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湖北省水利工程防洪调度演练实践与思考

向亚红　张　峰　胡　伟　唐　威　何苗苗
（湖北省防汛抗旱机动抢险总队　武汉　４３００７１）

摘　要　湖北省连续两年开展以水利工程防洪调度为主的演练活动，探索出防洪调度演练五点实
践做法。针对调度演练暴露出的问题，提出贴近实战、全面提升洪水调度演练水平，强化基础、加强

洪水调度演练基础研究，补齐短板、提高水利工程软硬件支撑能力，搭建平台、畅通信息共享渠道的

四点思考，旨在整体提升水利工程防洪调度水平。

关键词　水利工程；防洪演练；防洪调度

　　湖北省近两年连续开展以水利工程防洪调度为
主的演练活动，达到了发现问题、探索新路、锻炼队

伍的目的，取得了初步成效，为全省水利系统培训演

练起到了示范引领作用。

１　调度演练实践的五点做法
１．１　统筹部署，协调推进

作为全省水利系统示范性大型演练活动，湖北

省水利厅成立以副厅长为组长的领导小组，把演练

作为水旱灾害防御的一项重要基础工作，统筹安排

部署；成立由厅职能处室如水库处、河道处、水旱灾

害防御处等，省级业务单位如河道局、抢险总队、水

文水资源局等以及相关地市和县（市、区）水利部门

参与的工作专班，协同推进演练工作。

厅水旱灾害防御处负责综合组织协调，省抢险

总队承担具体工作。演练筹备充分，依据节点时间，

落实工作任务；演练层级丰富，还原会商场景，实战

度极高；领导周密部署，协调有序推进。各部门之间

的深度协作为演练成功举办打下坚实的基础。

１．２　紧贴实战，设置背景
近两年分别选择沮漳河和富水河作为调度演练

对象，具有典型的代表性。两条河流均是长江中游

一级支流，流经湖北多地。特别是位于鄂东南暴雨

中心的富水流域，流域比降大，汇流时间短，水库库

区和下游分属不同行政区，上下游蓄泄矛盾尤为突

出。２０２０年的演练，以富水流域 ２０１６年洪水为背
景，模拟了真实和超标准两次洪水过程，基于现状工

程条件进行分析调度，最大限度提升防洪效果。该

流域在２０２０年汛期遭遇强降水，富水河阳新站最高
水位刷新了历史极值，体现了演练的针对性。

１．３　精心谋划，演练方案
演练工作专班在前期准备过程中考虑全面、准

备充分，确保演练取得预期效果。２０１９年的水利工
程防洪调度演练是首次在湖北省开展的调度演练，

在没有经验可借鉴的基础上，工作专班多方调研请

教，结合改革后的水利部门职能，提出六大演练项

目、１８个演练科目。演练以防洪调度为重点，突出
体现水利监测预警和应急抢险技术支撑。

１．４　综合演练，强化保障
策划专班在设计演练整体框架及预期目标之

后，各有关方面和工程管理单位根据各自职责和真

实案例，提出问题、建议和改进意见，落实保障措施，

确保演练有序实施。省应急监测中心提供实时信息

传输保障，省水科院提供技术支撑，省工程管理部门

提供调度方案并负责调度命令的执行、实施，地方水

利部门提供协调保障。

２０１９年的调度演练中，省漳河局防办认真查阅
调度规程，反复推敲和规范调度流程；枢纽管理处组

织人员修正操作细节，规范开展泄洪闸启闭训练；水

利专家指导抢险队伍对一般险情反复实操练习抢护
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施工过程，针对夜间调度和巡查存在的短板，专门增

加了夜间项目。２０２０年的调度演练中，省富水局及
上下游主管部门提供了大量典型场次洪水的各方面

数据，省水科院根据各种工况构建模型，推演不同水

雨情、不同调度方案条件下的工程运用状态，厅机关

有关处室着眼大局，提出调度意见和问题，演练极大

展现了参练各方扎实的业务能力和较高的实战水

平。

１．５　注重宣传，扩大效果
为大力弘扬新时代水利“忠诚、干净、担当，科

学、求实、创新”精神，发挥主流媒体舆论导向作用，

营造合力抗洪的良好氛围，近两年演练，利用水利部

门视频会商系统对演练全过程进行全省直播，为全

省水利工程调度演练开一个好头，起到引领示范作

用；邀请省市各类媒体单位，采用多种形式进行报道

宣传，向社会大众展示和科普。两次演练均得到了

各类媒体的广泛关注，各大门户网站进行了转载报

道，社会舆论反响良好；同时，调度演练将以往的现

场观摩改为视频观摩，在检验会商系统的同时，进一

步扩大演练的示范效应。据统计，２０１９年全省水利
系统１０００余人通过会商系统在线观摩，创造了历年
观摩演练人数之最。

２　调度演练的四点思考
２．１　贴近实战，全面提升洪水调度演练水平

服务实战、指导实战是演练的根本目的。演练

应从逐步单个水利工程到一个流域内的水利工程

群，进而到临近几个流域之间的防洪调度演练进阶，

力争做到模拟降雨和洪水过程真实，工程预期运行

状态真实，会商推演程序真实，面临问题和处置措施

真实，把握“演”与“练”的辩证关系，适时推动“无脚

本”演练模式。演练要注重经验提炼，把好的经验用

于指导和改进实际调度工作，对于查找出的问题和

短板，要进行专题研究和解决，制定应对措施，完善

预案，切实提升工作能力。

２．２　强化基础，加强洪水防御科学调度研究
防洪调度是一项内容具体、综合复杂的工作，预

报和预测都需要详实的数据和科学的方法进行计

算，管理部门应定期开展水利工程的联演联调工作，

同时启动重点流域的防洪调度研究，提高调度规程

预案编制的科学性、针对性、实用性和操作性，适时

开展调度预案的桌面推演等工作。２０２０年的调度
演练，暴露出富水流域库区及下游河道洪涝淹没数

据不详、受灾影响范围数据不统一、下游河（湖）堤防

及蓄滞洪区现状掌握不清、外排闸站运用能力不确

切等问题；此外，富水流域防洪模型构建能力薄弱，

上下游区间来水情况复杂，洪水预报方案尚不成熟，

基础性研究有待加强。在演练筹备和实施的全过程

中，这些问题得到了各级部门和有关单位的高度重

视，防洪模型构建、流域水文站点布设、重点河段和

骨干工程的数字化研究将陆续开展起来。

２．３　补齐短板，提高水利工程软硬件支撑力
在国家的重视下，湖北省大江大河的综合治理

已经取得了显著成果，从近些年的防汛情况看，中小

河流的防洪问题凸显，控制性工程、预报调度科学研

究、工程运行管理等方面已成为制约地方洪涝灾害

防御能力提升的瓶颈。两年演练，暴露出对全流域

性科学调度研究不足、河道侵占严重、水库等控制性

工程泄洪不能控泄、水库安全泄洪流量与河道安全

过洪能力矛盾突出、蓄滞洪区建设多不达标和不完

备、支流入江受长江水位顶托影响巨大、主动提水外

排能力远远不足等诸多问题。补齐流域防洪问题中

的这些短板，才能切实降低流域洪涝灾害的频率，确

保提升全流域的综合防洪能力。

２．４　搭建平台，强化大数据综合信息智能化
中小河流还未形成全面的水利信息监测网络，

面临信息监测分布不均、覆盖不全、水平落后等问

题。受行政区划、管理部门以及建设平台等因素的

影响，数据维护、共享、处理机制还不成熟，大数据的

交互运用平台建设还没有建立起来。２０２０年的调
度演练，富水河全线近８０ｋｍ的调度仅仅依靠阳新
站一个水文站点的数据，缺少必要密度的水文数据，

暴露出会商系统比较落后的问题。可以预见，未来

高效的洪涝灾害防御，需要综合气象、水利、应急、民

政等多方数据，强化部门内部各环节以及各部门之

间大数据的综合智能化运算。因此，畅通信息共享

渠道与搭建大数据综合运用平台是十分必要的。

３　结语
水利工程防洪调度已成为应对水旱灾害防御工

作的重要手段，在新体制和新形势下，推进水利工程

防洪调度演练工作的标准化和规范化，增强演练的

技术性和示范性，把演练工作打造成一面镜子，以演

练找问题，以演练促发展，以演练强能力，推动新时

期我省水旱灾害防御工作再上新台阶。

（收稿日期：２０２０－０９－１４）
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城乡结合部混合排水区湖泊排涝调度研究

殷书梅１　赵　烨２　张　翔２

（１．武汉市水务科学研究院　武汉　４３００１０；
２．武汉大学 海绵城市建设水系统科学湖北省重点实验室　武汉　４３００７２）

摘　要　以武汉市后湖流域为例，通过分析城乡结合部混合排水区的排涝调度规程，核定了后湖的
特征水位，绘制出后湖的常规调度图，分析并预测了后湖排涝调度在降低次洪最高水位、缩短内涝

时间等方面的有益效果；提出了在城乡结合部需要综合考虑混排区不同片区排涝标准，重新核定城

乡结合部湖泊特征水位和编制调度规程，加强湖泊排涝设施建设与管理，并将湖泊纳入区域整体防

洪排涝系统统一规划调度，使湖泊发挥最大调蓄功能的对策措施。

关键词　城乡结合部；混合排水区；湖泊排涝调度；湖泊控制水位；城市内涝

　　我国自２０世纪初开始进入城镇化高速发展时
期，截至２０１９年底，城镇化率已达６０．６０％［１］。城镇

化进程的不断推进，一方面改变了传统的土地利用

结构［２］，城市排水区（城排区）面积增大，农业排水

区（农排区）面积减小；另一方面，城镇化的高速发展

对水文要素产生了巨大影响，城区产流量增加、汇流

速度变快，湖泊的自然调蓄能力已不能满足排涝要

求；而在城乡结合部，城排区和农排区混合分布，湖

泊的排涝调度相较单一排水区更为复杂。我国《城

市防洪规划规范（ＧＢ５１０７９－２０１６）》［３］主要是针对
城市区域的防涝工程性措施，对城乡结合部混合排

水区的湖泊调度尚无规范指导。因此，开展城乡结

合部混合排水区湖泊排涝调度研究，对补充完善湖

泊排涝标准、提高湖泊调蓄能力、防治城市内涝意义

重大。

在湖泊可持续利用调度方面，有学者以博斯腾

湖为例，分析了大型湖泊的优化调度问题［４］。在湖

泊调度模拟方面，还有学者应用水动力模型对代表

区域暴雨致涝过程进行模拟，从积水总量峰值和重

度内涝积水面积方面量化分析了湖泊面积和位置变

化对城市内涝积水的影响［５］。在城市湖泊调度规范

方面，有学者分析预测了武汉市湖泊调蓄调洪潜在

的防内涝效益，提出统一湖泊规划设计参数术语、重

新拟定湖泊特征水位等建议［６］。也有学者以甬江沿

岸印洪?泵站为例，提出城市地区排水泵站特征水

位的选取方法［７］。但现阶段的湖库调度研究主要集

中在大型湖库的防洪和兴利方面，对城乡结合部湖

泊的排涝调度研究尚少，且大多针对单一排水区，未

将混合排水区的不同行业排水标准综合考虑在内。

本文以武汉市后湖流域为例，综合考虑该流域

混合排水区城排标准并兼顾农排要求，推求后湖控

制水位并编制其调度规程，分析人工调蓄对提高后

湖流域防涝排涝能力的有益效果，为城乡结合部混

合排水区湖泊排涝调度提供科学依据。

１　城乡结合部混合排水区排涝调度规程
湖泊排涝调度是一个复杂的系统工程，涉及土

地利用结构、湖泊汇水区竖向设计、水文水利计算、

工程经济分析等多方面因素。我国目前在湖泊调度

研究和应用方面还存在诸多问题。如缺少具体的湖

泊规划设计和管理规范、湖泊调度图运用不够科学、

湖泊调蓄能力得不到充分发挥、调度指标及特征水

位更新不及时等。加之近年来城市化进程的加速推

进，城市内涝频发，城乡结合部的特殊地理位置和水

３
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文条件，决定了其更加迫切地需要科学合理调度管

理湖泊调蓄洪水的能力。因此，针对城乡结合部混

合排水区的湖泊，通过水文学、生态学、城乡规划、社

会经济动态变化的交叉研究，提出一套定量的排涝

调度规程，包括调度特征水位、调度准则、调度评价

等尤为重要。

１．１　湖泊特征水位
湖泊特征水位从低到高有汛前抢排预降水位、

设计低水位（起排水位）、正常蓄水位（设计水位）、

最高控制水位（防洪水位）、校核洪水位、历史最高水

位６种［８］。

１．１．１　汛期预降水位
汛前抢排预降水位是指在汛期为扩大湖泊调蓄

容积，满足排涝安全需要，根据水文预报，在暴雨洪

峰来临前可以预先将湖泊水位降低到的最低位置。

该水位是非常时期运用水位，仅可在主汛期使用且

持续时间不宜过长。湖泊的汛期抢排对水文预报精

度要求较高，且应当综合考虑湖泊生态需求。

１．１．２　设计低水位（起排水位）
湖泊的设计低水位也称起排水位，是指湖泊在

正常运用情况下，允许消落到的最低水位。现阶段，

针对单一排水区湖泊排涝调度起排水位的确定主要

包括静态控制法和动态控制法两种［９］。静态控制法

的关键是建立适应汛期排涝调度的方法与规程，动

态控制即根据入湖洪水的短期或实时预报，建立全

湖综合调度系统，灵活调整起排水位。由于城乡结

合部中小型湖库的信息化检测实施难度较大，静态

控制法是目前我国大部分湖泊确定起排水位的主要

方法。

在静态控制法中，起排水位一般根据最高控制

水位反推求得；而在城乡结合部混合排水区，由于各

行业排涝要求不一，起排水位的确定相较单一排水

区则更加复杂，需要综合考虑城排区和农排区的排

涝标准，同时兼顾湖泊的生态需水要求，并制定相应

的科学合理的调度规程。

１．１．３　正常蓄水位（设计水位）
正常蓄水位是指湖泊在正常运用情况下，为满

足生态、灌溉、供水等要求应蓄到的水位，该水位与

湖泊排涝调度关联不大。

１．１．４　最高控制水位（防洪水位）
排涝调度涉及的最高控制水位是指湖库在汛期

为满足流域重点区（城区）域防洪排涝要求，保证城

排区安全不受灾所能达到的水位上限高度。在城乡

结合部混合排水区，城排标准和农排标准相互联系

又相互制约，应当综合考虑各行业排涝标准，优先满

足城排区的排涝要求，兼顾农排区作物耐淹水深和

淹没时长，选择合适的保证率，综合考虑后确定湖泊

最高控制水位和排涝标准。

１．１．５　校核洪水位
湖泊校核洪水位是指湖泊遭遇超设计标准暴雨

时，在非常运用情况下，允许湖泊在２ｈ内达到的最
高水位。在城乡结合部混合排水区，应当综合考虑

各排水区标准，尽量使城排区受淹面积最小、受淹深

度最低、受淹时长最短。

１．１．６　历史最高水位
历史最高水位是指湖泊在历史上的最高洪水位。

１．２　调度准则
（１）城乡结合部混合排水区湖泊排涝调度应综

合考虑各行业排涝要求，以水位为控制，以前期雨

量、水文预报等为参考。

（２）混合排水区应实行分区分级防洪排涝，根据
雨水工情实施分区调度，优先满足城排区防涝排涝

要求，兼顾农排区作物耐淹水深及受淹时长。

（３）湖泊汛前控制水位严格控制在起排水位，若
汛期来水超过设计标准，应加大抽排力度。

（４）若排涝泵站全部开机，仍不能保证湖泊水位
满足最高控制水位要求时，应考虑采取应急措施，做

好人员及物资的转移。

１．３　调度评价
针对湖泊水位调度效果的后评价问题，综合考

虑湖泊在防洪、灌溉、生态等方面的需求，提出了３
个量化指标［１０］。在排涝调度方面，湖泊的调度评价

指标可直观反应为最高水位下降值、受淹时长缩短

值、防汛效益等。

２　研究实例
后湖流域位于武汉市黄陂区南端，为府环河尾

闾，主要汇水范围包括黄陂区横店、天河机场、盘龙

城经济开发区等，流域水系如图１所示。后湖流域
降水年内变化较大，５～１０月为主汛期，降水量占全
年降水总量的６３．９０％，且汛期降水强度大、历时长、
笼罩面积广，极易发生内涝。后湖主要承担黄陂区

横店、天河、滠口及盘龙城经济开发区等地区的排水

任务，出水入府河进入长江，承雨面积１５７ｋｍ２。目
前，后湖排区范围内以水稻种植为主，且城镇化发展

较快，为武汉市规划的汉口北新城区。由于排涝标

４
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准过低，导致内涝灾情频发，排渍时间较长，极易形

成灾害。为充分发挥湖泊调蓄作用，满足流域内防

洪排涝要求，应对后湖天然水位进行人工调节。

　
　　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）

图１　后湖流域地理位置（ａ）与水系图（ｂ）

２．１　特征水位确定
后湖西邻童家湖流域，北与滠水流域相靠，南衔

府河干流。地势北高南低、西高东低，北端是山丘，

高程在６０～７０ｍ，西侧天河机场在３０～３２ｍ，沿湖
周边高程在１８～２４ｍ，东南侧最低，但区域有限，约
２．０ｋｍ２，主要集中在四季美农贸城和汉口北国际商
品交易中心，高程１８ｍ左右。

根据混排区范围内水文站网分布情况，采用长

江汉口（武汉关）、滠口雨量站作为设计依据站。后

湖水系排水，内湖水位高于外江水位时由民生堤上

的民生闸自排入府河；外江水位高于内湖水位时，由

现有的后湖泵站抽排入府环河。根据后湖民生闸历

史实测内湖水位与外江水位遭遇分析，汛期时外江

水位一般高于内湖水位。因此，通常无法通过自排

方式实现内湖排涝，只有通过泵站抽排降低内湖水

位。后湖一泵站设计流量 ３５．２ｍ３／ｓ，配套功率
１０００ｋＷ；后湖小泵站已改为排污泵站；后湖二站设
计流量４０．０ｍ３／ｓ，配套功率４×１３００ｋＷ。
２．１．１　历史最高水位

据民生闸１９７５～２０１６年实测资料，后湖内湖最
高水位为２０．１５ｍ，发生在１９９１年。
２．１．２　校核洪水位

后湖流域混排区现状常住人口过２０万，当量经
济规模大于 ４０万人。根据《治涝标准（ＳＬ７２３－
２０１６）》［１１］，选择偏安全的２０年一遇暴雨为城排区暴
雨设计标准，城市允许地面积水深度在０．４ｍ以下，
积水时间在２ｈ以内。此时湖泊汇水管渠按校核工况
计算，即管网按照压力管校核、渠道过流水深按渠顶

水位校核汇流能力，确定后湖校核洪水位为１８．６３ｍ。

２．１．３　最高控制水位
综合后湖流域北高南低、西高东低的地形条件，

农排区域位于后湖西北侧，地势较高，汇流条件较

好，不是控制性约束。城区主要分布在后湖周边和

南端，后湖沿岸市政管网管底高程均在１７．２０ｍ以
上，管径１．２０ｍ，管顶高程１８．４０ｍ。后湖水位超过
１８．４０ｍ，市政排水管被淹没，城市排渍受到影响，此
为约束１；后湖东侧的四季美农贸城和汉口北国际
商品交易中心已建成片，现状地面高程１８．４ｍ，为
城排区内地势低值区，此为约束２。综合考虑以上２
个约束条件，确定后湖最高控制水位１８．４０ｍ，对应
湖泊面积１９．１５ｋｍ２，相应容积为４２４３．７万ｍ３。
２．１．４　正常蓄水位

为满足后湖流域生态、景观、灌溉等最优状态，

非汛期间后湖经常保持水位为１８．００ｍ。
２．１．５　设计低水位

４月１５日至５月３１日为初汛期；６月１日至８
月３１日为主汛期；９月１日至９月３０日为后汛期。
根据汛期划分，为满足排涝要求和应对可能发生的

暴雨，后湖需要保持的汛期常态化水位，也是后湖一

泵站的设计起排水位为１７．６３ｍ。
２．１．６　汛期预降水位

根据武汉市降雨时空分布特点，６月１日至８月
３１日为主汛期，也是设计暴雨和超标降水发生时
段。根据后湖流域综合排涝标准２０年一遇，湖泊最
高控制水位１８．４０ｍ，以最大限度的控制淹没范围和
损失为约束性条件，确定汛期抢排预降水位１７．００ｍ，
也是后湖二泵站的特征水位。后湖水位调度如图２
所示。

图２　后湖水位调度

２．２　后湖流域调度规程
汛期可根据水文预报，临时降低后湖水位至

１７．００ｍ，超过此水位时排水；湖泊水位在１７．００～
１７．６３ｍ时，后湖二泵站运行；水位超过１７．６３ｍ时，

５
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后湖泵站和后湖二站联合运行。当外江水位低于内

湖水位，可以自排时，则开启民生闸抓紧自排；若外

江水位高于内湖水位，形成顶托，无法自排时，则开

启后湖泵站和后湖二站提排。若排涝泵站全部开

机，仍不能保证湖泊水位满足最高控制水位要求时，

为保证湖围堤及下游安全，一般应向分蓄洪区分流，

鉴于后湖流域无分蓄洪区，在水位可能超过最高控

制水位时，应采取超标措施，做好人员及物资转移。

２．３　后湖汛期排涝调度评价
鉴于后湖的调蓄功能较大，短历时段暴雨通常

可以得到有效的调蓄，因而成灾暴雨通常为长历时

或连续多场暴雨所致。２０１６年６～７月，后湖流域连
降两场暴雨，第一场为６月２４日至６月２８日，第二
场为６月 ３０日至 ７月 ７日。第一场降雨总量为
１４１．０ｍｍ，因雨量不大，且历时较长，得到有效调
蓄；第二场降雨总量为５９０．１ｍｍ，且是双峰值，这８
日降雨是后湖流域的成灾暴雨。按照 ＰⅢ型频率曲
线计算如图３。２０１６年暴雨量级接近３０年一遇的，
为超排涝标准的超标降雨，最高水位达到１９．８２ｍ，
超湖泊校核洪水位１．２０ｍ，城区大面积被淹，造成
的巨大损失。

本次以２０１６年降雨过程为例，按照６级水位控

制为指导，结合后湖流域排涝调度规程模拟历史再

现，与２０１６年涝灾情况进行对比，结果详见表１和
图４。可以看出，按调度规程对后湖进行人工调蓄，
此次洪水最高水位由１９．５２ｍ降低至１８．６３ｍ，并有
效减少了内涝时间。

３　小结
针对城乡结合部混合排水区湖泊排涝问题，综

合考虑城排区与农排区不同的行业排涝要求，采用

６级水位控制，提出了城乡结合部混合排水区湖泊
调度规程编制的新思路，对城市发展和洪涝防治具

有重要的科学意义和实际价值。

（１）综合考虑混排区不同功能区排涝标准，重新
核定后湖特征水位、编制调度规程，可充分发挥后湖

调蓄作用，有效缓解后湖流域内涝问题，保障了环境

安全与经济可持续发展。

（２）城镇化发展改变了城乡结合部土地利用结
构，对混合排水区的湖泊特征水位，应及时重新核定

并编制调度图以指导湖泊排涝调度，未来仍需对城

市的湖泊功能和定位进行深入的量化研究。

（３）需加强湖泊排涝设施建设与管理，并将湖泊
纳入区域整体防洪排涝系统进行统一规划调度，使

表１　２０１６年后湖洪水调度过程

时间
降雨量
（ｍｍ）

入湖
流量

（ｍ３／ｓ）

实测
水位
（ｍ）

调度
水位
（ｍ）

民生闸
外水位
（ｍ）

一站抽
排流量

（ｍ３／ｓ）

二站抽
排流量

（ｍ３／ｓ）

总抽排
流量

（ｍ３／ｓ）
备注

６／２３ ０．０ ０．００ １７．８８ １７．００ １９．６４ ０ ０ ０

６／２４ １５．９ ２８．８９ １８．０２ １７．００ １９．６２ ０ ２８．８９ ２８．８９ 后湖二站

６／２５ ７６．５ １３９．０１ １７．９８ １７．５２ １９．６７ ０ ４０ ４０ 后湖二站

６／２６ １３．７ ２４．８９ １８．０６ １７．４９ １９．７０ ０ ４０ ４０ 后湖二站

６／２７ ３４．８ ６３．２４ １７．９３ １７．５４ １９．７２ ０ ４０ ４０ 后湖二站

６／２８ ０．１ ０．１８ １７．９４ １７．３６ １９．７１ ０ ４０ ４０ 后湖二站

６／２９ ０．０ ０．００ １７．８８ １７．１９ １９．６６ ０ ４０ ４０ 后湖二站

６／３０ ４５．８ ８３．２２ １７．９２ １７．３７ １９．６４ ０ ４０ ４０ 后湖二站

７／１ ２３６．８ ４３０．３０ １８．７０ １８．６３ ２０．３０ ３５．２ ４０ ７５．２

７／２ ５９．６ １０８．３０ １８．９１ １８．６３ ２０．７９ ３５．２ ４０ ７５．２

农贸城区域受淹，

人员物资转移

７／３ ３９．８ ７２．３２ １９．２２ １８．６２ ２１．００ ３５．２ ４０ ７５．２ 后湖一站＋二站

７／４ ３６．９ ６７．０５ １９．２８ １８．５８ ２１．０４ ３５．２ ４０ ７５．２ 后湖一站＋二站

７／５ ７．６ １３．８１ １９．２９ １８．２５ ２１．０４ ３５．２ ４０ ７５．２ 后湖一站＋二站

７／６ １６３．７ ２９７．４６ １９．５２ １８．６３ ２１．３７ ３５．２ ４０ ７５．２
农贸城区域受淹，

人员物资转移

７／７ ２．９ ５．２７ １９．８２ １８．２６ ２１．５５ ３５．２ ４０ ７５．２ 后湖一站＋二站
７／８ ０．０ ０．００ １９．７８ １７．７９ ２１．５４ ３５．２ ４０ ７５．２ 后湖一站＋二站

６
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图３　后湖流域３日雨量频率计算

图４　２０１６年后湖洪水调度过程

湖泊发挥最大调蓄作用。对于超标洪水，流域应做

好超标洪水预案，提前做好人员及物资的转移和安

排。
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后张法

在混凝土浇筑的过程中，预留孔道，待混凝土构件达到设计强度后，在孔道内穿主要受力钢筋，张拉锚固建

立预应力，并在孔道内进行压力灌浆，用水泥浆包裹保护预应力钢筋。

７
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打造更美水利风景　建设更多幸福河湖

廖　炜　华　平　游　翔
（湖北省水利经济管理办公室　武汉　４３００１０）

摘　要　立足湖北水利风景区建设发展现实，结合景区建设在生态修复、旅游开发、资源整合、保护
利用、集群拓展等方面的经典做法，总结了水利风景区改善水环境、坚持幸福导向、挖掘文化内涵、

为发展经济赋能的建设规律，提出了完善景区建设的思路。

关键词　水利风景；幸福河湖；美丽中国

　　近年来，湖北积极践行“两山”理论，以水利工程
为依托，创新开展水利风景区建设、管理和开发利用

工作，建成了武汉江滩、荆门漳河、长阳清江等一批

生态优良、文化深厚、亲水性强的精品景区，显著拓

展水利工程的社会效益和经济效益，促进了水生态

文明建设，开创了水利经济发展与水资源保护相得

益彰的新局面。通过认真总结典型做法，深入探索

建设规律，进一步完善发展思路，能打造更多更美丽

的水利风景，建设更多更幸福的生态河湖。

１　湖北水利风景区建设的经典做法
１．１　坚持生态修复，保护水质，夯实风景基础

一些景区以水生态系统保护和修复工作为抓

手，实施系列工程建设，完善非工程设施，构建稳定、

健康、完整和循环的水生态系统，确保水质安全，厚

筑风景载体，为风景区建设夯实了基础。如糋水水

利风景区，被批准为国家级水利风景区以后，不停

步、求进步，修通环库公路１２０ｋｍ，架设１０ｋＶ供电
线路１５０ｋｍ、０．４ｋＶ线路６００ｋｍ，新建１座自来水
厂，新增供水管线８０ｋｍ，在库区绿化荒山荒坡超过
６６７ｈｍ２，景区森林覆盖率达８７％；同时，加强水库水
资源管理与保护，持续开展库区水环境综合整治行

动，关闭水库上游１家小型造纸厂，关停库区３处采
沙场和库区周边的养猪场、养牛场，对库区垃圾进行

集中清运处理；水土流失综合治理率达９０％，水库

水质一直保持在Ⅱ类标准。
１．２　坚持旅游主导，联动开发，充实风景内涵

一些地方通过试点探路与示范带动，推进水利

风景区的一体化与特色化建设，因地制宜、突出特

色、塑造品牌，努力聚合以河湖为核心的各类资源，

形成大旅游大发展、综合产业综合抓的格局。如武

汉夏家寺水利风景区，坚持以夏家寺水库为中心开

发建设，发挥“旅游＋”的整合带动功能，取得了显著
成效。该水库控制流域面积 １４２ｋｍ２，水面超过
２０００ｈｍ２，大小岛屿３２个，库汊港湾１３２个，库岸曲
折长达 ５８ｋｍ，是以灌溉、防洪为主，兼顾旅游、养
殖、发电等功能的大型水库，湖水清澈，风景秀美，

２００７年被批准为第七批国家水利风景区。近年来，
在当地政府主导下，坚持一体化全域开发，建设了湖

边的仙鹤寺、白马仙石、八仙岛以及著名的自然景

区———木兰湖鸟岛，还充分利用当地革命苏区历史

资源，积极拓展红色旅游功能，实现了旅游业与一、

二、三产业深度融合发展，形成了全域化的旅游产业

体系，２０１９年被国家旅游局确定为全域旅游创建示
范区。

１．３　坚持整合资源，服务大局，放大景区效应
水利扶贫是中央扶贫开发战略大局的重要组成

部分。一些地方利用水利风景区独特的自然资源优

势和工程优势，走发展景区助力脱贫之路，积极整合

已有的休闲农业、乡村民宿休闲产业发展扶持政策

８
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资源，通过旅游拓宽贫困户收入渠道，带动经济发

展。如十堰太和梅花谷水利风景区，位于国家级贫

困县———竹山县境内，２０１８年被批准为国家水利风
景区以后，在省水利厅的支持下，整合水利旅游资

源，利用现有水利水保设施，对景区进行深度开发和

提档升级，实现了自然景观与水利水保工程结合、水

利水保资源与旅游开发共融、景区开发和周边群众

脱贫致富兼顾；景区内成立太和梅花谷农业观光旅

游专业合作社，广泛吸纳村民为社员，老百姓入社经

营民宿、农家乐、传统手工、农产品古法加工、运输、

后勤服务、卫生管理、旅游商品销售等行业，实现了

“全域、全业、全民”共同参与，形成了“户户有项目、

人人有事干、家家能致富”的脱贫格局。景区年接待

游客３０万人以上，带动当地“农家乐”收入以及土特
产销售、服务从业人员等多项产业，可为当地群众年

均增产增收２００万元以上。
１．４　坚持保护优先，综合利用，推动景区赋能

水利是国民经济社会发展的重要支撑，实践证

明依托水利工程，建设水利风景区，对助力行业发

展，赋能乡村振兴大有可为，在不断完善水利工程自

身建设的基础上，美化自然环境，推进资源综合利用

开发。在饮水安全、农田灌溉、水源供给、生态环境

保护和通电保障等多领域为经济社会发展赋能。如

宜昌百里荒水利风景区，野生动植物品种丰富，曾是

２０世纪８０年代国家南方草场建设“北羊南养”项目
的实验基地，享有“中国南方草场”之美誉。近年来，

该景区在已实施的“国家水土保持生态文明综合治

理工程”、长治八期黄柏项目柏家坪、普溪河小流域

水土保持综合防治工程的基础上，充分发挥景区地

跨宜昌３县（市、区）的区位优势和独具特色的资源优
势，累计投资近３．５亿元，打造百里荒水土保持示范
园，完成人工种草１０００ｈｍ２、华山松林种植２６ｈｍ２、
封山育林４０００ｈｍ２，建设生态廊道２３．６ｋｍ、旅游步
道１２ｋｍ，打造“万亩粮油种植基地”，建成了南垭核
心粮油示范基地８６ｈｍ２，带动沿线村庄近５０００农
户发展粮油种植，开辟年产５万 ｔ粮油加工厂基地
和万亩粮油观光园，形成了“农业田园游”、休闲农业

“度假体验游”等精品线路。景区１４个贫困村因此
有了主导产业，通过农旅融合和发展种植牧草等产

业，实现基本脱贫，建档立卡１３８个贫困户和３６２人
走上了致富之路。

１．５　坚持集群拓展，业链延伸，升级景区业态
随着旅游业的发展，风景区已经从传统的观光

为主向体验式、休闲式转变，以自然资源为主的水利

风景区也必须从观光主导向体验、休闲主导转型升

级，才能在满足现代人回归大自然、拥有健康身心需

求的过程中，获得更可持续的发展空间。如武汉江

滩水利风景区，利用特色景区独特的地理位置及自

然资源，不断强化体育资源与旅游市场的融合对接，

积极发展体育休闲旅游，取得了良好的社会效益和

经济效益；该景区位于武汉市城区段长江、汉江“两

江四岸”交汇处，由汉口江滩、汉阳江滩、武昌江滩和

汉江江滩组成，全长２６ｋｍ、总面积２３４万 ｍ２，是位
于城市中心的河湖型国家水利风景区，先后获得“全

国十大体育公园”、“全国人居环境奖”、“开发建设

项目水土保持示范工程”等荣誉称号。通过以“江汉

朝宗”创建５Ａ级旅游景区为抓手，以武汉市打造全
域旅游示范区为契机，因势利导，完善旅游基础设施

和服务设施，有效发挥了水利风景区的综合服务功

能。江滩积极建设绿地健身公园，仅汉口江滩一处

便兴建了２０００ｍ全民健身长廊，１２０００ｍ２的全民
健身广场，配备健身器材４００余套。江滩网球场、滑
冰场、游泳池等健身场所种类齐全、服务完善。每

天，数万人在江滩进行体育休闲活动，活动形式多种

多样，活动内容丰富多彩，包括广场舞、溜冰、舞龙舞

狮等，并引进了具有全球影响力的“斗鱼”嘉年华、城

市健身跑、环保骑行嘉年华等活动。

２　水利风景区建设的规律探索
２．１　修复水生态，改善水环境

水利景区应坚持生态优先与绿色发展理念，在

建设水利风景区的过程中，要严格遵循人与自然和

谐相处的原则，不仅要大量植树种草栽花、美化环

境、发展景观，而且要疏浚河道、清淤清障、推进水土

治理、进行生态修复，有效地改善水体，净化水质。

大量植树种草，其本身的功能也是涵养水源、保持水

土、防止流失。凡是兴建水利风景区的地方，其区域

的水生态明显得到修复，水环境大为改善。

２．２　坚持以人为本，把握幸福导向
人民对美好生活的向往是广大水利工作者奋斗

的目标，水利风景区建设，要从提高人民群众生活质

量和提升幸福感受为出发点进行规划、实施。

２．３　挖掘文化内涵，提升文明境界
一方水土孕育一方文化，很多河流湖泊都有着

悠久的历史，留下了丰富的文化元素。在建设水利

风景区的过程中，要着眼打造传承水文化的重要阵

地，建设发展水文化的重要载体；要使人们在休闲娱

乐中学到历史知识和科学文化知识，增加美的感受，

９
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陶冶生活情怀，提升文明境界。

２．４　为发展经济赋能，打造新的增长点
提升经济始终是地方政府工作的重心所在，能

拉动地方经济发展且绿色环保的项目才是有生命力

的项目。水利风景区的建设要始终坚持绿色发展理

念，促进城乡建设高质量发展。利用原有的风景资

源或重新打造新的水利风景区和风景带，都要围绕

中心、服务大局。一个成功的水利风景区，既为一个

城市印制一张新名片，提升该城市形象，更要为一个

城市解决最紧迫的扶贫、环保、产业等现实问题，打

造新的增长点。

３　完善水利风景区建设的思路
３．１　将水利风景区作为生态文明建设的重要载体

加强水利风景区建设，不仅能实现水资源可持续

利用，还能推动国家经济建设与社会发展。要将水利

风景区作为生态文明建设的重要载体和抓手，坚持节

约优先、保护优先、自然恢复为主的方针，致力保护水

资源，改善水环境，修复水生态，弘扬水文化。

３．２　将水利风景区作为幸福河湖建设的重要抓手
把每条河湖、每一个湖泊都打造成惠及百姓的

幸福河湖，水利风景区建设无疑是主阵地和主力军。

要将水利风景区建设管理工作纳入水利工程管理千

分制、水生态文明城市建设等考核范围，既作为加分

项目，也作为重要责任，引导各地结合“全面推进河

湖长制提档升级”，优先将水利风景区打造为美丽河

湖、健康河湖、幸福河湖示范区；要将“水利风景区创

建以奖代补”列入“河湖长制以奖代补”项目，推动

提升水工程景观、修复水生态、治理水环境、展示水

科普、改善基础设施等项目建设。

３．３　将水利风景区作为发展民生水利的重要平台
对水利风景资源进行科学合理有序开发和保

护，不仅能够保障水利工程的运行安全和防洪、灌

溉、供水、发电、水资源调配等功能的充分发挥，而且

能维护水生态系统的稳定性，提升水环境承载能力，

为老百姓提供优美的休闲、娱乐、科普、观光以及居

住环境，让人民群众更好地享有水利发展成果。要

紧密结合水利工程的建设与改造及绿化、美化、亮化

工程，加强景区的水土保持、生态修复和景点建设，

不断改善交通、通讯、供水、供电、供气等基础设施条

件和标识、安全、卫生、餐饮、住宿、娱乐、科普教育等

服务设施，强化景区资源管理、工程管理、安全管理

和游客管理，完善旅游服务体系，让人民群众通过水

利风景区真切感受到发展的成果和生活的幸福。

３．４　将水利风景区作为推动行业发展的重要支撑
要加大对水管单位建设水利风景区的支持力

度，鼓励水管单位依托内生动力，自然资源，做足水

利文章，不断创新发展理念，建设水利风景区，通过

管理出效益实现水管单位的转型发展，要推动水利

风景区与城镇建设、乡村振兴和康养产业融合发展，

成为促进当地经济社会高质量发展的重要手段。

（收稿日期：２０２０－０９－１４

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
）

我省启动湖泊清淤及综合治理试点工作

　　１０月１０日，副省长万勇主持召开省湖泊清淤及
综合治理第一次联席会议，原则同意在武汉市武湖、

汉川市
!

汊湖、钟祥市南湖开展湖泊清淤及综合治

理试点工作。会议指出，《省人民政府办公厅关于做

好湖泊清淤及综合治理工作的通知》印发后，各地各

有关部门行动迅速，武汉、孝感、荆门三地的试点方

案基本成型，湖泊清淤及综合治理工作技术指南编

制、专家团队组建等相关工作取得了积极进展。万

勇要求，各地各有关部门要认真践行习近平生态文

明思想和“两山”理论，坚持生态优先、科学治理、绿

色发展，围绕重点地区、重点湖泊，摸清污染源和污

染情况，在此基础上制定治理方案，组织专家充分论

证，严格按程序立项审批；要抓好截污、清淤、治理、

连通四个重点环节，合理确定湖泊清淤和综合治理

的技术路径、工程措施及运营模式，同步加强区域规

划；要综合施策、稳步推进，保障水安全、增加水容

量、修复水生态、提升水景观、彰显水文化，保持生物

多样性，建设人水和谐美丽湖泊。

（摘自《湖北省水利厅网》２０２０年１０月１０日）
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王英水库大坝坝体渗流监测与模型分析

张　峰１　唐　威１　姜丽萍２　季文娟１

（１．湖北省水利厅　武汉　４３００７１；　２．湖北省王英水库管理局　黄石　４３５２３６）

摘　要　通过对王英水库大坝坝体测压管２００６～２０１６年的渗压水位数据整理，采用过程线、特征
值、相关性、防渗性、渗透特性、统计模型等方法进行综合分析。结果表明，坝体各测压管实测渗压

水位精度一般，变化规律基本符合心墙土坝坝体渗流的一般规律，但防渗心墙削减水头的比率呈下

降趋势，坝体心墙渗透坡降允许值较小，在高水位运行时存在破坏风险，坝体渗流特性一般。

关键词　王英水库；渗流特性；统计模型

　　王英水库位于湖北黄石市阳新县境内富河支流
三溪河上，承雨面积２８７．７ｋｍ２，总库容６．２３亿 ｍ３，
是一座以防洪、灌溉为主，兼有灭螺、发电、养殖等综

合利用的大（二）型水利工程［１］。王英大坝为粘土

心墙代料组合坝，坝长２２５．０ｍ，坝顶宽８．０ｍ，最大
坝高５３．６ｍ，坝顶高程７５．００ｍ，正常蓄水位７０．００
ｍ。大坝坝基出露志留系上统茅山群长石石英砂岩
夹泥质砂岩，多为弱风化状态，心墙填土为含５％碎
石的粘土，局部碎石含量为２０％，代料为碎石土，碎
石含量约６０％。

王英水库枢纽工程建成至今，先后完成了３次
除险加固，其中第３次加固对王英大坝心墙采用充
填灌浆；坝基、左右坝肩和 Ｆ１断层采用帷幕灌浆处
理，但实际运行中发现部分监测数据变化异常，２０１９
年开始了第４次除险加固。为了解王英大坝渗流状
况，结合２００４～２０１６年的测压管监测数据，探究心
墙土坝坝体渗压水位的变化规律，揭示渗流安全隐

患，具有一定的工程实际意义。

１　渗流原型观测布置
王英水库设有巡视检查、坝体表面变形监测、渗

流监测及环境变量等监测设施，无渗流量监测设

施［２］。多年来，渗流监测共安装了３１根测压管（部
分失效），主要采用电测水位计人工观测。本次主要

对位于桩号０＋０６０、０＋１２０、０＋１３０共计３个重点
坝体监测断面附近的１５根测压管进行分析，各断面
测压管分别布置在监测大坝心墙前、心墙内、心墙

后、下游一级平台、下游二级平台处，用于监测坝体

浸润线、心墙防渗效果、排水代料的排水效果等情

况，测压管平面布置及典型断面分别见图１和图２。

２　结果与分析
２．１　过程线

王英大坝２００４～２０１６年３个监测横断面测压
管实测渗压水位与库水位的对比过程线见图３。

由图３可知，位于防渗心墙上游侧测压管［（Ａ２），
（Ａ４）］实测水位较高，与库水位较接近，变化过程与库
水位基本一致。各监测断面心墙后测压管水位明显

低于上游水位，反映坝体防渗心墙的防渗效果较好，

消弱水头的作用明显，且越往下游，测压管实测渗压

水位基本为逐渐减低，坝体渗流未见异常。上述规

则符合心墙土坝横断面渗流压力的基本规律。

２．２　特征值
王英水库大坝各测压管２００６～２０１６年实测渗

压水位特征值统计见表１。
由表１可知，各监测断面上的测压管实测最高

渗压水位均表现为从上游向下游逐渐减小，各监测

横断面防渗心墙后的测压管实测最大渗压水位在

１１
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４４．７６～４５．９６ｍ，总变幅在２．６３～６．３３ｍ，低于上游
水位最大年变幅７．７６ｍ，较防渗心墙上游的测压值
有下降，说明坝体防渗心墙效果较好。不同监测横

断面上对应位置的测压管，其实测最高渗压水位、总

变幅特征值均较为接近，差异不大。表明各监测横

断面渗流特性基本一致，符合心墙土坝横断面渗流

的基本特点，未见异常。

２．３　相关性
王英水库大坝各测压管渗压水位与上下游水位

的复相关系数（Ｒ）和相关系数（ｒ）见表２。
由表 ２可见，位于防渗心墙上游侧测压管

［（Ａ２），（Ａ４）］实测渗压水位与上游库水位之间的
相关系数均较大，说明渗压水位受上游水位影响十

分明显，与过程线分析结论基本一致；位于防渗心墙

内的测压管实测渗压水位与库水位有一定相关性；

位于防渗心墙后的测压管，实测渗压水位与上游水

位之间的相关系数均很小，说明上游水位对防渗心

墙后的坝体渗流影响较小，且存在一定的滞后效应或

图１　大坝测压管平面布置

图２　大坝０＋１２０断面图布置

　　 　　
　　　　（ａ）坝体０＋０６０断面　　　　　　　　　（ｂ）坝体０＋１２０断面　　　　　　　　　（ｃ）坝体０＋１３０断面

图３　坝体不同断面测压管的水位变化过程
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表１　各测压管实测渗压水位特征值统计

断面 测点
最高渗压水位

数值（ｍ） 测定日期

最低渗压水位

数值（ｍ） 测定日期

多年变幅

（ｍ）
多年均值

（ｍ）

０＋０６０

（Ａ２） ６４．５７ ２００６／５／１４ ６１．３２ ２００６／１２／３０ ３．２５ ６２．９７
Ａ２新 ６３．８０ ２００９／８／２０ ５６．７０ ２００７／１／１１ ７．１０ ５９．０４
Ｂ２１ ４４．７６ ２００９／４／２２ ４２．１３ ２００８／３／１２ ２．６３ ４３．４７
Ｃ２新 ４５．１８ ２０１１／６／１５ ３７．２８ ２０１２／２／１ ３．９９ ４３．４８
Ｄ２新 ３７．１０ ２００６／１／２ ２７．３４ ２０１２／３／１８ ３．６０ ３５．７９

０＋１２０

Ａ３ ６７．３５ ２０１０／７／２４ ５９．２２ ２０１２／３／５ ８．１３ ６２．８５
Ａ１２０２新 ６５．２２ ２００９／７／３１ ５７．８７ ２００８／５／１９ ７．３５ ６２．０９
Ｂ１２０１ ４５．６４ ２０１０／４／２２ ３９．３１ ２００６／１／１２ ６．３３ ４３．０７
Ｃ１２０新 ３８．７７ ２００６／３／２０ ３１．６７ ２０１６／１２／２２ ７．１０ ３５．３６
Ｃ１２０ ３１．０６ ２００９／８／２８ ２７．８２ ２０１２／５／２５ ３．２４ ２９．４４
Ｄ１２０新 ２５．０２ ２００６／１／２ １９．６６ ２０１６／３／２５ ５．３６ ２２．４７

０＋１３０

（Ａ４） ６４．５８ ２００６／５／１４ ６１．３４ ２００６／１２／３０ ３．２４ ６２．９７
＃３ ６４．５４ ２０１５／４／１７ ５９．２４ ２００７／２／１ ５．３０ ６１．８２
Ａ４ ６０．８９ ２０１３／２／２７ ５２．０４ ２０１２／５／２５ ８．８５ ５６．３８
Ｂ４ ４５．９６ ２０１０／７／１４ ４１．５３ ２００６／１１／５ ４．４３ ４３．７７

测压管存在不同程度的淤堵；坝体测压管渗压水位

与下游水位之间相关性均很小，但 Ａ１２０２新、Ｃ１２０
新测压管渗压水位与下游水位相关性强，由于与下

游水位距离较远，分析可能是受降雨等因素的影响

所致。

２．４　防渗性
根据实测值统计２００６～２０１３年防渗心墙处测

点与心墙后测压渗压水位差占上下游水位差的比

率，分析防渗心墙特性。现根据近１１年来３个断面
的测压管观测资料，取每年测值的平均值对防渗心

墙前后水位差进行分析（表３）。
由表３可见，０＋０６０和０＋１３０断面防渗心墙削

减水头的比率为０．４１～０．５０，０＋１２０断面防渗心墙
削减水头的比率从之前的０．４降至０．３１左右，呈下
降趋势，无收敛迹象。该断面的防渗心墙存在纵、横

向及垂直向裂缝的可能，造成心墙消减水头的能力

减弱。

２．５　渗透特性
根据王英水库大坝埋设的测压管布置及实测资

料，按以下公式计算各测压管位置之间的渗透坡

降［３］。

Ｊｉ，Ｉ＋１＝
ｈｉ＋１－ｈｉ
Ｌｉ，ｉ＋１

（１）

式中：ｈｉ和 ｈｉ＋１分别为测压管 ｉ和测压管 ｉ＋１
的实测渗压水位；Ｌｉ，ｉ＋１为测压管 ｉ和测压管 ｉ＋１之
间的距离；Ｊｉ，ｉ＋１为测压管 ｉ和测压管 ｉ＋１之间的渗

透坡降。各断面渗透坡降特征值统计结果见表４。
参考《王英水库枢纽除险加固工程初步设计报

告》，大坝心墙允许渗透坡降［Ｊ］＝１．５，坝体坝壳料
允许渗透坡降［Ｊ］＝０．２０［４］。由于心墙后无实测渗
压水位监测资料，采用心墙处测压管与心墙后第一

根测压管渗压水位试算，３个断面心墙渗透最大渗
透坡降分别为１．０６、１．５２、１．１３，均未超过坝体粘土
心墙允许渗透坡降值。防渗心墙后，渗透坡降最大

值在０．０６～０．５５，平均渗透坡降在０．０１～０．４４，部
分超过允许值，但考虑到大坝下游有排水棱体保护，

目前大坝河床段没有发生渗透破坏现象。但实际心

墙处渗透坡降值为平均值的１～２倍，则各断面处心
墙渗透坡降值介于心墙填土允许比降与临界比降之

间。心墙虽未出现渗透破坏，但存在一定的安全隐

患，心墙渗透特性一般。

２．６　统计模型
土石坝浸润线测压管水位的实测资料表明，土

坝渗流变化主要受上游水位（Ｈｕ）、下游水位（Ｈｄ）、
坝址降雨（Ｒ）、坝体及坝基温度（Ｔ）以及时效（θ）等
因素变化的影响［５］。渗流统计模型一般表达式为：

ｙ^＝^ｙＨｕ＋^ｙＨｄ＋^ｙＲ＋^ｙＴ＋^ｙθ （２）
式中：^ｙ为渗流效应量的统计估计值（拟合值）；

ｙ^Ｈｕ为渗流的上游水位分量；^ｙＨｄ为渗流的下游水位分
量；^ｙＲ为渗流的坝址降雨分量；^ｙＴ为渗流的温度分
量；^ｙθ为渗流的时效分量。因王英水库大坝下游水位
测值不连续，无温度测值，因此式中的 ｙ^Ｈｄ、^ｙＴ不考虑。
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针对王英水库大坝监测成果相对连续的６根测
压管建立统计模型，建模时段为２００６～２０１６年。考
虑到水位对坝体渗流的滞后效应，水位因子取５个，
分别为观测日当天、前期１ｄ、前期２～４ｄ、前期５～
１５ｄ、前期１６～３０ｄ的水位平均值；考虑到降雨对坝
体渗流的滞后效应，降雨因子取３个，分别为观测日
当天、前期１ｄ、前期２～４ｄ、前期５～８ｄ坝址降雨
量的累计值。其中：ｔ１＝（ｔ－ｔ０）／３６５＝（观测日序
值－基准日序值）／３６５。基准日期取２００６年１月１
日为首测日期。

表２　大坝测压管渗压水位与上下游水位的相关性统计

断面 测点 Ｒ ｒ

０＋０６０

（Ａ２） ０．９９ ０．３８

Ａ２新 ０．７５ ０．２４

Ｂ２１ ０．５６ ０．１７

Ｃ２新 ０．３０ ０．１７

Ｄ２新 ０．０１ ０．０５

０＋１２０

Ａ３ ０．８６ ０．２７

Ａ１２０２新 ０．７０ ０．６３

Ｂ１２０１ ０．３７ ０．４６

Ｃ１２０新 ０．３４ ０．９３

Ｃ１２０ ０．２４ ０．０９

Ｄ１２０新 ０．０１ －

０＋１３０

（Ａ４） ０．９９ ０．３４

＃３ ０．９２ ０．５５

Ａ４ ０．０５ ０．０３

Ｂ４ ０．３２ ０．２１

　　在建立监测统计模型时，可根据具体情况预置
一个或多个时效因子参与回归分析。

Ｉ１＝ｔ１，Ｉ２＝１ｎ（ｔ１＋１），Ｉ３＝１－ｅ
－ｔ１，Ｉ４＝ｔ１／（ｔ１＋

１），Ｉ５＝ｔ
２
１，Ｉ６＝１／（１＋ｅ

－ｔ１） （３）
时效分量的构成形式可表示为：

ｙ^θ＝ｄ０＋∑
ｓ

ｉ＝１
ｄｉＩｉ （４）

式中：ｓ为时效因子个数，视具体情况而定；ｄｉ为
回归系数；显著性水平取 α＝０．０５。在建模之前，先
对监测效应量进行真伪性分析，对各监测指标加以

鉴别并剔除明显的粗差，选择监测成果相对连续的

６根测压管建立统计模型。大坝渗压水位统计模型
方程组成见表５。大坝渗压水位统计模型拟合情况
及各分量比重见表６。

表３　大坝心墙前后测压管断面
水位差占上下游水位差比率统计

年份
测压管断面水位差占上下水位差比率

０＋０６０ ０＋１２０ ０＋１３０

２００６ ０．５１ ０．４０ ０．５０

２００７ ０．４８ ０．３７ ０．４６

２００８ ０．４９ ０．３５ ０．４８

２００９ ０．５１ ０．３３ ０．４９

２０１０ ０．５３ ０．３２ ０．５０

２０１１ ０．５２ ０．３２ ０．４９

２０１２ ０．５２ ０．３１ ０．４１

２０１３ ０．５３ ０．３４ ０．５１

２０１４ ０．５１ － ０．４７

２０１５ ０．５１ － －

２０１６ ０．５１ － －

表４　大坝坝体渗透坡降特征值

断面 计算部位
渗透坡降

最大值 测定时间 最小值 测定时间 变幅 均值

０＋０６０

（Ａ２）Ａ２新 ０．４５ ２００６／７／１４ ０．１７ ２００６／１２／３０ ０．２８ ０．３６
Ａ２新Ｂ２１ １．０６ ２００６／１２／３０ ０．８９ ２００６／７／１４ ０．１７ ０．９６
Ｂ２１Ｃ２新 ０．０６ ２００８／５／１９ ０．００４ ２００６／１／２ ０．０５ ０．０１
Ｃ２新Ｄ２新 ０．２１ ２０１１／６／７ ０．１１ ２００６／１／２ ０．１０ ０．１７

０＋１２０

Ａ３Ｂ１２０１ １．５２ ２０１０／７／２４ １．１０ ２００８／６／１５ ０．４２ １．２５
Ｂ１２０１Ｃ１２０新 ０．１９ ２０１４／３／２１ ０．０１ ２００６／７／２９ ０．１８ ０．１０
Ｃ１２０新Ｃ１２０ ０．５５ ２００６／３／１ ０．２４ ２０１４／３／２１ ０．３１ ０．４４
Ｃ１２０Ｄ１２０新 ０．１９ ２００９／８／２８ ０．０９ ２００６／１／２ ０．１０ ０．１６

０＋１３０
（Ａ４）Ａ４ ０．４６ ２００６／５／１４ ０．３３ ２００６／１０／２４ ０．１３ ０．３９
Ａ４Ｂ４ １．１３ ２０１３／２／２７ ０．４８ ２０１１／７／１２ ０．６５ ０．８４
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表５　大坝渗压水位统计模型方程

测点编号 因子表达式各测压管统计模型回归系数

Ａ２ Ｙ＝２４．１６４－０．３５８８６４Ｘ１＋０．０１７３６Ｘ５＋５．２３６４７２Ｘ６＋０．３５３８５６Ｘ７＋０．１２１１０１Ｘ１０

Ｃ２新
Ｙ＝３６．０５８８＋１．２６０６１２Ｘ６＋０．０８８０１３Ｘ７＋０．００９１０４Ｘ１９＋０．０２７４７４Ｘ２０＋０．００９１７２Ｘ２１＋０．０１１１０７Ｘ２２＋
０．０１５９Ｘ２３

Ｄ２新 Ｙ＝２１．５１５６＋５．０５１２９Ｘ１－２３．６０９８Ｘ２＋２２．９９５７４２Ｘ４－０．１４７９４７Ｘ５＋０．１８０８２５Ｘ８

Ａ１２０２新
Ｙ＝１４．６０６８＋１．０９６６５７Ｘ１－３１．４５３６６６Ｘ２＋２０２．２４５６８１Ｘ３－１０１．７７７５３２Ｘ４＋０．２９５１０３Ｘ７＋０．０５９５５８Ｘ１３＋
０．２１３８７２Ｘ１５＋０．０９６６５２Ｘ１８

Ｃ１２０新
Ｙ＝６７２．５９０３－１７４．２８０１７Ｘ１＋１０９０．１００５２７Ｘ２－２００３．００５３３７Ｘ３＋９２．８６６７６３Ｘ４＋４．８１０４８５Ｘ５－１０３１．１９７１７２Ｘ６
－１．０５５５７９Ｘ７＋１．２８５７Ｘ１８－０．１１４５５９Ｘ２３

Ｄ１２０新
Ｙ＝－１．８２７４＋０．１１４０５９Ｘ１－１２．０２９９４８Ｘ３＋１４．１９８４４１Ｘ６＋０．３９３２６３Ｘ９＋０．１４４１１４Ｘ１２－０．５２８９８２Ｘ１４＋
０．０１２１７６Ｘ２０＋０．０２５４２８Ｘ２１＋０．０２３４７７Ｘ２２＋０．０５４３４１Ｘ２３＋０．０２３６３Ｘ２４

表６　大坝渗压水位统计模型拟合情况及各分量比重

测点
复相关
系数Ｒ

剩余标
准差Ｓ

拟合时段渗压水位及各分量占比

实测值
（ｍ）

拟合值
（ｍ）

水位
分量
（ｍ）

降雨
分量
（ｍ）

时效
分量
（ｍ）

水位分
量占比
（％）

降雨分
量占比
（％）

时效分
量占比
（％）

（Ａ２） ０．４４２ ０．８９５ ７．１０ ３．８７５ ３．４２７ ０．０００ ０．９７２ ７８．０ ０．０ ２２．０

Ｃ２新 ０．６６４ ０．５４８ ７．９０ ３．２９５ ０．６７７ ２．３７４ ０．４７２ １９．２ ６７．３ １３．３

Ｄ２新 ０．４０２ ０．７４２ ９．３４ １．４１７ １．３７４ ０．０００ １．５３３ ４７．２ ０．０ ５２．７

Ａ１２０２新 ０．９４５ ０．７６２ ７．３５ ７．３４７ ２．２７２ ２．５４１ ３．３５６ ２７．８ ３１．１ ４１．０

Ｃ１２０新 ０．６４３ ３．０９８ ２７．８０ １４．１９２ ８．１２８ ２．５７８ ９．３７０ ２７．９ ８．８ ３２．２

Ｄ１２０新 ０．６１６ ０．４２３ ４．０２ １．５９８ ３．７４２ ２．３５６ ０．４６３ ３５．３ ２２．２ ４．３

　　由表６分析得知，６根测压管的统计模型中，４
根统计模型的Ｒ超过０．６，Ｒ值不大，表明模型质量
不高，只能基本反映坝体渗压水位的变化情况；另两

根测压管统计模型的 Ｒ值仅０．４００左右，模型质量
较差，反映测压管渗压水位测值精度较差。上游水

位分量占比在１９．２％～３５．３％，比重不大，且比较接
近；从上游水位入选因子来看，测压管渗压水位与上

游水位之间存在较明显的滞后效应。降雨分量占比

差异较大，Ｃ２新测压管雨分量占比为６７．３％；其他
断面坝体渗压计降雨分量占比较为接近，从降雨入

选因子来看，测压管渗压水位与降雨之间也存在较

明显的滞后效应。时效分量占比差别也较大，在

４．３％～３２．３％；从时效分量的过程线来看，测值基
本已趋于稳定，结合测值过程线分析，未见异常。由

于测值序列较短，且缺乏气温和下游水位连续资料，

还难以判断发展趋势，从目前看，测值基本稳定。

３　结语
（１）王英水库大坝坝体各测压管实测渗压水位

精度一般，渗压水位基本为自上至下逐渐降低，心墙

后各测压管渗压水位不高，实测渗压水位与上游水

位之间的相关系数均很小，变化规律基本符合心墙

土坝坝体渗流的一般规律。

（２）防渗心墙削减水头的比率呈下降趋势，无收
敛迹象，说明防渗心墙存在纵、横向及垂直向裂缝的

可能。

（３）坝体心墙渗透坡降允许值较小，在高水位运
行时存在破坏风险，坝体渗流特性一般。
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机制砂在ＰＣＣＰ高强Ｃ５５混凝土中的应用

宋晓波　张著彬　代　帆
（湖北省水利水电规划勘测设计院　武汉　４３００６４）

摘　要　鉴于机制砂石粉含量高，配制的混凝土变形大、易开裂，严重影响其力学性能与耐久性能
的现状，探究了不同细度模数、石粉含量、砂率的机制砂对混凝土性能的影响。结果表明，选择细度

模数为２．８和石粉含量为６％的机制砂，调整最佳砂率为４０％，其工作性能、力学性能、耐久性能均
满足ＰＣＣＰ高强Ｃ５５混凝土要求的配合比，可有效解决鄂北地区水资源配置工程天然河砂严重匮
乏的局面，提高混凝土成品质量。

关键词　机制砂；ＰＣＣＰ；细度模数；石粉含量；混凝土配合比

　　鄂北地区水资源配置工程中倒虹吸工程采用直
径３．８ｍ、长５．０ｍ的预应力钢筒混凝土管（ＰＣＣＰ），
因其强度高以及特殊的制造工艺，对原材料以及成

品的质量要求很高，因此对原材料以及混凝土成品

的质量控制显得尤为重要。随着国家供给侧改革，

工程建设领域对环保的要求越来越高，天然河砂资

源愈发紧张，迫切需要开展利用机制砂制备高强

ＰＣＣＰ混凝土，以满足大规模的工程建设需求。
机制砂在国外各类工程中的应用非常普遍，技

术标准体系比较完善。我国采用机制砂从２０世纪
６０年代起步，水利工程应用较多，包括大坝碾压机
制砂混凝土、常态机制砂混凝土以及泵送机制砂混

凝土等，混凝土强度等级一般不超过 Ｃ５０；另外，国
内外学者主要研究了石粉含量对混凝土性能的影

响，并且得出的结论也不尽一致［１］。

机制砂混凝土存在的问题主要是由于砂粒多棱

角、表面粗糙，特别是通常含有较高的石粉含量，对

外加剂分子的吸附量大，且石粉、水泥和矿物掺合料

密度差异大，采用其配制的混凝土，在搅拌过程中浆

体各组分不能完全分散，颗粒团聚，难以形成密实堆

积结构，混凝土收缩变形大，易开裂，严重影响其力

学性能与耐久性能［２］。因此，通过对机制砂在ＰＣＣＰ

高强Ｃ５５混凝土配合比进行优化设计，优选出最佳
细度模数和石粉含量的机制砂，设计出满足高强度、

高性能、高耐久性的配合比，并应用于工程实体中，

可以取得巨大的经济效益和社会效益。

１　材料与方法

１．１　试验原材料
本次试验选用华新水泥（襄阳）有限公司生产的

Ｐ·Ｏ５２．５水泥；粉煤灰选用南阳天孚实业有限公司
（鸭河口电厂）生产的 Ｆ类Ⅰ级粉煤灰；细集料为内
乡县天奥石材厂生产的机制砂，细度模数为２．３～
３．０，新野县锦林商贸有限公司生产的河砂，细度模
数为２．３～３．０；粗集料选用内乡江都石材厂生产的
５～２５ｍｍ连续级配碎石；拌合水为襄阳市黄集镇太
山庙村厂区井水；减水剂选用山西黄腾化工有限公

司生产的聚羧酸高性能减水剂。

１．２　机制砂ＰＣＣＰ高强Ｃ５５混凝土配合比设计
采用以上选定的原材料，依据《普通混凝土配合

比设计规程》（ＪＧＪ５５－２０１１）进行配合比设计，初步
计算出基准配合比（表１），分别调整机制砂的细度
模数、石粉含量、砂率进行混凝土试配，依据《水工混

凝土试验规程》（ＳＬ３５２－２００６）进行混凝土工作性
能和力学性能研究分析。
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表１　混凝土基准配合比

材料用量（ｋｇ／ｍ３）

Ｃ Ｆ Ｓ Ｇ Ｗ Ｊ
３６３ ６４ ７５７ １１３６ １３０ ５．５５１

２　结果与分析
２．１　细度模数对混凝土性能的影响

在基准配合比基础上，保证所有原材料的厂家

和用量不变的前提下，选用不同细度模数的机制砂

进行配合比试验（表２）。细度模数与工作性能和力
学性能的关系见图１。

由图１－ａ可见，在配合比原材料用量不变的前
提下，改变细度模数单一指标，随着细度模数的增

大，混凝土坍落度增大，并且流动性由差变良，但超

过３．０以后，由于粗粒含量增多，需水量变小，导致
混凝土离析泌水，混凝土包裹性很差［３］。从图１－ｂ
可以看出，３个龄期的混凝土强度均是随着细度模
数的增加，先增大、后减小，细度模数为２．８时的强
度最高。由此可见，机制砂的细度模数为２．６～３．０
时，配制混凝土的效果最佳。

２．２　石粉含量对混凝土性能的影响
选择细度模数为２．８的机制砂进行对比试验。

在基础配合比其他条件不变的前提下，选择石粉含

量为０％、４％、６％、８％、１０％、１２％的机制砂，探究石
粉含量对混凝土性能的影响，试验结果见表３。石
粉含量与工作性能和力学性能的关系见图２。

由图２－ａ可以看出，配合比只有石粉含量一个
变量的前提下，随着机制砂中的石粉含量增大，混凝

土坍落度逐渐降低，当石粉含量超过８％时，坍落度
急剧降低。这是因为石粉含量增大相当于混凝土体

系中的粉体材料含量增大，浆体将变得粘稠且含量

增大，混凝土的工作性能变差，且石粉会吸附一定的

减水剂，导致混凝土中实际发挥作用的减水剂含量

减少，混凝土胶凝材料难以完全分散，混凝土粘度增

大［４］。随着石粉含量增大，３个龄期混凝土强度均
出现先增大、后减小的趋势（图２－ｂ），当石粉含量
为６％时，强度最高；当石粉含量超过８％时，强度降
低较明显。这是因为适当的石粉含量，增加了混凝

土浆体比例，改善了混凝土的和易性和粘聚性，使混

凝土成型更加密实，从而提高混凝土强度，但过量的

石粉会影响减水剂的作用，使混凝土工作性变差，导

致其土强度降低。

综上，机制砂石粉含量不超过 ８％较适合用于
ＰＣＣＰ高强混凝土的配制。

表２　不同细度模数配合比的性能测试结果

编号 细度模数
坍落度
（ｍｍ）

抗压强度（ＭＰａ）

蒸养１２ｈ 蒸养１２ｈ＋同条件
养护３ｄ

蒸养１２ｈ＋标准
养护２８ｄ

工作状态

Ａ１ ２．４ ６５ ３２．１ ４２．３ ６０．２ 流动性差

Ａ２ ２．６ ７５ ３３．１ ４５．５ ６３．９ 和易性良

Ａ３ ２．８ ９０ ３５．６ ４８．２ ６５．５ 和易性良

Ａ４ ３．０ ９５ ３４．７ ４６．７ ６４．１ 和易性良

Ａ５ ３．２ ７０ ３１．５ ４２．６ ５９．３ 离析泌水

　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

图１　细度模数与混凝土工作性能（ａ）和力学性能 （ｂ）的关系
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表３　不同石粉含量配合比的性能测试结果

编号
石粉含量
（％）

坍落度
（ｍｍ）

抗压强度（ＭＰａ）

蒸养１２ｈ 蒸养１２ｈ＋同条件
养护３ｄ

蒸养１２ｈ＋标准
养护２８ｄ

Ｂ１ ０ １２０ ３２．５ ４５．１ ６２．２
Ｂ２ ４ １１０ ３３．６ ４６．５ ６３．８
Ｂ３ ６ １００ ３５．６ ４８．２ ６５．５
Ｂ４ ８ ８５ ３２．３ ４４．１ ６１．９
Ｂ５ １０ ６５ ２８．９ ３９．３ ５７．３
Ｂ６ １２ ４０ ２４．６ ３５．４ ５３．７

　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

图２　石粉含量与混凝土工作性能（ａ）和力学性能（ｂ）的关系

２．３　砂率含量对混凝土性能的影响
选择细度模数为２．８、含泥量为６％的机制砂进

行对比试验。选择机制砂的砂率作为单一变量因

素，选机制砂砂率为３６％、３８％、４０％、４２％、４４％探
究其对混凝土性能的影响，试验结果见表４。不同
砂率与工作性能和力学性能的关系见图３。

由图３－ａ可见，随着砂率的增大，混凝土坍落
度先增大后减小，当砂率为４０％时，混凝土工作性
能最好，这是由于砂子的粒径比碎石小很多，在混凝

土中填充与碎石的空隙中。当砂率过大，骨料的总

表面积变大，包裹骨料表面的浆体厚度将变小，使新

拌混凝土流行性变差；当砂率过小，骨料间的空隙率

变大，需要更多的砂浆去填充，影响混凝土的粘聚

性，使混凝土易出现松散、粗涩甚至离析现象［５］。混

凝土强度随着砂率增大，也是先增大后减小（图３－
ｂ），但不是很明显。因此，最优砂率选为４０％。
２．４　机制砂ＰＣＣＰ高强Ｃ５５混凝土的耐久性能

依据《水工混凝土试验规程》（ＳＬ３５２－２００６），
选用细度模数为２．８、石粉含量为６％、砂率为４０％
的机制砂配合比编号为Ｃ３进行２８ｄ抗渗性能、２８ｄ
抗冻性能、２８ｄ砂浆水溶性氯离子含量研究，结果表
５。

表４　不同砂率配合比的性能测试结果

编号
砂率
（％）

坍落度
（ｍｍ）

抗压强度（ＭＰａ）

蒸养１２ｈ 蒸养１２ｈ＋同条件
养护３ｄ

蒸养１２ｈ＋标准
养护２８ｄ

Ｃ１ ３６ ７０ ３４．７ ４６．１ ６３．２

Ｃ２ ３８ ８０ ３５．１ ４７．４ ６４．３

Ｃ３ ４０ １００ ３５．６ ４８．２ ６５．５

Ｃ４ ４２ ８５ ３３．３ ４６．８ ６３．１

Ｃ５ ４４ ８０ ３１．５ ４４．６ ６１．４
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　　　　　　　　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

图３　不同砂率与混凝土工作性能（ａ）和力学性能（ｂ）的关系

表５　混凝土不同配合比耐久性能指标２８ｄ测试结果

编号 抗渗指标 抗冻指标 砂浆水溶性氯离子（％）

Ｃ３ ≥Ｗ１０ ≥Ｆ１００ ０．０３

由表５可知，编号为 Ｃ３的机制砂配合比，其
２８ｄ抗渗性能满足设计Ｗ６的要求、抗渗性能满足设
计Ｆ１００的要求、混凝土中砂浆的水溶性氯离子含量
小于０．０６％，满足ＰＣＣＰ高强混凝土的耐久性要求。
２．５　工程效益分析

优选出的机制砂配合比与鄂北水资源配置工程

中ＰＣＣＰ管厂实际生产的河砂配合比经济效益进行
对比分析，结果见表６和表７。

表６　原材料单价

材料单价（元／ｔ）

Ｃ Ｆ Ｓ河砂 Ｓ机制砂 Ｇ Ｊ

５８３ ２６５ ２００ １２１ １０５ ３６００

　　注：原材料单价包括运费。

表７　常规河沙与优选机制砂配合比的单价比较

不同砂料

配合比

材料用量（ｋｇ／ｍ３）

Ｃ Ｆ Ｓ Ｇ Ｗ Ｊ

单价

（元／ｍ３）

河砂 ３６３ ６４ ６６３ １２３０ １３０５．５５１ ５１０

机制砂 ３６３ ６４ ７５７ １１３６ １３０５．５５１ ４５９

由表７可以看出，通过优选出最佳细度模数和
石粉含量的机制砂，其配合比成本比常规河砂配合

比节约５１元／ｍ３，不仅降低了工程造价成本，还可以
减少河砂的使用，保护生态环境。

３　结论
（１）机制砂的细度模数偏大或者偏小，均对混凝

土的工作性能有明显影响，会导致混凝土离析、板结

等现象。因此，配制 ＰＣＣＰ高强混凝土宜选用细度
模数为２．６～３．０的机制砂。

（２）机制砂中的石粉可以改善混凝土的工作性

能并且提高抗压强度，但过高的石粉含量会影响混

凝土的工作性能和力学性能。因此，在生产机制砂

ＰＣＣＰ高强混凝土时，宜控制石粉含量≤８％。

（３）砂率变化对混凝土的坍落度有较大影响，总

体随着砂率增大，坍落度先增大后减小，为了有更优

的工作性能，配制机制砂 ＰＣＣＰ高强混凝土的最佳

砂率为４０％。

（４）选择适当细度模数和石粉含量的机制砂，通

过调整最佳砂率可以制备出工作性能、力学性能、耐

久性能均满足 ＰＣＣＰ高强混凝土要求的配合比，以

大幅度降低鄂北工程造价，可产生巨大的经济效益

与社会效益。
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浅析降雨和低温对两河口大坝
心墙施工质量的影响

肖　怡
（三峡大学水利与环境学院　宜昌　４４３００２）

摘　要　正常的土石坝施工需要以适宜的气候条件为前提，不利的气候条件会直接或间接的影响施
工质量。以两河口大坝工程为例，浅析降雨和温度两种气候条件对砾石土心墙施工质量的影响。

关键词　降雨；低温；心墙；两河口大坝；施工质量

　　土石坝又称当地材料坝，因其施工常为大面积
露天作业，受气候环境条件影响较大。防渗体是土

石坝的核心部位，心墙的施工质量对最终建成的坝

体质量有着决定性的影响。然而，降雨和温度等气

候因素具有客观性和随机性，不适宜的气象环境条

件将会对土石坝心墙施工产生不利影响，如中断现

有施工进度、降低施工质量并导致工程延期等。为

赶上工程原定的施工进度，往往会增大后续施工强

度，因此可能会降低工程质量。本文浅析了降雨和

温度对砾石土心墙施工质量的影响，以期减少气象

因素所导致的心墙质量不达标现象。

１　工程概况及气候特征

１．１　两河口大坝工程概况
两河口水电站位于四川省雅江县境内的雅砻江

干流，其挡水建筑物为砾石土心墙堆石坝，大坝坝顶

高程２８７５ｍ，最大坝高２９５ｍ，坝顶宽度１６ｍ，挡水
高度位居国内外土石坝前列。工程总投资 ６５０亿
元，总库容１０７．６７亿 ｍ３，坝体由心墙区、反滤层区、
过渡层区和堆石区４部分组成。坝体总填筑量约为
４４００万ｍ３，其中堆石料与过渡料总量超过３５００万ｍ３

心墙料达４４２万ｍ３。经统计，心墙料、接触土料和堆石
料年均有效施工时间分别为２７３ｄ、１８９ｄ和３３２ｄ，

坝体填筑总历时８０个月，月最高填筑强度为８２万ｍ３

月均填筑强度５２万ｍ３。由于气候因素的影响，一年
之中冬季和雨季的持续时间较长，全年有效施工时

间约２００ｄ。两河口大坝施工具有强度高、有效工期
短、受心墙制约大的特点。

１．２　气候特征
两河口水电站位于高原山地气候区，每年５～１０

月为雨季，１１月到次年２月为冬季，日照多、湿度小、
昼夜温差较大。据２０１０～２０１９年四川雅江实测资料
统计，该地多年平均相对湿度为５５％，多年平均年降水
量为８６５．３ｍｍ，雨季多年平均降水量为７５９．８ｍｍ，约为
全年降雨量的９０％。历年最大日降水量为７０．６ｍｍ，多
年平均年蒸发量１９１９．３ｍｍ（由２０ｃｍ口径的小型
蒸发器测得）。坝址处年均气温１０．９℃，日最高气
温２０．３℃，日最低气温为 －６．７℃，负温出现时间为
每年１１月到次年２月，１２月平均气温０．４℃，１月平
均气温 －１．６℃。存在短时浅层冻土，但无常年冻
土。

２　气候条件与工程质量

２．１　降雨对心墙施工质量的影响
据《水利水电工程施工组织设计规范》（ＳＬ３０３－

２０１７）［１］规定：对于砾石土料，日降水量小于５ｍｍ，降

０２
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雨日可不停工；日降水量５～１０ｍｍ，降雨日停工且
雨后停工半日；日降水量１０～３０ｍｍ，降雨日停工且
雨后停工一日；日降雨量大于３０ｍｍ，降雨日停工且
雨后停工两日。实际施工时，当连续降雨至 ２ｍｍ
时，两河口大坝已无法正常施工。因此，为保证大坝

施工的顺利进行，分析降雨对砾石土心墙施工质量

的影响十分重要。

土料含水量是影响压实效果的关键指标之一，

最优含水率是指某种土料在一定击实条件下，达到

最大干密度时所对应的土料含水率。在最优含水率

附近压实的土料，更易达到理想的压实效果，填筑质

量更佳。

在分析同类型砾石土心墙堆石坝如糯扎渡、长

河坝的心墙用料时发现，两河口大坝心墙所使用的

土料中，小于 ０．０７５ｍｍ颗粒含量为 ４４．７％，小于
０．００５ｍｍ的颗粒含量为 １３．３％，均大于同类工
程［２］。当土料中ｄ≤０．００５ｍｍ的黏粒比例大时，土
料对水分变化更敏感，两河口大坝心墙砾石土料的

最优含水率为７．４％。下雨会导致土料含水率超过
最优含水率，使土料的干密度小于最大干密度，从而

影响心墙压实效果［３］。

雨季施工应尽量避免大雨，采取对雨水较不敏

感的土料，在降水少的情况下施工，尽量做好下雨前

后的防护措施。在土料开采时，应在土料厂附近设

置排水坡面，避免料场积水。在料场中对降水敏感

的土料及时覆盖塑料薄膜，并增加土料含水率的测

定次数，确保心墙土料含水率在合适范围内。对于

已压实的心墙坝面，下雨前应快速碾压表层土壤形

成光面，以减少雨水下渗；在降雨期间，应用防雨布

对坝面进行覆盖防护；在雨后应及时剔除受雨水下

渗影响的表层土壤。对于坝面施工器械来说，填筑

坝面处的压实器械因雨水易产生挂泥无法正常运行

的情况，此时应及时注意天气状况，提前将施工器械

移除填筑面，避免形成稀泥。

２．２　低温对心墙施工质量的影响
据了解，两河口大坝冬季土料填筑压实量为

１２１．９８万ｍ３，占总填筑量的 ２８％。大坝心墙冬季
施工时段为１１月下旬至２月上旬，共９２ｄ。由于冬
季出现负温时段主要在０∶００～１１∶００，因此实际有效
施工时段比计划数更少。

心墙施工过程由土料的开采、运输、装配、铺料、

压实和取样检查等部分组成，低温对施工质量的影

响主要是影响土料本身的物理性质。防渗土料在冬

季降雪情况下易掺杂冰雪，且由于土料本身含有水

分，在低温条件下容易结块，也会对施工质量造成影

响，应及时剔除；而已压实的坝面在低温条件下填筑

后，随着温度的上升，土料融化，这样的冻融过程会

使土料的渗透特性发生数量级的改变，对大坝质量

影响极大。

低温对砾石土心墙质量的影响，可以采取以下

措施进行控制。对于开采中的黏性土料，开采前应

及时处理料场中的积雪和冻土，在开采过程中做好

土料保温工作；对已开采和处于运输状态中的土料，

应在负温时段采取保温材料覆盖；对已压实的坝面

来说，在因低温停工的情况下，可以在已合格的心墙

坝面上铺一层碎石土，再进行压光处理，以保证温

度，并在负温结束后及时清理施工作业面。

３　结语

（１）降雨和低温是影响砾石土心墙堆石坝质量
的两个重要因素。降水通过影响心墙土料含水率直

接影响心墙的压实质量；低温使土料冻结并掺杂冰

雪，影响土料质量，从而间接影响心墙的填筑质量。

（２）为保证施工质量，当连续降雨至２ｍｍ，或当
压实时的土料温度低于－１℃以下；当日最低气温在
－１０℃以下，或在０℃以上但风速大于１０ｍ／ｓ时，均
应停止施工。

（３）在冬季和雨季，应提前加强气象信息收集，
在降雨低温出现前，提前布置排水坡面，对需要防护

的对象进行覆盖，并在降雨降雪情况结束后，及时剔

除不符合要求的土料并清理作业面，为工程复工做

好准备。
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碾盘山水利枢纽工程依法管理合同的启示

李广彦　尹三春
（湖北省宜都市水利与湖泊局　宜都　４４３３００）

摘　要　合同管理是项目工程管理的核心，也是项目成败的决定因素，对项目成本、质量、工期控制
至关重要。合同是契约关系，一经签订，双方就必须严格按照合同内容履行，这需要契约精神来彼

此信守。以湖北碾盘山水利水电枢纽工程为例，立足合同管理的契约精神，从完善合同管理相关制

度、严格合同变更管理程序、加强合同履约检查等方面，指出了水利工程合同管理的主要问题，就如

何依法加强工程合同管理进行探讨并提出相应的对策，为工程合同管理提供有益的借鉴。

关键词　合同管理；契约精神；水利工程；碾盘山

　　商品经济社会派生出契约关系，契约是彼此的
信守，也是经济社会公认的主流精神。契约精神不

是单方面强加或胁迫的霸王条款，而是一种平等与

守信精神。作为契约精神的载体，合同一经签订，双

方就必须严格按照合同内容履行。本文以湖北碾盘

山水利水电枢纽工程为例，浅谈依法管理水利水电

工程合同之见地。

１　依法规范工程合同管理
碾盘山水利水电枢纽工程是国家“十三五”规划

中的１７２项节水供水重大水利工程之一，具有发电、
航运、灌溉、供水等综合功能，总投资 ６６．３６亿元。
２０１８年６月导流明渠开工建设，２０１９年３月实现汉
江一期截流，目前进入主体工程施工。期间，省碾盘

山枢纽建管局依法加强工程合同管理，确保了工程

顺利进行，具体措施如下。

１．１　完善合同管理制度
先后制定了《工程合同管理办法（试行）》《工程

价款结算支付暂行办法（试行）》《合同履约管理及

信用管理办法（试行）》等基本管理制度，并通过工

作实践发现新问题，不断总结经验，逐步修订完善；

同时，严格推行合同归口管理制、评审会签制、履约

责任制和检查报告制，保障合同审批、签订、结算等

程序的规范化、标准化，实现合同管理规范化。

１．２　严格把控合同订立
首先，合同正式签订前，按规定将事先拟定的合

同草稿移送有关部门审核，经法定代表人批准，获得

授权书后，由被委托人正式签订。合同审核坚持合

法性、严密性和可行性原则，确保所签合同有效、有

利；其次，严格按照合同订立程序，履行合同的签字

盖章手续，签订合同之前，认真了解合同相对人的主

体资格、资信情况和履约能力；最后，加强合同专门

管理，确定合同编号，按照合同类别建立合同管理台

帐，合同原件、相关手续以及台帐归档留存。

１．３　加强合同履约管理
合同执行过程中，组织专班对施工单位定期进

行合同履约检查，检查内容涉及合同管理的各方

面，特别是对主要施工管理人员到岗情况、分包情

况、农民工管理、质量、进度、安全等情况进行专项

抽查，发现人员管理、质量管理及分包不规范等问

题后，及时提出整改意见；签订资金三方（业主、银

行、施工单位）监管协议，确保资金专款专用；强化

参建单位合同履约意识，不断为后续工程合同管理

积累经验。

１．４　严格合同变更程序
按照《合同法》等有关法律法规，严格执行合同
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管理办法，提出变更文件编制程序及要求，明确变更

立项、费用审查具体流程及样表。特别要对工程变

更的真实性、必要性、合规性进行审查，多次组织设

计、监理、施工、造价咨询单位，讨论合同变更各项工

作，进一步完善变更工作流程，提高变更处理效率。

１．５　全程控制合同投资
根据批复的初设概算及施工总体进度计划，组

织编制工程年度投资计划，并将年度投资分解到月，

根据工程建设进度，按月统计投资情况，确保年度投

资目标可控、可实现；同时，组织专家审查主体工程

招标文件、招标设计及概算，综合各方因素，确定合

理的招标限价，预控好工程投资。在此工作基础上，

引入第三方造价咨询机构，对工程建设的造价进行

全程控制。在规范管理合同的基础上，及时办理工

程价款结算，保证项目顺利推进。

２　合同管理问题与对策
合同管理是项目工程管理的核心，也是项目成

败的决定因素，合同管理对项目成本、质量、工期控

制至关重要。就业主而言，在有限的财力支撑下，通

过合同管理，确保工程建设进度、质量、安全均在可

控范围内。就企业而言，在水利市场竞争日趋激烈、

利益空间被不断压缩情况下，借助合同管理，可实现

经济利益较大化，减少必要的开支，降低工程成本。

在实际中，水利工程合同管理中难免存在一些问题

和矛盾。

２．１　契约精神须加强
在实际工作中，单方不遵守合同约定，或合同双

方不按照合同约定履行合同义务的现象时有发生。

比如，合同一方没有严格按照合同规定选择施工材

料或施工工艺，加之双发在合同履行过程中缺乏及

时有效的沟通，致使合同管理出现摩擦，使合同明确

的双方权利义务关系得不到落实，影响工程进度或

质量。

２．２　合同签订不规范
作为一种契约，合同姓“法”，签订了就如板上钉

钉，不论发包方还是承包方，都要严格审查。但在实

际工作中，我国水利工程建设合同签订不规范现象

比较常见，一些单位没有充分认识到合同管理的重

要性，签订合同缺乏规范，存在合同本身不合法、合

同文本不标准、语言文字不严谨、合同印章管理不规

范等问题，合同管理漏洞难免会引发合同纠纷，由此

给双方带来不必要的经济损失。

２．３　执行合同很随意
合同变更频繁，不但会影响施工工期，还会加大

管理难度。导致水利工程合同变更的主要原因是地

质、水文及气候等客观条件的不确定性和不可控性，

无法提前制定预防措施；此外，造成合同变更的原因

还包括图纸设计不标准、施工工艺不符合规定等。

２．４　合同欺诈需防范
在水利工程建设过程中，各参建单位需要与许

多承包商、材料供应商进行合作，鱼目混珠下难免出

现缺乏履约能力甚至利用合同漏洞的欺诈行为。有

的通过虚假手段骗取预付款和材料费，有的利用合

同漏洞约定对方难以完成或者不可能完成的条款赚

取违约金等。

３　碾盘山枢纽工程合同管理
湖北碾盘山水利水电枢纽工程建设管理局对合

同管理慎之又慎，在制定和履行合同过程中，严格遵

守国家的法律法规以及合同管理的相关规章制度，

确保合同管理的科学性、有效性，为水利工程建设夯

实了法规基础。

３．１　加大合同文本斟酌
从合同条款、法律法规、规程规范、施工操作等

多方面完善管理制度，编制细则，使工程合同管理有

章可循。把握文体规范，印发统一制式的格式文本。

对合同条款反复审查，逐条修改和讨论；同时，聘请

法律顾问对合同文本进行审查，保证招标文件及合

同条款的合法性和严密性。碾盘山工程正式开工

前，一批招标文件待审，每份文件平均一两百页，合

同科工作人员有时为合同文本的一段话逐字逐句推

敲，来回反复斟酌，甚至到了废寝忘食地步，就是为

了避免留下漏洞，把可能出现的纠纷控制在最低范

围内，以保证合同全面履行。

３．２　严格合同变更事宜
合同变更需要重新估价和成本核算。每接变更

申请，合同管理人员都到现场了解实情，召集施工单

位、监理等有关单位，当面核查计算，从工程设备、工

程量、人员成本，每个数字都把关，准确核实后办理

有关手续，变更程序规范。例如，电厂厂房地基开挖

出现断层，合同管理人员直奔现场察看，及时了解变

更事宜，实事求是地增大工作量。

３．３　定期合同履约检查
合同履约检查是确保实现工程进度、质量、投资

控制目标的有效举措。例如，碾盘山水利水电枢纽

３２



　　湖北水利 ＨｕｂｅｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ ２０２０年第５期（总第１８６期）

工程设备制造合同，厂家是否能如期提供合同产品，

特别是在 ２０２０年疫情特殊情况下是否影响履约？
建管局合同管理人员及时制定检查计划，复工后及

时去有关企业检查合同履约情况，发现某企业迟迟

没能开工订购的设备，连夜报告上级采取必要措施，

指导企业倒排生产计划，随后每周两个电话督促企

业加快生产，促其遵守契约精神。３０套泄洪闸门由
葛洲坝集团机械船舶有限公司生产，虽在本省且为

知名企业，但合同管理人员依然按照计划深入车间

详细了解生产情况，看见泄洪闸门所需的钢材全部

进场到位，闸门已开始投入生产，工人们忙着切割、

焊接，企业有信心、有能力如期交付优质产品，合同

管理人员才如释重负。

４　合同管理启示
４．１　弘扬契约精神

广泛开展合同履行的有关法律法规宣传，特别

是在大型水利工程建设中，一定要弘扬契约精神，强

化合同管理法律意识，依法规范管理合同。

４．２　完善审查体制
每项水利工程从立项起，就要对工程项目合同

中的合同条款、技术要求、企业信誉、企业履约能力、

工程经验等要素严格审查，避免没有承建能力的单

位混入到水利工程建设队伍中。

４．３　缜密制定合同
在工期、费用等关键要素上，签订合同双方要充

分考虑风险因素，尽量避免发生合同纠纷；一旦发生

纠纷，双方尽可能求同存异，通过协商方式妥善解

决。一旦违背契约，双方矛盾对立而不得不诉诸法

院，无论谁胜谁负，与社会信誉方面的负面影响相

比，均是得不偿失。

４．４　避免频繁变更
合同变更会带来一系列反应，尽量减少变更的

前提是确保合同条款的科学性。水利工程合同具有

一定的不确定性，受地质条件及自然灾害等一些未

知或不可抗力因素影响，使工程常常处于变动过程，

这些未知因素往往导致合同条款与实际情况发生矛

盾，由此带来变更，进而影响工程成本和工期控制。

因此，在管理过程中，合同双方要科学研究，避免施

工有关环节及因素与预定方案出现较大偏差。

４．５　坚持按章办事
一个大型水利工程项目一般有多家参建单位，

业主与施工及监理单位既融合、也有原则，合同管理

不能丧失原则，不能不厚此薄彼，要恪守契约精神，

小问题不能放过，大问题不允许出现，对待任何一项

变更申请，都应以事实为依据，以理服人。

４．６　合同索赔维权
合同索赔是维护自身权益以及确保水利工程建

设有序推进的重要手段。如果在合同履行过程中某

一方违约，或者出现了不可抗力因素，可以提出工程

延期或加速、工程变更等索赔，保障自身合法权益。

（收稿日期：２０２０－０７－３１
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分段围堰法导流

用围堰将水工建筑物分段分期围护起来进行施工，分段是从空间上用围堰将拟建的水工建筑物圈围成若

干施工段，分期是从时间上将导流分为若干时期。

施工导流

为了使水工建筑物能保持在干地上施工，用围堰来维护基坑，并将水流引向预定的泄水建筑物泄向下游。

施工导流方法：全段围堰法和分段围堰法。
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浅析黄冈市水利资金绩效管理的问题及对策

张智文　梅琼学
（湖北省黄冈市水利和湖泊局　黄冈　４３８０００）

摘　要　加强水利资金绩效管理，是水利行业适应国家治理体系和治理能力现代化的内在要求，也
是优化水利投入分配、提升水利设施运行服务质效、提高资金使用效益的关键举措。随着中央及省

级财政持续加大对水利行业的投入力度，绩效管理显得尤为重要。以黄冈市为例，分析了水利资金

绩效管理存在的问题，并有针对性提出了水利资金绩效管理的对策和建议。

关键词　水利资金；绩效管理；对策措施；黄冈市

　　实施水利资金绩效管理是实现资金聚力增效，
提高水利公共服务供给质量的重要举措，也是各级

水利部门响应党中央、国务院增强政府公信力和执

行力的决策部署。黄冈是湖北省的水利大市，水利

工程众多，历年水利投资位居全省前列。目前正在

制定的《黄冈水利十四五规划》涉及防洪减灾、水资

源配置、水生态修复、行业能力提升４大类水利项目
共９０９个，总投资１３５９亿元。加强绩效管理工作，
对提高水利资金使用效益十分必要。

１　水利资金绩效管理现状

按照全面实施绩效管理的要求，根据《预算法》

《关于全面实施预算绩效管理的意见》《中央财政水

利发展资金绩效管理暂行办法》等文件精神，黄冈市

积极探索，结合实际情况，制定了《黄冈市市级财政

项目预算绩效管理暂行办法》，建立了以绩效目标为

导向、以绩效评价为手段、以结果应用为保障、以优

化政府财政资源配置、提升公共产品质量和公共服

务水平为目的的预算绩效管理体系。

自２０１６年以来，黄冈市水利部门积极组织开展
收支情况绩效自评工作，把中央财政水利发展资金、

省级小型水利工程维修养护资金、扶贫专项水利发

展资金等专项资金涉及的农村饮水安全、新建小型

水库、引提调水工程、农田水利设施建设、山洪灾害

防治、中小河流治理及水土保持补助资金等项目的

绩效自评列为工作重点。坚持问题导向，聚焦提升

覆盖面广、社会关注度高、持续时间长的项目（山洪

灾害防治、农村饮水安全等）实施效果。通过几年来

的探索，绩效管理的水平不断提升，绩效理念和方法

已基本融入预算编制、执行、监督全过程，构建了事

前、事中、事后绩效管理闭环系统。

２　水利资金绩效管理存在的问题

通过近几年实施绩效管理工作，黄冈市在水利

资金绩效管理上取得了一定的成绩，但也存在些问

题，主要体现在以下几个方面。

２．１　绩效管理意识不强烈
长期以来，预算资金分配是“人人有份”，平均主

义分配方式延续已久，同时对绩效管理认识不够，存

在“重投入、轻管理”，“重支出、轻绩效”的思想；绩

效目标设立的广度和深度不够，尚未覆盖所有水利

资金；对绩效管理工作理解不够深也不透彻，只在乎

花钱“是否合法合规”，却忽视了“花钱是否值得”，

没有意识到绩效管理的重要性，被动应付绩效管理

５２
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工作。

２．２　绩效管理机制不健全
通过对我市绩效管理工作的调查发现，基层水

利部门对资金使用尚未制订有关管理制度，没有建

立涵盖各项支出、符合目标内容、突出绩效特色、细

化和量化的水利预算绩效指标体系，以绩效目标为

核心的绩效监控、绩效评价、结果应用等管理流程不

完善，绩效管理分工尚不明确，分级的绩效指标框架

和分类的绩效指标体系与实际脱节，绩效评价结果

与预算安排和政策调整的挂钩机制尚未建立。

２．３　相关概念理解不清晰
水利项目绩效管理的重点，在于科学定性和定

量设定绩效指标和目标值。有些地方绩效管理人员

对绩效指标和目标值的有关概念内涵、评分标准理

解不透彻，设定绩效指标不合理，不能量化具体指

标，分不清数量指标与质量指标、定量指标与定性指

标、成本和资金支付等；在填报绩效自评表时不能严

格执行评分标准，自评打分随意，分值未能客观真实

反映项目的实际情况。

２．４　管理部门缺乏组织
部分市县水利部门，尤其是单位主要领导对绩

效评价工作的重要性认识不足。在开展绩效评价工

作过程中，分管领导不重视，经办人员消极应付，各

部门间缺少沟通协调，遇到问题互相推诿。特别是

自评工作人员频繁更换，整体素质不高，缺少岗前培

训，造成上报表格不完整、数据漏项错填、佐证材料

不齐全、评价材料未整理归档等一系列问题。

３　水利资金绩效管理对策

３．１　加大绩效管理政策执行力度
近年来，国家制定了绩效管理相关政策，要深入

学习理解，并认识新形势下绩效管理在预算管理工

作中的重要作用，按照“自上而下、自下而上”的思

路，落实各层级、各部门职责分工；注重日常资料积

累，学习并借鉴做得好地区部门的经验与做法，针对

工作中发现的问题及时向各地通报；形成“用钱必问

效、无效必问责”的绩效管理制度。

３．２　提高绩效管理业务能力与水平
为提升绩效评价工作人员管理工作水平与能

力，应加大基层业务知识培训的广度和深度，对有关

概念内涵、绩效目标申报、绩效评价方法步骤、绩效

评价报告撰写、评价指标体系及评分标准等进行详

细解读，注重培养一线工作人员的操作能力，保证绩

效评价工作质量。建立对绩效管理相关人员的激励

机制，促进对绩效管理专业知识学习的积极性，提高

绩效管理业务能力与水平。

３．３　建设高质量项目绩效评价指标库
绩效管理提升首先从建设高标准高质量指标库

着手。新增项目设置绩效目标时，应结合黄冈实际

从指标库中选取，要合理设置从运行成本、管理效

率、履职情况、社会效应、可持续发展能力和服务对

象满意度等考核全过程的绩效指标，解决绩效目标

定性不准、分值设置质量不高等问题。总结分析历

年绩效评价经验和不足，在科学设置绩效指标方面

不断探索，逐步改进、充实、完善指标库。

３．４　强化绩效评价结果应用机制
提高绩效评价结果的运用力度，将绩效评价结

果及时反馈到纪检、监察、发改、财政等职能部门，并

与年度考核挂钩；评价工作中发现的问题，要及时督

促整改和问责；将绩效评价结果与来年资金分配挂

钩，绩效评价分值高的项目预算增加，分值低的调减

预算，甚至在后期不予安排预算资金。逐步建立一套

以提高资金使用效益为目标的绩效管理长效机制。

（收稿日期：２０２０－０８－２０
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水利枢纽

一项水利工程，往往由挡水坝、放水闸、引水管道、水电站厂房、溢洪道等等建筑物组成。所有这些建筑物

构成了一个为不同目标服务的有机的工程集合体，人们常称之为水利枢纽。
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ＧＩＳ＋ＢＩＭ在水利水电工程
地质勘察中的应用

胡琳莹　彭义峰　张著彬
（湖北省水利水电规划勘测设计院　武汉　４３００７０）

摘　要　介绍了地理信息系统（ＧＩＳ）和建筑信息模型（ＢＩＭ）技术的基本原理和特点，概述了ＧＩＳ＋
ＢＩＭ技术在水利水电工程地质勘察领域中的应用现状，分析湖北省水利水电规划勘测设计院在实
际工程项目具体的应用情况；展望了ＧＩＳ＋ＢＩＭ在水利水电工程地质勘察应用的发展方向。
关键词　地理信息系统（ＧＩＳ）；建筑信息模型（ＢＩＭ）；水电工程；地质勘察

　　水利水电工程地质项目大多呈线状分布，涉及
地域广泛，地质环境复杂，特别是在地质工作和测量

工作程度不高的区域，缺乏基础资料，野外工作开展

极其不方便。传统工程地质勘察模式不能满足勘探

事业的发展要求，且难以实现多维度信息的精准高

效表达和集成模式管理。随着计算机技术的快速发

展，数据库管理能力及图形处理能力得到很大的提

升，通过信息模型对项目工程整个阶段内所接触到

的资源、活动进行有效地管理，地理信息系统（Ｇｅｏ
ｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ＧＩＳ）＋建筑信息模型
（ＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇ，ＢＩＭ）技术作为工程
管理信息化和可视化手段，可提高信息共享水平。

工程地质勘察信息的特点是具有地理位置相关

空间特性，通过 ＧＩＳ手段管理并分析地形以及地面
上附着物的空间信息和属性信息，可处理图形、图片

及属性信息等数据信息。运用ＧＩＳ技术对单体工程
地质勘察项目或区域地质调查资料及其基础地理信

息可进一步储存管理分析，为工程项目之后的输出

成果做准备。结合 ＢＩＭ技术与三维地质建模理论，
建立数字化的三维地质模型，能在计算机中可视化

展现，快速精确地进行相关辅助设计和分析工作。

基于ＧＩＳ＋ＢＩＭ的结合应用，把微观领域的 ＢＩＭ信

息和宏观领域的 ＧＩＳ信息进行交换和相互操作，满
足查询与分析空间信息的功能，是未来 ＧＩＳ的发展
方向［１］，必将为提高勘察工作效率及质量技术水平

发挥积极的支撑作用。

国内现存的大部分ＧＩＳ对工程地质数据的管理
还主要依托于二维平台，平台较为成熟，可得到工程

勘察各种类型的统计数据。ＢＩＭ技术产品化能够模
拟地质几何形态，经过存储和处理地质信息，可以满

足工程勘察、设计、施工全生命周期辅助决策的需

要。湖北省水利水电规划勘测设计院工程地质专业

人员把外业采集到的地质信息导入Ｃｉｖｉｌ３Ｄ，并根据
测绘专业生成的地形曲面，通过地质数据管理库自

动建立各地层三维曲面和地质体模型，有助于下序

专业设计人员直观、快速、准确地了解项目工程区域

地质情况。

１　ＧＩＳ在工程地质勘察中的应用
地理信息系统（ＧＩＳ）是指与所研究对象的空间

地理分布有关的信息，其表示地表物体及环境固有

的数量、质量、分布特征、联系和规律［２］。ＧＩＳ作为
重要的空间信息系统，可以在地理位置精确、空间地

理信息分析上进行管理。

７２
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１９８１年美国联邦高速公路管理处开发了岩土
工程试验现场信息系统，该系统基于 ＧＩＳ建立空间
数据库，对所有岩土工程试验中提取的数据进行分

析、管理、输出。１９９７年，加拿大利用 ＧＩＳ模糊分类
法和虚拟现实方法，重现斜坡形态，为工程勘察管理

提供了有利依据。利用 ＧＩＳ的数据输入、存储、检
索、显示和综合分析等功能，将工程中基础地质数据

的空间信息与其相关的属性信息相结合，可以实现

工程地质基础信息检索、统计、分析和修改，为工程

提供快速、准确的现代化管理手段［３－８］。

国内很多高校、科研机构和企业，针对地质工程

管理开展了基于ＧＩＳ的理论探讨和应用研究。少数
大城市的工程勘察单位采用计算机辅助设计（Ｃｏｍ
ｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，ＣＡＤ）技术或地理信息系统
（ＧＩＳ）技术建立工程勘察信息系统，如上海市地质调
查研究院２００６年基于ＧＩＳ建立了“上海市工程地质
信息系统”［９］；深圳市勘察研究院２００４年采用组件
式ＧＩＳ开发了“深圳市地质勘察信息系统”［１０］；另
外，北京、广州、杭州等大城市也先后建立了基于

ＧＩＳ的工程地质勘察信息系统［１１］。２００７年，有学者
采用大型商用数据库管理技术和 ＧＩＳ技术实现了
Ｉｎｆｏ－Ｇｅｏｔｅｃｈ工程勘察管理信息系统［１２］；２００９年，
还有研究者利用ＷｅｂＧＩＳ技术开发了工程勘察设计
区域化与一体化［１３］。近几年来，工程勘察信息系统

的研究和应用已经成为该行业的前沿和热点课题，

也成为工程勘察行业和城市规划、管理、建设等部门

的迫切需要。

由于水利水电工程往往存在建筑物分布零散、

地形地质条件复杂以及点多面广等特点，通过空间

地理定位建立空间联系，使分散的资料在空间上可

以形成一个整体。制定统一的工程地质勘察数据标

准，建立工程地质数据库，严格按照相关规范标准要

求进行工程勘察资料的整理和录入，实时更新地质

勘察数据库，即可提高工程管理信息化水平；同时，

对规划和设计前期勘察任务具有更加直观、合理的

参考作用。利用数据库生成编制各种钻孔柱状图、

剖面图等工程地质图件，建立可视化三维地质模型，

为工程设计提供辅助决策。

以地理空间为基础，将钻孔数据、地形数据等元

素形成一个有机整体，ＧＩＳ在工程地质勘察中有重
要功能：

（１）图形要素的分层显示及输出。
（２）基础资料数据的录入、编辑和修改。

（３）空间属性结合的查询、统计与定位。
（４）以点、线为基本单位，以钻孔数据为基础，将

地质钻孔数据构成地层信息在三维空间中显示，建

立三维地质模型，进行地下空间结构与关系的表达

与分析。

ＧＩＳ在工程地质勘察中还具备以下特点：
（１）ＧＩＳ系统数字技术将采集到的各式各样图

像、数据信息借助计算机处理，具备准确性和规范性。

（２）对采集到的各类信息通过数字转换保存到
数据库中，具有实时性。

（３）利用现场勘查记录，及时进行动态跟踪，保
证了数据的客观性和真实性。通过详尽的 ＧＩＳ建
设，保证工程的完整性，也对勘察信息进行集成化管

理，保证各个环节具备有效信息，很大程度地提高了

工程勘察的工作效率。

２　ＢＩＭ在水电地质勘察中的应用
建筑信息模型（ＢＩＭ）是利用数字信息系统，通

过项目相关数据信息构建仿真建筑模型，虚拟建造

信息管理。在建筑整个生命周期里与不同阶段下，

各类相关专业参与方得到的数据可以在同一个信息

平台共享，协同工作。ＢＩＭ是以三维数字技术为基
础，把参数化、数字化、可视化的三维地质模型整合

到项目中，进行设计、施工、运营等不同时期的信息

管理。

目前，ＢＩＭ在建筑、结构、设计等专业应用较成
熟，在工程勘察领域中，ＢＩＭ技术的应用集中体现在
工程勘察成果的三维可视化，属于三维地质建模范

畴。所谓的三维地质建模，即通过各种原始数据包

括钻孔、地形、物探数据等为基础，建立能够反映地

质构造形态、构造关系以及地质体内部属性规律的

数字化模型。通过可视化的方式，虚拟展现工程地

质的真实环境，辅助关联专业设计。

国内ＢＩＭ在地质建模方面的应用包括中国水电
顾问集团北京勘测设计研究院基于 ＡｕｔｏＣＡＤ、Ｃｉｖｉｌ
３Ｄ二次开发，研发的“水电工程三维地质模型及可
视化分析系统”，建立了三维地质模型，实现了地质

模型的三维可视化、地质图件任意剖切等功能，为设

计专业提供了一个三维设计平台［１４］；中铁二院测

绘、地质、隧道专业基于宝兰客专石鼓山隧道展开了

地形建模、地质建模、隧道设计及应用等多方面的

ＢＩＭ应用研究工作，取得了一定的突破［１５］；纬地公司

发布国内土木工程领域首套地质ＢＩＭ软件“纬地工程
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三维地质系统”，该系统利用ＢＩＭ技术和三维仿真技
术构建工程走廊带区域内全三维地质信息模型，并实

现灵活、精确的断面剖切与三维体剖切功能［１６］。

工程地质是水利水电工程建设的基础，三维地

质模型是应用水利水电工程三维可视化设计的基

础。在地质勘察中，ＢＩＭ技术有几方面的优势：
（１）提高工程勘察的信息化应用水平，通过协同

工作，加强上下游各个参与方与本专业的联动合作，

通过对各种勘察成果的对比检查，发现错漏并解决，

提升工程勘察成果的质量。

（２）本专业可以利用三维地质模型仿真分析，并
叠加地质空间信息，结合专家系统的技术经济约束

性表达，对线路方案进行动态决策多方案和比选，有

效控制工程勘察设计周期，提高地质工程的防控风

险能力

（３）规划、设计、施工专业皆需要提供区域工程
勘察资料，利用可视化三维模型便于相关专业理解，

直观了解复杂场地的工程地质情况，提高交流沟通

且实现统筹管理，可减少建设成本。

３　基于ＧＩＳ＋ＢＩＭ技术工程地质的应用
ＧＩＳ与ＢＩＭ结合的基本原理是通过实现从野外

作业到区域ＧＩＳ数据库的无损数据流，构建以信息
技术为核心，各专业利用建模等工具进行协同工作

的信息平台。由统一技术标准的信息数据库、各专

业模型平台构成并基于ＢＩＭ技术的信息平台。我院

于自２０１６年初成立ＢＩＭ团队，依托水利水电设计特
点并结合我院的实际情况，采用欧特克（Ａｕｔｏｄｅｓｋ）
工程建设行业三维系列软件，组成我院三维协同设

计主平台，进行ＧＩＳ＋ＢＩＭ的工程地质信息化研究工
作。该模式可实现在实际工程地形环境下的研究和

比选，改变了传统的技术方案研究方式，更好地进行

综合评价，可提高工作效率和经济效率。

３．１　ＧＩＳ技术应用
依托国家数字地质资料馆建设的数据中心，获

取所需区域最新的项目地质资料，利用浏览工具的

放大、缩小、漫游等功能，大致了解工程区域地质图

信息显示的土壤、地质构造情况。利用编辑工具包

括在图上画点、线、面以及测距、测面积，由此进行坐

标定位和分区标注，实现前期现场勘探的路线布置

设计，预警复杂地质并提前采取措施。

本文结合水利水电工程项目碾盘山水利枢纽建

立三维地质模型，对建模流程和工程应用体会进行

简要说明。在准备工作阶段把要勘察测绘的线路利

用ＧＩＳ地质图标识出，在野外立得可见，实现前期现
场勘探的路线布置设计，可以便捷提供工程区域地

质图信息，示意项目区域的地层岩性、地质构造情

况，可极大地提高工作效率。利用移动终端进行地

质外业数据采集，得到相应的地质文本格式、图像格

式、视频格式等数据资料；根据测绘专业生成的地形

曲面，通过地质数据管理库建立各地层三维曲面和

地质体模型（图１）。

　　 　　
　　　　　　　 （ａ）区域影像 　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）区域地质　　　　　　　　　（ｃ）移动终端

图１　碾盘山水利枢纽项目区域影像和区域地质以及移动终端建模流程

３．２　ＢＩＭ技术应用
根据地质工程野外勘察成果，通过数据库导入

地形、地质数据，生成各地层面，实现二维到三维模

型的转化。各地层对应相应的颜色、岩性花纹，使模

型能够明确清晰地区分与表达，便于之后分析。协

同上下游专业，可以依据地质模型规划工程的开挖

回填情况以及与水工建筑物叠加结合情况。目前，

在ＢＩＭ技术应用过程中还具有一定的局限性，建立
三维地质模型时，处理常规地层较顺利，而对于存在

透镜体的岩土地层模型处理较为困难，仅能进行粗

略建模；与相关专业模型输出接口匹配难，还需人工

介入统一。

９２
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建立碾盘山水利枢纽三维地质模型，首先需建

立数据库；根据项目要求对其工程属性、工程区域、

工程阶段进行定义；基本地质数据包含地层、岩性、

地质界线、地质构造等；确定勘探线布置、钻孔布置；

然后录入相应内容，接着建立地质模型；依据数据

库，拟合得到三维地质模型（图２）。
协同上下游专业，依据地质模型完成平剖切功

能，输出平切图、剖面图，实现地质体开挖功能，与水

工建筑物叠加显示结合情况，快速直观反映工程地

质情况，更好地进行综合评价（图３）。这是传统二
维地质模式很难实现的，三维地质模型功能图提高

了工作效率和经济效率。

４　结语与展望
工程地质勘察中应用 ＧＩＳ＋ＢＩＭ技术是未来发

展的趋势，随着ＧＩＳ技术的不断成熟及便捷化应用，
可提升工作效率与规范准则。根据勘察项目的情

况，建立完整的模型，可通过系统化操作，保证其工

作的可靠性。实现模型信息共享，进行协调设计，提

高生产效率。以ＧＩＳ＋ＢＩＭ为核心理念的数字化三
维技术给工程项目提供无缝访问、共享和分享数据，

包含项目生命周期中大量重要的信息数据，这些数

据库信息在项目全过程中动态变化调整，并可及时

准确地调用数据库中包含的相关数据，加快决策进

度，提高决策质量，从而提高项目质量，降低项目成

本，增加项目利润。

工程地质勘察信息化管理及三维模型建立涉及

地质工程理论、地理信息科学、拓扑几何学以及计算

机科学等多个领域学科，在理论和技术上还存在一

定的难度。在实际项目开展中，与各专业的需求对

　　　　　
　　　　　　　　（ａ）基本地质数据定义 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）地质数据录入

　　　　　
　　　　　　　　　　　　（ｃ）钻孔点导入 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）地层面模型

图２　碾盘山水利枢纽三维地质模型建立过程

　　　　
　　　　　　　　　　　（ａ）勘探线范围俯视 　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）施工开挖设计与地层面结合

０３
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（ｃ）水工建筑物叠加地质纵断面
图３　碾盘山水利枢纽三维地质模型平剖切功能图

接也存在一些差异。本文就我院应用进行了一些简

单介绍，还有许多问题需要深入研究，包括工程地质

信息的采集、分析、融合问题，实际工程项目区域影

像和地质图叠加处理，复杂地质情况的三维地质模

型建立等等；此外，三维地质模型的专业分析如力学

计算，也是今后需要继续探究的内容。
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质，２００３（４）：６－１０．

［１０］包世泰，夏斌，蒋鹏，等．基于 ＧＩＳ的地质勘察信息系统研究及

其应用［Ｊ］．地理与地理信息科学，２００４，２０（４）：３１－３５．

［１１］孙巍，沈小克，张在明．岩土工程勘察今后十年发展趋势［Ｊ］．

工程勘察，２００１（３）：６６－６９．

［１２］张时忠．Ｉｎｆｏ－Ｇｅｏｔｅｃｈ工程勘察管理信息系统开发方案［Ｊ］．地

质科技情报，２００５，２０（３）：１０５－１０９．

［１３］包惠明，胡长顺．ＧＩＳ支持下岩土工程勘察设计一体化［Ｊ］．水

文地质工程地质，２００２（２）：７４－７６．

［１４］徐春才．水电工程三维地质模型及可视化分析系统［Ｃ］．／／中

国水力发电工程学会地质及勘探专业委员会，中国水力发电工

程学会第四届地质及勘探专业委员会第二次学术交流会论文

集，２０１０．

［１５］李延．宝兰客专石鼓山隧道ＢＩＭ技术的研究及应用［Ｊ］．铁路

技术创新，２０１４（５）：６４－６５．

［１６］纬地官网．国内土木工程领域首套地质 ＢＩＭ软件—纬地工程

三维地质系统ｖ２．０正式发布［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６－０６－２２）．ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈｉｎｔｃａｄ．ｃｎ／ｎｅｗｓｈｏｗ．ｐｈｐ？ｉｄ＝４２６７．

（收稿日期：２０２０－０９－１０

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

）

交叉建筑物

渠道遇到一些天然障碍或人工障碍，需要修建使水渠通过的建筑物通称为交叉建筑物。如渡槽、倒虹吸管。
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武汉市及周边湖泊水库营养状态
遥感监测与分析

杨小琴１　何报寅２

（１．武汉市水文水资源勘测局　武汉　４３００７０；
２．中国科学院测量与地球物理研究所　武汉　４３００７７）

摘　要　利用哨兵 －２号高分辨率多光谱遥感影像数据和实测水体数据，建立半经验遥感反演模
型，对武汉市及周边６０个湖泊水库的营养状态进行计算，并对不同营养状态水域面积进行了统计
分析和图形绘制，同时分析了湖泊和水库水环境现状中存在的问题，并提出了相关改进建议和治理

措施，为水行政管理部门制定更科学有效的水环境保护策略提供了决策依据。

关键词　遥感影像；水质监测；半经验反演模型；湖泊营养状态；综合营养指数

　　湖北是千湖之省，水资源十分丰富，水环境质量
和水体营养状态也是全社会关注的重点。长江大保

护战略与河湖长制的实施，对我省河流湖泊水环境

质量监测提出了更高的要求。随着技术的不断发

展，可用遥感监测的水质指标逐渐增多。目前，叶绿

素、悬浮物、黄色物质、总磷、总氮等指标的营养状态

指数（ＴＬＩ）都可以通过遥感技术进行直接或间接的
监测。卫星遥感以独特的优势为水资源管理和水质

监测开辟了新途径，相比传统的监测方法，遥感监测

具有覆盖广、速度快、效率高和成本低等优势，能迅

速获取缺少地面监测水体的水质数据和周围环境的

综合信息［１］，可为制定更有效的水资源和水环境保

护对策措施提供科学依据。基于此，本文通过对武

汉市及其周边湖泊的遥感监测，绘制水域综合营养

状态指数（ＴＬＩ）的遥感空间分布图，并就调查结果进
行分析，提出了相关改进措施和建议。

１　资料与方法

１．１　研究区域
本研究选取武汉市及周边６０个湖泊和水库，反

演其叶绿素、悬浮物、黄色物质、总磷、总氮的营养状

态指数，并绘制这些水域综合营养状态指数的空间

分布图［２］，统计６０个湖泊和水库的营养状态分级情
况。

１．２　影像选取
选取了２０１９年８月２８日哨兵２号卫星图像影

像［３］，该卫星携带一枚多光谱成像仪（ＭＳＩ），高度
７８６ｋｍ，可覆盖１３个光谱波段，幅宽达２９０ｋｍ。地
面分辨率分别为１０ｍ、２０ｍ和６０ｍ、一颗卫星的重
访周期为１０ｄ，两颗互补，重访周期为５ｄ。从可见
光和近红外到短波红外，具有不同的空间分辨率。

哨兵－２号卫星波段参数如表１。
１．３　实测水深数据

实测水深数据选取２０１９年８月武汉市及周边
湖泊水库４０个监测点水质采样分析数据，监测指标
包括叶绿素、悬浮物、黄色物质、总磷、总氮等。

１．４　评价方法
根据哨兵２号卫星图像以及地面湖泊水库监测

点水质采样分析数据，通过建立半经验遥感反演模

型，陆地背景为同期哨兵２号卫星遥感真彩色图像，
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表１　哨兵－２号卫星的波段参数

波段
中心波长
（μｍ）

分辨率
（ｍ）

Ｂａｎｄ１－Ｃｏａｓｔａｌａｅｒｏｓｏｌ ０．４４３ ６０
Ｂａｎｄ２－Ｂｌｕｅ ０．４９０ １０

Ｂａｎｄ３－Ｇｒｅｅｅｎ ０．５６０ １０

Ｂａｎｄ４－Ｒｅｄ ０．６６５ １０

Ｂａｎｄ５－ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＲｅｄＥｄｇｅ ０．７０５ ２０

Ｂａｎｄ６－ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＲｅｄＥｄｇｅ ０．７４０ ２０

Ｂａｎｄ７－ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＲｅｄＥｄｇｅ ０．７８３ ２０
Ｂａｎｄ８－ＮＩＲ ０．８４２ １０

Ｂａｎｄ８Ａ－ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＲｅｄＥｄｇｅ ０．８６５ ２０
Ｂａｎｄ９－Ｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒ ０．９４５ ６０
Ｂａｎｄ１０－ＳＷＩＲ－Ｃｉｒｒｕｓ １．３７５ ６０
Ｂａｎｄ１１－ＳＷＩＲ １．６１０ ２０
Ｂａｎｄ１２－ＳＷＩＲ ２．１９０ ２０

空间分辨率为１０ｍ×１０ｍ。单项评价因子营养状
态指数计算公式如下：

ＴＬＩ（Ｃｈｌａ）＝１０（２．５＋１．０８６ｌｎＣｈｌａ）
ＴＬＩ（ＴＰ）＝１０（９．４３６＋１．６２４ｌｎＴＰ）
ＴＬＩ（ＴＮ）＝１０（５．４５３＋１．６９４ｌｎＴＮ）
ＴＬＩ（ＳＤ）＝１０（５．１１８－１．９４ｌｎＳＤ）
ＴＬＩ（ＣＯＤＭｎ）＝１０（０．１０９＋２．６６１ｌｎＣＯＤＭｎ）
式中：叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）单位为 ｍｇ／ｍ３，透明度

（ＳＤ）单位为ｍ，总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、化学耗氧量

（ＣＯＤＭｎ）指标单位均为ｍｇ／Ｌ。
综合营养状态指数计算公式如下：

ＴＬＩ（∑）＝∑Ｗｊ×ＴＬＩ（ｊ）
式中：ＴＬＩ（∑）为综合营养状态指数；Ｗｊ为第 ｊ

种参数营养状态指数的相关权重；ＴＬＩ（ｊ）代表第ｊ种
参数的营养状态指数。

以Ｃｈｌａ作为基准参数，则第 ｊ种参数归一化的
相关权重计算公式：

Ｗｊ＝ｙｊ
２／∑

ｍ

ｊ＝１
ｒｙ２

式中：ｒｉｊ为第ｊ种参数与基准参数Ｃｈｌａ的相关
系数；ｍ为评价指标的个数。
１．５　分级标准

湖泊（水库）的综合营养状态指数（ＴＬＩ）计算和
营养状态分级根据《湖泊（水库）富营养化评价方法

及分级技术规定（总站生字［２００１］０９０）》进行，划分
标准见表２。同一营养状态下，指数越高，其营养化
程度越重。

２　结果与分析
２．１　营养指数

按照以上方法对武汉市及周边６０个湖泊水库
的营养状态进行了计算，并对不同营养状态的水域

面积进行了统计分析（按富营养水域面积大小占比

排序），分级情况如表３。

表２　湖泊（水库）营养状态分级标准

营养状态级别 贫营养 中营养
富营养

轻度 中度 重度

ＴＬＩ值范围 ＴＬＩ＜３０ ３０≤ＴＬＩ≤５０ ５０＜ＴＬＩ≤６０ ６０＜ＴＬＩ≤７０ ７０＜ＴＬＩ

表３　武汉市及周边主要湖泊和水库营养状态占比统计 单位：％

序号 湖泊名称
贫营养 中营养 轻度富营养 中度富营养 重度富营养

０＜ＴＬＩ＜３０ ３０≤ＴＬＩ≤５０ ５０＜ＴＬＩ≤６０ ６０＜ＴＬＩ≤７０ ７０＜ＴＬＩ

１ 野湖 ０．００ ０．００ １５．６６ ６８．７６ １５．５８

２ 涨渡湖 ０．００ ０．００ ２．１０ ７７．３３ ２０．５７

３ 野芷湖 ０．００ ０．００ １５．８３ ６０．３５ ２３．８２

４ 兑公咀湖 ０．００ ０．００ ９．７４ ５８．７７ ３１．４９

５ 山湖 ０．００ ０．００ ７．４７ ５６．９１ ３５．６３

６ 安仁湖 ０．００ ０．００ ３．２７ ５８．９５ ３７．７８

７ 严东湖 ０．００ ０．００ ０．６４ ５９．４３ ３９．９４

３３
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　　续表３

序号 湖泊名称
贫营养 中营养 轻度富营养 中度富营养 重度富营养

０＜ＴＬＩ＜３０ ３０≤ＴＬＩ≤５０ ５０＜ＴＬＩ≤６０ ６０＜ＴＬＩ≤７０ ７０＜ＴＬＩ

８ 柴泊湖 ０．００ ０．００ １．８２ ４３．８３ ５４．３５

９ 沙湖 ０．００ ０．００ ０．００ ２４．５０ ７５．５０

１０ 东大湖 ０．００ ０．００ ８．６２ ６１．３７ ３０．０１

１１ 三角湖 ０．００ ０．０１ ３６．３６ ４５．２１ １８．４２

１２ 黄家湖 ０．００ ０．０２ １１．９３ ７４．１１ １３．９４

１３ 金湖 ０．００ ０．０２ ２８．１５ ４３．７６ ２８．０７

１４ 沉湖 ０．００ ０．０５ １７．３７ ５９．９５ ２２．６３

１５ 汤逊湖 ０．０２ ０．０８ ６．６１ ６７．８４ ２５．４６

１６ 龙阳湖 ０．００ ０．１６ ２７．６５ ４３．１０ ２９．０９

１７ 严家湖 ０．０１ ０．１５ ４．４４ ５５．６１ ３９．７９

１８ 墨水湖 ０．００ ０．１７ ０．６７ ４４．３３ ５４．８２

１９ 豹遚湖 ０．００ ０．２０ ２７．９７ ５８．９３ １２．９０

２０ 什子湖 ０．００ ０．３３ ５３．３２ ２７．３５ １９．００

２１ 麦家湖 ０．００ ０．３３ ４９．４１ ２２．７７ ２７．４９

２２ 南湖 ０．０７ ０．３４ ６．１６ ５３．０５ ４０．３７

２３ 后湖 ０．００ ０．４７ １８．９９ ６２．２１ １８．３３

２４ 汤仁湖 ０．００ ０．６０ ２４．１８ ５０．１５ ２５．０６

２５ 桐湖 ０．００ ０．９６ ５９．２２ ２０．１６ １９．６７

２６ 青菱湖 ０．００ ０．９６ ３３．３２ ５８．９０ ６．８２

２７ 上涉湖 ０．００ １．０１ ７３．３７ １５．５６ １０．０７

２８ 严西湖 ０．００ １．３９ ４３．８６ ３７．４２ １７．３３

２９ 许家赛 ０．００ １．６４ ６４．５５ ２０．１３ １３．６７

３０ 马家湖 ０．００ １．９２ ３９．２８ ３１．６２ ２７．１８

３１ 盘龙湖 ０．００ ２．４４ ３６．９２ ２７．２９ ３３．３５

３２ 金口后湖 ０．００ ３．２０ ３９．６８ ４５．６０ １１．５２

３３ 青山北湖 ０．００ ３．２３ ７５．６６ １０．５７ １０．５４

３４ 小爹湖 ０．００ ３．２４ ６３．９３ １８．２５ １４．５８

３５ 任凯湖 ０．００ ４．１９ ５８．６１ １７．２１ １９．９９

３６ 汤湖 ０．００ ４．６１ １７．７１ ４２．９８ ３４．７０

３７ 后官湖 ０．００ ７．６３ ５８．０７ ２０．９９ １３．３２

３８ 梁子湖 ０．００ ９．０３ ４３．１６ ３２．００ １５．８１

３９ 东湖 ０．００ １０．０６ ４９．５９ ２３．０２ １７．３３

４０ 斧头湖 ０．４０ １０．８８ ５６．９２ ２２．８３ ８．９７

４１ 鲁湖 ０．９０ １０．８０ ４３．２２ ３９．３２ ５．７６

４３
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　　续表３

序号 湖泊名称
贫营养 中营养 轻度富营养 中度富营养 重度富营养

０＜ＴＬＩ＜３０ ３０≤ＴＬＩ≤５０ ５０＜ＴＬＩ≤６０ ６０＜ＴＬＩ≤７０ ７０＜ＴＬＩ

４２ 烂泥湖 ０．００ ２０．０６ ４６．６５ １０．５７ ２２．７３

４３ 银湖 ０．１５ ２２．５７ ２５．７６ ２０．０５ ３１．４８

４４ 童家湖 ０．００ ２２．９７ ５１．８９ １３．８４ １１．３０

４５ 大茶湖 ０．００ ２４．９４ ５４．５１ ７．５２ １３．０３

４６ 陶家大湖 ０．００ ２６．２８ １１．１６ ４８．０１ １４．５５

４７ 金龙湖 ０．００ ３１．７２ ３９．１０ ８．８６ ２０．３２

４８ 姚子海 ３５．４１ ２．５９ ９．０３ ３２．２５ ２０．７２

４９ 蔡甸西湖 ０．１７ ４０．６９ ３０．３０ １０．９３ １７．９１

５０ 武湖 ０．０１ ４６．５３ ２７．００ １５．２５ １１．２１

５１ 少潭河水库 ０．００ ４７．７３ ９．８６ ７．０３ ３５．３８

５２ 泥河水库 ３．３８ ４９．１１ ７．６０ ５．８８ ３４．０３

５３ 巴山水库 ８．０１ ５１．８２ ７．５１ ５．５５ ２７．１１

５４ 矿山水库 １５．３７ ５１．５６ ６．６９ ４．９３ ２１．４５

５５ 院基寺水库 ４１．７５ ２５．８２ ４．２３ ３．４８ ２４．７３

５６ 牛山湖 ３．０２ ６４．９９ １５．２５ １０．２６ ６．４８

５７ 三姑井水库 ０．４５ ６９．２１ ６．９６ ３．９７ １９．４０

５８ 道观河水库 ０．０５ ７５．５２ ７．１４ ３．７５ １３．５３

５９ 夏家寺水库 ３．９０ ７２．６１ ５．１３ ３．９１ １４．４４

６０ 官莲湖 １４．３６ ６４．６５ ６．３０ ３．５３ １１．１６

２．２　营养状态分布
利用ＧＩＳ和ＭＡＴＬＡＢ软件，将６０个湖泊水库的

营养指数绘制成 ＴＬＩ的遥感空间分布图（图１），并

进行了等级划分（图２）。遥感结果图显示，武汉市
及周边湖泊水库大部分水体的 ＴＬＩ处在３０～７０，即
主要为中营养、轻度富营养和中度富营养状态。

　　　　　
　　　　图１　武汉市及周边湖泊水库综合营养状态　　　　　　　　 图２　武汉市及周边湖泊水库营养状态分级图
　　　　　　指数（ＴＬＩ）遥感图（２０１９－０８－１８）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２０１９－０８－１８）
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　　总体上看，２０１９年８月１８日，武汉市及周边湖

泊水库整体富营养化程度较高，统计的６０个主要湖

泊和水库中，绝大多数湖泊富营养水域面积占６０％

以上。武汉北部山区黄陂和新洲区的湖泊（水库）水

质最好，除部分库汊外，大部分水域处于贫营养和中

营养状态。水质最好的湖泊主要有官莲湖、牛山湖、

武湖、蔡甸西湖等，这些湖泊的中营养水域面积占比

大于４０％，富营养水域面积占比小于６０％，核心水

域的富营养化程度较低，水质相对优良。但其中也

有一些湖泊的局部湖叉富营养化程度较高，如武湖

北部湖叉和西南部泵站河西边的渔场等。

主体水域处于中度富营养状态的湖泊主要有野

芷湖、东大湖、后湖、汤逊湖、野湖、黄家湖、涨渡湖，

这些湖泊中度富营养水域面积占比大于 ６０％。富

营养化程度最严重的湖泊主要有山湖、安仁湖、严

家湖、严东湖、南湖、柴泊湖、墨水湖、沙湖，这些湖泊

主体水域的重度富营养面积占比大于３５％。

利用２０１９年８月１８日哨兵２号卫星遥感影像

反演得到的结果。颜色越蓝，表示富营养化程度越

低，水质越好；颜色越红，说明富营养化程度越高，水

质越差。

３　讨论

本研究结果表明，利用卫星遥感技术和先验知

识，结合部分实测数据，通过建立半经验遥感反演模

型，可以对湖泊水库的营养指数进行反演。与通过

监测点采样回来到实验室进行检测分析的传统测量

方法相比，遥感水质监测精度可以达到８５％以上，

而此方法能够节省大量的成本、减少工作量，可以大

范围应用于湖泊水库的水质监测，具有很大的实际

意义［４］；同时，通过对本研究成果分析提出相关建

议，还可为水环境保护部门提供决策依据。

３．１　加强较差水域污染来源的排
!

治理

从分布位置看，武汉市及周边湖泊水库富营养

化程度严重、水质较差的水域主要包括以下４类：

第一类分布在老城区中心人口密集区域，如墨

水湖、南湖、野芷湖等，这类湖泊水域长期污染负荷

重、排污口多、治理难度大；应采取截污、清淤和生态

修复多措并举，才能从根本上改善水质。

第二类分布在城市化扩张外缘的新建区域，如

黄陂区的后湖、洪山区和江夏区的汤逊湖、青菱湖、

野芷湖、柴泊湖以及蔡甸区东南的山湖、万家湖、

汤湖、西北湖、烂泥湖等，缺少严格监管和基础设施

建设滞后可能是这些湖泊水质恶化的重要原因；应

重点排查和削减污水排放源，同时加强绿化带和湿

地缓冲带的建设力度。

第三类为靠近工业区的水域，如青山区的北湖

和竹子湖、汉阳区的龙阳湖等，这些属于氨氮和总氮

重污染型湖泊，由于总磷浓度相对不高，抑制了藻类

的繁殖，叶绿素浓度较低，所以遥感得出的 ＴＬＩ可能

低估；对于这些湖泊，应重点排查和削减工业污水排

放源。

第四类分布在乡村，这些湖泊水域主要受渔业

过度养殖以及周边农村畜禽养殖和生活污水的污

染，如沉湖、斧头湖南部水域、野湖、武湖北部湖叉和

西南部泵站河西边渔场等；这些湖泊应该重点加强

对渔业过度养殖和畜禽养殖的管控，同时加强对农

村生活污水的集中治理。

另外，校园集中的区域，也可能给附近的湖泊带

来环境压力。例如：东湖的喻家湖、庙湖、小潭湖一

带的水域，南湖的西部和南部南湖大道一带的水域

和野芷湖，黄家湖和汤逊湖周边分布的大量学校也

可能对附近水域产生了一定的影响。大学园区人口

密集，人类日常活动较为强烈，可能对附近湖泊水域

带来较多的总磷、总氮等营养物；应进一步分析其来

源的主要途径和原因，加强校园生活污水收集处理

和环境整治，建设绿色校园。

３．２　优化武汉市及周边水质监测点布局

整体上看，武汉市及周边湖泊水库的水质空间

分布规律大体上比较稳定，据此可以优化地面水质

采样监测点和自动监测站布局，使有限的监测站点

既能覆盖武汉市的主要湖泊水域，又能更全面细致

地监测武汉市及周边湖泊水库的水质变化。例如：

在水质空间差异大的区域加密布点，在遥感反映水

质较差而又缺少监测站点的水域，增加必要的监测

站点；在财力允许的情况下，适当增加自动监测站布

设，监测项目不必大而全，而是主要监测常见的超标

项目。通过这些改进措施，不仅能使有限的财力发
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挥最大效能，并能为遥感监测模型的学习训练和验

证提供更多的有效数据，以求更全面客观地反映全

市湖泊的水质状况。

３．３　推广水质优良湖泊的监管治理经验
从水质遥感反演结果看，武汉市北部新洲和黄

陂的几座水库、牛山湖、武湖、梁子湖武汉水域、武昌

东湖、官莲湖以及周边孝感市的野猪湖、鄂州市的红

莲湖、嘉鱼县的三湖连江水库等湖泊的主体水域水

质保持相对优良，这些湖泊保护和治理力度大，其在

监管和治理方面必然有成功的经验和模式，需要总

结推广；相反，水质较差的湖泊之所以得不到改善，

必然有其根深蒂固的原因。有些湖泊容易因为环境

变化出现水质反复的情况，水质时而有所改善，时而

变得更加恶劣。要从根本上提升这些湖泊的水质，

仍需要长时间的强力监管和持续治理。
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国家七部委联合督导调研我省小水电清理整改工作

　　１０月１３～１６日，水利部长江委农水水电局局
长张光富率长江经济带小水电清理整改工作联合

督导调研第四组，到我省督导调研小水电清理整改

工作。

调研组一行先后随机抽查神农架林区兴隆河二

级、小当阳二级，房县三道岭、汪家河“退出类”电站

建筑物拆除、生态恢复情况以及神农架林区龙潭嘴、

古水、麻湾电站，房县杜川、王家庄、漫水桥、油坊沟

等“整改类”电站完善建设程序、生态泄流设施及生

态流量监测监控建设情况。

调研组分别听取了神农架林区、房县人民政府

有关小水电清理整改工作情况汇报，查阅了有关整

改资料，并与两地联席会议成员单位、部分电站业主

进行交流座谈。

张光富局长对我省小水电清理整改工作进展情

况给予充分肯定，认为我省小水电清理整改工作不

等不靠、卓有成效。“整改类”电站审批手续基本补

充完善，生态流量泄放设施建设全部完工，生态流量

监测监控设施完成招标并安装９０％以上。立即“退
出类”电站基本完成电网解网、部分建筑物拆除及生

态修复工作。

张光富要求，一是要进一步提高政治站位，充分

认识到开展小水电清理整改是落实习近平生态文明

思想、深入推动长江经济带发展重要讲话精神的具

体举措。二是要加强清理整改各成员部门通力合

作，针对问题补齐短板。三是要按时间节点，尽快完

成整改验收销号工作，在年底前全面完成清理整改

任务。

厅党组成员、副厅长唐俊及农电处主要负责人

陪同督导调研工作。

（摘自《湖北省水利厅网》２０２０年１０月１６日）
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加强长江经济带小水电站生态流量监管

（水利部　生态环境部　北京　１０００００）

　　近日，《水利部 生态环境部关于加强长江经济
带小水电站生态流量监管的通知》正式印发，要求加

强生态流量监督管理，健全生态流量保障机制，力争

２０２０年底前长江经济带省市全面落实小水电站生
态流量，保障河湖生态用水，推进小水电绿色发展，

维护长江健康生命。

１　出台的背景和过程
为有效解决中央环境保护督察、长江经济带生

态环境保护审计等发现的小水电违规建设、影响生

态环境等问题，长江经济带省市在落实小水电站生

态流量方面取得了一些进展，浙江、江西、湖北、重

庆、四川５省市还出台了小水电站生态流量管理文
件，对推动小水电站落实生态流量起到了积极作用。

但由于生态流量监管工作基础薄弱，情况复杂，相当

一部分小水电站至今还没有确定生态流量，各地普

遍反映落实小水电站生态流量还存在很多困难：生

态流量不好确定，生态流量泄放设施不满足要求，生

态流量监测设施缺乏规范，生态流量监管平台普遍

没有建立。各地都希望中央层面制定出台政策，明

确生态流量确定原则和要求，建立长效监管机制，更

好地指导地方抓好整改落实。

２０１８年底，为落实党中央、国务院领导同志关
于长江经济带小水电生态环境突出问题清理整改的

指示，水利部、国家发展改革委、生态环境部、国家能

源局组织对长江经济带小水电站全面开展清理整

改，要求２０２０年底前完成清理整改任务，其中保障
小水电站落实生态流量是一项重要内容。目前，长

江经济带省市已基本完成了问题核查与县级综合评

估，正在组织省级分类评估的批复工作，下一步还要

制定“一站一策”并整改落实。

根据长江经济带小水电清理整改工作需要，在

认真总结各地经验并广泛调研基础上，２０１８年底，
水利部组织专班，开始起草《关于加强长江经济带小

水电站生态流量监管的通知》，历经８个月的调查研
究、组织起草、征求意见、专家论证、审查审议等工

作，《通知》印发实施。

２　重点回答六个问题
《通知》坚持问题导向，结合水行政主管部门和

生态环境主管部门的职责，提出了落实小水电站生

态流量有关要求，其中生态流量监管要求基本都是

首次提出：

一是针对如何确定小水电站生态流量问题，明

确根据技术规范，在满足生活用水的前提下，统筹考

虑生产、生态用水需求，结合河流特性、水文气象条

件和水资源开发利用现状，由水行政主管部门商同

级生态环境主管部门组织确定。确定生态流量时应

当体现流量过程，反映河道天然来水丰枯变化。

二是针对如何处理生态流量规定不一致的问

题，明确由水行政主管部门商同级生态环境主管部

门组织确定。以综合利用功能为主或位于自然保护

区的小水电站生态流量，应组织专题论证，征求有关

部门意见后确定。其他小水电站的生态流量，按照

流域综合规划、水能资源开发规划等规划及规划环

评，项目取水许可、项目环评等文件规定执行。

三是针对如何完善生态流量泄放设施和安装生

态流量监测设施问题，明确须符合国家有关设计、施

工、运行管理相关标准。建设或改造完工后，电站业

主自行组织验收，验收合格后方可投入运行。具备

条件的小水电站都应开展生态流量监测监控（监

视），不能实时监测或视频监视的，应当保存生态流

量连续泄放数据，定期报送至县级水行政主管部门

和生态环境主管部门备查。要建立和完善地方监管
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平台，及时准确接收监测数据（图像），适时接入水利

部、生态环境部等信息管理系统，实现实时监管和数

据共享。

四是针对如何通过生态调度运行保障小水电站

生态流量问题，考虑到推行小水电站生态调度运行

是一项新工作，国际上也没有成熟经验，结合我国实

际，明确小水电站生态调度运行要遵循“兴利服从防

洪、区域服从流域、电调服从水调”原则，全流域协同

而不是单个电站地解决基本生态用水问题。以综合

利用功能为主的小水电站，要统筹供水、灌溉用水要

求开展生态调度运行，确保不因生态流量泄放影响

电站保障供水、灌溉等用水要求。明确县级水行政

主管部门应当会同生态环境部门对小水电站生态流

量泄放情况进行评估，２０２２年以前提出取水许可审
批监管和生态调度运行要求。

五是针对如何解决小水电站生态流量监管薄弱

问题，明确将小水电站生态流量监督管理纳入河湖

长制工作范围和考核内容，建立定期检查制度，制定

重点监管名录，提出重点监管要求。取水许可审批

和监管、项目环评审批和流域水环境保护监管，将重

点监督小水电站是否按要求泄放生态流量。未按要

求泄放生态流量或按时报送生态流量监测监控数据

的小水电站，要依法依规督促限期改正，逾期不改正

的报送河湖长，必要时建议电网限制或禁止其发电

上网，力求水利、生态环境主管部门依法尽职履责，

全面加强小水电站生态流量的监督管理。

六是针对如何构建小水电站生态流量保障长效

机制问题，考虑到持续巩固小水电生态修复成果，需

要稳定的政策措施加以保障，而出台引导政策的权

限又在地方，文件提出建立保障机制的一般性要求，

推动地方建立反映生态保护和修复治理成本的小水

电上网电价机制，安排专项资金用于小水电站生态

流量确定、泄放设施或生态修复方案设计、生态流量

监管平台建设维护、生态调度相关技术方案研究等。

同时，鼓励小水电站创建为绿色小水电站，达到生态

友好、社会和谐、管理规范、经济合理的绿色小水电

标准，推进小水电实现可持续发展。

３　文件摘要如下
３．１　总体目标

坚持生态优先、绿色发展的原则，组织开展小水

电站生态流量确定、泄放设施改造、生态调度运行、

监测监控等工作，切实加强长江经济带小水电站（单

站装机５万ｋＷ及以下）生态流量监督管理，尽快健
全保障生态流量长效机制，力争在２０２０年底前全面
落实小水电站生态流量。

３．２　主要工作
（１）科学确定小水电站生态流量
应当根据《水利水电建设项目水资源论证导则

ＳＬ５２５》《水电水利建设项目河道生态用水、低温水
和过鱼设施环境影响评价技术指南（试行）》《河湖

生态环境需水技术规范 ＳＬ／Ｚ７１２》《水电工程生态
流量计算规范 ＮＢ／Ｔ３５０９１》等技术规范，在满足生
活用水的前提下，统筹考虑生产、生态用水需求，结

合河流特性、水文气象条件和水资源开发利用现状，

确定生态流量。确定生态流量时应当体现流量过

程，反映河道天然来水丰枯变化。

小水电站的生态流量，按照流域综合规划、水能

资源开发规划等规划及规划环评，项目取水许可、项

目环评等文件规定执行。

上述文件均未作明确规定或者规定不一致的，

由有管辖权的水行政主管部门商同级生态环境主管

部门组织确定；其中以综合利用功能为主或位于自

然保护区的小水电站生态流量，应组织专题论证，征

求有关部门意见后确定。

（２）完善小水电站生态流量泄放设施
生态流量泄放设施，必须符合国家有关设计、施

工、运行管理相关标准，建设、运营等不得对主体工

程造成不利影响。

应当按照“因地制宜、安全可靠、技术合理、经济

适用”的原则，采取改造电站引水系统、泄洪闸门、溢

洪道闸门、大坝放空设施、冲砂设施，增设专用生态

泄水设施或生态机组等措施，确保小水电站稳定足

额下泄生态流量。

完善生态流量泄放设施，还可在下游受影响河

段，因地制宜地采取河床清淤整治，或修建亲水性堤

坝、生态跌坎、生态堰坝、过鱼设施等生态修复措施，

改善拦河闸坝下游河湖水资源条件，恢复河流连通

性，为水生生物营造栖息环境。

生态流量泄放设施建设或改造完工后，小水电

站业主可自行组织验收，验收合格且在确保工程安

全的前提下，方可投入运行。

（３）做好小水电站生态流量监测监控
小水电站业主是生态流量监测的实施主体，具

备条件的小水电站都应开展生态流量监测监控（监
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视），相关部门应当加强监督指导。

生态流量监测监控设施，包括流量监测设施和

数据传输设备，应当安装简单、易于维护，符合水文

测报、生态环境监测相关技术标准和监控数据传输

规范，具备数据（图像）采集、保存、上传、导出等功

能，确保生态流量数据（图像）的真实性、完整性和连

续性，并能满足水电站生态流量调度管理和主管部

门监督管理需要。

能够实时监测或视频监视的电站，可通过光纤、

宽带或无线网络等方式，将数据（图像）传输到政府

监管平台备查；不能实时监测或视频监视的，应当保

存生态流量连续泄放的图片、视频或监测数据备查，

并定期报送至县级水行政主管部门和生态环境主管

部门。

各地要建立完善小水电站生态流量监管平台，

确保监测数据（图像）及时准确接收，满足生态流量

监管需要。

地方监管平台应当按照统一的小水电数据库表

结构和标识符要求，存储和传输数据。条件具备后，

按相关程序和要求，接入水利部、生态环境部等信息

管理系统，实现实时监管和数据共享。

（４）推动小水电站开展生态调度运行
要按照“兴利服从防洪、区域服从流域、电调服

从水调”的原则，建立健全干支流梯级水电站联合调

度或协作机制，统筹协调上下游水量蓄泄方式，协同

解决好全流域生态用水问题。

以综合利用功能为主的小水电站，要统筹供水、

灌溉用水要求开展生态调度运行。

对枯水期河流水文情势影响大的小水电站，应

当改变发电运行方式，推动季节性限制运行。

当小水电站取水处的天然来水小于或等于生态

流量时，天然来水流量应当全部泄放；当来水小于生

态流量与最小引水发电流量之和时，优先保障生态

流量，必要时还应当停止发电。

县级水行政主管部门应当会同生态环境部门，

以河流或县级区域为单元，于２０２２年以前对小水电
站生态流量泄放情况进行评估，根据河流来水条件

和来水过程，结合鱼类、湿地等敏感保护对象的不同

时段用水需求，在维护河流生态系统健康的基础上，

提出取水许可审批监管和生态调度运行要求。

小水电站按此要求优化调度运行方式，合理安

排拦河设施的下泄水量和流量过程，重点保障枯水

期及鱼类繁殖期等特殊时期下游基本生态用水需

要。

（５）建立小水电站生态用水保障机制
小水电站业主应当加强对生态流量泄放设施和

监测监控设施的管理和维护，保障其持续正常运行。

设施出现异常时，应当立即向具有管辖权的水行政

主管部门和生态环境主管部门报告，并限期修复。

各地要加强监管，凡综合评估列为退出类的小

水电站，在拆除前应当采取有效措施，切实保障生态

流量。

各省级主管部门要推动建立反映生态保护和修

复治理成本的小水电上网电价机制，更好地运用经

济杠杆，推动水电站修复、治理和保护水生态；安排

专项资金用于小水电站生态流量确定、泄放设施或

生态修复方案设计、生态流量监管平台建设维护、生

态调度相关技术方案研究等。

鼓励更多小水电站提高绿色发展能力、惠及民

生能力和标准化管理水平，创建为绿色小水电站。

要积极总结生态流量监管经验，树立典型，以喜闻乐

见、通俗易懂的方式，形象展示水电站生态用水保障

成效，盈造良好舆论氛围。

（６）强化小水电站生态流量监督管理
各级水行政主管部门和生态环境部门，应当依

据各自职责，加强对小水电站落实生态流量的监管。

要将小水电站生态流量监督管理纳入河湖长制

工作范围和考核内容，建立水电站保障下游生态用

水安全情况定期检查制度，制定重点监管名录，提出

重点监管要求。要严格取水许可监督管理和建设项

目环评审批，将小水电站按要求泄放生态流量作为

取水许可审批和监管、项目环评审批和流域水环境

保护监管的重要条件，确保小水电站持续将生态流

量落实到位。

对未按要求足额稳定泄放生态流量或按时报送

生态流量监测监控数据的小水电站，依法依规督促

限期改正，逾期不改正的报送河湖长，必要时建议电

网限制或禁止其发电上网。主管部门应当定期公开

小水电站生态流量泄放情况，加大对违规项目的曝

光力度，鼓励和支持社会公众监督小水电站生态流

量泄放情况。

（《摘自湖北水利厅网站》２０２０－０６－１８）
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提气养神，回味悠长
———水与饮食

李红光　马　凯　程　麟
（中国水利水电出版社　北京　１０００３８）

９　粮食和水酿造的奇异—酒
酒是一种保健饮料，能促进血液循环、通经活

络、祛风湿。我国是最早酿酒的国家之一，早在２０００
年前就发明了酿酒技术。

杜康是古代高粱酒的创始人，后世将杜康作为

酒的代称。曹操在《短歌行》中写道：“何以解忧，唯

有杜康。”因为酒能消忧解愁，能给人们带来欢乐，所

以就被称之为欢伯。汉代焦延寿在《易林·坎之兑》

中说：“酒为欢伯，除忧来乐。”

这种饮品为什么起名叫酒呢？相传，杜康想做

一种可以喝的东西，但冥思苦想就是不行。一天晚

上，他梦见一位仙翁说：“你以水为源、以粮为料，将

粮食泡在水里第九天的酉时，找上三个人，取每人一

滴血加在其中，即成。”醒来后，他就按照老翁说的去

做。杜康在第九天的酉时（１７∶００～１９∶００点）去寻
找三个人。先是一个书生，文质彬彬，谦虚有礼。他

欣然允诺，割破手指滴了一滴血在桶里。后来了一

队人马，带头的将军也捋臂挽袖，支持杜康，滴了一

滴血在桶里。这时酉时已经快过，康只找到了一个

乞丐，取了一滴血滴在了桶里。酒终于做成了，但起

什么名字呢？他一想，这饮品里有三个人的血，又是

酉时滴的，就写作“酒”吧；这是在第九天做成的，就

取同音念酒（九）吧。

酿制杜康酒的泉水—酒泉，位于河南洛阳南部

杜康村的酒泉沟，每到夏季，可闻到一股天然的酒泉

香。明万历年间的《直隶汝州全志》中记载，杜康村

三山环抱，一溪旁流。村南康河里流水潺潺清澈见

底，其中酒泉沟一段，百泉喷涌，清冽碧透，夹岸树木

葱郁，景色宜人。老辈人常说，杜康河上有三奇：河

雾平不及岸，鸭蛋黄鲜血样红，虾米俩俩相抱蜷腰横

行。

水是酒的血液，曲是酒的骨架。大凡名酒产地，

必有佳泉，水质好，自然酿出的酒好。

酒也是一种文化。从某种意义上说，中国上下

５０００年文明史，是一部酒的历史。李白有举杯邀明
月的雅兴，而苏轼有把酒问青天的胸怀。欧阳修有

“酒逢知己千杯少”的豪迈，曹操有“对酒当歌，人生

几何”的苍凉，杜甫有“白日放歌须纵酒，青春作伴好

还乡”的潇洒。

儒家讲究“酒德”两字，最早见于《尚书》和《诗

经》，其含义是说饮酒者要有德行，不能像夏纣王那

样，“颠覆厥德，荒湛于酒”。《尚书·酒浩》中集中体

现了儒家的酒德，这就是“饮惟祀”（只有在祭祀时

才能饮酒），“无彝酒”（不要经常饮酒，平常少饮酒，

以节约粮食，只有在有病时才宜饮酒），“执群饮”

（禁止民众聚众饮酒）“禁沉湎”（禁止饮酒过度）。

儒家并不反对饮酒，用酒祭祀敬神，养老奉宾，都是

德行。

古代饮酒的礼仪约有四步：拜、祭、啐、卒爵。就

是先做出拜的动作，表示敬意；接着把酒倒出一点在

地上，祭谢大地生养之德；然后尝尝酒味，并加以赞

扬令主人高兴；最后仰杯而尽。在酒宴上，主人要向

客人敬酒（称“酬”），客人要回敬主人（称“酢”），敬

酒时还有说上几句敬酒辞。客人之间相互也可敬酒

（称“旅酬”）。有时还要依次向人敬酒（称“行

酒”）。敬酒时，敬酒的人和被做酒的人都要“避

席”，起立。普通敬酒以三杯为度。
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主人和宾客一起饮酒时，要相互跪拜，晚辈在长

辈面前饮酒称“侍饮”，通常要先行跪拜礼，然后坐入

次席。长辈命晚辈饮酒，晚辈才可举杯；长辈酒杯中

的酒尚未饮完，晚辈也不能先饮尽。

中华民族的大家庭中的５６个民族中，除了信奉
伊斯兰教的回族一般不饮酒外，其他民族都是饮酒

的。饮酒的习俗各民族都有独特的风格，不能简单

地一概而论。

９．１　贵州茅台酒
茅台酒独产于中国贵州省仁怀市的茅台镇，是

与苏格兰威士忌、法国科涅克白兰地齐名的世界三

大蒸馏名酒之一，是大曲酱香型白酒的鼻祖，至今已

有８００多年的历史。
周恩来总理曾经说，１９５４年在日内瓦会议上帮

助他成功的有“两台＂：一台是指茅台酒，另一台是指
电影《梁山伯与祝英台》。会议期间，周总理用此酒、

此片招待了参加会议的外国首脑和使团，一下子征

服了对新中国不了解的各国领袖和外交使节。美国

前总统尼克松曾盛赞“茅台酒能治百病”，日本前首

相田中角荣誉称茅台酒是“美酒”。

酿制茅台酒的水主要来自赤水河，赤水河水质

好，用这种入口微甜、无溶解杂质的水经过蒸馏酿出

的酒特别甘美。茅台镇还具有极特殊的自然环境和

气候条件，它位于贵州高原最低点的盆地，海拔仅

４４０米，远离高原气流，终日云雾密集，夏日持续
３５℃至３９℃的高温期长达５个月，一年有大半时间
笼罩在闷热、潮湿的雨雾之中。这种独特的气候条

件，对于酒料的发酵、熟化非常有利，同时也部分地

对茅台酒中香气成分的微生物产生、精化、增减起了

决定性的作用。

９．２　杏花村汾酒
现代科学揭示了酿造杏花村汾酒的“古井亭”和

１９９１年新打的井深８４０米的“５号井”中水的奥妙：
地下水源丰富；水质优良，其含水层为第四系松散岩

类孔隙水，地层中锶、钙、钼、镁、锌、碘、铁、镁元素含

量高，不仅利于酿酒，而且本来就是对人体有益的天

然优质矿泉水，对人体有较好的医疗保健作用，这样

的优质水，自然会酿出好汾酒。清代诗人、书法家、

医学家傅山先生曾题词“得造花香”正是对汾酒和竹

叶青酒的健体疗效的高度赞扬。

９．３　河南张弓酒
商代，在葛伯国（今河南宁陵县）城南三十里处

一老村寨中有一勇士名叫张弓，在外戌边御敌。家

中新婚妻子，忠贞贤惠。每逢吃饭时都要盛出一碗，

恭敬地放在桌上，摆上筷子，就像丈夫在家一样。过

后，不忍心扔掉，就放在瓮里。张弓抗敌得胜，荣归

故里。妻子叙说离别相思之苦，并拉他去看瓮中饭

食。张弓非常感动，要吃妻子一直给保留的饭食。

妻子重新蒸煮，从笼里流出来的水，浓郁芳香。张弓

连饮满满两大碗，沉睡两天后醒来，感到浑身通泰，

连声赞好。官吏以此珍稀贡品进贡商王，商王赐名

“张弓酒”，赐该村为“张弓村”。

西汉末年，王莽篡权。高祖七世孙刘秀被其追

杀，于张弓镇北“二柏担一孔”桥下藏身避险。脱险

后，张弓酒庆幸赋诗曰：“香远兮随风，酒仙兮镇中；

佳酿兮解忧，壮志兮填胸”。酒后策马东行，酒力泛

胸，余香盈口，不禁勒马回望张弓镇，乘兴吟诗：“勒

马回头望张弓，喜谢酒仙饯吾行，如梦翔云三十里，

浓香酒味阵阵冲。”刘秀称帝后，封张弓酒为宫廷御

酒，其藏身脱险的小桥赐名为“卧龙桥”，其勒马回头

处建“勒马乡”。张弓系列酒以其“窖香浓郁，绵甜

爽净，醇原丰满，回味悠长”而响誉全国。

９．４　河南赊店老酒
在河南南阳东北九十里，潘河与赵河交汇的地

方，有座古镇叫赊店，名字很奇怪吧？西汉末年王莽

篡权，建立新朝。刘秀起兵反抗，被王莽的军队追得

到处乱跑。有次失败后，刘秀只身一人来到赊店。

这里当时叫做兴隆店，据说是大禹女儿仪狄和水婴

造酒的地方，酒馆很多。刘秀失魂落魄，囊中羞涩。

一家刘姓店主接待了他，好酒好饭款待，却分文不

要。大方且有眼光的刘姓店主，不仅温暖了刘秀的

心，也激励了刘秀的斗志。刘秀索性斗胆借了店家

“刘记”的金黄酒旗，出去招兵买马。老百姓看到大

旗，看到了汉室复兴的希望，一时蜂拥而至，声势浩

大。刘秀带领民军，终于通过昆阳之战，以少胜多，

击败了王莽的军队，很快就夺得了天下。

刘秀当上东汉的光武皇帝后，没有忘记他的发

家史。要不是当年赊得那面酒旗，焉能招兵买马，成

就帝业？他派大臣到兴隆店宣旨，御笔亲封改“兴隆

店”为“赊旗店”，封兴隆店龙泉酒为“赊店老酒”，作

为皇家御酒，召当年善待他的刘姓店主进京享福。

刘姓店主在京城思念故乡，说只有赊店镇中心五龙

女井的水，才能造出最纯正的酒来。刘秀无奈，只好

让他回去，主管全镇造酒，专送京师。又下旨改建赊

店镇，修建城墙，仿皇城样子建九门。所以赊店镇的

规模形制也格外隆重。再加上赊店是古代南方水运
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的终点和北方商队的起点，一直保持住了它的繁荣

和地位。直到今天，除了镇中心巍然屹立的天下第

一会馆———赊旗山陕会馆外，还有到处飘散的酒香，

古老的风味依然在流传。

醉人的酒，既能壮胆，也能让人头脑发昏。它还

是比试胆量，探测对方心机的巧妙手段。许多人都

知道“青梅煮酒论英雄”的典故。曹操借着喝酒，用

半真半假的语言，在半清醒半糊涂的时候，去探测刘

备的真实态度和想法。

高潮发生在最后：刘备假装糊涂，曹操却不买他

的账，用手一指刘备，再指自己，说：天下英雄，唯使

君与操耳。一言而石破天惊，枭雄如刘备者也变了

颜色，匙箸落于地。然而，天不灭刘，忽传惊雷，刘备

趁机掩饰说：“一震之威，乃至于此。”

多亏刘备机智，以雷声震人来打马虎眼，掩盖自

己的真心暴露，方才韬光养晦，躲过灾难。这里拼的

其实不是酒，而是胆识与智慧。这和汉初的鸿门宴，

几乎一样的惊心动魄。

这就是酒水之外的人生智慧了！

９．５　绍兴“女儿红”
“汲取门前鉴湖水，酿得绍酒万里香。”早在公元

３０４年，晋代上虞人稽含所著的《南方草木状》中就
有女儿红酒为当时富家生女嫁女必备之物的记载。

女儿出生的第一声啼哭，肯定会让每一个父亲心头

一热，三亩田的糯谷就酿成三坛子女儿红，仔细装坛

封口深埋在后院桂花树下，就像深深掩藏起来的父

爱。待到女儿 １８岁出嫁之时，用酒作为陪嫁的贺
礼，恭送到夫家。按照绍兴老规矩，从坛中舀出的头

三碗酒，要分别呈献给女儿婆家的公公、自己的亲生

父亲以及自己的丈夫，寓意祈盼人寿安康、家运昌

盛。南宋诗人陆游品饮女儿红酒后写下了著名诗

句：“移家只欲东关住，夜夜湖中看月生。”

女儿红属于发酵酒中的黄酒，用糯米、红糖等发

酵而成，含有大量人体所需的氨基酸。江南的冬天

空气潮湿寒冷，人们常饮用此酒来增强抵抗力，有养

身的功效。

９．６　张裕葡萄酒
张弼士生于１８４１年，广东大埔县人，１８岁只身

远赴南洋谋生。他从雅加达一家米店的勤杂工干

起，经过艰苦打拼，成为“南洋首富”，鼎盛时期资产

达８０００万两白银，相当于当时的大清国库的年收
入，可谓“富可敌国”

１８９１年，张弼士实地考察了烟台的葡萄种植和

土壤水文状况，认定烟台确为葡萄生长的天然良园，

拿出３００万两白银，创办了中国历史上第一个葡萄
酿酒公司，公司名取“张裕”二字。１９１５年巴拿马万
国博览会，张裕产品一举夺得４枚金质奖章，这是中
国葡萄酒首次在国际大展上获得大奖。张弼士说：

“只要发奋图强，后来居上，祖国的产品都成为世界

名牌！”

９．７　醪槽
醪槽又称酒酿、江米酒等，是由糯米或者大米经

过酵母发酵而制成的一种风味食品。其热量高，富

含碳水化合物、蛋白质、Ｂ族维生素、矿物质等人体
不可缺少的营养成分，还含有少量的乙醇。

最简单的吃法是吃生醪糟。在川贵黔一带，除

了吃以外，生醪糟还有着很重要的用途，那就是用生

醪糟取代白酒做腌菜的“酵母”。像四川用醪糟腌的

牛皮菜，酸辣之余带着绵甜，很是爽口。而贵州独山

的“独山盐酸”则尤为闻名遐迩：于碧绿的青菜和红

红的辣椒之间，点缀着雪白的槽粒，生脆的菜帮子巨

辣无比，缠绵的甜味又使人欲罢不能。

南方的一些饭馆至今仍袭用醪槽做发面的“酵

头”，所制作的面点松软可口香甜生津，非酵母或酵

肥可比。生醪槽还是做菜的上等调料，像醪槽鱼、醪

槽茄子等，都是很受欢迎的西南地区的家常菜。在

烧开的醪糟中打入鸡蛋花、荷包鸡蛋，连汤带蛋吃，

味道极佳。

陕西汉中人办红白喜事、盖房上梁，要用醪槽招

待客人，还有许多独特的吃法：一是泡了麻花吃；二

是把柿饼撕开，投入醪糟汤，一同煮好了吃；三是将

核桃仁切碎，拌猪油，与醪槽一起煮着吃。夏天吃凉

水醪糟，一勺子醪槽，加些冷水，喝起来打心里感到

凉快，一天的暑气都消除掉了。

陕西方言“嘹扎”，就是“很好”的意思，不知道

和美味的醪糟有没有关系？

９．８　舌尖上的刺激———醋
“醋”古称“酢”“醯”“苦酒”等。东方醋起源于

中国。公元前１０５８年周公所著《周礼》一书，就有
“醯人掌五齐、七菹”的记载，醯人就是周王室掌管

五齐、七菹的官员，所谓“五齐”是指中国古代酿酒过

程五个阶段的发酵现象，醯人必须熟悉制酒技术才

能酿造出醋来。醯的官制规模在当时仅次于酒和

浆，这说明醋及醋的相关制品在帝王日常饮食生活

中的重要地位。

春秋战国时期，已有专门酿醋作坊。到汉代时，
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醋开始普遍生产。南北朝时，食醋的产量和销量都

已很大，其时的名著《齐民要术》曾系统地总结了我

劳动人民从上古到北魏时期的制醋经验和成就，书

中共收载了２２种制醋方法，这也我国现存史料中，
对粮食酿造醋的最早记载。宋代吴自牧在《梦粱录》

中记载：“盖人家每日不可阙者，柴米油盐酱醋茶。”

醋已成为开门七件事之一。

相传，醋是酒圣杜康的儿子黑塔发明的。黑塔

在酒作坊里提水、搬缸什么都干，慢慢也学会了酿酒

技术。后来，黑塔酿酒后觉得酒糟扔掉可惜，就存放

起来，在缸里浸泡。到了二十一日的酉时，一开缸，

一股从来没有闻过的香气扑鼻而来。黑塔尝了一

口，酸甜兼备，味道很美，便贮藏着作为“调味浆”。

黑塔把二十一日加“酉”字来命名这种调料叫“醋”。

由于原料、工艺、饮食习惯的不同，各地醋的口

味相差很大。历史较为悠久的有始于五代唐长兴元

年（９３６年）的保宁醋。保宁醋产于今四川中古城，
有酸味柔和、醇香回甜的特点，其随着川菜的流行，

行销全球，有“离开保宁醋，川菜无客顾”的说法。在

中国北方，最著名的醋种当属明朝时期发明的山西

老陈醋。山西人以爱好食用醋而全国闻名，有“缴枪

不缴醋”的笑谈。山西清徐醋非常有名。明朝永乐

十九年，江苏武进县官吏杨玉随晋王三千岁来太原

府上任，见这里汾潇二河并流而不合，羊方口夹在其

中，有“二龙戏珠”之趣，便举家迁往羊方口定居，并

让其子杨恕办起了醋坊，并将地名改为杨房村。这

里后来出现了数十家远近闻名的酿醋作坊。“顺泰

号”醋坊的小伙计到龙王庙井边挑水，见一条白蛇，

长数丈，头伸井漕中，正在饮水。小伙计受惊逃回，

告之掌柜，掌柜大喜：“白蛇就是龙神，同我等共饮一

井水，发迹不远矣”。亲手蒸就五支“莲花大供”，到

龙王庙拜祀。民国三年，龙王庙井水枯干，醋井再度

向北挪位，地点就选在“武家维”（即今天水塔老陈

醋公司所在地）。水井出水后，水质极佳，酿醋极好。

在中原地区，最著名的是河南特醋。在南方，影

响最大的有镇江香醋等。此外，浙江米醋也颇有声

望。

１０　百味之王———盐
盐能提供大量的钠，对人体来说，钠不仅能促进

蛋白质和碳水化合物的代谢和神经脉冲的传播以及

肌肉收缩，还能调节激素和细胞对氧气的消耗、控制

尿量生成、口渴以及产生液体（血液、唾液、眼泪、汗

液、胃液和胆汁）等。同时，盐对生成胃酸也非常重

要。所以说，人不可一日无盐。

在烹调菜肴中加入食盐可以除掉原料的一些异

味，增加美味，这就是食盐的提鲜作用。在众多的烹

饪原料中，除少数原料自身具有人们比较欢迎、能够

接受的味道外（如黄瓜、西红柿、水果、西瓜、甜瓜、哈

密瓜之类），多数原料都不同程度地存在一些恶味，

若使其变成美味可口的菜肴，除了加热、水浸等方法

之外，就要发挥食盐的“除恶扶正”功能了。

四川自贡开采井盐已有２０００多年的历史。在
５５平方公里的范围内，汉族劳动人民开凿了１．３万
多口盐井，累计生产食盐７０００多万吨。四川自贡
井盐的采卤制盐史，可上溯到东汉章帝时期，闻名于

唐宋，鼎盛于明清；在清咸丰、同治年间成为四川井

盐业中心，其井盐遍销于川、滇、黔、湘、鄂诸省，可供

全国１／１０的人口食用。
沿海地区，则有古老的海水制盐。先将海水引

入盐田，后在太阳照射下晒，晚上盐田中水蒸发后，

就是粗盐了。

１１　中国人的又一大发明———豆腐
豆腐，古称“福黎”，由我国最早发明，而后传往

世界各地。相传是由汉朝炼丹家淮南王刘安发明，

诞生于安徽六安市寿县与淮南市之间的八公山上。

１９６０年在河南密县打虎亭东汉墓发现的石刻
壁画，再度掀起豆腐是否起源汉代的争论。学者黄

兴宗认为打虎亭东汉壁画描写的不是酿酒，而是描

写制造豆腐的过程。不过，汉代发明的豆腐未曾将

豆浆加热，乃是原始豆腐，其凝固性和口感都不如当

前的豆腐。

唐代鉴真和尚在７５７年东渡日本时，把制作豆
腐的技术传入日本。豆腐在宋朝时传入朝鲜，１９世
纪初才传入欧洲、非洲和北美洲。

豆腐是我国素食菜肴的主要原料，被人们誉为

“植物肉”。豆腐主要以大豆为原料加工制成的，大

豆含有较多的蛋白质和脂肪，因此豆腐营养价值也

较高。豆腐有南豆腐和北豆腐之分。主要区别在点

石膏（或点卤）的多少，南豆腐用石膏较少，因而质地

细嫩，含水率在９０％左右；北豆腐用石膏较多，质地
较南豆腐老，含水率在８５％至８８％之间。

现在，用葡萄糖酸内酯点出的豆腐更加细嫩，而

且味道和营养价值也更高。豆腐为补益清热养生食

品，常食可补中益气、清热润燥、生津止渴、清洁肠
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胃。现代医学证实，豆腐除有增加营养、帮助消化、

增进食欲的功能外，对齿、骨骼的生长发育也颇为有

益，在造血功能中可增加血液中铁的含量；豆腐不含

胆固醇，是高血压、高血脂、高胆固醇症及动脉硬化、

冠心病患者的药膳佳肴。豆腐含有丰富的植物雌激

素，对防治骨质疏松症有良好的作用，豆腐中的甾固

醇、豆甾醇，还是抑制癌细胞的有效成分。

１２　喷涌之水———泉
泉是地下水的天然集中地表出露，是地下含水

层或含水通道呈点状出露地表的地下水涌出现象。

泉水流量主要与泉水补给区的面积和降水量的大小

有关。补给区越大、降水越多，泉水流量越大。我国

济南市是举世闻名的泉城，在旧市区２．６平方公里
范围内，分布有１０６个泉。趵突泉在城中，明代在泉
侧建有观澜亭，并竖有石碑，刻有“观澜”和“第一

泉”。

泉，与“钱”通。因货币如泉水一样流通不息。

王莽篡夺刘汉天下后，因“钱”、“铢”等字之“金”旁

与繁体“刘”字结构“卯金刀”之“金”犯其忌讳，故正

式以“泉”代“钱”，更铸“货泉”“布泉”以及“小泉直

一”至“大泉五十”等六泉。后世文人更因“泉”较

“钱”字风雅淡泊，故尤喜称“钱”为“泉”。

茶圣陆羽排列名次的泉水有２０处。陆羽确定
江西庐山的谷帘泉为“天下第一泉”，就在江西庐山

大汉阳峰南面的康王谷中。王禹翶在《谷帘泉序》中

说，谷帘泉水送来已有一个多月了，但至今水味不

变；取水煮茶，其蒸气如浮云蔽雪，与井泉水完全不

同。

中泠泉位于江苏镇江金山以西的石弹山下，池

畔石栏上有清人王仁堪题写的“天下第一泉”五个大

字。此泉曾被陆羽排为天下第七泉，后来刘伯刍根

据此泉特有的优点，定为“天下第一泉”。

北京玉泉位于颐和园以西的玉泉山，因此地随

地皆泉，故名为玉泉山。玉泉水质优良，用此泉水沏

茶，色、香、味俱佳。乾隆皇帝取全国名泉之水，用特

制的银斗进行鉴定，结果玉泉泉水最轻、含杂质最

少、水质最好，便命名为“天下第一泉”，还写了《御

制天下第一泉记》，刻碑立石，其中有“水之德在养

人，其味贵甘，其质贵轻。朕历品名泉，实为天下第

一”等言。清代皇宫饮水都是从玉泉取来，运水车每

天清早就从西直门运水入城，车上插着龙旗，故北京

西直门有“水门”之称。

１２．１　智泉
智泉位于福建省莆田城厢北磨的西山上，发源

于弥陀岩。唐代思想家、文学家柳宗元（７７３～８１９）
曾游于此，称此溪为“愚溪”。溪边石壁上，刻有“智

泉”，为明代正德间，邑人陈伯献所写。陈伯献是己

未（１４９９年）进士，历官广西提学副使，有峰湖集。
他辞官后曾隐居于此，因反对柳宗元给“愚溪”命名

之意，更名此溪为“智泉”，其瀑为“智泉珠瀑”。

１２．２　盗泉
古泉名，故址在今山东泗水县东北。据说县内

共有泉水 ８７处，惟有盗泉不流，其余都汇入泗河。
古籍中有：“（孔子）过于盗泉，渴矣而不饮，恶其名

也。”《淮南子》说：“曾子立廉，不饮盗泉。”后遂称不

义之财为“盗泉”，以不饮盗泉表示清廉自守，不苟取

也不苟得。泉旁有石碑，上书“盗泉二字。这个泉

名，来自孔子。他曾经带着弟子高柴来说服被逼上

梁山的饥民，未果。便拒喝山上的泉水。并声言：

“山为盗占，盗山也！盗山之泉，盗泉也！君子不饮

盗泉之水！

在很久以前，这里即被人改名为“倒泉峪”，原因

是村南的河流向东，而泉则向西流，然后再入河东

流。民国１３年（１９２４年），本村乡绅刘德身和文人
巩兆五将“盗”字改道德的“道”字，沿用至今。

１２．３　聪明泉
在庐山东林寺神运殿后，翠竹林间，有一口径约

２平方米的方泉池，泉旁碑刻“聪明泉”三字。晚唐
诗人皮日休为此写过《聪明泉》一诗：“一勺如琼液，

将愚拟望贤。欲知心不变，还似饮贪泉。”传说晋时

荆州名士殷仲堪来东林寺访问高僧慧远，两人在神

运殿后松间边走边谈论《易经》，殷仲堪才辩纵横，口

若悬河，慧远笑指路边清泉曰：“君之辩如此泉涌。”

此后，人们便把这口泉称之为“聪明泉”，并把皮日休

这首诗刻在聪明泉旁的碑上。

１２．４　贪泉
贪泉在广州附近的石门。有传说一饮此泉，便

会变得贪而无厌。其泉水明亮如镜，清洌爽口，早在

晋代就已有盛名。

但是东晋新升任的广州刺史吴隐之，走马上任

路过贪泉时，却挹泉而饮，还放歌言志：“古人云此

水，一饮怀千金；试使夷齐饮，终当不移心。”吴隐之

在广州刺史这个肥缺上，始终保持不贪不占的清白

操行。任期满后，他从广州乘船返回建康时，与赴任

时一样，依然身无长物、两袖清风。他与前后刺史离
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任归还时“船载洋货，车装珍宝”形成了鲜明的对比。

由此看来，贪与不贪其实与泉水无关，最根本的

还是人自身的原因。把恶行归于无辜的泉水，只是

谎言和狡辩而已。

１２．５　蝴蝶泉
蝴蝶泉位于苍山第一峰云弄峰神摩山下，南距

大理古城 ２７公里，泉水清澈如镜，面积 ５０多平方
米，为方形泉潭。泉边弄荫如盖，一高大古树，横卧

泉上，这就是“蝴蝶树”。每年春夏之交，蝴蝶群聚，

挂于树上，最为壮观。苍山和洱海不仅为人类提供

了“银苍玉洱”的观赏美景，而且构成了蝴蝶等昆虫

大量繁殖与生长的自然环境。该泉涌水量为１８．７７
升／秒，矿化度小于０．５克／升，属重碳酸钙、镁型水。
１２．６　功德水

相传，远古的某年夏季，汝河两岸，天不下雨，庄

稼不长。百姓心急如焚，冒着烈日，跪在旷野，求天

赐雨。见此情景，汤王也跪在百姓中间，但许久仍无

雨下。他看到附近有一个高台，让手下人在高台周

围堆起干柴。他登台祷告：“老天爷慈悲，赶紧下雨

吧！如果是我得罪了您老人家，就请治我的罪吧，不

要跟老百姓为难。”他告诉手下人，如果午时三刻上

天仍不降雨，你们就点燃柴堆，把我烧死，为百姓换

来一场雨。

午时三刻眨眼已到。突然刮起一阵大风，紧接

着电闪雷鸣，大雨倾盆而下。百姓得救了，汤王舍身

为民也传遍了天下。这个祈雨的高台，就是今天的

圣王台。

观音寺就在台下。寺内汤王宫的左前方，有一

个六边形的古井，日“洗心井”，井内清水，据说从古

到今，无论旱涝，从来是不升不降，始终如一。寺内

石碑刻着“身外红尘十丈深，人生一涉便相侵，须知

井渫不穷养，洗我清清白白心”。

汤王宫前，升圣桥下，东边有一老母洞，洞两侧

有一副对联，上联是“莫向他山借石”，下联是“还来

此地做人”，横批“何须面壁”。老母洞前有一小泉，泉

名“涤滤”。石碑上也有诗解：“澄鲜澈底本源清，涤尽

尘嚣一世情。凡念来时应可化，禅心到处信堪盟。”

大殿东南侧有一口小井，圆之如镜，近观之，盈

盈之水欲流。饮之甘甜如饴，口留清爽，让人素心

静神。这就是远近闻名的“功德水”。

水是命脉，水是维系，水是文化，水是源流。

（收稿日期：２０２０－０７－０５
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袁俊光参加２０２０年湖北省全国科普日启动仪式

　　９月１８日上午，２０２０年湖北省全国科普日活动
启动仪式暨主场活动在随州市炎帝故里风景区庙会

广场举行，厅总工袁俊光参加此次活动。

本次活动主题为“决胜全面小康，践行科技为

民”，由湖北省科学技术协会、中共湖北省委宣传部、

湖北省教育厅、湖北省科技厅、湖北省水利厅、湖北

省农业农村厅、湖北省卫生健康委、湖北省应急管理

厅、中国科学院武汉分院、随州市人民政府共同主

办。在启动仪式现场，副省长肖菊华宣布２０２０年湖
北省全国科普日活动启动，省科协主席郭生练作了

动员讲话，随州市委副书记、市长致辞，出席启动仪

式的领导为“荆楚科普大讲堂”报告团成员颁发证

书，并参观了科普展台。

活动现场共设置科普展台５６个，分为科技成果
展示交流、科普知识宣传互动、青少年科技展示体

验、特色产业展示、乡村振兴政策宣讲等六大板块。

科普日活动期间，全省各地还将为广大党政机关干

部、学生、市民群众，奉献精彩的科普报告和丰富多

彩的群众性科普文艺表演、科学展教体验活动，让大

家在浓厚的氛围里领略科技魅力，分享智慧生活。

（摘自《湖北省水利厅网》２０２０年９月１８日）
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