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摘要:城市工业污染场地是我国产业结构升 级 和 城 市 布 局 调 整 过 程 中 出 现 的 新 环 境 问 题，制 约 着 城 市 土 地 资 源 的 安 全 再 利

用，并威胁着周边居民的身体健康 . 本文分析我国城市工业场地的污染特征，探讨我国场地修复产业的市场潜力，比较欧美国

家应用于城市工业场地污染土壤修复主要技术的优缺点，在此基础上初步提出了我国城市工业污染场地修复技术发展建议 .
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Abstract:Contamination of urban industrial lands is a new environmental problem in China during the process of upgrade of industrial
structure and adjustment of urban layout. It restricts the safe re-use of urban land resources，and threatens the health of surrounding
inhabitants. In the paper，the market potential of contaminated-site remediation was known through analysis of spatial distribution of
urban industrial sites in China. Remediation technologies in the Occident which were suitable for urban industrial contaminated sites
were discussed and compared to evaluate their superiority and inferiority. And then，some advices of remediation technologies for urban
industrial contaminated sites in China were proposed.
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我国以往所关注的城市工业环境问题主要是废

水、废气、废渣等工业污染物的排放以及对周边环境

的影响，而较少涉及工业场地土壤及地下水的污染

状况 . 在我国城市化和城居环境的改善过程中，因产

业结构升级、城市布局调整以及污染扰民企业搬迁

所遗留在城市区域的工业污染场地，给周边环境和

居民健康带来严重的威胁
［1］.

欧美等发达国家城市，在郊区化和逆城市化的

过程中，也曾出现大量因工业企业搬迁而废弃遗留

下来的“棕地”. 自 20 世 纪 70 年 代 开 始，欧 美 等 发

达国家采取了一系列措施应对这类环境问题，包括

制定政策法规、编制行业标准、设立修复基金、鼓励

修复技术与装备创新等
［2 ～ 5］. 我 国 对 污 染 场 地 问 题

关注的比较晚，2004 年原国家环保总局才开始要求

对搬迁遗留的污染场地必须进行监测和修复后方可

再使用(“关 于 切 实 做 好 企 业 搬 迁 过 程 中 环 境 污 染

防治工作 的 通 知”环 办［2004］47 号) . 同 欧 美 等 发

达国家相比，我国在工业污染场地方面的法律法规

体系、现状调查和特征分析、修复技术研发水平以及

实际工程应用经验上还存在较大差距
［1］.

城市工业场地污染已成为我国许多大中城市土

地资源安全再利用的限制因素 . 但污染场地修复在

我国还属新兴领域，尚未有很好的基础积累和技术

储备，更缺乏系统有效的解决方案 . 本文将分析我国

城市工业污染特征，评估修复产业市场前景，并在比

较欧美国家 先 进 土 壤 修 复 技 术 ( 限 于 篇 幅，本 文 暂

不涉及地下 水 修 复 技 术 ) 的 基 础 上，结 合 我 国 国 情

提出污染场地修复未来发展方向，以期为我国污染

场地修复技术产业发展及政府决策提供借鉴 .

1 中国城市工业场地的空间分布

2008 年，中 国 城 市 工 业 企 业 数 近 37. 51 万

个
［6］，工业用地面 积 为 8 035 km2［7］，其 中 分 布 于 市

辖区的企 业 数 占 48. 52% ( 图 1) . 广 东 省 城 市 工 业

用地面积超过 1 000 km2 ，市辖区工业企业数位居全

国第一，达 到 36 173 个 . 浙 江、江 苏、上 海 和 山 东 等

东部沿海地区，市辖区工业企业数均超过 1 万个 . 新
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图 1 2008 年中国工业企业分布

Fig. 1 Distribution of industrial enterprises in China in 2008

疆、青 海、海 南 和 西 藏 等 地 的 工 业 企 业 最 少，低 于

600 个 .
石油化工及炼焦、化学原料及化学制品制造、医

药制造、金属( 黑色金属和有色金属) 冶炼及压延加

工等工业污染较严重的企业占到我国规模以上 ( 年

产品销售收入 500 万 元 以 上) 工 业 企 业 数 (426 113
个) 近 12. 53% ［8］. 石油化工及炼焦工业规模以上企

业以辽宁省为最多，有 2 416 个，占全国该行业规模

以上 企 业 总 数 的 12. 25% ;化 学 原 料 及 化 学 制 品 制

造和金属冶炼及压延加工工业规模以上企业则以江

苏省 为 最 多，分 别 有 4 943 个 和 2 908 个，占 到

17. 51% 和 17. 94% ;而医药制造企业最多的是山东

省，有 665 个，占 10. 19% . 4 个行业中位于西藏的企

业数最少 . 从图 2 中可以看出，4 类污染较严重行业

规模以上企业主要集中于东部沿海，其中江苏 省 4
类行业规模以上企业数均位列全国各地区前列 .

根据《中 国 环 境 年 鉴》(2002 ～ 2009 年 ) ，2001
～ 2008 年，我国关停并转迁企 业 数 由 6 611 迅 速 增

加到 22 488 个，增速为 1 984 个 / a，总 数 达 到 10 万

以上，仅 2007 年就约有 2. 5 万个( 图 3) . 8 年期间，

山西省关 停 并 转 迁 企 业 数 最 多，达 到 12 000 个 以

上;另外还有河北、江苏、浙江、山东、河南和重庆等

地区关停并转迁企业数均超过 6 000 个 . 2008 年，北

京、天津、上海、重庆这 4 个直辖市关停并转迁企业

数 分 别 占 当 年 工 业 企 业 数 的 0. 68%、0. 50%、
2. 78%、2. 66% ，均 小 于 全 国 的 6% . 已 有 的 大 量 工

业场地遗址，以及将来随城市化推进和产业结构调

整而不断出现的工业遗址，尤其是发达地区的重污

染行业遗留工业场地，将是未来我国城市必须面对

的社会、经济和生态环境问题 .

2 中国城市工业场地污染特征及污染研究现状

污染场地指因堆积、储存、转运、处理、处置等方

式而承载了有害物质的，对人体健康和环境产生危

害或具有潜 在 风 险 的 空 间 区 域
［9］. 行 业 类 型、工 艺

水平、企业历史、土壤特征、水文地质条件等均影响

着城市工业场地污染特征
［10］. 根据污染物类型大致

可以将城市工业场地污染分为有机污染、无机污染

及二者均存在的复合污染，其中有机污染物主要是

指石油 类、多 环 芳 烃 ( PAHs)、有 机 氯 农 药、多 氯 联

苯、二英等，无 机 污 染 物 主 要 指 Pb、Cd、Hg、As 等

重金属元素 . 工业场地污染存在与其他类型的土壤

污染不同的 特 点，包 括:①污 染 物 可 达 到 非 常 高 浓

度，且空间变异大;②以复合污染为主，常出现重金

属和有机污染物共存;③污染区域不大，但可能污染

土体深，修复难度高;④土壤和地下水均被污染 .

587



环 境 科 学 32 卷

图 2 2008 年中国污染较重行业规模以上企业分布

Fig. 2 Distribution of above-scale enterprises of several serious pollution industries in China in 2008

图 3 2001 ～ 2008 年中国关停并转迁企业数量变化情况

Fig. 3 Quantity of China’s enterprises which were closed down，suspended，merged or switched to other lines of

production，moved to other sites from 2001 to 2008
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2000 年以后，我国城市工业污染场地问题才凸

现，至今为止，开展场地环评工作的主要是北京、上

海、南京、重庆等大中城市 . 总结近年来我国在城市

工业污染场地方面的研究与报道，主要结果如下 .
(1) 集中在表层土壤污染的调查研究

关于城市工业场地污染状况的研究集中于表层

0 ～ 20 cm 土壤，而对污染场地中建筑设施、机械设

备、地下水状况的研究比较少 . 工业污染场地表层土

壤中，PAHs 平均浓度可以达到 17. 64 mg·kg － 1 ( 表

1) ，远高于美国某煤气厂表层土中 PAHs 含量(4. 18
mg·kg － 1 )［11］; 重 金 属 Pb、Cu 浓 度 分 别 可 达 到 10
605 mg·kg － 1、1 098 mg·kg － 1 . 这种高污染土壤中

表 1 中国部分城市工业场地污染情况1)

Table 1 Contamination of some urban industrial sites in China

地点 工业类型 污染介质 样品数 取样深度 / cm 污染物及平均浓度1) /mg·kg － 1 文献

南京 磷肥厂 土壤 1( 混合) 0 ～ 10 Cu(417)、As(385)、PAHs(0. 29) ［21，22］

南京 炼焦厂 土壤 1( 混合) 0 ～ 10 Zn(1 189)、PAHs(17. 64) ［21，22］

南京 钢铁厂 土壤 1( 混合) 0 ～ 10 Cd(0. 92)、PAHs(1. 77) ［21，22］

天津 塘沽化工区 土壤 ( 混合) 0 ～ 20 PAHs(5. 99) ［23］

天津 汉沽化工区 土壤 ( 混合) 0 ～ 20 PAHs(3. 37) ［23］

天津 大港采油区区 土壤 ( 混合) 0 ～ 20 PAHs(1. 45) ［23］

香港 工业区 土壤 18 0 ～ 5 PAHs(0. 59，2. 79 * ) ［24］

汕头 工业区 土壤 — 表层土 PAHs(0. 58，1. 26 * ) ［25］

广州 废弃化肥厂 土壤 3 0 ～ 10 PAHs(5. 54 * ) ［26］

广州 某氮肥厂 土壤 33 0 ～ 60 PAHs(7. 80 * ) ［27］

广州 电子厂 土壤 — 表层 PAHs(2. 09) ［28］

上海 上南船厂 土壤 4 0 ～ 15 Zn(7 952)、Cu(883)、Pb(752) ［29］

上海 浦东钢铁有限公司 土壤 11 0 ～ 15 Zn(16 478)、Pb(697)、Cd(13) ［29］

上海 港口机械制造厂 土壤 11 0 ～ 15 Zn(3 256)、Pb(1 269)、Cd(24) ［29］

上海 江南造船厂 土壤 4 0 ～ 15 Zn(4 893)、Cu(505)、Pb(976)、Cd(14) ［29］

厦门 湖里工业区电子厂 土壤 3( 混合) 0 ～ 20 Ni(3 511 * )、Hg(7. 76 * ) ［30］

厦门 湖里工业区机械区 土壤 2( 混合) 0 ～ 20 Cr(857. 7)、Cu(477. 65) ［30］

厦门 工业区 土壤 ( 混合) 0 ～ 10 PAHs(4. 97，8. 84 * ) ［31］

沈阳 冶炼厂 土壤 1( 混合) 15 ～ 20
Pb(10 605)、Cd(73. 64)、Cu(1 098. 29)、

Zn(3 552. 34)、As(244. 46)
［32］

沈阳 化工厂 土壤 1( 混合) 15 ～ 20 Cr(1 545. 72) ［32］

北京 某农药厂 土壤 — 0 ～ 400 六六六(148. 7 * )、滴滴涕(67. 4 * ) ［10］

北京 某农药厂 土壤 16 表层 六六六(440 * )、滴滴涕(966 * ) ［33］

北京 某焦化厂 土壤 108 0 ～ 1 200 PAHs(16 417 * )、BTEX(5 402 * )、As(24. 42 * ) 未发表

常州 某化工厂 土壤 — 0 ～ 200 氯丹(4. 16，73. 60 * )、灭蚁灵(1. 06，47. 50 * ) ［34］

常州 某厂 土壤、地下水 15 0 ～ 62 BTEX(7. 82 * ) ［35］

— 某化工厂 土壤 60 20 ～ 100 氯丹(2 927. 95 * )、灭蚁灵(61. 90 * ) ［36］

— 某氯碱厂 土壤 148 0 ～ 400
VOC:四氯化碳、四氯乙烯和六氯丁二烯;

SVOC:六氯乙烷和六氯苯
［37］

— 六六六生产厂 土壤 72 0-500 六六六(2 287. 6 * ) ［38］

— 六氯苯生产厂 土壤 72 0-500 六氯苯(25 911. 95 * ) ［39］

— 某石油化工厂 土壤、地下水 — 0 ～ 400 VOC、SVOC、TPH( 总石油烃) ［40，41］

重庆 某铬盐化工厂(地下铬渣掩埋场) 土壤 — 600 ～ 2 400 Cr(136. 85) ［42］

青海 化工厂( 铬渣堆放场地) 土壤、地下水 — 0 ～ 1 400 Cr(5 164. 64 * )、六价 Cr(107. 2mg /L) ［43］

1) * 表示最大值
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的污染物 会 不 断 向 下 迁 移，最 终 影 响 地 下 水
［12，13］.

在美 国 国 家 优 先 控 制 场 地 名 录 ( National Priorities
List，NPL) 中，63% 的污染场地实施了修复处理，同

时进行土壤和 地 下 水 控 制、处 理 的 污 染 场 地 有 427

个，占清单总数的 28% ［2］. 可见，土壤和地下水均受

到污染的场地占有较大比重 . 目前，我国对地下水污

染 的 研 究 也 刚 起 步，地 下 水 污 染 的 修 复 尚 未

开展
［14］.
(2) 重金属和 PAHs 污染的研究较多

由于受到加工原料、加工工艺、最终产品等因素

的影响，工业场地中污染物种类繁多. 然而，在收集到

的相关研究中( 表 1)，对重金属和 PAHs 进行单独研

究的分别占到 31%、28% ，复合污染研究占到 9% ，而

对苯系物(BTEX)、二英等强致癌物质的研究相对

较少. 在美国超级基金计划中，1982 ～ 2005 年财政年

度中，针对重金属和 PAHs 的污染源处理工程仅仅占

到 23%［2］. 在欧洲，受到重金属污染的场地占 37% ，

受到 PAHs 污染的场地仅占到 13%［15］.
(3) 开始关注城市搬迁工业场地的修复工作

近年来，全国各地针对工业污染场地开展了为

数不多的修复工程，主要位于经济发达城市，如北京

化工三厂土壤修复工程
［16］、重庆市启动的持久性有

机污染物污染场地治理修复工程
［17］、常州市染化厂

地块污染场地土壤及地下水修复工程项目
［18］、江苏

省溧阳市光华化工有限公司持久性有机污染物污染

场地清理修复 项 目
［19］

和 兰 州 市 中 国 石 油 兰 州 石 化

分公司硝基苯装置拆除污染土壤修复工程
［20］

等 . 但

大部分修复工程采取的是挖掘和焚烧处置技术，其

二次风险高且 并 不 一 定 经 济 . 2008 年，笔 者 在 北 京

焦化厂修复示范工程中率先开展了我国城市工业污

染场地化学氧化、生物通风等原位修复技术与装备

的研究开发与工程中试 .

3 欧 美 发 达 国 家 工 业 场 地 修 复 技 术 及 对 我 国 的

启示

3. 1 欧美发达国家工业场地修复技术的兴起

在工业化和城市化的过程中，欧美等发达国家

较早关注了工业污染场地的修复问题 . 欧洲环境署

2006 年统计数据显示
［15］，约有 300 万个场地有潜在

污染问题，其中有 250 万个场地对人和生态系统有

健康威胁而需要修复 . 据估计，每年约 有 21. 1 亿 欧

元用于污 染 场 地 的 修 复 及 管 理 工 作 . 在 英 国，2002

年有 66 000 hm2
的棕地，经过 4 年多的修复和开发

再利用，2007 年 仍 然 有 62 130 hm2［44］. 据 统 计
［15］，

在欧洲，43% 的 污 染 场 地 采 取 了 原 位 修 复 技 术 ( 生

物、物理 /化学、热处理技术) ，而采用异位修复技术

( 生物、物 理 /化 学、热 处 理 技 术 ) 的 污 染 场 地 占

42% ，二者比重相当 . 在实际工程中，原位生物处理

技术运用的最多，达到 22% . 另外，将污染土壤作为

废弃物而非可再生资源处理 ( 包括 挖 掘-处 置 技 术、

污染场地管制等) 的工程项目在欧洲仍然占有较大

比重，达到 37% .

美国约存在 294 000 个污染场地
［45］，其中，1982

～ 2005 年 间，共 有 1 536 个 场 地 列 入 NPL. 仅 2007

年，美国超级基金项目耗费 3. 8 亿美元用于场地修

复项目
［46］. 据估 计，美 国 完 成 所 有 污 染 场 地 的 修 复

将需要投资 2 089 亿，且 大 部 分 场 地 修 复 需 要 经 过

30 ～ 35 a［45］. 美国于 20 世纪 80 年代之后进行了大

量的场地修复工程
［2］. 美国超级基金计划所实施的

场地修复技术已经成为世界各国了解最新场地修复

技术变 化 的 重 要 窗 口 . 2002 ～ 2005 年 财 政 年 度 中，

60% 的污染 源 处 理 工 程 项 目 采 用 的 是 原 位 修 复 技

术，比 1982 ～ 2005 年财政年度高了 13 个百分点 . 这

主要是因为原位修复具有无需挖运土壤、修复成本

低、适宜对深层污染介质修复、对施工人员健康影响

小等特点 . 在所有原位污染源处理项目中，30% 以上

采用的是土壤蒸汽抽提技术，最近多相抽提和化学

处理技术受到了更多关注，而现场焚烧技术因可能

产生二次污染已无工程项目采用 .

3. 2 城市工业污染场地常见修复技术分析

污染场地修复技术是决定污染场地修复成败的

关键环节
［47］. 工业污染场地修复技术的选择不仅受

工业场地污染特征的影响，还受到政治、经济、社会

等多种因素影响 . 目前，污染土壤修复方法虽多，但

部分技术因修复周期、二次风险、或其他限制条件而

不适宜在工业污染场地中使用 . 如焚烧过程中容易

产生二英已被限制应用;植物修复技术因其修复

深度和修复周期的局限很少应用于工业污染场地 .

对于城市工业污染场地，受到城市土地经济价值的

驱动，修复技术应该具有周期短、二次风险小、稳定

性高、对土壤结构破坏性小 ( 部分建筑用地要求) 等

特点 . 下面对几种常见且比较适宜城市工业污染场

地修复的技术进行阐述( 表 2、表 3) .
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表 2 不同场地修复技术的比较

Table 2 Comparison of different site remediation technologies

序号 技术名称 类型 修复条件 适应对象1)
估算费用

/元·t － 1
估计修复

周期 /月
优势 不足 备注

1
土 壤 气 提 /

生物提气

原位和

异位

通 风 设 备、

气 体 收 集

与处理设备

SVOCs，VOCs，

PAHs
150 ～800 6 ～24

针对挥发性有机

物 效 果 好、可 与

生 物 降 解 方 法

联用

要求污染土层渗

透 性 强，地 下 水

位影响修复

难以 达 到 高 修

复效率(90% )

2 化学氧化
原位和

异位

氧 化 剂、注

入装置

VOCs，SVOCs，

PAHs，PCBs，

Pest. ，Diox /Fur.

300 ～1 500 <6
修 复 效 率 高、速

度快
难以深层处理

3 植物修复 原位 特殊植物

SVOCs，VOCs，

Inorg. ，H. M. ，

PAHs，PCBs

100 ～500 >12
操 作 简 便、修 复

费用低

处 理 深 度 有 限、

处理时间长

4 微生物修复
原位和

异位

微 生 物、堆

置设备

SVOCs，VOCs，

PAHs
250 ～750 6 ～24

操 作 简 便、修 复

效 果 好、环 境

友好

不宜处理高浓度

污染物( >5% )

5 热处理
异位和

原位

加 热 设 备、

废 气 收 集

装置

VOCs，SVOCs，

PAHs，PCBs，

Pest.，Diox /Fur.，

Hg

400 ～ 3 000 6 ～ 12

处理效率较高、

浓 度 范 围 适

应广

水 分 和 土 壤 质

地 影 响 处 理

效率

该技 术 发 展 较

快，尤 其 是 新

兴的热脱附法

6
固化 /稳

定化

异位和

原位

修 复 剂、固

化设备

H. M. ，PAHs，

PCBs，Pest. ，

Diox /Fur. ，

Inorg.

300 ～ 3 000 < 6
处 理 重 金 属 效

果较好

难 以 处 理 有 机

污染 物，修 复 后

需要长期监测

随 深 度，成 本

急 剧 增 加，修

复难度提高

7 土壤淋洗
异位和

原位

水、化 学 溶

剂; 清 洗

设备

PAHs，PCBs，

H. M. ，

Diox /Fur.

75 ～ 210 < 12

适 宜 砂 性 土 壤、

费用较低、

常 与 其 它 修 复

技术联用

扩 散 过 程 要 求

准确控制( 避 免

污 染 物 向 非 污

染区扩散)

欧洲 应 用 较 广

泛，美 国 限 制

使用

1)Pest. ( pesticides) ，Diox /Fur. ( dioxin / furin) ，Inorg. ( inorganic compounds) ，H. M. ( heavy metals)

3. 2. 1 土壤气相抽提 /生物通风

土壤气相抽提( soil vapor extraction，SVE) 及 其

衍生技术是工业污 染 场 地 应 用 最 为 广 泛 的 技 术 之

一 . SVE 技术 是 一 种 将 新 鲜 空 气 通 过 注 射 井 注 入

到污染区域，再通 过 抽 提 井 在 污 染 区 域 抽 气，将 挥

发性有机污染物从 土 壤 中 解 吸 至 气 相 并 引 至 地 面

上处理的 原 位 修 复 技 术 . 该 技 术 的 第 一 个 专 利 产

生于 20 世纪 80 年 代
［48］，当 时 被 美 国 环 保 署 认 定

为具有“革命性”的环境修复技术，具 有 成 本 低、可

操作性 强、不 破 坏 土 壤 结 构 等 特 点，得 到 迅 速 发

展 . SVE 适用 于 绝 大 多 数 挥 发 性 有 机 物 在 非 黏 质

土壤中 的 污 染 治 理，修 复 效 果 可 达 到 90% ［49］. 从

1982 ～ 2005 年，美 国 977 个 超 级 基 金 场 地 中 有

26% 的场地 采 用 了 SVE 技 术，是 实 际 运 用 最 多 的

场地污 染 修 复 技 术 . 通 常，利 用 SVE 技 术 修 复 1 t
土壤，在美国需要 20 ～ 220 美 元，在 欧 盟 需 要 花 费

20 ～ 60 欧元
［50］.

生物通 风 ( Bioventing) 则 是 继 SVE 后 又 一 种

“革命性”土 壤 修 复 技 术，它 实 际 上 是 生 物 增 强 式

SVE 技术，该技术结合了原位气相抽提与生物降解

的特点，使土著微生物利用抽提过程中补充新鲜的

氧对残余有机污染物进行好氧降解;也可以利用土

壤渗流外加液态营养元素或其它氧源来强化降解 .
生物通风技术可以大大降低抽提过程尾气处理的成

本，同时扩展了处理对象范围，不仅适用于处理挥发

性有机物，而且适用于修复半挥发行有机物污染的

土壤 . 由于土壤通风强化生物修复技术存在巨大的

应用前景，美国于 1992 年对此开展了庞大的研究计

划，在全美油区设立了 135 个现场生物通风修复计

划，平均每处投资超过 500 万美元 . 欧洲、澳洲、加拿

大、日本、南非、以色列、印度等地先后进行了与生物

通风修复相关的研究和应用 .
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3. 2. 2 原位化学氧化技术

原位化学氧 化 修 复 技 术 是 指 将 氧 化 剂 ( Fenton
试剂、臭 氧、过 氧 化 氢、高 锰 酸 钾 等) 注 入 或 掺 进 地

下环境中，通过氧化反应使地下水或土壤中的污染

物质被破坏、降解成无毒或危害较小物质的化学处

理技术 . 化学氧化修复以其修复效率高、对污染物的

类型不敏感、易于同其他修复技术联合使用
［51，52］

等

特点，而被广泛地研究与应用 . 通常可应用于石油类

碳氢化合物、苯、酚类、含氯有机溶剂、PAHs 等
［53］

在

环境中长期存在，难于被生物降解的污染物质的修

复 . 从 2002 ～ 2005 年 财 政 年 度，美 国 超 级 基 金 的

126 个污染源控制处理工程项目中，有 10% 的 项 目

采用了 化 学 ( 氧 化 /还 原 ) 处 理 技 术，数 量 仅 次 于

SVE 和固化 /稳定化技术 . Liang 等
［53］

研究发现过硫

酸盐能够有效去除土壤中的 BTEX，尤其是苯，在用

过硫酸钠处理 70 min 后，土壤中的苯几乎全部被去

除 . Ferrarese 等
［54］

比 较 了 H2O2、改 良 的 Fenton 试

剂、高锰酸钾和活化的过硫酸盐等氧化剂对沉积物

中 PAHs 的氧化 效 果，发 现 H2O2、改 进 的 Fenton 试

剂以及高锰酸钾对于沉积物中 PAHs 的去除率都较

高，达到 96% 以 上 . 在 北 京 焦 化 厂 污 染 场 地 原 位 修

复示范工程中，笔者的研究发现应用高锰酸钾可以

有效去除土体中的 PAHs，修复效率可高达 95% .
3. 2. 3 热脱附技术

热脱附技术是通过加热土壤使其中的有机污染

物和特定金属元素蒸发转化为气体，再通过特殊装

置对有害气体进行无害化处理的修复方法 . 热脱附

技术对挥发性 有 机 物、燃 油、PAHs、PCBs、有 机 农 药

等具有良好的去除效果，对高污染场地有机污染土

壤的修复具有优势 . 热脱附过程并不处理掉污染物

而只是将污染物变得更易后续处理 . 该技术对有机

污染土壤修 复 具 有 普 适 性，且 处 理 效 率 高 ( 可 达 到

99% 以上)［55］. 但是，由于热脱附处理过程要求专业

的设计和操作、能耗较高、会破坏土壤生物系统，以

及土壤水分、质 地 均 影 响 蒸 发 过 程
［56］，因 而 该 技 术

在脱附工 艺 和 设 备 研 发 方 面 尚 需 改 进 . 从 2002 ～
2005 年财政年度，美国超级基金中有 1% 的 污 染 源

控 制 处 理 工 程 采 取 了 热 脱 附 技 术，在 近 几 年 中

(2002 ～ 2005 年 财 政 年 度 ) 比 重 有 所 提 高，达

到 4% .
3. 2. 4 微生物修复技术

微生物修复技术就是微生物以有机污染物为唯

一碳源和能源或者与其他有机物质进行共代谢从而

降解土壤、污泥、固体废物以及地下水中有机污染物

的方法，同时微生物可以通过改变环境条件或者直

接改变金属元素形态而降低金属元素的毒性、增强

金属元素的迁移能力 . 污染土壤微生物修复技术具

有成本低、不破坏植物生长所需土壤环境、处理效果

好、环境友好 等 特 点
［57］. 生 物 修 复 方 法 主 要 有 生 物

堆技术、生物反应器技术、氧气强化技术等 . 目前，除

了常规方式的高效降解菌的筛选和驯化外，利用分

子生物学手段开展遗传调控机制和高效基因工程菌

的 研 究 已 经 成 为 生 物 修 复 技 术 研 究 的 一 个 热

点
［58，59］. 刘春等

［60］
通过绿色荧光蛋白标记 法，研 究

了阿特拉津降解基因工程菌的特性 . 陆鹏等
［61］

通过

转座子介导同源重组的方法，构建了能同时降解六

六六和甲基对硫磷的基因工程菌 . Weyen 等
［62］

研究

了基因工程菌(W629-TCE) 与植物联用技术对 TCE
污染土壤的修复作用，认为可以有效促进 TCE 的生

物降解 . 在生物修复过程中，通过调节温度及湿度、
注入营养元素、提高氧气含量等优化措施，可以明显

提高修复效率 . 总体上，对微生物修复技术的研究主

要集中对菌种的筛选和驯化、运用方法的拓新以及

修复过程环境条件的控制和优化 .
3. 2. 5 淋洗技术

淋洗技术是将水、表面活性剂溶液或含有助溶

剂的溶液直接作用于土壤或注入到地表以下，以洗

脱或解吸附污染物的过程，是一种完善且高效的修

复方法，可运用到对有机物和重金属污染土壤的修

复 . 淋洗剂主 要 有 化 学 表 面 活 性 剂、生 物 表 面 活 性

剂、酸、碱或络合剂等 . 国际上最早于 20 世纪 70 年

代后期出现了关于淋洗技术运用到修复地下含水层

的报道
［63］，而 国 内 关 于 此 技 术 的 论 述 晚 于 国 外 近

20 年
［64 ～ 66］. 1982 ～ 1985 年，美国开展了表面活性剂

淋洗方法研究，并确定表面活性剂增效修复可作为

土壤和地下水有机污染治理技术
［67］. 国内学者在淋

洗技术方面集中于实验室模拟的机制研究
［68 ～ 73］，包

括不同表面活性剂对目标污染物的增溶作用、影响

修复效果的因素、对微生物降解的影响、与其他修复

技术的联用等 . 研发高效、专性的表面活性剂、与其

他方法的联合运用、修复试剂的循环再利用、以及二

次污染等问题是目前淋洗技术的重要研究内容 . 通

过对 Alameda 海军航空站遗址和 Spartan 化 学 公 司

超级基金场地的研究，淋洗技术对地下水非水相液

体(NAPLs) 污染的修复效率可以达到 99% ［74］. 虽然

该方法具有不受污染物深度限制、修复效率高等特

点，但是事前必须进行翔实的现场调查和大量资料

的收集以确定可行性，主要是为防止污染物向未污
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染区域扩散 .

4 我国城市工业污染场地修复技术发展建议

我国城市工业污染场地修复蕴含着巨大的市场

需求，然而，针对污染场地的修复技术及工程应用则

刚刚起步，现阶段无论是引进国际上的技术还是自

主开发技术都需要理性思考 . 成套引进国外的现成

技术及装备，费用昂贵，会受到国外知识产权保护的

制约，且缺乏适宜性 . 应该在借鉴国外成熟修复技术

的基础上，从 我 国 场 地 污 染 特 征、国 家 经 济 社 会 发

展、国家科研水平以及现阶段技术储备等多方面综

合考虑修复技术的选择和发展方向 .
4. 1 发展高效、廉价、绿色和低能耗的修复技术

高效、廉价一直是修复技术发展的重要方向 . 如

今，“节能减排”已经成为世界环境保护领域的主旋

律 . 发展绿色修复技术既是环境保护本身的需要，同

时也是降低修复成本的需要 . 如微生物修复技术通

过自然界本身存在的发生过程而消除污染，且在修

复过程中不破坏土壤的结构和生态功能，不产生二

次污染，具有廉价、绿色、低能耗的特点 .
4. 2 应用多种修复技术集成的解决方案治理土壤

污染

因为场地污染的复杂性，如污染物种类多、存在

复合污染、污染物浓度变化范围大、土壤结构复杂且

存在严重的空间差异性，这些给场地污染修复带来

巨大挑战 . 单一的修复方法往往受到场地特征的限

制，因而发展结合多种修复技术的集成解决方法，突

破单一修复技术的局限性，如土壤淋洗-化学氧化联

合修复技术、化学氧化-微生物联合修复技术、生物

通风技术等，是未来场地修复的重要发展方向 .
4. 3 研发适合我国国情且具有自主知识产权的修

复设备

“十 一 五”后 期，国 家 高 技 术 研 究 发 展 计 划

(863) 项目和北京市等地方政府才开始支持土壤气

提、化学氧化、热脱附、淋洗等修复设备的研发，至今

为止，我国污染场地修复设备多停留在科研装备开

发或实验样机中试阶段，修复设备的产业化应用甚

少 . 欧美等国家的修复设备虽然先进，但价格昂贵且

不一定适合在我国应用 . 我国的土壤类型多、污染场

地复杂、污染特征各异，这对修复设备提出了更多和

更高的要求，开发适合国情的修复设备应是我国污

染场地修复领域的工作重心之一 .
4. 4 将污染场地的土壤及地下水作为有机整体设

计修复方案

土壤与地下水有着不可分割的联系 . 通常，工业

场地中土壤的污染最终会影响地下水质量 . 台湾立

法机构重视土壤和地下水的关系，于 2000 年颁布并

实施了《土壤及地下水污染整治法》，将土壤和地下

水作为有机整体，进行污染防治管理 . 国内将土壤和

地下水污染进行分别处理的现状，不符合环境的一

体化保护思想 . 我国城市工业场地污染形势越来越

严峻，土壤资源和地下水资源均面临巨大考验，必须

将土壤和地下水综合考虑，设计出有机整体的修复

方案，进行工业污染场地的修复工作 .
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