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有机污染土壤修复技术综述
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摘 要：随着人类社会的不断发展，工业化、城市化的不断推进，土壤污染问题日益凸显，目前土壤重金属污染、

有机物污染和放射性污染等问题已成为全球关注的热点环境问题。论文全面介绍了当前有机污染土壤的修复技术，

并较全面的分析比对了各修复技术的修复原理和优缺点等。笔者认为，污染土壤修复将是一项非常具有挑战和前途

的工作，将会对人类健康和经济可持续发展发挥重要作用。
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Abstract: With the continuous development of human society, industrialization, and urbanization, soil pollution problems are 
becoming increasingly prominent. Currently, soil heavy metal pollution, organic matter pollution, and radioactive pollution 
have become hot environmental issues of global concern. The paper comprehensively introduces the current remediation 
technologies for organic contaminated soil, and comprehensively analyzes and compares the remediation principles and 
advantages and disadvantages of each remediation technology. The author believes that the remediation of polluted soil 
will be a very challenging and promising task, which will play an important role in human health and sustainable economic 
development.
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1 引言

土壤是人类赖以生存的主要自然资源之一，目前土壤

有机污染随着社会经济的发展已成为全球关注的生态环境

问题。有机化合物具有较高的土壤—水分配系数，进入土壤

以后，其绝大多数积聚在土壤里，由于其难降解，且毒性大，

所以关于有机污染土壤的修复技术成为污染土壤修复技术

领域的一大研究热点。

2 有机污染土壤来源及危害

2.1 有机污染土壤及其来源
土壤中的有机污染物主要包括人为生产加工使用造成

的污染以及自然界产生从而形成的污染，主要为多环芳烃、

农药、甲烷、三氯乙醛、石油等，其中最主要的有机污染

物是农药。按降解性难易程度，土壤中的有机污染物可分

成易分解类（酚、有机磷农药、氰等）和难分解类（有机 

氯等）。

土壤中的有机污染物的来源主要包括：工业污染源、

交通运输污染源、农业污染源、生活污染源等。其中，工业

污染源包括工业区周围工业“三废”、污水灌溉等；交通运

输污染源包括尾气等；农业污染源包括农业生产中的农药、

化肥以及动物废弃物等；生活污染源包括生活垃圾、废水等

废弃物。

2.2 有机污染土壤危害

第一，受污染的场地会造成土壤的理化及生物特性变

异，对赖以生存的生物产生刺激和生理毒性，对生物数量及

物种产生一定的选择及诱导作用。同时，还会对周边环境产

生一定的间接影响。

第二，在土壤环境中，有机污染物质通过复杂的环境

行为进行降解代谢以及吸附吸解，其可以进入其他环境体系

当中，主要进入方式包括挥发、淋滤、地表径流携带等；土

壤污染导致的土层中有害物质的积累，会经过地下水循环系

统进入江河，也会进入农作物中，最终通过食物链进入人体

内，引发各种疾病，危害人类健康。同时，对于长期直接暴

露于污染地块的工人，会因接触受污染的土壤而中毒，甚至

产生较大的致癌风险，严重威胁人体健康。
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3 有机污染土壤修复技术

有机污染土壤修复技术主要包括水泥窑协同处置、土

壤洗脱、热脱附、化学氧化、常温解析、生物堆技术等。

3.1 水泥窑协同处置技术
水泥窑协同处置技术主要利用水泥回转窑内的高温、

气体长时间停留、热稳定性好、热容量大、碱性环境、无废

渣排放等特点，在生产水泥熟料的同时，焚烧固化处理污染

土壤。有机污染土壤从窑尾烟气室进入水泥回转窑，窑内气

相温度最高可达到 1800℃，物料温度约为 1450℃，有机污

染物在水泥窑的高温条件下转变为无机化合物，高温气流

与高细度、高均匀性、高浓度、高吸附性分布的碱性物料 

（CaO、CaCO3 等）充分接触，有效抑制酸性物质的释放，

将氯和硫等转化成无机盐类固定下来。

3.2 土壤洗脱技术
土壤洗脱是采用增效洗脱或物理分离等方法，通过添

加水或适合的增效剂，将重污染土壤组分分离或将污染物从

土壤相转移到液相的技术。通过洗脱处理，可有效地降低污

染土壤的处置量，实现减量化。

3.3 热脱附技术
热脱附技术是利用间接或直接的加热方式将污染土壤

加热至有机物沸点以上，通过控制物料停留时间和系统温

度，使吸附土壤中的有机物挥发成气态后再分离处理。

3.4 化学氧化技术
通过向污染场地中投加化学试剂，依靠其氧化能力分

解破坏有机物结构，使土壤中的污染物转化为无毒或相对毒

性较小的物质，达到去除污染物的目的。常见的氧化剂为过

氧化氢、过硫酸盐、臭氧、高锰酸盐等。常见的还原剂为连

二亚硫酸钠、硫化氢、零价铁、亚硫酸氢钠、二价铁和硫酸

亚铁等。

3.5 常温解吸技术
常温解吸技术是利用土壤有机污染物易挥发的特性，

在常温下通过使用土壤解吸机械设备（如筛分机、土壤改良

机、翻抛机等）对污染土壤进行强制扰动，必要时需将常温

解吸用剂均匀混入污染的土壤中，以此来增大土壤孔隙度，

使吸附于污染土壤中的污染物解吸、挥发，最后通过尾气处

理系统进行收集去除。

3.6 生物堆技术
对污染土壤堆体采用人工强化手段，促进土壤中具有

污染物降解能力的土著微生物或外源微生物的生长，降解土

壤中污染物。

4 有机污染土壤修复技术比对

有机污染土壤修复技术在具体应用中受到诸多因素的

制约，因此需要结合污染地块的实际情况，选择合适的有

机污染土壤修复技术，设计符合污染地块需求的土壤修复

方案。

污染土壤生物修复技术筛选的基本原则应为：以场地

前期污染调查与风险评估工作为基础，充分借鉴国外在污染

场地修复领域的先进经验，满足中国现阶段污染场地修复技

术的研发、应用与管理水平，有效去除或降低场地土壤中污

染物的浓度和风险，提高修复效率，减少二次污染，确保人

体安全。同时，应针对场地污染物特性和污染特征、场地地

质和水文地质条件，场地未来规划等重要因素，因地制宜选

择修复技术。

下面将对常用有机污染土壤修复技术的优、缺点及适

用性等进行比对分析（见表 1）。

表 1 有机物污染土壤修复技术对比一览表

序号 修复技术 适用性 成熟性 优点 缺点

1
水泥窑协

同处置
适用于重金属和有机污染土壤

技术成熟，中国

常用技术

修复成本中等；修复周期

较短；二次污染影响较小

污染土壤需要外运，转运

过程需要严格监管

2
异位

热脱附
适用于 VOCs 和 SVOCs 污染土壤

技术成熟，中国

常用技术

修复成本中等；修复周期

中等
存在二次污染

3
原位

热脱附
适用于 VOCs 和 SVOCs 污染土壤

技术成熟，中国

偶有应用
土壤中污染物去除彻底

修复成本高，修复周期较

长，存在二次污染

4 化学氧化
对于大于 4 环及以上的多环芳烃化学氧化效

果一般；渗透性较差的粘性土壤不适用
技术成熟 修复成本中等

修复周期较长，存在二次

污染

5 土壤洗脱
适用于重金属和有机污染土壤；粉质黏土不

适用

技术较

成熟

修复周期

中等

修复成本高，二次污染风

险较大

6 常温解吸

适用于污染程度较轻、挥发性较强的 VOCs
污染土壤。对污染程度较重、挥发性较差的

污染土壤修复效果无法保证。含水率高和渗

透性较差的黏土类污染土壤修复效果较差

技术较成熟
修复成本低，修复周期短，

二次污染风险较小
适用性一般

7 生物堆 适用于石油烃污染土壤 技术较成熟
修复成本低，修复周期中

等，二次污染风险较小

微生物生长环境控制要求

较高
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5 结语

污染土壤修复技术将污染场地修复治理为符合规划土

壤环境质量要求的土地，土地由不可用变为可用，土地价值

得到极大提升。同时，将有限资金投入土壤治理修复行业，

将促进该产业发展，提高土壤污染治理与修复产业化水平，

并提供了新的就业机会，拉动了经济的发展。随着时间的推

移，越来越多的人已经开始关注污染土壤的修复。土壤污染

治理工作是一个长期的过程，需要不断扩大其在环保治理中

的影响，针对不同类型的污染土壤采取不同的修复方法，能

更好地实现修复效果。各种修复技术的结合及适时回收所修

复的土壤资源是一个有效的方式，它能为全球环境资源的可

持续发展奠定坚实的基础。
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