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摘要：内涝、水污染与水体黑臭、河湖生态系统退化是城市面临的主要水问题，已成为限制长

江经济带绿色发展的关键瓶颈问题之一。深入认识城市发展过程中水系统的演变规律以及各

要素之间的相互影响，阐明城市水问题的形成机制，构建城市水系统综合治理技术体系，是解

决城市复杂水问题的根本途径。本文针对上述水问题，从水循环系统多过程耦合的角度出发，

总结了城市水系统的概念和特征，提出了城市水问题系统治理关键技术体系，并以2016—2022

年长江经济带城市（群）治理案例为例开展应用。研究表明：泵站抽排和海绵措施可有效减少

武汉市发生极端降水时的严重内涝面积和消除成渝城市群内涝点；微生物—植物—水动力一

体化协同调控组合工艺可以显著强化武汉市典型黑臭水体的氮磷去除效果；源头控制—路径

耗散—末端治理的城市河湖生态综合修复体系使重庆市两河流域水体富营养化水平明显下

降；实施上述治理技术体系后，长江中游城市群绿色发展指数平均提升4.8%。本文可为长江经

济带绿色发展重大战略提供城市水系统理论和技术支持。
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1   引言

内涝、水污染和河湖生态系统退化是雨量充沛的长江经济带城市群面临的主要水问

题。2011—2018年中国每年平均有154座城市遭遇城市内涝灾害，年均直接经济损失达

1500亿元；尤其是位于长江中游的武汉市，2015—2019年均发生了严重的内涝[1]。长江经

济带城市群水污染问题突出，众多河流湖泊都已遭受不同程度的污染，部分河流湖泊富

营养化日趋严重，水环境质量有进一步恶化的趋势。截至2016年，长江经济带城市黑臭

水体认定总数为911个，约占中国城市黑臭水体总数的49%，初期雨水的面源污染是水体

黑臭的重要原因[2]。如何应对城市发展带来的水问题已成为城市可持续发展面临的重大

挑战。
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目前城市水问题的成因机制和解决对策方面已开展了大量的研究。在城市水循环及

人水关系等方面，如城市降雨产流产污、内涝、水资源与水环境承载力等方面进展突

出[3-4]。然而传统的城市水治理研究对水循环各环节之间的耦合机理认识不足，大多侧重

于单一方面或单一过程[5-6]，未能全面考虑城市水循环各个过程之间的相互联系而导致综

合治理缺乏。近年来，城市水问题解决越来越多地从水循环系统多过程的角度出发，研

究水文、生态环境以及社会经济之间的联系，得出综合性的解决方案[7-8]。由此，迫切需

要从传统单一过程的研究逐步转向涵盖不同下垫面的产汇流和产污过程、海绵措施调蓄、

排水管网传输、污水处理设施以及水环境治理与水生态修复等多个过程的综合研究。此

外，现有的城市水环境治理大多关注污水处理厂改造扩容、合流制管网改造、截污减排

等工程技术方面，而水系统综合治理技术应用研究仍比较缺乏。2014年中国正式提出了

海绵城市理念和城市水环境管理模式，推动了城市水系统的理论发展；目前相关研究仍

以海绵城市水循环调控与管理为主[9]，而较少对多尺度水环境过程统一调控技术开展研

究，对于城市水问题的解决难以取得显著且持久的成效。

因此，深入认识城市发展过程中水系统的演变规律以及各要素之间的相互影响，阐

明城市水问题的形成机制，构建城市水系统综合治理技术体系，是解决城市复杂水问题

的根本途径。本文从水循环多过程相互耦合的城市水系统角度出发，详细阐述了城市内

涝、水污染与水体黑臭、河湖生态退化等水问题系统治理关键技术及其在长江经济带城

市 （群） 的应用，研究结果可以为长江经济带城市群的绿色发展提供水系统综合治理对

策与建议。

2   城市水系统综合治理技术体系

2.1  城市水系统的概念与特征

城市水系统是以城市水循环为纽带，耦合与水相关的物理、生物地球化学、生态和

人文等过程，从而形成的相互作用的综合系统[10]。国际上已有许多学者提出将城市水系

统视为一个包括自然水循环、社会经济水循环、生物地球化学过程和水生态过程的复杂

关联系统，并衍生出社会水文学、社会生态水文学等交叉学科概念[11-13]。海绵城市建设实

施使人们逐渐认识到基于系统性视角去研究海绵城市背景下水循环过程的重要性[14]。城

市水系统理论由早期仅关注绿色基础设施自净过程和自然供排水过程的城市水循环系统

1.0版，发展到以由自来水厂到污水处理厂的“供—用—耗—排”系统为核心的城市水循

环系统2.0版，再到以“自来水厂—污水处理厂—城市水体与湿地”为核心，融合“绿

色+灰色”海绵城市理念的城市水循环系统3.0版，和以“自来水厂—污水处理厂—排水

管网—城市水体与湿地”为核心，加入地球化学物质循环和水质过程、污水末端治理和

回用过程的城市水循环系统4.0版，促进了城市水系统理论的完善和应用发展[15]。然而，

城市水循环、水环境、水生态过程以及人文过程之间的关联目前仍未系统性地梳理。夏

军等[7]针对国家重大需求和国际学科前沿问题，采用系统治理与城市绿色发展相结合，在

原有基础上进一步完善发展，提出了城市水系统5.0理论，该理论认为城市水循环应包括

以“降雨—蒸散发—调蓄—径流”为核心的自然水循环和以“供—用—耗—排”为核心

的人工侧支水循环，将传统的小海绵、城市管网给排水的中海绵和城市江河湖库的大海

绵功能相结合，形成相互联系的海绵城市水系统，实现城市水系统模拟与海绵城市水系

统理论与技术的集成研究。城市水系统5.0的主要特征包括：
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（1） 多过程性。城市水系统包括降雨、蒸散发、下渗、径流等自然水循环过程和取

水、用水、耗水、排水等人工水循环过程，是一个复杂的多过程耦合系统；因此，城市

水系统需要从系统视角来考虑具有自然和人工双重属性的水循环多过程之间的耦合互馈

机制。

（2） 多尺度性。城市水系统及其驱动要素在时空上具有多重尺度，既包含排水分区

产汇流计算、河湖水动力计算，城市 （群） 社会经济水循环和绿色发展计算与评估等不

同空间尺度过程，也包含自然降雨—径流、城市内涝、河湖水动力过程、水循环季节性

变化和年际波动、水体黑臭与富营养化治理、城市社会经济发展等不同时间尺度事件；

因此，城市水系统需要采用合适的尺度转换技术以完成模块间的数据传递与交换。

（3） 整体性。城市水系统包括地表径流、地下水、给排水系统、城市河湖、调蓄净

化设施等多个系统单元，各单元之间具有自然的关联耦合互馈机制；因此，城市水系统

需要充分考虑各系统单元之间的联动性，克服不同单元间的尺度差异，以适应城市水系

统管理的整体性要求。

2.2  城市水系统治理关键技术

2.2.1  技术框架    城市水系统5.0耦合城市观测与机理挖掘、水系统耦合模拟与调控、综

合治理等技术，通过采用现场观测分析与模型模拟结果相互验证，揭示城市水环境演变

机理与驱动因素，同时针对性研发城市内涝调控、黑臭水体治理、河湖生态修复等技术，

结合城市水系统模型开展城市水系统模拟与调控，最终形成城市水系统综合治理技术体

系 （图1）。

2.2.2  关键技术

（1） 观测与分析技术。依托遥感对地观测、无人机航拍、视频监控和站点长期观测

等开展城市下垫面、水文气象、水环境和水生态观测和机理实验；并通过历史观测资料

和统计年鉴等收集整理，构建城市不同发展阶段高精度下垫面、水文气象、水资源、水

环境、水生态和社会经济等序列；采用对比分析、趋势分析和归因分析等手段，分析城

市经济社会发展面临的水环境水生态问题及主要驱动因素，揭示城市水循环与水环境的

相互作用机理，从而为长江经济带城市群综合治理技术体系的形成提供理论依据。

（2） 城市内涝调控技术。基于地理信息数据、水文气象观测数据和社会经济统计数

据，揭示城市下垫面格局演变对产汇流的影响，识别关键影响区域；提出海绵措施基质

和植物优化配置技术，研发新型海绵城市设施及其优化组合；构建考虑不同海绵措施调

图 1   城市水系统综合治理技术体系框架
Fig. 1   Framework of the comprehensive treatment technology system of the urban water system
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控特征和多途径汇流方式的城市雨洪模拟技术，模拟城市化进程下不同尺度的产汇流过

程，形成城市水文效应和内涝风险评价技术；耦合海绵措施优化、排水管网转输、河湖

调蓄与泵站抽排调控模块，构建城市内涝综合调控技术。

（3） 黑臭水体治理技术。开发致黑致臭物质识别与风险评估技术、基于微型生物群

落的黑臭成因与演变诊断技术和城市典型黑臭水体综合治理技术。利用DNA高通量测序

技术、荧光定量PCR技术等对微生物群落和功能菌进行分析，研究黑臭水体形成条件及

其与微生物群落的相互作用关系及强度；开发具有高效脱氮除磷、有机物降解等功能的

微生物固定化技术、低成本填料吸附的磷去除技术、新型河道增氧及其组合技术，形成

黑臭水体治理技术。

（4） 河湖生态修复技术。研发源头控制—路径耗散—末端治理的多级控制城市河湖

生态综合修复技术体系，具体包括不同土地覆被的营养物质排放控制技术，岸带微界面

自然生境再造技术、拟自然人工促进生态系统构建技术、植物—生态基—微生物立体浮

岛构建技术、富营养化水体移动式水质净化技术、污染负荷削减新型生物强化技术、脱

氮菌靶向激活的生物促生技术等。

（5） 城市水系统综合调控技术。基于城市水系统理论，分析城市水环境、水生态问

题成因及主要驱动因素，综合考虑城市水文过程、城市管网给排水系统、河湖水环境水

生态过程和社会经济发展过程等多个过程，构建城市水循环水环境模拟与调控平台，实

现城市多要素、多过程和多尺度的水系统耦合模型与系统平台；以城市水系统模型为基

础，集成城市内涝调控技术、黑臭水体治理技术、河湖生态修复技术等关键技术，形成

城市水系统综合调控技术。

2.2.3  城市水系统5.0模型    城市水系统5.0模型是城市水系统研究的核心成果，也是城市

水系统综合治理的核心工具。以城市水系统5.0理论为基础，城市时变增益降雨—径流模

型 （Urban Time Variant Gain Model, TVGM_Urban） 为核心，研制城市水系统5.0模型[10]。

该模型已在长江经济带城市群 （如成渝、中游城市群）、城市 （如武汉、九江和重庆） 和

排水分区 （如武汉市青山区和鹦鹉洲小区、重庆市悦来新城片区） 开展应用验证[10, 16-17]。

模型的5大功能模块包括：

（1） 源头降雨—径流—面源污染负荷模块。主要模拟城市多种用地类型和海绵措施

调控下非线性产流、面源污染物累积—冲刷输出和地表汇流等过程。

（2） 排水系统转输模块。城市排水管网系统分为雨污合流制和分流制两大类，排水

系统转输模块主要模拟水量水质在合流制和分流制管网系统的迁移、不同排水措施 （如

节流孔、溢流堰和排水泵站） 下出流过程等。

（3） 末端调蓄和净化模块。主要模拟通过管道系统转输和地表漫流的径流和污染物

在污水处理设施 （如污水处理厂、人工湿地） 的净化过程、城区水体 （如河流、湖泊）

的迁移和降解过程等。

（4） 社会经济水循环模块。主要模拟城市社会经济 （人口和GDP）、基础设施建设

（建设投资、排水管网系统长度、绿地、道路和建设用地面积）、社会经济取用水和排污

（供水量、用水定额、排水量、排污量和污水处理率） 等社会经济发展及其水循环指标的

年际变化。

（5） 水系统评估和调控模块。主要模拟评估内涝、黑臭、生态退化和绿色发展等级

及其时空分布规律；辨识关键水问题，并优选治理工艺和成本等，为城市水问题治理与

绿色发展提供决策依据，是城市水系统5.0模型的出口。
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3   城市水系统综合治理技术示范应用

3.1  城市内涝调控示范应用

3.1.1  城市尺度    武汉市地处江汉平原，地势平坦，城区内涝风险较高。由于雨季与长江

干流汛期重合，外江水位较高，泵站抽排是武汉市城区排涝的主要手段。武汉市城区

2016年泵站总抽排能力达到980 m3/s，至2020年增至约1960 m3/s[18]。本文以2016年7月6日

降水事件1 （24 h降雨量为203.8 mm） 和2020年7月6日降水事件2 （24 h降雨量为134.9 

mm） 为例，基于调研得到的2016年和2020年武汉市城区泵站分布情况，研究泵站抽排方

案对城区内涝调控的作用，为武汉市开展基于泵站抽排的内涝调控提供依据。

在选定的两场典型降水事件下，设置武汉市城区泵站分别按照2016年和2020年的设

计抽排能力 （2016年980 m³/s，2020年1960 m³/s） 运行，模拟泵站抽排情况下武汉市区

的内涝分布情况，并通过与泵站不运行的城市内涝分布情况进行比较以分析泵站抽排方

案对建成区内涝过程的影响 （图2）。模拟结果表明在降水事件1中，若按照2016年泵站抽

排能力进行抽排，相较于无泵站的情况可削减28%的内涝面积、46%的严重内涝面积；

若按照2020年的抽排能力进行计算，相较于无泵站的情况可削减38%的内涝面积、62%

的严重内涝面积；在降水事件2中，若按照2016年泵站抽排能力进行抽排，相较于无泵站

的情况可削减47%的内涝面积、66%的严重内涝面积；而若按照2020年的抽排能力进行

计算，相较于无泵站的情况可削减65%的内涝面积、80%的严重内涝面积。由此可见，

① 泵站抽排在两次降雨事件中对内涝面积占比具有明显的削减作用，且在严重内涝区域

其削减效果更为明显，说明采用泵站抽排是缓解武汉市建成区内涝灾害的有效手段；② 按
照2020年设计抽排能力进行抽排可消除武汉市建成区大部分内涝区域，说明武汉市现状

泵站建设能力已满足大部分城区的排涝要求，仅在东湖、南湖、汤逊湖、后官湖周边及

长江干流两侧的局部低洼地区仍需加强排涝设施建设。

图 2   典型降雨在不同泵站抽排条件下最大积水深度的空间分布模拟结果
Fig. 2   Simulation results of the spatial distribution of the maximum water accumulation depth 

of  typical rainfall under different pumping conditions

2167



地  理  学  报 79 卷

3.1.2  城市群尺度    成渝城市群以重庆、成都为中心，范围包括四川省的15个城市和重庆

市的27个区 （县） 以及开州、云阳的部分地区，是长江经济带的重要组成部分。以 《住

房和城乡建设部关于全国城市排水防涝安全及重要易涝点整治责任人名单的通告》（建城

函〔2018〕40号、〔2019〕37号、〔2020〕38号、〔2021〕25号） 为依据统计各城市主要易涝点，

在2017—2020年期间成渝城市群各城市平均有33个易涝点，表明内涝灾害已成为城市的

主要自然灾害。

通过实施海绵措施调控增加地块对雨水的渗、滞、蓄、用和排等调控能力，提高城

市整体年径流总量控制率，在一定程度上可减轻城市的内涝灾害。本文利用高精度DEM

和土地利用类型数据构建各城市的水系统模型，实现对城市群内涝点空间分布的模拟。

对比2017—2020年的城市内涝点统计数据发现，成渝城市群60%的城市易涝点数量模拟

偏差在±20%之间，20%的城市偏差在±20%~40%之间，表明模型具有良好的模拟精度。

通过比较各城市年径流总量控制措施实施前后的内涝点空间分布模拟结果发现 （图3），

当城市群年径流总量控制率为70%时，除成都、雅安外，其他城市内涝点均已消除。上

述结果表明，城市年径流总量控制率偏低是城市内涝灾害发生的重要原因，其根源是城

市下垫面和基础设施雨水调蓄能力不足，内涝防治体系不完善[19]。全面落实海绵城市建

设理念和标准，优化蓄排设施体系布局，将传统的源头设施小海绵、城市管网给排水的

中海绵和城市江河湖库的大海绵功能相结合，形成相互联系的海绵城市水系统，是有效

减缓城市群内涝灾害的必要手段。

3.2  城市黑臭水体治理示范应用

城市化发展对武汉市水环境造成了巨大的压力。截至2018年底，武汉市有65处水体

被纳入住建部黑臭水体整治名录，黑臭水体总面积占全市水域面积的0.2%。经过持续整

治，列入黑臭水体整治名录的水体已基本消除黑臭，但巡司河、机场河和黄孝河等部分

河流污染形势依然严峻，治理工作不可忽视。城市河道的黑臭水体治理需要根据实地调

查和研究结果，因地制宜地设计生态综合修复技术方案 （图4）。

3.2.1  致黑致臭物质识别与风险评估技术    通过现场监测、分光光度化学分析、色谱—质

谱联用技术等手段，对黑臭水体的时空分布规律开展研究。在武汉市内19个不同水体进

行21个断面现场采样，包括6条浅水河流、11条明渠、1个湖泊水库和1条支流组成；其中

图 3   海绵措施调控前后内涝点空间分布模拟结果比较
Fig. 3   Comparison of simulation results of the spatial distribution of waterlogging points

before and after the regulation of sponge measures
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包括饮用水水源地水库木兰湖作为参考地点，通过测定致黑物质 （总铁、总锰）、致臭物

质 （二甲基硫醚、二甲基二硫醚、二甲基三硫醚、2－甲基异茨醇等）、溶解性有机质、

水化学、稳定同位素特征等指标，研究致黑致臭物质的时空分布规律和水污染成因。监

测结果表明[20]，在武汉市21个采样断面中，2019年无黑臭水体的断面比例为66.7%，水体

轻度黑臭的断面比例为23.8%，水体重度黑臭的断面比例为9.5% （图5）；2022年无黑臭

水体的断面比例为90.5%，水体轻度黑臭的断面比例为9.5%，水体重度黑臭的断面已完

全消除。2022年与2019年相比，武汉市的水体黑臭情况呈现明显改善趋势。溶解性有机

质 （DOM） 荧光组分分析结果表明，不同水体中的DOM来源存在较大差异。外江河道

图 4   城市黑臭水体治理技术框架
Fig. 4   Technical framework of urban black and odorous water body treatment

图 5   2019 年武汉市建成区主要黑臭水体位点与黑臭等级情况
Fig. 5   Main black and odorous water sites and black odor grade in Wuhan city built-up area  in 2019
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的DOM主要受到人类活动排放的外源DOM影响，湖泊水体的DOM则以自生的内源输入

为主，城市河道的DOM则同时受到外源和内源输入的影响。

3.2.2  水体黑臭成因与演变诊断技术    根据水体的类型特征，研究城市水体黑臭问题生态

成因与变化趋势，结果表明武汉市水体可以分为无污染、轻度污染、中度污染和重度污

染4类水体。各类水体环境因子与细菌、微型真核群落组成之间存在显著相关性，具有预

测黑臭发生的潜力。此外，针对城市化水平对浮游植物群落结构 （生物量、群落组成和

多样性） 和功能 （资源利用效率） 的影响进行研究，结果表明城市建成区面积百分比、

水体流速、浊度、总氮、氨氮、总磷、磷酸盐等环境因子与浮游植物生物量、多样性和

资源利用效率显著相关，其中资源利用效率对环境因子的响应更强；说明城市化通过改

变土地利用和水体物理化学条件，直接或间接地影响浮游植物群落结构和功能[21]。

3.2.3  城市典型黑臭水体综合治理成套技术    在水体黑臭诊断基础上，针对不同受污染类

型水体，通过选用微生物固定化技术、生物脱氮技术、填料吸附—植物吸收磷去除技术、

河道增氧技术及其组合工艺，开展城市黑臭水体的综合治理。首先从武汉市黑臭水体样

品及周边环境样品中筛选出具有脱氮、除磷、有机物降解功能的单菌与混菌；其次在优

化了黑臭水体生态修复复合功能填料的同时，充分利用流化床体积增加微生物附着面积

并精准调节流化床膨胀系数，实现复合功能填料构型优化；另外还研发了半沉嵌入式微

纳米曝气装置，在改善示范区水动力条件的同时，又避免了底部曝气易导致底泥上翻的

问题；最后通过将上述工艺与箱式生物接触氧化工艺、多功能生态浮岛工艺及其组合技

术相结合，形成微生物—植物—水动力一体化协同调控技术，并在武汉巡司河和纸坊港

两个示范点开展了技术应用。巡司河下游武泰闸断面水质监测结果表明，与常规曝气治

理工艺相比，黑臭水体综合治理成套技术显著强化了氮磷去除效果，提升了水体水质，

并有效改善了底泥厌氧环境。

3.3  城市河湖生态综合修复示范应用

基于重庆市河湖生态问题及成因，通过集成城市湖库生态修复技术和城市河岸带生

态修复技术等关键技术，形成了典型山地城市源头控制—路径耗散—末端治理的城市河

湖生态综合修复体系。该修复体系已在两河流域湖库和江北嘴河岸带示范应用。

3.3.1  重庆市两河流域湖库生态修复示范点    两河流域包括跳墩河流域和肖家河流域，总

面积35.8 km2，流域内部分区域雨污混流严重，水体输入性污染较大，导致水环境持续

恶化，且存在不同程度的富营养化现象。针对两河流域水质恶化、自净能力差的现状，

重点面向湖库等核心区域，基于水体不同污染来源与特征，集成人工湿地、沟渠、生态

塘、沟凼塘、立体浮岛、微生物在线强化装置、植被群落配置等多种生态修复工程措施，

结合生物、物理和化学方法，形成了源头减排—物理修复—生态修复多级控制的城市湖

库生态修复体系 （图6）。在生态综合修复实施前后分别对示范区水质开展了连续监测。

监测结果表明，跳墩河流域水质由V类、劣V类为主提升至以IV类为主，氨氮由治理前的

2.3 mg/L降低到治理后的1.4 mg/L，总磷由治理前0.150 mg/L减少到治理后的0.085 mg/L，

富营养化水平明显下降。

3.3.2  江北嘴河岸带生态修复示范点    江北嘴是重庆市“两江四岸”治理提升工程的重要

组成部分。由于受到三峡水库周期性淹没的影响，“两江四岸”消落带地区出现岸带裸露

和景观异质性差、陆域生态系统与水域生态系统割裂、滨水区生态功能和生物多样性退

化等问题，导致植被对岸边污染物的拦截和过滤功能基本丧失。项目团队对长江干流重

庆段河岸带不同高程采集的土壤样本开展理化性质和DNA测序分析，发现了淹没组和恢

复组之间的土壤理化性质和微生物丰度存在显著差异，提出水位波动是造成河岸带生物
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多样性和土壤结构特性变化的主要驱动因子，并确定以165 m作为微生物抗性韧性转换

和土壤性质分异的分割线高程[22]，为河岸带分层生态修复设计提供了依据。在考虑消落

带群落景观异质性的基础上，采用河岸带中下部自然恢复，中上部适当人为干预的思路，

提出了以消落带高程分层群落构建技术和生态驳岸治理技术为主体的城市河岸带生态修

复技术 （图7），分圈层开展多重水位变化下的韧性植物筛选，针对消落带165 m枯水位

线以上江岸开展治理。截至2022年11月，一期与二期江北嘴岸带修复工程已经完成。

2023年6月嘉陵江洪峰江北嘴示范区的观测表明，短期淹水对生态修复工程植物正常生长

影响不大，初步证明了江北嘴岸带修复工程中采用的植被生态修复措施能够抵御消落带

短期淹水的影响。

3.4  城市水系统综合调控示范应用

在城市水系统5.0模型的基础上，通过集成城市内涝调控、黑臭水体治理和河湖生态

修复等关键技术，以提高城市绿色发展评估值为目标，形成城市水系统综合调控技术，

图 6   重庆市两河流域河湖生态综合修复技术示范
Fig. 6   Demonstration of comprehensive ecological restoration technology of rivers and lakes in Chongqing municipality

图 7   重庆市江北嘴河岸带生态修复技术示范
Fig. 7   Jiangbeizui riverbank belt ecological restoration technology demonstration in Chongqing municipality

2171



地  理  学  报 79 卷

并以长江中游城市群为对象开展示范应用。城市水系统模型绿色发展评估模块选取资源

利用、环境质量、生态保护、经济增长、绿色生活5个维度18个具体指标，构建绿色发展

评估指标体系，并采用多种评估方法结果的中位数作为最终绿色发展评估结果 （图8） [23]。

长江中游城市群各个城市现状条件下绿色发展指数在0.40～0.57之间，平均值为0.49；其

中吉安 （0.57）、萍乡 （0.56） 和抚州市 （0.55） 绿色发展指数较高。通过实施内涝调控、

黑臭水体治理和湖库生态修复等水问题综合治理，各个城市绿色发展指数明显提升，数

值 在 0.43~0.60 之 间 ， 平 均 值 为 0.51， 平 均 提 升 幅 度 为 4.8%； 荆 州 （15.7%）、 湘 潭

（13.9%） 和仙桃市 （10.9%） 绿色发展指数提升幅度最明显。

4   结论与展望

推动长江经济带绿色发展是关系国家发展全局的重大战略。城市群是长江经济带的

核心，是带动全国经济快速增长的增长极。城市群发展带来的内涝、水污染和水生态退

化等问题，已成为限制长江经济带城市群绿色发展的关键瓶颈问题。针对长江经济带城

市群面临的主要水环境生态问题，综合利用地球科学水系统理论的前沿技术与方法，研

发城市水系统综合治理技术体系，是保障长江经济带高质量发展和城市水安全的重大战

略问题。

从理论上开展城市水系统综合治理技术研究，需要从整体上构建城市水系统再认识

与改进的5.0版本理论框架，将“降雨—蒸散发—调蓄—径流”为核心的自然水循环和以

“供—用—耗—排”为核心的人工侧支水循环相互联系，深入理解城市水文过程、城市管

网给排水过程、河湖水环境生态过程和社会经济发展过程的耦合机理，形成传统LID小

海绵、城市给排水管网中海绵和城市江河湖库大海绵相互联结的多尺度海绵城市水系统，

揭示城市化过程中水循环及其伴随的生态和环境过程演变与机理，解析城市暴雨过程与

图 8   2020 年长江中游城市群水环境综合治理前后绿色发展评估比较
Fig. 8   Comparison of green development assessment before and after comprehensive water environmment

treatment in the urban agglomeration in the middle reaches of the Yangtze River in 2020
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面源污染形成机制、城市水体致黑致臭物质与黑臭成因、水体污染物对城市河流生态系

统的影响等关键机制，并将单个城市建设纳入长江经济带城市群可持续发展的自然科学

与社会科学的综合集成研究。

从方法上开展城市水系统综合治理技术研究，需要在城市水系统5.0理论的基础上，

构建城市水环境模拟与调控平台，实现城市多要素、多过程和多尺度的水环境耦合模拟，

分析城市水环境生态问题成因及主要驱动因素，进而提出城市水质—水量—水生态的多

目标综合调控机制，并基于“源头治理—过程管控—末端调蓄”的系统治理模式，集成

城市源头综合调控技术、城市黑臭水体治理技术、城市河湖生态综合修复技术、城市水

循环系统调控与评估技术等治理技术，形成长江经济带城市群水环境综合治理技术体系。

由于城市水问题的复杂性，城市水系统综合治理研究仍需进一步完善，主要包括如

下方面：

（1） 进一步完善城市水系统基础理论，加强城市内涝和面源污染形成、海绵措施的

调控机制研究。目前中国城市化水文效应的机理研究以径流过程为主，对水文过程其他

要素和过程的分析仍显不足，城市面源污染形成机制及其在水环境中的迁移转化过程仍

未清楚；对城市黑臭水体成因认识尚不清晰，导致现有评价方法大多集中于化学指标的

评价，忽视了微生物机制在水体黑臭过程中发挥的驱动作用和指示作用。此外，典型源

头海绵措施如雨水花园、绿色屋顶以及生物滞留带等水文水质观测数据不足，导致海绵

措施对水文和水质过程调控机制仍有待进一步加强。

（2） 城市水环境综合模拟与调控技术需进一步完善。已有成果大多集中在污水处理

厂改造扩容、合流制管网改造、截污等工程体系方面，而水环境综合调控研究仍比较缺

乏，对于城市水循环过程中多过程之间的耦合机制研究相对薄弱。此外，由于目前海绵

城市管理实践尚缺少在城市水系统尺度上开展的水系统多过程统一调控研究，目前应用

于城市水系统调控的模拟与调控模型工具在机理和功能上仍需完善。

（3） 推进城市源头综合调控和江河湖库联合调度技术研发，构建完整的城市内涝防

治体系。需要基于城市水系统视角，加强源头调控体系、蓄滞体系和排水体系的综合调

控，形成源头低影响开发措施、排水管网系统、城市江河湖库等小中大尺度海绵措施相

互联系的城市水系统，为城市内涝防治体系的构建提供理论依据和技术支持。
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and their applications in the Yangtze River Economic Belt
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Abstract: Waterlogging, water pollution, black and odorous water, and riverine and lacustrine 

ecological degradation are the main water problems faced by China's cities, which have become 

one of the key obstacles to the green development of the Yangtze River Economic Belt. In-

depth understanding of the evolution of the water system in the process of urban development 

and the mutual influences between the elements, clarifying the formation mechanism of the 

urban water problems, and constructing an integrated treatment technology system of the urban 

water system are the fundamental ways to solve the complex urban water problems. Aiming at 

the abovementioned urban water problems, this paper summarizes the concepts and 

characteristics of the urban water system from a systematic perspective of the multiple 

processes coupled with each other in the water cycle and proposes a key technology system for 

a systematic solution to the urban water problems, which are demonstrated with the treatment 

examples of the urban agglomeration in the Yangtze River Economic Belt in 2016-2022. The 

demonstrative applications show that the pumping stations and sponge measures can effectively 

reduce the severely inundated area of Wuhan city in extreme rainfall events and eliminate the 

waterlogging points in the Chengdu-Chongqing urban agglomeration; the proposed microbial-

botanical-hydrodynamic integrated synergistic regulation and control technology can 

significantly enhance the removal efficiency of the nitrogen and phosphorus level in typical 

black and odorous water bodies of Wuhan city; the proposed source control-path dissipation-

terminal regulation comprehensive ecological treatment system for urban rivers and lakes 

decreased the water eutrophication level significantly in the Lianghe River basin of Chongqing 

city; with the implementation of the abovementioned treatment technology system, the green 

development index of the urban agglomeration in the middle reaches of the Yangtze River 

increased by an average of 4.8%. This study provides theoretical and technical support of urban 

water system for the major strategies of the green development of the Yangtze River Economic 

Belt.

Keywords: urban water system; water environment; green development; waterlogging; urban 

agglomeration; Yangtze River Economic Belt
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