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济南城市扩展对水土流失的影响研究

孙 希 华
(山东师范大学人口·资源与环境学院,山东 济南　250014)

摘　要: 城市的不断扩展对自然环境造成了多方面的影响,首先分析了济南城市用地扩展特征,其次以舜湖流域作

为典型个例,来定量研究城市建成区扩展对水土流失造成的影响,从而为济南市保泉工作提供一种决策依据。

关键词: 济南;城市建成区;城市扩展;水土流失

中图分类号: S157　　　　　文献标识码: A　　　　　文章编号: 100523409 (2004) 0120050203

Study on the Effect of C ity Expan sion on So il Erosion in J inan C ity

SUN X i2 a
(Colleg e of P op u la tion , R esou rce and E nv ironm ent, S hand ong N orm al U niversity , J inan 250014, Ch ina)

Abstract: T he expansion of the city has an effect on the natu ral environm ent in m any w ays. T he au tho r first analyses the char2
acterist ics of the city expansion, then takes the examp le of V alley Shunhu to quan tify the effect of the city expansion on so il

ero sion, thus offers a base fo r m ak ing po licies of p reserving the sp rings in J inan.
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1　济南城市用地扩展概况

济南市素以优质丰富的地下水而闻名,有着“泉城”的美

誉。然而,近年来由于降水偏少、地下水过量开采以及补给区

生态环境的破坏等原因, 使得济南的泉群在枯水期不再喷

涌。城市化改变了流域的自然状况,高楼林立,道路纵横,不

透水面积增加,使下垫面发生了根本变化,明显地改变了降

雨径流的自然形态。城市规模扩大主要是在原来的基础上向

周边地区的延伸,城市边缘区是观察和研究城市土地利用变

化及土壤侵蚀的关键所在。

城市是一个规模庞大、结构复杂、不断发展的动态体系。

随着人口增长和经济的不断发展,必然导致人口的进一步集

聚, 使城市用地需求增加。济南市 1949 年城市用地仅为

23. 20 km 2, 1957年为 37. 18 km 2,年均增加 1. 75 km 2; 1966

年城市用地为 57. 93 km 2,到 1977 年增至 78. 06 km 2, 年均

增加 1. 83 km 2。1949～ 1977年,济南市城市用地年均增加 1.

96 km 2,年扩展速率为 4. 43%。改革开放以后,济南城市用

地扩展速度越来越快, 1978年城市用地为 78. 06 km 2, 1986

年则迅速增为 117. 93 km 2, 1978～ 1986年城市用地年均增

加 4. 98 km 2,年扩展速率为 5. 29%。

2　城市建城区用地扩展变化分析

20世纪 90年代以前,本研究项目主要以济南市的航片

资料、城区历史档案资料来计算当时的城市范围面积; 90年

代以后,主要以 1995年、1998年和 2000年的 TM 卫星遥感

影像等资料为基础,基于遥感与 G IS 一体化技术,对 1995～

2000年济南城市实体空间的扩展, 即城市平面形态的发展

变化进行具体的遥感影像监督分类、遥感专家解译判读,利

用A RCG IS 软件绘制出不同年份城市用地规模图, 最后进

行面积汇总、计算。

根据济南市 1995 年、1998 年和 2000 年的城市用地规

模,计算出城市建城区面积扩展速率 (表 1 )。在A RCG IS软

件下使用 ERA SE 命令, 将 1995 年和 1998 年的 COV ER 2

A GE 相交,计算出从 1995 年到 1998 年城市建城区的扩展

面积。然后在A RCED IT 下使用 TRAV ER SE 命令计算出扩

展面积在八个方向所占的比重 (表 2)。同理,做出 1998年到

2000年的扩展方向比重表 (表 3)。最后将上述 3个年份的城

市建城区规模轮廓叠加 (图 1) ,可以看出济南 90 年代以来

城市扩展的几个明显特点。
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表 1　1995～ 2000年济南市城市规模和扩展速率

年份 1995年 1998年 2000年

城市规模ökm 2 169. 51 199. 21 215. 71

比 1995年扩展ökm 2 29. 70 46. 20

比 1995年扩展ö% 17. 52 27. 26

比 1998年扩展ökm 2 16. 51

比 1998年扩展ö% 8. 29

城市扩展速率ö(%·a- 1) 5. 53 4. 06

　　 (1)城市规模不断扩大。根据 1995年、1998年和 2000年

的遥感影像解译结果分析,济南城市周边的土地逐渐由其它

土地利用类型转变为城市用地。 1995 年城市用地范围为

169. 51 km 2, 到 1998 年城市范围扩展为 199. 21 km 2, 2000

年增为 215. 71 km 2。1998年比 1995年城市用地规模扩大了

29. 70 km 2, 是 1995 年的 1. 18 倍, 年扩展速率为 5. 53% ;

2000年比 1998年城市用地规模扩展了 16. 51 km 2,是 1998

年的1. 08倍,年扩展速率为 4. 06% ; 2000年城市用地规模比

1995年扩大了 46. 20 km 2,是 1995年的 1. 27倍,比 1995年

扩展了27. 26% ,年扩展速率为 4. 94%。

图 1　1995年、1998年和 2000年济南城市范围扩展图

　　 (2)城市扩展的方向性十分明显。道路是城市用地的重

要组成部分,是城市的动脉,是保障城市多种功能的发挥和

完善的重要前提,城市用地规模扩展的方向与主要交通线路

的延伸方向具有一致性。由图 1、表 2和表 3可以看出城市

扩展总体表现为向南、西和东北三个方向,且扩展的地方一

般集中成长。1995～ 1998年向南扩展的城区面积占总扩展

面积的 20. 93% ,其次是东北方向。南部主要沿着山区的沟

谷地带延伸,新增了大片住宅小区。另外,北部城区边缘沿小

清河畔以及大桥路和济青高速也有相当部分扩展。西部由于

张庄机场的阻断,城区扩展主要沿着济齐路和经十路分别向

西和向西北延伸。而 1998～ 2000年则主要表现为向东部扩

展,东部沿济王路和轻骑路的方向城市用地有大面积增长。

南部谷地也有部分居住用地增加,北部则主要是济青高速和

小清河之间城市边缘区的延伸。

表 2　1995～ 1998年济南城区扩展方向及面积表

方向 北 东北 东 东南 南 西南 西 西北

扩展面积öhm 2 260 564 259. 30 269. 34 621. 60 283. 48 421. 67 291. 07

比重ö% 8. 75 18. 98 8. 73 9. 07 20. 93 9. 54 14. 20 9. 80

表 3　1998～ 2000年济南城区扩展方向及面积表

方向 北 东北 东 东南 南 西南 西 西北

扩展面积öhm 2 94. 99 139. 35 279. 90 343. 32 276. 03 170. 50 211. 28 135. 63

比重ö% 5. 75 8. 44 16. 95 20. 79 16. 72 10. 33 12. 80 8. 22

　　 (3)交通建设和优美环境对城市扩展具有明显的引导

性。城市作为区域文化和经济的中心,其与区域及其外部的

物质联系主要靠交通来实现,因此,交通的发展促进了城市

空间扩展并改变了城市外部形态, 是城市空间扩展的牵动

力。自 80年代以来,济南市道路建设有了长足进展,在对外

交通方面,新修建了大桥路,改扩建了工业南路、工业北路以

及济齐路、济微路、济王路、经十路,形成了四通八达的放射
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状交通网,而城市用地也基本上沿着上述主要干道扩展。随

着城市的扩展,修建了市区外环路和绕城高速公路,从而牵

动周围城市空间向外延伸。受自然地理条件的限制,市区向

南部的扩展空间较小, 但近几年受南部山区优美环境的吸

引,沿沟谷地带新增了大量住宅小区,也使城市出现了南扩

趋势。调查中发现,一、二类居住用地主要分布在燕子山、工

人新村、七里山、千佛山南北麓等区域,系为城区开发的居住

区或居住小区,市政配套设施齐全,布局较好,环境优美。

由此看出,济南市城市用地规模扩展受自然条件影响较

大。北部由于黄河的限制,目前不可能大片北扩,而南部山区

是济南泉域的重要补给区,合理开发利用和保护水资源,严

格控制地下水的开采,大力植树造林,提高绿化覆盖率,改善

其自然生态环境,是泉城特色风貌永驻的关键所在,因此严

格控制城市用地规模向南扩展。故未来的济南城区呈东西带

状发展,其用地形势将十分严峻。

3　城市规模扩展对水土流失的影响——典型实证

研究

　　济南城区边缘的扩展部分,自然环境条件差别很大,故

本文选取济南东南边缘的舜湖流域为典型区域进行水土流

失量计算。地表径流量和地下水补给量计算使用变径流系数

经验公式法和变参系数法,土壤流失量用美国通用水土流失

方程 (U SL E)进行计算。

3. 1　区域概况

舜湖流域位于济南市南部山区, 是典型的石灰岩分布

区,分别由西部、北部、东部和东南部的金鸡岭、罗庵寺岭、撅

子山、蚰蜒山、西姑山和蝎子山环抱而成,直接汇水区面积约

为 5. 35 km 2。其中舜湖社区位于千佛山南麓的一长条形山

谷中段,北起济南市十六里河镇太平村,南至土屋村,面积约

0. 95 km 2,在原有村舍拆迁、垃圾清理、地块平整以及环山公

路开拓等基建的基础上建成。

3. 2　水土流失量计算

3. 2. 1　地表径流量和地下水补给量计算

地表径流量和地下水补给量分别采用山东省水利科学

研究院多年观测试验研究成果,即变径流系数经验公式法和

变参系数法进行计算。年地表径流量和径流系数的计算公式

为:

R s= ΑS·F·P i (1)

Αs= A S = ·logP i- logPB + D S (2)

式中: R s——地表径流量 (103 m 3 ) ; F——流域计算面积

(km 2) ; P——降水量 (mm ) ; Αs——年径流系数; A s——地表

汇流指数; PB = ——年雨量损失值 (mm ) ; D S——土壤调节转

化重复系数。地下水入渗补给量按变参系数法计算公式为:

P r= Αg·F·P i (3)

Αg = A g·log P i- D g (4)

式中: P r——地下水入渗补给量 (103 m 3) ; (Αg——年入渗补

给系数; F——流域计算面积 (km 2 ) ; P i——年降水量

(mm ) ; A g——地形、岩性指数; D g——土壤蓄水转化系数。

上述公式中需要率定的流域产流参数有A S、PB、D S 和

A g、D g ,根据三水转化研究成果,石灰岩地区各参数值参见文献

[ 1 ],地貌类型为山地时A S = 0. 50, PB = 300, D S = 1. 29, A g =

0. 40, D g = 0. 87; 地貌类型为平原时A S = 0. 15, PB = 340, D S

= 2. 165, A g = 0. 19, D g = 0. 236。降水量采用 1972～ 2001年

济南市平均降雨量统计资料计算,舜湖社区工程建设前按山地

地貌类型率定的参数计算流域的地表径流量和地下水入渗补给

量; 工程建成后, 规划区地面硬化, 硬化部分地表径流系数增

大,按 0. 75计算,山地仍按前述参数计算(表 4)。

表 4　典型流域地表径流量和地下水补给量计算成果表

频率年ö%
降水量

ömm

地表径流量ö104 m 3 地下水补给量ö104 m 3

建设前 建设后 建设前 建设后

20 749. 84 100. 36 151. 88 112. 23 83. 36

50 620. 12 69. 32 115. 45 81. 88 60. 82

75 531. 53 49. 91 91. 89 62. 57 46. 48

95 420. 80 28. 10 64. 27 40. 41 30. 01

多年平均 632. 78 72. 22 118. 91 84. 74 62. 94

3. 2. 2　土壤流失量计算

监测土壤年流失量的模型很多, 而从 G IS 数据处理的

适应性而论,则以U SL E 为佳。本项目研究的重点是以美国

通用土壤流失方程 (U SL E)模型为基础,建立并确定各项因

子指标值,进而计算年平均土壤流失量,因此,济南城区扩展

土地利用变化对土壤流失影响的定量 G IS 监测模型的结构

形式同U SL E:

E = 0. 224R·K·L S·C·P (5)

式中: E——土壤侵蚀模数 (kgöm 2·a) ; R——降雨侵蚀因

子; K——土壤可蚀性因子; L S——地面坡长坡度因子;

C——植被覆盖因子; P——水保措施因子。

R = 6
12

i= 1
1. 735×101. 5log

p 2
i

p - 0. 811 (6)

式中: P i——月降雨量; P——年降雨量。

K = 2. 1×10- 6 (12- M o)×M 1. 14+ 0. 0325 (S - 2) +

0. 025 (P - 3) (7)

式中: M o——有机质含量; S——土壤结构指数; P——透水

性等级;M 为粉砂和细砂含量。

L S = (L ö22. 13)m (0. 065+ 0. 045S + 0. 0065S 2) (8)

式中: L ——坡长 (m ) ,m = 0. 6; S——坡度 (用百分数表示) ,

均使用A rcV iew G IS软件在D EM 基础上计算而得。

上述公式中,降雨资料采用济南市南部多年平均降雨量

的统计数据。土壤可蚀性因子 K 根据 K 因子图取平均值计

算而得[2 ]。工程前后 K 分别取值 0. 412 8 和 0. 416 2。植被

覆盖因子 (C )和水保措施因子 (P )都是侵蚀动力的抑制因子,

起着保持水土的作用。CP 因子值虽小于或等于 1,但其相对

(下转第 73页)
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3. 3　内业处理

经 GPS 接收机获得的成果 (W GS- 84坐标) ,不能直接

用于成图。要将W GS- 84坐标转换为北京 1954坐标系坐

标。坐标转换采用 EZ- O ffice软件提供的坐标转换功能,将

W GS- 84坐标转换到所需的坐标系内,坐标转换参数见表

2。根据当地地类界的主要特点,对地类界的属性进行标注,

地类界的属性标识码见表 3。

然后用 G IS 软件A rcV iew 成图,并与前期的 2002年的

遥感图像、土地利用图、地形图等进行叠加分析 (如图 2) ,计

算水土流失量和水土流失面积。

4　结　论

GPS 仪器体积小, 野外操作简单, 不受天气状况的影

响,可以全天候作业,具有传统的测量仪器和测量方法不可

比拟的优点。根据测量范围和时间的需要可采用一台基准站

和多台流动站的工作模式,可大大提高地类界、地形更新的

效率和降低成本。利用 GPS快速R T K 技术与遥感、地理信

息系统技术相结合,即 3S 技术,可实现快速、准确地更新地

类界及地形,计算水土流失量,为水土保持工作提供了一种

快速、高效、实时地监测手段。

用 GPS 快速R T K 技术可为水土保持治理工作提供大

量可靠信息和依据,并且可将外业测得数据经计算机处理成

图放到土地利用图和数据库中。为流域水土保持管理信息系

统提供科学数据,为水土流失治理效益评价、土壤侵蚀预测、

工矿开发及修路弃土量、水土保持措施验收、管理、决策提供

科学依据。
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变化范围却是诸因子中最大的。本研究中植被覆盖因子 (C )

根据 E lw ell H. A. 和 Stock ing M. A. (1975)及L ang R. D.

( 1979)推导出的侵蚀比与季节植被覆盖度的非线性关系

图[3 ] ,求得C 值为 0. 24。由于基本无水保措施, P 值取 1. 0。

坡长和坡度因工程建设前后有所不同。建设前,坡长取舜湖

流域平均值 655. 8 m , 坡度取流域平均坡度 24. 61% ; 建设

后,由于谷地地面硬化,无土可蚀,只计算山地 3. 97 km 2 范

围的土壤流失量,取平均坡长 450. 0 m、平均坡度 31. 00%。

表 5　舜湖典型流域多年平均水土流失量比较

时段
地表径流量

ö104 m 3

地下水补给量

ö104 m 3

土壤流失量

ö( t·a- 1)

工程建设前 72. 22 84. 74 1270. 13

工程建设后 118. 91 62. 94 776. 76

工程前后差值 46. 69 - 21. 80 - 493. 37

3. 2. 3　水土流失影响的综合分析

通过上述比较发现,城市规模扩展及其变化对水土流失

影响明显。城市规模扩大增加了不透水层,耕地和植被的减

少改变了下垫面的自然性状,造成地表径流的明显增加,流

失严重,大大减少了泉域地下水入渗补给量。石灰岩山区谷

地是地表水集中汇流区,也是地下岩溶水的重要补给区。在

山区谷地进行工程开发建设,不仅会带来某些可能的环境问

题,而且还会造成山区的水土流失。舜湖流域面积不足 5. 35

km 2,该区石灰岩山地在原来状态下,为轻度水土流失区。社

区工程建设后,水土流失造成的影响主要表现在两个方面,

一是地表径流量增加,减少了降水入渗补给地下水量。舜湖

社区建成以后,流域地表径流量变为原来的 1. 65倍,增加了

46. 69万m 3,而地下水补给量则减少为原来的 74. 27% , 减

少了 21. 80万m 3,如不采取地表集流和促渗措施,将对济南

泉水补给造成一定的影响; 工程建成后运行期,由于谷地变

为住宅区,可蚀面积减少,土壤流失量减少。二是地表径流量

的增加,将使下游谷地的径流侵蚀作用增强,加剧沟状侵蚀,

流域出口产沙量增大,加大下游谷地的淤积和排洪压力。

4　结　语

济南市南部城区扩展范围较大,而这里的山区是泉域的

重要补给区,野外调查发现,南部山区森林覆盖率偏低,尚未

形成稳定的生态系统。而且树种结构单一,林相稳定性差,原

有的疏林、残林面积较大, 加之新植幼林较多, 林木生长不

良;荒山面积比例较大,防护效能较差,成为本区主要的未利

用土地。植被的截流、蓄流、根系固土作用对涵养水源、保持

水土起着非常重要的作用,城市规模扩大不可避免地占用大

量耕地和其它自然状态的土地,加上经济利益的驱动使得林

地、草地破坏明显,土地利用变化较大。南部山区采石场、荒

山、荒坡现象随处可见,地表景观生态破坏严重,不少地区由

于长期水土流失,土层瘠薄,几乎无植被覆盖,形成大片裸露

岩石,生态环境恢复和重建率非常低。
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