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摘要：都江堰工程作为我国乃至世界传统无坝取水工程的典范，不仅在于养育着成都平原，造就了“天府之国”的美誉，更在于蕴含其中经久不衰的科学理论和人文思想。通过对都江堰最主要的三大工程：鱼嘴、飞沙堰、宝瓶口进行分析，提炼出都江堰工程自动分水排沙、泄洪引水的水力学原理和反映在规划管理上的科学哲理，以及在人文思想上天人合一、可持续发展的理念。在水利工程与人类环境及生态理念关系日益突出的今天，引起人们对水利工程甚至人类发展模式的反思，为规划决策者及管理者指引了一条和谐共赢的道路。
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Abstract: Dujiangyan project is famous for its no-dam intake water and immense advances in science and technology achieved in ancient China. It plays a crucial role in flood control, irrigation and water supply, creating an honor of "land of abundance" for Chengdu plain in Sichuan Province. Its successfully application for more than 2200 years also indicates the essential design philosophy and humanistic science. Dujiangyan project successfully solves the problems of flood control, sand discharge and water distribution by the wonderful combination of hydraulic engineering such as the fish mouth, the flying-sand weir and the baopingkou. The reasonable design philosophy also provides criterions for the deciders and managers, and in the humanistic level indicates the harmony between people and nature. Until today, the human beings have achieved a booming society at the cost of destroying the environments and expending resources. Maybe some reflection should be done and more revelations would be taken from this project by people, especially for the deciders and managers who control the fate of mankind. 
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1 都江堰工程
战国末年（公元前256-251年），秦国蜀郡守李冰兴建都江堰工程。该工程坐落于成都平原西部的岷江上，沟通了成都平原和岷江、长江的联系。都江堰渠首枢纽由鱼嘴、飞沙堰、宝瓶口以及百丈堤、金刚堤、人字堤等部分组成，最终达到了自动分水、排沙、泄洪、稳定引水的目的（图1）。2200多年来，都江堰在防洪、灌溉、改善环境、繁荣文化、促进经济社会发展等方面，造福人民，荫及子孙，塑造了成都平原物产丰富、人杰地灵的“天府之国”的美誉[1]。
都江堰工程以鱼嘴、飞沙堰、宝瓶口三大工程完美结合而著称。三大工程因势利导，巧妙地利用水力学原理解决了引水、泄洪和排沙的矛盾；工程本身结构合理，功能健全，蕴含了丰富的规划与管理的理念；为后人留下了一套筑堰治河、引水排沙、维修管理的技术和经验，成为我国乃至世界治水文化一颗经久不衰的璀璨明珠。
都江堰工程引起了众多领域的研究人员的关注，刘玉泉[2]等对都江堰三大工程从流体力学原理进行了详细解释，高树有[3-5]等对其发展历史及现状进行了回顾，且对其工程科学价值及工程布局合理性与对水沙控制效果等进行了分析，许志方[6]等从现代水利科技角度说明了都江堰科学与管理技术特点及原理，林承坤[7]等分析都江堰工程能够经久不衰的原因，张倩倩等[8]探讨了都江堰工程对现代工程项目管理的启示，吴自力[9]从企业人力资源管理角度进行了借鉴，李可可[10]分析了都江堰工程治水科技与文化的形成与发展。笔者基于都江堰主要工程，进行了水力学原理的分析，从其布局和功能角度探讨对规划管理值得借鉴的理念，还总结了人文思想上值得思考的启示。
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图1 都江堰渠首工程示意图   Fig.1 Layout of the Dujiangyan Project
2都江堰工程水力学原理
2.1三大主要工程及其功能
   都江堰工程主要包括鱼嘴、飞沙堰、宝瓶口等众多渠首工程，笔者主要对此三大工程进行介绍。
鱼嘴工程又称“鱼嘴分水堤”，是都江堰的分水工程，因其形如鱼嘴而得名。作用是把岷江分成内外二江，西边叫外江，主要用于排洪输沙；东边沿山脚的叫内江，主要用于灌溉，起到一级分水排沙作用。李冰的治水三字经有云：“分四六，平潦旱”，“分四六”是对内外江分水比例的概括。通过鱼嘴实现对岷江水量的合理调配：枯水期水流经鱼嘴上面的弯道绕行，主流直冲内江，内江进水量约六成，外江进水量约四成；洪水期水势不再受弯道制约，主流直冲外江，内、外江江水的比例颠倒为内江约四成，外江约六成。

   飞沙堰工程位于内江下游与外江交汇处，具有泄洪、排沙和调节水量的显著功能。枯水期，飞沙堰阻挡内江水流入外江，将其引入宝瓶口；洪水期，内江多余的水越过飞沙堰流入外江；如遇特大洪水，可自行溃堤，让大量江水回归岷江主流。飞沙堰更重要的功用是利用弯道环流来“飞沙”。
   宝瓶口工程起“节制闸”作用，能自动控制内江进水量，是前山(今名灌口山、玉垒山)伸向岷江的长脊上凿开的一个口子，是人工凿成控制内江进水的咽喉，其进口高程略高于内江底部高程，以其断面为瓶状而得名，主要用来引水灌溉。合理安排宝瓶口与飞沙堰的位置，可实现都江堰第二级分水排沙的功能。
2.2水力学原理分析
（1）“鱼嘴分四六”： 
主要影响因素有主流线位置和过流断面形状。主流线位置决定了主流方向，弯曲河道主流线的位置具有“低水傍岸，高水居中”的特点，由于内江位于弯道凹岸，外江位于凸岸，随着来流流量的变化，都江堰鱼嘴上游主流线位置横向摆动：枯水期，主流线靠凹岸，内江分水多，利于灌区取水；洪水期，主流线向凸岸靠近，内江分水比例减少，洪水主要由外江宣泄。因此有利于枯水期内江引水、洪水期外江泄洪。过流断面形状可改变流量变化中内外江流量配比（见表1），同时在来流变化时，岸坡坡度对内外江流量变化速率影响也不同。鱼嘴前河道断面呈非对称弯道断面（如图2），呈现凹岸侧底坡窄深，凸岸平缓。因此，水位由低到高时，凸岸过水流量变化速率显著大于凹岸，且变化速率相差越来越大，如图3所示：来流增加过程，外江过流量增加速率始终大于内江，且变化速率的差值呈现先增大后减小的趋势；当岷江来流为1000 m3/s时，内外江流量比重相当，变化速率相近，但当岷江来流达到5500m3/s时，变化差值达到最大，同样有利于外江泄洪、内江引水目的。可见，鱼嘴位置的选定尤为重要，合理鱼嘴位置可按需调节内外江分水比例，使得内江引水“枯而不干，洪而不涝”，达到削峰减谷的效果。
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图2 “分四六”原理图                       图3 内外江相对流量增加速率
Fig. 2 Schematic diagram of “for to six”         Fig. 3 The growth rate of discharges in the Inner and Outer river
Table 1 Discharges distribution in the Dujiangyan Project
表1 都江堰渠首工程泄洪流量表
	岷江（m3/s）
	内江（m3/s）
	外江（m3/s）
	宝瓶口（m3/s）
	飞沙堰（m3/s）
	内外江比（m3/s）
	飞沙堰占内江比(%)
	内江占岷江比(%)

	1000
	550
	450
	420
	130
	1：0.82 
	23.6 
	55.0 

	2000
	1020
	980
	520
	500
	1：0.96 
	49.0 
	51.0 

	4000
	1800
	2200
	640
	1160
	1：1.22 
	64.4 
	45.0 

	5500
	2300
	3200
	700
	1600
	1：1.39 
	69.6 
	41.8 

	5500
	2300
	3200
	520
	1780
	1：1.39 
	77.4 
	41.8 

	6000
	2460
	3540
	680
	1780
	1：1.44 
	72.4 
	41.0 

	7000
	2800
	4200
	700
	2100
	1：1.50 
	75.0 
	40.0 



注:飞沙堰流量包括水平槽和人字堤溢流量在内,但所占比例很小;摘自《四川都江堰灌区工程手册》（1993年） 
2) 弯道螺旋流：
当水流经过弯道时，液体质点受到离心力和重力的共同作用。离心力作用下，凹岸水位抬高，凸岸水位降低，造成水面横比降；重力作用下，水面横比降引起断面横向压力差，这种沿垂线均匀分布的压力差和沿垂线非均匀分布的离心力叠加形成横向力矩而产生横向环流，此环流与纵向水流结合在一起，形成顺主流方向呈螺旋形向前运动的水流，取横断面即为横向环流。
取水深方向单元水体进行受力分析，水流流经弯道时受到离心力和侧压力共同作用：离心力 [image: image5.png]fu



，将横比降公式带入侧压力公式可得侧压力[image: image7.png]f:
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        （2）
其中 [image: image13.png]


 为水流密度，[image: image15.png]


 为流向速度分量，[image: image17.png]


 为河道曲率半径，[image: image19.png]


 为流速分布系数，可由纵向流速分布求得，[image: image21.png]


 为纵向平均流速，[image: image23.png]


 为河底横向阻力。
由式（2）可知，侧压力[image: image25.png]f:



 纵向分布均匀，指向凸岸，而[image: image27.png]


 纵向分布的不均匀导致离心力[image: image29.png]fa



由底层向表层逐渐增大，指向凹岸。[image: image31.png]fa



与[image: image33.png]f2



的共同作用在河流横断面内产生一个合力矩，导致河流在向前流动的同时伴随有横向环流，横向环流将泥沙石块由凹岸带向凸岸（图3）。另外，从公式可以看出，随着流速分布沿水深方向不均匀程度增大，横向力矩增大，排沙能力增加。因此，飞沙堰的排沙作用随泄洪量增加而增强，洪水越大，分流比越高，排沙效果越显著。
[image: image34.jpg]D AN
LGRS RBRA NS T
2 KBRERSIEBRANA Y
SoRNANER
RS R




图4 弯道螺旋流示意图  Fig.4 Schematic diagram of the Spiral-flow
3） 凹岸取水，凸岸排沙：
都江堰枢纽区河床为沙卵石淤积层，易冲易淤，岷江进入都江堰河段后，由于内江分流后输沙能力降低及河道比降变缓，卵石推移质沿程淤积，特别是内江河口和飞沙堰对岸的凤栖窝河段淤积较为严重[11]。都江堰河段为一天然弯道，特别是内江段处于弯道凹岸侧，水深较深，流速较大，易形成弯道螺旋流。重力作用下，泥沙在水流中分布也不均匀，表层水流含泥沙较少，底层水流含泥沙较多；由于弯道环流的作用，表层水流流向凹岸，冲刷岸壁沿底层返回，底层水流携带泥沙流向凸岸，从而将底沙上掀至岸坡，造成凸岸淤积(见图4（b）)。宝瓶口处于凹岸，正对含泥沙较少的表层水流，以“正面取水”之势将较清澈的河水引到下游进行灌溉；而处于凸岸的飞沙堰正对底层水流，以“侧面排沙”之势将较浑浊的河水排入外江[2]。
 4）两级分水排沙
    分水排沙是河流开发利用中很重要的技术难题，都江堰工程布局合理，几大工程相互合作，形成多级分水排沙功效，共同解决了岷江泄洪以及取水排沙的难题。岷江水流从都江堰上游挟沙而来，都江堰河段床沙级配粒径范围0.15mm~510mm，级配宽达4个数量级[12]，沙粒在洪水期以卵石推移质为主，枯水期以悬移质和较小沙砾为主。鱼嘴将岷江水流分成内江和外江两部分，经过都江堰河段上游自然弯道的淘刷和淤积，将大部分卵石沙砾分到外江宣泄，同时鱼嘴位置的选取决定了内外江分流比，此处为第一级分水排沙。经过鱼嘴一级分水排沙作用，流入内江水流以悬移质和较小沙砾为主，由于内江处于弯道凹岸，根据螺旋流原理，宝瓶口“正面取水”，飞沙堰“侧面排沙”，共同组成第二级分水排沙。一方面，宝瓶口是人工雕琢而成的引水口，其进口底部高程高出内江河底高程，保证了引水质量，进口宽度控制了流量，因此可以第二次调节进入灌区的水沙；另一方面，飞沙堰利用螺旋流原理底部淘沙的机理，合理设计堰高，可以起到第二次排沙和分流的作用。
3都江堰工程中的规划管理理念
号称都江堰“三大件”的鱼嘴、飞沙堰和宝瓶口三大工程，三者无论是结构布局还是功能布局上，巧夺天工，浑然一体，形成了布局合理的系统工程；鱼嘴分流，飞沙堰排沙，宝瓶口引水灌溉，联合发挥分流分沙、泄洪排沙、引流冲沙的重要作用，过程衔接之完美，配合之默契，可谓浑然天成。都江堰工程作为一个工程项目，其建筑工程巧妙的结构布局和功能也无形之中蕴含着许多规划管理的理念。从规划管理的角度来分析都江堰工程三大主要工程，挖掘出值得现代规划与管理者借鉴的几点启示，归纳为“规划三步曲”和“管理二要素”。
3.1 规划三步曲
（1）目标明确 有效结合
都江堰工程集航运、防洪、灌溉于一身，最终目的是惠民。基于惠民的出发点，从规划者的角度去看待都江堰三大工程：宝瓶口用于引水灌溉和防洪，也是工程的目的所在，鱼嘴分流分沙和飞沙堰阻流排沙二者共同保证了引水目标的实现，形成了“宝瓶口引水灌溉—鱼嘴分流分沙—飞沙堰阻流排沙”的“铁三角”关系，最终共同达到了惠民的目的。从规划角度可引申出“目标明确，有效结合”的理念，只有目标明确，才有前进的方向和动力，才能启动整个项目，此外还需要有效的相互结合的技术和手段作为支撑。
（2）整体规划 调控大局
鱼嘴主要功能是分水分沙，鱼嘴“分四六”的功能从整体上控制内、外江分流分沙比，一定程度上保证了宝瓶口枯、洪水期均可以取到水的目标。鱼嘴位于上游，调控了下游内外江水沙量的整体分布，具有关键的决定性作用。对规划者来说“鱼嘴”意义重大在于“整体规划，调控大局”，在目标确定情况下，认真研究各个关键因素相互关系，整体上确定实施方案的思路。 
（3）细化调整 伸缩有度 
飞沙堰主要用于排水飞沙。李冰的治水三字经有云“深淘滩，低作堰”：“深淘滩”是每年必须清除内外江底淤积的泥沙，使河床保持一定的深度，保证江水畅流；“低作堰”是使飞沙堰高度选取适宜，一般低于堤岸，以便更好地、更有效地发挥溢洪作用，避免造成水灾。这里“低作堰”强调了飞沙堰高度选取的重要性，堰顶高度直接决定其协调引水与排沙矛盾的功效。从引水的角度，飞沙堰不能过低以满足宝瓶口引水灌溉要求；而从排沙的角度，飞沙堰也不能过高，以达到排沙的功能。因此，在方案思路已定情况下，在处理具体细节上，“飞沙堰”给规划者一点启示：“细化调整，伸缩有度”。工程项目离不开规划，一般都是整体思路明了，细节繁琐又不确定，但差错往往出在细节，因此细节的规划研究才是重点与难点。大体框架建好后，要进行细化、量化，还要反复调整修改，这就是“细化调整”；至于细化到何种程度，考虑是否周到，要有分寸，这也是最关键的一个环节，不能一味求“细”，反而重心偏离，效率低下，甚至产生误导，这就要求“伸缩有度”。
因此可建立体系：
    








图5 都江堰工程与规划管理体系图
Fig.5 Relationship between Dujiangyan Projects and the criterions for deciders or managers
3.2管理二要素：
（1）分配合理 各司其职
    都江堰工程设计建设过程中因势利导、因地制宜。三大工程各具特点，在位置、结构、尺寸、方向等的设计布置，与岷江的河势、周边的地理条件、上游来水来沙条件等相互结合；功能上，宝瓶口引水灌溉、鱼嘴分流分沙、飞沙堰阻流排沙，功能相互独立，不可替代；设计上，在构建飞沙堰和鱼嘴时，李冰采用竹笼填石法，就地取材，充分利用岷山附近盛产的大竹制作竹笼、打桩护滩等，以江内淤积卵石为原料填充竹笼筑堰和护坡，不仅清理了河底淤积，而且解决了材料的问题。可见，三大工程因势利导、因地制宜、各具特点、各司其职、不可替代，各自发挥着自己的功能。同样对管理者来说，要结合个人所长、合理全面分配人力物力财力，要求成员能各司其职、独当一面，才能降低成本，提高效率。而不是盲目分配、相互依赖、没有担当。
（2）精诚团结 紧密协作
     都江堰工程的经久不衰离开不了各个子工程之间的相辅相成，互为补充，尤其是三大工程的巧妙结合、功能互补、默契配合。同样对于现代化的一个企业管理来说，在一个分配合理、各司其职的团队基础上，最重要的是精诚合作、紧密协作的理念。大家心往一处想，劲往一处使、集思广益、互通有无、团结协作，必然会干出一番成就。
4都江堰工程中的人文思想
都江堰是世界上尚在运用的具有2200多年历史的水利工程之一，其巨大效益一直延续至今，成为环境友好的人与自然和谐的水利工程的典范，体现着“天人合一”、“可持续发展”等思想。
4.1 天人合一的思想
“天人合一”，是人与自然间关系的一种理想境界。人类活动要顺应自然规律，不能破坏与超越自然规律；自然规律又要为人所用，使之服务于人类的经济繁荣与社会进步。人类有史以来，人类的进步大都是以向自然界索取作为代价的，很少能够达到“共赢”，生产力低下的古代更是如此。然而，古人因地制宜，因势利导，利用地理环境的特点，发挥人类无穷的智慧，在都江堰工程上实现了“天人合一”。
都江堰工程巧妙地利用了岷江的自然环境，合理布局各渠首建筑物，使其成为有机统一体：都江堰除了鱼嘴、飞沙堰、宝瓶口三大主要工程之外，还有百丈堤、金刚堤、人字堤等部分组成，这些工程的位置、形态及方向等的安排，与岷江河床走势、不同季节上游的来水来沙变化等相互结合，达到巧妙地引水、分水、泄洪、排沙等目的。鱼嘴并未横跨江面筑成一道拦河大坝，而是“不与水敌”地顺着河道筑起一道分水堰，并与其上游的百丈堤及下游的金刚堤联合作用，达到分流分沙的目的。与现代化的拦河大坝和闸门调控相比，其优越性依然存在，甚至更有“天成之美”。
都江堰见证和促进了人类对自然规律的认识、掌握和应用。都江堰工程也经历了多次整治、修复甚至重建，但是原理和布置都没有大的变动，可见当时已经找到治水的规律并在工程上指导应用。同时人们在选址、修建、管理和应用过程中，不断积累了水利科学技能和管理方法，如李冰六字诀“深淘滩，低作堰”概括出疏浚及工程设施的建筑原则和工程管理的质量准则。
都江堰工程作为中国传统水利工程无坝引水的典例，实现了排、灌两便，既不修筑拦断岷江的堰坝，又不设立取水调水的控制闸门，在无任何人为干预(如开闸、引水、泄洪等)的情况下，能够自动地、自如地调配水量，使灌区内“水旱从人，不知饥馑”，造就了“天府之国”的美誉。
4.2 可持续发展的思想
（1）设计理念：作为中国古代水利工程无坝引水的典例，充分利用了河流水文以及地形特点布置工程设施，使之既满足引水或者通航的需求，又没有改变河流原有的地理特征，因地制宜、无坝蓄水、无闸分流、顺应自然、保护生态环境是其一大特点。然而，20世纪以来，现代水利科技技术取代了这一水利模式，许多天然河道被闸坝截断，缺乏科学规划而盲目兴建一些水利工程，导致下游断流、地下水枯竭、生态环境遭受严重威胁。
（2）治水技术经验：为了解决卵石淤积问题，古代人们建立了一套完整的引水排沙经验和技术；利用三大渠首工程巧妙地解决了引水、泄洪及排沙的矛盾；就地取材，合理利用河底淤积卵石筑堰治水，防护岸堤，其一减少了河床淤积，其二增加了河道过流能力，其三保证了内外江河床稳定，从而进一步保证了分沙稳定；管理维修，使多余泥沙及时清除，被破坏工程及时修复。这也是都江堰工程2200多年经久不衰，成为世界上现存最古老的水利工程之一的主要原因[7]。
（3）经营管理措施，在工程运营管理上，坚持严格的岁修制度，长期形成的治水经验如“三字经”、“六字诀”、“八字格言”等准则，为都江堰工程的维护和改进起到重要作用。在灌区经营管理方面，形成了独特地“官堰民渠”的经营管理体制，官民合作，共同受益。现阶段，制定了《都江堰灌区水利管理制度》等系列制度，在设备和管理方法上都有很大的改进，进一步提高经济效益和社会效益，如此形成了良性渐进式的持续发展模式。
（4）施工取材：都江堰河底多卵石推移质淤积河底，河段周边多竹林。李冰等就地取材，多采用卵石、竹子和木材，制作成竹笼、杩槎、木桩等构件，具有良好的消能防冲性能和生态功能，特别是在处理卵石推移质问题可谓一举两得，传为佳话。然而，20世纪以来，随着钢材和水泥在水工建筑物中普遍运用，对环境和生态造成严重破坏，应该引起反思!
“道法自然、因地制宜”的设计理念，可持续的技术经验和管理措施以及施工取材，无不反映都江堰工程的可持续发展思想。2200余年来，都江堰工程不仅没有对岷江河道、枢纽所在的周边地区以及灌区内产生任何生态与环境的负面效应，反而促进了整个成都平原社会经济效益和环境生态效益的进一步提高与协调发展。面临各种环境生态问题接踵而至的今天，是否可以反思过去，展望未来，都江堰工程非常值得我们去深入体会和借鉴。 
5.结语
都江堰工程恰到好处的运用水力学原理解决了分流分沙、防洪灌溉的作用。在现代规划管理方面宏观把握、微观细致，在人文水利思想方面给后人留下了宝贵的精神财富。经过两千多年地历史沉淀，都江堰工程经久不衰，持续发展，创造了人类水利文化的奇迹。
现代生活日新月异，发展如火如荼，然而，人们可能对破坏自然环境和违背自然规律的行为习以为常，但人们似乎可以想象百年之后河流干涸、生态失衡、气候异常的时代，纵然高楼大厦、精英遍布、技术顶尖，人类也难逃自然的报复！
都江堰工程为现代水利工程甚至其他领域的工程或项目提供了良好的典范，尤其是作为规划者和管理者，须深入吸收有效的规划管理理念和人文思想，从源头上带好路、把好关，才可能为人类可持续发展保驾护航！
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