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防汛抗灾

漳河水库提水抗旱的实践与思考

刘　春　　　　　　　　　郑兰萍
（湖北省荆门市水务局　荆门　４４８０００）（湖北省漳河工程管理局　荆门　４４８０００）

摘　要：通过漳河水库提水抗旱工作总结和分析，提出了在极端气候的影响下，做好大型灌区蓄水保水和灌溉调度
的重要性，以及抽用大型水库死水位水进行抗旱的潜在风险。

关键词：抗旱救灾；实践思考；荆门市

　　荆门市地处湖北省中部、江汉平原西北部的汉
江中下游，在荆山山脉尾端、大洪山脉南麓。其地势

为东北、西北、北部高，中、南部低，呈簸箕状向南敞

开。山地、丘陵、平原呈阶梯状分布，层次分明。

气候特征是四季分明、气候温和而湿润，夏热冬

寒，光能充足，日照时间长，雨热同季，无霜期长。由

于幅度广大、地形复杂、地貌多样，加之处于鄂中丘

陵和江汉平原过渡地带的独特河谷环境中，形成了

气候要素在时空分布上的差异。年面雨量在８５０～
１１５０ｍｍ之间，全市多年平均径流深３０５．１ｃｍ，年际
变化明显。主要气象灾害有干旱、暴雨和寒潮。

１　漳河灌区基本情况及历年提水灌溉
调查分析

１．１漳河灌区基本情况
漳河灌区地跨荆门、荆州、宜昌３市，灌区自然面

积５５４３．９３ｋｍ２。灌区渠道分为总干、干、支干、分干、
支、分、斗、农、毛９级，共１３９９０条，总长７１６７ｋｍ，建
有渡槽、隧道、虹吸、沉箱、各类水闸等渠系建筑物

１７５４７座。骨干水源漳河水库是一座以灌溉为主，
兼有防洪、城镇供水、发电、水产、航运、旅游、改善环

境等综合效益的大（一）型水利工程，总库容２１．１３
亿ｍ３，设计灌溉面积１７．３６万 ｈｍ２。灌区除漳河水
库外，还建有中小型水库３１４座，总库容８．４５亿ｍ３，
塘堰８１５９５口，蓄水容积１．９亿 ｍ３。灌区沿江、沿
湖、沿河建有１０ｍ３／ｓ以上的电灌站３４座，形成了以
漳河水库为骨干，中小型水利设施为基础，电灌站作

补充的大、中、小相结合，蓄、引、提相配合的水利灌

溉网。

１．２　漳河水库历年提水灌溉调查分析
漳河水库自建库以来，共有８年提水（抽死水）

抗旱，分别为 １９６５年、１９６６年、１９６７年、１９７２年、
１９７６年、１９７７年、１９７８年、１９７９年，累计提水灌溉
１０．２９亿 ｍ３。抽死水的主要原因：一是气象原因。
降雨少、来水不足是导致漳河抽死水的重要因素。

漳河水库在８次抽死水中，有６次年降雨量低于多
年平均降雨量。二是种植结构原因。从７０年代起，
荆门县开始大规模种植双季稻，由于双季稻种植面

积大，导致需水历时长，需水量大。进入８０年代后，
灌区种植结构开始调整，小麦、油菜作物种植面积增

加，早稻、双季稻面积大幅减少，水稻种植以中稻为

主，农业灌溉用水需求发生变化。三是管理原因。

在１９８０年以前，灌区用水属于串流漫灌。灌溉用水
一直是单纯依靠行政手段，用水调度以指令性计划

为主，灌区需水时水库就敞开放，放完活水再抽死

水，严重违背了经济规律，不仅造成了水资源的浪

费，而且增加了各级财政负担。１９８０年实行水价改
革后，农民节水意识逐步增强，一直没有抽过水库死

水。

２　干旱基本情况及成因

２．１　极端气候影响，降雨量减少
荆门站多年平均降雨量为９６８ｍｍ。自２０１１年以

来，降雨持续偏少，３年中年降雨分别为７３０．４ｍｍ、
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６３７．７ｍｍ、９２７．５ｍｍ，均少于年平均降雨量，致使大小
水库、塘堰蓄水严重不足。

２０１４年１～７月，荆门站累计降雨量为３５１．８ｍｍ，
与２０１３年相比偏少４８％，与多年相比少４２％。其中
梅雨期（６月 ２３日 ～７月 １８日）荆门市平均降雨
１０２．３ｍｍ，与历年梅雨均值相比偏少六成，荆门站为
８８．５ｍｍ。７月１８日出梅后至７月３１日，荆门站降
雨７．１ｍｍ，为多年同期的１０％。漳河水库流域２０１４
年以来平均降雨量３６０．９ｍｍ，比多年和２０１３年同期
均偏少三成；漳河灌区平均降雨量３３８．８ｍｍ，比多年
和２０１３年同期均偏少四成。
２．２　抗旱消耗，蓄水量偏少

由于降雨分布不均，加之多年抗旱用水消耗大，

全市蓄水处于低位。截止２０１４年７月底，总蓄水量
１６．０６亿ｍ３，比多年同期少１１．０７亿 ｍ３，比２０１３年
同期少１．３２亿 ｍ３，有效蓄水３．５６亿 ｍ３。市境内
５６８座水库有１６０座低于死水位。漳河水库２０１４年
来水１．４４亿 ｍ３，比多年同期平均偏少六成，比２０１３
年同期偏少三成；库水位已降至１１３．１７ｍ，库容８．７３５
亿ｍ３，有效水１１５０万ｍ３。
２．３　旱情爆发集中，需水量陡增

７月下旬，水稻处于抽穗灌浆时期，作物需水量
大。恰在此时，荆门地区出现长期晴热高温天气，旱

情日益严重，作物需水告急。据统计，全市水稻受旱

面积３．８９万ｈｍ２，其中重旱０．２１万 ｈｍ２，轻旱３．６８
万ｈｍ２，其水稻受旱面积占全市水稻总面积 １７．２７
万ｈｍ２的２０％。仅漳河水库灌区就有 ３．０万 ｈｍ２

农田面临严重干旱。

３　漳河水库提水抗旱情况

　　自２０１０年以来，漳河流域连续遭遇５年干旱，
近年来漳河水库一直处于低水位运行。截止 ２０１４
年７月３１日，漳河水库水位已跌至死水位（１１３ｍ）
以下。为了实现荆门市“一抗三保”的工作目标，确

保漳河水库灌区农田适时灌溉，科学有效地采取了

二大举措：一是实施大碑湾和郑家湾一、二级泵站汉

江提水和长湖低水高提抗旱，解决与漳河水库灌区

１．６７万ｈｍ２重叠灌溉面积；二是实施漳河水库提取
死水抗旱，３．２万ｈｍ２解决剩余灌溉面积，以此实现汉
江水、长湖水与漳河水的联调联用，最大效率抗旱。

３．１　成立指挥机构
２０１４年８月１日，荆门市启动全市抗旱三级应

急响应，并同时实施漳河水库提水抗旱预案。成立

了以市政府分管领导为指挥长、市水务、财政、住建

委、供电、公安、漳河工程局以及相关县（市区）政府

等负责人为成员的漳河水库提水抗旱指挥部。指挥

部下设办公室，办公室内设综合协调组、工程抢修

组、机电运行组、后勤保障组，各组在指挥部统一指

挥下各司其职。综合协调组负责抗旱（提水）方案拟

定、现场协调及综合服务，工程抢修组负责工地现场

的土建工程施工、拦水坝和机台加固施工，机电运行

组负责输变电设施安装、电力调度和机电设备安装、

运行维护，后勤保障组负责抗旱物质供应、生产安全

及后勤工作。

３．２　工程技术措施
（１）科学编制抗旱预案
《预案》规定实施漳河水库提水抗旱的４个前提

条件：一是漳河水库渠首闸灌溉流量（无闸自由流）

小于３０ｍ３／ｓ；二是灌区中小型水库和塘堰蓄水基本
用尽；三是需水期间灌区内无较大降水且不能缓解

旱情；四是水库水位降至１１３．０ｍ（死水位）以下。当
以上４个条件同时具备时启动漳河水库提水抗旱预
案。

（２）优化选择提水断面
在综合考虑长期、经济、施工难度底、利于大规

模抗旱等因素的基础上，经过论证、比选，最终选择

水库渠首闸引水渠前原抗旱断面处作为提水位置。

（３）机台填筑加固
在原抗旱断面处横向延伸填筑加固一条长

３５０ｍ的拦水坝作为抽水机台。原机台帮培措施主
要是对原机台下游为主进行帮坡培厚，加培原机台宽

度约４ｍ，加培后机台顶宽６ｍ，机台顶高程为１１４．５ｍ，
上下游边坡按１∶３进行填筑，机台顶面及下游铺设彩
条布进行防渗处理，辅以竹排加固。

（４）水泵选型及机组布置
在充分利用现有设备的前提下，不足部分购置

新设备。配置了 １０６台套抽水机组，总装机 ６
３３３ｋＷ，其中９５ｋＷ混流泵抽水机组１７台套、７５ｋＷ
混流泵抽水机组１２台套、５５ｋＷ混流泵抽水机组１６
台套、３３ｋＷ～５０ｋＷ潜水泵机组５８台套、防汛抢险
车１台、一体化履带泵车２台。

（５）电力保障与配电布置
电力保障由国网荆门电力公司负责，从漳河变

电站架设１０千伏线路１．５ｋｍ、安装箱变１０台６６２０
千伏安、安装 １０千伏环网柜 ２台、敷设低压电缆
５ｋｍ。
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３．３　提水灌溉的成效
此次抗旱为漳河水库 ３５年来首次提水抗旱。

从７月３０日开始至９月４日结束，历时３７天（实际
提水１５天），投入机电设备（抽水机组）１０３台套总
装机６３３３ｋＷ、防汛抢险车１台、一体化履带泵车２
台，共提水４５９１万ｍ３，最大流量５６ｍ３／ｓ，灌溉范围
涉及荆门市掇刀区、东宝区、沙洋县、钟祥市共１４个
乡镇（办事处），漳河二干渠灌溉面积０．５３万 ｈｍ２、
三干渠灌溉面积２．３７万ｈｍ２、四干渠灌溉面积０．４１
万ｈｍ２，实际有效灌溉面积达３．３万 ｈｍ２，为灌区农
田适时灌溉赢得了时间、提供了丰收保障。

４　经验与思考

　　取得这次漳河提水抗旱的胜利，得益于湖北省
防汛抗旱指挥部的鼎力支持，得益于荆门市委市政

府的正确领导，得益于勤劳智慧的荆门人民，得益于

全体参抗单位和人员的辛勤劳动和团结协作。步调

一致、协同抗旱是取得抗旱胜利的关键。整个抗旱

工作呈现出重视、科学、迅速、及时、有效和满意的特

点。

（１）上级支持
湖北省防汛抗旱指挥部在收到荆门市防汛抗旱

指挥部和漳河工程管理局要求启动漳河提水抗旱的

报告后，果断决策，同意启动漳河提水抗旱方案，同

时，调派漳河抗旱排涝服务队协同攻坚。

（２）领导重视
荆门市委、市政府以及市防汛抗旱指挥部各成

员单位领导高度重视，亲自挂帅督阵，各司其职，确

保了强有力的组织领导。

（３）行动迅速
漳河提水抗旱现场指挥部在接到实施漳河提水

抗旱命令４小时内，迅速集结工程机械２０余台套、
劳力２００多人２４小时奋战在一线工地，顶着高温酷
暑，演绎了４８小时出水的抗旱传奇。

（４）调度科学
为了做到不断流，拦水坝合龙时与渠首闸流量

调度做到了“无缝对接”，调闸配水始终协调合理，

“龙江水”精神在二、三、四干渠灌区不断再现。

（５）运行安全
全体指战员在整个抗旱过程中团结协作，令行

禁止，一切工作按序进行，做到了零事故、零纠纷。

整个抗旱过程体现了水务人的“三种精神”，即听从

命令、相互配合的团结精神；既不怕苦、又不怕累的

拼命精神；一心为民、一心为公的奉献精神。

通过漳河提水抗旱工作实践，有一些总结与思

考。

（１）做好漳河水库蓄水保水和调度工作
在遭遇多年连续干旱情况下，如何做好漳河水

库蓄水保水和调度工作，保障城市生活、工农业生

产、环境生态用水需求，是新形势下的一课题，必须

加以研究和解决。

（２）要下大力促进灌区节约用水
一是要充分发挥现有农村水利工程的作用，不

仅要最大限度地利用灌区中小型水库、塘堰、河坝蓄

水保水，还要进一步解决灌区局部工程性缺水问题，

提高灌区自抗能力；二是要加大节水宣传力度，提高

灌区用水户节水意识。目前农业水费占农业亩均支

出权重为０．０６，不利于用水户节约用水，农业灌溉水
价远低于成本价，可以利用价格杠杆促进灌区节约

用水。

（３）认清动用大型水库死水位水抗旱的潜在风
险

漳河水库除灌溉外，兼有防洪、城镇供水 、发

电、水产、航运、旅游、改善环境等综合功能，抽取死

水位后水库蓄水进一步减少，若后期补水不足，不仅

影响到水库自身良性运行及下游生态环境，还将直

接影响到荆门市城镇工业生活用水。

（４）要科学规划
干旱在荆门市已成为常态，要认真摸清情况，科

学制定规划，因地制宜，特别是对多年来水源严重缺

乏的地区，及早实行战略性结构调整。漳河水库水

源２０１５年若得不到有效补充，对灌区要实行以水定
种，避免走年年插秧年年旱、因旱减产减收的老路。

同时，还要积极谋划大项目，构建大水源，破解多年

来困扰荆门市的生产生活和生态用水问题。

（收稿日期：２０１４－１１－２７）
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防汛抗灾

孝感市洪涝灾害原因分析及防灾减灾对策

黄文新　周小芳　刘志文
（湖北省孝感市水文水资源勘测局　孝感　４３２１００）

摘　要：介绍了孝感市基本慨况，分析了孝感市洪涝灾害形成的原因，提出了工程措施和非工程措施相结合的防灾
对策。

关键词：洪涝灾害 ；灾害成因；防灾对策；孝感市

１　基本概况

１．１　地理概况
孝感市位于湖北省东北部，地处长江以北，桐柏

山和大别山以南。孝感地势北高南低，北部为桐柏

山、大别山余脉，属低山区，中部为丘陵，南部是平原

湖区，属江汉平原的一部分。南北长１９５．５ｋｍ，东西
宽１２１ｋｍ，总面积为 ８９１０ｋｍ２。孝感市辖大悟、安
陆、孝昌、云梦、应城、孝南及汉川等７个县（市、区）。
境内１０ｋｍ以上的河流９４条，流域面积在１０００ｋｍ２

以上的河流有汉江、府河、瞚河、汉北河、大富水。大

小湖泊约４０个，较大的湖泊有
!

汊湖、王母湖、野猪

湖、童家湖、龙赛湖、老观湖、东西汊湖等。洪灾的形

成和灾情的严重程度与该地区的降雨量、下垫面条

件、社会经济发达程度有关。

１．２　社会经济
２０１３年孝感市总人口４８５万人，国内生产总值

１２３９亿元，工业增加值５９９亿元，耕地面积２６．６７
万ｈｍ２，粮食产量２２４万ｔ。境内有０６６、４４０４、２３８等
大型工矿企业，交通十分便利。

１．３　水文、气象
本区属东亚副热带季风区，降水的水汽来源主

要为印度洋孟加拉湾西南季风，偏东水汽来自东海，

降水多为东风带系统（台风）类型。其规律是每年４
月进入孝感市，运动方向是由东南逐渐向西北推进，

６月中旬到７月上旬形成“梅雨期”，暴雨多且水量
集中。７月下旬以后，形成高温伏旱季节，雨带逐渐

北移。冬季受西伯利亚干冷气团控制，盛行偏北风，

寒冷干燥，降水量少。

１．４　水利建设
建国 ６０多年来，孝感市大力开展水利建设治理

水旱灾害，开发水资源为人民造福。南部湖区以防

洪保安为主、排涝灌溉相结合，大力培修加固堤防，

整治险工险段，提高防洪能力；同时，关好大门，涵闸

泵站并举。北部丘陵地区，以灌溉为主，兼顾防洪拦

蓄，治理水土流失，大力兴修蓄水工程，以小型水利

工程为基础，中型水利工程为骨干，蓄、引、提共建。

目前，孝感市已建成大小水库４１６座，其中大型水库
３座，中型水库１４座，小（一）型水库９８座，小（二）
型水库３０１座，控制流域面积２５００多ｍ２，总库容２０
亿ｍ３，控制灌溉面积１６．６７余万ｈｍ２。
１．５　主要水系、湖泊

建国后，孝感市按流域进行了综合治理，形成现

在的汉江、府瞚河、汉北河水系。境内湖泊主要分布

在南部，建国以来６０余年通过血防灭螺、围垦造田
等综合治理，水面积在１００ｍ２以上，正常控制水面在
５ｋｍ２以上的湖泊有

!

汊湖、王母湖、野猪湖等湖泊。

湖泊除了调蓄上游洪水外，也是抗旱蓄水和供水水

源工程。

２　洪涝灾害及其成因

２．１　水量的原因
（１）降水时程分布不均
全市多年平均降水量为１１１２ｍｍ，年最大降水
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量为２４２０．９ｍｍ（１９５４年，万福闸站），年最小降水
量为５４０．４ｍｍ（２０１１年，接官厅站），丰枯年降水量
之比超过４．５倍；洪水的年际差异更大，可达几十倍
甚至上百倍，如瞚水花园站 １９９６年最大洪峰流量
６０６０ｍ３／ｓ，２００１年最大洪峰流量仅为４７．７ｍ３／ｓ，相
差１２７倍。

（２）降水量年内分配不均
５～９月降水量占年降水量的７０％，一般规律是

６月中旬至７月上旬为梅雨期，时有暴雨，最大日降
水量高达４１３．４ｍｍ（１９６２年７月４日，新沟站），最
大月降水量高达９１０．４ｍｍ（１９６８年７月，大悟县三
里城站），５～９月最大日降雨量超过１５０ｍｍ，４年一
遇；而暴雨或洪涝之后，极易出现一段相对干旱气

候，在６月下旬以后连续高温干旱天数超过７０天的
大旱７年一遇。

（３）降水量地域上分布不均
降水量分布大致由东南向西北递减，南部与北

部多年平均降水量相差约２５０ｍｍ，在全市常出现南
涝北旱的现象。

（４）过境水量丰富
孝感市多年平均入境水量４５１．１亿 ｍ３，出境水

量４９０．３亿ｍ３。其中，汉江过境水量４０２亿 ｍ３，汉
北河、府河的过境水量２０余亿 ｍ３，汉江过境水量约
占孝感市过境水量的９４％。
２．２　地理位置所致

孝感市地势低洼，又处在汉江、府瞚河下游，且

地势北高南低，由西北向东南倾斜。全流域上游降

水汇集交合，汉北河、府河又受汉江、长江高水位顶

托，造成泄流不畅，导致外洪的恶劣形势。造成孝感

市外洪的元凶是“客水”，是上游大面积集中暴雨造

成的，与本区域降雨无密切相关性；在特殊情况下，

会出现完全由于长江和汉江水位顶托而出现高水位

外洪的严峻态势，如１９９８年就是典型年，造成孝感
市圩垸“内涝”的元凶是“主水”，即是本区域内的大

面积集中暴雨所造成的。

２．３　湖区排涝能力不足
孝感市南部平原湖区排涝的工程设施主要由水

闸和泵站组成，当自排受阻时，由泵站提排减灾。全

市易涝区按水系划分有瞚东、童家湖、云梦府北、云

梦府南、朱湖、应城龙赛湖、东西汊湖、汉川
!

汊湖、

南屏湖及老观湖１０大片。目前除童家湖、老观湖未
建提排设施外，其他均建了大中型提排泵站，基本上

形成了以自排为主，提排为辅、闸站结合的排涝系

统，大部分易涝耕地达到了５年一遇以上的排涝标
准。

另外，水库、湖泊蓄洪能力不足，河道槽蓄能力

低，水土流失等因素对洪水形成也有一定影响。

３　防灾对策建议

３．１　防洪排涝并重
防洪排涝对孝感市来说必须同时高度重视，在

主汛期各个阶段应有区别。主汛期初期，以排涝为

重点。如遇
!

汊湖、府瞚河全流域暴雨，区域内的降

雨促成内涝，比上游流域降雨促成外洪，在时间上快

捷，且排涝泵站可利用
!

汊湖、野猪湖、王母湖等湖

泊可事先启动，争取排涝主动权，也为下次降雨的排

涝和防洪打下基础。主汛期中期，应以防洪为重点。

这是因为随着时间推移，矛盾逐步转化，外河水位急

剧上涨，达到警戒水位以上或至保证水位，防洪形势

严峻。这时必须全力以赴，关住大门，抗御外洪入

侵，确保人民生命财产安全，稍有不慎，会出现毁灭

性灾害。即使排涝正常运行，有时也会出现被迫停

机的可能。一是外河水位超过泵站流量驼峰，机械

性能和技术参数不能满足正常运行；二是外河水位

高，流量超过河道安全泄量，应限制内水外排，减少

外河防洪压力。再者，不把外洪抵御，一旦决堤溃

口，促洪为涝，谈何排涝。因此，这时排涝应暂居次

要地位。主汛期后期，应以防洪排涝并重。

３．２　严防死守，丢卒保车
孝感市由于地处汉江、府瞚河下游，每年汛期，

最大威胁是外洪。汉江、府瞚河是长江中游支流，内

垸又是在特殊情况下确保武汉安全的备蓄区，洪水

调度受长江、汉江以及汉北河流域水势走向的制约。

一是要提高全民水患意识，在思想上提高防汛认识，

在汛期做到全民皆兵，自觉查险，全力抢险，及时排

险，死保死守。二是牺牲局部，保全大局，决口分洪，

丢卒保车。汉江、府瞚河是孝感市的母亲河，保护着

近５００万人的生命财产安全，保护国家许多重要基
础设施，一旦溃口，将造成巨大的损失。在不得已的

情况下，主动向分蓄洪区分洪，确保武汉、孝感及国

家重要基础设施的安全。

３．３　发挥水利工程作用
一是防洪工程体系起到了防洪减灾作用。孝感

市拥有中小水库４００余座，总库容达２０亿ｍ３。这些
水库星罗棋布分布在中小河流的上游，起到很好的

蓄洪削峰作用。二是治理水土流失。在重点治理容
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易造成河流、水库淤积和城市下水道堵塞的严重水

土流失区的基础上，加强对采石场、砖厂的整治与管

理。加强水土保持监管，建立健全水土保持监测制

度，将先进的ＧＩＳ地理信息管理系统引入水土保持，
达到水土流失的动态监测及水土保持方案管理实现

电脑网络化；同时，要加大水土保持行政执法力度，

对未经审批进行开发或未按水土保持方案实施的单

位予以处罚，对重点水保项目进行跟踪检查，切实做

到遏制新的人为水土流失。三是治理城区内涝。治

涝宜采取排、截、抽、蓄等措施，按自排与抽排相结合

的原则，尽量做到高水高排，低水低排，力争自排，辅

以抽排。要在现有城市排水系统的基础上，采取设

置水闸、排涝站、排水渠等工程措施，并充分考虑污

水治理和排涝工程的结合，做到雨污分流。新建城

区在规划排水系统时，应遵循雨污分流的原则。四

是
!

汊湖、野猪湖、王母湖和排涝泵站之间科学调

度。
!

汊湖、野猪湖、王母湖既有抗御“内涝”的调蓄

功能，又是沿湖两岸农田的主要灌溉水源，做到两者

兼顾，统筹兼顾、科学调度。

３．４　强化非工程措施
（１）制定确保重点地区防洪安全的防御超标准

洪水预案

孝感市防洪排涝减灾体系达到防御设计标准洪

涝能力后，发生设计标准以内的洪涝，可保障保护范

围内人民生命财产安全。当发生超标准洪水时，要

及时、全面掌握水情工情信息，充分发挥河道的泄洪

作用、水库的调蓄作用和其他防洪工程的防洪作用，

尽量控制洪水，确保重点地区的的防洪安全。防御

超标准洪水预案主要包括：建立抗灾指挥组织系统，

制定防洪体系联合优化调度方案、防汛抢险方案，编

制不同频率的洪水风险图，制定水文气象监测、预报

和警报方案和通信保障方案，制定临灾时的减灾措

施、实施防抗救行动计划、预案的起动条件的规定和

灾害评估准备等。

（２）加强防洪减灾科学研究，逐步实现对洪水灾
害的风险管理

洪水灾害的风险管理是工程措施与非工程措施

相结合的洪水管理体制。利用现代先进的科学技

术，准确地预测不同量级洪水可能形成的淹没范围、

水深、流速以及淹没持续时间，评估洪涝灾害的损

失；利用现代化的水文监测手段和计算方法，对即将

发生的洪涝进行实时预报，科学地制定防洪调度方

案，控制洪峰流量与水位，约束洪水的泛滥范围，降

低淹没水深或缩短淹没历时，以减轻洪涝灾害；在先

进的洪水预报水平支持下，水库汛期可以不完全受

防洪限制水位的约束，可结合短、中、长期水文预报，

适当地将部分洪水蓄起来，水库承担一定的防洪风

险，但有利于提高水库在水资源、水环境方面的效

益，即实现洪水资源化，整体综合效益的最大化。

４　结语

　　孝感市的主要自然灾害是“外洪内涝”，两者虽
然无相辅相成性，但常常是不期而会，相伴而生。其

成因不外乎是季风拉锯、流域霪雨和地理位置所致。

虽然现有较为完备的水利设施，但河床淤塞，堤防侵

蚀，涵闸变异，设备陈旧，很难做到万无一失。孝感

市的水利任务是长期而艰巨的，但通过科学调度，

“外洪内涝”是可以战胜的。历史上战胜了１９９１年、
１９９６年、１９９８年和２０１３年的特大洪涝灾害，谱写了
光辉灿烂的历史篇章。
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饮水安全

对农村饮水安全工程“十三五”
规划的几点看法

汪富贵
（湖北省农村饮水安全工程建设管理办公室　武汉　４３００７１）

摘　要：针对湖北省农村饮水安全现状中存在的问题，结合湖北省的实际情况，提出在“十三五”农村饮水安全工程
规划中，根据建设标准和规划目标应采取的规划措施。

关键词：农村饮水安全；“十三五”规划；湖北

　　自２００５年实施农村饮水安全工程建设，在中央
的大力支持下，在湖北省委、湖北省政府的高度重视

下，湖北省基本实现农村饮水安全全覆盖，广大农村

居民的生活质量和健康水平得到显著提高，淋浴器、

洗衣机和冲水马桶进入寻常百姓家，全社会纷纷赞

扬这一“民生工程”、“德政工程”功在当代，利在千

秋，为农村经济社会发展作出重大贡献。

然而，湖北省农村饮水工程还存在工程规划布

局不尽合理、工程规模相对较小、建设标准较低、供

水保证率不高、水质合格率较低、自来水入户率较

低、水源保护和水质监管薄弱以及工程良性运行体

制机制不完善等问题，与统筹城乡发展和全面建成

小康社会的要求尚有一定差距，农村饮水安全程度

还有待进一步提高。因此，以县级行政区为基本单

元，进行农村饮水安全工程“十三五”规划，实施农村

饮水安全提质、增效、升级工程，统筹解决上述问题，

势在必行。

１　“十三五”农村饮水安全工程建设
标准和规划目标

　　根据国家相关部委的文件精神和省委、省政府
的要求，湖北省“十三五”农村饮水安全工程规划的

建设标准和规划目标，简单的说就是要做到“户户通

自来水，人人饮放心水”。具体说应实现如下几方面

目标。

供水保证率：山区要达到９０％以上，丘陵、平原
要达到９５％以上。供水保证率是综合水源保证率
和工程状况、工程管理三方面因素之后的保证率，愈

高愈好，低于下限则易于打乱人们正常的生活和工

作秩序。采取定时供水方式运行，实际上也是供水

保证率不高的表现，具有一定规模的水厂特别是“千

吨万人”以上规模的水厂一定要采用２４小时供水。
只有水源保证率很高，工程设施较好，管理水平也较

高时才能满足这一要求。

供水量：按安全与基本安全的分界线来定，湖北

省山区入户的供水量不得低于每人每日４５Ｌ，丘陵、
平原区不得低于 ６０Ｌ。根据湖北省大量的调查研
究，淋浴器、洗衣机和冲水马桶入户的人家，供水量

均不低于每人每日８０Ｌ，这一水量或偏高一点考虑
可视为湖北省农村小康社会饮用水量。因此，再按

国家规范考虑一定的管道正常漏损和其他用水量，

则水厂的供水规模应按每人每日１００Ｌ考虑，经济发
达地区或城市郊区还可适当提高。

方便程度：凡集中供水工程（日供水２ｔ或供水
人口２０人以上），原则上均要求自来水入户。因此，
湖北省自来水入户率应达到９０％以上，平原、丘陵
地区应实现自来水“户户通”。

供水水质：末梢水水质合格率不得低于８０％。明
确要求执行国家《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ５７４９－
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２００６），共１０６项水质指标，其中如有一项超标即可判
定为不合格。“千吨万人”及以上规模的水厂要求强

制性执行该标准，“千吨万人”以下规模可执行该标

准的放宽标准，主要是对浊度、色度等一般感官化学

指标有所放宽，但总大肠菌群、耐热大肠菌群和大肠

诶希氏菌这几项微生物指标没有放宽。

２　对照建设标准和规划目标所存在的
问题

　　对照上述建设标准和规划目标，“十二五”规划完
成后，湖北省农村饮水安全工程仍然存在一些问题。

（１）工程规划布局不尽合理
现有农村饮水安全工程在规划布局上，缺乏统

一规划，整体性较差。具体表现为：水资源条件利用

不合理，大水源建小水厂或小水源建大水厂；现有工

程设施条件布局不合理，能并网运行、优势互补、有

效提高供水保证率却相互独立运行；地形条件利用

不合理，能自流自压却提水建厂，有的能选择长江、

汉江、水库等好水源建厂却采用了水质较差的其他

水源建厂；人口分布条件利用不合理，能建大水厂集

中解决问题却分散建厂。有的能自流自压却提水建

厂；有的能选择长江、汉江、水库等好水源建厂却采

用了水质较差的其他水源建厂；有的能并网运行、优

势互补、有效提高供水保证率却相互独立运行等等。

（２）工程规模相对较小
尤其是“十一五”初期，部分地区指导思想停留

在农村饮水解困阶段，有水即安，在丘陵甚至平原地

区建了一些单个行政村工程或联村工程，其水源大

多为大口井或小河小湖，水源水质较差，保护难度较

大，水量不足，保证率低，加之建设标准较低，水处理设

备也不完善，管理人员素质不高，因而工程的生命力不

强，几乎没有长效机制的“软件”、“硬件”基础。原来认

为安全和基本安全的三分之一人口当中，也还有相当一

部分属于工程规模相对较小之列，运行艰难。

（３）工程建设标准较低
规划初期预算对物价、人工成本上涨估计不足，

导致预算偏低，而主体工程建设主要依靠中央和省

级投资，因此到工程建设时或多或少存在因投资不

足而降低标准的情况，尤其是“千吨万人”规模以下

的工程，净水与消毒设施不完备、供水管道又硬又脆

等情况，有的水厂连个防护的围墙都没有，环境卫生

条件较差。

（４）供水保证率不高

许多单个行政村或联村工程采用大口井或小

河、塘堰作水源，供水保证率不达标，遇到干旱年份、

干旱季节，就无水可供，或无足够的水量可供。还有

一些规模较大的供水工程，也由于工程设施不配套

或管理水平跟不上，或水源位于地下水贫乏区，不能

全天候供水，采取定时供水方式运行。

（５）水质合格率较低
部分水厂设施不健全，或因缺少混凝、沉淀甚至

过滤设施，水的浊度、色度等感官指标降不下来；或

因缺少消毒设施，水的微生物指标降不下来。还有

部分供水管道渗漏严重，导致脏水进入所致。

（６）自来水入户率有待提升
自来水入户是实现农村居民饮用这放心水的最

后一个环节。由于在供水水质、供水保证率、供水服

务、工程管理、饮用水安全的宣传教育等方面都还存

在着一些问题，自来水入户率还有一定的提升空间。

（７）水源保护和水质监管薄弱
目前水源保护和水质监管工作依然薄弱，部门

职责不够明确，尚未成为各部门的自觉行动。卫生

部门监测的频次较低，范围也还有待扩大；水利部门

对生产的水是否合格依然缺少检测设施和检测人

员。饮用水源水库依然存在投肥养殖情况，水源区

域的农业面源污染、生活污染以及滥开乱采等问题

也有待进一步治理。政府要按照事权划分的要求，

加强部门职责，进行统一协调，使各个部门各负其

责，以保障农村供水水质。

（８）工程良性运行体制机制有待完善
这一问题涉及面很广，但迫在眉睫的任务是建

立农村饮水安全工程管理机构和养护维修基金制

度，而且需要政府采取行动。从目前的情况来看，水

厂管理机构一不健全，二不得力，亟待理顺管理体

制，健全政府管理机构、管理主体机构和水厂运营机

构。由于照顾农民利益，政府必须干预水价，但同时

又带来了农村供水政策性亏损问题，使大多数水厂

没有资金进行工程所必须的养护维修。虽然部分县

市区开始启动建立养护维修基金工作，但与真正意

义上的养护维修基金制度还有很大差距，资金额度

不足，筹措制度和使用制度尚未确定。此外，推广两

部制水价、建立社会化服务体系、培养靠得住也留得

下的工程管理人才等方面也大有文章可做。

３　针对存在的问题应采取的规划措施

　　从规划措施解决农村饮水安全工程所存在的问
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题，就是“十三五”农村饮水安全工程规划的主要内

容。具体说来有如下一些方面。

（１）调整（优化）工程布局
站在全县“一盘棋”的角度，在综合考虑水资源、

地形、人口分布和现有工程设施条件的基础上，按照

“户户通自来水，人人饮放心水”的原则要求，调整

（优化）工程布局，确定各水源点及其相应的水厂规

模和受益区范围与人口。调整工程布局时，要紧抓

水源选择和工程规模确定两个关键问题，在所确定

的供水规模之下水源要可靠，即水质要好、水量要充

足、保证率要高、水源的保护难度要小，最好水源还

是居高临下，能自流自压。工程规模的合理确定由

初步划定的受益区及其受益人口提出，再审查水源

是否满足可靠性的要求，不满足时则只能以供定需，

缩小受益区，减少受益人口，减小工程规模。通过工

程布局的调整，要确定城关自来水、大型厂矿企业自

来水或外县水厂在本县域农村范围进行管网延伸所

覆盖的受益区及其受益人口；县域内各农村水厂的

水源点、工程规模及其受益区和受益人口，实现除分

散供水受益区之外的全覆盖。

（２）通过管网延伸整合小型集中供水和分散供
水工程

多年的工程实践证明，整合小型集中供水和分

散供水工程应优先考虑管网延伸方式。其方式投资

少、见效快、效益好，既扩大延伸水厂的市场容量，又

挖掘了延伸水厂的供水潜力，能有效地提高延伸水

厂自身的经济效益。所延伸的水厂应具备水源可

靠，生产合格，还应具备延伸管网的供水潜力，在考

虑水厂是否有供水潜力可挖进行管网延伸时，要识

别水厂供水能力的“绝对过剩”和“相对过剩”问题。

所谓“绝对过剩”是指按现有供水规模与供水人口计

算，人均日综合供水量超过１００Ｌ的那一部分，可以
用来进行管网延伸。“相对过剩”则是指现状情况

下，人均日综合用水量不足１００Ｌ的那一部分，这一
部分必须预留着，待受益区居民用水量随着经济社

会的发展和人们生活水平的提高后使用，不能用来

进行管网延伸。

（３）通过对现有水厂及管网改扩建，整合小型集
中供水和分散供水工程

对水厂水源可靠，但规模不足或净水工艺不完

善，或管网过水能力不足的水厂，则可对水厂及管网

进行改扩建，从而提高供水水质并满足对原受益区

周边小型集中供水和分散供水工程进行整合的要

求。

（４）通过新建规模较大的集中供水工程，整合小
型集中供水和分散供水工程

对于呈块状分布的小型集中供水和分散供水区

域，又远离骨干供水工程，但可找到可靠的水源（即

使远一点），则可新建规模较大的集中供水工程，整

合原有小型集中供水和分散供水工程。

（５）通过水厂和管网的技术改进，提高水质合格
率

水厂水源可靠，规模合适，受益区范围也不再变

动，但由于净水工艺不完善致使水质合格率较低，则

应针对具体问题，完善净水工艺，完善输水管网，提

高水质合格率。提倡采用传统的水处理工艺，技术

可靠，结构稳定，经久耐用。当规模小于“千吨万

人”，水源水质良好，天气偶尔结冰，特别是能自流自

压时，可推广应用生物慢滤水处理技术。

（６）通过各个水厂管网之间的互联互通，提升农
村供水保证率

农村自来水管网实现大面积覆盖后，应探索实

施各管网之间的互联互通，配备联接管道和计量、调

度等辅助设施，从而保证某一水厂或管网出现故障

时受益区不至于停水。

（７）通过加强水源保护和水质监管，提高水质合
格率

水厂建起后，一旦水源遭到破坏，则前功尽弃，

保护好水源是水厂的生命线。水源保护又涉及环

保、农业、国土、水利等多个部门，必须在政府的统一

协调下，才能各司其责，共同搞好水源保护。

这里有三点要强调的，一是环保部门是水源保

护的执法部门，水利部门要协助环保部门，充分发挥

环保部门的执法主体作用。二是发现问题要靠水利

部门，对问题要及时发现、及时报告。三是水源保护

要抓好“四落实”，即水源保护的边界线清楚，水源保

护区内能干什么不能干什么清楚，水源保护的永久

警示牌已树立，水源保护的水利部门责任单位和责

任人明确。

水质监管也涉及环保、卫生和水利 ３个部门。
环保部门监测水源水质。卫生部门监测供水水质

（包括出厂水质和入户水质）。水利部门作为饮用水

的生产部门要进行产品的自检，“千吨万人”规模及

以上水厂按照部颁规程必须建立自己的水质检测实

验室，对６到８项最基本的指标进行日常性检测。
（下转第１２页）
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大悟县中小河流治理的实践与思考

李志强　乐　谱
（湖北省大悟县防汛抗旱指挥部办公室　大悟　４３２８００）

摘　要：大悟县在中小河流治理过程中，加强组织领导，严格按照工程“四制”要求，加大工程建设管理力度，取得了
较好的成效。同时，针对存在的问题，提出了加大中小河流治理工作力度、加大县级河流治理资金投入、全面落实

河道分级管理制度的建议。

关键词：中小河流治理；做法；建议；大悟县

１　治理情况

　　湖北省大悟县位于鄂东北低山丘陵地区，地处
大别山西端南麓，地势西部北高南低，中部和东部中

间高、南北低。最高点五岳山，海拔８６５ｍ，最低点海
拔４０ｍ。大悟县国土面积 １９８５．７ｋｍ２，辖 ３乡 １４
镇、３６２个村，总人口６４．４万。地跨长江、淮河两大
流域，有大小河流 ３２４条，其流域面积 ２３４９．２ｋｍ２

（其中客水面积３６３．５ｋｍ２），汇集于大悟河、滠水河、
竹竿河 ３条干流。大悟县河流中流域面积在
２００ｋｍ２以上的有大悟河、竹竿河、滠水河和滠水河
支流刘家集河４条，这４条河流均列入《全国重点地
区中小流域近期治理建设规划》（水规计［２００９］４９７
号）的治理范围。从２０１０年开始分步进行治理，建
设内容主要是疏浚河道、新建防洪堤、浆砌石护岸护

坡、配套建筑物等，治理后河堤防洪标准达到１０年
一遇。

目前，已通过竣工验收有大悟县滠水河防洪工

程和大悟县滠水河近期治理工程，大悟县滠水河防

洪工程对新城镇区、彭店乡余河街、刘集镇区河道和

河口镇东大河、西大河河堤进行整治，治理长度

８．３７５ｋｍ；大悟县滠水河近期治理工程对滠水河东大
河黄站镇镇区段、吕王镇镇区段和滠水河东、西大河

交汇处河口镇镇区段，治理长度７．５４５ｋｍ。正在开
工建设大悟县大悟河治理工程和大悟县刘家集河治

理工程，其中大悟河治理工程对城关镇段和支流三

里河、象鼻河河口段及高店河高店乡险工段进行治

理，治理长度 ６．１ｋｍ，刘家集河治理工程对夏店镇
段、刘集镇段进行治理，治理长度８ｋｍ。即将开工建
设大悟县竹竿河治理工程，对丰店镇镇区段、宣化店

镇镇区段进行治理，治理长度７．１８ｋｍ。

２　主要做法

　　在中小河流治理过程中，大悟县加强组织领导，
严格按照工程“四制”要求，加大工程建设管理力度，

取得了较好的成效。在大悟县滠水河防洪工程建设

过程中，由于领导重视，工程进度快，质量好，资金管

理规范，受到湖北省财政厅、水利厅的充分肯定，并

追加大悟县滠水河近期治理工程经费。

２．１　优化施工环境
大悟县政府和项目区所在乡镇分别成立工程建

设协调领导小组，提前介入解决施工实际困难和矛

盾纠纷，为工程实施创造良好的外部环境。项目区

所在村村干部积极配合，认真搞好协调工作，优化施

工环境，确保工程顺利开展。同时，项目法人采取多

种形式，积极向县、项目区乡镇、所在村宣传工程的

相关政策、施工内容和建后效益，并主动上门与项目

区农户座谈，宣传国家政策，听取群众诉求，对符合

项目要求的谨慎采纳，对不符合国家政策的认真解

释，取得项目区群众的理解和支持，从而形成良好的

建设氛围。

２．２　狠抓工程质量
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（１）发挥样板工程作用
工程开工后，经过建设、监理、施工、设计等参建

单位共同协商，选取１００ｍ河堤作为样板，严格按照
图纸、按照规范施工，经验收合格后全面展开。重点

抓好砌石厚度、座浆饱满、外观平整度等环节，保证

工程内在质量和外观形象。施工单位用样板工程中

积累的经验快速推进施工，避免了相同的问题反复

出现，影响工程质量。

（２）严格实行技术交底制度
在工程施工中，严格实行技术交底制度。由建

设单位组织设计单位向监理、施工单位进行图纸会

审，设计单位对监理、施工单位提出的疑问进行解答

和技术交底，并在施工中，多次到工地，现场解决施

工过程中疑难问题。施工单位严格执行技术交底制

度，每个工序开工前，由施工单位技术负责人向班组

长进行技术交底，班组长向工人进行技术交底，确保

工程严格按照工序进行施工。

（３）严格质量监管
监理单位对质量全程监督，始终坚持事前控制、

事中控制和事后控制，重点审查施工单位质量保证

体系和措施，对施工的全过程进行认真检查，对隐蔽

工程部位和关键部位进行旁站监理，不符合技术规

范要求的坚决返工。对原材料及中间产品的进场严

格把关，不合格产品坚决不予进场。建设单位定期、

不定期的经常性到工地进行检查督办，既对施工单

位的工程质量进行巡查，又对监理单位的监理职责

执行进行巡查，发现问题及时整改。

２．３　落实“四个”安全
在工程建设中，加强各项管理，确保“工程安全、

资金安全、干部安全、生产安全”。

（１）加强安全生产管理
认真贯彻“安全第一、预防为主”的方针，切实落

实安全生产责任制，建立完善安全生产教育制度、安

全生产技术交底制度、安全生产检查制度、安全事故

报告制度等，制定施工机械、施工用电、消防安全、车

辆交通、防汛保安等安全保障措施，努力实现安全生

产目标。

（２）加强廉政责任管理
大力开展“廉政阳光工程”创建活动，重点落实

工程建设廉政责任制。大悟县水利局、项目法人、施

工单位层层签订工程建设廉政责任状，做到廉政监

督和质量监督同步进行、廉政责任状和工程合同同

步签订、廉政建设和工程建设同步验收。并邀请大

悟县纪委、检察院、审计局、财政局对项目进行全过

程跟踪检查、监督。

（３）加强工程资金管理
资金拨付实行报帐制，拨付工程款由施工单位

上报工程进度和工程量，并附进度款支付证书，经监

理核实，项目法人签字，报主管部门审核后，由县财

政部门拨付工程款。做到整个工程资金计划和管理

规范，中央专项资金用于主体工程，确保无挤占、挪

用、套取专项资金现象发生；确保账目明确、手续到

位、票据齐全，符合国家审计要求。

２．４　建立长效机制
工程建设竣工验收后，项目法人及时与工程所

在乡镇签订资产移交、运行管理协议书。所在乡镇

作为运行管理责任主体，成立专门的管理机构，明确

管护范围，指派专人管护，落实运行管护经费，及时

做好河道清淤疏浚与清障工作；并建立管理制度和

管理档案，落实管理人员和管理经费，确保工程最大

限度地发挥效益。同时，大悟县水利局作为水行政

主管部门，发挥检查、监督、督促职能，对工程进行经

常性检查，发现崩岸、塌岸、迎流顶冲、淘刷堤段等现

象，督促乡镇采取必要的防护措施，切实做到早发

现、早防治、早完善。

３　工作建议

３．１　加大中小河流治理工作力度
大悟县河流属于山区性雨洪河流，雨季洪水迅

猛，水位陡涨陡落，河堤破坏十分严重，河堤经洪水

长时间冲刷，脱坡、脱脚、垮方、崩岸等水毁随时发

生，河堤两岸堤防时断时续，大多数堤防欠宽，残、

缺、砂堤等隐患较多，已建堤防部分河段堤顶高程不

够，极易出现淹没农田、冲毁交通设施等现象。大悟

县中小河流治理后，工程效益十分明显，治理河段河

堤防洪标准达到了１０年一遇，进一步保证居民的生
命财产安全，促进社会主义新农村建设，增加农民的

农产品收入，保障流域经济和社会可持续发展。但

中小河流治理工程只对部分重点河段进行治理，还

有部分保护居民和农田防洪安全的重点河段没有列

入治理范围，大悟县河流整体防洪能力不强，不利于

经济社会发展。建议上级水利主管部门加大中小河

流治理工作力度，将没有进行治理、有重要防洪地位

的部分重点河段列入治理规划，分批进行治理，逐步

提高大悟县中小河流整体防洪能力，确保居民和农

田的防洪安全。
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３．２　加大县级河流治理资金投入
大悟县属国家级贫困县，地方财力严重不足，县

级财政只能重点对县城区河段进行治理。１９９７～
２０００年，投资３０３３万元实施大悟县护城河综合整
治工程，整治后的城区４．３ｋｍ河道防洪能力提高到
１０年一遇。２０１３～２０１４年，投资３６６０万元实施大
悟县“一河两岸”景观改造工程河道整治工程，整治

后的城区２ｋｍ河道防洪能力提高到３０年一遇。但
其他河堤的县级防洪经费和工程经费少，使工程维

护、工程建设得不到充分保障，河道没有经过必要的

加固、疏浚，造成河道应有的功能逐年削弱。建议大

悟县加大河堤治理资金投入，把河堤整治作为促进

新农村建设和城乡可持续发展的重大民生工程，结

合乡镇社区建设、镇区和人口集中居住地实际，编制

河堤整治中长期治理规划，以洪涝灾害易发、保护区

人口密集、保护对象重要的重点河段治理为重点，分

年度、有计划、有步骤地进行河堤整治。

３．３　全面落实河道分级管理制度
大悟县河道管理机制不全，除大悟河县城区段

６．３ｋｍ堤防由县城关堤防管理站管理外，其他河堤
基本无人管理，造成情况不明，管理缺位。中小河流

治理工程完工后，与所在乡镇签订资产移交、运行管

理协议书。工程所在乡镇对治理移交河段进行有效

管护，确保治理河段防洪标准不降低，发挥工程的长

期效益。但对其他河段由于河道分级管理制度未落

实，没有进行管理。建议大悟县全面落实河道分级

管理制度，结合县情，出台河道分级管理实施办法，

分为县、乡镇、村三个等级。县水利部门作为全县河

道主管部门，负责全县河道的监督管理和指导，负责

县级河道日常管理；乡镇、村负责本区域河道日常管

理工作。并明确日常管理职责为宣传贯彻河道法律

法规、实施河道整治建设、落实专业队伍做好河道常

年保洁、开展河道日常巡查、进行河岸堤防等设施日

常养护、及时制止涉河违法行为等。同时，将河道整

治、日常管理资金列入年度财政预算，县级及以下河

道整治和日常管理经费由同级财政负担。

（收稿日期：２０１４－１１－１０
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）

（上接第９页）
水利部门抓好如下几件事：一是水厂的日常检测，

“千吨万人”规模及以上水厂要配备自己的实验室，

有日常检测的仪器设备，有能熟练使用仪器设备的

检测人员，有能严格执行水质检测的工作制度。二

是建立县级水质检测中心，负责全县农村饮水安全

工程常规检测工作，即按照部颁规程的要求对全县

各类农村饮水安全工程进行年度规定频次的检测，

包括大、中、小型集中供水和分散供水工程，一般要

求水质检测中心的检测能力不少于４０项左右的常
规指标。三是根据水质检测报告进行自查自纠。针

对水质检测发现的问题，提出水质达标的改进措施，

提高水质合格率，以达到水利部门建立水质检测中

心的目的。在水厂改进水处理工艺和水质消毒方式

中，水质检测中心要密切配合，提供相应的技术服务

和支持，促进水厂供水水质早日达标。

（８）建立和完善工程良性运行体制机制
农村饮水安全工程在管理体制上要划分三个层

次，并合理构建各个层次的管理机构。一是政府管

理层次。在县及县级以上政府机构中必须设立农村

饮水安全工程管理机构，负责党和政府有关方针政

策的贯彻落实，负责农村供水的行业监管，使广大农

村居民能够长期、及时、方便地获得足量、洁净、负担

得起的生活饮用水。二是管理主体层次。根据政府

所制定的农村饮水安全工程管理办法，结合具体工

程的实际，反映受益区群众的意见，反映水厂运营的

客观要求，行使企业管理的决策职能，决定企业人

事、水价、财务收支等重大管理问题。三是运营机构

层次。在政府所制订的管理办法指导之下，在管理

主体的具体领导下，履行水厂运营职责。由经理及

各岗位职工完成生产任务，完成经营管理目标。

在运行机制上，当务之急是要建立农村饮水安

全工程养护维修基金制度。由于政府为保护农民的

利益而干预水价，带来农村水厂政策性亏损，政府应

加大公共财政对农村饮水安全工程的支持力度，采

取“两条腿”走路的办法，建立农村饮水安全工程养

护维修基金。一条腿就是要在落实农村饮水安全工

程各项优惠政策的基础上，鼓励水厂从水费中积极

提留养护维修基金。另一条腿就是政府运用公共财

政按一定比例与水厂提留的养护维修基金进行配套

补助，并且加强养护维修基金的使用与管理。为此，

应提出养护维修基金的筹措办法、资金存储与拨付

办法、资金使用与项目监管办法。

（收稿日期：２０１５－０２－２０）
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设计与施工

平原区农村河道生态治理的思考

陈运梅１　管党根２

（１．湖北省水利水电科学研究院　武汉　４３００７０；２．长江水利委员会　武汉　４３００１０）

摘　要：简述了平原区农村河道现状存在的问题，提出了生态型河道的构建原则，以及生态原则在设计中运用，为
平原区农村河道生态治理提供参考借鉴。

关键词：平原区；农村河道；生态治理

１　平原区农村河道存在的问题

１．１　岸线不明确，水域面积逐年减小
农村河道两岸大多为农田段，河道两岸的河岸

线与耕地之间无明显分界线。在旧村改造等一些农

村基础设施建设中，缺乏必要的水域保护和治理规

划，不少村中的小河沟、小渠塘，被人为的缩窄、废弃

甚至填埋；有的为了当地的经济发展，不惜填埋河

道，时有发生。造成农村水域面积不断减少，使美丽

乡村缺少“水”的灵气，严重的还直接破环了水系构

成，造成水系连通不畅，一遇雨水天气就受涝成灾。

１．２　河道淤积严重，岸坡杂草、灌木丛生
大部分河道两侧均为农田、耕地，水土流失导致

河道淤积。另外，随着农民生活水平的提高，农村生

活垃圾造成的公害也越来越严重，许多村庄的生活

垃圾回收处理不到位，导致大量垃圾淤积河道，严重

影响行洪。

１．３　水环境逐年变差
农村河道大部分位于乡村，周边村镇没有完备

的污水收集处理系统，河道还承担着排放生活污水

的功能；加上农村种养殖粗放，农药化肥、蓄禽养殖

粪便、生活垃圾等污染严重；导致部分水域严重富营

养化，水葫芦等水生植物泛滥，致使水生态环境失

衡，自身修复能力差，有的河段水质甚至达到了劣Ⅴ
类；使农村人居住环境质量下降，直接影响人民群众

身心健康。

１．４　管理薄弱，管护责任划分不清
农村河道分布广，上下游涉河各村难以协调，多

数处于 “四无”状态，即“无管护主体、无管护制度、

无管护人员、无管护经费”。一些群众管护意识不

强，将生活垃圾直接丢弃在河道中，白色垃圾直接悬

浮在河面上，情形触目惊心。

１．５　传统的治理手段单一
随着河道治理中生态、植物措施以及景观工程

的融入，河道治理已成为集水利、环境、生物、园林等

多学科的综合性工程。在以往的河道治理中，更多

的河道被人为渠化、硬化，使河道失去了原有的蜿

蜒、柔美、生态的特性。

２　生态型河道的构建原则

　　构建生态型河道，维持河道良好的生态系统，必
须同时从河床、河岸生态层次考虑，通过生态河床和

生态护岸的物理构建，达到生态意义上的良性健康

状态。在构建生态河床和生态护岸的过程中，应坚

持以下原则。

２．１　河道安全原则
生态型河道的构建首先必须考虑河道的安全，

河道的安全性是保障其生态系统健康和正常功能的

基本前提。河道的安全主要包括河道物理结构上的

稳定，对洪涝灾害的正常回应以及提供水源、容纳污

染和维持生态等的安全。

（１）物理结构稳定原则
生态型河道构建应满足岸坡稳定的要求。岸坡

的不稳定性因素主要是由于岸坡面逐步冲刷引起的

不稳定。

（２）防洪排涝安全原则
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河道系统具有调节洪涝灾害的功能，在洪涝季

节可以纳洪、行洪、排水和输沙，调节水文过程，从而

减缓水的流速，消减洪峰，缓解洪水向陆地的袭击。

生态型河道构建中应保障防洪排涝的安全性，任何

构建措施都应以不影响防洪排涝为原则。

（３）水量水质安全原则
河道是淡水资源的主要发源地，河流生态功能

发挥的好坏，很大程度上取决于水系与绿地的发育

尺度。在具体生态恢复与重建时必须保护现有资

源，包括两岸现有水系与湿地、重要绿地资源以及文

化遗产等。平原区农村河道生态治理的思考

２．２　河道和谐原则
（１）顺应自然原则
充分利用和发挥河道生态系统的自我调节能

力，适当采用自然演潜的被动恢复，不仅可以节约大

量的投资，而且可以顺应自然和环境的发展，使生态

系统能够恢复到最自然的状态。维持生物多样性，

保持有效数量的动植物种群，保护各种类型及多种

演潜阶段的生态系统，尊重各种生态过程及自然的

干扰，包括自然火灾过程、旱雨季的交替规律以及洪

水的季节性泛滥。

（２）当地和谐原则
应在对当地自然环境充分了解的基础上，进行

与当地自然环境相和谐的设计。这一原则包括：①
尊重传统文化和乡土知识；② 适应场所自然过程，
设计时要将这些带有场所特征的自然因素考虑进

去，从而维护场所的健康；③根据当地实际情况，尽
量使用当地材料和物种，使生态河道与当地自然条

件相和谐。

３　生态原则在设计中运用

３．１　河岸生态隔离带
在河堤与陆地之间设计绿色植物生长区，一方

面可以起到隔离岸线边界线的作用，明确河岸线的

管理范围；另一方面可以过滤进入河中的水体。平

原区农村河道大多无堤防或堤防很低，两岸的水可

以直接进入河流，隔离带的作用更加明显，此时隔离

带过滤水流，将面源污染大大降低，同时减小水土流

失，降低进入河中的泥沙，降低河道淤积的可能性。

３．２　河道形态的整治
（１）生态河床清淤
由于长期疏于治理，加上当地农民向河道乱倒

垃圾，农业面源污染，造成河床抬高、水质污染、行洪

不畅。对河床内进行生态清淤，对河底沉积污染物

较多的表层进行清理，河床清淤的同时清捡沿岸的

大量垃圾废物。河道形态的整治应遵循以下原则：

河道的开挖、清淤应当尽量保留河道的原始走向、原

始地形、地貌，在河道的较宽地方或河道的交汇处

营造小瀛洲，以构建受人为影响较小的生态“孤

岛”；在浅水处设置浅水滩；同时河道的走向不能过

分地强调“裁弯取直”，尽量保留河道原有的蜿蜒性。

（２）河床断面形式
提倡缓坡，对直立式干砌护坡形式，一般只能

在有特殊要求的河段方可构筑，尽可能维系河床的

多孔质地。

根据河道水位流量情况、断面形态特征和两岸

土地利用情况，构建自然型、梯形和复式，以及对称

和非对称等多种断面形式。河道岸（堤）坡整修要顺

周围地形和环境，要顺势而为，力求自然化，不要大

面积翻动坡面土壤，以减少坡面水土流失和河道岸

（堤）坡的不稳定性。

（３）保存河湾、浅滩、深潭、河漫滩、坑塘系统
天然河流的各种地貌类型如河湾、深潭、浅滩、

河漫滩、积水沼地等，是自然流水过程长期作用的结

果，能减弱下游河段的洪水压力，减小下游洪峰流

量，对水量调节贡献巨大。此外，城市内原有的湖

泊、洼地及自然河岸等渗透性表面，具有很高的透水

性，对水量也具有较好的调节功能。交替出现的河

湾和浅滩，改变河流的流态，有利于水质改善，并能

够使水生植物得以生长，鸟类得以繁殖。

坑塘系统在我国古代就已经利用，尤其是在南

方地区。将水田中的水，蓄存到田边的水塘中，经稳

定、沉淀后，再回灌到田中，多余的水退入河里。坑

塘系统有两方面的作用：其一，蓄滞洪水，减少河流

行洪压力。其二，沉淀污染物，改善水质，对河流起

到保护作用。在设计中，尽量将现有的坑塘维持原

状，不要随意的开挖破坏。

３．３　生态护岸
３．３．１　生态护岸的基本形式

生态型护岸是指恢复后的自然河岸或具有自然

河岸“可渗透性”的人工护岸。它拥有渗透性的自然

河床与河岸基底，丰富的河流地貌，可以充分保证河

岸与河流水体之间的水分交换和调节功能，同时具

有一定的抗洪强度。

生态护岸有着涵养水源、滞洪补枯、调节水位的

功能，能保护和建立丰富的生态系统，可以与周围环
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境形成相协调的河道景观，而且可以通过保护和建

立丰富的生态系统使河水清澈见底、鱼虾涸游、水草

茂盛的自然生态景观。

生态护岸可根据结构和使用材料不同分为 ３
种：全自然型、半自然型和生态硬质型。

全自然护岸通常是指纯植物措施护岸，即在岸

坡上种植草（木）本植物，依靠其地上茎叶及地下根

系的作用护坡，其原理是通过植被根系的力学效应

（深根锚固和浅根加筋）和茎叶的水文效应（降雨截

留、削弱溅蚀和抑制径流）来固土保土、防止岸坡水

土流失。此类护岸多应用于流速平缓、防洪要求低

的河段。

半自然护岸一般是利用工程措施，采用植物与

自然材料（石材、木材等）相结合，在坡面构建一个利

于植物生长的防护系统。由于使用了部分自然材料

起到了加固作用，大幅度提高了岸坡的稳定性和抗

侵蚀能力，一般项目施工完成即可起到护岸作用。

当植物生长后，通过根系的加筋锚固，能有效抑制暴

雨径流的冲刷。常见的半自然护岸有两种类型：一

种是使用天然块石或卵石在坡面抛撒形成有间隔的

坡面，再种植植物，待植物生长完成后可形成景观良

好又具有相当抗侵蚀能力的护岸；另外一种土壤生

物工程护岸，采用有生命力的植物根、茎（杆）或完整

的植物体作为结构的主要元素，按一定的方式、方向

和序列扦插、种植或掩埋在边坡上，在植物生长过程

中实现加固和稳定边坡，控制水土流失和生态修复。

生态型硬质护岸是指既有传统硬质护坡强度

大、护岸性能好的优点，又能维持河流生态横向联

系、原有生境以及自净能力的新型硬质护岸。包括

混凝土框格、生态混凝土、生态型砌石（干砌或半干

砌）和格宾石笼网等结构形式。

３．３．２　植物措施应用方案
（１）植物物种的选择
对于农村河段，不宜进行大规格的景观植物，根

据周边乡村的规模和经济条件，结合社会主义新农

村建设，适当的考虑景观和环境美化，采用常见、价

格便宜的优良水土保持植物。根据当地气候特点、

河道功能与立地条件以及与周边环境的协调，选用

意杨、樟树、桂花、垂柳、杜英、夹竹桃、美人蕉、狗牙

根、水葱和菖蒲等植物。垂柳、意杨、杜英及樟树胸径

控制在５ｃｍ左右；四季桂花高１２０～１５０ｃｍ、蓬径６０ｃｍ；
夹竹桃分枝高８０～１２０ｃｍ；美人蕉１０株／ｍ２；狗牙根采
用种子直播１．２ｇ／ｍ２；水葱种植密度为１５～２０芽／丛、

８丛／ｍ２，菖蒲种植密度为２～３芽／丛、１０丛／ｍ２。其
植物配置见以下２个方案。

①农田边上的堤岸选用的配置方案：采用意杨、
垂柳、杜英、夹竹桃、狗牙根、水葱和菖蒲７种植物。
设计水位至岸顶种植意杨、杜英，意杨成行种植，株

间距为３ｍ，行间距为２．０ｍ，杜英不规则种植，株间
距为１．５～２ｍ，地面撒播狗牙根种籽；常水位至设计
水位种植垂柳、夹竹桃，垂柳成行种植，株间距为３ｍ，
行间距为２．０ｍ，夹竹桃随机布置，株间距为１．５～
２ｍ，坡面撒播狗牙根种籽；常水位以下沿水边带状
种植水葱和菖蒲，带状混交，带宽１ｍ。

近路侧种植意杨，不仅可以降低路尘，吸附废

气，而且还营建了河岸植被景观；岸坡种植的垂柳等

具有发达的根系，纵横交错分布在土体中，固土护坡

能力强，草本植物狗牙根根系发达，生长较快，在乔

灌植物群落郁闭前能有效地防止坡面土壤侵蚀；杜

英的最大特点是绿叶中夹杂着红叶，极具有观赏性，

而且其种子油可做为润滑剂，树皮也可做染料，是一

种经济植物。常水位以下种植水生植物，可起到净

化水质，改善水面景观，为水生动物创造栖息环境等

一举多得的效果。

②村庄段的堤岸选用的配置方案：采用樟树、桂
花、垂柳、夹竹桃、美人蕉、狗牙根、水葱和菖蒲８种
植物。设计水位至岸顶种植樟树、桂花和美人蕉，樟

树与桂花成行交替种植，株间距为 ３ｍ，行间距为
２．０ｍ；美人蕉块状种植，种植密度为２０株／ｍ２，每块
面积不大于２０ｍ２，每隔１００ｍ布置一块，随机布置；
地面撒播狗牙根种籽。常水位至设计水位种植垂柳

和夹竹桃，垂柳成行种植，株间距为 ３ｍ，行间距为
２．０ｍ。夹竹桃不规则种植，株间距为１．５～２ｍ，坡面
撒播狗牙根种籽。常水位以下沿水边带状种植水葱

和菖蒲，带状混交，带宽１ｍ。
该方案乔灌草结合，形成复层植物群落结构，能

充分利用岸坡的立体空间，该群落有常绿植物（樟

树、桂花、夹竹桃），即使在冬季，也可使岸坡绿意盎

然，美人蕉高大观赏草本植物，其枝叶茂盛，花大色

艳，且花期长，两者的合理搭配，不仅具有较强的岸

坡水土保持功能，同时提升了岸坡的植被观赏效果。

草本植物狗牙根能快速覆盖坡面，对于植物群落初

期坡面水土保持具有重要作用。

（２）岸坡整修与加固
在采用植物措施进行河道岸（堤）坡防护前，应

对河道岸（堤）坡进行必要的修整，清除坡面上的碎
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石及杂物。建设范围内的一些本土野生草本植物和

树木应进行保护。对长势强健且生长密集的植物予

以保留，对于分布零散的病、弱植株进行清除，对有

害植物必须彻底清除。

河道岸（堤）坡整修要顺周围地形和环境，要顺

势而为，力求自然化，不要大面积翻动坡面土壤，以

减少坡面水土流失和河道岸（堤）坡的不稳定性。若

河道岸（堤）坡土层较薄或砂砾石较多，应适当添加

客土整体覆盖，以保证植物的成活和正常生长。

（３）岸坡土壤要求
河道岸（堤）坡种植土应疏松，不含建筑垃圾和

生活垃圾等杂物。土壤种植层必须与地下层连接，

无水泥板、石层等隔断层，以保持土壤毛细管、液体、

气体的上下贯通，利于植物正常生长。草本植物要

求土深１５ｃｍ，土层范围内大于１ｃｍ的杂物石块少于
３％；树木要求土深５０ｃｍ，土层范围内大于３ｃｍ的杂
物石块少于５％。若发现土质不符合要求，需要引
进适量客土进行更换；换土后应充分压实，以免因沉

降产生坑洼，影响岸（堤）坡的稳定和引起植物倒伏。

３．４　亲水、景观绿化工程
在村落集中有条件修建景观的位置，增设亲水

设施，同时在堤防建设中增设景观建筑物，可以进一

步拓展堤防功能，使防洪工程由单一防洪的功能向

休闲、旅游综合功能转变。需要较大水面的河段，可

以通过筑堰抬水，形成水面。

为稳固河岸、防治水土流失，亮化河岸景观，对

农村河道两岸实施植绿、造绿，并根据条件可能，在

部分河道两岸建设生态林带，布置休闲景观，打造河

岸绿色长廊，努力使河道两岸成为居民群众游憩、休

闲、运动、亲水的主空间。

４　结语

　　维持河岸生态系统的连续性是生态河岸的重要
标志，植物措施是生态型河岸的重要内容，柔性复式

河岸是河岸型式的发展趋势。在进行农村河道治理过

程中，要适当的摒弃传统的硬质材料，但是在选用生态

措施时和乡村段的局部景观建筑物的构建时，要符合乡

村的特点，与周边乡村的环境融为一体，不要过分的为

了强调景观的效果，过多的加入人为的因素。
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平原河网区农村河道综合整治的实践与思考

卢继红　胡伟珍
（湖北省水利水电科学研究院　武汉　４３００７０）

摘　要：以湖北省鄂州市华容区中小河流综合整治工程的设计实例，阐述平原河网区农村河道的治理思路，以生态
植物、亲水工程等治理措施改变农村河道现状，使河流实现“水清、河畅、岸绿、景美”的总体目标，通过对河道的有

效管理，创造“生态健康、人水和谐”的河流环境。

关键词：农村河道；生态护岸；亲水工程；防洪景观

　　农村河道广义上包括流经或分布在广大农村地
区，直接为农村生产、生活服务并具有生态和景观功

能的河流、沟渠，以及与这些河流沟渠相连接的小型

湖泊和沟塘。与大江大河相比，农村河道从其宽度、

长度、等级等多个方面都不可相提并论。但农村河

道数量众多，并且直接与农村的生产生活息息相关，

其承载的水体是不可忽视的一部分水资源，对农村

的生产、生活及生态环境具有不可替代的作用。

按照地形和水系特点划分，农村河道可分为山

区河道、丘陵区河道、平原河网区河道、沿海围垦区

河道等，本文主要分析平原河网型河道的综合治理

措施。

１　平原河网区农村河道的特点

　　（１）平原河网区河流密度大，水流贯通，河网水
流流向、流态变化随机性较大，水文条件复杂。以湖

北省鄂州市华容区为例，该区域襟江带湖，水资源十

分丰富。主要港道９１条，总长５２６．４７ｋｍ。境内流
域面积２００ｋｍ２以上河流２条，河长２９．６８２ｋｍ；流域
面积为５０～２００ｋｍ２的河流８条，河长７６．９４ｋｍ。区
域内的河道水流流向基本为双向的，根据不同季节

外江水位流向不同亦不同。

（２）平原河网地区水利系统涵闸建筑物众多，加
之星罗棋布的大小池塘、湖泊，调节河渠的水量，形

成复杂的水系网。

（３）河网地区地面低洼，沿江地面高程往往在汛

期洪水位以下，平原河道比降平缓，泄水不畅，每逢

暴雨，河湖水位上涨，加上河网尾间泄水闸受潮位顶

托，泄水不畅，高水位持续时间长，极易形成洪水漫

阻，导致严重的洪涝灾害。

２　农村河道的现状

２．１　水安全方面
河道的防洪排涝安全是基础，长期以来，对农村

河道投入不足，水域面积不断被侵蚀，堤防破损不达

标，与农村经济发展所要求的水安全保障不相匹配，

河道防洪排涝的压力越来越大。以华容区为例，绝

大部分河道堤防防洪标准均不满足１０年一遇。
２．２　水资源健康方面

农村河道主要功能为灌溉、供水，这些方面的安

全性与老百姓的生产生活直接相关。目前，农村河

道普遍呈现淤积、水质恶化现象。过去在河道建设

过程中 ，注重提高河道防洪排涝能力，注重河岸稳

定性的保护，河岸建设大量采用硬质化护岸方式。

这种建设模式不利于河道水体环境与陆地环境之间

的物质交换，阻断了生态系统物质循环的联系。造

成了适宜生物生存的栖息环境消失，使生物无法生

存，从而造成生态系统的失衡。

２．３　水景观方面
随着农村居民对生活品质的追求越来越高，河

道景观性需求也越来越突出，但农村现状河道大部

分杂草丛生，垃圾遍地，毫无景观性可言，不能满足
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人们亲水的需求。

２．４　水文化
一些具有先天优势的河道未得到充分开发利

用，水文化建设尚未在农村河道整治中得以体现。

实际上，农村河道在水资源、水环境、水安全、水生态等

方面的功能，可以结合相关旅游、休闲规划，打造一些彰

显当地水文化的设施，策划一些水文化活动，吸引游客，

同时，也给当地居民提供文化娱乐休闲的功能。

３　农村河道的设计治理原则

　　农村河道自然性较强，生态状况保持较好，但
是自然河道的防洪能力大多较弱，所以，农村河道的

治理既要充分维护现有的自然生态状况，也要按照

防洪标准提高河道的防洪能力，采取自然生态型治

理模式为主。治理的基本原则是优先考虑河道的防

洪除涝安全，兼顾生产、生活、生态、景观需求，选择

经济、生态、环保的治理模式；结合当地民俗，通过设

施建设、河岸整治赋予水文化内涵。为满足经济、生

态、环保的要求，应选择适于滨河地带生长的植被，

种植在河道岸顶、坡面和水边，利用植物的根、茎、叶

来固岸。如湖北平原湖区，可选择适合当地气候与

土壤特点的柳树、白杨等具有喜水特性的植物，其

发达的根系稳固土壤颗粒增加堤岸的稳定性，柳枝

柔韧，顺应水流，可以降低流速，防止水土流失，增强

抗洪、保护河岸的能力。

４　农村河道的治理措施

　　结合湖北省鄂州市华容区庙岭项目区中小河流
治理重点县综合整治和水系连通工程的设计实例，来

阐述农村河道的治理思路。车湾老港全长５．０６ｋｍ，
其综合治理原则是保持现有堤线不变，综合考虑通

过对湿地植物的配置、驳岸的处理、局部岸线微调

整，使其具有自我更新、净化、保水、蓄水、灌溉等功

能的“活”水港。

４．１　清淤疏浚
淤泥处理是河道疏浚工程重要内容。淤泥处理

措施主要包括用作回填料源、改良土壤、淤泥制砖

等。

（１）回填料源、改良土壤
农村河道大多无工业污水排放，水中只是有机

质含量偏高，并无重金属等毒素，清淤产生的大量淤

泥，可用于填筑河道内的景观绿岛，满足生态及景观

的需要，同时也降低运送弃渣成本；也可用作回填低

洼荒地及低产田，淤泥复垦造田，不仅解决了弃渣堆

放占地问题，而且大大节省肥料投入；也有用作堤身

填筑和防洪抢险备料。

（２）淤泥制砖
利用淤泥制砖是一种变废为宝的处理方法，减

少了因堆放淤泥而侵占耕地，同时缓解了砖瓦厂土

源紧张和对农田的取土破坏，其社会效益显著。

庙岭项目区河道综合治理项目实施方案在清淤

的设计中，综合考虑港道过流能力的同时保留现有

植被。对工程清淤产生的大量淤泥，一部分用于填

筑河道内的景观绿岛，满足生态及景观的需要；剩余

部分运至盘湖洲片区万亩生态园有机水稻种植区，

回填低洼荒地及低产田，淤泥复垦造田，不仅解决了

弃渣堆放占地问题，而且大大节省肥料投入。

４．２　岸坡整治
（１）植物护岸
传统思维方式岸坡整治设计中，将岸坡表层植

被全部清除，再植草皮，岸坡整齐划一。采用生态修

复的设计理念，尽量保留现有乡土植被，比如岸坡水

位以上生长的意杨，岸坡消落带的大片香蒲，在岸坡

整治的过程中均保留，仅将杂草清除，补植一些乔木

起到固土稳坡的作用，同时栽植一些灌木、地被等增

加坡面的层次感；种植柳树、菖蒲、芦苇等水生植物

直接吸收水中的无机盐类营养物，通过舒展而庞大

的根系吸附大量微生物及污染物质，有利于水质净

化，同时为鱼类、昆虫、鸟类等觅食繁衍提供场所。

（２）山石护岸
山石护岸充分体现了中国传统景观水系特色，

即利用就地取材的乡土天然山石，不经人工整形顺

其自然，石块与石块之间的缝隙不要求用胶凝材料

填塞饱满，而是巧妙地用碎石和土填充，尽量形成孔

穴，使这种小空间成为水生动物和植物的乐园，并使

土体与水汽互相交换和循环，块石背后做砾料反滤

层，用泥土填实筑紧，使山石与岸土结合于一体，山

石缝隙间栽植植物点缀岸坡展示自然美景。

（３）覆土石笼护岸
在河道行洪时河水流速快，对河岸冲刷破坏作

用强，因此在河道的凹岸、水位变动区采用了铅丝石

笼及块石覆土植被护岸，保证岸坡稳定并与周边绿

化景观协调。根据边坡高度按一定角度堆放，铺设

铅丝石笼表面覆盖素土或种植土厚度在３０ｃｍ以上，
过水后一段时间植物生长通过植物根系将石笼紧紧
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连接，起到加固堤岸的作用，同时卵石良好的透水性

可以补枯调节水位，石笼后铺土工无纺布可以有效

地防止水土流失。

（４）木桩护岸
木桩护岸指在坡脚或岸坡利用木桩来维护陡岸

的稳定，保护堤脚不受强烈水流的淘刷，促淤保堤、

防止水流冲蚀、侵蚀的护岸形式。

以车湾老港为例，车湾老港堤防高度在２～４ｍ
之间，岸坡整体趋于平缓，局部有陡坎。现状河道岸

坡局部堤段植物生长较茂盛，本次岸坡整治设计尽

量保留原有植被，清除杂草，结合现状岸坡地形，采

用草皮兼植物护岸的型式，局部浪坎、冲刷段结合地

形及景观设计布置石笼格宾挡墙、木桩和景观块石，

对岸坡进行综合治理。

①植物护岸设计
车湾老港护坡设计采用“乔木固土、湿地消浪”

的方式，植物护岸断面图见图１，植物护岸对河道环
境的有利影响有：

湿地植物茎叶防冲作用。茎叶能够起到覆盖和

栅栏的作用，既避免雨滴、风力对河岸土壤的直接侵

蚀，又减缓河水的流速，减少对土壤的冲刷。

乔木根系加固作用。植物发达的根系穿扎力

强，可增加土壤抗侵蚀的强度，减少河岸的崩塌量和

冲刷量，提高河岸的稳定性。

改良土壤作用。植物根、茎、叶的生长对土壤具

有改良作用，能够增加土壤有机质的含量，改善土壤

结构，增强土壤持水性和土壤抗侵蚀能力。

②岸坡加固处理
格宾挡墙固脚。车湾老港岸坡较陡堤段和采用

淤泥质粘土填筑的景观平台凸岸堤段，采用１～２ｍ
高格宾石笼挡墙进行防冲固脚，保证基础埋深０．５ｍ
以上，墙顶不高于港道常水位，见图 ２。

雷诺护坡。拟将现有拱桥上下游 ５０ｍ范围内，
左右岸采用雷诺护垫护坡护至常水位高程（见图

３）。
木桩固脚。部分堤段选用长度 ３～４ｍ左右、直

径 ２０ｃｍ的松木桩固脚，无间隙布置（见图４）。
景观石固坡。部分岸坡较陡需要防护，结合景

观需要采用景观块石固坡，选择块石直径在 ５０～
６０ｃｍ的花岗岩进行干砌（见图 ２、图４）。
４．３　生态景观工程设计

河道两侧现有村庄的位置，围绕河与村的布局

以“梳理场地基础、完善配套功能”为依据，采用整体

保留现状植被，以自然群落生境为蓝本，合理增加绿

图１　河道断面图（植物护岸）

图２　河道断面图（格宾挡墙固脚、景观石固坡）
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图３　河道断面图（雷诺护坡）

图４　河道断面图（木桩固脚、景观石固坡）

化层次。改善河道生态景观的同时，为村庄外围环

境进行整体改造，为村民提供渔业生产、生活休闲、

便民平台等室外活动设施，改造现状村民在河边的

自搭设施，为村民用水、亲水提供方便。

庙岭项目区景观工程结合扇子湖万亩高效生态

农业园区的设计，融合生态农业景观、生产性湿地景

观、新农村景观的生态水利示范工程，体现渔耕文化

的绿色景观廊道。围绕车湾老港布设三大景观节点。

（１）湖映江南
该节点位于车湾老港桩号（０＋０００～０＋３０３），

河港北端连接红莲湖南部，该段港道两侧为村庄。

采用整体保留现状植被，合理增加绿化层次，局部增

加障景的方法。改善水港生态景观的同时，为村庄

外围环境进行整体改造，为村民提供了渔业生产、生

活休闲、室外活动等设施。

布置礼宾花园、素园茶话、下沉花园、人工湿地、

便民平台等空间。其中礼宾花园位于村入口，通过

对入村空间进行景观提升，结合石笼造型设置示范

标识；素园茶话围绕现状鱼塘改造为具有室外停留

休闲功能的滨水空间；下沉花园利用村入口地形高

差形成展示新农村生活的平台；将鱼塘改造为村民

未来集中排污处理的预留人工湿地；便民平台是改

造现状村民在港边的自搭设施，为村民用水提供方

便。景观典型断面示意图见图５。
整体植物配置最大化保留现状植被，以自然群

落生境为蓝本，为村庄披上绿色纱巾，在红莲湖与水

港的映衬下，似江南水乡芬外妖娆。

（２）蛙鸣香蒲
车湾老港有１．５ｋｍ长的河道现状湿地植被丰

茂，以香蒲为主。蛙鸣香蒲结合该段河道原生态自

然景观来打造。方案保留现状湿地植被，在不缩小

河道的前提下改造河道内部鱼塘，局部填塘扩岸丰

富竖向景观，局部掘堤筑岛增加景观树种，其上蜿蜒

一条观蒲通道，为周边居民提供极富生态气息的健

康步道。

（３）月观荷塘
车湾老港末端港道现状荷花茂盛，外围为鱼塘。

为了减弱带状河道带来的蓄水及景观问题，将河道
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图５　车湾老港湖映江南景观典型断面示意图

西岸的荷花塘与港内连通。使荷花的观赏面扩展，

构成“荷叶通水映连天，月牙现湖划柔风”的景观风

貌。

４．４　河道管理
（１）水域面积管理
实施水域面积动态监测管理，及时发现和处置

违法占用河道水域行为。严格执行占补平衡，基本

水面率不减少。

（２）河道保洁管理
加大农村河道保洁力度，提高河道保洁覆盖率；

进一步建立和落实以政府主导、部门协作、市场运

作、群众参与为基本模式的河道长效保洁机制，建立

严格规范的年度考核机制，从多方面巩固和提高河

道清淤疏浚的整治成果。

（３）水质监测管理
水质监测主要侧重于水资源的开发、利用、管理

与保护服务，与水资源管理、水工程调度相结合，监

控入河排污状况及辖区间水质状况，使水质监测具

有服务于水行政执法的鲜明特征。

通过工程措施对河道的治理和对河道的有效管

理，使河流实现“水清、河畅、岸绿、景美”的总体目

标，创造“生态健康、人水和谐”的河流环境。
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膨胀土改性路拌法生产性试验研究

郭小刚
（湖北省水利水电规划勘测设计院　武汉　４３００６４）

摘　要：膨胀土处理是引江济汉工程关键技术之一。工程区土料均为膨胀土，渠道边坡膨胀土必须处理，一般处理
方案为换填或改性，路拌法是改性工艺之一。通过路拌法生产性试验，探索经济合理的工艺流程，为同类工程施工

提供借鉴。

关键词：引江济汉；膨胀土改性；路拌法；试验研究

１　工程概况

　　引江济汉工程作为南水北调中线汉江中下游河
段治理的四大补偿性工程之一，是从长江上荆江河

段附近引水至汉江兴隆河段，补济汉江下游流量的

一项大型输水工程，干渠全长６７．２３ｋｍ。干渠中段
（太湖港～西荆河、桩号７＋４００～５５＋８００）的地貌
为岗波状、垅岗状平原，属于长江、汉江的二级阶地。

其堆积物为Ｑ３老粘土，为膨胀土分布区。干渠中段
全长４８．４ｋｍ，占总长的７２％，其中弱偏中及中膨胀
土渠段长１７．３７６ｋｍ，占总长的２５．８％。

膨胀土是一种特殊土，具胀缩性、裂隙性和超固

结性的特点。遇水膨胀软化、失水收缩开裂且反复

胀缩变形引起土体力学指标大幅度下降，给工程建

设造成危害。膨胀土问题是引江济汉工程的关键技

术问题之一。经论证，对弱偏中及中等以上的膨胀

土渠段采用换填法处理。考虑到工程区土料均为膨

胀性土，换填土采用就近开挖的弱（或弱偏中）膨胀

土掺水泥进行改性处理。

２　试验目的

　　膨胀土改性有路拌和厂拌２种方法。厂拌法由
于采用碎土机碎土、电脑控制投放水泥、拌和机拌和

等专职设备，水泥在改性土中的均匀性较好，改性土

自由膨胀率降低，质量可靠。不足之处是前期设备

投入较大、单价高、效率较低、占地面积大。路拌法

其施工工艺相对简单，设备通用，同时可多点施工，

其缺点是均匀性可能较差，土体拌和质量不易控制，

影响处理效果

通过路拌法生产性试验，探索经济合理的工艺

流程，目的就是要求路拌后改性土中水泥含量均匀，

压实度不小于０．９６和自由膨胀率小于４０％的技术
指标，指导后续施工。

３　试验工艺流程

３．１　基本要求
要求试验场地平整，压实度不小于０．９６。主要

机械设备：路拌机为 ＷＢ－５０００－６型、设计拌和宽
度１．５８ｍ、１０个刀片、拌和深度设计值 ２０～３０ｃｍ，
２０ｔ振动碾。试验材料：符合国标的 Ｐ．Ｏ４２．５普通
硅酸盐水泥、后期用于施工的开挖膨胀土料。

检测项目：①检测试验土料物理力学指标：天然
含水量、自由膨胀率、最优含水率、最大干密度等；②
现场取样检测土料破碎后颗粒级配：１０～５ｃｍ，５ｃｍ～
５ｍｍ；③对每组试验的改性土采用室内 ＥＤＴＡ滴定
试验，以开始掺入水泥后０．５、２、４、６、１２ｈ为时间参
变量绘制水泥含量标准曲线；④对每组试验改性土
取样，通过室内击实试验，确定改性土最优含水率、

最大干密度；⑤对不同水泥掺量的改性土取样检测
０．５ｄ、１ｄ、２ｄ、３ｄ、４ｄ、５ｄ、６ｄ、７ｄ自由膨胀率。
３．２　试验流程及方法

试验流程见图１。
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图１　路拌试验流程图

　　（１）铺料、碎土
铺料厚度应与翻耕、碾压设备的能力相匹配，初

拟为３０ｃｍ。改性土为渠道开挖料，块径比较大，采
用路拌机来回错距翻耕２～４遍碎土。错距根据犁
刀间距控制在２０ｃｍ。

（２）筛分
为了掌握改性土的颗粒级配组成及与碎土次数

的关系，为后期施工提供参考，在试验过程中，特别

增加了筛分这个环节。现场准备孔径为１０ｃｍ、５ｃｍ、
５ｍｍ３种土工筛，第一遍破碎完成后，在试验区均匀
取样３组每组重约１ｔ，采用筛分法进行检测，根据
《南水北调中线一期工程总干渠渠道水泥改性土施

工技术规定》，初拟级配要求最大粒径不大于１０ｃｍ，
１０ｃｍ～５ｃｍ粒径含量不大于５％，５ｃｍ～５ｍｍ粒径含
量小于５０％。如第一遍破碎后粒径检测不满足要
求，再进行一遍破碎并检测。检测成果见表１。

表１　素土碎土后颗分结果一览表

旋转碎土机

碎土遍数

颗粒组成

＞１０ｃｍ １０ｃｍ～５ｃｍ ５ｃｍ～５ｍｍ

％ ％ ％

２遍 ０ １．７ ８０．７

４遍 ０ ０ ７９．０

设计要求 ０ ≤５ ≤５０

试验表明，在碎土及筛分过程中，同等条件下，发

现弱膨胀土、混合料较中膨胀土相对易于破碎，获得

更多的小颗粒含量；＞５ｃｍ的颗粒含量少，而５ｃｍ～
５ｍｍ粒径含量难以达到规定要求比例。

（３）掺水泥

先测定土料含水量，并根据水泥掺量由重量比

换算成体积比便于操作。摊铺水泥前在已破碎的土

块表面用石灰打上１ｍ×１ｍ的方格网，后将计算确
定的水泥量均匀堆放在各方格内，再由人工将方格

内的水泥均匀的洒在表面上，要求水泥不堆积、不留

空档、厚薄均匀。初步拟定按照弱膨胀土料源水泥

掺量分别为３％、４％、５％，弱偏中膨胀土和中膨胀土
料源水泥掺量分别为５％、６％、７％进行试验。

（４）土料拌和
由路拌机在已铺洒水泥的试验块来回翻耕３遍

（初拟），翻耕第二遍、第三遍后分别取样检测水泥均

匀性含量及自由膨胀率。通过对土料在被改性前及

翻耕后的含水率的检测对比分析，计算出土料拌和

后的含水率损失值，用以指导后期施工时的加水量。

土料掺水泥后，采用路拌机拌和２次，发现土料失水
比较明显，随后再用洒水车洒水后再次进行拌和，每

洒１次水拌和１次，共拌和３次。每次洒水后表层
土料含水率明显偏大，底层土料含水率改善不明显，

利用拌和机翻耕之后效果较好。

（５）改性土检测
土料掺水泥拌制后需要进行水泥含量均匀性检

测，在现场随机取样，通过室内ＥＤＴＡ滴定法试验检
测其水泥含量及含水率，并作自由膨胀率试验检测

改性土的膨胀性能。

Ａ绘制水泥含量曲线
水泥含量曲线的绘制，依据《公路工程无机结合

料稳定材料试验规程》ＪＴＧＥ５１－２００９（Ｔ０８０９－
２００９）中ＥＤＴＡ滴定法，选取混合区和中膨区有代表
性土样制备试样，按０．５ｈ、２ｈ、４ｈ、６ｈ、１２ｈ共５个龄
期制作水泥土ＥＤＴＡ标准曲线，如图２、图３所示。

３２郭小刚：膨胀土改性路拌法生产性试验研究



　　　　　　
　图２　渠道３标混合膨胀改性土的ＥＤＴＡ标准曲线　　　　　　　　　图３　渠道３标中膨胀改性土的ＥＤＴＡ标准曲线

　　由图２，图３可见：
①在同一龄期，ＥＤＴＡ耗量与水泥剂量存在相

关关系，水泥剂量越大，ＥＤＴＡ耗量越大。
②在同一水泥剂量下，ＥＤＴＡ耗量与反应时间

存在相关关系，反应时间越长，ＥＤＴＡ耗量越小。
③随着反应时间的递增，在相同的水泥剂量下，

中膨区改性土较混合区改性土ＥＤＴＡ耗量降低慢。
对混合料掺水泥４％和中膨胀土掺水泥６％的

两组试区拌和土随机选取６组进行水泥含量的 ＥＤ
ＴＡ滴定，由所测得 ＥＤＴＡ耗量查标准曲线（混合土
曲线方程：ｙ＝－０．１２９５Ｘ２＋２．８４０４Ｘ＋３．１７８６，中膨
土曲线方程：ｙ＝－０．１０７１Ｘ２＋２．４８７１Ｘ＋３．６４２９）可
推算出改性土的水泥含量，混合区改性土水泥含量

平均值为４．２％，标准差为０．４３，中膨区改性土水泥
含量平均值为６．２％，标准差为０．４５，均满足设计要
求“水泥掺量平均值不得小于设计掺量，弱膨胀水泥

改性土水泥含量标准差不大于０．７，中膨胀水泥改
性土水泥含量标准差不大于０．５”之规定。

Ｂ自由膨胀率曲线
试样要求分别检测１ｄ、２ｄ、３ｄ、４ｄ、５ｄ、６ｄ和７ｄ

的自由膨胀率，并绘制变化曲线。以第二次试验测

试结果为依据，将不同土料拌和水泥后，自由膨胀率

随改性龄期的变化绘图，如图４所示。从自由膨胀
率随水泥改性龄期的变化规律可以看到：

①未添加水泥时，混合土的自由膨胀率为
６２％，中膨胀土的自由膨胀率分别为７４％、７８％，均
在膨胀土膨胀等级的界定范围内。

②混合料掺加 ４％水泥，改性一天后自由膨胀
率值降低较快到３５％左右，第５天时，自由膨胀率降
低为２８％。

③中膨胀土料掺加６％水泥，改性２ｄ后，自由膨
胀率仍在４０％以上，４ｄ后才基本稳定在３４％左右。

④在中膨胀土中掺水泥３％、４％及５％对其膨
胀性能抑制作用有限，不能满足将其改性为膨胀性

能小于４０％的要求，而掺６％的水泥却能有效降低
其膨胀性能，使其自由膨胀率小于４０％。

⑤同种膨胀土，掺水泥含量越高改性效果越好。
⑥膨胀土改性后的自由膨胀率应该是随着时间

的增加而降低，图中出现反复，说明试样中水泥含量

均匀性存在差异，但仍属可控范围。

图４　自由膨胀率随时间的变化曲线图

在试验过程中，还发现水泥含量的均匀性、改性

土自由膨胀率与土料颗粒粒径级配关系密切，即使

是在同一试块中取回的同一袋土，在检测其自由膨

胀率时，选取不同颗粒大小的土样进行测试，多组试

验说明了土颗粒粒径与自由膨胀率成反比关系。比

较来看，中等偏大的团粒样结果较中等颗粒水泥土

高７个百分点左右，尽管如此，偏大团粒样的总体值
仍在４０％以下。说明尽管水泥含量均匀性上稍差，
但是总体来说膨胀性能仍然得到了有效控制。这一

现象进一步说明了在施工过程中要尽可能经过碎土

产生更多小颗粒含量的重要性及改性作用的显著

性。基于此，在进行水泥土自由膨胀率检测时，为了

能真实反映实际改性效果，必须选择有“代表性土颗

粒大小”的样品，这直接影响着检测结果的科学性和

可信程度。本次试验既不选取很大的水泥土团粒，

亦不选取很细的土颗粒，基本能反映水泥拌和土整

体破碎颗粒分布状态和膨胀性的整体水平。

分析这一现象的根源，还在于更进一步认识膨
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胀土水泥改性的基本原理：当水泥颗粒与土颗粒发

生充分的离子交换，使膨胀土的化学组成及内部结

构发生变化，产生新的胶结物，粗颗粒（主要是砂粒）

含量增加，粘粒含量降低，导致土颗粒的比表面积减

小，表面能降低，亲水性减弱，从而使塑性指数减小，

引起膨胀土的强度、胀缩性等特性改变，将膨胀土改

性为非膨胀土。因此，当土颗粒越细小，单位体积的

土颗粒与水泥粒子接触的比表面积越大，水泥与土

颗粒接触越均匀越充分，那么改性效果就越明显。

路拌施工中，由于受破碎拌和机作业能力及现

场土样含水状态的影响，均会导致膨胀土难于均匀

破碎至充分与水泥颗粒有效接触的程度，影响了水

泥与土团粒内部黏土矿物的充分作用，从而导致自

由膨胀率指标降低程度发生明显差异。从现场试验

观察及室内试验结果，不难发现，混合料拌和程度

好，破碎粒径较中膨胀土小，从而导致混合料在水泥

改性后，膨胀率降低速率及程度均比中膨胀土明显。

（６）改性土碾压
采用２０ｔ振动碾碾压，进退错距法和“静压 －弱

振－强振”碾压方式，进退错距５０ｃｍ。碾压时先静
压１遍，然后弱振１遍，再强振２遍、４遍、６遍后分
别进行环刀取样，测定含水率、压实度及干密度。碾

压后测量试验区高程与碾压前测量高程比较，计算

沉降量。每个试验小块同时进行，碾压至设定的遍

数后在填筑层下部约１／３处取样测其干密度及含水
率，单个试验小区每次取样数为６个，按规范测算出
试样的干密度及填筑层体的压实度。

多组试验表明，不管是哪组掺量的水泥改性土，

在静压２遍、振碾２遍、４遍、６遍的条件下，累计相对
沉降率分别在２６％、３０％及３２％左右，静压２遍、振碾
４遍后压实度均在９６％以上，干密度在１．６ｇ／ｃｍ３左
右；同时层间结合面较好。

４　主要结论

　　试验在２个标段各进行过５次，两个检测单位
平行进行，各自独立。每次取样６组，取得了一系列
试验经验，主要有：

（１）将拌和机的刀片增加到１２片，有效施工宽
度增加到１．６８ｍ；加长旋耕机刀片的长度，使有效翻
耕深度达到３０ｃｍ。

（２）改进后的路拌机碎土４遍后其颗粒级配含
量仍不能达到厂拌碎土机“５ｃｍ～５ｍｍ粒径含量小

于５０％”的标准，继续增加翻耕遍数收效甚微，说明
路拌法不宜将“５ｃｍ～５ｍｍ粒径含量小于５０％”作
为强制指标；同等条件下，弱膨胀土比中膨胀土易于

破碎。

（３）根据试验数据分析，水泥改性土运输至现场
后的含水率宜控制在最优含水率的＋１％～＋３％为
宜。

（４）试验结果表明，水泥掺量越大，对膨胀土的
改性作用越明显，选择混合料掺 ４％、中膨胀土掺
６％的水泥可满足改性后自由膨胀率小于４０％的技
术要求。

（５）经ＥＤＴＡ滴定水泥含量结果比较离散，说明
均匀性较差，但试验仍然证明了自由膨胀率能降低

到４０％以下的强制指标要求。应加强现场管理，对
土料的含水量、块径大小应加以控制；要求施工中尽

量选择弱或混合料作为改性料源。

（６）改性土先静压 ２遍（或静压 １遍、弱振 １
遍）、强振４遍，水泥改性土压实度完全可达到不小
于０．９６的要求，同时层间结合良好。

５　结语

　　总体来看，路拌法与厂拌法相比较，有三个方面
区别：一是土料的颗粒级配组成。厂拌法由于进行

过粗碎及碎土机的细碎，小于５ｃｍ粒径的小颗粒含
量较高，而路拌法由于只采用了路拌机的翻耕“破

碎”，在各级配颗粒含量上与之存在差异；二是水泥

含量的均匀分布上存在差别。厂拌法是细微颗粒含

量较高、机械均匀投撒，路拌法由人工撒布，带梨刀

的路拌机翻拌，致使水泥分布均匀性稍差，但仍能有

效降低其膨胀性；三是厂拌法受设备制约改性土生

产强度相对较慢，路拌法可多点同时施工。

根据路拌法生产性试验成果，针对路拌法存在

的客观不利因素，在改性土施工过程中，必须做到参

建各方如建办、监理、质检及设计等单位有关人员在

各改性土作业面现场监督、加强现场质量管理、严格

操作工艺，将路拌法改性过程中的差别及不足降低

到最小程度。按照质量要求对各填筑面取样试验，

发现均能满足“改性土压实度不小于０．９６，自由膨
胀率小于４０％”的技术要求，足以说明路拌法改性
施工在引江济汉工程中取得了成功，可为同类工程

施工提供借鉴。

（收稿日期：２０１５－０１－１５）

５２郭小刚：膨胀土改性路拌法生产性试验研究
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关于河流梯级水电枢纽增益方法的探讨

阎永忠
（长江水利委员会长江勘测规划设计研究院有限公司　武汉　４３００１０）

摘　要：论述了河流梯级水电站枢纽采用混合式抽水蓄能电站的增益方法，提出常规机组水电站改成混合式抽水
蓄能电站的几种方法，并推荐可逆式机组的方式，从技术、经济上论证是可行的。

关键词：梯级电站；增益方法；常规机组；混合式抽水蓄能电站

　　河流梯级水电站群的功能有整个河流流域的局
部和整体供水、防洪、发电、航运、生态、旅游等，怎样

提高河流梯级电站群的效益，一直水利水电工作者

的目标。提高单一、少数功能的效益而防洪、生态、

航运等不能受到不利影响是原则。

１　常规水电站机组改建成混合式抽水
蓄能电站产生的效益

　　在河流梯级水电枢纽效益方面水利水电工作者
已做了很多的工作。抽水蓄能电站按电站有无天然

径流可分为纯抽水蓄能电站和混合式抽水蓄能电

站。

纯抽水蓄能电站没有或只有少量的天然来水进

入上水库（以补充蒸发、渗漏损失），而作为能量载体

的水体基本保持一个定量，只是在一个周期内，在

上、下水库之间往复利用；上水库或上池没有洪水调

蓄能力，只是作为水能储备之用，用于发电的水都是

用电能抽上来的；厂房内安装的全部是抽水蓄能机

组，其主要功能是调峰填谷、承担系统事故备用等任

务，而不承担常规发电和综合利用等任务。抽水蓄

能电站中，大部分的上水库无天然来水，系纯抽水蓄

能电站，采用的都是高水头大容量单级混流式水泵

水轮机。

混合式抽水蓄能电站其上水库具有天然径流汇

入，来水流量已达到能安装常规水轮发电机组来承

担系统的负荷。上水库或上池具有一般水库调蓄功

能，同时往往安装有一般（非可逆式）水轮机，要利用

上游径流天然来水发电。因而其电站厂房内所安装

的机组，一部分是常规水轮发电机组，另一部分是抽

水蓄能机组。混合式抽水蓄能是在常规电站的基础

上引入可逆式机组，集成了常规电站和抽水蓄能电

站的优点，既有上游丰富的来水作为天然径流，又有

从下游抽水的人工径流。相应地这类电站的发电量

也由两部分构成，一部分为抽水蓄能发电量，另一部

分为天然径流发电量。所以这类水电站的功能，除

了调峰填谷和承担系统事故备用等任务处，还有常

规发电和满足综合利用要求等任务。

通过对白山混合式抽水蓄能电站研究结果表

明，其抽水发电转换效率发电量最大模型比调峰效

益最大模型高，２种模型的抽水发电转换效率分别
为 ９０．６５％ ～９５．５０％ 和 ８７．９４％ ～９２．５８％，都比
纯抽水蓄能电站的发电转换效率高，体现了混合式

抽水蓄能电站的优势。２００１年曹楚生曾列出的 １６
座国外建成的主要有代表性的大型抽水蓄能电站

中，１０座为纯抽水蓄能电站，６座为混合式蓄能电
站。可见国外在修建混合式蓄能电站数量和容量上

的大幅增加。

河流梯级中的常规水电站机组改建成混合式抽

水蓄能电站，上库具有天然径流，蓄能机组利用电网

峰电期的多余电能进行抽水运行，相当于人为增加

了上库入库流量，提高了上库供水水位和发电水头，

可产生如下所述的效益。

１．１　电量、调峰效益
对河流梯级水电站中已建常规梯级水电站改建
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混合式抽水蓄能电站，其河流中的梯级电站群在峰

电期可进行抽水蓄水蓄能，增加河流中的梯级供水

水位、流量，充分考虑电网调峰需求，优化混合式抽

水蓄能电站水库调度，可实现梯级电站年发电量或

年调峰效益的增幅。就某一梯级水电站而言，有可

能在电网多余的电力时抽水形成人工水头，增加了

径流来水发电量，即水头效益。这不仅能为电网填

谷，还可利用上游水位垒高，下游水位降低的变化，用

电网低谷１ｋＷ·ｈ抽水电量，转换发出大于１ｋＷ·ｈ
的尖峰电量。我国混合式抽水蓄能电站获得水头效

益有以下实例。

（１）太平哨电站枢纽
太平哨电站枢纽建在辽宁省浑江流域，是浑江

干流上第三座梯级水电站，水库为日调节，总装机

１６７．２ＭＷ（４１．８ＭＷ×４）。电站下游是半拉江的支
流，电站设计水头３６．４ｍ，是将一座混合式常规水电
站改建为混合式抽水蓄能电站而成的。由于半拉江

高程低于太平哨水库 ２０ｍ左右，现在电站下游尾水
口前建造一座低坝，将主坝到江桥段河床挖深；在副

坝下建一前池，并建一个装机９ＭＷ×２的泵站，可利
用电网低谷时的多余电力把该处水位抬高２０多 ｍ
进入电站水库。一方面可为电网填谷１８ＭＷ，另一
方面可以增加电站尖峰电量，由于抽水扬程２０．５ｍ，
发电水头３６．４ｍ，水头增值１．７６倍。

（２）潘家口混合式水电站枢纽
潘家口抽水蓄能电站是我国第一座实际意义上

的大型混合式水电站，分为上池和下池两部分。上

池大坝中安装有一台常规水轮机组和３台抽水蓄能
机组，总装机容量为 ４２０ＭＷ（１５０＋９０×３）；下池大
坝中安装有２台贯流式机组，装机容量１０ＭＷ。潘
家口混合式抽水蓄能电站１９９６年其发电量高达抽
水用电量的１．５８５倍。

（３）响洪甸混合式抽水蓄能电站枢纽
响洪甸水库位于安徽省大别山区的西淠河上，

与佛子岭水库、磨子潭水库和白莲崖水库构成一混

联水库群。抽水蓄能工程以响洪甸水库为上库，在

下游河道上筑低坝形成下库，扩建装机容量为

８０ＭＷ的可逆机组，与已建的４０ＭＷ常规机组构成
１２０ＭＷ的混合式抽水蓄能电站。本工程是国内已
建的第二座大型混合式抽水蓄能电站。电站扩建

８０ＭＷ可逆机组以后，原常规机组季节性发电容量
４０ＭＷ也可转化为电力系统替代容量，共可调峰
１２０ＭＷ，抽水填谷１０８ＭＷ，可增加的高峰电量与输

入的低谷电量之比达１．４１。
（４）佛磨混合式抽水蓄能电站枢纽
利用已建５０年的佛子岭和磨子潭这两座串联

梯级水电站水库枢纽，扩建抽水蓄能电站而成佛磨

混合式抽水蓄能电站，它将两座常规水电站和抽水

蓄能电站融为一体，两种机组（可逆机和常规机组）

互为补充，互为备用，佛子岭、磨子潭两水库也可以做

到不因为灌溉而弃水，使佛子岭、磨子潭两常规水电

站每年分别增加发电量３５２万ｋＷ·ｈ和１０７ｋＷ·ｈ，
年发电量分别增加３．２％和２％。

较小些容量的混合式抽水蓄能电站有：我国第

一座混合式抽水蓄能电站是位于河北省平山县境内

的岗南水电站（共３台机组，总装机容量 ４１ＭＷ）；位
于北京市东北部潮白河上的密云水电厂为混合式抽

水蓄能电站，该电厂装有４×１８．７ＭＷ常规水力发电机
组和２×１３ＭＷ抽水蓄能机组；位于广东省乐昌市境内
的东洛小型混合式抽水蓄能电站装有２×０．２ＭＷ的
常规水轮发电机组和１×０．４／０．５ＭＷ的水泵水轮机
组等。

１．２　抗旱供水防洪效益
梯级混合式抽水蓄能电站群设置的益处在于因

各河流的汛期及来流季节的不同，可以通过抽提水

实现水库、河流间互补，较及时的增加流域的局部和

整体供水水位和供水水量，有利于防旱抗旱，特别是

对于支流，也有利于减少洪害威胁。

１．３　生态效益
由于泵工况的抽水扬程、出水高程（设置了几个

不同高程的出水口）可以调节，这种设置还有利于水

库水温分层间的流动，用以抑制水华生成的水温环

境、提高下泄水水温。一定的河流有一定的承载能

力。河流梯级电站群的发电效益、调峰效益最大化

工作是要不影响到供水、防洪、航运、生态等功能，不

能使河流的自然形态受到干扰破坏。

梯级混合式抽水蓄能电站群中的抽水入库工况

需要考虑的是上库的水位变幅造成的库水位波动带

来的水土流失、河岸堤坡失稳，以及给航运带来的不

利因素。以往人们在实践中得出的指标是水库水位

变幅的限制值为０．５ｍ／ｄ、０．２～０．３ｍ／ｈ，如果是将已
建常规梯级水电站改建混合式抽水蓄能电站，此值

对于不同河流的现状（航运、生态、旅游等）需重新审

定；而保证坝坡稳定性可以用水库水位降速系数 α，
或水库水位降落时坝坡稳定安全系数Ｋ的下降值 ρ
指标，用作衡量水库水位降落速度的指标。对于上
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游调峰、下游同时抽水的这种极端工况需予以特别

对待，需充分预计到水位变幅超值对库堤航运生态

旅游等带来的破坏情况。梯级混合式抽水蓄能电站

群的增效正常运行范围是水流的变化不破坏河流的

生态稳定。

梯级常规水电站改造为混合式抽水蓄能电站，

需要解决梯级电站间尾水衔接的问题。

２　常规机组水电站改成混合式抽水蓄
能电站的方法

　　常规机组水电站改成混合式抽水蓄能电站的几
种方法：

（１）常规水电站增加可逆水电机组或增加水泵
机组扩建为混合式抽水蓄能电站。

（２）部分常规水电站机组换成可逆式机组，但发
电时的效率低于常规机组２％～３％。

（３）在部分常规混流式机组机坑底下开挖机坑
加装水泵，使常规混流式机组改为“三机式”抽水蓄

能机组。

（４）在部分常规机组中根据转轮的具体结构，
将水泵加装在泄水锥里面。

第（１）种方法投资大，需要一定的空间位置来增
装机组，实施有难度，也增加了运行维修的难度。

（３）（４）两种方法的优点是不影响原机组发电
效益，不需要对原机坑“大动干戈”，对原机组的设计

改动不大，关键技术是制造厂家应研制适用于各种

水头的泵轮，并解决安装、开启、密封及与原水轮机

直连的结构等问题；第（３）种方法实施的关键技术是
如何在机坑下开挖水泵机坑流道；第（４）种方法实施
的难度在于水泵加装在泄水锥里面的，如何在发电

时水泵固定密封在泄水锥里并与大轴脱开连接，抽

水时打开泄水锥外密封板并使水泵与大轴相连。有

条件的地方通过模型试验，也可采用第（３）种及第
（４）种方法，但有难度，尤其是第（４）种方法难度大。
第（３）种及第（４）种方法过机鱼类的伤亡率不会低。
第（２）种方法，采取不改动机坑、蜗壳、导水机构、转
轮室、尾水管埋件和混凝土结构尺寸（或是作局部的

尺寸小改动），只需更换转轮。一般情况下，受原混

凝土结构尺寸的限制，更换转轮的出力只能达到原

转轮出力的 ３／４～４／５，更换转轮的难度是在不改动
土工结构尺寸（或是局部的尺寸小改动）、原顶盖、底

环、蜗壳等部件不变的前提下，如何使更换的可逆式

水轮发电机组额定出力不减或尽量接近原值。这也

是本文提出的科研课题。当然也包括如何在土工结

构能承受的范围内作改动（包括小尺寸的削刨混凝

土）以更换出最大额定出力的可逆式水轮发电机组

这一科研课题。常规梯级水电站部分水轮发电机组

更换为可逆式水轮发电机组方法，虽然更换转轮的

出力受原混凝土结构尺寸的限制，且效率低于常规

机组 ２％ ～３％，但是由于混凝土加固技术的进步、
模型的进化优选、模型试验的进步，机组产品性能的

提高导致真机效率提高（韩国 Ｙａｎｇｙａｎｇ抽水蓄能电
站在土建尺寸空间基本相同的条件下，双级水泵水

轮机在整个运行范围内，比单级水泵水轮机其水泵

效率平均增加１．５％，水轮机效率平均增加１％）、增
容、以及人工水头的增发是可以使水电站出力超过

原值（增容效益提高≥５～１３％，水头效益提高≥１５
～２２％）。本文认为此种方法是经济可行的。

３　新建和改建的混合式抽水蓄能电站
工程技术及经济比较

　　按第（２）种方法改建的混合式抽水蓄能电站工
程比起新建的在水轮机制造技术上有一定的难度，

但仍是在可行性的范围内。由于不改动机坑、蜗壳、

导水机构、转轮室、尾水管埋件和混凝土结构尺寸

（或是作局部的尺寸小改动），只需更换转轮。具有

建设周期短、成本低、可迅速增加电网的调峰调频的

能力。经济上比起新建的混合式抽水蓄能电站工程

要划算许多。

４　考虑水轮机过机鱼类的伤亡率

　　采取梯级混合式抽水蓄能电站群，增加上下游
来回过水量的方式，也增加了鱼类（包括鱼籽）的伤

亡率。美国曾对水电站过机鱼类的死亡率作过实

验，常规水轮机为 ５％ ～１０％，鱼类通过一个水电站
时，其死亡率很低，但是，当同一条河上有几座大坝

时，其积累影响则大得多。采取梯级混合式抽水蓄

电站群这种方式必需考虑整个梯级。因此采取梯级

混合式抽水蓄电站群的方式，其主要限制是在鱼类

（包括鱼籽）的伤亡率，以及每天的抽水时间。因此

必须对采用水轮机过机鱼类的伤亡率做出更严的要

求，获得本河流的过机伤亡率或是如何减少其伤亡

率是很重要的。本文认为，河流梯级中设置混合式

抽水蓄电站，对其５％～１０％死亡率的水轮机而言，
（下转第３９页）
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水利信息化

实时水雨情数据库系统的维护与应用

李俊辉１　陈晓虹２　王文军３

（１．湖北省随州市水文水资源勘测局　随州　４４１３００；
２．湖北省襄阳市水文水资源勘测局　襄阳　４４１００３；
３．湖北省天门市水文水资源勘测局　天门　４３１７００）

摘　要：实时水雨情数据库系统的建设是水利信息化的重要内容。介绍了实时水雨情数据库系统的结构设计及维
护方法；结合查询、统计应用需要对实时水雨情数据库系统的应用加以讨论。

关键词：实时水雨情；数据库；系统维护；ＳＱＬ应用

１　引言

　　为统一实时水雨情数据库表结构与标识符，有
效存储和科学管理水情信息，２００５年水利部颁布实
时水雨情数据库表结构与标识符标准，统一采用新

编码标准报汛（２０１１年对此标准进行了修订）。
国家水利行业的标准（ＳＬ３２３－２０１１）包括基本

信息类、实时信息类、预报信息类、统计信息类、交换

信息类和字典信息类等６大类信息的存储结构，涉
及降雨、蒸发、河道、水库、闸坝、泵站、潮汐、沙情、冰

情、墒情、地下水、水文预报等１２类水雨情数据共７７
张表。在此标准基础上水情信息交换系统的投入使

用，实现水雨情信息的实时交互。

２　水情信息交换系统概要

　　水情信息交换系统基于 ＤｏｔＮｅｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ技术
框架，采用 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术，实现 “实时水雨情数
据库表结构与标识符标准”（ＳＬ３２３－２０１１）中基本
信息类、实时信息类、预报信息类、统计信息类表单

中数据的实时交换。

实时水雨情数据交互流程如下：

（１）外部系统对发送节点实时水雨情数据库中
基本信息类、实时信息类、预报信息类、统计信息类

的数据进行插入（修改、删除）操作时，启动数据库表

的触发器；

（２）触发器将发生变动的数据记录保存到待交
换信息记录表中；

（３）系统定时对待交换信息记录表进行轮询检
查，发现有待发送数据后，根据系统设置的转发关

系，为各接收单位生成相应的数据文件，并启动发送

模块；

（４）发送模块负责把数据文件，分别发送给各接
收节点；

（５）接收节点通过 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ接口，接收上传
的文件，并启动入库模块；

（６）入库模块负责解读数据文件，并把数据记录
插入到已接收信息记录表中，同时插入（修改、删除）

相应的基本类、实时类、预报类和统计类信息。

实时水雨情数据处理流程示意图见图１。

３　实时水雨情数据库的管理与维护

　　随着遥测站点的不断增加，水雨情数据库的维
护工作显得越发重要。实时水雨情数据库的管理与

维护工作主要包括数据备份与恢复、日志分析与管

理、５ｍｉｎ遥测数据清理、数据库表空间使用情况监
控等。

数据备份与恢复。Ｏｒａｃｌｅ数据库有３种标准的
备份方法分别是导出／导入（Ｅｘｐｏｒｔ／Ｉｍｐｏｒｔ）、热备份
和冷备份，导出备份属于逻辑备份，冷备份和热备份

属于物理备份。冷备份是非常快速的备份方法，只
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需拷贝文件即可，低度维护、高度安全，但在备份过

程中数据库必须是关闭状态。热备份是在数据库运

行的情况下，在归档模式下备份数据库的方法，维护

难度较大，需定制完善的备份策略。这里利用 ＰＬ／
ＳＱＬＤｅｖｅｌｏｐｅｒ工具，连接数据库后利用工具菜单栏下
的导出表和导入表实现水雨情数据库的备份与恢复。

图１　实时水雨情数据处理流程示意图

　　日志分析与管理。日志是 ｏｒａｃｌｅ数据库在进行
操作前对数据库所有操作的记录，包括其中的错误信

息、警告信息、ＳＱＬ语句的执行、库中记录的更改等。
利用ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍｖ＄ｌｏｇｆｉｌｅ语句查看日志文件路径，
对于过大的警告日志文件可以手动备份及删除，可以

使用ＬｏｇＭｉｎｅｒ分析工具对日志进行深层次的分析与
管理。

数据库表空间使用情况监控。由于水雨情数据

库信息量较大，在数据库持续运行一段时间后会在表

空间上产生大量离散的、分割的自由空间即碎片，及

时了解表空间的碎片及其可用空间情况，以决定是否

要对碎片进行整理或为表空间增加数据文件。

在ＰＬ／ＳＱＬＤｅｖｅｌｏｐｅｒ中执行以下语句：
Ｓｅｌｅｃｔｔａｂｌｅｓｐａｃｅ＿ｎａｍｅ，ｃｏｕｎｔ（）ｃｈｕｎｋｓ，ｍａｘ

（ｂｙｔｅｓ／１０２４／１０２４）ｍａｘ＿ｃｈｕｎｋｓｆｒｏｍｄｂａ＿ｆｒｅｅ＿ｓｐａｃｅ
ｇｒｏｕｐｂｙｔａｂｌｅｓｐａｃｅ＿ｎａｍｅ得到图２所示结果。

ＴＡＢＬＥＳＰＡＣＥ＿ＮＡＭＥ列为表空间 标 示 名；
ＣＨＵＮＫＳ列表示表空间中有多少可用表空间块，空闲
块越多该表空间的碎片状况就越严重；ＭＡＸ＿
ＣＨＵＮＫＳ列表示该表空间最大可用块大小（单位
ＭＢ）。其中 ＵＮＤＯＴＢＳ１、ＳＹＳＡＵＸ、ＵＳＥＲＳ、ＳＹＳＴＥＭ、
ＥＸＡＭＰＬＥ是系统默认创建的表空间；ＲＷＤＢ是水雨
情数据库表空间。如果表空间空闲块较多，可以利用

ＡＬＥＲＴＴＡＢＬＥＳＰＡＣＥ ＴＡＢＬＥＳＰＡＣＥ＿ＮＡＭＥ ＣＯＡ

ＬＥＳＣＥ语句进行相邻碎片接合。

图２　实时水雨情数据库表空间监控状态图

数据清理。５ｍｉｎ遥测数据仅用于满足资料整编
的需要，历史遥测数据的清理有助于提高入库程序的

处理能力，加快遥测数据入实时库的速度，提高报汛

时效性。一般保留２年的５ｍｉｎ数据即可。交换类信
息表中相关发送记录信息的删除也可以提高交换系

统运行效率。

在ＭＳＳＱＬｓｅｒｖｅｒ中执行以下删除语句：
ＤｅｌｅｔｅｆｒｏｍＳＴ＿ＰＰＴＮ＿Ｒ５ｗｈｅｒｅｔｍ＜’２０１３－０１

－０１’删除５ｍｉｎ雨量
ＤｅｌｅｔｅｆｒｏｍＳＴ＿ＲＩＶＥＲ＿Ｒ５ｗｈｅｒｅｔｍ＜’２０１３－

０１－０１’删除５ｍｉｎ河道水位
ＤｅｌｅｔｅｆｒｏｍＳＴ＿ＲＳＶＲ＿Ｒ５ｗｈｅｒｅｔｍ＜’２０１３－０１
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－０１’删除５ｍｉｎ水库水位
在ＰＬ／ＳＱＬＤｅｖｅｌｏｐｅｒ中根据需要执行以下删除

语句：

删除已经轮询处理过的信息记录：

ＤｅｌｅｔｅｆｒｏｍＳＴ＿ＳＥＮＤＤＯ＿Ｅｗｈｅｒｅｍｏｄｉｔｉｍｅ＜ｔｏ＿
ｄａｔｅ（＇２０１４－０１－０１＇，＇ｙｙｙｙ－ｍｍ－ｄｄ＇）

删除已处理信息和接收信息单位之间的配发关

系的记录：

ＤｅｌｅｔｅｆｒｏｍＳＴ＿ＳＥＮＤＴＯ＿Ｅｗｈｅｒｅｍｏｄｉｔｉｍｅ＜ｔｏ＿
ｄａｔｅ（＇２０１４－０１－０１＇，＇ｙｙｙｙ－ｍｍ－ｄｄ＇）

删除存储信息交换发送文件的相关信息记录：

ＤｅｌｅｔｅｆｒｏｍＳＴ＿ＳＥＮＤＦＩＬＥ＿Ｅｗｈｅｒｅｍｏｄｉｔｉｍｅ＜
ｔｏ＿ｄａｔｅ（＇２０１４－０１－０１＇，＇ｙｙｙｙ－ｍｍ－ｄｄ＇）

４　实时水雨情数据库ＳＱＬ语言的使用

　　结构化查询语言（ＳＱＬ）是关系数据库语言的国
际标准，是一种高级的非过程化编程语言。因此可以

使用相同的结构化查询语言作为数据输入与管理的

接口，实现对实时水雨情数据库的操作。

查询降雨强度为暴雨的测站：

ＳｅｌｅｃｔＳＴＣＤ，ＴＭ，ＤＹＰｆｒｏｍＳＴ＿ＰＰＴＮ＿Ｒｗｈｅｒｅ
ＤＹＰ＞＝５０ＡＮＤＤＹＰ＜１００

统计某水库年最高水位、最低水位及出现的时

间：

ＳｅｌｅｃｔＲＺ，ＴＭ，ｆｒｏｍＳＴ＿ＲＳＶＲ＿ＲｗｈｅｒｅＲＺｉｎ
（Ｓｅｌｅｃｔｍａｘ（ＲＺ）ｆｒｏｍＳＴ＿ＲＳＶＲ＿Ｒ

ＷｈｅｒｅＳＴＣＳＤ＝＇６２２０２４１０＇ｕｎｉｏｎ

Ｓｅｌｅｃｔｍｉｎ（ＲＺ）ｆｒｏｍＳＴ＿ＲＳＶＲ＿ＲｗｈｅｒｅＳＴＣＤ＝
＇６２２０２４１０＇）

根据实际需要利用结构化查询语言对实时水雨

情数据库降雨量表、河道水位表、水库水位表等其他

数据表查询操作，可以实现单站日雨量、旬月雨量、暴

雨情况、河道水情、水库水情等其他水文信息的查询

与统计。

５　结语

　　水雨情数据库系统的维护是水利现代化、信息化
的基础工作，使用灵活的结构化查询语言可以为水利

服务提供强有力的数据支撑。本文通过对实时水雨

情数据库的分析，总结了日常维护及管理应用的一些

实践经验，希望能够为以后的水利数据库系统的维护

与使用提供一些借鉴。
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水利信息化

应用 Ｅｘｃｅｌ软件绘制皮尔逊
Ⅲ型频率曲线的方法

马红兵１　王文军２　姚青梅３

（１．湖北省随州市水文水资源勘测局　４４１３００；
２．湖北省天门市水文水资源勘测局　４３１７００；
３．湖北省荆门市水文水资源勘测局　４４８４２４）

摘　要：介绍应用Ｅｘｃｅｌ软件（２００３年版本）的数据计算能力、内置函数和图表功能绘制频率格纸和皮尔逊Ⅲ型频
率曲线的方法，该方法操作简单、计算快捷，简化了频率曲线计算、绘制的工作量。

关键词：Ｅｘｃｅｌ软件；函数；图表；频率格纸；皮尔逊Ⅲ型频率曲线

　　在日常水文统计工作中，我们常常需要在频率
格纸上绘制降雨量、流量、径流量等水文资料的频率

曲线。现有某测站４７年的年径流量资料，总体分布
曲线选定为皮尔逊Ⅲ型频率曲线。下面介绍应用
Ｅｘｃｅｌ软件采用目估适线法绘制该测站年径流量皮
尔逊Ⅲ型频率曲线的方法。

１　绘制频率格纸

　　频率格纸是一种特殊的坐标系统，纵坐标为均
匀的普通分格，而横坐标中间较密、两端较稀，与频

率值的标准正态分布分位数有关，标准正态分布分

位数利用Ｅｘｃｅｌ软件中返回标准正态累计分布函数
的反函数 ＮＯＲＭＳＩＮＶ来计算。由于标准正态分布
分位数在频率 Ｐ＝５０％处为零，而频率格纸在 Ｐ＝
０．０１％时的横坐标值为零，因此频率格纸横坐标值
计算公式可表示为：Ｌ＝Ｕｐ－Ｕ０．０１％（Ｌ为频率格纸中
频率Ｐ对应的横坐标值，Ｕｐ为频率Ｐ对应的标准正
态分布分位数，Ｕ０．０１％为频率 Ｐ＝０．０１％对应的标准
正态分布分位数）。

１．１　频率格纸网格线相关数据的计算
（１）新建一个 Ｅｘｃｅｌ工作表，命名为“频率格纸

网格线数据表”。在本工作表的 Ａ３、Ａ４单元格中分
别输入频率“０．０１”，在Ａ５、Ａ６单元格中分别输入频

率“０．０２”……依此类推，在 Ａ列后续单元格中输入
频率格纸纵向网格线对应的频率值，直至最后在

Ａ２３１、Ａ２３２单元格中分别输入频率“９９．９９”。
（２）在 Ｂ３单元格中输入 “＝ＮＯＲＭＳＩＮＶ

（Ａ３％）”→回车→选中Ｂ３单元格→通过Ｅｘｃｅｌ自动
填充柄向下进行填充直至Ｂ２３２单元格，则得到频率
Ｐ对应的标准正态分布分位数。

（３）在Ｃ３单元格中输入“＝Ｂ３－＄Ｂ＄３”→回
车→选中 Ｃ３单元格→通过 Ｅｘｃｅｌ自动填充柄向下
进行填充直至Ｃ２３２单元格，则得到频率格纸中频率
Ｐ对应的横坐标值。

（４）在Ｄ３单元格中输入纵坐标最小值“０”，在
Ｄ４单元格中输入纵坐标最大值“９００”（根据不同的
研究对象，选择合适的纵坐标最大值）→在 Ｄ５、Ｄ６、
Ｄ７、Ｄ８单元格中分别输入“＝＄Ｄ＄４”、“＝＄Ｄ
＄３”、“＝＄Ｄ＄３”、“＝＄Ｄ＄４”后回车→同时选中
Ｄ５、Ｄ６、Ｄ７、Ｄ８单元格→通过Ｅｘｃｅｌ自动填充柄向下
进行填充直至Ｄ２３２单元格，则得到频率格纸中的纵
坐标值。

频率格纸网格线相关数据的计算如表１所示。
１．２　频率格纸频率刻度相关数据的计算

（１）新建一个 Ｅｘｃｅｌ工作表，命名为“频率格纸
频率刻度数据表”。在本工作表的 Ａ３、Ａ４单元格中
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分别输入频率“０．０１”、“０．０５”……依此类推，在 Ａ
列后续单元格中输入频率格纸频率刻度对应的频率

值，直至最后在Ａ２７单元格中输入“９９．９９”。
（２）在 Ｂ３单元格中输入 “＝ＮＯＲＭＳＩＮＶ

（Ａ３％）”→回车→选中Ｂ３单元格→通过Ｅｘｃｅｌ自动
填充柄向下进行填充直至 Ｂ２７单元格，则得到频率
Ｐ对应的标准正态分布分位数。

（３）在Ｃ３单元格中输入“＝Ｂ３－＄Ｂ＄３”→回
车→选中 Ｃ３单元格→通过 Ｅｘｃｅｌ自动填充柄向下
进行填充直至 Ｃ２７单元格，则得到频率格纸中频率
Ｐ对应的横坐标值。

（４）在Ｄ３～Ｄ２７单元格中全部输入纵坐标最小
值０。

频率格纸频率刻度相关数据的计算如表 ２所
示。

表１　频率格纸网格线数据表

频率Ｐ
（％）

频率Ｐ对应的
标准正态分
布分位数

Ｘ轴（频率
Ｐ对应的
横坐标值）

Ｙ轴
（纵坐标值）

０．０１ －３．７１９ ０．０００ ０

０．０１ －３．７１９ ０．０００ ９００

０．０２ －３．５４０ ０．１７９ ９００

０．０２ －３．５４０ ０．１７９ ０

０．０３ －３．４３２ ０．２８７ ０

０．０３ －３．４３２ ０．２８７ ９００

… … … …

９９．９９ ３．７１９ ７．４３８ ０

９９．９９ ３．７１９ ７．４３８ ９００

表２　频率格纸频率刻度数据表

频率Ｐ
（％）

频率Ｐ对应的
标准正态分
布分位数

Ｘ轴（频率
Ｐ对应的
横坐标值）

Ｙ轴
（纵坐标值）

０．０１ －３．７１９ ０．０００ ０

０．０５ －３．２９１ ０．４２８ ０

０．１ －３．０９０ ０．６２９ ０

… … … …

９９．９９ ３．７１９ ７．４３８ ０

１．３　频率格纸网格线的绘制
频率格纸的横向网格线是均匀分布的，可以直

接由Ｅｘｃｅｌ软件的图表功能自动生成；纵向网格线是
不均匀分布的，不能直接由Ｅｘｃｅｌ软件的图表功能自

动生成，可以通过向图表中添加一个系列的 ＸＹ散
点图来完成。具体方法如下：

（１）新建一个 Ｅｘｃｅｌ工作表，命名为“某测站年
径流量频率曲线”→图表向导→ＸＹ散点图→无数据
点折线散点图→下一步→系列→添加系列１→在“Ｘ
值”栏输入“＝频率格纸网格线数据表！ ＄Ｃ＄３：
＄Ｃ＄２３２”，在“Ｙ值”栏输入“＝频率格纸网格线数
据表！＄Ｄ＄３：＄Ｄ＄２３２”→下一步→标题→在“图
表标题”栏输入“某测站年径流量频率曲线”，在“数

值（Ｘ）轴”栏输入“频率 Ｐ（％）”，在“数值（Ｙ）轴”
栏输入“径流量（１０８ｍ３）”→网格线→在“数值（Ｙ）
轴”栏分别选择“主要网格线”和“次要网格线”→完
成→右击该工作表的“绘图区”→清除（绘图区颜
色）。

（２）设置纵坐标轴格式：右击纵坐标刻度值→坐
标轴格式→刻度→设置“数值（Ｙ）轴刻度”的最小值
为０，最大值为９００，主要刻度单位为１００，次要刻度
单位为２０→字体→字号设置为９→确定。

（３）设置横向分布的数值（Ｙ）轴次要网格线格
式：右击数值（Ｙ）轴次要网格线→网格线格式→图
案→“线条”选择合适的样式、颜色与粗细→确定。

（４）设置横坐标轴格式：右击横坐标刻度值→坐
标轴格式→刻度→设置“数值（Ｘ）轴刻度”的最小
值为０，最大值为７．４３８→字体→字号设置为９→确
定。

１．４　频率格纸频率刻度的标注
（１）清除“某测站年径流量频率曲线”工作表中

系列１的横坐标刻度值：右击系列１的横坐标刻度
值→清除，即消除数据系列１的横坐标刻度值。

（２）设置“某测站年径流量频率曲线”工作表的
系列２：右击该工作表的“图表区”→源数据→系列
→添加系列２→在“Ｘ值”栏输入“＝频率格纸频率
刻度数据表！ ＄Ｃ＄３：＄Ｃ＄２７”，在“Ｙ值”栏输入
“＝频率格纸频率刻度数据表！ ＄Ｄ＄３：＄Ｄ＄２７”
→确定。

（３）设置系列２的“数据系列格式”：右击系列２
的最底层横向网格线→数据系列格式→数据标志→
“数据标签包括”选择“Ｘ值”→确定。

（４）设置系列２的“数据标志格式”：右击系列２
的横坐标刻度值→数据标志格式→对齐→“标签位
置”设置为“下方”→字体→字号设置为９→确定。

（５）修改系列２的“Ｘ轴数据标签”：单击“某测
站年径流量频率曲线”工作表的任意一个 Ｘ轴数据
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标签，以选定整个Ｘ轴数据标签→依次单击具体要
更改的Ｘ轴数据标签→依次输入“频率格纸频率刻
度数据表”工作表的Ａ３～Ａ２７各单元格的值→保存

（更改后的 Ｘ轴数据标签将不再与“频率格纸频率
刻度数据表”工作表的单元格链接）。

频率格纸频率刻度的标注如图１所示。

图１　某测站年径流量频率曲线图－１

２　频率曲线相关数据的计算

２．１经验频率曲线统计参数的计算
（１）新建一个 Ｅｘｃｅｌ工作表，命名为“某测站年

径流量频率计算表”。在本工作表的Ａ列“年份”栏
和Ｂ列“年径流量”栏分别输入已知年份及其相应
的年径流量，然后在Ｄ列“按大小排列的年径流量”
栏对Ｂ列年径流量资料进行由大到小的排序，再在
Ｃ列“序号”栏通过Ｅｘｃｅｌ自动填充柄依次输入１～
４７的序数。

（２）计算经验频率Ｐ＝１００×ｍ／（ｎ＋１）（％），其
中ｍ为序数，ｎ为样本容量，本列中ｎ为４７：在Ｅ４单
元格中输入“＝１００（Ｃ４／４８）”→回车→选中Ｅ４单
元格→通过 Ｅｘｃｅｌ自动填充柄向下进行填充直至
Ｅ５０单元格。

（３）计算平均年径流量 珋ｘ＝（∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ）／ｎ：在 Ｄ５１单

元格中输入“＝ＡＶＥＲＡＧＥ（Ｄ４：Ｄ５０）”→回车，即得
平均年径流量 珋ｘ＝３９５．３×１０８ｍ３。

（４）计算模比系数Ｋｉ＝ｘｉ／珋ｘ：在 Ｆ４单元格中输
入“＝Ｄ４／＄Ｄ＄５１”→回车→选中Ｆ４单元格→通过
Ｅｘｃｅｌ自动填充柄向下进行填充直至Ｆ５０单元格。

（５）计算“Ｋｉ－１”和“（Ｋｉ－１）
２”：分别在 Ｇ４单

元格中输入“＝Ｆ４－１”后回车，在Ｈ４单元格中输入
“＝Ｇ４^２”后回车→同时选中 Ｇ４单元格、Ｈ４单元格
→通过Ｅｘｃｅｌ自动填充柄向下进行填充直至 Ｇ５０单

元格、Ｈ５０单元格。

（６）计算变差系数 Ｃｖ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｋｉ－１）

２

ｎ槡 －１ ：在 Ｈ５１

单元格中输入“＝（ＳＵＭ（Ｈ４：Ｈ５０）／４６）^０．５”→回
车，得Ｃｖ＝０．３６，可取Ｃｖ＝０．３７。

（７）在 Ｉ４单 元 格 中 输 入 “＝ＮＯＲＭＳＩＮＶ
（Ｅ４％）”→回车→选中Ｉ４单元格→通过 Ｅｘｃｅｌ自动
填充柄向下进行填充直至Ｉ５０单元格，则得到频率Ｐ
对应的标准正态分布分位数。

（８）在Ｊ４单元格中输入“＝Ｉ４＋３．７１９”→回车
→选中Ｊ４单元格→通过Ｅｘｃｅｌ自动填充柄向下进行
填充直至 Ｊ５０单元格，则得到频率格纸中频率 Ｐ对
应的横坐标值。

经验频率曲线统计参数的计算如表３所示。
２．２　理论频率曲线选配计算

（１）已知Ｃｖ为０．３７，假定Ｃｓ＝２Ｃｖ＝０．７４，Ｃｓ＝
２．５Ｃｖ＝０．９２，Ｃｓ＝３Ｃｖ＝１．１１三种情况，新建一个
Ｅｘｃｅｌ工作表，命名为“频率曲线选配计算表”。

（２）在“皮尔逊Ⅲ型频率曲线的离均系数 Ф值
表”中，查得不同 Ｃｓ和 Ｐ（％）下的 Ф值，分别填入
频率曲线选配计算表中“离均系数Ф”栏。

（３）计算模比系数 Ｋｐ＝ФＣｖ＋１：在 Ｃ７单元格
中输入“＝Ｂ７０．３７＋１”→回车→选中 Ｃ７单元格
→通过 Ｅｘｃｅｌ自动填充柄向下进行填充直至 Ｃ２５单
元格，即得Ｃ列Ｋｐ值。Ｆ列Ｋｐ值和Ｉ列Ｋｐ值参照
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Ｃ列Ｋｐ值计算方法求取。
（４）计算年径流量：在 Ｄ７单元格中输入“＝Ｃ７

３９５．３”→回车→选中 Ｄ７单元格→通过 Ｅｘｃｅｌ自
动填充柄向下进行填充直至 Ｄ２５单元格，即得 Ｄ列
ｘｐ值。Ｇ列ｘｐ值和Ｊ列ｘｐ值参照Ｄ列ｘｐ值计算方
法求取。

（５）在 Ｋ７单元格中输入 “＝ＮＯＲＭＳＩＮＶ
（Ａ７％）”→回车→选中 Ｋ７单元格→通过 Ｅｘｃｅｌ自

动填充柄向下进行填充直至 Ｋ２５单元格，则得到频
率Ｐ对应的标准正态分布分位数。

（６）在Ｌ７单元格中输入“＝Ｋ７－＄Ｋ＄７”→回
车→选中Ｌ７单元格→通过Ｅｘｃｅｌ自动填充柄向下进
行填充直至 Ｌ２５单元格，则得到频率格纸中频率 Ｐ
对应的横坐标值。

理论频率曲线选配计算如表４所示。

表３　某测站年径流量频率计算表

资料

年份
年径流量

（×１０８ｍ３）

经验频率Ｐ及统计参数的计算

序号

按大小排列
的年径流量ｘｉ
（×１０８ｍ３）

经验频率
Ｐ＝１００×ｍ／
（ｎ＋１）（％）

模比系数
Ｋｉ＝ｘｉ／珋ｘ

Ｋｉ－１ （Ｋｉ－１）
２

频率Ｐ对应
的标准正态
分布分位数

ｘ轴（频率
Ｐ对应的
横坐标值）

１９４９ ６８０．６ １ ７５０．９ ２．０８ １．９０ ０．９０ ０．８１ －２．０３７ １．６８２

１９５０ ４６８．４ ２ ６８０．６ ４．１７ １．７２ ０．７２ ０．５２ －１．７３２ １．９８７

… … … … … … … … … …

２０００ １８７．９ ４７ １７０．８ ９７．９２ ０．４３ －０．５７ ０．３２ ２．０３７ ５．７５６

３９５．３ ０．３６

表４　频率曲线选配计算表

频率

Ｐ（％）

第一次配线 第二次配线 第三次配线

珋ｘ＝３９５．３×１０８ｍ３ 珋ｘ＝３９５．３×１０８ｍ３ 珋ｘ＝３９５．３×１０８ｍ３

Ｃｖ＝０．３７ Ｃｖ＝０．３７ Ｃｖ＝０．３７

Ｃｓ＝２Ｃｖ＝０．７４ Ｃｓ＝２．５Ｃｖ＝０．９２ Ｃｓ＝３Ｃｖ＝１．１１

离均
系数
Ф

模比
系数
Ｋｐ

年径
流量

（１０８ｍ３）

离均
系数
Ф

模比
系数
Ｋｐ

年径
流量

（１０８ｍ３）

离均
系数
Ф

模比
系数
Ｋｐ

年径
流量

（１０８ｍ３）

频率Ｐ对
应的标准
正态分布
分位数

Ｘ轴
（频率Ｐ
对应的横
坐标值）

０．０１ ５．３７ ２．９９ １１８１ ５．７８ ３．１４ １２４１ ６．２０ ３．２９ １３０２ －３．７１９ ０．０００

０．１ ４．１６ ２．５４ １００４ ４．４２ ２．６４ １０４２ ４．６８ ２．７３ １０８０ －３．０９０ ０．６２９

… … … … … … … … … … … …

９９．９ －２．０９ ０．２３ ８９．６１ －１．８８ ０．３０ １２０．３ －１．６７ ０．３８ １５１．０ ３．０９０ ６．８０９

３　绘制皮尔逊Ⅲ型频率曲线

３．１　点绘经验频率点据
（１）设置“某测站年径流量频率曲线”工作表的

系列３：右击该工作表的“图表区”→源数据→系列
→添加系列３→在“名称”栏输入“经验频率”，在“Ｘ
值”栏输入“＝某测站年径流量频率计算表！ ＄Ｊ
＄４：＄Ｊ＄５０”，在“Ｙ值”输入“＝某测站年径流量频
率计算表！＄Ｄ＄４：＄Ｄ＄５０”→确定。

（２）右击系列“经验频率”的曲线→图表类型→
散点图→确定。

（３）右击系列“经验频率”的数据点→数据系列
格式→图案→“数据标记”选择合适的样式、前景色、
背景色、大小→确定。

（４）清除“某测站年径流量频率曲线”工作表中
系列“经验频率”（系列３）的横坐标刻度值：右击系
列“经验频率”的横坐标刻度值→清除，即消除系列
３的横坐标刻度值。
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３．２　点绘理论频率曲线
（１）设置“某测站年径流量频率曲线”工作表的

系列４：右击该工作表的“图表区”→源数据→系列
→添加系列４→在“名称”栏输入“第一次配线”，在
“Ｘ值”栏输入“＝频率曲线选配计算表！＄Ｌ＄７：
＄Ｌ＄２５”，在“Ｙ值”输入“＝频率曲线选配计算表！
＄Ｄ＄７：＄Ｄ＄２５”→确定。
（２）右击系列“第一次配线”的曲线→图表类型

→无数据点平滑线散点图→确定。
（３）右击系列“第一次配线”的曲线→数据系列

格式→图案→“线性”选择合适的样式、颜色、粗细→
确定。

（４）“第二次配线”和“第三次配线”参照“第一
次配线”方法绘制理论频率曲线。

绘制皮尔逊Ⅲ型频率曲线如图－２所示。

图６　某测站年径流量频率曲线图－２

　　认真观察３条试配的频率曲线与经验频率点据
的吻合程度，发现“第二次配线”时的频率曲线与经

验频率点据配合较好，即取为最后采用的频率曲线，

其参数为：珋ｘ＝３９５．３×１０８ｍ３，Ｃｖ＝０．３７，Ｃｓ＝２．５，Ｃｖ
＝０．９２。如果在实际工作中对频率曲线拟合结果不
满意，可重新进行试配，直到结果满意为止。

４　结语

　　利用Ｅｘｃｅｌ软件强大的数据计算能力、丰富的内
置函数和强大的图表功能，通过简单的设置进行绘

制皮尔逊Ⅲ型频率曲线。Ｅｘｃｅｌ软件计算数据不但

准确，而且在修改数据时，后面的结果也会发生相应

的改变，使得计算和修改数据更加快捷；频率曲线绘

制后，还可以根据要求对图形进行美化等操作处理。
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水土保持

武汉市水土保持地面监测点总体布置与建议

周耀华１　华忠光２

（１．武汉市水务科学研究院　武汉　４３００１０；
２．武汉市水土保持监测站　武汉　４３００１０）

摘　要：水土保持监测点是获取当地水土流失状况的基本单元，在设置水土保持监测点时，应充分考虑其与环境的
一致性和水土流失类型区的代表性。根据水土保持监测点布局的依据，综合分析了武汉市现有水土流失地面监测

预报站点的空间布局和不足之处，提出了满足武汉市水土保持工作需求的地面监测点总体布置和建议。

关键词：水土保持；监测点布设；总体布置；武汉

　　《武汉市水土保持条例》要求每年向社会公告水
土保持监测情况，公告的主要内容：一是水土流失的

面积、分布状况和流失程度；二是水土流失造成的危

害及其发展趋势；三是水土流失防治情况及其效益。

１　水土保持监测预报的主要目的

　　武汉市水土保持监测的主要目的：首先是掌握
辖区水土流失的基本特征，一方面是满足《武汉市水

土保持公报》的需求，为政府部门在制定相应侵蚀预

防和治理规划时提供数据支撑；另一方面为辖区河

流、水库、塘堰、灌排渠道等水利基础设施的工程设

计和运行管理提供参考；其次是满足当地水土保持

研究的需要，在充分掌握当地水土流失状况和流失

规律的情况下，因地制宜开展水土保持的研究工作，

提出适用于当地立地条件的治理方案，更好的服务

于当地生态和经济建设。

因此，本文的目的是在综合分析武汉市现有水

土保持监测点的情况下，针对现存不足提出相应的

改进方案，达到水土保持监测总体布局的科学合理。

２　水土保持地面监测点布局依据

　　监测点的布设根据美国通用土壤流失方程
（ＵＳＬＥ）：

Ａ＝ｆ·Ｒ·Ｋ·ＬＳ·ＣＰ
式中：Ａ土壤年流失量；ｆ综合转换常数，使 Ａ代

表我国单位量纲，ｔ／（ｋｍ２·ａ）的；Ｒ降雨侵蚀力因
子；Ｋ土壤可侵蚀性因子；ＬＳ坡长与坡度因子的乘
积；ＣＰ植被经营管理因子与水土保持措施因子的乘
积；ＬＳ、ＣＰ为无量纲单位。
２．１　基于降雨侵蚀力与土壤可侵蚀性因子的监测
点布设

首先是考虑武汉市降雨侵蚀力的空间分布，根

据降雨侵蚀力划分不同水土流失类型区。根据《武

汉市水土保持规划》，武汉市共划分为６个水土流失
类型区。由于九峰片和凤凰山片的降雨特性和立地

条件与江夏中部垄岗片非常相似，因此在水土保持

监测点布设选点时，三者合一只在江夏中部垄岗片

设置监测点，其余３个水土流失类型区则分别设置
地面观测点，武汉市共布设４个监测点，具体监测点
总体布置见表１。

其次是考虑土壤可侵蚀性的类别，同一类型区

的坡面水土保持监测还应划分为坡耕地和非耕地两

大类，坡耕地每年要扰动地面、并施以农肥，而非耕

地经过多年固结，同一类型区两者土壤侵蚀模数差

异较大。

２．２　基于坡度与坡长因子的监测点布设
结合武汉市地面坡度情况，将地面坡度分５°～

８°，８°～１５°，１５°～２５°，２５°～３５°，≥３５°等５种坡度。
一是坡耕地监测，建议采用３°，５°，１０°，１５°，２０°

等５种坡度，２５°及其以上坡度不需监测，因为水土
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保持法禁止在２５°以上陡坡地种植。
二是非耕地坡面水土流失量监测，应调查各类

型区地面坡度情况，按照上述５种坡度统计地块数
及其面积，在各类型区类选择坡度在 ５°，１０°，２０°，
３０°，３５°左右的 ５种坡度，宽度及长度根据地形选
择，最好是有自然分水岭的径流场。

２．３　基于植被与管理措施因子的监测点布设
非耕地坡面林草盖度按３０％以下、３０％～４５％、

４５％～６０％、６０％ ～７５％分级。应调查各类型区植
被盖度分布情况，划定林草盖度分级及其相应面积，

至少应有上述４种林草盖度。

表１　武汉市水土保持监测点总体布置表

水土流失类型区 位置 面积（ｋｍ２） 监测点设置 备注

黄陂北部低山轻度侵蚀区 黄陂北部（属桐柏山区） １４０６．３９ 黄陂菜店郭岗河监测点 已建

新洲道观河低山轻度侵蚀区 新洲东部（属大别山区） １３０．３８ 磨盘山监测点 已建

九峰片轻度侵蚀区 东湖新技术开发区东部 ３３．３６ 类比仙人山监测点

江夏中部垄岗轻度侵蚀区 江夏中部区域（属幕阜山区） ３０９．３１ 仙人山监测点 待建

凤凰山片轻度侵蚀区 东湖新技术开发区南部 １７．９８ 类比仙人山监测点

其他微度侵蚀区
江岸、江汉、桥口、汉阳、武昌、青
山、洪山、东西湖区、东湖和武汉
经济开发区、以及远城区部分。

６６９６．９９ 蔡甸西湖流域监测点 已建

武汉市合计 ８４９４．４１

３　径流观测小区的总体需求及现状问题

　　综合考虑水土流失影响因子及其布设统计，武
汉市水土流失地面动态监测预报体系，需要的坡耕

地类型监测小区总数为：水土流失类型区４个 ×坡
度５种×主要面积农作物种类４种计８０个（每个类
型区需２０个小区）；需要的非耕地类型坡面监测小
区总数为：水土流失类型区４个 ×坡度５种 ×林草
盖度４种，总计８０个（每个类型区需２０个小区）。
武汉市水土流失地面动态监测预报体系需要的监测

小区总数为１６０个。
根据对武汉市现有３个监测点径流小区的总体

评估，有些问题值得探讨。

一是坡耕地和非耕地的定义和区分还需进一步

明晰。根据《土地管理法》的规定，非耕地主要包括

林地、草地、建设用地和非利用地等，这部分地面由

于受人为扰动较小，水土流失状况与耕地相比，存在

明显差异。因此在径流小区建设过程中，应严格控

制修建程序，避免对小区内原状土过多扰动或者采

用回填土替代，并且在不同水土流失类型区，非耕地

应选择相同的土地利用类型。

二是径流小区植被措施的选择。武汉市地形起

伏差异较大，并且分属６个水土流失类型区，因此在
对径流小区盖度建植方式上，以及草本、灌木或者乔

木种类选择上，都应该尽可能参照当地的植被群落

结构或者立地条件而区别对待。

三是监测指标的多元化。不同盖度、坡度及利

用类型下，水土流失的规律差异显著。比如非耕地

和坡耕地在相同盖度和坡度相等条件下，两者土壤

流失上的差异取决于两者的土壤结构和入渗性能，

再如陡坡和缓坡在侵蚀上的差异等。因此在考虑科

研需求的情况下，可以在径流小区建造设计时，增加

诸如壤中流、深层入渗等指标的收集，丰富水土保持

监测预报的评估体系。

４　武汉市水土保持地面监测点总体布
置的建议

　　为落实《武汉市水土保持条例》，武汉市水土保
持监测目的，首先满足武汉市水土保持监测预报要

求，其次满足研究使用。在现有监测点情况下，结合

前述监测点布局依据和径流小区的总体需求，提出

如下３点建议：
一是重新明确现有３个水土流失类型区各径流

小区的监测目的，明确监测结果的用途，并对各径流

小区进行相应改造。

（１）黄陂北部低山轻度侵蚀区。野佛沟径流场
和４个原地貌径流小区监测该类型区非耕地坡面水

８３ 周耀华，华忠光：武汉市水土保持地面监测点总体布置与建议



土流失情况，用于非耕地坡面流失预报和背景值预

测。长岗村常家田湾控制站监测该类型区坡面水土

保持综合治理措施对水土流失的影响，用于水土保

持研究。１２个回填土径流小区中的１～６号小区监
测该类型区坡耕地水土流失情况，植物种类选择该

区域种植面积比例大的４种农作物，用于坡耕地流
失预报；７～１２号小区监测该类型区坡改梯、植物措
施、保土耕作措施对水土流失的影响，用于水土保持

研究。

（２）新洲道观河低山轻度侵蚀区。新洲磨盘山
５个径流小区监测该类型区坡耕地水土流失情况，
作物种类选择该区域种植面积比例大的 ４种农作
物，用于坡耕地流失预报。

（３）都市发展圈微度侵蚀区（包括江岸、江汉、
口、汉阳、武昌、青山、洪山、东西湖、东湖和武汉经

济开发区、远城区轻度侵蚀以外的部分）。该类型区

总体属微度侵蚀，局部存在轻度及其以上流失，主要

是生产建设项目迹地及其施工期水土流失。该区域

生产建设项目密集，建议蔡甸区鸽翅岭 ６个 ５×
１０ｍ２径流小区模拟生产建设项目施工期的临时堆

土，坡度为１％～３％的扰动坡面，路基边坡，施工场
地等，监测结果用于生产建设项目施工期水土流失

类比预测，用于水土保持措施研究。蔡甸区索河５
个径流小区监测该类型区坡耕地水土流失情况，作

物种类选择该区域种植面积比例大的４种农作物，
用于坡耕地流失预报。

二是按照监测预报对监测小区数量的要求，扩

建黄陂、新洲、蔡甸现有 ３个监测点的径流小区数
量。

三是在江夏中部垄岗轻度侵蚀区建立水土保持

监测站点。
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水土保持

对采矿项目弃渣场监督管理的思考

刘　宇１　岳汉东２　杨少波２

（１．湖北省宜昌市水利技术推广服务站　宜昌　４４３０００；
２．湖北省宜昌市河道堤防建设管理处　宜昌　４４３０００）

摘　要：宜昌市黄柏河东支流域是我国重要的磷矿产区。对采矿项目弃渣的监管一直是地方水利部门河道防洪、
水土保持等工作的重点和难点。通过对采矿项目弃渣问题原因分析，提出了弃渣场设计要合理规范，监督工作要

及时落实，加强渣场后期管护并从建立长效机制上提出了几点建议。

关键词：黄柏河 ；采矿弃渣 ；监督管理

　　宜昌市黄柏河东支流域是我国重要的磷矿产
区，该区域属高山峡谷地貌，采矿项目建设初期的基

建和探矿工程将产生大量弃渣，一直是地方水利部

门在河道防洪、水土保持等监管工作的重点和难点。

在各级水利部门的大力监管下，少数企业能够较好

的按照水行政主管部门批复的水土保持方案采取有

效的防治措施，大多数企业基本能将弃渣弃置于设

计的渣场并采取一定的拦挡措施，但表土处理不规

范、挡渣墙不符合要求、堆渣过高、未采取分层削坡

措施、植被恢复差等问题普遍存在，不仅造成水土流

失，也对防洪安全构成威胁，严重影响当地生态环境

的建设。

１　原因分析

　　根据多年监督管理工作中对问题的分析，可将
原因归结为以下４类：地形原因、设计原因、实施原
因、监管原因。

１．１　地形原因
宜昌市磷矿产区均为高山峡谷区，难于找到合

适的弃渣场。开阔区域多开辟为农田，征作弃渣场

既不利于群众生产生活，又增加企业投入。沿沟谷

设弃渣场，渣场容量小，汛期行洪也是一大难题。故

采矿项目弃渣场设置一直是水土保持工作的重点和

难点。

１．２　设计原因

项目区弃渣场选址受地形限制本身难度大，弃

渣场设计单位要综合考虑防洪、征地、运距等多方因

素，特别是在征地、运距等因素上必须首先得到建设

单位的许可，而建设单位主要是从投资角度考虑（运

距越小、征地投资越省越好），这一矛盾导致弃渣场

设计不一定是最合理的弃渣场。

１．３　实施原因
在建设过程中，施工单位未严格执行水土保持

方案，存在或多或少的问题，最后实施的弃渣场不是

水土保持方案设计的弃渣场，容易造成弃渣场表土

处理不规范、挡渣墙不符合要求、堆渣过高、未采取

分层削坡措施、植被恢复差等问题，甚至随意弃渣等

违法行为也时有发生。

１．４　监管原因
矿山企业位于山区，矿山分布广、工程区域较分

散、道路不畅、执法人员少等原因使水土保持监督管

理工作开展起来有一定难度。水行政主管部门在下

达执法文书后，建设单位整改不到位、能拖便拖的现

象较为普遍，造成监管任务繁重，难于彻底落实。

２　解决办法

２．１　弃渣场设计要合理规范
弃渣场选址应仔细勘查现场，选址过程中应征

求地方水行政主管部门和当地群众的意见和建议。

不得仅从运距、征地等投资角度考虑，应科学、合理
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地选择弃渣场，确保弃渣场设计不影响防洪安全。

在制定水土保持设计质量管理办法时，可将渣场设

计作为重点考核指标，以引起设计单位的高度重视。

２．２　监督工作要及时落实
生产建设项目施工中应严格按照水土保持方案

做好弃渣处理工作。水行政主管部门应加强监督检

查力度，对不按照水土保持方案布设渣场、不遵循

“先挡后弃”原则弃渣、渣场建设未达到设计标准、超

量弃渣、管护不力等情况应及时予以坚决查处，确保

防治措施落实到位，对典型违法案件，应坚决立案查

处。

２．３　加强渣场后期管护
督促建设单位加强渣场的后期管护，弃渣结束

后应及时采取合理的植被恢复措施，并保证植被成

活率。

３　建立长效机制的思考

　　土石方是一种资源，综合利用是对资源的保护，
不合理的弃土弃渣，是对资源的极大浪费，因此，要

尽可能第将弃土弃渣进行合理的综合利用，发挥弃

土弃渣“变废为宝”的经济效益和社会效益。针对矿

山弃渣和表土的处理方式出现的问题提出以下思

考。

３．１　表土处理
按照相关法律规范要求，施工时应先将弃渣场

表土剥离并临时堆放保存，弃渣结束后将这些表土

覆盖到弃渣表面以有利于植被恢复，这种处理方式

需要一定的投资。因此在实际施工过程中，施工单

位基本不剥离表土，将表土直接作为弃渣倾倒至渣

场底层，但弃渣结束后却因缺少表土导致渣场植被

难以存活。如果能够将新建工程的表土运至附近其

他企业的老旧渣场用于植被恢复，既可以减轻新建

渣场的弃渣量（表土），又可以解决老旧渣场植被恢

复缺乏表土的问题。

３．２　弃渣利用
大量弃渣可以变害为宝，如作为建筑材料、工程

填方、矿井闭井回填等，且市场需求量巨大。监管工

作中看到一些弃渣场作为原料被再次开采，投入大

量资金完成的水土保持设施被再次破坏，开采中造

成大量新的水土流失，且使得监管处于两难境地。

一方面弃渣开采实质上是料场开采，破坏了水保设

施，造成了严重的水土流失；另一方面弃渣开采是变

害为宝，解决渣场安全隐患。相关法律规范要求弃

渣综合利用，但由于工期、运距、市场等原因，弃渣的

产生方和需求方缺乏有效的交流平台，导致弃渣不

能及时、大量、有效地综合利用，增加了资金投入、土

地占用和监管难度。如果能够加强企业间的合作，

一方面可以减少弃渣及渣场的投入，另一方面可以

减少新的开采，节省投资，减少水土流失。

３．３　渣场后期管护
弃渣场后期管护一直是生产建设项目水土保持

工作的一个难点，企业并不愿意投入资金人力对渣

场进行后期管护，为应付监管采取简单的覆土、绿化

措施，其后又会造成再次水土流失、植被成活率低，

渣场仍旧是挡渣墙拦起的一堆乱石，既不美观又不

安全。水土保持措施实施到位的渣场，经科学管护，

植被生长情况好，安全性增强，具备条件的还可恢复

为农田、果园。

企业间信息不畅使得弃渣的利用率低，即增加

了对环境的破坏，构成安全隐患，也使得本可以节省

的投资没能实现节省。政府在监管之外，应加强引

导，促进企业间信息交流，如成立土石方调配中心，

帮助企业协调弃渣利用问题。还可以指导成立专门

的弃渣处置企业，由这类企业负责一定区域内的渣

场选址、建设、土石方交易、渣场管护和绿化等全部

事宜，弃渣的产生方和需求方支付一定费用来实现

弃渣的商品化，由于专业化的加强和弃渣场数量的

减少，渣场的选址、建设和管护工作将更加到位，即

提高了弃渣的利用率，又解决了企业弃渣处置的难

题，也有利于水行政主管部门的监督管理工作，也大

大减少了对区域生态环境的破坏。

（收稿日期：２０１５－０２－０８）

１４刘　宇　岳汉东　杨少波：对采矿项目弃渣场监督管理的思考
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科学研究

人工扰动对底泥氮磷吸附和释放的影响

李晶晶　裘巧俊
（湖北省水利水电规划勘测设计院　武汉　４３００６４）

摘　要：采用模拟实验的方式，研究了人工扰动对底泥吸附的氮磷元素释放的影响。结果表明：扰动在短时间内会
增加底泥氮和总磷释放，促进上覆水中可溶性正磷酸盐的吸附。但最终和扰动前相比氮和总磷含量有所升高，而水

体中的可溶性正磷酸盐会被扰动起来的底泥颗粒吸附并沉淀下来，导致水体中的可溶性正磷酸盐含量迅速降低。

关键词：底泥；氮；磷；吸附；释放

　　由于湖泊富营养化危害大，目前许多国家都在
大力治理。我国把滇池、太湖和巢湖作为治理的重

点对象，采取了很多措施减少水体外源污染物的输

入，但湖泊水库的水质恶化情况并未得到有效改善

（秦伯强等，２００２），这要归因于底泥向水体所释放出
来的营养物质。造成水体富营养化的原因主要分外

源污染和内源污染。底泥一般指江河湖海的沉积

物，是自然水域的重要组成部分。当水域受到污染

后，水中部分污染物将通过沉淀或者被颗粒物吸附

而蓄存在底泥中，在适当的环境条件下，底泥中的污

染物可能会释放出来，导致二次污染。有研究表明，

杭州西湖的内源污染负荷已经达到外来污染负荷的

４１％（韩伟明等，１９９３）；安徽巢湖的内源污染负荷已
经达到外来负荷的２１％（刘晋勇等，２００８）；云南滇
池，８０％的氮和９０％的磷都分布在底泥中（姜云龙
等，２００８）。河流以及湖泊的底泥污染物的释出具有
释放面积大，释放途径、时间及释放量不确定性等特

点。所以，了解底泥污染物释放动力学过程，无论是

对于水体修复还是水体管理都具有十分重要的意义。

１　材料与方法

１．１　底泥与上覆水的采集
底泥的采集：用彼得森采泥器在南湖旁的鱼塘内

采集沉积物表层样，去除碎石杂物，搅拌均匀，静置。

上覆水的采集：上覆水亦取自南湖旁鱼塘内，用

采水器采集。

１．２　实验器材
７２２型可见分光光度计、紫外分光光度计、溶氧

ＰＨ测定仪、灭菌锅、天平、容量瓶、移液管、２５ｍｌ和
５０ｍｌ比色管若干、１ｍｌ移液枪、注射器、过滤器、三角
瓶、漏斗、玻璃比色皿、石英比色皿、研钵、镍坩埚、高

温电炉、消化炉、定氮仪。

１．３　实验试剂
检测各项指标所用试剂见表１。

表１　检测各项指标所用试剂

检测指标 所需试剂

水体总磷ＴＰ

磷标准储备液

过硫酸钾溶液

抗坏血酸

钼酸盐溶液

水体可溶性正

磷酸盐ＳＯＰ

磷标准储备液

抗坏血酸

钼酸盐溶液

水体 总氮ＴＮ

氨氮标准储备液

碱性过硫酸钾

１＋９盐酸

水体 氨氮ＮＨ４－Ｎ

铵氮标准储备液

ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ溶液

ＮａＯＨ溶液

钠氏试剂

酒石酸钾钠溶液

２４ 湖北水利 ＨＵＢＥＩＷＡＴＥＲＲＥＳＯＵＲＣＥＳ　２０１５年第１期（总第１５１期）



续表１

检测指标 所需试剂

土壤 总氮ＴＮ

硫酸

氢氧化钠

硼酸－指示剂混合液

加速剂

高锰酸钾溶液

１∶１硫酸

还原铁粉

辛醇

土壤 总磷ＴＰ

氢氧化钠

无水乙醇

１０％碳酸钠溶液

５％硫酸溶液

３ｍｏｌ／Ｌ硫酸溶液

二硝基酚指示剂

０．５％酒石酸锑钾溶液

硫酸钼锑储备液

钼锑抗显色剂

１．４　模拟实验
定做４４ｃｍ×２４ｃｍ×５０ｃｍ的玻璃水缸，分别加入

所采集的上覆水至２０ｃｍ深。实验分组情况见表２。
表２　实验分组情况

温度
底泥厚度

（ｃｍ）
水中水体体积

（Ｌ）
１号（对照） ２５℃～２８℃ １０ ２１
２号 ２５℃～２８℃ １０ ２１

３号（对照） ２８℃ １０ ２１
４号 ２８℃ １０ ２１

扰动前检测水体内的总磷 ＴＰ、可溶性正磷酸盐
ＳＯＰ、总氮ＴＮ、氨氮 ＮＨ＋４ －Ｎ的含量，１号缸和３号
缸为空白对照，扰动２号缸和４号缸。扰动后检测
水体内ＴＰ、ＳＯＰ、ＴＮ、ＮＨ＋４ －Ｎ含量的变化９ｄ后进行
第二次扰动。

水体和土样指标检测均按照国家标准检测方法

进行，检测方法见表３。

２　结果与分析

　　实验第１ｄ和第９ｄ进行扰动，扰动使底泥能够
迅速消耗试验水样中的溶解氧，导致溶解氧急剧下

降８０％以上，试验水样在数小时内进入厌氧状态。
各项指标检测方法见表３。

表３　各项指标检测方法

检测指标 检测方法

水质总磷ＴＰ 水质总磷测定法（钼酸铵分光光度
法）ＧＢ１１８９３－８９。

水质可溶性正
磷酸盐ＳＯＰ

取经滤膜（０．２２ｎｍ）过滤的５０ｍｌ试样
至５０ｍＬ比色管中；后面加显色剂比
色方法同水质总磷测定法。

水质总氮ＴＮ 水质总氮测定法（碱性过硫酸钾消解
紫外分光光度法）ＧＢ１１８９４－８９。

水质铵态氮

ＮＨ＋４ －Ｎ
水质氨氮测定法（钠氏试剂比色法）
ＧＢ７４７９－８７。

土壤ＴＮ 土壤全氮测定法（半微量开氏法）
ＧＢ７１７３－８７。

土壤ＴＰ 土壤全磷测定法（氢氧化钠碱熔法）
ＧＢ９８３７－８８。

２．１　底泥ＴＮ、ＴＰ的测定
测得底泥中ＴＮ的含量为０．１６％，ＴＰ的含量为

０．０５％。
２．２　水体中ＴＰ的变化

由实验所得的数据绘制 ＴＰ变化趋势图如图１
所示。

图１　水体中ＴＰ含量变化趋势图

由图１可见，试验期间，对照组中的总磷含量持
续降低，说明底泥对总磷持续吸附，而扰动组在２次
扰动后的初期水体中的总磷含量会急剧增加，而后迅

速下降，连续监测１５ｄ后，在２８℃恒温下和２５℃ ～
２８℃变温条件下上覆水中总磷的含量区别不大。计
算扰动后总磷的释放量见表４。

由表４可见，扰动使得底泥中总磷迅速释放，在
２次扰动的初期，总磷的释放量较大，而且在第二次
扰动后的初期释放量达到最大，但随着时间的推移，

释放出的总磷会逐渐又被吸附在底泥表层。扰动使

底泥中的结合态磷悬浮起来，而且扰动加大了一些

３４李晶晶，裘巧俊：人工扰动对底泥氮磷吸附和释放的影响



间隙中的有机磷溶质向上覆水的扩散，这些都导致

扰动后水体中总磷的含量迅速增加，但扰动起来的

悬浮颗粒会吸附水体中的可溶性磷，一段时间后随

着悬浮颗粒和不溶性磷的沉降水体中的总磷含量降

低，２次扰动后８ｄ底泥对总磷的吸附量与对照组相
比差别不大，说明扰动短期内不会造成底泥对上覆

水中磷的大量释放或吸附，但是扰动后可使总磷短

暂的迅速增加。

表４　扰动后ＴＰ的释放量

２号
（室温）

４号室温
（２８℃）

第一次扰动后１ｈＴＰ的
释放量／ｍｇ

５．３７１ ５．１９８

第一次扰动后８ｄＴＰ的
释放量／ｍｇ

０．８８９ －１．７２３

第二次扰动后１ｈＴＰ的
释放量／ｍｇ

１３．１７０ １１．６５７

第二次扰动后８ｄＴＰ的
释放量／ｍｇ

０．４４４ ３．３８０

２．３　水体中ＳＯＰ的变化
由实验所得的数据绘制ＳＯＰ变化趋势图如图２。

图２　水体中ＳＯＰ含量变化趋势图

由图２可见，对照缸水体中的可溶性正磷酸盐
含量ＳＯＰ由于底泥的吸附作用逐渐下降，扰动缸水
体中的可溶性正磷酸盐含量在扰动后急剧下降，降

至最低点后略有上升。第二次扰动后又降到最低。

在连续监测１５ｄ后，在２８℃恒温下和２５℃ ～２８℃变
温条件下上覆水中可溶性正磷酸盐含量都趋近于

０。计算扰动后ＳＯＰ的释放量见表５。
由表５可见，扰动后底泥中的可溶性正磷酸盐

没有释放，而上覆水中的可溶性正磷酸盐含量迅速

下降。在第一次扰动后５ｄ内即趋近于０，这是由于
底泥扰动会强化细小颗粒物的聚集与絮凝，沉积物

悬浮起来吸附水体中的可溶性正磷酸盐，吸附了大

量溶解态磷的悬浮物发生沉降，由此促使上覆水中

溶解态磷含量迅速降低，并保持在较低浓度，所以造

成了水体中的可溶性正磷酸盐含量的急剧下降。但

实验后期扰动缸和对照缸中的可溶性正磷酸盐含量

都趋近于０，说明相对于不扰动，扰动会使底泥对可溶
性正磷酸盐的吸附加快。而２８℃恒温下和２５℃ ～
２８℃变温这２种条件下并没有太大差别。

表５　扰动后ＳＯＰ的释放量

２号
（室温）

４号室温
（２８℃）

第一次扰动后 １ｈＳＯＰ
的释放量／ｍｇ

－５．４０２ －７．７３６

第一次扰动后 ８ｄＳＯＰ
的释放量／ｍｇ

－１．７９３ １．３９４

第二次扰动后 １ｈＳＯＰ
的释放量／ｍｇ

２．１４２ ０．７２９

第二次扰动后 ８ｄＳＯＰ
的释放量／ｍｇ

２．２７０ ０．５２６

２．４　水体中ＴＮ的变化
由实验所得的数据绘制ＴＮ变化趋势图如图３。

图３　水体中ＴＮ含量变化趋势图

由图３可见，对照组中的总氮含量相对稳定，说
明底泥对总氮吸附和释放处于动态平衡中，而扰动

缸中扰动后会使水体中的总氮含量急剧增加，到达

最大值后迅速下降，随后又会上下波动基本上处于

动态平衡中，但在第二次扰动前相对于第一次扰动

前总氮含量有所上升。扰动组与对照组相比水体中

的总氮含量上升。２８℃恒温下和２５℃～２８℃变温这
２种情况下水体中总氮含量变化不大。计算扰动后
总氮的释放量见表６。

由表６可见，扰动使得底泥中总氮迅速释放，在
２次扰动的初期，总磷释放量达到最大。随着时间
的推移，释放出的总氮会逐渐又被吸附在底泥表层。

这是因为底泥中的氮包括离子交换态氮、碳酸盐结

合态氮、铁锰结合态氮、有机氮、硫化物氮等，其中含

４４ 李晶晶，裘巧俊：人工扰动对底泥氮磷吸附和释放的影响



量最多的是离子交换态氮，由于离子交换态氮与底

泥结合疏松通过对底泥的扰动可以使其释放出来，

而且间隙水中存在大量的铵根离子扰动会使这些铵

根离子释放到上覆水中。所以扰动后水体中的总氮

含量急剧上升。一段时间后由于悬浮颗粒和底泥的

吸附作用以及悬浮颗粒和不溶性氮的沉降，水体中

的总氮含量有所下降。

表６　扰动后ＴＮ的释放量

２号
（室温）

４号室温
（２８℃）

第一次扰动后 １ｈＴＮ
的释放量／ｍｇ

５６．８１９ １０８．９１４

第一次扰动后 ８ｄＴＮ
的释放量／ｍｇ

２２．０５６ ２５．６３５

第二次扰动后 １ｈＴＮ
的释放量／ｍｇ

１１２．２６１ １０４．７２１

第二次扰动后 ８ｄＴＮ
的释放量／ｍｇ

２６．０５４ ２．５３９

２．５水体中ＮＨ＋４ －Ｎ的变化
由实验所得的数据绘制 ＮＨ＋４ －Ｎ变化趋势图

如图４。

图４　水体中ＮＨ＋４ －Ｎ含量变化趋势图

由图４可见，对照组的氨氮含量上下波动处于
动态平衡中。扰动后水体中的氨氮含量急剧上升后

急剧下降，然后再缓慢上升。扰动后与扰动前相比

氨氮含量有所增加，第二次扰动后水体中的氨氮含

量上升，到最高点后下降随后氨氮含量上下波动但

处于动态平衡中。２８℃恒温下和２５℃～２８℃变温这
２种情况下氨氮含量变化趋势区别不大。

３号氨氮含量的下降是因为硝化作用硝化细菌
在溶氧较高状态下利用铵盐转化为硝酸盐。同化作

用吸收氨氮合成自身所需物质如蛋白质等利用铵

盐，这２种作用都会导致铵盐和溶氧下降。

表７　扰动后ＮＨ＋４ －Ｎ的释放量

２号
（室温）

４号室温
（２８℃）

第一次扰动后 １ｈＮＨ＋４ －Ｎ
释放量／ｍｇ

５．５４４ １３．７２８

第一次扰动后 ８ｄＮＨ＋４ －Ｎ
释放量／ｍｇ

８．６２３ １８．８１２

第二次扰动后 １ｈＮＨ＋４ －Ｎ
释放量／ｍｇ

７．６１４ ８．５１１

第二次扰动后 ８ｄＮＨ＋４ －Ｎ
释放量／ｍｇ

６．７１８ ４．１４４

由表７可见，２次扰动使得底泥中氨氮释放量
增大，释放速率加快。这是由于底泥中含有各种形

式的氮，其中最多的是离子交换态氮。离子交换态

氮主要是氨氮，由于离子交换态氮与底泥结合疏松，

所以扰动会使底泥中的离子交换态氮释放出来，造

成水体中的氨氮含量急剧上升。另外间隙水中存在

着大量自由移动的铵根离子，扰动会使这些铵根离

子释放到上覆水中造成氨氮含量的上升。

３　结论

　　底泥扰动会在短时期内改善沉积物中的氮和总
磷含量，加快底泥氮磷释放速率，之后又会对水体中

的氮磷吸附，最终氮和总磷含量还是高于扰动前。

水体中的可溶性正磷酸盐会被扰动起来的底泥颗粒

吸附并沉淀下来，导致水体中的可溶性正磷酸盐含

量迅速降低。底泥扰动和颗粒界面吸附过程会显著

影响氮磷释放动力学过程，这对于水体的管理、受污

染水体的修复和渔业生产等都具有重要的指导意

义。
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简　　讯

陈雷矫勇观看“水·光影———千湖之省碧水长流”图片展

　　武汉东湖、汉口江滩、三峡人家、荆州古城墙与
护城河、长江防洪“’９８”记忆……“世界水日”前夕，
“水·光影———千湖之省 碧水长流”图片在水利部

“阳光走廊”展出，湖北水利美好形象引来水利部机

关干部职工驻足观赏，水利部部长、党组书记陈雷，

水利部副部长、党组副书记矫勇观看了图片展。

此次展出的图片是水利部水情教育中心与湖北

省水利厅联合举办的“水·光影———千湖之省 碧水

长流”公益摄影活动成果。２０１４年１１月，“水·光
影———千湖之省 碧水长流”公益摄影活动在武汉启

动，邀请了中国摄影家协会的１２位摄影专家，深入
武汉、荆州、宜昌等地，聚焦荆楚之水，关注水利工

程，用画面展示湖北河湖自然风光、水生态文明建设

的巨大成就、人水和谐的幸福场景，形成一批摄影精

品佳作。并结合作品展示等形式，开展系列水情教育

宣传推广活动，引导社会公众知水、节水、护水、亲水。

水利部部长、党组书记陈雷在参观展览后连说

“很好、很好”，并从摄影专业角度，对布展照片提出

了有益建议。陈雷鼓励，水情教育活动公益摄影展

是面向社会推介我国水情的一种很好形式，应坚持

办下去，并期待活动越办越好。

水利部副部长、党组副书记矫勇在参观展览时

也对此次布展成果连声称赞，并关切询问了摄影作

品有关情况。

此次在水利部机关推出的图片展，只是“水·光

影———千湖之省 碧水长流”水情教育活动成果推广

的形式之一。目前湖北省水利厅宣传中心正积极协

商水利部水情教育中心和武汉市汉阳区水务局、教

育局，在即将到来的“世界水日”“中国水周”，将在

省水利厅机关推出“水·光影———千湖之省 碧水长

流”主题展览，并将以网络展示、微信答题、海报宣

传、水情教育进学校、进社区等形式，开展形式多样

的水情教育宣传推广活动。

（摘自《湖北省水利厅网》

２０１５年３月３日）
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