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摘  要：土壤和地下水是人类赖以生存的物质基础，2014 年发布的《全国土壤污染状况调查公报》以及近年来

诸多污染事件的曝光，都表明我国土壤与地下水污染问题日益突出，并严重威胁人体健康，因此，污染场地土壤与地

下水的修复治理刻不容缓。我国污染场地修复起步较晚，相应的管理体系尚未完全建立，导致当前污染场地的调查与

修复存在相关法律法规和标准不完善、场地修复资金落实困难、污染场地修复技术工程应用经验不足、场地资料整合

困难以及地下水修复被忽视等问题。在我国污染场地修复产业发展潜力巨大的背景下，只有深刻认识到上述问题现状

并建立规范的市场秩序才能更好地推动修复产业的健康发展。 
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近年来，随着我国经济和社会的快速发展、“退

二进三”、“退城进园”政策的进一步落实，大批污染

企业被迫搬迁、改造或关闭停产，导致城市及其周边

地区出现大量遗留、遗弃场地[1]。根据国家环保部的

不完全统计，目前我国面积大于 1 万 m2的污染场地

超过 50 万块[2]，也有报道指出我国的土壤污染状况

比预估的更为严重[3]。2014年发布的《全国土壤污染
状况调查公报》也明确指出，从污染分布来看，长江

三角洲、珠江三角洲和东北老工业基地等部分区域土

壤污染问题较为突出[4]。这些污染场地对土壤和地下

水造成的污染若得不到及时治理，会对人体健康和生

态环境造成严重危害(图 1)。因此，亟待对这些污染
场地开展调查、风险评估和修复治理工作，以进一步

完善我国污染场地的管理体系。 

1  我国污染场地修复与开发现状 

早在 20世纪 70年代，欧美等西方国家就开始污
染场地治理，已形成一套有效的管理体系。而我国直

到 2004 年“宋家庄事件”的发生，污染场地的修复
与开发问题才开始引起公众和社会的关注，目前修复

产业仍处于起步阶段。2014 年发布的《全国土壤污
染状况调查公报》显示，在调查的 81 块工业废弃地
的 775个土壤点位中，超标点位占 34.9%，主要污染

物为锌、汞、铅、铬、砷和多环芳烃等，主要涉及化

工业、矿业、冶金业等行业[4]。逐年增加的环境污染

事件[6–8]，如前不久发生的兰州自来水苯污染、湖南

雄黄矿区砷污染造成的“癌症村”等事件，在引起社

会各界广泛热议的同时，也为我们敲响了警钟：污染

场地若得不到及时治理，地下水污染、饮用水安全隐

患等诸多问题将接踵而至，因此，污染场地的修复治

理已刻不容缓。但由于我国污染场地涉及农药、化工、

炼焦、钢铁等重污染行业，且污染场地污染状况复

杂、污染物种类繁多，加之污染场地监管、政策制

度及资金筹集等方面存在不足，使得我国污染场地

的修复进程相对缓慢，实际应用的修复技术也较为

粗糙，只有极少量土地得到修复，实现再利用的地块

更是历历可数。 
以江苏为例，近几年江苏省相继关闭、搬迁污染

严重的化工企业 4 000多家，大多分布在经济发达、
工业化程度高的苏南地区，如苏州化工厂、南京化工

厂、南通姚港化工区、常州化工厂等。据了解，目前

江苏省已完成近 10 项场地修复工程，包括无锡市胡
埭电镀厂重金属污染修复示范工程、溧阳鑫海化工厂

POPs 污染场地修复工程等[9]。随着污染企业的搬迁

整治，多个污染场地修复工程还在陆续实施，如 2013
年南京市投入约 1.5 亿元对原南京化工厂(小南化)场 
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图 1  中国“癌症村”年度新增及累计变化图[5] 
Fig. 1  Numbers of cancer villages in China (from 1950s to 2010s) 

 
地进行修复[10]，希望由此恢复该场地的商业价值。

江苏省作为较早开展场地修复的地区，虽然近期需要

投入大量资金，但得到治理的污染场地所带来的经济

和社会效益将是可观的，对改善民众健康和生态环境

的影响也将是深远的。 

2  我国污染场地调查和修复存在的问题及
对策 

2.1  相关法律、法规及标准不完善 
1976年，美国通过了《资源保护和回收法(Resource 

Conservation and Recovery Act，RCRA)》[11]，此法令

的主旨如下：①保护人体健康和自然环境；②减少废

弃物的产生，节约能源并保护自然资源；③尽快减少

或消除危险废弃物的产生[12]。资源保护和回收法的

通过和实施，对于减少新的污染场地的产生具有重大

意义。1980 年，美国又通过了《综合环境反应、赔
偿与责任法(Comprehensive Environmental Response 
Compensation and Liability Act，CERCLA)》，即“超
级基金法案(Superfund)”[13]，其中明确规定①对遗弃、

遗留污染场地进行修复；②要求责任方负责修复；③

减少危险废弃物的产生和泄漏。这一法令的实施为美

国污染场地的治理提供了法律依据，推动了美国污染

场地修复产业的发展。 
目前，我国污染场地修复可参考的标准有《土壤

环境质量标准》、《地下水质量标准》、《工业企业土壤

环境质量风险评价基准》，但由于近年来我国土壤和

地下水污染不断加剧，完全按照一二十年前制定的

“标准”指导当前的场地修复，将不可避免地存在一

些问题[14–20]，如场地修复目标值偏高或偏低导致不

完全修复或过度修复。此外，由于缺乏针对污染场地

管理的专门法律法规，如美国的《资源保护和回收法》

和《超级基金法》，导致场地监管无法可依，污染治

理责任主体认定困难，治理修复工作难以落实[21]，

并影响污染场地修复行业的发展。显然，相关法律

的缺乏已成为国内污染场地修复进程的最大障碍[22]。

目前急需专门的土壤和地下水污染防治法来界定

场地污染，规范场地管理程序和修复市场，最后形

成系统的污染场地污染法律法规、技术导则和标准

体系。 
我国也逐渐意识到建立污染场地治理的法律、法

规和导则的迫切性，环保部于 2014年 2月 19日批准
发布了《场地环境调查技术导则》(HJ 25.1-2014)、《场
地环境监测技术导则》(HJ 25.2-2014)、《污染场地风
险评估技术导则》(HJ 25.3-2014)、《污染场地土壤修
复技术导则》(HJ 25.4-2014)和《污染场地术语》(HJ 
682-2014)5 项污染场地国家环境保护标准(下称“五
项标准”)，并于 2014年 7月 1日起实施。5项标准
的发布为场地调查、评估和修复提供技术指导和支

持，但需指出的是，5项标准以技术性规定为主，未
规定相关管理要求[23]，也未涉及土壤和地下水修复

的质量标准。 
2014年 4月 24日，十二届全国人大常委会第八

次会议审议通过环境保护法修订案。修订后的环保法

增加了政府和企业的责任，加大了对违法排污的惩罚

力度，在加大信息公开等方面也取得重要突破[24–25]。

根据专家解读，《环境保护法》修订案还把环境污染

和生态损害的责任加以合并，确立了损害者担责原

则，否定了过去只强调污染者担责而忽视生态破坏

者责任的做法[26]。从一系列新修订和增加的内容[27]

可以看出我国当前的环保决心，相信这部法律对于

规范企业行为、减免新的污染场地的产生将起到重

要作用。 
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2.2  场地修复资金落实困难 
污染场地修复主要包括土壤和地下水修复[28]，

因土壤和地下水污染的隐蔽性和不确定性，污染场地

修复成本非常昂贵。由于当前法律制度方面的缺陷和

我国土地公有的性质，往往难以明确污染的责任主

体；同时，一些负有责任的污染企业的破产，实际操

作过程中很难实现“污染者付费”原则，使得场地修

复受到资金来源的困扰。污染场地的环境问题阻碍了

土地的再开发[29]，反过来，从国内众多修复案例来

看，正是污染场地的土地资源再开发利用驱动了场地

的修复，是中国现阶段场地修复的主要动力，所以政

府和开发商是场地修复的主要资金来源。也因此造成

一些污染严重、远离城区、开发价值不高的污染场地

因难以筹集足够的资金而处于无人问津的状态。 
美国《超级基金法》建立了无法确定责任主体或

责任主体无力采取反应措施时用于清除污染的“超级

基金”。根据我国的污染场地现状，亟待建立多渠道

的资金筹集机制，可借鉴美国超级基金的经验，建立

政府性污染场地修复基金，同时完善我国已有的绿色

信贷、绿色保险和绿色税收等多项环境经济政策，形

成污染企业、受益者为主体，政府、社会等为辅助的

多元化的场地修复资金来源。 

2.3  场地修复技术及工程经验不足 
污染场地修复产业链如图 2所示，主要包括污染

场地调查、风险评估、修复技术工程设计和修复工程

实施。我国污染场地土壤及地下水修复技术的研发开

始于“十一五”期间，目前在基础研发方面取得了巨

大成就，并处于世界前沿水平，但在修复技术、设备

及规模化应用上与欧美等先进国家相比存在较大差

距，缺少适合我国国情的实用修复技术与工程建设经

验[21]。使得我国污染场地调查和修复处于落后与先

进技术并存的阶段：一方面，调查修复过程中仍采用

一些非常原始落后的技术和器械进行打井、洗井、土

壤和地下水取样；另一方面，也在引进欧美等国先进

的设备和前沿的技术[30]，但如何将这些技术和设备 

 

图 2  污染场地修复产业链 
Fig. 2  Industry chain of contaminated site remediation 

真正科学有效地应用到工程实施中，这也是我国修复

产业需要解决的瓶颈问题。 
由于我国污染场地土地资源再开发的迫切性要

求场地修复周期非常短，以及缺少原位修复技术的实

施经验，我国现阶段的场地修复广泛采用的是异位修

复技术：将污染土体挖出或将地下水泵出后再进行异

地或原地异位处理，常用技术包括客土法、异位填埋

和水泥窑共处置等。异位修复技术虽快速、高效，但

存在以下缺点：①未实现对场地的完全修复。由于地

下水的流动性，上游被污染地下水会对修复场地造成

二次污染；②不可持续性。污染物挖掘后进行异位堆

放和处理会加剧我国城市土地资源匮乏的境况；③对

环境的破坏大，对深层土壤及地下水的修复难度大；

④在挖掘、运输、堆放和设备使用维护等方面费用较

高。相反地，原位修复技术不需要对污染物进行远程

运输，更为经济，对土壤的破坏小，并且可对深层土

壤和地下水进行修复，适合较大规模的场地修复[31]。

根据国外 30 多年的治理经验，随着修复技术的不断
成熟，经济、环保的原位修复技术，如原位化学氧化、

原位生物修复和可渗透反应墙等技术将成为未来修

复技术的一种发展趋势[32]。 
近几年来，我国也相继开始了原位修复技术的示范

工程和场地修复的规模化应用。以原位化学氧化修复为

例，由于化学反应的快速性和高反应性，可以满足我国

城市污染场地修复周期短及修复复合污染物的要求，

所以在我国污染场地中开始应用(图 3)。然而，由于缺
乏相关的工程应用经验，许多工程参数(如注射井的排
列、注射速率、注射体积等)还处于摸索阶段，所以修
复效果总体来讲很不理想。传统的原位生物修复技术，

由于修复周期较长，其应用受到限制。原位强化生物

修复技术，通过注入生物修复试剂，促进原生微生物

的生长来强化生物修复，从而克服了其修复周期长的

缺点，在欧美等国家已经得到广泛应用(图 4)[33]。 

 

图 3  江苏省某场地进行原位化学氧化修复示范工程 
Fig. 3  A field-scale pilot test for in-situ chemical oxidation (ISCO) 

in Jiangsu Province 
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图 4  原位强化生物修复治理美国某场地三氯乙烯的污染 
Fig. 4  An in-situ enhanced bioremediation system for trichloroethylene (TCE) treatment in the United States 

 
鉴于我国污染场地数量多、污染物复杂的国情，

要解决我国污染场地修复问题，迫切需要开发多种修

复技术。据报道[34]，环保部已启动建立土壤修复技

术名录工作，对国内外先进的土壤修复技术进行收

集、整理和筛选。此外，在引进、借鉴国外先进技术

的同时，还应加强科研投入，提高污染场地绿色、可

持续修复技术的自主研发能力，建立适合我国国情

的、先进的污染场地修复技术与装备体系。 
2.4  场地资料整合困难 

场地包括某一地块范围内的土壤、地下水、地表

水以及地块内所有构筑物、设施和生物的总和[35]，

如前文述及，地下环境具有隐蔽性和不确定性，使得

污染场地修复工作极具挑战。2014 年的《全国土壤
污染状况调查公报》初步确定了全国土壤环境质量总

体状况、污染类型、程度和区域分布，但并没有针对

具体污染场地土壤和地下水的详细调查情况。同时由

于我国工业企业早期管理不具系统性，大多数污染场

地的运行记录没有备案，使得场地污染源描述、污染

羽的迁移转化规律分析等非常困难。最后，了解每个

场地所处的区域性水文地质条件是进行场地调查的

首要工作。在美国，水文地质学家一般可以在美国地

质局的网站上(www.usgs.gov)查找到与场地相关的区
域性文献和资料来指导污染场地的调查工作。然而，

由于国内尚无信息共享的工作平台，使得负责场地调

查和修复的水文地质学家和环境工程师难以获取此

类资料，开展工作比较困难。因此，当前我国应借鉴

欧美等发达国家经验，逐步建立污染场地档案库，摸

清污染物的种类、数量和污染程度，以及污染羽的分

布等信息，并注重构建信息的共享平台与机制，为下

一步的治理工作奠定基础。 
2.5  忽视地下水的修复 

污染场地是由土壤和地下水共同构成的统一体，

由于土壤和地下水的相互作用，场地土壤受到污染会

“牵连”到地下水，反之亦然。然而，由于地下水污

染较为复杂并难以治理[36]，且长期以来缺乏相应的

技术规范和导则，在实际污染场地调查和修复过程

中，为了节省费用，往往只强调土壤污染，而对地下

水的重视不足。由于土壤和地下水的一体性，尤其在

南方地下水埋深较浅的地区，忽略污染地下水的修复

很可能会导致场地的二次污染，将来可能需要进行二

次调查和修复。 
因此，迫切需要加强地下水污染调查、污染物迁

移转化和污染修复技术的研究，加强场地监管，增加

对地下水修复的关注，防止出现土壤修复后由污染地

下水造成的二次污染[37]。建立合理的场地验收规范，

用长远的眼光对验收后的场地进行定期监测，确保修

复效果的持久性。同时也应意识到，由于地下环境的

异质性和不确定性，污染场地修复周期一般较长(图
5)。在场地管理过程中，需要科学合理地设置修复时
间期望值(包括政府人员、业主和工程咨询公司)，使
污染场地修复从科学技术的角度上具有可操作性，不

能急于求成[38]。 

3  我国污染场地修复产业前景分析 

我国污染场地修复产业刚起步，还处于萌芽期后

半段[39]。由于一方面我国政府及社会各界对场地监

管和治理越来越重视[40]，另一方面我国污染场地数

量巨大，可以预见修复产业未来发展潜力颇大。 
3.1  污染场地修复纳入国家规划层面 
《国家环境保护“十二五”规划》将土壤与地下

水污染列为迫切需要解决的危害群众健康的突出环

境问题[41–43]。《国民经济和社会发展“十二五”规划》

中也要求加大环境保护力度，开展受污染场地、土壤、

水体等污染治理与修复试点示范，并提出健全环境保

护法律法规和标准体系，完善环境保护科技和经济政

策，加强环境监测、预警和应急能力建设[44]。此外， 
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图 5  原位强化生物修复过程中三氯乙烯浓度反弹显示土壤和地下水修复的反复性(美国某场地修复系统性能指标图) 
Fig. 5  TCE rebounds during the process of in-situ enhanced bioremediation (Remediation performance chart at a contaminated site in the 

United States) 
 

《全国地下水污染防治规划(2011—2020年)》、《“十二
五”节能环保产业发展规划》、《国家环境保护“十二

五”科技发展规划》等也对土壤、地下水的修复也进

行了规划部署。由此可见，污染场地修复已纳入国家

规划层面，这一污染场地修复产业的顶层变化必然会

促进我国污染产业的进一步发展。 

3.2  多样化的产业经营模式 
由于受到场地修复资金来源的困扰，参考国外发

达国家土壤修复产业发展经验，并结合我国国情及现

阶段的修复工程经验，我国污染场地修复可以采用以

下经营模式：①“谁污染，谁治理”模式；②“谁使

用，谁治理”模式；③“政府出资”模式；④垫资修复

(Remedy-Transfer，RT)模式：即先由实施修复的工程
公司垫资，项目达到污染场地所有者规定的土地使用

质量要求后，所有者按合同约定价格及支付条件履约；

⑤修复–开发–移交(Remedy-Operate-Transfer，ROT)
模式；⑥修复–开发–拥有(Remedy-Operate-Own，ROO)
模式；⑦受让-修复-转让(Transfer-Remedy-Transfer，
TRT)模式[45]。 

3.3  多样化的修复设备和技术 
目前，我国土壤修复产业的发展受到技术和设备

的制约，是否具有行之有效的修复技术和先进的设备

是决定产业发展态势的关键因素。从单一修复技术发

展到多技术联合的原位修复技术，以及从固定式设备

发展到移动式原位检测与修复设备将是我国场地修

复产业发展过程中的必然趋势[46]。为了达到污染场

地修复的最佳经济效益性，同一污染场地可根据关注

污染物的分布范围及污染程度采用不同修复技术的

结合应用(图 6)。 

 

图 6  不同原位修复技术的结合应用 
Fig. 6  Schematic demonstration of the application of combined 

in-situ remediation techniques 
 

3.4  重视地下水的修复 
从国外的场地修复经验来看，地下水一旦受到污

染，其修复和治理非常困难且费用巨大[47]。然而由

于土壤和地下水的一体性，地下水是否清洁将决定场

地是否真正得到修复，因此发达国家的场地修复中要

求地下水也必须达到修复目标。目前我国场地修复过

程中往往忽视地下水的修复，但随着业界对于场地修

复认识的不断深入，地下水修复的重要性将逐渐凸显

出来。 
目前，我国污染场地修复存在法律标准体系不完

善、修复资金落实困难、修复技术与装备不足等问

题，制约着我国污染场地修复的产业化发展。同时，

由于污染场地修复行业起步晚，具有场地环境调查、

风险评估和修复治理知识以及经验的专业技术人才

较少[21]，不能满足日益庞大的修复市场。市场不健

全和行业标准不严导致产业初期一些不科学甚至颇

有危害的修复行为也趁机浑水摸鱼，损害了修复产业

社会形象。因此，必须建立修复行业的准入机制，规 
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范市场秩序和行业规则，建设良性的修复文化[48]，

防止环境产业的潜规则和项目低价竞争现象，使修复

项目真正服务于公众健康和生态环境，使修复产业在

产业初期就保持良性发展态势。 
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Contaminated Site Remediation Industry in China:  
Current State and Future Trends 

SONG Xin1, LIN Na1, 2, YIN Peng-hua3  
(1 Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, 

Nanjing  210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China; 3 College of Engineering and 
Applied Science, Nanjing University, Nanjing  210093, China) 

 

Abstract: Soil and groundwater are components of the environment that perform functions vital to human activities and 

ecosystems survival. Unfortunately, the “Report on China’s Soil Contamination Survey (2014)” issued by Ministry of Environ-

mental Protection and Ministry of Land and Resources of the People’s Republic of China, along with numerous contamination 

incidents reported in the news media, indicate that soil and groundwater contamination has become an increasingly prominent 

problem in China. Contaminated sites pose a serious threat to human health and ecosystems, and demand immediate attention if 

effective management and remediation are to be realized. However, the contaminated site remediation industry in China is still in 

its infancy: lack of relevant laws, regulations and policies, immature funding mechanisms for remediation, lack of experiences in 

remediation engineering applications, and neglect of groundwater problems in the contaminated site remediation, these are key 

concerns that must be addressed as a first step in developing the soil and groundwater remediation industry in China. 

Key words: Contaminated sites; Soil and groundwater remediation; Industrial prospect; Environmental incidents 
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