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　　摘要　近年来，中国工业化进程造成的场地污染问题逐渐凸显，各地发现的污染场地数目众多，引发了巨大的环境风险与安
全隐患。在介绍发达国家污染场地管理历程的基础上，分析了发达国家开展绿色和可持续污染场地修复评估研究和实践的主要方

法，重点阐述了修复技术筛选矩阵、多目标决策支持技术、费用效益分析、生命周期评估和场地生态环境价值评估与恢复等方法的应

用。最后建议加强对中国污染场地修复产业现状调研和趋势预测，为研究和制定适合绿色和可持续修复技术研发和应用的政策体

系提出政策建议和研究方向。
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　　近年来，中国工业化进程造成的场地污染问题
逐渐凸显，各地发现的污染场地数目众多，引发了巨

大的环境风险与安全隐患。然而，中国的污染场地

修复与管理无论从技术储备、市场培育，还是从管理

制度方面都处于初期阶段，在具体应对场地污染时

存在各方责权不清、融资渠道不畅、技术力量不足和

操作流程不顺等棘手问题。污染场地基础信息缺

失、土地利用规划协调不够以及区域层面缺少污染

场地管理统筹考虑，造成目前的污染场地管理决策
缺少客观分析和科学依据。为应对日益严峻的场地

污染形势和确保城市化进程中的环境安全，国内针

对污染场地调查、风险评估、修复技术和管理政策等

方面已开展了系列研究［１－３］。国家和北京、重庆等地

方已开展了一些污染场地修复的试点示范工程，制

定的污染场地相关法规和技术导则已经出台或在征

求专家意见阶段。目前，中国污染场地修复技术自

主研发呈蓬勃发展趋势，污染场地修复的管理体系、

技术规范、融资和责任追究机制也在逐渐完善当中。

如何充分利用国内现有污染场地管理政策和修复技

术基础，做好具体污染场地的修复管理成为摆在每

一位决策者面前的难题。

　　发达国家在应对污染场地的法律法规、管理制

度、技术储备和资金来源渠道等方面已形成了较完

备的制度体系，制定了基于风险的污染场地调查、评

估、修复技术和环境质量标准等系列技术文件［４－７］。

虽然各国污染场地修复管理机构已建立了污染场地

调查、分级、评估、修复与管理流程，由于场地污染类

型多样，涉及工程、经济、管理、土壤、水文、化学、地

理等诸多学科，污染场地修复及管理评估技术一直

都是相关领域学者研究和实践的热点问题。反思国

内污染场地管理存在的问题，借鉴国外污染场地管

理实践经验，在满足场地环境风险处于最大可接受

风险水平的前提下，研究提出科学合理的污染场地

修复决策流程，构建场地修复技术筛选矩阵，进行污

染场地修复的费用效益分析（ＣＢＡ）和生命周期评估
（ＬＣＡ），从区域层面调控污染场地的修复与管理，对

节约污染场地管理社会成本、科学制定区域污染场

地管理和应对策略、推动污染场地修复技术和市场

理性发展、恢复污染区域生态功能等方面具有急迫

且重要的意义。

１　发达国家污染场地修复与管理的实践

从２０世纪６０年代开始，发达国家的环境修复

理念从１９６０年的堆放抛弃开始，发展到１９９０年挖

取填埋和焚烧处置为主，再到２０１０年的资源修复、

生物降解和循环再利用阶段。早期的污染场地修

复决策以污染鉴定和最大程度地削减土壤污染带

来的潜在风险为目标，从去除土壤污染物、切断污

染物对受体的暴露途径、改变土地利用方式３条途

径降低土壤污染带来的风险问题。随后，欧美等国

的修复实践逐渐认识到修复决策的过程中仍需考

虑修复措施的环境、经济效益等核心及非核心因
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素。污染场地风险管理演化出了更加灵活的污染
控制策略，从土壤污染物削减／固定化、截断暴露途
径、保护敏感受体３个方面选择最佳风险降低措
施；最大限度降低风险水平也不再是风险管理／修
复策略的唯一目标，转向了综合比较管理／修复措
施的环境、经济和社会效益的多目标管理决策。以
探寻最合理解决污染场地管理这一社会问题的途

径为目标，以污染物在土壤／地下水中的环境化学
行为及生物有效性为其核心研究内容。基于风险
的污染场地管理策略已经被欧盟和北美等发达国

家广泛采纳，决策支持系统的表达形式有文件导
则、决策流程图、计算机软件等。以对污染场地的
风险评价、修复技术研发及应用、污染物的土壤质
量环境基准制定为关键技术手段；为具体场地的污
染鉴定、风险表征、修复决策及后续管理提供理论
支持、技术保障和法律依据（见图１）。

图１　发达国家污染场地风险管理制度体系

　　当前发达国家的污染场地修复管理侧重于全过

程协调和利益关系方的全面参与，强调修复工程的

整个生命周期可能对周边环境产生的影响，而不再

仅限于修复工程实施单个方面。美国环境保护署一

直积极倡导“绿色场地”修复理念，将污染场地修复

过程对环境影响分为能源消耗、水资源消耗、空气污
染、固废产生、场地生态功能破坏和其他资源消耗６
个部分［８］，制定了降低污染场地修复环境影响的绿

色修复计划，并于２０１０年提出了超级基金绿色修复

战略［９］，设定了绿色修复战略目标和主要任务，包括

研发技术导则和制定相关政策法规，制定污染场地

风险管理全过程绿色化转变策略，开展绿色修复技
术示范工程和评估技术研究等具体措施。另外，美

国伊利诺斯州环境保护署设计了嵌入环境影响指标

的场地修复技术筛选矩阵；加利福尼亚州有毒物质

控制局提出了促进绿色修复技术实施的行动计划；

明尼苏达州污染控制署开发的绿色修复实践工具包

可以实现基于网络的污染场地风险管控全过程环境

影响降低决策支持［１０］。欧盟推进绿色修复技术相
关组织和研究机构有欧洲土壤和地下水修复高效行

动计划（ＥＵＲＯＤＥＭＯ）、欧洲工业场地修复网络
（ＮＩＣＯＬＥ）、土壤和地下水技术联盟（ＳＡＧＴＡ）等，

通过学术研究、举办论坛、公开宣传等方式积极推动
绿色修复技术的推广使用。

２　污染场地修复技术评估常用方法

发达国家开展绿色和可持续污染场地修复评估

研究和实践的主要方法有修复技术筛选矩阵、多目
标决策支持技术、ＣＢＡ、ＬＣＡ、环境效益净值分析
（ＮＥＢＡ）以及一些定量和半定量评估软件或模型。

２．１　场地修复技术筛选矩阵
在对本国污染场地修复技术市场、新型技术研

发和使用情况进行调查分析的基础上，欧美等国构
建的场地修复技术筛选矩阵已成为污染场地修复技

术初筛最常用的决策支持工具。美国修复技术圆桌
会议（ＦＲＴＲ）、欧盟组织污染土地复垦环境技术网
络（ＣＬＡＲＩＮＥＴ）和欧盟地下水和污染土壤修复信
息系统（ＥＵＧＲＩＳ）以及北约现代社会挑战应对委员
会（ＮＡＴＯ／ＣＣＭＳ）等污染修复相关组织和研究机
构都推荐在决策过程的初期阶段使用场地修复技术

筛选矩阵来挑选备选修复技术。ＦＲＴＲ编制的矩阵
将现有的５９种修复技术分成１４大类，将每种技术
的适用环境介质、技术成熟度、成本价格、适用污染
物种类、技术推广程度、技术使用时间等集成在一张
表格里，供污染场地修复决策者查询。污染场地修
复技术的筛选一般分为３个阶段：修复调查与可行
性研究、修复技术初筛和修复技术评价。场地修复
技术筛选矩阵在３个阶段有不同详略和侧重的表格
可供查询，使用流程见图２。ＣＬＡＲＩＮＥＴ在系统调
研欧盟污染场地修复情况的基础上，总结了各国现
有的修复技术、使用效果及其市场份额。ＥＵＧＲＩＳ
和ＮＡＴＯ／ＣＣＭＳ详细调研了欧洲各国污染场地修
复案例，总结了各国污染场地管理模式、现有修复技
术的使用情况、技术成熟度和各类修复技术成本费
用等情况。英国环境局（ＥＡ）在提出该国污染场地
风险评估和修复技术筛选详细流程的同时，也制定
了包含英国现有修复技术特征的场地修复技术筛选

矩阵。谷庆宝等［１１］在介绍美国修复技术选择体系
的基础上，对中国污染场地修复技术的分类和筛选
等方面提出了初步建议。由于缺乏污染场地修复技
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图２　场地修复技术筛选矩阵使用流程

术和市场调查的基础信息，国内尚没有场地修复技
术筛选矩阵制定出来。

２．２　多目标决策支持技术

　　在依据本国修复技术制定场地修复技术筛选矩
阵的基础上，欧美等国还提出适合各自国情的修复
技术筛选决策模式和流程，常用的表达形式有文件

导则、决策流程图、计算机软件等［１２］。构建基于层
次分析（ＡＨＰ）、多目标决策分析（ＭＣＡ）等方法的
决策支持工具成为该领域研究热点。ＣＲＩＴＴＯ
等［１３］建立了一套综合考虑修复技术特征和污染场

地具体状况的两阶段污染场地修复技术筛选决策支

持体系，先从修复技术库中初筛出可行的技术列表，

然后采用 ＭＣＡ方法对列出的可行技术进行评分和
排序。ＢＥＬＬＯ　ＤＡＭＢＡＴＴＡ等［１４］采用基于 ＡＨＰ
的污染场地管理决策支持模型进行了实例验证。国
内学者针对持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）污染问题从
经济、环境、技术等指标方面提出了废物处置技术优
选的ＡＨＰ模型［１５，１６］。

２．３　ＣＢＡ
采用ＡＨＰ或 ＭＣＡ方法虽然能够对污染场地

修复方案进行优选和排序，但评估结果仍具有较大
的主观成分，为进一步量化污染场地修复方案评估

结果，ＣＢＡ、费用效果分析（ＣＥＡ）方法逐渐成为污
染场地修复管理中较为常用的评估方法［１７］６１３５。

ＣＢＡ作为一种常用的环境经济学方法从２０世纪８０

～９０年代就在宏观环境政策评估领域有较广泛的

应用［１８］，随着各国对污染场地环境问题的关注程度
升高，欧洲一些国家的学者逐渐尝试从区域或国家
层面对污染场地修复策略的费用效益进行分析。

ＶＡＮ　ＷＥＺＥＬ等［１９］比较了不同贴现率水平下荷兰
污染场地修复的费用效益情况，指出荷兰土壤修复
的净现价值（ＮＰＶ）取决于污染成因和类型、修复技
术、土 地 当 前 用 途、当 地 人 口 密 度 等 因 素。

ＳＣＨＷＡＲＺＥＮＢＡＣＨ等［２０］采用物质流分析的方法

对瑞士某地区１９８８－１９９６年异位土壤修复产生的
多环芳烃（ＰＡＨｓ）、锌和石油烃类污染物的去向作
了详细分析。ＬＥＭＭＩＮＧ等［２１］９１６５对某三氯乙烯污

染场地修复的环境影响进行了定量评估，结果表明
与异位修复相比，原位生物修复法具有明显降低环
境影响的特点。

　　美国、加拿大、英国、荷兰等发达国家都在污染
场地管理的相关文件中要求进行具体污染场地修复

方案的 ＣＢＡ，并对评估步骤做出了指导性说
明［２２－２７］。ＧＯＬＤＡＭＭＥＲ等［２８］构建了基于ＣＢＡ的
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表１　修复技术评估工具比较分析

评估技术原理 工具 修复技术 国家或地区
评估范围与标准

风险评估 修复费用 绿色／可持续性 社会经济因素
参考文献

ＭＣＡ＋ＬＣＡ　 ＲＥＣ软件 植物修复 欧盟 √ √ √ ［４，１９］

ＬＣＡ　 ＡＢＡ软件 欧盟 √ √ √ ［１９］

ＭＣＡ　 ＤＥＳＹＲＥ 意大利 √ √ √ √ ［１７］

ＭＣＡ　 ＤＡＲＴＳ 意大利 √ √ √ ［１７］

ＬＣＡ　 ＵＳＥＳ－ＬＣＡ 生物活性炭吸附 美国 √ √ √ ［８］

ＬＣＡ　 ＰＲＢ 美国 √ √ √ ［８］

ＬＣＡ　 Ｔｈｅ　Ｓｉｎｓｈｅｉｍ　Ｍｏｄｅｌ 德国 √ ［１７］

ＣＢＡ　 ＳＡＲＲ 气提＋挖除 美国 √ √ ［２４］

污染场地修复决策模型，并用于场地生态功能恢复

方案决策中。ＫＥＮＮＥＹ等［２９］构建了一套同时考虑

污染场地修复后的生态服务功能的ＣＢＡ模型，并用

于美国Ｓｕｐｅｒｆｕｎｄ场地修复案例。

２．４　ＬＣＡ

ＣＢＡ虽然可以从污染场地自身环境改善的角

度进行环境效益评估，但无法解决污染场地修复工

程的实施有可能在提高污染场地环境质量的同时在

区域和全球尺度上产生其他负面影响，而ＬＣＡ作

为一种可以全面评估项目全过程环境影响的新兴技

术，在污染场地管理决策中已有一定应用［３０，３１］。

ＬＣＡ在污染场地修复领域的研究和应用主要集中

在为修复技术提供环境影响基准、污染场地修复工

程环境影响后评估、优化和筛选备选污染场地修复

方案３个方面。

　　早期的污染场地修复ＬＣＡ实践主要基于美国

安大略环境署设计的污染场地修复 ＬＣＡ 框架体

系，主要侧重于污染场地修复方案的筛选和优化设

计［３２］。ＰＡＧＥ等［３３］采用该框架对加拿大某铅污染

场地的挖掘—处置修复技术进行了ＬＣＡ研究，对

污染场地修复给当地、区域和全球范围的环境影响

进行了评估。由于污染场地修复实地数据获取困难

及相关研究的匮乏，也有学者采用简易生命周期评

估（Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄ　ＬＣＡ）方法结合污染场地风险评估

结果来对污染场地修复产生的环境影响进行研究，

以结合更多相关信息进行污染场地修复方案的优选

决策［３４］。ＴＯＦＦＯＬＥＴＴＯ等［３５］采用 ＬＣＡ 方法对

魁北克某柴油污染场地修复工程进行了回顾性评

价。ＣＡＤＯＴＴＥ等［３６］采用ＬＣＡ方法对某低密度非

水相有机液体（ＬＮＡＰＬ）污染场地修复方案进行筛

选。ＬＥＳＡＧＥ等［３７］采用一种四阶段序列 ＬＣＡ 方

法对某污染场地修复工程和后继土地开再发整个过

程的环境影响进行了评估。ＳＵＥＲ等［３８］用ＬＣＡ方

法评估了能源植物修复技术和挖掘填埋修复技术用

于某原油污染场地对环境的影响，结果表明种植柳

树作为能源植物能够大大降低修复措施对环境的影

响水平。ＨＩＧＧＩＮＳ等［３９］尝试采用ＬＣＡ方法比较

不同基质可渗透反应墙（ＰＲＢ）技术修复某地下水污

染场地的环境影响，并提出了削减修复工程环境影

响的建议。ＬＥＭＭＩＮＧ等［２１］９１６５采用 ＬＣＡ 方法分

析某三氯乙烯污染场地３种修复方案的环境影响，

应用其新研发的健康和生态毒理（ＵＳＥｔｏｘ）环境影

响分析模型评估了修复方案对污染场地地下水和人

体健康毒性的影响。国内学者针对生命周期在环境

领域中的应用也开展了系列研究，冯嫣等［４０］构建了

基于ＬＣＡ方法的ＰＯＰｓ污染控制技术评估系统。

也有学者针对中国生命周期参考数据库模型和方法

的构建及不同区域农业生产的 ＬＣＡ 开展了研

究［４１，４２］，但针对污染场地修复的ＬＣＡ研究尚未见

报道。

　　主要修复技术评估工具比较分析见表１。

２．５　场地生态环境价值评估与恢复

ＣＢＡ和ＬＣＡ方法为污染场地修复和管理提供

了强有力决策支持手段，但筛选出的污染场地修复

方案实施后虽然能够以较低成本将污染场地环境风

险控制在最大可接受水平以下，在后继恢复污染造

成的场地生态功能损害时两者并不能很好的相互支

持。因此，当前国际上针对污染场地修复与管理研

究和实践的重点已经从单一的场地污染识别、风险

评估、修复技术和管理制度方面转向如何建立协调

统一的污染场地环境风险削减、降低污染场地修复

成本、利于场地再开发和满足后继生态环境服务功

能恢复的整体优化管理策略方面。目前，针对生态

环境服务功能价值评估的方法还不成熟，在宏观层

面，ＣＯＳＴＡＮＺＡ等［４３］建立了一套生态系统服务功

能价值评估方法，初步估算全球生态系统每年产生
·８０１·
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的服务价值约在１６万亿～５４万亿美元。但在不同

类型的生态系统以及不同尺度上的服务功能类型划

分、价值评估及受损生态功能恢复等方法学和计算

结果可信度方面仍没有达成共识［４４，４５］。

　　针对污染场地的生态服务功能损害评估研究

仍处在起步阶段。ＨＡＭＢＹ［４６］综述了支持污染场

地修复后期生态环境恢复的修复技术特征。ＪＥＦ－
ＦＲＥＥ等［４７］对澳大利亚北部的Ｆｉｎｎｉｓｓ河在遭受含

Ｃｕ、Ｚｎ等重金属的酸性采矿废水污染期间及采取

修复措施后野生鱼类资源的恢复状况进行了调查

统计。ＢＵＲＧＥＲ［４８］在污染场地修复、生态恢复和

自然资源损害评估之间联系和区别的分析基础

上，初步提出了基于最小环境风险和降低污染场

地全过程管理成本的污染场地综合应对策略。在

美国，ＳＴＡＨＬ等［４９］探讨了污染场地生态风险评估

和自然资源损害评估之间协调进行、污染场地调

查信息共享的可行性，分析了两者耦合的技术、法

规和操作流程障碍及其解决途径。ＧＡＬＡ等［５０］在

生态风险评估和自然资源损害评估重叠内容的分

析基 础 上，探 讨 了 两 者 评 估 程 序 集 成 技 术。

ＭＵＮＮＳ等［５１］初步提出了构建统一度量生态风险

水平和自然资源损害的“生态货币”估算技术。

ＧＯＵＧＵＥＴ等［５２］建立了生态风险与自然资源损

害综合评估的技术和操作流程。面对严峻的污染

场地管理形势，欧盟也在致力于协调各国基于风

险的污染场地管理模式和经验，试图从修复标

准［５３，５４］、技 术 市 场［５５］、政 策 法 规［５６］和 决 策 机

制［１７］６１３９上建立统一的污染场地管理策略，但针对

污染场地生态环境资源损害评估与恢复的实例报

道还非常少。国内学者仅从宏观上对资源环境价

值、生态服务功能价值评估的理论、方法及其应用

开展了研究［５７，５８］。欧阳志云等［５９］初步估计了中国

陆地生态系统生态服务功能的经济价值。但尚未

见针对污染场地生态环境资源损害评估的报道。

３　中国污染场地修复与管理的启示

中国污染场地修复还处于起步阶段，目前尚没

有关于绿色修复技术与政策的相关研究和实践。目

前，国内已实施的污染场地修复工程案例以异位修

复为主，主要采用焚烧、危废填埋等处理处置技术，

虽然能够在较短时间内解决场地污染问题，但修复

工程能耗高、资源消耗量大、产生水／气／固二次污

染、土壤资源功能丧失且具有较高环境风险隐患。

虽然一些环境友好的修复技术如植物修复、微生物

修复、原位土壤气提和淋洗技术在中国的研发呈现

蓬勃发展趋势，但除一些示范工程外，实际应用案例

稀少。与发达国家积极倡导绿色修复技术、原位修

复技术应用比例已达到５０％以上的现状相比，我国

具有较大差距。建议加强对中国污染场地修复产业

现状调研和趋势预测，研究和制定适合绿色和可持

续修复技术研发和应用的政策体系，具体包括如下

方面：

（１）构建基于中国修复技术水平及潜力的场地

修复技术筛选矩阵，建立基于环境修复成本的污染

场地环境损害评估定值技术和管理办法，为中国污

染场地修复技术优选和场地环境损害评估提供方法

学依据。

（２）建立并优化中国污染场地修复决策流程，

建立基于ＣＢＡ的污染场地修复方案评估技术，建立

污染场地修复方案筛选决策模型。建立典型地区污

染场地数据库，构建区域污染场地修复ＣＢＡ模型并

进行实证研究。

（３）构建中国污染场地修复技术ＬＣＡ框架体

系，界定污染场地修复技术ＬＣＡ目标与范围，开展

污染场地修复生命周期清单分析，构建污染场地修

复技术ＬＣＡ环境影响评估模型，为提出中国污染

场地修复方案ＬＣＡ推荐方法、优化污染场地修复

与管理提供基础依据。
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标，来确定合适的目标值；通过专家咨询和部门沟
通，辅以情景分析等预测手段，以压力—状态—响应
（ＰＳＲ）模型的双向沟通模式综合分析目标值的可达
性，最终确定指标值。

３　结论与建议

通过对温室气体的污染特性、碳排放的区域差
异性以及当前我国ＳＥＡ指标体系存在的问题的探
讨，提出将ＳＥＡ中的低碳评价指标分为评价型指标
和建议型指标，以全面体现ＳＥＡ的功能定位。

　　然而，低碳发展是社会经济发展方式的一个低
碳化过程，不同的区域和行业可以根据自身特色选
择不同的低碳化途径。由于我国碳排放的区域差异
性和行业差异性而导致了低碳评价指标体系的构建

原则和重点不同，但本研究尚未能对此领域进行深
入剖析。同时，由温室气体的污染属性决定的ＳＥＡ
对碳排放的评价不能与以往的一般环境污染物评价

采取同一种模式，因此ＳＥＡ低碳性的评价型指标和
建议型指标都需要进行更加深入的完善。
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