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效。目前，我国污水处理与资源化综合利用途径不断丰富、

利用效率持续提升 [4]，结合各地污水处理厂的工程实践经验，

其主要利用途径可分为以下三个方面。

一是水资源利用，通过深度处理将污水转化为再生

水，广泛应用于工业生产、市政杂用、生态补水、农田灌

溉等领域。截至目前，我国再生水利用率呈稳步提升态势，

《“十四五”节水型社会建设规划》明确要求，到 2025 年

地级及以上缺水城市再生水利用率达到 25% 以上。二是能

源利用，通过污泥厌氧消化产生沼气，经净化处理后用于发

电、供热，同时推广污水源热泵技术，实现能源的循环利

用，其中北京市高安屯再生水厂通过多能耦合技术的集成应

用，实现能源自给的碳中和示范目标。三是营养物质回收，

从污水和污泥中获取氮、磷等营养物质，用于生产有机肥，

应用于园林绿化和土壤改良，实现污泥无害化处置与资源化

利用。随着技术的不断进步，污水处理与资源化综合利用将

向精细化、多元化方向发展，资源综合利用效率和利用价值

将得到进一步提升。

5 污水处理新技术与发展趋势

近年来，我国污水处理新技术研发与应用不断取得突

破，技术发展聚焦“降碳 - 减污 - 健康 - 智慧”方向，有效

弥补了传统工艺的不足，推动行业实现跨越式技术升级。在

生化处理技术方面，移动床生物膜反应器（MBBR）、膜生

物反应器（MBR）等新型生物膜技术不断优化升级，兼具

负荷高、占地面积小、出水水质优等优势，已广泛应用于大

中型污水处理厂；厌氧氨氧化技术（Anammox）实现了氨

氮的高效生物去除，相比传统工艺能耗降低 50% 以上，大

幅减少碳源消耗，成为高氨氮废水处理的核心技术。

在深度处理技术方面，臭氧催化氧化、光催化氧化等

高级氧化技术快速发展，可有效降解传统工艺难以去除的难

降解有机物，显著提升出水水质；超滤、纳滤、反渗透等膜

分离技术的应用范围不断扩大，成为推动水资源循环利用的

关键技术。在污泥处理处置技术方面，好氧发酵、厌氧消化

等低碳工艺得到推广，污泥沼气综合利用、污泥焚烧灰渣建

材化等技术实现了污泥的资源化利用，逐步压减污泥填埋规

模。此外，材料基因组、合成生物学等前沿交叉技术在污水

处理领域的应用逐步拓展，为污水处理技术的创新发展提供

了新方向、新路径。

在智慧水务方面，依托大数据、物联网、人工智能、

数字孪生等新一代信息技术，实现污水处理全流程智能化监

测、调度、管理的新型运营模式 [5]，朝着“全域感知、协同

管控、智能高效”的方向深度发展：一是实现全流程智能化

感知，推动传感器微型化、低功耗化升级，监测范围覆盖

管网“最后一公里”，实现污水处理全流程的无死角监测；

二是推动跨部门、跨区域数据互通，打破水务、气象、市政

等部门的数据壁垒，构建流域协同的智慧水务管理平台；三

是强化国产技术与设备的应用，筑牢工控安全和数据合规防

线，采用机器人替代高危作业环节，提升厂区运营的安全性。

结合当前生态环境保护政策导向、污水处理技术发展

成果和城市发展实际需求，我国污水处理厂将向“资源循环

枢纽”“绿色低碳工厂”“智能高效园区”三位一体转型，

呈现五大发展趋势：一是资源化导向深化，将污水处理与再

生水回用、污泥资源化、能源综合利用、营养物质获取深度

融合，构建“污水—再生水—能源—有机肥”的全链条资源

循环体系，实现“污水变清水、污泥变资源、能源自给自足”，

提升资源利用的生态与经济双重价值；二是低碳化运营常态

化，推广节能工艺、可再生能源应用，拓展“以废治废”等

降碳路径，推动污水处理厂逐步向近零碳排放转型；三是智

能化升级全面化，融合 AI 大模型等技术，实现工艺运行、

设备管理、水质监测、应急处置的全流程智能化，推广机器

人巡检、智能投药、精准曝气等应用场景，打造“少人值守”

的智慧厂区；四是多功能融合广泛化，推动污水处理厂与城

市生态、休闲、科普、产业等功能深度融合，实现“治污与

造景”“治污与产业”的双赢，破解传统污水处理厂的“邻

避效应”，推动行业整体实现高质量发展。

6 结语

近年来，我国污水处理与资源化领域取得了显著的研

究与工程实践进展，以北京市高安屯再生水厂为代表的综合

低碳技术示范工程的实施，为城市污水厂的升级改造提供了

典型示范，推动行业逐步从“污染治理”向“资源利用”转

型，为生态文明建设和“双碳”目标的实现提供了重要保障。

未来，我国污水处理行业将朝着绿色化、高效化、智能化、

资源化的方向持续深度发展，一是推广“一厂一策”的个性

化改造模式，强化工艺优化和运营模式升级，进一步提升出

水水质和运营效率，巩固提质增效的工程实践成果；二是加

快污水处理新技术的产业化应用，通过技术迭代与工程规模

化应用降低技术成本；三是完善智慧水务建设体系，打破数

据壁垒，实现污水处理全流程的智能化管控；四是进一步拓

展资源综合利用途径，提升利用价值，实现生态效益与经济

效益的双重收益；五是加强区域协同和产学研深度融合，推

动污水处理技术的持续创新和工程实践经验的跨区域推广，

打造更多绿色低碳标杆厂，实现减污降碳协同增效，助力我

国生态文明建设和经济社会的高质量发展。
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Abstract
Guided by the construction of a beautiful China, establish overall and phased objectives for coordinated prevention and control of 
soil and groundwater pollution, adhering to core principles such as systematic coordination and precise science. Focus on five key 
tasks: source control, collaborative investigation and assessment, and classified and graded remediation, to build a comprehensive 
action system. Relying on key technologies such as precise identification of pollution sources, integrated collaborative remediation 
techniques, and intelligent monitoring, coupled with a technical applicability evaluation system, a “technology-action-goal” closed 
loop is formed. Through multi-element coordination, application of green and low-carbon technologies, and demonstration and 
promotion in typical regions, new pollution is curbed, existing pollution is mitigated, soil and groundwater environmental safety is 
ensured, and the ecological foundation of a beautiful China is consolidated.
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摘　要

以美丽中国建设为导向，确立土壤与地下水协同防治的总体及阶段性目标，遵循系统协同、精准科学等核心原则。聚焦源
头防控、协同调查评估、分类分级治理修复等五大重点任务，构建全方位行动体系。依托污染源精准识别、协同修复技术
集成、智能化监测等关键技术，搭配技术适用性评价体系，形成“技术－行动－目标”闭环。通过多要素联动、绿色低碳
技术应用及典型区域示范推广，遏制新增污染、消解存量污染，保障土壤地下水环境安全，筑牢美丽中国生态根基。
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1 引言

建设美丽中国是社会主义现代化的关键目标，土壤及

地下水作为生态根基的核心构成，其环境质量直接关系国家

生态安全与高质量发展。目前，我国生态环境保护仍处于压

力叠加阶段，根据相关数据，全国受污染耕地约 1.5 亿亩，

土壤和地下水污染源头复杂、存量未清，结构性风险未从根

本上缓解。为落实净土保卫战要求，打破单要素治理局限，

迫切需要依据习近平生态文明思想，构建一体化协同防治体

系，应对污染防控挑战，为人与自然和谐共生的现代化提供

环境支撑。

2 土壤—地下水污染现状及治理成效

2024 年《中国生态环境状况公报》显示，我国土壤和

地下水环境整体保持稳定向好，治理成效逐渐显现，但是局

部问题仍然需要关注。在土壤方面，全国土壤环境风险得到

了基本管控，重点风险监控点重金属含量整体呈现出下降趋

势，污染加重的趋势得到了初步遏制。农用地土壤环境状态

保持总体平稳，受污染耕地安全利用率达到 92%，重点建

设用地安全利用获得有效保障，优先监管地块进行污染管控

的比例高于 75%。关于地下水，水质整体保持稳定，Ⅰ到

Ⅳ类水质点位所占比例达到 77.9%，和 2023 年相比上升 0.1
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个百分点。全国地下水污染防治重点区划定工作已基本完

成，重点污染源管控得到加强，化工园区和垃圾填埋场等区

域的地下水污染整治工作正在推进，地下水超采治理取得了

明显成效。

3 美丽中国建设背景下协同防治的总体目标
与原则

美丽中国建设作为新时代生态文明建设的核心目标与

重要战略部署，精准回应了人民群众对美好生活的生态需

求，且贯穿于经济社会发展的全过程、各领域。其核心要义

在于统筹山水林田湖草沙冰系统治理，推动生态环境保护与

经济社会高质量发展协同推进，最终实现人与自然和谐共生

的现代化。党的十八大提出相关理念后，经过十九大和二十

大不断深化，确立了节约优先、保护优先和自然恢复为主的

方针，形成了全方位生态环境治理模式，以改善环境质量、

筑牢生态屏障、实现绿色发展和提高治理能力。土壤和地下

水是生态环境的重要基础和战略资源，它们的安全状况直接

影响人体健康、粮食安全和生态安全，是进行美丽中国建设

的主要载体。推进土壤和地下水共同防治、守住环境安全底

线，同时是落实美丽中国建设要求、巩固生态根基的重要内

容，并且为形成整体防治模式提供了方向指引。

3.1 总体目标
在习近平生态文明思想的指引下，依据美丽中国建设

对生态根基的需求，构建土壤与地下水一体化的防治体系。

强化源头防控以及风险管控之间的协同配合，全面统筹污染

治理、生态保护以及高质量发展等方面，有效地遏制新增污

染的产生，逐步消解已有的存量污染。全力保障耕地以及建

设用地的环境安全，切实维护地下水作为战略资源的功能，

提升生态系统的稳定性，凭借高品质的土壤地下水环境来支

撑人与自然和谐共生的现代化格局，筑牢美丽中国建设过程

中的土壤地下水生态屏障 [2]。

3.2 阶段性目标
建设用地安全利用可得到全面保障，地下水国控点位

Ⅰ—Ⅳ类水比例稳步上升，土壤地下水污染源头防控机制初

步建立健全，重点区域污染隐患排查实现全覆盖，协同监测

网络基本形成。到 2035 年，土壤地下水环境质量呈现稳中

向好态势，环境风险可实现全面管控，农业面源污染得到有

效遏制，形成系统完善的协同防治长效机制，符合美丽中国

建设远景目标。

3.3 核心原则
始终坚持系统协同治理的理念，全面统筹土壤与地下

水污染之间的关联性，积极推动多要素以及多部门联动防控

工作。秉持精准科学治污的原则，依据区域水文地质状况以

及产业特征，因地制宜地优化技术路线，恪守防治结合优先

的方针，着重强化源头预防以及过程管控，推动绿色低碳修

复技术的应用。坚守依法治污的底线，不断完善标准体系以

及监管机制，切实落实主体责任，注重长效机制的构建，兼

顾短期治理成效以及长期生态维护，达成生态效益与社会效

益的统一 [3]。

4 土壤地下水协同防治行动重点任务

4.1 源头精准防控行动
依靠污染源精准识别技术支持，围绕工业、农业和生

活三个主要污染来源进行全过程精细管理（如图 1 所示）。

需要严格执行产业准入标准并优化空间布局，对重点行业的

污染物排放进行严格管控，依靠技术帮助推动清洁生产和绿

色转型，对农业面源污染进行精细化的管控。科学调控化肥

和农药的使用，推进畜禽养殖废弃物的资源化利用，完善农

田排水和地表径流的调控设施。加强生活污染源的治理工

作，对固体废物的贮存及处置进行规范，严格控制污水的渗

排，形成动态排查污染隐患的机制并制定风险分级清单。依

靠精准识别技术对污染溯源与追踪方式进行优化，使各方治

理主体责任得到落实，从源头阻断土壤和地下水污染的迁移

途径，构筑共同防治的第一道技术防线 [4]。

图 1 美丽中国农业发展

4.2 污染协同调查与风险评估行动
着手开展全国范围内土壤地下水污染状况的系统性协

同调查工作，以此明确污染区域的具体分布情况、污染物的

种类以及其迁移转化的路径，建立一体化的污染数据库。构

建一套科学合理的风险评估指标体系，将土地利用类型与地

下水功能区划分相结合，精准评估污染对生态环境、人体健

康以及饮水安全所存在的潜在风险。加强调查与评估成果的

共享共用，对调查技术方法给予优化，提升精细化调查的水

平，定期更新风险评估结果，划分出高、中、低风险区域，

为后续的分类治理与动态管控提供精准的数据支撑，达成污

染风险的早发现以及早研判 [5]。

4.3 分类分级协同治理与修复行动
依据污染程度、土地用途和风险等级开展分类分级治

理修复工作，参考《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管

控标准（试行）》与《地下水质量标准》，结合风险评估结


