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城市水土流失强度分级指标体系初探
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摘　要: 城市水土流失强度分级指标体系包括土沙流失指标、水流失指标和相关指标, 其中水流失指标在以往的水

土流失强度分级中常常被忽视。该指标体系反映了城市水土流失的内涵,符合城市水土流失的特点,对城市水土保

持规划有一定指导意义。
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Abstract: T he g radation index sy st em o f ur ba n soil and wa ter loss intensit y includes soil and sand lo ss index , w ater loss index

w hich w as often ig no red in gr adat ion index o f t raditional so il and wat er loss int ensit y and cor r elated index . T he g r adation

index system r eflects definitio ns and cha racter istics of ur ban soil and w ater loss, and it is helpful fo r planning o f ur ban soil and

w ater co nser vat ion.
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1　引　言

我国自改革开放以来 ,城镇发展日新月异, 特别是 20 世

纪 90 年代初期,城市的各种工程建设和土地开发活动更是如

火如荼。由于大兴土木, 造成动土量大, 而又忽视了城市水土

保持工作,使得全国许多城市出现了令人触目惊心的城市水

土流失问题, 造成了巨大的经济损失。随着我国西部大开发战

略的深入实施和加入W T O , 城市水土流失将可能有加剧发展

之势。

城市水土流失与传统上的山区旷野的水土流失不同, 它

在成因、强度、危害及防治等方面都表现出新的特点。国内对

以上几方面的探讨较多, 但对城市水土流失强度分级指标研

究较少,目前尚未建立一套科学适用和完备的城市水土流失

强度分级指标体系。而建立一套反映城市实际的城市水土流

失强度分级指标体系是合理进行城市水土流失强度分级的基

础, 进而对于优化配置城市水土保持措施体系,有效制定城市

水土保持规划, 切实搞好城市防洪减灾乃至不断深化城市水

土流失研究, 拓展水土保持工作领域有重要的理论和现实意

义。

由于我国大部分城市位于水力侵蚀为主的地区,所以, 本

文试图对水蚀地区城市水土流失强度分级指标体系作一初步

探讨, 旨在推动该方面研究工作的开展。

2　我国水土流失强度分级指标设置的现状

2. 1　传统水土流失强度分级指标的设置

我国关于水土流失强度分级的研究较多, 如朱显谟先生

的 5级分类, 黄秉维先生的多项指标分类, 水利部于 1988 年、

1997 年先后 2 次拟定的水土流失或土壤侵蚀强度分级参考

指标等,主要针对以自然侵蚀或以农林活动等人为侵蚀为主

的农村山区。较常设置的指标有:土壤年平均侵蚀模数、土壤

年平均流失厚度、坡度、坡长、植被覆盖度、沟谷占坡面面积百

分比、沟壑密度等。它实际上包括两类指标,一类是直接衡量

土壤流失量的指标, 主要指土壤年平均侵蚀模数和土壤年平

均流失厚度, 另一类是间接反映土壤流失量和水流失量的相

关指标, 如坡度、植被覆盖度, 沟谷占坡面面积比, 沟壑密度

等, 而没有直接的水流失指标。所以,目前 ,国内并没有真正完

整的水土流失强度分级指标。但笔者认为在以自然侵蚀或以

农牧业活动为主的人为侵蚀的农村旷野地区, 用土壤侵蚀强

度分级来代替水土流失强度分级, 即主要考虑土壤侵蚀分级
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指标有其合理性, 基本符合农村山区的实际,理由是 : ( 1)农村

山区水土保持的主要目的是保持土壤肥力, 提供植物的立地

条件, 防止土壤退化,维持土地的生物生产力以及防治主要由

于泥沙淤积导致的洪水; ( 2)土壤侵蚀量与水流失量具有一定

的相关性, 一般来说,土壤侵蚀量可一定程度上反映地表径流

量的大小; ( 3)植被覆盖度指标,坡度沟壑密度等相关指标既

可反映土壤流失量大小, 又可反映坡面径流量的大小。由于城

市下垫面性质, 水土流失特点及水土保持目的等诸多方面与

农村山区不同 ,所以,传统水土流失强度分级指标不完全适合

于城市。

2. 2　深圳市城市水土流失强度分级指标的选取

1995 年,深圳市水利工作者和水利部南昌水利水电高等

专科学校的专家学者等一起在对深圳市城市水土流失深入实

地调查的基础上,研究制定了深圳市城市水土流失强度分级

标准[ 1, 2] (表 1)。

表 1　深圳市水土流失强度分级标准

流失原因 评价项目
分级标准

Ⅰ级较少级 Ⅱ级一般级 Ⅲ级严重级

土壤侵蚀模数/
( t·km- 2·a- 1)

2000～8000 8000～20000 20000～60000

土壤侵蚀厚度/
( m m·a- 2)

1. 5～5. 9 5. 9～14. 8 14. 8～44. 4

植被覆盖率/ % > 50 30～50 < 30

开发区(边界相对封闭式) 斜坡高差/ m 1～2 > 2 > 3

平台面积 1～4 > 4 > 6

开发区(边界开放式) 植被覆盖率/ % 50～70 30～50 < 30

斜坡高差/ m 1. 0～1. 5 1. 0～2. 0 > 2. 0

平台面积/ m2 < 10000 10000～40000 > 40000

采石场 尾砂防护距离/ m > 500 200～500 < 200

建设开挖面 坡度/° < 30 30～38 > 38

高差/ m < 3 3～8 7～8

岩性特征 坚硬风化
裂隙发育
的半风壳

全风化破碎、堆积
残积物或松散土

自然流失 坡度/° < 15 15～25 > 25

植被覆盖度/ % > 75 35～75 < 30

措施或流失特征 有挖穴水平条带 侵蚀沟不明显 明显侵蚀沟

　　深圳市城市水土流失强度分级根据深圳市的几种主要

城市水土流失类型或流失原因, 分别选取影响水土流失量的

主要因素作为评价项目, 亦即分级指标因子。如开发区, 除了

考虑植被覆盖率外,还考虑了斜坡高差、平台面积这两个主

要指标因子。即使是自然流失类型, 也与传统水土流失强度

分级指标不尽相同,除选取了植被覆盖率, 坡度这两个常用

定量指标外, 还选取了措施或流失特征这个定性指标。深圳

市城市水土流失强度分级采用的直接指标是土壤侵蚀模数。

其分级标准及各指标的具体数值与传统水土流失的不同是

基于深圳市土壤侵蚀强度特别大考虑的。

由于城市水土流失的特殊性, 深圳城市水土流失强度分

级指标与传统水土流失强度分级指标有所不同,根据所选取

指标进行的强度分级基本符合当时深圳水土流失的客观实

际, 如按开发区类型所选指标进行的 3 级强度划分能较好地

反映水土流失的现状和特点[ 3] ,对深圳市水土流失的治理和

水土保持规划具有一定的指导意义。但其它城市的自然环境

和城市建设情况与深圳不一定相同, 并且随着深圳生态环境

的建设,深圳市的水土流失状况也在变化, 所以深圳水土流

失强度分级指标不一定适用于其它城市和变化着的深圳的

实际情况。另外, 其分级指标主要是土壤流失指标, 没有直接

的水流失指标, 而城市中的水流失, 特别是城市建成区的地

表径流量较大, 并且造成的危害较大。

3　建立城市水土流失强度分级指标体系的原则

3. 1　全面反映水土流失及城市水土流失内涵的原则

从内涵上理解,水土流失是指地表水及固体物质(土壤、

母质、岩石风化物等)在外力作用下,从特定的土地单元输移

出去的过程[4]。“水”不仅是水土流失的动力, 同时也是水土

流失的主体之一, 水土流失包括“水”与“土”两个流失主体,

评价水土流失程度的量化指标,应同时包括“水”和“土”两个

流失主体的强度指标[5]。城市和山野乡村一样, 其水土流失

的涵义同样包含着土壤的损失和水的损失[ 6]。

3. 2　充分体现城市水土流失的特点和城市水土保持目的的

原则

城市水土流失的主要特点是以人为原因为主; 水土流失

强度, 特别是“两坡一面”的水土流失强度特别大; 城市建成

区的水流失量极大;危害复杂而严重。城市水土保持具有多

目标、多功能、多任务,除了远郊区自然流失或坡耕地以保持

土壤肥力为主要目的外,主要体现在为城市建设服务为中心

的水土资源保护。城市水土保持工作与城市规划、城市环境

保护等多个部门既有分工,又要密切地配合和协作。

3. 3　一定的普遍性、系统性和完整性的原则

所设置的指标能较广泛适用于以水力侵蚀为主的不同

发展状况的城市, 并且具有反映城市水土流失各类型, 包括

城区和郊区的城市各区域的较完整的分级体系。
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3. 4　科学性和可操作性相结合的原则

科学性是指所选指标能准确度量水土流失强度,其含义

明确, 测定、统计及计算方法规范,数据来源可靠, 指标要尽

量可能量化。可操作性是指所设置的指标尽可能建立在已有

的土壤侵蚀指标, 径流量指标及其调查资料的基础上,其值

易于用地面或遥感测量计算获取。并且运用简便,能为生产

和研究部门所接受, 有利于推广使用。

4　城市水土流失强度分级指标体系的构成

　　遵循以上原则, 建立的水蚀地区城市水土流失强度分级

指标体系 (图 1)包括三类指标: 土流失指标, 水流失指标和

相关指标。各指标有各自的适用范围。

4. 1　土沙流失指标

这是直接度量土沙流失量大小的指标,包括土壤流失模

数, 土壤流失厚度,产沙模数。土壤流失模数、土壤流失厚度

适用于城市远郊自然流失区、坡耕区及开发平土区等地区土

壤流失厚度; 产沙模数用来度量整个城市范围土沙流失量,

特别适合于表示开发平土区、采石取土场、道路边坡等类型

的土壤流失强度。

图 1　城市水土流失强度分级指标体系

4. 2　水流失指标

这是直接度量城市水流失量大小的指标。这里设置了径

流模数,径流系数和径流深度, 它们用来表示整个城市范围

的水流失量, 特别适合于度量城市建成区的水流失强度。水

流失指标值的大小可以通过现有的方法测定和计算,它除了

与降水量、气温等自然因素有关外, 还与城市建成区的不透

水面积、城市绿地系统等人为因素有密切的关系。这些指标

在以往的水土流失强度分级研究中往往被忽视。

4. 3　相关指标

它间接反映水土流失量的大小。所设置的相关指标分别

适用于城市的不同区域和不同的城市水土流失类型, 如平台

面积、斜坡高差等可作为城市边缘地带开发平土区的水土流

失强度的参考指标,不透水面积百分比用来表示城市建成区

的水流失强度的参考指标。

5　城市水土流失强度分级指标体系中设置水流失

指标的必要性

5. 1　使分级指标体系更为完整

如前所述,水土流失包括“水”和“土”的流失, 只有同时

包括水流失强度及土流失强度的指标, 才是科学的, 完备的

水土流失强度指标,设置该指标是题中应有之义。

5. 2　城市的水流失量大

城市建设的快速发展, 强烈改变了自然地貌、植被和水

系,使不透水地面迅速增加, 下渗量大大减少, 城市地表径流

量随之增加。但城市中的硬地面抗蚀性较大, 使得土的流失

量不一定很大。城市中土流失量大小难以反映径流量的大

小。因此,需设置单独的水流失指标。

5. 3　城市的水流失造成的危害严重

城市地表径流量的迅速增加对城市造成的危害多样而

又严重,既有直接灾害, 又有衍生灾害,主要危害有: ( 1)导致

城市的洪水与内涝。由于城市下垫面性质改变了城市径流产

汇流条件,加大了洪涝灾害发生的风险。据美国的一些小城

市调查, 当不透水地面占 12%、平均洪水流量为 17. 8 m3/ s

时,洪水汇流时间为 3. 5 h;当不透水地面增加到 40%、平均

洪水流量增至 57. 8 m3 时,洪水汇流时间减至 0. 4 h。又据国

内的调查研究, 1991 年大水期间, 城镇较多的苏锡常地区径

流系数已高达 0. 758, 增加了 14. 1% , 使洪患威胁加大[ 7]。

( 2)导致城市地下水补给量减少, 加重城市的用水紧张, 甚至

引起城市的水危机; 另外, 地下水补给量的减少又可能造成

地面塌陷等问题。( 3)影响城市的径流污染。城市的不透水面

积、径流系数等对污染物质的数量及污染程度有重要的影

响,城市地表径流污染已成为仅次于农业污染的第二大的面

污染源[8] ,这种水土流失型非点源污染,治理难度较大。

5. 4　对城市水土保持规划的影响

城市地表径流量的迅速增加对城市造成的危害是人们

当今普遍关注和研究的热点问题,也是城市水土保持工作者

需要解决的问题。城市水土保持具有多功能, 多目标,城市水

土保持工作者不只是要研究“防沙”“保土”的问题, 还要研究

保水蓄水,排水排洪的问题。城市水土保持规划和措施系统

中不只是要有防沙保土的规划和措施, 还要有保水蓄水, 排

水排洪的规划和措施。设置水流失指标有利于城市水保工作

者以及城市环保、城市园林规划、城市给排水管网规划等工

作者了解城市水流失状况,搞好城市各方面的规划。如城市

雨水管渠系统规划的布置形式、数量等要考虑城市径流量,

城市的径流系数和径流量的增加会增大城市排水管网的负

荷和城市的投资。城市水土保持工作者可与其它城市规划者

相互合作制定降低城市径流系数的措施,如推广使用各种人
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工透水地面及多种渗透设施、建雨水贮留集流系统、搞好城

市绿地系统建设等。随着城市化进程的快速发展,城市周边

地区的自然土壤必然大规模减少, 城市密闭度会不断扩大,

水流失问题会愈来愈突出,因此,设置水流失指标有重要的

现实意义。
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类的标志, 而且能像生物学中“基因图谱”那样,既能作为区

别生物类型的, 又能作为预测和控制生态环境发展方向的

“钥匙”,所以,首先是建立生态环境征兆图谱的各类模式数

据库, 用它对资源、环境进行快速识别、分类、监测及预测, 为

生态资源环境管理服务, 另外还可以作为地球信息科学的基

础理论推动地球科学的发展。

其结构如下:

图 1　生态环境征兆图谱结构

4. 1　图谱体系

(通过遥感分类、波谱分析获得)主要包括:

( 1)生态水——一切可用于生态平衡的水体(其中非液

态的水起很大的作用) ,它能反映生态质量和恢复力状况。

( 2)生态能——一组热能指标,反映生态环境热容量、热

性状、生态平衡。

( 3)生态元——各种生态要素(植被、土壤等) ,它的数量

及空间分布特性。

4. 2　数值体系

( 1)生态结构值——生态景观结构动态变化的表示。

( 2)边界状况值——各生态环境类型边界形状曲折、稳

定性等的描述。

( 3)质量状态值——用遥感本底值体系 (质量本底值、容

量本底值、恢复本底值等)表示生态环境质量、容量、恢复能

力等特性。

4. 3　模型体系

生态环境的数值体系和图谱体系都需要用一定的模型

来表示,这样就实现了数- 图- 谱的适时交换功能。

图 2　数一图一谱交换

4. 4　虚拟技术的实施

平面的表达方式已经远远不能满足人们的现实需要,建

立三维真实的地表景观是人们由来已久的愿望。近年来,随

着计算机技术、遥感技术、摄影测量技术及其相关技术的飞

速发展,使得我们快速获取地表信息并重建三维地表景观成

为现实。

总之,通过遥感本底值和生态环境征兆图谱形式可以实

现对生态环境全新的表达,有利于生态环境的准确监测和快

速决策,是对现行监测方法的有力补充。
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