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西安市生产建设项目水土流失评价
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摘 要:[目的]探明西安市城市生产建设项目水土流失特征及不同水土保持措施效应,进而为改善西安

市水土流失环境、制定更加精确有效的政策及措施提供科学依据。[方法]以西安市2022年84个生产建

设项目为例,构建包含水损失比、土壤侵蚀比和绿地比3个指标在内的城市生产建设项目水土流失评价体

系,采用TOPSIS法对不同项目水土流失风险进行评估。[结果]①城市生产建设项目的地表变化主要以

农村宅基地、草地、空闲地和耕地向建设用地转变,其中,以农村宅基地的转出为主,约占总转变面积的

70%。②83%的生产建设项目绿地比有所增加;61%的生产建设项目径流损失呈现减少趋势并表现为:新
建房地产<商业服务<教育医疗<市政设施<城中村改造项目;54%的生产建设项目土壤侵蚀风险降低,

并在耕地、草地、空闲地中新建项目减轻土壤侵蚀的程度尤为突出,而城中村改造会加剧区域土壤侵蚀程

度;所有项目的水损失量平均减少3.58×104m3,年土壤侵蚀量平均减少了169.05t。③西安市生产建设项

目水土流失风险可划分为高、中等、较低、低4个等级。低和较低等级项目占总数的69%并以城中村改造

类项目为主;高风险等级项目均为占用草地项目。[结论]西安市生产建设项目的水土流失防治效果显著,

但仍有较大提升空间,未来应进一步加强项目水土流失风险管理。
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EvaluationofSoilandWaterLossinUrbanProductionand
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Abstract:[Objective]Thecharacteristicsofsoilandwaterlossandtheeffectsofdifferentsoilandwater
conservationmeasuresinXi’anurbanproductionandconstructionprojectswereinvestigatedtoprovide
scientificbasisforimprovingthesoilandwaterlossenvironmentinXi’anCityandformulatingmoreaccurate
andeffectivepoliciesandmeasures.[Methods]Eighty-fourproductionandconstructionprojectsinXi’an
Cityin2022wereusedascasestudies,andasoilerosionevaluationsystem,whichincludedthreeindicators
suchaswaterlossratio,soilerosionratio,andgreenspaceratio,wasconstructed.TheTOPSISmethodwas
usedtoassessthewaterandsoillossrisksassociatedwitheachproject.[Results]① Thesurfacechanges
mainlyshiftedfromruralhomesteads,grasslands,idleland,andcultivatedlandtoconstructionland.Among
thesechanges,theconversionofruralhomesteadsconstitutedtheprimaryform,accountingforapproximately70%
ofthetotaltransferarea.② Greenspaceratioincreasedin83% ofurbanproductionandconstruction
projects.Amongtheproductionandconstructionprojects,therewasadecreasingtrendintherunofflosses
observedin61% ofthecasesintheorderasfollows:newrealestate<commercialservices<educationand



medicalcare<municipalfacilities<urbanvillagerenovationprojects.Approximately54%oftheproductionand
constructionprojectssuccessfullyreducedsoilerosionrisks,withsignificantreductionsobservedinnewreal
estateprojectsoncultivatedland,grasslands,andidleland.Buturbanvillagerenovationprojectscan
increaseregionalsoilerosionlevels.Theaveragereductioninwaterlossinalltheprojectswas3.58×104m3,and
theaverageannualsoilerosiondecreasedby169.05tons.③ Theriskofsoilerosioninproductionand
constructionprojectsinXi’anCitywereclassifiedintofourlevels:high,medium,low,andverylow.The
projectsclassifiedaslowandverylowlevelsaccountedfor69%ofthetotal,withaparticularfocusonurban
villagerenovationprojects.Alltheprojectsinvolvedintheoccupationofgrasslandwereclassifiedashigh
risk.[Conclusion]ProductionandconstructionprojectsinXi’anCityhaveshownsignificanteffectivenessin
preventingsoilandwatererosion;however,theyneedtobeimprovedfurther.Inthefuture,itwillbe
necessarytofurtherstrengthenthemanagementofsoilandwatererosionrisksintheseprojects.
Keywords:productionandconstructionprojects;Xi’anCity;waterlossratio;soilerosionratio;soilandwater

lossrisk

  水土流失又称为水土损失,一方面指土壤及其母

质、岩石在水力、风力及重力作用下发生的侵蚀、搬运

及堆积过程[1],另一方面,它还包括地表径流、渗漏及

蒸发导致的水损失[2]。城市化快速发展的背景下,由
城市及其周边地区的生产建设项目引起的水土流失

问题备受关注[3]。
全面了解生产建设项目水土流失机理是做好城

市水土保持工作的前提,许多学者积极探索了采

矿[4]、公路[5-6]、输变电工程等[7]不同类型生产建设项

目的水土流失特征,对于堆土区[8]、施工便道等[9]工

程建设期的临时下垫面,构建了数学或经验模型模拟

土壤侵蚀过程[10],目前以 USLE和RUSLE模型为

基础框架的土壤侵蚀预测方法在工程建设区中应用

广泛[11]。然而鲜少有针对主城区生产建设项目建成

期水土流失的研究,同时RUSLE模型应用于面积相

对较小的城市生产建设项目是否可行,缺少相关研

究。为了更准确地评价生产建设项目水土流失程度

和治理效果,选择适当的评价指标和因素至关重要,
徐有鹏等[12]基于侵蚀原因选取了植被覆盖率、斜坡

高差、平台面积等因素作为水土流失强度评判标准;
于坤霞[13]从调水、保土、空气质量等方面构建评价体

系,分析线性生产建设项目水土保持生态效益;对于

城市建筑工地水土流失评价,TangHongliang等[14]

建立了包含自然条件、建筑活动、保护和管理措施等

方面指标在内的评价模型。这些评价因素虽然较为

全面,但一些自然因素如“降雨、地形”等因子在水土

保持规范制定时难以作为标准量化应用。
尽管对于单一建设项目水土流失评价研究已取

得一定进展,但尚未充分揭示不同类型项目之间水土

流失特征差异,从而无法明确揭示各类项目面临的具

体问题,这为实际生产中有效指导水土保持方案编制

带来局限和不确定性。为此,本文选取2022年度西

安市84个不同类型生产建设项目为研究对象,系统

计算各项目建设完工后水损失、土壤侵蚀及绿地变化

幅度作为水土流失评价指标,进而探究不同项目和水

保措施对水土流失的影响,研究结果对于深入认识城

市生产建设项目水土流失评价及防治具有重要意义,
可以为生产建设项目水土保持方案编制、制定水土保

持标准提供科学依据和有益补充。

1 研究区概况

西安市地处陕西省关中平原中部,东经107°40'—

109°49',北 纬33°4'—34°44',辖 11 区 2 县,面 积

1.08×104km2,属于暖温带半湿润季风气候,年均温

13.3℃,年降水量522.4~719.5mm且分布不均匀。
土壤类型在南部秦岭山地附近多为黄棕壤和棕壤,在
北部渭河平原以黄褐土、褐土为主。西安市水土流失

以水力侵蚀为主,多为微度侵蚀区,少数为轻度侵

蚀区。
西安市2022年建设完成并按照《城市生产建设

项目水土保持技术规范(DB6101/T3094—2020)》[15]

编制的生产建设项目共84个,囊括了城中村改造、市
政设施、教育医疗、商业服务和新建房地产5种类型,
见图1。

数据来源包括西安市30m数字高程模型,各项

目《水土保持方案书》《水土保持监测总结报告》《水土

保持设施验收报告》以及实地考察。

2 研究方法

2.1 指标测算

姜楠等[16]以水损失增加比、土壤侵蚀增加比作

为评价新建房地产项目影响水土流失程度的指标,其
分别代表项目建设前后水损失量、土壤侵蚀量增加
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率,但该定义未考虑到水损失量、土壤侵蚀量会呈现

正负双向变化趋势。因此,本文将此称为水损失比和

土壤侵蚀比,以综合衡量生产建设项目对区域水土资

源的影响。

图1 西安市生产建设项目分布

Fig.1 Spatialdistributionofproductionand
constructionprojectsinXi’anCity

2.1.1 水损失比 水损失比为项目建设前后年水损

失变化量与建设前年水损失量的比值,结果为正表示

生产建设项目建成后水损失加重,结果为负则反之。
采用径流系数法[2]计算年水损失变化量。由于不同

地形地貌和下垫面条件下产汇流情况各异,因此以项

目建成后的实际地表覆盖状况为依据来划分预测单

元,同一项目各预测单元建设前地表径流系数相同。
计算公式如下:

  m=
WΔ

W0
(1)

  W0=∑
n

i=1
〔FiHα0i×10-3〕 (2)

  WΔ=∑
n

i=1
〔FiH(αi-α0i)×10-3〕 (3)

式中:m 为项目综合水损失比(无量纲);W0 为项目

建设前年水损失量(m3);WΔ 为项目建设前后年水

损失变化量(m3);Fi 为第i个分区的面积(m2);H
为项目所在地的平均年降水量(mm);α0i为第i个分

区建设前地表径流系数;αi 为第i个分区建成后地

表径流系数。
统计目前所收集的84个生产建设项目建设前土

地利用类型及实际地表覆盖状况,项目建设前土地利

用类型共4种:一般耕地、农村宅基地、草地、空闲地,
其径 流 系 数 取 值 参 考《水 土 保 持 工 程 设 计 规 范

(GB51018-2014)》[17],分别为0.4,0.85,0.4,0.5。项

目建成后,按照实际地表覆盖状况共划分6种分区:
屋面、硬化、植草砖铺装、透水砖铺装、一般绿地及下

凹式绿地,其径流系数参照《建筑与小区雨水控制及

利用工程技术规范》[18]和项目《水土保持方案报告

书》中各地表类型径流系数的实际取值。

2.1.2 土壤侵蚀比 土壤侵蚀比为项目建设前后年

土壤侵蚀变化量与建设前年土壤侵蚀量的比值。年

土壤侵蚀变化量是项目建成后预测单元年土壤侵蚀

量与原土地类型下年土壤侵蚀量之差,参考新增水土

流失量[19]计算方法。计算公式如下:

  n=
SΔ

S0
(4)

  S0=∑
n

i=1
FiM0i (5)

  SΔ=∑
n

i=1
〔Fi(Mi-M0i)〕 (6)

式中:n 为项目综合土壤侵蚀比,无量纲;S0为项目

建设前地表年土壤侵蚀量(t);SΔ 为项目建设前后

年土壤侵蚀变化量(t);M0i为第i个分区建设前地

表土壤侵蚀模数〔t/(hm2·a)〕;Mi 为第i个分区建

成后土壤侵蚀模数〔t/(hm2·a)〕。采用RUSLE模

型[20]并结合原始矢量地块均值法[21]计算每个生产

建设项目不同分区的土壤侵蚀模数。其中,植被与覆

盖因子C 和水土保持因子P 参考刘刚等[22]以西安

市土地利用类型为依据对不同地类及覆盖度的赋值

方法(表1)。

表1 不同用地类型及地表的C,P 因子赋值

Table1 C,Pfactorassignmentofdifferentlandusetypesandsurface

因子 耕地 其他草地 农村宅基地 空闲地 房屋及硬化 透水砖铺装 植草砖铺装 下凹式绿地 一般绿化

C 0.230 0.240 0.001 0.001 0.001 0.001 0.450 0.040 0.040
P 1.000 0.750 0.100 1.000 0.100 0.100 0.500 0.750 0.750

2.1.3 绿地比 本文将项目建设前后林草植被覆盖

面积变化量与建设前林草植被覆盖面积的比值定义

为绿地比,以评估绿地变化情况及生产建设项目对城

市绿地的影响,参考生态系统类型面积变化率计算方
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法[23],计算公式为:

o=
Ai-A0i

A0i
×100% (7)

式中:o为项目绿地比(%);Ai 为项目建设完成后林

草植被覆盖面积(hm2);A0i为项目建设前该区域林

草植被覆盖面积(hm2)。

2.2 水土流失综合评价

TOPSIS模型又称距离综合评价法,用于在有限

方案里实现多目标决策分析。该模型适用于定量指

标评价,以被评价对象各个指标与理想解和负理想解

的相对距离为依据进行排序,从而比较多个方案的优

劣性[24]。本文平均分配各生产建设项目综合水损失

比、综合土壤侵蚀比和绿地比3个指标的权重,运用

TOPSIS评价模型,计算各项目与最优方案的贴进度

Si。Si取值范围为[0,1],值越大表明该项目建成后

水土流失风险越低。结合相关研究成果[25-26],将Si

划分为4个等级,作为评价生产建设项目水土流失风

险的依据(见表2)。

表2 西安市生产建设项目水土流失风险评价标准

Table2 Soilandwaterlossriskassessmentstandardof
productionandconstructionprojectsinXi’anCity

贴近度 水土流失风险等级

0<Si≤0.4 高风险 
0.4<Si≤0.7 中等风险

0.7<Si≤0.8 低风险 
0.8<Si≤1 极低风险

2.3 数据处理

利用SPSS26.0对各项目绿地比、综合水损失

比、综合土壤侵蚀比和综合评分进行描述性统计分

析、方差分析和相关性分析,利用 ArcGIS10.8和

Origin2021软件制图。

3 结果与分析

3.1 项目建设前后土地利用及水土流失变化

西安市84个建设项目占地面积共1407.88hm2。
由图2可知,农村宅基地是项目建设前的主要地类类

型,面积比例为70%;耕地是第二大地类类型,面积

比例为18%。建设前面积最少的地类是草地,面积

比例仅为3%。这表明近年西安市严格执行建设用

地标准,在新建生产建设项目时优先使用存量建设用

地,提高建设用地使用效率,同时,由于农村宅基地分

布一般为集中连片,周边更是具有完备的供水、电力

等基础设施,这些资源可用性可降低建设成本。84
个项目建设完成后面积最多的分区为一般绿化,面积

比例为47%,其次为屋面和硬化,二者面积比例均为

16%。建设后面积最少 的 分 区 为 植 草 砖 铺 装,为

15.18hm2,面积比例仅为1%,表明目前生产建设项

目中植草砖铺装的应用并不广泛。一般绿化区的主

要来源是农村宅基地和耕地,其中农村宅基地转化最

多,为563.49hm2,占一般绿化面积的85%。

图2 西安市项目建设前后地表类型流向

Fig.2 Surfacetypeflowdiagramsbeforeandafter
projectconstructioninXi’anCity

生产建设项目水土流失量较建设前明显减少

(表3),建成后年水损失量减少3.01×106m3,年土壤

侵蚀量减少1.42×104t,表明西安市生产建设项目的

水土流失防治具有显著成效。

表3 西安市生产建设项目不同分区年水损失及土壤侵蚀变化量

Table3 Annualwaterlossandsoilerosionvariationindifferent
zonesofproductionandconstructionprojectsinXi’anCity

分 区 年水损失变化量/104m3 年土壤侵蚀变化量/104t
屋 面 22.45 -0.54
硬 化 11.26 -0.43
植草砖 -3.22 -0.02
透水砖 -38.17 -0.14
一般绿化 -252.66 -0.19
下凹式绿地 -40.44 -0.10
总 计 -300.78 -1.42

从水损失变化量来看,一般绿化是减少水损失的

主要分区,贡献率高达84%;下凹式绿地较其他分区

的水损失减少量也比较多,贡献率为13.45%,其次是

透水砖铺装,占水损失减少量的12.69%;植草砖铺装

产生的水损失减少量最小,贡献率仅有0.96%。从土

壤侵蚀变化量上看,屋面和硬化分区显著降低了土壤

侵蚀的发生频率,这些区域的年土壤侵蚀减少量分别

占总减少量的38.46%和30.06%;紧随其后的是一般

绿化,贡献率为13.25%;来自下凹式绿地、透水砖铺
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装、植草砖铺装减少的土壤侵蚀量较少,分别占土壤

侵蚀总减少量的7.05%,9.84%和1.34%。屋面和硬

化分区的水损失变化量呈增加而土壤侵蚀变化量呈

减少态势,说明这两个分区会加剧径流但能有效减少

土壤损失,这是由于硬化和屋面汇流能力强、滞蓄能

力弱,但不含土壤层。

3.2 分项指标统计特征

3.2.1 绿地比特征 西安市生产建设项目建设前后

水土流失量的减少与整体绿地面积增多有较大关系。
由图3可知,西安市生产建设项目绿地比整体呈增加

趋势。83%的项目绿地比大于0,表明其绿地面积有

所增加,说明生产建设项目可有效增添城市绿色空

间。绿地面积增加的项目中,有55.7%的项目是由原

本农村宅基地改建而来,这些项目充分利用了农村宅

基地宅前屋后的空闲地和荒草地,化零为整以实现城

市绿地的扩展。反之17%的项目绿地面积有所减

少,原因是建设前地表就为植被覆盖度较高的草地。
所有项目绿地比均值为35.42%,大于《城市生产建设

项目水土保持技术规范》规定的林草植被覆盖率目标

值(房地产建设、市政工程、公共服务设施项目分别为

28%,25%,28%),符合城市生产建设项目水土保持

要求。绿地比介于20%~40%之间的项目数量最多

(共43个),占总数的51%,这表明实际生产中在该比

例范围内规划和设计绿化用地更为普遍。

图3 西安市生产建设项目绿地比特征

Fig.3 GreenspaceratiosinproductionandconstructionprojectsinXi’anCity

3.2.2 水损失比特征 项目水损失比分布在-0.76
~0.70之间,其中61%的项目水损失比为负值,表明

其径流流失较建设前明显减轻。原地表为农村宅基

地和空闲地的项目综合水损失比均值分别为-0.47
和-0.05(图4a),显著低于占用耕地和草地项目(均
值分别为0.16,0.19)。整体来看,4种原地表项目综

合水损失比表现为农村宅基地<空闲地<耕地<草

地的规律。不同类型项目综合水损失比均值大小顺

序为:城中村改造<新建房地产<市政设施<教育医

疗<商业服务(图4b)。其中城中村改造类均值最小

(-0.32),原因是该类型项目在硬化较多的宅基地区

域增加水土保持措施,能有效拦截地表径流;商业服

务类项目均值最大(0.18),原因可能是该类项目用途

单一,硬化和屋面比例较大,导致水损失比较高。

图4 西安市生产建设项目水损失比特征

Fig.4 WaterlossratiosinproductionandconstructionprojectsinXi’anCity
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3.2.3 土壤侵蚀比特征 西安市生产建设项目土壤

侵蚀比数值变幅较大,其中46%的项目综合土壤侵

蚀比大于0,介于51.79~147.69,由此可见生产建设

项目的土壤侵蚀风险普遍较高。
由图5a可知,基于农村宅基地改造的建设项目

土壤侵蚀比平均值为102.24,远远大于其他3类,这
是由于新建项目包含下凹式绿地、一般绿化等存在水

力侵蚀风险的地表。原地类为空闲地的项目土壤侵

蚀比均值最小(-0.99),土壤侵蚀风险最低。由图5b
可见,不同类型项目中新建房地产类土壤侵蚀比均值

最大(111.48),其次是城中村改造类,表明这两种类

型项目建成后对区域土壤侵蚀影响较大;商业服务类

项目土壤侵蚀比均值最小(-0.97)。综合来看,西安

市生产建设项目土壤侵蚀风险一方面来源于占用

农村宅基地的透水地表扩建,另一方面来源于住宅类

项目。

图5 西安市生产建设项目土壤侵蚀比特征

Fig.5 SoilerosionratiosinproductionandconstructionprojectsinXi’anCity

3.3 生产建设项目水土流失综合评价

采用TOPSIS模型评价项目的水损失比、土壤侵

蚀比和绿地比,得到水土流失综合评价得分,并划分

为高、中等、较低和低4个风险等级(图6)。西安市生

产建设项目综合评价得分界于0.23~0.88之间,平均

值为0.67;低和较低风险等级项目比例为69%,高、
中等风险等级相对较少。较低风险等级项目最多,占
总数的58%;低风险项目最少,仅占总数的18%。整

体而言,西安市生产建设项目水土流失风险处于中等

水平,需进一步提升生产建设项目水土流失防控能力。

图6 生产建设项目水土流失风险等级数量及占比情况

Fig.6 Quantitiesandproportionsofsoilandwaterlossrisk
levelsinproductionandconstructionprojects

无论是综合评价得分均值还是低和较低风险等级

项目比例,占用农村宅基地的项目均为最大(图7a),其

综合评价得分界于0.67~0.84,均值为0.75,处于低

和较低等级的项目比例为90%,表明占用农村宅基

地项目在控制区域水土流失上表现较好;建设前为草

地的项目综合评分普遍较低(均值为0.32),分布在

0.23~0.39,集中在高风险等级,这说明占用草地进行

项目开发建设会提高区域水土流失风险。
由图7b可知,不同用途项目中,低和较低风险等

级的比例从高到低依次为:城中村改造>新建房地产

>市政设施>教育医疗>商业服务。城中村改造类

项目中,低和较低风险等级项目比例高达85%;82%
的新建房地产类项目综合评价得分大于0.7,低和较

低风险等级比例略小于城中村改造类;商业服务类项

目水土流失风险普遍较高,高和中等风险等级比例高

达55%,由此可见,对西安市生产建设项目水土流失

风险控制亟需注意该类项目的监管和督导。

4 讨 论

4.1 生产建设项目水土流失评价适用性

本文选取水损失比、土壤侵蚀比、绿地比3个指

标定量分析生产建设项目建设前后水土流失变化情

况,具有客观、快速的特点。该方法计算土壤侵蚀变

化时考虑了不含裸露土壤的区域,如屋面、硬化和透

水砖铺装,以更准确反映地类变化对土壤侵蚀的影

响。采用修正的土壤流失方程计算生产建设项目建

成后平均土壤侵蚀模数为68.47t/(km2·a),结果与
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西安市碑林区、未央区、新城区和雁塔区年均土壤侵

蚀模数相近[22]。但RUSLE只是一个经验模型,生产

建设项目下垫面的复杂性给预测带来困难[6],如何进

一步提高预测准确性还需要作深入分析。

图7 西安市生产建设项目综合评价得分

Fig.7 ComprehensiveevaluationscoresinproductionandconstructionprojectsinXi’anCity

4.2 不同分区的水损失比和土壤侵蚀比差异

从土壤侵蚀比均值来看(图8a),占用农村宅基

地项目建成后下凹式绿地、一般绿化及植草砖铺装的

平均土壤侵蚀比分别是289.23,275.60和187.95,远
大于其他几种原地类的建成分区。建前农村宅基地

的硬化和屋面转变为下凹式绿地、一般绿化和植草砖

铺装,降雨和径流会导致覆盖的新土层产生土壤侵

蚀;但由宅基地改建的硬化、屋面和透水砖铺装不会

对土壤侵蚀产生影响。原地类为耕地、草地、空闲地的

项目,建成后6种分区的土壤侵蚀比均值都小于0,不
同占地类型项目中各分区土壤侵蚀比最小的依次为:

硬化(耕地)、透水砖铺装(草地)、屋面(空闲地),在北

京市房地产水土流失评价中也得出一致的结论[16]。
不同分区平均水损失比特征如图8b所示,除了

占地类型为农村宅基地的项目外,其他3类项目的屋

面和硬化分区平均水损失比均大于0,表明屋面和硬

化地表扩张会明显加重区域的径流损失,前人研究结

果显示,硬化地表占比较大的建设用地面积大幅度增

加会导致径流量增大[27]。原地类为耕地的项目中,
屋面和硬化分区的水损失比均值分别为1.0,0.98,在

4类项目中属最高水平,说明从耕地到屋面和硬化的

转变方式对径流增加影响最大。

图8 西安市不同生产建设项目分区平均水损失比和平均土壤侵蚀比特征

Fig.8 Characteristicsofaveragewaterlossratiosandaveragesoilerosionratiosin
differentzonesofproductionandconstructionprojectsinXi’anCity

  下凹式绿地的水损失比均值在占用农村宅基地、
耕地、草地和空闲地项目中都为最小,分别是-0.87,

-0.7,-0.79和-0.71,这表明房地产项目中增加下

凹式绿地能有效促进径流调控,提高地表下渗和雨洪
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拦蓄能力[28]。相比之下,一般绿化对水损失削弱作

用较小,但有研究发现居民区绿地覆盖增加10%可

减少地表径流4.9%[29],该结论说明一般绿化仍是建

设项目控制地表径流量的有效措施。植草砖铺装和

透水砖铺装的平均水损失比大致在-0.68~-0.25,
这两种分区都能有效减少项目区域的径流损失,但减

小程度小于下凹式绿地和一般绿化。
综上所述,植草砖铺装、透水砖铺装、下凹式绿地

和一般绿化4种水土保持措施分区对项目建成后径

流调控具有明显作用,但其是否能够防治土壤侵蚀还

需进一步商榷。

4.3 评价结果影响因素分析

为探究西安市生产建设项目水损失比、土壤侵蚀

比和综合评价得分的影响因素,采用皮尔逊相关分析

法筛选出4个关键因子:透水地表比例、平均土壤侵

蚀模数、综合径流系数和植物措施投资(图9)。
透水地表面积占比是指项目区透水砖铺装、植草

砖铺装、下凹式绿地和一般绿化总面积与项目总面积

的比值,其影响综合水损失比的方向为负,影响综合

评价得分的方向为正。前人研究显示,城市内部草

地、林地和海绵措施等透水地表对缓解不透水地表的

径流效应具有积极作用[30],透水地表面积比例大于

80%时可保证地区水资源平衡[31]。这些透水地表同

样影响建设项目水资源平衡,故而透水地表面积增大

可降低水损失比,同时增加绿化面积,提高综合评价

得分。
植物措施投资比例与综合评价得分呈正相关。

植物措施投资比例越高,项目建成后环境越舒适,缓
解水土流失的潜力越大。此外,植物措施投资比例与

综合水损失比呈负相关关系,但与土壤侵蚀比之间没

有显著相关性。
综合径流系数由项目区域径流量、分区面积和分

区数量等因素共同决定,该系数与水损失比呈正相

关,与土壤侵蚀比和综合评价得分呈负相关。相关研

究表明,径流系数能反映下垫面状况:同一降雨强度

下不透水下垫面径流系数大于透水下垫面[32],即较

高的径流系数代表项目区域硬化地表比例较大。随

着径流系数增加,地表径流量相应增加,水损失比增

大,综合评价得分随之降低;反之高径流系数的地表

排水能力较强,能减少水流对土壤的侵蚀。
平均土壤侵蚀模数与水损失比、土壤侵蚀比和综

合评价得分之间关联性较弱,这是因为平均土壤侵蚀

模数只反映项目建成状态,而未体现降雨、坡度、土壤

条件和植被覆盖等因素对建设前后水土流失变化的

影响。透水地表比例、综合径流系数与平均土壤侵蚀

模数相关性分别为0.39和-0.35,北京市典型生产建

设项目研究[33]结果表明项目建成区侵蚀模数与植被

盖度和不透水面积关系密切,与本研究结果一致。

  注:*表示在0.05水平上显著相关,圆圈面积表示相关系数大小。

图9 西安市生产建设项目评价结果影响因素分析

Fig.9 Analysisofinfluencingfactorsofevaluationresultsof
productionandconstructionprojectsinXi’anCity

5 结 论

本文以西安市84个生产建设项目为例,计算项

目绿地比、水损失比和土壤侵蚀比3个指标,经统计

分析和综合评价得出以下结论:
(1)西安市生产建设项目水土流失风险处于中

等水平,较低风险等级的项目最多,其数量占比达到

58%,但低风险等级项目总量并未占据绝对优势,水
土流失风险管控仍有较大提升空间。占用草地和以

商业服务为主要用途的项目水土流失风险普遍较高,
针对这两类生产建设项目需进一步优化设计水土保

持措施,提高水土流失防控能力。
(2)生产建设项目的绿地比、水损失比和土壤侵

蚀比能准确评价生产建设项目水土流失防治成效,为
生产建设项目水土流失评价指标提供有益补充。从

3个指标统计分析结果可知,西安市生产建设项目可

有效增加城市绿色空间,且绿地比均值符合城市生产

建设项目水土保持要求。高水损失比主要集中在占

用耕地和草地以及用途为商业服务的项目上,高土壤

侵蚀比主要集中在占用农村宅基地的项目和以城中

村改造、新建房地产为主要用途的项目中。
(3)植草砖铺装、透水砖铺装、下凹式绿地和一

般绿化4种水土保持措施分区在径流调控上具有显

著效果,其中下凹式绿地缓解径流损失的作用更明

显,但这4种分区的土壤侵蚀防治效果相对较弱,未
能明显改善土壤侵蚀问题。整体来看,西安市生产建

设项目的水土流失防治具有显著成效,项目建成后水
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损失量和土壤侵蚀量都较原来呈减少趋势。项目建

设成后一般绿化区面积比例最大,其主要来源是农村

宅基地的改建。
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