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摘要：城市湖泊承担着蓄洪、供水、景观旅游与生态维持等多重功能，具有重要的生态服务价值与社会经济意义。长江流域

分布的城市湖泊总数约 35.5 万个，其总水域面积占全国城市湖泊面积的 65%以上，生态功能显著。然而，目前城市湖泊仍面

临汛期面源污染负荷高、生态补水风险大、水生态系统韧性不足等突出问题。为实现水生态环境质量的整体提升，必须从生

态系统整体性与流域系统性角度出发，推进基于源‑网‑厂‑河‑湖一体化的水环境与水生态协同治理。本文系统梳理了长江流域

城市湖泊水环境与水生态协同治理的研究现状与发展需求，综述了国内外相关研究进展及工程实践成效，深入剖析了当前协

同治理中面临的主要挑战：（1）部分城区旱季“藏污纳垢”、雨季“零存整取”问题仍然突出，尤其是汛期的面源污染问题

已逐步上升为制约城市水环境持续改善的主要矛盾；（2）城镇污水处理厂尾水补充湖泊生态用水的关键在于，实现进入湖体

的再生水与受纳水体的水质与水生态融合；（3）湖体水生态系统韧性不强，流域系统治理不全面。在此基础上，凝练形成以

“外源高效控制-补水安全保障-生境修复重构-系统优化配置-平台综合管理”为核心的系统性治理思路与重点任务，以推动长

江流域城市湖泊水生态环境治理取得新突破，为国家生态文明建设与绿色发展战略的深入实施提供科技支撑。 

关键词：城市湖泊；水环境-水生态；污染溯源；生态补水安全；生境重构；综合调度 
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Abstract: Urban lakes serve multiple functions, including flood storage, water supply, landscape tourism, and ecological 

maintenance, thereby holding significant ecological, environmental, and socioeconomic value. The Yangtze River Basin contains 

approximately 355,000 urban lakes, accounting for over 65% of the nation’s total water area, and these lakes exhibit strong 

ecological functions. However, urban lakes in the basin currently face prominent challenges such as high non-point source 

pollution loads during flood seasons, pollution risks associated with ecological water supplementation safety, and limited 

resilience of aquatic ecosystems. Addressing these issues requires an integrated approach that considers the holistic nature of 

urban lake ecosystems and the systemic characteristics of river basin management. It is essential to advance coordinated water 

environment and aquatic ecosystem management under a source–sewer–treatment plant–river–lake integrated framework. This 

study systematically reviews the research status and development needs related to the coordinated governance of water 

environment and aquatic ecosystems in urban lakes of the Yangtze River Basin. It synthesizes recent progress in domestic and 

international research as well as practical engineering applications, and provides an in-depth analysis of the major challenges 

currently constraining coordinated governance: (1) In certain urban areas, the accumulation of pollutants during dry seasons and 

the episodic release of contaminants during rainfall events remain prominent, with storm-induced non-point source pollution 

increasingly becoming a key constraint on the sustained improvement of urban water environments; (2) A critical challenge in 

using effluents from municipal wastewater treatment plants as ecological replenishment for urban lakes lies in achieving water 

quality and aquatic ecosystem compatibility between reclaimed water and receiving water bodies; (3) The ecological resilience 

of lake ecosystems remains weak, and watershed-level systematic governance is still insufficient. Based on this analysis, we 

summarize targeted strategies and key tasks centered on the framework of “pollution source identification and perception – 

efficient external source control – water supplementation safety – habitat restoration and reconstruction – system optimization 

and configuration – integrated platform management,” aiming to accelerate progress in ecological environment governance of 

urban lakes in the Yangtze River Basin and provide scientific and technological support for national ecological civilization 

construction and the implementation of green development strategies. 

Key words: Urban lakes; Water environment-water ecology; Pollution source identification; Ecological water supplementation 

safety; Habitat reconstruction; Comprehensive operation 

 

我国江河湖泊众多，水系发达，构成了复杂多样的流域格局与生态系统，是国家水网体系建设的重

要本底基础。城市湖泊通常指位于城市建成区或城市近郊的湖泊，也包含部分受到城市化强烈影响、功

能已转变为城市服务为主的天然中小型湖泊，是城市水系统的关键组成部分[1]。与流域型天然湖泊相比，

城市湖泊多为人工景观水体，具有水深较浅、面积较小、水体停留时间长、易受扰动等特点。受人类活

动的直接影响，城市湖泊被认为是世界上最脆弱的淡水生态系统之一[2]，其水环境治理及生态维持难度

大、投入多，已成为日益关注的焦点。2025 年中共中央办公厅、国务院办公厅《关于持续推进城市更新

行动的意见》明确提出了修复城市生态系统的主要任务，城市湖泊的多元功能日益凸显。不仅是城市安

全与资源环境的重要支撑，承担着蓄洪供水、气候调节等基础功能，更在生态维持、景观塑造与文化传

承方面发挥着不可替代的作用[3]，是实现“宜居、韧性、智慧”城市发展目标的关键环节。 

据统计，我国目前约有 110万个大小不一的城市湖泊（>0.001平方公里），总水域面积约 2000多平方

公里[2]。长江流域城市湖泊众多（共有约 35.5 万个），数量占全国的 29%左右，总水域面积占全国的 65%

以上[2]，生态服务价值多样，是流域重要的城市生态安全屏障[4]。其中，超过 80%是水域面积在 10 平方

公里以内的中小型湖泊，且大部分都集中在中下游的城市湖泊群。近年来，随着水污染防治攻坚战的持

续深入，长江流域大部分城市湖泊水环境质量得到明显改善[5]，但湖泊水环境-水生态协同治理仍面临严

峻挑战。一方面，其所在区域经济发达、城市化强度高，陆源污染输入量大，湖泊水质改善总体滞后于

流域河流，部分湖泊总氮、总磷及叶绿素 a 浓度持续偏高，富营养化加剧，藻华频发[6, 7]；即便在实施系

统修复的典型超富营养湖泊南湖，TN 与 TP 最大浓度仍达 9.85 mg/L 和 1.49 mg/L，平均叶绿素 a 达 51.85 

μg/L，蓝藻水华仍然频发[8]。另一方面，受亚热带季风控制显著，汛期径流突增、面源污染冲击大，使

水体污染物时空波动更为剧烈。以武汉东湖为例，与雨前相比,雨后表层水体浊度、总磷、溶解性总磷、



活性磷酸盐显著升高，总体处于重度污染水平[9]。此外，“江-河-湖”复合水系及工程调控使水位变幅大、

交换过程复杂，湖体易呈现生态退化的敏感性。 

自 20世纪 30年代以来，发达国家主要以水资源高效利用、水旱灾害防御为靶向聚焦大型天然湖库研

究。随着世界多国湖泊富营养化及水华暴发问题日益突出，国际学界都逐渐重视水生态环境系统治理，

总体经历了从点源向面源、从局部到流域、从工程到制度的演化过程[10, 11]；21 世纪初，兼顾水资源-水环

境-水生态的流域综合治理研究成为国际趋势。近年来，在长江大保护战略指导下，围绕鄱阳湖、太湖等

大型天然湖泊的水生态环境治理，国家启动了一系列科研项目，并取得了卓有成效的成果，但尚未针对

性开展城市湖泊水环境-水生态协同治理的科研攻关。城市水环境治理的“问题在水里，根源在流域、关

键在排口、核心在管网、成败在管理”，故亟需开展城市湖泊水环境-水生态关键科学机理剖析及技术研

发，突破城市湖泊水环境-水生态协同治理关键技术并进行应用示范，契合“节水优先、空间均衡、系统

治理、两手发力”的新时期治水思路，服务长江大保护和美丽中国建设。 

 

 

图 1 长江流域城市湖泊分布图[2] 

Fig.1 Distribution of Urban lakes with an Area of Over 1 km2 in the Yangtze River Basin[2] 

1 国内外城市湖泊水环境-水生态协同治理研究进展 

针对城市湖泊现存的入湖污染负荷大、生态补水污染风险大、流域系统治理不全面等关键问题，本

研究所指的城市湖泊水环境-水生态协同治理，是在源-网-厂-河-湖多尺度耦合背景下，通过源头减排、过

程调控与生态修复的综合集成，实现水质改善与生态功能恢复同步提升的系统治理过程。其内涵主要体

现在五个方面：一是城市面源污染控制，通过雨污分流、径流削减、初期雨水调蓄与快速净化等措施，

降低进入城市湖泊的面源污染负荷；二是生态补水风险保障，加强补水水量-水质双重约束和全过程风险

评估，避免“以水治水”引发二次污染和生态失衡；三是生态系统修复重构，通过滨岸带建设、底栖环

境改善等，增强湖泊生态系统结构稳定性与功能完整性；四是水量水质优化调配，实现水资源、水环境

与水生态目标的统筹平衡；五是源-网-厂-河-湖一体化智慧管控，构建跨要素、跨尺度的协同治理与智能

管控决策体系。围绕这些关键环节，国内外已在理论探索与实践应用方面积累了丰富成果，本文将系统

梳理国内外研究进展，以期为长江流域城市湖泊水环境-水生态协同治理研究提供思路、方向和经验指导。 

1.1 城市面源污染溯源与控制 

随着国家对城市工业点源污染治理成效显著，城市湖泊污染问题的主要症结从点源污染逐渐转向面

源污染[12]。城市面源污染泛指雨水径流从非特定地点携带污染物质，通过地表漫流经分流制雨水管网或

合流制管网系统进入水体而引发的污染。近年来，气候变化导致的极端降雨事件频发，使得城市面源污
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染负荷进入水体的比例逐年增加，城市面源污染问题日益突出。由此，对城市面源污染进行精准溯源与

调控，已成为改善提升城市湖泊水环境状况和保护城市湖泊水生态系统稳定的主要途径[13]。 

城市面源污染溯源方法主要分为定性溯源与定量溯源两类。定性溯源方法中，常用的技术包括同位

素溯源法和荧光指纹图谱法。自 20世纪70年代以来，同位素追踪方法被广泛应用于有机污染源解析[14]。

例如，Barbara Deutsch 等[15]使用氮氧稳定同位素示踪技术对德国东北部梅克伦堡的 Wamow 河进行了量化

分析硝酸盐的污染来源。Astrid Johannsen 等[16]利用稳定同位素技术研究了德国汇入北海的五条河流中的

硝酸盐来源。而在国内，清华大学吴静等研发的荧光指纹图谱技术已普遍用于水质异常的快速预警和污

染类型的诊断[17]。定量溯源方法则主要集中在水环境模型以及受体模型研究上。水环境模型反演法基本

是围绕 SWMM、InfoWorks ICM、SWAT 等分布式模型[18-20]，构建模型正向模拟污染物的迁移传输，然后

反演识别与定量溯源污染负荷。受体模型法则以污染受纳水体为研究对象，忽略污染物输移过程中污染

物之间的化学反应，即受体中的污染物是各个来源贡献的线性总和[21]。在实际应用中，结合定性与定量

溯源方法，可以全面了解污染物的来源及各风险源的贡献，为源头负荷削减提供精准指导。 

目前关于城市面源污染负荷削减的研究主要集中在源头削减、过程控制和末端控制三个环节（图 2）。

面源污染的源头削减通常是在污染较为严重的下垫面布设下凹式绿地、透水铺装等海绵措施，通过截流、

过滤和净化来降低初期雨水的污染[22]。如 ReginatoM 等人[23]运用模型估算出内华达州拉斯维加斯谷的面

源污染物浓度高于之前公布的半干旱地区的污染物浓度值，可对前端 BMP 的位置以控制面源污染物负荷

提供建议。在过程控制方面，研究重点是提高雨水管网内污染物的削减效率，主要通过清淤方法，如水

冲刷、高压水射流和现在较为热门的管道机器人等技术，来减轻管道内的污染[24, 25]。末端控制研究则聚

焦于末端排口的初雨截流和原位净化，包括研究旋流分离器、初雨调蓄池以及人工湿地等技术方案的模

拟与优化。如 JungJW 等人[26]研究了韩国某公共公园的面源污染径流特征，发现公园内的 TN 和 TP 的初

期冲刷效应要比其他污染物明显，并提出了进行初期雨水末端截留工程来管理水质的建议。胡等人研究

表明，人工湿地和水力旋流分离器在去除污染物方面表现良好，多种特征污染物的去除率可达到 80%以

上[27]。整体而言，当前研究为城市面源污染控制提供了多样化的技术方案，未来需要更加注重综合管理

和多措施的协同应用，发展适应性强、经济有效的面源污染控制技术。同时，加强政策支持与公众参与，

将有助于提升城市面源污染负荷削减的整体效果。 

 
图 2 源头-过程-末端全过程初雨面源污染调控技术 

Fig.2 Source - Process - Terminal Whole-Process of Initial Rainfall Surface Pollution Control Technology 

1.2 城市湖泊生态补水风险保障 

污水厂尾水作为城市湖泊生态补水的重要来源，其水质安全性备受关注。尽管已达到废水排放标准，

但污水厂尾水中仍含有较高浓度的氮磷及其它有机/无机污染物，直接回补城市湖泊存在较大生态风险。
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因此，如何通过深度净化技术将尾水转化为安全的生态补水，已成为当前研究的热点。目前，污水厂尾

水的深度净化技术主要包括物理、化学和生物生态方法。在物理净化技术方面，活性炭、改性活性炭、

活性炭/纳滤联用等吸附技术因材料成本低、比表面积大而被广泛应用，其对尾水中化学需氧量和溶解性

有机碳的去除效率可达 50-70%[28, 29]。化学净化技术方面，朱晓霞采用镧、氮共掺杂 TiO2降解尾水中的有

机质，发现有机质降解效率可到 97%以上，且污水可生化性提高到 0.37[30]。杜尔登[31]提出 UV/H2O2工艺

降解污水厂尾水中的荧光有机物质，发现其对尾水中类蛋白和类腐殖物质的处理效率均可达 92%以上。

孔宇提出了一种臭氧氧化工艺降解污水厂尾水中的污染物，并探讨了温度、pH 值等影响因素对处理效果

的影响[32]。与物理、化学法相比，生物生态处理法是近年来污水厂尾水净化处理的主要方法。目前，研

究者陆续提出沉水植物氧化塘、生物砂滤池、垂直流人工湿地、潜流湿地、复合型人工湿地等工艺，开

展了系列工艺对污水厂尾水净化处理效果，并探讨了相关研究参数如温度、水力停留时间、基质类型、

植物类型、微生物群落等对污水处理效果的影响[33-37]。例如，Song 等人研究发现表层流人工湿地对污水

厂尾水氨氮、化学需氧量和总磷的去除率高达 56.33%、55.64%和 88.44%[38]。Qiu 等人研发了一种生态床

-微生物电化学耦合系统，经 96 天运行后发现其对污水厂尾水总氮的平均去除效率可达 59.0±16.6%[39]。

进一步，Chen 等人采用臭氧牡蛎壳固定床生物反应器-膜生物反应器组合系统去除污水厂尾水中的污染物，

发现在最优工况下该组合工艺对化学需氧量、铵和总磷最大去除率高达 73%、99%和 43%[40]。 

上述研究为推动污水厂尾水从“工程水”向“生态水”的转变提供了重要的技术储备。然而，当前

在尾水深度净化与生态回用方面仍存在以下突出问题：1）已有研究多聚焦于单一或组合技术工艺的效率，

对工艺成本及能源消耗鲜有关注；2）已有研究多关注污水厂尾水中的有机质或氮磷等污染物的去除，对

尾水中广泛存在的毒性有机污染物鲜有关注；3）已有研究多关注高效技术研发，对污水厂尾水的生态风

险阈值和尾水污染物的迁移转化及生态环境效应鲜有关注；4）已有研究多关注污水厂尾水净化技术等局

部单元，对污染物从污水厂-河道-湖泊等水系统量质协同调控鲜有关注。因此，亟须构建以湖泊生态安全

为导向的污水厂尾水低耗高效净化技术体系，为实现城市湖泊再生水补给的水质安全与风险可控提供理

论与技术支撑。 

1.3 城市湖泊生态系统修复重构 

城市湖泊具有人类活动干扰大、硬质化程度高、生态系统脆弱等特点。近些年来，由于人口快速增

长和城市持续扩张，城市湖泊生境退化严重，导致水体富营养化加剧、生物多样性降低、生态系统功能

丧失等一系列生态环境问题[41]。湖泊生态系统修复重构主要通过生物和工程等近自然技术手段进行生境

组成要素（图 3a）的调整和配置，优化生态系统内部及外界物质、能量的流动过程，使一个退化、损伤

或被破坏的生态系统结构、功能和服务重新恢复。目前国内外围绕湖泊生态系统重构等方面已经开展了

大量工作，普遍经历了“污染治理-水质改善-生态修复”三个阶段，重点围绕湖泊滨岸带修复、水动力水

质提升、底泥污染控制和水生生物群落恢复等方面开展（图 3b）。 

（1）湖泊滨岸带修复。滨岸带是湖泊生态系统的重要组成部分之，在污染拦截、改善水质、生境营

造方面具有重要作用[42]。通过开展硬质驳岸近自然改造，构造生态缓冲带是当前城市湖泊滨岸修复的主

要手段。生态缓冲带主要指通过生态拦截沟、绿篱隔离带、下凹式绿地、生态塘及生物滞留带等措施或

组合技术措施，进行污染负荷的拦截阻断，从而起到水质净化效果。在此基础上，通过滨岸微地形重塑

和水生植物配置等进行滨岸带基底修复与生境营造，从而提升生境质量。 

（2）水动力水质提升。通过改善水体水动力条件，可以增加湖泊水环境容量，恢复水体自净能力。

目前常用的水动力提升手段包括水源调度配置和曝气充氧技术等[43]，水源调度配置通过结合闸泵控制来

合理疏导、引排和统筹调度供水水源，从而提升水体自净能力。廖轶鹏等[44]通过对苏州古城区河网实施

外源引水工程，实现了城市河道污染物通量的大幅降低。曝气充氧可以快速增加水中溶解氧浓度，提高

水体复氧速率，通常用于局部水体的动力提升。 

（3）底泥污染控制。清淤疏浚是解决湖泊内源污染的主要工程性措施，但是清淤成本高、底泥处置

困难且可能破坏生态系统[45]。因此，国外多运用覆盖技术进行底泥污染释放的控制，21 世纪之前原位覆

盖材料多采用天然土、沙砾等厚层天然材料，使用后存在升高河床、降低河流蓄水量、影响河流流速等



缺陷，随后开始利用化学覆盖材料，但存在修复时效短、二次污染风险大等问题，因此该技术在我国应

用并不广泛，大多停留在实验室阶段。一些学者利用限氧升温炭化法将芦竹茎、芦苇茎、花生壳及玉米

芯烧制成生物炭，从而提高底泥的硝化作用强度，有效削减底泥污染释放，但生物炭的活性与其理化性

质有关且长期使用会发生老化现象；近年发展起来的金属改性黏土材料，如镧改性膨润土和硝酸钙，通

过“覆盖+吸附/氧化”协同机制，可实现深层磷与砷释放的削减，同时阻断表层营养盐的再释放，表现

出更高的修复持久性与靶向性[46]。此外，将生态措施与材料修复协同应用成为新的发展趋势，例如将沉

水植物（如苦草）重建与磷失活剂（LMC）联合应用，可明显降低沉积物内源磷释放通量，从机制上改

善城市湖泊的底泥营养盐负荷，提升整体生态系统稳定性[47]。 

（4）水生生物群落恢复。湖泊稳态转换理论为湖泊富营养化治理提供了基础，其中水生植被的恢复

重建的关键，是实现湖泊由藻型到草型稳态转变的基础[48]。经过多年的研究和实践，国内外许多小型的

富营养化浅水湖泊已经成功恢复了沉水植物群落，水质得到明显改善。例如十三五期间在蠡湖开展浅水

湖泊生态修复与草型生态系统重构示范实践，遵循“控源截污-生境改善-生态恢复”策略，促进水生植被

修复，使湖区透明度显著提升，沉水植被面积扩大，浮游植物密度下降，成为国内城市湖泊生态系统重

构的成功范例之一[49]。在南京市玄武湖的研究中发现，沉水植物恢复在改善营养结构基础上，还可通过

降低底泥产甲烷潜势与增强甲烷氧化过程，使水-气界面 CH4 排放降低至未恢复区的约 1/4，体现了湖泊

生态修复与温室气体减排的协同效益[50]。但是由于城市湖泊污染浓度高、透明度低，大面积沉水植物重

建往往较为困难。 

 
图 3 城市湖泊生境要素组成与生境重构技术分类 

Fig.3 The composition of habitat elements in urban lakes and the classification of habitat reconstruction techniques 

1.4 城市水系统配置与调度 

城市湖泊是城市水系统的有机组成部分，以生态系统整体性和流域系统性为准则，突破城市水系统

多目标协同优化调配技术集成是湖泊水环境-水生态协同治理的关键。多年的湖泊治理实践表明，只有系

统思维统筹各涉水单元，才能解决全局性城市水问题[35]。国内外在城市水系统的建设方法、调度技术等

方面已开展大量探索[51-53]，基于城市水系统多要素耦合、多尺度交互、多变量驱动的特点，国际上提出

了“综合城市水管理”[54]、最佳管理实践、可持续排水系统[55]等多种概念，国内也建立了中国特色的

“自然-人工”二元水循环技术体系与城市水循环理论[56]。 

在方法体系方面，城市水系统配置与调度研究逐渐从单目标、多阶段控制转向多目标、多情景、多

约束的综合优化。多目标优化模型将供水可靠性、水质改善、生态需水满足程度、资源利用效率、洪涝

风险控制与水土资源匹配性纳入统一优化框架，构建多维耦合的调度约束体系[57]。基于协同理论的水资

源配置模型通过刻画不同用水单元间的互动关系，将社会、经济与生态效益进行综合量化，使系统整体

调度策略更加科学化与协调化[58]。在多目标求解方法上，粒子群优化、遗传算法、模拟退火算法以及多

目标进化算法等智能优化工具已广泛应用于区域供水调度、跨区域调水运行、城市供水网络优化与水资



源紧缺区域的配置任务中，在求解复杂耦合模型方面表现出较高的效率与鲁棒性[59]。 

随着研究的深入，空间均衡理论、多源数据驱动技术以及情景模拟方法被逐步纳入城市水系统优化

配置研究，以增强调度策略对不确定性条件的响应能力。例如，区域尺度的水资源多目标配置研究中引

入空间均衡约束，有助于解决区域间水资源配置不均衡问题[60]；在气候变化情景下的城市水资源调控研

究中，通过将降雨时变、不确定需求及生态需水基线纳入模型，可显著提升配置策略的稳健性[61]。与此

同时，数字孪生逐渐成为城市水系统调度的重要技术工具，通过融合传感数据、机理模型与智能算法，

实现城市水系统的实时映射、优化预测与韧性评估，为复杂系统的精细化调度提供重要支撑[62]。在雨洪

系统管理方面，多标准仿真-优化框架的引入使暴雨情景下的系统调度效率显著提升，并为解决排水网络

超负荷、径流污染与城市内涝风险提供了有效途径。 

未来城市水系统调度与配置研究有望在多源数据融合、机理模型与数据驱动模型耦合、数字孪生体

构建、生态约束下的多目标协同调度、自然基解决方案集成以及人工智能辅助决策等方面形成突破。通

过上述技术体系的综合应用，可逐步实现城市水系统的高韧性、高效率与高生态价值运行，为未来城市

的可持续发展提供坚实基础。 

1.5 源网厂河湖一体化智慧管控 

目前源网厂河湖一体化综合管理平台已进入快速发展阶段，与之紧密相关的监测预警、数据融合及

平台构筑等技术研发也得到各界关注[63, 64]。尽管已有了一定的研究成果，但目前源网厂河湖体系内监测

物联网系统构建过程往往依赖工程经验，仅通过比选已有方法来确定思路，缺乏充足理论支撑的优化设

计与改扩建方法[65]。现有数据融合主要侧重于多源异构数据资源梳理、采集与清洗，为平台搭建、监测

预警提供高精度数据基础，例如，数据融合研究通常关注多源遥感产品、模型模拟数据与观测数据的校

准与融合。在数据层面，利用单一物理模型（包括 EFDC、Delft-3D 等）或深度学习模型整合多源数据、

实现区域性河流、湖泊水质模拟也可以精准重建污染物迁移的时空规律特征[66]。在融合算法层面，卡尔

曼滤波、三维变分同化是传统的数据融合方法[67, 68]，而随着时代发展，深度学习算法让数据之间的融合

方式、效率和精度都有了更大的提高[69, 70]。然而，对大数据的整合研究不足，且缺乏针对稀疏、异构、

不确定、不完整数据的局部学习与模型融合技术，严重影响了城市水系统管理效率。作为设备与数据支

撑的监测预警系统普遍存在规划不足、功能单一、应用困难等问题[71, 72]，其深层次原因主要为以下几个

方面。首先是部门之间数据壁垒以及共享机制的缺失。环保、水利、气象等不同部门的数据在格式、标

准方面存在差异，以及缺乏制度化的共享渠道，导致跨部门数据难以实现有效的整合[73]；然后是跨学科

之间的协同机制不畅。水环境预警涉及环境科学、流体力学、数据科学、气象学及公共卫生等多学科领

域，但当前缺乏稳定的跨学科合作平台与激励机制，致使模型构建与实际管理需求之间出现脱节[74]；因

此，现有监测预警体系尚处于事故发生后报警修复的被动阶段，难以实现主动预测报警与调控功能[75]。 

在源网厂河湖一体化综合管理平台技术研发方面，主要侧重底层技术框架构建，欠缺快速开发与部

署能力[76]，未将平台与湖泊修复工程等内容建立联系。从平台的具体实践应用来看，针对城市湖泊水环

境水生态管理，目前已建成许多管控平台，如千岛湖水质水华预测预警系统、太湖流域水生态智慧监管

平台[77]，但根据湖区自身特点和需求出发所建设的管控平台普遍局限于单一体系中，缺乏整合集成源网

厂河湖全过程的一体化综合管理平台与协同治理应用[78, 79]。另外，目前国内具备水务平台开发能力的机

构主要是大型设计院以及少数水务科技公司，相对成熟的平台技术往往仅针对供水管网、排水管网防汛

防旱，面向源网厂河湖一体化系统综合开发的管控平台较为有限，且已有平台的调度决策功能单一。 

综上，针对当下源网厂河湖管理平台的困境，亟需研发城市水系统物联网监测预警及多元异构数据

治理技术，构建源网厂河湖一体化综合管理平台，形成可复制推广的城市湖泊水环境-水生态协同治理模

式，是保护城市湖泊水生态环境的迫切需求。 

2 城市湖泊水环境-水生态协同治理现存问题与挑战 

基于上述国内外研究进展，前期研究多针对天然湖库，对以景观功能为主的城市湖泊研究还较为缺

乏，尤其是城市湖泊水环境-水生态协同治理领域仍存在诸多问题和挑战，突出表现在： 



（1）部分城区存在旱季“藏污纳垢”、雨季“零存整取”的突出问题，亟需突破面源污染溯源时空

分辨率不足、雨水管涵初雨调控技术碎片化等难点问题。在面源污染传输机制与溯源解析方面，缺乏对

“地面-管道-河道-湖泊”全过程污染物迁移转化机理剖析，且多采用污染物“指纹”图谱等定性方法，

难以实现多种类污染物同步溯源的时空精准性。在污染调控方面，当前碎片化、粗放型的面源污染调控

技术，难于应对不同口径管涵、污染源强复杂、时空异质性强的控制需求。因此，亟需研发城市湖泊污

染高精度溯源与初雨面源高效精准调控技术，为长江流域城市湖泊污染防治提供支撑。 

（2）城镇污水处理厂尾水补充湖泊生态用水的关键在于，实现进入湖体的再生水与受纳水体的水质

与水生态融合，促进工程水向生态水的有效转化。目前，生态补水研究多集中于补水水源的深度处理与

净化、基于水龄和水质的补水方案优化等。缺乏基于生态风险阈值的入湖污染物多界面迁移行为研究，

如何利用量质协同调控，破解水质提升与风险控制响应关系，研发保障生态安全的尾水低耗高效净化技

术仍存在诸多难题。因此，亟需建立基于湖泊生态安全补水的污水厂尾水低耗高效净化与水系统量质协

同调控技术，为实现城市湖泊再生水补给水质保障、风险可控提供重要支撑。 

（3）雨水与再生水补给是对城市湖泊环境和生态需水的必要补给，通过滨岸-水体-底栖多层次生境

重构技术，实现入湖多源补给与受纳水体的水质与水生态融合是当前提升生态系统韧性的关键举措。目

前，围绕湖泊滨岸带生态修复等方面已有大量研究实践，但效果均受限于城市湖泊狭小的生态空间。常

见的水质提升絮凝/吸附材料和采用底泥污染控制疏浚、清挖、锁磷剂抛洒覆盖等方式，均存在生态风险

较高、效果持续性差等问题。水生植物群落恢复面积及类型仍缺乏有效的技术支撑，且恢复效果难以有

效量化。因此，围绕城市湖泊生境重构技术碎片化严重、协同度不高的问题，建立多层次立体生境重构

和韧性提升技术，是构建绿色、安全和韧性的可持续城市水系统的关键手段。 

（4）城市水系统具有多要素耦合、多尺度交互、多变量驱动等特点，受城市水系统优化调配理论有

限、模型效率不高等技术限制，需突破城市水系统多单元组合交互下污染源强传输路径与负荷通量未明

确、城市湖泊本底水环境容量及其与污染负荷通量的互馈响应过程不明晰等壁垒，核算城市湖泊环境容

量与多源强叠加的水系统全路径入湖污染负荷通量，甄别容量与通量的动态互馈响应过程。且现有城市

水系统调配缺乏系统单元间调蓄联动，对河湖水质、水生态，城市韧性等多目标协同调度的考虑不足，

业务化应用中所需的实时调度难以实现，亟需构建面向韧性提升的城市水系统优化配置理论与方法，集

成城市水系统水动力-水环境-水生态多目标协同的综合调度技术。 

（5）破解源网厂河湖水环境-水生态监测预警效率滞后、智慧化决策能力不足难题，是指导城市湖

泊精准治污、科学治污、依法治污的必由之路。现有城市湖泊物联网管理平台缺乏源网厂河湖一体化治

理理论与技术支撑；数据融合多侧重于采集清洗、计算存储等单一应用；且平台技术研发多聚焦底层技

术框架构建，支持源网厂河湖全过程“监测-评价-决策”全链条业务化运行与智能管理平台尚未形成。因

此，亟需突破多源数据融合应用能力低下、管理平台一体化拓展优势欠佳、辅助决策与调控程度薄弱等

多技术集成壁垒，开发具有良好可移植性的源网厂河湖一体化水生态环境综合调度和管理平台，支撑长

江流域城市湖泊水环境-水生态协同治理能力显著提升。 

3 未来研究重点与实施路径 

3.1 坚持精准治污，提升城市面源全过程精准溯源与综合调控能力 

（1）城市面源污染物全过程迁移转化机制 

面源污染精准溯源的关键在于明晰面源污染产生和输移的过程机理。研究应重点探讨三个机理：降

雨过程中城市面源污染负荷的产生与陆面输移、污染物路面-管道量质交互迁移以及城市雨水管涵中污染

物沉积迁移。未来可通过物理模型实验、原位观测、数值模拟等手段，揭示城市面源特征污染物在“地

面-管道-河道-湖泊”中的迁移转化机制。 

（2）城市面源污染全过程精准溯源 

针对城市小流域用地类型多样且复杂，污染源种类繁多且难以辨析等问题，在深入剖析不同口径雨

水管涵污染物迁移转化规律的基础上，可结合ArcGIS、卫星遥感等 3S技术与元胞自动机、光滑粒子法等



数值方法[80, 81]，创新建立精准高效的城市面源污染分布式模型，以实现城市面源污染物高时空分辨率的

溯源解析。 

（3）城市面源污染全流程综合调控 

如何实现精细化与智能化调控是高效削减城市面源污染的核心。基于高时空分辨率的溯源研究，未

来需创新开发更具针对性和高效的初雨面源污染负荷前端消减技术。同时，应探究管涵沉积物主动调控

技术，例如优化污水泵站的调度运行，实现管涵沉积物的主动冲刷。在末端控制方面，根据不同排口水

量水质响应特性，优化截流控制措施（如智能分流井）的运行效能和稳定性，以实现对不同口径雨水管

涵末端的精准截流，解决初雨冲刷污染量差异导致的末端污水收集浓度问题。最终，统筹考虑不同的城

市面源污染控制技术的运行效能与协同效果，形成全流程-多目标协同优化调控技术，真正实现贯通“源-

网-站-厂”的“前端消减-过程优化-末端拦截”面源污染全过程综合调控。 

3.2 推动绿色转型，加强尾水低耗高效与量质协同调控技术研发 

（1）基于城市湖泊生态安全的补水水质指标构建及风险效应解析 

污水厂尾水富含氮磷等营养物质及毒性污染物，可显著影响城市湖泊的水环境及水生态健康[82]。应

从污染物毒性及生态风险出发，筛查污水厂尾水中影响城市湖泊生态安全的目标污染物，明确城市湖泊

生态补水中典型毒性污染物和营养盐物质阈值；进一步结合城市湖泊的不同功能特点，构建满足湖泊生

态安全的城市湖泊补水水质指标体系，阐明补水对城市湖泊污染物生消赋存的影响机制及潜在风险。 

（2）污水厂尾水低耗高效净化技术研发 

重点开展污水厂尾水毒性污染物靶向吸附材料开发、污水厂尾水毒性污染物定向催化技术研发、以

及吸附催化耦合型污水厂尾水毒性污染物低耗高效消减技术开发等关键任务；同时，为降低城市湖泊富

营养化风险，针对性实施信号调控型微藻强化脱氮技术研发、水力增氧多介质湿地强化净化技术研发、

以及微藻湿地组合型强化脱氮除磷技术研发等技术集成。 

（3）基于多单元协作的城市水系统量质协同调控技术集成 

从补给城市湖泊污水厂尾水生态风险控制的角度，围绕尾水补给中目标污染物的高效去除，从污水

处理厂不同单元的功能及污染物减排绩效出发，考察不同优化参数下目标污染物去除的规律；利用进化

算法、粒子群算法等多目标优化方法，研发水系统多单元量质协同调控技术，最终在降低处理能耗、保

障出水水质的同时，实现尾水生态风险的有效控制。 

3.3 促进生态融合，创新城市湖泊生态完整性与韧性提升技术体系 

（1）研发基于自然解决方案的城市湖泊生态系统韧性提升技术 

基于自然的解决方案指通过保护、可持续管理和修复生态系统，可以有效和适应性地应人类活动及

气候变化的挑战，同时为人类福祉和生物多样性带来益处[83, 84]。针对当前城市湖泊所面临的人工干扰大、

滨岸空间有限等特点，未来的研究中应当加强湖泊生态系统退化机制及韧性提升机理研究，研发水质改

善与底泥控制生态安全性高效材料及装备，构建湿地滨岸高效缓冲拦截带，实现污染负荷高效和绿色处

置。 

（2）形成一套可复制的城市湖泊近自然生境重构技术体系 

目前城市水生态修复技术种类繁多，但是针对典型城市湖泊实践应用时，仍然缺乏有效的技术参考。

因此，亟需从现有组合式、分散式、碎片化的生境重构技术转变为“滨岸-水体-底泥-生物”多层次的近

自然生境重构技术体系，实现不同维度技术的协同增效。 

（3）建立城市湖泊生态系统韧性表征指标及其评估方法 

生态系统韧性定义为面对外界干扰时维持先前状态的能力，其能够综合表征生态系统结构和功能的

完整性。目前对于城市湖泊生态系统韧性的定义、表征方法及评估方式等尚处于探索阶段，未来研究应

充分考虑生态学、环境学、地理学、管理学等学科的交叉特色，结合湖泊生态系统定量模拟手段，进行

城市湖泊生态系统韧性的定量表征和评估，实现生态系统韧性恢复与提升，让生命与生态回归城市湖泊。 

3.4 把握三水统筹，推进城市水系统多目标优化配置与调度集成 

（1）城市地表-管网-河湖一体化多变量耦合模拟技术研发 



在深刻理解“三水统筹”的基础上，应形成一套科学有效的城市地表-管网-河湖一体化多维耦合模拟

技术，辅助提升城市水系统的综合调控与管理水平。在后期研究中，综合考虑城市流域水文产汇流、水

动力动态交互、污染物输移归趋、水生态要素演变等关键源汇过程，突破流域水文-城市管网-河网湖泊多

维度耦合难点，建立多模块水量-水质-水生态动态实时耦合框架；进一步采用不确定性和敏感性分析方法，

克服变量传递、尺度匹配难题，提高模型稳健性。 

（2）城市水系统多目标协同优化配置与调度技术集成 

应构建面向城市水系统的多目标优化模型，通过大数据技术开展数据预处理与特征融合，形成高质

量数据基础，并采用遗传算法、粒子群算法等智能优化方法提升求解效率[58, 59]。在调度与实施方面，一

是基于优化结果制定多情景调度方案，综合考虑极端气候、突发污染等不确定性；二是建设集成管理平

台，实现系统运行状态的实时监测与智能决策支持。推动政府与企业深入融合，将调配策略纳入管理流

程，并通过试点验证其可行性后逐步推广。总体而言，未来研究应围绕“三水统筹”理念，依托多目标

优化与智能算法促进城市水系统调度的科学化、系统化。 

3.5 强化智慧监管，构建源网厂河湖一体化综合治理与管控新模式 

（1）源网厂河湖多场景监测-预警体系构建 

源网厂河湖多场景监测-预警体系构建需要解决城市湖泊水系统多源异构数据质量控制问题和数据中

心架构问题，突破城市水系统全链条多维度预警技术难题，进而构建源网厂河湖监测-预警体系。因此，

未来研究需要识别源网厂河湖动态变化多尺度多维度实景数据，构建基于物联网监测优化布局的多源异

构数据治理技术，打通城市水系统数据孤岛，实现数据全生命周期管控。在此基础上，建立多场景下的

城市水系统预警关键指标、时空单元和预警阈值，构建水系统全链条多维度预警技术体系，提升城市湖

泊的管理效率和应对突发事件的能力。 

（2）源网厂河湖一体化智慧管理平台技术研发 

在智慧水利与智慧城市建设背景下，推进源网厂河湖一体化智慧管理平台的技术研发，是提升湖泊

污染控制与生态调控效率的关键。未来可基于物联网监测、数据驱动分析和过程模型构建等方法，完善

湖泊监管的关键技术体系与指标体系。随着大数据、云计算、人工智能和数字孪生技术的发展，通过空-

天-地一体化监测、智能学习算法和多场景仿真推演，构建更具时空精度和响应能力的城市湖泊水环境与

水生态数字化管理体系，实现污染负荷识别、生态响应评估和调控策略优化的闭环支撑。同时，将数字

孪生与人工智能、大数据、虚拟现实/增强现实等技术深度融合，用于复杂水环境过程的可视化、敏感性

分析和调度验证，将为城市湖泊智慧管理的拓展提供新的技术路径与研究方向。 

4 结论与展望 

针对目前长江流域城市湖泊面临的入湖污染负荷大、生态补水污染风险大、湖体水生态系统韧性不

强、流域系统治理不全面等瓶颈问题。城市湖泊水环境-水生态协同治理应在以下方面加强：在精准治污

方面，应深入研究污染物在“地表-管道-河道-湖泊”系统中的迁移转化机制，构建覆盖“源-网-站-厂”

全流程的面源污染调控体系，形成“前端削减-过程优化-末端拦截”的系统治理路径；在绿色转型方面，

应围绕城市湖泊生态安全补水的水质标准构建与风险效应评估，研发低耗高效的尾水净化技术，推动工

程水向生态水的有效转化；在生态融合方面，应发展基于自然解决方案的湖泊生态系统韧性提升技术，

建立可推广的近自然生境修复技术体系；在三水统筹方面，应集成城市水系统多目标优化与综合调度技

术，实现节水增容、污染控制、生境改善与系统韧性的协同目标；在智慧监管方面，应完善“监测-评估-

决策”全链条业务化运行机制，构建源网厂河湖一体化治理与智慧管控新模式，为国家生态文明建设与

绿色发展战略提供关键技术支撑。 
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