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摘　要：［目的］研究生产建设项目水土流失影响等级，为生产建设项目全新分类管理模式的建立提供基

础依据。［方法］从全国８个水土保持区划一级区３１类生产建设项目中筛选出２　２２７个项目，采用专家咨

询法和模糊聚类分析法，将各项目划分为５个等级：１级为轻微程度水土流失危害、２级为较轻微程度水土

流失危害、３级为一般程度水土流失危害、４级为严重程度水土流失危害、５级为极严重程度水土流失危害。

［结果］在研究中涉及到的行业类别中，水土流失危害程度如下：公路行业、铁路行业、露天矿工程、林浆纸

一体化工程属于５级；机场工程、核电站工程、水利枢纽工程、水电站工程、工业园项目工程属于４级；涉水

交通行业、风电行业、引调水工程、井采矿工程、油气开采工程、轨道交通工程、农林开发工程、火电行业属

于３级；灌区工程、堤防工程、蓄滞洪区工程、其他小型水利工程、油气储存与加工工程、管网工程、加工制

造行业、输变电工程属于２级；房地产工程、其他类城建工程、社会事业、信息产业、其他行业属于１级。

［结论］由于本研究水土保持分类研究数据来源可靠，因此所划分的生产建设项目水土流失影响等级可以

较为准确地反映各行业的水土流失潜在危险。
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　　当前我国经济发展迅速，综合国力不断增强，与
此同时，区域资源开发、城镇建设、矿产资源开发、交
通工程建设等生产建设项目造成的大量水土流失也

成为人们关注的重点问题。在不同生产建设项目中，
不仅引起水土流失的方式、强度等方面存在较大差
异，同时在扰动地表面积、损坏植被面积、土石方挖填
总量、永久弃渣量等方面也有明显不同。由于生产建
设项目造成的水土流失情况复杂，难以用统一的防治
标准与技术进行防治，其产生的危害严重影响着社会
经济的可持续发展。
我国对水土保持方案的审查、审批程序、方式、内

容［１］，对水土保持方案的法律地位、项目建议阶段、可
行性研究阶段、设计施工及竣工验收阶段、水土保持
方案管理的程序与要求［２－４］，对开发建设项目水土保
持设施竣工验收应具备的条件、验收范围与内容、验
收标准、验收权限、验收过程、竣工验收程序［３，５］等多
方面进行了探讨和研究。同时，我国学者也针对生产
建设项目水土保持监督管理中存在的问题进行了剖

析，主要集中于生产建设项目水土保持技术服务滞
后、开发建设项目水土保持方案未进行分级管理、水
土保持监督管理不规范、水土保持执法力度和宣传力
度不强等方面［６－８］。
世界各国在开发建设项目的水土保持管理方面

虽有不同，但积累了大量的经验。美国除了联邦法律
外，各州和县也可以根据当地的特点立法或对联邦法
进行补充，以有效地保护水土资源［９］；英国学者Ｄａｖｉｄ
Ｌ．Ｈｉｇｇｉｔｔ以地中海气候为背景，倡导水资源和土地
可持续利用的市场控制，指出政策法规在土地可持续
利用中的决定性作用［１０］；澳大利亚学者 Ｈａｒｖｅｙ　Ｎ提
出所有上报的项目都应该满足所有合法的要求并对

环境管理持续地作出贡献［１１］。日本对水土保持的执
法效果尤其突出，每年由各都道府县批准的水土保持
许可达６０００多件，这些许可的审查发放有效地保护
了水土、植被资源，减少了土砂灾害［１２］。
除此之外，基层单位还可根据当地实际情况，

单独制定各地方法律，如《冲绳县赤土流出防止
条例》［１３］。
为加强生产建设项目的水土保持科学管理，根据

水土流失影响程度进行分类管理是非常有必要的。
以往的研究大多集中于水土保持方案编报审批程序、

方案编制质量、水土保持监督执法、水土保持设施验
收程序标准管理等方面，有关项目分类的研究较少。
《生产建设项目水土保持准入条件研究》虽然涉及到
了项目分类，但并没有考虑区域特点，且分类应用仅
限于审查和审批等准入环节，而在水土保持其他管理
环节上尚未起到明显作用。
为提高分类管理的科学性，本研究根据不同行业

类别、工程规模特性、水土流失状况等多重影响因素

并结合区域敏感性，以模糊聚类法和专家咨询法等方

法，对生产建设项目水土流失影响进行等级划分，在

此基础上进行水土保持分类管理，提高水土保持工作

的科学合理性和可操作性，为生产建设项目全新分类

管理模式的建立提供基础依据。

１　研究对象与研究方法

生产建设项目种类繁多，本项研究选择的均为与

水土保持密切相关的项目，即项目在建设、生产过程

中易引发水土流失，项目的建设对区域水土资源及生

态环境有一定影响。

本研究对象涵盖了全国８个水土保持区划一级
区的１７大类（３１小类）生产建设项目，包括公路，铁
路，涉水交通，机场，电力行业（火电、核电、输变电、风
电），水利（水利枢纽、灌区、引调水、堤防、蓄滞洪区、
其他小型水利），水电，矿山（井采、露天），油气（开采、
管道、储存与加工），城建（轨道交通，管网，房地产，工
业园区，其他类城建），林浆纸一体化，农林开发，加工
制造厂，社会事业，信息产业。由于每类项目建设规
模不同，产生的水土流失影响也相差较大，因此每类
项目包含了大型项目和中小型项目。总计筛选出

２　２２７个项目，其中国家级３８９项、省级１　０７７项、地
（州、市）级５６３项、县（区、市）级１９８项，数据的选取
不仅覆盖了几乎所有与水土保持有关的生产建设项

目，而且针对每类项目本身规模大小和水土流失影响
特性等方面也进行了仔细的筛选，尽量选取具备代表
性的项目，使研究能够反映生产建设项目对水土流失
影响的普遍情况。
为有效保证基础数据来源，本研究从不同水土保

持区划一级区、不同行业、不同规模的生产建设项目
水土保持方案中选取与水土流失影响密切相关的数
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据。主要包括：（１）扰动地表面积（永久占地和临时
占地）；（２）损坏植被面积；（３）土石方挖填总量；
（４）永久弃渣量；（５）建设总工期；（６）新增水土流
失量；（７）水土保持投资强度；（８）是否涉及国家、
省、市、县预防保护区；（９）地貌类型（山区、丘陵、风
沙、平原）；（１０）防治责任范围面积；（１１）水土保持
区划一级区；（１２）项目审批部门；（１３）水土流失生
态不可恢复度。
本文采用专家咨询法，分析确定了９类影响指标

对生产建设项目水土流失贡献率的权重值［１４］。以模
糊聚类法划分水土流失影响程度等级。用ＳＰＡＳＳ
１３．０软件进行模糊聚类分析。
聚类分析是把一个没有类别标识的样本集按某

种准则划分成若干个子集，使相似的样本尽可能归为
一类，而不相似的样本尽量划分到不同的类中。最常
用的模糊聚类分析方法是基于模糊关系的聚类分析

方法，而作为其中核心步骤的模糊分类，有模糊传递
闭包法、直接聚类法、最大树法和编网法。本研究主
要采用模糊传递闭包法。
设被分类对象的集合为Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，每

一个对象ｘｉ有ｍ 个特性指标 （反映对象特征的主要
指标），即ｘｉ可由如下ｍ 维特性指标向量来表示：

ｘｉ＝｛ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｍ｝　　（ｉ＝１，２，…，ｎ）
式中：ｘｉｊ———第ｉ个对象的第ｊ个特性指标。则ｎ个
对象的所有特性指标构成一个矩阵，记作 Ｘ＊ ＝
（ｘｉｊ）ｎ×ｍ，称Ｘ＊为Ｘ的特性指标矩阵。

２　结果与分析

２．１　样品特征变量
经对２　２２７个３１类项目的资料进行汇总，取得

了生产建设项目水土保持分类数据库，所包含的数据
指标有：扰动地表面积、损坏植被面积、土石方挖填总
量、永久弃渣量、建设总工期、新增水土流失量、水土
保持投资强度、涉及预防保护区综合指数、地貌类型
综合指数等（表１），其中涉及的预防保护区综合指数
是根据项目是否涉及国家、省、市、县水土流失重点预
防保护区进行平均，属于预防保护区的项目该指标赋
值为０．３，不属于预防保护区的项目该指标赋值为０；
地貌类型综合指数是根据项目所属地貌类型（山区—
丘陵—风沙—平原）进行平均，属于山区地貌类型的
项目该指标赋值为０．６，属于丘陵地貌类型的项目该
指标赋值为０．４，属于风沙地貌类型的项目该指标赋
值为０．４，属于平原地貌类型的项目该指标赋值为

０．２。由于篇幅所限，这里不能列出所有样本项目的
数据库，仅列出了每一类项目的平均值供参考，聚类

分析计算时使用单一样本的数据库，不使用平均值。
在用统计方法研究多变量问题时，变量太多会增

加计算量和增加分析问题的复杂性，人们希望在进行
定量分析的过程中，涉及的变量较少，得到的信息量
较多。生产建设项目水土流失程度等级的划分也应
注重对主要特征指标的选取。本研究主要采用主成
分分析法，旨在利用降维的思想，把多指标转化为少
数几个主要成分，确定以主要成分的贡献率构建一个
综合指标，并以此作出分析评判。
主成分分析法是一种数学变换的方法，它把给定

的一组相关变量通过线性变换转成另一组不相关的

变量，这些新的变量按照方差依次递减的顺序排列。
在数学变换中保持变量的总方差不变，使第一变量具
有最大的方差，称为第一主成分，第二变量的方差次
大，并且和第一变量不相关，称为第二主成分。依次
类推。
本项研究从多个指标中选择出扰动地表面积、土

石方挖填总量、永久弃渣量、新增水土流失量和水土
流失生态影响不可恢复度５个主成分采用模糊聚类
法进行处理分析。５个主成分中，经专家咨询、分析、
计算，最终确定各主成分的权重：扰动地表面积权重
取０．１，土石方挖填总量取０．２５，永久弃渣量取０．１５，
新增水土流失量取０．１，水土流失生态影响不可恢复
度取０．４，经各主成分标准化结果加权求和后采用聚
类分析。

２．２　模糊聚类

２．２．１　指标数据标准化和定性指标的赋值　由于所

选项目水土保持指标数据量纲不同，有多种计量单

位，在进行分析计算时，首先对其进行标准化处理：

对特性指标矩阵 Ｘ＊ 的第ｊ列，计算均值和方
差，然后作变换：

ｘｉｊ′＝
ｘｉｊ－珚ｘｊ
σｊ 　　（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）

式中：珔ｘｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ，σ２ｊ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉｊ－珔ｘｊ）２　（ｊ＝１，２，…，ｍ）

分别对数据库中的扰动地表面积、损坏植被面积
（单位扰动面积的损坏植被状况）、土石方挖填总量
（单位扰动面积的土石方挖填量）、永久弃渣量（单位
扰动面积的永久弃渣量）、项目建设总工期、新增水土
流失量（单位扰动面积的新增水土流失量）、水土保持
投资强度共计７个指标数据进行标准化（标准化结果
数据从略）。
除对上述７个定量指标进行标准化计算外，本次

研究尚有两个定性指标（预防保护区综合指数、地貌
类型指数）按前述赋值方法赋值。
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表１　生产建设项目主要水土保持指标平均值

行业类别　
扰动地
表面积／
ｈｍ２

损坏植被
面积／
ｈｍ２

土石方挖
填总量／
１０４　ｍ３

永久
弃渣量／
１０４　ｍ３

建设总
工期／月

新增水
土流失
量／ｔ

水保投资
强度

（万元／ｈｍ２）

涉及预防
保护区
综合指数

地貌类型
综合指数

堤防工程 １０５　 １５　 ２０１　 １１　 １５．９　 ２９　３４１　 １０．３６　 ０．０３　 ０．３２
房地产工程 ８　 ３　 ９　 ３　 ２１．６　 ２　００９　 ４８．６３　 ０．０１　 ０．３７
风电行业 ３４　 ２３　 ３９　 １　 １１．８　 ３　０２８　 １５．７８　 ０．０１　 ０．４３
工业园区项目 ３０４　 １１４　 １　４５２　 １　 ３６．９　 ５３　３９０　 ２３．３４　 ０　 ０．４０

公路行业 ６１０　 ２０２　 １　２５８　 ２１５　 ２９．３　 １６０　９２１　 ２６．８３　 ０．０７　 ０．４０
管网工程 ２５６　 ７７　 ５７７　 １２０　 ２６．３　 ８７　６４９　 ３０．３０　 ０．０７　 ０．５０
灌区工程 ２７０　 ２８　 ７４３　 ３８　 ３９．７　 １４　５４５　 １０．７４　 ０．０２　 ０．３８
轨道交通工程 ９５　 ２３　 ５５９　 １９０　 ４４．７　 １２０　１８０　 ８５．５０　 ０．０５　 ０．３１
核电站工程 ４４２　 １２３　 ２　１４５　 １３８　 ８３．１　 ２７３　８０６　 ３１．７５　 ０　 ０．２８
火电行业 １０５　 ２４　 ３１４　 ４８　 ３１．７　 １９　０４５　 ２３．４９　 ０．０２　 ０．３６
机场工程 ３２８　 ２３９　 ３　３４３　 １６　 ２８．８　 ６６　７６１　 ２５．０９　 ０．１３　 ０．４２
加工制造行业 １０７　 ４１　 ３２８　 ５　 ２１．９　 １９　０７５　 ２４．２１　 ０．０１　 ０．３８

井采矿工程 ３２　 １２　 ８３　 ２８　 ２４．７　 ４　５３８　 ３６．１３　 ０．０４　 ０．４７
林浆纸一体化 ４４　５４２　 ３１　４７８　 １　５５３　 ４　 １８．３　 ９３５　８５４　 １０．８１　 ０．１５　 ０．５０
露天非金属矿 ２４　 ７　 ２３　 ３　 ７．６　 １　５４７　 ３３．８０　 ０　 ０．２１
露天金属矿 ２３８　 １７５　 ８２９　 ４６８　 ２１．８　 １４　８３８　 １８．００　 ０．０４　 ０．３１
农林开发工程 ２７８　 ７８　 １０５　 １　 ２０．４　 ２６　９６７　 １１．０６　 ０　 ０．３７
其他类城建 ２８　 １０　 ４０　 ６　 １６．７　 ３　１３６　 ４１．５４　 ０．０２　 ０．３９
其他小型水利 １２３　 １８　 ８４　 ３８　 １６．５　 ４０　９２４　 １７．７６　 ０．０４　 ０．２３
社会事业 ２６　 ７　 ２７　 ７　 ２０．３　 ７　６１５　 ５４．４２　 ０．０１　 ０．４０

涉水交通行业 ７７６　 ３１　 ５８７　 ９８　 ２３．７　 ３１　４３６　 ３８．７４　 ０．０２　 ０．３９
输变电工程 ８３　 ３７　 ５７　 ２　 １３．４　 １２　６７０　 ３８．６５　 ０．０７　 ０．４０
水电站工程 ２　４００　 １５８　 ９８８　 ４９７　 ４６．７　 ６３０　２４７　 １２．５８　 ０．１２　 ０．５３
水利枢纽工程 １　７２１　 ５６　 ３１９　 ７５　 ３４．６　 ６６　２７４　 ７．１４　 ０．０６　 ０．５０
铁路行业 １　３９６　 ３２１　 ４０５７　 １　８３８　 ３５．２　 ３４１　８５８　 １９．５４　 ０．０７　 ０．３５
信息产业 ７３　 １３　 ８２２　 ５　 ２７．０　 ２６　２６１　 ４０．９１　 ０　 ０．３３
蓄滞洪区工程 ７３４　 １６１　 ４３２　 ９８　 ３３．８　 ３１　３６４　 ８．０６　 ０．０２　 ０．４３
引调水工程 １７１　 ２４　 １５６　 ３９　 １９．２　 ２１　１４０　 １６．６８　 ０．０２　 ０．４２

油气储存与加工 ７８　 １０　 ２２５　 １０３　 ２２．０　 ８　０１１　 ３１．９７　 ０．０３　 ０．３７
油气管道工程 ４５０　 １０７　 ３６０　 ２６　 １４．０　 ４３　９１６　 ２３．３３　 ０．０７　 ０．３６
油气开采工程 １　０４９　 ５１７　 ３　１３４　 ３７５　 ３５．０　 ７８７　３８４　 １２．３７　 ０　 ０．３８

２．２．２　构建模糊相似矩阵　聚类是按某种标准来鉴
别Ｘ中元素间的接近程度，把彼此接近的对象归为
一类。为此，用［０，１］中的数ｒｉｊ表示Ｘ 中的元素ｘｉ
与ｘｊ的接近或相似程度。经典聚类分析中的相似系
数以及模糊集之间的贴近度，都可作为相似程度（相
似系数）。

设数据ｘｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）均已标

准化，ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｍ）与ｘｊ＝（ｘｊ１，ｘｊ２，…，ｘｊｍ）

之间的相似程度记为ｒｉｊ∈［０，１］，于是得到对象之间

的模糊相似矩阵Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｎ。

利用对象ｘｉ 与ｘｊ 的距离也可以确定它们的相

似程度ｒｉｊ，这是因为ｄ（ｘｉ，ｘｊ）越大，ｒｉｊ就越小。一般
地，取ｒｉｊ＝１－ｃ〔ｄ（ｘｉ，ｘｊ）〕ａ，其中ｃ和ａ是两个适当
选取的正数，使ｒｉｊ∈［０，１］。在实际应用中，常采用
如下的距离来确定ｒｉｊ。

　ｄ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｍａｘ
１≤ｋ≤ｍ

│ｘｉｋ－ｘｊｋ│　 （Ｃｈｅｂｙｓｈｅｗ）

　ｄ（ｘｉ，ｘｊ）＝ ∑
ｍ

ｋ＝１
（ｘｉｊ－ｘｊｋ）〔 〕２

１
２　 （Ｅｕｃｌｉｄ）

　ｄ（ｘｉ，ｘｊ）＝∑
ｍ

ｋ＝１
│ｘｉｋ－ｘｊｋ│　 （Ｈａｍｍｉｎｇ）

　ｄ（ｘｉ，ｘｊ）＝ ∑
ｍ

ｋ＝１
（ｘｉｋ－ｘｊｋ）〔 〕ｐ

１
ｐ　 （ｐ≥１，Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ）

２．２．３　模糊聚类　由上述各种方法构造出的对象与
对象之间的模糊关系矩阵Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｎ，一般说来只是
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一个模糊相似矩阵，而不一定具有传递性。因此，要
从Ｒ出发构造一个新的模糊等价矩阵，然后以此模糊
等价矩阵作为基础，进行动态聚类。
如上所述，模糊相似矩阵Ｒ的传递闭包ｔ（Ｒ）就

是一个模糊等价矩阵。以ｔ（Ｒ）为基础而进行分类的
聚类方法称为模糊传递闭包法。
具体步骤为：（１）利用平方自合成方法求出模糊

相似矩阵Ｒ的传递闭包ｔ（Ｒ）；（２）适当选取置信水
平值λ∈［０，１］，求出ｔ（Ｒ）的λ阶矩阵ｔ（Ｒ）λ，它是Ｘ
上的一个等价的Ｂｏｏｌｅ矩阵。然后按ｔ（Ｒ）λ 进行分
类，所得到的分类就是在λ水平上的等价分类。
设ｔ（Ｒ）＝（ｒｉｊ′）ｎ×ｎ，ｔ（Ｒ）λ＝ ｒｉｊ′（λ［ ］）ｎ×ｎ，

则ｒｉｊ′（λ）＝
１ （ｒｉｊ′≥λ）

０ （ｒｉｊ′＜λ
烅
烄

烆 ）

对于ｘｉ，ｘｊ∈Ｘ，若ｒｉｊ′（λ）＝１，则在λ水平上将
对象ｘｉ和对象ｘｊ归为同一类。
为了能直观地看到被分类对象之间的相关程度，

通常将ｔ（Ｒ）中所有互不相同的元素按从大到小的顺
序编排：１＝λ１＞λ２＞…，得到按ｔ（Ｒ）λ 进行的一系列
分类。将这一系列分类画在同一个图上，即得动态聚
类图（图１）。

图１　生产建设项目动态聚类结果

２．３　水土流失影响程度等级体系的建立
对模糊聚类分析结果进行分析，将生产建设项目

水土流失影响程度等级体系划分采用５级制：１级为
轻微程度水土流失危害，２级为较轻微程度水土流失
危害，３级为一般程度水土流失危害，４级为严重程度
水土流失危害，５级为极严重程度水土流失危害。３１
个行业的生产建设项目水土流失影响程度等级具体

见表２。

表２　生产建设项目水土流失影响程度等级划分

水土流失
影响程度

影响等级 涉及行业类别　　

极严重 ５

１公路行业
２铁路行业
３露天矿工程
４林浆纸一体化工程

严 重 ４

５机场工程
６核电站工程
７水利枢纽工程
８水电站工程
９工业园区项目

一 般 ３

１０涉水交通行业
１１风电行业
１２引调水工程
１３井采矿工程
１４油气开采工程
１５油气管道工程
１６轨道交通工程
１７农林开发工程
１８火电行业

较轻微 ２

１９灌区工程
２０堤防工程
２１蓄滞洪区工程
２２其他小型水利工程
２３油气储存与加工工程
２４管网工程
２５加工制造行业
２６输变电工程

轻 微 １

２７房地产工程
２８其他类城建工程
２９社会事业
３０信息产业
３１其他行业

　　注：①露天矿工程包括露天金属矿非金属矿和煤矿；②井采矿工

程包括井采金属矿、非金属矿和煤矿；③社会事业包括教育、卫生、文

化、广电、旅游等；④信息产业包括电信、邮政等。

３　结 论

本研究水土保持分类研究数据的收集均是建立

７４１第３期 　　　　　　王克勤等：生产建设项目水土流失影响等级划分



在生产建设项目开展前期工作设计立项阶段，在工程
进入后续阶段时数据可能会有一些变化，但本次研究
就是生产建设项目在开展前期工作设计立项阶段的

水土保持分类，因此完全能够满足该阶段分析、评定
的要求。

（１）本文将３１类生产建设项目划分为５个水土
流失影响等级：１级为轻微程度水土流失危害，２级为
较轻微程度水土流失危害，３级为一般程度水土流失
危害，４级为严重程度水土流失危害，５级为极严重程
度水土流失危害。

（２）本文筛选出国家、省、地（州、市）、县（区、市）
共２　２２７个项目，收集每个项目的扰动地表面积、损
坏植被面积、土石方挖填总量、永久弃渣量、是否涉预
防保护区及地貌类型等１３项水土保持相关指标。所
采用的数据指标均采取了一系列的校检、对比、分析
手段，使其尽可能准确。研究中所提取的数据均在相
关文件中有详细的阐述，都是经过充分的前期调查、
勘查，又经过了方案技术论证和审查，因此所采用的
数据较为可靠。依据这些数据划分的生产建设项目
水土流失影响等级可以较为准确地反映各行业的水

土流失潜在危险。
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