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水电站工程水土流失防治效果评价研究
———以金安桥水电站为例

柳小强 , 陈奇伯 , 王克勤 , 余德恒 , 齐红梅
(西南林业大学 环境科学与工程系 , 云南 昆明 650224)

摘　要:选取林草植被恢复率 、林草覆盖度 、治理措施合格率 、拦渣率 、土壤侵蚀减少率 、土壤流失控制比 、

河流含沙量 、水土流失治理度 、扰动土地整治率等 9 项与水土流失防治效果紧密相关的评价指标 , 构建了

金安桥水电站工程水土流失防治效果评价的指标体系。用层次分析法和综合指数法 , 对金安桥水电站工

程水土流失防治效果进行评价。结果表明 , 金安桥水电站工程水土流失防治效果处于 5 个评价等级(极

差 、较差 、一般 、良好 、优良)的“一般”等级 , 存在着林草恢复率和林草覆盖度偏低 、河流含沙量较大等问题。

该评价结果 ,可为金安桥水电站工程水土流失控制措施的进一步完善提供依据 , 为类似工程的水土保持评

价研究工作提供借鉴。
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Evaluation of Soil Erosion Control Effect in Hydropower Station Project
—Taking Jinanqiao Hydropower Station as an Example

LIU Xiao-qiang , CHEN Qi-bo , WANG Ke-qin , YU De-heng , QI Hong-mei
(Envir onmental D epar tment o f Southwest For es tr y Uni vers ity , K unming , Y unnan 650224 , China)

Abstract:The indexes of vegetat ion restoration deg ree , vegetat ion coverage , qualified control measurement

rate , dreg blocking rate , reduced soil e ro sion rate , soil and w ate r loss contro l ratio , sediment concentration ,

soil and w ater loss contro l deg ree , and disturbed land remediat ion rate are significant in the evaluat ion of soil

e rosion control ef fect.T he 9 evaluation indexes are thus selected to const ruct an index sy stem using the

method o f analyt ic hierarchy process and synthetic index method for the evaluation of soi l lo ss contro l ef fect

in Jinanqiao hydropow er stat ion pro ject.In the five levels o f very poo r , poo r , general , good , and very good ,

soil loss control ef fect in the pro ject i s in the “general” level , being low in vege tation restorat ion deg ree and

low coverage , but high in sediment concentration.Result f rom the evaluat ion can provide further improve-

ment in soi l e ro sion control measurements of the hydropow er station and a reference to similar research

w orks.

Keywords:hydropower station;soil and water loss;control effect;evaluation

　　水土流失作为评价环境状况及区域生态安全的

重要影响因子 ,越来越引起社会各界的广泛关注 ,尤

其在大规模的基础设施建设中 ,水土流失不仅是单纯

的环境保护问题 ,也涉及到主体工程的安全运营 、稳

定以及使用年限 。因此 ,水土流失的防治工作从以前

单纯的政府行为开始向建设单位自觉实施方向倾斜 ,

防治技术也越发成熟和完善 ,作为检验各项水土保持

措施实施成效的水土流失防治效果评价也日显重

要[ 1] 。相关学者从不同角度出发 ,对工程建设导致的

水土流失防治效果进行了评价 。鱼哲[ 2] 等从水土保

持效果和植被组成两方面对水土保持植被工程效果

进行了评价 ,并提出了相应的评价指标体系;徐永年

等[ 3] 用人工模拟降雨的方法 ,通过分析不同坡面上绿

化带拦沙 、减流效果 ,对其水土保持效果作了分析;其

他学者[ 4-5] 对公路边坡植被恢复质量和措施实施效果

进行了分析研究 ,并提出了相应的评价方法和评价指

标 。但总的来说 ,有关开发建设项目水土流失防治效

果的评价研究相对较少 ,评价指标也缺乏统一性。



1　工程及研究区概况

金安桥水电站位于云南省丽江市境内的金沙江中

游河段上 ,是金沙江中游河段梯级水电站规划的第 5

级电站 ,电站采用堤坝式开发 ,总投资 139亿元人民

币 ,坝高160 m ,正常蓄水位以下库容8.47×108 m3 ,装

机容量 2 400 MW 。根据施工总布置 ,施工期共设计弃

渣场4个 ,存弃渣场 2个。弃渣场总容积为 2.06×107

m
3
,存渣场容积为 2.90×10

6
m

3
。截止 2009年底 ,大

坝 、厂房等土建施工基本结束 ,渣土弃倒只剩最后大

坝围堰拆除等少量部分 ,各防治部位的水土流失防治

工程措施已经基本实施到位 ,植物措施正在组织实

施。工程区属亚热带季风气候 ,光照充足 、热量充沛 、

干湿季分明 ,河谷区“焚风效应”明显。多年平均降水

量 938 mm ,最大日降水量 127.6 mm ,多年平均蒸发

量 2 200 mm ,多年平均流量 1 640 m 3/ s ,多年平均含

沙量 0.749 kg/m
3
。工程区主风向为西风 ,出现频率

21.6%,全年无霜。土壤类型主要有红壤 ,占 75 %以

上 。自然地带性植被为暖温性针叶林和稀树灌木草

丛 ,针叶林代表群落主要为云南松林 。

2　评价方法

2.1　评价指标体系的建立

评价指标选择的正确与否 ,指标之间的关联程

度 、合理性及指标的可操控性对评价结论的正确程度

及可信度均起到决定性作用。

根据指标体系选取的全面系统与独立性原则 、可

比与可量性原则 、功效性原则以及层次性原则 ,并结

合工程区水土流失特点和水土保持措施实施进度 ,确

定评价指标体系及各指标含义(表 1)。

表 1　水土流失防治效果评价指标体系

目标层 A 准则层 B 指标层 C　　 指标含义

水
土
流
失
防
治
效
果
A

植被恢复

效果 B1

林草植被恢复率 C1/ % 工程区已恢复植物措施面积占设计绿化面积的比率

林草覆盖度 C2/ % 工程区已恢复植物措施面积占施工扰动面积的比率

治理措施合格率 C3/ % 水土保持治理措施达标合格比率

水
土
流
失
控
制
效
果
B2

拦渣率 C4/ % 实际现存弃渣占土石方总量的比率

土壤侵蚀减少率 C5/ % 措施实施后土壤侵蚀模数与施工期最大土壤侵蚀模数的比率

土壤流失控制比 C6 区域允许土壤流失量与水保措施实施后土壤流失量的比值

河流含沙量 C7 工程建设施工影响区域河道泥沙含量

水土流失治理度 C8/ % 水保措施防治面积占受工程扰动造成水土流失面积的比率

扰动土地整治率 C9/ %
水保措施防治面积与永久建筑物面积 、硬化面积之和与扰动地
表面积的比值

2.2　指标权重的确定方法

指标体系中各单一指标的权重确定 ,目前采用的

方法主要有专家评估法 、频数统计分析法 、等效益替

代法 、指标值法 、因子分析法 、相对系数法和层次分析

法等[ 10] 。

由于选定的效果评价指标体系所涉及的指标数

量较多 ,且各指标归属及指标属性也不尽相同 ,选用

定性分析与定量分析相结合的层次分析法来确定各

指标的权重。

2.3　评价方法

为了对选定水电站工程施工过程产生水土流失

的综合防治效果进行定量分析 ,并作出直观判断 ,采

用综合指数法对工程建设产生的水土流失防治效果

进行评价 。

3　结果分析

3.1　指标值计算

根据选定评价指标及指标含义 ,通过外业调查数

据和实际观测数据计算分析 ,各评价指标的计算值见

表 2。

3.2　权重计算

根据设定的水土流失防治效果评价指标体系 ,依

据1—9比率标度方法 ,请 10位专家依据多年的实践经

验和研究基础对各项指标打分。评价判读尺度见表3。

表 2　评价指标值

指 标 C1/ % C2/ % C3/ % C4/ % C5/ % C6 C7/(kg·m -3) C8/ % C9/ %

指标值 6.96 4.76 72.22 99.98 79.06 0.98 1.95 84.62 93.80

　　注:C1 —9分别表示评价体系中指标层的 9个指标。
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表 3　评价判断尺度

判断尺度 定义

1 对评价方案 , A i 和 A j 同样重要

3 对评价方案 , A i 和 A j 稍微重要

5 对评价方案 , A i 和 A j 明显重要

7 对评价方案 , A i 和 A j 强烈重要

9 对评价方案 , A i 和 A j 极端重要

2 , 4 , 6 , 8 上述两相邻判断的中值

　　注:A i , A j ———表示第 i ,第 j两种评价指标(或要素),根据判断尺

度 ,计算出 A i j值。即:A i j =W i/W j ;A ii =W i/W i=1。例如:若 A i 比

A j 明显重要 ,则 A ij =W i/W j=5;反之 , A ji =1/ A i j =1/5。

根据专家评分表的统计结果 ,可以建立如下判断

矩阵 。

判断矩阵 1:准则层对目标层的标度值

A-B=
1

1
5

5 1

判断矩阵 2:指标层对植被恢复效果的标度值

B1-C=

1
1
2

3

2 1 1
2

1
3

2 1

判断矩阵 3:指标层对水土流失控制效果的标度

值

B2 -C=

1
1
3

1
3

1
5

5 5

3 1 1
1
5

3 3

3 1 1
1
3 1 1

5 5 3 1
1
3

1
3

1
5

1
3

1 3 1 1
3

1
5

1
3

1 3 3 1

各判断矩阵的层次单排序计算及一致性检验计

算结果为:(1)判断矩阵 1(准则层对目标层)。通过

计算 ,λmax =2.001 ,CI =0.001 , RI =0.00 , CR=0.00

<0.10 ,判断矩阵具有较好的一致性 ,所以对于水土

流失防治效果评价综合指数而言 ,植被恢复效果和水

土流失控制效果所占的权重分别为 0.167和 0.833 。

(2)判断矩阵 2(指标层对植被恢复效果)。通过计

算 ,λmax =3.027 ,CI=0.013 , RI=0.58 ,CR=0.023<

0.10 , 判断矩阵具有较好的一致性 ,所以对于植被恢

复效果准则层而言 ,林草植被恢复率 、林草覆盖度和

治理措施合格率所占的权重分别为 0.474 ,0.316 和

0.210。(3)判断矩阵 3(指标层对水土流失控制效

果)。通过计算 , λmax =6.526 , CI=0.105 , RI=1.24 ,

CR=0.085<0.10 , 判断矩阵具有较好的一致性 ,所

以对于水土流失控制效果准则层而言 ,拦渣率 、土壤

侵蚀减少率 、土壤流失控制比 、河流含沙量 、水土流失

治理度 、扰动土地整治率所占的权重分别为 0.035 ,

0.339 ,0.063 , 0.522 ,0.004 和 0.038。(4)层次总排

序。计算指标层同一层次所有指标对于最高层(目标

层)相对重要性的排序权重。计算结果为:

　　W=

0.474 0.000

0.316 0.000

0.210 0.000

0.000 0.035

0.000 0.339

0.000 0.063

0.000 0.522

0.000 0.004

0.000 0.038

　　　W总 =

0.079

0.053

0.035

0.029

0.282

0.052

0.435

0.003

0.032

因此 ,选定金安桥水电站工程水土流失防治效果

评价指标体系中各指标相对于目标层的权重值为:林

草植被恢复率 0.079 ,林草覆盖度 0.053 ,治理措施合

格率 0.035 ,拦渣率 0.029 ,土壤侵蚀减少率 0.282 ,土

壤流失控制比 0.052 ,河流含沙量 0.435 ,水土流失治

理度 0.003和扰动土地整治率 0.032。

评价指标对水土流失防治效果贡献大小的排序

为:河流含沙量>土壤侵蚀减少率>林草植被恢复率

>林草覆盖度>土壤流失控制比>治理措施合格率

>扰动土地整治率>拦渣率>水土流失治理度。

3.3　标准化处理

层次分析法虽然能确定各评价指标对水土流失

防治效果的贡献量 ,但由于各指标间量纲不统一 ,因

而缺乏可比性[ 2] ,所以在利用上述指标时 ,通过对参

评因子进行标准化处理来克服参数间的不可比性 ,参

评因子标准化公式为:

Y =
xi -xmin
xmax -xmin

×10 (1)

式中:Y ———参评因子的标准话赋值;xi ———实测值;

xmax ———最大实测值;xmin ———最小实测值 。Y 值大则

表示该因子对防治效果的影响大 ,反之则小 。

根据公式(1),对资料进行标准化处理 ,各指标权

重及标准化赋值见表 4。
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表 4　指标权重及标准化赋值

项 目 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

赋值结果 Y i 0.90 0.60 5.83 6.70 7.80 2.60 5.15 9.00 5.70

权 重 F i 0.079 0.053 0.035 0.029 0.282 0.052 0.435 0.003 0.032

3.4　水土流失防治效果评价

通过上述方法计算所得的综合指数值往往不符

合人们判断“好”和“差”的习惯 ,因此需要将定量表述

转化为定性描述 ,以便更真实地反映防治效果。因

此 ,采用级差标准化的方法 ,将指标的标准化值和综

合指数值转换为等级值 ,即建立评判集与标准化值的

概念关联。综合指数是由 n个要素加权得来的 ,计算

结果总是随机分布在 0 ～ 10之间 ,因此 ,本研究采用

等间距法将水土流失防治效果综合指数划分为 5个

等级 ,即:极差 0≤R<2 、较差 2≤R<4 、一般 4≤R <

6 、良好 6≤R <8 、优良 8≤R ≤10 ,由此判别工程实施

水土保持措施后的水土流失防治效果 , R 的计算

式为:

R=∑
n

i=1
Y iF i (2)

式中:R ———水土流失防治效果综合指数;Y i ———各

指标赋值结果;F i ———各指标的权重值;n———指标

总数 。

由公式(2)求得水土流失防治效果综合指数 R为

5.29 。依据设计好的评价标准 , 4<R =5.29<6 ,由

此判定金安桥水电站工程实施水土保持措施后的水

土流失防治效果处于 5个评价等级的一般等级。

4　结论

(1)用层次分析和综合指数相结合的方法 ,评价

建设工程施工过程中造成水土流失的防治效果 ,参数

获取与计算简便 ,方法简单易行 ,根据在金沙江干流

金安桥水电站工程的实际应用 ,效果较好 ,符合工程

实际 。

(2)金安桥水电站实际阶段评价结果显示 ,目前

水土流失防治效果处于 5个评价等级(极差 、较差 、一

般 、良好 、优良)的“一般”等级 ,存在着林草恢复率和

林草覆盖度偏低 、河流含沙量较大等问题 。因此 ,在

后期的水土流失防治工作中 ,应努力提高林草植被恢

复率和林草覆盖度 ,通过各项水土保持措施的有效实

施 ,使工程建设导致的水土流失防治效果进一步提

高 ,达到理想的效果 。

(3)水土流失防治效果评价可供选择的指标较

多 ,本研究选择的林草植被恢复率 、治理措施合格率

等 9项指标侧重于水电站工程 ,不同类型工程的防治

重点不同 ,指标选取应不尽一致。在对观测调查数据

进行统计分析和对评价指标进行标准化赋值时 ,存在

一定的主观判断性 ,进而对评价结果有一定的影响。
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