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黄土高原小流域坝系规划评价方法研究
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摘　要：根据坝系规划评价的原则和层次分析法，选取了３个层次、９个指标的坝系规划评价指标体系。

通过分析研究得出坝系规划评价指标体系各指标的计算方法，并确定了各指标的权重值，最终计算出小流

域坝系规划综合指数。计算结果显示，小流域坝系规划综合指数越大，经济、社会、生态３大效益也越大，

因此在小流域坝系多方案规划中选择综合指数最大的作为优化方案。该方法值得推广使用。
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　　针对黄土高原的水土流失问题开展了许多详实

深入的研究，取得了很多重要的成果［１－５］。黄土高原

是我国水土流失最为严重的地区，众多国内外学者为
解决这一问题进行了大量的实地调查和模型模拟，研
究总结出了许多切实可行的防治水土流失的方

案［６－８］。随着对这一地区研究的深入，以小流域为单

元，科学地进行小流域水土流失综合防治越来越受到

人们的重视［９－１１］。目前对小流域土地利用、植被覆盖

或水文状况的研究比较多［１２－１６］，但对小流域坝系规

划，及其规划评价方法的定量研究相对较少。

本研究拟采用层次分析法，同时结合小流域社
会、经济、生态环境等方面的具体情况，从诸多规划方
案中选出优化方案，为小流域坝系工程规划评价提供

科学的量化依据，为黄土高原小流域坝系工程的科学

规划和建设提供技术支持。

１　黄土高原小流域坝系规划评价

１．１　评价方法与指标的选取
影响和反映小流域坝系规划方案评价指标的直

接和间接因素很多，一般不可能将所有因素都考虑在

内，因此就要对众多的指标因素进行选取。选取指标

时既要考虑所选指标具有一定代表性和可操作性，又

要保证所选指标能全面、客观、准确地反映小流域坝

系的各个方面，同时尽量多选取直接指标，少选取间
接指标，多选取定量指标，少选用定性指标。层次分
析法（ＡＨＰ）主要是先把复杂问题分解成若干个组成



要素，并将这些要素按支配关系进行分组以形成有序
的递阶层次结构，然后通过两两对比判断的方式确定
每一层次中各要素的相对重要性程度，最后在递阶层
次结构内进行合成得到决策因素相对于目标层的重

要性程度的总排序。黄土高原地区地质地形条件特
殊，在规划建设坝系时，要考虑的影响因素较一般地
区更多，坝系规划也更复杂。基于各个成分要素相互
对比递阶层合成，继而得到更高层次的决策影响要素
的层次分析法（ＡＨＰ）比较适合该地区的坝系规划
评价。
小流域坝系规划方案评价指标包括生态、经济和

社会多个方面，其中经济方面主要是坝系投资及坝系
产生效益等，社会方面主要有淤地面积、保收能力等，
生态环境方面主要指泥沙、洪水控制等。结合本研究
现有观测和试验数据的实际情况，选取净现值、效益
费用比、内部回收率作为经济方面的指标；选取坝系
淤地面积、保收率、水资源利用率等作为社会方面的
指标；选取坝系中骨干坝面积控制率、骨干坝滞洪库
容、泥沙拦截率等作为生态环境方面的指标。盐沟流
域坝系规划优选层次分析模型如图１所示。

图１　坝系规划优选层次分析模型

１．２　评价指标数据的获取方法

１．２．１　经济方面指标
（１）净现值（ＮＰＶ）。用所选贴现率将计算期内

各年净效益折算到基准年的现值之和表示。净现值
其大于零时，说明项目经济可行。其计算公式为：

ＮＰＶ＝∑
ｎ

ｊ＝０

ＣＦｊ
（１＋ｉ）ｊ

（１）

式中：ＮＰＶ———净现值；ＣＦｊ———第ｊ年的现金流量，
现金流入为正值，现金流出为负值；ｉ———基准收
益率。

（２）效益费用比。指在选定贴现率时，项目效益
与项目成本的现值之比。当其比值大于１时，说明该
项目是经济可行的。

（３）内部回收率。以项目计算期内各年净效益
现值累计等于零时的折现率表示。内部收益率大于
或等于社会贴现率且其数值越高时，说明项目经济可
行性越好。内部收益率常采用插值法进行计算。其
插值法的计算公式为：

ｉ０＝ｉ１＋ ｜
ＮＰＶ１｜（ｉ２－ｉ１）

｜ＮＰＶ１｜＋｜ＮＰＶ２｜
（２）

式中：ｉ０———插值后得到的内部收益率；ｉ１，ｉ２———两
个收益率，它们之间的差值应小于等于５％；ＮＰＶ１，

ＮＰＶ２———ｉ１ 和ｉ２ 所对应的净现值，且 ＮＰＶ１ 和

ＮＰＶ２ 必须为一正一负。

１．２．２　社会方面指标
（１）坝系淤地面积。规划水平年年末流域内最

大新增地面积Ａ（ｈｍ２），可采用下式计算：

Ａ＝η
∑Ｋｌ
ω

（３）

式中：Ａ———坝系新增坝地面积（ｈｍ２）；η———淤地折
算系数，为已建淤地坝实地统计的淤地模数与设计淤
地模数之比，当调查资料来源于研究流域或来源于地
形条件十分相似的流域时，可取为１；ω———设计淤
地模数，即设计单位淤地面积所需要的拦泥量（ｍ３／

ｈｍ２）；∑Ｋｌ———规划年限内坝系工程量累计新增拦
沙量（ｍ３）。

（２）坝地保收率。通过计算次暴雨洪水（１０年
一遇设计洪水）条件下，一次暴雨洪水形成的淹水深
度小于０．７ｍ，次暴雨淹水历时小于３～５ｄ，且坝地
泥沙淤积厚度小于０．３ｍ时，认为该生产坝保收，否
则就不保收。坝地保收率是计算了所有骨干坝在计
算期的３０ａ内其保收面积与总面积之比的平均值。

（３）水资源利用率。仅对骨干坝和作为蓄水用
的淤地坝的水资源利用情况进行分析。对没有溢洪
道的骨干坝，当泥沙淤积量达到设计淤积库容时，就
认为不具备蓄水能力。分别计算、分析各坝每个时段
末的水资源利用情况，计算期３０ａ，划分为６个时段，
分析坝系在开始建设后的第５，第１０，第１５，第２０，第

２５和第３０ａ末坝系的水资源利用率。取其平均值就
是本次计算中所用指标值。

１．２．３　生态环境方面指标
（１）骨干坝面积控制率。坝系控制面积是坝系

规模的一个重要指标，是坝系经济评价，防洪保收分
析及相对稳定布局评价的基础。骨干坝面积控制率
为坝系控制面积与小流域面积的比值，反映了坝系对
小流域洪水泥沙的控制程度，体现了坝地生产运行及
防洪保收的能力，是衡量坝系相对稳定的主要指标。

（２）骨干坝总滞洪库容。骨干坝总滞洪库容是
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各个骨干坝的滞洪库容之和。根据骨干坝在流域坝
系运行中的作用确定工程枢纽；根据工程的枢纽组成
分别计算骨干坝的滞洪库容。
对由坝体、涵卧管放水建筑物组成的“两大件”工

程，滞洪库容按一次校核洪水总量确定。对由坝体和
溢洪道组成的“两大件”或由坝体、放水建筑物和溢洪
道组成的“三大件”工程，应该通过调洪演算确定滞洪
库容。

（３）坝系在淤积年限内总拦沙量（泥沙拦截率）。
指到规划水平年年末总新增拦沙能力Ｗ，可采用下
式计算：

Ｗ＝ｎＭ０（Ｆ－Ｆ０） （４）
式中：Ｗ———坝系总新增拦沙量（ｔ）；Ｍ０———流域平
均侵蚀模数〔ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕；Ｆ———流域坝系工程规
划控制面积（ｋｍ２）；Ｆ０———流域坝系工程已控制面
积（ｋｍ２）；ｎ———规划年限，一般取２０～３０ａ。
泥沙拦截率是指坝系总新增拦沙量与小流域在

淤积年限内的产沙量之比。

１．３　评价指标权重的确定
为比较准确地确定每个评价指标在整个评价指

标体系中所占权重，避免人为确定权重的片面性，在
指标的确定过程中，我们邀请了对黄土高原淤地坝坝
系工程规划建设富有实践经验的３０多位专家、学者
和工程技术人员，参加了坝系工程规划评价系统研究
专家答卷工作，由专家评议出每个指标的相对重要
性，在此基础上为每个评价指标赋分，最后利用层次
分析法对评价结果进行处理，以得到一个合理的权重
结果。应用层次分析法确定的各项坝系规划评价指
标的权重值见表１。

表１　各评价指标的加权值

评价准则 加权值 评价指标　　 加权值

净现值 ０．４３６
经济方面 ０．４１４ 效益费用比 ０．４２４

内部回收率 ０．１４０

坝系淤地面积 ０．１０８
社会方面 ０．１８２ 坝地保收率 ０．６３３

水资源利用率 ０．２５９

骨干坝面积控制率 ０．２０２
生态方面 ０．４０４ 骨干坝滞洪库容 ０．０８１

泥沙拦截率 ０．７１７

１．４　评价指数模型的构建
为使坝系规划综合指数能够比较全面地反映经

济、社会、生态方面的效益，首先分别构建经济、社会
和生态环境等单项指数模型，再采用加权值乘方法计
算综合指数。

经济指数模型的构建：Ｎ１＝∑
３

ｉ＝１
Ｗ１ｉＲ１ｉ （５）

社会指数模型的构建：Ｎ２＝∑
３

ｊ＝１
Ｗ２ｊＲ２ｋ （６）

生态环境指数模型的构建：Ｎ３＝∑
３

ｋ＝１
Ｗ３ｋＲ３ｋ （７）

综合指数模型的构建：

Ｎ＝Ｎ１Ｗｂ１·Ｎ２Ｗｂ２· Ｎ３Ｗｂ３ （８）
式中：Ｎ ———小流域坝系规划综合指数；Ｗｂ１，Ｗｂ２，

Ｗｂ３———准则层３种效益的加权值；Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３———
小流域坝系规划方案中的“经济方面”、“社会方面”和
“生态方面”综合数量评价；Ｒ１ｉ，Ｗ１ｉ———“经济方面”
的各指标评价标准化的数量及加权值；Ｒ２ｊ，Ｗ２ｊ———
“社会方面”的各指标评价标准化的数量及加权值；

Ｒ３ｋ，Ｗ３ｋ———“生态方面”的各指标评价标准化的数量
及加权值。
多方案评价时，计算得出的小流域坝系规划综合

指数越大，经济、社会、生态３大效益也越大，因此选
择多方案中Ｎ 值最大的作为优化方案。

２　盐沟流域坝系布局方案及其效果评价

２．１　盐沟流域概况
盐沟流域位于陕西省佳县北部，属黄河一级支流

秃尾河流域下游右岸的一级支沟，流域总面积１３５．７４
ｋｍ２，涉及高寨、刘国具２个乡，２５个自然村，总人
口约７　１１４人。气候类型属温带大陆性气候，多年平
均气温１０℃，大于１０℃的年积温３　７１３．４℃；多
年平均日照时数２　７４１．７ｈ，平均蒸发量约为１　２００
ｍｍ，年平均相对湿度５４％。该流域多年平均降水
量４２８．９ｍｍ，且多以暴雨形式出现，历时短，强度
大，灾害性强，６—９月降水量占全年降水量的６０％
以上。
流域多年平均径流量１．２３×１０５　ｍ３，海拔８９９～

１　２３９．７ｍ，地貌类型属黄土峁状丘陵沟壑区。地表
土质地疏松，抗蚀性差，在外营力侵蚀作用下，形成了
以梁峁为主，沟谷深切，基岩裸露的地貌景观，整个流
域范围内地面坡度起伏较大（表２），水土流失较为严
重，土壤侵蚀模数平均值为１．５×１０４　ｔ／（ｋｍ２·ａ），是
秃尾河泥沙的主要源区之一，也是黄河中游粗泥沙集
中来源区［１７］。

２．２　坝系布局方案及其效果评价
通过对盐沟流域进行实地调查，根据其坝系的单

元属性、控制面积、拦泥、滞洪、库容及淤地面积等方
面的情况，在众多规划方案中选取相对较为合理的２
种典型的规划坝系体系进行对比研究。该流域具体
坝系工程数量规模见表３。
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表２　盐沟流域地面坡度分布

坡 度 ＜５° ５°～１５° １５°～２５° ２５°～３５° ＞３５°
面积／ｋｍ２　 ５．０２　 １４．８０　 ３８．６９　 ４４．７９　 ３２．４４
比例／％ ３．７０　 １０．９０　 ２８．５０　 ３３．００　 ２３．９０

表３　盐沟流域坝系工程数量规模

沟道分类
骨干坝／座

现状 新建 加固 小计

中型坝／座
现状 新建 加固 小计

小型坝／座
现状 新建 小计

合计／

座

坝系

单元

直控支沟单元 １　 ４　 １　 ６　 １　 １　 １　 ３　 ０　 ４　 ４　 １３
串联支沟单元 — ７　 ３　 １０ — ２（３） １　 ３（４） — ７　 ７　 ２０（２１）

串联主沟单元 — ３（１） １　 ４（２） — ７ — ７ — ７　 ７　 １８（１６）

合 计 １　 １４（１２） ５　 ２０（１８） １　 １０（１１） ２　 １３（１４） ０　 １８　 １８　 ５１（５０）

沟道
分级
分布

Ⅰ级沟道 — — — — — — — — — ９　 ９　 ９

Ⅱ级沟道 — ２　 １　 ３ — ８（７） ２　 １０（９） — ９　 ９　 ２２（２１）

Ⅲ级沟道 １　 ８　 ３　 １２　 １　 ４ — ５ — — — １７

Ⅳ级沟道 — ２　 １　 ３ — — — — — — — ３
Ｖ级沟道 ２（０） — ２（０） — — — — — — — ２（０） —

合 计 １　 １４（１２） ５　 ２０（１８） １　 １２（１１） ２　 １５（１４） — １８　 １８　 ５３（５０）

　　注：表中数据表示方案１的坝系工程规模数据，括号内数值代表方案２对应的坝系工程规模数据，其他数据与方案１相同。

　　根据近 ３ａ盐沟流域各乡镇的统计年鉴数
据［１７－１８］，求出各方案指标层的各个具体评价指标值，
并将结果标准化（表４）。
按照构建的评价指数模型（式４），代入标准化后

各方案的指标值和表１所列的权重值，再结合本研究
所建立的坝系规划评价方案比选的指标体系，对两种
典型规划方案进行对比选优，经过计算得出该流域的
定量评价结果如表５所示。

表４　小流域坝系规划指标值及标准化

项 目 指 标　　　　
方案１

指标值 标准化值

方案２
指标值 标准化值

净现值／万元 １　５５３．００　 ０．８５　 １　８１８．００　 １
经济方面 效益费用比 １．４２　 ０．８９　 １．５９　 １

内部回收率／％ ７．１０　 ０．８０　 ８．８６　 １
坝系淤地面积／ｈｍ２　 ２４６．９０　 １．００　 ２０７．９０　 ０．８４

社会方面 坝地保收率／％ ２３．２５　 ０．９０　 ２５．８２　 １
水资源利用率／％ ７５．６０　 １．００　 ６４．２０　 ０．８５
骨干坝面积控制率／％ ９４．８０　 １．００　 ７７．８０　 ０．８２

环境方面 骨干坝滞洪库容／１０４　ｍ３　 １　２９８．３０　 １．００　 １　１０２．１０　 ０．８５
泥沙拦截率／％ ９４．８０　 １．００　 ７７．８０　 ０．８２

表５　盐沟流域坝系规划多方案比选评价结果

方 案
经 济
指数（Ｎ１）

社 会
指数（Ｎ２）

环 境
指数（Ｎ３）

综 合
指数（Ｎ）

方案１　 ０．８６０　 ０．９３７　 １．０００　 ０．９２８
方案２　 １．０００　 ０．９４４　 ０．８２２　 ０．８７８

上述评价结果反映了盐沟流域坝系规划的经济、
社会、环境３个子系统的总体协调程度，方案１优于
方案２，因此推荐选择方案１作为该流域的优化坝系
规划方案。

３　结 论

根据综合性、主导性、实用性原则，应用层次分析

法，选取反映小流域坝系规划布局和可持续发展的经
济、社会、生态环境３个方面的９项评价指标，确定了
各指标的计算方法，采取咨询专家答卷的形式确定了
各指标的权重值，在此基础上构建了经济、社会和生
态环境的单项指数模型及综合指数模型。运用综合
指数评价法，得出盐沟流域坝系优化建设的优化规划
方案。该评价方法适宜小流域坝系工程科学规划及
合理评价，可为黄土高原地区小流域坝系工程规划和
建设提供强有力的技术支撑，应用前景广阔。
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