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在全省水利安全生产监管培训班上的讲话

焦泰文
（湖北省水利厅　武汉　 ４３００７０）

　　党的十九届五中全会审议通过的《中共中央关
于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和二

Ｏ三五年远景目标的建议》，强调要注重处理好发
展和安全的关系，就统筹发展和安全、建设更高水平

的平安中国提出明确要求、作出工作部署，这对正处

于水利补短板强功能工程加速建设期的水利大省湖

北来说，进一步做好全省水利安全生产工作具有重

要指导意义，必须增强机遇意识和风险意识，树立底

线思维，统筹好水利发展和安全生产的关系。

１　学而悟，切实提高水利安全生产政
治站位

　　习近平总书记指出：“安全是发展的前提，发展
是安全的保障。”十八大以来，习近平总书记从党和

国家发展全局的战略高度出发，对安全生产发表了

一系列重要讲话，作出了一系列重要指示批示，要始

终把人民生命安全放在首位，以对党和人民高度负

责的精神，完善制度、强化责任、加强管理、严格监

管，把安全生产责任制落到实处，切实防范重特大安

全生产事故的发生。特别是要求各级领导干部要牢

固树立安全发展理念，始终把人民群众生命安全放

在第一位。这是我们做好水利安全生产工作的强

大思想武器，也为我们做好水利安全生产工作指明

了方向。我们要将学习习近平总书记关于安全生产

的重要论述和学习十九届五中全会精神结合起来、

贯通起来，深学细悟，一体领会，推动学习往深里走、

往心里走、往实里走，把握理论精髓、掌握精神要旨，

进而获得实效。通过学而悟，把人民至上、生命至

上、安全第一的思想贯穿始终，树牢“四个意识”，坚

定“四个自信”，做到“两个维护”，全面提高政治站

位。水利工程安全事关人民群众生命安全，一旦发

生事故，将会造成严重的生命财产损失。未来一段

时间，将是湖北水利工程建设的暴发期，一年的投资

相当于前几年甚至十几年的投资总和，在建工程数

以千计，大量的是深基坑、高边坡、隧洞或者复杂岩

层地区项目，作为水利安全生产监管人员，必须切实

提高抓安全的政治站位，要“树牢安全发展理念，绝

不能只重发展不顾安全，更不能将其视作无关痛痒

的事，搞形式主义、官僚主义。要针对安全生产事故

主要特点和突出问题，层层压实责任，狠抓整改落

实，强化风险防控，从根本上消除事故隐患，有效遏

制重特大事故发生”，始终把安全生产放在心上、抓

在手上、扛在肩上，以水利工程的安全促进全省大局

的安全。

２　学而思，切实增强水利安全生产意识
学而不思则罔，思而不学则殆。我们认真学习

十九届五中全会精神、学习习近平总书记关于安全

生产的重要论述，深入思考其思想精髓和精神实质，

进一步提高对水利安全生产的认识。

２．１　保持清醒头脑，树牢危机意识
祸自麻痹起，灾自大意来。安全生产工作没有

终点，永远在路上。对安全工作形势判断，任何时候

不能轻言根本好转，对安全工作的评价，任何时候不

能轻言成效显著，对安全工作的监管，任何时候不能

轻言工作到位。按照省委省政府“疫后重振、灾后重

建”的工作部署，当前和今后一个时期水利建设将掀

起新一轮高潮，水利工程建设投资将在较长时期保

持较大规模、较高强度，这是水利事业发展的新机

遇，也是水利安全生产的新挑战，必须要居安思危，

１



　　湖北水利 ＨｕｂｅｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ ２０２１年第２期（总第１８９期）

才能思而有备、有备无患；如果不能居安思危，漠视

安全，就是漠视生命。

２．２　坚持底线思维，树牢红线意识
习近平总书记一再强调，要善于运用底线思维

的方法，凡事从最坏处着眼、向最好处努力，打有准

备、有把握之仗。“确保安全生产应该作为发展的一

条红线。我说过，发展不能以牺牲人的生命为代价。

这个观念，必须在全社会牢固树立起来。”什么是红

线？红线就是带电的“高压线”，就是“生命线”，是

不可触碰的，谁触碰了谁就要付出沉重的代价。发

展是硬道理，但是不顾安全的发展是没有道理的。

我们发展的目的是为了使人民群众能够过上更加幸

福的生活，如果是以生命为代价换取的发展，就不是

高质量的发展。

２．３　强化履职担当，树牢责任意识
习近平总书记指出：“安全生产是民生大事，一

丝一毫不能放松，要以对人民极端负责的精神抓好

安全生产工作。”按照“管行业必须管安全，管业务必

须管安全，管生产经营必须管安全”的责任要求，必

须强化部门监管责任和企业主体责任落实到位，全

省水利系统每一位干部职工都要增强安全责任意

识，承担起安全生产责任，在源头管控上强化责任，

在过程管理上强化责任，在应急响应上强化责任。

３　学而用，切实把握水利安全生产工
作重点

　　学习的目的是要致用，要从五中全会精神中把
握国之大者，把学习贯彻五中全会精神同学习习近

平新时代中国特色社会主义思想贯通起来，掌握基

本立场观点方法，不断提高认识水平。

３．１　完善体制机制
要强化安全生产组织领导体系，坚持“党政同

责”“一岗双责”，落实党委（党组）、行政领导对安全

生产工作的领导责任，落实部门责任，以文件形式明

确，以考核形式兑现，以经费保障落实，决不能让领

导责任成为一句口号。要强化安全监管合力，各级

水行政主管部门要进一步协调好综合监管和专业监

管，综合监管要在综合协调的时效性、计划性上深

入研究，专业监管要切实强化责任落实，把业务范围

内安全生产工作与业务工作同谋划、同布置、同检

查，同问效。

３．２　加强队伍建设
针对我省水利补短板项目规模大、战线长的实

际，既要加强各级主管部门安全监管岗位履职人员

的能力建设，又要加强基层生产经营单位安全管理

岗位操作人员素质教育。深入普及以《安全生产法》

为核心的安全生产法律法规标准，推动树立安全生

产法治信仰、法治思维和法治方式，推动树立安全生

产法律不可践踏的鲜明导向。鼓励安全监管人员通

过多种途径和形式参加学习，提升安全监管人员的

知识和专业水平，只有人人都能提高综合素质，才能

为实现安全发展提供组织保证。

３．３　落实基础保障
各级水利安全监管职能部门要落实专管人员，

保障经费投入。要严格落实水利工程建设项目“三

同时”制度，加强对水利工程安全生产措施费使用情

况的监督检查，督促、引导参建单位足额、规范地提

取和使用安全经费。要以深入宣传阐释习近平新时

代中国特色社会主义思想、党的十九大对安全生产

工作的部署要求为导向，切实加大全行业安全生产

宣传力度，提高广大水利干部职工的安全意识，营造

人人关注、人人参与、人人监督的安全生产良好氛

围。对上级安排部署的工作，要按时报送完成情况，

做到件件有着落、事事有回应；对突发事件，要按照

信息报告和处置规则要求，严把时间节点，及时、准

确、完整报送信息；要注重提炼、挖掘各地安全生产

好的经验和做法，形成典型案例供借鉴和推广。

４　学而行，切实做好水利安全生产各
项工作

　　我省新一轮三年“水利补短板”已经拉开序幕，
投资总规模达１７３１亿元，水利建设将掀起新一轮
高潮，高强度水利建设给安全生产工作带来严峻挑

战；目前又至冬季，冬春时节是水利项目施工的黄金

时间，也是已建工程检查维修的集中时段，面对复杂

的安全生产形势，我们要尽快行动起来，认真贯彻落

实好习总书记“把困难估计得更充分一些，把风险思

考得更深入一些，注重堵漏洞、强弱项，下好先手

棋、打好主动仗，有效防范化解各类风险挑战，确保

社会主义现代化事业顺利推进”的重要指示精神。

４．１　全力做好隐患排查
切实强化隐患就是事故的观念，做实做细隐患

排查治理，做到抓早抓小、快速处置、闭环管理。积

极组织开展隐患排查治理，突出事故多发易发的重

点工程、重点领域和重点环节。要围绕容易发生事

故的领域部位、重点时间节点、关键薄弱环节，强化
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安全生产预防预警宣传，坚决遏制群死群伤等恶性

事故发生。

４．２　着力加强在建工程监管
企业是安全生产的责任主体，就是第一责任，

政府要明确监管责任，部门领导负有领导责任，这三

个责任都要落实。我们一定要按照总书记的要求坚

守红线，严格执行各项规章制度和操作规程，对任

何拿生命冒险的行为，都要敢于亮剑、坚决抵制。

要强化现场监管，落实重点水利工程建设项目定期

安全巡查工作机制，深入现场，发现问题，督促整改，

消除隐患。要规范水利工程项目安全生产专章设

计，确保“三同时”经费及安全措施专项经费投入。

要加强在建工程安全生产措施备案管理，积极推进

安全生产责任险强制保险制度。

４．３　积极推进标准化创建
开展水利安全生产标准化建设，既是《安全生

产法》的明确规定，又是党中央国务院“关于推进安

全生产领域改革发展的意见”的明确要求。实践证

明，安全生产标准化创建效果明显。下一步，要进一

步明确达标方向和重点，切实推进项目法人、水管

单位安全生产标准化创建工作，从而增强各级管理

人员的责任心和紧迫感，使安全管理工作纵向到底，

横向到边，职责明确，协调配合，真正把安全管理各

项工作落到实处。

４．４　严格做好应急值守
严格执行领导干部到岗带班、关键岗位２４小时

值班制度和事故信息报告制度，确保信息渠道畅通。

发生事故要第一时间报告，既报情况，也报处置措

施，不得瞒报、迟报。

４．５　持续提升管理水平
要健全完善安全管理制度体系，制定有针对性

和可操作性的安全生产制度和岗位操作规程并严格

组织实施，用制度和规程规范促进安全管理程序化、

标准化。要加强培训工作，尤其是一线操作人员的

安全教育培训，提高他们的安全防范意识和操作技

能水平。要抓好应急能力提升，完善事故应急预案

和专项处置方案，抓好应急演练，提升全员管控风

险、消除隐患和有效应对初起险情的应急处置能

力。要突出事故原因剖析、事故教训警示，提醒各地

举一反三，严防类似事故发生，切实做到一处出事

故、全行业受教育。

水利安全生产监管责任重大，使命光荣。水利

安全生产的内容、任务、要求也在不断更新，水利安

全监管干部职工既要有高度的责任心，又要具有较

强的业务能力。希望大家能够正确认识培训的意

义，真正静下心来学，做到学有所得，学有所用，全面

推进和规范我省水利安全监管工作，提高水利建设

管理水平。

（收稿日期：２０２０－１２－２０
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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。

引水枢纽

为从河流、湖泊等水源引水，以满足灌溉及其他用水部门需要，在渠首河段修建的建筑物综合体。包括进水

闸、壅水坝、防沙及冲沙设施等
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注重综合值班工作制　提升水旱灾害决策力

向亚红　张　峰　胡　伟　李　涛　陈　 锋
（湖北省防汛抗旱机动抢险总队　武汉　４３００７１）

摘　要　鉴于防汛体制改革、气候变化以及治水兴水新理念对水旱灾害防御综合值班制度的新要
求，分析了新时期湖北省水旱灾害防御值班工作面临的新问题，提出了着力完善水旱灾害防御值班

工作机制、整合资源构建水旱灾害防御综合信息平台、加强培训以提升值班人员应对和处置突发事

件的能力、加大人文关怀力度以提高值班效能的措施和建议。

关键词　值班工作；水旱灾害；信息平台；人文关怀

　　湖北省水利系统每年汛期坚持执行领导带班和
工作人员值班相结合的水旱灾害防御２４ｈ值班制
度。作为全省水旱灾害防御指挥中枢，省水利厅水

旱灾害防御值班（以下简称“值班工作”）主要涵盖

信息汇总甄别、文书运转处置、调度指令传达等工

作，专业要求高、事务时效急、协调任务多、岗位责任

重，综合性极强。２０１５年以来，省抢险总队连续６年
主力参与值班工作，深感任务越来越繁重、责任越来

越重大。在２０１６年和２０２０年的大汛中，值班人员
做到了及时掌握各类水雨工险情信息、保证政令畅

通、有效应对和处置突发事件，为全省水旱灾害防御

工作提供了重要的专业技术支撑。进入新时期，水

利值守发生新变化、面临新问题，如何做好新形势下

值班工作值得思考。

１　值班制度的新要求
１．１　防汛体制改革提出制度革新要求

坚持人民至上、生命至上，切实把人民生命安全

放在第一位是新时期水旱灾害防御工作的头等大

事。２０１９年，湖北省防汛抗旱减灾体制改革重新划
分了水利部门的主要职责，即承担水情旱情监测预

报预警、水工程防御洪水抗御旱灾调度以及应急抢

险技术支撑等工作。当前，各项值班工作规章制度

是基于防汛抗旱指挥部办公室归口水利部门的条件

制定，由于部门业务职能变化，值班工作在组织形

式、业务流程等方面发生了较大变化，值班制度革新

的要求越来越迫切。

１．２　应对气候变化提出大数据运用新要求
湖北省地形地貌特殊，三面环山，中间低平，向

南敞开，形成向心水系，往往一雨多灾。近年来，受

厄尔尼诺现象影响，湖北省的极端天气明显增多，局

部强降雨频发与局地严重伏旱交替，防汛抗旱形势

严峻复杂多变。２０２０年７月１日，湖北省仅山洪预
警平台２４ｈ内触发外部预警３００多条，大部分在深
夜发出，值班人员疲于应对，水雨工险情的大数据处

置和运用能力亟待加强。

１．３　治水兴水理念提出专能统筹新要求
党的“十八大”以来，习近平治水重要思想突出

了治水的综合性、整体性和协同性，科学指引水利建

设，开创了治水兴水新局面。按照水利部“水利工程

补短板、水利行业强监管”的改革发展总基调，值班

工作面临由大综合事务传达型值班转变为技术支撑

决策型值班，由过去注重保障水安全值班转变为统

筹水资源、水生态、水环境、水灾害治理效能值班。

２　值班制度的新问题
２．１　工作内容转变提出更高要求和标准

湖北省的省级水旱灾害防御值班工作涉及水
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库、堤防、湖泊、农电、水旱灾害防御、防汛抢险等多

个业务处室（单位），在多年探索完善的基础上，形成

了厅级干部领班、处级干部带班、其他干部值班的

２４ｈ值班制度，其主要内容为接听电话和收取传真
归拢水雨工险情、分类信息文件转送相关处室（单

位）办理、拨打电话和发送传真传达决策指令。新时

代社会大众对水工程、水安全、水生态的关注度更

高、监督更主动；省政府、省防汛抗旱部门对水旱灾

害防御的要求更细致，值班工作内容有所转变：

（１）大部分公共信息和自动预警信息的归拢和
分发工作交由计算机和信息系统完成；

（２）值班员需要对各类自动化获取的信息数据
进行综合甄别、筛选和初步研判，主动核实疑似问题

数据；

（３）值班员需要自主高效处理一般性、事务性工
作，并及时分发、跟踪和办结相关业务处室的事务，

积极沟通上下、协调左右、联系内外；

（４）强化值班岗位纪律，并对系统内各层级值班
值守情况进行抽检抽查。

２．２　高标准值守任务出现综合能力不足
值守人员的综合能力素养，直接关系到值班工作

的效能。当前，值班人员在应对新形势值班要求时表

现出能力不足的问题，主要体现在以下几个方面：

（１）值班人员来自不同的单位，熟悉的业务范围
具有局限性；

（２）值班工作中的基础信息涉及降雨预报、水文
预报、水位变化、工情监测、工程运用等各类数据，综

合分析这些数据对值守人员的专业素养提出特别要

求；

（３）值班人员对相关工作的预案不熟悉，难以有
效甄别，快速处理；

（４）每日交接班时，后一班人员对前一天的情况
不熟悉，对运转中的工作关注度不够。

新时期值班工作对值守人员的要求更高，既要

具有高度的责任心和使命感，也要守得住纪律、耐得

住寂寞，不能无故迟到早退，不能中途脱岗串门；还

要保持清醒、谨言慎行，处理文件要及时，敏感信息

不乱发；要保持政治站位，能透过现象看本质，发表

意见要合理合规。

２．３　值班条件和待遇影响工作积极性
据不完全统计，湖北省现有水旱灾害防御相关

信息系统近２０个，基本上由各业务处室（单位）开发
和管理，由此会出现以下问题：

（１）登陆平台不一、模块设计多样，仅浏览一遍
就需消耗较长时间，数据比对困难更大；

（２）信息系统平台各自为政，整合利用不够，部分
系统数据维护不及时，基础数据不确定；值班所需特

征数据不能从系统归集调用，仍需要人工摘录比对；

（３）拨打电话不能录音，仍需要人工记录，值班
电脑局域网支持不够，数据存储规则不清等问题，极

大影响工作效率；

（４）高强度值守对值班人员的身体素质要求较
高，值班休息区域狭小，设施设备老化，生活用品简

单，餐饮质量不高，补休制度不明确，没有加班补助

等问题，对值班人员的积极性产生一定影响。

３　做好值班的新举措
３．１　着力完善值班工作机制

（１）水利部门应进一步制定和完善水旱灾害防
御值班制度、应急事件响应预案，提高预案的实用性

和可操作性；

（２）坚持和完善地方领导到水利部门开展汛期
值班工作和调度指挥、《重大险情信息专报》《重大

水情信息专报》等直报地方党委政府主要领导、多部

门联合会商等行之有效的机制；

（３）进一步明确值班工作职责和内容，厘清业务
工作和值守工作范畴，厘清一般事务性和业务流转

性工作的处置程序，厘清值守专班与有关处室的联

络机制，使值班工作有章、有制、有序，做到责任清

晰，运转顺畅；

（４）合理精简并强化落实值班工作的各项制度，
如加强值班制度、信息报送制度、交接班制度、值守

抽查制度等；

（５）明确值班信息报送内容，突出抓好强降雨期
间各项制度的落实，领导带班要在岗在位，２名值班
人员要２４ｈ坚守岗位，时刻保持联络畅通。
３．２　整合资源构建综合信息平台

整合各部门现有水雨工情信息系统，利用大数

据、人工智能等新技术，基于水、雨、工、险、情以及中

长期天气预报、地理信息系统等，开发运算和推演功

能，构建省级水旱灾害防御综合信息平台，提高值班

工作的专业性和精准度。

（１）搭建系统内部上下级值班信息网络化平台，
并形成与政府之间、与防汛部门之间的平台对接，确

保信息及时共享到位，往来文件及时送达到位；

（下转第２０页）
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“２０２０．７．１７”暴雨洪水及防洪调度分析

张宝林１　胡爱诚２

（１．湖北省恩施州水文水资源勘测局　恩施　４４５０００；
２．湖北省咸宁市水文水资源勘测局　咸宁　４３７０００）

摘　要　２０２０年７月１７日，清江上游发生特大洪水，恩施城区洪水漫堤，造成城区自新中国成立
以来最严重的洪水灾害。针对“２０２０．７．１７”暴雨洪水成因、特性以及水库调度洪水影响进行分析，
提出解决恩施城区防洪的办法应加强工程与非工程措施建设的建议。

关键词　清江；“２０２０．７．１７”；暴雨洪水；水库调度；分析

　　清江发源于恩施州利川市东北的齐岳山东麓龙
洞沟，流经利川、恩施、建始、巴东、长阳、宜都等县

市，于宜昌枝城汇入长江。其全长４２３ｋｍ，总落差为
１４３０ｍ，流域面积１７０００ｋｍ２，其中恩施城区以上为
清江上游，流域面积２９２８ｋｍ２，河长１５３ｋｍ。距恩
施市城区１１ｋｍ有大龙潭水库，水库控制流域面积为
２３９６ｋｍ２，总库容为５２００万ｍ３，防洪库容２７００万ｍ３，
正常蓄水位为４６１ｍ（设计洪水位），汛限水位（死水
位）４５０ｍ，校核洪水位４６１．５ｍ，以防洪、发电为主
水利枢纽工程，在水库与城区之间有带水河，带水河

流域面积５０８ｋｍ２，河道长３９．１ｋｍ。
恩施城区是恩施土家族苗族自治州州府所在

地，是鄂西南政治、经济、文化和交通中心，城区规划

面积１２０ｋｍ２，城区常住人口５０万。因山区地理环
境和历史原因，城市沿河而建，清江穿城而过。目前

城市防洪标准达到 ２０年一遇，局部区域仍不足 ５
年，城市防洪能力偏低，洪水灾害频繁。

１　暴雨洪水
１．１　雨情

２０２０年７月１６日８时至１８日８时，恩施城区清
江上游流域普降大暴雨，局部特大暴雨。据清江上游

９个雨量站实测，流域平均降水量达２１１．８ｍｍ，单站
降水量为１３５．０～２８９．０ｍｍ，最大１ｈ、６ｈ、２４ｈ降雨
分别为５６．５ｍｍ、１１２．５ｍｍ，２１１．５ｍｍ，各雨量站降

水强度、场次降水总量的暴雨重现期在１０～３０年一
遇，属中度强暴雨，暴雨中心位于清江下游西流水一

带，流域降雨等值线见图１。
１．２　水情

受降雨影响，恩施城区从７月１６日６∶００开始
出现洪水起涨过程，第一次洪峰出现在１６日１４∶００，
２０∶００清江上游出现第二场强降雨，形成复式峰，从
１７日５∶４０恩施城区水位开始陡涨，至１７∶４０时恩施
水文站洪水达到峰值，最大洪峰流量３８００ｍ３／ｓ，城
区恩施水文站洪水过程见图２。
１．３　灾情

此次洪水恩施水文站最高水位４２０．７１ｍ，洪水
位超城区警戒水位（４１５．５０ｍ）５．２１ｍ，洪水于１７日
１５∶４０清江大桥下游右岸河堤漫堤，漫堤顶水深１．５ｍ，
最大淹没深度为５．４ｍ，形成由下向上漫延态势，造
成主城区沿河两岸受淹，淹没面积４．６ｋｍ２。据恩施
州应急局统计，此次洪灾直接经济损失达１．５亿，转
移安置人口３０９５７万，是建国以来恩施城区淹没范
围、经济损失最大的洪水灾害。

２　洪水分析
２．１　洪水重现期

根据清江上游河段历史洪水调查与实测洪水资

料分析，清江恩施水文站１８６０年、１９８９年、１８９６年
分别出现４３９０ｍ３／ｓ、４３００ｍ３／ｓ、４１１０ｍ３／ｓ特大洪
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水，本次洪水洪峰流量３８００ｍ３／ｓ，经资料系列一致
性还原分析，其峰量值为１８６０年以来排位第四大洪
水，结合恩施站实测洪水资料系列，按不连续样本系

列进行频率计算、采用皮尔逊 ＰⅢ型曲线频率分析，

恩施水文站设计洪峰流量、最大３日洪量成果见表
１。通过查算本次洪水洪峰流量重现期为 ３５年一
遇；最大３日洪量４．６５５亿 ｍ３，重现期分别为５０年
一遇。

图１　７月１５－１８日降水量等值线

表１　恩施水文站设计洪峰流量、洪量成果表

类别 均值 ＣＶ ＣＳ／ＣＶ
设计频率（％）

１ ２ ３．３３ ５ １０
洪峰流量（ｍ３／ｓ） １８９７ ０．４６ ２．０ ４４７０ ４０７０ ３７２０ ３５１０ ３０６０
３日洪量亿ｍ３ ２．１３ ０．４６ ２．５ ５．２１ ４．６８９ ４．３１５ ３．９９５ ３．４３７

图２　恩施水文站洪水过程线

２．２　洪水成因
（１）洪水之前降雨时间长，土壤含水量饱和度高。

从７月１日起，清江上游雨水不断，至７月１６日８∶００
之前的１５天流域平均降雨量达到２６０．９ｍｍ，流域土
壤含水量达本地区最大５０ｍｍ，处于超饱和状态，造
成７月１７日２场暴雨产流系数接近１．０。

（２）全流域普降大雨，产生流域洪水。本次洪水平
均场次降雨２１１．８ｍｍ，单站最大降雨量２８９．０ｍｍ，最
小降雨量１３５ｍｍ，极值比２．１，全流域洪水是本次大洪

水重要水文特征。

（３）场次暴雨走向、分布，助长了大洪水的产生。
本次暴雨走向是自上游利川向下游恩施移动，暴雨中

心集中在流域中下游，造峰雨最大６小时全流域平均
降雨量达到５０．４ｍｍ，暴雨走向与集中降雨是诱发本
次大洪水的原因之一。

（４）河道、水库前期水量大、河槽调蓄能力差。自
７月１６日６∶００开始，清江开始发生洪水，在１７日第
二场洪水到来前河道一直维持较大的流量，上游水库

基本蓄满，河槽调蓄能力差，连续的洪水为产生７．１７
复式峰创造了条件。

（５）河流特性是产生大洪水的主要原因。清江上
游河长１５３ｋｍ，河流平均坡降在５‰左右，清江上游
河道狭窄，坡降大，极易产生陡涨陡落暴雨洪水。

３　水库调度
３．１　实时调度

清江上游有大龙潭、车坝、云龙河等中型水库，具

有防洪且能对恩施城区防洪产生影响的只有大龙潭水
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库。本次洪水第一次洪峰大龙潭水库最大入库流量

２０８９ｍ３／ｓ，洪峰出现时间１６日１７∶００时，为确保恩
施城区不受淹（恩施最小安全流量１７８０ｍ３／ｓ），结合
区间带水河支流来水情况，控制水库最大下泄流量为

１２８５ｍ３／ｓ，最高库水位４５８．８９ｍ，恩施城区最大流
量１７００ｍ３／ｓ，通过合理调度，拦蓄洪水减轻第一次
洪水对恩施城区洪灾害。洪峰过后水库一直在加大

泄量降低库水位，确保水库泄洪不淹没城区，至１７日
２∶００时第二次洪水入库时，库水位仅退至到４５４．２６
ｍ，在有限的水文预报预见期内，考虑夜间洪灾害的
不利因素，对入库洪水进行一定程度的拦蓄，到１７日
１２时水情预报恩施城区将出现超设防２０年一遇洪水
时，此时库水位已拦蓄到４５９．１６ｍ，随着后期洪水上
涨，至１７号１５时水库最高水位达到４６０．９６ｍ，按来多少
泄多少控制，最大入库流量为３３６０ｍ３／ｓ，最大出库流量
为３３５７ｍ３／ｓ，在第二场洪水中，因前期洪水影响和入库
流量因素，水库削峰影响不大，实时调度过程见图３。
３．２　防洪调度

大龙潭水库防洪调度方式是采用汛限水位动态控

制调度，根据气象、水文预报，在确保防洪安全的前提

下，汛期允许大龙潭水库在洪水间歇期实行兴利调度，

水位须控制在４５６．０ｍ高程及以下运行，在每场洪水
来临之前将水库水位降至汛限水位４５０．０ｍ，按水库
设计方式调度，水库泄流能力见表２。两种工况下调
洪成果见表３。针对本次洪水，本文分别以起调水位
为４５０ｍ及４５４．２６ｍ（本次实际起调水位）两种工况
模拟调度。按设计调度方式和来水量控制调度，控制

水位不变。当库水位上涨时增加闸门开度加大泄量，

至到闸门全开。从洪水调节成果可见，两种起调工况

下，在不拦蓄洪水情况下，水库调节消减 ２１５～２６０
ｍ３／ｓ洪峰流量，依据恩施城区河道特性及河道行洪
能力分析，河道洪水淹没水位平均可下降０．６～０．８ｍ
左右，两种工况下水库最高水位４５６．１１ｍ，两种调度
方式，水库还有约１１００万ｍ３左右的防洪库容，为挖
掘水库防洪潜力提供了空间。

４　结语
（１）恩施城区清江“２０２０．７．１７”洪水，按峰量统

计为３５年一遇大洪水，按洪量统计为５０年一遇大洪
水。

　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

图３　大龙潭水库“７．１７”洪水实时调度

　　　　　　
　　　　　　　　　　（ａ）４５０ｍ起调　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）４５４．２６ｍ起调

图４　大龙潭水库不同起调水位调洪过程

（下转第２７页）
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团风县防汛抗旱工作的问题及建议

马晓军
（湖北省团风县应急管理局　团风　４３８８００）

摘　要　防汛抗旱工作事关人民群众生命财产安全，做好防汛抗旱工作至关重要。本文剖析了团
风县２０１９年机构改革后，防汛抗旱主体职能由水利部门划转至应急部门后，防汛抗旱工作现状以
及存在的问题，并提出了在新形势下做好防汛抗旱工作的建议。

关键词　机构改革；防汛抗旱；团风县

　　切实做好防汛抗旱工作，减轻洪涝和干旱灾害
所造成的损失，维护人民的生命和财产安全，有利于

促进团风县国民经济持续、稳定、健康发展。随着社

会主义经济的不断发展，我国进行了“全灾种、大应

急”体制改革，防汛抗旱工作主体职能划转应急管理

部门，相比改革前有了较大的改进。但是，经过两年

工作磨合，防汛抗旱工作中仍存在着许多的问题。

１　防汛抗旱工作现状
１．１　自然概况

团风县位于湖北省东部，辖１０个乡镇、２９７个行
政村，国土面积８３８．１１ｋｍ２。地处长江中游下段北
岸，为亚热带大陆性季风气候，兼有南北过渡的气候

特点，年均降雨量１２６３．８ｍｍ。根据史料，许多年份
发生了较大的洪涝灾害，近年如２０１６年全县受灾人
数达３２．５５万，直接经济损失１３．７６亿元；２０２０年受
灾人数达８．９万，直接经济损失８．３５亿元；频发的
水旱灾害给当地人民的生产、生活带来严重危害。

１．２　工程现状
境内河系较发达，水资源丰富。全县大、小干支

流计１０２条，总长５５２ｋｍ，河网密度０．６４ｋｍ／ｋｍ２；
举水、巴水、长河是３条主要的支流。有大型水库１
座、中型水库７座，小（一）型水库８座、小（二）型水
库６９座。全县灌溉泵站１２８座，装机２３３台套，装机

１４７４０ＫＷ，设计流量６６．３７ｍ３／ｓ；排水泵站７２座，１６４
台套，装机１６６４５ＫＷ，其设计流量为１１４．０８ｍ３／ｓ。
１．３　机构情况

机构改革后，团风县调整充实了防汛抗旱指挥

机构，实行“双指挥长”和“双防办主任”负责制，即

县委书记、县长同时担任指挥长；应急管理局长、县

水利和湖泊局局长同时担任防办主任。分管应急的

副县长担任常务副指挥长，其他县级领导担任副指

挥长，指挥部成员由县委、县政府相关部门和驻团企

业负责人组成。县防汛抗旱指挥部办公室设在县应

急管理局，承担防汛抗旱指挥机构日常工作，主要职

责是组织协调水旱灾害应急救援、协调指导重要水

工程调度、组织协调台风防御。水利部门主要职责

是水情旱情监测预警、水工程调度和抢险技术支撑。

１．４　队伍建设
县水利和湖泊局作为水旱灾害防御职能部门，

成立了由水利专业技术人员组成的专家组，为防汛

抢险提供技术支撑保障；县直工委成立了由１２０名
退役军人组成的应急抢险队；１０个乡镇、大崎山自然
保护区、开发区管委会分别组建了２０～３０人的由干
部和民兵兼职的机动抢险队，沿江乡镇落实了１５０～
３００人的巡堤查险民工。
１．５　物资储备

县水利和湖泊局以及县应急管理局同时储备防

汛物资；长江干堤和水库按照防汛物料要求，定额配
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置；县级防汛物资储备基本满足防汛要求，各乡镇按

需储备了部分防汛物资。

２　工作存在的问题
２．１　防汛薄弱环节多

全县大中型水库除险加固基本完成，但部分水

库除险加固工程受投资限制，工程没有完建。举水、

巴水、长河堤防长５９．５ｋｍ，近年来部分主要堤段进
行了加固护岸，防洪标准达到２０年一遇，未加固堤
段防洪标准仍不足１０年一遇，部分堤防存在险工隐
患。县域内中小河流堤防大多是土质的，多建于２０
世纪６０～７０年代，其标准和防洪能力普遍较低，河
道整治欠账较多；田间沟渠排涝不畅，农田水利“最

后一公里问题”没有得到全面解决，防洪能力和排涝

标准低于全省平均水平。

２．２　专业力量明显不足
从２０２０年来看，仍有一些干部对防汛工作不够

重视；，防汛抗旱专业队伍人员老化、结构不合理；农

村青壮年外出务工、群众性巡堤查险队伍组建难度

大，其灾害自救能力不强。县、乡两级指挥长和基层

水利部门，尤其应急部门的有些同志没有经历过大

的汛情，缺乏打硬仗的思想准备和工作经验。

２．３　应急保障能力有待提高
２０２０年团风县发生较为严重的洪涝灾害，梅雨

期间平均降水量９３４．５ｃｍ，是历年梅雨期平均降水
量的２．４倍，经过科学调度，有效应对了洪涝灾害，
同时也暴露出了一些问题，防汛抗旱基础设施仍有

欠账，防汛抗旱服务组织建设有待加强，防汛减灾危

机意识不强，因农村青壮年外出务工，群众防汛抗旱

能力不足。

２．４　防汛机制尚待理顺
应急、水利两部门在防汛抗旱工作职责存在一

些交叉和空档的地方，在“防”和“救”的具体分工上

存在分歧，防中有救、救中有防的无缝衔接认识不一

致，许多职责需要进一步细化和厘清。如应急管理

部门和水利部门对水工程的日常检查、防汛预案方

案修订审批、防汛准备阶段的联合检查、防洪工程调

度、应急响应、汛期应急任务分工存在分歧；确定防

洪会商、险情巡查等工作的组织、参与单位，以及水

位到达警戒线继续上涨时抢险救援力量如何提前介

入等事项的意见也不一致。由于存在职责分工不明

确，权责不一致等问题，导致防汛抗旱相关责任部门

协调配合不顺畅，造成衔接空档，影响防汛抢险工作

开展，降低了整体效率。

３　工作建议
３．１　厘清工作职责边界，压实防汛责任链条

应急管理部门作为承担防汛抗旱指挥部日常工

作的机构，要发挥好统筹协调的作用，既要全程参与

防灾减灾救灾工作，又不能干预其他部门履行自身

职责，注意处理好“防”与“救”的关系；“防”是各部

门的共同责任，“救”是应急管理部门的主要职责，要

从应急指挥体系、监测预警、预案演练、救援力量、物

资储备等方面着手，努力提高防汛应急抢险救援救

灾的能力和水平。其他部门要服从统一指挥和调

度，为抗洪抗旱抢险救灾提供人员、技术等方面的保

障。防汛抗旱指挥部要出台防汛抗旱职责分工详细

性文件，进一步厘清职责范围，明确任务分工。平

时，应急管理部门指导协调相关部门水旱灾害防治

工作；战时，在指挥部的统一指挥调度下，应急管理

部门负责应对重大险情灾害的救援救灾工作，其他

部门在各自领域负责较小险情的处置。特别是水利

和应急两部门在人民生命财产安全面前要做到分工

不分家、同频共振，建立完善协同配合、双岗保障的

防汛工作格局。

３．２　健全应急指挥体系，完善协同联动机制
充分发挥防汛抗旱指挥部的牵头抓总作用，强

化组织、协调、指导、督促职能，建立集应急指挥、灾

害预警、实时监测、物资储备、培训一体的综合性应

急指挥调度中心，推进有关部门资源整合与信息共

享，构建“统一指挥、专常兼备、反应灵敏、上下联动、

平战结合”的应急管理体系，保障防汛抗旱会商、指

挥、决策科学高效运行。进一步完善会商研判、信息

共享、“防救”衔接、信息发布、联合值班值守等系列

工作联动机制，促进防汛抗旱工作高效协同；建立内

部优化协同机制，逐步落实上下一致的防汛抗旱工作

运行机制；确保防汛抗旱工作有序、有力、有效开展。

３．３　加强应急队伍建设，提高抢险救援水平
水利部门作为专业部门，负责抢险技术支持，要

强化防汛抢险培训和桌面推演，参训人员延伸到县、

乡两级防汛指挥长、县乡防汛抢险队成员、应急部门

人员、消防队员及当地驻军。建立防汛抢险专家库，

加强专家遴选和参谋建议机制建设，打破资格、级别

限制，把参与过防汛抢险的退休老干部、有实战经验

的群众列入专家库。应急部门要聚焦定位，主动适

（下转第３３页）
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基于 ＭＩＫＥ２１ＦＭ的吴岭水库
溃坝洪水演进数值模拟

周玉琴１，２　王　鑫１，２　杨启林３

（１．湖北省水利水电科学研究院　武汉　４３００７２；
２．湖北省国际灌排研究培训中心　武汉　４３００７２；
３．湖北省吴岭水库管理局　京山　４３１８００）

摘　要　水库工程作为我国水旱灾害防御体系的重要组成部分，对防洪减灾、供水、灌溉等方面至
关重要，采取非工程措施支撑水库大坝安全管理必不可少。以湖北省吴岭水库为研究对象，基于水

库基本数据资料，采用ＤＢ－ＩＷＨＲ软件和ＭＩＫＥ２１ＦＭ软件建立水库溃坝二维洪水演进数值模型，
模拟水库大坝在最不利情况下的坝址处洪水流量过程及溃坝洪水在下游的演进过程，得到溃坝后

水库下游的淹没范围、淹没水深以及淹没区流速等洪水风险信息，为水库大坝防洪预案的编制提供

依据，同时可为后续研究提供分析基础和数据来源。

关键词　吴岭水库；洪水演进；数值模拟；ＭＩＫＥ２１ＦＭ

　　水库作为我国防洪工程体系中的重要组成部
分，不仅保证了区域的防洪安全，同时也为我国区域

社会经济发展和生态健康提供了保障［１］；但若超标

准洪水、地震、战争、恐怖袭击以及人为破坏等因素

导致大坝溃决，将对下游人民安全及保护区域的农

业、工业、建筑等造成巨大的威胁［２］。溃坝洪水由于

其突发性、历时短、水流急、水位高、洪量大以及时速

快等特点，其破坏力及推进速度远大于一般洪水［３］。

因此，有必要采取数理模型预估溃坝洪水造成的影

响。

目前，溃坝洪水研究主要分为数学模型法、物理

模型法以及综合法３种。综合财力、物力和人力以
及数学模型更好反映洪水风险参数的变化等各方面

因素考虑，本文选择数学模型法。随着计算机技术

的发展，溃坝洪水研究领域中产生了很多优秀的数

学模型软件，如丹麦ＤＨＩ公司的ＭＩＫＥ系列软件、美
国伯明翰大学环境模型研究实验室开发的 ＳＭＳ软
件、Ｄｅｌｔａｒｅｓ开发的 Ｄｅｌｆｔ２、３Ｄ软件和美国弗吉尼亚
海洋科学研究所开发的 ＥＦＤＣ代码、美国陆军工程

兵团开发的 ＨＥＣ－ＲＡＳ等［４］。许多学者还利用

ＦＬＵＥＮＴ、ＨＥＣ－ＲＡＳ、ＭＩＫＥ等数学模型软件进行了
相关研究［５－８］；其中，ＭＩＫＥ软件应用最为广泛。因
此，本文以吴岭水库为例，采用基于 ＭＩＫＥ２１ＦＭ模
拟水库设计洪水溃坝后的情形，以评估溃坝影响，在

洪水溃坝发生时最大程度地保障公众的生命财产安

全，模拟结果可为后续研究提供基础数据，也可对吴

岭水库的日常管理调度及湖北省水库的洪水减灾预

防提供技术支撑。

１　研究区概况
吴岭水库建成于１９６２年，多年的运行使水库溃

坝风险加大，目前水库溃坝问题日益突出，已成为大

坝安全管理的难点和薄弱环节。水库大坝位于汉北

河支流东河上，坝址在京山县钱场镇吴岭，北距京山

县城１７ｋｍ，南距钱场镇５ｋｍ。所在的东河流域雨
量充沛，多年平均降水量９７２．４ｍｍ，降雨年际变化
非常大，且降雨年际分配也不均匀，主要集中在每年

的５～１０月，占全年的６５％。水库径流均由降水形
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成。水库控制东河上游余家嘴、斋婆店两条主要河

流，总库容６７８５万 ｍ３，是一座以灌溉为主，兼有防
洪、水产养殖、城镇供水等综合利用的中型水利工

程。该水库为Ⅲ等工程，主要建筑物为３级建筑物。
洪水标准按１００年一遇设计，１０００年一遇校核，设计
洪水位为６４．１５ｍ（５６黄海高程，下同），校核洪水位
为６５．１５ｍ；其枢纽工程主要有大坝、副坝（两座）、
正常溢洪道、东输水管、西输水管。大坝为粘土均质

坝，全长 ６５６．００ｍ，坝顶高程 ６６．３２ｍ，坝顶宽度
７．００ｍ，最大坝高２４．４８ｍ，迎水面及背水面各级坡
比均为１∶３。

吴岭水库灌区工程于１９６３年修建完工，主要有东、
西两条干渠，全长３１．６ｋｍ，其中东干渠长为１５．６ｋｍ，
设计灌溉流量为８．９８ｍ３／ｓ；西干渠长１６．０ｋｍ，设计
灌溉流量为１．９０ｍ３／ｓ。灌区设计灌溉面积为０．９７
万ｈｍ２，历史最大灌溉面积１．０６万 ｈｍ２。吴岭水库
地理位置十分重要，直接保护着下游１０７省道（汉宜
公路）、２４３省道（京天公路）和随岳高速公路等重要
交通干线以及天门市城区、钱场镇、石河镇、黄潭镇

的１．９７万 ｈｍ２耕地、２４．７万人口的人民生命和财
产的安全。根据现有资料统计，吴岭水库自建成以

来，拦蓄大洪水１０多次，拦蓄洪水１２．６亿 ｍ３，水库
多年防洪减灾效益为１２亿元。本研究范围上边界
始于吴岭水库大坝，下边界到达离大坝约４１ｋｍ处，
范围内包括钱场镇、石河镇、黄潭镇及部分天门市区

等多个城镇村庄，涉及面积约为４５１．８ｋｍ２。具体见
图１。

图１　研究区范围

２　研究方法
基于ＤＢ－ＩＷＨＲ软件和 ＭＩＫＥ２１ＦＭ软件计算

溃坝洪水流量过程以及溃坝洪水下游演进过程，具

体的计算方法步骤如下：

步骤１：收集水库工程相关资料，设定 ＤＢ－
ＩＷＨＲ软件的相关参数；

步骤２：利用 ＤＢ－ＩＷＨＲ软件计算得到溃口的
洪水流量过程；

步骤 ３：根据求得的溃口流量过程线，设定
ＭＩＫＥ２１ＦＭ模型的初始条件、边界条件以及相关计
算参数；

步骤四：利用ＭＩＫＥ２１ＦＭ计算溃坝洪水在下游
的演进情况，得到下游的淹没范围、淹没水深等洪水

风险信息。

２．１　ＤＢ－ＩＷＨＲ软件
ＤＢ－ＩＷＨＲ软件的基本原理是通过流深、剪应

力、堤坝材料等属性预测溃口特征、流量特征，从而

得到溃坝过程中溃口的洪水过程线、溃口的发展过

程线等［９］。

２．１．１　溃口断面流量
溃口断面的流量不仅受到水流在垂直方向收缩

影响，而且会受到侧向收缩的影响（图２）。溃口出
口水流可按自由出流考虑，这时溃口断面流量可用

宽顶堰公式计算。

Ｑ＝ＣＢ（Ｈ－ｚ）３／２＝ｍｂｍｑ ２槡ｇＢ（Ｈ－ｚ）
３／２ （１）

Ｃ＝ｍｂｍｑ ２槡ｇ （２）
式中：Ｈ为库水位高程（ｍ）；ｚ为渠道底高程

（ｍ）；ｍｂ，ｍｑ分别为宽顶堰的流量系数和侧收缩系
数；Ｃ为综合流量系数，理论值为１．７ｍ１／２／ｓ；以往研
究者采用的Ｃ值在１．３～１．７ｍ１／２／ｓ。当破坏接近完
成、水库水位接近尾水位时，就需要考虑一个淹没系

数。

ｍ＝ ｈ
Ｈ－ｚ （３）

式中：ｈ为溃口水深（ｍ）；ｍ为淹没系数。
２．１．２　溃口断面流速

当水流从水库进入溃口时，将出现一个水位的

跌落水面，水位从 Ｈ降为 ｈ，假定水库的水流速 Ｖ０
和入口段的水头损失可以忽略不计，则有：

Ｈ－ｚ＝ｈ＋Ｖ
２

２ｇ （４）

Ｖ＝ＱＢｈ＝Ｃ
（Ｈ－ｚ）３／２
ｈ ＝Ｃｍ－１ Ｈ－槡 ｚ （５）
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式中：Ｖ为溃口断面流速（ｍ／ｓ）。
２．１．３　水量平衡

根据水量平衡关系，溃口流量可以通过单位时

间内水库的库容损失来确定。

图２　宽顶堰示意图

　　Ｑ＝△Ｗ
△ｔ
＋ｑ＝－△Ｗ

△Ｈ
△Ｈ
△ｔ
＋ｑ （６）

式中：ｑ为入库流量（ｍ３／ｓ）。
软件具体的计算流程、相应的双曲线冲刷模型

以及双曲线溃口侧向扩展模型具体查看文献［９］。

２．２　ＭＩＫＥ２１ＦＭ软件
ＭＩＫＥ２１ＦＭ模型的计算是在Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假定和

静水压力假定下，基于３项不可压缩的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ值
均匀分布型Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程。

二维非恒定流方程组如下［１０］：

Ｑ＝ｈ
ｔ
＋ｈ珔ｕ
ｘ
＋ｈ珋ｖ
ｙ
＝ｈＳ （７）

ｈ珔ｕ
ｔ
＋ｈ珔ｕ

２

ｘ
＋ｈ珋ｖｕ
ｙ
＝ｆ珋ｖｈ－ｇｈηｘ

－
ｈＰａ
ρ０ｘ

－ｇｈ
２

２ρ０
２ρ
ｘ

＋
τｓｘ
ρ０
－
τｂｘ
ρ０
－１
ρ０
Ｓｘｘ
ｘ
＋
Ｓｘｙ
[ ]ｙ ＋

ｘ
（ｈＴｘｘ）＋


ｘ
（ｈＴｘｙ）

＋ｈｕｘＳ （８）

ｈ珋ｖ
ｔ
＋ｈ珔ｕｖ
ｘ
＋ｈ珋ｖ

－２

ｙ
＝－ｆ珔ｕｈ－ｇｈηｙ

－ｈ
ρ０
Ｐａ
ｙ
－

ｇｈ２
２ρ０
２ρ
ｙ
＋
τｓｙ
ρ０
－
τｂｙ
ρ０
－１
ρ０
Ｓｙｘ
ｘ
＋
Ｓｙｙ
[ ]ｙ ＋

ｘ
（ｈＴｘｙ）＋


ｘ

（ｈＴｙｙ）＋ｈｖｓＳ （９）
式中：珔ｕ、珋ｖ为基于水深的平均流速；ｔ为时间；ｘ，ｙ

和ｚ为笛卡尔坐标；η为河底高程；ｄ为静水深；ｈ＝η
＋ｄ为总水头；ｕ、ｖ为ｘ、ｙ方向的速度分量；ｇ为重力
加速度；ρ为水的密度；ｓｘｘ、ｓｘｙ、ｓｙｘ、ｓｙｙ为辐射应力的分
量；Ｐａ为大气压强；ρ０为水的相对密度；Ｓ为点源流
量大小；ｕｓ、ｖｓ为源汇项水流速。
２．３　ＤＢ－ＩＷＨＲ软件构建与计算

ＤＢ－ＩＷＨＲ２０１８版软件主要包括 ７个表格数

据，需要输入坝体参数、宽顶堰相关参数、水力学以

及岩土力学相关参数模拟溃坝过程。本文依据收集

的水库相关资料进行数据填报，具体数据见图３。
２．４　ＭＩＫＥ２１ＦＭ模型构建与计算
２．４．１　地形网格剖分

地形网格是影响模型精度的第一要素。本次选

择计算范围如图１所示，采用的ＭＩＫＥ２１ＦＭ使用不
规则三角形网格。地形网格中的地形数据来自于

ＵＳＧＳ的ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ数字高程数据（高程数据基
于ＥＧＭ９６），其分辨率为３０ｍ，在 ＧＩＳ中导出 ＤＥＭ
中的高程点数据，并制作成．ｘｙｚ文件，设置网格最大
面积等相应参数，即可生成地形网格文件。本次生

成网格２０１８个，最大网格面积为０．４６ｋｍ２，最小网
格面积０．００１９ｋｍ２，详见图４。
２．４．２　底床摩擦力

本次选择在模型范围内设定不同的数值 Ｍａｎ
ｎｉｎｇ数（糙率ｎ的倒数），其主要是通过对研究区域
内的土地利用类型进行分类，每一种土地利用类型

设定不同的值。具体设定步骤如下：

（１）在ＵＳＧＳ上下载研究区范围内的 Ｌａｎｄｓａｔ影
像，在ＥＮＶＩ中通过监督分类的方法进行地物分类，
将研究区大致分为塘堰、村庄、公路、农田、林地、工

业区、裸土共计７类。
（２）选取各类地物的糙率值，进而求得其 Ｍａｎ

ｎｉｎｇ数，再在ＧＩＳ中的各类地物属性表中添加相应
Ｍａｎｎｉｎｇ数，最后用 ＭＩＫＥ制作成 ｄｆｓ２格式文件，即
可得到Ｍａｎｎｉｎｇ数的空间分布图。不用地物的糙率
值及Ｍａｎｎｉｎｇ数取值如表１所示。

表１　不同地物的糙率值及Ｍａｎｎｉｎｇ数

地物类型 糙率ｎ Ｍａｎｎｉｎｇ数

塘堰 ０．０３５ ２８．５７

村庄 ０．０８０ １２．５０

公路 ０．０１２ ８３．３３

农田 ０．０３０ ３３．３３

林地 ０．２００ ５．００

工业区 ０．０２５ ４０．００

裸土 ０．０２０ ５０．００

２．４．３　初始条件
水动力模块的初始条件有３种设定模式：常数、

随空间变化的表面水位、随空间变化的水深及速度。

本次研究根据实际情况，初始时刻选择为下游研究

区域的初始高后才能作为初始条件。
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图３　ＤＢ－ＩＷＨＲ数据情况

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）
图４　地形网格剖分（ａ）和地形网格文件（ｂ）

２．４．４　边界条件
本次研究主要设置了大坝溃口处的流量边界条

件（开边界），流量边界设置的类型为随时间变化的

变量；模型的其余边界条件设置为闭边界的条件。

２．４．５　其他参数设置
（１）时间步长。根据模拟所覆盖的时段以及确

保模型计算精度和稳定性进行设定，经调试，计算设

定为固定１５ｓ的时间步长。
（２）干湿边界。本次模型计算过程中，干水深被

设置为０．００５ｍ，淹没水深被设置为０．０５ｍ，湿水深
被设置为０．１ｍ，确保模型计算稳定。

３　结果与分析
３．１　溃口流量模拟过程

根据ＤＢ－ＩＷＨＲ软件的计算结果如图５。由图
５可见，发生溃坝后，溃口处的流量在不断增加，且
增速越来越快，溃坝洪水在２．３６ｈ左右达到洪峰流
量，溃口洪峰流量为１８０９３ｍ３／ｓ，洪峰过后溃口处
的流量迅速下降，３．１７ｈ后溃坝过程基本结束。
３．２　溃坝洪水下游演进过程

依据ＭＩＫＥ２１ＦＭ计算结果，分别对溃坝开始后
的１ｈ、２ｈ（接近溃坝洪峰流量时刻）、３ｈ（接近溃坝
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图５　溃口流量过程线

结束时刻）以及４ｈ（溃坝结束１ｈ时刻）的淹没范
围、淹没水深以及淹没流速演进情况进行相关的展

示和分析（图６～８）。
由图４可知，水库下游研究范围内离大坝较近

表２　不同时刻洪水演进情况

时刻
（ｈ）

洪水演进
终点距离
大坝（ｋｍ）

总淹没
面积

（ｋｍ２）

平均淹没
水深
（ｍ）

平均
流速
（ｍ／ｓ）

１ ３．２ ４．６９ ２．４３ ２．２２

２ ９．８ １９．９８ ３．１２ ２．８４

３ １６．２ ３７．９２ ３．０８ ２．０７

４ １９．４ ５０．８２ ２．２９ ０．９９

的地方高程较高，远离大坝处高程较低，高程总体呈

现下降趋势。由图 ６～８以及表 ２可见，溃坝开始
后，水流迅速向下游演进，溃坝０～４ｈ，淹没范围不
断扩大，且１～３ｈ的总淹没面积增速较快，淹没水
深和流速也比较大，局部出现淹没水深超过１０ｍ，水
流速超过１０ｍ／ｓ，因此该时段需要引起足够的重视。

　
　　　　（ａ）溃坝后１ｈ　　　　　　　（ｂ）溃坝后２ｈ　　　　　　　（ｃ）溃坝后３ｈ　　　　　　　（ｄ）溃坝后４ｈ

图６　溃坝后不同时间的淹没范围模型演进

　　　　
　　　　　　　　　　（ａ）溃坝后１ｈ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）溃坝后２ｈ
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　　　　　　　　　　（ｃ）溃坝后３ｈ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）溃坝后４ｈ

图７　溃坝后不同时间的淹没范围模型演进

　　　　
　　　　　　　　　　（ａ）溃坝后１ｈ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）溃坝后２ｈ

　　　　
　　　　　　　　　　（ｃ）溃坝后３ｈ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）溃坝后４ｈ

图８　溃坝后不同时间的瞬时流速模型演进

（下转第２４页）
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浅析汉江干堤水泥土深层搅拌桩
防渗墙质量控制

熊　壮１　杨香东２

（１．湖北腾升工程管理有限责任公司　２．湖北省水利水电规划勘测设计院　武汉　４３００７０）

摘　要　水泥土搅拌桩防渗墙的质量对堤基防渗具有决定性作用，要保证水泥土搅拌桩防渗墙的
整体质量，必须加强事中质量过程控制。针对湖北汉江干堤２０１８年度第二批项目水泥土搅拌桩防
渗墙技术参数的优先、操作流程的细化以及质量检测与评定，系统阐述了其事前预防和事中控制的

对策和措施。

关键词　防渗墙；深层搅拌桩；水泥土；质量控制

　　汉江下游干堤除险加固工程２０１８年度第二批
项目第一标段除险加固范围为汉江干堤潜江段，工

程起于兴隆枢纽工程桩号 ２５６＋７６７，止于桩号为
２２２＋８５０，需加固总长度３０ｋｍ，已建堤防工程级别
为２级。本项目建设主要内容包括堤防加固加培、
锥探灌浆、水泥土深层搅拌桩及堤顶混凝土路面。

其中，水泥搅拌桩防渗墙（厚３０ｃｍ）３万 ｍ２，Ｃ３０砼
堤顶路面３．７万ｍ２。防渗墙相关设计技术参数为：
水泥掺量１２％～１５％，水灰比０．５；墙厚３０ｃｍ；轴线
偏差≤±２ｃｍ，垂直偏差≤０．５％；渗透系数≤２．５×
１０－６ｃｍ／ｓ，水泥土 ２８ｄ龄期的单轴抗压强度≥１
Ｍｐａ，允许渗透比降＞６０。项目总投资２．０７亿元，施
工总工期１２个月，工程建成后，将为四湖地区、汉南
地区、汉北平原及武汉市提供更为安全可靠的防洪

屏障。

１　影响质量因素
通过湖北汉江干堤除险加固施工过程的实践，

发现影响水泥土搅拌桩防渗墙质量的主要因素有如

下几个方面。

１．１　施工复杂，可变因素多
水泥土搅拌桩防渗墙属于重要隐蔽工程，涉及

的施工技术虽然较为成熟，但是水泥土搅拌桩在地

下，施工工艺较复杂，不可预见因素多，由此引起桩

体质量也易产生波动，质量控制难度较大，对施工作

业队的工艺水平提出了更高要求。

１．２　管理不到位，工人素质欠佳
有的施工单位组建现场项目管理团队时，未充

分考虑基础处理专业技术人员的现场实际经验，对

水泥土搅拌桩防渗墙施工技术要点不熟，无实际现

场操作经验，且部分工区管理人员责任心不强，质量

意识不高，现场质量管理不到位；有的现场施工作业

人员知识技能欠缺，水泥土搅拌桩机械操作不熟练，

技术参数和安全思想意识都较低，施工时不按操作

规程和流程施工作业。

１．３　工艺欠佳，桩体位置控制不易
合适的水泥土搅拌桩施工工艺对于保证水泥

土搅拌桩的设计强度具有较大的影响，如果施工工

艺不合适地层地质现状，喷浆搅拌会产生不均衡，

导致桩体质量达不到设计效果。有的施工作业队

在完成一根桩后，移动桩机位置偏差过大，超过了

设计和规范要求，再加上由于施工工艺的需要，移

动、调整桩机较频繁，从而增加了桩体位置偏差的

控制难度。
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２　措施办法
２．１　明确技术参数，主要技术指标需交底

汉江下游干堤除险加固工程，在水泥土搅拌桩

防渗墙施工前，项目部技术人员及时编写了针对本

项目《水泥土搅拌桩施工工法》，明确主要技术标准、

数据指标和质量控制要求，如水泥掺量１２％～１５％，
水灰比０．５；墙厚３０ｃｍ；轴线偏差≤±２ｃｍ，垂直偏
差≤０．５％；并及时向施工作业队工人进行现场技术
交底，再由施工员组织施工工人反复学习、强化，落

实现场水泥土搅拌桩防渗墙工区工长质量责任制，

牢固树立质量意识，要求现场操作工从技术数据、质

量意识以及施工工艺多个层面把关，严格按照图纸、

水泥土搅拌桩防渗墙施工规范组织施工，确保水泥

土搅拌桩施工质量。严控原材料质量和浆液质量。

根据水泥试验检测成果，采用质量抽检结果合格且

口碑较好的三峡牌普通硅酸盐水泥；由施工员现场

测量每个制浆桶的尺寸，按１∶１的水灰比确定加水
水位控制线，确定相应水泥袋装数量，并配备计时器

控制搅拌时间，确保搅拌均匀和充分，对应桩机转速

约３２０ｒ／ｍｉｎ，搅拌时间控制在３０ｓ以上，一般控制
在３０～４０ｓ。配备比重计测量每桶浆液的比重，确
保浆液质量。坚持以“三检制”施工自检为核心，明

确过硬奖罚制度，并及时进行现场考核和检查评分，

安排专职质检员现场监督检查落实。

２．２　制定施工流程，严格按照操作工艺施工
汉江干堤２０１８年度第二批项目的管理人员在

现场，严把水泥土搅拌桩防渗墙施工流程关。在水

泥土搅拌桩防渗墙施工前，制定了科学的施工工艺

流程，明确水泥土搅拌桩制浆站每桶浆加水水位线、

袋装水泥数量、搅拌时间、输浆泵转速、桩机下沉档

位、提升档位、桩底搅拌时间、桩机移动控制和桩机

位置控制方法等，并开展了生产性试验，根据检测结

果确定了施工的主要技术参数。

（１）严格控制浆液流量及搅拌速度。根据试验确
定的施工参数，并参照机械参数，经计算确定，浆液流

量为２７Ｌ／ｍｉｎ，防渗墙施工下沉速度０．８ｍ／ｍｉｎ，对应
桩机转速约４５０ｒ／ｍｉｎ，提升速度为０．７ｍ／ｍｉｎ。

（２）严格控制桩机移动距离，适量增大搅拌机叶
片直径，确保墙厚。为保证墙厚不小于３０ｃｍ，经计
算，项目部决定将搅拌桩机的叶片直径比设计５０ｃｍ
增加１～２ｃｍ，即为５１～５２ｃｍ。施工过程中，项目
部派专人每５天量测叶片直径，当磨损较大时，及时

更换叶片。上一根桩施工完成后，下一根桩施工时，

严格控制桩机移动距离，按设计要求 ４０ｃｍ，误差
１ｃｍ，确保每根桩的搭接和铰接厚度为３０ｃｍ，从而
保证防渗墙的搭接效果。汉江干堤防渗墙施工时，

项目部质检员在桩机轨道及桩机平台上分别做红线

标记，保证桩机移动距离不超过４０ｃｍ，有效保证了
水泥土搅拌桩的施工搭接厚度，确保了防渗墙的质

量和防渗效果。

２．３　控制桩机钻杆位置，确保偏差不超过规范要求
通常情况，水泥土搅拌桩现场作业工人仅在防

渗墙轴线方向，面向作业工人的一侧设置铅锤，而另

一侧的倾斜度和位置偏差就难以控制，特别是当桩

机向铅锤另一侧倾斜角度不大的情况下，难以被观

测或发现。针对此情况，汉江干堤项目管理部要求

现场作业班组的工人，对所有桩机在轴线方向的桩

机桁架两侧均设置铅锤，以确保前后和左右两个方

向的倾斜角度控制在设计和规范的要求范围内。汉

江干堤２０１８年度项目第一标段施工时，在桩机钻杆
的桁架沿轴线方向和垂直轴线方向各悬挂一根５ｍ
长的吊锤，用经纬进行校正，当处于垂直时，在最下

端底面划一条竖线，根据０．４％的允许垂直偏差，在
竖线两侧２ｃｍ处再各画一条短竖线。调整桩机时，
只有吊锤落在红竖线范围内，即可保证垂直偏差在

允许的范围内，否则，须调整垂直偏差。针对大风可

能造成的垂直度偏差，汉江干堤项目管理部在遇到

风力较大时，督促施工作业人员将转速调至较低档

位，从而减小大风对钻机的影响。与此同时，项目部

管理人员严格检查和监督搅拌桩操作工人提升桩机

钻杆的速度，防止由于桩机钻杆提升速度过快，喷浆

不充分而造成部分土体空隙未充分充填，出现土体

水泥掺入量不满足设计要求，而导致需要多次重复

搅拌喷浆，避免出现浪费人力、物力和财力的不良现

象。汉江干堤水泥土搅拌桩施工完成后，经过２８ｄ
龄期，按规范要求开挖探坑进行实体质量检查检测，

共计检查和检测了１５个探坑，从１５处坑探的情况
来看，桩体整体比较整齐；仅有２根桩上部有倾斜，
但均未超过０．４％的目标值，质量达到优良标准。
２．４　加强对操作工人的指导，确保搭接质量

（１）对所有现场操作人员进行水泥土搅拌桩施
工流程培训和技术交底，对水泥土搅拌喷浆时的供

浆压力，时时观测并调整定在０．５～０．６ＭＰａ，以确
保形成有效的桩体防渗截面，即成型为块状体的桩

体，避免因压力不稳而造成桩体截面不足或防渗体
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不均匀等施工质量问题。

（２）强化对水泥土搅拌桩掺入水泥量的指标控
制。汉江干堤水泥土搅拌桩防渗墙水泥掺量控制在

１２％～１５％，水灰比控制在０．５０～０．５５，通过严格的
计量和称量，确保了主要技术参数满足设计和规范

要求。

（３）现场管理部门加强对水泥土搅拌桩细节的
控制和监督管理，施工员和质检员现场监督和督促

工人，按水泥土搅拌桩操作流程施工，避免供浆时爆

管或机械设备运行异常而停机检修，从而影响防渗

墙的搭接质量。汉江干堤水泥土搅拌桩防渗墙施工

完成并经过２８ｄ龄期后，由监理单位组织参建各方
进行了３组现场检测、量测，检测结果显示，防渗墙
墙体厚度平均值为３３．９ｃｍ，防渗墙搭接处厚度最小
值为３０．５ｃｍ，均大于设计值３０ｃｍ的要求。水泥土
搅拌计防渗墙作为重要的隐蔽工程，验收小组一致

认为汉江干堤２０１８年度第二批项目水泥土防渗墙
的厚度符合设计和规范要求，同时也充分说明水泥

土搅拌桩防渗墙搭接厚度不足的通病，在汉江干堤

２０１８年度第二批项目中得到较好的控制。汉江干
堤２０１８年度第二批项目水泥土搅拌桩防渗墙厚度
检测见表１。
２．５　强化检测，确保主要指标符合设计和规范要求

２０１８年度第二批汉江干堤除险加固项目的主
要管理人员，通过强化质量意识，加强了水泥土搅拌

桩防渗墙主要技术参数的检测，极大的保证了防渗

墙的质量，确保了工程的永久运行安全，为汉江中下

游地区防洪提供了坚强的防线。

表１　水泥土搅拌桩防渗墙厚度检测表

编号 取样桩号
防渗墙厚度（ｃｍ

单值 实测平均值

平均值

（ｃｍ）

３５．０

１ ２２６＋３３０ ３４．７ ３４．９

３５．０

３３．５

２ ２２８＋５００ ３４．０ ３４．２ ３３．３７

３５．０
３１．５ ３１．０

３ ２３５＋４００ ３１．０ （搭接处）

３０．５

　　（１）严格按规范钻孔取样、注水试验。项目管理
部委托检测单位，对水泥土搅拌桩桩号 ２４８＋２７２、
２２８＋３００和２２６＋０００进行钻孔取样、注水试验。试
验结果表明：该３处桩号水泥土搅拌桩防渗墙钻孔，
渗透系数为７．９×１０－７ｃｍ／ｓ、４．１×１０－７ｃｍ／ｓ、５．２×
１０－７ｃｍ／ｓ，钻孔注水试验渗透系数满足设计值不大
于２．５×１０－６ｃｍ／ｓ的设计要求。水泥土搅拌桩渗透
系数抽检指标数据统计见表２。

（２）严格按设计要求检测抗压强度。经过检测，
３处水泥土搅拌桩桩体２８ｄ龄期的抗压强度分别为
１．５Ｍｐａ、１．５Ｍｐａ、１．３Ｍｐａ，平均值为１．４Ｍｐａ，均大
于设计要求的强度指标１．０Ｍｐａ的要求。检测的数
据指标表明，桩体强度满足要求，整体成墙效果较好。

表２　水泥土搅拌桩渗透系数抽检指标数据统计

编号 钻孔位置
设计墙深
（ｍ）

试段深度
（ｍ） 试验方法

试验渗透系数
（ｃｍ／ｓ）

平均值
（ｃｍ／ｓ）

１ ２４８＋２７２ １７．０ １５．８ 降水头 ７．９×１０－７

２ ２２８＋３００ １４．３２ １３．５ 降水头 ４．１×１０－７

３ ２２６＋０００ １４．２ １３．２ 降水头 ５．２×１０－７
５．７×１０－７

　　（３）通过开挖探坑，进行实体质量及外观质量检
测。项目管理部根据规范要求，开展施工自检，共开

挖探坑９个。监理平检和第三方验收抽检，各开挖
探坑３个，共计１５个探坑，从１５处探坑的检查和量
测情况来看，桩体平整度均未超过２ｃｍ的目标值，
桩体整体比较整齐；１５根桩中仅有２根桩上部存在
倾斜，但均未超过０．４％的目标值，有１根桩存在轻
微的蜂窝麻面现象，整体质量控制较好。

３　结语

３．１　设立质量管理控制是关键点
汉江堤防工程２０１８年度第二批项目水泥土搅

拌桩防渗墙施工质量控制过程表明，通过针对影响

水泥土搅拌桩防渗墙质量关键环节及重要影响因素

的分析，设立质量管理控制关键点，控制水泥土搅拌

桩防渗墙施工前的先导孔技术参数，并根据先导孔
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技术资料验证防渗墙效果，由生产性试验确定水泥

土配比，现场控制水泥浆比重的方法达到控制水泥

浆水灰比的目的，对提高水泥土深层搅拌桩防渗墙

质量有着重要和积极的作用。

３．２　发现质量问题及时处理
现场项目管理部的质量相关职能部门严控质量

关，控制好水泥掺量和质量，并进行旁站监督，发现

水泥土搅拌桩防渗墙质量问题及时处理。事前应制

定水泥土搅拌桩防渗墙现场施工质量控制技术指南

和操作细则，针对精细化施工管理和规范化工艺流

程等方面进行系统梳理并汇编成册，加强对操作工

人的技术培训，预先对可能出现质量问题的工序进

行详细讲解及指导，才能确保水泥土搅拌桩防渗墙

高质量完成并充分发挥其防渗功能。

３．３　工程完工及时进行质量验收和评定
针对已经完成的水泥土搅拌桩防渗墙施工工序

及单元工程，应及时进行质量验收和评定。通过质

量验收和评定，及时发现质量问题并立即纠偏整改，

通过验收与评定，加强质量过程控制。该项目水泥

土搅拌桩防渗墙完工后，项目部积极推进重要隐蔽

单元和分部工程验收，目前已评定４０个单元工程，
其中优良单元工程３４个，优良率８５％。通过质量验
收与评定，提升了项目部员工和各工区工人的整体

质量意识，促进了现场项目部质量管理水平上了一

个新台阶。针对水泥土搅拌桩防渗墙新型桩机设

备、新材料和新型工艺的推广和运用，以及搅拌桩规

范化施工技术和精细化操作流程，需要在实践中进

一步开展技术和工艺流程的攻关和探索。

（收稿日期：２０２１－０１－１７

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

（上接第５页）
（２）与各级防汛抗旱指挥部、应急管理部门的值

班机构建立联系，拓宽值守工作平台覆盖面，实现

省、市、县、乡、村五级值守工作全覆盖；

（３）基于现有办公和会商系统，扩充或开发移动
值班工作平台，减少关键信息中间流转耗时，提高跨

部门信息报送的时效性；

（４）利用公共网络精准推送一般性提示信息或
预警信息。

３．３　加强培训以提升值守人员的应对能力
针对值班工作的主要内容，着眼全局、抓住重

点，针对性地开展课堂培训和观摩考察。

（１）省级值班培训应结合全省水旱灾害防御形
势、工程现状和重点流域，为值班人员建立理论概

念，强化全局意识，提高形势分析和调度能力；

（２）地方各级值班工作应充实专业人员，在切实
通过培训提升能力的同时，把值班值守和现场考察

相结合，培养实战处突能力；

（３）经常性检视值班工作中存在的薄弱环节，以
提高值班效能为前提，完善值班工作程序和规则，合

理简化流程，提高信息收发便捷度，充分发挥值守人

员的信息研判和参谋助手作用；

（４）加强值班经验交流，及时总结和推广好的做
法，为提高全省水旱灾害防御值班水平提供可靠的

实践经验。

３．４　多举措加大对值班人员的关怀力度
（１）提升值班室办公自动化装备水平，包括集成

电脑、传真、电话机、打印机等工作设备，探索信息处

理ＡＩ智能化，综合建立便捷高效的值班工作平台；
（２）逐步建立专职值班工作制度，探索交叉轮班

制替代同时交接班制，保证值班的专业性和连续性；

（３）改善值班人员的休息环境，明确值班人员轮
班调休制度和加班值班补助，体现人文关怀，提升值

班人员的积极性和责任心。
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基于不确定度理论的水利工程
塑料管材落锤冲击试验

孙丹丹１　孙中兴１　张卫军２

（１．湖北正平水利水电工程质量检测有限公司　武汉　４３００７０；
２．湖北省水利水电科学研究院　武汉　４３００７０）

摘　要　引入不确定度理论，基于落锤冲击试验分散性定量评定，通过１０次重复试验，识别出落锤
质量、跌落高度、冲击速度３个主要不确定度分量，评定ＸＪＣ－３００系列冲击试验机能量损失扩展不
确定度为２．４６％；落锤冲击试验可为水利工程塑料管材质量检测提供新思路。
关键词　水利工程；塑料管材；落锤冲击试验；不确定度

　　随着国家对水利工程基础设施建设的投资力度
逐渐加大，塑料管材因其价格优惠、节能环保和性能

优越等特点在水利工程中的应用越来越广泛，常见

的管材类型主要有聚氯乙烯管（ＰＶＣ）、聚乙烯管
（ＰＥ）和聚丙烯管（ＰＰ）三类［１］。为了使塑料管材的

质量得到保证，检测水利工程塑料管材的物理力学

性能显得尤为重要［２］，其检测指标主要包括静液压

强度、氧化诱导时间、纵向回缩率、维卡软化温度、落

锤冲击试验等，本文主要介绍落锤冲击试验。

落锤冲击试验是衡量水利工程塑料管材耐冲击

韧性的重要检测方法，通过一定质量的落锤从不同

高度冲击管材规定部位，以冲击破坏总数除以冲击

总数即真实冲击率（ＴＩＲ），该值小于或等于１０％则
判定为合格，依据主要为《热塑性塑料管材耐外冲性

能试验方法—时针旋转法》（ＧＢ／Ｔ１４１５２－２００１）。
为提高水利工程塑料管材落锤冲击试验的准确

性，本文引入不确定度理论对落锤冲击试验进行

修正，以期为水利工程塑料管材质量检测提供新

的思路。

１　不确定度理论
对于水利工程质量检测，为保证测量结果的可

靠程度，应对测量结果进行定量说明，表征测量值的

分散性，即不确定度［３］。不同于误差的是，不确定度

主要是衡量测量结果质量的指标，其大小一定程度

上表明了测量结果的可用性［４］，即不确定度越小，测

量结果与测量真值越接近，测量结果质量越高，其使

用价值越高；反之，不确定度越大，测量结果与测量

真值相差较大，其使用价值低［５－８］。落锤冲击试验

中所需的冲击能量主要通过落锤冲击试验机来实

现［９］，管材落锤冲击试验不确定度的重点在于校核

落锤式冲击试验机的不确定度，其评定流程见图１。
本文通过评定落锤式冲击试验机的不确定度，以提

高落锤式冲击试验的整体准确性和可靠度。

１．１　仪器与设备
本次试验采用的仪器为 ＸＪＣ－３００系列落锤式

冲击试验机，满足ＩＳＯ３１２７对试验设备的要求，由工
作台、防止二次冲击机构、导向管、锤体、锤体升降及

自动落锤机构、电机、减速器、电控箱、机座等组成，

主要技术参数见表１。
１．２　识别和分析不确定度来源

ＸＪＣ－３００系列落锤式冲击试验机不确定度的
来源主要如下：

１２
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（１）随机因素引起的落锤质量测量不确定度，包
括衡器不准确引起的不确定度 ｕｍ１和重复测量引起
的不确定度ｕｍ２；

（２）跌落高度测量所引起的不确定度，包括测量
高度装置不准确引起的不确定度 ｕｈ１和重复测量引

起的不确定度ｕｈ２；
（３）冲击速度测量不准确所引起的不确定度，包

括测量速度装置不准确引起的不确定度 ｕｖ１和重复
测量引起的不确定度ｕｖ２。

图１　不确定度评定流程

表１　 ＸＪＣ－３００系列落锤式冲击试验机主要技术参数

技术参数 量值范围

使用温度 １０℃～３５℃

电源 交流２２０Ｖ±１０％、５Ａ、５０Ｈｚ

适用管径 （２００～４５０）ｍｍ

锤头 ＳＲ５、ＳＲ１０、ＳＲ３０、Ｄ２５、Ｄ９０

冲击高度 （５０～２０００）ｍｍ

高度定位误差 ±２ｍｍ

外形尺寸
主机（长×宽×高）
（７６０×７００×３８００）ｍｍ

整机重量 约５５０ｋｇ

１．３　数学模型
落锤冲击试验中的误差主要来源于落锤跌落过

程中的能量损失，根据能量守恒定律和能量转化原

理，能量损失可用下式表示［１０］：

η＝１－
珋ｖ２
２ｇ珔ｈ （１）

其中：珋ｖ—落锤平均冲击速度（ｍ／ｓ）；珔ｈ—平均跌
落高度（ｍ）；ｇ—重力加速度（ｍ／ｓ２）。

由于落锤冲击速度和跌落高度互不相关，即相

互独立，由不确定度传播律：

ｕ２（η）＝Ｃ２１×ｕ
２（珋ｖ）＋Ｃ２２×ｕ

２（珔ｈ） （２）
其中，Ｃ１和Ｃ２为灵敏度系数：

Ｃ１＝
η
ｖ
＝－

珋ｖ
ｇ珔ｈ （３）

Ｃ２＝
η
ｈ
＝
珋ｖ２

ｇ珔ｈ２
（４）

所以η的标准合成不确定度：

ｕ（η）＝ Ｃ２１ｕ
２（珋ｖ）＋Ｃ２１ｕ

２（珔ｈ槡 ） （５）
１．４　不确定度评定

（１）落锤质量测量的不确定度评定。衡器采用
电子计重秤，允许误差为±１ｇ，区间半宽δｍ＝１ｇ，通
常假设为均匀分布，采用 Ｂ类方法评定［１１］，按下式

进行计算：

ｕｍ１＝
δｍ
槡３

（６）

由重复测量值引起的不准确度采用Ａ类方法中
的极差法进行评定［１２］，按下式计算：

ｕｍ２＝
Ｒｍ
Ｃ＝
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
槡Ｃ ｎ

（７）

则落锤质量测量的不确定度为：

ｕｍ＝ ｕ２ｍ１＋ｕ
２
ｍ槡 ２ （８）

（２）跌落高度测量的不确定度评定。测量高度
装置采用钢卷尺，允许误差为 ±１．０ｍｍ，区间半宽
δｈ＝１ｍｍ，通常假设为均匀分布，采用 Ｂ类方法评
定，按下式进行计算：

ｕｈ１＝
δｈ
槡３

（９）

由重复测量值引起的不准确度采用Ａ类方法中
的极差法进行评定，按下式计算：

ｕｈ２＝
Ｒｈ
Ｃ＝
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
槡Ｃ ｎ

（１０）

则跌落高度测量的不确定为：

ｕｈ＝ ｕ２ｈ１＋ｕ
２
ｈ槡 ２ （１１）

２２
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（３）冲击速度测量的不确定性评定。测量速度
装置采用移动式测速仪，允许误差为 ±１％珋ｖ，区间半
宽δｖ＝１％珋ｖ同ｍ／ｓ，通常假设为均匀分布，采用Ｂ类
方法评定，按下式进行计算：

ｕｖ１＝
δｖ
槡３

（１２）

由重复测量值引起的不准确度采用Ａ类方法中
的极差法进行评定，按下式计算：

ｕｖ２＝
Ｒｖ
Ｃ＝
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
槡Ｃ ｎ

（１３）

则冲击速度测量的不确定为：

ｕｖ＝ ｕ２ｖ１＋ｕ
２
ｖ槡 ２ （１４）

２　计算结果
对ＸＪＣ－３００系列落锤式冲击试验机进行不确

定度评定，重复测量落锤质量、跌落高度和落锤速度

（ｎ＝１２），各有关测量数据统计结果见表２。
通过计算，各有关测量数据的不确定度及能量

损失的扩展不确定度见表３。

表２　落锤式冲击试验数据统计

项目 真值
测量值

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
均值 极差

落锤质量（ｇ） ２５００ ２５０３ ２５０２ ２５０４ ２５００ ２５０１ ２５００ ２５０１ ２５０３ ２５０５ ２５０１ ２５０２ ５．０

跌落高度（ｍｍ） ２０００ ２００３ ２００３ ２００１ ２０００ ２００２ ２００４ ２００１ ２００５ ２００１ ２０００ ２００２ ５．０

冲击速度（ｍ／ｓ） ６．２６ ６．２０ ６．１９ ６．２０ ６．２０ ６．１９ ６．１８ ６．１４ ６．２２ ６．１９ ６．２１ ６．１９ ０．０８

能量损失（％） ２．２９

极差系数 ２．３３

自由度 ３．６

表３　各测量数据的不确定度

不确定度类型
不确定度
大小

落锤质量
测量的不
确定度

衡器不准确引起的不确定ｕｍ１ ０．５７７

重复测量引起的不确定度ｕｍ２ ０．９６０
落锤质量测量的合成标准不确
定度ｕｍ

１．１２０

跌落高度
测量的不
确定度

钢卷尺不准确引起的不确定ｕｈ１ ０．５７７

重复测量引起的不确定度ｕｈ２ ０．９６０

跌落高度测量的合成标准不确
定度ｕｈ １．１２０

冲击速度
测量的不
确定度

移动式测速仪不准确引起的不
确定ｕｖ１

０．０３６

重复测量引起的不确定度ｕｖ２ ０．０１５

冲击速度的合成标准不确定度ｕｖ ０．０３９

能量损失
η的不
确定度

灵敏度系数Ｃ１ －０．３１６

灵敏度系数Ｃ２ ０．４８８

能量损失η的合成标准不确定度 ０．０１２３

扩展不确定度（包含因子ｋ＝２） ２．４６

　　由表３可见，ＸＪＣ－３００系列落锤式冲击试验机
能量损失扩展不确定度为２．４６％（ｋ＝２），测量结果

与测量真值接近，采用此系列的试验机进行落锤冲

击试验的结果使用价值高。

３　小结
（１）水利工程塑料管材耐冲击韧性常采用落锤

冲击试验进行检测，尝试性地识别该试验的不确定

度来源，建立数学模型，并对其不确定度进行评定，

为测量结果与测量真值接近程度提供定量数据支

撑。

（２）不确定度理论仅用于落锤冲击试验，水利工
程塑料管材的其他物理力学性能如静液压、氧化诱

导时间、维卡软化温度等均可参照本文理论进行系

统分析，应为今后研究的重点。
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总体上看，溃坝洪水在不同时刻下游演进的淹

没范围、淹没水深以及瞬时流速符合水力学规律，计

算结果较为合理。溃坝开始后，随着溃口流量的增

大，淹没面积、水深和流速逐步增大且增速越快，当

溃口到达洪峰流量后，增速下降，在溃口流量逐步减

小或不再出流的情况下，淹没范围内的水深、流速在

下降，且地势较高的临坝区水深不大，洪水聚集在离

坝较远且地势较低的区域。

４　结论
（１）吴岭水库１０００年一遇洪水最不利情况下发

生溃坝时，溃口处流量增加的速度先不断加快，在

２．３６ｈ左右时达到洪峰流量后，溃口流量急剧下降
直至结束。

（２）洪水溃坝后演进过程表现为：溃坝０～１ｈ，
演进过程较慢，其淹没范围及淹没水深均不大，洪水

溃坝的影响较为有限；溃坝１～３ｈ是需要引起高度
重视的阶段，淹没范围迅速扩大，淹没水深也较大；

溃坝３～４ｈ，即溃坝后期与结束后的一段时间内，淹
没范围缓慢增大，部分地区的淹没水深也开始减小，

洪水瞬时流速也逐渐降低。

（３）溃坝发生后，下游淹没范围内大部分区域的
瞬时流速不算太高，但靠近大坝区以及下游部分地

区存在瞬时流速较大，造成的冲刷破坏力可能较大，

要引起足够的重视。
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中小河流监管现状与对策建议

韩　勇　王如春
（长江水利委员会河湖保护与建安中心　武汉　４３００１０）

摘　要　鉴于中小河流地势的特殊性，加之其流程短、河道狭窄、流速快，暴雨天气时极易形成山
洪、泥石流等自然灾害。针对我国中小河流分布广泛、政府监管难度大的特点，结合当前的监管现

状，分析了监管中存在的问题，提出了科学高效监管措施及建议，为规范管理中小河流工程提供参

考借鉴。

关键词　中小河流；监管制度；组织体系；责任意识

　　当前，中小河流工程在防洪减灾体系、河湖安全
保障和改善民生等领域发挥着巨大的作用。对于中

小河流治理项目的建设管理部门而言，由于该类工

程项目面广量大、地点相对分散，管理难度也相对较

大。水利部、财政部在中小河流治理工程试点阶段，

相继出台一系列管理规定和指导性文件，对该类项

目的规范管理起到了良好的指导作用。县级水行政

主管部门作为中小河流管理主体，因其相关技术力

量薄弱，工程建设管理水平相对较低，出现了工程监

管难度大、项目实施不够规范等一系列亟待解决的

问题。

１　中小河流监管现状
１．１　基础设施薄弱，部分河道萎缩

相对于大江大河来说，中小河流的特点比较明

显，限于河道狭窄或者长度有限，很多中小河流源短

流急、洪水暴涨暴落。在中小河流分布较多的城乡

县镇和粮食生产基地，由于缺乏有效的河道治理规

划和政策，绝大多数河段防洪设施很少，防洪标准很

低，甚至有些地方根本不设防。由于有关部门监管

不到位，某些河段采砂不合理，拦河设障问题突出。

城乡设施不齐全，向河道倾倒垃圾和占河违章建筑

现象也时有发生，且近年来呈现增多趋势；另外，河

道常年未清淤，一旦遇到暴雨或洪水，很容易形成较

大的洪涝灾害，威胁所在城乡县镇的防洪安全。

１．２　水库常年失修，影响防洪排涝
国内许多水库都是在 ２０世纪 ７０年代左右建

成，经过了多年运行，始终处于失修状态，特别是部

分水库核心结构的损毁程度严重，导致其抗洪能力

难以满足实际需求。不但如此，现今的许多水库与

大坝都普遍存在安全隐患，需要排除隐患并同时进

行加固处理。因许多中小河流地处偏远，地质环境

特殊且交通不便，导致其更难治理。

１．３　管理难度更大，防洪能力不高
国内的中小河流数量多、总面积大，实际管理难

度也更大，受到局部地区气候及地质条件的影响，突

发性暴雨及洪水发生的几率很高，因此干支流遭遇

洪水影响的概率也比较大。在当前流域防洪体系建

设过程中，很容易出现错误倾向，导致现有的防洪体

系也很难以发挥作用。

１．４　制度针对性不强，基层监管力量弱
由于专门针对中小河流工程的法规制度较少，

在实际监管时，大多以其他水利工程的建管制度、规

程规范和技术标准作为依据，而其他水利工程技术

标准要求高，与中小河流工程的结构形式简单、实施

基层化等特点锲合度不高，执行过程中存在针对性

不强、强制性不足等问题；此外，由于各地中小河流

管理状况不同，水平有高有低，对监管工作的认识也
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存在差异，导致强监管工作存在发展不均衡的问题。

监督力量从上到下呈“倒金字塔”结构，层层衰减。

基层改革力度偏小，监督机构设置、人员配备不能适

应新的水利改革发展要求，尤其是县级层面，监管力

量似有若无、极度薄弱，面对数量庞大的中小河流工

程，基层监管工作者存在不同程度的畏难情绪，监管

工作开展起来往往力不从心。

１．５　信息共享未落实，监管经费难保障
各级水行政主管部门平台之间难以做到互联互

通与数据共享，导致各层级督查成果之间关联性、互

通性较差，难以形成管理高效、信息联通的动态实时

监管体系；此外，省级监督工作经费基本能保障组织

实施一定规模的中小河流监管，但市、县两级监督工

作经费无保障，难以满足当前中小型水利工程强监

管的工作要求，各地还不同程度的存在人员经费和

建管经费落实不到位的实际困难。

２　成因分析
针对中小河流监管存在的问题、困难以及薄弱

环节，以当前水利行业强监管法制、体制和机制建设

为主线，从监管的顶层设计、责任意识、体制机制、经

费保障、方式方法、能力水平、成效收获等方面，总结

分析目前中小河流监管存在的问题及其成因。

２．１　中小河流法规制度存空白
当前，水利工程建设和运行管理领域的法规制

度主要针对大中型水利工程，对于中小河流监管的

法规制度比较欠缺，亟需各地根据本地区实际情况，

制定出台针对小型水利工程的法规制度，规范小型

水利工程建设和运行管理行为。

２．２　监管体制机制不健全
大部分基层水利部门监管体制机制的制约因素

主要体现在部委监督与地方监督联动不够、综合监

管与专业监管边界不清、基层水利机构被削弱、基层

部门间缺少综合协调机制、奖惩激励力度不够等方

面，制约了中小型水利工程的监管成效。

２．３　监管人员责任意识不强
“放管服”实施以来，中小型水利工程行政审批

事权下放到市、县基层部门，但基层管理理念尚未根

本转变，监管意识有待加强，事中事后监管责任得不

到有效落实，使得中小河流监管工作存在形式化现

象与被动性问题。

２．４　监管能力水平需提高
在监管过程中，监管人员能力、辅助设备配置、

信息化水平等因素直接影响中小河流监管工作的权

威性、专业性、科学性；基层监管单位普遍存在人员

素质不高、队伍不稳定、督查技术装备欠缺、监管信

息化水平落后等问题，导致监管工作效率不高。

２．５　监管经费保障落实不足
监管经费是强监管工作顺利推进的重要保障，

但目前各级监管经费均未能落实，造成强监管工作

推动难度较大。主要体现在人员经费未足额落实、

监督专项经费无保障、中小河流建管和运行经费不

足等问题。

３　对策与建议
为破解中小河流监管难题，以提升中小河流监

管水平为出发点，立足中小河流监管实际，结合地方

监管工作现状，从健全规章制度、构建强监管组织体

系、加强监管队伍建设、创新监管方式方法、落实经

费保障等方面提出对策与建议。

３．１　健全监管规章制度
各地要结合中小河流监管机构设置和监管队伍

建设等实际，加紧编制适用于本地区的中小河流监

督实施细则等监管制度，明确监管内容、监管人员、

监管方式、监管责任、处置措施等，使中小河流监管

工作层级覆盖全面、权责划分清晰。

３．２　强化监管组织体系
按照水利部统筹、省级负总责、市县抓落实的监

管工作机制，中小河流应统筹开展综合监管、专职监

管、专业监管和日常监管，形成上下联动、各负其责

的监管组织体系。

３．３　加强监管队伍建设
针对目前基层水行政主管部门人员不足、专业

技术不强的问题，建立能吸引人才的用人机制，为

水利科技人才施展才华创造宽松环境和必要的条

件；同时，加大水利专业知识的普及和培训力度，努

力提高水利职工的政治觉悟和业务素质，培养和选

拔一支思想过硬、作风顽强、技术精湛的监管队伍，

以适应中小河流建设发展的需要。

３．４　创新监管方式方法
通过建立和完善中小河流监督管理标准化建设

考评机制，实现中小河流监督标准化建设的动态化、

规范化和制度化管理。

３．５　多渠道保障监管经费
中小河流治理的主要实施方是地方政府，所以

地方政府要积极配合中央部门，建立健全河道治理
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管理机制。根据各地中小河流分布情况和治理任

务，合理分配资金。对于重点地区，加大资金投入，

加大政府支持力度，严格管理，确保专项资金足额、

及时的到位；此外，各级地方政府可以依据相关政

策出台优惠措施，积极引入市场机制，鼓励社会资

金参与。
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表２　大龙潭水库泄流能力

库水位（ｍ） ４５０ ４５２ ４５４ ４５５ ４５６ ４５８ ４６０ ４６１

泄流能力（ｍ３／ｓ） １４０４ １９４４ ２４８４ ２７５４ ３０９７ ３７８３ ４４６９ ４８１２

总容积（亿ｍ３） ０．２３ ０．２７８ ０．３２６ ０．３５ ０．３７４ ０．４２２ ０．４７ ０．５０８

表３　不同工况洪水调度成果表

起调水位
最大入
库流量

（ｍ３／ｓ）

最大出
库流量

（ｍ３／ｓ）

最高
库水位
（ｍ）

最大
库容

（万ｍ３）

消峰
流量

（ｍ３／ｓ）

实际调度 ３３６０ ３３５７ ４６０．９６ ４８００ ３

４５０ｍ ３３６０ ３１００ ４５６．０３ ３７４７ ２６０

４５４．２６ｍ ３３６０ ３１４５ ４５６．１１ ３７６６ ２１５

　　（２）本次洪水是由降雨形成，场次降雨不同时段
降雨强量级度重现期在２０～３０年一遇，降雨历时长，
总量大，降雨走向自上而下，暴雨中心位于清江下游，

前期土壤含水量饱和，河道调蓄能力弱等综合不利水

文因素，是产生本次大洪水的主要原因。

（３）大龙潭水库在调度过程中，连续的复式峰、

山区洪水特性复杂性与现有水情预报预见期的局限

性等因素，大龙潭水库调度其削峰、错峰作用不明

显，但水库调洪还是有效缓解了前一日洪水灾害。

（４）恩施城区防洪能力只达到２０年一遇，局部不
足５年一遇，是造成洪灾的重要原因。目前清江上游
水库防洪库容小，调洪作用有限，要解决恩施区防洪

问题，需尽快推进上游拦蓄洪水的防洪工程建设。

（５）通过对实时洪水摸拟调度分析，上游水库调
度对恩施城区防洪还有潜力可挖，开展城区上游水

库防洪优化调度、水情预报深度研究，制定科学的调

度方案，最大限度发挥水库防洪效益，对恩施城区防

洪是十分必要的。

（收稿日期：２０２１－０３－１５）
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基于锁磷剂—改性硅藻土复合技术的
天鹅湖应急水质处理

张　航　周　驰　苗　滕　江　来　周念来
（湖北省水利水电科学研究院　湖北省水利水电科技情报中心　武汉　４３００７０）

摘　要　利用锁磷剂和改性硅藻土复合技术应急处理天鹅湖水体，并进行２５ｄ的连续监测，发现
该复合技术不会影响水体的基本参数ｐＨ、溶解氧和温度，可以将水体的总氮、总磷、高锰酸盐指数
和叶绿素浓度分别降低８０．４％、７０．０％、７０．７％和９７．３％，透明度则由０．４０ｍ提高到０．７３ｍ，短时
间内将重度富营养化水体转化为中营养水体，治理效果显著；后期由于其他原因导致底泥再悬浮，

但投加的材料在一段时间内可以继续发挥净水作用。分析了投加过程中存在的问题，并提出相关

建议和改进措施，为富营养水体应急处理提供了借鉴和参考，也可为水务环保部门制定更为科学有

效的水环境保护与治理措施提供决策依据。

关键词　锁磷剂；改性硅藻土；天鹅湖；水质处理；富营养化

　　水体富营养化是指氮、磷等外界营养盐供给过
剩所引起的水质污染现象，往往导致水生态系统中

的藻类和水生植物无序生长，后期大量死亡，致使水

体溶解氧、透明度等理化指标急剧下降，生物多样性

丧失，藻类大量聚集，水体散发腥臭，水体感官度和

利用价值大大降低，水生态系统最终可能走向崩

溃［１，２］。生态环境部２０１９年环境质量公报显示，在
已展开监测的 １０７个湖泊（湖库）中，贫营养湖泊
（水库）仅占９．３％，中营养湖泊占６２．６％，轻度富营
养化占２２．４％，中度富营养化占５．６％，富营养化是
影响湖泊（水库）水质的重大水环境问题之一［３］。

磷营养盐是水体藻类生长繁殖及造成湖泊水体富营

养化的关键因子［４－５］。因此，想要解决富营养化问

题，降低水体藻类数量，控制水体的磷浓度至关重要。

为了达到快速降低水体藻类的目的，目前应用

比较广泛的是改性硅藻土技术。由于藻类带负电

荷，因此很难被常规絮凝剂或者吸附剂去除；而改性

黏土通过内部的金属离子正电荷和藻类负电荷的相

互吸引，同时通过改性黏土疏松多孔内部结构，起到

的网捕“架桥连接”作用［６］，能显著提升其对水体中

藻类及其他悬浮物或有色溶解态有机物的吸附与促

凝沉淀效果。改性黏土除藻已成为具有立竿见影效

果且成本较低的除藻方法，应用前景广阔［７］。锁磷

剂（ｐｈｏｓｌｏｃｋ）是澳联邦科学与工业研究组织
（ＣＳＩＲＯ）研制的治理富营养化水体的专利产品，其
组份为自然界的黏土（膨润土）和稀土（镧），即镧改

性黏土。通过镧离子与磷酸根相结合，形成难溶于

水的磷酸镧，同时部分锁磷剂覆盖于沉积物表面，阻

止沉积物中磷的释放，钝化水土界面的磷，从而达到

降低磷的作用。一旦形成的难溶物磷酸镧被束缚在

锁磷剂中，其稳定性基本不受 ｐＨ值、盐度和温度的
影响，可使所钝化的磷长期固定沉淀在底泥中，不产

生二次释放的风险［８］。由于其优越的除磷特性，在

国内外很多水体都得到了应用和验证。研究表明，

当试验浓度为１００ｍｇ／Ｌ时，锁磷剂可以将水体中的
总磷由０．６６ｍｇ／Ｌ降低到０．０６ｍｇ／Ｌ，控磷效果显
著［９］。锁磷剂在滇池应用试验表明，其能够显著降

低水体的磷酸盐和叶绿素 ａ浓度，且作用效果持
久［１０］。锁磷剂复合微生物菌剂应用于城市河道治

理，已成功地使河道水体总磷浓度降低到地表水Ⅳ
类水质标准［１１］。富营养化水库的试验证明，锁磷剂

可以抑制沉积物中的磷向水体释放，且处理后的残
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留物也处于安全浓度范围之内［１２］。流水磷控制实

验证明，锁磷剂有利于沉积物中磷的稳定［１３］。杭州

西湖的治理表明，在锁磷剂投加量达到６３０ｇ／ｍ２，可
将上覆水磷含量控制在０．０１ｍｇ／Ｌ以下，控磷效果
达到９８％［１４］。锁磷剂应用于各类水体的富营养化

治理，取得了比较显著的成效。

东湖宾馆位于武汉东湖之滨，其毗邻的天鹅湖

由于受到长期外源性排污，导致水体透明度低、蓝藻

孳生、感官度极差，不能满足东湖宾馆的定位与要

求。正值２０１８年习近平总书记与印度总理莫迪武
汉会晤前夕，需要对天鹅湖进行应急处理以提升湖

水感官。本研究以天鹅湖为研究对象，探究锁磷剂

－改性硅藻土联合技术应用于蓝藻爆发水体的控制
效果，为湖泊水质提升应急处理及解决富营养化水

体磷超标问题提供科学参考。

１　材料与方法
１．１　区域概况

天鹅湖（１１４°２１′４４．２２３″Ｅ，３３°３５′３８．２１０″Ｎ）总
面积为１３．５万ｍ２，北接东湖国际会议中心，南靠毛
主席故居梅岭二号，西临湖北省老年大学，东边为苍

柏园，属于东湖旅游风景区的一部分。东湖宾馆位

于东湖公园内，总面积０．８３ｋｍ２，由于长期外源性污
染，导致天鹅湖蓝藻大量繁殖，水体感官度很差，不

符合东湖景区建设目标与需求，需要进行治理和优

化。在天鹅湖设置３个采样点（Ｔ－１，Ｔ－２，Ｔ－３），
其分布与位置见图１。

１．２　材料选取
本次应急处理施工，选用复合改性硅藻土和锁

磷剂对水体进行综合处理。复合改性硅藻土主要对

天然多孔吸附材料硅藻土进行改性，保证其对藻类

的吸附沉淀作用，广泛应用于藻类水华应急处理工

作。锁磷剂来源于枫斯洛克（ｐｈｏｓｌｏｃｋ）公司。
１．３　处理方法

根据前期治理，确定使用复合改性硅藻土投加密

度为１７０ｇ／ｍ２，天鹅湖实际水面约１３．５万ｍ２，现测全
湖平均水深约１．４ｍ，即总处理水量约１９万ｍ３。根
据水体藻密度及施工经验，使用量确定为１７０ｇ／ｍ３，
改性硅藻土总使用量为３２．３ｔ。

计算锁磷剂控磷当量为１０．５ｍｇ／ｇ，天鹅湖表层
底泥中磷平均含量１．４３ｇ／ｋｇ，含水率７３．８６％，容重
取１．５，活性磷比例取２５％，则有效控制表层３ｃｍ底
泥中磷释放所需锁磷剂含量４１７ｇ／ｍ２，根据校核值，
喷撒量取５００ｇ／ｍ２，实际水域面积约１３．５万 ｍ２，因
此施工总用量为６７．５ｔ。
１．４　监测指标

由于施工工期要求，于２０１８年４月７日投撒改
性硅藻土，４月８日投撒锁磷剂。材料投加到水体
后，利用船只自带的曝气设施，加强两种材料与水体

的混合，同时利用快艇冲浪，保证两种材料与水体的

混合均匀。施工期间，对３个采样点的主要水体理
化指标进行测定，监测时间从 ３月 ３１日到 ５月 ３
日，最后数据计算各采样点的算术平均值。主要监

测指标如下：

图１　天鹅湖水质提升工程采样位点
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　　（１）物理参数：温度（Ｔ，℃）、溶解氧（ＤＯ，ｍｇ／Ｌ）、
ｐＨ，采用便携式水质参数仪ＹＳＩＰｒｏＰｌｕｓ分析，透明度
（ＳＤ，ｍ）采用塞氏黑白盘法。所有基本物理参数均现
场测定。

（２）水体化学指标：包括总氮（ＴＮ，ｍｇ／Ｌ）、总磷
（ＴＰ，ｍｇ／Ｌ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ，ｍｇ／Ｌ）和叶绿
素（Ｃｈｌ－ａ，μｇ／Ｌ）。叶绿素由实验室抽膜测定含
量，采用热乙醇提取，分光光度法测定；总氮采用碱

性过硫酸钾紫外分光光度法测定；总磷采用钼酸铵

分光光度法；高锰酸盐指数采用草酸钠还原滴定法。

以上所有参数均采用国标（ＧＢ１１８９３－８９）实验室进
行检测分析［１５］。

（３）湖泊综合营养状态指数：参考生态环境部参
考颁布的（《地表水环境质量评价办法（试行）》环办

［２０１１］２２号）中有关水体营养状态评价办法［１６］。

２　结果与分析
２．１　基本物理参数

施工期间的天气情况见表１。
投加硅藻土和锁磷剂期间，天鹅湖水体的温度、

ｐＨ和溶解氧变化趋势见图２。
从图２中可以看出，在投加药剂的施工期间，湖

水温度基本上保持在 ２０℃左右，前后温度变化不
大；ｐＨ在８．１～９．２，基本上是弱碱性，在湖泊水体的
正常ｐＨ变化范围；溶解氧在１０．６～１９．９８ｍｇ／Ｌ，基

本上是富氧水体。说明施工期间，天鹅湖水质基本

参数保持稳定，投加药剂对水体常见参数未造成太

大影响。

２．２　湖泊水质参数
２．２．１　总氮

施工期间水体总氮（ＴＮ）浓度变化见图３。由图３
可以看出，施工期间，ＴＮ保持下降的趋势；施工结束时，
基本达到地表水Ⅲ类水质标准，说明投加硅藻土和锁
磷剂以后，对水体ＴＮ有显著改善效果，由施工初期
的４．６ｍｇ／Ｌ降低到 ０．９ｍｇ／Ｌ，去除率为 ８０．４％。
在４月７日投加硅藻土后，ＴＮ浓度显著下降，４月８
日投加锁磷剂后，ＴＮ浓度继续下降，说明投加后能
显著改善水体ＴＮ浓度，后期ＴＮ浓度变化基本维持
在一个较小的波动范围。说明在投加硅藻土和锁磷

剂后，对水体ＴＮ去除效果比较明显，在一段时间内
能够保持ＴＮ浓度的稳定。
２．２．２　总磷的变化

施工期间水体总磷（ＴＰ）浓度变化见图４。由图
４可以看出，整个施工过程期间，ＴＰ整体呈下降趋
势；施工结束后，ＴＰ浓度达到地表水Ⅳ类水质标准。
天鹅湖水体的初始ＴＰ浓度为０．２０ｍｇ／Ｌ，施工结束
后ＴＰ浓度为０．０６ｍｇ／Ｌ，有效去除率为７０．０％。３
月３１日，施工开始时，总磷浓度有所上升，主要是施
工期间扰动水体，导致总磷浓度上升；４月７日，投
加硅藻土后，总磷显著下降；４月８日，使用锁磷剂后，

表１　施工期间天鹅湖天气变化情况

日期 最高气温（℃） 最低气温（℃） 天气 风向风力

２０１８－０４－０１ １６ ７ 多云 西南风１－２级
２０１８－０４－０７ １７ ６ 晴 无持续风向微风

２０１８－０４－０８ ２３ １０ 晴 西南风３－４级
２０１８－０４－０９ ２６ １４ 晴 南风３－４级
２０１８－０４－１０ ２６ １７ 晴－多云 南风１－２级
２０１８－０４－１１ ２６ １８ 小雨 南风１－２级
２０１８－０４－１２ ２５ １２ 小雨 无持续风向微风

２０１８－０４－１３ ２１ １２ 中雨－小雨 东北风３－４级
２０１８－０４－１４ １８ ９ 阴－多云 无持续风向３－４级
２０１８－０４－１５ ２０ ７ 多云 东北风１－２级
２０１８－０４－１６ ２２ １０ 多云－晴 东南风１－２级
２０１８－０４－１７ ２５ １２ 晴 南风１－２级
２０１８－０４－１８ ２７ １４ 晴 南风１－２级
２０１８－０４－１９ ２９ １８ 多云 南风１－２级
２０１８－０４－２０ ３０ ２０ 小雨－中雨 东南风１－２级
２０１８－０４－２１ ３０ １８ 中雨－小雨 东北风３－４级
２０１８－０４－２２ ２４ １２ 大雨－中雨 东风４－５级
２０１８－０４－２３ １９ １４ 多云－阴 东风４－５级
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总磷进一步下降，但下降趋势减缓。后期虽然由于

其他原因导致总磷浓度略微上升，但随后在锁磷剂

作用下，继续保持对水体总磷的去除作用。４月２３
日，总磷上升明显，与当天湖面有４～５级大风有明
显关系，大风将底泥搅动，导致上覆水中磷浓度升

高，但随后锁磷剂发挥了重要作用；至５月３日，水
体ＴＰ被锁磷剂吸附，使其浓度达到最低值。说明锁
磷剂作为一种磷钝化剂，能够在短时间内显著降低

水体ＴＰ浓度，后期偶尔的水体搅动，有利于保持锁
磷剂在水体中对磷元素的吸附能力，但这中间需要

一定的缓冲时间。ＴＰ浓度的变化基本与ＴＮ变化趋
势保持一致。

２．２．３　高锰酸盐指数
由图５可以看出，施工期间天鹅湖的高锰酸盐

指数整体呈现下降趋势，由开始时的１０．２０ｍｇ／Ｌ下
降到２．９８ｍｇ／Ｌ，去除率为７０．７％。施工结束后，天
鹅湖高锰酸盐指数达到地表水Ⅲ类标准。使用硅藻
土和锁磷剂后，能够显著降低水体中的有机污染物，

改善理化性质，这种功效在一段时间内能持续发挥

作用。

２．２．４　叶绿素ａ
由图６可以看出，施工期间，天鹅湖水体的叶绿

素ａ浓度呈显著下降趋势，由刚开始的１３３μｇ／Ｌ下
降至结束时的３．４９μｇ／Ｌ，下降了９７．３％，水体改善
效果明显。叶绿素 ａ浓度表征了水体中的藻类基
数，其浓度降低表示水体中的藻类数量减少。４月７
日使用硅藻土后，水体中的藻类数量大幅度降低，说

明硅藻土对水体中的藻类吸附能力很强，在短时间

内能够快速降低水体中的藻类数量且效果显著；４
月８日投加锁磷剂后，由于锁磷剂中也有部分改性
黏土，能够进一步降低藻类数量。随后，硅藻土和锁

磷剂沉降，藻类数量缓慢上升，但前期投放而在水体

中悬浮的硅藻土和锁磷剂继续发挥作用，藻类数量

进一步下降。说明硅藻土和锁磷剂作为处理材料，

对藻类水华爆发后的应急处理有很好的治理效果。

２．２．５　透明度
由图７可以看出，施工期间，天鹅湖水体的透明

度呈显著上升趋势，由最初的０．４０ｍ上升到０．７３
ｍ，说明使用的材料对水体透明度有很好的改善效
果。从４月７日到１２日，透明度持续上升，表明投
加的材料在一段时间内一直存在于水体中，对颗粒

悬浮物和杂质进行持续吸附和沉降，水体感官度得

到很大提升。４月１３日以后，由于硅藻土和锁磷剂
等材料的沉降，对水体作用减弱，透明度有所下降，

　　　　　
图２　施工期间天鹅湖基本参数变化趋势　　　　　　　　　　　　图３　施工期间天鹅湖水体总氮变化趋势

　　　　　
　　　图４　施工期间天鹅湖水体总磷变化趋势　　　　　　　　　图５　施工期间天鹅湖水体高锰酸盐指数变化趋势
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　　图６　施工期间天鹅湖水体叶绿素ａ浓度变化趋势　　　　　　　　　　图７　施工期间天鹅湖水体的透明度变化

但后期底泥的扰动导致材料再悬浮，对水体透明度

继续发挥改善作用，透明度缓慢上升。４月２３日，由
于４～５级大风将底泥搅动，导致透明度急剧下降，
但伴随着材料的进一步再悬浮，至５月３日，水体透
明度达到最高峰。治理期间平均透明度均在０．５０
ｍ以上，达到天鹅湖应急工程的预期标准。表明投

加硅藻土和锁磷剂的作用功效并非一蹴而就，在相

当长一段时间内，还能持续发挥改善水质的作用。

２．３　天鹅湖富营养化评价
根据以上结果，对天鹅湖水体的营养状态进行

综合评价，湖泊（水库）营养状态分级标准见表３。
天鹅湖综合营养状态评价结果见图８。

表２　湖泊（水库）综合营养状态分级标准

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

图８　天鹅湖水体的营养状态评价结果

　　由图８可以看出，经过应急处理，天鹅湖水体综
合营养状态指数（ＴＬＩ）由最初的７２．１６降至４４．７７，
下降了３７．９％，整体呈下降趋势，基本上由重度富营
养化水平降低至中营养水平，水体藻类数量减少，水

质向好的方向转化，应急治理效果显著。

３　讨论
３．１　材料投加方式与工序影响水质治理效果

锁磷剂和改性硅藻土应用于富营养化水体应急

治理，能够将水体各化学指标降低到地表水 ＩＶ类水
质以下，藻类基数下降明显，应急处理效果显著。但

该复合技术对总磷的去除效果（７０％）没有相关室内
试验（９８％）［１４］报导的那么明显，可能与材料的投加
工序有重大关系。由于现场工期紧，短时间内投加

大量的锁磷剂和硅藻土，采用的直接抛洒投加方式

比较粗放，船只行进方向缺乏系统规划，导致水体中

溶解的胶状乳浊液不够充分，加上缺乏系统的搅拌

措施，区域曝气和快艇冲浪不能完全使水体中的乳

浊液分散均匀，影响了治理效果。后期应该将上述

材料投加到船舱内加水充分溶解分散成乳浊液后，

利用抽吸泵将乳浊液喷洒到水体中，再利用船尾曝

气进一步分散处理，科学规划船只行进方向，尽量不

走重复路线，最大程度保证材料充分分散至水体中，

治理效果应更为明显。

３．２　完善水生生物系统是湖泊生态修复的关键
虽然后期由于鱼类扰动或者大风天气等原因造

成底泥的再悬浮，导致各水质指标有所上升，由于前

期投放的材料分散在水体中，能够继续发挥作用，降

低了各营养盐。因此，要想长久解决底泥再悬浮问

题，需要对底泥进行固化处理，常用且效果最明显的

实用技术为水生态修复工程技术，即通过水生植物

恢复和水生动物放养，构建生态营养级别复杂、功能

结构完善的“水下森林”清水湖泊系统。对于应急水
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体的治理，下一步应加强对浮游生物种类和数量的

监测，进一步验证硅藻土和锁磷剂等应急材料对生

态环境治理效果的评价。

４　小结
（１）在使用硅藻土和锁磷剂应急材料处理天鹅

湖水体时，水体的 ｐＨ、溶解氧和温度基本上保持不
变，说明硅藻土和锁磷剂的使用对水体基本物理参

数影响不大，对工程效果影响可以忽略不计；

（２）水体总氮、总磷、高锰酸盐指数和叶绿素均呈
现下降趋势，去除效率分别８０．４％、７０．０％、７０．７％和
９７．３％，在使用初期下降程度尤为明显，短时间内可
以快速降低各项水质指标，大幅度减少藻类基数，提

高水体透明度，并在相当一段时间内持续发挥作用；

（３）水体综合营养状态指数与化学指标下降趋
势保持一致，由重度富营养降至中营养水平，天鹅湖

水质应急工程总体达到了预期效果。
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（上接第１０页）
应职能转变新要求，积极参加防汛抢险救援知识培

训学习，不做业务上的“局外人”。加强对乡镇防汛

抗旱工作的业务培训指导，切实提升基层防汛抗旱

工作能力和专业化水平。定期组织防汛应急演练，

检验防汛抢险应急预案的可操作性，在演练中磨练

队伍，磨合机制，切实提高抗洪抢险实战能力。

３．４　补齐防洪工程短板，夯实工程保障基础
团风县是“江、河、湖、库、站”五样俱全，既易涝

又易旱，素有“水袋子”、“旱包子”之称，防汛抗旱历

来任务繁重。要加快解决防洪保安、水源保障存在

的问题，补齐工程短板，最大限度减轻旱涝灾害损

失。汛期全面排查防洪排涝工程体系和非工程体系

存在的隐患和薄弱环节，有针对性地采取除险和补

救措施。建立薄弱环节问题整改清单，落实责任部

门、责任人和资金，科学制定险工险段处理方案，加

快处理进度，及时消除度汛隐患。

３．５　健全基层组织体系，抓好物资器材储备
防汛抗旱工作执行关键在基层，乡、村两级至关

重要，要加强乡镇应急管理体制的优化与配置，健全

乡、村防汛抗旱组织体系，进一步明确人员分工，充

实基层人员力量。建立上下联动、延伸到底、运转高

效的衔接机制。按照“品种齐全、数量充足、分布合

理、调运落实、储备安全”的要求，加大资金支持，备

足防汛抗旱物资，配备相应设备。

（收稿日期：２０２１－０１－２１）
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助力长江大保护　发力汉江水生态

王家武１　陈　刚１　石　伟１　吴高琴２

（１．湖北丹江口市宇箭水利水电工程公司　丹江口　４４２７００；
２．湖北丹江口市水利湖泊局　丹江口　４４２７００）

摘　要　介绍了长江大保护十大标志性战役工作完成情况、成效与措施，查找了汉江流域当前存在
的主要问题，提出了建立自上而下的联动工作机制、建立完善南水北调中线水源区生态补偿机制等

建议。

关键词　长江大保护；汉江流域；水生态；补偿机制

　　自２０１８年湖北长江大保护十大标志性战役启
动以来，丹江口市深入贯彻落实习近平总书记视察

湖北重要讲话精神，牢固树立和自觉践行“绿水青

山就是金山银山”发展理念，坚持生态优先、绿色发

展，始终把保护和修复长江生态环境放在首要位置，

扎实做好生态修复、环境保护和绿色发展“三篇文

章”，认真抓好长江大保护十大标志性战役各项工

作，圆满完成了既定工作任务，取得四大成效。

１　完成情况
１．１　关改搬转汉江沿线化工企业

２０１８～２０２０年，丹江口市完成汉江沿线８家化
工企业关改搬转工作，其中关闭２家、搬迁２家、就
地改造４家，全部完成验收销号。
１．２　全面整治农业面源污染

完成了浪河镇白家沟流域农业面源污染综合

治理试点项目。对全市１１６家规模养殖场完成配
套设施建设，通过采取堆肥发酵、生产有机肥料、沼

液还田、养殖昆虫、鱼池养殖等方式，实现年资源化

利用各类畜禽养殖粪污 １５３万 ｔ，利用率达到了
９５．６％。
１．３　专项整治汉江干线非法码头

根据专项整治工作要求，取缔了 ４处非法砂石
码头，并种植复绿，复绿率达１００％。为防止死灰复
燃，联合相关部门不定期巡查，严厉打击“砂霸”“船

霸”等违法行为。

１．４　整治河道非法采砂
共遣返外来采砂船７艘，拆除１艘，保留３艘，

科学设置采砂船集中停靠点２处。联合海事、公安
等部门开展了６次大型执法行动，形成了对河道非
法采砂行为的高压态势。

１．５　全市船舶污染防治
重点进行了防污染专项检查活动，检查辖区水

域船舶防污染证书是否齐全有效等，完成了汉丹港

５０ｔ级船舶溢油应急处置设备库项目建设，建造综
合污染物回收船１艘、生活污水接受箱６个、真空式
收油机１台、清漂船２艘，所有码头生活污水全部进
入污水管网。

１．６　开展尾矿库综合治理
截止２０２０年底，全市尾矿库综合治理工作实现

了两个清零：一是总量清零，原有１２座尾矿库全部
通过闭销库治理，公告销号；二是头顶库清零，原有

４座头顶库全部闭库，并开展了风险评估。目前全
市无在建尾矿库、无新增头顶库。

１．７　清理整顿汉江沿线港口岸线资源
对丹江口市辖区汉江沿线港口岸线资源进行清

理排查，需补办岸线使用审批手续码头８座。目前，
汉丹港综合码头作为公务码头，岸线申请资料已报

省交通运输厅备案，其余７座旅游码头建成以来一
直未营运，于２０２０年１１月已全部关停并销号。

４３



２０２１年第２期（总第１８９期） ＨｕｂｅｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ湖北水利

１．８　汉江两岸造林绿化
近３年来，完成汉江两岸绿化面积１．１５万ｈｍ２。

其中人工造林８１８０ｈｍ２，占计划任务的１００％；森林
质量提升３３３３ｈｍ２，占计划任务的１００％。
１．９　饮用水水源地保护和专项治理

完成了县级集中式饮用水水源地“划、立、治”存

在的问题及风险清理排查。对排查的 ７个方面问
题，已全部完成整改销号，编制完成全市突发环境事

件及饮用水水源地突发事件应急预案，完成“万人千

吨”饮用水源地保护区划分，完成了乡镇集中式饮用

水水源地规范化建设。

１．１０　整治全市企业非法排污
针对企业非法排污行为，２０１８年以来，共检查

企业３００余家（次），出动执法人员１０００余人（次），
立案查处４２起，下达处罚文书２５分，处罚金额２７５
万元。运用４个配套办法查处案件１７起；同时加强
了对企业排污工作的监管，严防新冠病毒通过医疗

废物、废水传播。

１．１１　整改全市入江排污口
完成了全市入河排污口调查摸底工作，１４个入

河排污口中８个安装入河口在线监测设施，编制完
成了１３个乡镇污水处理厂《入河排污口设置论证报
告》，按照“一口一策”原则，对汉江５处排污口、沙
沟河６处排污口和沙沟河入河口进行了整治。目
前，３个排污口已完成整治，７个排污口整治正在实
施，两个排污口完成了初步设计。

１．１２　治理全市固体废物污染
持续推进开展了“清废行动”，整改完成了生态

环境部交办的两个问题，并不定期开展“回头看”，防

止问题反弹；同时，进一步加强对建筑垃圾渣土管理

工作，将建筑施工扬尘污染防治作为一项常态化工

作来抓，与工程质量安全巡查同部署、同安排、同检

查、同整改。

１．１３　治理全市城乡生活污水
３年来，共完成城区排水管网建设项目９个，新

建管网１６１９４ｍ，投资总额２６３６．８１万元。对全市
１２个乡镇及城区污水处理厂进行了提标改造，城镇
生活污水收集率达９０％以上，出水水质由原来的一
级Ｂ出水标准提升至一级 Ａ以上，基本实现了城市
建成区和乡镇政府所在地污水全收集、全处理的既

定目标。

１．１４　无害化处理城乡垃圾
建成标准化乡镇垃圾处理场６个，日处理能力

２５２ｔ。建成乡镇垃圾压缩中转站１０座，日总中转能
力２１０ｔ，基本实现了垃圾无害化处理全覆盖。城区

建筑垃圾无害化终端处理设施项目和生活垃圾分类

收集运输处置一体化工程已动工；同时，按照“试点

先行、全面铺开”的方式，率先在丁家营镇二道河村、

蒿坪镇王家岭村推行垃圾分类试点工作。城区垃圾

分类试点工作正有序开展。

２　工作成效
２．１　突出环境问题得到解决

通过长江大保护各专项战役的实施，使一批突

出环境问题得到有效解决，如：通过环境整治，沙沟

河入口处目前已成为群众休闲新去处；库区网箱清

理、禁捕退捕，使水质得到进一步改善；化工企业的

关改搬转使城区的天更蓝，坝下餐饮船进一步规范

使群众就餐环境更加舒适；库区５０ｔ级船舶溢油应
急处置设备库项目的完工，使库区船舶应急处置更

加完善；一大批上级高度关注、群众反映强烈的突

出环境问题得到解决，彻底消除了一批环境风险隐

患。

２．２　生态环境质量持续改善
通过各专项战役的实施，全市生态环境质量不

断改善。２０１８～２０２０年，丹江口市连续３年水环境
质量保持稳定，９个考核断面３年全部达到优等考
核标准，达标率为１００％；全市土壤环境质量保持稳
定，生活垃圾无害化处理率、危险废物安全集中处置

利用率、污染地块安全利用率均达到１００％；近３年
森林覆盖率达到５６．６％、５８．７％、５９．０％。
２．３　各项工作机制不断完善

通过长江大保护工作的逐步深入，形成了主要

领导亲自抓、分管领导抓落实、部门和乡镇抓整改、

领导小组办公室抓检查督办、纪委监委抓跟进问责

的工作机制，有力地推动了各级各部门环保“党政同

责、一岗双责”责任的落实，促进了全市生态环境质

量持续改善。

２．４　生态环保意识不断增强
通过不断压实长江大保护各地各部门工作责

任，全市各级各部门“绿水青山就是金山银山”的发

展理念更加牢固，对生态环境保护的思想认识更全

面、政治站位更加高、工作措施更有力、责任落实更

到位。社会公众关心环保、支持环保、参与环保的氛

围显著增强，群众对生态文明建设的获得感和幸福

感明显增加。

３　工作措施
３．１　完善组织，制定方案

根据省、十堰市相关要求，丹江口市于２０１８年９
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月印发了《关于成立丹江口市湖北长江大保护十大

标志性战役指挥部和十五个专项战役指挥部的通

知》，挂牌成立了指挥部和办公室及１５个专项战役
指挥部，抽调人员成立了工作专班，实行集中办公、

统一调度、统一指挥；按照“三个对接”（对接省、十

堰市总体方案、对接上级主管部门、对接丹江口市实

际），印发了《丹江口市湖北长江大保护十大标志战

役１５个专业战役工作方案》，为加快推进各项工作
打下了坚实的基础；同时，１５个专项战役指挥部、８
个责任单位都结合各自工作实际，制定了年度工作

清单，确保了整改责任传导到位、落实到位。

３．２　领导重视，保障有力
２０１８年以来，十堰市常委、丹江口市委书记孙

咏平，市委副书记、市长李翔，市委常委、常务副市长

李如玖等市领导多次深入到丹江口库区和官山河、

浪河等重点流域，对水源地保护和水质状况进行调

研和指导；指挥部指挥长、分管副市长每半年召开一

次指挥部调度会，对各专项战役实施情况进行了专

题协调和督办；同时，加大了对长江大保护工作的财

政投入，２０１８～２０２０年，市财政安排环境保护资金达
３．４６亿元，占国家生态功能区转移支付补助资金的
比重达到９０％以上，有力地支持了攻坚重点目标任
务的完成。

３．３　统筹协调，加强督办
丹江口市将长江大保护十大标志性战役与“四

个三重大”生态工程、网箱清理、禁捕退捕、“五城联

创”、中央环保督察反馈问题整改等工作相结合，做

到信息共享、责任共担、共同发力、协同推进，形成工

作合力；同时，成立了国土（地质）领域、医疗卫生领

域等１３个生态环境保护专业委员会，分别由市领导
担任组长，协调推进长江大保护工作。市指挥部办

公室和市环委办公室充分发挥协调指导、检查督办

的作用和效能，形成了各指挥部经常性检查，市纪委

跟进督办的工作机制，有效推动各项工作的落实。

３．４　严格执法，加强整改
以解决突出环境问题为导向，加大对违反环保

法规、严重污染环境行为的查处力度，保持高压执法

态势；同时，加大对环保督察问题的整改力度，建立

生态文明干部政绩考核评价体系，落实生态环境损

害责任追究和科级领导干部自然资源资产离任审计

工作；中央、省环境保护督查交办的问题及信访件均

已办理办结并整改到位。

４　对策建议
长期以来，如何处理好保护与发展的关系、局部

与全局的关系，是对丹江口市的严峻考验，保生态、

保水质、脱贫攻坚、发展稳定等，都是丹江口市必须

落实的重大政治责任，是不能做选择的必答题。完

成这些使命和任务，还面临不少困难和问题，建议从

以下几个方面着手和发力。

４．１　建立自上而下的联动工作机制
长江大保护十大标志性战役实行的是地方政府

主责、职能部门主导的推进机制，由于历史原因和体

制改革的原因，有些职能部门还存在部分领域的职

责交叉，部分责权问题没有得到进一步明确，部门联

动机制滞后于工作形势变化的速度。建议自上而下

进行明确，同时形成市一级工作制度，进一步理清管

理和执法职能，健全监管与行政处罚的衔接机制，完

善区域间、部门间的联合巡查、综合执法机制，建立

信息共享、联席会议等制度。

４．２　完善南水北调中线生态补偿机制
丹江口市每年为生态建设和水质保护投入了大

量资金，库区群众为保证生态项目实施正逐步退出

传统农业，企业在加大环保设施投入和污染治理，广

大居民也在为保护库区水质作出努力，调水后发电

量大大减少，全市财政税收大幅减少。建议国家和

省财政每年以转移支付等方式投入资金，建立丹江

口库区生态补偿基金，专项用于库区生态建设、流域

治理、地质灾害防治、污水处理、垃圾处理、水污染防

治等，确保一库净水永续北送。

４．３　大力支持生态绿色产业发展
南水北调中线工程通水后，国家对水源区生态

环保、节能减排要求越来越高、越来越严，全市工业、

种植业、养殖业发展及旅游开发都受到多重限制。

建议建立库区发展基金，从政策、项目、产业扶持等

多角度支持库区产业转型发展，支持引导绿色产业

项目转移至丹江口市，培育壮大汽车及装备制造、水

资源及农副产品加工、新能源新材料、生物医药、轻

工服装、电子信息产业，大力发展现代农业、生态旅

游，推进我市生态绿色产业发展。

４．４　支持重点基础项目工程建设
为实施南水北调工程，丹江口工程区域内基本

建设全部受到严格控制，库区基础设施、民生发展等

建设项目２０余年间基本处于停滞状态，在实施重大
项目建设时往往受制于生态红线管控。建议建立畅

通沟通协调机制，在交通、水利等基础设施建设方面

对库区给予高度重视和倾斜支持。

（收稿日期：２０２１－０３－１１）
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《鄂北地区水资源配置工程与
供水管理办法》解读

（鄂北地区水资源配置工程建设与管理局　武汉　４３００６２）

　　作为湖北省第一部跨区域水资源配置工程领域
的法规，《鄂北地区水资源配置工程与供水管理办

法》（以下简称《办法》）于３月１日正式施行。
鄂北地区水资源配置工程是湖北省水利建设史

上工程规模最大、覆盖面积最广、受益人口最多的重

大民生工程。该工程以丹江口水库为水源，以丹江

口水库清泉沟隧洞为起点，途径襄阳的老河口市、襄

州区、枣阳市，随州的曾都区、随县、广水市，孝感的

大悟县，输水线路总长２６９．６７ｋｍ，利用受水区３６座
水库进行联合调度，年均引水７．７亿 ｍ３，设计供水
人口４８０万人，灌溉面积２５万ｈｍ２。工程已于２０２１
年１月底实现全线通水。

《办法》共６章３２条，紧紧围绕鄂北工程运行管
理与供水为主线，注重顶层设计，强化了政府责任主

体，明确了相关部门、管理机构和运行单位职责，设

定了工程管理范围和保护范围，确立了水量调度工

作原则，规范了水量调度、供水管理，明确了水质保

护的工作责任，彰显了政府规章权威性、科学性、针

对性、实用性和可操作性。为加强鄂北工程管理，推

进湖北省现代水利工程体系建设，优化水资源配置，

保障供水安全，改善生态环境，促进经济和社会可持

续发展提供了法治遵循和保障。为进一步完善省级

水法规体系，探索和建立湖北省大型水利工程良性

运行机制具有重要意义。

《办法》主要有以下５个方面的特点：

１　理顺管理体制
《办法》第四条、第五条规定，省人民政府对工程

与供水管理实施统一领导，省水行政主管部门负责

工程的水量调度、运行管理工作，省生态环境主管部

门负责工程的水污染防治工作，工程沿线设区的市、

县级人民政府负责本行政区域内工程与供水管理的

有关工作；《办法》第六条规定，省人民政府确定的鄂

北地区水资源配置工程管理单位具体负责工程的建

设、运行和保护工作。这为做好工程的立项审批、投

融资、建设管理、环境保护等工作提供了法治保障。

２　明确水价构成形式
《办法》第十二条规定，工程供水实行由基本水

价和计量水价构成的两部制水价；《办法》第十四条

规定，工程管理单位应当与受水区设区的市、县级人

民政府签订供水协议，供水协议包括年度供水量、供

水水质、交水断面、交水方式、水价、水费缴纳时间和

方式等内容。

３　压实水质保障责任
《办法》第十八条规定，工程的水质保障实行县

级以上地方人民政府目标责任制和考核评价制度；

《办法》第二十条规定，工程输水控制断面水质低于

规定标准时，工程管理单位应当采取应急处置措施。

进一步保障了工程水质安全。

４　强化工程设施管理与保护
《办法》第二十二条规定，工程管理范围和保护

范围由省人民政府依法组织划定；《办法》第二十五

条规定，工程管理单位应当加强工程设施的安全保

护，制定安全保护方案，建立健全安全保护责任制，

加强安全保护设施的建设、维护。进一步压实了工

程管理单位的安全责任。

５　注意与其他法规制度的有效衔接
《办法》在法律责任方面与《水污染防治法》《水

法》作了衔接处理，避免了与上位法规定的重复。

（收稿日期：２０２１－０３－２０）
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择水而居，繁衍生息
———水与居所、聚落和城镇

李红光　马　凯　程　麟
（中国水利水电出版社　北京　１０００３８）

３．４　秦淮河———南京六朝繁华缩影
秦淮河是南京古老文明的摇篮，南京的母亲河，

历史上极负盛名。这里素为“六朝烟月之区，金粉荟

萃之所”，更兼十代繁华之地，“衣冠文物，盛于江南；

文采风流，甲于海内”，被称为“中国第一历史文化名

河”。

从东水关至西水关的沿河两岸，东吴以来一直

是繁华的商业区。六朝时成为名门望族聚居之地，

商贾云集，文人荟萃，儒学鼎盛。宋代开始成为江南

文化的中心。明代是十里秦淮的鼎盛时期。明太祖

朱元璋下令元宵节时在秦淮河上燃放小灯万盏，秦

淮两岸，华灯灿烂，金粉楼台，鳞次栉比，画舫凌波。

明末清初，秦淮八艳的事迹更是脍炙人口。秦淮的

鼎盛时期，富贾云集，青楼林立，画舫凌波，成江南佳

丽之地。

在清代江南贡院考区高中状元者达５８名，占清
代状元总数的 ５２％。明清两代名人，吴承恩、唐伯
虎、郑板桥、吴敬梓、翁同酥、张謇等均出于此。

内秦淮过九龙桥直向西，由东水关进入南京城，

向西流至淮清桥与青溪会合，再向西南在利涉桥汇

小运河，再经文德桥、武定桥、镇淮桥转折向西北，过

新桥至上浮桥、陡门桥，与运渎水会合，再过下浮桥，

向西经过夫子庙，从西水关出城。在南京城中，内秦

淮是最繁华之地，被称为“十里秦淮”。

１９８５年以后，江苏省、南京市拨出巨款对秦淮
水域进行修复，秦淮河又再度成为我国著名的游览

胜地。

３．５　珠江黄埔岛———近代历史事件集聚地
广州，华南第一大都会，无尽繁华，难以尽数。

浩浩汤汤的珠江绕城而过，给它带来财富、丰饶和便

利的同时，也造就了许多岛屿和沙洲。其中一个叫

做黄埔的小岛，与中国的近现代史结下了深厚的交

集。

黄埔军校，全名为中国国民党陆军军官学校，是

近代中国最著名的一所军事学校，培养了许多在抗

日战争和国共内战中闻名的指挥官，第一次国共合

作时期就兴办了六期。

黄埔岛又称长洲岛，位于珠江中央，四面环水，

环境幽静。岛内筑有多处炮台，与鱼珠炮台、沙路炮

台形成三足鼎立之势，能把守控制江面，易守难攻，

便于学习与练武；由于当时滇、桂军阀盘踞广州，为

避开军阀的控制和干扰，需选择交通不便，远离市区

的地方；还有岛上有清陆军小学堂的校舍，略加修

葺，即可使用，还可节省人力和资金。因此孙中山决

定把军校设在长洲岛上。

军校大门坐南向北，面临珠江，在牌坊门额上书

有白底黑字的“陆军军官学校”横匾，是国民党元老

谭延的手笔。门前有两个哨岗，后面的两间房子是

卫兵室。黄埔军校建立时，门口一副对联曰：升官发

财请往他处，贪生畏死勿入斯门。横批：革命者来。

大门内正面有一幢走马楼，称为校本部。校本

部是一座岭南祠堂式四合院建筑，两层砖木结构，三

路四进，即三条主要建筑轴线，四排房舍。但 １９３８
年在抗日战争中遭日本战机炸毁。１９９６年５月初，
广州市政府耗资２０００多万重建，于同年１１月１２日
落成。

１９８３年在中共中央与邓小平的亲切关怀下，决
定重新成立黄埔军校同学会。１９８４年６月１６日，黄
埔军校同学会在纪念母校６０周年华诞之日宣告成
立，影响波及海内外。

３．６　长江与汉水的杰作———武汉三镇
武汉位于中国腹地中心、长江与汉江交汇处、江
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汉平原东部。世界第三大河长江及其最大支流汉江

横贯市区，将武汉一分为三，形成武昌、汉口、汉阳跨

江鼎立的格局。唐朝诗人李白在此写下了“黄鹤楼

中吹玉笛，江城五月落梅花”，因此武汉自古又称“江

城”。

水运之便促使汉口商业及转口贸易日益繁盛，

明万历时汉口镇（商业中心）与景德镇（瓷器）、佛山

镇（手工业）、朱仙镇（版画）并称全国四大名镇。当

时汉口货物山积，居民填溢，商贾辐辏，成为全国性

水陆交通枢组和中国内河最大港口。故有“货到汉

口活”一说，有“十里帆樯依市立，万家灯火彻夜明”

（吴琪诗）状其景，享有“楚中第一繁盛处”美誉。

武汉现有大小湖泊１６６个，被称为“百湖之市”，
在正常水位时，湖泊水面面积８０３．１７平方公里，居
中国城市首位。东湖是中国最大最美的城中湖（水

域面积达１３２．３７平方公里），梁子湖是全国生态保
护最好的两个内陆湖泊之一。武汉湿地资源居全球

内陆城市前三位，截至 ２０１０年，武汉市湿地面积
３３５８．３５平方公里，占全市国土面积的３９．５４％，其
中天然湿地面积１５６１．８６平方公里，人工湿地面积
１７９６．４９平方公里，享有“湿地之城”的美誉。

武汉轮渡的历史长达１０６年，有３８座码头，４８
艘机动船舶，往来于三镇间的轮渡线路多达１８条，
轮渡鼎盛期年客运量达１．６亿人次，最高日载客量
达３０万人次。
３．７　长江上游的重镇———重庆

重庆，简称巴、渝，别称巴渝、山城、雾都、渝都、

桥都、江城。长江和嘉陵江在这里交汇，奠定了其在

长江上游和西南地区无可替代的区位优势。

巍峨的高山，深切的峡谷，承载着重庆３０００年
的文明史。重庆以其巨大的凝聚力和辐射力，成为

古代区域性的军事政治中心和重要的商业物资集散

地，历经千载而不衰，从容吐纳万物，化育生机。近

百年来，重庆又经历了因商而兴、内迁而盛、改革腾

飞的发展道路，从一个古代军事要隘，发展成为开放

的、连接我国中西部的战略枢纽；从古代的区域商贸

中心，发展成为长江上游的经济中心；从１９世纪的
单一型转口贸易城市，成长为中国西部最大的多功

能的现代工商业城市；从位居四川盆地东部的港口

城市，发展成为立足中国内陆、面向五洲四海的中央

直辖市。

重庆的崛起，就是中国近现代从封闭落后走向

开放复兴的生动写照和典型案例。

３．８　海陆据点———蓬莱水城
中国古代军港要塞—蓬莱水城位于蓬莱市区西

北丹崖山东侧。宋朝在此建刀鱼寨，明朝在刀鱼寨

的基础上修筑水城，总面积２７万平方米，南宽北窄，
呈不规则长方形，负山控海，形势险峻，设有水门、防

浪堤、平浪台、码头、灯塔、城墙、敌台、炮台、护城河

等海港建筑和防御性建筑，是国内现存最完整的古

代水军基地。民族英雄戚继光曾在此训练水军，抗

击倭寇，蓬莱水城由此而扬名海内外。

水城以土石混合砌筑而成，平面略呈长方形，周

长２２００米，仅开南北二门，南门是陆门，与陆路相
通，北门为水门，由此出海。小海位居水城的正中，

平面略呈窄长形，南北长 ６５５米，将城分成东西两
半，是城内的主体建筑，占水面的１／２，用以停泊船
舰、操练水师。明代最盛时，小海沿岸水榭遍布，歌

乐之声，通宵达旦，盛况空前。水城内外还建有码

头、平浪台、防浪坝、水师营地、灯楼、炮台、敌台、水

闸、护城河等军事设施，形成了严密的海上防御体

系，在中国海港建筑史上占有极其重要的地位。

水城的港湾俗称小海，居城中，呈长袋形，是水

城的主体，为操练水师与泊船之所，宽度平均约１００
米，南北长６５５米。水深随潮汐而变，最低时约３米
多。平浪台，迎水门而立，外设防波堤，长约８０米。
小海沿岸以块石砌筑码头，宽５米至１０米，供船只
停靠。航海灯楼为清同治七年（１８６８年）增筑，１９５８
年重修，砖石结构，六角，尖顶，高１１．６米，内设扶梯
可供攀登，上设灯亭以为导航。灯楼高踞丹崖山上，

临崖修筑，拔壁参天，今仍可实用。

３．９　海上丝绸之路的起点———泉州
中国东亚文化之都、海上丝绸之路起点—泉州，

简称鲤，别名鲤城、刺桐城、温陵，是闻名海内外的国

际花园城市。泉州是中国东南沿海重要的商贸港口

城市，泉州港是规模亿吨以上的重要大港。

泉州是联合国教科文组织设立的世界多元文化

展示中心、世界宗教博物馆，是国家首批历史文化名

城。泉州是中国著名的侨乡和台胞祖籍地，台湾的

汉族同胞中约有一半的人口祖籍来自泉州，同时泉

州也是闽南文化的发源地与发祥地，闽南文化保护

的核心区与富集区，有“海滨邹鲁”“光明之城”的美

誉。泉州是中国海上丝绸之路的起点，宋元时期泉

州港被中世纪旅行家马可波罗誉为“世界第一大

港”，与埃及的亚历山大港齐名。

泉州迄今保留着大量的历史文明，保留着以闽
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南语、南戏、南音、南少林、南建筑为代表的五南文化

遗产，主要的代表有汉族原生态曲艺“南音”、梨园

戏、高甲戏、提线木偶、布袋戏等。

３．１０　人间天堂———苏州
苏州，古称吴，简称苏，又称姑苏、平江等，位于

江苏省东南部，即长江以南、太湖东岸的长江三角洲

中部。

苏州以其独特的园林景观被誉为“中国园林之

城”，素有“人间天堂”“东方威尼斯”“东方水城”的

美誉。苏州园林是中国私家园林的代表，被联合国

教科文组织列为世界文化遗产。苏州城始建于公元

前５１４年，历史学家顾颉刚先生经过考证，认为苏州
城为中国现存最古老的城市之一。吴王阖闾元年

（公元前５１４年），吴王命前来投奔的楚国大臣伍子
胥督造水陆双棋盘格局的城池，命名为“阖间城”。

城址至今未迁，距今已有２５００多年的历史。苏州至
今保留春秋时期的古迹和地名：盘门始建于春秋，后

重建两次，是唯一保存完整的水陆城门；阊门又称

“破楚门”，公元前５０６年，这里是孙武、伍子胥等率吴
军伐楚的出发地和凯旋地；胥门上曾悬挂过伍子胥的

头颅；相门又称干将门，是干将设炉铸剑的地方。

苏州拥有中国第二大淡水湖太湖３／４的水域面
积。苏州水网密布，土地肥沃，特产有碧螺春茶叶、

长江刀鱼、太湖三白（白鱼、银鱼和白虾）、阳澄湖大

闸蟹等。有宋以来有“苏湖熟，天下足”的美誉。自

然、人文景观交相辉映，加之文人墨客题咏吟唱，使

苏州成为名副其实的“人间天堂”。苏州，还因为有

运河而变得富有灵性，实现了“山、水、园、林、城、人”

六位一体、和谐共生的愿望，描绘了一幅“万顷碧波

绕枕过，百里山峦半入城，千亩良田润姑苏，三九廊

间城廓”的溢美画卷。

运河与娄江在苏州交汇，水让苏州活了起来，流

动起来，流通起来，是苏州活力的源头。于是，“山海

所产之珍奇，外国所通之货贝，四方往来，千里之商

贾，骈肩辐辏”（《皇朝经世文编》卷二三）；于是，“长

安南下几程途，得到邗沟吊绿芜。渚畔鲈鱼舟上钓，

羡君归老向东吴”（崔题：《维扬送友还苏州》）。在

苏州城外枫桥边上，一曲“姑苏城外寒山寺，夜半钟

声到客船”，把苏州江南水乡秋夜幽美的景色诠释得

淋漓尽致。天南海北的商贾精英、文人墨客云集苏

州，同乡加同行的商人建立的会馆如雨后春笋遍布

全城，最盛的清明时期全城有１７０多处会馆。
拙政园、沧浪亭、狮子林、退思园…遍布苏州城

的园墅是一道文化奇观，它们在有限的空间里，以亭

阁、山池、花木点缀，加以潺潺流水，动静结合，虚实

相间，创造出“咫尺山林”的艺术境界。可以说，苏州

园林是水的结晶，是在运河载来的繁荣的经济之树

上开出的花朵，是翻卷的运河浪花凝固在一座城市

里的绝美结晶。

３．１１　南海双珠———香港与澳门
香港地处中国华南，位于中国南海之滨珠江口

东侧，濒临南中国海，由香港岛、九龙半岛、新界（包

括大屿山及２３０余个大小岛屿）组成，北隔深圳河与
广东省深圳经济特区相接，西与澳门隔海相望，相距

仅约６０公里。
１８４２～１９９７年间，香港沦为英国殖民地。第二

次世界大战后，香港经济和社会实现飞速发展，２０
世纪８０年代成为“亚洲四小龙”之一。香港有“东
方之珠”“购物天堂”的美誉，是全球人口密度最高

的地区之一。１９９７年７月１日，中国对香港恢复行
使主权。

香港是中西方文化交融之地，是全球最安全、富

裕、繁荣的地区之一，也是国际和亚太地区重要的航

运枢纽和最具竞争力的城市之一。

关于香港的地名由来，有四种说法：

说法一：香港的得名与香料有关。宋元时期，香

港在行政上隶属广东东莞。从明朝开始，香港岛南

部的一个小港湾，为转运南粤香料的集散港，因转运

产在广东东莞的香料而出名，被人们称为“香港”。

据说那时香港转运的香料，质量上乘，被称为“海南

珍奇”，不久这种香料被列为进贡皇帝的贡品，并造

就了当时鼎盛的制香、运香业。后来香料的种植和

转运逐渐息微，但香港这个名称却保留了下来。

说法二：香港是一个天然的港湾，附近有溪水甘

香可口，海上往来的水手，经常到这里来取水饮用，

久而久之，甘香的溪水出了名，这条小溪也就被称为

“香江”，而香江海冲积成的小港湾，也就开始被称为

“香港”。有一批英国人登上香港岛时就是从这个港

湾上岸的，所以他们也就用“香港”命名整个岛屿。

直到今天，“香江”仍然是香港的别称。

说法三：因“香姑”而得名。据说，香姑是一位海

盗的妻子，海盗死后，她就占据了这个小岛。久而久

之，人们就把小岛以她的名字为名，称之为“香港”了。

说法四：因为一名叫陈群（“阿群”）的渔民，带

领英国人从香港仔越山循此路至上环一带为英军开

路，因而得名。她极有可能是一名
!

家婆，因为路是
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阿群带的，所以就称之“阿群带路”了。英人即以音

“ＨＯＮＧＫＯＮＧ”为记，便因而成为全岛的总称。这
也成了香港名字由来的其中一说。

与香港相对应，在珠江口的西侧，是另一颗明

珠—澳门。１５５３年，葡萄牙人取得澳门居住权，并
将此辟为殖民地。经过４００多年欧洲文明的洗礼，
东西方文化的融合共存使澳门成为一个风貌独特的

城市，留下了大量的历史文化遗迹。澳门历史城区于

２００５年７月１５日正式成为联合国世界文化遗产。
１９９９年１２月２０日中国政府恢复对澳门行使主权。

澳门是一个国际自由港，是全球人口密度最高

的地区之一，也是世界四大赌城之一。其著名的轻

工业、旅游业、酒店业和娱乐场使澳门长盛不衰，成

为全球最发达、富裕的地区之一。

３．１２　东南锁钥———厦门
厦门由厦门岛、鼓浪屿、内陆九龙江北岸的沿海

部分地区以及同安等组成。公元２８２年置同安县，
属晋安郡。明属泉州府。洪武二十年（１３８７年）始
筑“厦门城”，意寓国家大厦之门，“厦门”之名自此

载人史册。

厦门港区内群山环抱，港阔水深，终年不冻，是

条件优越的海峡性天然良港，历史上就是中国东南

沿海对外贸易的重要口岸。

厦门也是现代化国际性港口风景旅游城市，拥

有５Ａ旅 游景区鼓浪屿。美国前总统尼克松曾称赞
厦门为“东方夏威夷”。

３．１３　东方明珠———上海
上海地处长江入海口，东向东海，隔海与日本九

州岛相望，南濒杭州湾，西与江苏、浙江两省相接，共

同构成以上海为龙头的中国最大经济区“长三角经

济圈”。上海拥有深厚的近代城市文化底蕴和众多

历史古迹，江南的吴越传统文化与各地移民带入的

多样文化相融合，形成了特有的海派文化。

宋熙宁十年（１０７７年），有上海务之设。元代上
海立县。道光二十三年（１８４３年），上海开埠；道光
二十五年（１８４５年），上海县洋泾浜以北一带划为洋
人居留地，后形成英糷界 。此后，租界多次扩大。

外国势力相中上海，在于其独特的条件。首先

是其并非传统意义的政治中心，可以避免国人的强

烈抗争和反对，其次是其海陆、江海联运的优势地

位。上海的港口和码头，不仅是中国中部海岸线的

咽喉，还是长江黄金水道的桥头堡。

上海是中国的经济、交通、科技、工业、金融、贸

易、会展和航运中心。上海港货物吞吐量和集装箱

吞吐量均居世界第一，是一个良好的滨江滨海国际

性港口。

４　水与国都
国都的营建，乃国之大事、国之根本，决不可轻

易言弃。国都位置的选择，是从政治、军事、经济、社

会、民族、文化等综合考虑的慎重结果。千秋基业，

国都为重。

国都，作为天下首善之地，当然需要自我发展的

良好基础，还需要全国范围各种资源的有力支撑，还

要实现对全国主要区域的统领和掌控。国都，作为

巨大消耗和承载需求的城市，必须从宏观视角提供

长久的、战略性的条件支持。其中，水源、交通和供

给是核心要素。在人类历史的长河中，水系（无论是

天然的还是人工的）一直发挥着主干的作用。水系

的兴衰也成了国都命运兴亡的指针。

４．１　早期的东方都会———“八水绕长安”
古代长安所在的关中平原，气候温和，降水丰

沛，植物繁茂，八水环绕。这里是中华民族的重要发

祥地。近期的科学研究和考古发现证明，这里现在

的气候和环境条件与古代相比，发生了巨大的变化。

在西汉时期，这里的环境条件还适合熊猫的生存和

活动。

长安作为中国古代王朝的首都和政治、经济、文

化、交通中心，时间长达１２００多年，彼时“九天阖间
开宫殿，万国衣冠拜冕旒”。长安亦是丝绸之路的起

点，与罗马、开罗、雅典并称为世界四大古都。

随着城市的扩张和负荷的增加，先人对长安周

边环境长期过度索取，再加上自然的变迁，八水消退

了，长安也逐渐失去了它的华彩和活力。政治中心

逐渐移往东边的黄河下游区域，交通更加便利、资源

更加丰沛的洛阳、开封逐渐取而代之。

今天的西安是国际上著名的旅游目的地城市之

一，也是联合国教科文组织最早认定的世界历史名

城之一。西安，正在大力构建和恢复强大的水系，

“东有灞广运潭、西有沣河昆明湖、南有唐城曲江

池、北有汉城团结湖、中有明清护城河”，魅力水城呼

之欲出。沪灞新区的世界园艺博览会已经让世人对

这座西北城市刮目相看。西安，正重新回到西部大

开发的舞台中央。

４．２　汴河与东京开封
汴河，作为华夏古老大运河体系中段的骨干，沟
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通南北，连贯东西。它从唐代末年开始就把开封逐

渐从一个普通的地方城市提升为都会级别。宋代的

东京汴梁是开封城市历史的辉煌时代，虽然，这座宋

城已被经常泛滥的黄河洪水淹没在深深的泥沙之

下。但是，我们依然可以从高度写实的宋代界画—

《清明上河图》中饱览汴梁的无尽风采。

《清明上河图》是中国十大传世名画之一，是北

宋画家张择端仅见的存世精品，属国宝级文物，现藏

于北京故宫博物院。

《清明上河图》宽２５．２厘米，长５２５厘米，绢本
设色。作品以长卷形式，采用散点透视构图法，生动

记录了中国１２世纪北宋汴京的城市面貌和当时汉
族社会各阶层人民的生活状况。描绘当时清明时节

的繁荣景象，是汴京当年繁荣的见证，也是北宋城市

经济情况的写照。

《清明上河图》描绘了北宋时期都城东京（今河

南开封）的状况，主要是汴京以及汴河两岸的自然风

光和繁荣景象。清明上河是当时的民间风俗，像今

天的节日集会，人们藉以参加商贸活动。全图大致

分为 汴京郊外春光、汴河场景、城内街市三部分。

汴河是北宋国家漕运的重要交通枢纽，商业交

通要道，从画面上可以看到人口稠密，商船云集。虹

桥气势不凡，高大得使汴河流域最大的船舶都能从

桥下顺利通过，宽阔坚固得能并排行驶几辆装满货

物的畜力车。整座大桥全部由木材修建而成，把整

根整根的大木材并列铆接榫合，以支撑大桥的跨度，

桥面又用成排的木料链固杵紧，使之形成一个硕大

坚固的整体，并分散了负重使跨河木料均匀受力，而

河中无桥墩，不会阻碍航行。

上游不远处已有几艘船依次泊在岸边，主航道

中有两艘船在航行，橹工的汴河号子与纤工的汴河

号子两首和声合唱回响在空中，渐渐地远去，这些人

文的场景与秀丽的河山形成了一幅美丽风俗画面。

《清明上河图》是《东京梦华录》《圣畿赋》《汴都

赋》等著作的最佳图解，具有极大的考史价值。

４．３　河洛与洛阳
洛阳城位于洛河（古称雒水）之北，水之北乃谓

“阳”，故名洛阳，又称洛邑、神都。洛阳境内山川纵

横，西靠秦岭，东临嵩岳，北依王屋山和太行山，又据

黄河之险，南望伏牛山，自古便有“八关都邑，八面环

山，五水绕洛城”的说法，因此得“河山拱戴，形胜甲

于天下”之名，号称“天下之中，十省通衢”。

道学、儒学、佛学、理学或渊源于此，或首传于

此，或光大于此，以“河图洛书”为代表的河洛文化是

海内外炎黄子孙的祖根文源。国花牡丹因洛阳而闻

名于世，被世人誉为“千年帝都，牡丹花城”。

所谓“河洛”，传统观点认为，指的是黄河、洛河。

广义上的河洛就是指黄河中游洛河流域这一广阔的

区域。狭义的河洛就是洛阳。因此，河洛郎也成为

中原人乃至中国人的代名词。他们和她们从这里走

向江南，走向海外，把中华文明和美德传向海内域

外、四而八方。

４．４　北京城的水系
北京，中华文化的重镇，中国版图的重心所在。

从中国传统风水学的角度来看，北京是中华版图当

中最具气派的“龙脉”所在。它背依燕山、南临浩瀚

的华北平原，左手青龙方位以泰山为尊，右手白虎以

嵩山为辅，以黄河为朝水、以南岳衡山为朝山、以昆

仑山为龙脉。其气派之大，以中华版图为依托。

以战国时期的燕京为肇始，北京从元代开始，以

天地之中开始营建。元代刘秉忠、郭守敬，在建城之

初，从千秋万代着眼，开始北京城的规划，集西山诸

泉之精华，汇于园山池之所在，以此作为北京的水

源。开长河之京城，连三海，过京东诸河至通惠河，

可使漕运船队从京杭大运河，直通后海码头。来自

西方的使者马可波罗，在他的游记中清晰地记述了

这些繁华的场景。

刘秉忠、郭守敬从元代超过３０００万平方公里
的国土范围中选取了北京作为都城。从偌大的范围

开始国土测绘，选取了现代北京城的核心—钟鼓楼

附近的中心台，作为北京城的几何中心。以此也作

为北京城乃至全国的基点。

元代，已经从更宏观的视野出发，将北京的水

系，从莲花池（金代中都城郊的盛景，位于今天北京

西客站的西南角）转移到东北方位的通惠河流域。

这是因为，元大都具有超过以往的巨大容量。水系，

不仅是一个城市的血脉和气韵所在，更是她的生命

供应线。

从明代到清代，虽然政权从汉族手中转移到满

清贵族手中，但北京城作为国家的心脏却已经持续

跳动了近５００年。
新中国成立以后，北京作为新中国的首都，被赋

予了太多职能，即政治中心、交通中心、文化中心、科

技中心、教育心、经济中心、军事中心、行政中心，古

老的城市实不堪重负！

当２１世纪来临的时候，人们终于认识到，古老

２４



２０２１年第２期（总第１８９期） ＨｕｂｅｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ湖北水利

的城市，承载力是有限的，这个超过２０００万人口的
城市，只能减负，而不加载。产业开始转移。北京

“黑色产业”的象征、北京的利税大户首钢向曹妃甸

转移，北京的纺织企业也开始向周边转移。

北京，以昆玉河的恢复为先导，以玉河的复建为

契机，开始走向城市发展与自然生态并重的发展之

路。北京，以人居环境建设为本底，以世界城市为目

标，逐渐向诗意的栖居和人本的复兴目标前进。北

京城，作为中国山水城市建设的范例，开始将人类生

活的本能与自然的平衡相衔接。在北京城的核心部

位，莲花池、昆玉河、玉河，都成为了寻常百姓休闲之

地。这正是这座城市延续新生命力的新起点！这座

古老而又充满活力的城市，又开始了她新千年的历

程！北京，作为中国———当今世界最多人口国家的

首都，作为中华文化和古老文明的象征，必将焕发出

新的活力。

已知的世界，需要人们去掌控；未来的世界，需

要人们去探索。无论是陆路交通，还是水运交通，都

与水有着千丝万缕的联系。今天，遇水架桥、遇山开

洞已经成为通行的必然选择。

５　河———众生的滋养
河流，是大地的血脉、是流淌的历史，是生存的

要素。河流是文明的摇篮，是文化的载体。

５．１　黄河与船工号子
九曲十八弯的黄河从天而来，浩浩向东奔流到

海。她越过秦月汉关，沐过唐风宋雨，踏过明山清

水，淘尽千古风流人物，也滋养着这片土地上的人

们。黄河，黄土地，黄种人，构成了黄河流域以黄河

人为核心，以黄河为载体的独特地域民族文化。其

中，黄河船工号子文化就是其中的一枝奇葩。黄河

上行船既有涉险滩、过激流的紧张，又有风平浪静、

一马平川的舒缓。怎样才能既保障行船安全，又能

协调力量和动作，还能鼓舞士气、调节情绪呢？这不

仅仅需要干劲儿，而且需要巧劲儿、韧劲儿。或许是

因为听到黄河水拍打木船时啪啦啪啦的声音，或许

是感受到黄河水流动发出声响时产生的有节奏的撞

击力，船工们也跟随着节奏自然地发出了轻声哼唱。

从船下水到船上岸，每一个过程都伴有不同的

号子。例如，船下水时有“威标号”，起锚时有“起锚

号”，搭篷时有“搭篷号”，扬帆时有“扬蛮号”，调头

时有“带冲号”，撑船时有“跌脚号”，快到码头时有

“大跺脚号”，在两船之间穿行有“车挡号”，拉纤时

有“喂喂号”等船工号子的内容和节奏，是随着航行

时河道、劳动强度和劳动节奏的变化而变化的。谷

深峡险，水流急，需要逆流而上时，号子短促有力，几

乎没有歌词，全是单一的“嗨”“嗨”声，声如金石，气

冲霄汉，慷慨激昂，雄伟壮观，让人情不自禁地热血

奔涌、斗志昂扬。这个阶段体现的是一种雄浑、苍

劲、粗犷、刚毅和带劲。水流平缓之地，号子声调悠

扬，让人有美景天成、浑然忘我之念，此时体现的是

一种平和、淡定、豁达、凝思和致远。

从心底进发的呼喊会让人聚精会神，步调一致，

战胜种种艰难险阻。船工号子，是枯燥生活的调和

剂，是苦闷情绪的润滑剂，是同舟共济的黏合剂，是

克难攻坚的催化剂，苦辣酸甜，离合悲欢，种种人世

间的际遇，尽在这或粗犷或缠绵的喊声里了。

船工号子的歌唱方式，主要是“领合”式。有人

领唱，有人合唱，领唱的句子较长，实际内容。合的

也有长句，但大多是无实际内容的衬词，如“哎嗨”一

类。每一只船都有一个“号头”，就是领唱的，这个

“号头”必须是聪明机灵、思维敏捷之辈，能触景生

情，情生歌起，因为船工号子的许多内容，都是现编

现唱，一草一木、一人一景、一石一浪，都可编入号子

之中。在这一唱一合中，号子的万千韵味、船工的诸

多心情，都飘荡在黄河上空了，船工号子俨然已成为

人与黄河对话的纽带和媒介。

文人墨客们早已有诗词歌赋献给黄河，但对船

工们来说，却是太过文雅而不够真切。因为黄河只

是他们安身立命的基石，他们在黄河上日复一日、年

复一年的安全航行就是对黄河、对生活的最好赞美。

号子背后体现出来的是那份沉甸甸的情感，是一方

水土养一方人的平凡生活，黄河船工是不畏艰险、侠肝

义胆的船工们平凡劳作和生活之中的满腔热情和顽强

不屈的坚韧力量，还有对坎坷命运的抗争和搏击。

５．２　黄金水道—长江
长江江阔水深，气象万千。它辐射周边，维系八

方，是沟通内陆陆地文明与海洋文明的黄金水道。

黄金水道，“畅”字是关键，一畅百畅，一通皆通。物

资通畅、人员流畅、内心顺畅、信息之传畅、文化之和

畅都彰显着黄金水道的无尽价值。长江流域拥有４
亿亩肥沃的耕地，养育了３亿多人口。长三角、长江
中游城市群和成渝经济区３个“板块”被安全、通畅
的长江水道有效地衔接起来后，将会形成可带动超

过１／５国土、涉及６亿国人的发展新区域。
人生会有终，长江万古流。长江很早就成为国

３４



　　湖北水利 ＨｕｂｅｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ ２０２１年第２期（总第１８９期）

人的文化之江、心灵之江和精神之江。在屈原看来，

面对清浊难辨的人间沧浪，面对既可濯我缨亦可濯

我足的现实环境，这位有着理想主义极致追求的诗

人发现：只有一江碧水才是能真正理解他的朋友，只

有江水才能与他进行心灵的对话，才能让诗人找到

内心的宁静和寄托所在，他把江水作为自己的最后

归宿，选择了投江。而在恋人看来，面对“我住长江

头，君住长江尾”的时空阻隔，尽管“日日思君不见

君”，却在“共饮一江水”。涛涛的长江不仅没有成

为感情的阻断反而成为倾诉思念、表达爱恋的渠道

和纽带。

不同区域的不同条件，形成了和而不同的长江

文化。长江上游的四川盆地气候温和、降雨充沛、土

地肥沃，巴蜀民族在这种崇山峻岭环抱的盆地环境

中，形成了凌厉之气张扬的巴蜀文化；长江中游的江

汉平原，大小湖泊星罗棋布，万里长江横贯其中，众

多支流汇注长江，发达的交通具有极大的开放性，从

而使荆楚具有极大的包容性，博大精深的老庄学说

以及屈原的离骚，无不体现出浪漫之风横溢的荆楚

文化；下游的吴越区域位于长江三角的太湖流域和

杭州湾两岸，地形平坦，商业繁华，典雅秀丽，形成了

婉约之风飘逸的吴越文化。这些文化在开放融合中

形成了自己的文化特色，在交流交锋中保存了自己

的文化活力，在斗争妥协中彰显了自己的文化性格，

这就是长江文化———中华民族璀璨文化中的瑰宝。

５．３　南北通行大通道———大运河
中国的大运河，最早开凿于东周（公元前８前－

３世纪）之扬州邗沟和郑州鸿沟。隋唐（６－１０世
纪）修筑以洛阳为起点、北达涿郡、南抵扬州的永济

渠和通济渠，完成第一次全线贯通。元代（１３－１４
世纪）修筑北起北京、南至杭州且流经天津、河北、山

东、江苏和浙江四省一市之全长１７９４公里的京杭大
运河，完成南北第二次大沟通。大运河，作为润泽华

夏、沟通南北的战略通道，是世界上最长、最古老的

一条人工运河，也是工业革命前规模最大、范围最广

的土木工程项目。大运河的功能和价值早已超越了

运河本身的孕安澜、促运输、惠民生、保粮丰的意义，

而在国家统一、经济繁荣、文化交流和科技进步等方

面更发挥了举足轻重的作用。

大运河，将在大地上流淌了亿万年的及朝着各

自方向、浇灌不同土地的以及从来不能牵手、从来不

曾会面的海河、黄河、淮河、长江、钱塘江连接了起

来，使黄河得以带着孔子“仁义礼”的理想和“正心、

修身、齐家、治国、平天下”的伟大抱负，带着老子“道

生一，一生二，二生三，三生万物”的《道德经》和“道

法自然”的真谛，带着庄子枕石梦蝶、灿若云锦、汪洋

恣肆的《逍遥游》和它那天籁之音，带着孟子“民贵

君轻”的民本观念和“仁政”真谛，带着…汇入千古

运河。南北连接的大运河，创造着中华文明，是汇聚

了中华先贤智慧与创造力的伟大构想，雕刻出了中

国人的性格，以一泻５０００里的豪迈气概，开启了中
华民族伟大复兴的奋进闸门。如果说万里长城是一

曲响彻在崇山峻岭间的“英雄战歌”，那么大运河则

是一首流淌在中华土地上的“抒情史诗”。

仪态万方的大运河与坚强不屈的万里长城交相

辉映，共同在中华大地上烙了一个大的“人”字。它

深深地嵌入到了中华民族的历史、地理、环境、经济、

文化、民族和民俗之中。大运河是人水情缘的真实

写照，它是我们生命所依的物质家园，也是人文寄托

的精神家园。

５．４　灵渠———开通岭南的捷径
治国必先治水。治水兴邦已经成为历朝历代的

头号工程。历史上许多有作为的君主，莫不在治水

方面留下了不朽的业绩。

灵渠，位于广西桂林市兴安县境内，开凿于秦

代。它是贯通长江水系的湘江和珠江水系的漓江的

咽喉要道。历经汉、唐、宋、元，直到近代都有整修扩

建。秦统一六国、定鼎中原后，继续南征北战。秦始

皇于公元前２２１年命令国尉屠睢指挥５０万大军，分
五路南下，向百越（今广西、广东）发起最后的进攻，

以实现统一全国的宏大目标。

秦军一路披荆斩棘，所向披靡、节节胜利。然而

当进入两广腹地时，等待秦军的却是瘴气弥漫、毒虫

遍地的丛林以及出征以来所遭遇的最顽强抵抗。秦

军的后勤补给线也出现了严重问题：从陆路车载运

输，马驮已难以为继。必须将军粮通过长江水路直

接运达岭南前线。

秦王传令：“凿渠而通粮道。”

然发源于桂林市东面海洋山的湘江，向北流入

湖南，注入长江，属长江水系；发源于兴安猫儿山的

漓江，向南流入珠江，属于珠江水系。湘、漓二江相

距３０多里，并不相通，湘、漓二江向各自的方向奔
流，两水之间落差有 ３０多米，互相沟通绝非易事。

４４



２０２１年第２期（总第１８９期） ＨｕｂｅｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ湖北水利

秦始皇命监御史禄开凿灵渠，史禄紧紧抓住“分水”

和“水爬坡”这两个关键，依地势所需，科学地运用地

学和水力学知识通过精确计算，每隔一定距离便设

置一个陡门（即简单的船闸）。陡门用石块砌成，中

间宽度可容纳一船进出，船只进入陡中，封闭陡门，

拦蓄渠水，待陡中水位升高与前方水位齐平时，则开

门放船出陡，船只依次经过船闸，依次逐渐爬高或下

降，终至通过全渠，最终不仅解决了湘、漓二水落差

巨大带来的难题，对应地把长江、珠江两大水系连接

起来，为南疆北国修建了水上捷径。

灵渠建成后，秦军运粮船队自长江逆湘水而上，

一路畅通无阻到达湘江源头的灵渠，然后再顺流而

下进入珠江支流的漓江，再到达岭南腹地的珠江水

域，使帝国的疆域一直拓展到了南海边。至此，中国

历史上真正意义上的，第一个大一统、多民族、中央

集权的国家形成了。

秦人用了两年左右的时间，创造了世界之最：世

界上最古老的船闸，世界上第一条等高线运河，世界

上运行时间最久仍然完好无损的拦河大坝，世界上

最早的运河通航工程，以及人类历史上最大的内河

运输网等。直到今天，灵渠仍然一如既往静静地流

淌着，不负每年灌溉万亩农田及向漓江补水的使命。

灵渠名字的来历有多种说法，其中一则是：秦始

皇在派史禄开渠之前，已经派过两位将军前来凿渠，

他们因没有完成任务而前后自刎付命。史禄来后，

在总结前两位使监失败教训的基础上，终于成功地

完成了凿渠使命。相传水渠筑成的当日，史禄将军

说水渠是由两位将军的鲜血铺就的，自己不能贪天

功为已有，于是面对水渠，拔剑自杀，倒在了散发着

新土芬芳的渠堤上，追随着前两位将军的亡灵而去。

还有因设计灵巧而得名的说法。因渠道完整精巧、

设计巧妙，实现了人与自然之间的和谐和共生，所以

能够长盛不衰。直到明清时期，灵渠上依然是巨船

鳞次，热闹非凡，因而被誉为“灵渠”。

５．５　鸿沟、贾鲁河———历史印记
鸿沟，是战国时期魏国所凿。魏惠王九年（公元

前３６１年），将都城由安邑（今山西夏县西北）东迁
大梁（今河南开封市）。继而又以大梁为中心，在黄、

淮之间，大兴水利，形成了历史上著名的鸿沟水运系统。

鸿沟从位于荣阳市北的黄河南岸开凿水渠，使

黄河水逶迤向东，引入大梁西面的圃田泽（今郑州东

南的圃田，现已淤），再从蒲田泽引水到大梁（今开

封），折向南部，经过太康、淮阳、沈丘，与淮水重要支

流颖水会合，经颍水气势浩荡地注入淮河，这就是历

史上著名的鸿沟。

鸿沟凿成后，引来了丰富的黄河水，使淮河与黄

河互相贯通，构成了鸿沟水运系统。鸿沟水系不仅

改善了魏国的水上交通，由于这些水道还可用于灌

溉农田，因它也促进了魏国农业的发展，形成了鸿河

流域农业丰区。由于河、淮之间航运和农业的发展，

从此奠定了梁城（今河南开封）在中原地区的中心地

位。此外，鸿沟水系中，还兴起了一批新的城市，如

丹水和泗水会合处的彭城（今江苏徐州市），睢水边

上的睢阳等。

后来，还成就了秦代末年楚汉以鸿沟为界“中分

天下”的故事。中国象棋棋盘上的“楚河汉界”指的

就是鸿沟，秦朝末年，项羽在彭城（今江苏徐州市）大

败汉军，刘邦退到荥阳，楚军乘胜追击，在荥阳一带

互相攻伐相持长达两年之久。

关于鸿沟的名称和走向，也有不同说法。《竹书

纪年》称“大沟”，《史记·河渠书》称“鸿沟”，《汉书·

地理志》称“狼汤渠”，《后汉书·郡国志》称“鸿沟

水”，《水经》称“蒗荡渠”和“渠”，《水经注》称“蒗荡

渠”和“渠水”。魏晋以后称蔡河，至唐末河道渐淤。

五代后周太祖显德年间，由于东京开封府依赖蔡河

运输物资，因河道浅窄，河水流量不大，运力不足，故

而重新疏浚河道并导汴水入蔡。至北宋太祖建隆年

间又自今新郑南部引溱、洧之水凿渠流入开封城中

的蔡河，自此之后，蔡河水源充足，水量大增，漕运大

畅，出现了“舟楫相继，商贾毕至”的繁华场景。到北

宋仁宗年间，传说有一年发大水，天降大雨，河水泛

滥，开封城中的街道和许多平民住房被淹，致使大批

百姓无家可归。时任开封府尹的包拯通过实地调

查，了解了阻滞水流的原因。原来，由于察河两岸商

业繁盛、风景秀丽，许多达官贵人将这里视为风水宝

地，于是他们私占河道、私筑堤项，并在河道上修筑

水上花园、亭台楼榭，用于自己享乐。这些当时的

“违章建筑”严重阻塞了河道，影响了蔡河的排水能

力，包拯立刻下令拆除所有堤坝和水上建筑，并在仁

宗皇帝面前据理力争，终于疏通了河道，还河于民。

由于包拯不畏权贵、为民造福，老百姓为了感谢他的

恩德，就把蔡河改称为“惠民河”。
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然而到了金元时期，由于政治中心北移，元世祖

忽必烈又对京杭大运河进行了大规模整修和延伸，

惠民河便逐渐失去了漕运的功能，加之后来黄河屡

次南决，惠民河也随着洪水的泛滥而淤废。元朝至

正年间，已经淤废的古运河，在元朝历史名人贾鲁的

治河方略下，不仅黄河多年的水患被平息，而且惠民

河的故道被疏通，新的河道也被开凿，这其中就包括

他从密县凿渠引水，经郑州、中牟，折向南而至开封，

而后入古运河，直达周口人淮河，这正是今天的贾鲁

河的流向，不仅使惠民河重新恢复了勃勃生机，而且

开封一带的漕运、商业也很快兴盛起来，河岸两旁的

村镇也逐渐繁荣，这其中就包括人们所熟知的历史

名镇—朱仙镇等。

明朝弘治年间黄河再次决口，贾鲁河淤塞，明政

府在治理黄河的同时，也对贾鲁河进行了疏浚，并对

河道两岸进行了较大规模的修整。至此，贾鲁河迎

来了自北宋以来漕运的第二个黄金季节，其繁荣达

到了顶峰，据说当时贾鲁河上的朱仙镇码头日泊船

２００艘以上，考古学家在此挖掘出相当重量的船锚，
证明当时贾鲁河上曾行驶过载重量相当大的货船。

贾鲁河的这种繁盛局面一直持续到清朝中叶，１９世
纪末黄河再一次泛滥，贾鲁河又一次淤塞，此后水流

逐渐缩小，终于无法通航。

今天的贾鲁河，显得落寞而平静。

５．６　通惠河———通往京城的最后历程
通惠河，又称元大都运粮河，是京杭大运河的重

要组成部分，是元代著名的科学家、１３世纪世界科
学高峰人物郭守敬主持修建的。

１２９２年，已至耳顺之年、须发皆白的郭守敬背
负皇命，携 ３００余随行，披星戴月走遍大都北部山
脉，终于在大都西北方向昌平县城白浮村风凰山的

山麓发现了水源。此泉靠近白浮村，泉随村名，被称

为“白浮泉”（今称龙泉）。白浮泉海拔５５米，瓮山
泊（今积水潭）海拔为４０米，之间平均比降仅为每公
里０．４６米，要使白浮泉顺利流到瓮山泊，开掘的渠
道必须做到每公里误差不得超过１米。郭守敬首次
提出了以海平面为零点的“海拔”标准概念，这一测

量学科的专业术语沿用至今，早于提出这一概念的

德国大数学家高斯５６０余年，他还通过数百次测量，
结合历史资料，推算出一年的长度约为 ３６５．２４２５

天，精确的程度与理论值只差２３秒！
开工当日，忽必烈命“丞相以下，皆亲操畚锸为

倡”（《元史·河渠志》），到开间工地举行盛大典礼。

经过一年的紧张开挖，至元三十年（１２９３年）秋，大
都至通州的漕运河开凿完成。工程完工时，适逢元

世祖忽必烈从上都回到大都，他看到积水潭烟波浩

渺，水天一色，樯桅蔽水，盛况空前，龙颜大悦：“此河

朕想了多年，今日得以开通，郭都水功莫大焉，朕另

有重赏。此运道畅通天下，惠泽大都，就叫它‘通惠

河’如何？

穿城面过的通惠河上建有１５６座桥，码头设在
积水潭。南来的船只可以直接抵达大都积水潭码

头。元政府特别调军队于新浚运河看护闸坝。设闸

官若干人，每闸设闸户若干，负责闸堤日常养护和小

规模维修。元政府打造的７０００余艘运河漕船，前
不见首，后不见尾，将一船船来自鱼米乡的漕粮运达

大都码头积水潭。

那时的积水潭称为“海子”，可不是今天那个只

能停泊几艘游船的小水池，它包括了什刹海、北海、

今天的积水潭和已经消失的太平湖，东西宽二里，南

北长数十里，水深面阔，天水一片，汪洋如海，令人神

往。积水潭因运河的仙气而演变成了人山人海的水

港，北京城一下换了气氛。一时之间，漕船首尾相

衔，鱼贯而人，满载着江南的粮食、瓷器、木材和各路

的绫罗绸缎，驶入积水潭，热闹了全北京。汪洋十里

的海子沿岸，顿时变成了南北货物交换的大码头，潭

内舳舻遮天蔽日，“燕山三月风和柔，海子酒船如画

楼”（王冕《送人上燕》），真切地描绘出了当年的繁盛。

文人雅士也喜欢汇聚在清流潺潺、舳舻蔽水、盛

况空前的积水潭边赏酒作文，结社吟诗，比宋代更加

繁盛的食肆、勾栏等迅速在这里发展起来，旺盛起

来。关汉卿来到这里，听南来北往的船工们讲述运

河上的奇闻趣事，再把这些奇闻趣事点染而成杂剧。

在运河的孕育下，元杂剧应运而生，又随运河流向四

方。达官显贵、商家大贾、市井百姓、船夫走卒们等

穿行于此，在选择他们心仪可意的各式物品之后，总

要在这方舞台旁驻足，欣赏着《窦娥冤》《救风尘》，

体验五味杂陈、酸甜苦辣的人生。

未完待续

（收稿日期：２０２１－０３－２２）
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