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附件 1

“长江黄河等重点流域水资源与水环境综合治理”

重点专项 2022 年度项目申报指南

（初稿）

为深入推动长江大保护和黄河流域生态保护和高质量

发展，科学技术部、教育部、自然资源部、生态环境部、

住房和城乡建设部、交通运输部、水利部、中科院、气象

局共同制定了国家重点研发计划“长江黄河等重点流域水资

源与水环境综合治理”重点专项实施方案，统筹部署长江黄

河等重点流域水资源、水环境、水生态综合治理科技创新

工作。

本专项紧密围绕长江黄河流域水资源水环境水生态综

合治理的科技需求，通过基础理论研究、关键技术与装备

研发、流域管理创新、典型区域和小流域集成示范，支撑

长江、黄河等重点流域水安全保障与治理能力的实质性提

升，形成流域水系统治理范式，并进行推广应用。

本专项执行期为 2021—2025 年，按照分步实施、重点

突出原则，2022 年度指南拟围绕流域水系统健康诊断与病

因识别、流域水资源系统调配与高效利用、流域水环境质
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量改善与综合治理、水源水质风险阻断与饮用水安全供给、

流域生态系统修复与三水融合调控、智慧流域与管理创新

等 6 个技术方向启动 33 个指南任务。

本专项指南（青年科学家项目除外）要求以项目为单

元整体组织申报，需覆盖所申报指南方向二级标题（例如

1.1）下的所有研究内容和考核指标，项目实施周期为 3~4

年。企业作为项目牵头申报单位，其他经费（包括地方财

政经费、单位出资及社会渠道资金等）与中央财政经费比

例不低于 2:1。指南各方向拟支持项目数原则为 1 项（有特

殊说明的除外），若同一指南方向下采取不同技术路线，评

审结果相近，可以择优同时支持 2 项，根据中期评估结果择

优再继续支持。除特殊要求外，每个项目下设课题数不超

过三⅋荐

过，根启务估 启择三⡖�

过，
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需在长江流域开展捕捞作业，需提前申请流域所在省级渔

业管理部门的捕捞许可。

本专项 2022 年公开发布项目申报指南如下。

1.流域水系统健康诊断与病因识别

1.1 气候变化背景下长江黄河源区水文-生态-泥沙过程

场景推演及适应性调控

研究内容：研究能量和水分相态变化对长江黄河源区

产汇流过程的影响机理，构建考虑能量和水分相态变化影

响的垂向入渗与坡面汇流理论；定量评估生态演变对产汇

流过程、土壤水分和泥沙运移的影响，及水文、泥沙变化

对区域生态完整性和生态服务功能的影响程度；开发高时

空分辨率和高精度的大气-陆面-水文耦合模型，研制耦合气

候变化影响的长江黄河源区水循环演变场景推演平台；研

究气候变化背景下长江黄河源区水循环演变极值特征，提

出考虑流域韧性的水循环调控阈值；研发水土资源适应性

调控模型，构建面向良性水循环和生态健康的水土资源适

应性调控技术体系。

考核指标：构建考虑能量和水分相态变化影响的垂向
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入渗与坡面汇流理论和模拟方法体系，径流模拟精度提高

5%以上；提出不少于 3 类典型区水文-生态-泥沙互馈作用机

理的量化识别结果；长江黄河源区水循环演变场景推演平

台的空间分辨率不低于 100m，时间分辨率不小于 1 小时，

模拟误差小于 10%，并在主管部门和工程建设中得到业务

化应用；量化识别雪线上升、冰川融化、冻土活动层变化、

植被变化等的极值特性，并提出 1 套水循环调控阈值；水土

资源适应性调控技术在长江黄河源区不少于 3 个典型区开展

实践应用。

1.2 长江中游新水沙情势下水文连通变化机理及其生态

效应研究

研究内容：研究水利工程建设运用、流域覆被变化和

气候变化影响下，长江中游干流和洞庭湖、鄱阳湖流域等

水沙冲淤演变规律，解析不同因子对水沙运移及平衡的作

用机理，量化长江中游水沙情势新特征；研究长江中游水

文水动力演变，发展大尺度复合水系水文连通理论，构建

水文连通指标体系和评估方法，揭示长江中游干流和主要

支流河床、湖盆地形地貌变化对多尺度水文连通的影响机

理；研究水文连通与水域和湿地生态完整性的偶联关系，

研发典型区高分辨率多要素耦合水文-生态动力模型，识别
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源-水环境-水生态多要素、水沙-生态-环境多过程、土/水-水

/气-沉积物/水多界面的流域尺度污染循环模型；定量估算内

源与外源、自然与人为活动对断面水质贡献份额，揭示典

型国控断面 COD 和 DO 异常超标机理；研发典型流域 COD

和 DO 基线确定技术，提出差异化的标准建议值和管控措施，

在重点国控断面开展综合示范。

考核指标：形成典型湖泊和河流 COD 和 DO 等重要水

生态指标定量源解析技术体系，构建陆/水、水/气和沉积物/

水界面循环理论模型 3 套；提交典型河流和湖泊 COD 和

DO 指标超标成因解析报告；研发流域社会经济优化、水文

水资源、污染控制和生态修复等断面达标关键技术 4~5 项，

在水生态保护工程中应用，污染负荷减少 20%，水质达标

率提高 20%以上；提交相关技术指南规范 4~5 个；在 5~10

个以上国控断面示范应用，构建断面水生态环境质量评估

业务平台，支撑长江水生态监测考核业务工作。

1.4 长江流域水生态系统评价关键技术与应用系统开发

研究内容：针对长江流域水生态系统生境差异性显著、

生物多样性退化明显等问题，揭示长江流域水生生境多样

性演变规律；定量评估辨识人类活动对流域水生生境与水

生生物完整性的影响机理与主要驱动因素，建立基于长江
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流域生境时空分异驱动的水生生物网络演化模型；分析流

域物种敏感性与生态功能特征，提出全流域不同区域的水

生生物保护目标清单，研发水生生物保护目标的生态基准

制定技术，构建基于基准的、以全流域水生态健康为目标

的差异化或区域水生态评价指标和标准体系；研发生物多

样性保护约束下适宜于流域水生态评价的云平台，并在流

域典型河段和湖库推广应用。

考核指标：建立长江流域主要水体（1 干 8 支、6 个重

要湖泊、2 个水库）生境及其水生生物（包含区域保护目标

清单）基础数据库，构建流域保护目标清单；建立长江流

域水生境变化驱动下水生态演化模型；建立适宜于长江全

流域水生态基准与评价标准构建技术体系，评价指标涵盖

水生生物及水生生境两大类，生物指标涵盖鱼类、浮游生

物、水生植物、底栖生物等>4 类对象，生境指标涵盖岸线

硬化、拦河筑坝、水电站整改、航道整治等>8 类要素；提

出至少三个典型区域水生态基准与评价标准建议值；编制

长江流域水生态考核评价各类技术指南/导则 2~3 份；编制

流域水生态系统评价指标与体制机制建议 5 份以上，并被部

级业务主管部门采纳；在 10 个以上典型水体开展综合示范，

建立长江流域水生态评估应用平台，支撑国家水生态评估



8

工作。

1.5 长江水生态系统重要指示种及生态系统健康评估

研究内容：针对长江水生生态系统受损、生物多样性

下降等问题，厘清长江干流和主要支流、湖泊及河口生态

系统物种多样性、重要代表性物种及其演变趋势；甄别不

同类型水生态系统指示种，剖析其生活史，构建全水系水

生态系统指示种数据库；阐明区域人类活动、气候变化、

生境演变等对重要指示种的种群数量、空间分布、行为、

生理和生活史的生态与进化的影响模式与机理；建立物种

与功能多样性相统一、形态分类与现代检测相结合的监测

方法和技术体系；开展区域水生态系统健康状况评估，分

析长江大保护成效，提出有效的改进措施并进行示范性建

设。

考核指标：建立长江水系（干流和 8 条重要支流、5 个

典型通江湖泊及河口）指示种及其生活史特征数据库，包

括浮游生物、水生植物、大型底栖动物、鱼类等 4 大类群，

不少于 120 个物种，指示种适用范围>全水系 90%；构建指

示种生态与进化特征对环境变化响应模式，误差率<30%；

研发基于形态与环境基因的重要指示种及对应生境条件监

测技术体系，对指示物种识别效率比传统提高 50%；建设
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基于指示种的区域生态系统健康评估平台,评估水系占全水

系比率>80%；建设河、湖生态系统健康修复示范区各 1 个，

生态系统健康修复率>95%。

1.6 珠江关键生源要素的多介质溯源与协同管控机制

研究内容：针对珠江下游城市密集、产业集聚、咸潮

上溯所导致氮磷循环失衡、高碳排放等环境问题，聚焦氮

磷在社会经济系统中的代谢过程及碳排放特征，明晰其在

社会经济-自然环境间的水/土/气/生物多介质传输途径，研

发氮、磷多介质溯源关键技术，建立全生命周期核算方法

并编制排放清单；厘清多要素耦联机理、跨区代谢过程及

水环境效应，构建流域水文-生源要素-社会经济耦合模拟系

统；从珠江水环境质量整体提升出发，研发流域氮、磷、

碳跨区协同优化技术，提出减污降碳协同管控方案。

考核指标：编制珠江流域社会经济-自然环境水/土/气/

生物多介质氮磷营养要素输送和迁移转化图谱及碳排放清

单，时间序列不少于 10 年、涵盖行业不少于 30 个；建立流

域水文-生源要素-社会经济耦合模拟系统，关键指标模拟误

差小于 30%；突破流域氮磷碳要素多介质转化模拟、多维

排放核算、多元素耦合模拟、大系统不确定优化等关键技

术 3~4 项，形成关键生源要素协同管控技术体系；提出珠
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江流域氮磷碳协同管控方案，模拟条件下珠江下游主要断

面氮磷浓度下降不低于 10%，典型区域碳排放量下降不低

于 15%，降低决策风险不低于 30%，为珠江水环境质量稳

定达标和减污降碳减协同增效提供技术支撑。

2.流域水资源系统调配与高效利用

2.1 变化环境下长江黄河丰枯遭遇及极端枯水年水资源

调配研究

研究内容：研究气候变化和人类活动等多重因素影响

下长江、黄河气象水文演变特征，明晰流域不同区域之间

丰枯遭遇规律，揭示长江黄河上—中—下游枯水遭遇空间

变异机制，定量评估极端枯水对长江不同区间向黄河调水

的影响；探明变化环境下黄河流域特枯和连枯等极端水文

干旱演变与水危机形成机理，建立不同供用水破坏机制和

复合影响定量评估方法，提出极端枯水条件下流域挖潜增

供模式，研究三生用水分层调配技术，提升极端情况下流

域水资源安全风险早期识别和保障能力；研发长江黄河跨

流域联合调配与多线路互济精细化调控技术方法与模拟平

台，建立极端情况下南水北调工程优化调水机制，优化跨

流域多工程联合运用模式，提出应对极端枯水遭遇条件下
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跨流域调配的水资源安全保障方案。

考核指标：建立极端枯水情况下流域水危机形成识

别—危害评估—应急调控理论和技术体系，在流域相关规

划和水资源管理中得到应用；建立长江黄河多水源、多线

路、多工程联合调配模型平台，在南水北调后续工程规划

和实施中开展示范应用；提出针对极端枯水的长江黄河跨

流域水资源调控方案和技术规程，被国家有关部门或流域

机构采用；特枯情况下黄河流域增供水量 20 亿 m3 以上，减

少流域国民经济缺水 5%以上，提升黄河干流生态基流保证

率 10%以上。

2.2 南水北调西线工程调水对长江黄河生态环境影响及

应对策略

研究内容：研究长江上游水源区水资源-水生态-经济社

会协同演变及其预测技术，为科学确定西线工程合理调水

量提供科学依据；研究统筹水源区河流水资源禀赋条件、

水生态环境属性、水工程调配能力和功能区划定位等生态

环境需水评估方法，提出水源区各河段必须确保的生态流

量及需水过程；建立“水文-水资源-水生态-水利工程”多要素

全过程耦合的可调水量分析模型，提出西线工程水源区可

调水量上限及不同气候变化情景下的调水阈值；建立西线
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工程调水对水源区及其下游水资源、水生态环境及水能利

用的影响评估指标体系和评估方法，研究水源区河段水文

过程与关键指标的响应关系，界定调水影响范围和影响程

度，提出西线工程调水方案优化建议和调水影响应对措施；

研究受水区生态环境效益计算方法以及生物侵入风险分析

技术和对策。

考核指标：研发提出西线水源区水文-水资源-水生态-

水利工程多要素耦合可调水量分析关键技术；研究建立西

线工程水源区调水对水资源、水生态环境和水能力利用的

综合影响定量评价指标体系和评价方法；研究建立西线工

程受水区生态环境效益评价指标体系和评价方法，提出可

能生物入侵风险及其对策建议；提出西线调水规模、线路、

边界阈值等相关建议 2~3 份，并获得流域机构和省部级水

行政部门采纳。

2.3 南水北调中线冬季输水能力提升关键技术研究与示范

研究内容：针对南水北调中线冬季输水能力受限问题，

阐明总干渠冰情生消演变机理，识别冰情关键影响因子及

其阈值区间，建立基于物理机制的总干渠全线冬季冰情智

能预报模型；研究大流量非冰盖输水及风险评估关键技术，

研发渠道保温设施、扰冰设施和冰塞防治技术等冰害防控
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措施，提出总干渠水温调节调度方案；建立总干渠冬季输

水动态优化调度模型，提出基于短期气象预报的冬季输水

动态调控模式；研发总干渠冬季输水能力提升决策支持技

术，开展关键技术现场验证与示范应用。

考核指标：研发冰情及冰害预报模型，冰情预报预见

期有目前的 3 天左右提高到 7 天，冰盖预报精度提高 10%

以上；提出大流量非冰盖输水技术及渠道水温调度方案；

研发渠道保温设施、扰冰设施和冰塞防治技术等各 1 项，提

高渠段水温 1℃以上，减少冰盖出现概率 40%以上，冰塞体

积减小 30%以上；提升中线工程冰期过流能力，冰盖输水

时间缩短 30%以上，冬季输水量提升 10%以上。

2.4 长江中下游平原河网区水动力优化再构与自然动能

高效利用

研究内容：研究明晰平原河网区自然动能及水生态环

境时空演变规律及成因，揭示水动力对水生态环境变化的

驱动机制，提出水生态环境改善的水动力阈值确定方法；

以水动力优化再造与自然动能高效利用为目标，研究河网

区水动力再造理论，提出研究区工程布局优化原则，研发

水动力提升关键技术；研究多工程河流系统水动力响应规

律，研发水利工程群防洪保安-水资源供给保障-水生态环境
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保护与修复的多目标协同优化调度技术；研发多过程耦合、

高精度、高效率河网模拟及调度平台。

考核指标：揭示长江中下游平原河网区水生态环境时

空演变规律及其对水动力的响应机制，提出水生态环境改

善的水动力阈值确定方法。提出基于水动力优化再造和自

然动能高效利用的河网区工程布局优化方法，研发水动力

提升关键技术 4 项以上，典型研究区水流流速提高 10%以

上。建立河网区防洪-水资源-水生态环境多目标水动力重构

技术体系，构建河网区复杂水系统模拟平台，实现大范围、

多尺度、多要素、多工程下水动力-水质-水生态耦合模拟，

模拟速度较 MIKE 等商用软件提高 1 倍以上。在长江中下游

平原河网典型区开展应用示范 2 处以上。

2.5 河湖库淤积治理与绿色综合利用关键技术与示范

研究内容：研究河湖库淤积分布特征及形成机理，建立

究研究 河风㌀Ⰰ法野℀
生♀夅脀提 高 水机 关

Ⰰ发水动弱㌵脀力的响Დ㌀生平 动䐀高效关键高。提发规 河环

䩣 ࡯ ጸ ᅵ ⍭ 㒆

㉀ߝ
Ⅹ э

∊䬣㌀आ Ⅹ ࡯ ̿ ≶ఀ 䪴 ᫮ ∊ ᄮጸ ̿㈀
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挖掘河湖库淤积物多渠道、大规模、绿色综合利用新途径，

研发河湖库淤积物无害化处置和规模化绿色综合利用成套

技术装备；开展工程示范应用。

考核指标：构建基于淤积影响的河湖库功能及清淤安全

评价指标体系，发展河湖库淤积风险评估与综合治理决策

理论与方法，形成淤积治理决策科学评估体系；提出弱水

动力条件下的河湖库排沙能力提升成套技术；研发粗大颗

粒淤积物无缠绕、无堵塞清淤装备、微扰动精准生态清淤

技术/装备 2~3 项，其中吸浆浓度 50%以上，控制扰动扩散

范围小于 10m；揭示淤积物固化水-热-力互馈机理，研发移

动式尾水处理设备试验单元、高效强力就地固化设备、管

道固化处理机及淤泥新型处置材料等技术/装备 2~3 项，提

出 5 种以上的河湖库淤积物绿色综合利用新途径；开展 5 个

以上工程应用示范，湖库淤积治理与绿色综合利用总量

1000 万 m3 以上，综合利用率 90%以上，典型重金属污染去

除率或析出减少率 90%以上。

2.6 大型水库群汛期运行水位动态控制与洪水资源化关

键技术研究与示范

研究内容：研发基于大气环流尺度的汛期动态分期技

术，提出串并联大型水库群运行期设计洪水计算方法，优
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化水库群汛末开始蓄水时间与蓄满率；研发水库群汛期运

行水位动态控制风险识别理论与适应性调控技术，构建水

库群汛期运行水位上下阈值界定及区间控制技术体系，实

现面向河湖库-蓄滞洪区的流域水库群防洪库容最优时空分

配；发展决策期-预见期-余留期的三阶段全景动态调度技术，

研发集成信息安全、泄流校验、闸门测控一体化的水库群

汛期运行水位无人值守自动控制泄流装置；研发新形势下

水库群防洪、供水、生态与洪水资源利用的多目标协同技

术，并展开示范应用。

考核指标：形成大型水库群汛期运行水位静态设计和

动态控制技术体系规范，并在长江流域 3 个以上典型水库群

进行示范应用；提高典型水库群防洪兴利重复利用库容的

比例 10%以上，减少汛期弃水 3%以上，提高洪水资源利用

效率 10%以上；流域防洪关键性骨干工程水库群在不降低

防洪能力的前提下蓄水开始时间提前 10 天以上，年均增发

电量 10 亿千瓦时；提高南水北调重要水源地大型水库群蓄

满率 10%以上，年均增加可调水量 1 亿立米。

2.7 流域典型地区海水淡化技术装备研发与应用示范

研究内容：研究开发反渗透膜、高压泵、能量回收等

海水淡化核心材料和设备，提升海水淡化自主技术装备的
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可靠性；针对流域河口地区的泥质海岸和海水温度盐度四

季变化明显的特征，研发高效预处理、宽温盐调控等成套

技术，实现自主海水淡化装备在冰期等差工况条件下的长

周期运行；开展相应技术的工程应用示范，完善标准体系，

提升技术辐射力和竞争力。

考核指标：研发海水淡化新材料、新装备、新工艺 2~3

项，海水反渗透膜通量年衰减率≤5%、透盐年增加率≤7%，

高压供水系统免维护时长≥12000 小时；形成大型装备，工

程 规 模 ≥10 万 吨 / 日 ， 单 机 规 模 ≥3 万 吨 / 日 ， 本 体 能 耗

≤2kWh/m3（运行成本降低≥10%），国产化率≥95%，设备投

资≤4500 元/（m3/d）；形成取水、预处理、运行维护等成套

技术，自主装备年安全运行时长≥330 天；形成淡化水与当

地水源和管网兼容的协同供水方案，编写行业或国家标准

5~8 项、国际标准 1~2 项。

3.流域水环境质量改善与综合治理

3.1 低碳约束下沿江（河）工业园区废水近零排放技术

与示范

研究内容：针对沿江沿河化工、制药、造纸、印染等

重点行业和工业园区水资源消耗大、污染负荷高等问题，
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分析典型企业和工业园区水资源消耗特征、工业废水污染

物组成及来源，建立多层级水资源高效利用模式；研发废

水中有价物质绿色分离技术，形成废水污染物资源化及低

碳消减工艺；研发高生物抑制性胁迫下多污染物协同转化

功能菌群构建与稳定化技术，形成有机污染物-无机污染物-

毒性协同去除的废水生物及其物化强化处理成套技术与装

备；开发高盐废水低成本浓缩与废盐优质回收利用关键技

术与设备，构建工业废水近零排放低碳技术体系并进行应

用示范。

考核指标：废水生物强化处理成套技术装备，碳、氮

容积负荷均提高 10%以上；高盐废水浓缩与废盐回收技术

装备，含盐废水盐浓缩直接成本（能耗和药耗）不高于 300

元/吨盐，浓缩液盐分离纯化直接成本（能耗和药耗）低于

400 元/吨盐，盐回收率大于 85%；针对不同类型废水形成

近零排放工艺包 2 个以上，建设日处理量 2000 吨，TDS 不

低于 5000mg/L 以上的示范工程 2 项，综合处理出水关键毒

性削减率提高 20%以上，达到安全回用标准，净化水回用

率大于 90%；制定工业废水近零排放技术标准、规范 3 项

以上。

3.2 城市污水资源化利用关键技术研发与应用示范
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研究内容：针对当前制约城市污水资源化利用存在的

处理成本高、资源回收利用途径单一等问题，面向再生水

用于工业用水、地表水补给等不同回用目标，研发低成本

高效能的污水深度净化与再生关键技术与装备，突破新污

染物高效去除与风险控制技术，开发污水再生全流程智能

化调控技术；研发污水再生利用与能量高值物质回收协同

的污水低碳关键技术和新工艺、新装备，构建多目标污水

资源化新模式；选择长江黄河流域典型缺水城市，开展针

对不同水回用需求和利用模式的污水资源化工程应用示范，

构建多层次多模式的城市污水资源化分类供给技术标准体

系。

考核指标：开发低成本高性能的污水深度净化与再生

系列关键技术与装备，单项技术运行能耗降低 20%以上，

特征新污染物去除率大于 80%；研发 2 套针对不同水回用

需求的污水再生组合工艺，直接运行成本比同等标准现有

工艺降低 20%以上，并开发全流程智能化调控技术，保证

稳定运行；研发污水再生利用协同能量和高值物质回收的

低碳污水资源化工艺，能量和磷资源回收率比现有工艺提

高 20%以上；建立 2 座城市污水再生利用示范工程，地表

水补给工程的规模≥5 万 m³/d，工业回用工程的规模≥1 万
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m³/d，工业利用吨水回收直接成本比当地自来水水价低 10%；

编制城市污水资源化技术行业标准 （征求意见稿）。

3.3 城市污水管网智慧化管控关键技术研发与应用示范

研究内容：针对城市污水管网运行状态复杂、智慧化

管控水平低下等问题，研究城市污水管网信息采集和快速

分析技术；研发管网淤积、塌陷及渗漏等非常规运行状态

的识别诊断技术与检测设备；突破污水管网恶臭实时监测

及智慧化优化运行和管控技术；构建城市污水管网智慧化

管控数字孪生平台，开展相应技术的工程应用示范。

考核指标：研发城市污水管网动态信息采集装备及信

息快速分析处理技术 2~3 项，水量水质（含 COD、氨氮等）

动态信息实时在线时间精度小于 5min，信息准确度达到

90%以上；研发管网非常规运行状态诊断技术，诊断准确率

80%以上；开发污水管网可带水作业缺陷与故障检测设备，

定位准确度 90%以上；开发具有高效率、低成本的污水管

网恶臭原位控制技术 1~2 项，技术成本下降 20% 以上；开

发基于数据驱动控制模型及其控制系统，污水管网系统泵

站运行能耗下降 5%以上，优化控制提升管网输送能力 20%

以上；创建适用城市污水管网的智慧化管控及运行控制技

术体系，在流域典型城市开展不小于 80 万吨/天输送能力且
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主管道不小于 DN3000 的管网区域智慧管控示范。

3.4 流域多源磷污染综合控制关键技术装备与应用示范

研究内容：针对长江流域磷来源不清楚、污染负荷差

异大等问题，解析长江典型流域工业废水、农业面源和城

镇污水多源磷的赋存形态及污染负荷，建立磷排放清单；

研发工业废水有机磷、亚磷/次磷转化及减磷技术，研发城

镇污水有机/无机磷深度去除技术，研发城市内河内湖限磷

控藻技术，研发磷低成本资源化实用技术与装备，形成适

用于工业废水、城镇污水及城市内河内湖的协同控磷技术

体系，选取典型区域进行应用示范。

考核指标：提出典型流域多源磷来源的解析方法及磷

排放清单；工业废水除磷装备和除磷药剂，出水磷浓度低

于 0.5 mg/L，处理成本比常规技术低 20%，建设 1 座不小于

500m3/d 工业废水减磷示范工程；城镇污水厂深度除磷药剂

1~2 种，出水磷浓度低于 0.2 mg/L，成本低于 0.1 元/吨水，

建设 1 座 5000 m3/d 城镇污水深度除磷示范工程；磷资源化

率不低于 50%；研发内河内湖除磷限磷装备，药剂成本小

于 0.1 元/吨水，水体总磷浓度低于 0.05mg/L，建设 1 项规

模不小于 1 公里的河道或不小于 5000m2 内湖控磷示范工程。

3.5 长江黄金水道航运污染综合控制技术与应用系统
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研究内容：针对长江黄金水道航运污染复杂多样、适

用控制技术不足、监管困难等问题。研发航运污染实时监

测与追踪溯源关键技术，建立基于卫星遥感、无人机监测、

船载在线等多源数据的污染监测预警技术体系，开发智慧

管控平台；研发智能高效的船载生活污水深度处理技术与

设备；研发适用长江主要水运化学品货类的洗舱水预处理

技术与设备，建立化学品污染泄漏事故应急处置方案库；

研发港口水环境与水生态协同保护修复、水资源节约集约

利用技术；研发港口航道水域江豚等重要水生生物损害防

护技术与装备。开展工程（船舶）应用示范。

考核指标：船载在线监测设备可实现 COD、总氮、总

磷、氨氮、浊度、pH 等多指标集成，体积≤2.5m3，追踪溯

源关键技术实现典型船舶污染物排放精准溯源，溯源技术

响应时间≤30min，识别准确率≥80%，船舶污染监测预警与

智慧管控平台技术就绪度不低于 7 级，监测分辨率≤2m，更

新 频 率 ≤6h ； 船 载 生 活 污 水 深 度 处 理 设 备 实 现 出 水

BOD5≤10mg/L、TN≤15mg/L、TP≤0.5mg/L；化学品洗舱水

预处理技术可处理货种≥38 种，化学品泄漏事故应急处置方

案库应对化学品≥150 种；形成港口水环境与水生态协同保

护修复、水资源高效综合利用技术体系；研发声光驱诱结
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合的江豚损害防护装备；编制标准规范（技术指南）3 项以

上，开展工程（船舶）应用示范 3 项以上。

3.6 绿色小流域构建技术系统与应用示范

研究内容：针对长江大保护战略中系统化治理、精准

化管控的目标，围绕减污、降碳、增效的总体要求，突出

干支流协同、左右岸统筹的思路，建立面向入水负荷动态

管控的流域水污染源多时空尺度排放清单技术；研发基于

流域水生态环境目标的用地格局-产业结构-排放负荷管控-

水质保障的系统诊断模型；研究体现区域差异的水体同化

容量动态核算方法，建立基于 TMDL 的流域高时空精度水

污染源管控技术；研发面向汛期水质维持与生态系统恢复

的小流域增容增效技术；形成岸水统筹、旱雨季统筹、支

干流统筹的绿色小流域构建技术体系，并选择典型小流域

开展综合示范。

考核指标：研发流域水污染源排放清单技术，涵盖固

定源、城市面源、农村面源，能够实现从小时到年，从 1

km 网格到行政区的多级逐层嵌套；建立用地格局-产业结

构-排放负荷管控-水质保障的系统诊断模型，时间精度不低

于天，空间精度不低于 1 km；构建污染源管控技术，能够

实现建立技术经济可行的污染源逐日（24 小时）负荷排放
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限值和逐月（30 日）浓度排放限值；研发流域增效增容技

术不少于 2 项，实现汛期污染强度降低 8%以上，流域增容

技术成本比同类技术降低 30%以上；在不小于 50 km2 的小

流域开展综合示范。

4.水源风险阻断与饮用水安全供给

4.1 长江流域饮用水病原微生物数据库构建及风险管控

技术

研究内容：针对病毒、细菌、真菌、原虫和蠕虫等典

型介水病原微生物造成的饮用水生物风险，研发涵盖病原

菌、病毒、原虫等典型介水病原微生物的高通量检测方法

和配套设备；解析长江流域病原微生物的时空分布特征及

潜在污染源，绘制流域典型介水病原微生物分布热点图，

构建流域病原微生物信息数据库，制定流域优控介水病原

微生物清单；提出包括水源管控、水厂去除和管网保障的

饮用水病原微生物风险综合管控技术体系，并开展技术应

用示范。

考核指标：开发 50 种以上介水病原微生物的高通量检

测方法及芯片 1 套、自动化检测设备 3 套，其中原虫类单样

检测成本不高于 300 元，病毒、细菌类单样检测成本不高于
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50 元；绘制不低于 8 种典型介水病原微生物在长江流域的

热点分布图；建立包含种类、丰度、基因多样性、风险传

播特征及控制措施的长江流域重点水源地病原微生物数据

库，病原微生物种类不少于 200 种；饮用水致病菌菌种库，

病原菌种类不少于 50 种；建立饮用水系统病原微生物控制

技术策略，在 10m3/日规模以上供水系统进行示范应用，增

加处理成本不高于 0.05 元/ m3。

4.2 微污染水源近自然修复与生态调控研究及示范

研究内容：针对受损水源的藻类、嗅味、高锰离子等

水质问题，开发集库前生态拦截与藻类库内物理捕获为一

体、源-流-汇协同的近自然修复及优质取水技术；研发基于

产嗅藻生态位特征的水库水源绿色抑藻控嗅技术、以水库

热分层破坏为核心的库内锰离子释放阻断技术及装备；构

建基于人工智能的水源水库水质监控预警与辅助决策平台；

开展相应技术的工程应用示范。

考核指标：库前污染物生态拦截阻控技术与可持续的

藻类捕获技术，特征污染物削减率、藻类捕获效率达 60%

以上；基于藻类生态位特征的库内抑藻控嗅技术，嗅味控

制效率达 60%以上；水库热分层破坏抑制污染物释放装备 2

项以上，单个装置控制水体容积＞500 万 m3，锰离子释放



26

量下降 50%以上；近自然修复技术主要藻类、嗅味物质等

综合削减率超过 70%，锰离子释放峰值削减率超过 70%，

水厂关键药剂使用量降低 40%以上，制水成本降低 50%，

示范总供水规模不低于 20 万 m3/d。

4.3 饮用水新污染物风险控制关键技术研究与应用示范

研究内容：针对长江、黄河流域水源中新污染物种类

繁多、常规工艺去除效率低等饮用水安全保障面临的新挑

战，开发高效去除水中较为普遍的新污染物（全氟化合物、

抗生素、化学致嗅物、农药等）的吸附、氧化、生物降解

等关键技术与装备；研发新污染物去除的工艺模拟器，构

建基于大数据的水厂工艺控制系统；形成提升新污染物去

除效率的低成本集成技术和工艺，并开展技术应用示范。

考核指标：新污染物适配性吸附材料 3 种，与常规活

性炭相比，新材料性能提升 1 倍以上；针对典型新污染物的

高级氧化、生物降解技术各 1 套，新污染物去除率达 90%

以上；新污染物去除工艺模型，模拟准确率达 80%以上；

示范处理规模不低于 10 万 m3/日，目标污染物去除效率不

低于 80%，新增处理成本不超过 20%。

4.4 供水管网智能调控关键技术与装备系统

研究内容：针对供水管网漏损率高、能耗高等问题，
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开发供水管网运行状态多信息感知技术与装备，突破基于

北斗的多泄漏点同步监测技术，构建城市级供水泄漏智能

管控网络，研发泵-阀-二供联动的绿色输配技术，形成减漏

与节能协同的智能调控技术体系，并进行示范应用。

考核指标：开发管网智能调控集成技术和水力与泄漏

噪声监测设备 1 类以上，较现有技术成本降低 20%以上；

建成城市泄漏监测与智能管控网络 1 个以上，泄漏定位精度

3m 以内；建成管网智能调控示范工程 2 座以上，总供水规

模不小于 70 万吨/天，实现漏损率小于 9%且较立项前降低

20%以上，配水能耗较立项前降低 5%以上。

5.流域生态系统修复与三水融合调控

5.1 长江黄河上游水库群生态环境演变与生境修复技术

及示范

研究内容：研究长江上游、雅江梯级水库群影响下水

文、泥沙、水温、关键生源要素的变化规律；分析影响特

有鱼类自然繁殖的关键生态因素及作用机制；探析生源、

水环境、水生境要素与水生态系统指示物种的相互作用机

制及协同演变分析关系，研究上游水库群生态环境演变及

其量化指标和定量评估模型；研究梯级生态调度、重要水
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生生境修复、高坝多目标鱼类洄游通道恢复等生态系统修

复技术；在雅江、长江上游等开展技术应用示范。

考核指标：构建雅江、长江上游梯级水库群生态环境

累积效应量化评价技术方法，提出 5 类以上珍稀鱼类繁殖流

量、性腺发育积温、临界水温调控阈值；开发整合梯级联

合生态调度、重要水生生境恢复及高坝河流通道恢复等一

体化河流生态系统修复技术，实现示范区土著鱼类生物多

样性提升 30%以上，8 类以上珍稀鱼类的丰度提升 15%以上；

研发高坝深库水生态环境智慧采样监测设备，最大工作水

深从当前 85 m 提升到 280 m 以上、水温变化感应灵敏度达

0.5 ℃；研发深大水库沉积物柱心采集装置，实现无扰动抽

取水土界面孔隙水样和弱扰动采集 1m 深度沉积物柱心。

5.2 流域水沙营养盐源头协同控制与生态修复关键技术

及应用示范

研究内容：针对湖库水源地流域生态退化及引发的湖

库水质下降与富营养化加重问题，研发流域泥沙营养物来

源定量解析和泥沙营养物源头控制的流域生态空间优化与

修复技术体系；构建流域湖库泥沙营养物输移和底泥释放

模型，阐明不同类型入湖库河流泥沙营养物通量，突破氮

磷营养物质面源生态拦截和湖库水质生态净化修复与调控
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关键技术，整体提升流域污染物源头阻控和入湖库污染负

荷削减能力，并在典型湖库流域开展示范应用，为我国湖

库流域生态保护和水源地供水安全提供技术支撑。

考核指标：研制流域泥沙和营养物来源定量解析和河

湖（库）输移模拟模型，解析和模拟精度均提高 20%以上；

研发面向流域泥沙营养物源头阻控的生态空间优化与修复

技术体系，流域泥沙减少 10~20%，营养污染负荷削减 20%

以上；构建流域泥沙营养物生态拦截和河湖（库）水质生

态净化修复与调控关键技术，入湖库河流水质提升 20%以

上；建成面积不小于 100km2 示范流域，湖库关键水质指标

达到 II 类标准。

5.3 长江中下游湖泊变化水生态环境效应调控与功能提

升关键技术

研究内容：针对气候变化和人类活动耦合作用下长江

中下游湖泊萎缩和生态环境退化问题，以重点湖泊长期生

态定位观测为基础，发展湖泊天空地一体化全要素、多过

程立体动态监测和点、面多元数据融合分析技术，阐明近

40 年不同阶段不同类型湖泊（通江、阻隔）演变的特征和

规律；研发大尺度湖泊流域水文-水环境-水生态耦合模拟模

型，定量揭示不同类型湖泊对气候变化、重大水利工程建
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设与湖区联圩并垸、围垦、湖盆淤积、退田还湖等人类活

动的响应机制及水环境生态效应与未来趋势；发展湖泊退

化风险评价和功能提升目标诊断方法，构建面向湖泊功能

提升的河湖一体化生态水文调控与修复技术，为不同类型

湖泊功能修复和提升提供支撑。

考核指标：发展湖泊空天地一体化全要素、多过程立

体动态监测和点、面多元数据融合分析技术，湖泊遥感监

测精度提高 20%以上；形成近 40 年长江中下游面积 1km2

以上湖泊变化数据库和地图集各 1 套（部）；研发不同类型

湖泊流域水文-水环境-水生态耦合模拟技术，模拟精度提高

10%以上；突破面向湖泊功能提升的河湖一体化生态水文调

控与修复技术，支撑典型湖泊关键水质指标降低 15%以上，

枯水期供水保证率提高 10~20%。

5.4 大坝生物洄游通道恢复关键技术研发与应用

研究内容：针对长江流域鱼类洄游通道阻隔程度高、

拦河建筑物形式多样、鱼类洄游通道恢复技术参差不齐，

难以支撑流域开发背景下的生态修复等问题，构建长江流

域重点水系工程阻隔、水系连通状况及鱼类洄游需求等综

合数据库，研发流域尺度的鱼类洄游通道恢复决策支持系

统；分类构建适用于不同工程类型的过鱼设施设计技术体
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系，重点研究中低水头鱼道诱鱼效果提升技术、高坝枢纽

高效集运鱼技术以及已建鱼道过鱼效果监测评估与优化改

进技术，依托典型工程，在长江流域开展应用示范。

考核指标：建立长江流域重点水系（6 条支流以上）河

流特性、阻隔工程分布及鱼类生态习性数据库和长江流域

鱼类洄游通道恢复决策支持系统；研发中低水头鱼道诱鱼

效果提升技术，并在 3 座以上工程开展应用示范，过鱼效率

提高 30%以上；研发高坝枢纽高效集鱼技术，集鱼效率提

升 20%以上，并在长江流域 3 座以上工程应用推广。

5.5 黄河三角洲生态修复与水沙配置技术研究及示范

研究内容：研究变化环境下黄河三角洲湿地关键生态

过程演变及生境退化与生物多样性维持机制，研发湿地水

动力-地貌-植被全过程动态模拟、关键退化区识别和水文-

化学-生物连通耦联技术；研究入海流路演变及水沙通量对

淡、咸水湿地生态格局与生态功能的影响，优化入海流路

布局和湿地生态水网，构建黄河对不同类型湿地的水沙补

给方式和水-沙-盐优化调控技术；研发互花米草扩张模拟与

预警以及板块修饰调控与营养级联控制技术，研发生态安

全的侵蚀岸线的生态稳固技术与绿色材料；集成陆上-潮间

带-近海水域生态修复以及有利于生境连通与湿地修复的水
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沙调配技术，开展黄河三角洲湿地水沙配置和生态恢复的

综合示范。

考核指标：揭示黄河三角洲湿地生境演变机制，提出

有利于减缓生境斑块化的黄河口流路配置及生态水网格局；

研发互花米草入侵扩张预警与控制以及生态安全的侵蚀岸

线稳固技术，建成 10km 生态岸带示范区，并被相关流域机

构和自然保护区主管单位采纳，示范区内水文连通性提升

20%，满足湿地生物繁育要求的生境面积增加 10%，珍稀鸟

类生境适宜性指数提升 10%，生物多样性维持功能提高

10%。

5.6 长江黄河典型支流“三水融合”综合模拟与精准调控

技术

研究内容：针对长江黄河流域复杂水系统“三水融合”协

同共治及其靶向精准治理的现实需求，研究揭示丘陵山区、

平原圩区和城镇建成区等典型集水区水循环过程及其驱动

的不同尺度物质迁移和生物地球化学循环的互馈耦合作用

机制；创新流域全尺度“三水融合”过程耦合模拟方法，突破

数据同化等多源数据融合技术，构建流域全尺度水量-水质-

水生态过程的综合模型和三水协同时空优化调控技术，揭

示三水协同作用过程规律及其调控策略。在长江或黄河选
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择具有代表性的典型支流建成流域三水融合的管理业务化

平台并实现业务化运行。

考核指标：研发丘陵山区、平原圩区、城镇建成区等

不同类型区水文水动力与物质输移和流域全尺度水量-水质-

水生态过程综合模拟技术，模拟精度提升 20%以上；创新

数据同化等多源数据融合技术，提升对流域“三水融合”过程

反演和预测能力，关键水质指标变化预测精度提高 15%以

上；研发流域尺度的三水融合优化调控技术和管理系统平

台，在面积不低于 10000 km2 的典型域实现业务化运行, 进

入干流水体关键水质指标提高 10~20%。

6.智慧流域与管理创新

6.1 江河流量与泥沙在线自动监测装置研发与示范

研究内容：针对江河断面水流和泥沙通量在线监测国

产化设备少、设备计量校准装置少、监测精准度不高等突

出问题，开展江河水流和泥沙在线监测技术方法和体系研

究；研制基于声学、光学、雷达等传感技术的水流流速在

线监测国产化关键设备；研制基于光学、声学等传感技术

的泥沙含量在线监测国产化关键设备；研制流量和泥沙在

线监测关键设备计量校准方法及量值溯源关键技术与方法

体系，研制计量校准装置；开展基于国产化水流和泥沙通
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考核指标：研发融合机器学习的流域降水预报智能模

型，空间分辨率提高至 3km，预报时效延长至 10 天，提升

黄河中下游强降水预报准确率 5%以上；研发高强人类活动

影响下黄河中下游具有参数自适应功能的洪水预报智能模

型，耦合气象预报，实现重要站流量过程预报，延长洪水

预报预见期 10%以上，减少预报作业时间 20%以上，洪峰

预报精度提高 5%以上；研发融合机器学习和水动力方法的

黄河下游河势智能预测模型，实现游荡性河势变化可量化

预测的技术突破；构建自主知识产权的黄河中下游洪水预

报-调度-演进数学模型体系与知识规则库，研发具有“预报、

预警、预演、预案”功能的智能决策支持平台，并在流域机

构水旱灾害防御部门部署应用，提升流域防汛会商效率

20%以上。

6.3 南水北调多水源均衡配置与输水智能调控技术

研究内容：研究跨流域调水系统多水源均衡配置理论

与技术，优化跨流域调水工程水源区与受水区跨流域水资

源调配，提升不同水平年受水区供水保障率；研究混联湖

库-闸泵群输水系统调度水量-水力协同调控理论，研究大规

模混联湖库-闸泵群水量水力实时优化调控方法；研究基于

人工智能的调水工程河-湖库-闸泵-供水口精细调度模型和
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水质分析模型，研发数据产品、决策模型、调度业务强耦

合的大型湖库-闸泵群智能调度运行软件平台，构建业务功

能完善、预警与应急响应高效的智能调度移动应用平台；

研发闸泵群智能控制成套设备，为闸泵经济安全运行、实

现自动化到智能化的跨越提供技术支撑。

考核指标：研发跨流域调水系统多水源均衡配置理论

与技术，不同水平年工程受水区供水保障率提升 2~5%；研

究水量-水力协同的闸泵群短中期多目标协同调度方法，长

距离调水运行费用减少 5%；建立跨流域调水工程河-湖库-

闸泵-供水口精细调度模型和水质分析模型各 1 套，研发大

型闸泵站群智能调度运行和风险评估预警软件平台，同等

条件下工程调水量增加 3~5%；研发梯级闸泵群智能控制成

套设备，保障跨流域长距离调水工程闸泵群高效安全运行，

开发的软件平台在相关调度管理机构应用。

7.青年科学家项目

7.1 水资源与水环境治理新原理和关键技术研究

研究内容：突破长江保护珍稀物种水质基准方法、基

于生态效应的河流污染负荷精准核算与分配技术、长江中

下游干流河道演变与洲滩湿地修复技术、长江黄河排污口

精准识别关键技术；围绕长江黄河典型区域生态修复核心
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问题，开展新水沙条件下黄河口侵蚀防护及生态保护技术、

雅江下游水电开发水生态环境影响评估及调控技术、鄂尔

多斯盆地植被恢复及水文效应研究，并开展示范应用；面

向污水及饮用水中污染物尖端治理及转化技术前沿，布局

废水处理同步产能关键技术与反应器开发、饮用水中全氟

化合物低成本安全去除技术、水中病原微生物原位自动检

测与快速消杀技术。

考核指标：聚焦水资源与水环境治理关键科学难题，

实现关键技术突破，技术路径、原理独特，在流域水系统

污染成因诊断、流域水资源系统调配与高效利用、污染物

治理技术前沿等方面取得原创性成果。

拟资助项目数：10 项
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