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小井沟水库副坝上游汇水
导流至主坝下游的可行性论证与效益分析
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摘要:论证了从小井沟水库副坝上游汇水导流至主坝下游方案的技术和经济可行性,分析了该方案

的环境效益与供水水质保证效益。 结果表明,从小井沟水库副坝上游汇水导流至主坝下游的项目,
技术上可行,并具有显著的经济效益与环境效益,可显著提高城市供水取水水质。
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Feasibility study and benefit analysis of catchment diversion from
upstream of auxiliary dam of Xiaojinggou Reservoir to

downstream of its main dam
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Ministry of Water Resources, Beijing 100120, China;
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Abstract: This paper demonstrates the technical and economic feasibilities of the scheme for catchment diversion
from upstream of the auxiliary dam of the Xiaojinggou Reservoir to downstream of its main dam. The environmental
benefits of this scheme and the quality of supplied water are analyzed. The results show that the scheme is
technically feasible, it has noteworthy economic and environmental benefits, and the quality of water supplied to the
urban area can be significantly improved.
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1摇 研究背景

小井沟水利工程位于岷江一级支流越溪河上游

的荣县保华镇红豆树村小井沟峡谷,干流全长 232
km,坝址控制流域面积 587 km2,工程主要由水库枢

纽、输水工程和灌区渠系工程组成,主坝坝型为混凝

土面板堆石坝,最大坝高 88. 37 m,正常蓄水位 429 m,
水库总库容 1. 66 亿 m3,兴利库容 1. 11 亿 m3,总干渠

年引水量 1. 1 亿m3,主干渠首过流能力 10m3 / s,为二

等大(2)型工程,估算总投资 26. 59 亿元[1]。 工程

建成后每年可以向自贡地区提供工业用水及生活用

水 17 855 万 m3,包括灌溉土地 0. 97 万 hm2,解决灌

区 23. 35 万人的饮水安全问题。
小井沟水库担负自贡市城市供水 7 496 万 m3 / a,

灌溉与农村人畜用水 5126m3 / a。 按环评批复,非汛

期以 0郾 86 m3 / s(10%的年均径流作为基流流量)、而
汛期以 2郾 55 m3 / s 的流量作为环境生态用水排往坝

下,生态环境用水 5 233 万 m3,其中生态基流 2 712

·35·



万m3,占了兴利库容 1郾 1 亿 m3 较大的比例。
小井沟水库副坝以上流域 31郾 6 km2[2],汇水量

年均3000 余万m3,副坝上游9 km 有中型水库新店水

库,汇水面积 19郾 5 km2,总库容 2 601 万 m3,有生态用

水与洪水下泄;犍为县年平均降水量 1 141郾 3 mm,新
店水库到副坝有汇水面积 12郾 1 km2[2],水质相对较

好,可直接供城市用水,但也需要按集中式生活饮用

水水源地给予保护。 如能把该汇水 1 000 余万 m3

导流到大坝下游,就可以相应减少水库下泄的生态流

量,增加城市供水,并可兼顾水能利用。 初步设计为

减少淹没而筑副坝改道穿分水岭排往乐山水系月波

河。 乐山市境内江河众多,年平均产水量 113郾 7 亿

m3,过境水 741郾 4 亿 m3,水资源总量 855 亿 m3,水能资

源理论蕴藏量约 800 万 kW,经济可开发量约 750 万

kW,截至目前,乐山市水电开发装机 348郾 26 万 kW[3]。

2摇 技术可行性

2. 1摇 技术路线

从 28郾 5 m 坝高的主副坝(副坝坝址河底海拔约

410 m,副坝外排洪渠进口海拔 409郾 5 m,副坝外可蓄

水 416 m)用 PE 管在库内按设计坡比敷设大坝。 卞

家桥副坝到小井沟大坝最短折线里程 7郾 87 km,经生

态环境基流下泄通道,或左岸调水取水口(海拔 396
m)与发电压力竖井,或右岸泄洪洞(海拔 380 m)到
大坝下游坝脚(海拔 344 m),导流管道落差达 72 m,
导流几乎射流而出。 通过闸阀可以调节控制导流。
导流管具有平直顺畅的特点,能量损失较小,导流管

内流速可以在很大的范围内加以调节,为导流控制

提供了极大的便利。
2. 2摇 管线选择与铺设

2. 2. 1摇 选线与铺设原则

尽量选择直线贴地铺设,必要时人工结构支撑

固定跨沟谷,以控制管线长度,节约水头损失,节约

工程投资。 8 km 导流耗用水头 44 m,导管坡降分布

可参考最速管线,以克服设计流速管道内摩擦阻力、
减少管道受力以及提高导流能力为原则。 为利用较

大的水头提高导流能力,导流管过主坝采用虹吸结

构。 铺设导流管时,整个管线分段,PE 管则采用段

内电融热工艺接管,管线支撑与分段接头方式要考

虑铺设与检修更换作业的安全与方便,保证管线铺

设与维护在适当水库低水位时实施不难(死水位海

拔 404 m),导管穿大坝、副坝并设控制阀不难实现。
HDPE 管具有强耐磨性和优异的液压性,在埋地管

道作业时无须外层保护,可用沉入法在江河底敷设。
沉入法管道敷设在海上石油工程中常见,有关理论

和设备工艺完备,实践案例也较多,大陆往海岛给水

也采用水下管道工程输水方式。
2. 2. 2摇 上游段的选线与铺设

从副坝到水库死水位的上游段,导流管道在原

河槽中铺设,在副坝处、西家湾以及郭家湾 3 处裁弯

取直,可以缩短 930 m。 管段总长度 4 500 m,管段两

端的高差 19 m,再加上副坝上游蓄水,可增加水头

6 ~ 7 m,这样上游区段导管可以保证每公里 5郾 5 m
水头并有富裕,保证以约 1郾 2 m / s 设计流速导流。
该管段属于自流管段,管内外水位差小于 13 m,
1郾 2 m / s 设计导流流速的管内压降为 0郾 007 3 kg / cm2,
可规避或远离(直接)负水锤, 设计流速(直接)正水

锤 25郾 1 m,0郾 6 MPa 的 PE 管安全系数达 4,建议选用。
在铺管作业时需要对死水位处往上游的 500 m

段于河槽内清挖管沟,在上游段有水坝阻断的地方

应穿坝下部的底孔或成孔穿管,以保证管段落差基

本均匀分布,减少水锤影响。
2. 2. 3摇 下游段的选线与铺设

死水位到大坝前段长3332m,沿着铁山河右岸从

404m 高程以每公里 5郾 5m 落差选线,到坝前 500m 处

导管高程为 380 m,已经低于大坝最低取水泄排水

口—右岸泄洪洞,在水库非流动库底水体过沟谷到

坝前,以保证不受泄洪库内水流的影响。 同样该

2 831 m 段为自流段,建议采用 0郾 6 MPa 的 PE 管。
坝前 500 m 段到大坝下游,建议经过 396 m 高

程取水洞采用虹吸管过坝,出口高程应低至 372 m 以

下,并安装节制开关。 导管受到额外的虹吸负压力,
每 10 m 水位差约 0郾 1 MPa,还考虑到(上游入口)阀门

先关闭误操作的直接负水锤内水负压 25郾 1 m 水头,
所以建议采用 1郾 0 MPa 的 PE 管。 需要注意的是,流
速大于设计流速时,虹吸管段即管内流体负压力段

会延伸上移;反之亦然。
2. 3摇 水下管道的支撑、掩埋与保护

2. 3. 1摇 水下管道工程特点

由于管线在水库水下铺设,而 PE 管可以做成

与水同比重,或通过配重导流管重力浮力抵消,竖向

荷载为 0,因此,管线既可贴地面布设,又可跨沟谷

走捷径(这一优势是海上石油管道工程难以企及

的,另石油管道内径小,不及外径的 1 / 3,原油黏性

大,管道内外压差高,皆为金属复合管,要求抗浮,抗
压,以至保温,并严禁泄露);但水平管线方向因管

内水流(稳定流与非稳定流)产生荷载,需要对管线

分段镇墩控制,在转弯处要布置镇墩,直线段则可以

少设置镇墩,全程支撑固定,以避免轴向力长距离作

用于管道,避免破坏性水平(蛇行)串动。
2郾 4 节中设计工况下导流有 0郾 5% 坡降的水能

损失,但能量都消耗在紊流层流里,在水力学上可以
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表述为导管内流体剪切运动黏性阻力为管内水重

0郾 5%水平,但管内稳定流作用在管内壁轴向的荷载

是微分量。 只有开启与关闭导流,以及在其他水流

速度突变情况下,对闸阀以及管道才会产生水锤作

用。 稳定流与非稳定流在管道转弯处产生冲击作用

力与冲击力变化,可导致管线(蛇行)串动。
2. 3. 2摇 水下管道固定形式

管道工程的结构安全设计与铺设保护可以参照

CJJ101—2004《埋地聚乙烯给水管道技术规程》。 水下

管道支撑固定的方式可根据地形、地质、水文情况来定。
a. 下游区段(死水位以下段)的土质非基岩地

基,作为导管分段处,导管段间用法兰盘连接,采用

混凝土坐墩加卡扣,便于维修更换;或浇筑或埋设标

准混凝土开口向上的 U 形管座或半圆形管座(按照

水电压力管道的术语,在承受各种力,包括水压力、管
重、水重、温度力、地震力等条件下,完全固定管道使

所在管段不发生移动的,叫镇墩;通过滚轴容许管道

轴向串动的,叫支墩),法兰盘可直接把力传到管座。
b. 根据下游区段基岩地质情况,直接用金属基

座固定到基岩上,或钻孔外套管加内套管卡扣,孔口

外围浇筑混凝土,内外套管可以伸缩调节导管标高,
作为支墩实现导管水头合理分配;

c. 在上游区段(死水位以上段),导管在原河槽

中铺设,基岩地质可用 U 形扣,以膨胀螺栓入基岩

固定,采取防划伤物理措施保护掩埋的管道并用土

料与小粒径料埋管,必要时形成小的过水坝,使各管

段整体始终浸没于水中而受到保护。
d. 在上游区段,导管在原河槽中铺设,非基岩

地质可以浇筑混凝土半圆基座,或埋设预制基座,半
圆卡扣固定。 段内可以用 U 型或马蹄型混凝土块

扣住管道,必要时辅以覆土以固定管道。
2. 4摇 导管选型

2. 4. 1摇 选择 PE 管

导管可选择特制的 HDPE 管(理论上 0郾 96 密度

HDPE 工艺中再多添加 3% 左右的石粉;医用有

0郾 98 密度的 HDPE),或 HDPE 管增加法兰盘连接以

及混凝土套管配重,以达到综合比重为 1 的效果,这
样导管可以跨沟谷走捷径。 管内径由导流流量、流
速决定;对导管的耐压性要考虑大气压力、外部(大
库)水压、导流内水(静态)水头以及内水最大流速

压降。 根据多次验算,按 0郾 28 m3 / s 目标的导流能

力(即年导流 1 000 万 m3),可选择 600(或 560)mm
的管径;流速设计为 1郾 2 m / s(最大流速 1郾 32 m / s)
时,8 km 导流损失 44(或 48)m 水头,72 m 总水头尚

有 28(或 24)m 余量储备;库内导流管的抗压强度

为 0郾 6MPa 即可,只有虹吸段与出大库水体段导流

管的抗压强度要求分别为 0郾 8 MPa 与 1郾 0 MPa。 如

若采购成品,宜按 0郾 56 m 直径选管,管径宁小勿大,
以节约投资,且水源相对充裕,利于运行监控,此外,
管道安全系数较大,水头富裕。 PE 管还具有易回收

使用,环境友好的优点。
2. 4. 2摇 低阻力涂层

船舶、军工等行业对低阻力涂层的研究较多,并
富有成果。 增加涂层的工艺简单,导管内壁可采用

疏水涂层、水中低摩擦阻力涂层、纳米涂层,管壁阻

力会极大地减小。 纳米涂层的导流能力高,微纳米

表面结构凸出与凹陷面积比远远小于 1,而在低速

情况下水与气体的摩擦力相对于与固体的摩擦力可

以忽略,液体微观尺度表现出的张力也是一种弹性

力。 摩擦损失包括水管内壁、层流与湍流的能量损

失,在理论上可以极大地减小。
2. 5摇 水能利用

要充分利用水能,则要加大导流管径,降低流

速;采用低阻力涂层新技术,可减少管壁与水的摩擦

力,减少导流水头损失。 用流速与水头损失曲线,管
径与导管成本曲线,水机水头与出力效率曲线,求解

计算期扣除成本费用的水能产出净效益最大解。 干

渠首建节制闸,成巨型调压蓄水池。 当大库发电时,
停止导流发电,导流入干渠渠首段;大库停止发电时,
可启动导流与渠首蓄水发电以保证生态下泄流量,实
时 70%导流能力发电出力水头可达 44 m,发电出力

达 71郾 43 kW。 当地 5 月初到 9 月底皆为汛期,4—
10 月皆可导流发电,年发电 52郾 15 万 kW·h。
2. 6摇 导流安全与流速控制

2. 6. 1摇 开启与关闭导流

开启导流。 首先关闭通往大库水体的闸阀,导
流入口控制闸阀先开,导流出口控制闸阀后开,开启

导流没有惯性内水,不发生水锤。
关闭导流。 缓慢关闭坝下出口闸阀,同时同步

缓慢打开坝头前通往大库水体的闸阀(可设置在设

计流速虹吸段最高处高程 396 m 处,比导流入口水

位低 20 m),让惯性管道内水泄入大库,待导流上端

入口水流趋于静止并在反向流前关闭入口闸阀。 这

样,水锤仅在出口闸阀与通往大库闸阀之间(以及

出口闸阀以下)管段发生。
2. 6. 2摇 三通球阀完全消除关闭直接水锤

如把出口开关与坝前通往大库的开关合二为

一,在坝前安装三通球阀开关,实现 B、C 状态的切

换(图 1)。 可研究改造 T 型球阀,不难实现切换中

T 球阀内入出通道不严重缩径(严禁通道切断, X、A
状态严禁出现),惯性内水泄入大库,则(除球阀出口

以下段外)完全消除关闭导流较大的直接水锤。
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图 1摇 三通 T 型球阀每转 1 / 4 周切断导通介质流向图

2. 6. 3摇 导流安全的其他问题

通过实验研究确定导流进水口最低安全水位,
并采取措施,避免导流管进气与放空;一旦进口进气

就关闭出口闸阀,再开启通往大库水体的闸阀,内水

上行利于排气,排气毕关闭进口阀门,待恢复正常工

况再次开启导流设施。 在导流管道最上端第一段的

中部,利用管段内进入的气体浮力与上升运动,自动

打开连通大库的开关,并提前关闭出口,实现自动启

动上述保护管道防浮力破坏的程序。
研究管道内水流因为导流开关非稳定流的对阀

门、管道支撑固定的冲击力,研究确定在转弯处影响

较大的敏感的管道固定支点采用减避震器,即允许

非破坏性轴向与横向串动缓冲,以保护支撑固定结

构,避免管道各固定结构连锁破坏。 导流管道可研

究设置增、减压阀。 由于虹吸结构的原因,运行期调

压池措施行不通。
入口出口皆关闭后,库内导流管可开启通往库

内水体的控制开关,使导流管处于不承压状态,以延

长导流设施使用寿命。 在坝头紧临出口闸阀处,或
导管在副坝下游处与死水位处,可设置兼具水锤泄

水与城市供水取水功能的闸阀。
2. 7摇 防止淤塞

利用大库清水或副坝外建清水池,每当导流浑

浊洪水后,在保证导流设施安全的前提下,适量利用

部分水头余量储备高速导流清水,置换清水越冬,防
止泥沙长期滞留附着管道。
2. 8摇 管线监控

管线间隔重点地安装压力传感器,监测管内压

力。 若发现压力过大,管道破损,反向导流内水上行

间歇注入压缩空气沿线查找出气冒泡点,或利用特

殊软套套管拖行力传感探测,以及水下摄像查找,标
记并 GPS 定位,适时维护(外压大于内压利于外粘

贴,有水下蛋白黏合剂报道);但若发现压力过小,
应立即关闭管道出口,开启通往大库的开关,排气后

关闭入口闸阀,并保护管道,待解除异常情况(即管

道入口外水位过低,出现了放空进气的情况),再次

开启导流[6鄄9]。

2. 9摇 副坝选型

原副坝泥岩心墙土石坝也考虑了两面迎水,但
两面迎水高程以下坝体应严格控制上坝石料足够耐

水并保证强度。
其他技术问题,如管道外部可能的风浪、水流、

地震的荷载需要研究规避和采取的结构措施,如可

研究特别设置低强度螺栓法兰接管。
本研究突破完全消除关闭的直接水锤三通球阀

技术,以及运用两自由度缓冲滑轨支撑结构,利用库

水为介质的液压阻尼器,镇墩、支墩的设计施工,加
速导流取水等是该管道工程关键技术与创新之处。

总的来说,在项目特殊工况下,导流设施较大直

接水锤问题可以得到根本的消除和规避,在这一关

系管道系统安全与造价的问题上,其他管道系统难

以企及,非常难得。

3摇 经济可行性

3. 1摇 新增经济产出

如果年导流 932 万 m3,相应增加等量调水并入

自来水管网,而业主公司产业链涵盖了水源、输水、
自来水水厂与管网业务,故可按现行 1郾 825 元 / m3

单价计算,则增加年经济产出约 1 701 万元。 在新

增计算口径上仅考虑导流。
3. 2摇 新增经济投入

从大坝到副坝管线长 7郾 87 km。 2015 年 4 月询

价的结果是:560 mm 管径(流速 1郾 20 m / s 左右,年
导流 932 万 m3 ),0郾 6 MPa 抗压强度, 519 元 / m,
7 070 m(设计自流段);0郾 8 MPa, 636 元 / m,500 m
(包括 自 流 虹 吸 过 渡 段 与 较 小 虹 吸 压 力 段 );
1郾 0 MPa,777 元 / m,300 m(较大虹吸压力段),则 PE
管材投资计约 422郾 043 万元。

经估算,阀门 3 台计 10 万元;上游段郭家湾、西
家弯以及副坝下游河槽裁弯取直可缩短 930 m,成
沟埋管工程约 100 万元;支撑固定砼结构、金属结构

建安费计 120 万元。
副坝原设计就两面迎水,在排洪隧洞入口保留

并改造围堰成滚水坝,并建闸,即可成三岔型河道水
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库,长 3 000 余 m,宽均 50 ~ 10 m,库容近 50 万 m3,
水深达 7 ~ 5 m,水位可达 416 m 以上,这几乎不增加

投资。 调水与水处理等也几乎不新增加投入。
瓦滓排洪渠工程从 4#副坝上游约 400 m 处卞家

桥起,沿学堂头沟逆流而上,通过隧洞穿张家坳分水

岭,汇入月波河,流经三江汇口入月溪河。 排洪渠线

总长 8 610郾 88 m,其中,渠道长 923郾 3 m,隧洞总长

1 305郾 58 m,连接段长 290郾 54 m, 河道改造段长

5930郾 22m。概算投资分为:排洪洞工程 1 870郾 99 万元,
排洪渠工程 921郾 85 万元[1]。 如导流则大部被分流,
可对排洪渠护坡与月波河疏浚调整。 纯新增经济投

入预计 632 万 ~850 万元(工料对半估算则 850 万元,
未计上述设计调整)。
3. 3摇 效益指标

导流 10 年计算期增量效益费用比达 26(而管

道使用寿命 50 年),新增投资回收期(1 个汛期)1
年。 可见,新增方案经济可行。 相对小井沟水利工

程 27 亿元投资开发利用 2郾 7 亿 m3 水资源,新增不

到 1 000 万元投资导流副坝库外水源,可获得 1 000
万 m3 的水资源开发利用效益,无疑经济指标优越。

4摇 环境效益与供水水质保证效益

4. 1摇 有利于下游水生态保护,增加饮用水源

导流向坝下补水,较水库水下泄更有利于下游

水生态保护,因为导流水具有河道水质和原河道水

环境的周期性,使生态补水更可靠,更有保证;同时也

减少了对月波河原生态的影响。 鉴于现在新店水库

水中氯化物偏高,如作为集中式生活饮用水地表水源

地应予相应的治理和保护,在治理达标前,新店水库

水下泄期间可导流供生态利用。 另新店水库下游现

有 1 个盐厂废水排入赵家河,需要关闭取缔排放。
4. 2摇 取水水质不达标的风险防范

鉴于水库水质保护面临长山镇生活污水特别是

上游(自贡境外)工业排放较严峻局面,长山镇污水

处理厂不满足原设计 A2O 处理工艺,对新建的污水

处理厂拟按照郁类水质出水要求,采用膜生物法等新

工艺,实现提标排放一步到位,然而其 300 万 m3 / a 的

吁类排放转为郁类水排放,对劣芋类干流 2 亿 m3 / a
径流水质改善的效果不会显著[10]。 大坝发电取水

用水不进开阔库区而是到坝前左岸干渠取水口,干
流补水直抵坝前,右岸支流铁山河开阔库区相对优

质水难以或者说根本就不能自流抵近干流左岸取水

口,深水河道自然净化能力差,净化时间较短,因此,
存在一定取水水质不达标的风险。 如必要可利用导

流设施伸入水库 3 km 的水库中西部(如观音桥、金
山岛附近)实现从域类水质水体[2] 取水,年取水量

可达 1398 万m3,伸入水库 1 km,改用 0郾 63m 管,则可

年取水 3 243郾 9 万 m3,铁山河产水约 6 000 万 m3 / a。
可研究采用(大库)水机与(导流)水泵轴传动技术,
内外管同轴轴流泵技术(内管段旋转,内管内外皆

有泵叶片而外叶片可调节,外管与内管间的大库水

流直接推动内管的导流水流),利用大库取水洞水

流(对呐叭口放大降速的导流水)负压抽吸作用,或
枯水期外来动力,加速导流取水入干渠。
4. 3摇 时分取水调水,节约人工净化成本

由于域类水质取水量与城市居民供水量可比,
因此可显著提高城市供水取水水质,并可以适当降

低越溪河上游污水处理厂的负荷与出水水质要

求[10],污水处理厂仅进行 A2O 工艺处理。 干流水

主要供发电灌溉利用,采用时分取水、调水、供水技

术,城市用水尽量利用开阔库区具有自然净化能力

的铁山河产水,这样可减轻自来水厂的水处理负荷,
节约自来水厂水质净化处理的成本费用。

小井沟水源保护区的划分应根据水库蓄水试运

行情况进一步论证,按照法定程序,组织一类、二类

与准保护区划分的科学论证,保证调水取水达到芋
类水质的目标,并做好干渠污染防治与水质保护,充
分利用 30 km 干渠自然净化的能力,争取调水到达

调节水库时达域类水质(据监测资料,调节水库荣

县双溪水库除总氮、偶总磷指标为芋类或略超外,其
余指标基本达到玉类标准;而越溪河荣县入境断面

吁类水质经 30 km 河道到入库断面时,水质可自然

净化到芋类)。

5摇 结摇 语

从小井沟水库副坝上游汇水导流至主坝下游的

导流项目,技术上是可行的,并具有显著的经济效益

与环境效益。 如果城市供水市场成为现实,并且同时

满足区域水资源配置规划、分配控制指标等条件,即可

对导流项目开展进一步的工程研究设计并付诸实施。

参考文献:

[ 1 ] 四川省水利水电设计院. 小井沟水利工程初步设计报

告[R]. 成都:四川省水利水电设计院,2011.
[ 2 ] 王中敏,阮娅,许秀贞,等. 长江水文水资源研究所. 小

井沟水利工程环境保护评价[R]. 武汉:长江水文水资

源研究所,2009.
[ 3 ] 但强. 水上旅游开发构想初探[J]. 扬州大学学报(人文

社科版),2011(1):80鄄82. (DAN Qiang. Thinking about
aquatic tourism development [ J ]. Journal of Yangzhou
University(Humanities and Social Sciences Edition),2011
(1):80鄄82. (in Chinese))

(下转第 78 页)
·75·



95. (ZHANG Qiuwen,ZHANG Yongzhi,ZHONG Ming. A
cloud model based approach for multi鄄hierarchy fuzzy
comprehensive evaluation of reservoir鄄induced seismic risk
[J]. Journal of Hydranlic Engineering,2014,45(1):87鄄
95. (in Chinese))

[ 7 ]王贺,刘高峰,王慧敏. 基于云模型的城市极端雨洪灾害

风险评价[J] . 水利经济,2014,32(2):15鄄18. (WANG
He, LIU Gaofeng, WANG Huimin. Urban extreme
rainstorm flood loss based on cloud model[J] . Journal of
Economics of Water Resources,2014,32(2):15鄄18. ( in
Chinese))

[ 8 ] 杨文. 基于云模型的宁海县地表水环境质量评价[D].
金华: 浙江师范大学,2013.

[ 9 ] 丁昊,王栋. 基于云模型的水体富营养化程度评价方法

[J]. 环境科学学报,2013,33 (1): 251鄄257. ( DING
Hao, WANG Dong. The evaluation method of water
eutrophication based on cloud model [ J]. Acta Scientiae
Circumstantiae,2013,33(1):251鄄257. (in Chinese))

[10] 白晓燕,赖成光,陈晓宏,等. 基于 Critic鄄cloud 模型的东

江干流水质评价[ J]. 水资源保护,2014,30(5): 26鄄

31,59. (BAI Xiaoyan,LAI Chengguang,CHEN Xiaohong,
et al. Evaluation of water quality of trunk stream of
Dongjiang River based on Critic鄄cloud model [ J]. Water
Resources Protection, 2014, 30 ( 5 ): 26鄄31, 59. ( in
Chinese))

[11] 王昭洋,王立,王小艺,等. 改进赋权的水体富营养化多

维云模型评价[ J]. 计算机与应用化学,2015,32(3):
346鄄350. (WANG Zhaoyang,WANG Li,WANG Xiaoyi,et
al. Multi鄄dimensional cloud model evaluation of water
eutrophication based on improved weight method [ J ].
Computers and Applied Chemistry, 2015, 32 ( 3 ): 346鄄
350. (in Chinese))

[12] 丁昊. 云模型在水体富营养化评价及水文序列展延中

的应用[D]. 南京: 南京大学,2013.
[13] WANG Yunqiang,YANG Liyuan,KONG Linghao,et al.

Spatial distribution,ecological risk assessment and source
identification for heavy metals in surface sediments from
Dongping Lake,Shandong,East China[ J]. Catena,2015,
125: 200鄄205.

(收稿日期:2015 10 22摇 编辑:王摇 芳

蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚
)

(上接第 57 页)
[ 4 ] JJ101—2004摇 埋地聚乙烯给水管道技术规程[S]
[ 5 ] 胡平,刘毅,唐忠敏,等. 水库水温数值预测方法[J]. 水

利学报,2010,41 (9):1045鄄1053. ( HU Ping, LIU Yi,
TANG Zhongmin, et al. Numerical prediction method of
reservoir water temperature [ J ]. Journal of Hydraulic
Engineering,2010,41(9):1045鄄1053. (in Chinese))

[ 6 ] 杨伟. 半晶聚合物的应力应变行为及其与形态结构的

关系[D]. 成都:四川大学,2006.
[ 7 ] 关长涛,陆光炯,林德芳,等. 圆形网箱框架用 PE 管材

的弯曲疲劳试验[ J]. 中国海洋大学学报(自然科学

版), 2006, 36 ( 2 ): 236鄄240. GUAN Changtao, LU
Guangjiong,LIN Defang, et al. Bending fatigue test on
pepipes used for circular cage floating collars [ J ].

Periodical of Ocean University of China(Natural Sciences
Edition),2006,36(2):236鄄240. (in Chinese))

[ 8 ] 尹华杰. 压力管道强度及应力分析. [EB / OL]. [2010鄄
07鄄13 ]. http: / / wenku. baidu. com / view /
e4253a7f5acfa1c7aa00cc69. html

[ 9 ] 李俊琦,樊友权,于兰英,等. 铁道车辆液压减振器低速

特性的 CFD 仿真[ J]. 机床与液压,2012,40(9):127鄄
129. ( LI Junqi, FAN Youquan,YU Lanying, et al. CFD
simulation for low鄄speed performance of train damper[J].
Machine Tool & Hydraulics,2012,40 (9):127鄄129. ( in
Chinese))

[10] 熊跃辉,刘蔚. 污水处理厂排放标准要进行分类指导

[N]. 中国环境报,2014鄄07鄄08(02).
(收稿日期:2016 01 20摇 编辑:彭桃英

蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚
)

(上接第 66 页)
[10 ] NGUYEN H T T, NIELSEN J L, NIELSEN P H.

‘Candidatus Halomonas phosphatis 爷, a novel
polyphosphate accumulating organism in full鄄scale
enhanced biological phosphorus removal plants [ J ].
Environmental Microbiology, 2012, 14 ( 10 ): 2826鄄
2837.

[11] AMANN R I, LUDWIG W, SCHLEIFER K H.
Phylogenetic identification and in situ detection of
individual microbial cells without cultivation[J].
Microbiological and Molecular Biology Reviews, 1995,
59(1):143鄄169.

[12] 郑金伟,冉炜,钟增涛,等. 增强型生物除磷过程中聚

磷酸盐积累微生物的研究进展[ J]. 应用生态学报,
2004, 15(8):1487鄄1490. (ZHENG Jinwei, RAN Wei,

ZHONG Zengtao, et al. Research advance in
polyphosphate鄄accumulating microorganisms in enhanced
biological phosphorus removal process [ J ]. Chinese
Journal of Applied Ecology, 2004, 15(8): 1487鄄1490.
(in Chinese))

[13] WANG Yayi, REN Zhongjia, JIANG Fan, et al. Effect of
copper ion on the anaerobic and aerobic metabolism of
phosphorus鄄accumulating organisms linked to
intracellular storage compounds [ J ]. Journal of
Hazardous Materials, 2011, 186(1):313鄄319.

[14] AL鄄NAJJARA M M, COATSB E R, LOGE F J. The role
of the microbial stringent response in excess intracellular
accumulation of phosphorous in mixed consortia fed
synthetic wastewater [ J]. Water Research, 2011, 45
(16):5038鄄5046.

(收稿日期:2015 12 29摇 编辑:徐摇 娟)

·87·


