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摘要  在全球气候变化与水环境污染问题日益突出的背景下，推进流域—海域水环境的减污降碳协同治

理成为生态环境管理的重要研究方向。系统梳理了流域—海域水环境中碳、氮和磷等关键生源要素的迁

移转化规律、碳循环特征及其与减污降碳的协同作用机制，总结了水环境协同减污降碳的技术体系与治

理政策，并指出当前我国流域—海域水环境减污降碳面临的挑战与不足。基于此，提出流域—海域协同

减污降碳需以陆海统筹理念为核心，建议构建“流域—河口—近海”的全链条污染物转移与碳循环预测

模型，建立多指标的减污降碳协同评估体系，提升污染物输移与碳循环的过程监测与模拟能力，完善陆

海统筹一体化综合治理技术体系与激励机制，健全流域—海域碳排放核算及生态补偿机制，深化排污权

与碳排放权交易制度的协同实施，形成以技术创新为核心、政策机制为保障的流域—海域水环境协同减

污降碳闭环，通过陆海同治、源汇共治、技策融合，持续提升流域—海域减污降碳协同增效，为我国水

环境领域“双碳”目标实现提供坚实技术保障。
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Abstract  Against the backdrop of escalating global climate change and worsening water environmental pollution,

advancing the synergistic reduction of pollution and carbon emissions in the watershed-coastal water environment

has emerged as a critical research frontier in the field of ecological and environmental management. The present

research  summarized  the  migration  and  transformation  processes  of  key  biogenic  elements  such  as  carbon,

nitrogen, and phosphorus, the carbon cycle, the synergistic relationship between pollution reduction and carbon

mitigation, the technological system and governance policies for synergistic pollution and carbon reduction in the

watershed-coastal water environment systematically. Additionally, the challenges and deficiencies faced in the

synergistic reduction of pollution and carbon emissions in the watershed-coastal water environment were also
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addressed. Based on this, it is proposed to take the land-sea coordination concept as the core, construct a full-

chain prediction model for pollutant migration and carbon cycles covering “watershed-estuary-offshore waters”,

and establish a multi-index evaluation system for the synergy of pollution reduction and carbon mitigation. It is

essential to enhance the capabilities of whole-process monitoring and numerical simulation for pollutant transport

and  carbon cycling,  improve  the  integrated  technical  system and incentive  mechanisms for  land-sea  holistic

governance, and refine the carbon emission accounting and ecological compensation mechanisms for watershed-

coastal systems. Furthermore, the coordinated implementation of pollutant discharge rights trading and carbon

emission  rights  trading  systems should  be deepened,  so  as  to  form a  closed-loop framework  for  synergistic

pollution and carbon reduction in watershed-coastal water environments with technological innovation as the core

and  policy  mechanisms  as  the  guarantee.  Through  integrated  land-sea  governance,  coordinated  source-sink

regulation,  and  the  integration  of  technologies  and  policies,  the  synergistic  benefits  of  pollution  control  and

carbon abatement in watershed-coastal zones can be continuously improved, providing solid technical support for

achieving the national carbon peaking and carbon neutrality goals across water environment.

Key  words   watershed-coastal  coordination;  reduction  of  pollution  and  carbon  emissions;  carbon  cycling;

greenhouse gas emission control; carbon sinks 

在全球气候变化与水环境污染问题日益突出的背景下，实现污染控制与温室气体减排的协同推进已

成为环境治理的重要方向。近年来，中国提出“减污降碳协同增效”的生态环境治理新理念，将污染防

治与碳排放控制统筹推进，成为实现生态文明建设和“双碳”目标的重要路径 [1-2]。水环境系统不仅是污

染物迁移转化的重要载体，也是全球碳循环的重要组成部分，在减污降碳协同治理进程中发挥着不可替

代的枢纽作用。流域是陆源污染物向海洋输送的重要通道，大量氮、磷营养盐及有机污染物通过河流进

入近岸海域，对海域生态环境产生显著影响[3]。此外，在流域-海域系统中，河流营养盐输入与海域富营

养化之间存在明显的耦合关系，河流径流变化能够显著影响邻近海湾的营养盐浓度及生态系统结构[4]。因

此，单纯依靠海域治理难以从根本上解决近海环境问题，必须从流域尺度统筹控制陆源污染，实现“流

域—河口—近海”整体治理。另一方面，水环境治理过程本身也与碳排放密切相关。在污水处理、污泥

处置及污染控制设施运行等过程中会产生一定的能源消耗和温室气体排放[5]。同时，河流、湖泊及滨海湿

地等水生态系统同时也具有重要的碳汇功能，尤其是红树林、盐沼和海草床等蓝碳生态系统，在碳固定

和长期碳埋藏方面发挥着重要作用[6]。因此，在流域-海域治理过程中，通过优化污染控制技术与生态修

复措施，有望同步实现污染物减排与生态系统碳汇提升的协同增效目标。

近年来，我国在流域综合治理和近海生态修复管控领域持续发力，已然取得一系列看得见、可量化

的显著成效。例如，先后推行“河长制”“湾长制”等创新性管护制度，打通水域治理的责任链条，大

力推进重点海域综合治理、入海排污口排查整治、流域水污染防治攻坚等专项行动，逐步打破以往陆海

分割、分头管控的治理壁垒，推动陆海统筹、上下游联动、岸海协同的现代化管理模式落地生根、稳步

发展。经过多年治理，国内主要流域水质持续向好，近岸海域劣四类水质断面比例逐步下降，河湖生态

功能逐步恢复，近海生态环境恶化的趋势得到有效遏制，为流域-海域一体化治理打下了坚实的政策基础

与实践根基。尽管我国陆海分域治理的实践成效突出，但现阶段，多数研究与治理实践多聚焦于单一流

域水污染防治、近海海域环境治理，或是陆地碳减排、海洋碳汇核算等单一领域，割裂了流域与海域之

间的水文连通、物质循环、生态耦合关系，未能充分挖掘水环境治理与碳循环之间的内在联动性，难以

兼顾污染管控、生态修复与碳减排、碳增汇的多重效益，这也导致现有治理方案难以适配陆海一体化、
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减污降碳协同化的高质量生态治理要求。目前，立足流域-海域完整的自然生态系统视角，统筹推进水环

境治理与碳减排增效双重目标的工作仍存在短板，针对流域-海域系统减污降碳协同增效的内在机制、实

现路径的系统性研究依旧相对匮乏。

基于此，本文立足陆海统筹的整体系统思维，深入剖析流域—海域水环境演变与碳循环过程的内在

耦合关联，厘清氮磷营养盐等污染物迁移转化与碳通量变化的互作机制，系统总结流域—海域一体化减

污降碳协同治理的核心抓手与关键路径，力求补齐现有研究短板，为我国推进流域—海域水环境精准治

理与减污降碳协同增效提供科学的理论支撑与实践参考。

1  流域—海域水环境污染物输移过程及对海域生态系统的影响
流域产生的污染物依托流域径流、河道输水，沿上下游、干支流逐级输移，经河口区最终汇入近海。

此外，污染物沿岸漫流、地下水渗流、潮汐顶托与河水对冲，也会助推污染物在陆海界面交换转运，形

成流域产污、河道传输、海域受污的完整传导路径，传输路径及对海域生态系统的影响，如图 1所示。

图 1  流域—海域水环境污染物输移过程及对海域生态系统的影响
Fig.1  Pollutant transport and migration processes in the watershed-coastal water environment and their impacts on marine

ecosystems
1.1 流域污染源产生特征及类型分类

流域—海域水环境中的污染物主要来源于陆域人类活动，其输入形式可分为点源污染和面源污染两

大类（见图 1）。点源污染主要指具有明确、可识别的排放口，且污染物排放呈连续点状或间歇性集中排

放的污染来源，其来源相对固定。在工业领域，点源表现为各类工矿企业未经处理或未达标排放的生产

废水；在城镇生活方面，则体现为集中式污水处理厂及居民生活污水的排放口；此外，规模化畜禽养殖

场的排水口以及部分合流制管网的溢流口也属于典型的点源范畴。该类污染通常具有排污位置集中、时

间规律相对明确、便于监测与管控的特点。相较而言，面源污染则具有发生区域的随机性、排放路径的

模糊性以及污染物迁移过程的时空异质性[7]。在农业生产方面，面源主要表现为化肥、农药施用后在降雨

或灌溉条件下的径流与淋溶流失；在农村生活方面，则体现为生活污水与固体废弃物的分散排放；在城

镇地表方面，主要表现为降雨冲刷下形成的初期径流，其中携带机动车磨损物、大气干湿沉降、建筑工

地泥沙及生活垃圾等污染物；此外，矿山废弃地、水土流失区在水力侵蚀作用下产生的大面积泥沙与酸

性排水也属于面源污染的重要来源。面源污染的形成受降雨、地形、土地利用方式及土壤类型等多重因

最新
录用



素耦合调控，其负荷贡献在流域水质管理中的占比日益凸显，已成为当前水环境治理中需要重点关注的

复杂难题。

1.2 流域—海域水环境污染物输移转化路径

在人类活动增强的背景下，河流营养盐输出量在过去几十年显著增加，并输运进入近岸海域（图

1），成为导致近岸海域富营养化的重要驱动因素。研究表明，2012 年中国八大入海河流的氨氮（NH3-

H）、总氮（TN）和总磷（TP）的入海通量在分别为 5.1×105、3.1×106和 2.8×105 t，且由于污染物传输具

有时间滞后效应，这些营养盐通量水平近年来始终居高不下[8]。在主要入海河流中，长江对东海近岸海域

营养盐输入贡献最大，是影响近海水环境质量的关键因素之一[3]。同时，河流向海洋输送的营养盐是影响

海岸带生物地球化学循环的重要物质来源，对海洋初级生产力和生态系统结构具有重要影响[9]。除营养盐

外，人类活动导致的污染物排放增加已显著扰动陆海洋之间的物质循环过程 [10]。农业生产、工业排放及

城市生活污水产生的大量有机污染物经河流、地下水输移汇入河口与近岸海域（图 1），主要包括石油类

污染物、农药以及持久性有机污染物（POPs）等[11-12]。此外，抗生素和微塑料等新污染物可通过河流网

络广泛扩散，并在河口及近岸海域富集[13]，对海洋生态系统造成潜在威胁。

1.3 流域污染对海域生态系统的影响

如图 1所示，河流营养盐的过量输入会引发近岸海域水体富营养化，该过程会提升水体初级生产力、

加剧有机质沉积，进而改变沉积物氧化还原环境，加速氮、磷等营养盐内源释放并形成正反馈循环，对

海洋生态安全和沿海社会经济产生构成严重威胁 [9,14-15]。富营养化也会显著影响河口、半封闭海湾等典型

区域的浮游植物生长及水体营养盐结构 [16]。此外，随着农业科技迅速发展和城市化进程加快，未来全球

许多流域的氮磷入海通量仍可能持续增加，从而进一步加剧沿海水域富营养化风险 [17]。同时，富营养化

是诱发海洋赤潮和低氧区扩张的重要驱动因素之一，在高营养盐输入量的河口及近岸海域，低氧区范围

会持续扩大，且低氧事件的发生频率与持续时间亦显著增加 [18-19]。长期的高营养盐输入量和污染物积累引

发的富营养化和水质恶化，已成为全球海岸生态系统退化的关键驱动因素之一，严重威胁蓝碳生态系统

稳定性，并诱发海草床衰退、滨海湿地功能衰减、珊瑚礁生态系统退化等一系列生态问题。这些生态系

统变化不仅会影响海洋生物多样性，还将削弱滨海生态系统的碳汇能力、栖息地供给功能和海岸防护能

力等关键生态服务功能[16,20]。

2  流域—海域水环境治理中的碳循环与减污降碳协同关系
流域—海域水环境碳循环并非孤立过程，而是依托水文连通形成的陆海连贯、双向交互的物质循环

系统。流域—海域碳循环及减污降碳关系如图 2所示。
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图 2  流域—海域水环境治理中的碳排放来源及碳循环过程
Fig.2  Carbon emission sources and carbon cycles in watershed-coastal water environment governance

2.1 流域水环境治理过程中的碳排放来源

如图 2所示，流域入河碳排放通量的变化主要受多年冻土消融、农业生产、植被清除、水利工程和

水文扰动等自然与人为活动影响，这些过程会直接改变入河碳的输送与排放规模 [21]。现阶段流域水环境

治理以污水处理厂、人工湿地、流域生态修复等工程措施为核心技术手段。其中，人工湿地兼具碳源与

碳汇双重属性[22-23]，流域生态修复工程能够推动河流和湖泊实现从碳源到碳汇的动态转变[24]；而污水处理

厂则为典型的碳排放大户[25]。因此对污水处理系统进行“水-碳”协同管理已成为实现水环境治理与气候

变化协同治理的重要方向 [26]。污水处理厂在运行过程中需要消耗大量电能，用于曝气、污水提升、污泥

回流以及消毒等工艺环节，其中曝气系统通常占污水处理厂总能耗的 40%~60%。因此，污水处理过程中

的能源消耗是水环境治理碳排放的重要来源之一 [27]。近年来，随着污水排放标准不断提高和处理规模扩

大，污水处理厂的能源需求和碳排放也呈现增加趋势 [28]。同时，污泥处理与处置是污水处理系统碳排放

的重要组成部分。污水处理过程中产生的大量剩余污泥需要经过浓缩、脱水、厌氧消化、焚烧或填埋等

处理过程。在这些污泥处理与处置过程会释放 CH4和 N2O 等温室气体，其碳当量排放在部分情况下甚至

与污泥消化过程产生的排放相当[29]。此外，污泥运输和最终处置环节也会产生额外的碳排放，因此污泥

管理已成为污水处理系统碳足迹的重要来源 [28]。除了能源消耗和污泥处理产生的间接排放外，污水处理

过程中还会产生直接温室气体排放，主要包括 CO2、CH4和 N2O。其中，CO2主要来源于设备电力消耗及

好氧条件下的有机物分解，CH4主要来源于厌氧条件下的有机物分解，而 N2O则主要产生于硝化与反硝

化过程[5]。

2.2 流域—海域水环境的碳循环过程

如图 2所示，陆地碳以溶解性有机碳（DOC）、颗粒有机碳（POC）、溶解性无机碳（DIC）及颗粒

无机碳（PIC）等多种形态，通过河流径流、地下水渗透等路径输送至河口和近岸海域。其中，河流是陆

地碳向海洋转移的关键通道。全球河流年际向海洋输送的碳通量可达十亿吨级，是连接陆地与海洋碳循

环的重要环节，在全球碳循环中发挥关键调控作用 [30-31]。此外，河流碳输送过程受流域水文条件、生物扰

动以及人类活动的显著影响，例如水库建设、土地开发及气候变化等均可能改变碳的输移路径和通量，

从而影响陆海碳循环过程[32]。在陆地与海洋物质循环过程中，河口是重要的过渡区域，也是碳循环过程

最为活跃的区域之一。在河口区域[21,33]，一部分有机碳被微生物分解并转化为 CO2并释放至大气，而另一
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部分则沉积于河口沉积物中，形成长期碳储存。此外，河口可通过再矿化过程，将沉积的营养盐与碳重

新释放至水体中，这一过程会对近岸海域生态系统的物质循环、生物群落结构及生态平衡产生重要反馈

作用。最后碳经由河口进入近岸海域的滨海生态系统，并通过物理埋藏、化学固定及生物转化等多重途

径，实现碳的长期封存与储存，有效参与陆海碳循环过程，发挥重要的碳汇功能。

2.3 流域—海域水环境的碳汇潜力

如图 2所示，在流域层面，河流和湖泊在全球碳循环中发挥着重要作用。流域中的有机碳和无机碳

可通过沉积、光合作用以及生物固定等过程在水体中储存，从而形成一定的碳汇功能。近年来研究表明

内陆水体不仅是碳运输通道，同时也是重要的碳储存系统，部分有机碳会沉积在湖泊或河流沉积物中并

实现长期埋藏[34]。此外，人类活动和流域管理措施会显著影响内陆水体碳通量及其碳汇功能 [35]。与许多

陆地碳汇系统相比，滨海碳汇系统具有更高的单位面积碳埋藏速率，是全球重要的自然碳汇，在气候变

化缓解和碳中和战略中具有重要作用。红树林、盐沼和海草床等蓝碳生态系统也在全球碳循环和气候变

化缓解中发挥着重要作用。通过红树林复杂根系与海草叶片的物理阻尼作用，能够显著降低陆源径流流

速，促使携带污染物的悬浮颗粒物定向沉降，实现低能耗的自然过滤；蓝碳植物凭借极高的养分吸收速

率，将径流中的氮、磷等富营养化因子转化为生物量，在源头上遏制了近岸赤潮的爆发；沉积物中独特

的氧化还原微环境可促进反硝化作用，将硝态氮转化为 N2移出水体，并利用有机质的强络合能力对重金

属进行长期钝化封存。这种净化-固碳的协同增效机制，不仅强化了区域水质的自我净化能力，更利用陆

源营养物质输入实现了生物量固碳速率的补偿性提升[20,36-38]。近年来，蓝碳生态系统保护与恢复已成为全

球气候治理的重要措施之一[6,39]。同时，滨海区域还存在重要的无机碳汇过程，珊瑚礁、牡蛎礁及钙藻群

落通过生物钙化作用将溶解无机碳转化为碳酸钙壳体或礁体结构，该类无机碳具有地质尺度的稳定性，

实现长时间尺度的碳固定[40]。此外，浮游生物及微型微生物通过生物泵过程促进碳向深海输送[41-42]，而马

尾藻、巨藻等大型海藻通过光合作用固定无机碳后，在潮汐、洋流等水动力过程的驱动下，通过横向碳

输送将 POC 和 DOC 输出至邻近深海或沉积环境中完成长期埋藏[43]，构成滨海碳汇的重要补充路径。滨海

盐土与沉积物也是滨海区域的重要碳汇储库，其通过颗粒沉降、矿物结合及微生物稳定化等过程，实现

有机碳的长期埋藏[44]；而且滨海盐土与沉积物也可对近海进行横向碳输出，对区域碳收支产生重要影响

[38]。

2.4 流域—海域减污降碳协同关系

流域—海域水环境治理与碳减排之间存在深刻且复杂的协同关联。水环境治理与碳减排的正向协同

效应，主要体现在污染管控对碳循环的优化调节和治理过程的低碳化升级两个维度。在污染管控方面，

对碳循环的优化调节核心机制在于通过削减陆源营养盐与有机污染物输入，重塑水生生态系统的代谢平

衡，推动水环境系统从碳源向碳汇转变 [45]。过量的氮、磷负荷会刺激藻类异常增殖，其死亡后的微生物

分解过程不仅消耗水体溶解氧，在缺氧条件下还会释放大量 CO2与 CH4。实施严格的污水处理与农业面源

管控会降低水体中生物可利用性有机碳，导致微生物呼吸作用强度下降，从而直接降低温室气体的逸散

通量[46]。在这一过程中，受损的海草床、盐沼与红树林等蓝碳生态系统得以恢复，这些植被群落通过光

合作用固定大气 CO2，并将有机碳长期埋藏于沉积物中。研究表明，恢复后的滨海湿地碳埋藏速率可达热

带雨林的数十倍，且其储存的碳在无扰动条件下可保留数百年至上千年 [47]。同时，水体透明度提升后，

浮游食物网的能量传递效率显著改善，更多的有机碳经由摄食作用被转化为生物量而非呼吸产物，这种

碳泵增效机制进一步强化了生态系统的固碳潜力。在治理过程的低碳化升级方面，传统水环境工程长期

依赖高能耗设备，如曝气系统占污水处理厂总能耗的 50%至 70%；流域清淤、底泥疏浚等机械作业也会

因燃料燃烧与沉积物再悬浮造成直接与间接碳排放。因此污染治理技术逐渐聚焦基于自然的解决方案，
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如构建人工湿地、生态缓冲带与河口梯级净化系统，利用植物-微生物协同作用降解污染物，其运行能耗

仅为常规处理工艺的十分之一。例如，任南琪院士团队研发的 β-环糊精功能化生物炭（BC@β-CD）改良

人工湿地，在处理低碳氮比污水时脱氮率较传统湿地分别提升 45.89%和 42.48%，且N2O 排放量显著降低

70.57%和 85.45%[48]。同时，部分污水处理厂开始推行能源自给模式，余杭污水处理厂通过厌氧消化回收

污泥中的化学能转化为沼气发电，配合光伏板覆盖氧化沟与沉淀池，光伏年减碳 61.78 t、水源热泵年减

碳 373.68 t，地上植物年固碳约 797.5 t，2025 年中水回用率达 96.7%；北京高安屯再生水厂通过热水解+

厌氧消化实现能源回收，正在向碳中和运营迈进 [49]。此外，精准监测技术的进步，如无人机高光谱遥感

与物联网传感器的布设，使得污染溯源与治理决策从粗放式转向靶向化，避免了因过度清淤或过量投药

造成的隐性碳足迹。银川市第一再生水厂通过错峰运行、智慧曝气、智能加药三大系统，综合运行能耗

较传统污水厂节省 20%以上，年碳减排约 2 000 t。这些低碳化措施并非简单的技术替代，而是从原材料

开采、施工建造到运行维护、废弃处置等全生命周期环节综合性地实现了治理过程的低碳化升级。 

综上所述，减污降碳的协同治理路径在于通过精准调控 N、P 的生化归宿，最大限度地抑制还原态

GHG（CH₄、N₂O）的非受控排放，并协同提升生态系统的固碳增量，实现水环境质量改善与温室气体减

排的同向增效。利用减污措施，可以通过削减氮、磷负荷，直接阻断上述温室气体产生途径，但强化生

物脱氮除磷工艺往往伴随曝气能耗的增加或化学除磷药剂的使用。因此，量化评估需引入协同效能指数

通过 LCA 核算不同工艺路径下的碳排放强度，以寻求污染物削减阈值与碳减排的最优平衡点。此外，陆

源污染物减少能提升海域透明度，通过正反馈效应增强底层海草床和浮游植物的光合作用，从而提升蓝

碳系统的长期封存潜力[27]。

3  流域—海域水环境协同减污降碳技术体系
流域—海域系统是一个典型的陆海耦合生态系统。流域内农业活动、城镇发展和工业排放产生的大

量营养盐、污染物和温室气体，会通过河流输送至河口和近岸海域，从而对海洋生态系统和碳循环产生

重要影响[50]。近年来，国内外减污降碳技术呈现显著的空间分异特征。在流域尺度，技术焦点集中于陆

域面源污染与点源污染的协同治理。在海域尺度，则以碳汇系统的保护与修复为核心路径（图 3）。最新
录用



图 3  流域—海域水环境协同减污降碳重点技术分类

Fig.3  Key technologies for synergistic pollution reduction and carbon mitigation in watershed-coastal water environment

3.1 流域面源污染减污降碳治理技术

3.1.1 农业生产面源污染治理

农业面源污染是流域氮、磷营养盐输入的重要来源，也是导致河口与近岸海域富营养化的重要驱动

因素。农业生产过程中大量氮肥和磷肥的施用不仅会导致营养盐通过径流进入河流系统，还会促进农业

土壤产生 N2O 等温室气体，从而对区域水环境质量和气候变化产生双重影响。在源头控制方面，精准施

肥与减量施肥技术是控制农业面源污染的重要措施。农业土壤是全球人为 N2O 排放的重要来源，而过量
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氮肥施用是导致 N2O 排放和氮素流失的关键因素。因此，通过土壤养分监测、精准施肥设备以及滴灌施

肥等技术，可以显著提高氮肥利用效率并减少氮素损失。同时，在农业种植过程中适当减少氮肥施用量

或优化施肥方式也可显著降低 N2O 排放并减少氮素向水体的迁移[45,50]。此外，缓释肥料、控释肥料以及资

源化肥料也被认为是减少农业面源污染的重要技术路径。相比传统氮肥，这些新型肥料能够通过控制养

分释放速率提高作物吸收效率，从而减少氮素流失和温室气体排放 [51]。在过程调控方面，秸秆还田、生

物炭施用及种养结合等关键措施能有效提升土壤有机碳储量、改良土壤结构，进而显著削减流域污染负

荷，减少养分流失，并增强农业生态系统的碳汇功能，实现生态农业与循环农业的发展模式。例如，生

物炭施用不仅能够提高土壤肥力，还能够通过调节微生物过程显著降低农田土壤 N2O 排放，因此被认为

是一种兼具污染控制与碳减排功能的重要农业管理措施 [52]。在末端拦截方面，农业生态沟渠、生态缓冲

带以及农田人工湿地等生态拦截系统通过沉积、植物吸收以及微生物反硝化等过程实现污染物去除，可

有效拦截农田径流中的氮、磷和悬浮颗粒物 [53-55]。同时，该类生态拦截系统中的植被可通过光合作用吸收

二氧化碳，并将部分碳储存在土壤中，从而增强陆地生态系统的碳汇能力 [56]。因此该类生态拦截系统在

流域生态修复和气候变化缓解中具有重要意义，是重要的农业面源污染控制技术。

3.1.2 农村生活面源污染治理

农村生活污水由于排放分散、收集困难，具有典型面源污染特征，是流域氮、磷和有机物的重要来

源之一。在人口相对分散的农村地区，农村污水治理通常采用分散式处理模式 [57]，主要包括人工湿地、

生物滤池、稳定塘以及土壤渗滤系统等生态处理技术。该类技术主要依赖植物吸收、微生物降解和基质

吸附等自然过程去除污染物，其中人工湿地的应用最为广泛 [58-60]。同时，相比传统集中式污水处理厂，该

技术具备能源消耗低、运行成本低廉的显著优势，是适用于农村地区污水治理的重要可持续技术路径

[61]。在人口相对集中的农村地区，可以建设小型一体化污水处理设施，并结合厌氧处理工艺。该类技术

可将污水中的有机物转化为 CH4等可再生能源，在高效去除有机污染物的同时，实现污水治理与碳减排

的协同增效。

3.1.3 城市地表径流面源污染治理

城市降雨径流，尤其是初期雨水冲刷形成的污染负荷，是流域污染物向河口输入的重要脉冲来源。

同时，随着城市不透水面积的增加，降雨径流量及污染物输移通量显著增加，进一步加剧了流域水环境

压力[62]。针对城市地表径流面源污染，绿色基础设施（GI）与低影响开发（LID）技术已成为重要的控制

手段。雨水花园、透水铺装及绿色屋顶等措施能够通过增强降雨入渗、延长水力停留时间及促进污染物

生物地球化学转化过程，有效削减径流量并改善水质 [63-64]。此外，生物滞留设施可通过物理过滤、植物吸

收及微生物作用去除污染物，在控制径流污染及改善微生物水质方面具有显著效果 [65]。在工程调控方面，

结合灰色基础设施的调蓄池与生态湿地系统，可对初期高浓度径流进行削峰与净化处理，从而降低对受

纳水体的冲击，并实现城市径流污染的系统性控制[66-67]。

3.1.4 矿区与水土流失面源污染治理

矿山开发活动及水土流失区域是流域泥沙、重金属及酸性污染物的重要来源，其中酸性矿山排水

（AMD）因其低 pH 和高金属浓度，对水生态系统具有长期危害 [68]。针对矿区污染控制，被动式处理技

术已得到广泛应用。该类技术通过石灰石沟、厌氧湿地及生物反应器等系统，利用微生物硫酸盐还原及

碳酸盐中和作用，实现酸度中和及金属沉淀，从而有效改善水质 [69]。同时，人工湿地系统可通过沉淀、

吸附及植物吸收等多重机制实现对重金属及硫酸盐的去除，在 AMD 治理中具有良好的应用前景[68]。此外，

通过矿区生态修复与水土保持措施，如植被恢复、坡面稳定及土地复垦，可显著减少泥沙及污染物向水

体的输入，同时通过植被固碳作用提升区域碳汇能力，实现污染控制与碳减排的协同效应[70]。
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3.2 流域点源减污降碳治理技术

3.2.1 城镇污水处理点源治理

传统污水处理厂是城市能源消耗和温室气体排放的重要来源之一，其碳排放主要来自曝气系统的电

力消耗以及处理工艺过程中产生的 CH4和 N2O 等温室气体。近年来，在污水处理工艺优化方面，厌氧氨

氧化等高效生物脱氮工艺，可有效降低曝气需求和外加碳源投加量 [71]。相较于传统硝化反硝化工艺，该

类技术可有效降低能源消耗和温室气体排放，已成为推动污水处理厂向能源中性甚至能源正产出发展的

关键技术之一。在资源化利用方面，污水处理厂可通过污泥厌氧消化和沼气回收系统，将污泥进行厌氧

消化产生富含 CH4的沼气，并用于发电或供热，从而部分抵消污水处理过程中的能源消耗。该模式有望

实现污水处理厂能源自给甚至能源正产出，从而显著降低整体碳排放[72]。

3.2.2 工业点源污染治理

工业污染源是流域污染物排放的重要来源，同时伴随较高的能源消耗与碳排放。在工业废水管理方

面，通过优化生产流程并推广废水回用技术，可以显著降低工业用水量和污染物排放。在化工、电子和

纺织等高耗水行业中，膜分离技术以及水循环利用系统已被广泛应用于工业废水回用，从而减少废水排

放并提高水资源利用效率[73]。在工业能源利用方面，通过能源系统优化和废热回收技术，也可以降低工

业生产过程中的碳排放。在钢铁、水泥和化工等高耗能行业中，通过余热回收系统和能源梯级利用技术

可以将生产过程中产生的废热转化为电力或热能，从而显著提高能源利用效率并减少温室气体排放[74]。

3.2.3 规模化畜禽养殖点源污染治理

规模化畜禽养殖产生的高浓度有机废水和养分流失对水环境构成显著压力。厌氧消化已成为畜禽废

弃物资源化利用的核心技术路径[75]。通过厌氧消化技术，可将畜禽粪污中的有机物转化为沼气，实现污

染物削减与能源回收的协同。同时，畜禽废水及厌氧消化液中的氮磷可通过氮磷回收技术，实现高效回

收并减少养分向环境的扩散[76-77]。

3.2.4 合流制溢流（CSO）点源污染治理

在降雨条件下，合流制排水系统因水力负荷超限，会将未经处理的混合污水直接排入受纳水体，形

成典型的间歇性点源污染，对水环境造成显著冲击。通过建设调蓄设施并实施实时控制（RTC）技术优

化泵站和闸门运行策略，可充分利用管网与调蓄空间，动态调节流量分配，从而有效显著减少 CSO 排放

量并提升系统运行效率[78-79]。此外，结合绿色基础设施与传统排水系统优化，可通过源头削减径流量与末

端调控协同作用，实现城市排水系统中污染控制与碳排放降低的综合效益[80]。

3.2.5 污水排放口点源污染治理

污水排放口作为流域点源污染的重要界面，是污染物由管网系统进入河流及近岸水体的直接通道，

其排放水质与水量直接影响受纳水体水环境质量。在末端强化处理方面，在排放口设置末端深度处理与

生态缓冲措施，可进一步去除尾水中的氮、磷及悬浮物，从而减少对受纳水体的直接冲击[56,81]。在水量调

控方面，在排放口前端设置调蓄池或缓冲设施，可在高流量或非常规排放条件下削减瞬时排放负荷，实

现污染物的削峰错时排放，从而降低对河流及河口水体的冲击 [82]。同时，结合智能监测与 RTC 技术，可

进一步优化排放口流量调度，提高污染控制效率。在管网优化方面，通过完善污水收集管网系统、实施

雨污分流改造及加强非法排放监管，可从源头减少未经处理污水直接排放现象[83]。

3.3 海域碳汇系统的保护与修复

3.3.1 蓝碳生态系统的保护与恢复
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蓝碳生态系统保护与恢复[84-86]是当前全球海洋气候治理的重要方向之一。以盐沼湿地、红树林、海草

床为代表的典型蓝碳生态系统，可通过植物光合作用吸收大气中的 CO2，并将大量有机碳长期封存于沉积

物中。同时，该类蓝碳生态系统兼具高效的污染物拦截功能，在减少陆源污染输入的基础上，可依靠自

身较强的碳储存能力，实现流域—海域污染控制与碳汇提升的协同效应[84,87]。在蓝碳生态系统保护的过程

中需通过划定海洋保护区与生态保护红线、构建长期监测体系等举措搭建综合管理体系，减少人类开发

活动对蓝碳生态系统的破坏，从而有效维持其碳储存功能。同时，开展碳储量监测和碳核算研究，能够

为蓝碳碳汇纳入碳市场和气候政策提供科学依据 [88]。此外，对蓝碳生态系统实施规模化修复，具备显著

的气候缓解潜力。Macreadie 等[39]研究发现，若在全球范围内恢复退化的蓝碳生态系统，理论上每年可吸

收碳排放量约 8.41×1011 kg（以 CO2计）。这表明蓝碳生态系统在应对气候变化方面具有重要作用。蓝碳

生态系统恢复通常通过恢复潮汐水文条件、底质修复以及植被重建等技术措施进行。首先，通过拆除围

垦堤坝、开挖潮沟等方式恢复自然潮汐交换过程，可重塑湿地水动力过程，恢复沉积过程和盐度梯度，

促进沉积物沉降与有机碳累积，进而有效提升蓝碳生态系统的碳埋藏能力 [89-90]。其次，开展蓝碳生态系统

植被群落结构优化与重建，并对底质进行稳定化处理，可进一步增强植物吸收作用，并通过沉积物固定

微生物反硝化等过程削减氮磷营养盐向近岸海域的输送通量，进一步提升蓝碳生态系统对营养盐和有机

物的拦截净化能力，缓解近岸海域富营养化压力 [91-93]。同时，通过减少陆源污染和悬浮沉积物输入，可以

改善水体透明度并优化光照条件，促进水底海草床的修复与生长，从而提升蓝碳生态系统整体碳储存能

力[94]。值得注意的是，生物扰动对蓝碳系统的作用存在密度阈值 [95]。蟹、虾、多毛类蠕虫等生物扰动者

在低密度状态下，可通过取食、掘穴等行为改善生境条件，促进植物生长，间接提升蓝碳生态系统碳汇

能力；而当其密度过高时，会通过扰动沉积物、引入氧气激发微生物活性，加速有机碳分解并将 CO2释

放至大气，直接削弱甚至抵消生态恢复带来的碳汇增益。为避免此类负面影响，在实际修复工程中应采

取调控策略。在修复初期，通过控制有机质输入、优化水文连通、适当引入天敌等措施，将生物扰动者

密度维持在中低水平；同时，建立基于生态承载力的监测预警机制，当生物密度异常增长或超过阈值时

通过季节性疏浚等措施对种群密度进行人工干预。综上所述，通过系统推进蓝碳生态系统的保护与恢复

可以在减少陆源污染输入的同时增强海岸带碳汇能力，从而为实现流域—海域协同减污降碳提供重要的

生态解决方案。

3.3.2 珊瑚礁与牡蛎礁系统的保护与修复

珊瑚礁保护与修复修复技术包括人工基底投放、珊瑚碎片移植及耐高温品种筛选等，以提升其抗干

扰能力与恢复速率[96]。同时，通过减少陆源污染输入及缓解海洋酸化压力，可维持碳酸盐沉积过程的稳

定性。对于牡蛎礁系统，则通过构建高起伏人工礁体、投放贝壳基质及种群恢复等措施，增强礁体稳定

性与生态功能[97]。此外，近年来研究强调礁体结构复杂性在促进沉积物碳积累中的关键作用，高结构复

杂度能够有效降低水流剪切应力，从而提高颗粒有机碳的沉降效率 [98]。因此，珊瑚礁与牡蛎礁修复不仅

有助于恢复生态系统结构，还通过强化无机碳固定与有机碳埋藏过程，提升滨海区域碳汇能力。

3.3.3 大型海藻生态系统的保护与修复

在大型海藻生态系统的保护与修复策略上，应重点维持其结构的完整性与水动力环境的稳定性。具

体措施包括控制近岸富营养化以避免藻类群落退化、减少海岸开发活动对栖息地的破坏以及修复退化海

藻床[99]。同时，多营养级综合养殖模式通过耦合海藻与贝类养殖，不仅可吸收水体营养盐，还能促进有

机碳积累与转化，成为兼具减污与降碳功能的重要技术路径[100]。因此，大型海藻生态系统的保护与合理

利用，对于提升滨海碳汇效率及稳定性具有重要意义。

3.3.4 滨海盐土与沉积物的保护与修复
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在保护与修复方面，维持滨海盐土与沉积物环境稳定性是保障碳汇功能的核心。一方面，应通过恢

复潮汐连通性及水动力过程，促进沉积物持续累积并提高碳埋藏效率[101]。另一方面，应限制围填海、底

拖网捕捞等人为扰动，以防止沉积物再悬浮及已埋藏碳的再释放[102]。此外，滨海盐土与沉积物还可通过

横向碳输出向近海输送溶解无机碳和有机碳，对区域碳收支产生重要影响 [38]。因此，滨海盐土与沉积物

保护不仅关系到局地碳储存能力，还直接影响区域乃至全球碳循环过程。

综上，尽管减污降碳技术在流域或海域单一系统内取得一定成效，但流域与海域跨系统的技术体系

之间缺乏有效协同联动，尚未形成完善的陆海统筹一体化治理格局。同时，针对污染物在“流域—河口

—近海”连续体中的迁移转化过程、时空演变规律及总量通量的监测与精准预测能力仍显不足，难以支

撑跨区域污染协同管控决策。此外，现有技术多以末端污染控制为主导理念，对污染物资源化利用及生

态价值实现的探索不够深入，核心目标仍聚焦于污染物达标排放，缺乏对碳排放全生命周期的系统性考

量，未能充分实现污染治理与碳减排的深度融合。未来需进一步加强跨尺度、多过程耦合技术集成，以

实现流域—海域水环境污染控制与碳减排的系统优化。

4  我国流域—海域水环境协同减污降碳治理政策
4.1 我国流域—海域综合管理机制

我国通过生态补偿机制和市场化环境管理工具推动流域—海域生态保护与污染治理。在流域综合管

理机制层面，流域生态补偿是协调上下游利益关系的重要政策工具。通过财政转移支付或生态补偿资金

补偿上游地区在生态保护过程中产生的机会成本，从而促进流域整体生态环境改善。在长江经济带和新

安江流域，中国已建立跨区域生态补偿机制，通过政府间财政补偿和绩效考核机制推动流域水环境质量

改善[103]。在海域综合管理机制层面，通过《“十四五”海洋生态环境保护规划》建立“国家、省、市、

海湾”分级治理体系，划定近岸海域环境管控单元及海洋生态保护红线，筑牢生态安全屏障[104]。同时，

中国还逐步建立排污权交易[105-106]和碳排放交易[107-108]等市场化环境治理机制。排污权交易制度通过设置污

染物排放总量控制指标，并允许企业之间进行排放指标交易，从而以市场化方式降低污染治理成本。碳

排放交易体系则通过碳市场机制推动企业减少温室气体排放。近年来，全国碳市场已正式运行，并成为

全球规模最大的碳排放交易市场之一，通过排污权交易与碳交易机制的协同推进，可以在控制污染物排

放的同时降低温室气体排放，从而推动减污降碳协同治理。

4.2 中国流域—海域陆海统筹治理政策体系

近年来，中国通过河长制、湾长制以及重点海域综合治理等政策的协同实施，并在流域—海域水环

境领域已开展了一系列技术研究与实践应用探索（表 1），逐步构建起以“陆海统筹”为核心的水环境治

理政策体系。其中，“河长制”和“湾长制”被认为是中国生态环境治理的重要制度创新。“河长制”

是中国在水环境治理领域的重要制度安排。2016 年中共中央办公厅和国务院办公厅发布《关于全面推行

河长制的意见》[109]，明确由各级党政领导担任河长，负责流域水资源保护、水污染防治和水生态修复等

工作，从而建立跨区域、跨部门的流域治理协调机制。该制度通过明确责任主体和加强行政协同，有效

推动了流域水环境治理和生态保护工作的落实[110]。在海洋治理方面，中国近年来逐步推进“湾长制”，

通过设立湾长并建立分级管理体系，对海湾生态环境保护和污染治理实行责任制管理。湾长制强调“治

湾先治河”的治理理念，通过建立河长与湾长联席会议机制，实现入海河流污染治理与海湾生态保护之

间的衔接，从而形成陆海统筹的生态治理体系。同时，建成“空天地海”一体化监管平台，统筹海水质

量点位、入海河流及直排海污染源监测，推进河口衔接监测试点与生态环境大数据中心建设。此外，中

国还通过实施重点海域综合治理行动，加强入海河流污染控制和海岸带生态修复。例如，《重点海域综
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合治理攻坚战行动方案》[111]提出，通过加强入海河流水质管控、推进沿海城市污水治理以及实施农业面

源污染控制等措施，系统改善近岸海域生态环境质量。

4.3 中国减污降碳协同评估体系

目前，我国已初步建立多层次的减污降碳协同评估体系，共涵盖“协同效果、协同路径、协同管

理”三个维度的综合指标体系。其中，协同效果关注环境质量改善与碳减排的耦合，协同路径聚焦能源、

产业、运输结构调整及环境基础设施低碳化，协同管理评估碳评价纳入环评、制度建设及技术创新等。

在量化方法上，目前常用协同效应评价模型和协同度弹性系数，省级层面（如浙江、北京等）已发布地

方性协同指数，以实现区域治理水平的动态诊断。此外，还将生命周期评价与边际减排成本法（MAC）

广泛应用于污水处理与流域修复，通过减排成本曲线识别最优路径。

5  我国流域—海域水环境协同减污降碳治理面临的挑战与不足
尽管我国在流域—海域水环境领域相关政策与研究，已取得初步成效，但对照“构建从山顶到海洋

的保护治理大格局”[112]的战略目标，当前仍存在以下方面的不足与欠缺。

表 1  我国流域—海域水环境协同减污降碳典型研究与实践应用案例
Table 1  Typical research and practical application cases of coordinated reduction of pollution and carbon emissions in China‘s

watershed-coastal water environment

案例名称 核心治理内容 减污降碳协同机制

基于陆海统筹的九龙江
—厦门湾海岸生态过渡
带综合监测体系构建[113]

构建涵盖生物—水环境—沉积物—生态系
统—景观的多层次监测体系；制定河口营
养盐基准，衔接陆海水质标准；研发入海
污染物通量在线监测系统；开展红树林碳
汇功能监测与生态安全评价

通过入海通量精准监测与溯源，支撑
陆源污染精准减排（减污）；将红树
林固碳功能纳入生态安全评价框架
（降碳）；以河口营养盐基准统一陆
海管理目标，协同提升近岸水质与蓝
碳汇形成条件

韩江流域—河口近海氮
收支模型研究[114]

构建流域—海洋耦合动力水质模型，模拟
氮营养盐从陆域产生、输移到河口近海的
全过程，建立流域与河口的氮收支平衡

模型同步耦合营养盐污染控制（减
污）与碳循环过程，为流域—海域一
体化的环境容量计算提供方法学支撑

陆海统筹的南流江流域
污染物总量分配研究[115]

以廉州湾近岸海域水质目标为约束，反推
入海 COD、氨氮、总氮、总磷的最大允许
排放量，并将总量削减指标分解至流域陆
域

将陆域污染排放控制与海域水质目标
直接挂钩，实现流域—海域容量总量
的协同管控

我国北黄海长山群岛
“绿水青山就是金山银
山”理念践行路径与实
证研究[116]

通过海草床修复、渔业碳汇交易、生态旅
游融合等举措，实现海岛生态产品价值转
化，形成“蓝碳经济”与“海洋生态资
本”的实证案例

海草床修复以降碳增汇为目标，同时
依赖于陆源污染控制所改善的水质条
件，形成“减污改善生境—生境恢复
增汇—增汇价值实现”的正向反馈链
条

流域海域多元协同综合
治理[117]

系统梳理流域海域综合治理格局，提出以
小微湿地与绿色基础设施建设实现污染源
头减量，推动治理策略由“治”向“用”
转变

将绿色基础设施（减污）与生态产品
价值实现（降碳及增值）相联动，体
现治理理念从末端控制向系统增值的
升级

5.1 水环境协同管控标准与规划体系衔接不足

陆海水质标准体系不协调，是当前制约陆海统筹治理的关键瓶颈之一。现行的《地表水环境质量标

准》（GB 3838—2002）与《海水水质标准》（GB 3097—1997）在指标设置、分类体系、阈值设定等方

面存在显著脱节，未形成陆海衔接的协同管控逻辑。以氮指标为例，良好的Ⅱ类地表水总氮限值（≤0.5

mg/L）与最劣的第四类海水无机氮限值（≤0.5 mg/L）数值一致。这种标准体系的错位直接影响了陆海统
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筹治理的科学性。同时，现行污水处理厂排放标准缺乏对碳排放效能的系统考量。例如，深度脱氮工艺

虽然降低了氮素排放，却往往伴随能耗上升和 N2O 排放增加，在标准层面未建立减污与降碳的双重约束

机制。此外，国土空间规划、流域综合规划、海洋功能区划、近岸海域环境功能区划等相关规划之间缺

乏系统耦合与有效衔接，加之规划编制涉及多部门、多地区协同，现有机制下易出现规划目标冲突与管

控边界留白问题，直接影响陆海一体化生态安全格局的系统性构建，制约了陆海统筹治理的整体效能。

5.2 “流域—河口—近海”全过程监测与模拟技术体系尚不完善

尽管中国已构建“空天地海”的一体化监管平台，但对“流域—河口—近海”连续体监测能力仍显

不足，难以满足陆海统筹治理的精准化需求。现有监测网络在空间分布上存在“陆密海疏”的不平衡特

征，尤其在河口过渡带这一关键陆海交互界面，监测站点布设稀疏，无法有效捕捉污染物在咸淡水混合

环境中复杂的非线性转化过程。同时，当前监测主要关注常规水质指标，对 CH4、N2O 等温室气体的同步

监测覆盖不足，导致碳收支核算基础数据不足，难以量化减污措施的降碳协同效应。此外，现有陆海耦

合模型在复杂场景下的模拟能力仍面临挑战。一方面，针对河口区域复杂动力环境，尤其是极端天气事

件下的碳氮通量模拟精度有限。另一方面，现有的流域水文模型、海域水动力 -生化模型与碳循环过程模

型在空间尺度和时间步长上难以匹配，缺乏能够贯通“流域源头—河口迁移—海域末端”的全链条、全

过程污染物转移预测模型。这都使得陆源污染输入量与入海通量之间的定量对应关系存在较大不确定性

难以为陆海统筹治理方案的制定、优化提供可靠的技术支撑。

5.3 流域产污-河口传输-海洋纳污统筹管控机制尚不健全

首先，尽管“河长制”与“湾长制”在明确入海河流污染治理的行政责任方面取得突破，但在实际

执行中仍面临挑战。河长制重点关注指标为流域断面水质，湾长制指标则聚焦近岸海域水质与生态健康

然而，在流域上游污染物削减与海湾生态改善之间存在数月乃至数年的滞后期，这导致在短期考核压力

下，地方倾向于采取末端截污等见效快的工程措施，而非从源头减排的长效手段，削弱了陆海协同的长

期效果。其次，流域—海域水环境的协同治理涉及生态环境部、自然资源部、农业农村部、水利部、住

房和城乡建设部等多个部门，需多部门协同配合，但当前各部门间存在职能交叉重叠、权责边界模糊的

问题，易出现协同治理合力不足的情况。同时，各部门分别掌握流域—海域水环境相关的监测数据，却

普遍存在数据标准不统一、技术接口不兼容、数据共享机制缺失等问题，导致“数据孤岛”现象突出，

难以支撑污染物全过程精准溯源、跨区域协同决策等核心治理需求。此外，流域—海域水环境协同治理

具有显著的跨区域属性，流域上游地区为保护水质往往承担较高的发展成本，而下游及近海地区则直接

享受水质改善带来的生态效益，形成成本和效益分配不均衡的格局。此外，内陆地区对海洋生态环境压

力的感知不足，沿海地区对陆源污染负荷的管控又存在地域局限，现有管理方式难以解决跨市、跨省乃

至跨国流域对近岸海域生态环境造成的影响。因此跨部门、跨区域的陆海统筹治理机制仍需完善。

5.5 减污与降碳管理间统筹协调与效益激励不足

尽管我国在减污降碳协同治理方面已做出相关部署，但在实际推进过程中，污染治理与碳减排难以

统筹兼顾，在不同的执行导向下仍存在部分冲突。部分区域与治理单元在实际管控中，要么以水质达标

为核心刚性目标，忽视能耗与碳排放约束，要么片面迎合节能降碳考核要求，弱化水环境质量底线管控

二者缺乏一体化统筹机制与协同调控路径，导致协同治理难以落到实处。同时，排污权交易与碳排放权

交易两大市场体系相互独立，缺乏统一的折算标准与交易平台，导致减污降碳的协同效应难以在市场中

实现货币化体现。排污权交易以常规污染物（如化学需氧量、二氧化硫）为核算对象，碳排放权交易以

二氧化碳当量为核算单位，这导致企业在推行低碳技术创新或工艺升级时，虽能在减少温室气体排放的

同时产生显著的污染物减排增益，但这种复合型生态价值却因缺乏科学的折算体系而无法在碳市场中获
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得公允的货币化体现。这使得协同减排的外部性无法转化为企业的内在经济驱动力，造成了减污降碳投

资回报率的边际递减，削弱了企业开展前沿绿色技术研发与协同创新实践的激励动机，延缓了工业体系

深度脱碳的转型进程。

6  研究展望与政策建议
当前中国流域—海域水环境协同减污降碳仍面临陆海环境标准与规划体系衔接不足，全过程监测与

模拟技术体系尚不完善，陆海统筹治理机制尚不健全等问题。同时，结合中国流域—海域水环境协同减

污降碳研究与实践应用案例，图 4 提供了中国流域—海域水环境协同减污降碳可能的路径方案。

图 4  中国流域—海域水环境协同减污降碳路径方案

Fig.4  Collaborative pathways for the reduction of pollution and carbon emissions in China's watershed-coastal water environment

6.1 推进陆海水环境标准与规划体系的衔接与统一

加快修订陆海水质标准，统筹优化指标设置与阈值设定，建立陆海衔接的营养盐、污染物浓度阈值

体系，以海域水质目标与碳减排目标为约束，反推流域陆源污染物的最大允许排放量，将总量削减指标

层层分解至各级行政区域与排污单位，实现流域水质管控与海域水质目标的协同统一。同时，在城镇污

水处理厂等排放标准中增加碳排放约束指标，建立减污与降碳双重约束的标准体系，避免单一污染控制

导致的碳排放增加。此外，加强各类规划的系统耦合，统筹衔接流域综合规划、海洋功能区划、国土空

间规划、近岸海域环境功能区划等相关规划，以陆海生态安全格局为核心，明确流域—海域协同治理的

空间管控边界与治理目标，避免规划管控留白与目标冲突，推动陆海空间开发与生态保护的协同布局。

6.2 提升污染物输移与碳循环全过程监测及模拟能力

优化“流域—河口—近海”连续体监测网络的布局，加密河口过渡带关键界面的监测站点，同步补

齐温室气体监测短板，实现对污染物与碳排放的协同感知。同时，加快打破数据孤岛，建立全国统一的

“流域—河口—近海”连续体的水环境与碳循环数据共享平台，统一数据标准与技术接口，整合各部门

最新
录用



各地区的监测、模型、治理等相关数据，实现数据互联互通，为精准溯源、协同决策提供数据支撑。此

外，加大对流域—海域水环境污染物转移预测模型研发的政策支持与资金投入，依托科研院所、高校建

立产学研用协同创新平台，研发适用于中国“流域—河口—近海”的全链条污染物转移与碳循环预测模

型，并整合多源监测数据实现模型的动态校准与优化，从而提升复杂场景下污染物入海通量与碳汇能力

的精准模拟和预测能力，为流域—海域水环境中污染物总量分配、治理方案制定、碳汇能力评估提供可

靠技术支撑。。

6.3 完善陆海统筹治理技术体系与激励机制

强化流域与海域跨系统的技术体系之间的协同联动，实现农业面源污染防控、污水处理厂低碳改造、

蓝碳生态系统保护与修复、监测体系建设等关键技术的有机衔接。将流域—海域协同减污降碳纳入“双

碳”目标考核与生态文明建设评价体系，把陆海统筹治理成效作为地方政府与相关部门绩效考核的重要

指标，建立健全考核问责机制，推动治理责任落地落实。同时，建立覆盖“技术—工程—政策”多指标

协同评估体系，将污染物削减量、碳排放变化、生态系统碳汇以及经济社会效益等指标纳入统一评估框

架，系统评估减污降碳措施的协同效益，利用多目标进化算法在水质达标、低碳运行与成本控制之间寻

找最优平衡解集，从而改变过去单一、机械的运行模式。一方面持续强化污染源管控，减少营养盐和有

机污染物输入，抑制水体温室气体排放，同时推动污水处理行业低碳转型，推广节能工艺与资源循环利

用技术，加强湿地、河口等碳汇系统保护与修复，构建“减污-降碳-增汇”协同推进的治理技术体系，最

终实现流域-海域水环境质量持续改善与碳达峰、碳中和目标的协同推进。

6.4 健全流域-海域碳排放核算及生态补偿机制

深化排污权与碳排放权交易制度的协同实施，通过生命周期评价核算单位污染物削减所对应的净碳

足迹，并将温室气体排放等价为环境负效益，与水质改善的正效益进行统一度量，扩大排污权交易的覆

盖范围，将氮、磷等主要营养盐纳入交易指标。完善全国碳市场建设，探索将蓝碳生态系统的碳汇量纳

入碳市场交易体系，制定蓝碳汇的核算方法、备案机制与交易规则，推动蓝碳生态产品价值实现。同时

建议探索建立我国流域-海域生态补偿框架及海洋生态系统生产总值（GEP）核算体系，明确流域上游对

下游、陆地对近岸海域的生态保护责任与补偿标准，通过财政转移支付、横向生态补偿等方式，激励上

游地区加强源头治理、保护生态屏障，从而保障近岸海域水质安全与生态健康。此外，通过构建流域 -海

域生态补偿机制和环境市场机制，创新生态产品质押融资、绿色债券、生态保险等金融工具，引导更多

资源投入到流域—海域协同治理中，实现流域—海域生态环境的高质量保护与可持续发展。建立陆海统

筹的协同增效信用体系，将减污降碳的量化贡献转化为可交易的生态积分，利用市场化激励机制驱动治

理主体主动从减污降碳无法平衡的被动应对转向能水耦合的系统优化，实现流域—海域治理在时空尺度

上的整体增效。

7  结语
流域—海域水环境协同减污降碳是践行“双碳”目标与生态文明建设的重要举措，更是破解陆海生

态环境治理协同性不足问题的关键路径。流域—海域作为有机耦合的生态系统，碳氮磷等生源要素的迁

移转化与温室气体排放深度关联，农业面源、城镇与工业排放及滨海生态退化形成的复合型环境压力，

对陆海统筹治理提出了更高要求。当前，中国流域—海域协同减污降碳仍面临碳面临陆海环境标准与规

划体系衔接不足，全过程监测与模拟技术体系尚不完善，陆海统筹治理机制尚不健全等问题。未来，需

以陆海统筹理念为核心，建议构建“流域—河口—近海”的全链条污染物转移与碳循环预测模型，建立

多指标的减污降碳协同评估体系，提升污染物输移与碳循环的过程监测与模拟能力，完善陆海统筹一体

化综合治理技术体系与激励机制，健全流域—海域碳排放核算及生态补偿机制，深化排污权与碳排放权
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交易制度的协同实施，形成技术创新为核心、政策机制为保障的流域—海域水环境协同减污降碳闭环，

通过陆海同治、源汇共治、技策融合，持续提升流域—海域生减污降碳协同增效，为我国流域—海域

“双碳”目标实现提供坚实技术保障。
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