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摘　要　本文综述了国内外污染土壤修复技术的研究现状和发展趋势 ,并联系我国土壤污染态势探讨

了中国土壤修复技术研发的需求。文中指出 ,包括生物修复、物理修复、化学修复及其联合修复的污染土壤

修复技术体系已经基本形成 ;土壤修复技术正朝着 6大方向发展 ,即向绿色与环境友好的生物修复、联合杂

交的综合修复、原位修复、基于环境功能材料的修复、基于设备化的快速场地修复以及土壤修复决策支持系

统及修复后评估等技术方向发展。我国土壤环境污染态势严峻 ,需要发展能广泛应用、安全、低成本的原位

农田生物修复技术和物化稳定技术 ,发展安全、土地能再开发利用、针对性强的工业场地快速物化工程修复

技术与设备 ,发展能控制水土流失与污染物扩散的矿区植物稳定化与生态工程修复技术 ,建立污染土壤修复

技术规范、评价标准和管理政策。
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Abstract 　This paper makes a review on current research and development in contaminated soil remediation

technologies at home and abroad , and also discusses demand for development in soil remediation technologies in China.

This review indicates that systematic remediation technologies for contaminated soil have been developed , which included

bioremediation , physicalΠchemical remediation and integrated remediation. Six research and development trends in soil

remediation are summarized as follows : green and environmentally2friendly bioremediation , combined and hybride

remediation , in situ remediation , environmentally functional material based remediation , equipment based site

remediation , remediation decision supporting system and post2remediation assessment . It needs in China to develop wide2
use , safe , cost2effective in situ bioremediation and physicalΠchemical stabilization technologies for agricultural farmland

soil , to develop safe , land reusable , site2specific physicalΠchemical and engineering remediation technologies for heavily

polluted industrial site , and to develop phytostabilization and eco2engineering remediation technologhies for controlling

soil erosion and pollutants transport in mined area. Besides , it also needs to develop national guidelines , standards and

management policies for contaminated soil remediation.
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1　引言

污染土壤修复技术的研究起步于 20 世纪 70 年

代后期。在过去的 30 年期间 ,欧、美、日、澳等国家

纷纷制定了土壤修复计划 ,巨额投资研究了土壤修

复技术与设备 ,积累了丰富的现场修复技术与工程

应用经验 ,成立了许多土壤修复公司和网络组织 ,使

土壤修复技术得到了快速的发展。我国的污染土壤

修复技术研究起步较晚 ,在“十五”期间才得到重视 ,

列入了高技术研究规划发展计划[1 ]
,其研发水平和

应用经验都与美、英、德、荷等发达国家存在相当大

的差距。近年来 ,顺应土壤环境保护的现实需求和

土壤环境科学技术的发展需求 ,科学技术部、国家自

然科学基金委、中国科学院、环境保护部等部门有计

划地部署了一些土壤修复研究项目和专题 ,有力地

促进和带动了全国范围的土壤污染控制与修复科学

技术的研究与发展工作。期间 ,以土壤修复为主题

的国内一系列学术性活动也为我国污染土壤修复技

术的研究和发展起到了很好的引领性和推动性作

用。土壤修复理论与技术已成为土壤科学、环境科

学以及地表过程研究的新内容。土壤修复学已经成

为一门新兴的环境科学分支学科 ,修复土壤学也将

发展成为一门新兴的土壤科学分支学科[2 ,3 ]。

本文将着重介绍近年来国内外污染土壤修复技

术的研究现状与发展趋势 ,并探讨我国土壤修复技

术研发的重点 ,以促进土壤修复科学技术的发展。

2　污染土壤修复技术的研究现状

经过近十多年来全球范围的研究与应用 ,包括

生物修复、物理修复、化学修复及其联合修复技术在

内的污染土壤修复技术体系已经形成 ,并积累了不

同污染类型场地土壤综合工程修复技术应用经验 ,

出现了污染土壤的原位生物修复技术和基于监测的

自然修复技术等研究的新热点。下面简要介绍国内

外污染土壤修复技术研究现状。

2. 1　污染土壤生物修复技术

土壤生物修复技术 ,包括植物修复、微生物修

复、生物联合修复等技术 ,在进入 21世纪后得到了

快速发展 ,成为绿色环境修复技术之一。

2. 1. 1　植物修复技术

从 20世纪 80年代问世以来 ,利用植物资源与

净化功能的植物修复技术迅速发展[4 ,5 ]。植物修复

技术包括利用植物超积累或积累性功能的植物吸取

修复[6 ,7 ,8 ]、利用植物根系控制污染扩散和恢复生态

功能的植物稳定修复[9 ]、利用植物代谢功能的植物

降解修复[10 ]、利用植物转化功能的植物挥发修

复[4 ]、利用植物根系吸附的植物过滤修复[4 ]等技术 ;

可被植物修复的污染物有重金属、农药、石油和持久

性有机污染物、炸药、放射性核素等。其中 ,重金属

污染土壤的植物吸取修复技术在国内外都得到了广

泛研究 ,已经应用于砷、镉、铜、锌、镍、铅等重金属以

及与多环芳烃复合污染土壤的修复[6 ,7 ,11 ,12 ]
,并发展

出包括络合诱导强化修复[13 ]、不同植物套作联合修

复、修复后植物处理处置的成套集成技术[1 ]。这种

技术的应用关键在于筛选具有高产和高去污能力的

植物 ,摸清植物对土壤条件和生态环境的适应性。

近年来 ,我国在重金属污染农田土壤的植物吸取修

复技术应用方面在一定程度上开始引领国际前沿研

究方向。但是 ,虽然开展了利用苜蓿、黑麦草等植物
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修复多环芳烃、多氯联苯和石油烃的研究工作[1 ]
,但

是有机污染土壤的植物修复技术的田间研究还很

少 ,对炸药、放射性核素污染土壤的植物修复研究则

更少。

植物修复技术不仅应用于农田土壤中污染物的

去除 ,而且同时应用于人工湿地建设、填埋场表层覆

盖与生态恢复、生物栖身地重建等。近年来 ,植物稳

定修复技术被认为是一种更易接受、大范围应用、并

利于矿区边际土壤生态恢复的植物技术 ,也被视为

一种植物固碳技术和生物质能源生产技术 ;为寻找

多污染物复合或混合污染土壤的净化方案 ,分子生

物学和基因工程技术应用于发展植物杂交修复技

术[14 ]
;利用植物的根圈阻隔作用和作物低积累作

用[15 ]
,发展能降低农田土壤污染的食物链风险的植

物修复技术正在研究。

2. 1. 2　微生物修复技术

微生物能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而降解有机污染物。利

用微生物降解作用发展的微生物修复技术是农田土

壤污染修复中常见的一种修复技术。这种生物修复

技术已在农药或石油污染土壤中得到应用。在我

国 ,已构建了农药高效降解菌筛选技术、微生物修复

剂制备技术和农药残留微生物降解田间应用技术 ;

也筛选了大量的石油烃降解菌 ,复配了多种微生物

修复菌剂 ,研制了生物修复预制床和生物泥浆反应

器 ,提出了生物修复模式[1 ]。近年来 ,开展了有机胂

和持久性有机污染物如多氯联苯和多环芳烃污染土

壤的微生物修复技术工作。分离到能将 PAHs作为

唯一碳源的微生物如假单胞菌属、黄杆菌属等 ,以及

可以通过共代谢方式对 4环以上 PAHs加以降解的

如白腐菌等[16 ]。建立了菌根真菌强化紫花苜蓿根

际修复多环芳烃的技术和污染农田土壤的固氮植物

2根瘤菌2菌根真菌联合生物修复技术 [17 ,18 ]。总体

上 ,微生物修复研究工作主要体现在筛选和驯化特

异性高效降解微生物菌株 ,提高功能微生物在土壤

中的活性、寿命和安全性 ,修复过程参数的优化和养

分、温度、湿度等关键因子的调控等方面。微生物固

定化技术因能保障功能微生物在农田土壤条件下种

群与数量的稳定性和显著提高修复效率而受到青

睐。通过添加菌剂和优化作用条件发展起来的场地

污染土壤原位、异位微生物修复技术有 :生物堆沤技

术、生物预制床技术、生物通风技术和生物耕作技术

等。运用连续式或非连续式生物反应器、添加生物

表面活性剂和优化环境条件等可提高微生物修复过

程的可控性和高效性[19 ,20 ]。目前 ,正在发展微生物

修复与其他现场修复工程的嫁接和移植技术 ,以及

针对性强、高效快捷、成本低廉的微生物修复设备 ,

以实现微生物修复技术的工程化应用。

2. 2　污染土壤物理修复技术

物理修复是指通过各种物理过程将污染物 (特

别是有机污染物)从土壤中去除或分离的技术。热

处理技术是应用于工业企业场地土壤有机污染的主

要物理修复技术 ,包括热脱附[21 ]、微波加热[22 ]和蒸

气浸提[23 ]等技术 ,已经应用于苯系物、多环芳烃、多

氯联苯和二　英等污染土壤的修复。

2. 2. 1　热脱附技术

热脱附是用直接或间接的热交换 ,加热土壤中

有机污染组分到足够高的温度 ,使其蒸发并与土壤

介质相分离的过程。热脱附技术具有污染物处理范

围宽、设备可移动、修复后土壤可再利用等优点 ,特

别对 PCBs这类含氯有机物 ,非氧化燃烧的处理方式

可以显著减少二　英生成[21 ]。目前欧美国家已将

土壤热脱附技术工程化 ,广泛应用于高污染的场地

有机污染土壤的离位或原位修复 ,但是诸如相关设

备价格昂贵、脱附时间过长、处理成本过高等问题尚

未得到很好解决 ,限制了热脱附技术在持久性有机

污染土壤修复中的应用[24 ]。发展不同污染类型土

壤的前处理和脱附废气处理等技术 ,优化工艺并研

发相关的自动化成套设备正是共同努力的方向。

2. 2. 2　蒸气浸提技术

土壤蒸气浸提 (简称 SVE)技术是去除土壤中挥

发性有机污染物 (VOCs)的一种原位修复技术。它

将新鲜空气通过注射井注入污染区域 ,利用真空泵

产生负压 ,空气流经污染区域时 ,解吸并夹带土壤孔

隙中的 VOCs经由抽取井流回地上 ;抽取出的气体

在地上经过活性炭吸附法以及生物处理法等净化处

理 ,可排放到大气或重新注入地下循环使用。SVE

具有成本低、可操作性强、可采用标准设备、处理有

机物的范围宽、不破坏土壤结构和不引起二次污染

等优点。苯系物等轻组分石油烃类污染物的去除率

可达 90 %
[25 ]。深入研究土壤多组分 VOCs的传质机

理 ,精确计算气体流量和流速 ,解决气提过程中的拖

尾效应 ,降低尾气净化成本 ,提高污染物去除效率 ,

是优化土壤蒸气浸提技术的需要。

2. 3　污染土壤化学Π物化修复技术
相对于物理修复 ,污染土壤的化学修复技术发

展较早 ,主要有土壤固化2稳定化技术、淋洗技术、氧
化2还原技术、光催化降解技术和电动力学修复等。
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2. 3. 1　固化2稳定化技术
固化2稳定化技术是将污染物在污染介质中固
定 ,使其处于长期稳定状态 ,是较普遍应用于土壤重

金属污染的快速控制修复方法 ,对同时处理多种重

金属复合污染土壤具有明显的优势[26 ]。该处理技

术的费用比较低廉 ,对一些非敏感区的污染土壤可

大大降低场地污染治理成本。常用的固化稳定剂有

飞灰、石灰、沥青和硅酸盐水泥等 ,其中水泥应用最

为广泛。在美国的非有机物污染的超级基金项目中

大部分采用固化2稳定化技术处理。我国一些冶炼
企业场地重金属污染土壤和铬渣清理后的堆场污染

土壤也采用了这种技术。国际上已有利用水泥固化

2稳定化处理有机与无机污染土壤的报道[27 ]。目前 ,

需要加强有机污染土壤的固化2稳定化技术研发、新
型可持续稳定化修复材料的研制及其长期安全性监

测评估方法的研究。

2. 3. 2　淋洗技术

土壤淋洗修复技术是将水或含有冲洗助剂的水

溶液、酸Π碱溶液、络合剂或表面活性剂等淋洗剂注
入到污染土壤或沉积物中 ,洗脱和清洗土壤中的污

染物的过程。淋洗的废水经处理后达标排放 ,处理

后的土壤可以再安全利用。这种离位修复技术在多

个国家已被工程化应用于修复重金属污染或多污染

物混合污染介质[28 ]。由于该技术需要用水 ,所以修

复场地要求靠近水源 ,同时因需要处理废水而增加

成本。研发高效、专性的表面增溶剂 ,提高修复效

率 ,降低设备与污水处理费用 ,防止二次污染等依然

是重要的研究课题。

2. 3. 3　氧化2还原技术
土壤化学氧化2还原技术是通过向土壤中投加
化学氧化剂 (Fenton试剂、臭氧、过氧化氢、高锰酸钾

等)或还原剂 (SO2、Fe
0、气态 H2 S等) ,使其与污染物

质发生化学反应来实现净化土壤的目的[29 ,30 ,31 ]。通

常 ,化学氧化法适用于土壤和地下水同时被有机物

污染的修复。运用化学还原法修复对还原作用敏感

的有机污染物是当前研究的热点。例如 ,纳米级粉

末零价铁的强脱氯作用已被接受和运用于土壤与地

下水的修复。但是 ,目前零价铁还原脱氯降解含氯

有机化合物技术的应用还存在诸如铁表面活性的钝

化、被土壤吸附产生聚合失效等问题[29 ] ,需要开发

新的催化剂和表面激活技术。

2. 3. 4　光催化降解技术

土壤光催化降解 (光解)技术是一项新兴的深度

土壤氧化修复技术 ,可应用于农药等污染土壤的修

复[32 ]。土壤质地、粒径、氧化铁含量、土壤水分、土

壤 pH值和土壤厚度等对光催化氧化有机污染物有

明显的影响 :高孔隙度的土壤中污染物迁移速率快 ,

粘粒含量越低光解越快 ;自然土中氧化铁对有机物

光解起着重要调控作用 ;有机质可以作为一种光稳

定剂 ;土壤水分能调解吸收光带 ;土壤厚度影响滤光

率和入射光率。

2. 3. 5　电动力学修复

电动力学修复 (简称电动修复)是通过电化学和

电动力学的复合作用 (电渗、电迁移和电泳等)驱动

污染物富集到电极区 ,进行集中处理或分离的过程。

电动修复技术已进入现场修复应用[33 ,34 ]。近年来 ,

我国也先后开展了铜、铬等重金属、菲和五氯酚等有

机污染土壤的电动修复技术研究[1 ]。电动修复速度

较快、成本较低 ,特别适用于小范围的粘质的多种重

金属污染土壤和可溶性有机物污染土壤的修复 ;对

于不溶性有机污染物 ,需要化学增溶 ,易产生二次污

染[35 ]。发展电动强化的复合污染土壤联合修复技

术将是值得研究的课题。

2. 4　污染土壤联合修复技术

协同两种或以上修复方法 ,形成联合修复技术 ,

不仅可以提高单一污染土壤的修复速率与效率 ,而

且可以克服单项修复技术的局限性 ,实现对多种污

染物的复合Π混合污染土壤的修复 ,已成为土壤修复

技术中的重要研究内容。

2. 4. 1　微生物Π动物2植物联合修复技术
微生物 (细菌、真菌)2植物、动物 (蚯蚓)2植物联
合修 复 是 土 壤 生 物 修 复 技 术 研 究 的 新 内

容[17 ,18 ,36 ,37 ]。筛选有较强降解能力的菌根真菌和适

宜的共生植物是菌根生物修复的关键。种植紫花苜

蓿可以大幅度降低土壤中多氯联苯浓度[17 ]。根瘤

菌和菌根真菌双接种能强化紫花苜蓿对多氯联苯的

修复作用[18 ]。利用能促进植物生长的根际细菌[36 ]

或真菌 ,发展植物2降解菌群协同修复、动物2微生物
协同修复[37 ]及其根际强化技术 ,促进有机污染物的

吸收、代谢和降解将是生物修复技术新的研究方向。

2. 4. 2　化学Π物化2生物联合修复技术
发挥化学或物理化学修复的快速优势 ,结合非

破坏性的生物修复特点 ,发展基于化学2生物修复技
术是最具应用潜力的污染土壤修复方法之一。化学

淋洗2生物联合修复是基于化学淋溶剂作用 ,通过增

加污染物的生物可利用性而提高生物修复效率。利

用有机络合剂的配位溶出 ,增加土壤溶液中重金属

浓度 ,提高植物有效性 ,从而实现强化诱导植物吸取
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修复[12 ]。化学预氧化2生物降解和臭氧氧化2生物降
解等联合技术已经应用于污染土壤中多环芳烃的修

复[38 ,39 ]。电动力学2微生物修复技术可以克服单独
的电动技术或生物修复技术的缺点 ,在不破坏土壤

质量的前提下 ,加快土壤修复进程[33 ]。电动力学2芬
顿联合技术已用来去除污染黏土矿物中的菲[40 ]

,硫

氧化细菌与电动综合修复技术用于强化污染土壤中

铜的去除[41 ]。应用光降解2生物联合修复技术可以
提高石油中 PAHs污染物的去除效率。总体上 ,这

些技术多处于室内研究的阶段。

2. 4. 3　物理2化学联合修复技术
土壤物理2化学联合修复技术是适用于污染土
壤离位处理的修复技术。溶剂萃取2光降解联合修
复技术是利用有机溶剂或表面活性剂提取有机污染

物后进行光解的一项新的物理2化学联合修复技术。
例如 ,可以利用环己烷和乙醇将污染土壤中的多环

芳烃提取出来后进行光催化降解。此外 ,可以利用

PdΠRh支持的催化2热脱附联合技术或微波热解2活
性炭吸附技术修复多氯联苯污染土壤[42 ,43 ] ;也可以

利用光调节的 TiO2 催化修复农药污染土壤
[32 ]。

3　污染土壤修复技术的发展趋势

从 2000、2004和 2008年连续 3届的土壤污染与

修复国际会议主题与交流情况来看[44—46 ]
,在污染土

壤修复决策上 ,它已从基于污染物总量控制的修复

目标发展到基于污染风险评估的修复导向 ;在技术

上 ,已从物理修复、化学修复和物理化学修复发展到

生物修复、植物修复和基于监测的自然修复 ,从单一

的修复技术发展到多技术联合的修复技术、综合集

成的工程修复技术 ;在设备上 ,从基于固定式设备的

离场修复发展到移动式设备的现场修复 ;在应用上 ,

已从服务于重金属污染土壤、农药或石油污染土壤、

持久性有机化合物污染土壤的修复技术发展到多种

污染物复合或混合污染土壤的组合式修复技术 ;已

从单一厂址场地走向特大城市复合场地 (mega2city

site) ,从单项修复技术发展到融大气、水体监测的多

技术多设备协同的场地土壤2地下水综合集成修复 ;

已从工业场地走向农田耕地 ,从适用于工业企业场

地污染土壤的离位肥力破坏性物化修复技术发展到

适用于农田耕地污染土壤的原位肥力维持性绿色修

复技术。

3. 1　向绿色与环境友好的土壤生物修复技术发展

利用太阳能和自然植物资源的植物修复、土壤

中高效专性微生物资源的微生物修复、土壤中不同

营养层食物网的动物修复、基于监测的综合土壤生

态功能的自然修复 ,将是 21世纪土壤环境修复科学

技术研发的主要方向。农田耕地土壤污染的修复技

术要求能原位地有效消除影响到粮食生产和农产品

质量的微量有毒有害污染物 ,同时既不能破坏土壤

肥力和生态环境功能 ,又不能导致二次污染的发生。

发展绿色、安全、环境友好的土壤生物修复技术能满

足这些需求 ,并能适用于大面积污染农地土壤的治

理 ,具有技术和经济上的双重优势[7 ]。从常规作物

中筛选合适的修复品种 ,发展适用于不同土壤类型

和条件的根际生态修复技术已成为一种趋势。应用

生物工程技术如基因工程、酶工程、细胞工程等发展

土壤生物修复技术 ,有利于提高治理速率与效率 ,具

有应用前景。

3. 2　从单项向联合、杂交的土壤综合修复技术发展

土壤中污染物种类多 ,复合污染普遍 ,污染组合

类型复杂 ,污染程度与厚度差异大。地球表层的土

壤类型多 ,其组成、性质、条件的空间分异明显。一

些场地不仅污染范围大、不同性质的污染物复合、土

壤与地下水同时受污染 ,而且修复后土壤再利用方

式的空间规划要求不同。这样 ,单项修复技术往往

很难达到修复目标 ,而发展协同联合的土壤综合修

复模式就成为场地和农田土壤污染修复的研究方

向 ,例如 :不同修复植物的组合修复 ,降解菌2超积累
植物的组合修复 ,真菌2修复植物组合修复 ,土壤动

物2植物2微生物组合修复 ,络合增溶强化植物修复 ,

化学氧化2生物降解修复 ,电动修复2生物修复 ,生物

强化蒸气浸提修复 ,光催化纳米材料修复等。

3. 3　从异位向原位的土壤修复技术发展

将污染土壤挖掘、转运、堆放、净化、再利用是一

种经常采用的离场异位修复过程。这种异位修复不

仅处理成本高 ,而且很难治理深层土壤及地下水均

受污染的场地 ,不能修复建筑物下面的污染土壤或

紧靠重要建筑物的污染场地。因而 ,发展多种原位

修复技术以满足不同污染场地修复的需求就成为近

年来的一种趋势。例如 ,原位蒸气浸提技术、原位固

定2稳定化技术、原位生物修复技术、原位纳米零价
铁还原技术等。另一趋势是发展基于监测的发挥土

壤综合生态功能的原位自然修复[47 ,48 ]。

3. 4　基于环境功能修复材料的土壤修复技术发展

黏土矿物改性技术、催化剂催化技术、纳米材料

与技术已经渗透到土壤环境和农业生产领域 ,并应

用于污染土壤环境修复 ,例如利用纳米铁粉、氧化钛

等去除污染土壤和地下水中的有机氯污染物[29 ,32 ]。
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但是 ,目标土壤修复的环境功能材料的研制及其应

用技术还刚刚起步 ,具有发展前景。但是 ,对这些物

质在土壤中的分配、反应、行为、归趋及生态毒理等

尚缺乏了解 ,对其环境安全性和生态健康风险还难

以进行科学评估。基于环境功能修复材料的土壤修

复技术的应用条件、长期效果、生态影响和环境风险

有待回答。

3. 5　基于设备化的快速场地污染土壤修复技术发展

土壤修复技术的应用在很大程度上依赖于修复

设备和监测设备的支撑 ,设备化的修复技术是土壤

修复走向市场化和产业化的基础。植物修复后的植

物资源化利用、微生物修复的菌剂制备、有机污染土

壤的热脱附或蒸气浸提、重金属污染土壤的淋洗或

固化2稳定化、修复过程及修复后环境监测等等都需
要设备。尤其是对城市工业遗留的污染场地 ,因其

特殊位置和土地再开发利用的要求 ,需要快速、高效

的物化修复技术与设备。开发与应用基于设备化的

场地污染土壤的快速修复技术是一种发展趋势。一

些新的物理和化学方法与技术在土壤环境修复领域

的渗透与应用将会加快修复设备化的发展 ,例如 ,冷

等离子体氧化技术可能是一种有前景的有机污染土

壤修复技术 (未发表资料) ,将带动新的修复设备

研制。

3. 6　向土壤修复决策支持系统及后评估技术发展

污染土壤修复决策支持系统是实施污染场地风

险管理和修复技术快速筛选的工具。污染土壤修复

技术筛选是一种多目标决策过程 ,需要综合考虑风

险削减、环境效益与修复成本等要素。欧美许多土

壤修复研究组织如 CLARINET、EUGRIS、NATOΠCCMS

等针对污染场地管理和决策支持进行了系统研究和

总结。一些辅助决策工具如文件导则、决策流程图、

智能化软件系统等已陆续出台和开发 ,并在具体的

场地修复过程中被采纳[49 ]。基于风险的污染土壤

修复后评估也是污染场地风险管理的重要环节 ,包

括修复后污染物风险评估、修复基准及土壤环境质

量评价等内容。土壤污染类型多种多样 ,污染场地

错综复杂 ,需要发展场地针对性的污染土壤修复决

策支持系统及后评估方法与技术。

4　对我国污染土壤修复技术研发的思考

我国土壤污染防治与修复技术的研发需要针对

国内土壤污染特征与发展趋势 ,既要满足土壤污染

问题的解决 ,也要联系国家的经济社会发展现状和

相关的技术研发基础与条件。

4. 1　我国土壤污染态势

总体上 ,我国土壤环境污染形势严峻[1 ,50 ]。在

一些经济快速发展地区耕地土壤中持久性毒害物质

已经大量积累 ,部分农田、菜地重金属 (镉、汞、砷

等) 、农药 (滴滴涕等) 、多环芳烃、多氯联苯、二　英

等持久性有机污染物复合污染突出 ,影响粮食生产

和农产品质量安全。在快速的城市化和实施“退二

进三”的城市布局改造战略的进程中 ,污染企业搬迁

引发的场地土壤环境污染事故已经影响到人居环境

安全健康。在一些矿区、油田区及其周边土壤中重

金属和有机污染也相当严重 ,对周边生态安全和人

体健康构成威胁。一些湿地不仅是生物栖身地和生

态敏感区 ,而且也是污水和废弃物的汇集地 ,污染严

重 ,影响生物多样性和生态安全。在高强度的资源

和能源利用与污染物排放过程中 ,我国土壤污染的

范围在扩大 ,土壤污染物的种类在增多 ,出现了复合

型、混合型的高风险污染土壤区 ,呈现出从污灌型向

与大气沉降型并重转变 ,城郊向农村延伸 ,局部向区

域蔓延的趋势 ;从有毒有害污染发展至有毒有害污

染与养分过剩、土壤酸化的交叉 ,形成点源与面源污

染共存、生活污染、种植养殖业污染和工矿企业排放

叠加、各种新旧污染与次生污染相互复合Π混合的态
势 ,危及粮食生产与质量安全、生态环境安全和人体

健康 ,迫切需要治理和修复。

4. 2　我国污染土壤修复技术研发需求

我国的污染土壤修复技术研发应该为解决农田

土壤 (含污灌区)污染、工业场地土壤污染、矿区及周

边土壤污染以及生态敏感的湿地土壤污染等问题提

供技术支持。这就需要研发能适合原位或异位、现

场或离场的土壤修复技术与设备 ,能适用于不同土

壤类型与条件、不同土地利用方式和不同污染类型

与程度的土壤修复技术 ,能快速、高效、廉价、安全、

使土地再开发利用的修复技术体系。针对受重金

属、农药、石油、多环芳烃、多氯联苯等中轻度污染的

农业土壤或湿地土壤 ,需要着力发展能大面积应用、

安全、低成本、环境友好的生物修复技术和物化稳定

技术 ,实现边修复边生产 ,以保障农产品安全和生态

安全。针对工矿企业废弃的化工、冶炼等各类重污

染场地土壤 ,需要着力研究优先修复点位确定方法

和修复技术决策支持系统 ,发展场地针对性、能满足

安全与再开发利用目标、原位或异位的物理、化学及

其联合修复工程技术 ,开发具有自主知识产权的成

套修复技术与设备 ,形成系统的场地土壤修复标准

和技术规范 ,以保障人居环境安全健康。针对各类
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矿区及尾矿污染土壤 ,现阶段需要着力研究能控制

水土流失与污染物扩散的生物稳定化与生态工程修

复技术 ,将矿区边际土壤开发利用为植物固碳和生

物质能源生产的基地 ,以保障矿区及周边生态环境

安全 ,并提高其生态服务价值。

5　结语

污染土壤的修复是以去污染、复质量、再利用、

保安康为目的的。土壤修复往往是控污、减污、降

毒、化险的综合净化过程 ,可使土壤恢复生产力、场

地安全健康、矿区及湿地生态安全和景观美化。但

是 ,土壤修复也是耗人力、物力和财力的过程。只有

做好土壤污染防控管理工作 ,才能避免或减少这样

的消耗。“万物土中生”,土壤质量决定万物的质量。

为保障人类的食物安全和身体健康 ,需要实施“净

土”战略 ,制定土壤污染的“防控修复”行动计划。这

对我国这样的拥有 13亿人口的农业大国尤为重要。

这也就需要政府和社会大力支持土壤污染防控修复

技术的研究 ,需要建立土壤修复技术应用的规范、融

资机制和立法管理政策。污染土壤的修复不同于污

染水体的修复 ,土壤中的污染物难移动、难稀释 ,加

上土壤类型、土地利用方式和污染场地的空间分异 ,

更需要发展场地针对性和专门化的修复技术与设

备。国际上 ,污染土壤修复技术体系基本形成 ,虽然

我国可以通过引进2吸收2消化2再创新来发展土壤修
复技术 ,但是国内的土壤类型、条件和场地污染的特

殊性决定了需要发展更多的具有自主知识产权并适

合国情的实用性修复技术与设备 ,以推动土壤环境

修复技术的市场化和产业化发展。全球土壤修复产

业市场容量约达万亿美元 ,发展我国土壤修复技术

与设备 ,不仅是土壤环境保护与技术产业化的需要 ,

而且是使我国这一新兴产业进入国际环境修复市场

竞争的需要。
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