
本报地址：北京市东城区广渠门内大街16号 邮编：100062 电话：67194786（总编室） 67113790（广告部） 67113791（发行部） 广告经营许可证：京东工商广字第8048号 年价：390元 月价：32.50元 零售：每份1.50元 人民日报印刷厂印

特别报道04
2018.07.16 星期一 责编:崔爽 电话: (010)67101255 传真: (010)67119475 E-mail:dfxcb@vip.sina.com

流域水体污染控制与治理技术集成及效益评估

科技成果产出丰硕

当 前 ，我 国 已 成 为 水 处 理 领 域 的 专 利 产
出 大 国 ，数 量 排 名 第 一 ，增 长 速 度 最 快 。 水
专项实施后，全国水处理领域专利数量增长
速 度 加 快 ，年 授 权 专 利 从 500 件 增 加 到 近
3000 件。“十一五”期间水专项申请专利 2300
余项，截至 2016 年 6 月 6 日，已获授权发明专
利 892 项，授权实用新型专利 443 项。

我 国 在 水 处 理 领 域 论 文 数 量 处 于 绝 对
的 优 势 ，SCIE、CPCI-S、EI 论 文 数 量 均 位 列
世 界 第 一 ；水 专 项 实 施 后 ，水 处 理 领 域 的 国
内 核 心 论 文 产 出 增 加 了 将 近 1 倍 ；从 2011 年
开始，水专项年产出国内核心论文在我国水
处 理 领 域 中 的 占 比 超 过 1/3，最 高 达 到
43.64% 。 水 专 项 产 出 国 内 核 心 卓 越 论 文 占
比为 21.4%，明显高于全国平均水平 9.2%。

重点流域控源减排效果明显

课 题 组 基 于 流 域 灰 水 足 迹 和 水 污 染 程
度 指 标 的 核 算 法 ，采 用 ArcGIS Model builder
构建流域污染程度核算模型，基于单位面积
生产总值、单位面积土地类型及单位面积人
口 数 量 ，核 算 子 流 域 的 工 业 污 染 负 荷 、农 业
污染负荷及生活污染负荷，结合降雨量及地
表 径 流 量 计 算 流 域 污 染 程 度 。 经 核 算 ，2008
年 ～2013 年 太 湖 流 域 COD 及 NH4

+-N 的 灰
水 足 迹 分 别 降 低 了 19.3% 和 6.5% ，水 专 项 实
施 的 贡 献 分 别 为 5.0% 和 11.2% ；辽 河 流 域
COD 及 NH4

+-N 的 灰 水 足 迹 分 别 降 低 了
5.1%和 1.0%，水 专 项 实 施 的 贡 献 分 别 为 8.6%
和 21.3%。

促进流域绿色投资发展

课 题 组 对 新 古 典 经 济 增 长 理 论 ，包 括 柯
布-道格拉斯生产函数、索洛余值法、丹尼森
测定法、技术进步率指数法等代表性数理模
型进行了研究，并重点对计量经济模型的投
资 乘 数 模 型 ，包 括 两 部 门 、三 部 门 和 四 部 门
投 资 乘 数 进 行 了 对 比 分 析 和 筛 选 甄 别 。 在
此 基 础 上,对 水 专 项 实 施 相 关 生 产 函 数 关 系
和经济贡献率测算方法进行了研究，建立了
水 专 项 对 流 域 社 会 经 济 发 展 贡 献 率 的 评 估
方 法 ：一 是 构 建 一 般 投 资 乘 数 模 型 ，输 入 参
数 为 边 际 税 收 倾 向 、边 际 消 费 倾 向 、边 际 进
口倾向和存贷比，可计算得出流域一般投资

乘 数 ；二 是 构 建 绿 色 投 资 乘 数 模 型 ，输 入 参
数 为 边 际 税 收 倾 向 、边 际 消 费 倾 向 、边 际 进
口 倾 向 、存 贷 比 和 绿 色 投 资 支 出 ，计 算 获 得
绿 色 投 资 乘 数 ；三 是 通 过 年 鉴 、流 域 环 境 数
据 及 水 专 项 资 金 投 入 情 况 ，计 算 水 专 项 投
入，以及水专项与其他资金投入形成合力对
流域经济社会发展的贡献情况。

按 此 方 法 ，以 太 湖 为 例 ，太 湖 流 域 绿 色
投 资 乘 数 高 于 一 般 投 资 乘 数 17.5 个 百 分 点 ，
表 明 水 专 项 投 资 作 为 绿 色 投 资 的 重 要 组 成
部 分 对 经 济 的 拉 动 效 应 较 明 显 。 据 统 计 ，

“十一五”和“十二五”期间，国家水专项太湖
流 域 共 设 立 了 10 个 项 目 、65 个 课 题 ，其 中 中
央 财 政 资 金 投 入 15.84 亿 元 ，地 方 配 套 资 金
投 入 32.81 亿 元 ，实 际 投 资 48.65 亿 元 ，通 过
模 型 计 算 得 到 2008 年 ～2014 年 间 太 湖 流 域
绿 色 投 资 乘 数 多 年 算 术 平 均 值 为 3.45，按 此
估算，水专项在太湖流域可引致的绿色投资
收 益 为 167.84 亿 元 。 此 外 ，水 专 项 还 技 术 支
撑 了《太 湖 流 域 水 环 境 综 合 治 理 总 体 方 案》
2013 年的修编，一定程度上拉动了地方治污
投 资 。 此 方 案 规 划 了 11 类 542 个 重 点 项 目 ，
2015 年 规 划 投 资 658.59 亿 元 ，远 期 到 2020 年
规 划 投 资 505.54 亿 元,总 投 资 1164.13 亿 元 。
按 预 期 到 2020 年 太 湖 流 域 投 资 完 成 率 不 低
于 75%来 进 行 计 算 ，可 带 动 太 湖 流 域 环 保 投

资 873 亿 元 ，以 太 湖 流 域 绿 色 投 资 乘 数 多 年
平均值 3.45 测算，预测从 2013 年到 2020 年可
撬动太湖流域 3000 亿元的绿色投资。

可 见 ，水 专 项 投 资 作 为 环 保 投 资 的 重
要 组 成 部 分 ，是 我 国 绿 色 投 资 的 重 要 组 成
部 分 ，通 过 绿 色 投 资 乘 数 的 放 大 效 应 ，对
于 带 动 绿 色 投 资 规 模 增 加 、引 领 经 济 绿 色
发展、撬动社会资本进行绿色投资可发挥重
要作用。

水 专 项 的 组 织 实 施 ，提 升 了 我 国 环 境
科 技 的 发 展 ，促 进 了 流 域 水 质 改 善 。 流 域
水 质 恶 化 的 总 体 趋 势 得 到 遏 制 ，水 生 态 整
体 环 境 质 量 有 所 提 升 ，关 注 了 民 生 ，对 于
人 民 群 众 关 注 的 环 境 问 题 进 行 了 回 应 ，在
维 持 流 域 社 会 安 全 和 稳 定 等 方 面 发 挥 了
重要的作用。

近日，中央环保督察“回头看”
已陆续结束各省的进驻工作。进
驻期间督察组发现，内蒙古乌梁素
海、云南玉溪杞麓湖、河南省黄河
湿地等地区依然面临着较为严重
的水环境问题。加强科技支撑、加
快治理步伐已成为水污染治理工
作越来越不可或缺的重要手段。

作为《国家中长期科学和技术
发展规划纲要（2006-2020 年）》设
立的 16 个重大科技专项之一，“水
体污染控制与治理科技重大专项”
自 2007 年 实 施 以 来 ，经 过“ 十 一
五”、“十二五”两个五年计划的组
织实施，取得了丰硕的科技成果。
如何促进水专项成果更为有效地
实现产业化转化，让水专项科研成
果切实服务于我国水环境治理工

作，是水专项的重要命题。
但事实上，面对巨大的治理需

求，我国水环境治理相关产业发展
尚无法与治理需求相匹配，集中体
现在产业总体治理能力与技术水
平有待进一步提高，尤其是拥有自
主知识产权的核心技术、工艺、核
心设备相对不足。因此，基于水专
项现阶段的研究成果，“流域水体
污染控制与治理技术集成及效益
评估”课题通过梳理、总结，凝练集
成了水污染治理、管理与饮用水安
全保障三大技术体系，构建了水专
项产业化评估方法并进行了案例
分析，并从环境科技进步、流域控
源减排与水质改善、以及对流域经
济社会可持续发展角度，尝试分析
了水专项的实施效益。

构建水体污染控制治理、管理及饮用水安全
保障三大技术体系

建立水专项技术评估与集成方法

课题组根据水专项技术的不同层次，提出
了水污染防治单项技术和集成技术的技术就绪
度评价方法，按照水专项技术的不同层次，制定
了水专项治理、管理和产品装备管理平台类三
大类技术的 9 级就绪度准则，针对水专项集成
技术特征提出以系统成熟度矩阵计算法为方法
的集成技术评价方法，评价了湖滨带生态修复
技术的就绪度，有力支撑了水专项技术凝练过
程中单项和集成技术的评价。

同时，根据水专项技术特征，课题组还将水
污染防治技术分成源头减排类、污染治理类、水
质净化类、生态修复类这四大类，针对不同类别
的治理技术，分别建立包含经济指标、环境指标
与技术指标的多维评估指标体系。采用层次分
析法对指标体系中各指标的两两重要性进行判
定，根据 Expert choice 软件快速计算出各指标
对应权重，构建综合评估效益指数及所属子因
素分级赋值标准，采用综合效益指数的方法进
行技术综合绩效指数计算和评估。

基于建立的评估方法，完成洱海流域污染
源控制类、水质净化类、生态修复类三大类 11
小类 56 项技术，农业面源种植业、养殖业、农村
生活水及农业面源污染管理平台共 4 小类 87 项
技术的评估，证明方法有效可靠。

构建水污染控制治理技术体系

课题组对流域水污染治理关键环节进行了
剖析，在技术分类原则、技术类别与层级确定的
基础上，提出了水污染治理技术体系架构设
计。此外，针对流域污染源类别、特征及治理现
状，课题组以减排减负为目标，集成产业结构调
整减排、工业点源污染治理、城镇污染控制、农
业与农村污染控制等关键技术，形成污染源“系
统治理”技术。针对流域水体生态破坏现状修
复需求，课题组以减负增容为目标，集成流域水
源涵养与修复、河流整治与生态修复、湖泊水体

生境改善与修复、城市水体治理与修复、水质水
量联合调控等关键技术，形成流域“清水修复一
体”技术。围绕污染源系统治理技术、水体修复
技术两大技术系统，课题组还集成了包含 32 套
成套技术、418 项关键技术的水污染治理技术
体系，基本构建形成系统、完整的水污染治理技
术体系，为我国流域水污染治理提供技术支撑。

构建饮用水安全保障技术体系

构建饮用水安全保障技术体系构架主要包
括饮用水安全保障工程技术、全过程饮用水安
全监管技术两大技术系统。针对典型流域和典
型地区不同水源水质特性，课题组集成了水源
保护修复、水厂净化处理（原水预处理、强化常
规处理、深度处理、膜处理组合、特殊污染物处
理等）、管网安全输配、二次供水等关键技术，形
成饮用水安全保障“多级屏障”技术。针对饮用
水安全日常管理、监督管理和应急管理中存在
的薄弱环节，课题组集成水质监测、风险评价、
监测预警、应急处置等关键技术，创新、完善了
水质监测预警应急集成技术。围绕饮用水安全
保障工程技术、全过程饮用水安全监管技术两
大技术系统，集成形成 140 项关键技术，整体技
术就绪度为 6～9 级，基本构建形成全流程、多
层级的饮用水安全保障监管技术体系，为保障
我国饮用水安全提供技术支撑。

构建水环境管理技术体系

针对流域水环境质量管理技术体系不够健
全、水环境总量控制技术落后、水环境风险管理
技术总体薄弱、水环境管理政策与管理技术体
系不够配套等问题，集成水生态功能、水生态基
准标准、水污染负荷排放核定、水环境风险预
警、水环境管理政策支撑等技术，形成水环境管
理、总量控制、风险管理和政策保障四大技术系
统共 71 项关键技术，整体技术就绪度为 5～7
级，初步构建我国水环境管理技术体系，支撑我
国流域、区域水环境管理。

建立技术产业化评估体系 加速推进水专项成果转化

目 前 ，在 对 于 科 研 成 果 的 产 业 化 机 制 、
产业化潜力、产业化示范项目的推广效果方
面仍缺乏系统性、科学性的评估方法与评估
体 系 来 有 效 识 别 筛 选 真 正 具 有 市 场 推 广 价
值的技术成果，从而制约了成果转化工作的
有效推进。针对这一问题，课题组在对国内
外 各 类 的 技 术 产 业 化 理 论 进 行 全 面 梳 理 的
基 础 上 ，提 出 了 环 保 领 域 的 技 术 产 业 化 阶
段 ，明 确 了 各 阶 段 的 重 要 特 征 ，确 定 了 目 前
水专项技术产业化的重要节点，提出了具备
可操作性的、适用于水专项技术产业化的评
估流程，并明确了“前评估”即产业化潜力评
估、“后评估”即产业化效果评估两个关键评
估 节 点 ，分 别 构 建 了“ 产 业 化 潜 力 评 估 方 法
体 系 ”与“ 产 业 化 效 果 评 估 方 法 体 系 ”，为 水
专 项 技 术 产 业 化 的 机 制 建 设 提 供 了 有 力 的
支撑。

甄别产业化潜力较高的技术

产 业 化 潜 力 评 估 方 法 体 系 的 作 用 体 现
在 结 合 技 术 成 果 所 处 的 发 展 阶 段 综 合 判 定
技术的产业化潜力，有效识别技术成果间的
产 业 化 潜 力 差 距 ，识 别 各 技 术 成 果 在 技 术 、
市场、支撑、效应、政策等不同维度下的优劣
势，为技术成果后续产业化推广与应用提供
科学依据。

课 题 组 集 成 研 发 的 这 套 产 业 化 潜 力 评
估 体 系 由 基 于 技 术 先 进 性 、市 场 前 景 、支 撑
条 件 、政 策 支 持 、技 术 效 用 等 5 个 维 度 下 的
32 个指标组成的纵向 技 术 产 业 化 潜 力 评 估
指 标 体 系 及 包 括 产 品 开 发 阶 段 、产 能 开 发
初 期 、产 能 开 发 后 期 等 在 内 的 技 术 产 业 化
阶 段 评 估 体 系 构 成 。 通 过 横 向 与 纵 向 相
结 合 的 评 估 方 式 ，明 确 区 分 各 技 术 的 产 业
化 阶 段 与 产 业 化 潜 力 。 水 专 项 技 术 产 业
化 潜 力 评 估 的 评 估 步 骤 由 构 建 水 专 项 技
术 产 业 化 潜 力 评 价 指 标 体 系 、专 家 咨 询调
研 、对 专 家 咨 询 结 果 进 行 数 据 处 理 、判 断 纵
向评价阶段、横纵向相结合的潜力评估结果
整合与分析等 5 个部分组成。课题组还以雷
达图的形式对各项技术的 5 项横向一级指标

得 分 开 展 了 进 一 步 探 索 。 通 过 对 各 维 度 得
分的分析，可明晰此项技术在开展产业化工
作前的优势与劣势，从而可以更有针对性地
对 水 专 项 技 术 成 果 的 产 业 化 进 行 甄 别 、筛
选、扶持。

准确把握技术产业化进程

产 业 化 效 果 评 估 方 法 体 系 的 作 用 体 现
在 准 确 把 握 水 专 项 框 架 下 技 术 产 业 化 项 目
推进效果，为配套政策的制定与落地提供依
据 ；以 结 果 为 导 向 ，促 进 政 府 主 管 部 门 优 化
产 业 化 推 进 机 制 。 产 业 化 效 果 评 估 方 法 体
系 由 技 术 产 品 属 性 、技 术 产 品 的 示 范 应 用 、
产 业 化 模 式 的 建 立 、产 品 的 产 业 化 推 广 4 个
维 度 下 的 17 个 指 标 构 成 。 基 于 上 述 的 研 究
成果及水专项的特征，课题组提出了包括筛
选可用于评价的产业化项目、编制产业化效
果 信 息 收 集 表 、开 展 专 家 咨 询 、对 专 家 咨 询
结果进行数据处理、效果评估结果整合与分

析等 5 大部分组成的水专项技术产业化效果
评估的评估步骤。

产业化评估实证应用

课 题 组 选 取 了 部 分“ 十 一 五 ”时 期 水 专
项 技 术 成 果 及“ 十 二 五 ”时 期 技 术 产 业 化 课
题成果，分别开展了技术产业化潜力评估与
产 业 化 效 果 评 估 的 实 证 应 用 。 以 潜 力 评 估
实证应用为例，评估结果显示被评估技术成
果 在 综 合 评 分 及 各 主 要 评 价 维 度 均 呈 现 出
较明显差异，可以有效判别在特定时间节点
对应技术成果的产业化潜力。此外，课题组
结合评估结果，开展了对应技术成果的实际
产业化效果的追踪，结果显示与评估结果呈
现一致性。通过例证分析与验证，评估方法
的有效性得到了验证，可为不同市场主体的
技 术 选 择 和 政 府 对 成 果 转 化 相 关 政 策 的 制
定提供判断依据，为进一步的产业化培育奠
定了基础。

水专项成果丰硕，促进了流域绿色投资发展

▲ 污 染 治 理 技
术体系架构图

◀ 饮 用 水 安 全
保障技术体系架构图
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以 COD
灰水足迹为指
标的辽河流域

（左 上 图 及 右
上 图）及 太 湖
流 域（左 下 图
及 右 下 图 ）
2008年与2013
年的污染程度
对 比 ，整 体 呈
现好转趋势。


