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丹江口水库作为南水北调中线工程的水源地，是保障北方受水区供水安全的“生命线”。正式通水以来累计向北

方输水调水逾750亿立方米，惠及沿线26座大中城市、200多个县（市、区），直接受益人口超1.18亿人。

目前丹江口库区水质总体良好，但仍存在外源污染输入及汛期偶发性总磷升高、局部库湾富营养化等风险：

Ø 突发污染事故：水源区桥梁数百座，危化品运输风险高；尾矿库共计275座，其中89座涉及重金属，尤其是锑

污染风险大，如2021年11月老灌河、2023年8月丹江发生锑污染事件，近期汉江支流仙河也发生锑超标事件。

Ø 汛期水质超标：水库水质受上游来水影响显著，汉江秋汛期间总磷等水质指标存在偶发性升高风险，特别是极

端来水情况下可能出现水质风险，影响水库水质。

水源区尾矿库分布 局部库湾富营养化总磷汛期升高



2021、2023年入库支流老灌河和丹江相继发生尾矿库泄漏，导致上游河道重金属锑浓度超标。

构建数字孪生水质安全技术体系，用于丹江口水库运行期间常规和风险指标的高效高精度

模拟推演，对显著提升水质安全保障能力具有重要应用价值。

2021年老灌河锑超标事件模拟 2023年丹江锑超标事件模拟





Ø 数据底板。包括数据接入更新、水质安全数据资

源中心建设，主要实现多源数据融合，为模型和

业务提供算据支撑。

Ø 模型库。主要建设水环境评价、水库三维水动力

水质、河流一维水动力水质等模型，平面二维污

染物输移扩散模型和突发水污染事故模拟模型，

作为核心支撑水质“四预”功能

Ø 知识库。主要建设水质预警规则库、预演历史场

景库和水质预案知识库，支撑预警分析、安全态

势预演研判和预案决策。

Ø 业务应用。包括水质监测分析、在线推演、预警

分析、态势预演、预案管理，最终实现水质“四

预”功能，提升水质安全智能分析决策能力。

数字孪生丹江口工程水质安全技术架构



Ø 水文数据：收集接入库区4条入库支流水文监测数据，

2023年库区12条无水文站入库支流流量数据，2023-2024

年6次监测库区19条典型断面流场数据

Ø 水质数据：接入库区及支流32个逐月人工监测数据，16

条支流及7个库区自动站监测数据

Ø 地形数据：收集集成库区库区1:5000水下地形数据

Ø 水温数据：收集集成2023-2024年6次监测库区19条典型

断面水温监测数据

Ø 共享数据：接入13处中线局自动监测数据；与南水北调集

团中线有限公司开展数据共享工作；接入了库周24个国控

断面数据

Ø 实现水质安全数据采集、存储和管理，为模拟计算与应用

分析提供算据支撑。

底部25m以下
水温9℃左右

采样点分布图水质安全数据底板

水质自动站监测数据



库区总磷三维动态推演 老灌河锑事故二维模拟 老灌河锑污染扩散一维模拟

模型标准通用化流程总磷垂向验证 油膜运动轨迹验证

建立以水动力水质机理模型为核心的模型库，实现了氮磷等关键指标浓度及污染扩散模拟水质安全模型

Ø 研发基于反应动力学机理的三维水动力水质模型，实现水库全域流场和浓度场、水质垂向分层的三维模拟；

Ø 研发具备模拟急缓流交替和干湿交替能力的二维水动力水质模型和突发水污染事故快速模拟模型；

Ø 研发河流一维水动力水质模型，模拟污染物在主要入库河流中的迁移过程及沿程浓度变化。



应急监测方案水质监测告警与异常趋势预警 应急处置预案库

建立水质预警规则库、水质预案库，支撑水质超标预警、应急预案自动生成水质安全知识

Ø 水质预警规则：开发水质超标告警规则与图谱，结合人工智能技术，对水质浓度异常升高趋势进行判定；

Ø 水质预案库：开发应急监测方案自动生成规则，构建应急处置方案库和危化品及处置措施信息库。



          

接入实时监测数
据，自动调用模
型在线计算，展
示入库污染三维
演进过程。

对监测结果、在
线推演的数据进
行超标自动报警，
实时了解水体超
标风险。

对典型组合场景
下的库区水质变
化、污染事故进
行二三维仿真预
演。

针对污染事件，
生成加密监测方
案，提出可能的
处置方案并评估
实施效果。

预测 预警

预案预演

Ø 基于数据底板、模型库、知识库建设成果及数字孪生场景构建技术，开发水质监测分析、在线推演、预警分

析、场景预演、预案管理等业务应用，实现水质监测分析和在线推演、预警分析、态势预演、预案管理功能

的全链条贯通，提升水质安全管理效能。





Ø 构建消息事件驱动的“突发水污染预演-供水计划滚动调
整”的业务联动流程，实现工程水质应急处置与流域供水

安全业务融合。

水质应急与流域供水安全互馈

突发水污染预演-供水计划滚动调整业务互馈

丹江口工程突发
水污染事故模拟

汉江流域供水计划
滚动调整

模拟结果影响到陶岔供水

调整后的供水调度计划

Ø 以接口方式接入汉江流域水情预报数据，实现洪水期水质

滚动推演；构建消息事件驱动的“库区水质预演-供水计
划滚动调整”的业务联动流程。

流域水文预报与水质安全推演互馈

丹江口工程汛期
水质推演

汉江流域供水计划
滚动调整

模拟结果反馈调度计划

流域水文预报调度数据

流域水文预报与库区水质滚动预演联动互馈



研发丹江口水库水体（1050km²）三维水动力-水质耦合机理数学模型，模拟垂向分层水动力、污染物的时空分布与演进过程

洪水场景下库区水质浓度场三维模拟仿真

库区网格划分图

地形及边界条件 模型网格构建

Ø 丹江口水库为大型深水湖库，库区水动力过程复杂，

且存在明显的水质垂向分层现象，难以真实反映汛期

水体的空间异质性以及精细化表达污染物扩散范围的

问题

Ø 研发丹江口水库三维水动力水质模型，突破污染反应动

力学建模、加速计算、融合监测数据的模型热启动等关

键技术，有效提升模拟精度，实现库区总磷等指标的高

效高精度模拟推演。

难点 解决思路



Ø 丹江口水库汉库和丹江水动力交换复杂，如何在复杂

流场条件下实时、准确模拟污染物输移扩散过程？

Ø 丹江口水库范围大污染物类型（易溶于水和难溶于水）

和排放方式多样（瞬时、持续和间断排放），现有的

模型难以全面覆盖水库所有潜在的突发水污染场景。

Ø 开发污染场景边界自主设置算法，实现污染物不同排放

方式情景模拟；

Ø 开发水库二维高精度水动力数学模型，准确模拟库区复

杂水流结构，并实现与污染物输移扩散模型和“油粒子”

模型深度耦合，实时提供库区水位、流场等数据。

Ø 精准预判污染带前锋运动轨迹、浓度变化、距敏感目标

实时距离和预计到达时间

易溶于水污染物模拟结果 难溶于水（溢油）污染物模拟结果 水动力模型与溢油模型耦合

难点 解决思路



融合多源异构
数据，进行水
质基础数据分
析及展示

监测分析

每天定时预测
预报水质浓度
分布、类别、
跨类等分析

水质预报

基于预警规则，
自动筛选不达
标的水质断面、
超标指标等

水质预警

自动生成加密
监测方案，并
模拟评估预案
处置效果

水质预案

结合预警信息，
实现多情景下
污染物迁移演
变过程预演

水质预演

Ø 以完善优化数据底板、模型平台及信息化基础设施能力为基础，以研发的高精度水动力水质机理模型为核心，

打造具有水质在线推演、预警分析、态势预演、预案管理的水质安全“四预”平台。

预报 预案

预警 预演

模型





Ø 依托数字孪生丹江口平台，融合高精度算据、高性能算力与高精准算法，构建耦合水文预报模型与1/2/3维

水动力水质模型的“四预”应用体系，实现水质“预报—预警—预演—预案”一体化。

Ø 可动态模拟突发污染扩散、实时推送预警、评估处置效果，全面支撑水质安全“回溯历史、感知当下、预见未

来”的智能管理。

丹江口总磷迁移转化过程 主要入库河流未来7天流量预报 水质指标浓度变化趋势与垂向分层



Ø 从“被动应对”到“主动预防”

• 阈值预警 + 趋势预测，提前发现潜在风险

• 模拟污染扩散路径，预置处置方案

Ø 从“经验判别”到“智能决策”

• 基于历史与实时数据的模型辅助决策

• 正向预演、处置预案与模拟效果迭代互馈
实时预警

推荐水质加密监测方案 处置预案与模拟效果迭代互馈





Ø 成果在丹江口水库2023年、2025年汉江秋汛及水库170m蓄水、突发水污染等重要事件和水库日常运行
管理等业务中，投入使用并发挥显著作用。

Ø 多项水质数字孪生关键技术成果在南水北调中线、三峡、西藏中曲流域、新疆头屯河流域等多个工程与流
域智慧化建设中成功推广应用，成效显著，在行业中发挥了引领示范作用。

三峡水库丹江口水库 西藏中曲 

头屯河流域 岳城水库 南水北调中线



Ø 数字孪生平台自2023年上线以来，除了为公司日常运行管理提供技术支撑外，还开展了各类突发水污染
事件应急推演、水库低水位运行期典型与极端来水条件下专项推演、陶岔引渠拦藻网系统应用效果推演
以及2023-2025汉江秋汛专项推演，通过前瞻性分析与模拟推演，提前制定有针对性的防控措施，切实
提升水源地工程安全、水质安全管理水平，为汉江秋汛防御与汛后蓄水提供前瞻性、科学性、安全性的
决策支持。

泗河偷排事件模拟推演

丹江发生了锑浓度超标事件

丹江口库区及其上游流域—

中线总干渠联动水质安全保

障应急演练

水库低水位运行期典型与极

端来水条件下专项推演

陶岔引渠拦藻网系统应用效

果推演

2025年度数字孪生汛期专项

推演



泗河沿岸企业非法偷排污水事件对库区影
响复演结果 （实测工况）

2023 年 4 月 24 日，泗河沿岸企业非法偷排污水被媒体曝光后，复演偷排污水事件对库区的影响范围

和影响程度。复演结果表明，4月22日偷排口被关停后，累积最远影响到泗河马家沟附近水域，尚未进

入汉库，污染带距陶岔约 116 公里，不会影响陶岔供水。

泗河沿岸企业非法偷排污水事件对库区影
响复演结果 （最不利工况）



    2023年8月28日，水库入库支流丹江发生了锑浓度超标事件，连续7日滚动推演锑浓度超标对库区水质影响范

围和影响程度。提前预测至9月4日，库区未来15天内锑浓度不存在超标区域，事件对库区影响基本消失。

      本次推演科学、准确研判了本次突发事件对库区水质影响，为制定应急处置方案提供了有效技术支撑。

推演成果以《水利部长江委水资源节约与保护局关于报送荆紫关锑浓度超标应急工作简报的函》（总7期）报送

水利部。

2023年8月29日推演结果 2023年9月4日推演结果



      2024年9月29日，为提高应对突发性水污染事件的

应急反应和处置能力，水利部联合南水北调集团组织开

展了丹江口库区及其上游流域—中线总干渠联动水质安

全保障应急演练。

       假设一辆装有5吨柴油的罐车在江北大桥附近公路运

输过程中意外翻车，柴油从破损的车体泄漏进入水库。

本次应急演练首次采用“数字孪生丹江口工程”系统开

展应急模拟，预测了不采取措施和采取围油栏、水库调

度等不同情景下油膜运动轨迹。

不采取措施油膜运动轨迹

采取水库调度措施后油膜运动轨迹



7月1日总磷预测 9月18日总磷预测

9月27日总磷预测 10月15日总磷预测

    2025年水库低水位运行

期，采用三维水动力水质模

型，按2021年来水重现及

水库蓄到170m条件下，推

演库区25年汛期水质安全

形势及对陶岔水质的影响。

     推演结果表明：整个模

拟周期内，陶岔总磷浓度受

影响但始终维持Ⅱ类及以上

水质。




