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环境工程学与生态毒理学交叉研究及展望

孟紫强
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摘　要：在对环境工程学和生态毒理学两门学科长期研究的基础上，从水污染、大气污染、固体废物等环境治理方

面，首次提出并论述这两门学科相互交叉研究的可能性、必要性及其重要意义。环境工程学与生态毒理学的研究

领域有很多共通之处，二者交叉研究可以起到相辅相成、相互完善、共同发展的积极作用，对于促进环境工程学和

生态毒理学学科的发展、提高环境污染治理的效率均具有重要意义。展望未来，环境工程学与生态毒理学交叉研

究将开启一个新的研究领域，其深入发展将创造新的富有中国特色的环境工程生态毒理学方向或学派。

关键词：环境工程学；生态毒理学；交叉研究；环境工程生态毒理学派

中图分类号：Ｇ３０１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：２０９７１４８６（２０２２）０１０１２２０５

犆狉狅狊狊狉犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱狆狉狅狊狆犲犮狋狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犲犮狅狋狅狓犻犮狅犾狅犵狔

ＭＥＮＧＺｉｑｉａｎｇ

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲，犛犺犪狀狓犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犪犻狔狌犪狀０３０００６，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅｎｅｃｅｓｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｃｒｏｓｓｒｅｓｅａｒｃｈｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙｆｒｏｍｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ａｉｒ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ．Ｔｈｅｔｗｏｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙｈａｖｅｍａｎｙ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｃｒｏｓｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｃｏｕｌｄｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｎｄｐｅｒｆｅｃｔｅａｃｈｏｔｈｅｒｓｏａｓｔｏｄｅｖｅｌｏｐｔｏ

ｇｅｔｈｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，

ａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔａｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｓｗｅｌｌ．Ｌｏｏｋｉｎｇｔｏｔｈｅｆｕｔｕｒｅ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｍａｙｏｐｅｎｕｐａｎｅｗｆｉｅｌｄｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ，ｃｒｅａｔｉｎｇａｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｃｈｏｏｌｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｗｉｔｈ

Ｃｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ；ｃｒｏｓｓｒｅｓｅａｒｃｈ；ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｃｈｏｏｌｏｆｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　　环境工程学是工程学的重要组成部分，是研究

保护和合理利用自然资源、控制和防治环境污染与

生态破坏以及改善环境质量的科学［１２］。而生态毒

理学是研究环境有毒有害因子，特别是环境污染物，

对动物、植物、微生物及其生态系统的毒害作用与防

护的科学［３５］。虽然环境工程学与生态毒理学都把

环境污染物视为各自的主要研究对象，然而二者之

间的关系往往被学界所忽略，很少有人关注二者交

叉研究的可能性。为此，本文将在研究范畴、研究内

容和方法技术等方面，对环境工程学与生态毒理学

交叉研究的可能性及其意义进行论述，提出二者的

交叉研究将会开启一个新的研究领域，从而创造一

个新的富有中国特色的环境工程生态毒理学派。

１　环境工程的独特性及其运行的真正动力

　　环境工程不同于工厂和楼房的建筑工程，不同

于兴修水利工程，也不同于供水排水工程，环境工程

不是一个只有机械运动或由水泥堆积的寂静的工

程，而是一类围绕着生物生命活动的、富有生命活力

和生物活性的工程。环境工程的目标和任务赋予了



它不同于传统工程的独特性。

环境工程运行的主要任务是将大气环境、水环

境以及固体废弃物中的污染物清除、减少或资源化，

恢复蓝天、净水，变废为宝。而环境工程运行的真正

动力是身处废水、废气或固体废物中的各种各样的

微生物、植物和动物，因为正是这些生物直接与污染

物的接触和交互作用才导致环境污染物被生物吸

收、生物代谢和生物降解，才使环境工程建设的基本

任务得以完成。环境工程运行中对污染物进行处理

的功臣是这些不同的生物，而环境工程的构建主要

是为了给这些功能生物提供一个繁殖、生长及其处

理污染物的良好条件。因此，环境工程从设计、建设

和运行都是一个充满生命活力的工程。

２　生态毒理学研究内容及其与环境工程交

叉研究的基础

　　生态毒理学主要研究大气环境、水环境、土壤环

境以及其他生态环境中的污染物与不同生物及其生

态系统的交互作用规律的科学，这种互作既涵盖环

境污染物对动物、植物、微生物及其生态系统的毒害

作用，也包括这些生物对污染环境的适应变化以及

对污染物的吸收、代谢、降解等一系列生命活动，构

成了一个生态毒理学效应的全过程，最终导致生态

系统或生态环境发生改变。研究生态毒理学的任务

之一就是要通过控制这种交互作用使生态系统朝着

可持续的方向演变，达到保护生态环境健康发展的

目标。

如上所述，环境工程为了完成对环境污染物清

除、减少或资源化的任务，从工程设计、建设和运行

都必需围绕这些功能生物繁殖和生长的需要。环境

工程运行时，在废水、废气或废渣中，高浓度的污染

物直接与其中的生物接触而交互作用，形成了一个

人为或半人为的生态系统或生态毒理系统，其中的

污染物必然要对这些生物产生毒性作用，使暴露生

物的命运发生变化。这种变化主要可归纳为两个方

面：一是适应污染物的作用，在高浓度污染物环境中

对污染物吸收、代谢及降解，使环境中的污染物减

少，甚至消失，这种既能耐受污染物毒性作用，又能

降解污染物的生物就是环境工程运行中的功能生

物；二是对污染物的毒性作用敏感或耐受性较差，在

污染物的作用下受到损伤，繁殖和生长被抑制，甚至

死亡。由此可知，环境工程要提高对污染物的处理

效率，在其处理系统中不但要含有足够数量的功能

生物，而且要为这些生物的繁殖生长创造良好的条

件，而这些也正是生态毒理学研究的主要内容之一。

虽然这两个学科研究的侧重点不同，但是研究环境

中的生物与污染物交互作用就成了环境工程学与生

态毒理学共同或类似的内容。正是二者既有差异，

又有共同点的研究，才使它们能够相辅相成，成就彼

此，成为环境工程学与生态毒理学交叉研究的科学

基础。令人感到惊讶的是，为什么长期以来人们只

是把它们当作互不相干的学科，而对它们交叉研究

的可能性却无人问津？

３　环境工程学与生态毒理学交叉研究可行

性及其意义

　　从上述可知，环境工程为环境污染物与暴露生

物的交互作用创建了一个人为生态环境，环境工程

也是一个生态毒理学工程。然而，自环境工程学和

生态毒理学两个学科诞生以来，二者各自独立发展，

几乎无人倡导二者交叉研究、共同发展。在此，本文

从水环境工程、大气环境工程以及环境工程项目建

设等方面，分析生态毒理学在环境工程学研究中的

应用价值，论述环境工程学与生态毒理学交叉研究、

相互融合和联合发展的理念。

３．１　环境工程学在污水处理方面与生态毒理学研

究的交叉

　　在环境工程学的水污染治理过程中，水生生物

与污染物之间的生态毒理学互作，发挥了非常重要

的作用。污水生化处理的工艺多种多样，在此选择

活性污泥法、稳定塘法及土地处理法，探讨环境工程

学在污水处理方面与生态毒理学交叉研究的可行性

及其理论和实践意义。

３．１．１　活性污泥法工艺学与生态毒理学研究的交叉

　　目前大多数城市污水处理厂都是采用活性污泥

法处理工业废水和生活污水，因此这类方法是环境

工程学研究的主要领域之一。在活性污泥法中起主

要作用的是活性污泥，而活性污泥主要由具有降解

水中有机物能力的微生物群体所组成。采用活性污

泥法对污水进行生化处理的原理是，通过微生物的

作用，使有机污染物分解，将有机污染物转变成水、

ＣＯ２ 及其他无害的中间代谢产物，使污水得以净

化。因此，污水处理工艺的关键在于微生物对有机

污染物的转化、降解作用。

为了充分发挥活性污泥对有机污染物的降解作

用，组成活性污泥的微生物必需大量繁殖生长并达

到一定的数量。为此，不仅需要人工控制污水中污

染物对微生物的毒性作用，而且需要为微生物提供
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一个良好的生存条件。例如，为了给好氧微生物提

供充足的氧气，在环境工程建设中设有曝气池。从

环境工程学角度出发，曝气池是一个生化反应器；而

从生态毒理学角度出发，曝气池就是一个半人工的

水生生态系统，更准确地说，是一个水生微生物生态

系统生态毒理学试验模型。在生态毒理学上，这是

一个典型的中宇宙水生生态系统生态毒理学试验模

型。利用这个试验模型，生态毒理学研究不同水生

微生物与污染物交互作用及其规律，探讨该微生物

最佳繁殖生长条件，在揭示微生物生态毒理学规律

的同时，也为曝气池运行中最佳条件的设置提供依

据。由此可知，将活性污泥法的环境工程实践与微

生物生态系统生态毒理学研究交叉融合，对于环境

工程学和生态毒理学的理论研究和实际应用均可能

会产生意想不到的发现和收获。

３．１．２　稳定塘———生态毒理学试验中宇宙水生生

态系统试验模型

　　稳定塘（ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｏｎｄ）旧称氧化塘或生物

塘，是一种利用天然净化能力对污水进行处理的构

筑物的总称。据报道，在东南亚诸国７０％以上的废

水是通过稳定塘的方法处理的。在我国用稳定塘技

术处理废水也很普遍。因此，探讨环境工程学中的

稳定塘处理废水技术与生态毒理学水生态系统生态

毒理学研究之间的交叉融合具有一定的普遍意义。

稳定塘除了通过细菌、真菌、藻类和原生动物等

多种微生物的生命活动，使污水中有机物降解达到

污水净化之外，在稳定塘中的污染水体中，人工培养

和种植有不同生物种类，利用多种生物特别是高等

水生生物处理废水中的有机污染物，对污水进行净

化。对于稳定塘的结构和功能来说，它是以太阳能

为初始能量，通过在塘中种植水生植物，进行水产和

水禽养殖，建立了多种食物链，形成了一个丰富多样

的人工生态系统。通过这些食物链的物质迁移、转

化和能量的逐级传递，使污水中的有机污染物在各

种生物体内不断代谢转化和降解，既去除了污染物

使污水成为新的水资源，又收获了一定的水产品。

与环境工程学中的稳定塘相似，在生态毒理学

上有一个试验方法称之为“中宇宙生态系统生态毒

理学试验”（简称：中宇宙生态系统毒性试验），该试

验模型就是模拟池塘、湖泊和河流生态系统，研究污

染物在生态系统水平上可能产生的生态毒理效应。

从上可知，环境工程学上的稳定塘，其实就是生

态毒理学中一个典型的中宇宙水生生态系统生态毒

理学试验模型。对于环境工程来说，它是为了利用

水生生物对废水进行净化；而对于生态毒理学研究

则是为了阐明污染物对水生生物的毒性作用及其机

理。因此，两种学科对稳定塘的交叉研究，不论对于

环境工程稳定塘处理废水效率的提高，或是对于生

态系统生态毒理学研究的发展均会有意想不到的促

进作用。

３．１．３　环境工程废水土地处理技术与生态毒理学

田间试验的交叉研究

　　在环境工程学上，废水土地处理是利用土壤的

物理、化学和生物学作用，将污水中污染物去除而使

污水资源化的环境工程学技术，它包括废水土壤渗

漏法、废水地表漫流法等。与此环境工程技术相似，

在生态毒理学上有一个常见的农业生态系统生态毒

理学试验，也称农业生态系统的田间试验，可根据所

占空间大小分为微宇宙、中宇宙、大宇宙农业生态系

统生态毒理学试验。

从环境工程学的角度出发，主要关注的是污水

土地处理对污染物去除的效果，而从生态毒理学角

度出发，主要关注的是污水对土壤微生物、土居动物

（如蚯蚓）以及地面生长的植物（如农作物）及其相关

动物的毒性效应。如果二者进行交叉研究，一方面

利用环境工程学原理对土地去除污染物的工程技术

进行优化研究，另一方面可利用生态毒理学原理探

讨如何降低污染物对土壤生物和农作物的毒性作

用，选择抗污和去污效果双优的植物或农作物，使污

水通过土地处理既能转变为新的水资源，又能获得

农作物的丰收，使环境工程处理污水的效率更高，也

使农业生态系统生态毒理学研究得以发展和应用。

３．１．４　环境工程与藻类生态毒理学研究的交叉

　　藻华在淡水湖泊的频繁暴发，导致生态失衡，影

响水质安全，甚至通过水传播疾病，影响人体健康。

因此，寻找经济、安全、高效的抑藻方法是环境工程

学的重要任务，也是水环境生态毒理学研究的重要

内容。我国在控制藻华和赤潮方面已经进行了长期

研究，开发了许多行之有效的方法技术。如果我们

对这些方法技术进行仔细分析，不难发现它们大都

是环境工程学与藻类生态毒理学交叉研究的产物，

只不过当时尚没有人明确提出二者交叉研究的重要

性，这些研究人员是自发地对环境工程与藻类生态

毒理学进行了交叉研究。

从生态毒理学角度出发，研究藻华的种群或群

落特征，探讨藻类生长繁殖的抑制因素，对于开发有

效预防和控制藻华发生和发展的生态毒理学方法、

化学方法以及物理学方法均非常重要。最近有一项
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研究报道，通过局部电场处理引起电穿孔来灭活藻

细胞的方法，可以控制微藻的生长；结合采用低压电

场辅助的原位铜电离处理技术，二者的协同作用可

以达到高效灭活微藻的目的，这是一个物理－化学

联合杀灭藻类细胞的方法。在研究中，他们采用了

从分子到细胞一系列现代生态毒理学方法来探讨和

优化抑制藻细胞生长的方法，突出显示在这项环境

工程技术中藻类生态毒理学基础研究是如何发挥其

关键作用的［６］。

在生态毒理学上，一方面可以通过研究藻类生

态毒理学特性，选用一些对藻类细胞有毒杀作用的

物理因素和化学物质来抑制藻华暴发和发展；另一

方面也可以利用藻类食物链特点选择适当的物理、

化学和生态学方法来抑制藻类的生长。从此可知，

环境工程学与生态毒理学的交叉研究、联合开发控

制藻华暴发的环境工程－生态毒理学技术是一个行

之有效的途径。

３．２　空气污染环境工程治理与生态毒理学研究的

交叉及其意义

　　工业化学污染物排入大气之后，一般会很快扩

散到很远的地方，导致对其控制和治理的成本很高。

因此，从２０世纪７０年代起人们就提倡采用环境工

程技术与生态毒理学模型联合治理的方法对大气环

境污染进行治理。

３．２．１　空气ＶＯＣｓ污染处理与生态毒理学的交叉

研究

　　对于环境工程学来说，在空气挥发性有机物

（ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）污染浓度很高

或较高的局部空间，可以采用生物过滤塔来降解

ＶＯＣｓ。在生物过滤塔中，ＶＯＣｓ气体在流动过程中

与微生物滤料接触而被微生物吸收、转化或分解，从

而使空气得以净化。与此同时，ＶＯＣｓ也对微生物

产生毒性作用，导致微生物的生长繁殖受到抑制，甚

至死亡。为了微生物能够不断繁殖生长，需要从塔

顶定期喷洒营养液，形成一个人工的微生物食物链。

由于气体或液体均不是连续的，所以可以把生物过滤

塔看作是一个气／液／固三相并存的人工生态系统。

在环境工程建设或运行生物过滤塔的过程中，

生态毒理学可以以此为试验模型进行微生物生态毒

理学研究，从而获取这一特殊生态系统的生态毒理

学数据，为改进生物过滤塔的结构、提高其净化

ＶＯＣｓ的效率提供科学依据。同时，生态毒理学也

可以通过对这一人工生态系统的研究开拓多相生态

系统生态毒理学新领域，提高学科发展水平。

３．２．２　空气二氧化硫污染处理与生态毒理学的交

叉研究

　　对于密闭环境（如车间）中二氧化硫（ＳＯ２）污染

空气的治理，有人采用将污染气体通过光合细菌液

体培养装置达到净化ＳＯ２ 的目的。当ＳＯ２ 与光合

细菌接触时，光合细菌能够吸收、代谢和分解ＳＯ２

而使空气净化。与此同时，过量的ＳＯ２ 可对细菌产

生毒性作用而影响其繁殖、生长。此外，ＳＯ２ 也可使

培养液酸碱度下降而对光合细菌产生抑制作用。为

了使培养液中维持足够的营养物质以保持光合细菌

在培养液中有一定的数量，需要人为地对培养液不

断进行新旧轮换，从而形成一个不断更新的人工细

菌生态系统。生态毒理学以此为模型进行研究，所

获得的光合细菌生态毒理学数据，可以为改进该光

合细菌装置和提高其净化ＳＯ２ 效率提供科学依据。

除上述之外，采用环境工程生物装置，利用微型

生物对局部环境空气污染进行净化处理的方法还有

很多种，在大多数情况下均可开展环境工程学与生

态毒理学的交叉研究，改进和提高对气体污染物的

净化效率。

３．２．３　公共环境空气污染治理与生态毒理学研究

的交叉

　　空气污染，除了局部环境（如工厂车间）污染物

高浓度污染之外，更普遍的是社区空气环境污染，或

说公共环境空气的低浓度污染。对此，由于涉及空

间巨大，面积很广，治理难度很高、成本很昂贵，必需

采用环境工程技术与生态毒理学研究交叉融合才能

经济有效地完成这类空气污染的治理［３５］。

目前这方面的研究还很薄弱，就生态毒理学来

说，还有很多基础数据没有获得，从而使这一安全有

效、成本低廉的治理模式缺乏精准性。例如，植物生

态毒理学研究可以定量提供不同植物的叶片对不同

空气污染物的吸收、代谢能力，并据此估算出每单位

叶片（或生物量）能够净化污染物的数量。如果通过

生态毒理学试验获得了这些基本数据，那么对于当

地的空气污染状况，就可以采用环境工程计算的方

法，建立环境工程－生态毒理学空气污染治理模型，

为社区空气污染治理提供科学依据。由此可知，空

气环境污染治理正在期待环境工程与生态毒理学的

交叉研究和联合开发新型治理模式［５］。

此外，对于开放的小环境空气污染治理，生态毒

理学研究也将发挥其不可替代的作用。最近有环境

保护公司计划利用与生物过滤塔类似的装置，安置

在人流密集的大街上，通过藻类或其他微型生物，对
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公共环境空气污染进行净化。在这些空气污染的生

物治理运行中，污染物与微型生物之间相互作用贯

穿于整个过程。在这方面，如何减少污染物对生物

的毒害作用和如何增大生物对污染物的去除作用，

达到对污染物去除效率的更大化，不仅是环境工程

学需要解决的难题，同时也是生态毒理学研究的重

要领域。

３．３　环境工程项目与生态风险评价的交叉研究

　　大型环境工程项目，不论治理水污染、空气污染

的环境工程项目，或是城市垃圾焚烧或填埋工程项

目，均有可能对周围环境造成生态不良影响，即生态

毒理学影响，因此在这些工程项目立项前、实施中以

及在实施后均应对其进行生态风险评价［３５］。由此

可见，环境工程技术人员研究生态毒理学，熟悉生态

风险评价方法对于提高环境工程项目的建设质量也

是必不可少的。

４　创建环境工程生态毒理学新方向

　　在环境工程学范畴中，开展生态毒理学研究，将

环境工程视为一项围绕功能生物生长发育的、富于

生命活力的工程，从而完全颠覆了传统环境工程以

工程为中心的观点，而代之以生物为中心的环境工

程学新概念。从生态毒理学角度来看，开展环境工

程与生态毒理学交叉研究，把环境工程创建的曝气

池、沉淀池、稳定塘等生化反应器或建筑物作为中宇

宙人为生态系统生态毒理学试验模型进行污染物生

态毒理学研究，不论研究的环境污染物浓度和类别，

或是暴露的生物种类都是与传统生态毒理学有很大

区别，这在生态毒理学研究上也属新的探索。随着

二者交叉研究的深入发展，将会创建一个新的研究

方向或新的边缘学科———环境工程生态毒理学。

与此同时，在这个方向的深入研究，将会创建一

个全新的生态毒理学之工程学派，或说“生态毒理工

程学”新学科。从而使看似纯理论研究的软性科学

生态毒理学融入工程类硬性学科的行列，实现生态

毒理学发展历程上的一个新突破。
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