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近年来，我国突发水污染事件频
发。如何对松花江流域的风险源进行
识别，构建多级防控体系和应急调度模
型与决策会商平台，最大限度防止和管
控水污染突发事件的发生和发展，这些
成为摆在流域管理者、环境管理者以及
科研工作者面前的一道难题。

由中国水利水电科学研究院、松
辽水利委员会水文局（信息中心）承担
的“水污染突发事件风险识别及多级
防控应急调度成套技术”课题组深入
到流域管理机构、政府管理部门以及
松花江沿线，采用排污口调查、沿河道
路与跨河桥梁调查、遥感影像排查等
多种方法对松花江流域水污染突发事
件风险点进行了全面的实地调查与识
别，并构建了水污染突发事件风险评
价指标体系和方法，对风险点进行了
综合评价，给出了松花江流域主要风
险源的风险级别（包括高危风险源 44
个、较高危风险源 48 个），并绘制了基
于 水 功 能 区 的 水 污 染 突 发 事 件 风
险图。

按照“小事故不入河、中事故不入
干、大事故不出境”的总体防控目标，课
题组对松花江流域主要的可调控对象
进行了调查分析，分析了应对水污染突

发事件的防控措施，构建了四级防控体
系，具体包括 1100 个四级防控措施（排
污口及堤防段）、330 个三级防控措施

（桥 梁 或 堤 坝）、350 个 二 级 防 控 措 施
（重点中型水库）和 17 个一级防控措施
（大型水库和蓄滞洪区）；并通过对现有
的松花江流域水质水量监测站网和体
系的分析，给出了应急监测方案，包括
监测站点和监测预案；以水质调控为主
要目标，综合考虑防洪、供水、发电、航
运等约束，基于松花江水质水量模拟模
型，构建面向水污染突发事件的水量水
质耦合、水动力学模型和与之耦合的多
水利工程（水库、蓄滞洪区、引提水工程
等）联合应急调度模型，实现了不同调
度方案下全时段（冰封期、枯季、汛期）、
任意地点的典型污染物（溶于水、浮于
水和沉于水）水质水量全过程调度仿真
演算，为应对水污染突发事件提供一种
量化决策工具。

在上述研究的基础上，课题组搭建
了一套集信息服务、水质水量模拟、应
急调度、三维仿真、决策会商和系统管
理等功能于一体的松花江流域面向水
污染突发事件的应急调度决策会商平
台，目前平台安装在松辽流域水资源保
护局。

水专项助力松花江流域生态环境保护与修复
“基于水环境风险防控的松花江水文过程调控技术及示范”课题取得成果

◆文雯

受持续强降雨影响，吉林省松原
市 某 炼 油 企 业 污 水 处 理 设 施 出 现 故
障 ，导 致 大 量 废 污 水 和 雨 水 混 合 ，直
排 入 第 二 松 花 江 。 流 域 管 理 部 门 利
用“松花江流域面向水污染突发事件
的 应 急 调 度 系 统 ”等 软 件 ，快 速 开 展
了 污 染 事 件 水 质 水 量 耦 合 模 拟 计 算
和调度方案的制定，给出了第二松花
江和松花江干流重点断面的污染团到
达时间、主要污染物峰值浓度和超标

时间等模拟预测成果，全面支撑了前
方 应 急 监 测 断 面 现 场 监 测 方 案 的 制
定，以及后方应急决策和处置方案的
提出。

这是“2016 年松辽流域水资源保
护局应对突发水污染事件应急演练”
的现场。利用中国水利水电科学研究
院牵头承担的国家水体污染控制与治
理科技重大专项（以下简称“水专项”）

“基于水环境风险防控的松花江水文
过程调控技术及示范”课题的研究成
果，应急演练取得了圆满成功。

当前，松花江水质恶化已对松花
江和黑龙江的河流生态环境造成重大
影响，一些珍贵鱼类分布范围和数量
急剧减少。改善松花江水质，保护和
恢复松花江水生态环境，建立一套包
括“水生态基准－生态需水过程－生
态调度－生态修复”的松花江生态水
文过程调控技术，并且针对突发污染
事件，开发水污染突发事件风险识别
及多级防控应急调度系统，保障松花
江和黑龙江的水质安全，成为我国履
行国际河流保护职责的迫切需要。

“基于水环境风险防控的松花江
水文过程调控技术及示范项目”是国
家水专项的课题之一。项目紧密围绕
松花江水质恶化、生态流量减少及高
污染风险问题，从流域生态水文过程
入手，研究如何通过水利工程调度和
生态修复方式，改善松花江的水质和
生态流量，同时提高应对突发污染事
件的能力。

通过 4 年研究，项目取得了 5 项原

创成果，并全面应用于松花江流域水
资源保护工作和水生态修复实践，取
得良好的社会和生态效益。相关成果
包 括 发 表 文 章 38 篇 ，其 中 SCI 论 文 8
篇、EI 论文 12 篇，制定标准 1 部，出版
专著 4 本，申请发明专利 3 项，软件著
作权 7 项，培养硕博士研究生 21 名、青
年科研骨干 23 名。

项目首次针对寒区大尺度流域，
开展干支流生态流量、生态调度、污染
突发事件应急调度研究，构建了调度
模型，提出调度方案，并进行了业务化
运行。通过项目研究，支撑了流域水
资源保护部门的业务管理，有关管理
部 门 更 加 重 视 污 染 突 发 事 件 应 急 调
度，形成常态化的调度机制，促进流域
管理的科学化和精细化。如，松辽流
域水资源保护局邀请研究人员参加每
年的污染突发事件应急演练，伊通河
管委会希望应用这一系统开展日常调
度管理。下一步，项目将重点推进精
细化管理，支撑松花江河长制的实施。

四年精心研究
取得五项成果

松花江流域地处寒区，冬季河流冰
封，流量大幅减小，对于鱼类安全越冬
造成很大威胁；同时，松花江流域土著
鱼类种类繁多，既包括典型冷水性鱼
类，又有较多的大陆性鱼类，不同鱼类
在产卵时间、河水流速流量要求等方面
均有较大差别。如何合理确定松花江
流域主要干支流的生态需水过程，成为
促进松花江鱼类资源保护，恢复流域健
康水生态系统的关键。

针对上述问题，由中国水利水电科
学研究院、松辽流域水资源保护局松辽
流域水环境监测中心承担的子课题“基
于鱼类栖息综合需求的寒区河流生态
需水过程核算方法”科学界定了包括冰
封期、产卵期、汛期、一般非汛期的寒区
河流生态需水过程，并分别提出了相应
时期生态流量核算方法。

其中，57 个控制断面冰封期和一
般非汛期利用分布式水文模型（WEP

模型）实现了对天然径流过程的还原，
提出生态基流要求，并在冰封期生态基
流核算中综合考虑鱼类越冬对于适宜
水深、流速的需求；通过对研究区所有
土著鱼类产卵习性的调查和分类，提出
了各产卵时段以水温为控制条件的脉
冲流量发生时机、持续时间、发生频次
等要求，分别建立了产黏性卵和漂流性
卵鱼类的栖息地适宜度曲线，综合确定
了 26 个重点生态断面产卵期适宜脉冲
流量范围，并对流域水利工程建设和人
工取用水对于汛期洪水过程的影响进
行了定量分析。

课题提出的基于鱼类栖息综合需
求的寒区河流生态需水过程已经全面
应用于《松花江流域水资源保护规划》
中重点断面生态流量的核定，成为松辽
流域水资源保护局开展水功能区水量
水质联合监督管理的重要依据，为流域
内水利工程生态调度奠定了基础。

保护鱼类栖息地
核算生态需水量

目前，在生态文明建设背景下，我
国河流湖泊生态健康得到社会广泛关
注，而生态流量是保障河湖生态健康
的基础。传统上，水利工程的调度主
要是为防洪、供水、灌溉、发电、航运等
兴利除害的功能服务，且多集中于单
个工程自身的调度分析。不同的水利
工程调度机制中缺乏对生态流量目标
的考虑，且难以从流域整体角度考虑
生态流量目标的保障。

由中国水利水电科学研究院、松
辽水利委员会水文局（信息中心）承担
的“水利工程对生态环境影响与生态
调度关键技术”研究从流域整体角度
出发，分析流域供用水等总体经济发
展目标下经济和生态共赢的调度方
式。一方面建立供用水影响下的流域
水量模拟模型，结合多个工程以及区
域供水任务实施综合调度；另一方面
建立重点工程与生态控制断面的映射
关系，从而在流域整体调控的基础上
实现工程针对生态目标的优化调度，
突破原有的传统调度模式。

“水利工程对生态环境影响与生
态调度关键技术”首次从全流域层面
提出控制河流生态流量的总体调控措
施，并在全流域水量配置调控基础上
进一步提出对重点工程的优化调度，
从而实现流域整体水量调控下的水利
工程生态调度。在实际管理中，可以
将“三条红线”总量控制目标、生态和

经济发展均衡关系等总体决策纳入到
生态调度的实际操作中，避免原来只
能针对具体工程实施生态调度的“头
痛医头、脚痛医脚”现象，实现从流域
整体角度提出工程调度方案。

在具体工作中，通过调查分析松
花江流域水利工程对生态环境影响，
分析生态目标与其他供水目标之间的
关系，辨识人类活动扰动对径流过程
的影响，将各类影响因子组合，形成
不同的边界控制情景，确定生态调度
规则集。通过构建全流域水量模拟
控制下的水利工程调度优化计算，进
行方案比选，实现防洪、发电、灌溉、
供水及生态改善等兼容多赢的生态
调度方式。在系统业务平台开发方
面，引入了数字地球平台、组件开发、
影像金字塔等先进的计算和地理信息
技术。经过两年多的开发，业务系统
在 2015 年 8 月在松辽委水文局进行安
装调试。

经过一年多的运行调试，生态调
度平台已逐渐进入到流域的水量管理
实践中，针对不同区域干支流生态需
水特征，提出不同类型的水利工程生
态调度方案，对增加枯季河道径流、改
善水质等起到了良好作用，改善了流
域生态状况，增强了对鱼类栖息地的
保护，对水利管理信息化水平的提升
也起到了积极作用，具有良好推广应
用前景。

第二松花江松原段
4～5月脉冲流量：
最 佳 值 550m3/s，
适 宜 范 围 460~
680m3/s

流域生态调度原理

优化水利工程
改善流域生态

饮马河是第二松花江较大的一条
支流，饮马河流域内两座重要的大型
水库新立城水库和石头口门水库，是
长春市的重要水源地。近年来，饮马
河受到了不同程度的有机污染物污

染，在全年、汛期和非汛期水体均呈现
富营养化。

根据近些年的水质监测资料分
析，饮马河流域上游水质较好，污染较
轻，而下游则水质较差，污染较严重。

饮马河和伊通河全年为Ⅴ类和劣Ⅴ类
水 质 的 河 流 长 度 均 占 各 自 总 河 长 的
65%以上，已被列入吉林省 27 条污染严
重河流名单中。

由中国水利水电科学研究院、吉林
省水文水资源局承担的“面向水质改善
的饮马河流域生态调度示范”是一个技
术性示范项目，旨在为饮马河流域实施
生 态 调 度 ，从 技 术 上 提 供 一 个 解 决
方案。

抛开制度层面、经济层面等的制约
因素，实施饮马河流域生态调度可分为
两个阶段。第一个阶段为当前至 2020
年，这个阶段的生态调度以应急调度为
主，重点解决饮马河城市河段的水体黑
臭问题；第二个阶段为 2020 年以后，这
个阶段的生态调度为常规调度，水库依
据制定的生态调度方案实行常态化运
行，以提高饮马河下游主要控制断面的

生态流量和改善水环境质量为主。
课题综合了饮马河生态需水的研

究成果，确定了饮马河流域生态调度
的分阶段目标、调度期、调度对象和约
束条件，在分析饮马河流域生态调度
策略的基础上，采用优化与模拟相结
合的方法构建了饮马河流域生态调度
模 型 。 采 用 数 据 库 技 术 、NET 技 术 、
软件集成技术，搭建了饮马河流域生
态调度系统平台，制定了饮马河流域
现阶段的应急调度预案与未来的常规
调度方案，完成了生态调度的技术性
示范。饮马河流域生态调度系统可以
依据水库群的供水和生态调度规则，
实现饮马河主要控制断面流量过程模
拟和生态调度方案制定，为饮马河生
态流量目标实现与水质改善提供决策
依据。模型系统在有水库生态调度需
求的地区具有一定的应用前景。

制订生态调度方案
饮马河边再“饮马”

松花江流域受到自然因素及人类
活动的影响，面临小流域农业复合面源
污染严重、生态系统功能下降严重等社
会和环境问题。

吉林省水利科学研究院承担的“面
向水质改善典型支流生态修复成套技
术综合示范”提出了“基于农业可控水
文过程，以区域的方法解决区域问题”
的全新污染治理和生态修复思路，发展
了集成针对松花江小流域分散面源源
强、多源复合污染特点的多级源强降解
实现污染物排放总量控制过程，以土工
格栅-生态混凝土防护、仿拟自然树木
根须的水岸拟自然防护技术、人工生态
礁技术综合形成的多级面源污染生态
化削减实现污染物的全过程削减，以融
合空间异质性物理传递、化学传递和营
养信息传递为准则实现小流域河道生
态修复，集成基于农业可控水文过程调
控的灌区农田流失化肥二次利用模式，
基于农业水文和水质过程调控实现灌

区面源污染源强控制和沿程削减之间
的有机联动，形成了覆盖小流域污染物
从产生到入河全过程的面源污染控制
与生态修复技术体系。

目 前 ，面 向 水 质 改 善 典 型 支 流
生 态 修 复 成 套 技 术 已 经 应 用 于 吉 林
省 长 春 市 双 阳 区 黑 顶 子 河 小 流 域 ，
取 得 了 显 著 的 生 态 效 益 和 环 境 效
益 ：农 村 生 活 和 畜 禽 养 殖 示 范 工 程
的 NH3、TN、TP 和 COD 浓 度 削减率
分 别 达 到 了 95.1% 、34.8% 、66.2% 和
78.2%；稻田退水生态处理工程在水稻
的主要施肥期，NH3、TN、TP 和 COD
浓 度 平 均 削 减 率 分 别 达 到 了 72.4% 、
18.7%、24.4%和 13.2%；小流域河道生态
示范工程实施后，Shannon-Wiener 指
数为-0.88～-1.53，水体水质和生态指
标显著改善。

该项技术针对吉林省和黑龙江省
同类小流域农业面源污染控制以及生
态修复，具有重要的推广价值。

小流域面源污染控制及生态修复总体思路

识别水污染突发事件风险
实现多级防控应急调度

应急调度决策会商平台参与松花江突发水污染事件应急演练

控制流域面源污染
修复典型支流生态


