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生产建设项目水土保持综合评价

陈晓安，谢颂华，张 磊，杨 洁，郑海金
（江西省水土保持科学研究所，江西 南昌３３００２９）

摘　要：生产建设项目水土保持综合评价是不同项目分类治理的依据。采用层次分析法，以生产建设项目

水土保持最主要的水土流失状况、水土保持防治效果、水土流失危害３个方面为基础，构建了水土保持评

价模型，并对不同类型生产建设项目水土保持效益进行了分析。结果表明，点状生产建设项目水土保持效

益要大于线状项目，点状项目水土保持效益波动性比线状项目要小；点状生产建设项目中房地产类项目水

土保持效益最大，其次为电厂项目，最后为矿场项目，水土保持效益波动性从大到小顺序依次为电厂项目、

矿场项目、房地产项目。
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　　我国的现代化进程和城镇化速度不断加快，铁
路、公路、水利、电力、能源、冶金化工、城镇开发区建
设等生产建设活动日趋频繁，由此导致的土壤侵蚀日
益严重，对生态安全构成了严重的威胁。生产建设项
目水土流失强度大，我国“十一五”５ａ间生产建设项
目水土流失总量达９．４６×１０８　ｔ［１］，其危害严重，破坏
水土资源，恶化环境，淤积河道，影响行洪，引发泥石
流、崩塌等威胁生产安全及周围环境［２］。因此，研究
生产建设项目水土保持综合评价，对不同类型生产建
设项目水土流失影响评价具有重要意义，可为生产建

设项目分类治理提供科学依据，为各级水行政主管部
门优化审批建设项目提供参考意义。
国内学者对水土保持综合评价做了大量的研究。

早在１９９６年，王梅等［３］从技术、经济、社会３个方面
对水土保持项目综合评价指标体系进行了研究。姜
德文［４］认为生产建设项目水土保持损益分析应该从

土地资源消耗和占用、水资源消耗和占用、生态环境
状况、水土保持功能、对周边和下游水土流失的影响、
社会效益６个方面进行评价。刘纪根等［５］从水土资
源、生态与环境、经济发展等方面提出了流域水土流



失综合治理率综合评价指标体系。上述水土保持评
价指标体系的建立对于水土保持综合评价具有重要

的意义，对于生产建设项目水土保持综合评价指标的
选取具有借鉴意义，不过上述各学者的研究都存在部
分指标操作性难的问题。在水土保持评价方法方面
国内也取得了一些研究成果。张理华等［６］建立了皖
南低山丘陵区水土保持综合评价模型，陈渠昌等［７］构
建了基于经济、生态、社会等的区域水土保持效益评
价模型。这２个水土保持评价模型都是基于区域的
评价模型，涉及到的很多区域性指标，不适合单个项
目水土保持的综合评价。姜德文［８］选取生产建设项
目的影响时间、扰动后的侵蚀强度、影响范围、可恢复
程度、生产运行期影响５个因子研究了生产建设项目
水土流失影响度评价方法，该评价方法对于单个项目
评价较好，亦具有很强的操作性，但其指标较少，对水
土保持防治效果、危害考虑较少，很难全面评价生产
建设项目水土保持效益。
为此，本文采用层次分析法，从水土流失状况、水

土保持防治效果、水土流失危害角度构建生产建设项
目水土保持评价模型，并运用概率统计对水土保持效
益进行分级，然后对比分析点、线状生产建设项目水
土保持效益，分析典型点状生产建设项目之间水土保
持效益差异。

１　研究区概况

该研究涉及江西省内露天矿场、井矿、电厂、电站、
公路、桥梁等各类型生产建设项目，选择７８个生产建
设项目进行研究。研究区以丘陵地貌为主，土壤以红
壤为主，气候温暖，最高气温约为４０℃，最低气温一
般在－１２～－１４℃，平均气温约１８℃，日照充足，雨
量充沛，年均降水量１　３４１～１　９４０ｍｍ，无霜期长。

２　生产建设项目水土保持综合评价模型

２．１　指标体系
影响生产建设项目水土保持综合评价的因素主

要有生产建设项目水土流失状况、水土保持防治效
果、水土流失的危害等。鉴此，运用层次分析法将生
产建设项目水土保持综合评价分为３个层次，第１层
次为水土保持效益，第２层次分为水土流失状况因
子、水土流失防治效果因子、水土流失危害因子，第３
层次为每个影响因子的若干指标。

２．１．１　指标选取原则
（１）典型性和全面性。所选指标要具有代表性，

能够全面反映项目区内水土流失情况、水土保持防治
效果及水土流失危害。

（２）可得性和实用性。各指标具有可操作性，能
作为水土保持综合评价因子。

（３）相对独立性。尽量减少各指标之间的重叠
区域，使相关性减到最低。

２．１．２　指标含义
（１）水土流失状况因子。

① 扰动土地面积：指在防治责任范围内，施工开
挖、填筑及临时占用土地的面积总和。

② 损坏水土保持设施面积：指需要进行补偿的
损坏和占用的水土保持设施面积。

③ 土石方总量：指工程建设需要挖土、填土的总
土石方量。

④ 弃（土、石）渣总量：指工程建设由于挖、填不平衡
产生或不能满足建设要求的永久性废弃的土石方总量。

（２）水土流失防治效果因子。

① 扰动土地治理率：指建设项目采取水土保持
防治措施后治理的扰动土地面积占总扰动土地面积

的百分比。

② 水土流失治理度：指建设项目水土流失防治
责任范围内水土流失治理面积占水土流失总面积的

百分比。

③ 拦渣率：指建设项目水土保持防治责任范围
内采取水土保持措施实际拦挡的弃土（石、渣）占工程
弃土（石、渣）总量的百分比。

④ 土壤流失控制比：指建设项目水土流失防治
责任范围内容许土壤流失量与治理后的平均土壤流

失量之比。

⑤ 林草植被恢复率：指建设项目水土流失防治
责任范围内的林草恢复面积占可恢复植被（在目前经
济、技术条件下适宜于恢复植被）面积的百分比。

⑥ 林草覆盖率：指建设项目水土流失防治责任
范围内的林草面积与总占地面积的百分比。

（３）水土流失危害因子。

① 对主体工程的影响：包括对主体工程安全运
营产生的负面影响。

② 对周边居民的影响：包括对附近居民生产、生
活带来的干扰。

③ 对水域的影响：包括水系防洪、水域淤积、污
染情况。

④ 对周边及下游生态环境的影响：包括对周边
生态系统结构和功能的破坏。
水土流失危害因子主要通过实际调查，结合防治

效果，在０～１００之间打分定量化，数值越大水土流失
危害越严重。根据危害程度分为微度危害、轻度危
害、中度危害、重度危害、特重度危害５个等级。微度
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危害分值范围为０～２０，轻度危害分值范围为２１～
４０，中度危害分值范围为４１～６０，重度危害分值范围
为６１～８０，特重危害分值范围值为８１～１００。对同一
等级危害，咨询专家根据危害的情况在其危害范围内
赋予不同的分值，使其充分反映客观情况。

２．２　指标层次
根据上述指标体系，构建指标层次结构。第１层

次指标是生产建设项目水土保持效益 Ａ，第１层（Ａ
层）下有水土流失状况因子Ｂ１，水土流失防治效果因
子Ｂ２，水土流失危害因子Ｂ３ 这３个第２层次指标；
第２层中的Ｂ１ 下有扰动土地面积Ｃ１，损坏水土保持
设施面积Ｃ２，土石方总量Ｃ３，弃（土、石）渣总量Ｃ４ 这

４个第３层次指标；第２层中的Ｂ２ 下有扰动土地治
理率Ｃ５，水土流失治理度Ｃ６，拦渣率Ｃ７，土壤流失控
制比Ｃ８，林草植被恢复率Ｃ９，林草覆盖率Ｃ１０这６个
第３层次指标；第２层中的Ｂ３ 下有对主体工程的影
响Ｃ１１，对周边居民的影响Ｃ１２，对水域的影响Ｃ１３，对
周边及下游生态环境的影响Ｃ１４这４个第３层次
指标。

２．３　指标的权重确定
由于直接分析多个指标对水土保持效益的影响

非常困难，所以采用德尔菲法和层次分析法相结合，
首先运用德尔菲法确定指标间的相对重要性，构建判
断矩阵，通过一致性检验后，然后再运用层次分析法
进行统计计算，推算出各项指标的权重。

２．３．１　利用德尔菲法确定指标间的相对重要性　德
尔菲法也称专家调查法。为能够客观确定各指标的
相对重要性，设计出《生产建设项目水土保持效益评
价两两指标间相对重要性确定专家意见表》，该表和
指标层次结构中的内容一致。首先进行第２层各指
标比较，再对第３层各指标进行比较。主要征求了江
西省内外水土保持领域科研、水土保持方案编制、水
土保持监测等专家的意见，然后汇总专家意见，并整
理出综合意见，随后将该综合意见和问题再分别反馈
给专家，再次征询意见，各专家依据综合意见修改自
己原有的意见，然后再汇总，这样反复多次，得出比较
客观、公正的权重值。

２．３．２　权重计算
（１）分层次建立判断矩阵。所谓判断矩阵，是指

用来分析第Ｋ＋１层问题对于其对应的第Ｋ层问题
相对重要性而建立的矩阵表达式。判断矩阵一般自
上而下地进行，即首先分析第２层Ｂ中各因素相对Ａ
而言的相对重要性，再分析第３层中各因素。将专家
的打分进行汇总取平均值构建Ａ—Ｂ 判断矩阵和

Ｂ—Ｃ判断矩阵。

（２）一致性检验。为了评价层次排序的有效性，
还必须对判断矩阵的评定结果进行一致性检验。所
谓一致性是对打分合理与否的一个评价指标，当ＣＲ

＜０．１时一致性得到满足。通过ｙａａｈｐ软件计算

Ａ—Ｂ，Ｂ１—Ｃ，Ｂ２—Ｃ，Ｂ３—Ｃ矩阵的一致性ＣＲ分别
为０．００４　３，０．００１　９，０．００２　１，０．００３　７，都小于０．１，满
足一致性。

（３）权重确定。通过ｙａａｈｐ软件计算出各指标
的权重，生产建设项目水土保持效益评价中扰动土地
面积Ｃ１，损坏水土保持设施面积Ｃ２，土石方总量Ｃ３，

弃（土、石）渣总量Ｃ４，扰动土地治理率Ｃ５，水土流失
治理度Ｃ６，拦渣率Ｃ７，土壤流失控制比Ｃ８，林草植被
恢复率Ｃ９，林草覆盖率Ｃ１０，对主体工程的影响Ｃ１１，

对周边居民的影响Ｃ１２，对水域的影响Ｃ１３，对周边及
下游生态环境的影响Ｃ１４各指标的权重分别为０．０５４　３，

０．０４０　３，０．０６９　８，０．０８５　２，０．０７６　０，０．１１３　４，０．１０９　７，

０．１３８　５，０．０８９　８，０．０６６　５，０．０１９　９，０．０３２　８，０．０４４　２，

０．０５９　７。

２．４　数据标准化处理
由于各指标量纲不同，进行分析时首先要对数据

进行标准化处理，把数据变为（０，１）之间的小数。标
准化方法如下。

（１）正向指标（越大越好）：

ｘｉ′＝１＋
９９×（ｘｉ－ｍｉｎｘ）
ｍａｘｘ－ｍｉｎｘ

（１）

式中：ｘｉ′———第ｉ个指标数据标准化后的值（无量
纲）；ｘｉ———第ｉ个指标的值；ｍｉｎｘ———该指标的最
小值；ｍａｘｘ———该指标的最大值。下同。
扰动土地治理率、水土流失治理度、拦渣率、土壤

流失控制比、林草植被恢复率、林草覆盖率与水土保
持综合评价正相关，为正向指标。

（２）逆向指标（越小越优越）：

ｘｉ′＝１＋
９９×（ｍａｘｘ－ｘｉ）
ｍａｘｘ－ｍｉｎｘ

（２）

扰动土地面积、损坏水土保持设施面积、土石方总
量、弃（土、石）渣总量、对主体工程的影响指标、对周边
居民的影响、对水域的影响、对周边及下游生态环境
的影响与水土保持综合评价负相关，为逆向指标。

２．５　水土保持综合评价模型
生产建设项目水土保持综合效益指数（Ｕｉ）可以

通过因子加权求和计算：

Ｕｉ＝∑
１４

ｉ＝１
ａｉ×ｘｉ′ （３）

式中：ａｉ———第ｉ个指标的权重，ｉ＝１，２，…，１４；

ｘｉ′———第ｉ个指标数据标准化后的值，ｉ＝１，２，…，１４。
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３　水土保持效益分析

３．１　水土保持效益评价等级划分
利用式（３）分别对江西省山丘区７８个类型生产

建设项目效益指数进行计算，其涉及房地产、露天矿
场、井矿、电厂、电站、公路、桥梁等生产建设项目如图

１所示。

图１　研究区水土保持效益指数分布

从图１可知，生产建设项目水土保持效益指数基
本服从正态分布，在２９．４４～７６．６２之间，大部分分布
在６０左右。
将水土保持效益分为５个等级：效益非常差、效

益差、效益一般、效益好、效益非常好。由于水土保持
效益指数是服从正态分布，从统计概率的角度进行等
级划分（表１）。最中间占总效益指数４０％的为效益
一般；最两边出现的概率都很小，将最两边１０％的分
布划分为效益非常差、效益非常好；将效益非常差与
效益一般之间、效益非常好于效益一般之间的２０％
分布划分为效益差、效益好。

表１　水土保持效益指数分级

水保效益指数 占总数比例／％ 评价分级

≤４５．９８　 １０ 效益非常差

４５．９８～５４．３５　 ２０ 效益差　　
５４．３５～６４．８３　 ４０ 效益一般　
６４．８３～６９．７７　 ２０ 效益好　　
≥６９．７７　 １０ 效益非常好

３．２　点、线生产建设项目水保效益
通过数据统计分析，点状项目平均数、中位数、最

大值、最小值分别为６２．５７，６２．９４，７６．６２，４５．９８；线
状项目平均数、中位数、最大值、最小值分别为５５．２２，

５７．４０，６９．１８，２９．４４。由此可知，点状项目水土保持
效益指数平均数、中位数都比线状项目大很多，同时，
其最大值和最小值也比线状项目大，表明点状项目整
体上比线状项目水土保持效益指数要大，其水土保持
综合效益要比线状项目好；点状项目水土保持效益指
数的标准差为７．４１，小于线状项目水土保持效益指

数的标准差１０．３７，表明点状项目水土保持综合效益
波动性相对要小。
对点状项目、线状项目水土保持效益在不同级别

分布情况进行分析（表２）。从表２可知，点状项目分布
在差和非常差范围内的项目很少，只有１３％，而线状项
目分布在差和非常差范围内的项目很多，占４４％；效益
一般范围内的点状项目比线状项目也要多４％；效益
好范围内的点状项目比线状项目多５％，效益非常好
范围内的点状项目，占２２％，线状项目没有。再次表
明，点状项目水土保持效益比线状项目好；点状项目水
保效益主要分布在一般及其以上，其水土流失较轻，防
治容易，防治效果较好，水土流失危害较小，线状项目
水保效益有近１／２分布在一般以下，其水土流失较严
重，防治难度大，防治效果差，水土流失危害大。

表２　点、线项目水土保持效益指数级别分布

项目类型
不同水保效益级别分布及占该项目的比例／％
非常差 差 一般 好 非常好

点状
数量／个 １　 ４　 １６　 ８　 ８
比例／％ ３　 １０　 ４３　 ２２　 ２２

线状
数量／个 ７　 １１　 １６　 ７　 ０
比例／％ １７　 ２７　 ３９　 １７　 ０

由于点状项目和线状项目的特点有很大差异，其
分布范围，对地表的破坏程度、土石方量等水土流失
状况因子有很大差异，同时，防治难度上也有很大差
异，水土保持防治效果必然差异很大。对３７个点状
生产建设项目４１个线状生产建设项目进行水土流失
状况因子，水土保持防治效果因子进行分析。
从表３可知，点状生产建设项目扰动土地面积、

损坏水土保持设施面积、土石方总量的平均数和中位
数都远小于线状项目；点状项目和线状项目弃渣总量
的平均数相近，但中位数点状项目远小于线状项目，
表明除个别特殊值外，绝大部分点状项目弃渣总量小
于线状项目。上述分析表明，点状项目比线状项目的
扰动土地面积、损坏水土保持设施面积、土石方总量、
弃渣总量都要小。

表３　水土流失状况因子对比分析

项 目
扰动土
地面积／
ｈｍ２

损坏水土
保持设施
面积／ｈｍ２

土石方
总量／
１０４　ｍ３

弃渣总量／
１０４　ｍ３

平均数
点状 ２６０．８１　 ７８．０７　 ４９８．７３　 １７２．２６
线状 ４６１．４４　 ２５６．９１　 １　５０４．６９　 １６８．９８

中位数
点状 ５５．９０　 ４２．０５　 １４５．６６　 １７．８７
线状 ２７２．６２　 １１１．５２　 ７４７．０８　 ６６．９０
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从表４可知，点状项目各防治效果的平均数都大
于或等于线状项目；点状项目各防治效果的中位数，
除水土流失治理度小于线状项目外，其他的防治效果
都大于或等于线状项目。
上述分析表明，总体上点状项目防治效果要好

于线状项目。由于点状项目对地表面积破坏相对较
小，相对集中，地形地貌、土壤类型相对单一，弃土弃
渣小，其治理相对容易，防治效果好；野外调查发现线
状项目扰动地表面积相对较小，水土流失主要集中在

弃土弃渣上，因此，加大弃土弃渣的治理，提高拦渣率
尤为关键。线状项目分布长，对地表破坏大，弃土弃
渣大，空间跨度大，涉及的地形地貌、土壤类型复杂，
侵蚀形式复杂多样［９］，导致其治理难度大，防治效果
差；野外调查发现在线状项目中，扰动地表面积非常
大，破坏了原始地表水土流失量非常大，弃土弃渣所
占比重相对小些，该类项目除做好弃土弃渣的治理，
重点还要加大林草植被的恢复，提高林草植被覆
盖率。

表４　水土流失防治效果因子对比分析

项 目
扰动土地
治理率／％

水土流失
治理度／％

拦渣率／
％

土壤流失
控制比

林草植被
恢复率／％

林草覆
盖率／％

　平均数
点状　 ９６．２５　 ９４．３８　 ９６．７８　 ０．９７　 ９７．８４　 ３１．５０
线状　 ９５．７７　 ９４．３８　 ９４．６７　 ０．９３　 ９７．５１　 ２７．７６

　中位数
点状　 ９６．００　 ９５．００　 ９７．００　 １．００　 ９８．００　 ２７．００
线状　 ９５．００　 ９６．００　 ９５．００　 １．００　 ９８．００　 ２７．００

　　分析表明，由于点状项目水土流失状况因子整体
上小于线状项目，而水土保持防治效果因子整体上大
于线状项目，所以点状生产建设项目水土保持效益大
于线状项目水土保持效益；不同类型的线状项目其水
保效益差异大，如公路、铁路对地表破坏大，土石方
大，水保效益差，输变线项目对地表破坏小，土石方
小，水保效益好，所以线状生产建设项目水土保持效
益波动性大于点状项目。

３．３典型点状生产建设项目水保效益
点状项目中其中比较有代表性的项目是房地产

项目、电厂项目、矿场项目，对上述点状项目进行分析
（表５）。
通过表５可知，点状项目水土保持效益指数的平

均数、中位数大小顺序均为房地产项目＞电厂项目＞
矿场项目，表明房地产项目水土流失影响最小，水保
效益最好，其次为电厂项目，矿场类项目水土流失影
响最大，水保效益最差。
点状项目水土保持效益指数的标准差大小顺序

为电厂项目＞矿场项目＞房地产项目，表明电厂类项
目水保效益指数变异最大，其次为矿场类项目，波动
最小的为房地产项目。

房地产项目相对破坏地表程度较小，弃土弃渣
小，大部分处于平地，同时，房地产项目运营期不会造
成新的水土流失，因此，房地产项目水土保持效益指
数较大，最小为６６．０７，最大能达到７６．６２，水土保持
效益非常高。由于房地产类项目对地表的破坏类似，
因此其水保效益波动性小。
电厂类项目比房地产项目对地表破坏要严重，弃

土弃渣较多，但比矿场类项目对地表破坏要小，弃土
弃渣相对要小，所以水土保持效益位于中间。同时，
由于不同类型电厂其对地表破坏程度、土石方量差异
非常大，如核电项目，占地面积小，无弃土弃渣，对地表
破坏小，水土保持防治容易，水保效益能达到７１．４，而
大型水电项目对地表破坏非常大，弃土很大，水土保持
防治非常难，水保效益为４５．９８。
矿场类项目对地表破坏非常大，弃土弃渣量大，

而且运营期不断产生新的破坏，造成新的水土流失，
其防治难度非常大，水土保持效益指数最小，水保效
益最小。同时，由于露天矿场对地面破坏很大，而井
矿对地面破坏很小，其差异非常大，防治难度也有很
大差异，导致其水保效益波动较大，效益指数波动性
位列第２。

表５　不同点状项目水土保持效益指数对比分析

项目类型 样本数 平均数 中位数 最大值 最小值 标准差

房地产 ５　 ７０．７８　 ７１．６５　 ７６．６２　 ６６．０７　 ４．１２
电 厂 １１　 ６０．３３　 ６１．４６　 ７１．４　 ４５．９８　 ８．５６
矿 场 ８　 ５７．８５　 ５５．５９　 ６９．５１　 ５１．５９　 ５．５９

（下转第２９５页）
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４　结 论
（１）通过层次分析法构建了生产建设项目水土

保持综合评价模型。
（２）生产建设项目水土保持效益指数≤４５．９８

为效益非常差，４５．９８～５４．３５为效益差，５４．３５～
６４．８３为效益一般，６４．８３～６９．７７为效益好，≥６９．７７
为效益非常好，应该加大水保效益指数小于５４．３５的
生产建设项目防治力度。

（３）总体上点状生产建设项目水土保持效益要
大于线状项目，点状项目水土保持效益波动性比线状
项目要小。

（４）点状生产建设项目中房地产类项目水保效
益最大，其次为电厂项目，最后为矿场项目；水土保持
效益波动性从大到小顺序依次为电厂项目、矿场项
目、房地产项目。
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