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中国土壤污染与修复科技研究进展和展望* 

骆永明，滕  应 
（中国科学院土壤环境与污染修复重点实验室（中国科学院南京土壤研究所），南京 210008） 

摘  要：土壤污染与修复是土壤学的一个重要分支学科，对推进中国土壤污染管控与修复工作、保障国家土壤环境安全和生

态文明建设发挥着重要的科技支撑作用。简要分析了中国土壤污染状况，介绍了国内外土壤污染与修复技术研究现状与发展

趋势，指出了我国土壤污染防治科技研发中存在的若干问题，提出了今后我国土壤污染与修复科技研究与发展的总体思路与

主要方向等对策建议。 
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Research Progresses and Prospects on Soil Pollution and Remediation in China 

LUO Yongming, TENG Ying 

(Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China) 

 

Abstract: Soil pollution and remediation is an important branch of soil science, which plays a key role in promoting control and 

remediation of soil pollution and ensuring the national soil environmental security and ecological civilization construction in 

China. This paper briefly states soil pollution status in China, introduces the research status and development trend in soil 

pollution and remediation at home and abroad, points out some problems in the research and development of soil pollution 

prevention and control in China, and puts forward the countermeasures and suggestions on general strategies and main directions 

of the future research and development in soil pollution and remediation in China. 
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and suggestion 

我国土壤污染防治形势严峻。当前，农用地

污染面广、量大，工矿企业场地土壤与地下水污

染问题突出，流域性或区域性土壤污染态势凸显，

土壤污染风险增大，威胁我国农产品质量安全、

人居环境安全和生态环境安全 [1-2]。习近平总书记

曾多次强调“强化土壤污染管控和修复，有效防

范风险，让老百姓吃得放心、住得安心”。开展土

壤污染过程与风险基础研究，推进土壤污染管控
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与修复共性关键技术研发，强化土壤环境监管，

保障土壤环境安全，既是加大《土壤污染防治行

动计划》科技支撑力度的现实需要，也是支撑美

丽中国、生态文明建设的长期需要。本文简要分

析了我国土壤污染状况，介绍了国内外土壤污染

与修复技术研究现状与发展趋势，指出了我国土

壤污染防治科技研发中存在的若干问题，提出了

我国土壤污染与修复科技研究与发展今后的总体

策略与主要方向等对策建议。  

1  我国耕地和工矿场地土壤环境污染

状况  

我国土壤污染在区域上涉及西南、华中、华南、

华东、华北、西北、东北七大区的各省市区，空间

上遍布城市、城郊、农村及自然环境（例如地质高

背景区），在利用方式上涵盖农用地、建设用地、

矿区、油田和军事用地 [2-3]。在污染物类型上，耕

地土壤以重金属为主，包括镉、砷、汞、铬、铅、

铊、锑等；工矿场地，除重金属外，常出现有机污

染物，包括苯系物、卤代烃、石油烃、持久性有机

污染物等。有的土壤还存在病原菌、病毒等生物性

污染，有的则存在爆炸物、化学武器残留物、放射

性核素、抗生素及抗性基因、塑料及微塑料等[4-5]。

上述污染物在土壤中以不同的赋存形态、含量、污

染方式及污染程度存在，具有不同的释放性、迁移

性、有效性和风险性 [5-6]。对土壤环境中污染物的

源-径-汇和过程-含量-效应-风险，人们研究和了解

得相当有限。 

2014 年发布的《全国土壤污染状况调查公报》[7]

显示，总的调查点位超标率为 16.1%，中度和重度

污染点位分别为 1.5%和 1.1%。耕地土壤的超标率

高达 19.4%，面广、量大，危及农产品质量安全和

生物生态安全。工矿业场地土壤污染问题突出，点

位超标率达 36.3%，有色金属矿采选、有色金属冶

炼、石油开采、石油加工、化工、焦化、电镀、制

革、造纸、废物处置、电子废旧产品拆解等重点行

业用地及周边土壤污染风险高，危及人居环境安全

和生态系统健康。 

2  国内外土壤污染与修复技术研究现

状与发展趋势 

近 20 年来，我国农用地和工矿用地土壤污染过

程与修复科技快速发展。根据全球文献计量分析，

我国近 20 年发表英文（SCI）论文数量逐年增加，在

2010 年就超过美国，位居第一；我国土壤修复技术

专利在全球的占比呈直线增加，比例达 60%以上，

远高于世界其他国家或地区，美国位于第二位。① 

2.1  土壤污染成因和过程研究与发展现状 

近 40 多年来，欧美国家在土壤污染来源、过程、

机制、效应、风险、预测等基础理论与方法上开展

了系列研究[8]。在土壤-植物和土壤-地下水系统污染

物迁移转化机制，特别是微观分子机制、多介质传

输机制、多界面分配机制、多尺度预测模型等方面，

取得了长足的研究进展[9]。解析了多尺度污染物源-

径-汇和形态/剂量-受体关系，建立了污染源数据库、

生物毒性数据库和环境基准体系；在对土壤环境背

景及基准研究的基础上，建立了污染物的迁移风险、

生态风险和健康风险评估方法；形成了土壤污染防

治的基础理论、方法及技术原理，发展了基于界面

行为调控的土壤-植物和土壤-地下水污染物有效性

调控方法；为污染土壤环境质量标准制定及修复新

技术设计奠定了理论与方法基础。 

在国内，近 40 年来，通过 20 世纪 80 年代第二

次土壤普查和 21 世纪初第一次全国土壤污染调查，

积累了大量基础性数据，建立了全国土壤背景值图

集[10]，分析了我国土壤污染特征，评价了土壤环境

质量状况，提出了土壤污染防治对策[11]。近 20 年来，

在国家“973”计划项目支持下，围绕农业生产、环

境保护和生态文明建设，在京津冀、长江三角洲（长

三角）、珠江三角洲（珠三角）、东北老工业基地、

西南矿区和地质高背景地区等区域，开展了多尺度

土壤污染特征、污染物迁移转化机制、界面过程和

环境风险等方面的系列研究，了解了土壤中污染物

迁移转化规律、生物有效性和污染风险，初步阐明

了重金属与持久性有机污染物复合污染及生态效

应，建立了部分土壤环境基准与标准，发展了土壤

污染风险管控与修复技术原理，为土壤污染防治提
                          

①骆永明，等. 国家中长期科技发展规划社会发展领域战略研究环境专题土壤污染防治领域战略报告. 2020. 
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污染源阻隔到过程管控，融合遥感、物联网、大数

据的智能风险管理。（4）在修复技术与利用上，单

一修复技术到多技术耦合系统，从源头控制、过程

阻断、净化修复、安全利用到生态开发的集成治理

再发展模式。（5）在修复材料与装备上，从单功能

单目标到多功能多目标的靶向修复材料方向发展，

从服务于离场异位修复的固定式装备向支持现场原

位修复的移动式、模块化装备方向发展。（6）在工

程应用方面，从单项修复走向场地土壤污染协同智

慧修复方向发展。就近五年来的污染修复技术热点

及趋势分析而言，国际上更多地关注生物修复、植

物修复、固化/稳定化等原位技术研究。例如，关注

于生物群落结构对污染物去除的作用[21]、植物生长

状态对重金属的富集[22]、长效性的固化/稳定化材料

（如生物质炭）等[23]。总体而言，我国的研究热点与

国际的相一致。 

3  我国土壤污染与治理科技研发中存

在的若干问题 

近年来，国家高度重视土壤污染防治科技的投

入，科学技术部、国家自然科学基金委员会、生态环

境部、农业农村部、中国科学院等部委相继启动了一

批土壤污染过程、管控与修复重大项目，大大促进了

土壤污染防治科技的发展。但是，在我国土壤污染与

治理修复科技研发中尚存在如下重要问题： 

（1）土壤环境基准是土壤环境质量标准制定的

基础，可科学地反映土壤污染物的环境行为对相关

受体的效应及其风险。我国土壤环境背景值和环境

基准严重不足，难以满足科学制定土壤环境质量标

准的需要；现有土壤环境质量标准基本上与全国土

壤类型和土壤利用方式脱钩，难以支持国家及区域

土壤环境标准化和差异化管理。 

（2）风险评估与风险管理存在明显局限性。在

场地土壤和地下水健康风险评估模型计算上缺乏我

国土壤中污染物的毒性和毒理参数，更是严重缺乏

本土化参数，从而造成过于保守或过于宽松的风险

控制值或修复目标值，难以有力、有效地支持科学

的风险管控。迄今，我国尚缺乏大量研究支持下的、

能有效保护土壤生物安全和生态系统健康的生态风

险评估方法，亦缺乏能有效保护地下水安全的环境

迁移风险评估方法。 

（3）基于风险管控的稳定化技术推广应用难以

降低土壤污染物超标率，难以体现土壤环境质量的

改善。特别是对农用地土壤，在缺乏长效稳定调理

管控材料下，需要反复施用土壤稳定剂，将严重影

响良田的土壤肥力质量和健康质量。  

上述问题关系到国家《土壤污染防治行动计

划》[24]中提出的目标的实现。例如，到 2030 年，全

国土壤环境质量稳中向好，农用地和建设用地土壤

环境安全得到有效保障，土壤环境风险得到全面管

控；主要指标是到 2030 年，受污染耕地安全利用率

达到 95%以上，污染地块安全利用率达到 95%以上。 

4  我国土壤污染与治理修复科技研发

展望 

土壤环境安全是支撑美丽中国和健康中国建设

的重要基础。防治土壤污染，保障农产品质量安全、

人居环境安全和生态环境安全，是我国乡村振兴和

生态文明建设的重大战略需求。我国土壤污染防治

策略应针对我国社会经济发展中面临的重点区域、

重点行业、重点污染物的土壤污染问题，以“保护

优先、综合防控、改善质量、安全利用”为土壤污

染防治出发点，构建基于“基准化监管”和“净土

化修复”的土壤污染防治理论和技术创新、工程应

用与管理支撑以及产业化发展的全链条式科技创新

体系，建立多学科融合、多部门协同、产学研结合

和国际合作的自主创新机制，培育具有市场开拓力

和国际竞争力的土壤修复企业，全面提升土壤污染

防治科技水平，支撑和引领土壤污染攻坚战，抢占

土壤污染防治领域的国际战略制高点，形成我国土

壤污染治理体系，以安全健康的土壤支撑美丽中国

和生态文明建设。《中华人民共和国土壤污染防治

法》[25]明确指出，国家支持对土壤环境背景值和环

境基准研究，而且修复活动应当优先采取不影响农

业生产、不降低土壤生产功能的生物修复措施。建

议未来重点研究方向如下： 

（1）土壤污染过程、效应与生态健康风险。包

括土壤环境污染物的多尺度效应及其转化的新方法

和新技术；土壤圈污染物多介质、多界面、多过程

耦合动力学机制与气候变化影响预测；区域土壤复
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合污染物的生物地球化学过程与环境质量演变；重

大工程活动和自然及人为灾害的土壤环境影响；土

壤中污染物与生物相互作用、致毒机理与调控机制；

土壤污染的食物安全、生物安全与健康风险；原位

强化生物修复技术原理等科学问题。 

（2）土壤污染监测技术、风险评估方法和环境

基准。包括土壤新型污染物与环境暴露分析方法；

基于人工智能和物联网的区域土壤污染快速识别与

环境信息传输处理方法；土壤污染高精度调查和智

慧监测系统；土壤污染生态风险、健康风险和迁移

风险评估方法及其在土壤环境基准中的应用；区域

土壤环境背景值、风险评估本土化参数与土壤环境

安全利用指标；基于土壤类型及利用方式下农用地

土壤-作物系统污染过程-效应-风险-安全评估方法；

区域土壤污染物生物有效性与环境基准 /标准制定

等科学问题。 

（3）土壤污染修复功能材料、绿色技术和智能

装备。包括土壤污染的长效稳定/转化/去除和生物降

解功能材料；土壤复合污染阻控和修复靶向技术；

土壤污染植物、微生物组[26]及其原位协同自净修复

技术；土壤和地下水污染现场原位修复的规模化智

能装备；修复后土壤安全利用、评估与空间生态开

发技术；农用地、建设用地、矿区油田和军事场地

等污染土壤的靶向仿生、协同精准和智慧修复等绿

色可持续净土科技问题。 

（4）土壤环境信息管理系统与智能服务平台。

在长江经济带、黄河流域、京津冀、长三角、粤港

澳大湾区等重点区域，建立区域土壤污染与环境质

量演变长期定位研究基地和多区域多要素观测网络

系统；建立基于多源数据融合的国家土壤环境信息

管理系统与智能服务平台等区域土壤环境精准管理

与安全保障等科技问题。 
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