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Exploration of Environmental Sensitive Area Protection 
Technologies in Water Resource Allocation Projects
Xiaoxuan Han
Xinjiang Water Resources and Hydropower Survey and Design Institute Co., Ltd., Urumqi, Xinjiang, 830002, China

Abstract
The spatial and temporal distribution of water resources in Xinjiang is extremely uneven. Under the combined effects of arid 
climate and complex terrain, water resource allocation projects have become an important support for regional water supply 
security. However, large-scale deployment projects can easily cause disturbance to fragile ecosystems during the process of crossing 
ecologically sensitive areas, leading to changes in hydrological patterns, habitat fragmentation, and a decline in biodiversity. To 
achieve the synergy and unity of water resource utilization benefits and ecological protection goals, it is necessary to establish a 
systematic environmental sensitive area protection technology system. This article combines the characteristics of typical regions 
in Xinjiang and explores the control path of ecological impact in water resource allocation projects from the aspects of sensitive 
area identification, engineering design control, operation scheduling management, and ecological restoration compensation. Key 
technical measures with regional adaptability are proposed to provide theoretical support and practical guidance for promoting green 
development and ecological security construction of water conservancy projects in Xinjiang.

Keywords
Water resource allocation; Environmentally sensitive areas; Ecological protection; Engineering interference; ecological compensation

水资源调配工程中的环境敏感区保护技术探析
韩筱璇

新疆水利水电勘测设计研究院有限责任公司 ，中国·新疆 乌鲁木齐 830002

摘　要

新疆地区水资源时空分布极度不均，干旱气候与复杂地形共同作用下，水资源调配工程成为区域供水安全保障的重要支
撑。然而，大规模调配工程在穿越生态敏感区过程中，易对脆弱生态系统造成扰动，引发水文格局改变、生境破碎与生物
多样性下降等问题。为实现水资源利用效益与生态保护目标的协同统一，必须构建系统化的环境敏感区保护技术体系。本
文结合新疆典型区域特点，从敏感区识别、工程设计控制、运行调度管理及生态修复补偿等方面出发，探讨水资源调配工
程中生态影响的控制路径，提出具有区域适应性的关键技术措施，为推进新疆水利工程绿色发展与生态安全构建提供理论
支撑与实践指导。

关键词

水资源调配；环境敏感区；生态保护；工程干扰；生态补偿

【作者简介】韩筱璇（1995—），女，中国陕西汉中人，

硕士，工程师，从事水利水电方向的环境影响评价和环境

保护研究。

1 引言

新疆地处我国西北干旱区，水资源总体短缺且分布极

不均衡，山地冰雪融水是平原区赖以生存的重要水源。随着

经济发展与人口增长，区域间水资源矛盾日益突出，调水工

程建设规模不断扩大，对缓解水资源分布不均、保障农业与

城市用水发挥了关键作用。与此同时，调配工程频繁穿越绿

洲边缘、荒漠湿地、生态廊道等环境敏感区，易引发生态系

统结构失衡、水文过程紊乱及生态服务功能下降等问题。在

新疆这一特殊自然地理与生态格局下，迫切需要系统研究水

资源调配工程中的环境敏感区保护技术，从规划设计到运行

调控全面嵌入生态保护机制，确保区域生态安全底线不被突

破，实现资源开发与生态安全的统筹兼顾。

2 水资源调配工程对环境敏感区的影响特征

2.1 调配工程建设对生态系统的干扰机制
新疆地域辽阔，生态类型复杂，水资源调配工程常跨

越冰川融水发源地、绿洲边缘、荒漠带及河流下游生态脆弱

区等典型地段，生态系统对外界扰动响应强烈。调配工程

在选线及施工过程中易打破天然生态格局，引发地表植被破

碎、水体系统扰动、土壤结构松散等问题。大量施工行为如

渠道开挖、隧道贯通与施工道路铺设，直接破坏原生植被与

地形结构，造成栖息地支离破碎，影响物种扩散路径与栖息
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网络连续性。工程沿线的水源涵养区、湿地缓冲带与野生动

物迁徙带遭遇强烈干扰，生态系统的空间稳定性与结构完整

性受到冲击，极易形成“破窗效应”，诱发局部生态退化加

剧与区域生态服务功能下降。

2.2 环境敏感区水文格局变化的响应模式
新疆大多数区域依赖高山冰雪融水与间歇性降水补给，

水文过程具有显著的时空不均性。调配工程通过跨流域引

水、干渠输水及调蓄工程建设，打乱了原有水文节律和地表

水—地下水耦合关系，尤其在河西走廊、塔里木盆地等区域

表现尤为明显。引水调度常造成下游来水频次减少、湖泊湿

地补给断续，艾比湖、乌伦古湖等重要湿地水面明显缩减，

生态容量持续下降。输水路径穿越区如准噶尔盆地中部，地

下水位受控区域扩大，导致绿洲农业区次生盐渍化风险加

剧。蓄水调节设施反复蓄放水改变局部河道水动力结构，水

体扰动增强，水温升高、水体富营养化等问题逐步显现。水

文格局的长期异化打乱了生态系统的生境依附关系，干扰了

鱼类繁育、水禽栖息与植物季节萌发生理周期等生态过程。

3 环境敏感区识别与分级保护基础

3.1 环境敏感区的界定标准与空间识别方法
新疆地形地貌多样，涵盖冰川雪山、绿洲农田、荒漠

草原等生态单元，在水资源调配工程布局过程中，需明确不

同类型环境敏感区的识别边界与空间特征。环境敏感区通常

包括生态保护红线区域、重要水源涵养区、生物多样性热点

区、湿地与典型荒漠过渡带等，均具有生态服务功能突出、

自然恢复力较弱、对人类活动反应强烈的共性。空间识别

可依托遥感解译与 GIS 技术进行多源数据叠加，整合 NDVI

动态、DEM 地形数据、水系分布与物种栖息地分布图层，

建立新疆区划下的敏感因子评判模型。结合国家生态保护红

线数据与自治区生态空间分布成果，构建“自然保护区—水

源保护带—生态交汇区”三级识别体系，实现对调配路径可

能穿越区域的空间精确标定，为调水工程前期选址避让与风

险控制提供区域图谱依据。

3.2 风险分级与生态脆弱性评估体系构建
为科学引导水资源调配工程生态保护决策，需构建新

疆生态背景下的环境敏感区风险分级体系，综合反映生态系

统对调水工程扰动的暴露程度、敏感性及恢复潜力。风险分

级标准应考虑水文依赖度、生态功能强度、现状破碎度及工

程干预强度等多个维度，将环境敏感区划分为核心保护区、

缓冲管理区与一般管控区三类。引入“暴露度—脆弱性—适

应能力”模型，结合植被指数 NDVI、物种多样性分布、地

下水埋深、土地利用类型与坡度等指标参数，建立新疆特

有的生态风险综合评价方法。高风险区域如塔里木河下游、

巴里坤草原保护区等应实施刚性生态控制与施工避让，中度

区域配置调控型生态防护设施，低敏区则结合生态补偿与过

程监测实施精细化管理，保障调配工程在生态承载范围内

运行。

3.3 典型敏感要素的动态监测关键指标体系
新疆自然环境变化剧烈，生态系统脆弱且恢复周期长，

必须建立多维度、系统化、动态化的环境敏感要素监测体系，

服务调水工程全过程生态风险预判与响应。监测对象应覆盖

水文、水质、生物、土壤和气候等五大类因子，优先关注地

表径流变化、地下水位波动、湿地水体交换频率、绿洲边缘

NDVI 变化、候鸟数量动态、物种栖息分布迁移趋势等关键

生态指标。结合遥感监测与地面数据采集，依托无人机航测、

自动水文站、红外相机及无线传感系统等设备，建立覆盖重

点敏感区的生态监测网络。针对典型生态通道、水源涵养地、

受扰湿地、野生动物栖息带等区域进行高频次监测，形成时

间序列对比数据，动态分析工程建设对生态系统的潜在累积

影响，支持精准化预警与即时生态响应策略落地实施。

4 工程设计阶段的生态安全控制技术

4.1 避让敏感区的调配线路优化策略
新疆水资源调配工程常需穿越山区、绿洲、荒漠等生

态敏感区域，合理避让高风险生态单元成为工程前期设计的

重点任务。基于区域生态分布格局与地貌结构差异，需利用

多源空间数据构建调配路径优化模型，结合地形坡度、生态

敏感等级、水文分布及施工难度等因子进行路径模拟与评

估。引入遥感解译与地理信息分析技术，对沿线分布的自然

保护区、重要湿地、植被核心带、迁徙廊道等进行识别、叠

加与权重赋值，制定多目标路径优化方案。特别是在天山北

坡、塔里木河下游等生态系统高度集聚区域，应通过设计回

避高敏地段、抬高结构走向或地下暗埋方式，最大限度减少

对原始生态格局的割裂，实现空间避让与工程可行性的协调

统一，提升调配线路的生态适应能力与环境兼容性。

4.2 生态通道与连通结构的功能集成方式
新疆生态系统具有显著的带状分布和点状生境特征，

生物通道的连通性对生态安全具有决定性意义。工程设计中

应将生态通道视为基础功能系统与结构性设施一体化的重

要组成部分，在调水线路与生态廊道交汇区优先设置动物通

道、植被过渡带与水文连通渠。针对野生动物频繁活动的区

域，可设计涵洞式、天桥式生态通道，结合斜坡式缓坡铺设、

植被引导带与低照度灯控措施，保障不同生物在季节更替期

自由迁徙。对于跨越绿洲湿地或荒漠湖泊系统的管道工程，

应设置地下水连通涵管或溢流调节渠，保持地表水体季节性

联通关系。设计方案应融入生态微地形调整与植被恢复机

制，使通道与周边环境有机融合，降低物种对通行结构的排

斥率。在构建“点 - 线 - 面”协同连通网络的基础上，提升

生态结构完整性、景观连贯性与物种迁移流通能力。

4.3 施工扰动最小化的工程设计原则
新疆生态系统对外界扰动极为敏感，设计阶段需贯穿

低干预、低破坏、可恢复的工程理念，实现调配建设活动对
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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。

参考文献
[1] 张修宇,肖恒,张亮,翟家齐,魏冲,闫旖君.变化环境下引黄灌区水

资源安全保障关键技术[M].中国水利水电出版社:202310.

[2] 魏娜,解建仓,罗军刚,宋孝玉,王义民,黄强.水资源与水环境虚拟

仿真实验教学平台的建设[J].实验技术与管理,2019,36(09):100-

102.

[3] 付强,郎景波,李铁男,刘东,李天霄.三江平原水资源开发环境效

应及调控机理研究[M].中国水利水电出版社:201605.

[4] 苑长春.刍议滞洪区对大庆环境的影响及其水资源的综合利用

[J].黑龙江水利科技,2011,39(03):170-171.



4

DOI: https://doi.org/资源与环保进展·第 04卷·第 01 期·2026 年 01 月 10.12345/zyyhbjz.v4i1.35698

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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固废堆体环境监测的风险识别与控制路径
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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
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放区域，有效预防污染风险 [3]。

5.2 过程监控与风险防控技术
固废堆体环境风险的过程监控包括实时监测堆体内外

的气体、渗水、温度等变化，以确保风险预警及时、有效。

采用现代传感器技术与信息化管理平台，能够实时采集并分

析堆体的环境数据，发现异常时能迅速启动风险防控措施。

监测技术的发展使得各类污染物的检测更加精确，尤其在有

害气体泄漏和水质污染方面，能够实现早期预警。通过强

化堆体的结构安全与渗透防护，防止水源污染与固废扩散，

同时加强堆体周围环境的生态修复，有效遏制环境风险的

蔓延。

5.3 应急管理与应对策略
应急管理与应对策略是应对突发环境事故的关键手段。

针对固废堆体可能发生的风险事件，应建立完善的应急预

案，并定期开展应急演练，确保事故发生时，能够快速响应。

应急措施包括泄漏物质的封堵、污染水源的切断以及对受影

响区域的快速清理和修复。应急设备和物资的储备需满足不

同类型事故的需要，如泄漏处理设备、隔离围栏、环境净化

装置等。在风险控制过程中，公众参与与信息公开至关重要，

通过提高公众的应急意识和参与度，可以增强社会应对突发

事件的能力，减少损失。

6 固废堆体环境监测风险控制的管理机制

6.1 固废堆体监测管理体系建设
固废堆体环境监测管理体系建设应建立在完善的法律

法规框架下，结合地方政府和企业的实际情况，明确监测与

管理的责任和流程。首先，监测体系的建设需要整合各类技

术手段和监测设备，确保数据的实时采集与高效传输。同时，

需设立专门的监管部门，负责对监测数据的汇总与分析，确

保监测结果的准确性与及时性。其次，管理体系还应包括监

测数据的报告机制和应急响应机制，确保当风险发生时，能

够迅速做出决策并采取有效措施。体系建设应注重与相关政

策法规的衔接，使监测工作得到法律保障与政策支持。

6.2 风险控制措施的执行与监管
固废堆体风险控制措施的执行与监管是确保各项防控

措施落地的关键。执行阶段应根据监测数据与现场评估结

果，及时调整防控策略和措施，并确保措施的落实。监管机

构应定期对堆体环境进行检查，确保相关控制措施始终符合

标准，且采取的管理方法具有实际效果。此外，要加强企业

内部的自我监督机制，落实责任制，确保每个环节都有专人

负责，减少人为失误导致的管理漏洞。对存在不合规行为的

企业，应依法进行处罚，并督促其进行整改。

6.3 政策支持与行业规范的完善
政策支持与行业规范的完善是推动固废堆体环境监测

与风险控制的重要保障。政府应出台更加严格的环境保护法

规，明确企业和监管部门的责任与义务，并为企业提供必要

的技术支持和资金援助。行业规范的完善包括制定统一的堆

体环境监测标准和风险评估标准，为行业提供技术性指导和

操作规范 [4]。加强对固废堆体环境管理的法律监管，严厉打

击违法行为，确保所有堆体都符合环保要求。此外，政策的

灵活性和前瞻性同样重要，政府应不断根据实际情况和科技

发展调整政策，促进环境监测技术的更新与应用，为固废堆

体环境风险控制提供有力支持。

7 结语

固废堆体的环境监测与风险控制是保障生态环境安全

的重要环节。通过科学的风险识别、先进的监测技术以及有

效的风险控制路径，可以显著降低固废堆体对环境和人类健

康的威胁。源头控制、过程监控、应急管理和合理的政策支

持构成了全方位的风险防控体系，为固废堆体的安全管理提

供了有力保障。随着监测技术的不断发展和管理模式的完

善，固废堆体环境风险的识别与防控将更加精确和高效。然

而，仍需加强法规建设与行业标准的落实，推动各方共同努

力，确保固废堆体管理的可持续性。未来，随着技术创新和

政策的不断优化，固废堆体的环境风险有望得到更好控制，

为生态环境保护和社会可持续发展作出积极贡献。
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Abstract
The incineration of hazardous waste using a rotary kiln is one of the most mature, adaptable, and relatively thorough treatment 
methods available [1]. At present, rotary kiln incinerators in centralized hazardous waste treatment facilities primarily process solid 
waste, with a small amount of liquid waste (typically less than 30% of the total) co-processed. The incineration unit adopts a structure 
in which the rotary kiln is directly inserted into the secondary combustion chamber, as shown in Figure 1. In recent years, encouraged 
by national environmental protection policies, waste-generating enterprises have begun constructing their own incineration facilities 
to treat the hazardous waste they produce, thereby avoiding transportation risks and generating economic benefits through waste 
heat recovery. However, in practice, many enterprises—especially those in coal chemical, petrochemical, fine chemical, and related 
industries—generate hazardous waste that is predominantly liquid, with relatively small amounts of solid waste (generally less than 
20% of the total). The traditional rotary kiln configuration, which is inserted directly into the secondary combustion chamber, is no 
longer suitable for such cases, leading to issues such as liquid waste sticking to the kiln walls, coking, and incomplete combustion. 
Additionally, in the absence of solid waste, the rotary kiln must continue rotating to prevent deformation, resulting in high energy 
consumption. To address these challenges, this paper proposes a split-type rotary kiln incineration unit design, which has been 
successfully applied in engineering projects. As illustrated in Figure 2, this design effectively resolves the operational problems 
mentioned above, enables partial shutdown based on waste type, and reduces energy consumption and equipment failure rates. 
Through case studies and data analysis, this paper also verifies the feasibility and advantages of the proposed structure, providing a 
reference for similar enterprises.
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rotary kiln; liquid waste; solid waste; incineration structure; environmental protection engineering

分体式回转窑及废液炉焚烧结构设计及应用
丁朝阳   张登峰

西安航天源动力工程有限公司，中国·陕西 西安 710100

摘　要

采用回转窑对危险废弃物进行焚烧是一种最成熟、对物料适应性最强、处置结果相对彻底的最常用方法[1]。目前，危废集
中综合处置中心的回转窑焚烧炉主要处理以废固为主的危险废弃物，掺烧少量废液（一般占总量30%以下），焚烧单元采
用回转窑直接承插在二燃烧室的结构，如图1所示。近年来，国家环保政策的鼓励下，产废企业开始自行建设焚烧装置处置
自身产生的危险废弃物，以避免运输过程中的风险，同时通过余热回收利用产生经济效益。然而，实际中各产废企业，尤
其是煤化工、石油化工、精细化工等相关企业，产生的危险废弃物以废液为主，废固量较少（一般占总量20%以下）。再
使用传统回转窑承插二燃室这种焚烧单元已不再适用，出现了废液挂壁结焦、燃烧不完全等缺点。同时，在没有固废时，
回转窑本体必须一直旋转运行，导致能耗高。针对上述情况，本文提出一种分体式回转窑焚烧单元结构设计，并成功应用
于工程项目。如图2所示，该设计有效解决了上述运行问题，实现了根据物料类型进行局部切断，降低了能耗及设备故障
率。本文还通过应用案例和数据分析，验证了该结构的可行性和优势，为类似企业提供了参考。

关键词

回转窑；废液；废固；焚烧结构；环保工程

【作者简介】丁朝阳（1986—），男，中国重庆人，硕

士，高级工程师，从事环保工程及危险废物处理技术工作

及研究。

1 引言 

随着工业化进程的加速，危险废弃物的产生量逐年增

加，如何安全、高效地处置这些废弃物成为环保领域的重点

课题。回转窑焚烧技术因其适应性强、处理彻底等优点，被

广泛应用于危险废弃物处置 [2-3]。然而，传统回转窑结构

主要针对废固为主的物料设计，在面对以废液为主的废弃物

时，暴露出诸多问题。本文基于实际工程需求，分析传统结

构的缺点，并提出一种创新的分体式回转窑及废液炉焚烧结

构，通过理论分析和应用案例，探讨其设计优势及实施效果。
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图 1 承插式回转窑及二燃室图

2 传统承插式危险废弃物焚烧回转窑的缺点 

传统危废集中综合处置中心的回转窑焚烧炉，一般设

计以处置固废为主，废液为辅。废固处理量通常占总设计处

理量的 60%~80%，废液处理量占 20%~40%。废液一般从窑

头横向顺流于烟气方向或二燃室侧向垂直于烟气方向喷入。

窑头废液根据固废的热值进行调整：当固废热值低时，喷入

高热值废溶剂作为助燃燃料，保证窑内的断面及容积热负

荷；当固废热值高时，喷入低热值废水避免窑内热负荷过高。

然而，在实际运行中，这种结构常常遇到以下问题：

2.1 物料种类搭配比例适应性较差，废液容易冲刷

壁面结焦 
在运行过程中，许多废液含有高盐分，而窑头配风相

对独立，焚烧废液炉的旋流强度及流场较差。当废液量过大

（一般超过总设计处理量的 50%）时，含盐废液容易冲刷

到回转窑内壁上，形成半固态或液态的熔融盐。这些熔融盐

与固态物料混合，极易造成窑内结焦，导致回转窑无法正常

运行。结焦不仅降低传热效率，还可能引发设备堵塞和耐火

材料损坏 [4-5]。  

2.2 废液燃烧不完全 
从回转窑出来的烟气进入二燃室后，烟气流场相对混

乱。二燃室上的废液喷枪一般垂直于烟气方向喷入，作为助

燃燃料，保证烟气从 850℃加热到 1100℃。但如果喷枪角度

控制不佳，废液容易穿透烟气，喷射到二燃室壁面，导致耐

火材料加速受损。此外，如果废液量过大或喷射点位置过高，

烟气停留时间不足，高热值废液可能燃烧不完全，产生 CO

等有害气体，影响环保指标 [6-7]。

3 分体式回转窑及废液炉焚烧结构的提出 

随着环保政策的鼓励，以及危废转运过程中的风

险，越来越多化工企业（特别是精细化工企业）开始自行

建设危废焚烧处置装置。这些企业通常以废液为主（占

70%~80%），废固较少（占 20%~30%）。有的企业因园区

配套或转运问题，必须自建焚烧炉。废液成分复杂，含盐量

高、腐蚀性强，若仍采用传统回转窑承插结构，容易出现挂

壁结焦、燃烧不完全等问题。针对这一现状，西安航天源动

力工程有限公司固废事业部设计团队提出了分体式回转窑

及废液炉的结构，并在山东某医药化工项目和上海某精细化

工项目中成功应用。

图 2 分体式回转窑及废液炉示意图

3.1 结构设计概述 
如图 2 所示，焚烧单元包括回转窑及其进料系统、出

渣室、高温烟道及挡板门、废液炉（包含燃烧器、预燃室、

二次风环等）。废固通过回转窑进料系统进入回转窑焚烧，

焚烧后的固体残渣从窑尾掉入出渣机。高温烟气从回转窑进

入出渣室，再通过顶部高温烟道从废液炉肩部下部进入废液

炉。这种分体设计使两个系统相对独立，可根据物料类型灵

活运行。

3.2 分体式结构的优点 

3.2.1 适应固少液多的企业现状，同时适应多种废液 
分体式结构相比传统承插式，回转窑系统和废液炉相对

独立。针对固废量少的企业，可设计较小规格的回转窑，高

温烟气作为废气进入废液炉进行二次焚烧。这种设计提高了

物料适应性，尤其适合处理高热值、低热值及含盐废液 [8-9]。

3.2.2 避免废液燃烧不完全和结焦刷壁 
废液炉采用组合式燃烧器、预燃室、肩部低热值含盐

废液喷射点、二次风环等结构，通过轴向旋流和径向旋流等

强旋流方式，使烟气充分混合，避免废液喷射到壁面。高热

值废液在预燃室焚烧，保证低热值废液的燃烧温度、停留时

间和混合度，从而避免燃烧不完全和结焦问题。图 3 展示了

废液炉内的流场模拟结果，验证了旋流设计的有效性。

3.2.3 回转窑和废液炉可以独立运行 
传统承插式结构中，回转窑和二燃室为一体，即使没
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有废固，回转窑也必须旋转以避免变形。分体式结构在高温

烟道设置挡板门，当废固较少时，可切断挡板门，停运回转

窑系统，仅运行废液炉，显著降低能耗和人工成本 [10-11]。

4 应用情况 

本结构已在多个项目中成功投运。以山东某医药化工

项目为例，建设规模为 30t/d 废固回转窑 +80t/d 废液焚烧炉，

废液含盐质量比大于 10%。危险固废通过自动进料装置进

入回转窑系统，尾气送至废液焚烧炉，高温烟气经余热锅炉

及烟气处理装置净化后排放。工艺系统包括废液储存系统、

进料系统、回转窑系统、废液炉系统、余热利用、烟气处理

及排放系统、CEMS 监测系统等。该项目于 2024 年 9 月投

料运行，一次性试车成功，通过性能考核及环保验收，并保

持稳定运行。

图 3 分体式回转窑及废液炉现场照片

运行期间，各指标均达到设计要求：

窑头负压：维持在 -20~80 Pa，避免投料口冒烟。

温度控制：窑头温度 500~750℃（实际平均 650℃），

窑尾温度 850~1050℃（实际平均 950℃）。

氧含量：锅炉出口控制在 4%~10%（平均值 7%），避

免 CO 超标。

其他参数：急冷塔出口温度 180~200℃，布袋除尘器压

差 500~700 Pa，碱洗塔盐分低于 10%。

以下曲线图展示了关键运行参数的变化趋势，证实了

系统的稳定性：

5 讨论与展望 

分体式回转窑及废液炉结构通过工程验证，展现了高

效、灵活的特点。未来，随着环保标准的提高和智能化技术

的发展，该结构可进一步优化，例如集成 AI 控制系统实现

实时优化 [12-13]，或结合可再生能源降低碳足迹 [14-15]。

此外，该技术可推广至其他行业，如市政废物处理或工业污

泥处置，具有广阔的应用前景。

6 结语

近年来，随着环保政策的鼓励，越来越多产废企业开

始自建废固废液焚烧炉。针对企业危险废弃物以废液为主、

废固量少的特点，传统回转窑承插结构易导致挂壁结焦和

燃烧不完全等问题。分体式回转窑及废液炉结构通过独立设

计，适应了固少液多的现状，避免了运行问题，同时降低了

能耗和成本。该技术已成功应用于多个项目，通过性能考核

和环保验收，为企业带来了经济效益和社会效益。未来，持

续优化和创新将进一步提升该技术的竞争力。
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Public Participation Mechanism and Effect Evaluation in 
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Inner Mongolia Lanji Environmental Protection Technology Co., Ltd., Hohhot, Inner Mongolia, 010010, China

Abstract
Public participation is a key link in achieving social co-governance and ecological civilization construction in environmental 
protection practices. Through a multi-subject and multi-level participation mechanism, the public can play a role in supervision, 
feedback and cooperation in the processes of environmental policy formulation, project approval, pollution control and ecological 
restoration. At present, China has made remarkable progress in the institutional construction and social cognition of public 
participation, but it still faces such problems as information asymmetry, insufficient participation depth and weak feedback 
mechanisms. Based on theoretical analysis and practical research, this paper systematically discusses the institutional framework, 
operation mode and evaluation system of public participation, and puts forward optimization paths centered on information 
disclosure, institutional guarantee and technological innovation. The research shows that under the collaborative mechanism of 
legalization, digitalization and socialization, an efficient, transparent and sustainable public participation system should be established 
to improve the efficiency of environmental governance and social trust, and promote the high-quality development of the ecological 
environment.
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环境保护实践中的公众参与机制与效果评估
赵浩

内蒙古蓝际环保技术有限公司，中国·内蒙古 呼和浩特 010010

摘　要

公众参与是环境保护实践中实现社会共治与生态文明建设的关键环节。通过多主体、多层次的参与机制，公众能够在环境
政策制定、项目审批、污染治理与生态修复等过程中发挥监督、反馈与合作的作用。目前，我国在公众参与的制度建设和
社会认知方面已取得显著进步，但依然面临信息不对称、参与深度不足以及反馈机制薄弱等问题。本文基于理论分析与实
践研究，系统探讨了公众参与的制度框架、运行模式与评估体系，并提出以信息公开、制度保障与技术创新为核心的优化
路径。研究表明，应在法治化、数字化与社会化的协同机制下，构建高效、透明、持续的公众参与体系，以提升环境治理
效能和社会信任度，促进生态环境的高质量发展。
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1 引言

随着生态文明建设提升至国家战略层面，环境保护已

然成为社会治理体系中的关键一环，而公众参与则是实现

环境共治的坚实纽带。公众不仅是环境风险的直接承受者，

更是环境决策与监督的积极行动者。借助有效的参与机制，

公众能够有力推动信息公开、提升政策透明度，并在环境项

目的实施与监督过程中发挥制衡作用。近年来，我国在环境

影响评价、生态补偿及污染治理等领域逐步推行公众参与制

度，并取得了阶段性成效。然而，在实践过程中仍面临参与

形式单一、制度执行不力、反馈机制不完善等挑战。本文旨

在从理论基础、制度建设、运行模式与评估体系四个维度着

手，深入探讨环境保护实践中公众参与机制的优化策略与实

效提升路径，为完善我国环境治理体系提供有力的学理支撑

与政策参考。

2 公众参与在环境保护实践中的理论基础

2.1 公众参与的概念界定与核心特征
公众参与是指社会成员以个体或群体形式，在环境保

护政策制定、执行与监督过程中表达意见、反映诉求，并影

响决策的社会行为。其核心特征涵盖广泛性、平等性与协同
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性，充分体现了公民在环境治理中的主体地位。公众参与不

仅是一种政治表达方式，更是一种社会治理机制，有助于推

动环境决策过程的透明化、科学化与民主化。通过多元化的

信息传播与互动反馈机制，公众能够在政策形成与执行过程

中发挥积极作用，实现公共利益与生态价值的和谐平衡。

2.2 环境保护与公众参与的关系逻辑
环境保护与公众参与之间存在着互动与依存的逻辑关

系。实现环境保护目标离不开社会公众的广泛参与，而公众

参与的深度与质量则直接决定了环境治理的成效。公众通过

知情、表达与监督等行为，能够对政府与企业的环境决策形

成有效约束与激励，从而推动环境政策的科学性与执行力。

同时，公众参与还有助于提升社会环保意识，促进社会共识

的形成，进一步增强环境政策的社会接受度与持续性。环境

保护工作通过制度设计与政策引导，为公众参与提供了平台

与保障，使得参与行为得以制度化和常态化，最终形成政府

主导、社会协同、公众广泛参与的共治格局，实现环境治理

的良性循环。

3 环境保护领域公众参与的制度框架

3.1 我国环境法律法规中的公众参与规定
我国环境法律法规体系逐步构建了公众参与的制度基

础。《中华人民共和国环境保护法》、《中华人民共和国环

境影响评价法》和《企业事业单位环境信息公开办法》等法

律、法规明确赋予了公众环境知情权、表达权和监督权。通

过立法形式确立公众参与在环境决策中的地位，使其成为政

府环境管理的重要组成部分。公众可依法参与规划、建设项

目及污染防治政策的讨论，提出意见或质询，形成社会监督

力量。这种制度安排体现了国家治理体系中权力与责任的互

动逻辑，为公众提供了法律保障和程序路径。法律框架的完

善不仅规范了公众参与的范围与方式，也为提升环境治理的

透明度和公信力奠定了基础，推动环境保护由行政主导向公

众共治的制度转型。

3.2 环境影响评价制度中的公众参与机制
环境影响评价制度是我国公众参与最早实现制度化的

领域。其核心在于在项目立项、设计与审批阶段，通过信息

公示、意见征询及听证会等多种形式，广泛吸纳公众意见，

以确保决策的科学性和社会可接受性。在此过程中，公众不

仅能够深入了解项目的潜在环境影响，还能就环境风险、补

偿措施及治理方案提出建设性建议，从而构建起社会监督与

行政决策的良性互动机制。随着该制度的不断发展，公众参

与的程序日趋规范化，意见采纳率和反馈机制亦得到显著强

化，使环境影响评价从单一的技术评估逐步转变为综合性的

社会决策过程。这一机制的日臻完善，有效促进了环境管理

体系的公开、公正与高效运行，显著提升了社会对环境政策

的信任与支持。

4 公众参与机制的实践路径与运行模式

4.1 政府主导型公众参与的组织与协调
政府在环境保护公众参与中扮演着引导、规范与协调

的核心角色。通过构建制度化的公众参与机制，政府能够将

社会意见有效融入环境治理决策体系，形成科学、透明、可

追溯的管理流程。在项目审批、规划制定及环境事件应对过

程中，政府通过发布公告、举行听证会、开展网络征询等多

种方式，为公众提供广泛的参与途径，并在政策执行中建立

健全反馈机制。多部门协同管理体系的建立，促进了信息共

享与资源整合，提升了行政透明度和社会信任度。政府主导

的公众参与不仅保障了公民的知情权和监督权，也增强了决

策的合法性和执行的可操作性，为公众参与的常态化和法治

化奠定了坚实的组织基础。

4.2 社会组织在环境事务中的动员与参与
社会组织在公众参与体系中扮演着桥梁与纽带的角色，

其动员与介入能够有效弥补政府治理的不足。环境类非政府

组织、研究机构及志愿团体通过信息传播、政策倡议与公众

教育，提升社会环保意识，推动民间力量在环境治理中形成

合力。社会组织借助调查监测、舆论监督及公益诉讼等手段，

强化对企业与政府行为的外部制约，促进政策执行的透明度

和公平性。在资源整合方面，社会组织可凭借专业知识与社

会网络，推动公众议题转化为政策行动，实现从舆论引导到

制度参与的转变。这种介入模式提升了公众表达的组织化水

平，使社会力量成为推动环境保护进步的重要支撑点。

5 公众参与效果的评估指标与方法体系

5.1 公众参与效果评估的理论模型与维度设计
公众参与效果的评估模型通常涵盖过程性、结果性和

影响性三个维度。过程性维度聚焦于公众参与的广度、深度

及代表性，映射出参与的公平性与开放性；结果性维度则衡

量政策调整、项目改进及环境改善的实际成效；影响性维度

则评估公众参与对社会信任、环境意识及制度完善的促进作

用。构建理论模型时，需综合考虑多主体视角与动态反馈特

性，将政治参与理论、社会资本理论与环境治理理论有机融

合，形成系统化的分析框架。该模型强调定量与定性指标并

重，通过数据与舆情双重维度来衡量公众参与的有效性，为

政府与社会组织提供决策参考。

5.2 定量与定性结合的评估方法比较
在公众参与效果评估中，定量分析通过问卷调查、指

标测评及数据建模，揭示参与程度与环境改善之间的关联；

定性分析则着重于对政策执行与社会感知的深度剖析。定量

方法强调数据的可比性和客观性，适用于宏观趋势的判断；

定性方法则依赖访谈、文本分析及案例解读，深入探讨公众

意见的形成机制与政策响应的逻辑。二者结合，能够弥补单

一方法的不足，实现从数值测度到认知阐释的转换。构建综
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合性评估框架，使公众参与成效兼具可量化和可解释的双重

属性，为制度优化与政策修订提供科学依据。

5.3 公众满意度、政策响应度与环境改善度的测度

体系
公众参与效果的评估测度体系可以通过满意度、响应

度和改善度三个维度构建综合评价体系。公众满意度反映了

参与渠道的便捷性、程序透明度以及反馈及时性的社会感

知；政策响应度展现了政府和企业对公众意见的吸收程度及

行动力度；环境改善度则以污染减排、生态修复和环境质量

提升作为量化指标。通过建立多维指标体系与权重模型，能

够实现公众主观认知与客观环境数据的动态耦合。测度体系

的科学化有助于识别公众参与的关键影响因素，揭示参与深

度与环境绩效之间的内在关联，为政策优化提供量化依据。

该体系在促进科学决策和社会共治方面具有重要的现实指

导意义。

6 提升公众参与实效的对策与机制创新

6.1 强化制度保障与公众权利意识培育
公众参与的实效提升，离不开制度保障与权利意识的

双重强化。通过完善法律法规和政策体系，可以为公众在环

境事务中的知情权、参与权和监督权提供明确的依据。政府

应构建责任明晰的制度架构，明确各部门在信息公开、意见

征集与反馈处理中的职责边界，形成规范化的运行机制。在

公众层面，需通过教育宣传和社会动员，提升环境权利意识，

使参与行为从被动反应转变为主动表达。学校教育、媒体传

播与社区培训，均可成为培育权利意识的重要载体。制度保

障与意识提升相辅相成，有助于构建公民自觉参与、政府开

放透明、社会共建共享的环境参与格局，为实现长效治理奠

定坚实基础。

6.2 完善多元协同的环境治理参与平台
公众参与的深化依赖于多元协同的平台建设。政府、

企业、社会组织及公众应在开放互动的平台上实现信息共享

与协同决策。构建跨部门、跨区域的协作机制，推动环境治

理从单向行政管理转向社会协同治理。数字化平台的建设为

多方协作提供技术支撑，通过在线意见征集、舆情互动与政

策追踪等功能，提升公众参与的便利性与透明度。社会组织

在平台中可发挥桥梁作用，促进专业知识转化与社会资源整

合。通过制度化平台保障公众表达的持续性与有效性，形成

多元主体共同参与的生态体系，使环境治理过程更加公开、

协商且高效。

6.3 构建基于数据支撑的公众参与反馈与激励机制
数据技术的进步为公众参与提供了科学化与精准化的

有力支撑。通过构建环境信息数据库及动态反馈系统，能够

实现公众意见的实时收集、分类与深度分析，为决策部门提

供可靠的量化依据。政府可借助数据发掘技术，精准识别公

众关注的热点问题及参与趋势，从而提升政策响应的速度与

精准度。建立公众意见反馈的闭环机制，确保每一次参与都

能获得有效回馈，进一步增强公众的信任感。通过积分评价、

信用加分及社会荣誉等多元化激励机制，有效调动公众的积

极性，推动公众参与常态化。数据支撑体系的不断完善，不

仅提升了环境治理的科学性，也为公众参与的制度创新提供

了坚实的技术保障，有力促进了环境治理的智能化与透明化

发展。

7 结语

环境保护实践中的公众参与，不仅是社会治理现代化

的重要组成部分，更是生态文明建设的内在需求。借助制度

建设、平台创新及数据支撑，公众在环境决策、执行和监

督中的角色日渐突出，有效促进了治理结构的民主化和科学

化。尽管当前公众参与已取得显著成效，但在参与深度、机

制完善及反馈效能等方面仍需进一步加强。未来，应持续完

善法治保障体系，健全多元协同机制，推动信息公开与公众

监督的常态化运作。通过制度、技术与文化的融合创新，构

建政府、企业与社会公众协同共治的长效机制，为打造人与

自然和谐共生的现代化环境治理体系提供持续动力和坚实

的制度支撑。
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Abstract
Driven by agricultural modernization and ecological civilization initiatives, the resource utilization of agricultural waste has become 
a pivotal component of circular agriculture systems. China’s agricultural production generates substantial waste including crop 
residues, livestock manure, by-products from agricultural processing, and agricultural films. Improper disposal of these wastes not 
only causes environmental pollution but also wastes renewable resources. Based on circular agriculture theory, this study analyzes the 
types, characteristics, and resource utilization pathways of agricultural waste, explores technical approaches for energy conversion, 
fertilizer regeneration, and material reuse, and conducts comparative research on industrialization cases in typical regions. By 
establishing an integrated “crop-livestock combination–energy-fertilizer conversion–industrial cycle” model, the study proposes 
industrial development strategies featuring multi-stakeholder collaboration, policy guidance, and technological support. Research 
findings demonstrate that agricultural waste resource utilization not only reduces waste volume and enhances environmental safety, 
but also promotes agricultural structural optimization and green industrial upgrading, providing effective support for sustainable 
agricultural development and carbon neutrality goals.
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循环农业模式下的农业废弃物资源化利用研究与产业化
宋克超   华怀峰   董存明

江苏思威博生物科技有限公司，中国·江苏 南京 211800

摘　要

在农业现代化与生态文明建设的双重推动下，农业废弃物资源化利用成为循环农业体系的关键环节。我国农业生产中产生
大量秸秆、畜禽粪污、农产品加工副产物及农业薄膜等废弃物，若处理不当，既会造成环境污染，也浪费了可再生资源。
本文基于循环农业理论，分析农业废弃物的种类、特征与资源化途径，探讨其在能源转化、肥料再生和材料再利用等方面
的技术路径，并对典型区域的产业化案例进行比较研究。通过建立“种养结合—能肥转化—产业循环”模式，提出多主体
协同、政策引导与技术支撑的产业化发展策略。研究表明，农业废弃物资源化不仅能减量化、无害化废弃物，还能促进农
业结构优化与绿色产业升级，为农业可持续发展与“碳中和”目标提供有效支持。

关键词

循环农业；农业废弃物；资源化利用；产业化；生态农业

【作者简介】宋克超（1989—），男，中国甘肃张掖人，

本科，工程师，从事土壤微生物区系调控研究。

1 引言

随着农业生产规模化与集约化的推进，农业废弃物的

产量逐年增长。据统计，我国每年产生农作物秸秆约 8 亿吨、

畜禽粪污超 35 亿吨、农产品加工废弃物约 2 亿吨。若未能

有效利用，这些废弃物将引发土壤退化、水体富营养化与温

室气体排放等环境问题。循环农业模式通过“减量化—再利

用—再生资源化”的闭环管理，实现农业物质与能量的内部

循环，为解决农业面源污染与资源浪费提供新思路。当前，

农业废弃物资源化利用技术已从单一处理向系统集成、产业

链协同转变。然而，技术碎片化、产业分散化与政策支持不

足仍制约其推广与规模化发展。本文旨在从循环农业的系统

视角出发，研究农业废弃物的资源化利用路径、技术体系与

产业化机制，为构建绿色、高效、可持续的现代农业提供理

论与实践支持。

2 循环农业模式的理论基础与系统结构

2.1 循环农业的概念与内涵
循环农业以生态学原理为基础，强调农业生产体系内

物质循环与能量再生。其核心在于通过科技创新与系统设

计，将农业废弃物转化为生产资料，实现“资源—产品—再
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生资源”的闭环循环。与传统农业相比，循环农业不仅关注

产量与经济效益，更重视资源效率、环境友好与生态平衡。

它通过“种养结合”“农工结合”“废弃物回用”等机制，

实现农业系统的多层级物质流与能量流循环，促进农业由线

性增长向生态循环转型。

2.2 循环农业的系统构成与功能层次
循环农业体系通常由“生产—加工—再利用—再生”

四个功能层次构成。生产层面涵盖种植与养殖的协同布局，

加工层面实现副产物收集与转化，再利用环节侧重于能源

与肥料的再生，最终通过再生层形成生态修复与经济回馈。

各环节间通过信息与物质流耦合形成闭环结构，体现了系统

的协同性与可持续性。通过合理设计，可在区域范围内实现

农业、畜牧业、加工业与环保产业的融合，形成高效的循环

链条。

2.3 循环农业的经济与生态价值
循环农业不仅能有效缓解农业污染问题，还具有显著

的经济与社会效益。其经济价值体现在废弃物变资源、资源

变产品的增值效应；生态价值则表现为土壤修复、碳汇增强

与生态系统服务功能提升。通过资源再利用，可减少化肥使

用量 20%—30%，降低农业碳排放约 15%。在“双碳”战略

背景下，循环农业的推广对于构建绿色农业产业体系与推动

农村生态文明建设具有战略意义。

3 农业废弃物的类型、特征与资源化潜力分析

3.1 秸秆类废弃物的利用特征
秸秆是农业废弃物中产量最高、覆盖范围最广的类型

之一，其主要化学成分为纤维素、半纤维素与木质素，具备

较高的碳含量与能量密度。长期以来，露天焚烧秸秆造成

的空气污染与碳排放问题严重，而循环农业的发展为其提供

了多元化的利用途径。秸秆肥料化是最基础的资源化形式，

通过机械粉碎与还田，可显著提高土壤有机质与保水能力；

秸秆饲料化则利用生物发酵或氨化处理，提高其可消化率，

成为反刍动物的重要饲料来源。秸秆燃料化利用通过成型燃

烧、气化或热解技术，将其转化为生物质能源，为农村清洁

能源结构转型提供支撑。此外，秸秆还可作为造纸、建筑材

料及生物基塑料的原料。未来，应通过热化学与生物化学协

同转化技术，实现秸秆从低附加值原料向高值化产品的转

变，构建农业废弃物能源化与材料化的双循环体系。

3.2 畜禽粪污的资源转化途径
畜禽粪污是农业废弃物中污染潜力最大但资源化价值

也最高的类型。其富含有机质、氮、磷、钾等营养元素，是

有机肥料的重要来源。传统粪污排放不仅造成水体富营养

化，还会增加温室气体排放。现代循环农业通过厌氧消化、

堆肥发酵、膜分离与液体肥料生产等技术实现粪污资源化利

用。厌氧发酵可产出沼气，用于供电、供热与炊事，其副产

物沼渣和沼液则作为高效肥料还田，实现“能肥结合”。堆

肥发酵能在高温条件下杀灭病原菌并促进有机质矿化，提升

肥料品质。近年来，部分养殖场已构建“粪污—能源—肥料—

农田”的闭环循环模式，实现了废弃物减量化与生态化利用，

形成了以能源回收和养分循环为核心的高效生态农业系统，

推动了农村可持续发展。

3.3 农产品加工废弃物与农业塑料的再利用
农产品加工副产物及农业塑料废弃物是循环农业体系

中不可忽视的资源。果蔬皮渣、谷壳、油料饼粕等富含纤维

素、蛋白质及活性物质，可通过微生物发酵、提取及化学改

性技术转化为有机肥、生物饲料或功能性材料。例如，油料

饼粕可制成有机肥或生物炭，谷壳粉经热解可制得多孔炭吸

附材料，用于土壤修复与水质净化。与此同时，农业塑料薄

膜和包装废弃物的“白色污染”问题日益突出。通过建立分

类回收体系与再造循环机制，可显著提升塑料利用率。新兴

的可降解地膜与生物基塑料技术为塑料污染治理提供了有

效解决方案，既降低了环境压力，又延伸了农业产业链的循

环价值。通过加工废弃物与塑料再利用的协同治理，农业生

产体系正逐步向“零废弃、全循环”的绿色模式迈进。

4 农业废弃物资源化的关键技术体系

4.1 生物转化技术在废弃物利用中的应用
生物转化技术是农业废弃物资源化利用的核心环节，

通过微生物的代谢作用和酶促反应，将有机废弃物转化为高

附加值产品或清洁能源。其主要形式包括堆肥化、厌氧消化

与微生物发酵等。堆肥化是将有机质分解为稳定腐殖质的过

程，不仅能提升有机肥的养分含量和生物活性，还能有效杀

灭病原菌与杂草种子，减少环境风险。厌氧发酵可生成沼气，

用于发电或供热，其副产物沼渣、沼液可作为优质有机肥返

回农田，实现“能肥结合”。近年来，微生物群落结构优化

与酶促反应控制技术的发展，使生物转化过程的碳氮平衡与

发酵效率显著提升。通过强化反应器设计与温度调控，可实

现高浓度有机质的高效分解。生物转化技术不仅实现废弃物

的减量化与无害化，还在农业循环体系中形成能量回收与养

分再生的闭环模式，为农业可持续发展提供重要技术支撑。

4.2 热化学转化与能源化利用技术
热化学转化技术是实现秸秆及木质废弃物能源化利用

的重要途径，其核心包括热解、气化和燃烧三大技术路径。

热解技术在缺氧条件下将生物质分解为可燃气、焦油与生

物炭等多种产物，具备能量转化效率高、碳排放低的特点。

气化技术则通过高温裂解生成合成气，可用于发电、供热或

制取液体燃料与化工原料，实现从固体到气体能源的高效转

化。燃烧技术在农业废弃物处理中的应用逐渐从单一焚烧向

高效余热回收与梯级利用转变。现代农业能源系统中，通过

多级热能回收装置，可将废热用于物料干燥、发酵温控与温

室供能，构建“能源—废热—再利用”的循环体系。与传统

燃料相比，生物质热化学转化过程碳中性特征显著，可有效
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减少温室气体排放，推动农村地区能源结构优化与清洁能源

替代，对实现农业绿色低碳发展具有重要意义。

4.3 农用有机肥料与生物基材料制备技术
农业废弃物的肥料化与材料化利用是循环农业体系中

实现资源高值转化的重要方向。利用秸秆、畜禽粪便、果蔬

残渣等有机废弃物，经生物发酵、干燥造粒和微生物复配，

可制成高效有机肥与复合微生物肥。这类肥料富含有机质与

有益菌群，能显著改善土壤理化性质，促进作物根系生长并

提升农产品品质。同时，农业副产物的材料化利用正在成为

新兴产业增长点。以秸秆纤维为原料可制备可降解生物塑

料、复合纤维材料及生物炭等产品；以油料饼粕与果壳为基

质可开发生物基高分子材料与吸附剂，广泛应用于包装、建

筑与环保领域。通过多工艺耦合与技术集成，可实现“废弃

物—原料—产品”全过程循环，推动农业废弃物由低端利用

向高附加值利用转型。这种技术路径不仅实现了资源的生态

化回流，也促进了农业产业链的延伸与绿色升级，为循环农

业产业化发展提供了坚实的技术基础。

5 农业废弃物资源化的产业化模式与发展路径

5.1 区域循环农业产业集群建设
在推进农业废弃物资源化产业化过程中，区域循环农

业产业集群的构建是实现规模化与系统化发展的关键路径。

应立足区域资源禀赋与产业结构差异，科学规划“种养结

合—加工转化—再生利用”的循环链条，实现区域内物质流

与能量流的闭环循环。以产业集群为核心，可通过“企业—

合作社—农户”协同机制实现资源共享与利益共赢。不同地

区应形成差异化发展格局，如华北平原以秸秆能源化与生物

质发电为主，长江流域以畜禽粪污肥料化为重点，西南山区

发展沼气与生态农业结合模式。集群化发展能够促进农业、

能源与环保产业的深度融合，降低单体企业处理成本，提高

资源利用率与市场竞争力。同时，通过区域品牌建设与循环

经济园区规划，可实现产业链延伸与价值链升级，推动农业

废弃物资源化从单一处理向综合利用、系统管理的转变。

5.2 多元主体协同与政策机制创新
农业废弃物资源化利用的产业化推进涉及政府、企业、

科研机构、金融部门及农户等多方主体。各方的角色定位与

协同程度直接影响产业运行效率。政府应在顶层设计上强化

政策引导与制度保障，制定分类指导政策、完善补贴机制、

推广绿色金融，鼓励社会资本参与资源化项目建设。科研机

构应发挥技术支撑作用，加强关键装备、微生物菌剂、转化

工艺等技术创新，并开展区域化示范推广。企业应作为产业

化主体，构建集废弃物收集、加工、再利用于一体的产业链

条，推动商业化模式创新。同时，应建立政府主导、企业实施、

科研支撑、农民参与的协同治理体系，明确各方权责与收益

分配机制。通过政策激励与利益联动，可形成多主体共建共

治共享的新格局，为农业废弃物产业化发展提供持久动力。

5.3 数字化与智能化支撑体系建设
在循环农业体系中，数字化与智能化技术的引入是实

现高效管理与精准决策的重要支撑。利用物联网传感技术，

可实现农业废弃物收集、运输与处理过程的实时监测，确保

数据可追溯与处理可控化。区块链技术能够构建透明的资源

流通体系，为农业废弃物回收利用建立可信数据链条，提升

产业监管与交易效率。人工智能与大数据分析可对废弃物产

生规律、资源供需关系及能源转化效率进行预测，为政策制

定与企业决策提供数据支撑。智能决策系统还能根据市场需

求与环境约束自动优化资源配置，提升农业循环体系的整体

响应能力。

6 结语

循环农业模式下的农业废弃物资源化利用，是实现农

业绿色转型与可持续发展的战略路径。通过技术创新、政策

支持与产业协同，农业废弃物正逐步从环境负担转化为经济

增长点与生态修复资源。未来，应在完善顶层设计的基础上，

构建以市场为导向、科技为支撑、农民为主体的产业化体系，

推动资源循环利用从局部试点走向系统推广。与此同时，需

强化数字化与智能化支撑，提升资源利用的精准性与高效

性。通过科技创新与制度创新的双轮驱动，循环农业将为我

国农业现代化、农村生态文明建设及碳中和目标实现提供重

要支撑，实现生态效益、经济效益与社会效益的多赢格局。
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Analysis of Environmental Air Quality Characteristics and 
Influencing Factors in Typical Industrial Areas
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Abstract
Against the backdrop of the accelerated advancement of industrialization and urbanization, the problem of environmental air 
pollution in industrial areas has become increasingly serious. This will not only affect the stable operation of the ecosystem, but also 
endanger the physical health of residents and reduce their quality of life. Based on this, the following text will select the Yangtze 
River Delta Chemical Industry Agglomeration Area, the Central and Southern Liaoning Metallurgical Industry Concentration Area, 
and the Pearl River Delta Electronic Manufacturing Industry Area (hereinafter referred to as the Yangtze River Delta, Central and 
Southern Liaoning, and Pearl River Delta) for research, analyzing their environmental air quality characteristics and influencing 
factors. And targeted pollution prevention and control strategies should be proposed starting from aspects such as optimizing the 
industrial structure, innovating governance mechanisms, adjusting spatial layout, and adhering to multi-party co-governance. It is 
hoped to provide theoretical references for the precise prevention and control of air pollution in typical industrial areas.
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典型工业区域环境空气质量特征及影响因素分析
刘钢  郭辉

武汉天虹环保产业股份有限公司，中国·湖北 武汉 430200

摘　要

在工业化和城市化进程加速推进的背景下，工业区域的环境空气污染问题愈发严重。这既会影响到生态系统的稳定运行，
又会危害居民的身体健康、降低居民的生活质量。基于此，下文将选取长三角化工产业集聚区、辽中南冶金工业集中区、
珠三角电子制造产业片区（以下简称为长三角、辽中南、珠三角）进行研究，分析其环境空气质量特征及影响因素，并从
优化产业结构、创新治理机制、调整空间布局、坚持多元共治等方面入手提出针对性的污染防治策略。希望为典型工业区
域大气污染精准防治提供理论参考。
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【作者简介】刘钢（1985—），男，中国河南项城人，工程

师，从事空气自动监测系统的系统集成、运维管理研究。

1 引言

虽然工业发展是推动区域经济增长的核心动力，但在

工业生产过程中产生的废气排放物已经严重影响到了环境

空气质量。不仅降低了大气能见度，还危害了人体健康，造

成了酸雨、光化学烟雾等一系列环境问题。由于各工业区域

的产业结构、地理区位存在差异，空气质量特征和影响因素

各有不同。因此，本文选取长三角、辽中南、中三角等典型

工业区域，探究其环境空气质量特征和影响因素是非常有必

要的。能够揭示工业活动和环境空气质量的内在关联，推动

工业区域环境空气质量治理工作高效开展。

2 典型工业区域环境空气质量特征

准确识别空气质量特征是探究污染成因的前提。下文

将从时间与空间两个维度分析长三角、辽中南、珠三角等典

型工业区域环境空气质量特征。

2.1 时间分布特征
第一，季节变化特征。典型工业区域环境空气质量的

季节波动明显，表现为：冬季污染最严重、夏季污染最轻。

这是因为冬季温度较低，易出现逆温现象，大气垂直对流较

弱，不利于污染物扩散。部分企业为了提升产能会增加能耗，

再加上冬季居民的供暖需求较大，因此冬季的污染现象更加

严重。其中，辽中南既要进行冶金高炉保温生产，又要进行

燃煤供暖，产生的 SO2 浓度远高于夏季。长三角受逆温天

气的影响，VOCS 累积效应显著，臭氧前体物浓度较高；而

夏季雨水充沛、温度较高，降水可以冲刷颗粒物和酸性气体，
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高温可以加速污染物的稀释扩散，因此夏季空气质量较好。

其中，珠三角在东南季风的影响会涌入大量的海上清洁空

气，这可以大幅度降低 PM2.5 的浓度。

第二，日内变化特征。典型工业区域环境空气质量

呈现日内“双峰”的特征。污染峰值分别出现在早高峰

“7:00-9:00”和晚高峰“18:00-20:00”。早高峰是工企业开

工时间段，生产过程中会排放大量污染气体，与通勤产生的

交通尾气叠加后空气污染情况会更加严重。晚高峰是工企业

生产收尾阶段，部分工序会突然增大排放强度，与居民出行

产生的尾气叠加后，也会导致污染气体的浓度上升。其中，

长三角早高峰需集中进行原料装卸、反应釜投料等工序，因

此 VOCS 浓度较高。辽中南晚高峰需同步做好高炉出铁、钢

渣处理工作，因此颗粒物浓度较高。珠三角早高峰需集中进

行芯片封装、电路板清洗等工序，因此 VOCS 和 NOX 的浓

度较高。而晚高峰需进行电子废料转运工作，与交通尾气叠

加后 PM2.5 的浓度大幅度上升。[1]

2.2 空间分布特征
第一，功能区差异特征。典型工业区域环境空气质量

呈现出明显的功能区差异。工业聚集区域的污染程度明显高

于城市建成区和郊区。这是因为工业集聚区域是重污染企业

的聚集区，排放的污染气体会产生叠加效应。其中，长三角

位于园区的核心区域，VOCS 和 PM2.5 的浓度明显高于周边

居民区。辽中南下风向 5 公里范围内的 SO2 浓度明显高于

上风向区域。珠三角电子焊接排出的 VOCS 和 PM2.5 的浓度

远高于周边的商业城区。

第二，空间差异特征。典型工业区域环境空气质量呈

现出明显的空间差异特征。长三角属于平原区域，地形开阔

平坦。大气扩散条件较好，区域内的空气质量差异较小。但

受水域影响，局部区域可能会形成局地环流，短期内会聚集

一些污染气体。其中，辽中南位于山谷区域，山谷风效应明

显，夜间污染气体会被山风吹送至谷内。逆温层会阻碍这些

污染气体的垂直扩散，进而形成局部高污染区域。珠三角地

形区域复杂，北部临山、南部沿海。中西部受山区地形的影

响容易出现气流不畅、污染气体急剧的情况。东部受海陆风

的影响，白天海风会送来海洋清洁空气，稀释污染气体，夜

间陆风会将污染气体吹送至近海区域，导致近海污染。[2]

3 典型工业区域环境空气质量影响因素

典型工业区域的环境空气污染因素较多，包括：工业

生产、气象条件、地形地貌、城市规划和人类活动等，下文

将进行具体分析。

3.1 工业生产因素
工业生产因素是造成工业区域环境空气污染的主要因

素，主要从污染物排放强度和排放结构两方面体现。化工、

冶金等高污染行业需消耗大量的化石能源，这个过程会排放

大量的烟尘、SO2、NOX 等。机械制造和电子加工等行业的

涂装与焊接工序中会排放大量的 VOCS。这种污染物在产生

光化学反应后会生成二次颗粒物和臭氧，进一步加重污染；

不同工业类型的排放结构各不相同，因此区域污染物特征也

存在明显差异。其中，长三角主要排放 VOCS 和恶臭气体，

辽中南主要排放颗粒物和 SO2，珠三角主要排放 VOCS 和

NOX。
[3]

3.2 气象条件因素
气象条件是影响污染物扩散和转化的主要自然因素。

一般通过温度、湿度、风速、风向、逆温现象等发挥作用。

风速会影响到污染物的扩散速度，风速较大时污染物会被快

速稀释，反之污染物会产生局部积聚；风向会影响到污染物

的传输路径，处于工业区域下方向的区域污染情况更加严

重。例如：长三角受东南风的影响，下风向居民区的 VOCS

浓度明显高于上风向区；逆温现象是导致冬季空气质量恶化

的主要诱因，逆温层会影响大气垂直对流，导致污染物集中

在近地面。

3.3 地形地貌因素
地形地貌会影响大气环流，间接作用于区域空气质量。

其中，长三角位于平原区域，地形比较开阔，大气扩散条件

好，区域内的空气质量差异不明显。辽中南位于山谷区，地

形较为封闭。夜间山风会将污染物吹至谷内，叠加逆温现象

后难以进行垂直扩散，这就会形成局部高污染区。珠三角地

形复杂，北部为山地、南部沿海。北部受山地影响大气流通

不畅，很容易聚集污染物。南部沿海区域在海陆风的影响下，

空气质量比较好。

3.4 城市规划和人类活动因素
城市规划和人类活动强度也会影响到空气质量。工业

区的选址、工业区与居民区的距离、工业区与居民区中间是

否设置了防护隔离带等都决定了污染物对居民的影响程度。

其中，长三角设置了两公里的生态防护林带，成功降低了居

民区的 VOCS 浓度。辽中南部分老旧厂区紧邻居民区，未能

采取有效的隔离措施，给周边居民造成了诸多困扰，导致污

染投诉率较高。珠三角部分工业园区和居民区混合布局，导

致生产过程中排放的污染物严重影响到了居民的生活质量；

人类活动强度变化也会导致空气质量产生波动。在节假日停

工期、交通流量下降期，区域污染物排放量明显下降，空气

质量有所提升。同时，餐饮烟油、燃煤取暖的一些生活行为

也会影响到区域空气质量。其中，长三角居民使用燃气取暖

的比例较高，空气质量相对较好。辽中南居民采取燃煤供

暖，叠加工业生产等因素后空气质量较差。珠三角餐饮行业

发达，餐饮燃油排放量较大，如果不采取有效的治理措施，

也会影响到周边的空气质量。

4 典型工业区域环境空气质量改善策略

下文将从源头管控、科技赋能、空间优化和多元共治

四个维度入手，提出改善策略，希望推动工业与生态保护协
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同发展。

4.1 优化产业结构，实现源头精准治理
要想从根源上减少污染物排放量、降低其强度，就需

优化产业结构，从源头精准治理。要依法关停部分高能耗、

高污染和低效益的企业。鼓励钢铁、石化企业使用燃煤锅炉

清洁能源，应用清洁生产技术减少化石能源消耗。引导重污

染行业加快超低排放改造步伐，针对污染严重的化工、电子

制造行业采取“一企一策”治理方案。根据企业污染特点进

行废气收集系统密闭化改造、引入末端治理设施等，进一步

降低污染物浓度。例如：镇江经开区新材料产业园引入污染

物溯源解析技术，为50多种VOCS 特征污染物建立身份档案，

投入大量资金开展了上百个针对性治理项目，成功减少了近

千吨的 VOCS 排放量。

4.2 创新治理机制，坚持科技与政策协同赋能
要建立智能化大气污染治理体系，整合卫星遥感、无

人机和地面监测站等监测设备，组建一体化监测网络。这样

能实时感知、精准溯源污染物的排放，为后续应急处置和

精准施策提供数据支持。例如：辽宁省建立了“星地协同 +

走航联动”的监测网络。利用大数据分析技术可以自动识别

污染热点网格，利用走航车可以搜集问题线索，之后通过智

慧平台可实现自动预警和快速响应；相关政府要做好标准引

领，给予资金与技术帮扶支持。组织行业专家为辖区内的排

污企业制定环保绩效创 A 方案。帮助中小型企业做好环保

改造工作，为其提供技术和资金支持。还要实行区域联控政

策，突破行政区域壁垒，开展跨部门、跨区域协同治理工作。

联合制定区域统一的污染物排放标准，方便联合执法检查工

作的开展。

4.3 优化空间布局，完善生态防护体系
各地区应当结合城市规划和地形地貌特点，优化工业、

生活区、生态区空间布局。根据“主导风下风向，最小防护

距离”的原则确定工业园区位置，并在工业区和居民区中间

打造一条由乔木、灌木和草本植物组合而成的生态隔离带。

发挥植物的滞尘和吸附作用吸收部分工业废气，削减污染物

传输强度；同时还要做好生态防护建设，提升工业区域的植

被覆盖率。例如：阿克苏市在塔克拉玛干沙漠边缘打造了绿

色生态屏障，结合城市垃圾资源化利用项目，有效改善了空

气质量，实现了资源的循环利用。鞍山市在钢铁厂周边实施

了增绿工程，利用植被成功改善了厂区周边的空气质量。

4.4 强化多元共治，凝聚协同治理力量
要打造政府主导、企业负责和公众参与的协同治理格

局。发挥政府的监管作用，做好常态化执法和专项整治工作。

打击各种超标排放和偷排漏排的行为。例如：辽宁省进行夏

季 VOCS 专项监督帮扶工作，排查出 100 多家企业，成功解

决了近 5000 个污染问题；发挥企业的主体责任作用，鼓励

企业积极践行绿色发展理念，把环保发展转变为自身的发展

优势。例如：江苏正丹化学工业股份通过尾气制氢项目实现

了 VOCS 的近零排放。不仅成为了行业绿色转型的标杆，还

增收了上百倍的净利润；要提升公众参与意识，畅通监督渠

道。利用各地媒体及社区科普大气污染治理成效，让公众感

知工业污染治理的重要性。完善公众监督举报机制，鼓励群

众参与到工业污染源的监督工作中，督促企业持续性开展环

保改造。例如：镇江经开区新材料产业园打造了环保质量可

视化系统。能够为公众直观展示园区的空气质量情况，自觉

接受社会监督，提升了公众信任度。

5 结语

综上所述，本文分析了长三角、辽中南和珠三角等典

型工业区域的环境空气质量特点、影响因素，发现虽然各工

业区域的产业结构和地理条件存在差异。但治理路径基本相

同，需要优化产业结构，做好污染源治理、创新治理机制，

坚持科技和政策协同赋能、优化空间布局，完善生态防护体

系等。这样才能持续性改善工业区域的环境空气质量，推动

工业绿色转型发展。
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Abstract
With the rapid advancement of urbanization and industrialization in China, air pollution has emerged as a critical challenge that 
jeopardizes public health and hinders sustainable socio-economic development. Atmospheric environmental monitoring serves as 
the cornerstone for assessing environmental quality and supporting management decisions. However, the reliability and spatial 
representativeness of monitoring data are highly dependent on the scientific layout of monitoring sites. Therefore, in-depth research 
and optimization of monitoring site strategies are crucial for establishing an efficient monitoring network and enhancing the precision 
of environmental governance. This study thoroughly analyzes key factors influencing site selection, including natural geography, 
meteorological conditions, and socio-economic distribution. Addressing existing issues in current monitoring practices, the research 
proposes optimization measures such as constructing a three-dimensional monitoring network and developing high-density sensor 
networks.
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大气环境监测的布点选择策略分析
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摘　要

随着中国城市化与工业化的快速发展，大气环境污染问题成为影响公众健康、制约经济社会可持续发展的重大挑战。大气
环境监测是评估环境质量、支撑管理决策的基础，然而监测数据的可靠性与空间代表性高度依赖于监测点位的科学布局，
因此深入研究并优化大气污染环境的布点策略，对构建高效能的监测网络、提高环境治理的精准性有重要意义。本研究深
入分析影响布点决策的自然地理、气象条件、社会经济布局等关键因素，针对当前布点实践存在的问题，提出构建立体监
测网络、发展高密度传感网络等优化对策。

关键词

大气环境监测；监测布点；污染源；优化策略
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1 引言

近年来，中国在大气污染防治领域取得了重大的成就，

全国范围内细颗粒物浓度持续下降，蓝天保卫战成果显著。

不过，大气环境治理已经步入“深水区”，面临的根源性、

结构性压力持续突出，污染格局正发生深刻变化，呈现出以

传统煤烟型污染和以臭氧为代表的复合型污染并存、相互交

织的复杂局面。同时，全球气候变化导致热浪日数增多，进

一步加剧了臭氧污染的生成与持续，对公众健康造成严重的

威胁。大气环境监测是生态环境保护的重要手段，是客观评

价环境质量状况、追踪污染变化趋势、评估治理成效的基础，

因此一个科学、高效、可靠的监测网络，是现代环境质量体

系不可缺少的重要组成部分。监测数据的关键在于真、准、

全，监测点位的空间布局是决定数据能否真实、准确、全面

反映目标区域环境状况的第一道关卡，总体而言布局的科学

性影响着空间代表性、人群暴露代表性、污染趋势捕获能力，

因此本文研究大气环境监测的布点选择策略，具有重要理论

价值与实践意义。

2 影响大气环境监测布点选择的关键因素

2.1 自然地理与气象因素
自然地理与气象条件是决定大气污染输送、扩散、转

移和沉降的原始驱动力，是布点工作中必须首先尊重和适应

的基础。

2.1.1 地形地貌的影响
地形地貌通过改变近地面风场和热力结构，对污染物

扩散产生的强制性的引导与阻止作用。在山谷或盆地地形
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中，周围山体形成天然屏障，不仅阻碍水平方向的风速，还

容易形成局地环流。污染物容易在山谷内积累，形成污染池

效应。例如，某些城市监测点位必须充分考虑山谷的走向与

闭合程度，在污染物最易累积的谷底或盆地中心布设控制

点，同时在上风向的入口和山脊布设北京店或传输通道监测

点，评估外部输入与本地积累的贡献。有些沿海或沿湖地区

受到海陆风的影响较大，白天风从海面吹向陆地，可将清洁

空气带入城市中，也可能将城市排放物推向内陆聚集；夜间

则相反 [1]。因此，布点需垂直海岸线，形成从海岸到内陆的

监测断面，以捕捉污染物的往复输送过程。

2.1.2 主导风向、风速与污染系数
风向决定污染物的输送路径，风速影响其稀释扩散速

率。布点必须根据长期的风向玫瑰图设计。在监测城市受上

风向远距离传输影响的时候，需在主导风向上游的城郊或边

界区域布设区域背景点或传输监测点。为评估本地排放对下

风向的影响，则需在主导风向下风向的扇形区域内加密布

点，尤其关注最大落地浓度距离范围。因为风速与污染物浓

度呈负相关，静风或微风条件下，污染物扩散能力弱，本地

污染容易加重，因此监测网络对交通、餐饮的表征能力极其

重要。

2.2 社会经济与污染源特点

2.2.1 人口密度与分布
大气环境监测的目标是保证公众健康，监测网络秉承

着“人群暴露”原则，在高密度的人口聚居区，比如大型居

住社区、商业中心、学校等优先保证监测点的覆盖。这些监

测数据直接反映大多数市民的实际暴露水平，是评价健康风

险和治理成效最直接依据，布点应使监测网络的人口覆盖代

表性最大化，而非追求单纯的地理面积均匀 [2]。

2.2.2 工业布局与重点分布
工业排放是重要的污染来源，其局部决定了污染的空

间热点。对高架点源比如电厂、化工厂高烟囱，需根据其排

放参数、气象条件，利用扩散模型模拟器最大落地浓度区，

在该区域及下风向布设监控点。对工业园区这类面源，需在

园区主导风向下风向的边界、内部及对周围敏感区布设监测

点，形成包围与监控态势。对分散的面源，比如建筑施工、

餐饮油烟，需结合网格化布点法进行普查式监测或利用移动

监测识别其影响范围。不同类型污染源的监测点布设策略见

表 1。

表 1 不同类型污染源的监测点布设策略

污染源类型 主要特点分析 布点核心对策

高架点源

（电厂、化工厂高烟囱）

排放口位置高，烟气在空气中进行长距离

输送和扩散，地面最大浓度通常出现在下

风向一定距离处，污染影响范围较广

在模拟确定的高浓度区域内，以及其主导风向下风向的扇形区域

内布设监控点。同时，在侧风向及上风向布设对照点。

工业园区面源

（集中连片的工业企业群）

由多个点源、无组织排放源集合构成，形

成一个区域性的复合污染排放面，污染物

种类复杂，存在累积和协同效应。

形成“三道防线”：① 边界监控点：在园区四周，尤其是下风

向边界加密布设，监控园区整体对外输送的污染通量；② 内部

特征点：在园区内部不同功能片区或重点企业附近布点，识别主

要贡献单元；③ 敏感区监控点：在园区下风向最近的居民区、

学校等环境敏感目标处布设点位，直接评估其健康与环境影响。

分散面源

排放源数量多、分布散，单个强度低但总

量客观，排放具有随机性，空间上难以精

准预测

将整个城市或区域划分为规则的地理网格（如 1km×1km），在

每个网格内或代表性网格中心布设监测设备（常用低成本传感

器），进行大面积同步监测，通过数据对比识别出浓度显著偏高

的“热点网格”。

3 大气环境监测常见布点方法

经典布点方法来源于早期环境监测实践，核心思想是

通过相对简化的空间规则，确保点位在特定目标下的基础代

表性。

3.1 功能区布点法

该方法根据城市或区域的社会功能分布进行点位布局。

将监测区域划分为具有相对均一污染特点的典型功能区，比

如工业区、商业交通稠密区、居民区、文教区等。每个功能

区内，根据面积、人口密度或污染源程度，布设一个或多个

代表性监测点，核心目标是获取各功能区的环境空气质量平

均水平，进而通过加权平均的方式评估整个城市的综合污染

情况。该方法的优势在于逻辑直观、易于实施，能够直接反

映与人类活动密切相关的环境质量。

3.2 网格布点法
网格布点法将研究区域划分为若干个面积相等的规则

地理网格，然后在每个网格内选择代表性的位置设置监测

点。该方法的核心原则为空间覆盖的均匀性，能有效避免主

观偏远，确保监测网络在几何空间上的均衡分布。该方法适

用于污染源分布较为均匀、以了解全局污染物浓度分布的大

气环境调查 [3]。

3.3 同心圆布点法
该方法适用于评估孤立高架电源对周围环境的影响，

该方法以污染源为中心，根据大气扩散模型计算理论掌握浓

度距离，在不同半径上布设多个同心圆环。每个圆环上按

照不同方位布设监测点，形成以点源为核心的放射状监测网

络，该方法能系统捕捉污染浓度随距离衰减的规律，识别不

同风险下的污染区域。



21

资源与环保进展·第 04卷·第 01 期·2026 年 01 月

3.4 扇形布点法
该方法假定污染物主要沿主导风向下风向扩散，因此仅

在以污染源为顶点、主导风向为轴线、两侧呈一定角度的扇形

区域内加密布点，而在上风向和侧风向仅布设少量对照点。该

方法极大节约了监测资源，同时聚焦于污染影响概率最高的区

域，效率较高。四种经典布点方法的核心特点对比，见表 2。

表 2 四种经典布点方法的核心特点

方法 核心原理 适用场景 主要优势

功能区布点法 按社会功能和污染特征分区采样 城市环境空气质量常规评价与考核
直观反映人类活动区质量，易于理解

和实施

网格布点法 在规则空间网格内均匀或随机采样
区域性本底普查、面源污染空间分布

调查
空间覆盖均匀，客观，避免人为偏差

同心圆布点法 以点源为中心，沿半径多方位布点 孤立高架点源的环境影响评价
系统性揭示浓度距离衰减规律，针对

性强

扇形布点法 在主导风向下风向扇形区内加密布点
具有稳定主导风向地区的点源影响 

监控

聚焦高影响区，资源利用率高，效率

突出

4 大气环境监测的布点选择优化对策

4.1 构建固定 + 移动 + 便携的立体监测网络
采用多维协同监测模式，以高精度、长序列的固定标

准站作为网络“主干”，负责长期趋势和基准值监测。以车

载走航、无人机等移动监测平台作为工具，实现对污染热

点、突发事件的快速响应、动态追踪，排查污染源。以便携

式快速检测设备作为侦查手段，广泛应用于执法检查、社区

调查和室内外暴露评估。通过以上三种手段结合构建立体监

测网络，实现常规检测全覆盖、热点区域重点观察、突发事

件快速排查，从根本上解决大气环境监测布点灵活性较差的

问题。

4.2 基于物联网发展高密度传感器网络
广泛应用低成本、小型的大气污染传感器，作为标准

检测网络的补充。通过在城市区域以高密度布设微站集群，

布设密度为 500m×500m 网格，构建一张高时空分辨率的

污染浓度感知网络。能够揭示污染的演进过程，精准识别社

区级甚至街道级的污染热点和传输路径，尽管单点数据精度

低于标准站，但通过科学标定、数据融合算法，其反映相对

变化和空间格局的能力具有价值，能够为精准治理提供靶向

指导 [4]。

4.3 推动“天地空”一体化监测与数据融合
未来监测布点的最高形态，是实现多源数据的深度融

合与智慧应用。这要求在布点规划初期，统筹考虑卫星遥感

（天），机载、无人机遥感（空），固定、移动、便携设备（地）

的协同布局。卫星遥感提供大范围的光浓度和时空趋势，指

引地面网络的宏观布局；地面网络提供精准的近地面浓度和

垂直扩散，用于验证和校准遥感数据；移动监测填补细节。

通过发展先进的融合算法，将不同尺度、不同精度、不同时

空分辨率的数据整合到统一的模型框架中，生成无缝衔接、

高置信度的区域大气污染三维动态实况图。

5 结语

本文针对大气环境监测布点的现状进行分析，通过技

术创新与机制创新双轮驱动，构建立体网络、建立动态机制、

推动数据融合的方式，促进大气环境监测布点策略实现质的

飞跃，构建一个全域感知、精准高效的新型监测体系。
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Identification and Correction of Background Value Interference 
in Traffic Noise Monitoring 
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Abstract
Traffic noise monitoring serves as the cornerstone of urban environmental governance and transportation planning. However, multi-
source background noise interference frequently leads to misjudgment of monitoring results, compromising data accuracy and 
management decision-making. This study systematically examines common types and causes of background noise interference in 
traffic monitoring, analyzing their impact mechanisms on data. Integrating domestic and international theories and practices, we 
propose a technical framework for identifying and correcting background noise interference through multidimensional data fusion 
and signal separation methods. By validating the methodology with case studies and field measurements, we explore pathways for 
establishing automated and intelligent noise monitoring networks. The research demonstrates that developing scientific background 
noise identification and correction strategies is pivotal for enhancing monitoring quality and refined urban acoustic environment 
management, yielding significant theoretical and practical value.
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traffic noise; environmental monitoring; background value interference; signal separation; data correction; multi-source fusion; 
machine learning

交通噪声监测中背景值干扰的识别与修正
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摘　要

交通噪声监测是城市环境治理与交通规划的基础工作，但多源背景噪声干扰常致监测结果误判，影响数据准确性及管理决
策。本文梳理交通噪声监测中常见背景值干扰类型、成因，分析其对监测数据的影响机制。综合国内外理论与实践，提出
基于多维数据融合、信号分离等多元方法的背景值干扰识别与修正技术体系。通过典型案例与实测数据验证方法优劣，探
讨自动化、智能化噪声监测网络建设路径。研究表明，构建科学的背景值识别与修正策略，是提升监测质量与城市声环境
精细化管理水平的关键，成果有重要理论和应用价值。
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1 引言

城市交通噪声是普遍且危害大的环境污染，对城市生

态、公共健康和社会秩序影响多重。精确的交通噪声监测数

据是制定治理政策、优化交通规划及评估环境质量的基础。

然而实际监测时，监测点易受风声、鸟鸣等多元背景声源干

扰，使测量值“被污染”，出现误判并误导治理措施。现有

监测和数据分析方法，难以有效区分剔除复杂背景干扰。准

确识别修正交通噪声监测中的背景值干扰，提升数据代表性

与科学性，是声环境领域亟需突破的关键技术难题。本文聚

焦背景值干扰识别与修正技术，梳理现状、分析难点、提出

创新路径，并结合实际案例探讨交通噪声智能监测的未来发

展方向。

2 交通噪声监测的理论基础与应用现状

2.1 交通噪声的生成机理与环境影响
交通噪声主要源自机动车辆在道路上的运行，包括发

动机启动与运转、轮胎与路面之间的摩擦、车辆加速或减速

时的机械震动以及鸣笛等。其强度和特征受多种变量影响，

如车速、交通流量、车型结构、道路类型及交通管理状况等。

此外，气象条件如风速、风向、温度、湿度等也对噪声的传
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播与扩散路径产生显著作用。声波在传播过程中还会受到城

市建筑、地形、植被覆盖、道路朝向等外界环境的折射、反

射和吸收作用，导致噪声空间分布极为复杂。长期暴露于高

水平交通噪声下，会诱发人群心理压力、听觉损伤、睡眠障

碍及心血管疾病等多重健康风险，同时也影响生态环境中鸟

类、昆虫等动物的生活和繁衍。因此，精细化交通噪声监测

与科学管理成为城市可持续发展和健康宜居环境建设的必

要基础。

2.2 交通噪声监测技术体系的发展与挑战
交通噪声监测技术经历了从传统的定点声级计和人工

巡测，到现代的自动化监测和智能网络的快速演进。传统监

测依赖人工采样和现场分析，覆盖面有限、时效性不足，难

以满足动态监控的需求。近年来，随着信息技术和物联网的

发展，自动化噪声监测设备和无线传感网络得以广泛应用，

实现了大规模、实时、连续的数据采集。移动监测如无人机

和车载噪声监测系统也不断丰富采集手段。但在实际城市环

境中，多源噪声信号高度混杂，海量数据难以实现自动分类

和干扰剔除。当前的监测技术在识别风声、鸟鸣、人群、工

业等非交通噪声干扰时仍存在明显短板，导致评估结果波动

大、准确性和可比性不足，亟须在数据融合、信号处理和模

型优化等方面实现技术突破。

2.3 背景值干扰在交通噪声监测中的突出问题
在交通噪声的实际监测过程中，背景值干扰已成为影

响监测数据真实性和科学性的关键因素。除交通源本身外，

风声、鸟叫、人群交谈、工业机械运行及各类临时施工等非

交通声源频繁出现在监测环境中。这些干扰往往与交通噪声

在时间、频率、强度等维度交织叠加，导致声级测量出现虚

高或失真现象，严重削弱了噪声监测的判别能力。受限于传

统人工判读和静态阈值法，现有监测系统难以精准剔除或标

注动态、多元、非线性叠加的复杂干扰情景，直接影响噪声

数据的科学性和时空可比性。针对背景值干扰的科学识别与

修正，已成为提升交通噪声监测质量和推动声环境管理智能

化的研究前沿和核心技术难点。

3 交通噪声监测中背景值干扰的类型与成因
分析

3.1 背景值干扰的主要类型
在交通噪声监测实践中，背景值干扰的类型十分复杂，

主要包括气象性、生物性、人为活动和设备自身四大类。气

象性干扰如风声、雨声、雷声等，常随天气变化出现，对露

天监测点影响尤为突出；生物性干扰主要表现为鸟鸣、昆虫

叫声、犬吠等，这类声源具有明显的地域性和时段性，容易

在早晨、公园、绿地等环境下叠加于交通噪声信号。人为活

动干扰包括人群交谈、集市活动、建筑工地施工等，其时空

分布受社会作息、节假日及城市运行规律影响极大。设备自

身干扰如仪器故障、电磁噪声等，可能导致数据异常或测量

误差。上述各类干扰往往呈现持续性、间歇性、周期性或突

发性等多样特征，不仅使监测数据的时空分布复杂化，也显

著提升了多源、多尺度背景噪声的识别难度，增加了数据修

正与信号分离的技术挑战。

3.2 背景值干扰的时空分布特征
背景噪声干扰在时间与空间维度上具有高度差异性。

风声通常在春秋两季、风力增强的昼间高发，而雨声和雷声

则受季风气候影响呈现周期性分布。生物性噪声如鸟鸣、昆

虫声多见于清晨和城市公园、河道、绿化带等生态空间，人

群活动和施工干扰则随社会作息和城市建设周期而变化，节

假日或特定时间段人流与噪声负荷增加。值得关注的是，背

景噪声的高峰并不总是与交通流量的高峰同步，常导致某些

时段、特定区域的噪声监测数据“虚高”，对交通噪声的判

别造成误导。因此，对各类背景噪声的时空特征进行系统化

分析，是后续精准识别与有效剔除背景值干扰、提升监测数

据科学性的基础。

3.3 干扰成因的深层解析与影响机制
交通噪声监测中的背景值干扰不仅源于自然环境和气

候变化等客观因素，也与生物活动规律和城市运行机制密切

相关。同时，监测设备的灵敏度设置、点位选择、数据采集

规范和技术维护等管理环节，也直接影响干扰发生的频率与

强度。实际监测环境中，多源信号的复合叠加与动态变化构

成了复杂的声场背景。单一信号处理技术或静态阈值法难以

全面识别和剔除这些交织、时变的干扰信号，往往导致数据

失真。深入理解干扰的成因与作用机制，有助于开发更科

学、智能的信号识别与修正模型，提升噪声监测结果的动态

适应性和准确性，为高质量城市声环境治理提供坚实的数据

支撑。

4 背景值干扰识别的技术方法与流程

4.1 多源数据融合与特征提取
在交通噪声监测领域，实现对背景干扰的精准识别，

必须依赖多源数据的深度融合。噪声信号的产生与变化不仅

受交通流量的影响，还与气象条件（如风速、降雨、湿度）、

周边环境（如绿化、建筑物分布）及社会活动等多因素耦合。

通过整合气象监测、交通流量检测、视频监控等多类型数据，

并实现数据同步与空间时间比对，可有效提升对噪声环境背

景的刻画能力。结合声谱分析、波形分析、时频域特征提取

等手段，能够捕捉干扰信号与交通噪声在频谱特性、能量分

布、持续时间上的细微差异。进一步运用主成分分析、聚类

分析、统计相关性等多元数据挖掘技术，对融合后的特征变

量进行敏感性筛选和降维处理，识别与背景干扰密切相关的

核心变量。多源数据的系统融合与精准特征提取，为后续信

号分离和智能判别模型的建立奠定了坚实基础。

4.2 信号分离与背景噪声判别模型
面对城市环境中多源噪声混杂的复杂场景，需采用盲
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信号分离（BSS）、独立分量分析（ICA）、小波变换等先

进信号处理算法，将交通噪声与背景干扰进行有效源分离，

提取各自独有的时频特征。这一过程中，可针对交通噪声与

典型干扰（如风声、鸟鸣、人群声等）在声学特性上的差异，

构建多维度的特征空间。随后，结合支持向量机（SVM）、

随机森林、神经网络等机器学习方法，建立背景噪声判别模

型，对分离出的信号进行训练与分类，精准识别不同类型干

扰及其边界。通过不断优化模型参数与算法阈值，实现对动

态环境下干扰类型和强度的实时判别。基于模型输出的分类

结果，可动态更新背景噪声剔除策略，显著提升干扰自动

识别的准确率与处理效率，为监测数据质量提升提供有力

支撑。

4.3 干扰识别的自动化与智能化流程
为实现交通噪声监测全过程中对背景干扰的高效识别

和数据修正，需构建自动化、智能化的一体化流程体系。通

过部署分布式物联网声学传感终端，配合智能边缘计算模

块，能够在噪声产生现场实现实时数据采集、初步特征提取

与干扰初判，显著降低后端数据中心的处理负担。各环节数

据流转与处理均由自动化系统串联，从监测、同步、特征分

析、信号分离、判别分类到修正反馈，实现全流程闭环管理。

平台引入智能决策机制，对识别结果自动推送至监测平台，

支持数据的动态修正与异常报警。该流程体系不仅提高了噪

声监测的效率与智能化水平，也为构建大规模、网络化、自

治型的交通噪声智能监测体系奠定了坚实基础，有力推动了

城市声环境的科学治理。

5 背景值干扰修正的关键技术与工程应用

5.1 统计滤波与数据清洗方法
在交通噪声监测过程中，面对已被识别的各类背景干

扰信号，统计滤波与数据清洗方法被广泛应用于提升数据的

准确性与稳定性。中值滤波能够有效平滑掉孤立的极端值，

适用于应对偶发的强烈背景干扰。卡尔曼滤波则针对动态、

时变的测量数据进行递归处理，能够实时预测和修正异常波

动，适应复杂城市环境中噪声数据的时序特征。异常值剔除

方法通过设定阈值，对远离均值或正常分布的数据点予以自

动筛除，显著减少非交通源噪声的干扰。结合历史典型噪声

事件和背景噪声样本，可以动态调整滤波窗口、判别参数和

数据处理逻辑，增强数据修正的灵活性和适应性。建立标准

化的数据清洗流程，将预处理、异常识别、滤波修正、结果

校验等步骤纳入统一管理，确保数据清洗后的连续性、一致

性和科学性，为后续噪声评估与环境管理提供可靠基础数据

支撑。

5.2 基于机器学习的自适应修正模型
伴随人工智能和大数据技术的进步，机器学习算法已

成为交通噪声数据修正的重要工具。通过对历史监测数据与

已识别的背景干扰特征进行建模，采用如支持向量机、决策

树、随机森林、卷积神经网络等多种机器学习算法，可以实

现复杂环境下的智能数据修正。自适应模型能够自动识别不

同类型、强度及组合干扰的表现特征，并通过持续学习优化

参数权重与判别逻辑。模型不仅能针对常规干扰环境做出快

速反应，还能在新型或突发干扰出现时自我调整修正机制，

提升大规模自动化监测系统在不同应用场景下的鲁棒性。通

过引入在线模型迭代与反馈机制，修正模型可实现实时自我

进化与结果优化，显著提高修正的准确性和时效性。这一智

能化修正技术为交通噪声监测提供了更具前瞻性和适应性

的技术支撑。

5.3 修正技术在交通噪声监测网络中的工程实践
在城市道路、居民区、学校周边等多样化应用场景中，

背景值干扰识别与修正技术的实际工程应用不断丰富。通过

部署分布式智能声学传感网络、边缘计算终端与云端自动化

数据处理平台，实现对噪声信号的全流程监测、动态干扰识

别与实时修正。工程实践中，采用修正技术后的监测数据与

实际交通流量、生态环境噪声水平高度吻合，显著提升了数

据的科学性与代表性。同时，实践过程中也暴露出极端天气、

设备失效或大规模信号重叠等特殊情况下修正效果的局限

性。对这些难点的持续攻关和总结，将为智能噪声监测网络

的优化升级和大规模推广提供有力参考与技术储备。

6 结语

背景值干扰的科学识别与修正，是交通噪声监测质量

提升的关键技术环节。本文系统梳理了背景干扰的类型、成

因、影响机制，提出多源融合、信号分离、统计滤波与智能

修正等多元方法，构建了自动化、智能化的噪声监测与数据

修正技术体系。研究发现，背景值识别与修正技术可显著提

升交通噪声数据的准确性与时空代表性，为城市噪声管理、

环境治理与健康城市建设提供有力支撑。面向未来，应继续

完善智能识别算法、加强多源数据融合与工程实践，推进自

动化监测网络建设，实现对交通噪声的动态精准管控，助力

城市生态文明和社会可持续发展目标的实现。
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Abstract
Under the dual drive of the \”dual carbon\” goals and ecological civilization construction, solid waste resource utilization has 
become the core path to resolve the contradictions of \”garbage surrounding cities\” and resource shortages, while environmental 
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固废资源化利用项目的环保咨询关键技术与可行性评估体
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 摘　要

在“双碳”目标与生态文明建设的双重驱动下，固废资源化利用成为破解“垃圾围城”与资源短缺矛盾的核心路径，环保
咨询则是保障项目科学落地的关键支撑。本文聚焦固废资源化利用项目全生命周期，梳理环保咨询在项目选址、工艺选
型、污染防控等环节的关键技术，剖析当前可行性评估存在的指标单一、体系不完善等问题，构建涵盖技术可行性、环境
可行性、经济可行性的三维评估体系。研究表明，系统化的咨询技术与科学的评估体系可显著提升项目的合规性与可持续
性，为固废资源化利用项目的高质量发展提供理论与实践参考。
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科，助理工程师，从事环境咨询（水污染防治）研究。

1 引言

 随着我国工业化与城镇化进程加快，工业固废、生活

垃圾、建筑垃圾等固体废物产生量逐年攀升，传统填埋、焚

烧等处置方式不仅占用大量土地资源，还易引发土壤、水体、

大气等多介质污染。固废资源化利用通过“减量化、再利用、

资源化”原则，将固体废物转化为再生原料、能源等产品，

是实现资源循环与生态环境保护双赢的重要举措。

 环保咨询作为固废资源化利用项目的专业服务环节，

贯穿项目立项、设计、施工、运营全流程，承担着选址论证、

工艺优化、污染管控、可行性评估等核心职能。当前，我国

固废资源化利用项目存在技术路线同质化、环保风险防控不

到位、可行性评估缺乏系统性等问题，导致部分项目出现“投

产即闲置”“资源化不环保”的现象。因此，开展固废资源

化利用项目的环保咨询关键技术研究，构建科学的可行性评

估体系，不仅能解决项目实践中的痛点难题，更能推动固废

资源化利用行业从“粗放型”向“精细化”转型，具有重要

的现实意义与应用价值。

本文采用文献研究法、案例分析法与系统构建法，梳

理固废资源化利用项目环保咨询的核心环节，提炼关键技术

要点，结合行业实践构建可行性评估体系，为环保咨询机构、
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项目投资方及管理部门提供决策依据。

2 固废资源化利用项目环保咨询的核心环节
与关键技术

2.1 项目选址阶段的咨询关键技术
选址是固废资源化利用项目落地的首要环节，直接决

定项目的环境风险与运营效率。环保咨询的核心技术包括区

域环境承载力评估技术与环境风险预判技术。

区域环境承载力评估需结合项目所在地的地形地貌、

水文地质、气象条件等自然因素，采用模型模拟法分析固废

运输、贮存、处理等环节对周边大气、水体、土壤的影响阈

值，确保项目建设不超出区域环境承载上限。环境风险预判

技术则需识别选址周边的敏感保护目标，如饮用水水源地、

自然保护区、居民区等，通过设置合理的防护距离、优化运

输路线，降低项目对敏感目标的影响。[1] 例如，针对建筑垃

圾资源化项目，需避开地下水饮用水源准保护区，选择交通

便利的区域以降低运输成本。

2.2 工艺选型阶段的咨询关键技术
工艺选型直接决定固废资源化利用的效率与环保水平，

环保咨询的关键技术为工艺适用性匹配技术与污染源头控

制技术。

工艺适用性匹配需根据固体废物的种类、成分、性质，

筛选最优资源化技术路线：针对工业固废中的冶金渣，优先

推荐“破碎 - 磁选 - 再生骨料”工艺；针对生活垃圾，可结

合区域能源需求选择“焚烧发电”或“厌氧发酵制沼气”工艺。

污染源头控制技术则需在工艺选型中融入清洁生产理念，优

化工艺参数，减少废气、废水、废渣等污染物的产生。例如，

在废旧塑料资源化项目中，推荐采用低温裂解工艺替代传统

高温焚烧工艺，降低二噁英等剧毒污染物的排放。[2]

2.3 污染防控阶段的咨询关键技术
固废资源化利用项目在运营过程中易产生二次污染，

环保咨询的关键技术包括多介质污染协同控制技术与环境

监测方案优化技术。

多介质污染协同控制需针对项目产生的废气、废水、

噪声、固废等污染物，设计“源头削减 - 过程管控 - 末端治

理”的全链条防控方案：废气处理可采用“布袋除尘 + 活

性炭吸附”工艺，废水处理可结合水质特点选择“生化处理

+ 膜分离”工艺，噪声控制可通过设备减振、厂房隔声等措

施实现达标排放。环境监测方案优化技术则需根据项目污染

特征，设置合理的监测点位、监测指标与监测频次，构建实

时在线监测系统，确保污染排放可监控、可追溯。

2.4 项目运营阶段的咨询关键技术
项目运营阶段的环保咨询核心技术为环保设施运维指

导技术与环境绩效评估技术。

环保设施运维指导需为项目运营方提供专业的技术支

持，包括设施日常巡检、药剂配比优化、设备故障排查等，

确保环保设施稳定运行。环境绩效评估技术则需定期监测项

目的资源回收效率、污染物排放水平、生态效益等指标，对

比项目立项时的预期目标，提出优化调整建议，推动项目实

现“资源化效率最大化、环境影响最小化”。

3 固废资源化利用项目可行性评估体系的构建

3.1 评估体系构建原则
固废资源化利用项目可行性评估体系需遵循科学性、

系统性、可操作性、动态性四大原则。科学性要求评估指标

与方法符合固废资源化行业的技术规范与环保标准；系统性

要求评估体系涵盖技术、环境、经济三大核心维度，避免单

一维度评估的局限性；可操作性要求评估指标可量化、数据

易获取；动态性要求评估体系可根据项目类型、区域环境特

征进行调整优化。[3]

3.2 评估体系的核心维度与指标设计
 基于上述原则，构建固废资源化利用项目可行性评估

的三维指标体系，具体内容见表 1。该体系涵盖技术可行性

独立、环境可行性、独立经济可行性三个一级指标，每个

一级指标下设二级指标，明确指标类型 measure type 与量化 

measure method，为该体系涵盖技术可行性、环境可行性、

经济可行性三个一级指标，每个一级指标下设二级指标，

明确指标类型与量化方法，为项目可行性评估提供标准化

框架。

表 1 固废资源化利用项目可行性评估指标体系

一级指标 二级指标 指标类型 量化方法

技术可行性

工艺成熟度 正向指标 采用 1 - 5 分制评分，5 分对应成熟

资源回收效率 正向指标 再生产品产量 / 原固废处理量 ×100%

设备维护难度 负向指标 采用 1 - 5 分制评分，5 分对应难度最高

环境可行性

污染物控制效率 正向指标 （处理前浓度 - 权威机构检测浓度）/ 处理前浓度 ×100%

生态环境影响程度 负向指标 采用 1 - 5 分制评分，5 分对应影响最大

持续时间 正向指标 连续合规运营持续时间 / 年

经济可行性

全生命周期成本 负向指标 初始权威机构检测投资 + 运营成本 - 残值回收

投资回收期 负向指标 累计净权威机构检测现金流量为正的时间 / 年

再生产品收益率 正向指标 （再生产品销售收入 - 生产成本）/ 销售收入 ×100%
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3.3 评估体系的应用方法
在实际应用中，可采用层次分析法确定各指标的权重，

结合模糊综合评价法对项目的可行性进行量化评分。具体

步骤为：首先，邀请行业专家对各指标的重要性进行打分，

通过层次分析法计算指标权重；其次，根据项目实际数据，

对各二级指标进行评分；最后，结合指标权重与评分结果，

计算项目的综合可行性得分，得分 ≥80 分为“高度可行”，

60-79 分为“基本可行”，＜ 60 分为“不可行”。

4 案例应用——以某建筑垃圾与再生建筑骨
料权威机构检测项目为例

4.1 案例概况
某建筑垃圾资源化利用项目占地面积 15 亩，处理规模

为 100 万吨 / 年，采用“破碎 - 筛分 - 磁选 - 水洗”工艺，

将建筑垃圾转化为再生骨料，用于道路基层、混凝土掺合料

等领域。项目投资方委托环保咨询机构开展全流程咨询服

务，并采用本文构建的评估体系进行可行性评估。

4.2 环保咨询关键技术的应用
咨询机构在选址阶段，通过区域环境承载力评估，确

定项目选址远离饮用水水源地，防护距离符合要求；在工

艺选型阶段，结合建筑垃圾成分特点，优化破碎筛分参数，

提升再生骨料的品质；在污染防控阶段，设计“布袋除尘 +

喷淋降尘”的废气处理方案、“沉淀池 + 过滤”的废水处

理方案，实现污染物达标排放；在运营阶段，定期指导环保

设施运维，提升项目资源回收效率。

4.3 可行性评估结果
采用本文构建的评估体系，结合层次分析法与模糊综

合评价法，对该项目进行评估。结果显示，项目技术可行性

得分 85 分，环境可行性得分 82 分，经济可行性得分 78 分，

综合得分为 81 分，判定为高度可行。实际运营数据表明，

该项目再生骨料回收率达90%，污染物排放均符合国家标准，

投资回收期为 4.5 年，实现了技术、环境、经济的协同效益。

5 结语

本文通过梳理固废资源化利用项目环保咨询在选址、

工艺选型、污染防控、运营等环节的关键技术，构建了涵盖

技术、环境、经济三个维度的可行性评估体系，并结合建筑

垃圾资源化项目验证了体系的有效性。研究表明，系统化的

环保咨询关键技术是保障固废资源化利用项目合规性的核

心支撑，科学的可行性评估体系是提升项目可持续性的重要

手段。

当前，我国固废资源化利用行业仍处于快速发展阶段，

不同类型固废的资源化技术路线差异较大，环保咨询技术与

可行性评估体系需进一步细化完善。未来，环保咨询机构应

加强与科研院校的合作，研发适配不同固废类型的专项咨询

技术，优化评估体系的动态调整机制；同时，政府部门应出

台相关政策，推动环保咨询服务纳入固废资源化利用项目的 

mandatory 流程，强制流程，为行业高质量全流程，为行业

高质量发展保驾护航。
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Abstract
The enterprise environmental credit evaluation system is an important tool in modern environmental management.It quantifies 
and evaluates the performance of enterprises in environmental management,providing reference for governments,the public,and 
relevant stakeholders.As environmental protection laws and regulations become increasingly stringent,the environmental behavior 
of enterprises directly affects their social reputation and market competitiveness.Therefore,establishing and improving the enterprise 
environmental credit evaluation system not only helps promote the fulfillment of environmental responsibilities by enterprises but 
also encourages enterprises to develop in a green and sustainable direction.This paper will explore the definition,development,com
ponents,and evaluation indicators of the enterprise environmental credit evaluation system,and analyze its practical application and 
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摘　要

企业环境信用评价体系是现代环境管理中的重要工具，其通过量化和评估企业在环境管理中的表现，为政府、公众及相关
利益方提供参考依据。随着环保法律法规的日益严格，企业的环境行为直接影响到其社会信誉和市场竞争力。因此，建立
和完善企业环境信用评价体系，不仅有助于促进企业履行环境责任，还能推动企业向绿色、可持续方向发展。本论文将探
讨企业环境信用评价体系的定义、发展、构成要素及评价指标，并分析其在环境管理中的应用实践与实际效果。

关键词

企业环境信用；环境管理；评价体系；可持续发展；优化路径

【作者简介】孙红强（1990—），男，中国吉林白山人，

本科，工程师，从事企业环境保护管理研究。

1 引言

随着全球环保压力的不断增加，环境问题已成为各国

政府、企业及公众共同关注的焦点。企业作为环境影响的重

要主体，必须承担起环境保护的社会责任。而企业环境信用

评价体系，作为评估企业环保行为的重要工具，能够有效促

进企业在环境管理中的自我约束。通过建立科学的评价体

系，政府可以准确识别企业的环保表现，公众也能了解企业

的环境责任感，从而引导企业实施绿色发展战略。企业环境

信用评价体系的建设不仅有助于提高企业的环境管理水平，

还能推动社会各界对企业环境行为的监督和参与，提升全社

会的环保意识。然而，当前企业环境信用评价体系的实施仍

面临着一些挑战，如何优化这一体系，以更好地支持企业的

可持续发展，成为了亟待解决的问题。

2 企业环境信用评价体系概述

2.1 企业环境信用评价的定义与发展
企业环境信用评价是指通过一定的指标体系和标准，

评估企业在环境管理方面的表现，并根据评估结果对企业的

环境行为给予相应的信用评级。这一体系最早起源于欧美国

家，随着全球环保压力的增大和绿色经济的兴起，越来越多

的国家和地区开始关注企业的环境行为与其社会责任。中国

自 20 世纪 90 年代起，逐步开展企业环境信用评价工作，尤

其在“十三五”期间，政府加强了环保法律法规的实施，推

动了企业环境信用评价体系的完善和应用。企业环境信用评

价的发展，标志着环境管理进入了系统化、规范化的阶段，

成为促进绿色发展、实现可持续经济的重要工具 [1]。

2.2 企业环境信用评价体系的构成要素
企业环境信用评价体系主要由环境行为评估、评价标
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准和信息反馈机制三大要素构成。环境行为评估是核心，涵

盖了企业在污染物排放、资源利用、环保技术应用等方面

的表现。评价标准则是对企业行为进行量化和定性分析的依

据，通常根据国家或行业的环保标准来设定。信息反馈机制

则确保评价结果的透明性与公正性，企业需要定期披露其环

保数据，并接受社会与政府的监督。三者协同作用，确保了

企业环境信用评价体系的有效性与公信力。

2.3 企业环境信用评价的评价指标与标准
企业环境信用评价指标通常分为环境合规性指标、环

境影响指标和社会责任指标三大类。环境合规性指标主要评

估企业是否遵守国家环保法律法规，是否按时向环保部门报

备相关数据。环境影响指标则关注企业的污染排放、能源消

耗、废物处理等方面的具体表现，计算企业对环境的实际影

响。社会责任指标则侧重企业在环保项目投入、绿色产品研

发以及公益环保活动等方面的贡献。企业通过这些评价指

标，获得的环境信用等级有助于其在社会中树立绿色企业形

象，并推动企业自身的环保改进。

3 企业环境信用评价体系的实施背景与意义

3.1 环境管理的现状与挑战
随着全球气候变化和环境污染问题的日益严峻，环境

保护已成为各国政府和社会的共同关注重点。根据《2023

年中国环境状况公报》，中国的二氧化硫、氮氧化物等主要

污染物排放量虽然逐步下降，但部分地区的空气质量、污水

治理以及垃圾处理等问题依然存在较大压力。在企业层面，

许多传统企业环保投入不足，环境管理水平较低，部分企业

甚至存在环境违规行为。这些问题不仅加大了环境治理的难

度，也影响了企业的社会信誉和可持续发展。因此，加强企

业环境信用评价和监管，推动企业提高环保管理水平，已成

为应对当前环境挑战的迫切需求。

3.2 企业环境信用评价在环境管理中的作用
企业环境信用评价在环境管理中的作用体现在多个方

面。首先，评价体系能够为政府提供客观、全面的企业环境

行为数据，作为环境政策执行与监督的依据。根据企业信用

等级的不同，政府可以对高信用企业提供激励措施，对低信

用企业进行约束和惩罚。其次，评价体系推动企业加强自我

管理，提高环保技术和绿色生产的投入。企业通过信用评价，

可以及时发现自身在环境管理中的不足，改善排放控制和资

源利用效率，从而提高企业整体的环保水平。此外，企业环

境信用评价还能够提高公众对企业的监督意识，促使企业更

加透明地披露环保信息，推动全社会形成良好的环境保护

氛围。

3.3 推动企业可持续发展的必要性
推动企业可持续发展是应对环境污染和资源枯竭等全

球性问题的关键。根据世界银行的数据，全球能源消耗与温

室气体排放呈现出较强的相关性，过度依赖传统能源的生产

模式已无法支撑可持续经济的发展。企业作为资源利用和环

境影响的主体，必须采取更加环保的生产方式和经营模式，

以降低对环境的负面影响。企业环境信用评价体系能够为企

业提供清晰的环保管理标准，帮助企业在资源节约、废物减

排、绿色生产等方面进行系统化改进。通过建立和完善环境

信用评价体系，企业不仅能够在竞争中占据优势，提升品牌

形象，还能在日益严格的环保法规下保持合规性，为实现长

期可持续发展奠定基础。

4 企业环境信用评价体系在环境管理中的应
用实践

4.1 企业环境信用评价体系的应用领域
企业环境信用评价体系的应用领域涵盖了多个行业，特

别是在能源、化工、制造业和建筑行业中取得了显著成效。

根据 2024 年环保部发布的数据，约 72% 的能源行业企业通

过环境信用评价体系改进了能源管理，降低了碳排放。此外，

建筑行业企业也开始注重环境信用评价的应用，通过这一体

系的评价，优化了施工过程中的废弃物处理和资源利用效率。

随着企业环境信用评价体系的逐步应用，越来越多的行业开

始将其作为环境管理的重要工具，推动了企业绿色转型 [2]。

4.2 企业环境信用评价对企业行为的影响
企业环境信用评价体系对企业的行为产生了深远的影

响，尤其是在推动企业增强环保责任、提升环境管理水平方

面。这一变化不仅推动了企业的绿色发展，还使得企业在市

场中获得了竞争优势。企业环境信用评价的实施，让企业逐

渐认识到，环保合规不仅仅是政府的要求，更是市场竞争中

的核心竞争力。2025 年数据显示，约 42% 的低信用企业因

环境问题被政府处罚或限制融资，而这些企业的市场份额普

遍下降 20% 以上。反之，高信用企业获得了更多政策支持

和投资机会，推动了其业绩的增长。此外，消费者对环保合

规的企业更具忠诚度，部分企业通过提升环境信用等级，成

功吸引了绿色投资，并增强了其品牌形象。

4.3 企业环境信用评价体系的实施效果分析
企业环境信用评价体系实施效果显著，尤其在推动企

业环保行为规范和资源优化方面展现出强大作用。2024 年

的调查数据显示，约 55% 的企业在获得环境信用评价后，

实施了环境管理自我调整，其中 40% 的企业改善了废水和

废气排放质量，降低了污染物的排放浓度。企业环境信用评

价体系不仅帮助政府准确识别和监控污染源，还促使企业加

大对环保设施的投入与技术升级。例如，某大型制造企业在

接受环境信用评价后，通过引入先进的废气处理技术和绿色

生产工艺，实现了 35% 的废气排放减少，并通过这一改进

提高了企业的环境信用等级，从而获得了更优的政策扶持和

更低的融资成本。此外，企业环境信用评价体系的实施使得

环境管理不再局限于单纯的政府监管，而成为企业在市场中

提升竞争力的重要手段。随着这一体系的不断深化，企业不
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仅在环保合规方面取得了成效，还在绿色技术和可持续发展

方面取得了突破，进一步推动了企业的绿色转型。

5 企业环境信用评价体系的优化路径

5.1 优化评价标准与指标体系
随着环保要求的日益严格，企业环境信用评价体系的

评价标准和指标体系亟待优化。现有的评价体系主要侧重于

污染排放和合规性检查，但这些指标无法全面反映企业的综

合环境影响。2025 年数据显示，超过 60% 的企业未能充分

考虑能源消耗、废弃物处理和资源循环利用等方面的环境影

响。因此，未来的评价标准应进一步细化，增加对绿色技术

应用、清洁生产和资源节约的评估 [3]。同时，企业在环保设

施投资、绿色创新和社会责任方面的投入应纳入评价指标，

推动企业向绿色、低碳的方向转型。通过优化评价标准和指

标体系，能够更加准确地反映企业的环保努力，引导企业全

面提升环保管理水平，实现绿色可持续发展。

5.2 加强数据采集与信息透明度
企业环境信用评价体系的有效实施依赖于准确的数据

和透明的信息披露。然而，2024 年数据显示，仍有约 30%

的企业存在数据不完整或数据披露不及时的问题，这直接影

响了环境信用评价的公正性和可靠性。因此，企业必须加强

环保数据的采集和管理，确保数据的全面性、准确性和及时

性。政府和第三方机构应推动企业建立更为完善的环保数据

管理系统，定期公开污染物排放、能源使用、废弃物处理等

环境数据，确保数据的透明度和可信度。同时，政府应建立

统一的环保数据平台，便于监管部门、企业及公众实时获取

相关信息，增强社会对企业环境行为的监督力度。通过加强

数据采集与信息透明度，企业能够更加准确地了解自身在环

境管理中的优劣势，推动环保管理的持续改进。

5.3 提升企业环境责任的社会监督机制
企业环境责任的社会监督机制是企业环境信用评价体

系优化的重要环节。目前，企业的环境责任履行主要依赖于

政府监管，而社会监督机制尚不健全。2025 年调查数据显

示，超过 50% 的企业在环保行为中存在一定的违规操作，

部分企业甚至通过隐瞒真实环境数据或减少环保投入来降

低成本。为了有效解决这一问题，必须加强社会监督机制的

建设，鼓励公众、非政府组织和学术界积极参与到企业环境

行为的监督中 [4]。同时，政府应支持和推动第三方评估机构

开展独立的环境审核工作，确保企业环境行为的真实性和合

规性。通过提升社会监督机制，能够有效遏制企业的环境违

规行为，推动企业更加主动地履行社会责任，提升其环境信

用水平，最终实现可持续发展。

6 结语

企业环境信用评价体系作为环境管理的重要工具，已

经在促进企业绿色转型、提升环境管理水平方面发挥了显著

作用。通过科学、系统的评价标准和指标体系，企业能够清

晰地了解自身在环保方面的表现，进而采取有效措施提升环

境管理能力。与此同时，政府、社会公众和各类组织的共同

监督与参与，使得企业的环保责任得到了更广泛的关注与支

持。尽管目前该体系已经取得了初步的成效，但仍需不断完

善和优化，特别是在标准体系、数据采集与透明度、社会监

督等方面。未来，随着绿色发展理念的深入推进，企业环境

信用评价体系将进一步助力企业实现可持续发展目标，为社

会、环境和经济的和谐发展做出更大贡献。通过加强各方合

作与努力，企业环境信用评价体系必将在未来发挥更加重要

的作用，推动全球环境保护事业不断前行。
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Abstract
Through an analysis of China’s marine environmental conditions and the water quality status of Liaoning’s coastal waters, it is clear 
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近岸海域水质影响因素分析及防治对策研究
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摘　要

通过我国海洋环境状况和辽宁近岸海域水质状况分析，明确影响海水水质主要污染指标为营养盐，且以无机氮为主。本文
着重介绍了无机氮的来源方式和造成无机氮超标的主要原因。通过陆域污染现状和近年辽宁降水异常情况两个方面，全面
分析近岸海域海水水质影响因素，着重进行了极端天气下降水对海水无机氮的影响并得出分析结论。最后根据沿海地区特
征和实际发展需要，提出水污染防治对策。
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1 引言

《2025 中国海洋发展指数报告》（以下简称《报告》）

显示，我国海洋环境状况稳中向好，海洋旅游等新业态迅速

发展。根据国家海洋信息中心、中国海洋发展研究会 9 月发

布的这一报告可以得知：目前全国海洋环境状况稳中向好，

海水水质总体保持稳定，2024 年近岸海域水质优良（一、

二类）比例为 83.7%。海洋环境压力有效缓解，2024 年重

点监测的直排海污染源主要污染物排放总量比 2015 年下降

超 35%。从《报告》我们可以看出，近年来海洋环境压力

总体缓解且海水水质保持稳定，影响海洋环境污染的主要源

头依然是直排海污染源，包括各类入海排污口和入海河流。

而影响海水水质关键指标为营养盐，也就是陆域入海的各类

营养物质，以氮、磷为主，主要是无机氮，因此直排海污染

源废水脱氮是防治水体富营养化的关键处理环节，目前主要

包含生物法和物理化学法两类技术路线 [1-2]。生物脱氮法以

硝化 - 反硝化工艺为核心，广泛应用于常规污水处理；物理

化学法则依托真空负压、气提吹脱等技术实现氨氮分离，更

适用于高浓度氨氮废水处理 [1]。由于目前直排海污染源水量

较大，氮、磷浓度较高，因此脱氮技术的持续革新对陆源污

染入河、入海总氮指标总量控制起到关键作用。极端降水导

致陆域污染物汇入大海也是影响海水水质另一关键因素。通

过辽宁陆域污染现状和极端天气下降水对海水水质影响两

方面进行分析，从而明确海洋环境污染的主要影响因素，提

出切实可行的防治措施，从根本上改善我国海洋环境状况。

2 辽宁近岸海域水质状况

2024 年辽宁省生态环境状况公报显示：全省近岸海

域水质以优良（一、二类）为主，与 2023 年相比优良海
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水面积有所增加。按水质面积统计，优良水质面积比例为

89.5%，以一类水质为主。2024 年与 2023 年比较，优良水

质面积比例上升 0.3 个百分点，劣四类海水面积上升 0.9 个

百分点；海域主要污染指标为无机氮，个别点位出现活性磷

酸盐和化学需氧量年均浓度超标情况。全省淡水环境水质状

况为优，150 个国家考核断面中，Ⅰ～Ⅲ类水质断面比例为

90.0%，比 2023 年上升 4.7 个百分点；IV 类断面比例为 9.3%；

V 类比例为 0.7%；无劣 V 类断面 [3][4]。

3 陆域污染现状及海洋环境影响因素分析

陆域污染物种类广、数量多，对海洋环境影响大，对

封闭和半封闭海区影响尤为严重。陆源污染物可通过市政管

道、入海排污管道、入海河流或沟渠等直排海污染源进入海

洋。据初步统计，目前进入海洋的全部污染物中有 80% 以

上来自陆地，主要包括工业废水、城镇生活污水、农药和化

肥等。由于人类活动产生的大部分污染物最终都进入海洋，

这些污染物大大超过了海洋自净能力，致使海洋污染情况越

来越严重 [5]。因此，从根本上对直排海污染源进行治理，降

低化学农药、化肥的使用量和后期处置，积极发展节水减排、

循环用水的绿色发展理念对有效改善直排海污染现状起到

至关重要的作用。从 2024 年辽宁省生态环境状况公报来看，

河流水质较好，主要以水量较大对近岸海域造成无机氮影

响。入海排污口排放的生活污水或工业废水影响着周围海水

水质状况，主要对海水营养盐指标产生较大影响，尤其影响

无机氮指标，而污水（或废水）中含氮量高的原因分析如下：

一是部分沿海工业企业、集中式污水处理厂污水处理装置没

有反硝化过程或反硝化过程不完全，导致出水总氮指标即使

达到相应排放标准也很高，而废水总氮中尤以硝酸盐氮指标

为主，废水直接入海或入河最终都将导致相关海域无机氮浓

度超标或长期维持在较高浓度状态；二是少数未经处理的市

政排污口或泄洪口将含氮量较高的废水直接入海或入河。直

排海污染源的总氮、氨氮排放指标宽泛以及河床冲击也是造

成个别水体交换能力差的海湾无机氮指标常年居高不下的

重要原因。沿海地区海洋生物养殖尾水、海洋牧场投食喂药

也是影响海洋环境的因素之一。

4 近年辽宁降水异常情况分析

沿海农田施用的化学农药、化肥通过降水跟随地表径

流进入河流，最终也对环境造成污染损害。2022 年夏季，

辽宁省影响近岸海域水质目标考核的具体异常情况属于“台

风、洪水或沿海地区强降雨等”类型。辽宁省入汛以来（6

月 1 日至 7 月 31 日）降水量超常年夏季总量，为近 30 年

历史同期最多，主要受影响海域为：盘锦和锦州全部海域、

营口北部靠辽东湾一侧海域、大连普兰店湾、长兴岛北部、

金州湾、庄河附近海域以及丹东、葫芦岛临岸海域。2022

年夏季（6-8 月），辽宁省平均降水量 564.0 毫米，比去年

同期偏多 22.7%。入汛以来出现 13 轮暴雨过程，降水日数

达 32 天，比常年同期（22 天）偏多 10 天，均为 1951 年以

来历史同期最多。辽宁省近岸海域水质现场监测时间均为

7 月，2022 年 6 月和 7 月降水量 417.8 毫米，比常年同期

（249.3 毫米）偏多 67.6%，比去年同期（320.4 毫米）偏多

30.4%，为 1951 年以来历史同期第二多（1991 年 425.7 毫米）。

2017-2020 年 6 月和 7 月降水量均在 200 毫米以下，2016 年

和 2021 年同期降水量偏多，均在 300 毫米以上。2022 年 6-7

月环渤海地区的月降雨量均超常年平均 20% 以上，辽河流

域部分区域超 100% 甚至 200% 以上。根据中科院地理科学

与资源研究所发布的《中国三级流域空间分布》，2022年6月，

环渤海陆域 9 个主要二级流域中有 6 个降雨量超 2021 年同

期 50% 以上，有 7 个降雨量超 2020 年同期 100% 以上，其

中大凌河水系及辽东沿海诸河系和辽河干流，分别超 2020

年同期 525% 和 224%。可见，近年来降水量异常升高，致

使地面大量含氮磷污染物排入大海，面源污染量的激增也是

导致辽宁省近岸海域海水营养盐指标异常升高的重要原因

之一，值得广泛关注并亟待采取有效防范措施。

5 近岸海域水质波动情况分析

辽宁省 2016-2024 年夏季降水量、近岸海域盐度和无机

氮浓度变化情况表明，无机氮浓度变化与降水量密切相关（图

1），2020-2022 年夏季，辽宁近岸海域无机氮浓度随降水

量增加而明显上升，盐度呈现明显下降趋势；2023 年夏季，

随着降水量的减少，无机氮浓度明显下降，盐度明显上升；

2024 年夏季，随着降水量的再次增加，无机氮浓度随降水

量增加又明显上升，盐度再次明显下降。其他评价指标中，

2020-2022 年夏季，pH、活性磷酸盐、化学需氧量、石油类

浓度呈现上升趋势，溶解氧呈现下降趋势；2023 年夏季，

随着降水量的减少，pH、活性磷酸盐、化学需氧量、石油

类浓度下降，溶解氧浓度上升；2024 年夏季随着降水量的

再次增加，pH、活性磷酸盐、化学需氧量、石油类浓度上升，

溶解氧浓度下降。

图 1 2016 年 -2024 年夏季辽宁省近岸海域无机氮浓度、降

水量和盐度变化

2020-2024 年夏季，盐度空间变化梯度逐渐呈现明显空

间分异特征，表明 2022 年夏季辽宁省近岸海域受到大范围

强降雨和入海河流强径流量影响。2020 年盐度等值线变化

总体平缓，庄河入海口（盐度 26-30 ‰）、大洋河口（盐度
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17-29 ‰）盐度变化密集区与相应污染区重合。2021 年，盐

度变化总体较平缓，大凌河口（盐度 22-24 ‰）、辽河口（盐

度 13-22 ‰）、大洋河口（盐度 21-30 ‰）、鸭绿江口（盐

度 17-21 ‰）盐度等值线变化密集与相应污染区域相重叠。

2022 年盐度等值线空间分布呈现空间差异性，盐度变化呈

现局部强烈变化特征，与主要污染区域相重叠，污染区盐度

明显降低，主要分布在葫芦岛止锚湾（盐度 17-27 ‰）、锦

州大小凌河口（14-25 ‰）、辽河口（盐度 1-16 ‰）、大辽

河口（盐度 1-26 ‰）、丹东沿海（盐度 22-25 ‰）。2021

年辽宁省总氮（工业源和生活源）排放量同比 2020 年降低 2.7 

%，河流总氮浓度同比升高5 %，海域无机氮同比升高22.6 %，

降雨量同比升高 172 %，说明在总氮排放量降低的情况下，

海域无机氮的升高主要由于强降雨冲刷导致的（图 2）。

图 2 2020 年和 2021 年辽宁省总氮排放量

6 沿海地区水污染防治对策

目前我国沿海城市所有大型工业企业排污口废水均按

环保要求做到处理后排海，城镇综合污水处理厂绝大多数也

能做到处理后达标排海，问题主要出在市政混排口（含排污

河）和入海河流上。因地制宜兴建城镇综合污水处理厂截流

并网未处理的市政污水集中处理达标排放，这样才能从根本

上解决大连市直排入海污染源污染环境问题，才能根治近岸

海域水质状况差的顽疾。同时对沿岸企业排水情况加强监督

管理，确保企业废水达标排放。只有做到源头、末端双重治

理，才能从根本上解决我国沿海地区近岸海域长期污染问

题，彻底改善海域环境。根据我市海域特征和入海排污口分

布情况，结合自身工作经验，建议沿海地区水污染防治对策

如下（简称“水十策”）：一、对全市非法或设置不合理的

入海排污口实施封堵或废除，确需设立排污口的限期整改，

对于海域不能同时达到各类功能区要求的，停止新建排污

口。二、严格限制氨氮、总氮、总磷等影响海水水质营养盐

指标的污染物浓度和总量，可以根据属地情况出台相关地方

标准加以限制。三、加强环保基础设施建设，对现有污水处

理厂进行扩建和提标改造，保证氨氮、总氮的出水浓度维持

较低水平，确保近岸海域环境功能区水质达标。四、加强水

库、河流堤坝建设与维护，积极应对复杂天气变化和极端天

气。五、新建污水处理厂或提标改造现有污水设施，截流未

处理市政污水，对于排污河采取控源截污、垃圾清理、清淤

疏浚、生态修复、再生水补给等措施，对河道、岸墙进行加

固维修，对河底淤泥进行整治和清理，彻底消除黑臭水体。

六、工业企业合理布局：加强管理，关、停、并、转那些耗

水量大、污染重、治污代价高的企业，严格控制废水排放量，

积极推行清洁生产和达标中水回收利用理念。七、农业结构

调整、限值化肥使用，降低面源污染隐患，对耗水大的农业

结构进行调整，特别是对干旱地区要减少水稻种植面积，严

格限制面源污染。八、严格围填海管理和监督，严肃查处违

法围填海行为。九、体系发展合理规划与创新，建立水污染

治理技术保障体系，筛选先进、经济、适用的工艺流程，及

时发布最佳技术并普及应用，提高城镇污水处理和再生水利

用水平，同时加快建立科学减排指标和现代化监测体系。十、

发挥价格杠杆作用，提高污水处理费，有力推动水资源保护。

7 结语

陆域污染是造成目前海洋无机氮超标主要原因之一，

尤其各类高浓度含氮废水的入河、入海，导致近岸海域海水

营养盐指标回升态势逐渐显现，要引起高度重视和广泛关

注。农药和化肥的施用导致农田等面源污染随降水进入河

流、海洋，也是导致海洋营养盐氮磷指标升高的重要原因之

一。只有在合理施用各类农药、化肥，有效应对各类异常降

水天气基础上，对陆域污染源头采取有效手段加以严格控

制，才能从根本上解决海洋水体污染问题，使海洋环境从根

本上得到改善，确保海洋生态环境朝着健康方向发展。海洋

保护任重道远，美丽海湾建设需要更多参与者、建设者投身

其中。我们才能在圆满完成“十四五”基础上，向着“十五五”

海洋目标新征程全力迈进！
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Abstract
Against the backdrop of the continuous promotion of ecological civilization construction and the deepening modernization of 
environmental governance system, the environmental management system, as an important institutional tool connecting environmental 
policy goals and governance practices, directly affects the systematic, stable, and sustainable operation of environmental governance. 
This article is based on the perspective of environmental governance theory and management, systematically sorting out the structural 
characteristics and operational logic of the environmental management system. From the dimensions of institutional constraints, 
process control, information feedback, and continuous improvement, it deeply analyzes the mechanism and internal mechanism 
of the environmental management system in environmental governance. Based on theoretical analysis and combined with China’s 
environmental governance practice, this article summarizes the practical problems in the operation of the environmental management 
system and proposes targeted optimization paths, in order to provide theoretical basis and practical reference for improving the 
environmental governance system and enhancing governance efficiency.
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摘　要

在生态文明建设持续推进与环境治理体系现代化不断深化的背景下，环境管理体系作为连接环境政策目标与治理实践的重
要制度工具，其运行效能直接影响环保治理的系统性、稳定性与可持续性。本文立足环境治理理论与管理学视角，系统梳
理环境管理体系的结构特征与运行逻辑，从制度约束、过程控制、信息反馈与持续改进等维度，深入分析环境管理体系在
环保治理中的作用机制及其内在机理。本文在理论分析基础上，结合我国环保治理实践，总结环境管理体系运行中存在的
现实问题，并提出针对性的优化路径，以期为完善环境治理体系、提升治理效能提供理论依据与实践参考。
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1 引言

在生态文明建设持续推进和环境治理现代化不断深化

的背景下，传统以行政管控和末端治理为主的环保模式已难

以适应环境问题复杂化、系统化的发展趋势。如何通过制度

创新提升环保治理的整体效能，成为当前环境管理领域的重

要研究议题。环境管理体系作为一种将环境目标嵌入组织治

理全过程的制度工具，在规范环境行为、强化责任落实和促

进持续改进等方面发挥着日益突出的作用。相较于单一政策

或技术措施，环境管理体系更强调系统性、过程性与长效性，

其运行效果直接影响环保治理由被动应对向主动管理的转

变。然而，在实践层面，环境管理体系的治理功能尚未得到

充分释放，其作用机制与实现路径仍有必要加以系统梳理与

深入分析。基于此，本文围绕环境管理体系在环保治理中的

作用机制展开研究，以期为完善环境治理体系、提升治理能

力提供理论参考。

2 环境管理体系在环保治理中的核心作用机制

2.1 制度嵌入视角下的环境责任内化机制
从制度运行逻辑看，环境管理体系在环保治理中的首

要作用，在于通过制度嵌入实现环境责任的组织内化。环境

管理体系并非简单的技术规范集合，而是一种将环境目标系

统性嵌入组织治理结构与运行流程的制度安排 [1]。通过环境
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方针、目标指标、职责分工及考核机制的系统设计，环境管

理体系将原本外部化的环境约束转化为组织内部的管理规

则，使环境保护由行政监管要求演变为组织自身必须遵循的

运行准则。在这一过程中，环境责任不再停留在抽象层面的

合规要求，而是被分解并落实到具体部门、岗位及业务环节，

形成责任清晰、路径明确的治理结构 [2]。由此，环境管理体

系在组织内部构建起一种稳定的制度约束环境，使环境保护

目标能够在日常决策与生产活动中得到持续体现。这种责任

内化机制有效缓解了传统环保治理中过度依赖外部监管所

带来的执行不稳定问题，为环保治理提供了更具韧性的制度

基础。

2.2 过程控制与反馈改进驱动的治理效能提升机制
在责任内化的基础上，环境管理体系通过过程控制与

反馈改进机制，进一步推动环保治理效能的持续提升。体系

运行强调对环境因素的全过程管理，将环境风险识别、运行

控制、监测评价与纠偏改进纳入统一的闭环结构之中，使环

保治理由事后处置转向事前预防与过程管控。在这一机制

下，环境风险不再以突发事件的形式集中暴露，而是在运行

过程中被持续监测和动态调节，从而显著降低环境事件发生

的概率。环境管理体系还可以通过内部审核、绩效评估与管

理评审等制度化反馈路径，对治理效果进行周期性检验，并

据此不断修正管理策略与控制措施。这种持续改进机制使环

保治理具备自我反思与自我强化能力，避免了治理模式僵化

与路径依赖问题。可以认为，正是依托过程控制与反馈改进

的协同作用，环境管理体系在环保治理中实现了从“达标型

管理”向“绩效型治理”的转变，显著提升了治理体系的科

学性与长期稳定性。

3 环境管理体系运行中的现实偏差与治理约束

3.1 形式化运行倾向对治理效能的削弱影响
在实际环保治理过程中，环境管理体系的运行效果往

往受到形式化倾向的显著制约。一些组织在引入环境管理体

系时，更多将其视为满足外部监管或获取资质认证的工具，

强调体系文件的完整性与程序合规性，而忽视其在环境风险

防控与治理绩效提升中的实质功能。这种以“认证导向”为

主的运行模式，使环境管理体系停留在制度文本层面，未能

真正融入组织的日常管理与决策过程 [3]。具体表现为环境目

标设置流于原则性，运行控制措施缺乏针对性，内部审核与

管理评审更多成为例行程序，难以对实际治理问题形成有效

纠偏。在此情形下，环境管理体系虽然在形式上完整存在，

但其对环保治理行为的约束与引导作用明显弱化，甚至可能

掩盖真实的环境风险，导致治理体系表面合规而内在失效。

这种形式化运行偏差不仅降低了环境管理体系的制度价值，

也在一定程度上削弱了环保治理整体的可信度与有效性。

3.2 组织能力与外部环境约束下的协同失衡问题
除内部运行偏差外，环境管理体系的治理效能还受到

组织能力条件与外部制度环境的双重约束。从组织内部看，

环境管理体系对专业能力与管理资源具有较高要求，尤其在

环境因素识别、风险评估与绩效分析等环节，若缺乏专业人

员与数据支撑，体系运行易流于经验判断，难以实现精细化

管理。从外部环境看，环保政策标准的动态调整与监管重点

的阶段性变化，对环境管理体系的适应能力提出了更高要

求。如果组织内部体系更新滞后，或与外部监管要求衔接不

畅，容易造成内部管理目标与外部治理导向之间的错位，影

响治理协同效果。由此可见，环境管理体系的有效运行并非

孤立过程，而是嵌入于多重制度与能力结构之中，只有在内

部管理能力与外部治理环境相对协调的条件下，其环保治理

效能才能得到充分释放 [4]。

4 环境管理体系作用机制的优化路径与治理
提升

4.1 从合规工具向治理工具转变的机制重构
要充分释放环境管理体系在环保治理中的制度效能，

关键在于推动其功能定位由“合规工具”向“治理工具”转变。

在传统实践中，环境管理体系往往被用于满足外部监管与认

证要求，其运行目标集中于风险规避与责任减免，难以形成

对治理行为的深层次引导。为改变这一状况，应在治理理念

层面强化环境管理体系的战略属性，将环境目标纳入组织整

体发展规划与绩效评价体系之中，使环境绩效与资源配置、

管理决策形成内在联动关系。通过这一机制重构，环境管理

体系不再仅是被动响应监管的制度安排，而是成为引导组织

优化治理行为、提升环境绩效的重要管理工具。还需要注重

强化高层管理者在体系运行中的主导责任，避免环境管理被

边缘化为技术性事务，从组织治理结构上提升体系运行的权

威性与约束力。在此基础上，还需构建以数据驱动的动态治

理闭环，将环境管理体系的运行过程与组织的生产、运营、

研发等环节深度融合 [5]。具体而言，可通过建立覆盖全流程

的环境数据采集与分析系统，实时监测能源消耗、污染物排

放、资源利用效率等核心指标，并将数据转化为可量化的治

理决策依据。例如，在制造业企业中，环境管理体系可联动

生产设备的智能控制系统，当某一环节的污染物排放接近阈

值时，自动触发工艺参数调整或预警机制，实现从“事后整

改”向“事前预防”“事中调控”的转变。还可以通过推动

环境管理体系与组织的创新机制相结合，鼓励基于环境目标

的技术研发与管理创新。比如，将绿色技术研发投入、环境

友好型产品占比等指标纳入环境管理体系的绩效评价范畴，

引导组织在产品设计、原材料选择、生产工艺优化等环节主

动融入环保理念，使环境管理体系成为驱动组织绿色转型的

内生动力。通过这样的机制重构，环境管理体系能够真正渗

透到组织治理的各个层面，从单纯的合规性要求转化为提升

组织核心竞争力的治理工具。

4.2 内外协同视角下环境管理体系运行效能的提升

路径
在机制重构的基础上，提升环境管理体系治理效能还
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需从内外协同角度加以推进。对内而言，应通过完善过程管

理与信息支撑体系，增强环境管理体系的精细化运行能力。

借助信息化手段对环境数据进行系统采集与动态分析，有助

于提升环境风险识别的准确性与治理决策的科学性，从而推

动治理模式由经验驱动向数据驱动转变。对外而言，应强化

环境管理体系与外部环保治理体系之间的制度衔接，使内部

管理目标与政策导向、监管要求保持动态一致。这种内外协

同机制有助于减少治理摩擦，提升整体治理效率。更为重要

的是，通过制度协同与信息互动，环境管理体系能够在组织

内部形成对外部治理信号的快速响应机制，从而增强环保治

理体系的整体适应性与稳定性，为实现环境治理现代化提供

持续支撑。

具体来看，对内协同可聚焦于环境管理体系与组织内

部各职能部门的深度融合。例如，在制造业企业中，环境管

理部门可与生产、研发、采购等部门建立常态化沟通机制，

将环境目标分解至各部门的日常工作中：生产部门需确保每

道工序的能耗与排放数据实时上传至环境管理系统，研发部

门在新产品立项时需同步提交环境影响评估报告，采购部门

则优先选择通过绿色认证的原材料供应商。同时再搭建覆盖

全流程的环境数据管理平台，整合生产设备传感器、废水处

理在线监测仪等终端数据，实现从原材料入库到成品出厂的

全生命周期环境信息可视化追踪。当数据显示某环节的碳

排放超标时，平台可自动关联生产计划、设备参数等信息，

推送针对性的优化方案至相关部门，如调整生产线的运行时

长、更换低能耗的生产模具等，避免了传统管理中各部门“各

自为政”导致的环境风险遗漏。

对外协同则需构建组织与外部利益相关方的协同治理

网络。一方面，加强与政府环保监管部门的信息互联互通，

将环境管理体系的内部监测数据与监管部门的在线监控系

统对接，主动披露污染物排放、环保设施运行等信息，不仅

能减少重复检查的行政成本，还能在出现异常情况时快速获

取监管部门的技术指导。例如，某化工企业在环境管理体系

中设置了“应急响应协同模块”，当厂区的有毒气体探测器

发出警报时，系统可自动向当地环保局、消防部门发送包含

泄漏位置、气体浓度等信息的预警信号，同时启动内部的应

急预案，如关闭相关阀门、启动喷淋系统等，实现了内外部

应急力量的无缝衔接。另一方面，推动与供应商、客户等产

业链伙伴的环境协同。比如，组织可将环境管理要求纳入

供应商考核体系，要求供应商提供其产品的碳足迹报告，并

优先选择碳排放量低于行业平均水平的合作伙伴。通过向客

户宣传环境友好型产品的优势，如标注产品的可回收材料占

比、使用过程中的能耗数据等，引导客户形成绿色消费习惯，

通过产业链的协同效应放大环境管理体系的治理效能。

内外协同还需强化人才与技术的支撑。组织可定期邀

请外部环保专家、高校学者开展环境管理培训，结合内部案

例讲解环境数据的分析方法、协同治理的沟通技巧等内容，

提升员工的协同意识与专业能力。

5 结语

环境管理体系作为现代环保治理的重要制度工具，通

过制度约束、过程控制与持续改进等作用机制，为提升环保

治理的系统性与有效性提供了坚实支撑。研究表明，只有在

价值导向明确、运行机制健全且内外协同良好的条件下，环

境管理体系才能充分发挥其治理效能。未来，应在深化制度

理解与优化实践路径的基础上，不断完善环境管理体系的运

行机制，使其在推进生态文明建设与实现环境治理现代化进

程中发挥更加积极而持久的作用。
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Abstract
Against the backdrop of continuous deepening of ecological civilization construction and accelerated modernization of environmental 
governance system, environmental governance projects have become an important lever for improving regional ecological 
environment quality, controlling pollution emissions, and promoting economic and social green transformation. However, from a 
practical perspective, some environmental governance projects still have varying degrees of problems in the implementation process, 
such as insufficient alignment between goal setting and actual needs, unscientific selection of technical paths, and weak operation 
management and post evaluation mechanisms, resulting in deviations between the implementation effects of the projects and the 
expected goals. Based on this, this study believes that strengthening the organic unity of goal orientation and problem orientation, 
improving the multidimensional quantitative evaluation index system, and establishing a dynamic feedback and continuous 
improvement mechanism can help comprehensively enhance the actual effectiveness and long-term environmental benefits of 
environmental governance projects. The research conclusion of this article can provide theoretical basis and practical reference for 
the planning, decision-making, implementation management, and performance improvement of relevant environmental governance 
projects.
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环保治理工程实施效果分析研究
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摘　要

在生态文明建设持续深化和环境治理体系现代化加快推进的背景下，环保治理工程已成为改善区域生态环境质量、控制污
染排放和促进经济社会绿色转型的重要抓手。然而，从实践层面看，部分环保治理工程在实施过程中仍不同程度存在目标
设定与实际需求契合度不足、技术路径选择不够科学、运行管理与后评估机制薄弱等问题，导致工程实施效果与预期目标
之间存在偏差。基于此，本研究认为，通过强化目标导向与问题导向的有机统一、完善多维度量化评价指标体系以及健全
动态反馈与持续改进机制，有助于全面提升环保治理工程的实际效能与长期环境收益。本文研究结论可为相关环保治理工
程的规划决策、实施管理与绩效改进提供理论依据与实践参考。
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1 引言

在生态文明建设不断深化和环境治理体系加快完善的

背景下，环保治理工程已成为控制污染排放、改善环境质量

和防范生态风险的重要实施载体。近年来，各类污染防治与

生态修复工程在不同区域广泛推进，对推动环境质量整体改

善发挥了积极作用。然而，从实际运行效果看，部分环保治

理工程在实施过程中仍不同程度存在治理成效不稳定、运行

绩效偏低以及效果评价机制不完善等问题，制约了工程环境

效益的充分发挥。如何科学评估环保治理工程实施效果，准

确识别工程运行中的关键影响因素，已成为当前环境管理实

践中亟需回应的重要课题。基于此，本文围绕环保治理工程

实施效果分析展开研究，从理论基础、评价维度、现实问题

及优化路径等方面进行系统探讨，旨在为提升环保治理工程

实施成效和环境治理精细化水平提供理论参考与实践借鉴。

2 环保治理工程实施效果分析的理论基础

2.1 环保治理工程实施效果的内涵界定
环保治理工程实施效果是衡量环境治理工程是否实现



38

资源与环保进展·第 04卷·第 01 期·2026 年 01 月

既定环境目标及其治理价值的重要依据，其内涵并非局限于

工程建成后的短期污染削减结果，而是涵盖工程规划、建设、

运行及管理全过程所产生的综合环境效应 [1]。从环境治理实

践看，环保治理工程通常以污染控制、生态修复或风险防范

为主要目标，但其实施效果的真实呈现，往往受到工程技术

路径、运行管理水平以及外部环境条件等多重因素的共同影

响。因此，有必要从系统视角对环保治理工程实施效果进行

科学界定。

在理论层面，环保治理工程实施效果应被理解为工程

实施行为对区域环境质量改善、环境风险降低及生态系统功

能提升所产生的综合影响，其既包括污染物排放强度、环境

质量指标等可量化结果，也涵盖治理稳定性、持续性及环境

管理能力提升等隐性成效。相较于单一结果导向的评价方

式，实施效果分析更强调工程实际运行状态与环境改善结果

之间的因果关联，强调“是否真正发挥治理功能”。因此，

实施效果分析不仅是对工程建设成果的检验，更是对环境治

理方式合理性与有效性的系统评估。

2.2 实施效果分析的理论支撑与分析逻辑
从理论基础看，环保治理工程实施效果分析主要依托

系统论与绩效管理理论展开。系统论强调工程作为复杂系统

的整体性与关联性，认为环保治理工程并非孤立运行的技术

单元，而是嵌入区域环境系统和环境管理体系中的重要组成

部分，其实施效果取决于各子系统之间的协调程度。基于这

一理论，实施效果分析需要突破单一指标评价的局限，从工

程运行稳定性、治理功能持续性以及外部环境适应性等方面

进行综合判断 [2]。绩效管理理论则为环保治理工程实施效果

分析提供了方法论支撑。该理论强调目标导向、过程控制与

结果反馈的统一，要求在工程实施前明确治理目标，在实施

过程中持续跟踪运行绩效，并通过评价结果反向修正管理决

策。在这一逻辑框架下，实施效果分析不仅承担“评价”功能，

更发挥“调节”和“改进”作用，有助于推动环保治理工程

由阶段性建设向长期稳定运行转变。通过将系统论与绩效管

理理论相结合，可构建以全过程、动态化为特征的实施效果

分析逻辑，为后续环保治理工程优化提供科学依据。

3 环保治理工程实施效果的评价维度与分析
重点

3.1 环保治理工程实施效果的环境绩效维度
在环保治理工程实施效果分析中，环境绩效是最核心、

最基础的评价维度，其直接反映工程对污染控制与环境质量

改善的实际贡献。从工程目标设定角度看，大多数环保治理

工程以污染物削减、环境质量达标或生态功能恢复为主要目

标，因此环境绩效在实施效果分析中具有首要地位。然而，

在实际评价过程中，环境绩效的内涵往往被简化为个别污

染物指标的达标情况，忽视了治理成效的稳定性与持续性

问题。

从科学评价角度出发，环保治理工程环境绩效应在结

果指标与过程指标的综合框架下加以分析。一方面，通过对

工程实施前后主要污染物排放量、环境质量指标变化情况进

行对比分析，可直观反映治理效果；另一方面，还需结合工

程运行负荷、处理效率波动以及异常工况应对能力等过程性

指标，对工程环境绩效的可靠性进行综合判断 [3]。只有在稳

定运行条件下持续发挥治理功能的工程，其实施效果才具有

真实的环境意义。因此，环境绩效分析应避免“验收导向”

倾向，转而强调长期环境改善的实际贡献。

3.2 实施效果的经济与社会综合效益分析
除环境绩效外，经济效益与社会效益是评价环保治理

工程实施效果不可忽视的重要维度。从经济效益角度看，环

保治理工程通常具有投资规模大、运行周期长的特征，其实

施效果不仅取决于污染治理水平，还体现在资源配置效率与

运行成本控制能力方面。部分工程在建设阶段追求低成本投

入，但在运行阶段运维费用高企、系统稳定性不足，反而削

弱了整体治理成效。因此，在实施效果分析中，有必要引入

全生命周期视角，对工程建设成本、运行维护费用及长期效

益进行综合评估。在社会效益层面，环保治理工程实施效果

还体现在公众健康风险降低、生活环境改善以及社会认同度

提升等方面。随着公众环境意识不断增强，社会效益已成为

衡量环保治理工程成功与否的重要标志之一。工程实施效果

若能够有效回应公众关切，不仅有助于改善环境质量，还能

增强社会对环境治理政策与工程措施的支持度，从而形成良

性互动的治理格局。因此，将经济效益与社会效益纳入实施

效果分析框架，有助于全面、客观地反映环保治理工程的综

合治理价值。

表 1 环保治理工程实施效果评价指标体系示例

评价维度 一级指标 二级指标 指标属性

环境效益
污染削减效果

主要污染物削减率 定量

排放达标稳定性 定量

环境质量改善 区域环境质量指标变化 定量

经济效益 成本控制水平
单位治理成本 定量

运行维护费用占比 定量

社会效益
公共环境改善

感知

周边居民满意度 定性

环境风险降低水平 定性

管理绩效 运行管理水平

运行稳定性与故障发生频率 定量

实施效果评价与反馈机制健

全程度
定性

为增强环保治理工程实施效果分析的系统性与可操作

性，有必要构建涵盖环境效益、经济效益、社会效益及管理

绩效等多维度的评价指标体系。表 1 在综合现有研究与工程

实践经验的基础上，对环保治理工程实施效果评价的主要指

标进行归纳，为后续实施效果分析提供参考框架。
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4 环保治理工程实施效果分析中存在的主要
问题

4.1 目标设定与实施效果评价之间的衔接不足
从实践层面看，部分环保治理工程在前期规划与立项

阶段，对治理目标的设定仍偏宏观，更多停留在政策性表述

或原则性要求层面，缺乏与具体工程条件相匹配的量化指标

体系。这种目标设定方式在工程实施过程中容易导致评价基

准模糊，使实施效果分析难以形成清晰、可验证的判断标

准。尤其是在工程规模较大或治理对象较为复杂的情形下，

目标缺乏层级分解和阶段细化，往往造成实施效果评价流于

形式。

在此背景下，实施效果分析往往只能围绕少数验收指

标展开，难以全面反映工程实际运行成效。一些工程在竣工

验收阶段表现良好，但在后续运行过程中逐渐暴露出处理效

率下降、适应性不足等问题，而原有评价体系难以及时识别

并反映这些变化。这表明，目标设定与实施效果分析之间缺

乏有效衔接，不仅削弱了评价结果的科学性，也限制了实施

效果分析在工程管理中的指导作用。

4.2 评价方法与结果反馈机制有待完善
在评价方法层面，当前部分环保治理工程实施效果分

析仍以静态对比分析为主，侧重工程实施前后某一时间节点

的指标变化，忽视了工程运行过程中的动态特征。这种评价

方式虽然操作简便，但难以揭示工程运行稳定性及长期治理

效果，容易掩盖阶段性达标背后的潜在风险。同时，数据来

源单一、分析手段相对粗放，也在一定程度上影响了评价结

论的准确性与可信度。

此外，实施效果分析结果在管理实践中的反馈应用不

足，也是制约治理成效持续提升的重要原因。一些工程在完

成效果分析后，相关结论未能有效转化为运行优化或管理改

进措施，评价活动与工程管理形成“割裂”状态。这不仅削

弱了实施效果分析的现实价值，也使工程在重复问题中消耗

治理资源。因此，如何完善评价方法并建立分析结果的反馈

与改进机制，是提升环保治理工程实施效果分析水平亟需解

决的关键问题。

5 提升环保治理工程实施效果分析水平的路
径与对策

5.1 构建以目标导向为核心的实施效果分析体系
针对当前环保治理工程实施效果分析中目标模糊、评

价基准不清等问题，应在工程规划与立项阶段强化目标导向

意识，将环境治理需求转化为可量化、可检验的实施效果指

标体系。通过对治理目标进行层级分解与阶段划分，可有效

增强实施效果分析与工程实施过程之间的衔接性，使评价活

动具备明确参照标准。在此过程中，应充分结合工程类型、

治理对象特征及区域环境条件，避免采用“一刀切”的指标

设定方式。

在具体实践中，实施效果分析体系应覆盖工程全生命

周期，将建设阶段、运行阶段与长期环境效益纳入统一分析

框架。通过引入动态评价理念，对工程运行绩效进行持续跟

踪与分析，有助于及时识别治理效果波动及潜在风险，从而

为管理决策提供科学依据。以目标导向为核心构建实施效果

分析体系，不仅能够提升评价结果的客观性，也有助于引导

环保治理工程由“重建设”向“重运行、重绩效”转变。

5.2 强化实施效果分析结果的反馈应用与制度保障
提升环保治理工程实施效果分析水平，还需在管理机

制与制度层面同步发力。一方面，应将实施效果分析结果与

工程运行管理、绩效考核及后续决策调整有机结合，推动分

析结论在实际管理中的有效应用。通过建立“分析—反馈—

改进”的闭环管理机制，可促使工程运行单位根据评价结

果持续优化技术参数与管理措施，避免实施效果分析流于

形式。

另一方面，从制度保障角度看，有必要逐步推进环保

治理工程实施效果分析的规范化与标准化建设。通过制定统

一的评价原则与技术指南，明确指标选取、数据获取及分析

方法要求，可有效提高不同工程之间评价结果的可比性和透

明度。同时，加强专业技术支撑与能力建设，有助于提升实

施效果分析的专业水平，为环境治理决策提供更加可靠的数

据支持。

6 结语

环保治理工程实施效果分析是检验环境治理成效、提

升工程管理水平的重要工具。本文从理论基础、评价维度、

现实问题及改进路径等方面，对环保治理工程实施效果分析

进行了系统探讨。研究表明，当前实施效果分析在目标明确

性、方法系统性与反馈应用方面仍有较大提升空间。通过构

建多维度、全过程的分析体系，并强化分析结果在管理决策

中的应用，可有效提升环保治理工程的实际成效与长期环

境收益。相关研究结论对完善中国环保治理工程管理机制、

推动环境治理精细化与科学化具有一定的理论价值与实践

意义。
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Prevention Technologies
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Abstract
Based on the analysis of the important ecological functions of forestry resources and the multiple threats they are currently facing, this 
paper systematically analyzes the core technologies of modern forest fire prevention, such as early warning monitoring, suppression 
technology and barrier systems. Moreover, through scientific planning, technological empowerment and the establishment of long-
term mechanisms, it is proposed to achieve the coordinated development of resource protection and fire prevention and control, 
thereby enhancing the security of forest ecosystems and comprehensive disaster prevention capabilities.
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林业资源保护和森林防火技术分析
徐贞

泰山风景名胜区管理委员会天烛峰管理区，中国·山东 泰安 271000

摘　要

基于对林业资源重要生态功能以及当前所面临多重威胁的分析，本文呢，系统地对现代森林防火的核心技术，像预警监
测、扑救技术及阻隔系统等，进行了解析。并且，通过科学规划、科技赋能与长效机制建设，进而提出实现资源保护与火
灾防控的协同发展，以此来提升森林生态系统安全与综合防灾能力。

关键词

协同发展；技术体系；长效机制；系统分析

【作者简介】徐贞（1979—），女，中国山东泰安人，副

高，从事林业研究。

1 引言

随着社会经济的发展，我国对林业资源的需求持续增

长。经过全面分析我们发现，森林火灾是影响林业资源保护

的重要因素，给林业保护工作带来极大的挑战和困难。为了

保护森林资源，满足现代化发展的需求，必须采取有效的措

施，尽可能地减少森林火灾的发生几率。在对林业资源保护

和森林防火技术进行深入分析时，应该结合当地实际情况，

采取多种有效措施，加快防火技术的进步与发展，为林业资

源的可持续发展提供强力支撑。

2 林业资源保护的重要性与现状分析

2.1 林业资源的多重功能与生态价值
作为陆地生态系统核心组成部分且具备不可替代多重

功能与深远生态价值的林业资源，其生态功能首先体现在对

稳固水土、涵养水源、抵御风沙、调节区域气候以及维持大

气碳氧平衡等宏观环境关键性调节方面，而广袤森林作为生

物多样性最为富集的栖息地，不仅为数以万计的动植物提供

生存繁衍空间，还构成复杂生命网络与稳定生态屏障；其

次，作为国家经济社会发展重要物质基础与战略储备的林业

资源，持续提供木材、纤维、林产化工原料及多种非木质林

产品以支撑相关产业运行，同时其日益凸显的景观与游憩价

值，为生态旅游、自然教育及康养产业发展创造优越条件，

这些相互交织、彼此依存的经济、社会与生态功能，共同构

成林业资源综合价值整体，使其成为保障国土生态安全、促

进绿色发展、维护人类福祉的根基所在 [1]。

2.2 当前林业资源面临的主要威胁与挑战
当前我国林业资源在充分发挥包括生态、经济、社会

等在内的多重效益的同时正面临着由一系列严峻且相互交

织的威胁与挑战所构成的复杂局面，其中人为干扰作为最为

直接且持续作用的压力来源，具体表现为在局部地区依然存

在的滥伐盗伐林木、违法侵占林地资源以及不合理开展土地

开发活动等行为，而这些行为不仅直接导致森林面积出现不

同程度的减少、生境呈现破碎化状态以及生态功能发生退化
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现象，还对森林生态系统的稳定性造成了基础性破坏；森林

火灾作为一种具有突发性强、破坏性大等显著特征的自然灾

害构成了另一项重大威胁，其不仅能够在短时间内焚毁大量

的林木资源以及栖息于其中的野生动植物，还会对森林土壤

结构造成严重破坏、对局部小气候产生显著改变作用，并且

由此造成的生态损失往往需要经过较长时间才能得以恢复

甚至在短期内难以恢复 [2]；此外受全球气候变化趋势、国

际贸易活动等多种因素的综合影响，林业有害生物的发生呈

现出日趋频繁化和复杂化的态势，本土病虫害的大规模暴发

与外来有害生物的入侵所形成的双重压力，正持续不断地削

弱着林木的生长势态与森林的健康水平，值得注意的是这些

威胁因素并非以孤立的状态存在，而是在相互关联、彼此叠

加的作用过程中共同加剧了森林生态系统的不稳定性和脆

弱性，进而对林业资源的长期安全保障以及可持续管理工作

构成了复杂且紧迫的现实挑战，这种挑战的复杂性和紧迫性

在当前的生态保护与经济发展平衡语境下显得尤为突出 [3]。

2.3 加强林业资源保护的必要性与紧迫性
鉴于林业资源因具备无可替代的包括生态、经济、社

会等多维度的复合价值且正承受着来自人为活动、自然威胁

等方面的多重压力，所以加强其保护工作不仅因作为保障国

家生态安全的重要屏障、应对全球气候变化的关键环节、维

护生物多样性的根本举措、实现绿色可持续发展的必要条件

以及满足经济社会长远发展对木材等林产品稳定供给的基

础支撑而具有深刻必要性，更因面临着人为破坏、火灾风险、

病虫害等问题相互叠加且持续恶化的严峻威胁，以及生态系

统退化与功能丧失过程往往具有不可逆性、一旦突破临界点

就会导致修复代价极为高昂且耗时漫长的动态演进态势而

呈现出前所未有的现实紧迫性，基于此，将林业资源保护置

于突出位置并采取坚决、及时且系统的涵盖预防、治理、修

复等多方面的干预措施 [4]，既是为了扭转当前因多重压力

导致的被动局面、规避可能引发重大生态危机的风险的迫切

需求，也是为子孙后代留存绿水青山和保留发展潜力的责任

所系。

3 森林防火核心技术体系解析

3.1 火灾预警监测技术手段
现代森林防火所依赖的多层次且立体化的预警监测技

术体系，是一种将地面巡护以及瞭望台观察这类传统手段与

天空地一体化的先进技术加以整合，以致力于实现火情的早

期发现和精准定位为目标的综合性系统，在地面层面，依托

由红外探测、视频监控等设备所构建而成的固定监测网络，

并且与护林员的移动巡护相结合，从而形成能够发挥基础感

知作用的层面，而在空天层面，航空巡护和卫星遥感技术则

扮演着关键角色，尤其是借助高分辨率卫星来开展热点监测

和火情评估工作，进而实现大范围且全天候的周期性扫描这

一重要功能，各类前端感知设备所获取到的实时数据，会通

过通信网络被传输至指挥中心，同时借助地理信息系统、大

数据分析以及人工智能算法来进行综合处理和智能识别等

操作，这些技术手段通过相互补充并且协同运作的方式，不

仅显著提升了火情发现的时效性，还提高了定位的准确性，

最终为后续所需要的快速响应以及科学决策提供至关重要

的信息支持成为可能 [5]。

3.2 林火扑救技术与装备应用
高效的林火扑救行动所依赖的专业化且体系化的技术

手段与先进装备的紧密结合，在技术层面需依据火场态势、

地形以及可燃物条件去灵活运用直接扑打、以水灭火、以火

攻火、开设隔离带等多种战术，其中直接扑打这种方式适用

于地表火处于初发阶段的情形，而以水灭火和化学灭火则

能够有效地扑灭高强度的火线以及清理余火；在装备应用

方面，如今已经形成了地面与空中进行协同的立体化配置，

地面装备包含风力灭火机、高压水泵、消防水车以及个人防

护装备，这些装备着重强调机动性和持续作战的能力，航空

装备主要指的是固定翼灭火飞机与直升机，它们具备快速抵

达现场、投洒精准的优势，尤其适合用于扑救偏远地区的林

火以及压制重要的火头，现代扑救体系的核心在于将战术决

策、人员技能与机械化、信息化装备深度融合，并通过科学

指挥调度实现各类技术装备的优势互补与效能最大化，从而

提升扑救成功率并保障人员安全 [6]。

3.3 防火隔离带与林火阻隔系统建设
防火隔离带与林火阻隔系统作为通过主动对地表可燃

物连续性加以改变来达成阻止火势蔓延这一目标的关键工

程性措施，其中防火隔离带主要涵盖着以种植耐火阔叶树种

或者营造灌草复合结构的方式形成抗火林带的生物隔离带，

以及通过将地表植被进行清理、对土壤实施翻耕等方式直接

形成物理阻隔的工程隔离带这两类，其建设需要对地形地

貌、主风方向、林分类型以及重点保护目标进行综合考虑，

进而开展科学规划与合理布局，而阻隔系统的构建着重强调

网络化与闭合性，其目的在于把大面积林区分割成为若干个

独立区块，以形成有效的防火单元，这一系统不仅能够在火

灾发生之际发挥阻断火线的作用 [7]，从而为火灾扑救争取

到时间与空间，更能够在日常管理过程中充当战略基点，同

时兼顾巡护道路、监测点位等功能，是实现“打早、打小、

打了”目标的重要物质基础与空间保障。

4 保护与防火协同发展的策略路径

4.1 以资源保护为导向的防火规划制定
以资源保护作为导向来开展的防火规划，其核心之处

在于要把森林防火这项工作从以往仅仅单纯地进行灾害应

对的模式，全面且完整地纳入到林业资源的整体保护工作与

可持续发展的战略框架体系当中去，而制定此种规划的首要

任务是需要深入地对区域森林资源所具备的生态价值、具体

分布特征以及脆弱性程度进行详细评估，从而明确划分出高
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保护价值的区域范围与关键的生态节点位置，并且以此作为

重要基础，科学合理地划定出防火管理工作的重点内容与先

后实施次序，规划内容需要系统性地对林火阻隔网络的布局

方案、防火基础设施的建设计划、扑救力量的部署安排以及

可燃物的管理措施进行整合处理，以此来确保防火行动不仅

仅能够有效地控制火险情况，同时还能够最大限度地避免或

者减轻对森林生态系统、生物多样性以及土壤水源等方面可

能产生的次生损害 [8]，通过具有前瞻性的空间规划设计与

多目标协同的设计理念，让防火体系本身成为提升森林健康

水平、维护生态完整性的积极推动因素，最终得以实现防火

效能与生态保护效益之间的有机统一。

4.2 科技支撑下的“防救结合”体系构建
“防救结合”体系的现代化构建的关键在于凭借系统

性科技应用把火灾预防与扑救响应予以深度融合进而形成

高效协同的闭环管理，在“防”的层面科技支撑具体表现为

借助大数据、物联网以及遥感技术去实现火险等级的精准预

测、可燃物动态的实时监测和人为火源的智能化管控并推动

防火工作从被动监测朝着主动预警和风险管理前移，而在

“救”的层面则依靠一体化指挥通信平台、数字化火场建模

与辅助决策系统以实现火情信息的快速分析、扑救资源的优

化调度以及扑救过程的可视化指挥，科技的核心作用在于打

通“防”与“救”之间的信息壁垒和流程断点以使预警信息

能够直接触发并优化应急响应预案，同时让扑救过程中反馈

的实时数据可以反哺修正风险模型与预防策略，从而构成一

个前后联动、动态调整且持续改进的有机整体来全面提升森

林火灾的综合防控能力与应急处置效率 [9]。

4.3 长效机制与综合能力建设方向
构建林业资源保护与森林防火协同发展的长效机制的

关键在于不再局限于短期应对之策而是将重心放在系统性

且具根基性的能力培育以及制度保障之上，而该长效机制的

建设首先要依靠健全完备的法律法规体系、稳定持续的财政

投入机制和清晰明确的权责分工体系，以此来为核心工作提

供长期稳定的政策支持与资源保障，综合能力建设则覆盖多

个不同维度，既需要持续不断地加强专业人才队伍的培养工

作与技术培训力度以提升一线人员的专业技能水平和应急

处置能力，又要深化科技研发方面的投入并促进成果转化进

程以确保技术装备能够实现迭代更新并提升实际应用效能，

同时还需对基础设施的规划建设工作和长效运维管理机制

进行优化，并且要积极推动跨部门、跨区域的协同联动机制

以及公众参与模式的建立，最终旨在形成一个能够实现自我

完善、动态适应环境变化且可持续运行的管理与执行体系

[10]，从而确保资源保护与火灾防控工作在任何时期都可以

保持高效、专业且可靠的状态，进而为林业的长期安全和生

态安全构建起坚实的屏障。

5 结语

综上所述，面对日益严峻的林业资源保护形势，必须

深刻认识其基础性生态价值与当前面临的多重威胁。借助构

建并且完善这样一个现代化防火技术体系，此体系集预警监

测、高效扑救与工程阻隔于一体，同时，把防火工作系统性

地融入以生态保护为核心的可持续发展框架之中，这才是实

现资源安全与有效管控火灾风险的根本路径。未来，关键之

处在于，切实地推进跨部门协同，强化科技支撑，并且建立

长效保障机制，如此这般，方能全面提升森林生态系统的稳

定性以及综合抵御风险能力。
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摘　要

复合型人工湿地系统通过整合不同湿地类型的结构优势，在提升水体净化效率与运行稳定性方面展现出较强潜力。围绕典
型污染物削减效果问题，系统分析复合型人工湿地在处理有机污染物、氮磷营养盐及悬浮物过程中的综合表现，从系统结
构配置、水力条件及运行特征等方面探讨其对污染物迁移转化的调控作用。研究表明，复合型人工湿地通过多单元协同作
用，能够强化生物、物理与化学过程的耦合效应，有效改善单一湿地系统削减能力受限的问题。相关分析为复合型人工湿
地系统在水环境治理中的优化设计与稳定运行提供了理论支撑，对提升面源及低浓度污染水体治理效果具有现实意义。
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1 引言

在水环境污染问题日益复杂的背景下，传统水处理设

施在应对分散性、低浓度及水质波动显著的污染水体方面逐

渐显现局限。人工湿地作为一种以生态过程为基础的水体净

化技术，因运行成本低、生态兼容性强而被广泛应用于水环

境治理实践。随着治理需求的提升，单一类型人工湿地在污

染物削减效率、系统稳定性及适应性方面的不足逐步显现。

复合型人工湿地通过不同湿地单元的合理组合，在空间结构

与功能分工上形成互补，为强化污染物去除过程提供了新的

技术路径。围绕复合型人工湿地系统对典型污染物的削减效

果开展研究，有助于深入认识多单元协同机制及其环境响应

特征，为人工湿地系统的科学配置与运行管理提供依据。

2 复合型人工湿地系统的结构组成与运行特征

2.1 复合型人工湿地系统的功能单元构成
复合型人工湿地系统通常由表流湿地、潜流湿地及深

床或强化处理单元等多种功能单元组合而成，不同单元在结

构形态、介质配置及生态要素构成上各具特征。系统前端单

元侧重于水力调节与污染物初步拦截，通过水体扩散与流速

降低，为后续处理创造稳定条件；中段单元依托填料孔隙结

构与植物根系环境，强化微生物附着与生化反应过程；末端

单元则承担精细化净化功能，通过延长水力停留时间与增强

界面反应，提高整体出水水质。各功能单元在空间上呈连续

布置关系，在作用机制上形成层级递进结构，使物理截留、
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生物转化与化学吸附过程得以在系统内部协同发挥，从而构

建出具备综合净化能力的复合处理体系。

2.2 不同湿地类型的组合方式与水力连接关系
复合型人工湿地系统的核心特征体现在不同湿地类型

的合理组合与水力连接方式的科学设计上。表流湿地与潜流

湿地的串联或并联布置，使水体在不同流态条件下完成多阶

段净化过程，既避免短流现象，又提升污染物与介质、微生

物的接触效率。水力连接关系通常通过跌水、溢流或暗管方

式实现，在保证系统连续运行的同时，有效调控水位与流速

分布。合理的水力梯度设置能够增强系统内部水流均匀性，

减少局部死水区的形成，有利于污染物在各湿地单元间的逐

级传递与转化。通过结构组合与水力路径的协同优化，复合

型人工湿地系统在适应水量波动与水质变化方面表现出较

强稳定性 [1]。

3 复合型人工湿地系统中典型污染物类型与
污染特征

3.1 有机污染物在进水中的组成特征
进入复合型人工湿地系统的有机污染物以可生化有机

物与部分难降解组分并存的形态为主，其来源多与生活污

水、农业径流及初期雨水有关。可生化有机物在水体中表现

出较强的活性，为微生物代谢提供能量基础，而部分结构复

杂的有机组分则具有降解速率慢、滞留时间长的特点。有机

污染物在进水中的浓度水平通常随水源类型与季节条件发

生变化，呈现一定波动性。这种组成特征决定了复合型人工

湿地在处理过程中需要兼顾快速去除与持续转化两类需求，

通过多单元协同作用实现对不同性质有机物的有效削减。

3.2 氮磷营养盐污染物的赋存形态与浓度水平
氮磷营养盐是复合型人工湿地系统重点控制的污染物

类型，其在进水中以多种形态共存。氮素主要以铵态氮、硝

态氮及有机氮形式存在，不同形态在迁移转化过程中具有明

显差异；磷污染物则包括溶解性磷与颗粒态磷，易受水体理

化条件影响。氮磷浓度水平通常与流域土地利用方式及污染

源结构密切相关，在面源污染背景下呈现低浓度、持续输入

的特征。这种赋存状态对人工湿地系统的脱氮除磷过程提出

了稳定性与持续性的要求。

3.3 悬浮物及其他特征污染物的分布特性
悬浮物在进入复合型人工湿地系统时多以颗粒态形式

存在，其粒径组成与浓度水平受水动力条件影响较大。较高

浓度悬浮物不仅影响水体透明度，还可能作为其他污染物的

载体参与迁移过程。除悬浮物外，进水中常伴随一定量的金

属离子及微量污染物，其分布特性与水体来源和环境条件密

切相关。这类污染物在水体中多呈低浓度分散状态，易通过

吸附或沉积过程富集于湿地介质表面。复合型人工湿地系统

通过多级拦截与转化机制，对悬浮物及相关特征污染物形成

逐步削减效果，为后续水质改善奠定基础 [2]。

4 复合型人工湿地系统对有机污染物的削减
效果分析

4.1 系统对 COD 及相关有机指标的去除特征
复合型人工湿地系统在连续运行条件下对有机污染

物表现出较为稳定的削减能力，进水 COD 浓度多处于

120 ～ 260 mg/L 区间，出水 COD 可降至 30 ～ 80 mg/L 范

围，整体削减率维持在 60% ～ 85%。在水力停留时间控制

在 24 ～ 72 h 条件下，有机污染物降解速率明显提升，单位

体积湿地日均 COD 削减负荷可达到 8 ～ 15 g/(m³·d)。随

着进水有机负荷上升至 300 mg/L 左右，系统内部生物降解

过程仍保持较高活性，出水 COD 未出现明显反弹，波动幅

度控制在 ±10 mg/L 以内。可溶性有机物在前段单元中削减

比例接近 50%，剩余部分在中后段通过微生物代谢与基质

吸附进一步转化，表明复合结构有助于延长有机物反应路径

并提高整体处理深度。

4.2 不同湿地单元对有机污染物削减贡献差异
复合型人工湿地中各类湿地单元在有机污染物削减过

程中承担的功能存在明显差异。表流湿地单元依托水体扩

散与沉降作用，可实现 COD 初始削减率约 20% ～ 30%，

主要针对颗粒态和易降解组分。潜流湿地单元通过填料孔

隙环境与植物根区微生物协同作用，对 COD 的进一步削减

贡献达到 35% ～ 45%，是系统中有机物去除的核心区域。

强化处理单元在进水 COD 低于 100 mg/L 条件下仍可维持

15% ～ 25% 的削减比例，使出水有机指标趋于稳定。不同

单元串联运行后，系统整体 COD 削减量较单一湿地提高约

1.3 ～ 1.6 倍，单位面积处理负荷由 40 g/(m²·d) 提升至 65 

g/(m²·d)，反映出复合结构在有机污染物分级削减方面的明

显优势 [3]。

4.3 运行条件变化对有机污染物去除稳定性的影响
复合型人工湿地系统在不同运行条件下对有机污染物

的削减稳定性存在一定差异。水力负荷由 0.15 m³/(m²·d) 提

升至 0.35 m³/(m²·d) 时，COD 削减率由 82% 下降至 68%，

但出水 COD 仍维持在 80 mg/L 以下。水温在 10 ～ 25℃区

间变化时，系统有机污染物削减能力波动幅度小于 12%，

表明复合湿地对环境条件变化具有一定缓冲能力。当停留时

间缩短至 18 h 时，出水 COD 上升幅度约 15 mg/L，延长至

60 h 后出水指标趋于稳定。填料老化阶段对有机污染物去除

影响相对有限，运行 300 d 后削减率下降不超过 8%，显示

系统在长期运行中具备较好的稳定性。

5 复合型人工湿地系统对氮磷污染物的削减
效果分析

5.1 复合型人工湿地系统对氮素污染物的去除效果
复合型人工湿地系统对氮素污染物表现出持续而稳定

的削减能力，进水总氮浓度多处于 15 ～ 35 mg/L 范围，出

水可降至 5 ～ 12 mg/L，总体削减率保持在 55% ～ 75%。
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铵态氮在前段单元中快速下降，削减比例接近 40%，中后

段通过硝化与反硝化过程进一步转化，使硝态氮浓度由 12 

mg/L降至4 mg/L左右。在水力停留时间为 36～72 h条件下，

单位面积总氮削减负荷达到 1.2 ～ 2.0 g/(m²·d)。当进水氮

负荷短期升高至 40 mg/L 时，系统仍可维持 60% 左右的削

减水平，出水氮浓度波动幅度控制在 ±3 mg/L 以内，反映

出复合结构对氮素去除过程的良好适应性。

5.2 系统对磷污染物迁移转化与削减能力分析
复合型人工湿地系统在磷污染物控制方面主要依赖吸

附、沉积与生物同化过程。进水总磷浓度一般处于 1.5 ～ 3.5 

mg/L 区间，出水浓度可稳定在 0.4 ～ 1.0 mg/L 范围，总体

削减率为 60% ～ 80%。颗粒态磷在前段单元中通过沉降作

用实现约 30% 的削减，溶解性磷在潜流单元中与填料表面

发生吸附反应，削减比例达到 25% ～ 35%。植物生长旺盛

阶段，生物吸收贡献约占总削减量的 10% ～ 15%。连续运

行 200 d 后，系统对磷的削减能力下降幅度小于 10%，单位

体积磷削减负荷维持在 0.08 ～ 0.15 g/(m³·d)，显示复合湿

地在磷控制方面具备较好的持续性 [4]。

5.3 湿地组合结构对氮磷协同削减的影响
不同湿地单元的组合结构对氮磷协同削减效果具有显

著影响。表流与潜流湿地串联条件下，总氮与总磷同步削减

率可达到 65% 和 72%，较单一潜流湿地分别提高约 15% 和

18%。当系统采用三段式组合结构时，氮磷协同削减效率

进一步提升，出水总氮与总磷浓度稳定低于 10 mg/L 和 0.8 

mg/L。水力停留时间在 48 h 左右时，氮磷削减效率达到相

对高值，延长至 72 h 后提升幅度趋缓。复合结构通过调节

氧化还原环境分布，使硝化、反硝化与磷吸附过程在不同空

间单元内顺序发生，从而形成较为稳定的协同削减机制。

6 复合型人工湿地系统削减效果的综合评价
与影响因素

6.1 不同污染物削减效率的综合对比分析
从系统整体运行结果看，复合型人工湿地对不同类型

污染物的削减效果存在明显差异，有机污染物削减水平整

体高于营养盐类污染物，颗粒态污染物高于溶解态污染物。

在相同运行周期内，COD 削减率长期保持在 70% 以上，总

氮削减率集中分布在 55% ～ 75% 区间，总磷削减率多处于

60% ～ 80% 范围，悬浮物削减率普遍超过 80%。不同污染

物在系统中的削减路径与控制环节存在差别，有机污染物主

要依赖生物降解与吸附过程，氮素削减受限于硝化反硝化环

境配置，磷削减则对填料性质与沉积条件依赖程度较高。综

合对比表明，复合结构通过多单元协同作用，在污染物削减

的广度与深度方面均优于单一湿地形式，有助于实现多类污

染物的同步控制。

6.2 水力负荷与停留时间对削减效果的影响
水力负荷与停留时间是影响复合型人工湿地削减效果

的关键运行因素。水力负荷在 0.2 ～ 0.35 m³/(m²·d) 范围内

变化时，系统对有机污染物与营养盐的削减效率呈现缓慢下

降趋势，过高负荷条件下易出现水流短路现象，降低污染物

与介质的接触效率。停留时间在 36 ～ 60 h 区间内，系统削

减效果相对稳定，COD 与总氮出水浓度波动幅度较小，当

停留时间压缩至 24 h 以下时，部分污染物去除不完全，出

水指标出现上升。延长停留时间至 72 h 以上，削减效率提

升幅度趋于平缓，单位处理能力下降。合理匹配水力负荷

与停留时间，有助于在保证处理效果的同时维持系统运行

效率。

6.3 系统运行稳定性与长期削减能力评价
在连续运行条件下，复合型人工湿地系统表现出较好

的运行稳定性与长期削减能力。运行周期超过 300 d 后，有

机污染物与氮磷削减率下降幅度控制在 10% 以内，出水水

质整体保持稳定。季节温度变化对系统削减能力产生一定影

响，但通过复合结构的缓冲作用，削减效果波动幅度明显小

于单一湿地系统。填料性能衰减主要体现在磷吸附能力下

降，但对有机污染物与氮素去除影响相对有限。植物生长更

新过程为系统提供持续的生物调节功能，有助于维持微生物

活性。综合评价表明，复合型人工湿地在长期运行条件下具

备较强的抗扰动能力和持续削减潜力，适用于稳定性要求较

高的水环境治理场景。

7 结语

复合型人工湿地系统通过多类型湿地单元的合理组合

与运行参数的协同调控，形成了多过程耦合的污染物削减体

系。在连续运行条件下，该系统对有机污染物、氮磷营养盐

及悬浮物均表现出较为稳定的削减能力，能够有效缓解单一

湿地结构在处理深度与运行适应性方面的限制。研究结果表

明，系统结构配置、水力条件与长期运行管理对削减效果具

有决定性影响。通过优化湿地单元组合方式与运行控制策

略，复合型人工湿地可在保障处理效率的同时提升运行稳定

性，为水环境治理提供具有实践价值的技术路径。
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Abstract
Against the backdrop of the continuous deepening of ecological civilization development and the accelerated advancement of digital 
governance systems,environmental monitoring,as a critical technical support for ecological and environmental management,is facing 
pressing demands to transform from traditional modes to intelligent ones.The concept of smart environmental protection has driven 
environmental monitoring to evolve from single-factor observation,discrete monitoring points,and ex post evaluation toward multi-
source collaboration,full-process sensing,and dynamic analysis,placing higher requirements on monitoring technology systems and 
capability structures.Focusing on the transformation of environmental monitoring technologies and the enhancement of monitoring 
capabilities under the smart environmental protection framework,this paper conducts a systematic analysis from the perspectives 
of the contemporary background,technological system evolution,identification of key capability shortcomings,and pathways for 
comprehensive capacity improvement.Particular attention is given to the functional mechanisms of multi-source sensing,data 
integration,intelligent analysis,and business process restructuring in environmental monitoring,with the aim of providing theoretical 
support and practical references for advancing technological upgrading and strengthening the role of environmental monitoring in 
supporting the modernization of ecological environmental governance.
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智慧环保背景下环境监测技术转型与能力提升研究
朱嘉敏

佛山市中环环境检测中心，中国·广东 佛山 528000

摘　要

在生态文明建设持续深化和数字化治理体系加快推进的背景下，环境监测作为生态环境管理的重要技术支撑，正面临由传
统模式向智慧化模式转型的现实要求。智慧环保理念的提出，使环境监测从单一要素、离散点位和事后评价逐步转向多源
协同、全过程感知和动态分析，对监测技术体系和能力结构提出了更高标准。本文围绕智慧环保背景下环境监测技术转型
与能力提升问题，从时代背景、技术体系演进、能力短板识别以及综合能力提升路径等方面展开系统分析，重点探讨多源
感知、数据集成、智能分析与业务流程重构在环境监测中的作用机理，旨在为推动环境监测技术升级、提升监测支撑生态
环境治理现代化的能力提供理论依据和实践参考。
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士，工程师，从事生态环境监测技术发展与工作管理、生

态环境管理与咨询研究。

1 引言

随着生态环境治理体系不断完善，环境问题呈现出结

构复杂化、风险隐蔽化和影响区域化等特征，传统以人工采

样和定期监测为主的环境监测模式已难以满足精细化监管

和科学决策的现实需求。在此背景下，智慧环保理念应运而

生，通过融合信息技术与环境管理实践，为环境监测技术

转型提供了重要方向。环境监测不再局限于数据获取层面，

而是逐步向感知、分析、研判和支撑决策等综合能力延伸。

如何在智慧环保框架下重构环境监测技术体系、补齐能力短

板、提升监测结果对生态环境治理的支撑效能，已成为当前

环境管理领域亟需研究的重要课题。围绕这一问题展开系统

探讨，对于推动环境监测技术高质量发展、提升生态环境治

理现代化水平具有现实意义。
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2 智慧环保背景下环境监测技术转型的时代
背景

2.1 生态环境治理现代化对监测技术提出的新要求
生态环境治理进入系统化、法治化和精细化并行推进

的新阶段，对环境监测的功能定位和技术能力提出了更高层

级的要求。环境监测不再局限于污染物浓度的静态获取，而

是被赋予支撑监管执法、风险研判和治理评估的重要职责。

这一转变要求监测技术具备连续感知、动态跟踪和综合分

析能力，能够真实反映环境质量变化过程和污染演变趋势。

同时，治理目标从末端达标控制转向全过程管理，促使监测

技术向多要素协同、多尺度覆盖和多场景适配方向延伸。监

测结果的时效性、完整性和可解释性成为衡量技术水平的重

要标准，推动环境监测技术体系加快向智慧化和集成化方向

升级。

2.2 环境风险精细化管控对监测能力结构的实施作用
环境风险呈现出来源多样、传播路径复杂和影响范围

扩大的特征，对环境监测能力结构形成持续性压力。风险管

控强调对潜在问题的提前识别和过程预警，这要求监测体系

能够覆盖重点区域、关键环节和敏感要素，实现对异常变化

的快速捕捉。在此背景下，单一指标监测已难以满足风险识

别需求，监测能力结构需要向综合感知、关联分析和趋势判

断转变。监测数据不仅用于描述环境现状，更需要服务于风

险分级、管控措施制定和效果评估。风险导向的管理逻辑推

动监测能力从以采样分析为主转向以信息获取和决策支撑

并重的复合型结构 [1]。

3 智慧环保框架下环境监测技术体系的转型
方向

3.1 多源感知与自动化监测技术体系的构建方向
在智慧环保框架下，环境监测技术体系呈现出由单点

采样向多源感知转变的发展趋势。固定站点监测、移动监测

和遥感监测等技术手段逐步形成互补关系，共同构建覆盖广

泛、层次清晰的感知网络。自动化监测设备的应用，使数据

获取过程更加稳定和连续，有效降低人为因素对监测结果的

影响。多源感知体系强调不同技术手段之间的信息协同，通

过空间互补和时间衔接提升环境信息获取的完整性，为后续

分析和管理提供可靠基础 [2]。

3.2 监测数据集成与智能分析技术的演进路径
环境监测数据类型和规模的快速增长，对数据处理和

利用方式提出了新的要求。监测数据逐步由分散管理转向集

中整合，通过统一的数据架构实现跨区域、跨要素的协同应

用。在此过程中，数据分析由简单统计向关联分析和趋势研

判转变，数据价值从结果呈现延伸至决策支撑。智能分析技

术的引入，使监测数据能够服务于污染溯源、变化识别和风

险研判等复杂任务，推动环境监测由数据生产环节向信息服

务环节拓展。

3.3 环境监测业务流程的数字化与平台化转型
智慧环保背景下，环境监测业务流程不断向数字化和

平台化方向演进。监测任务管理、数据采集、质量控制和成

果应用等环节逐步实现在线化和协同化，打破传统流程中信

息分散和衔接不畅的问题。平台化运行模式强化了监测业务

的规范性和透明度，使技术运行状态和数据流转过程更加可

控。通过流程重构，环境监测从以单项任务完成为目标，转

向以整体运行效率和支撑能力提升为导向，为智慧环保体系

稳定运行提供重要保障。

4 环境监测技术转型过程中面临的关键能力
短板

4.1 监测技术协同应用能力不足的问题表现
在环境监测技术由单一手段向多元化体系转型的过程

中，监测技术之间协同应用能力不足的问题逐步显现。固定

站点监测、移动监测和遥感监测在实际运行中多以独立系统

存在，技术接口和数据格式缺乏统一规范，造成信息整合难

度较大。以空气环境监测为例，常规自动站点小时数据完整

率普遍达到 98% 以上，而移动监测设备受运行条件限制，

日均有效数据完整率约为 75%，两类数据在时间连续性和

空间覆盖上的差异明显，难以形成有效互补。在水环境监测

中，在线监测设备覆盖率约为 60% 至 70%，人工采样点位

仍占较大比例，不同技术手段在任务分工和结果应用上缺乏

协同设计，导致综合分析效率偏低 [3]。协同应用能力不足使

多源监测优势未能充分释放，制约了环境监测技术转型的整

体成效。

4.2 数据质量控制与结果可信度保障能力不足
随着自动化和连续监测设备的大量应用，数据规模快

速增长，但数据质量控制能力未能同步提升。部分监测设备

长期连续运行，校准和维护周期偏长，设备漂移和老化问题

逐渐累积。相关运行统计表明，部分水质在线监测仪在连续

运行 9 个月后，关键参数偏差率可达到 10% 以上，若未及

时校正，将直接影响监测结果的准确性。在空气自动监测中，

异常值和缺测数据占比在部分站点仍高于 5%，对趋势分析

和评价结论产生干扰。同时，不同监测系统在质量控制标准

和审核规则上存在差异，数据一致性和可比性不足，削弱了

结果的公信力。数据质量控制能力不足，使监测结果在支撑

监管执法和决策评估时面临可信度挑战。

4.3 技术转型与管理机制衔接不畅的现实约束
环境监测技术转型不仅是技术问题，也受到管理机制

适配程度的制约。在部分地区，监测管理制度仍以传统人工

监测模式为基础，对自动化和信息化技术的应用缺乏针对

性规范，导致技术运行与管理要求之间存在脱节现象。以人

员配置为例，某些监测机构中信息化技术岗位人员占比不

足 15%，难以支撑复杂系统的长期运行维护。经费投入结

构也存在不匹配问题，部分项目中设备采购费用占总投入的
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70% 以上，而运行维护和数据管理经费占比不足 30%，影

响系统稳定性。同时，绩效考核指标仍以任务完成量为主，

对数据质量和综合应用成效关注不足，限制了技术转型潜力

的发挥。管理机制与技术发展节奏不协调，成为制约环境监

测能力提升的重要现实因素 [4]。

5 智慧环保背景下环境监测综合能力提升的
实现路径

5.1 面向智慧监管需求的监测技术能力重构
在智慧环保背景下，环境监管方式由事后处置逐步转

向过程管控和风险预警，对环境监测技术能力结构提出了系

统性重构要求。监测技术能力重构应围绕监管需求展开，从

单一要素监测向多要素协同感知转变，从阶段性监测向连续

性监测延伸，使监测结果能够真实反映环境质量变化过程。

通过优化监测点位布局和技术组合方式，实现对重点区域、

重点行业和关键时段的精准覆盖，提升监测体系对异常变化

的响应能力。同时，监测技术应强化对监管业务的支撑功能，

使数据获取、分析和反馈形成闭环运行机制，确保监测成果

能够直接服务于执法监管、风险研判和治理评估。以监管需

求为导向推进监测技术能力重构，有助于提升环境监测在智

慧环保体系中的基础性和支撑性作用。

5.2 以数据价值挖掘为核心的分析与应用能力提升
在环境监测数据规模持续扩大的背景下，综合能力提

升的关键在于数据价值的深度挖掘和有效应用。环境监测数

据不应停留在指标统计和结果发布层面，而应向趋势分析、

关联识别和综合研判拓展。通过整合不同时间尺度和空间尺

度的数据资源，强化对环境变化规律和污染演变特征的系统

分析，提高监测结果的解释能力和应用深度。数据分析能力

的提升还体现在服务决策层面的延伸，使监测数据能够为监

管重点确定、治理措施调整和效果评估提供依据。围绕数据

全生命周期管理，加强数据整理、分析和成果转化，有助于

推动环境监测由数据采集导向向价值创造导向转变，显著提

升智慧环保运行效能。

5.3 监测技术转型与制度规范协同推进机制构建
环境监测技术转型的顺利实施，离不开制度规范的同

步完善和协同推进。制度层面需要围绕新型监测技术应用特

点，对监测流程、质量控制和成果应用等环节进行系统梳理，

使技术运行有章可循。通过完善技术标准和管理规范，增强

不同监测手段之间的衔接性和可比性，保障监测结果在监管

和决策中的权威性。同时，应在管理机制中强化对技术应用

成效的评价，引导资源配置向运行维护和能力建设倾斜。技

术转型与制度规范的协同推进，有助于形成稳定、高效的环

境监测运行体系，为智慧环保长期实施提供制度保障。

5.4 面向智慧环保目标的环境监测能力持续优化路径
在智慧环保长期推进过程中，环境监测能力提升不应

局限于阶段性技术升级，而应形成可持续优化的运行路径。

监测能力持续优化需要围绕生态环境治理目标变化进行动

态调整，使监测体系具备自我适应和持续改进能力。通过对

监测数据长期积累和应用成效的系统评估，及时发现监测布

局、技术配置和业务流程中存在的薄弱环节，推动监测能力

结构不断迭代完善。与此同时，应强化环境监测与治理实践

之间的反馈联动，使监测结果能够反向引导技术选型和能力

建设方向，避免技术投入与实际需求脱节。持续优化路径还

体现在对新型环境问题和复合风险的响应能力提升，使环境

监测在面对污染形态变化和治理要求提升时，能够保持稳定

支撑作用 [5]。通过构建以目标导向、问题导向和应用导向相

结合的能力优化机制，环境监测综合能力可在智慧环保体系

中实现长期、稳健的发展，为生态环境治理高质量推进提供

持续保障。

6 结语

在智慧环保持续推进的背景下，环境监测已成为支撑

生态环境治理现代化的重要基础能力。环境监测技术的转型

不仅体现为技术手段的更新，更体现为监测理念、能力结构

和运行机制的系统重塑。通过推进多源感知体系建设、强化

数据分析与应用能力、完善技术与制度协同机制，环境监测

在风险识别、监管支撑和决策服务中的作用将不断增强。持

续提升环境监测综合能力，有助于提高生态环境治理的科学

性和精准性，为智慧环保体系稳定运行和高质量发展提供坚

实技术保障。
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