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全面构建流域水污染治理技术体系
水体污染控制与治理科技重大专项（以

下简称“水专项”）围绕构建我国流域水污染
治理技术体系的战略目标，按照“控源减排、
减负修复、综合调控”三步走战略，部署项目

（课题）510 个，开展重点行业、城镇生活、农
业面源三大领域的水污染控制和湖泊、河流、城
市水体三类水环境改善的技术研发与工程示范，
结合研究成果的推广应用，支撑我国流域水污染
治理攻坚战等国家重大战略计划的实施。

“十三五”期间，水专项独立课题“国家水
体污染控制与治理技术体系与发展战略研
究”（课题编号：2018ZX07701001）设置了流
域水污染治理技术体系集成的专题研究任
务。流域水污染治理技术体系是以污染负荷
控制和水环境改善为目标的技术集群，以整
体解决不同流域、区域水环境问题为导向，集
成系统的技术方法，形成有针对性的技术模

式，提出整体的技术解决方案。技术体系由
重点行业水污染控制、城镇生活污染控制、农
业面源污染控制和受损水体修复 4 个技术系
统组成。

水专项针对湖泊、河流和城市水体三类
水域，制定了流域水污染治理的技术路线图，
编制了针对不同水域和目标的流域治理分类
指导方案和总体解决方案，发布流域水污染
治理技术发展蓝皮书，为流域水污染治理提
供了系统性技术支撑，全面提升了我国流域
水污染综合治理能力和整体技术水平，为我
国重点行业、城市生活和农业面源领域的水
污染负荷大幅度削减，以及湖泊、河流、城市
水体的水环境质量和水生态状况显著提升提
供了科技支撑，也有力地支撑了水污染防治
攻坚战、长江生态保护、城市黑臭水体治理和
海绵城市建设等国家重大战略行动。

关注一：以重点行业水污染全过程低成本控制为目标，致力于
全行业绿色发展，构建先进适用的工业水污染全过程控制技术系统

水专项在重点行业污染控
制方面，形成工业污染全过程
控制治污理念，突破重点行业
水污染控制重大技术瓶颈。针
对工业水污染全过程控制机制
模糊的难题，提出“工业污染全
过程控制”的定义与内涵，实现
基于污染物生命周期的全过程
综合优化控制。奠定了工业污
染以微观机理带动宏观全过程
控制技术突破的理论基础，为
污染全过程控制尤其是难降解
工业废水的治理提供新的科学
支撑。在此概念方法框架下指
导了重点行业水污染全过程控
制技术系统的构建。

突破了行业技术瓶颈，补
齐了技术短板，实现行业全链
条技术提升。截至目前，针对
钢铁、石化、制药、造纸、有色等
重点行业的废水污染特性，从
单元、工序到园区进行过程减
排及末端综合污染控制，突破
了八大重点行业水污染控制重
大技术瓶颈，研发了关键核心
技术 28 项，形成了近 100 项产
业化技术/工艺包/装备。突破
了行业技术瓶颈，补齐了技术

短板，实现行业全链条技术提
升，推动水专项成果的工程化
和产业化应用。

对标国际国内技术发展，
实 现 行 业 技 术 进 步 大 幅 提
升 。 水 专 项 实 施前后，重点行
业技术系统技术就绪度总体上
从 2 级~4 级提高到 6 级~9 级，
推动我国相关行业水污染控制
技术由国际跟跑到国际领先。

构建重点行业水污染控制
技术创新体系。突破了钢铁行
业生产过程节水、焦化废水深
度处理及回用、高盐水资源化
利用、园区水网络优化等重大技
术瓶颈，形成了覆盖绿色供水、源
头节水、废水强化处理、废水回用
和园区水网络优化等全生命周期
的水污染控制集成技术。其中焦
化废水处理、综合废水深度处理
与回用等卡脖子技术，在鞍钢、
河钢等特大型钢铁、煤化工企
业建设 5项行业首套工程。

突破石化行业 ABS复合凝
聚、高含油含盐乳化废水协同破乳
除油、高浓度有机废水脱毒预处
理等重大技术瓶颈，形成了覆
盖炼油—大宗化学品—合成材

料全链条的重点装置识别、源
头减排、综合污水提标与回用
等水污染全过程控制技术。

突破制药行业基于培养基
替代策略的发酵水污染控制技
术、头孢氨苄酶法合成与绿色
分离技术、原料药结晶清洁生
产技术等关键核心技术，形成
大宗抗生素从发酵减排、酶法
合成、绿色分离、结晶母液回收
等清洁生产工艺到废水深度处
理和残留药物脱毒的集成技术
系统，为解决制药行业水污染
问题提供核心技术方案。

突破了造纸行业无元素氯
漂白、蒸煮置换脱木素、MVR
等重大技术瓶颈，形成覆盖化
机浆、化学浆、废纸浆和造纸等

工艺的清洁生产关键技术，首
创化机浆废水组合蒸发碱回收
处理技术，解决了化学浆三大
组分连续分离的国际难题，构
建了先进可靠、综合成本最小
化的造纸行业水污染全过程控
制技术体系。

突破锌电解行业阴极出槽
挟带液原位刷收和阳极泥最优
控制等阴阳极智能和自控削污
减水清洁生产技术，在生产过
程中实现产品生产与污染物削
减的协同，显著提升湿法电解
过程清洁生产水平和技术装备
的现代化水平，形成了环境、经
济与社会三大效益共赢的锌电
解整体工艺重金属废水源削减
成套技术体系。

关注二：构建城镇水污染控制与水环境综合整治理论与技术系
统，支撑我国城镇水环境综合整治及生态恢复

城镇生活污染控制技术系
统包括排水系统优化与管网改
造、降雨径流污染控制、污水高
标准处理、污泥安全处理处置
与资源化利用、集镇水污染控
制和水体修复与生态恢复等 6
个方面，以支撑我国城镇水环
境综合整治及生态恢复为目标，
构建城镇水污染控制与水环境
综合整治理论与技术系统。

在排水系统优化与管网改
造 方 面 ，在 规 划 设 计 、建 设 修
复、检测评估和运维管理环节
上突破城镇排水系统检测与优
化控制等关键技术，全面构建
排 水 管 网 改 造 与 优 化 技 术 体
系。如研发了领先国际水平的
排水模式选择的多目标决策模
型技术和大型污水管道输水方式
决策技术，重点突破了管道检测
与修复、对排水系统的仿真模
拟与优化调度等关键技术。在
管网淤积检测及控制、疏通清
淤分离、原位修复等方面，重点

研发了一批具有自主知识产权
的关键技术材料装备，建立了
材 料 装 备 质 量 检 测 与 评 估 体
系，构建了产业化推广平台，实
现管道检测修复等材料装备国
产化，大幅提升我国排水管渠
原位修复的整体水平。项目组
在重庆、常州、上海等地建立示
范应用工程或平台 30 余个，涉
及 京 津 冀 、环 太 湖 、长 江 经 济
带、三峡库区、滇池和巢湖六大
流域。

在城镇降雨径流污染控制
方面，形成了城镇降雨径流污
染控制全链条技术体系，研发
了 70 余项支撑技术（点），突破
了径流污染负荷评估、规划设
计及设施应用效果监测关键技
术，构建了成片区低影响开发
工程径流污染控制关键技术，
突破了老城区合流制溢流污染
控制技术，形成了分流制初期
雨 水 净 化 与 综 合 利 用 关 键 技
术，在京津冀、太湖、巢湖、滇池

和三峡库区等流域和深圳市实
施了 40 余项工程示范，为我国
城镇降雨径流污染控制提供了
科技支持。

在城镇污水高标准处理与
利用技术方面，开展了全链条、
全流程、全系统的关键技术开
发，形成了城镇污水高标准处
理与利用成套技术 1 套，包括城
镇污水强化预处理工艺系统、
城镇污水悬浮填料强化硝化工
艺系统、城镇污水 MBR 强化脱
氮除磷工艺系统、城镇污水深
度净化处理工艺系统、城镇污
水处理全过程诊断与优化运行
技术、城市污水新兴微量污染
物 全 过 程 控 制 技 术 等 关 键 技
术，突破 20 项支撑技术，延续性
支撑技术点 95 项。水专项注重
关键技术的集成，将多个单项
技术（设备）进行有效集成，形
成城镇污水系统一级 A 稳定达
标及节能降耗省地关键技术、
城市污水处理厂氧化沟系统升
级改造技术等 40 项集成技术，
并推广应用，系统性地解决了
我国城镇污水高标准处理与利
用的技术难题，全面推动了我
国城镇污水处理行业的科技进
步与产业发展。

在污泥安全处理处置与资
源化利用方面，打通高含水率
污泥梯级深度脱水关键技术环
节；攻克低有机质污泥传统低
含固厌氧消化效率低，传统好
氧发酵周期长、臭气控制难，干
化焚烧热利用效率低、调控难、
能 耗 高 及 二 次 污 染 的 技 术 难
题；缓解污泥稳定化产物土地
利用受限的前置性技术压力，
实践论证了污泥土地利用的技
术路线；开发低温真空脱水干
化、高压隔膜压滤脱水、污泥热

水解等装备，填补了国内空白；
优化提升了离心、圆盘和桨叶
干化等污泥减量装备性能；开
发了集成膜覆盖/动态好氧发
酵、喷雾干化—焚烧、干化—自
持焚烧、热解炭化等关键技术
装 备 ，实 现 产 业 化 推 广 应 用 。
一系列关键技术与成套装备，
构建了城镇污泥安全处理处置
技术体系，整体技术应用水平
实现了与发达国家“并跑”，颁
布了一批污泥标准指南和技术
导则，初步形成了我国污泥处
理处置标准管理体系，显著提
升我国污泥处理处置设施的运
行水平与创新能力。

在集镇污染治理方面，研
发了标准化、模块化、一体化的
集镇污水处理装备 19 种，所涉
及的装备 涵 盖 了 集 镇 污 水 收
集 、输 送 、处 理 的 全 流 程 。 新
型 装 备 在 经 过水专项的定点
测试后，迅速运用于全国的集
镇污水处理工程建设，对提高
全国集镇污水建设及管理水平
具有重要的促进和保障作用。
同时，形成了适宜我国不同地
域特点的集镇水环境整体解决
方案。

在城镇水体修复与生态恢
复技术方面，水专项针对太湖、
巢湖、海河、滇池、三峡库区等
流域的典型城镇 水 体 开 展 水
体 修 复 与 生 态 恢 复 技 术 研
究 。 在 系 统 研 判 城 镇 水 体 类
型、污染成因、水动力特征的基
础上，形成了 1 套城镇水体修复
与生态恢复技术，研发了 4 项关
键技术，突破了 67 个支撑技术
点，形成了以监测评估、负荷控
制、水质提升、生态恢复为核心
的城镇水体修复与生态恢复技
术体系。

水专项提出以“种—养—生”循
环产业链技术模式实现农业面源污
染的一体化防控。从流域区域的尺
度深入解析农业面源污染的来源并
形成协同治理方案，推动生态环境
源头治理、系统治理、整体治理，形
成 11 项成套技术和 34 项关键技术，
探索了一系列有关技术推广路径、
多元主体共治、长效保障机制等制
度体系。这些技术模式在太湖苕
溪、山东滨州、江苏武进、巢湖店埠
河等流域开展了超过 3000km2 的集
成示范与推广，包括“政府主导—科
技支撑—制度创新—多方参与”县
域种养生污染一体化防治与管理的
安吉案例，以企业为主力军、生态循
环的“种—养—生”污染一体化防治
与管理的滨州案例，“‘四清’技术体
系—精准诊断调控—生态文明带动
新农村建设”村域治水的新康案例，
以产业融合发展、环境与社会经济
发展和谐统一、生态文明体系建设
为目标的洱海案例。截至 2019 年
年底，在全国 20 几个省市推广，累
计 削 减 COD、TN 和 TP 分 别 超 过
97 万吨、10.7 万吨和 1.6 万吨，创造
经济效益超过 60 亿元，有力支撑了
流域区域水环境质量改善，助力了
污染防治攻坚战、乡村振兴计划、农
村人居环境整治等国家战略实施。

水专项创建了“源头减量—过
程拦截—养分再利用—末端修复”
的种植业面源污染全程防控技术体
系，梳理、筛选出“基于 4R 的农田
氮磷流失全程防控”等多项种植业
面源污染防控技术，从源头削减技
术、过程拦截系统构建及基于技术

集成的全过程全时段污染物削减
三个方向进行创新，突破了种植
业面源污染防控的技术瓶颈，构
建了面源污染防控的技术体系与
模式，实现了 COD、TN 和 TP 排
放量 40%、30%和 30%以上的有效
削减，实现了农田径流氮磷的近
零排放，显著改善了区域农业生
态环境。

水专项构建了“源头减量—生
物发酵—全程控制—多元处理—
农牧循环”的养殖业污染防控技
术体系，实现了养殖业污染趋零
排放，提出了以“源头减量—生物
发酵—全程控制—多元处理—农
牧循环”为思路的养殖业面源污
染防控技术路线；梳理、评估和筛
选出“基于微生物发酵床的养殖

废弃物全循环利用”等多项养殖
业面源污染防控技术，从源头减
量、过程发酵等多元处理及全循
环资源利用等方面进行创新，突
破了养殖业污染控制的技术瓶
颈，构建了粪污收集、处理和利用
的全程种养一体化防控体系，实
现了养殖业污染趋零排放。

水专项梳理、筛选出“与种植
业相融合的农村生活污水生物生
态组合处理”等多项技术，从生物
处理技术的高效 低 耗 、生 态 处
理 技 术 的 稳 定 资 源 化 利 用 和
菜 单 式 可 选 技 术 体 系 三 个方向
开展创新研发，突破了农村复杂
环境下的技术适应性难题，填补
了我国农村的生活污水处理技术
体系的空白。

关注三：以提升流域农业面源污染治理成效为目标，构筑农业面源
污染控制技术集成与应用技术系统

关注四：以解决我国受损河流、湖泊生态功能不足与生态完整性受
损等突出环境问题为目标，为受损水体修复提供技术支撑

“种—养—生”农业面源污染一体化防控效果图

长沙市污水处理厂污泥高级厌氧消化工程

基于“MVR—多效蒸发—燃烧”碱回收处理关键技术
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经过水专项三个“五年”的实
施，受损水体修复技术系统基本
上在十大流域进行了示范推广，
重点治理与修复了“三河三湖”，
研 发 了 一 系 列 具 有 显 示 度 的 成
套/关键技术，梳理形成了对流域
环境提升显著的 40 项典型示范工
程和 5项流域综合示范案例。

突破了受损河流水质提升及
生态完整性修复技术难点。明晰
了河流生态退化驱动机制，阐明
了水生植被修复原理；突破形成
了河流生态完整性构建、河流原
位净化能力维持、异位人工湿地

净化功能稳定化等技术。以“上
中下游”分区修复的技术链条为主
线，构建了“上游源头清水产流—中
游完整性修复—下游洲滩恢复”
的河流水质提升和生态完整性修
复成套技术，提升了河流上游源
头区的水源涵 养 与 清 水 产 流 功
能 ，水 源 涵 养 能力提升 5%以上，
枯水期径流量增加 10%以上；提高

了河流中游区域的生物多样性
和水体自净能力，本土物种

数量增加了 50%，浮游动
物生物多样性香农指数
提 高 80% 以 上 ，水 体
TN 和 TP 去除分别提
高 至 50% 和 40% 以
上；提升了河流下游
河 漫 滩 区 域 的 生 态
功能，特大 夏 汛 时 泥
沙 拦 淤 厚 度 20mm
以 上。相关技术在松

花江、辽河、淮河、东江
等全国各流域进行示范应

用，推广示范了 180 个项目，
规 划 、设 计 与 恢 复 的 河 段 超 过
500km，湿 地 面 积 超 过 4500km2。
提升了我国 河 流 水 体 修 复 工 程
化 水 平 ，支 撑了我国河流流域水
环境质量的持续改善。

攻 克 了 受 损
湖 泊 生 境 改 善 及
生 态 功 能 提 升 技
术 难 题 。 揭 示 了
富 营 养 化 湖 泊 氮

磷循 环 特 征 ，明 确 了 生 态 修 复
关 键 制 约 因 子 ；突 破 形 成 了 不
同 类 型 湖 滨 缓 冲 带 结 构 功 能 优
化 及 稳 定 化 技 术 、污 染 底 泥 精
准 疏 浚 与 处 理 处 置 技 术 及 装
备 等 。 构 建 了“ 湖 荡 与 河 口 净
化—湖滨缓冲带生态修复—湖湾
生境改善与湖泊综合调控”的湖
泊生态修复技术，解决了湖泊重
要 功 能 区 生 境 改 善 与 修 复 的 难
题，湖荡湿地恢复及入湖河口水
质净化技术使水体的 TN 和 TP 去
除效率分别达到 25%和 40%以上；
缓冲带水质净化和湖滨带多样性
修复技术将入湖径流 TN 和 TP 净
化率分别提升至 30%和 50%以上，
近 岸 湖 滨 带 植 被 覆 盖 度 提 升 至
70%；蓝藻打捞技术将蓝藻去除率
提升至 80%，底泥资源化利用技术
将处置成本降 低 1/3，沉 水 植 被
恢 复 与 水 生 态 调 控 技 术 使 湖 湾
沉 水 植 被 盖 度 大 幅 增 加 。 相 关
技 术 在 太 湖 、巢 湖 、滇池、洱海、
三峡、白洋淀等流域大规模推广
应用，恢复河口湿地规模 60 万亩
以 上 ，恢 复 湖 滨 缓 冲 带 超 过
400km，累计污染底泥清淤总量达
到1500 万 m3，支撑了 50 多个湖泊
的湖滨缓冲带生态修复。
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