
056 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

基于环境工程视角的城市排水运维与水环境

治理协同模式
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摘      要  ：  �城市排水运维与水环境治理需协同。当前排水管网运维管理存短板致治理工程失效。应构建管网健康度评价与治理设

施运行耦合模型，融合多源监测数据，构建数字孪生系统，升级智能化运维，建立动态运维决策系统，协同设计海绵

设施，集成生态化治理技术，制定闭环管理规范，建立多部门协调机制，突破传感技术，推进数字化改造。
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Abstract  :  � The operation and maintenance of urban drainage and water environment governance need to be 

coordinated. The current shortcomings in the operation and maintenance management of drainage 

pipelines have led to the failure of treatment projects. A coupling model for evaluating the health of 

pipeline networks and managing facility operation should be established, integrating multi-source 

monitoring data, building a digital twin system, upgrading intelligent operation and maintenance, 

establishing a dynamic operation and maintenance decision-making system, collaborating on sponge 

facility design, integrating ecological governance technology, developing closed-loop management 

standards, establishing a multi departmental coordination mechanism, breaking through sensing 

technology, and promoting digital transformation.
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引言

2021年，国家颁布《关于推进污水资源化利用的指导意见》，强调了城市排水与水环境治理的重要性。城市排水系统承担着水量调

控、污染阻隔及生态安全维护等关键环境工程职能，与水环境治理紧密关联。然而，当前排水管网运维管理存在检测技术滞后、应急响应

不足和数据孤岛等问题，导致两者脱节，水环境治理效果不佳。在此背景下，构建协同模式势在必行。通过构建管网健康度评价等模型、

融合多源监测数据、打造数字孪生系统等一系列关键突破点，能有效提升协同效率，契合政策导向，助力城市生态环境的可持续发展。

一、城市排水与水环境治理协同机理

（一）城市排水系统功能解析

城市排水系统在水量调控、污染阻隔、生态安全等方面发挥

着关键环境工程职能。在水量调控上，它能够收集和输送城市降

雨形成的地表径流，避免局部地区出现内涝积水，通过合理规划

排水管网管径、坡度及泵站提升能力等，有效调节水量 [1]。在污

染阻隔方面，排水系统可拦截、输送污水，防止其随意排放污染

地表水体，部分排水设施还具备一定的初步净化功能，如雨水口

设置的截污挂篮，可截留垃圾与部分污染物。从生态安全维度

看，完善的排水系统有助于维持城市水系生态平衡，保障水生动

植物的栖息环境，促进城市水生态系统的健康稳定，为城市生态

安全提供有力支撑，从而与水环境治理形成紧密协同关系，共同

助力城市生态环境的良性发展。

（二）水环境治理的工程需求

水环境治理有着水质提升、生态修复、雨洪管控等多元目

标，这些目标的实现对排水体系存在显著技术依赖。在水质提升

方面，需排水系统具备高效的污水收集与处理能力，确保污水得
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到有效收集并达标处理，防止污水直排造成水体污染 [2]。生态修

复要求排水体系能改善水生态环境，例如通过合理设计排水设

施，为水生动植物提供适宜的栖息环境。雨洪管控则依赖排水系

统的科学规划与建设，使其能够在暴雨时及时排水，避免内涝发

生，同时实现雨水的资源化利用，补充城市水资源。总之，水环

境治理的工程需求促使城市排水体系不断优化升级，以满足日益

严格的环境要求。

二、排水运维现状与治理脱节问题

（一）管网运维管理短板分析

当前城市排水管网运维管理存在诸多短板。检测技术滞后是

其中关键问题，传统检测手段难以精准且高效地定位管网内部的细

微破损、堵塞等隐患，使得一些潜在问题无法及时被发现与解决，

导致排水不畅甚至污水外溢等情况，影响水环境质量 [3]。应急响应

不足同样突出，面对暴雨等极端天气或突发管网故障，缺乏完善且

快速的应急响应机制，无法迅速采取有效的应对措施，致使大量雨

水或污水积压，对周边水环境造成严重冲击。此外，数据孤岛现象

严重，排水运维相关部门、企业间数据流通不畅，信息难以共享，

各环节工作无法有效协同，既降低了运维效率，又使水环境治理难

以形成合力，造成排水运维与水环境治理的脱节。

（二）水环境治理工程失效诱因

在城市排水运维与水环境治理中，水环境治理工程失效的诱因

凸显了排水运维现状与治理的脱节。截污纳管方面，因缺乏对排水

系统实际运行参数，如流量、水质等的持续监测与精准把控，导致

截污设施未能按需调整，污水溢出问题频现，使得截污纳管工程失

效 [4]。初雨污染治理上，现有排水运维模式往往忽视初雨阶段污染

物的快速积累，未能及时启动针对性处理机制。治理工程设计时，

未充分结合排水管网的运维实际情况，两者缺乏有效协同，致使水

环境治理工程在应对初雨污染时力不从心。这种排水运维与治理工

程的脱节，使得水环境治理难以达到预期效果，城市水环境污染

问题依然严峻，亟待建立协同模式来扭转这一局面。

三、环境工程协同机制构建

（一）技术协同框架设计

1.管网健康度评价模型

构建管网健康度评价模型，应基于多维评估体系展开。腐蚀

指数反映管网材料因受化学、生物等作用而产生的损坏程度，它

与管网的使用寿命紧密相关，严重的腐蚀会导致管网破裂、渗

漏，影响排水功能 [5]。淤积率体现管网内部泥沙、杂物等堆积状

况，过高的淤积率会减小管道过水断面，降低排水效率，增加内

涝风险。结构缺陷值表征管网的物理结构完整性，如裂缝、变形

等缺陷，这些缺陷不仅影响管网自身稳定性，还可能引发周边土

壤流失等环境问题。将这三个参数纳入模型，通过科学的算法和

权重分配，综合评估管网健康度，为城市排水运维与水环境治理

提供准确依据，实现两者基于管网健康状况的有效协同。

2.治理设施运行耦合模型

治理设施运行耦合模型将污水处理厂、调蓄池和人工湿地视

为一个有机整体，构建能反映它们相互作用关系的数学模型。通

过对污水处理厂进出水水质、水量变化，调蓄池的存储与释放规

律，以及人工湿地的净化能力等关键参数进行分析，整合出一套

动态耦合机制 [6]。该模型可精准模拟不同工况下各设施的运行状

态，为协同运行提供量化依据。例如，在暴雨期间，模型能依据

实时降雨数据、污水厂处理能力和调蓄池容量，合理分配水流，

确保污水厂稳定运行，同时使调蓄池和人工湿地充分发挥削峰、

净化等作用，提升整体的排水运维与水环境治理协同效率，有效

应对城市水环境复杂多变的状况。

（二）数据融合平台架构

1.多源监测数据融合

在基于环境工程视角的城市排水运维与水环境治理协同模式

下，多源监测数据融合至关重要。要实现水质传感器、流量计、

视频监控的时空数据对齐。水质传感器获取的是水体中各类物质

成分及含量数据，能反映水质状况；流量计监测水流的流量数

据，了解排水系统的运行负荷；视频监控则直观呈现排水区域的

实际场景。由于这些数据来源不同，其时间戳、空间坐标体系存

在差异，所以需进行时空数据对齐处理。通过运用特定的算法与

技术，将不同数据源的数据在时间和空间维度上统一起来，以确

保数据的一致性与准确性，从而为后续深入的数据分析与决策提

供坚实基础 [7]。如此，才能更有效地挖掘数据背后的价值，助力

城市排水运维与水环境治理的协同开展。

2.数字孪生系统构建

在基于环境工程视角的城市排水运维与水环境治理协同模式

中，数字孪生系统构建至关重要。通过建立包含管网 BIM模型与

水动力模型的虚拟仿真环境 [8]，可实现对城市排水系统及水环境

的精确模拟。管网 BIM模型能详细呈现排水管网的空间布局、结

构特征等，为系统提供直观的物理架构信息。水动力模型则可模

拟水流在管网中的运动规律，以及与周边水环境的相互作用。二

者融合构建的数字孪生系统，能实时反映城市排水与水环境的动

态变化，为运维人员提供全面、准确的信息，辅助其做出科学决

策，实现城市排水运维与水环境治理的高效协同，助力环境工程

目标的达成。

四、协同模式实施路径

（一）智能化运维升级

1.缺陷智能诊断技术

在基于环境工程视角的城市排水运维与水环境治理协同模式

中，智能化运维升级的缺陷智能诊断技术极为关键。借助管道机

器人的视觉识别，可清晰捕捉排水管道内部诸如裂缝、破损、堵

塞等状况。同时，声呐探测能获取管道周边水体分布与流动等信

息，为诊断提供更全面数据支撑。将这些采集到的数据运用先进

的数据分析算法进行深度挖掘，准确判断缺陷类型、程度与发展

趋势，进而依据诊断结果制定针对性的维护治理策略。通过这种

方式，实现对排水系统缺陷的智能、精准诊断，提升运维效率与

质量，避免因缺陷发现不及时而引发的水环境问题，有力推动城

市排水运维与水环境治理的协同发展 [9]。

2.动态运维决策系统

动态运维决策系统是实现城市排水运维与水环境治理协同模

式的关键环节。该系统借助先进的传感器技术，实时收集城市排
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水系统中的流量、水质等数据，以及水环境相关指标，如水体富

营养化程度、溶解氧含量等 [10]。将这些海量数据输入基于机器学

习的分级预警与资源调度模型中，模型通过深度分析数据，挖掘

排水与水环境之间的潜在联系和变化规律。依据分析结果，系统

能对可能出现的排水故障、水环境恶化等问题进行分级预警，提

前发出警报。同时，结合资源调度模型，根据预警级别以及实际

运维需求，合理调配人力、物力资源，确保在排水系统出现问题

时能及时响应处理，高效保障城市排水顺畅，维护良好的水环境

质量，实现排水运维与水环境治理的高效协同。

（二）生态化治理技术集成

1.海绵设施协同设计

在海绵设施协同设计中，应充分考量城市排水运维与水环境

治理的双重需求。从场地规划阶段，就要将雨水花园、绿色屋

顶、下沉式绿地等海绵设施与城市排水管网进行统筹布局，确保

其空间上的合理分布与有效衔接。对于雨水花园，优化其植物配

置与土壤结构，提升对雨水的净化与渗透能力，同时设计合适的

溢流口与排水管网相连，在雨量过大时及时排水。绿色屋顶则注

重排水坡度与防水处理，让收集的雨水能有序汇入排水系统，减

少对建筑屋面的压力。下沉式绿地合理控制下沉深度与规模，增

强其蓄水能力，并与周边排水设施协同，实现雨水的高效收集、

净化与排放，通过这些海绵设施的协同设计，切实提升城市排水

运维效率与水环境治理水平。

2.原位修复技术优选

在城市排水运维与水环境治理协同模式中，生态化治理技术

集成的原位修复技术优选至关重要。需针对不同污染程度及类型

的水体，选择合适的原位修复技术。对于轻度污染水体，可优先

考虑生物强化修复技术，通过向水体中添加特定微生物，增强其

对污染物的分解能力，促进水质净化。而对于污染较重的水体，

原位化学氧化还原技术更为适宜，利用强氧化剂或还原剂，快速

降解水体中的有机污染物及重金属。同时，要结合城市排水系统

的特点，考虑技术实施的可行性与经济性，确保所选原位修复技

术既能有效治理水环境，又能与排水运维相适配，以最小的成本

实现最佳的协同治理效果，最终达成基于水质目标的微生物 - 植

物 - 材料复合修复方案的构建。

（三）管理制度创新

1.全生命周期管理标准

在基于环境工程视角的城市排水运维与水环境治理协同模式

中，制定从规划设计到报废更新的闭环管理规范至关重要。规划

设计阶段，要充分考虑城市水文地质、人口分布、未来发展趋势

等因素，确保排水系统既能满足当下需求，又具备前瞻性。建设

施工时，严格把控材料质量与施工工艺，保障排水设施的坚固耐

用。运维阶段，建立定期巡检机制，及时发现并处理管道堵塞、

设备老化等问题，同时利用智能监测技术，实时掌握排水系统运

行状态。到了报废更新环节，科学评估设施状况，合理规划新建

设施，实现资源的高效利用与可持续发展，通过这一闭环管理规

范，全面提升城市排水运维与水环境治理的协同效果。

2.多部门协调机制设计

建立水务、环保、城建等多部门协调机制，旨在打破部门壁

垒，提升城市排水运维与水环境治理协同效率。在联合决策方

面，搭建常态化沟通平台，共享数据与信息，针对重大排水与水

环境项目共同研讨方案，确保从规划到实施各环节充分考虑不同

部门专业视角。例如在城市新区域排水系统规划时，水务部门提

供排水流量等专业数据，环保部门基于水环境保护要求提出限制

条件，城建部门结合城市建设规划给出布局建议，共同制定科学

方案。在考核体系上，构建统一且兼顾各部门职责的指标，如综

合考量污水处理达标率、河道水质改善情况、排水设施完好率

等，将协同治理成效与各部门绩效挂钩，激励各部门积极合作，

形成高效的城市排水运维与水环境治理协同模式。

五、总结

在环境工程视角下，城市排水运维与水环境治理协同模式至

关重要。通过对相关关键突破点的凝练可知，传感技术的突破成

为推动协同模式发展的重要一环。精准、高效的传感技术能实时

且准确地监测排水与水环境各项指标，为后续治理决策提供有力

依据。同时，治理全流程的数字化改造也刻不容缓。利用数字化

手段可整合排水运维与水环境治理各个环节的数据，实现智能分

析与科学调度。未来，应围绕这两个方向深入研究，进一步优化

协同模式，提升城市排水运维水平，改善水环境质量，实现城市

生态环境的可持续发展，为环境工程领域的实践提供更具前瞻性

与可行性的指导。
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