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摘　要　为探明国内重金属污染场地技术的发展现状，通过筛选和计量分析国家知识产权局综合服务平台的数

据库和中国知识资源综合数据库等数据源中 2002—2019年申请并公开的重金属污染场地修复技术专利，研究

了我国重金属污染场地技术的专利发展现状。结果表明，国内重金属污染场地修复技术的专利发展可分为 4个

阶段，2013—2017年发展迅猛，平均增长率为 66项·a−1，2018年至今发展渐缓；全国区域范围内，江苏省、北

京市、广东省、湖南省的专利数量占据优势，镉、铬、铜、铅、锌的污染场地修复技术发展比较成熟。根据技

术类型，分析了各项技术的发展趋势，并综合适用对象范围、研究机构数量、公开专利数量及年份变化趋势等

进行了评估，结果表明，发展比较好的修复技术包括固化/稳定化修复技术、淋洗修复技术和物理修复技术。其

中，固化/稳定化修复技术的主体地位优势仍然十分明显，研究重点逐渐倾向于以废治废，降低药剂成本，实现

绿色修复。

关键词　土壤污染及其防治；专利统计；重金属污染场地修复；技术分析；技术发展趋势 

 
重金属污染场地，指长期进行矿产冶炼、电镀加工、不锈钢生产、仪表机械制造等产业的重

金属企业厂区，因没有采取严格规范的环保措施 [1]，产生废气沉降、废液灌溉和废弃物堆积 [2] 等，

从而直接或间接污染土壤的工业场地，直接或间接造成的被重金属元素污染土壤的工矿业场地。

重金属污染具有隐蔽性强、潜伏期长、污染后果严重等特点 [3]。据 2014年发布的《全国污染土壤

调查状况公报》 [4](简称公报)，我国土壤的总超标率达到了 16.1%。其中，工矿业废弃地的土壤环

境问题突出，比较典型且污染严重的地块类型有 3种：重污染企业用地的招标点位占调查总数的

36.3%；工业废弃地的超标点位占调查总数的 34.9%；工业园区的超标点位占调查总数的 29.4%。土

壤污染主要由无机污染物造成。该公报列举了铜、汞、镍、镉、铬、砷、铅、锌 8种重金属元素

作为无机污染物，并对其进行了详细说明。

随着我国“退二进三”的城市化发展及产业结构升级，城市的工业污染场地引起人们关注，其

中重金属是主要污染源，影响周边居民健康，制约土地资源的二次利用 [5]。近年来，我国针对重金

属污染场地的污染修复技术发展日渐成熟，基于已有的技术研究，董家麟 [6] 以国内外大量文献综
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合分析各项技术的优缺点及应用范围；宋立杰等 [7] 介绍且分析了各项修复技术的实施方法；晁文

彪 [8] 通过研究专利技术对重金属污染修复技术的发展趋势作出了展望。但目前大多数研究聚焦于

重金属污染土壤的整体技术发展现状，单独对场地修复技术进行研究的综述类文献较少。本研究

对重金属污染场地修复技术专利 (简称专利)进行了计量分析，探究各项技术的发展趋势。

1    数据来源与分析方法

本研究是基于国家知识产权局专利检索及分析网站进行的检索，设计检索式以关键词“重金

属”和“土壤”为主，排除了农、矿、垃圾、肥、污泥等几个关键词，此外，在中国知识资源综合数

据库 (简称中国知网 )以同一个检索式进行二次检索，以专利公开日为日期标准，截取时间段为

2002年 1月 1日—2019年 5月 24日的专利，筛选排除了农田土壤修复、土壤重金属检测方法、土

壤重金属来源分析及风险评估方法等专利，得到关于重金属污染场地修复技术的公开专利

1 556项。梳理筛选得到的专利，将专利的名称、公开日、授权日、公开号、研究机构、发明人、

技术类型、目标重金属、应用效果、优点等录入 Excel并利用筛选功能、查找功能进行公开年份

(分析年度变化均以此为标准 )、目标重金属、技术类型的统计；利用 Origin软件制图。文中

2019年的专利数量为 2019年 1月 1日—2019年 5月 24日的专利数量总和，采用文献计量学方法

系统总结了重金属污染场地修复技术的现状、特点及发展趋势。

2    数据分析

2.1    专利总量的统计与分析

1)专利总量年度变化。2002—2019年公开的专利总数、授权发明专利数量及实用新型专利数

量年度变化趋势见图 1。公开专利的研究进程可以分为 4个阶段。第 1阶段为 2002—2009年，该

阶段公开的专利数量增长几乎停滞；第 2阶段为 2009—2013年，国内研究处于起步阶段，平均增

长率约为 16项·a−1；2013年进入了重金属污染场地修复的第 3阶段，公开的专利数量快速增长，平

均增长率为 67项·a−1，尤其是 2016—2017年，

公开的专利数量增长了 101项；第 4阶段是

2017年至今，公开的专利数量稍有回落，趋于

稳定，2018年公开的专利数量为 219项，2019
年 1—5月公开的专利数量为 141项。第 3阶段

的公开专利数量增长可能因为 2012年国家将

土壤修复列入《“十二五”国家战略性新兴产业

发展规划》(国发 [2012]28号)的“先进环保产业

发展路线图”，江苏省、广东省、重庆市、湖

南省等地普遍关停了多家企业，开展了工矿企

业搬迁原址场地土壤的修复 [9]，激发了土壤修

复产业的活力。

在此期间，授权专利数量总体呈增长趋势，实用新型专利在 2014年开始发展，专利数量占专

利总数的比例逐渐增大，2014年占比为 13.70%，2016年占比为 14.64%，2017年占比为 15.23%。这

说明修复治理重金属污染场地的各项技术研究成熟后，研发具有自主知识产权、符合我国国情的

重金属污染场地修复装置和设备也引起了人们重视。

2)专利总量区域分布和机构分布。申请公开专利数量占据全国前 10名的区域见表 1。由表 1
可知，江苏省、湖南省、广东省、北京市是主要的专利申请地区，被公开的申请专利数量分别为

225、155、153和 147项。这 4个省份公开专利数量比较多，其主要原因为：第一，可能是因为当

 

图 1    2002—2019 年专利数量变化

Fig. 1    changes of patent number from 2002 to 2019

 

  3020 环　境　工　程　学　报 第 13 卷    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



地科研机构多、科研氛围浓厚。全国范围内申

请重金属污染场地修复技术专利的机构总数为

611个，其中江苏省、湖南省、广东省、北京

市的机构数量分别为 71、58、72和 64个，4个

省份的机构数量总和近乎占据了全国研究机构

总量的一半；第二，可能是当地的工业结构和

产业需求促进了重金属污染土壤修复技术的发

展。2011年，廖晓勇等 [5] 提出，我国达到工业

规模级别的重金属冶炼企业及重金属压延加工

企业数量众多，其中这类企业在江苏省的数量

最多，浙江省、广东省、湖南省名列前茅，在

产业结构调整和城市化发展的推动下，重金属

污染场地的修复成了这些省份必须解决的问

题，因此，修复技术的研究发展也相应较快。

3)公开专利的重金属研究对象及其适用技

术分析。常见的重金属研究对象为镉、铅、铜、锌、铬、砷、汞、镍，其中研究镉、铬、铜、

铅、锌等 5种重金属的公开专利尤其多，用于处理镉、铅、铜、锌、铬、砷、汞、镍为主的污染

场地的公开专利分别为 324、257、186、163、140、91、77和 58项，关于其余重金属污染场地修

复技术的公开专利均不足 50项，这说明以上列举的几种重金属的处理技术研究比较成熟。其中，

铜、铬、锌、镍、锰等几种重金属的技术研究均是从生物修复技术起步，再扩展研究其他技术的

应用。固化 /稳定化技术在各类重金属污染场地的技术占比为 31.48%~54.55%，可以普遍应用于各

种重金属污染场地，适用性广；生物修复技术则常用于镉、铅、铜、锌、锰等几种重金属污染场

地，技术占比为 25.77%~41.18%，这主要取决于可筛选应用于不同重金属污染场地的生物资源丰富

度；联合修复技术比较适用于铬污染场地，技术占比达到 24.29%，对于一些其他重金属污染，如

钴、锶、锑、铯、硒，这几种金属的联合修复技术研究也在 2014年和 2017年有所发展；淋洗修复

技术常用于修复镉、铅、铜、锌、镍、砷、汞等重金属污染场地，技术占比均为 10%~15%；物理

修复技术在镍、锰、铬、铜、汞几种重金属污染场地应用得比较多，技术占比为 9.09%~12.14%，

主要是吸附修复技术和电动修复技术发展得比较好，热脱附修复技术主要应用在汞污染场地和砷

污染场地中，磁分离修复技术则主要应用于铬污染场地、铜污染场地和铅污染场地。

2.2    各项技术的统计与分析

固化 /稳定化技术修复重金属污染场地的

公开专利总数、授权发明专利数量和实用新型

专利数量统计结果见图 2。该项技术在 2010年

才开始发展，整体呈现上升趋势，2013—2017
年发展最为迅猛，近 2年发展趋势有所回落。

迄今为止，2015年固化 /稳定化技术的授权发

明专利数量最多，实用新型专利变化一直波动

不大。固化 /稳定化技术是一种高效、快速治

理重金属污染场地的技术，该技术主要通过调

节土壤 pH、离子交换、螯合作用、络合作

用、吸附作用等方式改变重金属离子的赋存形

表 1    区域专利数量前 10 名和区域机构数量前 10 名

Table 1    Top 10 regions in patent numbers and top 10
regions in organizations

区域 专利数量/项 区域 机构数量/个

江苏省 225 广东省 72

湖南省 155 江苏省 71

广东省 153 北京市 64

北京市 147 湖南省 58

上海市 92 上海市 38

浙江省 91 山东省 35

湖北省 86 湖北省 33

四川省 75 安徽省 32

山东省 66 浙江省 31

安徽省 57 四川省 29

 

图 2    2002—2019 年固化/稳定化技术专利数量

Fig. 2    Patent number of immobilization/stabilization
technology from 2002 to 2019
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态，降低其生物有效性和生态毒性，从而达到固化/稳定化重金属的目的。近几年，固化稳定化技

术的主要发展趋势是研发绿色环保固化/稳定化药剂、降低二次污染的风险。以往大量研究选用水

泥、石灰等作为固化 /稳定化修复药剂的主要成分进行修复，易出现土壤板结或过度石灰化的现

象，既覆盖了重金属污染土壤的表面，影响治理效果，也不利于污染土壤的二次利用；部分研究

选用化学药剂作为固化/稳定化修复药剂，易造成土壤盐碱化或者酸化、碱化土壤。因此，天然材

料如秸秆、贝壳粉、木质素等材料的应用得到了重视。此外，国内重视以废治废、变废为宝的理

念，对钢渣、废弃石膏、电石渣等进行利用，但由于易造成二次污染，材料逐渐由钢渣转变成具

有生物可降解性的废料，如糖醛渣、农林废弃物、城市污水厂的污泥，降低成本和环境风险。

利用生物修复技术修复重金属污染场地的公开专利总数、授权发明专利数量和实用新型专利

数量统计结果见图 3。自 2005年起，该项技术的专利总数基本呈现上升趋势，授权发明专利的数

量在 2013年后呈递减趋势，实用新型专利发

展缓慢。生物修复技术是指利用自然界的生物

资源，如通过微生物菌株、超累积植物和蚯蚓

等吸收或移除土壤中的重金属，从而对重金属

污染场地进行修复。该技术主要包括植物修复

技术、动物修复技术、微生物修复技术、生物

联合修复技术。目前，研究者偏向于发展动物

和微生物辅助超累积植物吸收重金属为主的生

物联合修复技术。近几年，研究重点主要包括

3个方面：一是如何提高植物对重金属的吸收

效率，常用方法包括施加生物炭基肥 [10-12]、微

生物复合菌剂 [13-15] 或动物 [16-17] 等；二是如何保

证种子在重金属污染土壤中的存活率，现有的解决办法包括生态修复床 [18-19]、人工包埋种

子 [20]、增加纤维丝隔离层 [21-22] 等；三是如何筛选生物资源，植物修复技术一般采用生物量大、生

长迅速、重金属超累积容量大的植物，微生物修复技术则一般采用对重金属耐受性较高的菌株，

例如芽孢杆菌和霉菌。

淋洗技术修复重金属污染场地的公开专利数量、授权发明专利数量和实用新型专利数量统计

结果见图 4。淋洗修复技术的公开专利在 2011年开始发展，专利总数基本呈现上升趋势，2017年

专利总数达到 44项。淋洗修复技术主要是异位修复，须依赖装置设备，提高修复效果，降低淋洗

剂用量 [23-27]。其核心在于淋洗剂的选用和实际

场地的实施，这 2个要素决定了淋洗技术能否

在重金属污染场地修复领域中广泛被应用。淋

洗常选用酸溶液作为淋洗剂，但 EDDS、聚环

氧琥珀酸、柠檬酸、苹果酸等可生物降解的酸

溶液价格昂贵，因此，常配合水、硝酸或盐酸、

氯化铁水溶液、吐温 80等其他淋洗剂使用，

从而降低环境风险和药剂成本；场地实施一般

利用振荡进行淋滤，为加快淋洗速度，郭红岩

等 [28] 和郭军康等 [29] 开始研究通过微波 /超声波

等促进淋滤过程，目前，郭军康等 [30] 已同步设

计了超声波强化萃取装置，但尚未有应用实例。

 

图 3    2002—2019 年生物修复技术专利数量

Fig. 3    Patent number of bioremediation technology
from 2002 to 2019

 

图 4    2002—2019 年淋洗修复技术专利数量

Fig. 4    Patent number of rinsing remediation technology
from 2002 to 2019
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物理修复技术是指利用阻隔、吸附、电迁移、电泳、电渗析、热脱附、磁场效应等物理原理

对重金属污染场地进行修复的技术，主要包括电动修复技术、吸附修复技术、阻隔修复技术、磁

分离修复技术和热脱附修复技术。

电动修复技术的公开专利数量、授权发明专利数量和实用新型专利数量统计结果见图 5。
2017年之前电动修复技术的公开专利数量总体

呈上升趋势，2017年达到最大值 27项；授权

发明专利数量有所波动，2017年前实用新型专

利的数量呈持续上升的趋势。目前，电动修复

技术的研究热点主要是电动装置的创新，既包

括电极、电解液等的材料创新，也包括电动装

置本身的结构组成创新。

吸附修复技术的公开专利数量、授权发明

专利数量和实用新型专利数量统计结果见图 6。
2014年授权发明专利达到峰值，2015年实用

新型专利开始发展。目前，研究比较成熟的有

海藻酸钠制备吸附板和吸附微球 [31-33]、农业废

弃物制备生物炭 [34-36] 等，技术重点主要是对吸

附材料进行改性提高其吸附效率，增大吸附容

量；常用的原材料一般是黏土矿物，如凹凸棒

土、膨润土、沸石、二元水滑石等，也有有机

高分子材料，例如树脂、凝胶球等。

其他物理修复技术还包括磁分离修复技

术、热脱附修复技术和阻隔修复技术等。磁分

离修复技术只能应用于磁性重金属，2014年

后，每年的公开专利数量维持在 4~5项，2018年、

2019年的公开专利总数均为 6项；热脱附修复

技术从 2014年开始发展，整体呈缓慢的上升

趋势，主要适用于含汞、砷的重金属污染场

地，应用范围狭窄、耗能较高，研究重点是不

同类型的热脱附装置 [37-39]，2014年开始发展，

整体呈缓慢上升趋势；阻隔修复技术的公开专

利数量保持波动。

联合修复技术的公开专利数量、授权发明

专利数量和实用新型专利数量统计结果见图 7，
该项技术从 2013年开始发展，公开专利数量

总体呈现上升趋势，2017年，达到最大值为

87项，主要集中为研究原位修复重金属污染的

阻隔装置 [40-42]；授权发明专利的数量在 2014年

较多；实用新型专利则在 2017年达到峰值。

联合修复技术指联合 1种或 2种以上技术

 

图 5    2002—2019 年电动修复技术专利数量

Fig. 5    Patent number of electric remediation technology
from 2002 to 2019

 

图 6    2002—2019 年吸附修复技术专利数量

Fig. 6    Patent number of adsorption remediation technology
from 2002 to 2019

 

图 7    2002—2019 年联合修复技术专利数量

Fig. 7    Patent number of joint remediation technology
from 2002 to 2019
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进行重金属污染场地的修复治理，通常是以固化 /稳定化技术、生物修复技术和淋洗修复技术为

主，物理修复技术为辅进行。电动修复技术 [43-46]、吸附修复技术 [47-49] 和热脱附修复技术 [50-53] 均常与

淋洗修复技术联用，通过吸附等方式富集淋出液中的重金属后，淋出液可以进行回用，此外，其

也常与生物技术联用，加快植物吸收重金属的速率；磁分离技术逐渐受到重视，该项技术配合固

化/稳定化技术应用于重金属污染场地，可有效移除场地土壤中的重金属 [54-55]，配合淋洗技术使用

则可以快速吸附淋出液的重金属，使得淋出液可以回用[56-59]。

3    结论

1)近几年，研究者更加重视相关装置的发展，直接反映为实用新型专利的数量占比显著提高。

2)国内重金属污染场地修复技术的公开专利发展可分为 4个阶段，2013—2017年发展迅猛，

平均增长率为 66项·a−1，近 2年发展渐缓。其中，江苏省、北京市、广东省、湖南省的科研机构众

多，公开专利总数也比较多。

3)综合适用对象范围、研究机构数量、公开专利数量及年份变化趋势等因素进行评估，可以

看出，目前，发展较好的重金属污染场地修复技术依次为固化/稳定化技术、淋洗修复技术、物理

修复技术，以废治废、降低成本仍然是研究热点。
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Abstract     Aiming  to  figure  out  the  current  status  of  the  technology  development  on  heavy-metal(loid)
contaminated sites remediation in China, statistical analysis through Microsoft Excel and Origin was carried out
after  selecting  the  patents  involving  heavy-metal(loid)  contaminated  sites  remediation  technologies  between
2002 and 2019 from the National Intellectual Property Office’s comprehensive service platform and the China
Knowledge  Resources  Integrated  Database  platform.  The  results  showed  that  the  patent  development  of
domestic  heavy  metal(loid)  contaminated  site  remediation  technology  could  be  divided  into  four  stages.  Of
which the development was rapid with an average annual growth rate of 66 pieces from 2013 to 2017, and it has
slowed down since 2018. Among our country, Jiangsu, Beijing, Guangdong, and Hunan provinces were ranked
among  top  four  areas  with  the  most  patents  awarded  and  the  most  patent-awarded  institutes  as  well.  And  the
remediation  technologies  for  sites  contaminated  with  cadmium,  chromium,  copper,  lead  and  zinc,  were  well
developed.  In  addition,  the  development  trends  of  various  types  of  technologies  were  also  analyzed.  After
making  a  comprehensive  assessment  of  application  scopes,  the  number  of  research  institutions  and  public
patents  as  well  as  the  trend  of  years,  the  good  developed  technologies  were  determined  as  immobilization/
stabilization  remediation  technology,  rinsing  remediation  technology  and  physical  remediation  technology.
Moreover, the immobilization/stabilization remediation technology still keep an obvious dominant position, and
its  research  focus  gradually  tends  to  make  use  of  waste,  reduce  the  cost  of  chemicals  and  achieve  green
remediation.
Keywords    soil pollution and its prevention; patent statistics; remediation of heavy metal contaminated site;
technical analysis; domestic development trend of technology
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