
第 33次黄河调水调沙启动，在壮观的水利奇观背后是科学调度不断迭代的多维图谱
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在“未来之城”触摸未来

“小激励”撬动一线创新“大活力”
新闻：6 月 23 日，“苏工专励”网上申报平台在江苏

工会服务网正式上线，开启申报工作。江苏省总工会

日前印发实施方案，在全省探索开展“苏工专励”工作，

对在各级工会组织开展的群众性创新创造活动中，取

得 发 明 专 利 的 在 岗 一 线 职 工 给 予 一 次 性 激 励 资 金

3000 元。

观察：“苏工专励”的奖励金额不大，却是把真金白银

的支持直接给到有发明创新的一线工人和一线技术人

员，精准踩中了激活基层创新活力的关键落点，打通了职

工从“愿意创新”到“敢于创新”的最后一公里。

“苏工专励“一个值得关注的亮点是，“仅限一线工

人 、一 线 技 术 人 员 参 与 申 报 ，单 位 负 责 人 不 得 参 与 申

报”。这样的要求“摆明了”就是要把机会留给更多有

发明创新却没获得过创新认可的普通职工。此外，实

施方案明确“四技五小两比”等职工创新活动产出的专

利均可申报，这意味着，只要在岗位上实打实解决了生

产难题，那些小发明、小创造甚至只是小设计、小建议

就会被看见、被奖励。这种“把激励送到创新者手边”

的导向，一定能撬动更多一线职工主动投身技术攻关，

让车间里的巧思、工位上的发明，成为产业升级最鲜活

的动力源。

“效能型激励”让干好干坏不一样
新闻：6 月 23 日，辽宁省大连市总工会印发《大连市

总工会劳动竞赛管理办法（试行）》及配套工作指引明确：

劳动竞赛与技能竞赛“分灶吃饭”，扶持资金“先赛后补”、

按绩效分五档兑现……这项制度创新明确将劳动竞赛从

过去与技能竞赛共用一套办法中独立出来，引导竞赛回

归群众性、日常性、基础性本位。新规最大亮点在于扶持

资金机制的变革，实行“先赛后补”，即竞赛先行开展、经

考核评价后方可拨付资金。

观察：大连劳动竞赛新规跳出了“老路径”，以“干好

干坏不一样”的分配导向，推动竞赛从“福利型扶持”向

“效能型激励”转变。在过去的一些普惠式劳动竞赛里，

一线职工的技术攻关、班组的攻坚克难等，容易被“平均

分配”的规则抹平差异，辛苦付出难以获得相应激励和回

报，难以激发一线职工的创新创造热情。

新规用五档绩效的资金杠杆，把评价的重心落到

了“ 实效 ”之上。这样的新规，将打破“ 干多干少一个

样”的隐性惯性，让每一份来自一线的劳动热情，都能

被看见、被认可、被厚待，也让劳动竞赛更好回归到群

众性的本位。

“四城”联动打通产学研堵点
新闻：近年来，贵州省贵阳市总工会立足职能、主动

赋能，依托劳模工匠人才优势搭建共育共享平台，常态化

开展高校研学、工匠授课、校企联动等活动，有效破解产

学研衔接堵点，为区域协同发展注入匠心动能。贵阳市

总工会牵头组建贵阳贵安服务“四城联动”劳模工匠创新

联盟，汇聚交通制造、数字经济、低空产业等领域 30 余名

顶尖劳模工匠，构建起“工匠领衔、科创赋能、产教联动、

全域服务”长效工作机制。

观察：贵阳总工会搭建共育共享平台跳出传统产教

融合的浅层合作思路，依托劳模工匠人才优势，以“四城

联动”劳模工匠创新联盟为核心载体，汇聚交通制造、数

字经济等多领域顶尖工匠，构建起长效协同机制。

它精准破解了过去“四城”发展中长期存在的校企衔

接不畅、科创资源分散、创新落地难、技能人才供需失衡

等痛点，通过常态化开展高校研学、工匠授课、校企联动

等活动，把原本相互独立的创新链、产业链、人才链形成

了闭环，有效破解产学研衔接堵点，为区域协同发展注入

匠心动能。 （韦洁）
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本报记者 蒋菡

6月 23日，小浪底水利枢纽的观景台上，

三条白色“水龙”自两个排沙洞和一个明流洞

喷薄而出，水声隆隆，掀起团团水雾，仿若仙

宫。“太震撼了！”特意从 50 公里外的孟州驱

车前来观看黄河调水调沙这一水利奇观的焦

先生连连感叹。

第 33次黄河调水调沙前一天启动，焦先

生对调水调沙如数家珍，“黄河泥沙量大，淤

积时间长了，把河床抬高，所以叫悬河。调水

调沙以后，流速变快，就把淤积的泥沙冲到渤

海去了，还可以在汛期把库容腾出来防洪。”

他告诉《工人日报》记者，自己退休前是搞农

业的，“原来汛期遇上水大，就会漫滩，一直能

淹到大腿这儿，把地都冲毁了。调水调沙以

后，我们再也不愁漫滩了！”

黄河调水调沙是通过科学调度万家寨、

三门峡、小浪底等多座水库，塑造洪水冲刷河

道，利用“异重流”原理精准排沙，实现调水、

冲沙、生态补水多目标协同，相关成果曾获国

家科技进步奖一等奖。而位于黄河中游最后

一段峡谷出口处的小浪底水利枢纽，是黄河

中下游防洪、水沙调控体系中的关键控制性

工程，控制着黄河 91.2%的径流量和近 100%
的输沙量，是调水调沙的主战场。

调度更快更精准

“6 月 22 日第一天开的是 3 个排沙洞，今

天开的是两个排沙洞和 1 个明流洞，流量从

首日的 2600立方米/秒提升至目前的 3000立

方米每秒。”黄河水利水电开发集团有限公司

综合部部长李立刚在小浪底工作了 33年，熟

悉调水调沙的每个细节。

自 2002 年以来，黄河调水调沙已经进行

了 32 次。“今年调水调沙最大下泄流量设计

为 4800 立方米/秒，6 月 25 日到 29 日持续

5 天，这么大的流量、持续这么长的时间，是

历年之最。”水利部小浪底水利枢纽管理中心

水量调度处调度专员赵珂介绍，这将塑造山

东利津水文站以下河道 4000 立方米/秒的长

历时流量过程，由此对黄河入海口的生态有

更好的改善。

在壮观景象的背后，暗含着一套精密的

水利科学体系。黄河年均输沙量高达 16 亿

吨，其中约 4亿吨淤积在下游河道，导致河床

不断抬高，形成“地上悬河”。调水调沙相当

于给黄河清洗血管，这绝非简单的放水冲沙，

而是一项复杂的系统工程。工程师们需要精

确计算水库蓄水量、下游河道输沙能力、生态

需水量等多重因素，什么时候开闸泄洪、多大

流速、多少流量等，都要经过精密测算。

“接到黄委（即水利部黄河水利委员会）

制定的调水调沙方案后，我们要计算具体的

实施方案，过去靠人工计算需要好几天，后来

用模型跑，现在是数据仿真、数字孪生，水库

调度指令处理时间缩减至 5分钟！”开发公司

集控中心副主任魏皓告诉记者，现在正在尝

试使用 AI，未来的调度将更快更精准。

利用数字孪生小浪底平台，他们在调水

调沙前会对小浪底工程调水调沙运用进行全

过程预演。在调水调沙期间，则可以跟踪研

判库水位降幅、对接水位、异重流产生及运动

过程、大坝安全性态辅助制定孔洞组合运用

方案和机组停机避沙策略合理安排值班值守

和巡视检查。“平台每 6 分钟就传回一次数

据。”魏皓说。

不断织牢“天罗地网”

6 月 23 日 8 时，小浪底水利枢纽坝顶控

制楼前的广场上，一架黑色的无人机自动出

仓，起飞，开始巡检。

“它每天要飞五六趟，每周把坝区全部巡

检一遍。”开发公司水工部工程师范杰玮介绍，

通过无人机对水工建筑物、滑坡体进行智能化

巡检，自动生成巡检报告，有力推动了巡检模

式由人工巡检向数字化和智能化的方向发展。

水工部从 2024 年开始采用无人机自主

巡检系统，对水工建筑物、滑坡体进行智能化

巡检，自动生成巡检报告。目前小浪底共有

27 条巡检航线。结合小浪底工程特点，工程

师们专题研发集成了混凝土裂缝识别、混凝

土破损识别、边坡长草识别等多种人工智能

算法，实现巡检缺陷自动发现。

范杰玮介绍，水工建筑物智能巡检机器

人也正在开发，已完成左岸山体及进水塔

184、189 廊道机器人硬件安装和后台部署，

正在进行机器人自主行走测试和算法调试。

小浪底今年还出现了一张新面孔。开发

公司大坝安全监测中心工程师张建阳介绍，

今年 4 月开始投用的地基 InSAR（合成孔径

雷达干涉测量）装置，通过分析雷达卫星影像

来精确测量大坝形变。“它就像一把隐形的

‘超级尺子’，能测量出地面毫米级的变化。”

他津津乐道，“它监测范围广、时效性强、采样

频率高，最快只要 30秒就能对大坝下游边坡

视准线进行一遍完整的测量。”

根据《小浪底水利枢纽数字孪生水利“天

空地水工”一体化监测感知夯基提能行动实

施方案（2024—2026 年）》，将统筹推进“天空

地水工”一体化监测感知系统建设，探索利用

卫星遥感、库区无人机巡检、机器人水下检测

和自动巡检等新型装备和技术，提升枢纽全

覆盖、全要素、全天候、全周期监测感知能力。

一张不断织密织牢的“天罗地网”，正在昼

夜不息地守护着小浪底水利枢纽的平稳运行。

从“泥沙腾挪”到生态改善

“这次把流量最高值定在 4800立方米/秒
会有一定压力，我们既要守好安全底线，又要

让流量足够大，从而更好地塑造黄河入海口

生态。”赵珂说。

黄河调水调沙，打的是一套组合拳，瞄准

的则是“多目标”——从单纯的“泥沙腾挪”逐

步拓展为兼顾河流生态改善的多目标协同。

“拦沙减淤”是调水调沙的核心使命。

2002 年首次调水调沙以来，已累计输沙入海

36.9 亿吨，小浪底水库累计排沙 31.5 亿吨。

“科学运用调水调沙等综合手段，一举扭转了

自古以来黄河河床淤积抬升的演变趋势。”小

浪底水利枢纽管理中心副主任李杰说，小浪

底约 126 亿立方米的库容，现在还有 90 亿立

方米，最初设计的淤积年限为 20 年，20 多年

过去了，当前淤积量不足设计值的一半。

改善生态越来越成为科学调度中的重要

考量因素。据开发公司生态与环境工程部副

部长孙颖章介绍，连续实施的调水调沙运用，

为黄河三角洲河口湿地补水创造了条件，“自

调水调沙以来，黄河入海口南北岸恢复淡水

湿地 1.2平方公里，避免海岸线往内地侵蚀”。

事实上，调水调沙运用对黄河中下游生

态系统产生了深远影响。近年来监测发现，

黄河下游生态系统得到全面修复，鱼类生存

环境得到改善，生物种群数量不断增加，几乎

绝迹的黄河刀鱼野生种群得以复现，河南段

鱼类种类数增加 23 种（增加 74%）、山东段增

加 24种（增加 100%）。

河流是有生命的，20 世纪 70 至 90 年代，

黄河下游累计 22 年发生断流。小浪底水库

建 设 之 初 ，黄 河 下 游 河 床 年 均 淤 高 已 达

10 厘米，“二级悬河”险象迭生。自调水调沙

以来，黄河断流成为历史。

“洪水”并不总是“无情”。黄河调水调沙

作为“洪水控制、洪水利用、洪水塑造”理念的

生动实践，正年复一年悉心守护着母亲河的

安澜。

黄河调水调沙相当于给黄河清洗血管，这不是简单的放水冲沙，而是一项复杂的系统工

程。自 2002年以来，黄河调水调沙已经进行了 32次。随着科学技术的进步，调度变得更快更

精准，黄河调水调沙也从单纯的“泥沙腾挪”逐步拓展为兼顾河流生态改善的多目标协同。

本报记者 赖志凯 本报通讯员 何杏林

近日，在天陇铁路建设进入收官攻坚的

关键时刻，中铁六局路桥公司天陇项目部的

建设者们，在黄渚关隧道进口段经历了一场

惊心动魄的“地下攻坚战”。

全长 15164 米的黄渚关隧道，是天陇铁

路全线Ⅰ级高风险特长隧道。而其中一段仅

23 米 长 的 浅 埋 裸 露 区 ——DK89 + 458 至

DK89+481 区段，却成了整条隧道最让人头

疼的“肠梗阻”：拱顶直接裸露在地表，上方是

常年流水的冲沟，围岩顺层发育，地下水不断

渗入……传统暗挖法在这里屡屡碰壁，施工

一度陷入僵局。如今，这段“拦路虎”已被成

功攻克。项目部创新研发的“复杂地质条件

下铁路单线特长隧道拱上明挖、拱下暗作施

工工法”，不仅让施工安全有了保障，还缩短

了工期，提升了效率。

先给拱顶穿上“雨衣”

黄渚关隧道进口段的难题，首先来自头

顶上的水。

“那个冲沟常年有水。”项目部副经理刘

学友带着记者来到现场，指着已经完工的护

拱上方说，“你们看，现在上面做了截水沟、排

水沟，还铺砌了混凝土，水被规规矩矩地引走

了。但在以前，这里的水是直接往地下渗的。”

“我们当时就想，水的问题不根治，地下

干得再漂亮也没用。”中铁六局路桥公司天陇

项目部总工程师侯志刚说。

项目部决定先从地表动手。他们在洞顶

刷坡线外 5 米处设置截水沟，把山坡上汇流

而下的水先拦住；在沟谷内施做钢筋混凝土

排水沟，给水流一条专门的“通道”；最后，对

整条沟谷进行 C25 混凝土铺砌防护，相当于

给拱顶上方铺了一层密不透水的“雨衣”。

这套一体化治水体系建成后，地表水被彻

底阻断在围岩之外，拱顶上方再无渗水之忧。

在地下撑起一顶“安全伞”

治水只是第一步。围岩自身的稳定性

差，才是更深层的难题。

这段浅埋裸露段，拱顶直接出露地表，上

面没有足够的岩层覆盖，传统暗挖法根本无

法保证拱顶的稳定。项目部经过多轮专家论

证，最终拍板：既然上面盖不住，那就主动挖

开，给隧道拱顶专门做一层“人工保护壳”。

这就是“拱上明挖、拱下暗作”的核心思路。

施工时，先从上往下明挖至拱顶设计轮

廓线，然后施做一层 C35钢筋混凝土护拱，形

成一个刚性的承载结构。

护拱的施工精度要求极高。钢筋焊接、混

凝土浇筑、施工缝防水……每一道工序都经过

严格把控。“比如钢筋焊接，我们要求焊缝饱满、

无夹渣，每一根都要检查到位。混凝土浇筑必

须连续，不能出现冷缝，否则防水效果就会大打

折扣。”现场技术负责人柴长胜告诉记者。

待护拱达到设计强度，完成回填压实后，

真正的“地下攻坚战”才拉开帷幕。

每一厘米都要“稳”字当头

有了护拱这件“铠甲”保护，隧道暗挖作

业终于可以安全推进。但项目部清楚，护拱

能挡住上面的水和土压力，却挡不住围岩自

身的变形和掉块。地下施工，依然马虎不得。

项目部决定采用两台阶短进尺法。 IV
级围岩，单次进尺不大于 1.6 米；遇到节理发

育段，进尺直接压缩到 0.6米。洞内支护也全

面升级。全环 I16 型钢钢架、锚喷网、防水

板、二次衬砌，复合支护体系层层设防。

为了做到万无一失，项目部还创新建立

了“地表护拱—洞内围岩”双向监测联动体

系。让人欣喜的是，这套工法不仅安全，还高

效。通过地表与地下平行作业、关键工序流

水衔接，项目部较传统暗挖法缩短工期 15
天，施工效率提升 30%以上。

“我们用实践证明，技术创新不仅能保安

全，还能抢进度。”侯志刚说这话时，语气里满

是自豪。

目前，黄渚关隧道进口段的护拱、暗挖、

二衬及水沟电缆槽施工已全部完成，为天陇

铁路隧道整体贯通及架梁通道畅通奠定了坚

实基础。

“这道难关，我们闯过来了。”刘学友站在

已完工的隧道口，望着远处连绵的山峦说，“以

后再有类似的复杂地质隧道，咱们这套‘拱上

明挖、拱下暗作’的经验就能派上用场了。”

中国科学院一科研团队取得最新发现

揭示西风向青藏高原输送水汽机制

本报记者 于忠宁

长期以来，西风携带的水汽如何跨越山脉进入青藏高原，

是学界关注的科学难题。近日，记者从中国科学院获悉，该院

青藏高原研究所科研团队利用浮空艇高空观测，首次获得直

接观测证据，揭示了春末时节西风翻越喜马拉雅山脉将孟加

拉湾北部水汽输送至青藏高原内部的关键机制。相关研究成

果发表于《科学通报》。

青藏高原素有“亚洲水塔”之称，中纬度西风带带来的水

汽是其重要补给水源。此次，科研团队在珠穆朗玛峰北坡海

拔 4270 米处建立了观测站，借助浮空艇科学观测平台，从地

表一直探测到 9050 米的高空。他们首次获取了这一区域大

气水汽及其稳定同位素的完整垂直分布数据，绘制出多种大

气组分的垂直剖面图。

研究证实，珠峰北坡地区大气水汽在夜间呈现清晰的三

层垂直结构。近地面至约 5089 米的边界层，水汽混合均匀、

逐日变化最小，显示存在一个稳定的大气环境；约 5089 米至

6870 米的过渡层，相对湿度和风向剧烈调整，充当了上下层

水汽的缓冲带；约 6870 米以上的自由对流层，水汽受外部气

团主导，变化幅度最大。

研究团队发现，西风带能够将孟加拉湾北部的水汽直接

输送至喜马拉雅山脉北侧，夜间水汽大量分布在海拔 7000米

以上的自由对流层中。高分辨率大气模型模拟进一步揭示，

当水汽被抬升至海拔 7000米以上高空时，伴随气温骤降与冰

晶形成，较重的同位素被大量移除，导致大气水汽稳定同位素

值发生明显变化。在海拔 7000米以上，水汽中的氢同位素值

平均比 5000 米以下偏低约 100‰，过量氘差异幅度可达正负

50‰，冰川风对边界层内大气水汽的快速均匀混合具有关键

作用。

该研究为理解春末季节西风带跨越屏障向青藏高原输送

水汽提供了直接观测证据，也为未来青藏高原区域的气候预

测奠定了基础。

6月 10日至 7月 10日，第三届雄安未

来之城场景汇系列大赛决赛在雄安新区举

办，同步举行的还有新场景展示体验月

活动。

此次大赛共吸引 3400 多家国内外企

业团队、4500 多项作品参赛，涉及绿色能

源、空天信息、智慧农业、网络安全、医疗大

健康等多个领域。新场景展示体验区聚焦

智能化、无人化和绿色化方向，让人们在这

里触摸未来技术，拥抱未来场景。

图为参展企业向观众展示一款智能机

器人。 本报记者 毕振山 摄


