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摘要：中梁一级电站库区工程地质条件复杂，为获取符合工程地质条件的灌浆工艺和灌浆技术措

施，选择代表性试验区进行帷幕灌浆试验。灌浆试验段布设双排帷幕灌浆孔，分 !序钻灌，采用孔
口封闭、自上而下分段灌浆方法；采用 N$%混凝土回灌溶洞，水泥砂浆充填较大裂隙；选用水泥 水
玻璃浆液、水泥 粉煤灰浆液与水泥 氯化钙浆液处理泥砂碎石层。压水试验检测结果表明，地层经

灌浆处理后渗透性能得到很大改善，但检查孔有 #段透水率超过设计要求，试验成果未达到预定目
标，灌浆试验孔孔排距很难保证把所有的渗漏通道全部堵住。建议在吃浆量大的地方和地层破碎

带进行加密灌浆处理。通过试验证实灌浆工艺可行，试验区采用混凝土回填溶洞和水泥 水玻璃浆

液灌注泥砂碎石层效果较好，水玻璃添加量以质量分数 !O为宜。
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A 工程概况及试验区工程地质条件

ABA 工程概况
中梁水电站位于重庆市巫溪县境内大宁河干流

西溪河上，由中梁一级电站、中梁二级电站和中梁三

级电站 !个梯级电站组成。中梁一级电站坝址位于

中梁乡青岩洞桥上游约 $%% D 处，距巫溪县城
M@Q% [D。坝址控制流域面积为 #$# [D$，多年平均流

量为 "LQ"D! I 2，多年平均径流量为 #Q!@亿 D!。

中梁一级电站库区防渗工程防渗轴线位于坝址

上游 KQM [D的星溪沟下游约 $%% D处，平行于星溪
沟布置，灌浆平洞分上下 $层，上层灌浆平洞为 SGL
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勘探平洞扩挖而成；下层灌浆平洞可以通过星溪沟

出口附近 !"! # 长的斜洞进入，斜洞洞口高程为
$%$&’’#。上层灌浆平洞底板高程为 (!(&’’#，全长
$")&’’#，设计帷幕灌浆桩号范围为 ’ * "’"&’’ + ’ *
$",&’’#，帷幕底线高程为 $,$&’’#。
!"# 试验区工程地质条件
防渗区位于天元背斜北翼（倒转翼），岩层走向

为 !%’- + !%$-，倾向 ./，倾角为 ($- + %%-。背斜核部
地层为志留系砂页岩，南翼岩层倾向 ./，倾角约为
0$-。防渗不涉及南翼地层。防渗勘探洞（12)号平
洞）洞向约 "%3-，与河岸及岩层走向近垂直，平洞洞
长 $$!#。
灌浆试验地段的地质情况应具有代表性［"］。试

验区布置在帷幕桩号 ’ * "3"&’’ + ’ * !’’&’’#，试验
区为长兴组与吴家坪组灰色厚层含燧石灰岩，底部

王坡段为 , #黑色炭质页岩、铝土岩夹煤层。岩层
倾角由 ()-逐渐过渡到 %’-，倾向 ./。试验段揭露
!个溶洞。
在施工下游排 .4$ 孔（’ * !’’&’’ #）时，孔深

!’&’#钻孔开始漏水，!’&’ + !’&$ #进尺快，起钻后
钻具带有少许黄泥，岩芯呈溶蚀状。通过 "$&$ +
!’&$#灌浆段注浆，浆液可自流孔内但孔内无残留，
孔内伴有上窜气流，初步断定与溶洞相通。该孔钻

孔加深 "’ 5#左右即脱空至 !0&’ #深度，钻具下压
"&’#（至 !$&’ #深度）取出黄泥。,’&$ + ,0&" #为
黄泥，,0&" + ,0&( # 取上岩芯，岩芯破碎。0’&$ +
0)&’#处有多层夹泥层，风化严重。钻进时，有明显
失水现象（返水小），返水呈黄色或铁红色。

在施工下游排 .4, 孔（’ * "3(&’’ #）时，孔深
"’&)#钻孔开始漏水，",&$ #脱空至 "%&’ #（"’&) +
",&$#进尺快，起钻后钻具带有黄泥），"%&’ #以下
充填黄泥，孔内伴有上窜气流，初步断定该部位所遇

溶洞与 .4$溶洞相连通，为半充填型无水溶洞。
在施工上游排 .4$ 孔（’ * "33&’’ #）时，孔深

!$&$ + ,’&$#有多层夹泥砂，返水正常，水色呈鹅黄
色或铁红色。,’&$ + 0$&$#属强风化层，岩性较软，
并伴有夹泥，返水正常，水色为铁红色。此两部位应

与溶洞相通。

在施工上游排 .40 孔（’ * "3)&’’ #）时，孔深
!$&$ + !%&’#有多层夹泥层，返水为黄色，水中夹有
少量泥砂。

# 试验目的及灌浆孔布置

防渗区域工程地质复杂，现场帷幕灌浆试验的

目的是：!论证灌浆材料可灌性和浆液配合比的可
行性，确定防渗区岩溶、大裂隙和泥砂碎石层灌浆材

料和灌浆方式。"通过灌浆试验，验证设计提供的
灌浆孔排数、孔距、灌浆材料、浆液配合比、灌浆压力

等能否达到灌浆效果，从而选择符合工程地质条件

的灌浆工艺和灌浆技术措施。#研究岩溶处理程序
材料配比、工艺方法，并验证其处理后灌浆帷幕防渗

的可行性和可靠性。

帷幕灌浆试验段布设双排帷幕灌浆孔，分 ,序
钻灌，如图 "所示。

图 " 帷幕灌浆试验孔布置（单位：##）

$ 灌浆试验

$"! 灌浆浆液
灌浆水泥采用 16 70!&$级普通硅酸盐水泥，根

据现场地层条件，灌浆浆液水灰比采用 ,，!，"，’&%，
’&$共 $个等级，开灌水灰比采用 ,。灌浆浆液由稀
至浓逐级变化，在灌浆过程变化水灰比时，以测定回

浆管的水灰比为准。当某一级浆液注入量达 ,’’ 8
以上，或灌注时间已达 ,’ #9:，而灌浆压力和注入率
均无改变或改变不明显时，换浓一级水灰比浆液

灌注。

$"# 灌浆方法
由于裂隙较为发育，灌浆采用孔口封闭、自上而

下分段灌浆方法［!$(］。浆液拌制采用集中制浆方式，

灌浆采用自动记录仪记录。

$"$ 灌浆压力
灌浆分段及灌浆压力按照表 "执行。第 0段及

以下各段遇特殊情况时可适当缩短或加长灌浆段长

度，但最大段长不得超过 %#。灌浆压力控制采用一
次升压法，即尽快达到设计压力，但灌浆过程中注入

率较大时采用分级升压法或间歇升压法，并使灌浆

压力与注入率相适应。

表 " 灌浆分段及灌浆压力

分 段 段长 !#
灌浆压力 " !;1<

%序孔 &，’序孔
第 "段（接触段） ! ’&% "&’
第 !段 , "&$ !&’
第 ,段 $ !&’ !&$
第 0段 $ ,&’ ,&$
第 $段 $ ,&$ 0&’

第 (段及以下各段 $ ,&$ 0&’
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灌浆过程中灌浆压力应根据浆液注入率与实际

情况及时进行调整。当浆液注入率! ! "# $ % &’(
时，灌浆压力 ! 控制在 ) * + ,-. 之间；! / +# *
"# $ % &’(时，! 控制在 + * " ,-. 之间；! / )# *
+# $ % &’(时，! 控制在 " * 0 ,-. 之间；! 1 )# $ % &’(
时，! ! 0,-.。
!"# 灌浆施工工艺
帷幕灌浆按分序加密的原则进行施工，并按先

2排、后 3排，每排先施工!序孔，然后"序孔，再

#序孔的施工顺序进行［4］。
帷幕灌浆孔采用金刚石钻头钻进成孔，终孔孔

径为!45&&。灌浆开始前，对灌浆孔段进行裂隙冲
洗和简易压水试验，灌浆孔段的冲洗采用大流量水

冲洗，裂隙采用压力水冲洗，冲洗压力为灌浆压力的

6#7，但小于或等于 ),-.。
压水试验在裂隙冲洗后进行，一般灌浆孔采用

简易压水试验，89: 先导孔采用自上而下单点法压
水，压水试验压力为灌浆压力的 6#7，并小于或等
于 ),-.。
!"$ 特殊情况处理
!"$"% 溶洞处理
在施工 2排 89:孔、89"孔时，遇到 +个半充填

型溶洞，溶洞脱空 0;# &和 5;# &，其中 89" 孔的溶
洞竖向发育很深（现场用 <# &长的管子探测，未到
底），现场采用泵送混凝土进行灌注施工。混凝土强

度等级为 =+#，坍落度为 )6 * ++ >&。
!"$"& 大裂隙处理
为确保溶洞混凝土灌注后能尽快开展灌浆施

工，需灌注水泥砂浆充填较大缝隙，水泥砂浆配合比

为 ?水灰比 #;4，灰砂比 ) ? )，膨润土掺量 07。在灌
浆过程中，若纯水泥浆灌注量过大则采用水泥砂浆

先行灌注，待灌注压力增大后再用纯水泥浆进行

复灌。

通过现场实际施工情况看，经过混凝土回填后

的溶洞必须用砂浆进行细部充填。多次灌注水泥砂

浆能有效堵住大的渗漏通道，效果很好。

!"$"! 泥砂碎石层注浆
!"$"!"% 水泥 水玻璃浆液的应用
水泥 水玻璃浆液可注性较好，可渗透注入裂隙

为 #;+&&以上的岩体；其凝胶时间短且容易控制，
具有早强的特点，且浆液配制容易，使用方便［6］。试

验采用的水泥浆水灰比为 #;:，水玻璃波美度为 0#，
浆液试验在借鉴其他工程的基础上［<$))］，通过室内

和现场实验，选定了水泥 水玻璃浆液配比，在施工

中根据现场情况选用。水泥 水玻璃浆液性能参数

见表 +。

表 + 水泥 水玻璃浆液性能参数

配比编号 水玻璃掺量 % 7 初凝时间 % &’( 终凝时间 % &’(

8@) " ):;# 55#
8@+ : 4;: 06#
8@" 4 #;: 05#

共选择 "种灌浆方式进行试验：第 ) 种是在浆
液灌注的同时在孔口向孔内灌入水玻璃；第 +种孔
内下入注浆管和水玻璃灌注管，孔口利用手压泵向

孔内压水玻璃，相当于双液灌浆；第 "种是将水玻璃
直接加入搅拌槽内，随浆液一起灌入地层中。在施

工过程中，第 )种方式容易造成假堵现象，灌注量较
大，效果不是很好。第 +种方式是先灌一定量的水
泥浆，停泵后立即用手压泵向孔内通过 -A=管压入
水玻璃，试验表明这种方式效果也不好，容易将 -A=
管铸死，处理起来比较费时。第 "种方式有一定的
风险，需要控制好加量，否则会把灌浆泵铸死，损坏

设备。但只要控制好加量和加入的时机，效果还是

很好的。

通过灌注水泥 水玻璃浆液，可有效减少水泥浆

的灌注量，使水泥浆不至于扩散太远，但又能形成可

靠的帷幕体。同时，灌注水泥 水玻璃浆液可以大幅

度减少复灌次数。通过在 89"，89: 和 88: 孔中试
验，灌注水泥 水玻璃浆液效果很好，尤其是在 88:
孔中灌注效果明显。

!"$"!"& 水泥 粉煤灰浆液的应用
在水泥浆液中加入粉煤灰，改善了搅拌浆液的

稠度、和易性、均匀性、泌水性和可灌性，同时也减少

了用水量，提高了后期强度［)+］。试验区中应用水泥

粉煤灰浆液主要是针对灌水泥浆吸浆量大、灌浓水

泥浆容易堵管、而灌砂浆灌不进的泥砂碎石层，如

88:孔。
粉煤灰的品质必须符合要求，粉煤灰采用"级

粉煤灰，其性能参数如下：细度为 ):7（0:%&方孔
筛筛余量），烧失量为 4;67，含水量为 #;"7［)"］。浆
液水固比（水 ?（水泥 B粉煤灰））为 #;:。水泥 粉煤
灰浆液性能参数如表 "所示。

表 " 水泥 粉煤灰浆液性能参数

配比
编号

粉煤灰
掺量 % 7

浆液密度 %
（C·>&D "）

马氏漏斗
黏度 % E

初凝
时间 % &’(

F@) +# );44 "+ )<;0:
F@+ "# );45 "0 +#;):
F@" 0# );40 ": +#;5#

水泥 粉煤灰浆液初凝时间的延长对防止灌浆

管路的堵塞有利，浆液黏度大对于泥砂层与岩石层

接触面充填有一定的效果。但从施工情况看，实际

效果没有预期的理想。
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!"#"!"! 水泥 氯化钙浆液
采用水泥 水玻璃浆液的第 ! 种和第 " 种方式

灌注时效果不理想，而采取直接将水玻璃加入搅拌

槽中又怕引起铸泵。氯化钙可以直接加入水泥浆中

利用泵灌注，水泥水化加快，但早期强度上升较

快［!#］。

选定 "种掺量的水泥 氯化钙浆液进行对比试
验，当氯化钙掺量为 $%时，初凝时间为 !&’()；掺量
为 &% * +%时，初凝时间为 +,& ’()。为安全起见，
最终选用氯化钙掺量 $%进行施工。从灌浆试验区
--&孔应用的情况来看，对于泥砂碎石层灌注有一
定的效果，但不如水泥 水玻璃浆效果好。

$ 灌浆质量检查与效果分析

$"% 灌浆质量检查及标准
灌浆检测项目主要为钻孔取芯和压水试验，并

结合灌浆成果资料进行综合分析。检查孔压水试验

合格标准为：帷幕灌浆的质量要求透水率 !!$ ./；
检查孔第 ! 段和第 " 段的合格率为 !00%，以下段
的合格率在 10%以上；透水率不得超过设计值的
!00%，且为不集中，认为合格。

表 & 灌浆孔灌前各段压水透水率区间

排序 孔序 孔数
灌浆
长度 2 ’

总
段
数

透水区间段数及其占总段数的比例

!!$ ./ ! 3 $ * & ./ ! 3 & * !0 ./ ! 3 !0 * &0 ./ ! 4 &0 ./

段数
点总段数
比例 2 % 段数

点总段数
比例 2 % 段数

点总段数
比例 2 % 段数

点总段数
比例 2 % 段数

点总段数
比例 2 %

5排
! " !67,#! $1 " &,! $ +,+ !$ $$,$ !0 "&,7 !! "6,"
" ! 1$,"0 !1 ! &,$ + $7,6 6 #",! 0 0 $ !&,6
# " !67,#! $6 !0 "7,$ !& $1,& 1 "$,+ 0 0 # !0,&

8排
! " !67,$+ $6 6 "!,! 6 "!,! !! "6,1 & !$," 7 !&,6
" ! 1$,!1 !1 & "7,$ 1 #+,# # "!,! 0 0 ! &,$
# " !67,$+ $6 !! "6,1 1 "$,+ !& $1,& 0 0 $ +,1

表 7

"
"""

灌浆孔灌前各序孔透水率汇总

排序 孔序
最大透水率 2

./
最小透水率 2

./
平均透水率 2

./ 排序 孔序
最大透水率 2

./
最小透水率 2

./
平均透水率 2

"
""""

./

5排
! !0#,!# 0,7$ !1,07
" 1,0# !,&! &,7+
# 7#,#" 0,$! &,+"

8排
! 77,67 !,0$ !",$+
" 7,"1 0,&# #,#&
# +,"# 0,## #,0&

注：第 !段（接触段）与不起压段未计算在内。

$"& 单位耗灰量分析
一般情况下，单位注入量应具有随孔序逐序递

减的规律。从表 # 可看出：5排!序孔单位注灰量
为 +7$,# 9: 2 ’，"序孔和#序孔单位注灰量分别为
"00,1 9: 2 ’和 !7",19: 2 ’，灌浆试验区各序孔的单位
注入量遵循逐序递减的规律，说明灌浆效果较好。

注浆过程中总体上注入量递减，说明随着灌浆

次序的增进，地层逐渐被灌注密实。!序孔施工时
很多孔段不返水，灌注完!序孔后大的孔隙已基本
被充填，中小孔隙仍存在，并成为主要渗水通道。

表 # 水泥注入量统计

排序 孔序 孔数
钻孔
长度 2 ’

灌浆
长度 2 ’

注灰量 2
9:
单位注灰量 2
（9:·’; !）

5排
! " !6+,#! !67,#! !#"$0&,$1 +7$,#
" ! 1$,+0 1$,"0 !6+"$,66 "00,1
# " !6+,#! !67,#! $0$7#,&7 !7",1

8排
! " !6+,$+ !67,$+ !#71$#,!! +66,#
" ! 1$,71 1$,!1 76++,#" +$,6
# " !6+,$+ !67,$+ "7"#0,10 !#0,6

"序孔和#序孔钻孔时返水已经很正常，说明中等
以上孔隙已被充填，透水率随着灌浆次序的增加逐

渐减小；但 8排因 --# 孔、--& 孔为溶洞发育带，局
部段灌浆注入量大，导致#序孔注入量比"序孔注
入量大。

试验段平均注灰量为 #$0,1# 9: 2 ’，注浆量较
大。从地质资料来看，本灌浆区岩层为直立岩层，倾

角很陡，渗漏通道大部分是沿着帷幕轴线的纵向方

向发育，试验布孔形式很难保证把所有的渗漏通道

全部堵住，为取得更好的灌浆效果，形成较好的防渗

帷幕体，建议在吃浆量大的地方和地层破碎带进行

加密灌浆处理。

$"! 压水试验
压水试验的压力为灌浆压力的 60%，但最大压

力不超过 ! <=>，在保持稳定的压力下，每 $ * & ’()
测读流量 !次，连续 &次读数，其最大值与最小值之
差小于最终值的 !0%；或最大值与最小值之差小于
! . 2 ’()时，可结束压水试验［!&］。
灌浆前地层的透水性参数如表 &和表 7所示。
灌浆试验结束 !# ?后钻进质量检查孔，检查孔

按自上而下分段进行压水试验，段长与灌浆分段一

致。灌浆后地层的透水性参数如表 +所示。
从表 +中可以看出：灌浆处理后，灌浆试验区检
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表 ! 检查孔压水试验结果

"#$%&孔压水试验结果 "#$%’孔压水试验结果
段次 段位 ( ) 段长 ( ) 透水率 ( *+ 段次 段位 ( ) 段长 ( ) 透水率 ( *+
& %,- . ’,- ’,% %,-’ & %,- . ’,- ’,% %,%/
’ ’,- . -,- /,% /,-0 ’ ’,- . -,- /,% %,%!
/ -,- . &%,- -,% %,&0 / -,- . &%,- -,% %,&&
1 &%,- . &-,- -,% %,’1 1 &%,- . &-,- -,% %,&2
- &-,- . ’%,- -,% /,1& - &-,- . ’%,- -,% %,/0
2 ’%,- . ’-,- -,% %,’! 2 ’%,- . ’-,- -,% %,!2
! ’-,- . /%,- -,% %,&3 ! ’-,- . /%,- -,% %,%0
0 /%,- . /-,- -,% %,’- 0 /%,- . /-,- -,% %,%-
3 /-,- . 1%,- -,% %,/! 3 /-,- . 1%,- -,% %,!%
&% 1%,- . 1-,- -,% %,1’ &% 1%,- . 1-,- -,% %,12
&& 1-,- . -%,- -,% %,’- && 1-,- . -%,- -,% %,%!
&’ -%,- . --,- -,% /,/- &’ -%,- . --,- -,% %,10
&/ --,- . 2%,- -,% %,/3 &/ --,- . 2%,- -,% %,2!
&1 2%,- . 2-,- -,% %,20 &1 2%,- . 2-,- -,% /,3%
&- 2-,- . !%,- -,% %,1& &- 2-,- . !%,- -,% %,’%
&2 !%,- . !-,- -,% %,&2 &2 !%,- . !-,- -,% /,03
&! !-,- . 0%,- -,% %,&& &! !-,- . 0%,- -,% /,’&
&0 0%,- . 0-,- -,% %,// &0 0%,- . 0-,- -,% %,0/
&3 0-,- . 00,2- /,&- %,1/ &3 0-,- . 00,!’ /,’’ %,-/

表 0 灌浆前后单位透水率区间频率对比

排序 孔序 孔数
总
段
数

透水区间段数及其占总段数的比例

!!/ *+ ! 4 / . - *+ ! 4 - . &% *+ ! 4 &% . -% *+ ! 5 -% *+

段数
点总段数
比例 ( 6 段数

点总段数
比例 ( 6 段数

点总段数
比例 ( 6 段数

点总段数
比例 ( 6 段数

点总段数
比例 ( 6

7排 ! ’ /3 ’ -,& / !,! &/ //,/ &% ’-,2 && ’0,’
8排 ! ’ /0 0 ’&,& 0 ’&,& && ’0,3 - &/,’ 2 &-,0
"#$%&孔，"#$%’孔 ’ /0 /’ 01,’ 2 &-,0 % % %

查孔的平均透水率为 %,0/ *+，"#$%&孔有 /段透水率
大于 /*+，"#$%’孔也有 /段透水率大于 /*+，且有’段
集中，最大值为 /,3% *+，最小透水率为 %,%! *+，平均
透水率为 %,0/*+。从压水结果看，虽然试验区地层透
水性大幅度减小，但部分透水率超过设计要求，此试

验结果为不合格，究其原因，水泥 水玻璃浆液凝结时

间过快，堵塞裂隙，在地层中造成“假堵”现象。

经灌浆处理后，坝体在设计深度以内的原始渗

透条件得到明显改善，溶洞充填较密实，部分地段能

够满足设计防渗要求，但部分地段还需要加强。

!"! 灌浆前后透水率比较
灌浆前后单位透水率区间频率对比如表 0 所

示。从表 -和表 0中可以看出：灌浆前后透水率降
低明显，灌浆效果较明显，但并不能满足设计要求，

说明在直立岩层中布孔的孔排距偏大。

灌浆过程中，随着灌浆次序变化，"，#序孔的透
水率比!序孔有明显减少，但由于试验区地层复杂，发
现上游 8排#序孔的透水率大于"序孔，主要因为
"91，"9-孔为溶洞发育带，局部段透水率较大。
!"# 耐久性压水分析
试验区检查孔压水结束后，为了验证幕体的可

靠性，分别对 ’ 个孔进行了耐久性压水试验，历时
’ :。各孔耐久性压水试验统计数据见表 3。

表 3 检查孔耐久性压水试验统计结果

孔号
压力 (
;<=

平均流量 (
（*·)>?@ &）

平均
透水率 ( *+

"#$%& ’,!/ . /,/1 ’0,2’ . /3,-’ %,&2 . %,’
"#$%’ ’,11 . ’,!’ -3,%/ . 2&,3/ %,/1 . %,10

从压水情况看，压力和压入流量在全过程中均

比较稳定，没有出现大的异常，说明帷幕体在高压力

水头的长期作用下是稳定的。

!"$ 钻孔取芯检查
从先导孔 "9- 孔的取芯情况看，岩芯较破碎，

很难取出完整的岩芯，岩芯采取率只有 -%6 .
2%6；从检查孔 "#$%& 和 "#$%’ 孔的岩芯情况看，岩
芯采取率可达到 3%6左右，岩芯中可以见到少量水
泥结石，如图 ’所示。在钻孔过程中回水中有很多
类似米粒大小、强度很低的水泥结石，说明地层孔隙

被水泥结石充填，灌浆效果良好。

!"% 抬动观测
灌浆过程中混凝土盖板未发生抬动（桩号 % A

&3-,%%)处设置抬动观测孔（"B& 孔，直径 !2 ))），
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图 ! 灌浆后钻孔岩芯（"#$%!孔）

抬动值最大仅为 %&! ’’，在允许范围内），完全满足
设计要求。

! 结 论

"# 通过检查孔的检测，灌浆试验成果未达到预
定目标，地层经灌浆处理后，其渗透性能得到很大改

善，但检查孔有 (段压水透水率超过设计要求，灌浆
帷幕未满足设计防渗要求。

$# 从灌浆试验检测结果分析，! 排灌浆孔（排
距 )&(’，!序孔孔距 !&%’）的布孔形式基本能满足
设计要求。实际灌浆施工中，在透水性严重的局部

加密布置了 )排灌浆孔，取得了较好的效果。
%# 溶洞回填 *!%混凝土、大裂隙灌注水泥砂浆

起到了较好的灌注效果；泥夹砂碎石地层从各种浆

液应用的效果来看，水泥 水玻璃浆液效果较好，水

玻璃添加量以质量分数 +,为宜，直接加入泵中。
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·简讯·

第 2届中国水论坛在兰州举办
由中国自然资源学会水资源专业委员会等主办，中国科学院寒区旱区环境与工程研究所、兰州大学等共同承办的第 2届

中国水论坛于 !%))年 0月 !—+日在兰州举办，论坛以“水与区域可持续发展”为主题，从多学科交叉、多学科视野深入研讨。
主要议题有：#干旱区内陆河流域水与生态，包括：西北内陆干旱区水循环机理；干旱区内陆河流域出山径流对气候变化的响
应；流域水文生态过程；干旱区雨水集流系统及其水文生态效应研究；水 生态 经济协调发展的水资源管理及绿洲农业的可持

续发展；气候变化 :人类活动条件下的湿地生态水安全；生态与环境需水的理论与实践等。$冰冻圈对水、生态及可持续发展
影响，包括：冰冻圈对气候变化的响应机理；冰冻圈变化的水文水资源效应；冰冻圈变化的生态效应；冻土及冰雪工程与环境；

冰冻圈的脆弱性及其变化的减缓和适应对策；冰冻圈变化对区域发展的影响。%气候变化与区域水循环，包括：气候变化对
青藏高原多年冻土区水循环过程的影响；气候变化与三江源区水循环；黄淮海流域气候变化与水循环；东北粮食主产区水循

环特征；东南沿海诸河流域水循环变化。&水与农业，包括：气候变化 :人类活动条件下粮食安全的水支撑；农业水土资源配
置与调控；农业水旱灾害预警 :管理及应急处理；土地利用 :覆被变化 :典型污染对生态水安全的影响机理及其修复等。’水
资源转化与地下水资源可持续利用，包括：地下水动态过程与变化机理；地下水 地表水转化机理与模拟；土壤水对农业 :生态
系统的支撑；地下水污染控制及修复；地下水人工调控及模拟管理等。(水与灾害，包括：干旱、洪涝灾害；水土流失及次生灾
害；地面下沉、海水入侵；流域生态水文过程与河流健康；冰冻圈灾害与气候；水环境与水污染等。)城市化过程中的水问题，
包括：城市水循环及洪涝；城市水安全；城市用水的合理配置等。*区域生态水文过程的人文因素，包括：区域生态安全研究；
经济水循环；水利工程对水循环的影响。+水技术与观测试验、水文理论与模拟，包括：水系统综合模拟、水文水资源观测系
统技术的改进；同位素技术、系统识别技术、系统优化技术、数值模拟技术、;<7问题等。 （本刊编辑部供稿）
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