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摘要  通过梳理粤港澳大湾区河流、水库、近岸海域的水体污染现状, 分析城市内涝、河流及入海口水量变

化问题, 发现湾区水体污染主要由大城市密集的人口和工业活动造成, 不完善的污水处理系统和管理体系使

水体污染进一步加剧; 对生态用水的过度侵占是水量问题产生的主要原因。通过总结国际先进湾区完善立

法、提高标准、控制排放和保护生态的水环境治理经验, 对粤港澳大湾区水环境的进一步治理提出对策: 1) 

提升水资源利用效率, 加强污水处理; 2) 加强海绵城市建设; 3) 控制围垦, 加强生态保护; 4) 加快推进社会经

济转型。 
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Abstract  This study identifies the current situation of water pollution in the rivers, reservoirs and coastal waters 

in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area, and analyzes the issues about urban water-logging as well 

as the changes in water volume in rivers and estuaries. The water pollution in the Bay Area is mainly caused by the 

intensive population and industrial activities in large cities. The imperfect sewage treatment system and 

management strategies have exacerbated the pollution. Water quantity problems mainly derived from the excessive 

encroachment of ecological water. By summarizing the development experience of the international advanced Bay 

Area, including improving legislation, raising standards, limiting emissions, and protecting the ecological water 

environment, this study proposes the following countermeasures for further management of water environment in 

the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area: 1) improving water use efficiency and strengthening sewage 

treatment; 2) promoting the construction of sponge cities; 3) controlling cofferdams and improving ecological 

protection; 4) accelerating the transformation of social economy. 
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粤港澳大湾区由广东省的广州、深圳、珠海、

中山、佛山、东莞、肇庆、惠州和江门  9 个城市及

香港、澳门两个特别行政区组成, 在“一带一路”倡

议和国家“十三五”规划中有重要的战略地位[1]。良

好的水环境对于打造蓝色生态湾区至关重要, 是建

设粤港澳大湾区优质生活圈的重要保障。 

粤港澳大湾区坐落在河网密布、海河交汇的珠

江三角洲, 自然水资源丰富, 人均水资源量远高于

全国人均水平 [2]。近年来, 随着湾区经济的快速发

展, 落后的基础设施及管理制度无法满足湾区污水
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处理的需求, 导致废水不合理排放, 湾区水环境遭

到破坏。湾区各类水体普遍被污染, 污染物类型多

样 [3–12], 水质性缺水问题逐渐突显 [13–15]。同时 , 对

水资源的过度开发利用 , 使得河流碎片化 ; 入海

口水动力条件改变 , 原本平衡的水生态环境被打

破[16–17]。回顾世界先进湾区的发展经历, 其水环境

大多经历先污染后治理的过程, 并已恢复至较好的

状态[18–20]。粤港澳大湾区水环境目前亟需整治, 总

结先进湾区的治理经验, 对粤港澳大湾区水环境的

治理具有指导意义。 

关于粤港澳大湾区每个城市的水环境问题均有

研究报道, 但由于“大湾区”这个区划概念较新, 对

湾区水环境的综合研究目前较少。从整体上分析有

利于总结各城市水环境问题的共性及差异, 进而整

合区域资源, 加强城市联动, 进行综合治理。本研

究基于文献调研法 , 从水质污染和水量变化角度 , 

总结粤港澳大湾区目前存在的水环境问题。同时 , 

系统地梳理并对比国际、国内及粤港澳大湾区的治

理措施, 借鉴先进湾区经验, 提出粤港澳大湾区水

环境治理对策。 

1 粤港澳大湾区的主要水环境问题 
1.1 水环境污染 
1.1.1 河流污染 

珠江三角洲人口增长迅速 , 城市常住人口由

1980 年的  1500 多万增至  2016 年的  5720 多万 [7], 城

市居民生活污水量增加。随着广东省产业结构转型

以及污水处理和回用技术的进步, 珠江流域广东省

段废污水总排放量近年来逐步减少 [16,21]
 (图  1)。然

而, 城市快速建设发展导致的管网缺失、产业人口

密度高以及布局分散等历史遗留问题尚待解决, 河

流截污手段单一粗放, 治理措施急于求成, 未能形

成系统的治理体系, 即使投入大量的人力物力, 污

水排放量的减速仍然十分缓慢 , 水质改善效果甚

微 [22–23]。总体上 , 粤港澳大湾区的河流污染并未

减轻, 大城市周边的河流污染最严重, 新型污染引

起广泛关注[3,4,24–25]。 

湾区河流有机污染存在明显的人为污染特征 , 

黑臭水体问题在部分地区依然严重。东江流域上游

的有机质成分以自然来源的类腐殖质为主, 由东江

中游至下游, 有机质成分中人为活动带来的类蛋白

质成分逐渐增加[3], 总体上呈现由上游到下游有机

质污染逐渐恶化的趋势。这与上下游经济发展水平 

 

图 1  2006—2016 年珠江流域广东省段废污水排放量[16,21] 
Fig. 1  Discharge of sewage in the Pearl River basin of 

Guangdong province from 2006 to 2016[16,21] 

的差异性一致, 说明污染物排放、河岸带生境破坏

等人类活动是东江流域有机质污染的主要原因。茅

洲河是珠三角污染最严重的河流之一, 自  2005 年广

东省开始治理以来, 污染情况已有所好转。2018 年

1—4 月, 部分断面的氨氮、总磷浓度比去年同期下

降  20%~80%, 大部分断面已达到不黑不臭的标准 , 

但是整体上水质仍然劣于地表水  V 类, 底泥淤积严

重 [24,26–27]。 

河流的重金属污染呈现明显的城市来源特征。

珠江干流表层沉积物中的各种重金属浓度明显高于

国内其他城市或城市群河段[25,28–34](图  2), 将采样点

重金属浓度与可能效应浓度的比值作为评价指标 , 

则生态毒性呈现  As>Pb>Ni>Zn>Cr>Cu>Cd 的规律 , 

且大部分地区各重金属毒性单元总和处于中等毒性

水平[25]。经济发展程度存在差异的不同城市河段重

金属污染存在明显差异, 经济最发达的广州河段表

层沉积物中重金属污染最为严重[6]。 

湾区河流中卤素阻燃剂、内分泌干扰物及抗生

素等新型污染物普遍被检出, 污染区域集中在工业

密集的东莞和广州等城市(表  1)。其中 , 卤素阻燃

剂和内分泌干扰物的污染水平较重 ,  抗生素则较

轻。珠江流域内分泌干扰物污染从广州市区段至河

口三角洲逐渐减弱 , 且水体和沉积物中的趋势一

致 [38]。广州河段和东莞河段的污染较为突出, 以酚

类雌激素为主[36]; 深圳市主要河流中双酚  A 类雌激

素检出率高达  96.4%[37], 农药类环境激素  15 种被检

出, 以有机氯农药和二硫代农药为主[39]。卤素阻燃

剂的污染则以溴代阻燃剂多溴联苯醚 (PBDEs)为 



刘畅等   粤港澳大湾区水环境状况分析及治理对策初探    

 

1087 

 

图 2  国内主要城市河流表层沉积物重金属平均含量[25,28–34] 
Fig. 2  Average content of heavy metals in surface sediments of major cities in China[25,28–34] 

主。以东江部分工业密集河段为例, 水体中  PBDEs

含量(低溴代阻燃剂(∑LPBDE)多为  196.8~394.5 pg/ 

L, 高溴代阻燃剂(∑HPBDE)含量高达  750.9~3268.9 

pg/L)[5], 与香港邻近海域  PBDEs 浓度相近 [40], 明显

高于旧金山河口水体中的 PBDEs 总含量[41]。湾区抗

生素污染程度较轻 , 东江流域上游的抗生素浓度

(nd~69.9 ng/L)相较于其他地区河流处于中等偏低水

平, 但是被检测出的抗生素种类, 检出率都较高 [4], 

说明抗生素残留的现象十分普遍, 应当引起重视。 

1.1.2 水库污染 
粤港澳大湾区天然湖泊面积仅  13 km2, 天然蓄

水能力不足, 湾区城市及周围地区的水库是重要的

供水 来源。湾区  11 座城市共 有  11 座大型 水库和

119 座中型水库 , 这些水库在湾区的灌溉、防洪、

供水和娱乐等方面发挥着巨大作用。其中, 香港的

18 座饮用水水库可为香港提供  150 日的用水量, 另

外一些水库用做供应灌溉水、咸水和供市民娱乐。

因此, 湾区水库良好的水质对确保粤港澳大湾区的

供水安全、生态保障以及区域经济稳定可持续发展

有重要意义。 

水库水体流动性差, 富营养化是其最常见的污

染问题, 引发的蓝藻水华危害也是最复杂难以解决

的环境问题之一[42]。富营养化不仅会严重地破坏水

库生态系统结构, 减少生物多样性[43], 所 产 生 的 有

毒物质还会影响水质 , 威胁饮用水安全 [44], 影响

供水保障。近年来, 粤港澳大湾区区域水库中富营

养化和蓝藻水华事件频发, 成为水库日常管理中的

主要问题, 湾区  11 座大型水库大部分处于中营养水

平至富营养水平(表 2)。流域范围内氮、磷等营养元

素的排放已大大地超过水库的自净能力[48–49], 按照

目前的氮、磷排放模式, 富营养化将持续加剧。如

大沙河水库  2000 年处于中营养水平, 2011 年已接近

富营养水平 [47]。水库周围农业种植及规模化禽畜

养殖造成的肥料、农药流失以及上游河流生活污水

排放等人为污染是造成水库富营养化进程加剧的

主要原因 , 水库水质监测力度不足、管理工作落

实情况差等也是重要的因素[45,50]。 

大湾区水库水体还存在重金属污染问题, 周围 
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表 1  珠江流域河流污染相关研究汇总 
Table 1  Summary of river pollution related studies of Pearl River basin 

河流 污染物种类 
水体中污染物浓度 污染物水体预测

无效应浓度 
文献 

水相 颗粒相 

东江工业密集河段 

(广州–东莞段) 
卤素阻燃剂 

多溴联苯醚(PBDEs) 47.7~98.9 pg/L 196.8~3268.9 pg/L — 

[5] 

四溴双酚 A(TBBPA) 1111.6~2830.4 pg/L nd~26.1 pg/L — 

十溴二苯乙烷(DBDPE) 13.0~37.7 pg/L 384.3~1716.9 pg/L — 

德克隆(DP) 1.2~3.3 pg/L 234.5~775.2 pg/L — 

六溴环十二烷(HBCDs) 9.5~82.4 pg/L nd~194.7 pg/L 0.031 μg/L 

东江上游 抗生素 

磺胺嘧啶(SDZ) 15.4~27.6 ng/L — 0.135 μg/L 

[4] 

磺胺间甲氧嘧啶(SMM) 18.3~35.4 ng/L — 1720 μg/L 

诺氟沙星(NFX) 23.1~63.9 ng/L — 0.016 μg/L 

环丙沙星(CFX) 15.8~19.3 ng/L — 5 μg/L 

氧氟沙星(OFX) 22.8~51.4 ng/L — 1.08 μg/L 

头孢氨苄(LEX) 15.4~31.3 ng/L — 1 μg/L 

青霉素 G(PEN G) 16.8~25.7 ng/L — 0.004 μg/L 

泰乐菌素(TYL) 15.4~32.3 ng/L — 0.024 μg/L 

氧四环素(OTC) 18.9~34.9 ng/L — 0.11 μg/L 

四环素(TC) 15.4~71.6 ng/L — 5 μg/L 

强力霉素(DC) 15.4~40.1 ng/L — 0.131 μg/L 

林可霉素(LIN) 15.4~19.5 ng/L — 0.05 μg/L 

珠江广州河段及 

东江东莞河段 

多环芳烃 14.0~83.1 ng/L 129~404 ng/L 4022 ng/L [35] 

内分泌干扰物 

4-壬基酚(NP) 39~319 ng/L 23.2~108 ng/L 333 ng/L 

[36] 双酚 A(BPA) 13.7~91.2 ng/L 2.3~97.6 ng/L 1500 ng/L 

雌酮(E1) nd~1.2 ng/L nd~0.32 ng/L — 

深圳主要河流 内分泌干扰物 
双酚 A(BPA) nd~6.042 μg/L — — 

[37] 
17β-雌二醇(E2) nd~0.0116 μg/L — — 

说明: “—”表示研究中未给出数据, nd 表示未检出。 

表 2  粤港澳大湾区水库富营养化状况 
Table 2  Eutrophication of reservoir in Guangdong-Hong Kong-Macao Great Bay Area 

水库 地址 库容/108 m3 TSI 富营养化水平 参考文献 

清林径水库 深圳市 1.86 — —  

流溪河水库 广州市 3.87 32.5 中营养水平 [48] 

显岗 惠州市 1.38 53.0 富营养水平 [50] 

白盆珠  12.20 30.5 中营养水平 [48] 

天堂山  2.43 — —  

大沙河 江门市 2.58 49.9 中营养水平 [47] 

镇海  1.10 54.6 富营养水平  

锦江  4.18 34.6 中营养水平  

大隆洞  2.99 36.9 中营养水平  

万宜水库 香港 2.81 — —  

船湾淡水湖  2.30 — —  

说明: “—”表示部分数据无近期报道, TSI 表示富营养化指数, TSI<30 表示贫营养, 30<TSI<50 表示中营养, TSI>50 表示富营养。 
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土地利用方式是重要影响因素。在广东省的  44 个

大型水库底泥中, 重金属 Cr, Cu, Zn, Pb 和  Cd 的浓

度均明显高于土壤背景值, 表现出明显的富集特征, 

潜在生态风险较低[12], 但仍需引起重视。许多大中

型水库周边存在不同程度的开矿、挖路、种植和养

殖等活动, 是向水库水体输入重金属, 带来重金属

潜在生态风险的主要原因[12]。 

1.1.3 近岸海域污染 
近岸海域是具有较高生产力的生态系统, 对地

区的经济发展和生态保护十分重要。粤港澳大湾区

近岸海域水质较差, 基本上劣于第四类海水水质标

准。湾区营养盐污染严重 , 2017 年发生赤潮  5 次 , 

累计面积达  91.2 km2, 其中 , 深圳和惠州都是赤潮

多发区 [51]。无机氮污染程度高于无机磷和活性磷

酸盐 , 富 营 养 化 水 平 处 于 磷 限 制 潜 在 性 富 营 养

水 平 [52–53]。大亚湾、大鹏湾和川山群岛等人口密

度较低的海域水质较好, 符合Ⅰ类或Ⅱ类海水水质

标 准 [54] 。 湾 区 近 岸 海 域 的 污 染 主 要 为 陆 源 输 入 , 

2017 年珠江携带入海的污染物总量为  325.2 万吨 , 

比 2016 年增加  122.5 万吨, 主要体现在化学需氧量

的增加(表  3)。广州和东莞等城市经虎门排放的污

染物是主要的陆源污染源, 珠海、澳门和香港管辖

海域带来的污染物则较少[8]。超标排放问题依然存

在 , 2017 年珠三角地区沿岸的  32 个入海排污口中 , 

有  5 个排污口存在排放超标现象, 超标指标为化学

需氧量、氨氮和总磷等[51]。 

湾区近岸海域水体中重金属污染主要受人为因

素和季节因素的影响[55]。由于污染源不同, 不同入

海口重金属污染状况存在较大的差异, 如崖门主要

受  Pb, Co 和  Zn 的污染 , 鸡啼门  Cd 污染比较严重 , 

而磨刀门各种重金属含量都比较低。从季节来看 , 

珠江口水体中重金属的浓度在秋冬季枯水期显著高

于春夏季丰水期。湾区近岸海域的表层沉积物同样

受到明显的陆源人为污染 [56], 其中  Cr, Cd, Cu, Pb

和  Zn 等重金属的平均含量均高于国家(GB 18668－

2002)Ⅰ类沉积物质量标准限值[9], 含量较高的区域

分布于虎门、磨刀门和鸡啼门附近。 

电子信息、垃圾拆解等特殊产业的蓬勃发展 , 

使得粤港澳大湾区的新型污染问题备受关注。卤素

阻燃剂、全氟化合物、多环芳烃及微塑料等污染均

有报道, 且都呈现明显的陆源污染特征。珠江入海

支流中  PBDEs 的同系物组成成分呈现与入海口一

致的特征[57]; 紧邻珠江的香港西岸海域沉积物中微

塑料的含量显著高于东岸[58], 水体中却没有明显差

异 [59], 均表明珠江是主要污染源。从污染程度来

看, 粤港澳大湾区的  PBDEs 污染程度显著高于国际

及国内的其他湾区 , 珠江支流  PBDEs 浓度为  0.34~ 

68 ng/L[57], 香港海域水体中为  31.1~118.7 pg/L, 悬

浮颗粒物中为 25.7~32.5 pg/L[60–61], 澳门虽污染源

较少 , 但由于洋流等作用 , 成为  PBDEs 的“汇”[62]。

瑞典沿海水体中  PBDEs 浓度小于  1 pg/L[63], 荷兰部

分海域水体中  PBDEs 最大含量仅  5.6 pg/L[64]。湾区

沿海沉积物中  PBDEs 污染亦明显严重于渤海湾和

长江三角洲地区 [65]。全氟化合物 [66]和多环芳烃 [67]

等持久性有机污染物在深圳近岸海域也有检出, 与

其他海域相比 , 污染程度较轻 , 生态风险小 , 但仍

需引起重视。 

1.2 城市内涝 
粤港澳大湾区的城市内涝程度和分布范围持续

增长。2010—2014 年, 粤港澳大湾区发生的较大城

市内涝灾害共  107 次 , 5 年间频率和规模均逐渐增

加。其中, 广州、深圳和东莞城市内涝问题最为严

重, 多达  66 次[68]。造成城市内涝的原因, 一方面是

全 球 气 候 变 化 、 极 端 天 气 次 数 增 多 以 及 湾 区 城 

表 3  2012—2017 年珠江携带入海污染物量[54] 
Table 3  Amount of pollutants carried by the Pearl River into the sea from 2012 to 2017[54]        万吨 

年份 
化学需氧量 

CODcr 

氨氮 

(以氮计) 

硝酸盐氮 

(以氮计) 

亚硝酸盐氮 

(以氮计) 

总磷 

(以磷计) 
石油类 重金属 砷 合计 

2012 46.46 18.45 0.98 0.37 0.07 66.33 

2013 53.62 1.51 31.89 2.57 2.01 1.13 0.29 0.05 93.06 

2014 116.28 2.28 51.41 2.43 2.48 1.22 0.48 0.06 176.64 

2015 191.33 3.84 42.33 2.67 1.88 1.27 0.29 0.06 243.68 

2016 152.11 2.82 41.20 2.74 2.40 1.16 0.27 0.06 202.76 

2017 267.24 2.74 47.97 2.32 4.35 0.31 0.29 0.05 325.27 

说明: 2012 年珠江携带入海污染物量中仅给出营养盐总量 18.45 万吨; 重金属包括铜、铅、锌、镉和汞。 
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市天然排水条件不理想等自然因素, 另一方面是城

市开发导致的城市下垫面硬质化、排水系统初期建

设容量不足以及扩建不及时等人为因素。暴雨内涝

灾害造成的经济损失严重 , 如  2014 年  5 月  23 日广

州市的暴雨灾害直接造成经济损失  7 亿多元[69]。近

年来, 随着香港主要排水道工程和乡村防洪计划相

继完成 , 香港的内涝黑点已由  1995 年的  90 个减少

至  2018 年的  6 个 , 虽然新界北部仍时有内涝发生 , 

但是程度大大减弱, 雨势减弱后几小时, 内涝便可

退却。由于沿河岸防洪工程建设程度不足, 且常有

风暴潮、天文大潮和强降雨等天气, 澳门滨海区域

常有内涝发生, 浸水深度达  0.6~1.0 m[70]。目前, 湾

区各个城市都投入大量的人力物力, 针对内涝进行

整治, 并取得一定的进展。如广州市  2014 年建立中

心城区城市内涝监测、风险评估和预警系统, 风险

评估准确率达  70%以上, 对城市易涝点风险等级评

估准确率达到  72%以上[71]。但是, 城市扩建带来新

内涝点的速度远超城市内涝整治[68]。 

1.3 水文特征的改变 
在人类活动不十分剧烈的情况下, 河道来水来

沙与河床的冲淤维持着一种自然的动态平衡关系。

近年来, 联围筑闸[72]、无序采砂和航道整治等人为

活动加剧, 珠江三角洲来水来沙急剧下降, 河流河

床形态发生很大变化[73], 水利建设工作变得困难重

重。1999 年以来, 西江干流河道及北江干流河道一

改过去淤积为主的河道状态, 由淤转冲, 河道下切

严重。支流河道也普遍呈下切状态, 程度不均[74]。

河道的改变进一步导致珠江三角洲网河区水动力条

件和潮汐特征的变化 [75]。各河流河道纳潮能力增

加, 径流动力相对减弱, 潮位下降, 涨潮历时增加, 

潮区界和潮流界明显上移 [76]。海湾水文条件明显

受大规模围填海的影响 , 容量和纳潮量有所减少 , 

海水自净能力降低, 使得近岸海域水体污染加剧[77]。  

2 国内外典型湾区的治理措施及启示 
2.1 国际先进湾区水环境治理历程 
2.1.1 纽约湾 

纽约湾区由美国纽约州、康涅狄格州和新泽西

州的  31 个郡县组成 , 为世界第一大经济中心。20

世纪  60 年代以前, 该区域最重要的河流之一——哈

德逊河污染严重 [78]。河水因大量未处理废水的排

入而厌氧发臭, 鱼类死亡, 有毒化合物在食物链中

大 量 富 集 。 1965 年 , 纽 约 州 开 始 进 行 废 水 处 理 。

1972 年《清洁水法案》出台, 随后哈德逊河国家河

口研究保护区建立。1987 年, 成立哈德逊河河口项

目, 引入社会各方机构合作治理。2009 年, 美国环

保署开始清理哈德逊河被多氯联二苯(PCB)污染的

底泥。2013 年  5 月, 纽约州污水排放知情权法案颁

布, 规定生活污水溢流现象必须在两小时内通知纽

约州环保部, 4 小时内通知公众。2014 年, 纽约州环

保部和纽约市政府拟通过  10 个水体专项长期整治

计划和一个城市计划 , 在未来每年减少  8.4 亿加仑

的合流溢流污水。同年, 纽约州环保部通过哈德逊

河河口生境恢复计划, 拟实施  5 项行动计划来提高

河口生态系统的健康状况。目前, 哈德逊河口的水

质基本满足每毫升菌落数小于  60 的游泳标准, 58%

的海岸线呈天然植被状态, 为野生鱼类及鸟类提供

1285 hm2
 的潮间带沼泽地和  1879 hm2

 的潜水栖息

地, 成为大西洋沿岸最清洁、生态环境最好的河

口之一 [79]。  

2.1.2 旧金山湾 
旧金山湾位于美国西海岸加利福尼亚州北部 , 

是加州供水系统的核心, 20 世纪  60 年代以前水环境

污染严重 , 汇集上游淡水流域带来的大量污染物 , 

被称为散发恶臭的垃圾堆 [80]。1961 年 , 公民组织 

“拯救湾区”活动, 反对在旧金山湾区进行填海造陆, 

由此开始对旧金山湾的保护。20 世纪  60 年代起 , 

美 国 联 邦 政 府 及 州 政 府 通 过 并 实 行 《 清 洁 水 法

案》、《史蒂文斯渔业养护与管理法案》以及《加

利福尼亚波特科隆水质控制法案》等一系列法案。

目前, 社会各方力量都开始关注旧金山湾水环境的

治理, 如美国环保署与美国陆军工兵部队共同推进

《清洁水法案》湿地管理项目、旧金山湾长期管理

战略和三角洲长期管理战略, 并与美国鱼类及野生

动物局和国家海洋渔业局共同保护旧金山湾的濒危

物种, 同时将美国地质调查局的水质和栖息地研究

应用于湾区的保护。经过综合治理, 旧金山湾区的

水环境摆脱了严重污染的状况[19]。 

当前 , 旧金山湾区水环境中多氯联苯(PCB)和

重金属等污染物依然存在[81–82], 许多新型污染物也

被发现。旧金山湾的  8 个废水处理厂每天排放约

700 万 个 微 塑 料 , 其 表 层 水 中 微 塑 料 含 量 达  70± 

60 万个/km2, 远高于世界及美国其他地区[83]。湾区

鸬鹚和海豹体内的全氟辛烷磺酸(PFOS)含量在全世

界处于最高水平 , 沉积物和水体中  PFOS 前体化合

物的浓度高于  PFOS[84]。针对目前旧金山湾存在的
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水环境问题, 美国环保署拟定计划, 从加强河口栖

息地保护和区域水质监测、通过控制最大日负荷总

量推进水质恢复以及阻止农药污染等方面, 进一步

推进湾区水环境的改善。 

此外, 在供水保障方面, 由于对非本地水源的

依赖, 气候波动对用水的影响越来越大, 旧金山湾

区生活用水的保证也变得越来越困难且价格昂贵 , 

2012—2015 年美国加利福尼亚州的干旱天气曾使

得旧金山湾市政用水十分紧缺[85]。2016 年以来, 在

实施强制性节水政策的基础上, 旧金山湾积极开展

废水循环再生技术和海水淡化技术, 加上厄尔尼诺

现象带来一定的雨水, 供水问题得到有效的缓解。 

2.1.3 东京湾 
东京湾位于日本本州岛中东部, 由于土地稀缺,

曾经进行大范围的填海造陆, 建成京滨和京叶两大

临海工业基地。工厂大量排污, 海湾的营养盐负荷

过高且海水自净作用减弱, 使得富营养化成为严重

的环境问题, 水质污染日益严重。20 世纪  60 年代, 

日本开始重视环境保护问题, 颁布《公共水域水质

保护法》、《工厂排水控制法》、《防止公害基本

对策法》、《水污染防治法》、《公用水面环境标

准》和《废水排放标准》等一系列法律和标准。20

世纪  70 年代开始, 东京、川崎、横滨、千叶和木更

津的港口部门及国土、公共管理、交通和旅游部门

开始对自然及人为产生的海上垃圾进行打捞。现在

的东京湾建立了完善的水质实时监测系统, 日本全

国有 9000 个公共水域监测点, 监测数据在线开放, 

接受公众监督, 东京湾封闭海域则实行总污染物负

荷控制系统来保障水质。 

回顾世界先进湾区的治理历程, 有如下共同点

(表  4): 1) 各湾区水环境治理经历了法律和规章制度

的颁布和改革过程; 2) 公众参与及地区间合作在治

理过程中有重要作用; 3) 生态的同步保护是治理措

施长久有效的保障。目前, 世界三大湾区仍存在亟

需解决的水环境问题, 如旧金山湾的新型污染问题

及水资源短缺、东京湾的围填海等, 值得粤港澳大

湾区从中吸取教训。 

2.2 国内主要湾区水环境治理历程 
我国主要湾区均处于发展阶段, 对水环境的治

理和保护普遍落后于经济的发展, 但总结和归纳其

水环境问题及治理措施, 对解决粤港澳大湾区水环

境问题有重要的借鉴意义。 

表 4  国际先进湾区与国内湾区水污染治理措施对比 
Table 4  Comparison of international advanced bay area and 

domestic bay area water pollution control measures 

湾区 治理措施 文献 

纽约湾 

1. 颁布《清洁水法案》 

2. 建立哈德逊河国家河口研究等保护区 

3. 扩建污水处理系统 

4. 创建哈德逊河河口项目, 与社会各方机 

构合作 

5. 颁布《纽约州污水排放知情权法案》 

6. 控制合流溢流污水 

7. 哈德逊河河口生境恢复计划 

[20] 

旧金山湾

1. 颁布《清洁水法案》等法律 

2. 与社会各方机构合作 

3. 保护濒危物种和湿地 

[86] 

东京湾 

1. 颁布《公共水域水质保护法》等法律 

2. 打捞海上垃圾 

3. 兴修污水处理厂、化粪池等设施 

4. 建立污水实时监测系统 

[87] 

国内湾区
1. 建成区黑臭水体整治 

2. 污水处理设施扩建及升级 
[88, 89]

 
 

2.2.1 渤海湾 
渤海湾位于渤海西部 , 为陆地环抱的浅海盆 , 

周围分布北京、天津和秦皇岛等城市。经济快速发

展时期, 渤海湾城市污染物排放量逐年增加, 使得

湾区水环境污染严重, 近海海域赤潮灾害频繁发生, 

渔业资源衰退。目前, 渤海湾区的工业格局已由高

耗能、高耗水的重工业逐步向轻工业转移, 对环境

的破坏和资源的消耗都在减轻, 但渤海湾近岸海域

的污染状况仍十分严峻。入海河口、北塘排污口和

大沽排污口是渤海湾水体污染物的主要来源。污染

物以 COD 为主, 其次是无机氮、无机磷、石油类

以及重金属汞、镉、铅、砷、锌和氰化物[90]。 

2008 年 以 来 , 天 津 市 已 完 成 “水 环 境 专 项 整

治”、“清水工程”和“清水河道行动”项目, 累计投资

400 亿元。2016 年起, 开展第  4 轮水环境综合治理, 

主要解决劣  V 类水体、建成区黑臭水体和近海海域

水质保护等问题 [88]。目前, 已经初步完成总长  117 

km 的  25 条黑臭水体的河道治理工作。2016 和  2017

年分别对  55 座和  53 座污水处理厂进行提升改造 , 

极大地提高了天津市废污水处理能力, 有效地改善

了出水水质。 

2.2.2 胶州湾 
胶州湾位于山东半岛南岸, 黄海西部, 是典型

的半封闭型海湾 , 沿岸城区分布着青岛市工业基

地。该区域排水系统落后, 污水集中治理设施薄弱, 

大量的生活污水和工业废水直接排放, 带来的陆源
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化学污染物占胶州湾污染物总量的  95%以上[91], 导

致湾区水质恶化和富营养化等问题日趋严峻。针对

胶州湾严重的水质污染问题, 有研究提出, 应对青

岛市老工业区落后的排水系统进行改造升级, 扩建

及新建污水处理厂; 应取缔重污染工业企业, 加强

排放源的管理管控[92–93]。2017 年, 青岛市完成建成

区  14 处黑臭水体的改善与  87 个水污染防治工程 , 

对全市  420 家重点涉水企业和  13 个省级及以上工业

聚集区进行污水处理设施的建设及改造, 对部分城

市污水处理厂和水务公司进行升级。青岛市正逐步

实现污水集中处理和在线监控, 消除城区污水直排。 

2.2.3 环杭州湾 
杭州湾位于浙江省东北部, 是浙江省的经济核

心区。2010 年, 杭州湾排污入海的污水处理厂共  24

座, 海洋环境管理存在明显的缺陷[94]。随着杭州湾

入海污染物总量持续增长, 湾区海域常年以劣Ⅳ类

海水为主, 水质状况极差。威胁最大的污染物为无

机氮, 其次为活性磷酸盐[94]。上海市位于杭州湾东

北部, 处于入海口位置, 是杭州湾重要的经济中心, 

也是水污染的主要来源。2006 — 2008 年 , 上海市

全面实施“万河整治”工程 , 累计完成  23245 条段 , 

共 计  17067 km 中 小 河 道 的 整 治 , 疏 浚 土 方  16863 

万  m3, 使得上海市周围乡村水环境显著提升。2017

年, 上海市针对中小河道进行水质整治, 基本消除

中小河道的水体黑臭现象 , 水域面积也有所增加。

2018 年 , 上海市提出到  2020 年要全面消除劣  V 类

水体, 并及时启动劣  V 类水体治理计划, 水环境整

治工作稳步进行。 

国内湾区的水环境治理目前集中在城市黑臭水

体的治理和废污水处理能力的提升方面, 重点改善

湾区大城市的河流水质, 与国际先进湾区水环境治

理早期阶段的治理措施相似。对法律完善、公众参

与、源头控制、水质监测和生态保护等方面重视还

不够, 对近岸海域水环境的治理也不足。粤港澳大

湾区也存在同样问题, 应该总结经验, 认识到水环

境治理的多元性, 从管理、监测和生态保护等多方

面共同推进湾区水环境治理, 实现蓝色生态湾区的

建设目标。 

3 粤港澳大湾区水环境治理对策 

水体污染是粤港澳大湾区重要的生态环境问题

之一, 水环境的治理也一直是湾区各城市环境治理

的重中之重。2017 年, 深圳市累积投资  197.9 亿元, 

启动  468 个治水提质项目, 160 个已完成, 新建污水

管网  2009 km, 完成小区正本清源改造项目  1464 个, 

综合整治  106 条河流, 消除  59 个城市内涝点。广州

市在  2018 年新建污水管网  3430 公里 , 新建成污水

处理厂  3 座 , 全面推行河长制和湖长制 , 实现农村

生活污水治理行政村全覆盖, 35 条黑臭河涌基本消

除黑臭。惠州市  2018 年建成  5 座污水处理厂, 新增

截污管网  310 km, 建成  104 个自然村污水处理设施, 

并完成沙河全流域禁养区划定。香港环保署目前正

制定执行《水污染管制条例》、污水收集整体计划

及净化海港计划, 从针对污染源、铺设污水渠和收

集处理污水  3 个方面进一步改善水污染问题, 通过

《 后 海 湾 (深 圳 湾 )水 污 染 控 制 联 合 实 施 方 案 》 和

《大鹏湾水质区域控制策略》等计划 , 与深圳市合

作保护湾区水环境 [95]。澳门环保署通过截污工程

建设来改善黑沙环沿岸及鸭涌河的水质, 初步改善

后, 拟通过生态修复, 进一步解决重污染淤泥与景

观美化问题[96]。 

目前湾区城市均大量采用单一粗放的“箱涵截

污”方式净化河流水质, 使得清污、雨污不分, 截污

效果大打折扣。同时, 各个城市的管网缺口仍然巨

大 , 如深圳市仍有  2353 km 尚未补齐。另一方面 , 

各个城市治水管理方面问题突出, 生态环保部对城

市黑臭水体治理督察结果表明, 广州市有  102 条黑

臭水体未上报, 其次是深圳市(80 个)。与其他城市

相比, 香港的水环境治理开始较早, 在加强污水管

网铺设和污水回收的同时, 整治工作逐步转向针对

污染源和雨污分流的发展方向。 

粤港澳大湾区已投入大量的人力物力进行水环

境的治理, 但水环境问题依然存在。结合国际先进

湾区成功治理水环境的经验及目前国内其他湾区面

临的水环境问题和采取的措施, 本文对粤港澳大湾

区水环境的治理提出如下对策。 

1) 提升水资源利用率, 控制污染, 加强水环境

的综合治理。广东省  2017 年单位  GDP 用水量为  67 

m3/万元, 比  1997 年下降  87.8%, 但仍远高于国际先

进湾区(东京: 2.16 m3/万元; 纽约: 3.54 m3/万元; 旧

金山: 4.31 m3/万元)。粤港澳大湾区应合理分配各

地区水资源量, 避免不必要的浪费和区域性水资源

不足, 在保障各地区供水需求的同时, 提升水资源

利用效率。东京、纽约和旧金山的污水管网密度分

别为  15.19, 15.30 和  11.94 km/km2, 污水收集处理率

基本上达到  100%。粤港澳大湾区应进一步加强城
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市污水管网和污水处理厂建设, 提高水质标准, 逐

步从粗放截流向雨污分流和废污水  100%处理的方

向迈进。此外, 须认识到水环境治理的多元性, 从

立法、管理、监测、监督和生态建设等多方面共同

推进, 实现蓝色生态湾区的建设目标。 

2) 加强海绵城市建设。为解决湾区城市内涝

问题 , 应继续扩改建老城区容量不足的排水系统 , 

增加渗水路面、绿色屋顶、植草沟和生物滞留池等

绿色设施。在新城区的建设规划中, 应合理地预期

排水系统容量, 重视城市绿色设施的建设, 从而增

加粤港澳大湾区城市的蓄排水能力, 减少暴雨内涝

的出现, 打造绿色海绵湾区。 

3) 控制围垦, 加强生态保护。填海造地不仅缩

减海域面积, 影响海湾水文循环, 而且会改变海湾

的水生态环境。粤港澳大湾区在开发利用海岸线

时 , 要遵循地质环境规律 , 科学地规划围海造地、

建造港口码头等工程。此外 , 应重点保护湾区林

地、水域和红树林湿地等生态系统 , 加强森林公

园、湿地公园和自然保护区的建设, 合理地开发利

用生态资源。应重视生态用水需求, 避免对河流水

的过量截取, 缓解河道下切等问题。 

4) 加强地区间合作, 推进经济社会转型。国际

先进湾区通过流域内城市合作开展水环境治理, 达

到较好的效果。在香港和深圳两市的共同治理下 , 

深圳湾水质已逐渐好转。然而, 湾区其他跨行政区

水库、河流的水质大多由于缺乏合作治理而无法得

到有效的改善。可见, 各行政区之间加强合作, 对

湾区水环境保护和治理至关重要。国际先进湾区产

业结构转型带来的劳动密集型和资源密集型产业比

重降低, 对区域水环境的治理和生态环境的恢复起

到重要作用。粤港澳大湾区要在避免先污染后治理

的同时, 加快推进经济社会转型, 从而更好地保护

生态环境。 
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