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摘要： 自“十五”起步以来，历经近 20 年的发展，我国工业场地土壤污染防治管理和技术体系已基本建立。当前，我国经济社会

发展已进入加快绿色化、低碳化的高质量发展阶段，场地土壤污染防治科技面临前所未有的挑战和发展机遇。该文在梳理我国

工业场地土壤污染防治科技发展历程、分析新阶段土壤污染防治科技发展需求的基础上，从土壤环境基准理论与方法、污染成

因机理、监测监管技术、管控修复技术及决策支撑体系等多个层面，提出了土壤环境基准研究对土壤污染风险管控标准制定支

撑不强、部分污染物污染机制不明确、土壤采样方法与检测监测技术体系不完善、绿色低碳管控与修复技术储备不足以及决策

支撑体系不健全等五大类工业场地土壤污染防治十大科技问题。在结合我国国情和国内外发展趋势的基础上，建议强化土壤环

境基准研究，深化污染成因机理探索，完善土壤污染物检测监测体系，发展绿色低碳修复材料、技术、装备与管理体系，健全基于

信息化和智慧化的场地污染风险管理决策支持系统，以期为科技创新引领工业场地土壤污染防治学科、技术和行业协同发展提

供参考。
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Abstract： Since  the  launch  of  the ‘10th  Five-Year  Plan’,  China  has  spent  nearly  20  years  developing  a  comprehensive  system  for
managing and cleaning up contaminated industrial sites. As the country enters a phase of high-quality development, with a focus on green
and low-carbon initiatives, the prevention and control of soil contamination at these sites faces both challenges and new opportunities. This
paper  reviews  progress  in  technologies  for  the  prevention  and  remediation  of  contaminated  industrial  sites  in  China,  evaluates  current
needs,  and  identifies  ten  major  scientific  and  technical  challenges  across  five  key  areas:  soil  environmental  standards,  pollution
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mechanisms,  monitoring  and  regulatory  technologies,  remediation  techniques,  and  decision-support  systems.  It  highlights  specific  gaps,
including  limited  scientific  support  for  soil  standards,  unclear  pollution  mechanisms for  certain  contaminants,  incomplete  sampling  and
monitoring systems,  insufficient  green remediation technologies,  and a  lack of  comprehensive decision-making tools.  Based on China ′s
national conditions and global trends, the paper proposes several strategies: strengthening research on soil standards, deepening the study
of  pollution  mechanisms,  improving  monitoring  systems,  advancing  green  remediation  technologies,  and  building  an  information  and
intelligence-based  decision-support  system.  These  efforts  aim  to  drive  scientific  and  technological  innovation,  promoting  coordinated
development across disciplines, technologies as well as the soil remediation industry.
Keywords：industrial sites；soil pollution；risk control；remediation；environmental management.

我国工业污染场地数量庞大，据不完全统计，现

存面积大于 10 000 m2 的污染场地超过 50 万块 [1-2]。

总体上，我国的工业污染场地具有水文地质条件复杂、

污染特征多样、周边敏感点多等特点。我国工业污

染场地类型具有明显的空间分布特征：以京津冀、西

北地区为代表的北方地区，多见以能源开采/加工行

业为核心的污染场地，如石油、焦化污染场地等；以

长三角地区以及长江部分流域为代表的东部地区，多

见以化工行业为污染源头的污染场地，如农药、化工

污染场地等；而以湖南省、云南省为代表的中南、西

南地区则以有色金属采选、冶炼相关有色金属行业

为核心的污染场地为主[3]。

在国家“863”计划、科技支撑以及环保行业专

项等项目的支持下，我国土壤污染防治科技于“十五”

起步、“十一五”进步、“十二五”发展、“十三五”跨

越[4]。我国工业场地土壤污染防治科技发展历程如

图 1 所示。“十五”期间，经济发达地区开始借鉴国

外经验开展工业搬迁场地的环境调查和风险评估，

污染治理主要采用挖掘填埋或高温焚烧。“十一五”

期间，以异位修复技术为主，如固化 /稳定化、化学

氧化还原、土壤洗脱、生物堆等，缺少专门的修复

装备。“十二五”期间，异位热脱附装备以及原位修

复技术与装备 (化学氧化还原、化学淋洗，固化 /稳
定化、气相/多相抽提、生物通风等) 得到快速发展。

进入“十三五”，随着《土壤污染防治法》等法律法

规、标准、规范的出台，以及国家重点研发等项目

启动，我国工业场地土壤污染防治科技不但在污染

成因、源解析、迁移转化机制、风险评估等基础研

究领域取得突破性进展，而且在功能材料、原位修

复技术 (如热脱附、强化生物修复、监测自然衰减

等)、钻探/检测监测/修复专用装备国产化、多技术

组合、监测预警技术和监管平台等诸多方面实现跨

越式、全方位发展。“十四五”以来，土壤污染风险

管控和修复技术体系已经初步建成并逐步完善，土

壤污染防治从注重末端治理发展到注重源头防控、

过程控制和末端治理全过程的控制理念，新污染物

的治理也已经提上议事日程。当前，我国经济社会

发展已经进入加快绿色化、低碳化的高质量发展阶

段，我国工业场地土壤污染防治科技面临前所未有

的挑战和发展机遇。
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图 1    我国工业场地土壤污染防治科技发展历程

Fig.1 Development of soil pollution prevention and remediation technology for industrial sites in China
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1    新时期场地土壤污染防治科技面临前所未
有的挑战和发展机遇

进入“十四五”以来，土壤修复技术研发的发展

驱动力由土地开发需求驱动逐步转变为由法律法规

和环境要求，修复对象由工业企业搬迁遗留原场地向

在产工业企业场地转变，污染土壤的修复实施方法也

由粗放式的修复模式向精准修复与风险管控的方向

发展。此外，在国家减污降碳、绿色低碳的战略背景

下，土壤修复行业响应新的政策导向以及市场需求

(如在产企业边生产边管控修复)，更多基于风险管控

的理念，采用原位、绿色、可持续的修复技术，实现精

准治污、科学治污和依法治污。

当前，我国场地土壤污染防治仍面临一些问题，

如土壤环境基准研究对土壤污染风险管控标准制定

的支撑不足、部分污染物污染机制不明确、土壤采样

方法及检测监测技术体系不完善、绿色低碳管控与

修复技术储备不足以及决策支撑体系不健全等。为

此，该文从我国工业场地土壤污染防治科技发展及场

地修复实际应用需求出发，结合国内外前沿技术、管

理方法与国内管理现状，面向国家需求和科学需求，

提出我国工业场地土壤污染防治十大科技问题及对

策，以期为土壤污染防治科技创新引领学科、技术和

产业协同发展提供参考。 

2    土壤污染防治存在的科技问题与对策
 

2.1    土壤环境基准

欧美发达国家从 20 世纪 80 年代起就基于本国

国情陆续建立了基于风险评估的土壤环境基准理论

方法体系，为制定土壤环境标准提供科学依据。我国

土壤环境基准和标准的研究起步较晚，国家层面缺乏

统筹，基准制定方法体系尚不完善，本土化的相关数

据库尚未建立[5-6]。

我国 2015 年发布的《中华人民共和国环境保护

法》和 2018 年发布的《中华人民共和国土壤污染防

治法》均明确提出，国家鼓励、支持开展 (土壤) 环境

基准研究。与水质基准相比，土壤环境基准的制定和

发布相对滞后。2015 年骆永明等[7] 系统阐述了土壤

环境基准的定义及其制定的理论和方法。2018 年原

环境保护部就《保护生态安全的土壤环境基准制定

技术指南》《保护人体健康的土壤环境基准制定技术

指南》和《保护农产品安全的土壤环境基准制定技术

指南》3 份技术文件公开征求意见，但最终 3 份指南

未正式发布。其中一个重要原因是，当时学术界及管

理者对于“土壤环境基准”的定义及其与土壤污染风

险筛选值的关系等问题尚未达成共识。

科技部国家重点研发计划项目“场地土壤环境风

险评估方法和基准”(2018−2022 年) 和“场地土壤污

染物环境基准制定方法体系及关键技术” (2020−
2023 年) 进一步阐述了土壤环境基准的定义，完善了

土壤环境基准制定的理论和方法。龙涛等[8] 在回顾

我国土壤环境基准研究历史的基础上，将土壤环境基

准定义为“土壤污染物对特定受体 (包括人体健康、

生态受体及地下水等其他环境介质) 不产生不良效

应的含量，包含特定暴露条件下土壤污染物含量 (剂
量) 与受体不良效应之间的完整关系”；此外，明确了

土壤环境基准研究的主要工作内容，即基于统一的试

验和数据分析方法，通过实验研究或实地调查 (包括

田野调查、流行病学调查等)，建立特定暴露条件下

土壤污染物含量与受体不良效应之间的完整关系，并

推导土壤污染物对特定受体不产生不良效应的含量。

在土壤环境基准相关基础研究方面，我国学者在

优先污染物的筛选及清单[9]，包气带呼吸模型 (vadose
zone breathing)[10]，Cr6+的固-液分配系数 [11]，儿童土壤

摄入率等污染物理化性质参数和暴露参数[12]，以及基

于定量离子特征-活性关系 (QICAR) 模型的重金属固-
液分配和生态毒性的预测方法[13] 等领域取得进展，

填补了国内相关模型和本土化参数的空白。此外，大

数据和机器学习等新方法也已经用于土壤环境基准

相关研究中，如土壤-土壤气界面 VOCs 的非线性分

配机制的探索[14]，蒸气入侵衰减因子预测[10]，基于人

体健康的公园土壤环境基准推导[15]，以及不同植物组

织对全氟和多氟烷基物质 (PFAS) 的生物富集[16] 等。

在土壤环境基准制定相关技术指南方面，2023 年，

数项保护不同受体的土壤环境基准制定相关团体标准

正式发布，包括保护人体健康的《建设用地土壤环境

基准制定基本数据集 保护人体健康》(T/ACEF 090−
2023) 和《建设用地土壤人体健康环境基准制定技术

指南》(T/ACEF 088−2023)，以及保护生态受体的《建

设用地土壤环境基准制定基本数据集 保护生态安全》

(T/ACEF 089−2023) 和《建设用地土壤生态安全环

境基准制定技术指南》(T/ACEF 087−2023)。
虽然我国土壤环境基准工作已取得长足进步，但

为有效支撑国家土壤环境管控标准的制定，土壤环境

基准研究还需要持续推进，建议的未来研究方向包括

五方面：①暴露场景和暴露参数的本土化；②非水相

液体 (NAPL) 相迁移、转化及界面通量的预测模型及

实地验证；③污染物毒性的预测模型；④大数据和机

器学习在土壤环境基准制定中的应用；⑤PFAS 等新

污染物的土壤环境基准等。
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在组织方面，为有效组织相对分散的团队攻关，

需要在制定基准工作方案的基础上，从国家层面进行

项目的顶层设计，减少重复性和低水平的研究，加强

数据库、软著等研究成果的共享和验证，保持梯队合

理、稳定的研究队伍。 

2.2    土壤污染高分辨调查与精准刻画

受污染物本身理化性质、赋存形态、进入土壤的

方式、土壤理化性质、水文地质条件以及人为干扰 (如
修复措施) 等众多因素的影响，污染物尤其是水溶性

低的污染物在土壤中的分布具有较大的各向异性，给

场地土壤污染的调查和刻画带来挑战。

传统的场地土壤污染状况调查技术规范主要基

于离散采样 (discrete sampling)，采样点的间距一般为

数十米，远超过场地污染异质性的尺度 (通常<1 m)。
例如，Brewer 等[17-18] 离散采样可靠性的研究表明，受

到污染物 (As、Pb 和 PCBs) 本身理化性质和赋存形

态 (废水、飞灰、绝缘油) 的影响，土壤样本内的变异

(intra-sample variability) 以及 1 m 范围内土壤样本间

的变异 (inter-sample variability) 都可能出现数量级的

变化。因此，传统的离散采样方法很难准确刻画污染

空间分布特征，预测的污染或修复边界和方量与实际

情况可能存在较大的差异，常导致工程逾期或超预算，

甚至引起经济诉讼。

近年来，“精准治污”“科学治污”已经成为共识。

场地精细化风险评估和精准修复客观上要求提高场

地污染调查和空间表征的精度，欧美发达国家已经建

立了高分辨率场地表征 (HRSC) 的技术体系和工具[19]。

HRSC 是指选用适宜的表征工具和方法，对选定的地

下单元进行高密度测量，以避免待测物的过度平均化，

从而保留场地污染特征的细节。美国国家环境保护

局推荐的高分辨场地表征技术包括：①用于探测地层

结构、地下构筑物及疑似污染分布的地球物理方法 (如
静力触探 CPT、探地雷达 GPR、电阻层析成像 ERT、
电磁探测、钻孔核磁共振、地震反射波等)。②基于

Geoprobe 等直压式平台的现场探测工具，如用于探

测地层渗透性的透水性分析仪 HPT，定性半定量原

位测定 VOCs 的薄膜界面探测器 MIP，它可配备光离

子化检测器 PID、火焰离子化检测器 FID 和卤素选

择性检测器 XSD 等不同检测器；用于定性半定量探

测燃油、石油、杂酚油、煤焦油等 NAPL 相的光学图

像层析工具 OIP-UV 和 OIP-G，激光诱导荧光 LIF 等。

③现场快速检测技术，如 X 射线荧光 XRF，光离子化

检测器 PID 等。④物质通量 (mass flux) 和物质排放

(mass discharge) 的测量。⑤被动式土壤气采样。⑥三

维可视化分析等。由于 HRSC 获取的数据类型多，

数据量大，因此需要采取动态的工作策略。美国州际

技术与管理委员会 (ITRC) 发布了高级场地表征筛选

工具 (ASCT)，用于指导不同场地表征工具的筛选。

在国家重点研发项目的资助下，目前我国已成功

研发针对 VOCs 污染场地的剖面钻进探测一体化装

备，手持式 X 射线荧光等现场快速检测设备也实现

国产化。因此，我国开展高分辨率场地调查尚需更多

实用工具的开发，实地验证和相关技术规范的制定。 

2.3    土壤环境检测与监测

目前，我国已经基本建立了场地土壤污染检测与

监测技术体系，但仍存在一些短板，例如，部分污染

因子缺乏检测指标及依据，采样、制样及分析质量控

制方法尚不完善，第三方检测公司检测能力有限，相

关从业人员专业技能有待提高以及个别技术规范有

待修订。

按照“防新增、去存量、控风险”的总体思路，未

来土壤环境管理的工作重点之一是土壤污染源头防

控[20]。除了土壤重点监管企业自身开展的隐患排查

和自行监测之外，环境主管部门还在土壤重点监管企

业周边开展土壤环境质量监测。目前，中国环境监测

总站以及天津、江苏、福建、陕西等省份都制定了土

壤重点监管企业/单位周边土壤 (及地下水) 监测技术

规范。

在大尺度上我国已初步建成土壤环境监测网络。

生态环境部印发的《“十四五”生态环境监测规划》指

出，各地以土壤污染风险防控为重点，完善土壤环境

监测点位，筛选国家重点关注的土壤环境风险监控点，

每 1~3 年完成一轮监测，及时跟踪土壤环境污染问题。

目前我国土壤环境监测网络布局仍有较大优化空间，

省级监测网络和国家监测网络的合力尚未形成，同时

监测指标体系相较于管理需求尚显不足，部分监测指

标检测方法仍待完善，比如，农药、精细化工等行业

场地常存在嗅阈值低、异味活度高的异味物质 (含硫

化合物、含氮化合物等) 目前仍未有完善的方法去检

测量化[21-22]。未来，需要结合我国土壤生态环境保护

管理要求和主要问题，构建适合的监测指标体系，完

善遥感、大数据和光谱学监测方法体系和评价体系；

形成国家尺度长时间序列监测数据库；统筹国家网和

地方网的监测工作，建立土壤监测数据平台，提升数

据分析能力，为土壤环境管理和公众提供可靠的数据

产品[23]。 

2.4    场地精细化风险评估

欧美发达国家在 20 世纪 80 年代陆续建立人体
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健康风险评估技术框架，用于支持基于风险的场地管

理和决策[24]。风险评估技术引入我国已有十余年，从

开始直接采用国外的商业软件 (如 RBCA)、模型和参

数，逐渐开展各类参数的本土化〔如《中国人群暴露

参数手册 (成人卷)》《中国人群暴露参数手册 (儿童

卷：0~5 岁 )》和《中国人群暴露参数手册 (儿童卷：

6~17 岁)》的出版〕、技术导则编制和风险评估工具软

件开发 (如 HERA++、污染场地风险评估电子表格、

CRISK 等)。
虽然我国人体健康风险评估技术已经基本建立，

但与欧美发达国家相比，目前我国场地土壤污染健康

风险评估仍存在以下不足：

a) 现行导则中采用的模型多为用于筛选值制定

的简易模型或算法，或采用了保守的假设。这将

导致具体场地风险评估推导的无机物、重金属和

SVOCs 的风险控制值几乎等同于国家发布的土壤筛

选值，进而可能引起过度修复。当场地的水文地质条

件、污染物迁移转化过程等与保守的假设显著不同

时，根据需要，可考虑采用更为复杂的机理模型。例

如，针对石油烃和苯系物等 VOCs 蒸气入侵途径估算

时考虑建筑物地板下的氧气浓度[25]、采用双元平衡

解吸 DED 模型 [26]、污染源衰减模型 [27]、优先通道 [28]

或基于现场采集测定的土壤气浓度[29]，吸入土壤颗粒

物途径宜采用起尘因子 (particulate  emission  factor,
PEF) 而不是大气 PM10 浓度等。

b) 土-水迁移风险评估及相关参数本土化有待进

一步加强。欧美发达国家已经建立了保护地下水的

土壤环境基准推导方法体系[30]、实际污染土壤污染

物淋溶环境评估框架 (如 US EPA 的 LEAF 框架) 以
及保护地下水的土壤筛选值 (如美国区域筛选值

RSL)。我国现行《建设用地土壤污染风险评估技术

导则》(HJ 25.3−2019) 中仅要求对于地下水作为饮

用水的地块，基于土壤固相-水分配系数 (Kd) 和土-水
淋溶因子 (LFsgw) 推导保护地下水的土壤风险控制值。

其中，关键参数 Kd 缺乏基于我国典型土壤的数据库。

以六价铬为例，我国现行导则及软件中仍沿用美国

RSL 中的六价铬土-水分配系数 Kd(19 L/kg)，而未考

虑我国不同类型土壤吸附和解吸过程土-水分配系数

的巨大差异[11]。

c) 此外，目前我国虽然有保护生态的土壤环境基

准制定相关的团体标准，但从国家层面尚未考虑保护

建设用地的土壤生态受体和生态过程。欧美发达国

家在关注人体健康风险的同时还关注土栖生物的生

态风险，并发展了化学-毒理学和生物学多证据的土

壤污染生态风险评估指标和方法体系〔 ISO 19204:
2017(E)〕。 

2.5    场地污染绿色低碳和可持续风险管控与修复

污染土壤早期多采取异位修复措施以实现对污

染物的全面修复。随后，由于“过度修复”问题，发展

出基于风险的污染管控和修复。21 世纪初，随着公

众对修复过程二次影响的重视以及对绿色、可持续

观念的认同，绿色可持续修复 (green and sustainable
remediation，GSR) 概念被提出并在欧美国家飞速发

展[31]。绿色可持续修复是指针对场地条件，使用特定

产品、技术和流程，以减轻受体的环境风险，并同时

平衡社会目标、经济影响和环境效益 [32]。绿色可持

续修复包含两层概念：一是绿色修复，侧重修复过程

中环境效益最大化，包括减少能耗、废气排放、用水

量及水环境影响、土地及生态系统影响、材料使用和

废弃物产生和长期管理行为[33]；二是可持续修复，强

调修复过程中社会、经济和环境影响 (包括短期和长

期影响) 的全面优化，以实现修复效果大于修复工程

的环境影响。众多欧美国家已构建较为完整的绿色

可持续修复框架，成立专业组织，发布相关国际标准

和技术规范[34]。此外，欧美国家已有实际应用案例报

道，例如，美国康涅狄格州在某复合污染场地修复过

程中采用了低渗透性封土和覆盖系统等绿色管控措

施，原位热脱附修复污染土壤过程的碳排放可降低

约 36%(以 30 年运行维护计)[35]。我国绿色可持续修

复尚处于早期的萌芽状态，主要集中于学术研究、框

架设计和案例分析方面[36]。目前，已发布《污染地块

绿色可持续修复通则》(T/CAEPI 26−2020) 等指导文

件；未来，我国迫切需要建立场地修复绿色可持续框

架，制定技术规范及评价体系，推动绿色可持续修复

的工程实践。

绿色可持续修复的主要目的包括避免过度修复

和减少二次影响，确保修复的正面效益大于其负面影

响[37]。在发展过程中，首先，需构建绿色可持续修复

的整体框架，制定技术规范，发布技术指南，以指导

绿色可持续修复工作。其次，需制定绿色可持续修复

的评价体系，目前主要采取全生命周期评价的决策方

法，即针对特定污染场地，对修复活动涉及的原材料、

设备、能源进行全过程环境影响评价，综合计算修复

所获得“净效益”，以此选取最可持续的修复方案并

改进优化。最后，需加强绿色可持续修复的科技支撑，

一方面，发展土壤污染精准识别与智能监管技术，精

确地界定污染范围，减少资源浪费，同时避免污染扩

散[38]；另一方面，攻关关键绿色修复材料、装备和技

第 12 期 晏井春等：我国工业场地土壤污染防治十大科技问题与对策 2737



术研发，多选择以植物修复、微生物修复为代表的低

能耗修复技术，强化对生物资源的发掘、整理、检测、

筛选和性状与功能评价，通过生物刺激、生物强化和

基因工程技术等手段，或与其他物化修复技术等联合，

以提高原位生物修复技术的效率和速度[39]；针对以热

脱附为代表的高能耗修复技术实施绿色低碳化改造，

采用非化石能源 (例如太阳能、风能和生物天然气

等) 实现源头减碳，发展低碳节能的修复新技术 (如
多相抽提、原位风险阻隔技术等) 并改进优化现有工

艺和装备实现修复过程降碳，依托信息技术实现碳排

放智能监测计算并配合末端固碳和资源化利用[40]。

此外，绿色可持续修复还需考虑到修复的长期效益，

例如，修复工程造成的潜在污染 (包括化学药剂残留、

有毒副产物和遗留生物质等)，极端天气和水文条件

改变等气候变化导致破坏修复工程并影响污染物的

迁移转化和暴露风险，综合制定弹性修复方案[41]。 

2.6    土-水协同修复技术体系

土壤与地下水在生态功能上密不可分。然而由

于历史原因，我国很多实际污染场地调查与修复过程

通常重点关注土壤污染而忽略地下水污染。土壤污

染物通过渗滤、扩散等作用进入地下水，而地下水中

污染物通过扩散、毛细吸附等作用进入土壤 [42]。土

壤和地下水作为相互联系紧密的两种介质，即使某种

介质中的污染物修复达标，另一种介质中的污染物也

可以迁移至修复达标的介质中，造成二次污染[43]。目

前，大多数修复技术仅单纯针对土壤或地下水，在协

同方面的研究较少。修复过程中存在的土-水分离、

各自治理的现象不仅导致修复效果不理想，还增加修

复成本，这在大型复杂场地中尤其突出。在这类污染

场地中，往往不同场地之间的土壤、地下水的性质存

在较大差异，场地内污染物的空间分布和迁移特征难

以准确描述；而场地含水层、地下水位和地表水水位

等水文地质条件的变化对污染物的行为也有着显著

影响[44]。场地地质条件差异和污染物的复杂性可能

导致场地内部不同区域之间存在各不相同的特性，使

用单一的修复技术往往难以达到修复目的，需要多种

修复技术联合使用才能达到修复目标。

针对上述情况，在未来的场地污染修复实践过程

中，调查上应当特别关注土-水复合污染场地内污染

物的迁移转化特征，建立和优化污染物迁移转化模型，

深度解析场地内污染物的迁移转化特征[45]。在进行

风险评估时需要考虑和分析土壤和地下水中污染物

的迁移趋势，实现精细的污染三维空间刻画；技术上

应当针对不同污染场地情况，结合现阶段国内外常用

的修复方法，耦合与优化现有的污染土壤与地下水治

理修复技术 (见图 2)。同时，开发针对性的修复技术、

环境功能材料、修复装备等，解决诸如污染物在低渗

透地层的修复、含 NAPLs 相含水层的修复等实际应

用需求，治理策略上需要研究修复与风险管控相结合、

分区分级治理技术体系等[42]。此外，加大投入开发如

生物联合修复技术等绿色原位高效修复方法并积极

推广运用，也是实现土-水共治和构建土-水协同修复

技术体系的重要手段。 

2.7    修复后土壤的资源化和安全利用

2023 年 12 月生态环境部发布的《关于促进土壤

污染风险管控和绿色低碳修复的指导意见》(环办土
 

原位热脱附技术、
SVE技术、
MPE技术等

原位强化生物修复技术、
原位高级氧化技术等

监控自然衰减技术、
生物修复技术、
风险管控等

污染源

污染源区

扩散、
毛细
吸附

高浓度污染羽

污染扩散方向/
地下水流向

中等浓度污染羽

中等浓度污染区

低浓度污染羽

土壤

地下水

高污染区 中污染区 低污染区

低浓度污染区

扩散

渗滤

图 2    土壤-地下水复合污染多技术联合分区分级修复示意

Fig.2 Diagram of regional classified multi-technology for remediation of soil-groundwater combined pollution
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壤〔2023〕19 号) 提出“在有效防范二次污染的前提下，

鼓励推动修复后土壤资源化利用”，将修复后土壤资

源化利用作为探索污染土壤风险管控和绿色低碳修

复最佳管理措施的一个方向。

根据修复后土壤中残留污染物种类的不同，目前

国内针对修复后土壤资源化利用途径主要有用于回

填用土、道路用土、绿化用土、建材化利用或景观改

造等。由于不同资源化利用方式下暴露场景和敏感

受体各不相同，必须评估修复后土壤在资源化利用场

景下的环境与生态风险。此外，修复措施可能改变土

壤理化性质和污染物的赋存形态，进而改变污染物的

生物可给性，例如，冯潞等 [46] 研究表明，焦化场地中

存在一定比例的溶剂不可提取的残留态 (NERs 态)
多环芳烃，热脱附的前处理 (添加石灰) 以及高温热

脱附过程导致土壤 pH 上升、有机质碳化、胡敏素含

量大幅下降，导致残留苯并芘的生物可给性上升。因

此需要建立适用于修复后土壤在不同利用情景下的

环境与生态风险评估方法，完善修复后土壤再利用相

关技术标准体系[47]。 

2.8    土壤新污染物

新污染物主要包括新型持久性有机污染物

(POPs)、内分泌干扰物 (EDCs)、抗生素、微塑料和全

氟多氟化合物等[48]，具有高持久性，易通过挥发、淋

溶、径流等途径扩散至大气和水体，继而通过呼吸、

饮水和食物链等途径进入人体，对健康和生态环境构

成威胁[49-50]。党中央、国务院高度重视新污染物问题，

国务院办公厅于 2022 年发布《新污染物治理行动方

案》，明确要求建立健全新污染物治理体系、评估环

境风险、严格源头管控、强化过程控制、深化末端治

理并加强能力建设[51]。当前，我国新污染物治理面临

污染底数不明、检测方法滞后、环境过程复杂、毒性

机制不清以及高效修复技术匮乏等挑战。

在检测领域，基于高分辨质谱的非靶向筛查和气

相色谱-质谱联用技术在近年来取得显著进展，如通

过高分辨质谱 (LC-GC-QTOF MS) 谱库匹配和保留

时间锁定建立的怀疑性筛查方法，已可以实现高通量

筛查环境介质中的半挥发性有机污染物；运用离子迁

移谱 (IMS) 和尺寸依赖性碎片化的独立性数据方法

能够实现 47 种全氟化合物筛查 [52-54]。未来，检测方

法的开发与优化，尤其是高分辨质谱库算法的开发、

纳米材料和生物传感器等新兴检测技术的探索将成

为实现快速、灵敏检测的关键方向[55-57]。

在环境过程方面，深入研究新污染物的来源与迁

移路径，对于预测其空间分布和制定治理方案至关重

要。Harraq 等 [58] 探讨了胶体在阐释微塑料吸附、聚

集以及运输过程中所发挥的关键作用，强调了胶体共

迁移对微塑料在土壤中行为的重要影响。为了进一

步厘清新污染物的空间分布和迁移趋势，未来研究可

与同位素示踪技术[59]、分子标志物 [60] 等相结合。同

时，大数据和人工智能的应用也将为新污染物的迁移

转化提供更全面的预测[61]。

在毒性评估方面，现有化学分析往往注重测量污

染物总量，而生物标志物和生物指示物能够揭示污染

物的生物有效性，更准确地评估其对生态系统和人类

健康的潜在威胁。因此，有必要将特异性生物标志物

和生物指示物纳入效应评估，以反映新污染物的早期

分子效应及其对土壤健康的长期影响[62]。

在修复技术领域，一方面研究者们加大了对传统

修复技术的改进。例如，在原位热脱附修复技术中引

入数值模拟手段，在氧化和生物修复过程中应用创新

材料等[63-65]。另一方面，机械化学、超临界水氧化、

高频电磁场加热、水热碱处理、磁性活性炭和改性生

物炭等创新性去除或稳定化技术有望作为新污染物

修复的技术储备[66-70]。多技术组合有助于弥补单一

技术的不足。例如，将活性炭吸附与高频加热或化学

氧化结合使用，能更高效地处理 PFAS，磁性活性炭

和改性生物炭不仅提升了吸附能力，还确保了材料的

可再生性[71]。此外，绿色可持续的修复方法，如合成

生物学技术，可以利用 CRISPR-Cas9 基因剪刀在微

生物中引入或过表达特定降解酶基因，提高降解能

力[72-73]。未来修复技术也将更加注重修复效果的长

期稳定性和环境安全性，确保修复后的土壤具备持续

的生态功能，实现对新污染物的全面可持续管理。 

2.9    机器学习在场地环境管理与修复中的应用

在场地环境管理与修复中，大数据和机器学习技

术正逐渐成为关键工具，推动了污染场地识别、风险

评估、修复策略优化以及决策支持的创新发展。污

染场地的识别与风险评估一直是环境管理中的核心

问题，借助机器学习和大数据技术的结合，污染物识

别的精度和效率得到了显著提升。Majumder 等[74] 构

建了一种结合极限学习机与进化策略的模型，可显著

提高地下水污染修复过程中识别与评估的精度。该

模型通过整合多源环境数据，能够精准预测污染物的

扩散路径和影响范围，尤其在复杂地质条件下表现出

色。这些技术的应用不仅提升了污染物识别的准确

性，还为环境管理提供了可靠的风险预测模型，有助

于更精准的环境保护与治理。

在修复技术的优化与预测方面，机器学习技术通

第 12 期 晏井春等：我国工业场地土壤污染防治十大科技问题与对策 2739



过处理和分析大量的历史数据与实时监测数据，为优

化修复策略提供了智能支持。Sprocati 等 [75] 将基于

过程的反应传输建模与机器学习结合应用于电动力

修复地下水污染的技术中，显著提高了修复效率，并

减少了对环境的潜在危害。此外，Li 等 [76] 开发的基

于长短期记忆网络 (LSTM) 的模型展示了在复杂修

复情境下的优势，通过实时监测数据动态调整修复策

略，确保了修复效果的最大化。这种方法特别适用于

不同环境条件下的修复优化。Guo 等[77] 的研究则进

一步强调了基于代理模型的 0-1 混合整数非线性规

划优化模型在地下水污染源识别和修复中的应用，这

种模型在处理复杂多组分污染物时表现出色，并为污

染源的精准修复提供了理论基础。

智能决策支持系统的发展也极大地提升了环境

管理的效率。Kaklauskas[78] 详细介绍了智能决策支

持系统，强调了其在实时处理和分析环境监测数据中

的作用，这些系统能够生成高效且准确的决策支持，

帮助管理者应对复杂的环境挑战。Wani 等 [79] 的研

究进一步展示了人工智能在环境韧性监测和管理中

的创新应用，特别是在复杂污染情境下，通过智能分

析和实时反馈，提升了环境治理的响应能力和预测精度。

针对新污染物如全氟和多氟烷基物质 (PFAS) 的
识别与修复，传统的修复方法常常不足以应对其复杂

的环境行为。通过大数据和机器学习技术，研究人员

能够更好地理解这些污染物在不同环境中的行为模

式，并制定更加有效的修复策略。例如，Fernandez 等[80]

展示了机器学习在应对复杂污染物时的优越性，特别是

在多组分污染物的识别和处理方面，机器学习技术可

以通过分析大量环境数据，深入理解这些污染物的迁

移和转化行为，为制定更加科学的修复方案提供支持。

未来研究重点：①进一步开发更加精确的机器学

习模型，整合多源环境数据，以提升污染场地识别和

风险评估的精度；②利用大数据技术优化修复模型，

特别是在处理复杂和多组分污染物时，探索更高效的

预测和优化算法；③加强智能决策支持系统的开发，

通过实时监测和反馈机制，提升环境治理的响应速度

和精准性；④针对新污染物 (如 PFAS 等)，结合机器

学习和大数据分析，进一步研究其在不同土壤和环境

条件下的行为模式，制定更加科学的修复策略；⑤推

动跨学科合作，加强数据共享和模型验证，从而形成

更加稳固、可持续的研究和实践平台，确保环境治理

措施的有效性和持续性。 

2.10    多数据融合的土壤环境综合信息管理智慧决

策平台

《土壤污染防治行动计划》提出提升土壤环境信

息化管理水平，借助移动互联网、物联网等技术，拓

宽数据获取渠道，实现数据动态更新。加强数据共享，

编制资源共享目录，明确共享权限和方式，发挥土壤

环境大数据在污染防治、城乡规划、土地利用中的作

用。目前，国家和地方正在使用的土壤环境管理信息

平台，如“全国建设用地土壤环境管理信息系统”、

浙江省的“浙里净土”和“山东省土壤环境管理信息

服务平台”等主要服务于监管部门的基本信息管理

需求，尚不能满足未来场地土壤环境精准化、实时化

和智能化管理的要求[81]。

我国已开展了多轮次全国尺度、重点区域的场

地土壤环境调查，包括重点行业企业用地调查、重点

监管企业土壤污染隐患排查等，掌握了大量基础数据，

这些数据主要依靠土壤、地下水样品数据与质量标

准的对比分析判定污染情况、可能风险，数据来源单

一且以数值型结构化数据为主，关注个体数据质量，

难以处理海量数据，与未来场地环境管理的需求精准

化、实时化、智能化仍有较大差距。

未来土壤环境综合信息管理智慧决策平台应兼

具以下功能：①多元表达功能。构建场地污染环境信

息采集、识别及三维成像方法体系，实现多维度、多

尺度的场地多源异构数据的整合与关联分析，实现场

地污染过程的多维认知分析与可视化表达。②大数

据功能。构建智能化管理平台，实现多源、多尺度、

异构的环境信息传输，实现多元时空一致和统一识别

框架下的场地污染环境大数据分析与管理。③联动

监管功能。例如，在退役老工业聚集区治理修复、大

型在产企业和工业园区监控修复中，通过构建空间信

息管理系统，实现土壤环境信息叠加至国土空间规划

“一张图”，实现部门间信息共享和联动监管；在实际

污染土壤修复工程中，通过信息管理平台随时掌握修

复工程质量、进度、二次污染、土壤外运跟踪等信息。 

3    结论与展望

a) 经过 20 年的不懈努力，我国场地土壤污染防

治科技水平已得到显著提升，为土壤污染风险的有效

管控与修复提供了坚实支撑，显著促进了人居安全、

生态环境质量的改善及美丽中国建设进程。在新的

发展阶段，我国场地土壤污染防治科技领域迎来了前

所未有的挑战和发展机遇。场地土壤污染防治科技

人员应紧密围绕生态文明建设和绿色转型发展的核

心要求，积极响应减污降碳协同、新污染物治理、绿

色低碳修复等国家战略，持续深化科技创新，以科技

赋能土壤污染防治事业。
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b) 当前，我国土壤污染防治科技面临的主要问

题集中体现在土壤环境基准理论与方法、污染成因

机理、监测监管技术、管控修复技术及决策支撑体系

等多个层面。针对这些问题，未来需重点加强以下几

方面工作：一是强化土壤环境基准研究，特别是迁移

转化模型的本土化及新污染物、不同保护受体的环

境基准探索；二是深化污染成因机理的基础研究，提

升复杂场地条件下污染物迁移转化行为的预测能力；

三是完善土壤污染物检测监测体系，融合遥感、大数

据等宏观手段与光谱学微观技术，优化监测网络与指

标体系；四是推动风险管控与修复技术的多元化、智

能化发展，构建土壤-地下水协同修复技术体系，并研

发绿色可持续的修复装备与管理系统；五是构建基于

信息化技术的土壤污染风险管控与管理决策支持系

统，实现风险管理的可视化与智能化。

c) 展望未来，至 2035 年，我国将构建起较为完善

的土壤污染防治科技体系，显著提升土壤污染防治的

科学性、精准性和有效性，生态环境治理体系和治理

能力现代化基本实现。进而，至 2050 年，通过持续不

断的研发与实践，我国将全面建成系统、高效的土壤

污染防治科技体系，为土壤健康、生态安全及人与自

然和谐共生提供坚实保障，生态环境治理体系和治理

能力现代化全面实现，建成美丽中国。这一过程中，

科技创新将作为核心驱动力，不断推动土壤污染防治

事业向更高质量、更高水平发展。
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