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摘　 要　 【目的】　 本文针对东南沿海城市人工湖在全球气候变化与极端天气频发背景下面临的内涝风险高、水质波动大、生
态功能弱化等多重挑战,提出并实践了城市人工湖全链条智慧化管控框架,以期提升湖体水系统的安全韧性与生态服务功

能。 【方法】　 本文基于东南沿海城市水体智慧化管控技术研究进展及实践成果,提出了构建人工湖“天-空-地”立体监测网

络、多模型耦合预警机制及动态优化调度系统的全链条智慧化管控框架。 【结果】　 以福建省福州市晋安湖为实证案例,在人

工湖智慧化管控系统应用后,湖区经受住了 10 余次台风和 100 余场短历时强降雨的考验。 且湖体主要污染物指标得到显著

改善,其中氨氮和总磷平均浓度较系统实施前分别降低约 30%和 25%,其余关键指标也稳定保持在地表水Ⅲ类标准及以上。
本系统有效提升了该东南沿海城市人工湖水系统的韧性,并为类似人工湖区的智慧化管控提供了实践依据和经验借鉴。
【结论】　 未来,人工湖智慧化管控需要强化数字技术融合与区域水系统协同,以推动人工湖从传统水利设施向智慧生态基础

设施转型,并构建以流域为边界的河湖系统联合调控平台,从而为东南沿海城市水系统安全与可持续发展提供技术支撑,也
为城市水系统的韧性建设与智慧化管理提供可推广的范式。
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Abstract　 [Objective]　 This
 

paper
 

addresses
 

the
 

multiple
 

challenges
 

faced
 

by
 

urban
 

artificial
 

lakes
 

in
 

southeastern
 

coastal
 

cities,
 

including
 

high
 

waterlogging
 

risks,
 

significant
 

water
 

quality
 

fluctuations,
 

and
 

weakened
 

ecological
 

functions
 

against
 

the
 

backdrop
 

of
 

global
 

climate
 

change
 

and
 

frequent
 

extreme
 

weather
 

events.
 

It
 

proposes
 

and
 

implements
 

a
 

comprehensive
 

smart
 

management
 

and
 

control
 

framework
 

for
 

urban
 

artificial
 

lakes,
 

aiming
 

to
 

enhance
 

the
 

safety
 

resilience
 

and
 

ecological
 

service
 

functions
 

of
 

the
 

lake
 

water
 

system.
[Methods]　 This

 

paper
 

proposed
 

an
 

integrated
 

smart
 

management
 

and
 

control
 

framework
 

for
 

urban
 

artificial
 

lakes
 

in
 

southeastern
 

coastal
 

cities,
 

based
 

on
 

recent
 

advances
 

and
 

practical
 

achievements
 

in
 

smart
 

lake
 

management
 

technologies.
 

The
 

framework
 

encompassed
 

a
 

comprehensive
 

chain
 

of
 

solutions,
 

including
 

a
 

" sky-air-ground"
 

integrated
 

monitoring
 

network,
 

a
 

multi-model
 

coupled
 

early
 

warning
 

system,
 

and
 

a
 

dynamically
 

optimized
 

scheduling
 

mechanism. [Results]　 In
 

the
 

case
 

study
 

of
 

Jin'an
 

Lake,
 

Fuzhou
 

City,
 

Fujian
 

Province,
 

the
 

smart
 

management
 

and
 

control
 

system
 

enabled
 

the
 

lake
 

area
 

to
 

withstand
 

over
 

10
 

typhoons
 

and
 

100
 

short-duration
 

—561—



heavy
 

rainfall
 

events.
 

Furthermore,
 

key
 

water
 

quality
 

indices
 

showed
 

significant
 

improvement:
 

average
 

concentrations
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

total
 

phosphorus
 

decreased
 

by
 

approximately
 

30%
 

and
 

25%,
 

respectively,
 

compared
 

to
 

pre-implementation
 

levels.
 

Other
 

critical
 

parameters
 

had
 

remained
 

stably
 

within
 

Class
 

Ⅲ
 

or
 

higher
 

of
 

the
 

national
 

surface
 

water
 

quality
 

standards.
 

The
 

system
 

had
 

effectively
 

enhanced
 

the
 

resilience
 

of
 

the
 

urban
 

artificial
 

lake
 

system
 

in
 

this
 

southeastern
 

coastal
 

city,
 

providing
 

practical
 

evidence
 

and
 

valuable
 

insights
 

for
 

the
 

smart
 

management
 

of
 

similar
 

artificial
 

lake
 

areas. [Conclusion] 　 In
 

future,
 

smart
 

management
 

of
 

artificial
 

lakes
 

requires
 

strengthened
 

integration
 

of
 

digital
 

technologies
 

and
 

coordinated
 

regional
 

water
 

systems
 

to
 

transition
 

from
 

traditional
 

hydraulic
 

facilities
 

to
 

smart
 

ecological
 

infrastructure.
 

A
 

joint
 

regulation
 

platform
 

for
 

river-lake
 

systems
 

based
 

on
 

watershed
 

boundaries
 

should
 

be
 

established,
 

providing
 

technical
 

support
 

for
 

water
 

security
 

and
 

sustainable
 

development
 

in
 

southeastern
 

coastal
 

cities,
 

while
 

offering
 

scalable
 

paradigms
 

for
 

resilient
 

and
 

smart
 

urban
 

water
 

system
 

governance.
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　 　 党的十八大召开以来,生态文明建设上升为国

家战略,我国对水环境治理和水生态保护提出了更

高要求[1] 。 在此背景下,海绵城市理念全面推行,
并通过“渗、滞、蓄、净、用、排”措施显著缓解城市内

涝风险。 美丽河湖建设持续推进,并打造“水清、岸
绿、景美”生态空间改善城市水生态环境。 这些政

策理念共同推动城市韧性整体提升,为宜居、绿色与

可持续的人居环境构建奠定坚实基础。
东南沿海地区作为国家生态文明建设先行区,

率先响应国家政策,如浙江推行“五水共治”协同治

水、江苏启动生态河湖行动计划、福建建立“河湖长

制+”创新机制等,实现了单一工程措施到系统化治

理的转变。 其中,城市人工湖作为核心载体,不仅发

挥着蓄滞洪水、净化水质的作用,也承担着营造滨水

景观、维护生物多样性、实现生态产品价值等生态服

务功能。 然而,该区域面临着台风暴雨频繁、降水时

空不均、地下水位高、土地开发强度大等特殊挑战,
传统人工湖管理模式难以协同水量、水质与水生态

目标,常引起湖体水质质量波动与生态功能下

降[2] 。 因此,本文立足于东南沿海城市的人工湖运

行管理问题,以典型人工湖智慧化管控为突破口,构
建“监测-预警-调控”一体化体系,旨在破解城市内

涝防治、水质改善与生态服务的协同治理难题,支撑

城市水系统韧性提升与区域可持续发展。
1　 东南沿海城市人工湖治理挑战
1. 1　 东南沿海城市水系统的风险

　 　 东南沿海城市处于亚热带季风气候区,降水量

充沛但时空分布不均,年度降水量普遍为
 

750 ~
1

 

700
 

mm,远超全国平均水平。 且面临着热带气旋

(台风) 的频繁侵袭,据中国气象局统计:在 2020
年—2024 年,广东地区的台风登陆次数超过 10 次,

其余城市也每年会遭遇台风 1 ~ 2 次,带来了严重的

经济损失和水系统管理挑战[3] 。 此外,东南沿海城

市经济快速发展也伴随着高密度的人口聚集、高负

荷的污染排放,进一步给城市水安全带来了持续的

压力[4] 。 然而,由于城镇化进程的快速推进,东南

沿海地区的土地开发利用强度大、不透水面积比例

和河道硬化率高、天然水系受人类活动干扰严重,导
致城市水系统的自然调蓄能力大幅衰减[5] 。

上述高气候风险、高强度经济活动等外部因素

干扰与系统内在调蓄能力不足相互叠加,使东南沿

海城市内涝、水质恶化与生态失衡等系统性风险尤

为突出,传统的单一工程措施或末端治理模式难以

为继,亟需提升城市基础设施韧性,构建系统性防御

网络,推动城市高质量可持续性发展。
1. 2　 城市人工湖管控的多重挑战

 

　 　 在东南沿海城市,人工湖作为城市水系统的重

要节点(图 1),已从传统单一水利设施向集雨洪调

蓄、污染净化与生态服务于一体的多功能生态基础

设施转型[6-8] 。 但人工湖的发展仍面临着诸多挑

战。 一是监测过于依赖人工监测及地面传感器网

络,而现有监测点布局稀疏、质量参差且多关注短期

水质达标率,难以为决策提供可靠、充足的数据支

撑[9] 。 二是传统预警过程中采用的内涝模型与水

环境模型彼此独立,缺乏统一的目标函数和约束条

件,使得在旱季补水或汛期泄洪时难以兼顾水资源

利用与水生态保护[10] 。 三是调度缺乏跨部门的协

同决策,导致在台风来临前的短时强降雨阶段,调度

指令往往难以统一且出现响应滞缓。
综上所述,人工湖已在东南沿海城市水系统的

韧性提升过程中发挥着重要作用,但在全球气候变

化背景下,其传统管理模式仍存在着结构性缺陷,难
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以有效应对复合型水安全挑战,亟需推动管理模式

的整体性转型,强化多目标协同治理与全过程调控

能力,以更好地支撑城市水系统安全与可持续运行。
1. 3　 水体智慧化管控的政策导向

　 　 近年来,国家层面相继出台《“十四五”水安全

保障规划》 《关于推进新型城市基础设施建设打造

韧性城市的意见》 《河湖库一体化监测感知体系建

设三年行动方案(2025—2027 年)》等政策文件,明
确指出要推动城市水系统智慧化转型,强化对城市

河湖水体的动态监测与智能调控能力。 在此背景

下,东南沿海地区积极响应国家政策,发布《上海

市水 务 海 洋 行 业 城 市 数 字 化 转 型 实 施 意 见

(2021—2023) 》 《浙江省住房城乡建设领域“人工

智能+” 工作方案( 2025—2027 年) 》 《福建省“十

四五”数字福建专项规划》 等区域政策,进一步推

动了水体管理模式从经验驱动向数据驱动、从被

动应对向主动干预、从单目标管控向多目标协同

方向的战略转型。
这些政策为人工湖等关键水体的智慧化管控提

供了制度保障和技术支撑,但当前在城市水体精细

化治理中仍存在着实践空白,因此本文将探索东南

沿海城市典型人工湖智慧化管控的技术路径与管理

机制,旨在回应国家水安全战略需求,为政策落地提

供可复制、可推广的技术方案与决策支持。

图 1　 东南沿海城市人工湖

Fig. 1　 Artificial
 

Lake
 

in
 

Southeastern
 

Coastal
 

Cities

2　 人工湖智慧化管控研究及部署
2. 1　 管控原则和预期目标

　 　 人工湖是城市内涝防治、水质改善与生态服务

功能的核心载体,需平衡防洪排涝的刚性需求与水

环境水生态的韧性约束。 而人工湖作为城市水系统

的重要调节枢纽,与市政管网、地表径流等周边水环

境紧密关联。 湖体的调蓄能力直接影响城市防洪

安全,其周边水环境状况又反作用于湖体的水质

与水生态。 因此,人工湖智慧化管控既要关注湖

体本身的调节能力,也要统筹考虑上游来水、下游

排水等水文过程,更要重视人工湖与城市水系统

的动态交互。
具体而言, 基于 《 室外排水设计标准》 ( GB

 

50014—2021)及相关规定,结合东南沿海城市的区

域特性,人工湖智慧化管控应实现三大核心目标:防
洪排涝方面,湖区需具备抵御百年一遇暴雨的能力,
通过实时水位调控协同城市管网系统,实现中心城

区退水时间不大于 1
 

h 且交通枢纽恢复时间小于 30
 

min;水质管理层面,湖区应实现溶解氧、氨氮等关键

指标的实时响应与动态调控,水质宜稳定保持在Ⅲ
类标准及以上,重点区域达到Ⅱ类水质;生态服务方

面,湖区宜形成完善的生态产品价值实现机制,通过

水资源资产化运营和水生态碳汇交易,实现生态保

护与绿色经济的良性互促。
2. 2　 智慧化管控技术

　 　 智慧监测是水体智慧化管控体系的数据基石,
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承担着“全域感知”的核心功能,为后续预警与调度

提供高质量的信息输入。 主要包括 3 种技术路径:
地面物联网通过水位计、水质多参数仪等传感器实

现分钟级数据采集,具备高时间分辨率与强实时

性[11-12] ;卫星遥感基于影像数据实现水质参数近实

时反演与大范围动态监测,支撑广域水环境周期性

状态评估[13-14] ;无人机航拍则利用高空间分辨率与

灵活机动性优势实现水域快速巡查,填补水体局部

尺度监测空白[15-16] 。 但现有研究与实践多聚焦于

单一技术或两两结合,较少形成三维协同的监测网

络。 因此,亟需构建“天-空-地”一体化监测平台,
以突破单一维度局限,实现分钟级数据采集与厘米

级空间覆盖,改变传统的“盲调盲管”被动局面。
智慧预警是水体智慧化管控体系的风险屏障,

实现了从“数据采集”到“风险识别”的关键跃迁,为
调度决策提供科学依据。 当前主要形成两大系统:
洪涝预警通过耦合内涝模型与智能算法,建立高程、
土地利用和建筑物布局的连接来模拟预测降雨、地
表产汇流等水文水动力过程,从而实现城市淹没范

围和时间的精准预测[17-18] ;水质预警则基于历史数

据和机理模型,预测并评估未来水体的水质状况,以
便采取相应的管理措施、保障水资源安全和生态环

境健康[19-21] 。 然而,系统多聚焦单灾种独立预警,
缺乏跨领域协同机制,亟需构建“洪涝-水质-生态”

多灾种耦合预警平台,通过打破数据壁垒和模型孤

岛,实现“被动响应”到“主动防控”的战略跃升,从
而提升城市的风险抵御能力。

智慧调度是水体智慧化管控体系的执行终端,
关系到预警结果的最终落地,直接决定着水环境及

水生态质量。 传统水量调度以优化水资源配置为核

心,通过统筹库湖闸泵等工程体系来实现水资源的

科学调度,进而降低城市洪涝风险[22-24] 。 随着我国

对水环境及水生态保护要求的提高,面向健康水生

态系统的优化调度也逐渐得到学者的关注。 这些研

究在传统水量调度基础上,考虑融入营养盐削减、藻
类防控与生态保障水位等目标,以兼顾水资源的科

学调度和水系统的健康维护,但相关研究与实践仍

处于起步阶段[25-27] 。 因此,亟需建立水量、水质及

水生态多目标协同调度机制,才能满足城市对洪水

风险精准防控、水体水质稳定达标与生态服务功能

增强的协同需求。
以上智慧监测、预警及调度技术共同构成了

现代水体智慧化管控的闭环链条(图 2) ,也为人

工湖这类复杂水体系统的多维度管理提供了可靠

的技术路径。 为此,本文创新性地提出了面向东

南沿海城市典型人工湖的智慧化管控系统,以期

推动人工湖从传统水利设施向智慧生态基础设施

的战略转型。

图 2　 水体智慧化管控技术

Fig. 2　 Intelligent
 

Management
 

and
 

Control
 

Technology
 

of
 

Water
 

Bodies

2. 3　 智慧化管控系统框架

　 　 本文提出的人工湖智慧化管控系统以“监测-
预警-调度”三位一体框架为核心(图 3),通过感知

层、决策层与执行层的闭环联动,形成从数据采集、
模型模拟到调度决策的全链条管控流程,最终实现

防洪安全、水质保障与生态健康的动态平衡。
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图 3　 某人工湖智慧管控系统框架

Fig. 3　 Framework
 

of
 

Intelligent
 

Management
 

and
 

Control
 

System
 

for
 

an
 

Artificial
 

Lake

　 　 监测模块构建“天-空-地”一体化监测网络,通
过层级响应机制实现动态协作。 卫星层承担广域扫

描职能,通过周期性热红外与多光谱影像识别水域

温度异常、藻华分布及流域气象云团移动趋势等。
当卫星探测到目标区域异常信号时,自动触发无人

机层启动靶向巡航。 无人机搭载高光谱传感器进行

低空精细扫描,依据卫星提供的空间坐标对重点水

域开展水质参数反演,并同步构建湖岸带三维地形

模型。 地面层由物联网浮标站实时捕捉水文、水质

与水生态数据,并根据上层指令动态调整监测频率,
并使用水下机器人针对卫星与无人机圈定的热点区

域执行底泥扫描和水体分层流动探测,形成宏观预

警到微观验证的闭环响应。
预警模块集成监测网络的多源数据,通过耦合

模型与智能算法实现风险预警。 通过高速通信网络

实时汇聚监测模块各层级数据,并由边缘计算节点

进行时空配准与融合处理。 随后,基于水文模型解

析降雨径流过程、水动力模型模拟湖体流体运动、水
质模型追踪污染物迁移转化规律,并结合智能算法

持续学习历史灾害模式与实时监测数据,对洪水演

进过程、水质指标变化及水生态响应进行多尺度预

测,生成未来高分辨率风险预测图谱。 最后,综合水

位涨幅、污染物浓度、藻类生物量等关键指标,根据

设定阈值将预测结果判定为“蓝-黄-橙-红”风险等

级,形成风险感知到决策支持的闭环链条。
调度模块基于上述预测图谱与风险等级,启动

多模式协同优化机制。 防洪排涝模式以水量调控为

核心目标,通过水文水动力拓扑网络分析开展“蓄-
排-泄”全过程协同优化,包括湖体实施预先降低水

位以腾出调蓄库容操作、闸坝系统执行分级流量控

制以削减洪峰叠加效应、泵站网络根据淹没模拟结

果动态调整排水优先级。 水质改善模式聚焦污染物

控制与水环境质量提升,通过闸坝联调增强水体流

动性与污染物扩散能力、精准调控水位抑制营养盐
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富集、实施局部清淤工程阻断内源污染释放。 水生

态保护模式则针对生态系统完整性,采用生态水位

阈值管理维护生物多样性并保障水生生物栖息地、
构建藻类暴发预警响应机制保障优质水资源供给能

力以提升生态产品价值、实施水生植被恢复工程增

强生态系统碳汇能力,最终实现防洪安全性、水质达

标性与生态健康性的协同提升。
3　 智慧化管控系统的应用和实践
　 　 晋安湖作为福州市城区调蓄库容最大的生态

湖,水域面积广、汇水范围大,在城市防洪排涝、水环

境改善及水生态保护等方面发挥着关键作用。 然

而,长期监测表明,湖区水质以劣Ⅴ类为主,尤其在

春夏季富营养化问题突出,且入湖河流(凤坂河、凤
坂一支河和竹屿河) 污染输入严重,加之东南沿海

台风、暴雨频发,给湖区水安全与水环境管理带来严

峻挑战。 为此,结合笔者所在团队近年来的研究与

实践,以福建省典型湖泊———晋安湖为例,开展城市

人工湖智慧化管控系统的应用研究。
本系统依托“天-空-地”立体监测网络实现全

域感知:卫星遥感提供流域地形、水文气象等宏观背

景场的周期性数据;无人机作为精细化补充,对关键

河道断面、水工建筑物周边地形及重点污染风险区

进行高精度测绘与应急巡查;地面物联网则通过布

设的自动监测站与传感设备,持续采集水位、流量、
关键水质参数以及闸泵运行状态等参数。 经多维数

据融合与标准化处理后,为后续模型驱动、校验与控

制提供坚实可靠的数据基底,实现从物理环境到实

时运行状态的全面数字化映射。
在此基础上,耦合机理模型与智能算法构建智

能预警模块。 基于 MIKE 系列软件建立晋安湖汇水

区一维及湖区二维模型,精准模拟湖体及其入湖河

流的水文、水动力及水质变化过程。 具体而言,将气

象数据转化为区域产汇流过程,其输出作为边界条

件驱动水动力模型,模拟风场、闸泵调控等多重因素

作用下的湖体流场结构及水体交换过程;再将结果

作为核心环境变量,与水质模型联立求解,动态模拟

氮、磷等营养盐迁移转化及藻类生长响应规律。 随

后嵌入人工神经网络算法,实现不同调度情景下未

来湖体水位、关键断面水质及藻类生物量的快速近

似预测,为后续调度决策提供科学依据。
调度模块则采用强化学习算法对多目标调度策

略进行动态寻优,目前已形成 3 种典型运行模式。
在防洪排涝模式下,系统根据不同洪水等级及防洪

要求,提前生成闸泵协同调度指令,以腾出调蓄库

容、保障行洪安全。 在水质改善模式下,系统依据来

水水质和湖区响应特征,实施闸门动态调控以削减

高污染负荷水体入湖,并启动生态补水程序,引入清

洁水源加速湖体置换。 在水生态保护模式下,系统

通过精细化控制湖体水位变化幅度与持续时间,维
持沉水植物等水生生物适宜生长环境,并抑制内源

污染释放及底泥再悬浮现象。
自该智慧化管控系统投入运行以来,晋安湖的

管理效能与生态环境效益取得显著提升。 相较于该

系统实施前,湖区的水体置换效率提升约 40%,氨
氮、总磷等主要污染物浓度分别平均降低约 30%、
25%,叶绿素 a 等关键生物指标最高下降超 50%,其
余指标也均满足或优于地表水Ⅲ类标准并呈现持续

向好趋势(图 4)。 在应对极端天气方面,系统成功

辅助管理部门经受住了 10 余次台风及 100 余场短

历时强降雨的考验,未发生内涝险情,城市水安全韧

性大幅提高。 据统计,系统可在 30
 

s 内给出闸门开

度、泵站功率等调度方案,且可对极端低水位和极端

高水位持续时间精准控制,也维护了湖区中水生植

物的良好生长,保障了人工湖水生态系统的健康运

行。 本智慧化管控系统的实践证明,其不仅可作为

晋安湖等水环境综合治理的关键技术支撑,也可为

东南沿海类似城市人工湖的精细化、智慧化管理提

供可复制、可推广的范式。
4　 结语
　 　 人工湖作为东南沿海城市重要的生态基础设

施,其智慧化管控已成为统筹内涝防治、水质改善与

生态服务提升的核心路径。 本文针对典型城市人工

湖提出的“监测-预警-调度”一体化体系,通过构建

“天-空-地”立体监测网络、多模型耦合预警机制及

动态优化调度系统,实现了水量调控、水质保障与生

态健康的协同管理。 这一模式不仅破解了传统管理

中的多目标协同难题,更推动了人工湖从单一水利

设施向智慧生态枢纽的战略转型,为城市河湖、水库

等水系统韧性提升提供了技术支撑与实践范式。
为加快该体系的落地应用,建议采取 4 项推进

路径:一是制定城市人工湖智慧化建设技术标准,明
确监测设备布设密度、数据传输协议、预警响应阈值
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图 4　 晋安湖入湖河流及湖体水质变化状况

Fig. 4　 Water
 

Quality
 

Variation
 

Status
 

of
 

Jin′an
 

Lake′s
 

Inflowing
 

Rivers
 

and
 

Lake
 

Body

与调度控制逻辑,实现系统建设规范化;二是搭建人

工湖专属的“水生态数字孪生平台”,集成建筑信息

模型(BIM)、地理信息系统( GIS) 与实时模型模拟

功能,支撑多场景推演与可视化决策;三是选取典型

湖区开展智慧化改造试点,验证“监测-预警-调度”
闭环响应时效与调控效果,形成可复制的技术包与

运营模式;四是建立跨部门协同管理机制,明确水

务、生态等多部门主体的职责分工与考核机制,推动

工程建设向长效智治的转变。
未来,东南沿海城市人工湖的智慧化管控应进

一步强化区域协同与动态适应能力,需深度融合大

数据、人工智能与低碳技术,构建以流域为边界的河

湖系统联合调控平台,以实现城市水系统洪涝风险

精准防控、水质稳定达标与碳汇功能增强的全局优

化;同时,探索生态服务价值核算与市场化机制,推
动“第二水源”战略资源化利用。 通过持续完善的

“监测-预警-调控”闭环体系,人工湖将在保障城市

水安全、支撑生态文明建设中发挥更核心的引领作

用,为全球高密度城市化区域的水系统治理提供中

国方案。
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