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Abstract 
Large numbers of industrial sites are generated during the process of upgrading the urban eco-
nomic industry structure and adjusting the industrial layout. The research and development and 
engineering application of site restoration technologies are particularly urgent. According to the 
characteristics of the site and pollutants, the industrial site remediation technology is summa-
rized and classified, and the application characteristics and influencing factors of typical physical 
remediation, chemical remediation and biological remediation technology are compared and 
analyzed, which is the choice and application of industrial site remediation technology. At the 
same time, it analyzes the typical site survey and assessment and repair companies in recent years. 
The industry is still in the stage of site survey, risk assessment and prevention and control. The 
research and development and engineering application of advanced site repair technologies need 
further research. 
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摘  要 

城市经济产业结构升级、布局调整过程中产生大量工业遗弃场地，场地修复技术的研发与工程应用尤为

迫切。根据场地环境与污染物特性，对工业场地修复技术进行了归纳分类，并对典型的物理修复、化学

修复和生物修复技术的应用特征及影响因素进行了对比分析，为工业场地修复技术的选择与应用提供参

考。此外，分析近年来典型场地调查评估修复从业单位，目前行业处于场地调查、风险评估与防控阶段，

对于场地修复先进技术的研发及工程应用还有待进一步发展。 
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1. 引言 

场地环境污染是城市发展中不可避免的普遍性问题，城市规模扩张与经济结构转型过程中产生大量

工业遗留场地，而治理污染废弃场地、发挥土地利用价值、合理开发已是各地面临的重要环境挑战。随

着工农业生产发展和城镇化过程加快，场地污染范围迅速蔓延，对区域生态环境、城市建设及社会经济

发展甚至人体健康产生不可忽视的影响[1]。工业场地修复根据污染物特征及土体理化性质，利用物理、

化学、生物等方法转移、吸收、降解或转化环境介质中的污染物，使其含量降低到可接受水平，或改变

污染物在土体中的存在形态或同土壤的结合方式，降低其在环境中的可迁移性与生物可利用性，恢复土

体特性和使用功能[2]。而合理可行的修复技术的选择是场地修复的关键，技术的类型、实施方式、修复

效果受场地环境条件、修复目标和污染物的种类、污染程度、污染范围等因素的综合影响。 

2. 污染场地修复技术分类 

污染场地概念的界定对污染场地的识别和分类管理至关重要。美国环保署定义污染场地是被危险物

质污染需要治理、修复的土地。加拿大标准协会将污染场地定义为：危害物质存在于空气、水体、土壤

等介质中，可能对生态环境和人体健康产生负面影响的地域。各国对污染场地的定义各有差异，但均指

某个特定的区域、空间或场地含污染物的浓度超过环境背景值，并对此空间或区域的人体健康及自然环

境已经造成或可能造成负面影响[3]。根据污染物、处理方式与修复反应机理和环境介质等，将污染场地

修复技术划分不同类型(表 1)。其中，按污染物特征可分为重金属修复技术、有机污染物修复技术、复合

污染修复技术；按反应机理可分为物流修复技术、化学修复技术、生物修复技术和联合修复技术。 
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Table 1. Classification of remediation technologies for contaminated sites 
表 1. 污染场地修复技术分类 

依据 分类 

污染物处理方式 原位修复、异位修复 

污染物特征 重金属修复、有机污染物、复合污染修复技术 

反应机理 物理修复、化学修复、生物修复、联合修复 

环境介质 土壤修复、水体修复、大气环境治理 

3. 污染场地修复技术特征 

3.1. 物理修复技术 

污损土地的物理修复是指通过改变土体的物理性质，将污染物与土体分离或转化为低毒、无毒物质，

从而使污染物得到有效控制。主要的物理修复技术包括：土壤气相抽提技术、热脱附技术、阻隔填满技

术、电动修复技术以及土壤混合/稀释技术等(表 2)。物理修复技术可与化学修复、生物修复等技术联合应

用。 
 

Table 2. Physical remediation technology and influencing factors for contaminated sites 
表 2. 污染场地物理修复技术及影响因素 

技术 特点 影响因素 

气相抽提[4] 
适用于低水溶性的挥发与半挥发性有机物(如汽油、JP-4 型石油、 
煤油或柴油等挥发性较强的石油类污染物)，修复土体渗透性良好； 

对于容重大、土壤含水量大、孔隙度低或渗透速率小效果较差 

土壤结构、渗透性、湿度及分层状况， 
环境温度，污染物蒸气压 

热脱附[5] 
适用于受多种污染物污染的场地，设备可移动、修复后土壤可再利用；

不适用于无机物污染(汞除外)以及腐蚀性有机物、活性氧化剂和 
还原剂含量较高的土壤 

土壤质地，污染物浓度、理化性质 
(如沸点) 

阻隔填埋 
适用于重金属、有机物污染土壤的阻隔填埋；不适用于污染物 

水溶性强或渗透率高的污染土壤、地质活动频繁与地下水水位较高 
的场地修复 

阻隔材料的性能、阻隔系统深度、 
土壤覆盖层厚度 

电动修复 适用于提取污染场地重金属，去除有机污染物 土壤 pH、化学性质(如吸附性、可电解性) 

混合/稀释 适用于浓度较低、无危险性或渗流区(低含水量)， 
一般去其他技术联合使用 污染物分布、浓度，修复目标值 

3.2. 化学修复技术 

污染场地化学修复技术主要通过加入化学试剂与污染物发生一系列化学反应，迫使污染物含量减低、

毒性减弱或被降解。一般修复效率高、速率快、修复污染物种类多，在场地污染修复中得到广泛应用。

根据场地土壤理化性质、污染物类型及修复技术应用条件等可分为不同类型，最成功、应用最多的技术

有化学淋洗、化学固化/稳定化、化学氧化等(见表 3)。 
我国污染土地资源治理、开发需求迫切，污染土体修复周期要求较短，目前场地土壤污染修复多采

用异位修复技术，修复效率高、速率快，但同时不可避免的存在难以完全修复、对地下水易造成二次污

染等不足。随着场地污染修复技术的研究与革新，今后将向扰动小、成本较低、更加经济的原位修复发

展；鉴于场地重金属与有机物污染多同时存在，传统的单项修复技术污染满足修复要求，发展在那多项

技术联合修复技术成为必然趋势[6]。 
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Table 3. Typical chemical remediation technology and application characteristics 
表 3. 典型化学修复技术及应用特点 

技术 分类 特点 

化学淋洗[7] 
原位淋洗 

无需开挖土体、高渗透性、费用合理，适用于污染物复杂的多空隙、 
渗透性强土壤；不适用于渗透性差、质地粗糙土体以及非水溶态、石棉、 

强吸附于土体和极易挥发的有机物等 

异位淋洗 适用于粒径不小于 9.5 mm 的土壤；不适用于粘土含量达到 25%~30%的土壤 

化学固化/稳定化[8] 

原位固化/稳定化 可单独或与其他技术联合使用，在一定程度上受土体中污染物埋藏深度限制 

异位固化/稳定化 用于修复同时受多种物质污染的复杂土壤，不影响地下水； 
不适于处理有机物和农药污染 

化学氧化[9] 类 Fenton 法、H2O2氧化法等 主要用于修复其他修复技术无法有效处理的污染土壤 

化学还原与 
还原脱氯[10] 

用于地下水污染修复，技术核心为可渗透反应区或可渗透反应墙建立，墙内填充化学还原剂或吸附剂。 
常用的还原剂有液态、气态和胶体还原剂如 SO、FeO 胶体等 

光催化氧化[11] 反应条件温和、氧化能力强、绿色无二次污染，但能耗大、修复效果较理论值相差较大 

3.3. 生物修复技术 

生物修复基础研究始于 20 世纪 80 年代，美国阿拉斯加 Exxon Vallez 石油泄漏引起的海岸线污染修

复中成功应用生物修复技术引起了世界各国的关注与研究[12]。生物修复技术利用生物新陈代谢及配套措

施，在自然条件或人为干预下降解、消耗污染物而实现土壤修复，技术投资低、效果好、环境友好。根

据采用的生物类型，生物修复技术分微生物修复、植物修复、动物修复等(表 4)。其中，微生物修复技术

利用场地土著微生物或人为投加的外源微生物生长、代谢活动，在适宜的条件下转化、降解、去除污染

物[13]，广泛用于场地土壤、水重金属、有机物污染修复，修复效果主要求微生物自身活性、环境介质条

件以及污染物源强、可降解性影响。 
超富集植物筛选是植物修复技术应用的关键，不同种类植物对污染物修复效果存在差异，植物生长

速度、根系发育、收割、富集容量等直接影响其修复效果。此外，植物修复重金属、有机污染物主要受

污染物源强、复杂程度、滞留时间、赋存形态和土壤(水体)理化性质、气象条件等因素影响。动物修复场

地效果则由土壤理化性质、营养成分与污染程度、污染物种类、毒理学特征以及土壤动物吸收速率、吸

收容量等众多因素决定[14]。 
 
Table 4. Bioremediation technology characteristics and influencing factors 
表 4. 生物修复技术特性及影响因素 

技术 特点 影响因素 

微生物修复[15] 

原位修复 
不破坏土体/水体结构情况下，直接在污染源及其残留部位， 
通过培养或加入微生物与生物通气、生物注气、生物冲淋等 

方法进行修复 污染源毒性及生物可利用性；

环境介质理化性质及营养状况 
异位修复 采用土著微生物或外源生物降解菌，适用于污染严重、易造成二次

污染、污染受体易搬运或不宜采用原位生物修复的情况 

植物修复[16] 
利用植物转移、容纳、转化污染物，可用于重金属、有机物、放射性污染土壤与 
水体修复，不占额外土地、环境效益好、成本较低。但存在富集植物种类少、 

修复周期长以及对修复对象营养状况有要求等局限性 

植物生长特性；污染物源强及

在环境中的赋存形态；环境介

质理化性质(pH、有机质等) 

动物修复[17] 动物对场地污染土壤与水体有较好的指示作用，可用于评估场地污染对人体 
健康的影响以及场地修复效果验证等 

动物的生物指示作用、 
环境要素、污染源性质 
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4. 工业污染场地修复现状 

为了加强保护和改善生态环境，防治土壤污染，保障公众健康，国家实行建设用地土壤污染风险管

控和修复名录制度，建设用地土壤污染风险管控和修复名录由省级人民政府有关部门制定，适时向社会

公布，并根据风险管控、修复情况适时更新。列入建设用地风险管控名录的工业场地，不得直接作为住

宅、公共管理与公共服务用地，严格控制有毒有害物质排放，严防有毒有害物质渗漏、流失、扬散。必

要时，可采取划定隔离区域、开展土壤及地下水污染状况监测评估等措施，也可结合城市土地利用规划、

城乡规划编制修复方案，对场地进行修复治理。特别的，对于未达到土壤污染风险评估报告确定的风险

管控、修复目标的建设用地地块，禁止开工建设任何与风险管控、修复无关的项目。 
近年来，我国环境修复产业联盟组织开展的污染场地调查评估修复从业单位筛选与推荐单位，在一

定程度上反应了国内场地修复行业发展状况[18]。统计三批推荐名录(见图 1)，三批推荐名录所公布的从

业单位依次为：52 家 > 29 家 > 22 家。显然，现阶段对于工业污染场地多处于调查评估阶段，其中从事

调查评估的单位最多共计 37 家，占名录中所有单位的 35.92%；其次为修复工程设计与施工单位，分

别有 25 家和 17 家，占推荐名录的 24.27%和 16.50%；从事修复验收的单位最少，仅有第一批的 4 家。

由此可见，对于场地修复技术及其应用机理研究尚待进一步发展，特别是修复技术的工程化应用与推

广。 
 

 
Figure 1. Recommended directory of site survey, assessment, and restoration 
practitioners 
图 1. 场地调查评估修复从业单位推荐名录分析 

5. 结论与展望 

场地修复是城市遗弃的工业污染土地开发利用的必要前提，工业场地修复技术研究长期受到各界关

注。工业场地修复以去除(降低危害)污染物、恢复土地质量、再次开发利用以及人居环境健康为目的。土

壤复合污染修复多涉及不同技术间的配合应用，但目前部分技术还处于实验室或中试阶段，尚无成熟的

工程实施经验。因此，迫切需要进一步健全工业场地修复法律法规体系，研发针对多种污染物的联合修

复技术并应用于实际工程中，为工业场地修复及开发提供技术参考。 
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