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摘要： 掌握工业场地污染特征及修复技术选择信息，明确场地污染防治需求，对长江经济带工业区污染场地土壤污染防治及再

开发安全利用具有重要意义. 本文对长江经济带工业区 621 个污染场地修复治理的案例数据进行调研，采用相关性分析等方法，

对工业场地的污染特征及修复技术的优先选择进行了综合解析. 结果表明：砷、镍、汞、铅、铬、锌、镉、苯、1,2-二氯乙烷、氯仿、

苯并 [a] 芘和石油烃是长江经济带工业区的主要目标污染物，也是引起下游地区以复合型污染为主 (48%) 的主要因子，而砷、铅、

镉、铬等的普遍存在是造成中上游地区以无机型污染为主 (上游无机型污染占 48%，中游占 67%) 的主要原因；化学原料和化学

制品制造业污染场地中涉及污染物种类 (116 种) 最多，占据长江经济带工业区污染场地中发现污染物种类的 85%；调研的案例

中污染深度较大的场地 (污染深度>10 m) 多集中于下游地区，可能受场地土层结构、污染物本身性质以及企业的生产年限等因

素影响；目前长江经济带工业区污染场地修复技术多选择异位修复，主导因素为场地污染类型、用地规划以及修复效果和工期.

研究显示，长江经济带工业区场地污染特征具有区域性，以异位固化/稳定化、水泥窑协同处置和异位化学氧化为主的异位修复

技术应用广泛，未来需要进一步加强引导土壤污染防治向绿色低碳发展.
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Abstract：It is of great significance to describe pollution characteristics and selection of remediation technology of industrial contaminated

site in the Yangtze River Economic Belt for soil pollution prevention and control and safe utilization of redevelopment. In this study, 621

cases of contaminated sites in the Yangtze River Economic Belt  were obtained to comprehensively analyze the pollution characteristics

and  selection  of  remediation  technology  using  correlation  analysis  and  other  methods.  The  analysis  results  showed that  arsenic,  nickel,

mercury, lead, chromium, zinc, cadmium, benzene, 1,2-dichloroethane, chloroform, benzo[a]pyrene and petroleum hydrocarbons were the

target pollutants in the Yangtze River Economic Belt, and also the main factors causing serious metal-organics combined pollution in the
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lower  reaches  of  the  Yangtze  River  (48%).  The  widespread  presence  of  arsenic,  lead,  cadmium  and  chromium  was  the  main  cause  of
heavy  metal  pollution  in  the  upper  and  middle  reaches  of  the  Yangtze  River.  Chemical  manufacture  involved  the  largest  types  of
pollutants, accounting for 85% of all pollutants in the Yangtze River Economic Belt. The sites with pollution depth greater than 10 m were
mostly  concentrated  in  the  lower  reaches  of  the  Yangtze  River,  which  may  be  affected  by  the  soil  layer  structure,  the  nature  of  the
pollutants  themselves,  and  the  production  duration. Ex-situ remediation  was  the  more  preferred  remediation  technology  in  the  Yangtze
River Economic Belt. The type of site contamination, land use planning, remediation effect and duration maybe the dominant factors. This
study shows that the pollution characteristics of industrial sites in the Yangtze River Economic Belt have regional characteristics. Ex-situ
remediation technologies based on solidification/stabilization, cement kiln co-disposal and ex-situ chemical oxidation are widely used. At
the same time, it is necessary to guide the development of soil pollution prevention in the direction of green and low-carbon development
in the future.
Keywords：Yangtze River Economic Belt；contaminated site；soil contamination characteristics；industry category；remediation technology

随着城市化进程加快，工业企业搬迁遗留下大批

退役场地. 2014 年《全国土壤污染状况调查公报》显

示，690 家高污染企业和 146 个工业园区中，有 1/3 的

场地受到污染[1]，退役污染场地严重阻碍了城市建设

和地方的经济发展. 为切实加强土壤污染防治、逐步

改善土壤环境质量，国务院于 2016 年发布《土壤污染

防治行动计划》(简称“《土十条》”)，成为较长时期内

我国土壤污染防治工作的行动纲领. 2019 年施行《中

华人民共和国土壤污染防治法》(简称“《土壤法》”)，
填补了我国土壤污染防治专项法律的空白. 随后颁布

的系列土壤污染风险管控和修复技术标准，形成了我

国较为完善的土壤环境保护制度. 2022 年《中国生态

环境状况公报》显示，全国土壤环境风险得到基本管

控，土壤污染加重趋势得到初步遏制，重点建设用地

安全利用得到有效保障，但仍需扎实推进关闭搬迁企

业地块土壤污染管控，保障“住得安心”[2].
场地修复是工业场地土壤风险管控的重要环节，

但是修复技术选择的不确定性会影响污染场地土壤

污染防治及再开发安全利用[3]. 研究[4-5] 表明，修复技

术筛选的影响因素包括场地条件、污染特征、技术指

标、修复周期、经济指标和环境指标等. 美国环境保

护局数据显示，美国污染场地修复技术在选择过程中

综合考虑场地条件、污染特征、环境指标等多种要素，

早在 2014 年就实现了以原位修复技术为主 (占 54%)，
包括气相抽提、原位化学及生物修复等多种技术 [6].
而我国因城市建设中土地再开发周期紧迫，修复方式

以周期较短的异位修复为主，选择多样性较低，多选

择阻隔/填埋、异位固化/稳定化、化学氧化等技术[7-9]，

且这些技术在实施过程中极易引起二次污染[10-11]. 因
此，识别工业场地污染特征及修复技术筛选主控因素，

对于污染场地修复方案的比选制定、修复技术的产

业化发展以及为政府提供科学有效的决策依据等具

有重要意义.

长江经济带因其独特的地理优势，聚集了大量生

产和运输高度依赖水资源的工业企业，环境风险点众

多. “退二进三”“退城进园”及“沿江化工企业关改

搬转”等一系列相关政策的出台，促使长江经济带各

省市大量工业企业关停或搬离了城市区域，形成众多

退役场地. 由于生产年限较长，同时沿江地区地下水

存在较强的水力交互作用，退役场地极有可能对周边

土壤和地下水造成严重污染[12-13]，对人体健康和生态

安全构成严重威胁[14]. 随着长江大保护战略的实施，

深入打好污染防治攻坚战成为长江经济带发展的首

要任务，遗留工业场地的修复治理及再开发安全利用

迫在眉睫[15-16]. 工业污染场地具有污染多源、多介质、

空间变异性大、修复难度高、场地环境风险水平高等

特点[14,17-18]，掌握场地地质条件、污染特征、污染来源、

污染物迁移性等特征是污染场地修复与风险管控的

基础，也是高效治理场地污染和保障再开发安全利用

的重要前提.
因此，本文通过多源渠道收集到 621 个长江经济

带工业区污染场地修复案例，研究长江经济带工业区

土壤污染空间分布特征，探讨修复技术选取的主导因

素，以期为长江经济带工业场地土壤污染防治和环境

质量管理提供科学依据和数据支撑. 

1    材料与方法
 

1.1    数据来源

本文以“长江经济带工业区场地的污染特征及

修复技术的应用情况”为研究目标开展相关场地的

信息收集工作. 通过公共网站检索以及相关单位企业

项目信息收集等途径，汇总整理了长江经济带 9 省

2 市 2010−2022 年招标进行污染修复的 621 个工业

地块场地信息 (见图 1). 其中公共网站获取途径包括

中国招标投标公共服务平台 (https://bulletin.cebpubser
vice.com)、全国公共资源交易平台 (http://deal.ggzy.gov.
cn/ds/deal/dealList.jsp?HEADER_DEAL_TYPE=02)、
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各省市公共资源交易中心网站、剑鱼标讯 (公众号)、
CSER 土壤修复平台 (公众号) 和百度搜索等；相关单

位企业项目信息获取途径包括江苏大地益源环境修

复有限公司、生态环境部南京环境科学研究所和重

庆市生态环境科学研究院所涉及的相关项目. 场地信

息包括各污染场地所在行政区域、行业类别、土壤污

染因子及深度、水文地质条件、用地规划、场地选用

修复技术等.
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图 1    长江经济带工业区污染场地修复案例空间分布

Fig.1 Spatial distribution of remediation cases in the Yangtze River Economic Belt
 
 

1.2    数据分析方法

本文将长江经济带划分为 3 个区域，其中，上游

包括贵州省、四川省、云南省和重庆市，中游包括湖

南省、湖北省和江西省，下游包括安徽省、江苏省、

浙江省和上海市. 污染物类型和污染物种类由统计土

壤污染状况调查和风险评估确定的目标污染物得出；

污染物类型按照 2014 年《全国土壤污染状况调查公

报》分为无机型、有机型和复合型污染；行业类别根

据场地工业生产活动中主要涉及的生产工艺及产品，

参照中国《国民经济行业分类》(GB/T 4754−2017) 确
定；场地再开发利用类型根据《土地利用现状分类》

(GB/T 21010−2017)、《城市用地分类与规划建设用

地标准》(GB 50137−2011) 及《土壤环境质量 建设用

地土壤污染风险管控标准 (试行)》(GB 36600−2018)
土地类型的划分方法来确定一类用地或二类用地.

使用 Microsoft Excel 2016 软件对收集到的场地

信息数据进行处理，对 621 个案例从多维度 (污染类

型、污染因子种类、污染深度、行业类别、选用修复

技术、用地规划等 ) 进行统计分析 .  利用 Microsoft
Excel 2016 软件绘制柱状图，采用基于 R 语言的 Hiplot
Pro 在线云工具 (https://hiplot.com.cn/home/index.html)
绘制热图、金字塔图以及相关性分析图，对长江经

济带工业区区域性土壤污染特征、不同行业类别

土壤污染特征、修复技术选择情况等进行可视化

分析. 

2    结果与讨论
 

2.1    长江经济带工业区场地土壤的污染特征

长江经济带工业区污染场地的土壤污染类型呈

现一定的区域特性，由图 2(a) 可知，中上游地区以无

机型污染为主，下游地区以复合型污染为主. 以往研

究表明，长江经济带中上游地区呈现类似的污染特征，

而下游地区尤其是长三角区域因有较为发达的工业

企业，污染程度较为严重 [12-13]，这可能与各区域行业

类型、水文地质、气候条件等密切相关 [19-21]. 利用聚

类树对土壤污染类型进一步分析，如图 2(b) 所示，下

游省市和上游的重庆市以复合型污染为主、中上游

省市均以无机型污染为主，这可能与各省市行业类型

有关. 重庆市作为中国六大老工业基地之一，市内高

风险场地涉及的行业类型广泛，有化工、冶炼、医药、

钢铁、设备制造等多种典型行业企业. 研究结果显示，

与其他上游地区不同，重庆市复合型污染占比高达

62.8%，考虑到多种行业类型涉及复杂的生产工艺和

多样化的产品，易导致多种污染物在场地土壤累积，

可能是造成复合型污染的主要原因[18].
分析显示，长江经济带各省市场地目标污染物

种类主要包括砷、镍、汞、铅、铬、锌、镉、苯、1,2-二
氯乙烷、氯仿、苯并 [a] 芘和石油烃，这与以往研究结

果[22-23] 类似. 由图 3(a)(b) 可知，下游地区污染物种类

多于中上游地区，污染物种类数量由低到高顺序为上

游地区 (56 种)、中游地区 (67 种)、下游地区 (130 种).
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下游地区污染物以有机物为主 (如多环芳烃、苯系物、

氯代烃和农药)，而中上游地区以重 (类) 金属为主，这

一差异与产业分布密切相关. 下游多有化工企业，中

上游有色金属矿采及冶炼企业较多，石化等企业主要

分布在中下游[24-26]；中上游有色金属矿采企业较多可

能是该地区重 (类) 金属污染为主的主要原因[13,27]；下
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Fig.2 Types of soil contamination in industrial areas of the Yangtze River Economic Belt
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Fig.3 Soil pollutants types, frequency percentage, layer structure and pollution depth of in

industrial areas of the Yangtze River Economic Belt
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游地区化工、石化企业长期生产需要使用大量有机

原料，导致该地区以有机物污染为主. 同时化工企业

生产过程中使用催化剂多为重 (类) 金属，且排放烟

尘沉降也会导致重 (类) 金属积累[28-31]. 值得关注的是，

尽管下游地区是农药生产中心，但农药产业正在逐渐

向上游地区转移，中上游地区也存在一定比例的农药

类污染物[32-33].
对收集到的长江经济带上游 31 个、中游 22 个、

下游 103 个案例的土层结构和最大污染深度信息进

行分析〔见图 3(c)〕：从场地尺度上来看，长江上、中、

下游不同省份的土层结构存在较大差异. 从区域尺度

上来看，上、中游土层结构较为简单，大多呈现“填土-
粉质黏土/黏土-卵石/泥岩-基岩”的土层分布，含有粉

土层的场地仅有 3 处，占比为 5.7%；下游土层结构中

往往含有粉土层，呈现“填土-粉土/粉质黏土-黏土/卵
石”的土层分布，出现粉土层的场地有 18 处，占比为

17.5%. 案例中土壤污染深度范围为 0.7~25 m，上、中、

下游最大污染深度分别为 11、13 和 25 m，平均值分

别为 5.43、5.37 和 6.16 m，下游污染深度较大 . 考虑

到下游土层结构中存在粉土层，通常粉土比粉质黏土

或黏土的渗透系数大[34]，污染物容易垂直迁移. 除了

土层结构以外，污染深度还与企业生产年限和污染物

性质有关[23]. 长江经济带下游地区工业起步较早，企

业长期生产运行增加污染垂向迁移的风险. 另外，下

游地区污染场地中氯代烃和苯系物污染物较多，通常

大多数氯代烃的辛醇-水分配系数较小 [35]，在含水层

中受吸附影响小，迁移速率快，同时密度通常比水大，

在重力和淋洗作用下易向深层土壤迁移；而苯系物易

挥发、易迁移，淋溶过程通常存在吸附-解吸的共同

作用，进入土壤后苯系物会与土壤组分发生吸附结合，

但是在水分淋溶作用下会被解吸下来，从而向下迁移

至土壤深层，甚至进入地下水中[36-37]. 

2.2    主要行业的场地污染特征

从调研的 621 个修复案例中选取污染场地数量

排前 13 位的行业进行分析，包括化学原料和化学制

品制造业 (化学工业)，有色金属冶炼和压延加工业

(有色冶炼)，黑色金属冶炼和压延加工业 (黑色冶炼)，
金属制品业 (金属制品)，石油、煤炭及其他燃料加工

业 (石油加工)，医药制造业 (医药制造)，电气机械和

器材制造业 (电器制造)，通用设备制造业 (通用制造)，
皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业 (皮毛制造)，非
金属矿物制品业 (非金属制品)，纺织业 (纺织)，橡胶

和塑料制品业 (橡胶塑料)，以及专用设备制造业 (专
用制造). 污染场地数量最多的行业是化学工业 (共
有 233 个，占 37.5%)，其次是有色冶炼、黑色冶炼、金

属制品和石油加工. 我国早期的产业结构主要以制造

业和重工业为导向，重点发展化工制造、金属冶炼、

钢铁生产等行业[38-39]. 近年来，随着我国城市化进程

中“退二进三”和“产业转移”政策落实步伐的加快，

自 2015 年长江经济带工业区产业结构由“二三一”

向“三二一”转变，并不断巩固、优化[40]. 同时，在“生

态优先、绿色发展”指引下，大批高污染物排放量的

化学工业、金属冶炼、金属制品等行业企业关闭或搬

迁，导致城市遗留了大量的相关行业污染场地，对场

地的土壤环境造成了较大的影响.
由图 4(a) 可知，各行业污染场地的土壤污染类

型有较大差异，化学工业的三种污染类型占比较为平

均，无机型污染、复合型污染和有机型污染占比分别

为 26.4%、37.3% 和 36.3%；有色冶炼、电器制造、金

属制品和皮毛制造行业主要表现为无机型污染，占比
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Fig.4 Types of soil contamination and pollutants in main industries in industrial zone of Yangtze River Economic Belt
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分别为 90.8%、78.9%、58.8% 和 53.8%；黑色冶炼、专

用制造、非金属制品和通用制造行业主要表现为复

合型污染，占比分别为 85.0%、77.8%、63.6% 和 52.9%；

石油加工和医药制造行业主要表现为有机型污染，占

比分别为 62.5% 和 44.4%.
如图 4(b) 所示，调研的 621 个污染场地共涉及

136 种污染物，分布在 13 个不同行业的企业中. 与已

有研究结果[41-42] 一致，化学工业污染场地的污染物种

类最多，共有 116 种. 这主要是因为化工行业涉及多

种化学品制造，产品种类多、工艺复杂、污染物排放

量高[43]，其中以苯系物和氯代烃为主要污染物，占比

分别为 25.0% 和 28.4%. 由图 5 可知，有色冶炼和金

属制品行业污染物种类以重 (类) 金属为主，其中有

色冶炼主要涉及砷、铅、镉污染，而金属制品污染物

种类以镍和铬为主，这些行业存在涉重金属原料使用

量大、生产过程粗放和固废处置过程不当 [18,44] 等问

题. 由于黑色冶炼和石油加工行业在生产过程中使用

到金属矿物和焦炭等，导致重 (类) 金属和多环芳烃

类污染物产生. 医药制造行业中氯代烃污染物种类也

占据了较大比例. 值得关注的是，重 (类) 金属、多环

芳烃和石油烃在各行业均存在较普遍污染，可能是由

于生产过程中重 (类) 金属催化剂和石油类产品的广

泛使用，同时重 (类) 金属的存在可能导致沉积物对

石油烃的吸附[45].
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Fig.5 Statistics of characteristic pollutants of contaminated sites in different industries
 
 

2.3    污染场地修复技术选择情况

调研污染场地修复技术应用情况如图 6(a) 所示，

长江经济带工业区污染场地修复技术多选择异位修

复，该结论与相关研究结果[9] 一致. 调研的 621 个修

复场地中，异位固化/稳定化 (22.2%)、水泥窑协同处

置 (18.0%)、异位化学氧化 (14.7%) 成为长江经济带

工业区污染场地中应用最广泛的修复技术，阻隔风险

管控 (8.0%)、异位热脱附 (7.9%)、原位化学氧化 (4.6%)、
原位固化/稳定化 (3.8%)、异位化学淋洗 (3.5%) 也是

主要应用的修复技术. 相比之下，原位热脱附 (1.5%)、
微生物修复 (0.6%) 和植物修复技术 (0.3%) 在长江经

济带工业区污染场地的应用占比较低.
如图 6(b) 所示，长江经济带工业区污染场地的

主流修复技术选择在 2018 年后发生较大变化，原位
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化学氧化和固化/稳定化技术由于效果评估周期延长，

2018 年之后其使用比例较 2018 年之前分别下降了

8.2% 和 9.4%；而水泥窑协同处置、阻隔风险管控、异

位热脱附、化学淋洗和生态恢复的使用比例分别增

加了 9.1%、1.2%、3.6%、2.0% 和 1.6%.  近年来，《土

十条》《土壤法》等一系列管理政策及技术导则的出

台，推动了污染场地修复治理过程. 同时，土壤污染防

治相关环境问题逐渐步入公众视野，促进污染场地治

理方法和修复技术能力不断创新，扩大了修复技术的

可选范围. 于靖靖等[42] 发现，我国修复/管控的污染场

地数量在 2016 年增势凸显，在 2018 年达到了顶峰，

利好环境法规政策和技术标准在污染场地修复治理

过程中发挥了极其重要的作用.
与原位修复技术相比，异位修复过程中通常会涉

及污染土壤的清挖及运输，除了成本相对较高以外，

也会容易造成二次污染[46]. 借鉴欧美等发达国家的场

地修复/管控技术发展经验，原位修复技术或许会成

为未来发展的趋势[6,9,47]. 然而笔者调研发现，2018 年

之后，长江经济带工业区污染场地主流修复技术中异

位修复的选择占比增加了 4.5%、原位修复的选择占

比降低了 5.5%，这可能与我国污染场地土地资源的

需求与配置等密切相关[7-8]. 

2.4    修复技术选择分析

不同污染类型及用地规划的污染场地，其污染物

的暴露途径均有所不同，对人体健康及生态环境风险

也有较大的差异[48]. 为明确长江经济带工业区污染场

地修复技术选择的主控因素，本文对各类型污染场地

和各类用地规划污染场地的修复技术选择种类进行

了分析，主要技术选用占比结果如表 1 和表 2 所示.

根据表 1，长江经济带上、中、下游无机型污染场地

使用频次最多的技术均为异位固化/稳定化技术 (占
比分别为 30.77%、40.40% 和 37.84%)；有机型污染场

地使用频次最多的技术是化学氧化和水泥窑协同处

置技术；复合型污染场地中，上游多选择水泥窑协同

处置技术 (占比为 34.27%)，中下游多选择异位固化/
稳定化和异位化学氧化技术. 与上游地区污染防治技

术种类 (14 种) 相比，中下游地区所选择的污染防治

技术更加多元化 (中下游均为 20 种). 对各类型污染

场地修复技术选择结构进行相关性分析，如图 7 所示，

相同污染类型的场地所选用技术结构类似，表明污染

场地的污染类型对修复技术的选择具有较大影响. 从
不同区域来看，长江经济带中上游地区场地修复技术

采用最多的是异位固化/稳定化技术，下游地区是异

位化学氧化技术，这与中上游无机型污染突出、下游

有机型污染突出的特征相匹配.
考虑到人体健康风险大小在较大程度上取决于

场地的再利用途径，根据表 2 所示结果，长江经济带

尺度上用地规划为一类的污染场地，上游多选择水泥

窑协同处置技术 (占比为 31.82%)，中游多选择异位

固化/稳定化技术 (占比为 31.73%)，下游多选择异位

化学氧化 (占比为 21.95%) 和水泥窑协同处置技术

(占比为 17.38%)，这可能与各地区场地主要的污染类

型相关. 对各类用地规划的污染场地修复技术选择结

构进行相关性分析，如图 8 所示，上、中、下游每个区

域的一类和二类用地，其技术选择结构均与该区域一

类用地相似，可能受污染场地修复目标值、修复工期

等多种因素影响. 由于一类用地和二类用地在风险评

估计算过程中考虑的暴露途径、暴露时间等参数存
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Fig.6 The proportion of main remediation technology application of Yangtze River Economic Belt and their changes in

proportion before and after 2018

602 环　境　科　学　研　究 第 37 卷



在差异，通常一类用地计算出的风险控制值更低，也

意味着执行更严格的修复目标值. 对于一类和二类用

 

表 1    各类型污染场地主流修复技术应用占比

Table 1  The proportion of main remediation technology application in each type of soil contaminated site

长江经济带污染类型
主流修复技术应用占比/%

异位固化/稳定化 水泥窑协同处置 异位化学氧化 阻隔风险管控 异位热脱附 原位化学氧化 原位固化/稳定化

上游

无机型污染 30.77 12.31 0 12.31 3.08 0 9.23
有机型污染 0 30.00 30.00 3.33 16.67 3.33 0
复合型污染 15.38 34.27 6.99 2.10 8.39 2.80 2.10

中游

无机型污染 40.40 5.56 0 6.06 0 0 7.07
有机型污染 3.23 19.35 32.26 9.68 9.68 3.23 0
复合型污染 20.00 12.31 15.38 6.15 12.31 6.15 1.54

下游

无机型污染 37.84 22.97 1.35 13.51 0 0 5.41
有机型污染 1.16 12.79 26.74 12.21 10.47 20.35 1.16
复合型污染 18.47 15.92 21.66 5.10 11.46 6.37 1.91

注：表中仅展示主流修复技术应用占比，加粗数字为最大值.

 

表 2    各类用地规划主流修复技术应用占比

Table 2  The proportion of main remediation technology application in each type of land use

长江经济带用地类型
主流修复技术应用占比/%

异位固化/稳定化 水泥窑协同处置 异位化学氧化 阻隔风险管控 异位热脱附 原位化学氧化 原位固化/稳定化

上游

一类用地 13.64 31.82 13.64 1.14 4.55 3.41 2.27
二类用地 20.99 16.05 3.70 13.58 6.17 2.47 8.64

一类+二类用地 16.90 33.80 5.63 1.41 14.08 1.41 0

中游

一类用地 31.73 16.35 11.54 1.92 6.73 2.88 2.88
二类用地 31.16 5.03 2.51 10.55 2.51 0 5.53

一类+二类用地 27.78 2.78 11.11 5.56 0 8.33 8.33

下游

一类用地 16.46 17.38 21.95 5.79 7.62 12.20 3.05
二类用地 14.11 12.88 14.72 15.95 10.43 9.20 1.23

一类+二类用地 14.10 20.51 19.23 6.41 11.54 5.13 1.28

注：表中仅展示主流修复技术应用占比，加粗数字为最大值.
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图 7    各类型污染场地修复技术选择结构相关性分析

Fig.7 Correlation analysis of remediation technology

application for various types of contaminated sites

 

上游一类用地

上游二类用地

上
游
二
类
用
地

上
游
一
类

+
二
类
用
地

中
游
一
类
用
地

中
游
二
类
用
地

中
游
一
类

+
二
类
用
地

下
游
一
类
用
地

下
游
二
类
用
地

下
游
一
类

+
二
类
用
地

中游一类用地

下游一类用地

下游二类用地

中游二类用地

上游一类+

二类用地

中游一类+

二类用地

相关系数

0.8

1.0

0.6

0.4

0.2

0

−0.2

−0.4

−0.6

−0.8

−1.0

0.69 0.93 0.71

0.72 0.79 0.85 0.68 0.63 0.56

0.54 0.73

0.72

0.69

0.610.72

0.78

0.81

0.52 0.45

0.87 0.92

0.86

0.740.77

0.75

表示 P>0.05.注：

图 8    各类用地规划污染场地修复技术选择结构相

关性分析

Fig.8 Correlation analysis of remediation technology

application for various types of land use type
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地污染场地，施工单位往往基于保守原则，全部按照

一类用地确定修复技术，因此技术选择结构与一类用

地相似. 此外，一类用地大多是居住用地、中小学用

地等，这类涉及民生工程的修复项目通常对修复工期

要求较高，往往选取周期较短能够确保工期要求的异

位修复技术. 

3    结论与展望

a) 长江经济带工业区污染场地的土壤污染类型

呈现一定的区域特性，中、上游地区以无机型污染为

主，最大污染深度平均值分别为 5.43 和 5.37 m；下游地

区以复合型污染为主 (占比为 47.74%)，污染物种类较多

(分别是上游和中游的 1.94 倍和 2.32 倍)，且最大污

染深度平均值较深，为 6.16 m.下游地区污染类型和

污染物种类更加复杂、污染深度更大，该地区将是长

江大保护中土壤污染防治工作的重点之一.
b) 长江经济带工业区污染场地中数量最多的行

业是化学工业 (占比为 37.5%)，其次是有色冶炼、黑

色冶炼、金属制品和石油加工，这些行业多涉及重

(类) 金属、多环芳烃、苯系物、氯代烃及总石油烃等

污染物，主导了经济带尺度场地污染类型的空间分布

特征. 在未来场地土壤污染防治工作中，应加强对化

工、有色冶炼、黑色冶炼、金属制品和石油加工行业

生产的全过程监管，并对重 (类) 金属和多环芳烃污

类土壤染防治予以充分关注.
c) 长江经济带工业区污染场地修复技术中异位

修复技术占比为 76.15%，其中异位固化/稳定化、水

泥窑协同处置和异位化学氧化应用最广泛，但受新政

策法规推出、污染防治技术创新、公众关注度提高等

因素影响. 结合协同减污降碳工作要求，未来应加强

引导土壤污染风险管控和修复技术向绿色低碳发展.
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