我国环保产业链发展现状及其子行业的运营模式 
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摘要：环保产业的严格性、长期性趋势已初步形成，具有巨大的市场空间。根据我国环保产业发展新情况，以环保产业链发展现状为基础，分析库兹涅茨曲线与环保投入曲线的关系以明确行业发展的变化趋势，通过大气网格化管理、垃圾处理与废电拆解、河长制治理与政府和社会资本合作（PPP）模式等方法的应用，对环境监测、固废分类、废水处理、土壤修复等相关子行业开展具体研究，以此测算不同子行业的市场空间、细化运营模式，以期从治理成本、市场格局、环境服务等综合视角为整个环保产业发展提供参考。  
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Abstract: The strict and long-term trend of the environmental protection industry has been initially formed, with a huge market space. Based on the new development of China's environmental protection industry, this paper analyzes the relationship between the Kuznets curve and the environmental protection input curve to clarify the changing trend of the industry development based on the current situation of the development of environmental protection industry chain, and carries out specific research on related sub-industries such as environmental monitoring, solid waste classification, wastewater treatment, soil remediation and other related industries through atmospheric grid management, garbage treatment and waste electricity dismantling, river chief governance and government, and social capital cooperation (PPP) model, in this way, the market space and detailed operation mode of different sub-industries are calculated, so as to provide a reference for the development of the whole environmental protection industry from the comprehensive perspective of governance cost, market pattern and environmental services.
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我国环保产业主要经历了3个发展阶段。第一阶段伴随着城市工业化的进程，以环保固定资产投资和相关基础建设为主，强调的是单一化治理；第二阶段是以气、水、土为关键要素的环境修复，突出政府监管与治理的相互配合[1]；党的十九大后进入第三阶段，重点将防治污染和生态建设与环保产业升级、经济转型做有效性关联，重点突出环境监测、水治理、土壤修复和固体处理等子行业在整个产业中的主导地位。
1   我国环保领域发展现状  
1.1  产业门类齐全、规模偏小、政策依赖性强     
随着环保制度改革中“三个十条”和“新环保法”等顶层设计的逐步完善，环评脱钩、执法垂管、排污许可、环保税等具体措施的落地使得当前环保产业受到空前重视，产业规模和整治的覆盖面都明显扩大，现有的环保产品体系也在逐步完善中，环境治理与运营开始呈现市场化和专业化趋势，整个领域的规律性变化与政府在不同阶段的环境发展规划直接相关。从规模上看，现有的环保产业市场总量仍旧偏小、创新能力仍有不足，参与治理的各类型中小企业居多，导致市场集中度较低，社会化协作尚未形成规模；环保产品的自主标准和体系不够完善，各子行业发展程度也不够平均，产业链及运营模式仍待进一步优化。
1.2  环保产业链框架及主要运营模式     
环保产业链上游主要是以能源产业为主的重工业，下游则主要包含政府在内的具体工业行业，因此上下游有一定重合性，其主要特点是产业内的需求方也是供给方，在角色划分上可以分为环保产品生产、环保工程和设施运营。整体产业链运营的基本框架是由上游各子行业提供相关产品的生产原料并明确自身需求，再由政府或者企业参与到具体的产品生产、调试安装以及设施运营上来，最后由行业的运营者经过验收后，将包括各项硬软件在内的环保成果提交给市政以及各子行业的相关企业。具体如图1所示。



图1   环保行业产业链结构
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    注：BOT指建设-运营-转移（build-operate-transfer，BOT）经营模式。下同。

环保领域公益性特点突出，政策导向性也比较明显，所以政府加大扶持力度有益于产业整体的健康发展，而原料、人工的价格上涨会明显提升整个产业链的运营成本，降低各类设施的实际使用效果，这对环保产业运营模式的优化改进提出了更高的要求。目前环保领域的运营模式具体包括工程承包（engineering procurement construction，EPC）、BOT、“工程总承包＋系统托管运营”（EPC＋commission）等，业务模式也逐步从设计、施工、运营等单一化运营向EPC、BOT等全寿命周期形式而转变。随着环保政策在基建和服务领域放开力度的增大以及与国际环保标准的接轨，类似政府和社会资本合作（PPP）等更多由社会资本参与、政企合作的新模式也会不断成熟。
1.3  EKC与环保投入曲线关系分析
库兹涅茨曲线（environmental Kuznets curve，EKC）是指一国经济水平较低时，环境受污染程度也较轻，环境污染与经济增长成正比关系；随着经济改善与人均收入提高，环境污染的恶化程度也开始上升，当环境污染到达一定峰值的临界点后，随着政府与公众的重视度增加开始出现回落，环境污染程度逐步趋缓[2]，整个行业开始走向正轨，各子行业对环境质量的影响减弱，环境得以改善，最终形成一条倒“U”型曲线，如图2所示。



图2  库兹涅茨曲线与环保投入曲线的关系
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[bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK95]环保投入曲线是根据国家环保投入与地区生产总值（GDP）比值绘制，与EKC的关系主要涵盖3个阶段（如图1所示）：在阶段1，环保投入比较低，社会环保意识弱，污染程度随经济增长上升但环保投入却持续走低；在阶段2，随着城市化进程加速，环境恶化的负面效应开始显现，政府和公众意识到环保的重要性，开始加大投入，这时EKC曲线和环保投入曲线双双呈现上升态势，当投入达到一定比例（通常占GDP比值约2%～2.5%），EKC的拐点开始出现，相比之下环保投入曲线的拐点一般要迟3～5年，有一定的滞后性[3]；在阶段3，EKC缓慢回落最终趋于稳定，环保投入是社会发展需要长期坚持和固定性的投入，因此环保投入曲线回落至维持正常投入区间后也不再下降，说明阶段2中社会对环保行业的投入与治理显现出良好效果，绿色生态体系逐步建立。我国正处于EKC阶段2的上升期，政府开始高度重视环境治理，但由于正处于城镇化与工业化发展的特殊阶段，所以整体问题仍然很突出，需要在加大减排治污力度的同时，也加快产业链升级和各个子行业运营模式转型，力争尽早进入第三阶段。  
2  环境监测领域的市场深化研究
环境监测分为质量监测和污染源监测两大类，分别针对空气、水质、土壤、噪声等环境监测以及对工业企业和污水处理的排污设施监测。我国环境监测发展经历了从早期快速发展、检测设备布局到中期国家控点，从检测数据质量到目前规范监测数据和整治造假阶段。
2.1  改革下的监测事权上收 
2016年生态环境部将环境监测事权上收，由各省份环保部门直接管理市级环境监测机构，统一管理行政区域内的环境执法力量，独立行使执法权；人员管理上实现省（自治区）管市、市管县，以此克服地方保护主义，从根源上解决监测数据造假、有效性失真等问题，并通过第三方检测直接对接监测总站。各环节如图3所示。 
图3  污染源属地的第三方监测流程
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监测事权上收后，环境监测业务开始面向社会开放，主要模式是委托运营和BOT。在委托运营下，政府拥有环保监测资产的所有权，将空气、水、土壤等具体行业的数据采样、分析和上报等监测环节以及检查、保养等维护环节交由第三方托管[4]，政府作为监管方来购买服务。在BOT下，政府将环保设备和运营维护所有权转让给第三方，政府通过向第三方购买一定年度的数据和服务后获取监测资产；BOT的市场参与度更高，合作年限业务持续性更好，对于新建监测站点的地区，从建设到投运的周期更短。未来环境监测领域的市场化局面有望全面打开[5]，“高端设备+运维经验”将成为政府最为青睐的合作伙伴。
2.2  以空气治理为例的网格化市场监测
碳排放、碳中和是政府关于大气污染和空气治理的重点。网格化监测是在政府试点下非常有效的空气检测手段，是在传统空气质量检测的基础上，通过布点和区域细分完成大气数据的收集和统计。国家在2018年对京津冀和周边地区“2＋26”城市全行政区域按照3×3 km划分网格，然后从中选取PM2.5年均浓度较高的3 000多个热点网格为重点管理对象，并在2019年对长三角重点区域实现全面化的网络监管[1]。网格化监测对比传统空气监测站点具有一定优势：首先监测更精准。传统的国家控制点（以下简称“国控点”）监测全面，主要监测PM2.5、PM10、VOCs、CO等关键指标，但不能对单一指标进行分析；而网格化监测仪器可以分析小范围的污染源，准确追溯主要污染物和来源。其次成本投入小。常规国控点的建设投入一般在数百万到上千万元，而网格化的微型站点主要设备投入只有10万元～15万元【补充标引著录来源文献】，更适合普遍布点，而且采集数据全面准确，符合动态检测的要求。最后是维护成本低。国控点建设和维护费用较高，不能实现全域和定位布点，网络化检测范围小，精密的微小型检测仪器可以实现大面积检测，维护和运营成本都比较低。
2.3  大气监测网格化的空间测算
2019年生态环境部重点筛选出PM2.5月均浓度最高、同比改善情况最差的热点网格486个[1]。以江苏省为例，预计到2022年江苏省将在10.72万km2范围内筛选出污染源贡献率较高的网格数约2 016个，总计布设4 875个监测点位，省份土地面积与网格化面积之比约为5.9∶1，单位网格点位数为2.42个[2]。以此类推，全国（未含港澳台地区。下同）网格化面积为162.7万km2，划分网格数共18.1万个，扣除京津冀地区的网格数36 793个，汾渭平原规划网格数23 400个，以及长三角地区41城拟设置网格数39 340个，剩余网格数为81 467个[2]，由此计算出热点网格数为4 073个、单个网格布置监测点4个，非热点网格数77 394个、单个网格布置监测点2个（见表1）。根据生态环境部、东吴证券研究所的数据统计，现阶段全国大气网格化监测新建市场总计为382.84亿元，运营维护为153.34亿元/年，按监测点现有单价10万元/个、运维单价4万元/年计算，除去京津冀、汾渭平原、长三角地区的全国增量市场空间为171.08亿元，运维市场为68.64亿元/年（见表1）[2]，这说明大气监测治理有极大的发展空间，也将吸引更多第三方资本加入。
表1  我国大气网格数量及运维市场测算
	区域
	类型
	网格
数量/个
	监测点
位数/个
	新建单价/
（万元/个）
	新建市场/
亿元
	运维单/
（万元/年）
	运维市场/
（亿元/年）

	全国
	热点网格
	4 073
	16 292
	10
	16.29
	4
	 6.72

	
	非热点网格
	77 394
	154 788
	10
	154.79
	4
	 61.92

	合计
	
	81 467
	171 080
	
	171.08
	
	68.64



3  固废处理的产业格局与综合利用
3.1  生活垃圾处理产业链 	
固废垃圾是使用后需要抛弃或处理的污染环境的固态和半固态废弃物，主要分为可回收物、有害垃圾、湿垃圾和干垃圾等。现阶段常规概念下的固废处理也从电子垃圾、工业废物等拓展至日常生活垃圾、厨余垃圾等领域[3]。由于生活垃圾种类多，对环保影响有滞后性，因此相比水污染和大气治理，垃圾处理在环保产业中发展相对缓慢。生活垃圾随着垃圾分类制度的立法，其分类范围也已经扩展到了全国各地级市，2019年在上海首先开始正式实施，2020年开始已经在全国大中城市加以推广。
以上海市为例，生活垃圾处理产业链包括上游的分类投放、中端的收集运输和拆解、下游的技术处置和再生资源的循环再利用（见图4）。目前全国大中城市的年生活垃圾产生量达到2亿t左右，所以在未来的整治监控和处理上更需要进一步明确责任主体，确定分类标准，引导公众正确投放。从产业化角度考虑，整个投资市场的增量也在不断扩大，应当以“3R原则”为主导思想[4]，即减量化（reduce）、再利用（reuse）和资源化（recycle）。以“3R”作为指导生活垃圾产业链高效运作的核心，从战略高度进行规划和实施，遵照循环经济发展规律，引入第三方资本，按照回收、拆解和无害化利用三大体系完善和升级。
图4  上海市生活垃圾处理产业链
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垃圾分类后预计可贡献83亿元以上环卫设备增量空间，弹性约25%；75亿元以上环卫服务增量空间
垃圾分类后，中性情境下，预计厨余垃圾投资市场增量空间为1 915亿元，运营处理市场增量为148亿元/年








3.2  焚烧发电是固废处理的主趋势  
近年来城镇化率的提高导致人均产生垃圾量稳步增加，政府对垃圾处理设备和装置的需求十分迫切，由于垃圾填埋占用土地面积大且存在渗漏风险，因此在用地成本逐年上升的背景下，垃圾焚烧发电就成为有效方式之一；而且经过试点看出，垃圾焚烧用于发电的占比近年来一直保持提升，2018年的焚烧处理量同比增长14.7%，焚烧处理所占无害化比例超过40%，有望在未来成为主流处理方式[5]。垃圾焚烧发电承担的社会责任与其他方式不同，其他方式主要义务是供能；焚烧发电的首要责任是处理垃圾、解决“垃圾围城”现象，因此也需要保证焚烧项目的利润水平，将垃圾发电上网电价控制于合理范围内，以此吸引更多社会投入的参与，更好地服务于绿色生态事业，实现政企双赢。在现有市场中，BOT为代表的“重资产”运营是比较成熟的主流模式，随着行业标准提高和监管趋严，除了资金壁垒外，技术和运营经验将成为更重要的要素，从而使市场介入门槛进一步抬升，整体资源将向综合实力占优的龙头企业集中，这对提高垃圾分类效率、释放焚烧发电产能有更大的推动作用[6] 【根据前文内容和文献引用修改情况调整文献序号。下同】。
3.3  废电拆解处理领域的高成长性	
[bookmark: OLE_LINK1]废弃电器电子产品（以下简称“废电”）是已不再使用、被废弃的电器或电子设备，主要包括电视、冰箱、空调、洗衣机等家电和计算机等产品的淘汰品（俗称“四机一脑”），对绿色环保具有潜在的危害性。按家电平均使用寿命计算，“四机”的最长使用年限是16年，报废高峰年限为使用10年～16年；“一脑”最长使用年限大约是 6 年，报废高峰按使用4年～6年推算[7]。现有家庭中使用的大量电器已超过寿命期，开始逐年迎来替换高峰，由此也将产生更多的电子垃圾。根据国家统计局、中国家用电器研究院统计数据， 2018年我国“四机一脑”理论报废量约为1.5亿台，到2021－2022年将突破2亿台，而绿色回收率仅为58%左右（回收率=规范拆解量/理论报废数量）[8]，如图5所示。
0
1 500
3 000
4 500
6 000
7 500
2016
2017
2018
2019
2020
2021
电视
空调
洗衣机
电冰箱
电脑
理论报废量/万台
图5  我国“四电一脑”理论报废量
年份






随着安全使用年限的推行和消费安全意识的提升，家电报废年限将向安全使用年限靠拢，现有家电超过使用年限后将进行报废拆解。预计到2022年，我国“四机一脑”的潜在规范拆解量约是2017年的4～5倍。此外还有众多其他电器电子产品尚未纳入废电处理目录，整个市场容量也将随着品目的扩容而扩大。按照产业标准，报废年限分别按电饭锅5年、燃气灶8年、微波炉/烤箱/摄录像机/数码相机10年、电风扇/吸尘器12年测算，这4类电子电器产品的报废量分别可达4.7、4.9、5.3、5.0亿台[9]。同时，国家对2016年开始执行的废电产品处理基金补贴标准进行了结构性调整，将传统占比最大的废弃电视机的补贴标准由85元/台降至60元/台～70元/台，废弃空调补贴标准由35元/台大幅提升至130元/台，洗衣机和电冰箱的废弃补贴分别提高至35元/台～45元/台与80元/台[10]。现阶段发达国家在废电拆解领域普遍采用市场方式来应对拆解处理费用，处理基金并不仅依赖政府补贴，而是按照生产者责任延伸制的原则，由政府订立回收处理目标，生产者自行或委托第三方机构建立拆解回收网络，自负盈亏。相比之下，我国的基金补贴制度还有待完善，未来的制度改革将使废电拆解处理基金从定额补贴逐步转为年度浮动补贴，补贴额度由企业全标准补贴转为根据企业拆解的资源环境绩效实施的差别化补贴，并建立补贴企业清单的动态调整机制。
4  水处理产业链与治理
4.1  水处理产业链	
在水处理子行业中，我国重点流域水质污染依旧严重，整体改善并不明显，水环境质量总体呈下降趋势[11]，与建设“绿色生态、美丽中国”的意愿相背离。为遏制污染、改善水质，国家在“十三五”规划中明确制定了保障城乡饮用水源、显著减少污染物排放、提升水环境基础建设的主要目标[12]。水处理产业链涵盖原水供应和自来水生产、销售、污水处理以及再生水提供等环节（见图6），重点一是给水处理，从自然水源取水生产及销售，通过给水网络的搭建提供给居民、企业等终端用户；重点二是污水排放与治理，污水通过污水厂处理后加以合理排放，同时部分污水利用再生水技术进一步回收循环使用。根据业务范围不同，水处理产业经营人分为供水企业和污水处理企业。从运营模式来看，主要按照政府定价、企业运营的整体思路，供水企业根据政府指导定价向用户收取水费，污水处理则根据BOT特许经营等模式由政府委托给水务公司，按照协议支付处理费用，并向水务公司购买污水处理系列服务。在水处理产业链中需要重视的方面和大气治理相同，主要是把污水排放源头的治理与监控放在首位[13]。现阶段仅凭政府投资并不能满足日常供水与水处理的市场需求，巨大的资金缺口正在加速水务市场化的开放与推进，很多地方政府开始与企业合作，相关的特许经营模式已经成为水处理行业的主流。 
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图6  特许经营模式下的水处理产业链运营流程

4.2  河长制与再生水技术的应用
水环境污染的最大特点是成因复杂、污染源广泛，既包括工业废水排放也包括生活废水及垃圾污染等。河长制管理是在省（自治区、直辖市）市县乡四级建立河长体系[14]，由各省（自治区、直辖市）设立总河长，再根据管辖区内的主要河湖情况分级设立河长，实施中通过“河长制＋BOT”发挥“政策+市场”的协同效应。水环境BOT项目重建设轻运营，更多是以“整治工程+污水处理厂”、管网工程打包实施，建设风险逐步向运营风险转移，虽然对工程公司有利，但政府如果在源头控制不作为，那么在后端运营和水质达标上面临的困难和风险较大。所以，单纯以BOT绑定政府和社会资本的利益及风险强度较为有限，政府更关注政绩，在本职责如污染源头防控力度方面可能会打折扣。河长制恰好在政策上可以给予行政约束，利用“政绩评价+付费评价” 把政府和企业做有效“捆绑”，操作上政府可以发挥执政管理优势、控制污染源，企业可以发挥资金和技术优势、提升运营质量，从而实现水环境治理目标[15]。而且中央对各地水环境与水质情况进行考核，会使得地方政府对水环境的重视程度大大增强，措施也会更得力。
[bookmark: OLE_LINK101]除河长制外，再生水应用在水处理中的比重也在不断增大，污水处理后达到一定指标可以重复使用在农业、城市、工业等多个方面。其中，城市和工业用水是再生水的主要市场，在水资源减少带来的水量性和水质性缺水地区，发展污水再生利用是缓解区域水资源短缺的有效途径，可以作为城市第二水源[16]。为节约用水和合理配置水资源、提高用水效率，水价也会逐步体现出稀缺资源所独有的价值属性，用水成本将缓慢上升。据统计，我国部分城市再生水价格平均为 1.73 元/t，约为居民自来水平均价格的40%，远低于海水淡化成本（5元/t～7元/t）和南水北调原水价格（2.2元/t～3.9元/t）【补充标引著录来源文献】，说明再生水已具备一定的价格优势和经济价值，“水资源短缺＋水价改革+政策需求”也将使再生水需求得到进一步提升。 
5  土壤修复的市场测算与PPP模式   
在环保各子行业中，除了大气和水治理外，土壤污染也是痛点之一。2019年的土壤防治法明确了土壤污染的防治和管理方向，规定了土壤污染责任人的管控和修复义务，责任主体的明确使土壤修复有源可溯，也强化了土壤防治向“企业+政府”共同发力的转变。
5.1  场地修复的市场测算与资金来源
场地修复对象主要是污染企业的搬迁空地、工业废弃地和固废处置场地[17]。污染场地经修复后通过商业开发获取收益，资金来源主要为土地出让金，而地价逐年上升使场地修复具有更高的开发价值，这也是土壤修复行业的重点市场。根据业内数据，目前我国的场地待修复面积大约为1 333.33/km2，场地修复成本为1 000元/m2，以平均修复深度3 m测算，单位修复成本为3 000元，考虑到投资方合理收益率和其他必要成本，土地成交价在6 000元/m2以上的场地修复具备商业化价值，目前一二线城市的土地成交价均已超过6 000元/m2，三线城市仍低于该标准，一二线城市土地成交面积占比为 24%，以此测算场地修复市场空间约9 600亿元，以10年开发为期限，平均每年场地修复空间在960亿元[18]。详如表2所示。
表2  国内一二线城市场地修复市场空间测算
	指标
	数值

	场地修复成本
	1 000元/m2

	
	3 000元/m3

	
	200元/hm2

	平均修复深度/(m/ m2)
	3

	2016−2021年主要城市土地成交面积/万㎡
	315 739

	2016−2021年全国城市土地成交面积/万㎡
	129 416

	一二线城市土地成交面积占比
	24%

	场地待修复面积/km2
	1 333

	场地市场空间/亿元
	9 600

	年均市场空间/亿元
	960



场地修复商业模式比较清晰，由政府修复工业场地，而后出售土地取得收益，因此政府推动修复和付费的意愿较强[19]。目前土壤修复项目以EPC为主，工期平均在10个月左右【补充标引著录来源文献】，规模分化较大，从百万元级到亿元级的项目在各省（自治区、直辖市）均有存在。EPC模式下，由于企业回款较好，加之预付款达到 20%以上，而且按照完工百分比确认收入【补充标引著录来源文献】，所以无论是前期资金投入还是现金流周转情况都比较优质。土壤修复的资金主要来自三部分：第一是防治专项资金，主要用于农业用地和无法认定责任人的土壤污染风险管控和修复。在2019年中央对地方转移支付预算中，安排了50亿元的土壤污染防治专项资金，同比2018年增长约42.9%[20]。第二是场地修复资金，主要来自地方政府的土地出让金。据估算，一线城市土壤修复成本仅占土地出让金比例的9%，二线城市占比也不超过25%[21]，所以资金来源能够得到有力保障。第三是能源矿区的土壤污染修复资金，主要来源于采油采矿的污染责任者付费。
5.2  PPP＋土地开发
政府和社会资本的合作（PPP）通过鼓励私企和民营资本参与公共基础设施建设，来相互寻找最优匹配的新模式。PPP模式下的项目公司从乙方变为甲方，从初期就开始介入整个土壤修复治理开发的全过程，可以有效控制项目进度和质量。政府可以通过PPP方式将大量存量资产实现证券化，并可将需要一次性支付的资金通过分期支付的形式缓解现有的支付压力。修复企业可以与政府成立项目实施公司，引入社会资本一起用于污染土地的修复治理，待相关地块修复好后，由项目公司负责开发利用，所得收益用于偿付前期修复资金的本金、利息及合理的回报。具体流程如图7所示。
图7  土壤修复行业PPP项目流程设计
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“PPP＋土地修复开发”模式可以解决资金短缺的相关瓶颈，完善从修复到收益的转变机制。在工业用地方面， PPP模式可以有效应用于由于污染企业关停或搬迁导致主体责任不明晰的工业用地修复，由民间资本参与治理，修复后实现土地增值，政府出让土地加以变现，通过出让向土地开发商收回修复成本[22]。在农业用地方面，通过PPP结合耕地流转形式，由企业和政府联合与农户签订荒废耕地合作协议，通过技术和药剂实施耕地修复，从土地的增产、增值中获取投资回报，适用于如盐碱化的耕地修复和具有大面积种植的市场。
6  结论 
环保产业具有公益性、外部性、政策性等特点，基本不会随宏观经济的起落而波动。我国正处于环保投入曲线与EKC曲线的双升通道中，经济增长带来污染事件高发、环境形势严峻，国内外环境对加大环保治理的呼声越来越高。环保产业既涉及经济和社会的协调发展，也涉及城乡协同平衡，还影响到将来的产业布局和空间优化整合，未来环保产业将会以绿色生态为指引方向，以环境质量的总体改善为目标，全面实现大气监测、水治理、土壤修复和固废处理等主要领域的全要素指标管理。同时，仍需从各项污染源头加以控制，针对不同子行业的特点分区域、分行业对待，加大社会资本的引入，以绿色概念推动环保产业的产业链升级，这种趋势将会日趋明显，对应的市场空间也会随之扩大。
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