
工程与管理科学
第 7 卷◆第 7 期◆版本 1.0◆2025 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.80

Engineering and Management Science

环保工程对区域生态环境的影响与控制分析
沙世林

浙江沃乐科技股份有限公司

DOI:10.12238/ems.v7i7.14233

[摘 要] 现阶段，在防治水、大气、土壤污染等方面，环保工程起到了决定性的作用。不过建设过程和运行效果对于区域生

态环境产生的影响不容忽视。这就应当做好环保工程中区域生态环境的影响评价分析，其理论和实践意义十分重要。文章中探究

了环保工程对于区域生态环境的负面影响，结合实际情况提出了相应的控制对策。
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伴随着人口数量的增多，人们对于自然资源需求超出了

地球的再生能力。如果没有及时解决此种不平衡现象，必定

会造成严峻的环境破坏问题。针对于全球环境挑战，应当注

重直接的环境影响，考虑生态足迹以及后期社会经济后果，

采取生态足迹的区域生态环境管理咨询服务方式，为区域生

态环境管理咨询服务提供科学且系统的视角，从而达到人和

自然和谐共生的目的。

1、区域生态环境影响评价的意义

区域生态环境影响评价是对特定区域内人类活动可能引

发的生态与环境变化进行系统性预测、分析和管理的科学工

具。其意义不仅体现在环境保护层面，更贯穿于社会发展、

经济建设和政策决策的全过程。

（1）生态保护与风险预防。利用识别敏感生态系统评估

区域内的生物多样性热点、湿地、水源地等关键生态功能区，

划定开发红线，避免不可逆的生态破坏。例如，长江经济带

规划中通过 REIA 识别出 62 处濒危物种栖息地，调整了 15%

的工业用地布局，建立资源-环境-污染三维模型，测算大气、

水、土壤的纳污能力。

（2）有利于支撑可持续发展决策，优化空间规划。结合

生态敏感性分析，指导城镇、农业、生态空间与红线的科学

划定。在新区规划中，REIA 发现湿地萎缩趋势，推动核心区

建设用地缩减 12平方公里。并且也可以促进绿色产业转型，

识别高污染、高耗能项目的环境影响，迫使技术升级。

（3）可以保障公众健康与社会稳定，防控环境健康风险。

通过污染物扩散模拟，预测致癌物质的暴露范围，减少环境群

体性事件，提前预判邻避效应，结合公众参与机制化解矛盾
[1]
。

区域生态环境影响评价是统筹发展与保护的核心工具，

其意义已超越单纯的技术评估，演变为生态文明建设的制度

性保障。

2、环保工程对区域生态环境的影响

2.1 区域水环境的影响

（1）施工阶段的直接扰动。目前阶段，水土流失加剧，

工程开挖、土方运输破坏地表覆盖，增加悬浮物向水体的输

入量，使浊度升高，施工径流携带重金属、石油类物质进入

水体，影响了底栖生物群落结构。防渗工程阻断地下水自然

补给路径，将会引发区域潜流带生态退化，河道整治工程改

变天然河床糙率，加速水流冲刷导致河岸侵蚀系数提升。

（2）运行过程的次生污染。在处理副产物排放期间，污

水处理厂污泥处置不当，导致多环芳烃、微塑料通过渗滤液

进入地下水，废气净化产生的酸性废液如果没有中和处理，

会造成接收水体酸化。消毒剂残留效应也十分明显，含氯消

毒剂生成三卤甲烷、卤乙酸等消毒副产物，其环境半衰期可

达 30-90 天，紫外消毒工程释放的 254nm 紫外线诱发水体中

溶解性有机物光解产生活性自由基

（3）水资源调配的生态反噬。水量再分配失衡，跨流域

调水工程改变原有水文节律，受水区湿地萎缩，再生水大规

模回用引发盐分累积，使土壤-地下水系统电导率年增幅达

0.5-1.2 dS/m，受到生物地球化学循环扰动，人工湿地脱氮

过程产生的 N2O 通量可达自然湿地的 2-3 倍，磷沉淀工程使

用的铝盐混凝剂可能引发沉积物铝形态转化，导致间隙水中

Al
3
+浓度超标。

2.2 区域土壤环境的影响

（1）物理化学扰动现象。土壤结构被破坏，重型机械作

业导致土壤容重增加 0.3-0.5 g/cm
3
，孔隙度下降 15-20%，

破坏团聚体稳定性，防渗层施工直接阻断土壤-大气气体交

换，使表层土壤 O2浓度下降至 12-15%，开挖扰动释放历史沉

积污染物，其生物有效性提升 3-5 倍，土方堆放引发酸化淋

溶，促进重金属形态转化
[2]
。

（2）运行过程的持续压力处理副产物渗透。目前，污水

厂污泥土地利用导致多环芳烃累积量达 2-5 mg/kg，半衰期

延长至 3-5 年，脱硫石膏填埋引起硫酸盐渗漏，SO₄
2-
浓度>250

mg/L，诱发土壤硫化物毒性。同时化学添加剂残留，混凝剂

过量投加造成土壤 Al
3
+浓度超标，抑制植物根系伸长

（3）物质循环的系统失衡。当前，养分比例失调，有机

肥替代工程过量输入磷，引发钙磷固定效应，碳捕集工程产

生的碱性副产物导致土壤 pH 异常升高，抑制 Fe、Zn 有效性。

同时人工湿地脱氮过程加速反硝化作用，导致 N2O 排放通量

达自然土壤的 3-5 倍，植物修复工程超积累植物凋落物分解

释放重金属，形成二次污染脉冲。

（4）生态调控的连锁反应。微生物功能退化，持久性有

机污染物抑制土壤脱氢酶活性，破坏碳循环关键节点，抗生

素抗性基因通过污水回灌迁移至土壤，其相对丰度提升 2-3

个数量级，地表-地下系统割裂，垂直防渗墙阻断毛细管作用，

表层土壤含水率下降 8-12%，影响土壤动物存活率，地下水

循环改变引发盐分表聚，使土壤电导率年增幅达 0.8-1.5

dS/m。

2.3 区域大气环境影响

（1）施工阶段的直接排放.土方开挖、材料运输等活动

导致 PM10和 PM2.5浓度显著升高，局部区域瞬时浓度可达背

景值的3-5倍，施工机械柴油燃烧排放黑碳气溶胶，其辐射强

迫效应为 CO2的 460-1500 倍，防水涂料、粘合剂等建材使用

过程中释放苯系物、醛类等 VOCs，形成臭氧前体物，临时沥

青铺设作业释放多环芳烃，其半挥发性导致长距离迁移风险。

（2）运行过程的次生效应。垃圾焚烧厂二噁英排放当量

毒性可达 0.1-1.0 ng/m
3
，富集于大气颗粒物中，污水处理厂

曝气工艺释放含硫恶臭气体，加速了大气酸化。高耗能设备

过度依赖化石能源供电，间接增加 CO2排放强度，碳捕集系

统运行能耗使全生命周期碳减排效率降低 15-25%。

（3）技术应用的伴生风险。消毒副产物扩散，紫外消毒

设备激发臭氧生成，加剧了近地面光化学污染，氯消毒工艺
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释放氯自由基，改变大气氧化性，促进二次有机气溶胶形成
[3]
。新型过滤材料通过尾气排放进入大气，其表面积效应增

强自由基反应活性，光催化涂层降解 VOCs 时产生中间产物，

浓度峰值可达安全限值的 2-3 倍。

3、环保工程对区域生态环境影响的控制措施
3.1 引进先进技术与设备

目前，需要嵌入智能监测技术的体系化，构建多维感知

网络，采取分布式光纤传感、高光谱遥感等非侵入式技术，

建立空天地一体化的环境参数捕获系统，突破传统点状监测

的物理局限，实现生态要素的动态全域映射，量子传感技术

的引入可以提升痕量污染物的识别精度，构建超灵敏预警阈

值体系，基于多物理场耦合模型创建生态环境数字孪生体，

将工程干预措施在虚拟空间预演，通过反向传播算法优化实

体工程的生态扰动路径，知识图谱技术整合生态学、水文学、

毒理学等多学科规则库，形成风险传导链的智能推演能力。

同时结合实际情况创新清洁生产技术，做好过程强化技术革

新，重点开发超临界流体反应、等离子体催化等绿色过程强

化装备，重构污染物生成路径，从源头削减有毒中间产物的

生成势能，优化膜分离技术的分子筛效应与选择性渗透机制，

实现污染物分离能效的阶跃式提升，有效的设计能量-物质闭

环，形成基于工业代谢理论的物质流网络，经过吸附-解吸、

相变储能等技术的协同配置，形成废热、废料的内循环利用

通道
[4]
。仿生学原理指导下的功能材料设计，模仿自然系统

的物质转化效率，突破传统处理工艺的能垒限制。在资源化

技术的系统集成中，基于分子印迹技术的选择性吸附材料开

发，实现复杂基质中有价物质的精准捕获与梯级回收，借助

膜蒸馏-结晶耦合工艺突破低浓度污染物回收的经济性瓶颈，

推动废物资源化从量变到质变的转换，将热电材料与余热回

收装置的创新组合，把废热梯度转化为可利用电能，重构能

量流的拓扑结构，结合光催化-光电化学协同系统利用太阳光

谱全波段能量，驱动污染物的深度矿化与氢能联产。

3.2 数据处理与解释

（1）数据驱动的环境风险识别。需要构建全要素感知网

络，部署多参数智能传感器，采样频率提升至秒级，建立空

天地一体化监测体系，卫星遥感、无人机巡测、水下机器人，

采用自适应卡尔曼滤波算法，消除传感器漂移误差，构建异

常值检测模型，误报率控制在 0.5%以下。

（2）智能化的环境影响。重点开发环境大数据湖，集成

工程运行数据、生态环境数据、与气象水文数据，应用图神

经网络挖掘污染物迁移路径，识别关键生态节点，构建动态

预测预警系统，建立混合模型，实现污染事件提前 12-24 小

时预警，开发数字孪生平台，模拟不同工程干预方案的环境

响应。

（3）精准化的调控决策支持。结合智能优化控制算法与

强化学习动态调节污水处理工艺参数，使能耗降低，保证出

水达标，构建多目标优化模型，平衡工程效益与生态保护需

求，开发三维 GIS 生态热力图，实时显示生态敏感区压力指

数，应用 AR 技术叠加工程影响预测数据，辅助现场人员快速

定位风险源。

3.3 强化区域环境防治力度

（1）制定大气污染防治体系，精准的管控污染源，建立

基于污染源排放特征的分类管控机制，重点强化工业废气清

洁化改造，推进燃料替代与燃烧效率优化。采用低氮燃烧、

干法脱硫等工艺改进技术，结合挥发性有机物泄漏检测与修

复体系，实现污染物产生量最小化，同时构建多级污染治理

技术矩阵，采用高效除尘、多污染物协同控制、分子筛吸附

等组合工艺，形成物理拦截、化学转化、生物降解相结合的

复合处理系统，实施动态化监测调控，搭建大气环境质量智

能感知网络，建立污染物扩散数值模型，利用源解析技术实

现排放清单动态更新，制定分级预警响应机制，配套实施错

峰生产、交通管制等应急调控措施。

（2）土壤污染综合防控系统。实施土壤-地下水立体防

渗工程，采用水平阻隔、垂直屏障工程措施，构建污染物迁

移物理屏障，建立土壤环境质量基准体系，严格管控重金属、

持久性有机物输入，制定风险梯度管控策略，精准的划分污

染地块风险等级，实施差异化管控。高风险区域采用原位稳

定化、异位热脱附等工程修复，中低风险区域推行植物修复、

微生物降解等自然衰减技术，结合实际情况优化土地利用配

置，建立土壤环境承载力评估模型，通过 GIS 空间分析划定

生态红线。推行污染地块安全利用制度，构建工业用地转性

风险评估体系，实现土地功能与污染程度的适配性开发。

（3）水环境系统治理。加强水文循环全过程调控，构建

源头减排-过程净化-末端修复三级防控体系，大力推广节水

工艺与中水回用技术，实施雨污分流管网改造，建设人工湿

地、生态浮岛等自然净化系统，恢复水体自净能力，修复水

生态完整性，采用基底改良、水生植被重建、生物操纵等技

术手段，重构水体生物链结构。通过生态护岸、河道形态修

复等措施恢复河流纵向连通性，提升水系生态服务功能，落

实流域协同治理机制，建立跨行政区流域管理委员会，实施

水量水质联合调度
[5]
。构建流域污染负荷分配模型，推行生

态补偿与排污权交易制度，实现上下游环境效益共享。

（4）环境管理创新。构建生态安全格局构建，开展区域

生态敏感性评价，利用生态廊道建设、生物多样性保育等措

施优化生态空间结构，建立环境健康风险评估体系，制定生

态修复优先序矩阵，融合物联网、大数据技术构建环境信息

中枢，实现污染源-环境质量-生态状况的实时联动分析，开

发环境决策支持系统，提升污染治理措施的时空精准性，完

善企业环境责任延伸制度，推行环境污染强制责任保险。构

建政府-企业-公众三元共治模式，利用环境信息公开、生态

教育等方式强化社会监督机制。该措施强调污染防治技术的

系统集成与环境管理的制度创新，结合工程措施与管理手段

的协同作用，形成空间全覆盖、过程全管控的生态环境治理

范式，最终实现区域生态系统的结构稳定与功能可持续。

4、结语

综上，环保工程作为协调人类活动与自然生态平衡的重

要举措，其设计与实施需以科学评估为基础，经过源头防控、

过程监管和末端治理的综合手段，降低对区域生态环境的负

面影响。通过生态修复、污染治理、资源循环利用及动态监

测体系的构建，环保工程能够有效控制开发活动对生物多样

性、水土资源及气候环境的干扰。

[参考文献]
[1]赵桂军，葛彦，朱明海.履行央企责任助力绿色发展

中铁十七局集团参与生态修复工程建设侧记[J].检察风云，

2023，（18）：74-75.

[2]王德成.彭阳县“813”生态提升工程实施中存在的问

题及建议[J].现代农业科技，2023，（05）：283+285.

[3]冀桂英，石静杰.生态工程建设对环境影响的分析及

其环保技术措施[J].内蒙古林业调查设计，2023，（02）：3-5.

[4]王成建.水利工程建设对水生态环境系统影响分析

[J].城市建设理论研究（电子版），2022（24）：50.

[5]唐宗树.试论水利工程建设对水生态环境影响[J].现

代物业（中旬刊），2020（7）：250.


