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江苏省生产建设项目水土流失特点

闵兴华，张 洋，王新军，张娜娜，王 震，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：基于江苏省１９１个部、省级大中型工程水土流失观测和调查数据，对江苏省点、线式工程水土流失

的主要特点进行了分析、结果表明，点、线式工程施工期水土流失量均占到了总水土流失量的９０％左右，线

式工程水土流失强度（２００．００ｔ／ｈｍ２）大于点式工 程 的 水 土 流 失 强 度（１５１．３７ｔ／ｈｍ２）；点、线式工程土壤侵

蚀强度均在强度及以上等级；两类工程占地面积与施工期水土流失量均存在线性正相关关系（Ｒ２点＝０．９３１　８，

Ｒ２线＝０．９４３　９），且两类工程扰动后土壤侵 蚀 模 数 与 单 位 土 石 方 填 挖 量 均 存 在 正 相 关 关 系（Ｒ２点＝０．９５９　５，

Ｒ２线＝０．９３２　４）。
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　　我国是 世 界 上 水 土 流 失 最 为 严 重 的 国 家 之 一。
据统计，我国“十一五”期间生产建设项目水土流失总

量达９．４６×１０８ｔ［１］。近几十年来，各类生产建设项目

激增，使长江中下游地区湖泊面积丧失约１．２０×１０７

ｈｍ２，丧失率达３４％［２］。防治生产建设项目带来的生

态环境恶化，已成为世界各国，尤其是发展中国家的

重要议题［３］。随着江苏省经济的发展，基础设施建设

项目密度大、速度快且类型多，生产建设活动造成的

水土流失所占比例快速增长［４－７］。江苏省生产建设项

目水土流失成的环境的破坏和劣变，已影响到的全面

建设小康社 会，引 起 越 来 越 多 的 人 关 注。２０１０年 新

出台的《中华人民共和国水土保持法》要求加大对生

产建设项目水土保持的监管力度，为生产建设项目水

土保持提供法律依据。由于生产建设项目类型多样，

水土流 失 的 特 点 相 对 不 同。本 研 究 通 过 对 江 苏 省

２００６—２０１１年部批、省批的１９１个生产建设项目，就

水土流失量、土石方挖填量、侵蚀模数等方面进行探

讨，分析出江苏省生产建设项目水土流失特点，为今
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后江苏省各级水行政主管部门对生产建设项目水土

流失监管提供参考建议。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

江苏省位于我国东部沿海，地处美丽富饶的长江

三角洲，东临黄海，河湖众多，水网密布，全省总面积

１．０３×１０５ｋｍ２，占 国 土 面 积 的１．１０％。江 苏 省 人 口

总数７　８９８．８０万，占全国人口总数的５．９０％。２０１１
年 地 区 生 产 总 值 为 ４９　１１０．２７ 亿 元，占 全 国 的

１０．４％，其中第二产业占全国的１１．４０％。据全国第

二次土壤侵 蚀 遥 感 调 查，江 苏 省 现 有 水 土 流 失 面 积

４　３５１．３ｋｍ２，其 中 中 度 以 上 的 流 失 面 积 为１８０．５
ｋｍ２，占总流失面积的４．２％［８］。江 苏 省 年 均 降 雨 量

均在８００ｍｍ 以 上，降 雨 量 较 大。根 据 地 形 地 貌 形

态，该省水土 流 失 主 要 分 布 在 丘 陵 山 区 和 平 原 沙 土

区，流失 类 型 以 水 力 侵 蚀 为 主，主 要 表 现 为 面 蚀 和

沟蚀。

江苏省生产建设项目类型众多，其中以电力、交

通、水利、城镇建设、制造类项目为主。生产建设项目

分布由以前的苏南地区较多，到现在苏南苏北地区逐

渐趋于平衡。

１．２　研究方法

１．２．１　数据来源　本研究中降雨、水土流量等数据

来源于承担生产建设项目监测的相关单位和部门。

１．２．２　地面观测与调查监测　通过在项目建设区布

设雨量计、径流小区、简易径流观测场等来收集降雨、

水土流失量等相关数据。通过现场测量、查阅施工图

纸等确定项 目 扰 动 土 地 面 积、土 石 方 开 挖 量 等 相 关

数据。

１．２．３　数据处理

（１）样本项目扰动后土壤侵蚀模数，表达式为：

Ｗｉ＝Ｍｉ·Ｆｉ·Ｔｉ （１）

式中：Ｗｉ———项目水土流失总量（ｔ）；ｉ———样本数，ｉ
＝１，２，…，５；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）。
（２）样 本 项 目 单 位 面 积 土 石 方 填 挖 量，表 达

式为：

Ａｉ＝
Ｖｉ
Ｆｉ

（２）

式中：Ａｉ———单 位 面 积 挖 填 量（ｍ３／ｍ２）；ｉ———样 本

数，ｉ＝１，２，…，５；Ｖｉ———挖 填 总 量（ｍ３）；Ｆｉ———扰

动面积（ｍ２）。
所有数据采用Ｅｘｃｅｌ软件处理，在ＳＰＳＳ　１８．０统

计包中分别对施工期水土流失量与面积，单位面积土

石方开挖量与扰动后土壤侵蚀模数进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　生产建设项目特点分析

生产建设项目根据其工程本身的特点，通常可以

划分为点式工程和线式工程［９］。点式工程包括水利

水电、火电、其他电力、城镇建设项目等等，通常工程

项目建设范 围 相 对 较 小［１０］，因 此 扰 动 地 貌 较 小。线

式工程一般线路长，扰动时候长，沿线的地貌类型多

且对地表的 扰 动 形 式 多 样，容 易 造 成 新 的 水 土 流 失

量。主体工程的这些特点直接决定了线式生产建设

项目的土壤侵蚀特点，由连续或不连续的点（段）构成

线型分布侵蚀带［１１］。本研究将江苏省１９１个生产建

设项目分为点式工程和线式工程，根据项目类型分为

１０个项目类 别（表１）。点 式 工 程 包 括 水 利 水 电、火

电、其他电力、冶金化工与制造和城镇建设５个项目

类别共计１３０个生产建设项目。线式工程包括铁路、
公路、堤防河道整治、管线和输变电５个项目类别共

计６１个生产 建 设 项 目。从 表１可 以 看 出，１９１个 生

产建设 项 目 为 电 力、交 通、水 利、城 镇 建 设、制 造 类。
造成这一现 象 的 原 因 主 要 包 括：（１）由 于 江 苏 省 跨

江滨海，河湖众多，水网密布，该省大部分地区水系相

当发达，共有大小 河 流 和 人 工 河 道２　９００多 条，陆 域

水面面积 达１．７３×１０４　ｋｍ２，水 面 所 占 比 例 之 大，在

全国各省中居首位。５０ａ来，江苏省在对江堤不断加

高培厚确保防洪安全的同时，对河道进行了持续的治

理［４］；（２）公 路 建 设 快 速 发 展，交 通 类 项 目 增 多，目

前全省高速公路通车里程达到４　１２２ｋｍ，处 于 快 速

发展阶段。２０２０—２０２５年江苏高速公路将由快速发

展阶段进人相对稳定阶段。在快速发展阶段末江苏

省高速公路的合理规模为５　１００～５　４００ｋｍ，进人稳

定期时的合理规模约为６　０００ｋｍ［５］；（３）２１世纪以

来，江苏省城市化发展水平一直在全国位居前列。从

１９７９—２０１０年，江 苏 城 镇 化 率 由 １４．８％ 提 升 至

５７．０％，平均每年 提 高 了１．４％［６］；（４）江 苏 省 是 工

业大省，目前，江 苏 不 少 地 区 已 经 形 成 了“世 界 加 工

厂”或“世界车间”，同时江苏省也是缺电大省，夏季常

出现电力供需缺口［７］。因此，从不同类型的生产建设

项目来看，河道堤防整治类、公路类、城镇建设类和电

力（水电、火电、核电等）类工程应列为今后江苏省人

为水土流失防治的重点类项目。
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表１　江苏省生产建设项目分类及水土流失防治分区

工程
类别

项目类别
项目
个数

主要项目类型 水土流失主要防治分区　　　　　　

水利水电 １１ 水电站、抽水蓄能电站等工程 主体工程、施工道路、施工生产生活区、弃土弃渣区

火 电 ８５ 燃煤、秸秆发电等工程 厂区、施工生产生活区、进场道路区、贮灰场区、临时堆土场区
点式

工程
其他电力 １５ 风力发电、核能发电、光伏发电等工程 厂区、施工生产生活区、施工道路区、临时堆土场区

冶金化工与制造 １０ 化工、冶金、制造、石化等工程 厂区、施工生产生活区、施工道路区、临时堆土场区

城镇建设 ９ 商业区、住宅区、园林休闲场地等工程 主体工程区、施工生产生活区、施工道路区、临时堆土场区

铁 路 ７ 单线、复线（改扩建）等工程 路堤区、隧道区、桥涵区、取弃土场区、大临工程区、表土临时堆场区

公 路 ３ 高速公路、国道、省道等工程 路堤区、隧道区、桥涵区、取弃土场区、大临工程区、表土临时堆场区
线式

工程
堤防河道整治 １１ 堤防、河道整治工程 堤防区、弃土区、施工生产生活区、施工道路区

管 线 ９ 供水、输油、输气等工程 阀室区、管线作业区、施工临时道路区、弃渣处置区

输变电 ３１ 输变电线路新建、改扩建等工程 站区、塔基施工区、进场道路区、牵张场区、临时堆土场

２．２　水土流失量特点分析

生产建设项 目 的 建 设 造 成 的 水 土 流 失 时 段 一 般

分为施工期和 自 然 恢 复 期（也 叫 植 被 恢 复 期）。生 产

建设项目水 土 流 失 最 主 要 时 期 为 施 工 期。在 施 工 期

地由于原地貌 被 扰 动，地 面 的 覆 盖 物（建 筑 物 及 植 被

等）被清除，大面积的土地将完全暴露在外，容易导致

水土流失，同时主体工程的基础的开挖及建设，以及

挖方和填方在时间和空间的变化，导致土壤裸露或挖

方临时 堆 放，容 易 导 致 水 土 流 失。进 入 自 然 恢 复 期

后，随着主体工程各项水土保持措施功能的发挥和植

被的种 植 与 恢 复，水 土 流 失 将 逐 渐 降 低。对 江 苏 省

２００６—２０１１年建设完工的１９１个生产建 设 项 目 水 土

流失特点进行了研究（表２），点式工程中的水利水电、
火电、其他电力、冶金化工和城镇建设项目施工期水

土 流 失 量 占 总 流 失 量 的 比 例 分 别 为 ９８．９７％，

７８．０１％，９３．９４％，９３．９６％和 ９２．０７％，平 均 值 为

９０．２６％。线 式 工 程 中 的 铁 路、公 路、堤 防 河 道 整 治、
管线和输变电 项 目 施 工 期 水 土 流 失 量 占 总 流 失 量 的

比例 分 别 为９２．４４％，９０．２１％，９２．８０％，８４．８４％和

９２．１５％，平均值为９２．１５％。由此可见，不 论 点 式 工

程还是线式工 程 施 工 期 水 土 流 失 量 都 占 到 了 总 水 土

流失量的９０．００％左右。因此，在生产建设项目水土

流失防治和监测的重点时段为施工期。由表１还可

以看出，点式 工 程 中 水 利 水 电 的 水 土 流 失 量／单 位 面

积为３０９．０９ｔ／ｈｍ２，火 电 的 的 水 土 流 失 量／单 位 面 积

为１１２．８３ｔ／ｈｍ２，其 他 电 力 的 水 土 流 失 量／单 位 面 积

为１０２．９５ｔ／ｈｍ２，冶 金 化 工 的 水 土 流 失 量／单 位 面 积

为７０．５４ｔ／ｈｍ２，城镇建设的水土流失量／单位面积为

４８．１１ｔ／ｈｍ２，平 均 值 为１５１．３７ｔ／ｈｍ２。线 式 工 程 中

的公路的水土 流 失 量／单 位 面 积１０９．９７ｔ／ｈｍ２，公 路

的水土流失量／单 位 面 积 为２０５．４９ｔ／ｈｍ２，堤 防 河 道

整治的水土流 失 量／单 位 面 积 为２５０．３３ｔ／ｈｍ２，管 线

的水土流失量／单位面积为７３．８４ｔ／ｈｍ２，输变电的水

土流失量／单位面积为６３．３９ｔ／ｈｍ２，平均值为２００．００
ｔ／ｈｍ２。综合结果表 明，点 式 工 程 较 线 式 工 程 施 工 期

水土流失量占总量的比例及水土流失量／单位面积都

小，从产生水土流失的机理分析，点式工程扰动面积

范围较小，扰动的地貌比较单一，并且扰动时间较短。
而线式工程扰动面积范围较大，扰动的地貌复杂，并

且扰动时间相对较长。

表２　江苏省各类工程水土流失特点

工程
类别

工程项目
项目
个数

占地面积／
ｈｍ２

水土流失
总量／ｔ

施工期水土流失

流失量／ｔ 占总量的比例／％
水土流失强度／
（ｔ·ｈｍ－２）

水利水电 １１　 １　９２６．２１　 ５９５　３６５．５４　 ５８９　２３３．２７　 ９８．９７％ ３０９．０９
火 电 ８５　 ４　０８０　 ４６０　３４８．９５　 ３５９　１１８．２２　 ７８．０１％ １１２．８３

点式

工程

其他电力 １５　 ５４５．８５　 ５６　１９７．６５　 ５２　７９２．０７　 ９３．９４％ １０２．９５
冶金化工与制造 １０　 ７７１．６　 ５４　４２６．７　 ５１　１３９．３３　 ９３．９６％ ７０．５４
城镇建设 ９　 ５５９．５３　 ２６　９１７．６５　 ２４　７８３．０８　 ９２．０７％ ４８．１１
小 计 １３０　 ７　８８３．１９　 １　１９３　２５６．４９　 １　０７７　０６５．９７　 ９０．２６％ １５１．３７
铁 路 ７　 ３　２８８．３２　 ３６１　６２４．４１　 ３３４　２８５．６　 ９２．４４％ １０９．９７
公 路 ３　 ２　７７０．９５　 ５６９　３９１．９９　 ５１３　６４８．５１　 ９０．２１％ ２０５．４９

线式

工程

堤防河道整治 １１　 １２　００５．１８　 ３　００５　２９９．９９　 ２　７８８　９１８．３９　 ９２．８０％ ２５０．３３
管 线 ９　 １　７８３．７１　 １３１　７００．５１　 １１１　７３４．７１　 ８４．８４％ ７３．８４
输变电 ３１　 ７２０．４４　 ４５　６７１．０６　 ４２　０８５．８８　 ９２．１５％ ６３．３９
小 计 ６１　 ２０　５６８．８　 ４　１１３　６８７．９６　 ３　７９０　６７３．１　 ９２．１５％ ２００．００
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　　拟合分析结果表明，无论点式工程还是线式工程

随着面积增大，工程施工期水 土 流 失 总 量 也 在 增 大，
点式工程施工期流失量与面积表现为线性关系，关系

式为（Ｒ２＝０．９３１　８）表 明 线 型 关 系 拟 合 较 好，ｔ＝
６．４０１＞ｔ０．０２５＝４．７７３说 明 存 在 显 著 性 正 线 性 相 关。

线 式 工 程 施 工 期 流 失 量 与 面 积 为 线 性 关 系（Ｒ２＝
９　４３９），表明对 数 关 系 拟 合 较 好，ｔ＝７．１０３＞ｔ０．０２５＝
４．７７３，说明存在显著性正线性相关关系。

２．３　不同项目类别土石方挖填量特点分析

生产建设项目在施工的过程中场地平整、建筑物

基础开挖与回填、排水沟开挖 等，会 产 生 大 量 的 土 石

方。土石方在开挖、运输、堆积、回填过程中会造成大

量的水土流失。对江苏省２００６—２０１１年建设完工的

１９１个生 产 建 设 项 目 土 石 方 挖 填 量 进 行 了 研 究（表

３）。由表３中数据分析可知，单个项目土石方挖填量

以公路最大，为１．４４×１０７　ｍ３；以输变电最小，为３．１０
×１０５　ｍ３。单个 项 目 土 石 方 挖 填 量 超 过５．００×１０６

ｍ３ 的有铁路，公路、堤防河道整治项目。点式工程中

的水利水电、火电、其他电力、冶金化工和城镇建设项

目单位面 积 挖 填 方 量 为２．４５，１．１８，１．２５，１．３９和

１．４３ｍ３／ｍ２。
线式工程中的铁路、公路、堤防河道整治、管线和

输变电项 目 单 位 面 积 挖 填 方 量 分 别 为１．４７，１．５６，

１．４１，１．３７和１．３３ｍ３／ｍ２。由此可见，不论点式工程

还是线式工程单位面积土石方挖填量都很大，均超过

１．００ｍ３／ｍ２。

表３　江苏省各类生产建设项目土石方开挖量与水土流失强度

工程类别 工程项目　　
项目
个数

占地面积／
ｈｍ２

土石方挖填总
量／１０４　ｍ３

单个项目土石方
挖填量／１０４　ｍ３

单位面积土石方挖
填量／（ｍ３·ｍ－２）

水利水电 １１　 １　９２６．２１　 ４　７２２．８５　 ４２９．３５　 ２．４５
火 电 ８５　 ４　０８０．０　 ４　８２８．００　 ５６．８０　 １．１８

点式工程 其他电力 １５　 ５４５．８５　 ６８１．３０　 ４５．４２　 １．２５
冶金化工与制造 １０　 ７７１．６０　 １　０７２．５２　 １０７．２５　 １．３９
城镇建设 ９　 ５５９．５３　 ８０２．５３　 ８９．１７　 １．４３
铁 路 ７　 ３　２８８．３２　 ４　８３３．８３　 ６９０．５５　 １．４７
公 路 ３　 ２　７７０．９５　 ４　３３０．９８　 １　４４３．６６　 １．５６

线式工程 堤防河道整治 １１　 １２　００５．１８　 １６　９２７．３　 １　５３８．８５　 １．４１
管 线 ９　 １　７８３．７１　 ２　４３８．７３　 ２７０．９７　 １．３７
输变电 ３１　 ７２０．４４　 ９６１．３１　 ３１．０１　 １．３３

２．４　不同项目类型土壤侵蚀强度特点分析

对江 苏 省２００６—２０１１年 建 设 完 工 的１９１个 生

产建设项目土壤侵蚀强度进行了研究（表４）。由表４
中数据分析 可 知，点 式 工 程 中 的 水 利 水 电、火 电、其

他电力、冶金 化 工 和 城 镇 建 设 项 目 土 壤 侵 蚀 强 度 分

别为１２　５８６．２２，５　７５４．４５，６　９８４．６５，８　１５６．４３和

９　３５４．２２ｔ／（ｋｍ２·ａ）。
线式工程中的铁路、公路、堤防河道整治、管线和

输变电项目水土流失强度分别为１０　８５３．２１，１２　０６４．２８，

１０　０２３．３２，８　５９８．８２和７　５１２．４６ｔ／（ｋｍ２·ａ）。由此

可见，无论点式工程还是线式工程土壤侵蚀强度均在

强度及以上等级。

表４　江苏省各类生产建设项目土壤侵蚀模数及土壤侵蚀强度分级

工程类别 工程项目　　　　
平均侵蚀模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

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）

水利水电 １２　５８６．２２ 极强度侵蚀 ８　０００～１５　０００　 ５．９～１１．１
火 电 ５　７５４．４５ 强度侵蚀 ５　０００～８　０００　 ３．７～５．９

点式工程 其他电力 ６　９８４．６５ 强度侵蚀 ５　０００～８　０００　 ３．７～５．９
冶金化工与制造 ８　１５６．４３ 极强度侵蚀 ８　０００～１５　０００　 ５．９～１１．１
城镇建设 ９　３５４．２２ 极强度侵蚀 ８　０００～１５　０００　 ５．９～１１．１
铁 路 １０　８５３．２１ 极强度侵蚀 ８　０００～１５　０００　 ５．９～１１．１
公 路 １２　０６４．２８ 极强度侵蚀 ８　０００～１５　０００　 ５．９～１１．１

线式工程 堤防河道整治 １０　０２３．３２ 极强度侵蚀 ８　０００～１５　０００　 ５．９～１１．１
管 线 ８　５９８．８２ 极强度侵蚀 ８　０００～１５　０００　 ５．９～１１．１
输变电 ７　５１２．４６ 强度侵蚀 ５　０００～８　０００　 ３．７～５．９
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２．５　土石方填挖量与水土流失强度相关性分析

２．５．１　样本选取

（１）将１９１个 项 目 按 工 程 本 身 特 点 分 为 点 式 工

程和线式工 程２大 类，每 一 类 根 据 项 目 特 点 分 为５
组，每一 组 随 机 选 取 一 个 样 本，用 改 进 型 格 拉 布 斯

（Ｇｒｕｂｂｓ）准则法进行异常数据剔除。

２．５．２　相关性 分 析　对５个样本和１个空白（原地

貌）进行单因素分析，利用公式（１）—（２）分别求得点式

项目与线式项目单位面积土石方挖填量与扰动后土壤

侵蚀模数，空白样本为原地貌（开挖量为０）土壤侵蚀模

数均值。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，无论是点式项目还是线式项目单位面积

土石方挖填量与扰动后土壤侵蚀模数存在相关性，点
式工程Ｒ２＝０．９５９　５，线式工程Ｒ２＝０．９３２　４，ｔ检验

证明存在显著性正线性相关，说明扰动后土壤侵蚀模

数大小随单位土石方填挖量的增大而增大（表５）。

表５　江苏省生产建设项目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

项目类型 样本数

Ｘ取值范围

单位面积土石方挖
填量／（ｍ３·ｍ－２）

Ｙ 取值范围

扰动后土壤侵蚀模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

相关系
数Ｒ

显著性校验（ｔ校验）

点式项目 ６ ［０．００，２．４３］ ［３４６．２２，８　９１０．００］ ０．９７９　０　 ｔ＝９．７１２＞ｔ０．０２５＝４．３１７（显著正线性相关）

线式项目 ６ ［０．００，１．５７］ ［３４５．８３，８　２０１．０５］ ０．９６５　０ ｔ＝７．４４０＞ｔ０．０２５＝４．３１７（显著正线性相关）

３　结 论

（１）无论 点 式 工 程 还 是 线 式 工 程 施 工 期 水 土 流

失量都占到了总水土流失量的９０．００％左右，因此生

产建设项目水土流失防治的重点时段为建设期。
（２）分析结果表明，线式工程水土流失强度远大

于点式工程的水土流失强度。
（３）无论 点 式 工 程 还 是 线 式 工 程 占 地 面 积 与 施

工期水土流失量存在正相关性。
（４）无论 点 式 工 程 还 是 线 式 工 程 土 壤 侵 蚀 强 度

均在强度及以上等级。
（５）无论 点 式 工 程 还 是 线 式 工 程 扰 动 后 土 壤 侵

蚀模数与单位土石方填挖量存在正相关性。
（６）生产 建 设 项 目 在 施 工 过 程 中 应 尽 量 减 少 对

地表的扰动面积和扰动时间，施工时间应该尽量避开

雨季，优化施工工艺，减少土石方的挖填量，在土石方

堆放、外运的过程中要进行苫 盖，避 免 造 成 新 的 水 土

流失，合理布设防治措施，降低 生 产 建 设 项 目 在 建 设

过程中造成的水土流失。
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