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黄石市水文信息化建设现状与思考

王传耕
（湖北省黄石市水文水资源勘测局　黄石　４３５００２）

摘　要　阐述了水文信息化建设的意义，针对黄石市水文信息化建设现状，分析了建设过程中存在
的问题以及需要加强的领域，并就今后的努力方向提出了对策和建议。

关键词　水文；信息化建设；黄石市

　　水文信息化一般被认为是不断应用信息技术和
水文科学的最新成果，在空间、要素、尺度三个方面

拓展其信息获取能力和信息服务能力的历史过程。

水文信息包括了所有描述水体天然和人为影响等各

类要素，是水利信息中最重要、最活跃的部分，也是

水利信息资源的主体之一。因此，实现水利信息化

必须首先实现水文信息化。本文依据黄石市水文信

息化建设的目标及任务，分析了水文信息化建设现

状，以利于该地区今后的水利信息现代化建设。

１　水文信息化建设目标和任务

１．１　目标
黄石市水文信息化建设目标主要是建立和完善

自动化水平较高的水文信息采集系统、畅通快捷的

水文信息传输系统、信息存储完整、服务手段先进的

水文综合数据库系统与服务平台，满足不同需求的

业务应用系统，提高管理水平的办公自动化系统，形

成站网优化、技术先进、精兵高效、信息及时、预报准

确、运行可靠、服务全面的信息化水文服务管理运行

体系。

１．２　任务
（１）建设水文信息采集系统。水文信息采集是

所有水文业务工作的基础，该系统是水文信息化建

设最基本的任务。建设的总体要求是通过站网优

化，加强基础设施建设，提高信息采集自动化水平，

提升应急监测能力。

（２）建设水文信息传输系统。水文信息传输系
统是实现水文测站所采集的各类信息向分中心报

送，并由分中心通过计算机网络向流域、省（自治区、

直辖市）和中央及时、可靠传输的重要保证。

（３）建设水文综合数据库系统（水文数据中
心）。该系统（中心）为地（市）级，主要存储实时和

历史的地表水、地下水、水质、墒情、水资源评价等相

关的综合信息以及支持水文业务系统应用的其他相

关涉水工程、地理、社会经济信息和由他部门测站所

采集的信息资源。各级系统集水文信息的处理、存

储、交换、共享于一体，具有信息查询、系统维护、信

息统计分析、信息发布、应用接口等功能，采用开放

式体系结构，满足本地和异地查询及共享的需要。

（４）建设业务应用系统。该系统包括洪水预警
预报系统、防汛抗旱气象信息系统、防汛抗旱会商支

持系统、水资源预测预报评价系统、水质预警预报系

统、建设办公自动化系统等业务应用系统。

（５）建设水文服务平台。服务平台是在水文综
合数据库系统（水文数据中心）基础上，建设统一的

信息发布平台，提供常规的水文资料和经过深层次

分析加工、面向应用主题的水文信息，满足政府部

门、社会公众和各类用户需求，提供及时准确的信息

服务。以网络和数据库系统为支撑，运用 ＷＥＢ、
ＷＥＢ－ＧＩＳ、多媒体等现代信息技术，实时发布各种
水文信息，包括各种基础水文信息和预警、预测、预

报信息和综合分成果。

１
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２　黄石市水文信息化建设现状
２．１　自动测报系统达标情况

依据水文信息化建设的目标及任务，针对黄石

市水文信息化建设现状，通过近几年的中小河流水

文监测系统建设，目前在水文信息采集系统与水文

信息传输系统方面，除流量自动采集与自动报汛未

达标外，其他方面已基本达标（表１）。

表１　黄石市水文站点自动测报系统达标情况

站类 站数 达标情况

基本雨量站 １２ 达标

基本水位站 ６ 达标

基本水文（流量）站 ３ 未达标

中小河流雨量站 １３ 达标

中小河流水位站 ６ 达标

中小河流水文（流量）站 ７ 未达标

黄石市流量信息自动测报系统尚未达标，主要

在于流量设备选型与实际测验条件存在一定差距，

造成设备实用性存在短板；同时，采集的数据通过模

型进行推算流量时，选用参数上也存在一定误差，造

成最后由软件合成的流量数据与现场实测数据误差

偏大。因此，流量自动测报设备实用性暂不能达标，

只有通过后期对测验断面进行整治、对设备安装地

点进行调整、对流量计算模型进行优选、对应用参数

进行合理化分析、对合成软件进行优化，才能提高设

备的实用性与稳定性。

２．２　水文数据中心需要完善
水文综合数据库系统（水文数据中心）有待完

善。目前黄石市水文数据中心主要存储实时雨水情

数据，而历史数据特别是水文整编数据库、涉工工程

数据库未纳入其中，需要补充和增加各类水文整编

资料、水文图文成果、视频音频、测站空间属性、地理

与社会经济、有关水利工程等信息，以满足管理、决

策及社会对公益性基础水文数据的应用要求。

２．３　业务应用系统亟待加强
目前，黄石市洪水预警预报系统、防汛抗旱会商

支持系统已建立，防汛抗旱气象信息系统通过（黄石

市气象局）共享方式已实现，而水资源预测预报评价

系统、水质预警预报系统、ＯＡ办公自动化系统有待
建立。

２．４　水文信息服务有待提升
黄石市水文局目前仅通过水文网站及微信公众

号对外提供服务，而在面向主题、水文资料索引、发

布各种水文信息方面有待提高。黄石市水文信息化

各系统指标分析见表２。

表２　黄石市水文信息化各系统指标分析

序号 指标 指标含义 是否达标

水文信息采集系统

１ 雨量站自动测报系统 是否实现全部自动报汛 是

２ 水位站自动测报系统 是否实现全部自动报汛 是

３ 流量站自动测报系统 是否实现全部自动报汛 否

水文信息传输系统

４ 水文测站至黄石市局传输网 是否实现公网传输 是

５ 黄石市水文局域网建设 是否建立局域网 是

６ 信息传输实效性满足率 是否能在３０ｍｉｎ内传到省、中央 是

水文综合数据库系统

７ 实时雨水情数据库 是否有实时雨水情数据库 是

８ 基础水文数据库 是否有基础水文数据库 否

业务应用系统

９ 洪水预警预报系报 是否具有交互式功能的洪水预报模型系统 是

１０ 防汛抗旱气象信息系统 是否与市气象部门实现共享 是

２
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续上表

序号 指标 指标含义 是否达标

１１ 防汛抗旱会商支持系统 是否通过视频音频展示实时和历史洪水信息 是

１２ 水资源预测预报系统 是否建立相应系统 否

１３ 水质预警预报系统 是否建立水质预警预报系统 否

１４ 办公自动化系统 是否已实现局域网管理公文处理能力 否

水文服务平台

１５ 水文网站 是否在网上发布水文信息向外提供服务 是

１６ 水文微信公众号 是否建立微信公众号向外提供服务 是

１７ 实时发布各种水文信息 是否实时发布基础水文信息和预警预测预报信息 否

３　结论与建议
（１）做好信息化各系统建设顶层设计，依据轻重

缓急、复杂程度有序开展建设，逐一完善和建立各相

关系统，努力实现黄石市水文信息化建设全覆盖；加

强水文信息化系统建设需求调研工作，按照针对性、

时效性、准确性，进行各类多维分析、数据探索挖掘，

以满足不同客户的需求。

（２）系统建立和日常管理维护缺一不可，应做好
相关系统人才队伍培养，遥测站点维护既需要懂得

电子设备知识，也需要了解水文知识；而传输系统及

数据库系统则需要懂计算机技术和水文规范的人

才，加大复合型人才培养是黄石市水文信息化建设

的趋势。

（３）加大水文流量自动测报系统建设力度，努力
实现流量测验信息化，达到以信息化手段为主、人工

校测为辅的工作模式。加大与水文信息化相关信息

的整合共享力度，如工情数据信息、旱情数据信息、

灾情数据信息；推进信息化技术与水文传统业务的

深度融合，更好服务于水旱灾害防御。

【参考文献】

［１］　中华人民共和国水利部．水文自动测报系统规范（ＳＬ６１－

２０１５）［Ｓ］．

［２］　中华人民共和国水利部．水文监测数据通信规约（ＳＬ６５１－

２０１４）［Ｓ］．

［３］　中华人民共和国水利部．实时雨水情数据库表结构与标识符

标准（ＳＬ３２３－２０１１）［Ｓ］．

［４］　中华人民共和国水利部．基础水文数据库表结构及标识符标

准（ＳＬ３２４－２００５）［Ｓ］．

［５］　中华人民共和国水利部．水利数据中心管理规程（ＳＬ６０４－

２０１２）［Ｓ］．

（收稿日期：２０１９－０３－２９

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

）

正常蓄水位

也称正常高水位，在正常运用情况下，为满足设计兴利要求的正常用水，水库在供水期开始时应该蓄到的

水位。

死　库　容

亦称成垫低库容，指水库死水位以下的容积。水库正常运行时，其水位不应低于死库容。

３
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不同地表水体中典型污染物
转化及微生物变化

周　驰　苗　滕　江　来
（湖北省水利水电科学研究院　武汉　４３００７０）

摘　要　探究了地表水体（一江两库三湖）中典型污染物（酚类物质）动力学过程与转化途径以及
微生物的变化。结果表明，光化学反应和微生物反应均有助于地表水体中污染物的转化，不同地表

水体中的微生物群落结构具有显著性差异，但均检出相同的生物转化主要优势中间产物对苯醌。

生物转化过程中的迟滞期与水生微生物的丰度和群落结构密切相关，当光强增加至５．９ｍＷ／ｃｍ２

时迟滞期消失。水体中污染物和光照条件同时对微生物的丰度和种群结构产生影响，且因微生物

物种而异。研究结果证明了在地表水典型污染物总体转化进程中，生物过程和非生物过程各自的

贡献随着地表水本底成分和外界环境的变化而变化，且生物转化占到总体转化率的７３％以上。
关键词　地表水；污染物；生物转化；光转化；微生物

　　地表水环境中含有众多种类的污染物。污染物
进入地表水体后会发生不同形式的转移／转化过程，
包括吸收／解吸、氧化／还原、聚合／降解、生物累积以
及生物转化等，对污染的行为过程特别是污染物转

化的全过程追踪有相当大的难度。酚类化合物是分

布最广泛的典型污染物之一，来自于天然物质、工业

活动和农业颗粒等的降解（Ｃａｎｏｎｉｃａ＆ Ｈｏｉｇｎｅ，
１９９５；Ｃａｎｏｎｉｃａｅｔａｌ，１９９５，２０００；Ａｇｕｅｒｅｔａｌ，
２００５；Ｇｏｌａｎｏｓｋｉｅｔａｌ，２０１２；ＤｅＬａｕｒｅｎｔｉｉｓｅｔａｌ，２０１３；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１４）。对于地表水体中的酚类化合物
而言，其化学和生物转化同时发生，仅仅通过表观的

转化动力学常数比较很难从总体的转化中区分化学

和生物反应各自的贡献。但鉴于酚类化合物的转化

途径在化学反应和生物反应中有明显的不同，这两

种反应的贡献可以通过转化中间产物的定量来揭

示。因此，将酚类化合物作为典型污染物进行深入

研究有着更高的可行性和可追踪性。

光转化是酚类化合物在地表水体中发生的主要

自然化学转化过程，在有色可溶性有机物 ＣＤＯＭ

（ｃｏｌｏｒｅｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ）诱导下发生。大量
研究表明，有色可溶性有机物的三重激发态

（３ＣＤＯＭ）是引发酚类转化最重要的活性物（Ｒｉｃｈ
ａｒｄ＆Ｃａｎｏｎｉｃａ，２００５；Ｃａｎｏｎｉｃａｅｔａｌ，２００６；Ｃａｎｏｎｉｃａ，
２００７；Ｇｏｌａｎｏｓｋｉｅｔａｌ，２０１２；Ｒｅｍｕｃａｌ，２０１４；ＭｃＮｅｉｌｌ
＆Ｃａｎｏｎｉｃａ，２０１６）。活性氧也可能有助于酚类的化
学转化，如羟基自由基、单体氧或其它有色可溶性有

机物的激发态物质（ＤｅｌＶｅｃｃｈｉｏ＆Ｂｌｏｕｇｈ，２００４；
Ｐａｕｌｅｔａｌ，２００４；Ｃａｎｏｎｉｃａ，２００７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２；
Ｖｉｏｎｅｅｔａｌ，２０１４）。

很多微生物如细菌和真菌，都能降解酚类化合

物并将其作为碳源和能量源（Ｆｕｃｈｓｅｔａｌ，２０１１；
Ｍａｒｔíｎｋｏｖａｅｔａｌ，２０１６）。Ｆａｕｓｔ＆Ｈｏｉｇｎｅ（１９８７）指
出，在酚类化合物降解的过程中，只有其生物转化能

和光化学转化有效竞争。尽管大量研究都注重于水

溶液的光化学转化，却很少关注地表水体中由微生

物引起的酚类化合物的生物转化（Ｒｕｂｉｎ＆Ａｌｅｘａｎ
ｄｅｒ，１９８３；Ｓｈｉｍｐ＆Ｐｆａｅｎｄｅｒ，１９８５；Ｂａｅｎａ－Ｎｏｇｕｅｒ
ａｓｅｔａｌ，２０１７）。多酚氧化酶以及单酚氧化物能较

４
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高效地将酚类化合物氧化成醌（Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅｅｔａｌ，
２０１３）。因此，酚类化合物的生物转化和光化学过程
不仅转化动力学不同，还可能导致两者生成的中间

产物也不同；另外，最新的报道指出，水体中的光化

学反应能对某些水生细菌产生不良影响（Ｒｏｍｅｒｏｅｔ
ａｌ，２０１１；Ｒｏｓａｄｏ－Ｌａｕｓｅｌｌｅｔａｌ，２０１３；Ｍａｒａｃｃｉｎｉｅｔ
ａｌ，２０１６；Ｍｏｓｔａｆａｅｔａｌ，２０１６；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１６），从而
使微生物群落结构和丰度产生变化，进而影响酚类

化合物在水体中的生物转化。但目前对于不同实验

条件下目标化合物转化过程中水生微生物变化的认

识还很少。

本研究的目标典型污染物为对乙酰氨基酚

（ＡＰＡＰ），又称扑热息痛，是一种典型的取代单酚。
其化学转化过程中的主要中间产物为其低聚物和一

种分子量１８３的中间产物（简称Ｐ１８３）（ＤｅＬａｕｒｅｎｔｉ
ｉｓｅｔａｌ，２０１４；Ｌｉｅｔａｌ，２０１７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１８）。微
生物引起生物转化的主要中间产物被确定为对氨基

苯酚、对苯二酚和对苯醌 （Ｗｕｅｔａｌ，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１３ａ；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，２０１６）。这些主要的转化中间
产物可作为典型反应用以揭示地表水体中酚类化合

物复杂的转化过程，而对典型污染物（酚类）转化过

程更准确地认识，有助于更好地了解其环境归趋和

毒性，同时有助于开发有效的处理技术。

本文系统研究了无光照培养和不同光照条件下

６个地表水源（一江两库三湖）的典型污染物转化和
中间产物的形成。其目是利用微生物群落和光学特

性的显著差异，识别生物和化学反应在不同地表水

体中对酚类污染物转化的贡献，并确定不同光照强

度下的贡献值变化；同时揭示地表水体中微生物的

变化以及微生物和酚类污染物的生物转化关系，旨

在有助于确定地表水体中典型污染物的环境归趋。

１　材料与方法
１．１　材料

对乙酰氨基酚、对苯醌 （≥９８％）为正规渠道购
买的标准物；其低聚物（二聚体和三聚体）和氧化产

物用标准方法合成和提纯（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，２０１６；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ，２０１８）；所有相关的化学药品（液谱纯）均为市
售。实验过程中全程使用超纯水（电阻率 ＞１８．２
ＭΩ·ｃｍ）。
１．２　地表水中典型污染物的转化

于２０１７年 ９月在长江武汉段（１１４°１９′４５＂Ｅ，
３０°３６′３２＂Ｎ）、封江口水库（１１３°２０＇４５＂Ｅ，３１°５９＇２＂
Ｎ）、高庵水库（１１２°３４＇３８＂Ｅ，３２°７＇５７＂Ｎ）、东湖
（１１４°２１′３１＂Ｅ，３０°３２′５４＂Ｎ）、沙湖（１１４°１９′４５＂Ｅ，
３０°３５′５５＂Ｎ）、南湖（１１４°２２′１５＂Ｅ，３０°２９′１１＂Ｎ）采
集地表水（０．５ｍ）样品（１０Ｌ）。采样点详细信息和
水质状况参见表１。

表１　各水体理化指标测定

取样点 ｐＨ ＤＯ（ｍｇ／Ｌ） Ｃｏｎｄ（Ｓ／ｃｍ） ＯＲＰ（ｍＶ） ＴＮ（ｍｇ／Ｌ） ＴＰ（ｍｇ／Ｌ） ＣＯＤＣｒ（ｍｇ／Ｌ） ＴＯＣ（ｍｇ／Ｌ）

长江 ８．８ ７．５５ ３５８．６ １４２．９ １．３６ ０．１２ １１．４ ２．２

封江口水库 ７．６ ８．０５ １７２．２ ８４．５ ０．７１ ０．０１ １３．７ ２．７

高庵水库 ７．９ ７．０８ ４０７．１ ５６．４ １．０９ ０．０７ ２１．２ ５．６

东湖 ８．９ ７．３２ ３７２．９ １４１．８ ２．１４ ０．１８ ３３．４ ８．６

沙湖 ８．９ ７．３７ ４１６．２ １０５．６ １．９８ ０．２８ ５８．５ １２．３

南湖 ８．３ ７．０３ ３８６．１ １０７．０ ３．９７ ０．４５ ５３．１ １０．２

　　取１００ｍＬ地表水样放置在１５０ｍＬ长颈瓶中，
加入不同浓度的典型污染物。各取０．５ｍＬ等分试
样以确定初始浓度 Ｃ０。将溶液在无光照条件下培
养或暴露在不同强度的模拟光照下 （波长３４０～８００
ｎｍ；光强０，１．１，５．９，２５０ｍＷ／ｃｍ２）。光照强度用
ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓＵＳＢ２０００（Ｌａｒｇｏ，ＵＳＡ）分光光度计测
量。在反应过程中，定时取出０．５ｍＬ等分试样离心
分离后，立即分析测定不同反应时间（Ｃｔ）的目标污
染物和各转化产物浓度。同时开展无光照和不同强

度的模拟光照培养下去离子水和０．２２μｍ混合纤维
素滤膜过滤后的地表水中的污染物转化的对照实

验，用以确定水解和无微生物参与条件下的转化情

况。所有实验均为３组平行，实验设计见图１。
１．３　地表水的吸收和发射光谱

对地表水体的吸收和发射光谱的表征可以为典型

污染物光转化产物提供结构信息。在光学分析之前，用

０．４５μｍ混合纤维素膜过滤水样。在（２５±０．２）℃条件
下用紫外 －可见光分光光度计（ＵＶ２５５０；Ｓｈｉｍａｄ

５
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ｚｕ，Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ）测定水样的吸收光谱。
在（２５±０．２）℃、激发波长（Ｅｘ）为 ２５０～４５０

ｎｍ、发射波长（Ｅｍ）为３００～６００ｎｍ条件下，用稳态
荧光光谱仪（ＦｌｕｏｒｏＬｏｇ－３；ＨｏｒｉｂａＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）测定
激发发射光谱（ＥＥＭ）。用ＰｉｃｏＱｕａｎｔＦＴ－２００（Ｐｉｃｏ
ＱｕａｎｔＧｍｂＨ，Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ）检测时间分辨荧光光
谱，详细步骤参照相关文献（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１８）。
１．４　不同典型污染物浓度和光强下微生物

由于微生物在污染物的生物转化中起着关键作

用，因此本文还研究了不同污染物浓度和光照条件

下微生物的变化。因此在本研究中，向３个平行的２
Ｌ地表水样品中分别加入不同浓度的典型污染物反
应２４ｈ，再直接暴露于不同光强的模拟太阳光照下，

然后将过滤得到的０．２２μｍ混合纤维素滤膜保存在
－２０℃下，用于遗传多样性分析。基因测序委托专
业单位进行。

１．５　典型污染物及其转化产物的定量分析
用高效液相色谱仪分析典型污染物及其转化产物

的浓度。流动相为水和甲醇的混合液（Ｖ／Ｖ＝７０／３０），
流速为０．８ｍＬ／ｍｉｎ，进样量２０μＬ，检测波长为２５０ｎｍ。
１．６　污染物转化动力学

污染物转化动力学（ｋｏｂｓ，一阶速率常数）由污染
物浓度－时间曲线图的斜率回归（迟滞期结束后）确
定。迟滞期时长为其随时间变化过程中能观察到浓

度显著（Ｐ＜０．０５）降低前的那段时期，用 ｔ检验确
定。

图１　实验设计示意图

２　结果与分析
２．１　典型污染物整体转化的差异性

如表２所示，水库水体和长江水体中污染物整
体转化过程不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５），其与湖
泊的差异性规律与长江趋同，有可能是两种地表水

体所处的环境主体水量／水深大，水环境容量基数过
大，未达到能呈现显著差异的实验条件。因此，对水

库水体中污染物生物、化学转化和转化动力学条件

的摸索以及产物分析、生物可利用性变化、微生物群

落结构变化等问题，值得进一步深入分析。

２．２　无光照条件下典型污染物的转化
为了更有针对性地讨论典型污染物转化过程

中化学转化和生物转化各自的贡献，本文重点聚

焦了长江和湖泊两种天然地表水的污染物转化行

为。

表２　地表水体中不同实验条件下污染物

浓度变化斜率方差分析

指标 ｋ长江 ｋ封江口 ｋ高庵 ｋ东湖 ｋ沙湖 ｋ南湖

Ｋ长江

Ｋ封江口 ＼

Ｋ高庵 ＼ ＼

Ｋ东湖   

Ｋ沙湖    

Ｋ南湖     

　　注：符号＼、、和 分别表示Ｐ＞０．０５、０．０１＜

Ｐ＜０．０５、０．００１＜Ｐ＜０．０１和Ｐ＜０．００１下的显著性差异。

　　图２为无光照条件下不同地表水体中对乙酰氨
基酚的转化（ａ）及对苯醌的生成（ｂ）。各地表水样
污染物转化过程中均出现了一个迟滞期，其中南湖

６
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的时间最短（约１２ｈ），东湖的时间最长（约５０ｈ）。
迟滞期反映的是在降解产物能被明显检测到的水平

下，相关降解菌生长所需的适应时间（Ｏｔｔｏｎｅｔａｌ，
２００８）。迟滞期结束后，污染物浓度迅速降低，根据
转化模拟一阶动力学常数（ｋｏｂｓ）计算结果，南湖为
（０．１３±０．０２）／ｈ，长江为（０．１４±０．０１）／ｈ，沙湖为
（０．１４±０．０２）／ｈ，东湖仅为（０．０４±０．００３）／ｈ。

同时，如图２－ａ中方框分布所示，在过滤水和
去离子水的对照实验中，污染物均未发生转化，说明

在无光照条件下，地表水体中污染物的转化以生物

过程为主。

图２中的插图为最初加入的污染物在长江和东
湖水体中完全分解后，立即再加入一定量后的转化

情况，即待之前的污染物完全降解后继续加入相同

污染物，研究其在水体中的第二轮转化。研究显示，

迟滞期在第二轮转化中消失了，说明微生物已经适

应了这种污染物存在的环境。

如图２－ｂ所示，在无光照培养条件下，污染物
转化过程中形成的主要中间产物是对苯醌，但其在

各地表水体中的最大累积浓度和所对应的反应时间

均不尽相同。对苯醌是污染物生物转化过程中形成

的主要中间产物之一（Ｌｉｅｔａｌ，２０１４）。在地表水污
染物转化过程中区分出微生物和化学转化各自的贡

献，这项工作目前还未见报道（ＤｅＬａｕｒｅｎｔｉｉｓｅｔａｌ，
２０１４；Ｌｉｅｔａｌ，２０１７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１８）。

图２　无光照条件下地表水体中典型污染物的转化及转化产物的生成

　　在２Ｌ长江水样中无法收集到足量的微生物用
于其多样性分析，说明长江水体中微生物的生物量

较低（图３）。不同湖泊水样中的细菌和真菌群落丰
度显著不同，放线菌相对丰度为（６９．３±１．１）％，
γ－蛋白细菌相对丰度为（５０．９±７．１）％，β－蛋白
细菌相对丰度为（４５．３±５．３）％，分别是东湖、沙湖和
南湖水体中丰度最高的菌种。３个湖泊水体的优势细菌
和真菌类群的相对丰度存在统计学差异（图３－ａ，ｂ）。

值得一提的是，大约６年前，东湖和沙湖通过一条
连通渠连通，而且两个采样点之间的距离仅有３．３ｋｍ，
但主坐标分析（ＰＣｏＡ）结果清楚显示，东湖和沙湖之间
细菌和真菌群落的差异仍然显著（图３－ｃ，ｄ）。由
此可见，东湖自净能力并未明显提高，证明生境的转

化可能需要的时间更长。

如图４所示，东湖水体污染物转化的迟滞期持
续时间也与地表水采样时间有关，在另一时间段采

集的样品中，迟滞期持续了８０～１００ｈ，明显高于图２
中显示的５０ｈ，这主要是由于地表水中的细菌在不

同的采样时间存在差异。

上述假设正如图 ５所示，２０１７年 ９月 ９日和
２０１８年５月２０日采集的东湖水体中细菌种类组成
比较显示（符号、和 分别表示０．０１＜Ｐ
＜０．０５、０．００１＜Ｐ＜０．０１和 Ｐ＜０．００１下的显著性
差异）：α－蛋白细菌（０．０１＜Ｐ＜０．０５）、γ－蛋白细
菌（Ｐ＜０．００１）、ｎｏｒａｎｋ＿ｐ＿Ｓａｃｃｈａｒｉｂａｃｔｅｒｉａ（０．０１＜Ｐ
＜０．０５）、Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｉａ（Ｐ＜０．００１）和 Ｔｈｅｒｍｏｍｉｃｒｏ
ｂｉａ（Ｐ＜０．００１）在两次不同时间采集的东湖水样中
存在显著差异，结果进一步证明了不同地表水中微

生物群落结构之间的显著性差异。其他学者也报道

了东湖等水体微生物群落结构的季节变化以及细菌

多样性的空间差异（Ｈｕｌｌａｒｅｔａｌ，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１５；Ｙａｎｅｔａｌ，２０１７）。

另一方面，不同样本中的可操作分类单元

（ＯＴＵｓ）重叠很大（图６）。左图为南湖（ＮＨ）、沙湖
（ＳＨ）和东湖（ＤＨ）可操作分类单元维恩图；右图为
不同时间采样的东湖水体可操作分类单元维恩图，

７
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表示这些地表水体中细菌的丰度和组成类似，考虑

到功能冗余，在这些水样的污染物转化过程中检测

到相同的优势中间产物并不意外。

２．３　低光照条件下典型污染物的转化
图７可见，低光强（１．１ｍＷ／ｃｍ２）下污染物转化

过程中的迟滞期依然存在。长江的迟滞期缩短至

２８ｈ，而湖泊的迟滞期持续时间有不同程度的延长。
如图７－ａ的插图所示，在第二轮转化中迟滞期消
失，这与无光照培养下的第二轮转化类似（图２－ａ
的插图）。相反，在去离子水中没有观察到污染物发

生转化，表明光解作用此时不直接产生贡献。

尽管对苯醌仍然是主要中间产物（图７－ｂ），但
也观察到有痕量（＜０．５μｍｏｌ／Ｌ）的二聚体生成（图
７－ｃ），该低聚物是光照条件下污染物光转化过程中
形成的（ＤｅＬａｕｒｅｎｔｉｉｓｅｔａｌ，２０１４；Ｌｉｅｔａｌ，２０１７；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１８），而在以生物转化为主的无光照
培养条件下就未检测到该二聚体。因此，研究表明，

即使在非常低的光照条件下，光敏化反应也开始对

地表水体中的污染物转化产生贡献。

图３　细菌（ａ）和真菌（ｂ）群落的相对丰度及其主坐标分析结果（ｃ，ｄ）

　图４　２０１８年５月２０日采集的东湖水体中污染物的转化
　　

图５　东湖水体中细菌种类组成比较

８



２０１９年第３期（总第１７８期） ＨｕｂｅｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ湖北水利

图６　不同样本可操作分类单元（ＯＴＵｓ）维恩图

２．４　中度光照条件下典型污染物的转化
在５．９ｍＷ／ｃｍ２的光强下，污染物的转化几乎

不存在迟滞期（图８）。在前２０ｈ的光照过程中，各
地表水体污染物的转化率无差异，长江、东湖、沙湖

和南湖水体中的初始转化率（ｒＡＰＡＰ）分别为０．３４、
０．３１、０．２８和０．２６μｍｏｌ／Ｌ。重要的是，除了对苯醌
（图８－ｂ）外，还确认生成了新的中间产物—二聚体
和分子量为１８３的氧化中间产物（Ｐ１８３）。由于该二
聚体和Ｐ１８３是由光化学转化产生的（Ｌｉｅｔａｌ，２０１７；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１８），说明光化学转化在污染物的转化
中也起着重要作用。

各地表水体的吸收光谱如图９所示。在λ＞２５０
ｎｍ时，长江的吸光度低于湖水，同时长江的总有机
碳浓度也较低（表１）。在中度光强下，长江水体的
初始转化率（ｒＡＰＡＰ）最高，而有色可溶性有机物浓
度最低，这可能是由于各地表水体中的有色可溶性

有机物组分不同所致。

通过稳态（图１０）和时间相关荧光光谱（图１１）
分析，进一步验证了有色可溶性有机物的不同组分。

长江水体的荧光强度较弱，其ＥＥＭ光谱中有两个峰
（Ａ和 Ｃ）（图 １０）。这两个峰代表陆源腐植酸
（Ｃｏｂｌｅ，１９９６）。湖水的荧光强度比长江水强，尤其
是沙湖和南湖。除上述两个类腐植酸峰外，湖泊水

样中其他两个峰（Ｍ和Ｔ）的面积也有所增加。类蛋
白荧光峰Ｔ主要来源于类酪氨酸，而峰 Ｍ来源于微
生物类腐植酸（Ｃｏｂｌｅ，１９９６）。东湖、沙湖和南湖采
样点处叶绿素ａ年均浓度分别为３０μｇ／Ｌ、４９μｇ／Ｌ
和９１μｇ／Ｌ，均比报道中太湖的叶绿素 ａ浓度
（２２１μｇ／Ｌ）要高（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３ｂ）。因此，这
些湖泊中的有色可溶性有机物主要来自于本土原

位贡献。

表３列出了各地表水３个不同组别在激发波长
３７５ｎｍ、发射波长４５０ｎｍ和５３０ｎｍ下的荧光寿命
（τ，ｎｓ）、强度占比（ｆ，％）和平均寿命（珔τ）。长江在
４５０ｎｍ处的荧光发射强度加权平均寿命（珔τ）最短
（５．０９ｎｓ），而南湖最长（５．４５ｎｓ）；东湖在５３０ｎｍ处
的最短（５．１１ｎｓ），而南湖最长（５．６３ｎｓ）。这些明显
不同的荧光寿命和强度占比分布表明，尽管ＥＥＭ光
谱中存在相似的发射峰，但不同样品中的可溶性有

机物成分是不同的。

　　 　　

图７　低光照条件下（１．１ｍＷ／ｃｍ２）地表水体中污染物的转化及转化产物的生成

表３　地表水体时间相关荧光光谱特征值

取样点 Ｅｍ（ｎｍ） τ１（ｆ１） τ２（ｆ２） τ３（ｆ３） τ
－

χ２

长江
４５０ ９．２４（４０．５１％） ２．７９（４５．８７％） ０．５０（１３．６２％） ５．０９ １．０７
５３０ ９．０９（４３．４３％） ２．６９（４２．８５％） ０．４７（１３．７２） ５．１６ １．０９

南湖
４５０ ９．３９（４４．２８％） ２．８３（４３．６０％） ０．４９（１２．１２％） ５．４５ １．０３
５３０ ９．６４（４５．０２％） ２．８６（４２．９１％） ０．４９（１２．０７％） ５．６３ １．０７

东湖
４５０ ９．０７（４３．２７％） ２．６８（４３．９３％） ０．４４（１２．８０％） ５．１６ １．１０
５３０ ８．９０（４４．８４％） ２．５３（４１．９５％） ０．４３（１３．２１％） ５．１１ １．０２

沙湖 ４５０ ９．３０（４２．２２％） ２．７７（４４．１５％） ０．４８（１３．６４％） ５．２１ １．０９
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图８　中度光照条件下（５．９ｍＷ／ｃｍ２）地表水体中污染物的转化及转化产物的生成

图９　长江、南湖、东湖和沙湖水体的吸收光谱

　　通过计算，长江、东湖、沙湖、南湖水体中二聚体
初始生成率的２倍（２×ｒｄｉｍｅｒ）与 Ｐ１８３初始生成率
（ｒＰ１８３）之和同 ｒＡＰＡＰ的比值分别为 ０５７、０６２、
０８６和０７３。这些数据表明，在５．９ｍＷ／ｃｍ２的中
度光照下，污染物在转化初期３５ｈ内以光转化过程
为主（均高于０．５）。但需要指出的是，实验是在连
续光照下进行的，自然条件下的光转化率计算需要

调整到实际的日照时间和光强。

对苯醌的累积浓度比无光照或弱光照条件下要

低，说明在相对较高的光强下，生物转化过程对污染

物转化的贡献较小；另一方面，对苯醌在光照下的加

速降解也可能导致其相对较低的累积浓度。

２．５　高光照条件下典型污染物的转化
在高光照条件下，各地表水体的污染物均发生

单指数转化（图１２－ａ）。长江、东湖、沙湖和南湖水
体的 ｒＡＰＡＰ分别增至 ０．５６μＭ／ｈ、０．７５μＭ／ｈ、
１．０２μＭ／ｈ和１．１３μＭ／ｈ。实验中同时也检测到二聚
体和Ｐ１８３的存在（图１２－ｃ，ｄ），并且两种中间产物
的累积浓度都高于中度光强下的浓度，特别是

Ｐ１８３，证明光转化起到了明显的贡献。长江、东湖、
沙湖、南湖水体在转化初期２×ｒｄｉｍｅｒ与 ｒＰ１８３之和
同ｒＡＰＡＰ的比值分别为０．９３、０．６３、０．４５和０．４０。
结果表明，在各地表水体中，光转化对南湖水体的污

染物转化贡献最小。

另一方面，对苯醌积累浓度达到最大后趋于恒

定，且其浓度在高光强下比在无光照或弱光照下要

低得多（图１２－ｂ）。由此可见，在高光照下，不同地
表水体中污染物的生物和非生物转化对光强的响应

也不同；而对苯醌积累浓度较低的原因，一方面是因
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为生物转化贡献相对较小，另一方面也是由于对苯 醌在高光强下并不稳定造成。

　　　　　

　　　　　
图１０　长江、南湖、东湖和沙湖水体的激发发射矩阵（ＥＥＭ）光谱

　　值得注意的是，污染物完全去除的时间随着光

强的增加而增加（图２－ａ、图７－ａ、图８－ａ、图１２－

ａ）；同时，光转化率也随光强的增加而增加，这表明

生物转化在连续光照下受到抑制。进一步研究表

明，光照下微生物群落的变化是导致光照对生物转

化产生抑制作用的主要原因。

２．６　典型污染物转化的相对贡献估算

上述结果表明，在自然环境条件下，生物和非生

物反应都有助于污染物在地表水中的整体转化。本

节将进一步评价在自然环境条件下生物和非生物反

应各自的贡献。

在晴朗的天气（２０１８年６月２７日），采样点处

日平均光强约为１５．６ｍＷ／ｃｍ２（图１３），以水体表面

的平均消光系数（２．５／ｍ）计算，地表水体（＜０．５ｍ）

接收的平均光强约为５．１ｍＷ／ｃｍ２，与本研究中度光

照强度相当。假设迟滞期持续时间不随光强变化，

则初始阶段的污染物损失率全部归因为光转化，以

连续光照下的平均值０．２９μＭ／ｈ计；采用常规环境

条件下明暗交替（１２Ｌ／１２Ｄ）来简化计算，光转化率

（ｒｐｈｏｔｏ）为上述值的５０％即０．１５μＭ／ｈ。自然条件下

的生物转化率（ｒｂｉｏ）以无光照和中度光强下的平均

值计算得到，则长江、南湖、东湖和沙湖分别为２．４９

μＭ／ｈ、１．６１μＭ／ｈ、０．７８μＭ／ｈ和１．９４μＭ／ｈ。

用下式计算光转化在总转化中的相对贡献

（ηｐｈｏｔｏ，％），ｔｌａｇ－ｐｈａｓｅ和［ＡＰＡＰ］０分别代表迟滞

期持续时间（约３５ｈ）和污染物初始浓度（５０μＭ）：

ηｐｈｏｔｏ＝
ｒｐｈｏｔｏ×ｔｌａｇ－ｐｈａ
［ＡＰＡＰ］０

＋
ｒｐｈｏｔｏ
ｒｐｈｏｔｏ＋ｒｂ

（１）

根据计算结果，长江、南湖、东湖和沙湖的污染

物转化的 ηｐｈｏｔｏ分别为１６％、１９％、２７％和１８％。值

得注意的是，由于计算中使用的 ｒｐｈｏｔｏ几乎是其最

大值，所以光转化的实际贡献值可能小于计算值，但

各地表水体中生物转化仍占主导（＞７３％）。

２．７　典型污染物浓度和光强对微生物的影响

东湖原水、加入５μＭ和加入５０μＭ污染物的

东湖水中提取的ＤＮＡ分别为１．７５μｇ／Ｌ、０．９８μｇ／Ｌ

和１．９１μｇ／Ｌ。由于 ＤＮＡ与微生物丰度呈正相关，

这些数据之间的差异表明，东湖水体微生物丰度受
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图１１　东湖（ａ）和沙湖（ｂ）、东湖（ｃ）和长江（ｄ）在４５０ｎｍ和５３０ｎｍ处的荧光衰减

　　　　　

　　　　　
图１２　高光照条件下（２５０ｍＷ／ｃｍ２）地表水体中污染物的转化及转化产物的生成
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图１３　太阳光照强度全天变化

到污染物存在的影响（图１４）。
图１４－ａ可见，对比东湖原水、加入５μＭ和５０

μＭ污染物的东湖水，菌落组成在２４ｈ后存在显著差
异。单因素方差分析表明，Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｉａ（表示０．０１
＜Ｐ＜０．０５的显著差异）、ＶｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａＩｎｃｅｒｔａｅ
Ｓｅｄｉｓ、Ｃｙｔｏｐｈａｇｉａ和Ｓｐｈｉｎｇｏｂａｃｔｅｒｉｉａ（表示０．００１
＜Ｐ＜０．０１的显著差异）的相对比例有显著差异。
细菌丰度和组成的变化表明微生物利用污染物可能

需要经历一个迟滞期（图２，图４），该迟滞期持续时
间由微生物的丰度和组成决定。

图１４－ｂ显示了中度和高度光强下水体细菌组

成的差异。在预先用５．９ｍＷ／ｃｍ２和２５０ｍＷ／ｃｍ２

的光强照射了２４ｈ的东湖水中分别提取到 ＤＮＡ为
１．２７μｇ／Ｌ和 １．１５μｇ／Ｌ，为东湖原水的 ７２％和
６６％。光照除了影响地表水中细菌的丰度外，还影
响了其中细菌的群落结构。尽管一般认为光有助于

微生物的生长，但最近的研究表明，光敏化反应对水

生细菌确有不利影响（Ｒｏｍｅｒｏｅｔａｌ，２０１１；Ｒｏｓａｄｏ－
Ｌａｕｓｅｌｌｅｔａｌ，２０１３；Ｍａｒａｃｃｉｎｉｅｔａｌ，２０１６；Ｍｏｓｔａｆａｅｔ
ａｌ，２０１６；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１６）；此外，模拟阳光中的
ＵＶＢ和ＵＶＡ成分也可能直接抑制水体微生物，且对
不同物种产生的影响是不同的（Ｓａｎｔｏｓｅｔａｌ，２０１２；
Ｈａｄｅｒｅｔａｌ，２０１５）。

在本研究中，光照处理前后优势菌类放线菌和

β－蛋白菌的相对比例存在差异，但还没有达到统计
学上的显著程度。而 ｎｏｒａｎｋ＿ｐ＿Ｓａｃｃｈａｒｉｂａｃｔｅｒｉａ、
Ｄｅｌｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ（０．０１＜Ｐ＜０．０５）和 Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｉａ
（０．００１＜Ｐ＜０．０１）的相对比例有统计学差异（图１４－
ｂ）。因此，在高光强条件下，微生物的灭活和微生物
组成的改变可以降低生物转化在地表水中转化的贡

献。

图１４　不同控制条件下东湖水体中细菌组成的单因素方差分析

３　结论
（１）在模拟实验条件下，化学反应和微生物反应

都有助于污染物在地表水体中的转化，并且生物转

化起主导作用（７３％～８４％）。地表水中微生物丰度
和群落结构存在的统计学差异导致了污染物转化的

迟滞期持续时间存在较大差异。在所有地表水中都

发现了相同的转化产物对苯醌，同时光转化倾向于

生成对乙酰氨基酚低聚物和一种氧化中间体。

（２）光强的增加有利于化学转化而抑制生物转
化，进而对微生物群落结构产生显著性影响，且定量

分析发现地表水体中污染物化学转化的贡献小于

３１
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３０％，而生物转化贡献大于７０％；污染物在不同水体
的转化快慢差异明显，通常自然光强下江河水体比

湖泊水体的污染物净化能力更强；东湖自净能力并

未明显提高，生境的转化可能需要更长时间。

（３）本研究为水系连通的必要性提供了直接佐
证，支持了江河水体比湖泊水体的污染物净化能力

更强的观点；同时也为水生微生物的丰度和组成受

光照影响提供了直接的实验证据，支持了生物和非

生物转化各自的贡献高度依赖于光照的观点。对于

地表水体的修复而言，不应轻易改变水体生境，修复

手段尽量还是以强化生物过程为主。

（４）本文只研究了一种典型污染物，需要进行更
多与不同类型污染物在地表水体中的转化动力学和

转化途径有关的工作，尤其是在污染物环境浓度层

面上，以此量化化学和微生物反应的贡献。

【参考文献】

［１］　ＡｇｕｅｒＪＰ，ＴｅｔｅｇａｎＤ，ＲｉｃｈａｒｄＣ，２００５．Ｈｕｍｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｍｅｄｉａ

ｔｅｄｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ２，４，６－ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎｏｌ：ａｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅａｃ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｃｈｅｍＰｈｏｔｏｂｉｏｌＳｃｉ，４（６）：４５１－４５３．ＣａｎｏｎｉｃａＳ，

２００７．Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆａｑｕａｔｉｃｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｅｘｃｉｔ

ｅｄｔｒｉｐｌｅｔｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＣＨＩＭＩＡＩｎｔｅｒＪＣｈｅｍ，６１（１０）：６４１－６４４．

［２］　ＣａｎｏｎｉｃａＳ，ＪａｎｓＵ，ＳｔｅｍｍｌｅｒＫ，ｅｔａｌ，１９９５．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｋｉ

ｎｅｔｉｃｓｏｆｐｈｅｎｏｌｓｉｎｗａｔｅｒ：ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｂｙｄｉｓｓｏｌｖｅｄｎａｔｕｒａｌ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌａｎｄａｒｏｍａｔｉｃｋｅｔｏｎｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２９

（７）：１８２２－１８３１．

［３］　ＣａｎｏｎｉｃａＳ，ＨｅｌｌｒｕｎｇＢ，ＭüｌｌｅｒＰ，ｅｔａｌ，２００６．Ａｑｕｅｏｕｓｏｘｉｄａ

ｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｙｌｕｒｅａｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓｂｙｔｒｉｐｌｅｔａｒｏｍａｔｉｃｋｅｔｏｎｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４０（２１），６６３６－６６４１．

［４］　ＣｏｂｌｅＰＧ，１９９６．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＤＯＭ

ｉｎｓｅａｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ－ｅｍｉｓｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｍａｒ

Ｃｈｅｍ，５１（４），３２５－３４６．

［５］　ＤｅＬａｕｒｅｎｔｉｉｓＥ，ＭａｕｒｉｎｏＶ，ＭｉｎｅｒｏＣ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｃｏｕｌｄｔｒｉｐｌｅｔ

－ｓｅｎｓｉｔｉｓｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ａｓｏｕｒｃｅｏｆｆｕｌｖｉｃ－ｌｉｋｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒｓ？［Ｊ］Ｃｈｅｍｏ

ｓｐｈｅｒｅ，９０（２）：８８１－８８４．

［６］　ＤｅＬａｕｒｅｎｔｉｉｓＥ，ＰｒａｓｓｅＣ，ＴｅｒｎｅｓＴＡ，ｅｔａｌ，２０１４．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓｏｆａｃｅｔａｍｉｎｏｐｈｅｎｒｅｌｅｖａｎｔｔｏ

ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓ：ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ，ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓ，ａｎｄｍｏｄｅｌ

ｌｉｎｇ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓ，５３：２３５－２４８．

［７］　ＤｅｌＶｅｃｃｈｉｏＲ，ＢｌｏｕｇｈＮＶ，２００４．Ｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｕｍｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，３８（１４）：

３８８５－３８９１．

［８］　ＦａｕｓｔＢＣ，ＨｏｉｇｎｅＪ，１９８７．Ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｐｈｏｔｏｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｓ

ｂｙｆｕｌｖｉｃａｃｉｄａｎｄｉｎｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２１

（１０）：９５７－９６４．

［９］　ＦｕｃｈｓＧ，ＢｏｌｌＭ，ＨｅｉｄｅｒＪ，２０１１．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｒｏ

ｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｄｆｒｏｍｏｎｅｓｔｒａｔｅｇｙｔｏｆｏｕｒ［Ｊ］．ＮａｔＲｅｖＭｉｃｒｏｂｉ

ｏｌ，９（１１）：８０３－８１６．

［１０］ＧｏｌａｎｏｓｋｉＫＳ，ＦａｎｇＳ，ＤｅｌＶｅｃｃｈｉｏＲ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ

ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｈｅｎｏｌｐｈｏｔｏｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｙｈｕｍｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４６（７）：３９１２－３９２０．

［１１］ＨａｄｅｒＤＰ，ＷｉｌｌｉａｍｓｏｎＣＥ，ＷａｎｇｂｅｒｇＳＡ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆＵＶｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎａｑｕａｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｔｈｅｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｃｈｅｍＰｈｏｔｏｂｉｏｌＳｃｉ，１４（１）：１０８

－１２６．

［１２］ＨｕｌｌａｒＭＡＪ，ＫａｐｌａｎＬＡ，ＳｔａｈｌＤＡ，２００６．Ｒｅｃｕｒｒｉｎｇｓｅａｓｏｎａｌ

ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｓｔｒｅａｍｈａｂｉｔａｔｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ

ＥｎｖｉｒｏｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，７２（１）：７１３－７２２．

［１３］ＬｉＪ，ＹｅＱ，ＧａｎＪ，２０１４．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｏｆａｃｅｔａｍｉｎｏｐｈｅｎｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓ，４９：４４－５２．

［１４］ＬｉＹ，ＰａｎＹ，ＬｉａｎＬ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆａｃｅｔａｍｉｎｏｐｈｅｎｉｎｎａｔｕｒａｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓ：ｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ｔｒｉｐｌｅｔｓｔａｔｅｓａｎｄｏｘｙｇｅｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓ，１０９：２６６－２７３．

［１５］ＭａｒａｃｃｉｎｉＰＡ，ＷｅｎｋＪ，ＢｏｅｈｍＡＢ，２０１６．Ｐｈｏｔｏｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆ

ｅｉｇｈｔｈｅａｌｔｈｒｅｌｅｖａｎｔｂａｃｔｅｒｉａｌｓｐｅｃｉｅｓ：ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｅｘｏｇｅｎｏｕｓｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，５０

（１０）：５０５０－５０５９．

［１６］ＭａｒｔíｎｋｏｖａＬ，ＫｏｔｉｋＭ，ＭａｒｋｏｖａＥ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｂｙＢａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａａｎｄｉｔｓｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅｓ：ａ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，１４９：３７３－３８２．

［１７］ＭｃＮｅｉｌｌＫ，ＣａｎｏｎｉｃａＳ，２０１６．Ｔｒｉｐｌｅｔｓｔａｔｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔ

ｔｅｒｉｎ ａｑｕａｔｉｃｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ： ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｓｃｏｐｅ，ａｎｄｐｈｏｔｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ：ＰｒｏｃｅＩｍ

ｐａｃｔｓ，１８（１１）：１３８１－１３９９．

［１８］ＭｏｓｔａｆａＳ，ＲｕｂｉｎａｔｏＭ，Ｒｏｓａｒｉｏ－ＯｒｔｉｚＦＬ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｉｍｐａｃｔ

ｏｆｌｉｇｈｔＣ．Ｚｈｏｕｅｔａｌ／ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，１４８（２０１９）１３３ｅ１４１

１４０ｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｂｙｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ｏｎＥｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓｆａｅｃａｌｉｓｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＥｎｇＳｃｉ，３３

（６）：３６５－３７３．

［１９］ＭｕｋｈｅｒｊｅｅＳ，ＢａｓａｋＢ，ＢｈｕｎｉａＢ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｅｏｆ

ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅｓ（ＰＰＯ）ｉｎｔｈｅｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｎｔ

ａｍｉｎａｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＲｅｖＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＢｉｏ

ｔｅｃｈｎｏｌ，１２（１）：６１－７３．

［２０］ＯｔｔｏｎＳＶ，ＳｕｒａＳ，ＢｌａｉｒＪ，ｅｔａｌ，２００８．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｏ－

ａｌｋｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅｅｓｔｅｒｓｉｎｎａｔｕｒａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，７１

（１１）：２０１１－２０１６．

［２１］ＰａｕｌＡ，ＨａｃｋｂａｒｔｈＳ，ＶｏｇｔＲＤ，ｅｔａｌ，２００４．Ｐｈｏｔｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｔｏｘｙｇｅｎｂｙｈｕｍｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｕｍｉｃｓｕｂｓｔａｎｃ

ｅｓｏｆａｑｕａｔｉｃａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｏｒｉｇｉｎ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｃｈｅｍＰｈｏｔｏｂｉｏｌＳｃｉ，３

（３）：２７３－２８０．

［２２］ＲｅｍｕｃａｌＣＫ，２０１４．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｇｒａｄａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｔｅｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ＳｃｉＰｒｏｃＩｍｐａｃｔｓ，１６（４）：６２８－６５３．

［２３］ＲｉｃｈａｒｄＣ，ＣａｎｏｎｉｃａＳ，２００５．Ｉｎ：ＢｏｕｌｅＰ，ＢａｈｎｅｍａｎｎＤＷ，

ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＰＫＪ（Ｅｄｓ．），ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＰａｒｔＩＩ

［Ｃ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：２９９－３２３．

［２４］ＲｏｍｅｒｏＯＣ，ＳｔｒａｕｂＡＰ，ＫｏｈｎＴ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｒｏｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅａｎｄｓｕｗａｎｎｅｅｒｉｖｅｒｎａｔｕｒａｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｎｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｋｉｎｅｔ
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ｉｃｓｏｆｒｏｔａｖｉｒｕｓａｎｄｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅＭＳ２ｂｙｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎ

ｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４５（２４）：１０３８５－１０３９３．

［２５］ＲｕｂｉｎＥ，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＭ，１９８３．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｎｔｈｅｒａｔｅｓｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｈｅｎｏｌａｎｄｐ－ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，１７（２）：１０４－１０７．

［２６］ＳａｎｔｏｓＡＬ，ＯｌｉｖｅｉｒａＶ，ＢａｐｔｉｓｔａＩ，ｅｔａｌ，２０１２．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＵＶ－Ｂ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｂａｃｔｅｒｉｏｎｅｕ

ｓｔｏｎａｎｄｂａｃｔｅｒｉｏｐｌａｎｋｔｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌＥｎｖｉｒｏｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，７８（６）：

２０６６－２０６９．

［２７］ＳｈｉｍｐＲＪ，ＰｆａｅｎｄｅｒＦＫ，１９８５．Ｉｎ？ｕｅｎｃｅｏｆｅａｓｉｌｙｄｅｇｒａｄａｂｌｅ

ｎａｔｕｒａｌｌｙｏｃｃｕｒｒｉｎｇｃａｒｂｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｏｎｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｏｓｕｂ

ｓｔｉｔｕｔｅｄｐｈｅｎｏｌｓｂｙａｑｕａｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＡｐｐｌＥｎｖｉｒｏｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，４９

（２）：３９４－４０１．

［２８］ＶｉｏｎｅＤ，ＭｉｎｅｌｌａＭ，ＭａｕｒｉｎｏＶ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｉｎｄｉｒｅｃｔｐｈｏｔｏ
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ｔｉｖｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍＥｕｒＪ，２０（３４）：１０５９０－１０６０６．

［２９］ＷａｎｇＹ，ＬｉｕＬ，ＣｈｅｎＨ，ＹａｎｇＪ，２０１５．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｙｎａｍｉｃｓ

ａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｉｃｂａｃｔｅｒｉａｌａｎｄｍｉｃｒｏｅｕｋａｒｙｏｔｉｃｃｏｍ

ｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎａＣｈｉｎｅｓｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌＢｉｏ

ｔｅｃｈｎｏｌ，９９（２１）：９２５５－９２６６．

［３０］ＷｕＳ，ＺｈａｎｇＬ，ＣｈｅｎＪ，２０１２．Ｐａｒａｃｅｔａｍｏｌｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ａｎｄｉｔｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｙｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌＢｉｏｔ，

９６：８７５－８８４．

［３１］ＹａｎＱ，ＳｔｅｇｅｎＪＣ，ＹｕＹ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｎｅａｒｌｙａｄｅｃａｄｅ－ｌｏｎｇｒｅ

ｐｅａｔａｂｌｅｓｅａｓｏｎａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｂａｃｔｅｒｉｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ｉｎｔｈｅｅｕｔｒｏｐｈｉｃＬａｋｅＤｏｎｇｈｕ（Ｗｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］．ＭｏｌＥｃｏｌ，２６

（１４）：３８３９－３８５０．

［３２］ＺｈａｎｇＹ，ＤｅｌＶｅｃｃｈｉｏＲ，ＢｌｏｕｇｈＮＶ，２０１２．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅ
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ｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４６（２１）：１１８３６－１１８４３．

［３３］ＺｈａｎｇＬ，ＨｕＪ，ＺｈｕＲ，ｅｔａｌ，２０１３ａ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｃｅｔａｍｏｌ

ｂｙｐｕｒｅｂａｃｔｅｒｉａｌｃｕｌｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ［Ｊ］．Ａｐｐｌ

ＭｉｃｒｏｂｉｏｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，９７（８）：３６８７－３６９８．

［３４］ＺｈａｎｇＹ，ＬｉｕＸ，ＷａｎｇＭ，ｅｔａｌ，２０１３ｂ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｏｆｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｐｈｙｔｏ

ｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ［Ｊ］．ＯｒｇＧｅｏｃｈｅｍ，５５：２６－３７．

［３５］ＺｈａｎｇＹ，ＳｉｍｏｎＫＡ，ＡｎｄｒｅｗＡＡ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅｂｙｈｕｍｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓ

ｅｎｃｅｏｆｐｈｅｎｏｌｅｌｅｃｔｒｏｎｄｏｎｏｒｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４８（２１）：

１２６７９－１２６８８．

（收稿日期：２０１９－０４－２３

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

）

英山县举行城乡供水一体化项目现场推进会

　　６月５日，在西河中心水厂，英山县举行城乡供
水一体化项目现场推进会。省水利厅副厅长唐俊、

省饮水办主任陈建华，黄冈市政协副主席、英山县委

书记陈武斌等出席会议。

英山县城乡供水一体化项目是黄冈市第一个以

县域统筹实施的重大饮水项目。推进会现场建设的

西河中心水厂改扩建工程日供水量５万ｔ，受益人口
２１．２万人。唐俊表示，英山县城乡供水一体化项目
的开工建设，翻开了英山县农村供水历史崭新的一

页。县域城乡供水一体化建设响应了中央乡村振兴

战略和城乡融合发展的时代要求，回应了人民群众

对安全饮水的迫切需要，更加符合当前和将来农村

供水的发展需要和要求，体现了英山县委县政府的

为民情怀和历史担当。

唐俊强调，参建单位要按照既定目标进一步优化

思路设计，强化过程监管，加强协同合作，抢时间、抓

进度、强管理、保质量，把项目建设成经得起历史检验

和人民群众满意的廉洁工程、精品工程、示范工程。

现场推进会后，陈建华前往红花咀水库查看拟

建日供水规模２万 ｔ的东河水厂厂址，正在建设的
日供水１０００ｔ的陶河水厂现场。英山城乡供水一体
化工程项目建成使用后，可以使１００％的城镇居民和
７５％的农村人口饮用水“同管、同量、同质、同安全”。
陈建华表示，城乡供水一体化符合中央乡村振兴战

略的核心要义，也是湖北省农村饮水工作的努力目

标。

（摘自《湖北省水利厅网》２０１９年６月１２日）
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湖泊生态保护与美丽湖北建设探讨

肖　斌
（湖北省防汛抗旱机动抢险总队　武汉　４３００７１）

摘　要　湖泊保护事关绿色发展和生态文明建设大局，支撑着湖北经济社会发展，关乎人民群众的
幸福感和获得感。通过分析湖北省得天独厚的水资源优势，探讨了湖泊资源在促进区域经济社会

发展和维持区域生态平衡中的重要作用与可行性方法。

关键词　湖泊保护；生态文明；美丽湖北

　　湖北因湖而得名，素有“千湖之省”的美誉。境
内湖泊是长江中下游湖泊群的重要组成部分，除大

九湖位于神农架林区西北郊外，其余湖泊均集中在

平原湖区，分布于长江、汉江沿岸、平原周边 ５０ｍ
等高线一带以及江河相间的平原洼地。

解放初期，湖北省面积１００亩以上的湖泊有 １
３３２个，水面面积８５２８ｋｍ２。１９５７～１９６２年，为防
止外江洪水威胁，开始“修筑堤防、关好大门”，“河

湖分家、撇洪入江”，在湖泊通江河口建设了大量堤

防工程，河湖开始分家，湖泊水位不再随江水同涨同

落，解除了外洪威胁。１９６３～１９７０年，为发展粮食生
产，大规模地开挖、整修河网渠道，兴建了一大批泵

站涵闸，湖区排灌能力大大提升，在发展农（渔）业的

同时，导致了湖泊面积萎缩。１９７１～１９７６年，大规模
的围湖造田，很多大型湖泊开始萎缩或被围垦成鱼

池。８０年代，湖泊萎缩趋势减缓，但因大面积改造
湖泊、开挖鱼池，部分湖泊逐渐失去了湖盆形态和调

蓄功能，世纪之交前后２０年，城市扩张和房地产开
发填湖造地，导致城中湖和近郊湖泊水面面积缩减，

有的甚至完全消失。

２０１２年，湖北省开展“一湖一勘”工作，面积１００
亩以上的湖泊７２８个，水面总面积２０００ｋｍ２；另有
面积１００亩以下的城中湖２７个。全省湖泊共计７５５
个，水面面积总计２７０７ｋｍ２，其中跨省湖泊３个（龙感
湖，牛浪湖，黄盖湖），跨市湖泊１２个，城中湖１０３个。

１　存在的问题及分析
１．１　湖泊保护方面

（１）湖面遭到蚕食。湖北省１００亩以上的湖泊
由解放初期的１３３２个减至７２８个，水面总面积由
８５２８ｋｍ２萎缩至２０００ｋｍ２，湖泊数量减少近５０％，
水面面积减少了约７５％。短短６０余年，湖泊变化触
目惊心；如若再不进行保护，要不了多少年，“千湖之

省”就成为历史的记忆。

（２）水产养殖过度。湖北省湖泊绝大多数具有
养殖功能，是淡水鱼及其他水产品的主要生产基地，

正是基于这点，各级政府和当地老百姓为提高经济

效益采取各种办法开展渔业生产，大量施以围堤和

围栏、围网手段，建精养鱼池，饲养滤食性鱼类如鲢

鳙，为提高渔业产量，投饵投肥难以避免，过度养殖

造成湖泊富营养化加剧。

（３）保护意识淡薄。湖北省湖泊数量众多、湖岸
线长、情况复杂，无论是城中湖还是乡村湖，各种有

损湖泊健康的行为时有发生，如投饵投肥、暗管排

污、非法填埋、倾倒垃圾等等，所有这些仅仅依靠有

限的监管部门和更有限的监管人员远远不够，需要

沿湖居民都来保护和监管。但调研发现，大多数沿

湖居民对上述损害湖泊健康的行为均视而不见、充

耳不闻，只有当这些行为损害到自己的生活和利益

时，才会向当地政府和媒体反映问题，百姓的湖泊保
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护意识极为淡薄和缺失；而这种迟到的反馈信息，无

疑使得湖泊侵害和污染已经既成事实，很大程度上

降低了湖泊管理效率，增大了湖泊治理成本，错过了

湖泊保护的最好时机。

１．２　水利设施方面
（１）堤防建设标准低。湖北省湖泊湖围堤防大

多形成于２０世纪五六十年代，因陋就简，就地取材，
就地建设，因此大多是用湖泥堆在湖底淤泥基础上，

沉降厉害，虽逐年加培，但达到设计标准的很少；加上

湖堤上的涵闸、泵站等建筑物设计标准低、运行时间

长、老化严重，长期带病运行，每当汛期到来，险象环

生。

（２）防洪排涝减灾能力不足。湖北省湖泊设计
防洪能力大多为１０～２０年一遇，少数为５０年一遇
标准；排涝能力大多为５～１０年一遇，少数为２０年
一遇标准；而现在无论是防洪或是排涝能力最好的

也仅仅只达其下限，大多数湖泊防洪排涝能力远远

达不到设计标准。

１．３　水生态环境方面
（１）水污染日益突出。２０１３年，全省对列入《湖

北省第一批湖泊保护名录》中的３０８个湖泊展开了
水质监测工作。对９８个城中湖及８２个水面面积大
于５ｋｍ２重点湖泊水域的水质评价结果表明，全省
湖泊水质总体为中度污染，主要污染指标为总磷、化

学需氧量、五日生化需氧量；面积大于５ｋｍ２重点湖
泊水质总体为轻度污染；城中湖水质总体为重度污

染，富营养化现象较为严重。导致城中湖普遍呈现

富营养化状态的污染源包括：①点源污染，指生活污
水、工业废水、污水处理厂尾水等排放入湖；②面源
污染，指老城区无法实现彻底截污及雨污分流，大量

污染物随着地表径流进入湖泊，使得城市雨水成为

城中湖的主要面源污染来源；③内源污染，指投肥投
饵养殖和不科学清淤，累积了大量污染沉积淀物，在

水流和波浪等水动力过程的作用下，不断重复着沉

淀和再悬浮的过程，持续释放污染到水体。

（２）水生态环境持续恶化。由于湖泊面积萎缩
和容积减少，湿地植被和野生动物生存环境受到限

制，水生态系统破坏加剧，带来生物数量下降，多样

性减少，物种结构发生改变，部分水生植物濒临灭

绝。分析发现，城中湖中通常没有沉水植物生长；湖

泊周边过度硬化，或成为社区，或建成驳岸，或铺成

硬质路面，植被缓冲带缺失或宽度不足；鱼类群落结

构不合理，多数以杂食性的鲤、鲫为优势种，缺乏在

食物网中处于高营养级别的鳜、鲶、乌鳢等肉食性鱼

类；底栖动物群落退化严重，未发现螺、蚬、蚌类等大

型底栖动物，以富营养化指标种摇蚊幼虫和水丝蚓

等小型底栖动物为优势种，在一些清淤过度的水域，

甚至未发现任何种类的底栖动物；大型浮游动物密

度低，浮游动物小型化，且出现的都是如轮虫、剑水

蚤、变形虫、污钟虫等中污带和多污带的指示物种；

营养盐循环速率高，沉积物－水耦合作用剧烈，底泥
易再悬浮；食物链短，生态系统结构简单，多样性低，

自净能力普遍较弱。

１．４　湖泊管理方面
（１）管理体制不顺。目前，涉湖管理包括水利、

水产、环保、林业、农业、国土、建设、旅游、海事（公

安）等部门，管堤防的不管水面，管水面的不管水质，

管水质的不管功能，缺乏部门联动机制。

（２）综合管理执法困难。虽然在《湖北省湖泊
保护条例》的要求下，成立了一些湖泊专管机构，但

主要负责监督、协调、宣传和服务，没有真正的执法

权，对违规违建、违法圈地填湖、污水直排入湖等现

象，执法主体缺失；再者，绝大多数湖泊没有设立水

文和水质监测站，没有连续的水质、水生态监测数

据。因此，不能制定科学高效的管理方案和措施，难

以真正管理好湖泊。

２　湖泊保护与利用探索
近年来，湖北省在推动科学发展的过程中，充分

意识到了湖泊资源的重要作用，积极探索湖泊保护

与开发策略。

２．１　完善涉水法规制度，明确管水部门地位
湖北省委、省政府高度重视湖泊保护工作，将湖

泊保护纳入全省“一元多层次”发展战略，建立最严

格的“护湖管水”责任体系，坚持保护为先，促进湖泊

资源的永续利用。颁布实施《湖北省湖泊保护条

例》，为湖泊管理保护提供坚实法制保障。召开高规

格的全省湖泊保护大会，与各市州签订《湖泊保护责

任书》，对地方政府实行目标责任考核。出台《关于

加强湖泊保护与管理的实施意见》，成立以政府为主

导，水利、环保、城管、规划、农业、林业等多部门组成

的湖泊保护管理工作领导小组，建立了联系工作机

制，设立“湖北省湖泊局”，明确水行政主管部门的湖

泊保护主体地位。

２．２　编制湖泊保护规划，遏制生态下滑趋势
以“保水质不污染、保数量不减少、保面积不萎
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缩”为目标，组织开展湖泊保护规划工作，目前已基

本完成全省重要湖泊的保护规划编制工作，计划用

３～５年时间，基本遏制湖泊面积萎缩、数量减少的
局面；主要湖泊污染排放总量、富营养化趋势得到

有效控制，水功能区划达标率７０％以上，具有饮用
水源功能和重要生态功能的湖泊水质达到Ⅲ类以
上。

２．３　加强湖泊综合治理，提升防灾减灾能力
积极构建江湖两利防洪减灾格局，着力提升湖

泊防灾减灾能力。加强湖泊堤防、排水闸渠、排涝泵

站等防洪排涝工程体系建设。着力推进湖泊水环境

治理与修复，为恢复湖泊各项功能奠定基础。坚持

“一湖一策、一湖一景”，先后组织实施了大东湖生态

水网构建、汉阳六湖连通、四湖流域综合治理等湖泊

生态修复工程，内沙湖生态修复项目工程、借粮湖水

利综合治理工程等均取得良好的经济、社会和生态

效益。

２．４　严控湖泊开发管理，营造爱湖惜水氛围
坚持严格执法，建立权责明确、行为规范、监督

有效的湖泊保护执法体系，完善预防为主、预防与调

处相结合的湖泊保护纠纷调处机制，统筹涉湖执法

力量，加大湖泊执法监督力度，加强湖泊管理范围内

建设项目管理，坚决打击查处违法设障、非法圈围、

非法采砂、擅自取水排污行为，依法取缔非法占用湖

泊水域、滩地的建设项目，坚持走合理开发之路。根

据污染物限排总量要求，拟定湖泊重点水污染物的

排放总量削减和控制计划，制定污染治理措施和污

染源整治计划，以维护自然生态系统良性健康为前

提的合理开发，充分发挥湖泊效益。在全省建立“人

湖生死同体、福祸与同”的水文化价值观念，努力营

造护湖为荣、损湖为耻的社会氛围，凝聚全社会爱湖

惜水的强大合力。

３　生态湖泊愿景与美丽湖北对策
健康湖泊即生态湖泊，实现湖泊水清、流畅、岸

绿、景美，促进美丽湖北建设。为此，需注重以下几

个方面。

３．１　创新管理方式，加大执法力度
严格执行涉湖法律法规，加大贯彻落实《湖北省

湖泊保护条例》、《湖北省人民政府关于加强湖泊保

护与管理的实施意见》的力度。建立和完善湖泊保

护的部门联动机制等１０项法律制度和湖泊保护的
１６项禁令。建立事权清晰、权责一致、规范高效、监

管到位的湖泊管理体制，落实行政首长负责制，实行

湖泊保护绩效目标管理。统筹涉湖执法力量，加大

湖泊执法监督力度，加强湖泊日常检查和动态监控，

使湖泊保护做到有法可依、有法必依、执法必严、违

法必究。

３．２　凝聚各方力量，加强社会管理
创新湖泊管理与保护思路，实现政府管理向社

会化管理的转变。环保、水利、农林等政府部门管理

湖泊必不可少，除此之外，建立多层次、多方式的民

间监督机制，发挥公众在湖泊保护中的重要作用，加

大教育和宣传的力度，提高公众的湖泊保护意识，树

立保护和改善湖泊环境的良好社会风尚，引导全社

会的人都来关心和参与湖泊保护工作。

３．３　有计划实现“两退”，让湖泊休养生息
加强湖北水土流失综合治理，积极开展湖泊生

态治理修复，推动实施退田还湖、退渔还湖，努力恢

复天然湖泊水域面积，把形态保护、水质保护、功能

保护、生态保护作为刚性约束。

３．４　实施河湖互连互通，构建生态水网工程
坚持山水田林湖是一个生命共同体的思想，科

学编制湖泊保护规划，合理确定湖泊开发利用、生态

保护、岸线利用等控制指标，确保湖泊数量不减少、

面积不萎缩、水质不污染。推进实施河湖水系连通

工程，构建布局合理、连通有序、通畅自然、循环良

性、生态健康、引排得当、蓄泄兼筹、丰枯调剂、多源

互补、调控自如的江河湖库水系格局。如大东湖生

态水网工程，着力构建东沙湖连通、青山江湖连通、

九峰渠连通、严东严西湖连通、严东湖北湖连通、北

湖与长江连通等。实施联动、和谐的生态环境治理

策略，激活江湖、湖湖内连功能，实现江湖、湖湖水体

畅通的流水环境。

３．５　整合各方资源，实现美好愿景
整合水利、环保、农林等各部门的涉湖政策和资

金资源，推进“一湖一责、一湖一景”建设，把湖泊建

设成水清岸绿、生物多样的水生态景点，成为水系连

通、旱涝无忧的水安全景点；成为传承文明、人水和

谐的水文化景点，确保湖北省湖泊的永续利用。按

照“五个”湖北要求（即富强湖北、创新湖北、法治湖

北、文明湖北、幸福湖北），全省广大干群携手并肩、

加强协作，奋力推进湖泊保护和利用工作。让湖泊

既是全省人民的“钱袋子”，又是荆楚儿女的精神家

园，真正实现“千湖之省碧水长流”的美好愿景。

（收稿日期：２０１９－０５－２９）
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浅析长江大保护背景下的
中小河流系统治理策略

邹朝望
（湖北省水利水电规划勘测设计院　武汉　４３００６４）

摘　要　长江中游湖泊众多、水系发育、河网密布交织，开展中小河流系统治理，对促进长江大保护
战略意义的实现具有重要意义。针对湖北省中小河流系统治理中存在的主要问题，就如何强化系

统综合治理效果、推进长江大保护战略，提出了提升公民生态意识、加强领导责任、优化设计理念、

强化整片推进、落实长效管护机制建议。

关键词　中小河流；系统治理；生态意识；长江大保护

　　“共抓大保护、不搞大开发”是习近平总书记关
于长江经济带建设系列重要指示和讲话的精神主线

与实践要求，也是关于长江经济带建设思想的高度

凝练与根本遵循，“大保护”放在了“大开发”的前

面，由此可见长江的环境保护比开发更为重要；而湖

北境内大大小小的河流和湖泊最终都会注入长江母

亲河，成为黄金水道的一部分。在这种前提下，湖北

长江的大保护任务就显得更加重要和艰巨了，怎样

才能真正做到大保护，考验着荆楚儿女的智慧。要

真正做好长江流域水资源保护，必须从源头抓起，找

到真正的病根，才能真正根治。长江水域的污染，除

了上游排泄下来的污染物外，主要在于两岸大大小

小的支流以及星罗棋布的湖泊。因此，要想治理长

江，必须加快推进长江流域中小河流的系统治理工

作，做好各大支流水系的环境保护和治理。

１　河流生态有改善，系统治理有差距
党的十八大召开以来，湖北省在中小河流生态

治理中取得了长足的进步，但也存在不足之处，离长

江大保护背景下的河流系统治理尚有一定差距，主

要表现如下。

（１）公民环保意识不高。公民对生态文明背景
下的河流生态没有足够的意识，涉及到各部门利益

的越多，项目开展起来越难。

（２）领导责任感不强。中小河流系统治理要取
得良好的效果，仅靠水利部门牵头是不可能达到应

有的效果，必须由政府牵头，各部门通力合作才能形

成合力，才能办成事。

（３）资金落实不到位。中小河流系统治理，应
真正体现“生态、环境、资源、文化、经济”功能的系统

性和相应措施的集成性；湖北河流众多，系统解决中

需要大量资金，国家财政投入力度有限，加之大部分

地方配套资金不能到位，影响工程的顺利开展。

（４）系统治理技术体系尚不健全。中小河流系
统治理尚没有健全的技术体系，各地方各设计单位

的方案也是百花齐放，更多的偏重于传统水利，民生

水利、现代水利以及生态水利的设计理念没能得到

充分体现。

（５）后期管护机制没有形成。河道后期管护直
接决定了中小河流系统治理效果的长期发挥，而现

在中小河流系统治理项目，不管从设计理念和政府

层面，后期管护如何落实和开展，没能得到充分的认

识。

结合目前湖北省中小河流系统治理中存在的主

要问题，围绕长江大保护主体，本文就如何强化中小

河流系统的治理效果谈谈自己的一点看法，供参考。
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２　加强生态意识，形成社会合力
中小河流系统治理实际上是农村水生态文明的

具体体现。水生态文明建设是一项复杂的社会系统

工程，要使其目标和任务得以协调、有序地实现，从

水生态文明建设的现实运转上看，开展全民教育、实

施规范约束和推动社会实践，不失为水生态文明建

设的重要实现途径。只要将这三者协调起来，发挥

其合力，就能为中小河流系统治理的顺利开展奠定

良好基础。

（１）加强各级责任人的水生态文明建设意识。
对于一个地区而言，其生态环境状况关系人民群众

切身利益和人心向背的重大的政治问题。这就要求

党和地方政府的不仅要直面生态问题，而且要主动

处理生态问题，把解决生态问题、建设生态文明作为

政治活动的基本出发点之一，把中小河流系统治理

作为政治考核指标。

（２）加强社会层面的水生态意识。要推动人们
生活方式的革新，即倡导文明、健康、科学、和谐的生

活方式，倡导生态文明行为，培育生态环境意识，把

中小河流系统治理、建设农村生态文明的理念植入

民心。

３　明确责任主体，协调项目推进
湖北河网密布，沿河大部分是农田或居民。农

村河道存在的主要问题是多年水土流失造成的河道

淤积和功能萎缩。在实施中小河流系统治理过程

中，清淤量比较大，不可避免地占用农民土地，但中

央明确规定中央财政资金不能用于占地补偿，地方

资金又不能及时到位，这就造成了矛盾；另外，中小

河流系统治理涉及水利、交通、农业、环保和林业部

门，仅仅由水利部门去协调相关工作效率不高，势必

影响工程进度。

应强化领导责任制，成立项目工作组，主要从事

项目的协调、组织与管理工作。项目组长由县长或

副县长担任，其他成员可由规划、水利、农业、建设、

农业、林业、环保等部门的主要领导人组成，形成强

力专班，确保项目的有效推进和顺利实施。

４　提升生态理念，优化设计方案
我国治水思路伴随着国情和水情条件的变化而

不断调整发展，经历了从主要“为农业服务”向“为

国民经济和社会发展全面服务”的转变；从“传统水

利”向“现代水利、生态水利”的蜕变，突出了服务民

生、保障生态等内容。中小河流系统治理也明确了

在河道整治中要在保障防洪排涝功能的前提下突出

生态，体现水生态文明。

在具体设计过程当中，应把生态设计理念贯穿

到各个工程环节，以乡村振兴战略和美丽乡村建设

为目标，围绕河道功能性建设，对河道整治工程进行

深入思考，秉持“生态和谐”的设计理念，以生态护岸

建设为主旋律；在有条件的河岸，根据自然条件和人

文风俗，设计以河道为载体的开敞式休闲空间，体现

人水和谐。结合农村区域不规则的特点，形成合理

的水系网络，构筑点、线、面结合的水文布局，从而形

成整体联通的水网，以达到防汛、除涝、整治水环境

的效果。

５　强化整体推进，打造综合效果
中小河流系统治理整体推进不仅是要求河道建

设的整乡推进，还应包括围绕新农村建设的其他建

设项目的共同推进。首先，农村河道整治存在的问

题之一是水污染严重，是由农村生活污水、垃圾、固

体废弃物以及农药等外源污染造成的，仅仅通过河

道整治不能解决全部污染问题，需要其他部门通过

其他项目来共同解决；其次，新农村建设面貌的改

观除了河道以外，还涉及到交通、园林等部门。河道

整漂亮了，整干净了，如果交通和绿化不成形，也体

现不出效果；反之，交通和绿化做好了，水不干净，河

道不美观，也同样体现不出效果。

要彻底改变新农村建设面貌，达到中小河流系

统治理的效果，应综合协调水利、交通、园林等相关

部门力量，整合资金，整乡推进，成片打造，在注重河

道基本功能整治的同时，应结合新农村建设，加强滨

水景观建设和水文化建设。

６　优化筹措方案，保障项目资金
小河流系统治理涉及面广，建设任务重，中央财

政资金非常有限。要做好农村水利工作，这点资金

是不够的。因此，应充分发挥政府在水利建设中的

主导作用，把水利作为公共财政投入的重点领域。

要求各级财政对水利投入的总量和增幅有明显提

高，进一步提高水利建设资金在固定资产投资中的

比重，大幅度增加各级财政专项水利资金。各级政

府从土地出让收益中安排一定比例用于农村水利建

设。
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加强水资源费、河道工程修建维护管理费、水土

保持补偿费、水工程占用补偿费等水利收费的征缴

管理，合理调整征收标准和范围，全额用于水利建设

和管理。充分发挥水利投融资平台作用，鼓励符合

条件的相关平台公司通过直接、间接融资方式，吸引

社会资金参与水利建设。通过优化资金筹措方案，

为农村河道整治提供资金保障。

７　落实长效机制，实现总体目标
加快实施河湖长制，稳步推进河道确权定界，落

实职能职责，实行县、乡、村、用水者协会（或企业）四

级管理体系，建立河道日常巡查维护管理机制。加

大宣传力度，发布加强河道和流域管理的通告，教育

和培育新型农民，建立河道管理的激励约束机制；规

范河道管理范围内各类生产建设行为，完善涉水项

目报批程序；建立河道管理等涉水事务前置审批制

度，探索建立将项目建设的涉水事务、涉水工程建设

纳入项目立项审批、国土用地审批前置事项的工作

机制；树立全流域一体化的管理理念，探索建立统一

的流域协调管理机制；强建设、重管理，搞好河道设

施配套，实行建管并重，实现河道综合治理建好一

处、管好一处、长效保持一处。

（收稿日期：２０１９－０３－２０

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

）

全省水利网信工作会要求为水利发展提供强力支撑

　　６月５日，省水利厅召开水利网络安全和信息
化工作会议，传达学习２０１９年水利部水利网信工作
会议精神，落实省委、省政府关于网信工作决策部

署。会议回顾了近年来湖北省水利网信工作取得的

成效，分析研判新形势新要求，要求着力补齐信息化

短板，强化水利网信监管，为新时代湖北省水利高质

量发展提供强力支撑。厅党组成员万德学出席会议

并讲话。

会议指出，近几年来，湖北省结合湖北水利发展

实际，坚持以水利信息化带动水利现代化，以不断完

善水利信息化基础设施特别是在防汛抗旱、水资源

监控、水土流失监测等水利重点领域，支撑和服务水

利改革发展的能力显著提升。同时，国家信息化战

略实施、水利建设改革、新一代信息技术发展以及湖

北省向水利强省跨越的使命，这些都要求我们打造

智慧水利的湖北方案，迅速补齐认识上的短板、数据

应用短板、业务支撑短板、建设管理短板、网络安全

短板等五大水利信息化短板。

万德学指出，网络安全和信息化是事关国家安

全和经济社会发展的重大战略问题，也是水利改革

发展的重要基础支撑。他要求，各地要抓住当前和

今后一个时期湖北省水利网信建设的关键期和机遇

期，深入贯彻落实水利部和省委省政府决策部署，按

照“安全、实用”水利网信发展总要求，强化水利网信

监管，加强网信工作的领导和队伍建设，落实网络安

全责任，完善水利信息化建设资金项目管理体制，突

出信息化服务中心工作任务属性，提升数据管理深

挖数据价值，推进信息技术与水利业务的深度融合，

推进湖北省水利网信工作跨越式发展。

会议由厅二级巡视员江焱生主持，科技处传

达了水利部水利网信工作会议精神，汇报了近年

湖北省水利网信工作开展情况和 ２０１９年网信工
作的重点任务，武汉市水务局等 ５个单位作了交
流发言。

（摘自《湖北省水利厅网》２０１９年６月６日）
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应用人字扒杆双钩钓鱼法安装预制箱型梁实例

杨世清
（湖北省四湖工程管理局　洪湖　４３３２００）

摘　要　武汉市某桥梁工程设计为二跨预制箱型梁，由于场地狭小、障碍物多、桥两边空中高压线、
居民照明线、电缆线纵横交错，且存在项目工程量小、箱梁几何尺寸较大的难题，通过分析双钩钓鱼

法的性能原理、施工技术及安全系数，成功并安全地解决了安装难题。

关键词　人字扒杆；双钩钓鱼法；预制箱型梁

　　湖北省武汉市某桥梁维修改建工程设计桥宽为
９．６ｍ，采用装配式预应力混凝土小箱梁结构，设计
荷载为公路Ⅰ级，桥型结构设计为二跨２５ｍ后张法
箱梁，共有６片箱型梁；其中中板２片，安装重量为
７０ｔ，边板４片，安装重量为７５ｔ。由于施工现场场
地狭小、施工上方高压线、居民照明线、电缆线纵横

交错，综合施工的可行性与经济性、施工方案经过

反复比选，最后选定梁体安装采用扒杆双钩钓鱼法

方案。

１　结构性能与原理简介
１．１　人字扒杆结构

人字扒杆采用角钢焊制成，高１８ｍ，分３节。节
头间采用２４ｍｍ螺栓连接，上下节为大小头，由４根
６ｍ长∠８０×８０×１０角钢和４×１６根∠６０×６０×６
角钢焊制成。中间节上下尺寸均为７５ｃｍ，４根６ｍ
长∠８０×８０×１０角钢和４×１４根∠１３×６３×５角钢
焊制。左右扒杆顶上各项留１个 φ１２０，以便于安装
滑车组。结构示意见图１。
１．２　性能与参数

人字扒杆可架设３０ｍ以下的Ｔ型梁、箱型梁和
空心板梁，桥幅宽度不限，适用任何曲线半径的桥

梁。技术参数为适用跨３０ｍ，额定起重量为１００ｔ，
纵坡不限、最大横坡５％；有效起升２ｍ，卷扬机速度
１ｍ／ｍｉｎ；工作风力６级，非工作风力１０级。

图１　人字扒杆的结构示意图

１．３　工作原理
双人字扒杆各放置在需架设梁跨的盖梁上，利

用设置的前后缆风绳固定，前后钓钩共同起吊梁体

前端，前钩作为导向后钩承重，随着前后卷扬机的紧

放，逐渐转变为后钩导向前钩承重，然后将后钩脱掉

起吊梁体后端，将梁体最后放置就位。

２　扒杆架设施工技术
２．１　扒杆组装

（１）缆风绳设置：人字扒杆的后缆风采用 ４条
φ２８ｍｍ钢丝绳；因为前缆风吊重时没有很大拉力，
所以前缆风采用φ２４ｍｍ。

（２）地锚设置：利用大桥桥墩桩头作为前缆风绳
地锚，后缆风绳地锚采用挖埋钢木地锚作为人字扒

杆架前缆风地错；待第一孔吊装后，利用梁体（３片

２２
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一联）作为人字扒杆架后缆风地锚。

（３）扒杆组装：采用 φ２４ｍｍ高强度螺栓连接，
人字扒杆顶部采用钢丝绳捆绑。

（４）卷扬机的固定：卷扬机是吊装主要起重机
具，施工时配备３台１０ｔ慢速卷扬机，２台用于扒杆
上起吊，１台用于牵引梁从预制场到桥位；卷扬机采
用地锚固定。

（５）滑轮组安装：采用１０ｔ×８轮，主要吊梁起重
采用同一种滑轮，共两组；单轮滑车采用１０ｔ×１单
轮，主要作为导向，临时可以起吊作用。

（６）后扒杆竖立：将固定好前后缆风绳的前后扒
杆放置到桥台处，先将后扒杆底部固定，用钢丝绳将

后人字扒杆的两单扒杆底部固定，距离约为４ｍ，通
过辅助扒杆拉起钢索，使扒杆的顶部拉起立直，然后

调整到喂梁位置。

（７）前扒杆过孔及竖立：从前面第二个桥墩把钢
索拉到前扒杆底部，拉紧钢索，边调整钢索边将前扒

杆吊至前方桥墩上，扒杆纵移过孔完成。前扒杆竖

立同后扒杆方法相同。

（８）扒杆横移：扒杆左右横移采用齿条式千斤顶
起，重复移动。

２．２　梁场起梁
在预制梁场进行预应力混凝土小箱梁制作，专

业设备进行起梁，起梁部位安装起梁钢托架，起梁前

要对起重设备进行全面检查，以检验起重设备的可

靠性，然后正式起梁，以确保人员和设备安全，做到

平稳过渡、安全就位到滚简船板上。梁体两端两侧

均用１５ｔ手拉倒链固定，圆木斜撑支护。
２．３　安全性

采用双人字钢扒杆架梁，每根扒杆由断面为

４×∠８０×８０×１０组成的格构式构件，扒杆高１８ｍ，
２根钢扒杆组成人字形为１副。在所架梁的两侧墩
顶各立１副钢人字扒杆。经计算，每根１８ｍ高钢扒
杆承载力为７３ｔ，１副扒杆的承载能力为１４６ｔ，由于
１副扒杆吊一头的最大重量为７５／２＝３７．５ｔ，故扒杆
安全系数 Ｋ＝１４６／３７．５＝３．８９（未包括钢材本身还
有１．４的安全系数）。架梁时，将扒杆立于墩顶，扒
杆脚分别位于梁支座中心，因扒杆脚对其承载物的

压力仅为３７．５／２＝１８．７５ｔ，远小于单头自重，故不
会对梁及墩产生破坏。

２．４　梁体运输
（１）设置运梁小组，实行组长负贵制。
（２）在存梁厂用千斤顶放到滚筒船板上，支撑绑

固并检查。

（３）运梁人员注意观察牵引钢丝绳与运梁道路
必须保持平行，在弯道行使时要注意改变牵引方向，

及时松、紧手拉倒链，杜绝斜拉运行，防患于未然。

（４）利用两台１０ｔ慢速卷扬机牵引梁体，采用
其中一台紧、另一台放的方法将梁体牵引到桥台处。

２．５　架设步骤
（１）扒杆中心于运梁中心线重合，运梁跑车将梁

体前端喂至扒杆正下方。

（２）前后两个人字扒杆的钓勾同时起吊梁的前
端，卸掉梁下前运梁跑车，并退至梁侧，使箱梁离开

跑车。

（３）启动前扒杆的卷扬机，同时放松后扒杆的卷
扬机，前面人字扒杆的吊勾进，后面人字扒杆的吊勾

放松，使梁缓慢前移。

（４）梁接近前墩时（距设计位置约３ｍ），在梁后
端设拉索控制固定梁体，后跑车退出，后面人字扒杆

的吊勾移至梁后端，把梁吊起。

（５）控制梁本拉索的拉力，使梁就位到纵向设计
准确位置，卷扬机同时下落，使梁底距支座１０～２０
ｃｍ，运用手动葫芦横移梁端，使梁到达横向设计位
置，使梁的中心对准支座中心落梁，安装就位。

（６）临时固定：单片梁就位后应用圆木及时支
撑，手拉倒链固定梁体，第二片梁同样用钓鱼法吊过

就位。两片梁就位后需及时进行横隔板连接钢筋、

钢板的焊接作业以及前后梁体钢筋的焊接作业。

（７）该孔梁铺完后，拆除后面的人字扒杆进行过
孔作业并移到前墩，开始下一孔梁体安装。每架完

一孔，测量校核后立即实施横隔板混接缝作业，每架

完一联，即进行封端固结，并进行墩顶连接。安装横

隔板模板时，底模板采用吊拉法，侧模可设拉杆固

定，拉杆可使用金属线代替。

２．６　人字扒杆移动过墩
（１）由前扒杆卷拉钢索，使后扒杆装到重型平车

上，牵引钢索，移到前扒杆为止。

（２）固定扒杆后底部，卷动钢丝绳，使后扒杆拉
直，并拉紧控制索。

（３）从前面第二个桥墩把钢索拉到前扒杆底部，
拉紧钢索，边调整钢索边将前杆吊至前方桥墩上。

（４）把前扒杆底部固定，通过辅助扒杆拉起钢
索，使扒杆Ｂ的顶部拉起立直，拉梁控制索（双缆），
则纵移完成。

（下转第２６页）
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关于湖北省实施最严格水资源管理
制度考核的思考

程小翠
（湖北省水文水资源应急监测中心　武汉　４３００７１）

摘　要　在解析最严格水资源管理考核背景、考核内容与考核形式的基础上，总结了湖北省自实施
最严格水资源管理制度试点以来的工作现状。通过分析考核结果，反思考核过程中存在的主要问

题，提出了相应的对策和建议，为最严格水资源管理制度的进一步落实提供参考和借鉴。

关键词　水资源管理；考核制度；湖北省

　　随着工业化和城镇化的进程加速，我国人多水
少、水资源时空分布不均、水资源短缺、粗放利用、水

污染严重、水生态恶化等问题日益突出，已成为制约

经济社会可持续发展的瓶颈。在未来较长一段时期

内，我国水资源需求将持续增长，供需矛盾将更加尖

锐，面临的形势将更为严峻。解决日益复杂的水资

源问题，实现水资源高效利用和有效保护，必须从根

本上恪守制度、落实政策、深化改革。

１　考核工作背景
２０１１年中央１号文件和中央水利工作会议明确

要求实行最严格水资源管理制度，确立水资源开发

利用控制、用水效率控制和水功能区限制纳污“三条

红线”，从制度上推动经济社会发展与水资源水环境

承载能力相适应。针对中央关于水资源管理的战略

决策，２０１２年１月１２日，国务院以国发〔２０１２〕３号
印发《关于实行最严格水资源管理制度的意见》，共

分５个部分、２０条，对实施最严格水资源管理制度工
作进行全面部署和具体安排。

２０１２年５月，为充分发挥试点引导带动作用，水
利部印发《关于加快实施最严格水资源管理制度试

点的通知》，确定湖北省为全国加快实施最严格水资

源管理制度的试点之一。水利部、湖北省人民政府

以水资源〔２０１２〕３４５号对《湖北省加快实施最严格
水资源管理制度试点方案》进行了批复，省人民政府

同时印发了省级层面的考核意见、考核办法（试行）

及试点方案，与各市、州人民政府签订了目标管理责

任书，并成立了试点工作领导小组办公室。

２０１３年１０月中旬，水利部组织有关单位和专家
对湖北省加快实施最严格水资源管理制度试点进行

了中期评估，并联合省人民政府于２０１５年１２月进
行验收。经过３年的试点，２０１６年全省正式开始全
面实行最严格水资源管理制度考核。目前，省、市

（州）、县三级考核制度在全省已形成常态。

２　考核内容与形式
２．１　主要考核内容

根据《省人民政府办公厅关于印发湖北省实行

最严格水资源管理制度考核办法（试行）的通知》

（以下简称《考核办法》），考核主要内容包括“三条

红线”目标完成情况、制度建设和措施落实情况。

“三条红线”目标包括用水总量、万元工业增加值用

水量降幅、农田灌溉水有效利用系数、重要江河湖泊

水功能区水质达标率共４项指标；２０１６年开始，增加
了万元ＧＤＰ用水量降幅、重要水功能区污染物总量
减排量两项指标。
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制度建设与措施落实涉及“河长制”、取水许可

与水资源论证、水资源用途管制、地下水管理和保

护、用水定额和计划用水管理、农业节水和高耗水行

业节水、水价改革和水资源费征管、江河水量分配及

调度计划执行、水功能区划及相关管理、重要饮用水

水源地安全评估、水资源管理考核等多个方面。因

水资源管理工作年度任务侧重点的不同，每年考核

的制度建设与措施落实情况会进行相应的部分调

整。

２．２　考核组织形式
最严格水资源管理制度考核工作以年度为考核

期，国家对湖北省、湖北省对 １７个市（州）、各市
（州）对所辖县（市、区）三级考核工作从当年１月持
续至１０月，穿插交替进行，均采用上级水行政主管
部门印发考核方案、各级人民政府组织自查、上级考

核工作组开展技术复核与现场重点检查相结合的方

式进行。

在省级考核层面，根据年初水利部印发的年度

考核方案，每年 ３月底前，湖北省水利厅会同省发
改、经信、财政、国土、环保、住建、农业、统计等部门

组成的考核工作组，对上年度实施最严格水资源管

理制度落实情况进行自查，形成的自查报告由省人

民政府上报国务院。国家考核组在湖北省自查的基

础上，组织技术复核，并对考核情况进行重点抽查和

现场检查，形成年度考核结果，报国务院审定后，以

“一省一单”的形式对上年度的考核结果进行通报；

省人民政府针对通报中指出的问题进行整改。

３　考核结果与成效
３．１　省级考核结果

自２０１２年７月试点以来，湖北省省级最严格水
资源管理制度考核结果均为“良好”或“合格”等次。

从每年上报水利部的考核自查报告复核技术资料数

据来看，湖北省每年均按年度考核目标要求完成了

“三条红线”考核任务，且与试点初期相比有以下变

化：

（１）用水总量得到了有效控制。２０１７年全省用
水总量２９０．２６亿ｍ３，远低于３３５．６７亿ｍ３的年度控
制目标。

（２）用水效率显著提高。２０１７年万元 ＧＤＰ用
水量和万元工业增加值用水量与２０１５年相比，降幅
分别达１９．５１％和２０．４９％，在经济总量和工业产值
持续增长的前提下，用水效率得到显著提高。

（３）重要江河湖泊水功能区的水质明显改善。
２０１７年重要江河湖泊水功能区水质达标率已达到
９１．９％，远高于２０１２年试点时的６４．６％。
３．２　工作成效

经过３年的试点及近４年的正式实施，全省最
严格水资源管理制度考核工作的成效逐步显现。省

级考核工作机制和组织体系全面建立，水资源管理

责任制和省、市、县三级水资源管理指标体系进一步

明确，最严格水资源管理制度的实施得到有力推进；

同时，各地强力推进河湖长制，实现省、市、县、乡、村

５级河湖长进岗到位、领责履职。用水定额和取用
水计划管理、农业和高耗水行业节水、节水型企业和

单位创建、县域节水型社会建设等节水优先措施全

面实施。水功能区划、水源地安全评估、水生态文明

建设等水资源保护措施不断加强。水资源监控硬件

设施基本完成，监控范围逐步扩大，监测评价能力不

断提高。

４　存在的主要问题
４．１　考核体系失偏

根据《考核办法》，省人民政府为实行最严格水

资源管理制度的责任主体，水利会同发改、经信、财

政、国土、环保、住建、农业、统计等部门组成考核工

作组，负责具体实施。实际过程中，因部门间责任分

工不够明确，从自查、技术复核到现场检查、整改落

实都以水利部门为主导，其他部门的参与度不高。

４．２　佐证资料重复
水行政主管部门印发的《考核实施方案》，其考

核内容涵盖最严格水资源管理制度“三条红线”以及

“四项制度”的各个方面，并进一步在制度建设与措

施落实部分细分为几十项，对这些考核内容要求提

供详实的佐证材料，但各考核项中涉及的工作内容

存在交集且具有一定时序性，以佐证资料为准，不仅

存在重复提供佐证资料的情况，增加了考核自查任

务，而且不能较好地反映地方日常工作。

４．３　结果公布偏晚
水行政主管部门制定《考核实施方案》时，对上

一年度的考核内容及细则、打分权重及标准等均在

本年度才公布，导致地方把握不好水资源管理制度

的年度工作重点，不利于相关工作落实。在考核过

程中，上、下沟通交流不够充分，特别是国家考核省

级层面，省考核办对自身考核得分及扣分详细情况

不了解，不利于后续相关问题的整改落实；同时，考
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核结果公布时间较晚，近几年均在９～１１月，与各级
对下一级人民政府主要负责人和领导班子综合考核

评价工作时间（一般在第一季度）不匹配，考核结果

实际运用受限。

４．４　数据可靠性偏低
水资源监控能力仍显薄弱、统计制度不完善。

由于缺乏全面、扎实的监测或统计数据基础，部分考

核指标如用水总量、农田灌溉水有效利用系数等，主

要通过典型调查和推算取得，数据的代表性和可靠

性存在一定不足。

５　对策与建议
５．１　强化最严格水资源管理制度的地位和作用

政府应站在生态文明建设高度，进一步强化最

严格水资源管理制度及考核工作的地位和作用，在

实施过程中升格考核工作组构成、提升考核现场检

查领导层级；将考核结果纳入政府主要领导考评体

系，发挥考核结果实际运用能力；对考核优秀地区采

取以奖代补方式加大资金投入，对考核中反映的问

题加大督导整改力度。

５．２　加大考核工作的组织协调力度
要进一步完善考核工作组各成员单位之间的责

任分工和协作机制，按照机构改革后新的“三定方

案”，划定各部门在落实最严格水资源管理制度及组

织实施考核工作中的主要职责和具体任务，并在考核

工作实施方案中予以明确。考核过程中要加强与地

方政府及有关部门的沟通，特别应就地方考核得分情

况、存在问题及整改意见进行充分沟通。一方面，允

许各地进一步解释说明或补充材料，使考核结果更加

公正；另一方面，让各地更加清晰认识自身问题所在，

为下一步整改和进一步做好相关工作打下基础。

５．３　优化和简化年度考核方案
年度考核内容上应适度简化，除对“三条红线”

控制目标进行持续跟踪考核外，应根据年度工作重

点，选择３～５项制度建设和措施落实情况开展重点
考核；五年规划期末再进行全面考核；同时，进一步

利用好各部门组织开展的涉水相关日常管理和专项

监督检查工作成果，避免重复检查考核，多利用“四

不两直”“双随机”等方式核实最严格水资源管理制

度落实情况。

５．４　加强考核基础支撑工作
进一步扩大各类取用水户监控范围及连续、在

线监控取用水量规模，全面提升水资源监测管理信

息化水平。建立健全水资源统计调查制度，加强“三

条红线”相关指标的理论、方法、技术研究，为考核提

供更加权威、可靠的统计数据支撑。适度细化考核

结果公告内容，采取公布全部考核等次，对“三条红

线”控制目标未完成地方予以点名等形式，督促考核

排名靠后地区正视差距、提高认识。

６　结语
根据水利部每年关于实行最严格水资源管理制

度考核结果的通报，湖北省近几年来在落实该制度

方面，仍存在水功能区监督管理有待加强、节水法规

制度不健全、取用水计划不规范、与考核优秀省份相

比用水效率偏低、农业节水优先措施不足等问题。

最严格水资源管理制度是集成性与根本性制

度，涵盖水资源开发、利用、节约、保护各个环节，对

经济社会可持续发展具有重大意义。随着水资源管

理体制改革的深入，湖北省应抓住机遇，进一步强化

考核制度，同时在后续水利部等九部委出台相关文

件的基础上，根据本省特点，形成更具针对性和易操

作性的考核体系，使最严格水资源管理制度真正落

到实处。

（收稿日期：２０１９－０３－１６
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）

（上接第２３页）
（５）扒杆最初的安装准备工作重复上述操作。

３　结论
（１）在２５ｍ箱梁吊装过程中，各项设备能力均

可满足吊装需要，该吊装方案是安全的。

（２）采用双钩钓鱼法安装箱梁，经济性、安全性、
操作性均较强，克服了工程量小、大型工程机械操作

难度大的问题，适用于交通不便、障碍物多的工程。

（３）大型桥梁的架设应首选架桥机，其他为辅
助。

（收稿日期：２０１９－０３－１６）
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夷陵区全面推行“河长制”措施及存在的问题

吴金燕１　杨　芳１　成　勇２　周宝书２

（１．湖北昊源建设工程有限公司　宜昌　４４３１００；
２．湖北省宜昌市夷陵区水利局　宜昌　４４３１００）

摘　要　为了确保河道防洪安全、供水安全和生态安全，回顾了夷陵区“河长制”的落实情况，介绍
了全面推行“河长制”的主要做法和经验，并针对制度落实过程中存在的问题提出了工作建议。

关键词　河长制；措施；问题；夷陵区

　　长江干流自西向东横穿夷陵全境，构成向心状，
汇集黄柏河、柏临河、乐天溪等３２条中小河流，全长
８９０ｋｍ；山洪沟共计７６７条，长度３０２４ｋｍ；建有举
世瞩目的三峡和葛洲坝水利工程，为１０多个省市输
送电力，清洁能源点亮半个中国。夷陵区坐拥“一峡

两坝”、三峡人家、白果树瀑布、百里荒等景区，这里

山峦起伏、山青水秀、河流纵横、资源丰富、风光旖

旎、人杰地灵，属三峡生态绿色屏障区，生态环境保

护任务艰巨。因此，加强水生态环境保护刻不容缓，

实行“河长制”是形势发展之必然。

夷陵区自２０１５年作为全省第一批省级“河（段）
长制”试点县市区，以建设生态夷陵为核心，以“河长

制”管理为抓手，以“清水行动”为载体，加强河道管理

与保护，疏通毛细血管，全面推进河道防洪安全、供水

安全、生态安全建设，让“河长制”真正落地生根，全力

推进生态文明建设。通过３～５年的努力，基本实现
“鱼虾洄游、蛙鸣蜓飞，人水合一、水脉传承，河畅景

美、亲水宜居”的“富美夷陵”六大愿景。

１　党政主导，强力推进

１．１　高位决策，全力推进
为认真贯彻落实湖北省《关于全面推行河湖长制

的实施意见》，区委五届三次全会讨论通过并出台了

《夷陵全面推行河长制实施意见》，下发了《夷陵区全

面推行河长制实施方案》、《关于加强河长制落实情况

督促检查的通知》等规范性文件；成立了由区委、区政

府主要负责人任组长、相关部门为成员的“河长制”领

导小组；设立了区、乡两级“河长制”办事机构，落实机

构人员经费；将“河长制”纳入全区目标管理综合考

评；市区“四大家”主要领导深入实地，认领“河长”，调

研责任河段，研究“一河一策”治理方案。

１．２　专班负责，统筹推进
夷陵区“河长制”领导小组办公室认真抓好日常

工作，统筹协调部门工作，印发了工作督办、联席会

议、信息报送、考核评价等制度，构建起“四个一”的

机制，即建立“一河一档”，推行“一河一策”，实施

“一河一治”，严追“一河一责”；统筹“影响行洪、侵

占岸线、污染水质”三大问题，实施负面清单、台账销

号管理。

１．３　上下联动，整体推进
明确相关职责，对长江干流夷陵段流域面积在

３０ｋｍ２以上的３２条河流及７６７条山溪河沟推行“河
长治河”，明确了以３６名区级领导为责任人的区级
“河长”，以１４个乡镇（街道、开发区、试验区）长（主
任）为责任人的１５名镇级“河长”，以２０８名河流经
过的村（居）委会主任为责任人的村级“河长”，划定

１８９个网格，落实３８０名网格员，实行分段“包河治
水”，管护河道１７９０ｋｍ。
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２　部门齐抓，措施到位
２．１　划定“四界”保护，勘界确权

在全区划定河道管护“四界”。划定“水利三

线”，即河道岸线、水工程界线、水源保护区边线；划

定“开发三区”，即建设适宜区、限制区、禁止区；划定

“养殖三区”，即畜牧业宜养区、限养区、禁养区；划定

“水土保持三区”，即水土保持重点保护区、监督区、

治理区。筹措１２０万元设置河道界碑界桩，确定区
域保护范围，重点对黄柏河、柏临河、下牢溪等河流

勘界确权３００ｋｍ。
２．２　强化“五水”共治，全民护河

（１）源头养水。在点源污染管控方面，区委区政
府出台了“动山、动水、动林、动田、动路”和畜牧业规

模养殖宜、限、禁区域划定和管理办法，对露天采石，

实行关停并转、规模开采、限量开采；对３１家磷矿企
业排污，采用污水沉淀，在线监测，矿渣井下冲填，矿

外裸露复绿；对养殖污染划定三区，重点河段２６７家
规模养殖治污设施进行改造升级，采用“干湿分离、

净污分离、雨污分离、粪污转运和异位发酵床、微动

力污水处理等技术；对全区３０家重点工业的废水排
放安装在线远程监测；２０１９年提标升级６座集镇污
水处理厂，兴建５座集镇污水处理厂，建成７家重点
企业污水处理站；关闭排污口２８个。在面源污染管
控方面，严格农业药品监管，实现了农药、化肥 “零

增长”。

（２）全域治水。开展长江夷陵段、黄柏河城区段
码头专项整治，取缔非法营运码头２４家，转运砂石
１２０万ｍ３，复绿６万ｍ２；整治重点河段１２０ｋｍ，清淤
疏浚河道３６０ｋｍ，绿化河岸７５０万ｍ２。利用政策性
贷款１５．７亿对６条黑臭水河实施系统治理；设立河
道公示牌３６块、管护牌１６５块；清除河道垃圾超过
３２０ｔ，新建３处垃圾中转站，建成污水无害化处理池
６３０个。

（３）科学管水。自２０１２年水利改革发展决定出
台后，停止审批新建小水电站，核定电站和水库的生

态流量。实施退渔还库，禁止投肥养鱼，取缔网箱

３０００个，台网８６幅；限制用水总量，实行梯价计费。
实行综合执法，对违法侵占河道、工矿企业废水排

污、水库网箱养殖等问题进行现场查处。依法拆除

水库周边５００ｍ范围内违规养殖场１８家，河道清障
９６处。

（４）全民护水。组织１０．５万人次开展河道保

洁，共清除河道垃圾超过５００ｔ，集中打捞处理河面
漂浮物１２０ｔ。区教育局在鸦鹊岭、雾渡河、梅林等
中小学中倡导“清清的水滋润心田、浑浊的水玷污世

界”理念，引导学生从小养成爱水、护水、惜水的好习

惯，发放宣传单２６００份，参听讲座３０００人次，办黑
板报５８期。开展了保护长江“母亲河”、黄柏河饮用
水源区治理等系列“全员护水”活动，全民参与的治

水、管水、爱水意识正在逐步形成。

（５）建立“六项”制度，清单销“号”。建立水环
境问题举报制，开通了１２３６９环保举报热线和全区
“河长制”专用电话，公示区乡村三级“河长”联系方

式；建立工作情况公示制，利用新闻媒体和夷陵政务

网，及时公开综合整治进展情况、环境违法企业名单

以及典型环境违法案件查处情况；建立日常工作督

办制，由区委区政府督查室会同区水利局（河长办）

对日常整治工作进行督查督办，对于在整治工作中

敷衍推诿、阳奉阴违的实行责任追究；施行部门联合

执法，不定期组织区直相关部门建立定期会商制度，

协调整治方案，实行综合执法，开展各类执法８６次；
设立河道管护网格，根据流域面积、人口密度、地理

位置共划定１８９个网格，明确３８０个网格员对河道
进行管护；建立问题整改销号制，设立台账和整治清

单，明确整改单位、整改要求和整改时限，整改完成

后，经验收合格方可销号。

３　存在问题及建议
３．１　主要问题

（１）推进工作不平衡。据初步统计，全区各地各
单位全面推进“河长制”，进展缓慢，联动机制不够，

齐抓共管不力。各联系单位意识不到位，重视程度

不够，行动进度迟缓。

（２）调查摸底不及时。部分乡镇、街办对所在区
域侵占河道和水域岸线的情况不清，对影响水质点

源污染和面源污染的情况不明。

（３）重点问题整改不力。部分乡镇、街办对重点
侵占河道、点源污染整治力度不够、重视程度不够；

对河道清障工作、水库投肥养殖等老大难问题的态

度不坚决、行动不迅速。

３．２　措施及建议
（１）全面推进，挂图作战。在推进“河长制”工

作中要实行“挂图作战”，将所在区域河流水系图、点

污染源、排污口、侵占河道及其岸线违法行为标注在

（下转第４１页）
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闽鄂两省水利风景区建设管理工作比较

游　翔１　高明亚１　刘　英２

（１．湖北省水利经济管理办公室　武汉　４３００７１；
２．湖北省水利水电规划勘测设计院　武汉　４３００６４）

摘　要　通过对比分析闽鄂两省在水利风景区规划、建设、管理等方面的差异，明确了湖北省水利
风景区建设管理工作存在的问题和差距，指出要立足湖北“大江、大河、千湖、千库”的优势，提升省

级水利风景区档次，打造国家水利风景区精品，实现水利风景区高质量发展。

关键词　水利风景区；建设管理；福建；湖北

１　福建省水利风景区的发展经验
１．１　以法规建设为核心———规范管理

２０１６年１月１日，福建省在全国率先颁布《福
建省水利风景区管理办法》，对县级以上人民政府在

加强景区规划、加大资金投入、加强监督管理等方面

提出具体要求。２０１６年和２０１７年，福建省水利厅景
区办组织相关高校、科研院所及协会共同制定了《福

建省水利风景资源质量等级标准》和《福建省水利风

景区评价标准》，两个地方标准均通过福建省质监局

批准发布。２０１８年１１月，福建省市场监督局组织审
查《福建省水利风景区标识系统建设技术指南》。景

区立法和系列标准的发布，为福建省在水利风景区

规划、建设、管理和保护工作提供了法律依据和技术

支撑；在景区科学合理利用水资源、开展水利科普、

提档升级、保障水利风景区健康可持续发展等方面，

发挥着重要作用；为福建省实现每项水利工程皆是

景的设想，提供了制度保障。

１．２　以顶层设计为引领———科学谋划
福建省积极探索顶层设计，组织编制《福建省水

利风景区发展规划》，部署全省设区市县开展编制工

作，并将景区创建工作纳入全省“十三五”规划，编制

《福建省“十三五”水利风景区专项规划》以及《福建

省水利风景区发展规划（２０１６～２０３０）》。根据规

划，福建省到２０３０年将建立完善的水利风景区建设
与管理体系，建成一批精品景区，并计划实现每个县

（区）城区均有一处省级或国家水利风景区，符合条

件的乡镇有一处滨水风景区。福建省加强联动与创

新机制，借助河长制工作优势，强化景区动态监管，

推动景区监管工作纳入水行政执法体系；积极发挥

社会组织（协会）的重要作用，参与景区行业管理；与

相关部门开展“联创”活动，统筹水利相关项目和相

关部门政策资金，整合资源，合力造景，统筹推进景

区万里安全生态水利建设，为水利风景区注入新动

力和新活力，水利风景区将成为福建省生态文明示

范区水利板块的重要支撑点。

１．３　以质量保障为根本———提档升级
福建省水利厅印发《关于创建精品示范水利风

景区的指导意见》，指导景区根据区位优势和资源禀

赋，打造“差异化、特色化、优质化”水利风景区，充分

挖掘景区水文化内涵，展示水情科普教育特色，并成

功创建１２家精品示范水利风景区。福建省水利风
景区高标准、严要求，创建的每处景区都是一道靓丽

的景观工程，每个景区都饱含着特色鲜明的水文化

元素和水科普价值。福建省高度重视景区质量管

理，按照相关标准和规范，严格评审、严格进入。质

量不达到标不申报，机构主体不明确不申报，政府支

持不积极不申报，并要求景区申报的单位先规划、后
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建设、再申报。申报一处，成功一处，每处获批的景

区都是实实在在的生态景观、自然景观、人文景观。

福建省每年安排财政专项资金１０００万元对已认定
的水利风景区进行补助，用于提升改造水工程景观、

修复水生态、治理水环境、展示水科普、改善基础设

施等项目建设，为景区提档升级提供了资金支持。

２　闽鄂两省水利风景区发展差距
２．１　规划理念

福建省是全国首个生态文明先行示范区和国家

生态文明试验区，一直将水利风景区作为水生态文

明建设的重要抓手，在景区规划上保持原生态，建设

的每处水利工程都是一处靓丽的景观，更好地满足

人民日益增长的美好生活的新需求。相比于福建

省，湖北省一些地方和单位在水利风景区建设上，主

要是完成行政任务多、主动创建少，发展旅游多、考

虑生态少，争牌子图政绩多、重保护谋长远少，对水

利风景区的社会需求的快速增长形势认识不够，对

水利风景区的珍贵价值认识不高；理论研究不深，工

作思路不宽，推进办法不多，发展措施乏力，导致不

少景区仍处于“被景区”与“被发展”状态；部分单位

消极地“等、靠、要”，没有形成比较可行的远景规划

和推进机制。

２．２　政策举措
福建省于２０１５年９月率先以省政府令出台《福

建省水利风景区管理办法》，并制定相关评价标准，

为创建水利风景区提供了法律依据和技术保障；每

年投资１０００万元用于水利风景区的管理与维护，
其中给予国家水利风景区５０万元、省级水利风景区
３０万元补助。目前，湖北省还未制定相关的资金配
套措施，尤其是２０１５年湖北省政府推行权力清单制
度，取消了“水利旅游项目管理工作突出贡献奖励”

省级职权，只能探索通过整合相关资源对创建水利

风景区的单位进行补助；各市州也没出台激励水管

单位利用资源创建水利风景区的奖励政策。水利风

景区在发展过程中缺乏应有的政策资金支持，绝大

多数景区建设依赖自身条件，发展受到较大限制，水

利风景区创建积极性不高，提档升级动力不足。

２．３　创建数量
截至２０１９年４月底，福建省已创建省级及以上

水利风景区１１２家；其中，国家水利风景区３７家，省
级水利风景区７５家。而湖北省创建水利风景区仅
有７１家；其中，国家水利风景区２５家，省级水利风

景区４６家，在水利风景区总量和各层级数量上均有
明显的差距；且湖北省景区分布不均衡，个别地市尚

属空白，湖泊、河流创建水利风景区的较少，类型比

较单一，景区数量与湖北作为水资源大省、“千湖之

省”的地位不匹配。

３　对策与建议
湖北省要认真学习福建省水利风景区建设管理

经验，立足“大江、大河、千湖、千库”的优势，抢抓机

构改革机遇，扎实推进水利风景区建设发展，努力改

变水利风景区工作相对滞后的现状，提升省级水利

风景区档次，打造国家水利风景区精品，实现水利风

景区高质量发展。

３．１　加强法规制度建设
湖北省水利厅自２０１６年底开始推动湖北水利

风景区立法研究工作，编制了《＜湖北水利风景区管
理办法＞立法论证报告》和《湖北水利风景区管理办
法（初稿）》，并邀请有关专家召开了立法座谈会。

目前，《湖北省水利风景区管理办法》已列入省政府

２０１８～２０２２年立法规划，需加快立法前期调研工作，
不断修改完善《办法》，力争早日以省政府令形式出

台；同时，争取出台《湖北省水利厅关于加强水利风

景区建设与管理工作的意见》，提出水利风景区发展

总体目标，明确水利风景区建设管理重点任务，落实

水利风景区工作保障措施；争取制定《湖北省水利风

景区评价标准》，形成具有荆楚特色的水利风景区建

设模式，推动水利风景区优质发展。

３．２　建立奖励补助机制
积极争取各级政府对水利风景区建设的重视，

建立多元化投资体系，吸引社会资金投入水利风景

区建设。对政府投资建设并经营管理的公益性水利

风景区，争取将其资源保护、基础设施建设以及日常

管理所需经费列入同级财政预算；对社会主体投资

建设并经认定的水利风景区，可由所在地县级以上

人民政府给予一次性补助或者奖励。积极探索从水

利部门事业费中划出一定比例的资金，设立水利风

景资源开发建设管理专项引导资金，主要用于水利

风景区规划编制、公益性配套基础设施建设和水利

风景资源保护项目，对新创建国家水利风景区的单

位补助３０万元、省级水利风景区单位补助２０万元；
同时，把水利风景区发展与河道治理、水土保持、水

库除险加固、农村水利建设等有机结合起来，在相关

（下转第３７页）
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基于综合集成赋权法的长江经济带
综合用水效率评价

陈　述　吴志广　许继军　尹正杰　李清清　王永强
（长江水利委员会长江科学院　武汉　４３００１０）

摘　要　结合当前长江经济带“共抓大保护、不搞大开发”的总体要求，构建了包含生活用水、工业
用水和农业用水的综合用水效率评价指标体系，以层次分析法和主成分分析法两个具有代表性的

主客观赋权法的结果为基础，采用基于博弈论的综合集成赋权法，分析评估了长江经济带各省市的

综合用水效率。结果显示：长江经济带的生活用水效率、工业用水效率和农业用水效率均低于全国

平均水平，存在较大的节水潜力；长江经济带１１个省市中，上海市的综合用水效率最高，江西省的
最低；长江下游各省市综合用水效率普遍高于长江上游各省市，而长江中游各省份的综合用水效率

最低。此研究结果可为长江经济带各省市的节水方向提供参考依据。

关键词　长江经济带；综合用水效率；层次分析；综合集成

　　水资源作为生命之源，是经济社会发展的重要
支撑和保障。随着经济社会的发展和人口的剧增，

我国水资源问题日益突出，尤其是水资源浪费严重、

用水效率低下，引起了政府和学者的高度关注［１－６］。

２０１１年，国务院明确提出了用水效率控制红线，要
求从工业、农业等各方面提高用水效率。

长江经济带涉及１１个省市，目前已成为中国综
合实力最强的区域之一，在我国经济社会发展和生

态环境保护中具有十分重要的战略地位［７］。２０１６
年，习总书记作出了“共抓大保 护、不搞大开发”重

要指示，对长江经济带水资源开发利用提出了更高

的要求。因此，深入了解实行最严格水资源管理制

度多年后长江经济带用水水平现状，科学评价各省

市的综合用水效率，为贯彻习制定合理的用水定额，

进一步建立严格的用水效率控制红线指标提供参考

依据［８］。近年来，已有一些专家学者在长江流域开

展了用水效率分析。陈进和刘志明［９］分析了近２０
年长江水资源利用现状；张昆等［１０］长江经济带 １１
省市２００４～２０１２年用水效率变化进行了分析。但

是长江经济带各省市综合用水效率评价成果较少。

开展用水效率评价，需要解决两个方面的问题，

一是建立完善的评价指标体系，二是确定合理的指

标权重。目前，由于综合用水效率评价涉及生活、工

业和农业多个系统，尚未形成普遍认同的评价体系

和分级标准［１１］。现有的指标赋权法主要分为两大

类，即主观赋权法和客观赋权法，其中主观赋权法主

要有层次分析法［１２］、专家评价法［１３］、综合指数法［１４］

等，客观赋权法主要有主成分分析法［１５］、熵值

法［１６］、数据包络分析法［１７］、突变理论法［１８］等。主观

赋权法可以充分反映决策者的偏好，但是过度依赖

决策者的主观判断；客观赋权法的结论又完全依赖

于实际数据［１９］。此外，单一方法的评价结果很难令

人信服，而不同方法评价结果又存在一定的差异，为

指标权重的确定带来了挑战［２０］。

为了解决主客观赋权法的不足以及不同指标权

重确定方法得到的结果不一致问题，本文在总结相

关文献的基础上，建立了综合用水效率评价指标体

系，以层次分析法和主成分分析 法两个具有代表性
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的主客观赋权法的结果为基础，采用基于博弈论的

综合集成赋权法，分析评估了长江经济带各省市的

综合用水效率。

１　综合用水效率评价指标体系
考虑到我国用水户主要有工业、生活、农业三大

类，将综合用水效率分为生活用水效率、工业用水

效率和农业用水效率。然后，针对每种用水效率，遵

循指标选取的科学性、代表性、独立性、层次性等原

则，兼顾数据获取的难易程度，选取了２～３项评价
指标。最后，构建了图１所示的综合用水效率评价
指标体系。

图１　综合用水效率评价指标体系

　　由图１可知，综合用水效率评价指标体系由目
标层、准则层和指标层，共７个指标构成，各指标基
本情况见表１。其中，城镇生活日均用水量、农村生
活日均用水量、万元工业增加值用水量、农田灌溉亩

均用水量和灌溉水有效利用系数为常规用水指标；

万元工业增加值耗水量与地区的工业结构、工业用

水重复率等有关；节水灌溉面积占有效灌溉面积比

例反映地区节水农业推行情况。

表１　指标基本情况

指标 量纲 指标类型 计算方法

城镇生活日均用水量 Ｌ 逆向 查阅资料

农村生活日均用水量 Ｌ 逆向 查阅资料

万元工业增加值用水量 ｍ３ 逆向 查阅资料

万元工业增加值耗水量 ％ 正向 查阅资料

农田灌溉亩均用水量 ｍ３ 逆向 查阅资料

灌溉水有效利用系数 － 正向 查阅资料

节水灌溉面积

占有效灌溉面积比
％ 正向

节水灌溉面积与

有效灌溉面积比值

２　用水效率评价综合集成赋权法
２．１　基本思路

合理确定指标权重是科学评价用水效率的基

础。针对不同指标权重确定方法得到的结果不一致

问题，通过综合集成各权重，提高结果的可靠性。从

现有的主观赋权法和客观赋权法中，分别选取具有

代表性的层次分析法和主成分分析法，并采用博弈

论思想进行综合集成。首先，采用层次分析法和主

成分分析法分别计算得到指标权重；然后，运用基于

博弈论的综合集成赋权法得到综合权重；最后，建立

用水效率评价模型得到各评价对象的 评价值。

２．２　基于层次分析法的指标赋权
层次分析法是２０世纪７０年代由萨蒂教授提出

的一种将半定性、半定量的问题定量化的决策方法。

层次分析法把一个系统问题从宏观具体到一系列组

成相似的子问题，通过两两比较的方式确定各子问

题中元素和子问题集的相对重要性，最后通过整合

得到决策因素对于整个体系的重要性排序。

２．３　基于主成分分析法的指标赋权
主成分分析法通过变量变换的方法把相关的变

量变为若干不相关的综合变量，从而实现对数据集

的降维，使问题得以简化。主成分分析法应用于指

标赋权的主要步骤有：标准化原始数据；主成分分

析；计算指标权重。

（１）标准化原始数据。为了消除量纲等对计算
的影响，需要对数据进行标准化处理。假设共有 ｍ
个评价对象，ｎ个评价指标，列出评价对象原始指标
值矩阵Ｘ＝［Ｘｉｊ］ｍ×ｎ，其中 ｘｉｊ表示第 ｉ个对象的第 ｊ
个原始指标值。然后，矩阵 Ｘ经变换得到 Ｙ＝
［ｙｉｊ］ｍ×ｎ，变换公式为：

ｙｉｊ
ｘｉｊ，指标ｊ为正向指标
－ｘｉｊ，{ 其他

（１）

最后，对矩阵 Ｙ进行标准化处理得到矩阵 Ｚ＝
［ｚｉｊ］ｍ×ｎ，计算公式为：

ｚｉｊ＝（ｙｉｊ－珋ｙｊ）／σｊ （２）
式中，珋ｙｊ表示矩阵Ｙ中第 ｊ列的均值；σｊ表示矩

阵Ｙ中第ｊ列的方差。
（２）主成分分析。由标准化后的矩阵 Ｚ构建指

标间的相关系数矩阵 Ｒ＝［ｒｉｊ］ｎ×ｎ，计算得到 ｎ个特
征值（λ１≥λ２≥……≥λｎ）。根据特征值大于１且累
计方差贡献率大于８０％的原则，提取出ｐ个主成分。
其中，累计方差贡献率可按下式计算：

ａ＝∑
ｐ

ｉ＝１
ａｉ＝∑

ｐ

ｉ＝１
（λｉ／∑

ｎ

ｊ＝１
λｊ） （３）
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式中，ａ为ｐ个主成分的累计方差贡献率；ａｉ为
第ｉ个主成分的方差贡献率。对每个主成分，其特
征值对应的单位特征向量即为各指标在该主成分上

的载荷，计算公式为：

ｃｉ＝
ｂｉ

‖ｂｉ‖
；ｉ＝１，２，，ｐ （４）

式中，ｃｉ＝（ｃｉ１，ｃｉ２，……，ｃｉｎ）为第 ｉ个主成分的
载荷向量，ｃｉｊ为第 ｊ个指标在第 ｉ个主成分上的载
荷；ｂｉ为第ｉ个主成分对应的一个特征向量。

（３）计算指标权重。根据主成分的载荷和方差
贡献率得到各指标的综合载荷，计算公式为：

ｄｊ＝∑
ｐ

ｉ＝１
ａｉ｜ｃｉｊ｜；ｊ＝１，２，……，ｎ （５）

式中，ｄｊ为第 ｊ个指标的综合载荷。综合载荷
经归一化处理后得到指标权重。

２．４　基于博弈论的综合集成赋权
博弈论的基本思想是在不同的权重之间寻找一

致或妥协，极小化理想权重与各基本权重之间的偏

差，尽可能保留各权重的信息［２１］。运用博弈论进行

综合集成赋权的具体方法如下。假设使用 Ｌ种方法
分别对评价指标进行了赋权，那么这 Ｌ个基本权重
向量的任意线性组合为：

ｗ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
βｉｗｉ；βｉ＞０ （６）

式中，ｗ为基于基本权重集的一种可能的综合
权重向量；ｗｉ为第ｉ个基本权重向量；βｉ为线性组合
系数。根据博弈论的思想，需要寻找到一个综合权

重向量 ｗ，使 ｗ和各基本权重向量间的偏差极小
化。因此需要优化公式（６）中的线性组合系数使 ｗ
与ｗｉ的离差最小，即：

ｍｉｎ
ｋ
‖∑

Ｌ

ｉ＝１
βｉｗｉ－ｗｋ‖；ｋ＝１，２，…，Ｌ （７）

根据矩阵的微分性质，公式（７）最优化的一阶导
数条件为式∑

ｉ＝１
βｉｗｋｗ

Ｔ
ｉ＝ｗｋｗ

Ｔ
ｋ，转化为线性方程组得

到：

　　

ｗ１ｗ
Ｔ
１ｗ１ｗ

Ｔ
１…ｗ１ｗ

Ｔ
Ｌ

ｗ２ｗ
Ｔ
２ｗ２ｗ

Ｔ
２…ｗ２ｗ

Ｔ
Ｌ

　　 … 

ｗＬｗ
Ｔ
１ｗ１ｗ

Ｔ
２…ｗＬｗ











Ｔ
Ｌ

　

β１
β２


β











Ｌ

　

ｗ１ｗ
Ｔ
１

ｗ２ｗ
Ｔ
２



ｗＬｗ











Ｔ
Ｌ

（８）

　　求解上述方程得到 β ＝（β１，β２，…，βＬ），
经归一化处理后带入公式（６）即可得到综合权重向
量 ｗ。
２．５　基于综合权重的评价对象赋值

采用综合权重计算各对象的评价值，计算公式

如下：

ｕｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｚｉｊｗｊ；ｉ＝１，２，…，ｍ （９）

式中，ｕｉ为第 ｉ个评价对象的评价值；Ｚｉｊ为第 ｉ
个评价对象的第 ｊ个标准化指标值；ｗｊ为第 ｊ个指
标的综合权重。

３　长江经济带综合用水效率评价
３．１　基本概况

长江经济带覆盖的１１个省市的用水指标见表２
所示。其中，城镇生活日均用水量、农村生活日均用

水量、万元工业增加值耗水量、万元工业增加值用水

量和农田灌溉亩均用水量均直接或间接来自于各省

市２０１６年水资源公报；灌溉水有效利用系数来自于
《２０１６年全国农田灌溉水有效利用系数测算分析成
果》；节水灌溉面积占有效灌溉面积比例计算所需的

节水灌溉面积和有效灌溉面积来自于２０１４年国家
统计年鉴。

３．２　用水效率分析
（１）生活用水效率。图２给出了各省市的生活

用水指标。可以看出，长江经济带的城镇生活日均

用水量略低于全国平均水平，而农村生活日均用水

量略高于全国平均水平。各省份的生活用水指标差

别较大，浙江省的农村生活日均用水量是贵州省２
倍。此外，湖南省、湖北省、江西省等长江中游省份

的城镇生活用水指标普遍较高，安徽、浙江、江苏和

上海等长江下游省市的农村生活用水指标普遍较

高。

（２）工业用水效率。图３给出了各省市的工业
用水指标。可以看出，长江经济带的用水效率略低

于全国平均值。１１个省市中，有８个省市的万元工
业增加值耗水量和６个省市的万元工业增加值用水
量分别高于全国平均水平。各省份的工业用水指标

差别较大，万元工业增加值耗水量最大差值为 １９
（最高的是江西省，最低的是江苏省），万元工业增加

值用水量最大差值为６７ｍ３（最大的是安徽省，最小
的是浙江省）。此外，除安徽省外，长江下游四省市

的工业用水效率普 遍高于其他省份。

（３）农业用水效率。图４给出了各省市的农业
用水指标。可以看出，长江经济带的农业用水效率

明显低于全国平均水平。１１个省市中有８个省市的
灌溉水有效利用系数低于全国平均值，７个省市的
节水灌溉面积占有效灌溉面积比例低于全国平均值，
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表２　１１个省市用水指标

省市

城镇生活

日均用水量

（Ｌ）

农村生活

日均用水量

（Ｌ）

万元工业增加

值耗水量

（ｍ３）

万元工业增加

值用水量

（ｍ３）

农田灌溉亩

均用水量（ｍ３）
灌溉水有效

利用系数

节水灌溉面积

占有效灌溉

面积比例（％）
贵州 １２１ ６３ １５ ６１ ２８０ ０．４５８ ４５．８
云南 １２８ ７４ ２０ ６０ ３６０ ０．４６０ ４６．０
四川 １６３ ８９ １６ ４８ ４０６ ０．４６１ ４６．１
重庆 １３６ ７２ ２１ ５１ ３３２ ０．４８４ ４８．４
湖南 １５４ ９４ １２ ８０ ５３５ ０．５０５ ５０．５
湖北 １６３ ９４ １５ ７５ ３２０ ０．５０５ ５０．５
江西 １６４ ９６ ２４ ８８ ７４７ ０．４９６ ４９．６
安徽 １３５ ８６ １３ ９４ ２８５ ０．５２８ ５２．８
浙江 １４８ １１９ ９ ２７ ４１１ ０．５８７ ５８．７
江苏 １４３ ９８ ５ ４１ ４１０ ０．５９８ ５９．８
上海 １１２ １１２ ７ ５１ ４３９ ０．７３６ ７３．６

图２　１１个省市生活用水指标

６个省市的农田灌溉亩均用水量高于全国平均值。
长江经济带的灌溉水有效利用系数、节水灌溉面积

占有效灌溉面积比例分别比全国平均值低０．０１３和
６．３％，农田灌溉亩均用水量比全国平均值高３２ｍ３。
此外，虽然各省市的灌溉水有效利用系数差别较小，

但是节水灌溉面积占有效灌溉面积比例和农田灌溉

亩均用水量差别较大。节水灌溉面积占有效灌溉面

积比例最大的是浙江省（７６．２％），最小的是湖南省
（１０．９％）；农田灌溉亩均用水量最大的是江西省
（７４７ｍ３），最小的是贵州省（２８０ｍ３）。

３．３　综合用水效率评价
（１）指标相关性分析。根据表２中的数据，计算

指标间的 ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数，结果见表３所示。可
以看出，万元工业增加值耗水量用水量 －农村生活
日均用水量，农村生活日均用水量 －农田灌溉水有
效利用系数，万元工业增加值耗水量用水量 －农田
灌溉水有效利用系数以及万元工业增加值用水量 －
节水灌溉面积占有效灌溉面积比例间存在显著相关

性，而其他指标间相关性较弱。２１对指标中有１７对
无显著相关性，某种程度上说明指标选取的合理性。
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（２）指标权重计算采用层次分析法、主成分分析
法和综合集成赋权法分别计算指标权重，结果如表

４所示。可以看出，虽然层次分析法和主成分分析
法计算得到的指标权重不尽相同，但是两种方法计

算得到的农村生活日均用水量、万元工业增加值耗

水量等指标的权重都较大，整体具有一致性。综合

集成赋权法将层次分析法和主成分分析法的指标权

重向量进行了整合，得到的综合 权重向量与两个基

本权重向量的偏差都最小，既保留了主观导向（层次

分析法），也融合了客观分析（主成分分析法），结果

较为合理。

表３　指标间ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数

指标

城镇生活

日均用水量

（Ｌ）

农村生活

日均用水量

（Ｌ）

万元工业

增加值耗水量

（ｍ３）

万元工业增加

值用水量

（ｍ３）

农田灌溉亩

均用水量

（ｍ３）

灌溉水有效

利用系数

节水灌溉面

积占有效灌

溉面积比例

城镇生活日

均用水量
１

农村生活日

均用水量
０．２３２ １

万元工业增

加值耗水量
０．２７４ －０．５７２ １

万元工业增

加值用水量
０．２０６ －０．２８９ ０．４３２ １

农田灌溉亩

均用水量
０．４５５ ０．４０５ ０．２４７ ０．２３９ １

灌溉水有效

利用系数
０．４０４ －０．７０４ ０．７２９ ０．３３１ －０．０９６ １

节水灌溉面

积占有效灌

溉面积比例

０．３３６ －０．５２６ ０．５３５ ０．８３４ ０．０４８ ０．６２１ １

　　注：表示在 ０．０５置信水平下显著相关

图３　１１个省市工业用水指标
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图４　１１个省市农业用水指标

表４　指标权重计算结果

指标

权重

层次

分析法

主成分

分析法

综合集成

赋权法

城镇生活日均用水量 ０．１４６５ ０．１２７２ ０．１４０２

农村生活日均用水量 ０．１５２０ ０．１７９１ ０．１６０８

万元工业增加值耗水量 ０．１４７８ ０．１６２２ ０．１５２５

万元工业增加值用水量 ０．１４９９ ０．１２３１ ０．１４１２

农田灌溉亩均用水量 ０．１５７８ ０．１１５７ ０．１４４１

灌溉水有效利用系数 ０．１１５９ ０．１４７６ ０．１２６２

节水灌溉面积

占有效灌溉面积比
０．１３０１ ０．１４５１ ０．１３５０

（３）评价结果与分析。根据综合权重和标准化
指标值，采用公式（９）计算得到各省市综合用水效率
评价值，对评价值进行排序得到综合用水效率评价

结果，如表５所示。可以看出，综合用水效率最高的

上海市，最低的江西省。此外，除安徽省外，长江下

游各省市（江苏省、浙江省和上海市）综合用水效率

都较高；长江上游各省市（重庆市、云南省、贵州省和

四川省）综合用水效率排名居中；长江中游各省份

（湖北省、湖南省和江西省）综合用水效率都较低。

长江下游地区经济发达，政府投入较多资金用于生

活、工业和农业节水，因此综合用水效率较高；而长

江中游地区由于水资源丰富，节水农业发展动力不

足，居民节水意识较差，造成综合用水效率较低。

４　结论
（１）建立的综合用水效率评价指标体系考虑了

生活用水、工业用水和农业用水三个方面，指标独立

性较强。综合集成赋权法融合了主观导向和客观分

析，计算得到的指标综合权重较为合理。

（２）长江经济带的生活用水效率、工业用水效率
和农业用水效率均低于全国平均水平，存在较大的

节水潜力。
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（３）１１个省市中，上海市的综合用水效率最高，
江西省的最低。长江下游各省市综合用水效率普遍

高于长江上游各省市，而长江中游各省份的综合用

水效率最低。

表５　１１个省市综合用水效率评价结果

省市 上海 江苏 贵州 浙江 云南 重庆 安徽 四川 湖北 湖南 江西

评价值 ０．８１ ０．５４ ０．４４ ０．３７ ０．１０ ０．０９ －０．０７ －０．１０ －０．４２ －０．５５ －１．２１

排序 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１
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（上接第３０页）
的投资安排上，对已批准的国家及省级水利风景区

的资源保护开发、景区规划建设与管理等方面给予

扶持。

３．３　加大景区宣传力度
将水利风景区建设与水情教育基地建设相结

合，讲好水故事，传播水文化，使人们在享受优美水

环境时，了解湖北悠久的治水历史和丰富的水利知

识，感受水利事业的巨大成就，普及生态环保意识。

充分利用电视、广播、报纸、网站、微信等平台，大力

宣传水利风景区在维护水工程、修复水生态、保护水

环境、弘扬水文化、发展水经济等方面取得的重大成

果。结合全面推行河湖长制和环保大督查工作，宣

传水利风景区在保护水资源、防治水污染、改善水环

境、修复水生态、维护河湖健康的重要作用。积极推

动水利风景区开展河湖生态治理、湖泊保护管理等

宣传活动，鼓励水利风景区承办国际马拉松、钓鱼比

赛、自行车大赛等项目，制作水利风景区宣传展板、

视频宣传短片，充分展示现代水利的新风貌。加大

水利风景区新闻信息报送力度，深入挖掘水利风景

区建设管理的典型经验，营造出良好的舆论氛围。

（收稿日期：２０１９－０４－１６）
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长江与洞庭湖汇流段水面线变化研究

徐成汉
（长江工程职业技术学院　武汉　４３０２１２）

摘　要　通过对长江与洞庭湖汇流区监利至莲花塘段、城陵矶至莲花塘段、莲花塘至螺山段２０１７
年汛期水面线的变化分析，长江与洞庭湖汇流区汛期水面线均呈下降趋势，以冲刷为主，而洞庭湖

汇流区水位抬升，以淤积为主。

关键词　水面线；汇流；径流

　　荆江河段上起枝城下迄洞庭湖口的城陵矶，长
约３４７．２ｋｍ，是长江中游自低山丘陵进入冲积平原
后的首段，贯穿于江汉平原与洞庭湖平原之间。荆

江南岸有松滋河、虎渡河、藕池河分别自松滋口、太

平口、藕池口分流至洞庭湖，与湘、资、沅、澧四水汇

合后，于城陵矶复注长江。在此交汇河段，由于长江

与洞庭湖水的相互顶托，水流的紊动掺混，加上此交

汇河段泥沙淤积、河道形态的改变、工程建设、河床

的冲淤变化以及洪水特性等的影响，形成了极其复

杂的江湖关系。因此研究长江与洞庭湖汇流河段的

水流特性是研究其防洪问题、处理江湖关系及标本

兼治的关键河段，对长江中下游河流动力特性、河床

的演变及河道整治都有着极其重大的意义。

多年以来，国内外有不少学者对长江与洞庭湖

的关系进行了研究，也得出了一些成果［１－６］。目前

还没有资料对长江洞庭湖的汇流特性进行全面的分

析，虽然有一些分析，也获得了一些成果，但由于统

计年限有限，未能全面反映其交汇段的汇流特性。

长江与洞庭湖汇流区有长江干流上的监利水文站

（距交汇口上游５８．６ｋｍ）、螺山水文站（距交汇口下
游２９ｋｍ）、莲花塘水位站（交汇处）以下洞庭湖入
汇长江的控制性水文站城陵矶站（距交汇口上游

３０５ｋｍ），这些站点均有较长系列的水文观测资料。
根据干流河段特性及水文站布设情况，将长江与洞

庭湖汇流段分为监利 －莲花塘段、城陵矶 －莲花塘

段、莲花塘－螺山段共三段，尽可能选取各段上、下
游流量相同时的资料，进行２０１７年与２０１６年沿程
水面线的分析比较，为长江中下游及洞庭湖的防汛

抗洪，更好地发挥三峡工程等梯级水库防洪、发电、

航运及水资源利用提供技术支撑。考虑到莲花塘仅

为一水位站，没有流量资料，距城陵矶水文站不远

（仅３．５ｋｍ），故以城陵矶的流量资料作为莲花塘同
步的流量资料。

１　监利－莲花塘段水面线比较

长江干流监利至莲花塘段流量为１３０００ｍ３／ｓ左
右时，选取监利至莲花塘段２０１７年６月２日和２０１６年
８月２８日的资料，两年监利站的流量分别为 １３０００
ｍ３／ｓ，１２９００ｍ３／ｓ，城陵矶站的流量分别为 １１２００
ｍ３／ｓ、１１６００ｍ３／ｓ。监利至莲花塘流量为 １３０００
ｍ３／ｓ左右时，相应水位变化成果见表１和图１。可
以看出，监利至莲花塘段流量为１３０００ｍ３／ｓ左右，
２０１７年监利、莲花塘两站水位，较２０１６年分别下降
了０．８７ｍ、１．５１ｍ。

当监利至莲花塘段流量为２００００ｍ３／ｓ左右时，选
取监利至莲花塘段２０１７年６月１９日和２０１６年６月２２
日的资料，两年监利站的流量均为１９１００ｍ３／ｓ，城陵矶
站的流量分别为１３３００ｍ３／ｓ和１３５００ｍ３／ｓ。监利
至莲花塘流量为２００００ｍ３／ｓ左右时，相应水位变化
成果见表２和图２。
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表１　监利至莲花塘段 １３０００ｍ３／ｓ时２０１７年与２０１６年水面线比较

站名
里程

（ｋｍ）

２０１７／６／２

水位（ｍ） 流量（ｍ３／ｓ）

２０１６／８／２８

水位（ｍ） 流量（ｍ３／ｓ）
水位差值

监利 ３２７ ２９．４１ １３０００ ３０．２８ １２９００ －０．８７
莲花塘 ３８６ ２６．３１ １１２００ ２７．８２ １１６００ －１．５１

　　注：表中莲化塘的流量用城陵矶代替

表２　监利至莲花塘段２００００ｍ３／ｓ时２０１７年与２０１６年水面线比较

站名
里程

（ｋｍ）

２０１７／６／１９

水位（ｍ） 流量（ｍ３／ｓ）

２０１６／６／２２

水位（ｍ） 流量（ｍ３／ｓ）
水位差值

监利 ３２７ ３１．９８ １９１００ ３２．６７ １９０００ －０．６９
莲花塘 ３８６ ２８．７８ １３３００ ２９．７１ １３５００ －０．９３

　　注：表中莲化塘的流量用城陵矶代替

图１　流量为１３０００ｍ３／ｓ时监利至莲花塘段
２０１７年与２０１６年水面线比较

图２　流量为 ２００００ｍ３／ｓ时监利
至莲花塘段２０１７年与２０１６年水面线比较

结合表２和图２可以看出，监利至莲花塘段流
量为２００００ｍ３／ｓ左右，２０１７年监利、莲花塘两站水
位，较２０１６年分别下降了０．６９ｍ和０．９３ｍ。

监利至莲花塘河段２０１７年汛期水面线和２０１６
年相比，当流量为１３０００ｍ３／ｓ和２００００ｍ３／ｓ左右
时，水面线均呈下降态势。

２　莲花塘－螺山段水面线比较

当莲花塘至螺山段流量为３１０００ｍ３／ｓ左右时，
选取莲花塘至螺山段２０１７年６月２３日和２０１６年６
月２０日的资料，两年莲花塘站的流量均为 １５４００
ｍ３／ｓ，螺山站的流量分别为 ３１６００ｍ３／ｓ和 ３１７００
ｍ３／ｓ。莲花塘至螺山的流量为３１０００ｍ３／ｓ左右时，
相应水位变化成果见表３和图３。可以看出，莲花塘
至螺山段流量为３１０００ｍ３／ｓ左右，２０１７年莲花塘、螺山
两站水位，较２０１６年分别下降了０．５９ｍ和０．７０ｍ。

当莲花塘至螺山段流量为４４０００ｍ３／ｓ左右时，选
取莲花塘至螺山段２０１７年７月１４日和２０１６年７月４
日的资料，两年莲花塘站的流量分别为２１３００ｍ３／ｓ和
２１２００ｍ３／ｓ，螺山站的流量分别为 ４４０００ｍ３／ｓ和
４３９００ｍ３／ｓ。莲花塘至螺山的流量为４４０００ｍ３／ｓ
左右时，相应水位变化成果见表４和图４。莲花塘至
螺山段流量为４４０００ｍ３／ｓ左右，２０１７年莲花塘、螺山
两站水位，较２０１６年分别下降了０．７０ｍ和０．７８ｍ。

图３　流量为３１０００ｍ３／ｓ时莲花塘
至螺山段２０１７年与２０１６年水面线比较
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图４　流量为４４０００ｍ３／ｓ时莲花塘
至螺山段２０１７年与２０１６年水面线比较

３　城陵矶－莲花塘段水面线比较
由于莲花塘为一水位站，无流量资料，但其距洞

庭湖出口控制水文站城陵矶相距不过３．５ｋｍ，为比
较城陵矶至莲花塘河段水面线的变化，假定莲花塘

与城陵矶具有相同的流量。当城陵矶至莲花塘段流

量为 ８０００ｍ３／ｓ左右时，选取城陵矶至莲花塘段

２０１７年５月１４日和２０１６年９月２日的资料，两年
城陵矶站和莲花塘站的流量均为７８２０ｍ３／ｓ。莲花
塘至螺山的流量为８０００ｍ３／ｓ左右时，相应水位变
化成果见表５和图５。可以看出，城陵矶至莲花塘段
流量为８０００ｍ３／ｓ左右，２０１７年莲花塘、螺山两站水
位较２０１６年分别上升了０．３４ｍ和０．３２ｍ。

图５　流量为８０００ｍ３／ｓ时城陵矶
至莲花塘段２０１７年与２０１６年水面线比较

表３　莲花塘至螺山段３１０００ｍ３／ｓ时２０１７年与２０１６年水面线比较

站名
里程

（ｋｍ）

２０１７／６／２３

水位（ｍ） 流量（ｍ３／ｓ）

２０１６／６／２０

水位（ｍ） 流量（ｍ３／ｓ）
水位差值

莲花塘 ３８６ ２８．９８ １５４００ ２９．５７ １５４００ －０．５９
螺山 ４１５ ２７．８６ ３１６００ ２８．５６ ３１７００ －０．７０

　　注：表中莲化塘的流量用城陵矶代替

表４　莲花塘至螺山段４４０００ｍ３／ｓ时２０１７年与２０１６年水面线比较

站名
里程

（ｋｍ）

２０１７／７／１４

水位（ｍ） 流量（ｍ３／ｓ）

２０１６／７／４

水位（ｍ） 流量（ｍ３／ｓ）
水位差值

莲花塘 ３８６ ３２．３０ ２１３００ ３３．００ ２１２００ －０．７０
螺山 ４１５ ３１．２３ ４４０００ ３２．０１ ４３９００ －０．７８

　　注：表中莲化塘的流量用城陵矶代替

表５　城陵矶至莲花塘段８０００ｍ３／ｓ时 ２０１７年与２０１６年水面线比较

站名
里程

（ｋｍ）

２０１７／５／１４

水位（ｍ） 流量（ｍ３／ｓ）

２０１６／９／２

水位（ｍ） 流量（ｍ３／ｓ）
水位差值

城陵矶 ３８２．５ ２６．３１ ７８２０ ２５．９７ ７８２０ ０．３４
莲花塘 ３８６ ２６．２８ ７８２０ ２５．９６ ７８２０ ０．３２

　　注：表中莲化塘的流量用城陵矶代替

　　当城陵矶至莲花塘段流量为１１０００ｍ３／ｓ左右
时，选取城陵矶至莲花塘段 ２０１７年 ８月 １６日和
２０１６年８月２９日的资料，两年城陵矶站和莲花塘站

的流量均为１１０００ｍ３／ｓ。城陵矶至莲花塘的流量
为１１０００ｍ３／ｓ左右时，相应水位变化成果见表６和
图６。
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表６　城陵矶至莲花塘段１１０００ｍ３／ｓ时２０１７年与２０１６年水面线比较

站名
里程

（ｋｍ）

２０１７／８／１６

水位（ｍ） 流量（ｍ３／ｓ）

２０１６／８／２９

水位（ｍ） 流量（ｍ３／ｓ）
水位差值

城陵矶 ３８２ ２８．０３ １１０００ ２７．４９ １１０００ ０．５４
莲花塘 ３８６ ２７．９８ １１０００ ２７．４６ １１０００ ０．５２

　　注：表中莲化塘的流量用城陵矶代替

　　结合表６和图６可以看出，城陵矶至莲花塘段
流量为１１０００ｍ３／ｓ左右，２０１７年莲花塘、螺山两站
水位较２０１６年分别上升了０．５４ｍ和０．５２ｍ。

图６　流量为１１０００ｍ３／ｓ时城陵矶
至莲花塘段２０１７年与２０１６年水面线比较

４　结论
结合长江干流与洞庭湖汇流段沿程监利水文

站、城陵矶水文站、螺山水文站及莲花塘水位站等水

位与流量资料，将长江与洞庭湖汇流区进行了２０１７
年与２０１６年汛期水面线比较，得出如下结论：

（１）当监利站流量为１３０００ｍ３／ｓ和２００００ｍ３／ｓ

时，长江干流监利至莲花塘段沿程水位呈下降趋势；

（２）当螺山站流量为３１０００ｍ３／ｓ和４４０００ｍ３／ｓ
时，长江干流莲花塘至螺山段水位呈下降趋势；

（３）当城陵矶站流量为８０００ｍ３／ｓ和１１０００ｍ３／ｓ
时，城陵矶至莲花塘段沿程水位呈上升趋势。

由此可知，２０１６～２０１７年在汛期长江干流段水
面线均呈下降趋势，以冲刷为主，而洞庭湖汇流区水

位抬升，以淤积为主。
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“作战图”上，建立基本信息台账，做到“一河一档”。

（２）问题清单，销号管理。区乡镇两级要抓紧编
制工作方案，细化工作目标、组织形式、监督考核与

保障措施，明确时间表和路线图，将问题列入清单，

实行销号管理，做到“一河一策”。

（３）整体联动，系统治理。各级“河长”要按照
任务上肩、责任压实，做到一级抓一级，层层抓落实；

对所管辖河段的突出问题，实行区包乡、乡包村、部

门联动的联治联防责任制，层层负责，环环相扣，责

任到人，不留盲点，真正把责任压实，把工作做实，做

到因地制宜“一河一治”。

（４）属地管理，失职追责。区乡镇两级、联系单
位要对照《意见》、《实施方案》及两办《关于迅速履

行河长职责的紧急通知》要求，全力推进“河长制”

的落实。加强各级“河长”对全面推行“河长制”工

作的监督考核，严格责任追究，确保“河长制”有效落

实，稳步推进，做到“一河一责”。

（收稿日期：２０１９－０４－０８）
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基于经济价值的流域横向
生态补偿标准研究

黄　迪　温　岩　张子平
（湖北清江水电开发有限责任公司　宜昌　４４３０００）

摘　要　流域生态补偿标准的界定涉及到经济学领域的诸多内容，而横向生态补偿更需要一个相
对统一、可量化的标准来约束监督。目前流域横向生态补偿标准多在定性范围内分析，定量方面

的研究较少，其主要原因是量化标准难以确定，不利于补偿方与受偿方之间有效协商。基于流域生

态经济价值模型，结合横向生态补偿的模式，提供了一种量化流域横向生态补偿标准的思路。

关键词　生态补偿；补偿标准；经济价值

　　生态补偿即生态保护补偿，是一个基于环境而
言的法学新兴概念。生态补偿是当前国际上保护生

态环境占主导地位的重要市场经济手段，它将生态

系统服务外部的、非市场的价值转化为提供生态系

统服务的财政激励措施［１］。在地理和生态角度，流

域是一个完整的地理系统、生态系统。以流域为单

元开展生态保护，可体现生态系统的完整性。由于

流域内的人口分布较为集中、经济活动更为频繁、生

态问题尤为突出、生态保护恢复工作十分急切，故流

域生态补偿是当前研究的热点之一。

国内生态补偿问题已经受到学者的广泛关注，

其研究主要集中于补偿标准确定［２－３］、补偿机制与

政策［４－５］、时空格局分析等［６］，取得了一定研究成

果。生态价值和生态补偿的研究也逐渐增多，特别

是流域生态补偿越来越受到关注［７－８］。

补偿标准是生态补偿机制中的重要组成部分，

也是我国区域生态补偿实践的难点之一［２］。生态补

偿涉及到生态效益、经济效益和社会效益的有机统

一。为了平衡三者，需要对生态系统的生态效益、社

会效益进行量化评估。而与区域生态补偿相关的大

尺度影响过程，其补偿标准的评估存在各种制约。

因此，生态补偿标准的量化研究对于生态补偿机制

运行起着重要作用。

１　流域生态补偿的经济学理论

经济学是分析各类社会问题的重要学说。人类

社会活动中的诸多问题通过经济学联系起来，并得

以转移和解决。流域生态补偿的经济学理论基础主

要包括外部性理论、公共物品理论、科斯定理和生态

价值理论。

１．１　外部性理论
外部性理论是现代环境相关经济政策的基础。

外部性即经济活动实践中，生产者和消费者的决策

或活动对相关方产生超越活动主体范围的利害影

响。其中，正面的影响称为正外部性，负面的称为负

外部性［９］。西方经济学认为，忽略外部性问题就是

认为资源开发利用及消费对社会其他个体没有影

响，即部分经济个体从经济行为中产生的个体成本

或利益等价于社会成本或利益。实际情况下，这种

理想条件并不存在。以水资源为例，其生产者和消

费者的经济行为对社会其他成员均会产生影响。水

资源使用过程中的外部性包括代际外部性、取水成

２４
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本外部性、水资源存量外部性、环境外部性、水污染

外部性和水源保护外部性等。

１．２　公共物品理论
环境质量公共物品经济分析理论同外部性理论

一样，也是目前环境经济公共政策领域的理论基础

之一。公共物品就经济学而言，即具有消费非竞争

性和消费中无排他性的物品。其中消费非竞争性指

的是某消费个体对某物品或资源的消费不会限制其

他个体对同一物品或资源的消费；消费无排他性指

的是不会阻止任何个体对某物品或资源继续享受免

费消费。由此可见，环境资源可以划入准公共物品

范畴［１０］。环境污染和恶化的主要原因是人们所使

用的环境资源所有权和使用权规定得不够严密和周

全。

流域生态资源具有非竞争性和无排他性，属于

比较典型的公共物品。而这两个特性是导致流域生

态资源恶化不可避免的原因。以流域河流生态补偿

为例，河流所提供的产品和服务主要有两大类，一类

是有形产品，如水资源等；一类是无形的生态环境服

务，包括水文、生物多样性等。这些公共品的价值难

以通过正常的市场交换得到补偿，容易出现“搭便

车”现象，甚至形成对流域上游地区掠夺开发而无人

愿意进行生态建设，导致贫穷日甚一日和水生态环

境不断恶化。

１．３　科斯定理
科斯定理是产权经济学的核心理论。科斯定理

包括两方面内容：第一，如果交易成本为零，无论初

始权利如何界定，都可以通过市场交易实现资源配

置最优，这称为科斯第一定理；第二，交易成本为正

的情况下，不同的权利界定会带来不同效率的资源

配置，即科斯第二定理。科斯对解决外部性问题理

论的贡献在于将权利安排即制度形式与资源配置效

率直接对应，指明了产权基础对于利用市场效率的

重要性。科斯第三定理：在交易成本大于零的情况

下，产权的清晰界定将有助于降低人们在交易过程

中的成本，提高效率。科斯定理表明，权利的初始界

定非常重要，不同产权的初始界定会导致不同的经

济后果，效率不高的产权安排会通过产权交易不断

改进，但首要前提是初始产权界定明晰。在一定的

产权结构中，权利的界定和交易都是有费用的，所以

并非所有能优化资源配置的产权调整都能顺利实

现［１１］。

在生态领域，必须要从实现环境资源最优配置

的角度出发，通过对不同环境管理制度所产生的成

本、效益大小进行综合比较分析，作为制度、机制安

排的最高标准。以水资源为例，科斯定理就是要明

确其产权，实际即界定企业和个人对流域水资源上

的所具备的权利，以及超越权利范围所应承担的责

任。流域生态补偿应以资源产权明晰为前提，如水

权交易、排污权交易，在此前提下，通过体现超越产

权界定边界的行文成本，或通过市场交易体现产权

转让的成本，从而引导经济主体采取成本更低的行

为方式，达到资源产权界定的目的，实现经济发展与

水生态保护的平衡协调。

１．４　生态价值理论
根据环境经济学理论，环境资源是有价值的。

生态价值是环境价值中无形的比较抽象的功能性服

务价值，指生态环境本身对人类社会发展过程中的

价值，包括自然价值、社会价值和经济价值。水资源

作为一种特殊的生态资源，依据其提供的消费与市

场化特点，可将水的服务功能分为水经济服务功能

和水生态服务功能。水经济服务功能指水维持人的

生产与生活活动的功能，包括生活用水、农业用水、

工业用水、发电、航运、渔业等。水生态服务功能指

水维持自然生态过程与区域生态环境条件的功能，

包括维护河道水沙平衡、运输营养物质、净化环境、

固定二氧化碳、调节气候、提供生境、维护生物多样

性、休闲娱乐与美学功能等。水资源的价值构成主

要由直接价值与间接价值组成。水资源直接价值是

水资源被取用并作为投入物进行生产、维护生态功

能时所体现的价值。水资源的间接价值是指水资源

的机会使用价值，即水资源在今后被利用可能产生

的价值［１２］。

２　流域生态经济价值

２．１　生态价值当量
生态系统价值的量化和货币化已经受到国内外

学者的广泛关注。目前大多采取替代法计算，暂无

比较公认成熟的生态价值定价方法。Ｃｏｓｔａｎｚａ等［１３］

从科学意义上明确了生态系统价值估算原理和方

法，谢高地等［１４］结合我国国情，在其生态系统服务

价值评估体系基础上展开两次调查，得出了新的评
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估体系。按照归一化思路，生态价值当量指具备森

林基本相同生态功能当量，其主体包括草地、农田、

湿地、河流、湖泊等［１５］。或者说，单位生态价值当量

就是单位面积森林与其他生境功能强弱的量化值。

生态价值当量指标体系结构如表 １所示，价值当
量［１６］如表１所示。

表１　生态价值当量指标体系结构

指标 类型

林地
常绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿针叶林、针
阔混交林、稀疏林、灌木林

草地 天然牧草地、人工牧草地、其他草地

农业用地 水田、旱地

湿地 沼泽、内陆滩涂

河流湖泊 河流、湖泊、水库、坑塘

荒地 沙地、裸岩

表２　不同生态系统的单位生态价值当量

生态价值
当量

Ｃｏｓｔａｎｚａ
（１９９７年）

谢高地
（２００２年）

谢高地
（２００７年）

林地 １．００ １．００ １．００

草地 ０．２５ ０．４２ ０．４２

农业用地 ０．０９ ０．２０ ０．２８

湿地 ２．３５ ２．４１ １．９５

河流湖泊 ０．９７ ４．９９ １．６１

荒地 ０．００ ０．０２ ０．０５

２．２　生态经济价值
生态价值当量由不同生态系统的当量标准和各

生态系统的面积构成。对于流域有限范围内，只要

确定其中某个系统的生态经济价值，其它系统的生

态经济价值也可依据不同生态系统之间生态价值当

量关系换算。有限流域范围内某系统生态经济价值

即可由测算的单位生态价值当量的经济价值与该系

统生态价值当量的乘积换算。有限流域范围（如流

域下某支流）生态价值当量由６类当量构成，计算式
如下：

Ｎｊ＝Ｓｊ·Ｅｊ·ａ　（ｊ＝１，２，…，６） （１）

Ｎ＝
６

ｊ＝１
Ｎｊ （２）

式中，Ｎ为流域范围的生态价值当量；Ｎｊ为某生
态系统的生态价值当量；Ｓｊ为某生态系统面积，ｈｍ

２；

Ｅｊ为某生态系统对应的单位生态价值当量，ｈｍ
－２；α

为修正系数，取决于有限流域范围的自然地貌、区位

等，一般取 １。
则流域生态经济价值为：

ＶＮ＝Ｎ·Ｕ （３）
式中，ＶＮ为有限流域范围的生态经济价值，元；

Ｕ为单位生态价值当量的经济价值，元。

３　流域横向生态补偿标准
３．１　流域横向生态补偿

流域即分水线所包围的集水区，是以河流和水

资源的定向运动识别的地域系统，属自然地理概

念［１７］。流域生态补偿以保护流域生态环境、减小人

类社会活动对环境的破坏、促进上下游协调发展为

目的，依据生态系统服务价值、生态保护成本、发展

机会成本，运用政府和市场手段，调节流域内生态保

护利益相关者之间的利益关系［４］。

根据补偿者与受偿者之间的行政隶属关系，可

将生态补偿分为纵向生态补偿和横向生态补偿两种

形式。如果补偿者与受偿者之间存在行政隶属关

系，则为纵向生态补偿，比如中央政府对不同层级地

方政府开展的生态补偿，省政府对本行政辖区内市、

县、乡镇等开展的生态补偿等。若补偿者与受偿者

之间不存在行政隶属关系，则为横向生态补偿，比如

省际之间和市际之间的生态补偿［１８］。横向生态补

偿作为生态补偿的一种重要途径，其目的是保护及

持续性利用生态系统，借助公共政策或市场手段，理

清和调节不具行政隶属关系而又生态关系紧密的地

区之间的利益关系。其相关地区可以是同级行政

区，也可以是不同级行政区。

由于行政区划与流域的特殊关系，流域内生态

补偿跨行政区划且不存在行政隶属关系的情况较为

普遍。长江上游省份如四川、陕西、重庆生态相关性

较为密切，即补偿方和受偿方之间的生态利益关系

十分明确，且互相之间不存在行政隶属关系，利于建

立横向生态补偿制度，通过公共政策手段或市场化

手段开展横向生态补偿。

３．２　补偿标准的主要模式
补偿标准是生态补偿制度中的重要组成部分，

它解决的是补偿多少的问题。补偿资金额度测算是

补偿标准量化的基础，是生态补偿机制运行的前提

和关键。生态补偿标准的计算就是确定流域生态保

护受益主题应当具体分担的投入量，确定受益主体

４４



２０１９年第３期（总第１７８期） ＨｕｂｅｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ湖北水利

对投入主体的补偿支付金额标准［１９］。结合国内外

研究，生态补偿额度应介于补偿者经济发展机会成

本损失与受偿 者生态服务价值产出之间。

王军锋［２０］基于流域功能需求从环境治理角度

提出流域生态补偿可划分为环境质量改善和 水源

地功能保护两种类型，据此设计了生态补偿标准设

计的两种模式———一般流域水污染控制生态补偿和

水源地保护生态补偿。两种模式下的上下游均不存

在行政隶属关系，前一种模式上下游经济基础一般

处于对等地位，后一种模式因上游牵涉水源地生态

保护，本地经济开发受到一定限制。

（１）一般流域生态补偿。若上游选择向水体环
境排污或破坏上游生态，则应就其环境污染或生态

破坏行为对下游造成的损失进行补偿。若上游行政

区域所属主管部门维持自然生态环境，则其因放弃

开发而损失的经济发展应得到补偿；对于水体生态

保护而言，其直接受益方是下游行政区域，故下游应

对上游进行生态补偿。若上游行政区域所属主管部

门对生态环境加以改善，则其投入应得到补偿；对于

流域河流，其下游受益方应对上游补偿。

（２）水源地保护生态补偿。水源地因其地理区
位、功能区划等原因，其经济基础一般较为薄弱，却

担负着其他城市饮用水的重要任务。水源地作为受

偿方为了提高其提供生态产品的能力，会对辖区的

生态资源实施更为严格的管制措施，对企业排污标

准的制定更为严格。为了平衡利益关系，取水行政

单位应对水源地提供补偿。

３．３　横向生态补偿标准
在流域横向生态补偿中，补偿方和受偿方往往

对彼此的责权利有明确规定。一般来说，若双方事

先做好书面协定，补偿方需要受偿方提供更多更好

的生态服务，并由受偿方为其额外增加的成本进行

补偿；因流域上游受偿方生态环境破坏或保护不到

位导致下游补偿方所辖范围内出现生态经济损失

的，受偿方就应对补偿方赔偿。协定中补偿标准的

确定以前文提及的生态经济价值为依据。

补偿方与受偿方的补偿关系并不限于书面协

定，以实际发生的生境改变情况为依据。以非隶属

关系的三个行政区域Ａ、Ｂ和Ｃ为例，其在流域的区
位关系示意如图１所示，其中 Ａ相对位于最上游。
Ａ因生产、生活对流经Ａ、Ｂ、Ｃ三个行政区域的水体
造成了污染，需要为其污染水体的行为受到惩罚，相

应地Ａ与 Ｂ构成补偿方与受偿方。而 Ｂ并未对水

体造成污染，若对流经Ｂ的水体进行改善，Ｃ因Ｂ改
善水体而享受到满足生态要求的环境，则 Ｂ与 Ｃ构
成受偿方与补偿方；另一方面，若 Ｂ未改善水体，Ｃ
因水生态环境遭到破坏可向 Ｂ提出赔偿，此时 Ｂ与
Ｃ构成补偿方与受偿方。补偿方与受偿方明确后，
三个行政区域之间的补偿额度则依据影响水体的生

态经济价值计算。

Ａ ←→ Ｂ ←→ Ｃ

图１　流域中行政区域示意图

４　结语
生态经济价值和生态补偿是近些年的研究热

点，本文从流域生态补偿的经济学基础出发，给出

了流域生态经济价值的一般表述，以此展开流域横

向生态补偿标准研究，探讨了横向生态补偿标准的

两种模式。通过生态补偿标准的量化分析，一方面

可以使补偿方直观认识到自身因对流域生态环境的

破坏行为所应承担的惩罚成本，以避免生态环境进

一步恶化；另一方面让受偿方因可见的补偿收益而

积极开展生态保护工作。这种量化的补偿标准将６
种主要生态资源有机联系，有助于生态补偿的有效

实践。
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赵金河主持全省第２次中央水利投资计划执行调度会

　　６月６日，厅党组成员、副厅长赵金河主持召开
２０１９年全省第２次中央水利投资计划执行调度会，
厅机关有关处室（单位）、厅直有关单位负责人参加

会议。

会议通报了当前湖北省中央水利投资计划执行

进展情况和存在问题，各处室、各单位负责同志就加

快推进当前水利项目建设进行了交流，并提出了相

关建议。

赵金河就加快湖北省水利投资计划执行工作作

出部署。他强调，一是要强化思想认识，提高政治站

位。水利工程建设是稳增长、促内需的需要，是水利

工程补短板、水利行业强监管的需要，各处室各单位

要提高重视程度，从大局出发，自觉把思想和行动统

一到中央和省关于加快水利建设的决策部署上来。

二是要认清当前形势，进一步增强紧迫感、责任感。

今年湖北省气象水文年景总体偏差、投资计划下达

相对较晚、机构改革后人员变动大、监管问责力度加

大，各处室各单位务必认清当前形势，做到心里有

数，积极履职尽责。三是要聚焦目标任务，落实责任

措施。重大水利工程投资完成率不低于９０％，面上
项目投资完成率不低于 ８０％，补短板项目全面完
成，这是我们的硬任务，要盯紧这些目标不放松，克

服厌战情绪、克服畏难情绪、克服敷衍情绪、克服功

利情绪。四是要聚焦弱点和难点，坚持以问题为导

向。各处室各单位要把精力聚焦到弱点和难点问题

上来，不能只讲客观原因，对难点问题要重点突破，

有针对性地细化、实化措施。五是要聚焦安全度汛，

处理好度汛和施工关系。汛期不是不能施工，但一

定要把安全放在首要位置，在确保安全的基础上把

我们的进度赶上去。六是要聚焦重大项目和补短板

项目建设。重大项目是保证湖北省顺利完成投资计

划执行任务的关键，补短板项目建设是今年的重中

之重，要确保这些重点项目的建设进度，再加措施、

再上力度。七是要聚焦质量和安全。质量和安全是

根本、是生命线，在加快建设进度的同时，要紧绷质

量和安全这根弦，时刻把质量和安全放在首位。八

是要聚焦资金落实，加快资金支付。要充分发挥水

利拉动内需的作用，把我们水利建设资金管好、用

好，加快资金支付进度，不让资金滞留。九是要聚焦

“强监管”要求。要适应强监管的新要求，相关处室

要采取“四不两直”、明察暗访等方式，进一步加强日

常的监督检查工作，在检查中要突出重点，对重点项

目和薄弱环节加强跟踪。十是要全面实施绩效管

理。实施绩效管理是新时期新要求，要功在平时，全

面做好绩效目标管理、绩效评价工作，切实发挥资金

效益。

赵金河强调，湖北省的水利建设任务很重，但也

是我们的使命所在、责任所在，各处室各单位要发挥

防汛精神、防汛作风、防汛斗志，充分发扬“忠诚、干

净、担当、科学、求实、创新”新时代水利精神，攻坚克

难、狠抓落实、再接再厉，高标准、高质量、高效率地

完成今年水利建设各项任务。

（摘自《湖北省水利厅网》２０１９年６月７日）
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