科学技术进步奖公示内容
1、 项目名称：引调水过程水文－生态耦合机制与调控关键技术
2、 提名者及提名意见（包含提名等级）：
提名者：陕西省水利厅
提名意见：
该项目立足国家水网建设、水安全保障和生态文明建设的国家重大需求，着力解决国家骨干工程——引汉济渭工程建设运行中面临的复杂水动力的模拟预测、高地温隧洞水质风险及秦岭生态敏感区和区域内优势鱼类种群生境保护三大技术难题。依托国家重点研发计划、国家自然科学基金以及省级计划项目，西安理工大学联合陕西省引汉济渭工程建设有限公司、中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司等相关产学研单位，经十余年攻关，在引调水的生态环保领域取得重大技术创新。该项目相关成果在引汉济渭工程重大项目中应用，并被中国水利水电科学研究院、中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司、青岛海洋工程勘察设计研究院有限公司等应用和推广，创造经济效益近1亿元，有效保障了水质安全与秦岭生态安全，社会、经济和生态环境效益显著。
项目成果在验收及成果评价过程中，院士专家组评价认为：成果创新性强，攻克了关键技术瓶颈，整体达到国际领先水平，对保障国家水网生态安全和推动行业科技进步意义重大。
成果材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省科学技术进步奖的提名条件，同意提名该项目。
提名该项目为陕西省科学技术进步奖二等奖。
3、 项目简介：
1 项目背景
引汉济渭工程作为国家水网的关键性骨干工程，直接服务国家水安全战略与区域协调发展大局，首次实现从秦岭底部穿越，紧密连接长江与黄河流域，每年为关中地区1400余万人供应15亿立方米水资源，是陕西省规模最大、技术难度最高的跨流域调水工程。该工程地处秦岭-黄河-长江三大流域交汇的战略要地，运行工况极端复杂，同时穿越中央水塔和多个国家级生态敏感区，是朱鹮等极度濒危物种的核心栖息地及重要生态屏障，其建设与运行对国家水资源配置和生态安全具有重大战略意义，也面临极度紧迫的水文-生态协同调控需求。
工程须应对“泵站—隧洞—明渠”跨流域调水工程复杂架构引发的水动力过程耦合，多尺度响应与联合调度不确定性难题；长距离、深埋、高地温（隧洞长度98km、最大埋深2012m、输水管路岩壁平均温度36℃）隧洞输水过程中的水质安全保障风险以及高落差（最大落差85m）水位带来的消落带水质污染风险；调水对水源区秦岭优势鱼类种群“三场一通道”（产卵场、索饵场、越冬场及洄游通道）关键生境的生态扰动，实现出水水质保障（Ⅱ类）和水生生物多样性的目标。传统理论方法已难以应对如此复杂系统的多过程互馈与协同调控需求。
为破解上述难题，项目围绕全过程水文-水生态耦合机制与协同调控开展系统研发，致力于揭示复杂调水系统的水动力—水质—生态互馈关系，突破生态调控关键技术瓶颈。相关成果不仅对保障国家水网工程的生态完整性具有重大意义，也为区域水资源可持续利用与生态文明建设提供了关键科技支撑。
2 技术内容
面对引汉济渭工程这一穿越秦岭、连通长江与黄河的复杂调水系统，传统技术方法难以应对其泵站—隧洞联合调度、深埋隧洞高地温引发的水质演变、消落带污染释放以及调水过程对鱼类“三场一通道”生境干扰等多重交织性技术难题。该工程在系统复杂性和生态敏感性方面全球罕见，国内外无任何完整案例可供参考，甚至在所涉及的关键技术难点上也无一具备可提供直接借鉴的局部解决方案。因此必须通过自主创新，攻克复杂调水系统协同调控与生态保护的关键技术瓶颈。
项目依托国家重点研发计划课题、国家自然科学基金及多项企业委托课题，以黄金峡水利枢纽、三河口水利枢纽和秦岭输水隧洞等工程为实践载体，历经十余年持续攻关，遵循“理论突破—技术研发—平台构建—应用推广”的路径，成功构建了复杂调水工程协同调控技术体系。主要创新成果包括：
（1）创立了复杂调水系统“水动力—水质—生态”多过程耦合理论。提出了基于“抽-调-蓄-输-配”全过程的水力架构体系，揭示了调度行为对水流结构和库站协同的影响机制；研发了融合非恒定流、泵站动态响应与多约束耦合的水力—热力学—生物化学联合作用的水质解析模型，攻克了“泵站—隧洞—明渠”系统水动力高精度快速模拟与实时调控技术。
（2）研发了水库消落带污染释放控制与生态修复协同调控技术。针对大型水库消落带内源污染释放与生态修复难以协同的治理瓶颈，构建了“水位—植被—水质”多过程耦合的生态调控模型；通过筛选耐淹性强、净化能力突出的适生植物种，提出了以污染阻控与生态功能恢复为导向的植物空间配置模式，并将朱鹮等珍稀物种的觅食水深、食物资源可获得性等生态需求融入调度目标，形成了以水质净化为导向的42种植物的16种空间配置组合模式。
（3）构建了优势鱼类“三场一通道”生境模拟与生态修复技术体系。采用基于个体模型方法，建立鱼对感知范围内外部环境要素（如水动力要素和水质要素）的变化做出反应的模型。首次实现了不同引调水工况对鱼类影响的量化评估，模型过鱼数量模拟精度达89.3%。通过优化运行工况，将鱼类进入鱼道的概率从小于2.1%，显著提升至草鱼17.6%、赤眼鳟32.1%。此外，自主开发的人工鱼巢有效促进了本地优势鱼类种群数量的增长。
3 成果产出
项目整体技术达到国际先进水平，其中多过程耦合建模和生态精细化模拟方面处于国际领先地位。相关成果已成功应用于引汉济渭工程等国家重大水利项目，显著提升复杂调水系统的运行效率与生态安全保障能力，为我国水网工程的科学调度与绿色发展提供了关键技术支撑与示范范式，保障了关中1400万人饮水安全。
项目研究成果分别在陕西省引汉济渭工程建设有限公司、中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司、国家电投集团黄河上游水电开发有限责任公司、汉中焦岩水库建设开发有限公司、陕西汉江投资开发有限公司蜀河水力发电厂、青岛海洋工程勘察设计研究院有限公司、山东省水网运行调度中心、陕西省水产养殖公司、中国水利水电科学研究院等设计咨询单位、科研机构、施工单位等推广应用，累计取得经济效益近1亿元，发挥了巨大的社会、经济和生态环境效益。
4、 客观评价：
1、科技成果评价意见
陕西省水利学会：2025年8月，陕西省水利学会对《引调水过程水文-生态耦合机制与调控关键技术》进行了评价，经环境工程专家中国工程院侯立安院士为主任的评价委员会评价认为研究成果总体达到国际先进水平，其中建立的引调水过程的水文情势变化及水生态响应关系，鱼类“三场”生境条件关键阈值的判别方法达到国际领先水平。
中国水力发电工程学会：洄游通道识别技术于2023年4月通过中国水力发电工程学会鉴定，专家组认为项目成果总体达到国际领先水平。
中国大坝工程学会：鱼类“三场”生境条件及关键阈值的判别方法于2021年7月通过中国大坝工程学会评价，专家组一致认为本项目总体达到国际先进水平。
2、科技奖励
项目部分成果荣获2021年中国大坝工程学会科技进步二等奖。
3、同行评议
院士评价：本项目研发的冷水鱼类栖息地生态修复关键技术于2023年通过中国工程院王超院士的评价，被认定整体达到国际领先水平；所创建的鱼类“三场”生境条件及关键阈值判别方法也于2021年获得中国工程院邓铭江院士的评价，被认为总体处于国际先进水平。
行业专家评价：黄河勘测规划设计研究院有限公司副总经理蔡明评价认为“项目成果在三河口、黄金峡，龙羊峡等库区得到了应用，取得了良好的生态环境和经济效益，促进了行业的科技进步，研究成果总体达到国际领先水平。”西安交通大学吴一平教授评价认为“项目聚焦库区消落带湿地生态修复研究应用，研究成果总体达到国际领先水平”。内蒙古大学王立新教授评价认为“成果对典型水库消落带进行生态修复，构建了消落带湿地生态修复效果评估体系”，“研究成果总体达到国际领先水平”。
4、同行学术评价及国际影响力
国外学者 Sedighkia 等在《Renewable Energy》发文指出，Quan 等（2021）基于多智能体模型发现水电站建设是鱼类栖息地关键环境因子变化的主要原因。
澳大利亚学者 Taylor 等在《Marine Pollution Bulletin》上发表的文章指出：“Li，Quan 等人（Li et al. 2020）以黄金峡水库沉积物为研究对象，揭示了重金属对微生物群落的显著调控作用。
此外，6篇代表性论文成果入选 Environment/Ecology学术领域全球前 1% ESI 高被引论文和 ESI 前 0.1%热点论文，项目成果具有国际影响力。
5、科技查新报告结论
经国家一级科技查新咨询单位科学技术部西南信息中心查新中心查新，“引调水过程水文-生态耦合机制与调控关键技术”项目，国内外未见相同文献报道，本项目具有新颖性。
6、媒体报道
《人民日报》、陕西卫视、中国青年网、《陕西日报》等多家媒体多年来对引汉济渭工程的生态保护与修复进行报道，其中，《人民日报》报道：全周期保护汉江生物多样性，引汉济渭工程历经十余载，工程建设中始终坚持生态优先，修建生态鱼道、人工鱼巢和增殖放流站，打通鱼类洄游通道、模拟自然水生环境，保护汉江生物多样性；成为国家重大水利工程中生态友好型的典范。
5、 应用情况：
该项目成果已在陕西省引汉济渭工程建设有限公司及中国电建集团西北勘测设计研究院、国家电投集团黄河上游水电开发有限责任公司、汉中焦岩水库建设开发有限公司、陕西汉江投资开发有限公司蜀河水力发电厂等单位推广应用，取得显著成效。成果应用主要体现在以下三个层面。
一是应用于汉江流域、黄河流域的水质及鱼类生态保护。“秦岭区域内优势鱼类种群栖息地“三场一通道”推演技术”已应用于黄金峡、黄河上游羊曲、班多等水电站环境影响评价、过鱼设施设计以及生态调度方案中。
二是应用于引汉济渭工程、黄河上游羊曲、班多水电站等大型水利工程。并推广至大渡河金川水电鱼类栖息地保护规划、新疆小石峡水电站过鱼设施等水生态修复中，以及引黄济青工程、胶东调水工程等。
三是成果推广应用至湿地修复及海洋潮间带生态修复领域。湿地污染控制与生态修复的可量化、可复制、可推广的技术体系应用于万宁月岛海岸保护、烟台市海洋生态保护修复项目、长岛群岛海藻场修复项目以及黄河三角洲等关键湿地生态修复项目中。
据不完全统计，项目成果目前产生经济价值（节约费用及产生直接经济价值）近1亿元。

主要应用单位情况表
	序号
	应用单位名称
	应用技术名称
	应用起始时间
	应用对象及规模
	应用单位联系人及电话

	1
	陕西省引汉济渭工程建设有限公司
	水库湿地生态调控与修复技术、隧洞水质预测技术
	2019年-至今
	应用于三河口水库、黄金峡水库及秦岭输水隧洞。
据不完全统计，单鱼类增殖一项共节约经费4050万元。
	张昕/029-86326867

	2
	中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	鱼类种群栖息地保护技术
	2018年-至今
	黄河上游班多、羊曲、玛尔挡水电站，节约投资870万元。
在大渡河金川水电、新疆小石峡水电站水生态修复工程中，节约投资约330万元
	陈浩/19991862097

	3
	国家电投集团黄河上游水电开发有限责任公司
	鱼类种群栖息地“三场一通道”推演技术
	2015年-至今
	大通河流域的纳子峡、东旭二级、卡索峡、青岗峡、加定和金沙峡6座水电站的鱼类保护及生态调控工程；在冷水性鱼类人工鱼巢方面，技术成本和减少人工捕捞210万每年，10年可节省2100万。
	武志刚/0971-6322197

	4
	汉中焦岩水库建设开发有限公司
	鱼类种群栖息地“三场一通道”推演技术
	2022年1月-至今
	应用于焦岩水利枢纽过鱼设施设计。相比单独设置鱼道和集运鱼两套进鱼口，推荐方案节约了工程投资约 960 万元。
	李文/15332538160

	5
	陕西汉江投资开发有限公司蜀河水力发电厂
	鱼类行为模拟技术
	2023年7月-至今
	应用于蜀河过鱼设施设计中。有效保障了过鱼设施诱鱼效果。通过生境动态模拟系统，成果在蜀河水电站工程鱼类保护方面具有显著的生态效益。
	刘婷婷/17772949459

	6
	青岛海洋工程勘察设计研究院有限公司
	潮间带湿地生态修复与污染控制技术
	2022年1月-2025年8月
	应用于多个海洋潮间带生态修复项目如：万宁月岛海岸保护、烟台市海洋生态保护修复项目、长岛群岛海藻场修复项目。
	李云/0532-88966308

	7
	山东省水网运行调度中心
	水库湿地生态调控与修复技术、水动力-水质协同扰动预测技术
	2020年-至今
	在引黄济青工程、胶东地区引黄调水工程、棘洪滩水库等关键湿地生态修复项目中成功应用。
	高明飞/19963197233

	8
	陕西省水产养殖公司
	鱼类栖息地“三场一通道”推演技术
	2022年1月-2025年1月
	陕西省水产养殖公司，三年产生经济效益约960万元(3200万元*30%)。
	刘娅娜/17792273535

	9
	中国水利水电科学研究院
	水动力-水质协同扰动预测技术
	2020年-至今
	应用于广州市、天津市智慧水务项目，在生态环境保护方面取得了显著成果，还带来了显著的社会效益和经济效益。
	康爱卿/13520957120

	10
	粤海集团广东省水利电力勘测设计研究院有限公司
	高精度水动力模拟的关键技术
	2019年-至今
	实现了水资源在时间与空间上的精准配置，极大提升了工程调度决策的科学性与预见性，并优化了应急调度预案，保障了工程运行的可靠性与韧性。
	廖峻杰/ 13763355309
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	发明专利
	[bookmark: OLE_LINK48]一种鱼道休息池结构确定方法及系统
	中国
	ZL202210724277.3
	2024年12月13日
	第7597533号
	[bookmark: OLE_LINK49]西安理工大学，陕西省引汉济渭工程建设有限公司，中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
	[bookmark: OLE_LINK50]权全，高少泽，谷振东，冯民权，张昕，寇晓梅，万帆，周锦鹏

	2
	发明专利
	[bookmark: OLE_LINK51]一种深埋超长高地温输水隧洞水质预测方法
	中国
	ZL202110650167.2
	2023年02月03
	第5726733号
	[bookmark: OLE_LINK52]西安理工大学，陕西省引汉济渭工程建设有限公司
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