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高速公路项目水土流失影响指数的应用研究

张 峥１，陈吉虎２，姜德文３，赵廷宁１

（１．北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３；

２．水利部综合事业局，北京１０００５３；３．水利部水土保持监测中心，北京１０００５５）

摘　要：运用水土流失影响指数（ＳＷＩＩ）对１０６个 高 速 公 路 水 土 保 持 方 案 进 行 了 定 量 计 算 和 评 价，通 过 专

家咨询法对９个指标的权重进行专家意见 调 查。运 用 层 次 分 析 法，计 算 得 出 每 个 水 土 流 失 影 响 指 标 的 权

重。然后采用ＳＰＳＳ主成分分析法，分析不同侵蚀类型区水土流失的主要影响因子。参照水土流失影响指

数计算结果，将高速公路类项目按照影响等级分为三类，即水土流失影响指数大于０．３８７的属于重度影响

类；水土流失影响指数在０．２５８～０．３８７之间属于中度影响类；水土流失影响指数小于０．２５８为轻 度 影 响

类。针对高速公路项目水土流失影响程度，主 要 从 水 土 流 失 防 治 标 准，水 土 保 持 工 程 等 级，水 土 保 持 措 施

配置要求和施工工艺要求等方面提出了相应的技术要求。
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　　“十一 五”计 划 末 期，我 国 高 速 公 路 通 车 里 程 由

“十五”末期的４．１×１０４　ｋｍ２ 发展到７．４×１０４　ｋｍ２，

５ａ新增了３．３×１０４　ｋｍ２，增长０．８３倍，居世界第二

位。目前，各省《国民经济和社会发展“十二五”规划

纲要》已陆续出台。通过对各省高速公路规划目标进

行统计后 得 出 以 下 数 据：“十 二 五”期 间 全 国 将 新 增

５．９２×１０４　ｋｍ２ 高速公路通车里程，２０１５年全国高速

公路通车里程将超过１．３０×１０５　ｋｍ２［１］。从高速公路

总量上看，我 国 高 速 公 路 建 设 已 经 得 到 了 飞 跃 式 发

展，基本能够满足经济和生活的需求。然而，高速公

路项目在建设过程中必然会占用土地、破坏植被、产

生水土流失，作为线性工程，高速公路对项目建设所

在区域的生态环境会产生重大影响。因此，开展高速

公路项目水土流失影响指数应用研究，通过对项目实
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施后可能带来的水土流失影响进行评价，及时发现问

题，指导设计与施工，对实现公路建设与社会、经济、
环境效益相互协调，促进公路交通事业的可持续发展

具有重要意义。

１　研究方法

１．１　水土流失影响指数计算方法

水土流失影响影响指数（ＳＷＩＩ）是将水土保持损

益分析中的关键影响指标进行加权后求和，得到用于

反映建设项目水土流失影响程度大小的水土流失潜

值，为无量纲值，是定量评价、评判开发建设项目水土

保持得失的结论性指标［２］。ＳＷＩＩ计算公式为：

ＳＷＩＩ＝∑αｉ·χｉ
式中：αｉ———第ｉ个水土流失影响指数关键指标的权

重；χ１———扰动地表面积归一化后的值；χ２———单位

扰动面积损 坏 植 被 面 积 归 一 化 后 的 值；χ３———单 位

扰动面积土 石 方 挖 填 总 量 归 一 化 后 的 值；χ４———单

位扰动面积 永 久 弃 渣 量 归 一 化 后 的 值；χ５———项 目

建设总工期归一化后的值；χ６———单位扰动面积预测

新增水土流 失 量 归 一 化 后 的 值；χ７———水 土 保 持 投

资强度归一 化 后 的 值；χ８———对 区 域 生 态 环 境 及 水

土资源影响程度赋值；χ９———对地貌类型赋值。

１．２　水土流失影响关键指标权重的确定

为了科学合理地研究和确定各个水土流失影响

指标对高速公路项目水土流失的贡献率，采用专家咨

询法，对９个指标的权重做了系统的专家调查，收集

到８８份专家意见，对其中有效的７６份意见反馈进行

汇总，运用层次分析法［３］，计算得出９个水土流失影

响指标的权重（表１）。

表１　水土流失影响指标权重

分类指标（影响因子）　　　　 权重

扰动地表面积 ０．２１
损坏植被面积 ０．１３
土石方挖填总量 ０．１６
永久弃渣量 ０．１８
项目建设总工期 ０．０５
预测新增水土流失量 ０．０３
水土保持投资强度 ０．０６
对区域生态环境及水土资源影响程度 ０．０８
地貌类型 ０．１０

１．３　水土流失主要影响因子的确定

采用ＳＰＳＳ主 成 分 分 析 法［４－６］，对 不 同 侵 蚀 类 型

区高速公路项目进行分析，找出影响该区域最主要的

影响指标，有针对性地对水土保持方案在提高标准、

施工工艺等方面提出修改意见。根据国标［７］的规定，
水土保持方案中要有对采取水土保持措施后的效果

进行评估的内容。通过ＳＰＳＳ主成分分析，得出影响

不同的土壤侵蚀类型区水土流失的主要因子，有针对

性地对相应区域高速公路水土保持方案进行评价。

２　研究结果

２．１　水土流失影响指数计算结果

通过研究计算选取的１０６个高速公路项目，按照

水土流失影响指数计算方法，得出高速公路项目的水

土流失影响指数的平均值为０．２９６，最大值为０．５６０，
最小值为０．１２９。水 土 流 失 影 响 指 数 的 频 数 分 布 直

方图如图１所示。

图１　水土流失影响指数（ＳＷＩＩ）的频数分布直方图

从影响指数的频度分布来看，大多数高速公路项

目的影响指数为０．２１５～０．３８７。从高速公路水土流

失分析来看，工程建设过程中的水土流失主要发生在

路基工程区、立交工程区和桥梁工程区，其次是弃渣

场和取土场区，从不同侵蚀类型区水土流失影响指数

来看，由大到小依次为：西南岩溶区（均值０．３４５）＞
西南 紫 色 土 区（均 值０．３３８）＞南 方 红 壤 区（均 值

０．３２８）＞西北黄土高原区（均值０．２９８）＞东北黑 土

区（均值０．２６５）＞北方土石山区（均值０．２３２）和北方

风沙区（均值０．２２８），与可能产生的水土流失影响情

况基本符合。

２．２　不同侵蚀类型区水土流失主要影响因子分析

２．２．１　西南岩溶区　在西南岩溶区，高速公路项目水

土流失影响指数为０．３５０，远超过该区平均值（０．２９６）。
通过对９项水土流失影响指标进行分析，在此范围内，
影响水土流失最主要的因子有单位扰动面积土石方挖

填总量、工期以及地貌类型。西南岩溶区单位扰动面

积土石方挖填总量平均值为３．７３３×１０４　ｍ３／ｈｍ２，远

高于全国平均值２．５６７×１０４　ｍ３／ｈｍ２；工 期 平 均 值 为

４３个月，高于全国平均值３８个月。由于西南岩溶区

的地貌类型多山区、丘陵，也是造成水土流失严重的

原因之一。
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２．２．２　西南紫色土区　在西南紫色土区，高速公路

项目水土流失影响指数为０．３３８，远超过该区平均值

（０．２９６）。通过对９项水土流失影响指标进行分析，
在此范围内，影响水土流失最主要的因子有单位扰动

面积弃渣量、单位扰动面积新增水土流失量以及单位

扰动面积土石方挖填总量。西南紫色土区单位扰动

面积弃渣量平均值为４．１９０×１０３　ｍ３／ｈｍ２，高于全国

平均值３．９４０×１０３　ｍ３／ｈｍ２；单位扰动面积新增水土

流失量 平 均 值４６８．９３ｔ／ｈｍ２，远 远 高 于 全 国 平 均 值

２６５．９９４ｔ／ｈｍ２；单位扰动面 积 土 石 方 挖 填 总 量 平 均

值为３．７３３×１０４　ｍ３／ｈｍ２，远 高 于 全 国 平 均 值２．５６７
×１０４　ｍ３／ｈｍ２。

２．２．３　南方红壤区　在南方红壤区，高速公路项目

水土 流 失 影 响 指 数 为０．３３３，远 超 过 该 区 平 均 值

（０．２９６）。通过对９项水土流失影响指标进行分析，
在此范围内，影响水土流失最主要的因子有单位扰动

面积损坏植被面积、水土保持投资强度以及对区域生

态环境及水土资源影响程度。南方红壤区单位扰动

面积损坏植被面积平均值为０．４１７，远高于全国平均值

０．３２４；水土保持投资强度平均值为２７．５６６万元／ｈｍ２，
高于全国平均值１８．８６５万元／ｈｍ２；此外，对区域生态

环境及水土资源影响程度主要体现在项目区多集中

在国家级、省级重点预防保护区内，生态环境脆弱，水
土流失影响严重。

２．２．４　西北黄土高原区　在西北黄土高原区，高速

公路项目水土流失影响指数为０．２９８，接近该区平均

值（０．２９６）。通 过 对９项 水 土 流 失 影 响 指 标 进 行 分

析，在此范围内，影响水土流失最主要的因子有单位

扰动面积弃渣量、工期、单位扰动面积新增水土流失

量以及投资强度。西北黄土高原区单位扰动面积弃

渣量平均值为７．６５０×１０３　ｍ３／ｈｍ２，远远高于全国平

均值３．９４０×１０３　ｍ３／ｈｍ２；工期平均值为４０．６个月，
高于全国平均值３７．７个月；单位扰动面积新增水土

流失量平均值为２８８．１０４　ｔ／ｈｍ２，较高于全国平均值

２６５．９９４ｔ／ｈｍ２；水土保持投资强度平均值为２１．２４６
万元／ｈｍ２，较高于全国平均值１８．８６５万元／ｈｍ２。

２．２．５　东北黑土区　在东北黑土区，高速公路项目

水土 流 失 影 响 指 数 为 ０．２６５，低 于 该 区 平 均 值

（０．２９６）。通过对９项水土流失影响指标进行分析，
在此范围内，影响水土流失最主要的因子有扰动地表

面积、单位扰动面积植被损坏面积以及对区域生态环

境及水土资源影响程度。东北黑土区扰动地表面积平

均值为１　２１８．９２８ｈｍ２，远高于全国平均值１　０８８．４２
ｈｍ２；单位扰动面积植被损坏面积平均值为０．３９６，高
于全国平均值０．３２４；此 外，对 区 域 生 态 环 境 及 水 土

资源影响程度主要体现在项目区多集中在国家级、省
级重点预防保护区内，生态环境脆弱，水土流失影响

严重。

２．２．６　北方土石山区　在北方土石山区，高速公路

项目 水 土 流 失 影 响 指 数 为０．２３０，低 于 该 区 平 均 值

（０．２９６）。在该区地貌类型大多属于山区和丘陵区，
理论上对水土流失应造成较大影响，但是由于所选项

目具有一定的局限性，高速公路穿越平原区的项目较

多，因此计算所得水土流失影响较小。通过对９项水

土流失影响指标进行分析，在此范围内，影响水土流

失最主要的因子为扰动地表面积。北方土石山区扰

动地表面积平均值为１　１７９．８６３ｈｍ２，高于全国平均

值１　０８８．４２ｈｍ２。

２．２．７　北方风沙区　在北方风沙区，高速公路项目

水土流失 影 响 指 数 为０．２２８，低 于 平 均 值（０．２９６）。
通过对９项 水 土 流 失 影 响 指 标 进 行 分 析，在 此 范 围

内，影响水土流失最主要的因子为扰动地表面积。北

方风沙区扰动地表面积平均值为１　６２０．３０３ｈｍ２，远

高于全国平均值１　０８８．４２ｈｍ２。

３　结果与分析

３．１　水土流失影响程度等级分类

ＳＷＩＩ是对水土流失影响的定量分析、评价方法，
可对不同区域的高速公路项目进行定量比较。以公

路项目ＳＷＩＩ值为评判标准，优先审批影响指数小的

项目，对影响指数较大的项目不应审批，以水土保持

要素评价和许可开发建设项目，对公路项目实行同一

标准尺度的评价、评判，使水土保持审查、审批更加科

学合理。
本研究以ＳＷＩＩ值 为 参 照 将 高 速 公 路 项 目 水 土

流失影响程度分为３类：重度影响类、中度影响类和

轻度影响类。当ＳＷＩＩ值较高时，说明项目造成的水

土流失影响 严 重，项 目 水 土 流 失 影 响 程 度 为 重 度 影

响；当ＳＷＩＩ值较 小 时，说 明 项 目 造 成 的 水 土 流 失 影

响较小，项目水土流失影响程度为轻度影响；其余项

目水土流失影响程度为中度影响。
水 土 流 失 影 响 程 度 分 类 阈 值 的 选 取 主 要 参 考

ＳＷＩＩ的均值以及全国高速公路项目水土流失影响指

数的频数分布直方图，分类结果为：水土流失影响指

数大于０．３８７的高速公路水土保持方案属于重度影

响类；水土流失影响指数在０．２５８～０．３８７之间属于

中度影响类；水土流失影响指数小于０．２５８为轻度影

响类。

３．２　水土保持技术要求

根据高速公路项目水土流失影响程度提出相应
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技术要求，主要从水土流失防治标准［６］，水土保持工

程等级［８］，水土保持措施配置要求，施 工 工 艺 要 求［９］

等方面提出不同的技术要求。

３．２．１　水土流失防治标准　按照《开发建设项目水

土流失 防 治 标 准（ＧＢ５０４３４—２００８）》［６］，结 合 正 在 修

订的《生产建设项目水土流失防治标准（讨论稿）》，生
产建设项目水土流失防治标准划分为一级、二级、三

级共３个标准执行等级，包括水土流失治理度、渣土

挡护率、林草覆盖率、表土剥离利用率、降水集蓄量、
排水含沙量等６个水土流失防治目标值。

水土流失影响程度为重度影响类的高速公路项

目，水土流失防治标准等级为一级，同时提高部分防

治目标值，包括渣土挡护率、排水含沙量、降水集蓄量

及林草覆盖率；水土流失影响程度为中度影响类及轻

度影响类的高速公路项目，水土流失防治标准等级为

一级，但不提高防治目标值。

３．２．２　水土保持工程等级　水土流失影响程度为重

度影响类的高速公路项目，特别是西南岩溶地区，拦

渣工程、防洪排导工程等水土保持工程措施设计标准

（包括水土保持工程等级、防洪标准）分别提高一级；
水土流失影响程度为中度影响类及轻度影响类的高

速公路项目，水土保持工程等级不予提高。

３．２．３　水土保持措施配置要求　水土流失影响程度

为重度影响类的高速公路项目，强化重点部位或区域

防护的技术措施配置要求，建设期重点加强路基下边

坡、施工道路及弃渣场的临时拦挡及排水措施；注重

生态恢复的技术措施配置要求，项目采用生态沟道防

护长度不小于 项 目 沟 道 防 护 总 长 度 的３０％，生 态 护

坡面积不小于 项 目 边 坡 防 护 总 面 积 的５０％；规 定 临

时措施、水土保持措施比例，特别是在南方红壤区，临
时措施投资不 少 于 水 保 投 资 的２５％，水 保 措 施 投 资

不少于工程 总 投 资 的６％。水 土 流 失 影 响 程 度 为 中

度影响类及轻度影响类的高速公路项目，规定临时措

施、水土保持措施比例，临时措施投资不少于水保投

资的１５％，水保措施投资不少于工程总投资的４％。
重点部位或区域防护，生态防护措施不作特殊要求。

３．２．４　施工工艺要求　高速公路项目不仅需要满足

技术规范关于施工工艺要求的相关规定，还需满足一

些特殊施工工艺要求，以减轻水土流失影响。水土流

失影响程度为重度影响类的高速公路项目，避开大风

降雨天气施工，分区分段施工，控制施工作业面；水土

流失影响程度为中度影响类及轻度影响类的高速公

路项目，避开大风暴雨天气施工。

３．２．５　其它要求　除从水土流失防治标准，水土保

持工程等级，水土保持措施配置要求，施工工艺要求

等方面对高速公路项目提出不同的技术要求外，还需

从征占地面积、取（弃）土场选址、弃渣综合利用等方

面进行要求。
水土流失影响程度为重度影响类的高速公路项

目，在北方风沙区，占地指标执行行业规定的最低值，
临时占地面积不大于永久占地面积的３０％；取、弃土

场设置在视 线 外；在 西 南 岩 溶 区，填 高 大 于２０ｍ路

段设置为桥 梁、挖 深 大 于３０ｍ路 段 设 置 为 隧 道；在

西南紫色土 区，隧 道 洞 口 外 移，减 少 弃 渣 量，移 挖 作

填，综合 利 用 弃 渣，永 久 弃 渣 量 不 大 于 开 挖 总 量 的

１５％。水土流失影响程度为中度影响类及轻度影响

类的高速公 路 项 目，占 地 指 标 执 行 行 业 规 定 的 较 低

值，临时占地 面 积 不 大 于 永 久 占 地 面 积 的５０％；取、
弃土场设置在视线外；填高大于２０ｍ、挖深大于３０ｍ
路段应有桥隧比选方案；移挖作填，综合利用弃渣，永
久弃渣量不大于开挖总量的３０％。

４　结 论

以国家级、省级１０６个高速公路项目为例，通过

计算水土流失影响指数，分析得出不同侵蚀类型区影

响水土流失主要因子，依照水土流失影响程度，参考

水土流失影 响 指 数，将 高 速 公 路 项 目 分 为 重 度 影 响

类、中度影响类和轻度影响类。针对不同影响程度等

级的项目，提出了不同的技术要求。
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