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江苏省输变电类生产建设项目水土保持综合评价

闫 超，张娜娜，赵言文
（南京农业大学 资源与环境科学学院，江苏 南京２１００９５）

摘　要：水土保持综合评价是水保技术方案及政策可行性评价的基本原则和依据。从水土流失基本 情 况

和水土保持防治效果两方面建立了评价指标体系，采用层次分析法（ＡＨＰ）和熵权法确定了指标权重，利用

因子加权求和法构建了评价模型。以江苏省近５ａ典型输变电类生产建设项目为研究实例，运用评价模型

进行了水土保持综合效益评价，并 针 对 不 同 水 土 保 持 类 型 区 条 件 下 的 输 变 电 项 目 进 行 了 效 益 分 析 比 较。

结果表明，丘陵区条件下的输变电类生产建设 项 目 水 土 保 持 效 益 最 大，其 次 为 一 般 平 原 区，最 后 为 平 原 沙

土区；水土保持效益波动性从大到小顺序依次为：一般平原区＞丘陵山区＞平原沙土区。
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Ｊｉａｎｇｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　　随着我国工业化和城市化进程的加快，各类生产

建设项目日益增加，其中输变电建设发展迅速，“十一

五”期间较“十五”期间输变电类生产建设项目增加了

２２．５％［１］。输变电类生产建设项目在建设过 程 中 由

于塔基开挖，施工场地修建及牵张场平整等活动，会

扰动大量土地，产生大量弃土、弃渣，如不及时采取防

治措施，受降雨等影响极易造成边坡滑塌，弃渣外流

以及破坏周边生态环境等危害［２］。因此，为能科学合

理地配置水土保持措施，有针对性的进行水土流失防

治，开展输变电类生产建设项目水土保持效益综合评

价研究具有重要理论意义与实践价值。
目前，国内外学者对水土保持综合评价进行了大

量研究。在评 价 指 标 选 取 方 面，大 多 学 者 从 基 础 效

益、经济效益、社会效益、生态效益等方面构建水土保
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持效益评价指标体系［３－５］。在评价方 法 运 用 方 面，很

多学者采用层次分析法确定各评价指标的权重，再通

过模糊数学法构建模型对水土保持效益进行综合评

价［６－８］；在评价模型应用方面，有的学者注重于对研究

区域整个治理效果的评价［９－１０］，有的学者注重于具体

措施水土保持效益评价模型的构建与应用［１１－１４］。然

而，目前学者所选取的水土保持生态效益和社会效益

等评价指标 难 以 界 定 和 量 化 计 算［１５］，存 在 评 价 结 果

与真实情况不符以及难以进行不同区域、不同项目之

间比较等问题；采用单一的层次分析法进行指标权重

的确立，会给评价结果带来很大的主观影响；基于区

域研究而建立的评价模型涉及到很多区域性指标，不
适用于单个项目的水土保持综合评价，而将评价模型

应用于具体措施的效益评价，则对部分措施的效果界

定存在操作性难的问题。因此，本研究围绕水土流失

基本情况和水土保持防治效果两方面建立评价指标

体系，采用层次分析法和熵权法确定指标权重，利用

因子加权求和法构建评价模型；同时以江苏省近５ａ
典型输变电类生产建设项目为研究实例，利用评价模

型进行水土保持综合效益评价，并运用概率统计对水

土保持效益进行分级，分析比较不同水土保持类型区

条件下的输变电项目水土保持综合效益，以期探讨输

变电类生产建设项目水土保持综合评价模式，为今后

江苏省水土保持措施体系的优化与合理配置提供科

学依据，为水行政主管部门优化审批输变电类生产建

设项目提供参考。

１　研究区概况及数据来源

１．１　研究区概况

江苏省地处江淮平原，属温带向亚热带的过渡带

性气候，平均气温介于１３～１６℃，年均降雨量为７０４
～１　２５０ｍｍ；境 内 水 网 稠 密，湖 泊 众 多；地 形 以 平 原

为主，部分地区分布有低山、丘陵、岗地。参照江苏省

水土保持规 划（２０１１—２０３０年），江 苏 省 水 土 保 持 类

型区划分为重点区和一般区，重点区为丘陵山区和平

原沙土区；水 土 流 失 主 要 分 布 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。输

变电类项目是生产建设项目线型工程的一类典型代

表，具有空间跨度大、扰动点分散、项目区地貌类型及

水土流失类型多样等特点［１６］。近５ａ江苏省主要审

批的输变电类项目合计１０８个，占生产建设项目审批

总数的１５．６６％。

１．２　数据来源及处理

通过对３０个典型输变电类项目在方案编制、监

测及后评估过程中进行实地调研，掌握项目区自然环

境、水土流失、水土保持措施及布局、水土流失防治效

果等数据情况；并对相关数据进行人工录入，建立基

础数据库；最后 借 助Ｅｘｃｅｌ等 软 件，利 用 常 规 统 计 方

法对数据进行系统分析。
本文所研究的３０个典型输变电类项目涉及平原

沙土区的项目数为１０个，涉及丘陵山区的项目数为

１０个，涉及一般区的项目数为１０个，研 究 项 目 涵 盖

了所有江苏省水土保持类型区，能够反映出江苏省输

变电类 生 产 建 设 项 目 的 基 本 情 况，具 有 一 定 的 代

表性。

２　水土保持综合评价模型

２．１　指标体系建立

按照全面性与代表性、可操作性与准确性、独立

性与可比性相结合的总体原则，首先利用文献调查与

实地调研相结合的方法初步确定评价指标，再运用专

家咨询法对江苏省各级水行政主管部门、方案编制单

位、水保设施验收评估机构等水土保持领域相关专家

进行多轮意见征求，确定最终的评价指标。
结合层次分析法将输变电类生产建设项目水土

保持综合评价指标体系分为３个层次，第１层为水土

保持综合效益目标层；第２层为准则层，包括水土流

失影响因子、水土流失防治效果２个评价指标因子；
第３层指标层，包括扰动土地面积、扰动土地整治率

等１２个评价指标因子（表１）。

表１　水土保持综合效益评价指标体系

目标层Ａ 准则层Ｂ 指标层Ｃ

水

土

保

持

综

合

效

益

水土流失影响

因子Ｂ１

扰动土地面积Ｃ１
影响区面积Ｃ２
土石方填挖量Ｃ３
弃（土、石）渣量Ｃ４
影响时间Ｃ５
预测水土流失量Ｃ６

水土流失防治

效果因子Ｂ２

扰动土地整治率Ｃ７
水土流失治理度Ｃ８
拦渣率Ｃ９
土壤流失控制比Ｃ１０
林草植被恢复率Ｃ１１
林草植被覆盖度Ｃ１２

２．２　指标权重确定

采用将层次分析法和熵权法相结合的组合赋权

法来确定水土保持综合效益评价指标的权重。

２．２．１　层次分析法确定指标权重　首先对各层元素

指标两两进行比较，确定其相对重要性，并分级构造

判断矩阵，然后计算各判断矩阵的特征向量，得到各
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评价指标的相对权重［１７］。

２．２．２　熵权法确定指标权重　首先构建原始数据矩

阵，对原始矩阵进行归一化，然后根据熵公式计算出

各指标的熵值，最后得出各指标的权重［１８］。

２．２．３　组合赋权法确定指标权重　根据以上层次分

析法和熵权 法 确 定 的 指 标 权 重，利 用 组 合 赋 权 法［１９］

确定最终权重。计算公式为：

ｗ＝λｗａ＋（１－λ）ｗｂ
式中：ｗ———组合赋权法权重；ｗａ———层次分析法权

重；ｗｂ———熵权法 权 重；λ———偏 好 系 数（本 研 究 取

值０．５）。基于组合赋权法的输变电类项目水土保持

综合效益评价指标权重详见表２。

表２　基于组合赋权法的评价指标权重

评价指标
层次分析法

权重Ｗａ

熵权法

权重Ｗｂ

组合赋权法

权重Ｗ
扰动土地面积 ０．０７４　５　 ０．１７５　９　 ０．１２５　２
影响区面积 ０．０１５　４　 ０．０９９　６　 ０．０５７　５
土石方填挖量 ０．０１９　０　 ０．１０２　６　 ０．０６０　８
弃渣量 ０．０３０　２　 ０．０７５　６　 ０．０５２　９
影响时间 ０．０６８　４　 ０．１５７　６　 ０．１１３　０
预测水土流失量 ０．１２５　９　 ０．０９８　３　 ０．１１２　１
扰动土地整治率 ０．０４５　４　 ０．０４６　４　 ０．０４５　９
水土流失治理度 ０．１７６　６　 ０．０３９　７　 ０．１０８　２
栏渣率 ０．１６０　４　 ０．０４１　０　 ０．１００　７
土壤流失控制比 ０．１７４　７　 ０．０６８　０　 ０．１２１　４
林草植被恢复率 ０．０６８　７　 ０．０４２　４　 ０．０５５　６
林草植被覆盖度 ０．０４０　９　 ０．０５２　９　 ０．０４６　９

２．３　数据标准化处理

由于各指标量纲不同，进行评价分析前首先要对

数据进行标准化处理，标准化方法为：
对正向指标而言，标准化公式为：

　　ｒｉ＝１＋
９９×（ｘｉ－ｍｉｎｘ）
ｍａｘｘ－ｍｉｎｘ

对逆向指标而言，标准化公式为：

　　ｒｉ＝１＋
９９×（ｍａｘｘ－ｘｉ）
ｍａｘｘ－ｍｉｎｘ

式中：ｒｉ———第ｉ个 指 标 标 准 化 后 的 值（无 量 纲）；

ｘｉ———第ｉ个指标的值；ｍａｘｘ———该指标的最大值；

ｍｉｎｘ———该指标的最小值。
本研究正向指标包括扰动土地整治率、水土流失

治理度、栏渣率、土壤流失控制比、林草植被恢复率、
林草植被覆盖度；逆向指标包括扰动土地面积、影响

区面积、土石方填挖量、弃渣量、影响时间、预测水土

流失量。

２．４　评价模型构建

利用因子加权求和法构建江苏省输变电类生产

建设项目水土保持综合效益评价模型，计算公式为：

Ｅｋ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ×ｒｉ

式中：Ｅｋ———第ｋ个 评 价 项 目 的 水 土 保 持 综 合 效 益

指数值；ｗｉ———第ｋ个 评 价 项 目 的 第ｉ个 指 标 的 权

重；ｒｉ———该指标标准化处理后的定量值。

３　水土保持综合效益分析

３．１　评价等级划分

利用水土保持综合评价模型对３０个典型项目进

行效益评价，并对求出的水土保持综合效益指数进行

概率分布统计（图１）。由图１可知，江苏省典型输变

电类生产建设项目水土保持效益指数基本服从正态

分布，在３６．４５～７６．０３之间，大部分分布在６０左右。
在前人的研 究 基 础 上［２０］，从 概 率 统 计 的 角 度 进 行 评

价等级划分，分 别 将 最 两 边１０％的 分 布 划 分 为 效 益

非常好和效益 非 常 差；将 最 中 间 占 总 效 益 指 数４０％
的分布划分为效益一般；将效益非常好与效益一般之

间、效益非常差 与 效 益 一 般 之 间 的２０％分 布 划 分 为

效益好、效益差（表３）。

图１　水土保持效益指数分布

表３　水土保持效益指数分级

评价分级 占总数比例／％ 水土保持效益指数

效益非常好 １０ ≥７２．１２
效益好　　 ２０　 ６１．９８～７２．１２
效益一般　 ４０　 ５０．３７～６１．９８
效益差　　 ２０　 ４４．２５～５０．３７
效益非常差 １０ ≤４４．２５

３．２　综合效益分析

通过数据统 计 分 析，３０个 项 目 效 益 指 数 最 大 值

为７６．０３，最小值 为３６．４５，平 均 值 为５７．１８，标 准 差

为１０．２０；分布在效益非常好和效益好区间内的项目

效益指数标准差为５．４２，分布在效益一般区间内 的

项目效益指数标准差为３．３４，分布在效益差和效 益

非常差区间内的项目效益指数标准差为４．３８，表 明

大部分输变电类项目水土保持综合效益指数波动性
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不大，水土保持综合效益稳定。本文针对不同水土保

持类型区条件下的输变电类生产建设项目的水土保

持综合效益进行对比分析，一般平原区、平原沙土区、
丘陵区的输变电类项目水土保持综合效益在不同级

别的分布情况详见表４，水土保持综合效益指标对比

情况详见表５。由表４可知，丘陵区项目水土保持效

益分布在非常好的区间内最多，占２０％，并且没有分

布在效益非常差区间内的项目；平原沙土区项目水土

保持效益分 布 在 效 益 一 般 的 区 间 内 最 多，占 总 数 的

６０％，没有分布在效益非常好区间内的项目；一般平

原区水土保持效益分布最为分散。由表５可知，水土

保持效益指数平均数从大到小顺序依次为丘陵山区、
一般平原区、平原沙土区，这表明丘陵山区条件下的

输变电类生产建设项目水土保持效益最好，其次为一

般平原区，最后为平原沙土区。由此可知，丘陵山区

输变电项目实际水土保持措施布设合理，取得了较好

的防治效果；平原沙土区水土流失较严重，防治难度

大，防治效果差，是江苏省重点防治水土流失的主要

类型区。
水土保持效益指数标准差从大到小顺序依次为

一般平原区、丘陵山区、平原沙土区，这表明一般平原

区条件下的输变电类项目水土保持效益波动性最大，
其次为丘陵山区、平原沙土区。由此可知，一般平原

区条件下的输变电类生产建设项目水土保持效益最

不稳定，应根据工程实际情况制定不同的防治措施与

防治标准，以提高其水土保持效益稳定性。

表４　不同水土保持类型区条件下水土保持效益指数级别分布

水土保持

类型区

效益指标分布

及比例

评价分级

效益非常好 效益好 效益一般 效益差 效益非常差

一般区　　
数量／个 １　 ２　 ３　 ２　 ２
比例／％ １０　 ２０　 ３０　 ２０　 ２０

平原沙土区
数量／个 ０　 ２　 ６　 １　 １
比例／％ ０　 ２０　 ６０　 １０　 １０

丘陵区　　
数量／个 ２　 ２　 ３　 ３　 ０
比例／％ ２０　 ２０　 ３０　 ３０　 ０

表５　不同水土保持类型区条件下水土保持效益指数对比

水土保持

类型区

水土保持效益指数统计指标

样本数 平均数 最大值 最小值 标准差

一般区　　 １０　 ５６．６５　 ７６．０４　 ４３．０３　 １２．０８
平原沙土区 １０　 ５６．１４　 ７１．６３　 ３６．４６　 ９．２５
丘陵区　　 １０　 ５８．７４　 ７５．８８　 ４７．００　 ９．９６

４　结 论

（１）输变 电 类 生 产 建 设 项 目 水 土 保 持 效 益 指 数

≥７２．１２为 效 益 非 常 好，６１．９８～７２．１２为 效 益 好，

５０．３７～６１．９８为效益一般，４４．２５～５０．３７为效益差，

≤４４．２５为 效 益 非 常 差。应 该 加 大 对 水 保 效 益 指 数

小于４４．２５的输变电类项目的防治力度。
（２）丘陵 区 条 件 下 的 输 变 电 类 生 产 建 设 项 目 水

土保持效益最大，其次为一般 平 原 区，最 后 为 平 原 沙

土区；一般平原区条件下的输变电类生产建设项目水

土保持效益波动性最大，其次 为 丘 陵 山 区，最 后 为 平

原沙土区。应加大对平原沙土 区 条 件 下 的 输 变 电 类

项目的防治力度，提高水土保 持 综 合 效 益，还 应 稳 定

并提高 一 般 平 原 区 条 件 下 的 输 变 电 类 项 目 的 防 治

效益。
（３）由于受研究对象的复杂性等方面影响，本研

究尚有诸多不足之处。评价因 子 的 选 择 存 在 一 定 的

主观性，要克服此弱点，就必须 开 展 水 土 保 持 综 合 评

价因子与水土保持效益之间复杂关系 的 长 期 试 验 和

大量研究；本研究选取的样本 数 目 有 限，可 能 导 致 水

土保持效益分析比较结果与实际情况存在差异，针对

这一问题，需在以后的分析评价中进行修正和完善。
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