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表 % 国内外若干多沙河流灌区沉沙模式比较［% & ’］
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中亚乌兹别克斯坦、吉尔吉斯
坦、哈萨克斯坦三国的锡尔河
费尔干盆地灌区
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西堰灌区
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摘要：简介黄河下游山东引黄灌区沉沙池运行的基本历程，总结出适合黄河下游灌区沉沙池高地覆

淤还耕的新模式，并分析了产生该模式的特定自然、社会、经济条件 )同时，设计了 *种覆淤土层结
构、%$种种植处理方式，经过 "年规范的作物种植试验，分别获得其产量、产值，之后采用多因素多
层次模糊综合评判方法，从中优选出 ’种覆淤土层结构 )
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山东省位居黄河最下游，黄河流经山东省 (个
地市 !* 个县（市、区），能用上黄河水的有 #" 个县
（市、区）)目前，已建引水涵闸 "- 座，虹吸管 "( 条，
渠首扬水站（船）!1处，设计引水能力 ! %’’ 2’ 3 4，!$
世纪 1$年代年均引水 -#亿 2’，引沙 #"$$万 5 )现有
万亩（% 62! 7 %* 亩）以上引黄灌区 -$ 余处，设计灌
溉面积 %1$万 62! )
山东引黄灌区泥沙处理的主要方式是沉沙池沉

沙，约占灌区总进沙量的 #$8 )沉沙池运行的基本
历程是：自 %(#* 年引黄复灌至 !$ 世纪 -$ 年代，以
自流沉沙为主；!$ 世纪 1$ 年代及以后，以“以挖待
沉”为主，沉积的泥沙挖出后，堆积成弃土高地，挖出

的库容以备来年沉沙，如此循环 ) !$ 世纪 1$ 年代
末，沉沙池清淤弃土高度已突破 * 2，单个灌区弃土
高地面积也达到几千亩（% 62! 7 %*亩）)由于清淤弃
土高地的土壤用于作物种植粒径较粗、养分少、漏水

漏肥，不适合作物生长，同时造成渠首大面积土地沙

化，给灌区的生态环境和群众的生产、生活带来极大

的负面影响 )为此，!$ 世纪 ($ 年代初，山东省引黄
灌区开始研究沉沙池弃土高地覆淤还耕及相关配套

技术问题，并进行了示范和推广 )自 %(#* 年引黄复
灌以来，山东省共开辟沉沙池渠 -9’万 62!，至 !$$!
年底，已覆淤还耕 *9% 万 62!，占开辟面积的 -$8，
取得了显著的社会、经济、环境效益 )

! 山东引黄灌区沉沙池泥沙处理新模式

山东引黄灌区沉沙池泥沙处理的基本模式见

表 % )这种模式是适合黄河引水特点的，有别于世界
各国的灌区泥沙处理方式 )其特点是："沉沙池就地
沉淀泥沙，不排入下游河道；#清淤弃土高地覆淤还
耕于民 )这是在特定的自然、社会、经济条件下产生
的新模式 )
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!" 黄河系地上“悬河”，引黄灌区地势平缓，沉
沙池地面低于黄河，沉沙池沉积的泥沙既不能排入

地上“悬河”，又不能排入内河，只能沉积于灌区洼地

就地处理 !这种自然条件，决定了山东引黄灌区的泥
沙处理不能照搬国外灌区沉沙池泥沙排往河道下游

的模式（见表 "）!

表 # 试验区各种处理方式的作物产量 $% & ’()

时 间 作 物
灌溉方式产量 雨养方式产量

*"+ *)+ *,+ *#+ *-+ 平均 *". *). *,. *#. *-. 平均

"//# 0 "//-年 小麦 1,22 1)"2 -,"2 12,2 )3,2 -,"2 ,))- ,,12 )--2 ,222 ")3- )14)
"//- 0 "//1年 小麦 -,-- ---2 #-3- -,-- )1)- #13" )/#2 ,",- )"22 )4/- ""4- )##-
"//1 0 "//3年 小麦 1)-- -4)2 ,3,- 123- )312 #/,- ))1- )3#- ",-2 "4#- ""32 "43-
"//# 0 "//3年! 小麦 -/32 -41- #-#- -4)2 )322 #/3, )4"2 ,242 )222 )-42 ")"" ),,1
"//-年 玉米 1#-2 -/"2 #3#2 1#)2 ,112 -#,1 ,/22 ,4)- )/32 ,13- ))-2 ,,)#
"//1年 玉米 -,4- #/-2 #2-2 -"12 ,)32 #-1, ##4- #"#2 ,)-- #)"- )132 ,3-,
"//3年 玉米 -3"- ---2 #21- -1)- ,4"2 #/-, )/32 )/#2 )"3- ,)-- )-)2 )33)
"//- 0 "//3年! 玉米 -4-2 -#3" #)41 -3,- ,-4" #/4- ,34- ,1,- )42" ,3"1 )#42 ,)4#
"//- 0 "//3年! 小麦和玉米 -/"2 -11/ ##"1 -334 ,"#" #/3/ ,)/3 ,,-3 )#22 ,"-2 "4#- )4"2
注：!表示为平均值 !

#" 山东引黄灌区是人口稠密区，地少人多，人均
耕地 252,, 0 25",, ’()，不像美国科罗拉多河灌区那

样，人均耕地超过 ) ’() !引黄灌溉 #2多年来，可自流
沉沙的洼地已基本用完，再新开辟沉沙池，因灌区土

地作物产量、产值都有大幅度提升，迁占赔偿增大，当

地农民也很难接受 !沉沙池清淤弃土高地覆淤还耕于
民，对于缓解灌区农民土地减少的压力，增加耕地面

积十分必要 !另一方面，落入沉沙池的泥沙来自黄土
高原，较山丘区河道冲积物粒径细，无卵石和沙砾 !潘
庄引黄灌区沉沙池泥沙粒径大于 252- ((的沙粒占
326，252- 0 2522-((的粉粒超过 )26，小于 2522-((
的黏粒占 "26左右 !这种级配的沙土，直接种植作物
则很难生长，若将清淤弃土高地整平，上面覆盖一定

厚度的原状壤土或黏土，并配套好水利工程设施，可

将其改造成稳产高产农田 !
$" 随着山东引黄灌区社会经济的发展，沉沙池

的开辟、运用和覆淤还耕也得到不断发展 ! )2 世纪
12 0 32 年代，灌区社会经济条件较差，沉沙池的开
辟及清淤全靠人工，肩挑车推；42年代末，沉沙池土
方机械化施工开始起步；/2 年代初，随着灌区社会
经济和科技的快速发展，人力清淤逐步向机械化清

淤转移，机械化施工为沉沙池大面积、高爬坡、长运

距的挖方和填方创造了条件，使沉沙池清淤弃土高

度达到 # 0 4(，单个灌区沉沙池弃土高地面积也扩
大许多 !地方政府和灌区也有实力进行沉沙池高地
覆淤还耕及相关配套技术的研究，并投入大量财力、

物力进行示范和推广 !

% 沉沙池高地覆淤土层结构作物高产模式试验

为探索山东引黄灌区沉沙池高地覆淤土层作物

的高产模式，于 "//#年建立了潘庄引黄灌区沉沙池

试验区 !该试区地处山东引黄灌区的中部，东经
""/7,18，北纬 ,17)-8，沉沙池高地覆淤特征具有代表
性 !沉沙前原地面高程 )- 0 )1 (，清淤弃土堆高到
,)5,(，再加 253(厚的覆淤土层，最终达到 ,, (覆
淤高程 !试区总面积 253 ’() !设计 *"，*)，*,，*#，*- 共
-个覆淤结构，见图 "，覆淤土层土壤物理性质见表
)，覆淤试区土壤颗分见表 , !

图 " 覆淤土层结构示意图
表 ) 覆淤土层土壤物理性质

土壤质地 相对密度
孔隙度

& 6
田间持水量 & 6
重量比 体积比

沙土 )513 #1 !4 "# !"- )2 !2/
壤土 )53" #/54 "15-2 ))5##

表 , 覆淤试区土壤颗分

取土
地点
土壤
名称
相对
密度

不同粒径颗粒所占比重 & 6
沙粒
（ 9 252-((）

粉粒（252-
0 2522-((）

黏粒
（:2522-((）

土质分类

试验田 沙土 )513 3) !- "3 !3 / !4 重沙壤土
试验田 沙土 )!13 3/ !- "3 !- , !2 轻沙壤土
干 渠 沙土 )!13 4- !# ") !- ) !" 轻沙壤土
试验田 壤土 )!3" )" !2 -/ !2 )2 !2 重粉质壤土
干 渠 壤土 )!3) "- !- -4 !2 )1 !- 重粉质壤土

在 - 个覆淤土层结构下，因供水方式灌溉（+）
和雨养（.）的不同将其分为 "2种处理方案，即 *"+，
*".，*)+，*).，*,+，*,.，*#+，*#.，*-+，*-.!试区配置
了标准的气象、水分、地温、量水等观测设施，各小区

具有严格的水文边界，作物种植、施肥和管理条件相

同 !自 "//# 年到 "//3 年，进行了小麦、玉米的种植
试验，各种处理方式的作物产量见表 # !
根据表 #可确定 *"，*)，*#这 ,种覆淤土层结构

为作物高产覆淤土层结构 !

& 用模糊综合评判法优选覆淤土层结构

用多因素多层次模糊综合评判法［#］优选潘庄引
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黄灌区沉沙高地覆淤土层结构的步骤如下 !
!"# 拟定备选方案并确定评价指标体系
可供选择的方案有 "#，"$，"%，"&，"’共 ’个 !
综合评价指标要从投入经济指标、产出经济指

标、环境影响、工程管理等多方面综合考虑 !确定评
价指标体系由 $个层次、&种类别共 #(个因素构成 !
对于能够定量计算的指标以定量指标表示，对

于不能量化的定性指标，则按评语因素的 )个等级
（很小、小、较小、一般、较大、大、很大），用模糊语言

进行评价 !评价因素数值的确定如下：
$% )( *+覆淤土层构筑费 !壤土因不属清淤副

产物，需另在池底下挖，按 $,$ 元 - +% 计算运费 !沙
土系清淤的副产物，其运费已在灌溉效益中分摊，故

不再参与覆淤土层的费用计算 !

表 ’ 评价因素数值和评语

方案

投入经济指标

覆淤土层
构筑费 -
（元·.+/ $）

作物种植成本
及田间年运行费 -
（元·（0·.+$）/ #）

产出经济指标

产量 -
（12·（0·.+$）/#）

产值 -
（元·（0·.+$）/#）

环境影响

沙化
影响

保水保肥
能力

改善田间
小气候

对群众生产
生活影响

工程管理

机构设置
复杂程度

工程管理
运行

"# #’&(# &$(( 3$() #(#$4 很小 很强 很好 很小 简单 很易

"$ 44(# &$(( 3($) 33%( 小 强 好 小 很简单 容易

"% 55(( &$(( 54#5 )&3) 一般 较弱 较差 一般 一般 较易

"& ##((# &$(( 43$4 34$# 小 较强 好 小 较简单 较易

"’ ( &’(( &345 ’&4& 很大 很弱 很差 很大 复杂 很难

表 ) 各评价指标隶属度

方案

隶属度值

投入经济指标 产出经济指标 环境影响 工程管理

覆淤土层
构筑费

作物种植成本
及田间年运行费

产量 产值
沙化
影响

保水保肥
能力

改善田间
小气候

对群众生产
生活影响

机构设置
复杂程度

工程管理
运行

"# ( !3(3 ( !4&4 ( !3(3 ( !3(3 ( !4 ( !4 ( !4 ( !4 ( !) ( !4
"$ ( !’#3 ( !4&4 ( !43# ( !43# ( !) ( !) ( !) ( !) ( !5 ( !)
"% ( !%43 ( !4&4 ( !5)% ( !5)$ ( !’ ( !& ( !& ( !’ ( !’ ( !5
"& ( !5&3 ( !4&4 ( !44# ( !44# ( !) ( !5 ( !) ( !) ( !5 ( !5
"’ ( ( !3(3 ( !&3$ ( !&3$ ( !$ ( !$ ( !$ ( !$ ( !$ ( !$

&% 作物种植成本及田间年运行费 !包括种子、

化肥、灌溉、农药、耕作、管理的成本 !
’% 产量和产值 !取 ’ 种覆淤土层结构小麦、玉

米的年平均产量和产值 !
评价因素数值和评语见表 ’ !

!"( 各评价指标隶属度的确定
$% 定量指标隶属函数的确定 !对于单因素隶属

函数，采用最大最小隶属函数模型来模拟各单因素

定量指标的隶属函数曲线：

!（ !）"

# #（ !）! 678（ #）

#（ !）$ 9:;（ #）
678（ #）$ 9:;（ #[ ]）

%
9:;（ #）& #（ !）& 678（ #）

( #（ !）" 9:;（ #
{

）

（#）

式中：678（ #），9:;（ #）分别表示 #（ !）的上界和下界
（本文采用 % < #）’
各定量指标的上、下界采取在其最大、最小值的

基础上适当增减一定百分比的处理方法加以确定 ’
采用的各定量指标的上、下界数值见表 5 ’

表 5 各定量指标上、下界值

边界
覆淤土层
构筑费 -
（元·.+/ $）

作物种植
成本及田间
年运行费 -
（元·（0·.+$）/ #）

产量 -
（12·（0·.+$）/#）

产值 -
（元·（0·.+$）/#）

上界 #53&(,5 &3’( #(#$) !) ###&(!4

下界 (,( %)4( &&4) !& &3%’ !5

根据各单因素定量指标的单调增性、单调减性，

应用式（#）便可模拟出各方案各定量指标的隶属度，
见表 ) !

&% 定性指标隶属度的确定 !考虑到所拟订方案
的有限性，将最为满意的“很小”或“很容易”的状态

置于 (,4的满意度（即隶属度），而非 #,(；把“很大”
或“很难”的状态置于 (,$的满意度，而非 (；中间状
态按线性分布考虑 !则评语集合｛很小，小，较小，一
般，较大，大，很大｝的相应隶属度集合为!( <｛(,4，
(,)，(,5，(,’，(,&，(,%，(,$｝!据此可求得各方案各定
性指标的隶属度，见表 ) !
!"! 权重向量的确定
在综合评价问题中，权重向量的确定也是一项

十分重要而又困难的工作 !本文采用层次分析法确
定权重，所得结果见表 4 !
!") 综合评价向量的合成运算
各指标评价矩阵的计算公式为

!( " "(#( （$）
式中：!( 为各指标评价矩阵；"( 为各指标对应评价

因素的权重矩阵；#( 为对应的评价因素的隶属度矩

阵 ’据式（$）得投入经济指标评价矩阵 !#、产出经济

指标评价矩阵 !$、环境影响评价矩阵 !%、工程管理

·3$·



表 ! 系统分层与权重分配

第一层 第二层

评价指标 权重 评价因素 权重

投入经济指标 " !#$# 覆淤土层构筑费
作物种植成本及田间年运行费

" !$%"
" !&%"

产出经济指标 " !%$’ 产 量
产 值

" !%""
" !%""

环境影响 " !"((

沙 化 影 响
保水保肥能力
改善田间小气候
对群众生产生活影响

" !%)*
" !$!"
" !)*&
" !"%!

工程管理 " !"%$ 机构设置复杂程度
工程管理运行

" !%""
" !%""

评价矩阵 !*的计算结果如下：

!) "［" !!’# " !&’% " !&## " !&(! " !’!)］

!$ "［" !("( " !!() " !’&# " !!!) " !*(#］

!# "［"!&(($ "!’((# "!*%’! "!’&)# "!)((!］

!* "［" !&% " !’% " !%% " !’" " !$"］
总评价矩阵 !!的计算合成公式为

!! "（!)!$!#!*）［!) !$ !# !*］
+ （#）

式中：!)，!$，!#，!*分别为投入经济指标、产出经济

指标、环境影响指标、工程管理评价指标的权重，由

式（#）计算得
!! "［" !!&* " !!)! " !’’* " !!)( " !%"(］

显然，!!中大项为 " ! !&*，" ! !)!，" ! !)(，由此可知，
方案 ,)，,$，,*为优级方案 !

! 结 语

潘庄引黄灌区沉沙池高地覆淤土层结构作物高

产模式试验结果和用多因素多层次模糊综合评判方

法对其进行土层结构方案的优选结果是一致的，,)，
,$，,*这 #种覆淤土层结构可作为作物高产覆淤土
层结构 -这一试验研究结果，在我国引黄灌区沉沙池
高地的科学覆淤还耕中具有重要的实用价值和科学

推广价值 -
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（上接第 $#页）成本分摊 -同时，还需建立相应的恢
复机制，即保证水量的供需平衡，保证水质达到南水

北调的要求，保证水环境与生态达到经济社会可持

续发展的要求 -
"# 科技信息手段 -当今社会已进入信息时代，

作为全流域的管理，也必须跟得上时代的步伐，利用

科技手段，建立一套流域水资源管理信息系统和有

效的监督机制，对流域内各种水事活动，及时向政府

和公众反馈，并建立公众的参与决策和监督制度，对

流域防洪、排涝、抗旱及水资源的开发利用、优化配

置和节约保护进行高效决策和管理 -

$ 结 语

实行水资源统一管理与行政区域管理相结合的

管理模式，是多年来我国流域水资源管理经验与教

训的总结，是面对经济社会发展与水问题形势日益

严峻的必然选择 -要根本解决南四湖水资源管理的
矛盾，使有限的水资源优化配置发挥最大的综合效

益，保证人与自然协调发展，确保南水北调东线工程

水量和水质，必须在南四湖实现水资源流域统一管

理与行政区域管理相结合的新模式 -但水资源管理
体制改革是一项艰巨的、细致的工作，尤其是边界流

域工程，涉及管理理念的转换和利益的调整，需多方

协调，精心设计、严密组织，才能使新的管理模式真

正落到实处 -
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