
环境工程建设与生态环境修复技术探讨

曹明全

南京中荷寰宇环境科技有限公司 江苏 南京 210000

摘 要：伴随国内工业化与城镇化持续推进，水土污染、植被退化、流域生态破损等环境问题日益凸显，传统

末端治理模式已无法适配现代生态治理需求。本文以环境工程建设与生态环境修复技术为研究对象，梳理环境工程与

生态修复的基础理论及耦合关系，系统分析物理、化学、生物及复合四类主流修复技术的技术原理与适用场景。结合

水土治理、矿山修复、城市整治、流域治理四类实际工程场景，阐述各类技术的落地应用方式。同时结合行业发展现

状，从绿色技术创新、智能监测管控、装备升级三个维度，提出生态修复技术的智能化发展路径。
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引言：生态环境是社会经济可持续发展的基础，长

期粗放式的生产建设模式，导致我国多地出现土壤污

染、水体恶化、土地沙化、生态系统退化等问题，严重

制约人居环境质量提升与区域绿色发展。环境工程建设

作为生态治理的核心手段，不再局限于单一污染治理，

逐步转向全方位、系统性的生态修复与环境提质。为梳

理各类生态修复技术的工程应用价值，解决实际治理中

技术适配性差、治理模式单一等问题，本文结合工程实

践，系统梳理生态修复技术体系，探究技术落地路径与

创新发展方向，为现阶段生态环境综合治理提供理论与

实践支撑。

1 环境工程建设与生态修复理论基础

1.1 环境工程建设核心内涵与应用范畴

环境工程建设是依托工程技术手段防控环境污染、

改善人居与自然生态环境的应用型工程体系，核心是以

环境科学为支撑，通过系统化、规范化的工程举措，解

决各类生态污染与环境破坏问题。其核心内涵围绕污染

治理、环境管控、生态改善三大核心目标，兼顾社会效

益、经济效益与生态效益，摒弃传统粗放式发展模式，

实现人类生产活动与自然环境的协调平衡。当前环境工

程建设应用范畴覆盖多个关键领域，主要包含城乡污水

与生活垃圾处理、工业废气废渣治理、土壤污染防控、

噪声与扬尘管控等基础污染治理工程，同时延伸至城市

生态改造、区域环境综合治理、绿色基础设施建设等拓

展领域，是生态环境保护与治理的核心实操载体。

1.2 生态环境修复基本理论与修复原则

生态环境修复以生态系统稳态平衡理论、物质循环

理论、群落演替理论为核心支撑，核心目的是对受损、

退化、被污染的自然生态系统进行人工干预与调控，修

复生态结构、恢复生态功能，让受损生态系统逐步回归

自然健康状态。在修复实践中，需严格遵循三大核心原

则。（1）因地制宜原则，结合区域气候、水土条件、
生态现状匹配修复方案，杜绝标准化、模板化治理模

式。（2）生态优先原则，以自然修复为主、人工辅助为
辅，最大限度保留原生生态群落。（3）整体性原则，统
筹区域水土、生物、大气等生态要素，避免局部修复、

整体失衡的治理问题。

1.3 环境工程与生态修复的耦合关系

环境工程建设与生态环境修复相辅相成、深度绑

定，形成紧密的耦合发展关系。环境工程是生态修复的

重要技术载体与实操基础，通过专业化工程设施与技术

手段，为污染治理、生态改良提供硬件支撑，解决生态

修复中人工干预不足、治理效率偏低的问题。生态修复

则是环境工程建设的核心目标与价值导向，打破了传统

环境工程仅聚焦污染末端治理的局限，推动工程建设从

单一污染治理转向系统性生态提质[1]。

2主流生态环境修复技术类型及应用原理

2.1 物理修复技术

物理修复技术是依托物理作用分离、移除环境介质

中污染物的基础性修复技术，技术原理简单、实操性

强，广泛应用于土壤、水体污染治理工程，适用于高浓

度、突发性污染场景。（1）土壤物理修复，核心包含客
土置换、土壤筛分、热脱附、气相抽提等技术，客土置

换通过替换污染土层快速消除污染，多用于场地重金属

重度污染区域；热脱附利用高温加热使土壤中有机污染

物挥发分离，适配石油、多环芳烃污染土壤治理。（2）
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水体物理修复，以底泥疏浚、水体曝气、过滤拦截技术

为主，精准清除水体悬浮物、沉积污染物及漂浮污染

物，常规应用于河道、湖泊底泥淤积治理，可快速削减

水体污染负荷，改善水体通透条件。该类技术以物理分

离为核心，不改变污染物化学性质，治理见效快，多作

为污染前期预处理工艺使用。

2.2 化学修复技术

化学修复技术通过投放化学药剂与污染介质中的污

染物发生氧化、还原、固化、中和等化学反应，实现污

染物降解、钝化或稳定化，适配顽固性无机、有机污染

治理。（1）化学固化稳定化技术，主要用于重金属污
染土壤与水体，通过固化剂改变重金属存在形态，将

活性污染物转化为惰性固态物质，阻断污染物迁移扩

散路径，是工业污染场地修复的常用技术。（2）化学
氧化还原技术，依托氧化剂、还原剂分解水体与土壤中

的难降解有机物，有效处理化工、印染行业残留污染物

质。（3）酸碱中和技术，针对性治理酸化、盐碱化土壤
及酸碱污染水体，通过调节剂平衡介质酸碱度，恢复水

土基础理化性质。

2.3 生物修复技术

生物修复技术依托微生物、植物、动物的代谢与富

集作用降解、吸收污染物，属于绿色低成本修复技术，

适配中轻度生态污染修复。（1）微生物修复，通过筛
选、培育特异性功能微生物，利用微生物代谢分解土

壤、水体中的有机污染物，将其转化为二氧化碳、水等

无害物质，广泛应用于农田土壤、自然河道轻度污染治

理。（2）植物修复，利用超富集植物对重金属、氮磷元
素的吸附富集能力，固定水土污染物，常见修复植物包

括芦苇、蜈蚣草、黑麦草等，多用于湿地、边坡及退化

农田生态修复。（3）生物联合修复，结合多种生物菌群
与植物协同作用，提升污染物降解效率，弥补单一生物

修复效率偏低的短板。

2.4 复合修复技术

复合修复技术整合物理、化学、生物单一技术优

势，规避单一技术应用局限，是当前复杂污染场地的主

流修复工艺。（1）物理-生物复合技术，先通过物理筛
分、曝气方式削减高浓度污染物，再依托生物技术深度

降解残留污染物，兼顾治理效率与生态环保性。（2）化
学-生物复合技术，采用低剂量化学药剂预处理顽固性污
染，降低污染物毒性后，通过微生物完成深度修复，适

配复合型工业污染场地。（3）多维度协同修复技术，结
合水土同步修复、地上地下联动治理模式，适配流域、

矿区等大面积、多介质复合污染区域，实现污染综合治

理与生态结构同步恢复[2]。

3生态修复技术在环境工程中的具体应用

3.1 水土污染治理工程中的修复技术应用

水土污染成因涵盖工业排污、农业化肥农药残留、

生活污水无序排放等，污染形态复杂且治理难度较高，

各类生态修复技术在此类工程中均有常态化落地应

用。（1）水体污染修复应用，针对城镇河道、乡村沟
渠、小型景观水体的黑臭及富营养化问题，常规采用物

理与生物结合的修复方式。工程施工中，先通过机械疏

浚技术清理水体底部淤积的污染底泥，移除底泥中富集

的氮、磷、重金属等污染物，同步采用水体曝气技术提

升水体溶解氧含量，改善水体缺氧状态。后续搭配水生

植物种植、微生物投加等生物修复手段，种植芦苇、菖

蒲、苦草等本土水生植物，定向吸附水体中的营养盐与

微量污染物，投加高效复合微生物菌群，分解水体有机

污染物，实现水体长效净化。（2）土壤污染修复应用，
针对农田耕地、城郊污染场地的轻度、中度土壤污染，

以生物修复与固化稳定化技术为主。农业污染土壤主要

采用植物富集修复模式，轮作超富集植物吸附土壤中的

重金属与农药残留；工业轻度污染土壤采用化学固化技

术，精准投放固化药剂，固定土壤中活性污染物。

3.2 矿山与荒漠生态修复工程技术实践

矿山开采与土地荒漠化造成的生态破坏主要表现为

地表裸露、植被消亡、水土流失、土壤沙化，是环境工

程中生态重构的重点领域，修复技术应用如下。（1）
矿山破损地貌修复，针对露天矿山采坑、排土场、尾矿

库等破损区域，采用工程物理修复与生态修复结合的模

式。首先通过土方平整、边坡修整、挡土墙修建等物理

工程手段，规整破损地貌，防控边坡滑坡、泥石流等地

质问题。其次采用客土回填技术，替换矿区贫瘠、污染

土体，改良土壤理化性质，搭配乡土草本、灌木混种模

式，构建耐旱、固土能力强的植被群落，同时投放土壤

改良微生物，加速矿区土壤生态体系恢复。（2）荒漠及
退化土地修复，重点采用固沙修复与生态培育技术。工

程中通过草方格、沙障等物理固沙方式固定流动沙丘，

阻断风沙扩散路径；同步施加有机改良基质，改善沙土

地保水保肥能力，选用沙棘、柠条、梭梭等耐旱本土植

被进行规模化种植，搭配滴灌节水工程，实现荒漠土地

植被覆盖，逐步恢复区域生态肌理，适用于西北荒漠、

矿区沙化土地的常态化修复工程[3]。

3.3 城市生态环境整治工程技术应用
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针对城市绿地退化、场地污染、扬尘噪声、水系割

裂等城市生态问题，依托轻量化、精细化修复技术，适

配城市密集型建设场景。（1）城市老旧场地修复，针对
老旧工厂、拆迁地块的遗留污染问题，根据污染程度采

用差异化修复技术。重度有机污染场地采用热脱附、气

相抽提等物理技术彻底清除污染物；轻度重金属污染场

地采用固化稳定化技术，完成土壤无害化处理后，作为

城市绿地、休闲场地二次利用。（2）城市绿地与生态景
观修复，针对城市绿地碎片化、土壤板结、植被长势衰

退等问题，采用土壤生物改良技术，投放腐熟有机质与

功能微生物，破解土壤板结问题，搭配乔灌草多层立体

植被配置，重构城市绿地生态系统。（3）城市小微水体
修复，针对城市景观河、人工湖水质波动、水体浑浊问

题，采用生态浮岛、人工湿地组合修复技术，通过浮岛

植物吸附净化、湿地基质过滤，实现城市水体常态化保

洁与生态稳态维持，契合城市精细化环境治理要求。

3.4 流域水系生态修复工程技术落地应用

流域水系修复属于系统性、跨区域环境工程，涵盖

干流、支流、滨岸带、流域土壤等多维度治理，以多

技术复合联用为核心修复模式。（1）流域水体全域治
理，针对流域水体富营养化、污染物跨境迁移问题，构

建“物理预处理 + 生物深度修复”的技术体系。通过分
段式底泥疏浚、水体过滤拦截清除流域存量污染，再通

过全域投加微生物菌群、种植水生植被，构建完整水生

态食物链，提升流域水体自净能力。（2）河道滨岸带
生态修复，摒弃传统硬质河堤建设模式，采用生态护岸

技术，选用生态砖石、植被固坡等柔性护岸工艺，替代

混凝土硬质护坡，在稳固河堤的同时，保留水土交换通

道，为水生、陆生生物提供栖息空间。（3）流域源头生
态管控修复，针对流域上游水土流失、植被退化问题，

采用退耕还林、生态梯田、植被固土等修复技术，从源

头控制泥沙与污染物入河，搭配流域生态监测设备，实

现治理、修复、管控一体化，目前该复合修复模式已广

泛应用于中小型流域综合治理工程，落地效果稳定[4]。

4 环境工程中生态修复技术创新与智能化发展路径

依托科技创新与智能技术赋能，推动生态修复技术

转型升级，已成为环境工程生态治理的核心发展方向，

具体发展路径主要分为以下几方面。（1）推进绿色低碳
修复技术创新。聚焦传统化学修复药剂二次污染、生物

修复效率低等问题，研发环境友好型修复材料与工艺。

重点开发天然生物改良剂、低成本固化稳定剂、高效复

合微生物菌剂等绿色材料，替代传统高损耗、高污染修

复药剂。同时优化多技术耦合修复工艺，优化物理、化

学、生物复合修复流程，精简施工工序，降低修复过程

的资源消耗与环境扰动，适配农田、流域等敏感生态区

域的治理需求。（2）搭建智能化监测与修复管控体系。
依托物联网、大数据、遥感探测等智能技术，构建生态

修复全过程智能管控系统。通过布设水质、土壤、植被

实时监测设备，自动采集污染浓度、生态指标等数据，

替代传统人工抽样检测模式，实现污染态势动态感知。

结合大数据分析模型，精准判定污染范围、污染层级，

自动匹配适配的修复技术方案，提升修复施工的精准性

与科学性。（3）推动修复装备智能化升级。针对生态
修复人工操作精度低、效率有限的问题，推广智能化修

复施工设备。应用智能底泥疏浚设备、自动化土壤修复

一体机、无人机生态巡检设备等新型装备，实现场地治

理、日常巡检、后期养护的自动化作业[5]。

结束语：本文通过梳理生态修复理论体系与主流技

术，明确了各类修复技术的适用场景与工艺特点，结合

多类环境工程实践，验证了复合修复技术、智能化治理

模式在生态整治中的应用优势。研究表明，环境工程与

生态修复具备高度耦合性，系统化、精准化、智能化是

生态治理的必然趋势。传统单一修复技术存在明显短

板，多技术联用、绿色低碳改造、智能设备赋能，能够

有效提升生态治理成效。
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