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“碳中和”目标下 IUS 方法在水务行业中的融合应用
陈仲贇1,2,张元娜1,孙文俊1,∗,韦婷婷2

(1. 清华大学环境学院,北京　 100084;2. 清华苏州环境创新研究院,江苏苏州　 215163)

摘　 要　 在我国“双碳”目标背景下,水务行业面临绿色低碳与智慧化转型的迫切需求,但存在系统集成度不高、标准体系不

完善、跨部门数据壁垒等问题。 【目的】　 本文旨在探讨工业-城市共生关系(IUS)方法在我国水务行业中的融合应用潜力,为
行业实现“碳中和”与智慧化转型提供系统性解决方案。 【方法】 　 通过梳理 IUS 方法的理论起源与发展脉络,总结其方法论

框架,包括:(1)构建结构化的技术目录,涵盖资源、能源与水三大维度的标准化数据;(2)建立参数化混合投入产出模型,模拟

系统内物质与能量流动;(3)设计融合环境、社会与治理(ESG)理念的多维评估体系,从技术、环境、经济与社会 4 个维度进行

综合评价。 最后,结合我国水务行业的实际,从技术适应性、政策匹配性与数据可获得性 3 个方面分析 IUS 方法的适用性。
【结果】　 IUS 方法在水务行业展现出显著的应用潜力,尤其在资源回收利用、能量优化与智慧水务集成方面。 案例研究表明,
该方法能够识别跨部门协同效应,提升资源循环效率。 然而,其本地化应用仍面临地域差异大、系统集成标准缺失、数据壁垒

及复合型人才短缺等挑战。 【结论】　 当前,我国水务数据基础设施初具规模,但存在数据孤岛、质量参差不齐、共享机制不完

善等问题。 IUS 方法为水务行业提供了一条整合资源回收、能量优化、智慧运营与低碳管理的科学路径,有助于推动行业从末

端治理向循环共生型系统演进。 未来需结合我国实际,从跨部门协作、数据共享机制完善、标准体系建立等方面进行本土化

拓展,以促进水务行业绿色低碳与智慧化转型。 同时,仍需进一步研究模型的动态适应性、数据可靠性提升及可持续商业模

式创新等问题。
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Abstract　 Against
 

the
 

backdrop
 

of
  

" dual
 

carbon"
 

goals
 

in
 

China,
 

the
 

water
 

industry
 

faces
 

an
 

urgent
 

need
 

for
 

green,
 

low-carbon,
 

and
 

intelligent
 

transformation,
 

yet
 

it
 

grapples
 

with
 

issues
 

such
 

as
 

low
 

system
 

integration,
 

an
 

incomplete
 

standard
 

system,
 

and
 

cross-
departmental

 

data
 

barriers. [Objective]　 This
 

paper
 

aims
 

to
 

explore
 

the
 

potential
 

for
 

integrating
 

the
 

industrial-urban
 

symbiosis
 

(IUS)
 

method
  

into
 

China′ s
 

water
 

industry,
 

providing
 

a
 

systematic
 

solution
 

to
 

support
 

its
 

carbon
 

neutrality
 

and
 

intelligent
 

transformation.
[Methods]　 By

 

reviewing
 

the
 

theoretical
 

origins
 

and
 

development
 

of
 

the
 

IUS
 

method,
 

its
 

method
 

ological
 

framework
 

was
 

summarized,
 

including
 

(1)
 

constructing
 

a
 

structured
 

technical
 

catalog
 

covering
 

standardized
 

data
 

for
 

resources,
 

energy,
 

and
 

water;
 

(2)
 

establishing
 

a
 

parametric
 

hybrid
 

input-output
 

model
 

to
 

simulate
 

material
 

and
 

energy
 

flows
 

within
 

the
 

system;
 

(3)
 

and
 

designing
 

a
 

multi-dimensional
 

evaluation
 

system
 

incorporating
 

environmental,
 

social,
 

and
 

governance
 

(ESG)
 

principles,
 

conducting
 

comprehensive
 

assessments
 

from
 

technical,
 

environmental,
 

economic,
 

and
 

social
 

dimensions.
 

The
 

applicability
 

of
 

the
 

IUS
 

method
  

was
 

analyzed
 

based
 

on
 

technical
 

adaptability,
 

policy
 

alignment,
 

and
 

data
 

availability
 

within
 

the
 

context
 

of
 

China′ s
 

water
 

industry. [ Results] 　 The
 

IUS
 

method
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demonstrated
 

significant
 

application
 

potential
 

in
 

the
 

water
 

industry,
 

particularly
 

in
 

resource
 

recovery
 

and
 

utilization,
 

energy
 

optimization,
 

and
 

smart
 

water
 

integration.
 

Case
 

studies
 

showed
 

that
 

this
 

method
  

could
 

identify
 

cross-sector
 

synergies
 

and
 

enhance
 

resource
 

cycling
 

efficiency.
 

However,
 

its
 

localized
 

application
 

still
 

faced
 

challenges
 

such
 

as
 

significant
 

regional
 

variations,
 

lack
 

of
 

system
 

integration
 

standards,
 

data
 

barriers,
 

and
 

a
 

shortage
 

of
 

interdisciplinary
 

talent. [Conclusion] 　 While
 

China’s
 

water
 

data
 

infrastructure
 

is
 

taking
 

shape,
 

issues
 

like
 

data
 

silos,
 

inconsistent
 

data
 

quality,
 

and
 

imperfect
 

sharing
 

mechanisms
 

persist.
 

The
 

IUS
 

method
  

offers
 

a
 

scientific
 

pathway
 

for
 

the
 

water
 

industry
 

to
 

integrate
 

resource
 

recovery,
 

energy
 

optimization,
 

intelligent
 

operations,
 

and
 

low-carbon
 

management,
 

facilitating
 

the
 

transition
 

from
 

traditional
 

end-of-pipe
 

treatment
 

to
 

a
 

circular
 

symbiotic
 

system.
 

Future
 

efforts
 

should
 

focus
 

on
 

localized
 

adaptation,
 

including
 

enhancing
 

cross-departmental
 

collaboration,
 

improving
 

data-sharing
 

mechanisms,
 

and
 

establishing
 

standard
 

systems
 

to
 

promote
 

the
 

green,
 

low-carbon,
 

and
 

intelligent
 

transformation
 

of
 

the
 

water
 

industry.
 

Further
 

research
 

is
 

needed
 

on
 

dynamic
 

model
 

adaptability,
 

data
 

reliability
 

improvement,
 

and
 

sustainable
 

business
 

model
 

innovation.
Keywords　 industrial-urban
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water 　 circular
 

economy 　 multi-dimensional
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system

　 　 全球资源与气候危机要求我们在材料和能源的

生产、消费及回收利用方式上进行系统性变革。 为

了推动经济社会发展全面绿色转型,我国制定了

“碳达峰”和“碳中和”的“双碳”目标。 为响应国家

这一战略目标,水务行业的未来新水务专家委员会

发起倡议,在行业中达成了“2040 碳中和”的共识目

标,并提出了管网优化、工艺革新、能源回收、余热利

用、分布式能源建设等 9 大技术路线和行动建议。
然而,当前水务行业在实现这一目标过程中仍然面

临着诸多挑战,比如系统集成度不高、标准体系不完

善、跨部门数据壁垒等问题,这就需要有各种新的合

作模式,打通不同工业企业,不同管理部门间的壁

垒,为区域间的利益最大化展开合作。
工业-城市共生关系( IUS)是一种城市尺度的

战略合作模式。 它通过协调各个生产和服务企业与

城市运行系统之间的资源调配,实现区域内资源互

换,提高资源利用的效率,以达到可持续发展的目

的。 这也是循环经济的一种新的实践模式,它打破

了传统经济的生产-消费-废弃的线性模式,通过促

进生产服务与城市消费间的合作,为资源循环建立

一个闭环的代谢网络提供了前景广阔的框架[1-4] 。
在这样的背景下,深入研究 IUS 方法的理论基

础与技术特征,并将该方法应用于我国的水务行业,
利用其标准化的模式,实现区域内跨部门的利益主

体有效沟通,具有重要的理论意义和实践价值。 本

文旨在通过系统分析 IUS 方法的产生及发展历程、
技术优势与局限性,并结合我国水务行业的实际情

况,提出适应性的应用策略,为复杂城市水系统循环

发展提供了一个可行的科学分析和决策支持工具,
也为推动我国水务行业“碳中和”与智慧化协同发

展提供科学依据。
1　 IUS 方法的产生与发展
1. 1　 理论起源与概念演进

　 　 IUS 理论的提出最早可以追溯到 1989 年,
Robert 和 Nicholas 正式提出了“工业生态学”和“工

业生态系统”的概念[5]
 

,这一理念的提出标志着工

业生态学作为独立研究领域的建立。 研究人员[6]随

后在“工业生态学”的旗帜下,开始探索物质和能量

的循环利用,并强调工业系统也是可以如自然生态

系统那样进行可持续发展的。
循环经济的理论基础始于《封闭的循环》一书,

是由美国生物学家、政治家 Barry
 

Commoner[7] 于

1971 年撰写的。 随后,美国某经济学家进一步强调

资源有限性和经济活动的可持续性[8] 。 这些循环经

济的前期理论都为之后建立工业共生体概念提供了

重要的理论基础。
“工业共生” 的概念是在 1990 年被正式提出

的,用来描述企业之间通过废物的回收再利用实现

资源的交互循环[9] 。 随着理论研究的深入,工业共

生概念不断演进和拓展。 最初,工业共生关注的主

要是材料、能源、水等物理资源的交换,因此更强调

各个工业企业在空间上毗邻。 随着实践的逐渐展

开,研究者们认识到,工业共生不仅涉及物理资源交

换,还包括知识、技术、服务等非物质资源的共享。
2012 年,Lombardi 等[10] 提出了工业共生的新定义,
即一种区域网络中多样化组织参与的协作模式。 该

模式通过创造与分享知识,促进所需资源新的获取

途径,为副产品寻找增值出路,并由此产生互利交

易,同时改进企业运营与技术流程。
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1. 2　 从生态工业园区(EIP)到循环经济的发展

脉络

　 　 工业共生的发展与 EIP 的发展密不可分。 美国

国家环境保护局(EPA)的《生态工业园区发展实地

手册》中将 EIP 系统定义为一个同时包含了制造企

业和服务企业的社区。 园区中的各企业通过环境、
资源、管理等全方位的合作,以提高环境、经济和社

会效益,而通过合作提升的效益的总量将大于每个

企业通过优化各自的绩效所能实现的效益总和[11] 。
EIP 早期是通过企业间的自发合作逐步形成的,是典

型的自组织模式。 随着 EIP 概念的推广,越来越多的

地区开始探索通过系统设计来创建工业共生网络。
工业共生方法的发展在循环经济的理念兴起

后,得到了进一步的推动。 “循环经济”的正式提出

源于德国的《循环经济与废弃物管理法》,它涵盖了

“减量化、再利用、再循环(3R)”的 3 种原则[12] 。 随

后,日本颁布的《推进形成循环型社会基本法》中也

定义了“循环型社会”的概念[12] 。 循环经济理念的

逐步完善和相关政策法规的出台,为工业共生系统

的实践提供了有力的制度支持。
2000 年以后,工业共生关系逐渐向 IUS 的方向

拓展。 传统的工业共生关系主要关注工业企业之间

的合作,而 IUS 则将城市扩展为重要的参与主体,使
资源的循环利用在工业与城市系统之间实现闭

环[9,13-14] 。 人们也逐步认识到,可持续发展需要统

筹考虑工业、城市、社会等多个系统的协同。
1. 3　 在水务领域的应用发展历程

　 　 随着循环经济理念的深入,IUS 逐渐在水务领

域兴起。 早期的研究[15] 主要集中在工业企业内部

的水资源循环利用,后来逐渐扩展到企业间的水资

源统筹利用,最终发展到工业与城市系统之间的水

资源协同管理与调度。
2020 年,Bauer 等[16] 提出了“工业 -城市水回

用”概念,其核心在于城市地区与邻近工业园区的

回用水的综合利用。 这标志着水资源管理领域的共

生范畴,已从企业间合作延伸至工业与城市的系统

协同。 在我国,针对工业园区集中式污水处理厂在

脱氮工艺中碳源不足的问题,有研究者[17] 提出将食

品废水中的有机物作为深度处理所需的外部碳源;
针对水资源有限的问题,统筹规划化工园区的给水、
排水、回用水、再生水的使用,提高城市承载力[18] ;
这些探索其实都是工业共生系统在水务行业中的

应用。
近年来,智慧水务的兴起为 IUS 的发展提供了

新的方向。 2023 年,Wadström 等[19] 提出了一个跨

学科的研究框架,通过分析循环废水管理中各个参

与者的价值取向,探索这些价值取向是如何驱动参

与者们进行合作的。 这将 IUS 的应用从技术层面扩

展到了价值理念和管理模式的层面。
1. 4　 方法学框架的形成与完善

　 　 IUS 方法学框架的形成经历了从简单的资源交

换到复杂的系统集成的发展历程。 现已形成了一个

完整的方法论框架,包含理论基础、技术工具和评估

方法,为 IUS 的设计和优化提供了科学依据[18] 。 在

水务领域,该方法正在通过与智慧水务的深度融合,
成为推动水务行业向“碳中和”与智慧化转型的重

要工具。
IUS 方法学框架的基础是建立一个结构化和标

准化的技术目录。 2020 年,Rohde-Lütje 等[20] 研究

了 80 个工业共生的案例,识别出了工业共生系统中

的重复模式,推导出了基本的结构单元,确定了常见

的工业共生系统成员、集群和实体,总结出了一个基

于现有信息的共生资源交换目录,涵盖了技术目录

的基础内容。
IUS 的定量分析采用的是参数化的建模方法。

2016 年,Yazan 等[21]提出了一种基于投入产出方法

的工业共生模拟方法,定义了一个“完美工业共生

系统”,即当某工业区域,既无需从外部获取初级资

源,也不向外部排放废物时为理论最优状态。 2020
年,我国学者[22] 提出:将污水处理厂和能源设施之

间建立的基础设施集成为一个共生模型,模型包含

了一个高分辨率的清单,清单中涵盖了 252 个污水

处理厂和 308 个能源设施,这些污水处理厂和能源

设施分别属于 111 个国家级的工业园区中的。 在此

基础上,研究者们[23-24] 在 2024 年提出了一种参数

化混合的投入产出模型,该模型整合了物理和经济

层面,技术、企业、城市等所有的系统组件均通过标

准化向量进行表征。 这些建模方法均可用于工业共

生系统的模拟和优化。
IUS 的综合评价是由一个标准的多维度评估体

系构成的。 2021 年,Hagman 等[25] 开发了一个用于

评估每个替代方案的环境绩效、可行性和长期风险

的多维度评估框架,包括了 8 个关键领域和 18 个具

有明确定义的指标,环境效益、可行性和长期低风险
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是该评估框架的 3 个主要标准。 之后,俞辰茜等[26]

及 Bußwald 等[23]又将环境、社会与治理( ESG)整合

进评估系统。
2　 IUS 方法的技术特征分析
2. 1　 结构化技术目录的构建

　 　 IUS 方法的核心是建立结构化技术目录,它是

识别、评估和集成循环经济技术的基础工具。 该技

术目录围绕材料、能源和水三大核心资源维度构建,
目标是通过标准化使不同技术具有可比性、可模拟

性和可评估行。 纳入技术目录的数据应有明确的选

择标准[1,27] 。
技术目录的构建采用了一个标准化的数据表模

板,每张数据表分为 6 个核心模块:用于说明技术的

基本工作原理及其对循环经济贡献的一般描述(模

块 1);用于示意技术及评估物理尺寸的图形表示

(模块 2);以标准化单位定量描述所有相关输入和

输出数据(模块 3);涵盖效率、规模、使用寿命、温度

范围等的技术参数(模块 4);涵盖了投资成本、运营

成本及潜在收益的经济参数(模块 5);应用的基本

要求及已建立的组合可能性的匹配参数[23] (模块

6)。 数据表模板经过标准化之后,可对输入的不同

技术信息进行归一化处理,从而确保了技术之间的

可比性。 而且,这种标准化的数据记录方式便于数

据的存储、检索和分析,为基于数据的技术选择和系

统优化提供了基础。 通过对技术目录的分析,可以

识别出最具潜力的技术组合和协同机制。 另外,技
术目录涵盖了材料、能源、水三大资源维度,形成了

完整的技术体系。 且每个技术的信息都包含了从技

术原理到经济参数的多维描述,为技术选择和应用

提供了充分的决策依据。 纳入技术目录的主要数据

指标以及可能获取该数据的部门如表 1 所示。 这些

数据指标既有直接指标,即用定量单位表示的绝对

数字,如能源需求,也有程度性指标,即用大 / 中 / 小
3 个不同等级程度表示的。

表 1　 主要数据指标及来源
Tab. 1　 Main

 

Data
 

Indices
 

and
 

Sources

　 　 　 　 　 　 　 指标 主要数据来源部门

环境与资 人均年 CO2 排放量 中华人民共和国生态环境部、国家统计局

源类指标 绿地 / 水域 / 树木覆盖率 中华人民共和国自然资源部、国家林业和草原局

是否为生物多样性预留空间 中华人民共和国自然资源部、中华人民共和国生态环境部

密封面积比例 中华人民共和国自然资源部、中华人民共和国住房和城乡建设部

人均年用水量 中华人民共和国水利部、国家统计局

技术对象消耗的淡水、工艺水、废水 企业生产部门、中华人民共和国水利部

重复使用资源强度 中华人民共和国国家发展和改革委员会、中华人民共和国生态环境部

循环利用投资(包括水回收) 中华人民共和国国家发展和改革委员会、中华人民共和国生态环境部

垃圾分类建筑 / 区域数量 城管局、街道办事处

包装 / 有机 / 混合 / 电子废物消耗与产生 企业生产部门、城管局

技术对象消耗 / 产生的各类材料(金属、塑料等) 企业供应链部门、国家统计局

技术对象消耗 / 产生的化学品(酸、碱、溶剂等) 企业生产部门、中华人民共和国应急管理部

技术对象消耗 / 产生的气体(CO2 、沼气、H2 等) 企业生产部门、中华人民共和国生态环境部

技术对象产生废气 / 温室气体 中华人民共和国生态环境部、企业监测部门

技术对象对空气污染程度 中华人民共和国生态环境部(监测站)

技术对象噪声排放 中华人民共和国生态环境部、城管局

技术对象是否干扰景观 中华人民共和国自然资源部、中华人民共和国文化和旅游部

建筑与空 能耗类型(高耗能 / 节能) 中华人民共和国住房和城乡建设部、国家能源局

间类指标 空置率 / 使用率 中华人民共和国住房和城乡建设部、国家统计局

平均使用面积比率 中华人民共和国住房和城乡建设部、企业物业部门

免费公共空间 / 休闲设施(室内) 中华人民共和国文化和旅游部、中华人民共和国民政部
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(续表1)

　 　 　 　 　 　 　 指标 主要数据来源部门

公共场所设施配备(饮水机、厕所等) 城管局、中华人民共和国文化和旅游部

可供公众使用区域比例 中华人民共和国自然资源部、中华人民共和国文化和旅游部

经济与就 每平方米建筑成本 中华人民共和国住房和城乡建设部、建筑单位

业类指标 技术对象是否对女士友好 中华全国妇女联合会、中华人民共和国自然资源部

区域适当照明比例 城管局、供电公司

技术对象干扰景观评估 中华人民共和国自然资源部、中华人民共和国文化和旅游部

人均国内生产总值(GDP)(城市 / 地区) 国家统计局、中华人民共和国国家发展和改革委员会

循环利用创造的“面包价值”(经济价值) 中华人民共和国国家发展和改革委员会、中华人民共和国生态环境部

地区不同工作部门数量 国家统计局、中华人民共和国人力资源和社会保障部

技术对象初始投资 / 运营成本 企业财务部门、中华人民共和国审计署

技术对象使用寿命 / 效率 企业技术部门、国家市场监督管理总局

社会与人 居住人口数量 中华人民共和国公安部、国家统计局

口类指标 不同群体受益小时数(重复指标) 中华人民共和国民政部、国家统计局

不同群体可访问性(年龄、性别、残疾等) 中国残疾人联合会、中华全国妇女联合会、中华人民共和国民政部

必需品与服务可及性 中华人民共和国商务部、中华人民共和国民政部

能力建设选择(培训、教育等) 中华人民共和国教育部、中华人民共和国人力资源和社会保障部

技术对象吸引力 中华人民共和国文化和旅游部、国家统计局(问卷调查)

能源与公 技术对象消耗电能 / 热能 供电公司、供热公司、企业能源部门

用事业类 技术对象产生电能 / 热能 企业生产部门、国家能源局

指标 技术对象输入 / 输出温度 企业技术部门

当地交通网络覆盖 中华人民共和国交通运输部、中华人民共和国自然资源部

数字化程度 中华人民共和国工业和信息化部、国家数据局

跨领域指标 “如何考虑目标不同用途?” 需跨部门协商:中华人民共和国自然资源部牵头,征求发改、文旅、交通等

部门意见

“机器人使用技术对象时间” 企业自动化部门或中华人民共和国工业和信息化部(智能制造统计),可
能需与劳动局协作(就业影响)

关于“循环利用的价值” 可能是经济价值比喻,需国家统计局(产值)、中华人民共和国生态环境部

(环境效益)联合核算

关于“是否对女士同样友好” 需多部门数据:中华人民共和国自然资源部(公共空间设计)、中华人民共

和国交通运输部(夜间照明)、中华人民共和国公安部(安全数据)

　 　 然而,技术目录也存在一些局限性。 某些技术,
尤其是新兴技术,可能缺乏完整的技术参数和经济

数据,导致这些技术无法被充分评估。 而且技术是

在不断发展和改进的,技术目录也需要随之更新,才
能反映最新的技术状态。 此外,技术目录中的某些

技术可能有特定的地理环境或产业结构的适应性,
在不同地区应用时可能需要进行适应性调整。 这些

更新调整的过程往往会面临数据可靠性的挑战。
2. 2　 参数化混合投入产出模型的原理与应用

　 　 参数化的混合投入产出模型是 IUS 方法的技术

核心,它描述了系统内各组件之间物质和能量的流

动关系。 技术对象、工业对象和城市对象作为不同

的系统组件通过标准化对象的向量表征,从物理和

经济 2 个层面进行模拟[1,28] 。
技术对象定义为一个转换函数,通过一个辅助

向量将输入对象进行标准化,标准化的方程表示如

式(1)。

Ot = T i p( ) × Ii (1)

其中:Ot ———技术对象的标准化的输出向量;
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Ii ———技术对象的输入向量;
p ———描述 性 参 数, 用 于 缩 放 标 准 化

向量;
T i ———技术辅助向量。

企业对象和城市对象代表了系统中的实际参与

方,基于经验数据构建[23] 。
共生关系中资源的循环利用通过一个匹配矩阵

的形式进行记录,即某个对象输出流的多少份额可

用作另一个对象的输入。 利用这个匹配矩阵精确模

拟系统内部资源和能源流,同时,这个矩阵还能将内

部循环使用的资源与外部获取的资源区分开,这样

就能实现资源效率和循环性能的差异化核算[23] 。
而共生系统的净输出就等于所有输出之和减去

内部的转移量,具体如式(2)。

OSystem,netto = ∑
i
Oi - ∑

x,i,j
Mx,i -j (2)

其中:OSystem,netto ———系统的净输出;

∑
i
Oi ———所有对象的资源和能源流的

输出之和;
M———配合矩阵;

∑
x,i,j

Mx,i -j ———内部资源和能源流的转移

量。
模型使用 Python 语言编辑,模拟对象的匹配数

据来自 2. 1 节的结构化目录文件,向量矩阵的计算

可以使用 Pandas 和 Numerical
 

Python 数据库来

处理。
共生系统被模型化后,它的净输出就可以进

一步利用一个评估方法进行计算,具体的评估逻

辑将在下面 2. 3 节中详细介绍。 每个组件,也就

是需要建模评估的对象,可能是建筑、厂房,也可

能是主要设备等,需要进行独立的参数化建模。
模型为了要适应组件的不同规模和复杂程度,只
关注输入输出关系,而不依赖于具体的技术类型。
模型利用数学框架,从整体系统的角度分析资源

流动,通过匹配矩阵,展示系统内的资源循环路

径,识别出单个组件分析中可能被忽略的协同效

应和循环机会,并定量计算如资源利用率、循环

率、成本效益等性能指标。
该模型在奥地利格莱斯多夫南部的一个区域进

行了测试。 系统组成包括一个现代化污水处理厂、
若干住宅和公共建筑以及废热回收热泵、沼气热电

联产机组、光伏系统等基础设施。 对区域可用资源

流以及技术、城市和工业参与者之间的相互作用进

行分析(图 1) 后,选取如下技术,并构建了技术目

录,包括:(1)废水源热泵(功率为 600
 

kW);(2)仅
用于污水处理厂自用电供应的光伏技术;(3)污泥

发酵产沼气热电联产机组;(4)用于氮回收的膜蒸

馏技术;(5)从污泥中回收磷用于生产肥料;(6)污
水处理厂常规的处理工艺;(7)住宅和公共建筑。

图 1　 案例中的物质、能量流示意图

Fig. 1　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

Materiality
 

and
 

Energy
 

Flow
 

in
 

this
 

Case

　 　 将这些技术以标准化的形式进行描述后,通过

所描述的逻辑集成到系统模型中,为每种技术模拟

了 3 种规模等级(S、M、L)及其相应的效率。
这个案例将模拟区域分为几个不同的技术对
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象:污水处理厂的常规处理工艺、厂区内的水源热泵

供热、利用污泥发酵产沼气的热电联产、回收污泥中

的磷用于生产肥料、膜蒸馏技术回收废水中的氮用

于生产肥料、利用光伏技术为污水处理厂供电,以及

住宅和公共建筑。 分别从能源的供给和产出,包括:
供电、供热和供气,物料的供给和产出;材料、化学品

和固体废弃物和水,经济的投入和产出;固定资产投

资、运维投资以及利润这几个方面对区域内的技术

对象进行模拟。 然后将这些技术进行不同的组合模

拟计算,得到不同技术组合的净输出,以此作为是否

要采用某种技术的决策依据之一。 该案例验证了模

型的有效性[23] ,也证明了该模型可以评估污水处理

厂、发电厂、化肥厂、住宅和公共建筑之间的协同效

果,即实现了在城市层面的跨部门协同效应的识别

和评估。
然而,由于数据的局限性和可用行,目前对技术

集成评估的模型假设距现实情况尚有距离。 此外,
该模型的建立需要大量的技术参数和系统数据,包
括输入输出关系、技术效率、成本数据等。 当组件不

断增加,模型系统的规模会随之增大,模型的复杂性

也会增长,导致模型的求解变得越来越困难,这就需

要有强大的计算资源。
另一个缺陷是,该模型主要以静态的形式表示,

难以充分反映系统的季节性变化、设备故障、需求波

动等动态特性。 因此本研究采用了一个评估方法,
从多个维度评估模型得出的净输出,并根据项目推

进的不同阶段或环境随时间的变化情况,给不同的

评估维度赋予不同的权重。 同时,相关利益方也可

以通过问卷、访谈等方式在不同阶段参与评估。 决

策时,可在建设期、运营期、需求变化期等不同阶段

或不同环境下对系统进行评估,从发展的角度为模

型增加了一个时间维度。
2. 3　 多维评估指标体系的设计逻辑

　 　 IUS 方法的第 3 个核心部分是一个评估指标体

系,它提供了一个综合评价的科学框架。 最初,
Hagman 等[25]在 2021 年开发了一个评估框架,它涵

盖了 8 个关键领域和 18 个具有明确定义的指标,采
用很差、差、一般、好、很好 5 个级别进行评分,研究

人员给每个指标赋予了明确的评分标准,用于评估

环境效益、可行性和长期风险。 随后,Bußwald 等[23]

在评估体系中引入了社会效益的维度,形成了一个

多维度的评估指标体系。 该指标体系涵盖 4 个评估

维度,即技术、环境、经济和社会指标。 目前,这些指

标的选择主要是基于欧盟循环经济监测框架[23] 。
具体指标内容如下。

技术指标:热覆盖率,即区域内的供热需求占

比;电力自给率,即区域内自产电力占电力总需求的

比例;循环输出率,即可回收物质占总输出的比例;
资源生产率,即单位投入材料的价值产出比。 这些

指标直接反映了评估对象的性能水平和资源利用效

率,是评估系统技术可行性的重要依据。
环境指标:材料足迹,单位是 t / 人;废弃物产生

量,单位是 t / 人;温室气体排放量,单位是 t
 

CO2 / a;
温室气体减排量,单位是 t

 

CO2 / a;水资源消耗,单位

是 m3 / a[23] 。 环境指标体系的设计考虑了生命周期

评价的要求,关注的是评估对象对环境的影响和可

持续性,既包括直接影响,也包括间接影响。
经济指标: 投 资 成 本 ( CAPEX )、 运 营 成 本

(OPEX)、节约额(系统内通过循环利用减少的能源

成本) [23] 。 经济指标是利用生命周期成本计算,用
于计算评估对象经济可行性和成本效益,为投资决

策提供参考。
社会指标:人均就业岗位,单位是个 / 人;用户群

体多样性,单位是人·h / d;人员使用强度,单位是

人·h / d;硬化面积,单位是 m2[23] 。 社会指标反映

了评估对象对社会发展的贡献和影响。
评估体系的设计遵循了系统性原则和可量

化原则。 系统性原则,是指评估体系应完整地涵

盖技术、环境、经济、社会 4 个维度的指标,以确

保评估的全面性,避免因单一维度可能带来的偏

差。 可量化原则,是指评估体系大部分指标采用

定量指标,仅对于个别难以量化的指标采用分级

的方式来描述。
在水务领域的应用案例中,该评估体系展现出

了良好的适用性。 在我国的某研究案例[17] 中,该评

估体系被用于评价污水处理系统的优化方案,结果

显示工业共生模式不仅能够降低成本,还能实现显

著的环境效益。
虽然该评估体系提供了一个多维度的评价

方法,但如何确定各指标的权重,需要根据不同

利益相关者的参与方式和对不同指标的重视程

度综合确定。 而其中某些指标的数据可能不容

易获得,不同地区和行业可能有不同的指标定义

和计算方法,这些都可能导致评估结果的不完整
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或偏差。
2. 4　 整合 ESG 评估方法

　 　 传统的可持续性评估往往聚焦于环境友好和经

济可行,但在 IUS 方法中整合了 ESG 评估框架,将
评估从二维扩展到三维(环境、社会、治理)。 这种

方法的创新在于将“用户”,即利益相关方的收益作

为重要权重和评估标准[23] 。
ESG 评估内容包括决策机制的透明度、利益相

关者参与度、风险管理体系、合规性等方面。 在中国

水务行业的背景下,治理维度特别关注国有企业的

管理体制、政府监管机制、公众参与程度等因素。 纳

入 ESG 评估后,多维评估将用户的需求和满意度作

为重要考量。 在水务领域,用户包括居民、工业企

业、水的生产者等不同群体,他们对水质、水量、价
格、服务质量等方面有不同的要求。 评估体系需要

综合考虑各类用户的需求,评估社会可接受程度。
例如,华东师范大学的研究团队采用 ESG 加经济效

益(E)的评估框架,对我国水务企业的可持续发展

绩效进行了综合评价[26] ,体现了该评估方法在决策

中的指导意义。
此外,随着项目的推进和外部环境的变化,ESG

评估的权重可能需要调整,例如,在项目前期,技术

可行性和投资回报率可能是关注重点;而项目建成

后的运营阶段,环境效益和社会满意度则可能变得

更加重要。 这就使得评估具有了动态发展的特性,
这在一定程度上解决了投入产出模型只能静态反映

某一时期或某一状态的弊端。 而区域内的利益相关

者则可以通过问卷调查、访谈、研讨会等方式在不同

的阶段参与评估。
IUS 方法中采用的基础评估权重分别如下:环

境维度的权重值为 40%,评估关注的重点是碳排

放强度和减排潜力、水资源利用效率、污染物排放

控制和生态环境影响;社会维度的权重值为 25%,
评估重点包括供水服务的公平性和可及性,水质

安全保障水平,就业创造、社区发展、公众满意度

和参与度;治理维度的权重值为 20%,评估重点是

决策机制的科学性和透明度,监管体系的完善程

度,利益相关者协调机制、信息公开和公众监督;
经济维度的权重值为 15%,评估的内容有投资回

报率,运营成本效益,资源价值的创造和经济上的

可持续性。

3　 IUS 方法在我国水务行业应用的适应性
分析
3. 1　 技术适应性

　 　 在我国水务行业“碳中和”与智慧化转型的关

键时期,IUS 方法在技术层面展现出了其应用潜力

与前景。 在资源循环利用方面,2023 年依托于全国

城市污水处理率已超过 98%的庞大产业规模[29] ,全
国规模以上工业用水重复利用率达到了 93%[29] 。
从污水余热回收,污水中的氮的回收,到污泥回收

磷,污泥厌氧消化与沼气发电,以及工业废水中的化

学原料回收,食品废水有机物作为碳源等营养物等,
这些回用技术不仅有巨大的资源基础与发展空间,
而且已经在我国形成具体的应用路径,兼具环境与

经济效益。 更为关键的是,我国快速发展的智慧水

务技术为上述共生关系的实现提供了技术支撑,包
括水资源监测网络,大数据分析赋能用水预测与调

度,数字孪生技术助力工艺模拟与优化,人工智能

(AI)技术在水质预测、故障诊断等方面的应用。 这

些技术都可以作为 IUS 方法应用于我国水务系统减

碳与增效的技术基础。
当然,IUS 方法在我国水务行业的应用,也面临

着技术适应性与系统性集成挑战。 以污水余热回收

为例,我国南北方气候差异导致南方地区供暖需求

有限,余热回收的经济驱动力不足;同时,现有污水

处理厂的工艺设计缺少大规模余热回收的改造空

间,余热输送距离对城市规划布局也提出了前置性

要求。 更为根本的是系统集成所面临的障碍:比如,
技术标准不统一,使区域内不同系统间的互联互通

存在障碍;经济欠发达地区对智慧化改造投资成本

较为敏感;环境工程、信息技术、经济管理等领域的

复合型跨学科人才不足等。 随着技术集成度提升,
系统复杂性也会呈指数级的增长,如何确保该方法

的稳定运行同样是一项持续的管理与技术的挑战。
3. 2　 政策匹配性

　 　 我国已明确提出了 2030 年实现 “碳达峰”、
2060 年实现“碳中和”的目标,这也是水务行业发展

的新机遇。 我国水务行业虽然被归入“自愿性减

排”领域,但为了更好地配合“双碳”目标,水务行业

也正积极布局,形成了“能源结构优化、全流程能效

提升、资源化协同利用”的清晰路径[30] ,地方政府、
行业协会或龙头企业开始探索制定区域性或团体性
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的减排路径及核算指南,如北京市某大型水务集团

发布的《碳中和规划》明确了碳排放的分阶段目标

和实施路径[31] ,中国城镇供水排水协会发布的《中

国城镇水行业碳核算与减排路径指南》 [32] ,提出了

水务行业的碳排放核算标准和减排路径。 今后还将

逐步建立相关监测体系、出台行业“碳减排”激励政

策、纳入全国“碳排放”权交易市场。 这些好的政策

环境均为 IUS 方法的应用提供了有力支持。
自 2004 年中央经济工作会议明确提出“大力

发展循环经济” 起,我国循环经济已经历了基础研

究与试点探索、示范引路、全面总结推广、全面深化

提升 4 个发展阶段。 《“十四五” 循环经济发展规

划》围绕提高资源利用效率的主线,部署了三大主

要任务、五大重点工程和六大重点行动[33] 。 这些任

务、工程和行动倡导通过系统工程整体优化资源配

置,其实施路径依赖于跨主体的协同合作和资源共

享,这使得 IUS 方法天然契合我国的循环经济战略。
而且,我国在循环经济方面已经探索出了诸多的成

功模式,这为 IUS 方法的落地提供了宝贵的依据与

实践参照。
我国智慧水务的发展获得了国家层面的战略引

领,顶层规划清晰明确。 《“十四五”水安全保障规

划》将智慧水务列为关键任务[34] ;《“十四五”全国

城市基础设施建设规划》则同步部署了“加快新型

城市基础设施建设,推进城市智慧化转型发展” 与

“完善城市生态基础设施体系,推动城市绿色低碳

发展”两大重点方向[35] ;《“十四五”城镇污水处理

及资源化利用发展规划》更是设定了 90%以上的大

型、特大型污水处理厂具体数字化改造的目标[36] 。
这一系列政策共同构成了智慧水务发展的框架,也
为 IUS 方法的推广带来了机遇,同时,已建成的示范

城市、示范园区也积累了一批可复制、可推广的实践

经验。
3. 3　 数据可获得性

　 　 获得高质量的数据是实施 IUS 方法的基础。 当

前,我国水务数据基础设施建设已取得一定进展:通
过整合遥感、地面监测等多源数据,构建了涵盖水资

源、水环境、水生态的水资源数据地图[37] 。 水利部

及各省开始建设水利水资源相关的大数据中心[38] 。
部分城市建立了相关的水务数据中心[39] ,行业团体

和龙头企业牵头制定了智慧水务标准规范体

系[40-42] 。 越来越多的企业开始部署地理信息系统

(GIS)服务平台、各级管理平台,实现数据统一接入

和共享[43] 。 这些都为 IUS 的应用提供了数据基础。
然而,IUS 如何有效利用这些数据仍存在瓶颈。

数据存在“孤岛效应”,水利、环保、气象等不同部门

间存在数据壁垒。 数据的质量参差不齐,数据标准

化程度低,部门与地区间标准不一,历史数据缺失或

数据格式各异,难以整合[44] 。 数据碎片化,数据获

得滞后[44] ,部分权威数据的获取和使用受到行政壁

垒的限制[44]等问题也同样使得必需的数据难以获

得。 随着我国行政部门、工业企业数字化基础建设

的逐步完善,有望通过建立一个核心算法的数据库,
与我国主流的智慧水务平台、数字孪生平台深度融

合,且符合我国技术成本、资源价格与碳排放因子的

核心参数,从而降低 IUS 方法的使用门槛。
4　 结论
　 　 IUS 方法整合了结构化技术目录、参数化混合

投入产出模型、多维度评估指标体系和 ESG 评估,
形成了一套完整方法论框架。 本研究分析了 IUS 方

法的理论渊源和技术特征,以及在我国工业生态园

建设中的实际应用案例,探索了 IUS 方法框架在我

国水务行业中的能源优化、资源循环利用、智慧化集

成等本土化的拓展方向,从技术、政策和数据 3 个角

度分析了 IUS 方法的可行性,为我国水务行业现阶

段实现的可持续发展目标,为复杂城市水系统循环

发展提供了一个可行的科学分析和决策支持工具。
它打破了传统水务行业的产水-供水-用水-排水的

线性模式,通过促进水的生产服务与整个城市的生

产消费间的合作,为包括水资源在内的城市资源循

环建立一个闭环的代谢网络。
本文还指出 IUS 方法的进一步发展还需要结合

我国实际情况,从跨部门协作、打破数据共享壁垒、
完善数据生态、建立统一标准等方向进行优化。 作

为一种系统性的分析框架与决策工具,为我国水务

行业提供一条整合智慧运营与低碳管理的科学可行

的路径,推动水务行业从传统的末端治理向循环共

生型系统演进,为我国水务行业实现绿色低碳与智

慧升级提供一个系统性解决方案。
尽管 IUS 方法作为一套可操作的系统分析工

具,要在我国较为复杂的管理体系中实现应用,仍有

许多问题需要进一步研究:一是如何提高模型的动

态性和适应性,更好地处理时间变化和不确定性;二

—111—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 45,No. 3,2026
March

 

25th,
 

2026



是如何建立更加完善的数据共享机制,提高数据质

量和可靠性;三是如何创新商业模式,实现项目的可

持续运营。
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