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工程建设中产生的水土流失评估研究进展
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摘　要 :随着工程建设数量和规模的不断扩大 ,工程建设产生的水土流失越来越严重。科学地评估和预测工程建
设中产生的水土流失不仅为水土保持方案编制提供依据 ,而且为工程建设水土流失防治重点及其防治措施布局提
供科学理论 ,因而具有十分重要的意义。详细的论述了工程建设对水土流失的影响及测定工程建设土壤侵蚀的方
法 ,针对研究中存在的问题及薄弱点 ,提出了一些见解 ,并着重指出采用修正的土壤侵蚀方程 ( RUSL E)和 GIS评
估工程建设中产生的土壤侵蚀量将是今后的发展趋势。
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Abstract :With const ruction project s expanding and increasing greatly , soil and water loss in engineering const ruction has been

much more serious. Thereafter , it is significant to scientifically assess and predict soil and water loss in const ruction ,and it not

only provides us a basis for planning water and soil conservation , but also propose a scientific guidance on principles and meas2
ures taken to prevent key project s f rom soil and water loss. The effect s of const ruction project on soil erosion and the methods

to estimate soil and water loss in project const ruction are summarized in detail. Also some viewpoint s on problems and draw2
backs in researches of soil erosion on engineering const ruction are put forward , meanwhile it is a t rend to evaluate soil and wa2
ter loss in project const ruction by the use of RUSL E and GIS.
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1　前　言

水土流失已成为全球首要的环境问题 ,而我国是水土流
失最为严重的国家之一 ,全国水土流失面积达 356 万 km2 ,

占国土面积的 37 % ,其中水蚀面积达 165万 km2 [1 ]。每年因
土壤侵蚀有 50亿 t 肥沃的表土流失 ,相当于毁坏土地 100

万 hm2 ;黄河与长江入海泥沙 20多亿 t ,相当每年毁坏土地
40万 hm2 [2 ]。除土壤、降雨、植被等自然因素外 ,超载放牧、
陡坡开荒、工程建设等人为因素影响也很大。其中全国每年
开矿、修路等工程建设新增土壤侵蚀面积达 1万 km2 [3 ]。随
着经济的发展 ,工程建设数量和规模的不断扩大 ,工程建设
过程采取水土保持措施少 ,这样会导致今后工程建设引起的
水土流失将可能越来越严重。预测工程建设项目引起的水
土流失 ,是编制水土保持方案的前提 ,同时为工程建设水土
保持和生态治理提供科学理论 ,因而具有十分重要意义。

2　工程建设对水土流失的影响与评估研究现状

2. 1　工程建设对水土流失的影响过程与因素分析
根据工程建设项目实施场地的空间展布特征 ,以下将工

程建设按道路类和矿山、水库等工程以及城镇建设类分别加
以讨论。
研究者较早就认识到道路侵蚀的危害 ,因而关注道路侵

蚀问题。美国和日本等国家开展了道路侵蚀的调查与分析 ,

特别是对林区、矿区道路产沙量模型进行了探讨 [4 ]。研究表
明 ,未用水泥封闭道路是地表径流和沉积物的主要来源 [5 ] ;

道路产生的侵蚀量与降雨量、降雨强度有密切关系 ,当降雨
量超过 6 mm时 ,水土流失普遍开始出现 [6 ] ;对美国爱达荷
州花岗岩山区建成道路分析也发现 ,道路建设后第一个冬季
的土壤侵蚀率是随后相应季节的 5倍 ,其中重力侵蚀是主要
的侵蚀类型 ,坡度、坡面、植被、覆盖度、冻融侵蚀对土壤侵蚀
都有重要的影响 [7 ]。
国内的相关研究主要是在《开发建设项目水土保持方案

技术规范》颁布以后进行的 ,主要集中在以下几方面 :第一 ,

对道路建设造成水土流失的现状、原因、特点进行分析 ,并提

出治理措施。土壤侵蚀研究者通过对道路建设项目沿线水
土流失现状、特点及原因的分析 ,根据水土流失的原理提出
了对位配置的工程措施 ,并指出运用工程措施与植物措施相
结合进行防治 [8 ]。第二 ,针对道路对水土流失的影响 ,强调
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编制水土保持方案的必要性 ,提出水土流失防治对策。一些
研究人员通过公路建设项目水土保持存在的问题、特点及可
能造成水土流失类型部位的分析 ,初步探讨了公路水土保持
防治范围的界定 ,并对公路建设项目水土流失的防治进行了
探讨 [9 ]。第三 ,道路建设对环境的污染和生态环境的破坏 ,

强调解决好道路交通对环境影响的关系 ,并提出可能的对策
与措施。针对高速公路建设加快的现状 ,程胜高等 [10 ]分析
了高速公路在建及运营期的生态环境破坏及环境污染问题
的强度、范围和来源。
对矿山、水库等工程以及城镇建设等建设项目对水土流
失的影响的研究日益增多。1994 年 2 月 ,在美国内华达州
里诺市召开的国际侵蚀控制学会 ( International Erosion

Control Association)第 25 界学术大会主题报告中 ,就提出
控制建筑场地的侵蚀问题 ;近年国外研究者对河流的沉积量
进行分析 ,认为强度开矿破坏基础结构影响地下水 ,引起下
游河床抬高 ,侵蚀河床 ,甚至导致洪水灾害 ,建坝和水库发电
也是干扰水系统最普遍的形式 [11 ] ;使用 RUSL E 1. 06模型 ,

估算矿山、建设场地等的年均地表侵蚀 ,并提出采取生态措
施进行恢复 [12 ]。
国内研究者对上述问题也相当重视。研究认为 ,黄土高
原煤矿开采时 ,植被覆盖度对排土场水土流失与非均匀沉降
具有明显的影响 [13 ,14 ] ;针对城镇建设引起的水土流失 ,孙虎
等 [15 ]进行了弃土场、弃土堆的室内实验研究 ,认为人工弃土
在短历时、高强度暴雨侵蚀下 ,侵蚀产沙量大 ,并指出在不同
雨强条件下 ,沙黄土构成的下垫面侵蚀产沙量与坡面径流产
沙历时具有相应的函数关系 ;刘小勇等 [16 ]对庭院等硬地面
进行了室内模拟降雨实验 ,提出硬地面次降雨侵蚀产沙与雨
强、降雨持续时间、坡度、土壤容重等有关 ,随着降雨时间的
持续 ,雨强、坡度、土壤容重的增大 ,产沙量增加。
2. 2　工程建设产生水土流失量的测定方法
目前主要采用实地测量法、数学模型法、经验法、通用土
壤侵蚀方程 ( USL E)等方法评估和预测工程建设产生的土
壤侵蚀。
实地测量法 [17～19 ] :指对工程建设项目进行现场观测 ,考
虑项目区不同地点临时弃土弃渣量、侵蚀年限、土壤容重、原
生地貌侵蚀模数、水土流失面积等因素的影响 ,利用获取的
资料分别计算弃土弃渣流失量和扰动地表流失量 ,然后根据
水土流失总量等于弃土弃渣流失量与扰动地表流失量之和 ,

计算土壤侵蚀量的方法。
类比法 [20 ] :应用同类地区已有的水土流失资料推算项
目建设前后的水土流失量 ,即对本工程建设项目区进行现场
观察 ,寻找 (气候、地理位置、工程施工特点、施工期限等)与
本工程建设项目类似的已建或在建工程项目 ,对已建或在建
工程项目现场勘查 ,计算出其土壤侵蚀模数 ,然后类推本工
程建设项目的土壤侵蚀模数 ,再根据数学模型法计算土壤侵
蚀量的方法。
数学模型法 [21～24 ] :考虑土壤侵蚀模数因子的变化 ,利用
工程建设前后土壤侵蚀模数增量与水土流失面积之积来计
算工程建设土壤侵蚀增量的一种方法。
经验法 [25 ] :参照工程建设相关研究成果 ,选取不同的流
失率 ,计算工程建设弃土弃渣流失量。
通用土壤侵蚀方程 USL E ( E = R KL S C) [26～30 ] :根据土
壤侵蚀的发生受降雨侵蚀力因子 ( R) 、土壤可蚀性因子 ( K) 、
坡长因子 ( L) 、坡度因子 ( S) 、作物覆盖和管理因子 ( C) 、水土
保持措施因子 ( P)等 6大因素综合影响 ,结合研究工程的实
际情况及野外调查数据 ,确定各参数因子的计算方法 ,并进

行本地工程化赋值 ,计算土壤侵蚀量。

3　讨　论

3. 1　研究的方法有待提高
目前预测工程建设项目水土流失量的方法都是行之有

效的方法 ,但每一种方法又都有其局限性。经验法虽简单易
行、节省时间、节省费用 ,在实际工作中经常被采用 ,但难于
做出精确的定量预测 ;实地测量法虽更加有针对性 ,更加切
合实际 ,但由于各工程的施工特点和施工方法不同 ,测量地
点、时机的选择和采用参数的确定等都会使预测分析结果受
到影响 ;利用类比法时 ,较难找到类比资料 ,同时水土流失量
的预测差值也可能较大。

USL E是最常用的一种方法 ,但工程建设项目施工期引
起的水土流失具有点状和现状的特点 ,其预测时段、预测范
围与 USL E模型的应用条件有很大差异 ,USL E模型适合坡
度小于 9°的缓坡地 [31 ] ,而且没有考虑土壤侵蚀的过程 ,因而
用 USL E来计算工程建设项目施工期造成的水土流失量也
有局限性。
3. 2　采用的水土流失面积存在争议
工程建设项目新增水土流失的预测 ,无论采用类比法 ,还

是数学模型法 ,凡是涉及到新增或加速流失面积时 ,有的采用
的水土流失面积把主体工程占地面积包含进去 ,有的采用征
地面积与直接影响区面积之和 ,有的采用损坏的水土保持设
施面积 ,而用这些面积来预测水土流失是不合理的。将主体
工程弃土弃渣和水土保持工程本身占地面积包含进去 ,而这
部分面积被弃土弃渣等固体物所覆盖 ,产生的水土流失是通
过弃土弃渣流失量反映的 ,因而采用面积法来计算存有疑问。
另外 ,水土流失面积计算时 ,容易漏掉建设项目利用老路或旧
场地的面积 ,因建设项目征占地资料往往不反映这一部分面
积 ,但实际施工中这部分面积肯定发生新的水土流失。
3. 3　采用的新增土壤侵蚀模数偏小
有的水保方案在水土流失预测时 ,直接采用主体工程征

地占地和直接影响区的调查资料 ,按照梯田、水池、耕地、人
工草地、天然荒草地、河滩地等地块类型直接预测 ,而主体工
程经过施工后真实的地块类型为 :施工便道、取土场、弃土
场、施工场和直接影响区等 ,这样出现的直接结果就是土壤
侵蚀模数偏小 ,流失量不能真正反映主体工程建设中实际造
成的流失量。目前确定工程建设项目新增的土壤侵蚀模数
大多采用开发建设后土壤侵蚀模数减去工程建设前土壤侵
蚀模数 (即背景值) ,或采用土壤侵蚀模数背景值直接乘以加
速侵蚀系数等方法来解决 ,可能会导致新增土壤侵蚀模数明
显偏小。
3. 4　弃土弃渣等固体物质流失量计算过于简单
近年来 ,关于弃土弃渣等固体物质的流失量计算方法 ,

多采用弃土弃渣总量乘以流失率 ,而流失率在计算中通常取
0. 3左右 ,得到的流失量与实际流失量相比误差较大。
3. 5　模型参数有待进一步探讨
目前我国工程建设项目产生的水土流失量主要采用通

用的土壤侵蚀方程 (USL E)进行预测 ,然而在该模型的参数
选用上 ,我国还大多采用国外研究的数据。因为在我国缺乏
类似的研究工作以及详细的降雨量与降雨强度资料 ,而且我
们对国外参数确立的研究条件了解的还不很清楚 ,这就导致
了工程建设中水土流失的预测值与实际的水土流失量存在
较大的偏差。对小区域的工程建设项目 ,需要的基本资料较
容易获得 ,可以基本满足理论模型的输入需要 ,但对道路等
跨区域的工程项目 ,模型参数因子难于确定 ,因为模型参数
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因子随时空而变化 ,而且相互影响。因此在预测工程建设项
目产生的水土流失时 ,模型参数的确定是预测工程建设土壤
侵蚀急需解决的重点和难点问题。

4　未来发展趋势

4. 1　研究方法
评估和预测工程建设产生的水土流失 ,在很大程度上依
赖于研究方法的突破和创新。目前工程建设水土流失评估
研究中还须强化以下几个方面 :①在进行大量现场观察的同
时 ,应强化室内模拟实验 ,分析土壤侵蚀机理 ,为工程建设的
现场分析提供必要的理论基础。②在注重土壤侵蚀机理研
究的同时 ,应强化实验技术的革新 ,同时还应注重工程建设
土壤侵蚀与计算机、物理学、光学、自动控制等学科的交叉和
渗透 ,吸收其它学科的最新科研成果 ,促进工程建设土壤侵
蚀研究的技术突破 ,完善现有工程建设土壤侵蚀的计算方
法。③在注重微观机理研究的同时 ,应强化宏观研究 ,通过
工程建设土壤侵蚀规律的对比分析 ,建立适应性较为广泛的
土壤侵蚀模型 ,尤其是建立线形等跨区域工程建设项目水土
流失模型 ,真正起到土壤侵蚀预报的作用。④预测工程建设
中产生的水土流失量 ,采用的测定方法大部份是借鉴国外 ,

而国外的计算方法多建立在缓坡耕地上 ,其计算结果为多年
平均土壤流失量 ,而不能代表工程建设某一年或某一次降雨
所产生的土壤流失量 ,需要建立更为有效的预测方法。
4. 2　研究内容
近年来 ,对工程建设产生的水土流失的研究已从定性向
定量化发展 ,今后主要研究内容应包括 : ①建立更具普遍性
的工程建设项目土壤侵蚀预报模型 ,尤其应加强模型参数因
子的量化研究 ;②当开发建设项目缺乏类比资料和试验数据
时 ,将人工模拟降雨和径流冲沙试验作为辅助手段用于工程
建设项目水土流失的预测有待进一步改进。③加强工程建

设造成水土流失的经济损失货币化 ,尤其是货币估算为主的
评价技术研究。④工程建设后 ,对当地和区域所产生的水土
流失的长期效应尚缺乏研究 ,应加强研究工作。
4. 3　加强新技术和计算模型的结合
最近几年 ,计算机、遥感 ( RS)、全球定位系统 ( GPS) 、地

理信息系统 ( GIS)等先进技术也被广泛应用于坡耕地土壤侵
蚀模型的研究 ,并取得了初步成果 ,然而对工程建设引起的
水土流失定性描述多 ,定量化研究还较薄弱 ,更缺乏对铁路
等跨区域工程建设项目产生的水土流失的研究。为了建立
和完善工程建设土壤侵蚀预报模型 ,应让从事土壤侵蚀机理
研究的人员与从事计算机、GIS等领域的技术人员很好的结
合 ,加强学科间的交流和合作 ,发挥学科间优势互补。土壤
侵蚀模型和 GIS的结合使用 ,可以快速获取、处理所需的资
料 ,并能准确直观的反映工程建设产生水土流失的分布。因
此运用修正的土壤侵蚀方程 (RUSL E)和 GIS评估工程建设
产生的水土流失将是今后发展的趋势之一。

5　结　语

评估工程建设产生的水土流失 ,在国内外目前都是一项
新颖的研究课题 ,不仅为开发建设项目水土保持方案编制提
供依据 ,而且为工程建设水土流失防治重点及其防治措施布
局提供科学理论 ,因而具有十分重要意义。近年来 ,评估和
预测工程建设产生的水土流失量取得一定进展。但尚存一
些有待探讨和深入之处。如 :研究方法的改进 ,采取人工降
雨与径流冲刷试验定量分析开发建设项目土壤侵蚀 ,结果可
靠性可能更高 ;由于开发建设造成的新增水土流失量目前难
以准确预测 ,但土壤侵蚀模型与 GIS、RS、GPS等先进技术
的结合 ,将会提高预测结果的精度 ;土壤侵蚀模型各参数因
子还有待进一步探讨 ;工程建设水土流失的预测方法和预测
精度将是今后工作研究的主要内容和方向。
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