
云南省生态环境科学研究院2020年度科学技术进步奖推荐项目公示——高原湖泊精准治污与水质响应模拟技术研发及应用
一、项目名称
高原湖泊精准治污与水质响应模拟技术研发及应用
二、项目基本情况

1.主要完成单位：云南省生态环境科学研究院、南京智水环境科技有限公司、红河州生态环境信息监控中心（红河州异龙湖水污染综合治理办公室）
2.主要完成人员：余艳红、邹锐、王志芸、王俊松、苏晗、孔燕、叶瑞、谭志卫、李琴芳、张晓旭、贺能琴、任婷玉、叶秋涵、秦江、陈毅良、张月霞、张石文、王玮璐
3.起止时间：2015年1月-2016年12月
4.申报奖励等级：二等奖
5.提名单位：云南省生态环境厅
三、项目简介

（一）项目背景

自“九五”持续开展大规模的水污染防治和生态保护工作以来，以滇池为重点的九大高原湖泊水污染防治发生了从单项治理到综合治理、从单纯着眼于污染治理到治污与生态保护并重的流域综合治理思路转变，经历了“控源截污、减负修复、综合调控”三个治理阶段，九湖水污染综合防治工作取得积极成效。但是，由于九大高原湖泊普遍具有半封闭、换水周期长、污染物长期累积的特点，污染成因复杂，近年来总氮、总磷污染负荷入湖总量仍然呈持续增长态势，短期内水质明显改善的压力很大。由于缺乏对流域污染物减排和水质响应的定量精准分析和研判，导致九大高原湖泊污染治理措施、巨大的投资与水质改善效益不匹配，与人民群众日益增加的对良好水生态环境的需求不相适应。
2015年4月，国务院发布《水污染防治行动计划》（简称“水十条”），强调要建立以水环境质量改善为核心，以水环境问题为目标导向的水污染防治新机制。加强流域精准治污决策管理，是精准治污决策管理是“十三五”国家“水十条”对水环境管理的基本要求，也是九大高原湖泊水质改善科学决策中的关键问题。为贯彻落实省委省政府关于进一步提高九大高原湖泊保护治理科学性和精准性的有关精神和“十三五”水环境保护治理规划编制要求，为支持做好九湖保护治理的科技支撑保障，省环境保护厅下达云南省环境科学研究“云南省九大高原湖泊保护与水污染综合防治“十三五”规划纲要及关键问题研究”等任务，同时，按照省委省政府的部署，明确以九大高原湖泊水质长期处于劣V类的异龙湖为典型湖泊，红河州组织开展精准治污与水体达标技术研究和示范，形成异龙湖水体达标三年行动方案，为异龙湖脱劣“摘帽”提供技术支撑和保障，为九大高原湖泊提供精准治污与水体达标的典型示范经验。
（二）研究成果
本研究紧密结合国家水环境管理新要求和省委省政府关于提升九大高原湖泊保护治理科学性和精准性的有关精神，针对云南高原湖泊半封闭、换水周期长、污染物长期累积的特点，研究建立了一整套符合云南高原湖泊特征的基于污染负荷总量控制的基础调查技术体系，研发了基于复杂机理的高原湖泊流域高精度水环境模拟技术、精准治污与水质响应时空数值源解析技术、基于贝叶斯方差分析的湖泊水质时空变化特征识别方法及深度不确定性条件下面向流域优化调控的稳健性-最优性决策优化方法等系列关键技术，开发了精准治污与水质响应技术为核心的技术系统平台；以异龙湖为试点，集成形成“污染负荷基础调查体系-基于复杂机理的高原湖泊流域高精度水环境模拟技术-时空数值源解析技术-决策优化方法”技术链条，并在异龙湖三年水体达标行动中进行了综合应用；通过三年的精准治理，异龙湖水质显著改善，提前一年达到国家考核目标，实现了“脱劣”达标的既定目标，为我省九大高原湖泊精准治理以及全国水污染防治行动水体达标工作提供了典型示范。项目研究成果目前已在全省水环境管理、洱海监控预警、抚仙湖、星云湖、异龙保护治理规划、江苏吴淞江和江西八里湖水体达标等项目中进行了广泛的应用。具体为：

1、技术成果

（1）形成关键技术4项，即云南高原湖泊流域基于污染负荷总量控制的基础调查技术体系、基于复杂机理的高原湖泊流域高精度水环境模拟技术、精准治污与水质响应时空数值源解析技术、基于贝叶斯方差分析的湖泊水质时空变化特征识别方法及深度不确定性条件下面向流域优化调控的稳健性-最优性决策优化方法。

（2）形成具有自主知识产权的高原湖泊精准治污与水体达标技术系统1套（包括Inteliway-AW和Inteliway-SA 1.0  2套软件），该软件系统已在异龙湖水体达标、洱海监控预警、江苏吴淞江和江西八里湖水体达标等项目中得到应用。

（3）形成《云南省九大高原湖泊流域基于污染负荷总量控制的基础调查技术导则》1套（该技术导则以云环通〔2015〕106号文下发九湖所在五州市应用）。研发的高原湖泊精准治污与水体达标决策优化关键技术入选《2019年云南省水污染防治技术指导目录》（省科技厅、省生态环境厅）向全省推广。

（4）集成形成精准治污与水体达标决策优化技术链条并在异龙湖进行了应用，实现了对不同时空变化下流域污染与湖体水质响应的直接定量精准表达，为科学制定异龙湖流域三年水体脱劣达标的重点任务、措施和行动方案提供了支撑，保护治理投资较优化前节省44%；通过三年的综合示范，异龙湖水质显著改善，提前一年达到国家考核目标，实现水体脱劣达标的既定目标，用最优的经济投入实现了水环境的真正改善，为我省九大高原湖泊精准治理以及全国水污染防治行动水体达标工作提供了典型示范。

（5）发表SCI论文10篇（其中通讯作者6篇），中文核心论文8篇（其中通讯和第一作者7篇）。

（6）取得软件著作权2项：水环境影响评估预警模拟系统、水质响应数值源解析系统。

2、综合示范成果

以异龙湖为典型湖泊，开展了基于污染负荷总量控制的基础调查，基于自主研发的高分辨率三维水动力水质模型和直接数值源解析技术，连续模拟了四年主要污染指标COD、TN在异龙湖的迁移转化动力学过程，形成了海量模型模拟数据，并通过对海量数据分析建立了污染源与水质之间的定量精准的响应关系。依据模型对不同时空变化情景下各子流域污染源对湖体水质浓度的贡献的定量解析结果，针对不补水和两种补水情景，耦合异龙湖各类保护治理工程多情景组合方案，对湖体三个常规监测点位和国家考核点位的水质改善效果进行精准定量评估和优化，最终形成支撑异龙湖水体达标三年行动的项目优化方案，估算投资12.46亿元，比优化前投资节省了44%。

通过三年的综合示范，异龙湖水体主要污染物指标持续大幅下降，化学需氧量、高锰酸盐指数全湖平均浓度分别从2015年的82.93mg/L、18.45mg/L下降至2018年的42.61mg/L、9.06mg/L，2018年11月、12月全湖平均水质达到Ⅴ类，国家考核湖中断面化学需氧量、高锰酸盐指数浓度从2015年97.26mg/L、21.03mg/L下降至2018年46.08mg/L、7.92mg/L，提前一年达到国家考核要求，2019年水质稳定保持V类，实现了既定目标。异龙湖精准治理工作走在了全省前列，为全省水环境管理提供了典型示范。

3、推广应用成果

2015年以来，相关研究成果在全省水环境管理、抚仙湖、星云湖、异龙湖环境保护治理规划、洱海监控预警系统建设以及江苏吴淞江、江西八里湖水体达标工作中得到了广泛应用。
（三）创新性

1、研究建立了一整套符合云南高原湖泊特点的基于污染负荷总量控制的基础调查技术体系，并得到了广泛应用

基于云南高原湖泊半封闭、换水周期长、污染物长期累积等特点，统一了我省高原湖泊流域污染负荷总量的构成、基于污染负荷总量控制的基础调查体系以及污染负荷的核算方法，构建了一整套涵盖流域点源、面源、内源污染负荷以及湖面干湿沉降等污染源的基础调查、污染负荷的产生量、排放量、入湖通量核算以及营养盐循环特征分析的技术方法体系，内容更加全面系统，尤其在水土流失、城镇面源、内源负荷和大气干湿沉降等方面进行了补充完善，形成了符合高原湖泊特点、覆盖污染负荷调查全要素、更具操作性的10大类32项标准调查表，弥补了国家现行技术规范在我省高原湖泊流域污染总量定量精准核算应用方面的不足。制定的《云南高原湖泊流域基于污染负荷总量控制的基础调查技术导则》下发九湖所在5州市应用，进一步规范了九湖流域水环境状况系统调查和分析工作，为摸清高原湖泊污染底数，找准湖泊保护治理存在问题和九大高原湖泊保护治理相关规划提供了精准定量识别污染源的一整套技术方法体系。

（2）自主研发了基于复杂机理的精准治污与水质响应模拟的关键技术，采用基于EFDC模型的时空数值源解析技术，首次实现了对湖泊流域污染与水质响应的定量精准解析
精准治污的核心是要建立工程措施和水质之间的直接响应关系，流域干扰下的湖泊水质和生态系统响应机制是其中的核心问题。本研究以高原浅水湖泊异龙湖为典型湖泊，以国际先进的高精度EFDC模型为计算内核，基于湖泊生态系统的物理、化学、生物过程和客观规律，自主研究构造了异龙湖大型高分辨率水动力水质模型，并通过将水质模型的微分方程直接对污染源微分联立求解，研发了精准定量污染源与湖泊水质响应关系的时空数值源解析技术，通过模型一次运行直接得到水体任意点位任意时间的污染源构成，显著提高了计算精度与计算速度，在云南高原湖泊流域首次建立了定量化流域各污染源与湖体任意点位水质之间的直接响应关系的技术方法，为实现特定时空断面水质达标的精准治理在技术上成为可能。

3、研发了基于深度不确定分析的水体达标决策优化方法，实现了对深度不确定性的高原湖泊流域污染负荷削减稳健性决策

不确定性是影响基于水体达标的精准治污决策稳健性的关键性因素。（1）研究构建了基于贝叶斯方差分析的的水质变化时空特征技术，识别对水质变化分析过程中的不确定因素并剔除了对水质的影响，实现了对高原湖泊流域水质变化特征和趋势的客观真实反映。（2）针对流域优化调控的决策风险特征和稳健性决策方法应用难点，基于耦合了进化算法CE-NSGA-II和GA的RDM方法，实现了应对深度不确定性的高原湖泊流域污染负荷削减稳健性决策，可以更充分的挖掘决策中最优性和稳健性的权衡关系，并且更适用于水质达标管理决策。当前国内对深度不确定性条件下的决策尚处于起步阶段，该方法在国际同类方法中也属于前沿水平。
4、研发了精准治污与水体达标的技术系统平台，集成精准治污与水质响应模拟的技术链条，并进行了综合示范和推广应用

以高精度水动力水质水环境模拟技术、时空数值源解析技术等关键技术为内核，综合应用 GIS、信息技术等手段，研发了可实际应用的高原湖泊精准治污与水体达标技术系统（Intelway-AW和Intelway-SA）；以异龙湖为试点，集成“污染负荷基础调查体系-基于复杂机理的高原湖泊流域高精度水环境模拟技术-时空数值源解析技术-决策优化方法”的技术链条，并在异龙湖三年水体达标行动中进行了综合应用。
通过三年的精准治理，异龙湖水质显著改善，提前一年达到国家考核目标，实现了“脱劣”达标的既定目标，为我省九大高原湖泊精准治理以及全国水污染防治行动水体达标工作提供了典型示范了“脱劣”达标的既定目标。同时，相关成果异龙湖水体达标、洱海监控预警、抚仙湖、星云湖水环境保护治理规划、江苏吴淞江和江西八里湖水体达标等项目中进行了成功的应用。

根据本项目成果《科技查新报告》，针对上述创新点的国内外文献检索中，未见与上述创新点所述技术特征和研究对象相同的国内外公开文献报道。

公示时间为2020年7月9至2020年7月17日，对公示内容持有异议，自公示之日起7个工作日内，应当以真实身份书面向我院提出，个人提出异议的，应该在异议材料上签署真实姓名和联系电话，地址；以单位提出异议的，应当加盖本单位公章，为了方便核实，查证，保证事实求是、公正处理，匿名异议不予受理，我院将按规定对异议者身份予以保护。
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