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摘  要：随着工农业生产和城市化快速推进，我国工业企业在生产过程中或是搬离城市中心后遗留的污染土壤

日趋增多。一批具有高环境风险、影响群众生产、生活乃至社会稳定的污染土地亟待修复治理。本文结合“江铜贵冶

九牛岗土壤修复示范项目”，从污染土壤修复技术的选择和面临的主要问题两个方面进行了探讨，最后针对中国国情，

对规模化修复治理重金属污染土壤技术的发展趋势提出了展望。 
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中国是世界上人口最多，且耕地严重不足的国

家。土地污染，尤其是重金属污染已经成为危害我国

土壤环境质量和粮食安全的主要问题[1–2]，其中工业

活动造成的污染土地主要是大批重污染企业搬离后

遗留厂区，及企业生产过程中污染了周边区域的土

壤。类似土壤被污染的途径主要有以下两种：一是对

废弃物的不当处置；二是工业生产过程中废物(废水、

废渣、废气)的排放[3]。由于污染物种类繁多，如有

机、无机、有机–无机和病原性污染物等，往往会污

染土壤和地下水，进而通过食物链等途径危害人体健

康，甚至引发环境污染事故影响社会稳定[4]。如 2006 

年，湖北某房地产建设工地(原武汉市农药厂)在施工

中发现该区域土壤存在严重污染，无法开展施工，并

将当地政府告上法庭，在当地引起了强烈反响[5]。可

见，土壤污染是社会经济发展的产物，已经成为城市

土地开发利用中的环境隐患[6]，因此，对污染土壤进

行风险评估与修复治理显得尤为必要。 

当前，我国土壤重金属污染形势严峻。2005年 4

月到 2013 年 12 月的全国土壤污染状况调查结果显

示，我国部分地区土壤污染较重，耕地土壤环境质量

堪忧，工矿业废弃地土壤环境问题突出；从调查点位

情况看，全国土壤总的点位超标率为 16.1%，以无机

型为主，占全部超标点位的 82.8%，主要是 Cd、Hg、

As、Cu、Pb、Cr、Zn、Ni 8 种无机污染物[7]。每年

因土壤重金属污染而减产粮食约 1 000万 t，重金属

含量超标粮食达 1 200万 t，造成的直接经济损失超

过 200亿元[8]。 

与一些在污染土壤修复方面已形成较为完善的

法规、政策、技术、标准等管理模式的发达国家和地

区相比，我国目前尚未有专门的法律来规范污染土壤

的管理和修复问题，且在污染土壤修复资金来源和管

理方面存在很多不足。然而，在城市对土地的需求迅

猛扩张的背景下，污染土壤的修复已悄然启动。据统

计，截止 2008年，经过简单的风险评估和修复后，

我国已从搬迁企业遗留的污染土壤置换约 2万余 hm2

工业用地[9]。总体来看，我国在污染土壤的修复过程

中，仍然存在较多问题亟待解决。本文以“江铜贵冶

九牛岗周边区域土壤修复示范项目”为例，从污染土

壤修复技术的选择和面临的问题两个方面进行探讨，

对未来土壤修复技术的发展趋势提出展望，以期推动

我国污染土壤的修复治理事业的发展。 

1  项目介绍 

1.1  污染现状 

项目位于江西省贵溪市，属典型的低山丘陵地

貌，土壤类型主要为红壤和水稻土。江西铜业集团贵
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溪冶炼厂(以下简称江铜贵冶)于 20世纪 80年代初期

落户贵溪，由于早期技术上的限制，冶炼过程中所产

生的废渣、废水和废气经过多年的排放、累积，造

成企业周边土地不同程度的污染，直接影响周边群

众生产、生活环境。其主要污染物是重金属 Cu 和

Cd[10]。2007年 6月 12日《人民日报》报道江铜集

团贵溪冶炼厂对周边村庄环境污染后，引起了当地

政府及江铜集团贵溪冶炼厂的高度重视，采取措施

积极处置企业周边区域的土壤重金属污染。2008

年，环保部南京环境科学研究所在江铜贵冶周边区

域对部分农地地表水、土壤、水稻等进行采样分析，

结果表明，对照《食用农产品地环境质量评价标准》

(HJ332-2006)中的土壤环境质量评价指标限值，调

查区内的农田土壤 Cu 超标率为 100%，Cd 超标率

为 87% ~ 100%。 

1.2  项目产生 

2010 年，当地政府将江铜贵冶周边区域九牛岗

土壤修复示范项目分别纳入国家《重金属污染综合防

治“十二五”规划》和《江西省重金属污染综合防治

“十二五”规划》的历史遗留解决试点项目，得到了

环保部“国家重金属污染防治专项资金”以及科技部、

中科院、当地政府、江铜集团等相关项目资助，于

2011 年开始实施江铜贵冶周边区域重金属污染土地

的规模化修复治理工程。 

1.3  项目主要内容 

1) 应用重金属 Cu和 Cd复合污染土壤分类分级

治理的土壤调理(钝化和络合诱导)技术，集成土壤重

金属污染的物理/化学–生物联合修复技术，建立具有

针对性的化学改良剂–植物–农艺管理的综合修复技

术体系。 

2) 根据土壤污染程度，筛选合适的修复技术和

土地利用方式，实行重金属污染土壤修复治理与景观

美化、生态建设与经济效益有机结合的治理新模式。 

3) 建立我国中南地区土壤重金属 Cu和 Cd复合

污染修复治理示范基地。 

2  修复技术选择 

针对不同的污染土壤，修复技术的选择要结合技

术的特点，并充分考虑修复经费的数量、未来土地的

利用方式、区域地形和气候特点、污染物种类、污染

程度及修复周期等一系列因素[11–14]。对于重金属污染

土壤，其修复技术主要有客/换土、土壤淋洗、稳定

化、电动和植物修复等[15–32]。如表 1 所示，对当前

几种技术的应用优点、缺点和适宜规模的分析表明每

种技术都存在一定的应用局限性，有些甚至有难以克

服的难题。对于本项目所在地，其经济发展在国内处

于中等水平，因此客土、淋洗和电动修复等技术对于

该项目大面积的污染土地不具有经济可行性。 

表 1  土壤修复技术应用规模和优缺点 
Table 1  Scales, advantages and disadvantages of soil remediation technologies 

修复技术 应用规模 优点 缺点 

客/换土法[15] 大规模 灵活、彻底 高成本、占用土地、二次污染 

固定化[16–17] 实验室、中试 易操作、灵活 高成本、不彻底 

稳定化[18–21] 大规模 易操作、低成本 不彻底 

土壤淋洗[22–23] 实验室、中试 灵活、彻底 高成本、二次污染、破坏土壤结构 

热解吸[24–25] 实验室、中试 灵活、彻底 高成本、仅适合 Hg/Se/As 

电动修复[26–27] 实验室、中试 灵活、彻底 高成本、土壤不均一性 

植物修复[28–30] 大规模 环境友好、低成本 周期长、植物吸收专一性 

微生物修复[31–32] 实验室 环境友好、低成本 控制和监测难、环境敏感性 

 
修复污染土壤的目的是去除土壤中污染物的含

量，或降低其污染物的活性，使之不对人体健康或生

态安全构成危害。而修复技术的选择须结合修复目的

和目标才能确定下来。当前，我国尚未有与污染土壤

相关的修复评价标准，因此修复目标的确定须根据具

体情况，具体分析。罗战祥等[33]提出修复后的土壤

重金属指标 Cd、Hg、As、Cu、Pb、Cr、Zn 和 Ni 达

到国家《土地环境质量标准》(GB15618-1995)三级标

准。由于重金属不同于有机污染物能被降解，因此在

一些高成本修复技术不适用的情况下，只能依靠植物

修复技术降低土壤重金属的总量。然而，植物每年吸

收的重金属量仅占土壤中重金属总量很少的一部分，

要达到显著降低重金属总量的目标往往需要几年、几

十年，甚至上百年的时间。如崔红标等[34]通过磷灰

石、石灰和木炭的改良促进了黑麦草的生长，但是黑

麦草每年吸收的 Cu 总量分别仅有 1 093、2 216 和

1 734 mg/小区(6 m2)，要将土壤总 Cu 含量由 670 mg/kg 

降低到 50 mg/kg 至少要 300 年以上。陈同斌[35]认
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为即便是轻度污染的地方，要除掉土壤中的重金属最

快也要 3 ~ 5 年。同时，在国家“863”计划重点项

目《金属矿区及周边重金属污染土壤的联合修复技术

与示范》中也提到联合修复技术使重金属有效态含量

下降 62% ~ 80%。可见，在我国目前的经济和技术

条件下，规模化地降低污染土壤重金属总量的修复目

标不具有现实性。但是，采用稳定化技术降低重金属

活性的技术已经十分成熟，如郝秀珍等[36] 和崔红标

等[34]的研究表明，通过施加天然蒙脱石、沸石、磷

灰石和石灰能显著降低土壤重金属有效态含量，快速

恢复污染土地植被，并显著提高黑麦草的生物量。可

见，在当前技术和经济现状下，针对大面积的污染土

壤，通过修复措施达到显著降低重金属有效态含量，

降低重金属活性更具有科学性和现实性。 

因此，该污染土壤的修复目标确定为：①重度污

染土壤修复后，重金属 Cu/Cd 的有效态降低 50%；

植被逐步恢复，覆盖不低于 85%；区域景观得到显

著改善和美化，生态效益显著；②中度污染土壤修复

后，能够生长纤维、能源、观赏或经济林木等植物，

具有一定的经济效益(500 元/(亩年))；③轻度污染土

壤修复后，能够选种水稻等粮食作物或纤维、能源等

多种经济植物，且粮食作物可食用部分达到食用标

准，经济效益显著(每季稻谷 300 kg/亩)[37]。 

结合当地经济条件与修复技术特点、项目修复目

标和修复周期(3 年)确定采用稳定化和植物联合修

复技术。稳定化和植物修复组合技术具有以下显著的

优点。首先，可以通过施加改良剂来降低重金属有效

性，为修复植物提供生长条件，通过植被恢复可增加

受损生态系统生物多样性及植被结构等[38]，并可改

善和美化区域景观，具有环境美学；第二，稳定化技

术和植物修复技术成本较低，具有经济性；第三，改

良剂对重金属的稳定化可以将重金属有效地固定在

土体中，从而降低了重金属从土壤向其他环境迁移能

力，进而减弱重金属通过地表径流和淋溶作用对地表

水和地下水的污染，达到降低重金属污染物环境风险

的目的，具有环境安全性。当经济和技术达到一定水

平时，可以对被稳定的重金属污染物进行再次处理，

达到显著降低污染物浓度，使之符合土壤环境质量标

准及环境修复伦理。可见，结合修复目标和当地的经

济水平，该组合技术是修复该规模化污染土壤的较佳

选择。但是该技术也存在一些问题：①稳定化可以降

低重金属活性，满足植物生长，但是却降低了植物对

重金属的去除效率；②植物对重金属的吸收量低，修

复的周期较长，且收获的植物还需进一步的无害化处

理和资源化利用；③用于稳定化的材料仅在一段时间

内(一般是几年)对重金属具有较好的稳定化效果，必

须在若干年后重新施用改良剂，以防止重金属的重新

活化。然而，该修复项目没有涉及修复植物的后续处

理和稳定化效果的跟踪监测计划。因此，相关部门在

今后的类似项目规划时应考虑到示范项目的后续服

务，如重金属活性监测、修复植物的回收、示范区管

理等。同时科技部门依需要研发出修复植物的资源化

安全利用技术，孵化后服务于修复行业，完善土壤污

染修复产业链。 

3  面临的问题 

由于我国污染土壤的修复事业目前处于起步阶

段，基础比较薄弱，一些标准和相关法律等的缺失导

致在实际的土壤修复和工程管理中具有很大的困难

和挑战。在“江铜贵冶九牛岗土壤修复示范项目”这

样一个规模化的污染土壤修复中，遇到的挑战或许带

有普遍性，总结如下： 

3.1  治理利益博弈 

尽管在项目工程启动前已经通过张贴宣传公告、

乡镇干部和群众参与式培训和动员会议，并由乡镇干

部做好村民工作，然而在项目实施初期大部分群众不

愿意配合，出现阻工和怠工的事件。由于遭受污染长

达 30 余年，当地群众已具有一定的环保意识，并能

通过以往和专家学者的交流辨别主要污染物的毒性

特征。如部分群众通过对作物根系生长缓慢或烂根的

现象推测是否是重金属对植物根系的影响，群众也知

道受到重金属污染的土壤不能种植粮食和蔬菜，以免

造成重金属在人体内的富集。然而，部分群众担心一

旦修复好污染的土地，企业不再对被污染的土地进行

赔偿个人眼前利益受到影响；另一些群众虽同意修

复，但还要求加上土地修复补偿费用。在得到政府和

企业承诺将继续赔偿并增加修复工程土地补偿费用

以及优先使用当地群众劳动力后，修复工程才得以开

展。可见，利益是调节污染土壤修复工程的重要环节，

这也是目前我国土壤污染修复事业发展的障碍之一。

因此，须加强土壤环境保护宣教工作，提高群众环保

意识，强化污染土壤生态修复的舆论引导和环保科普

知识宣传及公众参与的方式方法，鼓励群众参与土壤

环境保护和污染防治工作。 

3.2  投资机制单一 

污染土壤修复和管理费用高，只有在充足资金的

保证下才能使修复得以实施并达到预期目标。然而，

与一些发达国家不同，目前我国污染土壤修复资金的

投资机制比较单一，往往由政府主导，企业和开发商

承担少部分资金[39–40]，缺乏长久的修复资金或基金
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保障和分担机制。如本修复项目的资金主要来源于国

家财政。这样单一的资金来源无法满足当前我国污染

土壤修复的需求。污染土壤的修复是一项耗资巨大的

工程，如 20 世纪 70 年代日本富山县花费 33 年，

耗资 3.4 亿美元才完成对 863 hm2(12 945 亩)农田

的土壤修复工作。《全国土壤环境保护“十二五”规

划》中指出，“十二五”期间，用于全国污染土壤修

复的中央财政资金将达 300 亿元，然而对于大面积

的农田土壤修复来说，这些资金显然难以满足需求。

因此，我们在污染土壤修复的投融资机制上可进行积

极探索，可大力借鉴其他行业资本进入经验以及发达

国家的融资机制，如鼓励绿色信贷、充分利用土地流

转等政策、建立国家和地方政府的污染土壤修复国家

基金，盘活财政、社会资金和国际基金，给予参与治

污的企业一定的税收优惠政策，把市场、技术和资本

有机的融合，让民间资本可以融入这个领域，变成现

实的市场，促进环保产业的快速和健康发展，最终建

立一种合理的体制机制，形成以“谁污染、谁治理；

谁投资、谁受益”为前提，灵活运用“污染者付费，

受益者分担，所有者补偿”的原则，形成“政府主导，

市场主体，利益均衡”投资机制，构建多渠道的融资

平台和多元化的融资机制[11,41]。 

3.3  修复技术和装备不足 

土壤修复技术涉及土壤学、环境科学、环境工程、

生态学等十几个学科领域，主要分为原位和异位修复

两大类，是环境技术研究的最前沿。当前，我国现有

的土壤修复技术大都存在工程技术单一、处理能力有

限、成本高等不足，难以满足规模化污染土壤修复需

求。如我国当前在修复有机污染和重金属污染土壤

时，最常用的措施是客土法置换污染土壤、水泥固化

污染物、焚烧或危险废弃物填埋处置，缺乏针对不同

污染土壤、不同污染类型的成熟修复技术工艺[11]。如

本修复工程利用稳定化和植物修复组合技术尽管能

降低重金属活性，改善生态景观，降低污染物的环境

风险，但是却不能快速地去除土壤污染物总量。 

同时，尽管我们掌握了一些修复技术，但与之相

配套的装备(多为进口)缺失阻碍了我国修复技术应

用的步伐。如本修复项目中改良剂的施用由于没有配

套的设备，只能采取人工撒施的办法。如此，不仅效

率低下，还增加了修复的成本以及工人在撒施改良剂

时的健康风险。因此，我国需要提高修复技术自主研

发能力，加大投入研发安全、实用、高效、低廉的修

复新技术、新产品和新装备。 

3.4  法规和标准不完善 

我国目前还没有颁布针对土壤污染的专门法规，

但是随着国内污染土壤修复工作的相继开展，相关技

术规范也将逐渐完善。如全国人民代表大会常务委员

会于 2004 年 12 月修订了《中华人民共和国固体废

物污染环境防治法》，规定了固体废弃物、生活垃圾、

一般工业固废管理的要求。2004 年 6 月，原国家环

境保护总局发布了《关于切实做好企业搬迁过程中环

境污染防治工作的通知》，规定所有产生危险废物的

工业企业、实验室和生产经营危险废物的单位，在结

束原有生产经营活动、改变原土地使用性质时，必须

经具有省级以上质量认证资格的环境监测部门对原

址土地进行监测分析；经过对原址土壤进行环境影响

分析后，报送省级以上环境保护部门审查，并依据监

测评价报告确定土壤功能修复实施方案，其中当地政

府环境保护部门负责土壤功能修复工作的监督管理，

原生产经营单位负责治理并恢复土壤使用功能。在 

2014 年 7 月 1 日，环境保护部实施了针对污染场地

的系列环境保护标准：《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)，该系

列标准的实施将进一步规范场地环境监测，加强污染

土壤环境监督管理。 

然而，这些法律和政策性文件关于污染土壤修

复多是原则性规定，分散而不系统，可操作性差，

缺乏实施细则来明确污染土壤的管理责任、融资机

制、风险评估、评价标准等。如在本项目实施中，

我们按照《土壤环境监测技术规范》(HJ/T166-2004)

进行布点、采样、分析和测定，但是在对有效性进

行评价时缺少相关评价标准。因此，我国在今后的

一段时间内应该抓紧制订相关法律法规，以明确污

染土壤的管理责任、风险评估、融资机制和防治措

施等。 

此外，我国当前的土壤修复产业中还存在修复目

标不明确，缺少顶层设计以及缺乏完善的修复后评价

机制等。因此，要改变将单一的环境因子(如某一有

机或无机污染物)降低到相应土壤环境质量标准级别

以下作为修复目标。应该结合修复区未来的功能定位

(农业用地、工业用地或商业用地)，以污染土壤能够

安全利用、土地可持续发展为终极目标，对制订的修

复方案要进行可持续性评估。对于修复后的土壤，尤

其是大面积修复治理区，不仅仅只关注是否达到考核

目标，还要结合修复目标来考虑污染物的污染负荷指

数、生物丰度指数、植被覆盖指数、土地胁迫指数，

对整个修复区进行生态功能恢复评估，明确其是否达

到预期功能定位的要求。 
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4  展望 

总的来看，随着我国城市化进程的加快，越来越

多的企业搬迁后留下的污染土地被规划为居住区、商

业圈、公共设施场所等。尽管目前我国污染土壤修复

产业处于起步阶段，但是正在快速成长，产业链也在

逐步形成。随着国家对重金属污染综合防治资金的投

入，我国重金属污染土壤的修复事业会迎来一个发展

时期。因此，尽管我国污染土壤修复产业处于起步阶

段，但发展潜力大。 

从我国当前经济和技术发展的水平来看，我国还

不具备对规模化重金属污染土壤进行彻底清洁治理

的修复技术和经济实力，但是已经具有降低一些严重

污染土壤的环境风险的能力。今后一段时期内，我

国污染土壤的修复治理工作的重点是实施一批示范

工程项目。尤其是对于一些亟待开发并成为城市土

地开发利用中有环境隐患的污染土壤，根据轻重缓

急采取不同的管理对策，尽可能地降低污染土壤的

环境风险。 

在污染土壤修复示范工程中，我国应该积极开展

污染土壤修复技术适应性评价，解决污染土壤修复资

金的融资机制；通过示范工程积累经验，发现不足，

有针对性地进行相关修复技术和装备的研发以及人

才队伍的培养。最后，在治理模式上积极推进环境污

染第三方治理，将污染修复通过公开竞争机制委托给

专业化环保企业按照相关标准进行治理，业主与环保

监管部门共同监督治理成效。总之，在环保产业的发

展中，要积极运用新思维、新观念、新方法，最大化

地释放环保市场活力，建立多元化的投融资渠道，发

挥市场和政策的作用，实现环保产业的社会化、市场

化、专业化发展。 
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Abstract: With the rapid development of industry, agriculture and urbanization, contaminated sites are increasing during 

industrial production and relocation of industries and enterprises. Remediation of the contaminated soils is required urgently, 

especially for the sites with high environmental risk, threats to human residence and health, and social stability. In the paper, 

remediation technologies and current problems were discussed with “Demonstration Project of Soil Remediation on The 

Periphery of Guixi Smelter” as an example, and the prospects of heavy metal contaminated soil remediation were also discussed.  
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