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践行习近平生态文明思想
加快推进水利风景区建设

———在２０１８年全省水利风景区研讨培训班上的讲话

湖北省水利厅副厅长　焦泰文
（湖北省水利厅　武汉　４３００７１）

　　党的十八大以来，习近平总书记就生态文明建
设和生态环境保护提出一系列新理念、新思想、新要

求，形成了科学系统的新时代生态文明建设思想。

党的十九大又把“美丽”纳入社会主义现代化强国目

标，并作出了一系列根本性、长远性、开创性的战略

部署。对这一重要思想和战略定位，我们必须作为

新时代水利风景区建设的根本遵循，走生态优先、绿

色发展的新路子，确保习近平生态文明思想在水利

风景区建设中贯彻始终并推动工作。

１　认识要提高，充分认清水利风景区
建设面临的新形势

　　习近平总书记指出，生态文明建设是关系中华
民族永续发展的根本大计，必须树立和践行“绿水青

山就是金山银山”的理念，像善待生命一样对待生态

环境，统筹山水林田湖草系统治理，形成绿色发展方

式和生活方式。这既是水利风景区建设面临的时代

背景，也是躬身参与水生态文明建设的时代要求。

１．１　充分认识水利风景区对生态文明建设的重要
性，增强使命感

水利风景区是生态文明建设的重要抓手、民生

水利的重要手段、美丽中国的重要内容，建设水利风

景区与生态文明理念具有广泛的内在一致性，是生

态文明理念在水利工作中的重要实践。水利风景区

以壮观的水利工程为依托，以自然的山貌水体为景

观，以深厚的水文化为内涵，结合水生态修复、水资

源保护、中小河流治理等进行保护性开发，在营造出

优美休闲旅游环境的同时，起到了涵养水源、保护生

态、维护河湖健康的重要作用。对此，我们要有清醒

的认识，绝不能认为搞水利风景区建设就是发展水

利旅游，就是搞点副业，挣点小钱。之所以推进水利

风景区建设，是因为其以尊重自然为基础，目的是保

护水生态和环境，改善人民的居住环境，促进经济社

会发展，从而达到人与自然和谐相处的目的，对于生

态文明建设的作用巨大，意义深远。

１．２　充分认识湖北水利风景区建设取得的明显成
效，增强自信心

近年来，全省水利系统加强组织领导，创新发展

思路，提升建管水平，建成了一批景色宜人、功能完

备、贴近民生的水利风景区，共创建了７１家，其中国
家水利风景区２２家，为维护水工程、保护水资源、改
善水环境、修复水生态、弘扬水文化、发展水经济发

挥了重要作用。开展的最美水利风景区评选活动，

引起广泛关注，不少景区已成为人气旺、效益好的休

闲观光地，成为开展水利科普、展示水利成就的重要

窗口，成为水利服务民生的品牌业务和水生态文明

建设的先行示范区；同时，景区管理日益规范，服务

质量逐步提升，得到了水利部的认可。成绩的取得，

进一步增强了我们抓好水利风景区建设的信心，只

要坚定不移地抓、务实科学地建，就一定能让湖北水

利大省实现“一湖一库一河皆能成为一景”的奋斗目

标。

１
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１．３　充分认识湖北水利风景区建设存在的差距和
短板，增强紧迫感

（１）不充分。湖北是水利大省，水利工程点多
面广，具有发展水利风景区得天独厚的天然资源，但

湖北省水利风景区与先进省份相比还有很大差距，

国家水利风景区仅占全国的２．６％，与水资源大省
在全国的地位极不相称。

（２）不协调。现有水利风景区以水库型为主，
湖泊、河流创建水利风景区的极少，类型比较单一，

与丰富的水利资源不匹配。

（３）不平衡。主要是地域发展不平衡，鄂州、仙
桃、天门和神农架林区还没有水利风景区。这些差

距和短板既是不足，也是潜力。只要积极地拓思路、

想办法，就一定能把短板拉长为优势，把压力转化为

动力，在全面提升水利风景区建设范畴、发展质量和

综合效益的过程中，实现我们的后发优势，在长江大

保护、水生态文明建设上后来居上，取得突破。

２　观念要更新，切实把握好推动水利
风景区建设的机遇

２．１　切实把握长江大保护和习总书记湖北重要讲
话精神的新机遇

高度重视生态环境保护和生态文明建设，是习

近平总书记一以贯之的理念和思想。２０１８年４月，
习近平总书记时隔５年，再次视察湖北、考察长江，
并在武汉主持召开深入推动长江经济带发展座谈

会，强调坚定不移“共抓大保护、不搞大开发”，把修

复长江生态环境摆在压倒性位置，指出要走生态优

先、绿色发展之路，正确把握整体推进和重点突破、

生态环境保护和经济发展、总体谋划和久久为功、破

除旧动能和培育新动能、自身发展和协同发展共５
个重大关系，这也是建设水利风景区的根本指引。

我们要抓住长江经济带建设的重大机遇，准确把握

习近平总书记视察湖北重要讲话的核心要义和精神

实质，以“四个切实”为统领，扎实做好水利风景区生

态环境保护修复工作，坚持在发展中保护、在保护中

发展，顺势而为，强势而作，聚焦聚力，推动具有生态

屏障功能的水利风景区实现大发展。

２．２　切实把握人民群众对美好生活需要和康养产
业发展的新机遇

习近平总书记在全国生态环境保护大会上强调

“要自觉把经济社会发展同生态文明建设统筹起

来”。随着经济社会发展与城镇化进程的不断加快、

物质与文化生活水平的不断提高，人民群众对优美

环境的要求越来越高。我国社会主要矛盾已转化为

人民日益增长的美好生活需要和不平衡不充分发展

之间的矛盾，人们对健康养生的需求成为继温饱之

后的又一市场主流趋势和时代发展热点。《健康湖

北２０３０行动纲要》提出，要积极发展健身休闲运动
产业，开展健康环境治理行动，抓好环境污染治理，

加强自然生态保护，打造绿色和谐人居环境。水利

风景资源与健康养生产业融合具有巨大的发展潜

力。水利风景区往往富含负氧离子，拥有山地、湖泊

水体等运动资源和特殊的人文景观，是发展回归自

然、感受传统、放松身心、运动体验、户外探险、生态

采摘、休闲垂钓等康养产业的重要平台。发挥水生

态优势，发展康养产业，湖北具有得天独厚的优势。

我们一定要抓住机会，增强先行意识，吸引更多的力

量、更多的资本向水利风景区集聚，让人民群众在家

乡就能共享河流湖泊水库的美丽。

２．３　切实把握机构改革与加强队伍建设的新机遇
党的十九届三中全会审议通过《中共中央关于

深化党和国家机构改革的决定》以及《深化党和国家

机构改革方案》，明确将水利部等部门的自然保护

区、风景名胜区、自然遗产、地质公园等管理职责整

合，这对于水利风景区发展既是挑战也是机遇。从

顶层设计来看，水利风景区是以河流、湖泊为主体，

严格保护、限制开发、科学利用的特殊区域，可以开

展旅游，但又不等于旅游景区，是把河流、湖泊打扮

得更美丽，推动水利工程及水域水体保护利用上水

平的有力抓手，与建设“美丽中国”一脉相承，与自然

保护地有根本的区别。所以加强水利风景区建设依

然是责任在肩，各级水利部门要坚定水利风景区发

展信心，把握好机构改革政策，建立健全水利风景

区建设管理领导机构，立足美丽河湖建设管理，该

创建的要积极创建，已创建的要加强管理，要把展

示水利形象的窗口保持好，把我们的职责履行好，

努力建设一批生态环境效益显著、水利科普文化特

色鲜明的水利风景区，为实施乡村振兴战略提供重

要支撑。

３　措施要精准，推动水利风景区建设
提档升级

　　要发挥好湖北水资源优势，把握改革发展机遇，
把水利风景区建设与管理工作切实抓紧抓好，为推

动湖北高质量发展，展示水利人应有的担当。

２
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３．１　抓好建设环节
（１）在景区创建上下功夫。各地各单位要把水

利风景区申报工作纳入重要议事日程，认真开展辖

区内水利风景资源调查，按照“成熟一个发展一个”

的创建思路，积极创建“六大类型”的水利风景区。

尤其是４９家省级水利风景区，要奋发有为，策马扬
鞭，扎实做好提档升级工作，积极申报国家水利风景

区，努力提升湖北省水利风景区在全国的位置。

（２）在投入机制上下功夫。要积极争取各级政
府对水利风景区建设的重视，加大对水利风景基础

设施建设的投入。要把水利风景区建设与水利经济

发展深度融合，建立多元化投资体系，用市场机制加

强投资融资，吸引社会资金投入水利风景区建设，将

水利风景区培植成为水利行业新的经济增长点。

（３）在与水利工程相结合上下功夫。要将水生
态景观建设纳入水利工程建设前期工作，促进主体

工程和景观工程同步规划、同步建设。新建水利工

程要统筹道路、供水、供电、通讯、排污等基础设施建

设，开发水文化景观，建立水科普场馆。已建水利工

程应结合工程的扩建改造、治理、水生态和水资源保

护等工作，统筹安排水利风景区建设，示范推广水生

态修复与保护技术，彰显水利风景区科普文化功能。

３．２　抓好管理环节
（１）严格督促检查。各市州水利部门和厅直单

位要切实担负起水利风景区主管部门职责，加强景

区动态监管，协调旅游、交通、林业等部门，督促景区

强化智能建设，落实安全管理责任。

（２）严格复核考评。要把水利风景区复核作为
常态，每年提出复核计划，坚决实行退出机制，对达

不到相应级别要求的，严格整改或摘牌。不仅复核

省级，还要复核国家级，确保湖北省水利风景区优质

发展。

（３）严格内部管理。各景区要不断健全内部管
理制度，完善服务设施，制订应急预案，加强隐患排

查，突出做好汛期和节假日景区内游客的安全保护

工作，确保工程安全、水质安全、防洪安全、生态安

全。要立足景区主业，围绕站位，拓展功能，切实提

升服务水平。

３．３　抓好宣传环节
（１）借助新媒体宣传水利风景区。充分利用网

站、微信、微博等平台，大力宣传水利风景区在生态

文明建设中发挥的巨大效益，使水利风景区充分展

示现代水利的新风貌，不断提升水利风景区的社会

知名度和影响力。

（２）借助河湖长制宣传水利风景区。结合全面
推行河湖长制的主要任务，宣传水利风景区在保护

水资源、防治水污染、改善水环境、修复水生态、维护

河湖健康的重要作用，争取各级领导像保护森林公

园、湿地公园一样重视水利风景区。在水利风景区

内大力开展河湖生态治理、湖泊保护管理等宣传活

动，为水利风景区发展营造良好氛围。

借助水文化宣传水利风景区。开展全省水文化

调查，深入挖掘水利风景区的文化内涵。充分发挥

地方文化、人文资源优势，讲好水故事，传播水文化。

将水利风景区建设与水情教育基地建设结合起来，使

人们在享受优美水环境时，了解湖北省悠久的治水历

史和丰富的水利知识，感受水利事业的巨大成就。

（收稿日期：２０１８－０６－２１

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

）

水库调洪

在河流上修建水库后，拦河坝起了阻挡洪水的作用，宣泄洪水的通道由原来的河槽断面缩小为溢洪道或泄

水孔断面，这种天然条件的改变，导致了要水库对洪水起调蓄作用。发生较大洪水时，可将部分洪水拦蓄在水

库中，等入库洪峰过后，再将其泄出，使经过水库泄放至下游河道的洪水过程，洪峰值降低，洪水过程线的历时

加长，从而达到防止或减轻下游洪水灾害的目的。

３



　　湖北水利 ＨｕｂｅｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ ２０１８年第４期（总第１７２期）

远安县防汛抗旱现状及对策建议

林　立
（湖北省远安县防汛抗旱指挥部办公室　宜昌　４４３０００）

摘　要　介绍了远安县防汛抗旱工程措施和非工程措施现状，分析防汛抗旱建设项目及防洪工程
运行管理中存在的问题，并提出对策和建议。

关键词　防汛抗旱；现状；对策；远安县

　　远安县位于湖北省西部，国土总面积１７５２ｋｍ２，地

势西北高东南低，地貌类型以沮河为分界线，划分为沮

西山地区、沮中平畈区和沮东丘陵区，属亚热带大陆

性季风气候。全县年均降水量为１０７７ｍｍ，降水量
西南多于东北，年内分配不均，主要集中在５～９月，
占全年降雨量的７０％～８０％，年平均气温１２．５℃ ～
１６℃，历年日照总时数为１８７８．５ｈ，干旱指数１．４５８。
远安县辖７个乡镇、１０２个村、１５个居委会，总人口
１９．４９万。县内过境客水有沮河、漳河、西河３大水
系，水资源虽比较丰富，但一直是洪涝与干旱并存。

本文通过探究区域灾害发生特点及其成因，分

析防汛抗旱建设项目中存在的问题，最大可能地发

挥水利设施的民生保障功能。

１　灾害特点及成因

远安县灾害种类多，主要灾害类型为干旱、洪涝、

冰雹和大风等，其中以干旱为主要灾害，洪涝次之。

１．１　干旱灾害
远安县干旱灾害几乎年年发生，且时间长、势头

猛，呈现出连年连旱的趋势，且各个季节都会发生，

一般１５～３０ｄ小旱１０年９遇，３１～５０ｄ中旱２年一
遇，连续５０ｄ以上的大旱较少发生；旱情持续时间
较长，农作物受灾严重，造成的损失也越来越大。其

成因主要表现为：

（１）资源性缺水。主要体现在河口乡、望家村等
靠近襄阳的区域降雨相对较少，俗称“旱包子”。

（２）工程性缺水。远安县过境客水多，但控制性
蓄水工程少，上游仅有峡口水库，且为调峰电厂，对

下游的调节能力十分有限，易出现工程缺水性干旱。

（３）水污染缺水。工业污染、生活污染等造成可
用的水资源不能有效利用，可用水资源有限。

１．２　洪涝灾害
从时间上来看，正常年景汛期降雨量大、频次

多，非汛期降雨量相对较少。从空间上来看，大致趋

势是以望家、白鹤、猴子岩一线为界，西南多于东北。

历史上城区曾发生过１９９０年“８·１４”暴雨，茅坪场镇
晓坪村曾发生过１９９６年“５·２～５·８”暴雨，河口乡张
桥村曾发生过１９９７年“６·５”暴雨，嫘祖镇曾发生过
１９９８年“５·３０”暴雨等。从洪涝灾害上看，灾害频
发，损失严重，呈现出突发性、区域性、毁灭性大的特

点。其成因主要为：

（１）流域性洪水。沮河上游峡口水库若出现２０
年一遇洪水，便会造成流域性大洪水，除鸣凤城区能

抵御２０年一遇设计洪水外，其他河段均达不到２０
年一遇防洪标准。

（２）“坨子雨”等极端天气频发。２０１７年“９·１０”城
区发生特大暴雨，２０１８年又发生“４·２２”鸣凤城区特
大暴雨，短时内降水强度大，２ｈ（１４∶００～１６∶００）降

４
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水达１１２．３ｍｍ。
（３）人水争地。乡镇、居民区和农田、旅游景区

等多在溪河或山洪沟两侧，部分农户侵占河道，违规

建房，影响河道行洪能力；城市街道、广场等下垫面

大面积硬化，致使雨水无法下渗汇流，造成城市内

涝。

２　防汛抗旱现状

２．１　水利工程概况
远安县水利工程主要有中小型水库、引水沟渠、

提水泵站、灌区配套、饮水工程、抗旱水池和防洪堤

工程等。目前现有中型水库１座（付家河水库），小
型水库５２座，其中小（一）型水库９座、小（二）型水
库４３座，有效库容２４８６．３万ｍ３，保护人口３．６万。堰
塘９２８４口，引水沟渠８２０条，引水量约１６３０万ｍ３，提
水泵站１２２座，装机４４３６台，１１３３５ｋＷ，万亩灌区２
个，农村安全饮水集中式供水工程２５１处，分散供水
工程１９８１处。抗旱水池９６５口，中型灌区１处为沮
东灌区，有效灌溉面积６３８ｋｍ２，城区防洪工程堤防
８．７５ｋｍ，设防标准２０年一遇，保护范围１１．３ｋｍ２，
保障人口７．６３万。洋坪、旧县、花林寺等乡镇防洪
工程建设已完成。

２．２　水利工程管理
２０１６年４月１２日，设立远安县沮东灌区管理

处，管理１座中型水库、６座重点小型水库、１个主要
灌区；其他小型水库由乡镇和村级管理。其管理模

式为：

（１）严格实行行政首长负责制。
（２）落实水库专管员制度。按照小（一）型水库

不少于２名、小（二）型不少于１名的标准，全县共落
实６１名水库专管员；负责日常巡视检查、工程养护、
抢险救灾和雨水情监测预报、上报等工作。

（３）修订完善和落实水库防汛抢险应急预案并
开展演练。

（４）加强培训。汛前针对所有水库专管员开展
防汛知识业务培训，通过水库动态监管系统手机客

户端实现水库水位、降雨信息动态跟踪。

２．３　非工程建设情况
通过２０１２年度和２０１４年度山洪灾害防治项目

建设，目前已建成２８个自动雨量站、１１０个简易雨量
器、４个自动水位站、３个自动图像站、４个视频站以

及机房和防汛抗旱值班室等，建立山洪灾害监测预

警平台、防汛工程数据库、视频会议、防汛抗旱会商

等群测群防体系。通过实施２０１４年度小型水库水
雨情自动测报系统项目，在县域５２座小型水库上建
成５２个水位雨量遥测站，建立水利工程动态监管平
台，实现实时掌握水库运行情况及水雨情信息。

２．４　防汛信息化建设情况
近年来，远安县始终坚持“以人为本、科学防控”

的新理念，不断加强防汛信息化建设。２０１７年７月，
远安县建成防汛指挥决策系统。系统集成了监测预

警系统、指挥调度系统、ＧＩＳ系统等各类子系统，具
备多路动／静态信号窗口的缩放、移动、漫游并支持
单屏、跨屏以及整屏显示模式，集防汛抗旱信息采

集、分析、传输、技术服务、辅助决策、指挥调度、异地

视频会商等功能于一体。系统通过已建成的ＧＩＳ平
台及服务器系统实现了县域地图三维展示，可更加

直观地掌握全县１１６个危险区分布情况，包括危险
区房屋结构、转移路线、安置点位置、居住人员和包

保责任人基本信息等。系统每天定时推送全县降雨

测站数量、在线率、时段降雨量、水库超汛限运行情

况及主要河流水位、流量等信息，防汛人员可随时掌

握全县降雨趋势及汛情。系统具有小流域洪水分析

计算功能，可根据降雨量预判洪水等级和可能淹没

的区域范围，显示转移路线、安置点位置和指挥责任

人等辅助信息，指导全县山洪灾害防御工作，进而全

面提升远安县防汛抗旱指挥决策能力。

３　存在的问题

３．１　防洪安全
（１）尚未实施山洪沟治理项目。远安县是全省

山洪灾害重点防治区，境内共有山洪沟５２条，数量
众多，且具有突发性和毁灭性的特点。尤其是以罗

汉峪沟、三道河等重点山洪沟安全隐患最为突出，目

前只能依靠非工程措施进行山洪灾害防御，工作难

度大。

（２）水库和堰塘工程安全隐患多。全县５２座水
库虽然已完成除险加固建设，但受投资限制，少数

水库险情还未从根本上消除，有些水库工程运行多

年，易出现新的险情。

３．２　抗旱工程
（１）抗旱工程建设力度不大。虽然沮、漳、西

５
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３条河流流经远安县，境内溪河纵横，但无调节能
力，过境客水在现有条件下可利用率不高。

（２）现有小型灌溉工程调节能力低，无控制性工
程，抗旱应急工程不足，遇到大旱难以发挥抗旱作用。

（３）旱情信息采集系统尚未建立，抗旱工作仍处
于被动状态。

（４）重点区域排涝能力建设薄弱，包括城区在
内的其他乡镇政府所在地排涝系统不完善。

３．３　应急管理体系
（１）县防指成员单位职责不清楚，履职不到位，

贻误战机，易造成灾害损失。

（２）队伍建设能力低。不专职化，全县没有专
门的防汛抗旱抢险救援队伍，只是由各部门抽调临

时人员组成的兼职抢险救援队伍；不专业化，抢险

救援人员缺乏防汛抢险技术培训和实战演练经验。

（３）防汛抗旱物资配备不完善。目前在县级防
汛抗旱物资仓库配备有部分防汛抗旱物资，乡镇级

防汛抗旱物资配备严重不足，缺乏大型防汛抗洪抢

险救生必备器材，给抢险工作造成很大的被动。

４　对策与建议

４．１　加强防洪安全管理，提高防洪能力
（１）加快水库、堰塘工程除险加固工作。尽快根

治部分水库安全隐患，加强入库道路建设，并对全

县有安全隐患的堰塘进行除险加固；同时利用现代

化防御技术，对小型水库加装漏洞险情监测设备，

便于及时掌握水库险情。

（２）加快山洪沟治理项目进度。根据山洪灾害
调查，远安县有 ３条山洪沟需要治理，面广、范围
大，加快对山洪沟治理刻不容缓。

４．２　提高排涝能力建设
（１）提高应急排涝能力建设。根据远安县城区

及乡镇内涝情况，需要配备移动排涝泵车提高应急

排涝能力。

（２）重点区域排涝能力建设。加快对北城壕、南
城壕、南利排洪沟实施疏挖清障工作，着力推进双利

大沟整治工程及花林寺集镇排洪工程建设进度，使

防洪标准达到２０年一遇。
４．３　加强排洪设施管理维护力度

建立健全完善排洪设施管理维护制度，组建管

理维护队伍，配备足够专业技术人员，明确管理职

责；每年汛前、汛中、汛后对排洪设施进行巡查检查，

强化城区排洪沟、涵闸、地下排水管网等排水设施日

常管理维护等工作，确保排洪设施良性运行。

４．４　逐步完善应急管理体系
（１）加强基层防洪预警体系建设。加快在全县

未覆盖水雨情监测站点的危险区域建设自动雨量

站、水位监测站点；同时逐步建设一批自动墒情监测

站，构建全县土壤墒情与旱情信息管理系统，着力提

高雨情汛情旱情预报水平。在指挥决策系统中不断

补充和完善各类防汛相关数据信息，依据漳河水库

模型及数学工具对数据进行深入挖掘和智能分析，

实现灾险情分析与评估、预测预报，提供实时智能的

技术支撑。

（２）提高队伍建设能力。县、乡、村各级都要组
建专职抢险救援队伍，通过培训演练，提高抢险能

力；同时也要对山洪灾害防御成员单位、防汛责任

人、各乡镇及村负责人进行培训。培训方面应偏重

于提升对辖区可能出现险情的紧急抢护、抢险处理

能力及救援能力，采用理论与实践相结合等形式，

加强培训的时效性。

（３）完善防汛抗旱物资备配。加大防汛抗旱物
资储备和配置，县乡两级都要做好社会化防汛物资

储备，以防急需，包括增加必要的移动排涝泵车等；

同时引进无人机，开展防汛检查，便于抢险方案制

定，为决策提供准确可靠的实时信息。

５　结语

防汛抗旱是一个长期的、艰巨的工作，必须科

学规划、综合治理，加快防洪抗旱能力建设，依靠社

会力量积极行动、有效防控，才能保障人民群众生

命财产安全、保障经济社会平稳较快发展。

（收稿日期：２０１８－０６－０７）
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宜昌市６１年的降水特性分析
周绍文　李　琼

（湖北省宜昌市水文水资源勘测局　宜昌　４４３００３）

摘　要　采用宜昌市１９５６～２０１６年７３站的年均降水量资料，分析了宜昌市年降水量的年内分配
及年际变化，探究了宜昌市降水量的变化特性，为水资源评价与水文计算提供参考。

关键词　降水特性；年际变化；宜昌市

１　自然地理概况

湖北省宜昌市（１１０°１５′～１１２°０４′Ｅ，２９°５６′～
３１°３４′Ｎ）地处长江上游与中游的结合部，鄂西山区
向江汉平原的过渡地带，东西最大横距１７４．１ｋｍ，南
北最大纵距１８０．６ｋｍ，国土面积２１３３８ｋｍ２；西北部
是大巴山，西南部是武陵山，长江自西向东横贯全

境。从枝江沿长江西行，地势逐渐升高，西部山地属

我国地势二级阶梯东端，多系燕山运动形成，新生代

以来，仍在继续上升；东部地区属湖相沉积，较为平

坦。山地占全市面积的６９％，丘陵占２１％，平原占
１０％，构成“七山二丘一平”的地貌格局。

宜昌市属亚热带季风性湿润气候，光照充分，热量

丰富，雨热同季，降水量充沛，时空分布不均。在区域分

布上，五峰湾潭等地年降水量１８００～２０００ｍｍ，东部的
远安当阳只有８００～９００ｍｍ；在年际分布上季节分
配不均，降水主要集中在汛期，暴雨多、强度大。

２　降水量站点选择

降水特性分析选择宜昌市境内 ７３站 １９５６～
２０１６年长系列降水资料，所有资料采用实测值或延
长至１９５６年，经过可靠性、一致性、代表性审查，资
料准确可靠；其中，秭归县６站、兴山县９站（其中神
农架林区２站）、夷陵区１４站、?亭区１站、当阳市４
站、枝江市３站、远安县５站、宜都市４站、长阳县１４

站、五峰县１３站，城区１站，资料年份共６１年。
降水站点密度２９２ｋｍ２／站，满足面雨量站平均

３００ｋｍ２／站的要求［１］。雨量站点山区多于平原区，

西南部多于东北部，符合宜昌市的降水时空分布。

降水量较大的地区，所选用的降水站点密度大；降水

量较小的地区，所选用的站点密度小。

３　降水量年内分配

宜昌市的降水水气来源主要为印度洋孟加拉湾

西南季风和太平洋东南季风，降水为涡切变类型；偏

东水汽来自东海，降水多为台风类型。降水主要集

中在５～９月，占全年降水量的６７．５％；暴雨大多集
中在６～８月，占全年降水量的４５．６％；７月降水量
最大，占全年降水量的１７．３％；其中６～７月多“梅
雨”，７～８月多台风雨。宜昌市历年月平均降水量
分布见图１。

图１　宜昌市年度月均降水量分布
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４　降水年际变化及降水特性
４．１　降水频率曲线分析年际水情

对宜昌市６１年的平均降水量进行 Ｐ－Ⅲ型曲
线适线分析，得出多年平均降水量为１２５９．４ｍｍ，
Ｃｓ／Ｃｖ＝２，变差系数Ｃｖ＝０．１５，宜昌市年均降水量频
率见图２。

宜昌市最大降水量发生在１９８３年，为１７３７．１ｍｍ，
最小降水量发生在１９６６年，为８９５．６ｍｍ，倍比为１．９；
单站最大降水量为 １９８３年五峰县的湾潭站，为
２７１５．４ｍｍ，最小降水量为１９７８年枝江市的鲁家港
站，仅４９７．３ｍｍ，倍比为５．５。宜昌市降水量年际变
化大，时空分布不均。

按国家标准［２］，将河川径流丰、平、枯划分为特

丰水年、偏枯水年、平水年、偏枯水年和特枯水年５
大类别；根据经验频率，将年降水量分为：特丰水年

Ｐ＜１２．５％，偏丰水年１２．５％≤Ｐ＜３７．５％，平水年
３７．５％≤Ｐ＜６２．５％，偏枯水年６２．５％≤Ｐ＜８７．５％，
特枯水年Ｐ≥８７．５％［３］。

降水系列一般服从 Ｐ－Ⅲ型概率分布，采用频
率分析法确定统计参数和各频率设计值作为划分降

水量丰平枯水年标准。在６１年资料中，特丰年份８
年，偏丰年份１４年，平水年份１１年，偏枯年份２３年，

特枯年份 ５年。可见宜昌市偏枯年份多于偏丰年
份，丰水、枯水年份多于平水年份。

４．２　降水模比系数差积曲线分析年际水情
降水模比系数差积曲线能反映降水量的年际水

情特性，当某一时段曲线下降，说明该时段是枯水

期；反之，就是丰水期［４］。宜昌市降水模比系数差积

曲线见图３。
从图３可以看出，１９５６～１９６４年降水模比系数

差积曲线是上升段，该时段是丰水期，１９６４～１９６６年
是枯水期，１９６６～１９７５年是丰水期，１９７５～１９８１年
是枯水期，１９８１～１９８４年是丰水期，１９８４～１９８８年
是枯水期，１９８８～１９８９年丰水期，１９８９～１９９５年是
枯水期，１９９５～２０００年是丰水期，２０００～２００６年是
枯水期，２００６～２００８年是丰水期，２００８～２０１５年是
枯水期。在模比系数差积曲线中，下降段年数多于

上升段年数，降水量有逐年偏枯的趋势。

４．３　年降水量５年滑动过程线与降水周期
降水量经过滑动平均后，序列中短于滑动长度

的周期将大大削弱，显现出变化趋势。降水量周期

分析时，主要从滑动平均序列曲线图来判断其变化

趋势，如其演变趋势有明显的波动，应分析其增加还

是减小趋势。将年降水量及５年滑动降水量过程绘
制在一起分析降水周期，降水过程线见图４。

图２　宜昌市年均降水频率

（下转第３６页）
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黄石市山洪灾害监测预警
信息系统运行管理浅析

王传耕１　胡定忍１　冯小庆２

（１．湖北省黄石市水文水资源勘测局　黄石　４３５００２；
２．鄂北地区水资源配置工程建设与管理局（筹）　武汉　４３００７１）

摘　要　介绍了黄石市山洪灾害防治项目非工程措施水雨情自动监测系统运行现状，分析了水雨
情自动监测系统运行过程中存在的主要问题，并提出了相应的对策建议。

关键词　信息系统；监测预警；山洪灾害；黄石市

　　山洪灾害是当前我国自然灾害中造成人员伤亡
和经济损失的的主要灾种之一，其影响范围广、人口

多、损失大，是汛期的重大隐患。虽然灾害无法杜

绝，但可以防御。自２００６年国务院批复《全国山洪
灾害防治规划》，到２０１０年１１月水利部、财政部、国
土资源部、中国气象局４部局联合开展了山洪灾害
防治县级非工程措施建设，再到２０１３年５月水利部
和财政部联合印发了《全国山洪灾害防治项目实施

方案（２０１３～２０１５）》，对非工程措施进行了补充完
善。自２０１０年项目实施以来，年均因山洪灾害死亡
人数较项目实施前减少６０％以上；２０１６年受超强厄
尔尼诺时间影响，我国多地频繁出现强降雨过程，山

洪灾害防治体系频频发力，防灾减灾效益凸显。

山洪灾害防治项目自启动以来，湖北省１４个市
州、７４个县（市、区）共建设了１８２６处水雨情自动监
测站点，其中黄石市（１市１县２区）共建设站点８９
处，目前移交黄石市水文局运行维护的有７０处。

山洪灾害监测预警信息系统包括水雨情自动监

测系统、监测预警决策系统和预警信息发布系统３
大板块。水雨情自动监测系统是山洪灾害防治的

“中枢神经”，能够将实时监测到的水雨情信息资料

进行汇总和分析，防汛指挥机构据此科学决策，变被

动防御为主动防御，争取宝贵的转移避险时间；同时

依靠监测站点实时发回的信息，通过大数据、云计

算、移动互联网等方式，实现全方位监测预警，提升

了预警信息发布的时效性、准确性，使山洪灾害防治

的科学决策更迅速、严谨和专业，实现了从监测到预

警的无缝衔接。

１　系统运行管理现状

根据湖北省水利厅《关于山洪灾害防治县级非

工程措施项目水雨情自动监测站运行维护移交有关

事项的通知》《关于做好山洪灾害防治县级非工程措

施项目水雨情自动监测站运行维护工作的通知》要

求，黄石市水文局于２０１５年６月起对本辖区的１市
１县２区的８９处山洪灾害水雨情自动监测站点进行
了检定，主要检查了监测数据的准确度、通讯率、数

据接收、入库等情况，２０１５年８月对达到移交要求的
７０处站点（大冶市３０处、阳新县４０处）完成了移交
工作。

１．１　已移交站点
黄石市辖区的１市１县山洪灾害水雨情自动监

９
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测站点分别为大冶市水位站７个，雨量站２３个；阳
新县水位站８个，雨量站３２个；总计７０处。山洪灾
害水雨情自动监测站点统计见表１。

表１　山洪灾害水雨情自动监测站点统计

站点 站类
站数
（个）

控制范围

（ｋｍ２／站）

大冶县 水位站 ７ １００～２００

雨量站 ２３ ２０～１００

合计 ３０

阳新县 水位站 ８ １００～２００

雨量站 ３２ ２０～１００

合计 ４０

１．２　已移交设备
ＲＴＵ：武汉联宇ＵＴＥＣＨ．ＹＤＪ－２共６套、北京金

水燕禹ＹＣＺ－２Ａ－１０１共６套、深圳宏电 Ｈ５１１０共
５８套；水位传感器：气泡水位计７套、雷达水位计８
套；雨量传感器：徐州伟思ＪＤ－０５型７０套；蓄电池：
３８ＡＨ的５５台、１００ＡＨ的１５台；太阳能：２０Ｗ的５５
台、４０Ｗ的１５台，共计２８５台（套）。山洪灾害水雨
情自动监测站设备表见表２。
１．３　运维管理举措

黄石水文局依据《湖北省山洪灾害防治项目雨

量、水位自动监测站运行维护方案》《湖北省水文遥

测系统维修维护技术标准 （２０１５）》《湖北省水文测
站运行维护管理暂行办法（２０１６）》《黄石市山洪灾
害防治项目雨量、水位自动监测站运行管理及维护

规程》等管理制度，明确了设备的巡查时间、次数及

设备日常的运维操作方法，为设备的正常运行奠定

了坚实的基础。山洪灾害水雨情自动监测站巡查频

次见表３。

表２　山洪灾害水雨情自动监测站设备统计

县（市、区） 设备名称 型号 生产安装厂家 台（套）数 备注

大冶市 ＲＴＵ ＹＣＺ－２Ａ－１０１ 北京金水燕禹 ６

ＲＴＵ Ｈ５１１０ 深圳宏电 ２４

雷达水位计 ＧＤＲＤ５６ 凌久高科安装 ２

气泡水位计 ＹＬＮ－ＳＭＱ－ＯＯＱＢ 亿立能安装 ５

雨量传感器 ＪＤ－０５ 徐州伟思 ３０ 水位站包含雨量项目

太阳能板 ＶＳＬ－Ｔ２０ 凌久高科安装 ２３

太阳能板 ＶＳＬ－Ｔ４０ 凌久高科安装 ７

蓄电池 ３８ＡＨ 松下 ２３

蓄电池 １００ＡＨ 松下 ７

阳新县 ＲＴＵ ＵＴＥＣＨ．ＹＤＪ－２ 武汉联宇 ６

ＲＴＵ Ｈ５１１０ 深圳宏电 ２４

超声波水位计 ＱＦ－８０００ 凌久高科安装 ４

雷达水位计 ＧＤＲＤ５６ 武汉联宇安装 ３

气泡水位计 ＹＬＮ－ＳＭＱ－ＯＯＱＢ 亿立能安装 １

雨量传感器 ＪＤ－０５ 徐州伟思 ４０ 水位站包含雨量项目

太阳能板 ＶＳＬ－Ｔ２０ 凌久高科安装 ３２

太阳能板 ＶＳＬ－Ｔ４０ 凌久高科安装 ８

蓄电池 ３８ＡＨ 松下 ３２

蓄电池 １００ＡＨ 松下 ８

总计 ２８５
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表３　山洪灾害水雨情自动监测站巡查频次

站类 汛期 非汛期 备注

雨量站 １次／每季度 １次／每季度

水位站 １次／月 １次／３月

水文站 １～３次／月 １次／３月

３、６、９、１２月份
各一次

２　存在的问题

黄石市辖区内１市１县２区先后建设了８９处
山洪灾害水雨情自动监测站点，从已接收的站点情

况看，资料移交不齐全；由于建设方对基本资料重要

性认识不够，导致包括设计文件、安装调试记录（数

据比测、防雷地网电阻检测数据、水准点埋设）、仪器

设备使用说明书、运行软件及系统说明文档、操作说

明、站点入库信息等资料短缺，不利于档案管理及设

备操作，造成运行维护管理难度加大。

２．１　设备更换不及时
由于黄石市一期、二期山洪灾害水雨情自动监

测站点于２０１１年９月至２０１２年４月建成，到目前
已进入更换周期，ＲＴＵ故障１１处、蓄电池故障 １１
处、雨量计故障３处、水位计故障２处、太阳能板故
障１处，这些设备需及时更换，否则影响自动监测系
统运行。

２．２　配套设施不完善
阳新县６处水位站水文观测设施的设置未按规

范要求建设，水位站未设置水准点及人工校核水尺；

大冶市５处水位站虽设立有水准点、人工校核水尺，
但未引测水准点及人工水尺零点高程，造成巡查时

无法校核水位。

２．３　监管责任不明确
山洪灾害水雨情自动监测站基本由乡镇水利站

代管，委托看护责任不明确；大部分自动监测站点未

安排看护人员，更谈不上责任落实了。

２．４　运行软件不兼容
由于各县（市、区）监测系统建设时间不同，采用

了不同厂家的设备、不同软件公司开发的实用软件、

不同承建单位的设施建设，致使系统接收、入库软件

存在很大差异，难以兼容，因此接收、入库存在多个

软件，市级水文平台也未能进行有效整合，造成水文

接收平台稳定性差，通过水文交换系统向国家防办

转发的信息经常出现迟报、误报、漏报现象。

３　对策与建议

３．１　健全机制
市防办应明确站点看管人员的数量和责任，落

实看管人员经费；健全看护机制，完善信息采集点人

员的工作要求，工作人员对出现异常情况要及时报

告，便于水文部门快速处理问题。

３．２　做好移交工作
市防办应妥善解决站点建成后存在的遗留问

题，督促原承建单位提交必要的基本资料，做好技术

交底，并派技术人员到现场指导，以确保信息畅通和

数据准确。

３．３　加强接收软件整合
改造山洪灾害信息市级接收平台，将符合《水文

监测数据通信规约》（ＳＬ６５１－２０１４）的山洪灾害自
动监测站点信息整合到一台前置机接收端，从根本

上解决市级平台运行不稳定和时效性差问题。

３．４　建立经费使用长效机制
水雨情自动监测站管理单位应及时更换坏损设

施，建立山洪灾害水雨情自动监测系统设施设备重

大维修项目申报，设备备品按总数的 １０％配置备
用；建立经费使用长效机制，争取地方政府和省防办

的支持。

黄石市山洪灾害水雨情自动监测站点运行实施

较好，也得到了地方政府部门的重视；水文部门作为

运维单位，负责水雨情自动监测站的运行维护和工

作环境维护，定期和不定期对水雨情自动监测站进

行全面检查和维护，修复故障站点，保障设备的正常

运行。

（收稿日期：２０１８－０６－１５）
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蛮河上游地区降水量年际变化特征

王祖松　李华书
（湖北省襄阳市水文水资源勘测局　襄阳　４４１００３）

摘　要　利用实测年降水量资料系列，采用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验、滑动平均值法、ＰＩＩＩ曲线法、
差积曲线方法，探究蛮河上游地区年降水量的变化规律，预估该地区未来年将进入丰水期。

关键词　降水量；年际变化；蛮河

　　蛮河属于汉江中游水系，发源于湖北省保康县聚
龙山北麓，流经保康、南漳、宜城、钟祥４县（市）。河长
１８８ｋｍ，流域面积３２４４ｋｍ２，多年平均流量４６ｍ３／ｓ。
蛮河流域是襄阳市山洪灾害和洪涝灾害多发地区之

一，近几年发生了“２０１２·８”、“２０１６·８”等多场暴雨
洪水，给南漳县、宜城市多个乡镇造成了重大经济损

失。为了探索该地区年降水量的变化规律，给防汛

抗灾当好参谋，通过探究该地区降水量年际变化特

征，旨在预测未来年降水量的变化趋势。

１　资料与方法
蛮河流域（三道河站以上）属于山区型河流，处

于蛮河上下游分界点，在蛮河上游先后设立挽鱼沟

水文站、三道河水文站、李庙水文站，长坪、风岭、鳥

峪等雨量站，２０１２年后又增设３处中小河流站、７处

山洪站。挽鱼沟站、三道河站、李庙站，长坪站、风岭

站、鳥峪站的水均流入三道河水库，故本文选取流域

内以上６站的年降水量资料进行分析比对。
流域内最大年点降水量发生于１９９６年风岭站

（１６７９．９ｍｍ）；最小年点降水量发生于１９６７年李庙
站（５９０．３ｍｍ）；其各站的年面降水量特征值见表１。
由此可以看出，年面降水量在时间、空间上分布不均

匀。

考虑到资料系列一致性［１］，因此均选取１９７３～
２０１７年的资料，推求蛮河上游４５年内，平均年面降水
量值为１０１７．１ｍｍ，最大年面降水量１３９５．６ｍｍ，发
生在１９９６年；最小年面降水量 ６９６．７ｍｍ，发生在
１９８６年；极值比２．０。说明年面降水量的偏差系数
较大，在时间上具有随机性和不确定性［２］。

年面降水量的多年平均值是随时间加长而趋于

表１　蛮河上游６个雨量站的特征值

站名
年点降水量
最大值（ｍｍ）

发生
年份

年点降水量
最小值（ｍｍ）

发生
年份

年点降水量
平均值（ｍｍ） 年份时段

风岭 １６７９．９ １９９６ ７８２．８ １９８６ １１２７．４ １９７３～２０１７

鳥峪 １３７０．１ １９８９ ５９６．０ １９６６ ９６４．９ １９６５～２０１７

长坪 １４０４．７ １９９６ ６２７．３ １９６６ ９５３．０ １９６４～２０１７

挽鱼沟 １４５７．０ １９６４ ６３０．５ １９６６ １０４７．１ １９６４～２０１７

李庙 １６０１．１ １９７５ ５９０．３ １９６７ ９９４．３ １９６６～２０１８

三道河 １３１４．２ １９９６ ７６３．５ ２０１２ ９５０．７ １９６０～２０１８
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稳定，建立累积均值的年际变化过程能很好地反映

这种特性。通过对以上４５年的年面降水量累计值
年际变化过程分析（图２），可以看出，１９８９年以后逐

渐趋于稳定，说明这４５年的年面降水量资料具有较
好的代表性，能客观地反映此段时期的降雨特性及

其降水量的周期变化规律。

　　　　　　
　　　　　　　　　 图１　逐年降水量 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 图２　逐年累加年均降水量

２　降水量年际变化
２．１　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验中，原假设 Ｈ０为时间序列
的数据（ｘ１，ｘ２，…ｘｎ），是ｎ个独立的、随机变量同分
布的样本；假设Ｈ１是双边检验，对于所有的ｋ，ｊ≤ｎ，
且ｋ≠ｊ，ｘｋ和ｘｊ的分布是不相同，检验统计Ｓ如下式：

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｋ＋１
Ｓｇｎ（Ｘｊ－Ｘｋ）

Ｓｇｎ（Ｘｊ－Ｘｋ）＝

＋１　（Ｘｊ－Ｘｋ）＞０

　０　（Ｘｊ－Ｘｋ）＝０

－１　（Ｘｊ－Ｘｋ）
{ }

＜０
Ｓ为正态分布，其均值Ｅ（Ｓ）＝０，方差Ｖａｒ（Ｓ）＝

ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）／１８。当 ｎ＞１０时，标准的正态系
统变量通过下式计算：

Ｚ＝

Ｓ－１
Ｖａｒ（Ｓ槡 ）

　Ｓ＞０

　　０　　 Ｓ＝０
Ｓ＋１
Ｖａｒ（Ｓ槡 ）

　Ｓ























＜０

在双边趋势检验中，在给定的置信水平ａ，若｜Ｚ｜
≥Ｚ１－ａ／２，则原假设是不可接受的，即在置信水平ａ，时
间序列数据存在明显的上升或下降趋势。Ｚ为正值
表示增加趋势，负值表示减少趋势。

｜Ｚ｜≥１．２８、１．６４、２．３２时，分别表示通过了信
度９０％、９５％、９９％显著性检验。

根据４５年内实测降水量资料，经计算［３］：

Ｓ＝９４２，Ｖａｒ（Ｓ）＝１１１５５，Ｚ＝８．９１＞２．３２，ｎ＞１０。
由此可判断蛮河上游的年降水量呈增加趋势，

并通过了９９％显著性检验。
２．２　ＰＩＩＩ曲线法

根据４５年内实测降水量资料，假设雨洪同频，
采用ＰＩＩＩ曲线法［４］计算结果：

ＣＶ＝０．１８，ＣＳ＝０．４５，ＣＳ／ＣＶ＝２．５，珋ｐ＝１０１７．１
根据国家标准《水文基本术语和符号标准［５］

（ＧＢ／Ｔ５００９５－９８）》规定，将河川径流丰、平、枯划分
为：Ｐ≤１２．５％ 特丰水年、１２．５＜Ｐ≤３７．５偏丰水
年、３７．５＜Ｐ≤６２．５平水年、６２．５＜Ｐ≤８７．５偏枯水
年和Ｐ≥８７．５特枯水年５大类别，４５年的年面降水
量统计情况如表２所示。

由表２可以看出，年面降水量在时间分布上既
具有随机性，又具有一定的周期性，丰水年变化周期

为１～３年，枯水年变化周期为１～２年，丰枯交替出
现。

２．３　滑动平均值法
滑动平均值法是连续ｎ年的降水量滑动平均值

随时间变化的过程线。本文采用２年、３年滑动平
均值的方法，可以把小于２年或３年的小波动消除，
而把大于２年或３年的周期性明显地表现出来。图
１、图３、图４为蛮河上游逐年年面降水量 ｎ＝１、ｎ＝
２、ｎ＝３的滑动平均线图形分析，发现ｎ＝３的滑动平
均线图在２００４年相对已经光滑了，其波动已经呈现
出稳定的周期性，周期约为３年，且丰枯交替出现。
２．４　差积曲线法

选取４５年内的降水量资料，经计算分析，年面
降水量的年际变化呈周期性变化趋势，主要表现在

明显的丰水时期和枯水时期交替出现。
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表２　１９７３～２０１７年的年面降水量统计

年份 水情 年份 水情 年份 水情 年份 水情 年份 水情

１９７３ 平水年 １９８２ 偏丰水年 １９９１ 偏枯水年 ２０００ 偏丰水年 ２００９ 偏枯水年

１９７４ 平水年 １９８３ 特丰水年 １９９２ 偏枯水年 ２００１ 偏枯水年 ２０１０ 平水年

１９７５ 特丰水年 １９８４ 偏丰水年 １９９３ 偏丰水年 ２００２ 偏丰水年 ２０１１ 平水年

１９７６ 特枯水年 １９８５ 偏枯水年 １９９４ 偏枯水年 ２００３ 平水年 ２０１２ 偏枯水年

１９７７ 平水年 １９８６ 特枯水年 １９９５ 偏枯水年 ２００４ 平水年 ２０１３ 偏枯水年

１９７８ 偏枯水年 １９８７ 平水年 １９９６ 特丰水年 ２００５ 偏丰水年 ２０１４ 平水年

１９７９ 特丰水年 １９８８ 平水年 １９９７ 特枯水年 ２００６ 平水年 ２０１５ 偏枯水年

１９８０ 平水年 １９８９ 特丰水年 １９９８ 偏丰水年 ２００７ 偏丰水年 ２０１６ 偏枯水年

１９８１ 特枯水年 １９９０ 平水年 １９９９ 偏枯水年 ２００８ 偏丰水年 ２０１７ 偏丰水年

　　　　　
　　　　　　　　图３　连续２年平均年面降水量 　　　　　　　　　　　　　　 图４　连续３年平均年降水量

　　珔Ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｐｉ
ｎ　　　Ｋｉ＝

Ｐｉ
珔Ｐ　　　Ｋｃｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１

Ｋｉ
ｎ

其中：珔Ｐ—多年平均年面降水量；Ｐｉ—年面降水
量；Ｋｉ—模比系数；Ｋｃｉ—差积值。蛮河上游４５年观
测系列资料计算结果如图５。

由图５可以看出，其模比系数［６］的差积曲线上

升段与下降段交替出现，曲线斜率大于０，表示该时
间段为丰水年；曲线斜率小于０，表示该时间段为枯
水年；其中１９７４年、１９７７年、１９８０年、１９８７年、１９８８
年、１９９０年、２００３年、２００４年、２００６年、２０１０年、２０１１
年、２０１４年相对上一年曲线波动较小，可认为是平

水年。多年年面降水量变化趋势见表３。

图５　蛮河上游年面降水量模比系数的差积曲线

表３　１９７４～２０１７年的年面降水量变化趋势

年份 水情 年份 水情 年份 水情 年份 水情 年份 水情

１９７３ １９８２ 丰水年 １９９１ 枯水年 ２０００ 丰水年 ２００９ 枯水年

１９７４ 平水年 １９８３ 丰水年 １９９２ 枯水年 ２００１ 枯水年 ２０１０ 平水年

１９７５ 丰水年 １９８４ 丰水年 １９９３ 丰水年 ２００２ 丰水年 ２０１１ 平水年

１９７６ 枯水年 １９８５ 枯水年 １９９４ 枯水年 ２００３ 平水年 ２０１２ 枯水年

１９７７ 平水年 １９８６ 枯水年 １９９５ 枯水年 ２００４ 平水年 ２０１３ 枯水年

１９７８ 枯水年 １９８７ 平水年 １９９６ 丰水年 ２００５ 丰水年 ２０１４ 平水年

１９７９ 丰水年 １９８８ 平水年 １９９７ 枯水年 ２００６ 平水年 ２０１５ 枯水年

１９８０ 平水年 １９８９ 丰水年 １９９８ 丰水年 ２００７ 丰水年 ２０１６ 枯水年

１９８１ 枯水年 １９９０ 平水年 １９９９ 枯水年 ２００８ 丰水年 ２０１７ 丰水年
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　　由图５和表３可以得出，１９７４～２０１７年，丰水年
变化周期为１～３年，枯水年变化周期为１～２年，且
丰枯交替出现。

３　结论
（１）根据 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验，从宏观上看，蛮

河上游的年面降水量总趋势是增大的。

（２）蛮河上游２００８～２０１６年的年面降水量总体呈
现递减趋势，年均减少２６．０ｍｍ，递减率为１９．９％，模比
系数从１．１４５递减至０．９３１。

（３）２０１６～２０１７年的年面降水量、模比系数的
差积曲线呈上升趋势。根据丰枯交替出现规律以及

年面降水量总的趋势为增大来判断，预测蛮河上游地

区在未来的１～３年甚至更长时期，将进入丰水期。
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襄阳长渠（白起渠）申遗成功

　　２０１８年度世界灌溉工程遗产国际评审结果于
北京时间８月１４日上午８时许在加拿大揭晓，位于
襄阳市的长渠（白起渠）被成功列入世界灌溉工程遗

产名录，填补了湖北省世界灌溉工程遗产空白。

白起渠又名长渠，始建于公元前２７９年，是战国
时期秦将白起攻楚国鄢城（即楚皇城，在今宜城市郑

集镇）时，在武安镇蛮河引水围城而开凿的。秦灭楚

后，白起渠成为引水灌溉渠，至今仍灌溉着南漳县和

宜城市的３０余万亩良田。白起渠创建时间比四川
都江堰早２３年，比关中地区的郑国渠早３３年，比广
西灵渠早６５年，是中国现存历史最悠久的引水工程
之一。

为了更好地保护好、利用好长渠（白起渠），２０１６
年，在湖北省水利厅和襄阳市委、市政府，灌区南漳

县和宜城市两地政府的大力支持下，襄阳市水利局

正式启动了长渠（白起渠）申报世界灌溉工程遗产工

作，成立了以管理单位三道河水电工程管理局为主

体的申遗专班。经过近两年的艰辛努力，长渠（白起

渠）顺利通过国际国内多次专家评审。

据了解，世界灌溉工程遗产与世界文化遗产、世

界自然遗产等并称为世界遗产。国际灌排委员会成

立于１９５０年，是以国际间灌溉、排水及防洪前沿科
技交流及应用推广为宗旨的专业类国际组织。世界

灌溉工程遗产名录由国际灌排委员会为保护、挖掘

和推广具有历史价值的可持续灌溉工程及其科学经

验而设立。

（摘自《湖北省水利厅网》２０１８年８月１４日）
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浅谈洞室光面爆破施工质量控制与实践

王万亿
（湖北省水利水电规划勘测设计院　武汉　４３００６４）

摘　要　洞室光面爆破因不需要大型机械，具备时间短、成本低，可以同时组织大量的劳力进行导
洞和洞室爆破开挖作业，在国内外许多重大工程基础建设施工中得以广泛运用，洞室光面爆破施工

过程，提高爆破效率显得尤为重要。结合自身洞室光面爆破实际生产经验，并以左岸出线平洞交通

洞洞室爆破开挖工况为实例，探究了洞室光面爆破施工质量控制。

关键词　洞室爆破；质量控制；施工实践

　　乌东德水电站位于四川会东县和云南禄劝县交
界的金沙江，是金沙江水电基地下游河段４个水电
梯级———乌东德、白鹤滩水电站、溪洛渡水电站和向

家坝水电站的第一梯级，上距观音岩水电站２５３ｋｍ，
下距白鹤滩水电站１８０ｋｍ。安装有６台单机容量为
８５０ＭＷ的混流式水轮发电机组，总装机容量１０２００
ＭＷ，为Ⅰ等大（一）型工程。

枢纽工程主体建筑物由挡水建筑物、泄水建筑

物、引水发电建筑物等组成。工程静态投资约 ７６０
亿元。此工程左岸出线平洞交通洞起于左岸高线过

坝道路１－３隧道内，终点位于出线平洞，是出线平
洞永久交通洞，兼做施工期通道。该交通洞长约

３１５．８１ｍ，底板最大纵坡９．２２％，城门洞型断面，断
面净尺寸为８．５ｍ×６．５ｍ（宽 ×高）。左岸出线平
洞交通洞洞段岩性以Ⅱ、Ⅳ类围岩为主，洞挖工程量

约１６７９７ｍ３，锚杆约１６３４根，使用光面爆破开挖，

即通过正确选择的爆破参数和合理的施工方法，分

区分段微差爆破，达到爆破后轮廓线符合设计要求，

临空面平整规则的一种控制爆破技术；其优点是减

少围岩的扰动，保持围岩的稳定，充分发挥其的自承

作用，确保施工安全，同时可以减少超、欠挖，提高工

程质量和效率，节省成本。

１　洞室光面爆破存在的问题
１．１　安全保障欠缺

未根据现场条件进行爆破设计，报有关部门审

核批准，从技术上保证爆破方案的安全可靠性；也未

制定爆破施工安全管理细则和火工用品管理规定，

根据设计要求和现场条件并贯彻执行；未严格落实

入库领用制度，多发乱发，炮工无证上岗；未做到每

次爆破严格执行警戒制度、设立明显警示标志、安全

警戒人员和作业人员必须佩带安全帽或袖标要求；

未通过广播和口哨提醒人员设备撤离警戒区，防止

发生意外的措施不到位；爆破完成后，未进行安全检

查就开放交通；每次爆破完后，未进行效果分析、总

结经验，以便更好地控制爆破药量，取得最佳的爆破

参数，在保证爆破效果的前提下，将用药量和震动减

到最小等方面。

１．２　质量难以控制
未严格按施工设计及相关技术规范进行施工；

未采用先进的测量仪器和先进的测量控制手段，提

高观测效率、观测质量；并未在每次爆破后进行开挖

掘进细部放样（画出开挖轮廊线、标定顶拱中心线和

两侧腰线等）；未在开挖中及时测绘开挖断面、进行

测量导线复测（每循环进行测量放样时，均应对上一

循环开挖断面进行规格检查，并将超欠挖情况及时
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通知钻孔人员，以便对钻孔角度进行调整，减小超

挖，对欠挖的部位及时进行处理，确保隧洞的开挖尺

寸和规格满足设计要求）；钻孔未严格按照设计钻爆

图施工，各钻手未分区、分部位定人定位施钻，每排

炮未安排值班工程师按“平、直、齐”的要求进行检

查，未达到周边孔偏差不大于５ｃｍ／ｍ，爆破孔偏差
不大于１０ｃｍ的要求，减少超挖和减轻对围岩破坏；
未对全部施工过程进行严格的全面质量管理，质检

部门对洞内的施工质量进行检查频次不够；在开挖

过程中，未根据岩石变化情况修正爆破参数，减少超

挖和不欠挖，在不良地质洞段的开挖和洞身交叉口

段的未严格控制爆破参数，采用小药量爆破保持围

岩稳定的措施等原因，导致现场施工质量无法得到

控制。

１．３　施工效率较低
组织不当，项目部对完成本项工作的目标不明

确，配备现场施工员、安全员、质检员等技术人员数

量不足，协作队伍配备各劳务作业工种不足或各工

种搭配不合理，导致现场组织混乱，人未尽其能，料

未尽其用；欠缺管理，项目部管理思路不清晰、管理

方法不妥善、管理手段欠缺或未编制进度计划，未明

确时间节点目标，未落实目标责任制，导致现场作业

人员未尽其责，致使进度缓慢；技术力量不足，在设

计工作的前期，特别是在设计方案评审和选用时，应

对设计技术与工程进度的关系进行分析比较。在工

程进度受阻时，应分析是否存在设计技术影响因素，

为实现进度目标有无设计变更的可能性和施工方案

对工程进度有无直接的影响；在决策期，不仅应分析

技术的先进性和经济合理性，还应考虑其对进度的

影响。在工程受阻时，应分析是否存在施工技术的

影响因素，为实现进度目标有无改变施工技术、施工

方法和施工机械的可能性；而在实际设计工作时，并

未考虑或考虑程度不够等因素造成，影响施工进度，

也无法保证质量和安全。

２　对策与措施
２．１　做好施工准备

施工通道主要利用左岸高线过坝公路１－３隧
道。出线平洞交通洞用风、用电分两期布置。根据

已报批的风、水、电布置方案及目前施工需要，交通

洞开洞前将空压机、变压器等设备暂布置于交通洞

洞口附近、左岸高线过坝道路１－３隧道内。交通洞
进尺达５０ｍ后，将空压机、变压器等设备永久布置

于扩挖洞室内。施工期供水由高线１－３隧道内供
水管线接引。出线平洞交通洞洞口布置轴流风机进

行压入式通风，风筒出口距离掌子面不小于３０ｍ。
风筒沿隧洞顶拱采用打插筋、铁丝挂设固定。因出

线平洞交通洞整体为逆坡开挖，故施工期排水主要

通过自流，必要时布置排水泵辅助抽排至左岸高线

过坝道路１－３隧道内排水沟。洞内照明采用１５Ｗ
ＬＥＤ灯沿洞轴线，每 １０ｍ布置 １盏；工作面采用
１ｋＷ移动式地灯具进行照明。左岸出线平洞交通
洞施工用混凝土从指定临时拌合站运送。根据招标

文件技术条款，该洞为有用料，运至指定渣场。

２．２　重视洞口开挖
洞口开挖采用全站仪进行放线，并辅以红外光

电测距仪、水准仪进行。测量作业由专业人员实施，

进行设计规格线测量放样，测量结果及时向现场施

工技术人员进行交底。放样内容为隧洞中心线和顶

拱中心线、底板高程、设计轮廓线、两侧腰线或腰线

平行线，并按钻爆图破设计要求，在掌子面放出周边

轮廓炮孔孔位。放样结束后进行装药、起爆见图１。
具体要求如下：

（１）Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ序按左岸出线平洞交通洞典
型断面开挖，每循环进尺３ｍ；Ⅱ －１、Ⅲ －１、Ⅳ －１
等扩挖工序跟进施工。

（２）开洞口前必须先完成锁口锚杆施工并达到
龄期，施工过程中及时支护。

（３）Ⅰ序后工作面与洞轴线垂直找平，其后
２个循环每循环进尺２ｍ，圆弧段过后每循环进尺
３ｍ；顶部扭面光爆孔进尺根据现场测量放样确定。

（４）光爆孔按２００ｇ／ｍ装药，导向孔按１５０ｇ／ｍ
装药，爆破孔按单耗０．３５ｋｇ／ｍ３装药，光爆孔、导向
孔、爆破孔孔径均为５ｃｍ；待出渣结束后，进行四方
（设计、地勘、监理、施工）验收，之后进行洞室开挖。

图１　典型断面开挖工序示意图
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２．３　严格测量控制
洞室测量放线采用导线控制网方法，利用全站

仪、红外光电测距仪配水准仪等仪器进行。测量作

业由专业人员实施，每个循环钻孔前进行设计规格

线测量放样，并检查上一循环超欠挖情况，测量结果

及时向现场施工技术人员进行交底。按照１０ｍ左
右间距在洞壁及顶拱设桩号标记。放样内容为隧洞

中心线和顶拱中心线、底板高程、掌子面桩号（每隔

５ｍ在隧洞内侧打１条桩号线）、设计轮廓线、两侧
腰线或腰线平行线，并按钻爆图破设计要求在掌子

面放出底孔、掏槽孔、崩落孔、周边孔炮孔孔位。测

量爆破孔的位置一般用手喷油漆做爆破孔标记。周

边孔为间隔不耦合装药。

２．４　规范爆破程序
（１）爆破孔钻孔。左岸出线平洞交通洞周边轮

廓采用光面爆破，全断面开挖，在自制钻爆作业平台

上，利用ＹＴ－２８气腿钻造孔，钻孔孔径４２ｍｍ，中部
采用楔形掏槽，掏槽孔比其它爆破孔深４０ｃｍ。１个
孔（深３ｍ）的钻孔时间一般在１０ｍｉｎ左右，１个掌
子面钻孔时间控制在４５ｍｉｎ左右，如时间较长，影
响掌子面单次循环开挖时间，从而影响施工进度，掌

子面的钻孔作业钻工人数根据掌子面钻孔时间、工

人施工效率及钻孔数量确定。爆破孔钻结束后，用

吹孔机进行吹孔清沙。在此过程中不可避免的会出

现塌孔的现象，在施工当中需要按实际情况做适当

处理。钻孔和吹孔清砂噪声较大，现场施工人员需

要注意。

洞内装药作业主要在可移动的钻爆作业平台上

进行，在孔径４２ｍｍ的情况下，一般使用 φ３２乳化
药卷，周边光爆孔使用φ２５光爆药卷，非电毫秒雷管
分段微差起爆。在钻孔工序开始时，按照爆破设计

要求提前将炮孔堵塞物加工成型（把沙灌入塑料袋

并绑扎好），准备好各种规格药卷以及各种段别雷

管。

（２）爆破孔检查验收。钻孔结束后，由施工班
组、施工员、监理进行“三检制”验收。验收检查一般

使用与钻杆差不多的粗细轻杆插入检查。

（３）装药连线。爆破孔检查完毕后，由现场协作
队伍（专业分包商）负责人持爆破炸药申请单交由施

工员、安全员、监理签字后，到炸药管理单位申领炸

药。炸药管理单位派专车和炮工将炸药押运至现

场，待炸药到达现场后，钻工应在炮工的监管下，装

药、连线、安装起爆装置（图２）。此时现场施工员和

炮工需要严格把握炸药是否全部装到爆破孔内，是

否有其他炸药带入现场或流向其他位置。在装药连

线的同时，现场协作队伍（专业分包商）负责人持爆

破通知单，通知相邻工作面的施工队伍，要求相关负

责人签字，并要求其做好相关的保护措施。爆破通

知单需要在爆破前３０ｍｉｎ告知相邻工作面的施工
队伍。

图２　装药设计图例

（４）起爆。装药连线完毕后，在确保现场人员全
部撤离后，利用非电毫秒雷管分段微差起爆，撤离范

围一般为距爆破掌子面２００ｍ以外，钢模台车、照明
等设施一般撤离现场３０ｍ以外。

（５）通风排烟、排尘。爆破结束后，通风排烟直
至掌子面可以进行正常的施工作业为止，一般情况

为１ｈ排烟时间，也可根据现场情况适当延长或更
换更大的排烟风机。通风设施主要为在洞口位置设

置轴流风机向洞内送风，风机布置在洞孔一侧。通

风排烟实际上既是排烟、排尘也是排热送风，炮炸造

成工作面温度较高，加之洞室一般较深，经常出现缺

氧的情况。如果排烟、排尘工作不合理，现场工作人

员无法进行正常的工作。

（６）开挖面检查。通风散烟后，采用人工持钢钎
站在碴堆上或反铲挖掘的方法，对顶拱和掌子面上

的松动危石和岩块进行撬挖清除；同时现场施工员

协助现场安全员进行现场掌子面的残余炸药检查，

并安全销毁；施工过程中，应经常检查已开挖洞段的

围岩稳定情况，清撬可能塌落的松动岩块。出渣前

和出渣过程中应对开挖面爆破渣堆洒水除尘，所有

进洞车辆均安装尾气净化器，使洞内有害气体和粉

尘含量在规范允许范围以内。

（７）出渣。根据现场交通设施条件，尽可能选择
工作效率高的车辆，一般选择后八轮容积为２４ｍ３

自卸汽车，配合３ｍ３侧翻式装载机进行渣料装车，
需要１０～１５ｍｉｎ完成单个自卸汽车装车运输。合
理选择渣土车的数量、自卸汽车容积及装载机，可有

（下转第２８页）
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涵闸工程运行管理存在的问题与对策

陈俊波１　华　馗１　张淑娟２　李　华１

（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　随着经济社会的快速发展，我国不断加强水利建设以促进农业、工业的发展，对涵闸工程
运行管理也提出了更高的要求。为了确保工程安全，充分发挥工程效益，必须对涵闸进行科学管

理，合理控制运用，针对涵闸目前运行管理过程中存在的问题，提出了解决办法。

关键词　涵闸工程；运行管理；现状；对策

　　水利工程对人们的生产、生活起着非常关键的
作用，其中涵闸工程在水利工程起了非常重要的作

用。我国水利工程的建设水平在不断的提高，涵闸

工程的施工管理水平也有了长足的发展。但在实际

的运行管理过程中还是会有或多或少的因素影响工

程效益的发挥。本文就现阶段涵闸工程运行管理过

程中存在的问题进行分析，并提出了一些可行的解

决措施。

１　存在的问题
１．１　涵闸安全隐患突出

部分涵闸工程建设时间较长，由于当时条件所

限，水利工程设计标准较低，工程闸身抗滑稳定性系

数不能满足工程设计要求，闸身的防渗长度设计不

足，工程的消力池长度较短，工程的抗震性亦不能够

满足安全需求。在长期使用过程中，部分工程的混

凝土出现较为严重的碳化现象，闸身也出现贯穿裂

缝，致使工程出现较为严重的安全问题，如果不能够

及时进行修复和管理，工程将失去作用，亦将成为影

响人们生产生活的安全隐患［１］。

１．２　管理经费投入不足
涵闸工程点多面广、管理范围大，其所在地多位

于经济相对落后地区，政府投入少，维修养护经费不

足，使得涵闸工程长时间失修，老化损坏严重，重要

部件超期服役、带病运转，存在着许多问题和安全隐

患，严重时还可能出现重大安全事故，为此我们要保

持高度警惕。

１．３　配套设施不够健全
近几年来，国家持续加强水利基础设施建设投

入，虽然水利配套设施得到明显改善，但涵闸管理单

位的生产生活条件还是十分落后，部分涵闸管理间

破败，启闭设施陈旧、老化，通讯、观测设施缺失，致

使涵闸难以充分发挥应有的效益。

１．４　管理制度有待完善
管理体制不够健全、制度不够完善、管理不够规

范、管理人员经验不丰富、业务水平低下等问题在涵

闸运行管理过程中普遍存在；这些不利因素，不利于

涵闸工程功能的较大发挥［２］。

１．５　人才队伍建设滞后
受计划经济的影响，一些涵闸工程管理单位人

员年龄老化，临近退休人员占比大，由于受编制限

制，人员补充受限，会出现大批人员同期退休的情

况，对管理工作造成不利影响；同时，基层涵闸管理

单位专业技术队伍人才流失现象严重，与水利发展

不相适应。由于地处偏远，工作生活条件艰苦，工资

待遇低，导致出现人才引不来、留不住的现象。

２　工程管理与养护的措施
２．１　加强涵闸管理队伍建设与人才培养

涵闸工程管理工作有较强的技术性，随着涵闸

９１
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工程检测手段的提高，科学信息技术的广泛应用，更

需要有涵闸专业知识的人才，因此切实加强涵闸管

理队伍建设是搞好涵闸工程管理的前提。管理机构

需要对涵闸的养护人员进行专业化、科学化的培训，

提高养护人员的养护技能，提高养护人员处理各种

可能存在的险情和故障，最大限度保障涵闸的安全

运行；同时还要引进高学历的具有专业知识的管理

人才，并通过走出去学习、请进来指导等方式不断提

高管理人员的管理水平。

２．２　完善管理制度，严格按规定规程运行
涵闸要做到安全运行，在管理上必须要建立健

全各项规章制度，使涵闸运行管理有章可
!

，有法可

依。针对涵闸工程安全运行，制订相关运行细则，依

据每座涵闸特定的设计标准和运行条件，按《涵闸技

术管理规程》制定涵闸工程运用调度方案，规范涵闸

工程的控制运用工作；同时还要制定相配套的岗位

责任制，落实有关专职人员加强管理与维护维修。

通过科学管理，合理运用，保证涵闸工程的安全运行

和发挥最大的效益。

２．３　加强涵闸工程日常维修和养护
涵闸工程必须经常养护，随时维修，并且要求养

护重于修理。要经常对涵闸工程各部位包括重点部

位闸门、机械及动力设备进行检查与维修养护，以保

证安全运行，发挥最佳效益。对于病险涵闸还要进

行制度化检测，有效把握病险涵闸的实际情况，及时

为技术人员提供相关参数，有利于管理人员制定出

科学的应对措施，提高病险涵闸的预警级别，最大限

度的保障人们的生产、生活安全［３］。

在每年汛前要认真做好涵闸工程设备的检查保

养工作，消除可能引起事故的隐患。汛期要加强巡

视，严密监视运行工程运行情况，以便及早发现存在

的问题；汛后要认真总结经验教训，针对存在的问

题，着手分析问题，解决问题，以确保涵闸工程设备

的安全运行。

２．４　提高涵闸工程管理的信息化水平
涵闸工程管理中需要充分利用先进的信息技

术，提高监测管理的自动化水平。管理人员需要及

时对涵闸进行相关采样和监测设备的安装，利用互

联网进行远程管理。通过远程监测，可实现对涵闸

工程的安全监测及运行参数监测；通过远程监视，实

现对涵闸工程的运行环境、运行状态进行动态掌握，

并及时做出安全防范；还可以对涵闸工程进行远程

控制，对启闭闸门、操作云台、调整摄像台、开关照明

灯等进行远程控制。涵闸工程信息化水平的提升可

优化运行，提高管理人员工作效率，更好的发挥工程

效益。

２．５　加强工程资金筹集和养护费用的管理
在涵闸工程管理和养护工作中，需要大量的资

金。一方面需要对涵闸工程管理和养护核算其成

本，降低其费用，按照涵闸工程养护定额标准，使用

好、管理好经费，加强财务审计监督；另一方面由于

政府投入资金有限，因此必须依靠涵闸工程受益群

众，可以尝试按照市场经济要求，实行有偿服务，将

所管辖的涵闸移交给有关单位或者个人，并向他们

颁发相应的产权或使用权证书。通过采取专业管

护、拍卖经营、个人承包等形式，以便形成切实有效

的运行管护模式，从而使涵闸工程进入良性运行。

２．６　强化舆论宣传
要切实加强涵闸工程安全运行的宣传教育，提

高工作人员的安全意识。为了保证涵闸工程的效益

最大化，还需要倡导全民支持参与，需要在全社会开

展多种渠道、多种形式的宣传教育活动，切实提高和

增强社会的关心度，树立人人监督保护意识，形成全

社会积极参与涵闸工程建设管理共同协作的良好氛

围。

３　结语
涵闸工程是我国水利工程中重要组成部分，是

一项水利改造工程，工程的质量状况将直接影响到

工程经济、生态和社会效益的发挥。如何正确运行

维护涵闸是水利工作者需要认真思考的问题。加强

涵闸工程管理需要多方面的参与，运行管理应该得

到足够的重视，还需要严格的制度和具体的措施，通

过制度和措施提高涵闸的管理水平，一旦发现问题，

需及时处理，保证涵闸的正常运用，为人们的生产生

活提供安全的环境，为社会的发展做出贡献，发挥涵

闸工程最大的效益。
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玄庙观水库拱坝基础灌浆效果分析

贺圣权１　陈　娟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　碾压混凝土拱坝基础水泥灌浆施工是通过水泥灌浆增强坝基及两岸边坡的整体性与稳定
性，形成防水幕，减少渗漏，降低坝基扬压力，控制渗漏对坝基及两岸边坡稳定的不利影响。分析了

玄庙观水库１４年蓄水运行效果，坝体稳定，坝基防渗效果明显持久，灌浆效果满足《混凝土拱坝设
计规范》要求。

关键词　拱坝基础；固结灌浆；帷幕灌浆；玄庙观水库

１　工程概况
宜昌市玄庙观水库位于远安县境内，是长江一

级支流黄柏河流域东支上游的一座中型水利枢纽工

程，工程等级为Ⅲ等，兼具发电、防洪、灌溉等功能。
碾压混凝土抛物线型双曲拱坝，为３级水工建筑物，
坝顶长度１９１ｍ，坝顶宽度４．５５ｍ，拱冠处坝底宽度
１４．５５ｍ，最大坝高６５．５ｍ（中坝），拱冠处厚高比０．２２，
属于中厚拱坝；坝顶高程４９７．０ｍ，设计水位４９５．０ｍ，
校核洪水位４９６．９ｍ，控制流域面积３８０ｋｍ２，总库容
４２１５万ｍ３，坝后式电站装机容量５０００ｋＷ。

玄庙观水库工程由中水北方勘测设计研究有限

公司设计、宜昌水利水电工程团施工、宜昌水利水电

建设工程监理中心监理。枢纽工程于２００３年４月开
工建设，２００５年４月开始试验性蓄水，２００５年８月
完工，２０１０年２月竣工验收合格。截止目前，工程安
全运行达１４年，生态效益、社会效益及经济效益显
著。

２　基础灌浆设计
２．１坝址地质概况

玄庙观水库坝址段河谷呈“Ｕ”型，天然坡角３５°～
７０°，河水位４３５～４３９ｍ时水面宽度１５～４０ｍ。坝址岩

体为厚至巨厚层硅质白云岩，岩体属Ⅲ类。岩层为平缓
单斜构造，走向ＮＷ３２５°～３４５°，倾向ＮＥ，倾角５°～１５°，
倾向上游偏左岸。层间剪碎（切）带较发育，主要分

布于岩层层面间，基本顺层发育，高程４４４～４９７ｍ
范围内左岸发现１３条，右岸发现１５条，带宽０．１～
０．３ｍ，影响带宽０．５～１．０ｍ，带内物质组成为母岩
碎块、岩屑、泥质物及角砾岩，碎块中有溶蚀现象。

坝址共有断层 １９条，其中 Ｆ１、Ｆ２０、Ｆ２１、Ｆ２２、Ｆ２５、
Ｆ３０规模较大，其余规模不大，倾角一般较陡。坝址
外Ｆ１０断层在左坝肩外约百米处穿过，为地下水径
流通道。左岸高程 ４６７～４８０ｍ溶蚀洞、溶孔较发
育，发现形态不一的溶洞７个（洞内有粘土、岩屑填
充物），溶洞主要沿裂隙发育，其形状多为串珠状。

地下水赋存形式主要为岩溶裂隙水，其化学类型一

般为重碳酸钙镁型，河水水化学类型为重碳酸钙型，

水质对混凝土无侵蚀性。

２．２　坝址地质勘探
根据《混凝土拱坝设计规范》要求，岩溶地区的

坝基处理应通过特定的勘测、试验手段，查明坝基范

围岩溶洞穴、暗河系统、连通管道以及地下水位等基

本情况，进行专门研究。初设阶段在坝址范围钻勘

测孔８个，压水试验９５段次。压水试验表明，岩体
透水性较强，一般表现为河谷表部岩体透水性较强，

１２
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深部透水性有逐渐变弱的趋势，但具不均匀性。压

水试验结果见表１。

表１　坝址地质勘探压水试验结果统计

位 置 河 床 右 岸 左 岸

设计帷幕深度（ｍ） ７５ ５０～８２ ６０～１２５

钻孔数（个） ２ ２ ４

试验段数 １８ ２７ ５０

透水率小于２Ｌｕ占比 （％） １７．５ ３５．７ ２２．２

透水率２～１０Ｌｕ占比 （％） ０ ３４．６ ５６．０

透水率大于１０Ｌｕ占比（％） ８２．５ ２９．７ ２１．８

２．３　基础灌浆设计
根据工程地质状况和勘探试验成果，按照《混凝

土拱坝设计规范》关于基础处理的规定，除采取（左

岸）抗剪桩、（右岸 Ｆ２５断层）抗剪洞浇筑钢筋混凝
土、固结灌浆增强基础整体性、稳定性外，还对一般

建基面上的断层、裂隙密集带等软弱岩体进行挖槽

处理，对溶洞进行掏挖、冲洗、回填混凝土、灌浆处

理，基础防渗采用帷幕灌浆处理，帷幕下游侧设排水

孔一排，左（右）岸山体设水平排水孔。由此，玄庙观

水库拱坝基础水泥灌浆设计包括坝基固结灌浆、右

岸山体加强固结灌浆、帷幕灌浆。

２．３．１　固结灌浆
对坝基及上下游一定扩大区域浅部岩体进行固

结灌浆。基础固结灌浆采用普通硅酸盐水泥，孔距

３ｍ，梅花形布孔，入基岩深度为河床５ｍ、左岸坝肩
７ｍ、右岸坝肩１２ｍ，灌浆压力０．５ＭＰａ～０．７ＭＰａ，
固结灌浆在覆盖一定厚度混凝土后施工，接触灌浆

结合固结灌浆同时进行。对右岸山体断层、层间剪

碎带密集区进行加强固结灌浆，孔距２．５ｍ，梅花形
布孔，孔深３４～５４ｍ，经灌浆试验确定孔内灌浆全压
力为０．３３ＭＰａ～０．８１ＭＰａ。
２．３．２　帷幕灌浆

鉴于帷幕灌浆占工程总造价比重大，按照投资

最省、施工方便、技术可靠、符合《混凝土拱坝设计规

范》要求的原则优化设计。帷幕线布置在压应力区

且靠近上游侧，河床段设置灌浆廊道，左右岸坝肩设

置灌浆平硐（右岸平硐长５０ｍ，左岸平硐长１５０ｍ
穿过Ｆ１０断层）。帷幕灌浆采用水泥灌浆。

本工程最大坝高６５．５ｍ，防渗帷幕深度按透水
率ｑ＝３Ｌｕ考虑防渗界限，参考地质勘探压水试验
成果，大致按１倍水头确定帷幕灌浆深度：河床段帷幕

灌浆孔深入基岩６６．０ｍ（下限至高程３６５．０ｍ）；左岸帷
幕灌浆孔深入基岩５７．０ｍ（下限至高程４４０．０ｍ）；右岸
帷幕灌浆孔深入基岩４２．０ｍ（下限至高程４５５．０ｍ）；左
（右）岸坡坝段的帷幕灌浆孔入岩深度介于坝基帷幕和

两岸帷幕深度之间，为５７．０ｍ（４２．０ｍ）～６６．０ｍ。
帷幕灌浆采取单排布孔，孔距一般为２．５ｍ，为

确保帷幕线的连续性、可靠性，在帷幕线拐弯处孔距

加密为１．２５ｍ。防渗帷幕在Ｆ１０断层位置（约３０ｍ
范围）采用双排布置，孔距２．０ｍ，排距０．８ｍ，梅花
形布置。帷幕灌浆垂直钻孔。灌浆压力按照在一定

覆重条件下不抬动岩体为原则，通过现场灌浆试验

确定。

２．４　排水孔
灌浆廊道内排水孔孔口中心线距帷幕中心线间

距１．３ｍ（距廊道下游侧壁０．６ｍ），山体排水洞内排
水孔沿排水洞中心线布设。单排布孔，孔距３ｍ，排
水孔孔深约为帷幕入岩深度的一半，一般倾向下游

１０．５°，排水孔孔径 φ１１０ｍｍ（回转钻机造孔），帷幕
灌浆检查合格后钻排水孔。

３　基础灌浆施工
施工单位按设计施工图和《钻孔及灌浆技术要

求》《水工建筑物水泥灌浆施工技术规范》（ＤＬ／Ｔ
５１４８－２００１）规定组织施工，质量保证措施到位。监
理全程跟踪控制，在孔位、孔深、孔斜测量，特殊情况

处理、浆液变换、灌浆结束阶段的灌浆过程等质量控

制重要节点，实行旁站监理。帷幕灌浆在固结灌浆

完成并验收合格之后施工。

３．１　固结灌浆施工
本工程坝基固结灌浆施工工期为 ３６０ｄ（２００３

年８月至２００４年７月）；大坝右岸山体加强固结灌
浆施工工期为１２０ｄ（２００４年１０月至２００５年１月）。
主要技术指标及施工方法如下：

（１）钻孔：孔径４２ｍｍ，垂直钻孔，孔位偏差不大
于１０ｃｍ。

（２）灌浆段长与压力：灌浆段长度７ｍ以内不分
段，超过则分段，第１、２段灌浆压力分别为０．３ＭＰａ、
０．５ＭＰａ。

（３）灌浆水灰比：采用３、２、１、０．５共计４个比
级，稀浆开灌。

（４）灌浆结束标准：在规定的灌浆压力下，灌浆
段注入率不大于１Ｌ／ｍｉｎ后，持续灌注３０ｍｉｎ，结束
灌浆。

２２
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①河床段坝基固结灌浆时，有５．３ｍ混凝土盖
重，入岩深度５．０ｍ，全孔一次灌浆法，分Ⅱ序造孔
灌浆。

②左岸段坝基范围固结灌浆，结合坝体上升提
前造孔（孔深７ｍ）、预埋 φ３２塑料进（回）浆管（一
般３孔１组并联），待坝体升高超过１０ｍ盖重后孔
内循环灌浆。

③右岸段坝基范围固结灌浆，结合坝体上升提
前造孔（孔深１２ｍ）、下段６ｍ孔内循环灌浆，上段
６ｍ预埋 φ３２塑料进（回）浆管（一般 ３孔 １组并
联），待坝体升高超过１０ｍ盖重后孔内循环灌浆。

④坝基外扩大范围固结灌浆待坝基固结灌浆孔
灌浆后，按常规方法分Ⅱ序造孔灌浆。

⑤右岸山体断层和层间剪碎带密集区进行加强
固结灌浆，垂直造孔 φ７５ｍｍ，孔深３４～５４ｍ，分Ⅱ
序施工，逐渐加密，分段孔内循环灌浆。

３．２　帷幕灌浆施工
帷幕灌浆施工工期为 ５４０ｄ（２００４年 ３月至

２００５年８月），主要技术指标及施工方法如下：
（１）现场施工方法：大坝廊道段根据透水率大

小，灵活采用自上而下分段阻塞孔内循环法和孔口

封闭法灌浆，其它坝段采用自上而下分段阻塞孔内

循环法灌浆。

（２）灌浆孔布置：灌浆廊道及左、右岸灌浆平硐内
的帷幕灌浆孔中心线距廊道或平硐上游侧壁０．６ｍ，坝
顶帷幕灌浆孔中心线距顶拱拱圈下游体型线１．０ｍ。
灌浆孔孔径φ９１ｍｍ（回转钻机造孔），孔位偏差不大
于１０ｃｍ。钻孔深度按设计图纸要求，其中先导孔加
深５ｍ，遇特殊地质条件视情况加深。廊道段剖面
图如图１所示。

图１　廊道剖面图

　　（３）灌浆次序：依次分大坝廊道段、左坝段、右坝
段、左右岸山体段，约２０孔为１个单元，每单元按Ⅰ
序孔（或先导孔）、Ⅱ序孔、Ⅲ序孔三序逐渐加密施
工。

（４）灌浆工艺：依次为放线、钻孔（测斜）、冲洗、
压水试验、灌浆、待凝（视情况）、下一段钻孔（测

斜）、冲洗、压水试验、灌浆、依次分段往下进行至末

段灌浆结束、自下而上分段复灌、封孔。为保证灌浆

效果，灌浆塞阻塞在灌浆段顶０．５ｍ，射浆管距孔底
０．５ｍ。

（５）灌浆压力：经现场灌浆试验，确定分段长度
和灌浆压力如表２。

表２　帷幕灌浆施工分段长度和灌浆压力

段号 １ ２ ３ ４ ５及以上

基岩深（ｍ） ０～２ ２～５ ５～１０ １０～１５ １５以上

分段长度（ｍ） ２ ３ ５ ５ ５

设计压力（ＭＰａ） ０．５～０．８ １．０ １．５ ２．０ ２．０

　　（６）浆液变换及灌浆结束标准：灌浆浆液的浓度
由稀到浓逐级变换，浆液水灰比采用５、３、２、１、０．８、
０．５共计６个比级，一般情况下开灌水灰比选５∶１。

①当灌浆压力保持不变，注入率持续减少时或
当注入率不变而压力持续升高时，不改变水灰比。

②当某一比级浆液的注入量已达３００Ｌ以上，
或灌注时间已达３０ｍｉｎ，而灌浆压力和注入率均无
改变或改变不显著时，变浓一级。

③当注入率大于３０Ｌ／ｍｉｎ时，视具体情况越级
变浓。

３２
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④自上而下灌浆，在２ＭＰａ压力下注入率小于
１Ｌ／ｍｉｎ，持续６０ｍｉｎ，结束灌浆，按规范要求封孔。

⑤自下而上灌浆段，在该段设计灌浆压力下，注

入率小于１Ｌ／ｍｉｎ，持续３０ｍｉｎ，结束灌浆，按规范要
求封孔。

浆液浓度用比重计按表３控制。

表３　水泥浆液浓度－比重对照

水∶水泥 ５∶１ ３∶１ ２∶１ １∶１ ０．８∶１ ０．６∶１ ０．５∶１

比 重 １．１２ １．２０ １．２９ １．５０ １．５９ １．７１ １．８０

　　（７）特殊情况处理：对断层、吸浆量大的孔段，在
灌注时以机械最大排量而无回浆时，采用越级变浆，

间歇灌注，如无明漏且无回浆，则一次灌注的水泥量

不少于１０ｔ后停灌，待凝２４ｈ后扫孔重灌，直至达
到结束标准。已经达到设计深度，但透水率大于设

计规定值３．０Ｌｕ时，则加大灌浆深度。因故中断灌
浆则按规范规定处理。

（８）综合统计分析：各次序单位注灰量见表４，
符合随孔序的增加而逐渐减少的灌浆规律。

表４　帷幕灌浆各次序单位注入量占比

灌浆
次序

灌浆段长
（ｍ）

注入量
（ｋｇ）

单位注入量
（ｋｇ／ｍ）

各次序孔单位
注入比（％）

Ⅰ ２０２５．７ ６８３９３９ ３３７．６３ １００

Ⅱ １８７３．２ １９１８３２ １０２．４１ ３０．３３

Ⅲ ３９６０．７ １９７１９５ ４９．７９ １４．７５

合计 ７８５９．６ １０７２９６５ １３６．５２

４　施工质量检查
４．１　固结灌浆质量检查

根据《水工建筑物水泥灌浆施工技术规范》规

定，大坝坝基固结灌浆质量检查以压水试验为主，检

查孔数量按灌浆孔总数的５％确定。本工程固结灌
浆完成７ｄ后的检查孔压水试验成果表明：合格段
数大于规范规定的８５％，不合格段最大透水率小于
设计规定值３．０Ｌｕ的１５０％。据此，固结灌浆４个
单元工程质量均评定合格。固结灌浆检查孔压水试

验结果见表５。
本工程在河床段、左岸段、右岸段固结灌浆完工

６０ｄ后进行了声波检测（表６）。固结灌浆区域１－
１、２－２、３－３剖面较未固结灌浆区域０－０剖面的波
速分别提高１０％、５％、１５％。鉴于右岸坝肩下游侧
２－２剖面的波速仅提高５％，低于设计要求，综合各
种因素后，对右岸山体段（断层、层间剪碎带密集区）

进行了加强固结灌浆。

表５　固结灌浆检查孔压水试验结果统计

单元 孔数
平均透水率

（Ｌｕ）

透水率频率（区间段数／频率）

总段数
＜１Ｌｕ

段数 占比（％）
１～３Ｌｕ

段数 占比（％）
＞３Ｌｕ

段数 占比（％）

最大透水率

（Ｌｕ）

河床段 １０ １．６ １０ ２ ２０．０ ７ ７０．０ １ １０．０ ３．９
左岸段 ９ １．４ ９ ５ ５５．６ ３ ３３．３ １ １１．１ ３．６
右岸段 １１ ０．８ ２２ １６ ７２．７ ６ ２７．３ ０ ０．０ ２．４

右岸山体段 ２ ０．９ １７ １０ ５９．０ ７ ４１．０ ０ ０．０ ２．２

表６　声波测试结果汇总

剖面编号 ０－０ １－１ ２－２ ３－３

位置 右坝肩下游侧 右坝肩下游侧 右坝肩下游侧 左坝肩下游侧

工况 未灌浆 已灌浆 已灌浆 已灌浆

高程（ｍ） ４８６～５００ ４７５～４８９ ４２８～４５１ ４６０～４６７
波速最大值 ４５１８ ５０６９ ４５９２ ４８１３
波速最小值 ３１９５ ３６８０ ３７５０ ３９８２
波速平均值 ３８８４ ４２８５ ４０７０ ４４８３

４２
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４．２　帷幕灌浆质量检查
根据《水工建筑物水泥灌浆施工技术规范》规

定，帷幕灌浆质量检查，以检查孔压水试验成果为

主，结合钻孔取岩芯资料、灌浆施工记录和测试成果

等评定质量。本工程现场检查孔位偏差小于１０ｃｍ、
孔深不小于设计深度、孔底偏差（孔斜）满足规范规

定。每单元工程至少布置１个检查孔，检查孔各段
透水率均小于设计值３Ｌｕ。坝体混凝土与基岩接触
段透水率的合格率 １００％、其余各段合格率不小于
９０％、不合格段透水率不大于合格标准的１５０％且不
集中分布时，帷幕灌浆质量可评定为合格；帷幕灌浆

各单元工程质量均评定为合格，试验结果见表７。

表７　帷幕灌浆检查孔压水试验结果统计

单元 孔数
平均透水率

（Ｌｕ）

透水率频率（区间段数／频率）

总段数
＜１Ｌｕ

段数 占比（％）

１～３Ｌｕ

段数 占比（％）

＞３Ｌｕ

段数 占比（％）

左平硐段 ２ １．００ ２６ １７ ６５ ９ ３５ ／ ／

左支坝段 １ １．２２ １１ ２ １８ ９ ８２ ／ ／

左坝段 ２ ０．７６ ２５ １８ ７２ ７ ２８ ／ ／

廊道左段 １ ０．７０ １５ １３ ８７ ２ １３ ／ ／

廊道右段 １ １．１３ １４ ９ ６４ ５ ３６ ／ ／

右坝段 ２ ０．９６ ２４ １４ ５８ １０ ４２ ／ ／

右平硐段 ２ ０．４５ ２０ １７ ８５ ３ １５ ／ ／

５　水库运行监测
根据《混凝土拱坝设计规范》规定，玄庙观水库

大坝运行中对坝基的主要安全监测项目有上（下）游

水库、降雨量、气温、裂缝、位移、扬压力、基础渗流

量、绕坝渗流等参数。对与灌浆施工质量有关联的

监测项目，采取特征值统计法和比较法，分析其变化

趋势和规律，认为灌浆工程效果明显、质量可靠，满

足设计及规范要求。

５．１　大坝位移观测
本工程大坝水平、垂直位移监测点分别布置在

坝顶及两岸坝肩。位移观测资料显示，大坝和坝肩

山体位移受温度应力及库内水压力共同作用的影

响，温度变化对大坝变形的影响明显，水位变化对大

坝变形的影响相对较小，符合位移变化规律，且无异

常变化。同一测点水平位移历年变化过程相似，且年

变化量在年际间基本相同；大坝不同部位水平位移年

变幅不同，拱冠处水平位移年变幅最大（２３．２８ｍｍ），
两端水平位移年变幅最小（＜５．００ｍｍ）；大坝水平位
移时效变量较小，拱冠处累计向下游位移１４．５５ｍｍ，
左坝端推力墩最大时效变量向上游位移１．８９ｍｍ。
大坝垂直位移基本趋于稳定，垂直位移与水位变化

的关系不明显，与环境温度呈相关性，气温上升时坝

体膨胀阶段测点上升，气温下降时坝体收缩阶段测

点沉降。大坝位移年变化量见表８和表９。
５．２　大坝基础渗水量观测

基础渗流量大小是帷幕防渗效果最直接的表

现。观测表明（表１０），基础渗流量变化与库水位基
本呈对应关系。从历年的变化过程看，在最高库水

位或同等库水位情况下，基础渗流量明显呈逐年减

小趋势，表明帷幕未发生水力侵蚀破坏，控制渗流的

效果明显、持久、可靠。分析认为灌浆时无法注入水

泥浆液的基岩细微缝隙，因长期渗流被附着的碳酸

钙镁阻塞，渗流量减小。

５．３大坝基础扬压力观测
水库蓄水运行１４年来，扬压力变化与库水位呈

相关性（过程略滞后于水位的变化），扬压力随库水

位上升而增大，观测点越靠近帷幕线扬压力越大，符

合扬压力变化规律且无异常变化。基础扬压力观测

结果统计见表１１。除灌浆廊道内拱坝中心线处（扬
２）自２０１０年４月后呈增大趋势外，其余各观测点扬
压力均无增大趋势，扬压力折减系数 α基本稳定。
２０１７年７月３０日观测结果显示，左岸坝趾和右岸坝
趾对应的折减系数α分别为０．０８２和０．０９５，远远低

５２



　　湖北水利 ＨｕｂｅｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ ２０１８年第４期（总第１７２期）

于《混凝土拱坝设计规范》规定的计算扬压力时采用

的折减系数 ０．２５，呈增大趋势的扬 ２点折减系数
０．１４６仍然小于０．２５；说明扬压力在设计范围内，帷
幕控制坝基面渗透压力的作用明显、可靠。

表８　大坝水平位移年变化量统计 （ｍｍ）

年份
左坝端
（左１）

右坝端
（右１）

左１／４拱
（左２）

右１／４拱
（右２） 拱冠

左岸
推力墩

右岸
山体探坑

左坝肩

２００５ ＋０．４０ －３．２２ ＋５．００ ＋７．３３ ＋１５．８２ －１．９３ －０．９７ －４．１０

２００６ －０．８３ －０．２３ －３．４５ －５．９８ －３．１６ ＋０．４２ ＋１．５５ ＋１．３３

２００７ －０．１３ －２．５２ ＋０．１５ ＋０．２８ ＋１．８９ －０．７２ －２．１２ －２．６７

２００８ ＋４．６２ ＋５．９２ ＋５．７５ ＋８．２５ ＋７．５４ －０．２２ ＋０．５６ ＋３．６９

２００９ －３．９９ －３．８１ －０．２３ －１．９０ ＋３．１７ －２．１７ －４．４５ －１．８１

２０１０ ＋１．００ －１．４３ －４．１８ －４．９３ －７．２７ ＋２．７１ ＋５．０９ ＋３．８２

２０１１ －４．３０ －１．７４ －５．３０ －４．４０ －９．４６ －１．１７ －３．３２ －２．８５

２０１２ ＋４．９２ ＋３．０７ ＋８．０３ ＋９．８６ ＋１３．３０ －０．１８ ＋１．３０ ＋０．５２

２０１３ －５．１４ －４．４８ －５．９５ －８．６８ －７．６１ －０．２２ －０．２２ ＋０．２２

２０１４ ＋５．５２ ＋４．１１ ＋３．８２ ＋５．４５ ＋３．６１ －１．４３ －０．６５ －３．０６

２０１５ －１．０１ ＋２．６４ －３．５１ －１．９４ ＋０．７８ ＋１．８０ －０．３１ ＋１．４７

２０１６ －０．４７ －０．２１ ＋１．１２ ＋２．５７ －２．９５ ＋１．５０ ＋２．２９ ＋２．８３

２０１７ ＋０．４４ －１．１８ －０．０８ －０．８４ －１．１２ －０．２８ ＋１．９８ ＋１．６６

累计变化量（ｍｍ） ＋１．０３ －３．０８ ＋１．１７ ＋５．０７ ＋１４．５４ －１．８９ ＋０．７３ ＋１．０５

　　 注：＋表示向下游位移，－表示向上游位移。

表９　大坝垂直位移年变化量统计 （ｍｍ）

年份
左坝端
（左１）

右坝端
（右１）

左１／４拱
（左２）

右１／４拱
（右２） 拱冠

左岸
推力墩

右岸
山体探坑

左坝肩

２００５ －１ ４ ＋１ ＋３ －５ ０ ＋１４ －２

２００６ －３ －２ －２ －２ －３ －３ ＋３ －１

２００７ ＋３ ０ ＋２ ＋１ ＋６ ＋２ ０ ＋２

２００８ ＋１ ＋４ ＋１ ＋３ －１ ＋１ ＋３ ０

２００９ ０ ＋１ ＋１ －１ ＋２ ＋１ －４ －３

２０１０ ０ －１ ０ －１ ＋１ ０ ＋１０ －２

２０１１ ＋２ －１ ＋１ ＋１ ＋２ ＋１ －１４ ＋５

２０１２ －１ －１ ０ －１ －１ －１ ＋６ －５

２０１３ －１ －２ ０ －２ ０ －１ －３ －１

２０１４ ＋３ ＋３ １ ＋３ ＋１ ＋２ ＋２ ＋４

２０１５ －１ ０ －１ ０ －１ ０ ＋１ －６

２０１６ ＋２ ＋１ ＋２ ＋１ ＋３ ＋１ －３ ＋６

２０１７ ０ ＋１ －１ －１ ＋１ ＋１ ＋６ －４

总沉降量（ｍｍ） ＋４ ＋７ ＋５ ＋４ ＋５ ＋４ ＋２１ －７

　　注：＋表示沉降，－表示上升。
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表１０　基础渗流量观测结果统计

年份
最大值

渗水量（Ｌ／ｍｉｎ） 库水位（ｍ）

最小值

渗水量（Ｌ／ｍｉｎ） 库水位（ｍ）

较差

渗水量（Ｌ／ｍｉｎ） 库水位（ｍ）

２００６ ４２８．９８ ４８４．３７ ２９８．２３ ４８０．６３ １３０．７５ ３．７４

２００７ ４２７．６１ ４８８．２４ ２４２．２７ ４７９．３２ １８５．３４ ８．９２

２００８ ４４４．７３ ４９４．８０ ２２２．７７ ４８０．９０ ２２１．９６ １３．９０

２００９ ４３０．９７ ４９４．３３ １９２．９１ ４８１．０８ ２３８．０６ １３．２５

２０１０ ４１４．１９ ４９４．６３ １９４．５６ ４８０．５０ ２１９．６３ １４．１３

２０１１ ３３４．４７ ４９４．０８ １７９．４９ ４８１．５５ １５４．９８ １２．５３

２０１２ ２５１．９９ ４８８．０８ １５３．４４ ４８０．６４ ９８．５５ ７．４４

２０１３ ２４０．９５ ４８９．６１ １２５．１５ ４８３．５０ １１５．８０ ６．１１

２０１４ ２２５．７０ ４９３．６０ １０５．０２ ４８３．１３ １２０．６８ １０．４７

２０１５ ２１５．２１ ４９３．７４ １３１．２１ ４８６．６８ ８４．００ ７．０６

２０１６ １９９．４７ ４９１．９１ １００．０４ ４８３．３１ ９９．４３ ８．６０

２０１７ １９６．２８ ４９４．０９ ９６．４９ ４８３．９３ ９９．７９ １０．１６

表１１　基础扬压力观测结果统计

观测日期

灌浆廊道内左岸
（扬１）

压力表读数
（ＭＰａ）

折减
系数

灌浆廊道内坝
中心线（扬２）

压力表读数
（ＭＰａ）

折减
系数

灌浆廊道内右岸
（扬３）

压力表读数
（ＭＰａ）

折减
系数

左岸坝趾
（扬４）

压力表读数
（ＭＰａ）

折减
系数

右岸坝趾
（扬５）

压力表读数
（ＭＰａ）

折减
系数

上下
游水
位差
（ｍ）

库水位
（ｍ）

下游
水位
（ｍ）

２００６．１．２３ ０．０１６ ０．１４６ ０．０１３ ０．１１６ ０．０８５ ０．３０３ ０．０２４ ０．１２８ ４４．１９ ４８４．１２４３９．９３

２００７．６．２５ ０．０２１ ０．１４７ ０．０１８ ０．１２０ ０．０６１ ０．２３２ ０．００７ ０．０８３ ０．０２４ ０．１２１ ４７．８２ ４８７．６４４３９．８２

２００８．７．２５ ０．０３０ ０．１４２ ０．０２１ ０．１０５ ０．０６５ ０．２０９ ０．００５ ０．０６３ ０．０１８ ０．０８９ ５２．７１ ４９３．０１４４０．３０

２００９．１２．２２ ０．０２１ ０．１２６ ０．００９ ０．０８５ ０．０７１ ０．２２０ ０．００５ ０．０６５ ０．０２２ ０．０９９〗 ５３．５８ ４９３．６７４４０．０９

２０１０．８．４ ０．０２０ ０．１２１ ０．０１３ ０．０９０ ０．０６８ ０．２１１ ０．００８ ０．０６８ ０．０１８ ０．０８９ ５４．１０ ４９４．３ ４４０．２０

２０１１．２．２８ ０．０２２ ０．１２９ ０．０２１ ０．１０８ ０．０６５ ０．２１１ ０．００５ ０．０６５ ０．０２２ ０．０９９ ５２．９６ ４９３．１１４４０．１５

２０１２．２．１７ ０．０１５ ０．１２４ ０．０１５ ０．１０３ ０．０６１ ０．２２０ ０．０１６ ０．０９４ ４８．４２ ４８８．６８４４０．２６

２０１３．１．２７ ０．０１４ ０．１１６ ０．０２４ ０．１１６ ０．０４７ ０．１８２ ０．０１６ ０．０８９ ５０．９０ ４９１．１６４４０．２６

２０１４．９．９ ０．０１５ ０．１１６ ０．０３４ ０．１３２ ０．０５０ ０．１８１ ０．０１２ ０．０７９ ０．０１５ ０．０８７ ５３．８９ ４９３．９２４４０．０３

２０１５．７．２５ ０．０２０ ０．１２５ ０．０４０ ０．１４４ ０．０５２ ０．１８６ ０．０１４ ０．０８３ ０．０２０ ０．０９６ ５３．７１ ４９３．７４４４０．０３

２０１６．８．９ ０．０１５ ０．１１３ ０．０３５ ０．１３２ ０．０５２ ０．１８４ ０．０１７ ０．０８６ ０．０１７ ０．０８７ ５２．５８ ４９２．８８４４０．３０

２０１７．７．３０ ０．０１２ ０．１０９ ０．０４２ ０．１４６ ０．０５６ ０．１９１ ０．０１４ ０．０８２ ０．０２０ ０．０９５ ５４．３９ ４９４．４１４４０．０２

　　注：已计入各压力表安装高程；扬１、扬２、扬３在坝内离帷幕线近，扬４、扬５在坝外离帷幕线远。

５．４　两岸绕渗观测
两岸山体绕渗观测孔的地下水位变化与库水

位、降雨量呈相关性，库水位上升或降雨量较大时地

下水位上涨，库水位下降或不下雨时，地下水位下

降。各观测孔的水位变化幅度与该点离临空面及帷

幕线远近呈相关性，绕渗观测结果统计见表１２。连
续１２年观测数据显示这种相关性无明显变化，说明
帷幕防渗性能稳定。

在非连续降雨期，地下水位由低至高排序依次

为Ｒ．Ｓ１０、Ｒ．Ｓ３、Ｒ．Ｓ１、Ｒ．Ｓ１４、Ｒ．Ｓ１２；其中，Ｒ．Ｓ１、
Ｒ．Ｓ３、Ｒ．Ｓ１４与库水位的相关性最明显。

在连续降雨期，Ｒ．Ｓ１、Ｒ．Ｓ１４受雨水影响较大，
地下水位由低至高排序依次为 Ｒ．Ｓ１０、Ｒ．Ｓ３、
Ｒ．Ｓ１２、Ｒ．Ｓ１４、Ｒ．Ｓ１，在连续的强降雨时段，右岸 Ｒ．
Ｓ１、左岸Ｒ．Ｓ１４孔内水位高于库水位，表明该孔与山
体地表渗水裂隙相通。
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表１２　绕渗观测结果统计

观测日期

地下水位 （ｍ）

右岸山体

Ｒ．Ｓ１ Ｒ．Ｓ３

左岸山体

Ｒ．Ｓ１０ Ｒ．Ｓ１２ Ｒ．Ｓ１４

库水位

（ｍ）
降雨

（ｍｍ）

２００６．７．７ ４７５．６９０ ４６０．７２０ ４５２．１２７ ４８０．４０９ ４７９．６００ ４８５．２２ ２
２００７．７．２１ ４９２．０４６ ４６６．４５３ ４５３．６６７ ４８２．１６９ ４８４．９１０ ４８８．３６ １０９．５
２００８．７．２４ ４９２．７５６ ４６７．４３３ ４５３．４７７ ４８２．４４９ ４８４．０４０ ４９２．１８ １２６．５
２００９．７．１５ ４７９．９２６ ４６１．６５３ ４５１．０４７ ４７９．５２９ ４７６．１６０ ４８１．４２ ８．３
２０１０．７．２２ ４９１．６１６ ４６７．２４３ ４５２．５５７ ４８２．１０９ ４８２．０８０ ４８８．６３ １１８．７
２０１１．７．６ ４７８．００６ ４６２．８１３ ４５１．０６７ ４８１．３３９ ４７７．６５０ ４８２．８２ ４．６
２０１２．７．２０ ４７８．６３０ ４６４．９７０ ４５１．５４０ ４８１．２８０ ４７９．９５０ ４８５．７１ ４．９
２０１３．７．１９ ４８７．０８６ ４６４．５３３ ４５２．１４７ ４８１．２３９ ４７９．５５０ ４８６．１７ １１３．３
２０１４．７．２１ ４７８．１０６ ４６５．８９３ ４５１．７０７ ４８１．３２９ ４８０．２８０ ４８６．３９ １８．２
２０１５．７．２５ ４８８．５５６ ４７３．１７３ ４５２．９７７ ４８２．８８９ ４８５．６５０ ４９３．７４ ３７．９
２０１６．７．７ ４７９．０８６ ４６９．１２３ ４５２．６６７ ４８１．３９９ ４８１．７６０ ４８８．６１ ４７．７
２０１７．７．３１ ４８４．３０６ ４７３．４０３ ４５２．７０７ ４８２．８８９ ４８５．３７０ ４９４．４６ ０．０

６　结语
为了控制坝基面渗透压力、渗流量，提高坝基整

体性、抗滑稳定性，必须进行大坝基础处理，水泥灌

浆是基础处理的重要措施之一。坝基灌浆属隐蔽工

程，施工条件复杂，质量受多种因素影响，既是施工

过程中质量控制的重点，也是后期监测的重要项目。

玄庙观水库大坝坝基灌浆工程严格按施工技术规范

规定施工，做到每项质量指标符合规范要求，由近

１４年的大坝运行监测资料分析显示，坝体稳定、坝
基防渗效果明显、持久，灌浆效果满足《混凝土拱坝

设计规范》要求，实现了灌浆工程目标。

（收稿日期：２０１８－０７－２０
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）

（上接第１８页）
效控制出渣时间。一般情况下，渣料（爆破后的散

方）数量为在原有计算洞室体积的基础上乘以系数

Ｋ计算散方数（散放数根据爆破后的块度决定：块度
直径１．０～１．５ｍ时，Ｋ＝１．０３～１．１０；块度直径最大
为１．０～１．５ｍ时，Ｋ＝１．２～１．３；块度直径为０．６～
０．７ｍ时，Ｋ＝１．４０～１．６５；块度直径在０．２ｍ以下
时，Ｋ＝１．６０～１．８５；爆破设计一般会让块度达到装
车需要，基本在１．０～１．５ｍ，系数Ｋ选择１．３或１．４
较为合适）。出渣渣车一般需要选择４辆以上同时
进行，具体自卸汽车数量根据运距予以调整，满足现

场侧翻式装载机不间断作业为合适。

２．５　强化检查验收
施工过程中强化对单次循环过程的验收，即对

钻孔、装药、起爆后的掌子面分别检查验收，重点包

括洞内清洁有无杂物、是否残存爆破器材、爆渣和金

属物、洞顶洞壁有无浮石、支护地段稳固程度、洞内

有无积水、渗漏时药室洞内是否设防水棚和排水沟、

药室容积是否不小于设计要求、中心坐标误差是否

在±３０ｃｍ范围内、洞内杂散电流是否不大于３０ＭＡ
几个方面进行检查；同时，严格控制施工过程，并注

意地质编录（一般情况开挖进尺达 ３０ｍ时编录
１次，具体情况根据实际情况做适当调整）。

３　结语
通过结合具体案例及实际经验，分析了目前洞

室爆破施工现状，根据实际存在问题，系统性提出了

相应的对策与方案，并对各环节中的注意事项进行

了说明，为提高洞室爆破施工效率、保障洞室爆破安

全和质量、控制爆破成本起到了指导作用，对相似工

程有一定的借鉴意义；同时，作为施工的总结，也利

于总结经验，发现不足，为以后的工作起到积极的作

用。

（收稿日期：２０１８－０５－０４）
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洪湖水生植物现状调查与演替分析

李岚晶１　封　瑛２

（１．曼尼托巴大学生命科学系　加拿大　曼尼托巴；
２．湖北大学资源环境学院　武汉　４３００６２）

摘　要　为了探究水生植物群落现状，２０１７年７月在洪湖设１５个断面、６１个采样点进行调查。结
果表明，洪湖主要水生植物有１８科２２属３１种，沉水植物组成了７个群丛４８个群落，覆盖了洪湖
４９．１４％的面积。２０世纪６０年代，洪湖主要优势沉水植物是耐污能力差、饵料价值高的竹叶眼子
菜、苦草和黑藻，表明洪湖水质清洁、鱼类饵料丰富、生态系统优良；８０年代耐污能力强的微齿眼子
菜、菹草和金鱼藻占优势，９０年代一直维持着这个格局，表明１９８０～２０００年洪湖水质比较差。本
次调查显示，虽然优势沉水植物还是耐污能力比较强的菹草和篦齿眼子菜，但苦草和竹叶眼子菜又

重回优势种位置，表明洪湖局部地区水质开始好转，生态健康程度有所回升。为提高生态系统稳定

性，建议进一步取缔围网、绞草、拖螺等人为干扰，同时改善入湖水质，增加水体透明度，促进水生植

物的恢复。

关键词　水生植物；现状；演替；洪湖

　　湖泊具有调节河川径流、发展灌溉、提供工业和
饮用的水源、繁衍水生生物、沟通航运、改善区域生

态环境等多种功能，在国民经济的发展中发挥着重

要作用的同时，湖泊本身对全球变化响应敏感，具有

调节区域气候、记录区域环境变化、维持区域生态系

统平衡和保持生物多样性的特殊功能［１］。自２０世
纪５０年代以来，湖泊在自然和人为活动双重胁迫的
共同作用下，其功能发生了剧烈的变化，总体趋势是

湖泊面积的萎缩乃至消失，贮水量相应骤减，湖泊水

质不断恶化，生态系统严重退化，给区域经济和社会

可持续发展带来严重威胁。２０世纪８０年代，洪湖水
质保持在Ⅱ～Ⅲ类水平，湖泊水生植物繁茂，湖水清
澈见底。随着围网养殖面积的恣意扩大，大量消耗

水生植物，从而造成水生植被的消失，降低了湖泊的

自净能力，损害了湖泊生态系统前置库的生态服务

功能。２０００年湖泊围网养殖面积占湖泊面积的
３０％左右，之后超过５０％，洪湖的水生植被遭受严重
破坏，水质已呈现恶化趋势，湖泊营养水平不断升

高，处于富营养化的边缘，蓝藻水华开始出现［２］。

水生植物在生长过程中会吸收水体中的氮、磷

等营养物质，因此针对富营养化的湖泊和湿地，可采

用每年有计划地收割沉水植物的方式转移水体中过

量的营养物质，对缓解水体富营养化起到积极作

用［３］。沉水植物可以净化水质，其吸收水中磷、氮物

质的速率大大优于水藻类植物，使得水藻植物不能

吸收足够的磷、氮物质，而停止生长［４］。沉水植物

具有高效的生态修复功能，对于富营养化水体修复、

改善水体生态与质量等方面有巨大的价值［５］；水生

植物可以增加生物多样性。水生植物群落为水鸟、

昆虫和其他野生动物提供食物来源和栖居场所；此

外，水生植物具有很强的景观价值功能。

尽管洪湖为“千湖之省”湖北省最大的湖泊，但

其水生植物长期以来并没有引起重视［６］。王飞等［７］

从结构和功能方面论述了洪湖湿地生态系统的演替

趋势，并提出其管理对策；李伟等［８－１０］对主要沉水植

物群落进行了定量分析；之后，很多学者采样不同的

９２
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分析方法进行了探索性的应用研究［１１－１４］。本研究

以洪湖夏季水生植物的种类、群落、调查为基础，分

析其组成及分布面积、群落演替以及其生态意义，从

而为洪湖及江汉湖群生态环境保护和水生态修复提

供科学依据。

１　材料与方法
１．１　区域概况

洪湖位于湖北省的中南部，是中国第七大淡水

湖、湖北省第一大湖泊。洪湖为长江和汉江支流东

荆河之间的大型浅水洼地壅塞湖，横跨荆州市洪湖

市和监利县，是整个四湖（长湖、三湖、白露湖、洪湖）

水系的水量调蓄湖泊和通江出入口。据２０１２年实
地测量，洪湖水域（扣除内垸）东西最大长度２３．４ｋｍ，
南北最大宽度２０．８ｋｍ，岸线长１０８．４ｋｍ。洪湖平面
形态略呈三角形，分别为螺山干渠、四湖总干渠及与

长江平行的湖岸为三边。洪湖湖岸平直，湖盆呈浅

碟形，湖底平坦。根据荆州市水文局提供的数据，２０１５
年洪湖正常水位为２４．５ｍ，平均水深１．１６ｍ，丰水期水
深２．３２ｍ，枯水期水深０．７６ｍ，平水期水深１．３ｍ，最大
水位变幅为１．５６ｍ。湖底高程为２３．３８ｍ，底质以泥沙
为主，平均泥深为０．９３ｍ。洪湖承雨面积为５９８０ｋｍ２，
平均入湖流量为１００ｍ３／ｓ，年最大流量为５６６ｍ３／ｓ，
平均径流量 ３１．５３×１０８ｍ３，多年平均入湖水量
２０．２８×１０８ｍ３，洪湖调蓄容量为５．４２４×１０８ｍ３［１５］。
１．２　研究方法
１．２．１采样点布置

根据洪湖湖泊外形，采用断面法进行调查和采

集植物，调查和采样过程中用ＧＰＳ进行定位，并记录
采样点坐标，根据采样点获取的植物种类信息和采

样途中目视范围内的植被分布，对植物群丛进行标

注，为后期绘制植物分布图提供线索和依据。全湖

共设１５个断面、６１个采样点，采样点和采样断面分
布如图１。
１．２．２　种类调查

由于是进行群落分析，调查只在采样点进行，并

未涵盖全湖。采集样方面积为１ｍ２左右，样方内的
全部植物连根夹起，及时冲洗干净，分出种类，再称

其湿重。对采集的标本进行编号，初步进行现场鉴

定，有疑问的带回实验室参考文献进行鉴定［１６］。

１．２．３　植被分布面积与覆盖率计算

根据采样过程中采集的植物分布信息、实地绘

制的简易植物分布图以及采样点的地理坐标，利用

地理信息系统（ＧＩＳ）软件求算各群丛的分布面积。
在ＧＩＳ软件ＡＲＣ／ＩＮＦＯ的支持下进行调查点位及丛
群边界线条绘制，并进行拓扑关系建立，求算各丛群

类型的实际分布面积及湖泊总植被面积，其中由于

洪湖周围存在未拔起的围网残桩，采样船只难以进

入，尤其是洪湖西北区域和靠近螺山干渠的洪湖南

部，最后将总植被面积除以该湖泊总面积得到全湖

沉水植被覆盖率。

图１　水生植物监测断面及监测点分布

２　结果

２．１　水生植物种类
２０１７年７月的调查发现，２１个采样点共发现１８

科２２属３１种水生植物（表１）。其中，菹草、篦齿眼
子菜、狐尾藻、微齿眼子菜（黄丝草）、金鱼藻、苦草、

竹叶眼子菜和黑藻最为常见。

主要沉水植物群落包括金鱼藻、五刺金鱼藻、黑

藻、苦草、水车前、穗花狐尾藻、轮叶狐尾藻、菹草、光

叶眼子菜、微齿眼子菜、竹叶眼子菜、蓖齿眼子菜和

小眼子菜。

由于洪湖是浅水湖泊，沉水植物分布区伴生着

挺水植物和浮叶植物，常见的有凤眼莲、浮萍、槐叶

萍、水绵、水鳖，挺水植物包括菖蒲、菰、芦苇、莲、睡

莲、菱、水芹、莲子草和香蒲。

０３
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２．２　沉水植物群落
根据植被分类原则，调查显示洪湖沉水植被共

包含７个群丛４８个群落。群丛为菹草群丛（１个群
落）、竹叶眼子菜群丛（３个群落）、苦草群丛（１６个

群落）、黄丝草群丛（６个群落）、狐尾藻群丛（３个群
落）、黑藻群丛（４个群落）和篦齿眼子草群丛（１５个
群落）。群落类型见表２。

表１　洪湖水生植物名录

科名 属名 序号 种名 拉丁名

金鱼藻科 金鱼藻属 １ 金鱼藻 Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍ

２ 五刺金鱼藻 Ｃ．ｏｒｙｚｅｔｏｒｕｍ

水鳖科 黑藻属 ３ 黑藻 Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

苦草属 ４ 苦草 Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ

水车前属 ５ 水车前 Ｏｔｔｅｌｉａａｌｉｓｍｏｉｄｅｓ

睡莲科 荇菜属 ６ 荇菜 Ｎｙｍｐｈｏｉｄｅｓｐｅｌｔａｔａ

７ 金银莲花 Ｎｙｍｐｈｏｉｄｅｓｉｎｄｉｃａ

小二仙草科 狐尾藻属 ８ 穗花狐尾藻 Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍｓｐｉｃａｔｕｍ

９ 轮叶狐尾藻 Ｍ．ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ

眼子菜科 眼子菜属 １０ 菹草 Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｃｒｉｓｔａｔｕｓ

１１ 光叶眼子菜 Ｐ．ｌｕｃｅｎｓ

１２ 微齿眼子菜 Ｐ．ｍａａｃｋｉａｎｕｓ

１３ 竹叶眼子菜 Ｐ．ｍａｌａｉａｎｕｓ

１４ 蓖齿眼子菜 Ｐ．ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ

１５ 小眼子菜 Ｐ．ｐｕｓｉｌｌｕｓ

茨藻科 茨藻属 １６ 小茨藻 Ｎａｊａｓｍｉｎｏｒ

１７ 大茨澡 Ｎ．ｍａｒｉｎａ

雨久花科 凤眼莲属 １ 凤眼莲 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ

菖蒲科 菖蒲属 ２ 菖蒲 Ａｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓ

浮萍科 浮萍属 ３ 浮萍 Ｌｅｍｎａｍｉｎｏｒ

禾本科 菰属 ４ 菰 Ｚｉｚａｎｉａｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ

芦苇属 ５ 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓｃｏｍｍｕｎｉｓ

槐叶萍科 槐叶萍属 ６ 槐叶萍 ｓａｌｖｉｎｉａｎａｔａｎｓ

莲科 莲属 ７ 莲 Ｎｅｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａ

睡莲属 ８ 睡莲 Ｎｙｍｐｈａｅａｔｅｔｒａｇｏｎａ

菱科 菱属 ９ 野菱 Ｔｒａｐａｉｎｃｉｓａ

伞形科 水芹属 １０ 水芹 Ｏｅｎａｎｔｈｅｊａｖａｎｉｃａ

双星藻科 水绵属 １１ 水绵 Ｓｐｉｒｏｇｙｒａｃｏｍｍｕｎｉｓ

苋科 莲子草属 １２ 莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ

水鳖科 水鳖属 １３ 水鳖 Ｈｙｄｒｏｃｈａｒｉｓｄｕｂｉａ

香蒲科 香蒲属 １４ 香蒲 Ｔｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

１３



　　湖北水利 ＨｕｂｅｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ ２０１８年第４期（总第１７２期）

表２　洪湖２０１７年夏初沉水植物群落类型

群丛 群落

序号 名称 序号 名称 面积（ｈｍ２）

１ 菹草群丛 １ 菹草＋金鱼 ２７３．４２

２ 竹叶眼子菜群丛 ２ 竹叶眼子菜＋黄丝草＋狐尾＋菹草 １１３３．６６

３ 竹叶眼子菜＋狐尾藻＋菹草 ６４．０６

４ 竹叶眼子菜＋狐尾藻 ３．９４

５ 苦草＋菹草＋金鱼藻 １６７．６６

３ 苦草群丛 ６ 苦草＋菹草 １１６７．６

７ 苦草＋金鱼藻 １８６．４１

８ 苦草＋黄丝草＋菹草＋金鱼藻 ３

９ 苦草＋黄丝草＋菹草 ４７．２３

１０ 苦草＋黄丝草＋狐尾藻＋菹草 ２１６．８７

１１ 苦草＋狐尾藻 ５．０５

１２ 苦草＋狐尾藻＋菹草 ３９２．３

１３ 苦草＋黑藻＋黄丝草＋狐尾藻＋菹草 ０．０２

１４ 苦草＋黑藻＋狐尾藻＋菹草 １４．４

１５ 苦草＋黑藻＋狐尾藻 ２４．３２

１６ 苦草＋黑藻 ３．１６

１７ 苦草＋篦齿眼子草＋菹草＋金鱼藻 １８０．５３

１８ 苦草＋篦齿眼子草＋菹草 ８０．９９

１９ 苦草＋篦齿眼子草＋金鱼藻 ６０．４３

２０ 苦草＋篦齿眼子草＋黄丝草＋菹草＋金鱼藻 ９３．７４

４ 黄丝草群丛 ２１ 黄丝草＋菹草 ２１１．５８

２２ 黄丝草＋金鱼藻 ７．１４

２３ 黄丝草＋狐尾藻 １３０．９５

２４ 黄丝草＋菹草＋金鱼藻 ６９．０５

２５ 黄丝草＋狐尾藻＋菹草 ８９８．７６

２６ 黄丝草＋狐尾藻＋金鱼藻 ５１．５２

２７ 狐尾藻＋菹草＋金鱼藻 ３３．７４

５ 狐尾藻群丛 ２８ 狐尾藻＋菹草 ６４５．０１

２９ 狐尾藻＋金鱼藻 ３８３．７９

３０ 黑藻＋黄丝草＋狐尾藻＋菹草 ５５．０９

６ 黑藻群丛 ３１ 黑藻＋黄丝草＋狐尾藻 ７．７

３２ 黑藻＋狐尾藻＋菹草 ８．１７

３３ 黑藻＋狐尾藻 ６５．８２

３４ 篦齿眼子草＋菹草＋金鱼藻 ８５７．９８

２３
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　　　续上表

群丛 群落

序号 名称 序号 名称 面积（ｈｍ２）

７ 篦齿眼子草群丛 ３５ 篦齿眼子草＋菹草 ３９５５．３２

３６ 篦齿眼子草＋金鱼藻 ２８１．２７

３７ 篦齿眼子草＋黄丝草 １０８．０８

３８ 篦齿眼子草＋黄丝草＋菹草＋金鱼藻 １５０．５１

３９ 篦齿眼子草＋黄丝草＋菹草 ８１．１１

４０ 篦齿眼子草＋黄丝草＋金鱼藻 １３．３５

４１ 篦齿眼子草＋黄丝草＋狐尾藻＋菹草 ２７．７７

４２ 篦齿眼子草＋黄丝草＋狐尾藻＋金鱼藻 １６．４６

４３ 篦齿眼子草＋狐尾藻＋菹草 ８．５３

４４ 篦齿眼子草＋狐尾藻＋金鱼藻 ２４．５５

４５ 篦齿眼子草＋狐尾藻 １．７７

４６ 篦齿眼子草＋黑藻＋狐尾藻＋菹草 １．４９

４７ 篦齿眼子草＋黑藻＋狐尾藻 ２７．８９

４８ 篦齿眼子草＋黑藻 ９１．１７

２．３　沉水植被面积及分布
调查结果显示，２０１７年夏季洪湖分布的沉水植

物主要有菹草、篦齿眼子菜、狐尾藻、黄丝草、金鱼藻、

苦草、竹叶眼子菜和黑藻共计８类。全湖沉水植物覆
盖面积约为１７１．１３ｋｍ２，占全湖面积的４９．１４％。

该时期分布面积最广的沉水植物为菹草，达

１３２．３４ｋｍ２，占全湖面积的３８．０３％，夏季菹草生长
旺盛，几乎遍布湖面大部分地区；其次为篦齿眼子

菜，分布面积为７０．９３ｋｍ２，蓝田、湖心Ａ、排水闸、杨
柴湖、小港和湖心Ｂ周围都有分布，分布面积占全湖
面积２０．３８％。由于夏季菹草和篦齿眼子菜生长旺
盛，且两种植物植株较长，在湖面上有大片的水草漂

浮。狐尾藻分布面积约为４５．０３ｋｍ２，其主要分布在
排水闸和杨柴湖附近，分布面积占全湖面积的

１２．９４％。黄丝草、苦草和金鱼藻分布面积大致相近，
分别为３３．８５ｋｍ２、２９．６０ｋｍ２和３４．７９ｋｍ２，分别占
全湖面积的９．７３％、８．５１％和１０．００％。黄丝草主
要分布在两片区域，一片区域在桐梓湖、杨柴湖附

近，另一片在湖心Ｂ、小港附近。苦草主要分布在蓝
田、桐梓湖附近，小港与杨柴湖也有少量分布。金鱼

藻分布相对较为分散，在小港和排水闸附近有两较

大的群落，面积分别为１７．８９ｋｍ２和８．０７ｋｍ２，在桐

梓湖和蓝田也有发现其群落的存在。竹叶眼子菜和

黑藻分布面积相对较小，分布也较集中，竹叶眼子菜

分布面积为 １２．０２ｋｍ２，分布面积占全湖面积的
３．４５％，仅在桐梓湖和杨柴湖中间的位置有出现。
黑藻分布面积为３．９１ｋｍ２，占全湖面积的１．１２％，仅
在杨柴湖附近发现其存在。具体分布情况见图２。

图２　沉水植物群落分布情况（２０１７－０１－０７）
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３　讨论
３．１　洪湖水生植物种类演化

近４０年来，受湖泊水文、水质条件以及人类活
动的影响，水生植被群落发生了明显的演替过程，主

要表现为种类组成和优势种群结构的演变［１７］。

２０世纪６０年代初，洪湖面积为６００ｋｍ２，分布
最广的水生植物是菱、竹叶眼子菜、苦草、黑藻，其次

为穗花狐尾藻（聚草）、微齿眼子菜（黄丝草）、金鱼

藻、蓖齿眼子菜、菰、莲、芦苇、黄花狸藻和棕苔等。

水生植被明显地分为湿生植被带、挺水植被带、浮叶

植被带和沉水植被带，并以浮叶植被带面积为最大。

主要的植物群落有１１种，包括苔草群落、苔草 ＋黑
藻群落、菱－黄丝草群落、菱－竹叶眼子菜 ＋聚草群
落、菱－竹叶眼子菜＋黄丝草群落、菱 －聚草 ＋黄丝
草群落、黄丝草群落、莲群落、菰群落、芦苇 ＋菰群
落［１８－１９］。

２０世纪８０年代初，洪湖面积约３５５ｋｍ２，组成
洪湖植被的优势种类是微齿眼子菜、穗花狐尾藻、

菰、金鱼藻和黑藻，其次为莲、睡莲、轮藻、水鳖、竹叶

眼子菜、大茨藻和菱，从频度上看，分布较广的水生植

物为微齿眼子菜（９２．７５）、穗花狐尾藻（９５．６５）、黑藻
（７６．８１）、金鱼藻（５５．０７）、菱（２３．１９）、菰（１３．３０）、轮

藻（７．２５）、睡莲（５．８０）、莲（３．３０）、竹叶眼子菜
（２．９０）、苦草（２．９０）、槐叶苹（２．９０）、大茨藻（１．４５）、
小茨藻（１．４５）、水鳖（１．４５）、狸藻（１．４５）。水生植
被分布较为明显的只有挺水植被带和沉水植被带，

２０世纪６０年代初分布面积最大的浮叶植被带已不
明显，湿生植被带基本消失。６０年代的主要优势种
类菱、竹叶眼子菜、苦草、蓖齿眼子菜、莲、菹草已大

为减少，而微齿眼子菜和穗花狐尾藻则成为全湖的

优势种。优势群落主要有５种，分别为聚草 －金鱼
藻群落、聚草－黄丝草群落、黄丝草群落、莲 ＋菰群
落、菰群落。与２０世纪６０年代相比，８０年代的优势
群落总数减少了５个，只有黄丝草群落和菰群落是
共同的优势群落，其余４种为新增优势群落［１９］；至

９０年代初，微齿眼子菜和穗花狐尾藻是洪湖沉水植
物中的绝对优势种并遍布全湖，其次为金鱼藻、黑

藻、菹草、轮藻和光叶眼子菜。浮叶植物菱等的分布

零散，未能形成大面积的群落。生物量也有所减少。

优势群落增至 １８个，且大多数为新增的优势群
落［２０］。

本次调查结果显示，洪湖分布的优势沉水植物

主要有菹草、篦齿眼子菜、狐尾藻、黄丝草、金鱼藻、

苦草、竹叶眼子菜和黑藻８类，全湖沉水植物覆盖面
积约为１７１．１３ｋｍ２，占全湖面积的４９．１４％。

表３　洪湖沉水植物优势种演变

优势种排序 ６０年代 ８０年代 ９０年代 本次调查

第一优势种 竹叶眼子菜 微齿眼子菜 微齿眼子菜 菹草

第二优势种 苦草 菹草 菹草 篦齿眼子菜

第三优势种 黑藻 金鱼藻 金鱼藻 穗花狐尾藻

第四优势种 穗花狐尾藻 黑藻 黑藻 微齿眼子菜

第五优势种 微齿眼子菜 轮藻 轮藻 金鱼藻

优势种 金鱼藻 竹叶眼子菜 光叶眼子菜 苦草

优势种 蓖齿眼子菜 大茨藻 竹叶眼子菜

优势种 黄花狸藻 黑藻

　　从表３的比对可以看出，２０世纪６０年代耐污能
力差、饵料价值高的竹叶眼子菜、苦草和黑藻是洪湖

沉水植物的优势种群，表明当时洪湖水质清洁，鱼类

饵料丰富、生态系统优良；８０年代，耐污能力强的微
齿眼子菜、菹草和金鱼藻占据优势，９０年代一直维
持着这个格局，表明１９８０～２０００年期间洪湖水质比
较差；本次调查表明，虽然最优势沉水植物还是耐污

能力比较强的菹草和篦齿眼子菜，但苦草和竹叶眼

子菜又重新回到优势中的位置，表明洪湖局部地区

水质开始好转，生态健康程度有所回升。

３．２　水生植被演替
现代洪湖是明代开始形成的一个浅水河间洼

地，经过几百年的自然演化和人类活动的影响，已初

步向沼泽化发展。莲、菰和芦苇等群落植物的水上

部分和水下的根状茎极为发达，其残体以及淤积的

泥沙逐淅聚集起来，使湖泊基底不断抬高，而最终露

出水面，土壤水分也随之减少，这就为湿生植物创造

了条件，逐渐为禾本科、莎草科以及灯心草科的一些
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喜湿植物所演替，形成了新的植被类型。芦苇和菰

群落则向原浮水植物区域侵移，依次类推，原浮水植

物群落向原沉水植物区域侵移；而原沉水植物群落

则向原深水域侵移，由于各水域内植物残体的积累

与泥沙的堆积，年复一年，湖底不断抬高，由深水湖

变为浅水湖，进而变为湖沼。由于环境条件的变化，

加速了水生植物向沼生植物甚至湿生植物的演替过

程，出现草甸、灌草丛和森林植被［２１，２２］。近４０年来，
洪湖水生植被在自然因素和人为因素的共同作用

下，经历了３个不同的演替阶段［２３］。

２０世纪５０年代江湖阻隔以前，洪湖植被以自然
演替为主，植被类型分布主要受长江、汉水泛滥泥沙

和水位大涨大落的影响，湿生植被占有明显的优

势［７］。

５０年代末江湖阻隔之后，水利建设和围湖垦殖
使洪湖面积由阻隔前的６００ｋｍ２左右减至８０年代
的３５５ｋｍ２，原有的湿生植物带和大部分挺水植物带
被围垦，由于水位落差减少，而挺水植物带由浅水区

向湖心扩展，至１９８７年达到顶峰，超过全湖面积的
５０％以上，这是洪湖植被演替的第二个阶段；另一方
面，沉水植物微齿眼子菜等抗干扰能力弱而竞争力

较强的物种在湖水运动显著减少、水位落差波动较

小情况下快速扩展，使竹叶眼子菜和苦草等６０年代
以前的优势种退缩。在与挺水植物和沉水植物的竞

争过程中，菱等竞争力较弱的浮叶植物处于劣势，进

而使浮叶植物带为挺水植物和沉水植物带所演

替［２１］。

２０世纪８０年代中期以后，围湖圈养草食性鱼类
快速发展，水生植被被开发利用的强度不断加大，至

９０年代基本形成了水生植物开发利用下的恢复性
演替过程，其表现有两个特点：挺水植物菰群落的面

积不断减少。虽然菰有发达的地下茎系统，能与水

面叶片系统一起将氧气转输到地下高度厌氧环境以

维持正常生理代谢，但大规模刈割菰叶饲养草食性

鱼类，减少了地下部分的氧气供应；另一方面水从菰

轴条断面进入维管系统，阻断了植物体内的交换过

程，使得菰地下茎系统无法进行正常的生理活动而

腐烂，从而导致菰群落大面积死亡。沉水植被的演

替也是人为干扰作用的结果。由于微齿眼子菜和穗

花狐尾藻皆主要依赖无性繁殖来实现种群的恢复、

更新和扩展，但两者的繁殖策略迥然不同：微齿眼子

菜主要依靠其匍匐茎和营养茎的生长扩展，而穗花

狐尾藻主要靠丛生的茎的破碎及随后的飘流来实

现。因而，随着洪湖水产养殖业大规模开发［２４］，对

微齿眼子菜的压力越来越大，尤其是在绞草过程中

使用铁耙，破坏了微齿眼子菜赖以生成的葡匐茎，造

成对该群落毁灭性的破坏；而穗花狐尾藻则相反，养

殖活动对其影响较小，甚至绞草过程中加速穗花孤

尾藻的断裂还有助于其扩展，通过茎的破碎及随后

的飘流迅速占据以前微齿眼子菜占据而现由于绞草

而几乎成为裸地的区域。

从目前植被的现状看，洪湖水生植物正处于剧

变阶段。２０１７年洪湖沉水植物分布范围有所增加，
但其水生植物群落类型多，破碎化程度还较高。为

加快洪湖生态修复，提高生态系统稳定性，应提高水

体的透明度，增加水中光照强度。进一步取缔围网、

绞草、拖螺等人为干扰，同时改善入湖水质，增加水

体透明度，促进沉水植物的恢复；增加水位变幅，促

进水生植物资源的合理利用，避免沼泽化重演。
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　　　　　图３　宜昌市降水模比系数差积系列分析　　　　　　　　　　　　　图４　间距５年滑动降水量过程分析

　　由图４间距５年滑动过程线可以看出，１９６０～
１９６９年为１０年周期，１９６９～１９７８年为１０年周期，
１９７８～１９８８年为１１年周期，１９８８～１９９５年为８年
周期，１９９５～２００５年为１１年周期，２００５～２０１５年为
１１年周期。宜昌市年降水量平均１０年为一个长周
期，一个长周期又分曲线上升段、下降段两个５年短
周期。

４．４　降水量直线图分析降水变化趋势
在６１年资料中，降水距平偏大的２８年，偏小的

３３年。由图４中直线图可以看出，降水量呈逐年减
少趋势，即每１０年平均减少９ｍｍ左右，但减少趋势
不明显，６１年资料无突变。

５　结论
（１）宜昌市年降水量在时间上分布不均，年际变

化大，偏枯年份多于偏丰年份。年降水量呈周期性

变化，平均１０年为一个长周期，５年为一个短周期。

宜昌市年降水量有逐年减少的趋势（－９ｍｍ／１０ａ），
但趋势不明显。

（２）宜昌市年降水量在空间上分布不均，地区分
布特点为南多北少，山区多，平原河谷小。总趋势是

由南向北、自西向东递减。东部当阳、枝江一带、北

部香溪河峡谷区域为降水低值区，西南部的五峰湾

潭一带以及长阳堡子一带为降水高值区。

【参考文献】

［１］　中华人民共和国水利部．水文站网规划技术导则（ＳＬ３４－

２０１３）［Ｓ］．

［２］　中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化

管理委员会．水文情报预报规范（ＧＢ／Ｔ２２４８２－２００８）［Ｓ］．

［３］　湖北省水文水资源局．湖北省水资源调查评价技术细则［Ｓ］．

２０１７．

［４］　王双银，宋孝玉主编．水资源评价［Ｍ］．郑州：黄河水利出版

社，２００８．

（收稿日期：２０１８－０６－０８）

６３



２０１８年第４期（总第１７２期） ＨｕｂｅｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ湖北水利

城中湖发展的历史沿革与启示

周　杰
（武汉市青山区水务局水政科　武汉　４２０１００）

摘　要　党的十九大胜利召开，昭示着城中湖发展保护步入新时代。这是一个统筹“五位一体”、
注重生态文明的时代。从城市与城中湖发展关系着手，分析了４个不同阶段城中湖的历史沿革，总
结了城中湖的形态演变，为构建新时代城湖关系，推进城中湖保护开发提供启鉴。

关键词　城中湖；历史沿革；生态文明

　　城中湖是城市的有机组成，见证了城市的发展
进步，彰显了城市文明的兴替，因此，城中湖是城市

发展的缩影，体现了城市发展历程、发展理念和发展

成效。城中湖的存在形态与城市发展程度紧密相

连，也与城市文明程度密不可分，城市文明的发展程

度，一定程度上左右了城中湖的命运。鉴于城市发

展认知的滞后，在历史长河中，数不清的城中湖成为

城市发展的牺牲品，让城中湖这类宝贵资源日益萎

缩、日益稀缺。从文明进程的视角回溯城中湖的历

史沿革，对接城市文明理念主张，对正确处理城湖关

系，推进城市与城中湖泊的生态健康发展意义重大。

城中湖的形成总体可分为四类：一是江河干流

横向摆动形成的河渠湖；二是区域低洼积水形成的

残积湖；三是地壳运动形成的构造湖；四是人类自然

改造形成的人工湖。城中湖的历史沿革结合人类文

明进程可分为以下４个阶段。

１　农耕文明的城湖共存
在历史的长河中，农耕文明跨越了数个世纪。

这是一个人与自然和谐相处的时代，是自然生态吐

露傲然风姿的时代。山水田园，浑然一体；自然风

光，美不胜收。然而，落后的生产能力、薄弱的技术

体系和有限的认知水平，注定这并不是最美的时代。

面对自然灾害人们束手无策、疲于应对；面对自然隗

宝，人们望洋兴叹，不知所措。自然之美与暴力肆掠

携手同行，古代人民用勤劳智慧与自然斗智斗勇。

这个时期的城市似乎是一个集散地，是行政、军事、

商业的结合体，而城中湖过多地扮演着文人商贾的

游胜场所，或是局部军事防御的天然掩体。城与湖

相处共存，在各自的命运转轮里独自前行。

这个时期，城中湖与城市是一种相存的状态。

所谓相存，即各自存在、联系不紧、交织有限。城或

因水而兴，湖或因水而生。鉴于城市的规模以及城

中湖体量有限，大型城中湖屈指可数，城与湖虽大多

相伴却相容极少，双方联系并不紧密，彼此影响也算

有限，人对湖的认知如同对山对水对花草的认知，规

划理念尚未萌生，治理措施捉襟见肘，主动开发寥寥

无几。面对湖水泛滥，往往退湖而居；面对丰沃岸

线，置之阡陌，务农耕作，湖边往往是一派田园风光。

湖为城提供了水源，提供了风光，提供了良田，提供

了保护，这是湖对城有限的贡献。

然而，城对湖的影响又如何？农耕文明也经历

漫长的演变，人类社会改造自然的能力总体增强，城

市的兴起和建设难免影响湖泊的形态和生态，但可

以肯定的是这种影响很小，存在的扩张活动和污染

行为基本被湖泊自然演变和自然净化能力消纳。人

类在湖泊演变能力面前还不算强大，或者说城中湖

略占优势，例如湖水泛滥，人类要耗费大量的人力物

力财力开展治理。

总而言之，农耕文明生产技术相对落后，城市体
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量、规模、面积相对较小，人口数量相对较少，城与湖

总体处在一种被动平衡的状态。该阶段的城中湖以

自然变迁为主，人类与湖泊处于被动和谐。人类开

发湖泊意识淡薄、治理湖泊技术有限、影响湖泊能力

不足、破坏湖泊强度轻微。城中湖是局部的取水地，

也是文人商贾的游乐之地，这个时期人类社会还尚

未具备对自然进行大刀阔斧改造的能力，湖泊也以

原生态在城市中安然存在。江河改道、水涨水落等

自然因素决定了湖泊形态变迁。

２　工业文明的城湖共建
步入近代，是工业文明兴起的时代，寥寥几个世

纪，人类创造了前所未有的财富，这是生产力代际更

新的时代。人类信心膨胀，面对自然肆意征伐，这个

时代坚信一切皆有可能，人类可以改造自然。物资

的进步，带来了文明的繁荣，也衍生了新的文明盲

区。盲目扩张，肆意利用资源，为后期恶化的生态环

境埋下了伏笔。

这也是一个城进湖退的时代，城中湖被人为消

亡或被人为创造已成常态。工业化的兴起，生产生

活方式发生了巨大变化，人类改造自然的能力增强，

城中湖在与城市共处的进程中，逐渐处于被利用、被

侵占的地位，城中湖的功能属性逐渐被经济利益、经

济扩张占领。在这个时期，城似乎取得绝对主导地

位，对湖泊命运的左右能力更强。城中湖为城市的

扩张、商业产业兴起让步。如青山北湖地处武汉青

山东部地区，５０年代以来，该区域重化工产业集聚，
区域生产活动对北湖的侵占加剧，致使北湖生态现

状堪忧，自然属性急剧下降，北湖水质、生态环境、区

域景观及水体效益不容乐观。

从表面看，可认为是当时的人们为了获取更好

的生存方式，重点强调自身对生存需要与安全性的

要求、城市土地扩张带来的经济效益、满足市政建设

和农业、渔业、工业、运输业等发展，而对湖泊自身的

性质和特点考虑较少。水患凶猛，便修堤建坝，隔断

江湖；人多地少，便以粮为纲，围湖造田；发展商业便

填湖造地，获取经济利益。从深层次看，这些强烈呈

现人类自我意识，忽略湖泊天然属性的“短视”行为，

既是处于城市中湖泊的悲哀与无奈，也为往后一系

列的灾难埋下了伏笔。

从本质看，这依然是时代发展的局限所迫。虽

然生产技术体系得以换代更新，但物资财富的积累

依然难以覆盖全人类，茹毛饮血旧时代让这个时期

的人类更具忧患意识和征服意识，在保障不完善的

时代，要求人类社会尊重自然顺应自然似乎过于苛

求。城中湖的发展不可避免进入了历史上最惨淡的

时期，水体污染、围湖造田、占湖建房，经济的扩张，

商业的蔓延，城中湖为城市发展扩张付出了沉重的

代价。

步入工业文明中期，人类逐渐意识到社会发展

不能以牺牲环境为代价，开始注重环境保护与污染

治理，这个时期城市的决策者开始注重城中湖保护

规划，成立组织机构，进行统一管理，但这个时期的

保护管理主要还是弥补发展的过失，对湖泊的建设

主要是开展污染治理，还原水质生态环境，通过截

污、清淤、岸线绿化等措施。保护城中湖的主流意识

还是服务城市发展，为城市居民创造良好的生活环

境，简而言之，湖泊保护工作依旧是服务人类社会，

并未真正遵从湖泊本身的自然属性。这个时期，很

多城中湖的形态被改变，如开展江湖联通、湖湖联通

工程，打通湖体循环，却未将湖泊治理纳入体系化、

自然化考虑的范畴。因此，很多城中湖的治理仍旧

是治标不治本。

３　信息文明的城湖共享
农业文明和工业文明的共同基础主要是以物质

和技术为手段，通过对资源的开发，谋求人类社会的

发展，这是基于传统经济学的假设———资源稀缺，是

一种物化的思维。而信息文明则是以信息技术为主

要手段，通过对信息资源的创造、创新、开发、利用，

实现经济社会发展，“以人为本”和“人的全面发展”

成为新文明时代真正可持续发展的动力源泉和终极

目标，这是一种后工业文明时代，总体依旧属于工业

文明，只不过随着网络及通信技术体系的建立，工业

文明的发展进入了一个新的模式和阶段。在信息文

明时代，良好的虚拟技术体系为共享提供了可能，共

享共建成为发展的新潮流，人们惊奇地发现，在共享

模式下，能各取所需，各取所长，城湖关系也展现出

一种新的业态。

现代文明的进步，带来全新的生活生产方式和

较先进的价值体系，人类社会深刻认识到注重与自

然和谐共处，尊重自然并顺应自然是正确的价值取

向；在城市建设发展中，让湖泊充分享受城市的进步

成果，对城市的资源进行再分配，让湖泊享受城市红

利，同时通过对湖泊的治理保护，让城市发展享受湖

泊的生态红利，社会的主流价值体系认同湖泊的生
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态价值和经济价值。例如，对湖泊的保护开发带动

周边土地升值，为房产和商业增值，进而促进城市再

发展。这是一种成本的考量，或者说是城市建设决

策者进行的经济考量，所谓共享，背后依旧是经济成

本的运作，是对闲置资源进行再分配；而城中湖俨然

是长期的闲置资源，人们开始大刀阔斧地对城中湖

进行保护开发，让城中湖成为其他经济载体的附加

品，将城中湖的保护成本转嫁到其他的商业主体上

去，这似乎是一种十分巧妙的设计，让湖城共融共

享。

然而，辩证地看待这个模式时，就不难发现，这

依旧是工业文明时代的高级延伸，城中湖依旧没有

逃脱为城市发展进步服务的窠臼和桎梏，人类依旧

将自身利益树立在湖泊利益之上，并未考虑人为的

改造活动对湖泊的深远影响。例如，部分地方出台

湖泊保护条例，明确占湖还湖的原则，即先还后占、

面积同等，这样湖泊的面积总数虽未下降，但其自然

形态俨然已被破坏，水科研体系尚未对这种占补平

衡政策的科学性、风险性提出论证。简单的占补未

必可实现平衡，毕竟湖泊生态是一个复杂的系统，其

中任何一个内部环节的改变，可能已经伤害到湖泊

整体。

４　生态文明的城湖共兴
城市与湖泊在历史的长河中交织千年，不管是

农耕文明的城湖相存、工业文明的城进湖退、信息文

明的城湖共享，人类似乎总想牢牢管控城中湖的演

变命运。那么城中湖的保护发展是否必须纳入人类

社会当中进行考量？这需要人们进行深刻的反思，

毕竟传统的城中湖治理模式都是源于此，可真正建

树者并不多见，而且消耗的资源并不在少数，治理反

扑也时有发生，期待人类社会探究一种治本治标的

新模式。

生态文明时代似乎给予了希望和路径。３００年
的工业文明以人类征服自然为主要特征，世界工业

化的发展使征服自然的努力达到极致，一系列全球

性的生态危机说明，地球再也没有能力支持工业文

明的继续发展，需要开创一个新的文明形态来延续

人类的生存，这就是“生态文明”；如果说农业文明是

“黄色文明”，工业文明是“黑色文明”，那生态文明

就是“绿色文明”。所谓生态文明，是人类文明的一

种形式。它以尊重和维护生态环境为主旨，以可持

续发展为根据，以未来人类继续发展为着眼点。

这个时代城对湖应该更多地给予和让步，是城

让湖的格局，这种让步和给予不是被动，而是人类主

观的认同与哲学辩证的考量，或许这与西方的普世

价值观契合，更与新时代“五位一体”的发展格局契

合。在这种的大背景下，沿湖产业要转移、转型、升

级，对待湖泊生态任何需求和形态要求都要谨慎对

待，宁可发展放缓，也不可重走老路；先污染后治理

代价之大、教训之深，不能置若罔闻。法规要更加完

善、更加严厉，对侵湖占湖行为要零容忍，即使涉及

公共利益，也要学会让步；否则，严格的保护政策只

会是一纸空文。

当前，中国社会总体是在向生态文明前行，建设

的步伐和力度空前强大，但后工业文明的影响依旧

较深，这预示着生态文明的形成必将是一个漫长而

又艰辛的历程，是矛盾迸发和利益博弈的阶段。一

方面，城中湖种种问题似乎在延续上阶段的惯性，不

断恶化；另一方面，管理阶层的相关政策法规不断出

台。一方面是各个利益集团通过种种手段进行合法

化的“官填”而获取经济利益；另一方面是普通民众

逐渐警醒的湖泊保护生态意识。各种力量交织形成

不同效力的合力，以令人难以察觉的方式，影响甚至

主导着城中湖泊的形态。与此同时，绿色生态发展

理念将会引领传统产业转型升级，促进利益格局转

变，在经济总体放缓的前提下，将会有更多的资源向

生态倾斜，当这种倾斜实现由量的积累向质的转变

时，生态文明将会破壳而出，城湖共兴的时代也会到

来。

这个时代，城中湖的天然本色将逐步回归，并拥

有健康的生命机体；而城市在发达的技术及生产体

系下保持繁荣兴盛，城对湖的负面影响全面消除，湖

对城的正面效用全面迸发，城湖共兴格局傲人。

综上所述，城中湖的历史演变进程与城市命运

交织相联。全新的时代，或许城归城，湖归湖，城湖

相依，才会相向而行。尊重城中湖的自然秉性，回归

城中湖的自然形态是发展所指、时代所趋。增强爱

湖护湖的使命担当，在追求人类自身发展的同时，更

加尊重湖泊自身的生态本性，只有人与自然和谐相

处，一个美丽的时代必将到来，一个城兴湖兴的时代

必将到来。

（收稿日期：２０１８－０６－１７）
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ＥＣＯＬａｂ生态模型在湖泊水
环境治理中的应用

乔书娜　邓秋良
（湖北省水利水电规划勘测设计院　武汉　４３００６４）

摘　要　以武汉大东湖生态水网工程实施为应用背景，采用 ＥＣＯＬａｂ生态动力学模型，描述水环
境的物理、化学、生物及生态过程，建立了大东湖水网二维水质水量调度数值模型。通过探究浅水

湖泊群连通、调水对湖泊水质影响的大小及规律，为湖泊水环境治理及具体工程的实施提供科学参

考和依据。

关键词　生态模型；环境治理；大东湖；生态水网工程

　　我国天然湖泊众多，大部分为浅水湖泊，是我国
许多城市重要的饮用水源和备用水源，其生态健康

与安全是我国 ２１世纪经济社会发展的重要保障。
２０世纪８０年代以来，经济高速发展，人口迅速膨胀，
使得水资源需求量急剧增加，湖泊的开发利用不断

加大，湖泊水质持续下降，水环境愈发恶劣，水生态

平衡严重遭到破坏。为了采取有效的湖泊治理措施

以改善湖泊水环境、修复湖泊水生态系统，需正确了

解水体运动规律，研究污染物的迁移转化过程，最重

要的研究手段便是数学模型。水质数值模拟是湖泊

治理的重要工具。

湖泊水环境是一个受多种不确定性因素限制、

参数众多、机制十分复杂的系统，利用数学模型精确

地模拟水质的动态过程一直是个难题。迄今为止，

国内已有很多运用数学模型模拟预测水质变化的研

究［１－２］，但在计算模拟过程中，都一定程度忽略了影

响水质变化的某些因素，仅考虑污染物质在水体中

的对流扩散，各污染指标的生化反应项仅作一级简

化处理，只考虑衰减、沉降与释放，此种方法忽略了

磷循环、氮循环、溶解氧平衡等一系列复杂的生化反

应过程，有其局限性。

１　项目概况
为解决大东湖水系湖泊水质恶化、水体流动性

差等问题，武汉市提出构建大东湖生态水网工程，主

要实施三大工程，即污染控制工程、生态修复工程、

水网连通工程［３］。其中，水网连通工程将东湖、沙

湖、杨春湖、严西湖、严东湖、北湖６个主要湖泊以及
青潭湖、竹子湖等湖泊连通，远期拓展到与汤逊湖水

系连通，远景与梁子湖水系连通，实现江湖相通，构

建生态水网湿地群，以达到城湖和谐、人水和谐。

本研究以武汉大东湖生态水网工程实施为工程

应用背景，采用ＥＣＯＬａｂ生态动力学模型，系统全面
地描述水环境中的物理、化学、生物及生态过程，建

立了大东湖水网二维水质水量调度数值模型，通过

探究浅水湖泊群连通、调水对湖泊水质影响的大小

及规律，为湖泊水环境治理及具体工程的实施提供

科学的参考和依据。

２　模型构建
２．１　模型简介

ＭＩＫＥ２１是丹麦ＤＨＩ公司开发的专业二维自由
水面流动模拟系统工程软件包，包含水动力模型

（ＨＤ）、对流扩散模型（ＡＤ）、生态模型（ＥＣＯＬａｂ）
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等。本研究利用 ＭＩＫＥ２１ＨＤ模型构建城市浅水湖
泊水动力学模型，在水动力基础上，利用ＥＣＯＬａｂ模
型构建城市浅水湖泊群生态模型，重点解析实施大

东湖引清调水方案对沙湖、东湖水动力学及水质条

件的影响。

ＥＣＯＬａｂ生态模型内嵌富营养化、重金属等模
块，本研究主要采用富营养化（ＥＵ）模块。富营养化
模块（ＥＵ）主要用来描述水中溶解氧状态、营养物循
环、浮游植物和浮游动物的生长过程以及根系植被和

大型藻类生长和分布等，主要转化过程如图１所示。
２．２　计算网格

东沙湖水系水下地形及计算网格如图２所示。
模型计算网格为三角形网格，共３２３１个，网格节点
共２１２３个。
２．３　初始及边界条件

湖泊入流由各汇水分区降雨量按径流系数法计

算，暴雨径流系数根据暴雨量级和下垫面条件综合

确定。湖区风场采用武汉市 ６月多年月平均风速

３．５ｍ／ｓ，风向１０５ｄｅｇ。东湖和沙湖运行水位分别
为１９．１５ｍ和１９．１５ｍ，初始流速均为０。根据降水
量与入湖点源、面源和内源污染负荷计算得到入湖

污染物浓度。

１．生产浮游植物；２．浮游植物沉降；３．浮游动物牧食；４．浮

游植物死亡；５．排泄浮游动物；６．浮游动物死亡；７．浮游动物呼吸；

８．悬浮性腐质矿化；９．腐质沉积；１０．腐质矿化；１１．沉积物累积；

１２．生产底栖植被；１３．底栖植被死亡；１４．与上覆水体的交换。

图１　ＥＣＯＬａｂ生态模型富营养模块原理简图

　　　　
　　　　　　　　　　　（ａ）水下地形 　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）计算网格

图２　东湖和沙湖水系水下地形及计算网格模拟

３　模拟结果
３．１　模型率定与验证

利用２０１２年６月１６个监测点的实测数据对模
型水动力和水质参数进行率定，利用２０１３年６月的
相关数据对模型进行验证，结果如图３所示。水深、
ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ验证平均误差为 １１．４９％、１１．６０％、
２０．２５％、２５．４９％，误差均在可接受范围内。
３．２　引水方案模拟

大东湖生态水网构建工程共提出 ３个引水方
案，引水计算方案如表 １所示。研究采用 ＭＩＫＥ２１
ＥＣＯＬａｂ生态动力学模型，对不同的引水方案进行
湖泊流场和水质变化规律的数值模拟研究。模型模

拟时段为２０１３年６月１０日至７月１０日。

表１　引水方案模拟结果 （ｍ３／ｓ）

方案 青山港 曾家港 新沟渠 九峰渠 其他

方案一 ４０ ０ －１０ －２０ 沙湖港－１０

方案二 ０ ４０ －１０ －２０ 青山港－１０

方案三 ３０ １０ －１５ －２０ 沙湖港－５

３．３　水质模拟
采用表１所示的３种引水方案，持续引水３０ｄ，

利用建立的二维生态动力学模型计算得到沙湖、东

湖污染物分布情况如图４～图７所示。
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图３　模型水深（ａ）、ＴＰ（ｂ）、ＴＮ（ｃ）和ＣＯＤ（ｄ）验证结果

　　　　　
　　　　　　　　（ａ）ＴＰ初始值　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）方案一运行３０ｄ后ＴＰ值

　　　　　

　　　　　　　　　（ｃ）方案二运行３０ｄ后ＴＰ值　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）方案三运行３０ｄ后ＴＰ值

图４　ＴＰ模拟分布图
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　　　　　　　　　（ａ）ＴＮ初始值　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）方案一运行３０ｄ后ＴＮ值

　　　　　

　　　　　　　　（ｃ）方案二运行３０ｄ后ＴＮ值　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）方案三运行３０ｄ后ＴＮ值

图５　ＴＮ模拟分布图

　　　　　
　　　　　　　　（ａ）ＣＯＤ初始值　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）方案一运行３０ｄ后ＣＯＤ值

　　　　　

　　　　　　　　　（ｃ）方案二运行３０ｄ后ＣＯＤ值　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）方案三运行３０ｄ后ＣＯＤ值

图６　ＣＯＤ模拟分布图
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　　　　　　　　（ａ）Ｃｈｌ－ａ初始值　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）方案一运行３０ｄ后Ｃｈｌ－ａ值

　　　　　

　　　　　　　　（ｃ）方案二运行３０ｄ后Ｃｈｌ－ａ值　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）方案三运行３０ｄ后Ｃｈｌ－ａ值

图７　Ｃｈｌ－ａ模拟分布图

　　由图７可知，在３种引水方案下运行３０ｄ后，湖
区ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤ和Ｃｈｌ－ａ浓度都有明显的改变。相
比于调水前，污染物的分布更均匀，有利于改善湖区

生态；受引水模式流量大小、入水口分布以及污染源

分布影响，３种工况下污染物的分布有一定的差别，
会出现个别子湖区污染物浓度不升反降的情况，但

湖区总体污染物都有较大的改善。整体来看，引水

方案二的生态改善效果最好。

４　小结

本研究以武汉大东湖生态水网工程实施为工程

应用背景，采用ＥＣＯＬａｂ生态动力学模型，在经典的
溶解氧—生化需氧量—营养物质模型的基础上引入

叶绿素ａ等状态变量，系统全面地描述水环境中的
物理、化学、生物及生态过程，建立了大东湖水网二

维水质水量调度数值模型。

考虑入湖点源、面源和内源污染，对３种不同的
引水方案（青山港引水、曾家巷引水、青山港和曾家

巷同时引水）进行了模拟计算，３种方案对 ＴＰ、ＴＮ、
ＣＯＤ、Ｃｈｌ－ａ浓度都有明显地改变。方案二的生态
改善效果最好，这对于进一步降低大东湖的富营养

化水平，加速改善湖泊水生态环境起到重要的作

用。
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精准扶贫　水润民心
———丹江口市农村饮水安全精准扶贫工作总结

于静森　孙　波　程　勇
（湖北丹江口市水务局　丹江口　４４２７００）

摘　要　水资源关乎民生，更关乎着精准扶贫工作的成败。结合湖北省丹江口市农村饮水安全精
准扶贫工作开展情况，阐述了积极实施农村饮水安全工程的措施与做法。

关键词　精准扶贫；饮水安全；丹江口

　　位于鄂西北、汉江中上游的丹江口市是我国著
名的南水北调中线工程水源地，素有“中国水都”之

称；全市版土面积３１２１ｋｍ２，总人口４６．４９万，其中
农业人口３０．３２万。青山秀水是丹江口市最靓丽的
名片，然而这里也是有名的贫困区。集山区、库区、

移民区、边区和苏区于一体，属国家新阶段扶贫开发

重点县（市），也是湖北省７个重点脱贫奔小康试点
县市之一和国家秦巴片区扶贫县市之一。

在众多的致贫因素中，水是导致贫困的最大因

素，在服务南水北调中线工程建设中，丹江口市有９
万多内安移民被安置在二高山居住，这里“听水响、

看水流、人在山上为水愁”，高山生态较差；加之许多

原有的泉水、溪水、小河、水井逐年枯竭，饮水难和饮

水不安全问题成为影响农民生产生活和经济发展的

最大障碍，同时也是最大的水利短板。截止 ２０１６
年，丹江口市仍有 ５３４２７人饮水安全需要巩固提
升，其中精准扶贫易地搬迁４９１７０人。

水资源关乎民生大事，更关乎着丹江口市精准

扶贫工作的成败。自精准扶贫工作开展以来，丹江

口市委市政府把解决贫困群众吃水用水难纳入脱贫

的硬性指标，多措并举、全力推进农村饮水安全服务

精准扶贫工作。丹江口市水务局紧紧围绕市委政府

决策部署，不等不靠，创新举措，精准设计，超前实

施，高位推进精准脱贫供水全覆盖，为全市脱贫摘帽

提供了坚实保障。

１　精准设计，科学规划精准施策
农村安全饮水工作摆在解决精准扶贫“两不愁、

三保障”中的第一位。为完成好这项实实在在的民

生工程，丹江口市结合精准扶贫基础设施建设，高标

准规划设计，编制完成了《丹江口市精准扶贫农村饮

水安全专项规划》和《丹江口市十三五期间农村饮水

安全巩固提升工程规划》。结合实际，提出了“建设

大水源、铺设大管网、建设大水厂”的总体思路。

选择大水源，保障供水保证率。环丹江口库区、

环汉十路、丹郧路沿线乡镇通过集中从丹江口库区

提水，规划建设大型泵站提水工程１４处。规划大工
程，保障供水生命力。通过库库联网、库泉联网、泉

泉联网，规划建设大水厂１４处；其中新建六里坪三
合堰、官山、牛河等６处水厂，日总供水２８３００ｔ。改
造浪河、凉水河等８处水厂，日总供水４５０００ｔ。铺
设大管网，保障集中覆盖率。全市建设加压站８处，
建设小型提水工程１０处。规划并启动了城区水厂
土关垭镇、三官殿办、丹赵路办、新港办农村管网延

伸工程，六里坪镇三合堰水厂管网延伸工程、均县集

镇水厂至黄胡湾片区管网延伸工程、官山水厂管网

延伸工程、石鼓水厂管网延伸工程、牛河水厂管网延

伸工程、城区水厂土关垭镇农村管网延伸工程和龙

山镇水厂管网延伸工程；同时，同步规划建设加压站

１７处。
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大水源建设、大管网铺设、大水厂建设，让水质

优良、水量充足、取用便捷的农饮工程散布丹江口广

袤大地上，为３０多万农村群众送去了汩汩清泉。

２　超前实施，高位推进供水全覆盖

丹江口市委、市政府高度重视农村饮水安全工

作。市委成立了以市委副书记任组长的全市农村饮

水安全工作建设领导小组，市政府把饮水安全工作

纳入任期目标考核内容，层层签订责任书，并把农村

饮水安全作为向全市人民承诺办理的十件实事之

一。坚持每月召开一次例会，研究解决饮水安全工

作中的各种问题。市领导经常深入项目乡镇和工程

建设现场实地指导、督办。各乡镇办也成立了工作

专班。市水务部门组建８个工作督导专班，实行班
子成员包片联系制度，实行一月一巡查、一月一通

报、一月一会商，全市上下形成了齐抓共管的良好工

作局面。

为保障农村饮水安全项目实施和资金需要，丹

江口市按照“多渠引水”保投入的原则，除积极争取

国家、省专项补助资金外，重点以地方债券或者其他

方式进行融资，３年内共筹措到位资金２．６亿元。
各级的关心重视和坚实的资金基础，保证了精

准脱贫供水全覆盖的超前实施和高位推进。目前，

全市 ２０１６年和 ２０１７年投资计划全部下达完成；
２０１６年、２０１７年、２０１８年基本完成目标；新建或改造
水厂已基本完成通水，集中供水覆盖人口达到２９．５３
万，集中供水覆盖率达到９７％。

３　强化管理，确保供水高效运行

农村安全饮水工程点多面广、独立分散，过去存

在着工程质量监督难、管护主体缺乏、供水可靠性和

保证率不高等问题。为了把农村饮水安全工程真正

建成“民心工程”和“放心工程”，在工程施工中，市

水务部门严格把好项目法人责任关、施工队伍选择

关、材料设备采购关、资金支付报账关、工程质量监

督关和工程竣工验收关。建立健全了工程质量领导

责任制、参建单位工程质量责任制、质检人员巡回监

理和受益村民代表跟踪监督等机制，加强工程质量

监督。目前，已经竣工投入使用的饮水工程全部达

到“防渗、耐用、经济、美观、水质好、水压够、水量足”

的总要求，运行良好。

在供水管护管理模式上，成立了农村供水用水

管理局，与市水务局实行两块牌子、一套班子，增加

了农村供水管理科。注册成立了丹江口市利源农村

供水用水管理有限公司，进行专业化运行管理模式

改革探索。结合小型水利设施管护机制改革，探索

出了专业水厂＋协会管护“二合一”、水利站 ＋水厂
＋协会“三合一”、水利站 ＋协会管理“二合一”３种
小型供水设施管护管理模式，成为全市小型水利设

施管护改革风向标。各水厂也都建立健全了各项规

范管理制度，职责清晰、分工明确。２０１６～２０１７年县
级财政预算内安排的１１５万元维修养护基金已全部
到位。集镇水厂水源区保护划定工作已基本完成。

水质监测中心和“千吨万人”以上水厂水质化验室也

全部到位。通过政府、市场两手发力，促进了农饮工

程正常运营管护；通过落实维修养护基金，疾病控制

部门检测等措施，保障了农村安全饮水工程的水质

安全，使得全市农饮工程持续高效地为农村百姓安

全饮水发挥作用。

让清泉流进千家万户，让所有群众都能喝上干

净放心的水，是不断满足人民日益增长美好需求的

现实要求，更是水务部门在精准扶贫精准脱贫工作

中义不容辞的责任。截至目前，丹江口市农村饮水

安全精准扶贫项目已建成工程 １９４处，完工率
１００％，全市易地扶贫搬迁总任务中，３７０个集中安置
点１３２０２户４２５１３人完成供水入户。全市农村安
全饮水水质达标率７０．５９％，超出十堰市水利水电局
测算认定目标值６２％的８．５９个百分点。

精准扶贫，水润民心。现在农村饮水安全巩固

提升工作已进入冲刺阶段，丹江口市将以习近平新

时代中国特色社会主义思想为引领，进一步开拓创

新、克难奋进、全力抓好农村饮水安全巩固提升，稳

步提升农村饮水安全保障水平，为全面建成小康社

会提供坚实的饮水安全支撑。

（收稿日期：２０１８－０７－１２）
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