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“双碳”目标下我国湖泊减污降碳协同治理路径研究 

洪蕾1，于丹丹 1，肖启涛 2，陈萌萌 1，邹长新 1①（1. 生态环境部南京环境科学研究所，江苏 南京 

210042；2. 中国科学院南京地理与湖泊研究所，江苏 南京 210008） 

摘要：在“双碳”战略引领与生态文明建设纵深推进的新阶段，湖泊作为陆地生态系统的重要碳库与流域

污染净化的核心节点，其减污降碳协同增效已成为破解生态治理难题、推动绿色低碳发展的关键路径。尽

管我国河湖污染治理成效显著，但受快速气候变化与高强度人类活动的双重影响，部分湖泊仍面临水质恶

化、水面萎缩、生态功能退化等严峻挑战。本文基于系统理论与协同视角，厘清国内外政策演进脉络，阐

明湖泊减污降碳协同增效的理论内涵与内生动力，通过构建湖泊生态治理的理论框架，明确我国湖泊在“降

碳、减污、扩绿、增长”协同推进中的功能定位。在此基础上，依托 SWOT-CLPV 模型剖析国内外典型湖

泊治理案例，从技术、政策、机制三个层面识别共性优势与短板；围绕筑牢生态气候韧性、完善协同治理

体系、健全流域协调机制等关键维度提出针对性治理路径。研究成果可为我国湖泊实现减污降碳协同增效、

推动水环境治理体系和治理能力现代化提供理论支撑与实践借鉴。 

关键词：“双碳”；湖泊；减污降碳；协同治理；政策路径 

Research on the Collaborative Governance Pathways for Pollution Control and Carbon Reduction for 

Lakes in China under the “Dual-Carbon” Goals. HONG Lei1, YU Dan-dan1, XIAO Qi-tao2, CHEN Meng-meng1, 

ZOU Chang-xin1* (1.Nanjing Institute of Environmental Sciences, Ministry of Ecology and Environment, Nanjing 

210042, China; 2.Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, 

China ) 

Abstract: Under the “dual-carbon” goals and in-depth advancement of ecological civilization construction, lakes, 

as vital carbon pools in terrestrial ecosystems and core nodes for watershed pollution purification, have made their 

pollution-carbon synergy a crucial pathway to address ecological governance challenges and promote green and 

low-carbon development. Although remarkable achievements have been made in lake governance in China, lakes 

still face severe challenges such as water quality degradation, surface area shrinkage, and ecological function 

decline, driven by the dual pressures of rapid climate change and intensity anthropogrnci activities. From the 

perspective of systems theory and synergy, our research reviews the evolution of relevant policies at home and 

abroad, clarifies the theoretical connotation and driving forces of pollution-carbon synergy in lakes, and defines 

the functional positioning and policy support system of China’s lakes in the coordinated advancement of “carbon 

reduction, pollution reduction, green expansion and growth” by constructing a theoretical framework for lake 

ecological governance. On this basis, the SWOT-CLPV model is adopted to analyze typical lake governance cases 

at home and abroad, and identify common strengths and deficiencies from the technical, policy and institutional 

dimensions. Targeted governance pathways focusing on enhancing ecological and climate resilience, improving 

collaborative governance systems, and perfecting watershed coordination mechanisms have been proposed. The 

findings aim to provide theoretical support and practical references for achieving pollution-carbon synergy in 

China’s lakes and for promoting the modernization construction of water environment governance systems and 

governance capabilities. 
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引言 

湖泊是地表碳循环中活跃的反应器，兼具碳源与碳汇的双重角色，其水-气界面 CO2 交

换过程对区域乃至全球碳平衡发挥着关键调节作用[1,2]。联合国政府间气候变化专门委员会

（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）第六次评估报告着重强调湖泊等水体

CO2 收支在全球碳循环中的重要性。据估算，全球湖泊每年向大气排放 CO2 总量达 0.3-0.6 

PgC，可抵消全球陆地碳汇的 12%-23%[3,4]；我国内陆水体每年排放 CO2与 CH4总量相当于

全国陆地生态系统碳汇总量的 14.1%-22.6%[5]。研究指出，尽管区域气候和地理环境分异促

使湖泊 CO2 生消机制产生明显地带性，但我国湖泊整体正从 CO2 源向汇转变[6]。这主要得

益于“河湖统领、三水统筹”的战略引领，表明“碧水保卫战”在改善水质的同时，也有效

促进湖泊碳汇功能的提升。 

近几十年来，受高强度人类活动和快速气候变化叠加影响，我国湖泊仍面临富营养化反

复、水面萎缩、生态功能退化等突出问题[7,8]。随着《巴黎气候协定》的签署实施以及我国

“双碳”战略的持续深入，协同推进污染物与温室气体减排，已成为破解湖泊生态退化、应

对气候危机的核心路径，也是实现环境效益与气候效益“双赢”的关键手段[9-12]。因此，开展

湖泊减污降碳协同治理，同步削减污染物与温室气体并提升生态碳汇势在必行[13-15]。当前，

现有研究多聚焦单一水质治理或碳汇核算，较少在湖泊尺度下实现二者系统性耦合，也缺乏

对国内外典型治理模式的系统比较及制度经验提炼与借鉴[16-18]。基于此，本文立足协同视角，

系统构建湖泊生态治理的理论框架，梳理与分析国内外典型实践经验，识别治理痛点与制度

障碍，探索科学可行的湖泊减污降碳政策路径。研究成果旨在为推动我国湖泊生态治理提质

增效、助力“双碳”目标实现、推进美丽河湖建设提供理论支撑与实践参考。 

1 减污降碳协同理论基础 

工业革命以来，温室气体与大气污染物呈现“同根同源同步”特征[19,20]。IPCC 第五次

评估报告充分论证了碳污同源的科学事实，为协同推动碳减排与污染防治提供了依据；2015

年《巴黎协定》通过国家自主贡献机制将减污降碳纳入统一治理框架。由于污染物在水、气、

土介质间的跨界面迁移转化过程活跃，单一介质治理模式存在明显的局限性，难以兼顾全局

环境质量与经济效益优化，系统性开展多介质环境协同减污降碳至关重要[21-23]。立足这一治

理逻辑，我国明确践行该治理理念。2022 年生态环境部等 7 部委联合发布《减污降碳协同

增效实施方案》，推动减污降碳由传统大气单介质模式向多介质系统治理范式跃迁。湖泊作

为典型水陆交错生态系统，既是陆源污染物的主要汇集载体，也是重要的碳库与碳循环交互

界面[24-26]。21 世纪初研究发现，伴随污染加剧，藻型湖泊成为强效温室气体排放源[27-29]。

此后研究进一步估算证实，湖泊碳排放总量在陆地生态系统碳收支中占据不可忽视的地位
[30-32]。 

基于湖泊富营养化与碳排放之间的正反馈关系，若仅控制外源污染而不干预湖泊生态结

构，难以实现根本性治理。因而，相较于大气领域以末端治理、工程减排、能源结构优化为

主导的模式，湖泊减污降碳协同治理更强调基于自然的解决方案（Nature-based Solutions, 

NbS），以生态系统自身结构修复与功能重塑为核心，构建可持续、低扰动、高韧性的治理

体系[8]。以水生植被为核心的 NbS 模式是实现这一协同目标的关键：一方面，通过水生植

被直接吸收水体氮、磷等污染物，抑制藻华，削减内源污染负荷，实现水质提升[33,34]；另一

方面，通过植被光合作用固碳，形成生物碳汇，同时植被根系泌氧抑制厌氧分解产生的甲烷

排放[35,36]。沉水植被修复可驱动湖泊生态系统由藻型稳态向草型稳态转变，可同步实现湖体

氮磷削减与碳汇提升，是当前湖泊领域落实减污降碳协同治理目标的关键技术范式[37,38]。在

此背景下，湖泊减污降碳协同增效旨在将氮、磷等污染物削减与温室气体（CO2、CH4 等）

减排及生态碳汇提升（包括植被碳汇、沉积物碳埋藏等）纳入统一框架，通过生态修复、工



程管控与政策机制多维度协同，同步实现水质改善、富营养化缓解、温室气体减排与碳汇增

强，达到减污、降碳、增汇与生物多样性保护的多重效益统一，是深入落实“双碳”战略、

推进美丽河湖建设的重要路径。 

 
图 1. SWOT-CLPV 战略聚类模型 

Fig.1 SWOT-CLPV Strategic Clustering Model 

2 国内外湖泊协同治理实践 

态势分析法包含优势（Strengths）、劣势（Weaknesses）、机遇（Opportunities）、威

胁（Threats）四大维度，简称 SWOT 分析法。SWOT-CLPV 模型是传统 SWOT 分析框架的

优化拓展，在原有四大维度之上，进一步引入抑制性（Constraints）、杠杆效应（Leverage）、

问题性（Problems）、脆弱性（Vulnerabilities），即 CLPV 分析维度（图 1），该模型能够

有效刻画多主体参与、多要素交织的复杂治理过程，广泛应用于多要素耦合情景下的战略研

判[39,40]，在生态管理领域，已被运用于区域生态资源开发、水域生态空间规划等相关场景[41,42]。

通过识别 S、W、O、T 四大要素及要素间交互作用形成的 CLPV 特征，厘清湖泊治理的成

功关键与推广约束条件。基于案例研究的典型性、差异性与数据可得性遴选原则[43-46]，本研

究选取太湖、滇池、滆湖、波罗的海、乌尔米耶湖，以及维多利亚湖—鄱阳湖合作案例，共

六个国内外典型湖泊治理案例开展系统评估，旨在提炼可借鉴的协同治理经验与实践启示。 

2.1 典型案例概要 

1. 跨域协同模式：以太湖为例 

太湖作为跨域湖泊协同治理的典型代表，致力于构建水质改善、碳汇提升、气候韧性一

体化治理体系。苏浙沪建立联合监测与联合执法长效机制，推行生态补偿与碳汇交易模式，

推动生态效益向经济价值转化。依托中尺度涡度通量网与高精度观测系统，实现对 CO2、

CH4 等温室气体排放的实时追踪。创新实施“水下森林”碳汇工程，为构建功能稳定的水生植

被生态系统奠定基础。2025 年监测数据显示，太湖总磷、总氮浓度分别降至 0.046 mg/L、

0.99 mg/L，同比分别下降 8%、23.3%，流域物种数达 7179 种，比上一轮调查新增 280 种，

且连续 3 年未发生湖泛，初步实现水质改善与碳汇能力提升协同发展[47]。 

2. 资源循环模式：以滇池为例 

滇池聚焦富营养化治理与资源化利用，形成工程协同、智慧管控、藻水共治综合治理模

式。2025 年全湖水质稳定达到Ⅳ类，为 1993 年以来最优水平；总磷浓度同比改善 31.5%，

水体透明度提升 68.3%，营养状态由中度富营养转为轻度富营养。通过实施 4 个百万吨级治

理工程，构建雨水、污水、清水三级调度体系；建成 7 座“藻水共治”一体化平台，日处理藻



水规模达 45 万立方米，采用石墨烯微滤技术，实现单次过滤去除 90%以上蓝藻级悬浮物。

藻泥无害化处理后转化为生态有机肥或生物质燃料，实现藻碳闭环利用。智慧管控平台实现

一网知滇池、一图管滇池，提升治理精准化与响应效率[48]。 

3. 精准修复模式：以滆湖为例 

滆湖作为太湖流域重要生态前置屏障，以碳循环精准解析为基础推进靶向修复。应用涡

动相关技术，结合太阳辐射、水汽交换等多维参数，系统解析滆湖碳循环规律：夏秋季以释

放 CO2 为主，碳源特征显著；冬春季以吸收 CO2 为主，碳汇特征显著。春、夏、秋季昼夜

碳汇、碳源变化明显。全年中，7 月碳排放量最高，为 32.61 gC/m2；11 月碳吸收量最高，

为 35.14 gC/m2。2024 年，滆湖年均碳通量转为负值，成功实现由碳排放源向弱碳汇的转变。

通过实施生态清淤与沉水植物修复组合方案，滆湖西岸 200 亩沉水植物带建成后，CO2 通量

呈同步下降趋势，碳汇功能持续增强，为浅水湖泊降碳增汇提供可复制技术范式[49]。 

4. 刚性立法模式：以波罗的海为例 

波罗的海为 9 国环绕的跨国界半封闭海域，1974 年沿岸国家签署《赫尔辛基公约》，

成立赫尔辛基委员会，确立“共同但有区别”的治理原则。治理体系通过《波罗的海行动计划》

明确阶段性治理目标与责任分配，实施刚性立法约束。其次，在《赫尔辛基公约》（Helsinki 

Convention）框架下的合作机制统一监测与标准协调，统一物理、化学与生物指标监测标准。

同时，进一步推广 NbS 模式，规模化修复滨海湿地、水下草甸等生态系统。最新评估指出，

氨、磷年均浓度分别下降了 28%和 42%。该模式以刚性立法、统一监测、联合执法为制度

支撑，为跨国、跨区域湖泊减污降碳协同治理提供制度范式[50,51]。 

5. 节水降碳模式：以乌尔米耶湖为例 

乌尔米耶湖受农业过度取水、上游筑坝与气候干旱化影响，水域面积大幅萎缩。自 2014

年起，在全球环境基金、联合国开发计划署以及联合国粮农组织支持下，实施节水优先、协

同治理修复策略，形成政府主导、国际机构协同、社区参与的多元化治理格局。通过推进农

业节水降碳，推广精准灌溉与水肥一体化技术，灌溉用水量减少 30%，化肥农药使用量降

低 25%以上，作物产量增加 22.5%。同时，发展替代生计，鼓励多样化收入和可持续生计，

推动农产品增值与生态旅游，并将农业用水削减 40%设为 2030 年前核心战略目标。该模式

可为干旱半干旱地区湖泊生态修复提供参考[52]。 

6. 跨境合作模式：以维多利亚湖—鄱阳湖合作为例 

自 2014 年起，我国鄱阳湖与维多利亚湖依托全球南南发展中心、联合国佩雷斯-格雷罗

信托基金及世界生命湖泊网络平台开展跨国合作，聚焦湖泊富营养化、农业面源污染、湿地

退化与贫困叠加等共性问题，探索协同治理路径。通过推广生态农业，发展生态养殖与有机

种植，降低农药化肥输入，提升农户收入；推进清洁能源替代，普及节能陶土炉灶与户用沼

气池，显著提升燃料利用效率；开展湿地碳汇修复，恢复湖滨植被，强化水体净化与碳封存

能力。双方建立技术共享与能力建设机制，推动减污、降碳、增汇与减贫深度融合，为发展

中地区湖泊协同治理提供可借鉴路径[53]。 

2.2 SWOT-CLPV 分析与治理启示 

表 1 典型湖泊治理 SWOT-CLPV 分析矩阵 

Table1 SWOT-CLPV analysis matrix for typical lake governance 

案例 太湖[47] 滇池[48] 滆湖[49] 波罗的海[50,51] 乌尔米耶湖[52] 
维多利亚湖-鄱

阳湖[53] 

优势 

(S) 

机制完善、成

效显著 

藻碳协同治

理、智慧治理

成效显著 

精准诊断、技

术可复制 

刚性制度约束、

构建较为成熟的

多国协调体系 

多元共治基础

良好、节水效

益显著 

多效协同、技术

普及性强，易可

推广 



案例 太湖[47] 滇池[48] 滆湖[49] 波罗的海[50,51] 乌尔米耶湖[52] 
维多利亚湖-鄱

阳湖[53] 

劣势 

(W) 

高成本、市场

化推广滞后 

高投入、市场

化路径未明 

技术门槛高、

试点规模有

限 

地缘政治风险、

协调效率低、体

系辅助性差 

依赖国际资

金、生态基础

条件薄弱 

资金依赖性强、

协调难度大 

机会 

(O) 

“双碳”战略、

美 丽 河 湖 建

设、长三角一

体化发展、智

慧技术赋能 

循环经济、智

能技术升级 

政策资源叠

加、科研热

点、市场需求

广 

跨国治理需求上

升、全球 NbS 模

式普及 

国际基金倾

斜、水-粮食-

生态安全议题

备受关注 

南南合作框架、

国际基金关注、

示范标杆带动 

威胁

(T) 

发展与生态保

护矛盾、气候

变化干扰 

市场收益不

稳、气候升温

影响 

环境扰动大、

技术标准未

统一 

地缘风险波动、

污染治理周期长 

持续干旱加

剧、民生矛盾、

外资供给不稳 

受援国治理能

力薄弱、发展矛

盾突出 

杠杆

效应

(L) 

跨省协同，政

策技术、推动

生态价值转化 

藻碳协同治

理、循环经济

政策 

依托技术优

势、扩大试点

应用 

依托制度优势、

输出跨界治理经

验 

推广节水模

式、放大共治

优势 

依托合作平台、

输出适用技术 

抑制 

性(C) 

高运维成本、

机制仍处于探

索期 

财政压力、市

场未成熟 

技术门槛高、

规模化推广

滞后 

机制复杂、阻碍

经验推广 

基础薄弱、制

约新业态发展 

平台依赖、统筹

能力不足、合作

规模难以扩大 

脆弱 

性(V) 

极端天气、治

理成效易受干

扰 

易受到市场、

气候变化冲

击、处理成本

高 

水文气温变

化、修复易受

干扰 

地缘政治风险、

合作体系易受冲

击 

干旱加剧、水

资源压缩 

治理成效受区

域发展制约 

问题

性(P) 

高投入低韧性

结构性矛盾、

抗风险能力弱 

产业可持续

弱、财政压力

大 

标准化程度

不足、规模化

推广受限 

协作难度大，地

缘风险阻碍进展 

依赖外源、长

期续存能力不

足 

资金依赖度高、

治理短板制约

长效性 

SWOT-CLPV 综合分析结果如表 1 所示，六个典型案例在治理模式、制度设计、技术路

径等方面各具特色，治理成功经验与共性短板并存。共性优势方面：国内外湖区均因地制宜

搭建专属治理体系，国内湖泊依托跨域联防联控机制破解行政分割难题，跨境湖泊借助多边

法治框架统筹全域治理；同时形成覆盖蓝藻资源化处置、浅水湖泊精准修复、农业节水降碳

等多元技术体系，可针对性化解内源污染、面源污染、碳汇缺口等湖泊生态问题。各类治理

模式兼顾水质改善、碳汇提升与民生保障等多重目标，生态与社会效益协同凸显，示范价值

较强。共性劣势方面：首先，全域湖泊治理均面临高额运维成本，国内湖泊受区域财政差距

制约，跨境湖泊依赖外部援助，内生资金造血能力不足；其次，治理普遍存在“重建设、轻

运营”问题，治理副产物商业化转化通道闭塞，难以形成可持续资金闭环。此外，长效治理

体系不完善，高端技术与基层运维能力存在错配，叠加地缘政治、气候变化、合作意愿等外

部扰动，治理稳定性难以保障。 

结合 CLPV 四维度来看，治理优势构成杠杆效应，内生短板形成抑制性约束，外部环

境与湖泊先天禀赋带来脆弱性风险，短期治理模式弊端构成问题性短板。结合上述分析结果，

我国湖泊减污降碳可从四个方面进行优化：一是放大杠杆效应，遵循制度先行、技术适配、

市场驱动、多元共治的治理思路；二是消解抑制性约束，平衡区域财政差距，完善市场化运

营与基层运维体系，弱化内部短板制约；三是抵御脆弱性风险，防范跨境地缘与资金波动风

险，立足湖泊生态本底开展适配性治理；四是补齐问题性短板，摒弃短期项目式治理，杜绝

域外制度盲目照搬，构建长效管控机制，规避内外风险叠加引发的治理失效困境。 



3 我国湖泊减污降碳的政策演进与内生动力 

3.1 湖泊减污降碳政策演进 

我国湖泊减污降碳政策体系历经单一污染治理、生态修复导向、协同增效整合、减污降

碳深化四个阶段，实现了从水质单目标管控向统筹降碳、减污、扩绿、增汇与生物多样性保

护的系统治理转型。1992-2012 年为单一污染治理阶段，以工程措施开展点源截污、清淤及

富营养化治理，聚焦水质达标与污染削减，未涉及碳循环与生态碳汇，治理目标单一。

2013-2017 年进入生态修复导向，《水质较好湖泊生态环境保护总体规划（2013-2020 年）》

推动湖泊治理由工程治污向生态保育、湿地恢复转变；2015 年《水污染防治行动计划》出

台，确立流域综合治理与水生态功能恢复方向；2017 年湖长制全面推行，强化“一湖一策”

精细化管控，湖泊定位提升为重要生态功能单元。2018-2022 年为协同增效的整合阶段，在

山水林田湖草沙一体化保护和系统治理理念下，《减污降碳协同增效实施方案》将水生态系

统固碳、碳汇发展纳入核心内容，明确通过生态修复阻断富营养化与温室气体排放的联动关

系，在控藻减污的同时提升植物固碳与沉积物碳埋藏能力。 

2023 年以来进入减污降碳深化阶段，《重点流域水生态环境保护规划》推动碳汇提升

与生态修复深度耦合，《美丽河湖保护与建设行动方案（2025-2027 年）》统筹水环境、水

资源、水生态“三水共治”，增强蓝碳与生态碳汇功能，重点区域减污降碳协同创新示范有序

推进，生态环境法治建设为湖泊减污、控碳、增汇及生物多样性保护提供坚实保障。总体来

看，我国湖泊治理实现了从人工干预为主向自然恢复为主、从单目标环境管理向多目标协同

治理的历史性转变。湖泊作为“双碳”目标关键载体与美丽中国重要生态单元的地位日益凸

显，为全球湖泊减污降碳协同治理提供了中国方案与实践范式。 

3.2 湖泊减污降碳治理的内生动力 

基于环境经济学与系统论视角，整合气候、生态及社会经济系统中多污染物与多介质耦

合机制，是破解发展与环境矛盾的必由之路[54,55]。减污降碳协同治理的核心在于放大生态与

气候协同效益，实现多重效益叠加与资源配置优化[19,56]。作为生态文明建设的关键载体与核

心阵地，湖泊协同治理潜力贯穿降碳、减污、扩绿、增汇四大维度，亟须通过制度耦合、技

术创新，系统性、全链条释放。宏观治理路径上，湖泊减污降碳协同治理需双向发力：一方

面通过控源截污、农业面源治理、内源污染控制系统性削减污染负荷；另一方面，依托湖泊

碳库功能，借助水生态修复稳定提升碳封存与碳汇能力[57,58]。作为区域生态廊道与绿色空间

骨架，湖泊可通过生态缓冲带建设、湖滨带修复、生物多样性保护等措施扩大生态空间，提

升生态系统的多样性、稳定性和持续性，为减污降碳筑牢生态根基。 

在此基础上，坚持系统观念，统筹减污、控碳、环境健康效益及区域经济社会等多重目

标[59,60]，以此作为释放湖泊扩绿与增长维度协同价值的行动先导。依托优质生态本底，推动

生态产品价值实现、生态旅游、绿色种养、湿地碳汇等多元产业发展路径，促进“绿水青山”

向“金山银山”转化，实现高水平保护与高质量发展的良性互动，释放湖泊在扩绿与增长维

度的协同价值。最终，以一湖之治带动流域之变，形成生态保护、气候减缓、环境改善、经

济增长与社会福祉提升的多重效益共赢的治理新格局。 

4 湖泊减污降碳协同治理面临的困境 

4.1 湖泊减污降碳的科学挑战 

近年来全球气候变暖趋势显著，极端天气事件增多，对湖泊生态系统构成严重威胁[61,62]。 

据统计，气候变暖促进全球湖泊藻华爆发频率以每年 1.8%的速率增加，2015 年后增幅达到

每年 4.6%[63,64]。我国湖库藻华风险期明显延长，湖泊脱氧趋势加剧，面积小于 10 公顷的小



型湖泊，氧气水平恶化最为严重[65]，甚至改变食用鱼类的营养状况与毒素状况，增加汞暴

露[66,67]。在生态系统响应方面，与藻华加剧相伴的是水生植被的持续退化。湖泊生态系统正

面临向以浮叶植物、藻类等主导的低效碳汇形态转变的局面，水生植被呈现结构性退化，且

阻隔型湖泊水生植被退化速度为通江型湖泊的三倍[68]。我国是全球沉水植被面积减少的主

要地区，全国浅水湖泊呈现出以沉水植被退化为主、挺水植被局部缓慢扩张的趋势[69]，严

重影响固碳能力与生物多样性。因此，气候变化加剧湖泊生态系统的脆弱性，即便实施严格

营养盐管控，部分湖泊仍出现“污染削减而藻华加剧”的现象。这表明，单纯依赖外源污染削

减已难以遏制湖泊生态退化，亟须从减污与降碳协同视角重构治理逻辑与技术路径。 

4.2 湖泊减污降碳的技术瓶颈 

现有湖泊减污降碳技术体系存在协同性不足、应用滞后等问题，难以实现污染治理与碳

减排的同步推进。一是传统治理技术存在高碳短板，当前湖泊生态修复工程仍以削减氮磷等

营养盐为首要目标，普遍缺乏对降碳协同效应的系统性考量。在技术路径上，机械清淤、化

学除藻剂等能源密集型治理手段易形成高碳足迹治理模式，与减污降碳目标相悖。二是生态

友好型技术推广不足。湖泊治理实践中，传统工程措施见效快、考核易量化，但重快效轻长

效倾向明显。受生态修复技术效益显现周期较长影响，湿地营建、水生植被恢复等具有碳汇

提升功能的生态修复技术应用有限，基于自然的解决方案（NbS）尚未得到广泛推广，高技

术门槛与人才短缺形成了有设备、无人用的困境。三是多介质污染阻断技术存在短板，传统

末端治理模式针对分散性、隐蔽性、随机性强的面源污染难以奏效，如大气沉降、含化肥与

农药残留地下水渗透等面源污染，缺乏有效的阻断技术手段，削弱了点源治理的成效，制约

了湖泊生态修复的整体效能。 

4.3 湖泊减污降碳的政策困境 

湖泊减污降碳协同治理相关政策体系不完善，缺乏系统性、协同性设计，难以支撑协同

治理的规范化推进。一是缺乏专项协同规划。相较于森林、海洋等生态系统，湖泊领域尚未

出台针对湖泊尺度减污降碳协同增效的中长期战略规划与专项行动方案，未能将污染物与温

室气体协同减排、湖泊碳汇能力提升纳入统一治理框架。二是标准体系适配性不足。《河湖

健康评价规范》（SL/T 793-2025）在河湖生态系统综合评价方面实现了行业层面的更新完

善，但在国家层面，现行水质标准体系仍以静态阈值框架为主，缺乏对气候变暖、极端天气

事件等动态压力的适应性设计。湖泊水生生物、沉积物、重金属及新型污染物管控等方面的

国家标准存在空白，难以全面、精准反馈水生态安全状况。三是空间统筹不足，部分湖泊治

理规划与空间管控、区域资源承载力脱节，未能统筹考虑湖泊生态功能、生物多样性保护以

及流域社会经济活动的合理空间布局，导致湖泊水体、湖滨带、入湖河流及周边陆域保护与

修复被人为割裂，削弱了湖泊减污降碳协同治理的整体效能。 

4.4 湖泊减污降碳的制度障碍 

流域协同治理机制不完善，湖泊减污降碳协同治理“碎片化”现象明显。一是跨部门协同

机制缺失，湖泊水环境管理涉及水利、水务、生态环境、住建等多个部门，各部门缺乏有效

的联动与政策协同机制，执法主体权责不明、职责界限模糊，易出现污染控制与碳减排割裂

的情况。二是跨区域协同管控机制不完善，湖泊上下游、左右岸的生态管控标准不统一，排

污限值不一致，易造成污染跨区域转移，难以实现全流域协同减污降碳。湖泊监测网络覆盖

不足，监测要素、精度、密度及实时性无法满足精准化管控需求，削弱了协同治理的科学性

与有效性。三是碳汇开发与保障机制滞后，重点区域湖泊碳汇资源开发不足，关键区域湖泊

碳收支基础研究薄弱、碳汇交易与生态补偿机制不健全，核算认证体系不完善。湖泊碳汇缺



乏规模化示范效应，湖泊碳收支本底不清、市场化交易机制与多元化生态补偿机制尚未有效

建立，共同制约了湖泊固碳增汇潜力的释放。 

5 湖泊减污降碳协同增效对策建议 

基于我国湖泊减污降碳协同治理面临的困境与 SWOT-CLPV 模型分析结果，本研究紧

扣跨域协同、技术集成、制度规范、市场激励、分类施策等核心逻辑，结合我国湖泊流域生

态特征与治理实际，提出以下对策建议。 

5.1 技术层面：坚持低碳导向，构建减污降碳协同技术体系 

一是夯实学科技术支撑，深化 NbS 生态修复模式。依托湖沼学、气候学、环境科学等

交叉攻关，厘清气候变化与人为干扰对湖泊碳库、碳通量的影响机理，筑牢碳汇量化评估科

学根基。推进湿地营建、沉水植被重建等举措，复制滆湖碳通量精准诊断范式，搭建湖泊碳

源汇动态识别技术体系，扭转“重工程、轻生态”倾向，充分释放湖泊碳汇潜力。二是淘汰高

碳治理路径，推广低碳协同技术。逐步替代机械清淤、化学除藻等高能耗、高碳足迹手段，

借鉴滇池藻水分离与石墨烯微滤、太湖“水下森林”、滆湖生态清淤与沉水植物修复等成熟

技术模式，将降碳增汇目标全面纳入生态修复工程设计核心，实现氮磷污染管控与碳排放削

减的同步增效。三是补齐面源污染与多介质污染阻断技术短板，夯实协同治理基础。借鉴乌

尔米耶湖精准灌溉、水肥一体化经验，强化农业面源污染前端拦截与源头减量；构建大气沉

降、地下水渗透、入湖河流输入多介质预警系统，补齐分散源、隐蔽源治理短板，形成点源

—面源—内源协同控制技术链。 

5.2 政策层面：强化顶层设计，完善湖泊减污降碳专项政策框架 

一是编制湖泊减污降碳专项规划，构建统一治理框架。科学制定湖泊流域减污、降碳、

增汇与资源循环利用中长期专项规划，将 CO2、CH4 等温室气体协同控制与碳汇提升纳入刚

性目标，借鉴波罗的海跨国立法与目标约束经验，形成规划引领、阶段推进、量化考核的政

策体系，明确各阶段治理任务与责任主体。二是优化标准体系，提升政策适配性与治理精准

度。修订现有静态水质标准，增设水温阈值、湖泊热浪、极端降水等气候适应性监测评价指

标，严格对接《河湖健康评价规范》；建立湖泊新型污染物、沉积物、水生生物管控清单与

配套标准，填补管控空白，提升治理精准度。三是推进全域空间统筹，破解条块分割实施矛

盾。坚持流域整体性治理原则，统筹湖泊水体、湖滨带、入湖河流及周边陆域空间，科学划

定湖泊生态保护红线与生态空间管控边界；建立“速效工程”负面清单，推动治理模式从人

工干预向生态系统自我维持转型，实现治理措施与空间管控深度协同。 

5.3 机制层面：健全流域统筹，构建跨区域跨部门协同治理机制 

一是健全跨部门协同机制，消除治理“孤岛”现象。明确水利、生态环境、住建、农业

农村等相关部门权责边界，依托河湖长制建立跨部门协同工作专班，推行任务清单管理与问

责机制，复制太湖跨区域联合执法、协同管控模式，进一步推动污染控制与碳减排统一部署、

统一监管，统一考核。二是完善跨区域联防联控机制，实现全流域标准统一。借鉴波罗的海

统一监测、统一执法与太湖苏浙沪联防联控经验，统一上下游排污限值、监测指标与考核标

准；整合各部门资源，构建空天地水一体化智能监测平台，打通数据壁垒，实现异常排污智

能识别、精准溯源与快速处置。三是创新碳汇开发与市场化保障机制，激活增汇内生动力。

系统开展青藏高原、三江源、长江流域等重点区域湖泊碳收支本底调查，推广太湖碳汇监测

+碳交易、滇池藻碳资源化利用等成熟模式，建立科学规范的湖泊碳汇核算、认证与交易体

系；完善生态补偿、碳汇补偿多元化激励机制，破解碳汇开发不足、市场机制缺失难题，推

动生态优势向经济优势转化。 



6. 结论 

立足“双碳”目标与美丽中国建设纵深推进的背景，湖泊作为流域生态系统的核心载体

与重要碳库，实施减污降碳协同增效是破解湖体富营养化治理瓶颈、兼顾生态保护与高质量

发展的必然路径。本文系统阐释了湖泊减污降碳协同增效的理论内涵与政策演进逻辑，明确

了湖泊在“降碳、减污、扩绿、增长”中的核心功能，基于典型案例剖析，分别从技术、政

策、机制三个层面识别治理困境，提出适配我国湖泊禀赋特征的减污降碳协同治理路径。主

要结论如下： 

（1）我国湖泊治理已取得阶段性成效，但仍存在协同体系不完善、考核偏重水质指标、

生态碳汇价值未能充分显现、低碳技术集成应用不足等突出问题。 

（2）依托国内外典型治理案例与 NbS 理念，进一步推动湖泊治理实现三大转型：由单

一控污向减污降碳协同转型、由工程驱动向制度与科技双轮驱动转型、由分段碎片化治理向

全流域一体化治理转型。 

（3）建议进一步夯实学科技术支撑、出台湖泊领域减污降碳协同专项政策、健全碳汇

核算与生态补偿机制，进一步推动流域一体化治理，为美丽河湖建设提供长效保障。 

为充分发挥湖泊在减污降碳协同增效中的潜力，未来可聚焦湖泊碳汇精准核算、跨区域

生态补偿机制完善、低碳技术集成与场景应用等方向，增强湖泊气候韧性，持续完善理论体

系与实践落地，以期为我国湖泊生态环境治理体系和治理能力现代化、助力“双碳”战略目

标实现提供科学依据与决策支持。 
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