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摘要

科技革命和产业变革加速了环境工程技术的创新速度。然而，鲜有研究者对技术的现状和未来趋势进行
评估。本文基于文献计量分析和绿色化、低碳化、智能化的未来趋势，总结了环境工程八大子领域（水处
理、大气污染治理、土壤/固体废物治理、环境工程生物技术、环保工程设备、新污染物、减污降碳协同增效
和环境风险智能治理）的当前研究状况。基于技术转轨性进一步研判潜在颠覆性技术，并提出十项此类
技术，涵盖通用和专用领域、技术环节和颠覆类型。此外，文中还详细阐述了颠覆性技术的背景和关键创
新。本研究不仅为环境工程领域的战略决策、规划和实施提供了科学依据，还为其他领域突破性技术的
研究和确定提供了方法论指导。
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1. 引言

环境工程是支撑人与自然和谐共生现代化建设的基

础。中国共产党第二十次全国代表大会报告强调，要坚持

“绿水青山就是金山银山”的理念，推动绿色发展。环境

的复杂性、可转移性和系统性决定了环境工程技术的交叉

融合。因此，未来环境工程的颠覆性创新将需要跨学科理

论、方法和技术的融合，以形成新的理论和方法体系。

科技进步与产业升级加速了环境工程技术的变革。以

人工智能（AI）、物联网（IOT）和大数据为代表的新一

代信息技术为污染物的精准识别、控制和预测提供了重要

支撑[1]。合成生物学与基因编辑等生物技术为高效智能

的生物降解与生物修复系统的设计和构建提供了必要支持

[2‒3]。以材料基因组学为代表的先进材料技术为污染控

制方法的“按需设计”提供了关键支撑[4]。此外，数字

孪生和虚拟现实等先进制造技术加速了环保制造业的智能

化和可持续转型[5]。

由于科技革命、多学科融合以及全球气候变化的影

响，环境工程领域发展迅速。然而，鲜有研究者总结该领

域的未来发展方向和潜在的颠覆性创新，尤其是在环境研

究快速发展的背景下。本文将环境工程学科划分为八个子

领域，并对每个子领域的研究现状进行了文献计量分析。

绿色化、低碳化和智能化是环境工程技术发展的主要趋

势。此外，通过关注技术特征转轨性，从技术环节和颠覆

类型以及背景和关键创新的角度，提出了十项颠覆性技

术。这些技术包括先进材料的定向设计、污染物智能降解
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菌群、数字孪生设备、水质毒性归一化指标、基于水分子

物性的膜分离材料、城市污水主流厌氧氨氧化、零副产物

消毒工艺、微/纳米反应器、碳污同步转化以及污染物定

向转化。本研究旨在为环境工程技术的未来创新提供方

向，并为颠覆性技术的研究和评估提供方法论指导。

2. 理论框架

Christensen在其开创性著作《创新者的窘境》中首次

提出了颠覆性创新理论，该理论将颠覆性技术定义为提供

与原始技术不同的价值来源[6]。颠覆性技术改变了现有

技术的性能特征，从而引发了转轨性。在环境工程领域，

绿色创新——在尊重自然资源的同时提高经济和社会效

益，从而产生积极的社会影响[7]——被认为具有潜在的

颠覆性。绿色创新技术的驱动力主要是环境层面的因素，

如公共政策和市场需求[8]。然而，与传统创新相比，绿

色创新需要外部和内部参与者之间建立更紧密的合作关系

[9]。当内部管理者与外部组织，特别是与家族企业合作，

共同实施根本性变革时，可以实现颠覆性创新[10]。

文献计量分析由Pritchard提出，是一种客观的统计方

法，使研究人员能够快速了解相关领域的研究现状，并为

未来的研究方向提供预测[11]。目前，文献计量分析已被

多个领域的研究人员所采用，如人工智能[12]、半导体

[13]、信息管理[14]和生物医学[15]。在环境工程领域，它

仅被用于分析特定技术（化学技术[16]和生物技术[17]）

的现状。本研究基于Christensen的颠覆性创新理论和文献

计量分析，旨在通过以下方法和步骤（图1）评估环境工

程中的颠覆性技术。

（1）根据环境学科的不同，将环境工程研究划分为八

大子领域：水处理、大气污染治理、土壤/固体废物治理、

环境工程生物技术、环保工程设备、新污染物、减污降碳

协同增效和环境风险智能治理。选择Web of Science核心

合集数据库作为数据源，并从过去六年（2018‒2023年）

发表的“Article”和“Reviews”类型的相关文章中提取

研究数据[18]。具体检索策略见表 1。检索到的信息以纯

文本格式保存，记录的内容包括“全记录”[19]。然后，

使用COOC软件对关键词进行清洗和合并，并通过在Py‐

thon matplotlib pyplot中构建的气泡图对研究结果进行可

视化，以确定环境工程主要子领域的发展方向。为了简化

随时间变化的关键词趋势，使用趋势因子（T）进行评估

[20]。具体计算公式如下：

FR =
∑2021

2023 fi∑2021

2023 Ni

（1）

FP =
∑2018

2020 fi∑2018

2020 Ni

（2）

图1. 环境工程领域颠覆性技术的研究方法。
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T = log (
FR

FP

) （3）
式中，fi和Ni分别为文章目标关键词在第 i年的出现频次

和第 i年发表的文章总数；FR和FP分别为2021—2023年和

2018—2020年目标关键词的出现频率。

（2）基本原理、技术方法和反应路径被定义为环境工

程领域颠覆性创新的类型。通过关注技术特征转轨性，从

通用和专用领域不同技术环节（监测、分离和反应）的角

度分析原有技术，并将这些信息与专家意见相结合，确定

了环境工程领域十项潜在的颠覆性技术。

3. 环境工程技术的现状与未来趋势

基于环境工程子领域六年来关键词频率的变化，揭示

了当前现状和未来趋势（图 2 [21]）。气泡大小代表关键

词频率，气泡位置代表关键词出现的年份。

在水处理领域[图2（a）] [22]，去除率、能耗、膜技

术和纳米技术受到了高度关注；而在大气污染治理领域

[图2（b）] [23]，空气质量、排放、传感器和大气建模则

是热门话题。在土壤/固体废物治理领域[图2（c）]，研究

人员重点关注废物管理、重金属和生命周期评估[24]。生

物降解、修复和废弃物资源化利用是环境工程生物技术

[图 2（d）]的研究重点，这体现在关键词“环境修复”

[25]上。在环保工程设备领域[图 2（e）]，生物处理、物

联网（IOT）和模拟是高频关键词。新污染物[图 2（f）]

的研究热点可分为污染物类型、特征和技术。微塑料、抗

生素和内分泌干扰物是污染物研究的热点，热门研究特征

包括毒性、暴露和风险评估，关键技术研究则集中在吸

附、高级氧化工艺和微生物群落[26‒27]。减污降碳协同

增效的当前研究现状如图 2（g）所示，光还原、电还原

表1　环境工程主要子领域的文献计量分析检索策略

Major subfields

Water treatment

Air pollution control

Soil/solid waste manage   

    ment

Environmental biotech     

    nology

Environmental engineer   

    ing equipment

Emerging contaminants

Synergistic reduction of   

    pollution and carbon     

    emissions

Environmental risk and    

   intelligent management

Retrieval strategy

TS = ((“water treatment”)) AND (TS = ((“chemical reduc*”) OR (“chemical process*”) OR (“chemical oxid*”)) OR 

TS = ((“physical process*”) OR (“adsorp*”) OR (“*filt*”) OR (“ion exchange*”) OR (“electrodialy*”) OR (“floc‐

cul*”) OR (“coagul*”)) OR TS = (“biological”)) AND (DT = Article)

TS = (“atmosphere pollut*” OR “air pollut*”) AND TS = (“particulate matter” OR “dust” OR “desulfurization” OR 

“denitration” OR “vehicle exhaust” OR “volatile organic compound*” OR “fly ash”) AND DT = (article)

((TS = (“solid”) AND (TS = (“waste*”) OR TS = (“residue”) OR TS = (“refuse”))) OR (TS = (“soil”) AND (TS = 

(“remediation”) OR TS = (“repair”) OR TS = (“rehabilitation”) OR TS = (“amendment”) OR TS = (“remedy”) OR 

TS = (“recovery”) OR TS = (“reclamation”)))) AND TS = (“environment*”) AND TS = (“techn*”) AND (DT = (Arti‐

cle) OR DT = (Review))

TS = (“biotech* OR biological”) AND TS= (“air” OR “gas” OR “water” OR “soil”) AND (TS = (“biome” OR 

“*omics” OR “metagenome” OR “synthetic biology” OR “bioinformatics”) OR TS = (“pollutant degrad*” OR “biore‐

mediation” OR “biodegradable material*”)) AND DT = (Article OR Review)

(TS = (“reactor”) OR TS = (“equipment”) OR TS = (“device”)) AND TS = (“environment*”) AND (TS = (“water 

treat*”) OR TS = (“solid treat*”) OR TS = (“air treat*”)) AND (DT = (Article) OR DT = (Review))

TS = (“emerging pollutant*” OR “emerging contaminant*” and “polyfluoroalkyl substance*” OR “perfluorinated 

chemical*” OR “antibiotic*” OR “microplastic*” OR “endocrine disrupt*”) AND TS = (“antioxidant*” OR “plasticiz‐

er” OR “nontarget analysis” OR “artificial intelligen*” OR “effect-directed analysis” OR “high resolution mass” OR 

“machine learning” OR “QSAR” OR “high throughput screen*” OR “high connotation screen*” OR “adverse out‐

come pathway” OR “omics” OR “biomarker” OR “early health effect” OR “detailed exposure assess*” OR “exposure 

database” OR “effect database” OR “sustainab*” OR “bioaugmentation” OR “biostimulation”) AND DT = (Article)

TS = (decarbon* OR “carbon reduc*” OR “carbon emissio*”) AND TS = (“reduc* pollut*” OR “decrea* pollut*”) 

AND TS = (“techn*”) AND TS = (“carbon nitrogen” NEAR “coupl*” OR “carbon-nitrogen bond” OR “C-N coupl*”) 

OR TS = (“*cataly* CO2* reduc*” OR “carbon dioxide” NEAR “cataly*”) OR TS = (“conver* gas” NEAR (“recov‐

er*” OR “reform*”)) OR TS = (“gas purif*” AND (“heat recover*” OR “heat reclaim*”)) OR TS = (“algal biofilm*”) 

OR TS = (“high energy-consuming indust*” OR “energy-intensive indust*”) OR TS = (“photovoltaic” NEAR “power 

generat*”) OR TS = (“biological” AND “inorganic material*”) AND DT = (Article OR Review)

TS = (“environmental risk”) AND (TS = (“assessment”) AND TS = (“control”)) AND（DT = (Article) OR DT = (Re‐

view))

Number 

of articles

17 570

21 804

11 245

7440

5199

12 548

11 958

4 782
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和生物降解是主流技术。在环境风险智能治理领域[图 2

（h）]，风险评估、重金属、人类健康风险和环境健康是

热门关键词，修复、监测和物联网是常用技术[28]。

在所有子领域中，机器学习和人工智能（AI）均以

高人气出现。在土壤/固体废物治理、环保工程设备以及

减污降碳协同增效等子领域，可持续性、可再生能源和修

复技术受到了广泛关注，而在水处理、新污染物和环境风

险智能治理领域，新污染物、微塑料则受到了更多关注。

预计绿色化[29]、低碳化[30]和智能化[31]将成为环境工程

技术未来发展的主要趋势。

4. 环境工程领域的颠覆性技术

环境工程技术的颠覆性创新依赖于基本原理、技术方

法和反应路径的价值变化。无论是通用领域（材料、菌群

和设备）还是专用领域（水处理、大气污染治理和土壤/

固体废物治理），以及监测、分离和反应所涉及的技术环

节，都是至关重要的。因此，基于上述对主要子领域的分

析，我们进一步关注了技术的转轨特性，并从通用领域、

专用领域、技术环节和颠覆类型的角度对原创技术进行了

评估。最终，我们提出了环境工程中的十项颠覆性技

术（表2）。

4.1. 环境工程领域的颠覆性技术

4.1.1. 先进材料的定向设计

在当前环境工程领域先进材料的研究中，设计和创新

仍然导致资源浪费和高昂支出 [32]。通过材料基因组

学——高通量材料设计与实验的整合，以及包含成分、结

构和性能的材料数据库——必须改进所需结构的设计以及

成分和工艺的优化，以实现材料的“按需设计”（图 3）

[33]。这一原理已应用于新型高效催化剂和吸附剂的制

备。Jiang等[34]利用线性回归、支持向量机和随机森林等

机器学习模型研究秸秆热解活性炭的性能，实现了秸秆活

性炭材料的可控制备，同时减少了环境污染。最近，我们

利用XGBoost模型[35]从理论数据库中准确预测了金属有

机框架在处理不同污染物时的性能。数据互连、组件和结

构的互操作性以及污染控制材料的性能——结合机器学习

模型和传统机理模型的材料数据——是实现科学材料设计

的关键创新。

4.1.2. 污染物智能降解菌群

环境生物技术是环境工程的重要组成部分，而微生物

则是环境生物技术的基石。然而，这些微生物降解典型污

染物的能力尚不清楚。随着基因组学、合成生物学和微生

态学的进步，微生物群落的靶向调控逐渐成为研究热点

（图3）。调控方法包括创建污染降解组分、构建典型污染

物的高效降解途径以及设计这些污染物的智能降解系统

[36]。Yang等[37]通过对聚羟基脂肪酸酯（PHA）降解菌

株的基因组分析，构建了苯并[a]芘和菲的潜在降解途径，

为智能污染物降解提供了新的见解。未来，污染物降解菌

群的快速进化和高通量筛选，以及降解微生物群落的高效

转化和调控以降解复杂污染物，将成为该技术实现“自下

而上”设计的关键创新。

4.1.3. 数字孪生设备

环保工程设备为环境保护和污染控制提供了有力支

持；然而，我国环保工程设备的研发与制造仍处于初级阶

段。从数字化向智能化的过渡，需要信息与物理原理的融

表2　环境工程领域的颠覆性技术列表

Subfield

General

fields

Water treatment

Air pollution control

Soil/solid waste management

Technical link

Material

Microbiota

Equipment

Monitoring

Separation

Reaction

Reaction

Reaction

Value source

Technical method

Basic principle

Basic principle

Technical method

Technical method

Basic principle

Technical method

Reaction path

Reaction path

Technical method

Discontinuous transformation character‐

istics

Contingency → scientificity

Top to bottom → bottom to top

Digitization → intelligentization

Diversification → normalization

Non-selectivity → selectivity

Partial autotrophic denitrification → 

complete autotrophic denitrification

Non-directional → directional

Scale-free effect → scale effect

Multi-step reaction → one-step reaction

Non-directional → directional

Disruptive technology

Directional design of advanced materials

Intelligent pollutant‒degradation microbiota

Digital twin equipment

Normalized indicators of water toxicity

Membrane materials based on physical proper‐

ties of water molecules

Mainstream anammox processes for urban sew‐

age treatment

Zero byproduct disinfection processes

Micro/nanoreactors

Synchronous processes of carbon and pollutants

The targeted transformation of pollutants
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合以及物理设备的数字孪生技术[38]。数字孪生设备的开

发依赖于数据平台——过程、能耗和数字孪生数据，这些

数据平台能够进行结构和强度设计，以及实现自感知、自

认知、学习、自决策、自执行和自优化的虚拟仿真，以促

图2. 环境工程主要子领域的新兴研究趋势。（a）水处理；（b）大气污染治理；（c）土壤/固体废物治理；（d）环境工程生物技术；（e）环保工程设备；

（f）新污染物；（g）减污降碳协同增效；（h）环境风险智能治理。COVID-19：新冠病毒肺炎；GC-MS：气相色谱-质谱联用（GC-MS）；AOPs：高级

氧化工艺；PM10：粒径小于10 μm的颗粒物；DLNM：分布滞后非线性模型；PFASs：全氟/多氟烷基物质（PFASs）；MBBR：移动床生物膜反应器；

MBR：膜生物反应器；PAHs：多环芳烃；MOF：金属-有机框架[21]。
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进设备的数字化升级，实现智能化生产（图 3）[39]。目

前，数字孪生设备已应用于电气、车辆工程、机械、钢铁

和制药等领域，例如，在车辆健康监测、电池管理系统、

电力电子转换器和电力驱动系统中的应用[40]。然而，这

种方法在环境工程领域尚未得到广泛应用。基于时空异质

性和多尺度数字孪生设备的建模方法（以及数模联动、虚

实映射和一致性交互机制）有望成为未来关键的创新点。

4.2. 水处理领域的颠覆性技术

4.2.1. 水质毒性归一化指标

目前，基于分子、细胞或个体层面不同生物特性的复

杂水质毒性指标众多，但这些指标存在毒性阈值信息量

小、科学性低等局限性。此外，由于废水的成分复杂，为

确保水质安全，进行全面的生物毒性研究更为实际。因

此，有必要制定水质毒性归一化指标，以指导废水毒性控

制新技术、新设备和新工艺的开发（图 4）。这里有两个

关键创新：一是基于大数据驱动的方法，用于开发水质综

合毒性指标；二是确定综合毒性矩阵指标和简易二维码方

法，以满足水质毒性指标在信息量、适配性和可扩展性方

面的要求。

4.2.2. 基于水分子物性的膜分离材料

膜分离是一项蓬勃发展的绿色技术，广泛应用于水处

理领域。目前，常用的膜材料包括沸石类材料、石墨烯类

材料、金属-有机框架、共价有机框架和石墨相氮化碳等。

近年来，新兴的碳纳米流体技术为膜材料的研究提供了新

的视角。例如，水通道蛋白因其高选择性、易操作性和环

境友好性，已逐渐应用于海水淡化、废水处理和医学研究

等领域[41]。然而，结构稳定性低和易结垢的问题限制了

水通道蛋白的大规模工业应用[42]。在分子尺度上精确构

筑亚纳米通道以及调控亚纳米通道中水分子传输的结构将

是该技术的关键创新（图4）。

4.2.3. 城市污水主流厌氧氨氧化

厌氧氨氧化工艺（anammox process）而非传统的硝

化-反硝化工艺，已被全球公认为最有前景的污水处理工

艺（曝气能耗降低 60%，有机碳降低 100%，污泥产量降

低 90% [43]）。然而，其在主流城市污水处理中的应用仍

面临诸多障碍，如城市污水进水量不稳定和竞争性微生物

难以定向控制；此外，该工艺在长期运行中未能取得令人

满意的反硝化效果[44]。将厌氧氨氧化工艺从侧流扩展到

主流，以适应城市污水中氨氮浓度较低的情况，是该领域

的主要技术要求（图 4）[45]。由于厌氧氨氧化细菌易受

环境条件影响且亚硝酸盐供应不足，因此，原位选择性富

集厌氧氨氧化细菌和完全自养脱氮菌群结构及功能的调控

已成为城市污水主流厌氧氨氧化工艺的关键创新。

4.2.4. 零副产物消毒工艺

消毒过程广泛应用于饮用水和医院废水的处理。然

而，由于水解、交换和氧化还原反应，传统消毒过程会产

生消毒副产物，这些副产物对人类健康和环境构成潜在风

图4. 水处理领域的颠覆性技术。QR代表快速响应。

图3. 环境工程通用领域中的颠覆性技术。
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险[46]。因此，针对污染物的定向消毒和零副产物消毒工

艺具有广阔的应用前景（图 4）。目前，在物理能等清洁

能源利用和非化学消杀作用原理方面已取得突破，例如，

利用流体动力学通过纳米尖端表面与细胞包膜之间的高分

散力，破坏细菌的完整性，从而实现可持续和绿色的水消

毒[47]。该技术的关键创新在于表界面材料几何特征精确

构筑与标准化制备，以及目标细菌和病原体选择性消灭原

理及新工艺。

4.2.5. 微/纳米反应器

在环境工程反应器中，通常会遇到一系列问题，如流

体流动困难、混合困难、反应控制困难以及传质效率低

等。随着精密加工和微化工技术的快速发展，微/纳米反

应器日益受到关注。近年来，基于界面特性分析、实时监

测以及废水和废气处理的动态观察，人们已投入大量努力

来理解微/纳米反应器中的微尺度界面行为、多相界面调

控以及微通道制造。微/纳米反应器领域的关键创新在于

微尺度多相界面的动态调控以及高精度、低成本的微通道

制造，以确保适当的规模化并实现反应高效、快速可控且

过程绿色的工艺（图4）。

4.3. 大气污染治理领域的颠覆性技术

中国的“双碳”目标涉及大气污染治理领域中碳排放

与污染减排的耦合，其中，将碳和其他大气污染物协同转

化为高价值化学品被认为是解决这一问题的有效途径

（图5）。研究人员已利用产乙酸菌的Wood-Ljungdahl代谢

途径，有效地转化了工业废气中的CO2和CO [48]。然而，

现有研究很少涉及碳与污染物的协同转化，且存在能源供

应和转化效率方面的问题[49]。未来，应更加关注开发一

步反应中高价值化学品的闭环催化转化系统。关键创新在

于设计具有高反应活性和目标产物得率的催化剂，以及对

反应中间体和催化转化机制的原位实时监测。

4.4. 土壤/固体废物治理领域的颠覆性技术

污染物脱毒和多种副反应是环境工程技术中遇到的问

题。此外，新污染物的出现进一步增加了污染物去除的复

杂性。因此，迫切需要针对性的污染物转化技术，以实现

绿色化和低碳化。近年来，这一转化技术取得了进展，包

括电子传递路径的设计（图5）。Chen等[50]开发了一种专

门针对复杂污染物的多尺度分子模拟方法，并确定了微界

面电子传递的潜在机制，为污染物的直接定向转化提供了

技术支持。微生物介导的污染物脱毒及定向转化，以及复

杂污染物转化的界面电子转移调控机制，将成为该技术实

现可控转化、资源化利用和土壤/固体废物治理低碳目标

的关键创新。

5. 结论

本文基于文献计量分析，总结了环境工程八大子领域

的研究现状，并阐述了未来绿色化、低碳化和智能化的趋

势。通过技术转轨性识别出颠覆性技术，并从通用和专用

领域、技术环节和颠覆类型等角度提出了十项颠覆性技

术。此外，还详细阐述了颠覆性技术的背景和关键创新。

然而，本研究存在一些局限性。首先，由于篇幅限制，仅

总结了研究论文，而忽略了专利的分析和讨论；因此，应

关注专利在颠覆性创新中的作用。此外，环境工程领域关

于颠覆性技术的理论研究有限，颠覆性概念的定义也较为

模糊。因此，在本研究中，我们通过专家咨询和讨论定义

了三种类型的颠覆性技术。然而，这些并不包括所有可能

的类别。未来，应开发更全面的理论和评估标准，以确定

环境工程领域的颠覆性技术。

综上所述，本研究可为环境工程技术未来的创新方向

提供参考，为环境工程领域的战略决策、规划和实施提供

科学依据，并为其他领域突破性技术的研究提供方法论

指导。
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