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摘　要：随着城市化快速发展与产业结构的调整，“退二进三”政策的实施以及重污染企业地理位置的变迁，使得多数城

市产生大量可再利用再开发的场地。当前场地土壤环境污染状况日益严峻，对场地土壤开展污染物来源识别，成因解析

和防控管理等已成为场地土壤污染治理修复的研究重点。基于国内外文献，综述了场地土壤污染物迁移转化过程、风险

评估、治理修复等研究进展，发现场地中污染物的来源、输送的“源－汇”关系和不同介质/界面间迁移转化机制等环境

行为的综合性研究有待进一步深化；风险评估框架与方法仍具有一定的不全面性和不确定性；绿色可持续联合修复技术

已成为土壤修复治理的核心。未来需加强场地土壤“多来源、多途径、多介质、多界面、多尺度”环境过程和机理以及“

排放来源、输送途径、迁移转化、动态累积”生态风险评估的系统研究，发展绿色可持续修复功能材料和技术，以期为

我国本土场地土壤污染防控管理与修复治理提供依据。
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 “棕地”的概念最早于 1980 年美国《环境应对、

赔偿和责任综合法》提出[1]，1994 年美国环境保护局

明确定义为“因含有或可能含有危害性物质、污染物

质或致污物质而使扩张、再开发或再利用变得复杂

的不动产[2]”。我国学者将具备“棕地”共同特征的土

壤称为“场地”。随着工业化和城市化的快速发展，

在产业结构调整和城市发展转型的过程中，产生大

量遗留、遗弃场地。据相关研究统计，美国目前存

在超过 45 万块场地[3]，中国为 30 万 ~ 50 万块[4]，场

地土壤的环境污染问题日益严峻，严重威胁着人体

健康和生态环境安全。为缓解城市环境压力、解决

城市用地紧张等问题，场地土壤的管控治理与改造

利用成为各国城市经济转型后再复兴的重要议题[5]。

国际上，美国拉夫运河污染事件和荷兰莱克科克污

染等事件的发生，推动了美国超级基金法案和荷兰

 《土壤保护法》等一系列土壤污染防治措施和法律

法规的制定[1]，为加强土壤污染源控制、污染途径阻

断和污染修复提供政策依据和法律保障。为进一步

提高污染物风险分级和管控治理，欧美发达国家综

合考虑污染物毒性、场地检出率等因素制定了优先

污染物筛选原则。美国先后建立了国家优先控制场

地名录（NPL）和场地土壤优先污染物名录（SPL）[6]，

目前已涵盖 275 种污染物。近年来，我国土壤环境

状况总体不容乐观，与大气和水相比，土壤污染具

体呈现出污染物类型多样、新老污染物并存和无机－

有机复合污染等特征[7]。为应对我国严峻的土壤污染

形势，我国政府虽然相继出台了《土壤污染防治行

动计划》和《土壤污染防治法》等法律法规和文件，

并通过《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控

标准（试行）》对 85 种污染物制定了管控标准。但

对场地土壤污染源识别、成因解析和管理防控等研

究较为薄弱，需进一步强化。因此，本文基于大量

的国内外文献，在梳理了场地土壤污染物归趋、污

染机理、风险评估、修复治理等研究现状的基础上，
 

 

收稿日期：2021−08−18；修订日期：2021−12−19
基金项目：国家重点研发计划（2020YFC1806700）资助

作者简介：金芮合（1997−），女，山东青岛人，硕士研究生，主要研究方向为污染场地土壤归趋与修复。E-mail: jrh2016416971@163.com
* 通讯作者：E-mail: mliu@geo.ecnu.edu.cn 

第 53 卷第 2 期 土　壤　通　报 Vol. 53, No. 2
2022 年 4 月 Chinese Journal of Soil Science Apr., 2022

https://doi.org/10.19336/j.cnki.trtb.2021081802
https://doi.org/10.19336/j.cnki.trtb.2021081802
mailto:jrh2016416971@163.com
mailto:mliu@geo.ecnu.edu.cn


对其研究趋势进行了展望，以期为落实国家“土十

条”，实现场地土壤污染风险管控与安全利用提供理

论基础和依据。 

1    场地土壤污染物的研究现状与进展
 

1.1    场地土壤污染物的迁移归趋

土壤污染物迁移归趋行为的研究是为场地土壤

提供精细化管理与污染综合防治的关键环节。在场

地土壤差异大、多样化和复杂性等特点的前提下

 （图 1），利用不同技术手段追踪特征污染物从源到

场地污染形成过程，揭示其源－流－汇动态平衡机

制；阐明污染物跨介质迁移、转化、累积和降解等

生物地球化学关键环境行为；基于污染物在土－水、

土－气界面上的竞争吸附行为及机理，探讨分配作

用和表面吸附与土壤理化性质和污染物性质之间的

关系对其分配、吸附和跨介质等行为的影响成为场

地土壤污染物迁移归趋行为的研究重点。基于土壤

和地下水高度相关性，国内外学者就场地中污染物

的来源、输送的“源－汇”关系和不同介质/界面间迁

移转化机制等环境行为展开了大量的研究。
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图 1    场地土壤污染特点

Fig.1    Characteristics of soil pollution in sites
 

 （1）场地土壤污染物多界面传质过程和迁移转

化机制。近年来，主成分分析、聚类分析、回归分

析等统计学分析方法被广泛用于确定污染物在土壤

与地下水体系中的化学成分和总污染水平，从而解

析了场地土壤污染物的溯源[8−9]。为模拟污染物在场

地多介质间的传质机制和迁移转化，通过采集污染

土壤原位土柱，设置室内和室外吸附、降解等模拟

实验，分析了土壤的组成、性质和环境条件对污染

物在大气干湿沉降[10]、地表径流输送[11]、土壤挥发/

渗漏[12]、植被吸收[13] 等分配吸附、降解转化[14]、多

介质/界面等行为的影响。利用先进的同位素示踪－

原位形态表征技术追踪污染物从源到场地污染形成

的不同排放来源、途径和多介质环境行为过程，对

场地土壤进行多来源、多途径污染物的定量源解析。

例如，单体稳定碳同位素示踪土壤多环芳烃来源[15]、

多元同位素混合模型解析土壤重金属来源及其贡献[16]。

虽然，同位素示踪－原位形态表征技术的发展和应

用实现了从微观尺度上精确解析场地土壤污染来源

特征和源汇关系，但目前已有的同位素研究多集中

于单一类型污染物，针对多种污染物复合污染的同

位素示踪体系亟待建立，缺乏场地土壤污染成因、

过程机理和定量化解析的深入性研究。

 （2）场地土壤污染物多界面/介质累积和多尺度

归趋模拟。为突破实地采样监测数据质量、采样代

表不确定性和难以反映场地污染历史信息和未来趋

势的局限性[17]，采用加拿大特伦特大学开发的环境多

介质模型可预测污染物在不同尺度环境介质中的累

积过程和时空分布[18]。经过多年发展，环境多介质模

型在规模上由整体发展到局部，介质从少到多，成

为具有多门类、多功能的环境评价工具[19]，常见的有

EQC 模型和 SimpleBox 模型等（表 1）。Johannessen
等[21] 在土壤、水和空气中化学排放量相等的情况下，

基于 EQC 模型模拟发现了 HMMM 在土壤和水之间

的持久性随甲氧基的损失而降低，范围 55 ~ 73 天。

虽然上述模型在全球、区域或局部等大尺度范围内

模拟环境多介质污染质迁移转化过程等领域得到了

广泛运用，但是对于场地、园区等小尺度土壤污染

质多介质迁移转化和累积过程的评估存在局限性。

当前广为采用 GMS 和 Hydrus 模型模拟土壤及含水

层污染物物理、化学、生物多过程耦合反应过程[25]。

邓一荣等[26] 运用 GMS 模拟发现，在垂向上因重力分

异浮苯迁移速度较小，溶解态苯靠地下水驱动力作

用其迁移速度较大。李玮等[27] 通过 Hydrus-1D 模型，

模拟了多环芳烃萘、菲随灌溉水在包气带中的迁移

衰减反应过程。为满足场地精细化模拟需求，降低

现场观测和室内试验等精细完整的数据及详细的场

地历史信息的获取难度，在 Hydrus 模型的基础上发

展了 Hydrus-site 模型，具体分为 1.0 和 2.0 两个版本

 （图 2）。对于关闭多年，大部分建筑物已拆除，无

法现场判断厂区工艺和污染物质泄漏状况，只可获

取土壤基础环境数据和污染观测数据的场地可使用

Hydrus-site-1.0 模型。Hydrus-site-2.0 模型适用于在

产或模拟场地污染的实验区，大部分建筑物保存完
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好，可判断工艺流程和污染物泄漏情况的开放场地。

虽然 Hydrus-site 模型成功降低了精细完整数据的获

取难度，但相关研究表明[28−29]，目前场地小尺度的环

境多介质模型多模拟污染物的多尺度静态过程，且

模型分辨率往往以公里为单位，难以模拟场地和园

区尺度污染物多介质污染水平及迁移累积的动态过

程，后期可以通过构建基于土壤－地下水－地表水－

大气－植被系统输入－输出动态平衡场地土壤污染

物迁移、转化和累积模型，耦合 GIS 技术对研究区

域进行高精度空间格网划分，综合考虑土壤污染物

迁移途径、时空分布、排放源强和水文地质条件等

区域差异性，结合格网化污染源排放数据、污染物

理化性质参数、运移扩散参数和环境系统参数，构

建园区尺度高时空分辨率格网化模型进行解决。
  

表 1    环境多介质暴露评估模型主要功能和机理[20、22−24]

Table 1    Main function and mechanism of environmental multi-media exposure assessment model

名称
Name

用途
Use

机构
Institution

介质
Medium

区域
Area

输入参数
Input parameter

输出参数
Output parameters

过程
Process

污染物质
Pollutants

EQC
化学品在环境多介
质中的分配和归趋
评估

加拿大环境建模和化学
品中心

大气、地表
水、土壤、
沉积物

区域 化学品介质间分配系数
介质间通量、
浓度分布

湿沉降、蒸发、
沉淀

有机化
学品

SimpleBox
化学品在环境多介
质中的分配和归趋
评估

荷兰公共卫生与环境研
究所

大气、水、
沉积物、
土壤

区域
洲际
全球

环境参数
归趋分布、
各介质浓度

降解（气、水、沉积物、
土壤）；平流（气流、
水流、土壤径流、洋流
混合、干湿沉降）；扩
散（气－水，气－土，
沉积物－水，
土壤－水）

有机化
学品

GMS
化学品在地下水中
分配和运移的数值
模拟

美国Brigham Young
University环境模型研
究实验室和美国军队排
水工程试验工作站

地下水 区域

河流水位、河床高程、
补给系数、降雨量、补
给量、渗透系数、垂直
各向异性系数、土壤单
位体积容重、纵向弥散
度、污染物质浓度、吸
附常数、有效孔隙度

污染物质范
围和浓度

蒸散、补给、排泄、降
解、对流、弥散

有机化
学品

Hydrus
水流、溶质、热和
CO2运移和反应
模拟

美国农业部、盐碱实验
室等机构

饱和及非饱
和介质

区域

土壤理化性质、
污染物质
环境过程、
边界条件、
模型内部参数

污染物质浓度范围、反
演优化参数、水和污染
物质的通量，土壤水分
特征曲线、含水率变化
曲线等

传导；对流－弥散；扩
散；降解；吸附

有机化
学品

 

  
开放系统

密闭系统
详细水文
输入信息 少量水文

输入信息
较粗空间信息 精细空间

信息

污染源
监测

经验或反演的
源强输入

实测污染浓度
经验或反演的
土壤/污染物环
境过程参数

实测或室内
试验得到的
土壤/污染物
环境过程

参数

土壤和地下水长期监测
 

图 2    Hydrus-site 模型应用

Fig.2    Hydrus-site model application
  

1.2    场地土壤污染物的风险评估

风险评估是场地土壤污染防治管控、确定修复

目标和安全利用的重要依据[30]。美国《超级基金法》

的颁布[31]、国际上首部场地污染生态风险评估指南

 （EPA/540-1-89/001）的发布[32] 以及欧盟“污染源－

污染途径－风险受体”场地污染风险评估思路[33] 的提

出皆为各国场地土壤污染风险评估技术指南提供了

理论基础和构架。基于此，国内外学者针对场地土

壤污染的特点，开展了风险评估框架、评估方法和

模型分析等方面的研究，以推动我国场地土壤污染

风险评估技术指南的建立，实现场地土壤污染的精

细化管理。

 （1）场地土壤污染物的风险评估框架。由于场

地土壤污染的高度空间异质性等特点，在进行风险

评估时应考虑其实际针对性，通过采用随层级由低

到高，所获信息数量与质量逐步增强，不确定性逐

渐降低，所容许不良效应水平有所改变，并充分展

现风险要素之间关联性的层级法是解决场地土壤污
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染风险评估针对性问题的关键方法[30]。当前，国际上

多采用美国 USEPA 三步法标准框架（图 3）作为场

地土壤污染风险评估框架的基本框架，主要由问题

形成、暴露效应分析和风险表征三部分组成[32]。各国

为解决场地土壤污染风险评估的实际针对性特征问

题，因地制宜制定了各种采用野外调查等方式作为

最终评估的层级递进式评估框架[34−35]。

  
风险评估者和
风险管理者之

间的讨论
(制定计划)

生态风险分析

问题形成

分析
暴露分析

生态效应分析

风险表征

风险评估者和风险管理者
再次讨论 (获得结果)

风险管理

数据、
收集、
验证、
监测

 
图 3    美国 EPA 生态风险评估标准框架[32]

Fig.3    Standard  ecological  risk  assessment  framework  of  US-
EPA

 

 （2）场地土壤污染物的风险评估方法。纵观场

地污染风险评估技术的发展，风险评估方法和风险

表征手段逐渐由单一走向耦合，当前国内外学者大

多采用“证据－权重法”[36] 中的定性权重分析法、半

定量权重分析法和定量权重分析法等[37] 将土壤化学

参数、生态毒理学参数、生物生理生化参数以及生

态学参数与参考值对比，获得相应的风险指数，根

据权重获得的整体风险指数对场地土壤污染进行整

体风险评估。但这些评估方法由于无法确保数据质

量、存在主观判断差异和缺乏统一计算标准等问题

难以满足实际场地土壤污染的风险评估要求[38]。为创

建一套适用于场地土壤污染复杂条件下的风险评估

体系，后期可将 EPA 四步法和层级法进行耦合，改

进“证据－权重法”风险评估体系，在一定程度上增

强数据的客观真实性。

 （3）场地土壤污染物的风险评估模型。在风险

评估框架中，模型构建是问题分析的基础环节，也

是实现场地土壤污染物风险评估的关键内容。就目

前而言，国内外学者大多应用 EUSES 模型和 Cal

TOX 模型等（表 2）评估场地土壤污染物对人体健

康和生态环境的风险。例如：Ti 等[40] 评估得出目前

镀铬厂周边水体中 F-53B 的浓度接近 0.7 mg L−1，若

其使用不受控制，到 2020 年将达到 2.3 mg L−1，对

水生环境产生潜在风险。然而，上述模型的输入数

据质量控制模块和过程公式解析方面还有待进一步

完善。EEMMS 模型（图 4）是一种通过考虑区域时

空尺度上的源、空气质量、非饱和带、地下水四个

子模块模拟解决复杂多媒介环境中污染物去向和迁

移过程等问题，并能够协助管理污染过程中产生环

境影响的风险评估工具[43]。Yuan 等[44] 运用 EMMS-
MCM 模型评估垃圾填埋场中苯浓度对周边环境的风

险影响，验证其可以准确的评估土壤和地下水之间

污染物迁移扩散的长期风险水平。虽然该模型在输

入数据和过程公式等方面进行了改善，但仍具有一

定的不确定性、不全面性和时空局限性[45]，缺乏多个

污染源浓度与不同环境介质间污染物复杂物理化学

过程的动态模拟。美国 EPA 提出的通过三维立体形

式直观反映污染物释放和迁移至潜在受体使人群和

环境发生污染暴露的动态过程 [46] 的场地概念模型

(CSM) 成为污染场地管理和治理修复的重要模型之

一。相关研究发现[47−48]，在借助 RBCA、CLEA 等国

外模型研究场地土壤污染物风险评估的过程中，模

型中部分参数与我国场地污染实际情况不相符合，

最终影响场地风险评估的结果。为此，国内学者开

发了场地健康与环境风险评估模型（HERA）对有机

物－重金属复合型污染场地土壤中苯和甲苯的分层

修复目标值开展了多层次风险评估[50−51]。虽然该模型

适用于我国场地土壤污染物的风险评估，但是只对

一种污染物筛选值进行推导和比较，筛选值的确定

还需考虑当地的土壤背景值等因素[52]。 

1.3    场地土壤污染物的治理修复

2014 年发布的《全国土壤污染状况调查公报》

表明，工业化的不断发展在推动国家经济发展与提

升人类生活水平的同时，也对人体健康和生态环境

造成了严重的危害[53]。加快场地土壤污染物的修复治

理成为城市可持续发展与复兴的基础保障，但是场

地土壤理化性质、水文气候条件和污染类型的不同，

使得场地土壤污染物修复工作极具挑战性。针对目

前土壤污染严峻的现状，国内外学者在解析了当前

常见的土壤污染物修复技术类型的基础上，进一步

探究了不同场地土壤污染物修复技术的应用，为后
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期场地土壤污染物质的修复治理提供科学参考。

 （1）场地土壤污染物主要类型。土地利用方式

的不同导致土壤污染来源、途径以及特征的差异，

在城市化、工业化加速发展的过程中，常见的场地

土壤污染（表 3）主要有矿区土壤污染、化工区土壤

污染和复合型土壤污染类型[54],针对场地土壤的使用

和污染特征选择合适的修复治理技术成为有效修复

土壤污染的核心。通过改变土壤中污染物的存在形

态或结合方式，降低污染物在土壤中的可迁移性和

生物可利用性及浓度的土壤污染修复技术，常见的

有物理修复、化学修复、生物修复和联合修复等方

法[55−58]（图 5）。

 （2）场地土壤污染物物理修复技术。物理修复

技术是通过物理手段分离或固定土壤中污染物，从

而使土壤中的污染物得到有效控制的技术[59]。客土、

换土、深耕翻土等传统技术，不仅工程量大且仅适

用于小尺度区域的土壤修复治理。借助热介质对污

染土壤进行直接或间接加热，使污染物挥发、分离

或裂解的热脱附技术[60] 成为目前最受欢迎的物理修

复技术之一。谢炳坤等[61]、Yuan 等[62] 实践证明了原

位电热脱附对 PAHs 具有良好的去除效果，去除率达

到 99.99% 以 上 。 电 阻 加 热 技 术 也 被 广 泛 应 用 于

VOCs 修复，研究发现该技术能快速地从渗流区和饱

和区中去除挥发性有机物，处理深度可达 40 m，且

受土壤异质性影响小[63]。虽然该技术修复效率较高，

使用范围较广，但对污染物缺乏针对性，对土壤有

机质结构破坏较大，试剂渗透效果也会受到土壤理

化性质影响[64]。于鑫娅等[65] 准确评估了微波修复后

的场地石油烃污染土壤黑麦草发芽率、高度等皆大

于修复前土壤，而根伸长指数明显小于修复前土壤，

急性毒性效应和生态风险均明显减弱。

 （3）场地土壤污染物化学修复技术。借助化学

剂将土壤中的有害污染物通过氧化还原、离子交换

等化学反应转化为低毒产物或进行分离的化学修复

技术，通过改变污染物在土壤中的赋存形态实现场

地土壤污染的治理修复。Monfort 等[66] 研究发现了高

铁酸盐在脱碳土壤中降解 PCBs 效率比原土中的效率

提高 15%。Yang 等[67] 通过电极吸附提取与使用低分

表 2    源排放风险评估模型主要功能和机理[39、41-42、49]

Table 2    Main function and mechanism of source emission risk assessment model

名称
Name

用途
Use

机构
Institution

介质
Medium

区域
Area

输入参数
Input parameter

输出参数
Output parameter

过程
Process

局限性
Limitation

EUSES
化学品在环境多
介质中的分配和
归趋评估

欧盟联合研
究中心

大气、土壤、地
表水、地下水、
沉积物

局部
区域
全球

区域基本信息（面积、
人口、等）、环境参
数（土壤密度、介质
间的传质系数等）、
化学品属性

归趋分布、各介
质稳态浓度、迁
移转化速率

降解（气、水、沉积物、土
壤）；平流（气流、水流、土
壤径流、洋流混合、干湿沉
降）；扩散（气－水，气－土，
沉积物－水，
土壤－水）

无输入数据质量控制
模块，某些过程公式
需要进一步完善，未
考虑农药和杀生物剂
风险

Cal TOX
污染场地的多介
质暴露及健康风
险评估

美国劳伦斯和伯
克利重点实验室

大气、地表水、
表层土壤、根际
土壤及包气带土
壤沉积物、植物

区域
洲际

化学品属性(分子量、
Kow、蒸汽压、水溶解
度、pKa、降解速率、
熔点)

介质暴露浓度和
人体保留浓度

降解（气、水、土壤）；平流
 （气流、水流、土壤径流、淋
溶、干湿沉降）；扩散（气－
水，气－土，沉积物－水，土
壤－水）

不可用于表明活性剂
和挥发性金属，存在
时间、空间范围限制，
仅适用于水体占比不
超过10%的环境系统

EEMMS
多尺度、组分、
相态污染物运移
模拟与风险评估

加拿大康科
迪亚大学

大气、非饱和带、
饱和带

区域

区域空间信息、特定
化学物质环境数据、
土壤理化性质、污染
排放特征

地面以上环境大
气污染浓度、地
下水位污染物浓
度和流入质量流
量、潜在受体污
染物浓度

对流、扩散、弥散、吸附、生
化反应衰减、放射性衰变

未考虑温度和压力效
应等复杂物理过程；
未验证多个来源污染
物浓度的迁移过程

HERA
污染场地健康与
环境风险的风险
评估与修复

中国科学院南京
土壤研究所污染
场地修复中心

土壤、地下水 区域

污染物浓度、土壤理
化性质、厚度与深度、
地下水埋深、人体暴
露参数、 污染物毒理
学及理化性质参数

介质暴露频率、
浓度和人体保留
浓度、物质在系
统内停留时间

预先设定目标污染物的风险水
平(TCR)，再通过实测和既定
毒理学参数、污染物对人体的
主要暴露途径和主要受体的特
征参数反推污染物筛选值

模型只对一种污染物
选值进行推导和比较,
土壤筛选值的制定还
需要考虑当地的土壤
背景值等因素

 
数字化 (有限元法和有限差分法)

化学性质

环境条件

污染场地条件

污染物信息

大气环境

污染地带

非饱和地带

饱和地带

土壤

空气

水

其他

 
图 4    EEMMS 模型概念图[44]

Fig.4    Conceptual diagram of EEMMS model
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子量有机酸去除土壤中的铜和锌实验，得出柠檬酸

盐对于铜和锌的修复效果更好。Zhai 等[68] 进一步提

出 FeCl3 能去除土壤中 6% ~ 20% 的重金属且对镉的

去除效果优于檬酸盐。然而，化学修复技术不仅存

在流程长且处理费用高等问题，还有可能造成土壤、

地下水的二次污染。

 （4）场地土壤污染物生物修复技术。利用土壤

中土著或外源生物的代谢功能进行降解，借助细胞

分泌的胞外酶或吸收后由胞内酶进行处理，将矿山、

垃圾填埋场等场地中有机污染物质转化成无污染物

的生物修复技术已成为高效、经济和环保的修复手

段[69]。Shanker 等[70] 研究证明微生物通过自身生长代

谢过程中分泌的胞外聚合物及铬还原酶等代谢产物，

通过粘附/还原铬离子的方式，将高毒性的 Cr(Ⅵ) 还

原固化成低毒性的化合物沉淀。同时，微生物利用

或转化有机物也是场地有机物污染降解修复的主要

技术之一[71]。例如，Yang 等[72] 发现当 pH = 7.2 时，

Dehalococcoides mccartyi (Dhc) 还原性脱氯活性最强，

通过转化氯代有机物的方式降解修复场地污染。生

物修复技术不仅实现了绿色环保，对污染物的专一

性，还在很大程度上降低了对土壤理化性质的破坏

及要求，但环境因素对生物活性的影响较大[73]。

工业生产过程中产生的污染物类型并非是单一

存在的，往往会涉及到多种污染物共存，单一土壤

修复技术往往难以达到理想的治理修复效果，因此

多种土壤修复技术相结合的联合修复技术成为场地

土壤污染修复领域的研究热点和发展方向[74]。将土壤

淋洗、热处理、化学氧化等物理化学修复技术与生

物修复技术耦合，结合不同修复阶段的关键参数，

提高复合型场地土壤污染物的治理修复效率[75]。例如，

在微生物和化学技术联合修复层面，施加适当电场

可以提高嗜酸性氧化亚铁硫杆菌对污染土壤的重金

属脱除率[76]；将过氧化氢和过碳酸钠活化过硫酸钠与

铜绿假单胞菌联合，发现经化学氧化后再进行的生

物降解率提高了 5.96% ~ 12.08%[77]。此外，陈浮等[78]

通过 PBC 和 TPBC 生物炭与小白菜－黑麦菜－小白

菜 3 季连茬种植实验，发现了生物炭联合速生植物

连茬种植也能够实现工业场地土壤镉污染原位修复。 

2    场地土壤污染物的研究展望

综上所述，鉴于我国场地土壤异质性强，污染

物来源和过程复杂化的特点，对比国外研究技术，

表 3    不同场地土壤污染类型特征、来源和代表物质[54]

Table 3    Characteristics, sources and representative substances of soil pollution types in different sites

类型
Type

特征
Characteristics

来源
Source

污染物
Pollutant

矿区
 （重金属污染）

重金属本身不可降解；不可通过焚烧等方
法去除；对土壤中的生物造成一定程度的
损害。

冶炼、电镀、塑料、采矿等行业生产过程
中产生的含有重金属的废料。

As、Cd、Pb、Cu、Zn、Ni、Hg、Cr等。

化工区
 （有机物污染）

具有自己的特性；可以通过微生物进行降
解；对土壤危害极大。

农药生产、石油化工、染料生产以及电子
废物回收等行业生产的有机化学品。

多环芳烃、多氯联苯、多溴联苯醚等。

复合型污染 污染源众多，修复处理难度增大。 含重金属废料排放和有机化学品的污染。 既包括重金属物质，又涉及有机污染物。

 
场地土壤污染

矿区场地

化学修复技术

化工场地 复合型
污染场地

物理修复技术 生物修复技术

工程物理 热脱附 玻璃固化 淋洗法 稳定化
固化 氧化还原 植物修复 动物修复 微生物

修复

联合修复技术

 
图 5    场地土壤污染修复技术

Fig.5    Site soil pollution remediation technology
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以“多来源排放－多途径输送－多介质/界面迁移转

化－多尺度累积”特征为主线开展针对性的研究工作

显得尤为重要。

 （1）加强场地土壤污染物“多来源、多途径、

多介质、多界面、多尺度”环境过程和机理的综合研

究。土－水－气－生多介质/界面是污染物发生复杂

的迁移转化等环境行为的重要场所，在实地采样监

测和室内外模拟系统的基础上，耦合同位素示踪－

原位形态表征联合技术，建立目标污染物在多介质/
界面相互作用机制的同位素示踪体系，能精细化的

揭示污染物多介质/界面的关键过程（吸附解析、氧

化还原、生物降解等）、迁移路径，阐释场地土壤

污染物“源－汇”关系、累积通量、排放清单和迁移

转化作用机理。

 （2）完善场地土壤污染物“排放来源、输送途

径、迁移转化、动态累积”生态风险评估的系统研究。

为实现大数据采集、分析和发布一体化管理，开发

具有多源异构数据集群管理、智能分析等多功能的

系统工具（如：人工智能、云计算等），基于多介

质逸度模型，耦合多种污染物运移模型的跨介质、

多尺度场地土壤污染物动态累积模型对其环境动态

过程、归趋和累积进行系统化、高分辨率和精细化

描述，优化风险评估体系，实现不同时空尺度下场

地土壤污染动态预警和生态风险评估。

 （3）“双碳”战略和绿色可持续修复理念交互下，

促进绿色可持续修复功能材料和新技术的研究与发

展。研发绿色、高效、环境友好、低廉的化学氧化

还原药剂、土壤淋洗药剂、生物修复菌剂等修复功

能材料，有效降低场地污染过度修复和次生负面效

应的影响；考虑土地利用功能、土壤修复目标和研

究对象的多元化，发展原位生物激发和强化生态修

复技术、电动力－微生物联合修复技术、光降解－

生物联合修复技术等绿色原位联合技术，加快场地

污染的修复治理。
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Research Progress on Fate, Risk Assessment and
Remediation of Site Soil Pollutants

JIN Rui-he, LIU Min*, HE Er-kai, LI Ye, HUANG Ye, YANG Jing, LIU Xin-ran
(Key Laboratory of Geographic Information Science of the Ministry of Education, School of Geographical Sciences, East China Normal

University, Shanghai 200241, China)

Abstract: With  the  rapid  development  of  urbanization  and  the  adjustment  of  industrial  structure,  the  environmental
pollution  situation  of  site  soil  is  becoming  increasingly  serious.  The  source  identification,  reason  analysis  and
prevention management of the pollutants in the site soil have become the focus of the research on the remediation of
the soil pollution. Based on the literature at home and abroad, this paper summarized the research status and progress
on the migration and transformation mechanism, risk assessment, treatment and remediation of the site soil pollutants.
It was found that the comprehensive research on environmental behavior, such as the source of pollutants, the “source-
sink” relationship of transport and the migration, the transformation mechanism between different media / interfaces,
needs to be further deepened. The framework and methods of risk assessment were still incomplete and uncertain, the
green  and  sustainable  joint  remediation  techniques  had  become  the  core  of  soil  remediation.  It  is  necessary  to
strengthen the systematic research on the environmental process and mechanism of “multi-source, multi-way, multi-
medium,  multi-interface  and  multi-scale” ,  the  ecological  risk  assessment  of “ emission  source,  transport  route,
migration and transformation and dynamic accumulation”, and to develop green and sustainable functional restoration
materials and technologies in the future, which will provide theoretical and scientific bases for the prevention, control
management and remediation for soil site pollution in China.
Key words: Site soil; Migration and transformation; Risk assessment; Treatment and remediation
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