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摘　要　人类社会正处在人工智能跨越式发展的关键节点，以大语言模型为代表的新型生成式人工智能技术为科学研
究和社会治理带来新的机遇。与此同时，系统性复杂环境问题日益凸显，使得环境工程学科亟需更加智能化的研究方
式、模式和范式。探索新型生成式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
的必经过程，更是响应国家“建设绿色智慧的数字生态文明”重大需求的关键任务。本研究旨在通过分析环境工程智能
化需求变化、挖掘人工智能环境工程领域应用现状和趋势，从而探索新型生成式人工智能在环境工程领域的应用场
景、方法和技术，从专业基座模型构建与适应研究、需求场景导向的多功能智能辅助应用和基于复合工作流理解与重
构的复杂任务智能体三个层次逐层递进，提出我国环境工程的智能化发展关键战略方向。本研究为我国加快推动生成
式人工智能在环境工程领域的应用研究，成为该方向的先行者和领导者而助力。
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人类社会正处在人工智能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。习近平总书记 2023年 7月 17日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》也将“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。探索新型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必经过程，更是响应国家“建设绿色智慧的数字生态文明”重大需求的关

键任务。

生成式人工智能 (generative artificial intelligence) 是指一类能够创造新内容的人工智能系统，它们能够

基于大量的学习理解内容模式，以生成新的内容，包括但不限于文字、图像、视频、音频等，并且具备理

解、分析、规划和一定的泛化能力。近两年，以 ChatGPT为代表的“大语言模型”井喷式发展，大语言模型背

后的生成式人工智能技术被公认为是当前最具有应用前景的人工智能技术，越来越丰富的新应用形态迅速涌

现。2023年 5月 23日国家互联网信息办公室审议通过了《生成式人工智能服务暂行管理办法》，提出鼓励

生成式人工智能技术在各行业、各领域的创新应用，探索优化应用场景，构建应用生态体系等，为我国生成

式人工智能发展和应用指引方向。

生成式人工智能发展为人工智能在环境工程领域的应用带来新的机遇。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”[1] 的理念，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。 

1    生成式人工智能及其发展

机器学习是人工智能的子集，生成式模型和判别式模型是机器学习的主要方法。其中，判别式模型专注

于直接学习输入数据与输出标签之间的映射关系，用于分类和回归任务，如支持向量机、神经网络等传统机
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器学习模型。而生成式模型不仅能进行分类或回归，还可以生成与训练数据具有相似分布的新样本，如变分
自编码器[2] (variational auto-encoders，VAE) 、生成对抗网络[3] (generative adversarial networks，GAN) 等。
生成式模型具有更强的无监督学习、多模态生成及数据增强和创造能力，具有更广泛的应用潜力。其中生成
式预训练 Transformer (GPT) 是生成式人工智能领域的最新突破，以 GPT-4、Claude-3等为代表的生成式大
语言模型在文本生成与处理、信息抽取等多个领域提供了强力支撑。

当前生成式人工智能在特定领域当中展现出强大能力，然而其与通用人工智能 (artificial  general
intelligence，AGI) [4] 相比仍有较大差距，当前研究者将实现通用人工智能作为生成式人工智能发展的重要目
标之一。理想的通用人工智能具备广泛的理解、学习、推理和解决问题能力，具备持续学习与自我进化、抽
象推理和创造等特性[5]。生成式人工智能发展为科学研究、社会治理、工业生产等各个方面带来了变革性影
响，并有望随未来通用人工智能发展重构科学研究范式。

 
 

生成式模型兴起 深度生成模型 大型预训练模型与多模态生成

2012

DNN

 2020

GPT-3

生成模型迅速发展，Transformer成为
大语言模型训练基础。BERT，GPT-2

等大语言模型出现

大语言模型迅速发展，呈现出“百模大
战”形势，生成内容多模态化。通用人
工智能（AGI）成为热点话题

机器学习及深度学习模型发展，
为生成高质量和多样化的数据
提供技术储备

国产大语言模型

 2023.2

 Llama

2023.3

Claude

...

      2017

Transformer

2014

GAN

2013

VAE
       1982

 Hopfield网络 2006

DBN

AGI

自适应学习
跨界理解
创新思维
......

RNN

图 1    生成式人工智能发展历程

Fig. 1    The development process of generative artificial intelligence
 
 

2    新时代环境工程学科生成式人工智能需求

随着生态环境保护要求的发展及环境工程研究内容的不断深入，新时代环境工程学科发展呈现出多学科

交叉融合增加、知识边界日益扩展、信息量爆炸增长以及复杂系统性环境问题凸显等趋势，研究人员面临多

学科知识汇聚融合、大批量信息处理与分析以及综合性复杂场景分析与决策等挑战。当前亟需基于生成式人

工智能技术开发一系列智能研究方法与应用，以应对复杂挑战、全面提升研究效率和水平。 

2.1    多学科交叉融合增加、知识边界日益扩展下的知识汇聚融合需求

环境工程学科交叉属性明显，研究内容跨越化学、生物、物理、地理等领域，近年来随着环境问题研究

不断深入，与新兴材料科学、管理学和信息科学等学科融合日渐紧密，并发展出新的研究方向，如新型污染

物行为研究、气候变化、可持续发展与循环经济等[6]。随着环境工程研究领域不断扩展，知识边界也日益扩

展，复杂来源信息获取及多学科知识汇聚融合成为挑战。生成式人工智能多模态学习和适应能力使得其可以

理解和整合不同学科知识，并且学习不同领域知识的关联，从而支持和促进知识深度融合。通过生成式人工

智能构建知识获取管道，助力多学科知识汇聚融合，从而为研究人员提供更加快捷的知识获取通道，同时通

过构建专业知识库与可信度验证数据集，为生成式人工智能在环境工程领域应用开发提供数据基础。 

2.2    信息量爆炸增长下的多模态数据处理及分析手段需求

环境监测技术的进步以及自动化、物联网、大数据等技术的发展为文字、图片、视频等多模态环境数据

获取、处理和存储提供了便利[7]。此外，多学科交叉融合带来的数据量、信息量提升使得环境工程研究当中
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对于大批量、多模态数据的分析需求不断增加，亟需智能化工具辅助提升效率[8]。近年来，机器学习 (包括深
度学习) 等典型人工智能技术在水污染控制、固废管理、污染物迁移转化分析等众多场景中发挥了重要作
用[9-10]。随着环境工程学科信息种类和数量迅速增长、应用场景逐步扩展，大规模数据处理需求增多，对环
境工程信息化提出了新的要求。生成式人工智能自动化与扩展性，灵活性与适应性以及多模态能力等特点使
得其在大规模、多模态、跨领域的数据处理与分析任务中具有显著优势，并且在复合多层次任务当中可与传
统机器学习方法联合使用，全面提升环境工程研究的智能化水平。基于生成式人工智能开发面向多种场景的
智能应用系统，可以辅助研究人员提高工作效率，增强理解、预测和决策能力。 

2.3    复杂系统性环境问题凸显下的综合模拟与分析需求

随着人类社会的不断发展，过度的资源开发与废弃物排放对环境造成巨大压力，复杂系统性环境问题凸

显。以气候变化[11]、生态系统退化[12]、多介质污
染[13] 等为代表的复杂环境问题引起广泛关注，成
为环境工程领域的严峻挑战。复杂系统性环境问题
涉及到经济发展、社会公平、环境保护等多个领
域，且多个领域相互联系，大大增加了分析和决策
难度，亟需智能化模拟和分析手段辅助研究，为分
析和决策提供参考。传统基于主体建模 (agent
based modeling，ABM) 方法在多主体参与的环境
行为模拟方面应用广泛，然而其适用性有限且学习
能力有限，在更多主体参与、行为模式更复杂的场
景下无法适应。生成式人工智能驱动的代理建模，
通过使用生成式人工智能模型为各主体提供基于自
然语言的理解和交互能力、分析评估能力和自定义
工具调用能力、形成智能体，突破传统 ABM方法
规则化和参数化的局限性，具有更强的理解和响应
复杂场景能力。通过刻画多样化的智能体，可构建
涵盖社会经济等多个要素的复杂模拟系统[14]，从而
为复杂系统性环境问题的模拟、分析和解决提供实
现路径。 

3    生成式人工智能在环境工程领域应用现状、挑战及目标

当前国内外已经对生成式人工智能在环境工程领域的应用进行了初步探索，主要包括大语言模型专业知
识拓展、专用任务智能体开发等场景。如何进行多学科知识的汇聚融合以及大语言模型专业化，并以此为基
础进行智能应用开发和综合智能体系统构建，探索生成式人工智能在环境工程领域的潜在应用形态、扩展其
应用边界仍然是当前面临的重要挑战。 

3.1    生成式人工智能在环境工程领域应用现状

目前全球各国、各行业都在探索生成式人工智能的应用场景、方法和技术，在环境工程领域也处于探索
和起步阶段。国外部分研究者探索了大语言模型在气候数据获取[15] 和环境多维数据模拟预测[16] 等任务当中
的应用，但是应用场景相对单一，未能充分挖掘生成式人工智能潜力。国内百度智能云发布了《百度智能云
水行业大模型白皮书》，提出了水业大模型建设的总体架构，旨在打造水利“2+N”、供水保障、排水防涝、
水环境综合治理、绿色低碳等业务场景的大模型创新应用。科大讯飞发布的生态环境大模型通过环保领域的
政策法规、行业知识、历史案例进行检索增强生成 (retrieval-augmented generation，RAG) ，为企业和执法
人员构建了快速的知识获取通道。然而以上工作目前还停留在理论研究和初步的模型专业化阶段，未对生成
式人工智能的智能应用形态进行探索。

清华大学领衔开发的“天工 AI”探索了生成式人工智能在环境、生态和可持续发展领域应用的新形态，初
步形成了以检索增强生成、智能应用开发、多智能体模拟等多个层面递进的生成式人工智能应用开发框架，
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图 2    新时代环境工程生成式人工智能需求

Fig. 2    The generative artificial intelligence demands for
Environmental Engineering in new era
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然而当前仍存在专业知识覆盖领域不够广、模型专业化不足以及智能应用场景相对单一等问题。随着生成式
人工智能的持续发展和全球气候变化、环境污染等议题日益重要，生成式人工智能在环境工程领域的应用势
必成为全球热点。国内外研究人员仍需拓展生成式人工智能在环境工程领域的应用范围，构建全面赋能环境
工程研究的智能应用体系。 

3.2    生成式人工智能在环境工程领域应用的重大挑战

当前环境工程领域的生成式人工智能应用尚处于探索阶段，难以匹配应用需求。其主要瓶颈在于生成式
人工智能专业领域能力不足、智能应用场景不明、智能体自主潜力有待挖掘等。因此，未来生成式人工智能
在环境工程领域应用将面临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
域人机边界划分以及面向通用人工智能的环境工程复杂任务智能体构建等挑战。此外，随着生成式人工智能
技术的不断发展，通用人工智能等新形态人工智能技术将带来更多潜在的应用场景，如何适应技术发展，拓
展其在环境工程领域的应用边界也亟待研究。

1) 环境工程领域的生成式人工智能模型专业化。生成式人工智能模型一般由广泛获取的信息训练，具有
通识知识和一定的泛化能力，但由于专业信息无法全面覆盖导致专业领域知识不足、难以避免生成式人工智
能广泛存在的“幻觉”现象。同时，环境工程涉及化学、生物、地理等多个复杂知识体系，如何构建、优化和
强化基座模型生成能力以满足科学研究“准确、高质量、高时效性”要求，将成为基础性研究问题。

2) 生成式人工智能场景下环境工程领域人机边界划分。生成式人工智能相较于基于机器学习等传统人工
智能技术具有更多元的能力，并已衍生出全新的人工智能应用体系 (如对话式助手、代码生成与执行器、专
业工作领航和复杂任务智能体等) ，具有更大的创新应用可能性。如何根据生成式人工智能的能力、特性和
潜力，发掘其在环境工程领域的应用场景并划分新的人机边界，构建符合环境工程领域需要的人工智能应
用，将成为重大挑战。

3) 面向通用人工智能的环境工程复杂任务智能体构建。传统人工智能技术通常被应用于解决特定问题，
而通用人工智能是指可以执行跨领域多元复杂任务并展现超越人类水平的能力，且能够像人类一样理解、学
习和适应新情境的人工智能系统，是生成式人工智能发展的下一阶段目标。环境工程问题具有系统性、复杂
性和多样性特征，如何针对复杂专业任务设计面向通用人工智能的智能体，突破方法瓶颈、形成技术体系，
将成为环境工程领域人工智能应用的重大问题。 

3.3    生成式人工智能环境工程学科应用目标

立足环境工程学科生成式人工智能需求、应用现状及重要挑战，我国环境工程学科在生成式人工智能应
用领域需要在生成式人工智能技术快速发展和全球性、系统性复杂环境问题日益突出的背景下，基于生成式
人工智能技术的本质、特点和发展路径，更新、迭代和扩展环境工程相关全量知识系统，界定各研究方向通
用场景人机边界，构建专业任务智能应用、形成面向通用人工智能的新一代智能应用体系，全面重构环境工
程研究工作方式、模式和范式，引领全球环境工程领域的智能化革命。

在未来 5到 10年，本领域的具体学科目标包括：
1) 构建面向生成式人工智能的环境工程跨领域知识汇聚方法和技术体系。基于高效、高度可用和高度可

成长的架构，形成广泛覆盖、可信可靠、及时更新的基础知识库。
2) 构建环境工程通用及典型场景的智能应用。设计生成式人工智能相关数据安全机制，在保护数据产权

和安全的前提下，确定和调整人机边界，探索其在环境工程相关研究中的应用潜力，从而在科学研究、工程
实施和管理决策中实现智能化辅助和支持、显著提升效率。

3) 构建环境工程领域的生成式人工智能应用体系。针对环境工程各细分领域复杂任务构建系列智能体，
形成环境工程领域的生成式人工智能应用体系，完成生成式人工智能应用对传统工作方法和工具的替代，为
科研、工程和管理提供实际支撑。 

4    生成式人工智能在环境工程学科应用的战略方向

针对当前生成式人工智能在环境工程领域的应用现状和发展目标，基座模型专业化、场景辅助应用和复
杂任务智能体是生成式人工智能在环境工程学科应用主要的战略方向，我国需要在 3个层次上逐层递进开展
工作，提升环境工程研究智能化水平。 
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4.1    生成式人工智能基座模型的环境工程领域适应性研究

构建环境工程领域相关学科知识库并进行生成式人工智能模型在专业领域的适应研究，是构建环境工程
领域的生成式人工智能应用的前提和必要条件。其中重点方向包括面向生成式人工智能的环境工程跨学科信
息集成；生成式人工智能基座模型的环境工程领域专业延伸；环境工程领域专业信息置信度验证。

1) 面向生成式人工智能的环境工程跨学科信息集成。面向化学、生物、地理等环境工程领域涉及的学
科，识别高质量、集中且持续更新的优质信息来源，并针对主要信息来源分别构建数据管道，实现多模态数
据动态实时/近实时获取；并且面向生成式人工智能模型特点，设计数据集成流程和技术架构，应用向量数据
库等新一代数据服务支撑专业知识库构建。

2) 生成式人工智能基座模型的环境工程领域专业延伸。根据专业场景需求、基于专业知识对生成式人工
智能模型进行训练和/或精调，构建具有环境工程领域专业知识的生成式人工智能基座模型。

3) 环境工程领域专业信息置信度验证。基于环境工程信息学科基本知识和研究重点，构建环境工程学科
典型问题数据集，结合生成式人工智能模型自动判断和专家辅助判定方法，建立生成式人工智能模型在环境
工程领域的专业能力评价框架，量化评价生成内容的准确性、一致性和可信度，并建立有效的验证机制。 

4.2    面向典型场景的环境工程领域人工智能应用

面向环境数据分析与模拟预测、工程设计与优化、环境监测与预警等典型场景，根据持续演进的生成式
人工智能模型专业能力，适时调整其和人类在分析与解释、设计与审核、模拟与决策等任务当中的人机边界
和权重，构建面向典型场景的环境工程领域生成式人工智能应用。其中重点研究方向包括：面向环境工程专
业的新型搜索引擎；基于生成式人工智能的专业数据智能解析；面向环境工程典型场景的智能辅助应用。

1) 面向环境工程专业的新型搜索引擎。构建基于专业知识库的检索增强生成框架，形成基于专业知识的
内容检索和生成能力，构建覆盖环境工程领域涉及学科专业知识的新型搜索引擎，并持续优化检索效果。

2) 面向环境工程专业数据的智能、安全解析。基于生成式人工智能具备的文件解析、数据指标识别、代
码生成等能力，形成覆盖数据文件解析、指标含义分析、数据格式处理、可视化和数据解析内容生成的全流
程智能化环境工程专业多模态数据处理能力。同时，建立数据访问控制、数据安全审计、数据去标识等机
制，明确数据权属，保障数据安全。

3) 面向环境工程典型场景的智能辅助应用。在土地利用规划、城市布局设计、水资源管理等典型设计和
规划场景，实现基于专业知识和最佳实践的智能化建议及方案初步设计；在项目、产品、组织等维度环境影
响评价和优化场景，实现快速评估及环境影响和风险识别，并生成决策建议和依据；在环境污染治理、气候
变化应对等复杂系统性环境问题分析场景，根据持续更新的数据、技术及政策等相关信息，解析现状并提出
方案和优化建议，以增强理解、预测和决策能力。 

4.3    面向通用人工智能 (AGI) 的环境工程复杂任务智能体

面向通用人工智能研发环境工程领域智能体及基于智能体的复杂系统模拟推演，可通过实现对重复性、
高人力成本复杂任务的智能化替代和升级，进一步提升环境工程研究效能，为环境工程领域研究提供新一代
智能化基础设施和成套工具。其中重点研究方向包括：面向通用人工智能的环境工程领域复杂任务解构；面
向通用人工智能的复杂场景专业模型集成；环境工程领域基于智能体的多场景、多层次、多角色模拟推演。

1) 面向通用人工智能的环境工程领域复杂任务解构。面向通用人工智能、深入理解环境工程领域复杂任
务工作流，基于人工智能的特性和能力重构原生任务流程，形成专业任务智能体构建理论和技术框架。

2) 面向通用人工智能的复杂场景专业模型集成。在环境工程领域内各研究方向识别智能体应用场景并进
行设计、编排和构建，包括但不限于减污降碳领域，实现多维度生命周期自动建模、评价、热点识别、优化
建议并形成解析内容，环境监测、资源能源管理等领域，实现基于数据、规则和专业模型的智能判断、模
拟、预警和决策，物质与微生物分析领域，实现生成式人工智能对相关定量分析及机器学习预测算法模型的
集成，实现自动化特征提取、分析和物质行为模拟，环境功能材料设计领域，基于化学、材料等专业数据和
模型，实现材料性能智能预测和模拟等。

3) 环境工程领域基于智能体的多场景、多尺度、多介质模拟推演。面向环境水污染治理、气候变化应对
等单介质环境问题，基于大语言模型实现跨多个传统环境模型的深度融合与协同决策，形成具备高级综合分
析能力的专家智能体，增强对相关场景和尺度的系统理解和预测决策能力。针对大尺度、跨介质的复杂环境
问题，构建混合专家智能体驱动的环境系统模拟器，实现对环境系统的全面模拟和智能评估。 
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5    结语

生成式人工智能在环境工程领域的应用经过探索，初步产生了大语言模型专业化及智能体应用开发等应
用形态，在提升研究效率、助力环境治理方面展现出应用潜力。对于环境工程领域的研究人员，生成式人工
智能除了助力科研效率提升外，还将带来新的研究契机，为复杂综合性环境问题解决提供实现路径。未来研
究人员需要积极适应新兴技术的发展，进一步探索生成式人工智能在环境工程领域的应用形态，扩展其应用
边界，在已有的研究基础上不断推进模型专业化、丰富智能应用体系，构建面向复杂任务的智能体。全面提
升生成式人工智能在环境工程领域的应用水平，助力模拟、分析、决策等多个过程，为环境工程学科智能化
水平提升和国家绿色智慧的数字生态文明建设提供技术支撑。
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Abstract     Human  society  is  currently  at  a  critical  juncture  in  the  revolutionary  development  of  artificial
intelligence  (AI),  with  new  generative  AI  technologies,  represented  by  large  language  models,  bringing  new
opportunities  for  scientific  research and social  governance.  Concurrently,  the  increasingly  prominent  issues  of
systemic  complexity  in  environmental  contexts  necessitate  a  more  intelligent  approach  to  research,
methodologies, and paradigms within the field of Environmental Engineering. Exploring the empowering forms
and expanding the application boundaries of new generative AI technologies in Environmental Engineering is an
essential process for the development of the discipline and a key task in responding to the national demand for
building  a  “green  and  intelligent  digital  ecological  civilization.”  This  paper  aimed  to  analyze  changes  in  the
intelligent  demands  of  Environmental  Engineering,  explore  the  current  status  and  trends  of  AI  applications  in
this  field,  and  investigate  the  application  scenarios,  methods,  and  technologies  of  new  generative  AI  in
Environmental Engineering. It progressed through three levels: constructing and adapting foundational models,
developing multifunctional intelligent support applications driven by demand scenarios, and understanding and
reconstructing complex tasks based on combined workflows. The study proposes key strategic directions for the
intelligent  evolution  of  Environmental  Engineering  in  China,  aiming  to  accelerate  the  country's  research  into
applying generative AI in this field and establish its leadership and pioneering status.
Keywords    Environmental Engineering; generative artificial intelligence; intelligent agent; specialization of
foundational models
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