
铸造长江大保护治水利器
基于三峡水库及下游水环境改善的水库群联合调度关键技术研究与示范课题综述

针对三峡及上游梯级超大
型水库联合运行出现的生态环
境新问题，面对库区经济社会
发展带来的水质安全以及水库
下 游 生 态 环 境 急 需 改 善 的 现
实，依据国家未来发展战略和
三峡流域水污染防治的科技需
求，由武汉大学牵头承担的国家
水专项课题“基于三峡水库及下
游水环境改善的水库群联合调度
关键技术研究与示范”，开展了改
善水环境防控支流水华、保障库
区水源地安全和改善下游生态

环境等方面的三峡水库群联合
调度关键技术研究。

课题通过完备三峡库区干
流、重点支流及下游重点河段
的监测数据，构建了支撑课题
系统研究的标准化数据库，提
出了“联合水库、动态过程、调
和效益、协作调度”的“生态环
境调度”技术研究新思路，创新
性提出了协作改善三峡支流水
华、水质和水环境安全的水库
群多目标联合调度技术方法。
集成研发的三峡水库及下游水
环境对水库群调度的响应模型
及解算方法，实现了贯通三峡

上游超大型水库到下游江湖河
网、全长 2400 公里的水量、水质
耦合模拟；创新研发的防控库
区支流水华的水库群联合调度
方法，给出了判定水华生消的

“混光比”阈值，据此开展三峡
水库“潮汐式”调度，香溪河水
华暴发强度降低了 64.52%；首
次建成了水库群联合多目标优
化调度决策支持系统及可视化
业务应用平台，结合长江防总
2017 年 6 号调度令开展了向家
坝-三峡水库调度示范，为三峡
水库及下游水环境污染防治和
长江大保护提供技术支撑。

成果一：制定了三峡联合调度过程线，研
发了三峡及上游梯级水库群多目标联合调度
技术，优化调度方案，综合提高了三峡水库群
传统效益与水环境效益

三 峡 工 程 上 游 流 域 面
积 100 万 平 方 公 里 ，支 流 密
布 ，上 游 支 流 金 沙 江 已 建 成
超 大 型 水 电 工 程 溪 洛 渡 和
向 家 坝 ；下 游 通 江 湖 泊 江 湖
关 系 极 其 复 杂 ，流 域 环 境 差
异 极 大 。“ 十 一 五 ”期 间 ，水
专 项 开 展 了 三 峡 水 库 水 污
染 综 合 防 治 ，在 水 华 生 消 过
程 和 水 环 境 治 理 方 面 取 得
了 一 定 成 果 。“ 十 二 五 ”期
间 ，随 着 溪 洛 渡 和 向 家 坝 的
建 成 ，三 峡 入 库 水 情 发 生 改
变 ，支 流 水 华 、库 区 水 源 地
和 下 游 江 湖 生 态 环 境 时 常
变 化 ，三 峡 水 库 调 蓄 必 须 做
出 新 的 适 应 性 调 整 。 总 装
机 容 量 接 近 三 峡 的 溪 洛 渡
和 向 家 坝 与 三 峡 工 程 构 成
了 水 库 群 体 ，激 活 长 江 生 机
与活力的“三库”联调联运，
需 要 重 新 认 识 三 峡 水 库 支
流 水 动 力 过 程 和 水 华 生 消
机 制 ，精 准 预 测 水 华 发 生 条
件 ；需 要 制 定 水 库 群 联 合 调
控 新 措 施 ，以 保 障 水 环 境 安
全和下游生态需水。

鉴 于 此 ，在“ 十 一 五 ”研
究 基 础 上 ，课 题 开 展 了 基 于
三 峡 水 库 及 下 游 水 环 境 改
善 的 水 库 群 联 合 调 度 关 键
技 术 研 究 与 示 范 ，系 统 研 究
了 多 目 标 、高 效 益 、低 成 本
的 水 库 群 联 合 调 度 关 键 技
术 ，建 设 了 三 峡 及 其 上 游 梯
级 水 库 群 联 合 调 度 决 策 支
持 系 统 及 可 视 化 业 务 应 用
平 台 ，支 撑 流 域 水 环 境 管 理
技 术 体 系 ，改 善 长 江 流 域 水
环 境 ，永 葆 母 亲 河 生 机 与 活
力 ，先 行 打 造“ 绝 不 容 许 长
江 生 态 环 境 在 我 们 这 一 代
人 手 上 继 续 恶 化 下 去 ，一 定
要 给 子 孙 后 代 留 下 一 条 清
洁 美 丽 的 万 里 长 江 ”的 科 技
治水利器。

协 同 改 善 三 峡 及 上 下
游 水 环 境 的 调 度 过 程 是 水

库 群 联 合 调 度 方 案 制 定 的
核 心 问 题 。 课 题 组 通 过 科
学 确 定 支 流 水 华 控 制 、水 源
地 安 全 保 障 和 下 游 生 态 环
境 改 善 的 动 力 和 水 量 需 求 ，
利 用 三 峡 水 库 群 调 控 空 间 ，
优 化 三 峡 水 库 调 节 库 容 ，结
合 梯 级 水 库 的 调 度 规 程 ，提
出 了 三 峡 水 库 群 多 目 标 联
合 调 度 指 导 线“ 预 限 动 态 水
位过程线”；实施嵌入“潮汐
式”调度的主汛 145 米，汛末
高 水 位 150 米 ～155 米 。 基
于 此 ，9 月 10 日 提 前 蓄 水 ，
快 蓄 到 165 米 后 缓 蓄 到 175
米 ，这 样 既 能 保 障 三 峡 梯 级
水 库 群 传 统 效 益 ，又 能 提 高
环境效益。

课题组依托长江干支流
监测系统，耦合干支流非恒定

“水流-水质”模型，建立了以
水位、流量、水量平衡等多维
约束条件的水库群多目标优
化调度模型。既保障防洪安
全和水库群最大发电量，又能
满足三峡库区及下游水环境
改善需求。

保 障 传 统 效 益 和 生 态
环 境 效 益 是 实 现 水 库 群 多
目 标 调 度 的 根 本 。 课 题 组
通 过 充 分 考 虑 干 支 流 环 境
变 化 与 溪 洛 渡 、向 家 坝 和 三
峡水库水位-流量之间的联
系 ，利 用 构 建 的 水 库 群 多 目
标 联 合 优 化 调 度 耦 合 模 型 ，
以 水 库 群 综 合 效 益 为 总 体
目 标 ，创 新 性 引 入 可 变 惩 罚
系 数 方 法 ，建 立 水 库 群 功 能
效 益 均 衡 优 化 系 统 以 优 化
功 能 效 益 ，按 多 目 标 效 益 等
级 权 重 优 化 效 益 因 子 ，获 得
水 库 群 多 目 标 最 优 策 略 解 ，
据 此 优 化 三 峡 梯 级 水 库 群
的 调 度 方 案 ，有 效 协 调 了 传
统 效 益 与 生 态 环 境 效 益 之
间 的 用 水 矛 盾 问 题 ，最 终 提
高 了 三 峡 梯 级 水 库 群 的 综
合效益。

成果二：探明了分层异重流层化结构，提出抑制支流水华发生的混光比阈值2.8，构
建了支流水华预测预报模型，实施“潮汐式”调度预案，有效防控支流水华

课题探明了香溪河水华藻类
可利用营养盐 80%源于长江干流；
支流库湾分层异重流和水体分层
是水华发生的关键诱因；当混光比
大于 2.8 时，香溪河库湾不会发生
藻类水华。

同时，利用微弱水流监测方法

探明了支流表层倒灌、中层倒灌和
底层倒灌的干支流水体交换过程，
实现了分层异重流的数值模拟，改
进了三峡水库支流库湾藻类生态
动力学模型，实现了水华发生的预
测预报。

课题组根据混光比小于 2.8 的

水 华 发 生 阈 值 ，采 用 支 流 水 华 预
测 预 报 方 法 确 定 抑 制 支 流 水 华
发 生 的 临 界 条 件 ，明 确 支 流 口
门 水 位 波 动 幅 度 为 0.8m/d ～
1.0m/d ；通 过 实 施 三 峡 水 库 群

“潮汐式”调度，可防控库区支流
水华发生。

成果三：确定了判定长江中下游水环境改善的综合指标，研发了三峡下游一维、二维
“水流-水质”模拟嵌套技术；优化了三峡水库群联合调度的出流过程

课题确定了改善下游水环境
的安全综合判定指标及阈值：一是
长江中下游典型取水区域水质改
善控制不低于Ⅲ类水质标准；二是
中 下 游 河 道 生 态 流 量 阈 值 为
5200m3/s～7500m3/s；三 是 三 峡 蓄
水期末城陵矶水位控制 23.6 米，枯
期控制20.6米；四是长江大通压咸流
量阈值为11000m3/s～12000m3/s；五
是 三 峡 出 库 流 量 日 均 涨 幅 为

2000m3/s～2500m3/s，有 利 于 改 善
四大家鱼产卵的洪峰过程。

在长江干流、清江和汉江支流
和洞庭湖-鄱阳湖、河长 1200 公里
的复杂区域中，实现了大型河网的
改进三级算法，建立了三峡下游一
维、二维嵌套的“水流-水质”耦合
模型；解决了预测长江中下游长距
离江湖水环境变化的技术问题。

课题采用三峡下游一维、二维

“水流-水质”耦合模型计算，依据
生态环境安全综合指标及阈值，提
出了符合下游水环境改善的三峡
水 库 群 联 合 调 度 出 库 水 量 过 程
线。 经水库群中长期调度模拟论
证，三峡主汛期 145 米多来多排、9
月提前蓄水出流 10000m3/s、10 月
蓄 水 出 流 8000m3/s、消 落 期
6500m3/s，能够满足下游水环境改
善和压咸需求。

成果四：构建水库群多目标联合调度决策支
持系统及可视化平台，开展了“溪洛渡-向家坝-三
峡”水库群联合多目标优化调度和业务化运行，成
为长江流域水体污染治理重器

课题背景

课题创新性提出了三峡水
库群联合调度关键技术的生态
环境调度研究思路，突破了水华
演替、水源地安全协作调度、上
下游水量需求和水库群联调“预
限动态水位过程”的技术难点，
形成的“三峡及其上游梯级水
库群联合调度决策支持系统及
可视化业务应用平台”和“三峡
及上游梯级水库群多目标联合
调度方案及下游水环境安全的
运行准则”两个重大标志性成
果，建成的“香溪河生态环境野
外科学观测站”和落户于三峡梯
级调度中心的“决策支持系统及
应用平台”，直接服务于三峡水
库及其上下游水环境改善，可供
大 中 型 流 域 水 库 群 类 似 工 程
借鉴。

课题研究及系统平台运行
过程中，课题组开展了 2016 年~
2017 年防控支流水华的应急调
度试验，成功预测到水华发生事
件，并实施了三峡水库“潮汐式”
应急调度，使得香溪河监测站叶
绿素 a 浓度值降低了 64.52%，浓
度 大 于 30μg/L 的 覆 盖 面 积 整
体降低了 66.31%。长江三峡工
程生态与环境监测公报刊载出
2016 年 ~2017 年 未 监 测 出 香 溪
河蓝藻水华的报道，印证了上述
结论。

2017 年 5 月 23 日~25 日，长
江 防 汛 抗 旱 总 指 挥 部 发 出 生
态 调 度 令，开展向家坝与三峡
水库联合调度，向家坝下泄流量
分 别 为 11000m3/s、12500m3/s、
14000m3/s，三峡水库按4000m3/s、
4500m3/s控制出流，课题择机开
展长江干支流全程观测，水质符

合水环境质量标准。
“三峡及其上游梯级水库群

联合调度决策支持系统及应用
平台”落户三峡梯级调度中心并
历经 2017 年运行，第三方检测
出总体可用率大于 85%；系统响
应时间小于 5 秒，静态响应小于
2 秒，会商 1 小时以上，达到了预
定目标，可适时应用。

2018 年 8 月 15 日 ~24 日 汛
末，三峡梯级调度中心开展“三
峡水库汛期水位浮动试验”，三
峡 水 位 控 制 在 154.62m 至
149.55m，平均出流量 28456m3/s，
最 小 流 量 24300m3/s，最 大 流 量
30000 m3/s。对应课题成果“预
限动态水位过程线”的汛末高水
位运行，同步连续观测了库区水
源地、宜昌、荆州和武汉重要区
域 水 质 ，水 质 达 标 率 在 95%以
上。2018 年 8 月 31 日，国家防
总批复《三峡水库 2018 年试验
性蓄水实施计划》，明确 9 月 10
日 蓄 水 、起 蓄 水 位 150 米 ~155
米、10 月底蓄到 175 米，印证了

“预限动态水位过程线”的科学
性和可操作性。

据了解，国家授权中国三峡
集团有限公司滚动开发长江上
游向家坝、溪洛渡、白鹤滩、乌东
德 4 个大型电站，因此课题成果
有望得到持续应用。同时，课题
取得的水库群多目标优化联合
调度关键技术，补充完善了国家
水污染控制与治理技术体系；技
术成果转化将为我国七大流域
已有和拟建水库群开展大型水
库群联合调度起到重大的科技
支撑作用。

刘晓星
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◆本报记者徐卫星

2018 年，环保企业，你过得怎么样？几家
欢喜几家愁，但“愁”可能占了较大比例。

除了备受瞩目的环保上市公司频现债务
违约、易主求生，在“去杠杆”、地方债务危机的
大背景下，环保行业融资难、融资贵、债务高
企、回款难等问题再次成为业内关注的焦点
问题。

应收账款是压死企业的最后一根稻草？

环保行业的经营压力不仅仅是负
债率的问题，更主要的来自项目贷款的
拨发

近 200 名来自全国各省市环保产业协会
的代表以及环保界大佬日前齐聚山东德州，参
加 2019 年全国环境保护产业协会工作会议。
这也是中国环保产业协会时隔多年首次把年
度重要会议选址在了北京之外的地方。

中国环保产业协会环境监测仪器专业委
员会副秘书长郭炜亮出一份来自会员单位的
统计数据，2018 年环保治理项目的追款诉讼量
是 2017 年的 3~4倍，呈现高速增长的态势。

“这说明回款压力和困难非常明显。”郭炜
透露，从今年开始，在他与地方政府交流时发
现，地方 PPP 项目基本已达上限，所有举债方
式的项目一律都不再允许开展。这意味着在
一些财政支付能力有限的地区，以前垫资、购
买服务项目的回款压力会变得非常大。

采访中，来自地方协会的代表也都给出了
较一致的说法。内蒙古自治区环保产业协会
秘书长詹建明 2018 年年底前调研走访了七八
家 协 会 重 点 企 业 ，企 业 处 境 之 难 超 过 他 的

想象。
“除了普遍存在的融资难、市场不好做以

外，更绕不开政府。”詹建明介绍，近年来，地
方债务高企除了导致企业要钱难，相应的补
贴支持渠道也没有更多地向民营企业倾斜。

辽宁省大连市环保产业协会副秘书长王
晓春表示，2019 年初，他与政府部门沟通时明
显感到，想让财政掏钱几无可能。

“2018 年初，我们为江西省政府、江西省
原环境保护厅提供了关于环保产业发展的建
议，上级部门也都是十分重视环境保护及生
态文明建设，这也意味着省内的市场有很大
潜力，但现实是 2018 年省里新三板上市的 3
家企业，只有一家企业业绩还可以，其他两家
企业业绩都不是特别理想，其他民营企业也
都是在找业务、催回款的路上，总的来说都不
是特别好。”江西省环保产业协会副秘书长万
群向记者表示。

“不接订单等死，接了订单怕死。做不好
怎么办，做好了钱要不到怎么办？”中国环保
产业协会噪声与振动控制委员会主任委员张
明发直言不讳，当企业争取到一份订单的时
候，实际上忧愁也跟着来了。“有一家企业给
政府做工程，完工要付钱了，需要办 26 个手
续。民营企业不做不行，做了有可能被拖死，
这样的例子其实有很多。”

“一边是应收账款回笼遥遥无期，一边又
是各项成本需要支出，企业只能通过借款，但
融资渠道又非常有限。”北京建工环境修复股
份有限公司副总经理李书鹏表示，这也是环
保企业负债率普遍偏高的痛点难点。在土壤
和地下水修复领域，款项一般按照完成节点
来收，但项目在前期投入非常大，以建工修复
为 例 ，企 业 负 债 率 高 达 70%，处 于 行 业 较 高

水平。
“一般企业负债率超 50%就算比较高，70%

算很高，80%以上就是非常高。”东兴证券东兴
资本高级副总裁王骏接受记者采访时表示，环
保行业属于重资产行业，一般负债率都相对
高，上下游又各不相同。上游设备企业，中游
是工程企业，下游是运营企业。其中，工程类
企业负债率最高。

“负债率一般超过 60%，银行就会重点关
注。而环保行业的经营压力还不仅仅是负债
率的问题，更主要的来自项目贷款的拨发。”东
方证券环保能源板块证券分析师卢日鑫向记
者表示，目前，银行贷款迟迟不发是环保行业
普遍存在的现象，这直接影响到工期进度和业
绩。通过其他途径垫资无疑增加了企业短期
的财务压力。

防范“灰犀牛”风险，企业做好哪些内功？

目前出现问题企业多处于行业上
游，但不良后果已经开始通过产业链
蔓延，相关领域设备款、工程款结算周
期明显变长

“目前，经营出现问题的企业主要集中在
区域流域环境综合治理等少数领域，但由于
涉及到的大型骨干企业、上市公司多，且多处
于行业上游，其不良后果已经开始通过产业
链蔓延，相关领域设备款、工程款结算周期明
显变长，行业中下游的工程公司和设备公司
资金压力日益增大。少数企业的债务危机已
经演变成为‘灰犀牛’（指的是没有引起足够
重视的较大风险），正在对整个环保产业发展

产生较大影响，需要引起全行业的高度重视和
警觉。”中国环保产业协会会长樊元生认为，当
前要充分认清我国环保产业面临的风险，冷静
客观确定发展策略。

一直在市场找好项目的中国风险投资有限公
司战略拓展部总经理林聪去年一家环保企业都没
有投。他认为，环保企业和投资机构无法匹配的
重要原因来自不确定性，一方面，很难去精确判断
一项技术是否符合市场未来的方向，或满足资本
对一家企业具有较好成长延续性的想象空间。另
一方面，就是环保行业普遍存在的应收账款高企
的问题，也是困扰他们做投资决策的问题。

“投资者和金融机构投资环保产业由过度
热情向理性回归过程中出现矫枉过正。同时，
PPP 政策的重大调整使金融机构普遍对相关项
目收紧信贷，都加剧了环保企业融资难融资贵
问题。”樊元生表示。

据中国环保产业协会目前掌握的情况看，
部分大型环保企业负债正在快速增加。业内一
些大型企业的应收账款往往高达数十亿元，一
些中型骨干企业的应收账款也有几亿元之多，
账目拖欠周期长的超过 4 年。水务投资领域环
保上市公司资产负债率从 2015 年末的 46%提
升到 2018 年第三季度的 61%。A 股环保板块财
务费用率由 2017 年同期的 1.3%增至 5.6%。

“资金从来是锦上添花的多，雪中送炭的
少。”多个地方省市环保产业协会代表均表示，
虽然一直与很多银行保持接触，并通过搭建绿
色金融平台、与投资机构战略合作等多种方式
帮助企业融资，但真正落地的项目或者受惠企
业数目寥寥无几。

据了解，目前，中国环保产业协会正在积极
开展国家级行业协会商会信用体系建设试点，
制订发布《环保企业信用评价指标体系》，开发
建设环保产业信用平台。此举也被业内认为是
改善产业与金融错配局面、加强诚信建设、信息
对称的创新尝试。

“目前，就有很多家银行发行绿色债，希望
在资本市场多融资。龙净这几年一直没有向市
场要钱，都是靠内生增长发展。”龙净环保董事
长何玫认为，只要有领先的技术、优秀的人才团
队及合适的盈利能力，金融资本市场整体上对
环保企业应该都是支持的。

在金融系统有着 30 年从业经验的内蒙古
自治区环保产业协会会长李战胜直言，相比于
金融系统的遵规守纪，环保行业形如散沙，无序
竞争突出。他就环保企业如何迎合风险投资需
求提出了自己的建议。首先，发展不要盲目求
快，要脚踏实地拥有自己的核心团队和技术，并
且做出战略性示范工程案例；其次，财务报表不
好看不代表不会是黑马，投资机构千万不要被
表面财务数据吓坏，比如应收账款多等，而是多
去挖掘项目的潜力。

“展望2019年的环保产业市场环境，预计各部
门针对实体经济的定向优惠政策和阶段性的政策
微调将逐步显现效果，民营环保企业融资难融资
贵的问题也将得到一定程度缓解。”樊元生判断。

警惕少数企业债务危机演变成灰犀牛
大型环保企业负债快速增加，对环保产业发展产生较大影响

特别关注

虽然有不少环保企业遇冷，但是也有企业逆势而上。比
如，景津环保去年业绩优良，在其生产车间里，工人正在紧张
地工作。 本报记者徐卫星摄

●从今年开始，地方PPP项目基本已达上限，所有举债方式的项目一律

都不再允许开展。这意味着在一些财政支付能力有限的地区，以前垫资、购买

服务项目的回款压力会变得非常大。

●目前，经营出现问题的企业主要集中在区域流域环境综合治理等少数

领域，但由于涉及到的大型骨干企业、上市公司多，且多处于行业上游，其不良

后果已经开始显现。


