
水生态与环境

3

TU333

江3苏3水3利

%&'()*+,'-.//.*0+/1.*

TUTT 年 T 月

!"#$TUTT

3

收稿日期!TUT2 U\ T]

基金项目!江苏省水利科技项目!TUTUU[b# TUTUU[\# TUTUU]b"

作者简介!何平如!2VV[&"'女'博士研究生'研究方向为灌溉排水理论与新技术) .6789*;"J8=>NF]\g2]W$@L6

基于除涝抗旱与水生态要求的

适宜水面率分析

何平如
$

! 马#韬
$

! 丁继辉
$

! 王艳颖
!

! 刘#奉
!

! 俞双恩
$

!$$河海大学农业科学与工程学院' 江苏 南京#!$$$""# !$徐州市水务局' 江苏 徐州#!!$"$("

摘要!针对水域保护和利用过程中存在的诸多问题!根据平原区水域承载的功能!提出了从防洪

除涝功能&抗旱供水功能和水环境容量 & 个方面确定适宜水面率的基本思路!建立了基于除涝抗

旱与水生态要求的适宜水面率数学模型" 以淮北平原区凌城灌区为例!计算了该区域的适宜水

面率" 结果表明!满足平原区除涝&抗旱与水生态要求的适宜水面率为 $"$+!A" 该方法可为类

似平原灌区的水域监督检查&管理以及续建配套和现代化改造建设等提供参考"
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##江苏省东濒黄海'地形平坦'河湖众多'水网密

布'主要河道 ! %"" 多条'湖泊!湖荡"+!' 个'水库

%+! 个) 当前'江苏省水域保护和利用过程中存在

诸多问题'如水域占用情况突出'水域面积萎缩'资

源数量减少等
+$,

) 以江苏省徐州市凌城灌区为例'

灌区现状灌溉保证率为 ++A'供水保证率为 '"A'

供水保证率和灌溉保证率均偏低) 随着经济社会

的发展'农民增收的愿望越发迫切'种植蔬菜(水稻
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#

的积极性越来越高'对农业灌溉用水水量和水质的

要求也越来越高) 灌区供水现状与当地农业经济

发展和对水的需求很不协调) 流域性大洪水(局部

强降雨(强台风(城市内涝(区域干旱等灾害时有发

生'部分年份的旱涝灾害暴露出抗旱防洪排涝减灾

体系仍存在不少薄弱环节'防汛抗旱仍面临严峻挑

战) 虽然灌区水系连通性较好'但由于部分河道淤

积严重'调蓄能力降低'水环境质量较差'灌区内的

重要河道均不满足水质要求'超标项目以10a((5

&

0(和-i为主)

对平原灌区而言'河流(沟道(湖泊和坑塘水面

等水域是行洪除涝和抗旱等系统的重要组成部分)

汛期'暴雨产生的洪水在区域内能够得到滞蓄和防

治'区域内部涝水能够通过水域滞蓄(利用相关的

水利工程等顺利排除#旱季'这些坑塘水面滞蓄的

水量又能够满足环境的需水要求
+!,

#并且沟渠湿地

等水域可以有效降解农田退水中的氮(磷(10a等

面源污染物'为生态系统的构建提供了基础保障)

因此'水域面积对灌区的良性循环发展至关重要'

可以通过灌区水域的滞涝(抗旱以及水环境容量和

水体纳污能力来明确灌区适宜水面的大小) 在灌

区规划中'灌区水面率!即灌区内河道(塘坝和沟道

在设计水位或多年平均水位控制条件下具有的水

面面积与灌区总面积的比例"是反映水域的一种直

观形式
+&,

'可以通过计算适宜水面率反映未来灌区

水域功能的保障程度'分析未来阶段水资源配置的

合理性'为水功能区域的调整布局和水利工程建设

提供参考) 水面率作为一个管理工具'上海已提出

$要像保护耕地一样保护全市的水面率%'要将水面

率列入最严格水资源管理考核指标中
+*,

)

部分学者也进行了水面率的研究
+!

!

(,

'徐翠兰

等
+!,

进行了平原区土地整理适宜水面率研究'但

她只考虑了水环境容量和除涝 ! 个方面'且在计

算除涝水面率时将旱地和非耕地统一概化为旱

地'而没有细化建筑用地(交通运输占地等硬化地

面对蓄滞水深的影响'导致计算的水面率偏小)

罗文兵等
+%,

考虑了建筑用地对蓄滞水深的影响)

本文在此基础上通过建立数学模型更深层次地研

究了平原区适宜水面率'以凌城灌区为例计算了

基于除涝(抗旱与水环境要求的适宜水面率'将适

宜水面率作为管理目标'以期为灌区实施水域监

督检查和管理(灌区续建配套与现代化改造建设

提供参考)

9:灌区水面率分析模型

9=9:除涝适宜水面率

平均排除法是以排水面积上的设计净雨在规

定的排水时间内排除的平均排涝流量或平均排涝

模数作为设计排涝流量或排涝模数的方法'即

T.

H区域

('!*#

!$"

式中*T为设计排涝模数 6

&

_!?/P6

!

"#H区域为区域

设计径流深'66##为规定的排涝时间'K)

如果区域内既有水田又有旱地'同时还有建筑

物(道路和水域水面'则首先分别计算各区域的设

计径流深'然后按照各区域的面积比例加权平均'

得到区域设计径流深H区域'再用上式计算综合排涝

模数) 计算过程如下*

H区域 .

$水田/H水田 1

$旱地/H旱地 1

$建筑/H建筑 1

$交通/H交通 1

$水面/H水面 !!"

H水田 .D0=田蓄 0!21,"# !&"

H旱地 .$D !*"

H建筑 .

(

$

D !+"

H交通 .

(

!

D !'"

H水面 .D0=蓄 02

"

!-"

式中* H水田(H旱地(H建筑(H交通(H水面分别为水田(旱

地(建筑物(坑塘沟河的水面设计径流深'66)

$水田

为水田面积占排水区域面积的比例#

$旱地为旱地面

积占排水区域面积的比例'灌区内除去建筑物面

积(交通运输用地(水田面积(坑塘沟河等水面面

积'旱地和非耕地一起概化为旱地#

$建筑为建筑物用

地占排水区域面积的比例#

$交通为交通运输占地占

排水区域面积的比例#

$水面为坑塘沟河水面率) D

为设计暴雨量'66#=田蓄为水田滞蓄水深'66#2为

水田田间蒸发量'66#,为水田田间渗漏量'66#$

为径流系数#

(

$

为建筑用地产流系数#

(

!

为交通运

输用地产流系数#=蓄为坑塘沟河滞蓄水深'66#2

"

为水面蒸发量'66)

由此可见'当区域排涝模数和水面滞蓄水深一

定时'水面面积也一定) 因此可以通过平均排除

法'首先确定区域除涝标准(设计排涝模数和河网

水面的平均预降水深'反推平原区除涝适宜水面

率) 由上述公式可知'

$水面即为所求的除涝适宜水

面率'即'

@除涝 .

$水面 .

('!*T#

$

0!

$水田/H水田 1

$旱地/H旱地 1

$建筑/H建筑 1

$交通/H交通"

H水面

!("
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约束条件*

$水田 1

$旱地 1

$建筑 1

$交通 1

$水面 .$)

9=;:水环境容量适宜水面率

根据国家对污染物总量控制的要求'选择

10a

@N

作为水环境容量计算的控制因子) 结合项目

区地表水环境的实际质量情况'执行地表水环境质

量标准)C&(&(&!""!'水质标准值见表 $)

表 $#地表水环境质量标准 10a标准限值#单位!6>_4

标准类别 .类 /类 0类 1类 2类

"

!10a

@N

"

%

$+ $+ !" &" *"

##采用水环境容量的基本计算公式推导可得 *

C

$

%

&R

$

"

9?JE

('*""

!%"

R

$

.$"""@环境=
S

蓄 U !$""

式中*C

$

为单位时间内流入的10a

@N

量'>_?#&为水

质综合衰减系数'K

0$

)

"

?10a

为 10a

@N

的水质标准

值'6>_4#R

$

为坑塘沟河滞留水量'6

&

#@环境为平原

区水环境容量适宜水面率'A#=S蓄为坑塘沟河正常

蓄水深度'66#U为区域总面积'P6

!

) 式中各参数

的确定*

!$"在模型分析计算时'主要考虑非点源污染!如

农田径流等"带入的 10a

@N

量) 单位时间内流入的

10a

@N

量C

$

采用中国环境规划院 !""&年编写的-全国

水环境容量核定技术指南.所提出使用农田源强系数

估算农田径流污染的方法*平原地区土壤类型是壤土(

农作物为小麦'施肥量为 &-+ ,+!+ P>/;6

0!

/7

0$

'

降水量 *"" ,("" 66为标准的农田源强系数为

10a$+" P>/;6

0!

/7

0$ +!,

) 结合项目区实际情况

进行调整'得到单位时间内流入的10a

@N

的量)

!!"水质综合衰减系数&

本次计算&值采用中国环境规划院在-全国地

表水水环境容量核定技术复核要点. !!""* 年"中

规定的水质降解系数参考值
+!,

'见表 * )

!&"10a

@N

的水质标准值 ?

?10a

根据功能区的水质目标'参考表 $ 取 ?

?10a

标准

限值)

表 !#化肥施用量修正系数

化肥施用量_!P>/;6

0!

/7

0$

" 修正系数

%

&-+ "$( ,$$"

&-+ ,+!+ $$" ,$$!

&

+!+ $$! ,$$+

表 &#降雨量修正系数

年降雨量_66 修正系数

%

*"" "$' ,$$"

*"" ,("" $$" ,$$!

&

("" $$! ,$$+

表 *#水质降解系数参考值#10a$ 单位!K

0$

水质及生态环境状况 一般河道 湖泊水库

优!相应水质/

,

0类" "$$( ,"$!+ "$"' ,"$$"

中!相应水质0

,

1类" "$$" ,"$$( "$"& ,"$"'

劣!相应水质2类或劣2类" "$"+ ,"$$" "$"$ ,"$"&

##!*"坑塘河流正常蓄水深度 =S蓄应取河流沟塘

常水位时的水深'不考虑沟塘预降'取 ("" ,

$ !"" 66)

综上可得'灌区水环境容量适宜水面率*

@环境 .

('!* /C

$

&=

S

蓄 U

"

9?JE

!$$"

9=<:抗旱水面率

根据凌城灌区的实际情况'在干旱发生时可通过

合理调度进行灌溉补水'坑塘沟河的正常蓄水量应该

能够满足抗旱期一次调度周期的灌溉用水量) 因此'

可以利用该方法确定灌区的抗旱适宜水面率*

C

!

!

R

!

!$!"

C

!

.

$"""#

!

!

"

0

8.$

U

/

4

/

"

!

!$&"

R

!

.$"""@抗旱=
V

蓄 U !$*"

式中*C

!

为抗旱期灌区一次灌溉的需水量'6

&

#R

!

为坑塘沟河正常蓄水量'6

&

#4

/

为抗旱期第 /种作

物的单日耗水量'66##

!

为一次灌水周期'取为 - K#

U

/

为第 /种作物的种植面积'P6

!

#=V蓄为坑塘沟河

可提水深度'66#

!为灌溉水利用系数#其他符号

同前)

综上可得 '灌区的抗旱适宜水面率为

@抗旱 .

-

"

0

/.$

U

/

4

/

=

V

蓄 U

!

!$+"

;:灌区水土资源信息

凌城灌区北部以新沂河为界'西南方向和南部

以中运河为界'地势西北高'东南低) 凌城灌区的

灌溉水源主要为降雨产生的地表径流以及凌城站



第 ! 期 何平如' 等*基于除涝抗旱与水生态要求的适宜水面率分析 TW333

#

抽引徐洪河的河水#排水依靠各级排涝沟河逐级汇

入经凌城闸排入徐洪河) 为简化计算'只分析项目区

内部的产汇流情况'不考虑流入区域的外来水部分)

;=9:土地资源信息

!$"土地利用结构

根据 !"$$ 年水利普查和全国第二次土地普查

的)&* 图数据库'凌城灌区土地面积 +"%$&* P6

!

'

其中耕地面积 &$$$&& P6

!

'占总土地面积 '$$!A#

园地 !"$"" P6

!

'占总土地面积 *A#林地 ($'- P6

!

'

占总土地面积 $$-A#城镇及工矿用地 ($$&& P6

!

'

占总土地面积 $'A#特殊用地 "$'- P6

!

'占总土地

面积 "$$A#交通运输用地 $*$'- P6

!

'占总土地面

积 !$%A#水域及水利设施用地 -"$'- P6

!

'占总土

地面积 $&$(A#其他 ! P6

!

'占总土地面积 "$*A)

土地利用现状结构表详见表 +)

表 +#凌城灌区土地利用现状地类面积统计结果

一级类
二级地类

名称

面积_

P6

!

占比_

A

水田 $(+$&& &'$*"

耕地 水浇地 $$&& "$&"

旱地 $!*$'- !*$+"

设施农用地 !$"" "$*"

园地 果园 "$!" $$&&

其他园地 $'$'- &$&"

#

林地
有林地 ($'- $$-"

其他林地 "$"" "$""

建制镇 *$'- "$%"

城镇村及

工矿用地
村庄 -*$'- $*$-"

采矿用地 !$"" "$*"

交通运输 公路用地 &$&& "$-"

用地 农村道路 $$$&& !$!"

特殊用地 风景名胜及特殊用地 "$'- "$$"

河流水面 ($'- $$-"

坑塘水面 $+$&& &$""

水域及水利

设施用地
内陆滩涂 *$"" "$("

沟渠 !'$'- +$!"

水工建筑用地 $'$"" &$$"

其他土地 裸地 !$"""$*"

合计 +"%$&* $""$""

##!!"作物种植面积

根据睢宁县统计年鉴确定 !"$( 年灌区内农作

物种植面积见表 ''灌区内主要种植水稻(小麦(玉

米(大豆(蔬菜等作物'综合复种指数为 $$(!'作物

日需水量见表 -

+$",

)

表 '#作物种植面积及比例

作物 面积_P6

! 种植比例_A

水稻 $-&$&& &"$($

小麦 !+($'- *+$%-

玉米 ('$'- $+$*"

大豆 !"$"" &$++

蔬菜 !'$'- *$-*

小计 +'+$&* $""$""

表 -#江苏省几种主要作物日需水量

作物 主要需水月份 日需水量_66

水稻 '(- (( (% '$"

小麦 &(* (+ *$"

玉米 '(- (( (% *$+

大豆 '(- (( (% &$+

蔬菜 &(* (+(' (- (( (% *$"

;=;:水文水资源信息

;$;$9:降水量信息

根据历年降水量资料统计可知'睢宁县历史上

是洪(涝(旱(雹等灾害频繁的多灾县'日降水量大

于 $"" 66的大暴雨出现 -' 次'约 + 年出现 - 次#日

降水量大于 !"" 66的大暴雨出现 + 次'约 $$ 年出

现$ 次'且多数出现在 -&( 月份
+$$,

)

;$;$<:水质状况信息

凌城灌区灌溉水源来自于徐洪河'!"$' 年徐洪

河老张集桥断面和小王庄断面均达到地表水0类

标准'参评 !$ 项水质指标未出现超标现象)

<:计算结果分析

<=9:参数确定

根据灌区水土资源信息'得到灌区适宜水面率

计算参数值如下 *

! $ " 根 据 表 &' 凌 城 灌 区 总 面 积 U 为



#

T[333 江#苏#水#利 !"!! 年 ! 月

+"%$&* P6

!

'其中'水田面积占排水区域的面积比例

)水田为 &'$*A) 建筑用地面积包括水工建筑用地(

建制镇(村庄和采矿用地面积'建筑用地面积占排

水区域的面积比例 )建筑为 $%$$"A'交通运输用地

面积包括公路用地(农村道路(港口码头用地面积'

交通运输用地面积占排水区域的面积比例 )交通为

!$%"A) 为了满足约束条件*

)水田 1

)旱地 1

)建筑 1

)交通 1

)水面 .$'则)旱地 .*$$'"A 0

)水面)

!!"选取最大 !* ; 设计暴雨重现期为 $" 年时

的设计雨量'设计暴雨量<取为 !"" 66) 考虑到未

来灌区种植结构调整为$水稻 ,经济作物%轮作模

式 '对于高价值的经济作物'由于耐淹历时短'遭受

涝灾后损失较大'要求暴雨从受淹起 $ K 排至田面

无积水'排涝时间#取为 $ K )

!&"根据灌区改造后水利设施状况'在 $" 年一

遇排涝工况下'凌城闸过流能力为 *&-$&* 6

&

_?' 设

计排涝模数为T."$(+(' 6

&

_!?/P6

!

")

!*"由于<

%

!+" 66'径流系数 $取为 "$+) 建

筑用地产流系数 *

$

取为 "$(+

+$!,

'交通运输用地产

流系数*

!

取为 "$(+)

!+"根据蒸发量实测成果'$ K 水面蒸发量 2

"

取为 ' 66) 根据当地实际'水田田间蒸发量 2取

为 * 66'水田田间渗漏量,取为 & 66#水田滞蓄水

深 =田蓄取为 '" 66)

!'"根据当地实际'考虑坑塘沟河水深预降'坑

塘沟河平均滞蓄水深 =蓄取为 '"" 66#坑塘沟河正

常蓄水深度 =S蓄取为 $ """ 66#坑塘沟河可提水深

度 =V蓄取为 +"" 66)

!-"计算单位时间内流入的 10a

@N

的量 C

$

时'

考虑到灌区实际'种植作物为水稻'年施肥量为亩

均 *"" ,'"" P>'年降水量 2("" 66'根据表 ! 和

表 &'化肥施用量修正系数取为 $$&'降水量修正系

数取为 $$+'故这里估算的农田源强系数取为

10a!%$!+ M/ P6

0!

/7

0$

) 故此处估算的 C

$

.

!!%$!+!"_!&'+ /('*""")

!("农业用水的水质要求为0

,

1

'取水质要

求为0类'则水质标准值"

?10a

取为 !" 6>_4#根据河

道水质综合状况'水质综合衰减系数&取为"$"*)

!%"计算抗旱水面率时分为两种情况'&&+ 月

以小麦(蔬菜为主#'&% 月以水稻(玉米(大豆及蔬

菜为主)

!$""灌区现状年灌溉水利用系数为 "$+!$'近

期水平年灌溉水利用系数为 "$+-$'远期水平年灌

溉水利用系数为 "$+%"'计算时取灌区远期水平年

灌溉水利用系数作为灌溉水利用系数)

<=;:适宜水面率计算结果

将以上参数值分别带入公式 ! % "( ! $! " 和

!$'"'计算得到灌区除涝适宜水面率 H除涝 .

$"$+!A#水环境容量适宜水面率 H环境 .$"$"!A#

&(*(+ 月的抗旱适宜水面率为 H抗旱 .+$'*A''&

% 月的抗旱适宜水面率为H抗旱 .-$$'A) 由此得到

灌区的适宜水面率为 H适宜 .H除涝'H环境'H抗旱'取

三者最大值为 $"$+!A)

>:结:论

根据凌城灌区土地利用现状地类面积统计结

果'灌区现状水域面积比例约为 $"$-A'大于计算

得到的灌区适宜水面率 $"$+!A) 其中'承担水环

境容量功能的主要是河流(坑塘(沟渠的水面'其水

面比例约为 %$%A'小于计算得到的灌区水环境容

量适宜水面率 $"$"!A#承担抗旱引水功能的主要

是沟渠的水面'比例约为 +$!A'小于计算得到的抗

旱适宜水面率 +$'*A和 -$$'A)

由此可见'灌区现状水域及水利设施用地基本

满足灌区的防洪除涝要求'然而坑塘沟河的可引提

水量无法满足抗旱期间调度周期外的灌溉用水'承

担水环境容量功能的坑塘河流水域面积无法满足

灌区的水环境需求) 针对以上问题'在灌区续建配

套与现代化改造建设中'应逐步完善灌排系统布

局(及时修复损毁渠道(破除阻水建筑物(提高渠系

水利用系数'引进外来水进行灌溉#在河道或渠道

的关键节点设置节制闸辅助调度运行'抬高河道和

渠道蓄水水位#采取措施对坑塘沟河进行清淤扩

容'增加坑塘湿地水域面积'提升灌区的水环境承

载能力#适量减少化肥(农药的施用'适度提高水稻田

埂高度'增加稻田蓄水能力'并减少污染物的排放)

参考文献!

+$,#华萍' 杨树滩' 赵立梅$江苏省现状水面率调查及分

析+%,$江苏水利' !"$$!$$"*&'

!

&-' &%$

+!,#徐翠兰' 马春宁$平原区土地整理适宜水面率研究

+%,$安徽农业科学' !"$$' &%!%"*++!-

!

++!%$

+&,#邵光成' 刘娜' 俞双恩' 等$苏南平原区土地开发整

理工程最优水面率模型+1, __中国农业工程学会农

业水土工程专业委员会' 云南农业大学水利水电与建

筑学院$现代节水高效农业与生态灌区建设!下"$昆

明*中国农业工程学会' !"$"*&(!

!

&(($

+*,#长江$上海将水面率列入最严格水资源管理考核

+%,$人民长江' !"$*' *+!-"*$-$



第 ! 期 何平如' 等*基于除涝抗旱与水生态要求的适宜水面率分析 T3̂33

#

++,#王燕$安徽省沿江圩区农田排涝模计算+%,$水利经

济' !"""!*"**"

!

*+$

+',#刘文博'宋文杰'石林'等$长株潭地区水域现状及水面

率需求分析+%,$湖南水利水电' !"!"!$"**'

!

*%$

+-,#徐磊' 林茂林' 李聪' 等$江苏苏南地区农村混合型

圩区排涝流量计算方法研究+%,$江苏水利' !"!$

!-"*!-

!

!%$

+(,#孙晨$江苏省里下河洼地现代高标准农田水利工程模

式研究+a,$扬州*扬州大学' !"!$$

+%,#罗文兵'王修贵'罗强'等$四湖流域下垫面改变对排涝

模数的影响+%,$水科学进展' !"$*' !+!!"*!-+

!

!($$

+$", 丁继辉'俞双恩' 宋静茹$土地整理项目区适宜水面率

模型+%,$排灌机械工程学报' !"$&' &$!!"*$("

!

$(*$

+$$, 周光明' 吴成耕' 周保太' 等$睢宁站降水量特性研

究+%,$河南科技' !"$!!!$"*%!

!

%&$

+$!, 罗文兵' 王修贵' 罗强$农田排涝模数计算方法的比

较+%,$农业工程学报' !"$&' !%!$$"*(+

!

%$

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

$

$上接第 $% 页%

石(路面混凝土'可以将其中符合要求的块石就近

利用'作为抛石料#同时'为了增加利用料的利用率

和稳定性'拆除利用料用网兜装袋进行抛投) 网兜

采用合金网兜'合金网兜具有柔韧性好和强度高等

特点) 在网兜里装填石块或混凝土块吊装抛入或

滑入河床的过程中'网绳不易被切断'破损率低'且

网兜无固定形状更容易贴近河底)

<:结:语

本文结合高宣圩沿堤线地形地势条件(堤坡现

状和水流条件等因素'并参考已建各段堤防经验和

水利血防要求'对局部未达标堤段开展了外坡护坡

设计和护岸设计)

!2 " 保留桩号 )hW mWUU ZW mVbU 堤段

!长 ]bU 6"满足要求的现有浆砌块石护坡'对其中

局部质量较差或出现空洞部分进行维修加固'其余

堤段!总长 \ TUW 6"外护坡均采用六边形1T^ 混凝

土预制块'预制块边长 TU @6'厚 2U @6'下设 2U @6

砂石垫层) 护坡上端设混凝土封顶'下端设混凝土

脚槽'斜坡平台交接处设混凝土格埂'以保证护坡

的稳定性) 外坡硬质护坡以上至堤肩以及堤内坡

均采用草皮护坡)

!T" )h[ mbTU Z)h[ mVTU 堤段抛石厚度

U$\ 6'抛石宽度 TU 6')hW mV^U Z)h[ mWTU 堤段

抛石厚度 2$U 6'抛石宽度 TU 6'全长共计 ^bU 6)

抛石固脚向上抛至设计枯水位以上 U$̂ 6'与预制

块护坡脚槽相衔接) 施工时'可就地利用部分堤防

外坡的拆除块石和路面拆除的混凝土'采用料用网

兜装置'定点抛投'提高抛石效率)
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