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摘　要　我国承诺在 2030年实现碳达峰，2060年实现碳中和的目标。在此“双碳”背景下，我国场地修复行业的

目标已从单纯追求效率，转变为低碳减排与高效修复并重。这一转变对未来的污染场地修复提出了新的要求，

即需要全面融入低碳环境服务过程，注重风险管控、原位治理和节能降耗等。因此，在设计具体的修复路线

时，应尽量实现修复过程节能降耗减排、逸散性温室气体排放控制和修复后土壤资源化利用等目标。基于这些

要求，传统的原位热脱附技术将面临降低能耗的严苛挑战，多相抽提技术将面临设备节能降耗挑战，增溶脱附

技术将面临材料研发绿色节能挑战，土壤淋洗技术将面临药剂绿色挑战等。为实现将低碳目标贯彻污染场地修

复过程这一目的，针对性的措施和技术包括：技术装备的低碳运行、使用人工智能修复装备、碳排放智能监测

计算、场地大数据分析技术、可持续原位生物修复技术、原位风险阻隔技术、多参数实时原位监测技术和土壤

生态碳汇技术等。上述方面的优化和转型升级将有望成为未来污染场地修复中新装备及新技术的发展方向。
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工业化为人类生活带来巨大便利的同时，也产生了环境污染和发展不可持续等问题，而碳的

过度排放是环境问题日益关注的焦点 [1]。为缓解全球变暖和解决相关环境问题，1992年，《联合

国气候变化框架公约》 [2] 在联合国大会上通过，该公约提出将温室气体维持在一定的浓度范围，

以确保在该浓度范围内气候不会因人类活动而产生影响的最终目标。在这一背景下，全球先后通

过了《京都议定书》和《巴黎协定》等重要法律文书，形成了《巴厘路线图》《多哈修订案》和

《坎昆决议》等重要决定 [3-6]。其中，《巴黎协定》确定了全球温室气体排放的长期目标，即将全

球平均气温上升幅度控制在 2 ℃ 以内  (较前工业化时期 ) ，尽力将温度上升幅度限制在 1.5 ℃ 以

内。为了确保上述目标的实现，联合国政府气候变化专门委员会及其众多国际机构进行了大量科

学研究，各国也相继出台了对应减排政策。

截至 2020年底，全球已有多个国家和地区做出了碳中和承诺。2017年，瑞典承诺在 2045年

实现碳中和，并制定净零排放目标；2019年，加拿大总理特鲁多在竞选中承诺净零排放，并在

2050年达成碳中和；同年，智利宣布将致力于实现碳中和，法国也将净零排放目标列入法律；

2020年，日本和韩国宣布将于 2050年完成碳中和目标 [7]。与此同时，中国为实现《巴黎协定》设
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定的目标也做出了积极努力 [8]。2015年 9月，中美两国元首共同发表了《中美元首气候变化联合声

明》 [9]，中国政府承诺于 2030年前后实现二氧化碳 (CO2) 排放达到峰值 [10, 11]。为实现这一目标，中

国发布了一系列减排政策 [12]。2016年 10月，中国国务院颁发《“十三五”控制温室气体排放工作方

案》，方案以有效控制碳排放总量为目标 [13]。同年 12月，国务院发布《“十三五”节能减排综合工

作方案》 [14] 和《能源发展“十三五”规划》 [15]，明确了“十三五”节能减排的主要目标和重点任务，

全面部署全国节能减排。2018年，生态环境部颁布了《公民生态环境行为规范 (试行)》，进一步

规范公民低碳出行和绿色消费等行为 [16]。在 2020年 9月的联合国气候峰会上，中国政府宣布“碳达

峰、碳中和”计划，提出“CO2 排放在 2030年达到峰值，2060年之前实现碳中和”的战略目标，并

在《“十四五”规划和 2035年远景目标纲要》 (2021) 中作出明确规定 [17]。碳达峰和碳中和不仅是中

国在全球气候谈判中的国际承诺，也是中国实现结构转型和高质量发展的必然选择。

 1    双碳背景下污染场地修复技术发展现状及趋势

根据国家战略需求，在双碳背景下，未来的场地修复会将低碳全面融入环境服务中，充分降

低石油煤炭等高碳能源消耗，削减温室气体排放量，从而达到经济发展和生态环境保护双赢的社

会发展形态。场地修复是利用物理、化学和生物的方法对场地土壤和地下水中的污染物进行去

除 [18]。然而，以往的场地修复技术存在能源消耗过大、效率不高和造成潜在二次污染等弊端。因

此，将低碳概念融入场地修复具有重大意义，未来发展趋势主要有以下几个方面：开发低碳修复

技术、技术装备的低碳运行、碳排放智能监测等。

 1.1    污染场地修复技术发展现状

1) 国外污染场地修复技术发展现状。美国

EPA发布的最新版超级基金修复报告  (2020.7，
第 16版 ) 统计了 1982—2017年场地地下水修

复技术发展趋势  (图 1) [19]。可以看出，抽提处

理技术占比则逐年下降  (降至 22.2%) ，而生物

修复、化学修复和渗透反应墙技术占比呈现动

态上升的趋势，其中生物和化学修复技术占比

涨幅明显  (最高分别达到 40.8%和 36.7%) 。此

外，曝气技术占比在 1993—1999年间有小幅

度的上升 (最高达到 18.5%) ，但在 1999年后逐

渐下降。此外根据超级基金修复报告， 2015—
2017年，原位修复技术平均占比为 51%，而抽

提处理技术占比则相对较低，平均占比为 20%，低于 2013—2015年的平均占比 (23%) 。因此，原

位修复技术仍是目前优先选择的场地地下水修复技术和策略。

美国超级基金计划发布的地下水修复文件中，关于原位修复技术文件的占比高达 51% (表 1) ，
其中主要涉及原位微生物修复和原位化学修复技术。在微生物修复的决策文件中  (30项 ) ，70%
(21项) 针对厌氧微生物修复；在选择化学修复的决策文件中 (26项) ，73% (19项) 针对原位化学氧

化技术， 30%针对原位化学还原技术 (表 1) 。
2) 国内污染场地修复技术发展现状。我国修复场地主要位于沿海发达城市, 以及污染严重的湖

南、河北地区。场地污染类型包括有机污染  (占 43%) ，重金属污染  (占 30%) ，复合污染  (占
25%)。目前我国土壤修复的治理方式以复合修复为应用重点，其中关键修复技术包括土壤气相抽

提、化学氧化还原、热脱附、淋洗与化学萃取 [20]。原位修复技术是我国主要采用的土壤地下水修

 

图 1    国外场地地下水修复技术发展趋势 [19]

Fig. 1    Development trend of groundwater remediation
technologies in foreign sites [19]
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复技术，占比 56% (图 2) ，主要包括化学氧化

还原、热脱附、固化稳定化和抽提处理技术[21]。

此外，植物修复、动物修复和微生物修复技术

因其环境友好性而拥有较好的应用前景。我国

场地修复技术虽然发展很快，但仍然存在很多

制约性和局限性；最需要加强的是环保设备的

创新、绿色修复药剂的制备和低碳修复技术的

研发等方面。高效环保设备的研发不仅能提升

场地修复效率，而且能促进场地修复技术在全

球范围内的进步和发展。除了提升环保设备开

发的创新性，低碳修复技术和修复药剂的深度

研发也尤为重要，这非常有利于提升污染场地

的低碳原位修复效果。

 1.2    污染场地修复技术发展趋势

1) 场地修复-低碳技术的开发应用。将低碳概念融入场地修复需开发低碳节能的修复技术。从

高能耗的热活化、热脱附等聚焦修复为主转变为聚焦修复和低碳同步考虑，如开发低能耗的植物

修复技术、可持续原位生物修复技术、原位风险阻隔技术、多相抽提等场地修复技术和土壤生态

碳汇技术 [23]。植物修复技术和可持续原位生物修复技术能够根据场地污染物成分，自由选择合适

的植物和微生物进行，实现低能耗和高选择性的场地修复，尽管修复周期相对较物理、化学技术

较长，可通过与其他技术耦合等手段进行强化。多相抽提通过真空抽提和提取等手段，能够同时

将污染场地有机气体、地下水和油类污染物进行多级分离和修复处理。该技术在高效完成污染物

去除的同时对环境影响较小[24]，但修复过程往往需要投加一定量的表面活性剂。

2) 场地修复-技术装备的低碳运行。将低碳概念融入污染场地修复技术，需要更深入地促进技

术装备的低碳运行。技术装备低碳运行主要包括：选材绿色环保、设施结构优化、科学设计人性

表 1    美国超级基金决策文件中的地下水修复技术 [19]

Table 1    Groundwater remediation technologies from decision documents of U.S. Superfund[19]

修复技术 决策文件数量 (2015—2017) 决策文件占比/% 修复技术 决策文件数量 (2015—2017) 决策文件占比/%

异位修复技术 (P&T) 22 20 多相抽提 4 4

原位修复技术 56 51 曝气 3 3

微生物修复 30 27 固化/稳定化 2 2

原位厌氧微生物修复 21 19 电动力学 1 1

原位生物微强化修复 11 10 淋洗 1 1

原位好氧微生物修复 5 5 植物修复 1 1

其它原位微生物修复 4 4 气相抽提 1 1

化学处理法 26 24 其它原位修复技术 3 3

原位化学氧化 19 17 监测自然衰减 22 22

原位化学还原 8 7 垂直工程屏障 1 1

原位中和 1 1 制度控制 78 71

热处理 6 5 替代水源补给 5 5

渗透反应墙 5 5

 

图 2    国内场地土壤和地下水修复技术发展趋势 [22]

Fig. 2    Development trends of soil and groundwater
remediation technologies on domestic sites[22]
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化和加强设备的智能化等方面 [25]。《“十四五”工业绿色发展规划》提出大力发展绿色环保装备，

提高能源利用效率 [26]。污染场地修复同样必须加速环保设备的科技创新改造，不断革新和研发新

装备和新技术，从而实现技术装备的低碳运行，助力碳中和目标的实现。张红振等 [27] 研发了绿色

修复核心技术装备，不仅制备了绿色原位氧化修复材料能有效缓解土壤和地下水污染情况，高效

节能的原位燃气热脱附集成技术还可使能耗降低 30%-40%。此外，构建并完善土壤及地下水系统

的风险管控体系和污染监控预警平台，进行多参数实时原位检测，可避免过度修复、粗放修复而

导致的二次污染和资源浪费引起的碳排放过度问题。

3) 场地修复-碳排放智能监测计算。实施修复场地碳排放智能监测计算需依托互联网和云计算

等技术手段，以信息化系统地实现碳排放的可视化、可量化和智能化分析 [28]。通过采集、监测、

分析及管理各类能源消耗碳排放数据能够：①为场地环保设备低碳运行改造提供数据支撑；②对

能耗过程与水平、费用支出等进行合理分配，发掘节能潜力；③量化节能减排措施，便于进一步

开展场地精细化碳排放管理工作。目前，碳排放智能监测计算的主要难点在于对监测数据的准确

度要求非常高，需进一步加强在仪器、点位布置、自动监测等方面的标准化。

 2    污染场地修复和固碳增汇途径与策略

 2.1    双碳背景下未来场地修复工艺选择考虑因素

1) 修复过程节能降耗减排。中国针对污染场地的修复起步较晚，目前常用的土壤地下水修复

技术的实施常伴随着大型设备的使用及电热等强化手段的耦合以优化处理效果，该过程将消耗大

量能源。因此，有必要优化修复过程，减少能量的使用和损耗，提高能源的利用效率。

2) 逸散性温室气体排放控制。场地土壤和地下水修复过程中，大型仪器设备的使用会产生和

排放大量逸散性温室气体。此外，场地有机污染物在部分修复技术处理的过程中会被分解为

CO2 和甲烷等逸散性温室气体。因此，在土壤和地下水污染场地修复过程中有必要对逸散性温室

气体的排放进行估算和控制，同时进行收集捕获，从而实现逸散性温室气体的排放控制。

3) 修复后土壤资源化利用。场地土壤修复过程中，涉及污染土壤修复完成后的后续处置，目

前污染土壤修复后的资源化利用率普遍偏低。可通过政策引导修复后土壤多途径回收利用，开发

相应安全技术，排除行业疑虑，保障产品安全从而形成修复后土壤资源循环利用。

 2.2    场地修复和固碳增汇途径

1) 植物捕获 CO2 协同生物质低温炭化实现

土壤固碳增汇及修复。植物修复作为一种低成

本、不破坏生态环境、不引起二次污染的技术

在场地土壤修复领域中具有巨大应用前景 [29]。

利用植物修复技术将场地有机污染土壤修复与

CO2 捕获相联合，实现同步去除土壤有机污染

物和吸收大气 CO2 的效果。通过低温炭化将成

熟植株转化成生物炭返还土壤中，还可以实现

大气 CO2 的土壤固碳增汇 [30] (图 3) 。此外，低

温炭化获取的生物炭可用于重金属污染土壤修

复，富集重金属后的植株需统一回收处理。

2) 改性强化生物炭形成碳持留、土壤组分

与环境因子人工干预提高土壤修复及碳封存。

生物炭是生物质 (如果皮、秸秆等) 在一定条件

 

图 3    植物捕获 CO2 协同生物质低温炭化实现土壤固碳

增汇及修复 [29, 30]

Fig. 3    Achievement of soil carbon sequestration and soil
remediation through plant capture CO2 cooperate with biomass

low-temperature carbonization[29, 30]
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下热解炭化形成的固体副产物 [31]。传统方法制备生物炭的生物质炭化率较低，并不能充分利用生

物质组分中的碳。因此，可通过改性方法最大程度提高生物质中碳的利用率形成碳持留。将改性

的生物炭投入到土壤中，不仅可以提高土壤的肥力值缩短农作物的生长周期，还可以协同去除土

壤中的污染物。XU等 [32] 研究发现，秸秆生物炭  (SB) 、椰壳生物炭  (CSB) 和污泥生物炭  (SSDB)
3种生物炭均能显著降低污染土壤中重金属的浸出浓度和酸溶分数。此外，人工碳材料 (ACMs) 在
重金属离子/有机污染物去除与固定、改善土壤理化性质、影响微生物群落效应、提高作物肥力等

修复过程中也具有重要意义[33]。

3) 生物质转化与碳排放固碳潜势智能预测。《3 060零碳生物质能发展潜力蓝皮书 (2021) 》显

示，到 2030年，我国利用生物质能将减碳超 9×108 t，到 2060年将减碳超 20×108 t [34]。目前，针对

生物质转化与生物质能源碳排放固碳潜势还未有成型的智能预测模型和技术。常用的分析方法仅

计算生物质加工生产过程中化石能源的碳排放，忽略了生物质能源利用过程中由于土地利用变化

和生物质能源燃烧造成的碳排放，以及生物质利用造成的固碳损失。这使得生物质转化与生物质

能源碳排放估计不准确，计算结果不能客观准确的与化石能源的排放进行对比 [35]。对于土壤修复

及固碳潜势的定量模型往往局限于单一过程和较小尺度范围，对全过程、大尺度的土壤修复及固

碳潜势的定量模型缺乏有效性和准确性。因此，如何构建全过程、大尺度的土壤修复及固碳潜势

准确定量模型是亟待解决的问题。刘国伟等 [35] 充分考虑了生命周期分析中生物质整个过程的碳排

放，提供了一种基于生命周期分析的生物质碳排放估算系统及方法，该系统和方法能够真实的估

计生物质碳排放。此外，刘国伟等 [36] 还提供了一种生物质能源化利用温室效应的估算系统及方

法，该系统及方法同时考虑了生物质加工生产过程中化石能源产生的温室效应和生物质能源利用

过程中生物质产生的温室效应，以及植物再生长的抵消作用和固碳差异，能够较真实地估计生物

质能源利用产生的温室效应。

4) 人工智能新能源修复装备和智能控制策略协同促进碳中和。基于社会经济活动影响和减排

路径的不确定性，碳达峰、碳中和目标的高效精准实现已无法通过单一的技术手段和机械装备完

成。人工智能装备的应用不仅可以节约人力，更高效便捷地完成场地修复工作，还将降低人类中

毒的风险；新能源修复装备的使用可有效降低污染场地修复碳排放，对我国场地修复转型和能源

转型具有重要的意义；智能控制策略的实施则有利于场地修复策略的高效制定和场地修复过程中

设备的监控维护。

5) 双碳背景下未来场地修复-碳排放智能监测计算。碳排放智能监测计算是未来场地修复完成

减碳目标的前提条件，数字技术可使碳排放智能监测计算集约化、数据化和精细化，为智能监测

计算碳排放提供可靠安全的支撑 [37]。场地大数据碳排放智能分析与可视化展示平台的构建，可以

实现碳排放信息的双向管理、实时精准监测、碳数据深度挖掘、减碳分析方案提供、碳核算结果

智能分析，以保证碳排放管理的精准、规范、全面、智能和高效[38]。

 3    未来行业科学技术研发发展方向

 3.1    多学科交叉-场地低碳修复技术路径

场地低碳修复可利用管理学和经济学实现“碳达峰、碳中和”政策管理与核算；通过环境科学

与工程、机械科学与工程、材料科学与工程、通信科学与工程学完成 CO2 捕集转化材料、技术和

低碳装备的研发；通过计算机科学与工程可实现碳排放实时监测和双碳实现路径可视化平台的设

计  (图 4) 。对于存在重金属污染以及有机物污染的场地而言，可通过利用微生物修复技术实现对

污染物的针对性处理 [23]，或通过植物修复技术借助各类植物使场地在一定时间内恢复原始生态功

能。此外，还有其它的关键场地低碳修复技术途径：植物捕获协同低温炭化实现大气 CO2 的土壤

 

  192 环　境　工　程　学　报 第 17 卷    



固碳增汇及土壤修复、改性强化生物炭形成碳持留、土壤组分与环境因子人工干预提高土壤修复

及碳封存、生物质转化与碳排放固碳潜势智能预测；全过程、大尺度的土壤修复及固碳潜势定量

模型；人工智能装备、新能源修复装备、智能控制策略等协同促进碳达峰、碳中和目标实现。

 3.2    未来场地修复行业科学技术发展方向

1) 场地双碳政策管理与核算评估技术。我国颁布的“双碳”政策，表明国家未来的发展必将沿

着可持续发展道路前进。地球现有的资源和环境承载能力无法支持各国沿着老的发展模式继续前

进。在即将到来的数字化时代，社会经济运行的重要特点之一就是通过信息的快速、高效流动，

迅速捕获社会的需求，并通过快速重组资源配置来创造新价值 [39]。针对场地双碳政策的管理有：

场地修复低碳技术的开发应用、技术装备的低碳运行、碳排放智能监测计算。

2) 场地 CO2 排放精确监测技术与装备。进入 21世纪以来，无人机技术凭借其优异的性能和极

强的适用性在民用领域得到了广泛应用 [40]。在大气环境监测方面，未来气体监测的重要手段之一

就是无人机与大气环境监测耦合技术，该技术可以进行实时、大面积、多层面大气环境监测，能

有效弥补传统监测方法存在的弊端。地面传感器观测作为传统 CO2 浓度监测手段，受监测范围和

监测周期的限制，卫星遥感观测受成本的限制，难以实现高速、精准和低成本监测 [41]。与上述观

测手段相比，无人机观测具有高灵活性、强机动性、低成本、大监测面积等优点，可实现对场地

不同高度 CO2 浓度的实时大面积监测 [42]。AURELL. J [43] 将六旋翼无人机与气体传感器及颗粒物采

样器相结合，构建了一套可以对露天焚烧物所产生的气体以及颗粒物进行监测的系统。

ALTSTAEDTER. B等 [44] 将改装过的溶胶测量仪器搭载在无人机上，可快速获取超微粒在大气边界

层的水平和垂直分布。牛记等 [45] 设计了基于六旋翼无人机的 PM2.5 近地层垂直分布测量系统，实现

了对空中垂直方向上 PM2.5 分布规律的研究。综上，将无人机系统自身优势与 CO2 浓度监测技术结

合可以满足近地面 CO2 浓度监测的应用需求。

3) CO2 捕集与资源化技术装备。吸收法、吸附法和膜分离法是 CO2 捕集的主要技术 [46]。将捕

集后的 CO2 资源化利用是实现碳中和最具潜力、最具实效的途径之一，主要方式包括生物转化、

矿化利用、化学品合成等。如何将 CO2 捕集与资源化技术装备合理高效地应用于污染场地修复过

程是未来场地低碳修复发展的主要方向。

4) 生物质转化与生态碳汇技术与装备。在目前“双碳”背景下，发展生物质将逐渐成为发展低

碳经济的一项重要举措，如从水稻秸秆生物质中直接催化生产高价值的 2,5-呋喃二甲酸 [47]。基于生

 

图 4    多学科交叉-场地低碳修复路径

Fig. 4    Multi-disciplinary integration for optimizing site low-carbon remediation pathway
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物质原料的绿色可持续合成生物基材料随着生物质炼制和催化转化技术的进步而不断发展，如“炭
基肥”、“生物炭土壤改良剂”、“炭化生物质煤”等，在污染场地土壤修复和土壤封存 CO2 中有广阔

的应用前景。

5) 场地双碳智能分析与可视化展示。依据国内外“双碳”建设经验，创设基于精细化、专业化

监测数据的智慧城市基础设施，精准采集排放数据，实现采集数据的多元化和可视化，从而引导

政策制定、场景打造等才是核心基础。场地双碳背景下的智能分析与可视化展示平台利用数字技

术介入生态文明建设，融合 AIOT的数据的采集、汇聚、建模分析、仿真模拟和可视化展示技术，

有望成为碳排放数字化动态核算与数字碳中和的重要推动器。未来场地双碳智能分析与可视化展

示平台主要有如下 3个发展方向。首先是碳排放智能监测及决策平台，该平台基于重点行业、产

业及家庭碳排放的感知数据，制作碳排放的全景式图像，对碳排放量进行实时监测和可视化；其

次是碳排放及治理模拟仿真环境，该技术基于碳中和等治理措施的物理原理，构建生产过程中的

碳排放和治理的数字孪生模拟环境；最后是低功耗边缘计算技术，利用低功耗的硬件和绿色能

源，助力数据中心节能减排  (图 5) 。此外，还可以通过研究边云协同的计算任务调度和算力资源

的分配算法，进一步优化耗电量，进而降低碳排放。
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Abstract      China  has  committed  to  hitting  carbon  peak  emission  by  2030  and  reaching  carbon  neutrality  by
2060. Under the ‘dual carbon’ background, the direction of China’s site remediation industry has transformed
from simply pursuing efficiency to emphasizing both carbon emission reduction and efficient remediation. This
transition  puts  forward  new  demands  for  future  remediation  of  contaminated  sites,  namely,  it  is  necessary  to
fully integrate into the low-carbon environmental service process, focus on risk control, in-situ treatment, energy
conservation and consumption reduction. Therefore, specific restoration routes should be designed to achieve as
much as possible: energy saving and emission reduction in the remediation process, emission control of escaped
greenhouse gases, or resource utilization of soil after remediation. Based on these requirements, the traditional
in-situ  thermal  desorption  technology  will  face  the  severe  challenge  of  reducing  energy  consumption,  the
multiphase extraction technology will face challenges of energy saving equipment, the solubilization desorption
technology  will  face  the  challenge  of  developing  green  materials,  and  soil  leaching  technology  will  face  the
challenge  of  developing  green  agents.  To  achieve  low-carbon  goals  in  the  polluted  site  remediation  process,
targeted  measures  and  technologies  include:  low-carbon  operation  of  the  environmental  remediation  facilities,
use of  artificial  intelligence remediation equipment,  intelligent  monitoring and calculation of  carbon footprint,
field  data  analysis  technology,  sustainable  in-situ  bioremediation  technology,  in-situ  risk  barrier  technology,
multi-parameter  real-time  in-situ  monitoring  technology,  and  soil  ecological  carbon  sink  technology.  The
optimization,  transformation  and  upgrading  of  the  above  aspects  will  be  the  development  direction  of  new
equipment and technology for contaminated site’s remediation in the future.
Keywords    artificial intelligence; carbon sink; low-carbon and energy-saving; soil remediation; sustainable
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