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摘　要: 水土流失是生态环境建设的主要问题。对深圳市福田河综合整治工程施工期可能产生的水土流失

量进行了估算, 并给出了可靠性估计, 提出了相应的水土保持措施。将随机可靠性作为水土流失评价的一

个方面做了初步的探讨。
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Abstract: One major problem in re-establishing ecological sy stem is soil and w ater loss. Through the pro ject

of comprehensive t reatment o f the Futian Riv er of Shenzhen City , the quant ity of so il and w ater lo ss caused

during the engineering const ruct ion period is est imated, and the results of reliability and measurem ents of

so il and w ater conservat io n are brought for ward accordingly . As a primary point of discussion, the r eliabil ity

analy sis of w ater loss and soil erosion is pr obed as one aspect in env ir onm ent evaluation.
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　　福田河位于深圳市福田区中心, 水土流失每年将

大量的泥沙带入福田河。由于河道纵坡较小,水流速

度慢,导致泥沙淤积降低了河道行洪能力。城市建设

中的福田河综合整治工程在施工过程中,河床及山坡

均处于裸露的状态, 在暴雨形成的地面径流作用下,

水流挟带着泥沙,填埋或冲毁施工场地建筑, 甚至造

成堤坡局部失稳、滑坡、塌方等事故。在工程施工期

间,工区内大面积开挖,地表裸露,对推土及施工沙石

料等如处理不当, 遇上大雨则可能会发生严重的水土

流失, 不仅会影响到附近的环境, 而且破坏了河道上

游植被生态系统,降低了上游山体的水源涵养能力,

加大了洪水的洪峰流量,使洪涝灾害加剧。因此,有必

要对工程施工过程中的水土流失进行分析估算,采取

合适的水土保持措施, 以期最大限度地减少水土流失

对生态环境的破坏作用。

1　水土流失量的估算

水土流失量估算涉及的因素众多、不确定性较

强, 是一个综合气象、地貌等自然因子以及有人为参

与的复杂过程,而正确的估算又是水土流失评价的直

接依据。美国农业部水土保持局通用土壤流失方程即

ULSE 模型是开发项目建设环境评价中经常采用的

模型 [ 1] ,其形式如下:

A = R �K �L S �C �P ( 1)

式中: A—— 单位面积多年平均土壤流失量; R——

降雨侵蚀力因子; K—— 土壤可蚀性因子; L S——

地形组合因子( L 坡长, S 坡度) ; C—— 植物覆盖因

子(作物经营管理因子) ; P ——侵蚀控制措施因子。

1. 1　参数选取

1. 1. 1　 R 的计算　不同地区的降雨侵蚀力因子是
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不同的,且在同一地区具有随机性, 它对可靠性的估

计有直接的影响。对于R 的计算,由于区域的不同而

异,如黑龙江省、滇东北地区、福建省等都有自己的经

验估计式[ 2]。对于多年的平均降雨侵蚀力,依据W is-

chmeier 经验公式计算:

R = ∑
12

i= 1

1. 735× 10( 1. 51lg
P2
i
P

- 0. 8188) ( 2)

式中: P—— 多年平均降雨; P i ——月平均降雨。

取深圳市多年平均降雨计算,其降雨侵蚀力因子

R 为 449. 36。10月至翌年 3月间历年最大降雨过程

R 为 157. 6, 4—6月历年最大降雨过程 R 为 518. 2,

7—9月间历年台风影响最大降雨过程 R 为 752. 4。

1. 1. 2　 K 的计算 　土壤可蚀性因子 K 与土壤组

成、结构级配等性质有关。根据区域土壤特性,查土壤

可蚀性诺模图或由实测及经验法而得。由 W is-

chmeier 经验式:

100K = 2. 1× 10
- 4

( 12 - OM )M
1. 14

+ 　　

3. 25( S - 2) + 2. 5( P - 3) ( 3)

式中: OM—— 有机质的百分比含量; S—— 土壤结

构指数; P——透水性能指数; M——粉沙和细沙的

百分比含量。

工程所在区域的土壤为沙壤土, 有机质含量少于

5% ,结合地区土壤侵蚀图和试验, 取均值 0. 14,变异

系数为 0. 01。

1. 1. 3　 L S 的计算　地形因子 L S 是地表径流长度

与坡度的函数,可用经验式计算:

L S = ( L / 22. 1)
m�( 65. 4I

2
+ 4. 56I + 0. 065) ( 4)

式中: L—— 侵蚀坡面的坡长; I—— 侵蚀坡面的坡

度; m—— 常数,当 I > 0. 05时, m 取 0. 5;取最大坡

度 I 为 3% ,坡长 L 取 150 m, 则L S 取 0. 685。

1. 1. 4　植物覆盖因子 C的计算　可由表 1中选取,

覆盖率越大, C 值越小。

表 1　植物覆盖因子

地面覆盖率 20% 40% 60% 80% 100%

草　地 0. 24 0. 15 0. 09 0. 04 0. 01

灌　木 0. 22 0. 14 0. 09 0. 04 0. 01

乔灌木 0. 20 0. 11 0. 06 0. 03 0. 01

茂密森林 0. 08 0. 06 0. 02 0. 00 0. 00

裸　地 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00

1. 1. 5　 P 值的计算　侵蚀控制措施因子 P 由《深圳

市福田河综合整治工程环境影响报告书(报批稿)》

(深圳市环境科学研究所, 2002. 9)中选取,据是否采

取防止水土流失的措施影响, 分几种典型情况取值。

( 1) 建设期施工时不采取任何防护措施时, P 取1. 0;

( 2) 设置挡沙墙时, P 取 0. 8; ( 3) 设置沉沙和拦沙坝

时, P 取 0. 4。

1. 2　USLE方程的修正及计算

虽然水土流失方程形式简单, 但 USLE 这一经

验方程在不同的地区必须经过修正检验后用于水土

流失量的估算。对方程的修正大多数是针对降雨侵蚀

力因子 R 和土壤可蚀性因子进行的,本次经过讨论

后进行了综合系数修正, USLE方程为:

A = �× R ×K × L S × C× P

(�= 0. 247) ( 5)

　　工程水土流失区域主要包括施工场地、施工道

路、滞洪区。在建设过程中,由于大量的清淤、开挖、回

填、及弃土、弃渣等, 不仅会影响到原有的植被,而且

会使原来相对稳定的下垫面受到不同程度的影响,产

生新的水土流失。

工程需整治的河长 5. 05 km ,河道部分水土流失

面积达 9. 82×104
m

2 ,主要为公共绿地; 滞洪区直接

破坏水土保持面积达 1. 27×10
5

m
2
, 主要为绿地和荔

枝林。分有水土保持措施和不采取任何措施 2种情

况, 深圳市福田河综合整治工程水土流失量计算结果

详见表 2。

表 2　水土流失量估算结果 t

区域 时　段
无水保

措　施

有水保措施

挡沙墙 沉沙、拦沙坝

河
道
部
分

10—翌年 3月 366. 592 70. 386 1. 613

4—6 月 1 205. 381 231. 433 5. 304

7—9 月 1 750. 152 336. 029 7. 700

多年平均 1 045. 253 200. 689 4. 600

滞
洪
区

10—翌年 3月 474. 091 91. 025 2. 082

4—6 月 1 558. 925 299. 314 6. 858

7—9 月 2 263. 394 434. 572 9. 957

多年平均 1 351. 804 259. 546 5. 944

多年平均合计 2 397. 057 460. 235 10. 544

　　在不采取任何措施,多年平均降雨情况下,河道

部分水土流失量为 1 045. 253 t/ a;滞洪区水土流失量

为 1 351. 804 t / a;采取设置沉沙和拦沙坝水土保持措

施时, 河道部分水土流失量为 4. 60 t / a; 滞洪区水土

流失量为 5. 944 t / a; 采取设置挡沙墙水土保持措施

时, 河道部分水土流失量为 200. 689 t / a;滞洪区水土

流失量为 259. 546 t / a。

计算结果表明,在施工期采取水土保持措施条件

下, 水土流失量与施工期没有任何植被和水土保持措

施情况下相比,水土流失量可以成倍减少; 计算结果

也表明,滞洪区在施工期的水土流失量最大, 开挖后

如不及时清运会带来严重的水土流失。
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从降雨侵蚀力因子 R 值的统计结果看, 6—8月

的值最大, 3个月 R 值之和占年总值的 75%以上,说

明表土层只要不在这 3个月内裸露, 就可以减少水土

流失量 3/ 4以上。可见,不仅要选择施工期,而且在施

工过程中,针对不同的季节采取相应的防护措施,对

于防止水土流失就能获得较好的效果。因此,应尽量

避开在 6—8月施工,若确实不能避开时,应密切注意

天气情况,避免在雨期施工。

2　可靠性分析

对估算的水土流失量进行可靠性分析时,首先要

定义功能函数 Z, 取 Z = L - R 的形式,采用改进的

一次二阶矩法( AFOSM )进行计算[ 3] , 给出可靠性指

标 �。
2. 1　AFOSM简介

AFOSM ( advanced f irst o rder second m oment )

是相对于均值一次二阶矩法( M FSOM ) , 通过在失效

面 (由 Z = 0 的点组成) 上一个可能失效点, 利用

Tay lor 展开的方法将 Z 线性化, 当各统计变量相互

独立时, 用在该失效点展开的 T aylor 级数来近似 Z

的数学期望和方差:

E( Z) = g( x * ) + ∑
n

i= 1
Ci ( X- i - x

*
i ) =

∑
n

i= 1

Ci ( x-i - x
*
i ) ( 6)

Var ( Z) = ∑
n

i= 1

C
2
i Var( x i ) ( 7)

C i =
�g
�x i �x

* ( 8)

�z = ∑
n

i= 1
�iC i�x

i
( 9)

式中: �i—— 敏感系数, �i =
C i�i

〔∑
n

i= 1

( C i�i) 2〕1/ 2

( 10)

� =
E ( Z)
�Z =

∑
n

i= 1

C i( x-i - x
*
i )

∑
n

i= 1
�iC i�i

( 11)

式中:可靠性指标 �——从可靠性指标 �的表达式
中,得到 n个方程组, 即:

∑
n

i= 1

C i( x-i - x
*
i ) - �∑

n

i= 1

�i�i = 0 ( 12)

∑
n

i= 1

C i( x-i - x
*
i - ��i�i = 0 ( 13)

　　对( 13)式成立的一个充分条件是对所有的 i均

有 x
-
i - x

*
i - ��i�i = 0都成立,则:

x
*
i = x

-
i - ��i�i ( 14)

　　由上述 n个方程再加上回归方程 g( x
*

) = 0就

可以求得x
*
1 , x *

2 ,⋯, x *
n , �这n + 1个未知数,通常利

用迭代法或简捷法求解
[ 4]
。

改进一次二阶矩法克服了系统必须为近似线性

及均值附近展开的限制,且基本变量间相关程度不高

时, 对可靠性的估计影响不大。

对参数不确定性的处理,是在一定的目标函数条

件下,分别求得各实测值的参数, 得到各参数的均值

和标准差,同时也可以率定出所有实测值总体的一组

最优参数。对非线性模型来说,均值与最优参数值并

不一定相等,但应该接近。应该指出, 目标函数不同,

得到的参数也不相同。

表 3　水土流失量估算的可靠性指标 �

区域 时　段
无水保

措　施

有水保措施

挡沙墙 沉沙和拦沙坝

河
道
部
分

10—翌年 3月 - 26. 425 - 19. 773 - 0. 698

4—6 月 2. 382 1. 780 0. 159

7—9 月 6. 008 5. 576 0. 712

多年平均 0. 596 - 0. 037 - 0. 025

滞
洪
区

10—翌年 3月 - 25. 574 - 18. 687 - 1. 681

4—6 月 1. 845 1. 771 0. 382

7—9 月 5. 663 5. 552 1. 663

多年平均 - 0. 039 0. 036 - 0. 005

2. 2　水土流失量估算的可靠性分析

由于 U LSE 方程受很多随机因素的影响, 逐一

进行参数的分布分析及相关性探讨需要做大量的工

作。为说明这一方法的应用并且对上述估算结果作可

靠性比较, 分析中考虑降雨侵蚀力因子 R 和土壤可

蚀性因子 K 随机因素对可靠性的影响, 对河道允许

水土流失量 A R 及滞洪区允许水土流失量 A F 的分布

设以多年平均为基础的近似正态分布, R和K 的任意

分布形式都可以转化为当量正态分布
[ 4]

, 河道功能函

数 ZR = 16. 615�R �K - A R, 滞洪区功能函数 ZF =

21. 488 �R �K - A F , 将其它因子的随机性进行了简

化,分析以上对应的措施情况。基于上述 AFOSM 方

法, 计算结果见表 3。

由表 3分析可以知道, 在多年平均情况下,河道

部分在无水保措施时的可靠性指标较大, 即 � =

0. 596, 相应的发生可能性为 � ( 0. 596) = 72. 4% ( �
为标准正态分布,下同)。在采取设置挡沙墙及设置沉

沙和拦沙坝 2种水保措施情况下,对应的可靠性分别

为 � ( - 0. 037) = 48. 5%和 � ( - 0. 025) = 49. 0%;

滞洪区部分在多年平均情况下,各种情况的可靠性较

为接近, 分别为无水保措施时 � ( 0. 036) = 51. 4%,

设置挡沙墙时 � ( - 0. 039) = 48. 4%, 以及设置沉沙
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和拦沙坝时 � ( - 0. 005) = 49. 8%。总体上, 在无水

保措施情况下, 河道部分较滞洪区更易发生水土流

失。而采取了水保措施后,因人为因素干扰,两部分区

域多年平均情况下发生的可能性较为接近。

在 10月至翌年 3月这一时段, 除河道部分采取

设置沉沙和拦沙坝措施情况下相对较大, 为 �
( - 0. 698) = 24. 3%之外, 在河道部分或滞洪区的其

它情况,不论采取何种措施,相对于多年平均水土流

失量来说,水土流失发生的可能性很小,几乎均接近

于 0〔� ( � )≈0〕。这一时期属于枯水季节,降雨少甚

至不发生,是有利于施工的时期。

在 7—9月这一时段,除河道部分采取设置沉沙

和拦沙坝措施情况可靠性相对较小,为 � ( 0. 712) =

76. 2%, 其它情况几乎必然发生〔� ( �) ≈1〕。这也从

一个侧面说明发生水土流失的失事点应该在偏于极

值处, 而不在均值处, 因为最大降雨多发生在 7—9

月,应该避开在此期间施工。

相对于 7—9月而言, 4—6月这一时段采取设置

沉沙和拦沙坝措施是降低水土流失发生可能性的有

效措施,在其它情况下,水土流失发生的可能性极大,

均在 � ( 1. 771) = 96. 2%以上,因而, 若在 4—6月施

工,设置沉沙和拦沙坝是非常必要的。

由以上分析可见, 可靠性指标计算结果与采取的

措施有关。本文中采取设置挡沙墙估计的可靠性高于

采取设置沉沙和拦沙坝,在无人为干扰情况下比采取

水保措施计算的可靠性高。同时表明可靠性指标最大

最小均发生在河道部分,从长期来看, 应将水保措施

重点放在河道部分并设置沉沙和拦沙坝。

3　施工期水土保持措施

由于施工线路长, 呈线性开发, 水土流失分布不

均,河道两岸的水土流失直接威胁河道防洪安全及城

市环境景观, 应选择合适施工期并采取相应措施,尽

量减少泥沙流失并对施工后的弃土做相应的处理。

3. 1　充分利用枯季施工

福田河流域雨量主要集中在 4—10 月, 每年 11

月至翌年 3月为枯水季节, 工程施工期共 10个月,安

排在 2个枯季施工, 不仅河水流量小, 方便河床内施

工,而且雨量少,可以大幅度地减少水土流失量,对做

好水保工作十分有利。

3. 2　挖方工程施工的水保措施

施工开挖中裸露地面,在雨水和河水的冲蚀下,

极易产生水土流失,因此,需要采用以下的水保措施。

( 1) 开挖前应做好施工围堰。因上游段流量小,

又受潮水影响,应全断面截流;下游段采用三向围堰

导流措施,将河道施工分成左右两侧, 分期进行。这不

仅保证施工不受河水影响, 方便施工,且使可能因开

挖裸露地面流失的泥土不致散落到其它地方。

( 2) 开挖施工应分级进行, 开挖一级做好一级的

防护,再进行下一级开挖。这样不仅使下一级开挖施

工不受上级水土流失的影响,而且再次减少了因同期

开挖裸露土地的面积。

( 3) 在开挖施工之前应先做好河岸排水沟, 使河

岸地面径流汇集于沟内,不致于影响施工开挖场地;

同时少量的流失泥土亦可沉积于该沟内,不致落入河

床施工场地。

3. 3　填方工程施工的水保措施

( 1) 土方填筑时应边上料边碾压,不让疏松土料

上堤后搁置。碾压密实的土壤在水流作用下,流失量

远小于疏松土。

( 2) 土方填筑完成后,应随即进行衬砌或草皮护

坡, 不让裸露面暴露久置。

3. 4　弃土场的水保措施

工程设计河道部分, 开挖土方量为 1. 54×105

m
3 ,回填土方量为 7. 76×104

m
3,弃土外运7. 68×104

m
3 ,旧砌体拆除外运 2. 69×104

m
3 ,清淤外运 1. 07×

104
m

3。滞洪区开挖土方量为3. 69×105
m

3, 回填土方

量为 3. 07×10
4

m
3
,弃土外运 3. 38×10

5
m

3
, 弃土、石

渣及清淤总量 4. 52×10
5

m
3
。这些弃土、石渣及淤泥

必须妥善处理,应在指定地点弃土,并做好水保措施,

否则亦将形成新的水土流失。

4　结　论

( 1) 利用 USLE 方程对深圳市福田河综合整治

工程中施工期可能产生的水土流失量进行了估算,结

果表明, 在滞洪区的 7—9月,水土流失量从随机角度

来说为年均的 1. 6倍左右,施工应尽量避免在这一期

间进行。在 4—6月施工,设置沉沙和拦沙坝是非常有

效的措施之一。

( 2) 对估算结果进行了可靠性分析,相应地在河

道部分 7—9月估计的水土流失量的可靠性最高,达

99%以上, 可靠性最低的估算发生在河道部分 10月

至翌年 3月,几乎接近于 0。因而,应该将水保措施重

点放在河道部分并采取设置沉沙和拦沙坝措施。

( 3) 水土流失方程中各因子对估算结果的影响

不同, 特别是植被因子 在不同水土保持措施的情况

下取值,对估算结果会出现量级上的差异, 对其所具

有的功能不论在理论经验方程中, 还是在指导实践

中, 都需深入探讨它的作用机制。
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规范化提供了重要的技术保障; 可为陕西省土地管理

部门提供参考、决策数据。

5　系统的实践应用

5. 1　坡耕地信息的复合检索

本系统有 2种方式实现基础数据的检索:一种是

从图形找属性;另一种是由属性找图形。其中,数图查

询是一种重要的查询方法, 即可以根据属性进行任意

复杂程度的逻辑查询, 并将查询结果以图形方式表

示。例如,对于检索条件为“农业人口大于 1. 00×105

人,并 15°～25°坡耕地面积大于 6. 67×10
3

hm
3
,地处

海拔 400 m 以上的地区”, 可以在系统属性库中实行

复合查询,并在屏幕上显示满足以上条件的区域。

5. 2　坡耕县三维建模

随着计算机技术的发展,平面电子地图已经不能

满足人们认识客观世界的需要, 地形的三维显示成为

一种必然趋势。陕西省土地信息与全省 1∶100万

DEM 数据的复合可以更直观、更形象地反映地表起

伏状况和土地信息的区位特征, 为今后进一步的深层

次空间信息分析创造了条件。此外,利用 DEM 绘制

地面晕渲图也具有相当逼真的立体效果。

5. 3　对高层次管理、决策的支持

根据国家的有关法令、法规以及已有的管理方法

与模式,建立实用的专家分析模型、规范化的管理模

型, 并在此基础上,建立为省级国土管理部门服务的

决策支持系统。

陕西省生态退耕县坡耕地信息系统建立,是 GIS

在资源管理方面的一个应用实例,并且形成了应用于

专门领域的 GIS 工具, 不仅有效地实现了对全省各

生态退耕县土地统计信息与图形信息的有效检索与

空间分析,还对有关管理部门为制定相关的政策法规

提供重要的依据, 从而为陕西省国土资源的科学化、

自动化、规范化管理创造了良好的条件,为类似系统

的制作提供了有益的借鉴, 也为其它领域建设 GIS

提供了参考。
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( 4) 试算表明,土壤可蚀性因子的不同分布形式

在较小的范围内变化时,对可靠性估计的影响可以忽

略,总体反映出当离散程度增大时, 可靠性将以幂函

数形式降低。

( 5) 相应对策措施的采取依赖于水土流失量估

算的准确性和可靠性。研制适合于地区的经验预报模

型以及对众多影响因子的综合分析, 对此仍需要进一

步进行试验和研究。
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