
从无到有，从有到优
水专项为三峡水环境风险评估与预警提供技术支撑

课题负责人表示，课题立足于高
效、低成本、高速度地辅助水环境精细
化管理，将模型-平台等成果进行整
装，研发了软硬件结合的流域水环境
风险评估与预警成套装置。

该成套装置集成水环境风险评估
与预警智能云平台，整合全流域的数
据资源，在高性能计算技术和设备的
支撑下，实现全流域的水环境现状评
价、未来趋势预测、水环境风险评估预
警和突发事件辅助决策。

该成套装备既可以由应用部门进
行硬件部署（价格在 20 万元左右）；也

可以应用于已有的平台系统或商业云
平台系统，安装与部署十分方便。在
部署中，各级水环境管理部门可以按
需进行软件模块组装和硬件配置，根
据自身管理需求配备软硬件设备，既
可以节省装备维护和运行所需的人
力、物力，又能满足业务部门的需求。

该成套装备在各示范单位进行业
务化部署以来，运行稳定，集管理平台
与现场监测为一体，主动识别偷排事
件和水环境风险，服务于流域管理部
门的业务化工作，提高了管理部门应
对水环境风险和环境管理的能力。

本土化高精度环境模型可2小时内预测未来
水环境变化趋势，5分钟内模拟预测突发事故

课题负责人张万顺教授介绍，课
题的标志性成果之一就是构建了具
有动力学机理的、引入高效能计算技
术的“空-地-水”一体化水环境模型
体系，实现了 2 小时内预测三峡库区
水体 20 米精度内未来两天的水环境
变化趋势，5 分钟内模拟预测突发事
故未来两天内的演进过程，实现了对
三峡库区水环境风险的高精度、高效
率评估与预警，实现了实时高精度地
模拟预测水环境风险的“发生时间、
发生区域、影响范围以及影响程度”，
解决了水专项实施前环境风险预警
局限在局部区域和小尺度，且模型模
拟精度无法满足业务需求的问题，将
被动的水环境风险应急处置提升为
自动化预测与主动管理，极大地提升
了业务部门对水环境风险的预测能
力 ，有 效 地 保 障 了 库 区 的 水 环 境
安全。

“技术上的创新点之一，是构建
了能按业务化需求进行动态耦合的

‘空-地-水’一体化模型体系。”张教
授介绍，基于流域大气、陆地、水体的
物质能量循环流动机理，课题通过改
进 气 象 数 值 模 型 、陆 地 模 型 和 水 动
力-水质-水生态模型，针对业务化水
环境管理的需要，提出了“空-地-水”

一体化水环境模型的动态耦合模
式，实现模型间按业务需求进行耦
合，开展以业务需求为导向的模拟
预测服务。无论是“平时”的 COD、
NH3-N、TN、TP 等 水 质 指 标 和 藻
类浓度的预报预警还是“战时”突发
水环境事故风险预测，只需改变模
型间的耦合方式，以一套模型完成
模拟预测。

“这套模型的研发，历经 4 年，
参考了众多模式，是完全按照中国
气候、地形地貌和水环境特征打造
的本土化的环境数值模型，在我国
各大流域具有广泛的适用性。”张
教授补充道。

为 使 这 套 模 型 能 开 展 高 精 度
和高性能的计算，课题组在模型的
空间单元构建、网格生成以及模型
并行计算上取得了一系列的技术
突 破 ，提 出 了 可 延 伸 、可 裁 剪 、可
拓 展 的 分 块 网 格 绘 制 技 术 ，和

“ 空 - 地 - 水 ”一 体 化 模 型 多 层 次
的 并 行 计 算 技 术 ，在 将 三 峡 库 区
660km 河 道 的三维 水 质 水 生 态 计
算网格精度提升到 20 米以内的同
时，确保了模型的计算效率，为业
务化的环境风险预测评估提供了
支撑。

能否将研究成果转化为水环境管
理领域的应用，用科技手段解决目前
的环境管理中存在的问题，是研究课
题是否成功的标志。

为满足水环境管理多部门多业务
的需求，课题基于 SOA 和 SaaS 构架，
突破分布式数据库技术、模型集成技
术，构建了包含数据中心、计算中心、
控制中心和业务中心的流域水环境
风险评估与预警智能云平台。智能
云平台涵盖了环境大数据下多源异
构数据的融合、集成、挖掘、共享技术
体系，“空-地-水”一体化模型及其
高效能计算方法和人工智能技术，能
为流域水环境风险评估提供实时化、
自动化、智能化、服务化和业务化的
支撑。

平台针对水环境管理业务将功
能模块进行服务化处理，系统能按需
进行模块组装和集成，在不同的业务
部 门 实 现 针 对 性 的 部 署 和 智 能 化

运行。
据介绍，课题组已成功在四川

省环境监测总站、重庆环境科学研
究院、湖北省环境监测中心站、长
江 水 利 委 员 会 水 文 局 进 行 了 4 套
示 范 平 台 的 业 务 化 部 署 ，分 别 服
务于库区上游四川的入库通量监
控 预 警 、库 区 重 庆 辖 区 的 累 积 性
风 险 评 估 预 警 、库 区 湖 北 辖 区 的
水生态风险评估预警以及全库区
的 漂 浮 物 和 生 态 调 度 评 估 等
业务。

4 套示范平台自运行以来，均
能及时准确地预测水体内水质浓
度分布情况、突发污染风险和水华
风险的发生时间、发生位置、发生
范围以及风险程度，针对风险自动
发出预警，对业务部门环境风险业
务的开展起到了极大地辅助作用，
并在诸多的风险评估与预警业务工
作中得到了验证。

课题在三峡库区及其上游流域
部署的业务化平台自 2014 年业务化
运行以来，每天无间断持续运行，通
过自动作业的方式，自动获取水文监
测站、气象监测站的最新水文气象信
息，进行水文气象预报，并模拟未来
72 小时的水动力状况，进行未来 72
小时的水质预报。为确保平台水质
预报的准确性，平台设定了自我纠正
和参数优化功能，能基于内部模型的
自我学习功能，通过对比自动监测站
的监测数据和模拟结果，不断自动校
准模型，优化模型参数。随着实测数
据不断丰富，模型的不断学习和校
正，模型的参数率定也越来越准确，

模拟精度由 2014 年的 60.59%、2015
年的 85.78%提高到了 2016 年的 90%
以上。

平台自业务化以来，共获得了
120 多万条水质自动监测数据，每天
整点预报未来 3 天的水质浓度，由指
定工作人员审核发布，发布的内容涵
盖未来 72 小时重点断面的首要污染
物浓度值、水质类别及水质预报准确
度评估结果，便于用户实时、清晰的
了 解 每 日 的 水 质 状 况 。 该 平 台 自
2014 年业务化运行以来，向四川省
环保厅和重庆市环境科学研究院等
单位的相关负责人发布了水质预报
短信 28140 条。

课题组部署的业务化平台，集水
质实时监测、实时评价、实时预报、实
时预警于一体，相比水专项开始前，
将三峡库区水环境管理由被动监管
转化到自动的风险识别及主动监控
管理上来。基于平台预报和模拟结
果的评估功能，平台对比评估水质自
动监测值与模拟值，当模拟值与实测
值存在较大误差，且实测值大于先前
3 天平均值 2 倍以上时，监控平台自
动发出水质浓度超标预警信息，并推
送至管理员手机信息平台，再由指定
管理人员根据平台预警信息进行水
质信息校核。

平台风险预警功能有效地保障
了水环境安全，迄今成功排查两起污
染偷排事件。2016 年 3 月 6 日，四川
省环境监测总站发现釜溪河邓关断
面 总 磷 实 测 值 为 0.38mg/L，超 过 平
台预测值（0.27mg/L）的 54%，且超过

前 一 日 实 测 值（0.28mg/L）的 54% 。
按水专项重点流域水质预警阈值方
案，总磷异常升高很可能是因为上游
企业的短时偷排所致。四川省环境
监测总站立即通知自贡市站上报市
局，开展排查，及时发现了偷排事件。

2016 年 7 月 3 日 10 时，釜溪河邓
关 断 面 7 月 1 日 总 磷 实 测 值 为
0.70mg/L，超 过 平 台 总 磷 预 测 值

（0.37mg/L）89%，环保部门依据平台
信息数据判断可能是上游企业在 6
月 30 日降雨期间有短时高浓度总磷
废液偷排所致，四川省环境监测总站
立即通知相关单位开展排查。

这些案例表明：课题组开发的平
台通过模拟预测未来水质状况，对比
分析模拟值与监测值，开展预警评估
和信息推送，能为三峡库区水环境的
管理、实时监控环境状况提供方便、
可靠、实时的决策依据。

业务化平台支持用户在线进行
流域突发事件模拟，并快速预报突发
污染事故的影响范围、程度、持续时
间等，5 分钟内实现未来两天的模拟
计算，基于后台 128 种污染物的理化

性质和处置库，辅助应急部门部署人
力和物力与决策，提升处置效率。

据介绍，平台已成功应用于多起
突发事故的应急处置决策。2014 年
4 月 30 日，重庆市江津区某公司在邻

课题组部署的三峡库区水环境管
理示范平台每日准点自动模拟预测三
峡全库区高精度的水质浓度，根据污
染物排放总量控制和水质达标考核以
及《水污染防治行动计划》的要求开展
各类评估。

平台通过对水环境质量有突出影
响的 TN、TP、COD、藻类等指标的污
染程度排比，核算比较并确定各个区
域的重点污染物，确定区域污染物排
放总量控制约束性指标体系，以明确
水体水质保护目标，为污染物排放总
量控制提供依据；平台深化了对环境
风险控制的决策支持，能对沿江河湖

库的各个工业企业排污口、污水处理
厂以及入汇面源，进行通量和水污染
贡献率核算，评估并确定水体污染的
主要来源，开展水质达标考核；通过将
全库区 643 个乡镇分为 1740 个控制单
元，三峡河道划分为 20 米左右分辨率
的网格，能对水体超标按行政区、上下
游左右岸控制单元进行污染来源的追
踪溯源，将责任主体细化到乡镇级别；
平台能评估各乡镇工业、农业、养殖
业、城镇生活等主要污染源对水体达
标的贡献，区分可控与不可控污染源，
以有效指导水污染责任主体开展污染
达标改造与生态补偿。

二甲苯装卸作业期间，因罐体螺丝松
动发生泄漏，导致 3 吨邻二甲苯经厂
区雨水沟进入长江。接到重庆市环科
院紧急通知后，课题组根据事故地点
的水情特点对事故进行了快速模拟预
测，预测污染物到达关注断面的时间
为 4.5 小 时 ，到 达 浓 度 为 0.008mg/L，
持续时间约 10 小时，与实际情况吻合
程度较好。事后，重庆市环科院相关
负责人高度肯定了预警软件系统对处
理此类事故产生的积极作用。

2015 年 11 月 24 日 ，甘 肃 省 某 尾
矿库溢流井周围约 3000 立方米尾矿
砂浆溢出，经太石河流入西汉水，造成
嘉陵江及其一级支流西汉水 300 多公
里河段重金属锑浓度超标，污染区跨
越甘肃、陕西、四川 3 省。由于事故发
生地位置偏远，地理、水文和社会经济
资料相对不足，开展应急监测与处置
十分困难。课题组第一时间奔赴事故

现场，运用移动版的无资料地区突发
水环境风险快速评估预警平台准确快
速地模拟了污染事故发生后，各相关
断面锑浓度值，模拟精度达到 95%以
上，确定了污染范围及发展趋势，有效
辅助了事故的应急监测与处置决策。

在突发事故预测和辅助决策上，
平台能将自动监控的结果和模型预测
的结果实时地进行展示，并准确快速
地模拟预测河流水体中污染物的浓度
变化过程，确定突发事故的污染范围、
污染发展趋势。决策者根据模拟结果
进行应急监测，避免了盲目监测。同
时，根据突发事故在不同河段的影响
程度安排应急人员和物资，有利于综
合调度人员、车辆、专家、物资、专业队
伍等相关资源，提升了应急效率，有效
地处置了突发事故带来的水环境风
险，使应急工作有条不紊地开展，最大
限度地保障了流域水环境安全。

◆童克难

三峡库区及上游水环境安全
不仅关系到库区周边湖北省和重
庆市 20 个区县人民的生产生活，
也关系到长江中下游和南水北调
沿线几亿人的用水安全。水环境
的风险评估与预警，对于保障沿
线人民饮水安全有着重要意义。

历经 3 年多的时间，由武汉
大学牵头的国家“水体污染控制
与治理科技重大专项”“三峡库区
及上游流域水环境风险评估与预
警技术研究与示范”课题，实现了
三峡库区及上游流域水环境风险
评估与预警业务化高精度模型

“从无到有”的突破和业务化系统
平台“从有到优”的进步。课题所
取得的标志性成果能满足国家相
关环保业务化的需求，在四川、重
庆、湖北等地进行了示范应用，能
及时、准确、有效的辅助业务部门
进行风险处置，具有重大的环境
效益、生态效益和经济效益。

水环境风险评估与预警智能云平台可进行模
块组装和集成，实现业务化部署和智能化运行

每天24点准时预报未来3天水质浓度，持续
无间断预报2年，预报精度在90%以上

实时监控水质变化，精准发现偷排事件，将环
境管理由被动应对转为主动监管

突发事故快速预测预警，辅助应急部门部署
人力物力及决策

精细化模拟预测三峡全库区水质浓度，助力污
染物排放总量控制和水质达标考核

研发水环境精细化管理成套装备，为水环境安
全保驾护航
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