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摘 要 城市水土流失问题 日益普遍严重 城市更需要水土保持
,

城市水土流失主要发生在城

市边缘区
,

其产 生的根本原因是建设活动
。

与自然水土流失相比
,

城市水土流失具有人为性
、

复

杂性
、

严重性和可调控性等特点
。

应采取协调建设活动与环境的关系
,

抑制不合理的人为作用

等措施
,

综合治理城市水土流失
。

关键词 城市水土流失 建设活动 城市环境 水土保持对策
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改革开放以来
,

我国城市化进程显著加快
,

截至 19 95 年底
,

我国已有城市 64 0个
,

比 198。

年增加 1
.
87 倍

,

城市化水平达到 29 %
,

比 1980 年增加 19
.
86 %

。

随着城市发展
,

城市在我国社

会经济生活中的主导地位不断提高
。

但与此同时
,

也产生普遍且严重的城市水土流失间题
。

不

仅大城市有水土流失
,

中小城市也存在
,

其中部分沿海城市
、

山地城市和丘陵城市尤为突出
,

由

于城市人 口集中
,

建筑设施集 中
,

生产集中和财富集 中
,

忽视水土保持所造成的水土流失问题

远 比农村严重得多
,

危害也大得多
。

城市水土流失直接影响城市环境
、

生活环境和投资环境
,

成

为城市经济发展的严重制约因素
。

以深圳为例
,

1 9 9 4 年全市的水土流失面积达 167
.
7k m

, ,

比

10 年前扩大了 47 倍
;水土流失导致河道和河 口淤积而造成的洪水灾害损失

,

每年高达几亿至

收稿 日期
:199 7一()3 一。
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十几亿人民币
,

城市水土流失问题已引起各地政府
、

水利主管部门和有关专家学者的关注
,

成

为我国现代化建设新形势下水土保持工作面临的新课题和一项刻不容缓的紧迫任务
。

城市更

需要水土保持
。

1 城市建设与水土流失

一个城市 由建成区和城市边缘区两大地域系统组成
。

这两个地域单元的土地利用方式
、

土

地覆盖类型
、

自然和社会环境状况与过程
、

人类活动及其与自然环境的相互关系等存在着很大

的差异
,

它们的水土流失问题也是不同的
。

1

.

1 城市边缘区的水土流失

城市边缘区是典型的生态脆弱带[l]
。

这里是城市与农村的过渡地带
,

是城市近域推进和广

域扩展的地带
,

是人类活动对自然环境的影响和作用最强烈
、

变化最迅速的地带
。

在这个各种

建筑活动高度集中的特殊地带
,

是城市水土流失的主要策源地
,

下面从四个方面分析建设活动

与水土流失的关系
。

1

.

1

.

1 水土流失的建设周期性 变化 对城市的一片开发建设 区而言
,

水土流失持续时间一般

是开发建设土地裸露时间和 自然环境恢复所需时间的函数
。

随着工程建设的进展
,

开发建设区

水土流失发生阶段性的变化
。

第一阶段(施工地段平整场地期)
。

为了克服地形障碍
,

大规模进

行爆破开 山和机械化挖填土方工程
,

以平整场地满足建设的需要
。

这迅速扰动和改变土地覆盖

层
,

破坏植被
,

改变地形
,

沟谷大量消失
,

从而使地表的抗蚀能力明显减弱
,

侵蚀力人为的大大

增强
,

致使水土流失速度和强度增大
,

一般 比建设前增加 3一5 倍
。

第二阶段(建筑施工早期)
。

在这一阶段
,

裸露的土地逐渐被屋顶
,

水泥或沥青等不透水地面替代
,

大大降低 了地表的渗透

能力
,

一定量的降水便能形成较大的地表径流
。

而此时建筑工地仍有相当部分的土地裸露
,

极

其脆弱
,

抗蚀力很低
。

因此
,

地表侵蚀速度和侵蚀量继续上升
,

并达到峰值
。

第三阶段(建筑施

工晚期)
。

在建筑施工末期
,

大部分裸露的地表 已被人工铺筑的不透水地面取代
,

大大增强了地

表抗蚀能力
,

植树种草和各项护坡工程等措施
,

改善了开发建设区的环境质量
。

因此建筑工程

结束后
,

水土流失迅速减弱
,

至此结束了一个开发建设 区的水土流失过程
,

而在另一个新的开

发建设区又重复上述的水土流失建设周期性变化过程
。

表 l揭示了这一变化规律
。

1

.

1

.

2 水土流失的建设性空 间变化 城市边缘区水土流失主要发生在开发建设区
,

道路建筑

地带和采石场等受建设工程影响的地 区
。

发生在这些地 区的地表加速侵蚀
,

集中出现在建筑期

间
,

开发建设完成后 (即城市化后 )
,

其水土流失迅速降低
,

甚至低于农耕区或牧业区
,

但随着城

市继续向外扩展
,

又一片土地划为城市新的边缘区和开发建设区
,

并因城市建设而成为新的城

市水土流失区
。

因此城市边缘区水土流失的地域不是固定的
,

它随城市扩展而不断向外推进演

替
。

它的面积可用一定时期 内受城市建设扰动和破坏的土地面积来表示
。

据估计美 国 60 年代

年均受城市开发建设影响的土地面积约 3 70 0km
2 ,

70 年代年均为 5 7O0k m
, 。

我国 1980年以来

年均为 1 000k m
2
左右

。

表 1 暴雨径流中的平均悬移质泥沙含最 m 习L

1
.
1
.
3 水 土流失途径

与方式 城市开发建设

改变了施工地段土地性

质和地貌形态
,

打破了

建筑工地

代号
建设前

建 设 期 间

平整场地阶段 建筑施工早期 建筑施工晚期 建设期间平均

44 55 210 100 170

68 225 820 120 370

50 370 370 2 30 280
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原有的 自然环境与水土流失过程之间的平衡
,

受到改变的 自然环境便通过新的侵蚀过程来予

以响应
,

试图建立新的平衡关系
。

建筑施工改变了原始地形
,

形成人工均夷坡
,

人工堆积坡和人

工切割坡等三类坡地
。

发生在这三类坡地上的水土流失过程有较大的差异
。

人工均夷坡是挖高填低人工塑造的平缓坡地
。

原有的植被
、

土层结构
、

地形起伏
、

沟谷和坡

地等已不复存在
,

取而代之的是平坦完整裸露的地表
。

其侵蚀过程以片状和线状流水侵蚀为

主
,

并受风化作用
,

暴雨径流和地表裸露时间的控制
。

但由于地表平缓
,

侵蚀速度和侵蚀量相对

较低
。

人工堆积坡是在平整场地和建筑过程 中
,

将大量的弃土搬运堆积在建筑工地周边或其它

地 区的沟坡或河流沿岸形成的人工堆积坡地
。

它 由大小混杂的石块和泥沙等组成
,

堆积时间

短
,

疏松多孔隙和空洞
,

堆积坡的坡度接近岩土碎屑物的休止角
,

一般为 25
。

~
3 30

,

稳定性差
,

加上大多数是乱堆乱弃
.
没有配套修筑拦碴坝和其它保护措施

,

一遇暴雨往往 泥石齐下
,

大量

淤积到河流
、

堰塘
、

水库和农田中
。

因此人工堆积坡是建筑工地水土流失的关键所在
,

它的侵蚀

速度和侵蚀量是人工均夷坡的 几倍至十几倍
。

如深圳乌石古堆石场的侵蚀模数为 1 000 ~

1 50 0t / (h m
Z ·

a
)

。

而且建筑施工结束后
,

堆石场的水土流失还将持续数年
。

山地城市和丘陵城市在建设中
,

平整场地和基坑开挖都会形成大量高陡
、

不稳定的人工切

割坡
。

这些边坡一方面由于改变 了原始坡地结构面组 合与临空面的关系
,

边坡的应力和应变发

生变化
,

以及大量地表水渗入坡体 内
,

降低边坡的稳定性和安全系数
;另一方面 由于高陡切坡

勘察资料不准确
,

边坡施工方案和方法不当
,

或边坡稳定措施不力等人为原因
,

致使边坡失稳

产生滑坡或崩塌等重力侵蚀
。

这是建筑工地水土流失的又一重要形式
。

80 年代以来
,

重庆城市

建设切坡导致的滑坡和崩塌多达 40 起 以上
。

美国每年因切割坡滑坡造成的损失达 4 亿美元
。

1

.

1

.

4 水 土流失速度 和沉积量 侵蚀速度是气候
、

地质
、

地貌
、

土壤和植被等环境背景的函

数
。

由于城市建设活动破坏了建设地段的 自然环境
,

打破了侵蚀 力与抗蚀 力之间的平衡关系
,

人为侵蚀作角与 自然侵蚀作用相叠加
,

大大 超过地表物质的杭蚀力
,

使建筑工地的侵蚀以高

速
,

甚至超高速进行
,

这已被国内外大量的观测所证实 (表 2
、

表 3)
。

盖伊和弗格森 (19 70 年)调

查了一流域面积为 24h m
2
的建筑工地

。

1 9 5 9 年 7 月至 19 62年 7月
,

在该流域内修建了 89 幢

独立的建筑物
,

占地约 sh m
Z。
同期建筑工地的侵蚀模数是 1 127 t/ (k m

Z ·
a

)

,

暴雨时河流流量

为 2
.
3 5m 3/s

·

河流含沙量 44 000m g / L
,

最大值 90 oOOm g /L
。

表 2 不同土地利用方式下侵蚀速度 表 3 人类活动对地表侵蚀的影响

土地利用方式
侵蚀速 度
r/(k m Z

·
: ,

)

与林地 相比

(林地 为 1)
初始状况 破坏类型

影响程度
(以初始状况为 l)

林 地 8
.
5 1 林 地 种植农作物 10 0~ 1000

草 地 85
.0 10 林 地 修筑道路 220

农 耕 地 l了(、0 2 ()() 林 地 采 矿 100()

废弃矿地 850 10 。 农 耕 地 建 筑 10

采矿地区 17()00 2000 牧 地 建 筑 200

建筑地区 270 00 200 0 林 地 建 筑 2000

城市化后 20一 50 。
.
5一 2 林 地 火 灾 7~ 1500

侵蚀量的增加必然使建筑工地附近河流沉积量大增
。

沃尔曼和斯杰克 (1976年 )调查了美

国巴尔的摩和华盛顿附近城市发展与沉积之间的关系
。

50 年前该地区还是郊 区
,

当时的河流

的年沉积量为 4oot
,

而建筑期间河流年沉积量突增到 55 O O0t
,

几乎增加了 140 倍
。

为了估计建
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筑期间河流沉积量
,

美国学者提出了以下方程川
:

Q
:
一 * 〔(Q

。

今
+ 、

.
( 1 一
今
)〕. ,

21 21

式中
:
Q
:

—
建筑期间的沉积量

;
Qc — 建筑工地的侵蚀速度

; q

— 非建筑工地 的侵蚀

速度
;
Ac
—

建筑工地面积
; A
— 建筑工地所属流域的面积

; R

—
沉积物的迁移率

。

1

.

2 城市建成区的水土流失

城市建成 区是 人工化 的生态环境
,

大量不透水地面和完善的排水系统是建成区的重要特

征之一
,

它改变了城市地表径流产流和汇流的两个基本要素—渗透率和滞后时间
。

在建成区

不透水地面占总面积的比例一般为 70 % 左右
,

在城市商业区可高达 90 %
。

这使得建成区地表

水渗透率大幅度下降
,

只有 自然环境地表水渗透率的 30 % 左右
。

这样在相同的降雨条件下
,

建

成区平均径流量比自然环境高 2一 3倍
。

而建成区完善的排水系统能迅速地将地表径流汇集和

排泄出城区
,

从而使最大降雨至最大径流形成之间的滞后时间缩短
。

因此渗透率和滞后时间的

变化使建成区水文特征发生显著变化
,

这突出表现在径流量增加
,

产流和汇流时间缩短
,

水文

过程曲线变得尖陡
。

尽管建成 区地表径流量和流速增加
,

侵蚀 力增强
,

但由于地表受铺 筑的硬化层保护
,

建成

区侵蚀量远低于地形和气候特征与之相似的农村地 区
,

前者的侵蚀模数一般为 20 ~ 80
t/ (k m

·
a

)

,

而者一般为 800 一 1 O00 t/ (k m
·

a
)

。

只是在建成区的局部地段
,

如城市下水道出口处
,

城

市堡坎河段与天然河段交界处等地段
,

常出现流水加速侵蚀现象
。

2 城市水土流失灾害的特殊性

城市水土流失的产生
、

发展和成灾与城市这个特殊地段的环境变化和社会经济发展密切

相关
,

它是 由社会人文
,

工程技术和 自然环境等多种因素交织综合影响
,

并主要 由
“

建设性破

坏
”

造成的人为— 自然灾害
。

它具有既不同于农耕区
,

更不同于纯自然水土流失灾害的牛部朱陕
。

2

.

1 人为性

人为作用全面渗透到 了城市水土流失形成和演变的各个环节和方面
.
具有显著的人为性

。

城市水土流失的产生不仅与 自然因素有关
,

更与建设者的文化素质和环保意识
,

城市土地开发

利用与管理
,

城市环境保护政策与措施等社会政治
、

经济和文化因素密切相关
。

城市水土流失

的动力源首推城市建设活动
,

它直接和间接地加剧城市水土流失
。

而 由城市建设活动酿成的水

土流失灾害后果
,

又反馈 回城市经济系统
。

在这里人既是致灾因素也是受灾体
.
自己是 自己的

灾害
。

这是城市水土流失灾害最主要的特性
。

2

.

2 复杂性

城市水土流失灾害的成因
、

灾害损失样态和灾害的社会问题等都表现 出日益复杂的趋势
。

一方面城市水土流失灾害 的产生表现为 自然和人为多种灾 因复杂叠加
,

突出表现在与城市建

设在空间上和发展周期上 的联系
,

人为态与 自然态的联系
,

作用与反馈等方面
,

因而城市水土

流失灾害形成机制 日益复杂化
。

另一方面城市水土流失灾害损失的样态复杂化
,

不仅造成原生

灾 害
,

而且造成更复杂多样的次生和衍生灾害
。

灾害涉及面的扩大又使在处理城市水土流失灾

害损失赔偿和治理中
,

需要解决和协调的矛盾 日益复杂尖锐
,

处理不当还可能引发复杂的社会

问题
。

2

.

3 严重性

随着城市化发展
,

城市人 口 资产密度不断提高
,

城市的功能系统和生命线不断完善和交织
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成相互关联的有机整体
。

但同时城市对灾害也 日益呈现出
“

脆弱
”

的趋向
,

一旦城市受灾就可能

引起连锁反应
,

灾害损失逐级放大
。

城市水土流失灾害的直接经济损失包括因流水侵蚀而降低

的土地价值
、

滑坡
、

崩塌和泥石流等造成的人员伤亡与财产损失
。

间接经济损失包括水的净化
,

疏竣河流
,

水道
,

港 口解决航运问题
,

以及清除城市排水系统淤塞所花费的费用
,

因河流和水库

等淤积而加剧洪灾及其衍生灾害造成的巨大经济损失
,

治理城市水土流失投入的大量人力
、

物

力和财力
,

这是城市水土流失灾害间接经济损失上升的又一重要新增因素
。

在城市水土流失灾

害损失中
,

间接经济损失远远大于直接经济损失
,

前者可能是后者的十几倍
,

甚至几十倍
。

2. 4 可调控性

人文因素是城市水土流失最主要的影 响因素
,

也是各影响因素中可调控性最大的因素
。

随

着对城市水土流失形成机制和规律的深入研究
,

群众文化素质的提高和水土保持意识的增强
,

具有高度智慧和理性的人类
,

是完全可以规范自己的行为
,

建立和谐
、

协调的人地关系
,

从根本

上减少水土流失的产生
。

3 城市水土保持措施

针对城市水土流失的成因
,

规律和特性
,

遵循
“

增强水土保持意识
,

抑制不合理的人为作

用
,

综合治理
”

的指导思想
,

从城市建设规划
,

勘察设计到施工
,

工程完工后的环境恢复等各个

方面
,

协调建设活动与环境的关系
,

最大限度控制人为作用
,

防患于未燃
,

积极主动从根本上防

治水土流失
。

3

.

1 转变观念
,

提高认识

长期以来我们主要抓农村地区的水土流失研究和治理
,

对城市水土流失认识不足
,

甚至相

当一部分人还很难接受这一严峻的事实
。

因此
,

要搞好城市水土保持
,

首先要提高认识
。

要从

城市发展战略的高度来认识城市水土保持工作的重要性和紧迫性
,

树立城市水土保持的观念

和意识
。

各级政府和有关部门要把城市水土保持工作提到议事 日程上来
,

广泛开展调查和研

究
,

抓好城市水土保持试点和示范
,

不断探索
,

总结出一条适合城市水土保持工作的新路子
,

以

全面推动和做好城市水土保持工作
。

3

.

2 制定水土保持规划

城市大型建筑项 目要新增环境影响评价和水土保持规划
。

在建设项 目勘察
,

规划和设计

中
,

要充分调查和分析建设地段的 自然条件和社会经济环境
,

分析和预测建筑活动对环境可能

造成的影响和破坏
,

以及由此引发的水土流失问题
。

在此基础上制定防范侵蚀和淤积的规划与

措施
,

包括设计科学 合理的
、

有利于水土保持的施工程序和施工方法
,

控制侵蚀和淤积及恢复

环境的措施等
。

3

.

3 水土流失控制措施

城市水土保持的关键是控制土方工程中挖方
、

平整场地和弃土等 3 个环节
,

将水土流失降

低到最低程度
。

首先要认真论证挖填方设计与地形的适应情况
,

尽可能避免大规模的土方工

程
,

力求挖方与填方的平衡
,

减少弃土量
。

第一
,

严格限制施工工地裸露的时间与面积
,

最好不

要在雨季进行土方工程
。

第二
,

施工工地及其周围要修筑临时性的截水
、

排水和沉碴池
。

第三
,

对挖方形成的人工高陡边坡
,

要及时采取工程措施和生物措施护坡
,

防止边坡发生流水侵蚀和

重力侵蚀
。

第四
,

尽可能保留原有的植物
,

并利用防侵蚀网
,

地面覆盖物等保护裸露的地表
,

减

少侵蚀
。

第五
,

对不得不倾倒的弃土
,

不得任意直接向河流或沟谷倾倒
,

而应将弃土堆放在指定
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的弃土场
。

弃土场应修筑拦碴坝
、

截水沟和沉碴池
,

做好绿化保护工作
。

3. 4 加强监督管理

城市水土保持工作是一项公益性事业
,

涉及方面多
,

其成败在很大程度上决定于协调和监

督管理
。

按《水土保持法 》的规定
,

各级水行政主管部门应是城市水土保持的主管机构
,

应将城

市水土保持纳入其职责和工作范畴之 内
。

其职责是抓好城市水土保持规划
,

组织实施和协调
,

预防和治理监督
,

强化管理
。

为了使城市水土保护监督管理走上法制化和制度化的轨道
,

应依

据《水土保持法 》等有关法规
,

制定城市水土保持实施细则
。

3

.

5 建立城市水土保持基金

城市水土保持以工程措施为主
,

工程量大
,

要求标准高
,

需要很大的投入
。

因此应有稳定可

靠的资金
,

以保证开展城市水土保持工作
。

为此
,

除了坚持
“

谁造成水土流失谁治理
”

的原则
,

还

应建立城市水土保持基金
。

基金经费可来源于依据《水土保持法》收缴城市开发建设水土保持

补偿费和土地出让费等渠道
。
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仍是一种潜在的
、

有希望的幼林地土壤管理措施
,

可结合植树及幼林中耕除草加以使用
,

可望

强化幼林抚育效果
,

促进幼林生长
,

并尽早郁闭成林
,

充分发挥其水土保持效益
。

由于这种人工

胶结剂的改土效果在使 用浓度不大 (< 0
.
50 % )的范围内

,

随其浓度的升高而增大
,

使用时应

注意掌握适宜的浓度
。

该试验 由于历时短
,

还缺乏对改 良林地的土壤水分以及林木生长效果方面的系统研究
,

尚

须进一步深入开展试验
。

本试验得到 了杨咏元老师的帮助和 指导
,

谨此致谢
。
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