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摘要：平原地区高速公路建设需要大量外借土方。而平原地区农业发达，高速公路穿越区土

地大部分为耕地，造成平原地区高速公路建设取土十分困难，亟须建立一种既能提供稳定土方供

给又能节约土地资源的取土模式。文中在梳理现有工程取土和土地复垦模式的基础上，提出建立

基于“旱改水”复垦的平原地区新建高速公路取土模式；构建复合取土模式适宜性评价体系，分别

对“旱改水”建设适宜性和为新建高速公路提供路基填筑材料的供土适宜性进行评价，分析复合取

土模式实施适宜性。
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　　高速公路建设中，路基贯穿整个道路，其质量是

影响道路质量和安全的关键因素之一［１］。受路基两

侧地面积水、地下水、毛细水及通道净空等的影响，

平原地区新建高速公路的路基高度一般为３．０～

３．８ｍ
［２］。因此，平原地区高速公路建设需要大量外

借土方。然而，平原地区农业发达，高速公路穿越区

土地大部分为耕地。为确保使用耕地面积基本稳

定，国家对建设占用耕地实行严格管制，造成平原地

区高速公路建设取土十分困难［３］。一些高速公路建

设中，土方工程的花费占高速公路建设成本的

５０％。因此，在平原地区新建高速公路时亟须建立

一种既能提供稳定土方供给又能节约土地资源的取

土模式［４］。本文在梳理现有工程取土和土地复垦模

式的基础上，提出基于“旱改水”的平原地区新建高

速公路取土模式，并构建复合取土模式适宜性评价

体系，为工程建设取土方案制定提供思路。

１　新建高速公路现有取土及土地复垦模式

　　在平原微丘地区，高速公路路基以填方为主，需

要大量土方。目前，新建高速公路取土方式主要有：

（１）征地取土。征地取土是新建高速公路施工

中传统取土方式，即在路侧设置小型取土场或线外

设置大型取土场，通过开采取土场获得土源。采用

这种取土方式，一方面，高速公路临时用地价格越来

越高，取土成本增加；另一方面，平原地区农业发达，

高速公路沿线大部分为农田，取土场设置不可避免

地占用农田。

（２）湖泊、水库、坑塘底泥取土。湖泊、水库和

坑塘等底泥可用来建设高速公路，但底泥取土存在

很大局限。一方面，底泥不一定能满足高速公路填

料质量要求，需通过试验确定；另一方面，底泥在用

作高速公路填土前需要晒干，晾晒场地要足够大，同

时天气变化会导致晾土时间不确定，难以保证稳定

的工程用土供给。

（３）城市建筑废弃物取土。城市建设过程中会

产生大量废弃建筑垃圾，如基坑开挖产生大量土方

及废弃路面的沥青、混凝土、碎石等，可作为高速公

路用土来源［５］。但城市建筑废弃物的产生不是连续
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的，产生时间和高速公路修建时间经常不一致。

（４）河道挖泥取土。浅的河道含有丰富的泥

土，在河道疏浚过程中，可以收集这些淤泥，经处理

后用于修建高速公路［６］。但河道疏浚中难以布置水

土保持装置，短期内会影响下游的生态环境。另外，

河道淤泥含水量高，用作路基填土前需要晒干，难以

保证工程用土的及时供给。

（５）荒山、贫瘠地取土。开垦荒山、荒地作为高

速公路用土不仅可减少水土流失，还能增大土地利

用面积，有效改善生态环境。但荒山和贫瘠地土

壤质量差、水源供应不充分，取土后的土地复垦难

度大。

（６）以粉煤灰替代土。中国每年产生大量粉煤

灰，在高速公路建设中采用粉煤灰作为路基填料［７］，

可节省投资，防止粉煤灰对环境的污染。但粉煤灰

替代土的取土方式适合煤炭资源丰富的地区，且要

求粉煤灰制造企业距离高速公路修建区域较近。

目前高速公路建设取土形式多样，但都依赖工

程区周边地形形貌或社会生活活动，且未与土地开

发整理、土地复垦等其他工程相结合。如何保证高

速公路建设中取土与土地复垦利用有机结合，达到

节约用地的目的，在高速公路建设中践行资源节约、

环境友好、可持续发展理念，是当今高速公路建设亟

待研究的问题［８］。

２　基于“旱改水”复垦的新建高速公路取土

模式的内涵和意义

　　“旱改水”复垦是指通过一定的工程手段把原来

种植旱作物的旱地进行整治，改造为种植水稻的水

田。“旱改水”在中国历史悠久，是一种有效的改土

增产措施［９］。水田由于蓄水需求，总体标高会低于

旱地。田埂高度一般高于田面２５ｃｍ，生产机耕道

一般高出田面５０ｃｍ，工作道路一般高出田面２５～

３０ｃｍ。在平原地面少起伏地区进行“旱改水”时，

为达到稻田对田埂和道路与田面高差的要求，在耕

作层土壤剥离后，抛弃一部分底部土方，耕作层土壤

回填后，水田田面标高会低于原旱地标高，从而满足

稻田对田埂和道路与田面高差的要求［１０］。如果将

剩余土方量进行资源化利用，将“旱改水”工程与工

程建设取土相结合，如为高速公路建设等工程提供

土源，则弃土层土方收益可降低“旱改水”成本，进一

步促进“旱改水”工程的实施（见图１）。

图１　“旱改水”工程可弃土层资源化利用示意图

　　与目前新建高速公路常用取土方式相比，基于

“旱改水”复垦的取土模式主要具有以下优势［１１］：

（１）符合国家政策导向。中国对耕地保护红线

１８亿亩（约１２０００．０６亿ｍ２）严防死守，确保耕地面

积维持稳定。《中华人民共和国土地管理法》明确规

定不得占用耕地进行工程取土，实行最严格的耕地

保护制度，遵循占优补优、占水田补水田、数量质量

并重的原则。基于“旱改水”复垦的新建高速公路取

土模式能实现占旱地补水田、占差补优，不仅符合土

地政策，也践行了资源节约、环境友好、可持续发展

的绿色公路发展理念。

（２）能为平原地区工程建设提供稳定土源。对

于地势较平坦的平原地区，高速公路建设主要以填

方路基取土为主，但穿越区土地大部分为耕地，取土

十分困难。水田由于蓄水需求，总体标高低于旱地，

“旱改水”土地复垦中剩余土方可为高速公路建设等

工程取土提供稳定土源。

（３）有效增加土壤肥力，提高农作物产量。高

速公路建设的取土过程实现“旱改水”，能解决原来

土地利用不充分、不合理的状况。土地由旱地改为

水田，土壤有机质分解变慢、累积增多，从而使土壤

的肥力得到增强。水稻的产量高于一般旱地作物，

“旱改水”后耕地质量的改善能提高农作物产量，形

成良性循环，增加水田的稳定性，改善生态环境。

（４）扶贫帮困，增加农民收入，助推社会持续发

展。水稻价格高，稳定性好，为经济型作物，能有效

提高土地的产出效益，增加农民收益。缓解人多地

少的矛盾，解决剩余劳动力就业问题，稳定农村社

区，提升区域的粮食生产力。

基于“旱改水”复垦的新建高速公路取土模式优

势明显，但目前的“旱改水”技术要求较高，如何将

“旱改水”技术与新建高速公路取土有机结合，既为

平原地区工程建设提供稳定土源，又切实做好“旱改

水”工程，是亟须解决的难题。

３　基于“旱改水”复垦的新建高速公路取土

模式适宜性评价

　　对基于“旱改水”复垦的新建高速公路取土模式
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适宜性进行评价，需要综合考虑“旱改水”建设适宜

性和可弃土层为新建高速公路提供路基填料的供土

适宜性。建设适宜性评价因子包括农业气候资源条

件、地形条件、土壤条件和灌溉排水条件，供土适宜

性评价因子为可弃土层土质条件。

３．１　评价指标确定

参考ＧＢ／Ｔ２８４０７—２０１２《农用地质量分等规

程》、ＧＢ／Ｔ２８４０５—２０１２《农用地定级规程》等规范，

筛选有效积温、降雨量等１２个指标作为“旱改水”建

设适宜性评价指标（见表１）。水田是以种植水生作

物水稻为主的农田，“旱改水”的建设适宜性以水稻

生长特性进行选取。水稻的产量受气候影响，积温、

降雨和日照是影响其生长的重要气候条件［１２］。地

形会影响耕地质量，坡度太高不适宜进行“旱改

水”［１３］。土壤质量是影响“旱改水”后水田质量的最

基本要素，表土质地、ｐＨ 值直接影响土壤理化性

状；有效土层厚度和有机质质量浓度能反映土壤的

自然生产潜力。受长期工业化进程和不合理农业生

产的影响，现有农田土壤环境质量发生改变，重金属

污染越发严重，影响水稻的生长和大米的质量，主要

污染物为汞（Ｈｇ）、镍（Ｎｉ）、镉（Ｃｄ）、铜（Ｃｕ）、砷（Ａｓ）

等。水田需水量大，需要完善的灌溉条件和排水条

件，灌溉保证率和排水条件越好，越适宜进行“旱改

水”建设改造。

表１　基于“旱改水”的平原地区新建高速公路取土模式适宜性评价指标体系

目标层 准则层 指标层 权重 内涵

建设适宜性

农业气候资

源条件

地形条件

土壤条件

灌溉排水条件

有效积温 ０．１３ 日平均气温与水稻生物学零度之差的总和（℃）

降雨量 ０．０６
从天空降落到地面上的液态或固态水，未经蒸发、渗透、

流失，在水平面上积聚的深度（ｍｍ）

日照时数 ０．０６ 一天内太阳直射光线照射地面的时间（ｈ）

高程 ０．０５ 地块的绝对高度（ｍ）

地形坡度 ０．１０ 地块的倾斜角度（°）

有效土层厚度 ０．１０ 植物生长的实际土层厚度（ｃｍ）

有机质体积分数 ０．０５ 单位体积土壤所含有机质的量（％）

表层土壤质地 ０．１０ 土壤类型

土壤ｐＨ值 ０．０５ 平衡时土壤溶液中氢离子质量分数

土壤重金属质量分数 ０．０５ 土壤中汞、镍、镉、铜、砷的质量分数（ｍｇ／ｋｇ）

灌溉保证率 ０．１７ 水田能得到灌溉保证的预期出现概率

排水条件 ０．０８ 排水灌渠的完善程度

供土适宜性
可弃土层

土质条件

土壤类型 ０．３０ 土壤杂质、有机质及易溶盐等综合指标

土壤最小承载比 ０．４０
标准试件在规定贯入量时所施加试验荷载与标准碎石

材料在相同贯入量时所施加荷载之比（％）

土壤颗粒最大粒径 ０．４０ 土壤颗粒１００％能通过的最小标准筛筛孔尺寸（ｍｍ）

　　高速公路路基填料质量影响路基质量，进而影

响高速公路整体质量。根据ＪＴＧ／Ｔ３６１０—２０１９

《公路路基施工技术规范》对高速公路路基填料的质

量要求，初步筛选土壤类型、土壤最小承载比、土壤

颗粒最大粒径作为供土适宜性评价指标（见表１）。

路基填料宜选用级配好的砾类土、砂类土等粗粒土。

承载比可用于评定路基土的强度，常用作确定路基

填料的标准和依据，是路基、路面设计及施工的重要

参数。路基填料的颗粒级配影响路基的稳定性和压

实度，土壤颗粒最大粒径是土壤级配的体现。

利用层次分析法，根据专家意见，参考以往研究

成果，确定上述评价指标的权重。将评价指标分为

建设适宜性和供土适宜性两个平行层，各自权重之

和为１，同一层次中每个指标的权重根据其相对重

要性赋值（见表１）。

３．２　评价指标的量化

“旱改水”建设适宜性及供土适宜性的１５个评

价指标的内涵和作用不同，从不同方面影响基于“旱
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改水”复垦的新建高速公路取土模式适宜性评价结

果。根据 ＧＢ／Ｔ２８４０７—２０１２《农用地质量分等规

程》、ＪＴＧ／Ｔ３６１０—２０１９《公路路基施工技术规范》、

ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质量 农用地土壤污染风

险管控标准（试行）》，咨询专家意见并参考以往研究成

果，采用层次分析法确定各指标的各级分值（见表２）。

表２　“旱改水”建设指标量化标准

指标层
各级分值

１００ ９０ ８０ ７０ ６０ ５０ ３０

有效积温／℃ ≥３３００ — ≥３２００～３３００ — ≥３１００～３２００ — ＜３１００

降雨量／ｍｍ ≥７００ — ≥６５０～７００ — ≥６００～６５０ — ＜６００

日照时数／ｈ ≥１３００ — ≥１２００～１３００ — ≥１１００～１２００ — ＜１１００

高程／ｍ ＜３００ — ≥３００～５００ — ≥５００～７５０ ≥７５０～１０００ ＞１０００

地形坡度／（°） ＜２ ≥２～５ — ≥５～８ ≥８～１０ ≥１０～１５ ≥１５～２５

有效土层厚度／ｃｍ ≥１００ ≥６０～１００ — — ≥３０～６０ — ＜３０

有机质体积分数／％ ≥３．０ ≥２．０～３．０ — ≥１．０～２．０ ≥０．６～１．０ ＜０．６ —

表层土壤质地
轻壤、中壤、

重壤
黏土 —

砾质壤土、

砾质黏土
— 砾土 砾质土

土壤ｐＨ值 ≥６．０～７．９ ≥５．５～６．０ — —
≥５．０～５．５、

≥７．９～８．５
≥４．５～５．０ ＜４．５、＞８．５

土壤重金属质量分数 均满足规定
１项超

标＜１０％

２项超

标＜１０％

３项超

标＜１０％

大于３项超标

或１项超标≥１０％

１项超

标≥２０％
其他

灌溉保证率 充分满足 — 基本满足 — 一般满足 — 无灌溉

排水条件 充分满足 — 基本满足 — 一般满足 — 无排水

土壤类型
砾类土、

砂类土
— — — — —

有机质土、

粉质土等

土壤最小承载比／％ ≥８ — ≥５ — ≥４ — ≥３

土壤颗粒最大粒径／ｍｍ ＜１００ — ＜１３０ — ＜１５０ — ＜２００

　　采用综合指数法计算各耕地图斑的“旱改水”建

设适宜性指数及供土适宜性指数［１４］，公式如下：

犎犻＝∑
狀

犼＝１

犘犻犼犕犼 （１）

犌犻＝∑
犿

犼＝１

犘犻犼犕犼 （２）

式中：犎犻为评价单元犻的建设适宜性指数；狀为建设

适宜性评价指标总数；犘犻犼为评价单元犻第犼个评价

指标的标准化值；犕犼为第犼个评价指标的权重；犌犻

为评价单元犻的供土适宜性指数；犿 为供土适宜性

评价指标总数。

若犎≤５０，则判断该耕地图斑不适宜进行“旱

改水”建设；若５０＜犎≤７０，则判断该耕地图斑勉强

适宜进行“旱改水”建设；若７０＜犎≤９０，则判断该

耕地图斑中度适宜进行“旱改水”建设；若９０＜犎≤

１００，则判断该耕地图斑高度适宜进行“旱改水”建

设。同理，若犌≤５０，则判断该单元可弃土层不适宜

为新建高速公路提供路基填筑材料；若５０＜犌≤７０，

则判断该单元可弃土层勉强适宜为新建高速公路提

供路基填筑材料；若７０＜犌≤９０，则判断该单元可弃

土层中度适宜为新建高速公路提供路基填筑材料；

若９０＜犌≤１００，则判断该单元可弃土层高度适宜为

新建高速公路提供路基填筑材料。

“旱改水”的建设适宜性指数和供土适宜性指数

并不是独立存在的，它们之间相互促进、相互制约。

因此，通过耦合协调度模型反映基于“旱改水”复垦

的新建高速公路取土模式的适宜性［１５］，避免出现建

设适宜性和供土适宜性耦合度较低但总体得分较高

的情况，使评价结果更加合理。耦合协调度模型计

算公式如下：
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犗犻＝
犎犻犌犻

［（犎犻＋犌犻）／犾）
犾｛ ｝

１／犾

（３）

犣犻＝α犎犻＋β犌犻 （４）

犡犻＝ 犗犻犣槡 犻 （５）

式中：犗犻为评价单元犻的耦合度，其值越大，系统耦

合程度越好，反之越差；犾为子系统个数，取２；犣犻为

“旱改水”建设适宜性和供土适宜性协同效应的综合

指数；α、β为待定系数，取α＝β＝０．５（建设适宜性和

供土适宜性同等重要）；犡犻为评价单元犻的协调度。

根据“旱改水”建设适宜性指数与供土适宜性指

数的耦合协调度大小，将基于“旱改水”复垦的新建

高速公路取土模式的适宜性分为４种类型（见

表３），确定适宜复合取土模式的地块。

表３　基于“旱改水”的新建高速公路取土模式的耦合

　　协调类型判别标准

耦合协调类型 协调度
实施复合取土模式的

难易程度

优良协调型 ≥０．８ 适宜实施地块

中度协调型 ≥０．７０～０．８０ 可以实施地块

勉强协调型 ≥０．６０～０．７０ 较难实施地块

濒临失调或失调 ＜０．６０ 不能实施地块

４　结语

本文提出基于“旱改水”复垦的平原地区新建高

速公路取土模式，并从“旱改水”建设适宜性和为新

建高速公路提供路基填筑材料的供土适宜性两方面

构建复合取土模式适宜性评价体系，通过量化各评

价指标，提出判断复合取土模式实施适宜性的方法。

采用复合取土模式，能实现对高速公路建设的土方

供给，同时提高土地利用率和产出率，实现耕地总量

动态平衡。该取土模式能为平原地区工程建设取土

提供新的思路。
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