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新时代水利改革发展的总基调

王建平　廖四辉　李发鹏
（水利部发展研究中心　北京　１０００００）

　　当前，中国特色社会主义进入新时代，水利改革
发展面临新形势、新任务、新要求。水利部部长鄂竟

平指出，当前和今后一个时期水利改革发展的总基

调是水利工程补短板、水利行业强监管，为新时代水

利改革发展明确了工作重点、指明了前进方向。

１　全面贯彻了习总书记“十六字”治
水方针

　　习近平总书记２０１４年３月１４日在中央财经领
导小组第五次会议上就保障水安全发表重要讲话，

站在党和国家事业发展全局的战略高度，精辟论述

了治水对民族发展和国家兴盛的重要意义，准确把

握了当前水安全新老问题相互交织的严峻形势，系

统回答了我国水治理中的重大理论和现实问题，提

出“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力”新时

代治水方针，具有鲜明的时代特征，具有很强的思想

性、理论性和实践性，是我们做好水利工作的科学指

南和根本遵循。鄂竟平部长提出的水利工程补短

板、水利行业强监管水利改革发展总基调，准确把握

了习总书记关于保障水安全讲话精神实质，全面践

行了“十六字”治水方针的总体要求。

关于节水优先，习总书记强调，治水包括开发利

用、治理配置、节约保护等多个环节。当前的关键环

节是节水，从观念、意识、措施等各方面都要把节水

放在优先位置。这就要求从根本上转变治水思路，

把节水放在治水工作各环节的首要位置，按照“确有

需要、生态安全、可以持续”的原则开展重大水利工

程建设，并强化水资源取、用、耗、排的全过程监管。

注：此文摘自《湖北水利厅网》

水利工程补短板、水利行业强监管正是落实这一要

求的具体体现。

关于空间均衡，习总书记要求，面对水安全的严

峻形势，发展经济、推进工业化、城镇化，包括推进农

业现代化，都必须树立人口经济与资源环境相均衡

的原则，“有多少汤泡多少馍”。要加强需求管理，把

水资源、水生态、水环境承载能力作为刚性约束，贯

彻落实到改革发展稳定各项工作中。这就要求既要

从国家区域发展的大战略出发，在充分节水的前提

下，开展必要的水资源开发利用和优化配置，满足经

济社会发展的合理需求；更要“以水定需”，根据可开

发利用的水量来确定合理的经济社会发展结构和规

模，发挥水资源的刚性约束作用，倒逼发展规模、发

展结构、发展布局优化，强监管是实现需水管理的应

有之义，补短板是实现空间均衡的基础支撑。

关于系统治理，习总书记指出，山水林田湖是一

个生命共同体，治水要统筹自然生态的各个要素，要

用系统论的思想方法看问题，统筹治水和治山、治水

和治林、治水和治田等。这就要求准确把握自然生

态要素之间的共生关系，通过对水资源水生态水环

境的系统监管，统筹推进山水林田湖草的系统治理，

补齐水生态修复治理短板。

关于两手发力，习总书记强调，保障水安全，无

论是系统修复生态、扩大生态空间，还是节约用水、

治理水污染等，都要充分发挥市场和政府的作用，分

清政府该干什么，哪些事情可以依靠市场机制。水

是公共产品，政府既不能缺位，更不能手软，该管的

要管，还要管严、管好。发挥政府“看得见的手”的作

用，要求政府通过制定计划、法规或采取命令、指示、

规定等行政措施，对水这一公共产品的供给进行干
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预、调整和管理，以达到保持供需平衡、维护经济稳

定的目的。发挥市场“看不见的手”的作用，也要求

政府通过完善价格机制、供求机制和竞争机制，促进

市场主体作出最理性的选择，实现水资源配置效率

的最大化。水利工程补短板，水利行业强监管，是对

当前政府履行水治理职责的具体部署，体现了两手

发力的要求。

２　科学揭示了新时代治水的主要矛盾
当前，我国社会主要矛盾从人民日益增长的物

质文化需要同落后的社会生产之间的矛盾，已经转

化为人民日益增长的美好生活需要和不平衡不充分

的发展之间的矛盾。水利是经济社会发展的重要支

撑和保障，与人民群众美好生活息息相关，社会主要

矛盾发生变化，治水矛盾也相应变化。鄂竟平部长

指出，我国治水主要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

不足之间的矛盾。这一科学判断意义重大，深刻洞

察了中国国情深刻变化对水利改革发展的要求，具

有鲜明的问题导向，必将对今后水利工作重心和重

点任务产生重大影响。

这一科学判断把握了新老水问题相互交织、特

别是新问题越来越突出的水安全形势。经过多年建

设，我国防汛抗旱能力显著提升，防汛抗旱形势发生

了根本性变化，一定程度上解决了洪涝灾害和干旱

的威胁。伴随着经济高速增长和城镇化快速发展，

水资源短缺、水生态损害、水环境污染等新问题越来

越突出，成为经济社会持续健康发展的严重制约因

素。未来资源消耗和污染排放总量仍可能有一定增

长，由此带来的新水问题挑战将更加严峻。

这一科学判断顺应了人民对美好生活向往需要

的变化。老百姓过去“盼温饱”现在“盼环保”，过去

“求生存”现在“求生态”。人民群众对干净的水、清

新的空气、安全的食品、优美的环境等的要求越来越

高。据国务院发展研究中心“中国民生调查”结果，

城乡居民民生关切主要集中在收入、医疗、环境污

染、食品安全等领域，对社会环境最不满意的因素依

次为环境污染、食品安全、交通出行、政府办事效率、

社会治安、社区服务、文化生活（含体育）和司法公

正。水资源短缺、水生态损害、水环境污染与环境污

染、食品安全直接或密切相关，成为人民群众反映强

烈的突出民生问题。水利改革发展要顺应人民对美

好生活的向往，解决人民最关心最直接最现实的利

益问题。

这一科学判断符合国内外水利发展规律。纵观

欧美日发达国家水利发展阶段，基本都是防洪、供水

能力达到一定水平后，２０世纪７０年代重点进行水资
源保护，８０年代后重点进行水系景观建设和水系生
态修复，目前基本实现河流健康的目标，进入加强管

理和巩固提升阶段。新中国成立以来，特别是改革

开放四十年以来，我国开展了大规模的水利工程建

设，水利工程体系基本形成，水利发展已进入水资源

水生态水环境保护与强化管理并重的阶段。治水矛

盾的变化正是这一发展阶段特征的体现。

３　准确把握了新时代治水的出发点和
落脚点

　　习近平总书记明确指出治水要从改造自然、征
服自然转向调整人的行为、纠正人的错误行为。鄂

部长指出这是对新时代治水方针的总概括，也是贯

彻落实新时代治水方针的总抓手。水利工程补短

板、水利行业强监管水利改革发展总基调正是以“调

整人的行为、纠正人的错误行为”为出发点和落脚

点，十分精准地抓住了解决新时代治水主要矛盾的

突破口。

准确把握了治水对象的变化。在水旱灾害防治

为主的阶段，水治理的对象主要是水，防止水多或水

少对经济社会带来严重影响。随着水资源、水环境、

水生态问题的日益突出，水治理的对象逐渐演变成

规范和约束引发上述问题的个人、企事业单位等各

类主体，治水对象发生了显著变化。

准确把握了治水内容的变化。在经济社会快速

发展的初期，治水主要是不断完善水利基础设施，不

断提高水资源开发利用强度和水旱灾害防治水平，

以满足日益增长的用水需求和安全保障需求，治水

内容以征服自然、改造自然为主。随着经济社会发

展与生态环境保护之间的矛盾日益凸显，水治理内

容逐渐转向调整人的行为、纠正人的错误行为，对水

资源开发利用活动的统筹协调和指导规范越来越重

视，对各类用水主体、涉水矛盾、突发事件等的社会

化监管力度越来越大。

准确把握了治水手段和方式的变化。随着治水

矛盾的转化，过去主要采取行政手段及水利工程措

施的治水方式，对除水害兴水利是必要的、有效的，

现在对补齐部分地区的水利发展短板仍有重要作

２
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用。目前，日益突出的水资源水生态水环境问题，更

多是人为原因造成的，需要根据人的行为产生、发展

和相互转化的规律，引导人的价值选择、规范人的活

动尺度、约束人的自我私欲，治水手段和方式相应发

生变化，主要应通过法律和经济手段及价格、准入等

措施进行严格监管。

４　明确部署了新时代治水的重要任务
鄂竟平部长从保障国家经济社会发展和增进人

民福祉的全局，立足水利改革发展实际，准确把握了

新时代治水的主要矛盾，提出了新时代水利改革发

展总基调，对今后一个时期治水的重要任务进行了

明确部署。

水利工程补短板，就是要重点加强中西部、东

北、农村地区特别是贫困地区的防洪、供水、生态修

复、信息化的短板建设。一是实施防洪提升工程，加

快大江大河防洪达标建设，加快病险水库的除险加

固，加快中小河流治理，加快山洪灾害防治工程建

设。二是实施供水提升工程，加快中西部和东北地

区的重大节水供水工程建设，加快实施农村饮水安

全巩固提升工程。三是实施生态修复工程，加强长

江流域和珠江流域石漠化治理、黄土高原和东北黑

土地水土流失治理，加强华北地区地下水超采综合

治理、辽河水资源过度开发利用治理，加强洞庭湖、

鄱阳湖等湖泊的生态修复。四加快水利信息化建

设，重点加强洪水、干旱、水工程安全运行、水工程建

设、水资源开发利用、城乡供水、节水、江河湖泊、水

土流失、水利监督等领域的信息化建设。

水利行业强监管，就是要全面强化水利行业的

监管，重点强化河湖、水资源、水利工程、水土保持、

水利资金、行政事务的监管。一是强化江河湖泊监

管，以河湖长制为抓手，以推动河湖长制从“有名”到

“有实”转变为目标，全面监管“盛水的盆”和“盆里

的水”。二是强化水资源监管，开展流域和区域水量

分配，监管各流域各区域实际用水量，落实节水优

先，把节约用水纳入重点监管。三是强化水利工程

监管，在做好水利工程建设招投标、进度、质量等安

全生产监管的基础上，重点监管水利工程的安全运

行，下大力气消除中小水库安全运行隐患，强化农村

饮水工程安全运行的监管。四是强化水土保持监

管。全面监管水土流失状况，全面监管生产建设活

动造成的人为水土流失情况，充分运用高新技术手

段开展监测。五是强化水利资金监管，确保水利投

资不被挤占、挪用、套取、贪污、滞留，不虚列工程支

出、违规支付工程款，确保配套资金如期足额到位。

六是强化政务监管，对党中央国务院重大决策部署、

水利部党组重要决定安排、水利政策法规制度规范

性要求、水利改革发展重点任务及其他需要贯彻落

实的重点工作进行监管。

水利工程补短板、水利行业强监管，吹响了新时

代治水兴水管水的号角，我们要以习近平新时代中

国特色社会主义思想为指导，继续解放思想、实事求

是、与时俱进、开拓进取，进一步明确补短板、强监管

的目标、重点任务和具体措施，扎扎实实做好水利改

革发展各项工作，为夺取全面建成小康社会新胜利、

实现“两个一百年”奋斗目标和中华民族伟大复兴中

国梦而努力奋斗！

（收稿日期：２０１９－１０－１７

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

）

四通一平

在施工期间首先要把交通道路修通，联结工地内外称为路通；接着把生活用水引人工区称为水通；并要将

生产生活用电接通，称为电通；将整个施工场地平整好，以供建设，称为一平；如将通讯设施包括在内，称为四通

一平。

３
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基于文献计量学的水旱灾害
防治领域前沿热点分析

翟丽妮１，２　马丽梅１，２　林沛榕１，２　姚　玲１，２　邹　瑾１，２　赵一方３

（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；
３．中国科学文献计量评价研究中心，北京　１０００８０）

摘　要　将水旱灾害防治分为“防洪、抗旱、模型方法、水资源、治涝”五大领域和“河道治理、防洪
调度、洪水风险”等２６个子方向，借助 ＣＮＫＩ和 ＷＯＳ数据库，定量分析了近五年（２０１３～２０１７年）
国内外水旱灾害防治各领域研究论文的发文量、被引量和高频关键词。结果表明，近五年（２０１３～
２０１７年）国内外水旱灾害防治发文量呈现增加趋势，学科发展态势良好；国内外处于首位的高发文
方向均为模型方法，其中又以水文模型的发文量最多；从各方向的发文量和篇均被引量分布情况来

看，国内产出优势大多滞后于影响力优势，而国际产出与影响力大体呈现正相关；从高频关键词来

看，国内前沿热点是“洪水预报”和“城市内涝”防治；国际前沿热点是“遥感技术”在水旱灾害防治

中的应用以及农田排水的水污染问题。

关键词　文献计量学；水旱灾害；水文模型；数据库

　　纵观人类社会的发展，就一直伴随着对水旱灾
害的躲避、治理和防御；随着人类经济社会的快速发

展，人与水争地、人与生态系统争水的矛盾明显激

化。一方面是气候变化导致极端天气事件频发；另

一方面是高影响开发的人类活动，导致社会面对水

旱灾害的脆弱性日渐凸显。当前，全球已进入了一

个水旱灾害频发并重的阶段，不仅水灾的影响居高

不下，旱灾的影响也节节攀升，水旱频发、旱涝急转

等现象已经引起了世界各国的高度重视。尽管人类

修建了规模庞大的防洪抗旱工程体系，然而，即使在

美、日等发达国家，水旱灾害损失的绝对值依然呈现

上升趋势。

水旱灾害的防治一直关乎人类生死存亡，同时

又要不断面对新情况、解决新问题，是一个常治常新

的永恒课题。为了更全面地了解国内外水旱灾害防

治的研究现状、热点和前沿，本研究借助 ＣＮＫＩ、ＷＯＳ
数据库进行专题检索，定量分析了近五年（２０１３～
２０１７年）国内外水旱灾害防治领域的发文量、被引
量和高频关键词分布情况，旨在揭示国内外水旱灾

害防治研究的热点和前沿，为科技工作者全面把握

该领域的研究动态，更有针对性地开展水旱灾害防

治关键技术研究提供数据支撑和参考。

１　数据和方法

１．１　数据来源及获取
通过文献调研和专家咨询，本研究确定了水旱

灾害防治的防洪、治涝、抗旱、水资源和模型方法五

大研究领域，包括河道治理、防洪调度、洪水风险等

２６个子方向，详见表１。本研究采用布尔逻辑算符、
临近算符、通配符等确定关键词的检索式，分别在

４
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ＣＮＫＩ和ＷＯＳ库中进行文献数据的检索；其中，中文
文献类型设定为期刊论文，英文文献类型设定为Ａｒ
ｔｉｃｌｅ和Ｒｅｖｉｅｗ。论文发表时间界定为２０１３年１月１
日至２０１７年１２月３１日；论文被引量的更新时间截
至２０１８年６月３０日。
１．２　研究方法和工具

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

点与前沿的新兴学科，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［１－４］。例如：

有学者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［５］；还有学者利用文献计

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的研究［６－８］。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法。

２　结果与分析

２．１　五大领域的产出和影响力
本研究选取了近五年（２０１３～２０１７年）的发文

量和篇均被引频次作为学术产出多少和学术影响力

大小的评判指标。表２给出了五大领域的发文量和
被引量的统计数据；图１展示了各方向总发文量和
篇均被引量的分布情况。从中可见，在国内外的数

据库中，“模型方法”的发文量和篇均被引量都是最

高的。因此，在水旱灾害防治领域学术产出量最多

且学术影响力最高的方向是“模型方法”。

表１　水旱灾害防治领域主要研究方向

序号
水旱灾害防治领域研究方向

防洪 治涝 抗旱 水资源 模型方法

１ 河道治理 城市内涝 节水灌溉技术 水资源配置 水文模型

２ 防洪调度 农田排水 节水 水资源利用 水动力模型

３ 洪水风险 调蓄演算 极端干旱 水优化调度 水质模型

４ 山洪灾害预报预警技术 治涝减灾措施 灌区现代化 水资源承载能力 作物生长模型

５ 洪水预报 涝灾形成机制 干旱形成机理 灌区水文模型

６ 极端洪水 抗旱减灾措施

表２　国内外水旱灾害防治近５年整体发展概况指标统计

领域

国内（ＣＮＫＩ库）

总发文量
（篇）

年均发文量
（篇）

总被引量
（次）

篇均被引量
（次）

国际（ＷＯＳ库）

总发文量
（篇）

年均发文量
（篇）

总被引量
（次）

篇均被引量
（次）

防洪 ３４３２ ６８６ ４６６６ １．３６ １３９０１ ２７８０ １３４９７ ０．９７

治涝 １６３６ ３２７ ４０９４ ２．５０ ３０６２ ６１２ １７２５ ０．５６

抗旱 ４６２１ ９２４ ８１０２ １．７５ ９９１０ １９８２ ７６８０ ０．７７

水资源 ６４８０ １２９６ １５８１１ ２．４４ １１９２０ ２３８４ ４７１５ ０．４０

模型方法 ９３５１ １８７０ ２９０５８ ３．１１ ３８４００ ７６８０ ５１５０２ １．３４

合计 ２５５２０ ５１０３ ６１７３１ ２．２３ ７７１９３ １５４３８ ７９１１９ ０．８１

２．２　各子方向的产出和影响力
２．２．１　防洪领域

本研究将防洪领域分为河道治理、防洪调度、洪

水风险、山洪灾害预报预警技术、洪水预报和极端洪

水６个子方向，各方向近五年（２０１３～２０１７年）的总
发文量和篇均被引量分布情况见图２。从图２可见，

５
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国内防洪领域的产出优势往往滞后于影响力优势，

其中产出最多的方向是“河道治理”和“防洪调度”，

学术影响力最高的方向却是目前产出并不算多的

“极端洪水”和“洪水风险”；而国际防洪领域的产出

优势与影响力优势呈正相关。其中，产出和影响力

均最高的两个方向依次是“洪水风险”和“极端洪

水”。

２．２．２　治涝领域

本研究将治涝领域分为城市内涝、农田排水、调

蓄演算、治涝减灾措施和涝灾形成机制５个子方向，
各方向近五年（２０１３～２０１７年）的总发文量和篇均
被引量分布情况见图３。从图３可见，国内治涝领域
产出最多的方向是“城市内涝”，学术影响力最高的

却是产出最少的“涝灾形成机制”；而国际治涝领域

的产出与影响力呈正相关。其中，产出和影响力均

最高的两个方向依次是“农田排水”和“调蓄演算”。

　　　　　
　　　　　　　　　　国内（ＣＮＫＩ库）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　国外（ＷＯＳ库）

图１　２０１３～２０１７年水旱灾害防治五大领域的总发文量及篇均被引量分布

　　　　　
　　　　　　　　　　国内（ＣＮＫＩ库）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　国外（ＷＯＳ库）

图２　２０１３～２０１７年防洪领域的总发文量及篇均被引量分布

　　　　　
　　　　　　　　　　国内（ＣＮＫＩ库）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　国外（ＷＯＳ库）

图３　２０１３～２０１７年治涝领域的总发文量及篇均被引量分布

６
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２．２．３　抗旱领域
本研究将抗旱领域分为节水灌溉技术、节水、极

端干旱、灌区现代化、干旱形成机理和抗旱减灾措施

６个子方向，各方向近五年（２０１３～２０１７年）的总发
文量和篇均被引量分布情况见图４。从图４可知，国
内抗旱领域产出最多的是“节水灌溉技术”，学术影

响力最高的却是产出相对较少的“干旱形成机理”；

而国际抗旱领域的产出与影响力呈正相关。其中，

产出和影响力均最高的两个方向依次是“极端干旱”

和“抗旱减灾措施”。

２．２．４　水资源领域
本研究将水资源领域分为水资源配置、水资源

利用、水优化调度和水资源承载能力４个子方向，各
方向近五年（２０１３～２０１７年）的总发文量和篇均被
引量分布情况见图５。从图５可知，国内水资源方面
产出与影响力大体呈负相关，产出最高的是“水资源

配置”，学术影响力最高的是“水资源承载能力”；而

国际水资源领域产出最多的也是“水资源配置”，但

学术影响力最高是“水优化调度”。

２．２．５　模型方法领域

本研究将模型方法领域分为水文模型、水动力模

型、水质模型、作物生长模型和灌区水文模型５个子
方向，各方向近五年（２０１３～２０１７年）的总发文量和篇
均被引量分布情况见图６。从图６可见，国内模型方
法的产出与影响力大体呈负相关，其中产出最多的是

“水文模型”，学术影响力最高是“作物生长模型”；而

国际模型方法的产出与影响力大体呈正相关。其中

产出和影响力均最高的方向为“水文模型”。

２．３　五大领域的前沿热点
本研究利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件，对近五年（２０１３～

２０１７年）来关于水旱灾害防治领域 ＣＮＫＩ库和 ＷＯＳ
库论文题录中所给出的关键词进行可视化图谱分析。

以模型方法为例，分析成果见图７和图８。图中连线
代表关键词的共现情况，不同颜色代表不同聚类的共

词情况，连线越粗表明共现频次越大；色环的大小代

表关键词出现的频次，节点标签的大小代表关键词的

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得到的影响力指标，中心度

高的关键词在一定程度上反应了该领域的前沿热点。

由此分析得出五大领域的前沿热点，详见表３。

　　　　　
　　　　　　　　　　国内（ＣＮＫＩ库）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　国外（ＷＯＳ库）

图４　２０１３～２０１７年抗旱领域的总发文量及篇均被引量分布

　　　　　
　　　　　　　　　　国内（ＣＮＫＩ库）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　国外（ＷＯＳ库）

图５　２０１３～２０１７年水资源领域的总发文量及篇均被引量分布

７
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　　　　　　　　　　国内（ＣＮＫＩ库）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　国外（ＷＯＳ库）

图６　２０１３～２０１７年模型方法领域的总发文量及篇均被引量分布

　　　　　
　　　　　　　　　　国内（ＣＮＫＩ库）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　国外（ＷＯＳ库）

图７　模型方法领域关键词可视化图谱分析

表３　　五大领域的前沿热点分析成果

研究领域 区域 前沿方向 前沿热点

防洪

国内

洪水预报

（１）预报模型：ＢＰ神经网络模型、大伙房模型、人工神经网络模型、ＶＩＣ模型、
ＨＥＣ－ＨＭＳ模型、新安江模型、Ｔｏｐｍｏｄｅｌ模型、ＡＰＩ模型、ＧＢＨＭ模型、分布式
水文－土壤－植被模型、半分布式水文模型、支持向量机、ＢＰ神经网络模型。
（２）提高预报精度：动态系统响应曲线修正方法、ｋ均值聚类、最大ｌｙａｐｕｎｏｖ指
数、变参数迟滞瞬时单位线；

（３）延长预见期：ＴＩＧＧＥ集合预报、ＥＣＭＷＦ集合预报。

防洪调度

（１）防洪调度风险分析：Ｄ＆Ｍ公式（用于计算洪水生命损失）、ｃｏｐｕｌａ函数、
ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ法、分割多目标风险方法、不可控洪水对水库调度的影响。
（２）防洪调度多目标决策：ＴＯＰＳＩＳ法、主成分分析法、多约束启发式优化方法。
（３）防洪调度模型研究：一、二维衔接洪水调度数学模型、分区水文模型、ＰＯＡ
算法、防洪库容补偿调度。

河道治理

海绵城市理念、亲自然河道治理模式、低影响开发模式、治理目标的层级规

律、河道治理工程措施、运行管理、方案优选、生态修复技术（Ａ２／Ｏ工艺：厌氧
－缺氧－好氧法）、原位修复、整治工程冲刷深度计算、投影寻踪方案优选法。

国际

洪水风险分析
ＧＩＳ和遥感在洪水风险分析中的应用、层次分析法（ＡＨＰ）、ＨＥＣ－ＨＭＳ模型、
遥感资料同化、不确定性分析、洪水风险图。

洪水预报模型 降雨径流模型、人工神经网络、支持向量机、遗传算法。

气候变化下

的水文响应

ｍａｎｎ－ｋｅｎｄａｌｌ检验、统计降尺度、ＧＣＭ、ＰＲＥＣＩＳ、气候变化对风暴潮、干旱、农
业、城市排水的影响，极端气候事件。

８
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　续上表

研究领域 区域 前沿方向 前沿热点

抗旱

国内

节水灌溉技术

（１）灌溉技术：喷灌、管灌、地面灌溉、管道输水、微灌、渗灌。
（２）模型：Ｐｒｏｂｉｔ模型、Ｌｏｇｉｔ模型、Ｔｏｂｉｔ模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模型、二元Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型。
（３）指标：灌溉用水量、灌溉面积、灌溉水利用系数。
（４）措施：灌溉模式、灌区续建配套、灌溉管理。

气候变化

与极端干旱

气候变化（Ｄ１８ＷＹＩ季风指数、ＡＯ指数）、干旱强度分析、干旱变化特征，ＳＰＥＩ
（标准化降水蒸散发指数）、ＰＳＰＩ（帕尔玛干旱指数），极端干旱对土壤水分、土
壤微生物、土壤酶、土壤有机碳的影响，ＥＮＤＣ模型（用于土壤有机碳动态变化
的模型）。

国际

干旱遥感监测

干旱遥感监测指标：标准化降水指数（ＳＰＩ）、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、标准化
降水蒸发指数（ＳＰＥＩ）、增强型植被指数（ＥＶＩ）、地表温度、土壤含水量；ＧＩＳ在
干旱遥感监测的应用、遥感资料同化。

极端干旱及其响应

（１）干旱指标：干旱指数、标准化降水指数、帕尔默干旱指数。
（２）干旱的响应因子：水资源可利用量、水质、树木死亡率、植物相互作用、生
态系统服务、碳循环、土壤甲烷通量、土壤氧化亚氮排放。

（３）植物种类：小麦、樟子松、玉米。

模型

方法

国内

水文模型

（１）应用领域：径流模拟、融雪径流模拟、洪水模拟、临界雨量分析、生态需水
研究。

（２）常用模型：ＳＷＡＴ模型、新安江模型、ＢＴＯＰＭＣ模型、ＢＰ神经网络模型、
ＣＬＵＥ－Ｓ模型、ＡＲＣ－ＳＣＳ模型、ＨＥＣ－ＨＭＳ模型、数字高程模型、ＣＡＳＣ２Ｄ模
型、河北雨洪模型、分布式洪水预报模型、暴雨内涝模型。

（３）模型设计：水文参数估计、参数率定、区域参数化方法研究、不确定性分
析、敏感性分析、异参同效现象。

水质水动力模型

（１）常用模型：一、二维耦合模型、ＭＩＫＥ２１ＦＭ模型、ＣＥ－ＱＵＡＬ－Ｗ２模型、
ＥＦＤＣ模型、滞洪区模型、平原河网水质模型、水动力模型、溃堤洪水的水动力
模型。

（２）应用领域：重点研究突发性水污染事故的预测模拟。

作物生长模型
（１）应用领域：冬小麦。
（２）模型设计：叶面积指数、蒸散量、条件植被温度指数、ＣＯ２交换率。

国际

变化环境下的

水文响应

（１）应用领域：气候变化、土地利用变化对降水、降雨、径流、温度、水资源的影
响，气候变化与干旱、洪水的相关性。

（２）研究手段：模型模拟、ＳＷＡＴ模型。

水文模型与

参数估计

（１）常用模型和算法：降雨径流模型、人工神经网络、遗传算法、支持向量机。
（２）常用的参数率定方法：水文模型不确定性分析、参数敏感性分析、模型参
数校准优化、模型参数区划、全局优化法。

水质监测与模拟

（１）研究对象：湖泊、水库、河口、近海水域。
（２）研究指标：氮、磷、营养盐、硝酸盐、溶解氧、溶解有机碳、叶绿素 ａ、悬浮泥
沙、浮游植物。

（３）应用领域：水质模拟与富营养化分析。

水资源 国内

水资源配置

三次平衡法、供需平衡分析、水资源优化配置模型研究、水资源配置方案评

价；水资源可利用量估算、生态需水估算、可供水量预测、用水结构优化、用水

定额管理。

水资源利用
用水总量控制、水量分配、水量调度、生态用水、用水效率、ＷＥＡＰ模型、雨水利
用、下凹式绿地在雨水资源化中的应用。

区域水资源

承载能力

层次分析法、经济发展与水资源承载能力关系研究、水资源承载能力综合评

价指标体系研究、基于生态环境用水的水资源承载能力研究。

水库优化调度
遗传算法、粒子群算法、梯级水电站联合优化调度、优化调度模型、调度规则、

调度方案。

９
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　续上表

研究领域 区域 前沿方向 前沿热点

水资源 国际

水资源可

持续利用

气候变化下的水资源利用效应、水足迹、虚拟水、生命周期评价、农业水资源

的高效利用、水资源脆弱性评价、水资源生态系统服务价值评估。

水优化调度模型 遗传算法、粒子群优化算法、不确定性分析、水库群联合调度、水资源分配制度。

水处理吸附技术

（１）处理对象：废水、饮用水。
（２）重点污染物：重金属、亚甲基蓝染料。
（３）重点吸附剂：活性炭、粉煤灰、纳米颗粒复合材料、壳聚糖、生物质。
（４）重点理论：吸附动力学、吸附热力学、吸附等温线。

治涝

国内

城市内涝

防治与排水

城市排水系统规划设计、雨污分流改造、合流制排水系统设计、排水能力评

估、排水标准分析、排蓄设施布置、重现期的确定、城市暴雨强度公式、城市内

涝成因分析、地面硬化对内涝的影响、径流系数法、水力模型、ＳＷＭＭ模型。

城市雨洪资源化 海绵城市建设、供需平衡分析、下凹式绿地。

水文模型

（１）常用模型：ＳＷＡＴ模型、新安江模型、分布式水文模型。
（２）应用领域：径流模拟、洪水预报。
（３）模型设计：敏感性分析、不确定性分析、参数率定。

国际

洪水演算
人工神经网络、遗传算法、粒子群优化、和声搜索算法、移动自组网、无限传感

器的路由协议设计。

农田排水与水污染

（１）重点污染物：氮、磷、重金属、溶解有机碳（ＤＯＣ）、农药、氧化亚氮、甲烷、二
氧化碳等农田温室气体。

（２）重点方法：污染物的吸附作用、解析作用、硝化作用、反硝化作用、不同水
力停留时间对污染物的去除效率、农田水污染风险评估、农田生态系统服务

价值评估。

３　结语
利用文献计量学定量分析了近五年（２０１３～

２０１７年）国内外水旱灾害防治各领域的发文量、被
引量和高频关键词，通过分析总发文量和篇均被引

量识别了各方向的产出热点和关注热点，国内的产

出优势往往滞后于影响力优势，而国际的产出与影

响力大体呈正相关。

通过使用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件对五大领域的关键词
进行可视化图谱分析，聚类出各领域的前沿方向以

及各方向的前沿热点，国内前沿热点主要集中于洪

水预报和城市内涝防治；国际前沿热点主要集中于

遥感技术在水旱灾害防治中的应用以及农田排水的

污染问题。
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２０１４～２０１８年长江宜昌段
水质现状与保护措施

陈　玲　张　平　向　坤
（湖北省宜昌市水文水资源勘测局　宜昌　４４３０００）

摘　要　对长江宜昌段２０１４～２０１８具有代表性的７个水功能区断面进行采样，逐年分析水质达标
率和特征污染物时空变化趋势。结果表明，水质达标率基本呈逐年递增的趋势，水质逐步好转；部

分时段存在ＴＰ、粪大肠菌群和 ＮＨ３－Ｎ超标的情况，多发生在６～９月降雨较为集中的时段；总磷
浓度在０．０６～０．２０ｍｇ／Ｌ，基本呈现逐年下降的趋势并趋于稳定；ＣＯＤＭｎ在１．３～２．２ｍｇ／Ｌ，均低于
Ⅱ类水标准４．０ｍｇ／Ｌ，长江宜昌段水体并未受到有机污染；ＮＨ３－Ｎ浓度在０．０６９～０．２６２ｍｇ／Ｌ，均
低于Ⅱ类水标准０．５０ｍｇ／Ｌ。通过分析提出了加快面源污染治理、拦蓄降雨初期径流、建立生态补
偿监测长效机制等几个方面的措施，以更好地实现长江水资源系统保护与可持续利用。

关键词　长江宜昌段；水功能区；水质现状；保护措施

　　推动长江经济带发展是国家重大区域发展战
略。近年来，随着经济快速发展，长江宜昌段水质现

状不容乐观，特别是沿江入河排污口及支流的汇入，

造成近岸水域污染较严重，有学者对宜昌江段鱼类

早期资源现状［１］、河道夏季日间水环境［２］以及河道

演变与水道治理［３］进行了相关分析，但以水资源保

护管理的最小单元—水功能区为基本单元研究长序

列水质时空变化趋势并不多，特别是实行最严格水

资源管理制度以来，长江段的水质现状引起了社会

广泛关注。本文以２０１４～０１８年长江宜昌段典型断
面水质现状为依据，分析了水功能区达标率及特征污

染物的时空变化趋势，为施行最严格水资源管理和全

面推进长江流域水生态文明建设提供数据参考。

１　材料与方法
１．１　监测点布设

水功能区是水资源保护管理的基本单元，依据

《湖北省水功能区划》（２００３年８月１２日批复），对
长江宜昌段共划分为５个一级水功能区，１个二级
水功能区，共设置了７个代表性的监测断面，类型均

为河流型水源地，监测断面示意如图１所示，基本信
息详见表１。
１．２　监测项目及方法

按照本中心的监测能力范围、监测点布设目的和

实际需要，合理选择监测项目，并严格按照各监测标

准方法开展检测工作，２０１４～２０１８年每月监测１次。
１．２．１　常规项目

包括水温、ｐＨ、溶解氧、高锰酸盐指数、生化需
氧量、氨氮、总磷、氟化物、铜、锌、镉、铅、汞、砷、硒、

六价铬、氰化物、挥发酚共１８项。
１．２．２　加测项目

河流型水源地加测铁、锰、石油类、阴离子表面

活性剂、硫化物、粪大肠菌群、硫酸盐、氯化物、硝酸

盐共９项。
监测项目方法均采用国家标准（ＧＢ）和行业标

准（ＳＬ或ＨＪ），且所有使用的监测方法标准均现行
有效。

１．３　水质评价方法与标准
依据《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２）

和《地表水资源质量评价技术规程》（ＳＬ３９５－
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２００７），采用单因子指数评价法对水质类别进行评
价，对照《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２）所
列不同水质类别对应的标准值，确定所测项目的水

质类别。所有项目评价后，采用水质最差的项目类

别作为监测点的水质评价结果。以水功能区水质目

标为分界，超过即为超标，反之为达标。

图１　长江宜昌段监测断面

表１　水功能区监测基本信息

水功能区

级别

水功能区

名称

监测

断面
经纬度 水质目标 起始位置 终止位置

功能区长度

（ｋｍ）

一级

长江三峡水库

保留区
茅坪

３０．８３１４°Ｎ
１１０．９８６７Ｅ Ⅱ 秭归县破水峡 三峡坝址 ７０

长江葛洲坝

水库保留区
葛洲坝水库

３０．７３６７°Ｎ
１１１．２８６６°Ｅ Ⅱ 三峡坝址 葛洲坝 ３６

长江中华鲟

保护区

?亭
３０５１８９°Ｎ
１１１．４１４５°Ｅ Ⅱ 葛洲坝

松滋县陈

家店五家口
６９

宜都水厂
３０．４０５１°Ｎ
１１１．４６３５°Ｅ Ⅱ 葛洲坝

松滋县陈家

店五家口
６９

长江宜昌

开发利用区
宜昌

３０．６９４２°Ｎ
１１１．２７８２°Ｅ

按二级区划 葛洲坝 虎牙滩 ２２

长江宜昌－
荆州保留区

枝江
３０．４２１９°Ｎ
１１１．７５３４°Ｅ Ⅲ

松滋县陈

家店五家口

枝江市

鸭子口
６２

七星台
３０．４０６２°Ｎ
１１１．８９５９°Ｅ Ⅲ

松滋县陈家

店五家口

枝江市

鸭子口
６２

二级
长江宜昌饮用

水源、工业用水区
宜昌

３０．６９４２°Ｎ
１１１．２７８２°Ｅ Ⅱ 葛洲坝 虎牙滩 ２２

２　结果与分析
２．１　基本理化指标

长江宜昌段２０１４～２０１８年水质监测结果表明，
ｐＨ的时空变化均较小，呈稳定性特征，多年平均变
幅为７．６～８．４，水体呈弱碱性；溶解氧含量较大，年

均值在８．５～９．２ｍｇ／Ｌ，饱和百分率为７５％～９９％；
水体中并未检测出汞、砷、硒等重金属离子及氰化

物、挥发酚等有毒有害的物质。

２．２　水功能区水质达标率
监测评价结果表明，茅坪、葛洲坝水库、?亭、宜

都水厂、宜昌５个点水质管理目标为Ⅱ类，枝江、七
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星台２个点水质管理目标为Ⅲ类。对各监测点的水
质类别占比分析可见，长江干流水质类别主要以Ⅲ类
及优于Ⅲ类水为主，部分断面存在超出水质管理目标的
情况，超标项目主要以总磷、氨氮、粪大肠菌群为主。茅

坪 ２０１４～２０１８年逐年水质达标率分别为 ３３．３％、
４１．７％、８３．３％、５０．０％、８３．３％，葛洲坝水库水质达标率
分别为２５．０％、３３．３％、８３．３％、５８．３％、８３．３％，?亭水

质达标率分别为 ８．３％、５０．０％、７５．０％、９１．７％、
７５％，宜都水厂水质达标率分别为６６．７％、８３．３％、
８３．３％、９１．７％、５０．０％，宜昌水质达标率分别为
４１．７％、５８．３％、８３．３％、７５．０％、６６．７％，枝江水质
达标率分别为 ５８．３％、８３．３％、７５．０％、１００％、
１００％，七星台水质达标率分别为 ６６．７％、８３．３％、
９１．７％、１００％、１００％。总体看来，自实行最严格水资

　　　　

　　　　

　　　　

图２　长江宜昌段监测代表断面２０１４～２０１８年的水质类别

源管理后，随着政府管理力度的加大和社会公众环

保意识的增强，长江干流宜昌段水质达标率基本呈

逐年递增的趋势，水质现状逐步好转。

２．３　污染物时空变化
对长江干流宜昌段的７个水功能区２０１４～２０１８

年逐月的水质超标情况进行了统计（表２），可以看
出，６～９月是污染物输出的主要时间段，不同站点
超标次数所占比例均占２０１４～２０１８年超标总次数
的４６．４％以上。超标的项目主要以总磷为主，占比
均在８９．３％以上。
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表２　长江宜昌段２０１４～２０１８水功能区水质超标情况统计

站点名称
２０１４～２０１８年
超标总次数

６～９月超标
次数

占比（％） 总磷超标
次数

占比（％）

茅坪 ２６ １３ ５０．０ ２６ １００

葛洲坝水库 ２６ １３ ５０．０ ２５ ８９．３

?亭 ２８ １３ ４６．４ ２８ １００

宜都水厂 １６ ９ ５６．２ １５ ９３．８

宜昌 ２２ １３ ５９．１ ２０ ９０．９

枝江 １２ ６ ５０．０ １１ ９１．７

七星台 ８ ４ ５０．０ ８ １００

　　宜昌磷矿资源丰富，是全国五大磷矿基地之一，
磷细化工和高浓度磷复肥产业也是宜昌的重点优势

产业，而大量磷厂矿企业的发展和不规范管理，导致

长江宜昌段总磷浓度较高，存在超出水质管理目标

的情况。粪大肠菌群是衡量水体受粪便污染的指示

生物，氨氮超标直接影响饮水安全，部分时段存在粪

大肠污染和氨氮超标的情况，多发生在６～９月降雨
较为集中的时段，主要是受降雨径流的冲刷，而降雨

是非点源污染发生的源动力，也是养分输出的溶剂

和载体，地表径流携带大量的工农业及生活污水汇

入水体，导致水环境恶化，部分指标超标［４］。

磷是藻类生长所必须的元素之一。众多研究认

为，磷营养盐的含量是淡水藻类生长的主要限制因

子，其浓度高低与水华爆发密切相关［５－６］。长江宜

昌段代表断面２０１４～２０１８年ＴＰ平均浓度变化如图
３。ＴＰ浓度在０．０６～０．２０ｍｇ／Ｌ，浓度最大值出现在
?亭站２０１４年，年均值为０．２０ｍｇ／Ｌ，与ＴＰ河流ＩＩＩ
类水标准０．２０ｍｇ／Ｌ持平。从长江宜昌段上游至下
游沿程变化来看，?亭站、枝江站、七星台站浓度略

高，可能是受点源污染的影响，由于以上区域分布有

?亭、姚家港等重要的工业园区，有大量的工业排污

口，导致ＴＰ浓度略高，其他站点无明显变化。从不
同年际间的变化来看，ＴＰ浓度基本呈现逐年下降的
趋势，并趋于稳定。

水质ＣＯＤＭｎ是反映水体中有机及无机可氧化物
质污染的常用指标，是水体重要的特征污染物，当其

超过４ｍｇ／Ｌ时，表明水体受到有机污染［７］。长江宜

昌段代表断面２０１４～２０１８年 ＣＯＤＭｎ平均浓度变化
如图４。ＣＯＤＭｎ浓度在１．３～２．２ｍｇ／Ｌ，最大值出现
在葛洲坝站２０１８年，年均值为２．２ｍｇ／Ｌ，不同断面
监测值均低于ＣＯＤＭｎⅡ类水标准４．０ｍｇ／Ｌ，说明长

江宜昌段水体并未受到有机污染。从长江宜昌段上

游至下游沿程和不同年际间均无明显的变化趋势。

图３　长江宜昌段２０１４～２０１８年总磷的年均浓度变化

图４　长江宜昌段２０１４～２０１８年高锰酸盐指数年均浓度变化

　　水中的氮主要以氨氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮和
有机氮形式存在。ＮＨ３－Ｎ污染的直接后果是导致
水体富营养化，影响渔业生产，严重影响了人、畜饮

用水安全，恶化人类的生存环境。长江宜昌段代表

断面２０１４～２０１８年 ＮＨ３－Ｎ平均浓度变化如图５。
ＮＨ３－Ｎ浓度在０．０６９～０．２６２ｍｇ／Ｌ，最大值出现在
宜昌站２０１４年，年均值为０．２６２ｍｇ／Ｌ，不同断面监
测值均低于ＮＨ３－ＮⅡ类水标准０．５００ｍｇ／Ｌ。总体
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看来，长江宜昌段ＮＨ３－Ｎ浓度较低，对水环境质量
影响较弱，从长江宜昌段上游至下游沿程和不同年

际间均无明显的变化趋势。

图５　长江宜昌段２０１４～２０１８年氨氮年均浓度变化

３　水功能区保护措施
本次研究表明，长江宜昌段的超标项目主要为

总磷，输出时段主要集中在降雨较为集中的 ６～９
月，沿程 ＴＰ、ＮＨ３－Ｎ浓度变化表明，?亭站、枝江
站、七星台站浓度略高。污染物的形成直至向外界

水体输出的过程可划分为“源”和“汇”两个环节，对

水质的保护措施也应该依据不同环节和各自特点，

采取有针对性的控制措施。因此，对长江宜昌段水

功能区的保护提出了以下保护措施。

３．１　加快面源污染治理
研究表明，水体污染物主要来源于工业和生活

污水的大量排放以及农业面源污染，是导致水体污

染的源头［８－９］。?亭站、枝江站、七星台站水体 ＴＰ、
ＮＨ３－Ｎ浓度略高，与大量化工企业沿岸分布和平原
地带农业大规模种植息息相关，而从源头控污是防

治的根本和关键。对工业污染源的控制要加快工业

产能调节，淘汰落后产能，倒逼企业转型，走适宜生

态环境保护的新路子；对农业面源治理，应建立节水

型农业，实施现代化的灌溉技术，减少污染物随径流

的汇入，提倡使用有机生物肥，从根本上改变生产生

活模式，从源头降低污染几率；同时，注重城镇生活

污水管网建设，对生活污水进行无害化处理。

３．２　拦蓄降雨初期径流
“汇”环节的防治属于路径治理，主要以拦截、削

减污染物浓度、减少负荷输出为主［１０］。本研究结果

表明，水质超标主要发生在降雨较为集中的 ６～９
月，因此采取拦蓄初期径流、排水沟渠的净化、河岸

植被截留和人工湿地等措施，有针对性地采取坑塘、

沟渠等截留措施截获一定比例的初期径流，能有效

减控氮磷污染物，也可使泥沙颗粒物逐渐沉降，减少

以泥沙为载体的污染物流失量；排水沟渠是降雨径

流退水和农田灌溉的主要输送通道，通过水生植物、

微生物和底泥基质的共同作用减少氮磷流失；河岸

植被截留措施可利用植物缓冲带沉积和过滤，吸附

农业非点源污染物质如氮磷、悬浮物等，对土壤涵养

养分和水分有利；人工湿地通过植被吸收、土壤吸附

和生物降解等一系列的综合作用，最终降低汇入受

纳水体污染物的含量。通过以上措施，可强化全过

程治理，建立源头预防、过程控制、末端治理并重的

生态保护机制。

３．３　建立生态补偿长效机制
从近几年的监测结果来看，长江宜昌段超标的

主要项目是总磷，而宜昌磷矿是全国五大磷矿基地

之一，资源储量位居全国第二，主要分布在夷陵区、

远安等地。长江一级支流黄柏河磷矿资源十分丰

富，但以前矿山堆场大多沿河布设，拦渣和防渗设施

简陋，大量矿粉随雨水进入河道，污染缺乏管控，问

题突出。２０１６年宜昌市开创性地实施黄柏河流域
生态补偿机制，将水质改善成效与生态补偿资金和

磷矿开采计划分配挂钩，每一监测断面水质不合格，

该断面所有磷矿企业的开采指标都会被削减，这就

促使磷矿企业在做好自身环保达标的同时，对相邻

企业也进行监督。生态补偿机制的倒逼，让黄柏河

流域内形成了县区配合、政企融合的强大合力，促使

水质达标率逐年递增，水质现况越来越好。因此，水

环境的治理需在查明主要污染物来源的前提下，从

“源”和“汇”两手发力，严格控制工农业和生活污水

的汇入，并严格执行水资源科学管理制度，建立生态

补偿的长效机制。

４　结论
（１）长江流域宜昌段ｐＨ变幅为７．６～８．４，水体

呈弱碱性，水中溶解氧含量较大，年均值在８．５～９．２
ｍｇ／Ｌ，水体中未检测出重金属及有毒有害的物质。

（２）实行最严格水资源管理后，长江干流宜昌段
水质达标率呈逐年递增趋势，部分时段存在总磷、粪

大肠菌群和氨氮超标的情况，多发生在６～９月降雨
较为集中的时段。

（３）ＴＰ浓度在０．０６～０．２０ｍｇ／Ｌ，?亭站、枝江
站、七星台站受点源污染浓度略高，其他站点无明显

变化，ＴＰ浓度呈逐年下降趋势并趋于稳定；ＣＯＤＭｎ在
（下转第２６页）
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忠建河流域水库群防洪调度数值优化求解

李庆平
（湖北省水文水资源勘测局　武汉　４３００７０）

摘　要　为了实现防洪效益的最大化，在确保各梯级水库自身防洪安全前提下，通过水库群库容补
偿，挖掘水库的调洪潜力，进行水库群联合优化调度，最大程度削减洪峰，提升了宣恩城区抵御洪水

能力。

关键词　水库群；联合调度；数值优化；忠建河流域

　　忠建河流城地处鄂西南山区南部（１０９°０３′～
１０９°５０′Ｅ，２９°３７′～３０°１３′Ｎ），属云贵高原的延伸地
带，是清江中游右岸的最大支流，发源于咸丰县西北

的柿子坪，自西南向东北，干流全长１２０ｋｍ，流城面
积１６５６ｋｍ２，总落差４２４ｍ，流域形状系数０．１１，属
长条型流域；其中，宣恩县境内河段长约７２ｋｍ，流
城面积１３８１．６ｋｍ２。流城内森林覆盖率６５．５％，对
径流和洪水均有一定的调蓄功能。由于流域山高坡

陡，汇流时间短，致使洪水陡涨陡落，峰型多为单峰

型，洪水持续时间较短，一般为１～３ｄ，具有典型的
山溪性河流特性。

本文以湖北清江南岸支流忠建河流域水库群为

研究对象，以宣恩县城防洪效益最大化为目标，进行

桐子营、龙洞、洞坪梯级水库联合调度优化求解，主

要目的是在确保各梯级水库自身防洪安全前提下，

通过水库群库容补偿，挖掘水库的调洪潜力，进行水

库群联合优化调度，最大程度削减洪峰，提升宣恩城

区抵御洪水能力。

１　资料与方法
１．１　水利工程分布

忠建河流域现有小型水库１４座，总库容约４００
万ｍ３；干流建有桐子营和龙洞两座中型水库水电
站，洞坪大型水库水电站１座，桐子营水库水电站
是忠建河第一级电站，距宣恩县城２１ｋｍ。龙洞水

库系忠建河干流的第二级开发，位于宣恩县城上游

２ｋｍ处，为不完全年调节水库。洞坪水库位于忠建
河下游，距上游宣恩县城４２ｋｍ，距忠建河与清江汇
合口１１ｋｍ，具有年调节能力。流域内大中型水库及
城区位置剖面图如图１。水库工程特性参数见表１。

表１　大中型水库工程特性参数

特性参数 桐子营 龙洞 洞坪

集水面积（ｋｍ２） ５０３ ７３５ １４２１
校核洪水位（ｍ） ６２０．８０ ５５６．９１ ４９３．９８
设计洪水位（ｍ） ６１８．００ ５５４．９２ ４９２．２３
正常蓄水位（ｍ） ６１８．００ ５５０．００ ４９０．００
总库容（亿ｍ３） ０．８４ ０．６８ ３．４３
调节库容（亿ｍ３） ０．４５ ０．２４ １．９１
起调水位（ｍ） ６１８ ５５０ ４９０

１．２　城区防洪能力
宣恩城区上有桐子营、龙洞两座中型水库，下有

洞坪大（二）型水库，忠建河贯穿宣恩城区，城区河段

全长６．４ｋｍ（龙洞坝址至三桥）。沿河两岸均兴建
了防洪堤，原设计防洪标准２０年一遇，对应城区防
洪安全流量为１４００ｍ３／ｓ。近年来，随着城市向下
游发展，高水时下游洞坪水库回水已直接影响到城

区安全，宣恩城区实际防洪能力已不足２０年一遇。
１．３　水库群防洪联合调度方案

宣恩城区防洪主要问题是上游要控制龙洞水库

下泄流量不超过城区安全流量，下游主要是高水时
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龙洞水库的尾水淹没问题。通过历史资料分析，洞

坪水库按正常水位起调，回水对新区有１～２ｍ的淹
没，为消除回水影响，对２０年一遇及以上洪水，按不

同的起调水位调度计算，洪水起涨前按４８４．５０ｍ控
制预泄调度（表２），即可消除尾水对城区的淹没影
响。

图１　忠建河流域大中型水库及城区位置剖面图

表２　不同起调水位洞坪水库三河沟支流处回水影响成果

起调水位（ｍ） ４９０．００ ４８６．００ ４８５．５０ ４８５．００ ４８４．５０

回水位（ｍ） ４９３．２７ ４９１．９２ ４９１．７９ ４９１．６８ ４９１．５１
天然河道水位（ｍ） ４９１．５０ ４９１．５０ ４９１．５０ ４９１．５０ ４９１．５０
壅水高（ｍ） １．７７ ０．４２ ０．２９ ０．１８ ０．０１

　　桐子营、龙洞水库在主城区上游，水库调洪性能
低，适合采取固定泄洪调节。本文采用离散微分动

态规划（ＤＤＤＰ法）对水库调度预泄条件进行求解，
以得到最优的调度结果。

１．４　数值优化求解调度模型
１．４．１　目标函数

在一场洪水调度过程中，水库防洪优化调度目

标通常考虑下游防洪控制点最大下泄流量最小或水

库坝前水位最低，进而有下游控制点流量控制和水

库水位控制两种调度模式。本次采用下游控制点流

量控制为目标函数，将桐子营、龙洞水库群视为整

体，充分发挥系统内各水库之间的库容补偿调节作

用，使下游防洪控制点宣恩站的最大流量最小，分析

中龙洞水库到宣恩县城区间流量忽略不计，控制龙

洞水库最大下泄流量小于１４００ｍ３／ｓ。防洪调度目
标函数的数学表达形式如下：

ｑｍａｘｍｉｎ｛∑
Ｔ

ｔ＝１
［Ｑｗ（ｔ）］

２｝

式中：ｑｍａｘ为宣恩站最大流量的最小值（ｍ
３／ｓ）；

Ｑｗ（ｔ）为时段ｔ平均流量（ｍ
３／ｓ）；Ｔ为调度时段总数。

约束条件包括水量平衡约束、水库库容约束、下

游河道安全泄量约束、水库泄流能力约束、泄量变幅

约束、边界条件约束，分别为：

（１）水量平衡约束：
Ｖｎ（ｔ）＝Ｖｎ（ｔ－１）＋［Ｑ

ｎ
ｉｎ（ｔ）－Ｑ

ｎ
ｏｕｔ（ｔ）］

（２）水库库容约束：
Ｖｎｍｉｎ≤Ｖｎ（ｔ）≤Ｖ

ｎ
ｍａｘ

（３）下游河道安全泄量约束：

｛∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｑｉｑｊ（ｔ）｝≤ｑｉａｎ

（４）水库泄流能力约束：
Ｑｎｏｕｔ（ｔ）≤Ｑ

ｎ
ｍａｘ（ｚｎ（ｔ））

（５）泄量变幅约束：
｜Ｑｎｏｕｔ（ｔ）－Ｑ

ｎ
ｏｕｔ（ｔ－１）｜≤△ｑ

ｎ

（６）边界条件约束：
Ｖｎ（０）＝Ｖ

ｎ
ｂ，Ｖｎ（Ｔ）＝Ｖ

ｎ
ｅ
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２　结果与分析
２．１　解析优化求解

按现状水库调度方式，桐子营水库无调洪库容，

龙洞水库设计洪水位以下有１１０５万 ｍ３调洪库容，
校核洪水位具有１６４７万 ｍ３调洪库容。要使水库
充分发挥防洪效益，只能利用现有调洪库容或通过

预报预泄方式腾出一定调洪库容，才能达到削减洪

峰目的。水库泄洪能力越强，其调洪削峰效果越好。

桐子营、龙洞两水库起调水位邻近区域的泄洪能力，

桐子营水库２３００ｍ３／ｓ左右，龙洞水库在１５００ｍ３／
ｓ左右。若桐子营水库和龙洞水库水位预泄１ｍ，可

获得３００万ｍ３和１８０万ｍ３左右的调洪库容。从调
洪削峰效果及电站效益影响、预泄风险等方面综合

考虑，预泄桐子营水库获取调洪库容较好。

考虑城区安全及泄洪能力，优先采取桐子营固

定泄洪调节。先假定桐子营不同允许最大下泄流

量，确定其下泄过程，与龙洞－桐子营区间洪水进行
迭加，计算龙洞出库洪水过程，当出库洪水过程最大

洪峰流量等于下游城区安全流量，即为最优调度方

式，否则直接反馈至第一层，重新修正桐子营水库的

下泄流量约束，如此反复不断进行，直到满足要求。

优化调度成果见表３。

表３　解析优化求解各频率典型洪水调度成果

洪水
等级

桐子营水库

起调水位
（ｍ）

最大入库

流量（ｍ３／ｓ）
最大出库

流量（ｍ３／ｓ）
最高库水位
（ｍ）

龙洞水库

起调水位
（ｍ）

最大入库

流量（ｍ３／ｓ）
最大出库

流量（ｍ３／ｓ）
最高库水位
（ｍ）

５％ ６１６．００ １６００ １１５０ ６１８．００ ５５０．００ １７９０ １４００ ５５４．０２
３％ ６１５．００ １７８０ １１００ ６１８．００ ５５０．００ １８１０ １４００ ５５４．９０
２％ ６１５．００ １９９０ １１００ ６２０．０２ ５５０．００ １８９０ １４００ ５５６．８０

　　从优化结果可知：对于３０年一遇及以下洪水可
满足下游防洪要求，两水库水位均在设计洪水位以

下；５０年一遇洪水，在保证下游防洪安全前提下，水
库水位已超过设计洪水位，接近校核洪水位。

２．２　数值优化求解
２．２．１　离散微分动态规划

为进一步优化调度成果，提升城区防洪标准，采

用离散微分动态规划（ＤＤＤＰ法）对水库调度预泄条
件进行求解，桐子营水库、龙洞水库采用分步预泄的

方式在洪水起涨时再一次降低起调水位。

离散微分动态规划是为了解决常规动态规划

的＂维数灾＂问题而提出的，是动态规划的一种改进
方法。其原理是先根据经验或者其他简便方法定出

一个尽可能接近最优的决策，并求得相应的初始。

状态序列选定初始可行的决策序列和相应的状态序

列；选增量形成廊道：取定增量 Δ，在初始状态序列
的上下各变动，形成一个带状的“廊道”；在廊道内用

动态规划法选优得到较好的新的状态序列；反复迭

代，以新的状态序列代替初始状态序列迭代，直到收

敛为止，得最优状态序列和最优决策序列，本次是根

据解析优化求解得到数值优化求解的边界值。

２．２．２　优化成果
选用１９６９年、１９７１年、１９８２年、１９８７年、１９９０

年设计洪水资料（重现期分别为 ２０年、３０年、４０
年），采用解析方法所得边界条件，以库水位小于设

计洪水位、下泄流量小于１４００ｍ３／ｓ控制，运用离散
微分动态规划（ＤＤＤＰ）对水库调度预泄条件进行求
解。为减少防洪风险预泄水位采取分级预泄的方

式，综合调度成果仅以 １９６９年洪水调度结果展示
（表４）。

表４　数值优化求解各频率典型洪水调度成果

洪水
等级

桐子营水库

起调水位
（ｍ）

最大入库

流量（ｍ３／ｓ）
最大出库

流量（ｍ３／ｓ）
最高库水位
（ｍ）

龙洞水库

起调水位
（ｍ）

最大入库

流量（ｍ３／ｓ）
最大出库

流量（ｍ３／ｓ）
最高库水位
（ｍ）

５．０％ ６１５ １４０１ ８６３ ６１７．９３ ５５０ １５２３ １０４８ ５５４．２１
３．３％ ６１５ １５５０ ９８２ ６１７．９９ ５５０ １６９０ １１４２ ５５４．８８
２．５％ ６１２ １６６６ １１５４ ６１８．００ ５４５ １９３８ １３２２ ５５４．９０
２．０％ ６１２ １９９０ １０２２ ６２０．１４ ５４５ １７９１ １２３１ ５５６．９６
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　　由表４可知：
（１）２０～３０年一遇洪水，在洪水来临前将桐子营

水库水位预泄至６１５ｍ，龙洞水库按正常水位５５０ｍ
起调，可将桐子营、龙洞水库最高水位控制在设计洪

水位以下；

（２）４０年一遇洪水，在洪水来临前将桐子营水库
水位预泄至６１５ｍ，在洪水起涨过程中将桐子营水库
水位预泄至６１２ｍ，龙洞水库水位预泄至５４５ｍ，可将
桐子营、龙洞水库最高水位控制在设计洪水位；

（３）５０年一遇洪水，在洪水来临前将桐子营水库
水位预泄至６１５ｍ，在洪水起涨过程中将桐子营水库
水位预泄至６１２ｍ，龙洞水库水位预泄至５４５ｍ，在保
证城区安全的前提下，桐子营水位将超过设计洪水

位６１８ｍ，在校核洪水位以下０．６６ｍ；龙洞水库水位
将达到５５６．９６ｍ，超过校核洪水位０．０５ｍ。

在实际运行中，通过联合优化调度，将宣恩城区

防洪标准提高到４０年一遇洪水标准是可行的，但库
水位已达设计标准，如若考虑到风险可控，则宣恩城

区防洪标准至少可提高至３０年一遇。
２．３　调度风险

离散微分动态规划（ＤＤＤＰ法）对水库调度条件
进行求解，是建立在有较精确水文预报基础上，预报

中未来降雨的数值误差会对计算成果产生一定的影

响。为说明风险可控性，本次分别选用 １９６９年、
１９７１年、１９８２年、１９８７年、１９９０年设计洪水（重现期
分别为２０年、３０年），用 ＤＤＤＰ法进行调度计算，计
算结果均可将桐子营、龙洞水库最高水位控制在设

计洪水位以下，龙洞水库最大下泄流量较最大允许

值（１４００ｍ３／ｓ）减小３３．６％，说明３０年一遇及以下
洪水调度风险是可控的，最大泄流成果如表５。

表５　最大泄流成果

年份

３０年一遇

桐子营

（ｍ３／ｓ）
削峰率
（％）

龙洞

（ｍ３／ｓ）
削峰率
（％）

２０年一遇

桐子营

（ｍ３／ｓ）
削峰率
（％）

龙洞

（ｍ３／ｓ）
削峰率
（％）

１９６９ ９８２ ２９．８６ １１４２ １８．４３ ８６３ ３８．３６ １０４８ ２５．１４
１９７１ ８９０ ３６．４３ １０９９ ２１．５０ ８１４ ４１．８６ ９９９ ２８．６４
１９８２ ９２５ ３３．９３ １０６５ ２３．９３ ８０６ ４２．４３ ９３０ ３３．５７
１９８７ ８１５ ４１．７９ １０９０ ２２．１４ ７８９ ４３．６４ ９４７ ３２．３６
１９９０ ８８２ ３７．００ １０９１ ２２．０７ ８０３ ４２．６４ ９５６ ３１．７１

３　结论
（１）２０年一遇以下洪水，可按正常起调水位运

行。

（２）为消除城区下游洞坪水库回水影响，对２０
年一遇及以上洪水，洞坪水库在洪水起涨前需将水

位预泄至４８４．５ｍ。
（３）遇２０年一遇及以上洪水，上游桐子营、龙洞

水库应采取联合调度模式。考虑到气象水文预报误

差，出库泄洪流量存在不确定性，在实际运用中，两

水库可按不同的来水情况采取不同的分步预泄方

案。

（４）经风险评估，宣恩城区防洪标准提高到３０
年一遇是可行的，且防洪安全风险是可控的。
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遥感技术在湖北省水土保持监测中的应用

王小平１，２　聂斌斌１，２　李　璐１，２　于　泳１，２　杨　伟１，２

（１．湖北省水利水电科学研究院　武汉　４３００７０；
２．湖北省水土保持工程技术研究中心　武汉　４３００７０）

摘　要　从遥感技术的应用出发，利用遥感技术大面积、多波段、多时相等优势特点，根据水土保持
监测内容，结合湖北省水土保持监测工作中在区域监测、中小流域监测、生产建设项目监测应用遥

感技术的４个典型案例，阐明了遥感技术应用于水土保持监测工作取得的巨大成效，同时对未来遥
感技术更好的服务水土保持监测进行展望。

关键词　遥感技术；土壤侵蚀；水土保持；监测管理

　　遥感技术作为一种探测技术，其高空监测、大面
积、多波段、多时相的特点得到越来越多的科技工作

者重视。目前，遥感技术已广泛应用于军事国防、农

业生产、土地利用、国土资源管理、水资源管理、水质

监测、水土保持监测、湖泊监测、大气监测以及地质

灾害监测和调查等各个方面。把遥感技术引入水土

保持监测管理工作始于２０世纪８０年代，首次开展
了全国土壤侵蚀遥感调查，并取得了令业内满意的

结果。水土保持监测采用遥感技术来实施，两者的

结合十分完美。继首次开展遥感调查后，１９９９年我
国开展第二次土壤侵蚀调查，２００１年开展第三次土
壤侵蚀遥感数据更新调查。

湖北水利遥感技术主要应用于湖泊形态监测、

河湖水质监测、地形测量（水上、水下）、河道采沙监

管、水土保持监测、河湖长巡查以及水利工程运行管

理等方面。２００６年，利用遥感技术开展全省水土流
失调查；２０１１年，开展全省水利普查水保专项普查
工作；２０１５年，开展水土保持普查成果遥感复核工
作；２０１６～２０１９年，连续开展全省水土流失动态监测
工作。借助遥感影像数据大面积、多波段、多时相等

特点，遥感技术应用于水土保持监测，能够大量节省

调查的人力物力，特别是为获取水土保持历史监测

数据提供了强有力的补充。遥感技术在水土保持监

测管理系统中广泛应用，作为数据信息监测与获取

的重要手段，对湖北省水土保持工作起到了重要的

支撑作用。

１　水土保持监测内容
水土保持监测是《中华人民共和国水土保持法》

赋予水行政主管部门的重要职责，也是一项重要的

基础性工作。水土保持监测内容分为基本监测和专

题监测两大部分。

１．１　基本监测
基本监测内容包括水土流失影响因素、水土流

失状况、水土流失危害、水土保持措施及效益等。水

土流失影响因素是发生水土流失的动力和环境条

件，包括自然因素和人为活动因素两类。自然因素

包括气候（降水、风）、地质地貌、土壤与地面物质组

成、植被（类型与盖度）、水文（径流、泥沙）等；人为

活动因素有土地利用方式、生产建设活动、经济社会

发展水平等。通过了解和掌握水土流失影响因素，

能够阐明水土流失发生发展机理和变化规律，明确

水土保持的治理方向。水土流失状况是指水土流失

类型、形式、分布、面积、强度以及水土流失发生、运

移堆积的数量（流失量）和趋势。通过全面分析水土

流失状况，能够判断水土流失发育阶段及时空分布，
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为水土保持措施布置与设计提供基本依据。水土流

失危害涉及人类生存及环境多方面。当前监测的主

要方面有水土资源破坏、泥沙（风沙、滑坡等）淤积危

害、洪水（风沙）危害、水土资源污染、植被与生态环

境变化以及社会经济危害等。水土流失危害监测既

是防灾减灾的需要，也是提高国土整治意识与水土

保持综合治理所必需的。水土保持措施主要包括实

施治理的类型、名称、规模、分布、数量和质量等；水

土保持效益监测包括蓄水保土效益、生态效益、经济

效益、社会效益４个方面。水土保持措施和效益监
测，既有利于对已往工作的检验和评价，也有利于对

未来工作开展及部署的重要提示和指导。

１．２　专题监测
专题监测包括区域监测、中小流域监测、生产建

设项目监测等。区域监测内容包括不同侵蚀类型

（风蚀、水蚀和冻融侵独等）的面积和强度、典型区水

土流失危害监测、典型区水土流失防治效果监测等。

中小流域监测内容包括不同侵蚀类型的面积、强度、

流失量和潜在危险度，水土流失危害监测，土地生产

力下降，水库、湖泊和河床淤积量，损坏土地面积，水

土保持措施数量、质量及效果，水土保持林、经果林、

种草、封山育林（草）、梯田、沟坝地等防治措施的面

积、治沟工程和坡面工程的数量和质量以及蓄水保

士、减沙、植被类型与覆盖度变化、增加经济收益等。

生产建设项目监测内容包括项目区水土流失影响因

素、地形、地貌和水系的变化情况，建设项目占用土

地面积、扰动地表面积，项目挖方、填方数量及面积，

弃土、弃石、弃渣量及堆放面积项目区林草覆盖度，

水土流失状况，水土流失面积、强度和流失量变化情

况以及对下游和周边地区造成的危害及其趋势，水

土流失防治效果、弃渣场各项防治措施及拦渣保土

效果等。

２　遥感技术监测典型案例
本文列举２０１８年湖北省水土流失动态监测、丹

江口库区水源区监测、流域侵蚀产沙过程模拟和生

产建设项目水土保持监测作为遥感技术水土保持应

用案例，其分属于专题监测中的区域监测、中小流域

监测和生产建设项目监测。

２．１　水土流失动态监测
２０１８年，水土流失动态监测主要对湖北省国家

级水土流失监测区域（国家级水土流失重点防治区）

涉及的县级行政区之外的其他区域开展监测，包括

７５个县级行政单元。
以湖北省历次水土流失普查成果为基础，采用

遥感技术（ＲＳ）、地理信息系统（ＧＩＳ）、全球定位系统
（ＧＰＳ）高新技术手段和野外调查与模型评价相结合
的方法，并基于中国土壤流失方程实现。全省降雨

侵蚀力因子和土壤可蚀性因子由水利部统一发放，

基于高分影像提取土地利用数据，利用数字高程模

型（ＤＥＭ）数据，提取土壤侵蚀的坡度坡长因子；通
过对ＭＯＤＩＳ、植被盖度尺度转换系数，计算植被覆盖
度，提取覆盖与生物措施因子；通过土地利用、重点

治理工程和生产建设项目等资料以及野外调查数

据，结合高分影像，经过综合分析处理，获得水土保

持工程措施因子、耕作因子；利用中国土壤流失方程

定量计算土壤流失量，依据土壤侵蚀分类分级标准

核定土壤侵蚀强度，综合分析土壤侵蚀的分布、面积

和强度；利用水土流失动态监测成果，结合相关统计

资料，开展以县级行政区为单元的水土流失年度消

长情况分析评价。相关技术路线见图１。
湖北省国家级重点防治区以外７５个行政县土壤

侵蚀总面积１４６２２．１４ｋｍ２，占土地面积的１３．５０％；其
中，轻度、中度、强烈、极强烈和剧烈侵蚀分别占土壤

被侵蚀面积的 ８０．２８％、８．１５％、４．９１％、４．３４％和
２．３１％。湖北省土壤侵蚀分布情况见图２。

幕阜山省级水土流失重点治理区土壤侵蚀面积

２４２０．５２ｋｍ２，占土地面积的２４．２０％；大巴山荆山
２５２８．８５ｋｍ２，占 １８．５０％；清江中下游 １０５３．４４
ｋｍ２，占１８．２２％。省级重点防治区土壤侵蚀总面积
６００２．８０ｋｍ２，占土地面积的２０．３８％。
２．２　丹江口库区水源区监测

丹江口库区水源区监测主要是对库区植被、土

地利用、水土流失面积、土壤侵蚀量及面源污染开展

监测。基于典型性、交通便利、监测水文气象水质条

件，选定丹江口库区胡家山小流域开展监测研究。

主要技术方法是利用遥感信息源，辅以其他专题信

息、野外调查等方法，分析流域水土流失情况。

通过遥感影像解译得出小流域土地利用特征是

以林地和旱地为主，分别占４５．５６％和３７．０８％，近
年来二者变化幅度最大。居民地、园地、草地和旱地

主要都集中在０～３００ｍ，４５０ｍ以上主要为林地和
灌丛，占比７０％以上；林地、灌丛及草地大部分分布在
坡度８°～２５°区域，园地、旱地及居民地在坡度８°～
１５°分布最多，未利用地和水田分布坡度较低（图３）。

基于野外调查数据和遥感信息，应用 ＣＳＬＥ土
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壤侵蚀模型，计算胡家山小流域土壤侵蚀模数，据此

划分土壤侵蚀强度等级，反映小流域土壤侵蚀情况。

通过分析得出胡家山小流域土壤侵蚀模数整体较

低，空间差异较小，侵蚀模数高值区主要分布在海拔

大于４００ｍ、坡度大于３０°的流域上游北部地区。土
壤侵蚀面积为６．６８ｋｍ２，占土地总面积的２９．８％。
其中，轻度流失面积 ４．５８ｋｍ２，占流失面积的
６８．５６％；中度流失面积 ０．８６ｋｍ２，占流失面积的
１２．８７％（图４）。
２．３　流域侵蚀产沙过程模拟

选择湖北东部举水河和西部渔洋河两条典型河

流，分析其侵蚀规律。通过室内模拟，分析典型侵蚀

区水土流失的发生与发展过程。主要方法是以遥感

影像数据分析 ＤＥＭ、土地利用和流域分布，再运用
ＳＷＡＴ模型计算流域水文泥沙过程。模拟时间为
２００３～２０１２年；其中，将 ２００３年设为模型缓冲期，
２００５～２００９年作为验证阶段，以减小缺失数据带来
的模拟误差。举水河流域被划分为 ４８个子流域、
６２６个水文单元；渔洋河流域被划分 ２１个子流域、
１５８个水文单元。

研究结果表明，举水河流域２０１５年土壤侵蚀率
比２００９年高０．５２ｔ／ｈｍ２，２０１５年年均产沙量增加了
０．１４ｔ／ｈｍ２（图５）。通过相关分析，土壤侵蚀、产沙

与坡耕地比例呈正相关关系，与林地比例呈负相关

关系。渔洋河流域２０１５年土壤侵蚀率比２００９年高
０．２４ｔ／ｈｍ２，２０１５年年均产沙量增加了０．１３ｔ／ｈｍ２

（图６）。通过相关分析，土壤侵蚀、产沙与坡耕地比
例呈正相关关系，与林地比例呈负相关关系。

２．４　生产建设项目水土保持监测
生产建设项目水土保持监测以新建武汉至十堰

铁路孝感———十堰段工程水土保持监测为例，本项

目利用无人机低空遥感和卫星影像数据高空遥感相

结合开展监测。无人机低空遥感调查法主要针对本

工程点状和线状相结合的特点，调查监测与现场巡

查无法直观地反应整个区域水土流失现状时，利用

无人机技术对整个区域的水土流失现状进行宏观监

测，得到水土保持监测数据。

通过Ｅｂｅｅ无人机航飞，后期采用 Ｐｉｘ４Ｄ影像处
理软件进行拼接和处理，得到正射影像图。图７根
据人工解译项目扰动范围，结果为扰动范围面积

８３４８４．７２ｍ２，其中弃渣场占地２５９８６．１５ｍ２，桥梁
工程７７４５．９１ｍ２，路基工程４３５３９．６２ｍ２，施工道路
占地６２１３．０４ｍ２。图８根据人工解译项目水土保
持措施工程量，结果为渣场挡墙长度４０．３１ｍ，沉沙
池１座，骨架护坡２１３．７２ｍ，截水沟５２４．８３ｍ，绿化
面积１７８２５．１０ｍ２。

图１　水土流失动态监测技术路线
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图２　湖北省国家级重点防治区土壤侵蚀状况

　　
　　　　图３　丹江口胡家山小流域２０１７年（左）和２０１５年（右）土地利用情况　　图４　丹江口胡家山小流域土壤侵蚀情况

　　图 ９位为汉十铁路二房洼弃渣场，占地面积
１．７８ｈｍ２。通过大疆精灵４（ＲＴＫ版）无人机现场拍
摄照片，后期采用大疆智图影像处理软件进行分析，

得出该弃渣场渣顶复耕面积４９３９ｍ２，渣场边坡直线
距离３３．２ｍ，渣场高１４．２ｍ，渣顶排水沟为６７．９２ｍ。

卫星影像高空遥感监测主要是采用空间分辨率

不低于２．５ｍ的遥感影像。分析２０１６年、２０１８年、
２０１９年不同时间段的遥感影像数据，采用人机交
互、面向对象分类等解译方法获取监测区扰动范围

（图１０）。通过遥感调查监测，２０１６年度解译出扰动
图斑３１５个，扰动土地面积２６２．９４ｈｍ２；２０１８年度解
译出扰动图斑８６３个，扰动土地面积２２０７．００ｈｍ２；
２０１９年度解译出扰动图斑 ８９３个，扰动土地面积
２３９１．７４ｈｍ２。

３　未来展望
尽管遥感技术应用于水土保持监测取得了很大

的成效，获取水土流失影响因子、水土流失状况、水

３２
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图５　举水河流域２００９年和２０１５年土壤侵蚀量（上）与产沙量（下）分布

土流失危害、水土保持效益等监测信息也是越来越

丰富，但在信息质量及信息处理上还有待提高和完

善。即要研制新型传感器、研究遥感信息自动分析

系统等，构成以遥感技术为依托的水土保持监测监

控体系，促进水土保持工作迈上新高度。

３．１　研制新型传感器
研制新一代传感器可为水土保持监测信息化管

理获取高分辨率、高质量的遥感图像。随着遥感应

用的广泛和深入，对遥感图像和数据质量提出了更

高的要求，其空间分辨率、光谱分辨率及时相分辨率

指标均有待于进一步提高。一颗卫星装备多种遥感

器，既有高空间、光谱分辨率、窄成像带的遥感器，适

合于小范围详细研究；又有中低空间、光谱分辨率、

宽成像带的遥感器，适合宏观快速监测。二者综合

起来，服务不同的需求，提高获取信息的精度和质

量，将是今后遥感发展在水土保持监测信息管理中

的一个长期任务和发展方向。

３．２　遥感信息处理走向定量化和智能化
遥感技术的目的是获得有关目标的几何与物理

特性，所以需要有全定量化遥感方法进行反演。从

遥感数据中自动提取水土保持监测目标，解决其属

性和语义是摄影测量与遥感的中心任务之一。水土

保持监测目标的自动识别技术主要集中在影像融合

技术上，基于统计和结构的目标识别与分类，处理对

象包括高分辨率影像和高光谱影像。随着遥感数据

量的增大、数据融合和信息融合技术的成熟、定量化

遥感处理方法的发展，对遥感数据的处理方式将会

越来越自动化和智能化。

３．３　遥感技术应用需不断研究深化
在遥感应用深度和广度不断扩展的情况下，随

着微波遥感应用领域的开拓、遥感应用成套技术的

发展以及水土保持监测系统的全球综合应用，此项

研究将成为当前遥感发展的又一新方向。具体表现

为，从单一信息源（单一传感器）的信息（数据）分析
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图６　渔洋河流域２００９年和２０１５年土壤侵蚀量（上）和产沙量（下）分布

　　　　　
　图７　孝感－十堰段无人机航拍人工解译项目扰动范围　　　　图８　孝感－十堰段无人机航拍人工解译项目水土保持区

　　　（ａ）２０１８年１２月航飞照片　　　　（ｂ）２０１９年１０月航飞正射图１　　　（ｃ）２０１９年１０月航飞正射图２
图９　汉十铁路二房洼弃渣场无人机航拍图
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　　　　　　（ａ）２０１６年　　　　　　 　　　　　　　（ｂ）２０１８年　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）２０１９年

图１０　不同年份的汉十铁路孝感－十堰段遥感监测成果

向多种信息源的信息（包括非遥感信息）复合及综合

分析应用发展；从静态分析研究向多时相的动态研

究以及预测预报方向发展；从定性判读、制图向定量

分析发展；从对局部地区及其各组成部分的专题研

究向流域系统跨界综合研究方向发展。遥感技术未

来将成为水土保持监测工作的重要技术。
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保护与可持续利用，为长江经济带建设注入活力。
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渠道衬砌状况对渠系水利用系数的影响

周玉琴１，２　刘馨井雨１，２　王梦彤３　韩旭东３　张　勇４　秦　飞５

（１．湖北省水利水电科学研究院　武汉　４３００７０；
２．湖北省节水研究中心　武汉　４３００７０；
３．武汉大学水利水电学院　武汉　４３００７２

４．湖北省钟祥市石门水库管理处　钟祥　４３１９３１；
５．湖北省钟祥市温峡口水库管理处　钟祥　４３１９０２）

摘　要　渠系水利用系数是衡量灌区渠系输水效率的一个重要指标，其准确推算对于评估灌区渠
系状况和管理水平具有积极意义。以湖北省钟祥市石门水库灌区为研究区，通过现场勘测渠系分

布状况，采用考斯加科夫渠道渗漏经验公式法，通过测算软件对研究区的渠系水利用系数进行推

算。根据可能存在的衬砌状况，设置了不同的衬砌情景，计算各情景的渠系水利用系数。结果显

示，该区现状渠系水利用系数为０．７１３；若渠道不采取防渗措施，渠系水利用系数仅为０．６０４；若全
部渠道均设有混凝土衬砌，渠系水利用系数可高达０．９６９。灌区每１ｍ３混凝土衬砌的年节水量的
变化范围为７０．４７～１５７．４０ｍ３，平均值为１１４．１０ｍ３。分析表明，如果对渠道进行部分衬砌，应优先
选择渠道上游位置衬砌；在工程量或投资一定的条件下，如果对斗渠或农渠只选择某一级衬砌时，

应该优先衬砌农渠。上述结论对于选择衬砌方案和衬砌效果的评估具有一定的参考意义。

关键词　渠系水；利用系数；渠道衬砌；石门水库灌区

　　渠系水利用系数是衡量渠系工程状况和输水效
率的重要指标，现行规范推荐的测定渠系水利用系

数的首尾测算法和典型渠段法测定工作量大，要求

水位、流量等测量工具具有较高的精度［１，２］。渠道衬

砌是灌区节水改造、提升渠道水利用系数的主要措

施，现有的研究主要是基于试验对比得到衬砌的防

渗效果，再将其应用直接扩大到整个灌区的节水量

计算，没有考虑到各渠道土质、衬砌状况等因素的影

响。因此，快捷估算出渠系水利用系数是生产实践

中需要解决的问题。“渠系水利用系数软件 ｖ１．０”
是基于修正的考斯加科夫公式，以渠道土质、衬砌状

况、渠道流量等特征参数为输入条件，输入参数少、

计算方便，在信息化程度较高的灌区可以实现渠系

水利用系数的快速估算［３－４］。本文基于该软件及石

门水库灌区现状，研究不同衬砌状况的渠道以及不

同情景组合对于整个灌区的渠系水利用系数影响。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

本文以湖北省石门水库灌区（１１２°４０′～１１３°５′
Ｅ，３１°６′４０″～３１°７′３０″Ｎ）为研究对象，该水库位于湖
北省钟祥市东南隅，是湖北省兴建的第一座大型水

库，始建于１９５４年１０月，１９５７年１０月竣工。研究
区属亚热带气候，全年温和多雨，四季分明。灌区多年

平均气温１６℃，无霜期２５８ｄ，多年平均日照２２４０ｈ，盛
夏（７～８月）高温炎热；多年平均蒸发量为１１０１ｍｍ，多
年平均降雨量为１００９ｍｍ，年内降雨分布不均，主要
降雨集中在４～９月，多以暴雨形式出现，占全年降
雨量的７５．２％，多年平均净流量为０．８亿 ｍ３，汛期
常引发山洪和下游平原区洪涝，冬春季少雨，夏季伏

７２
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旱频繁。

灌区地势大体为东北高、西南低，依灌区沿线可

分成两个地貌单元，灌区长滩镇上游为低山丘陵区，

地表高程５５～９８ｍ，地表起伏较大，沟谷河谷发育；
灌区中、下游紧邻汉江，位于汉江凹陷冲积平原之

上，地表高程３５～５５ｍ，为广阔的冲洪积平地。灌区
南北长约 ６８ｋｍ，东西宽约 １５ｋｍ，总土地面积为
８３１ｋｍ２，灌区设计灌溉面积２．３２万 ｈｍ２，有效灌溉
面积１．６５万 ｈｍ２，现有耕地面积３．４１万 ｈｍ２，人均
耕地１．１１ｈｍ２；种植作物有水稻、小麦、棉花、油菜、
花生、沙梨等，复种指数为１．８１。各级渠道衬砌为总
干渠、干渠全部为混凝土护面衬砌；支渠采用混凝土

护面衬砌约 ４０％，斗渠采用混凝土护面衬砌约
１０％，农渠基本上未采取防渗措施。灌区干支渠分
布见图１。

图１　石门灌区工程布置图

１．２　渠系水利用系数的计算方法
１．２．１　渠道水量损失

渠道在输水过程中存在水量损失［７］：

Ｑｌ＝Ｑｇ－Ｑｎ （１）
式中：Ｑｌ为渠道输水损失流量（ｍ

３／ｓ）；Ｑｇ为渠
道毛流量（ｍ３／ｓ）；Ｑｎ为渠道净流量（ｍ

３／ｓ）。
渠道的水量损失包括渠道水面蒸发损失、渠床

渗漏损失、闸门漏水和渠道退水等。水面蒸发损失

一般不足渠床渗漏损失的５％，在渠道流量计算中

常忽略不计。闸门漏水和渠道退水取决于工程质量

和用水管理水平，可以通过加强灌区管理工作予以

控制，在计算渠道流量时不予考虑。故把渠床渗漏

损失水量近似地看作总输水损失水量［７
!

９］。

对于渠道长度为 Ｌ的渠段，常用下式计算渠道
输水损失流量［７］：

Ｑｌ＝σＬＱｎ （２）
式中：σ为每公里渠道输水损失系数（ｋｍ－１）；Ｌ

为渠道长度（ｋｍ）。
常用考斯加科夫渠道渗漏经验公式估算σ［８］：

σ＝ Ａ
１００Ｑｍｎ

（３）

式中：Ａ为渠床土壤透水系数；ｍ为渠床土壤透
水指数。土壤透水性参数 Ａ和 ｍ应根据实测资料
分析确定。在缺乏实测资料的情况下，推荐了针对

不同土壤质地的参考值［８］，研究区内土壤多为轻粘

土，Ａ和ｍ分别取２．６５和０．４５。
１．２．２　地下水顶托修正系数和渠道衬砌折减系数

公式（２）是在不受地下水顶托及渠道衬砌影响
条件下，根据渠床天然土壤透水性计算出来的渠道

输水损失流量。如灌区地下水位较高，渠道渗漏受

地下水壅阻影响，或者在采取渠道衬砌护面防渗措

施的情况下，需对以上计算结果分别乘以地下水顶

托修正系数和渠道衬砌折减系数［７，１０］：

Ｑ′ｌ＝γβＱｌ （４）
式中：为考虑地下水顶托影响及采取防渗措施

后的渠道输水损失流量（ｍ３／ｓ）；γ为地下水顶托修
正系数，可参考文献［７，１０］取值，由于研究区地势平

坦，灌溉期间地下水位变幅较小，为简化计算，采用

灌溉期间的平均地下水埋深２ｍ作为各级渠道渠床
地下水埋深；β为采取防渗措施后渠床渗漏损失水
量的折减系数，对混凝土护面，取值为０．０５～０．１５，
本文采用０．１。
１．２．３　计算流程

为方便编程计算，假设干支渠和所属各斗渠、农

渠均为续灌，自下而上逐级计入输水损失流量，推算

出各级渠道的毛流量、净流量，进一步求得各级渠道

水利用系数、渠系水利用系数。

１．３　参数计算与情景设置
当渠道输水流量和地下水埋深等条件不发生变

化时，渠道衬砌能显著减小渠床渗漏损失，从而提高

渠道水利用系数及渠系水利用系数。为探究渠道衬

砌对渠系水利用系数的影响，本文根据衬砌率和衬

８２
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砌位置拟定了多种情景，计算了相应的各级渠道水

利用系数和渠系水利用系数，并分析了其随衬砌情

况不同而变化的规律。

１．３．１　基本参数计算
石门水库灌区干渠总长６４．７ｋｍ，支渠总长１２．７２

ｋｍ。由于斗农渠缺乏统计数据，采用典型扩大指标估
算，其方法为对渠长、控制面积具有一定代表意义四

支渠、七支渠和烂泥湖支渠３条典型支渠进行斗农
渠的布设与断面设计，用得到的３条典型支渠的斗
（农）渠总长度除以这３条支渠的总灌溉面积，得到
单位灌溉面积上的斗（农）渠长度。以此为指标，得

到其他支渠的斗农渠长度。灌区内地下水位取灌区

均值３ｍ。设计灌水模数与田间水利用系数，取设
计灌水模数：ｑ设 ＝０．４ｍ

３／（ｓ·万亩），田间水利用系数
为ηｆ＝０．９３

［１１］。根据上述参数和现状各级渠道的衬

砌状况，计算得出现状渠系水利用系数为０．７１３。
１．３．２　不同衬砌率的情景设置

假设在土渠的基础上进行衬砌，各级渠道的衬

砌率相同，且均从渠首开始连续衬砌。计算各级渠

道衬砌率分别为０、２０％、４０％、６０％、８０％、１００％时
的渠系水利用系数。

１．３．３　不同衬砌组合的情景设置
渠道衬砌能有效降低渠道输配水过程中的渠床

渗漏损失，减小干渠从水源地引入渠系的水量。当

用于提高渠道衬砌率的混凝土总量（或用于购买混

凝土的资金）一定时，应分析各级渠道衬砌后的节水

效果，从而确定应优先衬砌的渠道级别。

本设计中，石门水库灌区有干、支、斗、农４级渠
道，根据各级渠道是否衬砌进行组合，共有１６种方
式，如表１所示。其中，０表示完全不衬砌，１表示完
全衬砌。

１．３．４　不同衬砌位置的情景设置
假设各级渠道的衬砌率均为 ６０％且衬砌部分

不间断，衬砌部分在渠道上的相对位置相同。设 Ｘ
为各渠道衬砌段首端距该渠道进水口的距离，Ｌ为
渠道长度。如图 ２示。共设置 Ｘ／Ｌ＝０、５％、１０％、
１５％、２０％、２５％、３０％、３５％、４０％计９种衬砌位置
的情景。

２　结果与分析
２．１　不同衬砌率对渠系水利用系数的影响

根据１．３．２节中设置的情景计算的得到各级渠
道的渠道水利用系数以及整个灌区的渠系水利用系

数。根据计算结果，绘制渠系水利用系数与各级渠

道衬砌率的关系曲线，如图３所示。

表１　４级渠道是否衬砌的衬砌组合

序号 干渠 支渠 斗渠 农渠 衬砌组合

１ ０ ０ ０ ０ 干支斗农均不衬砌

２ ０ ０ ０ １ 只衬砌农渠

３ ０ ０ １ ０ 只衬砌斗渠

４ ０ ０ １ １ 斗农区都衬砌

５ ０ １ ０ ０ 只衬砌支渠

６ ０ １ ０ １ 衬砌支渠和农渠

７ ０ １ １ ０ 衬砌支斗渠

８ ０ １ １ １ 衬砌支斗农渠

９ １ ０ ０ ０ 只衬砌干渠

１０ １ ０ ０ １ 衬砌干渠和农渠

１１ １ ０ １ ０ 衬砌干渠和斗渠

１２ １ ０ １ １ 衬砌干渠和斗农渠

１３ １ １ ０ ０ 衬砌干支渠

１４ １ １ ０ １ 衬砌干支渠和农渠

１５ １ １ １ ０ 衬砌干支斗渠

１６ １ １ １ １ 衬砌干支斗农渠

　　注：表中某级渠道下的“０”表示该级渠道完全不衬砌，
“１”表示该级渠道全部衬砌

图２　各渠道衬砌部分连续时的计算示意图

图３　各级渠道水利用系数及渠系水利用
系数与衬砌率的关系

９２
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由图３可知，随着渠道衬砌率的提高，各级渠道
的渠道水利用系数及渠系水利用系数均近似呈线性

增长；其中，渠系水利用系数增长速度最快，当衬砌

率为０（即不衬砌）时，渠系水利用系数为０．６０４４，当
全部衬砌时，渠系水利用系数为０．９６９４。

需要指出的是，由于软件在计算中只计入了渠

床渗漏损失，未考虑因渠道跑水、退水等损失的水

量，导致计算的渠道毛流量偏小、渠道水利用系数偏

大。

表２　各衬砌组合的总引水量及节水量汇总表（万ｍ３）

序号 组合方式
年总
引水量

年节
水量

渠系水
利用
系数

１ 干支斗农均不衬砌 １１０７６ ０．６０４４
２ 只衬砌农渠 ９６５５ １４２１ ０．６９３４
３ 只衬砌斗渠 ９８９９ １１７７ ０．６７６３
４ 斗农渠都衬砌 ８５６９ ２５０７ ０．７８１３
５ 只衬砌支渠 １０３９２ ６８５ ０．６４４２
６ 衬砌支渠和农渠 ９０１０ ２０６６ ０．７４３０
７ 衬砌支斗渠 ９２４３ １８３４ ０．７２４３
８ 衬砌支斗农渠 ７９５２ ３１２５ ０．８４１９
９ 只衬砌干渠 ９８８３ １１９４ ０．６７７４
１０ 衬砌干渠和农渠 ９６５５ １４２１ ０．６９３４
１１ 衬砌干渠和斗渠 ８７６７ ２３１０ ０．７６３６
１２ 衬砌干渠和斗农渠 ７５０６ ３５７０ ０．８９１９
１３ 衬砌干支渠 ９２１５ １８６２ ０．７２６５
１４ 衬砌干支渠和农渠 ７９０１ ３１７５ ０．８４７３
１５ 衬砌干支斗渠 ８１２７ ２９４９ ０．８２３８
１６ 衬砌干支斗农渠 ６９０６ ４１７０ ０．９６９４

２．２　不同衬砌组合的结果分析
２．２．１　不同衬砌组合的渠系水利用系数和年节水量

若各衬砌组合的年总引水量用 Ｗｉ（ｉ＝１，２，
……，１６）表示。经计算：第１种衬砌组合（干支斗农
均不衬砌）对应的总引水量最大；第１６种衬砌组合
（干支斗农全部衬砌）对应的总引水量最小。

以干支斗农均不衬砌的节水量为基础，计算第ｉ
种（ｉ＝２，３，…，１６）衬砌组合的节水量为：

△Ｗ＝Ｗ１－Ｗｉ （５）
计算各衬砌组合的年总引水量、年节水量及渠

系水利用系数，如表３所示。可知，节水量随着衬砌
级数的增多而增加，如果只衬砌某一级渠道，则节水

量从大到小的顺序为：衬砌农渠 ＞衬砌干渠 ＞衬砌
斗渠＞衬砌支渠。
２．２．２　单位体积混凝土的年节水量

根据渠道的断面、衬砌厚度和衬砌渠道的总长度

得到干渠、支渠、斗渠和农渠分别衬砌时分别需要使

用的混凝土量为９．０３万ｍ３、８．４９万 ｍ３、８．４２万 ｍ３

和１１．１４万ｍ３，由此得到各衬砌组合下的混凝土使
用总量。

用各情景的年节水量除以混凝土总使用量，即

为各情景的单位混凝土年节水量，结果见表３。

表３　各衬砌组合的混凝土使用量与节水量

序号 组合方式
混凝土
使用量

（万ｍ３）

单方混凝土
的年节水量

（ｍ３）
１ 干支斗农均不衬砌 ０ ０
２ 只农渠衬砌 ９．０３ １５７．４
３ 只斗渠衬砌 ８．４９ １３８．６３
４ 斗农衬砌 １７．５２ １４３．１２
５ 只支渠衬砌 ８．４２ ８１．３２
６ 支农衬砌 １７．４５ １１８．４
７ 支斗衬砌 １６．９１ １０８．４１
８ 支斗农衬砌 ２５．９４ １２０．４６
９ 只干渠衬砌 １１．１４ １０７．１８
１０ 干农衬砌 ２０．１７ ７０．４７
１１ 干斗衬砌 １９．６３ １１７．６６
１２ 干斗农衬砌 ２８．６６ １２４．５８
１３ 干支衬砌 １９．５６ ９５．１９
１４ 干支农衬砌 ２８．５９ １１１．０７
１５ 干支斗衬砌 ２８．０５ １０５．１５
１６ 干支斗农均衬砌 ３７．０８ １１２．４８

由表３可知：
（１）每万立方米混凝土的年节水量为７０．４７～

１５７．４０万ｍ３，平均值为１１４．１０万ｍ３。
（２）当只有农渠衬砌时，单位体积混凝土的年节

水量取得最大值；当干支斗农全部衬砌时，单位体积

混凝土的年节水量取得最小值。

（３）组合２（只有农渠衬砌）、组合４（斗农渠衬
砌）、组合８（支斗农渠衬砌）、组合１６（干支斗农渠
全部衬砌）的每万立方米混凝土的年节水量分别为

１５７．４０万ｍ３、１４３．１２万ｍ３、１２０．４６万ｍ３、１１２．４８万ｍ３。
由此可见随着衬砌的渠道级别数目增多，单位

体积混凝土的年节水量逐渐减小。这说明对石门水

库灌区而言，当混凝土使用量一定时，优先衬砌农渠

所获得的节水量最大。

２．３　不同衬砌位置对渠系水利用系数的影响
根据１．３．４节中设置的情景，各级渠道衬砌率

为６０％且连续衬砌段时，渠道水利用系数和渠系水
利用系数的计算结果见表４。

０３
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表４　不同衬砌位置的渠道水利用系数

ｘ／Ｌ 干渠 支渠 斗渠 农渠 渠系

０ ０．９４７５ ０．９７２０ ０．９５５０ ０．９２８３ ０．８１６５
１０％ ０．９４２０ ０．９７３０ ０．９５９６ ０．９２７２ ０．８１５５
２０％ ０．９３６７ ０．９７２６ ０．９５７６ ０．９２７０ ０．８０８７
３０％ ０．９３０４ ０．９６３４ ０．９４８０ ０．９２７２ ０．７８７８
４０％ ０．９２２６ ０．９５８８ ０．９３９６ ０．９２７７ ０．７７１０

综合分析表４结果可知：
（１）除ｘ／Ｌ＝１０％的两条渠道外，大部分渠道随

着各渠道衬砌部分的位置向渠道尾部移动（即 Ｘ／Ｌ
逐渐增大），渠系水利用系数逐渐减小。当各级渠道

均从渠首开始衬砌时，渠系水利用系数最大，为

０．８１６５；当各级渠道衬砌部分的尾端与渠道的尾端
重合时，渠系水利用系数最小，为０．７７１０。

（２）随着各渠道衬砌段的位置逐渐后移，干渠渠
道水利用系数逐渐减小，支、斗两级渠道水利用系数

先增大再减小，农渠渠道水利用系数基本不变。

３　结论
（１）随着渠道衬砌率的提高，各级渠道的渠道

水利用系数及渠系水利用系数均近似呈线性增长。

单位混凝土衬砌对于渠道水利用系数的影响，与渠

道的断面、长度及控制的灌溉面积等有关。

（２）石门水库灌区每立方米混凝土的年节水量
为７０．４７～１５７．４０ｍ３，平均值为１１４．１０ｍ３；当混凝土
使用量一定时，优先用于衬砌农渠，所获得的节水量

最大。对于同一渠道而言，衬砌时应首先选择渠首

位置。

（３）渠系水渗漏损失包括跑水、漏水、渗水、泄
水；本文只是利用渠道渗漏公式计算了渗水，此外，

渠系水渗漏损失计算时，采用《灌溉与排水工程设计

标准》（ＧＢ５０２８８－２０１８）上的折减系数是衬砌施工
后初期值，此时衬砌防渗效果最好；随着衬砌混凝土

使用年限的增加，实际折减系数会减少，渠系水利用

系数会降低。

（４）本文所计算的渠系水渗漏损失偏小，渠系水
利用系数偏大，因此本文所得出数据只有相互比较

的意义，可以反映了不同衬砌状况的变化趋势，计算

得出数据需要经过灌区具体资料的验证后方具有实

际意义。
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分析［Ｊ］，节水灌溉，２０１９（６）：７２－７６．

［５］　肖雪，王修贵，谭丹，等．渠道衬砌对灌溉水利用系数的影响

［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１８，３７（９）：５６－６１．

［６］　贾宏伟，郑世宗．灌溉水利用效率的理论、方法与应用［Ｍ］．北

京：中国水利水电出版社，２０１３．

［７］　郭元裕．农田水利学［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，１９９７．

［８］　中华人民共和国国家标准，灌溉水排水工程设计规范

（ＧＢ５０２８８－２０１８）［Ｓ］．北京：中国计划出版社，２０１８．

［９］　肖雪，王修贵，谭 丹，等．几种计算渠道渗漏损失的经验公式比

较［Ｊ］．武汉大学学报（工学版），２０１６，４９（３）：３６５－３７１．

［１０］（苏联）Ａ．Ｈ．考斯加可夫著，陈益秋译．土壤改良原理［Ｍ］．北

京：中国工业出版社，１９６５．

［１１］湖北省水利水电规划勘测设计院．石门灌区续建配套与节水改

造工程可行性研究报告［Ｒ］．湖北省水利水电规划勘测设计

院，２０１１．

（收稿日期：２０１９－０９－２０

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

）

水利水电工程质量

国家和水利水电行业的有关法律、法规、技术标准，设计文件和合同中，对水利水电工程的安全、适用、经

济、美观等特性的综合要求。
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贵子湖水生态修复实践与启示

李广彦
（湖北省宜都市水利和湖泊局　宜都　４４３３００）

摘　要　随着经济社会发展，人类活动干扰及自然环境变化，湖泊生态系统呈逐年退化态势，水生
植物日渐式微，沉水植物急剧消失，生物多样性下降，湖泊生态修复迫在眉睫。湖北省宜都市按照

水生态系统修复理论，有的放矢地对污染严重的贵子湖实施全方位水生态修复，实现了社会效益、

治污效益、景观效益、经济效益的和谐共生，为湖泊生态治理提供了成型的范本。

关键词　生态修复；资源利用；贵子湖

　　习近平总书记在十九大报告中提出“像对待生
命一样对待生态环境，统筹山水林田湖草系统治

理”；在视察湖北时提出“共抓大保护、不搞大开

发”，把长江生态修复放在首位。各级各地积极响

应，一个“山青、水绿、林郁、田沃、湖美”的生命共同

体正从实践中生动地向我们走来，湖北省宜都市贵

子湖水生态修复就是这一理念的实践版。

１　湖泊水生态修复的意义
党的“十八大”把生态文明纳入国家“五位一

体”战略规划。湖泊是生态系统的重要组成部分，湖

水是重要的水资源。湖泊与湿地一样有着“地球之

肾”功能，湖水能吸收空气中粉尘及携带的各种细

菌，从而净化空气；湖泊中的一些植物具有吸收空气

中有害气体的功能，湖水蒸发可保持空气湿度和降

雨量；湖泊还是重要的渔业资源场所，是洪水进出的

“调节阀”。随着经济社会发展，人类活动干扰及自

然环境变化，湖泊生态系统逐年呈退化态势，水生植

物日渐式微，沉水植物急剧消失，生物多样性下降，

湖泊生态修复迫在眉睫。

湖北被誉为“千湖之省”。２０１４年国家发改委、
环保部、财政部联合印发《水质较好湖泊生态环境保

护总体规划（２０１３～２０２０年）》，对３６５个水质较好
湖泊挂牌保护，其中湖北占了２７个。目前，湖北水

面面积１ｋｍ２以上湖泊和１ｋｍ２以下城中湖３０８个，
其中不少湖泊生态亟待修复保护。通过生态修复，

恢复湖泊自然状况，不仅改善自身水体及周边生态

环境，还对促进水产、供水、旅游、航运、农业生产及

城市景观等具有极其重要的意义。

２　贵子湖水生态修复实践
２０１２年１０月１日，《湖北省湖泊保护条例》正

式实施；同年１２月，省政府公布了湖北省湖泊保护
名录，宜都贵子湖和南桩桥湖位列其中。然而，这两

个湖泊长期作为水产开发基地，部分水域被切割成

鱼塘，无序过度养殖使湖水日渐恶化，导致经济效益

与生态环境两败俱伤。水生态修复是一项因素众多、

情况复杂、操作困难的工作；既要因地制宜，又要科学

规划，更要讲究实效。贵子湖水域占地７．７ｈｍ２，其中
水面面积７．０ｈｍ２，平均水深１．５ｍ。２０１７年，民间
人士梁智博接过这方烂鱼塘后，结合湖泊现状，按照

水生态系统修复理论，有的放矢地开展了“湖泊水生

态修复手术”，具体步骤和措施如下。

２．１　恢复湖泊原貌
重新规划水面，退塘还湖，将原来彼此相隔的塘

堤全部挖除，使原来十几个互相封闭的鱼池变成一

个自然湖泊。利用挖除的堤泥在湖中堆出半岛、孤

岛各一座，修建水上栈道和廊桥，将彼此相连。

２３
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２．２　整治周边环境
湖泊被一条臭水沟环绕，遇暴雨洪水漫堤，农

药、猪粪、生活垃圾等面源污染随雨水入湖后，严重

污染水质，导致鱼类死亡，这也是过去承包户实在干

不下去的原因。流水不腐，户枢不蠹，沟与湖并不对

立，水也不能白白流失，要充分利用好各自的特性和

优势。在宜都市水利局的支持下，梁智博首先整治

臭水沟，截住面源污染，在主沟分叉处修建挡水闸，

平时关闸，让沟水通过两级生物塘过滤后流进湖区，

补充湖水。如来洪水，把闸板抽掉，行洪畅通，不再

漫堤；同时，沿沟堤湖岸种植树木草坪，稳定边坡，绿

化环境，防止水土流失。

２．３　还原自然生态
水生生物是通过呼吸溶解在水中的氧气而生

存，因而溶解氧是水环境中重要的指标之一。梁智

博在水面种荷花，零散有序地在湖面布置生物浮岛，

２０多种净化水质能力较强的水生植物在浮岛上面
生长，同时在孤岛上种植与自然环境相配的象叶草、

美人蕉等植物和花卉。为避免藻类植物过多导致水

体富营养化，投放花白鲢等以食浮游生物为主的滤

食性鱼类。经过两年治理，贵子湖水体溶解氧提高

至５ｍｇ／Ｌ～８ｍｇ／Ｌ。飘浮水面的“菜地”“花园”利
用光合作用吸收水体中过量的氮磷营养盐，水生植

物根系形成一个天然产卵场，为鱼类提供健康的生

存环境。种菜不打药，养鱼不投饵，鸟粪是天然的鱼

饵料，野鸭飞来筑巢安家，湖泊原生态循环系统自然

恢复，一潭死水变成“湖心花园”，鸟鸣蛙唱，鱼游鸭

叫，白鹭翱翔，百花欢笑。

２．４　寻求产业开发
建设生物塔、生物亭、观光园、观鸟台等垂钓休

闲设施，配套建设水利水情教育基地，引导青少年珍

惜爱护赖以生存的水资源；开发生态旅游、农业观光

产业；积极寻找产业出口，发展生态养鱼，力求生态

价值、文化价值、产业价值三足鼎立，生态水与致富

水兼得。

目前，贵子湖生态修复实现了社会效益、治污效

益、景观效益、经济效益的相得益彰，为湖泊生态治

理提供了成型的范本。宜都市以此为契机，持续推

进“碧水工程”，计划投资１０００万元，启动贵子湖、
南桩桥湖“两湖”生态系统综合治理工程，同时加强

湖泊周边农业面源污染和生活污染源管控，持续开

展河湖“清四乱”专项行动。

３　湖泊水生态修复启示
３．１　生态修复要遵循自然法则

生态修复要以遵循生物与环境相适应的自然规

律为前提，动物、植物、微生物三者之间要在湖内达

到生态平衡和可持续循环，使退化生态系统走上自

然恢复的路径，才能实现各生命体的和谐共生，在顺

应自然中完成美丽蜕变。

３．２　生态修复要立足防重于治
生活污水、生活垃圾、畜禽粪便、农药化肥、水产

养殖等农业面源污染是水土环境恶化的主要污染

源。近年来，政府修建不少污水处理厂，投资大、成

本高，只起到了“内污外排”的作用，而源头排污依

然，这种局部环境治理是“头痛治头、脚痛医脚”的权

宜之计，江河湖泊生态治理必须树立防重于治的理

念，加大对源头面源污染治理，湖泊生态才能从根源

上得到修复和改善。

３．３　生态修复也要注重生态效益
如果水生态资源只利用不保护，就会竭泽而渔、

坐吃山空；同样，绿水青山如果不能科学永续利用，

也换不来金山银山。很多湖泊被污染的原因，除了

工业废水和生活污水，还有不计后果地投肥养鱼等

原因。如今，人们追求健康的生活方式，社会对水产

品需求量越来越大，养殖规模扩大势必加剧库区湖

泊水体富营养化，如此下去，水产养殖的路将越来越

窄；但也应避免另一种极端，目前很多地方以保护水

环境为名，对农民养鱼一禁了之，这种“一刀切”的官

僚主义、机械主义实不可取。既不能盲目开发水面，

但也不能因噎废食；水要清，鱼要养，关键是在还一

湖清水同时，如何科学利用水资源，找到生态环境和

经济效益最大“公约数”，实现更高层次的生态价值

与生态效益互融互动，只治理而无产出，农民从事湖

泊生态修复和参与防污治污的自觉性与积极性就不

高，凡是可利用的湖泊、塘堰、低洼地、沼泽地等都可

以结合本地实际，在修复水生态系统的同时，寻找产

业出口，让水生态修复与农业、休闲、文化、康养、体

育等产业融合，既要赏心悦目的田园风光，也要农民

脱贫致富的“聚宝盆”。

３．４　生态修复要有激励配套政策
生态修复产业周期长，短期难见成效，农民不见

实惠不行动，商人亏本的买卖不会做，生态修复如果

仅靠政府部门则捉襟见肘，需要社会力量广泛参与。

民间力量发展生态产业最大的困难是资金有限、困

３３
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难重重，进入生态修复产业的开拓者付出的牺牲和

代价，常人难以想象和承受，走市场之路吸引民间资

本，需要一套包括激励机制在内的相关政策。党的

“十九大”以后，我国生态建设持续释放绿色发展红

利，中央提出“将培育一批专门从事生态保护和生态

修复的专业化企业”，各地“三农”财政投入不少，但

涉及生态水利的补贴不多，期待国家有关部门及地

方政府早日出台有关湖泊生态修复的奖励政策，

加快建立市场化生态补偿机制，设立生态修复产

业专项奖励基金，大力支持进军水生态修复产业

的中小企业或团体，减轻保护生态环境民间人士

和组织的压力，凝聚更多的社会力量，共同改善

生态环境。

３．５　水生态修复要与“河长制”结合
“河长制”实行以来，政府唱主角、挑大梁，同样也

不能忽视民间“河湖长”的力量。水生态修复的“造血

功能”具有连动性，在实施水生态修复产业的同时，除

官方“河长制”外，还要让每片水域都有一个“民间湖

长”“乡村堰长”“社区水长”，全方位推进“河长制”深

入民间、持久运作，共享水生态文明发展成果。

总之，湖泊生态修复是满足人们对生活美好向

往的一项惠民之举，是筑牢湖泊生态屏障、补齐湖泊

生态短板的捷径善道，不断壮大完善生态修复产业，

是“千湖之省”应加快推进的一项重要工作，也值得

全国同类地区借鉴。

（收稿日期：２０１９－１０－２５
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省水利学会组织开展“爱我千湖”青年学术研讨会

　　１１月２８日，省水利学会组织开展２０１９年＂爱我
千湖＂青年学术研讨会。省水利厅党组成员、副厅
长、省水利学会理事长徐少军出席会议并致辞，中国

科学院研究员、省科技厅副厅长杜耘出席会议并作

学术报告，省湖泊局专职副局长熊春茂主持会议。

徐少军在致辞中指出，党的十八大以来，绿水青

山就是金山银山、山水林田湖草是一个生命共同体

等一系列新理念得到深入贯彻，省委省政府把湖泊

生态保护放在更加突出位置高度重视，全省湖泊保

护工作逐步走上了依法依规、科学有序、质效并进的

良性轨道，湖泊资源无序管理、恣意破坏的趋势得到

了有效遏制，湖泊生态环境得到明显改善。他强调，

修复湖泊生态系统，恢复千湖之省碧波荡漾，是一项

庞大而复杂的工程，光靠水利部门和湖泊管理人员，

杯水车薪，必须在党委政府的领导下，发动机关企业

事业单位、社会各界，广泛参与，各尽其职，共抓保

护。他指出，省水利厅、省水利学会十分重视湖泊保

护社会力量的发动和运用，积极开展＂爱我千湖＂湖
泊保护志愿服务系列活动，得到众多省直部门、省内

高校科研院所以及部分中学的大力支持。志愿者人

数尤其是学生志愿队伍不断增加，活动内容越来越

丰富，效果越来越显著。

会议通报表彰了２０１９年＂爱我千湖＂湖泊保护
志愿服务优秀指导教师和优秀志愿者，并对优秀代

表颁发荣誉证书。会议邀请中国科学院研究员、省

科技厅副厅长杜耘，湖北经济学院法学院院长邱秋

教授，中国水科院、水利部遥感中心主任黄诗峰教

授，省水科院副所长周驰博士分别就《湖北省湖泊湿

地演变与生态恢复》《湖北省湖泊保护条例的实施与

修订》《遥感技术在湖泊监管中的应用》《水体治理

－从粗放到精准》等五个专题作学术报告。
此次活动由省水利学会主办，厅湖泊处、省湖泊

保护中心承办，华中农业大学、华中师范大学、中国

科学院测量与地球物理研究所、湖北经济学院、湖北

水利水电职业技术学院、湖北生物科技职业学院、长

江工程职业技术学院、武汉生物工程学院协办。全

省涉湖市水利和湖泊（水务）局负责人、全省＂爱我
千湖＂学术论文第一作者代表、相关院校优秀指导教
师和优秀志愿者代表１００余人参加会议。

（摘自《湖北省水利厅网》２０１９年１１月２９日）
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丹江口库区生态环境保护实践与思考

戴隆浩１　于静森２　程　勇２

（１．湖北省丹江口市人民政府办公室　丹江口　４４１７００；
２．湖北省丹江口市水利和湖泊局　丹江口　４４２７００）

摘　要　鉴于丹江口水库突出的生态地位与核心水源区现状，介绍了丹江口市近年来在保护生态
环境方面所做的工作，并针对生态环境保护中存在的问题提出了相应的建议。

关键词　生态环境；水源地保护；丹江口

　　丹江口市位于鄂西北、汉江中上游，地处江汉平
原与秦巴山区结合部，是国家秦巴山片区扶贫开发

重点县（市）。全市总面积３１２１ｋｍ２，辖武当山旅游
经济特区和１６个乡镇办事处、１个经济开发管理处、
３个林业开发管理区，总人口４６万人。丹江口市具
有悠久的历史文化、独特的旅游资源、丰富的物产，

初具规模的工业以及国内少有的移民城市。

１　丹江口水库核心水源区概况
１．１　水源区面积大

丹江口市为南水北调中线工程核心水源区，生态

地位突出，汇入丹江口水库的承雨面积为２７４９．６ｋｍ２，
占全市国土面积３１２１ｋｍ２的８８．１％。
１．２　水域范围宽

大坝加高蓄水后，丹江口水库在丹江口市境内

的水域面积由３４７ｋｍ２增至４５２ｋｍ２，占水库水域总
面积１０５０ｋｍ２的４３．１％。
１．３　汇入水量多

大坝加高蓄水后，丹江口水库库容由１７４亿 ｍ３

增至２９０亿 ｍ３。汇入丹江口水库的１２条主要支流
中，１０条在十堰境内；其中汉江流经丹江口市过境
长度约１０８ｋｍ，年均汇入丹江口水量３５０亿 ｍ３，占
全库年均汇入总量３８８亿ｍ３的９０％。
１．４　库岸线长

丹江口水库在丹江口市境内的库岸线长度为

２３１３ｋｍ，占水库库岸线总长４６１１ｋｍ的５０％。
１．５　淹没土地多

丹江口水库一期工程淹没本市土地３９４ｋｍ２，占
库区淹没总面积的８４６ｋｍ２的４６．５７％；大坝加高蓄
水后，再次淹没土地 １０８ｋｍ２，占库区淹没总面积
３０８ｋｍ２的３５．１％。２次共淹没土地５０２ｋｍ２，占库
区总淹没面积１１５４ｋｍ２的４３．５１％。
１．６　移民安置任务重

丹江口大坝一期工程丹江口市移民搬迁１６．０５
万人，丹江口市移民占一期移民总数３８．２７万人的
４１．９４％；南水北调中线工程建设，丹江口市再次搬
迁９．３万人，占二期移民总数３４．５万人的２６．９６％。
丹江口市先后两次移民共计２５．３５万人，占移民总
数７２．７７万人的３４．８４％。
１．７　税源损失大

南水北调中线工程的实施，丹江口水库转为以

蓄水为主，发电量和发电收入随之减少，每年财政收

入减少８．２９亿元，而年均用于水污染防治和生态修
复工程建设配套支出约２亿元，财政减收数额巨大。
１．８　水质保护压力大

根据《丹江口市库区及上游水污染防治和水土

保持“十三五”规划》要求，丹江口市泗河和官山河

两条历史形成的纳污河治理目标由劣Ⅴ类转为Ⅳ类
和Ⅲ类；城镇污水处理厂出水标准由一级 Ｂ提升到
Ⅳ类，并对尾水深度处理；污水垃圾分类收集全覆
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盖；工业企业直接排放标准由一级Ｂ提升到Ⅲ类；消
落区利用试验示范全覆盖；严格水源区标准化建设

等，污染防治任务十分艰巨。

２　水源区生态环境保护举措
２．１　组建库区综合执法机构

近年来，市委、市政府举全市之力保水护水，一

手抓水质保护和生态环境建设，一手抓移民搬迁和

安稳发展，为确保一江清水永续北送奠定了坚实基

础。在各涉水执法部门切实履行主体责任的基础

上，２０１５年８月中旬，我市会同汉江集团、中线水源
公司联合成立了丹江口市库区综合执法管理领导小

组，由市委副书记、市长李翔任组长，３０多个市直部
门及库区镇（办、区）为成员单位，明确１名市领导具
体负责；抽调环保、公安、水务、海事、渔政等单位２５
名执法人员，实行集中办公、综合执法，严厉查处各

类污染库区水源的行为。近３年来，通过巡逻检查、
社会举报和上级交办等方式，收集到影响水质安全

的隐患或线索６００余起，牵头协调办理案件３５起，
其中重大案件２１起。
２．２　加强库区生态科研课题研究

继续在凉水河镇白龙泉村开展消落区土地利用

试验研究，搜集水污染防治规划实施情况和消落区

内违建情况，形成了《中线水源区丹江口市水质保护

情况调查研究报告》，２０１８年１１月１９日通过了原国
调办政研中心专家组验收。按照第三届“法治丹江

口论坛”筹委会要求，收集“丹江口库区生态环境保

护法律问题研究”方面论文６４篇，在中法可持续发
展论坛上交流中线水源区保护经验；与长江水资源

保护科学研究所联合建设南水北调中线水源地生

态环境研究野外试验站；跟踪《丹江口库区移民后

期扶持帮扶规划》；向代表委员提供建议提案稿２６
条。

２．３　强化库区水污染防治工作
（１）制定《丹江口市船舶污染物防治和船舶运

输环境风险整治方案》，进一步提升船舶污染防控治

理能力。陆续列装“清漂１号”、“清漂２号”等专业
船只，在及时清理打捞库区水面固体漂浮物的基础

上，添置了库区水上油污收集处理船“清洁１号”，安
装了油水分离器，对船舶油污分离收集后，上岸进行

无害化处理。

（２）市人民政府先后制定了《关于加强环库生
态公路及沿线区域管理工作的通告》《关于进一步加

强市域范围内临水涉水项目管理的通知》《丹江口市

河（湖）长办工作制度及联席会议制度》，明确镇办

区和市直各部门的库区及周边生态环境保护职责。

（３）将官山河、浪河、大柏河、沙沟河及安乐河不
稳定达标流域列为治理范围，进行自费治理和生态

修复。

２．４　加大库区拆围清理力度
按照“依法依规、属地管理、试点先行、重点突

破、限期拆除”要求，从２０１４年７月开始，开展了丹
江口库区（丹江口市段）网箱养殖清理取缔工作。截

至２０１８年４月，对库区１２万只网箱、６００多个库汊的
５００处筏钓房进行了拆除。针对库区实际，加强与毗
邻县市区开展水上联合执法，持续巩固拆围成果。

２．５　扎实推进库区“十三五”规划项目
目前，《丹江口库区及上游水污染防治和水土保

持“十三五”规划》涉及本市的七大类４８个项目已
全部完工。通过竞争性谈判，污水垃圾设施移交北

京碧水源公司托管，所有项目基本建成运行；同时，

官山河流域综合治理取得明显成效，从２０１５年１月
至今，监测达到Ⅱ类水质标准的月份１８个，ＩＩＩ类４
个，实现了水质提升目标。实施《丹江口库区及上游

水污染防治和水土保持“十三五”规划》《重点流域

水污染防治规划》《丹江口库区地质灾害防治规划》

《京鄂对口协作规划》等涉及我市的项目。

２．６　全面开展库区生态建设
按照习总书记视察长江时的讲话精神，我市大

力开展生态文明先行示范区创建以及“五城联创”

“清水行动”“绿满十堰（丹江口）”“碧水蓝天保卫

战”“精准灭荒”等活动，积极推进农村环境综合整

治和库区环境整治、坝区生态修复、“生态家园”“美

丽乡村”“乡村振兴战略”建设等工作，全市生态建

设取得显著成效。先后完成了１９４个村庄的农村环
境综合整治工作，制定了《丹江口市农村环境综合整

治项目实施方案》，施行按季度检查考核，考核结果

与年度效能考核挂钩。

２．７　多措并举强化综合治理
（１）已关停污染严重、淘汰产能落后及可能对水

库产生污染的企业百余家。

（２）按照“分级负责、属地管理、标本兼治、综合
治理”的要求，对全市范围内入库河流及其支流实行

“河长制”，实现丹江口水库“水清、河畅、岸绿、景

美”的目标。

（３）建立全市１５个涉库区周边镇办网格化环境

６３



２０１９年第６期（总第１８１期） ＨｕｂｅｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ湖北水利

监管体系，实现环境监管全覆盖。

（４）控制农业面源污染。加快“六推广两处理”
（推广新品种、新肥料、新饲料、新农药、新材料、新能

源，处理农村垃圾、农村污水）建设，开展小流域治

理，防止水土流失。

（５）完善长效机制，制定《丹江口市丹江口水库
水源区管理暂行办法》，在入库１２条支流设置１５个
监测点，每月监测并公布结果，加大了镇办区党委、

政府年度考核生态环境的分值和比例（权重），落实

“一票否决”制度。

（６）实施了全流域“截污、清污、减污、控污、治
污”五大工程，建设污水收集和雨污分流管网，封堵

截流排污口，启动河道清淤。

２．８　加强库区船舶污染源整治
（１）对各类船只及船厂进行环保教育和执法宣

传，发放水体保护宣传单，签订环保承诺书，张贴环

保标语及横幅，禁止任何船主向库区倾倒垃圾、废

水、污油；在船厂内设置垃圾存放及粪便收储设施，

在船舶集中停靠处放置了垃圾中转箱，确保船舶各

类污染物收集上岸。

（２）关停迁移船舶修造厂８家，关闭原郧阳等地
４座客货运码头，改造增设了清漂码头１座。

（３）对大坝周边水域设置警戒线和隔离网、警示
标识标牌等。

３　思考与建议
３．１　加强对水源区和涵养区立法管理

明确水质保护目标、范围和内容，明确受水区与

供水区的责任和义务，加大水源区管理。

３．２　统一水源区管理
库区１７１ｍ线下土地和水域已被国家征用，确

权划界、界桩定址已经验收，使用权已由地方移交给

业主。建议整合公安、海事、水产、水利、文旅、自然

资源、环保、水库管理单位等部门职能，成立丹江口

水库管理委员会，下设办公室、综合执法局、水质监

测局、环境卫生管理局、库区资源管理局等，协助业

主对库区征地范围１７１ｍ水位线下的滩涂和水域实
施管理，与丹江口库区风景名胜管理局合署办公；也

可将淅川、丹江口、郧阳区等主库区县市整合为供水

特区，加大水源区保护力度。

３．３　建立库区流域统一执法机构
库周各级政府统一成立库区综合执法局，不仅

在主库区丹江口、淅川县、郧阳区和流域管理机构等

单位加强沟通、信息共享，强化联合执法，深化护水

行动，确保丹江口水库水质安全，而且在涵养区和主

库区之间加强互动，探索水源区执法、生态保护等有

效路径。

３．４　实行严格奖惩机制
国家部委或省政府建立中线水源区考核奖惩机

制，以前３年生态和水质指标为考核标准，以前３年
地方财政支出为奖惩基数，分年考核，兑现奖惩，促

进库区各级党委政府集中精力保护库区环境，抓好

生态修复，促进水质不断优化。

３．５　深化对口协作
强化受水区与供水区联动机制，在资金、技术、

人才、信息、产品等方面，深化交流与合作，促进库区

长治久安。

湖北省环境监测中心站发布的监测数据显示，

丹江口水库各项指标均达到或优于Ⅱ类水质标准，
并持续多年保持相对稳定状态。２０１５年７月，由环
保部华南环境科学研究所、中国科学院生态环境研

究中心等单位开展的首批“中国好水”水源地评选活

动中，丹江口水库入围（共有５个）。连续３年在国
家生态功能区考核中获得“轻微变好县市”称号。丹

江口水库自２０１４年１２月１２日正式开始调水以来，
截止２０１９年１１月底，２６０亿 ｍ３丹江水润泽了京津
冀豫１５．５万ｋｍ２山川土地，５８５９万人直接受益，受
水区的地下水环境、城市生态和饮用水质得到改善，

实现了社会效益、生态效益、经济效益预定目标。

（收稿日期：２０１９－１０－２８

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

）

干砌石

不用任何胶凝材料把石块砌筑起来，包括干砌块石、干砌卵石。
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完善水价形成机制　力促农村供水发展

郭奉义
（湖北省荆州市水利和湖泊局　荆州　４３４０００）

摘　要　水费足额及时收取是衡量农村水厂能否良性运行和健康发展的关键指标，水厂建设、水价
形成机制、高科技手段和服务体系的整体水平都可以通过水费收缴程度得以体现。荆州市从农村

饮水安全起步阶段开始，高起点规划，高标准建设，并逐步谋划智慧供水，水费缴纳足额及时，百姓

用水反响很好，农村供水运行管理水平呈现稳步提档升级态势。

关键词　水价机制；农村水厂；智慧供水

　　荆州市位于江汉平原腹地，下辖 ２区、３县、
３市、３个功能区，总人口６４３万，其中农村供水总人
口５３０万。２００５年以来，全市以构建合理水价形成
机制为突破口，全力推进农村饮水安全工作，至２０１８
年底，共建成农村集中供水工程１４０处，总供水规模
７５万ｍ３，农村集中供水率达到９９．８％。全市基本形
成规模化集中供水格局，“千吨万人”以上工程１２０
处，供水人口５２２．６万，占农村总人口的９８．６％；其
中，万吨级水厂１８处，供水人口１５０万，占总供水人
口的２８．３％。２０１８年，全市农村供水总量 １．１亿
ｍ３，收取水费２．３亿元，实现利润０．１５亿元，水费收
取率达９５％。主要做法如下。

１　项目批复严把关口
自２００５年实施农村饮水安全以来，始终坚持

“先建机制、后建工程”的原则，把保障工程长效运行

的水价机制纳入项目实施方案编制的重要内容，没

有水费计收方案的工程，不予批复建设，倒逼各县市

区立足于管长远，充分论证工程建设方案，避免工程

盲目上马；重视农村供水规模效益，用大水源、建大

水厂、铺大管网，发展规模化供水。“十一五”期间，

水厂规模一般在３０００ｔ以上；“十二五”期间，一般
在５０００ｔ以上。沙市区农村供水人口１２万，市级
审批时否定单独建厂方案，最后采用中心城区水厂

管网延伸方式，率先在全市实现城乡供水一体化；全

市统一使用先进设备和优质管材，如管材一律使用

ＰＥ管，２００９年市水利和湖泊局与市质量监督局联合
发文，要求管材必须送检，且只能在省质检所或市质

检所进行，不采信省外检测结果，避免作假。

２　水价管理紧扣政策
全市所有农村饮水安全工程均实行收费政策，

不供免费水、福利水。从农村饮水安全事业起步阶

段开始，全市就统一推行基本水价与计量水价相结

合的“两部制”水价。通过收取基本水费，维持水厂

基本运转。水价标准为基本水价 １０～１５元／（户·
月）（包用基本水量５～６ｍ３），水量水价１．８～２．５
元／ｍ３；农村供水价格严格执行《湖北省农村供水管
理办法》规定，由县级价格主管部门按照“补偿成本、

合理收益、节约用水、公平负担”定价原则和“水厂申

报、成本监审、听证审议、价格公告”定价程序确定。

工程建成后，在物价局核定物价前，执行暂定水价，

时间控制在２年内。水价并非一成不变，依据供水
成本的变化，５年左右进行一次调整。

３　智能收费下足功夫
全市全部采用“一户一表”制，不搞公共取水点，

不吃“大锅水”，“一户一表”率达到１００％。通过建

８３
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设老百姓满意的供水工程，制定公平合理的入户出

资方案、水价方案和特殊人群优惠扶持政策，并以强

有力的组织领导和宣传发动等措施，推进自来水入

户工程，工程建成１年后，入户率达到９９％以上；同
时，推行智能水表，减少人工抄表成本，实行先交钱

后用水，方便用户通过手机缴付水费，提高水费收缴

率。洪湖市近两年大力推进“一户、一表、一档”的用

水户信息管理系统，用水户可通过微信、支付宝缴纳

水费。该市大沙湖水厂（６０００ｔ，４．５万人）２０１６年
以前水费收取率不到４０％，实行网络收费后，提升
到８０％以上，而且每年的预缴水费收入超过８０万
元；监利县尺八镇二水厂（６０００ｔ，７万人）智能水表
比例达到１／３，每年净利润超过１００万元。近几年，
全市新增入户基本安装了智能水表，老用户逐步改

装智能水表，安装率呈大幅上升趋势。

４　优质服务提档升级
只要服务搞得好，水费都能收得好。为了激发

群众用水、缴费的积极性，我市狠抓供水服务的提升

改进。

４．１　抓“百佳十优”创建，补服务短板
全市规模水厂全员参加全省“百佳十优”创建活

动，并树立“一县一标杆”，以公安县麻豪口水厂、洪

湖市峰口水厂、松滋市万家水厂、监利县红城水厂、

石首市城区二水厂、江陵县普济水厂为榜样，引领各

县市交流互动，比学赶超，对照标准找差距，硬化措

施补短板，争取在全省评比活动中取得佳绩。

４．２　向城市供水看齐，提高服务档次
如设置服务时限标准，及时发布停水、供水公

告，及时进行管网抢修，及时处理用水户投诉；对少

量定时供水水厂更新改造，实现２４ｈ供水；努力实
现农村供水与城市供水同标准、同保障、同服务。

４．３　提升供水水质，增强用户体验
通过巩固提升建设，将部分地下水源改为地表

水源，显著提高了群众满意度。抓好净化消毒，提升

供水水质，根据近年来全国农村饮水安全水质监测

网的结果，我市水质合格率保持高位稳定，位列全省

第一方阵。

５　运行管理追求创新
５．１　探索创新管护机制

区域性、专业化的统一管水组织呈发展壮大之

势。松滋、洪湖２个县级市将农村水厂全部由市供
水总站（公司）统一管理，水厂管得好，群众满意度

高，水费收取率高，水厂步入良性运行轨道。

５．２　设立维修养护资金
全面落实县级维修养护“财政补助＋水费提留”

制度，２０１８年落实维修养护经费总计为１７５０万元。
资金专户储存，收支动态平衡。

５．３　发展智慧供水网络
松滋市初步建成“互联网 ＋智慧农村供水平

台”，形成农村供水系统物联网。运用此系统对水费

征收人员绩效考评，杜绝偷水、漏水、人情水现象，充

分保证了水费的足额、及时收取。

实践证明，良好的水价水费机制能够使用户更

加节水、爱水、护水；只有抓住抓好水费收取这个供

水工程运行管理的“牛鼻子”，才能使农村供水事业

迈入良性发展轨道。荆州市在探索构建农村供水水

价机制上虽然取得一定成效，但与保障高质量发展

的要求相比还有差距，必须进一步加强农村饮水安

全工作，才能使农村群众饮水安全更有保障、更可持

续、更加健康发展。

（收稿日期：２０１９－１１－１７

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

）

围　　堰

导流工程中临时挡水建筑物。用来围护施工中的基坑，以保证水工建筑物能在干地上工作。围堰往往需

要在流水中进行修建，它在完成导流任务后，如果对永久建筑物的运行有防碍，则应予拆除。

９３
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牢记使命绘蓝图　城乡同饮惠民生

胡卫东
（湖北省英山县水利和湖泊局　英山　４３８７００）

摘　要　针对英山县农村饮水存在的问题，以“利用大水源、建设大水厂、联通大管网、建立大机
制”为方向，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”的运作方式，实

现城乡一体、全域安饮的供水目标，全力打造全县农村饮水安全升级版。

关键词　城乡同饮；管理模式；民生工程

　　英山县位于湖北省东北部、大别山南麓，山高林
密，河流峡谷众多，素有“八山一水一分田”之称；是

中国天然氧吧、温泉之乡、茶叶之乡、漂流之乡、中药

材之乡、最美休闲乡村、全域旅游示范县。全县版图

面积１４４９ｋｍ２，辖３乡８镇，３０９个行政村，４０．５万
人；现有水库８３座，其中大型水库１座，中型水库２
座，塘堰３４６口，总蓄、引、提水量３．２亿ｍ３。

近几年来，全县农村饮水安全工程建设共投入

资金１．８７亿元，先后建成一批农村供水工程，实现
了全县农村饮水安全全覆盖，英山县水利和湖泊局

主要从以下几个方面着手解决全县饮水安全方面存

在的问题。

１　坚持问题导向　筑梦城乡同饮新时代
１．１　水源地水量不足

１１个乡镇饮水工程中，水源为小溪沟的有５个，
枯水季节水量少，供水水量不足。

１．２　水源地保护难
农村集中饮用水水源地有７０多处，遍布全县水库、

河流，点多、线长、面广，水源地保护任务十分艰巨。

１．３　水厂技术标准低
农村水厂基本采用简易消毒过滤处理措施，供

水管网设计标准低，管网漏损严重。

１．４　工程建后管护难
大部分水厂依靠水费生存，都在亏损运行，管理

人员、技术人员特别是年轻人很难招聘到；每年各级

到位维修养护资金只有１６０余万元，实际需要投入
维修养护资金７００多万元，资金缺口大；原有水厂的
管理模式已不能满足日益增长的供水需求，饮水已

成为乡村振兴战略和城乡融合发展的瓶颈。

１．５　抵御自然灾害能力不足
２０１６年的特大暴雨，导致全县８．１３万人饮水困

难；２０１９年的严重干旱，致使全县３８９５户、１３６９６
人遭受不同程度的饮水困难。

２　坚持规划引领　描绘城乡同饮新画卷
２．１　重新规划

２０１７年１１月，我县委托中国市政工程中南设计
院编制了《英山县城乡供水一体化工程可行性研究

报告》，以“利用大水源、建设大水厂、联通大管网、建

立大机制”为方向，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”的运作方式，

着力打造全县农村饮水安全升级版。

２．２　新建水厂
规划建设以大水厂为主、小水厂补充、分散工程

辅助、三河联通、城乡一体、全域安饮的供水体系，实

现“一管清水进万家”的目标。经过多方论证，科学

民主决策，英山县重新规划的“５２１１”供水新格局出
炉———以张咀大（二）型水库为水源，扩建日供水５
万ｔ的西河水厂；以红花咀中型水库为水源地，新建

０４



２０１９年第６期（总第１８１期） ＨｕｂｅｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ湖北水利

日供水２万ｔ的东河水厂以及陶河和百丈河日供水
１０００ｔ水厂各１座。
２．３　城乡同饮

工程建成后，可连通陶家河乡以外１０个乡镇的
小型集中供水工程，将极大地提高我县城乡供水水

质、水量和保证率，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”。

３　坚持深化改革　创建城乡同饮新机制

３．１　深化水管体制改革
重建轻管是农村供水存在的最大弊端，结合农

村饮水“三项责任和三项制度”建设，确立了建管并

重的改革思路。２０１９年４月１１日，注册资金１．０８８
亿元国有独资英山县毕泉水务有限公司挂牌成立，

承担全县城乡供水水厂建设、运行管理和供水服务，

开创了“一龙管水、团结治水、合力兴水”的新局面。

３．２　强化水源地保护
通过“投、解、巡、拆”四措并举，着力加强水源地

保护。“投”就是县政府每年投入１５０万元财政资金
用于水源地保护；“解”就是解除所有城乡供水水源

地养殖合同；“巡”就是全面落实河湖长制，对全县水

源地和河道巡视常态化；“拆”就是拆除牛栏、厕所、猪

圈，防止污水进入污水处理厂，从源头清除污染源。

３．３　完善水价机制
按照“补偿成本、合理收益、公平负担、优质优

价”原则核定水价，城乡居民供水价格同网同价，同

步实施两部制水价和阶梯水价制度。落实维修养护

县级财政补助，健全维修养护基金制度，确保工程取

得足够的收入以维持正常运转。

３．４　推进智慧供水
坚持先交钱后用水制度，大力推广安装智能水

表，努力提高水费收取率。目前，智能水表用户达到

５０％以上；推行网上交费，方便群众，互联网交费覆
盖面达到３０％以上。

４　坚持使命担当　开创城乡同饮新局面

４．１　组成领导专班
县委、县政府高度重视我县城乡供水一体化项

目的建设，成立了“英山县城乡供水一体化工程建设

指挥部”，县委常委、县政府常务副县长李文任指挥

长，副县长徐明轩、郑伦福、县政协副主席、财政局长

胡永跃任副指挥长，发改、住建等２２家职能部门为
指挥部成员。指挥部下设办公室、工程建设组和资

金保障组，水利和湖泊局党组书记、局长任办公室主

任，分管副局长任工程建设组组长，九癉城发集团董

事长任资金保障组组长，进一步明确了各成员单位

工作职责，确保项目高效快速推进。

４．２　确保工程建设
英山县城乡供水一体化项目由水利和湖泊局具

体组织实施，项目计划总投资４．２亿元；其中西河水
厂２．５９亿元，东河水厂１．４１亿元，陶河水厂０．１亿
元，百丈河水厂 ０．１亿元。目前到位资金 ２．５５亿
元；其中政府债券资金２．０５亿元，政府投资０．１３８
亿元，安饮项目资金０．３６２亿元。县委、县政府已将
城乡供水一体化作为我县四大重点工程之一，要求

城乡供水一体化规划建设的“５２１１”供水工程２０２１
年元旦建成通水，目前西河水厂已开工建设，红花水

厂、百丈河水厂２０２０年３月开工建设，陶河水厂年
底可竣工投入使用。

４．３　牢记使命担当
英山县水利和湖泊局不忘初心，牢记使命，坚持

问题导向，担当作为，突破传统模式，改革创新。由

主要领导带队，进村入户开展大走访、大调研、大讨

论，形成了回应百姓呼声、推进城乡供水一体化的共

识和决心。局党组将调研讨论的情况及时向省水利

厅、市水利局领导及县委县政府主要领导作了汇报，

得到了上级主管部门领导和县委县政府领导高度重

视、大力支持。省水利厅党组书记、厅长周汉奎等省

厅领导、市局党组成员多次深入英山，实地调研指导

我县城乡供水一体化工作，给予了极大的鼓舞与支

持。县委县政府多次召开专题会议研究城乡供水一

体化工作，把城乡供水一体化项目作为我县头号民

生工程来推进落实。２０１９年８月３０日，英山县水利
和湖泊局代表湖北省在水利部南部片区座谈会上作

了经验交流，我县城乡供水一体化的经验作法得到

了水利部领导和与会领导的高度评价。

（收稿日期：２０１９－１１－２１）
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提升服务质效　健全水价机制

陈江益　张　剑　石树林　郭树辕
（湖北省黄梅县水利和湖泊局　黄梅　４３５５００）

摘　要　为保障群众饮水安全，黄梅县进行了农村供水工程建设管理实践与探索，从体系建设、供
水服务、智慧供水、水费收缴等方面阐述了黄梅县的主要做法和取得的成效，为解决农村饮水安全

工程长久运行管理提供了借鉴。

关键词　 服务质效；水价机制；饮水安全

　　黄梅县位于鄂、皖、赣三省交界处，全县下辖１６
个乡镇，人口１０３万，其中农村供水人口８９万。近
年来，黄梅县在上级主管部门的领导和支持下，深入

推进水价改革，大力优化水价机制，全面筑牢农村安

全饮水框架体系，不断满足经济社会发展和人们对

高质量饮用水的需求。２１０８年，黄梅县１０个农村规
模水厂运行成本１４８５万元，水费收入１６６０万元，
利润１７５万元，做到了收支平衡与良性运行。现将
有关农村供水工程建设管理中的经验与成效总结如

下。

１　严把建管关口　夯实水价基础
农村饮水安全问题事关民生大事，利国惠民。

黄梅县紧扣国家政策，着力将好事办好，把实事办

实。

１．１　严把规模关
黄梅县北枕大别山，南临长江，地势北高南低，

地形复杂，有山区、丘陵和平原。在２００５年国家实
施农村饮水安全建设时期，黄梅县就坚持“立足长

远、因地制宜、科学布局、整体规划”的原则，依靠大

水源（长江、大型水库），建设大水厂。目前全县建有

规模水厂１０座；在规模水厂无法供水的北部高山地
区，辅建了５２个单村供水工程。规模水厂覆盖人口
达８１万，农村人口覆盖率达到９１％。通过建设规模

水厂，进一步夯实了水价计收基础。

１．２　严把建设关
在水厂建设过程中，首先严格审查规划，对不符

合整体规划的水厂，一律不批准建设；其次是严格审

查水费计收方案，把供水入户率和水价计收机制纳

入项目实施方案编制的重要内容，入户率不达标、没

有水费计收方案或计收方案调研论证不充分的工

程，不予批复建设，否决了苦竹乡、独山镇、下新镇等

６个镇级水厂的建设方案；在建设过程中，按照基建
“四制”要求，严格控制工程质量，确保农村安全饮水

工程建得好、用得起、长受益。

１．３　严把运行关
黄梅县始终坚持“先建水价机制、再建供水工

程”的原则。在水厂投入运行前，县水利局配合水厂

与物价主管部门召开价格听证会，及时定价、现时调

价，并加强价格监督；指导单村工程管理单位认真核

算运行成本，召开群众代表会议，协商制订水费计收

标准，黄梅县所有农村水厂水价明确。规模水厂按

照《湖北省农村供水管理办法》实行“两部制”水价，

每户每月平均水费１０元（定额水量５ｍ３）；超过定
额水量，平均按２元／ｍ３收取。加强与电力、国土、
税务等部门沟通和协调，落实水厂用电、用地和税费

等方面的优惠政策，切实降低了水厂运行成本。通

过依法治水供水，既推动了水厂的良性发展，又让广
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大群众充分享受到国家的政策红利。

２　建立奖励机制　激发市场活力
为促进全县水费计收工作，建立了奖励激励制度，

将水费计收及维修养护工作与年度投资政策挂钩。

２．１　通过维修基金进行奖励
全面落实“财政补助＋水费提留”县级维修养护

基金计提制度，专户储存，严格审批，专款专用，目前

已落实维修养护资金８５０万元。督促水厂成立专业
的维修养护和巡查稽查队伍，确保供水设施得到及

时维修和养护，对偷盗水以及破坏供水设施的违法

行为，依法追究其刑事责任。在安排中央维修基金

计划时，不再实行水厂均摊制，而是根据安全饮水工

作年度考核结果，对水费计收和维修养护工作出色

的水厂，启用中央维修基金进行奖励，此举提高了供

水单位水费计收和维修养护人员的积极性。

２．２　通过项目支持进行奖励
近年来，在安排年度巩固提升资金计划中，对垅

坪供水公司、小池水厂等部分水厂兑现奖励资金２６０
万元，支持水厂进行管网改造、泵房改造等项目；同

时采取多种方式，破解建设投入不足的瓶颈，“十三

五”期间安饮项目社会投融资达到１５００万元。

３　强化供水服务 造福当地民众
坚持以党建为统领，满足人民群众对美好生活

的需求；强化服务意识，转变服务作风，提升服务能

力，提高服务质量。

３．１　提高服务质效
始终将优质服务作为水厂内核建设的第一要

务，同时作为推动“水商品”市场化与优化水价形成

机制的主要抓手。强化问题导向，加强日常供水巡

查，设置２４ｈ保障电话，及时发布停供水公告，管网
及时抢修，投诉及时处理，由过去的“水霸王”变成今

天的“水保姆”，服务质量得到了很大的提升，也缩小

了城乡供水差别，促进了水费计收率的逐年提高。

３．２　保证供水水质
强化水源地保护，３年共计投入资金 ３６５０万

元，对６处长江取水口、４个水库取水口、１０座水厂
水源地采取了保护措施，从源头上保证了饮用水的

质量。督促水厂对水质净化消毒工艺改造升级，规

范制水工艺流程管理；加大对出厂水和末梢水的抽

检力度，发现问题及时整改；每月在新闻媒体进行公

示，确保供水水质达标，让群众喝上放心水；县政府

将水质合格率纳入乡镇综合考核内容，从而为水费

的顺利计收打下坚实的基础。

３．３　提升供水保障率
针对本县农村安全饮水管网的难点和死点，利

用市政建设、农村公路建设的契机，将树枝状管网升

级改造为环形管网，扩径增压，防渗堵漏，提高供水

保证率。近３年全县累计投入６６０万元，新建加调
压站 ４座，改造主管网 ２６ｋｍ，管网漏损率下降
２０％。通过采取管网升级改造，孔垅镇梅列村、独山
镇尤詹村、停前镇蒋冲村等２０处末端村组干旱性、
季节性低压供水问题得到有效解决，并对４６０８家
贫困户免费安装自来水，兜住民生底线。

４　发展智慧供水 创新计费方式
万物互联的智能生活已深入千家万户，本县紧

扣时代脉搏，大力发展智慧供水。

４．１　加大宣传力度，强化水商品意识
通过广播电视、自媒体、互联网等各种方式强化

水商品宣传力度，告知群众用水为什么要收费以及

收费依据，让民众从心底明白供水的特殊性和缴费

的必要性，化解群众缴费时的抵触情绪。

４．２　安装智能水表，减少人力成本
智能水表将是未来用水户的普遍计费方式，各

供水单位努力提高智能化水平，减少抄表、上门收费

等成本费用，供水单位效益显著提高。３年前，用水
户无一人安装智能水表；现如今，４０％用水户都安装
了智能水表。

４．３　利用网络平台，开通手机缴费
在微信、支付宝等互联网平台开通缴费窗口，简

化收费程序。目前，已有５家农村规模水厂开通了
微信（支付宝）收费功能，网上缴费率已超过２０％。
如小池水厂出台优惠办法，凡通过电子缴费达到一

定额度的，可免费领取一些生活日用品，该优惠政策

大大激励了群众的缴费热情。互联网收费既方便了

群众，又提高了供水单位的水费收取率。

通过提升服务质效，黄梅县水费计收工作得以

良性发展，水厂展现出旺盛的生命力，全县农村供水

事业高质量发展势头得到进一步提升。

（收稿日期：２０１９－１１－２０）
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建立合理水价机制　保障农村供水事业

杨　铭
（湖北省松滋市农村供水管理总站　松滋　４３４２００）

摘　要　确保农村饮水安全工程长效运行，是保障农村居民长受益的关键；建立合理水价机制，是
支撑工程长效运行的基本保证。松滋市加强合理水价机制建设，取得明显成效，为全市农村供水事

业可持续发展夯实了基础。

关键词　饮水工程；水价机制；农村供水

　　农村饮水安全工程是党和政府惠民生的德政工
程。松滋市历经近３个五年计划，建成“万人千吨”
规模水厂１７处，５００～１０００ｔ规模水厂９处，２０～
１００ｔ规模集中供水工程１０处（山区精准扶贫覆盖
项目），已解决全市７０余万人农村居民饮水安全问
题，基本实现全市农村饮水安全全覆盖的目标。确

保已建工程的长效运行，是保障农村居民长受益的

关键，在松滋市委、市政府高度重视下，通过整合资

源，成立了市民生水务有限公司，统一经营管理全市

农村饮水安全工程；加强合理水价机制建设，为工程

长效管理提供动力源泉，为全市农村供水事业可持

续发展夯实了基础。

１　合理核算成本　适时调整水价
合理定价是建立水价机制的关键，松滋市着力

做好农村供水合理定价工作。

１．１　做好成本核算
实行经营收支“两条线”集中财务管理制度，运

用财务信息管理系统，把财务数据分析与应用贯穿

于农村供水生产经营管理全过程，对供水生产经营

成本进行系统核算，在较好管控成本同时，为水价成

本提供详实财务数据。通过成本核算，２０１６年，全
市农村供水单价成本涨至１．９５元／ｍ３，但松滋市一
直执行基本水价 ８元／月（５ｍ３）和计量水价 １．６５
元／ｍ３相结合的“两部制”水价标准，供水运营出现

亏损，难以保障农村供水的正常运行。在分析水价

成本增长因素后，市水利局向市政府请示调整农村

供水价格，市政府常务会议研究决定启动全市农村

供水水价调整工作。

１．２　依规核定水价
（１）做好成本监审。市审计局对全市截至２０１６

年度的供水成本进行财务审计，出具审计报告。依

据审计报告，市成本调查监审局依照《价格法》规定，

对全市农村供水进行成本调查监审工作，核定了全

市农村供水单价成本为１．９７元／ｍ３。
（２）依法定价听证。根据成本调查监审结果，市

发改局就全市农村供水价格调整到各乡镇组织民意

调查，在充分听取民意意见后，按照补偿成本、节约

用水、合理受益、公平负担原则，确定以２元／ｍ３的
供水单价为基数，执行“两部制”水价，拟定水价调整

方案。在全市分平原、丘陵、山区３个区域乡镇分别
组织召开水价调整听证会，听证代表一致同意水价

调整方案。

（３）公告水价标准。２０１８年元月，按照通过的
水价调整方案，市发改局上报市政府同意批复，联合

市水利局下发了全市农村供水执行“两部制”水价

（基本水价＋计量水价）新标准文件，全市农村居民
执行定额每户每月５ｍ３／１０元的基本水价（特困居
民免收基本水费），超定额用水执行平原乡镇 １．９
元／ｍ３、丘陵乡镇２．０元／ｍ３、山区乡镇２．１元／ｍ３的
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计量水价，工商业执行计量水价２．３元／ｍ３。
此次水价调整，既体现出松滋市农村供水承担

了公益性的社会责任，也基本保障了全市农村供水

的良性运行，同时也使松滋市农村供水水价核算成

本、依法定价、民意认可、合理有效的适时调整机制

得以进一步完善。

２　坚持多措并举　狠抓水费收缴
搞好水费收缴是建立合理水价机制的保障，松

滋市狠抓农村供水水费收缴工作。

２．１　抓入户率奠定水费收缴基础
为了让人民群众能长久喝上安全放心水，松滋

市在规划设计、建设质量和标准以及群众宣传发动

和经营管理模式上为长受益打基础，从而保证了松

滋市农村饮水安全工程建设一处、成功一处、受益一

处，保障农村居民喝上洁净的自来水，使全市一户一

表安装率达到９８％以上。
２．２　注重宣传营造水费收缴氛围

通过组织宣传车、广播电视媒体、互联网等方式

进行全覆盖，广泛宣传“农村供水实行有偿使用制

度”等有关规定和全市水价执行标准文件，使乡村居

民家喻户晓。组织人大代表、政协委员、镇村干部和

用水户代表视察农村水厂活动，让他们亲临供水生

产现场，面对面进行供用水知识交流，增进互信和了

解，积极做农村供水义务宣传员，使用“放心水”交

“明白费”的意识深入民心。

２．３　奖惩考核落实水费收缴责任
建立水费收缴目标任务考核制度，用年度经营

收益结余分配落实考核奖惩，按年度考核结果增减

单位资金分配额度，压实水费收缴责任。实行供水

区域网格化供水责任制管理，每个网格片区责任人

负责本片区的用水抄表、水费征收、漏损率控制和台

账记录等工作，每月对网格片区责任人进行绩效考

核，考核结果与其月绩效薪酬和年终绩效奖金挂钩，

做到奖惩结合；强化工作责任，落实水费收缴任务。

２．４　执行法规保证水费收缴秩序
贯彻执行《湖北省农村供水管理办法》，规范签

订供用水合同，认真履行合同义务，入户抄表准确计

量，收缴水费出具发票，规范收费行为，建立依法停

水措施，督促用户及时缴费。利用近期“扫黑除恶”

举措，推进法治社会建设。针对供水区域个别故意

损毁供水设施、盗水严重和恶意欠缴水费的钉子户，

通过公安机关和司法部门按照《治安处罚法》等法律

法规予以坚决打击，震慑一方，整顿农村供水秩序，

取得了良好效果，进一步增强了村民保护农村供水

设施和用水户自觉用水付费的意识。

２．５　统一发票规范水费收缴行为
松滋市国税局为全市农村供水免费提供专用税

务发票，运行管理单位统一了水费、安装和维修费票

据的规范使用，建立严格的发票申领、使用和缴销管

理制度。强化发票使用稽查管理，对于私自使用非

农村供水专用发票进行收费活动的行为，一经查实，

按照贪污行为，坚决从严处理。通过严格发票使用

管理，规范了水费收缴行为，强化了水费收入监管。

２．６　用信息化加强水费收缴管理
建立全市农村供水用户档案信息数据库，对每

个用户用水抄表计量、水费收缴开票和水费收入等

实行信息化统计分析和监督管理。对每一笔水费、

报装和维修收费都必须向用户开具网络机打发票，

开票信息实时传输到信息中心数据库，对收费情况

等进行实时统计、分析。注重便民信息化建设，开通

微信、支付宝和互联网交费方式，拓展用户交费渠

道，确保水费应收尽收。

３　强化经营管理　管控供水成本
搞好成本控制是建立合理水价机制的基础，松

滋市全力抓好农村供水运行管理工作，有效管控运

行成本。

３．１　统一财务收支管理
建立经营收支“两条线”集中财务管理体系，把

成本核算贯穿于农村供水生产经营管理全过程，通

过财务有效管控成本。

３．２　统一生产环节管理
统一规范工程的维修养护、抢险应急、安全生

产、制水管理、停水报告、２４ｈ供水等生产管理；统一
生产调度，组建专业运行维护应急服务队，配置专业

工程车，实行２４ｈ值班制，全天候保障水厂应急抢
修、物资配送、技术支持和安全巡查；统一设施设备

维修养护标准，统筹维修经费的使用，保证供水安

全，降低供水生产成本。

３．３　统一人力资源管理
统一规范人力资源管理制度和薪酬管理办法；

统一招聘生产管理人员，依法为员工缴纳劳动保障

费用；统一岗位设置，实行定岗、定责和员工定期交

叉轮岗管理；统一培训学习和考核监督管理，统筹人

力资源共享，降低人力资源成本，提高工作效率。
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３．４　统一物资配送管理
统一生产物料集中配送、采购和仓储管理；用规

模优势，加强购置物料质量和售后服务的管控，以

“量”来降低物料采购成本，降低物料购置和配送的

物流成本。对净水药剂统一配送管理，加强水厂规

范使用净水药剂的有效监督，确保了水厂供水水质

合格率。

３．５　统一信息化管理
构建松滋“互联网 ＋智慧农村供水平台”，实现

全市农村供水生产运行自动化、水质水量监测标准

化、经营管理高效化、安全管理精细化、决策管理科

学化、用户服务智能化，增强了全市农村供水调控能

力和应急响应能力，提高了供水服务质量，降低了供

水生产经营成本。

综上，松滋市农村供水合理水价机制建设不断

完善，成效明显。全市２０１８年水费收入达到２９００
余万元，在确保所有生产营运成本支出后，在折旧费

未足额提取前提下，经营略有盈利。从 ２０１３年开
始，按照水厂有效售水量０．１４５元／ｍ３计提维修基
金，目前已累计提取７１１．９万元。有力保障了全市
农村供水工程较大型设施设备的更新改造、信息化

建设、应急装备的配置、自然灾害造成供水事件的应

急处置。市民生水务有限公司还统筹年度盈余，进

行水厂绿化、供水文化、厂区环境改造等项目，逐步

达到“以水养水、良性循环、长效运行”的目标，促进

了全市农村供水事业的良性发展。

（收稿日期：２０１９－１１－２７
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长江委检查湖北长江河道采砂许可及实施情况

　　 ２０１９年１２月２５日，长江委副主任吴道喜率检
查组对湖北长江干流河道采砂许可及实施情况进行

检查，湖北省水利厅厅长周汉奎陪同检查。

检查组深入黄冈市黄梅县黄梅港小池港区滨江

综合码头港池疏浚砂综合利用现场，对港池疏浚砂

料上岸、堆场、运输、使用及现场监管等情况进行了

检查，查阅了相关监管资料，随后座谈听取了省、市、

县水行政主管部门关于长江河道采砂许可及实施情

况汇报。检查组对湖北省的做法给予充分肯定，认

为湖北省坚持疏堵结合，在高压严打非法采砂的同

时，主动担当作为，积极推进河道采砂许可及实施工

作，在推进规划采区开采，加强疏浚砂、淤积砂综合

利用方面探索出了好的经验。检查组同时对黄梅小

池滨江综合码头疏浚砂综合利用相关工作提出了指

导性意见和要求。

吴道喜强调，一要充分认识河道采砂管理工作

的重要性、艰巨性和长期性，深入学习贯彻长江大保

护的要求，坚持政府主导、部门联动，形成合力，切实

抓好。二要切实做好疏浚砂综合利用及相关管理工

作，总结借鉴好荆州太平口长江首个疏浚砂综合利

用试点工作经验，切实规范利用管理工作。三要积

极配合做好２０２１～２０２５年长江河道采砂规划工作。
周汉奎要求，全省各级水行政主管部门要认真

落实检查组各项要求，进一步提高政治站位，在地方

党委政府的坚强领导下，切实履职尽责，积极担当作

为，不断开拓创新，依法执法、规范执法、安全执法，

全力抓好河道采砂管理各项工作。长江委砂管局局

长张惠及相关负责人，湖北省水利厅砂管局负责人

参加检查。

（摘自《湖北省水利厅网》２０１９年１２月２７日）
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