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国内外污染场地风险管控技术体系与模式研究进展* 
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摘  要：以风险管理为基本原则的污染场地可持续治理修复及安全利用已成为全球范围内一个紧迫的环境和发展问题。为促

进快速、经济、有效的风险管控技术在我国土壤污染防治初期阶段的广阔应用，本文在明确污染场地风险管控广义和狭义内

涵属性的基础上，系统阐述了工程控制、制度控制和监测自然衰减等狭义风险管控技术的技术原理、工程应用和适用条件，

剖析英美等发达国家风险管控体系并结合我国土壤环境管理实际建立技术体系和政策体系支撑下的风险管控模式，最后针对

我国污染场地风险管理基础薄弱、风险管控体系不健全和风险管控技术支撑不足等问题，提出基于绿色可持续理念和全生命

周期管理理论的“防、控、治、管”四位一体的污染场地风险管控总体布局，对于推动我国风险管控技术应用和提高场地风

险管理水平具有重要的现实意义。 
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Abstract: With risk management as basic principle, sustainable remediation and safe utilization of contaminated sites has become 

an urgent environmental and developmental issue worldwide. To promote the application of rapid, economical and effective risk 

management and control technologies at the early stage of the soil pollution prevention and control drive in China, while 

specifying attributes of the broad and narrow connotations of risk management and control of contaminated sites, the paper 

elaborated systematically the technical theory, engineering implementation and applicable conditions of the risk management 

technologies in narrow connotation, including engineering control, institutional control and monitored natural attenuation, 
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analyzed the risk management and control systems in developed countries, with reference to the risk management and control 

mode supported by the technical system and policy system established on the reality of the soil environmental management in 

China. In the end, aiming at the problems of weak foundation, unsound system and insufficient technical support of the risk 

management and control system in China, the authors put forth an overall layout of “prevention-control-remediation- 

management” for risk management and control of contaminated sites in consistence with the idea of green sustainability and the 

theory of life cycle management, which is expected to be of great practical significance to promotion of application of the 

technology and improvement of the risk management level. 

Key words: Contaminated site; Risk management and control; Technical system; Decision-making mode; Management strategy 

土壤环境安全是支撑美丽中国和生态文明建

设的重要基础。然而近年来，在产业结构调整和城

市发展转型的过程中，工矿企业搬迁后遗留场地的

土壤和地下水污染问题呈集中爆发态势，环境风险

和土地再利用安全隐患突出。从国内外历年场地修

复工程实践看，风险管控技术具有更好的地质适应

性、更强的复合污染处理能力和更广的场地适用范

围。在项目开展的早期阶段系统地整合风险管控技

术方法，能进一步降低项目成本、减少实施过程中

的不确定性以及提高场地污染治理的成功率 [1-2]。

这一认识逐渐推动了污染场地管理思想从以工程

技术彻底清除污染物向以管控风险为目标的转变，

发达国家污染场地管理中工程控制、监控自然衰

减、制度控制等风险管控技术单独或联合应用的比

例也随之增加 [3-4]。 

与发达国家相比，我国具有污染场地数量庞

大、场地条件和污染物环境行为复杂的国情特殊

性，同时面临污染场地管理工作起步较晚、风险管理

经验较少和风险管控技术体系支撑薄弱的挑战[5-10]。

从现有污染状况、技术水平和经济条件来看，我国

目前还不具备对污染场地进行大规模全面修复的

技术力量和经济实力，采用相对快速、经济、环保

的风险管控技术是有效防范场地环境风险、保障人

居环境安全和实现土地可持续利用的重要战略需

求。在此背景下，本文系统分析了污染场地风险管

控技术的分类应用与国内外体系架构，建立了涵盖

风险标准体系和技术体系的污染场地风险管控模

式，并结合绿色可持续修复的核心思想提出了“防、

控、治、管”四位一体的宏观风险管控管理策略，

以期为迅速提高我国污染场地全过程风险有效管

理的科技水平提供可推广思路。 

1  污染场地风险管控概念与内涵 

根据管控对象类型，土壤污染风险管控制度可

分为农用地土壤污染风险管控、建设用地土壤污染

风险管控和工矿用地土壤污染风险管控，基于不同

土地功能由不同的风险管控责任主体采取不同的风

险管控措施。根据国内外对风险管控内涵及技术分

类的主导认知（表 1），土壤污染风险管控内涵有广

义和狭义之分，以污染场地为例，广义的风险管控

是指在土壤污染预防与治理全生命周期中，基于污

染风险配套采用一系列减缓或控制土壤污染风险的

管理制度和技术方法，如移除或者清理污染源、切

断暴露途径、隔离风险受体等措施，在管控土壤风

险的同时保护人类健康与环境，达到污染场地治理

与再利用的目的[11-12]。狭义的风险管控技术定义为

适应性较强、可显著减少场地治理过程中环境足迹

的基于风险的治理方法，根据美国环保局国家优先

名录（NPL）对污染场地管理措施的汇总分类，主

要包括工程控制技术、制度控制技术和监测自然衰

减技术[13]。基于污染场地风险管控内涵所划分的技

术分类如图 1 所示。 

可以看出，国内外对污染场地风险管控的内涵

并未达成一致，关键分歧在于治理修复技术是否独

立于风险管控手段之外。通常情况下，污染地块风

险管控与治理修复处于交叉或者复合状态，从近期

我国发布的政策性文件来看，多采用“风险管控和

修复”的概念。但无论广义还是狭义维度上的风险

管控界定，均体现了以下几方面内容：（1）与治理

修复目标的一致性，即综合考虑经济、技术、环境、

社会等各方面因素，实现土地资源的最优化、可持

续利用，保护人体健康和土壤生态安全；（2）基于 
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对风险作用机制的准确把握，联合污染源处置、风

险暴露途径阻断和风险暴露受体防护三个方面制定

风 险 管 控 策 略 ， 达 到 风 险 可 接 受 的 效 果 目 标 ；    

（3）借鉴全生命周期管理的理念，将风险管控延展

至土壤污染调查、风险识别、风险管控、效果评估、

后期监管和土地再利用全过程。本研究中工作内容

均基于狭义的风险管控技术展开。 

2  污染场地风险管控技术及应用分析 

以狭义的风险管控技术为研究范畴，根据美国

超级基金场地修复报告，自 20 世纪 90 年代以来，

工程控制（Engineering Controls）（封存与阻隔等）、 

制度控制（Institutional Controls）、监控自然衰减

（Monitored Natural Attenuation）等污染场地风险

管控技术（单独使用或联合修复技术）在美国超

级基金场地土壤或地下水修复中的应用比例逐渐

增加 [4， 19-22]。其中，各项风险管控技术的应用比例

较 2005 年之前均有明显提高，污染源修复中的工程

控制和制度控制增幅约 10%，地下水修复中的监测自

然衰减和制度控制分别增长约 10%和 40%（图 2）。 

2.1  工程控制技术 

工程控制技术主要是利用各种人工工程措施将

污染物封存，限制污染物迁移（地表迁移和地下迁

移），切断污染源与受体之间的暴露途径，以达到降

低污染暴露风险和保护受体安全的目的。按场地污 

表 1  污染场地风险管控内涵及技术类别界定 

Table 1  Definition and category of contaminated site risk management and control technologies  

参考依据 Reference 内涵定义 Definition 

美国环境保护局（US EPA）[13-14] 

将土壤污染的风险管控与治理修复并列为土壤污染治理的主要技术手段，通常作为

土壤治理与修复的补充手段，修复失效或者修复未能达到预期修复目标时的“最后

补救措施” 

英国环保局（UK EA）[3，15] 

将污染土壤的修复治理与风险管控措施统称为治理，并按风险作用机制分为去除或

消减污染源、阻断污染源与受体（人或物）之间的传递途径、减少暴露风险和移除

受体四类治理措施 

国内研究人员[1，10，16-17] 

将土壤污染控制与治理措施统称为土壤污染风险管控技术，包括基于污染物消减的

物理、化学、生物修复技术，基于暴露途径切断与受体防护的工程控制技术，以及

自然衰减技术、制度控制技术等 

国内研究人员[18] 

将土壤风险管控技术拓展为与土壤环境保护相关的政策法规完善、规范标准制定、

资金保障、组织架构建立、源头预防、污染调查、工程和技术阻隔、治理与修复、

监管体系和能力建设、绩效评估、目标考核、宣传推广等 

原环境保护部（2017）《铬污染地块风险管控

技术指南（试行）（征求意见稿）》 

风险管控技术属于被动控制方法，通过将污染物封存在原地截断污染迁移途径、限

制地块开发利用和禁止无关人员活动切断风险暴露途径等方式，达到风险控制的目

的，保护公众健康和环境安全。铬污染地块风险管控方案包括阻隔覆盖、雨水导排、

地下水阻隔和废水处置等，同时需制定长期监测和应急方案 

生态环境部（2019）《污染地块风险管控与修

复效果评估技术导则》 

将风险管控技术限定为固化/稳定化、封顶、阻隔填埋、地下水阻隔墙、可渗透反应

墙等五类，后期环境监管的方式一般包括长期环境监测与制度控制 

生态环境部（2019）《建设用地土壤污染风险

管控和修复 监测技术导则》 

生态环境部（2019）《建设用地土壤污染风险

管控和修复术语》 

生态环境部（2018）《中华人民共和国土壤污

染防治法》第三十五条 

区分土壤污染风险管控和修复，强调风险管控贯穿土壤污染状况调查、土壤污染风

险评估、风险管控、风险管控效果评估和后期管理各个阶段 
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图 1  风险管控技术分类 

Fig. 1  Classification of risk management and control technologies  

 

注：根据美国超级基金场地修复报告，污染源修复中源介质包括土壤、沉积物、淤泥和建筑垃圾等；工程控制包括原位阻隔和

异位填埋两种方式；监测自然衰减包括（增强型）监测自然衰减和（增强型）监测自然修复。Note：According to the Superfund Remedy 

Report released by the US EPA，remedied pollution sources include soil，sediment，silt and construction waste，etc.；engineering controls 

includes two approaches of on-site containment and off-site disposal；monitored natural attenuation includes（enhanced）monitored natural 

attenuation and（enhanced）monitored natural remediation. 
 

图 2  美国超级基金场地风险管控技术应用趋势 

Fig. 2  Trend of the application of risk management and control technologies to Superfund sites in the USA  
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染物迁移扩散的途径可将工程控制措施分为水平阻

隔和垂直阻隔两种方式[23]。 

表层覆盖是水平阻隔的主要手段，通过将污染

物与暴露受体隔开，减少因污染物挥发、扬尘、地

表径流和植物富集等造成的污染物地表迁移。典型

的覆盖系统通常由六个基本层组成，自上而下分别

为表层、保护层、排水层、阻隔层、气体收集层和

基础层[1]。美国 CRA/CERCLA（资源保护和恢复法

案/环境应对、赔偿和责任综合法案）对覆盖层的组

成、材料，施工工艺、质量控制方法等均做了详细

规定，能有效控制污染物的地表迁移，达到风险控

制效果的要求[24]。垂直阻隔技术在水利工程防渗中

应用广泛，通过建设地下阻隔墙来封存污染物或改

变地下水流向，以控制污染物在地下的自然渗滤和

迁移，尤其是消除污染物随地下水迁移对下游受体

造 成 的 风 险 隐 患 ， 具 体 的 技 术 方 法 包 括 泥 浆 墙

（Slurry wall）、灌浆墙（Grouting walls）、板桩墙

（Sheet pile wall）、土壤原位搅拌（Soil mixing）、土

工膜（Geomembranes）和衬层（Liners）等[17，25]。

其中，可渗透反应墙（Permeable Reactive Barrier，

PRB）技术在地下水污染修复中应用较为普遍，通

过在地下安装活性材料墙体来拦截污染羽状体，当

污染羽体依靠自然水力传输通过预先设计好的反应

介质时，污染物在可渗透反应墙内发生沉淀、吸附、

氧化还原、生物降解等作用得以去除或转化，从而

达到地下水净化的目的[26]。 

工程控制技术在水利工程、地质工程、垃圾填

埋等工程实施中具有较长的应用历史和较成熟的技

术基础，尤其对污染情况复杂的场地具有较强的适

应性，能以相对较低的成本在短期内完成污染源阻

隔，限制污染物迁移，降低污染风险，对不同类型

的污染均具有较好的风险控制效果。从 US EPA 36

个工程控制场地的效果评价结果来看，如果设计科

学、建设得当，工程控制措施表现出较好的短期和

中长期风险阻隔效果，且效果稳定。失效的场地主

要是由于施工缺陷（如设计的嵌入深度不够）导致

的污染物泄漏。因此，工程控制全生命周期过程（包

含设计、建设和后期跟踪监测环节）的质量控制和

质量保证是提高风险管控实际效果的关键[1]。 

基于上述优势，工程控制技术近年来在污染场

地风险控制中的应用越来越广泛。英国环保局统计

数据显示，英国于 2000—2013 年开展的 511 个场地

土壤污染治理项目中，68%的污染场地采用了工程

控制技术[3]。美国环保局超级基金修复报告显示，

1982—2008 年 1417 个实施污染源修复的超级基金

场地中，约 62%的场地应用了工程控制技术[20-21]。

国内研究人员已对工程控制技术实施的可行性、成

本、时间、风险控制的有效性等方面进行了初步探

索[27-29]，但污染场地的实际工程应用较少，缺乏成

熟、成功的案例经验。技术规范方面，尚缺乏国家

层面的工程控制相关技术规范，仅北京市针对重金

属污染土壤填埋场的建设和运行做了相关规定，北

京、广东、江苏、上海和天津等地发布的地下连续

墙工程建设规范也被作为现阶段地下垂直阻隔施工

的技术依据执行。 

2.2  制度控制技术 

美国环保局是制度控制的主导机构，2000 年颁

布第一个制度控制场地管理者指南，将制度控制定

义为“采用非工程的措施，例如行政管理或法律法规

的发布来削减人类暴露于污染物的风险及确保污染

场地治理的完整性，包括所有权控制（Proprietary 

Controls）、政策控制（Governmental Controls）、强

制与许可控制（Enforcement and Permit Tools with IC 

Components）和信息工具（Information Devices）四

个组成部分”[19]。随后又陆续制定了一系列关于制度

控制规划、实施、维护和评估方面的指南，用于规

范和指导制度控制在污染场地的应用，并应用制度

控 制 跟 踪 系 统 （ Institutional Control Tracking 

System，ICTS）来确定污染场地治理的优先顺序以

及选择何种跟进的治理措施，形成了比较完善的制

度控制管理体系[19，21，23]。 

美国环保局超级基金修复报告显示，2009—

2011 年 288 个实施污染源修复的超级基金场地中，

约 76%的场地使用了制度控制技术，与其他修复技

术联用的比例高达 50%[4]。美国超级基金场地的管

理经验表明，制度控制在场地修复中起着非常重要

的作用，在污染场地全生命周期中整合制度控制能

有效提高污染场地的管理水平以达到更好的治理效

果。一方面，制度控制措施适应性强，可应用于污

染场地修复的各个环节（涵盖早期调查、中期修复

和后期监测），尤其是由于受经济、技术和时间等因

素的制约，一个污染场地修复完成后可能存在污染

物残留，修复后的场地无法达到任意使用和任意暴

露的标准，此情景下通常选择制度控制作为必要的
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补充修复手段[30]；其次，制度控制通常联合其他风

险管控措施使用达到修复目的，能为污染严重、修

复困难、风险级别高等需要长期治理或管控的场地

提供跟踪管理的保障，并显著降低修复成本和缩短

修复时间[31]。例如，采用帽封措施治理的场地，搭

配场地未来挖掘许可制度或场地使用限制，保障了

帽封的完整性和长期有效性；第三，制度控制措施

通过限制公众对土地资源的使用，引导公众在场地

上的行为，提高公众主动规避风险的意识，可有效

降低和控制公众暴露于污染物的风险。 

我国《污染地块风险管控技术指南-阻隔技术

（试行）（征求意见稿）》、《污染地块风险管控与修复

效果评估技术导则》、《建设用地土壤污染风险管控

和修复术语》等文件对制度控制的定义、目的、手

段等作了简要说明，指出制度控制是为了减少或阻

止人群对场地污染物的暴露，杜绝和防范污染场地

可能带来的风险和危害，从而达到对污染场地的潜

在风险进行控制的目的，可通过限制地块使用方式、

限制地下水利用方式、通知和公告地块潜在风险、

制定限制进入或使用条例等管理手段实现。然而制

度控制的计划、实施、维护和执行的整个流程均需

有完善的管理政策与法律法规，以及污染场地长期

跟踪监测系统的保障[32]，当前国情下推广仍存在诸

多阻碍。研究层面也仅停留在对国外管理经验的总

结与借鉴。 

2.3  监测自然衰减技术 

监测自然衰减技术是修复地下水和土壤污染较

为经济有效的风险管控方法之一。基于对场地土层

结构、水文地质条件、污染物扩散运移等方面精确

的了解，监测自然衰减技术在场地污染风险可控的

管理与监控前提下，通过实施有计划的监测方案，

利用场地内自然发生的物理、化学及生物系列过程

（包括稀释、扩散、挥发、吸附、化学性或生物性稳

定、生物降解以及放射性衰减等），使得土壤和地下

水中污染物的数量、毒性、移动性降低到风险可接

受水平，从而降低场地内污染物的暴露风险[20，33]。

任何污染场地均存在污染物的自然衰减，但自然衰

减强度随污染物性质及其所处的环境条件表现出时

间与空间上的显著差异[34]。通常，监测自然衰减修

复时间相对较长、修复效率相对较低，实际应用中

需采用强化衰减修复技术（Enhanced Attenuation，

EA），通过人工干预的方式增强污染物的自然降解

能力。强化衰减修复技术与 MNA 的联合运用是当

前污染场地水土治理的主要发展趋势[35]。 

监测自然衰减技术具有诸多优势，包括：1）在

自然环境中将污染物降解为二氧化碳、水等无害产

物；2）不涉及污染土壤开挖、回填及地下水抽取，

对场地的扰动小；3）工程施工少，减少噪音、废气、

废水、异味等环境影响和公众影响；4）可处理有机

污染物、垃圾渗滤液、杀虫剂等多种污染物；5）明

显的成本优势等[33，36]。欧美发达国家对监测自然衰

减技术的研究起步较早，积累了丰富成熟的理论研

究和工程应用经验。一方面，很多国家均制定了监

测自然衰减技术指南，用于揭示特定污染物的生物

地球化学过程和指导建立指标体系来评价其自然衰

减能力[37]；另一方面，监测自然衰减技术和强化衰

减修复技术已在污染场地土壤和地下水修复工程中

商业化应用，成为联合其他修复技术治理地下水土

的主要发展趋势。美国环保局超级基金修复报告显

示，1986—2014 年地下水修复案例中监测自然衰减

技术的应用比例（含联合其他修复技术）由 1990 年

前低于 10%增至 1995 年的 30%左右，2012—2014

年这一技术的应用比例高达 33%[4]。 

国内研究在监测自然衰减技术的评价方法、降

解机理、衰减能力、成本效益分析等方面均开展了

深入研究，在室内模拟实验和场地小试、中试中也

均取得了一定的进展[35-40]。2014 年原环境保护部发

布的《污染场地修复技术目录（第一批）》将监控自

然衰减技术纳入地下水污染修复技术，但目前还未

出台监控自然衰减技术实施的相关指南和规范。目

前，监控自然衰减技术的工程应用正逐步推广开来，

如北京东方化工厂污染地块长期风险管控项目建立

了空气-土壤气-地下水的多介质环境监测体系，动

态评估风险管控与生态恢复效果，有效保障了风险

管控策略的绿色可持续性。 

2.4  风险管控技术应用 SWOT 分析 

从发达国家污染场地风险管控的成功经验来

看，在多种污染并存、修复难度较大、污染场地条

件和污染物环境行为复杂的情况下，风险管控技术

适用范围更大，能同时处理不同类型的污染物，对

不同水文地质条件的场地具有更好的处理效果，还

能克服修复技术诸如施工工程风险、治理周期长、

成本高、修复效果不理想等弊端[1]。同时，风险管

控技术也面临灵活性大、技术与管理要求高、社会
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影响因素多、针对性标准少和可接受程度低等劣势。 

我国污染场地风险管控技术研究起步较晚，受

污染场地风险管控理念不完善、技术施工经验不成

熟、决策者偏好、政策支持基础薄弱和土地再利用

方式限制等客观因素主导，目前国内污染场地修复

仍以高成本的清除手段为主，风险管控技术应用较

少[16，41-42]。在此背景下，了解各项风险管控技术的

优劣势并识别其工程应用的驱动、阻碍主导因素，

开展污染场地风险管控 SWOT（优势-劣势-机会-威

胁）分析，有利于判断污染场地是否具备开展风险

管控的条件，及可采取的风险管控措施，从而为污

染场地中长期风险管理策略提供科学依据。如表 2

所示，结合已有研究中关于风险管控影响因素的态

势分析，将风险管控措施应用的驱动因素和阻碍因 

表 2  风险管控技术 SWOT 矩阵 

Table 2  SWOT matrix of risk management and control technologies 

技术 

Technology 

优势  

Strength 

劣势  

Weakness 

因素 

Factor 

机会/驱动  

Opportunity/Driver 

威胁/阻碍  

Threat/Barrier 

工程控制 受 污 染 物类 型影 响

小；处理周期短；处

理效果好；可操作性

强；成本相对较低；

受土壤质地限制小；

施工技术成熟 

无法彻底清除污染物；有

失效风险；不适用污染物

水溶性强或渗透率高的

土壤；依赖长期监测；不

适用于地质活动频繁或

地下水水位高的地区；限

制场地再开发，不能扰动

土壤或破坏现有工程 

场 地 物理 条

件-环境因素

场地地理位置偏僻；污染

物不易迁移；污染多样，

情况复杂；污染严重难处

理；污染范围大；场地地

质条件复杂；土壤渗透率

低；相对独立的水文地质

条件，污染物迁移扩散易

人为控制；存在自然衰减；

场地水体未污染；地下水

埋深较深 

场地易接近；污染物易迁移扩

散；污染单一、污染程度轻或范

围小，易处理；场地地质条件简

单；较高的土壤渗透率；无或弱

自然衰减现象；地质活动频繁；

地下水水位较高；场地存在水体

污染 

自然衰减 成本相对较低；工程

施工少；技术实施简

单 ； 对 场地 的扰 动

小；可在自然环境中

将 很 多 污染 物彻 底

降解为二氧化碳、水

等无害产物；环境影

响及对公众影响小；

可避免污染物挥发、

散 逸 造 成 的 安 全 

风险 

依赖长期监测；仅适用于

特定条件的场地或特定

污染物；场地调查所需时

间较长，需精确掌握场地

的水文地质条件、污染物

的扩散运移等情况；存在

失效风险；效果不确定性

大；修复时间长；对长期

监测、管理要求高 

社会经济 

因素 

修复成本有限；修复净效

益较低；修复行为对周围

社区产生干扰；修复行为

对施工人员产生健康、安

全隐患；利益相关方诉求；

周边敏感目标少；能与后

期开发很好的结合；管控

后不影响场地再利用；管

控后场地人为活动受限 

各利益方对修复目标意见不一

致；场地修复后价值显著提升；

利益方要求开展修复；未来规划

为居住用地等具有地下扰动的

土地利用类型；修复资金充足；

修复技术研发、示范需求；修复

行为对周围社区居民干扰小；修

复行为对施工人员的健康、安全

隐患小；管控后场地人为活动

频繁 

制度控制 成本相对较低；无工

程施工；技术实施简

单 ； 对 场地 的扰 动

小；环境影响及对公

众影响小；可操作性

强；不受污染物类型

和场地条件限制 

需要更新；需与其他技术

搭配；无法彻底清除污染

物；依赖长期监测；限制

场地再开发 

风险-技术管

理因素 

修复可能导致污染迁移；

现阶段修复技术不成熟；

已开展修复，失败；修复

可能产生二次污染；未来

土地利用紧迫；可持续发

展需求；风险管理需求；

污染物暴露风险小 

现阶段修复技术成熟；修复不存

在二次污染问题；对风险管控缺

乏信心；缺乏政策法规支持；对

场地风险识别不足；土地再开发

时间充足；风险管理要求高，需

彻底清除污染物；风险管控效果

难评估；长期效果难以保证 
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素归纳为场地物理条件-环境因素、社会经济因素和

风险-技术管理因素等三个类别[43]。风险管控的驱动

因素以场地物理条件-环境因素为主，包括污染场地

的地质条件、污染物处理难度、污染羽流范围等，

而阻碍因素多数情况下来源于风险管控效果的不确

定性和对土地再开发利用的需求等[18]。 

3  国内外风险管控体系研究 

3.1  发达国家污染场地风险管控体系 

风险评估理论是污染场地风险管控体系的核

心思想。1983 年，美国国家科学院提出了健康风

险评估的定义与框架，确定其基本流程包括危害

识别、毒性评估、暴露评估和风险表征四个步骤[44]。

在此基础上，美国环保署颁布了《致畸风险评估

指南》、《暴露风险评估指南》、《神经毒性风险评  

估指南》、《暴露因子手册》、《超级基金场地健康

风险评估手册》、《致癌风险评估指南》等一系列

技术文件、导则和指南，系统介绍了环境与健康

风险评估的方法、内容和技术要求等 [45-50]。基于

风险评估理论，英国通过研究污染场地暴露评估

方法学，完善了暴露评估方法学、污染物理化参

数及风险评估导则 [51-53]；荷兰等欧盟国家也相继

建立起各自国家的风险评估体系 [54]。目前，美英

等发达国家已经形成了系统的风险评估理论框架

与方法体系，并广泛应用于污染场地风险管理的

工程实践中，建立起系统完善的以风险管理法律

法规为保障、以风险评估技术体系为支撑的污染

场地风险管控体系。图 3 对美国超级基金与《资

源保护与恢复法案》工业遗留场地管理体系、英

国棕地治理与再利用管理体系的主要法律法规和

风险评估技术文件作了部分汇总。  

 

图 3  美英污染场地风险管控体系 

Fig. 3  Risk management and control systems of contaminated sites in the USA and the UK 

3.2  我国污染场地风险管控体系 

2000 年，北京市环境保护科学研究院主持完成

《北京化工集团七厂及北京市第一建筑构件厂等用

地性质改变的环境风险调查与分析》项目，这是国

内首次引入场地风险评估技术的场地调查与风险评

估项目，开展场地土壤砷和汞污染风险评估及修复
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目标值推导[55]。随后，我国风险管控制度体系经过

近二十年发展衍变，经历了从适用普遍性规范到独

立性立法两个阶段，在污染场地环境管理系列技术

导则、风险管控标准与技术指南及北京、重庆等地

方污染场地风险评价筛选值和技术导则的补充完善

下，初步形成了以《土壤污染防治法》为专门立法、

以“土十条”为具体实施要求、配套系列技术导则的

污染场地全过程风险管控体系，覆盖了风险预防、

风险调查、风险评估、风险管控、效果验收和后期

监管等各个阶段（图 4）。但风险管控技术体系仍以

借鉴发达国家风险评估框架和方法为主，缺乏切合

我国土壤环境特征和管理目标的本土化毒理参数、

技术导则，难以有效支持区域土壤差异化管理下风

险管控的科学性。 

3.3  我国污染场地风险管控模式 

污染场地风险管控是一个复杂的多属性决策过

程，就我国当前污染场地管理模式而言（图 5），污

染场地管理决策以符合国家法规、导则等规范性文

件的具体要求为前提，涉及土壤污染风险的识别、

评价、管控、效果验收评估和后期监管等各个阶段，

通 过 实 时 更 新 完 善 各 个 阶 段 的 场 地 概 念 模 型

（Conceptual Site Model，CSM），最终形成起以风险

管控为导向、以风险管控体系为支撑、以系统的技

术方法和量化模型为配套的污染场地全生命周期管

理决策系统。风险管控基本思路为： 

1）识别风险作用机制：通过调查场地实际特性

构建场地概念模型，确定潜在污染物、暴露途径、

暴露受体及其之间的相互关系； 

2）明确风险水平与风险管控适用条件：判断修

正暴露剂量等模型参数，在暴露评估和毒性评估的

基础上，应用风险评估模型评估场地风险状态，结

合场地实际和管理需求等影响风险管控技术应用的

关键因素（表 2）判断风险管控措施的适用性； 

3）设计与实施风险管控策略：若适用，则制定

风险管控方案，基于场地概念模型和风险评估模型

预测场地管控效果，解决“谁来管控”（管控主体）、

“如何管控”（管控措施）及“管控到何种程度”（管

控目标）等问题； 

4）评估管控效果与后期监管：风险管控完成后，

结合验收指标评估污染场地的实际管控效果是否满

足场地安全利用的目标，并论证后期监管措施的合

理性和适用性。 

可以看出，涵盖污染场地管理各个环节的风险

管控模式已具雏形，其中，风险评价和技术筛选不

仅是污染场地风险精确识别与有效管控的两个核心

环节，也是建立污染场地风险管控模式的关键技术

手段： 

一方面，以健康风险评价为主的污染场地风险

评价是确定风险管控目标及制定风险分级分类管

理策略的重要决策依据。我国自 2000 年首次引入

场地风险评估技术，已在基础理论、案例应用、毒

理实验和场地风险管理等方面开展了大量工作并

取得重要进展，但由于风险评价具有高度的地块差

别性和地域性特点，目前仍存在诸多不足，例如一

刀切的限值型标准、忽略污染物赋存形态的影响、

基于总量的保守评估、对污染物归趋的简单模拟、

模型参数的不确定性、非本土化毒理数据的适用性

等问题，均会对风险评价结果造成较大的不确定

性，不仅影响风险管控措施的科学决策与有效落

实，过于保守的评估结果还会大大增加场地管理的

成本和难度 [56-67]。 

另一方面，选择合理的风险管控或治理修复

技术是污染场地管控工作成败的关键，直接关乎

风 险 管 理 策 略 的 精 细 化 设 计 和 管 控 目 标 的 可 达

性。影响污染场地修复技术筛选的因素非常复杂，

涉及地块位置、规划用途、污染物性质、污染空

间分布、地质与水文情况、可能的迁移扩散程度、

周围敏感目标、资金水平等各个方面，基于国别

背景、场地环境和评估者专业知识的差异，对于

选取何种指标和方法作为污染场地修复技术决策

的关键评判依据，目前还没有获得业界一致认可，

但均强调环境、社会、经济和技术等多维度的综

合考量，从人体健康、社会公平、经济成本、技

术可行性和环境影响等多个方面构建技术筛选指

标体系。基于技术筛选评价指标，多目标决策分

析 方 法 （ MCA/MCDA ）、 成 本 - 效 益 分 析 法

（CBA/CEA）、生命周期评价法（LCA/LCIA）等

方法被广泛应用于修复技术的综合定量评价，为

REC、SCORE、SiteWise 和 DESYRE 模型等污染

场地修复决策系统快速判别场地污染风险与修复

技术可行性提供方法支撑，增强和扩大了决策者

处理场地污染问题的能力和范围 [68-78]。  
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图 4  我国污染场地风险管控体系 

Fig. 4  Risk management and control system of contaminated sites in China 
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图 5  污染场地全生命周期风险管控模式 

Fig. 5  Life-cycle risk management and control mode for contaminated sites 

4  污染场地全生命周期风险管控策略 

经过近二十年的工作积累，我国已形成了污染

场地风险管控体系与决策模式的基本框架，但仍面

临风险管理基础薄弱、风险管控体系不健全、风险

管控技术支撑不足等挑战。在此背景下，为快速、

高效、全面提升污染场地风险管控能力，达到土地

安全可持续再利用目标，提出以可持续发展目标和

风险管理理念为驱动、着眼于全生命周期管理视角

的“防、控、治、管”四位一体污染场地风险管控

总体战略布局（图 6）。 

1）防：源头预防是根本。土壤是大气、水、固

体废物等各类污染物的最终受体，土壤一旦被污染，

修复起来难度大、周期长、成本高。因此，源头预

防是土壤污染防治的根本，土壤污染防治法以专章

规定的形式对源头预防加以强化，设立土壤环境影

响评价、土壤有毒有害物质名录、土壤污染重点监

管单位名录、土壤污染防治应急预案等多项制度，

齐头并进全面消除土壤污染源头、减少土壤污染输

入、严防土壤污染新增风险。考虑到土壤环境高度

的空间异质性和复杂性，准确的污染风险识别和可

靠的污染源解析对于制定针对性的源头预防措施至

关重要。基于土壤点位实测数据，利用地统计学的

空间插值方法建立特征污染物含量的连续性表面，

实现污染由点到面的数值化、空间化表征是了解土

壤污染风险空间分布特征的热点、难点问题。而从

土壤学、地球化学、统计学以及人工智能交叉视角

出发的土壤污染源解析技术，是建立区域尺度上污

染物污染动态源谱数据库的前沿发展方向。 

2）控：过程控制是重点。针对生产运营期的工

业企业，以过程控制、污染排查、污染监测、应急

响应为土壤环境联合管理原则，可从以下四个方面

开展土壤污染风险防治工作：第一，配套法律法规

制度设计，督促在产企业绿色安全生产和末端无害

化处理，形成系统化防控土壤污染风险的全过程联

动机制；第二，针对土壤环境污染监管重点区域、

重点行业企业，建立土壤污染隐患排查制度，及时

识别可能造成土壤污染的污染物、设施设备和生产 
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图 6 污染场地“防、控、治、管”四位一体风险管控策略 

Fig. 6  The “prevention-control-remediation-management” four-in-one strategy for contaminated site risk management and control 

活动；第三，定期开展在产企业及周边土壤及地下

水自行监测和第三方监察，建立有效的多元主体风

险沟通与风险交流机制，实时掌握土壤环境质量状

况；第四，制定技术整改策略、风险管控措施和完

善企业突发环境事件应急预案，系统提升土壤污染

风险的预警水平和防控能力。 

3）治：系统治理是关键。面对我国场地污染

状况复杂、技术水平薄弱和土地流转期限短、经

济投入有限等现实国情与大规模工程彻底清除污

染需求之间的矛盾，亟需加快风险管控关键技术

攻关和大规模工程应用推广，充分发挥其可持续

性、灵活性和系统性优势。一方面，秉承国际通

用的绿色可持续修复理念，以土壤环境生态安全、

人体健康保护和社会经济效益为考量，实现风险

管控技术在社会、经济、环境等多维尺度上的综

合效益最大化；另一方面，加快风险管控技术、

材料和装备的科研化投入、智能化发展、产业化

推广和工程化应用，增强其对政策法规、场地环

境、决策者偏好和技术进步等变化因素的应对能

力和适应性；第三，污染场地风险管控是一项庞

大、复杂的系统工程，合理的风险管控决策还应

统筹衔接区域功能定位、资源禀赋、土地利用规

划和关键利益方等诸多要素和环节。  

4）管：智能管理是保障。在我国污染场地风

险管控基础薄弱的初期阶段，建立基于大数据技

术的场地管理创新机制，是“互联网+”背景下污

染场地智能化、系统化管理的重要发展机遇。具

体为：①应用大数据技术服务于场地多源信息的

系统整合与深度挖掘，全面评估工矿企业用地土

壤环境承载容量，确定风险区划与管控优先顺序，

提高土壤污染监控与风险预警能力；②完善涵盖

地块流转全过程的土壤环境管理信息化系统，实

现住房城乡建设、城乡规划、国土资源、环保等

相关部门信息共享与联动监管，建立多元主体交

互参与决策机制，以系统部署场地风险管控策略，

提高决策的科学有效性；③建立健全“十四五”

土壤环境管理目标驱动下符合我国污染场地风险

管控实际和可持续发展格局的风险评价技术体系

和风险管控体系，充分发挥宏观层面风险管控政

策体系的保障支撑作用；④开展复杂场地精准环

境调查与风险甄别、高难度场地安全高效修复、

场地再利用生态景观统筹规划等关键技术的前瞻

性基础研究，以符合未来污染场地风险精细化管

理的迫切需求。  
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5  结  论 

特定场地情景下，污染场地风险管控技术具有

较好的地质适应性、较强的复合污染处理能力和较

广的场地适用范围，同时能在一定程度上规避传统

修复的二次污染风险、成本高昂、治理周期长等弊

端，因此，近年来工程控制、监控自然衰减、制度

控制等风险管控技术得到了越来越多的关注和工程

应用。但我国污染场地风险管控技术研究起步较晚，

虽已初步形成了污染场地全过程风险管控的制度体

系和管理模式，目前国内污染场地风险管控技术应

用仍未获得足够重视，阻碍因素主要来源于污染场

地风险管控理念不完善、技术施工经验不成熟、社

会影响因素多、政策支持基础薄弱和土地再利用限

制等多个方面，此外，在制定与我国土壤环境特征

和管理目标相契合的毒理参数和技术导则、形成可

推广可操作的可持续风险管控决策系统等方面仍需

持续发力。在此背景下，以国际可持续发展目标和

风险管理理念为导向的污染场地全生命周期可持续

风险管控“防、控、治、管”四位一体总体战略布

局，是对标我国“十四五”土壤环境管理和生态文

明建设目标的重大战略需求，对于引领我国土壤污

染攻坚战具有深远的现实意义。 
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