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摘　要　近年来我国城市水环境治理取得了显著成效，已迈入水资源、水环境、水生态统筹治理的新阶段。传

统水环境治理模式难以适应新阶段的问题和挑战，亟需探索一条可持续、系统性、高质量的水环境治理模式。

智慧水管家模式是三峡集团在推进长江大保护过程中，系统构建形成的一套可复制推广的机制、理念、方法与

技术支撑体系。从治理机制和理念、核心业务着力点以及科技支撑三个层面系统阐述了智慧水管家模式的核心

内容，以期为我国城市水环境治理提供新思路。
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近 20年来，我国城市水环境治理取得了显著成效，有效解决了一批突出的水环境问题。截至

2021年底，我国城市污水处理能力较 2000年增加了 9倍，污水处理率提升至 97.53%[1]；城市排水

管道总长度达 87.2×104 km，较 2011年翻了一番 [1]；全国地表水监测的 3 632个国考断面中，水质优

良  (Ⅰ~Ⅲ类) 断面占比增加至 84.9%[2]。随着生态环境高水平保护与经济社会高质量发展的统筹推

进，我国城市水环境治理逐步迈入统筹水资源、水环境、水生态 (“三水”) 多目标系统治理的新阶

段 [3]，同时仍面临着以下诸多挑战性难题亟待解决。主要表现在：1) 污水处理厂的处理效能仍明显

不足[4]，2020年全国 31个省 (自治区、直辖市) 中有 14个的污水厂进水 CODCr 中位值低于 200 mg·L−1[5]；

2) 排水管网存在建设规模滞后、设计和建设标准偏低、结构和功能性缺陷普遍、排水管理不规范

等历史短板问题 [6]，2021年全国城市污水集中收集率平均仅为 68.6%[2]，大量污水未被有效收集而

污染水体；3) 河湖水质在雨天“返黑复臭” [7]、水生态受损等问题突出 [8]，2022年全国地表水优良断

面比例在汛期下降约 15%[9]，全国 210个湖泊  (水库) 中有 29.9%处于轻度及中度富营养化状态 [10]；

4) 城市水资源供需严重失衡，2021年黄河、淮河等流域水资源开发利用率远超 40%的生态警戒

线，全国再生水利用率仅为 26.3%[1]；5) 城市内涝问题严峻，我国每年平均有 180余座城市受内涝

影响[11]。

基于“三水”统筹的城市水环境治理，涉及到源、网、厂、河、湖、岸等多个涉水要素，其治
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理具有复杂性、系统性、综合性的特征。传统治理方式主要以单个或几个涉水要素为治理对象，

而忽视了水系统的整体性、水系统中各要素间的协同性 [12]；主要追求治水的过程节点目标或单一

的水环境目标，而忽视了以河湖为统领、“三水”统筹兼顾的环境质量系统目标。这导致了许多水

环境治理项目碎片式治理、反复治理，增大了实际工程治理投资，治理成效也难以持续。因此，

传统城市水环境治理方式存在治理碎片化、系统目标不足、高投入不可持续等局限性，难以满足

新阶段城市水环境治理的发展需求，亟需从城市水系统整体性和环境系统目标出发，探索一条可

持续、系统性、高质量的水环境治理之路。

中国长江三峡集团有限公司 (后简称“三峡集团”) 自 2018年被国家赋予在长江大保护战略实施

中发挥骨干主力作用的职责以来，已累计完成约 2 100×108 元投资 (截至 2022年底) ，围绕长江经济

带区域深入开展城市水环境治理研究工作。针对传统治理方式的局限性，积极探索面向城市水环

境治理新阶段的新模式——智慧水管家，目前已在九江市、岳阳市、宜昌市、芜湖市、六安市

5座城市开展试点，并与长江经济带 23座城市签订智慧水管家协议，以新模式全面推进城市水环

境治理。本研究结合智慧水管家模式的构建与应用探索，系统阐述了其所遵循的机制和理念、实

施中的核心业务着力点及科技支撑，以期为提升我国城市水环境治理水平提供新思路。

 1    智慧水管家模式的构建

智慧水管家模式是针对传统治理方式存在的治理碎片化、系统目标不足、高投入不可持续等

问题，基于三峡集团实施长江大保护战略过程中解决城市水资源、水环境、水生态问题的工作实

践，运用系统工程方法和现代工程技术，构建形成的一套面向城市水环境治理新阶段、可复制推

广的方法与技术支撑体系。

智慧水管家模式的顶层架构是系统化的治理机制和理念，其治理对象是以城市水系统为整体

单元，统筹源、网、厂、河、湖、岸等涉水要素，强调各要素之间的协同，以系统治理的理念和

方法贯穿始终，包括制定系统治理目标、规划系统顶层方案、建立系统实施和运维策略。从机制

上，构建以社会资本方为“管家”、地方政府担“当家”角色的治理主体结构，通过建立系统化的机

制解决水环境治理的机制障碍。智慧水管家模式的中间层支撑是以排水管网补短板为当前主要业

务着力点，串联源、厂、河 (湖) 、岸等各要素，协同开展城市水环境治理，致力于从根本上解决

存量和新建管网成效不足的问题，其既包括工程技术层面的实施策略，又包含资金投入和可持续

性的机制。智慧水管家模式的底层支撑工具是科技创新，通过突破顶层、要素等各系统技术适用

性、经济性、体系化的问题，通过智慧工具赋能城市水系统的运维管理，通过打造科技示范工程

加速科技成果的转化应用，从而建立适宜于国情和“三水”统筹新阶段、智慧水管家模式下的技术

支撑体系。由此可见，智慧水管家模式的构建包含系统化的治理机制和理念、核心业务着力点、

科技支撑三个层面的核心内容。

 2    智慧水管家模式的治理机制与理念

 2.1    智慧水管家模式的治理机制

智慧水管家模式的核心是系统化的治理机制。在治理的主体结构中，由地方政府担“当家”角
色，统领政府相关业务管理部门，履行规划审批、方案审定、监督管理、结果考核和按效付费等

职责。由社会资本方以城市水系统为对象成立“水管家”公司，作为城市水环境治理的“管家”主
体，统筹水系统中的涉水要素，以河湖水环境质量提升为根本目标，从城市水系统整体性、环境

系统目标出发开展“顶层规划、系统设计、统一建设、运营管理”。智慧水管家模式的应用，改变

了传统由多个行政区或政府部门主导，由设计、施工与运维等多个企业参与的多元治水主体结

构，建立了由一个社会主体统筹的新结构，克服了政府行政条块分割、部门多头管理的机制缺
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陷，解决了水系统中涉水要素分割、碎片化治理的机制问题，为以水系统为整体单元的环境系统

治理提供了前提。

在水环境治理的实施过程中，智慧水管家模式首先建立了以水环境质量为根本目标的按效付

费机制，改变了以工程任务或过程节点为目标的考核方式，如污水处理厂以污染物削减量考核代

替按处理水量付费的模式，从机制上促进了治水成效的实现。水环境质量目标是以水资源、水环

境和水生态相统筹、分主次的多目标体系，因而改变了传统城市水环境治理的单一目标方式，解

决了多目标协同和治水可持续性的机制问题。其次，智慧水管家模式实现了由“管家”统筹涉水要

素，具备了以水系统为整体单元进行统筹的条件，其通过制定顶层规划方案和运用系统方法寻求

最优化的技术组合方案，解决了城市水环境治理中系统统筹和最优化方案的机制问题。最后，智

慧水管家模式中由具有较强资金实力的社会资本方担任“管家”，一方面社会注资可解决城市水环

境治理的巨大资金缺口；另一方面由于建立了基于按效付费的长期资金回报机制，驱使其通过系

统方案优化节省投资，实现治理成效并提高技术经济性，从而解决了巨大资金缺口和资金利用效

率不足的问题。

三峡集团与 23座城市签订智慧水管家协议，以城市水系统治理为对象成立了“水管家”公司，

负责统筹城市水系统中的涉水要素，如在岳阳市、六安市等城市，地方政府将原水、供水、管

网、泵站、污水处理厂、河湖等涉水设施整体纳入合作范围，使城市的“每一滴水”都纳入“水管

家”的统筹范围 [13]。智慧水管家模式厘清了政企权责，实现了政府与企业的优势互补，使得政府管

水更有为、企业治水更有效。中国工程院院士曲久辉等认为，这种模式变“多龙治水”为“一龙管

水”，极大地推进了水环境综合治理高质量发展[14]。

 2.2    智慧水管家模式的治理理念

城市水环境治理是涉及多要素、多目标交织的复杂体系，针对传统城市水环境治理的碎片化

问题，智慧水管家模式全过程遵循系统化的治理理念，并贯穿于治理目标、治理策略与技术方

案。在系统治理目标方面，智慧水管家模式以河湖为统领，以“三水”统筹协同为目标。水资源、

水环境和水生态是一个有机联系的整体。从城市水环境治理的微观层面来看，城市水资源开发利

用要基于水环境条件和水生态承载力，水资源的优化配置又可以保证河湖生态基流、促进水环境

治理和水生态构建 [15]；水环境治理也会促进水生态系统的恢复，缓解水质性水资源短缺的矛盾 [16]。

因此，智慧水管家模式坚持将水环境治理、水资源利用和水生态修复分主次地有机结合，促进“三
水融和”、达到“三水共治”。

在系统治理策略方面，智慧水管家模式打破了传统行政区界的治理模式，坚持以城市水系统

为单位，以“源-网-厂-河 (湖) -岸”为基本要素单元，运用源头削减、过程控制与末端治理结合的全

过程治理及“点 -线 -面”结合的多要素治理技术方案，以污水处理厂减污为“点”，以管网截污为

“线”，耦合源头阻控和面源治理措施，实现点源与面源污染的协同治理，始终体现系统治理的理

念，避免治理工程碎片化。在系统治理技术方案方面，智慧水管家注重以系统化顶层规划方案指

导后续治理工程实施。在工程前期，由“管家”主体基于充分的问题诊断识别，应用系统最优化模

型和理论 [17]，寻求治水“最优解”，从而实现顶层规划方案的系统化、最优化，并用于指导后续工

程设计。与此同时，智慧水管家模式须遵循“一城一策”原则，针对不同城市、不同治理对象的不

同基础条件与治理需求，在系统化治理理念的指导下，因地制宜地建立“一个城市、一张蓝图、一

个机制、一个管家”。
三峡集团在 5座试点城市应用智慧水管家模式的实践中，遵循系统化的治理理念，从涉水要

素的顶层规划入手，编制城市水环境综合专项规划，制定“三水”统筹的系统目标和实施策略；在

工程设计前期，以管网补短板为切入点，应用系统评估模型、系统优化理论等方法编制城市水环
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境治理的顶层设计方案，指导后续工程初步设计和施工图设计 [18]。以六安市为例，新模式实施后

生活污水的集中收集率由 2019年的 44.8%提升到 63.5%，淠河国控断面水质由劣 V类提升到

II类，系统化的治理方案取得了显著成效[19]。

 3    智慧水管家模式的核心业务着力点

 3.1    排水管网补短板的实施

当前，城市排水管网在规划设计、建设施工和运维管理等方面均存在短板问题，是制约我国

城市水环境治理成效的关键因素。智慧水管家模式以排水管网补短板为核心业务着力点，开展排

水管网查漏补缺的攻坚战，从根源上解决存量和新建管网效能不足的问题，并以管网串联源、

厂、河 (湖) 、岸等各要素，开展水环境的系统化治理。

针对我国排水管网规划系统性不足、忽视涉水要素统筹的现状 [20]，智慧水管家模式遵循系统

化治理的理念，坚持“统筹规划、系统溯源、精准排查、高标准建设、精细化维护”的实施策略，

利用“管家”身份从顶层统筹规划排水管网，强化源、厂、河  (湖) 、岸等要素的协同。在源头削减

径流量和径流污染负荷的基础上，通过合理规划排水管网和与海绵城市建设相协同等方式，兼顾

内涝防治、排水提质增效、河湖污染控制、水资源循环利用等多重目标。针对存量管网功能缺陷

的问题，区别于全覆盖无差别的管网溯源排查方式，智慧水管家模式坚持系统溯源、精准排查，

全过程开展排水管网的查漏补缺，将治理对象所在区域划分为若干汇水单元，应用污染物反演算

和正推理相 [21] 结合的方法，排查筛选出重点问题区域，再进一步对局部管网的精准排查，结合环

境容量和各片区污染负荷的核算，回答污染物“减什么”、“减哪里”、“减多少”的问题。通过运用

上述策略，三峡集团针对六安市中心城区的 742 km排水管网中，快速排查出 25 807处缺陷点 [22]，

并核算出每个水系汇水区域的污染物削减需求，实现了对存量管网系统溯源、精准排查的目标，

为后续治污工程的精准实施提供了依据。

高标准建设和精细化维护是保障排水管网质量和成效的关键环节。以德国为例，其排水管网

单位长度改造投资平均可达 5 140元，不仅使污水收集率提高至 98.8%[23]，而且极大延长了管网寿

命、降低了全生命周期综合成本 [24]，如球墨铸铁管寿命延长至 80年，全生命周期单位长度综合年

均成本仅为 70.5元。智慧水管家模式中，在管网选材、附属设备选型、管网施工、运营维护等各

个环节，均建立了严苛的质量控制标准，构建了管网资产全生命周期运营管理体系。如三峡集团

与新兴铸管等管材制造龙头企业合作，定制高质量标准的球墨铸铁等新型管材，以全生命周期的

投资和运维总成本评估投效比，较大程度规避了管材质量、施工质量不足导致的功能性问题。

 3.2    排水管网补短板的资金投入

由于我国城市排水管网建设普遍存在较大的历史欠账，补短板工作短期内需要巨大的资金投

入，如 2020-2022年广西省上万公里排水管网改建投资达 445×108 元，未来几年仍有约 2 500×108 元
的缺口 [25]。排水管网作为非经营性资产，其投资收益渠道不畅，导致难以充分吸引社会资本的投

入。因此，解决排水管网建设的巨大资金缺口以及构建可持续的回报机制，是排水管网补短板能

否顺利实施的关键。

智慧水管家模式由社会资本方履行“管家”职责，在获得商业回报之前，充分发挥社会资本方

的资金实力优势，通过先期自筹资金垫资的方式，解决管网建设的迫切资金需求，缓解地方政府

的财政压力。为此，三峡集团专门成立了长江管网投资公司，斥资 500×108 元专项资金用于管网补

短板的投入，拟每年投资 100×108 元用于解决试点城市排水管网的投资缺口问题。智慧水管家模式

以管网资产全生命周期计算成本，在长期投资中赋予管网投资属性，由短期回报转为远期回本，

一般设置 5~10年以上的过渡期由社会资本方承担投资和资金成本，再以按效付费、使用者付费的
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方式，将管网投资逐步纳入污水处理费中，建立覆盖全部成本的“准许成本+合理收益”回报机制，

解决了管网投资可持续性的机制问题。

目前，三峡集团以管网补短板为突破口，正在 5座试点城市开展管网攻坚战试点，如针对岳

阳市管网投资缺口大和财政资金不足的现状，通过资产盘查确权、入股水管家公司，突破非经营

性管网资产的运转机制瓶颈，优先解决了当地河湖水环境治理的迫切需求[13]。

 4    智慧水管家模式的科技支撑

 4.1    技术支撑体系

我国与西方发达国家在环境承载力、经济发展阶段、环境管理模式、体制机制等方面均存在

较大差异，故发达国家的治理模式和技术体系难以适应中国国情 [26]。传统的城市水环境治理模式

下，基于“厂、网、河”治理所开发的单一技术难以满足新阶段的发展需求，亟待解决治理技术适

用性、经济性、体系化的问题。智慧水管家模式基于系统化的治理理念，从“三水”统筹的治理目

标和技术需求出发，坚持以问题为导向开展技术集成创新，依托三峡集团牵头组建的“长江经济带

生态环境国家工程研究中心”平台，整合国内优势科技资源开展科技攻关，初步构建了适应我国国

情的技术支撑体系 (图 1) 。

在顶层系统层面，根据城市水系统复杂性、系统性、综合性的特征，开展涉水系统规划方

法、涉水系统最优化理论、可达性评估模型方法构建等研究。如采用已被广泛应用于交通运输发

展规划、国土空间规划、生态环境质量综合评价等领域的最优控制理论 [27]、综合指数法 [28]、层次

分析法 [29] 等，将其应用在城市水环境综合规划编制、工程技术的筛选和优化以及治理成效的评

估，形成智慧水管家模式下顶层系统的科技支撑体系。

在子系统和要素层面，一方面，智慧水管家模式结合实际工程需求，强化技术的集成创新与

升级改造突破传统专项技术瓶颈。如针对传统排水管网缺陷检测技术难以判断管网混错接、难以

 

图 1    智慧水管家模式的技术支撑体系

Fig. 1    Technical support system for the Smart Water Housekeeper Model
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适用于管网带水作业等复杂条件的问题，开发可应用于复杂环境下管网缺陷检测和污染物溯源的

集成技术和装备，解决传统专项技术的适用性问题；面向“双碳”目标和高质量发展需求，针对传

统污水处理厂高能耗的问题，研发综合能源再生利用的集成技术，解决创新技术经济性的问题；

针对传统河湖水生态修复技术去污效率低、水动力改善技术能耗高的问题，将人工湿地与膜增氧

生物处理强化技术耦合，研发光伏供能的水动力循环技术，同时解决河湖治理技术适用性与经济

性的问题。另一方面，智慧水管家模式强化打破“厂-网-河湖-岸”要素的边界，围绕“三水”系统构

建相应的关键技术体系，如针对传统体系各个要素单独运维管控的现状，以水环境质量目标的管

控为导向，采用“源-网-厂-河湖”一体化智慧调度和协同管控的技术，解决科技支撑体系化的问题。

在智慧支撑层面，智慧水管家模式充分运用智慧化手段解决现有水环境治理设施粗放运维的

问题。面向城市水环境治理设施的管理需求，三峡集团自主开发构建了包括水系统感知仪器、模

型和调度控制技术、云管控平台等的智慧管控系统，支撑全涉水业务的一体化监管、决策、指挥

与调度等需求。一方面，推进信息系统建设，构建覆盖全涉水资产的智能传感与监测体系，实时

监控治水设施的运转情况；另一方面基于设施数据信息化，打造供水、排水、污水厂、河湖等要

素的集约化管控平台，促进单要素精细化运行与全系统一体化调度，实现“源-网-厂-河湖”一体化

智慧调度和管控，在解决技术协同性问题的同时，促进治水设施的科学化、精细化与智能化运

转 [30]。智慧管理平台已在 5座试点城市建成投运，实现涉水资产数字化、信息化、智慧化，极大

提升了水环境治理系统运营管理的质量、效率和韧性[31]。

 4.2    科技成果的转化应用

通常，发达国家财政资金支持的科技成果转移转化率高达 40%~50%，而我国却低于 10%[32]。

因此，亟需探索科技成果转化应用的新模式和途径，以快速形成城市水环境治理的科技支撑。智

慧水管家模式以科技示范工程来驱动技术研发和创新，打通科技成果转化的最后一公里，加速以

工程问题为导向的科技攻关和成果转化。科技示范工程是为了开展前沿和关键新技术应用、解决

普遍性工程难题而设立的特定工程项目，在工程前期设计环节植入新技术，并预留新技术缺陷的

弥补技术措施，其通过自主科研经费弥补技术经济性不足的缺陷，从而解决试验研发和工程应用

间的矛盾。智慧水管家模式正在结合长江大保护的工程需求，以三峡集团提供的丰富工程应用场

景和充足的科研资金为保障，打造一批概念污水处理厂、排水管网提质增效、厂网河湖岸一体化

治理、绿色小流域构建等科技示范工程，驱动新技术的研发、转移和推广 (表 1) 。
在宜兴城市污水处理概念厂，三峡集团整合资源打造标杆性科技示范工程，积极践行了水质

永续、能量自给、资源循环与环境友好的理念，通过新技术的应用和集成，实现了污水处理厂能

源自给率达 80%[33]。在芜湖市 7座水质净化厂，大力开展新能源供能的科技示范，采用分布式光伏

发电技术，可供应水质净化厂 25%~30%的清洁能源，平均每年减少二氧化碳排放约 1.97×104 t[34]，
开创了绿色低碳技术推广应用的新范例。在六安市凤凰桥污水处理厂，开展污水厂资源化与智慧

化综合示范，运用硫自养反硝化、污泥厌氧发酵供能、智慧调度与管控等技术，使厂内能源自给

率达 50%，全生命周期碳排放降低 30%，雨季处理能力提升 50%[35]。在九江市、六安市与岳阳市中

心城区，均以系统治理为理念，分别开展排水管网提质增效示范、全要素统筹的厂网河湖岸一体

化治理示范及洪涝防治与岸上岸下协同的综合治理示范，推广应用管网检测修复、尾水生态净化

和资源化、径流与溢流污染控制、厂网一体化智慧调度等新技术，使相应城市内河的主要水质指

标均提高至 IV类甚至 II类标准 [19, 36-38]。在武汉市汤逊湖，开展城市内湖生态治理和修复示范，运

用增氧耦合生物膜、人工浮动湿地、初期雨水智能分流与净化等新技术，使其水质由地表水劣

V类标准提升为 IV类标准，实现水环境与水生态协同治理技术的推广[39]。
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 5    展望

面向城市水环境系统治理的新阶段，智慧水管家模式构建了以城市水系统为整体单元的系统

治理机制和理念，以排水管网补短板为核心业务着力点，以构建适应国情的技术支撑体系为科技

支撑，为提升我国城市水环境治理水平提供了新思路，在共抓长江大保护国家重大工程中取得了显著成效。

尽管如此，智慧水管家模式在探索实践中仍面临着一定的挑战性难题，如涉水要素的统筹不

全面、管网价格机制改革相对滞后、新技术支撑不足等，一定程度上影响到城市水环境治理的系

统性、经济性和质量成效。智慧水管家模式源自于实践、回归到实践，将增强与地方政府的沟通

合作、完善“按效付费”考核机制、推动校企联合聚力关键技术攻关，在推广应用中与时俱进，不

断丰富内涵、修正完善，以满足经济社会发展、城市水环境治理、环境管理政策等的发展需求。
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护+清洁能源”相结合
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网、发电自用与上网的智能调
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地、智能分流井、初期雨水净

化等技术

水质由地表水劣V类标准提升为IV类

标准
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Abstract    In recent years, significant progress has been achieved in the treatment of urban water environment
in China. It has entered a new stage with the concept using comprehensive treatment of water resources, water
environment and water ecology. Previous water environment governance models are difficult to solve problems
and  challenges  in  the  new  stage.  It  is  urgent  to  explore  a  sustainable,  systematic  and  high-quality  water
environment  treatment  model.  The  Smart  Water  Housekeeper  model  was  constructed  by  the  Three  Gorges
Group  during  the  environmental  protection  projects  in  Yangtze  River  catchment.  The  mechanism,  concept,
method, and technical support system underlying this model can be widely applied in urban systems. This paper
introduced  the  core  content  of  Smart  Water  Housekeeper  model  by  explaining  the  treatment  mechanisms  and
concepts, core business focus, and technological support system. It can provide new ideas for the new stage of
urban water environment treatment in China.
Keywords      urban  water  environment;  Smart  Water  Housekeeper  Model;  treatment  mechanism;  pipe
network; technical support
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