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在２０２２年全国水利工作会议上的讲话
（节选）

李国英
（中华人民共和国水利部　北京　１０００００）

　　今年水利工作任务重、挑战多、要求高，要突出
重点、把握关键，扎实有效做好以下工作。

１　做好水旱灾害防御准备，确保人民
群众生命财产安全

　　防汛抗旱是水利部门的天职，是必须牢牢扛起
的政治责任。要坚持人民至上、生命至上，增强底线

意识、忧患意识、责任意识、担当意识，立足防大汛、

抗大旱，坚持防住为王、“预”字当先、“实”字托底，

锚定“人员不伤亡、水库不垮坝、重要堤防不决口、重

要基础设施不受冲击”目标，落实预报、预警、预演、

预案“四预”措施，贯通雨情、水情、险情、灾情“四

情”防御，抓紧补短板、堵漏洞、强弱项，从最坏处着

想，向最好处努力，做好迎战更严重水旱灾害的准

备。

１．１　提高水旱灾害监测预报预警水平
改进水文测报技术和手段，积极推进测雨雷达

试点应用，实现超高时空分辨率短临暴雨预警。加

强降雨预报、洪水预警与水利一张图基础数据叠加

分析和深度融合，并将预警信息直达一线，直达工程

管理单位，直达病险水库“三个责任人”。完成全国

水库、堤防、水闸、国家蓄滞洪区基础数据整合集成，

建设部省两级雨水情测报和大坝安全监测平台。

１．２　优化防汛抗旱应急响应机制
修订《水利部水旱灾害防御应急响应工作规程

（试行）》，科学设置应急响应条件，量化响应启动标

准，健全完善联动响应机制。各流域、各地都要结合

注：本文摘自水利部网站，未经本人审阅。

实际，修订完善水旱灾害防御应急预案或应急响应

工作规程，关口前移，变“过去完成时”为“将来进行

时”。强化应急响应执行，对不响应、响应打折扣的，

严肃追责问责。

１．３　强化水库安全管理
健全水库大坝安全责任制。建立覆盖所有水库

的信息档案，全面、精准、动态掌握水库基本情况。

严格水库运行监管，统筹病险水库除险加固与安全

度汛，加快小型水库雨水情测报和大坝安全监测设

施建设，逐库修订完善调度方案、应急预案。主汛期

病险水库原则上一律空库运行。每一座水库都必须

落实安全运行管理责任，都必须责任到机构、责任到

岗、责任到人。

１．４　开展妨碍河道行洪突出问题大排查大整治
将确保河道行洪安全纳入河湖长制目标任务，

依法依规严肃处理侵占河道、湖泊等行为，违法违规

建筑物、阻水障碍等突出问题清理整治要在汛前基

本完成，确保河道行洪畅通。

１．５　提升山洪灾害防御能力
汛前开展山洪风险隐患排查整治，建立危险区

动态管理清单。优化山洪灾害监测站网布局，完善

省级监测预报预警平台，规范预警信息发布，畅通预

警信息“最后一公里”，实现风险预警信息及时直达

受影响区域人员。完善山洪灾害防御责任机制、动

员机制，从针对性、可行性、有效性全面检视和完善

县乡村三级山洪灾害防御预案。

１．６　强化工程调度运用管理
精准掌握重要江河骨干河道行洪能力，精准掌

握蓄滞洪区分洪运用风险隐患，精准掌握控制性水
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库影响区居民分布、重要基础设施、防洪高水位下居

民及生产设施情况，研究完善超征地移民线防洪库

容调度运用补偿机制和政策，分级负责强化工程日

常管理和监督检查，及时完善水工程调度方案，牢牢

掌握汛期工程调度决策主动权。

１．７　全面开展汛前隐患排查
针对防汛薄弱环节，组织开展汛前全面检查，各

地要对辖区内各类水库逐一进行检查，重点对“三个

责任人”落实情况和水库大坝、溢洪道、放空设施等

关键部位安全隐患进行排查，对发现的问题建立台

账，限期整改。汛前不能整改完成的，要采取临时安

全度汛措施。水利部将按不低于 １０％的比例进行
抽查，并建立考核奖惩机制。

１．８　抓好水利工程安全度汛
健全在建水利工程安全度汛工作监管体系、责

任体系、标准体系，水利部直管工程由各流域管理机

构负责，各地在建水利工程由省级水行政主管部门

负责，汛前分级开展全覆盖闭环检查。抓好南水北

调工程安全度汛，以渠道与河流交叉部位为重点，全

面排查防范沿线安全风险。强化淤地坝安全度汛，

管住增量，改造存量，加快实施病险淤地坝除险加

固。抓好灾损水利工程设施修复，倒排工期、压茬推

进，主汛期前基本完成修复任务。强化水库、堤防等

工程汛期巡查防守，险情抢早、抢小，及时处置，确保

安全。

１．９　提升流域水工程联合调度水平
统筹运用河道及堤防、水库、蓄滞洪区等各类水

工程，综合采取“拦、分、蓄、滞、排”等措施，充分发挥

流域水工程体系减灾效益。要充分发挥流域防总办

公室作用，强化水工程联合调度，实现协同作战、集团

作战，做到联调联控、共同发力，科学、精细调控洪水。

２　提升农村供水保障水平，确保农村
供水安全

　　保障农村供水，事关亿万农民群众重大民生福
祉。要加快提升农村供水工程建设管理水平，为巩

固拓展脱贫攻坚成果、全面推进乡村振兴提供有力

支撑保障。

２．１　加快农村供水工程改造提升
锚定２０２２年底全国农村自来水普及率达到

８５％的目标，推进城乡供水一体化、农村供水规模化
发展及小型供水工程标准化改造，减少小型分散供

水人口数量。严把工程建设质量关，优先利用大中

型水库和引调水等骨干水源作为农村供水水源，因

地制宜建设一批中小型水库。加强水源保护和水质

监测，加快划定农村饮用水水源保护区或保护范围，

配套完善净化消毒设施设备，加强水源水、出厂水和

末梢水水质检测监测，着力提升农村供水水质。

２．２　健全运行管理长效机制
落实农村供水管理“三个责任”，确保有名有实

有效。推进农村供水工程统一运行管理，以县为单

元，整体提升工程运行管理和技术服务水平。有条

件的地区，要积极推进城乡供水区域统筹管理。强

化数字赋能，以规模化供水工程为重点，加强智慧应

用系统建设，构建农村供水信息化管理一张图。

２．３　守住农村饮水安全底线
去年水利部１２３１４监督举报服务平台转办核查

的问题线索中，７９．６％是农村饮水安全问题。要持
续做好农村饮水安全监测排查，发挥乡镇、村组干部

和管水员作用，实行农村饮水状况全覆盖排查，不漏

一村一户；对脱贫地区和供水薄弱地区加大监测频

次。健全农村供水问题快速发现和响应机制，继续

用好水利部１２３１４监督举报服务平台等监督渠道，
建立问题清单、整改台账，动态清零。将农村供水问

题及处置情况作为最严格水资源管理考核评分依

据，推动列入脱贫攻坚后评估分省问题清单。要做

实做好县级和千吨万人供水工程应急供水预案，储

备应急物资，健全抢修队伍，加强应急演练，逐县逐

处落实，坚决防止发生规模性、系统性、碰底线的饮

水安全问题。

２．４　推进乡村振兴水利工作
推动脱贫地区、革命老区、民族地区、边疆地区

巩固拓展水利扶贫成果同乡村振兴水利保障有效衔

接，加大对国家乡村振兴重点帮扶县在项目、资金、

人才、技术等方面支持力度，持续推进水利援疆、援

藏工作，强化“一对一”监督检查，扎实抓好定点帮扶

各项工作，打牢乡村振兴的水利基础。

３　完善流域防洪工程体系，加快构建
抵御水旱灾害防线

　　坚持建重于防、防重于抢、抢重于救，从流域整
体着眼把握洪水发生和演进规律，加快完善以河道

及堤防、水库、蓄滞洪区为主要组成的流域防洪工程

体系，提升水旱灾害防御能力。

３．１　提高河道泄洪及堤防防御能力
加快长江干流河道整治及堤防达标建设和提质
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升级、黄河干流河道和滩区综合提升治理、淮河下游

入海水道二期、海河河道治理、西江干流和辽河干流

堤防达标建设、太湖环湖大堤后续、吴淞江及扩大杭

嘉湖南排新通道等重点工程建设，保持河道畅通和

河势稳定，解决平原河网地区洪水出路不畅问题。

以防洪任务重、存在安全隐患、遭洪水冲毁直接威胁

人民群众生命财产安全的河段为重点，加快实施大

江大河主要支流和中小河流治理，确保重点河段达

到规划确定的防洪标准，实现治理一条、见效一条。

３．２　增强洪水调蓄能力
以提高流域洪水整体调控能力为目标，加快珠

江流域大藤峡，松辽流域阁山，长江流域牛岭、跳蹬、

黄石盘、江家口，黄河流域东庄等控制性枢纽建设；

推进黄河古贤，柳江洋溪等水利枢纽前期工作；开展

黄河黑山峡、桃花峪水库，交溪上白石水利枢纽等前

期论证。大力推进１００余座大中型、３４００余座小型
病险水库除险加固，确保高质量完成年度建设任务，

及时消除安全隐患。

３．３　确保蓄滞洪区功能
加快长江、淮河、海河等流域蓄滞洪区布局优化

调整和建设，重点推进启用几率大、分洪滞洪作用明

显的蓄滞洪区建设。推动长江杜家台、华阳河、康山

等蓄滞洪区建设，继续实施珠江流域鷈江蓄滞洪区

工程和安全建设，优化松花江流域胖头泡、月亮泡蓄

滞洪区启用方式。加强洲滩民垸分类管理，推进长

江中下游干流及洞庭湖、鄱阳湖综合治理，推进黄河

滩区居民迁建，做好淮河干流行蓄洪区和滩区居民

迁建工作。加快进退洪闸建设，确保蓄滞洪区“分得

进、蓄得住、退得出”，确保关键时刻能够发挥关键作

用。

４　实施国家水网重大工程，提升水资
源优化配置能力

　　立足流域整体和水资源空间均衡配置，科学谋
划“纲”“目”“结”工程布局，统筹存量和增量，加强

互联互通，加快构建“系统完备、安全可靠，集约高

效、绿色智能，循环通畅、调控有序”的国家水网，增

强我国水资源统筹调配能力、供水保障能力、战略储

备能力。

４．１　加快国家水网建设
编制完成《国家水网建设规划纲要》，加快构建

国家水网主骨架和大动脉。科学有序推进南水北调

东、中线后续工程高质量发展，深入开展西线工程前

期论证。加快推进滇中引水、引汉济渭、引江济淮、

内蒙古引绰济辽、福建平潭及闽江口水资源配置、广

东珠三角水资源配置等引调水工程，以及内蒙古东

台子、福建白濑、海南天角潭、贵州凤山、西藏湘河、

新疆库尔干等重点水源工程建设。加快环北部湾水

资源配置、河北雄安干渠引水、澳门珠海水资源保

障、湖北姚家平、河南张湾、重庆福寿岩、四川三坝等

重大水利工程前期工作，完善国家骨干供水基础设

施网络。

４．２　推进省级水网建设
各地要切实谋划和实施好本地区水网建设任

务，做好与国家水网建设布局和重点任务的有效衔

接，按照“确有需要、生态安全、可以持续”的原则，重

点推进省内骨干水系通道和调配枢纽建设，加强国

家重大水资源配置工程与区域重要水资源配置工程

的互联互通。做好北京冬奥会、冬残奥会水安全保

障工作。

４．３　打通国家水网“最后一公里”
依托国家骨干网及省级水网的调控作用，优化

市县河湖水系布局。加强大中型灌区续建配套和现

代化改造，完善灌溉水源工程、渠系工程和计量监测

设施，推进标准化规范化管理，打造一批现代化数字

灌区。推动在东北三江平原、黄淮海平原、长江中下

游地区、西南地区等水土资源条件适宜地区，新建一

批现代化灌区，夯实保障国家粮食安全水利基础。

５　复苏河湖生态环境，维护河湖健康
生命

　　坚持绿水青山就是金山银山理念，坚持山水林
田湖草沙综合治理、系统治理、源头治理，提升江河

湖泊生态保护治理能力，维护河湖健康生命，实现人

水和谐共生。

５．１　开展母亲河复苏行动
全面排查确定断流河流、萎缩干涸湖泊修复名

录，制定“一河一策”“一湖一策”，从各地的母亲河

做起，开展母亲河复苏行动，让河流流动起来，把湖

泊恢复起来。推进京津冀地区河湖复苏，恢复白洋

淀，恢复永定河、潮白河、大清河、滹沱河等，统筹上

下游用水，实现水流贯通。实施大运河、西辽河水生

态保护修复，推进北运河、南运河具备条件的河段通

水，逐步复苏西辽河生态环境。推动实施新一轮太

湖流域水环境综合治理，巩固黄河、塔里木河、黑河、

石羊河等水资源优化配置和修复治理成果。

３
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５．２　保障河湖生态流量
全面确定全国重点河湖名录明确的４７７条河湖

基本生态流量保障目标，有序开展已建水利水电工

程生态流量复核，研究新建水利水电工程生态流量

标准。将河湖生态流量目标纳入江河流域水资源调

度方案及年度调度计划，作为流域水量分配、水资源

统一调度、取用水总量控制的重要依据。加强生态

流量日常监管，严格跨省江河流域省界断面、重要控

制断面和生态流量控制断面下泄流量水量考核和监

督检查。推进小水电分类整改，逐站落实生态流量，

实施小水电绿色改造和现代化提升工程，持续开展

绿色小水电示范创建。

５．３　加强河湖保护治理
深入落实国家“江河战略”，大力推进黄河流域

生态保护和高质量发展、长江经济带发展水利工作。

纵深推进河湖“清四乱”常态化规范化，坚决遏增量、

清存量，将清理整治重点向中小河流、农村河湖延

伸。全面完成各行政区域内河湖划界工作，划定落

实河湖管理范围。加强河湖水域岸线空间分区分类

管控，确保重要江河湖泊规划岸线保护区、保留区比

例总体达到 ５０％以上。开展丹江口“守好一库碧
水”专项整治行动，全面清理整治破坏水域岸线的违

法违规问题。严格依法依规审批涉河建设项目和活

动，严禁未批先建、越权审批、批建不符。因地制宜

实施河湖空间带修复，加快推进长江、嘉陵江、乌江、

岷江、涪江、沱江等生态廊道建设。以长江、黄河等

大江大河为重点，完善部际协作机制，开展全国河道

非法采砂综合整治。

５．４　强化地下水超采治理
贯彻地下水管理条例，制定地下水开发利用管

理办法，启动地下水回补、地下水管控指标确定等标

准制定修订工作。加快推进新一轮地下水超采区划

定，推进禁采区、限采区划定，强化分区管控。完善

地下水监测站网，加快确定地下水管控指标，实施地

下水取水总量、水位双控管理，完善地下水水位变化

通报机制。统筹华北地区地下水超采综合治理、南

水北调东中线一期工程受水区地下水压采、晋鲁豫

地下水超采综合治理，落实地下水压采和河湖生态

补水任务。不折不扣完成《华北地区地下水超采综

合治理行动方案》确定的近期目标任务，全面总结评

估任务落实情况和治理成效，编制华北地区地下水

超采综合治理实施方案（２０２３～２０２５年）。实施好
三江平原、松嫩平原、辽河平原、西辽河流域、黄淮地

区、鄂尔多斯台地、汾渭谷地、河西走廊、天山南北麓

与吐哈盆地、北部湾地区等１０个重点区域地下水超
采治理工作。

５．５　推进水土流失综合防治
全面完成年度６．２万平方公里水土流失治理任

务，突出抓好黄河多沙粗沙区特别是粗泥沙集中来

源区综合治理，实施淤地坝、拦沙工程和沙棘生态建

设工程，加大长江上中游、黄河中上游、东北黑土区

等重点区域水土流失治理力度。以山青、水净、村

美、民富为目标，打造一批生态清洁小流域。优化国

家水土保持监测站点布局，实施全国水土流失动态

监测，依法严格查处水土保持违法违规行为，整体提

升水土保持监测、评价、决策、管理水平。落实水土

保持工程建设以奖代补政策。推进全国水土保持高

质量发展先行区建设和国家水土保持示范创建。

６　加快建设数字孪生流域和数字孪生
工程，强化预报预警预演预案功能

　　按照“需求牵引、应用至上、数字赋能、提升能
力”要求，全面推进算据、算法、算力建设，对物理流

域全要素和水利治理管理全过程进行数字化映射、

智能化模拟。

６．１　做好顶层设计
出台《数字孪生流域建设技术大纲》《数字孪生

水利工程建设技术导则》《水利业务“四预”功能基

本技术要求》和成果共建共享制度办法，以流域为单

元，编制七大江河数字孪生流域建设方案。三峡、南

水北调、小浪底、丹江口、岳城、尼尔基、万家寨、大藤

峡等工程管理单位要编制数字孪生工程建设方案。

鼓励和支持有条件的流域管理机构、工程管理单位、

地方水利部门先行实施建设。

６．２　构建数字化场景
优化完善监测站网布局，建立与防汛调度和国

家水网相匹配的水文站网，重点提高洪水来源区、水

资源来源区、行政管理边界、重要防御对象、重要用

水对象等重要节点覆盖率，加大天、空、地遥感技术

应用力度，构建天、空、地一体化水利感知网。在完

善全国水利一张图的基础上，抓紧细化流域水利专

题图、定制水利工程实体场景，构建全国统一的数据

底板。建立健全物理流域及水利工程等基础数据更

新机制，实时更新重要站点监测信息、发生洪水的河

道遥感信息、参与调度运用的工程安全监控信息，及

时更新流域下垫面、重要水文站大断面、重点河段河

４
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道地形、模型参数等信息，及时定期更新影响区经济

社会信息。

６．３　开展智慧化模拟
深入研究流域自然规律，融合流域多源信息，升

级改造流域产汇流、土壤侵蚀、水沙输移、水资源调

配、工程调度等水利专业模型，研发新一代具有自主

知识产权的通用性水利专业模型，实现变化流场下

数字孪生流域多维度、多时空尺度的高保真模拟。

聚焦水利工程体系科学精细调度，推进预报调度一

体化智能化、实体工程与数字孪生水利工程同步交

互调度。构建水利业务遥感和视频人工智能识别模

型，不断提高河湖“四乱”问题、水利工程运行和安全

监测、应急突发水事件等自动识别准确率。

６．４　构建水利智能业务应用体系
坚持大系统设计、分系统建设、模块化链接，全

面构建“２＋Ｎ”应用体系。加快推进水工程防灾联
合调度等流域防洪应用系统建设，以流域为单元，构

建下垫面动态变化的数字流场，结合防洪工程数字

孪生成果，升级流域防洪预报、预警功能，增强预演

功能，支撑科学制定预案。建设水资源管理调配应

用系统，整合水资源总量、水权分配、取用水量、省界

断面监测以及经济社会等数据，完善数字孪生平台

中红线预警等模型和功能，支撑水资源监管、调配决

策预演等业务。结合各级数字孪生平台建设，同步

抓好其他各业务应用系统建设。

７　建立健全节水制度政策，提升水资
源集约节约利用能力

　　坚持节水优先，全方位贯彻“四水四定”原则，守
住生态保护红线，严守水资源开发利用上限，精打细

算用好水资源，从严从细管好水资源，把节水作为根

本出路，全面提升水资源集约节约安全利用能力和

水平。

７．１　健全初始水权分配和交易制度
加快推动建立水资源刚性约束制度，强化用水

总量强度双控，建立健全省级行政区双控指标体系，

各地要进一步分解明确到地市。新批复１０条以上
跨省江河水量分配方案。加快明确各地区可用水

量，明晰初始水权，制定出台推进用水权改革的指导

意见，建立健全统一的水权交易系统，推进区域水

权、取水权、灌溉用水户水权等用水权交易。鼓励通

过用水权回购、收储等方式促进用水权交易。在条

件具备的地区探索实行用水权有偿取得。

７．２　严格水资源保护监管措施
深入推进取用水管理专项整治行动，全面完成

整改提升工作，开展专项整治行动“回头看”。建立

长效监管机制，严格建设项目水资源论证和取水许

可管理，推进水资源超载地区暂停新增取水许可。

全面推行取用水“双随机、一公开”监管，依法规范取

用水行为及管理秩序。制订规划水资源论证管理办

法，推动相关行业规划、重大产业和项目布局、各类

开发区和新区规划开展水资源论证。推进建设项目

水资源论证区域评估和取水许可告知承诺制。强化

取水口取水监测计量，加快实现非农业取水口和大

中型灌区渠首取水口计量全覆盖，５万亩以上的大
中型灌区渠首取水口全部实现在线计量。强化饮用

水水源地监督管理。按照水资源刚性约束要求完善

水资源管理考核内容，优化考核指标，改进考核机制。

７．３　深入实施国家节水行动
发挥节约用水工作部际协调机制作用，深入推

进县域节水型社会达标建设，推动北方５０％以上、
南方３０％以上县（区）级行政区达到节水型社会标
准。全面强化计划用水管理，黄河流域和京津冀地

区实现年用水量１万立方米及以上的工业和服务业
用水单位计划用水管理全覆盖。大力推动农业节

水，提高农田灌溉水有效利用系数。推动水利行业

全面建成节水型单位，发挥示范引领作用。推动非

常规水源纳入水资源统一配置，开展典型地区再生

水利用配置试点。大力推广合同节水管理，严格用

水定额管理，制定出台节水评价技术导则，严格规划

和建设项目节水评价。强化节水宣传教育，向全社

会宣传推介公民节约用水行为规范，增强全民节约

用水意识。

７．４　打好黄河流域深度节水控水攻坚战
推进黄河流域水资源节约集约利用，坚决抑制

不合理用水需求，严把黄河流域建设项目节水评价

关。大力发展节水产业和技术，督促不符合节水标

准的已建项目加快节水改造。严控高耗水项目建

设，建立高耗水工业项目台账，推动火电、钢铁等高

耗水行业节水型企业建设。开展黄河流域高校节水

专项行动，推进节水目标责任考核，推动用水方式由

粗放向集约节约转变。

８　强化体制机制法治管理，不断提升
水利治理能力和水平

　　坚持目标导向、问题导向、效用导向，深入推进

５
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水利重点领域和关键环节改革，加快破解制约水利

发展的体制机制障碍，进一步完善水法规体系，善用

体制机制法治，不断提升水利治理能力和水平。

８．１　强化流域统一治理管理
突出流域治水单元，坚持流域系统观念，强化流

域统一规划、统一治理、统一调度、统一管理。以流

域综合规划为龙头，健全流域规划体系，建立流域规

划实施责任制，完善监测、统计、评估、考核制度，强

化流域规划法定地位和指导约束作用。七大流域管

理机构牵头，建立流域工程项目库，统筹工程布局和

项目实施。统筹防洪调度、水资源调度、生态调度，

建立流域水工程多目标调度体系，充分发挥流域防

总办公室的平台作用。建立流域层面河湖长制工作

协作机制，加强流域综合执法，强化流域河湖、水资

源管理。深化流域管理机构改革，推动“三定”规定

报批，理顺流域管理事权，明确权责事项。流域管理

机构要尽职履责，切实当好江河湖泊“代言人”。

８．２　推动河湖长制有能有效
出台强化河湖长制指导意见，明确各部门河湖

治理任务，形成党政主导、水利牵头、部门协同、社会

共治的河湖管理保护机制。充分发挥全面推行河湖

长制工作部际联席会议作用，在七大流域全面建立

省级河湖长联席会议机制，完善流域管理机构与省

级河长办协作机制，明确上下游、左右岸、干支流的

管理责任，变“分段治”为“全域治”。全面建立南水

北调工程河长制体系。开展河湖健康评价，把群众

满意度作为重要考核指标，加强对河湖长履职情况

的监督检查、正向激励和考核问责，推动河湖长考核

评价与干部综合考核评价挂钩。完善基层河湖巡查

管护体系，鼓励各地设立巡（护）河员等公益岗位，解

决河湖管护“最后一公里”问题。

８．３　健全工程建设管理和运行管护机制
完善水利建设法规技术标准，开展水利工程建

设质量提升行动，落实水利工程质量终身责任制，改

进政府质量工作考核制度，深化水利建设市场信用

体系建设，规范建设市场秩序，确保水利建设质量安

全。严格落实水利工程注册登记和安全评价制度，

强化工程检查监测和维修养护，突出病险工程安全

管理，推进水利工程标准化管理和划界工作。完善

水利工程安全保障制度，建立风险查找、研判、预警、

防范、处置、责任等全链条管控机制。建立常态化水

利设施运行管护机制，落实管护主体、经费、人员和

措施，推广市场化、专业化管护模式。完善农村供水

保障监管机制，探索建立小型水库“巡库员”机制。

着眼“大时空、大系统、大担当、大安全”，强化三峡工

程自身安全以及防洪、供水、生态等功能安全管理。

强化南水北调工程沿线水资源保护，强化安全调度

管理，加大东线一期北延应急供水工程调水力度，更

好地满足华北部分地区生活、生产、生态用水需求。

做好水库移民安置和后期扶持、对口支援工作。

８．４　深化水利重点领域改革
落实适度超前开展基础设施投资要求，健全多

元化水利投融资机制，积极争取扩大中央水利投资

规模，用好水利中长期贷款等金融信贷资金，推进水

利领域不动产投资信托基金（ＲＥＩＴｓ）试点，支持社会
资本参与水利工程建设运营。深化农业水价综合改

革。推动修订水利工程供水价格管理、定价成本监

审办法，完善动态调整机制。研究建立水网区域综

合定价机制。推动全面推开水资源税改革试点。研

究推动建立水流生态保护补偿机制。

８．５　完善水利法治体系
加快推进水法、防洪法等基础性法律修订工作，

推动黄河保护法、节约用水条例等尽早出台，抓好长

江保护法、地下水管理条例等配套制度建设，健全完

善水利重点领域规章制度。支持上下游、左右岸、干

支流省份在水资源节约利用、河湖管理、防洪调度、

生态水量管控等方面立法协同。实施水行政执法效

能提升行动，完善水行政执法与刑事司法衔接机制，

开展重点领域、敏感水域常态化排查整治，实施地下

水管理、汛前“防汛保安”等专项执法行动，依法严厉

打击重大水事违法行为。严格行政决策合法性审

查。加强“以案释法”，推深做实水利普法，提升水利

系统运用法治思维和法治方式解决问题的能力和水

平。推动建立涉水领域公益诉讼制度，发挥公益诉

讼保障监督作用。

９　加强水利行业能力建设，夯实水利
高质量发展基础

　　立足推动新阶段水利高质量发展需要，扎实做好
打基础、利长远的工作，着力提升行业发展综合能力。

９．１　抓好水利干部人才队伍建设
优配强领导班子，强化政治素质把关，加强年轻

干部培养选拔和实践锻炼，不断优化专业结构和年

龄结构，增强干部队伍整体效能，确保水利事业后继

有人。加快人才创新团队、培养基地建设，加快培养

水利领军人才、科技英才、重点领域人才、复合型人

才、青年拔尖人才。推广水利人才“订单式”培养模

６
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式，加强基层人才队伍建设，强化领导干部水利专业

化能力培训。全链条做好人才发现、培养、使用、激

励、保障工作，让水利事业激励水利人才，让水利人

才成就水利事业。

９．２　强化水利科技基础支撑
抓实水利科技创新平台建设，在智慧水利、国家

水网建设、水生态环境保护等领域筹建、新建一批部

级重点实验室。加强科技攻关，加大泥沙、地下水、

土壤侵蚀等领域基础研究力度，实施水利重大关键

技术研究和流域水治理重大关键技术研究项目，努

力取得一批突破性进展。加快生态流量、中小型病

险水库除险加固、智慧水利等相关标准制定修订工

作，推进水利技术标准国际化。优化水利科技投入

机制、研发机制、应用机制、激励机制，形成贯通产学

研用的水利科技创新链条，推广应用１００项左右成
熟适用水利科技成果。

９．３　推动水利国际交流合作
积极推进“一带一路”水利基础设施建设，不断

深化水利多双边合作，积极参与第九届世界水论坛

等重要多边水事活动，持续深化澜湄水资源合作。

充分发挥协调机制作用，积极推进跨界河流涉外合

作和管理工作，巩固强化跨界河流水文报汛及重大

水情灾情信息共享合作。

９．４　进一步转变政府职能
推进水利“放管服”改革，公布水利行政许可事

项清单，编制水行政备案事项清单，在流域管理机构

推行行政许可一次申报、一本报告、一次审查、一件

批文“四个一”改革。健全事中事后监管制度，完善

水利部“互联网＋监管”系统。完善水利部１２３１４监
督举报服务平台、在线政务服务平台，开展移动端建

设，推动政务服务事项“网上办”“掌上办”。推进基

层水利政务公开标准化规范化，扎实做好政务督办、

信访、保密、档案、离退休干部、财务审计、后勤保障

等工作，高质量完成电子政务工程建设。落实意识

形态工作责任制，统筹做好新闻宣传、水情教育、水

文化建设。毫不松懈抓好常态化疫情防控。

１０　纵深推进全面从严治党，引领保障
新阶段水利高质量发展

　　推动新阶段水利高质量发展必须把加强党的建
设贯穿水利工作各领域各方面各环节。要认真贯彻

落实新时代党的建设总要求，坚定不移推进全面从

严治党，以高质量党建工作引领保障新阶段水利高

质量发展。

１０．１　强化政治引领
深入学习贯彻习近平新时代中国特色社会主义

思想、习近平总书记“十六字”治水思路和关于治水

重要讲话指示批示精神，用以武装头脑、指导实践、

推动工作，确保水利工作始终沿着习近平总书记指

引的方向前进。巩固拓展党史学习教育成果，推动

党史学习教育常态化、长效化。扎实开展模范机关

创建，推动政治机关意识教育向基层单位延伸，严格

执行党内政治生活、重大事项请示报告等制度，持续

抓好中央巡视反馈意见整改落实，巩固深化整改成

果，进一步增强“四个意识”、坚定“四个自信”、做到

“两个维护”。

１０．２　抓实组织建设
将基层组织建设作为机关党建工作的重中之

重，进一步巩固完善党的组织体系，做到党的组织和

党的工作全覆盖。深入推进党支部标准化规范化建

设，开展第二届“水利先锋党支部”评选表彰，严格党

员教育管理，开展党建督查并针对问题抓好整改、强

基固本。

１０．３　坚定不移推进党风廉政建设和反腐败斗争
坚定不移纠“四风”、树新风，深化整治形式主义

官僚主义，切实为基层松绑减负。深入开展廉政警

示教育，抓好“关键少数”，做实做好“一把手”和领

导班子监督。保持反腐败高压态势，紧盯要害部门、

重点领域和关键岗位，坚决查处违规违纪违法问题，

纠治侵害群众利益问题，一体推进不敢腐、不能腐、

不想腐。深化内部巡视巡察，加快构建上下联动、贯

通融合的巡视巡察工作体系，进一步提升巡视巡察

监督质量。

推动新阶段水利高质量发展对党员干部职工综

合素质和能力提出了更高要求。水利系统广大党员

干部职工要自觉加强思想淬炼、政治历练、实践锻

炼、专业训练，特别是要悟透以人民为中心的发展思

想，坚持正确的政绩观，敬畏历史、敬畏文化、敬畏生

态，提高政治判断力、政治领悟力、政治执行力。要

坚持系统思维、科学谋划，加强调查研究，坚持“三严

三实”，崇尚实干、力戒空谈，不驰于空想，不骛于虚

声，做到守土有责、守土担责、守土尽责，坚决防止简

单化、乱作为，坚决反对不担当、不作为。要抓细抓

实迎接党的二十大和学习贯彻工作，做到统一思想、

统一意志、统一行动，意气风发迈进新征程、建功新

时代。

（收稿日期：２０２２－０１－１０）
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富水水库防汛抗旱工作的实践与思考

胡惠双１　王　杰２　易　海３

（１，２．湖北省黄石市水文水资源勘测局　黄石　４３５０００；
３．湖北省富水水库管理局　阳新　４３５２９９）

摘　要　介绍了富水水库近年来在防汛抗旱工作中取得的成效，分析了存在的问题，提出了完善调
度管理体制机制、加快推进水利工程建设，推进富水流域水工程联合调度、完善监测系统和提高预

警能力的建议和想法。

关键词　富水水库；防汛抗旱；实践；思考

１　富水水库
１．１　流域概况

富水系长江中游下段南岸一级支流，发源于湖

北省通山、崇阳和江西省修水３县交界处的幕阜山
北麓，流域界跨湖北省通山、阳新、大冶和江西省武

宁、瑞昌２省５县市。富水自西南向东主要流经湖北
的通山和阳新２县，至阳新县富池口汇入长江，干流
长度１９４．６ｋｍ，河道总落差６１３ｍ，平均坡降３．１‰，
流域面积５３１０ｋｍ２。流域内水系发育，河港纵横，
下游湖泊众多，流域内长５ｋｍ以上河流有１１０条，
其中一级河流３０条，二级河流５２条，三级河流２８
条；流域内较大的湖泊有７１个，全部分布在流域下
游的阳新县境内。

富水流域共建有水库２３４座，总库容２４．４２亿ｍ３，
调洪库容９．８９亿ｍ３，其中大型水库２座，中型水库６
座，小型水库２２６座。富水上游干流现有堤防３０．１４１
ｋｍ，坝下干流堤防长度１３４．３１４ｋｍ。重要闸站有富池
口闸（设计排水流量５～６月为３３３０ｍ３／ｓ，７～９月
为２９２０ｍ３／ｓ）、半壁山闸（设计排水流量４０ｍ３／ｓ）、
富池泵站（设计排水流量 ２００ｍ３／ｓ）。流域内有网
湖、朱婆湖、牧羊湖３个分蓄洪区。
１．２　水库工程

富水水库工程位于富水中游，大坝枢纽由大坝、

溢洪道、发电引水管、电站及灌溉渠道五大建筑物组

成。工程于１９５８年 ８月动工兴建，１９６６年 ３月竣
工。是一座以防洪、发电为主，兼顾灌溉、航运以及

下游灭螺等综合利用的大（１）型水库。水库正常蓄
水位５７ｍ，死水位４８ｍ，防洪高水位５８．６ｍ，千年一遇
设计洪水位６２．１０ｍ，万年一遇校核洪水位６４．２８ｍ。
水库承雨面积２４５０．００ｋｍ２，水库总库容１６．２１亿
ｍ３，兴利库容５．４８亿ｍ３、调节库容８．０８亿ｍ３、防洪
库容２．８１亿ｍ３、死库容４．２１亿ｍ３。库区大部分位
于通山县，水库大坝位于阳新县龙港镇，坝址距阳新

城关３５．０ｋｍ。
作为流域性骨干控制工程，富水水库坝址年均

来水量２２．１亿 ｍ３，１９７６年以来的４５年间，开闸泄
洪２３年，最大泄洪流量为２０１７年的１３８０ｍ３／ｓ，有
效拦截了上游来洪，控制了下泄水量，大大减轻了洪

水对下游的威胁，改变了下游每逢暴雨山洪泛滥、十

年九淹的历史。

２　工作成效
２．１　未雨绸缪，扎实备汛抗旱

（１）严格落实防汛抗旱责任。按照分级负责的
原则，落实了以行政首长为首的水库防汛责任人和

防汛组织机构，明确了防汛抗旱指挥部成员。

（２）全力开展防汛备汛检查。坚决按照防汛工
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作抓早、抓实、抓严、抓细的要求，汛前对水库防洪工

程重要部位、附属设施以及所有防洪调度系统进行

了全面检查，对存在问题明确整改方案和整改措施，

并限期整改到位。

（３）及时修订完善各项预案。多方调查，核实基
础数据，对《富水水库汛期调度运用方案》《富水水

库防汛抢险应急预案》进行了补充和完善，提高预案

的科学性、针对性和可操作性。

（４）狠抓水毁工程修复。积极争取水毁资金，加
快推进主干渠、溢洪道水毁工程整修进度，有效保证

了水库大坝主体工程及其附属设施的安全运行。

２．２　腾空库容，为洪水到来做好准备
根据水情、雨情、汛情和气象信息，加强预测预

报，抢抓有利时机，提前腾库以应对随时到来的洪

水，牢牢把握防汛抗洪主动性。

２０２０年６月８日全省入梅，富水水库通过发电
机组将库水位降低到汛限水位以下４ｍ，至６月底库
水位始终保持在低水位运行。在６月１８日第一场
暴雨到来之前，水位降至汛限以下４．４９ｍ，腾出库
容２．７１亿ｍ３准备洪水的到来。２０２１年６月１６日
入梅前，富水水库及时通过发电机组将库水位降低

到汛限水位以下（５０．２２ｍ），腾出库容接近３亿ｍ３。
２．３　科学研判，精细调度水库

２０２０年７月５～８日，富水流域接连遭遇大到暴
雨，此次洪水特点是峰高量大、持续时间长，最大一

日入库洪量２．４１亿 ｍ３，水位还在持续上涨的情况
下，为了同下游区间来水错峰，水库实施错峰调度，

压减下泄流量为２２７ｍ３／ｓ，减轻下游防洪压力；７月
８日最大入库洪峰４３８４ｍ３／ｓ，水库下游遭受外洪内
涝双重夹击，防汛形势十分严峻；为避免洪水恶劣遭

遇，在确保水库安全的前提下，水库停止泄洪，拦蓄

洪水３．７５亿ｍ３，降低下游阳新站水位３．５ｍ。为减
轻下游阳新洪涝灾害，水库管理局关闭发电机组６
次（这在往年是极为少见的），水库在高水位运行近

一个月。通过控制发电流量，尽量控制库水位在正

常高水位５７．００ｍ运行，在确保水库防洪安全的前
提下，充分发挥工程拦洪错峰功能，最大程度发挥水

库的防洪减灾效益。

２０２１年从６月３０日１２时至７月４日１１时，富水
水库遭受入汛以来最大考验，水库累计平均降雨２２０．４
ｍｍ，库区来水量大，最大入库流量 ４９００ｍ３／ｓ，为
２０００年以来最大，起涨水位５０．２７ｍ，最大一天涨幅
３．５７ｍ（７月３日），富水水库统筹考虑上下游来水

和降雨情况拦洪３．２８亿 ｍ３；同时，也为防水库后期
再遭强降雨突袭，７月４日１１时，在库水位５５．１２ｍ
（汛限水位５６ｍ）未超汛限水位前，以及富河水位较
低和长江水位还未上涨前，及时以３９３ｍ３／ｓ（含发电
１５０ｍ３／ｓ）下泄，并适时关注后期降雨情况，在后期
无强降雨情况下于７月５日１８时停止泄洪，此次泄
洪０．２６亿ｍ３，削峰率达９２％，减淹５万ｈｍ２耕地。
２．４　抓好兴利抗旱，提供服务保障

梅雨期结束后，富水流域较前期降雨明显减弱，

在少雨天气，通过电站发电合理调节，优化调度方

案，做好蓄水保水工作，积极支持下游抗旱。

（１）高度重视，收好尾水做好抗旱准备，同时加
强对渠道重点险工险段的维护和巡视，对抗旱工作

早防范、早部署、早安排，做到防汛抗旱两手抓。

（２）科学调度，实行计划用水、节约用水。实时
停机，减少发电用水，合理调度用水量保障生产、生

活、生态用水。

（３）积极抗旱保灌。根据旱情变化，科学测算水
库蓄水量，合理供水，全力保障下游农业生产用水。

２．５　舆论引导，营造防汛抗旱氛围
入汛以来，富水水库遭受强降雨袭击，我们始终

坚持正确的舆论引导，及时发布汛情，有效防止造谣

引起的社会恐慌。

（１）加强网络宣传。及时报道雨情、水情、汛情
以及省防指、省水利厅重要决策部署，积极宣传开展

防汛的实际举措和积极成效。

（２）营造共同防汛抗灾氛围。及时利用各种媒
介向社会大众传递富水水库雨情、水情、汛情和防洪

应急措施；同时，在水库还未超汛限水位时及时泄洪

等方面主动发声，营造起支持防汛、理解防汛、参与

防汛的良好工作氛围。

３　存在问题
３．１　水库汛期蓄泄矛盾突出

富水水库是一座典型的“来洪大肚子小”的水

库，由于富水水库地域跨两地市，库区９６．５％的面积
属咸宁市通山县，下游受益保护区属黄石市的阳新

县，遇到较大洪水时，不泄上涝，泄则下淹，上下游蓄

泄矛盾始终存在，并且十分突出。

３．２　水库调蓄能力受限
库区移民不彻底，水库不敢蓄。由于汛期运行

水位长期控制较低，库区的老百姓认为富水水库“不

敢”或“不能”高水位蓄水，在移民征地水位以下修
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建大量房屋和道路，甚至开荒种地。为了掌握库区

的基本情况，湖北省富水水库管理局对富水水库库

区５５ｍ～６０ｍ高程范围内的实物数量进行了调查，
统计数据详见表１。调查结果显示，在防洪高水位
５８．６ｍ下，共有房屋１８．１６万 ｍ２，居居人口７７２３
人。

表１　富水水库库区实物指标基本情况

实物指标
高程范围（ｍ）

５５～５７ ５７～５８．６５８．６～６０ ６０～６２

房屋面积（ｍ２） ２１１３５ １６０４５５ ３３３７３３ １６４９０３

人口（人） １１９８ ６５２５ １０３６６ ５７８８

水田（ｈｍ２） ５４．２ ５７．３ ２７．６ ２７．８２

旱地（ｈｍ２） １９．０ １１７．２ ２１．０ ３１．４４

道路（ｋｍ） １．３５ １９．７９ ３０．７１

公共设施（ｍ２） ９６０ ５９１０ ５２５５ ３８８０

３．３　水库泄洪能力受限
水库泄洪能力受限主要有２个方面的原因。
（１）由于下游河道淤积和侵占河道的人为设障，

以及富水至排市段堤防没有加固等影响，下游河道

行洪能力相对较低。当水库上游来水达２０年一遇
时，对应下游河道安全泄流量应为２０００ｍ３／ｓ，但目
前下游河道最大安全泄量小于１３００ｍ３／ｓ，导致富
河两岸淹没损失严重，如遇超标准洪水来袭，将会遭

受更重大损失，防汛救灾工作面临严峻挑战和考验。

（２）富水水库溢洪道闸门不可控开，调度不灵
活，影响水库泄洪。目前，富水水库溢洪道布置在大

坝右岸山坡上，为不可控开闸门。汛期调洪时，为保

护下游防洪安全，需要控制下泄流量，但在实际操作

过程中，由于溢洪道闸门不可控开，下泄流量往往小

于下游防洪安全的可下泄流量，从而在前期错失水

库最佳下泄时机，后期又不得不按大流量下泄，增加

了上下游的防洪风险。

３．４　灌溉渠系利用系数较低
富水灌区骨干渠系包括总干渠、南干渠和北干渠，

其中主干渠长３．５ｋｍ，南干渠２２ｋｍ，北干渠２１ｋｍ，设
计灌溉面积０．６７万ｈｍ２，设计灌溉流量９ｍ３／ｓ。灌区
经过４０多年的运行，由于建设初期工程建设资金投
入不足，工程建设标准偏低，配套不全，加上养护维

修资金短缺，工程老损严重，有的建筑物已不能启

用，垮渠漏水等险情年年发生，水资源浪费十分严

重。主干渠渠系利用系数为０．６，南北干渠渠系利
用系数仅有０．４左右，近几年主干渠灌溉用水量见
表２。富水灌区骨干渠系实际灌溉面积远未达到设
计要求，仅有０．１５万ｈｍ２，其中水田０．１１万ｈｍ２，旱
地０．０４万ｈｍ２，且呈逐年下降趋势。

表２　近年主干渠灌溉用水量 （万ｍ３）

年份 ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１

水量 ９３８０ ７７０３ ９５０２ １０６０９ ８０７７ ８２００

３．５　预警体系不能满足新时期需求
富水水库现有的洪水预报系统建设近２０年，社

会与自然条件都有一定的变化，需通过专业数学模

型进行洪水预报和河道洪水演进，来提高了洪水预

报的时效性和精确度。下游河道预警设施设备缺

乏，未建立相应的预警平台，仅通过传统通信设备向

社会发出洪水预警，再加上下游沿河部分群众安全

意识不强，给科学调度有效应对超标准洪水带来严

峻挑战。如遇紧急汛情，因考虑下游河道群众安全，

不能保证２４小时随时开闸泄洪，特别是夜间不能行
洪，导致水库调度有可能失去最佳开闸泄洪时机，极

易造成被动局面，富水下游多年形成的夜间不能泄

洪的惯例急需打破。

４　思考建议
４．１　完善调度管理体制机制

进一步完善富水水库调度体制、协调机制和信

息共享机制，理顺各方职责，规范防洪调度方案审批

权限、调度权限和调度程序。建立调度指令执行、调

度记录、水雨情监测和调度信息报送、预警信息发布

等制度，进一步规范调度运用流程。

４．２　加快推进水利工程建设
加快推进水库补短板工程建设和除险加固工程

立项工作，提升水库防汛抗旱能力，消除安全隐患。

充分发挥水库减灾兴利效益，提升运行管护能力和

水平，实现水库安全良性运行。

４．３　推进富水流域水工程联合调度
制订和完善富水水库、王英水库、富池大闸、蓄

滞洪区等工程的联合调度方案，不断拓展联合调度

的广度和深度，充分发挥富水流域的整体防洪作用

和综合效益。推进富水流域水工程防洪联合调度系

统建设，充分利用大数据、云计算等先进科技成果，

（下转第２２页）
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武穴市长江干堤穿堤涵闸
管理现状及思考

王志红　李龙绪
（湖北省武穴市河道堤防管理局　武穴　４３５４００）

摘　要　分析了长江干堤穿堤涵闸存在工程基础条件薄弱，运行时间长，年久失修、管理人员匮乏，
管理制度不完善、管理经费不足，信息化管理差等问题，提出从理顺涵闸管理体制，加强制度建设，

实行管养分离，完善考核机制，提高涵闸现代化管理水平建议，其旨是为了改善长江经济带水生态

环境。

关键词　长江干堤；涵洞工程；措施对策

１　工程概况
湖北省武穴长江干堤位于长江中游下段左岸，

全长３４．８７５ｋｍ，其中国家二级堤防黄广大堤长度
２８．４７５ｋｍ，三级堤防黄冈长江干堤长度６．４ｋｍ（不
包括山丘长度）。黄广大堤现有３座穿堤涵闸即武
穴大闸、胜利闸、盘塘闸和在建的２座闸站，武黄泵
站和青林闸站，黄冈长江干堤２座穿堤涵闸，马口闸
和五里港闸。其中武穴闸为中型涵闸，其余６座小
型涵闸，连接内陆３大湖泊和４条河道，其作用主要
用于引江灌溉和防洪排涝，为所在地区提供灌溉供

水和防洪排涝，其发挥了显著的经济效益和社会效

益。

２　存在问题
２．１　管理人员严重不足，业务能力低

长期以来，武穴长江堤防管理权属按照行政区

域县级所属河道堤防划段分工，下设管理分段，承担

着修、防、管等管理任务。中小型涵闸没有设专管机

构，只是由所在堤防分段统一管理。２００８年武穴市
完成水利工程管理体制改革，机构人员定员定岗。

长江干堤根据实际情况每一公里堤段配备１名管理
人员，其中中型涵闸武穴大闸配备１名专管人员外，
其余小型涵闸均由所在堤防管理段人员兼管。随着

人员退休，加上多年没有招进年轻人，管理人员更显

不足。涵闸日常维护一般通过老同志传帮带方式交

接年轻人，年轻的管理人员只能操作简单的涵闸启

闭以及水雨情观测和日常保洁工作；涵闸专业性的

观测，因管理人员业务能力差等原因，多项常规观测

不能正常进行，更谈不上及时发现涵闸安全隐患，影

响了涵闸的正常运行。

２．２　闸基基础差，涵闸运行存在安全隐患
武穴长江干堤大部分堤段是建设在冲积平原

上，堤防基础为二元结构，干堤上的涵闸多建成于

２０世纪５０～７０年代，闸基础采用是天然地基，地基
主要土层由淤泥质壤土、壤土组成，含水量较高，允

许承载力不能满足闸上荷载对地基土的承载力要

求，在施工时未进行基础处理，闸基础受力不匀，长

江干堤７座涵闸其中５座涵闸在建成后陆续发现闸
体在不同部位出现不同程度的沉降或裂缝，武穴大

闸成为当时湖北省十大安全隐患工程之一，“９８”大
洪水后拆除重建武穴大闸、胜利闸、马口闸，近几年
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龙坪闸、三八闸拆除后新建武黄泵站和青林闸站。

长江涵闸作为水资源优化配置的基础和防洪工程体

系的重要组成部分，在水资源利用和防洪减灾中有

着特殊地位，涵闸存在一定安全隐患，不仅影响其防

洪、灌溉、供水、生态保护与改善环境等各种功能，而

且很可能造成一定程度的危害。

２．３　涵闸缺乏系统管理，检、观测不能正常开展
长江干堤涵闸多建２０上世纪６０～７０年代，工

程运行时间长，老化严重。由于历史原因，沿江涵闸

安全监测设施简陋或缺失，管理设施不完善，管理手

段落后，在工程运行中出现异常和隐患不能及时发

现和处理。以黄广大堤龙坪闸为例，拆除前多年汛

前检查发现涵闸外八字墙与闸身两侧边墙伸缩缝错

位，表面上看没有发现涵闸发生沉降和倾斜位移。

２０１６年汛前对龙坪闸进行了清淤，检查发现龙坪闸
底板沉陷不均匀，高差达７３ｃｍ，外八字墙与闸身两
侧边墙伸缩缝错位８～１３ｃｍ，港道淤塞，溢排能力下
降，经安全鉴定龙坪闸综合评价为病险４类闸，２０１８
年底在下达了整险资金后才拆除重建。由于受人

员、资金等多方面因素的制约，涵闸工程的日常、定

期、特别检查和安全鉴定都不能正常开展，目前只有

２座涵闸能进行水位和流量自动观测，对水工建筑
物、闸门、启闭机和机电设备观测和检查需要投入大

量资金进行维修、养护、加固，工程破损日趋严重，隐

患逐步加剧，防洪效益大大降低。

２．４　经费投入严重不足，涵闸日常维护不能正常进行
“９８”大水后，长江干堤进行了全面加固，防洪达

到了“五四型”洪水标准。长江干堤及其涵闸的维护

管养费用按照湖北省人民政府颁布《湖北省河道堤

防工程修建维护管理费征收、使用和管理办法》征收

河道堤防工程修建维护管理费。从２０１５年９月起
湖北省停止征收河道工程修建维护管理费（堤防

费），改由同级财政通过部门预算安排。由于地方财

政资金紧张，给与补助河道工程维护管理费有限，因

此长江干堤及其涵闸的工程运行管理费和维修养护

费“两费”仍存在较大缺口，每年汛前只能对沿江６
座涵闸启闭机、丝杆上油等简单检修，维持涵闸在汛

期间引水和排水时能够启闭，不能保证工程按需及

时进行维护管养。

３　理顺管理体制，确保水工程安全运行
３．１　加强队伍建设，提高人员素质

涵闸工程管理工作有较强的技术性，特别是在

科技比较发达的今天，随着涵闸工程检测观测手段

的提高，科学信息技术的广泛应用，管理工作更需要

有涵闸专业技能的人员，切实加强涵闸管理队伍建

设是搞好涵闸工程管理的前提。涵闸工程现代管理

需要行政管理、技术管理、运行管理、工程观测、保洁

巡查等各类人员，首先加强涵闸工程管理人员的业

务学习，组织管理人员到学校或管理单位培训学习；

还可以聘请专业人员现场技术辅导，采取各种方式

切实提高管理队伍的业务水平；引进高学历的具有

专业知识的管理人才，不断提升管理人员的管理水

平。对管理人员进行定期专业培训，利用知识普及、

教育讲堂等活动，提高管理人员的素质及工作能力。

３．２　完善管理制度，加强涵闸安全管理
强化制度建设，狠抓作风转变，建立长效管护机

制。多年来，管理单位为涵闸运行管理制订了一些

制度，对涵闸安全运行也起了一定的作用。随着社

会的发展和时代的进步，对涵闸规范、科学、安全管

理有了更高的要求，工程管理单位应根据涵闸管理

内容、工程的情况和要求，建立健全并及时修订并完

善工程管理细则、规程和规章制度，做到规章制度既

切合实际，又方便操作，形成科学的涵闸管理制度和

涵闸启闭操作规程、涵闸管理考核办法、涵闸安全管

理制度等，在此基础上，熟练掌握统一的引排水报表

格式、引排水计量单位及计算方法、统一的引排水数

据观测办法，逐步实现涵闸管理的制度化、科学化和

规范化。涵闸管理人员在涵闸管理工作中做到依

法、依规管闸，确保有法可依，有规可循。

３．３　完善管理体系，实行管养分离
“管养分离”是指工程管理工作与维修养护工作

的分离，其管养资金是涵闸管理部门根据水利部和

财政部《水利工程管理单位定岗标准》和《水利工程

维修养护定额标准》编制年度财政预算，县级财政部

门根据县级财政情况安排涵闸管理单位的财政预算

资金，只有保证涵闸管养资金其管养经费包括两个

部分资金足额到位，才能确保涵闸安全运行。涵闸

管护资金一方面是涵闸管理职工的薪酬，职工在获

得应有劳动报酬的同时，还可以得到相应的管理效

能考核奖惩的报酬，涵闸管护积极性才能得到进一

步的提高；另一方面是工程观测、检测、设备养护经

费以及故障维修经费，只有定期和不定期开展工程

检查、观测、检测和涵闸安全鉴定工作，才能确保涵

闸设施设备维持良好运行状态。

（下转第２７页）
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大型水闸门式启闭机自动对位系统初探

周　浩　姜晓曦　冯　阳
（湖北省汉江兴隆水利枢纽管理局　潜江　４３３１００）

摘　要　针对门式启闭机在兴隆水利枢纽运管场景中存在的问题与不足，设计了一种门机自动对
位系统，其ＲＦＩＤ技术因隔空识别、灵敏性高、运行环境要求低等特点被选作为位置检测装置，通过
升级门机原有ＰＬＣ逻辑控制程序，实现了升级 ＰＬＣ程序对门机原有控制系统的零位短接，从而带
动变频器控制大车行走电机制动，实现了门机大车行走自动对位功能，解决了门机在水利运管场景

下闸门起吊作业中的安全运行风险。

关键词　门式启闭机 ＲＦＩＤ技术 对位系统 兴隆枢纽

１　概述
１．１　门式启闭机架构

门式启闭机（以下简称门机［１］）是一种水利机械，

是实现物体搬运的专业起重设备，它一般由大车行走

机构、小车行走机构、横梁架构、起升机构以及支撑门

机工作的动力设施和相关结构组成。汉江兴隆水利

枢纽位于汉江下游湖北省潜江、天门市境内，上距丹

江口枢纽３７８．３ｋｍ，下距河口２７３．７ｋｍ，泄水闸是兴
隆水利枢纽三大主体建筑物之一，主要功能是调节水

库水位和汛期宣泄汉江洪水，保障枢纽灌溉、航运及

发电功能的正常发挥，结合两岸滩地过流段其设计

过流标准为本河段最大入库流量为１．９４万ｍ３／ｓ；枢
纽设计洪水位和校核洪水位均为４１．７５ｍ（黄海高
程，下同），正常蓄水位为３６．２０ｍ，泄水闸共设置有
５６孔泄水闸门，为特大型Ⅰ类水闸，５６孔泄水闸门
上游共放置有５块叠梁式检修闸门，由布置于坝顶
的２台２×８００１００ｋＮ［２］双向门机操作。在检修闸
门起吊及门机大车行走过程中，传统的操作方式是

当有检修闸门起吊任务时，门机班组人员到达现场，

门机司机通过与地面人员相互配合，判断门机大车

位置，根据地面人员的指挥信号来完成检修闸门的

门槽对位，有时甚至还需靠地面人员双手推扶闸门

完成检修闸门的对位作业。由于门机司机与地面人

员位置不同，再加上又是高低配合、视线不清、沟通

不便，门机对位效率很大程度上取决于操作经验以

及熟练程度，这种传统的对位方式增加了地面人员

的工作强度及临水作业风险。因此设计一套自动对

位系统来辅助门机闸门起吊作业显得迫在眉睫。

１．２　门机大车行走机构构成
门机大车行走机构采用“三合一”驱动方式，由

带制动器的变频电动机［３］、进口摆线一锥齿轮减速

器、行走门机、平衡梁等组成。大车行走机构共有８
组，每侧４组对称布置，共有１６个车轮组，其中有８
个主动车轮组，大车行走机构采用分别驱动，全封闭

传动，由电动机带动摆线锥齿轮减速器，通过花键直

接带动车轮转动，实现大车行走；行走采用变频电动

机，能实现起、制动平稳和变频调速的功能，布置如

图１所示。
１．３　门机大车行走电气控制

门机大车行走机构采用变频调速控制，传动方

式采用交流变频调速拖动，控制采用开环变频方式，

８台电机分别由２台变频器驱动，实时调整速度，达
到同步要求。为了简化门机布线，门机选用 ＳＩＥ
ＭＥＮＳ公司 Ｓ７－３００可编程控制器［４］，ＣＰＵ３１５－
２ＤＰ带ＰＲＯＦＩＢＵＳ－ＤＰ总线接口组成分布式Ｉ／Ｏ网
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络控制系统［５］，带变频调速机构的制动器受到

ＰＬＣ［６］的安全逻辑和变频器双重管理，ＰＬＣ逻辑控
制程序控制大车运行机构运行、系统保护、故障诊断

报警等，编程环境为西门子ＳＴＥＰ７５．５软件，编程语
言为梯形图。

１．４　门机大车行走操作流程
门机大车行走可在主司机室、回转吊司机室操

作。两地操作相互联锁，只允许在其中一个司机室

内操作门机行走。主司机室由面板上主令控制器 －
２ＳＤ１操作。主令控制器的操作方向是左右方向，手
柄向左拉，门机左行，手柄向右推，门机右行。门机

左行、右行各有５档，可以依据速度的要求将手柄打

向任意一档。如图２所示，当 ＰＬＣ输入模块 Ｉ１２．２
得电，大车零位停车；Ｉ１２．３得电，大车左行；Ｉ１２．４得
电，大车右行；Ｉ１２．５、Ｉ１２．６、Ｉ１２．７交错得电控制大
车行走速度。主令控制器手柄操作配合ＰＬＣ逻辑控
制实现了对大车行走机构的自动控制。

１．５　自动对位系统功能实现路径分析
如何实现门机大车行走过程的自动对位，首先

要明确一个方向，那就是不改变门机现有控制和操

作方式，利用已有的门机ＰＬＣ控制系统，来完成自动
对位功能的深度嵌入，以达到成本最优、兼容最佳、

实现路径最短的目标。其重点任务包括：位置检测

装置的硬件选型；门机已有的 ＰＬＣ逻辑控制程序升

图１　门机大车行走机构布置

图２　手柄电气控制原理
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级，最后搭建起来的系统还要进行每一点位的制动

调试，针对系统的定位误差，需要不断调整停车触发

信号位置以及检测装置感应距离参数，通过实验完

成自动对位系统的整体调试。

２　各种位置检测技术横向对比
位置检测技术目前主流的应用方向主要集中在

编码器定位技术［７］、激光测距定位技术［８］、条码定位

技术［９］、ＲＦＩＤ技术［１０］等技术。

２．１　编码器定位技术
利用光电旋转编码器测量目标在水平和垂直方

向的牵引幅度，并利用 ＰＬＣ计数器计算接收到的脉
冲数得出目标的位置量，实现目标的定位。由于门

机长期运行，这种方法会导致累积误差，影响定位精

度，关键是目前此技术还处在试验阶段。

２．２　激光测距定位技术
激光测距仪作为传感器并结合变频器以及基于

ＰＬＣ的模糊控制［１１］策略实现定位控制，模糊控制最

大的特点是不需要精确的数学模型，其控制逻辑是

建立在人的控制经验和知识基础上的，自适应能力

有限，若控制规则过多甚至可能引起“规则爆炸”现

象，导致控制系统瘫痪，而且激光测距技术对于工作

环境要求较高，显然满足不了水利运管场景下的门

机自动对位需求。

２．３　条码定位技术
条码定位（ＢＰＳ）技术目前已应用在了多功能电

解铜绝缘起重机上，解决了起重机定位问题。ＢＰＳ
系统主要由条码带和读码器组成，条码带安装行走

机构的轨道上，读码器安装在大车上，当起重机在轨

道上运行时，大车行走机构的读码器会扫描并读取

位于轨道上条码带的位置信息，从而得到起重机所

在的位置数据，然而条码定位系统中的条码带对于

自身的清洁度要求较高，一旦条码带上有杂物便会

导致条码读取数据不准，进而影响定位精度，因此条

码定位技术也不适用于水利门机工作环境要求。

２．４　ＲＦＩＤ技术及特点
ＲＦＩＤ技术主要由电子标签、读卡器、天线３个

部分组成，每一个电子标签内部设有唯一的 ＩＤ编
码，读卡器是一种读取电子标签中信息的设备，它是

ＲＦＩＤ技术的控制处理中心，天线负责电子标签和读
卡器之间传递射频信号［１２］，ＲＦＩＤ技术可以识别特
定目标并通过电磁波读取目标数据，而无需在识别

系统和特定目标之间建立机械或光学接触，即可以

隔空识别，它可以在各种困难的环境下工作。对于

临水布置，运行环境恶劣的门机大车行走位置检测

需求，ＲＦＩＤ技术毫无疑问是一种最优选择。
２．５　ＲＦＩＤ技术工作原理

读卡器通过天线发送特定频率的射频信号。当

电子标签进入读卡器天线的工作范围时，它会接收

读卡器天线发送的无线电信号，产生感应电流，电子

标签被激活并将编码信息通过内部天线发送到读卡

器的内部天线，读卡器对接受的信号进行进一步的

解码与解调，在兴隆水利枢纽运管场景中就是安装

于门机轨道闸墩上的电子标签，被安装于门机大车

行走机构上的读卡器激活并识别，然后读卡器输出

信号送到门机ＰＬＣ输入模块，这相当于输出一个信
号，接下来就是要解决门机大车停车问题了。

３　系统改造升级
３．１　ＰＬＣ系统硬件升级

ＰＬＣ程序升级首先需要估计１／０点数，根据控
制方式、应用场景及具体控制要求，计算出需要的

ＰＬＣ的输入信号、输出信号点位数量，然后看ＰＬＣ预
留的点位是否满足使用要求。

３．１．１　现场输入信号
（１）模式开关输入１个，大车行走机构自动对位

系统不是常规的行走模式，只是在检修闸门起吊任

务中发挥作用，所有需要一个模式开关，即在这种模

式下自动定位系统才启动。

（２）左右行信号输入２个，手柄左右推拉信号。
（３）ＲＦＩＤ位置检测信号输入１个，即到位输入

信号。

３．１．２　现场输出信号
大车行走机构自动对位系统输出信号比较简

单，整个程序升级改造唯一目的就是在原有门机大

车行走ＰＬＣ控制程序和手柄操作相互配合的基础
上，实现ＰＬＣ程序升级对原有控制程序的零位短接，
从而带动变频器控制电机制动，实现门机大车停车

功能。后期可以根据需要看是否增加自动对位系统

运行、大车停车等指示灯输出，升级程序Ｉ／Ｏ编址如
表１所示。

作为一个逻辑控制为主的系统，需要在门机大

车行走ＰＬＣ控制程序的基础上，将零位短接作为唯
一的控制目标。当控制主令控制器手柄操作门机大

车行走在轨道上时，根据监测到的停车指令给出

ＲＦＩＤ控制信号，实现原有门机大车行走ＰＬＣ控制程
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序的零位停车短接，达到门机大车行走机构的制动

目的。

表１　升级程序 Ｉ／Ｏ点位分配

序号 名称 地址 名称 地址

１ 大车左行 Ｉ０．１ 左右行信号保持 Ｍ１．１

２ 大车右行 Ｉ０．２ 模式信号保持 Ｍ１．２

３ 模式开关 Ｉ０．３ ＲＦＩＤ信号保持 Ｍ１．３

４ ＲＦＩＤ信号 Ｉ０．４ 停车信号保持 Ｍ１．４

５ 零位停车 Ｑ２．０

３．２　ＰＬＣ系统程序升级
综合以上准备工作，将所分配的输入输出，按所

需的控制逻辑一步步完善，依然延用梯形图设计语

言。

图３　ＰＬＣ程序段１

图４　ＰＬＣ程序段２、３

　　ＰＬＣ程序共分５段，如图３所示，当主令控制器
手柄左右推拉操作时，ＰＬＣ内部中间寄存器Ｍ１．１记
录左右行信号。如图４所示，当模式开关、位置检测
ＲＦＩＤ信号触发时，寄存器Ｍ１．２记录模式信号、寄存
器Ｍ１．３记录ＲＦＩＤ信号。如图５所示，程序段４是
主控程序，有两层控制逻辑，描述为在推动手柄控制

门机运行情景下，当左右行、模式开关、ＲＦＩＤ信号同
时触发时，寄存器Ｍ１．４记录停车信号；控制手柄复
位，则左右行信号消失，经过 ＰＬＣ程序 ＮＯＴ指令取

反，寄存器Ｍ１．４停车信号记录擦除。程序段５是寄
存器Ｍ１．４记录停车信号触发原有ＰＬＣ程序控制零
位短接。整个程序升级可以看作原有控制程序的

“补丁”。

图５　ＰＬＣ程序段４、５

图６　控制电路

３．３　继电器电路改造
任何的ＰＬＣ控制电路都可以看作是继电器、接

触器控制电路的“软化”。同理，可以将门机自动对

位系统的 ＰＬＣ升级程序改造成继电器逻辑控制电
路，如图６所示，需要在主令控制器操作箱里增加一
个旋钮开关和３个直流继电器，左右行信号用Ｋ２继
电器控制，ＲＦＩＤ信号用Ｋ３继电器控制，在主控回路
里旋转模式开关（ＳＡ开关闭合）、推动手柄左右行信
号（线圈得电闭合开关 Ｋ２），当位置检测 ＲＦＩＤ信号
到位（线圈得电闭合开关 Ｋ３），主控回路（线圈得电
闭合开关Ｋ１并自锁）短接至主令控制器零位停车
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回路里，实现门机大车自动停车目的。复位主令控

制器手柄，主控回路零位信号消失，门机大车原地静

止，重复推拉手柄控制大车向左或右行驶，门机进入

下一个自动对位系统设置的停车区域。继电器电路

改造方式，依然是在原有门机大车行走 ＰＬＣ控制电
路基础上实现自动对位停车功能。

３．４　自动对位系统整体运行模拟
当门机驾驶员坐在主司机室，操作主令控制器

手柄控制门机大车在轨道上行走时，开启自动对位

系统模式开关，若门机大车未到达制动点，位置检测

装置不发送ＲＦＩＤ制动信号给门机ＰＬＣ，门机继续行
驶；当门机大车到达制动点，位置检测装置向门机

ＰＬＣ发送制动指令。门机 ＰＬＣ在左右行信号、模式
开关信号、ＲＦＩＤ制动信号同时触发作用下，门机停
车信号短接至门机原有控制系统零位停车控制逻辑

中，变频器在接收到ＰＬＣ制动命令后，开始在制动位
置处控制电动机进行减速制动，在经过制动距离 Ｓ
后，门机大车行走机构静止；当门机大车在制动点停

车静止状态下，复位主令控制器手柄，左右行信号经

过程序ＮＯＴ取反指令使门机停车信号消失，那么自
动对位控制程序逻辑消失，重复推拉门机手柄继续

控制大车行驶，则门机进入下一个自动对位系统停

车区域，最终门机大车完成自动对位，可以开始检修

门落闸操作。

４　结语

４．１　系统设计不足
可以看到，在门机大车行走自动对位系统的研

究与设计过程中，仍然存在一些有待解决的问题，比

如在门机主驾驶室手柄推拉不同档位速度，那么大

车行走的速度也不相同，进行零位制动时的制动点

位置应该也有所差距，但考虑到检修闸门自带进槽

滑轮，并与闸墩门槽有一定预留空间，所以本文并未

考虑门机在不同运行速度下零位制动距离。深入详

实的做法是通过对门机大车行走机构零位制动在不

同承重、不同速度工况下的动态分析，建立门机整

体、车轮组织结构的受力分析动力学方程，求得门机

在空载、负载、不同速度工况下零位制动时的加速

度，精确计算制动距离，从而精准定位闸墩上的电子

标签安装位置或动态调整感应距离参数，进一步提

高门机大车行走的定位精度和定位效率。

４．２　系统设计小结
对于水利运管场景中门式启闭机大车行走中存

在的问题与不足，在编码器定位、激光测距定位、条

码定位、ＲＦＩＤ等相关技术横向运用环境对比下，因
ＲＦＩＤ技术具有隔空识别、灵敏性高、运行环境要求
低等特点被选作位置检测装置，然后通过升级门机

原有ＰＬＣ逻辑控制程序，完成自动对位程序的深度
植入，达到了升级ＰＬＣ程序对门机原有控制系统的
零位短接，从而带动变频器控制大车行走电机制动，

设计方案在不改变原有门机运行操作方式的条件

下，具有成本最优、兼容最佳、实现路径最短的特点，

相当于添加了门机大车行走自动对位功能；另外一

种继电器电路改造方案，也是在原有门机大车行走

ＰＬＣ控制电路基础上实现了零位短接，从而控制大
车行走制动，两种方案各有优劣，最终解决的是门机

在水利运管场景下闸门起吊作业中的安全运行风

险。设计过程中的一些思路、程序升级、运行模拟、

缺陷分析推荐与各同类设备使用单位，但愿有一定

借鉴意义。
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长距离有压输水管道水击计算及防护

鲍　文　李文清
（湖北省远安县水利局　远安　４４４２００）

摘　要　停泵水锤是长距离有压输水管线中的严重事故，破坏性强。针对湖北孝昌某长距离有压
输水管道出现较大负压，最大水锤压力包络线与正常运行管道压力包络线重合的问题，运用 Ｂｅｎｔ
ｌｅｙＨａｍｍｅｒＶ８ｉ水力分析软件，进行水锤防护模拟，结果表明，空气阀与单向调压塔协同工作可以
将负压降低到２ｍ以内，且避免因单独使用空气阀造成的升压，可确保运行期的安全，并为同类工
程提供参考与借鉴。

关键词　输水工程；停泵水锤；空气阀；单向调压塔；ＢｅｎｔｌｅｙＨａｍｍｅｒＶ８ｉ

　　我国总体上是缺水的国家，水体分布很不平衡，
解决资源性或水质性缺水问题主要是采取跨流域调

水等工程措施，主要的输水方式有泵站提水和有压

管道输水。提水泵站明渠输水如山东省引黄济青工

程；重力压力流输水如哈尔滨磨盘山输水工程，明渠

自流输水（引黄济津）等。在以上供水方式中，明渠

输水时水体易受污染，水质无法保障；有压重力流输

水对地形地势有特殊要求，管道起始端的高程应高

于末端管道高程；而泵站提水，有压管道供水对地形

适应性好，且水质不易受到污染，是目前运用非常广

泛的输水方式。泵站提水，在有压管道输水系统中，

因停泵产生的水锤对输水系统的威胁非常大［１－２］；

压强过高，将引起管道的破裂，反之，压强过低又会

导致管子的瘪塌，可能破坏管道、水泵和阀门，因此

对水锤的防护成为长距离输水重点研究方向。

为做好水锤防护，国内外工程师做了很多的研

究，水锤的模拟方法经历了图解法、解析法、特征线

法、和有限单元法等。其中图解法需要求解复杂的

方程，很多情况下，水锤方程无法获得特定的解析

解；特征线法通过离散水锤方程，采用特征线数值方

法进行求解；有限元法是采用有限元格式对系统中

的非恒定流进行模拟计算，但该方法网格划分相对

复杂，计算量较特征线法大。在实际工程中，不仅需

要对水锤进行模拟，还要对水锤防护措施进行探索，

如调压塔、空气阀、防水锤空气罐等［３－５］，在管道中

设置的位置、个数和尺寸等。本文中运用的 ＢＥＮＴ
ＬＥＹＨＡＭＭＥＲＶ８ｉ是一个水锤的高级数字模拟器，
它拥有非常全面的数据库，简化了数据输入，便于观

察、改进和快速专业地表达计算结果，提高了计算效

率，降低了操作难度，并提出精确合理的水锤防护方

案，保障工程运行期的安全。

１　工程概况

孝昌白沙某长距离输水工程的全长４８６７．５３ｍ，采
用泵站加压，压力管道输水，管道采用地下埋管方式

铺设，管材选用 ＰＣＣＰ管，管径１２００ｍｍ，管道糙率
０．０１５，流量为２ｍ３／ｓ，管道起始端高程为３３．８ｍ，管
道末端高程为５４．６ｍ，在５２４ｍ与８４４ｍ处有两个
水平转角，转角分别为３１°，２４°。管道纵断面及水力
坡度如图１。

２　水泵及停泵水锤

２．１　水泵运行方式
ＣＳ５００－７１０Ｃ属于中开泵，其运行方式：在泵启
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图１　管道纵断面及水力坡度

动前，泵壳内灌满被输送的液体；启动后，叶轮由轴

带动高速转动，叶片间的液体也随着转动，在离心力

的作用下，液体从叶轮中心被抛向外缘并获得能量，

以高速离开叶轮外缘进入蜗形泵壳；在蜗壳中，液体

由于流道的逐渐扩大而减速，又将部分动能转变为

静压能，最后以较高的压力流出管道，送至需要的各

场所。液体由叶轮中心流向外缘时，在叶轮中心形

成了一定的真空，由于贮槽液面上方的压力大于泵

入口处的压力，液体便被连续压入叶轮中。可见，只

要叶轮不断地转动，液体便会不断地被吸入和排出。

２．２　停泵水锤及案例
水泵机组因突然事故断电或其他原因而造成开

阀停泵时，在水泵及管路系统中，因流速突然变化而

引起的一系列急剧的压力交替升降的水力冲击现

象，即停泵水锤［６］。停泵水锤破坏力强，对管道和泵

站的威胁巨大，以下为两个停泵水锤事故案例。

银山镇某水泵房的水泵在试车过程中，由于止

回阀未实现缓闭，停泵水锤严重损坏水泵和管道。

２００５年９月１７日 ，１＃、５＃循环泵在停泵过程中，先
后由于停泵水锤而遭到严重损害，表现为水泵基础

出现裂缝；联轴器分别出现３ｍｍ和８ｍｍ错位 ，弹
性垫圈严重磨损。

某水厂取水系统输水管道管径 ＤＮ８００，管线长
２ｋｍ，最大落差２１．４ｍ，管线中有一高４．５ｍ、长３００
ｍ的驼峰，泵站在运行过程中，泵房外消防栓、
ＤＮ２００闸阀、机组液控缓闭止回阀等均因关机操作
不当产生的水锤造成破坏，最为严重的是２号机组
水泵轴断裂。现场观察，关阀停泵时阀时阀后压力

最高时达到１．１ＭＰａ，远高于正常水锤升压比例的
１．５，达到运行压力的３．７倍。

３　建立模型

ＢｅｎｔｌｅｙＨａｍｍｅｒＶ８ｉ是一款主要用于分析复杂
泵站管路系统水力过渡过程的软件，可以帮助工程

师更好地了解泵站管路系统，以便设计安全、经济水

锤防护方式。

水锤计算模型包含上下游水库、管道、泵站、流

量控制阀等基本组成部分；不同的元器件需要输入

的参数各有特点，每一个参数都需要认真输入，否则

建立的模型无法正常进行计算。

３．１　管道的绘制
绘图区域内可插入ＣＡＤ图作为背景层，格式为

ＤＸＦ。用背景层辅助绘制管线后，需要在数据表中
选择管道，将管道长度设置为ｍ，也可以按需求设置
部分管道长度。与管道相关的参数有管道节点高

程、管径、管材、海深·威廉系数、波速（ｍ／ｓ）。
３．２　水泵参数设置

首先确定水泵的方向，如果与水体流动方向不

一致则需点击右键—反向，进行调整，接下来输入水

泵的高程，然后进入水泵定义，在水泵属性列表中选

择水泵定义，即水头：在水泵定义类型中选择—设计

点（１个点），输入设计流量、设计水头即可得到流量
与水头、流量与水泵效率图；功率：需输入最高效率

点流量、最高效率点效率；瞬时：需输入水泵与电机

的转动惯量与转速。孝昌输水工程建模水泵参数如

表１。
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表１　孝昌输水工程建模水泵参数

机组

水泵参数设置

水泵型号
单台流量

（ｍ３／ｈ）
水泵扬程
（ｍ）

额定转速
（ｒ／ｍｉｎ）

转动惯量

（ｋｇ·ｍ２）运行台数

１＃机组 ＣＳ５００－７１０Ｃ ３６００ ５２ ９７０ ４１０ ２

４　模拟及方案比选
４．１　无水锤防护措施

在泵站的运行过程中，最危险的工况是在最高

净杨程工况下运行时，突然停电，造成停泵水锤的发

生。在此工况下，ＰＣＣＰ管全管段未施加水锤的防护
装置，水泵正常运行６秒后关闭，水泵的阀门类型为
止回阀，以防止水泵发生倒转现象。软件模拟如图２。

在突然停电造成水泵停泵，最大正水锤发生在

泵站出水口，总水头为７９．２０ｍ，此处管道中心点高
程为３３．８ｍ，即该点的最大水锤压力为４５．４ｍ；最
大负水锤压力为１０ｍ。此时的正水锤压力对管道
有产生破坏的可能；最大负水锤压力达到１０ｍ，会
造成管道被大气压力压瘪，破坏管道。因此，水锤防

护措施应降低最大负水锤压力。

４．２　水锤防护措施比选
在我国，运用较多的有单（双）向调压塔、空气

阀、多功能水力控制阀、水锤消除器等几种水锤防护

措施，对于水锤的防护均有很好的效果，但同时也存

在不同的缺点与局限，详见表２。
本项目输水工程的管道敷设较为顺直，无起伏

现象，故不易发生断流弥合水锤，选用的水锤防护措

施主要是消除管道内负水锤压力。

表２　主流水锤防护设施缺点

序号 名称 缺点

１ 单（双）向调压塔
占地大、造价高、水质易
受污染。

２ 空气阀 弥合水锤效防护效果差。

３ 多功能水力控制阀
阻力大、在长距离多起伏
输水工程中单独使用效
果不明显。

表３　水锤防护措施方案

方案 装置 内容

１ 空气阀
在管道沿线设置空气阀７
个。

２ 单向调压塔
在管道沿线设置单向调
压塔１个。

３ 空气阀、单向调压塔
在管道沿线设置空气阀６
个、单向调压塔１个。

　　如图３所示，选择在桩号Ｋ０＋０７５、Ｋ０＋８４３．５８、
Ｋ２０５０、Ｋ２＋９５０、Ｋ３＋２００、Ｋ４＋３００、Ｋ４＋７５０的７处
设置空气阀，其入流孔口直径为２００ｍｍ，空气出流
孔口直径为２０ｍｍ，此时最大正水锤出现在泵站出
水口位置，此时的总水头为１０３ｍ，管道中心线高程为

图２　无防护水锤压力包络线

０２
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图３　安装空气阀时水锤压力包络线

图４　安装单向调压塔时水锤压力包络线

图５　安装空气阀与单向调压塔时水锤压力包络

１２
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３３．８ｍ，故水锤压力水头为６９．２ｍ（０．６９ＭＰａ），此时
最低压力包络线的数值与管道中心线的差值非常

小。

如图４所示，在桩号Ｋ０＋８４３．５８处设置一单向调
压塔，高程为３５．３ｍ，截面为圆形，大井直径为３．０５ｍ，
运行的初始高程为３９ｍ，运行的最大高程为４０ｍ，
与压力管道连接的孔口直径为０．６ｍ，此时的最大
正水锤压力包络线与正常运行时的压力包络线重

合，有效降低Ｋ０＋５２３．９１至Ｋ０＋２３５０管段的负压，
Ｋ０至Ｋ０＋５２３．９１与Ｋ０＋２３５０至Ｋ４＋８６７．６５管段
的负压仍较大，最大负压处达到８ｍ（０．０８ＭＰａ），管
道有被大气压瘪的风险，需要采取措施降低最大负

水锤压力包络线。

如图５所示，在桩号Ｋ０＋８４３．５８处设置一单向
调压塔，高程为３５．３ｍ，截面为圆形，大井直径为３．０５
ｍ，运行的初始高程为３９ｍ，运行的最大高程为４０ｍ，
与压力管道连接的孔口直径为０．６ｍ。在桩号Ｋ０＋
１５０、Ｋ２＋９５０、Ｋ３＋５５０、Ｋ３＋７５０、Ｋ４＋１５０、Ｋ４＋５００
的６处设置空气阀，其入流孔口直径为２００ｍｍ，空
气出流孔口直径为２０ｍｍ，此时的最大正水锤压力
包络线与正常运行时的压力包络线重合，有效降低

全管段的负压，最大负压≤２ｍ。
通过３种方案对比可以发现，方案一：空气阀能

够很好降低全管段的负压，最大负水锤压力≤２ｍ，
但最大水锤压力升高２１．６ｍ，达到０．６９ＭＰａ；方案
二：单向调压塔能部分降低管段最大负压力包络线，

同时最大压力包络线与正常运行时的压力包络线重

合；但最大负水锤压力为８ｍ（０．０８ＭＰａ），管道有被
大气压瘪的风险；方案三：单向调压塔与空气阀协同

工作，有效降低全管段负水锤压力，且未增加最大正

水锤压力。通过比选决定方案三作为本输水工程的

水锤防护方案。

５　结语

综上所述，可以得出以下结论：

（１）在不安装任何防护措施的情况下，因突然断
电而导致的输水管线内正负水锤压力巨大，对管道

安全与稳定运行造成巨大负面影响。

（２）空气阀对于消除输水管道内部的负水锤压
力有较大的优势，但同时可能导致最大正水锤压力

急剧增大，威胁供水管道安全。

（３）调压塔能有效降低输水管道内部最大正负
水锤压力的数值，但其影响范围有限，因其造价偏高

不宜大规模使用。

（４）采用调压塔与输水管道协同工作的方式可
以有效降低全管道内部的最大正负水锤压力，经济

高效。
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用［Ｊ］．北京：中国建筑工业出版社，２００４，第２版：２４１．

［６］　杨远东，邓志光．停泵水锤计算及其防护措施［Ｊ］．中国给水排

水，２０００，１６（５）：２９－３２．

（收稿日期：２０１１－１１－０９

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１０页）
实现预报调度一体化，提高调度系统的科学化、现代

化、智能化水平。

４．４　完善监测系统和提高预警能力
完善水雨情监测系统并整合水文系统数据，提

高水雨情监测的及时性、准确性和可靠性。进一步

扩大工情监测范围，完善监测体系，建设库区安全监

视系统、完善大坝安全监测系统和坝区安全监视系

统。利用长系列水文数据开发洪水预报系统，不断

提高预报精度、延长预见期，为精准防洪调度提供有

力支撑。

（收稿日期：２０２１－１１－２４）

２２
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基于改进的隶属函数模糊数学法的水质评价

徐恩奎１　熊万清２　李卫青３

（１．湖北省随州市水文水资源勘测局，随州　４４１３００；
２．湖北省黄冈市水文水资源勘测局，黄冈　４３８０００；
３．湖北省孝感地质环境监测保护站，孝感　４３２０００）

摘　要　基于改进的６级隶属度函数，选取溶解氧、高锰酸盐指数、化学需氧量、氨氮、总磷５项评
价指标，应用模糊数学法分析评价府河随州段５个监测点水质情况。结果表明，ＣＯＤＭｎ模糊综合
评价中贡献率最大，为０．３０８７；改进的６级隶属函数模糊数学法对于参评因子处于水质标准临界
值的情形评价的精度更高，评价结果更为合理。

关键词　水质评价；６级隶属函数；模糊数学法；府河

　　水质评价是水资源规划管理与保护的重要环
节，可以了解水体污染程度及水质变化趋势［１］。同

时，水质评价是一个复杂的过程，是按照一定的标

准、指标和方法，对水域的质量状况进行定性或定量

的评定［２］。选用合适的指标以及科学合理的评价方

法是水质评价的关键，直接关系评价的结果。目前，

水质评价方法多种多样，按照水质级别确定原则，可

分为确定性方法和不确定性方法。单因子评价法广

泛应用于水质评价，但重点突出超标最严重的的评

价指标对水体质量的决定性作用，从而忽略其它因

子的影响，具有一定的片面性。鉴于水质监测数据、

水环境质量分级本身的模糊性，水质评价主要是以

统计学为主的不确定性方法［３］。因此，基于模糊矩

阵和隶属度函数的模糊数学法被广泛应用，是一种

比较成熟的水质评价方法［４－６］。宋菁等［７］基于磁湖

水质监测数据，采用 ５级隶属函数模糊综合评价。
模糊综合评价法充分考虑了每个因子对综合评价结

果的贡献，但存在隶属函数判定区间不准确、评价结

果表达单一等问题。

文章运用模糊数学法分析评价随州府河５个监
测点的水质情况，将评价结果与单因子评价法的评

价结果进行对比分析，为府河水质评价提供了一种

新的技术方法。

利用模糊数学法评价水质，关键点是找出影响

水质的主要因素，确定评价因子集、评价集、隶属函

数，计算各因素的隶属度和权重，分析综合隶属度，

确定水质类别［８］。权重是衡量某一因子对水质影响

相对大小的量值，权重系数越大，则该因子对水质的

影响程度越大［９］。

１　研究方法
１．１　流域概况

府河属长江流域，位于府瞚河上游，是随州的母亲

河，发源于随州市随县大洪山北麓双门洞，流经随县、曾

都、广水、安陆、应城、云梦、孝昌、孝南、东西湖等地，纳

滠水后于黄陂区汇入长江。干流全长３３１．７ｋｍ，总
流域面积１４７６９ｋｍ２；随州境内干流长度１９４ｋｍ，流
域面积８２９９ｋｍ２。其主要支流有蟟水、氵厥水、均水、
漂水、浪河、徐家河、清水河。流域水系和监测点分

布情况见图１。
１．２　模糊数学法
１．２．１　模糊评价因子集和评价集

根据实测数据，采用 ＳＰＳＳ１９．０箱型图统计分
析，确定评价指标，建立评价因子集。假定选取的指

３２
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图１　流域水系和监测点分布

标为ｍ个，评价因子记为ｘｉ，产生的评价因子集记为
Ｕ＝（ｘ１，ｘ２…ｘｍ）。通过统计分析，确定评价因子为
ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ，则组成模糊评价因
子集：

Ｕ＝（ＤＯ，ＣＯＤＭｎ，ＣＯＤＣｒ，ＮＨ３－Ｎ，ＴＰ）
《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２）［１０］将

水质划分为五类，明确了相应的标准限值，只能判定

Ⅰ～Ⅴ类水的评价结果［１１］，将劣Ⅴ类水归为Ⅴ类，
降低了污染的严重性［１２］。基于上述原因徐建等［１３］

提出了一种以水质标准上下限的中间值作为隶属度

区间端点值的６级隶属函数，徐国宾等［１４］优化隶属

度区间取值，控制水质标准隶属度为０．５，提出了改
进的６级隶属函数，使得隶属函数的判定区间与《地
表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２）相吻合，提高了
模糊综合评价的精度。地表水环境质量标准见表１。

表１　地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８－２００２）参评因子标准值

评价

因子

参评因子标准值（ｍｇ／Ｌ）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

ＤＯ ≥ ７．５ ６ ５ ３ ２

ＣＯＤＭｎ ≤ ２ ４ ６ １０ １５

ＣＯＤＣｒ ≤ １５ １５ ２０ ３０ ４０

ＮＨ３－Ｎ ≤ ０．１５ ０．５ １．０ １．５ ２．０

ＴＰ ≤ ０．０２ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４

　　基于此，笔者采用基于改进的６级隶属函数、权
重和最大隶属度原则的模糊数学法，对随州府河水

环境质量状况进行分析评价，评价研究使用的各指

标水水质分级标准见表２。
为说明改进的６级隶属函数的优越性，以总磷

（ＴＰ）为例，改进的６级隶属函数的隶属度区间端点
值分别为０．０２、０．０５、０．１５、０．２５、０．３５、０．４５，对应隶
属度函数如图２所示，红色与蓝色折线交点对应的
横坐标形成水质类别判定区间，可得出ＴＰ水质标准
值对应隶属度０．５，实际判定水质类别的区间为（０，
０．０２］、（０．０２，０．１］、（０．１，０．２］、（０．２，０．３］、（０．３，
０．４］、（０．４，＋∞）与《地表水环境质量标准》
（ＧＢ３８３８－２００２）确定的水质判断区间完全吻合。

表２　改进的６级隶属度函数水质分级标准

评价

因子

参评因子分级标准

ｍｇ／Ｌ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

ＤＯ ≥ ９ ６ ６ ４ ２ ２
ＣＯＤＭｎ ≤ １ ３ ５ ７ １３ １７
ＣＯＤＣｒ ≤ １５ １５ １５ ２５ ３５ ４５
ＮＨ３－Ｎ ≤ ０．１ ０．２ ０．８ １．２ １．８ ２．２
ＴＰ ≤ ０．０２ ０．０５ ０．１５ ０．２５ ０．３５ ０．４５

图２　改进的６级隶属度函数（以ＴＰ为例）

１．２．２　隶属函数确定
水质污染程度是一个模糊的概念，水质分级标

准本身也具有模糊性［１５］。本文用隶属度划分分级

界限进行水质分析评价，控制各参评因子的水质标

准值对应隶属度为０．５，根据隶属函数计算隶属度
Ｆｉｊ，确保隶属函数判定的水质区间与水质标准类别
区间一致。对于“越小越优”型指标，如 ＣＯＤＭｎ、
ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ，采用“降半梯形”的函数表示，
表达式［１６］如下：

当ｋ＝１时，

Ｆｉ１＝

１　　　　　　　　　　ｘｉ≤Ｓｉ１
（ｘｉ－Ｓｉ２）／（Ｓｉ１－Ｓｉ２）　　Ｓｉ１＜ｘｉ≤Ｓｉ２
０　　　　　　　　　　　ｘｉ＞Ｓｉ

{
２

（１）

当ｋ＝２，３，４，５时，

Ｆｉｋ＝

０　　　　　　　　　 　　　ｘｉ≤Ｓｉ（ｋ－１）
（ｘｉ－Ｓｉ（ｋ－１））／（Ｓｉｋ－Ｓｉ（ｋ－１））　　　　　Ｓｉ（ｋ－１）＜ｘｉ≤Ｓｉｋ
（ｘｉ－Ｓｉ（ｋ＋１））／（Ｓｉｋ－Ｓｉ（ｋ＋１））　　Ｓｉｋ＜ｘｉ≤Ｓｉ（ｋ＋１）
０　　　　　 ｘｉ＞Ｓｉ（ｋ＋１










）

（２）

４２
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当ｋ＝６时，

Ｆｉ６＝

０　　　　　　　　　　　ｘｉ≤Ｓｉ５
（ｘｉ－Ｓｉ５）／（Ｓｉ６－Ｓｉ５）　　　　Ｓｉ５＜ｘｉ＜Ｓｉ６
１　　　　　 ｘｉ≥Ｓｉ

{
６

（３）

表达式中ｘｉ表示个水质各水质参数的实测值，
Ｓｉｋ表示６级隶属函数各参数评价区间的标准值，Ｆｉｋ
表示各参数的隶属度，下同。

对于“越大越优”型，如ＤＯ，采用“升半梯形”函
数表示，表达式［８］如下：

当ｋ＝１时，

Ｆｉ１＝

０　　　　　　　　　　　　ｘｉ＜Ｓｉ２
（ｘｉ－Ｓｉ２）／（Ｓｉ１－Ｓｉ２）　　　　Ｓｉ２≤ｘｉ≤Ｓｉ１
１　　　　　　　 ｘｉ＞Ｓｉ

{
１

（４）

当ｋ＝２，３，４，５时

Ｆｉｋ＝

０　　　　　　　　　　　　　ｘｉ≤Ｓｉ（ｋ＋１）
（ｘｉ－Ｓｉ（ｋ＋１））／（Ｓｉｋ－Ｓｉ（ｋ＋１））　 Ｓｉ（ｋ＋１）＜ｘｉ≤Ｓｉｋ
（ｘｉ－Ｓｉ（ｋ－１））／（Ｓｉｋ－Ｓｉ（ｋ－１））　 Ｓｉｋ＜ｘｉ≤Ｓｉ（ｋ－１）
０　　　　　 ｘｉ＞Ｓｉ（ｋ－１










）

（５）
当ｋ＝６时，

Ｆｉ６＝

１　　　　　　　　　　　ｘｉ≤Ｓｉ６
（ｘｉ－Ｓｉ６）／（Ｓｉ５－Ｓｉ６）　　　　Ｓｉ６＜ｘｉ＜Ｓｉ５
０　　　　 ｘｉ≥Ｓｉ

{
５

（６）

表３　监测点各参评因子的实测值

点位
参评因子的实测值

ＤＯ ＣＯＤＭｎ ＣＯＤＣｒ ＮＨ３－Ｎ ＴＰ

１＃ １３．２ ２．８ ８ ０．０８ ０．０２

２＃ １６．４ ４．７ １８ ０．１２ ０．０７

３＃ １１．７ ５ －１ ０．３３ ０．０９６

４＃ １３．９ ６．５ ２８ １．３２ ０．１５

５＃ １１．２ ６．５ ２１．２ ０．５８ ０．０６２

１．２．３　计算模糊关系矩阵
将水质参评因子实测值代入改进的６级隶属函

数，计算各水质因子相应各评价等级的隶属度，得到

模糊关系矩阵Ｒ为：

Ｒ＝

ｒ１１　　ｒ１２　　…　　ｒ１６
ｒ２１　　ｒ２２　　…　　ｒ２６
ｒｎ１　　ｒｎ２　　…　　ｒｎ

{ }
６

＝（ｒｉｋ）ｎ×６

根据６级隶属函数定义，以４＃点位为例，监测值

详见表３，将实测值代入式（１）～（６）得到５×６的隶
属度矩阵：

　Ｒ４＃＝

　１　　０　　０　　　０　　　０　　０　
　０　　０　 ０．７５　 ０．２５　　０ ０　
　０　　０　　０　　 ０．３　　０．７ ０　
　０　　０　　０　　 ０．２　　０．８ ０　
　０　　０　　１　　　０　　　０ ０　

１．２．４　评价因子权重计算
评价指标的权重表明其在水环境质量评价中作

用的相对大小［１７］，权重的计算通常有“超标倍数法”

以及“熵权法”，“超标倍数法”是一种主观赋权法，

仅考虑单个因子的特征，忽略评价因子间的联系。

鉴于此，笔者采用“熵权法”进行权重计算，熵表示系

统的混乱程度，水质由优变劣，实际是水体物质混乱

程度的增加过程，即熵值增加的过程［１８］。熵权

法［１３，１９－２０］包含以下几个计算步骤：

第１步：实测数据矩阵标准化。假定有 ｍ个评
价因子，ｎ个评价对象，对实测所得原始数据进行标
准化处理，得到矩阵：

Ｒ＝（ｒｉｊ）ｍ×ｎ
式中：ｒｉｊ第 ｉ个评价因子在第 ｊ个评价对象上的

测定值。

对“越大越优”的指标，计算方法如下：

ｒｉｊ＝〔ｘｉｊ－ｍｉｎｊ（ｘｉｊ）〕／〔ｍａｘｊ（ｘｉｊ）－ｍｉｎｊ（ｘｉｊ）〕

（７）
对“越小越优”的成本型指标，计算方法如下：

ｒｉｊ＝〔ｍａｘｊ（ｘｉｊ）－ｘｉｊ〕／〔ｍａｘｊ（ｘｉｊ）－ｍｉｎｊ（ｘｉｊ）〕
（８）

其中ｒｉｊ∈［０，１］
第２步：定义熵。数据标准化后，定义第 ｉ个评

价因子的熵Ｗｉ，有
Ｗｉ＝（ｉ＝１，２…ｍ） （９）
其中：ｆｉｊ＝ｒｉｊ／∑

ｎ
ｉ＝１ｒｉｊ　　ｋ＝１／ｌｎｎ

当ｆｉｊ＝０时，有ｆｉｊｌｎｆｉｊ＝０
第３步：定义熵权。计算方法如下：
ｗｉ＝（１－Ｗｉ）／（ｍ－∑

ｍ
ｉ＝１Ｗｉ） （１０）

式中：ｗｉ∈［０，１］，＝１
依据式（７）～（１０），计算参评因子的熵及熵权，

从而得到各水质因子的权重，评价因子的熵大小与

权重呈反比，结果见表４。
从而得到权重级：

Ｗ＝（ｗ１，ｗ２…ｗｍ）＝（０．２３４１，０．３０８７，０．１９０２，
０．１２６０，０．１４０９）

５２
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表４　参评因子的熵及权重

定义熵
参评因子

ＤＯ ＣＯＤＭｎ ＣＯＤＣｒ ＮＨ３－Ｎ ＴＰ

Ｗｉ ０．７２０５ ０．６３１５ ０．７７２９ ０．８４９６ ０．８３１８
ｗｉ ０．２３４１ ０．３０８７ ０．１９０２ ０．１２６０ ０．１４０９

　　从表４可以看出，模糊评价中，高锰酸盐指数的权
重最大，然后依次为溶解氧、化学需氧量、总磷、氨氮。

１．２．５　计算模糊综合评价矩阵
建立模糊数学模型：

Ａ＝ＷＲ （１１）

２　结果分析
２．１　模型应用

利用各监测点的水质模糊关系矩阵与各评价因

子的权重集，根据式（１１），得出水质模糊综合评价矩
阵，按照最大隶属度原则，选择ｍａｘ（ａｎ）（ｎ＝１，２，…，
６）作为水质模糊数学评价结果，评价结果详见表５。
２．２　结果分析

通过对比模糊数学和单因子评价结果发现，两

者最终评价结果存在较大差异，模糊数学水质评价

结果总体上优于单因子水质评价结果，具体见图３。

表５　各监测点水质模糊数学评价结果

监测点
水质类别

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 水质

１＃ ０．８０９７ ０．１７１３ ０．０１９０ ０ ０ ０ Ⅰ
２＃ ０．３３４９ ０．１４１８ ０．４３０７ ０．０９２６ ０ ０ Ⅲ
３＃ ０．５４２８ ０．０９４５ ０．２８６６ ０．０７６１ ０ ０ Ⅰ
４＃ ０．２３４１ ０ ０．２８３６ ０．１６５４ ０．３１６９ ０ Ⅴ
５＃ ０．２３４１ ０．０１６９ ０．５３７９ ０．２１１１ ０ ０ Ⅲ

图３　模糊数学法和单因子评价法评价结果比较

　　从模糊数学评价结果来看，１＃、３＃监测点监测时
段均为Ι类；２＃、５＃监测点均为 Ш类；４＃监测点为Ⅴ
类。从单因子评价法的评价结果来看，１＃监测点为
Ⅱ类，２＃、３＃监测点均为Ш类，４＃、５＃监测点为Ⅳ类。
对照实测数据，主要污染因子为氨氮、高锰酸盐指数

和化学需氧量，两种评价方法结果比较见图３。
从模糊数学法评价结果来看，２＃和３＃监测点相

隔距离较近，但２＃监测点与３＃监测点位相比水质明
显较差，主要原因是２＃监测点上游５ｋｍ建有一处污
水处理厂。

两种评价方法的评价结果产生较大差异的原因

主要是两种评价方法的出发点不同。单因子评价法

将污染状况最严重的评价指标的水质类别作为水体

评价结果，是一种“一票否决法”，重点突出超标最严

重的评价指标对水体质量的决定性作用。然而，模

糊数学法充分考虑各评价指标对综合评价结果的贡

献，将贡献按权重进行分配，评价结果是各参评指标

的综合作用［２１］，能够更为客观准确的反映参评因子

对水质状况的综合影响。模糊数学法和单因子评价

法水质评价结果情况见图３。

３　结论
从改进的６级隶属函数模糊数学法和单因子评

价法的计算过程及评价结果来看，单因子评价法计

算过程简单，方便快捷，但评价结果完全取决于污染

最严重的指标，体现单因子否决权，适用于参评指标

严重超标的水体。模糊数学法计算过程复杂，操作

难度大，但本方法能整体上反映评价指标对水体水

质的综合影响，评价结果较为准确合理，适用于各评

价因子超标接近的情况。

本文通过使用改进的６级隶属函数和单因子评
价法对随州市府河干流５个监测点的水质进行综合
分析评价，评价结果存在一定的差异，采用模糊数学

法得出的综合评价结果仅４＃监测点劣于单因子评
价法的评价结果，其余监测点的评价结果均优于单

因子评价法的评价结果，对比实测数据得出，模糊数

学法适合参评指标处于水质标准临界值的情况，能
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提高评价结果的准确度。

将改进的６级隶属函数、熵权、最大隶属度原则
有机结合的改进模糊数学法用于水质分析评价，结

果表明，改进的模糊数学法是一种合理、可靠、评价

区分度较高且更加全面的水质综合评价法。

因此，水质评价宜根据实测的数据合理选择评

价方法，从而使水质评价结果更加科学、准确。
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）

（上接第１２页）
３．４　完善考核激励机制，确保管理工作落到实处

加强涵闸日常运行的管理，是确保涵闸安全运

行管理的前提。涵闸工程管理单位健全管理制度体

系、明晰管理工作标准、规范管理作业流程、强化管

理效能考核，推进水利工程精细化管理。明确涵闸

管理效能考核方式方法、奖惩处置措施，使监督管理

工作有依可循，从根本上改变不愿管不会管、管不了

管不好的被动局面。通过建章立制，把各级责任人

的切身利益和堤防管理成效紧密联系起来，坚持

“责、权、利”相统一，形成人人有目标、人人有责任、

人人有利益的工作氛围。坚持用制度鼓励人、约束

人，赏罚分明，严格考核，严格兑现奖惩，使管理工作

步入制度化、目标化、规范化，也从根本上解决过去

管理工作中“慵懒散”的问题。

４　结语

长江干堤涵闸工程是连接长江和内陆河流、湖

泊的水工建筑物，要充分发挥涵闸观测设施在防汛

抗旱作用，科学做好水资源调度，保障防洪抗旱的排

灌能力，发挥工程经济、生态和社会效益。长江涵闸

在水生态中的作用日益凸显，新时期切实加强水环

境整治，秉承绿色生态理念，通过沿江涵闸实施生态

水网构建工程，实现江湖连通，河渠相连，辅以水体

生态保护与修复措施，引江水补充湖河港渠水源，可

以大幅度改善水体质量，提高水体自我修复能力，使

水系的水生态质量得到改善，不断提升老百姓的获

得感与幸福感。

（收稿日期：２０２１－１０－１５）
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湖北省水资源监控平台集成设计及应用

刘彬彬１　李子慧２　廖世钧３

（１．湖北省碾盘山水利水电枢纽工程建管局　武汉　４３００６３；
２．湖北省黄石市水文水资源勘测局　黄石　４３５００２；
３．北京东华软件股份公司　北京　１００１９０）

摘　要　湖北省水资源监控平台集成通过对系统资源、软硬件运行环境、数据库、集成要求等进行
整体分析，充分整合平台资源，达到目标－整体性能最优，实现外部现有水资源业务管理系统和数
据归集的集成以及与中央、流域机构平台的互联互通，达到既能独立运行，又能同时满足中央、流域

机构平台之间信息共享和业务协同的应用效果。湖北省水资源监控平台集成系统建成，极大地提

升了湖北省水资源监控能力，丰富了水资源管理业务应用，全面提高了水资源动态管理时效，更好

地满足了科学研究及社会公众对水资源信息需求，为实行最严格水资源管理制度提供了强有力的

技术支撑。

关键词　水资源管理；数据贯通；信息集成；业务应用

　　２０１２年９月，水利部、财政部联合印发《国家水
资源监控能力建设项目实施方案（２０１２～２０１４年）》
（水资源［２０１２］４１１号）和《国家水资源监控能力建
设项目管理办法》，启动国家水资源监控能力建设项

目，即一期项目建设，湖北省纳入一期项目并完成建

设任务。按照水利部提出的“三年基本建成，五年基

本完善”总体部署，湖北省通过二期项目建设，进一

步完成了对平台界面、应用、数据、环境等方面的内

部集成，在整合一期系统的基础上，进行内部集成和

外部集成的本级横向集成，并进行监测和监测数据

三级交换、业务流程跨级审批、业务数据上报备案、

元数据三级贯通等三级贯通集成。通过完善三级信

息平台建设，深化信息资源整合和业务应用开发，满

足水资源定量管理和最严格水资源管理制度考核的

信息化支撑需要，目前二期项目建设已完成并投入

应用。

１　平台集成设计
湖北省水资源监控平台集成工作，依据《国家水

资源监控能力建设项目（２０１６～２０１８年）三级信息
平台总集成设计方案》［１］《国家水资源监控能力建

设项目湖北省技术方案（２０１６～２０１８年）》［２］，结合
湖北省节点的实际需求完成本级节点集成实施，依

托水利部统一下发的集成支撑软件、基础数据运维

工具、水资源监测数据检查处理通用软件，实现湖北

省本级节点信息与水利部、流域、地市县的互联互

通，基础数据的实时运维以及在线监测数据的科学

有效监控、分析、告警和处理，最终实现水资源管理

系统的智能化、精细化管理。

根据对湖北省节点的业务分析以及各应用系统

的开发方式，主要分为采集传输层、基础环境层、数

据资源层、业务应用层及应用交互层。

采集传输层：主要包括地下水监测体系的建设，

实现地下水在线监测、相关系统接入及人工录入等

功能。

基础环境层：主要包括硬件设备、计算机网络及

应用支撑。

数据资源层：数据进行统一存储与管理的体系，

８２
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主要包括数据管理、数据存储管理等部分。

业务应用层：系统应用的核心，构建水资源监控

平台各个软件系统，为各级领导、各部门和社会提供

及时、准确、全面的水资源动态信息，满足科学研究

和社会公众对水资源信息的基本需求，为优化配置、

科学管理水资源，保护生态环境提供优质服务，为水

资源可持续利用和国家重大战略决策提供基础支

撑。

应用交互层：直接与用户交互的层面，主要包括

面向地下水相关的业务管理人员、科院机构及社会

公众等。

针对集成的工作内容，内部集成完成环境集成、

应用集成、数据集成。外部集成完成现有水资源应

用相关系统与水资源平台之间的集成，主要包括与

湖北省水利业务应用系统集成门户、水资源管理系

统监测信息服务平台、水资源管理年报信息系统和取

用水许可登记系统等水资源相关系统集成开发任务。

２　平台内部集成
２．１　环境集成管理

在平台内部集成中，对基础数据集成和应用集

成工作进行了完善，并完成了环境集成，形成了与实

行最严格水资源管理制度相适应的支撑环境。

通过与集成单位、信息平台承建单位的协商，对

一期的软件部署进行了调整，减轻应用服集群务器

负载，提升关键节点系统的使用效率，同时依托本节

点云平台单位对服务器资源进行日常监控，保证系

统环境的稳定和安全。

２．２　数据集成管理
基于政务外网水资源专项业务数据库，即集成

支撑库、信息服务门户库、业务管理库以及数据汇集

交换库，在一期项目中已经完成 ｓｃｈｅｍａ及用户划
分、表权限控制，二期项目在使用数据库角色管理方

面进一步整合了各用户权限，便于后期扩展及运维

服务。

对于取用水户、水功能区、水质在线等监测数

据，通过数据采集及交换系统，完成对数据的抽取、

清洗、转换及入库；在清洗数据过程中根据历史监测

数据（去异常数据后的中位数）及日最大用水量对异

常数据进行排查拦截，将监测数据按照要求贯通至

综合业务库及交换库中，同时通过日报、周报及月报

对本节点监测数据情况进行报告，并且将异常数据

情况通知承建、运维单位进行跟踪处理。

对于基础数据，利用水利部统一下发的基础数

据运维工具对湖北省一期项目和二期项目中的信息

化基础信息进行了全盘检查和整理，根据实际数据

需求，对国控、省控站点基础信息关键字段进行补充

完善；完成了取用水户、水源地、水质在线监测站等

基础信息及空间数据的整理入库；根据历史数据及

取水许可证信息，对日最大取水量数据进行了补充

完善；多次检验和整改水功能区基础数据，通过进一

步细化水功能区图层，更加直观的向用户展示保护

区、保留区、缓冲区及开发利用区。湖北省水资源管

理信息平台－水功能区如图１。
对各业务应用用户管理，根据业务需求对省、

市、县级用户进行了维护，实现业务系统中的用户权

图１　湖北省水资源管理信息平台－水功能区
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限管理；对可通过互联网访问的统一数据接收处理

平台，可以根据取用水户自动新增系统用户，方便其

进行日常管理监控；对政务外网系统用户进行了统

一用户信息维护。

２．３　应用集成管理
（１）界面展现集成
主要通过门户技术将水资源管理所包含的业务

管理、应急管理、信息服务、调度决策等所有专项业

务应用的展现视图进行统一集成，为水行政主管部

门、科研单位及规划设计部门提供水资源业务管理

工作的统一登录入口（如图２）、“一站式”工作平台
及个性化的水资源信息；为取用水户、社会公众及政

府相关职能部门提供业务受理和水资源信息发布的

统一窗口。

图２　统一入口

　　（２）业务应用集成
公共功能组件调用：依托水利部统一下发的统

一用户管理系统及单点登陆系统，湖北省水资源信

息门户系统对此进行了接口集成，实现了入口、人员

及管理权限的统一，形成了一套完整的用户信息、权

限控制及接口开发机制（如图３）。

专项业务协同：通过功能界面调用、服务接口、

数据库表共享等方式实现平台内水资源业务管理、

水资源调配决策、水资源应急管理和水资源信息服

务等专项业务应用系统之间的功能调用和数据交互

（如水资源行政主管人员在进行水资源应急业务处

理时，需要访问水资源业务管理系统的某个功能模

块或查阅其相关数据）。

实现水利部信息化建设五个一要求：统一技术

标准、统一运行环境、统一安全保障、统一数据中心

和统一门户。

３　平台外部集成
３．１　监测信息服务平台

湖北省水资源管理系统监测信息服务平台以

ＧＩＳ地图为主，将全省的水资源分区、河流、湖泊、水
库、提防、大坝等在地图上展示出来，为用户提供便

捷的服务。

湖北省水资源管理系统监测信息服务平台的功

能主要体现在能动态掌握水情、雨情和工情等，进一

步提高水情、雨情的测报能力、优化防汛抗旱调度水

平，提高防汛抗旱效率。

３．２　互联网信息门户
为满足湖北省水利厅平台互联网信息门户统一

入口的需求，对门户进行集中管理，如图４，湖北省
水利厅平台将水资源监测管理信息服务门户作为既

有的信息门户的二级门户进行集成。通过湖北省水

利厅门户网站，提供支持信息访问、传递以及协作的

集成化环境，进一步加强系统内应用，为用户提供单

图３　湖北省水资源管理信息平台
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图４　湖北省水利厅门户平台

点登录、信息展示、信息查询、信息发布等功能，并通

过门户网站定期发布水资源管理相关信息［３－４］。

４　与水利部节点的贯通集成

根据水利部节点贯通要求，贯通对象主要包括

监测数据贯通、基础数据贯通、业务管理数据互联贯

通，并根据业务需求进行数据集成设计（如图 ５）。
按照数据集成需求建立政务外网水资源专项业务数

据库，其内容为信息服务门户数据库和集成支撑库

（含交换库和汇聚库）。

４．１　监测数据上报与订阅
湖北省水资源监控管理信息平台政务外网主要

图５　数据集成设计

存储河流数据和水库监测数据，测站的采集监测主

要在政务外网进行。政务外网的监测数据上报包括

河流数据和水库监测数据。

湖北省节点平台的监测数据上报与订阅工作包

括以下内容。

（１）配合中央节点，完成本级平台交换库与中央
平台交换库的监测数据订阅配置，提供平台交换库

及数据汇聚库访问权限及方式。

（２）监测数据的上报，上报中央节点平台的监测
数据主要为湖北省负责的行政断面、水功能区、水源

地、水库等水位流量及水质等监测数据，完成监测数

据从汇聚库到平台交换库的数据交换配置，主要针

对数据交换支撑软件和ＥＴＬ工具进行配置实施。
４．２　基础数据上报与订阅

湖北省水资源监控管理信息平台政务外网平台

存储基础数据，本级的基础数据根据项目统一要求，

需要上报到中央平台，另外根据实际业务需要，湖北

省需要从中央订阅相关流域的河流基本信息等基础

数据，因此政务外网基础数据与中央平台贯通包括

上报与订阅，具体如下：

（１）基础数据上报。通过统一下发的基础数据
运维工具完成本级基础数据的维护管理，通过平台

交换支撑软件和已配置的数据交换支撑软件，实现

数据上报。

（２）基础数据订阅。通过事先的订阅配置，中央
节点政务外网平台定时下发相关流域的基础数据到

湖北省政务外网平台交换库中，湖北省节点平台主

要负责通过 ＴＩ软件将存储在本级平台交换库的基
础数据抽取、同步到平台的综合库中，完成基础数据

的订阅获取［５］。
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４．３　业务管理数据互联贯通
（１）业务需求。业务成果上报，对本省内的相关

业务成果上报中央备案。如区域年度用水计划管理

功能。

（２）集成实施。根据业务需求需要开发业务管
理数据交换接口，配置 ＴＬＱ消息队列，根据集成规
范提供集成接口等开发任务。能够使业务管理系统

调用集成接口，发布 ＸＭＬ数据，利用应用集成支撑
软件将上报备案的数据提交到中央，将需要下达的

成果发送给省级节点平台，集成实施基于 Ｊ２ＥＥ架
构，ＷＥＢＳＥＲＶＩＣＥ技术及ＸＭＬ技术实现，ＭＯＭ消息
配置通过ＴＬＱ实现。

５　结语

系统集成是系统建设关键内容，集成质量直接

关系到平台整体运行和后期应用，在集成过程中，要

高度重视基础数据整编工作，同时平台在运行过程

中，不断积累总结对异常检测数据的判定，提升数据

质量；要加强日常应用，针对反馈意见对固有功能需

求进行完善；推进网络安全建设，规范网络行为管

理，严格执行网络安全检查及漏洞修补。本研究的

集成设计思路在湖北省水资源监控能力二期建设项

目中得到有效应用，在横向上高度整合了取水许可

台账管理系统、水资源管理年报系统等已有系统，完

成了与防汛抗旱指挥系统、国家地下水监测工程项

目系统、中小河流水文监测系统、山洪灾害防治监测

预警系统、水雨情监测系统之间的数据共享，在纵向

上完成了与水利部、相关流域机构平台间的集成，能

够满足“三级联通、五级应用”的要求［６］，为落实最

严格水资源管理制度提供有力支撑。
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）

碾盘山水利水电枢纽施工进入冲刺阶段

　　２０２１年以来，碾盘山水利水电枢纽建设单位克
服疫情、汛情、砂石供应紧张等不利因素，科学施工，

截至２月中旬，该主体工程到配套工程都进入冲刺
阶段，土建及混凝土等工程量完成９０％以上，工程
总体完成进度达８５％。
２０１４年和２０１６年，该工程分别被列入国家１７２

项节水供水重大水利工程项目、长江经济带战略发

展规划项目。工程总投资６６．３６亿元，以发电、航运
为主，兼顾灌溉、供水。建成后，将为引江济汉工程

（南水北调中线生态补偿项目）良性运行创造资金等

方面条件，并促进汉江生态经济带建设。

目前，工程各建设单位统筹质量和安全生产，开

展安全生产标准化创建，１０００多名建设者奋战在工
地一线，“５＋２”“白＋黑”，全力以赴确保２０２２年首
台机组发电目标，厂房具备挡水条件，以优异成绩迎

接党的二十大胜利召开。

（摘自《湖北省水利厅网》２０２２年２月２４日）

２３



２０２２年第１期（总第１９４期） ＨｕｂｅｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ湖北水利

基于遥感技术的河湖空间管控研究

廖　炜　华　平　袁修猛　游　翔
（湖北省水利经济管理办公室　武汉　４３００７１）

摘　要　我国水系发达，但是水资源的利用，水环境、水生态的保护却存在诸多问题。河湖空间管
控作为水利监管的重要环节，有助于缓解“四水”问题。相较于传统水文监测，遥感技术具有高效、

多功能、多时间尺度的优势，其在水利方面的应用趋于成熟与完善。介绍了遥感技术在河湖形态、

水质反演、洪水监测与预警三个方面的具体应用与原理方法，以期对河湖空间管控提供科学依据与

技术支撑，推进可持续发展。

关键词　河湖空间管控；遥感；形态分析；水质反演；洪水识别

１　引言
河湖作为自然生态系统的重要组成部分，不仅

是水资源的载体，还具有供水、防洪、航运、发电、净

化水质等多种功能，对经济社会发展有重要作用，直

接关系我国生态安全［１］。我国江河湖泊众多，第一

次全国水利普查成果显示，全国约有４．５万条流域
面积５０ｋｍ２以上的河流，总长度１５０．９万 ｋｍ；接近
３千个常年水面面积１ｋｍ２及以上的湖泊，总面积
７．８万ｋｍ２，对生态环境保护和经济社会发展具有重
要作用。

党的十八大提出落实生态文明建设，并突出水

利的重要性。党的十九大提出要加快生态文明体制

改革，强化湿地保护和恢复，加快水污染防治，贯彻

绿色发展方式和生活方式，建设美丽中国。习近平

总书记察长江、黄河提出要坚决贯彻依法生态治水

理念，树立流域统领思维，加强对涉水工程运行的监

管，保障居民用水及河湖基本生态用水需求，保护河

湖健康。河湖空间管控是实现上述目标的重要手段

和途径，对我国河湖生态系统精准、有效的管理具有

重要意义。根据河湖不同区域面临的突出问题，从

系统的角度出发，根据河湖不同空间格局的生态环

境特点，明确水生态修复、水质污染治理、水源保护

等重点区域，明晰管控边界，科学制定有针对性的保

护和管理措施，强化河湖健康管理，实现河湖生态系

统可持续发展。

为了实现河湖空间管控，合理保护与应用水资

源，水利部２０１４年印发《关于加强河湖管理工作的
指导意见》，２０１７年全面启动河湖长制。管理政策
和制度层面，目前采用分区分类管控办法，建立管理

部门间的协调机制，通过构建水生态空间管控指标

体系进行评价与监督，从而落实河长制责任［２］。随

着信息科学技术的发展，遥感技术在河湖空间管控

中起到越来越重要的作用，极大的加速和提升了传

统河湖监测效率和质量［３］。针对河长制的六大任

务，遥感技术的应用包括地表水资源调查、水体岸线

管理、水质与水污染修复及灾害监测等［４］。本文具

体阐述了遥感技术在河湖形态、水质及洪水预测等

三个方面的应用，以期对河湖空间管控提供理论基

础和科学依据，提升水生态空间管理效率。

２　河湖形态变化的动态监测
河湖是承载着丰富气候变化信息的地表过程的

重要组成部分，其面积、岸线、水位、水量等方面的变
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化会在区域范围内产生重大的水文生态影响［５］。河

湖的形态变化可通过河湖形态特征来直观展示，主

要包括面积、容积、深度、底坡形态特征和湖盆形态

特征等［６］。相较于河湖自然变化，人类活动对河湖

发展的影响更大。随着城市化发展，人类的各种活

动导致河湖面积缩小，河湖结构功能退化，环境污染

加剧，自然生态失衡，带来严重的河湖健康问题［７］。

因此，全面实现河湖形态变化的动态监测，对河湖空

间管控及河湖资源的保护、开发和利用具有重要意

义。

岸线监测能够为水体管理、环境保护和灾害评

估等提供重要信息，需要快速和可靠的技术来监测

其变化，卫星遥感技术是岸线变化监测与调查评价

的重要支撑技术［８］。不同于传统的人工监管，遥感

技术通过多种探测手段可以快速、高效获取大范围

水体信息［９］。首先利用遥感影像数据获取河湖水体

信息，然后计算河湖的面积，通过多年的遥感影像数

据便可得到河湖面积的变化情况，还可将结果与水

文、气象、社会经济等数据结合，分析引起河湖面积

变化的驱动因素，并进一步预测河湖面积变化趋势。

采用卫星遥感技术监测河湖面积的变化，一方面可

以研究河湖面积随时间变化的规律和趋势，分析人

类活动对于地表水体的影响；另一方面可以更好地

对河流湖泊进行流域管理。例如Ｄｅｗｉ和Ｂｉｊｋｅｒ［８］利
用遥感和ＧＩＳ技术，监测了１９８８～２０１７年印度尼西
亚Ｓａｙｕｎｇ沿海地区海岸线的动态变化，发现２５％的
区域从无水转变为有水，５％的区域从无水转变为海
岸线边缘，且主要归因于土地利用变化。因此，通过

不同时期遥感影像对比，收集河岸线变化、污染物排

放等信息，可以为河湖岸线监管和整治提供便利，降

低人力时间成本，保障河湖岸线资源的合理及高效

利用［１０］。

为了合理的利用、管理河湖资源，有必要建立系

统的河湖形态变化评估模型来掌握河湖的形态变化

程度以及健康状况。河湖形态的评估模型主要是通

过计算一些能够表达河湖形态变化及河湖生态健康

的指标，对河湖水体轮廓进行分析和比较，以此评价

该河湖形态变化的程度和河湖生态的健康状况，并

根据分析结果判断好坏，将其反映给河湖管控工作

人员，实现自动化监测与管控［１１］。河湖形态变化主

要借助于形态指标进行定量评估，可分为基本几何

形态指标、欧式几何形态指标和分形几何形态指标

等［１２］。其中，基本几何形态指标包括湖泊岸线长

度、湖泊面积、湖泊最长轴长度等；欧式几何形态指

标包括岸线发育系数、湖泊近圆率、湖泊紧凑度、湖

泊形状率等；分形几何形态指标利用河湖定量的分

形特征，表征岸线的复杂程度［１３，１４］。袁洋等利用

上述形态指标对２８个城市湖泊进行了水体形态定
量研究，李新国等利用分形维数分析了１９７０～２０００
年太湖流域主要湖泊的岸线变化。

此外，随着大数据平台技术日益成熟，将其应用

到水利监测中可以极大提升工作效率。河湖形态变

化的动态监测研究需要对大量的包含河湖形态的遥

感数据进行相应处理，以往的做法通常是人工使用

专业的遥感处理软件对遥感数据进行处理与分析，

得到河湖的形态特征变化，这种方式费时费力。而

现在我们可以借助大数据平台计算技术，将数量庞

大的遥感影像数据存储于大数据平台，并利用衍生

的分布式计算技术对遥感影像进行快速分析处理，

从而实现更加动态、智能的河湖形态变化监测。例

如殷瑜霞基于大数据平台，研究了斧头湖 ２０１５～
２０１８年逐月形态特征与变化趋势。利用卫星遥感
技术对河流、湖泊等水体进行动态监测，有助于更好

地保护水环境和水生态。

３　遥感的水质参数反演研究
河湖水质是保障饮用水安全、区域水生态安全、

水资源可持续利用的关键。近年来，水环境污染的

防治逐渐成为水利部和流域机构的重要工作之一。

其中，水质参数的遥感反演可以直接反映河湖水质

与生态环境质量，对于河湖污染防控、生态治理具有

重要意义。

在水质遥感的监测中，常用的遥感数据包括多

光谱遥感数据、高光谱遥感数据及无人机遥感数据。

遥感数据可分为低（＞２００ｍ）、中（１０～２００ｍ）、高
（＜１０ｍ）空间分辨率，在实际河湖空间的监测和管
控中，可根据需求和流域大小选择合适空间分辨率

的遥感数据［１５］。其中，常用的多光谱遥感数据包括

ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ、ＴＭ、ＳＰＯＴ、ＨＲＶ、ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ以及
ＧＦ（国产高分系列卫星）［１６］；高光谱数据包括成像
光谱仪和非成像光谱仪，常用的数据包括 ＡＶＩＲＳＩ
（美国）、ＣＡＳＩ（加拿大）和ＡＩＳＡ（芬兰），高光谱数据
的优点是可以捕捉地物间细微的光谱差异，在实际

水质监测中能提高水质反演的精度，但是其成本较
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高，覆盖范围较小，针对大面积的水质全面监测存在

一定缺陷；无人机遥感是近年来不断发展并逐渐完

善的一种新型遥感技术，有着机动灵活、操作简单、

使用成本低和高时空分辨率的优点，在水质监测中

极具发展潜力［１７］。从现阶段来看，水质遥感中多光

谱和高光谱遥感已十分成熟完善，而无人机遥感技

术虽然起步较晚，但已开始应用于水质遥感监测，其

相关研究相对较少，亟待探索和发展。

不同水质具有不同的光谱特征，可以利用不同

遥感数据源获取的遥感影像数据对水质进行反演研

究［１８］。水质遥感常用的反演方法主要包括物理分

析法、经验法、半经验法。物理分析法是基于物质的

物理性质而建立起来的分析方法，可以根据不同水

体所固有的光学性质，利用遥感数据反演水体中各

种组分的含量［１９］。然而在实际监测中，由于光照、

散射等因素，水体的部分物理性质往往发生改变，很

难获取全面的数据，导致监测的结果精度较低［２０］。

经验法是根据遥感数据与实测水质数据之间的关

系，选取相关系数最高的波段或波段组合进行统计

分析，构建水质参数的最佳模型，多用于大洋开阔水

体的水质监测。经验法利用简单的回归模型构建相

对复杂的关系，可以提高水质反演的精度，但是也存

在一定的局限性，通用性较低。因为模型的精度很

大程度上取决于现场实测的参数，若实测数据质量

低，将导致反演结果很不理想，直接影响水质反演的

结果［２１］。半经验方法通过水质参数的光谱特征和

实测数据的关系获取最佳波段或波段组合，选取合

适的数学模型（线性回归、多项式回归、贝叶斯分析、

主成分分析等）来反演水质参数，多用于近岸和内陆

水体水质监测。该方法以一定的物理机制为基础，

其普适性高于应用经验法构建的模型，且操作简单，

在现阶段应用较为普及［２２］。随着现代信息技术的

发展，机器学习、人工智能等方法在水质遥感监测领

域也得到了进一步应用。机器学习具有较强的适应

性和容错性，可以通过不断的学习、校正提升遥感反

演模型的精度和泛化能力，能够模拟出遥感影像与

水质参数间的复杂关系［２３］。

随着遥感技术与反演方法的不断发展完善，河

湖空间中能够被监测的水质参数也逐渐增多。水质

参数可分为光敏参数和非光敏参数两类，光敏参数

是指具有明显光学特性的水质参数，主要包括叶绿

素ａ、有色可溶性有机物、悬浮物等；非光敏参数是指

无明显光学特征的水质参数，主要包括总氮（ＴＮ）、
总磷（ＴＰ）、化学需氧量和高猛酸盐指数等［２４］。叶绿

素ａ是衡量水体富营养化的重要指标，其含量高低
能够反映水体初级生产力以及水中浮游植物的生物

量。利用叶绿素ａ在近红外波段和可见光波段遥感
影像上的高吸收率和反射率的特性，构建反演模型，

可预测河湖空间中叶绿素 ａ的分布情况［２５］。吴仪

和Ｈｅ等分别针对新丰江水库和加拿大圣劳伦斯湾，
利用遥感反演研究叶绿素ａ的时空分布特征。有色
可溶性有机物（ＣＤＯＭ）是决定自然水体水色的重要
生物光学参数，会影响河湖空间中浮游植物的光合

作用和生长，可通过在蓝色附近短波波段的强烈吸

收作用进行反演监测。悬浮物是水环境监测和评价

的重要指标，包括无机物、有机物、泥沙等，其组成成

分和含量高低将直接影响水体的透明度和浑浊度。

悬浮物是最早应用遥感技术反演的水质参数，目前

已经有大量的模型用于定量监测和时空分布特征的

研究。

非光敏参数的光学特性弱，无法直接通过遥感

数据反演，可以凭借半经验法或者机器学习的方法

进行间接遥感反演。国内相关学者通过相关分析、

机器学习算法以及贝叶斯概率神经网络模型等手段

反演河湖空间中的 ＴＮ、ＴＰ、化学需氧量和高猛酸盐
等指数，实现了高精度、大规模的水质监测［２６，２７］。综

上，以后的研究应当更注重探讨水体中不同组分的

光谱特征，掌握水质参数光谱的相互影响，建立起不

同时空尺度下的反演模型，最终形成一套完整综合

的水质遥感监测体系。

４　洪水风险识别与动态模拟
遥感手段在获取资料、访问周期、受限条件、观

测范围等方面具有重要优势，已成为防洪减灾工程

的主要技术手段［２８］。在２０２１年全国水旱灾害防御
工作视频会上，李国英部长提出要建设“空天地一体

化”的遥感监测系统，提高流域洪水监测的精度与准

确度［２９］。国家对于洪水风险的管控正在逐步实现

政策转型，以洪水的风险识别与动态模拟的数据源

需求为社会导向，亟需实现高分辨率数据的可获取

性及时效性，遥感平台的访问渠道的便利性，以及数

据模拟的易操作性，直接导致遥感手段的进程也从

仅能逐步满足洪水风险识别的需求转移至高时空精

度模拟，并且现阶段逐渐向大数据手段分析水文情

５３



　　湖北水利 ＨｕｂｅｉＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ ２０２２年第１期（总第１９４期）

势和演变规律。如何筛选多源复杂且信息冗余的天

地一体化大数据，实现洪水过程的情景模拟，准确而

可靠的预测洪灾区域，对实现抗洪抢险，灾后恢复有

着重要意义。

洪水风险识别与动态模拟方法主要分为危险分

区法、水文模型和微波遥感监测这三种典型方

法［３０］。在历时早期，危险分区法致力于刻画山洪灾

害危险性。该方法主要通过量化地理因子（坡度、植

被覆盖、地物类型和土壤质地等）对山洪风险的贡

献，反映了山洪灾害的潜在风险源区［３１］。随着产业

生态学的发展，基于自然及社会经济数据的风险区

划逐渐兴起，地理数据与经济数据的耦合有效的预

测了洪水风险的分布，但数据源的短缺限制了区划

图动态的表达。此外，作为评价型的水文模型，基于

水文站点观测数据推算的降雨－径流过程是早期历
时发展中的另一手段。建模手段的不断发展，促使

了流域水文模型逐渐由黑箱模型向物理模型转变，

更注重机理性的解释，分布式水文模型应运而生。

借助遥感数据可提取流域河网、集水面积等模型参

数、确定边界输入条件，模拟河道洪水淹没过程［３２］。

除了模型本身物理机制外，外源数据包括降水、ＤＥＭ
地形数据等对水文水动力学模拟也存在直接影响。

相对于前两者，微波遥感［３０，３３］可直接探测洪水淹没

范围，对地物介质的穿透能力强，并且能全天候全时

段工作，不受区域限制，几乎不依赖 ＤＥＭ、河道数据
等地面资料，可直接用于洪水范围动态模拟。Ｓｈｅｎ
等开发的近实时洪水地图系统，依赖于ＳＡＲ（多源合
成孔径雷达）影像数据，可以准确重现２０１６年尼伯
特台风和２０１７年哈维飓风分别引起的长江和德克
萨斯洪水淹没过程。不同于被动微波遥感，主动微

波遥感正逐步成为主流的应用形式。随着传感器设

备等技术突破，大大丰富了洪水数据的来源，全方位

的覆盖、低廉的成本，洪水模拟的可操作性，为防洪

减灾提供了新的视野。从历史时期的角度来看，危

险分区以及水文模型已经是成熟的范式。但基于微

波遥感的洪水范围模拟尚处于起步阶段，可应用与

创新空间大有可为。

随着遥感算法的成熟和空天地大数据平台的构

建，未来洪水风险识别与动态模拟需要从以下几个

方面着手：首先，实现多源数据的融合，以空间代替

事件，信息与算法相结合；其次，要逐步开发新的遥

感反演算法与系统；最后，大数据时代的来临要求我

们紧跟时代的步伐，学习最先进的数据挖掘手段，实

现理论应用于实践。当下，我国遥感技术已进入全

面发展时代，将来必将提升国家洪水应急响应能力

与灾害风险管理水平，实现大灾面前无大难，取得生

态环境和社会经济的积极互馈。

５　研究展望
遥感技术在河湖空间管控的应用具有高效获取

信息、方便常态监测、及时防治污染、修复生态、快速

进行应急管理等优势，有助于实现河湖水质、水环

境、水生态要素管控全覆盖，管控河湖水域面积，维

护河湖生态，保障国家水安全。在未来，除了大力推

广遥感技术的应用，还应该从以下几个方面深入遥

感技术的水利应用研究：

（１）遥感数据的筛选与获取，综合考虑光谱数据
的精度、时效性，融合多源遥感数据，协同多平台监

测数据进行分析；

（２）模型的建立与优化，包括系统的河湖形态变
化评估模型、水质要素半经验模型、洪水监测与预测

模型，其中河湖形态和洪水评估模型的建立与优化

主要依赖于大数据平台的发展与算法的优化；水质

要素模型的优化在于精度与普适性的提高，在扩大

研究尺度的同时，不断调试模型，最终获得高精度和

普适性统一的模型；

（３）数据的深入挖掘，包括算法优化，如应用机
器学习方法提高信息获取效率；开发精确的大气校

正模型，降低冗余和干扰。在管理政策与制度的指

导下，结合地域特点，科学地应用遥感技术，有助于

获取更多、更准确的信息，提升监测与预测的可靠

性，为我国河湖空间管控、水资源保护及后续研究提

供强大的技术支持。
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）

水 污 染

排入水体的污染物质在水体中的含量超过了水体的自净能力，从而破坏了水体原有用途的现象。水污染

后使水中的鱼虾有的携带毒素，有的死亡，甚至使人们日常的饮用水的品质也受到了影响。
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基于水电资源开发的资产收益扶贫模式探讨
———以梅家河流域水电资源开发项目为例

贺　俊１　张红梅１　董　苇２，３　吴　瑕２，３　刘路广２，３

（１．湖北省高关水库管理局　京山　４３１８０６；
２．湖北省水利水电科学研究院　武汉　４３００７２；
３．湖北省节约用水研究中心　武汉　４３００７２）

摘　要　在总结资产收益扶贫原理与模式的基础上，结合湖北省梅家河流域水电资源开发项目情
况，设计基于水电资源开发的资产收益扶贫模式措施，考虑资金筹措比例、小水电上网电价、税收优

惠政策、贷款年利率、折旧等因素设置了不同政策保障方案，通过对效益的测算分析提出了适宜的

政策保障方案，相关成果为今后资源开发资产收益扶贫模式的设计和收益分配提供参考依据。

关键词　资产收益扶贫；水电资源开发；扶贫模式措施；精准扶贫

　　贫困地区大多分布在山区，水电资源丰富，资源
开发项目较多，但受现有资源开发收益分配机制的

影响，资源开发对当地经济社会发展特别是贫困人

口脱贫的带动作用有限，且大多项目对参与者的劳

动力、资金、技术等有一定的要求，因贫困者自身发

展能力不足也使其无法有效参与到资源开发项目

中。党的十八届五中全会提出“探索对贫困人口实

行资产收益扶贫制度”，《中共中央国务院关于打赢

脱贫攻坚战的决定》则进一步明确要求探索资产收

益扶贫，即科学合理有序开发贫困地区水电资源，财

政专项扶贫资金和其他涉农资金投入水电等项目形

成的资产，具备条件的可折股量化给贫困村和贫困

户。授人以“渔”，增强贫困户“造血”功能，资产收

益扶贫模式有望破解贫困人口脱贫致富难题。但如

何开展基于水电资源开发的资产收益扶贫，具体扶

贫措施与保障措施如何确定等问题已成为目前我国

精准扶贫机制研究的重点。本文根据《国务院办公

厅关于印发贫困地区水电矿产资源开发资产收益扶

贫改革试点方案的通知》的规定，将结合具体水电资

源开发项目，重点探讨水电资源开发资产收益扶贫

改革模式，相关成果对类似地区的扶贫改革具有重

要的参考价值。

１　资产收益扶贫原理与模式
资产收益扶贫是将贫困户获得的财政补助资金

或所拥有的资源、资金等折股量化投入到企业等经

营性组织中，从而实现“资源变资产、资金变股金、农

民变股民”。该举措为自身发展能力不足的贫困者

提供参与资源开发项目的渠道，拓宽了贫困户收入

来源，同时也为资源开发产业发展提供了资金支持，

形成脱贫致富与资源开发互促共赢的局面［１］。

根据资产类型不同，资产收益扶贫可主要分为

资源收益扶贫和资金收益扶贫两种模式［２］。资源收

益扶贫模式主要包括土地资源收益扶贫模式、旅游

资源收益扶贫模式和劳力资源收益扶贫模式等，其

中土地资源和旅游资源收益扶贫模式是以贫困户所

承包的土地资源或所拥有的旅游资源等作为资产入

股，选定相关扶贫项目，采取委托经营、合作经营等

方式，与当地企业、集体经济组织合作社等组成股份

制公司运营，使贫困户所拥有的资源有效转化为优

质产业的发展资产，可持续的享受资源开发带来的

红利，达到精准扶贫效果［３－５］；劳力资源收益扶贫模

式是将贫困户劳动力务工收入作为资产入股到当地

企业或合作社，鼓励贫困者劳动力到当地企业或合

８３
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作社务工，采取自愿入股的原则，将其务工收入折算

成股份作为投资，从而贫困户既可获得基本工资，又

可获得按股份投资收益分红，增加了贫困人口的财

富。资金收益扶贫模式主要包括投资收益扶贫模式

和理财收益扶贫模式两种，其中投资收益模式是把

财政专项扶贫资金或支农资金投入作为资产入股，

并将股份分配给贫困户，明晰各方持股比例和股权，

形成“利益共享、风险共担”的利益共同体，按持股比

例分配股利，保障贫困户较持续稳定的收入来源，提

高精准扶贫的效果；理财收益扶贫模式是将扶贫资

金通过理财方式实现保值、增值。

２　梅家河流域水电枢纽概况
梅家河流域位于湖北省秭归县西南部。根据流

域水能规划，梅家河流域为八级开发总体布置方案，

八级电站从上至下分别为香龙电站（已建）、水磨溪

电站、南坪电站（已建）、桂花园电站、香坡河电站

（已建）、金竹园电站（已建）、梅家河水电站和楠水

溪电站。研究区域位置如图１。

图１　研究区域位置及水电站工程分布示意图

　　本次研究范围为桂花园水库和桂花园电站，涉
及２个行政村３０户农户１１５人，其中贫困户１２户
４２人。该工程上接已建南坪电站尾水，为水库引水
式电站，电站设计装机容量２×１０００ｋＷ，设计年发
电量５４６．６０万ｋＷ·ｈ。根据设计方案测算，桂花园水
库工程建成后，可使下游梯级电站具有良好调节性

能，使下游电站年发电量增加９７０．４７ｋＷ·ｈ（香坡河
增发３４８．９７万ｋＷ·ｈ，金竹园增发３６８．３万 ｋＷ·ｈ，
梅家河增发２５３．２万ｋＷ·ｈ）。

３　梅家河流域水电资源开发的扶贫实践
３．１　扶贫模式措施

梅家河流域水电资源开发项目的资产收益扶贫

模式是采取土地资源收益与投资收益相结合的扶贫

模式，即对本次水电资源开发占用农村集体土地的，

给原住居民集体股权方式进行补偿，本项目获得的

财政补助资金也折股量化到集体经济组织，并在收

益分配时对贫困户予以倾斜支持，帮助其进一步分

享资源开发收益［６］。资产收益扶贫模式措施主要包

括以下７个方面：
（１）界定入股资产范围。农村集体经济组织入

股资产限于其所有的耕地、林地、草地、未利用地等

非建设用地的土地补偿费。因此，首先确定项目征

收、征用的农村集体土地范围；然后合理确定以土地

补偿费量化入股的农村集体土地数量、类型和范围；

最后，按照“归属清晰、权责明确、群众自愿”的原则，

合理确定农村集体经济组织的集体股权。

（２）明确入股主体和受益主体。项目所涉及的
农村集体经济组织分别成立农民股份经济合作社，

将征地的土地补偿费以合作社名义入股到项目中，

集体股权的入股主体为各村的农民股份经济合作

社，受益主体为农民股份经济合作社的成员。

（３）制定集体股权设置办法。进行集体土地的
清产核资和资产量化，集体股权的份额由集体股权

的资本金占项目竣工决算后总投资资本金的比例确

定，最终的股权设置结果必须经项目所在县政府、项

目投资建设单位、被占地农村集体经济组织共同确

定［７］。

（４）保障集体股权收益。建立集体股权收益保
障制度，明确其权利与义务，项目运营公司按集体股

权份额进行收益分配，每年及时按期将集体股权的

收益支付给农村集体经济组织；无论项目盈利是否，

项目运营公司保障集体股权最低收益率，其比例由

双方协定的集体股权收益率不少于６％；集体股权
原则上不得用于质押、担保，对依法转让的集体股

权，其持有者享有对按照公司法和企业破产法有关

规定清偿后剩余财产的优先分配权；集体股权持有

者享有知情权、监督权等股东基本权利，但不参与项

目经营管理和决策。

（５）健全收益分配制度。划定农村集体经济组
织内各成员的股份份额，优先保障贫困户的收益分

配；通过协商，农民股份经济合作社将村集体土地补

偿的股权收益按一定的比例计提，专项用于扶持其

内部贫困户，剩余收益由其他参股成员均分；待贫困

户稳定脱贫后，合作社将重新分配集体土地补偿的

股权收益，已脱贫农户享有与本合作社其他成员平

９３
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等的收益分配权［８］。

（６）保障农村集体经济组织成员权益。按照
《中共中央国务院关于稳步推进农村集体产权制度

改革的意见》，对征地范围内土地进行摸底清查，科

学确认农村股份经济合作社成员身份，明晰产权关

系，建立农村股份经济合作社成员登记备案、收益权

证书管理等制度；结合实际情况，探索建立农民经济

股份合作社成员对集体股权收益权的转让、继承、质

押、担保等机制；加强集体股权民主监督管理，防止

被少数人控制，发生侵蚀、侵吞原住居民利益的行

为［９－１０］。

（７）建立风险防控机制。强化领导，做好宣传；
建立利益申诉机制，包括利益表达、利益博弈、矛盾

调处、利益保障等一系列的环节；加强运营监督；建

立应急预案制度。

３．２　政策保障措施计算方案的拟定与计算原则
由于研究项目是以帮扶贫困村和贫困农民脱贫

为目标且需优先考虑贫困户收益分配的公益性工

程，在安排财政补助资金时，应予以优先支持，并需

加大各方政策支持力度。参考小水电代燃料、绿色

小水电等项目的政府投资比例，设置了９种资金筹
措方案；考虑项目的公益性，参考其他扶贫项目的贷

款优惠政策，贷款年利率设置４．９％、３．９２％、２．９４％、
１．９６％、０．９８％、０．４９％６种方案；根据小水电上网电
价现状，设置０．３４０７元／ｋＷ·ｈ、０．３９元／ｋＷ·ｈ、０．４２
元／ｋＷ·ｈ３种方案；参考现行税收优惠政策，设置所
得税免３减２、企业所得税税率为２０％、免征所得税
三种优惠方案；是否考虑折旧设置了２种方案。将
以上考虑因素进行组合，共设置了２６种组合方案，
具体见表１。

政策保障措施计算方案的计算原则：优先保障

集体股权６％的收益率（在还贷期利润不足以支付
时作为成本计入）；项目投产后保障政府资本金的收

益；政府资本金不考虑折旧。

３．３　扶贫模式效益分析
计算结果显示，适当考虑政府投资，本研究项目

具有盈利能力，可以保证集体股权６％的净利润率，
且政府资本可以盈利。若考虑将政府资本金的收益

作为扶贫资金分配给项目涉及行政村内的贫困户，

则政府资本投资比例对贫困户的收益影响较大，具

体见图２和图３所示。根据２６个计算方案的结果
显示，政府与企业资本金的净利润率大于３％的方
案有１１、１７、１９，其中方案１１政府与企业资本金的净
利润率最高，为３．７６％，且政府资本金的年均利润最
大，贫困户均年扶贫额最大，为２７５８元。

由方案６、７、８的计算成果对比分析可知，上网
电价越高，资本金净利润率与总投资收益率越高，如

图４所示。通过对比分析方案１～６的计算成果可
知，贷款利率越低，政府与企业资本金的净利润率越

高，总投资收益率不变，如图５所示。
由方案８～１１的计算成果对比分析可知，税收

政策越优惠，政府与企业资本金的净利润率越高，总

投资收益率不变，如图６所示。分别对比方案９、１２、
１３、１４的计算成果可知，政府投资比例越大，贫困户
的收益越高，如图７所示。

分别对比方案８与２１、９与２２、１１与２３、１７与
２４、１９与２５、２０与２６的计算成果可知，折旧将导致
总投资的收益率降低。分别对比方案 １０与 １６、１１
与１７、１４与１５、２３与２４的计算成果可知，贷款与企
业资本金的比例对总投资的收益率无影响，但对资

本金收益率有影响，在不考虑折旧的情况下，贷款与

企业资本金的比例越小，资本金收益率越高；在考虑

图２　不同计算方案计算成果对比

０４
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图３　不同计算方案扶贫效益对比

表１　政策保障措施计算方案设置的组合方式

组合方案

资金筹措方案

集体股权
资本（％）

政府资本金
比例（％）

贷款：企业
资本金

是否考
虑折旧

上网电价
（元／ｋｗ·ｈ） 税收优惠

贷款
年利率

方案１
方案２
方案３
方案４
方案５
方案６
方案７
方案８
方案９

方案１０

方案１１

４．９５ ４５ ６∶４

方案１２
方案１３
方案１４
方案１５

４．９５

２２
７．４８
０

６∶４

０ ７∶３

方案１６

方案１７

方案１８

方案１９
方案２０

４．９５

４５

２２

７．４８

８∶２

否

０．３４０７ －

４．９
３．９２
２．９４
１．９６
０．９８
０．４９

０．３９
０．４２

－ ０．４９

０．４２

所得税免３减２

所得税免３减２，企业
所得税率为２０％

免征所得税

０．４９

０．４２ 所得税免３减２ ０．４９

０．４２
所得税免３减２，企业
所得税率为２０％

免征所得税

０．４９

０．４２
所得税免３减２，企业
所得税率为２０％

免征所得税

０．４９

０．４２ 免征所得税 ０．４９
方案２１
方案２２
方案２３

４．９５ ４５ ６∶４

方案２４
方案２５
方案２６

４．９５
４５
２２
７．４８

８∶２

是

０．４２
－

所得税免３减２
免征所得税

０．４９

０．４２ 免征所得税 ０．４９

１４
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　　　　图４　电价对计算结果的影响对比分析　　　　　　　　　　图５　贷款利率对资本金净利润率的影响对比分析

　　　　　　
　图６　税收优惠政策对资本金净利润率的影响对比分析　　　　　图７　政府投资比例对贫困户均扶贫额的影响对比分析

资本金折旧的情况下，贷款与企业资本金的比例越

大，资本金收益率越高。

综上所述，为确保集体股权的收益和扶贫效果，

建议建议将政府资本投资的收益作为项目征地涉及

行政村内的贫困户专项扶贫资金进行管理和分配，

待贫困户脱贫后，逐步减少政府资本投资收益对其

的分配，并将剩余的收益纳入秭归县扶贫资金专项

账户，用于该县内的扶贫支出；同时建议财政补助资

金比例不低于４５％，上网电价不低于０．４２元／ｋＷ·
ｈ，贷款年利率不高于０．４９％；并考虑免收企业所得
税等。

４　结语

基于水电资源开发的资产收益扶贫将土地资源

和财政补助资金作为农村集体经济组织的资产和股

份，入股水电资源开发项目，农户可分享股利收益，

其中贫困户可更多的享受到国家扶贫政策带来的收

益，更高效的达到精准扶贫效果。本项目保证集体

股权６％的收益率，大于一般投资的收益率，可保证
项目涉及范围内农民的收入得到提高。

本次研究在总结现有资产收益扶贫模式的基础

上，通过对水电资源开发项目进行资产形式划分和

股权分配，设计制定收益分配方式，对各股份形式的

收益分配进行了量化计算与分析，完善了基于水电

资源开发的资产收益扶贫模式，创新了贫困地区水

电资源开发占用农村集体土地补偿方式，为今后资

源开发资产收益扶贫模式的设计和收益的分配提供

了技术支持。
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夷陵农村饮水公司化改革实践与思考

朱白丹
（湖北省宜昌市夷陵区水利和湖泊局　宜昌　４４３１００）

摘　要　针对农村饮水公司化改革存在的困难和问题，提出了探索多种形式并存的供水模式、落实
国家对农村饮水相关政策、将农村饮水安全纳入目标考核、增强供水公司造血功能等对策。

关键词　农村饮水；公司化改革；夷陵

　　农村饮水安全是脱贫攻坚、乡村振兴的基础条

件之一，是“两不愁三保障”重要内容。党中央高度

重视农村饮水安全工作，习近平总书记提出：“让农

村人口喝上放心水，统筹研究解决饮水安全问题”。

２０２０年下半年，为建立农村饮水公司化改革长效管

理机制，夷陵区对所辖的１３个乡镇（街道、试验区）

农村饮水公司化改革工作开展了实地调研。

１　夷陵区概况

宜昌市夷陵区位于鄂西山区向江汉平原过度地带，

是典型的山地、丘陵结合部，全区国土面积３４１９．５７ｋｍ２，

人口５２万；共有１３个乡镇（街道、试验区）１９３个村

（社区），涉及农村人口３５．４万。自２００５年开展饮

水安全工程建设以来，全区已建成６９１处集中供水

工程（含民生水厂）和４８３２处分散供水工程。

２０１６年１１月，湖北省人民政府印发《关于巩固

提升农村饮水安全工作的意见》（鄂政发［２０１６］６３

号）要求：“以乡镇中心水厂为依托成立乡镇农村供

水公司，对全乡镇工程统一经营管理”。２０１８年 ７

月，宜昌市人民政府办公室印发《关于加快推进农村

饮水公司化改革的通知》（宜府办发［２０１８］７０号），

提出“以乡镇为单位组建供水公司，负责统筹辖区内

集镇、村集中供水工程的建设、运营及管理。”２０１８

年１１月，夷陵区人民政府办公室印发《关于加快推

进农村饮水公司化改革实施方案的通知》（夷政办函

［２０１８］３５号），提出“以乡镇为单位，由乡镇政府组

建乡镇供水公司，依法登记注册，负责统筹辖区内集

镇、农村集中供水管理”，要求２０１８年底，各乡镇（小

溪塔街道、试验区）完成农村供水公司组建工作，目

前已全部完成。

２　取得的成效

夷陵区农村供水公司组建两年多来，取得了较

大成效。

２．１　运行管理逐步规范

各公司结合自身实际，制定了经营、制水、巡查

等管理制度和水管员等岗位职责。为加强农村饮水

抄表收费管理，部分供水公司安装了抄表收费管理

软件，将用水户信息录入系统，使抄表率、水损率、水

费回收率等数据一目了然，解决了以前水费收入、支

出全靠水管员一张嘴、一本糊涂账的问题。东城试

验区梅子垭村，公司化改革前村委会一年要补贴１３

万元，改革后收支基本持平。

２．２　组建了一支专业队伍

供水公司成立前，水管人员不稳定，服务质量

差，经营效率低。供水公司成立后，现有管理人员
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６０余人，太平溪、东城试验区等供水公司为员工购

买了养老保险。确定了一批专兼职水管员，实行分

片负责制，管理责任得到落实。通过公司化改革，稳

定了管护队伍，实现了专业化管理。

２．３　提升了水质和供水保证率

公司化改革后，药剂投放、水池清洗、管道维修

由专业人员管理，从源头上节约了原材料和原水，实

现了供水保证率、水质、用户满意度和水费收取率

“四提升”。调研中，基层群众反映，以前水管坏了

没人修，无水吃不知道找谁。公司成立后，供水有

水源、水质有保障、诉求有人应，饮水安全率达到

９９．９９％。

３　存在的问题

３．１　亏损严重，举步维艰

全区成立的１３家乡镇（街道、试验区）供水公

司，大多只是在形式上挂了牌，其供水覆盖面偏低

（８０．６６％），且都存在不同程度的亏损。以经营、队

伍、管理相对完善的太平溪镇为例，２０１９年该镇供

水公司水费收入２４万元，镇财政补贴３万元，总收

入２７万元；支出５９．１万元，亏损３２．１万元。

各乡镇供水公司亏损的主要原因有３点。

（１）管护成本高。夷陵区农村人口居住分散、

管网线路长、用水量小、漏损率高，导致管护成本居

高不下。

（２）供水公司主要来源为水费收入，缺少造血

功能。

（３）水费回收率低。部分山区村民水商品意识

差，认为小型供水工程村民投了工，国家投入了建设

资金，不应缴纳水费。有的乡镇村民为节省水费，自

架一套水管，供水公司在没有水费收入的情况下，仍

要进行管网维护。

３．２　人员不足，队伍不稳

对照中国农业节水和农村供水技术协会《农村

集中供水工程供水成本测算导则》岗位定员，全区

１３个乡镇（街道、试验区）仅 ４个供水公司人员配

齐，其他９个乡镇均未配齐。一方面，人员不足导致

供水设施巡查管护困难，水质监测率也偏低；另一方

面，足额配齐人员，又会增加公司运行成本。按照省

政府要求的“实现公司化经营的水厂，应成立维修养

护服务队”，也难以实施；同时，由于水厂经营困难，

收入低，待遇差，技术人才难以引进，导致在岗职工

素质参差不齐，工作不安心，员工大多为临时聘用可

随时离岗。

３．３　体制不顺，运行多样

省政府《关于巩固提升农村饮水安全工作的意

见》（鄂政发［２０１６］６３号）要求：“以乡镇中心水厂

为依托成立乡镇农村供水公司，对全乡镇工程统一

经营管理”。目前，各乡镇中心水厂管理体制多样，

国有、集体、民营企业、镇属企业、私人经营并存。乡

镇中心水厂由于居民集中，居民水商品意识强、管护

难度小，大多都有盈利。供水企业由私人经营，虽然

不存在政策障碍，但供水属于公益事业，涉及社会稳

定，是水利反恐的重点监控单位。私人经营水厂不

仅留下治安安全隐患，也不符合省政府农村供水公

司化改革要求。

３．４　主体责任，落实不够

对照省政府《关于巩固提升农村饮水安全工作

的意见》（鄂政发［２０１６］６３号）对市、区、乡三级政府

职责要求，基层反映由于市、区、乡三级政府财力紧

张，各级政府责任还应进一步加强。区政府出台的

“按集中供水工程实际供水的农村人口补贴８元／人·

年”的奖补政策没有落地，各乡镇期盼能弥补亏欠款。

区对乡镇、乡镇对村未把农村供水纳入目标考核内

容。

４　对策与措施

４．１　探索多种形式并存的供水模式

夷陵区山大人稀，镇与镇、村与村、组与组、户与

户情况千差万别，现阶段供水公司覆盖所有村民饮

水存在诸多困难。建议因地制宜，探索多种形式并

存的供水模式，视条件成熟逐步推行供水一体化。

（１）一体化供水模式。即由供水公司统一经

营、管理全乡（镇）农村供水工作。该模式优点是集

中统一管理，机构健全，队伍稳定，符合省政府“规模

化发展、标准化建设、专业化管理、企业化运营”的要

求。

（２）公司＋村组供水模式。即供水公司负责适
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合集中供水的村组，其余农村供水由村组负责。供

水公司负责对有关村组供水的指导、服务、监督和考

核，根据考核结果，兑现供水补助经费。

（３）转售水模式。即向民生供水公司购水，转
售农户，由农村供水公司负责技术服务。

（４）单户或连片供水模式。即各级负责初次供
水设施建设和技术指导，由农户１户或多户自行管
理供用水。

４．２　落实相关政策
落实“集中供水工程实际供水的农村人口补贴

８元／人·年”和维修养护资金补贴政策。２０１０年前
后，省财政厅、省水利厅每年安排夷陵区水资源费返

还近７００万元，这是一项农村安全饮水制度性资金。
建议严格落实《区政府办公室关于印发夷陵区农村

饮水安全工程维修养护资金管理办法（试行）的通

知》第七条规定：“上级补助资金，由区财政局、区水

利局统筹安排”两项。

（１）落实供水补贴政策。“纳入乡镇供水公司
管理的工程，按集中供水工程实际供水的农村人口

补贴８元／人·年”（夷政办函［２０１８］３５号），经测算，
每年约需３００万元。

（２）维修养护资金补足。根据《区政府办公室
关于印发夷陵区农村饮水安全维修养护资金管理办

法（试行）》精神，每年补助东部丘陵岗地供水公司

维修养护资金１０万元、西部山区供水公司维修养护
资金２０万元。经测算，每年约需２２０万元。

４．３　饮水安全纳入考核目标
将农村饮水安全纳入区对乡镇、乡镇对村和供

水公司目标考核。

根据省政府《关于巩固提升农村饮水安全工作

的意见》（鄂政发［２０１６］６３号）规定，明确各乡镇
（街道、试验区）按集中供水工程实际供水的农村人

口１～２元／人·年补贴供水公司，并纳入区委、区政
府对乡镇（街道、试验区）目标考核内容；乡镇（街

道、试验区）党委、政府把管网维护、纠纷调解、水费

计收、供水水质等纳入对村和供水公司考核内容。

４．４　乡镇水厂纳入公司化管理
根据省政府文件规定，由乡镇政府回购集镇中

心水厂，纳入供水公司统一经营管理，其盈利部分弥

补本乡镇农村供水经费不足。

４．５　增强供水公司造血功能
落实市政府办公室《关于加快推进农村饮水公

司化改革的通知》（宜府办发［２０１８］７０号）要求，对
３０万元以下的小型水利建设项目，发挥供水公司人
才、技术、管理优势，交由供水公司承建，其利润弥补

农村供水经费不足。

４．６　营造农村供水发展环境
落实省政府鄂政发［２０１６］６３号、市政府办公室

宜府办发［２０１８］７０号等文件要求，区发改、供电、税
务、环保、卫生等部门在农村供水水价、电价、税费等

方面给予政策支持。

（收稿日期：２０２１－１１－１５
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）

（上接第４２页）
［７］　张晓山．关于农村集体产权制度改革的几个理论与政策问题

［Ｊ］．中国农村经济，２０１５（２）：４－１２＋３７．

［８］　汪三贵，梁晓敏．我国资产收益扶贫的实践与机制创新［Ｊ］．农

业经济问题，２０１７（９）：２８－３７＋１１０．ＤＯＩ：１０．１３２４６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｉａｅ．２０１７．０９．００５．

［９］　熊波，王修贵，关红林，刘英萍，翟丽妮．水利事权划分的现状与

完善思路———基于湖北省调研情况的分析［Ｊ］．水利发展研究，

２０１６（２）：３６－４３．ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒｄｒ．２０１６．０２．００８．

［１０］罗琳，李晓晓．新型农业经营主体参加农田水利建设和管理存

在的问题及对策［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１７（１）：２３－２６．

（收稿日期：２０２１－１２－０１）
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水面垃圾智能收集设备

（湖北省武汉银之源科技有限公司　武汉　４３００７１）

　　改革开放以来，随着我国经济社会的高速发展
和人民生活水平的大幅提升，工农业生产和人们生

活的垃圾越来越多，其中不少垃圾流入江河、湖泊、

水库、渠道、塘堰，漂浮在水面上或融入水体中，既不

美观，又污染水质，破坏水生态环境，危害了因水而

生的人类和动植物的生命安全。

“青山绿水，就是金山银山”。党的“十八大”以

来，我国高度重视生态环境保护，加大了水环境保护

和水污染治理工作力度，全国各地每年为清理水面

漂浮垃圾，投入了大量的人力、财力、物力，水生态环

境得到明显改善。

传统的水面漂浮物清理办法是人工打捞。打捞

工具多为勺、网等，这种作业方式人力劳动强度大、

工作效率低、安全隐患多、清理效果也不理想。

随着科技进步与社会的发展，出现了水面垃圾

自动打捞船等自动化、机械化打捞设备。自动打捞

船对漂浮物可自动打捞，也就是船只航行过程中依

托水流的力气将打捞的树枝、水生植物、塑料袋等漂

浮废物送人船舱内，可快速的大量清理废物，缩短保

洁时刻，比起人工打捞有着显著的优势，节省人力，

降低劳动强度，同时，为了保证清洁效率，这些打捞

船设计都很大，适用于大中型水域环境，无法使用于

人们的日常生活总经常接触到的小型水环境。随着

水面漂浮物的逐年增多和打捞工作量的加重，很多

单位和人员开展打捞设备的研究设计，应用新技术，

创新研制出适用于不同水面环境、能够完全替代人

工打捞的水面垃圾智能收集设备。

水面垃圾智能收集设备通过流体力学产生的液

位差，经滤网过滤，将水面的漂浮物收集到设备中。

其设备可在水中长期运行，运转稳定无噪音，操作

维护简单，可收集水草树叶等常见垃圾，也可吸收油

污、柳絮等细小漂浮物。实现水面保洁工作由“传统

人工打捞”向“智能收集设备”转变。另外可实现２４
小时持续或定时工作，时时保持水面的持续清洁，大

大降低人工成本及保洁过程中的安全隐患，提升效

率，可将漂浮物、水面油渍、污渍等“一网打尽”。单

台设备每小时约８０立方水的循环交换量，起到活水
增氧、净化的作用。升级版还具有水质监测、景观效

果等功能。该设备能用于湖泊、河道、水库、表流湿

地、污水处理厂、港口等各种水体中水面垃圾的收

集。

水面垃圾智能收集设备的优势如下：

１．体积小，安装简单；能耗低，维护成本低；收集
面广；

２．可２４小时持续或间歇行运行，具有定时启停
功能；

３．不锈钢材质，防腐耐用，可根据需求增加景观
效果；

４．自动收集效率高，更经济、安全、环保；
５．可根据需求加装曝气、推流、增强水循环，到

达增氧活水的效果；

６．智能化程度高，远程４Ｇ网络、短信推送，质检
测等多种需求；

７．可加载太阳能供电，更节能，更环保。
水面垃圾智能收集设备，已经在全国各地运行

作业，担负着水面保洁任务，说明水面垃圾清理方式

的智能化是符合现状需求，非常值得大力推广与应

用。

电话：１５６２３４９９８８１

（收稿日期：２０２１－１０－２０）

６４


	
	页 1
	页 2



 
 
    
   HistoryItem_V1
   PageSizes
        
     动作：   使所有页面大小相同
     缩放：    不缩放(裁切或填补)
     旋转：                不变
     尺寸： 8.268 x 11.693 inches / 210.0 x 297.0 mm
      

        
     0
            
       D:20220303091040
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     1
     0
     32
     181
    
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     CCW
     None
            
                
         AllDoc
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     0
     46
     45
     46
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base



