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深度解析重点行业，引领治污技术发展

长期以来，工业废水对我国污染排
放总量的贡献比重居高不下，因工业废
水排放导致的水污染问题日趋严峻。
尤其钢铁、石化、制药、有色、造纸、皮
革、印染和农副产品深加工等行业，既
是国家层面和各流域层面重点关注的
八大行业，也是工业水污染治理急需啃
下的“硬骨头”。

谋定而后动。要开展废水污染处
理控制，必须率先明确各行业特征污染
物的贡献及分布规律，找出生产过程中
的关键产水产污节点，分节点进行负荷
削减和污染治理，才能有效实现基于全
过程控制的行业水污染治理模式。

按照这个思路，课题首先剖析了相
关成果对各重点行业内部各产污节点
和污染物排放水平的研究，明晰各生产
工序、装置的污染度。

在重点行业中，传统末端无害化水
污染控制技术存在稳定性差和成本高

的局限性。针对
这一问题，课题提
出将行业废污水
末端处理和控制
向上游转移的理
念，深度揭示了在
原料使用、产品产
生、废物处理、排
放的全过程中，对
不同环节特征污
染物实施减排的
重要意义和有效

技术手段，明确了基于“问题识别-过程
减排-末端无害化-优化集成”全过程
综合控污技术方法在典型重化工行业
水污染控制领域的核心地位，指明了未
来全过程控制作为行业水污染控制技
术体系的发展方向，以及在推动行业清
洁生产水平和产业升级改造方面的重
要影响及作用。

找到规律后，课题更进一步，集成
了各重点行业的全过程控制技术原理、
技术突破及控制路线。

在石化行业，通过剖析废水排放特
征以及污染处理现状特点，课题提出了
集废水污染物源解析、生产工艺改进及
管理减排、废水分质处理策略的选择、
废水预处理、生物处理和深度处理等技
术为一体的石化行业水污染全过程控
制技术体系及控制路线，着重阐述了关
键工艺单元及技术突破原理，从石油开
采、石油炼制、大宗有机化学品生产、高

分子合成行业、高分子合成材料成型全
生命周期的视角，实现石化行业水污染
全过程控制。

而针对当前末端污染治理无法根
本解决钢铁行业污染问题的严峻形式，
课题指出了基于全生命周期的钢铁行
业水污染全过程控制的必要性，明确清
洁生产审核及关键技术开发、技术集成
与全局优化、标准化与行业推广等钢铁
行业水污染全过程控制的 3 个实施阶
段，深入阐述干熄焦清洁生产焦化废水
强化处理及回用高盐废水电膜制酸碱
等 8 项关键核心技术的关键工艺流程及
技术突破。

围绕制药行业，课题集成了优化产
业结构、清洁生产、分质处理及资源回
用、强化末端治理四个方面的研究成
果，系统阐释了制药行业水污染防治全
过程控制的技术内涵和控制路线，并对
清洁生产关键技术、分质处理及资源回
收关键技术和末端治理关键技术的原
理及关键工艺单元进行了解析。

通过对纺织印染行业废水产排污
特征和当前废水处理技术特点及局限
的剖析，课题明确了包括节水减排集成
技术和末端处理技术在内的印染行业
水污染全过程控制技术体系，构建了控
制路线图，并系统阐述了印染行业基于
水封法的冷凝水回收技术、印染废水的
自絮凝技术、零价铁强化厌氧处理印染
废水技术等 13项关键技术原理。

在梳理造纸行业的总体技术思路

及技术路线后，课题提出造纸行业水污
染全过程控制方案的 3 个实施阶段，即
清洁生产审核及关键技术开发、技术集
成与工艺包、标准化与行业推广，指明
清洁生产工艺、废弃物资源化和污染物
无害化与水回用等关键技术开发的 3 个
层面，解析非木浆造纸节水减排清洁生
产集成技术、基于磁化和仿酶技术的制
浆造纸废水深度处理减排技术、楔形高
浓度污泥床水解酸化技术等在内的 5 项
关键技术原理，为形成全局优化工艺包
提供理论支撑。

皮革行业的水污染全过程控制体
系组成构架则是基于清洁工艺、废弃物
资源化、污染物无害化与水回用等技
术，课题阐明了清洁生产与废弃物资源
化和污染物无害化与深度处理的技术
原理和集成思路，为提升皮革行业水污
染 控 制 和 资 源 化 整 体 技 术 水 平 奠 定
基础。

结合食品加工行业的发展需求和
水污染治理需要，课题针对玉米深加
工、大豆深加工 、果 汁 深 加 工 、味 精 深
加 工 和 酿 造（发 酵）加 工 等 食 品 加 工
重 点 行 业 的 全 过 程 控 制 体 系 构 建 原
理及内涵进行阐述，深入解析了玉米
加 工 、大 豆 加 工 、糠 醛 加 工 等 六 大 行
业集成技术原理及技术突破，为食品
行业水污染低成本有效控制、食品行
业 可 持 续 发 展 和 培 育 发 展 战 略 性 新
兴 环 保 产 业 三 大 目 标 的 实 现 提 供 有
力的科技支撑。

水专项立项以来，针对农业面源污
染及其防治对策开展了大量深入的研
究。课题基于长期定位实验监测和实地
调研等相关研究成果，明确了种植业、养
殖业和农村生活污水等方面主要污染物
的来源、输出及其组成，识别了重点污染
物的产排污特征，量化了产排污及入河
系数，为提出最佳适用技术模式和技术
推广应用奠定基础。

课题全面梳理了不同作物系统氮磷
的投入、输出总量及组成，指出了化肥施
用对于农田氮高投入状态的决定性作
用，以及径流氮排放在种植业面源污染
中的突出贡献，明确了周年氮平衡内部
组成与结构，以及各项影响因素在不同作
物系统中对氮平衡影响作用的差异；获得
了磷的主要损失途径为径流输出、颗粒态
磷是磷损失的主要形态等重要结论。由
此，进一步结合田间原位监测，定量分析
了农田径流氮磷的沿程去除与入河率。

通过追踪辨识种植业从源头产生-

沿程迁移-入河消纳的全过程氮磷流失
特征，得出了化肥施用和径流损失控制
是农田面源污染减排重点、作物生长前
期是径流拦截控制重要时段的原理性结
论，为农田氮磷流失综合治理的“源头减
量-过程拦截-养分再利用-末端修复”
的“4R”技术体系构建提供指引，为提出
源头减少氮磷排放、全过程拦截系统建
设、全面开展长期定位监测和加强技术
的标准化和物化研究等农田种植业面源
污 染 控 制 对 策 与 技 术 途 径 建 议 提 供
依据。

养殖业污染排放总量大、污染份额
高、治污水平低，对农业面源污染贡献巨
大。基于水专项针对太湖流域养殖业
10 年来的监测及调研成果，测算了流域
内 47 个养猪场和 10 个水产养殖场在不
同养殖模式、不同粪污收集方式下典型
污染物的产排污系数和入河系数，总结
了不同养殖模式和粪污处理方式下污染
物流失规律，明确了粪污收集与处理过

程中氮挥发对养殖业氮流失总量的决定
性作用和加大养殖场磷治理力度对于太
湖水体水质改善的重要意义。

农村生活污水来源分散且复杂、排
放量大、增长速度快、处理水平低，已成
为我国河流污染的重要驱动因素。课题
以农村生活污水产排污调研数据和水专
项产出的相关研究成果为基础，以太湖
和巢湖两大典型流域为例，从污水产生
系数、产污系数、折算综合家庭污水浓度
等 11 个方面，全面测算了两大流域农村
生活污水产排污系数，定量解析了农村
生活污水产排污特征，得到了经由化粪
池-污水管网-污水处理设施后，各项污
染物排放系数削减率均不低于 74%的整
体结论。

农村生活污水产排污系数的测定对
村镇分散水源地特征污染物识别、水源
地特征污染物控制与水源水预处理等关
键技术的研发具有重要的指导意义，为
相关技术的应用推广提供科学依据。

阐明农业面源污染特征，助力最佳适用技术模式研发

明晰科学规律明晰科学规律
带动水污染防治技术创新带动水污染防治技术创新

——“水专项”基础理论探索和创新为治水提供支撑

15年，突破一批关键技术，研发一批

核心材料及国产化成套装备，取得一系列创新成
果，“水体污染控制与治理”科技重大专项（以下
简称“水专项”）自 2006 年启动至今硕果累累。

问渠哪得清如许，为有源头活水来。
在解决流域、区域水环境问题之外，“十三

五”期间，“国家水体污染控制与治理技术体系与
发展战略”课题（2018ZX07701001）设置水专项
理论创新成果的专题研究任务，在理论上寻求突
破，在实践中总结凝练，用基础理论研究为科技
和管理创新提供源头供给。

由各标志性成果牵头，相关科研单位系统梳
理水专项实施以来在基础理论探索和创新方面
开展的研究和取得的进展，增强技术成果的原理
性和机理性创新，以期为解决当前水污染治理和
管理面临的科学难题提供决策支撑。

揭示湖泊富营养化机制，解析控制
修复技术原理

湖泊富营养化是水专项十分
关注的领域。花费巨资却给人以

“越治越污——乱花钱”、“治理无
效——白花钱”、“方法不对——
错花钱”的尴尬印象，这是浅水湖
泊富营养化治理的世界性难题，
也是实践中需要解决的问题。

科学的政策离不开科学的标
准。水专项研究首先在标准制定
上发力，系统总结了重点湖泊水
华暴发营养盐阈值相关研究成
果，剖析了我国湖泊营养盐分级
标准中缺少湖泊富营养化指标分
级标准、湖泊营养盐基准缺乏地
区化差异等现存问题，提出了我
国中东部平原和云贵高原两大重
点湖区湖泊富营养化分级控制指
标标准建议值。依据蓝藻水华暴
发国际标准，基于太湖、巢湖、滇
池和洱海 10 年来的监测数据，明
确了四大典型湖泊基于水华暴发
的氮磷控制阈值。

围绕太湖重点开展蓝藻水华
暴 发 与 控 制 机 理 研 究 ，明 确 了
2005 年~2018 年间太湖叶绿素 a
浓度波动范围和不同时段内叶绿
素 a 浓度的变化趋势，分析了太
湖蓝藻水华 10 年来时空变化特

征，剖析了气温和风场对太湖蓝
藻水华暴发的重要影响，提出了
冬春季温度对于太湖夏季蓝藻水
华强度具有强影响、蓝藻水华面
积与风速存在显著负相关的整体
结论。进一步，解析了太湖 2016
年~2017 年蓝藻暴发对总磷的贡
献，明确了太湖多数湖区蓝藻水
华与总磷含量的因果关系，指出
了内源在水华暴发期对水体磷负
荷的显著贡献。

如何恢复湖泊的水生态，促
进植被的生态演替,是水专项研
究的另一个重点。

藻型-草型生态系统稳态转
化理论是湖泊水生态植被恢复的
基本原理。通过对湖泊水生态植
被恢复原理的解析以及对我国富
营养化湖泊治理和生态恢复历史
进程的回顾与总结，明确了湖泊
富营养化治理和生态恢复“控源
截污—生境改善—生态恢复”的
战略路线，为典型湖泊水生植被
恢复技术途径建议的提出提供指
引，为进一步推动湖滨带生态修
复、湖内水华蓝藻控制与水质改
善以及水生态调控与管理等方面
的技术研发奠定基础。

钢铁行业焦化废水深度处理现场调研

长期以来，在流域水环境管
理领域，水环境本土化基准、水质
与污染控制响应关系和水环境风
险管理机制缺失问题一直存在。
同时，在水专项启动之初,我国尚
未形成面向水质目标的环境管理
技术体系,从根本上限制着流域
水环境管理技术的突破性和有效
性，极大地制约了流域水环境管
理 对 我 国 水 环 境 保 护 的 贡 献
作用。

课题系统总结了国内外流域
水质目标管理的原理及发展进
程，突破了我国当前以水化学目
标为主的管理要求,明确水质目
标的设定主要是针对水生态系统
完整性的保护和恢复，结合我国
当前水环境现状，搭建具有我国
特色的水质目标管理指标体系，
在水化学目标的基础上，延展至
水生态、水化学、水风险和水文水
量等目标。以水环境目标改善为
核心，以水环境基准标准和功能
分区为基础，按照“目标制定、问
题诊断、管理方式”为主线，形成
了适应我国水环境管理需求的关
键管理技术手段。

科 学 确 立 目 标 才 能 精 准 施
策。就像系扣子，如果“第一颗扣
子”出现偏差，后面一系列的决策
都将失去根基。水环境标准是水
质目标的依据,针对我国水环境
标准主要是依据国外基准研究成
果指定,存在过保护和欠保护的
问题,明确了水环境基准和标准
的内涵及分类，建立了我国水环
境基准技术体系,解决了我国水
环境基准本土化关键技术,解析
了水质基准向水质标准转化原理
和关键技术，阐明了水环境风险
的内涵，集成突发性风险和累积
性风险管理的原理及方法。

针对不同环境问题实施分类
管理模式，在水质目标管理原理
梳理集成的基础上，课题重点突
破基于水质的排污许可管理技
术、流域水环境风险预警、水生态
健康分区管控、重点行业最佳可
行技术评估、生态流量管控、流域
水环境监测与大数据平台建设和

水环境经济政策工具包建设等关
键技术、政策和平台，明确了水质
目标的组成、确定方式及制定标
准，形成了流域水质目标管理的
四大模式，即容量总量控制模式、
水环境风险管理模式、生态流量
保障模式和水生态管理模式，系
统阐述了四大模式的内涵、核心
组成、重要作用及战略意义，并梳
理了四大模式在全国重点流域的
应用案例。

太湖流域就是容量总量控制
模式的典型示范区。太湖流域是
全国河道密度最大的地区，也是
我国经济最发达的地区之一，是
容量总量控制模式的典型示范
区。近年来，太湖流域氮磷污染
负荷居高不下，蓝藻暴发仍未得
到有效控制，流域水生态系统受
损严重。针对氮磷污染控制要
求，课题研究提出了太湖富营养
化控制标准，核定太湖流域（江
苏）70 个 控 制 单 元 的 水 环 境 容
量，对流域内 1024 个重点污染源
主要水污染物初始许可量进行分
配，并配套制定了太湖流域水污
染排放许可证的政策，并通过苏
州常熟、常州武进、无锡宜兴 3 个
示范区，开展基于水环境质量要
求的排污许可制度应用示范，取
得良好的运行效果，极大地改善
了流域环境。针对太湖流域水生
态系统退化，划定了太湖流域水
生态功能区，制定了太湖流域包
括水化学、水生物完整、物种保护
和土地利用等水生态目标体系，
提出了水生态健康监测、评估和
考核办法。

作为水专项实施 10 多年来
成果总结凝练的重要出口，课题
突出系统性和科学性，集成流域
水质目标管理技术理论，突破水
环境基准本土化、水环境风险预
警、水生态健康管理、大数据平台
等关键技术，形成了面向水生态
健康、容量总量控制、水环境风险
管理和生态流量保障的分类技术
模式，引领了我国水环境管理核
心技术突破方向。

李玲玉

太湖流域典型示范工程现场技术交流

农田面源污染研究试验区

太湖蓝藻水华监测及变化趋势影响分析

集成流域管理理论，指明技术突破方向


