在红其拉甫河中上游河段采集地表径流

样品，其中 K763 + 700 样品为路侧较大支流水体样
品，K750 + 800 和 K750 + 010 之间有一条较大的峡
谷支流汇入。本研究在水样分析中重点分析了样品
pH 值、悬移质浓度、石油类、Cl －、Na +、K +、
Ca2 +、Mg2 +、NH +

4 、SO2 －
4 、NO －

3 离子浓度。鉴于 pH
值的实验室分析受水样保存温度和保存时间的限制，

水样取出后用 pH值测量范围为 － 2. 00 ～ 16. 00，测

量精度为 ± 0. 01pH的便携式 HI8424 型 pH 计进行现
场测量。
采样瓶为聚乙烯瓶，采样过程中先用河水清洗

聚乙烯瓶 3 次，再取水样，然后密封保存，带回实
验室分析。样品带回实验室后，放在实验室恒温箱
内采取 4 ℃冷藏，测试分析前再取出。实验室采用
孔径 0. 45 μm 的醋酸纤维微孔滤膜法分析水样中的
悬移质浓度。
采用 9 mmol /L 酒石酸为流动相测定碱金属离

子，以 9 mmol /L酒石酸 － 6 mmol /L乙二胺为流动相
测定碱土金属离子，流速 1. 0 mL /min，进样体积为
20 μL，检测器灵敏度 4 μS /cm。采用 3. 2 mmol /L三
羟甲基氨基甲烷 ( Tris ) ，以 50 mmol /L 硼酸，
8. 0 mmol /L 对羟基苯甲酸为流动相测定阴离子，流
速 1. 2 mL /min，进样体积为20 μL，检测器灵敏度
4 μS /cm。主要仪器为 LC －20AD 型色谱仪 ( 日本岛
津) ，CDD －10A电导检测器，CTO －20AC色谱柱温
箱，5. 0 mm ID ×150 mm Shim-pack IC － Cl阳离子交
换柱，4. 6 mm ID × 150 mm Shim-pack IC － A3 阳离
子交换柱。标准溶液为中国计量科学研究院配置。

3 结果与讨论

3. 1 公路施工对沿线地表水水质的影响
表 1 是喀喇昆仑公路改扩建工程沿线红其拉甫

中上游河段地表水水质特征分析结果。其中 K763 +
700 样品为路侧较大支流水体样品，支流水体较清
澈。K750 +800路段为隧道出口施工点上游，K750 +
010 为隧道入口施工点下游，在 K750 + 900 处有一条
较大的峡谷支流汇入，支流的水体呈现浑浊状态。
K750 + 000 ～ K811 + 000 路段正在进行土石方工程
施工。

表 1 公路沿线红其拉甫河中上游段地表水水质特征分析结果 ( 单位: mg/L)
Tab. 1 Analysis result of properties of surface water quality in middle and upper reaches of

Khunjerap river along Karakoram Highway ( units: mg/L)

桩号 海拔 /m pH 透明度 / cm 悬移质浓度 Cl － NO －
3 SO2 －

4 Na + K + Ca2 + Mg2 + NH +
4 石油类

K811 + 000 4 720 7． 39 / 0． 91 0． 83 1． 35 8． 06 4． 76 9． 34 25． 25 4． 12 — —

K789 + 300 3 930 8． 11 ＞ 40 0． 38 — 1． 90 46． 61 5． 50 — 44． 55 10． 41 — —

K774 + 400 3 580 7． 09 67 10． 74 0． 49 1． 81 33． 29 5． 04 — 38． 80 5． 81 — —

K763 + 700 3 360 8． 36 / 9． 42 0． 50 1． 73 33． 36 5． 02 9． 18 39． 19 5． 28 — —

K758 + 060 3 300 7． 86 34 20． 96 — 1． 64 39． 60 5． 32 — 40． 76 7． 97 — —

K750 + 800 3 100 7． 46 20 76． 67 — 1． 63 42． 11 5． 45 9． 18 42． 36 8． 38 — —

K750 + 010 3 090 8． 12 6 246． 8 0． 36 1． 69 54． 88 5． 93 9． 70 47． 06 11． 82 — —

注: “—”表示未检测出; “ ＞”表示现场能够观测到的最大水深处塞氏盘依然可辨; “/”表示没有进行该指标的观测;
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通过对喀喇昆仑公路沿线地表水水质指标进行

分析，可以得出公路沿线不同施工路段 pH值、悬移
质浓度、离子浓度的对比情况，见图 3。

图 3 公路沿线不同路段地表水中悬移质浓度、
pH值、离子浓度对比

Fig. 3 Comparison of suspended sediment concentrations，
pH values and ion concentrations of surface water of different

sections along Karakoram Highway

从图 3 可以看出，喀喇昆仑公路沿线红其拉甫
河中上游干流河段地表水 pH值在 7. 09 ～ 8. 12 之间，
水质呈现中性偏碱性，这与相关研究结论一致［2］，

其中 K763 + 700 路侧峡谷支流水体 pH 值为 8. 36，
要明显高于路侧河流水体 pH值，可能与峡谷中冰川
融水激流直下过程中与周围岩石发生的水岩作用有

关［7 － 8］，其他路段水样 pH值的大小波动情况比较明
显，但采集的地表水样总体呈现中性偏碱性。
公路沿线地表水阴离子中 SO2 －

4 含量最高，浓度

平均范围在 8. 06 ～ 54. 88 mg /L之间; 其次是 NO －
3 浓

度平均范围在 1. 35 ～ 1. 81 mg /L 之间; Cl － 浓度在
0. 36 ～ 0. 83 mg /L 之间，但在 K789 + 300、K758 +
060 和 K750 + 800 路段未被检出。阳离子中 Ca2 +是
含量最高的离子，浓度平均范围达到了 25. 25 ～
47. 06 mg /L; K +、Mg2 +次之，浓度平均范围分别在
9. 18 ～ 9. 70 mg /L 和 4. 12 ～ 11. 82 mg /L，但在 K789 +
300、K774 +400 和 K758 + 060 路段未检出 K + ; Na +

的含量较低，离子浓度平均范围在 4. 76 ～ 5. 93 mg /L。
在所有水样中均未检测出 NH +

4 和石油类物质。

从图 3 中 K758 + 060 至 K811 + 000 路段的观测
点数据分析可以看出，喀喇昆仑公路改扩建工程终

点路段 K811 + 000 路侧地表水中的固体悬移质浓度
最低达到 8. 06 mg /L，其他离子浓度也相对较低。分
析原因可能是由于该路段水体为公路沿线地表水的

源头水，取样处地势平缓、水流流速较小，水中的
悬移质经过沉淀后其悬移质浓度和离子浓度都相对

较低。同时这也表明该路段水环境质量状况较好，
水质受喀喇昆仑公路改扩建工程土石方施工影响

很小。
K758 + 060 到 K789 + 300 路段进行土石方施工，

但在该路段内路侧地表水中的悬移质浓度和离子浓

度随公路里程变化很小，可以认为该路段喀喇昆仑

公路改扩建工程土石方施工对公路路侧河流水环境

固体悬移质浓度、阴阳离子浓度的影响较小。值得
注意的是从 K750 + 800 到 K750 + 010 隧道施工路段，
虽然隧道施工弃渣都作为路基填筑材料完全利用，

并没有在该路段产生工程弃渣等问题，但水体透明

度从 20 cm 迅速降低至 6 cm，悬移质浓度从 76. 67
mg /L增加到 246. 8 mg /L，增加了 2 倍多，水中其他
离子浓度如 Ca2 +、Mg2 +、SO2 －

4 等均呈现迅速增加趋

势。分析原因，这可能由于在该路段有一条较大的
冰川融水支流汇入，现场调查中明显看到该支流水

体浑浊。另外，在本次调查的施工路段中，路侧地
表水取样分析中都没有检测出 NH +

4 和石油类物质。
综合以上分析认为，喀喇昆仑公路改扩建工程

土石方施工没有对公路沿线地表水中固体悬移质浓

度和离子浓度造成明显变化，也没有发生机械漏油

或施工营地污水排放污染沿线地表水水质的情况。
公路沿线局部路段悬移质浓度的迅速增加与路侧浑

浊的冰川融水支流的汇入有显著关系。因此，可以
认为喀喇昆仑公路改扩建工程土石方施工对沿线地

表水中固体悬移质浓度、离子浓度影响很小，沿线
地表水也未受到石油类和生活污水的污染影响。
3. 2 公路施工对沿线河道的影响
表 2 是喀喇昆仑公路改扩建工程沿线红其拉甫

河中上游段河道压缩情况统计表。根据表 2 中的现
场勘测结果，结合图 1 和图 2 可以看出，喀喇昆仑
公路在 K754 + 400 至 K788 + 000 路段与路侧河流蜿
蜒并行，原有公路布线全部在河道峡谷内，因此改

扩建工程施工中不可避免地会对路侧河漫滩地 ( 老

路路界至水体距离) 产生一定的挤压和占用。统计
结果表明其占用比例在 12% ～100%不等，但尚未对
原有的河道水面宽度形成明显挤占。改扩建工程施
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工中不同路段公路占地宽度较设计的占地宽度有不

同程度的增加，变化范围在 1% ～84%不等，分析认
为其主要是由于局部路段线形较差、改扩建施工中
将老路拓宽作为施工便道等造成的。

表 2 公路沿线红其拉甫河中上游段河道压缩情况统计表
Tab. 2 Statistical table of compression conditions in middle and upper reaches of Kunjirap River along Karakoram Highway

桩号 海拔 /m 纬度 N 经度 E
公路与河流

高差 /m
公路占地 ( AB) /

设计占地 /m
路界至水体

距离 ( BC) /m
河流宽度

( CD) /m
扰动范围 /m

K788 + 000 3 930 36°49'59″ 75°15'59″ 32. 3 15. 7 /8. 5 42. 4 11. 9 41. 7

K783 + 000 3 850 36°50'45″ 75°13'11″ 53. 2 8. 8 /8. 5 106. 0 11. 0 12. 9

K778 + 000 3 660 36°51'55″ 75°10'02″ 6. 3 8. 6 /8. 5 12. 7 11. 9 12. 7

K773 + 000 3 510 36°52'11″ 75°07'46″ 2. 8 15. 3 /8. 5 29. 1 21. 8 7. 1

K768 + 000 3 400 36°51'39″ 75°04'03″ 4. 8 9. 7 /8. 5 37. 4 22. 2 13. 8

K763 + 000 3 330 36°51'40″ 75°01'34″ 6. 2 10. 1 /8. 5 19. 6 15. 6 3. 6

K758 + 000 3 300 36°50'59″ 73°58'05″ 5. 2 11. 2 /8. 5 18. 0 27. 7 4. 5

K754 + 400 3 320 36°49'26″ 74°58'04″ 7. 1 10. 5 /8. 5 59. 3 15. 1 51. 4

结合现场踏勘分析认为，在同类地区内进行公

路改扩建工程施工时有以下 3 种情况使公路施工更
容易对河道产生压缩: ( 1) 当公路与河流高差较大，
路界至河流水体距离较小时 ( 如 K788 + 000 路段) ，
容易产生公路弃渣或挡墙施工弃渣自然滑落对河道

压缩的问题［9］，因此对于此类路段进行施工作业时

要做好施工弃渣外运处理和临时防护措施; ( 2 ) 当
公路与河流高差较小，路界至河流水体距离较大时

( 如 K754 + 400 路段) ，由于此类路段路侧空地较大，
易被施工单位选择为集中弃渣场或搅拌站等临时施

工场地，因此很容易产生公路集中弃渣对河道压缩

的问题，对于此类路段弃渣时施工单位要按照设计

文件做好弃渣临水侧挡墙防护和河道行洪可行性论

证［10 － 11］; ( 3) 当公路与河流高差较小，路界至河流
水体距离较小时 ( 如 K778 + 000 路段) ，容易产生公
路临河路基防护工程施工中基坑开挖弃渣对河道的

阶段性压缩问题［12］，因此对于此类路段进行施工作

业时要做好基坑开挖临时弃渣的成坝设置和临时防

护工作，并在工程建设结束后及时用钩机等施工机

械对河道弃渣进行清理，保证河道行洪要求。

4 结论

( 1) 喀喇昆仑公路改扩建工程沿线红其拉甫河
中上游干流河段地表水 pH 值在 7. 09 ～ 8. 12 之间，
水质呈现中性偏碱性，其中 K763 + 700 路侧峡谷支
流水体 pH 值为 8. 36，明显高于路侧干流水体，可
能与峡谷中冰川融水激流直下过程中与周围岩石发

生的水岩作用有关。
( 2) 公路沿线地表水阴离子中 SO2 －

4 含量最高，

其次是 NO －
3 和 Cl －，阳离子中 Ca2 +含量最高，K +、

Mg2 +次之，Na +的含量较低; 所有水样中均未检测

出 NH +
4 和石油类物质。
( 3) 喀喇昆仑公路改扩建工程土石方施工没有

对公路沿线地表水中固体悬移质浓度和离子浓度造

成明显变化，也没有发生机械漏油或施工营地污水

排放污染沿线地表水水质的情况，局部路段悬移质

浓度的迅速增加与汇入的冰川融水支流水质特征有

显著关系。
( 4) 喀喇昆仑公路在 K754 + 400 至 K788 + 000

路段进行改扩建工程施工中对路侧河漫滩地 ( 老路

路界至水体距离) 产生一定的挤压和占用，占用比

例在 12% ～100%不等，但未对原有的河道水面宽度
形成明显挤占。
( 5) 改扩建工程施工中不同路段公路占地宽度

较设计的占地宽度有增加，变化范围在 1% ～ 84%不
等，其主要是由于局部路段线性较差、改扩建施工
中将老路拓宽作为施工便道等原因造成的。
( 6) 提出在同类地区内进行公路改扩建工程施

工时有 3 种情况会使得公路施工更容易对河道产生
压缩，针对公路与河道的典型位置关系特征提出了

弃渣外运、挡墙防护和临时防护等相应的水环境保
护措施。
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