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开发建设项目水蚀量预测方法研究
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摘　要: 开发建设项目中水蚀量的预测方法研究对于防治新的水土流失具有十分重要的意义。在查阅已编报部审

的水保方案和国内外有关此研究文献的基础上,对我国目前水保方案中用到的预测方法进行了介绍和评价,同时

对国内外开发建设项目水蚀预测方面的研究进展进行了综述。
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1　引　言

从生态学的观点看,大多数开发建设项目是以干扰和破坏

地表生态景观为特征的工程建设活动,这些局地开发建设造成

了大量的水土流失, 其土壤侵蚀量通常是开发前2～ 40 000

倍[1 ]。我国每年有大量的土地被人为开发建设,改造为公路、铁

路、水库、矿山、住房和商业场所以及其它工程。我国法律规定,

开发建设项目必须依法编制、报批和认真实施水土保持方案,

并且严格执行“三同时”制度[2 ] ,从而有效防治开发建设项目所

引起的新的水土流失。开发建设项目中新增水土流失量的预测

是水土保持方案和环境影响评价中的重要内容,其预测结果是

布设水土保持设施的依据; 而预测方法的研究, 对于更加有效

地防治和动态监测开发建设项目所引起的水土流失以及水土保

持设施的效益评估都具有十分重要的意义。

所谓新增水土流失量,是指在项目责任范围区内,假设

不采取任何水土保持措施的前提下,项目实施可能造成的土

壤流失量与项目实施前原地形植被条件下的原生土壤流失

量的差值。针对新增水土流失量的预测结果,开发建设项目

必须布设一定的水土保持措施来使其减小到容许范围之内。

2　目前水保方案中用到的水蚀量预测方法及评价

对于开发建设项目水土流失中的水蚀量,在预测时一般

分为弃渣和弃渣以外的项目责任范围内不同下垫面。

现在编制的水保方案中,对于弃渣的预测方法大多采用

流弃比公式,又叫流失系数法,其数学表达式如下:

W s= a×V s

式中:W s——可能产生的弃渣流失量, t; V s——弃渣量 (由设

计施工资料结合实地勘测得到) , t; a——预测时段内工程弃

渣的流弃比ö水土流失系数,无量纲。

流弃比ö流失系数 a 可以有几种来源: 参照其它类比工

程的调查资料、参照所在地区的输移比资料、进行实地天然

降雨观测或布设人工降雨实验等。工程建设单位一般参照陕

西煤炭研究院和黄委会水科院等研究成果及外业调查结果,

得到流弃比或流失系数 a [4 ]。

工程建设项目责任范围区内水土流失预测区段的划分

对于不同的开发建设项目是不同的。其划分是结合项目的功

能区、水土保持防治分区和原生水土流失类型、方式 3方面

而决定的。对于不同的预测区段分别进行预测,然后将各项

的综合作为弃渣以外的各个预测区段的土壤流失量。假设某

工程项目有 n 个预测区段,则弃渣以外的各个预测区段的水

土流失量可以用下式来计算。

L t= 6
n

i= 1
(A i- A i0) F iT i

式中: L t——新增土壤流失量, ( t) ; A i——第 i种预测区段的
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侵蚀模数, tö(km 2·a) ; A i0——第 i种预测区段的原生侵蚀

模数, tö(km 2·a) ; F i——第 i 种预测区段的面积, km 2;

T i——第 i种预测区段所要预测的时间, a。

由此, A i 的得到就成了解决开发建设项目水土流失预

测的关键问题。就目前国内的研究情况,其方法有下列几种。

2. 1　类比分析法

开发建设项目毗邻地区有类似测试、研究成果的,或者

已建的类似项目有详细的水土流失资料的,可以通过类比分

析,引用相近的资料进行本项目的拟建和在建工程的各个预

测区段的水土流失量预测 [5 ]。

经过对工程特性、项目责任区自然环境状况 (气候条件、

地形地貌、土壤和植被等)、水土流失特点 (侵蚀因子、流失方

式、水土保持设施、水土流失预测区段划分等)等的综合评判,

列类比条件分析表详细分析论证拟建工程和已有类比工程的

可比性。分别对已有工程的各个水土流失预测区段的水土流

失量进行资料收集和实地调查,然后根据两个工程可比性的

分析,得出拟建工程各个水土流失预测区段的侵蚀模数。

这种方法的特点是简单易行,可操作性强,对于各类开

发建设项目都可适用,但是很难做到精确定量,其科学性也

较差,这种方法是目前水保方案中用得最多的方法。

2. 2　数学模型法

2. 2. 1　U SL E 或RU SL E

美国通用土壤流失预报模型及其修订版 (U SL E 及

RU SL E)是美国用于预测缓坡农耕地、矿山等多年平均土壤

侵蚀量的统计模型,在国内的开发建设项目水蚀量预测中也

得到了应用[6 ] ,其表达式如下:

A = R·K·C·L ·S·P

式中: A ——土壤侵蚀模数, tö(hm 2·a) ; R——降雨侵蚀力

因子,M J·mm ö(hm 2·h·a) ; K——土壤可蚀性因子, t·

hö(M J·mm ); C——作物覆盖- 管理因子, 无量纲; L ——

坡长因子,无量纲; S——坡度因子,无量纲; P——水土保持

措施因子,无量纲。

但是RU SL E 的应用也存在很多问题,必须充分考虑土

地扰动后 K 的变化相当大和未采取任何水土保持措施的

C、P 值如何衡量和需要测定的数据如何获得等实际操作问

题。

对于坡耕地土壤流失量的预测,我国各地都有一定的研

究,也有很多学者开发了一些局地水土流失预报模型,比如,

滇东北山区坡耕地土壤流失方程、黑龙江土壤流失方程、福

建省土壤流失方程等。对于开发建设项目责任区内人为活动

较少的区段,比如大型水利工程或矿产开发的居民生活区,

水土流失量的预测可以选用这些已有的研究成果。

2. 2. 2　地方性模型

地方性模型是指某些区域内的一些大型开发建设项目

在建设过程中进行了一些研究实验,根据实验结果进行综合

分析,建立了一些适合局地工程水土流失预测的模型。

江西永平铜矿经验模型是江西铜业公司永平矿科研

所[7 ]根据区域水土流失试验观测资料建立的影响水土流失

量的经验模型。

6 A = 6 CW K
M·P·F· R·J

式中: A ——一次暴雨输沙模数, tökm 2;W M ——一次暴雨径

流模数,m 3ökm 2; P——植被因子系数 (随植被盖度增加而减

小) ,小数表示; J ——流域平均坡度, m öm ; F——流域面积,

km 2; R——可蚀性因子,以土壤中细砂粒,加粉砂粒 (0. 1～

0. 002 mm )的组成比例表示 (小数) ; C、K 均为参数。

对于一定的铜矿区, R、J、W M、F、C、K 不变, P 为决定因

子,选择合理 P 因子就可以计算出水土流失量,但是并未查

到关于此模型被其它开发建设项目广泛应用的文献; 而且,

此模型在估算过程中是以输沙模数来推定土壤侵蚀模数,因

此,只能适用于输移比接近于 1. 0的地区。

地方经验模型是在区域资料的基础上建立,具有一定的区

域性,不能普遍推广和盲目采用; 而且,即使是用作类似的工程

建设,也必须进行各方面的分析,修订模型中的参数后使用。

2. 3　实地调查测试法

实地调查测试法指通过对各个预测区段的侵蚀情况进

行实地调查和布设一些实验,野外直接观测径流小区的产沙

量以及量测沟蚀量等,相对来说投入较大、实际操作需要技

术性强,其预测结果最为可靠。布设的小区必须符合形态相

似、动力学相似和几何相似等原则,根据水利部颁布的《水土

保持试验规范》(SD 239- 87) ,确定我国标准径流小区面积

为 20 m×5 m ,但实际中因地形、坡长情况的限制往往要作

一些修改。小区布设一定要具有代表性,代表根据不同植被、

不同土地利用类型和不同工艺等条件而划分的各个预测区

段。

在各个预测区段布设具有代表性的径流观测小区,观测

天然降雨或人工模拟降雨下的产沙量,从而得出各个预测区

段的侵蚀模数。由于沿程沉积量无法测定出来,必须在实际

操作中加以修订。

对于天然降雨观测不易实现的地区和季节,查阅所在区

域或毗邻区域的气象站的多年降雨资料,通过综合分析,并选

取合适的降雨机进行人工模拟降雨,再结合当地水土流失侵

蚀模数的观测资料进行修正,得出各个预测区段的侵蚀模数。

现场人工模拟降雨实验是一种可以快速获得各个预测

区段侵蚀模数的方法,能够在短时间内取得一系列具有规律

性的数据,但它在操作上必须掌握好参数,同时它需要有一

定的实验费用支持,目前,已有一些中、大型工程在编制水保

方案的时候选取此种方法 [8 ]。

2. 4　侵蚀等级划分法

参照《土壤侵蚀分类分级标准》(SL 190- 96)中所列的

数据标准,参考有关资料,根据项目建设的设计资料,结合原

生水土流失条件,对项目责任区各个预测区段水土流失因子

在建设前后的变化趋势进行综合评判和对比分析,从而选取

合适的侵蚀等级和侵蚀模数。[9 ]

由于开发建设的某些区域、某些生产活动对原生景观的

扰动很大, 用这种方法进行预测有可能造成预测的结果偏

小,很难做到客观定量的预测,对于开发建设项目责任区内

预测精度要求不高的区段,比如大型水利工程或矿产开发的

居民生活区水土流失量的预测可以适用。

2. 5　专家预测法

专家预测法是指依据专家的经验,根据项目区各个预测

区段的原生地形、地貌、水文、植被等及水土流失情况,结合

工程项目主体工程本身的建设,对各个预测区段的土壤侵蚀

模数进行专家预测。这种方法实行起来比较简单易行,但是

难以做到定量预测,一般在资料极度缺乏的情况下选用。
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3　国内外研究进展

3. 1　国内研究进展

我国开发建设项目中水土流失预测方法的研究主要有

以下两方面: 一方面是针对一些在建的具体工程,定量研究

其水土流失规律,比如秦沈客运段、内昆铁路和安太堡煤矿

等; 另一方面是对U SL E 应用于工程建设项目水土流失量

预测的探讨。

3. 1. 1　铁路工程水土流失规律研究

中科院地理所的蔡强国、李忠武等 (2001)在内昆铁路针

对铁路施工期的 5种下垫面布设小区,做了人工降雨实验,

得出路堑和弃渣小区的产沙量和产沙率都明显大于其它小

区,是铁路修建造成沿线水土流失加剧的主要来源 [10 ]。

北方交大的杨成永、许兆义等 (2001、2002)先后在秦沈

客运段、内昆铁路施工期的不同下垫面布设小区,做了人工

降雨实验和天然降雨实测以及天然降雨实验沟蚀量的观测。

得出: 路堑小区的产沙量明显大于其它各小区,为铁路施工

期水土流失预防的重点坡面[11 ]; 沟蚀量的大小主要取决于

半宽雨量[12 ]; 并拟合了铁路工程建设硬地面水土流失预测

公式[13 ]; 对中科院地理所的蔡强国、李忠武等在内昆铁路做

的降雨实验的数据进行了修正,并提出了有关铁路工程建设

项目降雨实验的有关问题的探讨 [14 ]。

3. 1. 2　煤矿水土流失规律及防治、复垦措施的研究

李文银、王治国等对安太堡煤矿的水土流失规律、防治

措施、复垦等做了长期、系统的研究。王治国、白中科等

(1992)用体积法测算细沟和浅沟冲刷量,然后又根据安太堡

露天煤矿设置的 8个径流小区 (1994)的参数和天然降雨观

测结果,推算出安太堡露天煤矿 30年间的水土流失量可达

389. 17万 t [15 ]。

王治国、白中科等 (1994, 1998)在安太堡南排土场的坡

面对细沟、浅沟进行研究,发现边坡细沟、浅沟发生频数、沟

宽比和侵蚀量随坡位不同发生空间变异[16 ] , 整个坡面细沟

侵蚀占总侵蚀量的 79. 6% ,而且与排土工艺和复垦种植有

密切关系。[17 ]

3. 1. 3　关于预报模型应用于工程建设项目水土流失量预测

的探讨

王美芝等 (2001)在云南宣威、黑龙江安达、福建龙岩的

铁路沿线, 分别验证了U SL E 和滇东北山区坡耕地土壤流

失方程、黑龙江土壤流失方程、福建省土壤流失方程,其结果

显示,U SL E 预测的误差较大,预报铁路沿线水土流失量时,

可优先分别采取滇东北、黑龙江省、福建省、闽东南、辽北、长

江三峡等地已有的预报方程,如果没有适用于当地的预报方

程,再考虑选择U SL E。[18 ]

叶翠玲等 (2001)通过对工程建设中有关U SL E 所需的

各种参数与U SL E 的适用条件进行对比, 认为U SL E 是适

用于估算缓坡农耕地多年平均土壤侵蚀量的模型,工程建设

项目水土流失预测的时段及范围与U SL E 的适用条件有较

大差别,经工程建设施工扰动的土体结构与农耕地的土壤结

构有较大差异,因此工程项目施工引起的水土流失不能直接

用U SL E 进行估算。[19 ]

朱正清等 (2000)也定性指出,铁路工程的实际工作中,

遇到水蚀、风蚀、重力侵蚀交融的情况, 有时用U SL E 进行

预测,会得出新的土壤侵蚀模数小于原地表侵蚀模数,显然

不正确、不合理。[20 ]

刘功贤等 (2000)基于U SL E 开发适用于黑龙江省的侵

蚀预报方程,并且认为可以适用于开发建设项目破坏原有地

形、植被下的土壤流失预测和有水土保持措施的效益评估,

并给出了工程算例。[21 ]

3. 2　国外研究进展

因工矿、交通建设引起的水土流失问题已成为现代土壤

侵蚀过程中非常突出的问题 [22 ]。20世纪 60～ 70年代,美国

每年大约有 100 万 hm 2 的土地被人为开发建设, 改造为公

路、铁路、水库、住房、商业场所等。开发建设所带来的侵蚀每

年每平方英里从几百到 10万 t 不等,这些地区大量土壤侵

蚀的发生经常带来严重的环境问题。Barnett 等人[23 ]得出:

在大雨强下,观测一个坡度为 2. 5∶1的高速公路裸露边坡,

每公顷流失 97 t,径流系数 62% ,径流深 68. 6 mm ;而一个邻

近的经过覆盖防护的边坡,每公顷仅仅流失 10 t,径流系数

40%。随着政府以及开发业主的重视,开始广泛调查由于开

发建设所造成的土壤侵蚀问题,对于减少开发建设项目水土

流失和泥沙沉积的总的方针已经由相关部门制定出台。

1971 年,M eyer, L. D. , W. H. W ischm eier, and W. H.

D aniel. 等人[24 ]模拟最典型的开发建设项目的条件,设计了 6

种不同下垫面情况下的径流小区实验,得出: 裸露地的水土

流失是很大的; 在被测试的扰动区域中,有覆盖防护的可蚀

性要明显小于被测试的其它条件下的土壤;在填方区减少压

实使土壤保持良好的物理条件会减少侵蚀和径流。并且将这

项研究数据用于验证W ischm eier和M annering [25 ]提出的计

算 K 值的公式 (U SL E) ,结果证实了这个公式可以应用到建

设项目水土流失估算中。

1999年, Toy, T. J. , R. Fo rster, and K. G. R enard [26 ]指

出 RU SL E1. 06已经被应用到估测一些特殊条件下的土壤

侵蚀量,诸如矿山以及其它的一些开发建设项目中,这个版

本也可以应用到环境影响评价和建设规划的前期工作中,同

样也适用于工程的后期评估中。这也为项目规划者提供测试

不同的“最佳管理方案”(BM P)的工具以及对该项目中各种

措施的结合实施作出评估,并且指出了 RU SL E 在应用中所

表现出来的局限性。

目前对开发建设项目水土流失量的预测,美国普遍采用

U SL E 及其修订版RU SL E,就应用的效果来看,如果资料详

实、技术可行,对于高速公路、大型的房地产开发等建设项目

水土流失量的预测基本准确。RU SL E 不仅用于预测,而且是

筛选和测试、评估不同“最佳管理方案”(BM P)的有效途径,

并且能够在准确预测工程建设项目产生土壤流失的基础上指

导水土保持措施的布设、评估造价、使用年限及经济效益。

基于趋于网络化的 G IS 技术的迅猛发展,美国密歇根大

学水研究所的有关学者[27 ]在RU SL E 的基础上开发了一个网

上在线系统,用来计算密歇根州的开发建设项目的水土流失

预测量。其用户界面友好,用户只需登录网站,逐次在下拉菜

单中作出正确真实的选择,此系统将马上计算出水土流失量。

加州州立大学的A ndrew J. Sloan 等 (2002)开发了高速

公路土壤侵蚀评价工具(H EA T ) ,用来评估加州高速公路绿化

和生物措施防治水土流失的效果, 其中土壤流失预测是用

U SL E 来完成的, U SL E 是其后台程序的主要部分。通过这个
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系统,还可以收集加州高速公路水土流失及其防治的数据。[28 ]

4　结　论

( 1)目前, 我国已审批了开发建设项目水土保持方案达

17余万份,土壤流失预测是水土保持方案中的重中之重, 又

是水土保持措施布设和效益评估、实施监测的前提和理论依

据,然而,目前在预测方法方面缺乏基础数据的收集和基础理

论的研究,也没有合理可行、比较满意的预测方法出台,目前

的预测方法问题很大,用径流小区实测和专家预测法对比,其

误差可达 177. 3倍[29 ] ,其预测很难达到科学、定量和准确。

(2)国内有关开发建设项目土壤流失量预测的研究,多

集中于降雨、径流因素和土壤容重等个别单因素与产沙量的

相关关系分析, 对于植被因素、地形因素、土壤其它物理性

质、水土保持措施因素还缺乏实验研究,也并没有可行的预

报方程问世。

( 3)对于U SL E 是否适用于开发建设项目水土流失量

的争议,还只停留在定性分析方程适用条件和实际工程情况

的对比上,并未有大量的野外实验数据对此争论有令人信服

的结论。

(4)国外普遍采用U SL E 或RU SL E 预测开发建设项目

中的土壤流失量, 并成功地发展为界面友好的终端用户系

统,其应用面越来越广,这与其基础数据的丰富关系密切,虽

然U SL E 或RU SL E 在预测开发建设项目中的土壤流失量

中也存在很多问题,但U SL E 或RU SL E 在预测高速公路等

交通建设项目以及一般的市政开发建设项目上已经比较成

熟,并逐渐趋于网络化,能更方便地为用户服务。
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