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秘鲁是个多山国家，著

名的马赫斯—西瓜斯调水工

程建在安第斯山区，是迄今

为止世界上已建的海拔最高

的调水工程，工程艰巨宏

伟，开创了高山地区调水之

先河。

一、水资源状况与

应对措施

秘鲁位于南美洲西北部，国土面积/-3万
45-，/662年人口- 7..万，地理上分为三个区
域。

西部太平洋沿岸沙漠区，宽约8.9/8.45，
为一狭长干旱地带，有断续平原分布，面积

占全国的//0-:，气候宜人，属热带沙漠草原
气候，年均气温/-98-;，作物可以常年生长，
降水不足<.55，是世界上最干旱的地区之一。
发源于安第斯山的河流短促，均属季节性，

河流两岸形成众多绿洲，结合人工灌溉成为

全国农业最发达地区，但粮食不能自给，每

年都需进口粮食，全国人口和经济多集中于

此。交通运输以公路为主，泛美公路是秘鲁

公路的轴心，从海岸带通过。首都利马也位

于海岸带，是建立在沙漠中的城市，为全国

政治、经济、文化和交通中心，人口3..万，
集中了全国- = 8的工业。这一地区严重缺水，
成为制约经济发展的主要因素。

中部为高原区，安第斯山纵贯南北，平

均海拔7 ...5，属热带山岳
气候，年降水不足 -<.55，
约占全国面积的-/0-:。
东部为亚马孙河上游地

区，属热带雨林气候，年均

降水- ...55以上，年均气
温-798<;，面积占全国的

2-01:。
对于太平洋沿岸地带严重缺水制约经济

发展问题，秘鲁政府极为重视，采取立法和

宏观规划措施对水资源的开发利用和保护实

施有效管理，以充分利用地表水和地下水资

源，管好用好现有工程，提高用水效率，同

时由国家负责对水资源进行统筹规划，有计

划地改善水资源配置，其建设的重点是把东

部丰富的水资源调到西部干旱缺水的太平洋

沿岸地区，即东水西调。

二、马赫斯—西瓜斯

调水工程

-.世纪2.年代后半期，秘鲁政府采取一
系列措施致力于发展经济，使国民生产总值

年均增长达1:。在此背景下为解决南方阿雷
基帕省严重缺水，开发马赫斯和西瓜斯两片

平原荒漠，发展农业灌溉，于/61/年开工建
设酝酿多年的马赫斯调水工程。

调水工程规划在安第斯山区建两座水库

做为调水水源。一是在科尔卡河上建孔多罗

马水库，大坝高/..5，坝顶高程7 /3<5，库
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图/ 马赫斯—西瓜斯调水工程示意

容-034亿56，用于调节科尔卡河径流；二是在

亚马孙河水系上游的阿布里克河上修建安戈

斯图拉水库，坝高/.45，坝顶高程7 /3.5，
库容/.亿56，通过/185长的隧洞和明渠将大
西洋水系阿布里克河水西调入太平洋水系的

科尔卡河。

马赫斯—西瓜斯调水工程是将两水库汇

入科尔卡河水经3985隧洞和/-85明渠，共计
/./85的输水工程调水入西瓜斯河。输水工
程设计流量6756 : ;（加大流量6956 : ;），输水
隧洞起始水位6 17.5，终端水位6 6295。而
后利用约- ...5落差建两座水电站，装机24
万8!，年发电--02亿8!·<，为阿雷帕省等地
供电，发电尾水进入西瓜斯河，用于发展灌

溉。

马赫斯和西瓜斯灌区规划灌溉面积401万
<5-，远景规划1万<5-，均在西瓜斯河皮塔伊

水闸引水，水位/ 2..5。马赫斯灌区，引水
流量-.56 : ;，灌溉面积604万<5-，经//85隧
洞，785明渠送水到马赫斯灌区，再经沉沙池
和渠道，最后将清水导入压力钢管，利用地

形高差在管道内形成压力，实行喷灌，灌水

定额为/04万=/03万56 : <5-，喷头压力6048’ :
)5-。西瓜斯灌区引水流量为/-56 : ;，灌溉面
积-0-万<5-，经/185隧洞和明渠引水到灌区，
灌溉方式同马赫斯灌区。马赫斯—西瓜斯调

水工程规划如图/所示。
马赫斯调水工程由农业部下属的马赫斯

工程管理局负责建设管理，工程分两期实施。

第一期工程的建设内容有6部分：即孔多罗马
水库、按最终调水规模建设输水工程和马赫

斯灌区工程，以及一些小水电工程。按/91.
年物价水平，工程投资为903亿美元，由秘鲁
政府出资-.>，国外贷款3.>。全部工程于
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/345年完成，工程效益主要是灌溉效益，平
均每公顷可直接间接解决5人就业，现在以种
植牧草和发展畜牧业为主，计划发展水果蔬

菜及农产品加工。第二期工程建安戈斯图拉

水库及调水到科尔卡河工程、西瓜斯灌溉工

程，投资/04亿美元，由美国公司完成设计，
于/333年开工。两座水电站工程投资20.亿美
元，拟采用678方式进行建设。
秘鲁是发展中国家，在二三十年前决定

建设马赫调水工程是史无前例的，充分表明

了秘鲁政府在解决水资源短缺问题上的决心。

当时秘鲁在资金和技术上都有困难，而马赫

斯工程建设难度又非常之大，工程大都建在

9 5..:; -..<的安第斯山区，地形、地质条件
复杂，加以高山缺氧，仅隧洞就有/..=<，其
中最长的一条为/;03=<，在南美名列第一。
为建好马赫斯调水工程，秘鲁采取了开放性

政策，工程设计由意大利公司完成，工程承

包商为英国、瑞典、西班牙、加拿大和南非

的联营体，工程监理为意大利和秘鲁两家公

司的联营体负责。这样马赫斯工程集中了当

时世界上很多著名的工程公司和优秀工程师，

为高标准地建好马赫斯调水工程奠定了坚实

基础。

三、调水工程的规划和建设

为促进经济发展，解决制约经济发展的

缺水瓶颈，秘鲁政府在宏观经济规划中把东

水西调置于战略高度予以考虑，为此，有计

划地从北到南先后建设了一批东水西调重大

水利基础设施项目，为城市生活、工矿企业

和农业发展提供了水资源保障，从而改善了

太平洋沿岸缺水地区生产要素的优化组合，

促进了经济、社会发展和环境改善，不少沙

漠地变成了绿洲。

!" 统筹规划，精选方案
本着当前与长远结合，合理匹配水土资

源，并与生态环境相协调，做到在水资源开

发上力戒短期行为和急功近利，搞好总体规

划和分步实施。调水工程总体规划是把开发

马赫斯和西瓜斯两平原统筹考虑在内，并留

有适当发展余地，在实施上一、二期工程前

后相距二三十年，虽然输水工程耗资巨大，

但在实施中还是按最终规模一次建成，从眼

前看似乎是积压投资，但从长远看总体上是

经济合理的，其原则是调水工程的规划建设

要高瞻远瞩，从长计议，为将来的发展留有

适当余地。再是精选方案，马赫斯—西瓜斯

调水工程建在安第斯高山地区，山高谷深，

地形破碎，地质复杂，工程十分艰巨。为了

建好调水工程，仅输水工程就提出1条线路方
案，进行综合研究比选，本着安全输水第一

的原则，在技术经济上进行多方案比较，最

后选择了迂回曲折，避开了复杂地质条件和

埋深大高地应力的长隧洞方案，创造出隧渠

相间，长洞短打的施工条件，实践证明是成

功的。

#" 工程的设计施工和管理
马赫斯调水工程，包括水源工程、输水

工程和用水工程，为安全可靠运行，发挥工

程最大效益，工程的设计标准高，施工质量

好。以输水隧洞和渠道为例，全部采用现浇

钢筋混凝土衬砌，隧洞为马蹄形断面，渠道

为矩形断面，钢筋混凝土衬砌厚度达95)<，
在靠山渠道，可能有土石滑落处，则全部采

用钢筋混凝土盖板，明渠变为暗渠。连接隧

洞的渡槽采用钢结构，槽身做成和隧洞断面

相同的马蹄形，其原则是宁肯多花投资也要

把工程做好。现在工程虽运行多年，但外观

整齐，混凝土表面光洁，尽管工程穿行于人

烟稀少的荒原，施工非常困难，由于工程质

量好运行正常。/334年厄尔尼诺气候异常，
多年不见的暴雨袭击秘鲁，带来很大灾害，

但马赫斯调水工程经受住了考验，巍然屹立

在安第斯山的丛山峻岭中，灌溉供水效益照

常发挥。
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