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摘  要：陶岔渠首作为南水北调中线工程“水龙头”，其水质安全直接关系华北地区上亿人口的用水安

全和生态安全。当前陶岔渠首水质总体优良，但依然存在水质类别波动。通过对 2017 — 2024年丹江

口水库及陶岔渠首断面水质监测数据分析发现：陶岔渠首断面水质总体维持在 I类（按照河流标准评

价），局部时段总磷、溶解氧和高锰酸盐指数等指标超 I类标准；总磷、溶解氧和高锰酸盐指数是影响陶

岔渠首断面水质类别的关键指标，而入库流量、水位和水温是驱动水质演变的关键环境因子，同时藻类

增殖、局部水动力条件也可能加剧水质波动。基于此，提出了优化水质水量监测体系、强化数字孪生汉

江应用、严格流域风险综合管控和深化水质演变规律研究等管理对策，为维持陶岔渠首断面优良水质、

深化南水北调中线工程水源地水质安全保障工作提供科学依据与实践参考。
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一、引 言

南水北调中线工程承载着优化水资源配置、保障国

家水安全的战略使命。该工程从丹江口水库陶岔渠首

引水，输水廊道跨越千里贯通京津冀豫四省(直辖市)，

润泽26座大中型城市，直接受益人口超1.14亿人，在推

动长江-黄河-海河等流域经济协同发展、支撑国家水

网高质量建设中具有不可替代的战略价值。习近平总

书记多次对丹江口库区及其上游流域水质安全保障作

出重要指示批示，要求确保“一泓清水永续北上”。

陶岔渠首作为中线工程的“水龙头”，其水质状况

直接关系到整个中线工程供水的安全性与可靠性。自

2014年通水以来，陶岔渠首断面水质稳定保持在Ⅱ类

及以上标准，但部分水质指标存在波动情况：一方面，

农业面源污染、城镇生活排污等污染源在水源区依然

存在，可能对水质产生影响；另一方面，区域气候变化

引发水文条件或生态环境改变，加剧水源地水质变化。

目前针对陶岔渠首断面这一关键控制节点的水质动态

演变规律认识不足，对影响水质变化的主要因素也缺

少研究。

本文通过分析 2017 — 2024年丹江口水库和陶岔

渠首断面水质类别，初步揭示了丹江口水库和陶岔渠

首断面水质变化规律，辨识了影响陶岔渠首断面水质

变化的关键驱动因素，并从监测体系、模型应用、风险

管控、规律研究等维度提出针对性管理对策，以期为深

化南水北调中线工程水源地水质安全保障工作提供科

学依据与实践参考。

二、研究方法

本研究中水质数据来源于 2017 — 2024年丹江口

库区水质监测站网监测数据，包括三类：① 16 个库内

监测断面，监测频次为每月 1 次，监测指标为《地表

水环境质量标准》（GB 3838 — 2002）表 1 中的 24 项；

②陶岔渠首断面，监测频次为每天1次，监测指标为水

温、pH值、浊度、溶解氧、电导率、氨氮、总磷、总氮和

高锰酸盐指数等常规9项；③利用3号船浮标站和马蹬

镇固定站等水质自动监测站数据进行影响因素分析，

各断面及水质自动监测站点分布见图 1。依据《地表

水环境质量标准》（GB 3838 — 2002），丹江口水库参

照湖库标准（总氮不参评）进行评价，陶岔渠首断面参

照河流标准进行评价。

三、丹江口水库和陶岔渠首断面水质变化
趋势

1.丹江口水库水质总体变化趋势
总体来看丹江口水库水质良好，绝大部分断面水

图1  监测断面及站点分布
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质维持在Ⅱ类及以上标准，个别年份秋

汛期水质有所下降。从水质年均变化

趋势来看（见图 2），2017 — 2024年，库

区各断面水质以Ⅰ类、Ⅱ类为主，占比

范围为56%~100%；其中除2021年出现

Ⅳ类水质以外，其余年份水质为Ⅲ类及

以上的断面占比为 100%，水质为Ⅰ类

和Ⅱ类的断面占比达到 70%以上。此

外，根据 16个监测断面逐月监测数据

（见图 3），绝大部分断面逐月水质能维

持在Ⅱ类及以上标准，其中孤山枢纽

下、柳陂镇山跟前、杨溪铺、青山安阳

和远河库湾等5个断面超Ⅱ类标准月份

相对较多，水质达标率（达到Ⅱ类及以

上标准比例）为 45%～62%，其余 11个

断面的水质达标率在84%以上；而逐月

水质变化剧烈的断面多集中于汉库区

域，且水质下降时段多集中在8 — 10月

的汉江秋汛期，如 2017年、2021年和

2023年等，秋汛期水质超Ⅱ类标准比例

均在50%以上。

2.陶岔渠首断面水质变化趋势和
类别影响指标

陶岔渠首断面水质变化趋势如图4
所示，总体来看，陶岔渠首断面水质优

良，基本维持在Ⅰ类标准。2017—2024
年，陶岔渠首断面Ⅰ～Ⅱ类水质天数占比

基本达到100%，其中仅2021年9月、10
月出现6天Ⅲ类水质；Ⅰ类水质天数占

比在56%以上，且除2021年和2022年

以外，其余年份Ⅰ类水质天数占比达到

73%以上。从具体指标来看（见表1），
总磷（TP）、溶解氧（DO）和高锰酸盐指

数（CODMn）为影响陶岔渠首断面水质

类别的主要因子，其中，2023年和2024
年超Ⅰ类标准的指标主要为DO，分别

超标7.70%和4.38%；其余年份超Ⅰ类

标准的指标主要为CODMn，超标范围为

2.18%～13.78%；此外，TP虽然超Ⅰ类标

准天数相对较少，但超标幅度相对较高，

如2023年仅3天超Ⅰ类标准，但超标幅

度达到28.33%。从具体时段来看，陶岔

图3  16个监测断面水质月均变化趋势
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图4  2017—2024年陶岔渠首断面水质变化趋势

图2  丹江口水库水质年均变化趋势
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渠首断面水质类别无

明显季节性分布规

律，如2020年集中在

5—7月，2021年集中

在 8—12 月，2022 年

集中在1—6月等。

3.入库流量、水
位和温度对陶岔渠
首断面水质类别的
影响

（1）入库流量和

水位

从 2017 — 2024
年 近 8 年 监 测 数 据

可见，陶岔渠首断面

CODMn 和TP指 标 浓
图5  2017—2024年陶岔渠首断面入库流量、水位与CODMn和TP同期逐日变化

表1  陶岔渠首断面水质影响指标统计

年份

超I类标准水质指标

水质类别超I类
标准天数（d）

TP DO CODMn

超I类天数（d） 超I类幅度（%） 超I类天数（d） 超I类幅度（%） 超I类天数（d） 超I类幅度（%）

2017 0 / 0 / 0 / 0

2018 5 12 11 2.24 14 2.18 30

2019 4 12.50 1 1.30 18 2.73 20

2020 5 11 0 / 99 13.78 99

2021 8 55.56 37 9.48 85 10.45 113

2022 4 40 0 / 158 9.47 161

2023 3 28.33 22 7.70 6 2.67 30

2024 0 / 58 4.38 12 4.04 69

注：超I类幅度以年超I类标准的平均值计算。

度变化与入库流量和水位之间存在一定响应关系（见

图5）。在2019年、2021年和2023年典型水文周期中，

当库区水位与入库流量达到峰值后，陶岔渠首断面

CODMn和TP浓度呈现规律性跃升，出现水质类别超Ⅰ

类标准的情况。相关性分析表明，陶岔渠首CODMn与

水位存在显著正相关性（r =0.382，p <0.01），与入库流

量相关性不显著（r =0.005，p >0.05）。从污染源输入

角度考虑，陶岔渠首断面可能受两方面因素影响：一方

面，入库河流作为流域污染物输移载体，高流量过程往

往伴随流域面源污染的集中汇入，上游河网挟带的氮

磷等营养盐及有机污染物随径流进入库区，形成突发

性负荷冲击，通过水体迁移转化后对陶岔渠首断面水

质产生影响；另一方面，水位抬升引发的消落区污染物

释放效应不容忽视，特别是丹库水域消落区分布着大

面积耕地，在库区水位抬升过程中，消落带土壤中蓄积

的有机质、磷等污染物随淹没过程逐步释放，可能影响

陶岔渠首水质。

以2021年为例，受汉江秋汛影响，8—10月丹江

口水库入库流量明显增加（其中白河站入库洪峰达到

17 700 m3/s，丹江入库洪峰达到2230 m3/s），水位持续上

升，并于10月13日达到170 m。在此期间，陶岔渠首断

面CODMn浓度在10月初开始上升（首次突破2.0 mg/L），
而同期上游的3号船浮标站CODMn浓度仍低于2.0 mg/L，
马蹬镇固定站的CODMn浓度直至10月中旬才出现上升
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趋势，时间上明显滞后于陶岔渠首断面。此外，马蹬镇

固定站的CODMn浓度超Ⅰ类标准现象（>2.0 mg/L）持续

至次年8月，而陶岔渠首断面在次年6月末已恢复至正常

水平（<2.0 mg/L）。若仅考虑水流传输的延迟效应，陶

岔渠首断面的CODMn浓度变化应晚于上游站点，但实际

观测结果相反。加之该年份水位与CODMn浓度呈显著正

相关（r=0.861，p<0.01），因此推测水位抬升导致的淹没

释放（如淹没区有机物分解）可能是2021年陶岔渠首断

面CODMn浓度异常升高的主要原因。

虽然陶岔渠首CODMn浓度与入库流量相关性不显

著，但个别高流量入库条件仍可能影响陶岔渠首断面

水质，因为入库河流除对陶岔渠首断面水体直接冲击

作用外，其挟带的高浓度污染物还可能导致水库其他

水域污染物本底浓度升高，从而间接影响该断面水质。

此外，藻类活动也可能是陶岔渠首断面CODMn浓度变

化的重要影响因素。例如，2020年5 — 8月期间，库区

水位长期维持在160 m左右，且未出现明显洪水过程

（入库流量峰值晚于CODMn浓度峰值），但陶岔渠首断

面CODMn浓度仍持续 94天超出Ⅰ类水质标准。同期

监测数据显示，中线总干渠藻密度与CODMn浓度均处

于较高水平，且已有研究证实二者呈显著正相关。结

合藻类代谢过程中释放的溶解性有机质贡献，初步推

断该时段水质异常可能受藻类增殖影响。

（2）温度

与多数研究结论一致，陶岔渠首断面DO含量表现

出明显的温度依赖性特征。2017—2024年监测数据显

d，均出现了DO含量小于 7.5 mg/L（超 I类标准）情

况。特别是 2024年，DO含量小于 7.5 mg/L月份集中

在 7 — 10月，其间WT持续偏高，其中 7月和 9月WT
超过22℃的天数均达30 d，10月达19 d。相关分析显

示，该年度DO含量与WT的负相关性更强（r=-0.861，
p <0.01），表明高水温是导致该年DO含量降类的主要

驱动因素。

需要指出的是，温度对水质的影响具有多重性，除

降低DO含量外，还会影响污染物迁移转化和生物活

性等过程。同时，DO含量变化还受其他因素调控，如

2019年和2022年，虽高温天数较多但未出现DO含量

超 I类标准情况，这可能与水文条件、藻类活动及外源

输入等因素有关。以2022年为例，在高温集中的6 —

10月，陶岔渠首平均入库流量为 1086 m³/s，平均水位

为158.4 m，均显著低于其他高温年份，该水文条件可能

导致外源入库污染负荷和消落区内源释放强度减弱，输

送至渠首水域的耗氧性物质总量减少，而CODMn平均

浓度仅为1.65 mg/L，也印证了水体耗氧水平较低，从而

为DO含量维持在较高水平提供了有利条件。上述分析

表明，单一气象因子（如高温）并不直接决定DO浓度，

其影响往往通过与水文、污染源及生物代谢等的交互作

用而显现。因此，未来需加强多因子耦合作用机制研究，

以更全面把握陶岔渠首断面水质演变规律。

四、维持陶岔渠首优良水质的管理对策

陶岔渠首是南水北调中线工程输水的起点，确保

图6  2017—2024年陶岔渠首断面DO含量与WT同期逐日分布曲线

示，DO含量呈现显著的

季节性波动规律，大体在

7~12 mg/L之间波动，其

变化趋势与水温（WT）
呈明显的反向对应关系

（见图 6）。相关性分析

表明，DO含量与WT存

在极显著负相关性（r=-
0.783，p<0.01）。值得注

意的是，当WT超过22℃
时，DO含量超Ⅰ类水质

标准的概率显著升高至

40%。以2021年、2023年

和2024年为例，这三年

WT超过22℃的天数分别

达 到 136 d、156 d 和 169 
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其水质优良是检验中线水源地水质保障和维护成效

的关键。根据上述分析可知，入库流量、水位和温度

是影响陶岔渠首水质类别波动的关键自然诱因，但根

本制约仍源于流域污染物输入。陶岔渠首水质变化

特征是自然因素和人为因素综合影响的结果，在自然

因素难以人为调控的现实背景下，削减人为因素影响

成为维持渠首水质优良的根本途径。为确保“一泓清

水永续北上”，实现中线工程水质安全，本研究提出了

优化水质水量监测体系、强化数字孪生汉江应用、严

格流域风险综合管控和深化水质演变规律研究等系

统性管理对策和建议。通过以上措施，系统构建看得

清、算得准、管得住、谋得远的全链条智慧化水质管

控体系，为实现陶岔渠首水质长期维持优良水平提供

坚实保障。

1.优化水质水量监测体系，确保水质问题“看
得清”

监测是保障水质安全的基础与“耳目”。当前，水

库管理单位已围绕库区及入库支流构建了相对严密的

水质水量监测体系，然而，陶岔渠首断面作为南水北

调中线工程水源地的关键节点，其受上游来水、消落区

淹没、库区生态变化和气候变化等多重因素叠加影响。

当前监测体系尚难以支撑该断面水质问题精准诊断，

制约了水质风险防范从“被动应对”向“主动预警”的

跨越。因此，建议进一步优化水质水量监测体系，确保

水质问题“看得清”。

①构建立体监测网络，实现重点时空全覆盖。以

陶岔渠首断面为核心，向上下游、入渠口等关键节点延

伸，在汉库与丹库水域交换区等关键位置，优化和加密

固定监测站点的布设，强化渠首水域的垂向分层监测，

形成覆盖渠首水域与关键断面的常规立体监测网格，

并加强洪水期和水华高发期等特殊风险时段的高频高

密度动态化监测。

②拓宽监测指标广度和维度，支撑溯源与问题诊

断。在常规水质指标监测基础上，强化氮、磷等关键指

标形态监测，针对现代化生活与产业活动带来的污染

新挑战，将抗生素、微塑料和内分泌干扰物等新污染物

纳入监测体系；加强汉库与丹库交换水域和陶岔水域

流场监测，揭示水库流态变化与陶岔渠首断面水质响

应的内在关联。此外，考虑藻类对陶岔渠首断面水质

的影响，建议将浮游植物定性和定量、叶绿素 a浓度等

关键水生态指标纳入常规监测体系；统筹推动水资源、

水环境、水生态“三水”协同监测，在两库交互带和渠

首处增设水质水量同步监测断面，开展通量分析，量

化水动力过程对污染物迁移的影响。

③强化流域断面联动评价，厘清责任与传输过程。

在完善陶岔渠首断面上下游水域水质监测体系基础

上，建议协同监测频次与技术标准，同步采集高锰酸盐

指数、新污染物、水生态等核心指标，探明污染物迁移

转化规律。与干渠水体开展水质联动评价，建立联动

评价指标体系，明确陶岔渠首断面对干渠水体的污染

影响，为南水北调中线工程跨区域联防联控提供决策

依据。

④加强智能监测技术应用，提升感知与预警能力。

加快推进陶岔渠首水质自动监测“超级站”的智能化

升级，强化无人机巡检、高光谱遥感、生物传感等前沿

技术的创新应用。全面布设高频在线监测仪、水下传

感器、视频监控等物联网设备，实现水质、水量、水生

态参数小时级高频采集与多源数据融合，彻底打通数

据感知“最后一公里”，为水质安全风险早期识别与预

警提供坚实技术支撑。

2.强化数字孪生汉江应用，实现水质变化“算
得准”

当前，陶岔渠首水质管理仍以人工监测和事后响

应为主，面临水质波动或降类风险时，常难以精准追

溯责任边界与明晰演变规律。在气候变化、水文情势

与人类活动等多重因素复合影响下，未来陶岔渠首水

质管理形势更趋复杂。突破当前困境的关键在于全

面提升水质智慧管控能力。系统整合既有数字孪生

丹江口工程、数字孪生汉江流域等平台资源，以预报、

预警、预演、预案为核心，构建感知-模拟-决策-控

制一体化智慧水质管控体系，以数字技术全面赋能陶

岔渠首水质管理迈向精准智治新阶段，实现水质变化

“算得准”。

①构建多源数据融合平台。整合接入数字孪生平

台已汇聚的监测、业务、空间及物联感知数据，构建统

一标准、动态更新的全要素数据资源库。通过数据清

洗与融合处理，形成覆盖水文、水质、水生态、工程运

行、气象等多维信息的“一张图”，为水质模拟与预测

提供高质量数据支撑。

②强化预报能力建设。依托多源数据，构建并持

续优化水动力-水质-生态耦合模型，实现对陶岔渠首

断面水质指标（如TP、CODMn、DO和藻密度等）的多

情景精细化预报。融合气象与来水预报信息，有效延

长预见期，提升预报准确性，为风险研判与调度决策提
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供科学依据。同步完善数据报送与分析流程，增强时

效性与可靠性，并推动人工智能技术在水质趋势研判

中的深度应用，为实现水质风险早发现、早研判、早处

置提供预报支撑。

③深化预警能力建设。建立分级分类水质安全预

警指标体系和动态自适应阈值模型，基于实时监测与

多源预报数据，实现水质超标、异常突变和潜在风险的

自动识别与多渠道实时告警。推动从单一指标预警向

多维度风险预警转变，积极推进从监测预警向预报预

警跨越，增强风险预见和主动防控能力。

④加强预演能力建设。依托数字孪生平台的模拟

仿真引擎，对不同的调度方案（如闸坝联调、生态补水）

或突发情景（如污染事故、强降雨）进行多维度、多情

景的动态预演与效果评估。针对洪水期水质波动风险，

在保障防洪安全前提下，探索丹江口水库及上游水库

梯级有序拦蓄，实现污染物有效拦截。通过“数字沙

盘”对比不同方案的改善效果、成本与影响，为调度决

策提供直观、科学的依据。

⑤完善预案能力建设。建立与预警等级和预演结

果联动的智能预案库，实现应急处置流程的标准化与

自动化。预警触发后，系统自动匹配并推荐最优处置

预案，通过与工程调度系统协同，实现关键指令的一键

下发，提升多部门协同效率与应急处置能力，确保水质

安全风险可控、能控、在控。

3.严格流域风险综合管控，保障波动风险“管
得住”

自然因素难以人为调控，减轻人为污染负荷成为

维持陶岔渠首水质优良的关键路径。为有效应对汛期

水质波动这一重大不确定风险，建议严格流域风险综

合管控，保障水质波动风险“管得住”。

①强化源头治理，削减入库污染负荷。持续推进

生态清洁小流域建设，系统实施流域水土流失治理和

生态缓冲带建设。推广绿色种植和生态养殖，减少化

肥农药施用。完善城镇污水收集处理设施，推进雨污

分流改造，严格管控工业点源与生活污染源排放，从源

头减少氮、磷及耗氧性污染物的产生和迁移。

②加强过程拦截，构建梯级防控体系。在支流河

口、丹库消落区及重点库湾等关键区域建设生态浮床、

透水坝、人工湿地等拦截工程。强化初期雨水和溢流

污染治理，推进城镇径流污染防控系统建设。优化流

域闸坝与水库群联合调度，在保障防洪安全前提下发

挥上游水库群拦污、滞污、净污作用。

③聚焦敏感区域，实施重点空间管控。严格落实

《丹江口水库岸线保护与利用规划》，实行消落区土地

用途管制和分区管控，持续推进消落区生态植被修复，

选育耐淹植被物种，恢复健康生态系统。依法贯彻《中

华人民共和国长江保护法》，推动消落区禁止施用化肥

农药，有效防控内源污染释放。加强对陶岔渠首周边

及上游直接汇水区的巡查监管与生态保护，全面清理

环境风险源，严禁任何可能威胁水质安全的活动，严守

水源地生态红线。

④健全协同机制，实现跨区域、跨部门联防联控。

建立流域水资源、水环境、水生态统一调度机制，以

《陶岔渠首突发水污染事件应急预案》为基础，明确上

下游地区地方政府，以及水利、生态环境、应急管理、

农业农村、住房城乡建设等多部门职责，定期开展多部

门联合应急演练。推动水利、气象、生态环境、农业农

村等多部门数据实时共享与定期会商，重点完善水库

与干渠管理单位的数据共享与调度联动机制。健全跨

行政区流域生态补偿与协同治理制度，明晰各方责任

与义务，形成责任共担、效益共享、齐抓共管的流域保

护与发展格局。

4.深化水质演变规律研究，驱动决策支持“谋
得远”

当前研究表明，高锰酸盐指数、溶解氧、总磷等指

标为陶岔渠首断面水质跨类别的关键影响因子，且发

现入库流量、水位、温度等因素与陶岔渠首断面水质存

在关联，但部分年份水质类别突变的诱因仍存认知盲

区，尤其是库区对上游污染物输入的缓冲与转化机制

尚未量化，导致难以精准掌握陶岔渠首断面水质演变

规律和趋势。因此，亟须深入开展陶岔渠首断面的水

质演变规律研究。

①厘清水质演变驱动机制，量化关键因子响应关

系。重点研究高锰酸盐指数、溶解氧、总磷等指标对水

质类别的决定性作用，系统分析其与流量、水位、温度

等水文气象因子的耦合关系，构建不同水情条件下水

质参数的定量响应模型，识别水质类别突变的临界水

文阈值及主要驱动因子。

②揭示库区至渠首区段污染物迁移转化过程与缓

冲机制。聚焦磷、有机物等污染物在该区段的吸附、沉

降、降解等环境行为，分析消落区出露与淹没交替对内

源释放的影响，量化库区水体对上游污染物输入的缓

冲容量与净化效能。探究入库支流与陶岔渠首水质浓

度关系，建立入库通量与陶岔渠首水质浓度的动态响
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应关系，明确水质降类的入库通量风险阈值。

③强化水质趋势智能预测与多情景研判能力。基

于上述机理认识，持续迭代升级数字孪生平台中的水

质模型，开展不同水文条件、污染负荷、气候变化及藻

类增殖情景下陶岔渠首水质变化的多维度模拟与趋势

推演，增强对短期突变和长期趋势的预测能力，提升水

质风险预警的预见性与防控精准性。

④构建基于知识的决策支持系统，形成适应性调控

策略。结合典型风险情景下的模拟研判成果，系统评估

生态调度、工程拦截等应急措施对陶岔渠首水质的改善

效果，将响应规则与调控阈值转化为结构化知识库和决

策算法，集成至水质管理业务系统，实现基于实时监测

与预报结果的动态优化调度与自适应应急响应。
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