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四川省矿产资源规划开采区水土流失分析
3

李富程 ,王 青
(西南科技大学 ,四川 绵阳 621010)

摘　要 :以水土流失通用方程为理论基础 ,运用数学模型和敏感性分析相结合的方法 ,选取降水敏感性、地形敏感

性、土壤敏感性、植被敏感性作为因子建立了评价指标体系 ,将降水、地形、土壤和植被敏感性专题图与矿产资源规

划开采区进行空间耦合 ,对矿产资源开采区进行水土流失分析与预测。结果显示 :在 30个开采区中 ,对开采区水

土流失产生严重影响的有 10个 ,中度影响 16个 ,轻度影响 4个 ,大部分中度和严重影响区位于中度以上水土流失

区域 ,将这一评价结果与四川省水土流失敏感性指数图进行验证 ,两者具有高度的一致性。这说明在矿产资源开

发过程中易诱发和加剧矿区水土流失。
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Analysis on the State of Soil Erosion in Mineral - Resource

Planed Areas in Sichuan Province

L I Fu2cheng , WAN G Qing
( S outhwest Universit y of Science and Technolog y , M iany ang , S ichuan 621010 , China)

Abstract :Based on Universal Soil Lo ss Equation and mat hematics model and sensitivity analysis , t his paper

chose t he spatial sensitivity of p recipitation , p hysiognomy , soil , and vegetation as factors to establish t he

evaluating indicator system , then analyzed and forecasted t he impact degree of soil erosion in 5 years. The

result s showed all of mineral resources exploit activities can be t riggered soil erosion in 302mineral2resource

planed areas in Sichuan. The specific data as follows : 10 of t hose present serious , 16 moderate , 4 slight .

Finally , cont rasted with index of spatial sensitivity of soil erosion in Sichuan province , t he result s of

assessment is reasonable.
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　　四川省位于我国西南内陆腹地 ,处于中西部交

接带 ,是长江流域重要的生态屏障和水源区 ,是全国

环境敏感区和生态环境脆弱区 ,处理好矿产资源开

发与环境、人口、社会经济发展的关系 ,具有特别重

要的示范作用和意义。2005 年采矿业工业总产值

已占工业总产值的 7 % ,矿业经济在四川经济社会

发展中的地位日益凸现 ;但同时也带来了诸多生态

与环境问题。水土流失是影响四川省社会经济持续

发展的头号环境问题[1 ]。为了从源头上预防矿产资

源开发造成的水土流失 ,使矿产资源规划具有环境

合理性和可行性 ,对矿产资源开发进行水土流失评

价具有重要的理论和现实意义。

水土流失敏感性分析是评价和预测人类活动对

水土流失影响的重要方法。目前国内外对水土流失

敏感性评价主要是根据研究区域的实际情况来选择

评价模型 ,仍未出现应用范围较广 ,适用性较强的水

土流失敏感性评价模型[2 ]。水土流失的敏感性是指

自然因素所决定的生态系统对人为影响的反映敏感

程度[3 ]。利用敏感性分析的方法研究人类活动干扰

下的水土流失变化趋势仍处于起步阶段。本文选用

降水敏感性、地形敏感性、土壤敏感性、植被敏感性

作为评价指标 ,利用多目标线性加权函数评价模型
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分析和预测四川省第二轮矿产资源规划 (以下简称

《规划》)实施后对水土流失的影响。为合理开发矿

产资源、有效遏制水土流失提供科学依据。

1　四川省水土流失现状

根据 2000年长江上游土壤侵蚀遥感调查资料 ,

四川省轻度以上水土流失面积达 20. 28万 km2 ,在

长江上游 9个省市中居首位 ,占四川省国土面积的

41. 48 % ,其中水力侵蚀面积为 13. 92 万 km2 ,占流

失总面积的 68. 64 % ,风力侵蚀面积 0. 13 万 km2 ,

占 0. 64 % ,冻融侵蚀面积 6. 23万 km2 ,占 30. 72 %。

在各种水土流失类型中轻度水土流失面积 8. 32 万

km2 ,占流失总面积的 41. 03 % ,中度水土流失 8. 97

万 km2 ,占 44. 23 % ,强度及以上 2. 99 万 km2 ,占

14. 74 %。

水土流失不仅造成水土资源和土地生产力的破

坏和损失 ,直接影响经济发展和脱贫致富 ,而且导致

河流泥沙增加 ,淤积水库、污染水质 ,给河流中下游

地区人民的生命和财产造成严重的威胁。

2　评价方法和模型

2. 1　评价方法

建立水土流失敏感性评价指标体系和定量评价

分级标准 ,将降水、地形、土壤和植被敏感性专题图

与四川省矿产资源开发利用与保护规划图 (比例

1∶4 000 000)中的矿产资源规划开采区进行空间

耦合 ,按照各评价因子的敏感性等级和定量评价标

准分别对每个评价对象赋分 ,利用多目标线性加权

函数评价模型进行评价 ,通过加权求和得到各评价

对象的水土流失综合评分值 ,分值越小表示矿产资

源开发对该区域的水土流失影响越大。

2. 2　评价模型

采用多目标线性加权函数评价模型 ,定量评价

和预测矿产资源规划方案实施后水土流失趋势。评

价公式如式 (1) 。

S = ∑
n

i = 1
W i ·I i (1)

式中 : S ———水土流失综合评分值 ; W i ———指标 i的

权重 , ∑
n

i = 1
W i = 1 ; I i ———第 i 项指标等级分值 ; n———

指标数目。

3　水土流失分析与预测

3. 1　评价对象筛选

《规划》方案划分了一系列开采分区、勘查分区、

矿业经济区、恢复治理分区。由于规划方案实施后 ,

勘查分区仅影响很小的区域 ,恢复治理分区对环境

有正影响 ,开采区直接影响生态环境 ,开采区范围大

小适中 ,基本涵盖了主要大型矿山和主要矿种 ,故本

次评价主要针对开采区。开采区地理位置见图 1。

图 1　开采区地理位置

3. 2　评价指标体系的建立

在我国通用水土流失方程已经被广泛地应用在

水土流失的预测和治理工作中[4 ]。以通用水土流失

方程为理论基础 ,由方程可以看出 ,影响水土流失的

因素主要有降水侵蚀力、土壤质地、地形、地表覆盖和

水土保持措施。这些因素同样影响着一个区域对水

土流失的敏感性。在考虑人类活动的情况下 ,各因素

影响水土流失敏感性的方式是不同的。降水侵蚀力、

土壤质地与人类活动的关系不大 ,主要是自然力所控

制的。矿产资源开发对当地植被破坏较大 ,对局部地

形有重塑作用 ,矿山的矿渣、废石及尾矿等固体废弃

物堆积成山 ,且表面覆盖物稀少 ,水土流失严重。矿

区常采用永久性植被带、稻草捆、沉沙池 (坑)、砾石或

沙袋等作为水土保持措施 ,其作用随坡度的增加迅速

降低 ,因此 ,对水土流失影响较小 ,且与生态系统的自

然敏感性关系不大 ,这里就不作考虑。

依据通用水土流失方程 ,在参照国内专家的相

关研究成果的基础上[528 ] ,选用地形敏感性、降水敏

感性、土壤敏感性、植被敏感性作为评价指标 ,并采

用层次分析法确定各指标的权重 (见表 1) ,通过敏

感等级评分赋值 ,分值范围为介于 0～100 的整数

值 ,敏感性越高 ,分值越小 (见表 2) 。

3. 3　评价结果

应用“中国水土流失与生态安全综合科学考察”

长江上游课题组绘制的降水、地形、土壤和植被敏感

性专题图 (附图 1—4)对开采区进行水土流失分析

与预测 ,关于各评价指标敏感性的划分方法和计算

方法见参考文献[ 9 ] (表 3) 。
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4　结果分析与验证
4. 1　结果分析

对开采区水土流失综合评分结果进行整理 ,按

照分值大小划分为极严重影响、严重影响、中度影

响、轻度影响、微度影响五级 ,其中 0～19 为极严重

影响 ,20～39为严重影响 ,40～59为中度影响 ,60～

79为轻度影响 ,80～100 为微度影响。规划开采区

对水土流失影响程度见表 4。

表 1　判断矩阵及权重

重要度 降雨敏感性 地形敏感性 土壤敏感性 植被敏感性 权重
降雨敏感性 1 1 2 1/ 2 0. 23

地形敏感性 1 1 2 1/ 2 0. 23

土壤敏感性 1/ 2 1/ 2 1 1/ 2 0. 15

植被敏感性 2 2 2 1 0. 39

一致性检验 C. I. = (λmax - n) / ( n - 1) = 0 . 02 C. R. = C. I. / R. I. = 0 . 022 < 0. 1

表 2　水土流失定量评价等级评分标准

分级 1级 2级 3级 4级 5级

降水敏感性 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感

地形敏感性 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感

土壤敏感性 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感

植被敏感性 不敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 —

等级分值 > 79 60～79 40～59 20～39 < 20

表 3　水土流失综合评分结果

开采区
地形敏感性

0. 23

降水敏感性

0. 23

土壤敏感性

0. 15

植被敏感性

0. 39

综合评分

1

古叙开采区 55 25 60 60 51

筠连开采区 55 10 45 55 43

广元江油开采区 10 25 25 70 39

白玉呷村开采区 55 75 70 80 72

白马红格开采区 20 40 30 40 34

甘洛汉源开采区 25 35 55 70 49

九龙里伍开采区 10 50 50 70 49

丹巴杨柳坪开采区 10 70 55 70 54

会东开采区 30 30 15 50 36

盐源平川开采区 10 50 30 50 38

会理开采区 50 35 65 50 49

马边开采区 30 10 30 70 41

什邡绵竹开采区 15 25 25 60 36

康定呷基卡开采区 70 50 90 90 76

锅巴岩开采区 10 30 50 55 38

小金开采区 10 45 50 70 47

可尔因开采区 15 50 70 60 49

泸定荥经开采区 15 50 65 70 52

巴塘夏塞开采区 15 50 50 70 50

石棉县开采区 10 50 50 70 49

华蓥山开采区 70 10 30 30 35

成都平原开采区 90 10 90 90 72

芙蓉山开采区 30 15 45 50 37

威西开采区 90 10 30 50 47

牦牛坪开采区 10 50 50 60 45

大陆槽开采区 20 50 30 30 32

岔河开采区 10 30 30 50 33

虎牙开采区 10 50 40 70 47

松潘开采区 10 50 50 70 49

红原若尔盖开采区 80 75 50 70 70
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表 4　规划开采分区与水土流失影响程度对照

影响程度 轻度影响 中度影响 严重影响

开采区
白玉呷村、康定呷基卡、

成都平原、红原若尔盖

古叙、筠连、甘洛汉源、九龙里伍、会理、

丹巴杨柳坪、马边、可尔因、泸定荥经、

小金、巴塘夏塞、石棉县、虎牙、松潘、威

西、牦牛坪

广元江油、白马红格、盐源平川、会东、

什邡绵竹、锅巴岩、华蓥山、芙蓉山、大

陆槽、岔河

　　在未来 5 a 内 ,在 30 个开采区中 ,对开采区水

土流失产生严重影响的有 10个 ,中度影响 16个 ,轻

度影响 4个 ,其中广元江油开采区、白马红格开采

区、盐源平川开采区、会东开采区、什邡绵竹开采区、

锅巴岩开采区、华蓥山开采区、芙蓉山开采区、大陆

槽开采区、岔河开采区矿产资源开发对当地水土流

失影响严重 ,水土流失恶化趋势将进一步加剧 ;白玉

呷村开采区、康定呷基卡开采区、成都平原开采区、

红原若尔盖禁止开采区对水土流失影响程度较小 ,

属于轻度影响。

水土流失现状是各种人类扰动叠加在自然因素

上的综合表现 ,是人类扰动和自然因素综合作用的

结果。将评价结果与四川省水土流失现状比较 ,广

元江油开采区、白马红格开采区、盐源平川开采区、

会东开采区、什邡绵竹开采区、甘洛汉源开采区、九

龙里伍开采区、马边开采区、会理开采区、石棉县开

采区、虎牙开采区、松潘开采区、威西开采区、牦牛坪

开采区、华蓥山开采区、芙蓉山开采区、岔河开采区

水土流失已经较严重 ,矿产资源开发对这些地区的

水土流失影响程度都在中度或严重影响。因此 ,《规

划》实施后 ,四川省水土流失强度在点状或局域将呈

现加速发展态势。

4. 2　结果验证

利用 GIS技术 ,在环境背景组成要素专题模型

(附图 1 - 4)的基础上 ,将各单项数字模型通过图像

处理中的主成份变换方法集成 ,在 ERDAS软件支

持下进行加权叠加计算获得水土流失敏感性指数数

字模型[9 ] (见图 2) ,清晰地反映了土壤侵蚀环境背

景特征的空间分异规律。亮度越高表示敏感性越

高。四川盆地丘陵区及边缘山地和川西南山地属高

度敏感区域 ,龙门山、邛崃山和岷山一带属中度至高

度敏感区域。

将表 4评价结果与四川省水土流失敏感性指数

图对照 ,可以发现影响程度严重的开采区其水土流

失敏感性也高 ,水土流失敏感性越强 ,矿产资源开发

活动对水土流失的影响越严重 ,两者具有高度的一

致性。

图 2　四川省水土流失敏感性指数图

5　结 论

通过对四川省矿产资源开发水土流失影响趋势

的分析和预测 ,在未来 5 a内 ,矿产资源规划开采区

在开发过程中对广元江油开采区、白马红格开采区、

盐源平川开采区、会东开采区、什邡绵竹开采区、锅

巴岩开采区、华蓥山开采区、芙蓉山开采区、德昌大

陆槽开采区、岔河开采区的水土流失影响程度较严

重 ,白玉呷村开采区、康定呷基卡开采区、成都平原

开采区、红原若尔盖开采区影响程度较小 ,属于轻度

影响。在 30个开采区中 ,对开采区水土流失产生严

重影响的有 10个 ,中度影响 16个 ,轻度影响只有 4

个。因此 ,在矿产资源开发过程中要加强水土流失

的治理与防护。

利用多目标线性加权函数评价模型分析和预测

四川省水土流失变化 ,其评价结果与四川省水土流失

敏感性指数图对照 ,两者具有高度的一致性。该评价

方法方便、有效 ,且实用 ,结果具有较高的可信度 ,在

实施生态环境保护和管理中具有一定的应用前景。
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m3。根据水量均衡公式

( Pr + U + Kh) - ( S + K) =μΔH F

式中 : Pr ———降雨入渗补给地下水量 ; U ———水库渗

漏补给量 ; S ———潜水蒸发量 ; K———人工开采量 (包

括灌溉用水和人畜饮用水量) ; Kh ———灌溉回归水

量 ;μ———给水度 ,根据有关文献提供的测定值[8 ]取

0 . 15 ;ΔH———均衡期内地下水位变化幅度 ; F———

计算区面积。

对流域水资源进行均衡计算 ,均衡计算结果为

正均衡 ,地下水储存变量 671. 31万 m3 ,地下水平均

变幅为 0. 15 m。表 6为流域内观测井 2000 - 2003

年期间的水位埋深观测结果。
表 6 2000 - 2003年地下水位观测表 m

机主姓名
2000年

1月底 2月底

2001年

1月底 2月底

2002年

1月底 2月底

2003年

4月初

2002 - 2003

水位埋深变幅

田丰同 10. 20 10. 18 14. 12 14. 17 - 　 10. 92 10. 0 + 0. 92

马 海 3. 70 3. 75 3. 05 3. 15 2. 58 2. 97 1. 2 + 1. 77

丁生奎 7. 90 7. 93 13. 03 13. 08 12. 46 10. 87 8. 4 + 2. 01

马进武 2. 55 2. 50 1. 39 1. 42 2. 79 1. 76 1. 5 + 0. 76

变电所 6. 80 6. 90 7. 12 7. 15 8. 47 7. 69 5. 5 + 2. 29

杨义清 4. 70 4. 81 5. 27 5. 32 7. 35 6. 13 3. 0 + 3. 13

　　与 2002年初的水位埋深相比 ,2003年初 (未灌

溉前)地下水位埋深减少 0. 26～3. 13 m ,这与均衡

分析结果在趋势上是一致的。证明 2002 年的潜水

均衡分析结果是正确的 ,各个水文参数取值也是正

确的。但是实测值偏大 ,分析有以下两个原因 : (1)

降雨入渗补给系数取为 0. 252 偏保守 ,因此降雨入

渗补给量偏小。(2) 2001年降雨量 238 mm ,偏于丰

水年 ,降雨入渗补给量相对稍大。

3　结 语

由于宁夏中部干旱风沙区降雨稀少 ,多集中在 7

- 9月三个月 ,其余时间降雨量极小 ,因此年降雨入

渗补给系数接近于次降雨入渗补给系数。通过试验

区的地下水动态观测资料计算与长沙河流域 2002年

地下潜水均衡分析验证 ,宁夏中部干旱风沙区降雨入

渗补给系数为 0. 119～0. 257 ,依据充分 ,可靠性强 ,可

以为该地区今后的水资源评价工作提供依据。
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