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基于层次分析法的生产建设项目
水土流失影响综合指数研究

王克勤１，姜德文２，高天天１，杨建英３，张 峥３

（１．西南林业大学 环境科学与工程学院，云南 昆明，６５０２２４；
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摘　要：［目的］研究生产建设项目引 发 的 水 土 流 失 影 响 综 合 指 数，为 水 土 保 持 科 学 分 类 管 理 提 供 依 据。

［方法］在全国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。采用专家咨询法和层次分析法，将生产建设项目水土保持分

类指标体系分为目标层（水 土 流 失 影 响 等 级）、准 则 层（生 产 建 设 项 目 类 别）、约 束 层（水 土 保 持 区 划 一 级

区）、指标层（水土流失相关指标）４个层次。［结果］线性工程的影响指数基本呈现出：西南岩溶区（西南紫

色土区）＞西北黄土高原区（青藏高 原 区）＞南 方 红 壤 区（北 方 土 石 山 区、东 北 黑 土 区）＞北 方 风 沙 区 的 趋

势。点式工程在西南岩溶区和西南紫色土区 水 土 流 失 影 响 指 数 较 高，而 在 北 方 风 沙 区 的 水 土 流 失 影 响 指

数较小。［结论］生产建设项目水土保持指标体系中层次划分合理，层次分析法计算得出的综合指数 可 以

作为生产建设项目的水土流失影响指数，反映生产建设项目水土流失影响程度的水土流失影响潜在值。
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　　随着我国经济的迅速发展，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焦点。生产

建设项目造成的水土流失不仅情况复杂，而且危害十

分严重。生态环境的破坏和恶化，土地沙漠化迅速扩

展，森林资源 锐 减，水 体 污 染 加 重 等 均 造 成 人 口、资

源、环境等矛盾突出，严重影响着社会经济的可持续

发展。但生产建设项目的种类复杂，水土流失的形式

多样，水土流失的影响程度差异较大，对其进行水土

流失影响等级划分有助于进行科学分类管理。

多年来，我国对水土保持中的以下几个方面进行

了大量探讨和实践，主要集中于对水土保持方案的编

制、审查、审批程序、方式、内容［１］，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

竣工验收阶段的水土保持要求［２－４］，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，并对生产建

设项 目 水 土 保 持 监 督 管 理 中 存 在 的 问 题 进 行 了

剖析［６－９］。

世界各国在开发建设项目的水土保持管理方面积

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［１０］。英国学者Ｄａｖｉｄ　Ｌ．Ｈｉｇｇｉｔｔ［１１］

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。澳大利亚学者 Ｈａｒｖｅｙ　Ｎ提出该区域有效

评价环境影响的相关政策法规以及操作流程，指出所

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［１２］。日本的水土保持管理中每年

由各都道府县批准的水土保持许可达６　０００多件，其中

涉及国土部门的项目占６０％。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［１３］。

日本除了国家法律之外，地方认为有立法必要的，则

根据当地实际情况，单独制定各地方法律［１４］。

研究水土保持分类指标，对生产建设项目水土保

持综合评价中定量化分类科学管理具有十分重要的

意义。以往的生产建设项目水土保持管理研究大多

为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

面的研究。《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，但仅仅是考虑了行业特点的

分类，没有考虑区域特点，而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未

做全面研究。

为提高分类管理的效率，本研究根据不同行业类

别、工程规模特性、水土流失状况等，并结合区域敏感

性，以专家咨询法和层次分析等方法，确定生产建设

项目水土保持分类指标值，科学指导水土保持分类管

理，提高水土保持工作的科学性和可操作性，为生产

建设项目创新分类管理的模式提供科学依据。

１　研究对象

生产建设项目种类繁多，本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环境有

一定影响。本研究对象涵盖了全国八个水土保持区

划一级区１７类（３１小 类）的 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，信息产业等。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（国家立项审批）和中

小型项目（省市县立 项 审 批）。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。

２　研究方法

２．１　以专家咨询法确定分类指标权重

为了全面、科学、合理地研究和确定各个影响指

标对生产建设项目水土流失的贡献率，本研究采用专

家咨询法，对９类影响指标的权重做了系统的专家调

查，收集到大量的专家意见。本次咨询调查共收集到

全国８个水土保持区划一级区８８位专家的意见，专

家分布情况包括国家水保方案评审专家、水利部各流

域管理机构、各省水行政主管部门、设计科研教学等

机构。专家的 专 业 类 别 包 括 水 土 保 持、水 利 水 电 工

程、农田水利、生态等多个与水土保持相关的专业；专
家的行业类别涉及水利水电、交通、电力、矿山、煤炭、
城建、林业等与水土保持相关的各个行业，并且长期

从事水土保持工作，特别是从事生产建设项目的水土

保持工作。专家的具体信息情况见表１。

表１　被调查专家信息及人数分布

单位性质　　　 专 业　　　 行 业　　 职 称　　 学 历　　

设计单位（４１人）

行政管理单位（２８人）

高等院校、科研院所（１９人）

水土保持（１９人）

水利水电工程（３５人）

农田水利（４人）

生态学（５人）

环境及其他类（２５人）

水利、水电（６７人）

城市建设（１人）

矿产（１人）

林业（３人）

建筑建材（３人）

农业（１人）

交通运输（６人）

冶金矿产（３人）

环保绿化（３人）

正高级（４２人）

副高级（３９人）

中级及以下（７）

博士研究生（４１人）

硕士研究生（３３人）

本科生及以下（１４人）

　　本研究采用匿名发表意见的方式，通过多轮次调

查专家对赋 权 数 值 的 意 见，经 过 反 复 征 询、归 纳、修

改，最后汇总成专家基本一致 的 看 法，作 为 最 后 的 赋

权结果。

２．２　以层次分析法确定水土流失影响程度

层次分析方法是指 将 决 策 问 题 的 有 关 元 素 分 解

成目标、准则、方案等层次，在此基础上进行定性分析

和定量分析的一种决策方法。它 是 对 复 杂 决 策 问 题

的本质、影 响 因 素 及 其 内 在 关 系 等 进 行 深 入 分 析 之

后，构建一个层次结构模型，然 后 利 用 定 性 和 定 量 信

息，把决策的思维过程数学化，从 而 为 求 解 多 准 则 或

无结构 特 性 的 复 杂 决 策 问 题 提 供 一 种 简 单 的 决 策

方法。

运用层次法构造模型，一般分为以下５个步骤完

成：（１）递阶层次结构的建立；（２）构造比较判断矩

阵；（３）单准则下的排序；（４）单准则下的一致性检

验；（５）层次总排序。

２．２．１　首先，建立递阶层次结构　一般可以将层次

分为以下４种类型。
（１）目标层。只包含一个元素，表示决策分析的

总目标，因此也称为总目标层。
（２）准则层。包含若干层元素，表示实现总目标

所涉及的各子目标，包含各种准则、约束、策略等。
（３）约束层。表示实现各决策目标的可行方案、

措施等，也称为方案层。
（４）指标层。反映方案特征的具体指标。

２．２．２　构造比较判断矩阵　设有ｍ 个目标（方案或

元素），根据某一准则，将这ｍ 个目标两两进行比较，

把第ｉ个目标（ｉ＝１，２，…，ｍ）对第ｊ个目标的相对重

要性记为ａｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ），这 样 构 造 的ｍ 阶 矩 阵

用于求解各个目标关于某准则的优先权重，成为权重

解析判断矩阵，简称判断矩阵，记作Ａ＝（ａｉｊ）ｍ×ｍ。若

决策者能够准确估计ａｉｊ（ｉ，ｊ，ｋ＝１，２，…，ｍ），则有ａｉｊ
＝１／ａｊｉ，ａｉｊ＝ａｉｋ·ａｋｊ，ａｊｊ＝１。

根据比 较 判 断 矩 阵 求 得 各 因 素ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ，
对于准则Ａ的相对排序权重的过程称为单准则下的

排序。这里设Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ，Ａ＞０。

２．２．３　单准 则 下 的 一 致 性 检 验　当 一 致 性 指 标ＣＩ
＝（λｍａｘ－ｍ）／（ｍ－１），随机指标为ＲＩ时，一致性比率

ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ。
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（１）当ＣＲ取０．１时，最 大 特 征 值：λｍａｘ′＝ＣＩ（ｍ
－１）＋ｍ＝０．１ＲＩ（ｍ－１）＋ｍ；

（２）当ｎ＝１，２时，ＲＩ＝０，这 是 因 为１，２阶 判 断

矩阵总是一致的。
（３）当ｎ≥３时，若ＣＩ＜０．１（即λｍａｘ＜λｍａｘ′），认为

比较判断矩阵的一致性可以接受，否则应对判断矩阵

作适当的修正。
（４）层次 总 排 序。①计 算 同 一 层 次 所 有 因 素 对

最高层相对重要性的权重向量，这一过程是自上而下

逐层进行的；②设已计算出第ｋ－１层 上 有ｎｋ－１个 元

素相对总目标的权重向量为：ｗ（ｋ－１）＝〔ｗ１（ｋ－１），

ｗ２（ｋ－１），…，ｗｎ（ｋ－１）（ｋ－１）〕Ｔ；③第ｋ层 有ｎｋ 个 元

素，他们对于上一层次（第ｋ－１层）的 某 个 元 素ｊ的

单准则权重向量为：ｐｊ（ｋ）＝〔ｗ１ｊ（ｋ），ｗ２ｊ（ｋ），…，ｗｎｋｊｊ
（ｋ）〕Ｔ（对于与ｋ－１层第ｊ个元素无支配关系的对应

ｗｉｊ取值为０）；④第ｋ层 相 对 总 目 标 的 权 重 向 量 为：

ｗｋ＝〔ｐ１（ｋ），ｐ２（ｋ），…，ｐｋ－１（ｋ）〕ｗ（ｋ－１）。

２．２．４　层次总排序的一致性检验　第ｋ层的一致性

检验指标：

ＣＩｋ＝〔ＣＩ１（ｋ－１），ＣＩ２（ｋ－１），…，ＣＩｎｋ（ｋ－１）〕

ｗ（ｋ－１）

ＲＩｋ＝〔ＲＩ１（ｋ－１），ＲＩ２（ｋ－１），…，ＲＩｎｋ（ｋ－１）〕

ｗ（ｋ－１）

ＣＲｋ＝ＣＲ（ｋ－１）＋ＣＩｋ／ＲＩｋ
当３≤ｋ≤ｎ，ＣＲｋ＜０．１时，可认为评价模型在第

ｋ层水平上整个达到局部满意一致性。

层次分析法计算得 出 的 综 合 指 数 作 为 生 产 建 设

项目的水土流失影响指数，用于反映生产建设项目水

土流失影响程度大小的水土流失影响潜值，为一无量

纲值，是衡量生产建设项目水土流失影响大小的一个

标准尺度。所得指数结果的评 定 以 数 值 越 大 对 水 土

流失的影 响 也 越 大，数 值 越 小 对 水 土 流 失 的 影 响 越

小，即指数 值 小 所 得 结 果 较 优。本 文 采 用 用ＳＰＡＳＳ
１３．０软件进行层次数据分析和计算。

３　结果与分析

３．１　生产建设项目水土保持分类指标体系构建

３．１．１　指标体系建立　按照层次分析法的理论与方

法，将生产建设项目水土保持分类指标体系分为目标

层、准则层、约束层、指标层４个层次。
（１）目标层。即研究的目标层，从整体上反映了

各类生产建设项目的水土流失程度等级，共划分为极

严重程度、严重程度、一般程度、较轻微程度和轻微程

度５个等级，为全面、系统地分 析 研 究 生 产 建 设 项 目

水土保持分类提供依据。
（２）准则 层。即 目 标 层 水 土 流 失 程 度 等 级 中 包

含的各个行业类别，反映了不同行业在建设和生产过

程中所引发的 水 土 流 失 危 害 大 小，按 行 业 共 分 为３１
个准则层。

（３）约束 层。即 各 行 业 在 不 同 水 土 保 持 区 划 一

级区下的水土流失状况，结合全国土壤侵蚀的实际特

点，将每个行业内分解成东北黑土区、北方土石山区、
西北黄土高原区、北方风沙区、西南岩溶区、西南紫色

土区、南方红壤区和青藏高原区８个相对独立又有机

结合的子系统，各子系统综合反映了行业的水土流失

特征。
（４）指标 层。即 各 系 统 中 的 关 键 组 成 成 分 及 主

要影响因子，反映了系统中各要素、因子具体的、量化

的状况、关系等，共设置扰动地表面积指标层、损坏植

被面积指标层、土石方挖填总 量 指 标 层、永 久 弃 渣 量

指标层、项目建设总工期指标 层、新 增 水 土 流 失 量 指

标层、水土保持投资强度指标 层、对 区 域 生 态 环 境 及

水土资源的影响指标层、地貌类型指标层９个指标。

３．１．２　分类指标的选择　根据生产建设项目水土流

失影响等 级 研 究 结 果，与 水 土 流 失 影 响 程 度 等 级 一

致，分轻微程度水土流失危害、较 轻 微 程 度 水 土 流 失

危害、一般程度水土流失危害、严 重 程 度 水 土 流 失 危

害和极严重程度水土流失危害５个目标层，每一个目

标层包含不同的准则层（生产建设项目类别），每一个

准则层均包含东北黑土区、北 方 土 石 山 区、西 北 黄 土

高原区、北方风沙区、南 方 红 壤 区、西 南 岩 溶 区、西 南

紫色土区和青藏高原区８个约束层，每个约束层包含

了９个指标层，包括扰动地表面积、损坏植被面积、土
石方挖填总量、永久弃渣量、项目建设总工期、新增水

土流失量、水土保持投资强度、对 区 域 生 态 环 境 及 水

土资源的影响和地貌类型。

３．１．３　生产建设项目水土保持分类指标体系　根据

分类指标体 系 建 立 的 原 则，通 过 每 个 目 标、准 则、约

束、指标的选取和分析，建立分类指标体系（见表２）。

３．２　确定评价指标的权重

经对全国相关 行 业８８位 专 家 的 咨 询，并 进 行 计

算分析，最终的分类指标权重见表３。

３．３　指标数据标准化

本研究所 选 指 标 数 据 量 纲 不 同，有 多 种 计 量 单

位，在进行分析计算时需首先 对 其 进 行 标 准 化 处 理。
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量）、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
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（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，依据评价指标及专家咨询法中

确定的评价指标权重，直接进 行 指 标 数 据 标 准 化，把

数据变为（０，１）之间的小数，把有量纲的表达式转化

为无量纲的纯量。由于数据太多，标准化结果不能在

本文中表达。

表２　生产建设项目水土保持分类指标体系框架

目标层 准则层　　　　　　　　　　　　　　 约束层 指标层　　　　　　　

水５
土极

流严

失重

危程

害度

类　

１公路行业

２铁路行业

３露天矿工程（包括露天金属矿、非金属矿和煤矿）
４林浆纸一体化工程

１东北黑土区

２北方土石山区

３西北黄土高原区

４北方风沙区

５南方红壤区

６西南岩溶区

７西南紫色土区

８青藏高原区

１扰动地表面积

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对区域生态环境及水土资源的影响

９地貌类型

水４
土严

流重

失程

危度

害　
类　

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

１东北黑土区

２北方土石山区

３西北黄土高原区

４北方风沙区

５南方红壤区

６西南岩溶区

７西南紫色土区

８青藏高原区

１扰动地表面积

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对区域生态环境及水土资源的影响

９地貌类型

水３
土一

流般

失程

危度

害　
类　

１０涉水交通行业

１１风电行业

１２引调水工程

１３井采矿工程（包括井采金属矿、非金属矿和煤矿）
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

１东北黑土区

２北方土石山区

３西北黄土高原区

４北方风沙区

５南方红壤区

６西南岩溶区

７西南紫色土区

８青藏高原区

１扰动地表面积

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对区域生态环境及水土资源的影响

９地貌类型

水２
土较

流轻

失微

危程

害度

类　

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

１东北黑土区

２北方土石山区

３西北黄土高原区

４北方风沙区

５南方红壤区

６西南岩溶区

７西南紫色土区

８青藏高原区

１扰动地表面积

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对区域生态环境及水土资源的影响

９地貌类型

水１
土轻

流微

失程

危度

害　
类　

２７房地产工程

２８其他类城建工程

２９社会事业（教育、卫生、文化、广电、旅游等）
３０信息产业（电信、邮政等）
３１其他行业

１东北黑土区

２北方土石山区

３西北黄土高原区

４北方风沙区

５南方红壤区

６西南岩溶区

７西南紫色土区

８青藏高原区

１扰动地表面积

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对区域生态环境及水土资源的影响

９地貌类型
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表３　生产建设项目水土保持分类指标权重

分类指标　　　　　　　　　　 权重

扰动地表面积 ０．１０
损坏植被面积 ０．１０
土石方挖填总量 ０．２０
永久弃渣量 ０．１２
项目建设总工期 ０．０８
预测新增水土流失量 ０．０８
水土保持投资强度 ０．０５
对区域生态环境及水土资源影响程度 ０．０５
地貌类型 ０．２２

　　除对上述７个定量指标进行标准化计算外，本研

究尚有两个定性指标需赋值参与计算，赋值结果为：

对区域生态环境及水土资源影响程度指标（是否涉及

国家、省、市、县水土流失重点预防保护区），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；地貌类型指标（山区—丘陵—
风沙—平原），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。

３．４　层次分析计算

用研究方法 中 的 层 次 分 析 方 法 对 标 准 化 后 的 指

标数据用ＳＰＡＳＳ软件进行计算分析，最终得 到 综 合

指数，即生产建设项目水土流失影响指数（表４）。

表４　生产建设项目水土流失影响指数

项目类别　　　

水土流失影响指数

东北黑
土区

北方土石
山区

北方风
沙区

南方红
壤区

青藏高
原区

西南岩
溶区

西南紫色
土区

西北黄土
高原区

１公路行业 ０．２２１　９　 ０．１１８　１　 ０．１１４　６　 ０．２９１　２　 ０．３１２　７　 ０．３３０　０　 ０．２９３　０　 ０．２７２　１

２铁路行业 ０．２８３　６　 ０．１５７　７　 ０．１７７　９　 ０．２３５　２　 ０．１８５　２　 ０．３３１　４　 ０．３０５　４　 ０．１８９　０

４林浆纸一体化工程 — — — ０．４２１　６ — ０．４６１　２ — —

５机场工程 ０．１７７　８　 ０．５０５　２ — ０．３１９　７ — ０．４１１　６　 ０．３６３　５　 ０．３４３　２

６核电站工程 ０．１５９　２ — — ０．３１７　６ — — — —

７水利枢纽工程 ０．３１２　４　 ０．１８５　８　 ０．２５９　４　 ０．２４７　０　 ０．３１７　２ — ０．３０６　３　 ０．１７４　６

８水电站工程 ０．４４９　６　 ０．３３７　７　 ０．２５８　７　 ０．３１８　１　 ０．２７７　６　 ０．４３４　９　 ０．４３１　８ —

９工业园区项目 — ０．２６３　６ — ０．３２８　６ — — — —

１０涉水交通行业 ０．１４１　５　 ０．１４１　１　 ０．０９５　９　 ０．１５４　８　 ０．２０１　９　 ０．２９８　４　 ０．２４７　４　 ０．３０６　７

１１风电行业 ０．１４５　９　 ０．２７８　０　 ０．１５２　５ — ０．２０７　２　 ０．３６５　１ — ０．３４２　７

１２引调水工程 ０．１７８　１　 ０．２４０　３　 ０．１３０　２　 ０．１３８　０ — ０．３０２　８　 ０．２３３　１ —

１３井采矿工程 ０．２７６　４　 ０．２３６　７　 ０．１８３　９　 ０．２４６　１　 ０．３２４　１　 ０．３０１　７ — ０．２７０　３

１４油气开采工程 — ０．２０９　４　 ０．０８１　９ — — — ０．２３０　８　 ０．３３８　２

１５油气管道工程 ０．１３９　２　 ０．１７４　３　 ０．１０６　１　 ０．１８４　３ — ０．２９９　２　 ０．２８２　１　 ０．２４３　６

１６轨道交通工程 — ０．０７４　６ — ０．２２４　０ — ０．３６０　０ — —

１７农林开发工程 ０．１０３　８　 ０．２６４　０　 ０．０８５　１　 ０．１６６　３　 ０．１９８　０　 ０．３６３　０ — —

１８火电行业 ０．１５２　９　 ０．１４９　１　 ０．１２２　６ — — ０．３３０　２　 ０．２５２　４　 ０．２０３　０

１９灌区工程 ０．０８６　８　 ０．２２１　３　 ０．１５２　９　 ０．１３３　７　 ０．３１８　２　 ０．３０４　２ — —

２０堤防工程 ０．１４１　９　 ０．０９９　６　 ０．１２９　１　 ０．１５６　６　 ０．１９０　６ — — —

２１蓄滞洪区工程 ０．２２２　６　 ０．２１９　３　 ０．２０１　４　 ０．２５２　０　 ０．２５４　７　 ０．４１１　３ — —

２２其他小型水利工程 — ０．１４０　４　 ０．０７７　２　 ０．１１０　９ — — — —

２３油气储存与加工工程 ０．２５５　３　 ０．１４４　１　 ０．０７５　６　 ０．２６１　１ — ０．２７６　１ — ０．２３６　２

２４管网工程 ０．２１２　７　 ０．２３６　７　 ０．０７７　３　 ０．１３９　９ — — — —

２５加工制造行业 ０．１７９　８　 ０．２０８　７　 ０．１５５　６　 ０．２３２　０　 ０．１８６　０　 ０．２５５　８　 ０．３３５　２　 ０．２６６　６

２６输变电工程 ０．２２１　５　 ０．２０２　３　 ０．１６８　３　 ０．２１０　３　 ０．２２２　１　 ０．３１２　５　 ０．２７３　３　 ０．２５８　８

２７房地产工程 ０．０７５　８　 ０．２２８　６　 ０．１０３　０　 ０．２１２　７ — ０．３２０　９ — —

２８其他类城建工程 — ０．１６２　５ — ０．１９１　０　 ０．２０３　０　 ０．３２８　２　 ０．２８３　３ —

２９社会事业 ０．１０４　２　 ０．１９７　８ — ０．２１８　２ — ０．３２７　６ — —

３０信息产业 ０．０８１　０ — — ０．１４４　６ — — — —

　　注：①“—”表示该一级区未收集到该类生产建设项目的群体数据；②露天矿工程包括露天金属矿非金属矿和煤矿；③井采矿工程 包 括 井 采

金属矿、非金属矿和煤矿；④社会事业包括教育、卫生、文化、广电、旅游等；⑤信息产业包括电信、邮政等。
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３．５　水土流失影响指数分析

由表４层次分析计算结果可知，线性工程（铁路、
公路、油气管道、轨 道 交 通、引 调 水、管 网、输 变 电、堤

防）在各水土保持区划一级区水土流失影响指数分布

较规律，影响指 数 基 本 呈 现 西 南 岩 溶 区（西 南 紫 色 土

区）＞西 北 黄 土 高 原 区（青 藏 高 原 区）＞南 方 红 壤 区

（北方土石山区、东 北 黑 土 区）＞北 方 风 沙 区，线 性 工

程沿一个方向长距离建设，而宽度较窄，受地形随机

影响较小，因此能较为全面地反映其所在水土保持区

划一级区的 水 土 流 失 一 般 特 征。点 式 工 程（露 天 矿、
机场工程、油气开采、林浆纸一体化、核电站、水电站、
工业园 区、加 工 制 造、涉 水 交 通、水 利 枢 纽、火 电、风

电、灌区、蓄滞洪区、其他小型水利、井采矿、油气储存

与加工、农林开发、房地产、其他类城建、社会事业、信

息产业）在各水土保持区划一级区水土流失影响指数

分布则不明显，究其原因主要是由于建设相对集中在

一个区域内，受地形随机影响较大，不能完全反映一

个水土保持 区 划 一 级 区 的 水 土 流 失 特 征。总 体 上 来

说，仍是西南岩溶区和西南紫色土区水土流失影响指

数较高，而北方风沙区的水土流失影响指数较小。这

是主要由于西 南 岩 溶 区 和 西 南 紫 色 土 区 由 于 山 高 坡

陡，高温多雨，岩溶和紫色土发育而造成水土流失严

重，而北方风沙区则由于气候干燥，大风和沙暴强烈，
导致该区受到风沙侵蚀威胁，较其他水土保持区划一

级区水土流失危害低。

４　结 论

（１）生产建设 项 目 水 土 保 持 分 类 指 标 体 系 分 为

目标层、准则层、约束层、指标层４个层次。目标层划

分为极严重程度、严重程度、一般程度、较轻微程度和

轻微程度５个等级；准则层按行业共分为３１个；约束

层为不同水土保持区划一级区，分别为东北黑土区、
北方土石山区、西北黄土高原区、北方风沙区、西南岩

溶区、西南紫色土区、南方红壤区和青藏高原区；指标

层共有扰动地表面积指标层、损坏植被面积指标层、
土石方挖填总量指标层、永久弃渣量指标层、项目建

设总工期指标层、新增水土流失量指标层、水土保持

投资强度指标层、对区域生态环境及水土资源的影响

指标层、地貌类型指标层９个指标。
（２）层次分析 法 计 算 得 出 的 综 合 指 数 可 以 作 为

生产建设项目的水土流失影响指数，用于反映生产建

设项目水土流失影响程度大小的水土流失影响潜值，
其数值越大对水土流失的影响也越大，数值越小对水

土流失的影响越小。
（３）线性工程的影响指数基本呈现出：西南岩溶

区（西南紫色土区）＞西北黄 土 高 原 区（青 藏 高 原 区）

＞南方红壤区（北方土石山区、东北黑土区）＞北方风

沙区的趋势，能较为全面地反映其所在水土保持区划

一级区的水土流失一般特征。
（４）点式工程 在 西 南 岩 溶 区 和 西 南 紫 色 土 区 水

土流失影响指数较高，而北方风沙区的水土流失影响

指数较小。除了这３个差异明显的一级区外，在其他

一级区，由于受地形随机影响较大，不能完全反映一

个水土保持区划一级区的水土流失特征，点式工程的

水土流失影响指数分布规律性则不明显。
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Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｓａｎｄ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ　Ｒｅ－

ｇｉｏｎ．Ｂａｒｉ：ＣＩＨＥＡＭ，２００３：７１－７８．
［１２］　Ｈａｒｖｅｙ　Ｎ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｉｍｐａｃｔ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：Ｐｒｏｃｅ－

ｄｕｒｅｓ，Ｐｒａｃｔｉｃｅ　ａｎｄ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ　ｉｎ　Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｍ］．Ｍｅｌ－

ｂｏｕｒｎｅ：Ｏｘｆｏｒｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ；１９９８．
［１３］　鲁 胜 利．日 本 水 土 保 持 监 督 执 法［Ｊ］．福 建 水 土 保 持，

２００２，１４（１）：３４－３５．
［１４］　刘怡靖．日本冲绳县赤土流出防止条例与对策简介［Ｊ］．

福建水土保持，２００２，１４（４）：５５－５８．
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