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摘　要　环境工程学科面临新的挑战和机遇，需要转变科学研究范式，突破传统末端治理为主要目标的学科局限，在
应对全球生态环境问题中发挥更重要的功能。人工智能是当今颠覆性的技术之一，是环境工程领域创新发展的关键方
向。本研究采用文献计量学方法梳理了 1990—2023年环境工程领域与人工智能相关的 24 000余篇论文，分析了全球范
围内该领域的主要研究机构，解析了人工智能在环境工程领域的研究方向现状，探讨了研究热点的演化及未来发展趋
势，并提出了潜在的挑战。本研究可为人工智能在环境工程领域的研究与发展提供建议和思路，助力我国环境工程学
科的跨越式发展。
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联合国环境发展署在 2021年发布《人与自然和谐共处：应对气候、生物多样性和污染危机的科学蓝
图》，指出了气候变化、生物多样性损失及环境污染三大环境危机的严峻性，并提出了应对这些危机的具体
措施。当前，环境问题的产生和演变已超越国家和地区的界限，对全球生态系统、人类健康和经济社会发展
产生深远影响。因此，环境工程学科也需要转变科学研究范式，既要关注解决环境治理工程难题，也必须突
破以末端治理为主要目标的学科局限，在应对全球环境问题中发挥更重要的功能。

我国环境工程学科经过几十年的发展，已经逐步在国际上站稳脚跟，多个领域已实现了国际并跑甚至领
跑。“十四五”发展规划纲要对我国环境治理提出了更高的要求。面对我国生态文明建设、碳达峰碳中和两大
战略任务，污染防治领域外延内涵已然改变，围绕生态安全、资源紧缺、新污染物治理等核心问题，从过去
以“治污”为主的传统产业发展模式，通过汇聚新兴技术实现未来环境领域产业交叉融合，进入减污降碳协同
增效，绿色生产、绿色生活和良好生态协同推进的新阶段。

人工智能（artificial intelligence，AI）是当今最具颠覆性的技术之一，其蓬勃发展给学术界和工业界都
带来了革命性的变化[1]。据推测[2]，2024年 AI的市场规模预计将达到 1 840×108 美元。预计 2024—2030年
的市场规模复合年增长率为 28.46%，到 2030年 AI市场规模将达到 8 267×108 美元。习近平总书记 2023年
在全国生态环境保护大会上的重要讲话指出：“深化人工智能等数字技术应用，构建美丽中国数字化治理体
系，建设绿色智慧的数字生态文明”。中共中央、国务院印发的《数字中国建设整体布局规划》将“推动生态
环境智慧治理，加快构建智慧高效的生态环境信息化体系”确定为数字中国赋能经济社会发展的关键内容之
一。值此人类社会跨越式发展的关键节点，人工智能及其应用是环境工程领域未来创新发展的关键方向之
一[3]。因此，探索人工智能技术在环境工程领域的赋能形态、拓展其应用边界，是环境工程学科发展的重要
过程，是响应国家“建设绿色智慧的数字生态文明”重大需求的关键任务。
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因此，为推动人工智能在环境工程领域的发展与应用，本研究基于文献计量学方法，系统梳理过去

30多年环境工程领域与人工智能相关的 24 472篇论文，分析了全球范围内该领域的主要研究机构，解析了

人工智能在环境工程领域的研究方向现状，探讨了研究热点的演变和未来发展趋势，并提出了潜在的挑战。

旨在为环境工程和人工智能等交叉领域研究人员提供建议和思路，推动环境工程科学进步和创新，以应对全

球环境和可持续发展的复杂挑战。
 

1    材料与方法
 

1.1    数据来源与提取

本研究原始数据来源于 Web of Science核心合集在线数据库。为获得准确数据结果，采用以下参数检

索：TS （Topic,  which  consists  of  titles,  abstracts,  and  keywords）=（“artificial  intelligence” OR “AI” OR
“machine learning”OR “deep learning”） AND SU （Research Area）=（“environment* science* ecolog*”OR
“environment* engineer*”）。通过人工智能、机器学习、深度学习等关键词，对人工智能领域进行拓宽，出

版物类型为“Article”或者“Review Article”；符合检索要求论文共计 24 709篇。经重复记录筛除后，保留

24 472条结果进一步分析。
 

1.2    研究方向现状分析

1)以文章发表数量为指标，分析揭示人工智能在环境工程领域中研究的贡献分布。采用 ScientoPy（版

本 1.4.0）软件[4] 对 1990—2023年期间文章年发表量、主要发表国家和研究机构进行统计分析，揭示环境工

程领域人工智能相关研究的贡献时空分布情况。

2)通过关键词演变分析，揭示人工智能在环境工程领域中研究方向的现状。采用 ScientoPy（版本

1.4.0）软件[4] 对 1990—2023年期间发表文章的关键词出现频次进行统计分析，揭示该时期内主流关键词的增

长动态。从人工智能和环境两个学科领域中，筛选出现频率最高的 25个关键词，分析其随时间的演变及发

展趋势。根据出现频率前 500的关键词，提取环境领域相关名词，并与国家自然科学基金委学科分类代码进

行比对归类。

3)通过术语共现分析，揭示人工智能在环境工程领域中研究热点的演变。采用 VOSviewer（版本

1.6.17）[5-6]，从文献数据的标题、关键词和摘要中提取出现特定频次的词语，即术语用于共现分析。本研究

提取的术语出现频次为 200次以上。去除语法常用语后，保留人工智能领域与环境领域的术语共 61个。统

计术语之间的共现次数（两个术语在同一篇论文中出现的次数）及每个术语的平均出现时间（包含该术语文

献的平均发表时间），利用 VOSviewer生成术语共现网络图[7-8]。
 

1.3    研究方向趋势分析

1)增长趋势分析。根据 RUIZ-ROSERO等[4] 提出的公式 (1)，计算论文发表的平均增长率（AGR），以

从学科、期刊和作者的角度阐明了人工智能在环境领域研究的发展趋势。对于某一对象而言，趋势性属性可

通过 AGR来反映其所具有的较高研究论文增长率。

AGR =

Ye∑
i=Ys

Pi−Pi−1

(Ye−Ys)+1
(1)

式中：AGR表示平均增长率；Ys和 Ye分别表示所选时期的起始年和终止年；Pi表示第 i年的发文量。

2)演变趋势分析。为揭示人工智能在环境工程领域研究方向随时间的演变规律，选择环境领域出现频率

较高的关键词进一步分析。对筛选的关键词采用标准化累积关键词频率（NCF）和趋势因子（Trend factor）
可视化探讨研究方向的演变过程[9]。标准化累积关键词频率为在一定时期内每 1 000篇出版物中关键词的平均

出现次数，可根据公式 (2)和 (3)计算某时间段或当年的数据；趋势因子通过标准化累积关键词频率在近

3年与 2018—2020年的比例反映，采用公式 (4)计算获得。
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Fn(Ye−Ys) =

Ye∑
i=Ys

fi

Ye∑
i=Ys

Pi

×1000 (2)

Fnyr =
fyr
Pyr

×1000 (3)

Trend factor = log
(

Fn(2021∼2023)

Fn(2018∼2020)

)
(4)

Fn(Ye−Ys)式中： 表示年份 Ys 与 Ye 之间的 NCF；Fnyr 表示年份 yr的 NCF；Fi 表示关键词的出现次数。 

2    人工智能在环境工程领域的应用现状
 

2.1    环境工程领域人工智能相关论文情况

对环境工程领域与人工智能相关的论文进行
分析。如图 1所示，在该领域论文的发表数量逐
年递增，从 1990年 15篇·a−1 增加至 2023年 7
005篇·a−1。需要指出，以 2018年为时间节点，与
人工智能相关的环境工程领域论文呈指数增长，年
均增长率为 56.01%。截至 2023年底，论文发表
总数已达 24 472篇，表明该研究领域在全球范围
内广受关注，重要性和发展速度日益增加。

对论文通讯作者所在的国家和机构发文数进
行分析，排名前十五的国家和地区如图 2(a)所
示，排名前五的国家分别为中国（8 614篇）、美
国（4 836篇）、印度（1 662篇）、英国（1 535
篇）和德国（1 347篇）。值得注意，不同国家的
环境工程人工智能随时间的发展呈现差异化。在论
文发表上，中国是目前环境工程人工智能发展最快的国家，尤其在 2018年以后，至 2023年论文发表数量已
超过 3 000篇·a−1。美国环境工程领域人工智能相关的论文发表数量低于中国，在 2023年为 1 069篇。但需
指出美国在该领域的学术探索起步较早。在环境工程人工智能领域的发展规律方面，英国与美国相仿，即研
究起步较早，但近些年来发展速度有所放缓；而中国与印度等新兴经济体虽然研究起步较晚，但发展速度
较快。

在研究机构方面，中国的高校院所在环境工程人工智能领域表现亮眼。在发表论文最多的前 20个研究
机构中，中国占 75%。从发文总数和年均增长率来说，中国科学院优势明显，达到 1 420篇，2018—2023年
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Fig. 1    Publications related to artificial intelligence in
environmental engineering (1990—2023)
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期间论文的年均增长率达 76.6%；此外，中国科学
院大学（40.8%）、武汉大学（18.4%）、南京信
息工业大学（17.4%）和浙江大学（14.6%）等在
环境工程人工智能领域发展快速。但需要指出，除
学术机构外，工业界是人工智能发展过程中不可忽
视的重要推动力。这可以从 2010—2024年期间，
不同机构类型在人工智能模型开发中的贡献情况反
映（图 3）。据报道，2023年开发的著名机器学
习模型中工业界贡献了 51个，与此对比学术界仅
贡献 15个[10]。此外，工业企业与学术机构的产学
研合作也是人工智能在未来的重要发展模式[11]。 

2.2    人工智能在环境工程领域研究方向现状分析

随着技术的不断发展和应用场景的不断拓
展，人工智能在基金委各学科发展中的作用日益显著。由文献计量分析知（图 4(a)），人工智能在环境工程
（E10）、生态学（C03）、环境地球科学（D07）和地理学（D01）等学科发展中应用广泛。具体而言，水
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图 2    环境工程领域人工智能相关论文的主要发表国家和机构

Fig. 2    Main countries and institutions where papers related to artificial intelligence in environmental engineering are published
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环境质量（E1001、E1002、E1003）、空气污染（E1005）、可持续发展与气候变化（E1008）、环境健康

（E1009）等细分领域是人工智能在环境工程领域发展较快研究方向。

对人工智能在环境工程领域论文中出现频率前 100的关键词进一步统计分析，结果如图 4(b)所示。图

中关键词大多出现于 y=x上方，即表明 2018年后人工智能在环境工程领域的应用进入快速发展阶段，呈数

量级差异。其中气候变化、空气污染、可持续性、水质量等是人工智能的热点研究方向。该结果与人工智能

在环境工程学科的发展方向分析（图 4(a)）相一致。此外，随着机器学习、深度学习、生成式人工智能等相

关领域的快速发展，人工智能在环境工程学科发展中的作用将会进一步凸显[13]。

根据出现频率，从发表论文的标题、关键词和摘要中共提取了 61个最相关术语，并形成了共现网络。

如图 5结果所示，气泡的大小反映了出现的频次高低，颜色代表基于共现分析划分的不同类别。提取的术语
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Fig. 4    The evolution of research directions in AI across various disciplines at the NSFC and in the field of environmental
engineering
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可分为五个明显的类别，以五种颜色表示，包括机器学习（绿色）、深度学习（红色）、模型（紫色）、生

态与气候变化（蓝色）和环境质量与风险（黄色）。对上述分类进一步分析可知，人工智能在环境领域的应

用过程可分为人工智能自身发展与其在环境中的应用两大方面。结合术语出现的平均时间（图 5(b)）可知，

在过去 30多年中，人工智能领域的发展处于不断迭代当中；其在生态与气候变化中的应用存在一定滞后

性，在环境质量与风险中的应用具有前沿性。据此，分析认为可加强环境工程细分领域与人工智能的交叉融

合，推动学科的稳步和超前发展，使人工智能更好的服务于环境工程领域的发展。 

3    人工智能在环境工程领域的应用趋势与挑战
 

3.1    人工智能在环境工程领域研究方向趋势分析

基于文献计量方法中趋势因子结果，分析了人工智能在环境工程领域研究方向的发展情况。研究方向的

趋势因子随时间推移呈正值，表明研究热度不断上升，发展趋势日益明显。从 24 472篇论文中筛选出现频率

最高的 100个研究方向，对其中与环境工程领域相关的 18个细分研究方向进行趋势因子分析。由图 6(a)结
果知，10个研究方向的趋势因子为正值，显示了人工智能在未来环境领域发展中的广泛应用潜力。具体而

言，COVID-19的趋势因子达 0.71，但考虑到其在 2020—2022年出现的短期流行性，未来发展潜力不在考

虑范围内；生物多样性、地下水、空气质量、可持续发展等相关研究方向的趋势因子为 0.2左右，表明其具

有较大的发展潜力；水环境质量、空气污染、气候变化相关研究方向趋势因子约为 0.05~0.1，显示了一定的

未来发展潜力。

对 18个细分研究方向的标准化累积关键词频率进行分析，结果如图 6(b)所示。自 2020年以来，包括

地表水、空气质量、水环境质量、空气污染、气候变化、可持续发展等 10个方向在文献报道中出现的频率

日益增加，表明其具有明显的发展趋势和潜力。这可能与人工智能在新污染物预测、环境功能材料设计、生

物信息学、大数据处理等环境领域的迁移应用有关[14-15]。
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Fig. 5    Frequent appearance of co-occurrence network diagrams and average appearance time of terms in co-occurrence
analysis in titles, keywords, and abstracts

 

   3054 环　境　工　程　学　报 第 18 卷    



3.2    人工智能在环境工程领域的挑战

近年来，人工智能在环境工程领域研究和应用取得了快速发展，加快了水污染控制、空气污染治理、可
持续发展与环境健康等环境问题的解决。然而，环境是典型的复杂系统，环境工程面对的是复杂的现实问
题，需要多学科交叉支撑。因此，为推动环境工程智能化发展，人工智能在环境工程领域的应用尚需突破以
下诸多挑战。

1)环境工程与生成式人工智能。机器学习是人工智能的子集，生成式模型是机器学习的主要方法[16]。传
统机器学习方法多面向单一任务、具有一定的局限性，难以解决环境工程面临的复杂性、交叉性等现实问
题[17]。部分人工智能工具的缺点在于随机权重和偏差导致的可重复性差，这可能导致局部最优解，或是由于
缺乏足够的数据集[18]，数据的可用性较弱，在完善数据集后，应用选择上需要结合具体应用场景[19]。与此同
时，以 ChatGPT为代表的基于大量学习理解内容模式创造新内容的生成式人工智能（generative artificial
intelligence）技术迅速发展，成为是当前最具有应用前景的人工智能技术，为人工智能在环境工程领域的应
用带来新的机遇[20]。借助生成式人工智能技术高效的信息处理与分析能力和强大的多模态信息处理能力，环
境工程领域发展可基于“AI for Science”的理念[21]，在高复杂度、高知识密度、高重复性等研究工作场景下助
力科学家做出更快、更准确的决策，推动科学进步和创新。为实现上述目标，尚需突破环境工程领域的生成
式人工智能模型专业化，生成式人工智能场景下环境工程领域人机边界划分[22]，以及面向通用人工智能
（artificial general intelligence，AGI）的环境工程复杂任务智能体构建等重大挑战[16]。

2)环境工程与可解释人工智能。在环境工程领域，人工智能的应用与政策密切相关[23]。随着 AI在碳足
迹估算、水环境监测和大气环境监测等具体方向的广泛应用，利益相关者对算法预测及其可信度的质疑日益
增加，AI模型所带来的决策面临透明度问题[24]。为进一步提升决策支持系统的科学性和透明性，可引入可解
释人工智能（xAI）作为独立的分析模块嵌入，通过提供交互式可视化和情境敏感的解释工具，使政策制定
者能够查看特征因素的动态影响。通过集成特征敏感性分析和不确定性评估等功能，提升模型解释的可靠
性，识别关键风险因素。结合反馈学习，不断优化系统的预测和解释能力，辅助政策制定者和工程师制定更
稳健的科学决策。大多数 xAI模型在经过训练后进行分析。全局 xAI方法则通过生成变量重要性来总结模
型[25]，或通过使用可解释模型对原始模型进行近似以简化模型。需要指出，xAI已经成为处理机器学习模型
不可或缺的工具，但这些方法在特征共线性情况下的可靠性仍有待提高[26]；此外，适用于环境工程领域的专
门 xAI方法开发亦是需要解决的关键问题[27]。

3)环境工程与人工智能环境效应。人工智能的快速发展促使计算力需求呈指数级增长，由此引发了人们
对能源消耗和碳排放增加的环境效应担忧[28-29]。据相关量化分析表明[30]，2020—2024年间全球发布的 79个
重要人工智能系统中，碳排放量排名前 20% 的人工智能系统每年将产生高达 1.026×108 tCO2 当量的碳足
迹，由此可能产生超过 100×108 美元的碳税，对环保市场产生重要影响。此外，未来 5~10年内，人工智能
服务的需求将以每年 30%~40% 幅度递增，引发人工智能系统的持续迭代、算力的指数级增长、能源消耗和
碳排放的不断提高[28]。因此，在推进人工智能发展的同时，须重视其引发的碳排放问题。为此，在加强人工
智能和环保领域间数据共享、开发碳排放量化分析方法、设定与人工智能系统相匹配的碳排放限制（包括总
碳排放量和碳排放强度）[31]、提高可持续能源使用比例等方面，需要交叉领域间的共同协作，以应对可能出
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现的矛盾和挑战，构建更加低碳可持续的 AI未来。
4)环境工程与人工智能应用的政策与监管。健全的政策和监管框架不仅有助于促进 AI技术的研发和应

用，而且可确保其在应用中的合理性和规范性。首先，政策制定要求 AI系统的算法具有透明性和可解释
性，便于监管机构和公众对其决策过程进行监督。其次，政策制定要求 AI系统的算法具有公正性，以防止
因算法偏见带来的伦理问题。例如，AI系统应用于环境工程领域污染物排放预测或水质监测时，算法的差异
会影响决策的准确性和公正性[32]。另一方面，在基于历史数据训练 AI模型时，数据样本的偏差可能会导致
AI系统对某些地区或群体环境风险的放大，导致资源分配不公[32-33]。因此，AI应用于环境工程领域过程
中，有必要通过政策制定和监管实施，确保高质量数据的采集、共享以及处理过程中的平衡性与公正性。综
上，可考虑引入第三方监管决策机构，在 AI发展的合理范围内增加伦理和规范化的考量，通过多方共同努
力，提高 AI在环境工程领域应用的有效性。

此外，人工智能在环境工程领域的应用，也面临着模型构建所需的数据获取、训练数据集构建、模型开
发和使用过程中的准确输出、多组分信息融合技术的优化等操作层面的诸多现实问题。 

4    结论

人工智能作为新兴颠覆性技术，在环境工程领域中的重要性日益增加。近年来，人工智能领域在我国发
展迅速，其在环境工程学科中水环境质量、空气污染、可持续发展与气候变化和环境健康等研究方向的迁移
应用展现出潜力。未来，为应对多发的复合环境问题和灵活快速响应新的环境挑战，尚需在生成式人工智
能、可解释人工智能、人工智能环境效应、政策与监督等方面迎接挑战，在人工智能辅助的环境工程基础科
学问题解决、人工智能+环境工程（AI+Environmental Engineering）研究范式的建立等方面实现突破，支撑
我国环境工程学科的智能化和跨越式发展。
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Application  of  artificial  intelligence  in  environmental  engineering:  Hotspots
evolution and future trends
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Abstract    Environmental engineering is confronted with new challenges and prospects. It necessitates a shift in
the  paradigm  of  scientific  research,  and  transcending  the  disciplinary  confinement  of  end-management  as  the
primary  objective.  This  shift  is  crucial  for  enabling  environmental  engineering  to  play  a  more  pivotal  role  in
addressing global ecological and environmental challenges. On the other hand, artificial intelligence (AI) stands
as one of  today's  innovative technologies,  with its  application in environmental  engineering marking a pivotal
direction for future innovation. This study employed bibliometric methods to sift through an extensive collection
of over 24 000 papers related to AI and environmental engineering, spanning from 1990 to 2023. It analyzed the
prominent  institutions  globally  involved  in  this  field,  illustrated  the  current  research  directions  of  AI  in
environmental engineering, and discussed the evolution and future trends of research hotspots. Additionally, the
potential challenges were also raised. Consequently, this study aims to provide suggestions and insights for the
research  and  development  of  AI  in  environmental  engineering,  facilitating  the  rapid  advancement  of  China's
environmental engineering disciplines.
Keywords    environmental engineering; artificial intelligence; research directions; trend analysis; challenges
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