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摘要：以盐城市沿海地区各县市为研究对象，利用模糊综合评价法来评价盐城市沿海各县市水资

源的开发利用程度，评价结果表明，盐城市总体上水资源开发利用程度处于３级，但是不同县市
间水资源开发利用程度不均衡，各县市水资源开发利用程度的排名依次为：亭湖区＞东台市＞大
丰市＞射阳县＞响水县＞滨海县。根据盐城市沿海地区不同县市的评价结果，分析了水资源开
发利用中存在的主要问题并给出了水资源合理开发利用的对策和建议。

关键词：水资源；开发利用；模糊综合评价法；盐城市；沿海地区

中图分类号：ＴＶ２１３　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００７７８３９（２０２０）０１００３８０６

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＹａｎｃｈｅｎｇＣｉｔｙ

ＷＡＮＧＪｕｎ１，ＺＨＡＯＨａｉｊｕａｎ２

（１．ＸｉｎｆｅｎｇＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅＳｔａｔｉｏｎｏｆＤａｆｅｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｙａｎｃｈｅｎｇ２２４１００，Ｊｉａｎｇｓｕ；
２．ＤａｑｉａｏＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅＳｔａｔｉｏｎｏｆＤａｆｅｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｙａｎｃｈｅｎｇ２２４１００，Ｊｉａｎｇｓｕ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴａｋｉｎｇｔｈｅｃｏｕｎｔｉｅｓａｎｄｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｏｆＹａｎｃｈｅｎｇａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅｆｕｚｚｙ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｗａｔｅｒｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓｉｎＹａｎｃｈｅｎｇｃｏａｓｔａｌｃｏｕｎｔｉｅｓａｎｄｃｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕ
ｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＹａｎｃｈｅｎｇｃｉｔｙｗａｓｉｎｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅ，ｂｕｔｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｕｎｔｉｅｓａｎｄｃｉｔｉｅｓｗａｓｎｏｔｂａｌａｎｃｅｄ．Ｔｈｅｒａｎｋｉｎｇｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｗａｔｅｒｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓｉｎｅａｃｈｃｏｕｎｔｙａｎｄｃｉｔｙｗａｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ＴｉｎｇｈｕＤｉｓｔｒｉｃｔ＞ＤｏｎｇｔａｉＣｉｔｙ＞ＤａｆｅｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ＞Ｓｈｅｙ
ａｎｇＣｏｕｎｔｙ＞ＸｉａｎｇｓｈｕｉＣｏｕｎｔｙ＞ＢｉｎｈａｉＣｏｕｎｔｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｎｔｉｅｓ
ａｎｄｃｉｔｉｅｓｉｎＹａｎｃｈｅｎｇｃｏａｓｔａｌａｒｅａ，ｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｂｌｅｍｓｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｒａｔｉｏｎａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｗｅｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ＹａｎｃｈｅｎｇＣｉｔｙ；
ｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓ

０　概　述
水不仅是人类生存、发展的必需品，也是世界

万物生存所不可缺少的。在目前飞速发展的经济

社会中，如何能够做到合理开发、有效利用、可持续

发展及保护已开发和未开发的水资源，不仅关系到
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地球上所有生命的生存，而且关系到人类社会未来

的发展道路和方向［１］。因此为了能够保障水资源

有效地可持续利用，做到人水和谐共存发展，合理

地分析和研究一个区域水资源的量、质、时空分布、

开发情况（包括地表水和地下水）、利用情况、浪费

现象、保护情况以及对当地生态环境的重视程度

等［２］，从而发现当地在发展过程中即将出现的或者

已经出现的各种问题，为科学合理地规划、分配、利

用和保护水资源提供建议，进一步为保障经济社会

长治久安提供参考。

众所周知，滩涂和湿地是重要的后备土地资

源，而江苏省沿海地区拥有我国最广阔的滩涂和湿

地。但是，在大规模沿海滩涂围垦与开发过程中，

不可避免的要面临水资源保障和供给、生态环境的

影响以及环境污染的控制等问题。为了避免不合

理的滩涂开发引起淡水资源的短缺、环境污染、水

质恶化等问题，迫切需要开展江苏沿海围垦区的水

资源保障技术研究。本文以盐城市沿海地区各县

市为研究对象，从水量、水质方面分析水资源的演

变规律，评价盐城市沿海地区各县市水资源的开发

利用程度。研究可为沿海水资源的合理配置、水资

源的保护以及水资源的可持续利用提供参考。

１　研究区域概况
１．１　地理位置

盐城市隶属于江苏省，地处中国东部沿海，淮

河流域下游，苏北平原中东部，位于长江三角洲经

济区北缘，总面积约１６９７２ｋｍ２，是江苏省面积最大
的地级市，其地理位置介于北纬３２°３４′～３４°２８′、东
经１１９°２７′～１２０°５４′之间。
１．２　气候气象

盐城市处于亚热带向暖温带过渡性气候区，具

有明显的季风特征，兼有海洋性气候特征：四季分

明、雨热同季、日照充足、无霜期较长、雨水亦较充

沛。多年平均日照２３００ｈ，最多年份２７５０ｈ，最少年
份只有 １７９８ｈ；多年平均无霜期 ２１５ｄ，最长年
２６２ｄ，最短年１６４ｄ；多年平均气温１４℃，最高气温
３９．１℃，最低气温－１７．３℃；盐城市多年平均降水
量１０１６．６ｍｍ，多年平均蒸发量８５５．０ｍｍ。
１．３　河流水系

盐城市地处淮河下游尾闾，境内河流众多，河

网密布，沟渠纵横，四通八达。境内主要河流有灌

河、废黄河、淮河入海水道、苏北灌溉总渠、射阳河、

黄沙港、新洋港、斗龙港、串场河和通榆河等贯穿全

境，号称“百河之城”。区域内现有骨干河道１１０余
条，大沟级河渠道 １８００余条，中沟级河渠道
２４０００余条，小沟级河渠道２０余万条。
１．４　行政区划

盐城市下辖亭湖（含盐城市经济开发区）、盐都

２区，东台、大丰２个县级市和响水、滨海、阜宁、射
阳、建湖５个县，计９个街道办事处、１３８个乡镇，其
中处于盐城市沿海地区的县市有响水县、滨海县、

射阳县、亭湖区、大丰市和东台市。

２　水资源开发利用评价模型
２．１　构建评价指标体系的基本原则

在评价指标的选取上，应始终坚持概念的内

涵、内涵的准确把握与实际评价的可操作性相统一

的原则。构建水资源开发利用评价指标体系一般

应遵循下述原则［３?５］：科学性、整体性、可操作性、特

殊性、独立性等。

２．２　多级模糊综合评价模型
目前，对水资源的可持续发展的研究，具有代

表性的评价方法有加权计分评价法、主成分分析

法、模糊综合评价法、层次分析法、主分量分析法、

灰色系统分析法、综合指数法、专家系统法等。由

于水资源的开发利用本身具有复杂多变性和模糊

性，因此本文采用模糊综合评价数学模型进行评

价。

模糊综合评价法可分为一级综合评价模型和

多级综合评价模型。因为盐城市沿海地区水资源

开发利用评价指标体系在评价时，涉及到分级问题

且评价因子比较多，一般来说，等级划分本身中间

过渡不分明性或者说相邻等级之间的界限具有模

糊性，再加上评价指标体系本身是多级的，所以采

用多级综合评价模型。其基本步骤为：

（１）确定评价对象。评价对象是要明确对什么
目标作出评价，是分析问题的预定目标或理想结

果。

（２）确定评价对象的因素集。因素就是评价对
象的各种属性或性能，在不同场合，也称为参数指

标或质量指标，它们综合地反映出对象的质量，即

评价对象的指标体系等。

（３）确定评价对象的评语集。评语集是评价者
对评价对象可能作出所有的评价结果所组成的集

合。

（４）建立权重集。设Ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ）为权重
分配模糊矢量，ａｉ表示第 ｉ个因素的权重，要求 ａｉ＞
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０，∑ａｉ＝１。Ａ反映了各因素的重要程度。
（５）单因素模糊评价法。单独从一个因素出发

进行评价，以确定评价对象对评价集元素的隶属

度，称为单因素模糊评价。单因素模糊评价，即建

立一个从Ｕ到Ｆ
#$

Ｖ
%

的模糊映射：

ｆ：Ｕ→Ｆ（Ｖ），ｕｉ∈Ｕ，ｕｉ｜→ｆ（ｕｉ）＝
ｒｉ１
ｖ１
＋

ｒｉ２
ｖ２
＋…＋

ｒｉｍ
ｖｍ

（１）

式中，ｒｉｊ表示ｕｉ属于ｖｊ的隶属度。
由 ｆ

～
（ｕｉ）可得到单因素评价集：

Ｒ
～ｉ
＝（ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｍ），ｉ＝１，２，．．．，ｎ （２）

以单因素评价集为行组成的矩阵称为单因素

评价矩阵，该矩阵是一个模糊矩阵：

　　Ｒ
～ｉ
＝

ｒ１１ … ｒ１ｍ
 

ｒｎ１ … ｒ









ｎｍ

（３）

（６）模糊综合评价。单因素模糊评价仅反映了
一个因素对评价对象的影响，这显然是不够的，要

综合考虑所有因素的影响，便是模糊综合评价。

由单因素评价矩阵可以看出：Ｒ
～
的第 ｉ行反应

了第ｉ个因素影响评价对象取备择集中各个元素的
程度；Ｒ

～
的第 ｊ列反映了所有因素影响评价对象取

第ｊ个备择元素的程度。如果对各因素作用以相应
的权数ａｉ，便能合理地反应所有因素的综合影响。
因此，模糊综合评价可以表示为

Ｂ
～
＝Ａ
～
·Ｒ

～
＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ）

　　

ｒ１１ … ｒ１ｍ
 

ｒｎ１ … ｒ









ｎｍ

＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ） （４）

式中：ｂｊ称为模糊综合评价指标，简称评价指标。其

含义为：综合考虑所有因素的影响时，评价对象对

备择集中的第ｊ个元素的隶属度。然后将权重矩阵
与单因素评价进行合成。公式为

ｂｊ＝Ｖ
ｎ

ｉ＝１
（ａｉ∧ｒｉｊ） （５）

（７）评价指标处理。模糊综合评价的结果是权
重Ａ和关系矩阵Ｒ的复合运算，不同的符合运算会
有不同结果不同侧重点。本文选择相乘相加法来

处理评价结果。公式如下：

Ｂ＝Ａ·Ｒ＝ｄｊ（ｊ＝１，２，３，…，ｎ） （６）

其中，ｄｊ＝∑（ａｊ∧ｒｉｊ）
式中：∧为复合运算时取最小值；ｄｊ为样本对第ｊ级
标准的隶属度；ａｉ为第 ｉ个指标的权重；ｒｉｊ为 ｉ个指
标在第ｊ级标准的隶属度。

通过对多因素层的分层划分，可以将初始模型

扩展为多层次模糊综合评价模型，即把下一层的结

果作为上一层评价的输入，直到最上层为止。本文

分成了３层，即目标层、准则层、指标层。
２．３　评价指标分级标准确定

根据指标的选取和水资源开发利用特征，将指

标划分为１～５共５个评分值。在各个指标的划分
标准中，根据有关标准，结合盐城市沿海地区的实

际情况，参考相关文献和年鉴，得出评分标准见

表１。

３　综合评价模型在盐城市沿海地区
的应用

３．１　水资源开发利用程度评价指标的确定
本文在选择评价指标的过程，根据上一节指标

选取的准则及盐城市沿海地区各县市的实际情况，

分别选择社会子系统、经济子系统、水资源子系统

和生态子系统作为评价的准则层。盐城市沿海地

区水资源开发利用程度评价分层指标体系见表２。
３．２　各层次指标权重的确定

根据节层次分析法［６?７］和盐城市沿海地区水资

源开发利用程度的分层评价指标体系（表２），确定
各层次指标的权重，详见表３。
３．３　盐城市水资源开发利用程度综合评价

利用多层次模糊综合评价模型，把下一层的结

果作为上一层评价的输入，直到最上层为止。图１
和表４是盐城市沿海地区各县市水资源开发利用
现状评价结果，根据上述评价结果可以看出：盐城

市全市目前水资源可持续利用处于３级，目前尚处
于水资源开发利用的发展阶段，仍具有进一步的开

发潜力，但是盐城市沿海地区不同县市间水资源开

发利用程度不均衡。根据各县市评价结果的级别

特征值可以看出，亭湖区水资源的开发利用程度最

大，水资源开发潜力最小；滨海县水资源的开发利

用程度最小，水资源开发潜力最大。总体来说，响

水县、滨海县、射阳县３个地区的水资源开发潜力
强于亭湖区、大丰市、东台市，即亭湖区、大丰市、东

台市３个地区的水资源开发利用程度相对较大。
由评价结果可得到各县市水资源开发利用程

度的排名依次为：亭湖区 ＞东台市 ＞大丰市 ＞射阳
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表１　盐城市水资源开发利用程度综合评价指标评分等级标准

评价指标 很差 较差 中等 较好 很好

人口密度（人／ｋｍ２） ＞４００ ２００～４００ １００～２００ ２０～１００ ＜２０
城市化率（％） ＜２０ ２０～３５ ３５～５０ ５０～７０ ＞７０
人均耕地（亩／人） ＜０．６ ０．６～０．９９ ０．９９～１．９５ １．９５～３ ＞３
人均ＧＤＰ（元） ＜４０００ ４０００～１００００ １００００～２５０００ ２５０００～５００００ ≥５００００
单方水ＧＤＰ（元／ｍ３） ＜５ ５～３０ ３０～６０ ６０～９０ ＞９０
万元ＧＤＰ用水量（ｍ３／万元） ＞４００ ２５０～４００ １００～２５０ ５０～１００ ＜５０
农田灌溉水有效利用系数 ＜０．５１ ０．５１～０．６４ ０．６４～０．７７ ０．７７～０．９０ ＞０．９０
万元工业增加值用水量（ｍ３／人） ＞５０ ３７～５０ ２４～３７ １１～２４ ≤１１
人均水资源量（ｍ３／人） ＜５００ ５００～１１００ １１００～１７００ １７００～２３００ ＞２３００
产水模数（万ｍ３／ｋｍ２） ＞８０ ６０～８０ ４０～６０ ２０～４０ ＜２０
人均供水量（ｍ３／人） ＜２００ ２００～４００ ４００～６００ ６００～１０００ ＞１０００
地下水供水比例（％） ＞６０ ４０～６０ ２０～４０ １０～２０ ＜１０
供水模数（万ｍ３／ｋｍ２） ＜５ ５～１０ １０～１５ １５～３０ ＞３０
水资源开发率（％） ＜１０ １０～２５ ２５～３５ ３５～５０ ＞５０
污径比（％） ＞１０ ７．７～１０ ５．４～７．７ ３．１～５．４ ≤３．１
森林覆盖率（％） ＜１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０ ≥４０
生态环境用水率（％） ＜３０ ３０～４０ ４０～６０ ６０～８０ ＞８０
水功能区水质达标率（％） ＜３０ ３０～４０ ４０～６０ ６０～８０ ＞８０
评分 １ ２ ３ ４ ５

表２　盐城市沿海地区水资源开发利用程度评价指标体系

目标层 准则层及其权重 指标层

盐

城

市

沿

海

地

区

水

资

源

开

发

利

用

程

度

Ａ

社会子系统（Ｂ１）

经济子系统（Ｂ２）

水资源系统（Ｂ３）

生态子系统（Ｂ４）

人口密度（Ｃ１）

城市化率（Ｃ２）

人均耕地（Ｃ３）

人均ＧＤＰ（Ｃ４）

单方水ＧＤＰ（Ｃ５）

万元ＧＤＰ用水量（Ｃ６）

农田灌溉水有效利用系数（Ｃ７）

万元工业增加值用水量（Ｃ８）

人均水资源量（Ｃ９）

产水模数（Ｃ１０）

人均供水量（Ｃ１１）

地下水供水比例（Ｃ１２）

供水模数（Ｃ１３）

水资源开发率（Ｃ１４）

污径比（Ｃ１５）

森林覆盖率（Ｃ１６）

生态环境用水率（Ｃ１７）

水功能区水质达标率（Ｃ１８）
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表３　盐城市沿海地区各层次指标权重表

目标层 准则层及其权重 指标层 权重

盐

城

市

沿

海

地

区

水

资

源

开

发

利

用

程

度

Ａ

社会子系统（Ｂ１）
０．０９３４

经济子系统（Ｂ２）
０．４５８６

水资源系统（Ｂ３）
０．３０４８

生态子系统（Ｂ４）
０．１４３２

人口密度（Ｃ１） ０．２３８５

城市化率（Ｃ２） ０．１３６５

人均耕地（Ｃ３） ０．６２５０

人均ＧＤＰ（Ｃ４） ０．１１０４

单方水ＧＤＰ（Ｃ５） ０．４０４４

万元ＧＤＰ用水量（Ｃ６） ０．０４８６

农田灌溉水有效利用系数（Ｃ７） ０．２６９９

万元工业增加值用水量（Ｃ８） ０．１６６６

人均水资源量（Ｃ９） ０．１３５７

产水模数（Ｃ１０） ０．３６５７

人均供水量（Ｃ１１） ０．０８０３

地下水供水比例（Ｃ１２） ０．０５１５

供水模数（Ｃ１３） ０．１３５７

水资源开发率（Ｃ１４） ０．２３１１

污径比（Ｃ１５） ０．１６０９

森林覆盖率（Ｃ１６） ０．１０４３

生态环境用水率（Ｃ１７） ０．４４２４

水功能区水质达标率（Ｃ１８） ０．２９２４

县＞响水县 ＞滨海县。对于水资源开发利用程度
最大的亭湖区，开发利用的潜力较小，在今后的发

展过程中可能会出现水资源短缺的现象，故今后要

加强对水资源管理的重视，加大对节约用水和废水

回收利用的宣传。对于水资源开发利用程度最小

的滨海县来说，开发利用的潜力较大，在今后的发

展过程中加强对水资源的开发利用，但是在进一步

开发的过程中就要注意水环境的保护，应该加强对

水资源的管理，尽力做到各地水资源开发利用的可

持续发展，促进经济、政治、社会、文化、生态的和谐发展。

图１　盐城市沿海地区水资源开发利用现状评价示意图

４　结　论
水资源作为城市经济社会中重要的、不可替代

的自然资源之一，对城市的发展起着重要作用。本

文首先根据指标体系的选取原则，确定了盐城市沿

海地区水资源开发利用程度的评价指标，再根据层

次分析法确定了各指标的权重，并验证了权重的分

配是合理的。最后，运用模糊综合评价模型对盐城

市沿海地区各县市水资源的开发利用情况进行了

评价，得出盐城市沿海地区各县市水资源开发利用

程度的排名依次为：亭湖区 ＞东台市 ＞大丰市 ＞射
阳县＞响水县＞滨海县，亭湖区水资源的开发利用
程度最大，滨海县的最小。根据盐城市沿海地区不

同县市的评价结果，分析了水资源开发利用中存在

的主要问题，给出了水资源合理开发利用的对策和

建议。

通过对盐城市水资源开发利用程度评价，可对

盐城市沿海城市水资源开发利用程度的情况有一

定了解，同时给出了一定的建议，有助于进一步优

化水资源的开发利用，使其沿着高效、合理、可持续
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表４　盐城市沿海地区水资源开发利用现状评价结果

地区 响水县 滨海县 射阳县 亭湖区 大丰市 东台市

级别特征值 ２．６１９１ ２．５５３８ ２．７３０４ ３．０４００ ２．９１２１ ２．９１４３

的方向发展，这对盐城市经济社会的发展将起到积

极推进作用。
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表３　挡墙稳定验算成果

计算工况

水位组合／ｍ 基底应力／（ｋＮ·ｍ－２） 抗滑安全系数 基底不均匀系数

墙前 墙后 Ｐｍａｘ Ｐｍｉｎ Ｐ ［Ｆｓ］ ［Ｋｃ］ η ［η］

施工期 — — ２２．３７ １７．９５ ２０．１６ １．６０ １．０５ １．２５ ２．００

运行期 ３．４１ ３．６１ ２０．５１ １５．２０ １７．８６ １．２５ １．２０ １．３５ １．５０

地震期 ３．４１ ３．６１ ２３．５０ １２．２６ １７．８８ １．０１ １．００ １．９１ ２．００

　　框式生态挡墙是开放式的系统，在满足行洪排
涝要求的基础上，保证岸坡的稳定，防止水土流失；

同时实现河流域护坡背后的土壤形成营养交换的

生态系统；可以促进水土交换，促进微生物的生长，

让河水实现自我净化的功能，帮助河流的水质得到

大幅改善，其同时满足了景观性和生态性的要求。
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