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沿海滩涂蓄淡与引排工程关键技术
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摘要：蓄淡水库和引排工程是滩涂资源开发利用的基础设施。针对现有围堤工程与蓄淡、引排工程

建设脱节，导致重复开挖回填，投资和土地占用增加等问题，提出将围堤修筑与蓄淡水库、引排工程

建设相结合的理念，将围堤取土形成的取土坑作为引排河道、蓄淡水库使用。在此基础上，拟开展

与围垦土方平衡和生态相适应的河道规划模式与断面优化设计，以及高钠盐粉砂土道坡面防护技

术、与围垦施工相结合的平原水库的施工流程及工艺等研究，为沿海滩涂大规模围垦和开发利用提

供理论和技术支撑。
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! 国内外研究现状

沿海滩涂的大规模围垦和开发利用需要大量淡

水资源。关于引排与蓄淡工程的规划与优化设计国

内外已有大量研究成果，主要面向已围垦地区或灌

区，不涉及与滩涂围垦工程相衔接的土方平衡、生态

建设、施工优化等因素，针对与围垦工程相结合的引

排与蓄淡工程规划设计研究尚未见报道。受国内管

理体制和开发程序的影响，沿海滩涂围垦属于开发

初期阶段，主要涉及海堤及配套设施建设，一般不考

虑引排与蓄淡工程等水利工程基础设施建设。后者

多由水利或农业资源开发部门在围垦结束后再行规

划和建设。目前沿海围垦工程中的海堤修筑一般采

取就近取土以节约筑堤成本［8］。由于二者在规划与

建设工程中的脱节，导致初期围垦阶段形成的大量

取土坑，无法作为河道和平原水库使用，浪费了大量

土地资源；围垦后重新规划建设的河道、水库又产生

大量挖方，占用土地。上述问题的存在不仅造成重

复工序，增加土地占用和破坏，而且可能加剧水土流

失［7］。如江苏省条子泥围垦工程，修建围堤、隔堤和

其他临时工程，需要取土方量超过 ! """ 万 0!，若取

土坑位置和深度设置不合理，不仅增加投资，而且会

破坏土地资源，为后继工程建设和土地资源利用产

生严重影响。因此，滩涂蓄淡和引排工程规划设计

和施工的发展趋势是将其与围垦工程和生态用地规

划相结合，进行总体优化，利用取土坑作为引排工

程、平原水库使用，以最大限度节约投资和土地资

源，并加快施工进度。

在新围垦滩涂资源开发利用过程中，对生态和

环境保护要求较高，需有 7"I左右的土地作为生态

用地。在生态用地规划中，利用滩涂低洼的特征，构

建生态湿地是生态用地的主要发展方向，其中适宜

水面率是湿地构建的重要指标。国外较早研究了河

流、湖泊等水面对周边生态系统和气象特征的影响，

认为适宜的水面不仅可改善气侯和生态系统，而且

还可为居民提供休闲、娱乐场所，具有文化价值［!!H］。

关于适宜水面率的研究，国内成果多集中于城市［9］，

一般考虑了生态和景观需水。对于农业而言，目前

的研究主要集中于排涝、行洪对水面率的要求［?］。

围垦区淡水匮乏，地下水含盐量高，适当扩大沟渠断

面，利用沟、渠储蓄雨水、回归水，不仅可提高湿地面

积和雨水（回归水）的资源化程度，还能通过增加入

渗置换地下咸水，改善地下水质。目前，综合考虑灌

溉、排涝、生态和环境需水要求，尤其是结合生态用

地规划和土方平衡要求，确定围垦区适宜水面率的

成果尚未见报道。
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滩涂围垦区内天然河道、坑塘很少，必须通过人

工开挖坑塘、水库、引排河道以满足水面率和引排要

求。目前有关水面率研究的成果主要集中于城市和

农业区，主要考虑防洪、景观、灌排要求，较少涉及考

虑坑塘（库）、灌排工程建设与围垦土方的平衡问题。

单纯的坑塘开挖需要大量投资，若将引排工程与生

态湿地建设相结合，按照生态用地要求对沟、渠、水库

断面进行规划和适当设计，使其满足水面率和生态用

地要求，不仅可大大节约投资，而且能提高引排标准。

另外，沟（河）道断面的扩大，可以增加区域蓄水能力，

增加淡水供应，这对于淡水相对匮乏的围垦区具有积

极意义。如何综合考虑灌排标准、生态效果和建设成

本等因素，建立综合评价和优化模型，确定适宜的水

面率以及不同级别沟渠的布置模式，并提出适于集约

经营模式高钠盐粉砂土区灌排工程建设标准，对于滩

涂灌排系统布置和脱盐改良具有重要意义。

根据相关规划，江苏省沿海滩涂围垦土地的

!"#将作为农业用地使用。灌排沟渠建设是水土资

源高效利用的前提。采用灌排分开布置的形式，渠

道横断面较小，输水效率和速度较高，便于灌溉。但

由于渠道布置高处，非灌溉季节渠道可能长时间无

水，难以发挥湿地功能。采用灌排结合形式，沟道位

置低，大部分时间有水，可以作为生态用地使用。另

外，沟道断面的扩大可增加区域蓄水能力，有利于提

高排涝能力并增加淡水供应。对于以旱作物为主的

地区，斗渠及其以上沟渠结合具有一定的优势。如何

综合考虑节水效果、灌溉成本、排水标准、生态效果等

因素，建立综合评价和优化模型，确定不同级别沟渠

的布置模式，对于滩涂灌排系统布置具有重要意义。

江苏省新垦海涂以高钠盐粉砂土为主，基本无

结构，加上盐分高、植被覆盖差，新建土质沟、河坍

塌、淤积严重，导致引排功能降低甚至丧失，清淤和

维护成本巨大［$!%］。根据对江苏省大丰、东台、如东

等地的调查，新垦滩涂区排水沟在无防护措施的情

况下，农沟每年淤积深度一般为 &" ’ (" )*，斗沟可

达 (" ’ +"" )*，“一年挖，二年平，三年不见影和形”

现象普遍存在，坡面防护尤其重要。高钠盐粉砂土

区的农沟低成本防护属于国际性技术难题。目前对

大型渠道、河道坡面防护技术较多，如混凝土面板、

混凝土网格、砌石以及生物与工程相结合等，但在高

钠盐土边坡成功使用的案例不多。混凝土面板防护

是目前使用最广泛的模式，但滩涂沙性强，含盐量高

（一般在 +#以上），板下盐分淋溶流失可能造成坡

面塌陷，造成面板破坏。非过水部分的边坡防护若

大量采用混凝土，会对生态系统产生破坏作用，降低

沟河的生态功能。对现有的各种防护技术在高钠盐

坡面进行比较和示范，并提出新的低成本防护新技

术，对江苏省沿海滩涂水土资源开发利用至关重要。

按照总体规划，至 &"&" 年江苏省沿海滩涂围垦

总面积为 +% 万 ,*&，淡水需求量约为 +-.! 亿 *-，现

有水系难以支撑。除完善现有骨干供水工程外，必

须在围垦区构建蓄淡工程，以拦蓄当地雨水及过境

水量。滩涂地势低洼，具备建设蓄淡水库的优越条

件。目前蓄淡蓄水一般在围垦后建设，产生的大量

堆土会占用、破坏耕地。若将蓄淡水库与围垦施工

同步建造，利用水库开挖取土作为筑堤材料，可避免

工序重复，能节省大量土地和工程投资，并加快工程

进度，具有显著的经济效益与社会效益。

滩涂蓄淡水库属于平原水库，国内在该领域已

有较多研究和成功先例［/!++］，但成果多集中于内陆

地区，涉及滨海滩涂水库建设和施工的相对较少。

江苏省滩涂水库库址土壤沙性强、结构差、渗漏严

重，不仅造成水量损失，还可能对水库坝体安全产生

威胁。另外，由于滩涂水库地势低洼，地下水埋深

浅，矿化度可高达 +( 0 1 2 甚至以上，在高地下水位外

海高潮位的影响下，容易受到海水入侵威胁，导致水

质恶化。因此，滩涂水库的防渗、压咸处理是工程建

设的难点，需对粉砂质土地基与水库坝体的渗透稳

定性进行分析，提出滩涂水库软土地基的经济型处

理措施，并结合围垦区域建设，提出平原蓄淡水库施

工流程与工艺，以减少工程投资，加快建设进度。

! 研究目标

针对新垦滩涂区淡水资源匮乏及筑堤无序取土

问题，提出蓄淡与引排工程规划、设计、施工的新思

路、新方法，将蓄淡、引排工程与围垦堤防取土料场、

生态用地规划相结合，利用低洼地和取土料场作为

蓄淡水库和灌排沟渠，并尽可能使之具有生态用地

功能，以减少围垦堤防建设和垦区水土资源开发过

程中的重复工序，降低工程投资，提高土地利用率，

加快施工进度，保护生态环境，为围垦区水土资源的

高效利用提供技术支撑。

" 研究内容

#$ 与围垦土方平衡和生态相适应的蓄淡水库

与引排河道规划技术。结合引排工程和海堤建设要

求，提出引排河道、水库、坑塘的适宜布置原则与形

式；按照生态要求，提出围垦区适宜水面率的计算方

法；结合水面率、生态占地和围垦土方平衡要求，提

出引排河道适宜断面形式，使引排河道、蓄淡水库满
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足生态用地功能，最大限度地将建设用地中水利设

施用地与农用地中农田水利用地与生态用地重合，

提高土地利用率。

!" 高钠盐粉砂土河道适宜防护模式及其设计

技术。研究滩涂高钠盐沙土坡面的土壤侵蚀规律，

尤其是水力侵蚀规律，以确定土壤侵蚀模数和主要

影响因子；通过理论分析和现场对比试验，确定坡面

防护模式和防护结构设计方法；研发低成本、生态型

的高钠盐坡面防护新技术，满足护坡和生态用地要

求；比较不同防护结构和材料防护效果，分析不同技

术模式的经济和技术指标，提出适于滩涂高钠盐砂

土坡面防护技术模式和设计参数。

#" 围垦区蓄淡水库适宜形式选择与主要建筑

物设计方法。研究与堤坝修筑施工相结合的平原蓄

淡水库施工工艺及流程；结合滩涂水面率、灌排要求

和土方平衡要求，提出适宜的平原水库形式；针对沿

海滩涂高钠盐粉砂土，研究软土地基与坝体的渗透

稳定技术，提出粉砂、软土地基经济型处理措施。

$ 技术路线

项目采用理论分析与试验、示范相结合的研究

方法。通过对已成垦区的调研，充分收集相关资料，

针对研究目标和内容制定研究方案；开展相关现场

试验和理论分析，构建与围垦工程建设相适应的蓄

淡与引排工程、蓄淡水库规划模型，通过理论分析和

现场观测，确定模型参数和求算方法；研发新的低成

本防护技术；通过不同防护模式的比较分析，提出适

于高钠盐粉砂土沟渠边坡的防护技术体系和设计方

法以及平原水库的规划、设计和施工方法。对上述

研究成果进行技术集成，并结合条子泥围垦工程，进

行示范应用，形成适于沿海滩涂围垦区蓄淡和引排

工程建设的适宜技术模式。技术路线如图 ! 所示。

图 ! 研究技术路线

% 预期成果及效益

&" 确定与围垦土方平衡和生态相适应的蓄淡

水库与引排河道规划原则与模式。提出引排河道适

宜布置形式与断面优化设计原则；根据蓄（引）水要

求以及适宜水面率、土方平衡等要求，结合高钠盐砂

土坡面侵蚀规律，提出引排河道的适宜布置形式与

断面设计方法。

!" 提出高钠盐粉砂土河道适宜防护模式及其

设计技术。通过理论分析和现场对比试验，结合经

济技术比较，提出适于滩涂高钠盐砂土的沟道坡面

防护技术模式。

#" 构建围垦区蓄淡水库适宜形式选择与主要

建筑物设计方法。研究结合围垦区域建设的平原蓄

淡水库施工流程与工艺，提出砂粉质土地基与坝体

的渗透稳定性措施以及粉砂、软土地基经济型处理

措施等。

沿海滩涂是江苏省最重要的土地后备资源，也

是粮食安全的重要保障，滩涂围垦是江苏省土地后

备资源开发的最重要手段。根据《江苏沿海地区发

展规划》，到 "#"# 年，江苏省将新增围垦滩涂 !$ 万

%&"；到 "#’# 年达到 ()*)+ 万 %&"。按照规划要求，

新增土地中，)#,将作为农业用地，"#,作为生态用

地。由于土壤滩涂土壤含盐量高，地下水埋深浅，需

要大量淡水供应和完善的引排设施。而沿海滩涂新

垦区淡水匮乏，缺少引排排设施，在垦区进行修建引

排和蓄淡工程，是开发垦区水土资源高效利用的前

提和基础。由于引排工程建设规模宏大，将其与围

垦工程统一规划和建设，可大大节约资金和土地占

用，缩短建设周期，具有良好的经济效益。通过合理

的规划和设计，将引排工程和生态用地相结合，可充

分发挥蓄淡、引排设施的生态效应和环境效应，节约

土地，提高农用地中耕地面积，增加粮食产能，环境

和生态效益巨大。项目研究所形成的技术成果，可

为沿海类似地区滩涂开发提供技术支撑和示范，具

有良好的社会效益和经济效益，推广应用前景广阔。
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