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摘要：综述了国内外主要土壤修复技术，进行了技术经济比较分析。利用国家知识产权局专利检索系统，采用主题词检索，

从重金属污染物种类、技术类型两个方面分析了中国土壤重金属污染修复技术的专利申请与授权状态。结果表明：土壤重金

属污染修复技术以植物修复与微生物技术为主，其次为固定修复技术；土壤镉、铅、铜、砷的修复技术专利申请量明显高于

其余重金属的；农田土壤重金属污染修复技术专利申请量明显高于场地重金属修复技术的；农田土壤重金属污染修复除降低

土壤中重金属含量外，还可以从植物营养调控与土壤调理剂的角度降低农产品中重金属含量。最后，进行了土壤污染修复产

业政策分析。 
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多年以来人类共同的梦想：蓝天、碧水、净
土、洁食。近 20 年来，中国高度重视水体与大气
环境整治，实施了一系列“蓝天碧水工程”，水处
理与大气治理行业发展态势良好，但“净土工程”

受重视程度明显不够，土壤污染日趋严重[1]，特别
是重工业密集区、石油开采区、农药化肥播撒区
等都是高危土壤污染区[2]。土壤环境事关农产品质
量和人体健康，事关经济社会发展和国家生态安
全，是重大的民生问题和战略问题。因此，防治
和修复土壤污染一直是国内外的焦点研究课题。
中国的土壤修复技术起步较晚，在“十五”期间才
得到重视，列入了高技术研究规划发展计划[3]，其
研究水平和应用经验都与美、英、德、荷等发达
国家存在相当大的差距[1]，土壤修复产业发展明显
滞后。 

据不完全统计，全国受污染耕地约 12×106 

hm2（占 1/10 以上），全国每年因重金属污染的粮
食达 12×106 t，直接经济损失超过 200 亿元[5]。土
壤污染引发的农产品质量安全问题和群体性事件
逐年增多，成为影响群众身体健康和社会稳定的
重要因素[6]。土壤污染状况调查显示，广东省典型
区域土壤污染超标率接近 39.8%[7]，主要特征污染
物为镉、铜、汞和铅等。珠江三角洲地区、矿山
周围、搬迁企业污染场地和城市周边土壤重金属
污染严重，呈现污染面广、污染因子多、污染风
险高等特征[8]；土壤污染已经影响到广东省农产品

安全，农产品中超标的重金属元素主要为铅、镉
和汞，近 30%的蔬菜和水果重金属含量超过农产
品质量限值[9]。 

1  国内外土壤重金属污染修复技术 
近几年来，无论在中国还是在世界范围内，如

何控制和减轻重金属对环境的污染和危害已成为
一个日益突出的问题[10]。由于重金属不能被微生物
降解和在土壤中的难移动性，使治理污染土壤变得
十分困难[11]。特别对大面积污染土壤如矿区土壤、
大型冶炼工厂周边地区土壤和核事故发生地土壤
等的治理，迄今仍未找到理想的方法[12]。依赖自然
净化过程十分漫长，一般需要成千上万年的时间。
传统的方法包括客土法、淋溶法和固化法，这些方
法不仅成本昂贵，需要特殊的仪器和经过培训的专
业人员，还不能从根本上解决问题[13-14]。随着人们
对环境保护的日益重视，一些科学家开始探索在不
破坏土壤生态环境的情况下来治理重金属污染土
壤的新途径[15]。 

土壤重金属污染修复技术主要包括物理修复、
化学修复与生物修复。其主要技术优势与缺点分析
见表 1。 

2  中国土壤重金属污染修复发明专利技术
分析 

利用国家知识产权局专利检索系统(http://www. 

sipo.gov.cn/zljs/)，采用主题词检索，从重金属污染
物种类、技术类型两个方面分析，中国土壤重金属
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污染修复技术的专利申请与授权状态。按照重金属
污染物检索结果见表 2。 

土壤镉质量分数往往低于 5 mg∙kg-1，采用植物
修复手段容易达到修复要求。土壤镉污染修复发明
专利 126 件，其中植物修复技术 61 件，主要修复
植物为东南景天、龙葵、菊科、十字花科、茄科、
小白酒草、蒲公英、全叶马兰、狼把草、蚕豆等。 

土壤砷污染修复发明专利 31 件，植物修复 14

件，固定修复技术 7 件，修复植物主要为蜈蚣草与
三叶鬼针草；微生物修复与植物修复组合，可提高
植物修复的效率；固定修复技术主要采用矿物、零
价铁、功能真菌促进砷氧化，降低其移动性。 

土壤铅污染修复发明专利 63 件，植物修复 16

件，固定修复技术 12 件，修复植物主要涉及水麻
柳、酸模叶蓼、锦葵、巨桉；固定修复技术主要采
用矿物、零价铁等材料形成结构态，降低其移动性。 

土壤铬污染修复发明专利 32 件，主要技术思
路为采用还原法将六价铬还原为三价铬，降低其毒
性，然后进行采用固定技术降低其移动性。 

土壤铜污染修复发明专利 55 件，其中植物修
复 12 件，微生物修复 9 件，固定修复 6 件，修复
植物主要涉及海州香薷、鸢尾属植物、蒲儿根、酸

模叶蓼、巨桉等；微生物修复与植物修复组合，可
提高植物修复的效率。 

土壤汞污染修复发明专利仅 13 件，镍污染修
复发明专利仅 4 件。 

总体来讲，中国土壤重金属污染修复发明专利
授权比例较高，例如镉砷铅污染控制与修复技术方
面的中国发明专利授权比例约 40%，其中植物修复
技术发明专利授权比例接近 50%，而化学固定与钝
化技术发明专利授权比例低于 30%。 

针对农田土壤重金属污染修复的技术思路主
要包括降低土壤中重金属的含量、降低农产品中重
金属的含量两个方面。采用叶面重金属阻隔剂能够
抑制农作物吸收重金属[30-31]，这方面的专利很少，
只有 4 项专利授权。采用土壤调理剂降低重金属的
移动性也可以降低农产品中重金属含量，类似于固
定修复技术。 

场地重金属污染修复发明专利仅有 13 件，主
要包括重金属热固化技术、植物修复技术、微生物
-化学联合技术等。 

3  土壤污染修复产业政策分析 
随着场地调查和风险评估工作的推进，社会各

界对土壤修复产业的重视程度逐渐增加，政府、科

表 2  土壤重金属污染修复中国发明专利申请量检索分析(件) 

Table 2  Retrieval and analysis of the application number of China invention patent on soil heavy metal pollution remediation 

重金属 申请量 植物修复 微生物修复 化学淋洗 电动修复 固定修复 

镉 126 61 11 5 0 8 

砷 31 14 5 2 0 7 

汞 13 5 1 1 1 1 

铅 63 16 2 3 0 12 

铬 32 3 4 0 2 6 

铜 55 12 9 2 1 6 

锌 33 4 2 3 0 7 

镍 4 1 0 0 0 3 

 

表 1  重金属污染修复技术的技术经济分析 

Table 1  Technical and economic analysis of remediation techniques of heavy metal pollution 

 修复方法 修复类型 优点 缺点 费用 

物理修复 客土法 异位修复 能有效的将污染土壤从生态系统中去除，从而降

低其环境风险 

工程量大费用高、适宜于小面积、重

污染土壤；会产生二次污染 

较高 

电动修复[16-17] 原位修复 处理成本较低，修复效率高、后处理方便 需要电力输送方便，修复效率受土壤

性质影响大，只适用于沙质土壤 

较低 

玻璃化[18] 异位修复 修复效率高，可与水泥、砖等建材生产相结合 成本高、对土壤性质破坏严重 高 

化学修复 固定[19] 原位修复 处理费用低，简单易行 一旦土壤理化性质发生改变，重金属

有再度溶出的风险 

低 

淋洗[20-21] 原位修复 适用于轻质土壤，对重金属中度污染土壤修复效

率高 

容易产生地下水污染，环境风险大 较高 

生物修复 植物修复[22-25] 原位 费用低、是一种廉价、环保的修复方法 修复效率一般较低，需要时限较长 低 

微生物修复[26-29] 原位/异位 通过微生物代谢作用固定或转移重金属，处理成

本较低 

微生物对生长环境要求严格 低 
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研机构、企业和社会资本对土壤修复产业的投入加
大。 

国家发展改革委于 2011 年 3 月发布的《全国“十
二五”规划纲要》和 2012 年 7 月 20 日正式发布的

《“十二五”国家战略性新兴产业发展规划》中都明确
了节能环保、新一代信息技术、生物、高端装备制
造、新能源、新材料、新能源汽车等七大领域的重
点发展方向，并将节能环保列为七大战略新兴产业
之首。土壤修复首次在国家战略级规划中“正名”，
并将作为环保产业重点独立分支发展。  

在 2011 年 2 月，《重金属污染综合防治“十二五”

规划》成为第一个被国务院正式批复的“十二五”国
度规划，《规划》要求，到 2015 年，重点区域铅、
汞、铬、镉和类金属砷等重金属污染物的排放，比
2007 年削减 15％。这一规划的出台显示了党中央、
国务院对重金属污染防治的高度重视。《土壤污染
防治法》即将出台，《污染场地土壤修复技术导则》
等系列法规相继出台，标志土壤修复产业发展与生
态安全已提至国家战略高度。 

2012 年 11 月 31 日，温家宝总理主持召开国
务院常务会议，研究部署土壤环境保护和综合治理
工作。会议提出，要将保护土壤环境、防治土壤污
染、保障农产品质量安全、建设良好人居环境作为
当前和今后一个时期的主要目标，实施“土壤环境
保护工程”，加快形成国家土壤环境保护体系。2013

年 1 月 23 日，国务院办公厅印发了《近期土壤环
境保护和综合治理工作安排》，指出土壤污染治理
与修复是今后土壤环境保护和综合治理的重点任
务之一。 

各级地方政府也高度重视土壤污染防治工作。
例如广东省颁布了《珠江三角洲地区改革发展规划
纲要》，要求采取严格有力措施，有效控制并加强
治理重金属等对土壤的污染，改善耕地质量，确保
农业生产安全等。《广东省重金属污染综合防治规
划》已经颁布实施，规划中明确提出开展全省受污
染的基本农田土壤治理修复技术研究。 

综上所述，“十二五”期间无论是中央还是地方
都将十分重视土壤污染修复，必然会加大土壤污染
整治力度，土壤污染修复产业将在“十二五”期间迎
来机遇。 
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Patent bibliometric analysis on the remediation techniques 
of soil heavy metal pollution 
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Abstracts: The major soil remediation techniques at home and abroad were reviewed. The technical and economic comparison 

analysis was performed. Using the patent search system of State Intellectual Property Office and applying keywords search, the 

patent application and license status of soil heavy metal pollution remediation techniques were analyzed from the categories of heavy 

metal pollutants and technical types. Results show that soil heavy metal pollution remediation focus on phytoremediation and 

microbial techniques, followed by fixed restoration techniques. The number of patent application of the remediation techniques of Cd, 

Pb, Cu, As is significantly more than other heavy metals. The number of patent application in agricultural soil is dramatically higher 

than that in the venues. Heavy metal pollution in agricultural soil could be remedied by reducing the content of soil heavy metals. 

Further, the content of heavy metals in agricultural products can be decreased by plant nutrition regulation and soil conditioning 

agents. Last but not least, the industrial policy on soil remediation was analyzed. 

Key words: patent literature; soils; heavy metals; soil remediation; industrial policy 

 

 


