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工业场地土壤污染物检测及修复效果评价

张丽丽
浙江静远环境科技有限公司� 浙江� 宁波� 315000

摘� 要：本文聚焦工业场地土壤污染物检测及修复效果评价。先阐述常见污染物类型、检测前准备及检测方法；

接着介绍物理、化学、生物修复技术，构建修复效果评价指标体系；最后以废弃化工场地为例，分析其修复方案设计

与实施过程，检测修复效果。结果表明，复合修复方案成效显著，场地土壤质量达标，满足后续使用要求，为同类场

地修复提供参考。
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引言：工业场地在长期生产活动中，土壤易受各类

污染物侵袭，对生态环境和人体健康构成潜在威胁。准

确检测土壤污染物并科学评价修复效果，是保障土壤环

境安全、实现场地再利用的关键。本文深入探讨工业场

地土壤污染物检测技术，剖析常见修复技术，构建修复

效果评价指标体系，并通过实际案例分析，为工业场地

土壤污染治理提供理论与实践支持。

1��工业场地土壤污染物检测技术

1.1  常见土壤污染物类型及特性
工业场地土壤污染物类型繁杂，核心可分为无机污

染物与有机污染物两大类，且各具独特特性。无机污染

物以重金属为主，如铅、镉、汞、铬、砷等，这类污

染物稳定性强、难降解，易在土壤中累积，通过食物链

富集对生态环境和人体健康造成长期危害，其中汞、

镉毒性极强，低浓度即可引发神经系统损伤和脏器病

变。此外，无机污染物还包括氰化物、氟化物等，多来

自化工、冶金行业排放。有机污染物涵盖挥发性有机

物（VOCs）、半挥发性有机物（SVOCs）、多环芳烃
（PAHs）、多氯联苯（PCBs）等，这类污染物多具有致
畸、致癌、致突变特性，部分易挥发扩散，污染土壤、

大气和地下水，部分难降解且脂溶性强，易被土壤胶体

吸附，迁移转化规律复杂，常见于石油化工、农药生

产、印染等工业场地，其污染范围和程度往往与生产工

艺、排污方式密切相关。

1.2  检测前准备工作
工业场地土壤检测前准备工作是保障检测结果准确

性的关键，需按规范流程逐步开展，涵盖场地调查、布

点采样、样品保存与运输等环节。首先进行场地前期调

查，梳理场地历史生产活动、排污节点、污染物种类等

信息，明确检测范围和重点区域，为布点提供依据[1]。

布点需遵循随机性、代表性原则，结合场地地形、土壤

类型、污染扩散趋势，采用网格布点法、对角线布点法

等，合理设置表层、中层、深层采样点，兼顾污染严重

区域与背景对照区域。采样时使用无污染工具，避免样

品交叉污染，每个采样点采集多个子样品混合为一个综

合样品，记录采样位置、深度、土壤性状等信息。样品

采集后立即封装，标注样品编号、采集日期、场地信息

等，根据污染物特性选择合适保存方式，如挥发性有机

物样品需冷藏密封，避免挥发，重金属样品可加入硝酸

固定。运输过程中保持低温、避光环境，全程监控样品

状态，防止破损、变质，同时编制样品交接记录，确保

样品从采样到检测的可追溯性，避免样品丢失或混淆。

1.3  检测方法及原理
工业场地土壤污染物检测方法需结合污染物类型选

择，不同方法对应不同检测原理，核心目标是精准定量

土壤中污染物含量。针对重金属无机污染物，常用检测

方法有原子吸收分光光度法（AAS）、电感耦合等离子
体质谱法（ICP-MS）、原子荧光光谱法（AFS）等。
AAS原理是利用重金属原子对特定波长光的吸收特性，
通过测量吸光度计算污染物浓度，具有灵敏度高、选择

性强的特点，适用于单一重金属检测；ICP-MS原理是将
样品离子化后，通过质谱仪分离不同质荷比的离子，实

现多元素同时检测，检出限低，可满足痕量重金属检测

需求；AFS主要用于砷、汞等元素检测，基于原子在激
发态下发射荧光强度与浓度的线性关系定量。针对有机

污染物，常用气相色谱法（GC）、气相色谱-质谱联用法
（GC-MS）、高效液相色谱法（HPLC）等。GC利用有
机污染物在色谱柱中分配系数差异实现分离，通过检测

器定量，适用于挥发性、半挥发性有机物；GC-MS结合
色谱分离与质谱定性优势，可同时完成有机污染物的分
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离、定性与定量，准确性更高；HPLC则适用于高沸点、
难挥发的有机污染物，基于不同组分在固定相和流动相

中的吸附-解吸平衡实现分离检测，广泛应用于多环芳
烃、农药残留等检测。

2��工业场地土壤修复技术及效果评价指标体系

2.1  常见土壤修复技术
2.1.1  物理修复技术
物理修复技术是通过物理手段分离、移除土壤中污

染物的修复方法，具有操作简单、修复周期短、无二次

污染等特点，适用于重金属、挥发性有机物等污染物治

理。常见技术包括土壤淋洗法、固化/稳定化法、热脱附
法、电动修复法等。土壤淋洗法通过向土壤中注入淋洗

剂，溶解或吸附污染物，再将含污染物的淋洗液抽出处

理，适用于砂质土壤中易溶解污染物，淋洗剂可选用清

水、化学试剂或生物淋洗剂[2]。固化/稳定化法通过添加
固化剂（如水泥、石灰、粉煤灰）或稳定剂，改变污染

物存在形态，降低其迁移性和毒性，形成稳定固体混合

物，适用于重金属污染土壤，修复后土壤可用于绿化、

填方等。热脱附法利用高温加热土壤，使挥发性、半挥

发性有机污染物挥发分离，再对废气处理，根据温度不

同分为低温热脱附（100-300℃）和高温热脱附（300-
800℃），适用于有机污染场地。电动修复法通过在土壤
中施加直流电场，利用电迁移、电渗流作用使污染物向

电极迁移并收集处理，适用于低渗透性土壤中重金属和

有机污染物修复。

2.1.2  化学修复技术
化学修复技术是通过向土壤中添加化学试剂，与污

染物发生化学反应，实现污染物降解、转化或固定的修

复方法，针对性强、修复效率高，广泛应用于中重度污

染土壤治理。常见技术包括化学氧化法、化学还原法、

化学萃取法、土壤改良法等。化学氧化法添加氧化剂

（如过氧化氢、高锰酸钾、臭氧），氧化分解有机污染

物为无害物质（如二氧化碳、水），适用于多环芳烃、

挥发性有机物等污染，其中高级氧化技术反应速率快、

氧化能力强，可处理难降解有机污染物。化学还原法针

对重金属污染物（如六价铬、汞离子），添加还原剂

（如硫酸亚铁、亚硫酸钠），将毒性强的高价态重金属

还原为毒性低的低价态，降低其危害。化学萃取法利用

有机溶剂或表面活性剂，萃取土壤中有机污染物，再对

萃取液处理回收，适用于高浓度有机污染土壤。土壤改

良法通过添加石灰、有机肥等调节土壤pH值、吸附污染
物，降低其生物有效性。

2.1.3  生物修复技术

生物修复技术是利用微生物、植物、动物等生物的

代谢活动，降解、吸收或转化土壤中污染物的修复方

法，具有环境友好、成本低、无二次污染等优势，适用

于中轻度污染土壤的生态修复。微生物修复技术是核

心，通过接种功能微生物（如细菌、真菌）或激活土壤

土著微生物，利用其代谢作用降解有机污染物，或将重

金属转化为低毒性形态，可分为原位修复和异位修复，

原位修复无需搬运土壤，成本更低，异位修复需将土壤

搬运至处理场地，修复效果更易控制。植物修复技术利

用超富集植物（如蜈蚣草、东南景天）吸收土壤中重金

属，或通过植物根系分泌物促进微生物降解有机污染

物，修复过程中可改善土壤结构，恢复生态功能，但其

修复周期较长，受植物生长条件限制。动物修复技术利

用蚯蚓、线虫等土壤动物，通过摄食、代谢作用富集重

金属，或促进土壤微生物活动，辅助污染物降解，多作

为辅助修复手段，与微生物修复、植物修复结合使用，

提升整体修复效果。

2.2  修复效果评价指标体系构建
工业场地土壤修复效果评价指标体系构建需遵循科

学性、系统性、针对性原则，涵盖污染控制、生态功

能、环境安全等多维度，全面反映修复后土壤质量状

况。核心指标包括污染物残留指标，即修复后土壤中各

污染物含量，需符合国家工业用地土壤污染风险管控标

准，明确污染物去除率、残留浓度是否达标，这是评价

修复效果的核心依据[3]。生态指标涵盖土壤理化性质和

生物多样性，修复后土壤理化性质需恢复至适宜植物生

长、微生物活动的范围，生物多样性（微生物群落结

构、土壤动物数量）需逐步恢复，体现土壤生态功能修

复成效。环境安全指标包括地下水污染风险、大气挥发

风险、生物有效性，需检测修复后土壤对周边地下水、

大气的影响，确保污染物无二次迁移，生物有效性降

低，避免对人体和生态系统造成潜在危害。

3��工业场地土壤修复效果评价案例分析

3.1  案例场地概况
本次案例场地为废弃化工场地，位于华北地区工业

园区内，占地面积约8000平方米，场地历史用于农药
生产，运营时间长达30年，2018年因产业升级停产，
现场遗留大量生产设备、废渣和排污沟渠。场地土壤

类型以粉质黏土为主，透气性较差，土壤pH值为6.2-
6.8，呈弱酸性。前期检测显示，场地土壤存在多环芳烃
（PAHs）、六六六、滴滴涕等有机污染物，以及铅、镉
等重金属污染物，污染集中在表层0-2米土壤，部分区
域深层2-5米土壤也受到轻度污染，其中PAHs最高残留
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浓度达120mg/kg，铅最高残留浓度达350mg/kg，均远超
《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准》（GB 
36600-2018）中第一类用地风险筛选值。场地周边1公里
内有居民区和公共绿地，若不进行修复，污染物易迁移

至地下水和周边环境，对居民健康和生态环境构成严重

威胁，场地规划后续用于城市绿地建设，修复需满足绿

地用地土壤质量要求。

3.2  修复方案设计与实施
结合场地污染特征、规划用途及土壤性质，设计

“化学氧化+微生物强化修复+固化稳定化”复合修复方
案，分阶段实施修复工程。第一阶段为预处理，清理场

地遗留设备、废渣和表层污染杂物，开挖排污沟渠，对

沟渠内污染土壤单独收集处理，同时划分污染严重区域

（表层0-1.5米）、轻度污染区域（表层1.5-2米、深层2-5
米），针对性布设修复单元。第二阶段实施化学氧化修

复，对污染严重区域喷洒高锰酸钾氧化液，控制氧化液

浓度为5%，均匀搅拌土壤至深度1.5米，反应72小时，氧
化分解难降解有机污染物，降低污染物浓度。第三阶段

开展微生物强化修复，向土壤中接种降解菌剂（含假单

胞菌、芽孢杆菌），同时添加有机肥和木屑调节土壤碳

氮比，保持土壤湿度在25%-30%、温度在20-30℃，促进
微生物繁殖，降解剩余有机污染物，修复周期为60天。
第四阶段对深层轻度重金属污染土壤实施固化稳定化处

理，添加水泥和粉煤灰复合固化剂，搅拌均匀后压实，

降低重金属迁移性。整个修复过程严格控制施工质量，

定期检测土壤中污染物浓度变化，调整修复参数，工程

总工期为120天，修复面积约7500平方米，确保修复工艺
稳定达标。

3.3  修复效果检测与评价
修复工程结束后，按照评价指标体系开展全方位检

测与评价，确保场地土壤质量满足绿地用地要求。检测

采用网格布点法，在修复区域布设30个采样点，同时设
置3个背景对照点，采集表层0-2米及深层2-5米土壤样

品，检测污染物残留、土壤理化性质、生物多样性及

环境安全指标。检测结果显示，修复后土壤中PAHs平
均残留浓度为0.8mg/kg，铅平均残留浓度为35mg/kg，
六六六、滴滴涕残留浓度低于检出限，所有污染物均满

足GB 36600-2018第一类用地风险管控标准，污染物平均
去除率达92%以上。土壤理化性质显著改善，pH值稳定
在6.5-7.2，有机质含量提升至2.5%，孔隙度和透气性满足
植物生长需求[4]。生物多样性指标达标，土壤微生物群落

结构恢复稳定，蚯蚓等土壤动物数量显著增加。环境安

全检测显示，地下水、周边大气中无目标污染物检出，

重金属生物有效性降低60%以上，无二次污染风险。综合
评价表明，本次复合修复方案成效显著，场地土壤生态

功能、环境安全均达到修复目标，可满足后续城市绿地

建设的使用要求，为同类化工场地修复提供参考。

结束语

工业场地土壤污染物检测与修复效果评价是环境治

理的重要环节。通过科学检测技术明确污染物状况，选

用合适修复技术，并构建全面评价指标体系，可有效评

估修复成效。案例分析表明，合理设计的复合修复方案

能显著改善土壤质量，满足场地再利用需求。未来需持

续探索创新技术，提升修复效率与质量，推动工业场地

绿色可持续发展。
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