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中国土地污染修复技术研究现状及发展趋势

员学锋１，２，３，邵雅静１，卫新东１，２，３，侯　瑞１，常金为１，姚一晨１
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　　摘要：土地污染修复是目前生态环境保护面临的重要问题之一，大量重金属的排放造成了土地污染，危害粮食安
全以及人类健康。采用各种措施去除污染物、修复污染土地是目前土地科学关注的热点。本文对中国土地污染修复

领域１９９５—２０１６年间发表的文献进行统计，利用文献计量法，揭示了该领域的历史发展过程、主要发文机构以及主要
研究方向。随后从工程、物理－化学、生物及修复技术等方面总结了目前国内外的研究现状，全面分析了各种修复技
术的特点，指出土地污染修复技术研究未来的发展趋势，即建立土地污染修复技术标准体系、促进多项修复技术联合

发展、构建环境友好型修复模式、搭建大数据背景下的土地修复决策支持系统、完善土地污染修复的制度保障及立法

体系，以期为进一步开展土地污染修复研究提供理论依据。
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　　城市化和工农业生产的快速发展使得土地污染频发，土
壤污染已成为影响生态环境、耕地质量、食品安全和人类健康

的重要因素［１］。《全国农业可持续发展规划（２０１５—２０３０
年）》指出，我国农业内源性污染严重，化肥、农药利用率不到

１／３，农膜回收率不到 ２／３，我国土地污染现象广泛存在。
２０１５年有学者指出“我国已有１０００万ｈｍ２的耕地重金属超
标，因此导致每年粮食产量减少１００亿ｋｇ”［２］，粮食减少量只
会增加，不会减少。１９８０—２０１４年，我国农业化肥的施用量
平均每年增长１３５．０４％，平均施肥量达４００ｋｇ／ｈｍ２，残留的
化肥富含多种重金属会危害土壤环境质量和粮食安全，土地

污染问题不断加剧，污染修复工作迫在眉睫。

近年来，随着人们对土地污染修复治理的关注，采用经济

可行、环境友好的修复技术对已污染土地进行修复和再利用

已成为当务之急。目前，对于土地污染修复技术的研究主要

分为２个方面：一是针对某种修复技术的研究，二是针对某种
土地污染类型的研究。对于国外而言，中国土地污染修复研

究才刚刚起步［３］，分析该领域的研究现状及未来的发展趋势

至关重要。文献计量分析法可以揭示某一研究领域的发展过

程［４］，本文基于国内外在土地污染修复方面的研究成果，结

合文献定量统计分析方法，揭示该领域的发展过程、主要发文

期刊以及研究方向，通过总结土地污染修复技术的特点、作用

机制以及目前的研究热点，提出土地污染修复技术的发展趋

势，为今后该领域的相关研究提供一定的参考。

１　数据来源及分析

１．１　数据来源
目前国内学者对于土地污染没有统一的内涵界定，文中
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基于ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ数据库，在对已有研究进行分析的基础
上，采用“土地修复”“土壤修复”“场地修复”作为关键词，精

炼依据为国家／地区（ｐｅｏｐｌｅａｒｅｃｈｉｎａｏｒｃｈｉｎａ），时间跨度为
１９９５—２０１６年，共检索得到１８２５２篇文章，剔除不相关的文
章３２３篇，对剩余的１７９２９篇文章进行分析。
１．２　发文量分析

某领域文献量的年度变化能够反映该领域的发展过程。

统计中国土地污染修复领域１９９５—２０１６年的发文量（图１），
可以看出１９９５—２０１６年土地污染修复研究经历了三大阶段：
１９９５—２０００年萌芽阶段，这一时期的发文量较少；２００１—
２００９年起步发展阶段，发文量开始逐步增长；２００９—２０１６年
高速发展阶段，该领域的研究已经受到广泛关注。我国土地

污染修复研究起步较晚，２０００年以后土地污染修复技术才逐
渐发展起来。而国外土地修复研究起步较早［５］，美国从２０世
纪７０年代开始不段加强土地污染的环境风险评价的研究，并
建立了“超级基金（ｓｕｐｅｒｆｕｎｄ）”制度［６］。虽然我国土地污染

形势严峻，但是在土地污染修复领域的科研投入却远远不足。

１．３　研究机构分析
由表１可以看出，中国科学院发文量为４７２７篇，排名第

一，占所有机构发文量的２６．３７％，作为中国自然科学等级最
高的学术、咨询机构，中国科学院是推进土地污染修复研究的

核心机构；其次是浙江大学、同济大学、哈尔滨工业大学等高

等院校，可见该领域的核心研究力量主要集中在科研院所和

高等院校。

表１　发文量排名前十的研究机构

排名 单位
发文量

（篇）

占比

（％）

１ 中国科学院 ４７２７ ２６．３７
２ 浙江大学 １２３９ ６．９１
３ 同济大学 １０７６ ６．００
４ 哈尔滨工业大学 １０６７ ５．９５
５ 清华大学 １０２９ ５．７４
６ 南京大学 ７７７ ４．３３
７ 中国地质大学 ５９２ ３．３０
８ 北京大学 ５４３ ３．０３
９ 山东大学 ５００ ２．７９
１０ 北京师范大学 ４８１ ２．６８

１．４　研究方向分析
　　对土地污染修复领域１９９５—２０１５年的发文量按研究方
向进行统计，该领域共包含１２０个研究方向。由图２可以看
出，土地污染修复的研究方向以环境和生态科学为主，发文量

１６５３４篇，占总发文量的９２．２３％；其次是公共环境健康、工
程技术和水资源等方向，发文量分别占总发文量的６４．３１％、
４０．３２％和３６．５８％。从土地污染修复技术来看，毒理学在土
地污染修复研究中受到越来越多的关注，尤其是土壤生态毒

理学，已经成为目前土地污染生态修复技术的研究热点。

２　土地污染修复技术的研究进展

　　土地污染修复技术的研究起步于２０世纪７０年代后期，
修复技术主要有工程技术、物理－化学技术、生物技术以及联
合修复技术。

２．１　工程修复技术
土地污染修复的工程技术有客土、换土和深耕翻土技术。

客土法是指从异地移来“健康”的土壤替代表层受污染的土

壤，防止植物根系受污染，降低污染危害的修复方法。客土技

术适用于污染程度低、易取土的地区［７］。客土技术在实际应

用中，要求客土的理化性质必须与原土一致［８］。客土法对盐

碱地、土壤质地过沙过黏等性状不良土壤的改良效果较好。

但是因为底部污染物有向客土转移的可能，所以客土法仍然

存在造成二次污染的风险［９］。基于此，国内学者对客土法进

行了一系列的改良研究，提出在原污染土壤的表层添加改良

剂阻止污染土中的重金属向新的表土转移［１０］。

换土法是一种用“健康”土壤直接替换被污染土壤的修

复方法。换土法在实际应用中须要对被转移的污染土进行跟

踪监测，确保被转移土壤的合理安置，避免出现违规倾倒污染

土壤的现象［１１］。深耕翻土法是将表层和深层土壤进行翻动

混合，以降低表层土壤中污染物含量的修复方法，该方法针对

土层深且污染轻的土壤修复效果较好，在操作过程中须要增

加施肥量，以避免耕层养分的流失［１２］。

２．２　物理－化学修复技术
２．２．１　玻璃化修复技术　玻璃化修复技术最早应用于１９８０
年［１３］。玻璃化技术的本质是对污染土壤进行高温熔融处理，

使土壤中的重金属形成较为稳定的玻璃态物质，以去除重金属

污染的修复技术［１４］。玻璃化修复技术被广泛应用在飞灰、污

泥中重金属的固定及资源化修复［１５］。该技术的修复效率高，

还可以被用于污染土壤的抢救性修复。玻璃化修复工程量大、

成本高，欧美国家土壤的处理费用为３００～５００美元／ｔ［１６］。玻
璃化修复过程中温度较高，会影响土壤的理化性质，甚至使土

壤丧失原有的生产力，在实际推广应用中存在一定的局限性，

我国对玻璃化修复技术的应用研究相对较少。
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２．２．２　热处理修复技术　热处理修复技术通过对污染土壤
进行加热，使土壤中挥发性较高的重金属受热挥发，以达到修

复目的［１７］。热处理技术可以有效地去除半挥发性、沸点较低

的有机污染物［１８］。目前在实践中，如何科学合理地达到污染

土所需热解吸温度是目前热处理技术推广的限制因素之一。

因为大部分金属的热解析温度较高，所以热处理修复技术的

修复成本很高，而修复过程中如果对挥发出的重金属处理不

当，也会导致次生污染。

２．２．３　电动修复技术　电动修复是指在污染介质两端通以
直流电，在电场作用下使得污染物向两侧迁移，然后对其进行

集中收集处理，从而实现修复目的［１９］。早期的电动修复主要

用于重金属污染土壤的修复，到２０世纪９０年代才开始应用
于有机污染土壤的修复［２０］。针对性地调节阴阳两级的ｐＨ值
可以提高修复效率，目前选择适宜的清洗液，增强电动修复效

果仍是该领域的研究热点［２１］。电动修复技术具有不扰动土

层、易操作且绿色环保的优势，适宜处理低渗透的污染土和污

泥。但是该修复技术易导致土壤理化性质变化，在实际应用

中往往须要和其他技术联合使用。

２．２．４　固化／稳定化技术　采用一定技术措施改变重金属形
态，降低其迁移性，将其长期固定在土壤中，是目前处理重金

属污染土壤最经济有效的方法［２２］。固化／稳定化技术是应用
化学改良剂或稳定剂和重金属间的吸附、离子交换、有机络合

等相互作用，来降低重金属在土壤中的迁移能力和生物有效

性，以实现修复目的［２３］。常用的稳定剂包括石灰、赤泥、天然

沸石等无机化学稳定剂和生物炭、堆肥和泥炭等有机化学稳

定剂［２４］。稳定剂对土壤中重金属的钝化效果随用量的不同

而不同［２５］。２１世纪初污泥堆肥方式在欧美国家应用广泛，
污泥被广泛应用于修复严重扰动的土壤［２６］。然而污泥堆肥

会引起堆肥营养不均衡和臭气污染等问题［２７］。我国在２０１０
年已经研发了自动控制生物堆肥技术（ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ
ｂｉｏｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ，简称ＣＴＢ），很好地降低了污泥堆肥的臭气污
染风险，该技术已经在山东、河北、河南、天津得到推广［２８］。

固化／稳定化修复技术易操作且成本低，价廉易得且无二次污
染的稳定剂以及新型材料的开发是目前固化／稳定化修复技
术发展的关键［２９］。近年来，由于纳米吸附材料具有比表面积

大、活性点位高以及光电性能强的优势，在污染治理领域的应

用前景广阔［３０－３１］。

２．２．５　土壤淋洗技术　土壤淋洗修复技术在２０世纪９０年
代已进入了工程应用阶段［３２］。化学淋洗法是指向受到重金

属污染的土壤中加入有特殊化学成分的淋洗液，利用水力学

或机械搅动土壤颗粒洗脱并清洗土壤中污染物的方法［３３］。

淋洗修复技术能去除多种形态的重金属，并且具有不破坏土

壤结构，无次生污染的优势［３４］。淋洗溶剂的选择是淋洗技术

的关键，常用的淋洗溶剂有螯合剂、酸／碱溶液、络合剂、表面
活性剂等。生物表面活性剂在促进污染物降解的同时，自身

也能被生物降解，是目前应用较多的表面活性剂［３５］，现代超

分子化学的引入和发展是淋洗修复研究的新方向［３６］。淋洗

剂和淋洗方式决定了淋洗技术的修复效果。在众多土壤修复

技术中，淋洗修复技术因易实施、修复周期短、无次生污染的

特点被广泛使用。

２．３　生物修复技术
２．３．１　植物修复技术　植物修复技术是指在被污染的土壤
上通过种植可积累、转化或转移污染物的植物，来达到修复目

的技术方法［３７］。我国从１９９７年起就致力于植物修复技术的
研究，通过３０年的探索，植物修复技术已经开始应用推广。
在植物修复技术的研究中，由意大利最先提出的“超富集植

物”［３８］是该领域的研究热点。目前已发现的超富集植物有

７００种以上，包括羽叶鬼针草、酸模、香根草等铅超富集植物，
印度芥菜、芸苔、芜箐等锌超富集植物，鱼腥草、商陆、龙葵等

镉超富集植物，鸭跖草、酸模等铜超富集植物。

　　植物修复是一种“绿色”修复方式。但是由于植物生长
缓慢、生物量小，使得植物修复仍然存在修复周期长、修复深

度不佳等问题。单一的植物修复技术不能满足目前土地污染

修复的需求，进一步寻找和培育种类更多、生物量更大的超积

累或高积累植物是植物修复后续的研究方向［３９］。由于木本

植物对土壤重金属具有较强的积累能力，并且具有不参与食

物链循环等优点，因此用木本植物修复重金属污染土壤已成

为国内外的研究热点［４０］。针对影响植物修复效率的各个因

素对植物修复技术进行改良及强化，并合理应用植物添加剂

提高植物修复效率是未来植物修复发展的主要方向。

２．３．２　动物修复技术　动物修复是通过土壤环境中的某些
低等动物来吸收、降解或转移土壤重金属，以达到修复目

的［４１］。由于动物修复有一定局限性，相关研究较少，当前研

究主要集中在利用蚯蚓、鼠类等大型土壤动物进行土壤污染

修复［４２］，其中生态毒理学方面的研究得到了国内外众多学者

的重视［４３］。

我国的动物修复技术处于探索阶段，在动物修复技术实

施过程中，动物排便会把已吸收的重金属重新带回土壤，而且

动物对污染物的耐受程度有限，一旦超出其承受范围，动物将

会逃逸甚至死亡［４４］。动物修复过程中也可能会产生新的环

境风险，如修复过程中蚯蚓活动形成的蚯蚓孔能够产生明显

的优势流现象，优势流极大地加快了重金属离子在土壤中垂

直向下迁移的速度，这就增加了地下水被污染的风险［４５］。研

究动物、土壤及周围环境的相互作用是今后该项技术主要努

力方向［４６］。

２．３．３　微生物修复技术　微生物修复是指利用特定的微生
物群改变土壤重金属的物理特性，影响其在环境中的迁移与

转化，从而达到降低污染物活性或将其转变成无毒物质的修

复过程［４７］。微生物修复过程主要分为微生物富集、吸附和转

化３个方面。利用微生物、绿色植物及其相关酶类处理土壤
污染，被认为是替代传统修复技术的新兴技术［４８］。相比其他

修复技术，微生物修复费用低、修复效率高、不易产生次生污

染［４９］。目前国内外对于微生物修复的机理还未完全掌握，仍

须深入研究，该技术的应用并未实现规模化。目前重金属离

子与微生物细胞间的影响机制以及基因工程菌的构建是微生

物修复的发展方向［５０］。

２．４　联合修复技术
联合修复技术是将若干单项技术相互组合，发挥各自优

势，以实现污染土壤的高效修复。联合修复技术主要包括生

物联合修复、物理－化学联合修复、基因工程联合修复。
目前，生物联合修复技术被广泛用于修复多环芳烃
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（ＰＡＨｓ）污染的土壤［５１］。在动植物联合修复技术中对蚯蚓的

研究最多，蚯蚓体内携带各种微生物，在土壤中的活动能提高

多种微生物的活性［５２］。植物 －微生物联合修复技术利用植
物和根际微生物的共存关系，可在修复过程中同时发挥两者

的优点，这是目前生物修复领域的研究热点［５３］。

物理－化学联合修复技术是指根据污染介质自身特性将
其分离或固化，以达到去除污染物的目的［５４］。因为单项的物

理、化学修复技术成本高、易导致次生污染，而且会破坏土壤

结构，所以该方法在应用发展方面受限［５５］。目前，国内对于

物理－化学联合修复技术的研究相对较少。
基因工程联合修复技术的关键是指利用基因工程技术对

修复植物进行改良，使其对重金属的累积性更强［５６］。基因工

程联合修复技术适用于污染土壤的异位处理，易处理易挥发

性污染物，深度处理效果好，但目前基因工程联合修复技术的

成本高、不易推广。

３　土地污染修复技术的发展趋势

３．１　建立土地污染修复标准体系
　　我国土地污染形势严峻，污损类型复杂、污染源多样，可
以采用的修复技术也多种多样。对于修复技术的选择到修复

结果的评判，目前尚未建立规范的土地污染评价和修复效果

评价标准，导致有大量低技术、不达标、修复后无人管护等问

题频繁发生。因此，针对我国目前的土地污染现状，根据污染

区域土地的特性及相关指标，构建反映土地污染程度的环境

质量评价标准体系和反映各种修复技术实施效果的评价体

系，对修复技术的选择、修复技术的进一步推广都具有十分重

要的现实意义，同时也可以为土地污染的环境监管与综合防

治提供依据。

３．２　促进多项修复技术联合发展
　　目前，生物联合修复技术在土地污染修复中应用最为广
泛，由于其低成本、环境友好，得到学者们的一致推崇。联合

修复效果往往优于单个修复技术的简单叠加［５７］。但是由于

单项修复技术存在局限性，导致联合修复仍存在许多问题待

解决，推广应用受限。在已有的研究中，多项修复技术的联合

仍然存在一些问题，解决这些问题是未来多项修复技术研究

的重点，也是多项修复技术实现突破性发展的关键。植物参

与联合修复时，对修复植物的品种进行筛选，寻找生存能力

强、去污效率高、生物量大的植物最为重要；微生物参与土壤

修复时，根据微生物好氧与厌氧的特点，分析微生物与环境的

互作机制，研究微生物对生物多样性可能带来的威胁至关重

要。目前，大部分的联合修复技术仍然处于实验室或者盆栽

的模拟阶段，大规模复杂情况下联合修复技术的应用仍须进

一步研究。

３．３　构建经济适用易推广的绿色修复模式
未来土地污染修复研究应该着眼于开发经济实用、绿色

健康的修复技术，避免“二次污染”“旧账未还，又欠新帐”等

现象，从生态学的角度出发，在维护生态安全的前提下达到最

大的修复效益。在固化稳定化修复过程中，开发廉价易得且

无二次污染的稳定剂，确定稳定剂的施用量，评价添加稳定剂

对土地利用带来的环境风险。在土地淋洗方面，淋洗液的选

用至关重要，大部分淋洗液价格较高且易造成二次污染，在修

复过程中营养物质可能被洗出植物根际，造成植物营养缺失。

因此，今后须要选择价格低廉、方便易得、绿色环保的淋洗液，

并对修复后淋洗液进行回收利用。

３．４　搭建大数据背景下的土地修复决策支持系统
决策支持系统是通过数据、知识和模型，以人机交互的方

式辅助决策者并为决策者提供科学的决策依据和辅助信息的

计算机应用系统［５８］。污染土修复是一项复杂、耗时、耗资的

巨大工程，我国在污染土地修复过程中越来越重视风险评估，

在大数据时代，搭建基于大数据背景下的土地修复决策支持

系统势在必行，可以集基础资料收集、污染土地调查、人体健

康风险评价、生态风险评估、污染土地修复技术可行性分析与

决策等一体化，提出高效可行的污染土地修复方案，并且对修

复后土地的再利用进行分析，进而筛选出适宜区域可持续发

展的土地污染控制与修复技术，使大数据概念在土地污染修

复中得以体现。

３．５　完善土地污染修复的制度保障及立法体系
目前我国仍未形成土地污染防治和修复的专门立法，土

地污染防治立法尚不完善［５９］。我国最早提及土地污染防治

的是《宪法》，但是并没有关于土地污染防治的直接规定，随

后颁布的《环境保护法》《固体废物污染环境防治法》《大气污

染防治法》《土地管理法》等法律、法规、相关政策中也只是对

土地污染防治作出了基础的规定。由于立法体系的不完善，

使土地污染现象没有从根本上遏制。完善土地污染防治立法

体系势在必行，树立整体立法观念，从根源上防止土地污染面

积增加。
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ｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５（１６３）：１２５－１３３．

［６］周聪惠．美国“超级基金”制度研究———探索污染土地修复中的
用地规划协调途径［Ｊ］．国际城市规划，２０１３，２８（６）：８９－９６．

［７］余　志，黄代宽．重金属污染土壤修复治理技术概述［Ｊ］．环保
科技，２０１３，１９（４）：４６－４８．

［８］侯李云，曾希柏，张杨珠．客土改良技术及其在砷污染土壤修复
中的应用展望［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１５，２３（１）：２０－２６．

［９］张　琼，陈金融，张春明，等．土壤放射性核素铯污染修复研究进
展［Ｊ］．核农学报，２０１４，２８（１０）：１９２４－１９３１．

［１０］李　敏，朱国华，杨云龙．白泥掺杂对重金属铜、铅在土壤中的
迁移影响［Ｊ］．科学技术与工程，２０１３，１３（２７）：８２２６－８２２９．

［１１］吕本儒，杨湘智．采用换土法进行污染土壤异位修复的探讨
［Ｊ］．环境与可持续发展，２０１２（３）：１０８－１０９．

［１２］佟洪金，涂仕华，赵秀兰．土壤重金属污染的治理措施［Ｊ］．西
南农业学报，２００３，１６（增刊１）：３３－３７．
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［１３］ＡｎｄｅｒｓｏｎＷＣ．Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｓｉｔｅｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ｓｏｉｆｗａｓｈｉｎｇ／
ｓｏｉｌｆｌｕｓｈｉｎｇ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｍｅｒｉｃａａｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９９３：２３－３５．

［１４］郝汉舟，陈同斌，靳孟贵，等．重金属污染土壤稳定／固化修复技
术研究进展［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（３）：８１６－８２４．

［１５］高胜斌，李　震，陈秀彬，等．垃圾焚烧飞灰旋流熔融炉及玻璃
化利用［Ｊ］．发电设备，２００７（３）：２３９－２４１．

［１６］曲向荣．土壤环境学［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０１０：６２－
７５．　

［１７］谷庆宝，郭观林，周友亚，等．污染场地修复技术的分类、应用与
筛选方法探讨［Ｊ］．环境科学研究，２００８，２１（２）：１９７－２０２．

［１８］张新英，李发生，许端平，等．热解吸对土壤中ＰＯＰｓ农药的去除
及土壤理化性质的影响［Ｊ］．环境工程学报，２０１２，６（４）：１３８１－
１３８６．　

［１９］王　宇，李婷婷，魏小娜，等．污染土壤电动修复技术研究进展
［Ｊ］．化学研究，２０１６，２７（１）：３４－４３．

［２０］ＡｃａｒＹＢ，ＲａｂｂｉＭ Ｆ，ＯｚｓｕＥＥ．Ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｃｔｉｃｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆ
ａｍｍｏｎｉｕｍａｎｄｓｕｌｆａｔｅｉｏｎｓｉｎｔｏｓａｎｄａｎｄｋａｏｌｉｎｉｔｅｂｅｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，１２３（３）：２３９－２４９．

［２１］周东美，仓　龙，邓昌芬．络合剂和酸度控制对土壤铬电动过程
的影响［Ｊ］．中国环境科学，２００５，２５（１）：１０－１４．

［２２］吴烈善，曾东梅，莫小荣，等．不同钝化剂对重金属污染土壤稳
定化效应的研究［Ｊ］．环境科学，２０１５，３６（１）：３０９－３１３．

［２３］ＫｏｍａｒｅｋＭ，ＶａｎｅｋＡ，ＥｔｔｌｅｒＶ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｓａｎｄ
ａｒｓｅｎｉｃｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇ ｏｘｉｄｅｓ—ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１３（１７２）：９－２２．

［２４］徐露露，马友华，马铁铮，等．钝化剂对土壤重金属污染修复研
究进展［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０１３，３０（６）：２５－２９．

［２５］康宏宇，林　健，张乃明，等．不同钝化材料对重金属污染土壤
的钝化效果研究［Ｊ］．中国农业通报，２０１５，３１（３５）：１７６－１８０．

［２６］ＴｉｒｕｎｅｈＡＴ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ
ｉｎｔｅｎｄｅｄｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＳｗａｚｉｌａｎｄ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，５（１）：１９７－２１６．

［２７］杨　军，郭广慧，陈同斌，等．中国城市污泥的重金属含量及其
变化趋势［Ｊ］．中国给水排水，２００９，２５（１３）：１２２－１２４．

［２８］马殿旗，姜　楠，王　涛，等．污泥好氧堆肥工艺技术经济分析
［Ｊ］．建设科技，２０１０（２３）：５５－５７．

［２９］张　琢，王　梅，任　杰，等．贝壳粉对污染土壤中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ的
稳定化作用［Ｊ］．环境污染与防治，２０１６，３８（１）：１４－１８．

［３０］王阿楠，骆永明．纳米二氧化钛光催化修复二苯砷酸污染土壤
的研究［Ｊ］．土壤，２０１５，４７（１）：１０７－１１２．

［３１］高园园，周启星．纳米零价铁在污染土壤修复中的应用与展望
［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１３，３２（３）：４１８－４２５．

［３２］陈银合．化学淋洗和固化／稳定化技术修复重金属污染土壤
［Ｊ］．安徽农业科学，２０１６，４４（１）：１５６－１５８．

［３３］卫泽斌，郭晓方，吴启堂．化学淋洗深层土壤固定联合技术修复
重金属污染土壤［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，２９（２）：４０７－
４０８．　

［３４］周启星．污染土壤修复的技术再造与展望［Ｊ］．环境污染治理
技术与设备，２００２，３（８）：３６－４０．

［３５］ＬｉｍａＴＭＳ，ＰｒｏｃóｐｉｏＬＣ，ＢｒａｎｄｏＦＤ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，２０１１，２２（３）：５８５－５９２．

［３６］李玉双，胡晓钧，孙铁珩，等．污染土壤淋洗修复技术研究进展

［Ｊ］．生态学杂志，２０１１，３０（３）：５９６－６０２．
［３７］王海慧，郇恒福，罗　瑛，等．土壤重金属污染及植物修复技术

［Ｊ］．中国农学报通报，２００９，２５（１１）：２１０－２１４．
［３８］吴大付，张　莉，任秀娟，等．超富集植物研究新进展［Ｊ］．河南

科技学院学报（自然科学版），２０１１，３９（３）：５５－５９．
［３９］冯子龙，卢　信，张　娜，等．农艺强化措施用于植物修复重金

属污染土壤的研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（２）：１４－
２０．　

［４０］沙文沛，杜瑞卿，杨建伟，等．铅胁迫下香樟幼苗生理生长的变
化及对铅的富集特征［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（１０）：２４２－
２４４．　

［４１］戈　峰，刘向辉，潘卫东，等．蚯蚓在德兴铜矿废弃地生态恢复
中的作用［Ｊ］．生态学报，２０１１，２１（１１）：１７９０－１７９５．

［４２］唐　浩，朱　江，黄沈发，等．蚯蚓在土壤重金属污染及其修复
中的应用研究进展［Ｊ］．土壤，２０１３，４５（１）：１７－２５．

［４３］罗洁文，黄玫英，殷丹阳，等．蚯蚓在土壤污染风险评价中的应
用研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（８）：２４－２９．

［４４］罗　辉，朱易春，冯秀娟．重金属污染土壤的生物修复技术研究
进展［Ｊ］．安徽农业科学，２０１５，４３（５）：２２４－２２７．

［４５］方　婧，温　蓓，单孝全，等．蚯蚓活动对重金属在土柱中淋溶
行为的影响［Ｊ］．环境科学，２００７，２６（６）：７６８－７７２．

［４６］唐　浩，朱　江，黄沈发，等．蚯蚓在土壤重金属污染及其修复
中的应用研究进展［Ｊ］．土壤，２０１３，４５（１）：１７－２５．

［４７］黄春晓．重金属污染土壤原位微生物修复技术及其研究进展
［Ｊ］．中原工学院学报，２０１１，２２（３）：４１－４４．

［４８］ＰａｓｓａｔｏｒｅＬ，ＲｏｓｓｅｔｔｉＳ，ＪｕｗａｒｋａｒＡ Ａ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ａｎｄｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓ（ＰＣＢｓ）：Ｓｔａｔｅｏｆ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４（２７８）：１８９－２０２．

［４９］ＭｏｒｇａｎＪＡＷ，ＢｅｎｄｉｎｇＧＤ，ＷｈｉｔｅＰＪ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｓｔｓａｎｄｂｅｎｅｆｉｔｓ
ｔｏｐｌａｎｔ－ｍｉｃｒｏｂｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００５，５６（４１７）：１７２９－１７３９．

［５０］薛高尚，胡丽娟，田　云，等．微生物修复技术在重金属污染治
理中的研究进展［Ｊ］．中国农业通报，２０１２，２８（１１）：２６６－２７１．

［５１］倪　妮，宋　洋，工　芳，等．多环芳烃污染土壤生物联合强化
修复研究进展［Ｊ］．土壤学报，２０１６，５３（３）：５６１－５７１．

［５２］高　岩，骆永明．蚯蚓对土壤污染的指示作用及其强化修复的
潜力［Ｊ］．土壤学报，２００５，４２（１）：１４０－１４８．

［５３］王梦姣，杨国鹏，乔　帅，等．植物 －根际微生物协同修复有机
物污染土壤的研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１）：５－８．

［５４］蒋小红，喻文熙，江家华，等．污染土壤的物理／化学修复［Ｊ］．
环境污染与防治，２００６，２８（３）：２１０－２１４．

［５５］庄绪亮．土壤复合污染的联合修复技术研究进展［Ｊ］．生态学
报，２００７，２７（１１）：４８７１－６８７６．

［５６］黄　惠，孙　璐，姚一夫，等．重金属污染土壤的联合修复研究
现状［Ｊ］．污染防治科技，２０１５，２８（１）：３０－３３．

［５７］田伟莉，柳　丹，吴家森，等．动植物联合修复技术在重金属复
合污染土壤修复中的应用［Ｊ］．水土保持学报，２０１３，２７（５）：
１８８－１９２．　

［５８］王宗军．决策支持系统的概念、结构、应用及其发展［Ｊ］．计算
机应用研究，１９９２（４）：６１－６４．

［５９］王　娜．我国土壤污染防治立法问题研究［Ｄ］．吉林：吉林大
学，２０１２：１５－２０．
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