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淤地坝系水资源系统分析模型研究
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摘要：根据相对稳定坝系的特点，阐述了坝系水资源系统分析的思路，分析了数学模型的适用形式，

并建立了坝系水资源系统分析数学模型 ’作为坝系水资源系统分析的一种方法，对黄土高原区坝系
的合理规划和建设具有一定的指导作用 ’
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大量的调查资料和理论研究表明，坝系在黄土高原水土流失治理中的作用越来越明显，既可以有效拦截

泥沙，形成高产坝地，又使坡地退耕还林还草有了基本农田保障 ’但是，水资源匮乏一直是影响该地区发展的
重要因素，合理开发利用有限的水资源对发展当地经济、改善生态环境是非常重要的，同时还会产生巨大的

社会效益 ’

! 坝系相对稳定

!"! 坝系相对稳定的内涵
坝系是指以沟道小流域为单元，为充分利用水沙资源建立以拦泥、生产为目的的淤地坝工程体系 ’坝系

相对稳定是指在沟道小流域内，建坝资源和水沙资源已充分利用，在小多成群的单坝共同作用下达到相对稳

定，即考虑的不是单坝，而是坝群 ’坝系相对稳定的含义可概括为：一是在一定保坝频率的洪水泥沙条件下，
保证坝系安全；二是在保收频率洪水下坝地农作物高产稳产；三是泥沙基本不出沟，充分合理利用水沙资源；

四是水工建筑适宜，盐碱危害小；五是在淤土上能长期不断岁修加高，维修工程量小，当地群众合理建立健全

管护机制，能自我维护、自我发展［#］’
!"# 坝系相对稳定的条件和标准
坝系相对稳定的原理是：同体积的洪水与泥沙，铺在小面积上则水深沙厚，铺在大面积上则水浅沙薄，面

积合适时即可达到既保坝又保收，在合理维护下坝系趋于相对稳定 ’在下垫面条件变化不大的情况下，遇到
相同的暴雨时，流域产流产沙量与流域面积的关系最密切，而等量的洪水和泥沙在坝地形成的淹水深度和淤

积厚度与坝地面积成反比，可见坝地面积与坝控流域面积之比可以综合反映小流域径流、泥沙的平衡关系，

是研究坝系相对稳定的重要条件和标准［!］’用公式表示为

! " " #"# $
%

式中：!———坝地面积与坝控流域面积之比；$———坝地面积，./!；%———坝控流域面积，0/! #
设在一定频率下坝地淹水深度为允许淹水深度时的坝地面积与坝控流域面积之比为 !&，此 !& 即相对稳

定的临界值，由 ’ 1 () * $ 可得

!& " " #"#
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式中：()———频率为 ) 的洪水总量，万 /$；’———坝地允许淹水深度，/；%———坝控流域面积，0/! #
当 !! !& 时坝系达到相对稳定；当 ! 2 !& 时坝系未达到相对稳定 #
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根据计算和典型小流域调查资料分析，坝系相对稳定的条件为：暴雨频率（!"#雨量）为 $%% & !%%年一遇
时，! ’ $ " !% & $ " $% #

! 适用模型研究

!"# 必要性
如前所述，坝系相对稳定的出发点是遇到特大暴雨时，既不使坝系受到破坏，又能使坝地保收，条件是 !

’ $ " !% & $ " $%，根据文献［$］，一般 !% & (%年即可达到 #但是百年一遇的暴雨可以认为是小概率事件，从发展
的角度出发，必须考虑在抵御暴雨灾害的前提下如何取得更大的经济效益，对于黄土高原这种严重缺水而暴

雨又很集中的特殊地区，水资源的合理开发利用尤为重要 #
!"! 模型形式
在一般的工程效益分析中，必须考虑使用年限、投资回收期等一系列问题 #但坝系却有其特殊性，由于坝

系达到相对稳定后淤地面积仍继续增加，根据坝系相对稳定原理可知其稳定性越来越好，因此相对稳定坝系

的使用是长期的 #从长远利益来看，应把坝系达到相对稳定之后的效益分析作为重点 #坝系的另一特点是单
坝规模比较小，对水量几乎没有年际调节能力，也就是说，坝系的可利用水量主要来自于当年的天然降雨 #因
此，可以以年为时段采用静态水资源开发利用模型［(，"］#模型的一般形式为

)*+｛$（%），&（%），’（%）｝
, - . - %（ (，)，*，+）!,（%（ (%，)%，*%，+%））

-（%（ (%，)%，*%，+%））/ -%

%."% . ’ $，!，⋯，/
式中：%（ (%，)%，*%，+%）———天然水资源状况；%（ (，)，*，+）———水资源需求量；(，)，*，+———水资源的数量、
质量、存在的空间和时间；,（·）———水资源开发利用的工程和非工程措施；$，&，’———水资源开发利用的生
态效益、社会效益和经济效益；-%———对系统起制约作用的约束条件集 #
一般而言，经济效益和生态效益是小流域治理的基础目标和原动力，它们与社会效益有着一定的因果关

系，即经济效益和生态效益的实现，必将改善工农业生产基础，为社会提供丰富的物质财富，也会极大地满足

社会的各种需求，这就产生了显著的社会效益 #另外，坝系达到相对稳定之后，可以达到泥沙基本不出沟，生
态效益是显著的，所以我们分析的目标应主要考虑经济效益目标 #实现这一目标所受到的约束条件有流域内
水资源量、坝地面积及利用模式等 #设决策变量为 %（0$，0!，⋯，0/），则此时的模型可描述为
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式中：45（%）———第 5 类约束的函数表达式 #
!"$ 约束条件
! #( #$ 土地面积约束
这里涉及的土地主要指坝地，设坝控流域面积为 ,，则坝系达到相对稳定后的坝地总面积 6 应满足

（%0%1 & % #$）,!6 / , #设 78 为第 8 类作物或经济果林的种植面积，则

$
/

8 2 $
78 ! 6

! #( #! 水资源量约束
坝系内的骨干坝与蓄水（塘）坝对水量有一定的调节作用，但年际调节能力很小，每年的可利用水量主要

来自当年的降雨 #为便于分析，设频率为 9 的典型年可利用水量为:;9，则
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式中：<8———第 8 类作物或经济果林单位面积需灌水量；:9，:*，:>———典型年坝控流域内的产流量、蒸发

量、损失水量（包括渗漏和未被利用的洪水量等）#
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!"# 目标函数
设第 ! 类作物或经济果林单位面积的经济效益为 "!，在以上约束条件下典型年的经济效益目标函数为

!"##$ % !
&
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由于典型年的选择具有已知的概率，因此，为了比较各方案的优劣，可采用无预报信息的贝叶斯决策过程进

行评价，即

(#) % !
&

* % $
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式中：(#)——— ) 方案经济效益的期望值；$*———第 * 种情况出现的概率；#*)———第 * 种情况下 ) 方案的经济
效益，在典型年确定的情况下，可由前述方法求得 +

$ 结 语

黄土高原地区的淤地坝经过建国以来不同的建设阶段，已经从单坝控制单纯拦泥淤地向坝系控制综合

利用的方向发展 +特别是 %&年代以来淤地坝在拦泥、滞洪、造地、增产等方面产生了显著效益 +但是，淤地坝
的建设与利用过程中仍存在种种问题，主要是由于部分淤地坝设计标准低、布局不合理，工程不能充分发挥

应有的作用，使得坝地利用率和经济效益偏低 +本文提出的方法可以对不同的坝系规划方案进行比较，对建
设布局合理、效益较高的坝系是有益的 +
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