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减少了对强酸、强碱等化学试剂的依赖，降低了环境污染。

而且 CO2 来源广泛、价格低廉，浸取过程无需高温高压，

能耗和成本较低。此外，CO2 浸取对锂的选择性较高，可以

减少其他金属杂质（如铁、铝）的浸出，简化后续提纯工艺，

直接得到碳酸锂等产品。Xu 等利用 CO2 溶液提取 LiFePO4

中锂元素，随着 CO2 压力的提高，溶液 pH 值下降，最终

pH 值维持在 4.3-4.8 之间，能够实现对锂离子的选择性提取。

实验结果表明，在加压 CO2 和 H2O2 浸出体系中，96.6% 的

锂被提取出来，0.22% 和 0.17% 铁和磷进入到液相中，说明

该浸取法可以选择性的回收 Li 资源 [7]。

6 磷酸铁锂正极材料再合成

废旧锂电池正极材料再合成是其资源化回收的最终目

的，从而实现锂电池材料从制造、使用到退役、回收和再生

为锂电池的全组分闭路循环，这对锂电池的可持续发展有着

重要意义。正极材料主要由前驱体经过高温煅烧得到，工业

上废旧锂电池经过湿法冶金后，其中各组分（Li、Fe、Ni、
Co 等）被浸出到浸出液中，随后通过除杂、萃取等方式得

到相对应的高纯度金属盐作为前驱体合成的原料 [8]。同时前

驱体晶体结构、颗粒大小和表面性质对得到的正极材料电化

学性能有着重要的影响，而前驱体的性质主要由合成方式 
决定 [9]。

6.1 共沉淀法
共沉淀法是目前前驱体材料的主流制备方法。通过将

相应可溶性金属盐混合溶液与沉淀剂（如氨水或氢氧化钠）

反应，生成氢氧化物沉淀。该方法可以精确控制各组分的含

量，实现组分的充分混合，并通过调整溶液浓度、pH 值、

反应温度、搅拌转速等参数优化前驱体的形貌和粒径。但这

一合成过程对反应条件要求很高，工艺较为复杂。

6.2 溶胶 - 凝胶法
溶胶 - 凝胶法就是在液相下将前驱体制备原料均匀混

合，并进行水解、缩合化学反应，在溶液中形成稳定的透明

溶胶体系，经陈化胶粒间缓慢聚合，形成三维网络结构的凝

胶。凝胶经过干燥、烧结固化制备出分子乃至具有纳米亚结

构的前驱体材料。但凝胶干燥收缩大、合成周期长、反应条

件苛刻，工业化生产难度较大。

6.3 水热法
水热法可以通过调整反应温度、反应时间和液体组成

获得不同晶型的前驱体。通过调节温度、压力、反应时间和

前驱体浓度等参数，可精确控制产物的形貌（如球形、纳米

片等）和粒径分布。但水热法合成不能直接得到具有正极材

料相同晶体结构（如层状结构、橄榄石结构）的产物，且存

在反应时间长、生产效率受限，废水处理困难等问题。

6.4 其他方法
超声辅助烧结法利用超声处理手段，使前驱体溶液在

烧结过程中形成细致均匀的三维孔道结构，从而有效提高材

料的压实密度与电化学性能。机械化学法则借助机械力作用

破碎颗粒，增大反应物之间的接触面积，进而促进化学反应

的进行。

然而，这些能够获得优良电化学性能的前驱体合成方

法，通常依赖于严格的物料配比、精密的反应设备以及复杂

的工艺流程，不仅增加了实际工业化应用的实施难度，也显

著提高了合成成本。此外，所合成的前驱体与目标正极材料

在晶体结构方面仍存在较大差异，需要借助高温条件完成晶

体结构的转变，进一步增加了生产过程中的能耗需求。

7 总结

目前，现行的废锂电池的锂资源化回收技术均存在一

定的不足。在进行资源化回收前，需要进行预处理，以减少

后续回收工艺固废的处理量。针对锂离子提取工艺，高温煅

烧法能耗大，回收的产品纯度不高，酸浸法存在废酸液及大

量的废盐问题，同时选择性差导致产物混杂，正极材料结构

在浸出过程中遭到破坏，其他金属离子被浸出导后续萃取分

离工艺繁琐，且锂的回收率偏低。CO2 水溶液浸取法对废旧

锂电池中锂有较好的选择性，并生成碳酸锂（Li2CO3）产物，

不产生酸性废水和废盐，具有较好的产业放大前景。此外，

对于实现工业化生产，工艺流程、投资成本、安全环保等问

题都是需要去考虑的。
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The influence of land reclamation on Marine ecological 
environment and the countermeasures of ecological protection 
are discussed
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Abstract
Reclamation projects, while essential for modern coastal development, have caused significant impacts on marine ecosystems. This 
study investigates the effects of reclamation on biodiversity, water quality, seabed morphology, and potential threats to fisheries 
resources. Using comparative analysis, we examine ecological changes before and after reclamation, with regional variations 
identified through field surveys and satellite data collection. The findings reveal that reclamation disrupts seabed structures and alters 
hydrodynamic patterns, leading to habitat loss and reduced species diversity. To address these issues, the paper proposes ecological 
conservation strategies including rigorous environmental impact assessments, establishment of marine protected areas, and restoration 
of damaged ecosystems. These measures aim to balance economic development with environmental protection, providing actionable 
guidance for sustainable marine management.
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探讨填海工程对海洋生态环境的影响及生态保护对策
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摘　要

填海工程是现代化海岸区域发展的常用手段，但其对海洋生态环境造成了一定的影响。本文研究了填海工程对海洋生物多
样性、水质和海底地形的影响，以及其后续对渔业资源的潜在威胁。研究采用对比分析法，观察填海前后的生态环境变
化，并通过实地调查和卫星数据收集，分析不同区域的影响差异。研究结果显示，填海活动破坏了海床结构，改变了水流
动力学，导致了海洋生物栖息地的丧失和物种多样性的下降。鉴于此，本文提出了几项生态保护对策，包括实施严格的环
境影响评估、建立海洋保护区和恢复受损的生态系统。通过这些措施，可以在促进经济发展的同时，有效减少填海工程对
海洋环境的负面影响，为可持续海洋环境管理提供参考。
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1 引言 

伴随全球化与城市化提速，填海工程成为海岸区域发

展的关键举措。该工程通过向海中投土石扩大陆地面积，满

足商业、居住及工业等用地需求。然而，这种改变自然景观

的行为，对海洋生态系统产生长远影响，不仅导致生物栖息

地丧失，还可能改变水质与海底地形，危害海洋生物多样性

和渔业资源。目前，虽已有相关研究和实践，但面对填海工

程生态影响的广度与复杂性，知识和对策仍显不足。研究采

用对比分析，结合实地考察与卫星数据，探究不同区域受影

响差异，并提出生态保护办法，如认真开展环境影响评价、

建立海洋保护区、修复受损生态系统，以实现经济发展与海

洋环境保护的协调统一。

2 填海工程概述

2.1 定义与目的
填海工程是一种运用人工方法改造海洋环境，借助填

补海域的方式来建设陆地面积的特殊工程项目 [1]。这种工程

的核心目标是处理沿海地区土地资源短缺的紧急需求，协助

城市规模持续扩展，支撑工业领域的稳定发展，同时加速基

础设施的筹划和建设，比如建设大型港口和修建广阔的道

路。全球人口数量始终在迅猛增加，沿海地区慢慢变成经济

发展的重要区域，但可用的土地资源却看似极其匮乏，因此
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填海工程变成解决土地问题的重要手段。这种工程的主要目

的是高效提升可以利用的土地面积，细致优化海岸线的整体

形状，竭力防止海水对海岸的持久侵蚀，同时打造出崭新的

商业区域和安逸的居住区域。在开展填海工程项目时，必须

深入关注对自然环境带来的各种影响，认真维护海洋生物的

生存家园，努力保证在促进经济繁荣和城市现代化建设的同

时，绝不破坏海洋生态系统的正常运行状态和整体平衡的自

然环境 [2]。

2.2 发展历程与现状
填海工程属于一种大规模的土地开发方式，发展历史

能够追溯几千年前的久远时期。早期的填海活动主要集中河

口地带，其目的为于解决农业生产和港口建造之所需的土地

资源。20 世纪中期，技术的明显提升让深水区域的填海工

作变为现实，很多国家加入大型填海项目，提升城市容纳更

大人口的能力。这一时期的典型例子包括香港赤鱲角机场的

填海工程和日本关西国际机场的填海项目。填海工程得到运

用城市规模的扩展、港口设施的建设，还有工业产业园区的

开发。随着围垦规模的持续扩展，其生态环境同样在退化 [3]。

目前，国内外围垦已出现大规模、高科技的发展态势，而我

国在这方面的政策滞后问题却引起了人们的广泛关注。

2.3 主要技术与方法
陆域工程使用土石材料进行填充，扩展土地面积，增

加可利用的空间。土方填筑从别处挖掘海砂或岩土材料，构

建坚固的地基，为工程提供稳固支撑。水陆交界区域的处理

工作安装防波堤和护岸设施，增强工程的长期稳定性，延长

使用年限。各种技术的选择根据不同地区的实际情况进行调

整，需深入研究地质条件、水文环境和生态影响因素，确保

工程坚固耐用，降低对自然环境的负面冲击，维护生态系统

的稳定，保障环境安全。

3 填海工程对海洋生态环境的影响

3.1 影响海洋生物多样性
填海工程对海洋生物多样性的影响备受关注。该工程

大规模挖掘海床、倾倒泥沙，严重破坏海洋生物栖息地，海

底地形显著改变，许多依赖特定环境的生物难以适应新状

况，生物种类锐减，部分甚至灭绝。填海时，泥沙散布使悬

浮颗粒物增多，阻碍海水光线穿透，影响海底植物光合作用，

降低浮游植物增殖速度，冲击海洋食物链结构稳定。此外，

部分填海工程阻断海洋生物迁徙通道，限制群体间基因交

流，削弱生态系统自我修复能力。生物多样性下降不仅破坏

生态稳定，还减少海洋资源储备与环境平衡功能，给长期生

态治理带来重大难题 [4]。

3.2 影响水质与海底地形
填海工程对水质和海底地形的影响显著且复杂。作业

时，大量泥沙和填充材料倒入海域，破坏海水清澈度与化学

成分，增加漂浮颗粒含量，引发海水营养过剩。同时，改变

海底地形结构，使海床更平坦，影响海水流动规律与速度，

甚至限制或改变部分区域潮汐循环。这种地形改变降低海洋

自我清洁能力，导致污染物堆积，难以通过自然循环清除，

危害周边海洋生物与环境。这些环境变化对沿海生态系统整

体健康影响深远，修复受损区域面临严重挑战，需付出巨大

努力恢复平衡。

3.3 对渔业资源的潜在威胁
填海工程对渔业资源构成潜在威胁。其改变了海洋自

然状态，破坏鱼类等海洋生物的生存环境，导致生物数量减

少。施工产生的悬浮物和脏物污染海水，妨碍生物正常生长

与繁育。海底形状改变和水流方向调整影响鱼类觅食与游动

路径，干扰渔民捕鱼生产。海洋生物种类减少，食物链稳定

状态遭破坏，给当地渔业经济带来巨大损害。这种威胁不易

察觉，但长期累积下来，会对渔业资源的可持续利用造成严

重影响，需高度重视并采取有效措施加以应对。

4 填海工程影响的区域差异

4.1 地理位置差异影响
接近海岸的区域基础生产能力高、生物种类多，填海

工程会严重破坏其生态平衡，使生物生存环境遭灾，物种数

量锐减。即便在远离海岸的深水区域，生物种类相对较少，

填海工程也会改变水流方式和泥沙堆积规律，破坏当地生态

平衡。不同纬度海域因水温、盐度、洋流环境有别，填海工

程造成的影响差异显著。热带海域的珊瑚礁系统极为脆弱，

易受冲击；寒冷海域因低温，生态恢复困难且缓慢。鉴于地

理位置存在这些差异，设计生态保护措施十分必要。必须结

合实际情况，制定出具体、有针对性的方案，如此才能确保

生态保护措施有效落实，达到预期的保护效果，维护海洋生

态的稳定与健康。

4.2 深浅水区域的影响比较
深浅水区域对填海工程反应有别。邻近海岸的浅水区

域是海洋生物聚集地，填海工程会改变其原生环境，如水流

速度、水温、光线强度等，严重损害生物多样性与生态平衡，

且因生物数量多，损害极为明显。而远离海岸的深水区域生

态环境复杂，填海工程会改变海底泥沙结构与水的层次分

布，引发水流变化，影响远处生态平衡，其损害范围更广、

持续时间更久。看清深浅水区域生态差异，对合理规划填海

工程方案、实施环保措施至关重要。需重视二者不同特点，

科学安排项目，最大程度降低对海洋环境的破坏。

4.3 不同经济背景下的影响差异
经济背景的差异会改变填海工程对自然环境造成的损

害大小 [5]。收入水平低的地区因为技术和资金条件不够充足，

很难落实有效的生态保护方法，使得环境损害问题变得相当

糟糕。收入水平高的地区可以投入更多资源来进行细致的环

境评估和生态修复任务，但因为开发活动的规模和强度非常

大，还是会对自然环境形成相当大的威胁。


