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1  工程研究前沿

1.1  Top 10 工程研究前沿发展态势

环境与轻纺工程领域（以下简称环境领域）组所研判的 Top 10 工程研究前沿见表 1.1.1，涉及环境科

学工程、气象科学工程、海洋科学工程、食品科学工程、纺织科学工程和轻工科学工程 6 个学科方向。其中，

“非二氧化碳温室气体减排与资源化”“饮用水水源微污染防治与安全利用技术”“精准营养与健康工程”

为专家推荐前沿，其他均为数据挖掘前沿。各前沿 2017—2022 年核心论文发表情况见表 1.1.2。

（1）土壤中新污染物的环境风险

新污染物是指具有生物毒性、环境持久性、生物累积性等特征的有毒、有害化学物质，对生态环境和

人体健康存在较大风险，但尚未纳入环境管理，或现有管理措施不足。目前，国内外广泛关注的新污染物

主要包括国际公约管控的持久性有机污染物、内分泌干扰物、抗生素、微塑料等。

土壤中新污染物的来源广泛、种类众多，且土壤基质复杂，因此，研究开发高灵敏度、多靶标的高通

量筛查技术，并尽快建立标准方法，对于快速、高效测定新污染物，保证研究结果的准确性，完成环境风

险评估具有重要意义。

许多研究都是评估单个新污染物，而没有考虑到联合或协同效应的可能性。然而，多种污染物在土壤

中总是共存的，并且影响污染物混合物毒性的因素很多，这使得混合污染物的风险评估成为一项复杂的任

务。因此，混合物毒理学在未来的研究中应该得到更多的关注。此外，土壤中的微塑料还会对其他新污染

物的吸附、降解和迁移行为产生影响，该方向也是近年来的研究热点。

六、环境与轻纺工程

表 1.1.1    环境与轻纺工程领域Top 10 工程研究前沿

序号 工程研究前沿 核心论文数 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 土壤中新污染物的环境风险 86 4 632 53.86 2021.1

2 非二氧化碳温室气体减排与资源化 255 4 976  19.51 2020.3

3 饮用水水源微污染防治与安全利用技术 85 10 560 124.24 2018.6

4 水产养殖温室气体产排机理与减污降碳途径研究 33 1 502 45.52 2019.9

5 基于神经网络的集合预报方法 50 5 016 100.32 2020.4

6 城市化对小时极端降水的影响研究 47 743  15.81 2020.4

7 全球海 – 气二氧化碳通量估算及其调控机制研究 48 2 293  47.77 2018.3

8 精准营养与健康工程 246 25 780 104.80 2018.7

9 低碳环保型生物质纺织材料研发 101 7 362  72.89 2019.2

10 大宗生物质全组分利用研究 50 697  13.94 2021.4
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表 1.1.2  环境与轻纺工程领域Top 10 工程研究前沿逐年核心论文发表数

序号 工程研究前沿 2017 2018 2019 2020 2021 2022

1 土壤中新污染物的环境风险 0 1 1 11 51 22

2 非二氧化碳温室气体减排与资源化 23 24 23 51 54 80

3 饮用水水源微污染防治与安全利用技术 22 18 24 14 5 1

4 水产养殖温室气体产排机理与减污降碳途径研究 1 8 3 8 7 6

5 基于神经网络的集合预报方法 0 0 0 32 14 4

6 城市化对小时极端降水的影响研究 3 3 4 15 8 14

7 全球海 – 气二氧化碳通量估算及其调控机制研究 19 9 11 6 3 0

8 精准营养与健康工程 57 56 62 46 21 4

9 低碳环保型生物质纺织材料研发 13 21 21 27 15 4

10 大宗生物质全组分利用研究 0 0 0 8 14 28

（2）非二氧化碳温室气体减排与资源化

温室气体是指大气中能吸收地面反射的长波辐射并重新发射辐射，从而导致地球表面温度升高的气体，

主要包括二氧化碳、甲烷、氧化亚氮、一氧化氮、二氧化硫、一氧化碳、氟利昂、氢氟氯碳化物等。温室

气体减排与资源化主要指采取措施减少温室气体排放，并将废弃物或副产品转化为可再利用的资源，在减

少环境污染的同时进一步降低资源消耗。目前，温室气体再利用方案多集中在二氧化碳方面，如利用捕集

二氧化碳来驱油、合成燃料生产等。

非二氧化碳温室气体在大气中的浓度虽远低于二氧化碳，但其全球增温潜能值（global warming 

potential, GWP）却远高于二氧化碳。目前已在非二氧化碳温室气体资源化利用方面进行了一些探索：甲烷

可在捕集后转化为合成气，用于生产合成燃料和化学品，如合成天然气、合成油、合成塑料等，将废气转

化为更高附加值的产品；通过吸收、吸附、催化还原等方式从工业过程或废水处理中捕集氧化亚氮，并催

化转化为硝酸盐，用作农业肥料或用于生产苯乙烯等；通过催化全氟碳化物产生分解产物——氟化氢，用

作化工基础产品等。非二氧化碳温室气体的减排与资源化利用对推动减污降碳、大气复合污染治理具有重

要意义，也是未来环境科学与工程研究的前沿热点之一。

（3）饮用水水源微污染防治与安全利用技术

以微量有机污染物为主要特征的饮用水水源微污染是全球普遍关注的环境问题。近年来，新污染物概念

的提出和新污染物治理行动对水源微污染防治提出了更高的要求，亟须发展饮用水水源微污染防治与安全利

用技术。按处理技术类型划分，该研究前沿主要包括：① 面向有机微污染物处理的高级氧化技术，如臭氧氧化、

类芬顿氧化、电催化氧化等；② 面向微污染水源水处理的膜技术，如反渗透、正渗透、纳滤等；③ 面向微污

染物的吸附材料研究，主要集中在活性炭等碳基材料的研究；④ 微污染水源的生化处理技术，如曝气生物滤

池等。在众多微污染物中，全氟和多氟烷基物质、药品和个人护理品、消毒副产物、藻毒素的治理技术引起

了更多的关注。鉴于微污染水源中目标污染物的浓度通常远低于共存基质，未来应进一步探索和开发针对目

标微污染物的选择性高级氧化技术。该研究前沿目前主要集中在微污染物治理技术，而饮用水水源水质风险

控制的相关研究仍较少，因此，基于水质风险防控的安全利用技术是该前沿未来的重要发展方向。

（4）水产养殖温室气体产排机理与减污降碳途径研究

我国海洋渔业经济增长稳定，海洋渔业碳排放量不断增加。要将低碳绿色发展理念融入海洋渔业发展
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的全过程，就必须了解海洋渔业碳排放的现状和发展趋势。

近年的前沿研究采用系统动力学方法、解耦指数模型等方法，建立了海洋渔业碳排放动态模型，研究

了我国海洋捕捞渔业碳排放与经济产出的关系、碳排放的关键影响因素。

研究发现，经济的快速发展对海洋渔业碳排放的增加有显著影响，渔业碳排放量和碳汇均呈增加趋势，

净碳排放量呈下降趋势；不同省份碳排放量、碳汇和净碳排放量存在差异，而能源和产业结构的调整有助

于控制海洋渔业的碳排放。近年来，沿海地区的脱钩状态均有所改善，研究建议加大碳税政策的实施力度，

建立农户补偿机制，推动碳排放交易和国际蓝碳交易。

（5）基于神经网络的集合预报方法

随着科学技术的不断发展，气象预报技术也在不断地提高和完善。自 20 世纪 90 年代以来，作为减小

预报不确定性、提高预报技巧的重要手段，集合预报已经成为国际上数值天气预报与数值气候预测的主流

方法。集合预报的核心运行逻辑是，通过一定的数学方法，获得在一定初值误差范围内具有某种概率密度

函数分布特征的数值预报初值集合，然后用数值模式对每个初值进行积分，从而得到一组预报结果的集合，

再由这一组预报集合估计未来天气状态的概率密度分布信息，如集合平均、概率、离散度、极端值等。近年来，

人工智能在气象领域的应用越来越受关注，而神经网络属于人工智能重要的一支。神经网络的主要特点是

可以将输入的数据通过任意程度的非线性映射到输出数据，其具有很强的学习能力和拟合高度非线性函数

的能力。通过逐层的特征变换，将样本在原空间的特征表示变换到一个新的特征空间，从而提升分类或预

测的准确性。因而，基于神经网络的集合预报方法能够充分发挥各种数值预报模式的优点，在气象业务工

作中具有很好的推广应用前景。

（6）城市化对小时极端降水的影响研究

极端降水的发生往往容易引发积水、洪涝等现象，甚至造成山体滑坡、泥石流等地质灾害，威胁人民

生命、财产安全。与长持续时间的极端降水不同，小时极端降水能在短时间内产生大量的降水，对人民生

活和经济建设产生更具威胁性的影响。随着全球城市化的发展，极端降水变化与城市化的关系研究受到越

来越多的关注。在城市地区，影响小时尺度极端降水变化的因子非常复杂，各因子之间甚至有相互抵消的

作用。城市热岛效应、气溶胶排放、城市下垫面摩擦作用以及建筑物的阻挡作用等都会影响降水在城市所

在当地原本的分布形态，并且与对温度的影响不同，其影响的大值中心可能并不集中在城市中心，而是根

据不同的地理特征和气象环流背景而变。因而，进一步加深小时极端降水与城市化的关系研究，有利于更

好的城市工程设计和基础设施规划。另外，由于形成小时极端降水的对流系统具有空间尺度小、发展迅速、

预报难度大的特点，深入理解并正确预报这类系统不仅是提升精细化气象服务水平的关键，还有助于提升

气象防灾减灾能力。

（7）全球海 – 气二氧化碳通量估算及其调控机制研究

海洋是地球系统中最大的碳库，通过吸收和释放二氧化碳来调节大气中的碳含量。海洋碳循环是全球

碳循环的重要组成部分，在全球气候变暖的背景下，准确估算海 − 气二氧化碳通量是全球碳循环研究的重

要内容，也是全球定量评估海洋碳收支及其源汇格局时空变化的重要环节，进一步厘清其调控机制对了解、

预测和评估全球碳循环、气候变化及海洋生态系统的健康状况具有重要意义，也为保护海洋和应对气候变

化提供科学依据。

目前，研究海 − 气二氧化碳通量的手段包括：在海洋中设置浮标，测量海水中的二氧化碳浓度；利用
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卫星遥感技术监测海洋表面的二氧化碳分压、估算海 − 气二氧化碳通量；通过海洋科考船和潜水器进行现

场采样与观测；采用放射性同位素示踪法进行实验室研究等。然而，因目前数据较少、时空分布极不均匀，

通量估算的不确定性较大。未来需进一步开展长期、连续、广覆盖度的二氧化碳浓度监测研究，加强开发

更准确的海 − 气二氧化碳通量估算手段，深入探究调控海 − 气二氧化碳通量的因素，最终实现全球海 − 气

二氧化碳通量的精准评估及其调控机制的全面探析，这对未来预测海洋吸收人类排放二氧化碳的能力具有

重要的现实意义。

（8）精准营养与健康工程

将基础营养科学日益增长的发现转化为有意义的与临床相关的饮食建议，是当今营养与健康研究面临

的主要挑战之一。最新的标准化饮食分析结果表明，即便食用同样的食品，不同人的反应依然存在巨大差异。

这表明，开展营养干预时需要考虑包括饮食习惯、食物行为、体力活动 / 锻炼等方面的因素。精准营养旨

在通过遗传学、表观遗传组、微生物组、代谢物组、环境暴露组等多组学手段明确个体的代谢异质性因素，

基于分子生物学、分子营养学等手段开展营养代谢相关的生物标志物筛查、疾病与健康的生理生化进程研

究，明确不同健康问题的精准靶点、不同人群的精准需求等，将人们分成不同的群体，利用这种分层更好

地估计不同群体的饮食需求，从而实现更好的饮食建议和干预，达到逆转慢性疾病与维持健康稳态的目标。

（9）低碳环保型生物质纺织材料研发

生物质材料是源自植物、动物、微生物等生命体的有机高分子物质，其组成主要包括碳、氢、氧三种元素。

这类材料在未经过修饰的情况下容易被自然界中的微生物分解为水、二氧化碳及其他小分子产物，从而再

次进入自然界的循环。这种特性使得生物质材料具备显著的可再生和可生物降解优势。常见的生物质材料

有木质素及其衍生物、改性淀粉、甲壳素及其衍生物、茶皂素核脂肽类物质等，其在纺织浆料、印染助剂、

纺织品功能整理、纺织印染废水处理等领域具有广阔的应用前景。

随着消费需求的不断增长，纺织材料尤其是智能型纺织产品的实用性正日益受到重视。传统纺织材料

在生产过程中消耗了大量的自然资源，造成过量的碳排放。鉴于化学纤维、羊毛等传统纺织原材料日益短缺，

生物质材料因其丰富的原材料、较低的成本，以及良好的物化稳定性、机械性能和环境友好性而备受关注。

开发低碳环保型生物质纺织材料是解决纺织行业资源不足、实现持续发展的重要手段，因此这类材料的研

究意义重大。

生物质材料来源广泛、结构复杂，这在一定程度上阻碍了生物质材料的开发应用。如何用更为低碳、

环保的方法高效提纯，如何通过化学或物理的改性使其更符合人们的需求，如何开发其在纺织领域更广泛

的用途，均是当下研究的热点。

（10）大宗生物质全组分利用研究

工业生产的整个生命周期通常都伴随着碳排放问题，其中钢铁、水泥及石油基高分子材料等工业原料

的大量生产和使用在碳排放总量中占有相当比例。因此，工业原料替代成为资源碳中和领域的关键技术。

根据国际能源机构（IEA）的定义，生物质是指利用光合作用固碳形成的各种有机体，是典型的可再生碳

中性资源。因此，将生物质作为重碳工业原料的全部或部分替代物，对实现碳中和目标具有重要的战略意义。

生物质组分较为复杂，各组分的物理结构和化学性质差异较大，因此传统的生物质利用技术策略通常需要

将生物质的各组分分离，再进行分级分质利用。然而，生物质各组分的高效分离较为困难，分离过程中需

要严苛的实验条件并消耗大量化学品，这会进一步导致碳排放问题的产生。此外，分离后无法利用的生物
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质原料组分也会造成资源浪费和环境污染问题。因此，在工业生产中实现大宗生物质全组分的高效利用有

望进一步解决碳排放问题。未来，需重点研究开发对各类大宗生物质具有普适性的预处理技术和加工成型

技术，在满足实际生产使用需求的同时，实现资源碳中和目标。

1.2  Top 3 工程研究前沿重点解读

1.2.1  土壤中新污染物的环境风险

新污染物是在生产、生活等人类活动中产生的有毒、有害化学物质，主要包括内分泌干扰物（ED）、

药品与个人护理用品（PPCP）、全氟化合物（PFC）、溴代阻燃剂（BRP）、饮用水消毒副产物、纳米材料、

微塑料等。新污染物具有持久、危害大、分布广等特性。其在土壤中的浓度一般较低，但对生态系统的危

害和对人体健康的影响较大。

土壤是陆地生态系统中新污染物的巨大的“汇”，例如每年释放到土壤中的微塑料比释放到海洋中的

微塑料多 4~23 倍，仅在欧洲和北美微塑料每年就在土壤中积累 7×105 t，远远超过全球海洋中微塑料的总

量（9.3×104~2.3×105 t）。进入土壤后，一部分新污染物留在土壤中或在植物和土壤动物中积累，另一部

分则通过水平、垂直迁移进入地表水和地下水，最终可能暴露到人类。因此，土壤又是生态系统中新污染

物的“源”。

新污染物通过改变土壤理化性质、降低土壤肥力、干扰土壤微生物群落的功能和结构多样性等方式影

响土壤养分的循环。此外，新污染物对土壤动物、植物和微生物的某些毒性影响（例如导致氧化应激、

DNA 损伤、代谢功能降低等问题）将通过食物链进一步威胁人类生命和健康。研究报告称，微塑料进入人

体后会导致氧化应激和炎症反应，以及它们在人体内的持续存在可能导致慢性炎症并增加肿瘤发生的风险。

微塑料和抗生素是土壤新污染物环境风险的研究热点，新污染物进入土壤后的动态与归趋和土壤环境

中新污染物的生物有效性是目前关注的主要问题。

由表 1.2.1 可知，该研究方向的核心论文主要产出国家为中国、伊朗、土耳其、秘鲁、印度等。其中：

中国的核心论文数居于首位，占比为 33.72%；伊朗次之，占比为 27.91%。两国的核心论文数总和占比接

近全球论文数的 60%。由表 1.2.2 可知，该研究方向的核心论文产出数量较多的机构是湖南大学、古昌理

工大学、阿卡德尼兹大学、圣伊格纳西奥洛约拉大学、湖南中医药大学、希拉兹医科大学和布什尔医科大学。

这些机构的核心论文数均超过了 8 篇。

由图 1.2.1 可知，较为注重该研究领域国家间合作的有中国、伊朗、土耳其、印度、马来西亚、美国

和埃及。中国的核心论文数最多，主要是与伊朗和土耳其进行合作发表。由图 1.2.2 可知，古昌理工大学、

阿卡德尼兹大学、希拉兹医药大学、电子科技大学、安卡拉大学等机构有合作关系。

在表 1.2.3 中：施引核心论文产出最多的国家是中国，占比高达 39.39%；印度次之，占比为 11.31%；

伊朗位列第三，占比为 10.78%。在表 1.2.4 中，施引核心论文产出最多的机构是中国科学院，占比为

18.20%，古昌理工大学的施引核心论文比例也达到了 14.82%。

通过以上数据分析结果可知，中国在土壤中新污染物的环境风险方面的核心论文产出及施引数量均处

于世界前列，我国研究机构的施引核心论文数量相对较多。图 1.2.3 为“土壤中新污染物的环境风险”工

程研究前沿的发展路线。
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沙特阿拉伯中国

伊朗

土耳其

秘鲁

印度

马来西亚

美国

埃及

德国

表 1.2.1  “土壤中新污染物的环境风险”工程研究前沿中核心论文的主要产出国家

序号 国家 核心论文数 论文比例 /% 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 中国 29 33.72 2 276 78.48 2020.8

2 伊朗 24 27.91 1 192 49.67 2021.5

3 土耳其 17 19.77 994 58.47 2021.5

4 秘鲁 13 15.12 376 28.92 2021.5

5 印度 12 13.95 436 36.33 2021.3

6 马来西亚 11 12.79 603 54.82 2020.8

7 美国 8 9.30 446 55.75 2020.9

8 埃及 8 9.30 327 40.88 2021.0

9 德国 8 9.30 211 26.38 2021.2

10 沙特阿拉伯 7 8.14 136 19.43 2021.4

表 1.2.2  “土壤中新污染物的环境风险”工程研究前沿中核心论文的主要产出机构

序号 机构 核心论文数 论文比例 /% 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 湖南大学 15 17.44 923 61.53 2020.7

2 古昌理工大学 12 13.95 906 75.50 2021.7

3 阿卡德尼兹大学 10 11.63 870 87.00 2021.5

4 圣伊格纳西奥洛约拉大学 9 10.47 311 34.56 2021.3

5 湖南中医药大学 8 9.30 503 62.88 2020.6

6 希拉兹医科大学 8 9.30 479 59.88 2021.5

7 布什尔医科大学 8 9.30 205 25.62 2021.2

8 电子科技大学 7 8.14 746 106.57 2021.7

9 马来西亚理工大学 7 8.14 317 45.29 2020.9

10 安卡拉大学 7 8.14 230 32.86 2021.3

图 1.2.1  “土壤中新污染物的环境风险”工程研究前沿主要国家间的合作网络
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安卡拉大学湖南大学

古昌理工大学

阿卡德尼兹大学

圣伊格纳西奥洛约拉大学

湖南中医药大学

希拉兹医科大学

布什尔医科大学

电子科技大学

马来西亚理工大学

表 1.2.4  “土壤中新污染物的环境风险”工程研究前沿中施引核心论文的主要产出机构

序号 机构 施引核心论文数 施引核心论文比例 /% 平均施引年

1 中国科学院 97 18.20 2021.5

2 古昌理工大学 79 14.82 2021.9

3 湖南大学 51 9.57 2021.2

4 伊斯兰阿扎德大学 50 9.38 2021.8

5 沙特国王大学 50 9.38 2021.8

6 约翰内斯堡大学 41 7.69 2021.8

7 电子科技大学 40 7.50 2021.7

8 大不里士大学 36 6.75 2021.9

9 深圳大学 31 5.82 2020.7

10 阿卡德尼兹大学 30 5.63 2021.8

图 1.2.2  “土壤中新污染物的环境风险”工程研究前沿主要机构间的合作网络

表 1.2.3  “土壤中新污染物的环境风险”工程研究前沿中施引核心论文的主要产出国家

序号 国家 施引核心论文数 施引核心论文比例 /% 平均施引年

1 中国 1 125 39.39 2021.6

2 印度 323 11.31 2021.7

3 伊朗 308 10.78 2021.8

4 美国 226 7.91 2021.5

5 韩国 169 5.92 2021.7

6 土耳其 142 4.97 2021.8

7 沙特阿拉伯 135 4.73 2021.6

8 加拿大 116 4.06 2021.5

9 英国 110 3.85 2021.4

10 马来西亚 103 3.61 2021.5
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1.2.2  基于神经网络的集合预报方法

集合预报是减小预报不确定性、提高预报技巧的重要手段。自 20 世纪 90 年代以来，集合预报已经成

为国际上数值天气预报与数值气候预测的主流方法。集合预报的概念是对某一特定目标产生一组预报结果，

其核心在于不改变现有预报模式，借由多个彼此差异不大的初始集合进行重复的预报，以增加预测结果的

可靠度，其最终目的是定量预测未来时刻变量状态的概率分布。神经网络具有较强的非线性问题处理能力，

其主要是利用大数据来学习特征，能够刻画数据丰富的内在信息。但目前基于神经网络的集合预报方法往

往针对某一特定的气象数据进行预测，具有局限性，无法利用多种类天气数据之间的相关性进行预测，预

测效率较低。

表 1.2.5 为“基于神经网络的集合预报方法”工程研究前沿中核心论文的主要产出国家。可以发现，

无论是核心论文数还是被引频次，中国均排名第一，其他国家与中国有不小的差距，说明中国在这方面

具有较强的研究优势。美国在核心论文数上排名第二，伊朗排名第三。从篇均被引频次来看，中国的排

名靠后，澳大利亚核心论文数虽然较少，但是篇均被引频次排名第一，这也从侧面说明发表同行公认的

高水平核心论文的重要性。由图 1.2.4 可知，中国与美国合作较为密切，但与其他国家的合作还有待加强。

表 1.2.6为该前沿中核心论文的主要产出机构。核心论文数排名第一的机构在越南，为维新大学。由图 1.2.5

可知，各国国内的部分机构间有合作关系，但这十个机构之间的合作较少。

在施引核心论文的国家排名中，中国排名第一，美国排名第二，印度排名第三（表 1.2.7）；中国科学

院在施引核心论文的机构排名中位列第一，其次是华北电力大学和华中科技大学（表 1.2.8）。由此可以看

出，中国在“基于神经网络的集合预报方法”方面具有一定的领先优势，中国科学院在该领域的研究机构

中也处于领先地位，应继续保持该前沿的相关研究状态，同时加强与其他国家的合作。

图 1.2.6 为“基于神经网络的集合预报方法”工程研究前沿的发展路线。可以看出，该研究前沿未来

5~10 年的重点发展阶段有两个：第一个阶段目标是在获取足够多的训练数据的基础上，针对不同气象数据

设定不同的模型参数，并进行多轮迭代以获得更好的预测精度；第二个阶段目标是将神经网络方法应用于

集合预报研究，以取得更可靠的结果。

图 1.2.3  “土壤中新污染物的环境风险”工程研究前沿的发展路线

发展方向

快速高效
测定

生态毒理学 单污染物毒性效应 多污染物生物有效性评估

土壤中污染物
动态归趋

土壤中污染物的迁移
规律

土壤中污染物的物理化学过程和
交互影响

2023 2028 2033

高灵敏、多靶标的高通量筛查技术
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德国中国

美国

伊朗

意大利

印度

英国

越南

澳大利亚

法国

表 1.2.5  “基于神经网络的集合预报方法”工程研究前沿中核心论文的主要产出国家

序号 国家 核心论文数 论文比例 /% 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 中国 22 44.00 1 978 89.91 2020.5

2 美国 9 18.00 756 84.00 2020.4

3 伊朗 7 14.00 758 108.29 2020.3

4 意大利 5 10.00 610 122.00 2020.4

5 印度 5 10.00 557 111.40 2020.8

6 英国 5 10.00 444 88.80 2020.6

7 越南 4 8.00 512 128.00 2020.8

8 澳大利亚 3 6.00 516 172.00 2020.3

9 法国 3 6.00 436 145.33 2020.7

10 德国 3 6.00 239 79.67 2021.0

表 1.2.6  “基于神经网络的集合预报方法”工程研究前沿中核心论文的主要产出机构

序号 机构 核心论文数 论文比例 /% 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 维新大学 3 6.00 412 137.33 2020.3

2 孙德胜大学 2 4.00 323 161.50 2020.5

3 华中科技大学 2 4.00 288 144.00 2020.0

4 伊朗高等技术研究生院 2 4.00 228 114.00 2020.0

5 西安交通大学 2 4.00 206 103.00 2021.0

6 华北电力大学 2 4.00 156 78.00 2020.0

7 北京大学 2 4.00 153 76.50 2020.5

8 电子科技大学 2 4.00 137 68.50 2020.5

9 清华大学 2 4.00 132 66.00 2020.0

10 国际商业农业与技术大学 1 2.00 328 328.00 2020.0

图 1.2.4  “基于神经网络的集合预报方法”工程研究前沿主要国家间的合作网络
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国际商业农业与技术大学维新大学

孙德胜大学

华中科技大学

伊朗高等技术研究生院

西安交通大学
华北电力大学

北京大学

电子科技大学

清华大学

表 1.2.8  “基于神经网络的集合预报方法”工程研究前沿中施引核心论文的主要产出机构

序号 机构 施引核心论文数 施引核心论文比例 /% 平均施引年

1 中国科学院 404 17.71 2021.1

2 华北电力大学 331 14.51 2020.5

3 华中科技大学 206 9.03 2020.5

4 清华大学 202 8.86 2021.0

5 武汉大学 188 8.24 2021.1

6 河海大学 176 7.72 2021.1

7 天津大学 161 7.06 2020.8

8 维新大学 161 7.06 2020.3

9 伊斯兰阿扎德大学 152 6.66 2020.9

10 中南大学 151 6.62 2021.2

图 1.2.5  “基于神经网络的集合预报方法”工程研究前沿主要机构间的合作网络

表 1.2.7  “基于神经网络的集合预报方法”工程研究前沿中施引核心论文的主要产出国家

序号 国家 施引核心论文数 施引核心论文比例 /% 平均施引年

1 中国 6 972 47.92 2021.0

2 美国 1 636 11.24 2020.9

3 印度 1 094 7.52 2021.3

4 伊朗 937 6.44 2020.9

5 英国 735 5.05 2020.9

6 澳大利亚 634 4.36 2020.9

7 韩国 632 4.34 2021.1

8 沙特阿拉伯 554 3.81 2021.4

9 加拿大 520 3.57 2021.0

10 西班牙 433 2.98 2020.8
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1.2.3  精准营养与健康工程

将基础营养科学日益增长的发现转化为有意义的与临床相关的饮食建议，是当今营养与健康研究面临

的主要挑战之一。最新的标准化饮食分析结果表明，即便食用同样的食品，不同人的反应依然存在巨大差异。

这表明，开展营养干预时需要考虑包括饮食习惯、食物行为、体力活动 / 锻炼等方面的因素。

因此，综合营养基因组学、代谢组学和微生物区系图谱等深层表型，饮食前后的血液指标（血氧、血压、

血糖等水平）、粪便菌群区系、饮食行为规律等生理表型以及个人活动 / 锻炼等生活因素，借助大数据分析

与机器学习的优势，通过回归、分类、推荐和聚类等计算方式，探寻不同营养因子摄入、不同代谢特征、不

同个体环境之间的交互效应，形成以可穿戴设备为生活方式切入的精准营养干预手段，是精准营养智能化实施、

塑造营养生活范式的前沿路径。例如，针对肥胖表型的最新研究表明，肥胖表型受到遗传变异、微生物代谢

产物和表观遗传因素的调控，其中包括 FTO、MC4R、PPAR、apoA 和 fads 基因的变异，CpG 岛区的 DNA 甲

基化，以及特定的微核糖核酸（miRNA）和微生物物种，如 Firmicut、Bacteriodes、Clostridies 等。同时，微

生物代谢物、叶酸、B– 维生素和短链脂肪酸与 miRNA 相互作用，也会影响肥胖表型。这表明营养代谢失衡

是多维度的生物学因素的综合表型。因此，融合基因组学、蛋白组学、代谢组学、微生物学等技术手段，发

掘营养失衡相关疾病的深层分子指征与生物标志，并从多组学角度建立人群代谢指征异常的预测性分析与分

群依据，指导精准营养对慢性病、代谢病的预防性干预，至关重要，这也是精准营养临床发展的必然方向。

精确营养旨在通过遗传学、表观遗传学、微生物组、代谢物组、环境暴露组等多组学手段明确个体的

代谢异质性因素，基于分子生物学、分子营养学等手段开展营养代谢相关的生物标志物筛查、疾病与健康

的生理生化进程研究，明确不同健康问题的精准靶点、不同人群的精准需求等，将人们分成不同的群体，

利用这种分层更好地估计不同群体的饮食需求，从而实现更好的饮食建议和干预，达到逆转慢性疾病与维

持健康稳态的目标。

“精准营养与健康工程”工程研究前沿中核心论文的主要产出国家见表 1.2.9。其中，中国以核心论文

比例 11.79%、被引频次 2 556 排名第六，与其他国家相比还有一定的差距，说明中国在这方面的研究优势

还需加强。从篇均被引频次来看，加拿大核心论文数虽然较少，但是篇均被引频次排名第一，这也从侧面

说明发表同行公认的高水平核心论文的重要性。该前沿中核心论文的主要产出机构见表 1.2.10。排名前十

的机构中没有来自中国的科研机构。哈佛大学以 25 篇核心论文位居第一。由图 1.2.7 可知，较为注重该研

究领域国家间合作的有美国、英国、德国和新西兰。由图 1.2.8 可知，哈佛大学和布里格姆妇女医院之间

的合作较多。如表 1.2.11 所示，施引核心论文产出最多的国家是美国，占比高达 23.61%；中国次之，占比

为 20.54%。如表 1.2.12 所示，施引核心论文产出最多的机构是哈佛大学，占比为 21.39%；其次是中国科

学院，其占比达到了 14.09%。

通过以上数据分析结果可知，中国在该前沿中施引核心论文产出方面处于世界前列，仅次于美国；但在

核心论文产出方面与美国等国家还有较大差距。图 1.2.9 为“精准营养与健康工程”工程研究前沿的发展路线。

图 1.2.6  “基于神经网络的集合预报方法”工程研究前沿的发展路线

2023 2028 2033

神经网络方法的发展和完善 神经网络方法应用于集合预报
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澳大利亚美国

意大利

英国

西班牙

德国

中国

新西兰

法国

加拿大

表 1.2.9  “精准营养与健康工程”工程研究前沿中核心论文的主要产出国家

序号 国家 核心论文数 论文比例 /% 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 美国 97 39.43 10 192  105.07 2018.7

2 意大利 42 17.07 6 707  159.69 2018.9

3 英国 40 16.26 5 676  141.90 2018.5

4 西班牙 34 13.82 3 559  104.68 2018.6

5 德国 29 11.79 5 245  180.86 2018.7

6 中国 29 11.79 2 556   88.14 2018.5

7 新西兰 26 10.57 4 290  165.00 2018.6

8 法国 23 9.35 4 097  178.13 2018.7

9 加拿大 22 8.94 4 120  187.27 2018.3

10 澳大利亚 20 8.13 3 301  165.05 2018.2

表 1.2.10  “精准营养与健康工程”工程研究前沿中核心论文的主要产出机构

序号 机构 核心论文数 论文比例 /% 被引频次 篇均被引频次 平均出版年

1 哈佛大学 25 10.16 3 841  153.64 2018.8

2 塔夫茨大学 11 4.47 1 235  112.27 2018.8

3 纳瓦拉大学 10 4.07 1 436  143.60 2018.0

4 布里格姆妇女医院 10 4.07 1 091  109.10 2019.4

5 卡洛斯三世健康研究所 9 3.66 821   91.22 2018.1

6 纽卡斯尔大学 9 3.66 732   81.33 2017.4

7 牛津大学 8 3.25 1 414  176.75 2019.5

8 哥本哈根大学 8 3.25 487   60.88 2018.1

9 米兰大学 7 2.85 1 807  258.14 2019.0

10 马斯特里赫特大学 7 2.85 569   81.29 2017.4

图 1.2.7  “精准营养与健康工程”工程研究前沿主要国家间的合作网络
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马斯特里赫特大学哈佛大学

塔夫茨大学

纳瓦拉大学

布里格姆妇女医院

卡洛斯三世健康研究所

纽卡斯尔大学

牛津大学

哥本哈根大学

米兰大学

表 1.2.12  “精准营养与健康工程”工程研究前沿中施引核心论文的主要产出机构

序号 机构 施引核心论文数 施引核心论文比例 /% 平均施引年

1 哈佛大学 615 21.39 2020.9

2 中国科学院 405 14.09 2021.2

3 米兰大学 279 9.70 2021.0

4 昆士兰大学 216 7.51 2020.6

5 圣保罗大学 211 7.34 2020.8

6 哥本哈根大学 209 7.27 2020.7

7 浙江大学 201 6.99 2021.3

8 多伦多大学 187 6.50 2021.0

9 那不勒斯第二大学 187 6.50 2020.8

10 卡洛斯三世健康研究所 184 6.40 2020.6

图 1.2.8  “精准营养与健康工程”工程研究前沿主要机构间的合作网络

表 1.2.11  “精准营养与健康工程”工程研究前沿中施引核心论文的主要产出国家

序号 国家 施引核心论文数 施引核心论文比例 /% 平均施引年

1 美国 5 160 23.61 2020.9

2 中国 4 489 20.54 2021.2

3 意大利 2 209 10.11 2020.9

4 英国 1 900 8.69 2020.8

5 西班牙 1 716 7.85 2020.9

6 德国 1 484 6.79 2020.9

7 澳大利亚 1 228 5.62 2020.8

8 加拿大 1 034 4.73 2020.9

9 法国 905 4.14 2020.9

10 新西兰 898 4.11 2020.8
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2  工程开发前沿

2.1  Top 10 工程开发前沿发展态势

环境与轻纺工程领域组所研判的 Top 10 工程开发前沿见表 2.1.1，涉及环境科学工程、气象科学工

程、海洋科学工程、食品科学工程、纺织科学工程和轻工科学工程 6 个学科方向。其中，各工程开发前沿

2017—2022 年核心专利公开量情况见表 2.1.2。

（1）低碳源污水脱氮工艺

氮污染是一个典型的全球性环境问题，长期威胁着人类健康和水生态安全。随着污水排放标准的不断

严格，对污水中氮元素的排放要求不断提高。传统基于异养反硝化的硝酸盐去除工艺中，微生物利用碳源

作为电子供体，将硝酸盐转化为无害的氮气。在此过程中，脱氮性能强烈依赖于水中有机碳源浓度。然而，

当前城市污水厂普遍存在碳源不足的情况，对总氮去除造成不利影响，导致出水无法稳定达标。因此，低

碳源污水脱氮新工艺成为研究热点。

近年来，随着对生物脱氮机理认识的不断加深，开发出硫自养反硝化、短程硝化反硝化、同步硝化反

硝化以及厌氧氨氧化等新型脱氮工艺，以缩短脱氮路径为核心，达到深度脱氮目的，同时降低碳源需求及

运行成本。虽然相应工艺已在全球数百座污水厂得到中试验证，但目前对于脱氮新工艺的研究仍处于起步

阶段，其在工程上的实际应用还需进一步开发和探索。工艺关键影响因素及未来研究方向包括：① 相比于

常规异养反硝化细菌，自养细菌生长缓慢，导致启动时间长，新型生物脱氮应重点关注菌种的生物学及生

理学特征，加强对菌种驯化、培育、保存的研究探索；② 亚硝酸盐的累积是实现低碳源脱氮的关键因素，

因此优化设计 pH 值、溶解氧、进水方式等参数，扩大短程硝化反应优势，是工艺改进的重点方向。

（2）河湖富营养化生态治理技术与装备

河湖富营养化是指水体中氮、磷等营养盐含量过多而引起的水质污染现象。其实质是河湖水体中营养

盐的迁移转化、输入输出、归趋行为的平衡态被破坏，导致河湖水生态系统中群落组成失常、物种分布失衡、

营养结构失稳，阻碍了系统中物质与能量的流动，使整个水生态系统趋于崩溃。河湖水体中氮、磷等营养

物质来源较为复杂，既有内源又有外源，既有点源又有非点源，这给河湖富营养化的治理造成了巨大困难。

不论营养物质来源于何处，水体富营养化的形成是受多种因素影响的，其中既有自然因素的作用，也有人

为因素的作用。有效地控制外源污染是治理河湖富营养化的基础，进而通过调控水生生态系统结构，构建

图 1.2.9  “精准营养与健康工程”工程研究前沿的发展路线

2022

与慢性病、代谢病、肌肉代谢
相关的营养因子发掘

基因组学、蛋白组学、代谢组学、微生物组学、
分子/表观遗传学协同推进生物标志发掘

生存环境、饮食习惯、食物行为、体力活动/锻炼等因素
的辅助性研究

大数据分析构建“生物指征−营养需求−营养方式”为一体
的精准方案

精准营养干预的临床分组
依据与标准

日常/临床
智能化实施

新型食品基料与食品形态
的构建与塑造

2027 2032发展方向

营养因子

多维组学

环境因素

智能干预
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表 2.1.2  环境与轻纺工程领域Top 10 工程开发前沿逐年核心专利公开量

序号 工程开发前沿 2017 2018 2019 2020 2021 2022

1 低碳源污水脱氮工艺 96 116 151 164 175 239

2 河湖富营养化生态治理技术与装备 64 83 75 67 76 98

3 新老污染物跨介质协同防控技术 136 147 165 157 197 198

4 化工园区场地土壤减污降碳协同治理技术 86 119 112 115 171 339

5 海洋上层水体生物光学剖面激光探测技术 55 66 63 81 92 74

6 对流分辨尺度区域地球系统模式的研发 0 1 0 2 2 4

7 深远海大型养殖平台构建技术 3 7 4 17 22 19

8 纤维素基抗菌纺织材料 52 64 60 71 394 359

9 食品功能组分的生物强化 59 76 87 83 154 370

10 木质纤维素可持续生产乳酸的细胞工厂技术 16 16 15 6 6 9

表 2.1.1  环境与轻纺工程领域Top 10 工程开发前沿

序号 工程开发前沿 公开量 被引频次 平均被引频次 平均公开年

1 低碳源污水脱氮工艺 941 2 933 3.12 2020.0

2 河湖富营养化生态治理技术与装备 463 802 1.73 2019.7

3 新老污染物跨介质协同防控技术 1 000 4 957 4.96 2019.7

4 化工园区场地土壤减污降碳协同治理技术 942 2 947 3.13 2020.3

5 海洋上层水体生物光学剖面激光探测技术 431 1 393 3.23 2019.7

6 对流分辨尺度区域地球系统模式的研发 9 7 0.78 2020.9

7 深远海大型养殖平台构建技术 72 108 1.50 2020.5

8 纤维素基抗菌纺织材料 1 000 3 941 3.94 2020.8

9 食品功能组分的生物强化 829 971 1.17 2020.6

10 木质纤维素可持续生产乳酸的细胞工厂技术 68 1 817 26.72 2019.0

完整的生态系统营养级，恢复自然、健康和稳定的水生生态系统功能，增强对外界干扰的抵抗力，使水生

生态系统处于良性循环和可持续循环。因此，生态治理技术，即通过内部调控尤其是提高水体自身的生物

净化作用，是解决河湖富营养化的重要研究方向。

（3）新老污染物跨介质协同防控技术

工业、农业与都市区多污染复合叠加效应突出，大气、土壤、地表水、地下水等多介质污染相互转化

传输态势显著，进一步改善生态环境质量已经不能仅通过单一介质、单一要素的污染控制。水污染控制、

大气污染控制和土壤污染控制的学科分化，导致边界固化，往往是“头痛医头、脚痛医脚”，致使污染物

并非从环境中去除，而是在气、液、固介质中相互传递，增加了环境质量改善的难度。跨介质污染由于缺

少统一的联合治污机制，治污脱节现象比较严重。基于跨介质传输机制和过程研究的成果，利用数值模拟

等方法，建立新老污染物跨介质传输模型，模拟新老污染物在大气、土壤、地表水、地下水等介质中的迁
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移过程，研究固 – 水 – 气 – 土污染物跨介质调控与治理机理，构建新老污染物跨介质协同治理技术体系，

建立高效、经济、安全的污染多介质组合技术优化协同整治机制，突破新老污染物跨介质协同监控技术体系，

监测新老污染物在不同介质中的分布和变化，评估防控效果和环境风险，为实现新老污染物跨介质协同防

控提供理论与科技支撑。

（4）化工园区场地土壤减污降碳协同治理技术

中国现有工业园区 22 000 多家，其中化学工业园区 600 多家，省级以上化工园区 200 余家，包含石油

化工、精细化工、农药化工等。当前，部分化工园区场地土壤与地下水污染严重，呈现多污染源叠加、多

代污染累积、多介质复合污染等特点，潜在风险管控难、突发性场地土壤污染事件时有发生。此外，化工

行业总能耗、碳排放量分别占全国的 12%、13%，污碳高度同源，源汇机制复杂，严重影响周边环境。因此，

亟须开发化工园区场地土壤减污降碳协同治理技术，对在产化工园区实施减污降碳、污染预防，实现边生产、

边管控、边修复；对退役化工园区实施精准识别、污染溯源，实现风险管控、绿色修复、安全利用。目前

已有技术仅针对单一的减污、降碳途径，缺乏整体系统的源头管控 – 过程控制 – 末端治理 – 安全利用一体

化方案。因此，需建立以物质流和能量流为基础的化工园区精细化智慧管理平台，开发以多介质过程为核

心的化工园区土壤与地下水污染协同处置技术及装备，协同物理化学与生物修复技术治理化工园区土壤污

染，进行化工园区场地分区、分类、分级管理与修复，构建污染溯源、修复治理和绿色发展的信息管理系统，

进而创建化工园区减污降碳协同治理新模式。

（5）海洋上层水体生物光学剖面激光探测技术

海洋水体三维数据的获取是地球系统多圈层耦合和海洋科学研究中亟须解决的基础性重大需求。现有

的海洋遥感技术总体上是二维平面遥感，与海洋业务及科学应用所需的水体剖面结构或物质、能量的迁徙

与时空分布三维探测需求存在巨大的差距。激光雷达通过向海水发射激光和测量时间分辨率回波信号的光

谱、波形、强度、频移等特性，获得海洋上层水体生物光学参数的剖面信息，是实现从海表面遥感向水体

剖面结构遥感的必要途径，是卫星海洋遥感的重要发展方向，是当今海洋光学和水色遥感领域的国际前沿。

星载海洋剖面探测技术至今尚未突破，只能依赖昂贵而稀疏的现场观测手段，严重制约了卫星海洋遥

感观测范围和精度。亟须发展星载激光海洋高精度剖面探测技术，实现全球上层海洋剖面关键参数的大范

围遥感探测，实现海洋遥感从二维向三维的跨越。目前主要的研究方向与发展趋势包括：一是发展海洋剖

面蓝绿多波长、高光谱分辨率、单光子等新体制激光探测技术；二是研发复杂海洋环境和遥感器耦合的激

光雷达三维辐射传输模拟仿真技术；三是发展高精度的激光雷达海洋光学和生物参数剖面反演、主被动融

合及真实性检验技术；四是开展海洋激光在前沿科学、生态环境、碳循环领域的应用技术，形成工程化和

规模化应用。

（6）对流分辨尺度区域地球系统模式的研发

区域地球系统模式和对流分辨尺度模拟是区域气候模式两个重要的发展方向。区域地球系统模式是在

区域气候模式的基础之上，进一步考虑气候系统中的碳、氮循环等生物地球化学循环过程，其核心依然是

大气 – 海洋 – 陆面 – 海冰多圈层耦合的物理气候系统。对流分辨率模式（≤ 4 km 模式）不再需要对深对

流过程进行参数化，能够提供更真实的地形、地表覆盖和显式描述对流过程，从而产生更可靠的、基于过

程的中小尺度气候，因此被认为是减小模式模拟不确定性和误差的重要途径。随着近年来对于精细化区域

气候信息的广泛需求以及高性能计算资源的快速发展，研发对流分辨尺度区域地球系统模式来准确描述和
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预测气候变化与人类活动对陆面物理、生物、地球化学过程的影响，提高对各圈层之间复杂相互作用的认识，

可为天气 / 气候预报预测、应对气候变化及防灾减灾等提供有力的科学支撑。

（7）深远海大型养殖平台构建技术

深远海大型养殖平台是以海洋工程装备、工业化养殖、海洋生物资源开发与加工应用技术为基础，集

海上规模化养殖、名优苗种规模化繁育、渔获物扒载与物资补给、水产品分类贮藏等于一体的大型渔业生

产综合平台。平台的研发、应用与推广对于带动中国海上养殖业由近海走向深远海，打造“蓝色粮仓”，

助力海洋强国建设具有重要的战略意义。

近年来，中国深远海大型养殖平台构建技术朝着信息化、智能化与集成化的方向不断创新发展。目前

主要的研究方向包括：专业化深海大型养殖网箱设施研发，养殖平台海上稳定性及水动力控制技术研究，

自动精准投喂、水质监测、赤潮防护等智能化装备与系统开发，深远海大型养殖平台自动化控制技术研究等。

未来，需继续推动深远海养殖平台“养 – 捕 – 加”全流程装备设施研发应用；深化深远海水文规律及水体

养殖环境营造等关键理论与技术研究；构建深远海大型养殖平台协同控制与大数据管理系统；建立深远海

大型养殖平台的多能源形式供给与能源保障管理系统；构建养殖平台全过程工业化管控体系和陆海联动的

运营管理模式等。

（8）纤维素基抗菌纺织材料

在后疫情时代，人们的个人防护意识日益增强。科研工作者们广泛关注如何有效抑制有害细菌的生长

并将其彻底消灭。纺织品作为主要的人体防护材料，其疏松多孔的结构和较大的比表面积使其极易吸附人

体新陈代谢过程中分泌的油脂和汗液，为微生物的附着、滋生和繁殖提供了温床。有害病菌在纺织品表面

大量繁殖，不仅会产生臭味，还会通过间接方式在某些公共场合传播疾病，给人类的健康带来安全隐患。

因此，开发功能性纺织品，尤其是低碳环保型抗菌纺织材料，已成为当务之急。

纤维素基材料是指以纤维素为主要原料，经过一定的化学或生物等处理后制备成的具有多种特性的功

能材料。纤维素基材料具有生态环保、可降解、可再生等优点。常见的纤维素基抗菌材料有竹纤维、壳聚

糖纤维、麻纤维、木棉纤维等。其在纺织领域中具有广泛的应用前景，如制作医疗用品（手术衣、医用敷

料等）、家居用品（毛巾、床上用品等）等。在人们环保意识日益增强的当下，纤维素基抗菌纺织材料也

成了众多品牌和企业的首选材料。随着技术的不断发展，纤维素基抗菌纺织材料的性能也将进一步得到提

升和完善，其在纺织领域中的应用前景也将更加广阔。

（9）食品功能组分的生物强化

近年来，营养与健康问题日益凸显，不良饮食以及营养失衡带来的健康风险已位于全球疾病风险因素

之首，严重影响人类生命健康，制约社会与经济的有序发展。利用生物强化技术提高食品中重要功能组分

的含量，是减少和预防在发展中国家普遍存在的营养不良与微量营养素缺乏问题的重要途径。通过育种技

术提高现有农作物中能为人体吸收利用的微量营养素含量是生物强化的重要手段。富集如铁、锌和维生素

A等微量营养素的水稻、小麦、玉米和甘薯等主要农作物大部分已经培育成功，将进入从农田到餐桌的阶段，

极大地改善贫困人口营养缺乏状况。此外，硒是人体必需的微量元素，而中国有 29% 的地区属于严重缺硒

地区。富硒农作物的生物强化一方面依赖于以现代分子生物技术为基础的遗传与基因工程技术，更为有效

的途径则是通过以土壤施硒肥和叶面施硒为主的农艺管理技术，进而提高农产品附加值，促进富硒产业的

高质量发展。相对于农作物生物强化，食品生物强化则能在短期内解决微量营养素缺乏问题，而且可以精
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准作用于营养缺乏人群。例如 DHA、EPA 等不饱和脂肪酸对于胎儿大脑发育十分重要，而人体自身合成十

分有限。将藻类或岩藻黄素等作为饲料添加剂，经口摄入进而提高反刍动物乳汁中 DHA 的含量及乳制品

的营养价值。系统梳理“食品功能组分的生物强化”领域的发明专利将有利于评价这一产业技术发展程度，

并指明该领域未来的发展方向，为实施精准营养策略、促进国民健康提供现实参考。

（10）木质纤维素可持续生产乳酸的细胞工厂技术

乳酸是具有生物相容性的有机羧酸，在医药、食品、化妆品等领域具有广泛的应用。乳酸的生产方法

主要包括化学合成和生物合成两类。生物合成法因其环境友好、生产成本低等优势正逐步取代传统的化学

合成法。然而，生物合成法通常采用木薯淀粉和其他粮食作物发酵生产得到乳酸，这引起社会对粮食和燃

油问题的争议。因此，大宗乳酸化学品仍面临供不应求的问题。木质纤维素作为第二代生物质底物，是非

食用性的可再生资源。因此，若将木质纤维素作为原料用于乳酸的生物合成，可有效解决上述问题。然而，

木质纤维素的结构及组分较为复杂，在乳酸生产过程中大多通过批次发酵的方式进行，这存在发酵时间长、

产率低、易产生杂质等缺点。细胞工厂技术可通过对复杂生命体的工程化重构，采用生物合成路径来生产

目标产物。因此，从工业应用和经济性两方面考虑，细胞工厂技术是实现木质纤维素可持续生产乳酸大宗

化学品的有效途径。未来，仍需进一步研发木质纤维素可持续生产乳酸的细胞工厂技术所配套的原料预处

理、生物脱毒工艺，并进一步提升生物合成阶段的生产效率，以实现乳酸生产的全过程连续化。

2.2  Top 3 工程开发前沿重点解读

2.2.1  低碳源污水脱氮工艺

面对世界活性氮产生量逐年递增的现状，建设“低氮社会”成为控制环境污染、维护生态系统健康的

必然举措。不断提高污水氮排放标准，是全球水处理行业的永恒主题。然而，当前城市污水厂普遍存在碳

源不足的情况，传统污水脱氮工艺很难达到预期处理效果。在全球迈向“双碳”目标的大背景下，开发低

碳源污水脱氮新工艺，是实现绿色水处理过程的重要途径。

面向低碳源污水脱氮需求，研究人员开发出硫自养反硝化、短程硝化反硝化、同步硝化反硝化以及厌

氧氨氧化等新型脱氮工艺。各工艺特点如下：① 硫自养反硝化工艺采用硫等无机物作为电子供体，由于无

须投加有机碳源，且可与现有工艺流程实现较好的匹配，已在部分污水厂中得到应用；② 短程硝化反硝化

工艺则把硝化过程控制在亚硝酸盐阶段，能够减少对碳源的需求，降低反应过程的能量消耗，缩小反应器

的占地面积，降低处理成本；③ 同步硝化反硝化工艺是在溶解氧浓度较低的条件下，同时实现硝化与反硝

化过程，具有缩短反应时间、减小反应器体积、减少有机碳源消耗等优点；④ 厌氧氨氧化工艺是在厌氧或

缺氧条件下，以氨为电子供体对亚硝酸盐进行还原，在无碳源情况下生成氮气，具有较高的经济性与技术

可行性。

通过将多种工艺进行组合，可在最大程度上优化低碳源条件下的脱氮效果。例如，通过将短程硝化与

厌氧氨氧化相结合，理论上可实现无碳源条件下污水脱氮。该工艺已被广泛应用于碳源不足的高浓度氨氮

废水，如垃圾渗滤液、印染废水、污泥厌氧消化上清液等。然而，将短程硝化 – 厌氧氨氧化工艺应用于市

政主流污水中仍面临较大挑战，尚无稳定的长期实际应用案例。

从国际范围来看，“低碳源污水脱氮工艺”核心专利的主要产出国家（表 2.2.1）中，中国在核心专利
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公开量上排名第一，占比为 98.51%，与其他国家相比，在数量上有绝对优势。法国、美国等国家的专利

公开量小于中国，但平均被引数超过中国。这表明，中国在低碳源污水脱氮工艺方面的研究和创新数量不

断上升，但影响力仍需提高，研究的开创性有待提高。在该工程开发前沿中核心专利的主要产出机构（表

2.2.2）方面，前十名的机构全部来自中国。其中，北京工业大学的核心专利公开量为 92 件，排在第一位，

平均被引数为 6.37，处于较高水平。除高校与科研院所外，中国石油化工股份有限公司、北控水务（中国）

投资有限公司等商业公司也贡献了一定量的核心专利产出，但影响力仍需进一步提升。各主要产出国家和

机构间均不存在合作关系。今后，在该前沿领域，应逐步破除“唯数量论”，增加科研产出影响力的相关

评估，以激励科研机构注重研究的质量与影响力，促进大学、科研机构与企业之间的产学研结合，促进学

科领域的长足发展。

展望污水脱氮工艺的未来发展趋势，应立足于污水自养生物脱氮基础原理与技术研发，探索厌氧氨氧

化与其他脱氮工艺的耦合，同时应加强新型曝气系统及智能精确控制技术研发，开展解决低温和低氨氮条

件下短程硝化与厌氧氨氧化难以有效控制的难题，减少过程中温室气体的排放，进一步实现城市污水总氮

的高效去除（图 2.2.1）。

表 2.2.1  “低碳源污水脱氮工艺”工程开发前沿中核心专利的主要产出国家

序号 国家 公开量 公开量比例 /% 被引数 被引数比例 /% 平均被引数

1 中国 927 98.51 2 543 86.70 2.74

2 法国 4 0.43 226 7.71 56.50

3 韩国 4 0.43 8 0.27 2.00

4 美国 2 0.21 102 3.48 51.00

5 奥地利 2 0.21 0 0.00 0.00

6 日本 1 0.11 32 1.09 32.00

7 荷兰 1 0.11 22 0.75 22.00

表 2.2.2  “低碳源污水脱氮工艺”工程开发前沿中核心专利的主要产出机构

序号 机构 公开量 公开量比例 /% 被引数 被引数比例 /% 平均被引数

1 北京工业大学 92 9.78 586 19.98 6.37

2 哈尔滨工业大学 15 1.59 47 1.60 3.13

3 中国石油化工股份有限公司 15 1.59 15 0.51 1.00

4 同济大学 14 1.49 42 1.43 3.00

5 北控水务（中国）投资有限公司 13 1.38 54 1.84 4.15

6 安徽建筑大学 13 1.38 33 1.13 2.54

7 河海大学 12 1.28 18 0.61 1.50

8 中国科学院水生生物研究所 11 1.17 75 2.56 6.82

9 重庆大学 11 1.17 8 0.27 0.73

10 南京大学 10 1.06 96 3.27 9.60
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2.2.2  海洋上层水体生物光学剖面激光探测技术

海洋水体剖面激光探测技术是由激光器向海水发射一束或多束激光，由探测系统接收海洋水体目标

受到激光激发后发射出来的回波信号，再通过计算机系统采集和分析信号数据，获取海洋上层水体生物

光学剖面的新兴技术，是当前唯一具备获取分层海洋生地化剖面信息能力的遥感技术手段。现有的海洋

遥感技术总体上是二维平面遥感，与海洋业务及科学应用所需的水体剖面结构探测需求存在巨大的差距，

海洋激光雷达可将现有海洋遥感的探测能力从二维推进到三维，其应用范围涉及生物光学、生态、海洋

动力、目标探测等，在海洋观测中具有巨大的潜力。海洋激光遥感是海洋遥感的新一代“探针”，为国

家空间安全、资源开发、“双碳”战略提供新的立体观测手段，是当今海洋遥感领域的国际前沿，是三

维海洋立体监测体系的重要一环，开展海洋上层水体生物光学剖面激光探测技术研究具有迫切的国家需

求和重要的科学意义。

近年来，国内外主要针对海洋生地化剖面探测需求，发展海水中物质荧光与剖面参数的相关系统与

技术，且多以船载为主，在机载乃至星载大范围三维探测上仍在进行原理及机制研究，处于关键技术攻

关阶段。在探测原理方面，多以米散射或荧光探测为主，具备更高探测精度的高光谱分辨率激光雷达研

究较少。在反演算法和应用方面，对于激光雷达多次散射和主被动光学闭合等难题的研究较少，科学应

用尚属起步阶段。星载海洋剖面探测技术至今尚未突破，国际上至今还没有专门的海洋剖面探测激光雷

达卫星。

主要的研究方向与发展趋势包括：① 发展海洋剖面蓝绿多波长、高光谱分辨率、单光子等新体制激光

雷达系统，突破海水高光谱分辨率探测、窄线宽高功率蓝光光源、瞬时大动态范围高灵敏度探测等关键技术；

② 研发复杂海洋环境和遥感器耦合的多模态新型激光雷达三维辐射传输模拟仿真技术，形成行业认可的、

普遍可用的商业化激光雷达多次散射仿真软件工具；③ 发展高精度的激光雷达海洋光学和生物参数剖面反

演、主被动融合及真实性检验技术，突破多次散射修正、主被动光学参数闭合、主被动空间融合和光谱融

合等关键难题；④ 开展海洋激光在前沿科学、生态环境、碳循环领域的应用技术，促进我国海洋剖面探测

激光雷达卫星从科学试验走向业务化的进程。

在该工程开发前沿核心论文的主要产出国家（表 2.2.3）中，中国的专利公开量位于第一位，被引数

位于第二位；美国的专利公开量位于第二位，被引数位于第一位；中国和美国的专利公开总量占比约为

67.52%。由图 2.2.2 可知，除美国与德国之间存在合作外，其他国家间缺少合作。在主要产出机构（表 2.2.4）

方面，专利公开量排名前十的机构主要聚集在中国（5 个）和美国（3 个）。各主要产出机构间缺少合作。

总之，虽然中国和美国在该领域均处于优势地位，但国家间的合作仍较为缺乏。中国需加强与其他国家的

合作，提升该领域研究在国际上的影响力与话语权。图 2.2.3 为“海洋上层水体生物光学剖面激光探测技术”

工程开发前沿的发展路线。

图 2.2.1  “低碳源污水脱氮工艺”工程开发前沿的发展路线

2023 2028 2033

污水自养生物脱氮基础原理研究
侧流污水低碳源脱氮工艺规模化推广

智能精准曝气技术及系统研发
基于厌氧氨氧化的主流污水脱氮工艺应用

·
·

·
·
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瑞士中国

美国

日本

德国

韩国

俄罗斯

加拿大

印度

意大利

表 2.2.3  “海洋上层水体生物光学剖面激光探测技术”工程开发前沿中核心论文的主要产出国家

序号 国家 公开量 公开量比例 /% 被引数 被引数比例 /% 平均被引数

1 中国 193 44.78 364 26.13 1.89

2 美国 98 22.74 454 32.59 4.63

3 日本 44 10.21 63 4.52 1.43

4 德国 38 8.82 86 6.17 2.26

5 韩国 12 2.78 11 0.79 0.92

6 俄罗斯 6 1.39 1 0.07 0.17

7 加拿大 5 1.16 24 1.72 4.80

8 印度 4 0.93 4 0.29 1.00

9 意大利 4 0.93 4 0.29 1.00

10 瑞士 4 0.93 2 0.14 0.50

图 2.2.2  “海洋上层水体生物光学剖面激光探测技术”工程研究前沿主要国家间的合作网络

表 2.2.4  “海洋上层水体生物光学剖面激光探测技术”工程开发前沿中核心专利的主要产出机构

序号 机构 公开量 公开量比例 /% 被引数 被引数比例 /% 平均被引数

1 日本天田株式会社 12 2.78 24 1.72 2.00

2 吉林大学 11 2.55 34 2.44 3.09

3 罗切斯特大学 6 1.39 44 3.16 7.33

4 北京工业大学 6 1.39 18 1.29 3.00

5 北京理工大学 6 1.39 14 1.01 2.33

6 戴姆勒股份公司 6 1.39 11 0.79 1.83

7 西安交通大学 5 1.16 10 0.72 2.00

8 复旦大学 4 0.93 18 1.29 4.50

9 IPG 光电公司 4 0.93 17 1.22 4.25

10 加利福尼亚大学 4 0.93 12 0.86 3.00
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2.2.3  纤维素基抗菌纺织材料

随着人们生活水平的提高和卫生健康意识的增强，消费者更加重视生命安全和健康。抗菌纺织材料具

有抗菌、防霉功效，能够避免材料被细菌或微生物沾污而发生纤维损伤，还能有效阻止疾病传播。因此开

发抗菌功能材料，制造抗菌功能产品和研究高性能杀菌、杀病毒医卫防护材料，尤其是环保、可再生的纤

维素基抗菌纺织材料尤为重要。而这需要通过创新开发来实现。近年来，中国在纤维素基抗菌纺织材料上

的研发投入在全世界名列前茅，纤维素基抗菌纺织材料研究技术不断创新。

如表 2.2.5 所示，近年来的核心专利产出方面，中国的专利公开量高达 722 件，占比为 72.20%；其次

为美国和德国，公开量分别为 69 件和 44 件；中国纤维素基抗菌纺织材料技术专利总量远高于美国、德国、

日本等发达国家。但中国的平均被引数仅为 1.39，远低于美国、德国、日本等发达国家，说明中国纤维素

基抗菌纺织材料技术原创仍较少，创新不足，影响力不够。在核心专利的主要产出机构（表 2.2.6）方面，

排名第一的机构为中国的江南大学，但是其专利的被引数和平均被引数都较低。图 2.2.4 和图 2.2.5 分别给

出了该开发前沿各主要产出国家和机构间的合作网络。可以看出，各机构间的研发合作关系很弱，只有北

卡罗来纳大学教堂山分校与恩特格利昂公司之间存在合作关系，并且产业化程度较低，针对纤维素基抗菌

纺织材料技术产 – 学 – 研合作仍有很大提升空间。中国应进一步加强与其他国家、机构间的交流合作，进

一步提升在这一领域的创新能力，在技术开发方面也应破除“唯数量论”，增加科研产出影响力的相关评估，

以激励科研机构注重研究的质量与影响力，促进大学机构与企业之间的产 – 学 – 研结合，促进学科领域的

长足发展。

近年来，微生物污染和多种细菌性疾病的出现给人类健康与安全造成了较大影响，促使人们健康

意识不断提高，且对抗菌材料有了更高的要求。纤维素主要是由葡萄糖通过 β–(1,4)– 糖苷键连接而

成的高分子化合物，是自然界中最丰富的天然生物可降解材料和可再生能源。其具有比表面积大、吸

水性好、化学性质稳定、可降解和生物相容性优异等特点。开发抗菌性能优异的纤维素材料成为当下

研究的热点。

目前，纤维素基抗菌材料由基体纤维素或纤维素衍生物和抗菌剂两部分组成。基体纤维素有植物纤

维素基体、细菌纤维素基体和海鞘纤维素基体三种。抗菌剂包括无机抗菌剂、有机合成类抗菌剂和天然

抗菌剂三种。纤维素基抗菌材料的制备方法主要有：① 将天然抗菌纤维素纤维直接制备成抗菌纺织品，

图 2.2.3  “海洋上层水体生物光学剖面激光探测技术”工程开发前沿的发展路线

发展方向 2023

研制新体制激光雷达系统;
发射海洋激光实验卫星

研究新体制激光三维
辐射传输机理

发展高精度激光剖面
反演技术

初步应用初级生产
力和颗粒碳产品

激光剖面产品逐渐成熟应用于
生态环境和碳循环等领域

激光剖面遥感应用软件或解决方案的
工程化、规模化应用

发展激光实验卫星数据处理与
定标技术 反演产品从科学试验走向业务化

形成成熟仿真软件
工具

发射海洋激光业务化卫星;
构建海水剖面激光立体探测体系

仿真软件服务于业务化激光卫星

2028 2033

发展方向
1

发展方向
2

发展方向
3

发展方向
4
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印度中国

美国

德国

日本

韩国
以色列

瑞典

加拿大

奥地利

表 2.2.5  “纤维素基抗菌纺织材料”工程开发前沿中核心专利的主要产出国家

序号 国家 公开量 公开量比例 /% 被引数 被引数比例 /% 平均被引数

1 中国 722 72.20 1 002 25.43 1.39

2 美国 69 6.90 1 917 48.64 27.78

3 德国 44 4.40 177 4.49 4.02

4 日本 26 2.60 58 1.47 2.23

5 韩国 22 2.20 2 0.05 0.09

6 以色列 20 2.00 131 3.32 6.55

7 瑞典 11 1.10 109 2.77 9.91

8 加拿大 11 1.10 71 1.80 6.45

9 奥地利 10 1.00 35 0.89 3.50

10 印度 10 1.00 1 0.03 0.10

表 2.2.6  “纤维素基抗菌纺织材料”工程开发前沿中核心专利的主要产出机构

序号 机构 公开量 公开量比例 /% 被引数 被引数比例 /% 平均被引数

1 江南大学 20 2.00 25 0.63 1.25

2 Argaman 科技有限公司 17 1.70 152 3.86 8.94

3 恩特格利昂公司 13 1.30 1 160 29.43 89.23

4 北卡罗来纳大学教堂山分校 13 1.30 1 160 29.43 89.23

5 罗莱生活科技股份有限公司 11 1.10 20 0.51 1.82

6 有机点击股份公司 10 1.00 105 2.66 10.50

7 兰精股份公司 10 1.00 35 0.89 3.50

8 青岛尼希米生物科技有限公司 10 1.00 11 0.28 1.10

9 巴斯夫股份公司 9 0.90 146 3.70 16.22

10 日本制纸株式会社 9 0.90 17 0.43 1.89

图 2.2.4  “纤维素基抗菌纺织材料”工程开发前沿主要国家间的合作网络
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日本制纸株式会社江南大学

Argaman科技有限公司

恩特格利昂公司

北卡罗来纳大学教堂山分校

罗莱生活科技股份有限公司

有机点击股份公司

兰精股份公司

青岛尼希米生物科技有限公司

巴斯夫股份公司

这种方法抗菌持久性一般；② 将抗菌剂经纺丝法制备成抗菌纤维，再将其加工成产品，其中采用共混方

式制备抗菌纤维对抗菌剂的选择有一定的局限性，需要采用热稳定性好、与高分子树脂有良好相容性的

抗菌剂；复合纺丝法比共混纺丝法所用的抗菌剂的量更少，结合所制备纤维的特殊结构，产品的耐水洗

性更好，但其制造工艺更复杂，生产成本也相对更高；③ 用抗菌剂对基体纤维素进行后整理得到抗菌材

料，该方法是目前市场上制备抗菌纺织品的主流方法，有浸渍法、表面涂层法、树脂整理法、表面接枝

改性法和微胶囊法等多种制备方法，这些方法加工简单，抗菌效果较好。

纤维素基抗菌材料的主要研究方向包括：① 纤维素纤维的改性，通过改变纤维素纤维的表面结构、极

性、疏水性等性质，提高其抗菌性能；② 抗菌剂的合成与添加，合成新型抗菌剂，或将现有抗菌剂加入纤

维素纤维中，实现抗菌功能；③ 纤维素纤维与其他材料的复合，将纤维素纤维与其他具有抗菌功能的材料

复合，制备出具有更好抗菌性能的复合材料；④ 纤维素基抗菌纺织品的加工与生产，研究纤维素基抗菌纺

织品的生产工艺和技术，提高生产效率和产品质量。

纤维素基抗菌材料发展趋势包括：① 高性能化，研发具有更高抗菌性能的纤维素基抗菌纺织材料，

提高产品的市场竞争力；② 多元化，开发多种不同类型、不同功能的纤维素基抗菌纺织材料，满足不

同领域的需求；③ 环保化，采用环保、可持续的原料和生产工艺，制备具有环保性质的纤维素基抗菌

纺织材料；④ 个性化，根据市场需求，开发具有个性化、时尚化的纤维素基抗菌纺织材料，提高产品

的附加值。

未来 5~10 年，“纤维素基抗菌纺织材料”工程开发前沿的发展路线如图 2.2.6 所示：纤维素基抗

菌纺织材料的发展成熟度逐步由实验室阶段、工程化阶段转向产业化发展阶段。随着人们对健康和生

活质量的追求不断提高，纤维素基抗菌纺织品的市场需求将会不断增长。未来，纤维素基抗菌纺织品

的发展将更加注重环保、健康、功能性、智能化等方面。同时，随着新技术的不断应用和发展，纤维

素基抗菌纺织品的性能和附加值也将不断提高。预计未来纤维素基抗菌纺织品将在更多领域得到应用

和发展。

图 2.2.5  “纤维素基抗菌纺织材料”工程开发前沿主要机构间的合作网络
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图 2.2.6  “纤维素基抗菌纺织材料”工程开发前沿的发展路线
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技术开发:
技术成熟度3级
(实验室阶段)

示范应用:
技术成熟度3级
(实验室阶段)

规模化应用:
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(实验室阶段)
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