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摘　要　以我国公开的 691项有机物污染场地土壤修复技术专利为依据，分析研究了有机物污染场地土壤修复

技术的发展趋势和进展，同时对化学氧化修复技术、生物修复技术、热脱附技术、淋洗技术等的研究进展进行

分析，总结了目前国内有机物污染场地修复专利技术发展现状，并提出了今后的发展方向，以期为我国今后开

展相关修复技术的研究与应用提供参考。结果显示：我国有机物污染场地土壤修复技术相关专利于 2010年后开

始快速发展，研究创新点基本集中于高效技术的开发、节能以及二次污染的防治；热脱附技术在该领域应用广

泛；氧化修复技术的开发是 2017年的技术发展特点，具有一定的研究前景；而联合多种修复技术更能灵活地适

用于实际场地修复的需要，其已成为重要的研究趋势。
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随着我国工业化和城市化发展及《斯德哥尔摩国际公约》的履约进程的加快，大量化工、农

药生产企业需要搬迁 [1]，企业在生产运输过程中会导致有机污染物进入土壤，使得搬迁场地中残留

高浓度有机污染物，遗留大量场地污染问题。根据《中国环境年鉴》，我国关停、转迁的企业总

数超过 10×104 家，对其中污染严重的场地遗址进行改善修复迫在眉睫 [2]。同时，场地流转的市场

需求迫切，因此，开发研究高效的有机污染场地土壤修复技术具有重要的现实意义。目前，使用

的修复技术包括化学氧化、土壤淋洗、热脱附、生物降解等，有单一技术的应用，也有联合技术

强化修复。本研究以我国有机物污染土壤修复技术的专利文献为样本，通过对专利的时空分布、

研究机构和修复技术的分析，研究有机物污染场地土壤修复技术的发展趋势和进展，同时对各种

修复技术进行梳理，以期为我国今后开展相关修复技术的研究与应用提供参考。

1    数据来源与研究方法

1.1    数据来源

本研究所采用的专利信息来源于国家知识产局 (http://www.pss-system.gov.cn/)，在专利检索入口
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进行高级检索。所采用的检索方式为：关键词=(“有机物”OR “有机”)  AND (“土壤”OR “场地”)
AND “修复”；检索日期：2018年 8月 28日。于检索结果中进行人工筛选，共筛选出与主题相关

的专利 691项，其中实用新型专利 206项，发明专利 485项，授权专利 356项；相关专利的时间跨

度为 2003—2018年 (由于专利申请日和公开日之间通常存在 18个月的滞后期，2017—2018年的

数据仅供参考)。本研究仅分析单独的有机物污染土壤修复的相关专利，由于有机物和重金属等复

合污染土壤的修复机理较复杂，往往同一种方法或药剂对重金属和有机物同时都有作用效果，因

此，不能简单地将此类专利并入本研究的分析讨论，将其于人工筛选时一并筛去。

1.2    研究方法

本研究主要采用文献计量分析方法、内容分析法和可视化分析法进行分析。将专利名称、公

开日期、研究机构、授权情况、研究方法、专利类型、目标污染物等 8项专利信息导入 Excel构建

信息库，以对专利进行定量分析与定性分析；采用 Origin9软件绘制图表，进行可视化分析，直观

地展现该领域的发展状况。结合以上 3种分析方法，可科学客观地得到有机物污染场地土壤修复

技术的研究现状及发展趋势等信息。

2    数据分析

2.1    专利年度变化

我国有机物污染场地土壤修复技术相关专利于 2003年开始起步，并于 2010年后开始快速发

展，2010—2015这 5年的公开专利年均增幅超过 15%；2017年为我国有机物污染土壤修复技术发

展以来公开专利最多的一年，公开专利为 173项，相较于 2016年，专利数量增幅约 71%；2018年

至今，已有 83项公开专利发表。

审核时间较长等原因导致有不少专利仍未

被授权，因此，从公开专利的数据中抽取已授

权专利进行数据分析，以便进一步了解我国专

利的申请情况。相较于公开专利，授权专利虽

也保持着持续的发展，但年变化趋势平缓。图 1
为发表专利的年变化情况。可以看出，授权专

利和实用新型的年变化曲线趋势相似，表明授

权专利中以实用新型偏多，近 3年的授权专利

中有 60%为实用新型专利。这是因为我国有机

物污染场地修复技术研究刚刚进入快速发展阶

段，同时实用新型相较于发明专利审核时间

短，故发明专利的大部分仍处于审核状态。结

合上述分析，基于搬迁场地流转的市场需求日益增大的情况，预测近几年该领域修复技术的研究

将维持较高热度。

目前，多数研究仍处于实验室阶段。因此，公开专利中发明专利远多于实用新型专利，同时

二者之间的占比基本较为稳定，发明专利的占比为 60%~70%。2003—2010年，因有机重污染场地

较少且存在生物作用的自然修复，故国内对该领域的研究投入较少，实用新型类专利国内公开发

表不到 5项；2010年后，实用新型与发明类专利以近乎平行的趋势增长，这一增长趋势一直持续

到 2014年；近 4年，国内发明专利的发表数量以较高的增幅增长。

2.2    主要研究机构

研究涉及的机构主要包括高等院校、科研院所、公司等共 282家。中国科学院沈阳应用生态

 

图 1    发表专利的年度变化曲线

Fig. 1    Annual variation of published patents
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研究所公开专利数量最多，共 20项；其次是

浙江大学，共 17项；北京建工环境修复股份

有限公司、常州大学、江苏上田环境修复有限

公司、武汉都市环保工程技术股份有限公司均

有 16项，专利公开情况见表 1。化学氧化技术

的主要研究机构有常州大学和北京建工环境修

复股份有限公司；生物修复技术的主要研究机

构有中国科学院沈阳应用生态研究所和南开大

学；热脱附技术的主要研究机构有武汉都市环

保工程技术股份有限公司、中石化炼化工程

(集团)股份有限公司和浙江大学等；淋洗技术

的主要研究机构有上海格林曼环境技术有限公

司、上海应用技术大学和武汉大学。

2.3    主要研究技术

在目前公开的相关专利中，热脱附技术的

研究最多，共有 170项专利，占总专利数的

24.6%；其次是生物修复技术和联合修复技

术，公开专利达 130项，各约占 19%。此外，

除氧化修复技术外，各修复技术的授权专利基

本占公开专利的 50%左右。与其他技术相比，

热修复技术不仅公开专利最多，且其实用新型

专利占比最高，约 50%(见表 2)。
由图 2可发现，2012年之前有机物污染场

地土壤修复技术的研究尚未开展，所以对场地

有机物污染的修复主要是对生物修复技术的研

究与应用。2003—2011年，该技术专利占比

高达 50%；2012—2014年，各种修复技术开

始蓬勃发展，除了国内主流技术外，其他技术

的公开专利约占 1/4。近 4年中，热脱附技术一直是该领域的研究热点，其公开技术的年占比一直

居高不下，拥有近 31%的专利占比；其次是联合修复技术，在近 4年，技术发展稳定，具有约

18%的公开专利占比；生物修复技术因修复周期较长、不适应于场地高效修复的需求现状，导致

表 1    研究机构相关专利的公开情况

Table 1    Disclosure of relevant patents invented by
research institutions

序号 研究机构 公开专利数量/项

1 中国科学院沈阳应用生态研究所 20

2 浙江大学 17

3 北京建工环境修复股份有限公司 16

4 常州大学 16

5 江苏上田环境修复股份有限公司 16

6 武汉都市环保工程技术股份有限公司 16

7 中国科学院南京土壤研究所 14

8 北京鼎实环境工程有限公司 12

9 南开大学 12

10 北京高能时代环境技术股份有限公司 11

11 华北电力大学 11

12 中石化炼化工程(集团)股份有限公司 10

13 中国环境科学研究院 9

表 2    主要研究技术的数量分布

Table 2    Distribution of major research techniques

修复技术
公开专利

数量/项
授权专利

数量/项
实用新型

专利数量/项

氧化法 80 28 17

生物法 130 58 17

热脱附 170 108 84

淋洗技术 43 23 11

联合技术 131 67 37

其他 137 72 40

 

图 2    主要研究技术专利占比的阶段性变化

Fig. 2    Stage changes in the proportion of major research technology patents
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该技术的发展不如其他修复技术。由图 2的主要研究技术专利占比的阶段性变化可看出，生物修

复技术于 3个发展阶段中的专利占比逐次下降，但因其具有环境友好性这一优势而仍在修复技术

中占有一定地位。氧化修复技术目前仅有 80项公开专利，但由专利占比的阶段性变化来看，氧化

修复技术是近 4年发展变化较大的修复技术，仅次于热脱附技术 10%的增长，其由第 2阶段不到

6%的占比发展至第 3阶段 14.61%的占比，几乎同比于生物修复技术，显示出较大的发展潜力。

综上所述，相较于其他修复技术，热脱附技术因其机理简单、适用面广、效率高等优点成为

近 4年的研究热点；与此同时，该技术更注重于技术应用方面的研究。联合修复技术的研究热度

仅次于热脱附技术。目前，氧化修复技术的公开专利较少，但其具有广阔的研究前景，是未来几

年场地有机污染修复领域的一大发展趋势。

3    修复技术研究进展

3.1    化学氧化修复技术

化学氧化修复技术是通过向土壤中添加氧

化剂将有机污染物氧化为清洁物质的技术。氧

化剂投加量一般为土壤质量的 0.5%～10%，有

机物的去除效果可达 80%以上，研究方法以实

验室内实验为主。如图 3所示，氧化修复技术

于 2012年后才开始得到国内较多研究者的关

注，之后的几年一直保持较为缓慢的发展，年

均专利数约为 7项。直到 2017年，因大量生产

企业搬迁导致污染场地遗留问题以及场地流转

市场的需求，迫切需要高效的修复技术，而与

其他技术相比，化学氧化修复技术更能高效快

速地降解有机污染物，因而受到研究者的广泛

关注，2017年发表了 39项专利。

氧化修复技术主要应用的氧化剂包括芬顿

试剂 (即 H2O2 与亚铁盐 )、过硫酸盐 (过硫酸

钠、过硫酸钾 )、高锰酸钾、臭氧、高铁酸钾

和双氧水等 6种。将该技术公开专利所涉及的

氧化剂进行年度数量分析，统计结果如表 3所

示。初步分析，2013—2016年为国内氧化修

复技术的起步与探索阶段，相关专利较少，且

并未偏重于某类氧化剂的研究；直至 2016年，

几大类氧化剂才都各有专利公开发表；2017年，

以改性芬顿试剂和过硫酸盐为 2大研究重点；

由 2018年的统计数据看出，国内学者存在逐

渐对其他氧化剂进行深入研究和开发的趋势。

由于传统的芬顿氧化修复技术存在氧化剂

利用率不高、所需反应 pH低等缺点，不少学

者开展了改性芬顿氧化技术的研究。常见的改

性方法为通过投加过渡金属螯合剂以稳定亚铁

表 3    各类氧化剂的专利数量分布
Table 3    Quantities distribution of

patent on various oxidants 项

年份 臭氧
改性芬顿

试剂

过硫

酸盐

高铁

酸钾

联合

氧化剂
其他

2010 — 1 — — — —

2011 — — — — — 1

2012 — — — — — 1

2013 — 3 — — 1 1

2014 — — 2 — 1 —

2015 — 1 — — 2 —

2016 1 1 2 1 1 3

2017 4 11 10 4 5 3

2018 1 — — — 1 4

总计 6 17 14 5 11 13

 

图 3    各类修复技术专利年度分布

Fig. 3    Annual distribution of various remediation
technology patents
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离子形态，以能适用于较广范围的 pH。此外，亦有利用电化学技术原位生成 H2O2
[3] 或改用过碳酸

钠 [4] 和过氧化钙 [5] 作为过氧化氢缓释剂的方法，以克服 H2O2 不稳定、停留时间短、难以调控的问

题。由于改性芬顿试剂是基于传统芬顿试剂的研究，所以相较于其他氧化剂，改性芬顿试剂的研

究起步较早，2010年开始出现相关的国内专利记录，且其于氧化修复技术中公开专利最多，应用

广泛，专利数量见表 3。
相对于芬顿氧化试剂，过硫酸盐具有稳定性更高、适应 pH范围广的优点，于 2014年开始出

现相关的专利记录，近 2年发展较快，公开专利数为 14项，仅次于改性芬顿试剂。过硫酸盐包括

热活化、碱活化、过渡金属活化和微波活化多种活化方式。有研究表明，单一活化方式存在一定

的局限性 [6]，故有公开专利联合使用多种活化方式以弥补单一活化的缺点，从而达到高效催化活化

的效果。单晖峰等 [7] 通过螯合过渡金属活化技术与热活化技术的联用显著提高了土壤有机污染物

的去除率，相较于单一过渡金属活化方式，提高了近 70%的有机物降解率。过硫酸钠作为氧化剂

的修复技术，以活化方法为主要研究方向，其中以热活化和碱活化的专利技术居多。

臭氧氧化修复技术容易破坏土壤微生物进而影响土壤理化性能，且存在污染大气的安全隐

患，因此，早期基本没有相关专利的研究，直至近 2年，国内才出现了臭氧-紫外光催化修复技

术。有研究表明，使用紫外光后的 UV/O3 体系对有机物的氧化能力比单独的 O3 氧化可增强 10倍

以上 [8]。另一新型氧化剂高锰酸铁虽具有强氧化性，但由于其易分解、不稳定，而未被应用于土壤

修复领域，直至 2016年才出现了 1项相关专利，并于 2017年有所发展。

除了单一氧化剂修复外，还有多种氧化剂联用强化场地土壤修复。目前，国内专利主要以芬

顿试剂联合过硫酸盐的研究为主，亦有学者将 KMnO4 和 H2O2 复配以弥补相互的不足[9]；肖小林等[10]

利用活化过硫酸钾和臭氧对污染土壤进行二级氧化修复以能彻底去除有机物。

综上所述，基于场地流转市场的迫切需求，高效的氧化修复技术越来越受到人们的青睐。其

中，改性芬顿氧化法和活化过硫酸盐氧化法是研究较多的 2类常用氧化剂；同时，该领域各类新

型氧化剂的出现亦扩大了氧化修复技术的发展和应用。

3.2    生物修复技术

生物修复技术是利用微生物或植物的富集或降解能力将有机物污染物从土壤中去除的一项技

术，该技术的研究方法以盆栽实验为主。由图 3中该技术专利的年度占比发展趋势可以看出，

2011年以前，早期污染场地修复主要以生物修复为主，相关专利占比 50%以上。但该技术所需的

修复周期长，修复效率最高时也需要 1～2个月的修复时间；其次微生物菌种的培养不易，修复生

物对生长环境具有一定的耐受范围。这极大地局限了生物修复技术在污染场地修复中的应用，因

此，2011年后，随着其他修复技术的快速发展，该技术的研究占比呈下滑趋势，前 2年的年均占

比降幅约为 37%。尽管如此，相较于其他技术，生物修复技术可实现有机污染场地的原位持续修

复，具有低成本、无二次污染的优点，在近年的专利研究中仍占有一定的地位，2012年后专利占

比基本稳定在 10%～20%。

生物修复技术主要以提高修复效率、缩短修复周期为目的开展技术研究，主要集中于 2个

方面。

一是研究能高效降解有机物的菌种或植物。由于污染场地情况复杂，一般为多种有机物复合

污染，且单一菌株的修复具有专一性，修复效果往往不佳，因此，对混合菌剂的研究开发具有重

要的实际意义。此外，有不少研究联合植物和微生物以强化生物修复技术，蔡章等 [11] 利用凤仙花

和石油烃降解混合菌共同修复正链烷烃污染土壤，其降解效果比单一植物修复高出 39%。

二是研究该技术与辅助强化技术的结合。有学者通过强化通风以均匀供氧 [12] 或添加营养以促

进生物代谢[13-14]来强化生物的降解修复能力，亦有研究通过向土壤中添加表面活性剂以提高有机物
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的可生物利用性促进其降解[15]。

3.3    热脱附技术

热脱附技术是通过提高温度使有机物成气态挥发而从土壤中分离出来的技术。该技术的修复

周期短，修复效果好，针对不同的目标污染物，所需的热脱附温度也不同。当加热温度为 200~
600 ℃ 时，基本上可脱附所有的挥发或半挥发有机污染物，可达到 90%以上去除率。热脱附技术

机理简单、适用面广、效率高。从 2010年起，该技术的公开专利数量总体呈逐年上升的发展趋

势：2010—2015年为快速发展期，5年内公开专利年均增幅约为 7项，以 2015年增幅最大，为

18项；与此同时，其他各类修复技术正由起步阶段逐渐进入快速成长阶段，所以热脱附技术在经

历了一个技术发展高峰期后，国内对其研发

投入有所减少，2016年的相关专利发表数有

所下降；而近 2年则仍然保持公开专利数的

持续增加，截至目前，2018年已公开发表

47项。由以上的分析可知，热脱附技术近

4年的专利占比一直居高不下，是发展最

快、总专利数最多的一项技术。此外，授权

专利的年变化曲线与实用新型的年变化曲线

相近，这说明该技术的授权专利中绝大部分

为实用新型专利；同时，近 5年的该技术专

利总量中，实用新型类年均占比超过 50%，

2018年高达到 61.7%。由此看出，与其他技

术相比，热脱附技术更注重于技术应用方面

的研究，结果见图 4。
基于热脱附修复技术的耗能大、影响土壤理化性能且存在尾气二次污染的问题，该技术相关

专利的主要研究方向包括 3种。

3.3.1    采用高效的加热方式

除了常规的燃料加热以外，还有 4种加热方式。1)微波加热。利用微波的选择性加热直接作

用于有机物，但由于土壤不能有效吸收微波而需额外添加微波吸收材料，增大了微波应用于场地

原位热脱附的困难。2)热空气间接加热。能实现土壤的均匀快速加热，但传热效率较低且尾气量

大，大大增加了尾气处理成本。因此，为提高此加热方式的传热效率，有研究 [16-17] 结合了流化床

反应器对土壤进行异位热脱附。3)红外辐射加热。何曦 [18] 利用红外对卤代烃进行定向加热，其最

大的优势在于节约能源的同时避免了对土壤理化特性的影响。4)电能电阻加热。利用土壤作为天

然导体将电能转化为热能，以实现土壤原位热脱附。

3.3.2    采用节能环保的尾气处理技术，防治二次污染

尾气处理技术是热脱附技术的关键之一。常用的处理方法有 2种。1)焚烧。可于极短时间内

彻底分解有机物，但能量消耗巨大，一般用于高浓度尾气的处理。2)活性炭吸附。对高温气体进

行降温预处理，以及对吸附饱和的活性炭的处理问题是此项尾气处理技术的局限所在。赵龙等 [19]

利用木炭取代活性炭，并将吸附饱和后的木炭作为燃烧热源实现二次利用，在降低吸附剂成本的

同时巧妙地处理了固废污染问题，达到了 99%以上的有机物去除率。

3.3.3    发明余热回收利用系统，实现节约能源

利用尾气焚烧后的高温烟气或脱附后的高温有机废气作为热源，可与载热气体或者土壤实现

 

图 4    热脱附技术专利年度分布

Fig. 4    Annual distribution of patents on
thermal desorption technology
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热交换以回收利用系统产生的余热。例如，王远航等 [20] 公开了一种利用余热制备生物炭的环保型

热脱附吸附系统，可实现能源的二次利用。

3.4    淋洗技术

淋洗技术是利用淋洗剂对有机物的增溶作用来去除土壤中有机物的修复技术，主要应用于高

浓度场地污染的修复。目前，淋洗技术的公开专利共 43项，其中已授权的有 23项，实用新型专利

有 11项。除了 2011年拥有较高的专利年占比外，该技术的占比一直稳定在 5%~9%，近 2年来更

是下降到 5%以下 (见图 3)。这是因为该技术存在淋洗剂效率低、普适性差、成本高、易造成二次

污染、回收率低等缺点 [21]，所以研究淋洗技术单一应用的专利较少，常与其他技术联合使用或作

为一种辅助手段。

目前，较多专利以表面活性剂作为淋洗液修复污染土壤。相较于具有生物毒性的化学表面活

性剂，以环糊精为代表的可循环再生的绿色淋洗液因其可生物降解、无二次污染而被广泛应用。

但因表面活性剂总体效率不高，所以研发高效的洗脱剂具有重要的现实意义。 张作玮 [22] 研发了一

种以吡啶甲醇、三羟基丁醛、脂肪醇聚氧乙烯醚等为主要成分的高效淋洗液，对土壤中有机物的

去除效果达到了 99%以上。

如何去除淋洗废液中的有机物以实现淋洗剂的再生回用是淋洗技术的关键与技术难点所在。

目前，淋洗剂的再生方法主要有 4种。1)活性炭吸附：利用活性炭对有机污染物和淋洗液吸附能

力的差异，选择性吸附去除污染物，实现淋洗液的再生与回用。2)紫外光解：利用紫外光选择性

地高效分解有机污染物而不会降解淋洗液。3)化学氧化法：使用此技术处理淋洗废液时需注意氧

化剂的选择与用量，以避免淋洗剂和污染物同时被氧化去除，无法达到循环利用淋洗剂的效果。

4)有机溶剂萃取：利用有机溶剂虽然可以将有机物从淋洗液中萃取出来，但此法成本较高且易造

成二次污染。

3.5    其他修复技术

由于大量生产企业搬迁导致污染场地遗留

问题以及场地流转市场需求，迫切需要高效的

修复技术方法。因此，有部分学者逐渐转向对

该领域非主流修复技术的研究与开发，以寻求

更高效低耗且二次污染小的技术应用，故其他

修复技术的年度专利总数于 2010年后呈现较

快增长的现象，各类修复技术开始在国内兴起

(见图 3)。其他修复技术主要有气相抽提技

术、电动修复技术、低温等离子体技术、光催

化技术和吸附技术。表 4为各类技术专利的数

量分布情况。

气相抽提技术与电动修复技术相对而言发

展较早，应用与研究较多，是其他修复技术中

主要的 2种修复技术。气相抽提技术是针对挥

发性有机物的一项修复技术，具有成本低、处

理污染物种类多、不破坏土壤结构等显著特

点 [23]，但对土壤通透性要求高且处理效率低，

修复时间较长，存在污染物去除不彻底的问

表 4    主要修复技术专利的数量分布
Table 4    Number distribution of patents on major

remediation technology 项

年份 气相抽提 电动修复 低温等离子体 光催化 吸附

2005 — 1 — — —

2006 — 1 — — —

2007 1 — — — —

2008 — — — — —

2009 — — 1 — —

2010 1 1 — — —

2011 2 1 — — —

2012 5 3 2 — —

2013 7 1 2 1 1

2014 3 3 — 1 7

2015 3 2 2 2 3

2016 5 4 — 1 2

2017 6 5 2 — 2

2018 — — — 4 1

总计 33 22 9 9 16
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题。该技术共有 33项专利，是几类修复技术中拥有专利最多的技术。电动力修复技术是将 2个电

极插入处理区两端并通以低压直流电场，使有机污染物在电极两端富集并去除的技术。此技术对

土壤结构的危害小，不产生二次污染，但因有机物的弱导电性使得电动力修复只能依靠电渗析作

用，效率大大降低，因此，单独使用此技术的研究应用要少于气相抽提技术，仅有 22项公开专

利。此技术亦常见于与其他技术联合使用的研究中。

低温等离子体技术、光催化技术和吸附技术是该领域新型的修复技术，较多学者于 2012年后

才开始着手研究。其中，吸附技术发展较快，目前已有 16项公开专利，低温等离子体技术和光催

化技术则为 9项。吸附技术中以生物炭吸附剂的专利研究居多，作为一种有机物固化稳定化的手

段，该技术虽具有一定的修复效果，但并未从根本上解决污染。光催化技术是指利用光诱导光催

化剂与有机物之间的光化学反应从而降解有机污染物的一项技术。此技术对于有机物的降解速度

快，而且对土壤结构和性质影响小，使得该技术成为一种潜在的可选择的土壤修复技术。但由于

入射光在土壤中的穿透深度有限，光催化化学反应只能发生于土壤表面有限的薄层内，从而限制

了该技术在土壤修复中的应用 [24]。低温等离子体技术是指在电场作用下产生多种强氧化活性粒子

(OH、O和 O3 等)，与有机污染物分子发生复杂的物理化学反应从而有效氧化分解有机物的一项技

术。此技术能够高效地修复污染场地且无二次污染，具有一定的研究意义。骆永明等 [25] 采用低温

等离子体处理 DDTs和多环芳烃污染土壤，在 15～20 min内取得了 95%以上的污染物去除效果。

但该技术在土壤修复领域因系统性研究不足、降解机理尚未明确而处于小规模实验室模拟研究阶

段[26]。

3.6    联合修复技术

由于场地污染特征的限制，单一的修复技术不能有效地修复污染场地，而联合多种修复技术

能起到协同强化的修复效果。联合修复技术于 21世纪初发展缓慢，国内公开专利少，2011年后，

随着国内有机物污染土壤修复技术开始进入蓬勃发展期，联合修复技术的研究总体呈现上升发展

的趋势，具体表现为跳跃式发展，每隔 1~2年，

国内相关专利发表数量会出现一个快速增长的

跳跃。近 8年，已出现 3个技术发展的跳跃点，

平均每次年增幅为 13项 (见图 3)。目前为止，

该技术已有 131项公开专利，仅次于生物修复

技术和热脱附技术，其中有 67项授权专利和

37项实用新型专利。目前，气相抽提技术协同

生物修复以及热脱附联合化学氧化技术这 2类

联合技术的研究最多，公开专利各有 13项；

其次是电动修复与生物技术这一组合拥有 11项

专利；其余联合技术的专利公开情况见表 5。

张一梅等 [27] 研发了一种结合电动力和化学淋洗技术易实现有机污染土壤原位修复的装置，其

对有机物的去除效果比使用单一的电动力修复要高出 23%～58%，且最高去除率可达 98%。通过添

加土壤修复剂，结合超声波-光催化技术协同修复有机氯农药污染场地，能够在 1 h内降解 90%的

污染物，整体上实现高效的土壤修复效果 [28]。李永健 [29] 发明了一种集成式有机污染土壤修复装

置，该装置采用了淋洗、热脱附、低温等离子体催化氧化技术联合修复，实现了 99%以上的有机

污染物去除率。

结合 2种或 3种修复技术联合修复污染土壤的公开专利占该领域专利总数的 19.0%，约为本研

表 5    主要联合技术的专利公开情况

Table 5    Patent disclosure of major joint technologies

联合技术 专利数量/项

气相抽提+生物 13

热脱附+化学氧化 13

电动修复+生物 11

电动修复+化学氧化 7

淋洗+化学氧化 6

淋洗+热脱附 5

化学氧化+生物 5
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究中论述领域专利的 1/5，且修复效果大多远远优于单独技术的使用，因而联合修复技术具有很大

的发展潜力。

4    结论

1)我国的有机物污染场地土壤修复技术于 2010年后开始快速发展，且目前多数研究属于实验

室内实验。同时，发明专利于 2010年后各年度发表专利中的占比基本维持在 60%～70%左右，说

明近年来逐步重视将修复技术投入实际应用中。

2)热脱附技术是近 4年的专利研究热点，拥有的公开专利最多，其机理简单、适用性强但同

时存在着耗能大、影响土壤性能和尾气二次污染的隐患，故该技术更注重于克服技术缺陷的应用

研究。2017年，氧化修复技术大幅发展，与其他技术相比，氧化修复技术能更高效地降解有机污

染物，迎合场地流转市场的需求，但该技术的研究目前大多为实验室内实验，由发展趋势来看，

氧化修复技术越来越受青睐，具有一定的研究前景。联合多种修复技术的修复效果远远优于单独

技术的使用，不同技术之间能相互弥补，解决污染场地特征对修复技术应用的限制；该技术近

4年以约 18%的专利占比稳定发展，拥有的总专利数仅次于热脱附技术，已成为土壤修复技术中

的重要研究趋势。

3)有机污染场地土壤修复技术的研究创新点基本集中于高效技术的开发、节能以及二次污染

的防治。

4)同种修复技术与方法对不同的有机污染物的修复效果不一定相同，在修复有机污染场地时

应根据污染场地特征而选择合适的修复技术，并通过实验寻求最佳的修复方案。
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Bibliometric  analysis  of  patents  for  the  soil  remediation  of  organic
contaminated sites in China
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Abstract    Based on the published 691 patents related to the soil remediation of organic contaminated sites in
China, the development trend and progress of soil remediation technologies for organic contaminated sites were
analyzed  and  summarized.  At  the  same  time,  the  research  advancements  on  chemical  oxidation  technologies,
bioremediation  technologies,  thermal  desorption  technologies,  and  soil  washing  technologies,  etc.,  were  also
reviewed.  The  current  status  of  patent  technologies  for  organic  contaminated  sites  remediation  was  also
summarized,  and  future  development  trends  in  China  were  prospected,  which  will  provide  references  for  the
future study and application of such remediation technologies in China. The results show that Chinese patents on
soil  remediation technologies  for  organic  matter  contaminated sites  increased significantly  after  2010,  and the
research  innovations  primarily  focused  on  the  efficient  remediation  technologies  development,  energy-
conservation  and  secondary  pollution  prevention.  Thermal  desorption  technologies  are  widely  applied  in  the
remediation  projects,  and  chemical  oxidation  technologies  are  another  focus  in  2017  with  high  application
potential.  In  addition,  a  combination  of  different  technologies  could  flexibly  meet  the  needs  to  the  soil
remediation  of  real  organic  contaminated  sites,  which  has  became  a  major  developing  field  of  research  and
development.
Keywords    site soil pollution; organic matter; remediation technology; patent; bibliometric analysis
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