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富水干流下游洪水风险图编制研究

何　娟　阮鹏高　董　苇　范杨臻
（湖北省水利水电科学研究院　武汉　４３００７０）

摘　要　中小流域洪水分析资料匮乏且流域控制性水利工程较多，其设计洪水过程推求及洪水分
析方案的概化相对复杂。以富水干流下游洪水风险分析为例，通过综合分析富水下游洪灾成因及

典型洪水、流域控制性水利工程调度方案、水利工程现状防洪能力等因素，确定富水下游洪水分析

方案。采用水文分析计算方法推求富水下游设计洪水过程；采用一、二维耦合水动力学模型进行洪

水分析计算；结合富水下游土地利用状况，进行了灾情分析和损失评估；根据淹没水深与到达时间

计算结果，将风险信息添加到地图上，最终实现富水下游洪水风险图编制。

关键词　洪水风险图；耦合水动力学模型；富水干流下游

　　洪水灾害是最严重的自然灾害之一，危害人民
生命财产安全并影响国民经济发展，仅利用工程措

施并不能完全抵御洪水威胁，非工程措施也是防洪

减灾的有效方法之一。随着９８洪水后国家对防洪
工程加大投入，大江大河防洪体系日趋完善防洪能

力大大提高，但中小流域治理总体滞后。近年来中

小流域集中暴雨时有发生，形成较大洪水，造成严重

的洪涝灾害。作为重要的非工程措施之一，在中小

流域开展洪水风险分析，使受灾区域能更为科学的

部署防汛抢险，组织群众应急避洪转移，提高区域避

洪和应对洪水灾害的综合能力，引导经济社会发展

布局远离洪水风险是十分必要和迫切的。

１　流域概况
１．１　自然地理

富水为长江中游下段南岸一级支流，发源于湖

北省的崇阳、通山和江西省的修水三县交界处的幕

阜山北麓，自西南向东流经湖北的通山、阳新至富池

口汇入长江，干流长度１９６ｋｍ，流域面积５３１０ｋｍ２。
富水水库大坝至富池口为富水下游，有支流龙港河

及三溪河入汇，两岸为湖网地区，地势平坦，山湖交

错，河长７９．６ｋｍ，落差１３ｍ，河床比降０．１６３‰。富

水下游建有富水、王英等流域控制性水库及富池口

大闸、富池口电排站、网湖、朱婆湖分蓄洪区等流域

控制性枢纽工程（见图１），富水水患得到初步治理。
但由于富水下游河道泄量有限，堤防整体防洪标准

较低，洪涝灾害依然严重，洪灾导致沿河村庄屡建屡

毁，沿河农田屡种屡淹，严重影响了两岸人民生命财

产安全，严重制约了阳新县社会经济的快速发展。

１．２　社会经济
富水下游淹没区主要为富池长江干堤与自然高

地围城的封闭区域，涉及兴国、富池、陶港、白沙、浮

屠、三溪、龙港、排市、木港、枫林共计１０个乡镇，国
土面积１９８５．６ｋｍ２，地区生产总值１４４．１０亿元，常
住人口６１．３２万，耕地面积３．９２万ｈｍ２，农业总产值
５４．１４亿元。
１．３　防洪体系

根据湖北省水利规划勘测设计院编制完成的

《富水下游灭螺水利综合治理工程初步设计报告》

（简称《七三规划》）《阳新县富水下游水利综合治理

规划》（简称《九八规划》），富水下游治理思路主要

可归纳为“上蓄、中防、下排”。上蓄：在富水干支流

上游兴建富水水库、王英水库等大中小水库，控制上

游来洪面积；中围：以富水河床现状为主，两岸预留

１
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过洪堤距，筑堤束水，实施河湖分家；下排：富水入江

口筑堤建闸，控制江水倒灌。富水以自排为主，兴建

电排站辅以电力提排，并利用内湖与外江汛期相错

时机。

富水水库控制流域面积 ２４５０ｋｍ２，总库容
１６．６５亿ｍ３，大（一）型水库；王英水库控制流域面积
２８７．７ｋｍ２，总库容６．２２８亿 ｍ３，大（二）型水库；富
水下游干流堤防总长度约１２８．２ｋｍ，共计３２个堤
段，其中左岸堤线长度７５．２ｋｍ，右岸５３．１ｋｍ；网湖
分蓄洪区有效调蓄湖容２．４９亿 ｍ３，分洪口门设计
分洪流量为 １０００ｍ３／ｓ，设计分洪水位 ２３．３１ｍ

（吴淞，下同）；朱婆湖分蓄洪区有效调蓄湖容１．１
亿ｍ３，分洪口门设计分洪流量６３４．３ｍ３／ｓ，设计分
洪水位２３．１５ｍ；富池大闸设计排水量 ７～９月为
２９２０ｍ３／ｓ，５～６月为３３３０ｍ３／ｓ；富池电排站设计
装机容量１０×１６００ｋＷ，排水流量２００ｍ３／ｓ。

网湖、朱婆湖分蓄洪区调度运用原则为当网湖

分洪灭螺控制闸闸前水位达到２３．３１ｍ且仍有上涨
趋势时则开闸分洪；经网湖分洪后，如水位无明显降

落或降落后又升，且网湖闸前水位达到２３．３１ｍ并
继续上涨时，朱婆湖口门扒口分洪。

图１　富水流域河流水系图

２　资料与方法
２．１　洪水量级

富水下游河道泄量有限，在富水下游综合治理

前堤防整体防洪标准较低，洪涝灾害严重。２００１年
以来富水下游依据《七三规划》《九八规划》治理思

路进行综合治理，工程实施后阳新城区段防洪标准为

３０年一遇，其他堤防防洪标准为２０年一遇。富水下
游堤防总长度约１２８ｋｍ，目前已经治理了４８ｋｍ。左
岸治理范围为城关以下，右岸治理范围为五里湖堤

６．５ｋｍ。其他堤防尚未治理，现状防洪标准不足５
年一遇。根据富水干流防洪治理标准及现状，对于

富水下游河段２０年一遇为标准内洪水，３０年一遇为
超标准洪水。综合考虑富水下游洪水防御标准及洪

水影响大小，在考虑堤防漫溢的情况下，富水下游洪

水分析量级为３０年一遇设计洪水。
２．２　溃决方案

由于富水河堤防洪标准较低，整体抵御洪水的

能力较弱，且大洪水期下游遭遇长江高水位，富池大

闸关闭仅靠泵站提排，水流不畅水位壅高，洪水灾害

主要表现为沿河堤防的漫溢以及为了缓解沿河漫溢

影响而进行的主动分洪。因此，溃决方案确定为堤

防漫溢及分蓄洪区按调度规则主动分洪，主动分洪

口门设置在网湖分蓄洪区和朱婆湖分蓄洪区的分洪

口门处。

２．３　流域性防洪工程调度规则
根据调度规程富水出口有闸站控制，富池口大

闸调度规则闸外江水位到达２１．５０～２２．００ｍ时关

２
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闸挡水，而转用富池电排站提排，但内河水位高于外

江水位时可适当开闸抢排。由于设计洪水过程无对

应水位过程，同时出口断面有闸站控制无法提供稳

定水位流量关系曲线，因此本次计算简化考虑整个

洪水过程下游控制断面富池大闸关闭，富池电排站

按照设计提排流量排水，但实际运用中也不排除富

池口大闸有短历时抢排机率。

在富水下游设有网湖、朱婆湖分蓄洪区。其中，

网湖分洪灭螺控制闸分洪流量为１０００ｍ３／ｓ，朱婆
湖分洪灭螺控制口门工程分洪流量６３４．３ｍ３／ｓ。本
次富水下游干流一维水动力模型在考虑堤防漫溢的

同时，考虑分蓄洪区运用。分蓄洪区的分洪时机和

运用次序依据网湖、朱婆湖调度规程执行。

２．４　洪水分析方案
本次洪水风险图编制计算富水下游干流发生

３０年一遇设计洪水漫堤且分蓄洪区按调度规则主
动分洪的洪水分析方案。

３　结果与分析
３．１　洪水分析模型构建

为反映洪水行进过程中的实时淹没范围、流速

分布、水深分布等信息，富水下游干流洪水分析计算

采用河道一维水动力模型和平面二维水动力模型耦

合求解的水力学方法。洪水分析模型分析软采用

《重点地区洪水风险图编制项目软件名录》中 Ｍｉｋｅ
系列软件。

（１）富水下游干流设计洪水过程推求
由于富水下游干流缺乏长系列实测流量资料，本

次采用水文分析计算方法推求富水下游设计洪水过程。

产流计算首先确定实测或者预测时段降雨量；

对流域内共３９年的年同时段雨量进行排频分析，选
择与实测或预测降雨量相近的典型年作为典型雨

型；采用同倍比缩放的方法，根据典型年降雨过程和

实测或预测降雨量得到流域场次降雨过程。采用降

雨径流经验相关图法［１－３］，得到各时段净雨过程。

本次分析采用富水上游厦铺站的降雨径流经验相关

图（Ｐ～Ｐａ～Ｒａ三变量相关图），利用降雨量（Ｐ）和
前期影响雨量（Ｐａ）在相关图中查得径流深值（Ｒ）。
根据地区经验，流域最大蓄水量（Ｗｍ）取１２０ｍｍ，前
期影响雨量（Ｐａ）按Ｗｍ折算法，折算系数取０．８。

汇流计算采用检验过的时段单位线法，根据产

流计算得到的净雨过程，计算地面径流过程，再采用

《湖北省暴雨径流查算图表》方法计算地下径流过

程，两者叠加即为设计洪水过程。依据富水下游区

间的汇流地势、地形特点，将区间划分为富水至排

市、排市至港口（含龙港河支流）、三溪河支流、港口

至阳新、阳新至绒湖口、绒湖口至富池口等共计５个
汇流片，各控制断面位置见图２所示。其中三溪口
至港口片，需考虑上游已建王英、蔡贤、罗北口等大

中型水库拦洪作用。各汇流片先扣除因围垦、围养

等不能直接汇入富水河的面积，在干流汇流计算时，

再加入围垦提排流量。

图２　富水下游洪水计算控制断面布置情况

　　（２）富水下游干流一维水动力模型构建［４－５］

富水下游干流一维水动力模型研究范围为富水

港口控制断面至富池口控制断面约４４．７ｋｍ河段，

共设置断面９１个，断面间距约为０．５ｋｍ。由于富水
下游河段无实测流量资料，采用阳新断面、绒湖断面

的计算流量过程与设计流量过程进行比较对河段糙

３
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率进行率定。收集阳新水文站１９６５～２０１２年的日
记录数据，选取３３场次洪水，对水位峰值进行排频
后，选择接近３０年一遇频率的水位值与计算水位过
程峰值进行比较，对模型进行验证。由于实际的流

量过程与设计洪水过程有较大差别，且模拟出口边

界简化考虑整个洪水过程下游控制断面富池大闸关

闭，富池电排站按照设计提排流量排水，阳新站计算

洪水位略高于实测水位是合理的。

一维模型上边界采用水文分析计算方法推求富

水下游３０年一遇１５ｄ设计洪水过程，下边界整个洪
水过程下游控制断面富池大闸关闭，富池电排站按

照设计提排流量２００ｍ３／ｓ排水的方式概化。区间
汇流先扣除因围垦、围养等不能直接汇入富水的面

积，在汇流计算时，再加入围垦提排流量。分片区间

入汇流量在港口、阳新城关和绒湖口３个区间控制
断面集中加入。初始水位是以初始时刻的流量和水

位作为入流边界计算得到河道各断面初始流量、水

位。对于以富水为洪水来源的洪水灾害，分洪方式

为堤防漫溢及分蓄洪区的主动分洪，主动分洪口门

设置在网湖分蓄洪区和朱婆湖分蓄洪区的分洪口门

处。当河道内水位超过相应断面堤顶高程则发生漫

溢。分洪时机采用分蓄洪区运用调度规程进行。

（３）平面二维水动力模型构建
淹没区采用三角形不规则网格进行剖分，考虑

淹没范围基本位于平原湖区，三角形网格边长控制

在３００ｍ以内。模型生成网格３０７５７个，平均网格
大小３７６３３ｍ２，计算面积１１５７．４８ｋｍ２。模型共生
成网格３４７６８个，计算总面积１３００．５１ｋｍ２。对于
特殊地物的概化，主要考虑区域内房屋、道路及堤防

的阻水作用，河道的导水作用及桥梁、涵洞的过水作

用。区域内阻水建筑物用 Ｍｉｋｅ２１建筑物模块中
ＤＩＫＥ概化，河道导水作用主要用河道网格减糙概

化，桥涵按照实际尺寸按照经验公式进行计算过流

量。

二维模型糙率赋值主要根据收集到的保护区内

土地利用分布图，将保护区内３２类土地利用类型与
《洪水风险图编制技术细则》给定的糙率取值范围进

行比较并分别赋值，并导入计算网格进行插值得到

保护区内糙率（Ｍ）面文件。
对于漫堤洪水，其外边界条件通过一维 －二维

模型耦合界面动态计算得到；对于远离洪水淹没区

域的边界，外边界条件给定为固壁边界。模型内边

界主要考虑了区域内杭瑞高速、大广高速、Ｇ１０６、３１６
国道、Ｓ３１６省道、Ｓ２３７省道、Ｓ３１７省道、Ｓ３１５省道、
武九铁路等道路及富水河堤的阻水作用。模型陆域

的初始条件设定为初始水深为０，水域按照湖泊２０
年一遇洪水位或最高蓄洪水位赋值。

（４）一、二维耦合模型构建［６］

富水下游干流一维水动力模型与富水下游干流

的平面二维水动力模型，在堤防处进行侧向连接模

拟堤防漫溢情况，侧向连接允许 ＭＩＫＥ２１网格单元
从侧面连接到 ＭＩＫＥ１１的部分或整个河段，用侧向
连接来模拟水从河道漫流到洪泛区的运动。在网

湖、朱婆湖分蓄洪区通过侧向结构物进行连接模拟

分蓄洪区主动分洪情况，侧向结构物按溃决方案进

行溃决，模型构建简图见图３，一维模型与二维模型
间共设置３５５个侧向连接点，较好地将富水河边界
与耦合边进行了连接。

（５）计算成果
通过计算得到所有网格的洪水最大淹没水深、

洪水到达时间、洪水淹没历时、洪水最大流速以及各

个网格的淹没水深过程和流量过程等。根据计算结

果，统计了进入最大蓄水量、达到最大蓄水量历时、

最大淹没面积、最大淹没水深、平均最大淹没水深等

要素，见表１所示。

图３　富水洪水来源一二维模型构建示意图

４
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表１　淹没要素汇总

区内最大蓄水量

（亿ｍ３）
达到最大蓄水量历时

（ｈ）
最大淹没面积

（ｋｍ２）
最大淹没水深

（ｍ）
平均最大淹没水深

（ｍ）

１７．１５ ３３６ ３０２．６１ １１．７２ ５．６３

　　网湖和朱婆湖首先达到分洪条件进行分洪，分
洪水较快进入网湖和朱婆湖；分洪１ｄ后，洪水在网
湖和朱婆湖内流动；分洪３ｄ后，洪水在网湖、朱婆
湖进一步演进，并在富水左侧临近网湖地段和富水右

侧临近朱婆湖地段出现漫溢，最大水深为７．１７ｍ；分
洪５ｄ后，河水在新河和富水交汇处出现漫溢，漫溢洪
水扩散较快，最大水深为９．７０ｍ；分洪７ｄ后，洪水
漫溢面积进一步扩大，且洪水淹没水深增长很快，最

大水深为１０．４９ｍ；分洪１０ｄ后，洪水水深达到了
１１．４８ｍ，淹没面积达到２５２．７１ｋｍ２；分洪１３ｄ后，
洪水淹没面积增长后达到２９２．４９ｋｍ２，最大水深达
到１１．５８ｍ，淹没范围扩大到白沙镇、浮屠镇、三溪
镇、龙港镇、排市镇、陶港镇、富池镇、枫林镇、兴国

镇、木港镇共计１０个乡镇，富水３０年一遇的１５日
设计流量分洪１３日淹没水深，如图４所示。

图４　富水３０年一遇１５日设计流量分洪１３日后淹没水深

３．２　洪水影响与损失估算
采用中国水科院“损失评估软件”，在洪水分析

基础上对受洪水影响的社会经济指标进行分类统

计。将洪水分析得到的淹没范围、淹没水深（历时）

等洪水水情特征分布图层和淹没区内与社会经济数

据关联的土地利用分布图层，通过空间地理关系进

行叠加分析，计算洪水淹没范围内不同社会经济财

产类型及数量。参考其他类似防洪保护区损失率成

果，建立富水下游干流淹没区淹没水深（历时）与各

类财产洪灾损失率关系，结合洪水淹没水深（历时）

模拟结果，计算了方案对应的直接经济损失，评估结

果如表２所示。各类损失构成及各镇损失情况见图
５、图６所示。

表２　富水下游干流洪水影响与损失估算分析成果

最大淹没面积

（ｋｍ２）
受影响人口
（万人）

受影响ＧＤＰ
（万元）

居民房屋损失
（万元）

家庭财产损失
（万元）

农业损失
（万元）

工业资产损失
（万元）

３０２．６１ ９．６９ ２５２０９０．３１ ５６３５０．０６ ３２４４５．０９ ４８２０５．６４ ２２３２２．６５

５
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　　　图５　富水下游干流漫堤方案各类损失构成　　　　　　　　　　图６　富水下游干流漫堤方案各乡镇损失构成

３．３　洪水风险图制作
根据《洪水风险图编制导则》的要求，图形数据

统一采用中国大地坐标系统 ２０００（ＣＧＣＳ２０００），高
斯－克吕格投影，高程统一采用 １９８５国家高程基
准，图形数据采用．ｓｈｐ格式。本次风险图绘制采
用中国水科院“洪水风险图绘制系统”，利用１∶１万

基础数据以及相应的水工数据，并结合风险统计数

据，利用空间差值等数学方法，绘制工程方案下淹没

水深图、到达时间图、淹没历图、淹没图。富水下游

干流３０年一遇１５ｄ设计洪水漫堤方案淹没水深图
见图７。

图７　富水下游干流３０年一遇１５ｄ设计洪水漫堤方案淹没水深图

４　结语
由于中小流域洪水分析资料匮乏，采用水文分

析计算方法可推求富水下游设计洪水过程；通过一、

二维耦合水动力学模型进行洪水分析计算，结合土

地利用状况，进行了灾情分析和损失评估；根据淹没

水深与到达时间计算结果，使用洪水风险图绘制系

统，将风险信息添加到地图上，最终实现富水下游干

６
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流洪水风险图编制［７－８］。在编制过程中有如下体会：

（１）缺乏径流观测资料在中小流域普遍存在，这
成为制约采用水动力学模型解决中小流域水问题的

关键因素。本次采用降雨径流经验相关图法推求和

预测场次暴雨洪水过程，通过水动力学模型计算水

位过程与实测水位过程比较，精度满足要求，可为其

他缺乏径流观测资料中小流域的长时段洪水过程推

求提供参考。

（２）采用ＭＩＫＥ软件，建立富水下游干流一维水
动力模型和富水下游干流的平面二维水动力模型，

并在堤防处进行侧向连接模拟堤防漫溢情况，侧向

连接允许 ＭＩＫＥ２１网格单元从侧面连接到 ＭＩＫＥ１１
的部分或整个河段。在网湖、朱婆湖分蓄洪区通过

侧向结构物进行连接模拟分蓄洪区主动分洪情况，

侧向结构物按溃决方案进行溃决。通过水量平衡、

洪水演进过程、构筑物阻水效果及洪水风险信息对

比等分析证明该方法能很好的模拟水流从河道漫流

到洪泛区的运动过程。

（３）建议县级水利行政主管部门在阳新长江干

堤防洪保护区洪水风险图计算成果的指导下，对保

护区内相关防洪、应急、抢险预案进行修订。
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全省护堤护岸林种植超额完成

　　２０１８年，全省江河堤防护堤护岸林种植工作深
入贯彻落实习近平总书记关于“生态优先、绿色发

展”重要论述及湖北省实施“生态立省”战略等部署

要求，大力掀起春季植树造林高潮，全力推进江河护

堤护岸林生态体系建设，着力打造沿江绿色长廊靓

丽风景线。

省堤防管理局抓住春季植树造林黄金季节，及

时印发《关于做好２０１８年护堤护岸林种植管理工作
的通知》，做到早谋划、早部署、早行动，要求各地统

筹谋划、专题研究、专班负责、明确任务、落实责任，

保质保量完成植树任务。

按照省委、省政府“绿满荆楚”活动部署要求，全

省堤防管理部门以增加森林面积、提高森林质量为主

攻方向，以应植尽植、绿满堤防为工作目标，广泛开展

大规模堤防绿化行动，确保全省年度计划种植护堤护

岸林１．７６万亩、植树８０万株任务的高标准完成。
堤防管理部门坚持“标准化栽种，规模化发展，

规范化管理”和“适地适林”原则，优化林木品种，调

整林分结构，控制栽植密度，搞好种植设计，严格栽

植规程，保证新植林木成活率，确保堤护岸林防洪、

生态、社会和经济效益。堤防管理部门充分利用各

类媒体特别是新媒体，以及沿堤镇、村的宣传栏、电

子屏、宣传横幅等载体进行广泛宣传，充分调动各方

面的积极性和主动性，得到了社会各界特别是沿堤

干部群众的支持和参与。各地组织规模不等的义务

植树活动，营造出全民造林、管林、护林的良好氛围。

堤防管理部门组织技术检查组深入植树现场解

决问题，督促全面落实新造林地质量和管护责任，力

争做到管护措施到位、管护人员到位、管护责任到

位，努力实现栽一棵活一棵，造一片成一片。

目前，全省完成江河植树造林１０７．１万株，种植
面积２．５３万亩，超额完成年度种植计划的３４％。

（摘自《湖北省水利厅网》２０１８年４月２０日）
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宜昌市小流域暴雨洪水影响因素及规律初探

徐克兵１　朱正军２　陈　璐１

（１．湖北省宜昌市水文水资源勘测局　宜昌　４４３０００；
２．湖北省宜昌市防汛抗旱办公室　宜昌　４４３０００）

摘　要　宜昌市境内暴雨洪涝灾害频发，而小流域暴雨洪水规律研究可以提前对洪水进行初步的
预估，对洪水灾害的预防和应对具有重要的意义；规律研究对于中小河流河道整治、水库洪水复核、

塘坝、淤地坝、桥涵等小型水利工程、交通工程和电力工程的规划设计具有重要应用价值；同时对于

探索流域产流、汇流机理也具有重要的理论意义。

关键词　小流域；暴雨洪水；影响因素；规律探讨；宜昌市

　　随着宜昌市境内长江、沮漳河、清江、黄柏河、香
溪河等流域上控制性水库的兴建、河道堤防的加固，

以及洪水情报预报和调度，宜昌市大江大河防汛形

势趋缓，但局地小流域暴雨、洪水、泥石流频繁发生，

近年来尤为突出，成为防汛工作中的重点和难点。

本文通过研究宜昌市小流域洪峰流量影响因数（考

虑流域植被土壤、面积、坡降、形状的控制因子），在

实测数据的基础上进行模拟分析，重点研究造峰雨

量、暴雨指数、综合系数等造峰流量生成的各个环

节，探讨规律并考虑加入上述控制因子，并用实测洪

水、历史洪水、调查近年大洪水、分析洪水模数等进

行分区洪水拟合检验，拟在通过洪水规律研究可以

提前对洪水进行初步的预估，对洪水灾害的预防和

应对具有重要的意义；规律研究对于中小河流河道

整治、水库洪水复核、塘坝、淤地坝、桥涵等小型水利

工程以及交通工程和电力工程的规划设计具有重要

应用价值；同时对于探索流域产流、汇流机理也具有

重要的理论意义。

１　小流域分布概况
宜昌市地处鄂西山区向江汉平原过渡地带，长江、

清江、沮漳河等纵贯全市，除长江、清江外，集水面积在

３０ｋｍ２以上的中小河流有１６４条，总长５０８９ｋｍ；１～
３０ｋｍ２的小流域分布也很广泛，支流密集。河流集水面

积占全境总面积的９１．５％，河网密度为２０．２４ｋｍ／ｋｍ２。
宜昌市境内地形复杂，地质构造多变，自然灾害种类繁

多，分布范围广，尤以水旱灾害最为突出，成灾机遇

多，灾害损失大，影响深远。

２　暴雨影响因素及规律
２．１　影响因素

（１）暴雨特性。包括暴雨的量级、分布、雨型、走
向等。根据雨量站近５０年暴雨资料和洪水资料，结
合气候特征与地势地貌分析，小流域暴雨特性及规

律如下：

小流域１ｈ点暴雨值一般介于 ３５～５０ｍｍ之
间，由东、西两极向中部呈递增趋势，低值区出现在

长阳渔峡口、秭归陕西营一线，高值区出现在五峰渔

洋关、长阳高家堰、宜昌、分乡、远安一线；１ｈ点暴雨
Ｃｖ值介于０．４～０．５之间，分区内１ｈ点暴雨 Ｃｖ值
由四周向中部呈递减趋势。６ｈ点暴雨值介于６０～
９０ｍｍ之间，分区内６ｈ点暴雨由北向南呈递增趋
势，低值区出现在长阳渔峡口一带；６ｈ点暴雨Ｃｖ值
介于０．４５～０．６之间，分区内６ｈ点暴雨Ｃｖ值呈现
两个高值区，五峰何坪、长阳高家堰一线，夷陵十字沟

和远安一线。分区内２４ｈ点暴雨值介于８０～１４０ｍｍ
之间，低值区出现在长阳渔峡口一带；２４ｈ点暴雨Ｃｖ
值介于０．４５～０．６之间，分区内２４ｈ点暴雨Ｃｖ值呈

８
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现２个高值区，在五峰何坪、长阳高家堰一线和夷陵
古村、兴山一线。

（２）区域分布。暴雨发生频数总的趋势是由南
到北逐渐减少，清江南岸武陵山脉频数为最大。由

于境内三面环山，地势起伏较大，河谷平川地区不利

于气流抬升，河谷和山脉的迎风面，暴雨频数要大于

山脉的背风面，并形成５个暴雨区，分别是沮漳河中
段暴雨区、黄柏河中段暴雨区、三峡坝区北岸暴雨

区、三峡南至清江干流暴雨区、清江南岸暴雨区。

（３）时空分布。长江以北比长江以南暴雨季节
要来得迟，长江以南４～６月暴雨年平均发生频数为
１～２ｄ，而江北不足１ｄ，有的站点平均２～３年才发
生一次。汛期４～９月暴雨年平均发生频数以７～８
月最多。江南７～８月暴雨年平均发生为１～３ｄ，江
北７～８月暴雨年平均发生为１～２ｄ；其中以渔洋关
站７～８月暴雨年平均发生３ｄ为最大。

（４）特大暴雨。宜昌市历史上曾多次发生过特
大暴雨，其暴雨强度、覆盖范围、危害程度均为历史

罕见。有著名的“３５．７”、鄂西“７５．８”和清江“６９．７”
暴雨。局部小范围的暴雨有远安“９１．７”、长阳“５８．７”
和阳半月“７３．４”等暴雨。特大暴雨发生时间一般在７～
８月，７月为最多，其原因是梅雨和台风倒槽造成的。

长江以南比长江以北特大暴雨发生次数要多，

且区域广、覆盖面积广、暴雨强度大，极易造成灾害

性洪水。长阳都镇湾、火烧坪一带有水文记录以来

曾发生过３次，为最多，江北有的地方一次也没有发
生过，且江北的特大暴雨多发生在小范围局部地区，

以远安“９１．７”暴雨最为典型。
２．２　暴雨规律

（１）地形影响。宜昌市地形呈一袋状，西、南、北
三方均为高山环绕，东部枝江、当阳犹如一个喇叭口

向东南敞开，地形有利于偏东气流的侵入和抬升。

①气流抬升。以清江北岸最为典型，该地域为
巫山余脉，从长阳固里溪开始，沿着清江与长江分水

线延伸至秭归石坪和巴东绿葱坡，长约１５０ｋｍ，其海
拔高程均为１９００ｍ左右，山脉呈西北至东南向，处
于有利于偏东气流的迎风坡。由于地形特点的影

响，当偏东气流从东部平原，经山丘区到西部的半高

山或高山区迫使气流抬升而产生暴雨。如著名的鄂

西“７５．８”暴雨，其暴雨轴线与山脉走向吻合，故这一
带也是暴雨多发地。

②河谷喇叭口地形。黄柏河、沮漳河及渔洋河
中下游地区为典型的狭口河谷区，具有沿河源方向

地势逐渐增高的特点。气流越强就越有利于改变气

流的进程，沿河谷源源不断输送水气，配合一定的天

气系统，使沿河谷一定高程上产生比其他地方更大

的暴雨。

③高山阻碍水气输送。长阳西部招徕河、渔峡
口、桃山一线即清江中游河谷地区，由于其南部为武

陵山脉，海拔在１５００ｍ以上，东边为巫山余脉，海
拔在１９００ｍ左右，由于四周高山屏障，阻碍水气的
输送，偏东气流在此易产生下沉辐射，造成暴雨偏

少，年降水总量偏少。

④海拔高程对暴雨的影响。香溪河沿河谷至神
龙架林区，暴雨与年降水总量随高程的增加而增加；

说明地面高程对暴雨的影响明显，一般降水与高程

呈递增趋势。

（２）产生暴雨的天气系统。产生暴雨的天气有
以下几点。

①副热带高压。暴雨主要发生在６～８月，这与
副热带高压季节性变化有关，当副热带高压的脊线

在２５°～２７°Ｎ时，冷暖气流在境内及三峡地区汇合
交缓，加上地形条件形成强暴雨。

②西南低涡。当华北高原脊线稳定，西南涡向
北移受阻，并在三峡区间停滞，冷暖空气在低涡南北

两侧不断向低涡中心辐合，提供潮湿、不稳定能量，

形成暴雨，如“３５．７”暴雨。
③冷空气。锋面是重要的降水天气系统。由于

冷空气的南下，常常加强了冷暖空气的辐合，造成大

范围的辐合上升区，起到触发机制的作用。长江三

峡、清江流域大部分暴雨均与冷空气活动有关。

④台风。当台风低槽维持准静止状态，弱冷空
气长期不被破坏，东风急流又长期不断输送水气，加

之地形影响，也是造成境内特大暴雨形成的重要天

气系统。如鄂西“７５．８”特大暴雨，就是７５０３号台风
登陆后，受副高加强并向西南延伸，迫使台风退缩倒

槽宜昌市上空，加上高空风向迅速变化，长时间的东

风急流不断供给大量暖湿水气，造成宜昌市有水文

记录以来的特大暴雨。

３　影响洪峰流量的主要因素
３．１　植被

宜昌在植被区划中属东部（湿润）常绿阔叶林区

域，是湖北省重要的林业基地和主要商品材产地。

境内有维管植物２４２科１３７４属５５８２种，其中蕨类
植物４０４种、裸子植物８６种、被子植物５０９２种，三
峡地区维管植物物种数量约为全国物种总数的

１７．４％。小流域植被土壤越好，其固水固沙条件好，

９
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暴雨经过植被土壤的充分拦截、滞蓄，其小流域洪峰

流量削减越充分。

３．２　承雨面积
在流域面积大小不一时，暴雨对其洪峰流量成

果影响程度和效果有着明显的差别，相同流域面积

越小，降雨损失越小，降雨形成径流的时间越短，呈

现洪水模数越大。

３．３　河道坡降
宜昌市小流域河道坡降陡缓不一，西部山区高

于东部平原。小流域河道坡降越大，洪水汇流越快，

洪峰流量越大，流速越大，其洪水携土夹沙能力越

强，出现泥石流的机率加大；反之，小流域河道坡降

越小，洪水汇流越慢，洪峰流量越小，流速越小，其洪

水携土夹沙能力越弱。

３．４　小流域形状
宜昌市小流域形状在山区第Ⅶ、Ⅷ、Ⅹ区大部分

呈扇形，少部分呈一般形或长形，在第Ⅴ区小流域形
状大多呈长形或一般形。扇形流域坡面汇流快，汇

入河槽时间短，洪峰流量比长形或一般形要大。

４　小流域洪水特点
宜昌市中小河流大部分属山区河流，每遇超常

集中暴雨，山洪暴发，洪水陡涨陡落，汇流时间短，洪

峰传播速度快，造成局部洪水灾害，也是下游平原湖

区洪涝灾害的源头。年最大洪峰流量一般出现在

５～８月。一次洪水过程可达数日，洪水集中了大量
的径流，占当年径流量的１９．５％～６９．７％，占多年平
均径流量的２３％以上。宜昌市小流域洪水有以下几
个特点：西部大于东部，山区大于平原，水文分区第Ⅶ
区、Ⅷ区、Ⅹ区大于第Ⅴ区，非岩溶区大于岩溶区。
４．１　洪峰流量经验公式

在小流域洪峰流量影响因素研究的基础上，考

虑流域植被土壤、面积、坡降、形状控制因子，在实测

数据的基础上模拟分析，重点研究造峰雨量，暴雨指

数、综合系数等造峰流量的生成各个环节，以及加入

反映流域植被土壤、面积、坡降、形状的控制因子，宜

昌市分４个分区１１个亚区进行了暴雨经验公式的
模拟总结，以期提高小流域洪水计算精度。

４．２　洪峰流量模数
根据境内小于１０００ｋｍ２水文站分布情况，本次选

取了渔洋关、聂家河、高家堰、雾渡河、杨林桥５个水文
站，对境内小流域不同流域面积１００年、５０年、２０年、１０
年一遇洪水模数进行了点绘分析，拟合暴雨经验公式，

暴雨瞬时单位线计算各频率洪峰模数，利用对数进行了

点数据拟合。境内不同小流域１００年一遇洪峰模数为
０．５～３５ｍ３／（ｓ·ｋｍ２），承雨面积与洪峰模数点数据
采用对数拟合，其相关系数０．９５９，相关关系良好；５０
年一遇洪峰模数为０．４～３０ｍ３／（ｓ·ｋｍ２），承雨面积
与洪峰模数点数据采用对数拟合，其相关系数

０．９５４，相关关系良好；２０年一遇洪峰模数为０．７～
２０ｍ３／（ｓ·ｋｍ２），承雨面积与洪峰模数点数据采用对
数拟合，其相关系数０．８４６，相关关系良好；１０年一
遇洪峰模数为０．４～１７．０ｍ３／（ｓ·ｋｍ２），承雨面积与
洪峰模数点数据采用对数拟合，其相关系数０．８４５，
相关关系良好。通过宜昌境内常用频率的洪峰流量

模数分析，可以检验小流域设计洪水取值的合理性。

常用各频率承雨面积与洪峰模数拟和关系如图

１～４。从各频率宜昌市小流域洪峰流量模数图来
看，流域面积越小，洪水模数越大；流域面积越大，洪

水模数越小。５０ｋｍ２以下河流的洪水模数，随着流
域面积的增大，洪水模数呈突变形态；５０ｋｍ２以上河
流洪水模数，随着流域面积的增大，洪水模数呈渐变

形态。

　　　　　　
　　　　　　图１　小流域１００年一遇洪水模数图　　　　　　　　　　　　　　图２　小流域５０年一遇洪水模数图
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　　　　　　图３　小流域２０年一遇洪水模数图　　　　　　　　　　　　　　图４　小流域１０年一遇洪水模数图

５　结语
通过研究宜昌市小流域洪峰流量影响控制因

数，在实测数据的基础上模拟分析小流域洪峰流量

的经验计算，重点研究造峰雨量、暴雨指数、综合系

数、等造峰流量生成的各个环节，并考虑加入反映流

域坡降、形状、植被的控制因子。

通过拟合的各水文分区、亚区的暴雨洪水经验

公式，当特大洪水发生后，能通过在线监测的暴雨资

源，快速获得小流域洪峰流量信息，为中小河流站点

洪峰流量推算具有一定的适用性。

（收稿日期：２０１８－０４－１０

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

）

沉　　排

将梢料或薪柴用绳或铅丝绑扎成把，编成上下两层网格，其间平铺梢料或薪柴，再用麻绳或铅丝结扎成排。

一般厚０．５～１．２ｍ，运到沉放点，排上压石料，沉至河底，用来护岸或护底，防止水流掏刷。

土石坝险情判断

在日常检查中，如果发现土石坝坝体和坝肩出现裂缝、土坝边坡出现塌滑、坝下游有集中渗漏或大面积渗

水、近坝库岸出现大的滑坡等现象，则表明水库出现险情或即将出现险情，应立即向本地区抗震指挥部或上级

部门反映，并视情况召集群众进行简单抢护或紧急转移。

小流域综合治理

为保持小流域的水土，减轻自然灾害，改善农业生态环境，合理开发和保护水、土资源而采取的工程和生物

等措施。
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襄阳水文勘测工作问题探讨

李吉涛　肖贵清　余平佬
（湖北省水文水资源局　武汉　４３００７１）

摘　要　水文信息化的发展和水文新仪器新技术的推广应用，大大减轻了基层传统水文工作的劳
动强度，由于近年来水文站点数倍增加，水文服务社会范围越来越广、要求越来越高，水文人员编制

却多年未增加，基层水文勘测问题突出，难以高质量、严要求完成工作任务。通过调研分析基层水

文勘测存在的问题，探讨了解决问题对策，为推进湖北省水文勘测业务改革继而提高水文勘测工作

管理水平提供决策依据。

关键词　水文勘测；信息化；管理模式；襄阳

　　为了深入了解基层水文勘测管理工作的现状，
收集和分析存在的问题，２０１７年８月２２～２５日，湖
北省水文局对襄阳水文局水文勘测工作开展了专题

调研。调研组赴襄阳局所管辖的８个基本水文站与
部分中小河流站，查阅了大量水文资料和文件档案，

与从事水文勘测工作的干部职工进行了深入交流，

较为全面了解襄阳局水文勘测工作组织体系、人员

结构、业务管理、职工思想动态等方面的现状和存在

问题，并就解决襄阳水文局水文勘测存在问题提出

了对策建议，也为推进湖北水文勘测业务改革，加强

水文勘测工作，提高业务管理水平，适应新时代发展

需求进行了有益的探讨和研究。

１　基本情况
１．１　勘测站网

襄阳水文局建有各类水文站点２５６处，其中水
文站２５处（基本站９处，专用站１６处）；水位站２５
处（基本站２处，专用站２３处）；雨量站１３４处（基本
站５９处，专用站７５处）；土壤墒情站９处；地下水站
１８处；水质站点４５处。市防办移交管理的山洪水位
及雨量站１７１处。
１．２　人员配备

襄阳水文局现有人员编制７５人，实有人数 ７１

人。从事水文勘测工作人员共２７人，占现有职工总
数的３８％。基层测站工作人员２０人，占现有职工总
数的２８％；其中南漳局６人，保康局５人，原襄西队
６人，枣阳局３人（含外聘１人）。从业人员中大专
以上学历２６人，占总数的９６．３０％；高级职称２人，占
总数的７．４０％，中级职称１０人，占总数的３７．０４％；年
龄在４５岁以上的６人，占２２．２２％，４５岁以下的２１
人，占７７．７８％。另有局机关信息科６人，负责指导
县级局（队）设备设施运行维护工作；聘请委托看护

人员１８４人，负责辖区站点日常看管及简单维护、监
测工作。

１．３　监测方式
随着信息化技术在水文勘测工作中的广泛应

用，基本形成境内雨量、水位信息自动测报，定期巡

检、校测和流量、蒸发、泥沙以人工监测为主的水文

监测方式。经多年历史资料分析，特别是２０１６年基
本水文站测站特性分析，９个基本水文站测站控制
较好，水流条件相对稳定，水文测验以巡测为主，部

分站驻巡结合。开峰峪、三道河站不具备巡测条件，

由单位正式职工驻守观测，开峰峪站汛期驻站流量

测验、非汛期根据需要由县级局巡测，三道河站依托

县级局驻守观测；打鼓台、挽鱼沟、马良坪、马桥、苍

坪５站外聘经培训合格、有多年观测经验的人员驻

２１



２０１８年第２期（总第１７０期） ＨｕｂｅｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ湖北水利

守测站，履行人工水位、雨量、蒸发等项目观测、设施

设备看护等职责，流量、泥沙、测量等项目由相应县

级局专业人员实行巡测；中小河流及其他专用水文

站点均实行巡测。

１．４　管理模式
２０世纪８０年代以前，襄阳水文局全部测站基本

实行驻守测验。１９８５年，水利部颁布《水文勘测站
队结合试行办法》，对测站控制较好、水位流量关系

较稳定的部分站点，实行间测或精简流量测次。通

过站队结合探索，逐步减少驻站人员数量，让越来越

多的基层测站职工进了城，改善了生活条件。２０１２
年，根据水利部“大水文”发展战略和省局推进县级

水文机构建设的要求，将所辖勘测队、水文站与县级

水文局在管理体制上进行整合，先后建成４个县级
水文局，目前基本实行“市局－县局（队）－水文站”
三级管理体制。局机关着重抓制度规范、应急管理

等工作，县局（队）着重抓站网运维、资料整编、服务

地方防汛抗旱、水资源管理等工作，水文站着重抓日

常水文勘测工作。

近年来，襄阳局重点以建立完善各类规章制度

为前提，以修订完善测站任务书和水文测验方案为

基础，以多种形式的监测管理方式为支撑，以建立健

全应急监测体系为补充，以强化检查管理、监督考核

为重点，初步建立勘测业务管理体系（表１）。

表１　襄阳水文局水文勘测组织管理基本情况

县局

（队）

水文站

（个）

水位站

（个）

降水站

（个）

基本水文站流量测验情况

站名 断面情况 水位流量关系 测验方式

保康 ５ １０ ５４

开峰峪 不经常性冲淤 高水单一线、低水临时曲线 驻测

马良坪 不经常性冲淤 高水单一线、低水临时曲线 巡测

寺坪 ／ 巡测

马桥 ／ 巡测

南漳 ８ １８ ９５

挽鱼沟 不经常性冲淤 单一曲线
巡测、超历史洪水，控

制条件变化恢复测验

打鼓台 稳定 单一曲线 巡测

苍坪 不经常性冲淤 单一曲线 巡测

三道河 ／ 驻测

谷城 ２ ９ ４０

枣阳 １ ８ ３１

襄西 ９ １６ ４９ 董坡 巡测

２　存在的主要问题
２．１　水文工作拓展与人力资源不足

《水文条例》明确要求水文部门对水文站网进行

统一管理，襄阳局除了管理自建的水文站点，还要接

收襄阳市山洪灾害、大中型水库等站点的运行维护。

随着生态文明建设战略的深入实施，赋予水文部门

在实行最严格水资源管理、推行河湖长制等方面新

的职责；注重水文双重管理，更多参与地方事务，需

要水文投入足够的人力资源；财政拨款不足，但要保

证职工政策性收入到位，必须抽出相当人员力量投

入到经营创收工作中。而与此形成反差的是，襄阳

局人员编制几十年未变，且绝对数量还在减少，只有

向内部开刀，勘测岗位就成了重灾区，县局（队）、站

人员由２００１年的２６人减少到２０１７年的２０人，基层
职工普遍感到任务重、压力大，常有顾此失彼之感。

２．２　勘测任务倍增与基层员工素质偏低
近年来，国家对水文基础设施投入力度加大，水

文站点数量急剧增加。自２０００年以来，襄阳局所管
辖的水文站增加了１７个，水位站增加了２３个，雨量
站增加了８５个，地下水站增加了３５个，委托代管的
山洪水位及雨量站增加了１７１个。中小河流项目建
成和山洪灾害站点移交后，各县级局（队）管辖和运

维的站点大幅增加，其中南漳局 ９２个，保康局 ５４
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个，枣阳局３２个，原襄西队１０５个；另一方面，防汛
抗旱、河湖长制、安全应急、水生态保护等工作要求

越来越高，水文测站规范化管理、水文测站特性分

析、水文勘测业务改革等工作也依次推进，加之受各

种人类活动影响，导致水文站的水流条件趋于复杂，

需要基层勘测人员去研究解决的办法；这些都对水

文勘测工作提出了新的更高的要求。目前，有经验

的水文勘测人员年龄偏大、知识老化、对新技术新知

识掌握不够；新进人员业务素养和工作经验有限，且

部分专业不对口，又缺乏有效的传帮带，一时难以承

担重任。同时，由于基层水文工作清苦，普遍存在年

轻专业人员招录难的问题。襄阳局水文勘测人员力

量不足、年龄老化、技术水平不高、支撑能力不强的

问题突出。

２．３　水文基层组织管理与勘测需求矛盾突出
随着我国经济社会快速发展和城镇化战略持续

推进，从农村到城市生活成为“人民对美好生活的向

往”。水文工作性质特殊，水文监测站点多分布在河

川湖库，基层水文职工不可避免地面临“在城市学

习，到农村工作”的逆向流动。由于基层测站工作和

生活条件相对艰苦，在收入、职称、待遇等方面又缺

少向基层倾斜的政策措施，难免形成基层测站工作

人员“招不来、下不去、留不住”的尴尬局面。同时，

在社会化用工服务方面，无论是委托看管还是劳务

派遣，都要有人事管理制度方面的创新和支撑。现

行水文基层组织管理严重滞后于基层工作，特别是

水文勘测工作的发展需要。

３　建议与对策
３．１　加强水文勘测基础研究

水文勘测是水文事业发展和水文工作开展的基

础。要高度重视水文勘测基础工作，扎实开展水文

勘测基础研究。

（１）加强对水文站的测站控制条件、水流特征、
断面稳定性、河段、河槽、河床的形态及演变规律、流

域产汇流规律等研究；

（２）加强对受人类活动影响条件下水文情势变
化及相应测整方式方法的研究；

（３）开展新仪器、新技术、新手段在不同地域、
不同水文条件下的适应性研究；

（４）开展水文勘测方式组合、巡测设备配置及
组织管理方式等研究；

（５）加强新时代新需求下的水文勘测现代化发

展研究。要倡导树立“崇尚专业、注重研究”的理念，

引导广大基层水文职工热爱水文勘测研究，积极开

展水文勘测研究，为水文基层生产方式改革提供技

术支撑。

３．２　强化水文勘测质量控制
（１）建立水文勘测质量标准体系。以现行水文

勘测相关技术规范、标准和规定为依据，结合实际制

定水文测验、资料整编、测站管理、运行维护等方面

质量标准，健全水文勘测业务全流程的质量标准体

系；

（２）完善水文勘测质量管理体系。针对基层水
文单位设施看管、水文测验、资料整编、应急监测等

不同作业模式，建立包括水文勘测任务清单、作业流

程、过程控制、考核评价、资料档案等的质量管理体

系；

（３）落实水文测验质量检查评定要求。根据水
利部《水文测验质量检查评定办法》，严格对照其２３
项７７个考核点的质量要求，就汛前准备、应急演练、
规范执行、质量管理等重点环节，加强规范操作，强

化痕迹管理，压实质量控制责任。

以上构成水文勘测质量控制的闭环，是不同主

体的水文勘测活动制定统一的行为标准，为水文勘

测工作科学发展提供坚实保障。

３．３　深化水文勘测业务改革
根据大站网和水文信息化发展实际，坚持深化

水文勘测业务改革，走“改革创新、提质增效”的发展

路子。

（１）创新水文站网管理模式。针对基本站、专
用站、山洪站、中小河流站等不同站网的性质和特

点，建立健全各类水文站网管理制度，充分发挥各类

站网的效益和功能；

（２）推进水文勘测方式改革。全面加强水文测
站特性分析，兼顾流域管理与区域管理需要合理划

分测区，推动建立“自动为主、人工为辅，巡测为主、

驻测为辅，常规监测为主、应急监测为辅”的水文勘

测新模式，推动基层水文单位生产方式向集约型转

变；

（３）推动县级局（勘测队、中心站）实质性建设。
集中人财物，规范县级局（勘测队、中心站）运行体制

和机制，充分发挥水文基层单位职能，更好服务地方

防汛抗旱、水资源管理等；

（４）大力推广应用先进勘测技术。充分应用自
（下转第２６页）
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水库群拦蓄不均曲线法
在河溶站洪水预报中的应用

陈红兵　朱　芳
（湖北省宜昌市水文水资源勘测局　宜昌　４４３００３）

摘　要　受水库群影响，沮漳河河溶站洪水预报精度不高，导致洪水预报在防洪调度中发挥作用欠
佳。在河溶站洪水预报中应用水库群拦蓄不均曲线法，以提高洪水预报精度。

关键词　水库群；不均曲线法；洪水预报；河溶站

１　流域概况
沮漳河为长江一级支流，上游分东西两支，东支

为漳河，西支为沮河，西支较长为干流，源出于保康

县欧家店大湾，流经保康、南漳、远安、当阳、枝江等

县市，于枝江市鸭子口入长江。沮漳河河长３４４ｋｍ，
集水面积７３０５ｋｍ２，其中沮河河长２３０ｋｍ，集水面
积３３５３ｋｍ２。东支漳河源出保康县龙坪乡黄龙洞
沟，流经南漳、远安县于当阳市河溶镇两河口与沮河

相会，长１９０ｋｍ，集水面积２９６８ｋｍ２。入长江河口上
游７１．５ｋｍ处设有河溶水文站，控制面积６３５２ｋｍ２

（含漳河水库面积２２２６ｋｍ２），沮河上有马良坪水文
站和远安水文站，马良坪站集水面积９２６ｋｍ２，远安
站集水面积２４１１ｋｍ２。

沮漳河流域内水库星罗棋布，大型３座、中型水
库６座、小型水库１５５座，水库群主要集中在河溶站
以上，特别是远安站至河溶站区间（面积１７１５ｋｍ２）
有大型水库１座，中型水库６座，小型水库８９座，水
库集水面积高达５９８．２ｋｍ２（不含黄家湾水库），其
中大中型水库集水面积２４０ｋｍ２，小型水库集水面积
为３５８．２ｋｍ２；远安站至河溶站区间水库群集水面积
占该区间面积的３４．９％，小水库群集水面积占该区
间面积的２０．８％。

２　方法
河溶站洪水预报的关键是远安至河溶区间的预

报，因水库群的拦蓄影响，严重影响了洪水预报精

度，而原预报方案仅将大中型水库的集水面积扣出，

对小型水库群的影响用打折方法估算，预报精度不

高。本文采用水库群拦蓄不均曲线法，对远安站至

河溶站区间的小型水库以并联拦蓄的方式进行拦蓄

能力分析，算出小水库群实际拦蓄量，然后对区间产

流进行修正，从而提高预报精度。

２．１　原理
流域内有ｎ个水库，按其拦蓄能力由小到大排

队，相应的库容为 Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，……，Ｖｎ；集水面积为
Ａ１，Ａ２，Ａ３，……，Ａｎ；拦蓄能力为 Ｒ１（Ｖ１／Ａ１），Ｒ２（Ｖ２／
Ａ２），Ｒ３（Ｖ３／Ａ３），……，Ｒｎ（Ｖｎ／Ａｎ）。

当净雨深为Ｒ１时，水库控制区（Ａ）来水量Ｗ来１＝
ＡＲ１，水库群实际拦蓄量为

Ｗ实１＝ＡＲ１
当净雨深为Ｒ２时：Ｗ来２＝ＡＲ２
Ｗ实２＝Ｗ实１＋（Ｒ２－Ｒ１）（Ａ－Ａ１）
…

当净雨深为Ｒｎ时：Ｗ来ｎ＝ＡＲｎ
来水量、实际拦蓄量见表１。
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表１　远安至河溶区间水库群拦蓄不均曲线

序号
集水面积（ｋｍ２）

Ａｉ Ａ－∑Ａｉ－１

库容（万ｍ３）

Ｖｉ

拦蓄深度（ｍｍ）

Ｒｉ ΔＲ

来水量（万ｍ３）

Ｖ来 ＝Ａｎ

实际拦蓄量（万ｍ３）

Ｖ实 ∑Ｖ实ｉ
１ ５９．５ ３５８．２ ７３．２ １２．３ １２．３ ４４０．４ ４４０．４ ４４０．４
２ ５１．０ ２９８．７ ７６．２ １４．９ ２．６ ５３５．２ ７９．１ ５１９．４
３ ３．５ ２４７．７ １１．５ ３３．１ １８．２ １１８７．１ ４５０．８ ９７０．３
４ ８．８ ２４４．２ ２９．７ ３３．８ ０．６ １２０８．９ １４．９ ９８５．１
５ ６．２ ２３５．４ ４０．１ ６４．７ ３０．９ ２３１６．７ ７２８．１ １７１３．３
        

８６ ０．１ ３．８ １３．４ １３４０．０ ４２．０ ４７９９８．８ １５．９ ８０１０．４
８７ ０．７ ３．７ ９７．２ １３８８．６ ４８．６ ４９７３８．６ １７．９ ８０２８．４
８８ ０．４ ３．０ ９３．８ ２４０５．９ １０１７．３ ８６１７９．２ ３０４．２ ８３３２．５
８９ ２．６ ２．６ ６２７．４ ２４１３．１ ７．２ ８６４３６．４ １．９ ８３３４．４

　　根据调查各水库的拦蓄能力（Ｖ／Ａ），计算并点
绘库区来水量（Ｗ来）与实际拦蓄量（Ｗ实）的相关曲
线，即“水库群拦蓄不均曲线”，见图１。

图１　水库群拦蓄不均曲线

２．２　运用
对于水库群洪前底水为零时可直接查用水库群

拦蓄不均曲线；水库群在洪前均有底水，则须把底水

当作“前期拦蓄量”（Ｗ拦底），从曲线中反查一个水库
群“来水量”，加上预报时段的水库群来水量，从曲线

上查总拦蓄量（Ｗ拦总），减去“前期拦蓄量”（Ｗ拦底），
即为实际拦蓄量（ΔＷ拦总）。

ΔＷ拦总 ＝Ｗ拦总 －Ｗ拦底
洪前底水是一个重要而又难于确定的指标。通

常采用水库群库容的１／３～１／２作为洪前底水，具体
以前期天气和用水情况作为技术参考指标进行判断

选用洪前底水。

根据计算的小水库群实际拦蓄量，对远安站至

河溶站区间的净雨进行修正，然后进行汇流计算，最

终得到远安站至河溶站区间的洪水预报成果。

洪水检验：用小水库群拦蓄不均曲线法对远安

站至河溶区间的洪水进行检验预报计算，成果精度

较高，洪水预报检验误差评定见表２。
成果比较：用小水库群拦蓄不均曲线法计算成

果与原洪水预报成果比较，精度普遍有所提高，各次

洪水成果比较见表３。

表２　洪水预报检验评定表

洪号 实测洪峰 预报洪峰 误差 相对误差 评定

８８０９０８ ３１２ ３２２ １０．０ ３．２ 合格

８９０５０９ １６０ １７８ １８．０ １１．３ 合格

９００５２１ １６３ １８９ ２６．０ １６．０ 合格

９２０７１２ ５５６ ５４９ －７．０ －１．３ 合格

９８０４１０ ３１０ ３１８ ８．０ ２．６ 合格

９８０５０７ ２４１ ２４６ ５．０ ２．１ 合格

９９０６２５ １６２ １８３ ２１．０ １３．０ 合格

０００８１８ ６０７ ５６５ －４２．０ －６．９ 合格

００１０２５ ３１１ ３３２ ２１．０ ６．８ 合格

（下转第４６页）
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汉江中下游底栖生物时空分布特征与保护对策

周　驰　苗　滕
（湖北省水利水电科学研究院　武汉　 ４３００７０）

摘　要　以汉江中下游丹江口－汉川河段为调查对象，通过现场调查和样品分析鉴定，研究底栖生
物的时空分布特征。结果表明，与历史数据相比，底栖生物种类数量并未减少，但多样性明显降低，

钩虾、毛翅目、蜉蝣目等喜流水清洁种类基本绝迹；下游江段的大型底栖生物丰度、物种数和多样性

均处于较低水平。保护汉江中下游底栖生物群落结构多样性、恢复健康的生态系统迫在眉睫。

关键词　汉江中下游；底栖生物；时空分布

　　汉江发源于秦岭山脉，是长江最大的支流，全长
１５７０ｋｍ。汉江中下游干流总长６５２ｋｍ，在湖北境内
自西北向东南流经十堰、襄阳、荆门、天门、潜江、仙

桃、孝感、武汉及神农架林区，纵贯全省２８个县市区，
湖北省境内流域面积４．６万ｋｍ２，约占全省国土总面
积的４０％。汉江中下游地区属亚热带季风气候，年均
降水量８００～１１００ｍｍ，降雨主要集中在５～９月，年
内时空分布不均，易发生洪涝和干旱灾害。

汉江中下游干流规划建成丹江口—王甫洲—新

集—崔家营—雅口—碾盘山—兴隆共７级水利梯级
枢纽，兴隆枢纽以上河段为梯级水库相连的渠化，以

下为天然河段，两河段的水文、形态、岸带、水质、水

生生物状况有很大的不同；加之南水北调中线供水

开通和鄂北调水工程的实施，汉江的水量、水环境和

水生态状况势必受到极大的影响。本文以汉江中下

游丹江口－汉川河段为研究对象，开展河流水生态
环境调查，摸清近年来的水生态环境变化情况，为定

期开展湖北省重要江河湖库“健康诊断”提供坚实基

础，同时为基本建成河湖健康保障体系提供本底资

料和技术支撑。

１　材料与方法
１．１　研究区域概况

综合考虑断面的合理性、资料获取难度和可行

性，典型断面确定在各现有水文站点附近河段，共计

７个断面。生物样品的采集地点位于７个水文站对
应河段的河心位置，具体分布见图１。
１．２　样品采集与分析鉴定

所选取的７条河段具典型代表性，河段断面布
置涵盖城市、农村、库区、郊野等多种类型，按季度进

行年度（２０１５年４月至２０１７年２月）底栖生物野外
调查，结合实验室样品分析鉴定，获取底栖生物种类

与丰度数据，作为水生态环境状况评估的基础和原

始积累。在河心底泥充足的地方用１／１６ｍ２彼得森
采泥器采集表层沉积物，并现场用４０目Ｄ形手抄网
粗将泥沙冲洗掉后存入封口袋冷藏保存。采样点的

地理信息见表１。
将底栖生物样品置于白瓷盘中，将大型底栖生物

挑出放入广口瓶，４％甲醛固定后，用解剖镜和显微镜分
类鉴定并计数，分类计数后的标本用滤纸吸干，电子天

平称重（精度０．０００１ｇ），其中软体动物去壳称重［１］。

２　结果与分析
２．１　物种组成

共鉴定底栖生物４８个分类单元，隶属于４门８
纲２０科；其中，寡毛类 ２科 １１种（占总物种数的
２３．０％），摇蚊科幼虫１８种（３７．５％），软体动物９科
１０种（２０．８％），其他动物９种（包括水生昆虫４种、
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甲壳动物２种、线虫、水蜘蛛、水蛭各１种）。底栖生
物种类名录详见表２。
２．２　物种数目

空间尺度上，各断面出现的底栖生物数目在０～

１６种；其中，丹江口大坝水域（１号）物种数明显最
高；而钟祥（３号）和潜江（５号）水域物种数目明显
较低。时间尺度上，２０１６年４月和２０１５年１０月两
个季度的物种数要高于其它季节（图２）。

图１　采样点分布示意图

表１　采样点的地理信息

样点号 所属地市 水文站名 地理坐标

１ 丹江口 黄家港 Ｅ１１１°３０′２２″，Ｎ３２°３１′０８″

２ 襄阳 襄阳 Ｅ１１２°０９′５４″，Ｎ３１°５６′１８″

３ 钟祥 皇庄 Ｅ１１２°３４′２２″，Ｎ３１°１１′５０″

４ 沙洋 沙洋（三） Ｅ１１２°３６′００″，Ｎ３０°４１′２１″

５ 潜江 泽口 Ｅ１１２°５２′２４″，Ｎ３０°２９′３４″

６ 仙桃 仙桃（二） Ｅ１１３°２７′１８″，Ｎ３０°２２′３９″

７ 汉川 汉川 Ｅ１１３°５０′５３″，Ｎ３０°３８′４６″

图２　汉江中下游大型底栖生物物种数目的时空分布

２．３　群落丰度
（１）群落密度。从所调查的７个断面来看，底栖

生物的平均密度 １５５４个／ｍ２（范围 ８．０～５３４４．０

个／ｍ２）。以软体动物（１０４０个／ｍ２，占总密度的
６６．９％）、摇蚊幼虫（２２５个／ｍ２，占 １４．５％）和寡毛
类（２５８个／ｍ２，占１６．５％）为优势类群，其他底栖动
物合计３３个／ｍ２（占 ２．１％）。优势种为湖沼股蛤
（Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａｌａｃｕｓｔｒｉｓ）、河蚬（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ）、铜
锈环棱螺（Ｂｅｌｌａｍｙａａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、多足摇蚊（Ｐｏｌｙｐｅｄｉ
ｌｕｍｓｐ．）和霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）。

从空间尺度上看，７个断面中，密度以襄阳断面
最高，丹江口断面次之，其他断面均较低，不同断面

优势类群差异性显著。丹江口断面软体动物占

６８．５％，寡毛类占１６．０％；襄阳断面软体动物占绝对
优势（９４．７％）；钟祥断面水生昆虫占５６．４％，寡毛
类占４０．８％；沙洋断面以软体动物（３９．０％）和水生
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昆虫（３５．９％）占优势；潜江断面以寡毛类（５０．０％）
和水生昆虫（４２．１％）占优势；仙桃断面软体动物为
优势类群，占 ８３．１％；汉川断面寡毛类占比最高
（４６．１％），其次为软体动物（３２．９％）（图３）。从时
间尺度上看，则２０１６年４月（２８００个／ｍ２）的密度最
高，２０１５年８月最低（６７９个／ｍ２）（图４）。

（２）生物量。从空间尺度上看，７个断面中，生物量

以襄阳最高（３５９９．１８ｇ／ｍ２），丹江口（１０１６．１９ｇ／ｍ２）次
之，钟祥（７．２２ｇ／ｍ２）断面最低（图５）。所有断面软体动
物生物量占比均超过９４％。从时间尺度上看，２０１６
年８月的生物量最高（１６７０．８３ｇ／ｍ２），２０１５年４月
最低（４９．９７ｇ／ｍ２）；且生物量自２０１５年４月至２０１６
年８月呈现逐季度明显上升的趋势（图６）。

表２　汉江中下游大型底栖生物名录

线虫动物门 Ｎｅｍａｔｏｄａ 　多足摇蚊一种Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍｂｒａｓｅｎｉａｅ

　线虫一种Ｎｅｍａｔｏｄａｆａｍ．，ｇｅｎ．ｅｔ．ｓｐ． 　拟踵突多足摇蚊Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍｐａｒａｖｉｃｅｐｓ

环节动物门 Ａｎｎｅｌｉｄａ 　摇蚊属Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ．

寡毛纲 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ 　恩非摇蚊Ｅｉｎｆｅｌｄｉａｓｐ．

　普通仙女虫Ｎａｉｓｃｏｍｍｕｎｉｓ 　伪摇蚊Ｐｓｅｕｄｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ．

　仙女虫一种Ｎａｉｓｓｐ． 　隐摇蚊一种Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ．

　费氏拟仙女虫Ｐａｒａｎａｉｓｆｒｉｃｉ 　指突隐摇蚊Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｄｉｇｉｔａｔｕｓ

　霍甫水丝蚓Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ 　凹铗隐摇蚊Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｄｅｆｅｃｔｕｓ

　克拉伯水丝蚓Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｃｌａｐａｒｅｄｉａｎｕｓ 　隐摇蚊一种Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｚａｂｏｌｏｔｚｋｉｉ

　巨毛水丝蚓Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｇｒａｎｄｉｓｅｔｏｓｕｓ 　褐跗隐摇蚊Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｆｕｓｃｉｍａｈｕｓ

　水丝蚓一种Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｓｐ． 　凯氏摇蚊Ｋｉｅｆｆｅｒｕｌｕｓｓｐ．

　苏氏尾鳃蚓Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａｓｏｗｅｒｂｙｉ 　二叉摇蚊Ｄｉｃｒｏｔｅｎｄｉｐｅｓｓｐ．

　厚唇嫩丝蚓Ｔｅｎｅｒｉｄｒｉｌｕｓｍａｓｔｉｘ 　直突摇蚊Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓｓｐ．

　河蚓Ｒｈｙａｃｏｄｒｉｌｕｓｂｒｅｖｉｄｅｎｔａｔｕｓ 　直突摇蚊亚科一种Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｉｎａｅｓｐｐ．

　颤蚓科一种Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄａｅｓｐｐ． 　摇蚊蛹Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅｐｕｐａ

蛭纲Ｈｉｒｕｄｉｎｅａ 　库蠓Ｃｕｌｉｃｏｉｄｅｓｓｐ．

　水蛭Ｈｉｒｕｄｉｎｅａｆａｍ．，ｇｅｎ．ｅｔｓｐ． 软体动物门Ｍｏｌｌｕｓｃａ

节肢动物门Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ 　腹足纲Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ

甲壳纲Ｃｒｕｓｔａｃｅａ 　钉螺Ｏｎｃｏｍｅｌａｎｉａｈｕｐｅｎｓｉｓ

　跳虾Ｔａｌｉｔｒｉｄａｅｓｐｐ． 　赤豆螺Ｂｉｔｈｙｎｉａｆｕｃｈｓｉａｎａ

　米虾Ｃａｒｉｄｉｎａｓｐ． 　椭圆萝卜螺Ｒａｄｉｘｓｗｉｎｈｏｅｉ

蛛形纲Ａｒａｃｈｎｏｉｄｅａ 　短沟蜷Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａｓｐ．

　水蜘蛛Ａｒｇｙｒｏｎｅｔａａｑｕａｔｉｃａ 　铜锈环棱螺Ｂｅｌｌａｍｙａａｅｒｕｇｉｎｏｓａ

昆虫纲Ｉｎｓｅｃｔａ 　瓣鳃纲Ｌａｍｅｌｌｉｂｒａｎｃｈｉａ

　绿综錖Ｍｅｇａｌｅｓｔｅｓｓｐ． 　湖沼股蛤Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａｌａｃｕｓｔｒｉｓ

　综錖Ｃｈｌｏｒｏｌｅｓｔｉｄａｅｓｐｐ． 　河蚬Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ

　径石蛾Ｅｃｎｏｍｕｓｓｐ． 　刻纹蚬Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｌａｒｇｉｌｌｉｅｒｔｉ

　前突摇蚊Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓｓｐ． 　背角无齿蚌Ａｎｏｄｏｎｔａｗｏｏｄｉａｎａ

　齿斑摇蚊Ｓｔｉｃｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ． 　圆顶珠蚌Ｕｎｉｏｄｏｕｇｌａｓｉａｅ

　梯形多足摇蚊Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍｓｃａｌａｅｎｕｍ 　
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　　　图３　汉江中下游大型底栖生物密度的空间分布　　　　　　　　　图４　汉江中下游大型底栖生物密度的时间分布

　　　　　
　　图５　汉江中下游大型底栖动物生物量的空间分布　　　　　　　　图６　汉江中下游大型底栖动物生物量的时间分布

２．４　原因分析
通过与历史资料对比分析发现，半个多世纪以

来，汉江中下游底栖生物群落的演变趋势，在物种组

成上，由喜流水性的清洁物种为主逐渐过渡到中度

耐污型物种，进一步发展到极度耐污的种类；群落丰

度呈现先增加、至２０世纪９０年代达到最高值、再逐
步下降的过程［２］。与近１０年来的３次调查相比，大
型底栖生物的群落组成基本相似，优势类群均为寡

毛类、软体动物以及摇蚊科，且耐物种如水丝蚓、苏

氏尾鳃蚓和多足摇蚊等所占比例有进一步增大的趋

势。总体而言，本调查底栖生物种类数量较既往调

查并未减少，但钩虾、毛翅目、蜉蝣目等喜流水的清

洁种类基本绝迹，表明近几十年来汉江水质状况有

逐渐恶化的趋势，尤其是在中下游。有研究表明，汉

江中下游底栖生物的群落结构已发生显著改变，其

功能显现退化的趋势。这些改变和群落退化是系统

内外因子共同作用的结果，也是流域内人为干预和

自然变化相互叠加的复杂过程；底栖生物群落响应

直接与人类活动密切相关，如大型水利工程建设、流

域内城镇化导致的点源污染、农业生产导致的面源

污染以及河道内无节制的挖沙行为等［３］，具体表现

在以下几个方面。

（１）水利工程建设对水环境变化的影响。丹江

口水库的建成已深度改变汉江环境状况，割裂汉江

上下游的连接度与河流的完整性，改变了河流的水

文节律、生态流场及河道底部的环境参数等，导致汉

江中下游底栖生物中喜流水性种类减少或消失，喜

静水物种显著增加［４］；另外，南水北调工程改变了中

下游区域的流速、水位和透明度，加速了水体富营养

化进程，汉江中下游水生植物多样性与生物量均明

显下降［５］，导致底栖生物失去了庇护所，其密度、物

种数和多样性指数均有一定程度的下降；由于不同

营养级生物在数量与多样性方面的变化可通过食物

网以及其它生态关系向生态系统水平延伸，随着浮

游动物和底栖生物群落的单调以及相对耐污型物种

的富集，浮游植物群落也将发生数量和优势种群的

不利变化，从而极大地促进了下游水域水华爆发的

风险［６］。

（２）点源和面源污染导致营养盐总量的增加。
流域内城镇化的加速和大规模的农业耕种，增加了

汉江的点源和面源污染来源，导致汉江水体营养盐

（如总氮、总磷）的增加和水体污染，水体透明度降

低。总氮、总磷和透明度是影响汉江中下游底栖生

物分布的关键环境因子，高浓度的氮、磷通常会导致

蜉蝣目、
!

翅目、毛翅目等清洁种类的消失，寡毛类

和摇蚊科的一些耐污种类生物量的增加和爆发，从

０２
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而使大型底栖生物群落多样性显著降低。

（３）挖沙作业导致底栖生物出现生态灾难。尤
其值得指出的是，高强度的挖沙作业对底栖生物产

生明显影响，导致汉江中下游大型底栖生物丰度、物

种数和多样性都处于较低的水平，生物量与历史数

据相比出现了明显的下降。一般认为，挖沙业对水

体生态系统的直接破坏作用主要包括：①物理破坏。
引起河／湖床底流区（水体地表水层和地下水层之间
的过渡带）底质退化、河道改变、护坡坍塌和航运阻

塞等，而对河湖底流区的无序开采，可破坏地下和地

表水层。②水体污染。挖沙行为加速底泥中的营养
盐和有毒物质释放到水体中，引起内源污染物的二

次污染，造成水体透明度降低、营养盐和有毒物质浓

度增加。而挖沙作业中船只产生的废油排入挖沙

区，导致水体表面覆盖厚厚的一层油垢；另外，挖沙

作业也可改变地下水层水质，导致人畜饮用水源的

污染。③生态灾难。大规模与无节制的采砂业如同
对陆地土壤表面的破坏行为，使水体的底流区生物

带（如水生植被和底栖生物等）的种质库资源“连锅

端”，破坏其群落结构和功能，摧毁水体的食物链和

食物网结构，导致水体生物多样性的减少，改变其进

化轨迹。

许多研究表明，高强度的采砂作业会对包括大

型底栖生物在内的浮游植物、浮游动物、大型水生植

物等诸多水生生物产生严重的负面影响，致使大量

沉水和挺水植物消亡，限制了浮游植物初级和次级

生产力，导致底栖生物的生物量和密度减少４０％ ～
９０％。采砂造成底栖生物的生物多样性丧失表现在
两个方面：一方面底栖生物直接被采砂船挖走，导致

其遭受灭顶之灾；另一方面则是对底栖生境的破坏，

最终导致大量物种消亡。

３　结论与建议
汉江生态系统的结构与功能在时间和空间尺度

上均有显著变化。从时间跨度上讲，与历史数据相

比，底栖生物种类数量并未减少，但多样性明显降

低，钩虾、毛翅目、蜉蝣目等喜流水清洁种类基本绝

迹；从空间尺度上看，处于下游江段的大型底栖生物

丰度、物种数和多样性均处于较低水平，尤其在钟祥

和沙洋断面没有监测到大型底栖生物。

鉴于汉江流域人类活动对其中下游水体底栖生

物已造成显著的影响和改变，且有些影响是无法更

改和不可逆转的，如丹江口及其以下的大坝建设导

致河流环境状态和生态完整性的变化、南水北调工

程引起的水量锐减等。为保护和恢复汉江中下游底

栖生物群落结构的多样性及健康的生态系统，需要

适时对流域内的水利水文条件进行人为干涉，调控

人为活动，加强周边生态环境的管理。建议从下列

几方面入手：

（１）水文自然节律的调控和维持。在对丹江口
及其以下河坝进行水位调节时，应尽量保持每年各

季度各大坝泄水量在时间和空间上的均衡，这样有

利于大型底栖生物的生存和繁衍。

（２）流域内城镇化的持续推进，应尽量考虑生活
垃圾及工业废弃物的定点无害化处理，这些点源污

染物的源头治理和处理将大大减缓汉江下游水质的

恶化趋势。

（３）应培养和壮大河流沿岸带植被自然景观。
这些陆地植被是汉江生态系统的重要解毒器官和

“自然肾脏”，能将农业耕作所导致的大量面源污染

物进行拦截和过滤，起到缓解面源污染对汉江水体

的富营养化过程。

（４）鉴于挖沙作业对水体生态系统的直接破坏
作用与间接影响，应在整个汉江水域严格管控或取

缔挖沙业。
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基于 Ｌａｎｄｓａｔ－８ＯＬＩ数据的
梁子湖蓝藻水华监测

江　来
（湖北省水利水电科学研究院　武汉　４３００７０）

摘　要　为了探究梁子湖蓝藻水华发生与发展规律，建立梁子湖水华监测与预警机制，基于２０１６
年Ｌａｎｄｓａｔ－８卫星影像，利用浮游藻类指数（ＦＡＩ）法监测发现梁子湖水域水华以“无水华”和“零星
性水华”为主，较大范围的水华主要集中在５～７月，最大水华覆盖面积达到５９．７２ｋｍ２，最大覆盖度
达到２４．６１％。梁子湖大部分的湖湾、湖汊区域均监测到蓝藻水华，而湖泊中心水域水华较为少见。
关键词　梁子湖；蓝藻水华；浮游藻类指数（ＦＡＩ）

　　蓝藻水华暴发是水体中蓝藻生物量急剧增加，
并在水面形成聚集的现象。大量藻类浮渣聚集在水

体表面，使水体反射率在近红外波段急剧上升，形成

类似植被的“陡坡效应”［１］，与清洁水体在该波段较

强的吸收形成强烈反差，这些光谱特征为利用遥感

方法监测蓝藻水华提供理论依据。遥感技术可以提

供多尺度、多光谱、多平台的蓝藻水华信息并反映其

时空特征，对于分析蓝藻水华暴发规律具有重要意

义，并且已经在蓝藻水华监测中得到广泛应用。许

多学者利用 ＭＯＤＩＳ、ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ、ＭＥＲＩＳ等卫星
数据，研究太湖、巢湖等蓝藻水华，取得较理想的结

果［２－５］。

目前主要用于湖泊水华遥感监测的方法有单波

段域值、比值植被指数（ＲＶＩ）、归一化植被指数（ＮＤ
ＶＩ）、增强植被指数（ＥＶＩ）等［６－１０］。这些方法均能够

识别典型蓝藻水华区域，但容易受到水体浑浊程度、

蓝藻富集程度以及大气条件等外界干扰影响，蓝藻

水华阈值难以统一，提取精度不高。Ｈｕ［１１］提出浮游
藻类指数（ＦＡＩ）监测开阔海域中藻类信息，认为 ＦＡＩ
对于环境条件改变的敏感性更低，结果稳定性高，且

该方法增加的短波红外波段还可以对复杂大气环境

进行校正，消除部分大气、薄云等的影响，是一种更

为有效的蓝藻监测方法。

本文选取了梁子湖地区２０１６年Ｌａｎｄｓａｔ－８ＯＬＩ
卫星影像数据，采用ＦＡＩ方法识别、提取梁子湖蓝藻
水华信息，从而获取蓝藻水华时空分布数据，对进一

步分析梁子湖蓝藻水华发生发展规律及建立梁子湖

水华监测、预警等具有一定参考作用。

１　区域概况
梁子湖（３０°０５′～３０°１８′Ｎ，１１４°２１′～１１４°３９′Ｅ）

位于长江中游南岸，地跨武汉市江夏区和鄂州市，是湖

北省第二大淡水湖，在常年平均水位时，面积２７１ｋｍ２，
平均水深２．５４ｍ，贮水量６．５亿ｍ３，容水量居全省湖泊
之首。湖区属北亚热带季风气候，年均气温１６．８℃，
年降水量１２６３．４ｍｍ。湖泊生态系统完整、物种丰
富、自然属性良好、水生植被完整，是目前全国保护

最好的淡水湖之一［１２］。

梁子湖入湖河港多达３０余条，其中主要入湖河
港为高桥河，这些河港顺着地势经地表径流汇入梁

子湖。梁子湖出湖口仅磨刀矶一处，湖水排入长江。

整个梁子湖按地理位置和历史沿革可划分为东梁子

湖、牛山湖和西梁子湖 ３个湖区（图１）；其中，牛山
湖和东梁子湖被牛山大坝分隔，而东梁子湖和西梁

子湖交汇于梁子岛及其西侧的岛屿群（本研究区域

仅限于东、西梁子湖区）。西梁子湖为地表水环境功

２２
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能Ⅱ类区，是珍稀鱼类保护区、鱼虾产卵场，而东梁
子湖为地表水环境功能Ⅲ类区，是一般鱼类保护
区［１３，１４］。

２０世纪末至本世纪初，随着武汉城市圈的发
展，工业废水、生活污水、围湖造田、网箱养殖等加剧

了梁子湖的水污染，出现了湖泊萎缩、湿地减少、水

生物种减少等问题，梁子湖水生态环境日益恶化，蓝

藻水华爆发频繁［１５］。之后，各级政府高度重视，投

入大量资金，加强治理措施，梁子湖水质得到了显著

提升。近几年，在生活污水、季节性暴雨、水生植物

死亡等多种因素的影响下，梁子湖局部地区水质出

现反复，蓝藻水华现象也时有发生，对水生态环境和

沿湖居民的用水安全造成了一定的影响。

２　数据与方法
２．１　遥感来源及预处理

本文从 ＵＳＧＳ网站（ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．
ｇｏｖ／）下载的梁子湖地区 Ｌａｎｄｓａｔ－８卫星１级影像
产品数据，共获取无云雾等干扰的可用影像１５景，
如表１所示（１月和１２月均无可用影像）。

基于 ＥＮＶＩ遥感影像处理软件，对影像数据进
行辐射定标、大气校正等预处理。利用改进的归一

化水指数（ＭＮＤＷＩ）确定梁子湖水体矢量边界，提取
水体影像，考虑到梁子湖东南部高桥河入湖口的湿

地及农田的绿色植物，对水华提取易造成干扰，利用

掩膜将其排除在外。

２．２　蓝藻水华提取方法
ＦＡＩ方法采用红光 －近红外 －短波红外波段的

有效组合，可以部分消除大气的影响，进而可以固定

阈值。一方面可以提高蓝藻水华的信息提取精度；

另一方面可以提高不同时间获取的信息的可比性，

有效识别蓝藻水华。其具体公式如下：

ＦＡＩ＝ＲＮＩＲ－ＲＮＩＲ （１）

ＲＮＩＲ＝ＲＲＥＤ＋（ＲＳＷＩＲ－ＲＲＥＤ）·
λＮＩＲ－λＲＥＤ
λＳＷＩＲ－λＲＥＤ

（２）

式中：ＲＲＥＤ、ＲＮＩＲ、ＲＳＷＩＲ分别代表红光、近红外、短
波红外波段的反射率；λＲＥＤ、λＮＩＲ、λＳＷＩＲ分别代表红
光、近红外、短波红外波段的中心波长（Ｌａｎｄｓａｔ－８
卫星的波段及中心波段信息见表２）。
２．３　蓝藻水华阈值及分级

识别水体蓝藻水华中非常关键的一步是确定蓝

藻水华区域的ＦＡＩ阈值。由于蓝藻水华区域与非水
华区域在光谱上存在明显差别，水华区域边缘通常

存在明显的变化，即对应ＦＡＩ指标，不同像元间具有
较大的梯度。对影像中每一个像元计算其 ＦＡＩ梯
度，每个像元的梯度计算方法为：在３×３像元窗口
中，与邻近像元的ＦＡＩ差值（绝对值）之和。如此，每
幅ＦＡＩ影像对应生成一个梯度影像。

图１　梁子湖示意图

表１　Ｌａｎｄｓａｔ－８影像时间与数量分布

月份 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

数量 － １ １ ２ １ ２ ２ ２ ２ １ １ －

３２
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表２　ＦＡＩ对应Ｌａｎｄｓａｔ－８ＯＬＩ数据的波段及中心波长（ｍｍ）

波段 红外 近红外 短波红外

Ｌａｎｄｓａｔ－８ＯＬＩ ６３０～６８０（６５４．６） ８４５～８８５（８６４．６） １５６０～１６６０（１６０９．０）

　　参照 Ｈｕ等［１６］在太湖地区的研究，排除 ＦＡＩ＞
０．０２和ＦＡＩ＜－０．０１的区域，对梯度影像中剩余
像元的梯度值进行统计，获取梯度直方图，并确

定最大梯度值对应像元的 ＦＡＩ值，对所有最大梯
度值像元的 ＦＡＩ值求得的平均值可作为识别藻华
的阈值。

对于梁子湖这样主要以小型水华为主的湖泊，

除了以水华面积为指标对单次水华进行整体评估，

其强度空间分布也需要重点关注，以此为蓝藻水华

高强度聚集区的重点治理提供参考。参照相关文献

中蓝藻水华强度等级划分方法［１７，１８］，采用等间隔方

法确定强度分级阈值，将梁子湖蓝藻水华区分成３
级，水华程度依次加重，以确定水华发生强度的空间

分布差异。

３　结果与分析
３．１　蓝藻水华阈值及分级

对２０１６年梁子湖１５景 Ｌａｎｄｓａｔ－８ＯＬＩ影像的
ＦＡＩ阈值进行分析统计，发现不同时期的 ＦＡＩ阈值
十分接近，约为 －０．００６。采用等间隔方法，将梁子
湖蓝藻水华区分成３级：水华风险一级（－０．００６＜
ＦＡＩ≤０）、风险二级（０＜ＦＡＩ≤０．００６）、风险三级

（ＦＡＩ＞０．００６）。
３．２　蓝藻水华分布及规模

梁子湖呈东西分布，湖湾、湖汊区域数量多面积

大，而湖湾、湖汊受地理位置的限制，水体流动性较

小，较之湖心区受人类活动的影响更大，污染物更容

易堆积，导致水质恶化，水体富营养化加剧。此外，

水体表层的藻类受风浪影响比较大，随水流容易在

湖湾和近岸区域聚集，发生蓝藻堆积现象，形成水

华。统计结果表明，２０１６年东、西梁子湖的湖心处
未出现蓝藻水华，而各湖汊区域均有不同程度的水

华发生（图２）。
２０１６年全年的水华规模分布呈驼峰状，年初和

年底的水华风险区面积较小，２个高峰分别出现在５
月１３日和７月２３日。水华风险区域面积最小为２
月７日，总面积２．６６ｋｍ２（风险一、二、三级区面积分
别为０．６６ｋｍ２、０．５６ｋｍ２、１．４４ｋｍ２）；最大面积出现
在５月１３日，风险区总面积为５９．７２ｋｍ２（风险一、二、
三级区面积分别为１９．５２ｋｍ２、１８．３５ｋｍ２、２１．８５ｋｍ２），
最大覆盖度达到２４．６１％；其次发生在７月２３日，面
积为 ５１．８９ｋｍ２（风险一、二、三级区面积分别为
４０．２７ｋｍ２、５．８８ｋｍ２、５．７４ｋｍ２），最大覆盖度达到
１８．２１％。如图３和表３。

图２　ＦＡＩ方法提取梁子湖蓝藻水华结果

４２
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　　根据中国环境监测总站２００８年制定的《太湖、
巢湖水华特征判定暂行方法》，蓝藻水华规模可按照

水华面积占湖泊水域面积的比例分为５个级别，即
“无水华”、“零星性水华”、“局部性水华”、“区域性

水华”和“全面性水华”。参照该分级，基于 Ｌａｎｄｓａｔ
－８ＯＬＩ数据的２０１６年梁子湖蓝藻水华１５景监测
影像中，８景为“无水华”，３景为“零星性水华”，４景
为“局部性水华”（表３）。

图３　２０１６年梁子湖水华风险区面积变化

表３　基于Ｌａｎｄｓａｔ－８ＯＬＩ数据２０１６年梁子湖
蓝藻水华规模分级

规模分级 监测日期 水华面积占比（％）

无水华 ２０１６－０２－０７ １．２０

２０１６－０３－０１ ２．２４

２０１６－０４－１１ ２．５９

２０１６－０８－０１ ４．２７

２０１６－０８－１７ ３．７５

２０１６－０９－０２ ２．１４

２０１６－０９－１７ ４．４２

２０１６－１０－０２ ４．５３

零星性水华 ２０１６－０４－１８ ５．７１

２０１６－０６－０５ ５．０４

２０１６－１１－０５ ８．５３

局部性水华 ２０１６－０５－１３ ２４．６１

２０１６－０６－１４ １０．１３

２０１６－０７－１６ １６．４６

２０１７－０７－２３ １８．２１

４　讨论
准确识别、提取蓝藻水华信息的关键是区分水

华区和非水华区，ＦＡＩ方法利用蓝藻水华区在近红

外波段的高反射率提取蓝藻和水体在短波红外的强

吸收性降低大气干扰，降低了对环境条件的敏感性，

可以识别低浓度蓝藻水华区域，较准确提取蓝藻水

华，与其他识别蓝藻方法相比，具有明显优势。但对

于浅水湖泊及浮水植物较多的湖泊，水面上的绿色

植物与蓝藻水华的ＦＡＩ值重叠较多［１９］，影响蓝藻水

华的判别。

受到遥感卫星时间、空间分辨率和天气影响等

限制，遥感影像只能监测到部分水华信息，在缺失影

像的时间内，可能会遗漏水华信息，无法全面反映水

华暴发的真实情况；同时，梁子湖地区属于亚热带季

风气候，高频率的多云、雨、雾天气严重影响了可用

影像的获取，导致２０１６年１月和１２月均无可利用
数据，但遥感影像能够定期快速获取整个水域的水

华信息，监测水华发生时间和分布，在一定程度上可

以弥补人工监测的缺失。

２０１６年梁子湖蓝藻水华空间分布特点明晰，主
要分布在湖湾和湖汊，即使水华规模最大时，湖心区

也基本没有水华现象；而全年大部分时间梁子湖处

于“无水华”或“零星性水华”状态，春末到夏季（５～
７月）处于“局部性水华”状态。主要是由于２０１６年
梁子湖地区５～７月降水量较大，湖区附近农田、生
活污水、养殖业等产生的大量营养盐、有机质等随着

雨水汇入湖中，为蓝藻繁殖提供了良好的条件；同

时，大量降水导致湖泊水面升高，夏季水草受淹死亡

并腐烂，加之原来的养殖湖泊牛山湖、涂镇湖和齐心

湖破堤与梁子湖连通，水华藻种进入梁子湖，并在夏

季高温和较强光照条件的作用下，最终导致了蓝藻

水华爆发。

５　小结
（１）梁子湖水域水华以“无水华”和“零星性水

华”为主，较大范围的水华主要集中在５～７月，最大
水华覆盖面积达到５９．７２ｋｍ２，最大覆盖度比例达到
２４．６１％；大部分湖湾、湖汊区域都监测到蓝藻水华，
但湖泊中心水域水华现象较为少见。

（２）由于２０１６年极端天气频发，降水量尤其是
６、７月份降水量远超历史平均水平，对蓝藻水华的
爆发提供了有利的条件，本次调查梁子湖的蓝藻水

华时空分布不具备较强的代表性；为进一步研究梁

子湖蓝藻水华的发生、变化规律，应在今后的研究中

选择较长时间序列数据。

（３）ＦＡＩ方法虽然相较比值植被指数（ＲＶＩ）、归

５２
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一化植被指数（ＮＤＶＩ）、增强植被指数（ＥＶＩ）等方法
具有一定的优势，但该方法无法准确区分水华和浮

于水面的水草、浮萍等绿色水生植物。为进一步提

高识别精度，应采取有效手段排除将此类干扰。
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［４］　温新龙，景元书，张娣．常见卫星传感器在蓝藻水华监测中的

应用进展［Ｊ］．环境科学与技术，２０１４（１）：８１－８７．

［５］　段洪涛，张寿选，张渊智．太湖蓝藻水华遥感监测方法［Ｊ］．湖

泊科学，２００８（２）：１４５－１５２．

［６］　解华明，潘法康，舒莹，等．巢湖蓝藻水华时空分布特征遥感监

测研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１（２１）：１２８２５－１２８２７．

［７］　朱利，王桥，吴传庆，等．巢湖水华遥感监测与年度统计分析研

究［Ｊ］．中国环境监测，２０１３（２）：１６２－１６６．

［８］　刘晓艳，倪峰，周玉红．基于 ＭＯＤＩＳ的太湖蓝藻水华暴发时空

规律分析研究［Ｊ］．南京师大学报（自然科学版），２０１２（１）：８９

－９４．

［９］　陈云，戴锦芳．基于遥感数据的太湖蓝藻水华信息识别方法

［Ｊ］．湖泊科学，２００８（２）：１７９－１８３．

［１０］周立国，冯学智，王春红，等．太湖蓝藻水华的ＭＯＤＩＳ卫星监测

［Ｊ］．湖泊科学，２００８（２）：２０３－２０７．

［１１］ＨｕＣ．Ａｎｏｖｅｌｏｃｅａｎｃｏｌｏｒｉｎｄｅｘｔｏｄｅｔｅｃｔｆｌｏａｔｉｎｇａｌｇａｅｉｎｔｈｅ

ｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，１１３

（１０）：２１１８－２１２９．

［１２］窦鸿身，王苏民．中国湖泊志［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９８．

［１３］吴卫菊，王玲玲，张斌，等．梁子湖水生生物多样性及水质评价

研究［Ｊ］．环境科学与技术，２０１４（１０）：１９９－２０４．

［１４］秦云，李艳蔷，吴丽秀，等．梁子湖水质时空格局分析［Ｊ］．湖

泊科学，２０１６（５）：９９４－１００３．

［１５］李兆华，孙大钟．梁子湖生态环境保护研究［Ｍ］．北京：科学出

版社，２００９．

［１６］ＨｕＣ，ＬｅｅＺ，ＭａＲ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａ

ｄｉｏｍｅｔｅｒ（ＭＯＤＩＳ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｂｌｏｏｍｓｉｎＴａｉｈｕ

Ｌａｋｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬＲＥＳＥＡＲＣＨ，

ＶＯＬ．１１５，ＣＯ４００２，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００９ＪＣ００５５１１，２０１０．

［１７］李旭文，牛志春，姜晟，等．基于卫星影像的太湖蓝藻水华遥感

强度指数和等级划分算法设计［Ｊ］．环境监测管理与技术，

２０１１（５）：２３－３０．

［１８］刘聚涛，高俊峰，赵家虎，等．太湖蓝藻水华灾害程度评价方法

［Ｊ］．中国环境科学，２０１０（６）：８２９－８３２．

［１９］朱庆，李俊生，张方方，等．基于海岸带高光谱成像仪影像的太

湖蓝藻水华和水草识别［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１６（５）：８７９

－８８５．

（收稿日期：２０１８－０３－１１

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

）

（上接第１４页）
动化、远程控制、物联网等先进手段，积极发展水文

在线监测、遥感监测等技术，把基层水文职工从简单

的重复劳动中解放出来，把工作重点转移到拓展水

文监测信息、丰富水文服务产品、优化水文公共服务

中去。

３．４　创新人力资源管理方式
认真学习贯彻落实“十九大”精神，努力实践

“坚持以人民为中心”的思想，大兴调查研究之风，全

面掌握基层水文单位的情况和问题，切实解决“基层

队伍不稳”这个事关水文工作基础和水文事业发展

的根本性问题。当前，水文服务领域大幅拓展，水文

勘测任务成倍增加，创新人力资源管理方式尤为迫

切。

（１）加强编制管理。积极争取增加人员编制，

同时创新面向基层水文单位的人员招聘方式，并在

职称评聘、收入待遇等方面给予政策倾斜，以解决水

文基层人员进得来、留得住的问题；

（２）加强“三支队伍”建设。在发挥水文部门专
业技术队伍主导作用的同时，积极引进地方政府及

有关部门的专业人员，同时创新用人用工方式，加强

对购买服务队伍的技术指导，保障服务工作的成果

质量；

（３）加强人力资源统一管理。严格把控外引
（聘）人员资格，研究不同身份人员统一纳入水文专

业管理的方式方法；

（４）加大业务培训和考核力度，建立健全面向
基层、服务基层、稳定基层的人力资源工作机制，形

成水文基层工作可持续发展的良好局面。

（收稿日期：２０１８－０３－２７）
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退出湖泊承包经营 促进生态环境改善

胡建军１　李 龙天
２

（１．湖北省荆州市石首市水利局　石首　４３４４００；
２．湖北省水利水电科学研究院　武汉　４３００７０）

摘　要　为深入贯彻党中央、国务院有关生态文明建设的指示精神，加强湖泊生态环境保护，实现
河湖功能永续利用，石首市通过湖泊退出承包经营，去除水污染痼疾，加强生态环境治理，促进水质

改善，提升湖泊生态系统质量和稳定性。

关键词　湖泊保护；生态环境；承包经营；石首市

　　石首市位于长江中下游荆江河段，国土面积
１４２７ｋｍ２，北部属江汉平原，南部为洞庭湖平原延伸。
境内湖泊众多，现有湖泊４４个，总面积约９０００ｈｍ２；
其中６６．７ｈｍ２以上湖泊２０个，面积约８４００ｈｍ２，占
湖泊总面积的９２．９％。

１　石首市湖泊水环境现状

石首市水利局对全市４４个湖泊开展了深入调
查，全面掌握了湖泊污染现状，部分湖泊水质较差，

据２０１６年第二季度水质监测显示，劣Ⅴ类水质湖泊
达１６个。

石首市湖泊现状功能以水产养殖为主，各湖泊

管理主体分散。全市４４个湖泊中，３８个湖泊对外承
包，进行水产养殖，占湖泊总数的８６．４％，占湖泊总
面积的８２．４％。承包期限一般为５～２０年，个别长
达５０年，其中大部分湖泊承包费分年缴纳，少部分
湖泊承包费一次性缴纳。

投肥养殖违法成本低，执法取证难度大，对湖泊

水环境污染严重。以鸭子湖为例，该湖原为石首市

东升镇的饮用水水源地，２０１３年实施农村饮水安全
工程后，该湖不再作为饮用水源，管理机构放松了对

投肥养鱼的监督；２０１４年一季度常规水质监测表

明，其水质为Ⅲ类；２０１５年常规监测显示，其水质已
降为劣Ⅴ类，期间承包主每年投肥资金逾百万元。

２　主要做法

针对石首市湖泊生态环境问题与成因，石首市

启动实施湖泊退出承包经营，切实改善水生态环境。

２．１　结合河湖长制全面推进
２０１７年１月２４日，石首市委书记主持召开全面

推行河长制动员会议，要求涉湖管理部门处理好保

护与开发的关系，部署终止全市湖泊发包承包、收回

经营权工作，全面禁止投肥投粪养鱼。要求以河湖

长制为抓手，落实好湖泊退出承包经营，要求各涉湖

管理单位结合实际制定退出承包经营实施方案，并

将该方案报市湖泊保护领导小组办公室备案。

２．２　实行大员上阵强力推动
２０１７年２月７日，市长主持召开湖泊退出承包

经营专题会议，听取了水利、水产、环保等部门意见，

对湖泊退出承包经营进行了安排和部署，要求不折

不扣完成该项工作任务；市分管领导多次组织市农

办、水利局、水产局、环保局负责人及工作专班实地

调查，现场研究解决湖泊退出承包存在的难点和问

题，为湖泊退出承包经营工作，提供了强大的组织保
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证和领导力量。

２．３　抓好以点带面整体促进
在湖泊收回承包经营权工作中，国营湖泊起步

早、推动快，建立了一套较为完善的工作程序和运行

机制，为各乡镇（办、区）湖泊退出承包提供了借鉴经

验。各单位根据承包经营权限，结合实际情况，按照

“一湖一策”的办法清产核资，与承包经营单位协商

承包款返还、固定资产折旧补偿等相关工作并签署

协议。

２．４　严格检查验收强化督办
组建由纪检、审计、财政、水利、水产等部门分管

人员参加的工作专班，对退出承包经营进行检查验

收。检查验收涵盖每一个工作环节，具体到每一项

工作流程，包括固定资产补偿、鱼种回购、成鱼起捕、

签订终止承包协议、湖泊退出承包经营后期管理等，

要求被检查对象提供合同原件、承包款收据、资产评

估清单、补偿凭据等相关佐证资料。市政府督办室

对实施湖泊退出承包经营进度较慢的高基庙镇、桃

花山镇、东升镇进行了工作督办。

２．５　加大经费投入强化保障
全市４４个湖泊退出承包经营，市乡两级政府共

耗资２５９０万元。其中，水产局１４６０万元，东升镇
２６０万元，桃花山镇４５０万元，小河口镇１５０万元，团
山寺镇２５０万元，南口镇２０万元。

自２０１５年将湖泊保护列上日程后，石首市加强
湖泊保护专项资金投入。２０１５年和２０１６年财政各
列支专项保护经费３００万元；２０１７年增加至１２４７
万元，其中实施湖泊保护３年行动年度经费４００万
元，国营渔场退出承包经营 ８４７万元，确保专款专
用。

２．６　完善制度确保规范管理
为稳步推动湖泊退养，石首市政府在充分调查

研究、反复征求意见的基础上，出台了《石首市湖泊

退出承包经营实施方案》，为湖泊退出承包经营提供

了有力的工作手段。为进一步巩固收回湖泊经营权

的成果、科学开发利用湖泊资源、维持湖泊健康可持

续发展，通过对秦克湖、白莲湖等的实地调研，力求

进一步理顺湖泊管理体制，谋划湖泊健康运行和可

持续发展机制，出台了《石首市关于加强湖泊收回经

营承包权后运行管理的意见》。

３　成效与经验
３．１　工作成效

通过实施湖泊退出承包经营，实施“人放天养”

策略，石首市湖泊水质总体有了明显改善。２０１７年
第４季度监测结果显示，水质Ⅲ类及以上的湖泊有２
个，Ⅳ类１０个，Ⅴ类７个，劣Ⅴ类仅１个，分别占比
１０％、５０％、３５％、５％，湖泊水质呈现明显转好趋势。
３．２　经验总结

石首市在湖泊退出承包经营过程中始终坚持

“三个三”的原则，在顺利实施湖泊退养起到关键作

用。

（１）全面落实，做到“三个一律”。退出湖泊承
包经营是石首市委市政府落实生态文明建设、满足

人民群众日益增长的优美生态环境需要的具体举

措，必须全面落实，切实做到“三个一律”，即：一律停

止生产性投入；一律无条件终止发包承包、收回经营

权，由权属单位自主经营管理；一律无条件实行人放

天养，恢复生态养殖环境。

（２）理清矛盾，达到“三个条件”。完成退出承
包经营要达到三个条件：一要接管湖面；二要移交固

定资产；三要签订补偿协议书。从细节着手，具体到

律师函发送、固定资产评估、成鱼起捕、鱼种回购、审

计、公示、签订补偿协议、付款等各个环节。

（３）严格程序，抓住“三个关键”。在程序上抓
住“工作责任压实、全面开展清产核资、妥善处理成

鱼和鱼种”三个关键环节，确保了国有湖泊有序退出

承包经营，其成功经验也为各乡镇办区湖泊退出承

包经营起到了示范作用。

湖泊保护非一朝一夕之功，必须真抓实干、久久

为功。要严格按照湖泊收回承包经营权后管理工作

的实施意见，彻底杜绝投肥养鱼，加大对湖泊保护与

管理的考核；湖泊是区域诸水汇聚之地，也是流域各

类污染源的容纳之地，只有对各类污染源全面控制

才能从根本上改善湖泊水生态环境。

（收稿日期：２０１８－０３－２７）
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喷灌对茶叶产量和质量的影响

邹战强　陈子平　吕　曼　张练和
（广东省水利水电科学研究院　广州　５１０６３５）

摘　要　通过连续３年的喷灌试验，探讨了喷灌对茶叶产量和质量的影响。喷灌较好地改善了茶
树的灌溉及生态条件，能提高茶叶产量并改善品质。实施喷灌后，茶叶增产２８．７％，节水３１．１％，
省工６６．６７％，效果显著。
关键词　喷灌；茶叶；产量；质量

　　干旱缺水会影响茶树的生长和发育。茶树大部
分种植在高山丘陵，缺水较严重，适宜采用节水灌

溉。喷灌是高效节水灌溉技术之一，比较适合缺水

地区的作物灌溉。喷灌是利用喷头等专用设备把有

压水喷洒到空中，形成水滴落到地面和作物表面的

灌水方法。喷灌具有省水、省工、省地、保土、保肥等

优点，便于实现灌溉机械化和自动化，还可以喷洒化

肥、农药等。

茶树虽有较强的耐旱性，但茶树生长良好，茶

叶才能产量高、品质好，就必须适时适量供应“关

键水”。冬季及早春茶叶生长需要充足的水分，但

传统灌溉方法落后，茶园灌水周期长，用工多，水、

肥、土渗漏流失严重。在 １５００ｈｍ２茶园内，实行
人工灌溉一次需２００多人挑水，且３天才能灌完。
既费时又费力，造成了人力物力及水资源的浪费，

也没有达到预期的灌溉效果。遇到干旱年份，水源

干涸，大部分茶树由于无水灌溉，造成其发育不良，

茶叶质量差、产量低，由此严重影响了茶叶的产量

及质量。

为了探讨茶树喷灌技术的应用效果和经济效

益及其对茶叶产量和质量的影响，在广东省梅州市

大埔县西岩茶场连续３年开展了茶树喷灌试验研
究。通过喷灌，改善了茶树的灌溉条件和生态条

件，提高了茶叶的产量及质量，获得了较理想的效

果。

１　试验场地与喷灌系统
实施喷灌试验的西岩茶场位于大埔县枫朗镇海

拔１０００ｍ的西岩山麓，种植优质茶树１５００ｈｍ２，主
要种植单丛茶和苦丁茶，茶树种植在丘陵山坡地上，

树龄５～２０年，灌溉条件差，主要靠人工挑水灌溉。
试验茶园位于茶场中部，高程在５００～５６０ｍ，面积为
７．３ｈｍ２，由山坡和平地组成，均为优质单丛茶，一般
茶树一年可采摘３～６次，一年四季均可采摘。茶树
株距５０ｃｍ，行距１００ｃｍ，沿等高线种植，交通方便，
有公路直通西岩茶叶基地。土壤为砂壤土，试验区

土壤容重为１．３７ｇ／ｃｍ３，田间最大持水量为２２％。
根据茶场实际情况，在茶场建设一个泵房及喷灌

系统。根据地形条件，为了最大限度地控制７．３ｈｍ２茶
园面积，干管沿山丘的脊线布置，支管沿山坡垂直于

等高线布置，支管安装喷头。

２　喷灌效果
喷灌试验工程自２０００年７月年投入运行以来，

茶园的茶叶尤其是幼龄树苗能得到适时适量的水分

补充，生长状态良好。２０００年冬和２００１年春，当地
遇到干旱天气，试点茶园的茶叶生长没有受到影响，

但周围无水灌溉的茶园，茶叶生长受到较大影响。

试验结果表明，茶树实行喷灌后，增产２８．７％，节水
３１．１％，省工６６．６７％。喷灌技术在实际应用中充分

９２
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体现了节水、节能、省工、增产、增收的综合效果。

３　喷灌对茶叶优质增产的影响
３．１　喷灌能及时满足茶树需水

喷灌改善了土壤水分条件，水分是茶树体内各

器官和组织的主要成份；没有水分，这一系列生物化

学过程就无法进行。根系从土壤中吸收养料以及茶

树自身制造的有机养料运输到体内各部位，都离不

开水这一媒介物。茶树生长发育需要较高的土壤水

分条件［１］。

当地在夏季、秋季、冬季仍属于高温或干旱，没

有水分保证的话，会影响茶树的生长。如冬茶生长

期，多年平均日耗水达到平均值为３．４９ｍｍ，如果没
有降雨，土壤含水量就会迅速下降，茶叶出现了萎

缩、发黄，及时进行了灌水即可解除茶树受干旱的威

胁，保证了冬茶生长期的发育。喷灌不会造成水的

浪费，慢慢湿润土壤，不破坏土壤结构，保持土壤有

良好的通透条件，土壤水分始终稳定地处于低张力

状态，便于肥水的吸收利用，使茶叶在最佳水分状态

下生长。灌水时间也不受限制，什么时候干旱缺水

就什么时候灌水，这就保证了随时满足茶叶生长的

需水要求。

３．２　喷灌能改善田间小气候
茶树是一种叶用作物，需要较高的空气湿度，喷

灌不但能满足茶树生长发育对土壤水分的要求，同

时增加了空气湿度，从而改善了茶树生长发育的小

气候条件。喷灌可增加茶树株间空气湿度２６．０４％，
从而满足茶树要求的高湿气候条件。

茶叶对气候条件的反应比较敏感，在不同生长

发育期，对环境条件的要求也不同。温度过低，会冻

死茶树；温度过高，会烧坏新梢，叶片发生卷曲。如

２０００年１１月２日，十几天没有下雨，温度２４．４℃，
喷灌以后，田间气温降至２１．１℃，保证了茶叶所需的
水分。喷灌降低了田间气温，有利于植株叶片光合

作用，增加土壤水分含量，降低土层的温度，促使茶

叶根系吸水吸肥。

３．３　喷灌促进茶树根系的生长发育
茶树根系喜湿忌渍，但要求土壤保持一定湿度。

如果生长季节缺水，则会影响叶面蒸腾作用的正常

进行，导致叶片气孔关闭，ＣＯ２不能进入叶内，削弱
光合作用的强度，影响营养物质的制造积累和根系

对养分的吸收。当然，水分也不能过多，否则会导致

土壤通气状况恶化，根部呼吸作用困难，从而影响根

系对水分与无机营养的吸收，甚至造成根系腐烂［２］。

茶树根系吸水主要靠须根，对水分吸水主要有

两种动力：一种是根系本身代谢为基础的主动吸水，

是属于根压，通过根细胞组织的生理活动，产生吸水

动力；另一种是蒸腾拉力，以蒸腾作用为基础的被动

吸水，通过叶面水分的蒸发，产生巨大的水势差，迫

使根系向土壤中吸收水分。影响根系吸水的外部因

素主要有土壤含水量、土壤温度、土壤透气性和土壤

溶液浓度。采用喷灌技术，保持土壤颗粒的通气性，

不会产生过大的水势，这样有利于根系的主动吸水

和被动吸水，从而保证茶叶正常生长。一旦发现茶

树出现不正常现象，应马上喷灌。

３．４　喷灌对茶叶生长态势的影响
由于喷灌改善了田间小气候条件，从而促进了

茶树枝条的生长和新芽的萌发。试验表明，喷灌枝

条日平均生长量达１．３ｃｍ，而未喷的仅１．１ｃｍ；喷
灌的一心三叶长 ８～９ｃｍ，而未喷的仅为７ｃｍ。

灌溉不但对茶树根系的生长有促进作用，而且

对茶叶生长态势有促进作用。根据对比观测试验，

有灌水的茶树生长比无灌水的快，喷灌与不灌溉相

比，茶树高、茶树树幅直径分别增长４．９４％、９．７６％。
可见喷灌对茶叶生长具有促进作用。

４　结论
茶树实施喷灌后，提高了茶叶的产量，改善了茶

叶的品质，增产２８．７％，节水３１．１％，省工６６．６７％，
效果显著。没有灌溉的茶叶失去光泽、生长缓慢、芽

叶瘦小，甚至枯干，茶叶口感差、质量降低。
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某尾矿坝的三维有限元分析

王　娟１　梅　川２　龚春蕾２

（１．湖北省水利水电科学研究院　武汉　４３００７０；
２．湖北省南水北调管理局　武汉　４３００６２）

摘　要　某尾矿坝总坝高１４０ｍ，初期坝为堆石透水坝，后期采用尾矿水力充填法筑坝。基于尾矿
坝分区分层填筑和坝体材料非线性，采取材料分区和逐级施加荷载的方式，建立三维有限元计算模

型。结果表明，各分区与坝基之间的变形基本协调，应力从坝顶到坝基逐渐增大，且分布符合一般

规律。

关键词　尾矿坝；邓肯－张模型；有限元；应力

　　某尾矿库是某大型矿山项目的配套工程，主要
包括尾矿坝、排洪设施和回水设施。该尾矿坝总坝

高１４０ｍ，初期坝为堆石透水坝，坝高１２０ｍ，后期采
用尾矿水力充填法筑坝，尾矿堆坝高度２０ｍ。

１　资料与方法
１．１　有限元计算原理

邓肯 －张非线性模型公式简单，参数物理意义
明确且容易获取，为应用最广泛的模型之一；其中

Ｅ－ν模型以切线弹性模量 Ｅｔ和切线泊松比 νｔ做为
计算参数，切线弹性模量表达式为：

Ｅｔ＝ＫＰａ
σ３
Ｐ( )
ａ

ｎ

（１－ＲｆＳ）
２ （１）

式中：Ｓ为剪应力水平，反映材料强度发挥程
度。表达式为：

Ｓ＝
σ１－σ３
（σ１－σ３）ｆ

（２）

式中：（σ１－σ３）ｆ为破坏时的偏应力，由摩尔 －
库伦（Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ）破坏准则得：

（σ１－σ３）ｆ＝
２Ｃｃｏｓφ＋２σ３ｓｉｎφ

１－ｓｉｎφ
（３）

切线泊松比νｔ为：

νｔ＝
Ｇ－Ｆｌｇ（σ３／Ｐａ）
（１－Ａ）２

（４）

式中：

Ａ＝
Ｄ（σ１－σ３）

ＫＰａ（σ３／Ｐａ）
ｎ（１－ＲｆＳ）

（５）

对于卸载情况，采用回弹模量Ｅｕｒ进行计算：

Ｅｕｒ＝ＫｕｒＰａ
σ３
Ｐ( )
ａ

ｎ

（６）

堆石料的强度在一定程度上表现出非线性，其

内摩擦角随围压σ３而变化，按下式计算：

φ＝φ０－Δφｌｇ
σ３
Ｐ( )
ａ

（７）

１．２　建立计算模型
１．２．１　计算模型参数

根据尾矿坝坝址工程地质和尾矿坝填筑情况对

坝体进行分区，见图１。由室内三轴试验得到坝体、
坝基的邓肯Ｅ－ｖ模型计算参数，见表１。
１．２．２　坝体填筑加载过程

根据材料分区和填筑过程，荷载采用逐级施加

的方式。按照坝基、初期坝、初期坝内尾矿、尾矿堆

积坝顺序，将尾矿坝及坝基共分为３９级加载。
１．２．３　坝体网格剖分

沿坝轴线方向共设定了４２个计算剖面，自左岸
至右岸进行编号，尾矿坝共剖分单元数７１２１个，节
点７３９８个。
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（单位：ｍ）
１．尾粉质粘土；２．尾粉砂；３．微风化堆石；４．中风化堆石；５．碎石土

图１　坝体材料分区图
表１　坝料邓肯Ｅ－ｖ模型计算参数

筑坝材料名
干密度

（ｇ／ｃｍ３） Ｋ ｎ Ｒｆ Ｄ Ｇ Ｆ Ｃ
（ｋＰａ） Φ（°）

１．尾粉质粘土 １．７０ ７３ ０．７７ ０．６２ ３．１８８ ０．２２２ ０．１３０ ２３ ３１．８

２．尾粉砂 １．８８ ２２８ ０．６１ ０．８７ １．５６２ ０．４４４ ０．１７８ ０ ３３．８

３．微风化堆石 ２．１４ ９８０ ０．２７ ０．８８ ３．９６ ０．４００ ０．１７７ ０ ５２．３

４．中风化堆石 ２．１４ ７６６ ０．６５ ０．７４ ７．３１ ０．４１０ ０．１３９ ０ ５６．０

５．碎石土 １．６０ ７３０ ０．１４ ０．９５ ４．１２ ０．３０５ ０．１８１ ５１．２ ３３．１

２　结果
根据上述有限元计算原理与方法、模型参数、加

载过程，对尾矿坝进行了三维有限元计算分析。选

取坝体最大剖面作为坝体代表剖面，对坝体的位移、

应力分布进行说明。

２．１　变形
正常库水位工况下，尾矿坝向下游方向的水平位

移最大值为７５．０ｃｍ，出现在坝体下游２３４０．０ｍ高程

与坝基相接处；竖直向最大沉降为２９０．３×１０－２ｃｍ，
出现在尾粉质粘土库区２３８５．０ｍ附近高程处，见
图２－ａ、图２－ｂ。

洪水工况下尾矿坝变形与正常库水位工况相

比，水位的上升使变形有所增大。向下游方向的水平

位移最大值７５．０ｃｍ，出现在坝体下游２３４０．０ｍ高程
与坝基相接处；竖直向最大沉降为２９１．１×１０－２ｃｍ，出
现在库区 ２３９０．０ｍ附近高程处，见图 ２－ｃ、图
２－ｄ。
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图２　典型剖面位移等值线图

２．２　应力
正常库水位工况下，尾矿坝第一主应力最大值

为２．５４ｋＰａ，第三主应力最大值为０．８９ｋＰａ，均发生
在二期坝体底部坝轴线位置附近，见图３－ａ、图３－

ｂ。洪水工况下，第一、第三主应力分布规律与正常
库水位时期基本一致。第一主应力最大值为２．５４
ｋＰａ，第三主应力最大值为０．８９ｋＰａ，均发生在二期
坝体底部坝轴线位置附近，见图３－ｃ、图３－ｄ。

图３　典型剖面主应力等值线图

２．３　剪应力水平
三维有限元计算模型结果表明，正常库水位和

设计洪水位两种工况下，剪应力水平分布规律基本

一致，最大值均为 ０．８４ｋＰａ，位于坝体下游坝基
２３１０ｍ高程处，尾矿库区内最大值为０．７２ｋＰａ，见
图４－ａ，ｂ。
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图４　典型剖面剪应力水平等值线图

３　小结

（１）尾矿坝最大沉降变形为２９１．１×１０－２ｃｍ，其
中堆石坝为２５５ｃｍ，且尾矿坝的应力从坝顶到坝基
逐渐增大，应力分布符合一般规律。大主应力为

２．５４ｋＰａ，小主应力为０．８９ｋＰａ，位于堆石坝底部的
覆盖层内。

（２）经计算，尾矿坝存在一定变形趋势，与现有
监测发现情况一致，需要进一步的监测观察。

（３）本次针对尾矿坝得三维有限元分析，能良好
的佐证现有坝体变形位移监测数据，对进一步证论

该坝是否需要加固处理，提供了有力的理论依据。
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）

面流式消能

利用鼻坎将高速水流挑至尾水表面，在主流表面与河床之间形成反向旋滚，使高速水流与河床隔开，避免

了对临近坝趾处河床的冲刷。由于表面主流沿水面逐渐扩散以及反向旋滚的作用故产生消能效果。面流消能

适用于下游尾水较深（大于跃后水深），水位变幅不大，下泄流量变化范围不大，以及河床和两岸有较高的抗冲

能力的情况下。它的缺点是对下游水位和下泄流量变幅有严格的限制，下游水流波动较大，在较长距离内不够

平稳，影响发电和航运。
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南水北调兴隆水利枢纽船闸运行情况及建议

李　强　罗云龙
（兴隆水利枢纽船闸管理所　潜江　４３３１２６）

摘　要　总结了湖北省汉江兴隆水利枢纽兴隆船闸５年来的运行管理工作，主要包括通航运行情
况和设备运行情况，结合汉江下游航运发展态势及运输船舶通行情况，提出了相关建议。

关键词　兴隆船闸；船舶；设备

　　汉江兴隆水利枢纽船闸位于汉江下游湖北省潜
江、天门市境内，上距丹江口枢纽３７８．３ｋｍ，下距河
口２７３．７ｋｍ，兴隆水利枢纽是南水北调中线工程汉
江中下游治理工程之一，是汉江梯级开发的最后一

级，其主要功能是灌溉、航运兼顾发电。枢纽主要由

泄水闸、船闸、电站、鱼道、两岸滩地过流段及其上部

交通桥组成；其中兴隆船闸航道等级为Ⅲ级，主体由
上闸首、闸室、下闸首下游消能段组成，总长２６８ｍ，
闸室平面有效尺寸为１８０ｍ×２３ｍ×３．５ｍ（长×宽
×最小槛上水深）。船闸近期设计代表船队为１＋４
×５００ｔ双排双列标准顶推船队，尺度为１１５．８ｍ×
２１．６ｍ×１．６ｍ，远景设计代表船队为１＋４×１０００ｔ
双排双列标准顶推船队，尺度为１６７ｍ×２１．６ｍ×
２．０～２．２ｍ。

兴隆水利枢纽库区属河槽式水库，调度按坝前正

常蓄水位３６．２０ｍ和上下游水位差不大于７ｍ控制，
来水随到随泄，没有调节库容；库区回水超过７０ｋｍ，
有效改善了库区航道条件，提高了船舶运行效率，降

低了航运成本，创造了更多的社会经济效益。

１　通航运行概况
兴隆船闸自２０１３年４月份试运行以来，通航模

式由地方海事部门负责对通过兴隆枢纽的过闸船舶

进行统一调度管理，对过往船舶登记和船检；船闸管

理所航务人员根据海事部门登记的信息，对待闸船

舶排档后，调度船舶进闸。船闸及上下游引航道可

基本满足船舶通过，通航设施运行状态基本正常。

随着汉江下游航运迅猛发展和兴隆枢纽对汉江航道

条件的改善，过闸船舶数量不断增加，从２０１７年开
始，兴隆船闸逐步实行了白天不间断通航管理。

２０１３年４～１２月，过闸船舶４６８１艘次，核定载
货量２７３．５万ｔ，其中船宽小于１０ｍ的２７４６艘次，
船宽在１０～１１．５ｍ的１１３９艘次，船宽大于１１．５ｍ
的７９６艘次。
２０１４年１～１２月，过闸船舶４３０２艘次，核定载

货量２５９．８万ｔ，其中船宽小于１０ｍ的２５８２艘次，
船宽在１０～１１．５ｍ的８７９艘次，船宽大于１１．５ｍ
的８４１艘次。
２０１５年１～１２月，过闸船舶６３７６艘次，核定载

货量４４６．０万ｔ，其中船宽小于１０ｍ的２４７７艘次，
船宽在１０～１１．５ｍ的１０５２艘次，船宽大于１１．５ｍ
的２３９７艘次。
２０１６年１～１２月，过闸船舶６８５６艘次，核定载

货量４８７．９万ｔ，其中船宽小于１０ｍ的２５８９艘次，
船宽在１０～１１．５ｍ的１４５０艘次，船宽大于１１．５ｍ
的２８１７艘次。
２０１７年１～１２月，过闸船舶１０４９１艘次，核定载

货量８９８．９万ｔ，其中船宽小于１０ｍ的３８５５艘次，船
宽在１０～１１．５ｍ的３１３０艘次，船宽大于１１．５ｍ的
３５０６艘次。２０１３年 ～２０１７年兴隆船闸船舶过闸统
计如表１。
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表１　兴隆船闸历年船舶过闸统计

年份
过往船只
数量（艘）

与上年
同比（％）

核定载货
吨位（ｔ）

与上年同比
（％）

实际载货
吨位（ｔ）

与上年同比
情况（％） 主要货物

２０１３ ４９３３ ／ ２７３４７７３ ／ １４３９３５４ ／ 煤、建材、砂石、矿石

２０１４ ４５４２ －７．９３ ２５９７６５５ －５．０１ １３６７１８７ －５．０１ 煤、建材、砂石、矿石

２０１５ ６３７６ ４０．３８ ４４６０２８８ ７１．７０ ２３４７５２０ ７１．７０ 煤、建材、砂石、矿石、
硫酸（少量）

２０１６ ６８５６ ７．５３ ４８７８８４８ ９．３８ ２５７４８２３ ９．６８ 煤、建材、砂石、矿石、
集装箱、硫酸（少量）

２０１７ １０４９１ ５３．０２ ８９８９４３５ ８４．２５ ５２３８０４５ １０３．４３ 煤、建材、砂石、矿石、
集装箱、硫酸（少量）

２　设备运行情况
兴隆船闸主要配备了４套人字门１２００ｋＮ液压

启闭机、４套充泄水工作阀门２５０ｋＮ液压启闭机、２
套活动桥２×２５０ｋＮ液压启闭机以及 １套 ５００／６３
ｋＮ（双向）检修 Ｌ型门式启闭机等设备。自兴隆船
闸试运行以来，设备运行一直由船闸管理所组织人

员自主检修维护管理，金结设备运行状态良好，未出

现安全事故。

兴隆船闸设计年正常通航时间为３３５ｄ（年计划
检修时间为３０ｄ），船闸运行以来，因通航及社会压
力等原因，停航检修时间仅２０ｄ，这样的运行工况对
维护人员检修维护能力要求较高，设备维护工作量

也很大。船闸运行５年来，船闸设备稳定性得了到
充分发挥，保障了航运畅通。

３　建议与措施
结合汉江下游航运发展态势以及通过运输船舶

情况，提出几点建议。

（１）通过兴隆枢纽的超千吨级船舶日益增多，船
闸设计标准已不能满足通航需求，严重影响通航效

率；应根据过往船舶实际通行需求，尽快启动建设双

线船闸可行性方案编制及实施，避免过往船舶由于

长时间等待而无法通行，引起社会矛盾。

（２）兴隆船闸设备检修维护工作比汉江其他通
航单位设备检修维护要求高，需借鉴长江流域及京

杭运河航运管理经验，尽快启动船闸金结设备检修

维护外委工作与实施，保证设备安全以及船闸稳定

运行。

（３）船闸顶升桥是按Ⅲ级航道千吨级船舶８ｍ净
空高度设计的，当前汉江通行的船舶９０％超过８ｍ净
空高度，应尽快研究解决因顶升桥影响通航与通行的方

法与实施方案。

（收稿日期：２０１８－０１－１２
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）

河流的梯级开发

有的河流不仅落差很大，而且源远流长，因此无法通过建造一座坝来集中全河的落差而加以开发利用。在

这种情况下，我们可以将全河分成若干段，分段来集中落差，即上级水电站发电后用过的水流入下一级水电站

机组继续利用，以此类推。每一级水电站的挡水坝和水库的水面形似一个台阶，从下游到上游，逐级升高，犹如

一架倾斜的梯子，所以人们常称之为河流的梯级开发。
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鱼类下行洄游过程中应对
加速流行为反应研究

陈健琦　李敏讷　石小涛
（三峡大学　宜昌　４４３００２）

摘　要　加速流普遍存在于鱼类下行过坝通道中，包括溢洪道、水轮机、船闸及过鱼旁路等，会影响
鱼类下行洄游行为。为了探究拦水闸坝工程对鱼类下行过程的影响，以长江流域四大家鱼之鲢、鳙

幼鱼及雅鲁藏布江重要经济鱼类拉萨裸裂尻为研究对象，采用断面收缩式开放水槽制造不同梯度

加速流流场，利用自主研发的鱼类行为视频分析技术，分别对加速流中鱼类的偏好行为及逃逸行为

进行定量分析。识别特征行为学参数对应的敏感水力学指标及阈值，理清逃逸速度与游泳能力之

间的关系。研究结果将为鱼类下行过坝提供一定参考依据。

关键词　加速流；偏好行为；逃逸行为；鲢；鳙；拉萨裸裂尻

　　鱼类在不同水域进行周期性迁徙的行为称之为
洄游［１］，常见的洄游类型根据其目的不同可以分为

生殖洄游、索饵洄游和越冬洄游等。大坝的修建在

阻断河流连续性的同时，也阻断了鱼类的洄游通

道［２－４］。无论是溯河洄游还是降河洄游，鱼类在从

大坝的一端向另一端迁徙时，会因大坝的阻隔而难

以顺利完成迁徙过程［５－１０］。加速流可能引起鱼类下

行过坝过程中的逃逸行为或造成鱼类因被动卷吸而

受到伤害［１１，１２］。目前，有关鱼类行为与水力因子响

应关系的研究主要集中在辅助鱼类上溯的过鱼设施

领域［１３－１５］。有学者通过模型结合数值模拟的方法

（Ｆｌｕｅｎｔ，Ｆｌｏｗ３Ｄ，Ｍｉｋｅ）获取鱼道内的流速分布、自
由水面特征、紊动能、雷诺应力以及射流分布形态，

以优化鱼道设计或发现鱼类的上溯行为规律［１６］；而

鱼类下行方面的研究相对较少，仅局限于少量行为

学指标的分析［２，１７］。鱼类下行中遇到水流速度梯度

时会产生一系列复杂的行为反应，包括趋流方向转

换、下行游泳速率变化、游回上游的逃逸行为、无方

向改变的主动下行游泳、延迟下行、被动位移以及这

些行为的交替［１９－２１］。鱼类的下行游泳行为受多种

生物和非生物因素的影响，包括种类、发育阶段、昼

夜节律、光照、遮蔽物和水流速度等。

近年来，国内外出现了以工程应用为最终目的

的鱼－水关系研究，多集中在辅助鱼类上溯并基于
对鱼类下行洄游通过加速流的基础研究，学者和工

程师们成功地在工程实践中实现了鱼类高效过坝；

其中，Ｈａｒｏ等［９］的工作具有较大的影响力，其提出

了溢流堰堰口流速设计标准，基本设计理念是寻找

鱼类不敏感的流速梯度增量，引导鱼类随水流漂流

而不出现逃逸行为，最后实现在鱼类尝试逃逸时鱼

体已经处于超过有效逃逸速度的流速中而无法逃出

的效果，实现下行鱼类的顺利过坝；随后，其研究成

果被应用在哥伦比亚河上，不仅使下行洄游通过溢

洪道的幼鱼数量显著增加，而且减小了下泄流量，每

年为电站增收上百万美元。因此，研究鱼类下行过

程中应对加速流的响应行为，可以为设计帮助鱼类

安全高效过坝的辅助设施等方面提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料

（１）鲢鳙。实验鱼于２０１６年６月购自湖北宜都渔
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场，置于圆形玻璃钢暂养水槽（直径２ｍ，水深０．５ｍ）内
暂养３ｄ。暂养期间，水温控制在（２０．０±１．２）℃，日换
水量约为暂养水体的２５％，２４ｈ持续充氧。鲢体长
（９．４±１．１）ｃｍ，体重（９．５±３．０）ｇ；鳙体长（１０．１３±
１．０９）ｃｍ，体重（１４．６８±３．５８）ｇ。暂养结束后，挑选体
重相近、健康活泼的鱼作为研究对象。

（２）拉萨裸裂尻。雅鲁藏布江流域重要经济鱼
类及藏木鱼道主要过鱼对象拉萨裸裂尻。为适应严

酷的高原环境，其在长期的进化过程中，身体完全裸

露无鳞。本次实验鱼体长（１０．１４±０．０３）ｃｍ，体重
（１３．１４±０．０２）ｇ。
１．２　实验装置

（１）鲢鳙。实验装置如图 １所示。其中，水箱
（Ａ）与整个装置相通，通过水箱与装置平面产生不
同水位差制造不同范围的加速流，紧接着水箱的为

平整水流的导流筛板（Ｂ），其后为整流后的均匀流
区域（Ｃ），水槽进口设有拦网（Ｄ），通过断面渐缩的
渐变水槽（Ｅ）制造加速流流场，其中预实验的空白组
实验区如图１中虚线所示，过水断面形状沿程不变用
以制造均匀流。摄像机架设在实验区域正上方。

Ａ．水箱；Ｂ．导流筛板；Ｃ．适应区；Ｄ．拦网；
Ｅ．渐变水槽（实验区）

图１　偏好水流速度实验装置模型图

（２）拉萨裸裂尻。实验装置为开放式水槽中设
置阻流体制造加速流流场。流速设置参考藏木鱼道

竖缝处流速，共设置低、中、高３种工况（表１）。实
验前将实验鱼在上游处适应３０ｍｉｎ，以消除转移胁
迫的影响。适应结束后拉开拦网使其进入试验区

域，当实验鱼完全通过加速流区域视为实验结束。

最长实验时长为３０ｍｉｎ，否则视为不能下行。通过
软件分析，获取实验鱼成功下行相应的水流速度。

１．３　实验设计
有研究表明［２２］，鲢鳙幼鱼在 ２０℃环境下偏好

１５．１８～２７．９１ｃｍ／ｓ的流速范围，预实验空白组流速
设为２５ｃｍ／ｓ，对照组的加速流进口流速（２５ｃｍ／ｓ）
与空白对照相同。预实验发现，空白组实验鱼没有

表现下行行为，但在加速流下表现出了下行行为，表

明加速流对实验鱼的游泳行为产生了影响。为进一

步探索这种影响，本研究设置了２种变幅不大的加速
流，用以对比和验证。根据以往研究［２３］，水流速度范

围可设为０～６０ｃｍ／ｓ，本研究设置为２２～５５ｃｍ／ｓ和
２５～６０ｃｍ／ｓ。实验区域按５ｃｍ／ｓ流速差划分为１～
８个流速区域：

加速流Ⅰ（１区：＜２５ｃｍ／ｓ，２区：２５～３０ｃｍ／ｓ，３区：
３０～３５ｃｍ／ｓ，４区：３５～４０ｃｍ／ｓ，５区：４０～４５ｃｍ／ｓ，６
区：４５～５０ｃｍ／ｓ，７区：５０～５５ｃｍ／ｓ，８区：＞５５ｃｍ／ｓ）。

加速流Ⅱ（１区：＜３０ｃｍ／ｓ，２区：３０～３５ｃｍ／ｓ，３区：
３５～４０ｃｍ／ｓ，４区：４０～４５ｃｍ／ｓ，５区：４５～５０ｃｍ／ｓ，６
区：５０～５５ｃｍ／ｓ，７区：５５～６０ｃｍ／ｓ，８区：＞６０ｃｍ／ｓ）。

表１　拉萨裸裂尻鱼实验处理情况

实验
工况

流速范围
（ｃｍ／ｓ）

加速度梯度
［ｃｍ／（ｓ·ｃｍ）］ 重复次数

低 ４０～８８ ０．４６ ３０
中 ４０～１０３ ０．６６ ３０
高 ４０～１２１ ０．８５ ３０

在进行结果对比时，以加速流Ⅱ划分为准，将加
速流Ⅰ中第１、２流速区域归并为 ＜３０ｃｍ／ｓ，第８流
速区域归并为５５～６０ｃｍ／ｓ。２种加速流下，每次实
验随机选择１尾鱼，依次完成鲢和鳙各３０尾。为消
除饵料消化影响，所有实验鱼在实验前禁食 ２４ｈ。
实验时先将实验鱼转入装置Ｃ区域适应１ｈ，适应期
水流环境与实验期一致，适应结束后拉开拦网（Ｄ）
使鱼进入实验区域（Ｅ）。同时开启摄像头，实验时
间在每天９∶００～１９∶００。若实验鱼下行通过渐变水
槽最末端，则本次实验结束，并记录相应实验时间，

每尾实验鱼最长摄像时间为３０ｍｉｎ。
１．４　数据分析

通过对视频进行分析，获取实验鱼在不同加速

流下游泳行为相关数据，并计算得到实验鱼在各速

度区域停留时间百分比（Ｆｔ）：
Ｆｔ＝ｔ／Ｔ （１）
式中，Ｆｔ实验鱼在各流速区域停留时间百分比

（％）；ｔ为实验鱼在各速度区域停留总时间（ｓ）；Ｔ为
每尾鱼的实验时间（ｓ）。

本研究中，活动时长＜５ｍｉｎ的实验鱼在２种加
速流下的各流速区域未表现明显停留行为，故不作

偏好水流速度选择分析，仅作下行通过率统计。活

动时长＞５ｍｉｎ的实验鱼可视为非直接下行，采用实
验视频和流场相耦合（图２）的方法分析鱼所在流速
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区域并记录相应停留时间。实验数据采用ＳＰＳＳ２０．０
进行分析，统计值均以平均值±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）
进行描述，采用 Ｏｎｅｗａｙ－ＡＮＯＶＡ分析差异性，显著
水平设定为Ｐ＜０．０５。

图２　加速度Ⅰ下视频与流场耦合效果图

２　结果
２．１　鳙的游泳行为

不同鳙个体在实验区活动时长存在差异，本研

究以５～１０ｍｉｎ，１０～２０ｍｉｎ和２０～３０ｍｉｎ这３类活
动时长对非直接下行的鳙在各流速区域的停留时间

ｔ（ｓ）进行统计，并计算出相应的停留时间百分比
（Ｆｔ）。结果表明：活动时长 ５～１０ｍｉｎ的鳙，其
７６．４８％的时间选择高流速区（＞５０ｃｍ／ｓ）；活动时
长１０～２０ｍｉｎ的鳙选择低流速区域（＜３０ｃｍ／ｓ）占
比３４．６％，选择高流速区占比 ６４．５％；活动时长
２０～３０ｍｉｎ的鳙在低流速区域 Ｆｔ（５３．４９％）和高流
速区域的 Ｆｔ（４４．１５％）无明显差异（Ｐ＞０．１），且均
显著高于其他速度区域（Ｐ＜０．０５）。

整体上（图３）鳙在加速流Ⅰ中的第１（＜３０ｃｍ／ｓ）和
第６（５０～５５ｃｍ／ｓ）流速区域的Ｆｔ值显著高于其他流速
区域（Ｐ＜０．０５），且这２组的Ｆｔ值无差异（Ｐ＞０．１），
其他５组的Ｆｔ值无差异（Ｐ＞０．１）。加速流Ⅱ中低
流速区域Ｆｔ值显著高于高流速区域，第１、２速度区
域Ｆｔ无差异（Ｐ＞０．１），第１速度区域 Ｆｔ值显著高
于第３～８流速区域（Ｐ＜０．０５），且第２～８组流速区
域Ｆｔ值无明显性差异（Ｐ＞０．１）。加速流Ⅰ中第６
速度区域的Ｆｔ显著高于加速流Ⅱ（Ｐ＜０．０５），但Ⅰ
中第２～５流速区域的Ｆｔ显著低于Ⅱ（Ｐ＜０．０５）。
２．２　鲢的游泳行为

鲢在实验中除了直接下行的外，其他均能持续

游泳３０ｍｉｎ以上。
鲢在加速流Ⅰ中的低流速区域 Ｆｔ值显著高于

高流速区域（图４）。其中，第１流速区域 Ｆｔ显著高
于其他流速区域（Ｐ＜０．０５）；第２流速区域的 Ｆｔ值
显著高于第４～７流速区域（Ｐ＜０．０５）且与第３区域
无明显差异（Ｐ＞０．１）；第３～７流速区域的 Ｆｔ无显

著性差异（Ｐ＞０．１）；鲢在Ⅱ中的第１流速区域的 Ｆｔ
显著高于其他流速区域（Ｐ＜０．０５），其他流速区域
的Ｆｔ值无明显差异（Ｐ＞０．１）。Ⅰ与Ⅱ相比，同一流
速区域中的Ｆｔ无明显性差异。

ａ，ｂ，ｃ，ｄ表示同一加速流下不同流速区域差异显著（Ｐ＜０．０５）；
表示不同加速流下同一流速区域组差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图３　鳙在两种加速流下的各个速度区域活动时间百分比

ａ，ｂ，ｃ，ｄ表示同一加速流下不同流速区域差异显著（Ｐ＜０．０５）；
表示不同加速流下同一流速区域组差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图４　鲢在两种加速流下的各个速度区域活动时间百分比

２．３　拉萨裸裂尻的游泳行为
图５可见，实验拉萨裸裂尻在低、中、高３种工

况下发生逃逸点的水流速度没有显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。图６表明，６０～７０ｃｍ／ｓ和７０～８０ｃｍ／ｓ占
比最高，可见该流速梯度激发了实验鱼的逃逸行为。

逃逸行为定义为鱼类下行过程中遇到不合适的水流

速度梯度时游回上游的行为，视频中可见当实验鱼

进入加速流下游时会表现出明显的逃逸行为。随着

逃逸点水流速度的增大，实验鱼的绝对游泳速度也随之

增大，两者呈线性增长关系（图７）。实验结果可为鱼类
经过加速流区域流速设置提供一定的参考依据。

３　分析与讨论
３．１　鲢鳙对水流速度的偏好差异

鱼类对水流具有一定的选择性，可选择对抗水流

９３
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而逆流游泳，或通过调节自身游泳姿态来适应水流速

度［２４］。本研究发现，２种加速流下，鲢在＜３０ｃｍ／ｓ流
速区域 Ｆｔ值分别为 ７１．４３％、８４．５７％，鳙分别为
４１．４１％、５２．８５％，均显著大于其他流速区域，说明鲢、
鳙在该条件下具有偏好水流速度；这与滤食性鲢和鳙

表现出的偏好水流速度范围（１５．１８～２７．９１ｃｍ／ｓ）

相吻合［２２］。且鲢在 ＜３０ｃｍ／ｓ流速区域的 Ｆｔ值显
著高于鳙，导致鲢在流速更高的其他流速区域的 Ｆｔ
小于鳙。相关研究表明，不同水流速度生境中鱼类

游泳能力存在明显差异且所偏好水流速度范围也有

所不同［２５］，这与鱼类外部形态、内部结构以及水流

流态密切相关［２６］。

　　　　　　
　　　　图５　３种工况下实验鱼逃逸点水流速度 　　　　　　　 　　　　　　图６　逃逸点水流速度分布百分比

图７　拉萨裸裂尻逃逸水流速度及绝对游泳速度关系

３．２　鲢鳙游泳能力的影响因素
在高流速区域停留时间长短受鱼类游泳能力强

弱影响。鲢幼鱼偏好水流速度＜３０ｃｍ／ｓ的区域，一
方面是因为实验开始拉开上游拦网后，鲢一般在上

游主动对抗水流而逆流游泳，并不随水下行至高流

速区域；另一方面是随着断面渐缩，流速递增，鲢无

法在高流速区域停留较长时间，且维持较短时间后

选择下行。活动时长为５～１０ｍｉｎ的鳙大多活动在
＞５０ｃｍ／ｓ区域，这主要是因为打开拦网后，鳙选择
顺水而下到达下游段的高流速区，由于鳙的游泳能

力不足以使其长时间在高流速区域维持稳定游泳姿

态，较短时间后选择下行。有研究表明，强迫鱼在特

定空间内抵抗较高水流速度时，由于水流速度过高

会造成鱼类无法采取稳定的游泳方式，该鱼则可能

拒绝持续游泳［２７］。活动时长为１０～２０ｍｉｎ及２０～
３０ｍｉｎ的鳙在第 １、６流速区域 Ｆｔ值分别为

４０．３２％、４１．４１％，显著大于其他流速区域。鳙临界
游泳速度（２０℃）时为（４．５７±０．５６）ＢＬ／ｓ［２８］，而第６
区域流速（５０～５５ｃｍ／ｓ）正好处于临界游泳速度之
后，视频观察发现，鳙在临界游泳速度区域频繁表现

出了“爆发－滑行”行为，而频繁使用爆发式游泳预
示鱼即将疲劳，疲劳后的鱼会顺流而下，导致其在第

６区域的停留时间出现了回增。Ⅰ与Ⅱ相比，鳙选
择的流速范围有所不同，表明加速流对鳙幼鱼下行

过程中游泳行为产生了影响；另外，鱼类下行游泳行

为还会受到发育阶段、昼夜节律、光照等影响［１０，１７］，

如褐鳟（Ｓａｌｍｏｔｒｕｔｔａ）主要在夜间下行洄游［２９］，光照

则通过影响鱼类的视觉信号获取和集群行为产生改

变大鳞大马哈鱼（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｔｓｈａｗｙｔｓｃｈａ）的下行
行为［２１，３０］。由于鱼类行为的复杂性和其同时受内在

和外在因素影响的特征，鱼类下行通过加速流的行

为学规律仍有待研究。

４　研究展望
后续研究将从以下两个方面开展。

（１）鱼类下行过程中应对加速流时发生特征行
为对应的水力学条件是什么。加速流条件下，通过

探讨四大家鱼幼鱼下行遭遇加速流时的游泳行为

（回避、适应和顺流而下等）和水力学条件（流速、流

速梯度、雷诺应力和动能梯度等）的关系，验证如下

假设：存在流速梯度之外的敏感水力学指标和阈值，

下行幼鱼应对加速流时在该临界值会产生回避反

应，并且该临界值会随着适应行为的发生而改变。

０４
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（２）通过定量幼鱼下行过程中的逃逸行为和适
应行为及其发生的水力学条件，构建卷吸风险指数

模型和指标体系，建立鱼类下行成功率的定量评价

方法，验证如下假设：鱼类在特定的加速流中可首先

随水流下行而不发生逃逸行为，当其察觉特征加速

流时，即使发生逃逸行为，也会因为发生被动卷吸而

不能逃离加速流，进而实现鱼类的快速下行。
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漳河水库岸带治理及水体保护实践

陈志明　陈祖梅　陈湘海　胡小梅
（湖北省漳河工程管理局　荆门　４４８１５６）

摘　要　依据漳河水库岸带治理及水体保护的实践，对水库污染现状、水库岸带治理的意义与原
则、治理建设目标和内容、水库水体保护目标与思路、基本原则、实施方案与措施、长效与考核机制

以及岸带治理与水体保护效益等进行了分析。结果表明，只有对河岸带进行生态型开发利用，才能

实现河流的综合功能，实现人水和谐与全流域生态安全的目录。

关键词　 岸带治理；水体保护；漳河水库

　　漳河水库位于湖北省襄阳、荆门、宜昌３市交界
处，集水面积２２１２ｋｍ２，水库水面面积１０５．２ｋｍ２，
总库容２１．１３亿ｍ３，其中兴利库容９．２４亿ｍ３，设计
灌溉面积１７．２万 ｈｍ２，是以灌溉为主，兼有防洪、城
镇供水、发电、水产、航运、旅游、改善环境等综合效

益的大型水利工程。水库已运行近６０年，向社会提
供工农业生产和城镇生活用水超过２６０亿 ｍ３，为地
方经济和社会发展做出了巨大的贡献。

漳河水库岸带线蜿蜒曲折，长达近４００ｋｍ，沿线
经过不少集镇与村庄，其产生的生产、生活污染物对

水库水环境质量有一定的影响。漳河水库水质监测

数据表明，闸口水质状况主要表现在部分年份的总

氮、总磷、石油类等指标超标０．２～１６．６倍，其余指标
的年均值达到了《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－
２００２）中Ⅱ类标准。

１　污染现状
近年来，随着流域人口不断的增长、经济社会的

持续发展以及城镇化建设进程的加快，尤其是水库

周边地区工业、养殖业和旅游业的迅猛发展，使得漳

河正承受着巨大的污染压力，生态环境质量面临进

一步下降的趋势［１］，其主要污染表现在４个方面。
１．１　农业投入品污染

农业投入品污染主要是农药、化肥的大量使用，

以及未被有效利用的化肥随地表径流进入水体造成

水污染。据统计，流域现有耕地面积５．６万 ｈｍ２，其
中 ＣＯＤ年均排放量 ８４７１．７０ｔ、总氮年均排放量
１００１．３６ｔ，总磷年均排放量５６．７６ｔ；同时，由于作物
耐肥性加大，病虫耐药性加强，无污染的生产资料研

发跟不上，农民用药用肥不科学等，农业投入品用量

逐年增加，对水体污染越来越重。

１．２　养殖业废弃物污染
对流域家禽饲养情况进行调查统计，水库流域

畜禽养殖污染物排放ＣＯＤ１０３２３．０ｔ，总氮３０９６．９
ｔ，总磷１４０３．９ｔ。
１．３　水产养殖污染

据统计，水库拦汊面积１９７．６７ｈｍ２，水产养殖污
染物排放 ＣＯＤ５０．７ｔ，总氮６５．９５ｔ，总磷１２．３３ｔ。
目前大湖围栏养殖虽已拆除，但周边池塘精养依然

存在，特别是部分养殖户为提高产量，加大放养量和

密度，投饵施肥，造成入库水体污染。

１．４　农村生活污染
根据２０１１年末人口调查情况，水库流域人口约

２９．３８万，年均产生生活污水 １７１５．６１万 ｔ，其中
ＣＯＤ为５７９０．１８ｔ、总氮９９７．２０ｔ、总磷７０．７７ｔ。

２　岸带治理
２．１　水库岸带治理的意义

漳河水库岸带建设，对于减少水库岸带上游农

业面源污染，清理垃圾，引导无化肥、无农药的绿色

２４
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种植，形成水库消落带立体水生态修复体系，建立健

康的过渡带结构，融合自然景观与人文景观，体现人

与自然的和谐［２］，保护漳河湿地生态环境，避免水库

水质恶化具有十分重要的意义。

２．２　水库岸带治理的原则
（１）安全原则。确保水库防洪安全与居民生命

财产安全。

（２）自然原则。保护河流的自然景观，创造人与
自然和谐的河流空间。

（３）生态原则。维护水生态再生能力、物种多样
性、功能持续性等。

（４）景观原则。以水造景，营造和谐的水景观。
（５）开发利用的原则。确保增值与可持续利用。
（６）公众参与的原则［３］，征求沿线居民意见，公

布规划方案，取得周边群众的理解、支持、参与。

２．３　水库岸带治理建设目标
（１）长期目标。保护漳河生态环境，改善漳河水

质，防止富营养化，促进漳河流域经济与环境和谐发

展。

（２）绩效目标。减少库岸带上游污水排入，确保
水库水体水质符合《地表水环境质量标准》中Ⅱ类标
准。

２．４　水库岸带治理建设内容
（１）生物过滤带。项目位于漳河镇迎接村库岸

及漳河渠首闸引渠段（靠近管理局一侧），种植区库

岸沿线总长３６０４ｍ。生物过滤带种植区的高程在
１２２．０～１１８．０ｍ，依据沿岸的自然坡度和不同高度
差的梯级坡岸，在每级坡岸上移栽挺水和湿生植物

（芦苇和池杉）进行不同类型植被搭配，在不同坡岸

中进行植物个体扦插移植和不同规模植被整体移

植，构建湖岸梯级生态带及最优植被搭配模式。

挺水植物选择芦苇和池杉，集中种植位于漳河

镇迎接村畈上咀子、李家咀和渠首闸前靠近漳河管

理局一侧，岸线长约２６００ｍ，栽植平均纵深２１５ｍ，
种植面积５６ｈｍ２。芦苇种植 １２．９万株／ｈｍ２，池杉
４．５万株／ｈｍ２。芦苇群落种植须在高程１１８～１１９ｍ
处，池杉种植在高程 １１９～１２２ｍ处。已种植芦苇
１８．６７ｈｍ２，池杉３７．３３ｈｍ２；池杉１．６４万株（单株胸
径 ４～５ｃｍ），芦苇 ２４０万株（单从高度 ０．６～
０．８ｍ）；成活率达８０％以上（具体布置见图１）。

（２）水库岸带整治。水库岸带整治主要为生态
格宾网挡墙及护坡，总长度为１２０４ｍ。建设地点位
于漳河镇西码头至漳河水文站沿岸长３４４ｍ，漳河

渠首闸闸北库岸线长８６０ｍ，纵深４５ｍ，形成缓冲带
５．４ｈｍ２。实施方案选取格宾生态网挡墙及护坡。
具体实施如下。

ａ．池杉；ｂ．芦苇

图１　芦苇、池杉种植模式图（单位：ｍ）

　　①河镇西码头至漳河水文站沿岸３４４ｍ布置挡
墙：墙高２．０～２．５ｍ，基础埋深０～０．５ｍ（部分地段
基础块石换填），墙顶宽１ｍ，边坡１∶０．５；挡墙背部
回填土方后，护坡采用生态砼护坡植草皮，坡比１∶２～
１∶３．５。

②漳河渠首闸闸北库岸 ８６０ｍ挡墙及生态布
置，分布于漳河渠首闸闸北库岸６５０ｍ及苏院村部
分库岸２１０ｍ。

ａ．闸北库岸６５０ｍ采取格宾生态网挡墙护脚及
草皮绿化护坡，挡墙最大边墙高４．０ｍ，最小边墙高
２．０ｍ，基础埋深０～１ｍ（部分地段基础块石换填），墙
顶宽１ｍ，边坡１∶０．５；挡墙背部回填土方设置１．０～
２．０ｍ宽便道后，护坡采用６块铺砌至高程１２０．００ｍ
后，修建２级平台（平台采用透水砖），草皮护坡至
１２３．５０ｍ，坡比１∶２．５（见图２）。

图２　桩号０＋０２２横断面图（单位：ｃｍ）

　　ｂ．苏院村库岸２１０ｍ，采取原边坡修坡至１∶２．０，在
１２０．００ｍ高程处预留平台宽４．００ｍ；边坡采取草皮绿
化护坡。

３４
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③生态格槟网挡墙绿化。格宾生态网挡墙露空
面层回填腐殖土种草，顶端回填土侧种植迎春花，迎

春花沿挡土墙轴线布置，株距０．２５ｍ，株高０．５０ｍ。
④排污管线。排污管线长 ２００ｍ，线路从漳河

渠首闸闸北家属区至漳河电站生活区，污水不再流入

漳河库区，避免生活污水污染漳河水体。排污管采用直

径４００ｍｍＰＥ管材，１％纵坡，管顶埋深０．３～０．５ｍ，沿
途布置４座检查井，间距５０ｍ。

⑤岸带绿化。岸带绿化分２块区域，区域一位
于西码头至漳河水文站沿岸，另一区域位于漳河渠

首闸闸南北，面积４．５０万 ｍ２；其中西码头至漳河渠
首闸６００ｍ，高程１２２～１２５ｍ种植草皮１．８万 ｍ２，
渠首闸至迎接村库岸３０００ｍ，高程１２２～１２５ｍ种
植垂杨柳２４５颗，间距５ｍ，株高１．３～１．５ｍ。远离
岸线区域种植生态乔木２５５颗，间距１０ｍ，胸径５～
７ｃｍ，其他空地植草皮。

３　水体保护
３．１　漳河水库水体保护的目标与思路

（１）控制目标。漳河水库核心区水体水质稳定
保持Ⅰ类标准，库区其余水体水质稳定保持Ⅱ类标
准，主要入库河流水质干流达到Ⅱ类标准，支流达到
Ⅲ类标准。

（２）控制思路。研究流域点源、面源、流动源等
主要污染源特征及防治技术，制定湖泊流域污染源

总量控制方案。以环境容量为约束，分阶段流实施

“分类、分区、分级、分期”的流域污染源控制方案。

３．２　漳河水库水体保护的基本原则
（１）人水和谐，协调发展。维护人与自然的和谐

以及协调发展，切不可忽视自然环境的承受能力，破

坏可持续发展的基础［４］。

（２）预防为主，稳定水质。以控源治河为基础，
多层次、多途径对流域点源、面源及入库河流进行治

理，防治结合，点、面源控制并举，工程措施与非工程

措施并重。提高流域水资源调控能力和水体自净能

力，实现入库水质达标。

（３）统筹规划，综合治理。正确处理经济发展和
环境保护的关系，统筹兼顾、全面考虑流域内的经济

发展、城镇建设、土地利用、资源开发以及旅游、养殖

等各方面的因素，综合运用产业结构调整、污染源治

理、水生态养护、流域水源涵养等多种措施，推进综

合防治。

（４）分区保护，分类指导。针对流域不同污染物

类型，水体污染水平与程度，不同地区、不同行业之

间的污染特点和难点，以及流域禁止开发区与饮用

水源地一级保护区的相关规定，从实际出发，实事求

是，因地制宜，针对性地解决水库水污染防治中的关

键问题［５］。

３．３　漳河水库水体保护实施方案
（１）总量控制方案。漳河水库年均ＣＯＤ的理论

环境容量为２０８３０．１ｔ，总氮为９６０．２ｔ，总磷为２３４．
２ｔ。现状条件下污染物实际入库量大于理论环境容
量，应采取切实可行的措施，分期分阶段削减入库污

染物容量［６］。

（２）点源污染防治工程方案。点源污染防治工
程方案如下。

①城乡污水。流域内常住人口５０００人以上的
城镇必须因地制宜建设污水处理厂（站），有条件的

小城镇和规模较大的村庄应建设污水处理设施。有

条件的污水处理厂，其尾水应经过前置库、湿地系统

再处理。污水处理出水水质应达到《城镇污水处理

厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８－２００２）一级 Ｂ排放
标准。

②典型工业。实施工业结构战略性调整，严格
限制 “三高”产业，加快发展低能耗、低排放的高新

技术产业。按照循环经济要求建设工业园区，围绕

核心资源发展相关产业，形成循环利用的产业链。

充分发挥现有水泥厂、建材厂利用粉煤灰、磷石膏、

炉渣和煤矸石废物的资源优势，培育和扶持一批具

有一定规模的大中型企业作为流域工业固体废物集

中处置示范基地，支持发展循环经济的政策研究、技

术推广、示范试点、宣传培训等工作开展，有效提高

工业固体废物资源化利用的附加值和无害化水

平［７］。

③旅游污染。对漳河及风景区溪流的水质进行
监控，严禁污水、污物排入。在旅游风景区（点）及旅

游城镇游人较多的地方设立环卫宣传广告牌，沿游

线设置与环境相协调的垃圾筒（箱）。游览区的废弃

物分段设点，由专人定时清运处理，建立必要的环卫

管理机构，配备垃圾运输车，设置垃圾处理场，垃圾

废物处理率应达１００％。旅游风景区根据其性质特
点，因地制宜进行绿化或保持植被原貌，并努力提高

植被的多样性。

④船舶污染。设置规范性客运旅游码头，所有
船只规范经营；加强船舶防污染设备检查检验，配齐

防污染设施；货运船舶严格控制在３０艘以内，凡不

４４
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合运输条件的货船一律予以取缔；海事签证和安全

检查点要加强船舶防污染设备的现场检查力度，确

保适航船舶的防污染设备处于有效状态。

⑤煤矿矿山。漳河上游煤矿较多，煤炭开采时
排出大量的煤矸石，各煤场、煤矿加强煤矸场的管

理，严防矸石自燃和经雨水冲刷而流失，对矸石沟周

围进行绿化，积极开展矸石、渣等废弃物的综合利用

工程。采取合理的开采技术及有效的防治措施，走

矿产资源开发利用与生态环境协调发展的绿色矿业

之路，实现“低开采、高利用、低废弃”集约化经营的

行业可持续发展目标。

（３）面源污染防治工程方案。面源污染防治工
程方案如下。

①农村生活垃圾。鼓励农户将稻草、动物粪便
等可利用的有机物返田或作沼气原料处理，不可利

用的生活垃圾集中堆放在村指定的垃圾收集池，便

于垃圾处理或中转。

②农业面源污染。合理使用农药化肥，及时回
收废弃农膜，提倡生物防治病虫害；大力推广“秸秆

反应堆”、“秸秆养藕”等新模式和技术，循环利用农

业废弃物，降低农业面源污染的数量。发展以沼气

为纽带的庭院式生态农业模式，将种植业、养殖业与

沼气使用相结合，获得最佳的生态效益与经济效益。

③畜禽养殖。推广规模化畜禽养殖技术，选择
适宜的工艺进行畜禽养殖废水处理技术。

３．４　漳河水库水体保护措施
（１）加强水法规宣传，不断提高库区及灌区群众

的水法意识和环保意识。一是在每年“世界水日”和

“中国水周”、“国家宪法日”期间开展形式多样、内

容丰富的集中宣传；二是深入持久地开展水法规日

常宣传。通过“以案说法”教育当事人，通过网络、报

刊、电视等媒体及时报道水行政执法；三是在主要工

程处树立各种管理警示标牌等。

（２）加大水政监察执法力度，维护良好的水事秩
序。通过加强日常巡查、开展专项执法检查、查处水

事违章案件等多项措施，有效地制止了侵害水利工

程权益和污染水库水体现象的发生。多次与地方林

业、国土、环保、水利等部门联合开展综合执法，有效

地提升水行政执法的效能。

（３）探索实施水资源及水环境保护新举措，保障
饮水安全。

①与水利部发展研究中心编制了《湖北省漳河
流域实施最严格水资源管理制度方案研究》课题，明

确漳河水库流域“三条红线”控制指标。

②实施小水电代燃料项目，每年减排二氧化碳
总量达到４．１９万ｔ。

③引进光伏发电项目，年均可减少发电用水
１亿ｍ３。

④采取工程措施改善水环境消减排污量。建设
旅游码头，实行集中规范管理旅游船只；修建阳光沙

滩，减少并规范集镇周边游泳野炊等行为造成的污

染；建设渠首闸景观栅栏，对渠首闸进行封闭式管

理。

⑤通过生态措施改善水质。近几年先后投入巨
资，加大库区绿化工作，有计划、有步骤地落实《漳河

水库水土保持规划》。

⑥全部拆除了漳河水库范围网箱养殖基地；每
年４个月的禁渔期，严禁捕捞作业；开展筑坝拦汊专
项整治，对水库范围形成的７５处筑坝拦汊予以整治
拆除。

⑦加强涉水建设项目监管。
⑧开展了水库上游和周边渔业污染情况调查。
⑨争取水库中上游地方政府重视支持。
⑩贯彻《关于全面推行河长制的意见》精神。

３．５　建立长效与考核机制
（１）长效机制。建立流域水污染防治的公众监

督机制，为政府提供可靠的信息来源，使政府对流域

水污染防治的决策更加趋于合理。建立新型的水质

监测体制与信息传播制度，整合各部门的水质监测

网络，建立监测方法与数据共享制度，有利于统一规

划，统一管理［８］。

（２）考核机制。考核工作坚持实事求是、客观公
正、注重实绩、民主公开的原则，实行定量与定性相

结合、平时与定期相结合的方式进行，未通过考核且

整改不到位或工作不力造成环境污染重大影响的，

按照相关规定追究相关负责人责任。对流域造成水

环境和生态环境污染重大影响的企业和个人，按照

相关规定予以处罚和整改。

４　水库岸带治理与水体保护效益
４．１　环境效益

通过水生植物多样性恢复与水生植物保护性设

施的建设，引导库岸带农户实施无化肥、农药的绿色

种植，形成了库滨带、消落带立体水生态修复体系，

大幅度减少了污染物的排放，进一步改善和恢复了

漳河生态旅游区水环境和生态环境，增加了漳河水

５４
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库的视觉观赏价值，２０１７年漳河水库观光旅游的人
数突破百万，仅增加的旅游业效益达２亿元左右。
４．２　社会效益

工程建设的实施，改善了当地的环境质量，保障

了水库岸带周边工业生产用水及８０万人饮水安全，
这些地区２０１６年生产总值（ＧＤＰ）达６００亿元以上。
４．３　经济效益

据初步估算，工程建设实施后，仅水库管理单位

增加旅游、农产品等收入６００万元。
４．４　水生态效益

桃花水母能够生存的地方，通常是水质良好、无

污染、生态环境良好的湿地水域。从２００７年至今，
漳河水库已连续多年发现桃花水母，可以确定漳河

水库的水质是优良的，且水质的稳定性较好。

５　结语
漳河水库岸带治理与水体保护工作虽说取得了

一定的成绩，但也存在一些问题，主要是水法规规定

了水利工程的管理范围和保护范围，但国土部门并

未按要求给予确权划界；库区水源涵养林遭到村民

随意砍伐，或无规划的改种经济林，造成植被对水体

净化能力下降、水土流失严重；水库周边的水产养殖

与农业面源污染的监管有待加强。需要进一步加强

水法规宣传与执法，提高公众的环保意识，营造良好

的水法制环境，同时依据规划，持续投入、稳步实施

岸带治理与水体保护工作，确保漳河水库水资源的

可持续利用。
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表３　不同方法预报成果对比表

洪号
方法

拦蓄 不拦蓄
实测洪峰

误差

拦蓄 不拦蓄

相对误差

拦蓄 不拦蓄

８８０９０８ ３２２ ３３４ ３１２ １０ ２２ ３．２ ７．１
８９０５０９ １７８ ２１２ １６０ １８ ５２ １１．３ ３２．５
９００５２１ １８９ ２２８ １６３ ２６ ６５ １６．０ ３９．９
９２０７１２ ５４９ ５７６ ５５６ －７ ２０ －１．３ ３．６
９８０４１０ ３１８ ３５１ ３１０ ８ ４１ ２．６ １３．２
９８０５０７ ２４６ ２８１ ２４１ ５ ４０ ２．１ １６．６
９９０６２５ １８３ ２１２ １６２ ２１ ５０ １３．０ ３０．９
０００８１８ ５６５ ５４８ ６０７ －４２ －５９ －６．９ －９．７
００１０２５ ３３２ ３７５ ３１１ ２１ ６４ ６．８ ２０．６

３　结论
通过近年来实际预报分析，利用小水库群拦蓄

不均曲线的方法对预报精度提高明显。目前各小水

库已逐步建立了自动信息传输系统，信息传输较稳

定，可以选择该区间１～２个典型代表水库为依据，
对洪前底水进行细化分析，则能更进一步提高水文

预报的精度，更好的发挥洪水预报在防汛抗旱中的

重要作用。

（收稿日期：２０１８－０３－２５）
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