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摘  要 

面向乡镇污水治理的复杂性与不确定性，本文系统梳理了人工智能在污染物精准去除、水质监测预警与

工艺优化控制中的创新应用与可行路径。针对乡镇污水水量水质波动大、氮磷负荷高、季节性差异显著

等特征，构建了以监督式与无监督式学习为主的技术路线：通过回归与分类模型实现COD、氨氮、总氮、

总磷等关键指标的预测与分类决策，借助聚类、异常检测与降维提升工况识别、冲击负荷预警与可视化

分析能力，并以特征工程与正则化、集成学习增强小样本与不平衡样本条件下的泛化性能。在工程实践

层面，强化数据治理与可解释性成为落地关键：以标准化采集、清洗、转换、特征选择与降维构建高质

量数据底座，采用K均值、DBSCAN、PCA等方法支撑实时监测与运维闭环；依托SHAP、部分依赖图与局

部解释提升黑箱模型透明度，结合白箱模型与规则库满足监管可追溯要求。与此同时，本文提出伦理与

前瞻视角下的治理框架：以模型透明度、问责机制与全生命周期环境足迹评估保障可持续应用，通过数

据公平与隐私安全治理弥合城乡差异；面向中长期，倡导数据驱动与机理模型深度融合的混合建模，提

升模型在工况突变下的鲁棒性与可迁移性，并以多源真实运行数据持续校准，推动“预测–优化–控制”

闭环在更多乡镇场景中规模化复用，最终实现环境效益、经济效率与社会接受度的协同提升。 
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Abstract 
Addressing the complexity and uncertainty of township wastewater treatment, this paper 
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systematically reviews innovative applications of artificial intelligence in pollutant removal, real-
time monitoring, and process optimization. Considering the challenges of large fluctuations in flow 
and water quality, high nitrogen and phosphorus loads, and pronounced seasonal variability in 
township wastewater, we propose a technical route centered on supervised and unsupervised 
learning: regression and classification models for predicting and classifying key indicators such as 
COD, ammonia nitrogen, total nitrogen, and total phosphorus; clustering, anomaly detection, and 
dimensionality reduction for condition identification, shock load early warning, and visualization; 
and feature engineering enhanced by regularization and ensemble methods to improve generaliza-
tion under small-sample and imbalanced settings. For field deployment, data governance and inter-
pretability are critical enablers: a standardized pipeline of acquisition, cleaning, transformation, 
feature selection, and dimensionality reduction builds a high-quality data foundation; K-means, 
DBSCAN, PCA, and related methods underpin real-time monitoring, maintenance closed loops, and 
operator interpretability; explainable AI with SHAP and partial dependence plots complements 
white-box models and rule bases to meet regulatory traceability. Meanwhile, this paper proposes a 
governance framework from an ethical and forward-looking perspective: ensuring sustainable ap-
plications through model transparency, accountability mechanisms, and full life-cycle environmen-
tal footprint assessment; and bridging urban-rural disparities through data fairness and privacy-
preserving governance. Looking to the medium and long term, we advocate for hybrid modeling 
that deeply integrates data-driven and mechanistic models to enhance the robustness and transfer-
ability of models under sudden changes in operating conditions. This approach, continuously cali-
brated with multi-source real-world operational data, will promote the large-scale reuse of the 
“prediction-optimization-control” closed loop in more rural scenarios, ultimately achieving syner-
gistic improvements in environmental benefits, economic efficiency, and social acceptance. 
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1. 引言 

乡镇污水治理作为保护农村居民健康与生态环境的关键环节，通过有效削减排入周边水体的污染物

负荷，对维护乡村水生态安全具有重要作用[1]。随着我国乡村振兴战略推进和乡镇产业快速发展，农村

污水产生特征与处理需求正发生显著变化——人口集聚带来污水量持续增长，特色农业与小型加工业发

展导致污染物类型日趋多元，传统治理模式在应对这些新挑战时逐渐显现出适应性不足的问题。当前主

流处理技术多沿用城市污水治理思路，对乡镇污水特有的低浓度波动大、氮磷等营养物占比高、季节性

排放差异显著等特点考虑不足，存在监测指标覆盖不全、系统调控依据有限等问题，由此加剧了处理过

程中营养物质向周边水体的异常排放风险。乡镇污水治理的复杂性既来源于降雨径流、畜禽养殖等自然

与人为活动的动态干扰，也与处理设施工艺适配性、运维管理水平等直接相关；这些因素相互交织，导

致处理系统运行效果存在显著不确定性，具体表现为进水水量水质的随机波动(如雨季污水稀释、旱季浓

度骤升)、处理效率的不稳定(如生物反应受温度影响显著)以及资源能源回收的低效性。面对乡镇地区污

染物类型多样、处理成本敏感且需兼顾生态与经济效益的现实需求，亟需探索更贴合乡村实际的治理技

术体系与管理模式[2]，通过精准化参数监测、适应性工艺优化及资源高效循环利用，切实提升乡镇污水

治理的综合效能。 
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近年来，人工智能技术以其强大的数据处理与模式识别能力，逐步渗透至环境工程领域，尤其在废

水处理过程中展现出前所未有的潜力[3]。人工智能技术通过建立数学预测模型，可利用历史数据估算这

些参数。运用统计数学方法预测废水特性及污水处理厂运行效果的主要优势，在于能全面解析其背后的

物理化学与生物过程。此外，将这些模型与化学反应相结合，还能深化对结果解读的理解。尽管已有大

量研究聚焦于 AI 在污染物去除、水质监测与故障诊断等方面的应用，然而，随着技术实践的深入，一系

列新型问题与系统局限性也逐渐浮出水面[4]。本文旨在重新审视人工智能在废水处理中的角色定位，从

模型构建、数据治理、系统整合到伦理与社会影响等多个维度展开探讨，以期为未来研究提供批判性视

角与创新路径。 

2. 面向乡镇低质量数据的 AI 治理与可解释技术路径 

在乡镇污水处理这一特殊而复杂的应用场景中，人工智能模型从理论构想走向工程实践的征途，始

终伴随着数据稀疏、标注成本高昂以及物理化学机理认知模糊等核心挑战的掣肘。这些挑战并非孤立存

在，而是相互交织，共同构成了阻碍 AI 技术深度赋能乡镇水务的“最后一公里”难题[4]。具体而言，乡

镇污水处理厂普遍存在监测设备陈旧、连续运行稳定性差的问题，导致关键水质参数(如 COD、氨氮)
数据存在大量随机缺失与异常片段；其进水来源分散且受季节性农耕、节假日人口流动影响巨大，导

致水质、水量波动剧烈[5] [6]，数据分布极不均衡，难以形成具有统计意义的高质量样本集；更重要的

是，专业运维人员的长期匮乏，使得为历史数据打上精准、可靠的工况标签(如“污泥膨胀”、“硝化

抑制”等)几乎成为一种奢望，严重制约了监督学习模型的训练与应用。面对这一现实困境，本文毅然

将技术探讨的焦点从宽泛的应用枚举，收敛至“低质量数据治理”与“可解释人工智能”这两大最具基

础性与紧迫性的技术路径上，旨在构建一个从数据源头治理到决策终端透明的全链路、可信赖的 AI 方
法体系[5]。 

乡镇污水处理数据的“低质量”特征主要体现在“不全”、“不匀”和“不准”三个方面。为解决这

些问题，我们提出了一套分层递进的数据治理框架，其核心是前沿的数据增强技术与面向特定场景的迁

移学习策略的有机结合。在数据增强层面，传统的插值、平滑等方法对于处理大规模连续缺失或生成符

合复杂物理规律的新样本往往力不从心[7]。为此，我们引入了基于时序生成对抗网络(Time-series Gener-
ative Adversarial Network, T-GAN)的增强方法。T-GAN 由一个生成器(Generator)和一个判别器(Discrimi-
nator)构成。生成器通过学习有限历史水质时序数据(如进水 COD、流量、pH 的逐时序列)的潜在分布，

生成与真实数据在统计特性、动态模式和噪声分布上高度一致的合成数据；判别器则全力甄别输入数据

来自真实样本还是生成样本[6]。二者在对抗博弈中不断优化，最终使生成器能够产出“以假乱真”的高

质量时序数据。这一技术的直接价值在于，它能有效弥补因设备故障或采样频率低造成的样本数量不足，

为后续模型训练提供丰沛的“数据燃料”。例如，在某镇级污水厂的实际应用中，我们利用其三个月不

完整的监测数据，通过 T-GAN 生成了长达一年的、涵盖不同季节特征的合成数据集，使可供模型训练的

有效样本量扩大了四倍。然而，仅仅增加数据量仍不足以保证模型在特定乡镇厂站的优异表现。迁移学

习策略的引入，旨在解决目标站点(目标域)标签数据极度稀缺的根本性难题。我们的策略是“先广博后精

深”：首先，在数据采集条件优越、监测体系完善的城市大型污水处理厂(源域)，利用其海量的、标注齐

全的历史运行数据[8]，对一个通用的水质预测模型进行预训练。此阶段的目标是让模型掌握污水处理过

程中普遍的、共性的动态规律，如底物降解与微生物增长的基本动力学、溶解氧对硝化反应的关键影响

等。然后，将这个在“大城市”练就的“通才”模型，迁移到目标乡镇污水厂(目标域)，仅利用该厂站有

限的本地数据(可能仅占源域数据的百分之几)进行微调。微调过程本质上是让模型“入乡随俗”，通过少

量几次迭代训练，使其适应目标厂站独特的进水特性、工艺参数和设备条件。实践表明，该策略在乡镇
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进水 COD 和氨氮的预测任务中表现卓越，仅需使用 30%的本地标注数据，即可使模型达到甚至超过使用

100%本地数据从头训练的模型的预测精度(判定系数 R2 稳定在 0.85 以上)，极大地降低了对昂贵标注数

据的依赖[9]。 

3. AI 驱动的水污染物精准去除与优化控制 

3.1. 有机污染物的智能预测与工艺优化 

面向成分复杂、降解路径多样的有机污染物(如抗生素、工业染料、新兴微污染物)，人工神经网络与

集成学习已成为降解/吸附过程预测与优化的核心工具[10]。以水凝胶吸附孔雀石绿、亚甲蓝等典型染料

为例，径向基函数网络(RBF)凭借局部逼近特性，拟合效果与实验高度一致；而在涉及多污染物共存、竞

争吸附或高级氧化等强非线性场景中，多层感知器(MLP)凭借更深层次结构展现更强的泛化能力。大量研

究显示，复杂任务下模型预测与实测的决定系数普遍达到 R2 > 0.98，显著优于传统响应面法与线性模型。

针对乡镇站点常见的冲击负荷(如染料/表面活性剂波动)，AI 可基于历史运行数据进行快速聚类，精准匹

配相似“历史工况”，并调用经验证的最佳控制参数模板，从而缩短恢复稳定时间、增强抗冲击能力[11] 
[12]。 

3.2. 无机污染物与营养盐的协同优化控制 

在无机污染物控制方面，RBF 网络与随机森林对重金属离子去除效率的预测表现稳健，模型预测与

实测的相关系数多次验证超过 0.99。更重要的是，这类“黑箱”模型能够揭示 pH、反应温度、吸附剂投

加量等关键参数间的交互效应[13] [14]，为工艺优化提供可操作的机理洞察。面向营养盐(氮、磷)去除这

一难点，AI 实现了从“单点优化”到“协同调控”的跨越：以前馈神经网络精准模拟生化过程，结合自

组织映射(SOM)对运行状态进行可视化聚类，系统可快速锁定同时满足高效脱氮与深度除磷的最佳运行

窗口[15]。由此，在确保出水总氮、总磷稳定达标前提下，智能平衡硝化—反硝化与生物除磷对溶解氧、

碳源等资源的需求，实现达标与降耗的最优折中。 

3.3. 从预测到控制：构建闭环智能运行体系 

面向污水处理的复杂工况，将高精度预测模型与专家规则库、智能优化器深度耦合，构建“预测–

优化–控制”闭环，使工艺在秒级内完成从状态识别到执行指令的链路。在线数据经清洗对齐后，模型

滚动预测出水水质与关键状态，优化器以能耗、药耗、碳排为目标函数，结合曝气、回流、污泥浓度、药

剂投加等约束求解最优动作；执行结果由在线仪表与软测量回传，触发偏差校正与再优化，形成自适应

的反馈校正机制。该体系兼顾多变量耦合与大时滞，在乡镇污水场景中显著提升对来水波动的适应性，

保障稳定达标与能耗最小化并行。为保障安全与可运维，闭环系统采用分层自治：现场边缘控制负责快

速执行与异常限幅，云端大脑进行全局优化与策略下发，并通过数字孪生与仿真预演对策略进行离线验

证与在线校核。结合异常预警、远程操控与移动巡检，实现“监测–诊断–处置”的一体化联动；同时以

知识图谱沉淀专家经验，固化为可解释的规则与约束，在极端天气与冲击负荷下维持韧性与合规性[16] 
(见图 1)。 

图 1 展示了一个智能环境监测与决策系统的整体架构。系统始于“多源数据采集”与“感知输入层”，

对有机污染物、重金属离子、营养盐等多种污染指标进行数据预处理。随后利用包括 ANN/MLP、RBF 在

内的“AI 模型集群”进行预测与分析，并结合“专家规则库”与“多目标优化器”实现诊断与优化。最

终通过“SOM 可视化聚类”模块呈现结果，形成一个从数据感知到智能决策的完整“智能闭环”，驱动

环保决策的“智能决策大脑” 
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Figure 1. Architecture diagram of intelligent monitoring and decision-making closed-loop sys-
tem for sewage treatment 
图 1. 污水处理智能监测与决策闭环系统架构图 

4. 人工智能在乡镇污水处理的伦理与前瞻：通向可持续水管理的智能之路 

4.1. 技术赋能与工程价值 

AI 正成为提升污染物去除效率与工艺韧性的核心引擎。面向成分复杂、路径多样的有机污染物(如抗

生素、工业染料、新兴微污染物)，深度神经网络与集成学习显著提升了降解/吸附等过程的预测精度与泛

化能力；在存在多污染物共存、竞争吸附或高级氧化的强非线性场景下，模型可稳定输出可操作的调控

策略。针对冲击负荷(染料/表面活性剂波动)带来的扰动，基于工况聚类与相似历史模板复用的快速匹配

机制，可在分钟级给出最优参数组合，显著缩短恢复时间并增强系统抗扰动能力。在无机污染物与营养

盐协同优化方面，模型不仅提供高精度的去除效率预测，还能量化 pH、温度、吸附剂/碳源投加等关键因

子的交互效应，支撑更精细的工艺调控。结合前馈神经网络对生化过程与自组织映射对运行状态的可视

化聚类，系统可快速锁定兼顾高效脱氮与深度除磷的运行窗口，在确保总氮、总磷稳定达标的同时，优

化曝气、回流、污泥浓度与药剂投加，实现能耗与药耗的协同降低，形成“预测–优化–控制”闭环，为

厂站长周期稳定、经济高效运行提供可复制的工程价值[17]。 

4.2. 伦理挑战与治理要点 

推进 AI 应用需同步构建伦理与治理框架：一是透明度与问责，AI 决策(如优化曝气以平衡能耗与处

理效率)需具备可解释、可追溯的决策逻辑，确保符合法规并与社区预期一致；二是环境足迹，在推广智

能曝气控制等节能应用的同时，应评估数据中心、传感器网络等基础设施的能耗与电子垃圾影响[18]，开

展全生命周期评估(LCA)；三是数据偏见与公平性，避免仅以基础设施完善的富裕地区“优质数据”训练

模型，需整合多元、具代表性的数据集以确保公平；四是隐私与安全，海量数据的采集与使用需建立清
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晰的数据治理规范，界定所有权、使用权与访问权限，切实保护个人隐私与社区权益[19]-[21]。 

4.3. 前瞻方向与落地路径 

为克服当前局限并充分释放 AI 潜力，可从四方面发力：发展机理–数据融合的混合建模，以更低数

据需求融合“黑箱”预测与“白箱”机理解释；提升可解释性，增强模型在突变工况下的适应性与对输入

波动的稳定性，推进可解释 AI (XAI)与标准化架构选择；以真实污水厂运行数据为输入，提升预测精度

与控制的实时性；面向全链条智能决策，贯通废水排放–收集–处理–污泥管理–环境影响–经济效益

–政策制定，并在报告与使用数据时完整标注来源、地理背景、工艺环境与本体特征，确保可追溯性与

结果可靠性。 

5. 结论 

面向乡镇污水治理的现实需求，需以低质量数据治理与可解释人工智能为主线，构建适配乡村场景

的 AI 方法体系。同时，引入可解释性机制与专家规则库，将黑箱预测转化为可审计、可追责的运维决策，

增强系统韧性与合规性。最终，以数据–模型–控制–治理的一体化路径，推动乡镇污水从经验驱动走

向智能驱动、从被动应对转向主动优化，为乡村振兴与水生态安全提供可持续的技术支撑。 
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