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2014年4月17日，环境保护部和

国土资源部联合发布了《全国土壤污

染状况调查公报》[1]，公报显示全国

土壤环境状况总体不容乐观，部分地

区土壤污染严重，耕地土壤环境质量

堪忧，工矿业废弃地土壤环境问题突

出，全国土壤总的超标率为16.1%，

以无机型为主，无机污染物超标点

位数占全部超标点位的82.8%。无机

污染物主要是镉、汞、砷、铜、铅、

铬、锌和镍8种重金属，以轻微和轻

度污染为主。因此，重金属污染土壤

修复是土壤环境保护领域面临的一大

难题。我国典型重金属污染土壤包

括：铅、锌、铜、镍等冶炼形成的重

金属污染土壤；矿山开采、选矿和尾

矿库形成的重金属污染土壤；土法炼

金形成的汞污染土壤，汞触媒、汞电

极和荧光灯生产或使用形成的汞污染

土壤；铬盐生产和铬渣堆场形成的六

价铬污染土壤，铅盐生产形成的土壤

铅污染；电池生产、处置和回收形成

的土壤重金属污染；金属表面处理和

电镀造成的重金属污染场地；染料生

产造成的重金属污染场地；石油化工

和化工生产造成的重金属污染场地；

农业生产活动造成土壤重金属积累。

重金属土壤修复技术应用及选择
重金属污染土壤修复技术概述

重金属污染土壤修复指利用物

理、化学和生物的方法转移、吸收、

降解和转化土壤中的重金属，使其浓

度或毒性风险降低到可接受的水平，

满足相应土地利用类型的要求。重金

属修复从治理途径上可分为两种，

一种是改变重金属在土壤中的存在形

态，使其固定，降低其在环境中的迁

移性和生物可利用性；另一种是从土

壤中去除重金属，使其存留浓度接近

或达到土壤重金属背景值或标准。从

治理技术上可以分为物理修复技术、

化学修复技术、物理化学修复技术和

植物修复技术(图1)。有些技术（如

电动修复）由于缺少完整的经费与

工程运行参数，在污染场地修复领

域的实际应用时间不长，还不能被

推广；有些技术（如玻璃化和热解析

技术）由于运行费用、技术复杂程度
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图1 重金属污染土壤修复技术
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受到一定的影响而没有被广泛推广使

用。目前，常用的重金属污染修复技

术有：阻隔填埋、固化/稳定化、植

物修复、土壤清洗和汞污染土壤热解

析等。

国外重金属污染土壤修复技术应

用情况

美国EPA于1986年颁发规章，要

求通过运用BDAT (Best Demonstrated 

Available Technology)使危险废物处

理达到确立的标准，美国土壤重金属

污染修复的BDAT技术[2]如图2所示。

1982-2005年统计的金属和准金

属污染的229个美国超基金场地修复

项目中，使用生物修复技术5个、多

相抽提1个、化学处理13个、原位冲

洗5个、焚烧6个、中和6个、物理分

离6个、植物修复4个、化学溶剂提取

1个、固化稳定化180个、土壤清洗2

个、玻璃化1个[3]。

在国外，挖掘、阻隔填埋和异位

固化稳定化作为传统技术被广泛应用

在重金属污染土壤的修复中，土壤清

洗、植物修复、原位固化稳定化和热

解技术趋于成熟，工程应用正在逐渐

增加。较为成熟的技术组合有：固化

稳定化与阻隔填埋技术结合、土壤清

洗与固化稳定或阻隔填埋技术结合、

植物修复与钝化技术结合、修复技术

与土壤再利用技术结合。

我国重金属污染土壤修复技术应

用情况

我国已对重金属污染土壤修复技

术进行了研究和示范，并已开始重金

属污染土壤修复工程的实施，主要技

术包括阻隔填埋、固化/稳定化（S/

S）、植物修复、土壤清洗、热解析

和电动修复。其中前三种技术在国内

已有成功的工程案例，土壤清洗和汞

污染土壤热解析已进行工程示范，电

动修复目前还处于实验室研究阶段。

重金属污染土壤修复技术选择
土壤修复技术选择原则

美国超级基金场地修复技术选择

的9个基本原则是：短期效果；长期

效果；对污染物毒性、迁移性和数量

减少的程度；可操作性；成本；符合

应用与其他相关要求；全面保护人体

健康与环境；政府接受程度；公众接

受程度。通过以上原则选择出来的修

复技术能充分体现该技术的成熟程度

及优先性。

我国重金属污染土壤修复技术选

择原则建议遵循以下几点：污染扩散

控制的原则；污染场地风险和用地发

展规划结合的原则；技术可行和方案

可实施的原则；修复成本和修复风险

控制结合的原则；减量化、资源化、

无害化原则。

土壤修复技术选择程序

重金属污染物和土壤的理化性

质、场地特性、土地利用和修复目

标、修复时间和费用、政府和业主的

接受程度及公众的意见等因素在很大

程度上也决定着修复技术的选择。

根据以上原则和因素，提出重金

属土壤修复技术选择程序（图3）。

在选择修复技术时，首先应先确定场

地的重金属污染范围和污染程度，并

根据风险评估确定风险控制目标；然

后根据土壤理化性质、场地水文地质

条件、重金属形态和性质等因素筛选

一种或几种修复技术，并进行实验室

和现场试验获取工艺等相关参数；分

析和比较所选技术的工艺和参数、修

复目标和可达性、二次污染控制和环

境影响及投资和运行成本；最后征求

相关方意见，确定修复技术，并对修

复方案进行设计和优化。

我国重金属污染土壤修复存在问题
重金属污染土壤修复不仅仅是一

个修复技术选择及方案确定和实施的

过程，它还包括污染调查、风险评估

及修复验收和长期环境监管。但我国

还没有建立起全过程重金属污染土壤

修复的管理制度，难免会出现对制度

控制、风险控制采用的争议，如：深

层重金属是否可以不修复，是否可以

采取风险控制。具体问题分析如下：

图2 美国适合于商业应用的土壤重金属修复技术

适
合
于
商
业
应
用
技
术

︵A
vailable Com

m
ercial Technologies

︶

BD
A
T

封存（Containment）

异位修复
（Ex Situ Remediation）

固化/稳定化
（Solidification/Stabilization）
土壤清洗（Soil Washing）
玻璃化（Vitrification）
高温冶金分离
（Pyrometallurgical Separation）

固化/稳定化
（Solidification/Stabilization）
玻璃化（Vitrification）
土壤冲洗
（In Situ Soil Flushing）
电动修复
（Electrokinetic Treatment）
生物修复（Biological Treatment）

原位修复
（In Situ Remediation）



观点34

污染程度和范围调查精度不够

目前，我国在重金属污染土壤修

复方案制定时，业主方或项目申报方

在土壤污染调查方面不重视，投入不

足，取得的采样分析数据明显不能支

撑土壤污染程度、范围和修复目标的

确定。在冶金和矿山等大面积重金属

污染采样布点设计时采用大网格布点

技术，布点精度较差，不能清晰地划

分出重污染区、中度污染区和轻度污

染区，与实际污染程度和范围差距很

大，或造成人为扩大污染范围，或人

为缩小污染范围。电镀场地和废渣堆

场等污染场地存在采样过浅，导致深

度方向的污染调查不确定性大，难于

捕捉渗漏和地下水造成的土壤污染。

污染暴露途径判断不准确

土壤重金属污染的危害是基于人

体健康风险和生态风险评价进行的,

而我国目前却以土壤重金属的浸出实

验结果判断土壤的危害,很少考虑人

体直接暴露的健康风险路径。采用稳

定化技术或钝化技术，虽然切断了重

金属浸出迁移的暴露途径，但人体直

接吸入和摄入的途径却还存在，需进

行风险评估，采取阻隔等风险控制措

施。对于与人体没有接触途径的深层

重金属污染土壤，如无重金属浸出迁

移的可能，是否需要修复，可结合土

地利用进行风险评估，采取风险监控

措施。

修复技术和方案脱离污染实际

修复技术和方案较单一，过度

依赖现有固废的处理技术（填埋、固

化稳定化），不论污染程度如何，土

方量大小，均按某一修复技术进行修

复，或导致修复过度,或存在较大的

环境风险。对于复杂污染场地,如果

按照实际污染情况分类修复，根据土

壤质地和用途，对重度污染、中度污

染和轻度污染土壤分别筛选有针对性

的修复技术，最后结合费用和修复周

期确定修复方案，不仅可以提高污染

土壤的修复效率，而且可以实现最佳

的费效比。

缺乏修复验收和修复完成后的环

境监管

修复完成后如何进行验收，验收

的流程和指标如何，目前国家层面并

没有相关管理办法和技术导则。采用

阻隔填埋、固化稳定化、化学还原等

不能分离重金属的修复技术存在长期

潜在环境风险，需要进行长期环境监

管，然而我国同样存在缺失长期环境

监管办法和技术导则的问题，难于确

保修复工程的质量和长期环境风险的

防范。

具体修复技术应用经验不足、评

估不完善

在具体修复技术应用层面上，

由于我国重金属污染土壤修复历史不

长，存在经验不足和评估技术不完善

等问题，会出现修复过度、修复失

效、修复风险大或修复费效比低等

问题。

图3 重金属污染土壤修复技术筛选程序
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一是阻隔填埋。我国重金属污染

土壤修复广泛利用固体废物处置的技

术，填埋是最常使用的技术，一般采

用粘土和HDPE膜联合对填埋场底部、

侧面和顶部全方位进行防渗处理，接

近我国危险废物填埋场污染控制水

平。更有甚者，对污染土壤进行高强

度（使用40%以上的水泥）水泥固化

后再填埋。当重金属污染土壤相对处

理量大时，这会导致修复工程建设费

用高，费效比低。我国重金属污染土

壤填埋存在要求过于保守及过度修复

的问题。此外，国外较为常见的顶

部阻隔和垂直阻隔技术[4]在我国的应

用案例较为少见。我国重金属填埋场

的防渗材料中，HDPE膜成为了绝对主

导的防渗材料，而国际上先进的、建

设费用低的粘土复合阻隔材料和吸附

材料几乎没有在我国得到应用。国外

更注重填埋场的再利用，一般在填埋

场上建货场、公园娱乐设施或进行

景观绿化，而我国填埋场封场后土地

再利用基本没有考虑在前期填埋场设

计中。

除了规范的填埋场设计，严格的

施工监管是填埋场长期运行，确保环

境安全的重要保证。我国目前存在的

问题是重视填埋场前期建设的论证，

轻视施工质量的监管，给填埋场的环

境安全带来了隐患。此外，填埋场长

期监测和监管缺乏责任和实施主体，

填埋场的环境风险得不到有效监控。

二是固化稳定化。我国已开展固

化稳定化和稳定化技术修复重金属污

染土壤的研究和应用，且以稳定化药

剂（钝化剂）开发和应用为主，对稳

定化的工艺和设备研究不足，工艺参

数的确定缺乏依据，高效混合设备依

靠进口。砷污染土壤及铅（或镉、锌

等阳离子重金属）与砷形成的复合污

染土壤的稳定化技术没有取得明显突

破。重金属土壤稳定效果无有效的浸

出方法和评估标准，目前我国使用的

硫酸硝酸浸出方法不能全面反映土壤

重金属浸出的实际情况，对砷等阴离

子重金属的浸出结果可能会与实际情

况相反，误导稳定化效果。我国对稳

定化技术的长期有效性认识不足，没

有系统地研究影响稳定化技术长期有

效性的影响因素和规律，重金属污染

土壤稳定化存在长期风险。我国没

有建立土壤修复药剂的评估和认定

管理程序，稳定化药剂大规模应用

存在破坏土壤结构、影响植物生长的

风险，及稳定化药剂使用带来二次环

境污染问题。绿色生态的稳定化技术

虽然在国外矿山重金属污染的表层土

壤修复得到了广泛成功地应用，然而

在我国没有引起足够的重视。结合植

物恢复，使用天然绿色的稳定化剂，

不仅可以防止污染土壤随风和地表径

流扩散，而且减轻了土壤重金属浸出

迁移。

虽然固化稳定化技术效果好，

对重金属的固定和阻断效果明显好于

稳定化技术，其长期有效性能得到保

证，在国外是主流技术[5]，但我国对

重金属污染土壤固化稳定化技术应用

不够重视。究其原因，主要有两点：

一是工艺复杂，技术要求多，养护时

间长；二是污染土壤固化稳定化后处

置和再利用缺乏技术规范支撑。我国

需建立一套科学评估管理程序，鼓励

使用废物（如粉煤灰和高炉渣）作为

固化稳定化的凝胶材料和填充材料，

并将固化后土壤应用在地基、路基和

岸堤建设中，但必须控制这些废物中

重金属等有毒有害物质的含量水平。

三是土壤清洗。虽然土壤清洗在

我国重金属污染土壤修复还未有实际

工程案例，但六价铬污染土壤工程示

范研究和砷污染土壤工程示范已经开

展，并取得了成果。我国重金属土壤

清洗的研究集中在化学或生物清洗剂

的筛选上[6]，虽然采用化学清洗可以

明显提高重金属的清洗效率，但清洗

水的处理及清洗剂在土壤中的残存问

题没有解决，高昂的清洗费用也妨碍

了化学清洗在实际工程的应用。物理

清洗（土壤粒径分级）采用圆筒筛、

振动筛和水力旋流器将砾石、粗砂、

细沙与粉粘土分离，把重金属转移到

粉粘土中，是重金属污染土壤修复的

发展方向，实现了污染土壤减量化，

与先进的机械摩擦洗和电动修复结合

可进一步实现污染土壤的减量化，但

要解决设备和工艺的规模化、高效和

自动化问题。

四是植物修复。在过去十多年

里，重金属污染土壤的植物修复技术

由于其较低的成本和对环境友好引起

了众多关注，适合污染面积大、污

染程度低和污染在植物根层范围的

土壤，已成为我国农田重金属污染

土壤修复的重要示范技术。我国在

砷、铅、镉的超富集植物研究取得

了成果[7-8]，然而大部分重金属超富

集植物具有生物量小、生长缓慢、生

长环境特殊、去除重金属周期长和富

集重金属单一等特征，难满足农民的

经济需求，并且常常受到当地气候条

目前，我国在重金属污染土壤修复方案制定时，业主方或项
目申报方在土壤污染调查方面不重视，投入不足，取得的采
样分析数据明显不能支撑土壤污染程度、范围和修复目标的
确定。
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件以及可用植物物种的限制，一直没

有全面推广，农田土壤重金属污染修

复一直是摆在我国面前的难题[9]。

我国重金属土壤污染以轻微污染

和轻污染为主，除了超富集植物的应

用示范研究外，应关注经济作物对轻

污染土壤重金属浓度水平和生物有效

性的调控，采取农业种植结构调整的

方式，恢复土壤重金属含量趋于“安

全”水平，并实现环境和经济双赢。

结论及建议
一是尽快建立适合我国国情的污

染调查、风险评估和决策、风险管控

和修复及长期环境监管的重金属污染

土壤修复体系。重金属污染土壤根据

其暴露途径和暴露程度，按轻度、

中度和重度污染分类进行风险管理和

修复。

二是建立重金属污染土壤修复的

科学评估体系，尽量减少过度修复或

修复不足，在体系中建立适合我国土

壤重金属污染特征的浸出方法和评估

标准，在此基础上确定重金属污染土

壤的填埋污染控制要求、固化稳定化

技术要求及修复后土壤处置和再利用

污染控制要求。

三是总结我国现有科研成果、

示范工程成果和实际工程经验，建立

重金属污染土壤修复工程技术指南，

特别是填埋技术、固化稳定化技术、

土壤清洗技术及植物修复技术。尽快

建立典型六价铬、砷、汞等重金属污

染土壤的修复技术示范，解决这些面

大、点多、影响大的重金属污染土壤

风险控制和修复技术难题。

四是鼓励绿色、减量化和资源化

的修复技术，对修复药剂和材料的安

全性进行评估和认定。
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4月22日世界地球日当天，为唤起人类爱护地球、保护家园的意识，中科宇图天下科技有限公司自主研发的环境

生活类移动应用产品——微保APP在北京国家会议中心举行了新产品发布仪式。中国环境科学学会秘书长任官平、中

国地理信息产业协会副秘书长汤海、北京市科委电装处处长万荣、中国科学院研究员张义丰、中科宇图董事长兼总

裁姚新，中科院地理所、媒体记者等百余人参加了本次发布会。

会上，中科宇图公众服务产业群首席运营官童元对微保进行了介绍。目前微保的功能业务主要有三大块，其

一，可提供实时空气质量指数、穿衣指数、晨练指数；可对未来5天天气、空气质量进行预测预报；并且地图版块这

些信息都可以空间形式展现。其二，微保有搜索周边的功能，用户可实时搜索周边餐厅、超市、停车场、银行等近

百个小分类。其三，在探索版块，用户还可以分享文字、图片以及对环境问题进行实时评论。

会后，相关负责人介绍，未来微保将基于地图拓展更多的与环境相关的信息服务，让大家在任何地方都可以了

解到周边关于噪声、水、垃圾、固废、污染源等与环境相关的信息，为大众提供精致的环境、健康、生活服务。

         珍爱地球 尽享精致生活 中科宇图微保APP上市速 读

（宋云系轻工业环境保护研究所总工程师、工

业场地污染与修复北京市重点实验室主任；

尉黎，轻工业环境保护研究所；王海见，工

业场地污染与修复北京市重点实验室、轻工

业环境保护研究所）

专家视点


