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污水处理厂对区域生态环境的长期影响分析
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摘      要  ：  	本文阐述了污水处理厂多方面的内容。介绍了活性污泥法和膜生物反应器等技术及其问题。探讨了不同区域生态系统

对污水处理的敏感性与承载力。分析了污水处理厂尾水排放、污泥处置等对环境的影响，还涉及对生物多样性、碳平

衡的影响以及相关工艺优化、运维管理、风险评估、生态补偿等方面，强调构建生态风险管理框架的重要性。
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Abstract   : 	 	This	article	elaborates	on	various	aspects	of	sewage	 treatment	plants.	 Introduced	 technologies	and	

issues	 such	as	activated	 sludge	 process	and	membrane	 bioreactor.	 Explored	 the	 sensitivity	 and	

carrying	 capacity	of	 different	 regional	 ecosystems	 to	 sewage	 treatment.	Analyzed	 the	 impact	of	

wastewater	treatment	plant	effluent	discharge	and	sludge	disposal	on	the	environment,	as	well	as	their	

impact	on	biodiversity,	carbon	balance,	and	related	process	optimization,	operation	and	maintenance	

management,	 risk	assessment,	ecological	compensation,	etc.,	emphasizing	 the	 importance	of	building	

an	ecological	risk	management	framework.

Keywords  :	 	sewage treatment plant; ecological environment; technical optimization

引言

随着城市化进程的加速，污水处理成为保障生态环境可持续发展的关键环节。2022年发布的《“十四五”城镇污水处理及资源化利

用发展规划》强调了污水处理在生态环境保护中的重要性。污水处理厂作为污水处理的核心设施，其运行对区域生态环境影响深远。从

活性污泥法和膜生物反应器等技术应用的利弊，到不同区域生态系统的敏感性与承载力差异，再到尾水排放、污泥处置、污染物排放对

水环境、土壤 - 地下水的影响，以及对生物多样性、温室气体排放等方面的作用，都需要深入研究。同时，基于生态安全的工艺优化、

智慧化运维管理、综合风险评估框架构建、生态损益货币化计量模型建立以及三方联动治理模式和差异化生态补偿标准体系制定等措

施，对科学应对污水处理厂的影响至关重要。

一、污水处理厂运行现状与区域生态特征

（一）污水处理技术发展概况

活性污泥法是污水处理中常用的方法，其通过微生物的代谢

作用去除污水中的有机污染物。该方法具有处理效果好、运行成

本相对较低等优点，在许多污水处理厂得到广泛应用 [1]。然而，

活性污泥法也存在一些技术瓶颈，如污泥膨胀问题可能导致处理

效果下降，需要复杂的控制措施来维持系统稳定。膜生物反应器

作为一种新兴的污水处理技术，结合了生物处理和膜分离的优

势，具有出水水质好、占地面积小等特点。但膜污染问题是其面

临的主要挑战，这不仅会增加运行成本，还会影响膜的使用寿命

和处理效率。

（二）典型区域生态环境本底分析

不同气候带、水文特征的区域生态系统具有独特的敏感性与

承载力特征。在干旱地区，水资源匮乏，生态系统对水的敏感性

极高，其承载力也相对较低，污水处理厂的运行可能对有限的水

资源产生关键影响 [2]。湿润地区水资源丰富，但可能面临水质污

染对生态系统的冲击问题，其生态系统对水质变化敏感，承载力

受水质影响较大。在具有特殊水文特征的区域，如河流交汇处或

湿地周边，生态系统更为复杂多样，其敏感性体现在多个方面，

包括对水位变化、水质成分等，承载力则取决于多种生态因子的

综合作用。
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二、长期运行对生态环境的多维度影响

（一）水环境系统累积效应

污水处理厂长期运行尾水排放对水环境系统产生累积效应。尾

水排放影响受纳水体自净能力，持续输入的尾水中含有一定量的营

养物质及污染物，改变水体的化学组成和物理性质，干扰水体中原

有的自净过程，降低其自净效率 [3]。同时，对微生物群落结构产生

渐进式改变。尾水中的成分与原水体不同，长期排放使得微生物生

存环境发生变化，一些对环境变化敏感的微生物数量可能减少，而

适应新环境的微生物可能逐渐成为优势种，从而改变整个微生物群

落结构，影响水体生态系统的物质循环和能量流动等功能。

（二）土壤 -地下水复合污染路径

污水处理厂长期运行中，污泥处置不当是导致土壤 - 地下水

复合污染的重要因素。污泥中含有的重金属等污染物，在雨水冲

刷、地表径流等作用下，可能会迁移至土壤中。随着时间推移，

这些污染物会在土壤中逐渐积累，并可能通过土壤孔隙等通道进

一步下渗至地下水。其污染路径受多种因素影响，如土壤的质

地、孔隙度、含水量等，这些因素会影响污染物在土壤中的迁移

速度和扩散范围 [4]。同时，地下水的流动也会使污染范围进一步

扩大，导致地下水污染风险在时空上发生演变，对区域生态环境

造成长期的潜在威胁。

三、生态环境影响的作用机制解析

（一）污染物迁移转化机理

1.氮磷元素的生物地球化学循环

污水处理厂排放的污染物中，氮磷是关键成分。在生态环境

中，氮磷元素存在复杂的生物地球化学循环过程。氮可通过多种

形态（如氨氮、硝态氮等）在水体、土壤和生物间迁移转化。污

水处理厂排放的含氮物质进入环境后，会改变原有氮循环的平

衡。例如，过量的氨氮可能抑制水生生物的呼吸作用，影响水体

生态系统的结构和功能 [5]。磷元素在环境中主要以正磷酸盐等形

式存在，其迁移转化受土壤吸附、解吸以及生物吸收等过程影

响。污水处理厂排放的磷可能导致土壤和水体中磷含量升高，引

发水体富营养化等问题，进而干扰区域生态系统的氮磷平衡。

2.新兴污染物的生态毒理效应

药物残留、微塑料等新兴污染物在生态系统中具有复杂的迁

移转化过程和生态毒理效应。这些污染物可通过多种途径进入环

境，如污水处理厂排放的出水可能含有残留的药物成分以及微塑

料颗粒。它们在环境中迁移时，可能会被生物吸收，并随着食物

链传递发生生物放大作用。例如，一些水生生物可能会摄取含有

污染物的食物，随着营养级的升高，污染物在生物体内的浓度逐

渐增加，从而对处于食物链顶端的生物产生更严重的影响，威胁

生态系统的平衡和稳定 [6]。同时，新兴污染物还可能具有独特的

生态毒理效应，如干扰生物的内分泌系统、影响生殖能力等。

（二）生态系统响应机制

1.水生生物多样性演变趋势

污水处理厂的运行对水生生物多样性有着复杂的影响机制。

污水排放改变了水体的物理化学性质，如温度、溶解氧、营养物

质含量等，这些变化直接影响水生生物的生存环境 [7]。一些对环

境变化敏感的物种可能会减少甚至消失，而一些耐污物种则可能

趁机大量繁殖，导致生物群落结构发生改变。从生物完整性指数

角度来看，水质的变化会反映在生物多样性的多个层面，包括物

种丰富度、均匀度以及优势种的变化等。长期而言，这种生物多

样性的演变可能会进一步影响生态系统的功能和稳定性，如物质

循环和能量流动过程可能受到干扰，最终影响整个区域的生态健

康状况。

2.陆生生态系统间接影响路径

污水处理厂在运行过程中会排放温室气体，这对区域碳平衡

产生长期影响。温室气体排放改变了区域内的碳通量，影响了大

气中二氧化碳等气体的浓度。一方面，排放的温室气体增加了大

气的温室效应，可能导致局部气温升高，进而影响陆生生态系统

的气候条件。气温变化会改变植物的生长周期和分布范围，一些

物种可能因不适应新的温度环境而减少或消失，影响生态系统的

生物多样性。另一方面，碳平衡的改变可能影响土壤中碳的含量

和循环，土壤微生物的活动也会随之改变，进一步影响植物对养

分的吸收和利用，从而对整个陆生生态系统产生间接影响 [8]。

四、生态环境管理对策与咨询服务体系

（一）全过程污染防控技术体系

1.基于生态安全的工艺优化方案

污水处理厂应注重基于生态安全的工艺优化。深度处理技术

可进一步去除污水中的污染物，提高出水水质，减少对受纳水体

的潜在生态风险 [9]。例如，采用高级氧化工艺可有效降解难降解

有机物。同时，资源回用技术是工艺优化的重要方向。通过膜分

离技术等手段，将处理后的污水进一步净化，实现水资源的回

用，用于工业冷却、城市绿化等，提高水资源的利用效率，降低

对新鲜水资源的依赖，从而在保障生态安全的同时，实现污水处

理厂的可持续发展。

2.智慧化运维管理系统

污水处理厂的智慧化运维管理系统对于提高处理效率和降低

环境风险至关重要。设计融合物联网与大数据的水质预警平台架

构是关键举措之一 [10]。通过物联网技术，可实时监测污水处理过

程中的各项参数，如水质指标、流量、设备运行状态等。将这些

数据传输至大数据平台进行分析处理，能够及时发现异常情况并

发出预警。这有助于运营人员快速采取措施，避免污染事故的发

生。同时，基于大数据分析结果，可以对污水处理厂的运行进行

优化，提高处理效果，减少能源消耗和化学药剂的使用，实现更

加可持续的污水处理运营模式。

（二）生态环境影响评估方法

1.长期生态风险评价模型

为准确评估污水处理厂对区域生态环境的长期影响，需开发

包含时空异质性的综合风险评估框架作为长期生态风险评价模型

的一部分。考虑生态系统的复杂性和动态变化，时空异质性的纳

入至关重要。在空间维度上，需分析污水处理厂不同区域以及周

边不同地理位置的生态环境特征差异。在时间维度上，要研究长
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期过程中生态环境指标的变化趋势。通过整合多源数据，包括水

质、土壤、生物群落等方面的数据，结合先进的数学模型和分析

方法，对污水处理厂运营过程中可能产生的生态风险进行量化评

估，从而为生态环境管理对策的制定和咨询服务体系的完善提供

科学依据。

2.生态系统服务价值核算

污水处理厂对区域生态环境的影响涉及多个方面，在生态系

统服务价值核算中，需建立污水处理设施生态损益的货币化计量

模型。这一模型应综合考虑污水处理厂运行过程中对生态系统各

项服务功能的影响。例如，对水资源净化服务价值的改变，原本

受污染的水体经处理后水质提升，带来一定的正向价值；而在土

地利用方面，污水处理厂的建设占用土地，可能导致该区域原有

生态系统提供的如栖息地服务等功能价值降低。通过对这些不同

方面的生态服务价值进行量化，并以货币形式体现，能够更直观

地评估污水处理厂对区域生态环境的长期影响，为合理规划和管

理提供科学依据。

（三）环境管理决策支持系统

1.多主体协同治理机制

构建政府 -企业 -公众三方联动的环境治理新模式是解决污

水处理厂对区域生态环境长期影响的关键。政府应制定严格的环

境政策和监管措施，确保污水处理厂达标排放，同时加大对环保

产业的扶持力度。企业作为污水处理的主体，要积极采用先进的

污水处理技术，提高污水处理效率，减少污染物排放。公众则应

增强环保意识，积极参与环境监督，对污水处理厂的运行情况进

行监督和反馈。通过三方协同治理，可以形成强大的合力，共同

应对污水处理厂对区域生态环境的长期影响，实现区域生态环境

的可持续发展。

2.生态补偿制度设计

制定基于环境容量的差异化生态补偿标准体系是生态补偿制

度设计的关键。需综合考虑污水处理厂所在区域的环境容量，包

括水体自净能力、土壤承载能力等。对于环境容量较大的区域，

补偿标准可相对较低，而对于环境容量较小且生态脆弱的区域，

应提高补偿标准。同时，要精确评估污水处理厂的排放对区域生

态环境各要素的影响程度，以此为依据确定不同要素对应的补偿

权重。例如，对水体生态系统造成的影响权重可能高于对局部大

气环境的影响权重。通过科学合理地构建这一标准体系，能更有

效地激励污水处理厂积极采取措施减少对区域生态环境的长期影

响，实现生态环境的可持续发展。

五、总结

污水处理厂对区域生态环境存在多方面长期影响。从水质改

善来看，长期稳定运行可有效净化污水，减少污染物排放，改善

水体环境，对水生生态系统的稳定和生物多样性保护具有积极意

义。在土壤方面，合理的污水排放和处理可避免土壤污染，保障

土壤生态功能。然而，其运行过程中也可能存在潜在风险，如处

理不当可能导致二次污染等。为应对这些影响，需构建包含技术

革新、制度完善和公众参与的生态风险管理框架。技术革新可提

高污水处理效率和质量，制度完善能确保污水处理厂规范运行，

公众参与可加强监督和环保意识，从而为环境管理部门提供科学

决策依据，实现区域生态环境的可持续发展。
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