
项目简介
	地表水环境质量是保障群众饮水安全、维持水生态系统多样性与社会服务功能的基础。“十二五”以来，我省水环境污染问题呈现由单一污染到复合污染、由常规污染物到新污染物、由点源到面源的发展态势，污染物类型更加多样、污染途径更加隐蔽、环境风险更加突出，对我省水环境治理工作不断提出更多更新更高的要求。精准定位污染物来源是水环境污染防治的关键，本项目以污染物溯源技术方法学创新为突破，研发了基于多指纹多算法的水环境污染溯源技术体系，揭示了全省地表水环境污染及其来源的时空演变特征；研发了典型污染物靶向处理技术及面源污染生态阻控技术，实现了污水中氮磷、新污染物等优先控制污染物的高效去除及面源污染输入途径的有效阻控；形成了“制度化-标准化-精细化”水环境污染管控体系，支撑了“十二五”以来我省水环境管理制度的顶层设计，引领了水污染治理工作方向。项目成果落实在我省水环境保护规划和历年水污染防治工作方案中，实现了我省黄河流域水环境质量显著提升，保障了南水北调中线工程水源涵养区水质安全。取得了如下创新性成果：
1 构建了长时间序列水环境信息数据库，揭示了全省地表水环境污染时空演变特征，识别了优先管控污染物。①构建了长时间序列水环境信息数据库。“十二五”以来，本项目整合了涵盖陕西省长江、黄河两大流域国省控断面在内的300多个站点的水质监测网络数据，系统监测了地表水及城镇生活、工业企业、农业农村、林草园地及干湿沉降等多种污染源样品，包括21项基本水质指标、8大离子、重金属、溶解性有机物等常规指标及全氟类化合物、农药、抗生素、环境激素等300多种新污染物，获得水环境指标信息百万余条。建立了全省长时间序列水环境信息数据库。②揭示了全省地表水环境污染时空演变特征，识别了优先控制污染物。“十二五”至“十三五”，我省水环境污染特征由化学需氧量单指标型转向化学需氧量叠加氨氮双指标型，到“十四五”发展为氮磷营养盐、重金属协同新污染物的复合污染型。我省长江流域存在河源总氮浓度异常偏高和梯级水库建设引发的富营养化、矿产开发遗留的尾矿库重金属污染和暴雨洪水次生的面源污染等水生态环境问题。黄河流域部分支流水质波动、总氮总磷浓度偏高且来源不明、新污染物来源复杂且健康风险突出等水环境问题长期存在。
2 发展了污染物溯源技术方法学，开发了水环境污染物溯源新技术，探明了典型污染物来源构成。①发展了地表水污染物溯源技术方法学。构建了溯源标准样品制备技术，解决了溯源算法调试的验证难题；形成了标准样品指纹矩阵生成方法，突破了溯源算法研发中样本数量限制的瓶颈。②开发了水环境污染物溯源新技术。针对氮磷等营养盐，研发了基于溶解性有机物荧光指数和水化学离子组成特征的溯源技术；针对化学需氧量、溶解性有机物等耗氧污染物及重金属离子，创建了以最小二乘法最陡下降算法和正定矩阵因子算法为基础的联合溯源技术；针对新污染物，创新了以期望最大化算法为基础的溯源技术。形成了水环境典型污染物多方法溯源技术体系。③探明了重点流域典型污染物来源构成。汉江流域氮磷营养盐主要来自农业农村源（50%）和城镇生活源（25%），并首次定量了该区域自然背景源的贡献；丹江流域砷锑等重金属大多源自区域矿产资源开发；渭河水体中抗生素主要来自城镇生活源（27%）和畜禽养殖（22%），全氟类化合物源于生活消费品（27%）；石油开采冶炼是北洛河全氟类化合物的主要来源（29%）；石川河抗生素抗性基因主要来源于城镇生活污水。溯源成果为我省水环境治理污染源的确定和重点管控区的划定提供了科学依据。
3 研发了优先控制污染物靶向处理及面源污染生态阻控技术，实现了污水中氮磷、新污染物等典型污染物的高效去除，阻断了面源污染输入途径。①研发了优先控制污染物靶向处理技术。针对污水处理厂尾水深度脱氮除磷，研发了基于微藻生物质回流的低成本净化系统和间歇曝气循环型反应器；针对尾水中新污染物难以去除的问题，研发了强化人工湿地新污染物去除技术和基于降解新污染物专用藻株（HXY2和 MLUN1）的生物去除技术，实现了环境激素和抗生素及其抗性基因等新污染物的高效去除。②集成了面源污染生态阻控技术。针对农村面源污染，研发了用于农村黑臭水体处理的集约式装置和用于农村分散型污水处理的净化装置；针对城市雨洪污染，创新性构建了硫铁矿石及生物炭强化的人工湿地渗滤截污系统，发展了以废弃农业生物质为填料的新型人工湿地系统。上述集成技术成功应用于咸阳市东郊污水处理厂人工湿地水质净化工程设计和红碱淖湖泊生态保护修复项目，有效阻断了面源污染输入途径，为陕西省水生态修复提供了兼具生态效益与实用性的解决方案。
4 形成了“制度化-标准化-精细化”水环境污染管控体系，支撑了水环境管理制度的顶层设计，引领了水污染治理工作方向。①构建了地表水环境污染管控指导体系。制定了陕西省“十三五”“十四五”生态环境保护规划，以及长江流域总磷、黄河流域总氮、全省新污染物等专项治理方案；编制了历年陕西省水污染防治工作方案和水污染防治技术指导目录。支撑了水环境管理制度的顶层设计，引领了水环境污染治理的工作方向。②完善了水环境污染管控标准体系。面向流域治理差异，制定了《陕西省黄河流域污水综合排放标准》《汉丹江流域（陕西段）重点行业水污染物排放限值》等地方标准；针对污水处理厂剩余污泥，制定了《城镇污水处理厂污泥处理处置技术规范》；针对农村污染物散乱排放问题，制定了《陕西省农村户厕改造建设标准》《村庄环卫保洁服务规范》；针对流域环境风险源，编制了全省“一河一图一策”方案。③搭建了流域水环境精细化管理平台。通过建立流域分区网格化空间管理体系，嵌套EFDC和SWAT等流域水环境耦合模型和管理功能模块，形成了水环境精细化管理平台，实现了“精准治污”要求的问题、时间、区域、对象、措施“五个精准”，提升了我省水环境管理水平，促进了水环境质量持续改善。
本项目制定陕西省地方标准4项，获得国家发明专利授权16项，实用新型专利118项，培养硕博士生100余名，发表SCI论文105篇，被引次数5399次，其中中科院一区期刊论文40余篇。项目成果有力支撑了“十二五”以来我省水环境管理制度的顶层设计，引领了水污染治理工作方向，取得了显著的社会和生态环境效益。有力支撑了我省地表水优良水体比例从“十二五”的46.4%提升至“十四五”末的96.4%，水环境保护工作朝着流域水生态健康和美丽河湖建设目标不断迈进。
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