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【摘要】本研究针对北方超大城市在推动水资源、水环境、水生态三水统筹协同治理过程中存在的科技和管理支撑短板，

从理论科研、技术科研和决策科研三个维度，深度探讨了北方超大城市实现三水协同的科技支撑路径，以期为我国北方

城市单元和城市群三水问题的科学统筹提供破题思路和借鉴。
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随着我国城市化进程不断推进，城市人口

规模 持 续 扩 大，超 大 城 市 及 城 市 群 逐 步 形

成［1］，城市对于水资源、水环境和水生态( 简称

三水) 的 内 在 需 求 也 随 着 城 市 扩 张 与 日 俱

增［2］。水作为生命之源、生产之要和生态之基

已成为超大城市可持续发展的重要基石［3］。党

中央国务院高度重视城市可持续发展，习近平

总书记在黄河流域生态保护和高质量发展座谈

会上的讲话中，明确提出以水定城、以水定地、
以水定人、以水定产的“十六字”治水思路。重

视水资源、水生态、水环境承载力，合理控制城

市发展规模，优化空间布局，调整产业结构，促

进城市实现良性运行和可持续发展。我国幅员

辽阔，水资源禀赋南北差异明显，导致城市单

元和城市群在生产、生活和生态用水( 三生用

水) 方面的需求同现实优质水源供给之间差

异较大。
超大城市通常是指常住人口超过 1000 万

的城市，随着城镇化战略推进，超大城市群已经

成为区域经济社会发展的重要载体［4］。我国

目前有 10 个超大城市，其中，北京市和天津市

( 图 1) 作为我国北方两个超大城市，承担着我

国现代化建设先行区、示范区的重要职责，是全

国和北方政治、经济和文化发展的重要引擎，可

支配的水资源量却极度匮乏，人均本地水资源

占有量仅为全国平均水平的 1 /20 和 1 /15［5－7］，

远低于世界公认的缺水警戒线，城市供水水源

绝大部分依赖外调补给，呈现出极强的客水依

赖特征，与南方超大城市相比，城水矛盾更为突

出，成为制约北方超大城市可持续发展的重要

因素。国内外大量研究与实践表明，充沛、良好

的水动力条件可以加速入河污染物的迁移和降

解，为水环境以及水生生物栖息生境的改善提

供物质保障［8－9］; 同时，结构稳定、物种多样的

水生态系统亦能提升水体自净能力，增加水体

环境容量［10］，目前，三水协同已成为国内外破

解城水矛盾的重要抓手。

图 1 北方超大城市空间关系
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运用科技手段统筹推进三水协同治理，既

是推动北方超大城市可持续发展的当务之急，

又是破解区域三生用水矛盾的关键之需。现有

科技手段和现行管理支撑体系大多着眼于单一

水资源指标或水资源和水环境双指标，缺乏对

三水协同的统筹考虑［11］。特别是对于水资源

短缺型超大城市的方向引领和科技支撑乏力。
存在多要素、跨介质、跨区域以及长时序背景下

涉水污染物的传输、扩散机理不清、路径不明，

大数据、人工智能、物联网、数字孪生等新一代

信息技术与各地三水协同深度融合不足，支撑

三水协同创新管理的政策供给不足等科技支撑

短板［12］。
本研究以科技支撑我国北方超大城市三水

协同为切入点，从厚植科研基础、创新科技赋能

和优化政策供给三个维度，深度探讨支撑北方

超大城市三水协同的优化路径，为我国北方超

大城市三水统筹提供破题思路与参考。

1 我国北方超大城市三水协同及科技支

撑现状

1. 1 三水协同理念的发展

三水协同理念是各国在漫长的涉水实践过

程中逐步形成的。美国自上世纪 70 年代开始，

着手在全国范围内设置水环境与水生态协同管

理目标，1972 年颁布《清洁水法》，提出要恢复

和维持国家水域的化学、物理和生物的完整性

目标要求［13］。欧盟 2000 年颁布《欧盟水框架

指令》，将保护和恢复水生生态系统的结构和

功能作为流域管理目标，强调对流域的生物指

标以及支持生物指标的水文地貌、物理化学指

标进行监督管理［10］。欧美等发达国家经历了

“先污染，后治理”的发展历程，其水环境治理

阶段大致分为污染的初期治理、污染源控制与

治理、水体的生态修复和流域尺度的系统治理

修复。随着流域污染治理的逐步完成，水污染

治理目标已由单纯的“污染控制”发展为“水生

态修复与恢复”，实现由“水污染控制”向“流域

水生态系统健康保护”转变［14］。
我国三水协同治理理念是在《重点流域水

生态环境保护“十四五”规划》( 简称《规划》)

中首次完整提出［15］，《规划》创造性地指明了三

水统筹的水生态环境保护框架思路: 三水是水

域生态系统相互联系、相互支撑的一个有机整

体，任 何“一 水”都 需 要 其 他“两 水”协 同 推

进［10］。2022 年 9 月，在“中国这十年”系列主

题新闻发布会上，生态环境部部长黄润秋指出，

进入新发展阶段，生态环境部将着力推动水生

态环境保护由水污染防治为主，向水资源、水生

态、水环境“三水统筹”转变［16］，这标志着我国

治水从以污染防治为主进入到以三水统筹为核

心的重要阶段［10］。
1. 2 我国科技支撑三水协同工作的动态与进展

近年来，我国部分省市和地区围绕三水协

同的总体要求，在强化基础研究、创新科技赋能

以及优化管理模式等方面进行了有益的实践与

探索。长江流域作为国家和全球战略型生态宝

库，率先在其沿线省市开展了三水本底要素初

步调查，对重点片区入江污染物迁移、转化过程

开展了机理研究［17］，同时创新性地将土著鱼、
土著水生植物等生态功能恢复性指标纳入政府

考核机制［18］。黄河流域结合河流多沙特点，对

黄河沿线重点区域开展了多沙背景下的水动力

与水环境耦合模拟，同时围绕河流纳污能力、生
态流量、河流健康等开展了系统性研究与示

范［18］。相关探索与实践为我国超大城市三水

协同治理提供了借鉴思路，但能够靶向北方超

大城市三水协同关键之需，在理论科研、技术科

研和决策科研三个维度协同创新的成熟模式尚

未形成。
1. 3 北方超大城市三水协同的现状与需求

由于北方超大城市上游优质水源补给短

缺，北京市和天津市的人均水资源量分别为

109 m3 和 122 m3，位于全国主要城市倒数水平

( 图 2) ［6－7，19－26］，加之，两个城市自身快速发展

带来的取排水需求不断增长，导致北方超大城

市三水间的矛盾相互叠加。目前北京市优良水

质比例为 77. 9%［27］，天津市仅 60%，均位于全

国末位( 图 2) ［28］。天津市在近 10 年的水环境

治理过程中，城镇污水处理厂主要污染物排指
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标衔接了地表水环境质量标准，极大增加了包

括城市再生水在内的非常规水源生态补给，入

海河流水质有了明显改善，12 条入海河流从

2017 年的“全部为劣”到 2020 年“全部消劣”再

到如今大部分满足“四类”，区域性治理取得阶

段性成效，在很大程度上减少了由陆向河的排

污总量［28］。但随着我国水生态保护工作重点

从污染防治到三水协同的逐步推进，北方超大

城市需要应对如何在有限水资源条件下实现水

环境“由劣转优”的深度提质，以及如何通过三

水协同满足北方超大城市三生用水之需，衍生

出一系列科技需求。

图 2 超大城市 2022 年人均水资源量及优良水质比例

2 科技支撑北方超大城市三水协同存在

的问题与挑战

在超大城市特别是水资源短缺型北方超大

城市，实现三水协同是一项复杂的系统工程，涉

及水资源开发利用、水环境保护及水生态安全

等多方面的深度融合，科技是在重点领域和区

域破题的关键。目前北方超大城市群在相关领

域的基础性研究、科技赋能手段以及管理模式

创新等方面存在不同程度的短板。
2. 1 三水要素底数不清、作用机理不明，是制

约三水深度协同的理论瓶颈

近年来，国家围绕北方超大城市主要河流

的水环境与水生态状况开展了一系列的专题摸

查与评估，初步掌握了主要河流的部分三水数

据［29－30］。但在宏观时空维度上，数据碎片化、
瞬时化、单质化严重，缺少对于目标水体或目标

流域大尺度、长时序、多介质的协同观测，针对

城市主要河道的三水数据底档尚未建立; 三水

要素间的相互作用关系尚不明晰; 主要入河污

染物在不同水资源供给场景下的跨介质、跨流

域迁移、扩散和转化机理尚不明晰; 典型湖库和

滨海湿地单元在差异性水力负荷和外源养分输

入背景下的藻华爆发机理及水体自净机制尚未

掌握; 差异水况下，陆海环境要素间的协同响

应关系尚不明了。相关领域的科研基础不足，

无法满足对于超大城市三水深度协同的理论

支撑。
2. 2 科技赋能手段及新质生产力融合不足是

制约三水深度协同的技术瓶颈

近年来，随着大数据、5G、区块链、物联网、
人工智能等数字技术的兴起，“互联网+”技术

正成为生态环境监管和污染防治不可或缺的手

段，水生态环境治理凭借数字技术，正逐步走向

精细化、数据化、智能化。但在现阶段，城市层

面的生态环境监管和污染防治尚未形成深度融

合，新质生产力赋能涉水工作的提升空间较

大，上下游、左右岸、跨区域以及跨流域的三

水协同数据尚未形成联动响应; 数字技术与卫

星遥感和地面监测技术的结合尚不紧密，“空

天地”一体化的动态监测与调控尚未实现; 各

级管理部门之间涉水数据孤岛尚未打通。科

技赋能三水协同的新质动能尚未得到有效释

放，数字技术助力水生态环境保护的潜力尚待

大力挖掘。
2. 3 考核导向及管理模式滞后是制约三水深

度协同的管理瓶颈

现行水生态环境保护实操过程中，不同涉

水管理部门依然是以所辖领域的单要素评价

与管理作为主要工作出口，能够满足新形势下

三水协同理念的考核导向和管理模式尚未形

成; 部门间缺乏专业数据的发布与共享协同机

制，不同管理口径间存在数据壁垒，有效数据

合力优势未能充分发挥; 激励地方开展三水协

同理念创新试点的政策出台不足，限制了地方

先行先试的主观积极性。现行的考核与管理

在一定程度上未能同三水协同新理念形成落

地响应。
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3 关于科技支撑北方超大城市三水协同

的路径建议

北方缺水地区超大型城市独特的“城水矛

盾”是城市建设发展亟待解决的关键问题。要

改善水资源、水环境及水生态现状，建设美丽中

国先行区、示范区，需要围绕三水发展新质生产

力、深化三水统筹兼顾系统治理、完善三水协同

在管理层面的顶层设计，以三水协同解决三生

用水需求，提升超大城市三水协同韧性，助力城

市涉水问题系统科学解决。
3. 1 厚植三水协同科研基础，为科学解决涉水

问题提供理论保障

国家和地方围绕三水协同领域亟需解决的

关键科学问题，加大科技资金支持，就瓶颈性理

论问题开展专项攻关。按照水环境功能，对城

市主要河流及其支流开展常态化、系统性调查，

重点补充流域水网在三水协同数据尤其是水生

态数据方面的短板，按照“一河一档”的原则构

建全流域三水数据底库，动态评估要素间的协

同响应关系; 针对不同场景下入河污染物的迁

移扩散过程，开展从山顶到海洋、从流域到海域

的全过程靶向实验，厘清跨介质、跨流域污染物

的转化过程，实现对污染物全生命周期的量化

解读; 对包括北京市的密云水库、怀柔水库，河

北省的白洋淀，天津市的于桥水库、北大港水

库、七里海湿地、大黄堡湿地以及团泊湿地在内

的典型湖库和滨海湿地单元，开展基于三水协

同理念的仿自然恢复可行性机理研究，探讨基

于水生态系统自身恢复策略的水环境提质思

路，提高对敏感水体富营养化的多参数阈值的

解释能力; 针对闸坝型河流的陆海污染物迁移、
转化和扩散关系开展专题性研究，探讨在特殊

时段里自然变量、人为变量对于陆海水质保障

的最优路径。
3. 2 提升三水协同的数字感知，为城市三水深

度融合提供新质赋能

依托云计算、物联网、大数据和人工智能等

新一代信息技术，深入挖掘三水协同的数字潜

能，提升相关领域的新质赋能。推动物联网技

术和水资源感知模块的深度耦合，在农业、水

利、环保以及住建等相关领域靶向开发专业化、
全过程和全链条的节水场景，提升城市非常规

水资源存量和城市三水韧性; 开展基于河流数

字孪生技术入河污染物的全过程模拟，实现对

各类污染物的全周期覆盖，形成由点及线、由线

及面的空间数字组网，推动有条件的地区在其

辖区河道或区段进行试点，在上下游、左右岸以

及全流域形成数字联动; 提升“空天地”一体化

的动态监测业务化感知能力，利用包括高光谱

在内的数据源同城市下垫面水质形成互动反

演，构建、训练可以满足日常涉水管理要求的大

模型，全面提升对于区域水质和水生态的科学

回溯能力; 打通部门间的涉水数据壁垒，依托

超算中心平台，构建满足城市三水协同需求的

综合算力平台，推动三水协同新质动能的充分

释放。
3. 3 优化现有考核及管理模式，为有效推动城

市三水协同提供政策供给

围绕国家在涉水管理方面的新转变，以及

超大城市在三水协同方面的新需求，推动筹建

三水协同顶层设计战略专家委员会，在城市层

面牵头谋划全管理口径、全监测要素、全管控时

段的三水协同管理办法，按照三水统筹的科学

思路，明确管理基调、量化考核办法; 探索出台

满足三水协同理念的区域试点方案，对试点地

区给予资金支持，推动地方或者水环境单元主

体先行先试，提升地方落地项目的积极性。

4 结论

水是超大城市未来发展进程中最大的刚性

约束，三水协同既是缓解当前北方超大城市城

水矛盾的关键之举，也是推动城市可持续发展

的必由之路。本研究在理论科研、技术科研以

及决策科研三个维度锚定科技支撑短板，在强

化基础研究方面提出开展多要素、多过程、多维

度、跨介质的系统性调查，建立三水数据底档;

在创新科技赋能方面提出依托云计算、物联网、
大数据和人工智能等新一代信息技术，深入挖

掘三水协同的数智生产力发展潜能，提升相关
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领域的新质赋能; 在优化政策供给方面提出完

善三水协同在管理层面的顶层设计，以三水协

同管理解决三生用水需求。以期为科技支撑我

国北方城市群三水协同提供思路借鉴。
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Ｒesearch on the three－water collaborative science and
technology support path of megacities in Northern China

WEN Juan，ZHOU Bin，ZHANG Chao
( Tianjin Academy of Eco－Environmental Sciences，Nankai，Tianjin 300191，China)

Abstract: Aiming at the shortcomings of scientific，technological support and management support for
promoting three－water synergy in northern megacities of China，this study discusses in depth the scientific and
technological support paths for northern megacities to realize three－water synergy in the three dimensions of
theoretical scientific research，technological，scientific research，and decision－making scientific research，to
provide a breakthrough idea and reference for the scientific integration of the three－water problems of northern
urban units and city clusters in China．
Keywords: megacities; three－water collaboration; prevention and control technologies; policies
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