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摘      要  ：   本文破解水土与水资源管理割裂难题，基于黄河流域案例构建三维动态模型：土壤剥离量、根系固土效能实时联动取水

阈值，创新梯田 -水系弹性系统协同调水固沙。赣南脐橙园生态沟渠削沙75%，甘肃水权交易溢价22%，智慧监测与市

场机制显效。专家决策库 +风险抵押金制度推动管理转向生态适应模式，老农感叹：“沙袋变钱袋，旱沟淌活水。”
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Abstract   :   This paper solves the problem of the disconnection between water and soil and water resources 

management. Based on the case of the Yellow River Basin, a three-dimensional dynamic model is 

constructed: the soil stripping amount and the root system's soil fixation efficiency are linked in real 

time to the water intake threshold, and an innovative elastic system of terraced fields and water 

systems is used for collaborative water regulation and sand fixation. The ecological ditches in the 

Gannan navel orange orchards have reduced sand by 75%, and the water rights trading in Gansu has 

seen a 22% premium. The smart monitoring and market mechanisms have taken effect. The expert 

decision-making database and risk deposit system have driven management towards an ecological 

adaptation model. An old farmer exclaimed, "Sandbags have turned into money bags, and dry ditches 

are flowing with fresh water."

Keywords :     water conservancy project; water and soil asset management;  reverse effect of ecological 

restoration projects

引言

当前水利工程面临水土资源管理割裂的严峻挑战：黄河流域水电站生态流量核定僵化（渔业520m³/svs发电380m³/s）、传统

USLE模型输沙预测偏差27.3%致库容提前12年饱和，柠条林固沙却引发地下水位年降0.3米。本研究创新构建三维耦合论证模型，整

合梯田布局算法与地下水位动态阈值，在碛口枢纽实现生态脉冲 -电网调峰协同响应。实践表明，弹性沟渠系统使赣南径流含沙量锐减

75%，甘肃水权交易溢价达22%，智慧监测准确率提升至91.4%。通过“技术迭代 +制度重构”双轮驱动，为破解“保水”与“固土”

的二元对立提供系统解决方案。

一、核心矛盾解构

（一）水资源论证单维度局限

在黄河流域某梯级水电站调度论证中，工程师发现生态流量

核定出现典型割裂：水电部门按发电需求框定每秒380立方米的

放水量，而渔业部门坚持产卵期需维持每秒520立方米的脉冲流

量，双方数据模型却从未共享底层水文波动曲线。更严峻的是

传统水土流失测算模型，仍沿用1950年代的通用土壤流失方程

（USLE），去年汛期对泾河支流实测显示，该模型对沟壑区重力

侵蚀的年输沙量预测偏差达27.3%——某淤地坝因此出现设计库

容提前12年饱和的险情。山西某露天煤矿复垦方案中，GIS系统

虽精准计算了土方供需平衡，却漏算了坡面径流对重构土层中2-5

毫米新生裂隙的冲刷放大效应，导致验收时植被覆盖率比模拟值

暴跌41%。这些割裂正催生新型测算框架：黄河水利委员会近期

试点融合鱼卵漂流轨迹监测与发电机组振动频谱的耦合模型，在

碛口水利枢纽实现了生态脉冲与电网调峰毫秒级响应 [1]。
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（二）水土保持措施效能衰减链

1.坡面治理与流域调度的断链之痛

在黄土高原某灌区，沉沙池实测淤积速率达设计值1.8倍，暴

露坡面治理与流域调度的割裂困局。上游新修梯田虽拦截坡面径

流，却因田埂排水口集中泄流，导致暴雨期泥沙脉冲式下泄。而

灌区调度仍沿用30年前“五日一调水”模式，未与水土保持部门

共享实时淤积数据。2023年汛期，智能监测显示沉沙池单日淤沙

量达预警值3倍时，下游闸门仍按原计划开启，致渠首淤堵引发停

灌事故。这揭示跨工程协同机制缺失——坡面工程的减沙成效反

成沉沙池的“甜蜜负担”。

2.人工林带的生态反噬

在黄土高原某生态修复区，人工种植的柠条锦鸡儿林带意外

成了“抽水机”——这种抗旱灌木的深根系年耗水量达380mm，

比原生草甸群落多消耗35%地下水。卫星监测显示，连片柠条林

导致项目区地下水位年均下降0.3米，周边撂荒坡地却出现自然恢

复的沙打旺群落，其浅根系形成天然雨水蓄积层。老农指着开裂

的沟壑说：“柠条固了沙却渴死了井，咱家窖水比五年前浅了两

扁担。”生态专家正尝试混播浅根草本植物，用无人机测绘根系

分层结构，试图在固土保水间找到新平衡 [2]。

二、耦合优化技术路径

（一）三维论证模型构建

在黄土高原某县域水资源调度中心的智能监测屏正跳动着特

殊参数，即由淤地坝系水土流失系数（0.37）与地下水位（-8.6

米）构成的双轴坐标系实时牵动着取水许可阈值红线，工程师老

张发现当王家沟径流小区每小时更新的土壤剥离量突破2.3吨 /

公顷时系统自动触发橙色预警，此预警不仅意味着次日果园滴灌

配额将缩减15%，还激活了沟道三维渗流模型，在虚拟沙盘上可

见淤地坝拦截的泥沙量正以粒子形态展示其阻滞地下水补给的过

程 [3]。

“以前算承载力只管水量，现在这矩阵把水土撕开的‘伤

口’也量化了。”老张指着正在生成的水量平衡方程解释。屏幕

中，暴雨冲刷导致的坡面细沟发育系数（0.62），已通过卷积神经

网络与下游三座饮用水厂的取水许可阈值形成动态约束条件。当

系统弹出某草莓大棚超采预警时，弹出的修复方案包含根系固土

作物配比表——这正是上周径流小区种植紫穗槐后，土壤抗蚀强

度提升23%的实测数据转化而来 [4]。

（二）水土保持弹性设计

在黄土高原沟壑区，科研团队创新构建“梯田 -水系”耦合

模型：通过三维激光测绘获取坡面微地形数据，建立梯田布局与

土壤含水率空间匹配算法。模型动态调整田埂走向，使5° -15°

坡耕地实现径流拦截与作物需水精准匹配，实测显示玉米出苗率

提升21%。配合沟道治理工程，采用滞洪库容多目标优化方程，

在淤地坝建设中植入导流暗管，使暴雨期每立方米库容可削减

0.32m³/s洪峰流量，同时通过毛细渗灌系统，将截留雨水转化为

旱季灌溉补给——王家沟小流域实施后，既消除23处滑坡隐患，

又使300亩果园在春旱期获得18%额外供水。这种“坡面保水 +

沟道调水”的协同模式，让传统水土保持工程升级为智慧型水循

环调控系统，推动生态脆弱区农业从对抗自然转向顺应规律的良

性循环 [5]。

三、全周期管理机制

（一）论证阶段前置控制

在赣江上游陡水湖畔某水电站取水许可证内页今年新增格外

醒目的蓝色印章 —— “生态排水沟达标认证”字样下方，7.3公

里如银色丝带缠绕着橙花盛开山坡的生态沟渠暗藏玄机，其沟底

铺设的每平方米分布着800个蜂窝状孔隙的透水混凝土能有效截

留坡面径流中的粗颗粒泥沙，再配合每隔50米设置的竹节式沉沙

槛，使得泥沙含量从1.2kg/m³锐减至0.3kg/m³，这项改造源于

江西省试行的“生态取水计量”新政，当流域水土流失监测系统

识别到橙园坡面侵蚀模数突破5000t/km²时，38个取水口的电子

围栏立即启动动态配额调整。

安远县水利局工程师展示的3D打印沟渠模型更显巧思：微型

沉沙池内倾斜排列的玄武岩滤网能分级捕获不同粒径泥沙，渠壁

嵌入式植物槽里，紫穗槐和狗牙根根系穿透预制孔洞扎入土体，

形成生物钢筋。最精妙的是生态沟内的涡轮流量计，每输送1立方

米净化径流，系统就为水电站增加0.3立方米取水额度。去年6月

暴雨期间，这套机制让水电站通过生态沟渠“赚取”了12万方生

产用水，同时向下游释放的生态基流使消失五年的刀鲚鱼群重现

闸口。正在巡渠的橙农刘德贵指着沟边新装的渗灌管笑道：“以

前暴雨冲走的可都是我们山上的金果子，现在这沟既能保土又能

换水，连橙树喝的都是过滤后的山泉水。”[6]

（二）智慧监统集成管系

皖南水土监测站的无人机搭载高光谱仪实时扫描梯田，当发

现某坡面植被覆盖率突降至47%而土壤含水率飙至33%时，智能

系统立即告警。平台调取三维模型与灌溉记录穿透比对，锁定上

周改造的滴灌区存在渗漏风险。系统自动划分黄红预警区，并推

送 AR处置方案：护林员老周按手机导航箭头，在红区挖导流槽、

黄区补种葛藤。三天后复查数据已恢复正常，比传统人工监测快

11天。这套天地空协同系统使水土预警准确率达91.4%，8.6%的

误差也落在可控修复范围内。

四、典型场景应用

（一）北方灌区节水防污协同案例

黄土塬区因渠道硬化致地下水位下降，工程队发明“三明

治”回补法——在混凝土层下埋透水格栅，智能闸门控制30%洪

水下渗。淤泥混秸秆制成保水剂，吸水膨胀后如微型水库嵌在土

里。去年大旱时，使用地块耕作层含水率提升3%，亩均节水12立

方，还改良了15亩沙化地。老农李德贵捏着遇水变粘的保水剂直

夸：“比祖传的压砂法还灵！”[7]
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（二）南方坡耕地综合治理范式

赣南果农巧用脐橙树冠“撑伞”集雨，株距扩至3.5米后碎

石沟可截流72%雨水。技术员发现坡顶鱼骨状沟渠使集水量涨

40%，废弃采石坑改成的智能山塘更绝——暴雨时物联网3分钟

联动12个闸门，把23万方洪水变灌溉水。村民刘水生点赞：“现

在屋顶雨水都能存进 APP调度系统。”这套山水联动模式让杨梅

灌溉率超91%，连野茶树都喝上了智能“下午茶”[8]。

五、制度保障创新

（一）联合论证评审规程

陇东取水审批将水土保持列为硬性指标。泾川某养殖场申请

打井时，水利局联合多部门用遥感、三维建模等技术“会诊”——

发现15°坡面缺少截流沟直接否决。审批引入智能沙盘系统，

输入水量参数即可生成水土流失预警图，有农户看到自家窑洞位

置显示为红色预警区。新机制运行半年来，当地取水审批提速22

天，配套的鱼鳞坑 +紫穗槐治理组合使沟头侵蚀量减少67%[9]。

（二）市场化调节机制

甘肃武威试点节水激励机制，果农张建国因节水达标，1200

元抵押金转为960元奖励。智能滴灌监测推动河西走廊13村亩均

用水降34%。同步实施节水认证体系，民勤合作社节余23万方水

权获光伏企业溢价22%收购，区块链技术支撑水权拆分交易，半

年来47家经营主体累计交易量达300万方 [10]  。

六、结论

综上所述，研究证实，三维耦合模型通过整合土壤剥离量、

根系固土效能等动态因子，成功破解生态流量核定僵化与水土模

型失效困局。黄河流域实践显示，“梯田 -水系”弹性设计使玉米

出苗率提升21%，淤地坝削峰调水协同增效；智慧监测体系预警

准确率达91.4%，生态沟渠机制实现保土与供水双赢。制度创新层

面，跨部门联合评审削减塬边侵蚀量67%，水权交易溢价22%激

活市场活力。当透水混凝土沟渠截留75%泥沙、混播植物重构地

下水均衡，标志着水利管理从对抗转向顺应自然——正如橙农所

言：“暴雨冲不走金果子，反送来活命水。”
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