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漳河水库水利工程水价改革调研

赵金河１　邵远亮１　王晓杰２

（１．湖北省水利厅　武汉　４３００７１；
２．湖北省漳河水库工程管理局　荆门　４４８１５６）

摘　要　在深入分析漳河水库水利工程水价改革现状和存在问题的基础上，根据习近平总书记提
出的“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力”治水方针，提出了修改完善现行的水价核定制度

办法、将农业供水基本水价纳入财政统筹、适当提高非农业供水水价的对策和建议。

关键词　水利工程；水价改革；漳河水库

　　价格是反映市场供求关系最直接、最灵敏的信
号，是调整与平衡各方利益关系最有效的手段。在

我国水资源管理中，最难以克服的问题是供水成本

不断增加和水资源日益短缺，而水价是调整供求关

系最核心的经济杠杆，是坚持并落实节水优先方针

的重要手段。为统筹推进水市场建设，充分发挥市

场机制特别是价格杠杆作用，进一步深化水价改革，

我们对湖北省漳河水库水利工程水价改革情况进行

了调研。

１　基本情况
漳河工程管理局隶属于湖北省水利厅，属公益

一类事业单位，所辖漳河水库和漳河灌区为省直管

最大水库和灌区。２０１８年末，资产１５．４４亿元，负债
５．１２亿元，净资产 １０．３２亿元。漳河水库总库容
２１．１３亿ｍ３，于１９５８年动工兴建，１９６６年基本建成
并全面发挥效益；为跨流域引水大（一）型水利骨干

工程，以防洪、灌溉为主，兼有城镇供水、水力发电、

旅游、水产、航运等综合功能。灌区跨荆门、荆州、宜

昌三市，设计灌溉面积１７．３７万 ｈｍ２，有效灌溉面积
１５．５７万ｈｍ２。灌区工程主要有总干、干、支干等９级
渠道及各类建筑物１７０００余座，渠道总长７１６７．５６ｋｍ。
水库自建成以来，发挥了巨大的社会效益和经济效益，

成功抵御了１９９６年、１９９８年、２００８年大洪水和２０００

年、２００５年、２０１１～２０１４年大旱情；安全拦截１０００
ｍ３／ｓ以上流量的洪峰５２次（其中２０００ｍ３／ｓ以上
流量的洪峰２０次），防洪减灾效益累计超过１３０亿
元；累计提供工农业及城镇生活供水超过 ２００亿
ｍ３，有力促进了灌区经济与社会发展。

２　供水现状与水价改革
省漳河局供水主要包括农业供水、工业供水及

城镇居民生活供水、生态供水和水力发电供水（结合

流域补水）。

２．１　供水现状
２．１．１　农业供水

水库设计灌溉面积１７．３７万 ｈｍ２，有效灌溉面
积１５．５７万 ｈｍ２，２００１～２０１８年水库年均农业供水
为１亿ｍ３。其中，２０１１年为最大供水年份（２．５１亿
ｍ３），２００２年为最小供水年份（０．１４亿 ｍ３），农业灌
溉用水量总体呈下降趋势。

２．１．２　非农业供水
（１）工业供水。２００１～２０１８年水库年均工业供

水３６３１万 ｍ３，主要是向荆门市东宝区、掇刀区、高
新区５个大型企业提供工业用水。随着取用水企业
户数增加，工业供水量逐步上升。

（２）生活供水。２００１～２０１８年水库年均生活供

１
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水量３８２３ｍ３，主要是向荆门市自来水总公司提供
原水。随着荆门市城市规模不断扩大，生活供水量

呈递增趋势。

（３）发电供水。水库向大坝下游水电站提供最
小流量２．５５ｍ３／ｓ发电供水，该流量同时作为向当阳
市、荆州市等沿河乡镇提供最小生态基流。２００１～
２０１８年水库年均发电供水３．５３亿ｍ３。

（４）生态供水。从２００７年开始，为改善荆门市
城区水环境，漳河水库向荆门市提供生态供水，流量

为０．５～４．０ｍ３／ｓ。２００１～２０１８年水库生态供水累
计１．５６亿ｍ３。
２．２　水价改革
２．２．１　农业水价

２００１年农业水价标准：基本水费２．１６元／亩，计
量水价３．７８分／ｍ３。
２００３年鄂价能交［２００３］８７号文件规定，计量水

价５分／ｍ３。
２００４年省物价局、省水利厅《关于漳河水库灌

区农业供水价格的通知》（鄂价能交［２００４］１００号），
核定漳河水库灌区农业供水实行两部制水价。水价

标准为：基本水价５元／亩，计量水价３．３分／ｍ３。基
本水价按受益区内的有效灌溉面积计收，计量水价

按支渠进水口的实际供水量计收。

２００６年省物价局、省水利厅《关于在漳河灌区
试行农业供水超定额累进加价的批复》（鄂价能交

［２００６］１７８号），同意在漳河灌区试行农业供水超定
额累进加价，选取灌溉用水定额为３７０ｍ３／亩（含），
计量点为支渠进水口。对超出定额部分的水量实行

累进加价。定额以内的水量按省物价局省水利厅文

件批复的两部制水价中的计量水价执行鄂价能交

［２００４］１００号，３７０ｍ３／亩（不含）至５００ｍ３／亩（含）
在计量水价基础上加价５０％，５００ｍ３／亩（不含）以
上在计量水价基础上加价１００％。

目前，农业供水实行超定额累进加价制度，执行

２０１１年 １２月省物价局、省水利厅以鄂价环资规
［２０１１］１５７号文标准：灌区灌溉用水定额３７０ｍ３／亩
（含），计量点为支渠进水口。基本水价５元／亩，计
量水价实行超定额累进加价。计量水价具体标准

３７０ｍ３／亩（含）以下为３．３分／ｍ３；３７０～５００ｍ３／亩
（含）为４．９５分／ｍ３；５００ｍ３／亩以上为６．６分／ｍ３。
２．２．２　非农业水价

２００１年根据财政部、国家计委《关于将部分行
政事业收费转为经营服务收费（价格）的通知》（财

综［２００１］９４号），省漳河局水利工程供水由事业性
收费转为经营性收费。２００１年执行（鄂价重字
［２０００］２０６号）非农业供水水价标准：工业生产０．１６
元／ｍ３，自来水厂０．１２元／ｍ３。
２００５年６月省物价局以鄂价能交［２００５］８０号文

对漳河水库灌区非农业供水价格进行调整，水价标准

为：工业生产０．２０元／ｍ３，自来水厂０．１２元／ｍ３，水力
发电０．００８元／ｍ３。
２００８年９月《省物价局关于规范漳河水库非农

业供水价格的批复》（鄂价能交函［２００８］８３号），对
漳河水库灌区非农业供水价格进行调整，调整后的

非农业供水价格均含水资源费。非农业水价标准

为：工业生产０．３５元／ｍ３［含水资源费０．１元／ｍ３（闭式
火力发电０．３０元／ｍ３，其中含水资源０．０５元／ｍ３）］，生
活供水０．２元／ｍ３（含水资源０．０５元／ｍ３），水力发电
０．００８３元／ｍ３（含水资源费０．０００３元／ｍ３）。

２０１３年１月省物价局以鄂价环资规［２０１３］１号文
对漳河水库非农业供水价格进行调整，水价标准为：工

业生产０．４５元／ｍ３［含水资源费０．１元／ｍ３（闭式火力
发电０．４０元／ｍ３，其中含水资源０．０５元／ｍ３）］。
２０１３年《省物价局省财政厅省水利厅关于调整

水力发电和工业生产水资源费征收标准的通知》，调

整水力发电和工业生产水资源费征收标准：工业生

产取用地表水水资源费标准为０．１５元／ｍ３，水力发
电地表水水资源费标准为０．００５元／ｋＷ·ｈ。

目前，非农业供水价格：工业生产０．５０元／ｍ３［含
水资源费０．１５元／ｍ３（闭式火力发电０．４０元／ｍ３，其
中含水资源０．０５元／ｍ３）］；生活供水０．２元／ｍ３（含水
资源０．０５元／ｍ３）；水力发电０．００８５元／ｍ３（含水资源
费０．０００５元／ｍ３）。
２．３　水费计量及征收情况

农业供水计量以支渠进水口为计量点，由村组

或者协会代收上交水管单位。通过签订供水协议，

明确双方权利和义务，促进水费征收。坚持合同供

水与定额管理是缓解水资源紧缺状况、节约用水、合

理配水、提高用水效率、促进水资源可持续利用的重

要措施。每年灌溉前，与灌区用水户签订供水协议，

明确水费收取方式、水价标准、收费时间、有效灌溉

面积和按灌溉用水定额核定的年度供水量及供水管

理办法，用协议规范供水双方行为。用水时，先申

报，后安排，供需双方共同测流，钱清水完，有效增加

了水费计收透明度，让农户明明白白用水，清清楚楚

交钱，实实在在受益。

２
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非农业供水以进水管道进口为计量点，采取与

用户实行供用水合同管理模式，合同中明确供水价

格和年度供水量以及供水方和用水方的权利和义

务。通过建立内部水费征收规章制度，强化人员管

理，外部做好各种计量仪表的检查工作，确保供水计

量工作制度严格、行为规范、计量准确。水费按照每

月进行结算和征收。

３　存在的问题
３．１　现行水价不利于促进节约用水和资源保护

省漳河局现行供水价格和周边大型水库供水价

格相比明显偏低。例如：湖南省龙源水库供自来水

公司原水价格２０１９年１月１日由０．２９元／ｍ３调整
到０．３２元／ｍ３。河南省发改委２０１５年３月也将省
辖３座水库的非农业供水价格进行了调整，将白沙
水库城市公共供水企业供水价格核定为０．５元／ｍ３，
将信阳南湾水库城市公共供水企业供水价格调整为

０．３６元／ｍ３，其他用水调整为０．６元／ｍ３，将平顶山
昭平水库的城市公共供水企业供水价格调整为

０．３元／ｍ３，工业用水调整为０．５元／ｍ３。
根据《政府制定价格成本监审办法》（国家发改

委第８号令）（以下简称８号令）和国家发改委、水利
部《水利工程供水价格管理办法》（国家发改委、水

利部４号令）及国家发改委、水利部《水利工程供水
定价成本监审办法（试行）》（发改价格［２００６］３１０
号）（以下简称３１０号文）、水利部《水利工程供水价
格核算规范（试行）》（水财经［２００７］４７０号）（以下
简称４７０号文）测算，省漳河局农业供水单位成本
０．３８元／ｍ３，非农业供水单位成本０．４９元／ｍ３，现行
农业和非农业水价分别只占供水成本的 １４％和
５１％。省漳河局虽属公益一类事业单位，但由于改
革未完成，财政供养仍然存在缺口，水费收入是单位

弥补经费不足的主要来源；由于供水工程和设施维

修养护费用和标准逐年提高，工资、社会保障费等人

员费用逐年增长，现行水价偏低造成单位资金困难，

致使职工工资不能按照省人社厅核批的工资标准发

放（２０１５年人均应发未发工资为６．０７万元，２０１６年
为６．２８万元，２０１７年为２．７１万元），３年共欠发职
工工资５７７３．７５万元，供水价格偏低势必影响单位
稳定和良性运行。水价是调节供求关系、促进节约

用水、保护水资源最核心的经济杠杆。省漳河局目

前的供水价格远远低于供水成本，不符合国家发改

委、水利部《水利工程供水价格管理办法》（国家发

改委水利部４号令）中水利工程供水价格制定应按照
“补偿成本、合理收益、优质优价、公平负担”的原则。

３．２　水价长期未调整与有关改革精神不符
习近平总书记提出“节水优先、空间均衡、系统

治理、两手发力”的治水方针，推进水价改革是全面

贯彻落实党的十九大和十九届二中、三中全会精神，

坚持节约资源和保护环境的重要举措。国家发展改

革委为落实有关治水方针，在《关于创新和完善促进

绿色发展价格机制的意见》（发改价格规［２０１８］９４３
号）中提出：建立健全补偿成本、合理盈利、激励提升

供水质量、促进节约用水的价格形成和动态调整机

制，保障供水工程和设施良性运行，促进节水减排和

水资源可持续利用。以省漳河局水价为例，生活供

水１０年未做调整，工业供水５年未做调整，水价已
远低于成本价格，不利于形成促进节约用水的价格

机制。

３．３　水价核定的有关制度亟待完善
３１０号文中第十二条中“实际工资低于劳动工

资管理部门批准的工资标准的，按照批准的工资标

准确定。人员工资总额按照核定的人员数量和人均

工资核定”。２０１８年１月开始执行的８号令中第二
十五条“职工平均工资原则上据实核定，但不得超过

统计部门公布的当地该行业职工平均工资水平”、

“由政府有关部门进行工资管理的，职工工资总额上

限为按照其工资管理规定核定的数值。”在实际工作

中，水管单位由于水价偏低造成资金紧张，职工兑现

工资远没有达到人社部门批准的工资标准。在供水

价格测算工作中，如按实际发放标准计算，则导致供

水成本不完整，职工收入得不到保障，水管单位长期

处于亏损状态，单位良性运行得不到保障。

２０１９年起事业单位全面实施政府会计制度，水
利工程管理单位基本上都属于事业单位，也应照此

执行。４７０号文的核算规定是在《水利工程管理单
位财务会计制度》基础上制定的，政府会计制度实施

后资产分类发生根本变化，应完善供水生产成本、费

用的核算内容。按照４号令规定，供水水源受季节
影响较大的水利工程，供水价格可实行丰枯季节水

价或季节浮动价格，但对实际操作没有具体规定。

为贯彻绿色发展理念，很多水利工程都承担了生态

补水的功能，但在价格核定时没有具体可遵循的规

章制度。

３．４　现行非农业供水价格与历史约定不符
省漳河局灌区农业供水计量水价近１５年未做

３
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调整，实际执行水价只占测算的１４％。荆门市三干
渠管理处（隶属荆门市管辖）２００４年前无财政编制，
经费全部自给，农业供水收入是其主要来源。单位

收入不仅不能满足运行管理需要，连职工工资也无

法得到保障，造成水务队伍不稳定。鉴于此，荆门市

委、市政府、省物价局、省水利厅、荆门市物价局、漳

河工程管理局、荆门市三干渠管理处多方协商后，确

立了以工补农的价格核定方式。省物价局以鄂价能

交函［２００４］１９０号文批复漳河水库对荆门三干渠管
理处农业供水价格，即基本水价为０．２５分／ｍ３，容量
基数为 ８０００万 ｍ３，计量水价为 ０．８分／ｍ３；并于
２００５年对漳河局非农业供水价格进行了调增。若
进行水价调整，应统筹考虑水价的合理补偿，遵循以

工补农的价格核定方式，以促进节约用水及保障水

利工程管理单位的良性运行。

４　对策与建议
４．１　修改完善水价核定制度和办法

对国家发改委、水利部《水利工程供水价格管理

办法》（国家发改委 水利部４号令）及国家发改委、
水利部《水利工程供水定价成本监审办法（试行）》

（发改价格［２００６］３１０号）、水利部《水利工程供水价

格核算规范（试行）》（水财经［２００７］４７０号）等制度
办法进行修订完善，使制度更科学合理、符合实际、

可操作性强。

４．２　将农业基本水价纳入财政统筹
目前农业灌溉水价太低，造成本已稀缺的水资

源浪费严重，但现行水价仍让部分用水户感到力不

从心，部分农民干脆另寻水源，即不用水，也不交钱，

致使水管单位在丰水年无法征收基本水费。本着减

轻农民负担的目的，建议将农业供水基本水价纳入

财政统筹，由公共财政直接支付给水管单位，既可降

低农民负担，又可保证水管单位的基本运行费用。

４．３　适当提高非农业供水价格
根据习近平总书记提出的“节水优先、空间均

衡、系统治理、两手发力”治水方针，为贯彻国家发展

改革委《关于创新和完善促进绿色发展价格机制的

意见》（发改价格规［２０１８］９４３号），落实“建立充分
反映供水成本、激励提升供水质量的价格形成和动

态调整机制”及“补偿成本、合理收益、优质优价、公

平负担”的目标和措施，建议适当提高水利工程非农

业供水价格。

（收稿日期：２０１９－０７－１５

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

）

土　石　坝

用当地或附近地区的土料或石料筑成的坝。土石坝按筑坝施工方法可分为碾压土石坝、水力冲填坝、抛填

坝、定向爆破坝等。按坝体材料的可分为土坝、土石混合坝和堆石坝。按防渗体材料和相对位置可分为均匀

坝、心墙坝、斜墙坝和面板坝等。

泄　洪　洞

泄洪洞按其位置可分为建在坝内的泄洪洞和建在挡水建筑物一侧的山体内泄洪洞两种；按其洞内水流状

态可分为无压洞和有压洞两种。有的水库泄洪洞兼有排沙功能，用以减轻多沙河流上的水库淤积；有的水库泄

洪洞兼有放空水库功能，用以放空库水以利人防和检修。

４
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基于文献计量的水环境保护研究
现状及热点分析

康　亭１，２　翟丽妮１，２　姚　玲１，２　马丽梅１，２

（１．湖北省水利水电科学研究院，武汉　４３００７０；
２．湖北省水利水电科技情报中心，武汉　４３００７０）

摘　要　借助ＣＮＫＩ和ＷＯＳ数据库，利用文献计量学定量分析了２０１３～２０１７年国内外水环境保
护发文量、被引量和高频关键词。结果表明，近几年国内外水环境保护发文量均呈现增加趋势，学

科发展态势良好，但二者研究的侧重点有所不同。从发文量来看，国内研究方向集中在水污染防治

技术，国际则集中在水质监测技术；从高被引论文来看，国内的关注重点在污染机理研究及其治理

技术，国际的关注重点在水质净化和监测技术；从高频关键词来看，国内的研究热点是水质自动监

测技术，国际则是重金属对鱼类的毒性效应、水处理技术、水体污染物及检测技术。

关键词　水环境保护；文献计量；研究热点

　　随着我国经济快速发展，水体富营养化、黑臭水
体、重金属污染、有机污染等水环境新老问题日益突

出，严重威胁着生态环境和人体健康，水环境保护已

成为我国重要发展战略之一 ［１－３］。近年来，我国在

水环境保护方面的科研投入加大，科技成果产出丰

富，但同时也存在研究内容庞杂与创新性不足等问

题。因此，为了找准该学科研究的热点和方向，本研

究借助文献计量学，通过关键词检索２０１３～２０１７年
国内、国际与水环境保护相关的论文，获取水环境保

护领域的发文量、被引量、高频关键词、高被引论文

等指标，以探究水环境保护的研究现状、研究热点和

发展趋势，为科技工作者更有针对性地开展水环境

保护研究提供支撑和参考。

１　数据和方法

１．１　数据来源
通过查阅文献和咨询专家，研究确定了水环境

保护领域下的５个子方向，依次为水污染防治技术、

水质监测、水质净化技术、面源污染防治和纳污能力

核定。采用布尔逻辑算符、临近算符、通配符等确定

关键词的检索式，在 ＣＮＫＩ和 ＷＯＳ核心合集 ＳＣＩ数
据库中进行文献数据抓取；其中，中文文献类型设定

为期刊论文，英文文献类型设定为Ａｒｔｉｃｌｅ和Ｒｅｖｉｅｗ，
发表时间限定为２０１３～２０１７年。
１．２　研究方法

本研究依托文献计量学进行统计分析。文献计

量学是以各类文献数据为基础，采用数学、统计学、

文献学等方法来定量描述、评价和预测学科研究热

点与发展趋势的新兴学科，已受到地球科学、土壤科

学、环境科学等领域专家学者的高度关注［４－７］。宋

国香等［８］利用文献计量学对水体修复技术进行分

析，发现我国水体修复技术ＳＣＩ发文量较高，但研究
层次和论文质量还有待提升；陈华等利用文献计量

学开展生态水文学、环境治理、三峡库区水环境等方

面研究热点及发展趋势研究［９－１１］。可见文献计量学

已成为学科研究热点及其发展趋势分析的成熟方

５
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法。本研究利用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ进行数据提取，利用Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３进行数据处理和分析，利用
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ对关键词进行可视化图谱分析。

２　结果与分析

２．１　期刊发文量
通过检索、统计和分析，表１列举了２０１３～２０１７

年水环境保护领域及其子方向 ＣＮＫＩ论文和 ＳＣＩ论
文的发文量和被引量，图１展示了水环境保护领域
发文量随时间变化情况，图２展示了各方向的发文
比例。国内外 ＣＮＫＩ和 ＳＣＩ在水环境保护领域５年
合计发文量为 ４５１６７篇和 ５４２８９篇，均呈上升趋
势，发展态势良好；其中，国内主要发文方向是水污

染防治技术和水质监测，发文量比例分别为６６．６％
和１９．７％，国际主要发文方向是水质监测和水质净
化技术，发文量比例分别为７３．１％和１８．１％。水质
监测作为水资源保护和水污染防治的重要前提，同

为国内外的主要发文方向。近年来，我国对水质监

测的重视度加强，监测技术逐渐与国际接轨，开始重

视生物技术和遥感技术的应用［１２－１３］。

国内外水环境保护领域 ＣＮＫＩ和 ＳＣＩ总被引量
为８４１５６次和３０４７４次，篇均被引量为１．８６次和
０．５６次。分析各方向被引情况发现，国内发文量较
高的研究方向往往篇均被引量较低，而国际上则相

反。在国内，水污染防治技术发文量较高，但篇均被

引量较低，表明该方向产出丰富，但论文平均水平较

低；面源污染防治发文量不占优势，但篇均被引量

２．３１次，论文平均水平较高。国际上，水质监测、水
质净化技术发文量、篇均被引量都相对较高，表明这

两个方向产出丰富，且论文平均水平较高。鉴于ＳＣＩ
论文研究内容的前沿性，水质监测作为 ＳＣＩ论文主
要发文方向，且影响力较高，可能是我国水环境保护

研究的发展趋势。

图１　水环境保护发文量随时间的变化趋势

２．２　被引量统计
论文在一段时期内的被引量可以反映该时期内

学术界对某一领域重点关注内容及关注程度［８］。表

２列举了２０１３～２０１７年间年均被引量前１０位的论
文，可以看出，近几年 ＣＮＫＩ高被引论文关注的环境
问题主要集中在农业面源污染、水体富营养化和城

市黑臭水体，重点关注的污染物包括药物、个人护

理品、重金属、氮磷、挥发性有机硫化物等；其中农

田重金属原位钝化修复技术、半导体催化技术、水

质监测技术是近几年重点关注的污染控制和治理

技术，“４Ｒ”理论是较先进的农业面源污染控制理
论；此外，污染物的形成机理、污染特征、迁移转化、

成因分析以及污染评价也是国内关注的重点研究

内容。

表１　水环境保护领域各子方向发文和被引指标统计结果

研究方向

ＣＮＫＩ

总发文量
（篇）

年均发文量
（篇）

总被引量
（次）

篇均被引量
（次）

ＳＣＩ

总发文量
（篇）

年均发文量
（篇）

总被引量
（次）

篇均被引量
（次）

水污染防治技术 ３００９９ ６０２０ ５４４２７ １．８１ ４１１０ ８２２ １１８１ ０．２９

水质监测 ８８８２ １７７６ １６６３８ １．８７ ３９６６１ ７９３２ ２２１０１ ０．５６

面源污染防治 ３６７５ ７３５ ８４９９ ２．３１ ６７７ １３５ ３１８ ０．４７

水质净化技术 ２２３０ ４４６ ４１５５ １．８６ ９８０９ １９６２ ６８７１ ０．７０

纳污能力核定 ２８１ ５６ ４３７ １．５６ ３２ ６．０ ３．０ ０．０９

合计 ４５１６７ ９０３３ ８４１５６ １．８６ ５４２８９ １０８５８ ３０４７４ ０．５６

６
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图２　水环境保护５个研究方向的发文量占比

表２　２０１３～２０１７年间年均被引量前１０位的ＣＮＫＩ论文

排名 篇名 关键词 文献来源
发表

年份

年均被引量

（次）

总被引量

（次）

１
我国农业面源污染治理技术

研究进展

农业面源污染；经济发展；环

境污染；污染控制技术

中国生态

农业学报
２０１３ ３４．２ １７１

２
中国地表水环境中药物和个

人护理品的研究进展

微量有机污染物；药物和个人

护理品；地表水；污染特征
科学通报 ２０１４ ３３．８ １３５

３
维护良性水循环的城镇化ＬＩＤ
模式：海绵城市规划方法与技

术初步探讨

防洪排涝；面源污染；雨洪利

用；海绵城市
自然资源学报 ２０１６ ３２．０ ６４

４
农田重金属污染原位钝化修

复研究进展
农田；重金属；污染；钝化；修复 生态环境学报 ２０１４ ２９．５ １１８

５ 氮化碳聚合物半导体光催化
太阳能；光催化；聚合物半导

体；石墨相氮化碳
化学进展 ２０１４ ２９．３ １１７

６
基于无线传感器网络的水产养

殖水质监测系统开发与试验

水产养殖；传感器；实时系统；

无线网络；水质监测
农业工程学报 ２０１３ ２７．８ １３９

７
中国典型湖区湖泊富营养化现

状、历史演变趋势及成因分析

湖泊富营养化；综合营养状态指

数；农业面源污染；湖泊水量

生态与农村

环境学报
２０１４ ２４．８ ９９

８
城市黑臭水体形成机理与评

价方法研究进展

黑臭水体；挥发性有机硫化物；

乔司脒；形成机理；评价方法
应用生态学报 ２０１６ ２３．０ ４６

９
农村面源污染治理的“４Ｒ”理
论与工程实践———总体思路

与“４Ｒ”治理技术

农村面源污染控制；源头减量

－过程阻断 －养分再利用 －
生态修复的 ４Ｒ理论；工程应
用；水环境治理

农业环境

科学学报
２０１３ ２１．６ １０８

１０
太湖水体氮素污染状况研究

进展

太湖；氮素；污染来源；迁移转

化；氮素平衡
湖泊科学 ２０１４ ２０．５ ８２

　　表３列举了年均被引量前１０位的 ＳＣＩ论文，可
以看出，近几年 ＳＣＩ高被引论文研究内容主要集中
在水质净化技术、水质监测方面。由篇名和关键词

分析可知，水质净化技术热点是膜纳滤技术、光催化

技术；其中，纳滤技术中关注度较高的是石墨烯膜，

光催化技术中关注度较高的催化剂是 ＴｉＯ２。环境
ＤＮＡ技术是水质监测技术热点，用于监测生物多样
性、丰度和占有率等。对比分析ＣＮＫＩ和ＳＣＩ高被引
论文的主要研究内容可以发现，国际水环境保护领

域整体更加关注技术研究；而国内在技术研究方面

相对较弱，在机理研究方面关注度相对较高。

２．３　研究热点
关键词是学术论文研究主题的直接体现，通过

对关键词的频次和聚类分析能够探测出某一领域的

研究热点、主题和趋势。本研究采用的 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ是
美国德雷赛尔大学陈超美教授２００４年研发、用于文
献分析的信息可视化工具，可对关键词聚类、社会网

络、多维尺度分析，获得关键词的中心度和聚类结

７
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果［１４］。图２图谱中的色环大小代表关键词出现频
次，不同颜色代表了关键词出现的不同时段，关键词

节点标签大小代表关键词的中心度。中心度是根据

文章的互引关系，结合关键词的出现频次以及共现

情况等得到的影响力指标，中心度高的关键词反映

了学科研究热点。图中连线代表了关键词的共现情

况，连线越粗说明共现频次越大。同一颜色的连线

代表一个聚类结果，即一个热点主题。

表３　年均被引量前１０位的ＳＣＩ论文

排名 篇名 关键词 文献来源
发表

年份

年均被引量

（次）

总被引量

（次）

１
ＵｌｔｒａｔｈｉｎＧｒａｐｈｅｎｅＮａｎｏｆｉｌｔｒａ
ｔｉｏｎＭｅｍｂｒａｎｅｆｏｒＷａｔｅｒＰｕｒｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎ

ｕｌｔｒａｔｈｉｎｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｍｂｒａｎｅ；
ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ； ｗａｔｅｒｐｕｒｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ；ｎａｎｏｆｌｕｉｄｉｃｓ

ＡＤＶＡＮＣＥＤ
ＦＵＮＣＴＩＯＮＡＬ
ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ

２０１３ ２２．２ １１１

２

Ｍｕｓｓｅｌ－ＩｎｓｐｉｒｅｄＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ
Ｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅ－Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ
ＧｒａｐｈｅｎｅＨｙｄｒｏｇｅｌａｓＲｅｕｓａｂｌｅ
ＡｄｓｏｒｂｅｎｔｓｆｏｒＷａｔｅｒＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｇｒａｐｈｅｍｅｈｙｄｒｏｇｅｌ；ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ
ｃｏａｔｉｎｇ； ｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅ； ｗａｔｅｒ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ；ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｉｏｎｓ

ＡＣＳ ＡＰＰＬＩＥＤ
ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ ＆
ＩＮＴＥＲＦＡＣＥＳ

２０１３ １５．４ ７７

３

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＤＮＡ － Ａｎｅ
ｍｅｒｇｉｎｇｔｏｏｌｉｎｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐａｓｔａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＤＮＡ； ｅＤＮＡ；
ＤＮＡｍｅｔａｂａｒｃｏｄｉｎｇ；Ｃｏｎｓｅｒｖａ
ｔｉｏｎ；Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；
Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ＢＩＯＬＯＧＩＣＡＬ
ＣＯＮＳＥＲＶＡ
ＴＩＯＮ

２０１５ １５．０ ４５

４

Ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ－ｃｈｉｔｏｓａｎｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｈｙｄｒｏｇｅｌｓａｓｂｒｏａｄ－
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓｆｏｒｗａｔｅｒ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ；
ｌｏｗ－ｃｏｓｔａｄｓｏｂｅｎｔｓ；ａｑｕｅｏｕｓ－
ｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｄｙｅ；ｒｅｍｏｖａｌ；ｍｅｔｈｙｌ
ｅｎｅ－ｂｌｕｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ；ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｃａｔｉｏｎｉｃｄｙｅｓ；ｍｅｔａｌ
－ｉｏｎｓｓｏｒｐｔｉｏｎ

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ
ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
ＣＨＥＭＩＳＴＲＹＡ

２０１３ １３．４ ６７

５

Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｏｃｃｕｐａｎｃｙａｎｄａｂｕｎ
ｄａｎｃｅｏｆｓｔｒｅａｍａｍｐｈｉｂｉａｎｓｕ
ｓｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＤＮＡ ｆｒｏｍ
ｆｉｌｔｅｒｅｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

ｅＤＮＡ； ａｍｐｈｉｂｉａｎｓ； ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ；ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｏｃｃｕｐａｎ
ｃｙ；ａｂｕｎｄａｎｃｅ；ｃｅｎｔｒａｌＩｄａｈｏ

ＣＡＮＡＤＩＡＮ
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ
ＦＩＳＨＥＲＩＥＳ
ＡＮＤ ＡＱＵＡＴＩＣ
ＳＣＩＥＮＣＥＳ

２０１３ １３．０ ６５

６
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｉｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｗａ
ｔｅｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙａｄｏｕｂｌｅ－
ｌａｙｅｒＴｉＯ２－ｂａｓｅｄｍｅｓｈ

Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ＴｉＯ２；
Ｆｉｌｍｓ；Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓ；
Ｓｕｒｆａｃｅ； Ｓｐｉｌｌ； Ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ；
Ｊｕｎｃｔｉｏｎ；Ｒｉｖｅｒ

ＥＮＥＲＧＹ＆ＥＮ
ＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ
ＳＣＩＥＮＣＥ

２０１３ １２．６ ６３

７
Ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒ
ｗａｔｅｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ：Ａｂｒｉｇｈｔｆｕ
ｔｕｒｅｉｎｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ

Ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ；Ｎｏｎｐｏｌａｒｉｎ
ｔｅｒｉｏｒ； Ｍｅｍｂｒａｎｅｓ； Ｄｅｓａｌｉｎａ
ｔｉｏｎ

ＤＥＳＡＬＩＮＡＴＩＯＮ ２０１４ １２．０ ４８

８
ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＭｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒＷａｔｅｒ
Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ：ＳｔａｔｕｓａｎｄＦｕｔｕｒｅ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ； ｍａｔｅｒｉａｌｓ； ｍｅｍ
ｂｒａｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｗａｔｅｒｐｕｒｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎ

ＡＮＧＥＷＡＮＤＴＥ
ＣＨＥＭＩＥ －ＩＮ
ＴＥＲＮＡＴＩＯＮＡＬ
ＥＤＩＴＩＯＮ

２０１５ １２．０ ３６

９

Ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄｍｅｍ
ｂｒａｎｅｓ：Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｄｗａｔｅｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ； Ｍｅｍｂｒａｎｅ；
Ｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ；Ｒｅｖｅｒｓｅｏｓ
ｍｏｓｉｓ

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ
ＭＥＭＢＲＡＮＥ
ＳＣＩＥＮＣＥ

２０１５ １２．０ ３６

１０

Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｅｍｅｒｇｉｎｇｃｏｎｔａｍｉ
ｎａｎｔｓｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：Ｃｕｒｒｅｎｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，
ｕｎｄｅｒｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａｓａｎｄｒｅｃｏｍ
ｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

Ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔ；Ｒｉｖｅｒ；Ｂｉｏｓｏｌ
ｉｄｓ； Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ； Ｃｈｉｒａｌ；
Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ＷＡＴＥＲ ＲＥ
ＳＥＡＲＣＨ

２０１５ １２．０ ３６

８
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２．３．１国内研究热点
（１）关键词中心度。对水环境保护领域２０１３～

２０１７年ＣＮＫＩ核心期刊（北大核心、南大核心、ＣＳＣＤ
和统计源核心）论文题录中所给出的关键词进行可

视化分析。设置 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件的文献被引量阈值
为３０，保留文献被引量高的前５．０％作为节点，获得
关键词可视化图谱（图３）。可以看出，水质监测出
现频次、中心度均较高，是近几年国内水环境保护领

域的研究热点。农业面源污染、饮用水、地理信息系

统中心度高，但出现频次较低，说明这 ３个主题近
５年产出较少，是潜在的研究热点。

（２）关键词聚类分析。国内水环境保护领域根
据关键词共现关系，主要聚成一个以水质监测为中

心词的聚类；其中，监测的水体类型主要包括饮用水

（特别是农村饮用水）、自来水、湖泊和河流；水质监

测点位主要包括自来水厂、供水管网、入河排污口、

交界断面和水功能区；重点研究的水质参数包括硝

酸盐氮、六价铬、粪便细菌和叶绿素ａ。
自动监测系统主要分为水质参数采集和处理、

水质参数远程传输、水质参数管理和分析、水质指标

模拟预测四部分［１５］；其中，水质参数采集主要采用

ＡＴＰ生物荧光法、ｐＨ传感器、光纤光谱仪等，而 ＰＩＤ
控制、压缩感知去噪算法是调节水质参数、提高检测

精度的常用方法；水质参数远程传输常采用 ＧＰＲＳ
网络、分布式无线网络、３Ｇ远传、ＺｉｇＢｅｅ组网等；水
质参数管理和分析常采用 Ｂ／Ｓ模式、专家系统以及
交互式数据分析。

图３　国内水环境保护领域关键词可视化网络图

２．３．２　国际研究热点
（１）关键词中心度。对水环境保护领域２０１３～

２０１７年ＳＣＩ论文题录中所给出的关键词进行可视化
处理，设置 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件的文献被引频次阈值为
３０，保留文献被引频次高的前３．０％作为节点，获得
关键词可视化图谱（图４）。可以看出，除了研究对

象“水（ｗａｔｅｒ）”的中心度最高之外，沉积物（ｓｅｄｉ
ｍｅｎｔ）、废水（ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ）、重金属（ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ）、吸
附（ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ）等词中心度较高，是近几年国际水环
境保护的研究热点。

（２）关键词聚类分析。国际水环境保护领域根
据关键词共现关系，主要聚成３个聚类，分别是水处
理技术、重金属对鱼类的毒性效应、水体污染物及检

测技术，具体研究内容如下：

①水处理技术。本聚类中心词为吸附（ａｄｓｏｒｐ
ｔｉｏｎ），主要的水处理技术包括吸附（ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ）、膜
处理技术（ｍｅｍｂｒａｎｅ）、二氧化钛光催化降解法
（ＴｉＯ２，ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ）、电Ｆｅｎｔｏｎ法（Ｅｌｅｃ
ｔｒｏ－Ｆｅｎｔｏｎ）、过氧化氢氧化法（ｏｘｉｄｅ、ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒ
ｏｘｉｄｅ）。其中，膜处理技术主要包括反渗透（ｒｅｖｅｒｓｅ
ｏｓｍｏｓｉｓ）、超滤（ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ）、纳滤（ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ）、
微滤（ｍｉｃｒｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ）；重点研究的污染物类型是亚甲
蓝（ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅ）等染料废水（ｄｙｅｒｅｍｏｖａｌ）有机污
染物（ｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔ）；所采用的吸附材料主要是
活性炭（ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ）以及纳米纤维（ｎａｎｏｆｉｂｅｒ）、
壳聚糖（ｃｈｉｔｏｓａｎ）、石墨烯（ｇｒａｐｈｅｎｅ）、氧化石墨烯
（ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ）形成的纳米复合材料（ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓ
ｉｔｅ）和水凝胶（ｈｙｄｒｏｇｅｌ），而静电纺丝（ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎ
ｎｉｎｇ）是重要的纳米纤维制备技术。

②重金属对鱼类的毒性效应。本聚类中心词为
重金属（ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ）。由于重金属具有毒性（ｔｏｘｉｃｉ
ｔｙ）、生物累积性（ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ）、不可生物降解性
（ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ），一旦通过食物链进入鱼（ｆｉｓｈ）体
内，将会影响鱼的基因表达（ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ），危害
鱼类健康，进而威胁到水生态系统生物多样性（ｂｉｏ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ）。因此，重金属对鱼类的毒性效应受到
广泛关注。根据关键词聚类结果，重点研究的重金

属包括砷（ａｒｓｅｎｉｃ）、铅（ｌｅａｄ）、镉（ｃａｄｍｉｕｍ）、汞
（ｍｅｒｃｕｒｙ）、铜（ｃｏｐｐｅｒ）、铁（ｉｒｏｎ）、锌（ｚｉｎｃ）；水生态
系统重金属检测的方法有生物监测（ｂｉｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）、
生物传感器（ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ）、稳定同位素（ｓｔａｂｌｅｉｓｏ
ｔｏｐｅ）；水生态系统健康的评价方法有生物标志法
（ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ）、富集因子（ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ）；鱼类对
重金属污染胁迫的主要响应指标包括遗传毒性

（ｇｅｎｏｔｏｘｉｃｉｔｙ）、组织病理学（ｈｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ）；产生毒
性的主要通道是氧化应激（ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ）。国际对
水体重金属的研究已从总量测定转到形态（ｓｐｅｃｉａ
ｔｉｏｎ）分析和生物有效性的研究。

③水体污染物及检测技术。国际上主要研究的
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水体污染物包括药物（ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ）、农药（ｐｅｓｔｉ
ｃｉｄｅｓ）、多环芳烃（ＰＡＨｓ）、抗生素（ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ）、蛋白
质（ｐｒｏｔｅｉｎ）、多糖（ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ）、细菌（ｂａｃｔｅｒｉａ）、
细胞代谢物（ｃｅｌｌ，ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ）、氟（ｆｌｕｏｒｉｄｅ）、微量元
素（ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ）、亚硝酸盐（ｎｉｔｒｉｔｅ）等；水样采集
技术主要包括被动采样（ｐａｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇ）和 ＰＯＣＩＳ
采样；样品分离技术主要是固相萃取（ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ）；水质检测技术主要包括串联质谱（ｔａｎｄｅｍ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）、液相色谱（ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ
ｐｈｙ）、高效液相色谱（ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ
ｐｈｙ）、液相二级质谱（ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）、气相色谱法
（ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ）、气相色谱 －质谱联用仪（ＧＣ
－ＭＳ）；此外，水体污染物检测方法的优化（ｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ）设计（ｄｅｓｉｇｎ）和验证（ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）也是近几年国
际水环境保护领域的研究热点。

图４　国际水环境保护领域关键词可视化网络图

３　结论
（１）从发文量来看，近５年国内外水环境保护领

域的发文量呈上升趋势，其中水污染防治技术是国

内学术论文的主要产出方向，但论文平均水平较低；

水质监测是国际学术论文的主要产出方向，论文平

均水平较高。

（２）从高被引论文来看，近５年国内水环境保护
领域的关注热点是污染治理技术，重点研究污染物

形成机理、污染特征、迁移转化、成因分析和污染评

价。国际水环境保护领域的关注热点是水质净化技

术、水质监测技术，重点研究纳滤技术、光催化技术

和环境ＤＮＡ技术。
（３）从高频关键词来看，水质监测尤其是自动监

测技术是国内水环境保护领域的研究热点，饮用水、

地理信息系统、农业面源污染近５年出现的频次不
高，但中心度较高，是潜在的研究热点。重金属污染

和吸附技术是国际水环境保护领域的研究热点，其

中重金属对鱼类毒性效应、水处理技术、水体污染物

及检测技术是国际的热点研究主题。
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二维水动力水质模型
在入江排污口设置中的应用

范杨臻１　杨　丽２

（１．湖北省水利水电科学研究院，武汉 ４３００７０；
２．湖北金浪勘察设计有限公司，武汉　４３００７０）

摘　要　为定量预测排污口建成后对区域水环境的影响，采用 ＭＩＫＥ２１对长江黄石段沿江排污口
在正常工况和非正常工况下污染物的迁移扩散进行了数值模拟，探究不同排污工况下污染物的时

空变化规律。结果表明，不同工况下污染区域的面积有所不同，正常工况下排污对区域水质无明显

影响；在非正常排污工况下，排污口对下游河道水质有一定影响，但并未显著改变水功能区水质。

关键词　排污口；水质模型；数值模拟；长江黄石段

　　开展水污染综合防治和水环境规划管理是目前
河湖水环境治理亟需解决的重要任务，而采用水动

力－水质数值模型进行模拟是解决这一问题的有效
方法［１，２］。目前，水动力－水质模型的研究及应用已
经涉及很多水污染控制的实际问题。

水动力水质模型已应用于排污口布设、污染物

迁移过程、水环境质量评价等江河湖库水环境保护

的各个方面。李娜等［３］采用 ＭＫＥ２１模拟了上游污
染物排放对城市取水口的影响时间与影响程度；黄

瑞等［４］采用二维水动力模型对长江溢油事故进行了

数值模拟预测；黄燕等［５］采用二维水质模型模拟了

不同排污口位置对河道水质的影响；鲍自力等［６］采

用二维水质模型计算了多个排污口对长江马鞍山段水

质的影响。本文采用二维水动力水质模型（ＭＩＫＥ２１），
以黄石市大冶工业废水入江排污口为例，对污水处理

厂在正常排污工况和非正常排污工况正常两种情形

下污染物在长江中的输移过程进行量化预测，为区

域水污染防控和综合防治提供参考。

１　区域概况
研究区域位于黄石市棋盘州，牯牛洲洲尾下游

约１．３ｋｍ处，韦源河口下游约２．３ｋｍ处，拟建项目
排污口地理位置为１１５°１６′９．５３″Ｅ，３０°０８′３７．０３″Ｎ。
二维模型计算上边界为韦源河河口，下边界为阳新

县黄颡口镇长江取水口，全长１７．５ｋｍ（图１）。区域
水功能区划情况，排污口上游为长江黄石开发利用

区，水质管理目标为Ⅲ类；排污口所在区域为长江黄
石、武穴保留区，水质管理目标为Ⅲ类。

２　计算方案及模型构建
采用ＭＩＫＥ２１水动力水质数值模型，预测设计

水文条件下该排污口不同入江污水排放方案对长江

水质的影响范围。根据该排污口的污染物排放特

征，结合环境影响评价相关指标，选取 ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ
作为评价因子。

２．１　计算方案
通常情况下，天然河道中枯水季节是河道中污染

资助项目：本文受湖北省水利重点科研项目资助（编号：ＨＢＳＬＫＹ２０１７０９，ＨＢＳＬＫＹ２０１９０３）
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图１　长江黄石段研究区域边界示意

物最不利的时期，河流的水质问题一般出现在枯水

期。考虑到长江水文特征及三峡水库的建成运行，

本研究选用三峡水库开始运行后最枯月平均流量作

为设计流量，计算在正常工况和非正常工况下污水

处理厂尾水排江对长江水质的影响范围。

２．２　二维水动力水质模型
污染物输移模拟是建立在水动力模拟结果基础

上。本研究水动力模拟基于Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，由
连续性方程和动量方程组成；污染物的输移模拟基

于对流扩散方程。

２．２．１　二维水动力方程
连续性方程：

ｈ
ｔ
＋ｈｕ
ｘ
＋ｈｖ
ｙ
＝０

ｘ方向的动量方程：

ｈｕ
ｔ
＋ｈｕｕ
ｘ
＋ｈｖｕ
ｙ
＋ｇｈｚ

ｘ
＋ｇｎ

２ｈ ｕ２＋ｖ２槡 ｕ
ｈ４／３

＝

ｈｆｖ＋
ｘ
ｈγｔ
ｕ
( )ｘ＋ｙｈγｔｕ( )ｙ

ｙ方向动量方程：

ｈｖ
ｔ
＋ｈｕｖ
ｘ
＋ｈｖｖ
ｙ
＋ｇｈｚ

ｙ
＋ｇｎ

２ｈ ｕ２＋ｖ２槡 ｕ
ｈ４／３

＝

－ｈｆｕ＋
ｘ
ｈγｔ
ｖ
( )ｘ＋ｙｈγｔｖ( )ｙ

式中：ｕ，ｖ—分别为ｘ，ｙ方向的水流速度（ｍ／ｓ）；
ｚ—为水位（ｍ）；ｈ—为水深（ｍ）；ｆ—为科氏力系数，
ｆ＝２ωｓｉｎθ，其中ω为地球旋转的角频率；θ为当地纬

度；γｔ—为紊动黏性系数（ｍ
２／ｓ）。

２．２．２　二维对流扩散方程
ｈＣｉ
ｔ
＋
ｈｕＣｉ
ｘ
＋
ｈｖＣｉ
ｙ
＝
ｘｈＫｘ

Ｃｉ
( )ｘ

＋
ｙｈＫｙ

Ｃｉ
( )ｙ －ｈｋｄＣｉ＋Ｓｍ

式中：Ｃｉ—水体污染物浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｋｘ，Ｋｙ—分
别为污染物在 ｘ，ｙ方向上的扩散系数（ｍ２／ｓ）；ｋｄ—
污染物的降解系数（１／ｓ）；Ｓｍ—排放负荷量。
２．３　模型构建
２．３．１　计算范围

黄石市大冶工业废水入江排污口主要对长江黄

石段和武穴段区水质可能产生影响，考虑到该排污

口上游还有支流韦源河入江，且下游约７．７ｋｍ处有
黄石新港物流园区污水处理厂入江排污口。因此，

本研究的水质预测模拟范围起始于该排污口所在的

长江黄石—武穴保留区河口镇韦源河河口断面，下

游断面为阳新黄颡口镇（长江取水口），距离该排污

口１４．９ｋｍ。
２．３．２　计算网格

根据上述确定的模型计算范围，综合考虑排污口

所处河段的河道河势、可能影响的范围及水文资料等

因素，依据长江干流的水下地形，对计算范围内河段

采用非结构网格进行剖分；其中，排污口上游１ｋｍ、下
游５ｋｍ江段的三角形网格面积控制在１００ｍ２内，其
余部分三角形网格面积控制在１５００～１００００ｍ２，共
产生４３４５８个三角形网格（图２）。
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图２　二维计算区域网格剖分图

２．３．３　模型初边条件
上游边界条件选用２００３年三峡水库运行以来近

１０年最枯月平均流量作为设计流量，为８５８２ｍ３／ｓ；
下游水位边界采用黄石水位站对应水位，按比降推

算得到为８．１８ｍ。背景浓度取排污河段长江水质监
测值，ＣＯＤ为１０ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３Ｎ为０．１７ｍｇ／Ｌ。因排污
口上游有支流韦源河入汇，且下游７．７ｋｍ有黄石新港
污水处理厂，因此在进行该排污口尾水排江对长江影响

时，需要叠加上述排污的影响；其中，韦源河排江负荷采

用其河口水质监测数据，流量为１３．２９ｍ３／ｓ，ＣＯＤ浓度
为３０ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３Ｎ为０．６５ｍｇ／Ｌ；本排污口规划近
期日均排污量为１２．７５万ｔ，即１．４７６ｍ３／ｓ，黄石新港
规划近期日均排污量为２万ｔ，即０．２３１ｍ３／ｓ，两个排
污口均执行《城镇污水处理厂污染物排放标准

（ＧＢ１８９１８－２００２）》的一级Ａ标准；非正常工况的排
放量按ＣＯＤ排放浓度２０２．２３ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３Ｎ浓度按
３５．９１ｍｇ／Ｌ计算。

模型中的主要参数参考相关报告和文献取值，

并通过率定对各个参数进行调整。模型率定采用

２０１６年 １１月 ３～４日排污口上游 ５００ｍ至下游
１５００ｍ的实际监测结果，模型率定结果见表１。由
表１可知，模型实测值与计算值的误差均在可接受
范围内，表明本模型选择的计算参数较为合理。通

过实测值对模型率定，最终确定本模型中糙率取值

范围为０．０１８～０．０３０，ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ的降解系数分别
为０．１８ｄ－１、０．１２ｄ－１，水平扩散系数与水平涡粘度
相关联，扩散系数随流场的变化而改变。

３　结果与分析
３．１　污染物浓度变化

正常工况情况下ＣＯＤ和ＮＨ３Ｎ的扩散情况见
图３～６及表２。由图表可知，在正常工况情况下，
ＣＯＤ在排污口下游１８６４．７ｍ×１２４．１ｍ处掺混均
匀，ＮＨ３Ｎ在下游１９３４．７ｍ×３２４．１ｍ处掺混均
匀，江段恢复背景浓度，未形成明显的污染带；非正

常工况下，ＣＯＤ在排污口下游４７５９．７ｍ×５１５．９ｍ
处掺混均匀，ＮＨ３Ｎ在下游６３８６．９ｍ×６１９．２ｍ处
掺混均匀，江段恢复背景浓度。

３．２　排污口对水功能区水质的影响
根据《地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８－２００２）》

规定的不同水质的浓度限值，排污口在正常工况和

非正常工况下排污的影响范围见表２。排污所在水
功能区为长江黄石 ～武穴保留区，水质管理目标为
Ⅲ类。结合图３～６及表２，在正常工况下，排污口下
游未形成超过Ⅲ类水质的污染带，对水功能区水质
无明显影响。在非正常排污工况下，ＣＯＤ在排污口
附近形成５３．６ｍ ×３３．７ｍ的超Ⅲ类水污染带，在
排污口下游 １８４．９ｍ×６２．３ｍ处恢复Ⅲ类水质；
ＮＨ３Ｎ在排污口附近形成２４９．５ｍ×４１．２ｍ的超
Ⅲ类水污染带，在排污口下游３７４．１ｍ×６９．４ｍ处
恢复Ⅲ类水质，非正常工况下对下游河道水质有一
定影响，但并未显著改变功能区水质。

表１　流速和污染物浓度率定结果

监测断面
监测点距左岸

（ｍ）

流速（ｍ／ｓ）

实测值 计算值

误差

（％）

ＮＨ３Ｎ（ｍｇ／Ｌ）

实测值 计算值

误差

（％）

上游５００ｍ ２００ ０．７５ ０．７１ －５．３３ ０．１７５ ０．１８８ ７．４３
上游１００ｍ ２００ ０．４２ ０．４７ １１．９０ ０．１５３ ０．１８６ ８．５０
排污口处 ２００ ０．１２ ０．１１ －８．３３ ０．１５０ ０．１６９ １２．６７
下游５００ｍ ６００ １．２６ １．１４ －９．５２ ０．１４１ ０．１７７ １１．３５
下游１５００ｍ ９００ １．３７ １．４１ ２．９２ ０．１５６ ０．１７４ －７．６９
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表２　ＣＯＤ和ＮＨ３Ｎ影响范围统计

工况
ＣＯＤ浓度增量（ｍｇ／Ｌ）

≥５ ２．５ １．０ ０．５ ０．１

正常工况影响范围（ｍ×ｍ） ６９．３×２１．６ １２２．４×３８．９ ２７０．８×６４．１ ５１２．４×１００．９ １８６４．７×１２４．１

非正常工况影响范围（ｍ×ｍ） １８４．９×６２．３ ６４９．８×１１０．４ １８０３．６×１５８．２ ２９８２．５×２６３．５ ４７５９．７×５１５．９

工况
ＮＨ３Ｎ浓度增量（ｍｇ／Ｌ）

≥０．２５ ０．１０ ０．０５ ０．０１
正常工况影响范围（ｍ×ｍ） ５４．１×２８．４ ２８３．９×６２．６ ８６４．７×１４２．１ １９３４．７×３２４．１

非正常工况影响范围（ｍ×ｍ） １７９０．２×１２１．１ ３６５６．４×２６３．５ ４２５７．３×４８５．２ ６３８６．９×６１９．２

　　　　
图３　正常工况下ＣＯＤ和ＮＨ３Ｎ污染物浓度分布

　　　　

图４　非正常工况下ＣＯＤ和ＮＨ３Ｎ污染物浓度分布

　　　　
　　　　　　图５　 模拟范围内ＣＯＤ浓度的沿程变化　　　　　　　　　图６　模拟范围内ＮＨ３Ｎ浓度的沿程变化

３．３　排污口对下游取水的影响
排污口下游１４．９ｋｍ有黄颡口镇长江取水口。

经模拟计算，本排污口虽然基本不会对下游取水口

造成影响，但发生非正常工况排污时，应将下游黄颡

口镇长江取水口作为重点保护对象，加强取水口附

（下转第４０页）
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五峰天池河流域纳污能力核定
与限制排污总量分析

张　平　陈　玲
（湖北省宜昌市水文水资源勘测局　宜昌　４４３０００）

摘　要　为了执行最严格水资源管理制度，加强河流污染治理，落实减排目标，对五峰土家族自治
县天池河流域纳污能力进行了研究。结果表明，五峰天池河流域 ＣＯＤ、氨氮、总磷年均纳污能力分
别为４４４．７９、３８．３０、６．９５ｔ，其现状污染物年均入河量分别为１０８．１３、１２．３７、１．７１ｔ，污染物入河量
总体未超过限制排污总量；但五峰镇上游断面至出城断面Ⅱ，氨氮入河量为纳污能力的１．４５倍，
ＣＯＤ入河量为纳污能力的１．０５倍，总磷年均入河量与纳污能力相当。
关键词　天池河；水功能区；纳污能力；排污总量

　　根据中共中央２０１１年１号文件要求，建立水功
能区限制纳污制度是实行最严格水资源管理制度的

重要内容。本文以五峰土家族自治县天池河流域为

例，科学从严核定该水功能区纳污能力，提出限排总

量分解方案，既是贯彻落实最严格水资源管理制度，

也是积极实施《全国水资源综合规划》和《长江流域

综合规划》确立水功能区限制纳污红线的具体要求；

同时为各级政府明确污染减排责任、加强水污染控

制、落实水污染防治措施、提高河流污染治理的整体

水平提供重要依据，也为各级政府严格实施水资源

管理考核制度提供技术支撑［１３］。

１　区域概况
１．１　研究区域

天池河是清江一级支流，清江为长江一级支流。

天池河发源于五峰西南部的北风垭，由西南向东北

流至五峰县城后折向西北，经水
!

司、谢家坪于长阳

境内的纸坊头汇入清江。干流全长４５ｋｍ，流域面
积４３７ｋｍ２，其中五峰境内干流长度 ３８ｋｍ，流域面
积 ３４３ｋｍ２。流域在五峰境较大的支流包括上游的

纸厂河，发源于北风垭，于板仓坪汇入干流；西南部

的杨腊岭，于石良司汇入干流；西部的小河，发源于

沙子垭，于水
!

司张家坪汇入干流；东部的楠木河，

发源于狮子垴，于胡家坪处汇入干流；另有宋家河，

属岩溶暗河，发源于八斗台，流经千丈岩，在龙洞出

露，汇入干流，流域面积５５ｋｍ２。从五峰水文地质图
可以看出，流域地表水、地下水流向一致，由于流域

相对于隔水层的作用，流域封闭条件好。天池河流

域内雨量充沛，径流稳定，水力资源丰富。

１．２　水功能区
按照《全国水功能区划技术大纲》要求，天池河流

域水功能区划分为 １个一级功能区和１个二级功能
区。根据《宜昌市重要江河湖泊水功能区划（２０１１～
２０３０年）》，五峰天池河水功能区划为１个一级区天
池河五峰长阳开发利用区和１个二级区天池河五峰
长阳饮用水源区，水质管理目标为Ⅲ类。该流域内
共有３处常年水质监测断面，分别为石梁司、长阳纸
坊头电站以及天池河入清江口。根据湖北省水环境

监测中心宜昌分中心测定，按照 《地表水环境质量

标准》（ＧＢ３８３８－２００２）进行评价，得出２０１６年天池
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河水功能区达标率１００％；２０１７年水功能区达标率
９１．７％，２０１７年５月的氨氮超标。根据宜昌市政府
批复的《宜昌市水功能区划》的要求，在《宜昌市最

严格水资源管理控制指标分解方案》的基础上，结合

此次调查结果作出适当调整，确保２０２０年达标率达
到１００％，２０３０年达标率保持在１００％。

２　纳污能力核定
水功能区纳污能力是指在满足水域功能要求的

前提下，在给定的水功能区水质目标、设计水量、入

河排污口位置及排污方式下，水功能区水体所能容

纳的最大污染物量。纳污能力是实施水功能区管理

的基本依据［４，５］。本报告中纳污能力的计算方法在

执行《水域纳污能力计算规程》（ＧＢ／Ｔ２５１７３－

２０１０）和《全国水资源综合规划地表水资源保护补充
技术细则》规定的基础上，结合河流实际污染情况，

以物料平衡为原则，得出河段的理论污染物最大允

许入河量作为其纳污能力。

２．１　河段划分
根据有较大支流汇入或流出的水域，应以汇入

或流出的断面为节点，将河流划分为若干个计算单

元，分别进行河段的纳污能力计算，各河段的纳污能

力之和即为该水功能区的纳污能力。考虑五峰天池

河流域的水质变化趋势、排污口分布以及行政区划

分情况，本次对河流的纳污能力计算具体河段划分

情况见图１；河段划分详情见表１；各断面距源头与
距下控制断面距离见表２。

表１　天池河五峰长阳饮用水源区河段划分

河段 起始断面 终止断面 河段概况

Ⅰ 天池河源头 五峰镇上游 天池河上游，水质较好，有支流纸厂河，无其他排污口

Ⅱ 五峰镇上游
五峰镇出城断面
（水尽司库尾）

无支流汇入，主要为生活污水，水质较差

Ⅲ 五峰镇出城断面
（水尽司库尾）

水尽司库首 有小河与楠木河 ２条支流

Ⅳ 谢家坪控制断面 竹桥终止断面 无支流汇入，水质较好

表２　各断面距源头与下控断面距离　（单位：ｍ）

断面 距源头
距下控
断面

计算河
段长

源头 ０ ７１３０ ７１３０

纸厂何 ５６０ ４５７０ ７１３０
五峰镇上游
（怀龙桥）

７１３０ ６６７０ ７１３０

五峰镇生活污水 ５６２０ ６６７０
五峰镇下游
（水尽司库尾）

１３８００ ２２１０ ６６７０

小河 １５６００ ０

楠木河 １７２３０ ０

水尽司库首 １８０３０ ２１７９０

谢家坪控制断面１ ２０５３０ １１２９０ １７２７０

谢家坪干流断面２ ２６７１０ １１０９０ １７２７０

怀抱窝村 ２８１２０ ９８８０ １７２７０

竹桥终点 ３７８００ ０ １７２７０

２．２　入河排污口概化
污染物一般是沿河岸分多处排放，很难准确计

算每一排污口所排放的污染物对河流水质的影响。

图１　天池河流域河段划分图

为简化计算，将计算河段内的多个入河排污口概化

为一个集中排污口。本次计算中，排污口概化采用

权重法，通过每一个排污口对河段内排污总量的贡

献值确定概化后的排污口位置，见式（１）。另外，本
次计算中，将支流作为入河排污口处理，排放流量为
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支流入河前的断面流量。

ｘ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ·Ｃｉ·ｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ·Ｃｉ

（１）

式中：ｘ—概化后排污口的位置（ｍ）；Ｑｉ—第ｉ个排
污口的排放流量（ｍ３／ｓ）；Ｃｉ—第 ｉ排污口排放浓度
（ｍｇ／Ｌ）；ｘｉ—第ｉ个排污口距下控制断面的距离（ｍ）。

本次纳污能力核定报告中，五峰镇排污口较为分

散，根据现场排污口调查情况以及污水监测结果，将五

峰镇生活污水排污口概化为１个排污口，概化后ＣＯＤ、
氨氮、总磷距下断面分别为５６２２、５３０３、５７６３ｍ。
２．３　设计水文条件

水功能区纳污能力计算设计条件以断面的设计

流量（水量）表示。根据《水域纳污能力计算规程》，

现状条件下，一般采用最近 １０年最枯月平均流量
（水量）或 ９０％保证率最枯月平均流量（水量）作为
设计流量（水量）。本次计算将河流的９０％保证率
最枯月均流量作为竹桥重点控制断面的流量，其他

各河段的流量按照集水面积类比得出。

湖（库）应采用近１０年最低月均水位或 ９０％保
证率最枯月均水位相应的蓄水量作为设计水量，也

可采用死库容相应的蓄水量作为设计水量。本次研

究中，水尽司水库设计入库量采用上游断面入库流

量与小河、楠木河入库流量之和，设计水量采用水库

的死库容，设计流量计算见表３。

表３　设计流量计算

站型 站名
９０％保证率最枯
月均流量（ｍ３／ｓ）

集水面积

（ｋｍ２）
多年平均降雨量

（ｍｍ）
多年平均径流深

（ｍｍ）

参考站 渔洋关水文站 １．３８ ４６５ １７０２．９ ８５０．２

设计站 五峰天池河 １．０４ ３４３ １３６２．３ ６９３．７

２．４　纳污能力计算
２．４．１　模型选择

（１）河流。采用数学模型计算河流水域纳污能
力，应根据污染物扩散特性，结合河流具体情况，按

计算河段的多年平均流量Ｑ划分为３种类型，大型：
Ｑ≥１５０ｍ３／ｓ；中型：１５＜Ｑ＜１５０ｍ３／ｓ；小型：Ｑ≤１５
ｍ３／ｓ。宽深比不大的中小河流，污染物质在较短的
河段内，基本能在断面内均匀混合，断面污染物浓度

横向变化不大，采用一维水质模型计算纳污能力。

本次报告所涉及河流均属于小型河段，采用一维水

质模型。根据河流实际情况及污染控制要求，将河

流划分为若干河段，分别计算每一河段的纳污能力。

《规程》给出的河段污染物浓度计算公式为：

Ｃｘ＝Ｃ０ｅｘｐ（－ｋｘ／ｕ） （２）
式中：Ｃｘ—流经 ｘ距离后的污染物浓度（ｍｇ／

Ｌ）；Ｃ０—起始计算断面的污染物浓度（ｍｇ／Ｌ）；ｋ—污
染物综合衰减系数（ｌ／ｓ）；ｘ—沿河段的纵向距离
（ｍ）；ｕ—设计流量下河道断面的平均流速（ｍ／ｓ）。

此次计算结合水环境容量的概念，不考虑现状

污染物的浓度影响，只考虑河段的入河流量影响，通

过公式（２）以及物料平衡原则，推导出该河段的纳污
能力（Ｍ），公式如下：

Ｍ＝［Ｃｓ－Ｃ０ｅｘｐ（－ｋＬ／ｕ）］ｅｘｐ［（ｋ（Ｌ－ｘ）／

ｕ）］（Ｑ＋Ｑｐ） （３）
（２）湖（库）。不同类型的湖（库）应采用不同的

数学模型计算水域纳污能力。根据其特征，按不同

情况将湖（库）分类：按平均水深和水面面积区分为

大型、中型、小型；按水体营养状态指数区分营养类

型。根据水尽司水库的基本情况，水面面积 ０．２３
ｋｍ２，属于水面面积小于２．５ｋｍ２的小型湖库；本次
富营养化评价值为４５．８６，属于中营养，不需采用富
营养模型计算水域的纳污能力，因此本报告采用零

维水质模型进行计算：

Ｗ＝Ｑ（Ｃｓ－Ｃ０） （４）
式中：Ｗ—水库纳污能力（ｇ／ｓ）；Ｑ—入库流量

（ｍ３／ｓ）；Ｃｓ—水质浓度目标值（ｍｇ／Ｌ）；Ｃ０—起始计
算断面的污染物浓度（ｍｇ／Ｌ）。
２．４．２　模型参数确定

（１）水质参数确定。由于各功能区水质目标值
Ｃｓ是以水质类别体现，而水质类别给定的是污染物
浓度范围。因此，在确定 Ｃｓ值时，要考虑功能区的
实际水质情况，不能一概而论采用其水质类别的最

高浓度值。在计算纳污能力时，Ｃｓ取值主要在上述
标准范围内，综合考虑与其相邻的上、下游功能区的

相互关系以及功能区重要程度确定，并以不降低现

状水质为原则，根据污染物浓度趋势与河流排污口
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分布情况来确定，使纳污能力总量计算结果更为合

理。水质控制指标采用能反映水体污染特征的

ＣＯＤ、氨氮及总磷作为必控指标，其标准限值执行
《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２）。本次五
峰天池河段各控制断面目标浓度值见表４。

表４　五峰天池各控制断面的污染物目标浓度

河段
目标浓度（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤ 氨氮 总磷

Ⅰ １５ ０．５ ０．１

Ⅱ ２０ １．０ ０．２

Ⅲ ２０ １．０ ０．０５

Ⅳ ２０ １．０ ０．２

（２）综合衰减系数确定。为简化计算，在水质模
型中，将污染物在水环境中的物理降解、化学降解和

生物降解概化为综合衰减系数 ｋ。河流综合衰减系

数计算结果见表５。
２．５　纳污能力核定结果

天池河流域各河段的现状纳污能力及污染物入

河量计算结果见表６。
五峰天池河流域年均ＣＯＤ、氨氮、总磷纳污能力

分别为 ４４４．７９、３８．３０、６．９５ｔ，其现状污染物年均入
河量分别为１０８．１３、１２．３７、１．７１ｔ。由此可见，各河
段污染物纳污能力均大于现状污染物入河量，但在

个别断面出现污染物入河量大于纳污能力的现象。

五峰镇上游断面至五峰镇出城断面Ⅱ，氨氮入河量
为纳污能力的１．４５倍，ＣＯＤ入河量为纳污能力核定
的１．０５倍，总磷入河量与纳污能力相当。主要原因
是该断面经过五峰集镇，人口集中，排污量较大。

ＣＯＤ和总磷在水尽司水库也均有部分入河量，该区
域入河量除了上游断面来水，还有小河与楠木河两

条支流。上游源头至五峰镇上游断面污染物入河量

较小，大部分区域人烟稀少。

表５　天池河综合衰减系数计算结果

采样断面
距源头

（ｍ）
平均流速

（ｍ／ｓ）

污染物平均浓度（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤ 氨氮 总磷

综合衰减系数（１／ｄ）

ＣＯＤ 氨氮 总磷

源头下游２００ｍ ２００ ０．３ ０．８０ ０．０１２６ ０．０３

纸厂河汇合上游 ２７６０ ０．３ ０．７９ ０．０１２５ ０．０３
０．１３ ０．０８ ０．３４

表６　天池河流域年均现状纳污能力及污染物入河量

河段
ＣＯＤ（ｔ）

纳污能力 入河量

氨氮（ｔ）

纳污能力 入河量

总磷（ｔ）

纳污能力 入河量

Ⅰ ４２．６７ ６．２６ １．６４ ０．０４ ０．３８ ０．０９

Ⅱ ８７．５３ ９１．９８ ８．４６ １２．２６ １．７７ １．５３

Ⅲ １０６．５９ ９．８９ １０．６６ ０．０７ ０．５３ ０．１０

Ⅳ ２０８．００ ０．００ １７．５４ ０．００ ４．２６ ０．００

合计 ４４４．７９ １０８．１３ ３８．３０ １２．３７ ６．９５ １．７１

３　分析与讨论
３．１　天池河流域限制排污总量规划

根据各河段的纳污能力和实际污染物入河量，

综合考虑河段水质状况、当地技术条件和经济发展

水平，在确定的时间内，允许污染物进入各河段的最

大数量称为限制排污总量或控制量。限制排污总量

是分阶段实施水功能区水质管理的依据。结合《湖

北省宜昌市水资源综合规划》《流域综合规划》、区

域经济技术水平、河流水资源配置等因素以及此次

确定的水功能区达标率，严格控制入河排污总量，综

合确定水功能区分阶段限制排污总量方案。五峰天

池河段２０１７年水功能区达标率为９１．７％，现该水功
能区在２０２０年、２０２５年、２０３０年水功能区达标率定均
为１００％，各污染物入河量于２０２０年削减至纳污能
力，２０２５年和２０３０年再适当削减污染物入河量。
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３．２　水功能区限制排污总量实施方案
现状水质达标的河段，污染物入河量小于纳污

能力，采用纳污能力或者小于污染物的入河量作为

２０２０年限制排污总量。本次报告采用污染物的入
河量作为限制排污总量。现状水质不达标但入河污

染物削减任务较轻的河段，原则上应优先实现水质

达标，即采用核定的纳污能力作为２０２０年限制排污
总量。现状水质不达标且入河污染物削减任务较重

的河段，综合考虑河段现状水质、现状污染物入河

量、污染物削减程度、经济发展水平、污染治理程度

及其下游河段的敏感性等因素，按照从严控制、未来

有所改善的要求，确定河段限制排污总量。根据本

次计算结果，本次限制排污总量要求污染物入河量

超出纳污能力的河段，于２０２０年污染物入河量削减
至纳污能力水平以下。

对于河段Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ，污染物入河量均小于纳污
能力，２０２０年污染物入河量不能增加，削减量为 ０；
２０２５年和２０３０年分别削减 ２０２０年入河控制量的

５％和１０％。对于河段Ⅱ，五峰镇上游断面至五峰镇
出城断面，氨氮、ＣＯＤ现状污染物入河量均大于纳污
能力，分解时，将２０２０年规划纳污能力作为达标目
标，即必须于２０２０年将污染物入河量削减至纳污能
力范围内。２０２５年和２０３０年分别削减２０２０年入河
控制量的５％和１０％。
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［５］　傅慧源．长江干流水域纳污能力及限制排污总量研究［Ｊ］．人

民长江，２０１８，３９（２３）：４０－４２．
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省水利厅召开重大水利项目推进会

　　７月２９日上午，厅一级巡视员赵金河主持召开
重大项目推进会，厅规计处、河道处，鄂北局、省汉江

局、省设计院、碾盘山局、省洪工局、省荆管局等单位

主要负责人及相关人员参加会议。

会议通报了２０１９年全省重大水利项目投资计
划执行情况，围绕鄂北地区水资源配置工程、洪湖东

分块蓄洪工程、碾盘山水利水电枢纽工程、荆江分洪

区近期重点项目、杜家台蓄滞洪区蓄洪工程和安全

建设工程等项目在推进中存在的突出问题开展了讨

论，明确了下步推进措施和目标。会议指出，今年我

省重大水利项目投资计划任务重，投资计划占全省

水利投资计划的４４％，但由于一些客观原因，部分
重大项目进展偏慢。各项目法人单位要找准症结堵

点，攻坚克难，进一步加大协调力度，倒排工期，加快

工程建设和资金支付，圆满完成年度投资计划执行

目标。

赵金河强调，一是统一思想，认清形势，坚决贯

彻落实国家、省的重大决策部署，充分发挥重大水利

项目稳增长的作用。二是咬紧目标，坚决完成重大

项目达到９０％以上的目标，鄂北工程确保通水，杜
家台项目今年开工建设。三是采取有效措施，进一

步加大人员和施工设备投入，加强协调力度，认真研

究有关政策，切实解决影响工程建设的材料价格上

涨、砂石供应等难点问题，确保突出实效。四是确保

质量安全，要确保工程安全、干部安全、人员安全。

五是加快支付进度，分析支付进度慢的原因，精准突

破，排除障碍，切实提高资金支付进度。

（摘自《湖北省水利厅网》２０１９年７月３０日）
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新形势下湖北水利网络安全
与信息化建设探讨

张庆兵　王云鹏　戢　琨
（湖北省水利厅　武汉　４３００７１）

摘　要　网络安全和信息化是事关国家安全和经济发展，水利网络安全是国家网络安全的重要组
成部分，水利信息化是实现水利现代化发展的大势所趋。分析研判了湖北水利网信工作面临的新

形势，剖析了水利网信工作存在的短板，并就如何做好湖北水利网信建设进行了探讨。

关键词　网络安全；信息化；湖北水利

　　网络安全和信息化是事关国家安全、经济发展、
民众工作生活的重大战略问题，没有网络安全就没

有国家安全，没有信息化就没有现代化。党的十八

大以来，以习近平同志为核心的党中央坚持从国家

治理体系和治理能力现代化的战略高度，全面推进

网络安全和信息化工作，作出一系列关于网络安全、

信息化发展、网络空间国际治理等方面的决策部署，

出台一系列战略纲要、发展规划、指导意见，为网信

事业的健康发展保驾护航，网信工作“一盘棋”的格

局基本形成［１］。

水利行业作为国家关键信息基础设施的重要行

业之一，是经济社会运行的神经中枢，水利网络安全

是国家网络安全的重要组成部分［２］，水利信息化是

实现水利现代化发展的大势所趋，也是实现水利行

业健康发展的重要保障［３］，还是推进水利扶贫工作

的重要途径。湖北作为水利大省，近年来也加快了

水利信息化建设步伐，在规范项目建设、完善水利网

络、整合数据资源、开发系统应用、筑牢安全防线等

方面取得了长足进步，但依然存在思想认识不全面、

数据应用不充分、业务支撑不系统、管理制度难落

实、网络安全难把控等工作短板。对此，结合当前形

势，提出湖北水利网信发展的几点想法，促使网信工

作更好地为全省水利事业服务。

１　水利网络安全与信息化发展形势

１．１　国家信息化战略对水利网信提出了新要求

党的十九大报告中明确提出建设网络强国、数

字中国、智慧社会的目标。智慧水利是智慧社会的

重要组成部分，随着信息化向纵深发展，水利信息化

深度融入水利行业，对传统的水资源、水环境、水生

态、水灾害治理的运作机制产生根本性影响，倒逼体

制机制改革，与新时代治水目标，水利行业改革发展

形成密不可分的交织关系，国家战略为水利信息化

带来了前所未有的机遇。

１．２　新时代水利发展对网信工作提出了新需求
随着我国治水矛盾从人民对除水害兴水利的需

求与水利工程能力不足之间的矛盾，转化为人民对

水资源水生态水环境的需求与水利行业监管能力不

足的矛盾。水利部提出“水利工程补短板、水利行业

强监管”总基调和水利网信发展“安全、实用”总要

求，将信息化列为四大短板之一，强调强大的信息系

统是水利监管的重要支撑。水利信息化被提到了前
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所未有的高度，迎来了重大的机遇与挑战。

１．３　新一代信息技术发展给水利网信带来新机遇
当前，以云计算、大数据、物联网、移动互联、人

工智能为代表的新技术，不断与经济社会各领域深

度融合，大大提升了社会运行效率，深刻改变了政府

管理服务模式和社会运行模式。新一代信息技术不

断成熟、高新技术与传统行业的融合模式逐步清晰，

水利信息化面临重大发展机遇。水利部制定了《智

慧水利总体方案》，为水利信息化长远发展明确了方

向和任务。

１．４　向水利强省跨越为网信建设提供了内生动力
湖北是水利大省，经济社会高质量发展有赖于

水利的支撑保障，要求水利行业通过信息化手段，实

现水利工作的五大转变，即：推动信息化作用从支撑

保障、辅助手段到驱动引领转变；推动服务方式由被

动响应到主动应对转变；推动工作模式从需求复制、

模式单一到流程再造，模式创新的转变；推动建管方

式从重建轻管到建管并重转变；推动监管方式从传

统人工到智能发现转变，真正实现水利业务与信息

化的深度融合，有力支撑湖北由水利大省向水利强

省的跨越。

２　湖北水利网信工作短板

湖北水利网信工作经过近２０年的发展，尤其是
近年来“云、物、大、智、移”等新技术、新成果的运用，

不断夯实了湖北水利信息化基础设施，水利信息化

得到快速发展，以水利信息化带动水利现代化得到

全面落实，水利信息化综合体系更趋完善，发挥作用

越来越显著，水利网络安全形势总体向好，但同时也

存在以下短板。

２．１　思想认识不足
部分项目负责人的思想跟不上社会发展形势，

对水利信息化发展认识不足。一是工程项目中考虑

信息化建设任务偏少，有些根本就没列入计划中；二

是认为信息化项目可有可无，在项目资金安排上随

意变更；三是对信息化建设重视不够，项目建设管理

偏弱。

２．２　基础设施欠缺
信息化基础设施建设覆盖程度不高，很多工程

尚未开展信息化建设，或建设时间过长，导致目前已

经失效；有的信息化系统由于搭载的操作系统、浏览

器迭代、编程语言、系统构架等升级，导致信息化系

统功能缺失或失去升级价值而失效；有的系统功能

不能满足现实需求，需要用更科学、更高效、功能更

全的系统替换。

２．３　数据应用落伍
湖北水利信息化数据标准不统一、不全面、不集

中现象较为突出。一是数据采集体系不完整，尤其

是前端的感知数据，站点建设标准不一，数据上报汇

总缺乏有效的管理办法，加上传输通道不畅通，感知

数据没有被充分利用；二是数据共享程度不高。大

量分散建设的专业数据库存在着利用程度不高、技

术条件差异大、形式与结构的异构现象严重等问题，

特别是围绕单一业务的数据库不能适应水利业务协

同与功能提升，导致信息资源难以实现综合利用，严

重阻碍了水利信息化“云构架”和“扁平化”发展方

向。

２．４　业务支撑不强
部分业务部门由于缺乏对水利业务流程的系统

分析，开发的应用信息系统存在功能单一、协调性

差、应用层次较低等问题，用户范围小，使用频次低，

应用深度不足，有的甚至逐渐形成“僵尸系统”，业务

应用系统对决策层和管理层的支撑作用不明显，在

推动水利工程管理、支撑业务协同、促进政务公开方

面的整体作用还没有完全发挥。部分项目负责人思

想跟不上社会发展形势，对水利信息化发展认识不

足，信息化系统需求分析不明确或把关不严，造成系

统落地的天然缺陷，成为“盆景”和“鸡肋”，没有发

挥应有的作用。

２．５　建设管理不规范
湖北水利信息化项目建设还未形成“专业化、一

体化、流程化”，未形成统一、完整、有效的水利信息

化建设管理标准，项目建设因资金不到位而降低标

准、项目法人不懂信息化、设计单位不重视信息化、

承建单位专业性差、监理单位形同虚设、项目监管缺

位、系统运维经费不足等问题时有发生，严重制约水

利信息化的良性发展。

２．６　安全体系不健全
水利行业作为国家关键信息基础设施的重要行

业之一，面临着前所未有的威胁、风险和挑战，不少

单位对新形势下的网络安全和信息安全重要性认识

不到位，防护水平低，应急处置能力弱，安全监督缺

位，组织保障体系不健全。重建设轻管理现象时常

存在，门户网站管理不严，“弱口令”现象屡禁不止，
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网络安全事件时有发生。

３　对策与建议
３．１　强化网信工作领导

水利网络安全与信息化是全行业共同的使命与

责任。主管部门应根据人员变动情况对网络安全与

信息化领导小组进行适时调整，水利网信工作实行

归口管理，明确职责与分工，健全水利网信工作制

度，完善统筹协调机制，充分发挥网信办职能。督促

各地各单位成立或调整网信工作领导小组，明确职

责，确保网信工作有序有力推进。

３．２　落实网络安全责任
没有网络安全就没有国家安全，构建和完善水

利网信安全体系是保障网络与信息安全的根本途

径。一是建立完善网络与信息安全管理责任制，责

任到人，把信息安全工作纳入年度绩效考核；二是网

络安全和信息化统一谋划、统一部署、统一推进、统

一实施；三是加强和完善安全防护能力建设，强化自

主可控，大力推进国产化、正版化工作；四是建立水

利网络与信息安全常态化和制度化工作机制，加强

日常监督与集中检查，不断完善常态化的安全监督

检查模式。

３．３　创新项目管理体制
一是修订出台《湖北省水利信息化建设管理办

法》，明确信息化项目前期立项研究、项目设计、项目

管理、项目监管、设施维护等相关工作流程和制度，

对信息化项目实施统一归口管理，强化顶层设计，统

一标准体系，加强过程控制与管理；二是统筹安排信

息化项目及其依托工程资金，保证信息化项目和水

利工程同步建设和统一维护；三是督促各级水利行

政主管部门对有管辖权的信息化项目建设与运行监

督检查，按规定进行问题认定和责任追究；四是充分

创新运行与维护机制，积极争取部门预算，多渠道筹

措水利工程管护经费，通过政府购买服务和运管单

位“自身挖潜”等方式，破解经费难题，加强项目后期

管理与维护。

３．４　整合数据应用价值
大数据时代，数据已经变成一种特殊形式的能

量资源，水利信息化数据资源整合共享关系到水利

信息化发展全局。一是在现有水利一张图、一个库

的基础上，梳理信息化资源，优化水利信息化资源体

系；二是推进水利数据中心建设，优化数据结构，推

广“一云两端”（楚天云、用户端、数据源端）架构，推

进行业数据“上云”工作；三是在数据规范应用的基

础上，加大整合力度，开发相应的应用程序，深挖数

据价值；同时，进一步推进数据标准化建设，规范数

据管理，加大数据共享开放的力度。

３．５　加强队伍建设和舆论宣传
人才是网信工作基础所在，要利用政策优势，培

养造就一支业务精湛、结构合理的信息化人才队伍，

保障水利网信工作健康发展。一是充分调动科技人

员的积极性、主动性、创造性，激励专业人才进行技

术攻关，推动水利网信工作的高水平发展；二是充

分利用各种媒体和现代信息技术手段，广泛开展宣

传网络安全与信息化教育，推动干部职工“学网、懂

网、用网”；三是推广水利信息化优秀案例和解决方

案，宣传为水利信息化建设做出突出贡献的先进团

队和个人，提升水利信息化工作的地位，提振水利信

息人的士气，提高大家在水利信息化中的获得感。

４　结语
加强湖北水利网信工作，在系统规划上，要顺应

网信事业发展的新形势，找准找齐工作短板，优化顶

层设计，着眼全局搭建整体框架，面向对象完善协同

应用，同时要推进网络安全与信息化深度融合；在项

目建设上，要紧盯信息化建设各环节，严控合同审批

和兑现，严格执行信息化建设标准规范和有关规定，

严肃信用评价程序，保障水利信息化建设健康发展。

【参考文献】

［１］　温红彦，张毅，廖文根，等．引领网信事业发展的思想指南———

习近平总书记关于网络安全和信息化工作重要论述［Ｎ］．人民

日报，２０１８－１１－０５．

［２］　蔡阳．贯彻《网络安全法》构建水利网络安全保障体系［Ｊ］．水

利信息化，２０１７（３）：１－４．

［３］　王梦旭，林思群．水利信息化建设促进水利现代化发展［Ｊ］．中

国新技术新产品，２０１８（１４）：１３８－１３９．

（收稿日期：２０１９－０７－０９）

２２



２０１９年第４期（总第１７９期） ＨｕｂｅｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ湖北水利

水利精准扶贫的特性分析及对策措施

李广彦　郭守凤
（湖北省宜都市水利局　宜都　４４３３００）

摘　要　水是生命之源、生产之要、生态之基。有的放矢加强水利项目建设，是精准扶贫的重要任
务之一。结合水利工作的特点，分析了水利精准扶贫的特性，找准工作难点和着力点，进而制定操

作性较强的具体工作措施，对指导各地开展水利精准扶贫工作十分必要。

关键词　精准扶贫；水利特性；对策措施

　　习近平总书记在贵州省指导“十三五”时期扶贫
开发工作时强调，扶贫“贵在精准，重在精准，成败之

举在于精准”，为确保我国贫困人口到２０２０年如期
脱贫指明了工作方向。自古人们择水而栖，水环境

决定人的物质生活条件。精准扶贫，水利先行。虽

然各地水情不同，但水利工作特点大同小异，水利自

身的特殊性决定了精准扶贫工作必须因地制宜，有

的放矢。

１　水利精准扶贫的特点
精准扶贫须在搞清贫困人口主要分布、贫困原

因等前提下对症下药，同时也要在认识行业特点基

础上有的放矢采取措施，水利“精准扶贫”具有以下

特点。

１．１　水利扶贫工程小而全
水利工程承担挡水、蓄水和泄水的任务，是人类

居住环境所必需的基础设施。水利工程主要分布在

河道、湖泊、江河及沿海等水域，这些地区也往往经

济比较发达；而贫困人口主要集中在老少边区，这些

地方水资源短缺，修建大型水利工程的可能性不大，

水利工程宜小型化和多样化，水利精准扶贫工程建

设切忌大而无当。

１．２　水利扶贫难于“精准”
精准扶贫颇似“精准滴灌”，确保贫困人口一个

不落。水利建设不像医疗、教育、民政等部门那样容

易“一帮一”扶贫，除农村人口饮水工程外，不可能把

每项工程都建到农户家里。总体看，目前扶贫方式

仍以建设民生水利工程、惠及民众的 “大水漫灌”为

主。

１．３　水利扶贫存在潜隐性
疾病是我国农村人口致贫的重要原因之一，占

贫困户的４０％左右。常言道病从口入。饮用水不
卫生，水环境受污染，就有可能染上疾病。表面看疾

病事关卫生部门，其实部分根源还是“水”问题。卫

生、医保等措施只解一时一户之疾，农村人口饮水是

否安全才是根本性问题。因此，保证群众饮水安全

是水利精准扶贫的一项重要工作。

１．４　水利扶贫具有持久性
目前，我国贫困群体致贫原因主要集中六个方

面：一是家庭成员或年老体弱，或残疾智障，缺乏健

壮劳动力；二是长期患病或突患疾病、重病；三是交

通闭塞，缺少建设资金和发展项目；四是贫困户自身

文化素质低，年年帮扶，年年坐吃山空；五是自然环

境差，或水资源匮乏，或缺少农业生产资源；六是自

然灾害。从中不难发现，水资源环境、自然灾害是造

成贫困甚至富民返贫的客观原因，贫穷与富有一夜

间转换，这是一个不确定的变数，非一朝一夕之事，

即便２０２０年全面实现小康社会后，依然可能有部分
脱贫人口因各种原因再度返贫。所以，水利扶贫不

可能一劳永逸，必须有长远的、动态的发展眼光，充
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分认识其广泛性、长期性、艰巨性和复杂性。既要有

打“精准”歼灭战的勇气，也要有打持久战的准备，努

力保证水利工程发挥防灾减灾等作用。

２　水利精准扶贫的突破口
２．１　立足生态水利拔穷根

毕其功于一役有一定治贫效果，“精准扶贫”目

标也一定会实现；但应看见，即使如期完成了“精准

脱贫、不落一人”的目标，也不代表扶贫就此结束。

扶贫工作不只是帮助困难群众一时脱贫，更应是拔

掉穷根，有个稳定的小康生活环境。没有青山绿水，

养殖致富就是空话，外力给予的“扶贫羊”“扶贫猪”

“扶贫鱼”再多，也会因生态环境的恶化而难以发展，

贫困人口继续受穷挨饿。水利精准脱贫要在治本上

下功夫，斩断“穷根”，走可持续发展的生态之路。要

实现这一目标，就要大力建设生态水利民生工程，确

保贫困人口经济收入的稳定性和水资源的可持续利

用。距离２０２０年只剩１年期限了，完成扶贫攻坚任
务迫在眉睫，很多贫困人口生活在“一方水土养不活

一方人”之地。一方面易地搬迁扶贫需要水利设施

配套跟进；另一方面，对不能搬迁的地方水利建设要

“打通最后一公里”。可见水利精准扶贫任务相当艰

巨，可持续发展的生态之路还很漫长。

２．２　瞄准老少边区抓重点
老少边区条件落后，是贫困人口的聚集区。多

年来，各地水利部门为群众脱贫致富做了大量的基

础工作，但也存在扶贫不够“精准”、扶贫项目“粗放

漫灌”、扶贫资金“跑冒滴漏”现象。习近平总书记

在陕西考察工作时曾要求加大老区人民脱贫致富步

伐。因此，水利“精准扶贫”要有针对性，突出重点，

切实“精准”，扶贫项目要向贫困的老少边区倾斜，扶

贫资金不能“天女散花”，扶贫政策要细化量化到基

层、到人头；扶贫措施要具体明确，切实把水利扶贫

项目用到贫困县、水利扶贫资金用到贫困户；消除情

况不准、弄虚作假、人情扶贫、关系扶贫现象；避免扶

贫资源被挤占和浪费现象，扼制应扶未扶、扶富不扶

穷等社会不公现象，防止腐败问题的发生。

２．３　创新建管机制补短板
“精准扶贫”既有物质的，也有精神的。水利

“精准扶贫”既有工程建设方面的支持，也应有管理

机制的跟进。近年来，水利基础设施投入不可谓不

大，为什么总是当年建、来年毁，农民年年叫“水荒”，

一个根本原因是工程项目建设后，缺乏有效管理机

制，导致工程老化失修，作用不能有效发挥，不仅造

成投入浪费，也直接影响扶贫效果和新农村建设，这

是现代水利的“短板”。在“精准扶贫”歼灭战中，应

加快建立水利工程管理新机制，推广已有的改革经

验，把“短板”真正补上，确保“精准扶贫”成果的长

效持续。

３　水利精准扶贫措施
万物因水而生，水环境影响着人类文明进程；同

样，水利精准扶贫也要围绕改善水环境的目标，采取

精准措施，点面结合，精准施政。

３．１　以生态水利营造良好生产生活环境
首先，要树立“回归自然”意识，发展生态水利，

建设、修复生态完整、水质良好的河流、湖泊、山林、

湿地等生态系统，保证水中有鱼虾水草，天空有白云

水鸟；其次，实施农村水环境综合治理，做到水源、家

园、田园“三清洁”，杜绝有害农药、家禽粪便流入河

道等水域，挂牌保护饮用水源地，全面改善农村水环

境，确保农民生产生活用水无忧；三是加强水土流失

治理，努力做到“一方山水养一方人”，生态效益和经

济效益相辅相成，山水环境保护与农民脱贫致富齐

头并进。近年来，湖北省宜都市围绕“碧水蓝天”目

标，结合精准扶贫，突出生态水利建设，对４２条中小
河流水环境进行综合整治，两岸村庄实施水环境综

合整治，同时强化城镇污水处理设施及配套管网建

设，农村水生态环境全面改善，一批乡村进入全省绿

色示范村行列。大沟流域过去丘岭岗地上的茶树零

散低效，茶农始终提篮小卖，很难致富。在水利部门

帮助下，沿岸２５°以上坡耕地退耕还林，荒坡荒地开
辟优质茶园，村民虽居深山，但靠山吃山，消除了贫

困。宜都市水利局结合全市创建全国森林城市工作

目标，充分利用贫困户现有荒田以及地处城郊的区

位优势，走“绿色”精准扶贫之路，投资８０万元的２
处１００ｋＷ光伏电站并网发电，当年村集体收入１０
万元，同时帮助联系村２８个贫困户完成３２亩１６００
株优质柑橘品种栽培计划，以此增加农民收入，绿化

美丽乡村。

３．２　为老少边区有的放矢建设水利项目
如果没有充足水源、缺少必要的水利设施，再美

的地方也是穷乡贫壤。水利“精准扶贫”要瞄准老

少边区，善啃硬骨头，要有新的优惠政策和更多的水

利项目支持老少边区，把水利项目规划到最需要的

地方，把资金用在最贫困的地区和乡村，让广大贫困
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户能公平地享受到水利建设成果。例如干旱、易旱、

多旱地区，缺水是造成贫困的主要原因，最需要水源

工程，因此要多建些天河水窖、生态水池等蓄水工

程。山地丘陵农民往往因为山洪灾害而颗粒无收，

陷入贫困，甚至失去家园，因此应有针对性地建设山

洪防汛预警系统和防汛设施。有些地方因为“水贵

如油”闹地荒，种粮依然靠天吃饭，农民故土难离，宁

愿忍受贫困，这就要在这些地方修建拦水坝、塘堰等

蓄水灌溉工程，让贫困群众得水致富，不因缺水受旱

而常年贫困。

３．３　以工程措施解决农村饮水安全问题
农村饮水不安全，既有资源型缺水，也有工程性

缺水，我国北方特别是西北地区资源型缺水严重，而

南方多雨山区又因地质原因工程性缺水突出，夏季

山洪泛滥，“地表水”留不住；冬秋干旱频繁，“天上

水”蓄不了，同时也存在水质不达标、水量不足等问

题，农民吃堰塘水易患肠胃等疾病，住一次院少则几

千元钱，多则数万元，用上自来水是农民脱贫的前

提。国家农村人口饮水安全项目实施后，让众多农

民跟城里人一样吃上了安全卫生的自来水，生活条

件改善，减少了疾病发生，节约了医疗费；同时，因为

不再挑水吃，节约了劳力，有更多时间发展生产，增

加收入，农民普遍用上洗衣机、太阳能热水器，拉动

了内需，助推新农村建设。但是，由于自然环境及管

理原因，农村饮水安全状况还不稳定，有的地方出现

反弹。全国精准扶贫战斗打响后，国家提出再解决

６０００万人饮水安全目标，国务院总理李克强专门到
水利部办公，强调这个目标是对全国人民的硬承诺，

必须保质保量按时完成，决不打折扣。因此，确保农

民生活饮用水水质全部达到国家标准，始终是水利

精准扶贫工作的重点。湖北省宜都市在全面完成农

村人口饮水安全工程后，又实施农村饮水安全巩固

提升工程，６．２万农民吃水更卫生、更健康、更安全、
更方便。

３．４　以区域重点工程强化水利建设
加大水利建设投入是“精准扶贫”的基础保障。

多年来，各地水利部门为群众脱贫致富做了大量的

基础工作，取得可喜成果，但因发展不平衡，还存在

精准扶贫工作不均衡的“瘸腿”现象。如湖北省宜都

市是全国百强县（市），因为水利设施建设比较好，山

清水秀，环境优美，农村经济较好，农民安居乐业，很

多年轻人回乡创业，新农村建设蒸蒸日上，农民生活

与城里居民生活条件差别不大，基础设施建设也很

好。但鄂北地区因为缺水，农村环境普遍脏乱差，住

房老旧，乡村道路雨天一脚泥、晴天一身灰，历史上

曾经连续５年大旱，农田因缺水减产绝收，农业经济
上不去，农民后代外出打工都不愿意再回来了。离

２０２０年全面实现精准扶贫目标已经不远了，鄂北地
区扶贫任务十分艰巨。令人欣慰的是，湖北省委省

政府高瞻远瞩，投资１８０亿元，于２０１５年动工兴建
鄂北水资源配置工程，计划从丹江口水库引水到革

命老区大悟县，横贯鄂北岗地２７０ｋｍ，预计今年工程
贯通，届时可向鄂北地区年均供水７．７０亿 ｍ３，消除
“旱包子”，农村环境将极大改善，农业产业快速发

展，农民生活条件也会相应提高。

３．５　以深化改革保障水利设施可持续运行
巩固“精准扶贫”成果，需要改革水利建管机制。

既可通过“以奖代补”“先建后补”政策，调动农民修

建家门口水利工程的积极性；也可通过明确产权、改

革水权等机制，对堰塘等小型水利设施确权到户、产

权到人，赋予农民更多的财产权。比如为饮水工程

找“管家”，探索多种运行管理方式，确保农村饮水工

程可持续运行，农户始终吃安全卫生的自来水。建

立水利“精准扶贫”机制，精确帮扶缺水户，让贫困农

民享受到民生水利建设成果；同时，也要开展水文化

精神扶贫，引导贫困农民节水、爱水、惜水，科学管理

水源设施，营造安全美好的水环境。宜都水利局联

系的湾市村因为地势低洼，下大雨就涝，田因泡水庄

稼没收成。宜都市水利局前后投资１５４万元，修水
沟、清淤泥、整堰塘，１４口塘堰整修后专人管护，塘
满水清，纵贯全村的排水沟“三面光”整治后，逢大雨

再无大涝。

３．６　以强监管确保水利扶贫资金用在刀刃上
水利扶贫项目向老少边区倾斜的同时，也要防

止扶贫资金“跑冒滴漏”。扶贫资金要按照政策细化

量化到基层、到人头，扶贫措施要具体明确，切实把

水利扶贫项目用到贫困县、水利扶贫资金用到贫困

户，消除情况不准、弄虚作假、人情扶贫、关系扶贫现

象，避免扶贫资源被挤占和浪费发生，扼制应扶未

扶、扶富不扶穷等社会不公乃至腐败现象发生；同

时，要发挥水利部门优势，实行结亲帮扶。市水利局

除了水利项目扶贫外，机关党员干部还与贫困户认

亲结对，轮流住村，因户施策，为村民做很多实事，开

春送化肥，有病去慰问，有事去解难，攻克“老大难”，

教育扶贫、医疗救助等福利事业办到村民心坎上，赠

（下转第４６页）
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ＰＰＰ模式在来凤县农村饮水
安全工程中的应用

张　涛
（湖北省来凤县农业农村局　来凤　４４５７００）

摘　要　为了落实国家精准扶贫政策，切实加强农村饮水安全基础设施建设，从项目准备、项目识
别、项目采购、项目实施到项目运营，分析了来凤县饮水安全全覆盖项目中 ＰＰＰ模式的执行情况，
指出了每个环节的困难和解决方法，理清了 ＰＰＰ模式的工作思路，为湖北省今后的农村饮水安全
工作提供了参考。

关键词　ＰＰＰ模式；饮水工程；精准扶贫；来凤县

　　来凤县地处湖北省西南端，南邻湘西，西接渝
东，是武陵山龙山来凤经济协作示范区的一极。全

县国土面积１３４５ｋｍ２，聚居着以土家族、苗族为主
的１８个民族共计３３万人，是全国第一个土家族自
治县，也是国家重点扶贫县。

自国家实施精准扶贫战略以来，来凤县将农村

饮水安全作为脱贫攻坚和农村基础设施建设的头号

工程，在广泛调查与充分论证的基础上，摒弃以往

“小打小闹”、低水平重复建设的做法，规划变“小

厂、小网、分散、孤立”为“大水源、大水厂、大管网、新

机制”，并引入ＰＰＰ模式，总投资３．７５亿元，新建和
改扩建２７个制水厂，铺设２６００ｋｍ管网，形成６万ｔ
的日供水能力，覆盖全县８个乡镇１８５个村。

ＰＰＰ模式在我国公用事业、基础设施等多个行
业得到较为广泛的应用，大体可分为项目准备、项目

识别、项目采购、项目实施、项目移交等环节。

１　农村饮水工程现状

来凤县农村饮水安全问题经历了“八七”攻坚、

人饮解困、人畜饮水、饮水安全四个阶段的建设后，

已建成了一些小规模的水厂和分散的管网，为了彻

底破解低水平的重复建设，来凤县进行了方方面面

的探索。

来凤县在饮水安全上面临着两个难题：一是水

资源虽丰富，但群众饮水困难。来凤县是武陵山腹

地 “山中水乡”，县域平均年降水１３１４ｍｍ，有以酉
水河为主干的大小河流 ２９条，年径流量 １４．２５亿
ｍ３，现有中小型水库５４座，其中中型水库 ４座，小
（一）型水库 ２１座，小（二）型水库 ２９座，总库容
１．１８亿ｍ３，但由于全县属喀斯特地貌、保水能力差、
山高水低、基础脆弱等原因，群众长期以来饮水困

难；二是完成了一些饮水工程建设，但保障能力低

下。自１９９６年全县开始实施农村饮水工程以来，２０
年共建成各类供水设施７２３处，累计解决全县２１万
农村居民、２．６万农村中小学师生的“饮水难”问题。
但由于上述工程大多数规模小、安全隐患大，特别是

水池水窖等设施时用时停，孽生多种有害虫蝇和细

菌，保障率低，设计功能达不到要求，质量更无法保证。

国家的饮水安全标准包括水质、水量、方便程度

和供水保证率４项指标，任何一项达不到基本标准
即为饮水不安全。来凤县水利局２０１５年调查摸底
结果显示：全县２８万农村人口中，约有５０％的饮水
不安全，其中４６个重点贫困村、７．６万人口饮水困
难。本着实事求是原则，来凤县水利局向县委、县政
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府如实上报了该情况，引起了县委县政府高度重视。

２　对策与措施

２．１　集思广益，寻觅破题之路
２０１５年，来凤县启动精准扶贫工作，按照中央

统筹城乡发展和全面建成小康社会对农村饮水安全

的总体要求，县委、县政府根据全县实际情况，将农

村饮水安全作为脱贫验收的硬指标。为此，县委主

要领导亲自带队，到毗邻的贵州、湘西精准扶贫先进

地区考察调研，个别县市的分片区规模化供水引起

领导的高度关注。回县后，县委政府主要领导带领

水利部门及各乡镇领导全程考察酉水及县内主要水

源地，要求县水利部门把规模化集中供水作为“十三

五”规划的重要内容。水利局领导召集系统技术骨

干集思广议，根据全县水库星罗棋布、渠道长藤结瓜

和县域面积不大、地形地貌为两条武陵山余脉夹两

大河谷盆地特点，总结多年来解决农村饮水安全的

经验教训，大家形成共识，决心摒弃小打小闹、低水

平重复的做法，从小厂、小网、分散向“建设大水源、

布局大水厂、联通大管网、建立大机制”方向发展，形

成“规模化发展、标准化建设、市场化运作、企业化经

营、专业化管理、用水户参与”的运作方式，强力推进

全县脱贫攻坚，为全面建成小康社会夯实基础。

２．２　实地踏勘，寻求解决之道
围绕“大水源、大水厂、大管网”的建设目标，来

凤县邀请有经验的专家成立了工作组，对项目区进

行了全线踏勘，在细致了解项目区基础条件和分区

需求后，直接决定了项目方案的可行性。在工作思

路提出来后，工作组与本地“土”专家一道，踏遍全县

山山水水，有些水源来自山泉或溶洞，需要引水下

山，管道需飞越悬崖。工作组在当地老乡的带领下，

翻山越岭，步行寻找最佳路线。由于来凤县为山区，

居民较为分散，高低错落，为了减少今后的运行管理

费用，在设计时，充分利用水源和地形条件。鉴于水

源地高低不同，采取因势利导，在原地建厂，充分解

决高低处村镇的供水问题。例如：白岩山水厂位于

大河镇，水源为天池水库，出水口高程为１１６２ｍ，设
计时，在１１４７ｍ处建水厂，通过自流向竹山村、冷
水溪、张家坡、狮南坡、大坪村、五台等处供水；而落

脚塘水厂同样位于大河镇，由于水源较低，水厂厂址

高程为５８４ｍ，用来解决大河集镇的供水问题。供水

管网就密布在重峦叠嶂、沟壑纵横中，主管网怎样翻

山越岭，支管网在哪里分叉，怎样走线路最直、投入

最少，能保证自流输水，全靠脚步丈量。通过实地勘

察，再进行分析论证，将全线踏勘的成果凝结成文字

图表，完成技术分析后，形成《来凤县农村饮水安全

全覆盖方案可行性研究报告》。

２．３　立足脱贫，探索创新之举
县政府常务会议专题研究水利局提交的《方案》

后，形成一致意见，报县委最终审定。县委专题常委

会议最终一致认为：实现全县农村饮水安全全覆盖，

首先是确保全县精准脱贫摘帽的需要；其二，为全县

的小康建设夯实基础，为子孙后代谋求福祉；其三，

来凤作为国家级武陵山龙凤示范区，试行武陵山区

脱贫攻坚的“试验田”，有责任和义务先行先试，探索

前进，进行全县农村饮水安全全覆盖是创新之举，将

对武陵山片区的扶贫攻坚产生积极影响，为欠发达

地区可持续发展提供经验借鉴。基于此，县委政府

批准了《方案》。

２．４　转变思路，化解资金之难
要解决全县农村居民饮水安全问题，需要几亿

元的建设资金。来凤县作为国家级贫困县，本级财

政保工资、保运转尚且困难，这一大笔基建资金更是

没有着落。按当时国家人均 ５００元的饮水补助标
准，全县山大人稀，户与户之间有的相距几公里，一

户需要一组的补助指标，要进行大建设简直是杯水

车薪。从“十三五”开始，国家调整了农村饮水安全

项目投资政策，明确以地方投资为主，中央给予补

助，重点用于解决建档立卡贫困人口的饮水安全问

题，资金筹措更难。面对着脱贫硬性指标和建设融

资困难的双重压力，来凤县委、县政府决策：通过贷

款来支持饮水安全工作，加快项目建设，助力整县脱

贫。经过２０１５～２０１６年两年的资金筹措，仍没有取
得贷款。

２０１５年３月，国家发展改革委、财政部、水利部
联合出台了《关于鼓励和引导社会资本参与重大水

利工程建设运营的实施意见》，通过政府投资引导、

财政补贴、价格机制、金融支持等政策措施，鼓励和

引导社会资本投入并参与重大水利工程建设运营，

并将推出一批吸引社会资本参与的试点项目，探索

政府与社会资本合作（ＰＰＰ）机制。２０１６年１２月，经
国务院同意，国家发展改革委、水利部、住房城乡建
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设部联合印发了《水利改革发展“十三五”规划》，该

规划提出进一步推动治水思路创新、制度创新，鼓励

和引导社会资本参与水利工程建设运营。通过调查

研究，县委县政府决定尝试运用 ＰＰＰ这一新的融资
模式，进行全县农村饮水安全全覆盖建设。

３　ＰＰＰ模式实施步骤

３．１　项目识别是关键
运用ＰＰＰ模式，政府方和企业方都需要将工程

项目公开透明，彼此坦诚，操作可行，从设计、立项、

“两评一案”等各环节抓好抓实，让项目实施满足双

方意愿。

（１）敲定初步设计。２０１６年，来凤县水利局聘
请省内有资历的勘察设计公司，编制出《来凤县精准

扶贫农村饮水安全 ＰＰＰ项目工程初步设计方案》，
并通过专家评审。全县精准扶贫农村饮水安全项目

工程将新建和改扩建 ２７个水厂，铺设一级管网约
１０７０ｋｍ、二级配水管网约１５００ｋｍ，整个管网从水
源头到用户端实现互联、互通、自流、信息化控制，从

根本上解决全县饮水安全问题。工程预算造价３．７５
亿元，建设工期１３个月，到２０１８年秋季完成主体工
程，使４６个重点贫困村饮上安全水，年内完成全县
农村饮水安全目标。

（２）迅速立项审批。ＰＰＰ项目申报程序繁复，必
须按流程步步到位。诸如用地预审、规划选址、建设

用地勘测定界、林地调查、土地调规、矿山压覆、地灾

评估等缺一不可。在做实每项程序工作的基础上，

精心做好前期报批文件，报上级财政、发改委、水利

等部门立项审批。

（３）做实“两评一案”。鉴于 ＰＰＰ项目内在要求
规则高，必须聘请专业人员开展相关工作。从项目

运作开始，来凤县水利局采购了ＰＰＰ项目咨询服务，
以客观公正原则，编制出《物有所值评价报告》《财

政承受能力评价报告》《精准扶贫农村饮水安全ＰＰＰ
项目工程实施方案》，组织专家组对“两评一案”进

行审查。法律顾问跟踪服务，在每个关键环节进行

合法性、合规性、经济可行性把关，出具《法律意见

书》。

（４）搭建实施载体。根据 ＰＰＰ项目规则，“两评
一案”提交县政府常务会、县委常委会议审定通过

后，随即搭建项目实施载体。确定并授权来凤县水

利局为项目实施机构；新组建来凤县凤天水务投资

建设有限责任公司（以下简称“水投公司”），为政府

资本方代表，引入社会资本方，共同完成ＰＰＰ项目工
程建设任务。“水投公司”职能定位为政府出资建

立、实行独立核算的国有独资公司，主要职责是通过

整合、盘活国有水利资产，搭建县级水利投融资平

台，建立适应社会主义市场经济的水利投入长效机

制和国有水利资产良性运行体制，实现以水养水、滚

动发展。

３．２　项目采购是核心
项目采购事关 ＰＰＰ项目工程成败的关键，取决

于ＰＰＰ项目政府方和企业方的合作是否公开透明与
交流顺畅。

（１）公开招标社会投资方。首先委托招标代理
机构公开招标社会投资方并进行资格预审。在公开

政府采购前，对报名潜在的社会资本方发出邀请。

参与招标的企业入门条件是水利水电工程施工总承

包壹级及以上、或市政公用工程施工总承包壹级及

以上资质；注册资本不低于２亿元人民币，净资产不
低于２亿元人民币；独立承担或主持过单个合同额
大于人民币２０００万元的供水工程建设项目业绩。

（２）细致谈判锁定社会投资方。在中标候选人
确定后，政府组成谈判工作组，按中标候选人得分排

名排序，对政府采购结果进行确认。湖北水总水利

水电建设股份有限公司（以下简称“湖北水总”）以

得分排名第一的候选人资格，与来凤县谈判工作组

进行细致谈判并率先达成一致，双方签署了确认谈

判备忘录，锁定了投资对象。

（３）高层决策确认社会投资方。采用 ＰＰＰ项目
进行全县农村饮水安全全覆盖建设，地方财政既要

拿出大量资金，也要承担相应风险，这是关系到全县

人民的一件大事。县委政府将此项目的政府可行性

缺口补贴交由县人代会形成决议，通过县人代会表

决通过。政府招投标中心对谈判备忘录和签署文件

进行网上公示，在预定期限无异议后，“湖北水总”与

来凤县水利局、“水投公司”于２０１６年１２月２３日正
式签署了ＰＰＰ合同与投资协议，ＰＰＰ项目正式启动
合作。

（４）项目入库找“靠山”。项目入库是涉及到银
行融资取舍的关键，对项目准备到项目采购各个环

节形成的所有资料和文件，精心收集整理入档，进行
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规范管理，并及时申请项目入库，为ＰＰＰ项目实施创
造融资条件，力求找到项目“靠山”。

３．３　项目实施是保障
（１）组建项目公司。“湖北水总”中标后，“水投

公司”与“湖北水总”联合成立了来凤县凤天农村供

水有限责任公司（以下简称“凤天公司”），作为 ＰＰＰ
项目的建设和运营实施主体，公司注册资本金１．１２５
亿元，社会资本方出资比例５１％，即５７３８万元；政
府方出资比例４９％，即５５１２万元，按约定由社会资
本方于１５个工作日内资本金到位，３０个工作日内完
成机构组建工作。资本金到位后随即注册成立“凤

天公司”，由控股方“湖北水总”派员任董事长，由

“水投公司”派员任总经理，双方分别派员出任副总

经理和各部室领导。“凤天公司”与“湖北水总”迅

速签订了来凤县农村饮水安全 ＰＰＰ项目的设计、施
工总承包合同。项目建设除了资本金 １．１２５亿元
外，还有２．６２５亿元的硬缺口，由社会资本方担保向
银行贷款解决。“湖北水总”和“水投公司”在完善

各种前置条件后，最终与中国银行来凤支行达成贷

款协议，于２０１８年３月拿到第一期１．４９亿元贷款，
保证了项目持续推进。２０１６年１１月２３日，县委县
政府隆重举行“精准扶贫农村安全饮水 ＰＰＰ项目开
工仪式”，相关媒体进行全程报道，在全县形成关注

饮水安全建设、大力支持工程建设的热潮。

（２）全力推进工程。一是抢时间争速度。该工
程线长、点多、面广、时间紧、难度大，“湖北水总”以

公开招标形式，从全省众多水利建设队伍中遴选出

２５家施工企业，组建员工６００余人，承建全县２７个
水厂建设和２６００ｋｍ管网铺设。施工方克服了地
形复杂、气候多变、雨季和冰冻时间长等困难，推行

一线工作法，实行倒排工期、分解任务、责任到人的

工作机制，全力推进项目工程建设。

（３）抓协调创环境。ＰＰＰ项目工程涉及到国土、
林业、交通、电力、发改委等部门，分布于全县８乡镇
１８５个村，任何一个环节出现问题，都会贻误工期。
为了协调各方，县委县政府多次召开专题会议，下发

会议纪要，责成相关单位在土地征用、林木砍伐、沿

公路铺设管线等问题督促进度、大力配合。

（４）抓质量求进度。２０１７年１０月，在对工程质
量进行抽查时，发现个别水厂在砼浇筑上质量不过

关，公司立即召开设计、施工、监理方紧急会议，部署

对所有在建工程进行大检查，发现问题，限期整改。

对采购的管材进行抽检，对实施的土建工程进行检

测，对建成的水厂进行工艺试验，对管线工程完工一

条、试压一条。要求参建各方发扬工匠精神，运用新

设备新工艺，把项目建设好，争创“百优十佳”项目。

（５）抓过程重舆论。ＰＰＰ项目建设是一个系统
化工程，也是个新事物，强化过程管理是推动工程的

关键。２０１８年３月，来凤县脱贫攻坚指挥部发出四
号作战令，要求当年６月底前完成水厂主体工程，除
白岩山水厂外，全部实现水厂通水。为此，“凤天公

司”召开誓师大会，狠抓征地、建池、试压、改造、通

水、采购、融资七个方面工作。自该工程开工以来，

作为湖北省利用社会资本解决饮水安全的“破题之

作”，湖北日报、湖北电视台、中国水利报、荆楚新闻

网、恩施日报、州县电视台多次报道，在全省及全国

水利系统产生了广泛的影响。“凤天公司”固定专

人，与省、州、县媒体密切联系，充分运用报纸、电视、

网络进行跟踪报道，推广创新做法，唱响精准扶贫主

旋律，弘扬民生工程正能量，为工程建设营造了良好

氛围。

３．４　项目营运是目的
来凤县农村饮水安全 ＰＰＰ项目工程建成后，将

面临着运营效果最大化的考验，需要在入户普及、后

续管护、合作共赢上下功夫。

（１）抓好入户工作。根据脱贫攻坚要求，全县农
村居民饮水安全保障率应达到 ９５％以上的目标。
目前所做工作包括：一是定好水价。“凤天公司”通

过向县物价部门申报，水价由县委县政府决策，入户

安装费按每户１１９０元标准收取。二是分类奖补。
经县委县政府发文批准，财政拿出以奖代补资金

２６７０万元，对非建档立卡贫困户的入户安装费，每
户补助５００元，用户承担６９０元；对建档立卡贫困户
入户安装费，每户补助７００元，用户承担４９０元；对
农村五保户及特困户实行免费安装。三是广泛宣

传。编印《来凤县饮水安全知识手册》，由各乡镇下

发到广大农户；同时组织用水户现身说法，介绍饮水

安全体会。精准扶贫农村饮水安全全覆盖集中入户

安装工程于２０１８年８月全面启动，年底前可完成在
家农户自愿申请自来水入户的９５％以上安装工程。

（２）加强建后管护。建设好中心站平台，配置智
能化水表，积极探索从水源头到用户端全过程智能
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化、自动化、信息化管理。总结已供水水厂管理经

验，做到主管网每根水管有专号、标识，以便后期识

别、维护。做到管线维修小不过时、大不过夜。成立

职能部室，组建营运队伍，建立责任制度，完善考评

机制，构建领导体系，确保公司化规范管理。目前，

已建成的水厂正在进行移交前的过渡期试运行，每

个水厂安排专人进行值守管理，以确保水厂正常运

行。

（３）注重精诚合作。按照 ＰＰＰ合同约定，社会
资本方参与建设、运营、管理的时限为１０年，把企业
风险共担和利益共享放在重要位置，“水投公司”与

“湖北水总”随时会商阶段性相应措施，确保 ＰＰＰ项
目建得起、管得住、长受益。

４　小结

（１）进一步健全 ＰＰＰ模式的相关法规政策。在
农村饮水安全项目建设中，ＰＰＰ模式的应用涉及到
多个参与目标，其中法律关系较为复杂。对比国外

的ＰＰＰ模式应用，法律法规还需更完善，执行环境需
更规范。

（２）进一步培养专业化的人才队伍。针对 ＰＰＰ
模式的特点，项目开展需要建设施工、运营管理、法

律商务、投融资等环节的专业人员，而且需要项目管

理人员具有多方的专业知识储备，以便于能够有效

预期和管控每个工作环节。在实际运作中，政府方

应积极组织各类专题学习，提升项目团队的专业化

水平。

（３）进一步鼓励社会资本介入前期工作。在本
工程中，企业方参与了项目建设及运营阶段，并没有

参与前期项目规划、立项等环节。如果将社会资本

的介入提前，企业不仅对项目投资和建设有发言权，

还将具有更大的发挥空间。
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周汉奎要求把事关人民群众利益的水利工作抓实

　　８月１日下午，厅党组书记、厅长周汉奎主持召
开厅长办公会，传达学习贯彻习近平总书记关于民

生工作重要指示精神，以及省委书记蒋超良、省长王

晓东批示和当天上午召开的省委常委会会议精神。

会议通报了云南省宣威市农村饮水安全工程问题，

听取了全省农村饮水安全工作情况汇报，检视研究

了农村饮水安全、农村水利水电、水库工程管理、库

区移民后扶等水利民生问题。

周汉奎要求，要把贯彻落实习近平总书记关于

民生工作的重要指示精神作为“不忘初心、牢记使

命”主题教育的重要内容，以典型事件为教训，认真

检视反思，在过往工作的基础上选取典型县、典型项

目，组织对水利民生工程进行暗访，做到工程类别和

地域范围无死角、全覆盖；对发现的问题要及时整

改，狠抓落实，防止出现损害群众利益的行为发生，

真正杜绝水利民生领域形式主义、官僚主义问题，把

事关人民群众利益的水利工作抓实，切实把水利民

生工程办成“民心工程”。

省饮水办主任陈建华、厅二级巡视员兼财务处

处长邵远亮，以及派驻纪检监察组、厅办公室、规计

处、湖泊处、水库处、农水处、移民处、监督处、机关党

委、堤防局、农电处、建设监督中心有关负责同志参

加了会议。

（摘自《湖北省水利厅网》２０１９年８月５日）
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河流水生态修复技术研究进展

高　猛　吴　瑕　李　
（湖北省水利水电科学研究院　武汉　４３００７０）

摘　要　针对河流水生态修复涉及学科多、方法多样的特点，为了便于在实际工程应用中选择合理
的修复技术，通过对河流水生态修复技术进行综述，归纳总结了物理、化学、生物／生态３种修复技
术以及工程治理技术的原理、特点及适用范围，可为不同河流选择水生态修复技术提供借鉴，具有

重要的实用价值。

关键词　水生态修复；污染治理；河流水质；工程治理技术

　　随着经济社会的高速发展，工农业废水和生活
污水的入河排放量已超出河流的纳污能力，尤其是

在经济发达地区，由于大量污染物排入河道，超出了

河流自净力和纳污能力，溶解氧迅速降低，水质不断

恶化，水生态环境受到破坏。据２０１７年中国生态环
境状况公报［１］，我国七大流域和浙闽片河流、西北诸

河、西南诸河的 １６１７个水质断面中，Ⅳ ～Ⅴ类占
１９．８％，劣Ⅴ类占８．４％。河道污染严重制约了生态
环境的可持续发展，威胁生态安全。因此，改善河流

水质、恢复河流生态功能已成为环境治理的关键。

河流水生态修复技术手段多样，但从原理上看，

可以将这些技术分为物理方法、化学方法和生物／生
态技术三大类。各种技术都具有不同适用条件以及

经济特点，客观、系统地分析总结各种技术的适用条

件和经济性，具有重要的实用价值。本文总结了物

理、化学、生物／生态三类修复技术的原理、特点及适
用范围等技术研究进展，常用的工程治理技术包括

人工湿地、生态浮床与浮岛、生物膜净化，通常包含

物理、化学、生物手段的组合运用，具有处理效果好、

易于调控、价格低廉等优势。

１　物理修复技术
物理修复技术主要包括水动力调控技术、曝气

增氧技术和底泥疏浚技术，可进行单独运用，也可

作为其他技术的辅助措施进行组合运用。

１．１　水动力调控
水动力调控技术是利用工程手段调水对污染河

段进行水体交换，流动所造成的表面更新为加快大

气复氧提供了条件，有利于增强水体的自净能力，改

善水体的生态环境。常用的方式是引水调度，通过

改变或控制水的流向和流量，将污染物在较短时间

内输送到下游，减少了原来河段的污染物总量，降低

了污染物浓度，使河流从缺氧状态变为好氧状态，使

河流死水区、非主流区的重污染河水得到置换［２］。

引水调度能够短时间内改善河流水质，具有成本低、

见效快的特点，尤其适用于水资源丰富的地区。经

过多年的实践证明，水资源引清调度已成为上海市

改善河道水环境综合治理的重要措施和河道长效管

理的主要手段，在相同的污染负荷条件下，引清调度

可降低污染物浓度１０％ ～２０％，局部地区甚至提升
一个等级［３］。

实现区域引水调度必须具备３个先决条件：一
是比较完善的泵闸系统，通过泵闸的开启与关闭，完

成水流调度；二是比较丰富的水资源，满足水流内外

循环的要求；三是河流上、下游能人工控制并形成一

定的水位差。但引水调度也存在一定的缺陷，如果

引水速率过大，使底泥处于扰动状态，会导致底泥中

氮、磷等营养盐的释放率加快，如此不仅不能起到改

１３
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善水质的作用，还会导致河流中氮、磷等营养盐浓度

增加。因此，控制流向和流量是实施水力调度、改善

调水水质的关键。

１．２　曝气增氧
污染严重的河道水体由于耗氧量大于水体的自

然复氧量，溶解氧很低，甚至处于缺氧（或厌氧）状

态。向处于缺氧（或厌氧）状态的河道进行人工充

氧，以增强河道的自净能力，改善水质，恢复河道的

生态环境，此过程称为河道曝气增氧。河道曝气增

氧技术操作简单，投资与运行成本费用相对较低，在

中小型污染河道水体污染治理中经常采用该方法。

目前水体曝气增氧技术主要有人工曝气复氧、

大气复氧和水生生物通过光合作用传输部分氧气共

３种途径。按照鼓风曝气产生气泡的大小，人工曝
气增氧分为普通曝气方式和微孔曝气方式。李永

娜［４］针对普通鼓风曝气和微米曝气技术，结合空气

和臭氧两种进气方式，比较分析了不同曝气方式对

黑臭水体的富氧能力和污染物的去除效果，结果显

示，臭氧结合微米曝气方式更能有效降低水中污染

物，值得在治理黑臭河中推广使用；此外，河道曝气

技术也可作为应急措施处理突发性河道污染，短时

曝气即可提高水体溶解氧浓度，使水体得到净化。

１．３　底泥疏浚
河流中沉积物又称底泥，由于历年排放的污染

物大量聚集，城市河流底泥已成为内污染源。在外

源污染源控制达到一定程度后，底泥污染将会突出

表现出来，成为与水质变化密切相关的问题。河流

底泥中的污染成分较复杂，主要污染物为重金属和

有机污染物。当河流污染较严重时，底泥污染物释

放对上覆水的影响不明显。河水污染程度减轻、水

质改善后，污染物浓度梯度加大，底泥中污染物释放

就会增加，再次造成污染。底泥污染的控制既可采

用固定的方法阻止污染物在生态系统中的迁移，也

可采用各种处理方法降低或消除污染物的毒性，以

减小其危害。底泥疏浚是通过挖除部分底泥，减少

底泥中的污染物向水体释放。疏浚措施能将底泥中

的污染物从河道体系中去除，因此可以有效减少内

源污染。通常情况下水域中污染底泥厚度不均，疏

浚中既要去除污染底泥，又要尽量减少非污染底泥

的超挖，以避免破坏河流底部的自然河泥层。一般

不宜将底泥全部挖除或挖得过深，否则可能破坏水

生生态系统。毛志刚等［５］研究了底泥疏浚对太湖东

部不同类型湖区水生生态系统的影响，发现底泥疏

浚对不同类型湖区水质和生物群落结构的影响存在

明显差别。底泥疏浚工程适合在富营养化较严重的

湖区开展，但在草型湖区进行底泥疏浚会造成一定

的负面生态效应；同时，严格控制底泥疏浚深度也是

湖区水生生态系统快速恢复与重建的关键。

清除出来的污染底泥要采用适当技术进行处

理，以防止对堆场附近的地下水及其他环境造成新

的危害或潜在威胁。疏浚污泥以其量大、污染物成

分复杂、含水率高而难于处置。周成等［６］详细介绍

了底泥处理的不同方法，推荐采用底泥联合处理方

法，可以充分发挥物理、化学和生物处理方法的优

点，清除和降解河流底泥中的污染物。

２　化学修复技术
化学修复技术是通过向污染水体中投加化学药

剂，使污染物质发生中和、沉淀、氧化还原等化学反

应，从而使水体得以净化的方法。化学修复技术主

要包括化学除藻和化学固定。

２．１　化学除藻
化学除藻是控制藻类生长的快速有效方法，在

治理湖泊富营养化中已得到应用［７，８］；也可作为严重

富营养化河流的应急除藻措施。常用的湖库水化学

除藻剂有硫酸铜、氯、二氧化氯等［９］。化学除藻操作

简单，可在短时间内取得明显的除藻效果，提高水体

透明度，但该法不能将氮、磷等营养物质清除出水

体，不能从根本上解决水体富营养化的问题［１０］。另

外，投加的化学药剂用量需要合理控制，化学除藻的

效果和药剂的投加量紧密相关，投加药剂过少会使

去除藻类效果不明显，投加药剂过多则会导致二次

污染；同时，这些化学药剂也可能对水中其他生物产

生毒性，影响整个水生生态系统，长期使用除藻剂还

有可能使藻类产生抗药性，达不到应有的除藻效果。

因此，除非应急和健康安全许可，化学除藻方法一般

不宜采用。

２．２　化学固定
化学固定技术是用化学方法将磷等营养盐或重

金属固定在底泥中的技术。磷是水体富营养化的一

个关键控制因子，化学固定技术对于控制河流内源

磷负荷，特别是河流底泥的磷释放具有一定的效果。

化学固磷的原理是向水体投加铝盐、铁盐、钙盐等药

剂，使之与河水中溶解态磷形成不溶性固体转移到

底泥中［１１］。河流底泥中的重金属在一定条件下会

以离子态或某种结合态进入水体，通过化学固定技
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术将重金属结合在底泥中，抑制重金属的释放，则可

降低其对河流生态系统的影响［１２］。化学固定重金

属的原理是向水中加入特定的化学药剂，将水体中

的重金属元素进行一定的沉淀，从而达到改善河流

水质的目的。例如，通过加入碱性物质，适度提升河

水的 ｐＨ，是将重金属结合在底泥中的主要化学方
法。重金属离子在较高ｐＨ的条件下会形成沉淀，从
而在底泥中固定。化学固定具有工艺简单、见效快

和可有效抑制底泥释放造成的内源污染等特点，但

化学固定剂的投加同样会对整个环境生态系统产生

负面影响。

３　生物／生态修复技术
生物／生态修复技术是国内外发展非常迅速并

运用广泛的新兴技术，是利用水体中的微生物、植

物、动物等具有生命活力的生物，通过其吸收、转化

以及降解等作用，达到水体污染去除和水生态修复

的目的。生物／生态修复技术主要包括微生物修复
技术和水生植物净化技术。

３．１　微生物修复
微生物修复技术是指利用天然存在或特别培养

的微生物，在可调控环境条件下降解有机污染物、钝

化有毒污染物的处理技术，其实质是就地创造适合

微生物生长的条件，以微生物为主体，以污染物为碳

源或能源的生物处理过程。可以直接向污染河道水

体投加经过培养筛选的微生物菌种，也可向污染河

道水体投加微生物缺乏的营养物质，促进微生物的

生长，使其降解河道中的污染物，达到水质修复的目

的［１３］。卫明等［１４］将微生物修复技术应用于污染河

段的治理研究，表明微生物修复方法在技术上是切

实可行的，也证明了强化水生态系统的抗污染负荷

冲击的弹性，增强水体自净能力是水生态修复的关

键。对于受污染较严重的河道，直接使用微生物修

复技术不能正常发挥其净化水质的作用，一般需要

经过其他水质修复技术的前期处理，再使用微生物

修复技术［１５］。因此，微生物修复技术通常与河道曝

气技术、水生植物净化技术、填料生物床技术等水质

修复技术综合运用。

３．２　水生植物净化
水生植物的净化作用主要包括水生植物吸收作

用、微生物代谢及植物根部环境中的吸附、过滤、沉

淀等作用。水生植物可以吸收水体中的氮、磷等营

养盐，同时也可以吸收某些重金属离子，还可以通过

收割植物将部分污染物从水体中彻底去除。水生植

物根系环境中，微生物可以通过硝化和反硝化作用

有效去除水体中的氮。部分水生植物同时也是经济

作物或可以作为景观植物，在治理水体污染的同时，

也能带来经济效益或起到美化环境的作用。水生植

物净化技术主要有浮床植物技术，该技术的核心是

将植物种植到水面上，利用植物生长，从污染水体中

吸收利用大量污染物［１２］。实际上，要将植物修复与

生物修复截然分开是不可能的，因为对于绝大多数

植物来说，植物的生命活动与其根际圈中微生物的

生命活动密不可分，许多情况下还形成共生关系，如

菌根（真菌与植物共生体）、根瘤（细菌与植物共生

体）等。因此，水生植物净化技术通常和其他技术结

合在一起使用。

４　工程治理技术
工程治理技术是上述物理、化学、生物／生态修

复技术在工程上的集成应用，常用的工程治理技术

主要包括人工湿地、生态浮床与浮岛、生物膜净化。

４．１　人工湿地
人工湿地是２０世纪７０年代发展起来的污水净

化技术，从２０世纪８０年代起，其在河流污染治理和
生态修复中的作用逐渐受到重视，得到越来越多的

应用。人工湿地是一种由人工建造和监督控制、与

天然湿地类似的生态系统，是充分利用了基质—微

生物—植物这个复合生态系统的物理、化学和生物

的三重协同作用来实现对污水的净化［１６］。人工湿

地内部组成主要包括基质、植物、水、动物和微生物。

根据水流方式差异，可将人工湿地分为表面流湿地、

水平潜流湿地和垂直流湿地三类，这是目前较常用

的一种划分方法。

人工湿地是一个综合生态系统，不同的组合又

可以构成多种结构类型，如水平潜流 ＋阶梯进水式
＋砾石＋挺水植物，形成了不同的净化机理，取得了
不同的处理效果［１７］。姜新佩等［１８］采用复合型人工

湿地模型对支漳河流域滏阳河中城市污水进行处

理，发现该人工湿地模型稳定运行后的净化效果良

好，湿地对浊度、高锰酸盐指数、总氮、总磷、硝态氮

和亚硝态氮的平均去除率达到 ９１％、５０％、３６％、
９１％、３５％和８９％；但并不是所有的成分都可以任意
组合，如表面流一般只和土壤组合，水平潜流和垂直

流的植物一般为挺水植物等。人工湿地在实际应用

过程中也暴露出了很多问题，如易受气候条件和温
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度的影响，基质易饱和、易堵塞、易受植物种类影响、

生态服务功能单一等，这些问题在一定程度上影响

了人工湿地对污水的处理效果，缩短了人工湿地的

使用寿命，阻碍了人工湿地的推广应用。因此，在应

用人工湿地技术时要充分考虑各种预防堵塞的辅助

性措施，延长人工湿地的使用寿命，科学化、规范化

管理，充分发挥人工湿地丰富的生态服务功能。

４．２　生态浮床与生态浮岛
２０世纪初，生态浮床技术开始兴起并被用作鸟

类栖息地和鱼类产卵场；２０世纪８０年代，德国学者
设计出了现代生态浮床，并首次将其应用于净化污

染水体。我国在２０世纪９０年代引进了生态浮床技
术，现已将其应用于城市河道、湖泊、水库等污染水

体治理中，取得了较好的净化作用和生态景观效

果［１９］。生态浮床或生态浮岛是以水生植物为主体，

运用无土栽培技术原理，使用可漂浮于水面的材料

为载体和基质，采用现代农艺和生态工程措施，综合

集成的水面无土植物种植技术［２］。利用该技术不仅

能削减水体中的氮、磷等物质，达到净化水质的目

的，还能取得与陆地种植相仿甚至更高的经济效益；

同时还可营造水上景观，获得生态效益。生态浮床

已是一种比较常见的富营养化水体净化技术，国内

外也有不少的工程实例，取得了良好的净化效果。

广州市以生态浮床为主要生态修复措施对亚运城周

边的裕丰涌、南派涌、官涌进行整治，提高了水体透

明度，有效地控制了水体富营养化，并获得良好的景

观和生态效果［２０］。生态浮床技术在治理城市河道

方面也发挥了重要作用，在上海新角浦河、汇丰河黑

臭河段的试验表明，生态浮床对 ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ
和 ＴＰ的去除效果明显，治理后出水浓度透明度增
加，河道生物多样性显著提高，水体富营养化明显改

善［２１］。但实际应用中也存在不少问题，由于浮床植

物净化能力有一定波动性，不同环境（季节、风速、浪

高）会影响其净化效果；当浮床植物的净化能力达到

饱和或到了凋亡季节时，植物体的移出比较耗时费

力；生态浮床植物的日常管理（病虫害防治、植物越

冬管理）没有形成比较系统的规范。因此，如何将其

更有效地应用于实际工程中，还需要进一步的系统

研究。

４．３　生物膜净化
河流中水生植物、沙石和沉积物表面通常生长

有一层对有机污染物有降解净化作用的生物膜，主

要由藻类、细菌、原生动物等组成。利用河流中的沙

石、卵石、沉积物，或使用人工填料作为载体，由填料

上的生物膜对水体进行净化作用。生物膜具有较大

的比表面积，可使微生物附着在其表面，对污染物进

行吸附降解。因填料材质和粒径的不同，除生物降

解有机物外，还可能产生物理吸附、沉降、过滤等作

用，去除悬浮物、氮、磷、重金属等。侯俊等［２２］通过

原位观测方法研究卵砾石生态河床在河流原位水质

净化和生态修复中的效果，试验结果表明，卵砾石生

态河床对污染物质的截留效果明显好于自然河床，

对氨氮和总磷的截留率分别为３７％和２５％，卵砾石
生态河床的构建可显著提高河道的自净能力。生物

膜技术适用于污染不太严重的小型河流，过高的污

染负荷可能使填料被脱落的生物膜堵塞，河水中溶

解氧的耗尽会使净化床处于缺氧或厌氧状态；增大

填料粒径会使净化床单位体积的净化效率下降，人

工曝气又会增加处理成本和净化床的复杂程度。

５　结论与展望
上述各项技术在河流水质修复中有很多成功的

案例，但河流水生态修复涉及生态、环境和水利等多

个学科，修复过程受河道水体流态、污染物含量及环

境条件等影响较大。在实际工程应用中，应该根据

河道具体情况，结合物理、化学和生物等多种技术优

势，才能保证取得最佳的修复效果。

河流生态修复技术的选择应遵循安全性、长效

性、经济性、实用性、系统性和集成性紧密结合的总

体原则，根据污染现状、河流物理结构和生态系统特

点，制定技术上科学、工程上合理、经济上可行的综

合技术方案；另外，受污染河道一般严重富营养化，

并且污染物也趋于多样化，现有的水质修复技术也

许不能满足个案治理的需求。因此，需要进行多种

技术结合，提高治理效果，降低治理成本是今后河流

水质治理的大方向；管理问题也是技术选择一个重

要的考虑因素，需要进一步的研究与实践。
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（收稿日期：２０１９－０７－２５

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

）

焦泰文主持召开抗旱会商会

　　８月１日，受厅党组书记、厅长周汉奎委托，党
组成员、副厅长焦泰文主持召开抗旱会商会，专题研

究近期旱灾防御工作。

出梅以来，我省持续大面积高温少雨，鄂北部分地

区旱情有所发展。截至８月１日，全省有２４７．５万亩农
作物受旱，５．１３万人、１．１万头大牲畜饮水受影响。

焦泰文指出，当前我省局部强降雨与大面积少

雨同时存在，要坚持水旱灾害两手抓，并把旱灾防御

作为当前水利工作的一项重要任务。全省水利部门

必须提高政治站位，按照省委省政府决策部署，抓好

以防旱为主的水旱灾害防御工作。一要立足防御大

旱，把形势估计得更严重一些。未来一段时间，我省

大部仍将维持高温晴热天气，老旱区旱情有继续扩

大的可能，其他地方水源也在持续消耗，防旱压力将

会增大。二要关注旱情发展，把困难考虑得更充分

一些。要密切关注水雨情、气象信息，坚持早预警、

早防范，针对灌溉死角、偏远地区、水源消耗大、持续

降雨少的地方，做好水源保障的预案、方案，最大限

度改善水源条件。三要加大工作力度，把措施做得

更扎实一些。加强信息报送，全面掌握、及时报送干

旱情况；加强水源调度，科学配置水资源，发挥最大

供水效益；加强分类指导，向重点旱区加派工作组指

导抗旱工作；加大资金筹措力度，积极协调汇报，争

取更多抗旱经费投入。

副厅级领导袁俊光，厅机关相关处室负责人参

加会商会。

（摘自《湖北省水利厅网》２０１９年８月２日）
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长江经济带绿色发展环境下
湖北省的岸线利用与管理

陈　旭　黄亚栋　李琳琳　罗小红　张　威
（湖北省交通规划设计院股份有限公司　武汉　４３００５１）

摘　要　在绿色发展环境下，湖北省坚持探索生态优先、岸线资源科学利用与管理的方法。鉴于湖
北省长江和汉江岸线利用管理现状，通过分析和梳理岸线开发过程中的主要问题，从适应长江经济

带绿色发展新要求的角度，提出了加强岸线利用管理的方法和建议。

关键词　长江经济带；岸线利用；资源管理；绿色发展

　　长江经济带覆盖全国１１个省市，流域面积达到
２０５万ｋｍ２，人口和生产总值占全国的４０％，推动长
江经济带发展是国家级重大区域发展战略。《长江

经济带发展规划纲要》确立了长江经济带“一轴、两

翼、三极、多点”的发展新格局；其中，“一轴”是以长

江黄金水道为依托，发挥上海、武汉、重庆的核心作

用。长江经济带是国家重要的生态安全屏障，实现

长江经济带的绿色生态发展，事关中华民族的永续

发展。习近平总书记多次对长江经济带生态环境保

护工作作出重要指示批示，强调推动长江经济带发

展，理念要先进，坚持生态优先、绿色发展，把生态环

境保护摆上优先地位。２０１７年７月，环境保护部、发
展改革委、水利部联合印发了《长江经济带生态环境

保护规划》（环规财［２０１７］８８号）（以下简称《规
划》）。为长江经济带１１省市开展生态环境保护工
作提供重要的导向和指引，也明确了近期长江经济

带共抓大保护、生态优先、绿色发展的根本遵循。

长江黄金水道在湖北省境内航道里程达到

１０３７ｋｍ，是沿江七省二市中通航里程最长的省份。
汉江作为长江重要的支流航道，在湖北省内通航里

程８６６ｋｍ，与长江共同形成了“干支通达”的水运体
系。湖北是国家战略“武汉长江中游航运中心”的要

素聚集区和直接功能影响区，在长江经济带的发展

战略中具有不可替代的作用，加快推进湖北长江经

济带开放开发和绿色发展对于服务长江经济带战略

整体推进意义重大。

１　基本现状
１．１　岸线开发利用与绿色发展的内涵

长江和汉江岸线是湖北省重要稀缺的战略性资

源，也是服务“长江经济带”开放开发战略实施的重

要保障。湖北“长江经济带开放开发”战略的深入实

施，为沿江经济发展提供前所未有的发展机遇，对岸

线资源的利用和管理也将提出更高的要求。湖北省

人民政府鄂政发［３０］号文件，发布《湖北省生态保
护红线》，将对湖北进一步优化国土空间、稳定生态

功能、巩固生态屏障、支撑经济社会可持续发展起到

重要作用。在当前发展环境下，必须全面贯彻落实

岸线绿色发展的要求，切实做到开发与保护并重，把

生态保护、污染防治放在更加重要的位置，做好环境

保护与管理，形成常态机制。让绿色与发展相辅相

成，用绿色理念引领发展，用发展促进绿色。绿色发

展新环境下岸线开发利用与绿色发展的内涵关系如

图１所示。
１．２　长江（干流）岸线利用情况

湖北省是我国水运较发达地区之一，素有“九省

６３



２０１９年第４期（总第１７９期） ＨｕｂｅｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ湖北水利

通衢”的美誉，具有“得水独厚”的内河航运发展优

势。长江及其最大支流之一的汉江横贯本省，大小

支流汇集于中部平原，并以长江和汉江为骨干组成

了“江汉纳千河”的水系网络。根据全省各地市

２０１５年相关调查统计数据，湖北省长江（干流）岸线
总长度为１９４３．９ｋｍ，涉及恩施、宜昌、荆州、咸宁、
武汉、黄冈、鄂州、黄石共８个地、市（州），合计岸线
利用率为２７．７％，基本利用情况详见表１。

图１　绿色发展环境下岸线利用开发内涵关系示意图

　　表１统计数据表明，长江干流沿线已利用岸线
主要功能为港口码头、跨江桥梁和枢纽闸站；其中港

口码头岸线占比最高，约占全省长江干流总岸线长

度的４３％。从各地市岸线利用现状来看，武汉、宜
昌、黄石、鄂州等地岸线利用率均超过了３０％，高于
沿江其他地市；恩施州长江岸线全部位于三峡库区

范围内，受自然条件限制，目前开发利用程度较低，

岸线利用率仅为１２．４％，低于其他沿江地市。全省
长江干流已利用岸线５３７．６ｋｍ，岸线总体利用率为
２７．７％。
１．３　汉江（干流）岸线利用情况

湖北省汉江（干流）岸线总长度为１８７１．５ｋｍ，
涉及十堰、襄阳、荆门、天门、仙桃、潜江、孝感、武汉

（武汉市长江、汉江干流岸线分项列入长江、汉江统

计，下同）共８个地、市（州），沿江各地岸线利用基
本情况详见表２。

表１　湖北省长江（干流）各地市岸线利用分项统计

地市

（州）

岸线长度

（ｋｍ）

占用岸线总长度（ｋｍ）

港口码头 取排水口 跨江桥梁 枢纽闸站 其他设施 合计

利用率

（％）

恩施州 ７２．７ ４．７５ ０．４４ １．９０ ０．００ １．９４ ９．０２ １２．４
宜昌市 ４６８．３ ５６．４３ ４．７０ ９．６４ ２９．１１ ４１．６３ １４１．５０ ３０．２
荆州市 ６０１．２ ５９．０１ ７．７５ １６．１１ ５．５６ １６．９０ １０５．３４ １７．５
咸宁市 １２７．６ ７．４６ ９．６０ １．２６ １０．６５ ３．９７ ３２．９３ ２５．８
武汉市 ２３５．９ ４９．０４ １１．６０ ３６．２７ ２．０１ １４．０９ １１３．０１ ４７．９
黄冈市 ２８１．２ ３７．４４ １７．０８ ５．２８ ６．００ １７．４５ ８３．２６ ２９．６
鄂州市 ７７．６ １０．０５ ４．６０ １．３２ ３．２５ ６．０３ ２５．２５ ３２．５
黄石市 ７９．４ １２．６３ ７．０７ １．８１ ２．７５ ３．０３ ２７．２９ ３４．４
合计 １９４３．９ ２３６．８ ６２．８ ７３．６ ５９．４ １０５．１ ５３７．６ ２７．７

表２　湖北省汉江（干流）各地市岸线利用分项统计

地市

（州）

岸线长度

（ｋｍ）

占用岸线总长度（ｋｍ）

港口码头 取排水口 跨江桥梁 枢纽闸站 其他设施 合计

利用率

（％）

十堰市 ６２６．０ ３．６０ ６．３０ ８．９７ １０．３５ ５．７９ ３５．０１ ５．６

襄阳市 ４２３．５ １０．２７ １６．７２ １３．２６ ２５．７６ １３．４１ ７９．４１ １８．８

荆门市 ２７６．９ ９．５５ ６．９０ ３．０１ ４．１０ ４．４９ ２８．０４ １０．１

天门市 １３７．５ ２．７３ ９．１５ ２．６９ ５．８３ ８．２０ ２８．５９ ２０．８

仙桃市 ８７．６ ５．２５ ２．３５ ４．０８ ３．５９ ６．８４ ２２．１０ ２５．２

潜江市 ５５．０ ２．０６ ３．５５ ０．５１ ５．５５ ２．９５ １４．６２ ２６．６

孝感市 １５２．１ ２．２０ １５．８７ ２．５５ ７．９５ ９．９２ ３８．４９ ２５．３

武汉市 １１２．９ １０．５１ ７．１１ ２０．０４ ０．８０ １．７３ ４０．１９ ３５．６

合计 １８７１．５ ４６．２ ６７．９ ５５．１ ６３．９ ５３．３ ２８６．５ １５．３
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　　表２统计数据表明，汉江干流沿线已利用岸线
主要功能为取排水口、枢纽闸站和跨江桥梁。其中

取排水口和枢纽闸站占比最高，约占全省汉江干流

总岸线长度的２４％和２２％。港口码头岸线使用占
比为１６％，明显低于长江沿线４３％的占比，主要原
因是因为汉江沿线港口开发在投资规模和建设水平

等方面都远不及长江沿线地区。全省汉江干流已利

用岸线２８６．５ｋｍ，岸线利用率１５．３％。

２　存在的问题
２．１　岸线资源有限，总体开发不均

湖北省长江和汉江干流岸线资源总量较为丰

富，但总体开发利用极不均衡，近期适宜规模化、整

体性开发的岸线资源十分有限。根据相关统计，湖

北省长江和汉江干流岸线总长为３８１５．４ｋｍ，长江
和汉江已开发利用率分别为２７．７％和１５．３％。虽
然岸线资源总量较为丰富，但总体开发利用极不均

衡。沿江各地区中心城区岸线开发强度过大，部分

城市甚至已将城区岸线使用殆尽，远郊区岸线受到

客观条件制约，开发尚处于起步阶段。在未利用开

发的岸线资源中，水陆域条件良好、交通配套设施具

备、城镇依托较好，近期适宜规模化、整体化开发的

岸线资源（特别是适宜港岸线资源）十分有限。随着

全省产业经济发展重点逐渐向沿江地带转移，未来

一段时期，长江和汉江沿线产业、港口、物流等方面

的需求将继续增强，岸线资源的供求矛盾将更加突

显。

２．２　功能布局不合理，岸线资源浪费多
岸线开发利用缺少统筹规划，功能布局不尽合

理，集约化程度低，多占少用、重复建设等现象普遍

存在，造成岸线资源的浪费。长期以来，由于缺乏统

筹规划，部分岸线资源在使用过程中仅仅关注局部

利益，缺乏与其他行业相关规划的沟通与协调，导致

出现区域内岸线开发功能性单一、类似项目重复建

设、岸线利用集约化程度低等问题。另一方面，岸线

功能布局不尽合理，港口码头、取排水口、跨河桥梁、

电力设施等临、跨河建筑物在部分地区河段集中布

置，设施保护区范围相互侵占，不仅不利于相关行业

部门的管理，也造成了一定的安全隐患；此外，部分

地方的招商引资项目，投资初期大量占用岸线，项目

建设后期却没有进行有效利用，甚至长期闲置，多占

少用、占而不用等现象普遍存在，造成了岸线资源的

严重浪费。

２．３　岸线利用不平衡，两江开发差异大
港口岸线利用呈现两极分化，汉江港口岸线开

发程度远低于长江沿线地区。武汉、宜昌、黄石、荆

州等省内大型城市岸线需求强烈，但可利用的岸线

数量明显不足；中小型城市岸线资源相对充裕，但岸

线开发条件尚不成熟，发展较为缓慢。全省长江、汉

江沿线２０１７年各类生产性港口码头泊位１２２１个
（２０１５年统计数据为１９９４个），２０１７年完成港口货
运吞吐量３．６亿 ｔ，极大地促进了中部经济的发展，
如何利用好宜港岸线资源，对于服务全省沿江经济

开放开发意义重大。然而，从港口岸线利用现状来

看，却呈现两极分化局面。一方面，受政策引导、投

资规模、开发条件等多种因素限制，汉江沿线港口码

头利用岸线仅４６．２ｋｍ，占汉江总岸线长度的１６％，
两项指标均远远落后于长江沿线地区（２３６．８ｋｍ，
４３％）。此外，汉江沿线的港口设施建设水平和现代
化程度较长江沿线也相对滞后，简易、临时码头大量

存在，港口装卸效率明显偏低；另一方面，沿江各地

市（州）港口岸线开发程度也存在较大差异。武汉、

宜昌、黄石、荆州等省内大型城市，近年来重点产业

已逐渐向沿江地区转移，临港经济发展快速推进，工

业园区、大型生产企业纷纷依江布局，对岸线资源的

需求极为强烈。但随着岸线的迅速开发和城市发展

对环境提出更高要求，城区内可利用的岸线数量已

十分稀少；而省内大多数中小城市的岸线资源相对

充裕，但受到产业经济、道路交通、配套设施等方面

的限制，开发条件尚不成熟，发展较为缓慢。

２．４　部门联动有难度，管理机制待完善
岸线规划和管理涉及行业和部门较多，没有统

一的部门进行总体协调和监督，在岸线使用过程中，

存在政出多门、各自为政等问题，岸线管理机制仍有

待进一步完善。湖北省人民政府高度重视长江和汉

江的岸线管理工作，近年来，先后发布多项严格的岸

线资源使用和管理规定，明确提出对需要使用岸线

的涉水项目必须办理岸线审批手续，并多次组织相

关部门对沿江项目进行清理整顿，沿江违建、乱建项

目的现象得到有效的遏制。然而，从目前岸线规划

和管理的实施效果看，由于涉及行业和部门较多，并

没有统一的部门进行总体协调和监督，在岸线使用

过程中容易出现政出多门、各自为政等问题，不利于

全省沿江岸线的有序、合理开发。因此，需要进一步

完善和理顺岸线管理体制，细化岸线资源使用管理

规定。
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３　绿色发展对岸线利用与管理的新要求
中央提出绿色发展的新理念，对岸线的利用与

管理提出了新要求。顺应国家实施环境保护的大

形势，在岸线的利用与保护方面，需要优先保护生

态环境，加强岸线的利用与管理，构建合理的岸线

格局。绿色发展环境下岸线利用与管理的新要求

见图２。

图２　长江经济带绿色发展环境下岸线利用与管理的新要求

　　在长江经济带绿色发展的新形势下，岸线利用
与管理应贯彻落实“生态优先、绿色环保”的理念，

统筹规划、严格控制，科学合理地对岸线进行开发利

用，坚定持久地对岸线稀缺性资源进行有效保护。

结合绿色发展的内涵和要求，湖北省岸线利用与管

理应着力关注４个方面的问题：
（１）提高岸线规划的指导性和控制性。在进行

岸线利用规划时，应将落实环保要求放在首位，严守

生态红线，避让生态敏感区，加强与国土资源、农田

水利、城市规划、防洪防灾等相关规划的衔接，加强

顶层设计，合理规划岸线功能布局。

（２）加强岸线管理的有效性和持续性。在岸线
管理过程中，主管部门应加强对岸线利用规模和功

能的指导和控制，提高岸线资源的利用效率；加强对

不合理岸线利用的清理整顿力度，加强岸线资源整

合；进一步理顺机制，加强部门协作，形成岸线监管

的长效机制。

（３）提升岸线资源利用的质量。本着实事求是
的态度，科学、合理、严谨地论证岸线利用的规模和

开发时序，实现高标准的岸线利用，在开发利用的同

时，做好岸线资源的生态修复和保护；在港口建设

中，采用先进的技术方法，最大限度地降低对岸线资

源的生态影响。

（４）坚持做好岸线保护工作。持续关注岸线开
发利用引起的生态环境变化，清理腾退闲置的岸线

资源，充分发挥岸线功能，使岸线保护形成常态。

４　实施建议
４．１　以绿色发展为前提，提高岸线利用效率

在岸线利用中应统筹规划，把绿色发展理念融

入到岸线利用与管理的全过程之中，严格执行全省

生态保护红线管控要求，从节能减排、污染防治、岸

线资源集约开发、岸线生态修复维护等方面做好岸

线的保护工作。研究论证岸线资源合理化利用指

标，优化岸线利用方式，提升岸线利用质量，全面提

高岸线资源利用效率。针对目前部分岸线资源利用

不合理、效率不高的现状，应加强岸线资源的整合力

度，腾退闲置资源，加强生态修复，释放岸线潜能。

积极探索利用价值杠杆实现岸线资源的合理分配和

使用，加快开展岸线使用结构的优化和调整。
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４．２　优化提升港口运能，加快交通互联互通
湖北省长江和汉江作为国家高等级航道，在全

国内河水运体系中具有重要作用，但目前水运能力

尚未充分发挥，面临上游“卡脖子”、中游“肠梗阻”

的局面，水运“运距长、成本低、能耗少”的优势特点

尚不突出，迫切需要打通运输瓶颈，实施“深下游、畅

中游、延上游、通支流”工程，打造干支衔接、运转通

畅的高等级航道。应进一步优化港口岸线使用方

式，调整优化港口功能布局，避免同质化码头重复建

设，最大限度地节约岸线资源。加强以港口为枢纽

中转点的多式联运体系建设，加快交通基础设施的

互联互通，实现多种运输方式的有效衔接，完善综合

交通体系建设；此外，应进一步优化城市道路交通的

组织和安排，积极采取各种技术手段和管理措施，促

进港口等岸线的开发利用与城市协调发展，维护沿

江生态环境。

４．３　加强规划衔接，力求“多规合一”
进一步加强与环境保护、国土资源、交通运输、

城市规划、农田水利、防洪防涝等相关规划的衔接，

在岸线规划和利用中，严格避让现有及规划集中式

饮用水源区保护。在编制岸线利用规划的过程中，

相关部门应同步做好衔接工作，力求“多规合一”。

以港口岸线利用规划为例，应同步考虑港口污染防

治、港口岸电、清洁能源供给等环保规划方面的内

容，在规划阶段体现环境保护的总要求。

４．４　完善流域管理机制，加强部门协调联动
建议设置跨部门、跨区域的开发规划、协调管理

机制，加强长江和汉江水资源利用、环境保护、岸线

利用开发、航运发展、防洪应急等事件响应的综合协

调管理，实现岸线资源的高效统一管理。重点加强

河道岸线整治、污染防控与航运发展的联系和互动，

统筹管理，共同打造长江航运发展与岸线资源环境

和谐发展的良好局面。

５　结语
岸线开发给区域发展带来的问题很大程度源于

功能布局不合理及体制机制建设滞后。后续研究与

实践中，应进一步提升长江岸线资源观，树立长江岸

线空间功能观，加强岸线资源集约、高效、有偿利用，

促进岸线功能合理、协调、有序发展。随着长江经济

带绿色发展理念的提出，新环境下岸线利用如何实

现功能定位，岸线生态功能如何发挥，将为新时期长

江经济带绿色发展建设提供支撑与借鉴。
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武汉“大湖 ＋”生态融合发展与探索

王　 １　汪晓媛２　袁云光１　袁　圆１　叶传忠１　沈　明１

（１．武汉战略发展研究院　武汉　４３００１９；２．武汉市水务局　武汉　４３００１５）

摘　要　推进“大湖＋”生态融合发展，是武汉市贯彻十九大生态文明建设、践行“绿水青山就是金
山银山”发展理念、推进长江经济带绿色发展的重要举措，对经济社会可持续发展具有重要现实意

义。阐述了“大湖＋”生态融合发展的概念和内涵，结合国内外多个湖区的发展经验，总结了武汉
市推进“大湖＋”生态融合发展的基础与存在的问题，提出了武汉“大湖＋”生态融合发展的总体要
求与相关政策建议。

关键词　生态融合；绿色发展；大湖＋；武汉市

　　党的十九大以来，中央提出生态文明建设、长江
大保护等系列战略，聚焦长江经济带绿色发展、新旧

动能转换等重点领域。武汉市滨水资源丰富，为进

一步彰显湖泊众多的资源特色，武汉市委第十三届

三次会议提出要精心做好“大湖 ＋”文章，并明确要
求“探索推进‘大湖 ＋’试点，打造‘大湖 ＋’主题功
能区，探索‘大湖＋’环境保护、‘大湖 ＋’产业创新、
‘大湖＋’社会建设、‘大湖＋’生产生活生态融合等
发展模式”。

推进“大湖＋”生态融合发展，是武汉市贯彻十
九大生态文明建设、践行“绿水青山就是金山银山”

发展理念、推进长江经济带绿色发展的重要举措，而

对“大湖＋”生态融合发展进行研究，为政府决策及
相关工作的推进提供一定的参考，具有重要的现实

意义。“大湖 ＋”生态融合发展不同于过去的先发
展、后治理的模式，它不是单一的湖泊环境改善模

式，更不是一种滨湖产业的孤立发展模式，绿色发展

是其目的，生态融合是其本质；它是通过湖泊生态与

区域经济、空间建设、社会发展等多方面的互动融

合，带来城市整体生态效益、经济效益、社会效益全

面提升的模式。

１　国内外湖区发展启示
他山之石，可以攻玉。武汉如何实现“大湖 ＋”

生态融合发展的目标，国内外众多湖区的做法为武

汉的城市建设与发展提供了宝贵经验。

１．１　致力于保护优质的湖区生态环境
国内外的众多湖区通过严控污染源头、强化生

态综合治理、开展持续动态的全面监测监管等多种

方式，维护了良好的生态环境。如云南抚仙湖对其

流域所有项目建设制定了“四条红线”的强制性规

定，使得抚仙湖一直位居全国保护最好的湖泊之一；

日本琵琶湖在治理过程中注重保护湖心水域的生物

生存环境、恢复湖边水域生态系统、建设湖边的生态

系统，最终恢复整个流域生态系统；美国苏必利尔湖

（ＬａｋｅＳｕｐｅｒｉｏｒ）的水生态监测，除了水质指标外，还
包括两栖动物、鸟类、湿地植物群落、植被覆盖率、大

气沉积、农业用地、人口密度、点源污染、水岸利用改

变等多种要素；另外，加大湖泊保护的科技支撑也是

重要的手段之一，如宁波东钱湖，由湖泊管委会、中

科院、企业三方共同设立了淡水生态与生物技术国

家重点实验室，这在全国众多湖泊治理中还是首例。

１．２　致力于发展绿色高效多样的滨湖产业
纵观国内外各类滨湖区案例，无论规模和区位，

其周边产业布局大多呈现出以下特点：一是布局生

态环保的绿色产业。作为城市中生态最为敏感的区

域之一，大多数湖泊周边多倾向于布局生态农业、先

进制造业、现代服务业等绿色环保无污染产业；二是

布局集约高效的产业。随着湖泊资源的日益稀缺，
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无论是生态价值还是区位价值，城市中的湖区都尤

为珍贵，因此，各湖区倾向于布局高效、高端、高附加

值的产业来匹配湖区土地价值。如东莞松山湖始终

要求入园企业必须符合“三高两自”标准，即“高科

技含量、高带动能力、高税收贡献、自有品牌、自主知

识产权”，坚决拒绝引进污染大、能耗高、科技含量低

的项目。

１．３　致力于打造高品质的滨湖空间
一是打造系统化整体空间格局。如美国的明尼

阿波利斯市（Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ），将城市中的数十个湖泊
联通起来，结合公园绿地建设，形成连续的环形开放

空间系统，犹如城市中的宝石项链，大大提升了城市

形象；二是构建宜游宜赏绿色交通体系。如瑞典的

哈默比湖城（ＨａｍｍａｒｂｙＳｅａｐｏｒｔ），建立了完善的公共
交通体系，开展小汽车分享计划，减少私人小汽车的

使用，规划大部分交通以公交、自行车和步行解决。

英国温德米尔湖（ＬａｋｅＷｉｎｄｅｒｍｅｒｅ）等湖泊也通过
环湖漫步道、水上游船航线的设置，增加可游性；三

是塑造独具魅力的湖区形象。世界上许多优美的城

市形象都是以水景湖景为依托建立起来的，如苏州

的金鸡湖，通过环球１８８、东方之门、世界最大的水上
摩天轮———金鸡湖摩天轮等塑造了其独一无二的湖

区形象。

１．４　致力于突显湖泊的公共属性
湖泊作为非排他性的公共资源，不仅是城市自

然生态的核心组成元素，同时也是一个城市社会生

态的重要组成部分。国内外滨湖区在湖泊开发治理

中注重突显其公共属性，并尽可能地调动公众参与，

促进全社会共建共享。如杭州西湖特别注重提升湖

泊的公众开放度，从２０世纪８０年代开始，市政府从
湖滨地带陆续迁出数十个单位，将城市曾经封闭的

街区变成了公园，将滨水空间为广大市民共同所有，

而且通过在西湖边开展多样化的公众节庆、宣传教

育和公众参与等活动，提升了湖泊的影响力。特别

是借助 Ｇ２０峰会，向世人展示了西湖的水文化魅
力。

１．５　致力于构建协调高效的运管模式
一是强化跨部门、跨行政区的协同管理。如美

国华盛顿湖（ＬａｋｅＷａｓｈｉｎｇｔｏｎ）污水排放来自不同的
郊区，为了统一协调，华盛顿州立法部门通过法案，

成立跨区域的政府部门，拥有水供应、污水处理、垃

圾处理、交通、公园和规划６项职能；二是探索资源
有偿使用和生态补偿机制，如云南玉溪除了依法征

收水资源费之外，还设立了试验区项目保证金和专

项资金制度，收取的抚仙湖保护治理资金，专项用于

抚仙湖保护治理；三是大力探索市场化的运营机制，

以华夏幸福为代表的城市运营商逐渐探索出一条将

公益性项目和盈利性项目整体打包的 ＰＰＰ合作模
式，为湖泊治理等湖区建设资金筹集提供了启示。

２　“大湖＋”生态融合发展难点
武汉市列入保护名录的湖泊有１６６个，总水域

面积 ８６７ｋｍ２，约占本市国土面积的１０．２％，约占全
市水域面积的４０％。武汉湖泊类型多样，周边生态
资源、城市功能要素丰富，为“大湖＋”奠定了坚实的
基础；但就生态融合发展要求来说，也存在不少难点

和问题。

２．１　治理力度持续加大，生态环境基础不稳
随着对湖泊资源的日益重视，武汉市的滨湖环

境以及湖区环境得到了较大提升。滨湖地区的污水

处理设施和管网建设不断推进，“三镇湖泊不纳污”

的目标初步实现，湖泊整体水质有了一定提高。然

而，湖泊环境的治理并非一日之功，目前武汉“大湖

＋”发展的生态基础还不够稳固，大部分湖泊生态基
础依然相对脆弱。根据武汉市《２０１７年环境状况公
报》，在２０１７年全市１６６个湖泊中，仅有４个湖泊达
到Ⅱ类水质，４个湖泊达到Ⅲ类水质；有５８个湖泊为
Ⅳ类水质，５２个湖泊为Ⅴ类水质，还有４８个湖泊劣
于Ⅴ类水质。与 ２０１６年相比，虽然水质类别为劣Ⅴ
类的湖泊个数减少了４个，但劣质湖泊基数仍然庞
大，湖泊水质普遍不达标。

２．２　良性互动态势初显，发展要素未全激活
近年来，武汉致力于以滨湖区域为核心，带动周

边产业和城市发展，打造出多个与湖泊相关的城市

新名片。如武汉城市生态绿心———东湖，通过开展

水环境整治、绿道建设、景中村改造、基础设施配套

和文化旅游体系建设与规划，有效促进了东湖绿心

及周边城市功能区的融合发展；又如 ２０１１年开街的
“楚河汉街”是武汉市“六湖连通水网治理工程”的

首个工程，是集城市商贸商务、文化休闲、生态景观

于一体的重要滨湖功能区，实现了生态环境保护与

经济发展的协调共赢；除此之外，武汉大部分的湖泊

与城市融合和产业融合还不够充分，在不少滨湖地

区的产业发展中，湖泊依然被作为一个孤立的生态

要素或约束性要素来对待。

２．３　滨湖空间持续优化，湖区品质有待提高

２４



２０１９年第４期（总第１７９期） ＨｕｂｅｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ湖北水利

武汉加大对滨湖空间的建设力度，先后发布了

并实施了《武汉“三线一路”保护规划》《武汉市“四

水共治”湖泊绿地保护和建设专项工作方案》，有效

遏制了环湖过度开发、填湖建设的行为。环湖绿道、

滨湖公园的建设力度不断加强，滨湖公共空间不断

优化。但作为城市窗口和城市重要的战略功能区，

武汉大部分湖区的空间建设品质还有待提升，形象

还不够鲜明，城市功能还有待完善。特别是位于城

市边缘区或者新城区的湖区，交通设施、公共服务配

套还不足，对优质产业、优质人才的吸引力度还不

够。

２．４　社会力量不断加入，公共属性有待提升
武汉“爱我百湖志愿者协会”等护湖爱湖社团组

织不断涌现，开展了大量的湖泊保护志愿者活动。

不断加强对公众的环境保护宣传力度，倡导公众关

注治湖、支持治湖、参与治湖的良好氛围不断形成。

但总体来看，湖泊的公共属性还未能充分体现，一是

许多湖泊周边的公共设施还有待完善；二是公众参

与的重点还局限在政策实施阶段，在湖泊保护和开

发中的话语权仍然较弱；三是围绕湖泊开展的各类

公众活动还不够多，影响力还不够大，湖泊对于公众

的吸引力还有提升空间。

２．５　治理机制逐渐健全，制度体系亟待创新
武汉在探索湖泊治理模式上，做出了很多积极

的尝试。一是相关法规体系不断丰富；二是全面实

行河湖长制，成立市河湖长制工作领导小组，形成

“首长治湖责任链”；三是在全国率先成立湖泊管理

局，与市水务执法总队合署办公，实现湖泊保护和水

务执法一体化。然而，面对“大湖＋”这全新命题，现
有的制度体系无法满足湖区生态融合发展的新需

求。如何通过科学的顶层设计，实现保护与发展互

动、权力与义务互动、治湖与治城互动，将是促进各

湖区健康持续发展的关键所在。相应的管理、保护、

资金筹集、运营、考核、激励等一系列的制度体系亟

待探索与创新。

３　“大湖＋”生态融合发展体系构建
３．１　总体要求

“大湖＋”生态融合发展应实现 ３个方面的转
变：一是从基础性的环境治理向综合性的功能提升

转变；二是从单个水环境项目建设到整体性的区域

运营转变；三是从被动性的生态保护向主动性的绿

色发展转变。从而总体实现“生态宜人、产业高效、

品质出众、活力彰显、治理有效”的“大湖 ＋”发展目
标，使“大湖 ＋”主题功能区释放更多“生态红利”，
让广大市民享受更多“绿色福利”。

基于上述要求及目标，武汉“大湖 ＋”生态融合
发展模式应构建“４＋１＋Ｎ”发展体系。“４”，即全面
推进湖区生态环保、产业发展、空间载体、社会发展

四大板块的建设，奠定“大湖 ＋”生态融合发展的基
础；“１”，即突出制度创新这一个“大湖 ＋”生态融合
发展的关键，通过科学合理的顶层设计，实现湖泊生

态与产业、空间、社会三者的协调融合发展，实现各

类湖区的健康、持续发展；“Ｎ”，即通过各种类型湖
区的建设，探索武汉“大湖 ＋”生态融合发展的不同
实现路径。

３．２　优化完善生态融合发展要素
３．２．１　加大湖泊保护力度，夯实“大湖＋”生态基础

生态属性是湖泊最根本的属性，是后工业时代

城市湖区吸引人才和产业最重要的筹码，也是武汉

“大湖＋”建设需要紧扣的立足点。因此，在湖区发
展上，需要牢牢把握“生态优先”这一基本原则。一

是完善湖泊保护的顶层设计。全面梳理湖泊数量、

面积、生物特征信息，确定湖泊分类分级、功能定位、

控制指标等内容，组织编制每个湖泊的保护规划，明

确湖泊功能、水质目标，加快制定各湖区的环境准入

政策，为湖泊周边产业布局、城市空间的综合利用奠

定基础；二是实现湖泊污染的源头防治。一方面，采

取最严格的手段和措施，防止湖区各类污染源；另一

方面，加强湖泊周边污水管网、污水处理厂等设施的

建设，提高污水收集处理的能力，尽快实现１６６个湖
泊全面截污；三是加强湖泊生态环境的综合治理。

通过湖泊清淤、生态修复、水体联通等综合治理措

施，将保护湖泊水域的生物多样性、恢复湖边水域生

态系统、加强生态驳岸建设、加强湖泊景观建设结合

起来，修复湖区整体生态环境；四是加强科技创新对

湖泊水质提升的支撑力度。发挥武汉的科技资源优

势，成立综合性或专业性的湖泊科研机构，对１６６个
湖泊开展有针对性的治理，开展湖泊生态治理重大

科技专项；五是构建多元覆盖的动态监测体系。加

快推进湖泊管理由单纯的水质管理向多元湖泊生态

治理转变，建立和完善涵盖湖泊水资源、土壤、植被、

特征生物、大气等多种要素于一体的动态监测体系。

３．２．２　促进产业绿色发展，释放“大湖＋”生态红利
武汉市２０１７年出台的《关于湖泊周边用地规划

与建设的管理办法》将１６６个湖泊分为三类。根据

３４
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该分类方法，武汉将打造城市型、郊野型、生态型三

类湖区。应根据不同类型的湖区，培育多样化的绿

色产业。一是城市型湖区的产业培育。该类型湖区

多位于中心城区或新城区的中心地带，湖区交通便

利、周边配套较为成熟、区位优势突出，产业发展和

城市建设已有一定的基础。对于此类湖区，一方面，

在湖泊保护的前提下，鼓励发展商业金融、总部经

济、教育科创、文创文旅等高端经济以及国际交往、

文体娱乐等公共服务功能；另一方面，也应结合湖泊

周边地块的旧城改造、城市更新以及产业的提档升

级来实现湖区整体功能的提升；二是郊野型湖区的

产业培育。该类型湖区多位于近郊区，通常周边配

套不完善，交通不便利，但湖泊面积较大，生态优势

明显，土地资源较为充足，对于此类湖区，应结合生

态要素大力发展生态旅游、创新“智造”等产业；三是

生态型湖区的产业培育。该类型湖区多位于城市远

郊区和农业生态区内，为自然保护区、水源保护地、

湿地保护区等生态最为敏感区域的湖泊，可在遵循

保护区法律、法规要求的前提下，适度发展科考旅

游、生态农业等产业。

３．２．３　提升湖区空间品质，优化“大湖＋”载体功能
湖区作为武汉城市发展的重要战略地区，一定

程度代表了武汉的城市形象和城市品质，起到城市

窗口的作用。应加强对湖区空间以及滨湖区域建设

管控，塑造开发强度适宜、城市特色鲜明的优质湖区

空间。一是守好湖区建设生态底线。加强湖泊形态

及湖区空间管控，严格落实湖泊岸线管理制度，锁定

湖泊岸线，规范湖泊周边有序管理，防止湖泊周边过

度开发；二是以水定城，围绕湖泊塑造特色鲜明的湖

区空间形象。应根据各湖区的自然本底特色和现状

基础条件，进行高标准、高水平的整体城市设计，注

重地方文化在滨湖空间中的凸显，塑造具有节奏感

与韵律美的滨湖天际线，完善滨湖区夜间亮化与美

化工程，打造若干具有影响力的城市地标性滨湖建

筑；三是打造与城市深度融合的湖区。一方面，加大

湖泊周边的轨道交通线路、站点或者公交枢纽站建

设，方便湖区与其他区域的交通往来；另一方面，加

强湖泊与城市功能融合，完善位于新城区和城市边

缘地区湖区的公共服务设施，增加其对人才和产业

的吸引力。

３．２．４　凸显湖区公共属性，强化“大湖＋”社会建设
一是坚持公共属性为主的湖区建设理念。提高

滨湖景观的可视性，加快环湖机动车道、非机动车道

及步行路的建设，确保民众能较为便捷地进入滨湖

区域，注重滨湖区域土地多功能复合利用，赋予滨湖

区域强劲的发展活力；二是提升公众参与湖泊开发

治理的话语权。建立职能机构与公众平等双向的沟

通交流关系；三是加强湖泊保护志愿者队伍建设。

整合湖泊保护的民间力量，将湖泊保护与在校大学

生志愿活动结合起来；四是加强湖区宣传。开展各

类湖区公共活动，加强各层级学校爱湖护湖的教育

力度，在学校日常学习和实践中，安排一定比例的湖

泊保护知识传授课程，并结合湖区周边区域的文化

特色，节假日在滨湖区域开展各类具有国际知名度

和影响力的公共文化活动。

３．３　探索“大湖＋”生态融合发展制度创新
“大湖＋”生态融合发展模式不同于以往就湖论

湖的环境保护与生态治理，而是要将武汉市独特的

水生态资源与经济、社会、文化等多重要素有机叠

加，探索湖区综合开发运营新模式。因此，推动“大

湖＋”，必须勇于创新，大胆谋划，构建全新的湖区管
理运营制度体系，使湖区的生态效益、经济效益、社

会效益最大化。

３．３．１　加强顶层设计，统筹管理机构
从武汉市１６６个湖泊的管理现状来看，当务之

急是建立一个具备市域统筹协调职能的“大湖＋”管
理机构。该机构的主要职能是将当前分散在规划、

水务、环保、园林、城建等相关部门中的湖泊管理职

能进行整合、集中。各区相应设立区级“大湖 ＋”管
理委员会，直接归口市级“大湖 ＋”管理委员会。该
机构对涉及湖区发展的诸多事宜进行统一决策部

署，如推进湖区规划与地区经济与社会发展规划、环

境保护规划、产业发展规划、市政建设规划的对接，

实现各类规划“多规合一”；应根据各湖区的生态特

征、周边布局、功能定位等情况，建立产业“负面清

单”，一湖一策，引导各湖区向生态化、特色化、功能

化发展。

３．３．２　依托市场力量，创新运营机制
“大湖＋”生态融合发展模式既要保障以生态环

境可持续发展为核心的湖区公益属性不变，又要以

生态优势筑巢引凤，提升湖区的经济价值，促使产、

城、湖、人融合发展。应探索建立一套以社会资本为

主体、政府引导的“大湖＋”开发运营模式，有利于降
低湖区治理成本、提升湖区开发效率。可借鉴华夏

幸福固安新城、中信滨海新城等地的开发模式，积极

引入国内外知名度高、实力雄厚的城市运营商，将环
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境治理（包含水环境及其周边生态系统）、基础设施

建设、公共服务配套等民生项目与产业项目、商业项

目进行整体打包，全权委托给社会资本。在符合顶

层设计规定的湖区环保要求和宏观发展定位的前提

下，充分发挥社会资本的自主权，由其对湖区进行统

一的规划设计、开发建设、投融资、产业招商、运营服

务等，实现“以湖聚产、以产护湖”，推动湖区整体价

值提升。

３．３．３　注重权责平衡，启动激励机制
相比产业发展空间较大的湖区，对于以公共功

能发展为主导的湖区，如何保障其“大湖 ＋”发展的
资金来源、调动其区域发展的活力与积极性，显得尤

为重要。一是要研究建立激励与约束并重的“绿色”

财政政策，建立“大湖＋”财政投入稳定增长机制、企
业治污补偿机制、污染物排放收费机制、资源有偿使

用机制等；二是以奖代补，形成政府经济利益让渡、

税收增量分成等多种长效激励机制，根据湖区开发

生态建设目标和经济建设目标的年度完成情况，对

达标湖区给予奖励；三是全盘统筹，建立起以纵向转

移支付为主、横向转移支付为辅的生态补偿制度。

纵向上，积极争取将武汉“大湖 ＋”建设中的湖泊综
合整治等公益性内容纳入国家、湖北省重大生态专

项财政转移支付范畴；横向上，在承担不同功能的湖

区间建立横向转移支付机制。建议每年从高端制造

业、现代服务业集聚发展的湖区税收超收返还额中

提取固定比例，用于对主要承担生态功能的湖区进

行补贴。

３．３．４　紧握绿色指挥棒，绩效考核需完善
对各湖区的评价考核，不能简单以传统的经济

发展成效为主导，更应体现湖区发展在推动生态、经

济、社会融合发展的成效，从而发挥好湖区发展指挥

棒的作用。一是要更加注重考核制度的针对性。根

据不同湖区承载的不同功能，可适当实施差异化的

考核机制，从而进一步凸显不同的发展价值取向；如

对主要承担生态保育、农业和生态旅游功能的湖区

侧重考核水功能达标、森林覆盖率、生物多样性、旅

游产业水平等指标；对以发展现代服务业为主的湖

区侧重考核服务业增加值比重、单位土地面积产出

率、财政收入等指标；二是要更加注重考核制度的传

导性。在“大湖＋”全新的开发运营框架之下，一方
面，“大湖＋”管理委员会作为承担着部分湖区管理
公共职能的政府部门，要接受上级机关对其考核；另

一方面，管委会也承担着评价考核湖区开发企业的

义务；三是要更加注重考核制度的长效性。探索将

“大湖＋”建设纳入领导干部自然资源资产离任审计
制度，以水资源、水生态空间等资源为重点，积极探

索领导干部自然资源资产离任审计的目标、内容、方

法和评价指标体系；以审计结果和水生态环境损害

情况为依据，积极探索实施生态环境损害责任终身

追究制。

３．３．５　建立长效机制，筑牢法律体系
有法可依、执法必严是发达国家治理湖泊的共

同特点，也是促进湖区环境与产业发展良性互动的

基本保障。因此，实现武汉“大湖＋”生态融合发展，
迫切需加快完善湖区建设法治体系。一是要对武汉

现有湖泊环境保护相关的法规、规章等进行梳理和

完善。对内容重复、存在冲突的水法律法规进行修

订或废止，并且根据新的统筹管理行政体系，调整不

同部门之间的规章制度，着力解决各部门之间权责

冲突的问题，明确管理主体和执法主体；二是加快

补齐武汉湖区发展中的法律法规空白。由于“大湖

＋”生态融合发展模式在全国范围内属于首创，许多
相关的工作尚处于探索阶段，并没有可依据的明确

法规，如界定政府与企业在环境保护事务中的权责

边界、滨湖地区土地有偿使用制度、湖泊的水环境生

态补偿制度等问题，都需要相关的法规支持。因此，

要尽快加强相关法规的制定工作。

３．４　武汉“大湖＋”生态融合发展的 Ｎ种类型
建议结合武汉各湖泊的特点，建设多种类型的

湖区，对“大湖＋”生态融合发展的不同实现路径进
行探索。

３．４．１　“大湖＋金融商贸”
该类湖区位于城市中心区，布局有大量金融、商

贸、商务为主的高端服务业。应进一步提升滨湖空

间的品质，打造符合高端商务区定位的多样化、精致

化的亲水空间，满足高层次人才的亲水需求，塑造现

代化、生态化、国际化的湖区形象，吸引高端消费和

投资。

３．４．２　“大湖＋文创文旅”
该类湖区位于老城区，湖区内具有一定文化要

素，如布局有历史文化街区、文物保护建筑，设置有

博物馆、艺术馆、音乐厅等公共文化设施，文化意向

明确、文化氛围浓厚。应借助滨湖地区的历史文化、

生态文化等多种文化资源，大力发展文旅文创等产

业，实现文化与生态的深度融合。

３．４．３　“大湖＋休闲体育”
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该类湖区布局有大型公共体育设施，湖泊面积

相对开阔，适宜开展各类滨水或水上体育运动和赛

事。可通过举办国际国内重大体育赛事、开发水域

空间体育资源，实现武汉环湖体育事业和产业的蓬

勃发展。

３．４．４　“大湖＋教育科创”
该类湖区布局有诸多高校和科研院所，应依托

丰富的科教创新资源，建设环湖创新经济带，吸引研

创中心、科技园在湖区落户。

３．４．５　“大湖＋生态旅游”
该类湖泊生态资源丰富，己初步形成规模效益

较好的风景区。自然山水与人文景观相得益彰是此

类湖区实现生态融合发展的关键所在。一方面，应

充分发挥湖泊的生态休闲功能，建设各类亲水式的

旅游景观；另一方面，应积极挖掘湖区人文内涵，开

展具有国际影响力的节日、赛事、会议等活动，提升

湖区的国际知名度。

３．４．６　“大湖＋创新智造”
该类湖区离中心城区有一定距离，生态基础优

越、用地较为充足，相对独立于中心城区，其宜人的

生态环境对于创新型人才吸引力较大。应强化湖区

城市功能配套，布局各类无污染的创新型“智造业”，

实现制造业的绿色化转型和智能化升级，打造产城

融合、湖城融合的生态产业新城。

３．４．７　“大湖＋生态养生”
该类湖区位于城市远郊区，拥有优越的生态环

境，能够为老人提供高品质的休闲养老。应围绕“康

体养生”主题，充分发挥湖泊的生态价值，营造碧波

荡漾、鱼鸟成群、山清水秀的养生环境；同时增强水

生态的生物多样性，构筑人水和谐的生态之美。

３．４．８　“大湖＋科普研究”
该类湖区位于城市远郊区，生物多样性丰富，科

考价值较高。可大力开展湿地科考、鸟类观赏与研

究等活动。一方面，普及生态环保持续发展的理念

深入人心，满足游客的求知心理；另一方面，进行湖

泊湿地研究，可以更加合理有效地利用湿地、保护湿

地。

４　小结
“大湖＋”生态融合是一种全新的发展模式，是

武汉市践行“十九大”生态文明建设、推动长江经济

带绿色发展的特色化创新。本文就该发展模式的概

念、体系、转化路径，初步提出理论上的思考，以期为

相关部门的决策提供理论支持。但在如何深入推进

“大湖＋”生态融合发展的具体举措、各种发展类型
的实施措施等方面，有待更深入的研究。
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送的各类慰问金及物资折款１０多万元，努力让穷户
脱贫，脱贫户不返贫，帮扶之手越拉越紧，提前实现

精准扶贫目标。

习近平总书记指出：“根本改变贫困、落后面貌，

需要广大人民群众发扬‘滴水穿石’般的韧劲和默默

奉献的艰苦创业精神，进行长期不懈的努力，才能实

现。”水利精准扶贫要以滴水穿石精神克难攻坚，正

确处理点与面、近期与长远的关系；既要明确近期目

标，也要走生态可持续发展的长远之路，助推全国精

准扶贫工作，为全面实现小康社会目标做出新贡献。

（收稿日期：２０１９－０７－１２）
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