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南水北调中线水源地堵河流域
降水变化分析

崔　英１　何　意１　计　强１　郝　蓉２

（１．湖北省十堰市水文水资源勘测局　十堰　４４２０００；
２．内蒙古鄂尔多斯市乌审旗水务和水土保持局　鄂尔多斯　０１７３００）

摘　要　利用线性回归法、Ｍａｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验法、Ｒ／Ｓ分析方法结合 Ｈｕｒｓｔ系数等方法，分析了
１９６４～２０１４年堵河流域的降水量变化。结果表明：堵河流域降水量有明显的年际变化规律，季节
降水量以夏季最多，春秋两季次之，冬季最少；除夏季降水量表现为增加趋势外，年降水量与其他三

季的降水量均表现为减少趋势，秋季降水量变化率达到 －１４．８ｍｍ／１０ａ。堵河流域除了秋季降水
量，年及其他季降水量ＵＦ曲线均没有超过显著性水平线，认为没有明显的突变点；１９８５年为秋季
降水量的突变年份。堵河流域除秋季降水量序列具有一定的相关性，其变异程度为中变异，降水减

少趋势变化的持续性比较明显，年降水量及其他季节降水量序列变异程度均不显著。

关键词　堵河流域；降水变化；南水北调

　　南水北调中线工程从汉江丹江口水库引水，连
通长江、淮河、黄河、海河四大流域，北上自流到北

京、天津，是缓解京津及华北地区水资源短缺问题的

战略性工程。南水北调中线工程水源区为汉江流域

丹江口以上地区，集水面积９．５２万 ｋｍ２，属于北亚
热带季风气候，多年平均降水量为８１９．５ｍｍ、平均
气温为１４．６℃、平均径流量３６８．７亿ｍ３。水源区的
地表水资源量变化将直接影响调水工程的可靠性，

是跨流域水资源调配与管理运行的重要依据。本文

分析了南水北调中线工程水源区堵河流域的降水特

征，探究了水源地水资源的时空变化，旨在为中线工

程水资源调度及风险管理提供决策依据［１］。

１　研究区域
堵河为汉江水系的第一大支流，西、南两支源流

于竹山县两河口处汇合后即称为堵河（图１）。南源
即堵河最大支流官渡河，西源为干流，源出大巴山东

北麓，渝陕交界的界梁子，陕西境内汇毛坝河、大曙

河、小曙河等，由南向北纵贯镇坪县，流经竹溪县鄂

坪乡彭家台入湖北后曲折向东，沿途纳入县河、泉

河、官渡河等主要支流，至竹山县又折向东北，穿过

长达几十公里山区性狭长型黄龙滩大型水库，于十

堰市郧阳区柳陂镇堵河口注入汉江，全长３４２ｋｍ，集
水面积 １．２４万 ｋｍ２，堵河流域多年平均降水量为
９４５．１ｍｍ。

２　数据来源及方法
本文使用的数据来源于湖北省及陕西省５０个

降水量观测站１９６４～２０１４年月降水量和年降水量
系列观测资料。

在线性回归法（Ｙ＝ａＸ＋ｂ）和 Ｍａｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ秩
次相关检验法［２－５］进行区域水文变化趋势的判别及

显著性检验的基础上，运用 Ｒ／Ｓ分析方法，结合
Ｈｕｒｓｔ系数，整体分析堵河流域水文时间序列变异的
持续性及其变异程度［６］，定量估计未来的降水变化

趋势。

１
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图１　堵河流域地理位置及站点分布

３　降水特征
３．１　年际和年代际变化

１９６４～２０１４年堵河流域多年降水量平均值为
（９７８．７±１４２．５）ｍｍ，变差系数０．１５。图２给出了
１９６４～２０１４年堵河流域年降水量距平及５年滑动平
均变化曲线。从图２可以看出，堵河流域年降水量
有明显的年际变化规律，年代际变化在２０世纪９０年
代波动较大，其余时段变化不明显。年降水量最大值

１２６１．８ｍｍ（１９６４年），最小值６６０．２ｍｍ（１９９７年）。

图２　１９６４～２０１４年堵河流域年降水量距平
及５年滑动平均变化

３．２　季节变化
表１给出了１９６４～２０１４年堵河流域季节降水

量的最大值、最小值、多年平均值、标准差以及变差

系数。从降水的季节分布来看，夏季最多，平均降水

量４２５．５ｍｍ，占全年降水量的４３．９％；春秋两季次
之，秋季平均降水量略多于春季，占到全年降水量的

２５．７％；冬季平均降水量相比其他季节明显减少，只
有４８．６ｍｍ，仅占全年降水量的５．０％。各季降水量
的变差系数，春夏两季较小，说明变化较为平缓；秋

季次之；冬季最大，变化最剧烈。

表１　１９６４～２０１４年堵河流域季节降水量特征参数

特征参数 冬季 春季 夏季 秋季

最大值（ｍｍ） １１４．８ ４１６．９ ６３２．２ ４８７．０
最小值（ｍｍ） １８．１ １５５．６ ２４０．７ ９４．２
平均值（ｍｍ） ４８．６ ２４５．５ ４２５．５ ２４８．７
标准差（ｍｍ） １９．７ ５０．１ １０３．８ ８５．１
变差系数 ０．４０ ０．２０ ０．２４ ０．３４

３．３　降水变化趋势与突变
表２给出了１９６４～２０１４年堵河流域年、季降水量

的线性趋势系数及ＭＫ检验结果，除夏季降水量表现

２
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为增加外，年降水量与其他三季的降水量均表现为减

少趋势。年降水量的变化率达到－１２．２ｍｍ／１０ａ，但
没有通过显著性检验。四季中以秋季降水量变化最

大，变化率达到－１４．８ｍｍ／１０ａ，并且通过了５％显著
性检验，对年降水量的减少趋势贡献最大；春季变化

率为－８．９ｍｍ／１０ａ，也通过了５％显著性检验；夏冬
两季降水量变化趋势没有通过显著性检验。

表２　１９６４～２０１４年堵河流域年、季降水量
变化趋势系数及ＭＫ检验结果

统计指标 年均 冬季 春季 夏季 秋季

趋势系数
（ｍｍ／１０ａ） －１２．２ －０．８ －８．９ ４．６ －１４．８

统计量 －０．８６ －０．７４ －１．８２ ０．６２ －２．０１

采用Ｍａｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法 α＝０．０５显著性检验对
１９６４～２０１４年堵河流域年、季降水量序列进行突变
性检验，分析各个时段的突变情况，如图３所示。
１９６４～２０１４年堵河流域年、季降水量 ＭＫ统计

量（除了秋季降水量 ＭＫ统计量）ＵＦ和 ＵＢ曲线均
在α＝０．０５显著性水平线之间，表明其变化不显著，
平缓的变化只是一种自然的振动。ＵＦ曲线没有超
过显著性水平线，认为没有明显的突变点。

秋季降水量 ＭＫ统计量 ＵＦ和 ＵＢ曲线均一度
超越了α＝０．０５显著性水平线，正序列线（ＵＦ）表现
为缓慢的抬升之后下降，下降为主要趋势。ＵＦ和
ＵＢ曲线在１９７６～１９８５年出现多次相交，结合秋季
降水序列的累积距平曲线，确定１９８５年为秋季降水
量的突变年份。

３．４　降水变异分析
基于Ｈｕｒｓｔ系数的水文变异分析方法［６］，对堵

河流域的降水量序列进行变异分析，结果见表 ３。
在资料长度 ｎ＝５１，显著性水平 α＝０．０５，β＝０．０１
的条件下，通过Ｒ／Ｓ分析法，计算各序列的 Ｈｕｒｓｔ系
数值、相关函数值以及对应的变异程度，结果见表

４。

表３　变异程度分级

相关函数Ｃ（ｔ） Ｈｕｒｓｔ系数ｈ 变异程度

０≤Ｃ（ｔ）＜ｒα ０．５≤ｈ＜ｈα 无变异

ｒα≤Ｃ（ｔ）＜ｒβ ｈα≤ｈ＜ｈβ 弱变异

ｒβ≤Ｃ（ｔ）＜０．６ ｈβ≤ｈ＜０．８３９ 中变异

０．６≤Ｃ（ｔ）＜０．８ ０．８３９≤ｈ＜０．９２４ 强变异

０．８≤Ｃ（ｔ）≤１．０ ０．９２４≤ｈ≤１．０ 巨变异

　　注：ｈα＝
１
２［１＋ｌｎ（１＋ｒα）／ｌｎ２］，α＞β

图３　１９６４～２０１４年堵河流域
年、季降水量的Ｍａｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ曲线

３
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表４　１９６４～２０１４年堵河流域降水量序列的变异程度分析

时段 Ｈ Ｃ（ｔ） 变异程度

年降水量序列 ０．６０ ０．１５ 无变异

冬季降水量序列 ０．６５ ０．２３ 无变异

春季降水量序列 ０．６８ ０．２８ 弱变异

夏季降水量序列 ０．５４ ０．０６ 无变异

秋季降水量序列 ０．７６ ０．４３ 中变异

从表３可以看出，堵河流域年均、冬季、夏季降
水量序列的相关函数值均小于ｒ０．０５＝０．２７６，Ｈｕｒｓｔ系
数均小于ｈ０．０５＝０．６７６，表明序列过去对未来几乎没
有影响，依据变异程度分级表将其变异程度划分为

无变异。春季降水量序列的相关函数为 ０．２８，且
ｒ０．０５＝０．２７６＜０．２８＜ｒ０．０１＝０．３５８，通过了显著性水
平α＝０．０５的假设检验，但没有通过 α＝０．０１的假
设检验，表明序列有弱的相关性，其变异程度为弱变

异。秋季降水量序列的相关函数为 ０．４３＞ｒ０．０１＝
０．３５８，但小于０．６，表明序列具有一定的相关性，其
变异程度为中变异，说明降水减少趋势变化的持续

性比较明显。

４　结论
利用堵河流域及其周边共计５０个降水量观测

站１９６４～２０１４年的月、年降水量系列观测资料，对
堵河流域降水变化特征进行分析，得到以下结论：

（１）１９６４～２０１４年堵河流域年降水量有明显的
年际变化，年代际变化在９０年代波动较大，其余时
期基本与多年平均值持平。季节降水量以夏季最

多，春秋两季次之，冬季最少。夏季占全年降水量的

４３．９％，冬季仅占５．０％。从变化的剧烈程度来看，
春夏两季较为稳定；秋季次之；冬季变化最剧烈。

（２）１９６４～２０１４年堵河流域年、季降水量线性
趋势除夏季降水量表现为增加外，年降水量与其他

３个季节的降水量均表现为减少。春秋两季降水量
变化率通过了５％显著性检验，其中秋季降水量变
化率达到－１４．８ｍｍ／１０ａ；年降水量及夏冬两季降水
量变化趋势均没有通过显著性检验。

（３）采用Ｍａｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法α＝０．０５显著性检验
对１９６４～２０１４年堵河流域年、季降水量序列进行突
变性检验，除了秋季降水量，年及其他季降水量 ＵＦ
曲线均认为没有明显的突变点；结合累积距平曲线，

确定１９８５年为秋季降水量的突变年份。
（４）基于Ｈｕｒｓｔ系数的水文变异分析方法，分析

堵河流域降水量序列的变异程度，堵河流域年、冬

季、夏季降水量序列过去对未来几乎没有影响，其变

异程度为无变异；春季降水量序列有弱的相关性，其

变异程度为弱变异；秋季降水量序列具有一定的相

关性，其变异程度为中变异，降水减少趋势变化的持

续性比较明显。
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）

泵站枢纽

为了将低处水抽送到高处，以达到灌溉、排涝、航运、发电等目的而兴建的泵站为主体的水工建筑物综合

体；以泵站及水闸为主体。
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ＧＩＳ技术在水文水资源领域的
应用现状与展望

李　华１　华　馗１　陈俊波１　张淑娟２

（１．湖北省汉江河道管理局　潜江　４３３１００；
２．湖北省田关水利工程管理处　潜江　４３３１００）

摘　要　地理信息系统ＧＩＳ技术通过对空间数据进行准确收集、存储、分析管理，为相关研究提供
良好的可视性精准信息，ＧＩＳ技术的广泛应用也拓展至水文水资源领域。
关键词　ＧＩＳ技术；水文水资源；应用

　　ＧＩＳ是一种利用计算机技术对地理信息的图像
和数据进行采集、分析、管理、模拟计算的先进技

术［１］。将ＧＩＳ技术引入到水文水资源的研究中，能
够获得更加准确的水文资料，并且能够获取更加全

面的图像资料，为水文水资源的研究提供有力的技

术支撑。

近年来，地理信息系统这种普适性的技术已经

被很多领域所采用，并得到了一致的肯定。地理信

息系统在数据分析和处理方面的特长主要体现在对

地球表面的空间信息进行分析计算，这些空间信息

具有一定的代表性，是水资源在地球表面的统计信

息，因此对于水资源的研究具有重要的推动作用。

１　ＧＩＳ技术在水文水资源应用范围

目前地理信息系统在水文领域的应用主要在以

下３个方面：
（１）通过卫星遥感等技术将水文信息和水资源

的空间分布情况进行全面的数据采集和管理，并传

送给地面的计算机系统进行存储。这种数据可以是

实时数据，也可以是周期数据，采集频率和采集的空

间范围可以根据需要确定；

（２）利用地理信息系统的分析软件对获取的水

资源数据进行处理计算，并配合一定的理论模型预

测水资源参数变化趋势；

（３）采用高性能的计算机和卫星遥感技术，能
够提高数据采集和分析计算的精度，有利于提高变

化趋势的预测准确性和时效性。

２　 ＧＩＳ技术在水资源的应用

２．１　建立水文模型
水文模型是水文水资源研究分析的科学依据，

地理信息系统利用降水量的空间分布情况可以将其

归结为流域水文模型，这种模型将不同水域的降雨

量和汇流过程进行模拟计算，可以为水域汛期的预

测提供有效的方法，在实际工程中可以利用卫星监

测数据和水文模型实施对水域的监测。利用流域内

降水时空分布不均的特点，通过ＤＥＭ把流域划分成
许多子流域单位，设计分单元处理产流与汇流过程

的分布式降雨径流模型，然后再结合特定流域的汛

期资料进行模拟计算，从而实现监控。

２．２　水污染控制规划
水体的污染控制是整个水资源规划重要项目之

一，其中控制的根本目的在于总量控制，通过以“治

本”为核心，将水体污染系统规划不同功能区水域单

５
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元，利用ＧＩＳ技术根据水质分布与水体污染源的排
污网络规划进行统筹，采用地图的形式存储管理；而

国民经济统计资料、污染物的种类及数量则可用兼

容的数据库形式存储管理［２］。借助于ＧＩＳ系统对空
间数据的管理和分析能力，管理者不仅可通过空间

查询属性或者属性查询空间的方式快速、准确、直观

地查询有关资料，分析水质变化的特点和未来趋势，

还可以了解方案实施效果。当污染事故发生时，在

了解事故地点、污染源排放强度、当时的水文情势等

基本信息后，能借助 ＧＩＳ迅速模拟预测污染物未来
的时空分布特征，从而为迅速采取有关应急措施提

供决策依据。ＧＩＳ技术的区域水污染控制规划方案
见图１。

图１　ＧＩＳ技术的区域水污染控制规划方案

２．３　防止水土流失
水土流失的情况在我国经常出现，其形式有很

多种，如风力侵蚀、水流侵蚀等等，这些过程中将伴

随着土壤流失和水力资源流失，还存在着很多地理

灾害。水土流失严重侵害着我国的自然资源，因此

国家加大力度对防止水土流失的研究，先后在主要

江河流域实施了多项水土流失综合治理工程，并在

重点防治区建成了水土保持监测站网。利用遥感技

术的周期性和视域广的特点、地理信息系统强大的

信息管理和分析功能以及全球定位系统高精度定位

的特点，使流域内有关水土流失的大量信息得到统

一管理，在指导水土流失的治理工作方面获得了显

著效果。

２．４　生态用水量计算
选择和收集数据源，根据了解的土地覆被分布

状况及其变化规律，对遥感图像进行处理，提取各种

专题信息，如土地建设情况、植被覆盖率、农作物产

量和水深等；利用ＧＰＳ系统对数据修正与精度检验；
利用ＧＩＳ集成生态环境遥感调查结果及其他数据
源，为生态环境评价、调控与管理及其他应用研究提

供基础资料。通过获取不同土地覆被类型的面积，

应用生态用水量计算模型，计算出生态用水量［３］。

３　发展前景

３．１　建立水文资源的数据平台
在ＧＩＳ的应用中，已经开展了大量的测量工作，

获取了较为宝贵的水文水资源资料，这些信息都是

与水文研究十分相关的地理信息参数，为水文模型

的发展、相关水文情况的预测以及水文水资源研究

的发展提供了一定的数据基础；通过地理信息系统

强大的数据管理能力，建立起一个水文资源数据平

台，将能够保证数据的实时性和准确性，为今后数据

的利用提供了更为便捷、高效的存储管理模式。

３．２　水文模型的ＧＩＳ计算
在目前的 ＧＩＳ计算中没有对水文模型进行融

合，不能够进行理论分析和研究，未来的ＧＩＳ技术将
逐渐融合水文模型，形成一套功能完善、能够依据理

论分析水文信息的地理信息系统。

ＧＩＳ技术在水资源管理中的应用具有一定的现
实意义，但也应当清楚的认识到，地理信息系统只是

在项目研究过程中的辅助工具，不可盲目夸大其作

用。在这项技术使用过程当中，不能一味依靠其提

供给的数据，部分数据还不能真正达到标准化，精度

上有一定的偏差，可能会给有关工作带来一定影响；

应不断对其进行创新，使其更适宜于水资源管理方

面的工作，做到数据更精确、使用更便捷。
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典型城市湖泊最低生态水位和
纳污能力核算
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（１．湖北省水利水电科学研究院　武汉　４３００７０；
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摘　要　最低生态水位确定和纳污能力核算是保障城市湖泊防洪、水环境和水生态安全的基础工
作。以武汉市江汉区北湖为研究对象，利用生物最小生存空间法和湖泊形态分析法确定北湖的最

低生态水位及其对应的面积和湖容，同时结合降雨径流系数法和水量平衡原理，综合确定纳污能力

计算的设计水文条件并核算湖泊纳污能力。结果表明，北湖最低生态水位为１７．５９ｍ，平均水深
１．３ｍ，对应的水面面积和湖容分别为９．０ｈｍ２和１３．４２万ｍ３；北湖ＣＯＤ、ＴＰ和ＮＨ３－Ｎ的纳污能
力分别为２．４０６ｔ／ａ、０．０９０ｔ／ａ和１．３５５ｔ／ａ。研究结果对城市内涝防治、湖泊水污染防治和水环境
改善具有指导意义。

关键词　生态水位；纳污能力；城市湖泊

　　湖泊是得天独厚的自然资源、经济资源和社会
资源。为维护河湖健康生命、实现河湖功能永续利

用，目前我国正大力推行河湖长制，而纳污能力核算

正是河湖长制的重要工作内容之一。城市湖泊是城

市生命力的美好象征和城市形象的重要标志，核定

城市湖泊的水域纳污能力尤为重要。不同于大型湖

泊，城市湖泊汇水区域分块独立、面积较小，且缺乏长

期的水文监测资料，难以确定水域纳污能力计算所需

的设计水文条件，不利于开展湖泊纳污能力核算工

作，进而影响了城市湖泊的水位和水生态调控工作。

本项目以武汉市江汉区北湖为研究对象，分析

典型城市湖泊的最低生态水位，在此基础上通过降

雨径流系数法和水量平衡原理，综合确定典型城市

湖泊纳污能力计算的设计水文条件，并核算湖泊纳

污能力，为确保典型湖泊汇水区防洪和水生态系统

安全、典型城市湖泊的污染治理以及水功能区管理

考核提供科学合理的技术依据与决策支持。

１　研究区域
北湖位于武汉市江汉区西北湖公园内（１１４°１５′

４０″Ｅ，３０°３６′０８″Ｎ），湖底平均高程１６．２９ｍ，湖泊常
水位为１８．３５ｍ，控制水位为１９．２３ｍ（图１）。北湖
属于后襄河开发利用区，湖泊功能定位为景观娱乐、

雨水调蓄和生态调节，水质管理目标为Ⅳ类［１］。

北湖汇水范围内现状用地以城市居民居住用

地、交通设施用地、商业服务设施用地及绿化广场为

主。北湖具有丰富的水生动植物资源，主要包括小

席藻、柱孢藻和伪鱼腥藻等浮游植物、萼花臂尾轮虫

和短尾秀体蟤等浮游动物、美人蕉、菖蒲和芦苇等挺

水植物以及鲢、鲫和鲤等鱼类资源。

２　数据和方法
２．１数据资料

本文中气象数据主要来自于中国气象数据共享

７
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网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）。根据 １９６０～２０１６年日
尺度的降水数据统计可得，研究区９０％保证率时的
年降水量为９２１ｍｍ，典型代表年为１９６５年。本文
中水质资料和数据均由武汉市水务局提供。根据

《武汉市水资源公报》（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｈｗａｔｅｒ．ｇｏｖ．ｃｎ／
ｗａｔｅｒ／ｓｚｙｔ／ｉｎｄｅｘ．ｊｈｔｍｌ）显示，２０１１～２０１６年北湖水
质稳定维持在Ⅳ类标准，达到水质管理目标。２０１１
～２０１６年，北湖水体营养状态以中 －富营养化为主
（表１）。本文中湖泊岸线和地形资料由现场实测获
得，成果为１∶２０００湖泊岸线和湖底地形数据。
２．２　城市湖泊最低生态水位确定方法

根据湖泊生物资料和湖泊形态特征参数，采用

生物最小生存空间法和湖泊形态分析法确定其最低

生态水位［２］。

２．２．１　生物最小生存空间法
生物最小生存空间法即根据对湖泊水位最为敏

感的生物类型，确定其生存和繁殖需要的最低水位，

这个最低水位就是要求的湖泊最低生态水位［３，４］。 图１　武汉市江汉区北湖位置和湖底高程示意图

表１　２０１１～２０１６年武汉市江汉区北湖湖泊水环境状况

年份 ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

水质类别 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅳ

营养水平 中度富营养 中营养 轻度富营养 中度富营养 中度富营养 中度富营养

表２　２０１６年北湖主要水质指标监测数据

月份 １月 ３月 ５月 ７月 ９月 １１月 年均值

ＣＯＤ（ｍｇ／Ｌ） １５．４ １０．０ １３．６ ２６．０ １１．６ １３．７ １５．１

ＴＮ（ｍｇ／Ｌ） １．０５ １．５３ １．９７ ０．４５１ １．９８ ０．８７１ １．３１

ＮＨ３－Ｎ（ｍｇ／Ｌ） ０．４５９ ０．６８５ ０．７５１ ０．２７４ ０．７３６ ０．３９８ ０．５５１

ＴＰ（ｍｇ／Ｌ） ０．０７０ ０．０５０ ０．０７０ ０．０５６ ０．０６０ ０．０８０ ０．０６４

　　湖泊中的水生生物主要包括浮游植物、浮游动
物、浮叶植物、挺水植物、鱼类、鸟类等，各种生物相

互依存而生，每种生物群落的维持都对应一个最低

的生态水深。水生生物法就是找出对湖泊水位最为

敏感的生物类型，确定其生存和繁殖需要的最低水

深，最低水深就是要求的湖泊最低生态水深：

Ｈ＝Ｍａｘ（Ｈｍｉｎ，１，Ｈｍｉｎ，２，……，Ｈｍｉｎ，ｉ，……，Ｈｍｉｎ，ｎ）ｉ
＝１～ｎ （１）
式中：Ｈ为湖泊最低生态水深（ｍ）；Ｈｍｉｎ，ｉ为第 ｉ

种生物所需的湖泊最低生态水深（ｍ）；ｎ为湖泊生物
种类。最小生物生存空间法计算湖泊最低生态水位

如下：

Ｈｅｍｉｎ＝Ｈ＋ｈ （２）
式中：Ｈｅｍｉｎ为湖泊最低生态水位，Ｈ为最低生态

水深，ｈ为湖底平均高程。
２．２．２　湖泊形态分析法

湖泊生态系统服务功能与湖泊水面面积或湖

泊容积密切相关，可以用湖泊水位作为湖泊水文和

地形子系统特征的指标［１，３］。随着湖泊水位的降

低，湖泊面积随之减少。由于湖泊水位和面积之间

为非线性的关系，当水位不同时，湖泊水位每减少

一个单位，湖面面积的减少量是不同的。建立湖泊

８
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水位和湖泊面积的减少量的关系线，湖面面积变化

率为湖泊面积与水位关系函数的一阶导数（图２）。
在此关系线上，湖面面积变化率有一个最大值，表

示湖泊水位每降低一个单位，湖泊水面面积的减少

量将显著增加，也即在此最大值向下，水位每降低

一个单位，湖泊功能的减少量将显著增加。若此最

大值相应的水位在湖泊天然最低水位附近，则表明

此最大值向下，湖泊水文和地形子系统功能将出现

严重退化。因此该最大值相应水位为最低生态水

位。

图２　湖泊水位和湖泊面积变化率的关系示意图

采用湖泊水位和湖泊面积数据建立湖泊水位和

面积的关系式，湖泊最低生态水位用下式表示：

Ｆ＝ｆ（Ｈ）
２Ｆ
２Ｈ２

＝０ （３）

（Ｈｍｉｎ－ａ）≤ Ｈ≤（Ｈｍｉｎ＋ｂ）
式中：Ｆ为湖泊水面面积（ｍ２）；Ｈ为湖泊水位

（ｍ）；Ｈｍｉｎ为湖泊自然状况下多年最低水位（ｍ）；ａ和
ｂ分别为和湖泊水位变幅相比较小的一个正数，求
解上述方程组可得到湖泊最低生态水位。

相比水库枢纽工程，一般湖泊尤其是城市湖泊

缺乏详实的水位 －面积 －湖容关系数据，限制了湖
泊形态分析法的应用。本文采用１∶２０００的湖泊岸
线和湖底地形数据，通过 ＡｒｃＧＩＳ３Ｄ分析模块下的
功能表面分析功能，确定不同水位条件下湖泊面积

和湖容，该过程通过 ＣＡＤ２００８和 ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件
共同完成。

２．２．３　湖泊最低生态水位确定
取上述两种方法结果的最小值，即为湖泊最低

生态水位Ｈ：
Ｈ＝ｍｉｎ（Ｈ１，Ｈ２） （４）

式中：Ｈ１和 Ｈ２分别为生物最小生存空间法和
湖泊形态分析法计算得到的最低生态水位。

２．３　城市湖泊纳污能力核算
水功能区纳污能力是指对确定的水功能区，在

满足水质目标要求的前提下，按给定的水功能区水

质目标值、设计水量、排污口位置及排污方式，核定

出来的水功能区水体所能容纳的最大污染物量，其

大小与水功能区范围的大小、水环境要素的特性和

水体净化能力、污染物的理化性质等有关，以 ｔ／ａ表
示［２］。因此，湖泊纳污能力的计算涉及水文条件、水

质因子以及水质背景浓度和水质目标浓度等。水功

能区纳污能力计算的设计水文条件，一般采用最近

１０年最枯月平均流量（水量）或９０％保证率最枯月
平均流量（水量）作为设计流量（水量），但对于流量

较小的河流或湖泊，此标准明显偏严［５］。

北湖属于城市小型浅水湖泊，且营养水平以中

度富营养化为主，因此采用湖（库）均匀混合模型计

算湖泊ＣＯＤ纳污能力，同时采用狄龙模型计算湖泊
ＴＰ和ＮＨ３－Ｎ的纳污能力

［２］。然而，对于城市小型

湖泊而言，因水文观测站点资源有限而缺乏长期的流

量和水量观测资料，不易得到纳污能力计算的设计水

文条件。因此，考虑城市湖泊汇水区域分块独立和面

积较小的特点，本文采用９０％保证率的年降水量条件
下的平均流量作为设计流量，以湖泊最低生态水位对

应的水深、面积和湖容作为设计水量条件。

２．３．１　污染源分析
经过综合治理后，北湖汇水范围内已没有明显

的点源污染，主要污染为初期雨水带来的城市面源

污染，主要包括大气沉降、屋面径流、街道径流和建

筑工地地表径流等。污染因子主要为ＣＯＤ、ＴＰ、ＴＮ、
ＮＨ３－Ｎ等有机耗氧类污染物，根据《武汉市城乡建
设“十三五”规划环境影响报告书》，初期路面雨水污

染物平均值中ＣＯＤ约为１２０ｍｇ／Ｌ，ＴＮ约为３ｍｇ／Ｌ，
ＴＰ约为０．８１ｍｇ／Ｌ，考虑湖泊的湖泊管理目标和水质
现状，借鉴相关研究成果［６，７］确定降雨径流污染物的

平均浓度中ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ和 ＮＨ３－Ｎ分别为２０ｍｇ／
Ｌ、１．５ｍｇ／Ｌ、０．１ｍｇ／Ｌ和１．０ｍｇ／Ｌ。出湖水流是削
减湖泊污染物总量的方式之一，本文中假定若不同

月份存在出流情况，出流水质浓度则为各月实测湖

泊水质浓度。

２．３．２　设计水文条件确定
９０％保证率时年降水量条件下的平均流量根据

降雨径流系数法和水量平衡原理确定。根据降雨径

流系数法计算湖泊汇水范围内陆地和水面产流量，

如下式所示：

９
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ｑｉｎ，ｔ＝
αＦＰｔ
８６．４ （５）

式中：ｑｉｎ，ｔ表示第ｔ日的平均入湖流量（ｍ
３／ｓ），α

表示产流系数，对于城市陆地和水域，α分别取值
０．７和１．０；Ｆ表示陆地或水域面积（ｋｍ２）；Ｐｔ表示第
ｔ日的日降水量（ｍｍ）。

根据水量平衡原理，在忽略湖泊渗漏损失的情

况下，典型代表年湖泊水量日变化量与湖泊出流、入

流和水面蒸发过程紧密相关，即：

△Ｗ＝Ｗｉｎ－Ｗｏｕｔ－ＷＥｖｐ （６）
式中：Ｗｉｎ表示入湖水量（ｍ

３）；Ｗｏｕｔ表示出湖水
量（ｍ３）；ＷＥｖｐ表示净蒸发损失水量（ｍ

３）；△Ｗ表示
湖泊水量变化值（ｍ３）。当△Ｗ＞０时，湖泊水量增
加，湖泊水位上升；反之则湖泊水量减少，水位下降。

当湖泊水位超过控制水位时，湖泊开始出流，出湖流

量可以用式（７）－（８）表示。

ｈｔ＋１＝ｈｔ＋
Ｐｔ－Ｅｖｐｔ
１０００ －ｈｏｕｔ，ｔ－１＋

ＷＬｉｎ
１０６×Ｆｗ

（７）

ｈｏｕｔ，ｔ－１＝
０　　　　　　　ｈｔ＋１＜ｈｌｉｍｉｔ
ｈｔ＋１－ｈｌｉｍｉｔ ｈｔ＋１≥ｈ{

ｌｉｍｉｔ

（８）

ｑｏｕｔ，ｔ＋１＝１１．５７ｈｏｕｔ，ｔ＋１Ｆｗ （９）
式中：ｈｔ和ｈｔ＋１分别为第 ｔ和 ｔ＋１日湖泊水位

（ｍ）；Ｐｔ和Ｅｖｐｔ分别代表第 ｔ日的降水量和蒸发量
（ｍｍ）；ＷＬｉｎ表示陆域径流总量（ｍ

３）；Ｆｗ表示湖泊面
积（ｍ３）；ｈｏｕｔ，ｔ和 ｈｏｕｔ，ｔ＋１分别表示第 ｔ和 ｔ＋１日湖泊
出流水深（ｍ）；ｈｌｉｍｉｔ表示湖泊控制水位（ｍ）；ｑｏｕｔ，ｔ和
ｑｏｕｔ，ｔ＋１分别表示为保证汇水区域防洪安全，ｔ和 ｔ＋１
日湖泊多余水量一日排完的湖泊日平均出流流量。

３　结果与分析
３．１　湖泊最低生态水位－水面－湖容关系

由湖泊岸线和湖底地形数据分析得到不同水位

条件下湖泊面积和湖容如图３和图４所示。常水位
（１８．３５ｍ）对应水面面积９．４ｈｍ２，对应湖容积 １８．７８
万ｍ３；控制水位（１９．２３ｍ）对应水面面积９．４ｈｍ２，对
应容积２８．３万ｍ３。分析结果与武汉市江汉区水务局
发布关于北湖概况的数据一致，表明该方法具有可行

性。

根据生态系统功能，确定湖泊最低生态水深主

要考虑渔业、旅游业和挺水植物等所需要的水深。

基于动物学原理，当平原湖区水深在１．３ｍ左右时，
是鱼、虾、河蟹和甲鱼等生存所需要的最佳水深［８］。

由植物学原理可知，芦苇等挺水植物的生长水深最

小应满足０．８ｍ［９］。对旅游休闲来说，主要包括划
船、垂钓以及其他水上娱乐等，一般来说，当水深达

到０．７ｍ时即可满足旅游休闲功能的需求［４］。因

此，可以确定湖泊的最低生态水深为１．３ｍ。无论
初始水位如何，水位的永久性抬升或降低，会导致湖

泊物种多样性的减少和植被覆盖度降低，随着时间

的推移，部分地区的物种会慢慢恢复以适应新的水

位，但也有地区物种长时间后仍无法自行恢复；水位

波动幅度的增加或减少对植被的影响不尽相同，从

无波动到高波动，物种多样性经历先增加后减少的

过程，对于多数调控而言，１～２ｍ的年内变幅对生态
系统生物多样性的增加和稳定最为有利［１０，１１］。根据相

关研究，洪泽湖生态系统的最低生态水深为１．２４ｍ［１２］，
洪湖生态系统的最低生态水深为１．１４ｍ［１３］，南四湖生
态系统的最低生态水深为１ｍ［１４］。综上所述，湖泊
的最低生态水深可以确定为１．３ｍ。通过生物最小
生存空间法确定湖泊最低生态水位为１７．５９ｍ。

图３　北湖水位－面积关系

图４　北湖水位－湖容关系

根据湖泊水位和面积数据建立湖泊水位 －面积
的关系式：ｙ＝２５５５．５ｘ３－１４２１９１ｘ２＋３×１０６ｘ－２×
１０７（Ｒ２＝０．９９１８，Ｐ＝０），求解方程（３）得到由湖泊形
态分析法确定的湖泊最低生态水位为１８．５５ｍ。经方

０１
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程（４）计算得到北湖最低生态水位为１７．５９ｍ，平均水
深１．３ｍ，对应的水面面积和湖容分别为９．０ｈｍ２和
１３．４２万 ｍ３。北湖的常水位为１８．３５ｍ，可以满足
其最低生态水位要求。

北湖是典型的浅水型城市湖泊，目前岸坡以垂

直护岸为主。根据生态适应性和湖泊功能定位，相

比常水位，湖泊最低生态水位应能满足湖泊面积和

水量不大量减少的要求。因此，从湖泊保护的角度

看，确定的最低生态水位是合理的。

３．２　设计水文条件下湖泊入流和出流过程
根据降雨径流系数法和水量平衡原理计算得到典

型代表年北湖入湖和出流日变化过程见图５和图６。
年入湖径流量和平均入流流量分别为３４．６９万ｍ３和
０．０１１ｍ３／ｓ，年出湖径流量和平均出流流量分别为
１２．６１万 ｍ３和０．００４ｍ３／ｓ。深可以确定为１．３ｍ。
通过生物最小生存空间法确定湖泊最低生态水位为

１７．５９ｍ。

图５　典型代表年江汉区北湖入湖流量过程

图６　典型代表年江汉区北湖出湖流量过程

３．３　湖泊纳污能力计算
考虑最不利的情况，以２０１６年水质现状为水质

背景浓度，本文使用湖（库）均匀混合模型计算北湖

ＣＯＤ纳污能力，同时使用狄龙模型计算北湖 ＴＰ和
ＮＨ３－Ｎ纳污能力，计算参数如表３和表４所示。结
果显示，北湖 ＣＯＤ、ＴＰ和 ＮＨ３－Ｎ的纳污能力分别
为２．４０６ｔ／ａ、０．０９０ｔ／ａ和１．３５５ｔ／ａ。

表３　ＣＯＤ纳污能力计算参数和结果

项目 ＣＯＤ

入湖浓度ＣＱ（ｍｇ／Ｌ） ２０

设计水文条件入湖流量Ｑ０（ｍ
３／ｓ） ０．０１１

设计水文条件出湖流量ＱＬ０（ｍ
３／ｓ） ０．００４

综合衰减系数Ｋ（１／ｓ） １．７４×１０－７

Ｋｈ（１／ｓ） ２．０４×１０－７

现状浓度Ｃｈ（ｍｇ／Ｌ） １５．１

排放速率ｍ０（ｇ／ｓ） ０．３３００

库容Ｖ（万ｍ３） １３．４２

计算时段ｔ（ｓ） ３１５３６０００

Ｃ（ｔ） １２．０７０

目标水质Ｃｓ（ｍｇ／Ｌ） ３０

设计水文条件下纳污能力Ｍ０（ｔ／ａ） ２．４０６

表４　ＴＰ和ＮＨ３－Ｎ纳污能力计算参数和结果

项目 ＴＰ ＮＨ３－Ｎ

设计水文条件出湖水量Ｑａ０（ｍ
３／ａ） １２６１４４１２６１４４

现状浓度Ｃｈ（ｍｇ／Ｌ） ０．０６４ ０．５５１

设计条件水面面积Ａ（ｈｍ２） ９．０ ９．０

设计条件湖容Ｖ（万ｍ３） １３．４２ １３．４２

设计条件平均水深ｈ（ｍ） １．３ １．３

氮或磷在湖中的滞留系数Ｒｐ（ａ
－１） ０．８３１ ０．８３１

氮或磷的平均控制浓度Ｐｓ（ｍｇ／Ｌ） ０．１ １．５

纳污能力ＭＮ（ｔ／ａ） ０．０９０ １．３５５

根据出入湖水流浓度求得污染物出、入湖和净入湖

总量。北湖汇水范围内面源污染中ＣＯＤ、ＴＰ和ＮＨ３－Ｎ
的净入湖总量分别为１．６８、０．０４和０．３９ｔ／ａ。根据《湖北
省重要江河湖泊水功能区纳污能力核定和分阶段限

制排污总量控制方案技术细则》相关规定，得到ＣＯＤ、
ＴＰ和ＮＨ３－Ｎ的限排总量为１．６８、０．０４和０．３９ｔ／ａ，
ＣＯＤ、ＴＮ和ＴＰ的削减量分别为０、０和０ｔ／ａ。表明
在现状污染源汇入的情况下，维护和保持湖泊生态

系统的健康，能够有效维护湖泊水环境安全。
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３．４　纳污能力计算结果合理性分析
对北湖纳污能力计算成果的合理性进行检验，

包括基本资料的合理性分析、计算条件简化和假定

的合理性分析、模型选择与参数确定的合理性分析

与检验以及水域纳污能力计算成果的合理性分析与

检验。

３．４．１　基本资料的合理性检验
（１）设计水文条件主要通过武汉市１９６０～２０１６

年日尺度降水资料根据频率计算和降雨径流系数法

得到，具备合理性；

（２）水质资料根据北湖长期的水质监测结果进
行整理和分析，具备合理性；

（３）北湖污染源为流域内的面源污染，污染物入
湖浓度参照相关研究，具备合理性。

３．４．２　计算条件简化和假定的合理性分析
北湖属于小型城市浅水湖泊，面源污染主要通

过雨水管进入湖泊。因此，将污染源概化为点排放

模式计算具有合理性。

３．４．３　数学模型选用、参数确定的合理性分析与检验
北湖属于小型城市浅水湖泊，现状水体营养化

水平为中度富营养化。根据《水域纳污能力计算规

程》，采用湖（库）非均匀混合模型和狄龙模型计算

湖泊的纳污能力，水体特征污染物选取现状水质超

标的指标ＣＯＤ、ＴＰ和 ＮＨ３－Ｎ。污染物降解系数参
考相关河湖研究取值［１５，１６］，具备合理性。

３．４．４　纳污能力计算结果合理性检验
２０１１～２０１６年，北湖水质稳定维持在ＩＶ类标准，

达到水质管理目标，表明汇水范围内污染物入湖量小

于湖泊水体的纳污能力，本文计算结果是合理的。

４　结论
本文以武汉市江汉区北湖为代表，对典型城市

湖泊的最低生态水位进行研究，并以最低生态水位

对应的水文条件对城市湖泊纳污能力进行核算。研

究表明，现状水文条件可以满足北湖的最低生态水

位要求，现状污染物入湖量小于湖泊纳污能力，维护

和保持湖泊生态系统的健康，能够有效维护湖泊水

环境安全。
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荆州市典型湖泊污染特征分析

李　 龙天
１
　胡建军

２

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

摘　要　荆州市湖泊众多且水质较差，加强湖泊水环境保护迫在眉睫。根据荆州市水环境污染源
特征，并结合湖泊所在地区社会经济、水文地质特征和现状水质监测情况，选择具有代表性的６个
典型湖泊，估算其流域内污染物排放量，分析了荆州市湖泊污染特征，为湖泊水环境保护提供依据。

关键词　典型湖泊；污染特征；荆州市

　　荆州市湖泊众多，列入省人民政府办公厅公布
的湖北省第一批和第二批湖泊保护名录的湖泊数量

分别为 ６５个和 １１９个，共 １８４个（含跨市湖泊长
湖），湖泊总面积７０５．９２ｋｍ２。湖泊数量和湖泊总面
积均居全省有湖泊的１３个地市州首位。荆州市湖
泊水质普遍较差，加强湖泊水环境保护意义重大且

迫在眉睫。

荆州市湖泊水系复杂，且多数湖泊尚未开展常

规监测，本研究根据荆州市水环境污染源特征，并结

合湖泊所在地区经济社会、水文地质特征和现状水

质监测情况，选择具有代表性的６个典型湖泊，估算
其流域内污染物入湖量，以分析荆州市湖泊污染特

征，旨在为水环境保护提供决策参考和科学依据。

１　典型湖泊水质现状
根据典型湖泊２０１４～２０１６年常规水质监测资

料，依据各湖泊的水功能区管理目标，按照《地表水

资源质量评价技术规程》（ＳＬ３９５－２００７），分水期进
行水功能区水质达标评价，结果见表１。可见，荆州
市典型湖泊水质普遍较差，水质为Ⅴ类或劣Ⅴ类；
ＣＯＤ、氨氮（ＮＨ３－Ｎ、ＮＨ４

＋－Ｎ）、ＴＰ、ＴＮ、ＢＯＤ５等营
养盐指标超标严重，表明荆州市湖泊普遍受到比较

严重的污染。

２　污染源分析

２．１　点源污染
荆州市排污口统计规模较齐全，其统计的废污

水排放量能够完全涵盖荆州市工业点源和城镇生活

废水排放量。因此，采用排污口调查结果分析典型

湖泊点源污染排放量。经统计，荆州市６个典型湖
泊所在集水区域内工业点源和城镇生活污染污染排

放量见表２。
２．２　规模化畜禽养殖

规模化畜禽养殖废污水和污染物排放量大且集

中。根据调查得到荆州市各典型湖泊所在集水区域

内规模化畜禽养殖情况，采用排污系数法估算各典

型湖泊所在集水区域内畜禽养殖污染物排放量，结

果如表３。
２．３　农村生活污染

根据湖泊所在集水区域内农村人口数量，采用

污染物排放系数计算农村生活污染物排放量。荆州

市各典型湖泊所在集水区域内农村生活污染物排放

估算结果如表４。
２．４　分散禽畜养殖污染

分散式畜禽养殖具有污染面广的特点，其污染
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物产生量估算方法与规模化畜禽养殖相同，其产生的废

水及污染物直接排放。荆州市各典型湖泊所在集水区

域内分散畜禽养殖污染物排放量估算结果如表５。
２．５　种植业污染

根据湖泊所在集水区域内耕地面积，采用农田

径流污染源强系数的方法，估算典型湖泊集水区域

内种植业污染物排放量如表６。
２．６　湖泊内源污染

水产养殖污染排放量采用排污系数法估算。水产

养殖排放系数ＣＯＤ取５１．１５ｇ／ｋｇ、氨氮取５．４７ｇ／ｋｇ、总
磷取０．９４ｇ／ｋｇ。荆州市典型湖泊渔业养殖污染物排放
量估算成果见表７。

表１　荆州市典型湖泊水质评价结果

序号 行政区 湖泊
２０１４年

汛期 非汛期

２０１５年

汛期 非汛期

２０１６年

汛期 非汛期
主要超标因子

１ 荆州区 九龙渊 － － － 劣Ⅴ 劣Ⅴ － ＮＨ３－Ｎ、ＮＨ４
＋－Ｎ、ＴＰ、ＴＮ、ＢＯＤ５、ＣＯＤ

２ 沙市区 内泊湖 － － － 劣Ⅴ 劣Ⅴ － ＮＨ３－Ｎ、ＮＨ４
＋－Ｎ、、ＴＰ、ＴＮ、ＢＯＤ５、ＣＯＤ

３ 松滋市 小南海 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＮＨ４
＋－Ｎ、

４ 公安县 玉湖 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅴ ＴＰ、ＴＮ、ＢＯＤ５、ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ、ＮＨ４
＋－Ｎ、

５ 石首市 三菱湖 － － － 劣Ⅴ － 劣Ⅴ ＴＰ、ＴＮ、ＢＯＤ５、ＣＯＤ

６ 洪湖市

洪湖湖心Ａ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅳ ＴＮ、ＣＯＤ

洪湖湖心Ｂ Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ 劣Ⅴ ＴＮ、ＴＰ、ＢＯＤ５、ＣＯＤ

洪湖蓝田 Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅳ ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤ

洪湖排水闸 Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅴ Ⅳ ＴＮ、ＣＯＤ

表２　荆州市典型湖泊工业点源和城镇生活污染排放量汇总

序号 行政区 湖泊名称 污水排放量（万ｔ／ａ） ＣＯＤ（ｔ／ａ） 氨氮（ｔ／ａ） 总磷（ｔ／ａ）

１ 荆州区 九龙渊 １９４４．８８ １０５２．４４ １２９．２４ １３．７２

２ 沙市区 内泊湖 １６０．０ ８０．０ ８．０ ０．８０

３ 松滋市 小南海 ２４．５ １２．３ １．２ ０．１２

４ 公安县 玉湖 ０．６ ０．２９８ ０．０３ ０．００３

５ 石首市 三菱湖 ０．０ ０．０ ０．０ ０．００

６ 洪湖市 洪湖 ６８１８．３ ２０１４０．１ ２０８１．５ ２８７．４

表３　荆州市典型湖泊规模化畜禽养殖污染排放量

序号 行政区 湖泊名录 折算猪（头） 废水（万ｔ／ａ） ＣＯＤ（ｔ／ａ） 氨氮（ｔ／ａ） ＴＰ（ｔ／ａ）

１ 荆州区 九龙渊 ０ ０ ０ ０ ０

２ 沙市区 内泊湖 ３１９２ １．２８ １４．０４ １．１５ ０．１５

３ 松滋市 小南海 ３７９８０ １５．１９ １６７．１１ １３．６７ １．８２

４ 公安县 玉湖 ０ ０ ０ ０ ０

５ 石首市 三菱湖 ６６７ ０．２７ ２．９３ ０．２４ ０．０３

６ 洪湖市 洪湖 ８０２４０ ３２００．６ ５２１０３．０ １８７５．７ １１９８．４
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表４　荆州市典型湖泊农村生活污染排放量

序号 行政区 湖泊名称 乡村人口（万） 污水量（万ｔ／ａ） ＣＯＤ（ｔ／ａ） 氨氮（ｔ／ａ） 总磷（ｔ／ａ）

１ 荆州区 九龙渊 ４．００ ８５．２９ １１９．７６ ２６．２９ ２．１９
２ 沙市区 内泊湖 ０．２０ ４．２６ ５．９９ １．３１ ０．１１
３ 松滋市 小南海 ５．００ １０６．５８ １４９．６５ ３２．８５ ２．７４
４ 公安县 玉湖 ５．４０ １１５．１１ １６１．６２ ３５．４８ ２．９６
５ 石首市 三菱湖 ０．２８ ５．９７ ８．３８ １．８４ ０．１５
６ 洪湖市 洪湖 ２４５．０ ５２７４．６ １６４０９．８ ２３４４．３ ２５７．９

表５　荆州市典型湖泊分散畜禽养殖污染排放量

序号 行政区 湖泊名称 折算猪（头） 废水（万ｔ／ａ） ＣＯＤ（ｔ／ａ） 氨氮（ｔ／ａ） ＴＰ（ｔ／ａ）

１ 荆州区 九龙渊 ９５４ １．９１ ２０．９９ １．７２ ０．２３
２ 沙市区 内泊湖 ２２２ ０．４４ ４．８９ ０．４０ ０．０５
３ 松滋市 小南海 ６２５９０ １２５．１８ １３７６．９７ １１２．６６ １５．０２
４ 公安 玉湖 １２２８３５ １４７．４０ １６２１．４３ １３２．６６ １７．６９
５ 石首市 三菱湖 １４６９７ ２９．３９ ３２３．３３ ２６．４５ ３．５３
６ 洪湖市 洪湖 ２４６０００００ ４６００．７ ７６０８３．３ ８０４．２ ２９６７．３

表６　典型湖泊种植业污染排放量

序号 行政区 湖泊名称
耕地

（ｈｍ２）
水田

（ｈｍ２）
旱田

（ｈｍ２）
废水

（万ｍ３／ａ）
ＣＯＤ
（ｔ／ａ）

氨氮
（ｔ／ａ）

ＴＰ
（ｔ／ａ）

１ 荆州区 九龙渊 ２００ １６０ ４０ ０．０１３ ４．８２ １．３０ ０．１５

２ 沙市区 内泊湖 ２００ ２００ ０ ０．０１５ ５．９６ １．６３ ０．１８

３ 松滋市 小南海 ４７００ ３７６０ ９４０ ０．２９６ １１３．１６ ３０．６６ ３．４４

４ 公安县 玉湖 ５６７０ ５１０３ ５７０ ０．３８７ １５２．６７ ４１．５５ ４．６３

５ 石首市 三菱湖 ３３０ ２６０ ７０ ０．０２１ ７．９４ ２．１５ ０．２４

６ 洪湖市 洪湖 ２７０．０ １２１３４．７ ４２６．６ １６３．１

表７　典型湖泊渔业养殖污染排放量

序号 行政区 湖泊名称 总产量（ｔ／ａ） ＣＯＤ（ｔ／ａ） 氨氮（ｔ／ａ） ＴＰ（ｔ／ａ）

１ 荆州区 九龙渊 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

２ 沙市区 内泊湖 ３０．０ １．５３ ０．１６ ０．０３

３ 松滋市 小南海 １５００ ７６．７ ８．２ １．４

４ 公安县 玉湖 １３００．０ ６６．５０ ７．１１ １．２２

５ 石首市 三菱湖 ３７０．０ １８．９ ２．０ ０．３

６ 洪湖市 洪湖 ８８２０５０．０ ３４０７．７ １７５．７ ４２．２

３　不同区域湖泊污染特点
各典型湖泊所在集水区域内污染物排放总量如

表８所示。各典型湖泊污染负荷量和组成分析见图１
和图２。对比各典型湖泊污染负荷可见，荆州市典型
湖泊污染负荷与湖泊集水区域面积、经济社会发展关

系紧密。集水区域面积大、经济较发达地区的湖泊，

污染负荷相对较大，不同区域湖泊的污染特点如下。

３．１　农村湖泊
如玉湖、小南海、三菱湖、洪湖等农村湖泊，畜禽

养殖所排放的废污水和污染物占比最大，尤其是小

南海和洪湖集水区域内规模化畜禽养殖规模较大，
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排放的废污水和污染物不容忽视；对于平原区的农

村湖泊，种植业污染排放量较大，而在丘陵山区的农

村湖泊，种植业污染相对较小，与集水区域内农田面

积关联性较大。

３．２　城中湖
对于城中湖如九龙渊，通过排污口汇入的城镇

生活和工业企业废污水占比最大，经过乡村的入湖

支流沿程所接纳的农村生活废污水和污染物也是湖

泊污染负荷的重要组成部分。

３．３　城郊湖泊
对于城郊湖泊如内泊湖，通过排污口汇入的城

镇生活和工业废污水是最重要的污染负荷。

表８　典型湖泊所在集水区域污染物排放量汇总

序号 行政区 湖泊
废污水量

（万ｍ３／ａ）

主要污染物排放量（ｔ／ａ）

ＣＯＤ 氨氮 ＴＰ

１ 荆州区 九龙渊 ２０３２．１ １２０３．７ １５８．５ １６．３

２ 沙市区 内泊湖 ２０７．９ １５３．５ １６．４ １．８

３ 松滋市 小南海 ２８２．２ １９０１．１ １９９．８ ２４．６

４ 公安县 玉湖 ３１３．１ ３０６８．３ ２３３．０ ３０．５

５ 石首市 三菱湖 ３６．６ ３７１．８ ３３．６ ４．４

６ 洪湖市 洪湖 ２０１６４．１ １８０２７８．６ １０７０７．８ ４９１６．１

图１　典型湖泊污染负荷分析

图２　典型湖泊污染组成对比分析
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４　对策与建议
荆州市湖泊水质改善应结合各自的污染特点，

采取有针对性的措施。

４．１　科学规划管理，严控点源污染
按照《水功能区监督管理办法》和《入河排污口

监督管理办法》，依据水功能区划、水域纳污能力和

水质管理目标，通过入河排污口现状调查，结合地方

经济、产业布局及城镇规划，划定荆州市湖泊禁设排

污区、限设（严格限制、一般限制）排污区的位置及范

围，严格控制点源污染入湖。

４．２　加强管网建设，增强减排效果
对现有城市污水处理厂进行脱氮除磷升级改

造，确保尾水排放达到“一级 Ａ”标准。加快污水收
集管网建设，大力推行雨污分流和污水收集管道系

统，解决污水管网覆盖率低、管网渗漏等问题，提高

进水水质和实际处理量，增强污水处理厂实际减排

效果。

４．３　综合整治农村环境，减少化肥农药污染
加强农村环境综合整治，实施农村清洁工程，鼓

励污染物统一收集、集中处理。通过实施测土配方

施肥，完善农田水利设施和环保设施，科学地使用农

药、化肥，控制农田废水污染，减少盲目施肥造成的

污染。

４．４　制定资源利用方案，促进生态协调发展
依据《畜禽养殖污染防治管理办法》的有关规

定，加强对畜禽养殖的管理；制定畜禽粪污资源化利

用方案，科学规划布局，推行标准化规模养殖；完成

全市规模畜禽养殖场（户、小区）的污染治理，实现减

量排放和综合利用，促进畜禽养殖与生态环境保护

协调发展。

（收稿日期：２０１８－０３－１５

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

）

湖北省一项水利推广项目入选为全国高校科技成果

　　５月２４～２７日，教育部主办的第二届中国高校
科技成果交易会在广东省惠州市召开。全国政协原

副主席罗富和、教育部副部长杜占元，以及１４位中
外院士参会。北京大学、清华大学等全国近百所“双

一流”创建高校，香港城市大学、澳门大学等港澳高

校，以及加州大学洛杉矶分校、匹兹堡大学等３５０所
国内外高校代表携带８４００多项科技项目参加了展
示与交易，并与近３０００家企业开展产学研对接合
作活动。

由湖北省水利重点科技项目计划资助、省水利

水电职业技术学院承担的自主创新项目“教学加工

两用型车铣复合加工中心及故障检测显示装置”

（ＩＭ开放实验台）入选了第二届科交会推广目录，并
与武汉大学、华中科技大学等相关高校代表湖北片

参展。省水利职业技术学院是湖北省唯一入选交易

会推广目录并参展的高职院校。

教学加工两用型车铣复合加工中心及故障检测

显示装置项目是湖北省水利重点科技推广项目，由

水职院自主研发的一款微型数控铣床。该装置可完

成一般数控系统的主要功能，教学功能显著，满足了

机电类专业学生学习和动手实践的需求，降低了教

学实验成本。相关成果具有较强的创新性，经国家

知识产权局审查，被授予国家发明专利。项目完成

以来，先后在湖北省、辽宁省和黄河水利职业技术学

院等水利高职院校推广应用，取得了良好的效果，培

养了大批机电专业人才。湖北水职院也在２０１７年
湖北省高校＂数控机床装调＂竞赛中获得２等奖。

（摘自《湖北省水利厅网》２０１８年６月６日）
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渡槽基础不整合地层岩溶地质
缺陷处理方案与决策

张　涛　张晓卿　彭玉强
（湖北省宜昌市东风渠灌区管理局　宜昌　４３３００２）

摘　要　针对蜘蛛洞渡槽不整合地层岩溶地质缺陷，提出不同的处理方案，分析各方案在安全、造
价、工期等方面的利弊，选定处理方案并解决问题。本项目的特殊地质缺陷处理方案体现了处理方

法上的创新性，可为渡槽基础地质缺陷处理提供借鉴。

关键词　渡槽；地质缺陷；处理方案

１　项目概况
蜘蛛洞渡槽拆除重建工程位于宜昌市夷陵区，是

宜昌市东风渠灌区总干渠上的咽喉建筑物，设计流量

为１４．０ｍ３／ｓ，满槽过流能力１６．８ｍ３／ｓ。蜘蛛洞渡槽
９号基础在开挖至设计高程１５４．８８ｍ，发现基坑下
发育一条近南北向贯穿基坑的溶洞，宽０．６～２．１ｍ，
顶部高程１５４～１５５ｍ，底部高程１５１～１５３ｍ，坡度
１２°向南（河床下游）出基坑，洞壁光滑，溶洞顺砂岩
与砾岩界面发育。

因地质情况变化，重新组织补充地勘。通过地

质钻孔、地质雷达和电磁波穿透测试。查清改区域

均为沉积岩，岩层产状倾角较小，不整合面属陆相剥

蚀，除溶蚀外，无其他褶皱、断裂等不良地质条件；该

渡槽地基下部南北向贯穿发育岩溶为受岩性控制的

层间洞隙，规模不大；９号基坑开挖面高程１３８ｍ以
下再无大的溶洞空腔，穿过地基岩溶发育层位后，岩

溶不发育，不存在深层岩溶问题。需对该不整合地

层岩溶地质缺陷进行慎重处理，确保工程安全。

２　处理方案设计与结构计算
２．１　方案一：溶洞扩挖＋充填灌浆＋扩大承台

９号槽墩为渡槽３０ｍＴ梁第三跨基础，槽墩为
双肢排架，下部实心墩结构，排架总高４３．５ｍ，实心

墩高８．５ｍ，为该渡槽最高排架。原设计为明挖扩
大基础，建基面为１５４．８８５ｍ（地面高程约１６２ｍ），
基础底面实际开挖尺寸为１２．２ｍ×１３．８ｍ（顺槽向
×垂直槽向）。
按最不利工况及满槽水运行工况进行计算，每

３０ｍ跨：空槽自重４３６３．３８ｋＮ，满槽水重３２５０．８０ｋＮ。
按最高９号排架为例，验算基底压应力，调整基础尺

寸后，经计算设计计算基面平均应力达１８４．３８ｋＰａ，最大
地基应力为２１０．５０ｋＰａ、最小地基应力１５８．２６ｋＰａ，远小
于基础处理后的砾岩承载力１ＭＰａ，满足要求。
２．２　方案二：灌注桩＋承台设计方案

灌注桩的直径１．２ｍ，用Ｃ３０混凝土，Φ２５的Ⅲ级
钢筋。即，Ｅ＝３０×１０６ｋＮ／ｍｍ２，Ｉ＝１．０１８×１０１１ｍｍ

桩长为１４．８ｍ，其中嵌岩深度为１４．８ｍ。
２．２．１　灌注桩的纵向稳定性验算

计算单根桩基最底部承台以下（深度１４．８ｍ）
桩底的临界荷载ＰＫＰ

Ｐｋｐ＝
π２ＥＩ
（０．７Ｌ）２

＝３．１４
２×３０×１０６×１．０１８×１０１１

（０．７×１４８００）２

＝２．８１×１０１１ｋＮ＞３３０１ｋＮ （１）
远远大于所承受的垂直荷载。

２．２．２　单桩验算
按照承载桩的工作原理，为安全考虑，计算不考
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虑桩四周岩体对桩的摩擦作用。

计算结果：

Ｑｓｋ＝ｕ∑ｑｓｋｉＬｉ＝３．１４×１．２×１８０×１４．８
＝１００３７．９５ｋＮ （２）

Ｑｒｋ＝ξｒｆｒｋＡＰ＝２３５２４．２５ｋＮ （３）
Ｑｕｋ＝２３５２４．２５＋１００３７．９５
＝３３５６２．２０ｋＮ （４）

式中：ｑｓｋ１—为强风化硬质岩极限侧阻力标准
值，取值为１８０ｋＰａ，岩层厚取７．６ｍ；ｆｒｋ—为弱风化
硬质岩极限端阻力标准值，取值为２０ＭＰａ；ｕ为桩身
周长。

竖向单桩特征值：

Ｒ＝１ＫＱｕｋ＝０．５×３３５６２．２０

＝１６７８１．１０ｋＮ （５）
因满槽水时，槽身、墩帽、墩柱、承台、灌注桩垂

直总重为１９６５９ｋＮ，按照竖向轴心作用情况计算：
４根灌注桩直径均为１．２ｍ，则单根桩受压：
Ｎｍａｘ＝１９６５９／４＝４９１４．７５ｋＮ＜Ｒ
＝１６７８１．１０ｋＮ （６）

灌注桩承载力满足要求。

２．２．３　灌注桩配筋验算
每根灌注桩最大弯矩为１００７．４９ｋＮ·ｍ，按照偏

心受压Ｍｍａｘ＝１００７．４９ｋＮ·ｍ，Ｎ＝３３０１ｋＮ，ｅ＝０．３
＜Ｂ／６ｍ，故其配筋可按小偏心受压构件考虑。选用
２４２５（１１７８０ｍｍ２），满足最小配筋率 ０．６％的要
求。

３　处理方案比选及决策
３．１　施工安全性比较
３．１．１　方案一危险源评价

方案一仅需人工配合小型灌浆机具设备等施

工，不需大型施工机械设备或爆破等作业，施工安全

影响因子仅有高边坡、电击、坠物打进等风险。按照

工程风险评价ＬＥＣ法来评价作业条件，公式为：
Ｄ＝Ｌ·Ｅ·Ｃ （７）
式中：Ｌ－事故可能性（分值０．１～１０分）；Ｅ－

暴露的频繁程度（分值０．５～１０分）；Ｃ－事故造成
的损失后果（分值１～１００分）；Ｄ－危险性。

综合评价方案一危险源：

高边坡坠落：Ｄ＝１×６×１５＝９０；可容许风险
（２级）。

触电：Ｄ＝０．５×３×１５＝２２．５；可容许风险（２

级）。

物体打击 ：Ｄ＝１×６×７＝４２；可容许风险（２
级）。

综合上述３项累计为１５４．５分。
３．１．２　方案二危险源评价

方案二需要大型灌注桩施工设备辅助施工，如

灌注桩施工中遇到贯通溶洞，则机械钻进需更改为

人工挖孔，采用风镐或爆破等人工作业方式，施工安

全影响因子有高边坡坠落、物体打击、触电、爆炸、坍

塌、机械伤害等。

综合评价方案二危险源：

高边坡坠落：Ｄ＝１×６×１５＝９０；可容许风险（２
级）。

触电：Ｄ＝０．５×３×１５＝２２．５；可容许风险（２
级）。

物体打击：Ｄ＝１×６×７＝４２；可容许风险（２
级）。

爆炸：Ｄ＝１×３×１５＝４５；可容许风险（２级）。
坍塌：Ｄ＝１×６×１５＝９０；可容许风险（２级）。
机械伤害：Ｄ＝１×６×７＝４２；可容许风险（２

级）。

综合上述６项累计为３３１．５分，如可机械钻孔，
则为５项，累计为２８６．５分。
３．２　工程造价比较

综合对比两种方案造价，分别列入详尽的工程

量及参考类似项目单价，具体工程造价对比见表１。
经过详细计算，方案一工程造价为１３．７７万元。

方案二工程造价４４．２９万元。
３．３　施工工期比较
３．３．１　方案一工期

方案一施工工序及工期为，先组织人工清理已

揭示的１号溶洞内充填粘土及洞壁杂质并冲洗干净
（工期１天），再浇筑基础埋石混凝土（工期１天），
然后基面凿毛（工期０．５天），绑扎承台钢筋（工期１
天），浇筑承台混凝土（工期１天），钻孔、灌浆（工期
１３天，其中钻 １５个孔 １２６ｍ，预计 １０天，灌浆 ３
天），灌浆质量检查安排在浆液凝结后７天。该方案
完成基础处理到上部可施工，需累计工期２４．５天。
３．３．２　方案二工期

方案二施工工序及工期为，先乌卡斯钻机钻孔

（工期１１．５天，参考类似岩层工程，钻机每小时预计
钻进３０ｃｍ，累计４孔共６０ｍ，需８．５天，考虑移机１
天，清孔及灌注 ２天），灌注桩质量检测（工期 ７．５
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天，需待最后一孔完成７天后实施，其中基础埋石砼
在期间可施工）。该方案完成基础处理到上部可施

工，需累计工期１９天。方案一施工较简单，无需另
行调用大型钻机，施工质量全程可控。方案二灌注

桩主要难度集中在钻孔上，受下部裂隙及溶洞影响，

极有可能存在基础漏浆问题，一旦漏浆严重将影响

施工方案调整，由钻机钻进改为人工挖孔，则该方案

施工工期将不可控。

表１　工程造价对比

项目 单位 单价
方案一

数量 总价

方案二

数量 总价

沟槽石方明挖 ｍ３ ８３ ４４．８ ３７２６

Ｃ２０埋石混凝土回填 ｍ３ ３５３ ２５５．８ ９０３３１ １１２ ３９５５８

灌浆造孔 ｍ １２６ １１５．５ １４５７２

灌浆 ｍ３ ２９９ ２２．９ ６８５４

Φ２００ＰＶＣ花管（外包土工织物） ｍ ３００ １５．０ ４５００ １５ ４５００

钻造φ１２００桩孔（岩石） ｍ １２００ ６２ ７４４００

φ１２００灌注桩Ｃ３０混凝土 ｍ３ ５２０ ９５ ４９６０８

Ｃ３０承台混凝土 ｍ３ ５２０ ２８８ １４９５００

钢筋 ｔ ６５００ ５．６ ３６３０５ ２５ １６２５００

减少墩柱Ｃ３０承台混凝土 ｍ３ ５２０ －３５．８ －１８５９０ －７２ －３７１８０

合计 １３７６９９ ４４２８８６

３．４　方案一和方案二对比
方案一和方案二在技术上均可行，现从施工安

全、工程投资、施工进度等方面对比、决策。

３．４．１　施工安全
两方案施工安全最大的不同是涉及的危险源不

一样，从危险源评价累计分上看，方案一为 １５４．５
分，小于方案二的２８６．５分。方案一施工安全成熟
可靠，涉及危险源少，且基本没有不可预见施工风险

因素，风险因子全程可控；方案二如不能顺利采用钻

机钻孔，更改为人工挖孔存在不可预见施工风险因

素。同时，改用人工挖孔 ＋爆破势必会对处于临近
的双曲连拱老渡槽产生较大不确定性，安全风险远

大于方案二。

３．４．２　工程造价
从工程造价上看，方案一工程造价为１３．７７万

元，而方案二工程造价４４．２９万元，较方案一多３０．５２
万元。方案二从造价上明显不如方案一。

３．４．３　工程工期
如工程施工进展顺利，方案一需２４．５天，较方

案二１９天工期多５．５天，方案二优于方案一。而一
旦钻机钻进不顺利，则工期不可控。

综合比较后，从工程安全、工程投资、工程工期

及施工难易程度多方面考虑，推荐采用可靠的，简便

易行、投资节省的溶洞扩挖 ＋充填灌浆 ＋扩大承台
基础处理方案，即方案一作为本次９号槽墩的基础
地质缺陷处理方案。

３．５　方案细化
对已揭示的大溶洞进行人工清除充填物，顺溶洞

方向在基础外１ｍ处扩挖回填块石并用混凝土封堵，清
除深度以溶洞底部宽度至０．２ｍ时结束，清理完毕冲
洗回填 Ｃ２０埋石混凝土（回填面高程为１５４．８８５）；
对１５４．８８５～１５５．８８５ｍ高程段采取现浇 Ｃ２５钢筋
砼，采取满仓不立模板浇筑，增加承台面与基础四周

岩面结合，利于向四周岩体扩散应力，减小对下部基

础应力。将下部溶腔处理完毕，新浇０．２ｍ的 Ｃ２０
混凝土，上部新浇１ｍ厚的Ｃ２５钢筋砼底板，下部配
筋Φ２５＠２００×２００，单层双向布置。

待上部基础处理完后，砼达到７天龄期后，开始
钻孔灌浆，经对地质情况分析，溶洞下游侧岩石较完

整，溶洞上游侧裂隙溶孔发育，目前揭示９号基础上
游侧深度９．０～１４．５ｍ范围有夹泥现象，存在一组
南北向溶洞，而地下水位较低，分析溶腔体积不大。
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总体倾向很陡。因此对上游侧灌浆孔位加深，１～７
号孔灌浆底部高程为１４０．０ｍ，８～１５号孔灌浆底部
高程为１４８．０ｍ。

对裂隙溶孔以充填注浆为主，严格控制注浆压

力，水泥砂浆（砂细度模数２．０以下为宜）为主，浆液
水灰比采用０．６～０．８，掺入４％ ～５％膨润土，以改
善流动性。

图１　蜘蛛洞渡槽９号基础灌浆孔位布置

钻孔注浆结合原地质勘察钻孔，共设计３排灌
浆孔，排距２ｍ，孔间距３ｍ，钻孔直径９０ｍｍ，孔位
呈梅花形布置，孔内预埋灌浆花管，具体布置详见孔

位布置图１，对孔深超过９ｍ时，最大灌浆压力控制

在０．１５～０．２０ＭＰａ。对孔深不足９ｍ的孔，最大灌
浆压力控制在０．１０～０．１５ＭＰａ。当灌浆注入率小
于１Ｌ／ｍｉｎ后，仍持续灌注１０／ｍｉｎ，封孔，结束灌浆。

为防止基础处理对地下水文地质条件的改变，

特别是９号基础回填后对上游冲沟水流进行改道，
控制地表水不能进入渡槽基础，在承台顶面布设导

渗措施，利用基坑右侧下游天然溶腔通道排出基础

渗水，采用Φ２００ＰＶＣ花管外包土工织物沿基础边缘
布设连接南北溶洞口。

４　结论
按照上述确定的地质缺陷处理方案对９号基础

地质缺陷在回填完埋石混凝土及浇筑承台后，进行

钻孔灌浆处理，钻灌浆孔共计１５孔，其揭示下部地
质缺陷与该次地质钻孔、物探结论基本吻合；每孔详

细灌浆具体详见表２。灌浆在２次及以上、持续灌浆
１ｍ３，灌浆压力始终为０ＭＰａ的孔，暂停１５～３０ｍｉｎ
后，再次复灌；灌浆结束 ２８天后，进行钻检查孔检
查，布置的２个检查孔钻进过程均无异常，芯样完
整，钻孔完毕后，发现布置于 ＺＧ－１与 ＺＧ－８中间
偏外侧ＪＣ－１孔口有持续往外返水现象，判定所灌
浆液基本将基础下部裂隙、空腔等渗漏水通道封闭，

但基础外围仍存在水体下渗现象。

表２　９号基础灌浆参数统计

孔号
灌浆
顺序

孔底高程
（ｍ）

孔深
（ｍ）

孔径
（ｍｍ）

灌浆
次数

封孔压力
（ＭＰａ）

累计注浆量

（ｍ３） 备注

ＺＧ－１ ３ １３９．８０４ １６．４２ ９１ ３ ０．３ ３．１８ ＺＫ９－３

ＺＧ－２ ７ １３９．７２４ １６．５０ ９１ １ ０．３ ０．６９
ＺＧ－３ ４ １３９．７０４ １６．５２ ９１ １ ０．２ ０．５８
ＺＧ－４ ６ １４０．１４４ １６．０８ ９１ １ ０．３ ０．０２ ＺＫ９－１
ＺＧ－５ ８ １３９．７９４ １７．４３ ９１ １ ０．４ ０．００
ＺＧ－６ ９ １３９．７８４ １７．４４ ９１ １ ０．４ ０．００
ＺＧ－７ １１ １３９．９６４ １７．２６ ９１ １ ０．３ ０．１２
ＺＧ－８ ５ １４７．６６４ ８．５６ ９１ １ ０．２ ０．９６
ＺＧ－９ １２ １４７．８４４ ９．３８ ９１ １ ０．２ ０．４０
ＺＧ－１０ １５ １４７．０２４ １０．２０ ９１ １ ０．２ ０．３８
ＺＧ－１１ １０ １４７．９１４ ９．３１ ９１ １ ０．２ ０．００
ＺＧ－１２ １４ １４７．２２４ １０．００ ９１ １ ０．２ ０．７３ ＺＫ９－２
ＺＧ－１３ １３ １４７．１７４ １０．５０ ９１ １ ０．３ ０．５０
ＺＧ－１４ ２ １４７．９１４ ８．３１ ９１ １ ０．２ １．０７ ＺＫ９－５
ＺＧ－１５ １ １４７．０２４ １０．２０ ９１ ２ ０．２ １．７８ ＺＫ９－４

　　注：灌注ＺＧ－２时，ＺＧ－５孔口冒浆；灌浆次数在２次及以上、持续灌浆１ｍ３以上，压力为０ＭＰａ的孔；其中累计注浆量已扣
除钻孔孔径充填数量。

（下转第２７页）
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早强型高标号预应力混凝土
温度裂缝预防措施

李　勇１　邓劲方１　向　阳２　黄妮颖１

（１．湖北省宜昌市东风渠灌区管理局　宜昌　４４３０００；
２．湖北瑞洪工程管理有限公司　荆门　４４８０００）

摘　要　针对常年高空现浇施工的早强型高标号预应力混凝土因水化热巨大结构易出现裂缝问
题，以温度裂缝控制为目标，分析了早强型高标号混凝土温度裂缝的成因，在野外条件下有效控制

砼内外温差，提出了避免温度裂缝的对策，以确保高强预应力混凝土的质量。结果表明：现浇早强

型高标号砼，在优化配比设计的基础上，采用有效地措施避免内外温差值不大于 ＋１５℃，是野外条
件下不出现温度裂缝的有效预防措施。研究成果可为类似施工的裂缝控制提供参考。

关键词　混凝土；温度；裂缝；预防措施

　　在现代工程建设中，水利水电工程逐步向大型
化、工厂化、标准化、装配化发展，但常年高空现浇施

工的早强型高标号预应力混凝土，因水化热巨大结

构易出现裂缝问题。混凝土中产生裂缝的原因很

多，支撑体及模板变形、温控不到位、结构不合理、基

础不均匀沉降等均能产生裂缝。混凝土导温性质极

差，自然散热所需时间较长，混凝土水化过程中会产

生大量的水化热，从而使其内部的热量聚集温度持

续升高，而表层温度未同步升高，阻碍了混凝土表面

的收缩，会在混凝土的表层产生拉应力；在后期降温

阶段，因受其接触层约束，便在混凝土的内部产生拉

应力；气温骤降时也会使混凝土的表层产生较大的

拉应力；当这些拉应力超出此时混凝土的抗拉强度

时，即会出现裂缝。

普溪河渡槽重建工程于２０１７年１１月１８日建成通
水，新渡槽全长１００５．３ｍ，最大高度６１．５ｍ，设计流量
１５．０ｍ３／ｓ。槽身为单跨４０ｍ长Ｃ５０Ｗ４Ｆ１００预应力混
凝土简支结构，矩形断面净宽３．１ｍ，净高２．６ｍ，侧
墙厚３００ｍｍ，底板厚４５０ｍｍ，顶板厚２００ｍｍ。采用

ＤＺ４０／５００型上行式造槽机原位现浇，工程概算总投
资８５９８万元。

由于大跨度薄壁结构需配制的混凝土强度高，

为了尽早张拉，７ｄ强度须达到设计强度的８５％以
上，全年施工中实际环境温度 －３．０～４１．３℃、相对
湿度５５％～９２％。如果混凝土出现温度裂缝，轻则
影响混凝土的整体性、抗渗性和耐久性；重则将使构

件在预应力张拉过程中出现结构破坏或造成重大事

故。本文结合湖北省宜昌市普溪河渡槽重建拆除工

程实例，以温度裂缝控制为目标，分析了早强型高标

号混凝土温度裂缝的成因，提出了早强型高标号预

应力混凝土温度裂缝的预防措施，旨在为类似施工

的裂缝控制提供参考。

１　混凝土温度裂缝的危害
温度应力导致混凝土出现裂缝主要有两类：第

一类为自生应力。对于静止结构，其内部温度分布

呈非线性，尽管混凝土冷却后，表层温度大幅降低，

但其内部温度依然非常高，会在混凝土表层产生较

大的拉应力，而在其中间部位会产生压应力；第二类

２２
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为约束应力。结构部分边界容易受到外界的影响，

通常因不能自由变向而导致应力的出现。混凝土徐

变能降低温度应力，减少收缩裂缝，但在预应力混凝

土结构中，徐变会引起预应力损失。

１．１　降低混凝土工程外观质量
水利水电工程单元工程施工质量验收评定标准

（ＳＬ６３２－２０１２）规定了表面裂缝是混凝土外观质量
检测的７项指标之一。混凝土温度裂缝会降低混凝
土单元工程质量评定等级。

１．２　缩短建筑物的使用寿命
混凝土结构温度裂缝使空气中的ＣＯ２极易渗透

到混凝土内部，与其碱性物质起化学反应后生成碳

酸盐和水，使混凝土碱度降低。混凝土碳化进一步

加剧混凝土收缩开裂，使其结构逐步被破坏，缩短了

建筑物的使用寿命。

１．３　降低混凝土耐腐蚀性能力
水利工程中混凝土较常见的破坏因素有冻溶循

环作用、钢筋锈蚀作用、碳酸盐作用、淡水溶蚀作用、

盐类侵蚀作用、碱 －集料反应、酸碱腐蚀作用、冲击
及磨损作用等。混凝土结构存在温度裂缝，受空气

或水中有害物质的作用，裂缝中形成低溶解度的新

生物或溶解水化物，逐步累积后将使混凝土遭受破

坏或水解流失，降低了混凝土耐腐蚀性能力。

１．４　降低混凝土的抗渗能力
水利工程中贯穿性裂缝形成了渗漏通道，在水

压差作用下，极易出现渗漏水现象。未贯穿性的裂

缝，在水压力作用下，水沿裂缝渗入混凝土内部，将

一部分水化产物溶解并流失，裂缝会逐步发展，形成

渗水通道并增加了结构渗漏可能。

１．５　危及建筑物的结构安全
混凝土裂缝不仅会引发钢筋锈蚀、降低混凝土

结构的耐久性、降低建筑物的抗渗性，裂缝还会影响

混凝土结构的强度、刚度和稳定性。预应力结构出

现裂缝会导致预应力损失，或混凝土局部应力集中，

危及结构安全；严重的裂缝直接使结构破坏，造成工

程损失。

２　材料与方法
２．１　温度控制方法

当昼夜温差变化较大，或者寒潮来袭，会导致正

在固化的混凝土表层温度急剧下降，而产生收缩，表

层收缩的混凝土受内部混凝土的约束，将产生很大

的拉应力而产生裂缝。常规的温度控制主要措施

有：

（１）优化配合比设计。尽量选用低热或中热水
泥、减少水泥用量、降低水灰比、改善骨料级配、掺加

减水防裂剂和纤维素等；

（２）降低混凝土入仓温度。降低骨料、水和掺和
料的物理温度，改善混凝土的搅拌加工工艺；

（３）优化混凝土施工工艺。降低接触面约束，分
层、分块浇筑；

（４）在混凝土内部设置冷却管道降低温差；
（５）加强混凝土的保湿保温养护等。

２．２　最优配比
通过对比不同环境温度、不同配比试验，为满足

实际施工要求的早强型高标号配比为水泥∶粉煤灰∶
江砂∶黄砂∶碎石∶减水剂∶水∶纤维素＝４７０∶６０∶２１０∶
４９０∶１０３０∶１２．７２∶１７０∶０．９。通过２００多组的配比设
计，该配合比能达到各项技术要求，水化热可控。

２．３　温度场计算模型
２．３．１　边界条件

计算施工期渡槽槽身的温度时间段为渡槽脱模

以前，温度场主要有三类边界条件。

第一类边界条件：混凝土表面温度 Ｔ是时间 τ
的已知函数。渡槽槽身顶面采用毛毡覆盖，撒水养

护，此时表面温度等于已知的水温。

Ｔ（τ）＝ｆ（τ） （１）
第二类边界条件：混凝土表面的热流量是时间

的已知函数。为了减少节点，节省运算量，同时方便

模型内部的温度场图的展示，在建立槽身模型时，采

用１／４模型为计算模型。因此槽身的混凝土热源及
养护等关于轴线是对称的，在对称面上采用此类边

界条件。

－λＴｎ
＝ｆ（τ） （２）

第三类边界条件：槽身混凝土与空气接触，热量

与周围空气发生对流交换。

－λＴｎ
＝β（Ｔ１－Ｔ２） （３）

式中：λ为导热系数；β为表面放热系数；Ｔ为混
凝土表面温度。

２．３．２　混凝土热学性能
槽身混凝土标号为Ｃ５０，混凝土配比：水泥４７０ｋｇ、

粉煤灰６０ｋｇ、江砂２１０ｋｇ、黄砂４９０ｋｇ、石子１０３０ｋｇ、
水１７０ｋｇ；根据混凝土配比，可得出该混凝土导温系数
ａ（ｍ２／ｈ）、导热系数λ（ｋＪ／ｍｈ℃）、比热ｃ。混凝土热

３２
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学性能参数见表１。
表１　混凝土热学性能参数汇总

项目 数值

比热［ｋＪ／（ｋｇ·℃）］ １．００４

导热系数 １０．５２

散热系数 ５０．２３

导温系数 ０．００４

线膨胀系数 １．００×１０－５

泊松比 ０．２０

２．４　渡槽温度场计算模型
基于大型有限元分析软件ＭＩＤＡＳ对渡槽结构进

行施工过程的温度场分析。单节一期槽身长３８．８ｍ
简支箱型渡槽。槽顶部宽５．０ｍ，底部全宽４．１ｍ，由
于结构为简支结构，为减少单元数量，缩短计算时

间，选择模型（对称结构）的１／４进行分析。整个模
型有４１７８个单元，结点总数为５９８７个，建立的有
限元分析模型如图１所示。

图１　槽身有限元模型

渡槽施工期温度场仿真分析时，侧墙内、底板顶

面与空气接触，渡槽槽身不同部位混凝土的内外温

度是不同的。为了了解槽体结构温度随龄期发展的

变化规律，可通过分析具有代表性的控制点施工期

温度变化过程曲线来研究。

２．５　影响渡槽薄壁结构保温效果的因素
影响渡槽薄壁结构保温材料保温效果的因素主

要有材料厚度、导热系数等因素。经计算水化热温

度场，如图２所示。
２．５．１　保温材料厚度

为了研究保温层厚度对保温效果的影响，基于

ＭＩＤＡＳ建立了有限元分析模型，渡槽槽身保温材料

主要采用聚苯乙烯泡沫板。当环境温度为１５℃，保
温材料在空气中的放热系数为８０ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃）。
计算表明，对于同一种保温材料，随着保温层厚度的

增加，保温效果的增幅逐渐减小，表明保温层达到一

定厚度后，保温效果将趋于一致而不再提高。经计

算，在造槽机外模上安装３０ｍｍ厚聚苯乙烯泡沫板
作为隔热材料是合适的。

　　　（ａ）　１３ｈ槽身温度场　　　　　　（ｂ）９１ｈ槽身温度场

图２　水热化温度场

２．５．２　保温材料导热系数
为了研究材料导热系数对保温效果的影响，在

上述ＭＩＤＡＳ模型进行分析，如图３所示。工程中常
用保温板材的散热系数在３０～８０ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃）；经
计算，温度极值点在散热系数为３０ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃）和
８０ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃）时温度差值仅为２℃，因此槽身保
温材料的散热系数对该工程的影响不大，选用聚苯

乙烯泡沫板作为隔热材料是合适的。

图３　不同槽身保温材料导热系数的水化热

２．６　混凝土水化热温度计算
槽身混凝土的设计强度为５０ＭＰａ，混凝土施工

经历了夏季最高温和冬季最低温，日均温差为８～
１４℃。考虑到槽身混凝土强度高、单方混凝土中水
泥用量较大等特点，通过试验与研究，确保混凝土浇

筑后不出现裂缝。

４２
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（１）混凝土的出机温度：
Ｔ０＝Ｔｈ－０．１６（Ｔｈ－Ｔｄ） （４）
式中：Ｔ０为混凝土出机口温度（℃）；Ｔｈ为拌和

物最终温度（℃）；Ｔｄ为拌和站温度（℃）。
（２）混凝土运输时的温度损失：
ＴＳ＝（ａｔ＋０．０３２η）（Ｔ０－Ｔｄ） （５）
式中：ＴＳ为混凝土运输中温度损失（℃）；ａ为温

度损失系数（取０．２５）；ｔ为混凝土运输到成型时间
（ｈ）。

（３）混凝土入仓温度：
Ｔｊ＝Ｔ０－ＴＳ （６）
（４）混凝土内部计算最高温度：
Ｔｍａｘ＝Ｔｔ＋Ｔｊ （７）
Ｔｔ＝ＷＱ（１－ｅ

－ｍｔ）／Ｃｐ
式中：Ｔｍａｘ为混凝土内部最高温度（℃）；Ｔｊ为混

凝土入仓温度（℃）；Ｔｔ为 ｔ龄期时混凝土的绝热温
升（℃）；Ｗ为混凝土中水泥用量（ｋｇ／ｍ３，取４７０）；Ｑ
为水泥水化热量（ｋＪ／ｋｇ，取４１０）；Ｃ为混凝土的比热
（ｋＪ／ｋｇ℃）；ｐ为混凝土的容重（ｋｇ／ｍ３，取２３００）；ｍ
为随水泥品种、比表面及浇筑温度而异（取０．７）；τ

为龄期（ｄ）。
按上式计算得出：Ｔｍａｘ＝６１．２℃。

３　实测结果
为精确监测槽身表面及波纹管内部等各个位置

混凝土温度随时间变化情况，在普溪河渡槽槽身浇筑

完成后即进行温度监控。现抽取１０号槽身温控数据
进行分析，浇筑时间为２０１６年１０月９日０８∶００，完
成时间为１９∶３０。在浇筑完成后第２天０８∶３０开始
监测，一直到第４天１４∶３０结束。设置温度监测点
分为：随机抽取上下游端部波纹管内１０ｃｍ处、槽身
顶板及底板上、中、下游混凝土表面位置（上下游均

距离端部２ｍ位置）。观测数据如表２所列；砼温度
实测结果分析如图４所示。

实测混凝土最高温度 Ｔｍａｘ＝５９．６℃，在混凝土
浇筑后２２ｈ达到峰值。通过对槽身顶板覆盖多层
保温毯和多层塑料薄膜以及模板外侧粘贴聚苯乙烯

泡沫板，分别位于槽身顶板和底板处上、中、下游位

置的混凝土温度基本一致，表明混凝土保温措施良

好。

表２　１０号槽身温度检测数据

历时

（ｈ）

实测温度（℃）

环境温度 下游Ｎ１－１ 下游Ｎ１－６ 上游Ｎ４－２ 底板上游 底板中游 底板下游 顶板上游 顶板中游 顶板下游

１３ １８．７ ４３．８ ４１．０ ５２．１ ５６．４ ５５．４ ５５．２ ５６．０ ５８．０ ５５．０

１５．５ ２０．４ ４４．９ ４２．１ ５３．７ ５９．４ ５８．８ ５８．２ ５７．６ ５５．６ ５５．８

１９ ２０．８ ４３．０ ３０．５ ５２．９ ５７．６ ５８．６ ５８．０ ５８．６ ５６．８ ５６．５

２２ １８．２ ４１．３ ３８．９ ５２．０ ５９．２ ５９．２ ５９．６ ５７．６ ５７．０ ５７．４

３６ １４．４ ３４．４ ３２．４ ４２．０ ５２．４ ５４．２ ５２．２ ５３．４ ５１．８ ５２．６

３０ １８．０ ３３．１ ２９．５ ４２．１ ４９．６ ５０．８ ４９．７ ５０．２ ５１．６ ４９．２

４３ １８．０ ３２．４ ２９．７ ３９．７ ４５．６ ４６．８ ４６．６ ４５．８ ４５．６ ４７．２

４６ １６．８ ３１．２ ２９．８ ３８．５ ４４．８ ４３．２ ４５．２ ４５．６ ４４．６ ４３．４

６０ １６．２ ２７．９ ２６．２ ３３．３ ３８．２ ３９．４ ３７．２ ３８．０ ３８．４ ３８．５

６４ １９．７ ２８．３ ２６．１ ３２．２ ３８．１ ３７．２ ３６．４ ３７．３ ３７．５ ３６．３

６７ １９．６ ２６．５ ２５．４ ３１．３ ３６．０ ３６．４ ３５．４ ３６．２ ３７．０ ３５．８

７０．５ １８．２ ２６．２ ３０．７ ２４．９ ３３．２ ３４．２ ３４．０ ３４．４ ３４．６ ３４．２

８４ １３．２ ２３．７ ２１．８ ２３．７ ２９．６ ２９．２ ２８．６ ２７．８ ３０．０ ２９．６

８８ １５．６ ２２．９ ２６．４ ２１．１ ２２．２ ２４．０ ２３．２ ２７．０ ２９．０ ２７．８

９１ １５．４ ２０．５ ２５．１ ２０．４ ２０．４ ２３．４ ２３．８ ２６．８ ２７．０ ２７．８
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图４　砼温度散点折线

通过对波纹管口处温度监测，其温度值略低，说

明该处的聚苯乙烯泡沫板整体性不够及单层油布热

阻能力不够；上游端部温度高于下游端部温度，原因

可能是：

（１）槽身上游侧为１．２ｍ的二期混凝土空间，下
游侧为没有挡风设施的敞开状态，下游侧与外部热

交换系数大于上游侧；

（２）上游测点为 Ｎ４，下游测点为 Ｎ１，下游测点
混凝土浇筑时间比上游测点浇筑时间早５～６ｈ，而
端部油布封闭时间在整仓混凝土浇筑完成之后进

行，下游混凝土由于先行浇筑已经开始初期发热并

部分散失。

４　温度控制与裂缝预防措施
４．１　混凝土控温措施

为了能够达到槽身浇筑７ｄ后进行张拉的早强
条件，采用海螺Ｐ．Ｏ４２．５Ｒ水泥；同时槽身作为一个
半封闭体薄壁结构，通过对早强型混凝土与一般混

凝土的热力学性能参数分析比较，混凝土早期发热

速度快，弹性模量增长快，干缩变形和自身体积变形

收缩量大，虽然此时混凝土抗拉强度增长也很快，但

早强型混凝土更容易产生温度裂缝。

４．１．１　原材料控温
原材料的控温措施是降低混凝土入仓温度的

重要控制内容。首先，应注意对拌合用水的温度控

制。采用东风总干渠的流水进行混凝土拌制，由于

水源为尚家河水库底层水，温度基本处于 ８～
１２℃。故而夏季施工时，直接取水拌合；在冬季施
工过程中，提前将水池注满，确保拌合用水温度为

最低值；其次，骨料场设置遮阳棚，根据现场仓储能

力尽量提高骨料的堆积高度，夏季则对粗骨料进行

喷洒水雾降温。

４．１．２　混凝土运输过程控温

混凝土的运输采用汽车搅拌车进行水平运输，

再泵送至混凝土仓内。运输过程时间越长，混凝土

的升温越高。故而在实际施工中，要求施工单位合

理架设泵管，将搅拌车上部及泵管上均覆盖遮阳材

料并定时洒水降温；环境温度大于３５℃时采取喷雾
等方法降低仓面温度。

４．１．３　拆模时控温
槽身混凝土拆模前，控制混凝土温度与环境温

度小于等于 １５℃，同时在拆除槽身两端保温油布
后，让槽身中段内的温度缓慢降低，控制降温速率小

于等于１°／ｈ，当内部温度与外部温差小于１５℃后即
可拆模。

４．２　裂缝防止措施
薄壁结构是渡槽防裂难度最大的结构之一，采

用高性能泵送混凝土，水泥水化热大、早期强度高、

自生体积变形相对较大、徐变较小、坍落度较大、延

性较差。工程实践及仿真分析均表明，渡槽槽身工

程需要控制早期混凝土内外温差。昼夜温差大，年

内气温变化也较大，均易导致槽身混凝土裂缝。渡

槽防裂工作的重点是早期表面防裂，对于渡槽混凝

土工程的温控防裂主要措施是保湿和保温。

４．２．１　保湿
早强型高标号混凝土终凝后，根据混凝土表面

颜色状态要适时补湿，此时采用和混凝土表面温度

一致的同温水进行注洒，保持混凝土表面湿润。通

过保湿可以有效减少水分蒸发，使混凝土表面水泥

能够更有效水化，保湿材料主要用多层塑料薄膜覆

盖。

４．２．２　保温
保温可以有效减小混凝土体内外温差，降低因

温差而产生的温度应力。普溪河渡槽浇筑完成后，

采取的保温措施包括在造槽机外模上安装３０ｍｍ厚
聚苯乙烯泡沫板作为隔热材料；槽身浇筑完成后，及

时对顶面进行薄膜＋保温毯＋薄膜 ＋保温毯４层处
理，外加一层油布覆盖；缩短混凝土直接与空气暴露

时间，上下游两端进行油布封闭以降低结构热交换

速度等。

通过实践，当混凝土温度与环境温度≤１５℃，混
凝土表面不再出现裂纹。拆模时间宜选在白天气温

较高的时侯进行，以避免因外界温差相对较大在混

凝土表面产生过大冷击力，同时还要避免突然的暴

晒。当昼夜温差、风速过大或出现寒潮时，宜适当推

迟拆模时间。
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４．２．３　遮阳与挡风
混凝土的内外温差不仅与自身的水化热、外界

气温有关，还与环境风速及太阳的照射有关。为了

减小混凝土的内外温差，施工过程中需要架设遮阳、

挡风设施，主要有遮阳蓬和挡风蓬。

４．２．４　优化配合比
混凝土配合比的优化可以有效减少水化热、降

低绝热温升、减少自生体积收缩变形，从而提高混凝

土自身的抗裂能力，增强渡槽混凝土的抗裂能力；除

了选择合适的配合比外，还能通过增添外加剂、外掺

料等措施提高砼抗裂能力。如普溪河渡槽砼中掺入

了０．９ｋｇ／ｍ３纤维素纤维，可有效阻止砼因温度导
致的裂缝产生。

４．２．５　其他措施
设置蒸汽养护系统或者通过内设循环水也是混

凝土温控中最常用的有效办法，但在高空为截面仅

为３０ｃｍ的薄壁混凝土实施难度较大。

５　结论
高标号预应力混凝土在大跨度槽身中的使用越

来越多，其内部温度最高达７０℃左右；野外高空条
件下整体浇筑早强型高标号预应力薄壁结构，采用

一般的温控措施难以避免温度裂缝产生，应加强以

下措施：

（１）优化配合比设计，在满足砼可施工性能的基
础上减少水化热量；

（２）加强混凝土保温养护，采取钢模外贴３０ｍｍ
厚聚乙烯苯保温板，砼面层覆盖两膜两毯一油布的

保温措施，砼内外温差不大于１５℃；
（３）加强混凝土保湿养护，适时补充与砼同温度

的养护水；

（４）遮阳和挡风可避免薄壁结构高应力区出现
温度裂缝。

（收稿日期：２０１８－０３－１８
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）

（上接第２１页）
统计灌浆数据可知，灌浆量超过０．５ｍ３的基本

上均分布于基础外围，考虑基础溶蚀裂隙发育成因

及产状，分析外围孔灌浆液向基础外漫溢，分析可知

基础下部溶蚀裂隙及溶洞总体积为６．０３～７．５０ｍ３

间，占应力影响下部基础区域体积的不足１％，且不
集中。

由以上结论可知，利用地质钻孔、地质雷达及电

磁波ＣＴ扫描等综合勘察、物探技术对该工程９号基
础不整合接触溶蚀裂隙的地质缺陷成因推断准确，

缺陷分布分析基本无误，缺陷影响范围分析正确，制

定的溶洞扩挖＋充填灌浆＋扩大承台基础处理方案
经济、合理、有效。蜘蛛洞渡槽经过为期１年的紧张
施工，现已建成投入使用，工程运行正常，９号基础
无任何异常。

综上所述，随着施工技术不断创新和突破，渡槽

基础地质缺陷处理技术在工程应用中得到进一步的

普及和发展，今后如何针对特殊的地质缺陷，选择合

适的勘察手段及分析方式，确定选择合适的基础地

质缺陷处理方案成为一个新的研究方向，该项目的

处理方案为类似工程提供了较好的参考。

图２　蜘蛛洞渡槽竣工
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多系数招标报价评审方案的分析与思考

艾　琳１　席　和２

（１．武汉江河臻泰建设工程有限公司　武汉　４３００７１；
２．湖北省防汛抗旱机动抢险总队　武汉　４３００７１）

摘　要　 多系数招标报价评审方案是抽取Ｊ值法报价评审方案的发展，不同之处多家投标单位呈
规律报价不能影响投标报价得分的变动趋势，排除了投标单位报价对评标基数的影响，３１个系数
分成了３１个投标计分档次，档次以下得０分，增加了报价得０分的概率。该评审方案在规则方面
一定程度上可以抑制串通投标，但也存在适用范围局限性。

关键词　系数；概率；投标；抑制

　　某招标文件对投标报价评审的设计方案新颖和
严密，本文通过数学概率分析和招标法律法规解读，

浅析其优缺点和适用范围。

１　概况
该项目商务标８５分，其中工程量清单报价 ８０

分，工程量清单报价表５分。评标基数计算方法为：
评标基数＝招标控制价×（１００－固定下浮系数－浮
动下浮系数）÷１００。投标报价的偏差率计算公式：
偏差率 ＝１００％ ×（投标人报价 －评标基数）÷１００。
固定系数设定为８；浮动系数由建设单位代表随机
抽取２个系数与投标人代表随机抽取的一个系数共
计３个系数之和除以３的平均值（浮动系数的计算
结果四舍五入，保留小数点后两位），抽取系数设定

为０、０．５、１．０、１．５、２．０、２．５、３．０、３．５、４．０、４．５、５共
１１个等级，３个系数之和的最大值为１５，最小值为
０。通过了形式评审、资格评审和响应性评审的投标
人，其投标报价在招标控制价下浮８％与评标基数
之间的投标报价为有效投标报价，其余投标报价为

无效投标报价。无效投标报价的商务标报价得分以

０分计取。当所有的投标均为无效报价时，则以招
标控制价下浮１３％作为评标基数，即确定浮动系数
之和为１３，在招标控制价下浮８％与评标基数（招标
控制价下浮１３％）之间的投标报价为有效报价，其

余投标报价为无效投标报价，无效投标报价的商务

标报价得分以０分计取。
以上述方法确定的评标基数为基准，有效投标

报价每高于１％，则在８０分基础上扣１０分，评分结
果保留小数点后２位。

２　分析
２．１　下浮系数的产生

本报价得分计算方案中影响得分的因素有：固

定下浮系数、浮动下浮系数。其中固定下浮系数的

作用主要是明确了招标人最大资金投入度，也是影

响施工企业是否参与投标的核心因素（假设浮动下

浮系数恰好为０时，招标限价还不能保证企业利润，
施工企业不参加投标活动的可能性最大）。但是自

投标文件开始发售之日起，该系数已经确定，对于已

经决定投标的施工企业没有考虑价值。

浮动下浮系数由从３组１１个数字组成的序列
中随机抽取３个数字组成，共计有１３３１种组合，相
加之和中有一定的重复数字，不重复数字共有 ３１
个，因此评标基数也有３１种，但出现概率有些不同，
投标人猜中评标基数的最大可能性为６．８３７％，最小
可性为０．０７５％，投标单位保证自己投标报价趋近某
个评标基数的概率从理论上大大降低。浮动下浮系

数统计及出现概率表，见表１。
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表１　浮动下浮系数统计及出现概率表

序号 不重复系数 个数 出现概率（％） 备注

１ ０．００ １．００ ０．０７５ 最低概率

２ ０．１７ ３．００ ０．２２５

３ ０．３３ ６．００ ０．４５１

４ ０．５０ １０．００ ０．７５１

５ ０．６７ １５．００ １．１２７

６ ０．８３ ２１．００ １．５７８

７ １．００ ２８．００ ２．１０４

８ １．１７ ３６．００ ２．７０５

９ １．３３ ４５．００ ３．３８１

１０ １．５０ ５５．００ ４．１３２

１１ １．６７ ６６．００ ４．９５９

１２ １．８３ ７５．００ ５．６３５

１３ ２．００ ８２．００ ６．１６１

１４ ２．１７ ８７．００ ６．５３６

１５ ２．３３ ９０．００ ６．７６２

１６ ２．５０ ９１．００ ６．８３７ 最高概率

１７ ２．６７ ９０．００ ６．７６２

１８ ２．８３ ８７．００ ６．５３６

１９ ３．００ ８２．００ ６．１６１

２０ ３．１７ ７５．００ ５．６３５

２１ ３．３３ ６６．００ ４．９５９

２２ ３．５０ ５５．００ ４．１３２

２３ ３．６７ ４５．００ ３．３８１

２４ ３．８３ ３６．００ ２．７０５

２５ ４．００ ２８．００ ２．１０４

２６ ４．１７ ２１．００ １．５７８

２７ ４．３３ １５．００ １．１２７

２８ ４．５０ １０．００ ０．７５１

２９ ４．６７ ６．００ ０．４５１

３０ ４．８３ ３．００ ０．２２５

３１ ５．００ １．００ ０．０７５ 最低概率

合计 ３１．００ １３３１．００ １００．００

２．２　商务标得高分的可能性及产生结果
浮动下浮系数在开标时产生。开标前，各投标

人只能从理论上计算出２．５这个系数出现的最大概
率（６．８３７％），则以在招标限价下降１０．５％为投标
控制价进行报价，商务标不计为０分的可能性最低。
而按照前述得分计算方法，投标报价无限下降趋近

１０．５％而不超过，得分最高，于是在基于理想投标人

（讲究公平守信、守法经营、充分了解市场，独立自主

的投标人，非理想投标人与之相对）理论基础上，各

投标人都计算出招标限价下降１０．５％概率最大，并
按这个计算概率进行投标报价，那么各投标报价很

接近，商务标得高分的机会均等，产生的结果为投标

竞争由报价竞争为主要竞争转化为人员组织、施工

方法、工期、质量安全保证、业绩、资质等方面的竞争

了。此时，招标单位招到综合实力最高强的投标人

的可能性大大提高。

３　影响
３．１　投标报价随机出现

浮动下浮系数共３１个，出现最大概率与最小概
率相差为６．７６２％，在只有一组抽取机会的情况下，
计算出这些概率对指导投标没有太大意义，评标基

数的出现基本上是随机的，假设哪一个评标基数出

现理由都不充分，因此各投标人确定投标报价决策

时最可能采取各报价机会等可能性准则方案，立足

于实际情况，不能过分考虑自身对投标活动的影响，

投标报价按本企业需求确定。基于所有投标人都是

理想投标人，那么他们的报价都是根据自本企业需

求确定，各企业情况差异性为客观事实，因此投标报

价会随机出现。

３．２　抑制投标人串标
《中华人民共和国招标投标法实施条例》第四十

条第（四）款规定有“不同投标人的投标报价呈规律

性差异”情形的视为投标人之间串通投标。《工程建

设项目施工招标投标办法》第四十六条规定有第

（一）款投标人之间相互约定抬高或压低投标报价；

第（二）款投标人之间相互约定，在招标项目中分别

以高、中、低价位报价；第（三）款投标人之间先进行

内部竞价，内定中标人，然后再参加投标；第（四）款

投标人之间其他串通报价行为等视为串通投标。首

先，对于款投标人之间相互约定抬高或压低投标报

价行为，因为不知道评标基数产生可能性，那么约定

的报价恰好符合评标基数可能性只有１／３１，约定不
符合评标基数的可能性为 ３０／３１，这种约定意义不
大，还不如直接碰运气。其次对于投标内部竞价，内

定投标人行为的抑制表现为内定报价恰好符合评标

基数可能性只有１／３１，也没有意义。最后对其他串
通行为的抑制体现在对串通的前提的抑制，串通的

前提是对投标价的规律掌握以及投标费用最低，目

前这种投标方案产生的规律多达３１种，投标人即使
从理论上都推算出来了，也不可能确定哪一种会最

后出现，没有能力一一掌握，且投标人报价对评标基

数没有影响，投标人之不能形成有组织的合力，因此

９２



　　湖北水利 ＨｕｂｅｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ ２０１８年第３期（总第１７１期）

串通的理论基础被大大削弱了。

３．３　杜绝招、投标人之间相互串通
《中华人民共和国招标投标法实施条例》第四十

一条第（三）款规定：“招标人明示或暗示投标人压

低或抬高报价”情形的视为招、投标人之间串通投

标。《工程建设项目施工招标投标办法》第四十七条

规定第（三）款有同样的规定。浮动系数由建设单位

代表随机抽取２个系数与投标人代表随机抽取的１
个系数共计３个系数之和除以３的平均值，抽取行
为是在公开有监督的情况进行的，外力无法干涉抽

取过程，抽取人也没有能力直接抽中自己需要的系

数，招标人对浮动下浮系数是没有控制力；投标人

也同样也没有控制力，因此明示或暗示的报价最多

只符合３１个评标基数产生规律中的一种，做这样
的明示或暗示对招投标活动的影响有限，操作意义

不大。

３．４　对正常投标活动的影响
当浮动下浮系数为０时，所有投标均为无效报

价，此时商务标得分计算规则重新回低价（接近招标

控制价下浮１３％的评标基数）中标规则上来了，可
能对后续施工带来管理风险。当浮动下浮系数为５
时其对招投标活动的影响同浮动下浮系数为０时。
当浮动下浮系数极小时，有效报价的投标人可能很

少，存在不确定风险。

３．５　投标模拟
设定某项目招标控制价４０００万，固定下浮系

数为８，Ａ公司组织Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ８家单位约定
高、中、低价格串通投标（Ａ公司为组织者，希望中标
秩序为Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｅ＞Ｆ＞Ｇ＞Ｈ）。假设抽中浮
动下浮系数为２，报价及得分如表２。

表２　模拟工程招投标报价与得分

序号 投标人 报价（元） 报价偏差（％） 报价得分

１ Ａ ３６０９５０００ ０．２６％ ７７．３６
２ Ｂ ３６１８００００ ０．５０％ ７５．００

３ Ｃ ３６２７００００ ０．７５％ ７２．５０

４ Ｄ ３６２９００００ ０．８１％ ７１．９４

５ Ｅ ３６３０００００ ０．８３％ ７１．６７

６ Ｆ ３６４０００００ １．１１％ ６８．８９

７ Ｇ ３６５０００００ １．３９％ ６６．１１

８ Ｈ ３６６０００００ １．６７％ ６３．３３

投标方案一：通过计算发现：按以前报价得分计

算方案，各投标人的报价会影响评标报价基数，而本

方案中各投标人的报价不会影响评标报价基数，希

望通过多投标人来影响评标报价基数走向，进而确

定最有利报价的作法没有必要性，只要猜对浮动下

浮系数就足够确定最有利报价了，其他工作可以少

作甚至不作。方案一没有实施价值。

投标方案二：将单一猜中浮动下浮系数为２，扩
大到：１．８３、２．００、２．１７、２．３３、２．５０、２．６７、２．８３、３．００
８个系数，约定按表３报价。

表３　模拟工程招投标改变下浮系数的报价与得分

序号 投标人 抽中浮动下浮系数 报价（元） 报价偏差（％） 报价得分 出现概率（％）

１ Ａ ２．００ ３６００５０００ ０．０１ ７９．８６ ６．１６

２ Ｂ ２．１７ ３５９３７０００ ０．０１ ７９．８６ ６．５４

３ Ｃ ２．３３ ３５８７３０００ ０．０１ ７９．８６ ６．７６

４ Ｄ ２．５０ ３６２９００００ ０．０１ ７９．８６ ６．８４

５ Ｅ ２．６７ ３５８０５０００ ０．０１ ７９．８６ ６．７６

６ Ｆ ２．８３ ３５６７３０００ ０．０１ ７９．８６ ６．５４

７ Ｇ ３．００ ３５６０５０００ ０．０１ ７９．８６ ６．１６

８ Ｈ １．８３ ３６０７３０００ ０．０１ ７９．８６ ５．６３

　　由表３可以看出，８个单位都可以得到很高的
报价得分，８家单位中有一家理论上中标率超过
５０％，可以尝试一下了，但产了两个问题，一是中标
单位不一定是按组织者希望的秩序出现，二是如果

另一个家不受控单位的报价无限接近投标基数，双

方的机会是均等的，其他７家单位不能形成助力，中
标者就可能改变，而投标成本为１∶８。

进行有组织参加投标活动，可能会有面临３个
问题：谁能做到只有８家单位投标？怎样保证概率

（下转第３６页）
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重振美国水电行业面临的挑战

《水利水电快报》

１　水电行业现状
如何保持水电实惠的价格或开发新的水电资

源，对美国能源开发和经济前景都是至关重要的。

美国早期修建的大坝为其对外扩张、工业化进程和

经济增长做出了贡献。大多数人对美国水电行业的

了解是通过胡佛（Ｈｏｏｖｅｒ）坝和大古力（ＧｒａｎｄＣｏｕ
ｌｅｅ）坝，以及建于２０世纪初的尼亚加拉瀑布（Ｎｉａｇａ
ｒａＦａｌｌｓ）坝。这些大坝至今仍然是数百万美国居民
重要的电力来源，其中大古力水电站是美国最大的

发电站，装机容量较第二大水电站多３０００ＭＷ。美
国水电未来发展很大程度上都将依赖于过去打下的

坚实基础。据美国能源部（ＤＯＥ）《２０１６年水电前
景报告》预计，对现有大坝升级改造将新增装机容量

５０ＧＷ，使该国总装机容量增加５０％。
美国约有８万座大坝不具备发电功能，即仅有

３％的大坝可以发电，因此仍具有较大的开发潜力，
包括对私营大坝及其开发商、国有大坝的开发，国有

大坝由联合国自然资源委员会（ＣＮＲ）管辖范围内的
田纳西河流域管理局（ＴＶＡ）、美国陆军工程师兵团
（ＵＳＡＣＥ）和美国垦务局（ＵＳＢＲ）共同所有。这些大
坝均可通过公私合营的形式实现联合发电。密苏里

河能源服务公司（ＭＲＥＳ）是一家位于美国中西部以
北地区的市政电力供应商，目前在位于爱荷华州佩

拉（Ｐｅｌｌａ）的雷德罗克（ＲｅｄＲｏｃｋ）湖上新建１座水
电站，ＵＳＡＣＥ对该水电站拥有所有权和运营权。最
初、修建该坝的目的是防洪和休闲，而今它将为约

１８０００户居民提供清洁廉价的水电。同样在俄亥俄
（Ｏｈｉｏ）州，市政电力署（ＡＭＰ）将承担俄亥俄河项目
的开发工作，该项目是美国数十年以来规模最大的

水电项目，计划在ＵＳＡＣＥ现有的水闸和水坝基础上

增设４座径流式水电站，装机容量将增加３００ＭＷ。

２　挑战与措施
２．１　融资困难

国有水利基础设施融资面临巨大挑战，该问题

在有关改善国内老化基础设施的讨论中经常提到。

一般情况下水电设备至少可以工作５０年，几乎无需
维护，但水轮机、发动机和自动化技术都将落后于

５０年后的能效和环保标准。
２．２　项目审批需改革

联邦政府可以采用多种方式刺激水电行业的发

展。多年来，水电行业一直呼吁对水电项目审批进

行改革，有些水电站项目审批或更新许可审批时间

要长达１０年或更久，甚至超过核电反应堆项目的审
批时长。各级部门办事效率低下，加之各项繁琐的

规定，使原本高效协同的审批过程变得冗长。

由于缺少办事标准和牵头机构协调各方工作，

造成了审批的无限期延误。这种情况在新项目开发

过程中仍存在，对于既有项目亦是如此。未来 １０
年，美国约有１５％的水电装机容量将进入更新许可
审批程序。目前已经不止一家运营商因时间过长、

费用过高而选择退出参与项目。若有更多的运营商

因此选择退出，美国将无法承担其严重后果。

２．３　完善机构立法
过去几年来，国会在对水利建设的立法监管方

面有所进步，《水电监管效率法》于２０１３年正式获得
通过，该法旨在改善和简化小水电项目审批程序，其

中包括由联邦能源管理委员会（ＦＥＲＣ）实施的一项
“２年审批”试行方案。
２０１６年起草的《能源政策现代化法》进一步简

化了水电审批流程，并特别指定 ＦＥＲＣ为负责审批
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的牵头机构。遗憾的是，因该法与第１１４届国会会
议日程相冲突而最终未能通过。希望此次国会能将

该法视为能源监管改革的起点，特别是其中有关水

电方面的规定。

ＣＮＲ近期实施的有利于水电开发的举措值得称
赞，其中《垦务局抽水蓄能开发法案》的通过为 ＵＳ
ＢＲ所拥有的非国有抽水蓄能项目的开发铺平了道
路。抽水蓄能是唯一经证实的大型储能源，为电网

稳定性以及其他（间歇性）可再生能源发展带来巨大

效益。此外，ＣＮＲ于２０１３年提出通过《垦务局小管
道水电开发和农村就业法》，该法案最终正式立法，

对ＵＳＢＲ所有的输水系统授权进行水电开发，可简

化监管流程，并降低小型运河和管道水电开发项目

的行政费用。

开发低水头发电系统具有较好前景，尽管其单

个输出电力相对较小，但与其他设施并用，可为美国

未来供电做出重大贡献。如福伊特（Ｖｏｉｔｈ）公司研
发的“溪流驱动器”（ＳｔｒｅａｍＤｒｉｖｅｒ）就采用了这种新
技术，在既有工程上安装标准化无油水轮发电机组，

可用于沟渠甚至小溪流。圣母大学２０１８年也会在
印第安纳南湾的圣乔瑟夫（Ｓｔ．Ｊｏｓｅｐｈ）河上安装该系
统。

注：此文摘自《水利水电快报》

（收稿日期：２０１８－０６－０１
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）

魏山忠到鄂开展长江大保护调研

　　６月４日，水利部副部长魏山忠一行到湖北调
研长江大保护水利有关工作，现场调研了青山江滩、

青山倒口湖及武昌余家头水源地保护等工作。副省

长万勇就湖北省长江大保护水利重点工作情况在会

上与魏山忠进行了交流。

魏山忠充分肯定了湖北水利工作的成绩，他表

示，湖北省水利工作在全国一直是出经验的地方，湖

北堤防管理水平在全国领先。在新时代，湖北水利

工作依然得到高度重视，站位高、措施实、成果多，有

很多可推广复制的经验。

魏山忠从抓机构改革、抓防汛抗旱、抓习近平总

书记治水思想的学习等方面，阐述了新形势下水利

工作要干什么。魏山忠指出，习近平总书记＂节水优
先、空间均衡、系统治理、两手发力＂的治水思想为我
们做好新时代的水利工作提供了科学的思想武器和

行动指南，要真学懂真弄通真落实。要抓好水利工

程补短板及行业管理工作，深入贯彻落实习近平总

书记在深入推动长江经济带发展座谈会上的重要讲

话精神，加快推进长江保护的水利工作。

万勇表示，习近平总书记在视察湖北、考察长江

经济带发展时发表的重要讲话，进一步明确了新时

代深入推动长江经济带发展的指导方针。我们要在

深入学习贯彻习近平关于生态文明建设思想上下功

夫；要在依法治水管水上下功夫；要在建立健全长效

机制上下功夫；要在补齐补强短板上下功夫；要在落

实＂三水共治＂上下功夫；要在抓好今年防汛抗旱工
作上下功夫，把湖北水利工作抓得更紧、更实、更好，

担负起在推动长江经济带发展中的历史责任，守护

好绿水青山，为永葆长江母亲河生机活力贡献湖北

力量、争创湖北作为。

魏山忠在现场实地调研时，要求青山区充分总

结绿水青山就是金山银山的先进经验，他仔细询问

武汉市关于黑臭水体的治理问题，并要求武汉水务

部门下决心从根源解决，切实推动生态文明建设。

省水利厅党组书记、厅长周汉奎作工作汇报并

陪同调研，厅党组成员、副厅长徐少军参加调研。

（摘自《湖北省水利厅网》２０１８年６月３日）
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湖北水利工程档案管理工作的思考

黄碧梅　程良伟
（湖北省水利厅办公室　武汉　４３００７１）

摘　要　针对湖北省水利工程档案管理目前普遍存在的不足，提出了加强工程档案管理的几点思
考，旨在提升水利工程档案管理水平，促进全省水利档案事业的进一步发展。

关键词　水利工程；档案管理；思考

　　水利工程档案是水利工程建设活动中直接形成
的具有保存价值的文字、文件、图纸、光盘等各种形

式的历史记录，它记载了水利工程从勘测、设计、立

项、审批、招投标、施工、监理到竣工验收各个环节的

真实情况，是水利工程建设过程和成果的真实反映，

加强水利工程档案管理，是水利工作中值得重视的

一个问题。近年来，湖北省水利项目大规模投资、水

利工程高密度建设，水利工程档案管理工作越发重

要。针对湖北省水利工程档案管理中存在的问题，

提出了加强工程档案管理的几点建议，旨在提升水

利工程档案管理水平，促进全省水利档案事业的进

一步发展。

１　水利工程档案管理工作存在的不足
１．１　重要性认识不够

经过不懈努力，全省水利部门各级领导对水利

工程档案管理工作已形成共识，未规范管理的项目

档案不能通过项目验收。但是，部分水利工程档案

管理部门和管理人员还未充分认识工程档案管理的

意义和作用，导致水利工程档案管理工作一直处于被

动状态，很多水利工程档案的收集、整理不及时，水利

工程档案管理没有充分发挥其作用；另外部分项目法

人存在重建设、轻管理的思想，没有认识到工程档案

对于工程运行、管理、维护、决策等方面的重要性。

１．２　档案管理未同工程管理同步
部分水利工程项目法人未将档案管理工作纳入

合同管理范围，监督检查项目建设过程中，未同步检

查文件材料的收集、归档情况，等到工程项目完工需

办理竣工验收手续时，再来组织大量的人力、物力，

突击补充档案资料，导致工程竣工档案“事后算总

账”的被动局面，档案资料未实现同步管理，其真实

性、完整性、准确性难以控制。

１．３　档案管理设施有限
由于档案管理经费投入不足，造成档案室面积

较小、档案设施配套不全等问题；部分临时组建的项

目法人机构，没有固定的办公地点，也没有专门的档

案室和档案保管设施，随意堆放，易造成文件资料遗

失或损坏；还有的水利工程档案管理部门对借阅档

案的人员管理不严，出现水利工程档案借出后不能

及时归档等现象；另外，受条件限制，部分基层水利

工程档案电子信息化管理水平低，档案保存质量差，

使用效率低，不利于工程项目档案管理规范化建设。

１．４　档案人员的业务能力不强
目前，湖北省部分水利工程建设项目管理单位

缺少专业档案管理人员，一般由施工员兼职档案管

理员或聘请刚参加工作人员作为档案管理人员，他

们缺乏工程建设和档案管理知识，没有进行系统的

学习和培训，档案管理业务水平较低，导致档案分类

混乱、组卷不合理，造成水利工程档案管理效率低；

有的档案管理人员在水利工程档案数据信息的采集

上，不能够深入工程一线实地调研，侧重于施工单位

提供档案材料；有的水利工程时间跨度长，档案管理
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人员更迭频繁，未能较好履行文件材料交接手续，导

致文件材料收集不完整、不齐全。

２　水利工程档案管理工作的几点思考
２．１　强化档案意识，落实管理责任

实践表明，只有重视档案，才能管好档案。强化

水利工程档案管理部门和水利工程档案管理人员的

档案意识，对提高水利工程档案管理实效尤为必要。

各级水利部门领导在调研检查水利项目建设工作

时，既要检查工程建设进展情况，也要坚持对工程档

案同部署、同检查；同时，强化项目法人和参建各方

项目经理的档案管理意识也必不可少。项目法人要

履行对工程档案工作负总责的责任，在认真做好自

身产生档案的收集、整理、保管工作的同时，加强对

各参建单位归档工作的监督、检查和指导；设计、施

工、监理等参建单位需明确本单位的归档责任，切实

做好职责范围内水利工程档案的收集、整理、归档和

保管、移交工作。

２．２　健全档案制度，落实管理标准
湖北省水利厅结合湖北水利工程实际，按照不

同的建设内容，先后制定并颁发了病险水库除险加

固、大型泵站更新改造、灌区续建配套工程、中小河

流水文监测系统建设项目档案验收管理办法、河道

堤防建设工程档案管理细则等多项档案管理制度，

对工程档案的管理机制、管理措施、归档和移交、档

案验收提出明确要求。各项目办作为基层水利监管

单位，也要依据全省水利工程档案管理办法和实际

情况，及时制定本工程的档案管理制度，包括工程档

案管理办法，本工程档案的分类方案、归档范围和保

管期限表，档案立卷和整理办法以及档案的收集、利

用、保管等制度，确保工程档案管理都能做到有章可

循，有据可依，规范化管理。

２．３　加强督促检查，落实管理保障
各级水利档案管理部门要切实履责，定期对各

工程建管单位档案工作开展档案专项检查指导，查

领导重视程度、查规章制度落实情况、查同步管理工

作、查档案安全状况和档案整理质量，帮助指导制定

整改措施，要加强与参建各方档案管理人员的交流，

对档案归档整理方面的问题及时答疑解惑。在项目

建设前期阶段，还要督促项目法人建立项目档案管

理体制，落实档案管理的责任、措施、制度、人员和经

费，从各方面为工程档案工作的依法开展提供保障。

此外，还要督促工程档案与工程项目建设同布置、同

检查、同考核、同验收。确保各个工程项目从水利工

程建设前期就进行文件材料的收集和整理工作；在

签订有关合同、协议时，对水利工程档案的收集、整

理、移交提出明确要求；检查水利工程进度与施工质

量时，同时检查水利工程档案的收集、整理情况；在

进行项目鉴定和水利工程重要阶段验收与竣工验收

时，同时审查、验收工程档案的内容与质量，使所有

水利工程档案都能达到真实、准确、完整的要求。

２．４　提升业务水平，落实管理规范
水利工程项目档案管理的好坏取决于档案管理

人员的素质和能力，也取决于档案人员的事业心和

责任心。随着水利工程项目档案种类增多，对档案

管理的要求和档案员业务能力提出了更高的要求，

必须加强对基层单位人员进行相关的档案专业培

训，掌握档案管理的基础理论知识，掌握最基本的实

际操作技能。一是定期组织业务培训。各地水行政

主管部门要结合本地档案管理实际需求，有针对性

地组织短期培训，增强实际操作技能，帮助一线工程

档案人员学习和理解档案管理工作的规范和标准，

掌握业务技能。二是提高档案人员综合素质。不管

是专职档案管理员，或者是施工过程中的兼职档案

管理人员，都要参加地方档案部门组织的培训，系统

学习档案概论、文书档案、科技档案、档案保管、档案

利用等档案常识，以及档案管理相关法律法规，增强

基层档案管理规范化、科学化意识。

３　结语
在水利工程建设大规模推进的新形势下，做好

水利工程档案工作既责任重大又大有可为。湖北省

各级水利档案人员应秉持对现实和未来负责的态

度，紧紧围绕档案管理“规范化、标准化、数字化”的

要求，创新机制，强化管理，切实把水利工程档案工

作抓实抓好，努力实现“建优质工程，交一流档案”的

工作目标。
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宜昌市取水计量设施
建设管理的现状与对策

周召红
（湖北省宜昌市水资源管理中心　宜昌　４３３００２）

摘　要　通过调研全市取水许可计量设施运维水平、计量精度、数据可信度等情况，分析了计量设
施建设、运维、管理过程中存在的问题，提出了强化取水计量监控管理的措施和建议。

关键词　计量设施；管理现状；措施；宜昌

　　《中共中央国务院关于加快水利改革发展的决
定》（中发〔２０１１〕１号）明确提出水是生命之源、生产
之要、生态之基，提出要实行最严格的水资源管理制

度，并把严格水资源管理作为加快转变经济发展方

式的战略举措。《国务院关于实行最严格水资源管

理制度的意见》（国发〔２０１２〕３号）明确提出“三条
红线”控制目标，加强水资源监控能力建设。因此，

严格取水许可计量是落实取用水总量控制目标的重

要举措。

１　管理现状
目前，宜昌市颁发取水许可证总数为２４９个（不

含发电用水，不含省厅、长江委颁发），取用水许可总

量为６．１５亿ｍ３。为提高宜昌市水资源总量监控水
平，湖北省水利厅先后组织实施了国家水资源监控

能力建设项目和湖北省水资源监控能力建设项目，

对６４家规模以上取用水户实施了取用水在线监控；
监控计量设备主要为插入式和外敷式超声波流量

计，监控取用水户占颁发取水许可证总数的２５．７％。

２　存在的问题
２．１　计量监控设施尚未全覆盖

（１）少数取用水户未安装取水计量设施
如秭归县自来水二水厂、国营江河化工厂（远安

县）、远安县洋坪镇清泉自来水厂等。

（２）部分计量设施安装不全
部分计量设施安装在支管上，或者多处取水却

未全部安装计量设施的，导致已安装的计量设施未

能监控全部的取水量。如兴发化工股份有限公司白

沙河化工厂（兴山县）、湖北山水化工有限公司（枝

江市）等。

（３）农业灌溉用水尚未安装计量设施
２．２　计量设施运维水平参差不齐

（１）计量设施老旧
从目前计量设施运行情况来看，大部分计量设

施安装时间较早，多以机械式水表为主，电磁计量水

表较少，且计量水表等级较低（以 Ｂ级为主），环境
较为潮湿，水表生锈较为普遍；水表安装之后较少进

行第三方定期校验，甚至有些水表停止运行，造成计

量数据可信度较低。

（２）计量数字不准确
部分已安装的电磁流量计安装位置不符合规范

要求，导致计量数据出现较大波动，计量不准确。

２．３　在线计量联网监控覆盖度较低
目前湖北省强制实施在线联网监控，但其缺乏

充足的法律依据。《中华人民共和国水法》《水资源

费征收和使用条例》（国务院令第４６０号）《取水许
可管理办法》（水利部令第３４号）规定取水应当实
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施计量，但并未明确规定计量设施必须联网在线监

控，水利部以及湖北省也未对此作明确规定。但宜

昌市已实现取用水在线联网监控，其取用水设施建

设均为政府财政资金。

３　措施和建议
３．１　加强取水计量设施在线联网监控能力建设

逐步停止由政府出资建设取水计量监控设施行

为，采取下列措施替代。

（１）实时在线监控
参照《中华人民共和国水污染防治法》第二十三

条，出台地方性法规，补充完善《中华人民共和国水

法》《水资源费征收和使用条例》有关取水计量相关

规定，要求取用水户必须将安装的计量设施与水行

政主管部门的水资源监控管理信息平台联网，实现

实时在线监控。

（２）实时数据传输

根据计量设施运行情况，要求取用水户逐步采

用电子计量设施取代老化的纯机械式水表，并由政

府出资建设监控数据传输设施，将监控数据实时接

入水行政主管部门的水资源管理信息平台。

上述措施中建设、运行、监管各方面的职责要清

晰，便于监督检查执法。

３．２　规范取水计量设施运维管理
水行政主管部门和质量技术监督管理部门可联

合出台关于取用水计量设施建设运维管理办法，明

确计量设施安装、效验、使用、运维等要求，提高计量

精度和运维水平，增强计量数据可信度。

３．３　出台取用水户监控名录，强化监督执法
在“双随机一公开”基础上，探索实施取水计量

设施“飞检”制度，加强计量设施监管，并按照《社会

信用体系建设规划纲要》（国法
!

２０１４
"

２１号）要
求，将失信企业信息录入相关信用平台。

（收稿日期：２０１８－０４－１６
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）

（上接第３０页）
等于事实？最被希望中标的单位处于哪个系数附近

合适呢？这３个问题都无法回答。

４　结语

４．１　体现了招投标规则的进步
与抽取Ｊ（一般为５个修正值）值法相比较，评

标基数的规律增加了２６种，大大增加了评标基数的
产生空间，减少了投标人猜中的概率，从投标成本上

减少串标的动力。另外，因投标报价不参与评标基

数的计算，减少了投标人对评标基数控制力。这种

设计方案从制度上减少串标的可能性，是招标规则

的进步。

４．２　并不利于找到最合适的投标人
这种方案的设计，使各投标人在猜中评标基数

上基本处于同等竞争水位，优秀企业的成本控制能

力在投标时得不到体现；企业经验、业级、人员、技术

水平、施工方法等得分项只有浮动下浮系数抽出后

才可能参与竞争，参与竞争的概率最大为６．８３７％，
最小为０．０７５％，对选择优秀合适的中标人选出没有

多少帮助。

４．３　有利于中小企业有成长
投标活动是排它性的，一个标段只有一个中标

人，而大型企业可以凭借自身的优势占有更多的市

场份额，挤占中小企业的生存空间，然而这种方案的

设计一定程度上抑制了大企业的优势，提高了中小

企业的竞争力。

４．４　不利于技术进步
通过前述计算分析，本招标报价方案竞争主要是

运气的竞争，其次才是技术等因素的竞争，企业的工

作重心可能不在寻求技术突破 ，不利于技术进步。

４．５　招投标适用范围受限
招投标工作初衷是希望通过一系列规范化的活

动，选取合适的中标人。合适包括：中标价格、技术

能力、人员保证、质量安全保证能力、协调能力、履约

能力等。对于技术要求高的项目如电站、泵站等复

杂建筑物选择这种方法应该慎重，而对于技术要求

一般的如土地平整、堤防回填，渠道工程等个人认为

是比较适用的。

（收稿日期：２０１５－０５－１６）
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河长制助推黄柏河流域生态保护

贺圣权１　梅　莎２

（１．湖北省宜昌市黄柏河流域管理局　宜昌　４４３００５；
２．湖北省吴岭水库管理局　京山　４３１８９９）

摘　要　在全面推行河长制之际，宜昌市黄柏河流域水环境保护取得体制机制性突破，建一支专业
的综合执法队伍，立一部专门的地方性法规。注重顶层设计，科学施策，系统治理。党委政府重视

与部门联动形成合力，综合运用市场、行政、法治手段，水环境质量得到明显改善。

关键词　河长制；综合执法；生态补偿；生态监测；黄柏河

１　流域概况
黄柏河是宜昌市境内长江中游左岸的一条一级

支流，流经远安县、夷陵区等７个乡镇，全长１６２ｋｍ，
流域面积１９０２ｋｍ２。黄柏河流域分东西两支，东支
河长１３０ｋｍ，集水面积１１６５ｋｍ２；西支河长７８ｋｍ，
集水面积５６６ｋｍ２；东西两支于夷陵区两河口汇合，
流经３２ｋｍ后于葛洲坝三江上游引航道汇入长江，
集水面积１７１ｋｍ２。经过半个多世纪的综合开发，流
域自上而下依次建有玄庙观、天福庙、西北口、尚家

河、汤渡河５座水库，多年平均来水量为８．９５亿ｍ３，
每年经尚家河水库向东风渠灌区输水３亿 ｍ３，经汤
渡河水库向东山运河输水３．５亿 ｍ３。目前，黄柏河
已形成供水、防洪、发电和生态保护综合水利体系，

承担夷陵、远安、当阳、枝江、西陵、伍家、?亭共计７
个县、市、区的生产生活补水重任，是宜昌２００万人
口的生命之源，是实现转型跨越的生产之要，也是推

进绿色发展的生态之基。

黄柏河流域也是磷矿资源富集地。近年来，随

着黄柏河流域内矿产资源开发活动的加剧以及人口

数量的不断增多，流域水环境承载能力面临严峻挑

战。根据长期水质监测结果，２０１２年以前黄柏河４
座水库水质基本保持在Ⅰ ～Ⅱ类，２０１２年水库水质
开始出现下降趋势，下游西北口、尚家河水库出现Ⅲ

类水质，上游天福庙、玄庙观水库部分时段出现Ⅳ类
水质，超标项目以总磷为主。２０１３年５月，天福庙、
玄庙观水库首次发生大面积水华，水华藻类主要是

甲藻和硅藻。因此，加大黄柏河流域保护刻不容缓。

宜昌市于２０１３年９月启动黄柏河东支流域综
合整治，２０１７年开始实行河长制，黄柏河流域内的
夷陵区列入全国全面推行河长制信息化１６个试点
县（区）之一；该流域１位市级河长、６位县级河长、８
位乡级河长和 ２７位村级河长纷纷上岗履职，按照
“一河一策”的要求开启了黄柏河流域综合治理的新

篇章。

２　主要措施
２０１７年，市级河长先后２次检查督导黄柏河流

域环保问题整改工作。夷陵区、远安县政府以及市

县两级水利、环保、国土等部门根据黄柏河东支流域

综合整治的工作部署，结合实际细化工作措施，不断

加强部门沟通和协作，大力推进黄柏河流域水环境

综合治理。

２．１　科学制定方案
为查明水华原因，寻求治理对策，市水利局聘请

科研单位开展了《黄柏河磷矿开采对水环境的影响

研究》《黄柏河流域管理研究》《黄柏河流域水生态

补偿机制研究》《黄柏河流域河道污染物阻滞实验研
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究》《黄柏河流域水库底泥疏浚可行性研究》《黄柏

河磷矿涌水处理提标工艺研究》等课题研究。一系

列超前研究为市委市政府科学决策提供了技术依

据，市政府于２０１６年７月制定出台了《黄柏河东支
流域水环境综合治理实施方案（２０１６～２０２０）》，以
源头截污、过程管控、末端治理为重点，建立了涵盖

制度、规范、审批、监管、工程等一套完备的综合治理

方案；环保部门启动了黄柏河流域磷矿开采废水特

别排放限制的确定；水利部门完成了黄柏河流域纳

污能力核定工作，正在积极配合环保部门制定并实

施磷矿企业污染物总量控制的分解方案，明确各企

业全年允许排放的废水总量。

２．２　完善顶层设计
市人大常委会将《宜昌市黄柏河流域保护条例》

列入２０１７年度地方立法唯一项目。经过深入调研
和反复征求意见，《宜昌市黄柏河流域保护条例》于

２０１７年９月市人大常委会审议通过，１１月２９日经
省人大常委会表决批准，已于２０１８年２月１６日正
式实施。《条例》的制定出台，为加强黄柏河流域资

源管理和生态保护提供了系统性、可操作性的法规

依据。市政府为加强黄柏河的保护和治理，制定了

一系列规范性文件，先后出台《关于在西北口库区实

施“两减一扶”促进水资源保护工作的意见》和《关

于加强黄柏河东支流域磷矿开发利用环境监督管理

的意见》。

２．３　实施生态补偿
市委市政府于２０１７年１２月研究制定了《黄柏

河东支流域生态补偿方案（试行）》，以流域稳定达

到Ⅱ类水质为目标，市级财政每年以专项列支１０００
万元黄柏河生态补偿资金，夷陵区和远安县每年分

别缴纳７００万元和３００万元水质保证金。按照“谁
污染、谁治理，谁保护、谁受偿”的原则，以生态补偿

资金为引导，与磷矿开采计划挂钩，促进水源保护区

加强生态建设。黄柏河生态补偿机制的建立，通过

综合运用市场、行政、法治手段，加强流域保护共建

共享，实现合作共赢，有力调动了流域内各类主体保

护生态的积极性。

２．４　推进综合执法
积极推进黄柏河流域水资源保护综合执法改

革，于２０１５年９月组建黄柏河水资源保护综合执法
支队，２０１６年１１月正式取得省政府综合执法授权。
黄柏河流域水资源保护综合执法机构依法开展相对

集中水资源保护行政处罚权工作，集中行使水利、环

保、农业、渔业、海事６项行政监督检查、９６项行政处

罚、１４项行政强制职能。按照执法监督重心下移的
要求，在流域内樟村坪集镇和分乡镇界岭村建立了

２个基层执法点，执法人员常驻一线开展执法巡查
监督。２０１７年共完成巡查２９５次，夜查３２次。综合
执法机构组建以来，先后对４５家单位和个人涉违规
排污、侵占河道、非法采砂、违法捕捞等行为下达各

类执法文书８６份，实施行政处罚２１起，其中办理环
保类违法案件１２起、非法电鱼案６起、侵占河道案３
起，责令拆除违法构筑物２处、关闭磷矿井口１处。
２．５　加强综合治理

（１）加强黄柏河东支流域水资源保护项目建设。
先后投入２０６５万元资金，实施了水源地安全保障
项目以及天福庙大坝水域微生物水质处理、神龙河

入口底泥固化、天福庙库尾底泥清淤、神龙河生态治

理等几项实验性工程。

（２）加强生态调度，泄放生态流量。流域内梯级
水库均按照要求落实了生态流量泄放，其中尚家河水库

按照１．４ｍ３／ｓ流量下泄，汤渡河水库按照２．５８ｍ３／ｓ流
量下泄。

（３）加强重点污染源治理。督促黄柏河东支流
域５０多家磷矿企业新建、改扩建矿井废水沉淀池６６
个，安装生活污水微动力处理装置４２套、地埋式污
水处理设施１６套，新建垃圾池４５个、维修垃圾池６５
个。流域内嫘祖镇、樟村坪镇、雾渡河镇、黄花镇、分

乡镇以及殷家坪、张家口集镇等污水处理厂均已开

工建设，计划２０１８年内投入运行。
（４）压减磷矿开采量。鼓励和支持磷矿企业实

施兼并重组，提高规模效益和管理水平；停止审核年

产３０万ｔ以下的采矿项目，逐步关闭１５万ｔ以下的
采矿项目。流域年度磷矿开采总量自２０１５年开始
每年削减５％，由１４５０万 ｔ缩减到１０００万 ｔ（２０１８
年计划磷矿开采总量）。

２．６　强化生态监测
黄柏河东支流域设立了 ２６个水质监测断面。

自２０１５年１月１日起委托宜昌市水文局每１０天监
测１次，监测成果发送黄柏河市县乡３级河长、市县
区政府以及市直有关部门。环保部门大力推进磷矿

企业排污在线监控系统建设，新安装排污口实时在

线监控设施 ２４套，监测数据实现环保、水利共享。
市黄柏河综合执法支队加强核查，对流域内６５家磷
矿企业的１４６个矿洞、６８处矿井废水排污口、６１处
生活污水排污口进行详细核查定位和建档，并每月

对流域磷矿企业生产废水开展监督性监测。

（下转第４５页）
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浅析水文服务于河湖长制的
目标任务与工作方向

肖贵清　尹　聪　李吉涛
（湖北省水文水资源局　武汉　４３００７１）

摘　要　全面推行河湖长制对于推动生态文明建设、维护河湖健康生命、保障国家水安全具有重要
意义。结合河湖长制的工作背景，探讨了推行过程中存在的主要问题，提出了水文部门从技术层面

积极服务于河湖长制的主要目标任务和工作方向。

关键词　河湖长制；水文；目标任务；工作方向

　　河湖管理保护是一项复杂的系统工程，涉及上
下游、左右岸、不同行政区域。全面推行河长制是落

实绿色发展理念、推进生态文明建设的内在要求，是

解决我国复杂水问题、维护河湖健康生命的有效举

措，是完善水治理体系、保障国家水安全的制度创

新［１，２］。湖北省目前已全面推行河湖长制，并取得一

定进展。本文结合河湖长制的工作背景和推行过程

中存在的主要问题，提出水文部门从技术层面积极

服务于河湖长制的主要目标任务和工作内容。

１　工作背景
１．１　《关于全面推行河长制的意见》文件出台

２０１６年１１月２８日，中共中央办公厅、国务院办
公厅联合印发了《关于全面推行河长制的意见》，本

着坚持生态优先、绿色发展、党政领导、部门联动、问

题导向、因地制宜、强化监督、严格考核的基本原则，

提出建立省、市、县、乡四级河长体系，明确各级河长

工作职责和主要任务［３］。

１．２　湖北省推行河湖长制基本情况
湖北省水网密布、河湖众多，全省境内长度５ｋｍ

以上的河流有４２３０条，长约６．１万ｋｍ，其中流域面
积５０ｋｍ２以上的河流有１２３２条，长约４万 ｋｍ；列
入省政府保护名录的湖泊有７５５个。为充分结合河

湖众多的特有省情，进一步突出对湖泊的管护，湖北

省将河长制定位为河湖长制，并印发了《关于全面推

行河湖长制的实施意见》。省委主要领导同志任第

一总河湖长，省政府主要领导同志任总河湖长，分管

领导任副总河湖长，跨市（州）重要河流、重要湖泊由

省级负责同志分别担任河湖长，各河湖所在市、县、

乡分级分段设立河湖长，由同级党委、政府负责同志

担任；实行联席会议制度，联席会议由１４个厅局及
各市（州、林区）政府有关负责同志组成，省水利厅、

省环保厅为牵头单位，省级河湖长制办公室设在省

水利厅。

１．３　湖北省河湖长制的总体目标
到２０１７年底，初步建成四级河湖长制体系，覆

盖全省流域面积５０ｋｍ２以上的１２３２条河流和列入
省政府保护名录的７５５个湖泊。经过３～５年的努
力，全省入河湖主要水污染物排放总量明显下降，河

湖水环境明显改善，饮用水水源地水质基本达标，黑

臭河、黑臭湖基本清除，河湖面积不萎缩、功能不退

化，并建立河湖长效管护机制。

２　存在的主要问题
２．１　河湖现状资料系统性不强

一段时间以来，占滩侵岸、围湖造田、污水排放
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等人类活动对河湖影响较大，河流岸线改变、湖泊水

面缩小、防洪能力降低、水污染严重，河湖基本情况

发生了很大变化。河道岸线范围、河长、河宽、过水

断面面积、坡降、糙率、水位、水深、流量、流速、含沙

量和湖泊岸线、水域面积、水位、水深、蓄水量、出入

湖河道情况以及河湖的排污口分布、污染源、污染物

入河湖量、水质状况、生态状况、取水工程、社会经济

供用水结构等资料系统性不强，且未建立相应的河

湖档案，水体家底情况不清。

２．２　水资源监控体系不能满足需求
目前全省水文系统已开展了对水位、流量、降

水、蒸发、水质、泥沙、地下水、墒情、取用水量、水生

态等的监测工作，各类水文监测站点４５６５处，包括
水文站２９１处、水位站７０６处、雨量站２６３８处、水质
站４２５处、地下水站３３处、墒情站６１处、取水口水
量监控站３５８处、水生态站５３处。已有监测站网重
在对于水系、流域的面上监控，对行政界、水系交汇

连通点、重点水域（敏感区、脆弱区、恶化区）、入河排

污口、水生态等的监控不足，无法满足河湖长制分级

分段管理的需求。

２．３　河湖情况复杂导致管理落后
湖北省河湖众多、情况复杂，每一处河湖的自然

属性、水文水资源特性、社会经济情况、水资源开发

利用状况等均具有特殊性，要实现河湖管理保护工

作的针对性、有效性，必须制定“一河一策、一湖一

策”的管理策略，根据不同河湖存在的具体问题及其

成因，因地制宜解决首要问题和关键问题。但是，河

湖名录、自然资源信息以及保护管控等基本情况不

清，也缺少统一的信息共享及发布平台，不仅不利于

各级政府、部门之间的信息交换共享，影响工作推进

的实时有效性，也不利于水资源管理和水生态文明

建设的宣传，无法从民众层面提高水危机意识、节水

意识和水资源保护意识，限制了河湖长制的顺利推

进。

３　水文的目标任务
河湖长制的推行工作任务艰巨、时间紧迫，针对

河湖水资源、水环境、水生态、水灾害等问题，水文部

门应重行责任担当，从技术层面实现有效支撑，积极

服务于河湖长制。

３．１　摸清河湖现状
３．１．１　合理确定河湖保护名录

充分发挥水文自身的职能优势和技术优势，利

用已完成的河湖普查及其图集等技术成果，积极参

与省、市、县、乡四级河湖保护名录的划定工作。

３．１．２　科学划定河湖岸线及保护范围
确定河湖的自然岸线、水域面积、水体形态、沿

岸绿化、天然深潭浅滩、泛洪漫滩等信息，积极配合

各级各地完成河湖和水利工程管理与保护范围确权

划界，完成保护名录中河湖的水域岸线登记，依法划

定岸线保护区、保留区、控制利用区和开发利用区，

全面摸清水体自然地理信息和水域岸线现状。

３．１．３　全面进行河湖本底调查
调查确定河湖的水位、流量、流速、洪枯水特征、

实测和天然来水量、水体水力联系情况、水资源时空

分布和变化趋势，水功能区划、点源面源分布、入河

湖排污口分布、水质状况、水质管理目标，退渔还湖、

退田还湖还湿、河湖水系连通等生态工程，取水工

程、社会经济供用水结构等。准确表征水域在人类

活动和社会经济发展作用下的水资源、水环境、水生

态现状。

３．２　完善水资源监控体系
３．２．１　优化水文监测站网

根据划定的省、市、县、乡四级河湖保护名录，按

照河湖长制工作涉及的水资源管理、水环境保护、水

生态修复等工作需要，统筹兼顾现有水文监测站网，

建立能客观反映各地各级河湖长制推行效能的水

量、水质、水环境、水生态等监测站网。

３．２．２　开展水量水质同步监测
对河湖跨界断面、主要水系交汇处、水工程连通

点、重点水域、社会重点关注区、政府公共管理重要

区的水量、水质开展同步监测，强化突发水污染处置

应急监测，实施集中式饮用水水源地和农村安全饮

用水水源地的日常监测，提高监测频率，掌握水量水

质动态。

３．２．３　实时监控入河湖排污口
全面调查、掌握市县入河湖排污口及潜在污染

源基本情况，建立入河湖排污口及潜在污染源台账，

对入河湖废污水水量、水质进行实时监控。

３．２．４　加强水生态监测
根据河湖实际情况，合理设置水生态监测要素，

开展河湖生态环境主要因子、生物状况与水环境的

关联性系统性分析，建立河湖健康指标体系。

３．３　开展河湖综合评价
３．３．１　自然资源现状

充分利用流域水系阶段性成果，针对性地开展
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补充勘测和基础资料实地调查，广泛收集河湖自然

地理信息和水文水资源信息，把握河湖自然地貌、形

态特征、水域岸线、植被和下垫面状况、水文特征以

及水资源时空分布等自然资产要素，开展自然资源

现状评价，摸清河湖自然资源现状。

３．３．２　水环境状况
实地调查入河湖排污口位置及污染物入河湖

量，全面掌握包括重点企业、规模养殖、农业种植等

方面的点源和面源情况，开展水域、河段、水功能区

和水源地水质评价，从污染源、污染物组成、主要污

染指标、水质管理目标等方面评价河湖水环境状况。

３．３．３　水生态状况
开展水生生物多样性、种类构成、栖息地状况和

生态工程调查，从生物群落多样性与河流生境形态

的统一性原理出发，研究河湖的自净能力和环境调

节能力，进行河湖水生态的系统与全面评价。

３．３．４　水资源开发利用
调查流域范围内人口、耕地、产业结构等社会经

济指标及分布，摸清水资源供用关系、工程供水结构

和行业用水结构，研究水资源开发利用和水资源管

理指标体系，分析河湖范围内水资源供需矛盾和开

发利用问题。

３．３．５　河湖管控效益
根据水资源、水环境、水生态现状以及水资源利

用与保护方面存在的问题，研究制定河湖治理、管

控、保护对策，落实河湖管控行动计划，开展河湖水

环境监督性监测和阶段性考核评估，建立河湖健康

档案，评价河湖治理管控的社会效益和生态效益。

３．４　建立河湖实时信息共享及预警机制
３．４．１　搭建河湖监测管控信息化平台

引入ＧＩＳ技术，将本辖区河湖的保护名录、基础
信息等基本情况纳入水利一张图，形成基础信息数

据库。开发河湖长手机 ＡＰＰ系统，搭建各级政府、
部门以及河湖长之间互联互通的信息共享平台、河

湖信息服务查询平台、分析评价及信息发布平台，充

分利用信息化手段，着力提升河湖监测管控能力和

实效。

３．４．２　发布县级水资源月报
对县域内河湖的水资源、水环境、水生态和开发

利用监测信息进行逐月统计比对，并细化至各级河

湖长管理的河段，形成动态监测评价机制。每月发

布《水资源月报》，为政府公共管理和各级河湖长履

行职责提供技术支撑。

３．４．３　建立河湖预警机制
充分利用水域监控站网实时监测信息和评价成

果，向各级河湖长及有关部门发送水资源、水环境、

水生态信息，提供责任水体基础信息和水资源、水环

境变化趋势信息，并对指示性水质参数劣化和突发

水事件进行预警。形成各级河湖长各负其责、相互

协作的工作机制，将河湖长对责任对象的管控落到

实处，充分发挥河湖长制的效能。

４　水文的工作方向

４．１　资料收集整理及补充调查
４．１．１　自然地理特征

包括自然分区、自然岸线、水域面积、水体形态、

沿岸绿化、天然深潭浅滩、泛洪漫滩等信息，并辅以

必要的自然地理调查与测量。

４．１．２　水文水资源
包括水位、流量、流速、洪枯水特征及组合、实测

和天然来水量以及水化学特征、水资源时空分布和

变化趋势等，并辅以必要的水文调查。

４．１．３　水环境状况
包括水功能区划、环境敏感区、生态脆弱区、水

环境恶化区范围，入河湖排污口、污水处理、点源面

源分布、水质管理目标、纳污能力核定、污染负荷控

制，企业污染、城镇生活污染、畜禽养殖污染、农业面

源污染、船舶港口污染防治和农村水环境整治状况

等，并辅以必要的点源面源和入河湖排污口调查。

４．１．４　水生态现状
包括退渔还湖、退田还湖还湿、河湖水系连通工

程、水生生物增殖放流、植树造林、坡耕地、小流域生

态清洁型治理、农村清洁工程的建设情况和成效等，

并辅以必要的水利、环保、城建、景观旅游等行业的

涉水工程调查和水生生物现状调查。

４．１．５　水资源开发利用状况
包括供用水工程、水资源调度和优化工程、供用

水结构、高耗水对象、行业用耗水指标、用水总量及

用水效率控制目标等，并辅以必要的供用水状况调

查。

４．１．６　社会经济状况
包括社会经济分区、人口、耕地、种植结构、产业
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布局、文化和城市建设等，并辅以必要的社会经济调

查。

４．２　水文监测评价
４．２．１　充分利用现有站网

为适应水资源管理需要，水文部门已开展对重

点河流、湖泊和水库的水质监测，近年来又新增省界

断面、水功能区、少部分规模以上入河排污口的水质

监测。应按照河湖长制所确定的对象名录，把监测

站点落实到各对象河湖和各级河湖长的管理范围上

去，摸清已监测河段（湖泊）的数量和对象。

４．２．２　合理构建监测体系
河湖长制推行中的水文站网定位为专用监测站

网，应坚持以需求为目标，兼顾流域和行政管理要求

的监测原则：一是按河流水系关系在干支流交汇处

设立水文监测控制断面，回答水量组合和贡献、污染

物输入性问题；二是以行政区划为单位，在行政界设

立水文监测断面，回答行政区划之间的水量水质考

核问题；三是在各级河湖长管理范围分界处设立水

文监测断面，回答对管理对象的监督和考核问题。

４．２．３　科学开展河湖监测评价
根据河湖现状评价成果，构建以问题为导向的

河湖综合评价指标体系，突出主要因子，合理确定监

测项目和评价参数。一般流域水系控制断面可按常

规监测频次开展监测，行政界监测断面可按常规酌

减监测频次，河段之间监测断面可以监督考核为目

标，按需定测，减少监测频次。及时开展水量、水质

监测评价，建立河湖基础数据和健康评价档案，为河

湖管控监督性考核和河湖治理效益评估提供数据支

持。

４．３　河湖水资源综合分析评价
４．３．１　水文分析计算

运用水文学方法，分析河湖水文要素变化规律，

把握水文情势变化特点，为河湖管理提供基础数据。

包括河湖水位、流量（蓄水量）、流速等的统计特征、

时空分布特征，多年平均与典型年年内分配、洪枯水

特点、极端枯水与断流情况，流域水系水力联系、水

量组合与贡献分析计算等。

４．３．２　河湖来水量计算
运用长系列操作方法，结合特殊水文事件典型

调查，分析河湖来水量变化情况，为河湖管控提供技

术支撑。包括不同保证率下的实际与还原水量、河

湖合理流量、生态水位（流量）、设计枯水流量、枯水

期生态基流量计算等。

４．３．３　污染负荷控制分析
充分利用入河湖排污口监测资料和水质评价成

果，合理分析河湖纳污现状和纳污能力，结合水质管

理目标，科学确定水体污染物控制量，为河湖环境保

护提供支撑。包括水域设计来水、污染负荷与组成、

污染源与扩散情况、污染现状与纳污能力、水质管理

目标、不达标水功能区成因分析、限制排污总量分解

等。

４．３．４　水资源开发利用分析
采用水资源平衡和供需分析等方法，统筹水资

源系统、社会经济系统和生态环境系统，协调生产、

生活、生态用水之间的关系，为最严格水资源管理提

供支撑。包括水资源开发利用水平、水资源管理水

平、水资源利用率、利用潜力、水环境、水生态趋势分

析、水资源承载能力计算等。

４．３．５　水资源风险分析
从区域可持续发展的战略高度出发，针对重点

影响区、社会特别关注区、水资源量质承压区、水污

染防治重点区等水资源、水环境、水生态风险区，加

强风险分析、预警和管控，提高区域水资源应急管理

能力和河湖管控能力。包括重点河湖水域富营养

化、水污染显著变化、突发水事件、供需矛盾激化、河

道断流、湖泊湿地萎缩、生态环境脆弱风险分析等。

４．３．６　建立河湖综合评价指标体系
根据河湖现状评价成果，分析河湖水资源、水环

境、水生态等方面存在的问题，并以问题为导向，建

立河湖评价指标体系。包括自然资源指标、水质针

对性监测评价参数和指示性生物指标等。各项指标

应做到既是问题指标，也是预警指标，还是治理指

标，更是效益指标，形成河湖长保护治理与管控责任

的考核体系。
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丹江口市全面推行河长制的实践与探索

于静森１　程　勇１　程　萍２

（１．湖北省丹江口市水务局　丹江口　４４２７００；
２．湖北省丹江口市水政监察大队　丹江口　４４２７００）

摘　要　为了全面推行河长制工作，结合丹江口市的工作实际与实施现状，阐述了河长制推行的相
关措施、做法和后期工作计划。

关键词　河长制；推行；实践与探索；丹江口

　　丹江口市是南水北调中线工程大坝所在地、调水
源头、核心水源区和移民安置区，地位突出、功能重要、

贡献巨大。初期工程，全市淹没面积达３４７ｋｍ２，占全
省的６７％；丹江口大坝加高后，全市又淹没１０８ｋｍ２，淹
没面积１５８．７ｋｍ２，占全省的６８％，淹没综合指标占湖
北省、河南省５县市区的１／３，占湖北省４县市区的２／３；
两期工程共淹没土地面积４５５ｋｍ２，占丹江口市国土总
面积的１６．２％，是主要淹没区。汉江穿境８１．５２ｋｍ，库
岸线长２３１３ｋｍ，占丹江口水库库岸线４６１０．６ｋｍ的
５０．２％，是库区水质安全的主要守护区。

丹江口市还是国家新阶段扶贫开发重点县（市）和

国家秦巴山片区扶贫县（市），全市版土面积３１２１ｋｍ２，
市域以汉江为界划分为江南、江北两大自然区域，拥有

大小河流５７条，丰富的水资源、良好的水生态环境
构筑起了经济社会可持续发展的独特优势。

１　河长制开展情况
全面推行河长制是落实绿色发展理念、推进生

态文明建设的内在要求和完善水治理体系、保障水

安全的制度创新。丹江口市从讲政治、讲大局的高

度全面认识河长制的重大意义，率先谋划，抢抓开

局，创新工作方法和措施，全力推进河长制工作落

实，取得了初步成效。

１．１　认真落实“四个到位”
１．１．１　工作方案到位

２０１７年２月１６日，丹江口市印发了《全面推进

河长制工作实施方案》，各镇（办、处、区）的镇级河

长制实施方案也于３月底前编制完成上报，村级河
长制实施方案于９月底前编制完成。实施方案明确
了水资源保护、河流岸线管理保护、水污染防治、水

环境治理、水生态修复、执法监管六大任务；同时，制

定了年度工作计划，河长制范围覆盖全市所有５７条
河流，其中流域面积５０ｋｍ２以上１１条。２０１７年２
月２３日召开了全面推行河长制动员会，明确任务分
工，完成了省级河长所负责的汉江“一河一策”编制

和市级３０条河流“一河一策”编制工作。
１．１．２　组织体系和责任落实到位

设立了河长制办公室，办公地点设在市水务局，

配备人员４名，其中主任１名（水务局局长兼任）、专
职副主任１名（副科级）、科员２名。按照“党政主
导、党政同责”的要求，３月底前明确了市、镇、村三
级河长，并将总河长、副总河长和河长名单通过主要

媒体———水都网站向社会公示。市政府划拨３０万
元用于河长公示牌制作等相关工作，全市境内共设

置河长公示牌９６块，明确河道管理员１５７名。
１．１．３　相关制度和政策措施到位

逐步建立了河长制信息报送制度、信息共享制

度、河长会议制度、工作督查制度、考核与激励制度、

验收制度、联合执法制度、河长巡河制度及重大问题

报告制度，制度完整、可操作性强；信息报送及时、准

确、完整，无迟报、漏报、错报现象。２０１７年 ９月底
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前，各镇（办、处、区）也相继建立河长制系列制度，实

现了市镇两级制度全覆盖。

１．１．４　监督检查和考核评估到位
制定并认真执行工作督查制度，２０１７年共开展

市级层面督查４次，做到工作督查有记录、有整改意
见、有情况反馈、有实际效果。２０１７年７月２５日，出
台全市河长制工作考核办法，内容包括考核主体、对

象、内容、形式、步骤、结果运用等方面，操作性强，进一

步落实了全市各部门、各镇（办、处、区）的工作责任。

１．２　加强宣传培训
１．２．１　强化宣传

２０１７年初制定宣传计划，采用网站、报刊、广播
电视、微信公众号等多种方式进行宣传引导，积极主

动在中央、省、市各级媒体宣传，在中国水利报（网）、

中国供水节水报、湖北水利网、省河长制简报等媒体

发表新闻简报９７条，其中中国水利报（网）２０条、省
河长制简报１条。
１．２．２　加强培训

组织开展河长制专题培训２次，积极组织河长
制工作人员参加上级培训８人次；其中水利部１次、
省级４次、十堰市３次。
１．３　创新工作举措
１．３．１　首创检查表格

自制河长巡河痕迹管理检查表，要求河长巡河

时将发现的问题和和整改建议及时填写进表格，为

今后督办打下基础。

１．３．２　创新工作旬志
印制旬志笔记本，由专人填写河长制旬志。每

１０天一登记，每月一小结，并提出下月工作计划。
１．３．３　创新“１＋５”联合执法机制

“１”就是成立一个综合执法办公室，“５”就是由
公安、水务、环保、水产、海事５个部门组成，严厉打
击涉水、涉河违法行为。２０１７年以来，共开展集中行
动１３次，清理耕种２０．３ｈｍ２，拆除违章建筑３５６３ｍ２，
清理乱堆滥放杂物１１８处、垃圾超过６９０ｔ，新增防护栏
网２２００ｍ，设置水上警戒线浮筒４２７ｍ，拆除拦库筑
坝及库汊拦网３０处，取缔７１３个库汊网箱１２０７７５
只，面积７０４３ｈｍ２，筏钓房４８８处。
１．３．４创新河道管理员＋贫困户脱贫模式

六里坪镇从建档立卡贫困户录用２０名河道保
洁员，每人年补贴４０００元，既增加了家庭收入，又
加快了脱贫步伐。

１．３．５　创新绩效评估制度和水环境突发应急预案

创新出台水环境治理绩效评估制度和水环境突

发事件应急预案。龙山镇在全市率先建立河长制水

环境治理绩效评估制度和突发事件应急预案。

２　主要做法
２．１　领导重视，压实责任

成立河长制工作领导小组，十堰市委常委、丹江

口市委书记孙咏平任组长，市长李翔任第一副组长，

先后于２０１７年２月２３日、５月５日、５月１６日在全
市大会上安排部署河长制工作；８月１日，市委、市
政府又召开河长制联席会，要求各市、镇级河段长，

切实履行责任。市委书记、市长亲任丹江口市第一

总河长和总河长，并分别任汉江、丹江河长，为河长

制工作落地生根奠定了坚实的组织领导保障。

２．２　因地制宜，深化落实
各镇（办、处、区）结合实际，积极推进河长制落

实。六里坪镇是官山、泗河流域核心区域，该镇从

“建档立卡”贫困人员中录用河道专管员２０名，资金
从精准扶贫统筹资金和专项资金中列支，实现了全

镇所有河流常态化巡查；石鼓镇结合村庄环境整治，

把河长制、河道环境卫生等纳入各村考核范围，采取

一月一检查，一季一通报，对排名靠后的村由镇纪委

进行约谈；龙山镇通过整合资金，加大河道管理与保

护投入，对境内所有排水河道、溢洪道、沟渠、下水

道、坑塘等进行全面的清障和疏通，结合五城联创，

聘用１５名保洁员对河面上的漂浮物、废弃笼网进
行打捞，专项整治了河道旁乱堆乱放的现象；浪河

镇关停产值过亿的磷化工企业 １家，转产包装印
刷、铸锅、锻造企业３家，集中整治畜禽禁养区、限
养区养殖大户 ６家，关停 １家。在各镇（办、处、
区）的共同努力下，丹江口市的各条河流都实现了

水清河畅。

２．３　创新举措，巡查监督
一是加强河道巡查。市水务局成立５个小组，

每２个月１次，到江南、江北河流进行巡查，尤其是
经常到汉江（大坝下游段）、丹江、浪河、官山河进行

巡查；二是强化执法。建立健全部门联合执法机制，

实行河库动态监管，严厉打击涉河违法行为。开展

专项治理行动１２３次，其中清理垃圾、淤泥、水草及
整修坡岸环境等１２０次、打击非法采砂３次；立案２
起，关停取缔２家，拆除、摧毁非法采砂设备２台套；
查处侵占河湖水域及岸线案件５起，查处电、毒、炸
鱼等非法捕捞行为４５起，取缔投肥养殖和非法网箱
面积７６７ｈｍ２；查处非法侵占林地、破坏湿地和野生
动物资源等违法案件２３起；查处河湖水域治安案件
１４起，清理河湖垃圾及杂物量２００ｍ３；畜禽养殖污
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染控制２４８家，其中关停５０家、规范１９８家。
２．４　加大投入，护河护水

２０１７年，累计投入资金８．５７亿元，专项治理和
保护河流。其中，投入３．２亿元，开展库区综合执法
“雷霆行动”；投资２．５亿元，启动沙沟河生态修复工
程；投资０．８亿元，建设老旧城区雨污分流工程；投
资０．２１亿元，开工了六里坪镇等６座乡镇垃圾填埋
场渗滤液处理工程，新建６座垃圾填埋场渗滤液处
理站；投资０．２８亿元，建设安乐河生态修复工程；投
资０．３３亿元，建设官山河河道内源污染治理及生态
修复工程；投资０．１８亿元，建设山洪沟治理工程；投
资０．１３亿元，建设坡耕地水土流失综合治理工程；
投资０．５亿元，建设大柏河治理工程；投资０．０６亿
元，建设饮用水水源地保护工程；投资０．３８亿元，实
施农业面源污染工程。

３　后期工作计划
丹江口市通过强力推行河长制，既促进了城市

品牌创立，也助推了美丽乡村建设和“五城联创”工

作，经过一年多的努力，全市水环境得到进一步改

善，人民群众满意度进一步提高，河长制各项工作取

得了良好的成效，但对比上级的要求和群众的期待，

还有需要进一步提升的短板，河道综合整治还任重

道远，为更好建设“水清、河畅、岸绿、景美”的生态愿

景，２０１８年将重点做好以下几点工作：
（１）进一步突出宣传，提高全社会对水质保护的

思想认识。通过会议、媒体等广泛宣传河长制的重

大意义和工作举措，切实增强抓好河长制工作的强

烈使命感和责任感。

（２）进一步密切配合，提高各成员单位抓好河长
制的合力。经常召开联席会，互通信息，互提建议，

加强沟通，积极配合，共同抓好河长制工作。

（３）进一步强化督办，提高全市河长制工作落实
的成效。加强工作督办，促使各级河长真正履职尽

责，管好每条河流，确保水清河畅。

（４）进一步综合治理，提高水质和水生态环境质
量。加大项目争取力度，抓好清洁小流域、水土保

持、城市污水综合整治等项目实施，以真正行动落实

好河长制。

（收稿日期：２０１８－０５－１６
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）

（上接第３８页）

３　治理成效
根据水质监测结果，黄柏河流域综合治理以来，

流域水质整体达标率（达到Ⅲ类及以上的占比）呈逐
年上升趋势，水质恶化的趋势得到遏制（表 １）。
２０１７年黄柏河东支流域水质达标率为９５．１３％，较
２０１６年提高了１．９５％，较２０１５年提高了２．５４％，较
２０１４年提高了５．７１％；其中Ⅱ类水质及以上的占比
为７１．４９％，Ⅰ类水质占比为２４．３３％，详见表２。

表１　黄柏河东支流域水质达标率（２０１４～２０１７）

监测水体
不同监测年度的水质达标率（％）
２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７

黄柏河东支流域 ８９．４２ ９２．５９ ９３．１８ ９５．１３
东支流域河流总体 ９２．５９ ９５．４６ ９７．３３ ９７．６７
东支流域干流 ９４．４４ ９９．０４ ９８．１５ １００
玄庙观水库 ６６．６７ ７５．００ ７２．２２ ６９．４４
天福庙水库 ６２．５０ ７５．７１ ６６．６７ ８４．７２

西北口水库 １００ ９７．０１ １００ １００

尚家河水库 １００ ９７．１０ ９７．２２ １００

　　注：数据来源于宜昌市水文局。

表２　黄柏河主要断面水质监测情况（年均值）

断面名称 断面类型 考核目标
不同年度的水质类型

２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８

东支（天府庙） 市控跨界断面 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

石碑滩 省控断面 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

黄柏河大桥 省控断面 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ

　　注：数据来源为宜昌市环境保护监测站。

　　经过不断探索和完善，黄柏河流域综合执行改
革取得了阶段性成效，综合执法改革在全省乃至全

国产生了一定的典型示范作用。２０１７年 ６月 １２
日《人民日报》生态版对流域水资源保持综合执法

改革进行了专题报道，《中国水利报》《湖北日报》

也对黄柏河水资源保护综合执法改革予以了报道

和推介。

（收稿日期：２０１８－０５－１６）
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“河长制”与古代水管理制度

李贵宝
（中国水利学会　北京　１０００００）

摘　要　“河长制”作为一种河流管理制度，它的起源在哪里？我国的水管理制度又经历了哪些变
迁？当今的“河长制”关注点和以往又有什么不同？中国水利学会教授级高级工程师李贵宝和读

者分享。

关键词　

　　２００７年，太湖蓝藻暴发引发舆论聚焦。江苏省
无锡市出台了《无锡市河（湖、库、荡、碄）断面水质

控制目标及考核办法（试行）》，要求将河流断面水

质的检测结果“纳入各市（县）、区党政主要负责人

考核内容”。这被认为是国内推行“河长制”的起

源。此后，“河长制”陆续在各地推广并取得了不错

的效果。２０１６年１２月１１日，中共中央办公厅、国务
院办公厅印发了《关于全面推行河长制的意见》，

２０１７年“世界水日”和“中国水周”的宣传主题为“落
实绿色发展理念，全面推行河长制”等一系列举措，

标志着“河长制”已在全国范围推行。

如果从河流管理来说，“河长制”其实由来已久。

我国历代负责水利建设和管理的机构及官员，

在长期实践中逐渐形成了一套完整的体系。古代水

政系统包括行政管理机构和工程修建机构、中央职

官系统和地方职官系统、中央派往地方的各级机构

和职官的设置，说明水利是我国历史上一项重要的

政府职能和政府行为。

我国水利职官的设立，可上朔至原始社会末期。

司空是古代中央政权机关中主管水土等工程的

最高行政长官。司空一职，被认为是“水利设专司之

始”。春秋战国时各诸候国多设有司空或类似官史。

西汉末期，设御史大夫为大司空；东汉，将司空、司徒

和司马并称为“三公”，是类似宰相的最高政务长官，

虽负责水土工程，但不是专官。隋代以后，设工部尚

书，主管六部（吏、户、礼、兵、刑、工）中的工部，亦通称

司空。工部掌管工程行政，在明代以前为宰相下属。

我国历史上还设将作监或都水监，来管理水利

建设的实施、维修等，与工部分工。

明清，废都水监，施工维修等职能划归流域机构

或各省，中央只留工部管理行政。工部以下具体负

责中央水利行政的机构是水部。与工部并行的都水

监系统则是中央政权中主管水利工程设计、规划、施

工和管理等工作的专职技术机构。

历史上管水的官员大多将注意力放在防洪、灌

溉等方面；而今天的河长关注更多的是水质和水生

态的变化。

２０１５年８月国家出台了《党政领导干部生态环
境损害损失责任追究办法（试行）》，其中一个核心

内容，就是生态环境损害责任首提“党政同责”；地方

名级党委和政府对本地区生态环境和资源保护负总

责，党委和政府主要领导成员承担主要责任，其他有

关领导成员在职责范围内承担相应责任。

以此来看，党政负责人担任河长、湖长，不仅是

给河流、湖泊找到主人，而且是把所有生态资源从根

本上纳入明确的责任体系之中，不再有责任的盲区

和死角。由此推开，无论一条河、一片湖，还是一座

山，一片林，是不是都要为他们指定一个个“长”，不

是最主要的，重要的是本应有的责任是否清晰，是否

得到落实。

注：本文转自《江河》，２０１６年第５期。
（收稿日期：２０１８－０４－１８）
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