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【摘要】 地下水污染具有隐蔽性、 滞后性等特点, 且因地下水与土壤的天然联系而面临修复难度高、 修复时间长, 特

别是治理资金投入大等制约因素。 我国尚未形成完善的地下水污染防治资金保障机制, 大量的资金需求势必会制约

和影响着我国地下水污染防治工作的进程和效果。 美国在地下水污染防治方面经验丰富, 建立了以超级基金为代表

的较为完善的资金运营模式。 本文通过分析美国地下水污染防治经验, 提出对我国可借鉴之处: 设立环保基金, 确

保地下水污染防治资金投入稳定; 引导社会力量参与, 促进政府和社会资本合作; 增加环保投资力度, 加强落实企

业污染治理责任。
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　 　 二十世纪七八十年代, 美国面临着严重的地下水污

染问题, 为防止地下水污染继续恶化, 美国在地下水污

染防治、 污染场地修复方面采取了一系列措施。 针对地

下水污染防治投资大、 修复困难等特点, 美国设立了超

级基金来保障污染场地的修复, 同时将市场要素纳入,
形成政府和社会资本合作的投融资机制。 至今, 美国在

地下水污染防治方面已经积累了 30 多年经验。 学习和

借鉴美国经验, 可为我国建立适合的水环境保护资金管

理制度、 市场融资模式提供参考, 加速我国地下水污染

防治市场机制的构建。

1　 美国地下水污染防治概况

美国自二十世纪七八十年代开始进行地下水污染状

况调查评估和修复工作。 针对地下水污染修复难度大、
成本高等问题, 美国建立了以 “预防为主” 的地下水环

境保护体系。 同时, 颁布相关法律支持地下水污染防治

工作的实施。 《综合环境反应、 赔偿和责任法》 (又称

《超级基金法》)和 《资源保护和恢复法》 是地下水污染

防治最主要的两大法律依据。 1980 年, 美国国会通过

《超级基金法》, 设立了超级基金。 在 《超级基金法》
颁布后, 美国环保局 ( EPA) 按照国家应急响应计划

(NCP)标准, 依据危险物质分类系统( HRS)评定结果,
制定了国家优先名录( NPL)。 NPL 中包括危险废物场

地、 联邦设施(二战时期和冷战时期遗留下来的核武器

和核能研究场地)等需要优先治理的棕地① 。 超级基金

主要用于修复和清理列入 NPL 的污染场地。

目前美国已颁布了多项涉及地下水污染防治的法

律、 法规和标准, 形成了一套完善的法律体系和管理机

制(见表 1)。
地下水污染防治是一个系统工程, 常与土壤污染防

治有关, 有时甚至涉及地表水污染防治。 目前, 美国已

形成了联邦、 州、 部落和地方等职责明确、 相互协作的

地下水污染防治管理体系, 与地下水污染防治相关的联

邦部门主要有: 美国环保局(EPA)、 国防部(DoD)、 能

源部(DoE)、 内政部(DoI)、 农业部(USDA)等。 EPA 作

为地下水污染防治的主管部门, 负责地下水污染防治措

施制定、 治理、 执法、 基金扶持和执行等工作 (见表

2)。 DoD 负责联邦场地(包括地下水)的环境项目, DoE
主要负责执行地下储罐场地地下水保护及修复工作。

2　 美国地下水污染防治资金运营模式经验

2. 1　 以税收和财政拨款保障资金来源, 实行税收减免

政策

1980 年超级基金设立之初, 资金主要来源于对石

油和 42 种化工原料征收的专门税及联邦政府拨款。 联

邦政府拨款授权期限为 5 年, 1981—1985 年超级基金总

额为 16 亿美元[1] , 其中 13. 8 亿来自税收, 2. 2 亿来自

联邦财政拨款。 1986 年 《超级基金修正及再授权法》
出台, 提高了对石油的征税, 增设了化学衍生物税和大

型公司环境税两项新的税收, 具体为对 50 种化学衍生

物征税, 以及对年收入在 200 万美元以上公司所征收的

环境税, 税率为超过 200 万美元应纳税所得额的
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0. 12% [2] 。 此外, 根据 《超级基金修正及再授权法》,
联邦财政每年向超级基金拨款 2. 5 亿美元, 授权 5 年。
1990 年通过 《综合财政协调法》 继续向超级基金注资。
1995 年后超级基金未获得征税授权。 2009 年 《美国复

苏与再投资法》 颁布, 向超级基金注资 6 亿美元。 另一

个与地下水污染防治相关的地下储罐泄漏( LUST)信托

基金, 其资金同样来自汽车燃油税, 该税于 1987 年起

征, 每加仑征收 0. 1 美分[3] 。

表 1　 美国与地下水相关的主要法律法规

法律法规名称 年份 修订 主要内容

《综合环境反应、
赔偿和责任法》 1980 年 1986 年

主要对污染场地(包括已废弃或正在运行中)的土壤和地下水治理
过程的管理; 设立了超级基金

《资源保护和恢复法》 1976 年 1986 年
对固体废物和危险废物的贮存、 运输、 处理和处置进行管理, 尤
其强调避免地下水污染

《安全饮用水法》 1974 年 1996 年
为保护公共供水系统中饮用水水质, 制定最大污染物标准(水龙头
流出的水质和可能成为饮用水水源的地下水污染)

《地下水条例》 2006 年 / 确保所有使用地下水的公共饮用水系统安全健康

《清洁水法》 1972 年 1987 年
限制污染物进入地表水中, 并授权美国环保局对制定地下水保护
战略的各州提供资金支持

《联邦杀虫剂、 杀菌
剂和灭鼠剂法》 1972 年 / 要求杀虫剂分类, 并授权美国环保局控制杀虫剂的销售、 运输和

使用

《有毒物质控制法》 1976 年 2016 年 针对商用有毒物质, 控制新化学物质的使用

表 2　 美国环保局下设有关地下水污染防治的主管部门情况

职能办公室 主要职能

执法和守法保障办公室(OECA) 依据 《超级基金法》 《资源保护和恢复法》 《石油污染法》 和地下储罐( UST)相关法规进行执
法、 清理、 棕地和土地整治等相关场地活动

总法律顾问办公室(OGC) 总负责 《超级基金法》 和 《资源保护和恢复法》 的执行, 土地整理(棕地, 联邦设施, 石油
泄漏、 地下储罐)和急救响应程序的法律支持等

土地和紧急情况管理
办公室(OLEM)

制定危险废物和地下储罐的土地处置指南, 管理棕地项目, 支持国家和地方政府对潜在污染
场地重建及再利用; 管理部分超级基金计划(活跃的危险废物场地和意外化学品泄漏场地);
支持土壤和地下水污染治理技术创新

水办公室(OW) OW 下设地下水和饮用水办公室, 负责监管国家饮用水计划和水源保护计划的资助以及通过
地下灌注控制计划保护地下饮用水源项目等

　 　 此外, EPA 还颁布了 “土地振兴计划”, 以激励棕地

再利用, 鼓励州和地方政府、 社区参与将棕地转变为公园、
恢复的湿地和新业务等, 并根据棕地性质将 “土地振兴计

划” 划分为超级基金场地、 棕地治理、 地下储罐(UST)等
几个重点项目。 其中, 美国地下水污染防治资金的设置和

运营在地下水污染防治中发挥着重要的作用。
另一方面, 美国鼓励多方合作改善棕地问题, 宣布

实施 “棕色地块全国合作行动议程”。 1997 年 《纳税人

减税法》 通过免征所得税来鼓励更多资本注入棕地治理

之中[4] 。 2000 年依据该法修正棕地税收激励政策。 据

联邦政府估计, 通过减免税收的手段每年虽减少约 3 亿

美元联邦税收, 却能因此吸引 34 亿美元的私人投资和

使约 8000 个棕地恢复生产能力[5] 。 2002 年 《小规模企

业责任减轻和棕色地块振兴法》 为中小企业免除部分责

任, 带动了棕地利用的兴起。
2. 2　 设立超级基金, 建立有效融资机制

自设立以来, 超级基金以政府资金注入为引导, 建

立多方筹措的融资机制。 其资金来源不仅包括石油和化

学品原料专门税及具有一定规模企业的环境税, 还包括

违法者所缴纳的罚款和惩罚性赔偿金、 从污染责任人收

回的场地修复成本、 基金利息收益等。 1995 年前, 为确

保资金来源稳定, 政府支持力度很大, 税收占到超级基

金的 67. 5%。 1996 年超级基金规模达 85 亿美元, 其中

包括年收入 200 万美元以上企业所缴纳的环境税 25 亿,
联邦普通税 27. 5 亿, 基金利息 3 亿, 费用承担者追回

的款项 3 亿等[6] 。
2011—2015 年, 超级基金修复清理拨款大幅削减了

18%。 其中, 2015 年为 5 亿美元。 虽然超级基金自身缩

减, 但在超级基金带动下场地污染治理市场已经形成,
其他联邦机构、 军方和私有企业已成长为美国污染场地

修复的三大主要资金来源方(见表 3) [7] 。 2015 年 EPA
为超级基金修复场地拨款 6. 56 亿美元, 为地下储罐项

目拨款 0. 83 亿美元; 美国能源部在地下储罐项目上的

拨款至今已超过 500 亿美元。
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表 3　 美国污染场地修复市场资金投入 单位: 百万美元

2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年

能源部 2150 2210 2260 2300 2350
国防部 1340 1370 1400 1420 1440

超级基金 460 460 470 480 490
州政府 270 270 270 280 280

资源保护和恢复 480 490 500 510 530
地下储油罐 450 460 460 470 480

2. 3　 污染场地治理程序完善, 资金使用规范

依据 《超级基金法》, 总统拥有做出反应的最高权

限, EPA 具有执行 《超级基金法》 的全面领导责任。
对于污染责任不明的情况, 超级基金先行垫付场地治理

费用(包括调查、 可行性研究、 评估、 清理等) (见图

1), 再由 EPA 向责任方追讨。 《超级基金法》 赋予 EPA
无限期的追溯权力, EPA 可向多个污染责任方的任何一

方提起全额赔偿要求, 然后由此责任方自行通过法律程

序向其他潜在责任方追讨治理费用, 而没有必要花费精

力认定污染责任[8] 。

图 1　 EPA 分配联邦拨款至超级基金项目的过程

《超级基金法》 规定, EPA 在对超级基金场地决定

采取任何修复行动前, 须与受影响的一个或多个州商

议; EPA 也可通过签订合作协议的方式将必要的资金或

管理责任转移给州, 实现 EPA 和州政府共同管理。 对

于 EPA 主导的反应行动, 州不承担主要任务, 只负责

某些特定部分; 对于州主导的反应行动, 州负有监督潜

在责任人清理行动的责任。 州主导的行动所产生的费用

同样由超级基金负担[9] 。
一般超级基金场地治理过程包括寻找潜在责任人并

进行协商、 修复、 清理活动及和解(见图 2)。 如若和解

不成功, 则发布行政指令强制潜在责任人清理; 如若责

任人依然不遵守, 则进行起诉及处罚, 并进行追偿。 进

入 NPL 的场地分两类, 一类是常规污染场地, 由 EPA
主管, 另一类是联邦设施场地, 由其他联邦部门所有或

管理[10] 。 截至 2019 年 6 月, 美国列于 NPL 上的清理场

地数为 1344 个, 包括非联邦场地 1187 个, 联邦场地

157 个[11] 。

图 2　 超级基金场地治理过程

2. 4　 鼓励州、 地方政府和社区参与污染场地治理

对于污染场地的治理, 美国不仅仅局限于利用超级

基金项目, 还通过多个项目从不同方面分工协作促进其

恢复和再利用。 从 2003 年开始, 国会通过 EPA 直接拨

款给 “棕地项目”。 对于未列入 NPL 的污染场地, EPA
通过提供场地评估资金、 场地清理资金、 职业培训、 技

术援助、 州和部落响应计划等形式[12] 或为棕地清理提

供无息 / 低息贷款来鼓励州、 部落、 地方政府和社区等

参与进来。 据估计, 美国有超过 45 万个棕地。
EPA 对州、 部落、 地方政府和社区等提交的棕地资

助提案进行评估、 打分, 根据排名确定获资助的提案。
每个符合条件的场地可申请不超过 20 万美元的棕地评

估资金, 用于棕地财产情况和棕地性质调查、 评估。 对

于某些符合豁免条件的场地, 可以申请高达 35 万美元

的棕地评估资金资助。 每个符合条件的场地可申请不超

过 20 万美元的棕地清理资金, 用于处理受石油和有害

物质或污染物污染的场地。 在申请提案时, 申请人需提

供配套资金(申请资金的 20%), 配套资金可包括金钱、
劳动力、 材料或服务等形式。 如果配套资金在授予期间

没有履行, 则 EPA 会重新考虑资金的拨付问题。 2017
年 EPA 宣布 172 个社区获得 279 项棕地评估和清理资金

资助, 共计 5684. 9 万美元。 2018 年, 美国国会重新授

权棕地项目的法定权限, 将单个棕地清理资金的上限提

高到 50 万美元[13] 。

3　 美国地下水污染防治资金运营模式成效及缺陷

超级基金是美国地下水污染防治主要的资金运营模
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式, 迄今已运行三十多年, 在保护社区及生态系统健

康、 清理危险废物场地、 消除社区潜在威胁等方面产生

了积极影响, 对地区经济社会带来了积极作用。 地下水

污染防治涉及领域涵盖了有害土壤、 废弃物和沉淀物、
有害液体、 受污染地下水及地表水等。 完成了一定数量

的场地污染控制及修复。 截至 2019 年 6 月, 完全从

NPL 名单上删除的场地有 413 个[11] , 推动了美国污染

防治的进程。 截至 2019 年 5 月, 通过 EPA “棕地项

目”, 已评估的 30153 处房产, 86131 英亩闲置土地可再

投入使用。 此外, 利用棕地资金, 社区创造了 150120

个就业岗位和吸引力超过 280 亿美元的公共和私人资金

投入[13] 。
EPA 颁布 “超级基金再利用计划” 使超级基金场地变

为新的公园、 购物中心、 运动场、 野生动物保护区、 住宅、
新的道路和基础设施中心等[14] , 对国家、 区域和地方的经

济发展具有很大的促进作用。 EPA 评估了 2011—2016 年超

级基金再利用计划产生的经济影响(见表 4)。 以 2014 年为

例, 全年带动相关企业年销售额 315 亿美元, 场地从 NPL
名单删除之后, 其周边 3 英里(约 4. 8km)以内地区住宅物

业价值平均上升 18. 6%~24. 5%[15] 。
表 4　 2011—2016 年超级基金再利用计划产生的经济影响评估[16]

年份
有经济数据的

再利用场地 / 个
商业

数量 / 个
年销售额

/ 10 亿美元

工作岗

位 / 个
年度就业收入

/ 10 亿美元

2011 135 271 8. 8 24308 1. 6
2012 276 972 20. 0 46475 3. 3
2013 363 2216 32. 6 70270 4. 9
2014 450 3474 31. 5 89646 6. 0
2015 454 3908 29. 0 108445 7. 8
2016 458 4720 34. 0 131635 9. 2

　 　 然而, 超级基金运行仍存在一些问题。 NPL 中场地

数量不断上升, 更多复杂、 花费巨大的场地被列入, 尚

未完成修复的场地中难度系数较大的场地逐渐增加, 使

得污染场地修复资金需求增加。 而较高的行政支出比例

也影响着超级基金运行。 此外, 垫付追偿模式导致 EPA
的实际回收率低, 随着联邦财政拨款的减少, 使超级基

金治理难以维持。 2017 年 7 月, EPA 对超级基金流程

进行评估, 并提出了相应措施。

4　 我国地下水污染防治资金投入面临的问题

近几年, 为进一步保障地下水安全, 加快推进地下

水污染防治, 我国开展了大量工作, 包括开展地下水环

境状况调查评估, 加强地下水环境监管, 综合运用法

律、 经济、 技术和必要的行政手段, 开展地下水污染防

治和生态保护工作, 以预防为主, 坚持防治结合, 推动

全国地下水环境质量持续改善。 但是, 在我国地下水污

染防治资金投入方面仍存在资金缺口大、 水专项资金机

制有待完善、 社会资本参与度低、 企业责任落实有待加

强等问题。
4. 1　 地下水污染防治资金投入优先级靠后且资金缺

口大

2015 年国务院发布 《水污染防治行动计划》, 中央

财政设立水污染防治专项资金(水专项资金)。 水专项

资金按重点流域、 饮用水源地、 地下水保护和治理等因

素进行分配, 加大对南水北调工程水源区, 长江、 黄河

流域治理的支持, 特别是近年来集中加大了对水质良好

湖泊保护的支持力度[17] 。 2018 年 6 月发布的 《中共中

央国务院关于全面加强生态环境保护坚决打好污染防治

攻坚战的意见》 对加强生态环境保护、 打好污染防治攻

坚战作出新部署。 今后我国水污染防治将以城市黑臭水

体治理、 渤海综合治理、 长江保护修复、 水源地保护、
农业农村污染治理等为重点工作, 隐蔽性较强的地下水

污染在水污染防治领域优先级仍靠后。
《全国地下水污染防治规划(2011—2020 年)》 (以

下简称 《规划》)指出, 到 2015 年, 基本掌握地下水污

染状况, 全面启动地下水污染修复试点。 根据 《规划》
估算, 目前迫切需要开展的项目和重点项目需投入资金

346. 6 亿元。 2016 年财政部下达 70 亿元水专项资金用

于重点流域、 重点区域水污染防治; 2017 年水专项资金

整体预算安排为 120 亿元[17] 。 从 2016 年、 2017 年水污

染防治领域资金来看, 在资金投入排名靠后的情况下,
地下水污染防治资金投入规模与 《规划》 中估算的差

距较大。
4. 2　 水专项资金机制有待完善, 制约地下水污染防治

资金投入

目前来看, 水专项资金预算执行并不理想。 据统

计, 2016 年水专项资金支持的 850 多个项目中, 截至

2016 年底, 仍有 360 多个项目未开工建设, 许多省份开

工率低于 30% [17] 。 另外, 部分地区资金使用规范程度

尚需加强, 因地制宜使用资金比例有待提高。 个别地方

存在专项资金用于支出工作经费等现象, 没有充分发挥

资金有效使用的最大效益。 还有一些地区只是将资金按

因素法简单分配到基层单位, 并未结合地方实际情况,
有针对性地规划、 确定重点治理工程项目, 致使资金使
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用对重点项目保障不够。 我国目前尚未建立完善的基于

绩效的专项资金分配机制和奖惩机制, 资金的不合理使

用和浪费使得资金使用效果大打折扣, 严重制约着资金

支出优先级靠后的地下水污染防治进程。
4. 3　 社会资本参与度低, 企业责任落实有待加强

水具有准公共物品属性, 其保护和治理主要依赖政

府主导。 为避免财政拨款不足, 我国政府鼓励和引导更

多社会资本参与到水污染治理中, 如以 PPP 模式吸引

市场资金推动水环境整治。 截至 2016 年底, 通过项目

签约以及在 9 省区设立省级 PPP 子基金两种方式, 累计

签约 517 亿元, 涉及项目总投资金额约 8000 亿元[18] 。
然而, 一方面在 PPP 模式绩效管理中, 政府与社会资

本角色、 职能等尚需规范化[19] ; 另一方面涉水领域环

保产业项目主要集中在污水处理项目建设和水环境综合

整治(河道、 黑臭水体、 公园等)项目, 治理难度大、 修

复时间长的地下水污染防治项目基本没有涉及。
此外, 许多企业在水污染防治方面的注意力主要集

中在对污染源达标排放监管上, 对悄无声息、 日积月累

的污染物渗漏问题管理不足, 治理责任不强。 企业管网

老化, 污染物在通过管网流入集中处置装置过程中 “跑

冒滴漏” 现象时有发生。 再加上资源环境产品的价格机

制没有理顺, 水、 气、 电、 油、 热等没有完全将环境成

本通过价格转移出去, 消费者也未承担相应的环境治理

成本[17] 。

5　 对我国地下水污染防治资金运营模式的建议

5. 1　 设立环保基金, 确保地下水污染防治资金投入稳定

我国应完善基于绩效的专项资金分配机制和奖惩机

制, 提高资金使用效率, 强化专项资金在地下水污染防

治领域的支持。 在完善专项资金机制的基础上, 考虑设

立与地下水污染防治相关的环保基金, 鼓励和吸引地方

政府、 社会资金投入, 形成以环境税、 违法者所缴纳的

罚款和惩罚性赔偿金、 基金利息收益、 社会投入等为来

源的融资机制。
此外, 2018 年 1 月 1 日起, 《中华人民共和国环境

保护税法》 施行, 对大气污染物、 水污染物、 固体废物

和噪声四类征收环境税。 后续可增加与土壤、 地下水污

染相关的化学品种类的税收, 进一步加强地下水污染防

治工作。
5. 2　 引导社会力量参与, 促进政府和社会资本合作

环境经济政策作为一种调控环境行为、 促进经济人

理性选择的政策工具, 是绿色发展的重要手段和核心内

容[20] 。 建议我国充分利用环境经济政策工具, 考虑制

定合理收费制度, 以 “谁污染谁付费” 原则, 调动治理

市场的动力。 结合环保基金, 完善绿色采购政策, 推进

PPP 模式及第三方治理的应用。 如水污染防治领域的相

关项目在直接经济效益方面表现较弱, 可考虑将其与周

边土地再开发及公园、 旅游等经营性较强的项目组合开

发, 建立政府和社会资本合作的投资回报机制。
5. 3　 增强环保投资力度, 促使企业落实污染治理责任

为改变当前政府环保支出占比过高的局面, 考虑协

调理顺政府与市场关系, 基于 《水污染防治法》 《土壤

污染防治法》, 通过制度体系建设强化各环节利益相关

方落实污染治理责任。 如建立严格的污染场地(包括地

下水)责任追究制度, 明确责任认定、 处罚、 赔偿、 治

理措施等内容, 倒逼相关企业、 土地所有者、 土地开发

者落实主体责任, 增强环保治理的内生动力, 更大范围

地鼓励引导社会资金进入。
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学科六: 环境与健康研究
该学科主要围绕环境健康风险管理开展政策研究, 为政府制定相关法律、 法规、 标准和管理文件等提供技

术支持。 承担国家级环境与健康数据中心工作, 负责生态环境部财政支持的环境与健康相关项目的数据资源管

理, 为环境健康风险评估提供数据支撑。 开展环境健康风险防控技术方法研究, 针对区域、 流域以及重大环境

事件、 政策、 规划和建设项目开展环境健康风险评估。 探索以环境与健康工作推动 “绿水青山就是金山银山”
生态价值转换的机制与具体路径, 助力经济发展和 “美丽中国” “健康中国” 国家战略的实现。 研究领域主要

有: 环境与健康管理政策、 宏观尺度的环境健康风险评估方法、 基于大数据环境健康风险识别技术、 环境与健

康数据资源管理、 环境与健康数据标准、 环境与健康舆情监测等。
学科七: 生态环保体制研究
该学科围绕国家生态文明体制改革等重点管理工作, 开展生态系统保护管理制度设计与执行效果评估, 开

展自然保护地和流域生态系统功能、 生态系统管理制度及生态监管与能力建设研究, 立足生态环保体制领域形

成生态文明体制改革理论研究、 流域区域环境管理体制、 生态系统管理制度、 环境责任清单研究、 机构设置和

监管能力研究 5 大主题, 出版多部专著, 公开发表文章 50 余篇, 提交体制研究各类论证报告 40 多份, 其中多

份研究成果获国务院和生态环境部领导肯定性批示。
学科八: 生态环境法治研究
该学科立足依法治国、 依法行政, 从立法、 执法、 司法、 普法等多个角度开展环境法治建设工作, 形成环

境法律法规起草论证、 生态环境立法宣传和培训及地方环境立法研究 3 大工作领域, 围绕国家生态环境保护工

作重点, 开展生态环境法律法规实证性理论研究、 现行法律法规实施跟踪评估、 中外生态环境法治学术交流,
协助生态环境部完成多项法律法规制修订、 规范文件清理与合法性审查, 开展生态环境立法宣传和培训, 支持

地方政策法规工作。
学科九: 环境社会治理研究
该学科围绕国家生态环境管理重点需求, 开展了大量环境社会治理理论、 政策和实践相关研究, 主要涵盖

环境社会治理、 环境信息公开、 环保公众参与、 环境宣传教育、 环境社会风险防范和环保社会组织等六大研究

领域。 特别是在环境信息公开评价、 环境社会影响分析、 环境社会风险防范等领域取得较大进展。 参与编制了

环境信息公开、 公众参与、 公民生态环境行为等多个政策规范文件, 撰写政策专报 30 余篇, 公开发表文章百

余篇, 编制出版 《环境社会治理: 从理论到实践》 《环保公众参与的实践与探索》 等学术著作 10 余部, 为推

进我国环境治理体系现代化, 特别是环境社会治理现代化提供了有力技术支撑。
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