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摘  要  科技创新是第一生产力，生态文明建设同样需要依靠科技创新来支撑。本文通过分析科技创新与生态文
明建设的关系，定量化分析了科技进步对污染减排的重要贡献作用，识别了现阶段科技创新促进生态文
明建设的主要途径，并从提高科学认识、构建指标体系、研发关键创新技术、完善政策体系、培养科技
人才等方面提出未来依靠科技创新促进生态文明建设的战略对策。
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引言

纵观人类文明发展史，每一次文明的进步和飞

跃都是建立在科学技术进步和生产力极大提高的基础

上。科技创新作为第一生产力是人类文明不断演进的

动力源泉。中国生态文明建设同样需要依靠科技创新

支撑，科学技术贯穿于生态文明建设的全过程，要实

现生态文明建设，必须立足于科技进步。缺少科学技

术的生态文明只能成为空中楼阁，可望而不可及。而

科学技术同样需建立在生态文明科技观基础上，才能

为人类可持续发展提供内生动力。因此，正确认识和

把握科技创新对生态文明建设贡献作用具有十分重要

的意义。将环境保护作为建设生态文明的主阵地和根

本措施，是生态文明理念思想内涵和根本目的的内在

要求。生态文明建设是一项重大和系统的国家战略，

涉及经济社会发展的全局和各个领域，而环境保护以

其基础保障和优化调控等重要作用，成为生态文明建

设宏大战略中不可替代的主阵地。现阶段，环境保护

乃至污染治理是我国生态文明建设的主要内容，因此

无论是环境保护整体的管理创新，还是具体的污染防

治和生态修复的技术创新，都是科技创新促进生态文
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明建设的具体体现。

1 科技进步对污染治理具有重要贡献

依靠科技创新保护生态环境具有现实需求 [1]。早

在 20 世纪 80 年代，我国曾明确提出，防治环境污染，

一靠政策，二靠管理，三靠技术 [2]。《中国环境与发

展十大对策》提出：“解决环境与发展问题，根本的

出路在于依靠科技进步 [3]”。原环境保护部部长周生

贤在《探索中国环保新道路要着力构建强大坚实的科

技支撑体系》中指出：“要着力构建强大坚实的科技

支撑体系，根本出路是科技支撑。”

实践证明，科技进步对污染减排具有重要贡

献。Grossman（1995）通过研究北美自由贸易协议

（NAFTA）对环境质量的影响问题，认为生产技术的

革新以及资源效率的提升会降低污染排放强度 [4]；日

本学者 Sawa（1996）研究认为，1996 年日本 SO2 减

排量中技术进步贡献率高达 66%[5]；De Bruyn（1997）

发现在 1980—1990 年西德和荷兰的 GDP 分别增长了

26.1% 和 28.2%，但是二氧化硫的排放量却分别减少

了 73.6% 和 58.7%，其原因在于技术进步所带来的正

面影响开始占据主导作用 [6]。但智钢等（2010）依据

因子分解模型，建立了全过程减排指数定量化计算方

法，对我国 SO2 减排作用进行了定量化评价，结果表

明，技术进步对 SO2 减排的贡献率十分巨大 [7]。成艾

华（2011）采用环境效应分解模型，对 1998—2008
年中国工业 SO2 减排的动态效应进行了实证研究。结

果表明，从各年度环境净效应的分解结果看，环境技

术进步效应在各年度仍发挥了主要的作用，年均占到

90% 左右 [8]。

本文通过使用目标函数法、拉氏全分解法、

LMDI 分解法 [9-10] 以及基于实测数据四种不同的方法

对我国“十一五”期间科技创新对减排贡献率进行测

算 [11]，结果表明：四种方法结果平均来看“十一五”

期间我国科技进步对 COD 减排的贡献率约为 60%，

对 SO2 减排的贡献率约为 45%。尽管测算方法和数据

来源存在一定的局限和误差，但可以大体看出科技进

步对污染减排的贡献作用。无论是生产技术进步还是

减排标准提高以及治污工程技术的革新，科技进步均

为污染减排提供了坚实有力的基础支撑，“十一五”

期间科技进步对治污减排发挥了“四两拨千斤”的重

要作用。不同方法下“十一五”期间科技进步减排贡

献率测算比较见图 1。

2 科技创新促进生态文明建设的路径

建设生态文明、保护生态环境、开展污染治理离

不开科技创新和技术进步，关于科技创新如何促进生

态文明建设，现阶段主要从促进产业结构升级、清洁

生产、污染治理以及管理效率提高等方面寻找生态文

明建设中科技创新的源泉和手段。

2.1 科技创新促进产业结构升级

产业结构调整作为实现生态文明建设的一项重要

手段，实际上也是整个生态文明建设系统中的子系统

工程。科技创新促进产业结构升级主要通过以下路径：

一是加快我国能源产业发展。目前页岩气资源评价技

术、页岩储层地球物理评价技术、页岩气水平井钻完

井技术等有利于促进页岩气和煤层气的高效开发；太

阳能发电技术、生物质能技术、风电技术、水力发电

技术的日渐成熟，有利于促进我国清洁能源高效利用；

通过采用先进技术和设备改造现有选煤厂，推广先进

的型煤生产应用技术，可以促进燃煤效率的提高；另

外，分布式能源技术的发展将有利于能源利用效率发

挥到最大状态。二是促进高新技术产业的优先发展。

新工艺、新材料、新能源、新技术的发明和利用有利

于促进战略性新兴产业的发展，如航天航空、石油化

工、装备制造、电子信息、生物医药等，形成了高端化、

高智化、高新化的产业体系。三是促进环保产业的发

展。节能产业关键技术、资源循环利用产业关键技术、

环保产业关键技术的提高有利于促使环保技术与装备

产业、资源循环利用产业以及环保铲平与服务产业发

展迅速。并且带动了一系列重点工程的示范与实施，

包括重大节能技术与装备产业化工程、“城市矿产”

示范工程、再制造产业化工程、海水淡化产业基地建

设工程等。

图1  不同方法下“十一五”期间科技进步减排贡献率测算比较
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2.2 科技创新促进清洁生产

生态文明建设在工业过程中主要实现手段是清洁

生产，从产品生态设计到工艺改造及设备改进，再到

过程控制改善，这三个主要步骤都离不开科技创新的

重要支撑。一是有利于产品的生态设计。最新的建模

技术与工程模拟技术的发展对产品生态设计的实施起

到了重要作用。根据产品的用途、功能、性质及可能

的成本、原材料选择等建立参照产品模型，对产品的

总体潜在环境影响进行综合与评估。从产品生命周期

角度分析确定哪一阶段的环境影响最重要；从产品结

构角度分析确定哪一部分造成的环境影响最大。参考

产品生态指标体系，提出改善现有产品环境特征的具

体技术方案，设计出对环境友好的新产品。二是促进

工艺改造与设备改进。先进成熟技术的推广应用有利

于企业积极实施清洁生产技术改造，目前我国发布 3
批清洁生产技术导向目录、27 个重点行业清洁生产技

术推行方案；重点领域清洁生产技术研发加快，多行

业重大关键共性清洁生产技术产业化示范应用取得进

展，为全面推广应用奠定了技术基础。三是促进过程

控制的改善。利用过程控制领域中日趋成熟的建模、

控制以及优化技术，在生产过程的各个环节，通过已

有的过程控制系统和计算机网络，进行以减少污染物

排放为目标的综合优化控制。复杂工业过程的智能语

言建模、控制技术以及智能多目标优化控制技术将是

过程控制清洁生产研究的主要方向。

2.3 科技创新促进污染治理

污染治理与减排是环境保护重要工作，也是生态

文明建设的主要内容。科技创新促进污染治理主要聚

焦于末端治理。主要表现为以下四点：一是提高脱硫

设施去除效率。主要以钢铁电力行业为重点，推广循

环流化床（LJS-FGD）烧结烟气多组分污染物干法脱

除技术、石灰石—石膏湿法（空塔喷淋）等烧结烟气

脱硫技术实施二氧化硫削减工程。二是提高污水处理

率。通过最新污水处理技术，使得污水处理厂可以根

据不同的水质目标和排污总量的控制要求，选择具备

脱氮除磷能力的工艺技术，并可采用适宜的污泥处理

技术尽可能回收和利用污泥中的能源与资源。三是促

进污水收集管网的完善。通过数字模拟技术的进步将

有利于产生经济合理的规划设计方案；信息化技术的

发展促进污水收集管网信息系统的建立，实现资源共

享与系统管理。四是促进再生水利用。随着生物膜处

理技术（MBR）的日益成熟，采用膜处理技术可以实

现污水再生利用以及海水淡化，解决我国北方城市水

资源危机。

2.4 科技创新促进管理效率提高

生态文明的各项管理制度和措施的实施过程离不

开科技创新，尤其是信息化技术的强有力支撑。主要

通过以下四个途径实现：一是基于科技水平进步实现

污染源监测监控系统的完善。基于物联网、云技术、

3S（GIS、GPS、RS）空间技术、大数据技术以及移

动互联网技术等最新科技，实现对生态环境监控管理

水平的技术支持。提高生态环保管理工作效率提高。

二是促进减排设施运行效率的提高。通过不断完善的

污染监测手段实现了污染物的在线实时监测，通过搭

建应急环境监测方法标准体系，完善企业超标指数报

警联动制，实现对企业突发性污染事件的应急监测。

三是促进污染物排放标准的完善。通过科学计算基准

值，模拟污染物增加量以及行业减排量，结合政策、

经济等方面影响因素，科学合理地制定出适合我国行

业与地方发展的污染排放标准。四是通过环保科技投

入提升污染防治能力。通过国家设立各类技术创新基

表1  基于科技创新主体科技创新促进生态文明建设监测评估指标

一级指标 二级指标

生态文明建设中科技创新投入

1. 生态文明建设投入占 GDP 比重

2. 生态文明建设人才数量

3. 生态文明建设 R&D 经费

生态文明建设中科技创新活动

4. 生态文明建设产学研合作项目数

5. 生态文明建设专利获科技成果奖数量

6. 生态文明建设万人专利发明申请数

生态文明建设中科技创新产出

7. 生态文明建设发明专利占所有专利比重

8. 每万人生态文明建设发明专利授权数量

9. 生态文明建设科技专利成果转化率
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金和科研项目，解决目前环境规划、环境监测、环境

技术以及环境管理中的重大问题，提供污染控制、减

少排放和能源节约等领域的技术。目前，环保公益性

专项基金、水专项基金以及各种财政专项基金和企业

环保研究基金均属于环境科技研发项目。

3 科技创新促进生态文明建设的对策建议

（1）提高科技创新在生态文明建设中重要性认

识。尽管近年来我国的经济社会发展水平得到了显著

提高，但人们对生态文明建设尤其是依靠科技创新促

进生态文明建设的认识存在很大的差距，还未达成共

识。因此要充分发挥科技创新促进生态文明建设的作

用，切实提高各级干部和群众对科技创新在生态文明

建设中的作用的认识。

（2）建立生态文明建设的科技创新监测与评估

指标方法。生态文明建设是一个综合的、多层次、全

方位的工作，涉及到我国经济社会发展的方方面面。

评估各类科技创新对生态文明建设的促进作用和贡

献，需要建立一个较为全面的监测评估指标体系。可

以从两个维度建立了监测评估指标：第一个维度是从

科技创新的主体角度和主要方面考虑，包括科技创新

投入、科技创新活动、科技创新产出等三个方面（表 1），

体现了科技创新促进生态文明建设的一般共性特征。

第二个维度从生态文明建设的主要领域考虑，包括清

洁能源技术创新、生态工业技术创新、生态农业技术

创新、生态城镇技术创新、生态消费技术创新、生态

环境技术创新等 6 个角度提出科技创新的具体指标（表

2）。

（3）研究开发和推广生态文明建设的关键创新

技术。要争取在国家科技计划和生态文明建设实践中，

安排一批生态文明建设重大技术创新项目，力争攻克

一批生态文明建设的“高深尖”关键和共性技术。主

要涉及清洁能源与再生能源、绿色产业、生态城镇、

资源循环利用、污染治理与环境修复、应对气候变化

等领域的关键技术。

（4）完善生态文明建设的科技创新政策体系。

建立健全绿色技术标准体系、环境质量标准和污染排

放标准等生态文明标准体系；完善科研院校研究体系

和以企业为主体、基于市场的技术研发推广和示范体

系，形成完备的具有自主知识产权的生态文明科技创

新体系；进一步加大生态文明建设中的科技创新投入，

加大重点工业企业绿色和清洁技术研发资金和政策支

持等科技投入体系。

（5）培养生态文明建设的创新型科技人才。充

一级指标 二级指标

清洁能源技术创新

1. 清洁能源占一次能源消费比重

2. 化石能源清洁化技术水平

3. 清洁能源转化存储技术水平

生态工业技术创新

4. 生态工业园区占工业园区比重

5. 单位产出资源消耗下降率

6. 企业清洁生产技术应用覆盖率

7. 资源循环利用水平

生态农业技术创新

8. 绿色农药推广普及率

9. 测土配方施肥技术推广率

10. 高效节水灌溉技术推广率

生态城镇技术创新

11. 新能源汽车普及率

12. 绿色建筑推广率

13. 生活垃圾无害化处理技术发展水平

生态消费技术创新

14. 高效节能电器普及率

15. 高效节水器具普吉率

16. 公众生态文明意识普及率

生态环境技术创新

17. 新增 ( 改造 ) 新技术废水 ( 气 ) 处理能力年增长率

18. 投建单位量废水 ( 气 ) 处理设施造价年均下降率

19. 环境在线监测系统和物联网技术普及率

表2  基于生态文明领域的科技创新促进生态文明建设监测评估指标
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分发挥各科研院所、高校在科学研究和人才教育方面

的能力，鼓励培养生态文明建设相关专业技术人才，

建立开放型的海内外高层次生态环保科技人才引进机

制和吸引留住人才的激励机制，努力构建促进生态文

明建设的强大科技人才保障体系。
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