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摘 � 要:水利工程建设往往造成大量的移民, 并因此在安置区造成大量的水土流失。科学的水土流失评估不仅应

包括施工建设期由于大量的土方工程造成的水土流失量, 运行期安置区内由于人类生产生活活动造成的水土流失

也应是主要的水土流失评估内容。文章根据土地- 人口- 经济的耦合作用, 建立土地生态系统模型, 对江西 DW

水利工程移民安置区可能产生的水土流失进行了全面估测, 并提出了控制安置区水土流失的措施, 如开发小流域

综合治理模式和生态农业模式等。
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Abstract: H ydraulic eng ineer ing construction caused a g reat number o f mig rants, thus cause unavoidable so il er osion in the re-

settled areas. The scientific ev aluation of soil er osion includes no t only one occurs during the per iod o f construction, but also an-

o ther one caused by the normal ag r icultural activities and life after migr ants moving into the resettlement a reas. According to

interaction o f the land-population - economic system, a land eco system model w as established to evaluate the so il ero sion

caused in a r esett lement area in Jiangx i P rov ince during DW hydraulic eng ineer ing constr uction. Some measur es such as small

riv er basin development and eco-agr iculture model, w hich can cont rol soil ero sion in the resettlement areas w ere pointed out .
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1 � 引 � 言

水利工程建设往往造成大量的移民, 并因此在安置区造

成大量的水土流失。移民搬迁对安置区水土流失的影响,表

现在两阶段:一是, 建设期, 安置区需要搞基本建设,需要垦

荒, 这些势必会破坏植被、造成新的水土流失。二是, 生产生

活阶段,如果移民安置前期工作不合理,安置人口超过了移民

环境容量,或安置区土地利用规划不科学等,都必然导致安置

区因人口密度加大,造成环境压力的加重,为了解决众多人口

吃饭问题,扩大播种面积是生产落后的移民之首选途径,毁林

开荒、陡坡种植现象接踵而至, 随之,安置区森林覆盖率进一

步减少、使得野生动物栖息环境恶化、土壤侵蚀、贫瘠化的现

象进一步加重,水土流失面积进一步扩大, 强度进一步加强,

泥石流、滑坡、旱灾、洪灾等自然灾害也因此而加重[1, 2]。

因此,如何正确评估水利移民可能造成的水土流失, 并

由此提出科学合理的水土保持措施,是移民安置区生态环境

保护、产业结构调整和经济社会可持续发展的重要前提[3]。

2 � 安置区水土流失量估测的土地生态系统模型

2. 1� 建设期水土流失的估算

建设期内, 为了安置移民,需要在安置区进行土方工程,

建筑房屋, 因此占地范围内的原地貌将遭受不同程度的开挖

扰动、碾压等破坏原地表植被, 使得地表保水和保土功能下

降, 导致水土流失。一般地用以下公式来计算新增的水土流

失量[ 4~ 6]。

Ws= F � ( M 2- M 1)

式中: Ws � � � 年新增水土流失量; F � � � 扰动面积; M 1 � � �

原地面侵蚀模数 t/ ( km2 � a) ,采用调查数据; M2 � � � 地面被

扰动后的地面侵蚀模数 t/ ( km2 � a)。

2. 2� 土地生态系统模型

为了估算在生产生活期间, 安置区因移民加入而增加的

水土流失量, 本文根据安置区特点与图论结构模型的理论和
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方法,分析研究影响安置区水土流失的机理、主要影响因素,

再通过统计数据来确定这些因素间的影响关系,建立移民安

置区水土流失评估的土地生态系统模型。

为建立土地生态模型(详见图 1) ,本文假定:

( 1)一次性向安置区移入人口 P 1 ,除此之外, 安置区土

地生态系统被认为无任何外部能量输入;

( 2)土地容纳人口数量受到外脉冲时, 设时间 t= 0;

( 3)由于各种社会、经济等其它原因,土地中每年会有一

部分人口输出,用 R 表示土地遗留人口与总人口之比值, 一

般 R= 0. 99。

根据现有统计资料和安置区特点,本文考虑的土地生态

系统是由以下四个因素组成的耦合生态系统: ①人口: 用土

地容纳人口数量(人/ km2 )表示; ②在安置区, 主要的经济活

动与粮食生产有关,除了技术的改进和资金的投入以外, 粮

食生产产量与开垦荒地的面积成正比,因此用开垦荒地总面

积( � )表示安置区的经济活动指标 ;③资源: 用森林覆盖率

( % )和④水土流失面积( % )表示。没有系统外界能量输入

时,他们之间的关系如图 1。

弧< 1, 2> 表示如果安置区移入移民,将导致安置区容纳

人口①的增加, 继而将直接导致开垦荒地总面积②的增加(因

此权数 W 12为正值) ;同时, 安置区容纳人口①的增加将引起

森林覆盖率③的减小( W 13为负值) ;随之开垦荒地总面积②的

增加将引起水土流失面积④的增加 ( W 24为正值) , 森林覆盖

率③的减少导致水土流失面积④的增加( W 34为负值) ,

图 1� 土地生态系统模型
水土流失计算公式为:

t> 1 时, V 4 ( t) = V 4� (0) + P 1 b14 ( t) (1)

t = 1 时, V 4 ( 1) = V 4� (0) (1+ r ) (2)

V 40( t)= V 4� ( 0) (1+ r) t (3)

� V= � [ V 4 ( t) - V 40 ( t) ] (4)

�W= M . S. � V (5)

式中: V 4 ( t) � � � 第 t 年的水土流失率( % ) ; V 4�( 0) � � � 水土
流失量本底值 (指移民迁入安置区前, 安置区水土流失率 )

( % ) ; V 40 ( t) � � � 按移民迁入安置区前原地貌水土流失发展
规律预估的第 t年水土流失率 ( % ) ; � V � � � 安置区因移民
迁入而新增的水土流失率( % ) ; �W � � � 安置区因移民迁入
而新增的水土流失总量( t ) ; P1 � � � 顶点 V 1 在 t = 0 时受到

的外脉冲 (指安置区接受移民当年共接受的移民数量) ;

r � � � 水土流失面积在原地貌状况下的年均递增率; S � � � 安
置区行政区面积。

3 � 案例分析:江西大坳水库移民造成的水土流失量

预测

� � 江西大坳库区人口迁移按正常蓄水位加 2 m, 即 219 m

定为人口迁移范围。安置区共涉及 DW1、DW2、DW3、

DW4、等六个县(场)的 24 个乡(镇)分场,安置区共安置移民

6 765 人, 其中DW1 安置移民3 252 人, DW2 安置移民 1 338

人, DW3 安置移民 1 655 人, DW4安置移民 247 人。移民工

作从 1997年 9月开始完成了第一批移民搬迁。

3. 1� 建设期水土流失量预测
参照类比工程, 移民安置区建设形成的裸露地表的土壤

侵蚀模数为 7 000 t/ ( km2 � a)。经现场查勘并征询当地水

保部门意见后, 安置区的原生地貌侵蚀模数 1 500 t/ ( km2 �
a)。计算结果如表 1。

3. 2� 生产生活期水土流失量预估
根据图 1 的土地生态模型进行计算, 模型中的权数是根

据江西上饶地区在一定发展水平下的多年统计数据用最小

二乘法得出的, 见表 2。

表 1 � 建设期 DW 安置区水土流失量预估结果一览表

项目 F/ km
2

M1/

( t � km2 � a- 1 )

M2 /

( t � km2 � a- 1 )

Ws /

( t � a- 1)

预测时

段/ a
W / t

DW1 1. 376 1500 7000 7018 2

安置 DW2 0. 576 1500 7000 3168 2

区 DW3 0. 987 1500 7000 5428. 5 2

DW4 0. 36 1500 7000 1980 2

� 17594. 5 35189

表 2 � 模型各组分的相关关系

回归方程 样本数 拟合优度

X 2= 0. 0193 X 1- 4. 9305 8 0. 7653

X 3= - 0. 186 X 1+ 83. 5979 9 0. 9828

X 4= 0. 0524 X 2+ 21. 3481 8 0. 9999

X 4= - 0. 1209 X 3+ 21. 3962 9 0. 8035

� � 模型的权阵为:

W=

0. 99 0. 0193 - 0. 186 0

0 0 0 0. 0524

0 0 0 - 0. 1209

0 0 0 0

各安置区水土流失面积本底值(指 1997 年各安置区水

土流失面积/对应安置区行政面积)和移民人口分别为:

安置区 1: V 4( 0) = 34. 69% , P1= 1. 45 人/ km2

安置区 2: V 4( 0) = 18. 57% , P1= 0. 61 人/ km2

安置区 3: V 4( 0) = 25. 89% , P1= 1. 04 人/ km2

安置区 4: V 4( 0) = 50. 2% , P1= 0. 38人/ km2

将以上数据代入公式( 1) ~ ( 5) , 可得生产生活期 1998

~ 2005 年安置区的新增水土流失量预估结果详见表 3。

表 3 � 生产生活期间安置区新增水土流失量一览表

安置区 1 安置区 2 安置区 3 安置区 4 �

新增水土流失

面积/ km 2
18. 4629 6. 2717 9. 0136 0. 9173

M / ( t � km2 � a- 1) 1500

新增水土流

失量/ t
51998. 25

3. 3� 结果分析
根据上述水土流失估算结果, 可知在没有采取水土保持

措施、安置区没有技术和资金的外部投入, 即安置区保持现

有发展水平的前提下, 施工期和生产生活期间, 安置区的生

态环境遭受到了不同程度的破坏。DW 水利枢纽工程的建

设将在安置区产生水土流失总量为 87 187. 25 t, 其中在施工

建设期, 安置区新增水土流失量为 35 189 t, 所占比例

40. 36% , 生产生活期间,安置区从 1998 年~ 2005 年共产生

水土流失量 51 998. 25 t, 所占比例为 59. 64%。由以上分

析, 可得出结论如下:①运行期安置区内由于人类生产和生
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活活动造成的水土流失是不容忽视的,应该是科学的水土流

失评估的主要内容之一。②由于赣南农民的贫困,赣南生态

环境的脆弱性, 运行期安置区水土流失问题需得到高度重

视。针对江西上饶地势平缓,相对西、北部,虽然森林覆盖率

占有优势,却因农民生活的贫困、生产的落后,生态环境的脆

弱性仍是不容忽视的。后撤及就近搬迁的移民方案, 导致安

置区人口密度加大、缓坡耕地面积加大、土壤侵蚀加剧, 导致

土地生产力下降,进而迫使生产落后的农民一味的扩大耕地

面积,促使缓坡耕地面积进一步加大、土壤侵蚀进一步加剧、

土地生产力进一步下降、生活贫困的局面进一步恶化。

4 � 控制安置区水土流失的措施

水利工程建设在带来社会、经济效益的同时,移民必然会

产生或增加安置区水土流失, 如何化不利为发展的良机,关键

是科学合理控制安置区水土流失。为使安置区因移民迁入导

致的水土流失最小,首先,运用科学的移民规划和对安置区进

行合理的土地利用规划是非常必要的。针对移民安置区水土

流失预防、治理的重点是土地开发、坡地改造、荒山治理,宜采

用植物措施保护、坡沟兼治、保土耕作等措施相结合, 把综合

治理与综合开发融为一体, 对荒山做好保护性开发,加快荒

山、荒坡的绿化、改善生态环境,防止新的水土流失。其次,积

极推广成功的开发治理模式。要控制安置区水土流失, 当务

之急是寻找成功有效的开发治理模式, 改善移民的生活、增加

移民的收入: 推广以小流域为单元, 建立� 山顶戴帽、山腰种
果、山下种养结合,立体布局,综合整治�的小流域开发模式和
山区�猪沼果�生态农业模式等至关重要。前者是通过山顶种
植林木,山腰种植果树、山下养畜的开发,来减少水土流失、增

加移民收入, 后者是通过山上种植果树, 山下养猪,并建立沼

气池,如此,不仅可以使用猪粪作为果树的天然肥料,增加果

树收成,且可以沼气代柴火来减缓因移民安置区人口突然增

加、原有植被难以满足移民生活用柴火需要, 对周围环境植被

构成的潜在威胁。第三, 鼓励公众参与移民规划和土地利用

规划,对所有与预建设项目利益有关的群体进行水土保持意

识的灌输与培养,提高公众的水土保持意识[7]。第四, 采用有

效的工程措施,如综合布设小型水利水保工程。由于降雨强

度和雨量的影响,在森林、梯田的水土保持的长远效益尚未发

挥时,适当布置一批小型蓄水、排水、拦沙工程, 可以缓解水土

流失严重的局面。第五, 工程建设应与生态环境建设进行有

机的结合。通过水土资源的合理利用获得巨大的生态环境效

益,如大坳水利工程建设中, 上游料场就与旅游娱乐设施开发

有机地结合起来了,既充分利用了水利施工的废弃料, 又为当

地带来了新的经济来源[ 8]。
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4 � 结论与讨论

NDVI 可以从宏观上反映区域植被覆盖和植被的垂直

结构。因而可以作为区域土壤侵蚀定量评价的指标因子。

利用 GIS 的空间分析功能,可以将基于 T M 数据提取 NDVI

矢量化并集成于土壤侵蚀图的每个图斑,建立包含多种土壤

侵蚀因子的空间数据库。该数据库可以为区域土壤侵蚀定

量评价提供有利支持。但是由于 NDVI 与植被覆盖度、植被

覆盖度/ NDVI 与土壤侵蚀之间的关系并不十分简单, 所以

本研究还有待于实测数据的支持。同时在数据集成过程中

的误差问题, 也应该分析并给出一个定量的说明。
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