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专题研究　 中国环境工程科技 2035 技术预见研究
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摘要：技术预见是制定科技发展战略和科技政策的重要基础，德尔菲调查是技术预见中最常用的方法。本研究通过文献分析、

专家建议、会议讨论等方法，从大气污染防治、水污染防治、固体废弃物污染防治与资源化、土壤污染防治、生态保护与恢

复、环境监测预警与风险控制、资源利用与清洁生产 7 个子领域提出我国环境工程领域的 45 项备选技术。根据德尔菲法的

调查结果，初步筛选出 2035 年我国环境工程科技发展的关键技术、共性技术以及颠覆性技术，分析了技术实现时间、发展

水平与制约因素，为未来 20 年我国环境工程科技发展战略和目标的制定提供参考。
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Abstract: The Delphi method is the most common method of technology foresight, which is a significant basis for establishing devel-
opment strategies and policies of science and technology. This study proposes 45 alternative technologies in the field of environmental 
engineering science and technology through a literature survey, experts’ advice, and discussion meetings. These technologies relate to 
air pollution prevention and control; water pollution prevention and control; soil pollution prevention and control; solid waste pollution 
prevention, control, and utilization; ecological protection and restoration; environmental monitoring, early warning, and risk control; 
resource utilization and cleaner production. Based on results that were obtained according to the Delphi method, this research analyzes 
the realization time, R&D level, and restriction factors for the key technologies, common technologies, and disruptive technologies that 
were determined for 2035. This study provides a reference for establishing development strategies and objectives for China’s environ-
mental engineering science and technology over the next 20 years.
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一、前言

技术预见是通过科学方法和分析过程，对未来

科技发展的战略重点、重点领域和重要技术进行的

研判和预测 [1~3]。20 世纪 90 年代以来，科学技

术在经济发展中的作用日益增强，世界各国纷纷

把技术预见作为制定政策、规划和科技发展战略

的重要环节。技术预见方法包括德尔菲法、专家

会议法、趋势分析法、情景分析法等研究方法 [4]。 
德尔菲法又称专家规定程序调查法，是一种非见

面形式的专家意见收集方法，是一种高效的、通

过群体交流与沟通来解决复杂问题的方法 [5]， 
该方法广泛应用于各国科技中长期发展战略的研

究领域。

随着我国经济的快速增长，环境问题日益成为

制约我国经济发展的关键短板。环境工程科技是解

决环境问题的核心抓手，未来 20 年是我国经济社

会发展的关键时期，准确、科学地把握环境工程科

技至关重要。本研究依托“中国工程科技 2035 发

展战略研究”项目，基于德尔菲法，筛选出环境工

程科技发展的关键技术、共性技术及颠覆性技术，

分析技术实现时间、发展水平和制约因素，为我

国环境工程科技的发展思路和未来技术选择提供

支撑。

二、技术预见方法与过程

（一）德尔菲法

1. 调查项设置

 “中国工程科技 2035 发展战略研究”德尔菲调

查问卷共设9栏53个选项，包括对技术的熟悉程度、

技术本身重要性、技术应用重要性、我国当前该技

术项目的研发水平、目前国际领先国家、该技术的

技术实现时间（世界）、该技术的技术实现时间（中

国）、该技术的社会实现时间（中国）、该技术发

展的制约因素（多选）。其中技术本身重要性包

括核心性、通用性、带动性和非连续性 4 个单因

素指标；技术应用重要性包括经济发展、社会发

展、国防与国家安全 3 个单因素指标。调查问卷

见表 1。
问卷调查设置了专家对该技术的熟悉程度，包

括很熟悉、熟悉、较熟悉、不熟悉。数据计算时，

根据熟悉程度赋予不同的权重。

2. 分析指标设置

为最终筛选出关键技术、共性技术和颠覆性技

术，根据 7 个单因素指数、技术本身重要性、技术

应用重要性，分别构建了对应的关键技术指数、共

性技术指数和颠覆性技术指数，各指数关系见图 1。
这三个指标均考虑技术对经济、社会、国家国

防安全是否产生重要影响，侧重点略有不同。关键

技术侧重于技术的核心性与带动性，共性技术着重

于技术广泛的应用范围，颠覆性技术强调对现有主

流技术的替代作用。

（二）备选技术确定

1. 划分子领域

环境工程科技涉及面广，专业差异大。本研究

在“中国环境工程科技 2030 发展战略研究”的基

础上，参考日本第十次技术预见、中华人民共和国

科学技术部“中国未来二十年技术预见”的技术分

表 1  技术预见研究德尔菲调查问卷

对技术的
熟悉程度

技术本身重要性 技术应用重要性

核心性 通用性 带动性 非连续性 经济发展 社会发展
国防与国家

安全

很熟悉
熟悉
较熟悉
不熟悉

高
较高
中
低

高
较高
中
低

高
较高
中
低

高
较高
中
低

高
较高
中
低

非常有利
有利

比较有利
影响不大

高
较高
中
低

我国当前该技术
项目的研发水平

目前国际
领先国家

该技术的技术实
现时间（世界）

该技术的技术实
现时间（中国）

该技术的社会实
现时间（中国）

该技术发展的制
约因素（多选）

国际领先
接近国际水平
落后国际水平

美国
欧盟
日本
俄罗斯
中国
其他

2040 年前某年
不能实现

2040 年前某年
不能实现

2040 年前某年
不能实现

人才与科技资源
法律法规政策
标准规范
研发投入

工业基础能力
协调与合作
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类，在环境工程科技领域设置大气污染防治、水污

染防治、固体废弃物污染防治与资源化、土壤污染

防治、生态保护与恢复、环境监测预警与风险控制、

资源利用与清洁生产 7 个子领域。

2. 确定备选技术清单

结合国家经济社会发展对环境工程科技的需求

以及对未来工程的愿景，通过专家研讨与建议共提

出备选技术 45 项，各子领域技术项分布见图 2。

（三）德尔菲调查情况分析

为保障技术预见的科学性和准确性，本研究对

备选技术进行了两轮德尔菲调查，第二轮调查基本

情况见表 2。从数量上看，各技术平均回收问卷数

为 30 份，调查具有统计意义。从图 3（a）调查专

家分布情况看，高等院校和科研院所共占 71.4 %；

而企业的参与度较低，填报人数仅占企业受邀请人

数的 10.4 %。从图 3（b）专家对技术的熟悉程度看，

56.2 % 的专家对所填报技术项选择“很熟悉”或“熟

悉”，42.8 % 的专家选择“较熟悉”。总体来看，调

查结果具有较好的专业性和统计分析价值。

三、环境工程科技技术预见结果分析

（一）总体情况

环境工程科技备选技术的重要指数得分情况见

图 4。备选技术的关键技术指数、共性技术指数、

表 2  环境工程科技第二轮德尔菲调查基本情况

子领域 / 个 技术项 / 项 邀请人数 / 人 填报人数 / 人 问卷数 / 份 平均问卷数 / 份
7 45 921 220 1 350 30
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通用性 技术本身重要性

国防与国家
安全
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经济发展

非连续性

带动性

技术应用重要性

关键技术指数

共性技术指数

颠覆性技术指数

图 1  各重要性指数关系图
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颠覆性技术指数均值分别为 71.0、51.5 和 37.8。从

重要性指数看，备选技术总体均值较好，显示筛选

的技术具有较好的代表性，能反映环境工程科技的

重点方向。

（二）环境工程科技的关键技术、共性技术和颠覆

性技术

根据德尔菲调查结果，环境工程科技关键技

术、共性技术和颠覆性技术指数排名前十的技术

见表 3。排名前十的关键技术指数均在 74 以上，

其中“地下水、饮用水微污染防治与安全利用技术”

最高为 79.85；共性技术指数最高的是“流域污染

控制的系统管理技术”，为 62.97；颠覆性技术指

数最高的是“化学品生产过程中有毒有害原料与

催化剂替代”，为 47.55。

（三）技术发展水平与约束条件

环境工程领域技术总体的研发水平较低（见 
图 5），95.6 % 的技术处于较落后或落后阶段，与世

界水平差距较大。研发水平指数最高的“节能高效

的高分子产品短流程制备与成型技术”为 47.5，而

最低的“环境应急监测、处理处置技术与装备”仅

为 7.14。欧盟和美国是本领域的技术领先国家，总

体的技术研发水平指数相对较高。大气污染防治、

土壤污染防治、生态保护与恢复、环境监测预警与

风险控制 4 个子领域美国占有绝对优势；水污染防

治、固体废弃物污染防治与资源化、资源利用与清

洁生产 3 个子领域欧盟处于领先位置。技术领先国

家的分布情况见图 6（图 6 中横坐标分别对应图 2
中从上至下的 7 个子领域）。

整体来看，研发投入是环境工程科技发展最主
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要的制约因素，其次是人才队伍及科技资源，而协

调与合作对技术发展影响不大。大气污染防治、水

污染防治、环境监测预警与风险控制、土壤污染防

治、资源利用与清洁生产 5 个子领域受研发投入的

影响最大；固体废弃物污染防治与资源化、生态保

护与恢复受人才队伍及科技资源影响较大。各子领

域的技术制约情况见图 7。

 （四）技术实现时间分析

从调查结果看，环境工程领域中国和世界技术

的实现时间基本呈正态分布（见图 8），中国的技术

平均实现时间约为 2025 年，世界的技术平均实现

时间约为 2022 年，中国的技术实现时间整体上落

后于世界的技术实现时间。中国的技术实现时间集

中在 2024—2027 年，约占全部技术的 86.7 %；而

世界范围内技术实现的时间基本在 2024 年前，约

占全部技术的 99.8 %。与目前我国技术研发水平较

低的现状相比，技术实现时间较为乐观。

四、结语

对环境工程科技领域中的大气污染防治、水
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图 5  技术研发水平指数

表 3  环境工程科技关键技术、共性技术、颠覆性技术指数前十技术

序号 关键技术 共性技术 颠覆性技术

1 地下水、饮用水微污染防治与安全
利用技术

流域污染控制的系统管理技术 化学品生产过程中有毒有害原料与
催化剂替代

2 生态脆弱区生态系统功能恢复与
提升技术

生态脆弱区生态系统功能恢复与提升
技术

地下水、饮用水微污染防治与安全
利用技术

3 流域污染控制的系统管理技术 化学品生产过程中有毒有害原料与
催化剂替代

流域污染控制的系统管理技术

4 环境质量综合立体监测 / 遥测技术 从源头到龙头保障饮用水水质安全及
风险控制技术

生态脆弱区生态系统功能恢复与
提升技术

5 化学品生产过程中有毒有害原料与
催化剂替代

地下水、饮用水微污染防治与安全利
用技术

含重金属湿法冶炼废渣无害化处理
及资源化利用技术

6 从源头到龙头保障饮用水水质安全
及风险控制技术

节能高效的高分子产品短流程制备与
成型技术

机动车污染控制技术与装备

7 节能高效的高分子产品短流程制备
与成型技术

环境质量综合立体监测 / 遥测技术 放射性废物的处理和处置技术

8 含重金属湿法冶炼废渣无害化处理
及资源化利用技术

机动车污染控制技术与装备 水生态修复 + 互联网平台的基础
信息系统

9 机动车污染控制技术与装备 高质量 / 多功能 / 集成化 / 智能化 /
网络化环境监测传感器

重大交通基础设施建设的生态保护
与恢复技术

10 污染场地修复治理的成套技术和
装备

工业废水脱盐与水回用关键技术 工业废水脱盐与水回用关键技术
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污染防治、固体废弃物污染防治与资源化、土壤污

染防治、生态保护与恢复、环境监测预警与风险控

制、资源利用与清洁生产 7 个子领域 45 项备选技

术的德尔菲调查结果显示：（1）环境工程科技备选

技术关键技术指数、共性技术指数、颠覆性技术指

数的均值分别为 71.0、51.5 和 37.8。关键技术指数

排名前十的技术涉及全部 7 个子领域，具有较好的

代表性，能反映环境工程科技的重点方向。（2）环

境工程科技技术平均研发水平指数仅为 24.4，总体

研发水平较低，95.6 % 的技术处于较落后或落后阶

段，与世界水平差距较大；美国和欧盟处于本领域

技术的领先地位。环境工程技术研发受研发投入的

制约最大，其次是受人才队伍及科技资源的制约。

本文结果是根据德尔菲调查结果排序提出，仅

反映调查数据的指向。受调查方法的局限性和技术

研判的不可测性影响，环境工程科技关键技术、共

性技术和颠覆性技术的确定，还需在参考德尔菲调

查结果的基础上，进一步结合各领域专家的综合研

判而提出。
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