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引言

2012 年，面对资源约束趋紧、环境污染严重、生

态系统退化的严峻形势，党的十八大提出“大力推进

生态文明建设”的目标和任务。2017 年，党的十九大

提出“加快生态文明体制改革，建设美丽中国”，包

括推进绿色发展、着力解决突出环境问题、加大生态

系统保护力度、改革生态环境监管体制四大任务（以

下简称“四大任务”）。美丽中国生态文明建设的核心是

推动形成人与自然和谐发展现代化建设新格局，涉及

资源、生态、环境和绿色发展等多领域的科学和技术

难题，需多方面的科技力量协同发展与合作创新 [1-3]。 
因此，自党的十八大以来，我国以美丽中国生态文明

建设的科技需求为导向，规划部署了多领域科技计

划，为科技助力美丽中国建设奠定了充实基础 [4-6]。

本研究在梳理近 10 年国内外绿色发展、环境保护和

生态修复等领域科技布局的基础上 [7-10]，重点介绍了

中国科学院“美丽中国生态文明建设科技工程”战

略性先导专项（A 类）的研发内容和取得的阶段进

展，在此基础上，提出未来支撑美丽中国建设的科技

方向。

1 国内外近期相关科技布局

1.1 国际相关科技布局

近 10 年来，为应对日益增加的资源、生态和环

境压力，联合国、国际科学理事会、美国、欧盟、英

国、德国、日本、韩国、澳大利亚、加拿大等主要国

际组织及发达国家聚焦推进绿色发展、环境污染防

治、生态保护修复、生态环境管理等方向，制订了系

列重大科技发展战略或研究计划 [7,8,11]（表 1）。

这些计划针对不同类型生态环境恶化问题，先研

究拟定高标准的生态环境状态目标，进而一方面通过

生态环境监测与生产生活绿色升级等方面的科技支撑

实现源头管控，另一方面通过污染治理、生态修复等

方面的科技支撑处理已发生的恶化现象，重点创新突

破空气污染防治、污水利用、污染土壤修复、退化土

地修复、产品环保化设计、资源高效利用、废弃物循

环利用、淡水生态系统修复、海洋生态系统修复等方

面的科技瓶颈，并在保证成效的基础上开展技术经济

化、实用化与高效化创新 [12-16]。同时以增加生物多样

性和改善栖息地环境为主要目标，科学规划各项保护

地建设、造林育林、自然恢复等，并在生物入侵防治

等生态系统结构优化与功能提升方面寻求技术突破与

模式创新 [11,17-19]。此外，科技也被用于探索生态环境管

理方法，包括服务于生态环境管理的数字化、大数据、

互联网、自动化、智能化等技术研发和应用 [20-22]，生

态服务、生态资产、环境质量、环境足迹等算法研发

及其标准化技术 [23-25]，以及生态退化、环境污染、气

候变化、自然灾害等方面防治一体的管理方法 [26-28]。
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1.2 国内相关科技部署

2006 年，国务院发布《国家中长期科学和技术发

展规划纲要（2006—2020 年）》时，在重点领域清单

中将能源、资源与环境列入优先项，相应地设立了多

个关于绿色、生态与环保的优先主题，在农业、制造

业、交通、城镇化等其他项也设有多个与绿色、环保

相关的优先主题，并确定了水体污染控制与治理科技

重大专项 [29]。2012 年，党的十八大提出“大力推进

生态文明建设”目标任务后，国家科技发展布局中愈

加强调生态文明建设相关科技支撑能力的提升，编制

了国家科技创新规划 [6]，包括深入实施水体污染控制

与治理科技重大专项，部署启动京津冀环境综合治理

重大工程，发展针对水污染、大气污染、农业污染、

土壤污染等环境问题的防治技术，面向典型生态脆弱

区、生态退化区等区域的生态保护与修复技术，面向

各类自然资源的环境可持续开发和利用技术，以及废

物循环利用、重大自然灾害监测预警与风险控制、全

球环境变化应对等技术。2017 年，党的十九大提出

“加快生态文明体制改革，建设美丽中国”目标任务

后，科技支撑美丽中国生态文明建设的科技资源持续

增加 [30]，研发内容涉及大气污染管控、农业污染防

治、土壤污染治理、水环境治理、固废资源化利用、

生态修复保护、土壤资源保护利用、乡村绿色发展、

自然灾害防控、海洋生态环境保护等。同时，为全面

打响蓝天、碧水、净土三大保卫战，科技界也启动了

多项大气污染成因与治理、水体污染控制与治理、土

壤污染防治等领域科技专项（表 2）。

2 “美丽中国生态文明建设科技工程”战略性先
导科技专项（A 类）的主要研发内容和阶段进展

2.1 主要研发内容

针对美丽中国建设科技需求，中国科学院于 2019

表1 国际相关科技计划

方向 计划 主旨 国家 / 组织 发布年份

推进绿

色发展

迈向 2050 年净零排放的长期战略 确定净零排放的时间节点与技术路径 美国 2021

新循环经济行动计划 促进循环经济发展，鼓励可持续消费 欧盟 2020

可持续和智能交通战略 推动交通绿色和数字化转型 欧盟 2020

绿色工业革命十点计划 更好地重建、支持绿色工业并加速实现净零排放 英国 2020

革新环境技术创新战略 绿色技术的发展与应用 日本 2020

碳中和技术创新推进战略 推进关键绿色技术创新 韩国 2021

环境污

染防治

联邦土壤科学计划 土壤保护和恢复 美国 2016

2020—2025 年空气污染对健康影响的

战略计划
减少空气污染对健康的影响 美国 2020

2030 年土壤战略 土壤健康管理 欧盟 2021

欧盟行动计划：实现空气、水和土壤零

污染
减少空气、水和土壤污染 欧盟 2021

废物处理与资源利用战略 消除塑料垃圾污染 英国 2018

零塑料废物战略 解决塑料问题 加拿大 2018

生态保

护修复

欧盟生物多样性 2030 战略 保护自然，逆转生态系统退化，阻止生物多样性损失 欧盟 2020

2021—2025 年英格兰树木行动计划 提高生物多样性，恢复和保护自然环境 英国 2021

英格兰泥炭行动计划 加强泥炭地保护管理，减少碳排放 英国 2021

国家海洋科学计划 2015—2025：中期

计划
促进海洋生态系统修复与可持续发展 澳大利亚 2021

“零灭绝”计划 保护濒危物种、改善栖息地环境、应对气候变化 澳大利亚 2022

生态环

境管理

未来地球计划（Future Earth） 动态星球、全球发展、可持续性
国际科学理事会、国

际社会科学理事会
2012

城市健康与福祉的跨学科科学行动规划 城市化与健康福祉 国际科学理事会 2021

气候保护计划 2030 碳排放定价、建筑节能改造、资助相关科研 德国 2019

澳大利亚地球科学局战略 2028 地球科学关键战略领域优先发展事项 澳大利亚 2019
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年启动“美丽中国生态文明建设科技工程”战略性

先 导 专 项（A 类）（以 下 简 称“专 项”）， 发 挥 中 国

科学院的科技引领作用与多学科优势，协同科技攻

关 [31]。专项对标党的十九大提出的“四大任务”，设

置了十个研发项目（表 3），执行期为 5 年。专项的

目标是：①围绕生态文明建设的重大应用示范，多尺

度精准检测和诊断生态文明建设状态，突破研制复合

污染防治、生态系统修复及绿色升级核心技术和装备

体系，设计支撑生态文明建设供给侧改革的重要技术

平台和制度创新的关键技术；②科学设计区域环境污

染综合治理和生态环境协同管理、自然保护地健康管

理、生态智慧城市建设、乡村振兴等发展路线图，以

及践行“绿水青山就是金山银山”理念模式和优化国

土空间管控方案，多尺度动态模拟美丽中国“35 目标

和 50 愿景”，动态开展美丽中国建设进程第三方评估；

③通过重大技术集成和示范，牵引地方（企业）配套

支持，树立生态文明建设的科技标杆，为实现党的

十九大提出的“四大任务”目标提供技术支撑，为建

设美丽中国，打造山水林田湖草（沙冰）生命共同体

提供蓝图与实施途径。

2.2 主要进展

专项实施三年多来，在区域大气环境容量精准核

算、柴油车双降和智能监控、城市多源固体废物协同

资源化和智能管控、中小城镇和流域环境污染综合治

理等方面形成近 20 套技术体系，并在京津冀、粤港

澳和长三角建立多个推广应用示范区 [32-36]；在黄河

口生物多样性保护和盐碱地治理、自然保护地体系规

划与生态廊道设计、西部脱贫地区乡村振兴保护地特

色农业发展等方面，形成多套核心技术模式，并在相

关地区形成重大示范 [37-43]；研发的区域生态文明建设

地理图景设计与应用系统（福建）、长江干流水系统

综合模拟和调控平台（长江模拟器）、山地灾害风险

模拟与险情预报系统等分别在福建、重庆、四川等地

落地 [44-47]。同时，根据国家发展和改革委《美丽中国

建设评估指标体系及实施方案》，受中国科学院委托，

专项组织实施了美丽中国建设进程试评估 [48]，主要进

展如下：

（1）环境复合污染防治技术体系。专项针对当前

我国污染防治的重点和难点，开展区域多要素复合污

染防治和智能化管控技术体系的研发。一是针对农村

炉灶无组织排放及影响，突破无组织排放和室内三维

颗粒物监测技术，开展了室内无组织燃烧 PM2.5 和其

他污染物的多维动态排放过程和污染危害评估，并

表2 相关科技领域的国家重点研发计划专项

时期 专项名称

“十三五”

（2016—

2020）

水体污染控制与治理

大气污染成因与控制技术研究

农业面源和重金属污染农田综合防治与修复技术研发

场地土壤污染成因与治理技术

典型脆弱生态修复与保护研究

重大自然灾害监测预警与防范

海洋环境安全保障

固废资源化

绿色宜居村镇技术创新

林业资源培育及高效利用技术创新

全球变化及应对

“十四五”

（2021—

2025）

大气与土壤、地下水污染综合治理

农业面源

重金属污染防控和绿色投入品研发

典型脆弱生态系统保护与修复

黑土地保护与利用科技创新

北方干旱半干旱与南方红黄壤等中低产田能力提升科

技创新

重大自然灾害防控与公共安全

海洋环境安全保障与岛礁可持续发展

长江黄河等重点流域水资源与水环境综合治理

林业种质资源培育与质量提升

地球系统与全球变化

表3 美丽中国专项总体设计

四大任务 研究任务 核心科技问题

推进绿色

发展

生态脆弱区绿色升级发展途径

与区域综合示范

脆弱区生态保护和绿色

发展的协同范式

“绿水青山”提质增效与乡村

振兴关键技术与示范

“绿水青山就是金山银

山”理念践行范式与乡

村振兴模式

着力解决

突出环境

问题

重点污染区域大气环境与大型

复杂场地的污染防控关键技术

研发及示范

经济实用高效的复合污

染防治技术体系

长三角区域生态环境协同管理

与综合治理示范

长三角生态环境协同治

理与保护机制

长江经济带干流水环境水生态

综合治理与应用

长江自然与社会过程耦

合的系统模拟

近海与海岸带环境综合治理及

生态调控技术和示范

近海与海岸带生态系统

健康调控

加大生态

系统保护

力度

粤港澳大湾区城市群生态建设

工程与生态系统智能管理示范

城市环境生态系统智能管

理和固体废物综合利用

自然保护地健康管理与生态廊

道设计技术及示范

自然保护地规划布局与

绿色发展模式

改革生态

环境监管

体制

气候变化条件下山地致灾风险

绿色调控关键技术与示范

山区灾害风险过程模拟

与绿色管理

生态文明建设地理图景技术与

应用示范

生态文明建设的地理图

景路线图设计
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开展干预示范，为国家开展清洁取暖提供了科学依

据 [32,49-53]。二是针对移动源柴油车高排放问题，开展

了柴油车识别、改造和智能监管技术的研发与示范。

除开展柴油车 PM 和 NOx 减排技术研发外，重点突破

柴油车远程在线监控技术、实时轨迹信息采集技术和

污染排放相关参数采集技术，搭建柴油车远程在线监

控平台，在 24 个城市完成与远程在线国家平台的对

接 [54,55]。三是突破星载超高光谱自适应迭代算法的关

键技术，发展了基于我国高分卫星的遥感算法，解析

出长三角各省份间的大气污染物相互传输通量，建立

中短期大气环境容量和承载力预测模型，量化评估各

分量贡献，形成了长三角地区大气污染立体遥感监测

体系 [56,57]。四是开展多源固体废物循环利用—协同处

置—智能管控技术研发与集成示范，在城市污泥与餐

厨垃圾协同资源回收、电子污泥多金属协同提取技术

及装备研发和推广基础上，研发城市多源固废资源能

源环境转化一体化智能管控技术，实现多种资源能源

环境代谢动态模拟及综合评估功能，形成粤港澳大湾

区城市群多源固废集中化循环利用与绿色发展系统解

决方案 [36,58,59]。五是以场地环境大数据为基础，以多

模型融合运行为关键，以信息化智能化管理为导向，

研发土壤—工业退役场地修复智能管理平台，研发出

首台智能土壤修复工作站，目前设备基本达到目标

处理量（15 t/h），并开展重金属污染土壤淋洗修复示

范 [60-62]。六是在浙江嵊州建立了集流域和区域面源污

染消减、养殖污水及粪污高效处置、污水处理厂和分

散污水处理点提标改造、新建城区雨污分流等多个经

济实用技术一体的中小城镇环境综合治理技术体系，

创建了小城镇环境综合治理的“嵊州模式”，并在浙

江千岛湖、云南抚仙湖和星云湖等多个流域开展示范

推广 [63-65]。同时，专项依托这些研究成果，结合国

家和区域美丽中国生态文明建设的需求，评估了长三

角、京津冀和粤港澳大湾区超大城市群生态环境保护

治理成效，建立高精度生态环境保护数据库，梳理了

不同区域美丽中国建设的代表性案例，提出区域环境

一体化管控分区方案，为跨省（市）生态环境协同管

理与综合治理提供了科技支撑 [34,66-68]。

（2）生态系统修复及绿色发展技术模式。专项从

山水林田湖草沙一体化保护和系统治理出发，遵循

“绿水青山就是金山银山”理念，研究提出不同区域、

不同类型生态系统保护修复与区域绿色发展协同的技

术模式。一是基于陆海一体化理念，在黄河入海口研

发种养优化、土壤改良、功能生物调控等陆地污染物

减排综合技术，近岸湿地水文连通网络、生态修复的

海岸带污染物阻控技术，近海生物礁牡蛎养殖尾水处

理技术等，形成了陆源入海减排—海岸带减缓—近海

提质增效的海岸带湿地生态恢复技术模式 [37,69-72]。二

是在云南高原湿地开展了水生植物（海菜花）人工培

育、旗舰鱼类（滇池金线鲃、大理裂腹鱼）人工增殖

和黑颈鹤栖息地生态修复技术的研发，创建了“花—

鱼—鸟（螺）”湿地修复新模式。三是在广西石漠化

地区，根据喀斯特地表—地下二元水土过程规律及景

观结构垂直分异特征，通过人工林提质改造与植被群

落稳定性提升恢复，培育不同类型生态衍生产业，建

立了石漠化治理与生态产业发展的协同模式 [38,73]。四

是在干旱区研发绿色快速装配式固沙技术、人工结皮

固沙技术和生物结皮防沙技术等，形成新一代干旱区

防沙治沙技术体系 [74-76]。五是在黄土高原区，开发了

沙地地力快速提升、典型植物群落重构和人工林提质

增效技术，构建了低效人工防护林改造与提质增效技

术模式 [77,78]。在上述研究的基础上，开展了全国生态

脆弱区和自然保护地修复保护的空间布局、珍稀物种

生态廊道设计和珍稀植物产地溯源、“绿水青山”价

值评估、脱贫地区乡村振兴理论、技术和规划方法研

究，形成适合不同地域的乡村产业—绿色发展技术

方案与模式，支撑国家乡村全面振兴和美丽中国建 
设 [41-43,79-81]。

（3）多尺度美丽中国建设智能化模拟研究。一是

以福建省为例，研发生态文明大数据标准规范及数据

采集与处理技术，国土空间规划监测与管控技术，流

域水污染防治管理措施情景分析及空间优化技术、武

夷山国家公园生态服务价值遥感定量测算模型等。建

成福建省生态文明大数据平台，研发福建省国土空

间规划实施效果评估系统、国土资源空间管控决策

系统、水环境监测和综合分析系统，参与共建武夷山

国家公园智慧管理信息平台等，在省属多个厅局实现

业务运行并在全省推广 [46,47]。二是聚焦长江流域水生

态水环境问题，提出以流域监测监控为基础，以流域

水循环为纽带，综合考虑流域上下游、左右岸、干支

流、“湖库—岸线—城市群”的互联互动关系，建设

自然与社会过程相耦合的长江流域综合模拟装置（长

江模拟器）。长江模拟器以气象数据、社会经济数据

和流域地理信息数据为数据源，以水文模型驱动流域

面源污染模型、三峡库区水动力—水质—调度耦合模

型、干流河道水动力水质耦合模型、通江湖泊二维水

动力模型、河道水生态模型、城市水系统模型等，形

成了基于多模型的多尺度、多过程、多要素耦合模拟

技术 [44,82-85]，目前长江模拟器已业务化运行并落户重
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庆。三是聚焦西南山地山洪泥石流基本成灾单元和

形成—演进—致灾全过程，研发山地灾害风险模拟

与险情预报系统，包含山地灾害孕灾成灾基础数据模

块、天气气候模块、灾害风险模拟模块、预报预警模

块等，设置了山地灾害风险识别、全过程模拟、情景

分析、风险预测、潜在损失预报预警和综合减灾等功

能，已经在四川省业务化运行，并在山洪泥石流预报

预警领域取得重要进展，山洪泥石流精细化预报预警

水平显著提升 [45, 86-88]。此外，专项构建了美丽中国建

设评估监测与动态模拟原型系统，实现生态文明建设

成就展示、“35 目标和 50 愿景”智能化模拟和专项重

要成果展示等 [48]。

3 美丽中国生态文明建设科技发展方向

从以上的分析可以看出，10 年来，我国在美丽

中国生态文明建设领域开展了系列科技部署，在生态

环境保护和修复、资源节约及高效利用、推进绿色发

展和服务生态文明建设的监测评估方面，取得了许多

重要理论进展，积累了丰富的技术、数据和模式，支

撑了环境污染防治攻坚和生态保护修复等重大生态文

明建设工程的落实，为持续开展美丽中国生态文明建

设研究奠定了基础 [89,90]。2022 年 10 月，党的二十大

报告中提出了“推动绿色发展，促进人与自然和谐共

生”新目标和新任务，强调“要推进美丽中国建设，

坚持山水林田湖草沙一体化保护和系统治理，统筹产

业结构调整、污染治理、生态保护、应对气候变化，

协同推进降碳、减污、扩绿、增长，推进生态优先、

节约集约、绿色低碳发展”。以此为指引，未来科技

支撑美丽中国的创新应重点开展以下方面的研究：

（1）美丽中国生态文明建设科技发展要在持续开

展环境污染防治（包括新污染物防治）、生态系统保

护修复和绿色低碳技术的研发基础上，加强减污降碳

协同技术的研发，在全国和区域开展产业结构调整、

污染治理、生态保护和应对气候变化的关联机理研

究和治理技术的协同集成研究，基于区域特征开展多

领域科技协同应用情景智能模拟，持续提出不同生态

类型区山水林田湖草沙一体化保护和系统治理技术模

式。围绕新发展格局和高质量发展，重点开展京津冀

协同发展、长江经济带发展、长三角一体化发展，黄

河流域生态保护和高质量发展等区域发展战略中的生

态环境保护和修复的科技创新。

（2）加强现有科技体系与信息、生命、运载、化

工、材料等领域变革性科技的融合创新，研发探索利

用大数据、云计算、人工智能、虚拟现实、星地计

算等科技开展生态环境监测和开展生态环境保护修

复多尺度空间优化，利用基因编程、生化合成、生化

调控、生物驯化、机器人、人工智能、量子计算等科

技开展生态环境绿色修复与健康管理，利用新型催化

剂、材料转化、可持续材料、智能材料、轻量化材

料、机器人等科技发展相关科技应用设备，创新固

体废物管理与资源化利用技术，助力生产生活绿色

升级。

（3）加强美丽中国建设的顶层设计，科学规划美

丽中国前景和愿景。依据党的二十大提出的“五个现

代化”和“四个中国”的使命，借鉴发达国家生态保

护和环境治理经验，制定前瞻性的美丽中国建设目标

体系；建立美丽中国建设进程评估和指标体系迭代方

法，从国家与区域等不同评估尺度、一般性与特殊性

等不同评估需求、稳定与动态更新等不同评估周期，

以及综合与单一评估相结合等要求出发，构建多维度

相协调的美丽中国建设监测、评估技术体系，持续开

展美丽中国建设进程动态评估，精准识别不同时期美

丽中国建设的短板与差距，为实现美丽中国建设目标

提供动态科技支撑。

（4）强化美丽中国生态文明制度建设的科技支

撑。围绕资源和环境承载力、国土空间管控、清洁生

产、循环经济、低碳经济、生态环境保护制度等，评

估生态文明体制改革进展和成效，研究制度间的协调

性、集成性和有效性。加强绿色金融、碳排放交易、

生态补偿、生态标志产品等生态资产价值实现途径的

研究，支撑全社会参与美丽中国生态文明建设。
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Abstract: Since the 18th National Congress of the Communist Party of China set out the goal of building a Beautiful China, the state 
has organized a series of S&T programs in the fields of resources, ecology and the environment to effectively support the scientific 
and technological needs in theoretical exploration of building a Beautiful China, protection and restoration of eco-environment, and 
decision-making support for building the ecological civilization system. After reviewing the scientific and technological R&D plans in the 
field of eco-environment in the international and developed countries in the past ten years, as well as the scientific and technological 
R&D plans and advancement in the relevant fields in China, this paper introduced the main contains and progress of the CAS Strategic 
Priority Research Program (A) “Ecological Civilization Project Towards a Beautiful China”. And based on the analysis of status and 
expectation, this paper identified the dynamics and trends of S&T frontiers in related fields, and put forward suggestions on the future 
development of S&T, in order to provide reference for the direction of S&T to promote the construction of Beautiful China after the 20th 
National Congress of the Communist Party of China.
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