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环境敏感区的最小扰动。通过优化施工图纸与工艺工法，采

用预制化、装配化、模块化构件技术，减少施工现场大面积

开挖与地表扰动。限制施工区域范围，明确施工红线与生态

缓冲线，配合布设临时排水沟、隔离围栏及防护带，保障周

边生态系统不被波及。在高寒山区与沙漠边缘地带，应根据

季节气候条件调整施工节奏，避开融水期、植被抽芽期与野

生动物繁殖期。材料堆放区、弃渣场选址避开河谷湿地与坡

面水源径流带，并设置挡渣墙、渗滤沟等生态工程措施防止

二次污染。配套完善施工期生态监测与扰动信息追踪机制，

动态调整施工节奏与工艺路线，确保生态干扰可控、生态功

能可恢复、生态损害可修复。

5 环境敏感区的综合修复与生态补偿措施

5.1 人工湿地与水生态系统功能恢复路径
在新疆水资源调配工程实施过程中，部分湿地系统因

径流改变与水源切断而失去生态功能，人工湿地成为恢复区

域水生态系统结构与功能的重要手段。应依据区域气候水文

特征、原生植被类型与水质污染指标，构建表流型、潜流型

或复合型人工湿地，优先部署在河湖边缘退化地带、水源涵

养斑块断裂区域与调配出水口下游。通过高差调控与微地形

设计，引导水流形成缓慢、稳定流态，增强泥沙沉降、水体

净化与微生境构建能力。种植本地挺水植物、沉水植物与湿

生灌草，营造生物群落多样性与垂直生态结构，提升生态恢

复稳定性与系统自调节能力。在艾比湖、乌伦古河、博斯腾

湖等典型湿地系统周边区域建设人工湿地带，既能恢复生境

完整性，也可构建调蓄缓冲空间，为调水工程下游生态安全

提供结构性支持。

5.2 水土保持与植被重建的系统性修复措施
新疆调配工程沿线常伴随不同强度的地表扰动与边坡

切割，易引发水土流失、植被破坏与土地荒漠化加剧等生态

连锁反应。为恢复区域生态承载能力，应制定系统性的水土

保持与植被重建策略。边坡区采用混合型护坡措施，将土工

格栅、生态袋、喷播草籽与乔灌草结合，增强边坡稳定性与

抗冲刷能力。绿洲边缘地带可因地制宜进行灌草复合恢复，

选择胡杨、柽柳、沙拐枣等抗旱耐盐植物群落进行封育栽植，

提升植被覆盖率与地表抗风蚀能力。退化湿地周边通过调整

水位节律与土壤水分保持措施，促进天然草本植被自然恢复

与逐级替代演替。对人为扰动严重地块结合土壤改良技术、

微喷灌溉与土壤生物修复手段，提高种植成功率与地表绿化

持久性。全过程应同步设定生态恢复考核指标与验收机制，

确保生态结构、功能与服务效能同步提升。

5.3 生态补偿机制在调配工程中的嵌入模式
新疆水资源调配工程在提升水资源空间配置效率的同

时，也对生态系统产生客观影响，建立健全生态补偿机制是

保障生态平衡与社会效益的重要举措。生态补偿应贯穿规

划、建设与运行全流程，依据工程占用范围、影响程度与生

态损失价值进行科学核算，明确受益方与受损方之间的生态

责任关系。补偿方式可采用资金补助、生态修复工程、绿色

基础设施建设及功能区联动治理等多元机制，并依据不同生

态单元的实际情况进行差异化配置。在塔里木河流域、额敏

河谷与博斯腾湖区域，可探索建立流域共建共治共享补偿模

式，推动上下游地区之间的水—生态协同保护。补偿资金应

设立专项账户，明确使用用途、监管机制与绩效评估体系，

确保生态修复与保护支出目标明确、路径清晰、效果可量化，

实现生态保护制度化、常态化与精准化，为调配工程生态融

合奠定制度基础。

6 结语

水资源调配工程在保障区域用水安全的同时，对环境

敏感区生态格局与系统稳定性提出了严峻挑战。应对这一复

杂局面，需要在规划、设计、建设、运行和补偿等各环节

中统筹生态保护理念，推动工程与自然系统之间形成动态平

衡。通过优化线路避让、强化生态通道构建、最小化施工扰

动以及健全生态修复和补偿机制，可逐步构建兼顾资源调配

效率与生态安全底线的技术体系。未来相关工程应以系统思

维强化环境管控责任，以技术集成为支撑提升生态兼容能

力，实现水资源开发利用与生态环境保护的协调共生。
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Risk identification and control path of environmental 
monitoring of solid waste heap
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Abstract
Solid waste heap environmental monitoring is an important component of environmental protection,capable of effectively identifying 
and assessing the potential risks that solid waste heaps pose to the surrounding environment.With the increasing number and 
scale of solid waste heaps,environmental risk issues have become more prominent,particularly the risks of pollutant leakage and 
infiltration,which may lead to long-term and severe pollution of water bodies,air,and soil.Therefore,the risk identification and control 
pathways for solid waste heap environmental monitoring are of great significance.This paper analyzes the development trends of 
current solid waste heap environmental monitoring technologies and the challenges faced,aiming to provide theoretical support and 
practical guidance for the effective management of environmental risks related to solid waste heaps.
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摘　要

固废堆体环境监测是环境保护领域中的重要环节，能够有效识别和评估固废堆体对周围环境的潜在风险。随着固废堆体数
量的增加和规模的扩大，环境风险问题日益突出，特别是污染物的泄漏、渗透等风险，可能对水体、空气及土壤造成长期
且严重的污染。因此，固废堆体环境监测的风险识别与控制路径显得尤为重要。本文分析了当前固废堆体环境监测技术的
发展方向以及面临的挑战，旨在为固废堆体环境风险的有效管理提供理论依据和实践指导。
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1 引言

固废堆体是指固体废弃物长期堆放并形成的堆积体，

广泛存在于各类工业、矿业及生活垃圾处理过程中。固废堆

体因其长期积累和堆放，常常成为潜在的环境风险源。随着

环保意识的增强和政策的推进，固废堆体的环境监测日益受

到重视。环境监测技术能够及时发现固废堆体可能带来的环

境污染风险，为环境治理和风险控制提供科学依据。然而，

固废堆体环境监测面临着多方面的挑战，尤其是如何有效识

别环境风险、选择合适的监测技术以及如何建立有效的风险

控制路径。

2 固废堆体环境监测的风险识别

2.1 固废堆体环境风险的定义与分类
固废堆体环境风险指的是固废堆体在堆积过程中或由

于外部因素的影响，可能对周围环境造成污染、破坏或健康

危害的潜在威胁。其风险主要包括污染物泄漏、土壤与水源

污染、气体泄露等。根据不同的影响范围与方式，固废堆体

环境风险可分为三类：物理风险、化学风险和生物风险。物

理风险通常涉及堆体不稳定引发的滑坡或沉降问题，化学风

险指堆体中有害物质对水土的渗透或泄露，生物风险则包括

堆体中微生物的繁殖及其对生态环境的负面影响。这些风险

不仅直接威胁生态环境，还可能对人类健康造成长期危害，

特别是在工业废物和生活垃圾堆放区域。

2.2 固废堆体环境风险的主要来源
固废堆体环境风险的主要来源包括固废本身的成分、

堆积方式、环境条件及外部干扰因素。固废堆体中的有毒有

害物质，如重金属、化学品、挥发性有机物等，具有较强的
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污染性，易通过水土流失、气体挥发或地下水渗透等途径污

染周边环境。堆积方式也是风险来源之一，若堆放不当或防

渗措施不完善，极易导致有害物质的扩散。环境因素如降水

量、温度、风力等也在一定程度上加剧了风险的发生。此外，

外部干扰因素，如地震、交通、洪水等突发事件，也可能导

致堆体失稳，增加环境污染的风险。这些因素共同作用，促

使固废堆体成为不可忽视的环境风险源 [1]。

2.3 固废堆体环境风险的识别方法与流程
固废堆体环境风险的识别通常包括现场调查、实验室

检测与数值模型分析三大步骤。现场调查通过对堆体的地理

位置、堆积方式、堆放年限、物质成分等因素的详细检查，

初步评估潜在的环境风险。实验室检测则通过对堆体中所

含有害物质的定量分析，识别污染源及其可能的扩散路径。

数值模型分析则运用计算机模拟技术，根据气候、地质、水

文等参数建立风险预测模型，评估不同情境下堆体的风险变

化。整个识别流程需要对多维度的数据进行综合分析，以确

保风险识别的准确性与全面性，最终为后续的风险防控提供

科学依据。

3 固废堆体环境监测的技术路径

3.1 环境监测设备与技术手段
固废堆体环境监测所需的设备与技术手段主要包括气

体监测仪器、土壤与水质分析设备、遥感技术与无人机监测

等。气体监测仪器用于检测堆体内外挥发性有机物（VOCs）

及温室气体的浓度变化，以识别堆体内的有害气体泄漏风

险。土壤与水质分析设备则用于检测堆体周边土壤和水体中

的有毒重金属和化学物质，评估其污染程度。遥感技术与无

人机监测能够从空中获取堆体的整体情况，并实时监测堆体

表面形变、积水等潜在风险。此外，基于物联网技术的智能

传感器网络可实现对堆体环境的实时监测，并通过数据传输

系统进行远程监控。

3.2 监测数据采集与处理方法
监测数据的采集与处理是固废堆体环境监测的关键步

骤。数据采集通常通过安装于堆体及周边的多种传感器设备

进行，包括气体传感器、土壤温湿度传感器、地下水位及水

质传感器等。采集到的原始数据需经过数据清洗、去噪处理，

以确保数据的准确性与可靠性。随后，利用统计分析方法对

数据进行进一步处理与分析，包括时间序列分析、相关性分

析、趋势预测等，以识别环境变化的潜在风险。数据处理结

果可通过图形化展示和报告系统传递给决策者，支持决策和

应急响应。

3.3 固废堆体环境监测的技术难点与解决方案
固废堆体环境监测面临多项技术难点，主要包括数据

覆盖范围不足、监测设备的准确性和稳定性问题以及突发事

件的实时响应能力不足。首先，固废堆体广阔且复杂，单一

设备可能难以全面覆盖所有风险点。针对这一问题，可以通

过多设备协同监测和数据融合技术提高监测的全面性和准

确性。其次，设备的长期运行稳定性和在恶劣环境中的表现

仍然是挑战。为此，选择高精度、耐用且适应性强的设备，

并定期进行设备校准和维护，能有效提高监测质量。最后，

突发环境事件的应急响应需要快速、精准的监测数据支持，

采用自动化监测系统和智能化预警系统，可以大大提高响应

速度，减少环境污染风险 [2]。

4 固废堆体环境风险的评估与分析

4.1 风险评估模型的构建与应用
风险评估模型的构建是固废堆体环境管理的重要环节。

通过建立多维度的风险评估模型，可以量化固废堆体的潜在

环境风险。模型构建通常涉及危险性分析、污染物扩散模拟、

堆体稳定性分析等多个方面。基于现场监测数据和理论模

型，通过定量计算与模拟仿真，评估固废堆体在不同环境条

件下的风险情况。例如，结合环境影响因子和堆体物理化学

特性，可以构建综合风险评估模型，帮助预测未来潜在的环

境污染事件，并为风险控制策略的制定提供依据。

4.2 环境监测数据与风险评估的关系
环境监测数据为固废堆体风险评估提供了基础支撑。

通过对堆体及周围环境的长期监测，能够及时获取气体、土

壤和水质等方面的变化数据。监测数据的变化趋势和规律能

够为风险评估提供直观的参考依据，例如，气体浓度的波动

可能指示堆体内的危险物质正在泄漏，水质污染数据的异常

可能预示着堆体对周围水源的污染。通过对监测数据的持续

跟踪与分析，可以实时评估固废堆体的环境风险，进而为决

策提供及时的支持。

4.3 风险评估结果的分析与解读
风险评估结果的分析与解读至关重要。评估结果需要

结合监测数据、现场调查情况以及环境变化趋势，进行综合

分析与判断。例如，通过比较不同时间段、不同条件下的评

估结果，可以识别出风险高发期或高风险区域。解读这些结

果时，不仅要考虑当前环境状态，还要评估潜在的长期环境

影响，分析风险可能对生态环境、公众健康和社会经济造成

的影响。最终，通过深入的结果分析，为后续的风险管理、

控制措施以及政策调整提供可靠依据。

5 固废堆体环境风险的控制路径

5.1 源头控制与预防措施
固废堆体环境风险的源头控制与预防是确保堆体环境

安全的关键步骤。源头控制的主要目的是减少有害物质的产

生与堆积，通过优化废物分类、减量化和无害化处理来降

低环境污染。对有毒有害固废的管理应严格按照相关法规进

行，确保其在处置过程中的环保标准得到严格遵守。此外，

堆体选址时应充分考虑地质、气候和水文等自然因素，选择

适合的区域，以减少自然灾害对堆体的影响。加强对堆体材

料的监控，防止含有重金属或有害化学物质的废弃物进入堆


