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Abstract
Soil	and	groundwater	remediation	can	be	divided	into	two	stages:	the	first	stage	is	engineering	remediation,	with	the	main	purpose	of	
reducing risks to human health; The second stage is natural restoration, whose main purpose is to eliminate the impact on the environment. 
Due to their inexpensive and sustainable restoration capabilities, controlled natural restoration techniques and improved restoration 
techniques have great potential for application in both stages. The paper introduces the application of controllable natural resource 
remediation technology in soil and groundwater remediation, hoping to pay more attention to and utilize controlled natural remediation.
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场地污染土壤和地下水修复中受监控的自然修复
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摘 要

土壤和地下水修复可分为两个阶段：第一阶段是工程修复，其主要目的是减少对人类健康的风险；第二阶段是自然修复，
其主要目的是消除对环境的影响。由于它们具有廉价和可持续的修复作用，受控制的自然修复技术和改进的修复技术在这
两个阶段都有很大的应用空间。论文介绍了可控自然资源修复技术在土壤和地下水修复中的应用，希望能更多地关注和利
用受控的自然修复。
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1 引言

近年来，土壤盐碱化、地下水污染等问题引起了大多

数人的关注。全国 195 个城市的监测结果表明，97% 的城

市地下水受到不同程度的污染，40%的城市地下水污染加剧。

如果这些问题得不到及时解决，将危及人类的安全生存和发

展以及经济的可持续发展。因此，受污染土壤和地下水的修

复问题在国内外环境保护研究中处于核心地位。土壤作为环

境保护的工程中心，是人类赖以生存的物质基础，为自然界

的生命提供了至关重要的生存空间，与有生命、无生命的有

机体紧密相连。土壤是工农业赖以生存的基础，也是环境因

素的重要组成部分。进入土壤的污染物会因土壤与地下水的

相互作用而污染地下水。土壤和地下水污染不仅对工农业发

展产生不利影响，还导致地表水二次污染、植物系统被入侵，

通过食物链渗透人体，严重危害人类健康和社会经济生态环

境。因此，土壤和地下水的修复是社会各界关注的问题 [1]。

近年来，风险管理的概念已被引入受污染土壤和地下水的修

复实践中，并采用了多种技术来防止污染物进入人体、土壤

和地下水，即消除人类健康风险以及与土壤和地下水污染有

关的问题，这是第一阶段受控自然修复技术的目标。第二阶

段的目标是保持生态系统平衡，修复土壤和地下水的基本功

能。根据实际应用自然修复技术的经验，这项技术正在美国

积极引进和使用。主要是因为在土壤和地下水的可持续修复

过程中，它能有效降低修复成本，确保人与环境的安全。它

被称为“第二代土壤和地下水污染管理工具”。

2 监测的修复 / 自然修复技术

自然修复，也称为修复生物衰减，是指利用吸附、挥

发性、稀释、扩散、化学反应、生物降解等自然物理、化学

和生物过程，减少污染物的浓度、数量、体积、毒性和流动性，

在没有人为影响的污染地区进行生物固定和生物降解。现场

大部分污染物都会自然腐烂，但必须有足够的条件和时间。

为了了解场地污染物自然衰减的过程，有必要对土壤或地下
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水进行定期监测，如自然修复过程未能如期达到修复目标，

可采取更积极的措施，加快或延续自然修复过程。这种技术

被称为加强自然修复，也是一种低能量、可持续的土壤和地

下水修复技术。它可以作为修复技术和监测自然修复技术之

间的技术“桥梁”。这已成为修复地下水污染和土壤生物降

解的重要策略 [2-3]。

21 世纪初，在美国一些河流中，受污染的沉积物正在

自然修复。1955—1977 年期间，该区域多氯联苯的总排放

量超过 40 万 kg；1977 年，该地区停止使用多氯联苯，并

开始了一个受控制的自然沉积物回收项目。大约 25 年后，

表层沉积物中的多氯联苯浓度下降到 10~66mg/kg，并通过

生物和其他自然过程逐渐转化为低氯多氯联苯。1965 年大

量的含汞废水被引入该水域，1971 年又实施了污染物排放

控制。经过 30 年的自然修复，地表沉积物中的汞含量从近

100mg/kg 降至不足 1mg/kg，最大分解速率接近历史排放量。

近年来，受控的自然修复技术和改进的自然修复技术

广泛应用于欧洲和美洲许多国家受污染的土壤和地下水修

复中。在美国，地下水中的有机污染物主要通过修复技术来

处理，而欧洲国家主要采用氯化溶剂、矿物油和 BTEX 的

自然修复技术，处理多环芳烃、土壤中的重金属和一些污染

物，如氨和氰化物。值得注意的是，欧洲一些较为寒冷的国

家并不认为自然修复技术是土壤和地下水回收的主要方向

之一，可能是因为在自然修复过程中，温度是抑制生物降解

的主要因素，而人们对高山地区条件下的自然修复过程并不

了解。很少有相关的研究和文献来源说明，在高原地区也有

修复生物降解的自然过程 [4-6]。

3 氯化烃对浅层地下水的污染与治理

何江涛先生和其他人在《评估地表地下水氯化碳氢化

合物污染的自然缓解》一文中强调，在华北某城市地表水污

染调查中，已发现该区域四氯乙烯生物降解速率的常数和常

数自然衰减率分别为 0.000925d-1 和 0.000537d-1，表明该地

区地表地下水中四氯乙烯可能存在自然生物降解，但降解速

度较慢，可利用自然修复技术处理氯化烃，提高四氯乙烯的

自然降解率。污染地下水中氯烃的自然衰减机理，表明在一

定的氧化还原电位下，氯烃在微生物催化作用下可以有序降

解。在消耗二氧化碳和硫酸盐之后，开始了铁和锰的生物降

解以及硝酸盐的脱盐。在区域内采用受污染地下水的自然修

复技术，并将非价纳米材料作为诱导修复的条件，可以有效

地促进区域内厌氧微生物的繁殖，加快修复速度。张新宇等

人对中国北方受污染地下水污染的四氯化碳进行了健康风

险评估 [6]。

4 土壤和地下水的铬污染及其治理

由于中国土壤和地下水中铬污染的现状，中国简易电

杆释放的铬锈超过 500 万吨。迄今为止，近 200 万吨铬锈尚

未得到有效处理，铬锈中铬含量为 1%~2%。简单堆放会对

该区域的土壤和地下水造成严重的铬污染，并会污染和威胁

周围的地表水 [7]。目前，中国有 60 多个铬锈污染区。铬污

染在这些地区的分布是复杂的。建筑物、植物、土壤、沉积

物和地下水都受到不同程度的铬污染。在严重污染的土壤

中，铬的质量浓度高达 1000mg。在严重污染的地下水中，

铬的质量浓度高达 1400mg。为了解决这些问题，通常会结

合自然修复措施，对受铬渣污染的地段采取综合清理和修复

措施。主要是采用原位化学法和臭味淋滤法修复铬污染严

重的土壤，采用萃取技术处理铬污染的地下水。例如，在受

污染地区，利用气体萃取技术将地下水中的污染物转化为气

相，提取到表面，然后收集起来进行集中处理。该方法可用

于原位操作，操作简单，环境干扰小，能有效去除挥发性有

机物。萃取技术是基于污染物的挥发性，污染物在进入土壤

毛孔时形成蒸汽，移动到表面进行集中净化。通过萃取有效

降低土壤和地下水中的铬含量，使其不影响人类健康，达到

自然修复技术第一阶段监测的目的；然后，根据风险管理概

念对铬渣污染地段的环境风险进行评估，并引入更好的环境

修复技术，以确保以较低的成本进行有效处置，同时考虑到

工程措施的安全性、经济性和可行性 [8]。

向铬污染地下水区域注入缓释聚乳酸甘油的工具，促

进地下水中微生物的生长和繁殖，促进水中氧、硝酸盐和硫

酸盐等电子受体的消耗，因此，水溶性铬的浓度显著降低，

从而不影响周围生物的发育，维持生态平衡。利用先进的技

术和设备，全面监测地下水的化学、物理和微生物变化，定

期分析沉积物样品的含量，了解地下水处理的效果。结果表

明，一次性注射长效聚乳酸甘油可维持修复三年。在铬污染

土壤中注入乳酸乙烯可以改善土壤修复效果。从中国的实施

实践来看，中国污染地区土壤和地下水恢复的目标是基于对

人类健康的风险，这是物理修复第一阶段的目标技术。从文

献中了解到，中国许多地区都存在地下水物理降解和土壤污

染过程，这表明他们具备使用恢复技术应用物理恢复监控的

先决条件。在实施过程中，要解决的主要问题是：我们能够

正确认识和监测自然恢复过程中的各种现象，以恢复受污染

的土壤和地下水，通过风险管理的概念正确评估模型，并提

出下一阶段的处理方案：加强污染退化的自然过程；以及通

过监测物理恢复的技术措施，降低土壤和地下水中污染物的

含量，并通过自然转化为其他无毒物质，逐步恢复土壤和地

下水生态功能的化学和生物过程 [9]。

5 土壤重金属污染与治理

重金属受土壤污染最严重：重金属不能被微生物降解，

但很容易被土壤中的胶体吸附，被微生物富集，有时转化成

毒性更大的物质。在土壤被重金属普遍污染后，很难根除。

环境中重金属污染的来源主要是矿物的提取和燃烧、农药和

肥料、工业废水、污泥和废物。例如，尽管自然界中的汞总

量很小，但土壤中的汞污染分布广泛 [10]。随着工业的发展，
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汞的使用量增加，产量增加。由于工业生产，大量汞进入环

境，使用后大部分以三废的形式排入大自然，造成土壤汞污

染严重。汞是一种剧毒产品。如果土壤中含有高浓度的汞（汞

蒸气从地面飞出会导致人和动物的急性和慢性中毒）[11]。

在治理土壤重金属污染方面，应用自然修复技术可取

得良好的治理效果，成本低，对环境影响较小。由于重金

属不能被分解，因此只能采取一些措施将其转化为另一种

形式——从高浓度到低浓度，使其在体内富集；种植木本、

液体和野生植物可以吸收土壤中的重金属；通过生物活性原

理，重金属可以转化为低毒产品或降低重金属的迁移率。利

用植物从土壤中去除放射性核素，净化空气；通过植物提取

技术，植物可以从土壤中提取金属，并在土壤上用植物根或

枝条进行富集；采用根际过滤方法对土壤中的有毒金属进行

吸收、沉淀和富集；植物检疫技术用于激活土壤中的重金属

进行植物降解，从而限制重金属在地下水中的传播 [12]。

6 结语

可控的自然环境修复技术由于成本低、回报长期等优

势，受到国内外的关注并付诸实践，取得了实实在在的效果。

以中国受控自然修复 / 地下水修复技术的作用和阶段性目标

分析为例，对该技术应用的四个阶段进行了阐述，并以具体

的研究和文献为结论，简要介绍了自然资源修复技术在实践

中的实际应用，分析了其在中国土壤和地下水污染治理中的

应用可行性，并给出了良好的经济效益和社会效益 [13]，对

中国受污染土壤和地下水的修复具有一定的支撑。
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