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[摘  要] 我国的土地资源相对来讲比较缺乏，土壤的污染程度也越来越严重。对已经遭受到污染的土

壤资源进行全面且有效地修复是现阶段解决土地资源匮乏的主要方式之一。对此，相关人员及单位要

加大对土壤修复课题的研究力度，争取将最终的研究成果转化为现实生产中的主要力量，尤其要注重

研发有关于土壤污染的修复材料和修复技术，推动土壤污染修复产业逐步走向环保行业，只有这样才

能进一步保护我国土地资源的有效利用，并为其可持续发展提供完善的技术支撑。鉴于此，本文主要

分析污染场地的土壤修复工作与修复技术。 
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[Abstract] China's land resources are relatively lacking，and the degree of soil pollution is becoming m

ore and more serious. One of the main ways to solve the shortage of land resources is one of the mai

n ways to restore the polluted land resources comprehensively and effectively. To this，the relevant per

sonnel and units to increase the research on soil remediation project，strive for the final research results 

into the main force in the real production，especially should pay attention to research and development

 about soil pollution remediation materials and remediation technology，promote soil pollution remediati

on industry gradually to the environmental protection industry，only in this way can further protect the

 effective use of land resources in our country，and provide perfect technical support for its sustainable 

development. In view of this，this paper mainly analyzes the soil remediation work and remediation tec

hnology of contaminated sites. 
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1、引言 
现阶段，我国土壤遭受污染的现象越来越严重，由于土壤

污染所产生的农产品生态安全问题已经成为目前最受人们关

注的话题。土壤的污染会大大加快环境的污染速度，由于土壤

中存在的化学品会利用大气或者水进行传递，所以，会对地球

上一切生物的生存及生命安全造成一定的不利影响。随着工业

的快速发展，使土壤受到不同程度的污染包括有机污染、重金

属污染等，不仅对周围环境造成影响，而且通过废气散发-人

体呼吸途径或植被-动物-人体食物链还会影响人体健康。随着

城市开发扩张，城市及周边大量工业企业关停并转，污染场地

的开发再利用成为焦点。造成土壤污染的成因复杂类型多样，

实际修复过程难度比较大。 

2、污染类型及危害 

目前中国土壤污染类型及危害主要有： 

（1）重金属污染。主要是指汞、铅、镉等以及类金属砷等

生物毒性显著的重元素对土壤的污染。具有较强的隐匿性、持

续时间长、无法被生物降解，造成粮食减产等影响。（2）土壤

有机物污染。有机物污染物可通过地表径流、大气干湿沉降或

土气交换作用进入土壤或大气，多具有致畸、致癌、致突变、

内分泌干扰性的特点。（3）土壤放射性污染。主要来源于原子

能在利用过程中所排放的废水、废气和废渣以及核试验的沉降

物，在自然沉降、雨水冲刷作用下污染土壤。（4）土壤病原菌

污染。主要来源于人畜粪便和灌溉污水中的病原菌、病毒等病

原微生物的污染。人直接接触或食用被土壤污染的蔬菜、水果

等极易引起人类健康疾病。 

3、现阶段土壤污染现状与污染土壤修复的迫切性 
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据不完全统计，全国范围受到重金属污染的农业土地已经

达到了 2.5×107hm
2
。在这其中污染程度较严重的土地面积已

经超过了 7×10hm
2
，遭到弃耕的土地面也达到了 1.3×104hm

2
。 

现阶段的土壤污染都具有以下特点：第一，城市土壤污染

加重。在我国西南部的某一个城市的土壤中，检测到了汞含量

已经高于国家规定的 100 倍；在我国东北地区的某城市的土壤

含量中见其到了镉、铅的含量也高于国家标准的百倍；第二，

污染物含量增加迅速。在对传统老农业区的土壤含量进行检测

时发现，重金属镉的含量已经高于国家标准面积的 35.9%；第

三，污染物的种类增加迅速，复合污染的特点越来越明显。 

4、污染场地土壤修复技术的应用实践分析 
4.1、植物修复技术 

对于污染场地土壤修复工作而言，可充分借助各类植物促

使场地在一定时间内恢复原样。举例而言，对于工业污染场地

而言，相关工作人员可通过灵活选用与种植植物，解决原有土

壤中存在的污染物问题，确保场地可以在短时间内恢复原样。

结合当前技术应用情况来看，为加强对土壤改良工作的贯彻落

实力度，相关工作人员主张利用植物修复技术实现对污染场地

土壤修复工作的有效处理。如果土壤中存在大量重金属或者有

机物污染问题，通过利用植物种植方式，可以将这部分土壤污

染物质进入到植物体内，达到污染物转移目的。 

4.2、微生物修复技术 

对于存在重金属污染以及有机物污染的场地土壤而言，可

通过利用微生物修复技术实现对污染物质的针对性处理。一般

来说，各类重金属以及有机污染物可以在微生物的作用下实现

降解过程，确保土壤成分污染程度可以大幅度降低。鉴于微生

物修复技术的重要性，建议相关工作人员应该主动结合污染场

地土壤成分，并根据污染场地土壤成分的表现情况，选择合适

的微生物进行培植处理。确保这些微生物可以与土壤成分中的

污染物质进行有效反应，实现降解或者吸附等过程。 

4.3、热化法修复 

所谓的热化法修复主要是指工作人员可通过利用直接加

热处理方式，当土壤中的物质加热到一定温度，确保土壤中某

些具备可挥发性特点的污染物能够气化。或者也可以利用红外

线微波辐射方式，对可挥发性污染物进行合理收集与处理，尽

量将土壤中污染物浓度控制在可波动范围当中。但是需要注意

的是，热化法修复对于土壤渗透性要求较为严格，一般多适用

于渗透性特征良好的土壤污染物修复工作当中。 

4.4、固化－稳定技术 

物，主要通过利用固化稳定剂与污染土壤混合方式，实现

对污染物的固定处理。并在此基础上，利用化学方法以及物理

方法实现对污染物的降解处理。与其他修复技术不同，这种技

术方式在修复方法上可以分为原位与异位两种。其中，原位固

化－稳定技术主要用于有机物污染以及重金物污染的土壤修

复工作当中。而异位固化－稳定技术则多用于无机污染物的土

壤修复当中。 

结合应用反馈情况来看，固化－稳定技术在一定程度上可

以实现对多种复杂金属废弃物的集中处理。在处理费用方面表

现较低，同时可形成物质毒性并不是很高，基本上可以在短时

间内实现对物的控制管理。但是需要注意的是，在应用该项技

术的过程中，工作人员应该对土壤 PH 以及有机物污染物含量

等影响因素进行重点把握，避免对技术应用效果造成不良影

响。 

4.5、热脱附技术 

按照处理场所的不同，热脱附技术主要分为原位热脱附技

术和异位热脱附技术，通过加热方式将污染土壤的污染物加热

至佛点，进行物料停留时间和系统温度控制污染物的气化和挥

发，以实现土壤中污染物的去除与分离，最终达到土壤修复目

标。 

（1）原位热脱附技术 

结合能量转换和传热方式的不同，原位热脱附技术主要为

热传导加热、蒸汽/热气注入、射频加热、电阻加热和玻璃化

等 5种技术，主要适用于多环芳烃、挥发性及半挥发性有机物、

多氯联苯、农药等污染土壤。目前我国原位热脱附技术研究尚

处于中试阶段，技术修复设备大多还是需要从国外购买。根据

目前国内原位热脱附案例分析总结，如果污染地土壤含水量

低，采用原位热脱附技术所需修复成本约为 1000 元/m
3
，如果

污染地土壤含水量高，所需修复成本约为到 2000 元/m
3
。 

（2）异位热脱附技术 

结合加热方式的不同，异位热脱附技术主要分为直接热脱

附和间接热脱附 2 种技术，主要适用于有机污染土壤和 Hg 污

染土壤等污染土壤。 

国内直接热脱附技术已经发展至第三代，适用于大型污染

场地，具有效率高、可处理污染物类型多、技术较成熟等优点，

但同时也存在对土壤的结构破坏严重、易产生二噁英等污染

物、尾气处理成本高和处理高浓度污染物有爆炸风险等缺点。 

目前我国一些企业均有自主研发直接热脱附设备，所需修

复运行成本在 150～800 元/m
3
之间。间接热脱附技术通过中间

媒介实现对土壤的热量转换，主要有导热介质间接接触加热、

热气接触加热和夹套式燃烧几种加热方式。间接热脱技术具有

对土壤结构破坏小、能够处理高浓度污染物、尾气量相对少、

较易处理等优点，但同时存在单套设备处理规模较小和温度受

限，处理污染物种类有限的缺陷，难以在大型修复项目中应用，

在日后的技术突破中要重视其设备处理能力。 

5、二次污染防控措施 
5.1、废水 

对清挖过程中基坑渗水和下雨造成基坑积水，在基坑外做

截洪沟，基坑外雨水通过截洪沟外排，基坑内低洼处设置集水

沟，组织设备对基坑内废水进行抽排并排入污水处理设施处

理；对运输车辆清洗、道路冲洗、设备清洗建立污水收集管网，

收集后排入污水处理设施处理；土壤修复区/暂存区完成防渗

阻隔，防渗层四周设置导排沟后再行土壤存放；污染治理工艺
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的废水排放集中收集后回用或排入污水处理设施。 

5.2、扬尘及废气 

分区分块划分开挖区域，开挖顺序根据风向，由上风向向

下风向开挖。待开挖区域上方覆盖 HDPE 膜，随揭随挖，开挖

工作面完成后及时覆膜，对基坑周围及重污染场地喷洒气味抑

制剂，防止污染土壤在施工过程中有机污染物释放到大气中；

开挖作业面适当喷水，使其保持一定湿度，以减少扬尘量，当

风速过大时，停止开挖施工作业，防止风蚀扬尘，并及时覆盖；

对于清挖完成后的裸露土层采用双层密目网覆盖；为防止施工

机械车辆产生尾气污染大气环境，应采用满足国家排放标准要

求的施工机械车辆，降低尾气排放。 

场内短驳运输道路应硬化或铺设钢板，定期清扫并洒水，

清扫的土壤收集后按污染土统一处理；污染土壤采用密闭式车

辆运输；现场出入口设置洗车槽，配专人负责运输车辆的清洗，

以免车辆出入夹带浮土引起扬尘污染。 

异位修复过程采用密闭结构厂棚作为污染土修复车间，对

污染土壤作业区进行围合密闭，将污染土释放的有毒有害气体

密闭在大棚内，污染土修复厂棚配套施建气体收集处理系统，

污染治理工艺的废气排放采用有组织收集系统收集并送入气

体处理设备处理后排放；原位修复过程配备完善的气体收集处

理系统，对原位修复范围建立整体的气体收集处理系统。 

5.3、噪声 

采用低噪声的施工机具，同时尽量采用噪声低的施工方

法。挖掘机、车辆设备清洗机、运输车辆等高噪声设备采取在

噪声源加装隔声装置及加装消声器的措施来来降低施工机具

噪声；机械设备作业班组负责对设备定期检修、润滑，使机械

正常运转，降低噪声。重点管理高噪声的器具，使设备处于低

噪声、良好的工作状态；固定高噪声源处设立临时声屏障，减

低噪声对附件环境影响；对受到施工干扰的单位和居民在施工

前予以通知，说明施工期拟采取的噪声防治措施，并取得理解。 

5.4、固体废物 

各区域污染土经全部清挖完成后，组织人员对清挖现场进

行清扫，确保遗洒的污染土壤全部进行收集处理；车辆运输散

体物料和废弃物时，应密封、包扎、覆盖，不得沿途撒漏；定

期派专职人检查场地及进出路段，看有无遗撒、泄漏现象，并

清扫冲洗；土壤预处理过程中，破碎筛分后的大块石块与其他

建筑垃圾分区统一收集处理。项目建设和施工期间对生活垃圾

要分类收集，交由环卫部门定期将之送往较近的垃圾场进行合

理处置，严禁乱堆乱扔。尾气处理产生的饱和活性炭、除尘布

袋，污水处理产生的污泥，废弃化学品，参照危废管理办法由

具备危废处置资质的单位处置。 

5.5、定期监测 

环境监测是污染场地修复过程中环境管理和污染防控的

重要手段。修复工程需针对不同污染场地的环境特点和施工条

件制定定期监测计划，开展施工过程中的环境监测。对修复工

程中的污染防控设施运行情况和各项环保措施落实情况进行

监督核查，主要包括大气环境监测、水污染排放监测、厂界环

境噪声监测等，掌握日常施工过程造成的二次污染情况。 

6、结束语 
随着工业的快速发展，使土壤受到不同程度的污染包括有

机污染、重金属污染等，不仅对周围环境造成影响，而且通过

废气散发-人体呼吸途径或植被-动物-人体食物链还会影响人

体健康。随着城市开发扩张，城市及周边大量工业企业关停并

转，污染场地的开发再利用成为焦点。造成土壤污染的成因复

杂类型多样，实际修复过程难度比较大。文章分析了土壤修复

技术及案例，旨在为土壤修复工作提供参考，以有效降低土壤

污染程度，促进社会经济可持续发展。 
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