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黄河三角洲非常规水资源综合利用

卜庆伟，辛宏杰
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摘要：针对黄河三角洲地区水资源不足、对黄河客水依靠程度高、水资源供需矛盾突出等问题，提出

通过建设滨海骨干生态河道、完善灌区灌排干支渠、增设必要蓄水设施、构建生态水网等实现非常

规水资源的综合利用。初步估算黄河以北非常规水资源利用量可达 !! 894万 A8 ; 6，黄河以南非常
规水资源利用量可达 #?GG4万 A8 ; 6，这部分水经深度处理后可作为黄河三角洲自然保护区湿地补
水水源或当地工农业用水水源。
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黄河三角洲是指以宁海为顶点，北起徒骇河以

东、南至支脉沟口的扇形区域，总面积 G ?G4 XA!。黄

河尾闾的多次摆动造就了近、现代黄河三角洲上部平

原［#］。受自然地理环境影响，当地土壤以盐化潮土和

滨海盐土为主，含盐量高，土地盐碱化严重［!!8］。

黄河三角洲地区多年平均降水量为 GG#H9AA，多
年平均径流量 ?H:9亿 A8。该区地下水受补给方式的

影响，矿化度多数在 8 V ; Y以上，可利用的地下淡水
主要分布在小清河以南的广饶县境内，北部主要分布

于黄河滩区及黄河故道的部分地段［?］。全区地下水

可开采量为 #H4:亿 A8。黄河是当地最主要的客水来

源，占当地供水量的 94Z以上［G］。然而，受自然及人

类活动的影响，黄河径流量呈下降趋势［:］。

黄河三角洲地区水资源供需矛盾突出，黄河三角

洲中心城市———东营市人均水资源量为 !9:HG A8，仅

占全国的 #!H9Z、全省的 ":H!Z。根据当地水资源
开发利用规划资料的一次平衡条件分析显示，!4#G
年在 G4Z、[GZ保证率下的缺水量分别为!H[8亿 A8

和 ?H4:亿 A8；!4!4年在 G4Z、[GZ保证率下的缺水
量分别为 8H[#亿 A8 和 ?H":亿 A8；与此同时，该区

非常规水资源，包括雨水、再生水、灌溉尾水等的利

用水平较低。再生水利用方面，东营市中心城区及

西城区污水收集能力为 #9H4万 A8 ; S，污水利用量为
G!8H"万 A8 ; 6，仅为收集量的 [Z。雨水利用方面，
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由于没有实现雨污分流，工程措施不配套，大部分雨

水资源白白入海。灌溉尾水方面，由于该区盐碱化

严重，灌溉定额较其他地区高，且常采用大水漫灌方

式，农业用水利用系数不到 !"#，由于缺少相应蓄水
设施，大量的灌溉尾水经河道直接入海。因此，合理

开发利用当地非常规水资源，实现盐碱地改良基础

上的非常规水资源综合利用是缓解当地水资源供需

矛盾的重要手段。

! 总体构想

遵循黄河三角洲高效生态经济区发展规划，以

建立和完善总量控制和定额管理相结合的用水管理

制度为要求，在现有黄河三角洲水系基础上，规划建

设滨海骨干生态河道，综合整治区域排水河道，完善

灌区灌排干支渠，增设必要蓄水设施，把黄河、区域

河道和平原水库等水源工程串联起来，构成一个集

输水、蓄水、灌溉、供水、排水、改碱、咸水微咸水利用

及自然保护区湿地补水于一体的工程水网和生态水

系；用好用活黄河水，充分拦蓄利用地表水，积极开

发利用中水和地下咸水微咸水，统筹兼顾生活、工

业、农业和生态用水，做到一水多用、多水联供和循

环利用；切实转变水资源利用方式，提高水资源的保

障程度、利用效率和利用效益，缓解工农业生产与保

护区生态用水的矛盾，保障黄河三角洲高效生态经

济区的用水需求，改善黄河三角洲地区及自然湿地

保护区内生态环境，促进黄河三角洲地区经济又好

又快发展。

为此，结合当地水资源特点提出黄河三角洲地

区非常规水资源综合利用总体技术方案：发展基于

灌排和改碱体系的较为完善的高效生态农业区，通过

建设生态河道，配套水利设施，充分利用灌溉退水、雨

洪水、中水、地下咸水等非常规水资源，作为工农业用

水及自然保护区生态补水水源，实现水资源的高效利

用和水生态系统健康发展。总体构想见图 $。

图 $ 黄河三角洲地区非常规水资源综合利用总体构想

" 具体方案

针对黄河三角洲地区的地形、水系、自然保护区

分布等特点，按照“北区北补、南区南补”的原则分区

制定技术方案。

" %! 黄河以北地区
对黄河以北地区，在东营市河口区 &! ’(长的

东西向滨海生态河道建设的基础上，沿刁口乡、利津

盐场以南、自然保护区南界继续向东开挖 )# (宽、
*(深的河道，首先延伸至黄河海港，然后继续向东
南方向延伸至胜利油田桩西防潮堤以及孤东油田防

潮堤，配套建设节制涵闸，串通潮河、马新河、沾利

河、草桥沟、挑河、二河、三河、刁口河、神仙沟，形成

一条既能接纳蓄存上游雨水和径流、又能排碱除涝

和防潮的横贯东西的生态河道。同时，结合滨海生

态河道建设，在生态河两岸规划建设 ++ (宽的二级
公路以及 $#! (宽的生态防护林，构筑起一道绿色
滨海大道和防护屏障。进一步建设完善王庄引黄灌

区干支渠，延伸排水系统至每条排河，把自然水系、

人工河道、灌排渠道连成一个水网系统。

工程方面，该方案需要开展生态河延伸工程、河

道整治工程、王庄灌区续建改造工程、生态河与 ,个
排水河道的节制闸工程以及沟通自然保护区湿地的

引河工程等。其中生态河总长 )! ’(左右，可以采
用梯形断面，底宽 )#(，边坡 $ -&，设计水深 &"!(；河
道整治工程主要包括疏浚以及拦河闸坝建设；王庄

灌区续建改造工程主要包括灌区的骨干输水和排水

系统的延伸、排碱沟或台田沟建设以及向骨干排水

河道的排水工程等（比如在挑河以西、草桥沟（西干）

以东、北至孤河水库地带，需要完善东西向的可以实

现引黄灌溉尾水向刁口河故道排放的相关工程）；自

然保护区湿地的引河工程，系指由王庄灌区四干渠，

经刁口河、穿越神仙沟向大汶流自然保护区黄河北

片区的输水工程。黄河三角洲（黄河以北）地区非常

规水资源综合利用模式见图 +（.）。
目前王庄灌区设计灌溉面积 &",&万 /(+，覆盖

利津县大部分、河口区全部及渤海农场、济南军区生

产基地和胜利油田河口、孤岛、孤东、桩西 *个采油
厂。灌区可利用的水资源主要为黄河水资源和由降

雨产生的地表径流；浅层地下水为咸水，含盐量高，不

能直接利用。王庄引黄闸原设计引水能力0!(& 1 2，现
状干渠输水能力达到 $!! (& 1 2。在保证率 #!3时，
王庄灌区现状排水河道可拦蓄 00+ 万 (& 的当地地

表径流，用于农业灌溉。通过马新河、沾利河、草桥

沟、挑河等排水河道和新挖生态河、新建拦河闸等工

程，可拦蓄利用当地径流、灌区灌溉尾水及地下渗

水。按新挖生态河规划断面和长度，生态河可蓄水

量为 ) 4!!万 (&，新建河道拦河闸设计总拦蓄库容

$#!!万 (&，合计总蓄水库容可达 0 +!!万 (&。调蓄
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图 ! 黄河三角洲地区非常规水资源综合利用模式

措施为当地径流和灌溉尾水的利用创造了条件，按

前述年均当地径流量、灌溉尾水及地下渗水来量分

析，估算年均三者可利用量合计为 !!"#$万 %"。

! &! 黄河以南地区
对黄河以南地区，结合沿海防潮堤建设，在防潮

堤内侧建设横穿永丰河、三排沟、张镇河、小岛河和

咸水沟的自南向北的生态河道及相应节制闸，扩建

改造原有的咸水沟泵站，规划建设大汶流自然保护

区南侧的咸水沟和明洲水库；利用生态河道充分拦

蓄上游的灌溉尾水、雨水和河道径流，通过泵站提水

进入咸水沟和明洲水库；利用水库调节，实现向工业

规模化供水和大汶流自然保护区湿地补水。远期规

划建设自永丰河向南延伸穿越溢洪河、广利河，直至

支脉沟的生态河道，积极拦蓄雨洪水和灌溉尾水。

工程方面，该方案需要建设生态河工程、双河引

黄灌区续建改造工程、五七干渠东延工程、排水河道

整治、节制闸工程、咸水沟和明洲水库水库以及配套

泵站工程等。其中生态河设计结合南高北低的地

势，地面高程自永丰河拦河闸处 ’($ %降至咸水沟
的 )(*%，总长 "" +%左右，河底坡降 ) , )$ $$$，河道
采用梯形断面，底宽 -*%，边坡 ) ."，设计水深 "($%。
五七干渠向东延伸 - / 0 +%，可实现从黄河五七拦沙
闸直接引水输送至咸水沟和明洲水库，引水流量

)"($%" , 1。双河灌区续建改造工程主要包括灌区的
骨干输水和排水系统的延伸、排碱沟或台田沟建设

以及向骨干排水河道的排水工程等。生态河与永丰

河、三排沟、张镇河、小岛河和咸水沟的交界处新建

节制闸 *座，设计拦蓄库容 ) !$$ 万 %"。明洲水库

规划建于黄河口自然保护区西南侧，东、北与黄河南

大堤相邻，西接黄河农场老防潮堤，南邻咸水沟，设

计总库容 #)*万 %"，兴利库容 2)$万 %"，死库容 )$*
万 %"。库底高程 $(-$%，死水位 )(! %，设计蓄水位
*()%，水深 ’(* %。新建入库泵站 ) 座，设计流量
*($%" , 1。黄河三角洲（黄河以南）地区非常规水资
源综合利用模式图见图 !（3）。
目前，双河灌区控制面积 "(-万 4%!，引水能力

为 )$$%" , 1，干渠输水能力可以达到 "$ %" , 1。上述
生态河和水库等主要工程完成后，生态河可蓄水量

为 " 2-$ 万 %"，新建河道拦河闸设计总拦蓄库容

)!$$万 %"，明洲水库兴利库容 2)$万 %"，合计总蓄

水库容可达 *20$万 %"。调蓄工程的建设为当地径

流、灌溉尾水及地下渗水的利用创造了条件，按前述

年均当地径流量、灌溉尾水及地下渗水来量分析，估

算年均三者可利用量合计为 )’ **$万 %"。

通过建设滨海骨干生态河道、完善灌区灌排干

支渠、增设必要蓄水设施、构建生态水网实现非常规

水资源综合利用，带来的经济社会及生态环境效益

显著。一方面，方案的实施可以大大提高非常规水

资源利用率，减少对当地稀缺淡水资源及黄河客水

的需求压力，初步估算黄河以北地区非常规水可利

用量为 !!"#$万 %" , 5，黄河以南地区非常规水可利
用量为 )’ **$ 万 %" , 5。这部分水经处理后可作为
自然保护区湿地补水水源或当地工农业用水水源。

另一方面，水系周边生态环境得到大大改善，有效控

制盐碱地面积的扩大，同时生态河建设在沿海形成

了淡水屏障，延缓了海水向内陆的扩张，对于防治海

水入侵具有积极的意义。

" 结 语

黄河三角洲地区水资源供需矛盾突出，对黄河

客水依赖性较大。利用当地特殊的自然地理条件，

在盐碱地改良基础上充分开发利用非常规水资源，

对保证当地经济社会可持续发展具有重要的意义。
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按照“北区北补、南区南补”的原则，结合当地水

系特点，分区提出非常规水资源综合利用模式，初步

估算该模式下黄河三角洲地区非常规水资源综合利

用的总量将达到 !" #$%万 &! ’ (，这部分水可以用于
自然保护区湿地补水或作为当地工农业用水水源。

为保证该目标的实现，建议进一步加大资金投

入，完善相关工程措施；开展相关技术研究，提高非

常规混合水处理水平，降低处理成本。
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（上接第 $)页）同时河流入海口受到潮汐作用的影
响较大，但大部分断面的模拟误差仍能满足工程精

度要求。

! 结 论

在充分考虑了闸坝的调度运行原则及潮汐作用

影响的基础上，采用 +/56)) 模型对黄河河口平原
河网概化后计算水位与实测水位进行了数值模拟，

经过模型率定，广利河、溢洪河糙率在 %7%3 8 %7!"
之间，东营河、五六干渠等支流的河道糙率为 %7)%；
同时，计算表明广利河河网下游水位变化趋势受上

游来水流量的变化趋势影响较大，水流状况受人工

调控明显。模拟结果较为合理，可以为下一步进行

水量水质耦合模拟及河网库群与闸坝调度方案研究

提供较为准确的水动力条件。
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