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工程管理的总量控制是经济发展方式转变的重要手段
———以水环境、水资源工程为案例

吴季松
（北京航空航天大学中国循环经济研究中心，北京 １００１９１）

［摘要］　提出并论述了在大系统中跨学科、跨行业、跨地区实行工程总量控制的新工程管理思想，其在产业
结构调整和科技驱动创新等方面促进了经济发展方式的转变。以中央水利工作会议确定的水资源开发、利

用和保护的三条红线及笔者在北京、上海主持或参与制定的工程规划为例，为生态文明美丽中国建设对改变

水环境、保证水资源的工程总量控制做了定量分析，供各类工程总量控制参考。
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１　前言

自工业革命以来，工程建设就是经济发展的基

础。第一产业发展要依靠水利设施、化肥厂和农药

厂等工程建设；第二产业发展要依靠煤矿、油田、铁

路、公路、桥梁、炼钢、汽车和化工厂等工程建设；第

三产业发展要依靠机场、旅馆和饭店等工程建设。

今天转变经济发展方式其最主要的内容之一就是调

整产业结构，因此对产业的基础———工程建设的结

构调整和总量控制就成为最突出的问题。

２　我国经济发展方式转变的原因和内涵

自１９７８年改革开放以来，我国经济取得了举世
瞩目的伟大成就，使６．６亿人民脱离了贫困，创造了
在３０年的长周期内以年均１０％的速度增长的、在
世界上史无前例的工业经济发展高速度。２０１０年
我国已成为世界第二经济大国，中国经济发展模式

的客观存在已经被国际认同（笔者的专著《中国经

济发展模式———摸着科学与知识的石头过河》全面

论述这一问题［１］）。

中国经济发展已经取得了世界经济发展史上罕

见的成就，那么为什么还要加快转变经济发展模

式呢？

１）资源短缺、环境污染和生态恶化不允许粗放
的老方式继续。仅以水为例，目前我国总缺水量近

６．０×１０１０ｍ３／ａ，占用水总量的１１％。北方不少地
区缺水超过３０％，严重地影响工农业生产与居民生
活。目前我国水环境污染的严重趋势未得到有效遏

制，水功能区划水质达标的仅占４８％，也就是说全
国过半水域水质不合格，严重影响了人们的身体健

康。目前我国水生态系统恶化已接近难以修复的临

界，北方河流断流、湿地干涸、池塘消失已是普遍现

象，南方湖泊萎缩、水污染严重，自净能力最强的长

江排污已超过其自净能力。

２）全球性的资源问题和新兴经济体的发展不
允许外向型线性增长。２０１１年我国外贸进出口总
额已占国民生产总值（ＧＤＰ）的５０％，其中出口占
２６％，在 ２０国集团（Ｇ２０）中是除德国外最高的。
随着全球性的资源短缺和新兴经济体的发展，我国

外贸总额还会有所增加，但传统出口产品随ＧＤＰ线
性增长已不可能。

３）经济发展应该更多更实地惠及民众。改革
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开放以来经济迅速发展，全民的生活水平迅速提高。

但是，到２０１１年居民消费仅占ＧＤＰ的３５％。不仅
人民生活水平提高与ＧＤＰ增长不成正比，而且形成
了固定资产投资过高、居民消费过低的发展方式，严

重影响经济的进一步科学发展。

为建设美丽中国，经济发展方式主要在以上３
个方面亟待转变，而在这３个方面问题的解决中，工
程管理创新是关键手段。

３　经济发展方式转变的依据

３．１　知识经济学依据
我国的经济发展方式（或称模式）是社会主义

市场经济。从理论上讲，在社会主义方面，所有制坚

持以公有制为主体，以国企为主干，以政府的宏观调

控为主导，创造了我国独特的经济模式。但是，在市

场经济方面，基本以亚当·斯密的传统西方经济学

为主导，以富足为目的，基本奉行“最大限度地开发

自然资源、最大限度地生产社会财富、最大限度地获

取利润”，相信“看不见的手”。这种经济发展方式

在工业革命以后极大地提高了生产效率，创造了巨

大的社会财富，但在今天其所产生的问题也十分严

重，可直观表示（见图１）。

图１　传统工业经济的发展模式
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｉｎｄｕｓｔｒｙｅｃｏｎｏｍｙ

因此，在２０世纪７０年代，以“可持续发展”为
目的的新经济学思想在西方应运而生，笔者于１９８２
年将其引入国内，并于１９８５年主持联合国的可持续
发展理论———知识经济的第一次系统的研究。目前

欧盟用“以知识经济为基础的经济”、美国以“新经

济”、日本以“智力经济”为模式发展，实际上说的都

是一个意思。我国经济发展方式的转变就是要从传

统工业经济转变为知识经济的可持续发展方式。知

识经济的发展模式及其转变可表示如图２所示。
目前国际上还没有可持续发展的数学表达，笔

者根据３３年的研究，以“当代要留给下一代不少于
自己的资源”这一最原始的定义，给出数学表达

如下：

Ｓ＝
Ｒ·ＵＲ
Ｐ·Ｅｅ

（１）

式（１）中，Ｓ为可持续发展程度指数；Ｒ为生态系统
中可用自然资源量；Ｐ为人口总数量；Ｅｅ为自然资
源依赖型产业比例；ＵＲ为自然资源利用率。

图２　知识经济发展模式
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｅｃｏｎｏｍｙ

可持续发展指数Ｓ越大，经济生态化程度越高。
从式（１）中可以看出，生态系统中可用自然资源量
Ｒ越大，系统的承载能力越大，可持续发展程度指数
Ｓ就越高；循环经济中自然资源依赖型产业比例 Ｅｅ
越小，资源利用率 ＵＲ越高，则消耗的自然资源越
少，存量越大，可持续发展程度Ｓ就越高。而自然资
源依赖型产业比例的减小和自然资源利用率的提高

都取决于科学知识、科技进步及其产业化。可持续发

展还有一个重要原则就是控制人口，在自然资源量一

定的情况下，人口越多，显然可持续发展程度越低。

３．２　工程管理学依据
过去的工程管理多是针对一项具体的工程，如

三峡工程，今天发展到了工程系统的管理，如高铁系

统。但是，工程管理还远没有达到跨学科（如系统

论、生态学）———以学科交叉综合为基础、跨行业

（如公路、铁路、民航）———行业间的结构均衡、跨地

区（如流域）———地区间的均衡的水平。今天工程

管理要参与经济发展方式的转变就要在经济、社会、

环境、生态的大系统中，在上述方面创新。

目前我国经济发展方式转变的主要内涵是改变

粗放、盲目、结构失衡、过度依赖投资和出口的传统

工业经济发展方式，要与自然和谐，更直接有效地惠

及所有民众。在这些方面，工程管理都起着无可取

代的重要作用，加快转变的核心就是在经济大系统

中加快实行工程总量控制，并使之定量化。正如胡

锦涛总书记在２０１１年全国水利工作会议上提出的
要“加快确立水资源开发利用控制、用水效率控制、

水功能区限制纳污３条红线”。
工程的目的是开发资源、配置资源和利用资源，

因此工程管理要参与加速经济发展方式转变、实现

０７　中国工程科学



总量控制，最根本的是在资源系统中，尤其是短缺资

源系统中实现工程的优化。笔者经多年积累创立了

资源系统工程管理学，并于２００６年成功申报为“管
理工程”下二级学科“循环经济工程管理”的主支

撑。资源支撑经济表达式如下：

Ｒｒｃ＝
ＧＤＰ
Ｐｒ·Ｔｅ

－Ｒｎ （２）

式（２）中，Ｒｒｃ为工程建设中稀缺资源的消耗量，如土
地、水；Ｒｎ为资源再生量，如再生水、余热利用；ＧＤＰ
为国内生产总值；Ｐｒ为稀缺资源的价格；Ｔｅ为绿色
工程技术（包括生态修复）的开发与应用程度系数，

取值为０～１。
这一公式表明，资源消耗取决于 ＧＤＰ，因为工

程建设不可能不消耗稀缺资源，人口越多，ＧＤＰ越
大，则稀缺资源消耗越多；稀缺资源的消耗也取决于

可再生资源和新的富有资源的替代状况（Ｔｅ），替代
得越多，则稀缺资源消耗越少；稀缺资源的消耗还取

决于这种稀缺资源的价格（Ｐｒ）。这些要素决定了
循环经济中的工程管理。

４　以水环境工程管理支撑经济发展方式转变

目前我国存在着严重的水资源短缺、水环境污

染和水生态恶化的问题，这三者是一个密不可分的

整体，没有好的水生态系统，水资源必然短缺，而水

资源短缺必然造成水环境污染和恶化。没有足够的

水量，水环境工程将成为无米之炊，再好的水环境技

术也于事无补。这些问题都要由统一规划和科学管

理的工程来解决。水生态系统修复是个长期的工程

建设，水资源短缺可以用节水、调水、产业转移、水土

保持和海水淡化等多种方法解决。水环境工程体系

已成为经济发展方式转变中最突出的问题，人不可

能长期喝脏水和生活在恶劣的水环境之中，水环境

工程管理的创新已成为当务之急［２］。

４．１　改变粗放的水利工程建设管理方式，修复水环境
在我国有２万座规模以上水库，过去对经济发

展和人民生活起了重要作用，但建设方式粗放，目前

病险水库占３０％以上，不但对人民生命财产造成威
胁，而且严重破坏了水环境。要通过科学的工程管

理改变这种粗放方式并力争减小其不利后果。第一

要除险；第二要建立废弃水库的复流水环境工程；第

三在西南等确有必要新建水库的地区，不能再重蹈

覆辙，进行创新的水环境多学科综合评价是水环境

工程的首要任务。

４．２　系统分析，不建盲目的、破坏水环境的水利工程
黄河上的三门峡水库是目前水利界共识的一个

大系统分析不足、有较大盲目性、在苏联专家坚持下

建设的水利工程。笔者曾多次实地考察，主要问题

是对黄河水沙情况不明和对水库使用周期缺乏预

估，结果水库在１０年后基本废弃，２１世纪初还产生
了渭河水灾，造成了严重的水环境影响。

水利工程有一定的寿命，如果不做以经济、生

态、环境和工程为子系统的大系统的、长周期的分

析，盲目建一些实际寿命低于２０年的水利工程，不
但付出经济代价，更为重要的是付出了难以扭转的

水环境代价。

４．３　调整水环境工程结构，支持经济发展方式转变
针对目前水环境工程的结构失衡，要按知识经

济学的原理转变工程建设管理，关键在于水利工程

不仅要有开发利用的传统工程，如水库和渠道

等———水动脉工程，还要有保护、修复工程———水静

脉工程。水静脉工程就是水环境工程，过去对水环

境工程的理解也比较片面，认为主要是水污染治理

工程，或者更简化为修建污水处理厂。其实，节水就

是防污，节水工程也是水环境工程；水生态系统是水

环境之本，水生态修复工程和水系整治工程在一定

意义上是更为治本、更为重要的水环境工程。这些

工程要与污水处理厂科学规划、优化配置、统一管理

才能取得水环境治理的最佳效果。

笔者于１９９８—２００１年主持制定的《２１世纪初
期首都水资源可持续利用工程规划》、《黑河流域近

期治理工程规划》、《塔里木河流域近期综合治理工

程规划》和黄河重新分水工程，就是这样的大系统

分析、综合整治的水环境工程，得到中央领导的高度

评价（时任总理的朱基同志批示“一曲绿色的颂

歌”，时任副总理的温家宝同志批示“……提供了宝

贵的经验”），总投入３５１亿元，并保证了北京奥运
用水和维系至今的北京水资源供需平衡。

４．４　以人为本的水环境治理———饮水工程
长江口的青草沙水库是世界上最大的江河中心

水库，是上海“十一五”期间投资额最大的单体工

程，总投资达１７０亿元，利用长江中心水域优质水源
改善多年来存在的上海饮用水源水质问题。该设想

于１９９０年提出，对于这一出奇的大胆设想，前１０年
基本处于讨论和准备阶段。２０００年时笔者任全国
节水办公室常务副主任、中华人民共和国水利部水

资源司司长，在上海主持制定上海水务局方案，本着
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工程建设的第一使命是“以人为本”的知识经济理

念对上述设想予以支持，使该项工作进入实施轨道。

在上海市委和市政府领导下，上海市水务局持续努

力，于２００７年开始建设。经过建设者３年半时间的
努力，工程于２０１１年９月已开始投入使用，使进入
自来水厂的原水自半个世纪以来首次达到Ⅲ类，实
现了上海供水历史性的变化，让上海人喝上了好水。

青草沙水库依托距入海口２７ｋｍ、位于江中心
的长兴岛而建，总面积为 ６６．２６ｋｍ２，有效库容为
４．３８×１０８ｍ３。这样一个大型水库建在江心，在世
界水库建设史上无先例，其决策是个大胆创新。

４．４．１　工程建设管理“以人为本”是第一考虑
在一个工程规划的分析中要有施工条件、工程

技术、经济成本和环境影响等多种考虑，但在这些考

虑中“以人为本”是第一位的，只要对人生活的生态

系统在一定周期内不产生大的扰动，人的需求就是

第一位的，工程有再大的困难也要克服。根据笔者

实地考察莱茵河、泰晤士河和塞纳河的国际经验，根

治长江中下游的水污染（包括地下水）并把水质提

高一个等级，至少要３０年的周期。现在的上海人应
不应该在国家财力已经雄厚的情况下喝上好水、不

给后代留下隐患呢？而近海口长江中心就是最好的

水环境，这里的水就是上海附近最好的水源。上海

人民以前的饮用水质是众所周知的，所以，建设青草

沙水库，以工程改变饮用水的取水环境是必须的。

４．４．２　多学科综合研究，科学分析生态影响
对《青草沙水源地原水工程规划》的一大质疑

是生态影响，如果破坏了水生态系统，将殃及水环

境。对此要进行定量的科学分析，笔者提出如下

观点。

首先，实际上长江每年入海流量都不相同，青草

沙水库设计供水量为７．１９×１０６ｍ３／ｄ，仅约为长江
入海平均流量的０．４％。从统计规律看，０．４％完
全在正常波动范围内，不至对入海生态系统有影响。

其次，长江在长兴岛青草沙处江面十分宽阔，而且本

来就有崇明岛和长兴岛把长江分流，建库后，两边水

道仍各有３．５ｋｍ宽的缓冲区，对排污影响极小。再
次，工程包括在库前建人工湿地，使长兴岛湿地浅滩

生态系统只是西移，并未减少，反而有所扩大，不影

响原有湿地的净水作用。

５　水资源和水环境工程的总量控制

随着人口增长、经济社会发展与全球气候变迁，

在２１世纪上半叶我国将进入中度缺水国家行列
（据笔者在联合国教育、科学及文化（简称教科文）

组织主持制定的目前多国通用的水资源、水环境标

准，人均水资源占有量低于２０００ｍ３为中度缺水）。
同时，水环境问题日益突出，给人们生产与生活造成

了严重影响，并直接关系子孙后代的生存和安全。

党中央于２０１１年７月８日至９日召开了史无
前例的中央水利工作会议，把治水提到了治国的高

度。胡锦涛总书记在会议上指出，要“着力实行最

严格的水资源管理制度”，高度肯定了笔者具体主

持全国水资源工作期间提出的水资源、水环境工程

总量控制。

总量控制，以供定需，双向调节，维系水资源供

需双方的动态平衡，“以水资源的可持续利用保障

可持续发展”（由笔者提出），已成为我国治水的基

本战略，这当然也是我国水利工程建设总量控制的

指南。

５．１　把水资源开发利用总量控制在６．７×１０１１ｍ３／ａ，
以此控制水资源工程

　　首先要以人为本。进入２１世纪以来，世界人均
水资源年使用量约为５５０ｍ３，我国现在人均水资源年
使用量为４４０ｍ３，水利部提出到２０２０年水资源年使
用总量控制在６．７×１０１１ｍ３，即约４６５ｍ３／人，比目前
世界平均水平约低１５％（在统计规律正常波动范围，
应不影响可持续发展）。鉴于届时我国已成为中度缺

水国家，低于世界平均水平是必要的。

其次与自然和谐。我国６０年来年平均水资源
量为２．７７×１０１２ｍ３。据笔者在联合国教科文组织主
持项目的多国统计平均值，取用水量在水资源总量

的２５％以下对生态系统不会有大的影响。我国预
计的２０２０年取用水量相当于总量的２４．２％，已经
达到可取用的极限。

所以从总量控制来看，水利部提出的２０２０年水
资源开发利用控制红线是科学的，应以此为依据，进

行取水工程建设的总量控制，转变盲目的水利工程

建设方式。

５．２　以单位ＧＤＰ用水为总考量控制水环境工程
１９９８年，当时的水资源主管部门提出用水效率

控制红线的核心是单位ＧＤＰ水耗与世界平均水平的
比较。到２００４年制定“十一五”规划时，单位ＧＤＰ用
水量这一考量已被大家认同，不与世界平均水平比较

就无法说明我国的发展是现代化的、科学的。

２０１０年我国每立方米水的ＧＤＰ产出是１０．０美
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元，而２００７年世界平均水平是１７．２美元，也就是说
我国的用水效率仅及世界平均水平的５８％。如果
２０２０年能把我国的用水效率提高到２００７年的世界
平均水平，那么我国就完全能以６．７×１０１１ｍ３的用
水使ＧＤＰ再翻一番，此后将进入用水增长不与ＧＤＰ
增长线性相关的经济发展阶段。这就要求我国自

２０１１年起到２０２０年每年把单位ＧＤＰ水耗降低７％。
以此为依据，可对水环境工程、节水工程和水生

态修复工程实行均衡的总量控制［３］。

５．３　到２０２０年我国按水功能区划分的纳污总量及
其污水处理工程总量控制

　　“水功能区限制纳污”就是“在包括江河湖库和
湿地在内的所有地表水域，依功能划分成区域，进行

入水域的排污总量限制”。水功能区限制纳污红线

的确立其基本指导思想是充分考虑水环境的承载能

力，实现科学发展。

水功能区限制纳污的依据是水域纳污总量控制

的概念。２００９年，我国废污水排放总量为 ７．９８×
１０１０ｔ，为我国地表水资源总量的３．４５％，污净比为
１∶２８．９。以此为基准，按联合国地表水域１∶４０的达
标排放后废污水自然降解的污净比计算，我国每年

多排２．２×１０１０ｔ废污水，因此，我国应对４．４×１０１０ｔ
废污水进行一级处理以上（处理后排放污净比为

１∶２０）的处理。以此为依据，按不同水功能区的要
求实行适宜技术的（不一定都是高技术，有专文论

述）污水处理厂建设的总量控制。

污水处理厂要占地、耗能，还产生空气污染，不

是建得越多越好。如有余力，应投入节水和水生态

修复工程，才是解决水环境问题最根本的办法［４］。

２０１２年５月１７日，国务院批复了按工程创新理念
制定的《重点流域水污染防治规划（２０１１—２０１５）》，
工程总投入３４６０亿元，相信能使我国环境工程上
一个台阶，取得群众认可的切实成效。

上述总量控制的原则及定量化指标已在笔者主

持制定的《２１世纪初期首都水资源可持续利用工程

规划》中反映，实施１１年来通过对北京奥运会和北
京市供水的保证证明了其科学性［５］。各条红线的

控制总量亟需从中央向流域和省市逐级分解，并通

过水行政部门加快实施。在分解过程中，各级行政

区域内三条红线的划定应遵循同样的原则，并可根

据当地水资源特点因地制宜地进行适当调整，最后

汇总到中央全面平衡。这样，逐级进行的水资源开

发、水环境保护和水生态修复的工程建设就能在全

国范围实行科学管理和总量控制，从而改变粗放、盲

目和结构失衡的水环境、水资源工程现状。以人为

本，首先保证饮用水水源地的环境保护工程，实现人

与自然和谐，加快河湖水系环境的生态系统修复工

程，为加快转变经济发展方式做出至关重要的贡献，

并为其他行业提供可参照的范式。

６　结语

经济发展方式转变的中心内容就是改变传统工

业经济的粗放、盲目和低效的发展方式及进行相应

的产业结构调整。粗放、盲目和低效的经济发展方

式及不合理的产业结构突出地表现在工程建设上，

因此工程建设指导思想的转变就是经济发展方式转

变的最重要的手段之一，而工程建设指导思想转变

的核心就是以大系统分析和科学规划来实施总量

控制。
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