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江苏省火电类生产建设项目水土流失特点与强度分析

付 丽１，彭 瑶１，闵兴华１，汤建熙２，李 盟２，赵言文１
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摘　要：根据江苏省火电类生产建设项目水土流失典型调查资料，运用ＳＰＳＳ与Ｅｘｃｅｌ软件，对单位面积土

石方挖填量与扰动后土壤侵蚀模数进行了相关性分析，并且定量、定性地研究了火电类生产建设项目各防

治分区的水土流失特点和强度。研究结果表明，水土流失防治分区中临时堆土区的水土流失最为严重，平

均侵蚀模数达到１４　７４７ｔ／（ｋｍ２·ａ），为水土流失重点监测和预防区。苏南、苏北不同地貌类型临时堆土区

侵蚀强度差异较大。苏北平原沙土区临时堆土区土壤侵蚀强度最大，侵蚀模数达到１４　３９２ｔ／（ｋｍ２·ａ），苏

南丘陵山区其次，均为极强度侵蚀；单位面积 土 石 方 挖 填 量 与 扰 动 后 土 壤 侵 蚀 模 数 存 在 线 性 正 相 关 关 系，

土石方挖填活动对水土流失的影响敏感度大小排列次序为：丘陵山区（苏南）＞平原沙土区＞丘陵山区（苏

北）＞一般平原区（苏南）＞一般平原区（苏北）。
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　　近几年来，江苏省每年电力使用均接近或超出规

定使用量，随着江苏省工业化与城市化进程加快，江

苏省电力需求还将日益增加。根据江苏省电力公司

发布的年度用 电 分 析 报 告 显 示，２０１１年 江 苏 省 全 社

会用电量约达到了４．２０×１０７　ｋＷ·ｈ，位居全国第二

位。江苏省正在积极筹划新建、扩建１０余座电厂，新
增装机容量可望达到１　５００ｋＷ［１］。生产建设项目水

土流失不同于自然因素下的水土流失，有其自身特殊

性，它 的 形 成 原 因 也 有 别 于 自 然 条 件 下 的 水 土 流

失［２］。新建火电类生产建设项目将占压、扰动和破坏



大量的土地及植被，产生大量弃土、弃渣，造成严重的

水土流失。但目前为止，有关江苏省火电类生产建设

项目水土流失方面的研究还鲜有报道。因此，为了给

江苏省各级水利部门提供针对该类项目水土流失防

治的基础数据，使得火电类生产建设项目水土保持管

理上、技术上和投入上更有针对性，江苏省开展了生

产建设项目水土流失调查，根据调查结果显示，江苏

省生产建 设 项 目 中 火 电 类 所 占 比 例 最 大，为４５％。
本研究通过对２００６—２０１１年江苏省部批、省批的８５
个火电类生产建设项目实例资料调查、野外巡查与监

测等方法，获取了江苏省火电类生产建设项目水土流

失相关数据。运用ＳＰＳＳ与Ｅｘｃｅｌ软件，对单位面积

土石方挖填量与扰动后土壤侵蚀强度进行相关性分

析，对火电类生产建设项目水土流失成因与特征进行

探讨，并且定量、定性地分析各防治分区水土流失强

度，以期为今后同类项目水土保持方案编制提供参考

建议，为江苏省火电类生产建设项目水土保持预防监

督和治理奠定可靠的基础。

１　项目区概况

江苏省地处江淮下游、东临黄海，河湖众多，水网

密布［３］，降 水 充 沛，多 年 平 均 降 水 量 为８００～１　１００
ｍｍ，地区差异 明 显，东 部 多 于 西 部，南 部 多 于 北 部。
江苏省土壤以耕种为主，其中以潮土面积最大，水稻

土次之。境内地形以平原为主，地势平坦；部分地区

分布有低山、丘陵、岗地。江苏省从地域上划分，以长

江为界，江苏省划分为苏南和苏北地区，苏南地区包

括苏州、无 锡、常 州、镇 江、南 京 市；苏 北 地 区 包 括 扬

州、泰州、南通、徐州、连云港、盐城、淮安、宿迁市。江

苏省将水土保持类型区划分为重点区和一般区，其中

重点区划分为丘陵山区和平原沙土区。江苏省水土

流失分布主要在丘陵山区（低山、丘陵、岗地）和平原

区。大部分地区以水力侵蚀为主。

１．１　丘陵山区

丘陵山区划分为淮北丘陵岗地区，宁镇扬丘陵岗

地区，宜溧低山丘陵区，太 湖 丘 陵 区。（１）淮 北 丘 陵

岗地区。包 括 徐 州、连 云 港、淮 安、宿 迁４市 相 关 县

（市、区）的丘陵岗地；（２）宁镇扬丘陵岗地区。包括

南京、扬 州、镇 江３市 的 相 关 县（市、区）丘 陵 岗 地；
（３）宜 溧 低 山 丘 陵 区。包 括 无 锡 和 常 州 市 相 关 县

（市、区）的丘陵岗地。（４）太湖丘陵区。包括无锡和

苏州市相关县（市、区）的丘陵岗地。

１．２　平原沙土区

平原沙土区划分为黄河故道高亢平原沙土区、沿
海平原沙土区和通南高沙土区。平原沙土区土质沙

且贫瘠，耕作层大都为沙壤土或粉沙土，结构差，孔隙

率小，河坡、沟坡不稳定，水土流失严重［４］。（１）黄河

故道高亢平原沙土区：包括徐州、淮安、盐 城、宿 迁４
市相关县（市、区）的全部或部分乡镇；（２）沿海平原

沙土区。包括南通和盐城两市相关县（市、区）的全部

或部分乡 镇。该 区 系 滨 海 淤 涨 而 成，土 壤 含 盐 量 较

多；（３）通南高沙土区：包括南通、扬州、泰州３市相

关县（市、区）的全部或部分乡镇。

１．３　一般区

根据有关规定、水土流失强度以及综合多方面因

素考虑，确定一般区为除丘陵山区和平原沙土区以外

的区域，其面积为６．４８×１０４　ｋｍ２。包括全省１３个地

级市的４７个县（县级市、区）。该区内地势平坦，地表

植被或人工建筑物覆盖度较高，自然状态下的水土流

失程度一般在微度以下，除生产建设项目等开发以外

一般不会产生较大水土流失。

２　火电类生产建设项目水土流失特点

分析

２．１　火电项目工程组成及主要技术指标

火电厂是利用煤、石油、天然气或其他燃料的化

学能来生产电能的工厂。火电类建设项目是近年来

数量最多、最为普遍的开发建设项目［５］。火电厂区场

地一般较为平缓，贮灰场一般布置在山间丘陵或丘间

洼地，施工生产生活区结合工程分期建设用地布设，
厂外道路结合附近的道路情况引接，取排水工程水源

主要引用天然河流、水库蓄水，有的项目抽取地下水，
部分项目引用城市中水、污水处理厂净化水［６］。经过

统计江苏省８５个火电类项目实例资料数据，得出其

与水土流失影响相关的主要技术指标（表１）。

表１　火电项目与水土流失影响相关的主要技术指标

项目指标　　　　 最大值 最小值 平均值

占地面积／ｈｍ２　 ３４１．８　 ０．９　 ４５．０１
直接影响区／ｈｍ２　 １９．７４　 ０．０３　 ２．０９
耕地面积／ｈｍ２　 ７９．８９　 ０．９　 ２６．９３
损坏水保设施面积／ｈｍ２　 １２６．１５　 ０．７３　 ３１．２２
水土流失治理面积／ｈｍ２　 ３４０．４３　 ０．７８　 ４１．７８
植被恢复面积／ｈｍ２　 ３２４．７１　 ０．８６　 ４３．３３
土石方填挖总量／１０４　ｍ３　 ３６０．６６　 ０．３７　 ５１．３１
弃渣量／１０４　ｍ３　 １　８８８．２　 ０．０５　 １２１．９５
影响时间／ａ　 ６．１７　 ０．３３　 １．９２
水土流失总量／ｔ　 ８７　２４１．７　 １０．３５　 ４　７８７．０６
水保措施投资／万元 １２　６１９．７３　 ５３．１３　 １　１０７．９９

２．２　工程建设、运行期间水土流失特点

２．２．１　施工建设过程可能造成的水土流失分析　工

程的“三通一平”期间，要进行施工准备期工程和施工
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期工程的建设［７］，在建设期主要是基坑开挖、桩基工

程及建（构）筑物的建造，以及挖方和填方在时间和空

间变化，导致地表扰动面加大，植被破坏严重，表层土

壤结构和地表结构被破坏，原生地面土壤的抗蚀力急

剧下降，土壤侵蚀模数成倍增加，造成严重的新增水

土流失［８］。根据调查分析８５个典型项目可 知，建 设

期水土流失强度在９．０～１６３．０ｔ／ｈｍ２。

２．２．２　运行期水土流失分析　运行期电厂厂区大部

分被建筑物占压使用，原裸露地表采取硬化或绿化措

施，该区域基本不产生水土流失。运行期水土流失主

要来自贮灰场。贮灰场是用来贮存电厂在运行期产生

的灰渣［９］，堆灰过程中灰渣和脱硫石膏裸露在外，易受

雨水冲刷，造成较大水土流失。根据调查分析８５个典

型项目可知，运行期水土流失强度在７．９～３３．８ｔ／ｈｍ２。

２．２．３　水土流失主要环节与时段　火电建设项目是

资源开发性建设生产类项目，在建设期和生产运行期

都将发生水土流失［１０］。水土流失防治和监测的重点

时段为建设期，运行期水土流失主要发生在贮灰场。重

点区域为电厂厂区、进场道路施工区和堆土区。火电类

生产建设项目水土流失因素及特点分析详见表２。

表２　火电项目水土流失影响因素及特点

防治分区 施工特点 形成水土流失因素 水土流失特点

电厂厂区
场地平整，建（构）筑 物 基 础 开 挖
及部分回填，土建施工等

土地 扰 动，地 表 植 被 破 坏，弃 土 及 建
筑垃圾等

主要 发 生 在 施 工 准 备 期 和 施
工期，侵蚀量较大

施工生产生活区 场地平整，临时建筑物建设 扰动土地，损坏水土保持设施
主要发生 在 施 工 准 备 期，侵 蚀
量相对较小

厂外道路区
厂外道路基 础 开 挖 段 路 堑 回 填，
敷设路面，沟坡防护等

地表植被破坏，弃土
主要发生 在 施 工 准 备 期，侵 蚀
量相对较大

厂外管线区 管线敷设开挖 破坏沿线植被，并且产生部分弃土
主要 发 生 在 施 工 期，侵 蚀 量
较大

贮灰场 场地平整，灰坝砌筑等 土地扰动，地表植被破坏，土层裸露
主要发生 于 生 产 运 行 期，侵 蚀
量较大

临时堆土区
工程开挖土 方，剥 离 的 耕 植 土 及
外购砂石料的临时堆放过程

堆土松散，不稳 定 边 坡 极 易 被 降 雨 冲
刷。占压地表，造成自然植被退化

主要发生 于 生 产 施 工，侵 蚀 量
最大

码头工程区 基础开挖，回填，土建施工等
土地 扰 动，开 挖，植 被 破 坏，土 地 裸
露等

主要发生 在 施 工 期，侵 蚀 量 相
对较大

３　江苏省火电类开发建设项目水土流

失强度分析

３．１　火电类项目各防治分区水土流失强度分析

本研究调查 了２００６—２０１１年 江 苏 省 部 批、省 批

的８５个火电类生产建设项目 水 土 保 持 方 案，对 各 项

目水土流 失 防 治 分 区 土 壤 侵 蚀 模 数 进 行 统 计 分 析。
江苏省火电类生产建设项目防治分区 主 要 分 为 厂 区

防治区，施工生产生 活 区，厂 外 道 路 区，厂 外 管 线 区，

临时堆土区，贮灰场，码 头 工 程 区。其 中 厂 区 扰 动 面

积最大，水土流失量较大。场外道路区、码头工程区、
临时堆土区、贮灰场土壤侵蚀 强 度 较 大，为 强 度 及 以

上侵蚀级别。
因此，重点监测 与 防 治 区 域 应 为 厂 区，场 外 道 路

区，码头工程区，临时 堆 土 区 和 贮 灰 场 区。通 过 统 计

江苏省８５个火电类项目水土保持方案中确定的各防

治分区土壤侵蚀模数数据，对其扰动后的土壤侵蚀强

度进行分级（表３）。

表３　各水土流失防治分区土壤侵蚀模数及强度分级

防治分区　　　 建设时段

土壤侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

最小值 最大值 平均值

土壤侵蚀强度分级

侵蚀模数分级
标准

侵蚀级别
平均流失厚度／
（ｍｍ·ａ－１）

厂区防治区 施工期 ５００　 ９　５００　 ３　８９７　 ２　５００～５　０００ 中度侵蚀 １．９～３．７
施工生产生活区 施工期 ５００　 １１　２５８　 ３　３０１　 ２　５００～５　０００ 中度侵蚀 １．９～３．７
厂外道路区 施工期 ６００　 ２１　０００　 ５　１４７　 ５　０００～８　０００ 强度侵蚀 ３．７～５．９
厂外管线区 施工期 ６００　 １５　２４４　 ４　７９２　 ２　５００～５　０００ 中度侵蚀 １．９～３．７
码头工程区 施工期 ２　０００　 １３　０００　 ６　１００　 ５　０００～８　０００ 强度侵蚀 ３．７～５．９
临时堆土区 施工期 １　５００　 ４０　０００　 １４　７４７　 ８　０００～１５　０００ 　极强度侵蚀 ５．９～１１．１
贮灰场 运行期 １　２００　 １０　０００　 ５　２１９　 ５　０００～８　０００ 强度侵蚀 ３．７～５．９
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　　生产建设活动进行土石方开挖，将会产生临时堆

土。从表３可 以 看 出，临 时 堆 土 区 平 均 侵 蚀 模 数 为

１４　７４７ｔ／（ｋｍ２·ａ），属极强度侵蚀，为水土流失重点

监测和预防区。经过调查统计，苏南苏北不同地貌类

型临时堆土区侵蚀强度差异较大，苏北平原沙土区临

时堆 土 场 土 壤 侵 蚀 强 度 最 大，侵 蚀 模 数 达 到１４　３９２
ｔ／（ｋｍ２·ａ），该区土壤 质 地 为 沙 土，为 平 原 区 水 土 流

失危险级别最高的地区［１１］；苏南丘陵山区其次，侵蚀

模数达到１２　６００ｔ／（ｋｍ２·ａ），均为极强度侵蚀；一般

平原区的 堆 土 区 水 土 流 失 强 度 相 对 较 小，由 于 是 苏

南、苏北地区降雨量的差异，导 致 苏 南 一 般 平 原 区 临

时堆土区侵蚀强度大于苏北地区（表４）。

３．２　土石方填挖量与水土流失强度相关性分析

３．２．１　样本选取　将８５个火电类项目按不同区域

不同地貌类型分为５组，用改进型格拉布斯（Ｇｒｕｂｂｓ）
准则法进行异常数 据 剔 除。经 过 调 查 分 析，苏 南、苏

北降水量、地形地貌差异较大，项目所在区土壤类型、
植被盖度也有所不同。为了更 好 地 分 析 单 位 面 积 土

石方挖填 量 与 水 土 流 失 强 度 的 相 关 性 关 系，权 衡 降

水、土壤类型、植被盖度和地形 地 貌 等４个 水 土 流 失

影响因子，从５组数据中选取影响因子间相对差异较

小的９个样本和１个空白样本（原地貌均值）进行单

因素分析。样本项目影响水土 流 失 的 自 然 因 素 与 原

地貌土壤侵蚀模数值详见表５。

表４　临时堆土区土壤侵蚀模数及土壤侵蚀强度分级

地区 地貌类型
侵蚀模数／

（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）
侵蚀级别

苏南
一般平原区 ７　１２１ 强度侵蚀　
丘陵山区　 １２　６００ 极强度侵蚀

一般平原区 ３　０９４ 中度侵蚀　
苏北 平原沙土区 １４　３９２ 极强度侵蚀

丘陵山区　 — —

表５　样本项目自然因素与原地貌土壤侵蚀模数统计分析

地区 地貌类型
年均降水

量／ｍｍ
土壤类型 植被盖度

苏南
一般平原区 １　０６７ 水稻土为主 ０．２９

丘陵山区　 １　０８１
水稻土、黄壤、棕红壤、黄棕壤土、黄褐土、沼泽土、粗骨土、石
灰岩土、基性岩土

０．３７

一般平原区 ９０３ 水稻土、黄潮土、紫色土、砂姜黑土 ０．２９
苏北 平原沙土区 ９０８ 潮土、沼泽土、滨海盐土 ０．３２

丘陵山区　 ９０５ 棕壤、褐土、黄棕壤、黄褐土、棕红壤、黄壤、紫色土、粗骨土 ０．３３

３．２．２　相关性分析

（１）样本项目扰动后土壤侵蚀模数的计算：

Ｗｉ＝Ｍｉ·Ｆｉ·Ｔｉ （１）
式中：Ｗｉ———项目水土流失总量（ｔ）；ｉ———样本数，ｉ＝
（１，２，３，…，９）；Ｍｉ———扰动后土壤侵蚀模数〔ｔ／（ｋｍ２·

ａ）〕；Ｆｉ———扰动面积（ｋｍ２）；Ｔｉ———建设总工期（ａ）。
公式（１）中，项 目 水 土 流 失 总 量（ｔ），扰 动 面 积

（ｋｍ２）和建设总工期（ａ）三个变量均可从项目水土保

持方案中 获 取，从 而 可 以 求 得 扰 动 后 土 壤 侵 蚀 模 数

〔ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕。
（２）样本项目单位面积土石方填挖量计算：

Ａｉ＝Ｖｉ／Ｆｉ （２）

式中：Ａｉ———单位面积挖填量，ｍ３／ｍ２；ｉ———样本数，

ｉ＝（１，２，３，…，９）；Ｖｉ———挖填总量（ｍ３）；Ｆｉ———扰

动面积（ｍ２）。
公式（２）中，填挖总量（ｍ３）与扰动面积（ｍ２）均可

从项目水土保持方案中获取，从而求得单位面积挖填

量（ｍ３／ｍ２）。

（３）对９个 样 本 和１个 空 白（原 地 貌）进 行 单 因

素分析，求得苏南、苏北不同地 貌 类 型 单 位 面 积 挖 填

量与扰动后土壤侵蚀模数相关性关系。Ｘ 轴 为 单 位

面积土石方挖 填 量，Ｙ 轴 为 扰 动 后 土 壤 侵 蚀 模 数，利

用ＳＰＳＳ软件，求得每组（ｘ，ｙ）的相关系数，进行显著

性校验，求出一元线性回归方程。
通过分析得出，苏 南、苏 北 不 同 地 貌 类 型 区 单 位

面积土石方挖填量与扰动后土壤侵蚀 模 数 存 在 相 关

性，相关系数在０．７９１～０．９５１，ｔ检 验 证 明 存 在 显 著

性线性正相关关系，说明扰动后土壤侵蚀模数随单位

土石方填挖量的增大而增大（表６）。
单位土石方 填 挖 量（ｘ）与 扰 动 后 土 壤 侵 蚀 模 数

（ｙ）成线性正相关关系，线性回归方程为Ｅ（ｙ）＝β０＋

β１ｘ，（β０＞０，β１＞０）。斜率越大，说明ｙ值随ｘ值的变

化程度越大，即土石方挖填对水土流失影响的敏感度

越大；当ｘ＝０时，截距越大，ｙ值越大，即未经人为扰

动自然条件下土壤流失强度（原地貌土壤侵蚀 模 数）
越大。
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表６　苏南苏北不同地貌类型单位面积土石方挖填量与扰动后土壤侵蚀模数相关性分析

区域 地貌类型 样本数
单位面积土石方挖填
量均值／（ｍ３·ｍ－２）

扰动后土壤侵蚀模数
均值／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

相关系数

Ｒ
显著性检验
（ｔ检验）

回归方程

苏南
一般平原区 １０　 １．１７　 ４　２３２　 ０．７９３ 显著正相关 ｙ＝３　００４ｘ＋７０６
丘陵山区　 １０　 ０．８４　 ４　３２４　 ０．８５８ 显著正相关 ｙ＝４　０４８ｘ＋９１９

一般平原区 １０　 １．２３　 ３　２６７　 ０．９５１ 显著正相关 ｙ＝２　２５７ｘ＋４８４
苏北 平原沙土区 １０　 ０．９３　 ４　６３９　 ０．７９１ 显著正相关 ｙ＝３　９８７ｘ＋９１５

丘陵山区　 １０　 ０．９３　 ４　１０６　 ０．７８８ 显著正相关 ｙ＝３　７０６ｘ＋６７０

　　综合分析由表６可知：（１）苏南丘陵山区开发建

设项目单位土石方填挖量（ｘ）与扰动后土壤侵蚀模数

（ｙ）回归方程的斜 率 最 大，（４　０４８），说 明 苏 南 丘 陵 山

区开发建设项目扰动后土壤侵蚀模数（ｙ）随单位面积

土石方开挖量（ｘ）的变化程度最大，开发建设活动对

水土流失的影响最敏感，平原 沙 土 区 其 次，苏 北 地 区

一般平原区最小。敏感性大小排列次序为：丘陵山区

（苏南）＞平原沙土区＞丘陵山区（苏北）＞一般平平

原区（苏南）＞一般平原区（苏北）；（２）苏南丘陵山区

开发建设项目单位土石方填挖量（ｘ）与扰动后土壤侵

蚀模数（ｙ）回归方程的截距最大（９１９），说明当单位土

石方填挖量ｘ＝０时，苏南丘陵山区土壤侵蚀模数（ｙ）
最大，平原沙土区次之，一般区（苏 北）最 小。通 过 比

较５组数据的线性回归方程可知，原地貌水土流失强

度依次排列为：丘陵山区（苏南）＞平原沙土区＞一般

平平原区（苏南）＞丘陵山区（苏北）＞一般平原区（苏

北）。

４　结 论

（１）江苏 省 火 电 类 建 设 项 目 水 土 流 失 防 治 分 区

主要为厂区，施工生产生活区，厂外道路区，厂外管线

区，临时堆土区，码 头 工 程 区，贮 灰 场。厂 区，场 外 道

路区，码头工程区，临时堆土区 和 贮 灰 场 区 为 重 点 监

测与防治区，重点监测时段为建设期。
（２）苏南、苏北不同地貌类型临时堆土区侵蚀强

度差异较大。苏北平原沙土区 临 时 堆 土 场 土 壤 侵 蚀

强度最大，苏南丘陵 山 区 其 次，均 为 极 强 度 侵 蚀。临

时堆土场堆土量大、坡陡，若防 护 不 当 将 产 生 很 大 的

水土流失。因此，临时 堆 土 场 地 应 设 置 袋 装 土 挡 墙、
临时排水沟、沉砂池等，施工结 束 后 应 进 行 土 地 整 治

和绿化。
（３）苏南、苏北不同地貌类型区单位面积土石方

挖填量与扰动后土壤侵蚀模数存在线性相关关系，扰

动后土壤侵蚀模数随单位面积土石方 挖 填 量 的 增 大

而增大。开发建设项目未进行挖填活动时，原地貌水

土流失强度大小顺序为：丘陵山区（苏南）＞平原沙土

区＞一般平平原区（苏南）＞丘陵山区（苏北）＞一般

平原区（苏北）；开发建设项目土石方挖填活动对水土

流失的影响敏感度大小排列次序是：丘陵山区（苏南）

＞平原沙土区＞丘陵山区（苏北）＞一般平平原区（苏

南）＞一般平原区（苏北）。
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