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[摘  要] 石油化工行业的快速发展虽然带来了经济的繁荣，但也导致了严重的地下水污染问题。针对

石化污染场地地下水修复技术的选择和优化，本文对石化污染场地地下水修复技术多目标优化筛选方

法进行了系统综述。旨在为石化污染场地地下水修复技术的选择和优化提供有价值的参考，促进该领

域的研究和应用。 
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[Abstract] Although the rapid development of the petrochemical industry has brought about economic 

prosperity，it also leads to a serious groundwater pollution problem. This paper systematically discusses the 

selection and optimization of the groundwater remediation technology in petrochemical contaminated sites. The 

aim is to provide valuable reference for the selection and optimization of groundwater remediation technology 

in petrochemical contaminated sites，and promote the research and application in this field. 
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近年来，随着环境科学和技术的进步，多目标优化方法在

地下水修复技术筛选中的应用逐渐受到关注。多目标优化方法

可以综合考虑修复效果、成本、时间等多个因素，帮助决策者

在多种修复技术中做出最优选择。然而，目前关于石化污染场

地地下水修复技术多目标优化筛选的研究仍较为有限，缺乏系

统的综述和评估。本文旨在对石化污染场地地下水修复技术多

目标优化筛选方法进行系统综述，为石化污染场地地下水修复

技术的选择和优化提供有价值的参考。 

一、石油化工污染场地地下水修复技术介绍 
根据修复原理和手段的不同，地下水修复技术可分为物理

修复技术、化学修复技术和生物修复技术
[1，2]

 

1. 物理修复技术 

1.1 地下水抽出-处理 

地下水抽出-处理技术通过抽取污染地下水到地表进行处

理，然后将处理后的水重新注入地下或排放。地下水抽出-处

理技术是最早应用于地下水修复的技术之一，经过多年的发

展，已形成多种高效的处理工艺，如活性炭吸附、膜分离技术

等
[5]
。该技术广泛应用于各种地下水污染场地，特别是污染物

浓度较高、污染范围较大的场地。技术的优势在于技术成熟、

处理效果好；不足在于相对处理成本高、能耗大、修复周期长，

对深层污染治理效果有限。 

1.2 原位曝气技术 

原位曝气技术通过向地下水中注入空气，促进污染物的挥

发和生物降解。空气中的氧气还能增强微生物的降解能力。近

年来，原位曝气技术在注气方式、气体分布控制等方面取得了

重要进展，增强了修复效率。原位曝气技术主要应用于修复挥

发性有机污染物（VOCs）污染的地下水场地，如苯、甲苯、氯

代烃等。该技术具有设备简单、操作方便、成本低的优点，但

对非挥发性污染物和深层污染效果有限。 

1.3 气相抽提技术 

气相抽提技术通过在污染场地土壤中安装抽气井，利用负

压抽取土壤气相中的挥发性和半挥发性有机污染物。随着真空
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技术和气相检测技术的发展，气相抽提技术的效率和控制精度

不断提高。气相抽提技术适用于挥发性和半挥发性有机污染物

污染的土壤和地下水场地，如石油烃、苯系物等。该技术具有

高效、快速、适用范围广的优点，但对重质油类和非挥发性污

染物效果较差，抽取的气体需进行处理。 

1.4 多相抽提技术 

多相抽提技术结合了抽出处理和气相抽提的优点，通过同

时抽取气相、液相和非水相液体（NAPLs）来移除地下水中的

污染物。多相抽提技术技术的多相抽提设备和控制系统不断改

进，提高了多相分离和处理的效率。多相抽提技术广泛应用于

复杂污染场地的修复，特别是含有 NAPLs 的场地，如油田、加

油站等。该技术的优点是能综合处理多相污染，修复效果好；

缺点是设备复杂、投资和运行成本较高。 

1.5 原位热脱附技术 

原位热脱附技术通过加热污染土壤和地下水，提高污染物

的挥发性和流动性，从而促进其移除。近年来，热脱附技术在

加热方式和温控技术方面取得了显著进展，提高了修复效率和

安全性。原位热脱附技术主要用于高沸点有机污染物和重质油

类污染场地的修复。该技术优势在于修复效果显著，对高浓度

污染和重质油类污染效果好；不足主要是能耗高、成本较高，

需防止加热过程中二次污染。 

2. 化学修复技术
[9]
 

2.1 原位井注化学氧化技术 

原位井注化学氧化技术通过在污染场地布设注入井，将强

氧化剂（如过氧化氢、高锰酸钾等）注入地下，氧化降解污染

物。国内外研究集中在氧化剂的选择、注入方式和反应副产物

控制等方面，开发出多种高效、低副产物的氧化剂组合。该技

术广泛用于修复有机污染物，如氯代烃、苯系物等污染场地，

优势是反应迅速、处理效果好；缺点在于氧化剂成本高、需精

确控制注入量和分布，可能产生有害副产物。 

2.2 高压旋喷化学氧化技术 

高压旋喷化学氧化技术通过高压喷射装置，将氧化剂以高

速喷入地下，增强氧化剂与污染物的接触和反应效率。国内外

研究集中在高压喷射设备的开发和氧化剂配方的优化，提高氧

化效率和适用性。该技术主要用于修复深层有机污染和难降解

污染物场地，效果显著，优点是氧化效率高、处理深度大；缺

点是设备复杂、操作难度大、成本较高。 

2.3 渗透性反应墙技术 

渗透性反应墙技术在污染地下水流经的路径上设置反应

墙，利用墙内填充的反应材料与污染物发生反应，去除或转化

污染物。国内外研究集中在反应材料的选择和优化，提高了反

应效率和墙体寿命。渗透性反应墙技术广泛应用于各种有机和

无机污染物的修复，尤其是地下水流动性较强的场地。该技术

的优点是长期稳定、无需动力设备、维护成本低；缺点是建设

成本高、适用性受地下水流动条件限制。 

3. 生物修复技术 

3.1 原位注入微生物修复技术 

原位注入微生物修复技术通过在污染场地注入特定的微

生物或营养物质，增强微生物对污染物的降解能力。国内外研

究集中在微生物菌种的筛选、培养和注入方法的优化，开发出

多种高效降解有机污染物的菌种。原位注入微生物修复技术广

泛用于有机污染场地的修复，如石油烃、多环芳烃等。该技术

的优点是环保、成本低、适用范围广；缺点是修复速度较慢、

需控制环境条件以维持微生物活性。 

3.2 植物修复技术 

植物修复技术通过种植特定植物，利用其吸收、代谢和蒸

腾作用修复污染物。植物根系和根际微生物的协同作用对污染

物降解具有重要作用。国内外研究集中在耐污染植物的筛选和

培育、植物-微生物互作机制的研究，提高修复效率和植物耐

受性。植物修复技术广泛应用于有机污染和重金属污染场地的

修复，如油田、矿区等。该技术的优点是成本低、生态友好、

适用范围广；缺点是修复周期长、受到气候和地域条件限制。 

二、石化污染场地地下水修复技术多目标优化筛选

研究进展 
选择合适的地下水修复技术对于有效治理污染至关重要。

然而，各种修复技术的效果、成本、时间和环境影响等因素各

异，使得技术筛选过程复杂且具有挑战性
[3，8]

。近年来，多目

标优化方法在地下水修复技术筛选中的应用逐渐受到关注
[4]
。

本文将系统介绍多目标优化理论及方法
[7]
，并分析其优缺点。 

1. 多目标优化理论介绍 

多目标优化是运筹学和决策科学中的一个重要分支，旨在

同时优化多个相互冲突的目标函数。与单目标优化不同，多目

标优化不仅追求某一单一目标的最优解，而是寻求一组在多个

目标上相对平衡的帕累托最优解。多目标优化的基本概念包括

目标函数、约束条件、决策变量和帕累托前沿。目标函数用于

量化优化目标，约束条件定义了可行解的范围，决策变量是决

定目标函数值的变量，而帕累托前沿则是所有帕累托最优解的

集合。 

2. 多目标优化方法介绍 

常见的多目标优化方法主要包括以下几类： 

2.1 权重法 

权重法通过为每个目标函数分配权重，将多目标问题转化

为单目标问题进行求解。该方法简单直观，但权重的选择具有

主观性，且对非凸帕累托前沿的处理能力有限。 

2.2 Pareto 优化法 

Pareto 优化法直接对多目标进行优化，寻求帕累托最优解

集。常见的算法有遗传算法、粒子群优化等。该方法能够处理

复杂的多目标问题，但计算复杂度较高。 
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2.3 模糊逻辑法 

模糊逻辑法通过引入模糊集理论，将不确定性和模糊性纳

入优化过程，适用于处理具有模糊和不确定性的多目标问题。

该方法能够提供灵活的决策支持，但模型构建和参数设置较为

复杂。 

2.4 组合优化法 

组合优化法结合多种优化方法的优点，针对特定问题进行

定制化优化。该方法能够提高优化效率和效果，但实现较为复

杂，需要针对具体应用进行调整。 

3. 多目标优化技术在石油化工污染地下水修复技术筛选

中的应用 

3.1 石油化工污染地下水修复技术筛选的评价指标 

在地下水修复技术筛选过程中，常用的评价指标包括
[6，11，

13]
： 

修复效果：污染物去除率、残留污染物浓度等。 

修复成本：投资成本、运行维护成本等。 

修复时间：达到修复目标所需的时间。 

环境影响：二次污染风险、生态影响等。 

技术成熟度：技术的应用历史、成功案例等。 

3.2 石油化工污染地下水修复技术筛选的多目标优化模

型构建 

多目标优化模型的构建包括目标函数定义、约束条件设定

和决策变量选择
[10，12]

。以石油化工污染地下水修复为例，模型

的目标函数可以定义为： 

最小化修复成本；最大化修复效果；最小化修复时间；最

小化环境影响。 

约束条件可以包括技术适用性、场地条件限制等。决策变

量则是不同修复技术的参数设置和组合选择。 

4. 多目标优化方法在石油化污染场地地下水修复技术筛

选中应用的优缺点分析 

多目标优化方法能够同时考虑多个相互冲突的目标，提供

更为全面的决策支持。通过帕累托最优解集，多目标优化方法

能够提供多种备选方案，便于决策者根据实际需求进行选择。

多目标优化方法能够处理具有复杂约束条件和非线性关系的

问题，适用于复杂的地下水修复场景。但同时，多目标优化方

法通常需要较大的计算资源，尤其是在处理大规模问题时，计

算复杂度较高。多目标优化模型的构建需要充分了解问题的各

个方面，约束条件和目标函数的设定较为复杂。多目标优化方

法生成的帕累托最优解集可能包含大量备选方案，结果的解释

和选择需要专业知识和经验。 

三、结论 
石化污染场地地下水修复技术的选择和优化是一个复杂

的多目标决策问题，多目标优化方法在该领域具有重要的应用

价值。通过系统综述地下水修复技术和多目标优化方法的研究

进展，可以为石化污染场地地下水修复技术的选择和优化提供

有价值的参考。未来的研究应进一步完善多目标优化模型，探

索更多的优化方法和应用实例，以提高石化污染场地地下水修

复的效果和效率。 
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