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摘　要　化学氧化修复技术具有污染物去除效率高、修复周期短和成本低等优势，在污染场地修复领域具有广阔的应
用前景。基于 Web of Science数据库，通过文献计量可视化软件 VOSviewer和 CiteSpace，分析了 1990—2022年场地
污染土壤和地下水化学氧化修复领域的研究热点及趋势。结果表明，1990—2022年年度发文量呈增长趋势，中国和美
国是发文量排名前二的国家，2010年后中国年发文量快速增加并位居第一，中国科学院在发文量及被引频次方面均高
居榜首。基于关键词分析，总结归纳了化学氧化修复技术适用污染物类型、氧化剂种类和催化/活化方法以及化学氧化
联合修复技术。当前研究热点集中在催化/活化方法研发、污染物降解机理探究以及在土壤和地下水中修复应用等方
面；未来研究重点将聚焦于研发新型氧化剂和靶向催化/活化材料，探究材料迁移扩散机制和活性氧化物质产生机理，
发展协同化学氧化修复技术体系并推进工程化应用，以及建立化学氧化修复全过程风险监测和评价体系。
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随着我国产业结构优化调整，工业企业搬迁或关停转型后在城市及周边遗留大量污染场地亟需治理[1]。
粗略统计，目前我国现存污染场地约 50~100×104 块[2]。污染场地常用的修复技术包括物理、化学和生物修复
技术。一般而言，物理修复技术操作相对简单，修复效率较高，但大部分物理修复技术只能将污染物暂时转
移，后续还需进一步处理，增加修复成本[3]；生物修复技术具有成本低、二次污染较小等优点，但通常需要
较长的修复周期，且对高浓度污染物修复效果不佳[4]。与之相比，化学氧化修复技术兼具修复效率高、修复
周期短和修复成本低等优势，是近年来发展迅速的污染场地修复技术之一。

化学氧化修复技术主要通过氧化剂及其分解产生的氧化性物质将污染物 (有机物和砷等) 转化为稳定、低
毒性或无毒性的物质，目前该技术已广泛应用于场地污染土壤和地下水修复[5-7]。李影辉[8] 总结了 USG公司
遗留场地地下水原位修复案例，通过注射高锰酸钾，短期内三氯乙烯和 1,1-二氯乙烯去除率可达
86%~100%。邢绍文等[9] 报道了上海某工业污染场地土壤异位化学氧化修复案例，过硫酸盐和生石灰的组合
可实现苯并 [a]芘和石油烃去除率均大于 90%。2020年美国环保署 (US EPA) 资料显示，1982—2017年
720个污染地下水原位修复技术案例中，化学氧化技术占比 23%，且呈现逐年升高的趋势[10]。郑苇等[11] 统计
了自 2010年以来国内场地修复的 108个案例，化学氧化修复技术应用从 2010年不足 10% 快速增长到
2018年约 30%。

目前，仅有少量污染场地修复技术应用情况统计和化学氧化修复技术研究进展计量学文献发表[12-13]。因
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此，本文基于 Web of Science数据库，利用 VOSviewer和 CiteSpace对 1990—2022年场地化学氧化修复领
域发表的文献进行可视化分析，探究该领域的研究热点及发展趋势，以期为后续研究及工程实践提供参考和
借鉴。 

1    材料与方法
 

1.1    数据来源

所有数据均来源于 Web  of  Science核心合集，同时为保证数据的准确性，引文索引选择 SCI-
EXPANDED。研究内容聚焦于场地化学氧化修复技术，包含土壤及地下水修复。除无需外加氧化剂的光化
学氧化和电化学氧化外，化学氧化修复一般需使用氧化剂，目前常用氧化剂包括过氧化氢、过硫酸盐、高锰
酸钾、臭氧和过氧化钙，此外还有过碳酸盐、高铁酸盐、氯系氧化剂和过氧乙酸等。因此，检索策略最终定
为： TS=((“chemical  oxidation”  OR  “advanced  oxidation”  OR  (photo*  AND  (oxidation  OR  cataly*))  OR
“electro*  oxidation”  OR  Fenton*  OR  “hydrogen  peroxide”  OR  H2O2  OR  persulfate*  OR  persulphate*  OR
peroxosulphate  OR  peroxysulfate  OR  peroxydisulfate  OR  PMS  OR  PDS  OR  K2S2O8  OR  Na2S2O8  OR
permanganate  OR  KMnO4  OR  ozone  OR  ozonation  OR  “calcium  peroxide” OR  CaO2  OR  percarbonate  OR
“chlorine  dioxide”  OR  ClO2  OR  “hypochloric  acid”  OR  HClO  OR  ferrate*  OR  “peracetic  acid”)  AND
(“contaminated  site*”  OR  “polluted  site*”  OR  “site*  contamination”  OR  “site*  pollution”  OR  soil*  OR
groundwater  OR “ground water” OR ground-water  OR brownfield)  AND (remediat* OR degrad* OR remov*
OR treat* OR destruct*))。时间跨度为 1 990.01.01—2 022.12.31，文献类型选择 Article和 Review，并在检
索结果中筛选与场地化学氧化修复技术相关文献，最终得到文献共 4 642篇。 

1.2    研究方法

从 Web of Science数据库中导出这 4 642篇文献的全纪录与引用参考文献，利用 VOSviewer (1.6.16)
和 CiteSpace (6.1.R2) 两款软件进行知识图谱的绘制。利用 VOSviewer的合作分析 (Co-authorship) 和共现分
析 (Co-occurrence) ，绘制场地化学氧化修复技术领域国家和机构间合作网络，并识别该领域主要发文作者、
载文期刊和高频关键词。利用 CiteSpace的关键词突现功能，分析不同阶段的研究热点及变化。从年度发文
量、发文国家、发文机构、发文作者、载文期刊和关键词等方面进行可视化分析，以了解当前场地化学氧化
修复的研究热点和发展趋势。 

2    结果与讨论
 

2.1    年度发文量及发文国家分析

发文量一定程度上反映该领域受关注程度及发展水平。场地化学氧化修复技术领域 4 642篇文献的年度
发文量及部分国家发文量如图 1所示。1990—2022年，年度发文量总体呈增长趋势；2010年前，发文量增
长较为缓慢；2010年后，发文量直线增长，显示出国内外学者对该领域关注度显著提升。在开展该领域研究
的 94个国家中，中国 (1 725篇) 是发文量最多的国家，占总发文量的 37.16%，其次是美国 (882篇) 和西班
牙 (267篇) 。对比中美两国年度发文量变化趋势可知，美国在场地化学氧化修复技术领域的研究起步较早，

2010年前发文量一直处于领先地位，近 10年文献
产出量较为稳定，略有增长；中国在 2002年后对
该领域的研究逐渐增多，2010年后年度发文量进
入快速增长阶段，并远超美国。 

2.2    发文机构分析

全球共有 3 268家机构在场地化学氧化修复
技术领域开展研究，发文量前 10的机构如表 1所
示。发文量前 10的机构中，中国占 9家，美国占
1家，表明目前中国对场地化学氧化修复技术领域
比较关注，并有较多研究成果产出。其中，中国科
学院以 206篇文献位居榜首，占总发文量的
4.44%。从总被引次数来看，中国科学院文献的被
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图 1    1990—2022 年场地化学氧化修复技术领域发文量

Fig. 1    Number of papers published in the field of chemical
oxidation technology for site remediation in 1990—2022
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引量高达 9 212次，排名第一，远超其他机构；从
篇均被引次数来看，排名第一的是西安建筑科技大
学，篇均被引量为 52.28次，其它篇均被引次数较
多的机构还有中国科学院 (44.72) 和南京农业大学
(45.52) 。综合上述各指标可知，目前场地化学氧
化修复领域的研究主要集中在高等院校。

图 2(a)和图 2(b)分别为各国家与机构间的合

作关系，图中节点大小表示国家/机构发文数量，

距离代表合作紧密程度，连线粗细代表合作次数。

中国和美国作为场地化学氧化修复技术领域的领军

力量，两国的合作最为密切。此外，中国与澳大利

亚、巴基斯坦等国家有较多合作，而美国则与韩

国、加拿大等国家合作频繁。结合图 2(b)和表 1
中机构的总联系强度，发文量多的机构普遍与其他

机构存在合作关系，如中国科学院除与国内高校合

作外，与美国环保署、辛辛那提大学等国外机构也

有较为广泛的合作。 

 

表 1  1990—2022 年场地化学氧化修复技术领域

发文量前 10 的机构

Table 1  Top 10 institutions in the field of chemical oxidation
technology for site remediation in 1990—2022

排名 机构
发文

数量/篇
总被引

次数

篇均被

引次数

总联系

强度

1 中国科学院 206 9 212 44.72 264

2 华东理工大学 98 1 820 18.57 154

3 中国科学院大学 87 2 834 32.57 138

4 中国地质大学 74 1 898 25.65 48

5 同济大学 63 2 735 43.41 89

6 清华大学 63 2 343 37.19 62

7 哈尔滨工业大学 54 2 069 38.31 54

8 南京农业大学 54 2 404 44.52 34

9 西安建筑科技大学 53 2 771 52.28 43

10 亚利桑那大学 46 1 225 26.63 57

 

(a) 发文国家间合作关系 (a) 发文机构间合作关系

图 2    文献产出国和机构之间合作关系

Fig. 2    Cooperation between paper contributing countries and institutions
 

表 2  1990—2022 年场地化学氧化修复技术领域发文量前 10 的作者

Table 2  Top 10 authors in the field of chemical oxidation technology for site remediation in 1990—2022

排名 作者 所属机构 发文数量/篇 总被引次数 篇均被引次数

1 LYU S G 华东理工大学 107 2 716 25.38

2 SUI Q 华东理工大学 64 2 031 31.73

3 QIU Z F 华东理工大学 58 1 984 34.21

4 GU X G
上海市城市建设设计研究总院

(原华东理工大学) 50 1 744 34.88

5 SANTOS A 马德里康普顿斯大学 36 692 19.22

6 DANISH M 马丹工程与技术大学 32 677 21.16

7 ZHOU D M 南京大学 (原中国科学院) 31 1 969 63.52

8 FANG G D 中国科学院 30 1 931 64.37

9 ROMERO A 马德里康普顿斯大学 30 674 22.47

10 XU J L 西安建筑科技大学 29 309 10.66
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2.3    主要作者与载文期刊分析

场地化学氧化修复技术领域研究共涉及 14 519名学者，发文量前 10的学者如表 2所示。发文量排名前
三的学者均来自华东理工大学，分别为 LYU S G (107篇) 、SUI Q (64篇) 和 QIU Z F (58篇) 。在篇均被引
次数方面，来自中国科学院的 FANG G D (64.37) 和南京大学 (原中国科学院) 的 ZHOU D M (63.52) 具有一
定优势，分别位列一、二名，说明 2人在场地化学氧化修复领域研究实力较强，具有较高影响力。

分析载文期刊可识别该领域核心期刊，有助于学者查阅文献和进行成果发表。场地化学氧化修复技术领
域相关的 4 642篇文献分别来源于 562个期刊。从表 3可以看出，Chemosphere是载文最多的期刊，共刊登
405篇与该领域相关的文献，占总发文量的 8.72%；Environmental Science & Technology刊登的文献具有最
高的引用次数，总被引次数达 19 204；Chemical Engineering Journal则具有最高的影响因子 (15.1，2022年)。
总体而言，载文量排名前 10的期刊大多为环境领域主流期刊，具有较高权威性，对研究成果质量和创新性
要求较高。 

2.4    关键词分析

高频关键词反映该领域总体研究热点和趋势。场地化学氧化修复技术领域 4 642篇文献共计有

12 338个关键词，利用 VOSviewer关键词分析功能，提取出现频次大于 80次的 90个关键词 (图 3) 。图中

 

表 3  1990—2022 年场地化学氧化修复技术领域载文量前 10 的期刊

Table 3  Top 10 journals in the field of chemical oxidation technology for site remediation in 1990—2022

排名 期刊 国家 文献数量/篇 引用次数 影响因子 (2022年)

1 Chemosphere 英国 405 17 870 8.8

2 Journal of Hazardous Materials 荷兰 329 17 989 13.6

3 Chemical Engineering Journal 瑞士 293 15 299 15.1

4 Environmental Science & Technology 美国 204 19 204 11.4

5 Water Research 英国 199 14 952 12.8

6 Science of the Total Environment 荷兰 157 9 275 9.8

7 Environmental Science and Pollution Research 德国 154 2 359 5.8

8 Journal of Environmental Management 英国 82 2 801 8.7

9 Separation and Purification Technology 荷兰 81 1 934 8.6

10 Water Science and Technology 英国 79 1 426 2.7

 

图 3    1990—2022 年场地化学氧化修复技术领域关键词共现网络

Fig. 3    Keywords co-occurrence network of chemical oxidation technology for site remediation in 1990—2022
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节点大小表示关键词所占权重，即关键词出现次数的直观表现。出现频次较高的关键词包括 oxidation
(1 123次)，groundwater (689次)，hydrogen peroxide (615次)，soil (585次)，kinetics (584次)，adsorption
(455次 )， persulfate  (408次 )， polycyclic  aromatic  hydrocarbons  (387次 )， mechanism  (361次 )，
biodegradation (351次)，iron (305次)。由高频关键词分析可知：①土壤和地下水是污染物的重要载体；
②氧化剂是化学氧化修复技术的核心，过氧化氢和过硫酸盐是化学氧化修复技术研究和应用最多的氧化剂，
而铁基材料则是研究较多的催化/活化材料；③化学氧化技术多用于修复场地中有机污染物，以多环芳烃为典
型代表；④化学氧化修复技术可与生物修复等技术联合使用，以提高污染物去除效果。

突现关键词反映某一时间段内新兴的研究热点。利用 CiteSpace的关键词突现功能，设置关键词连续突
现时间为 2年，时间切片为 1年，得到 164个突现词，按照突现强度和突现时间提取其中 20个突现词进行
分析，结果如图 4所示。早期化学氧化修复技术多使用过氧化氢 (1990—2005年) 和臭氧 (1990—2007年) ，
随后在此基础上发展了催化过氧化氢的芬顿/类芬顿技术 (1997—2011年) 。原位化学氧化修复技术发展迅
速，2017—2020年发文量显著增加。此外，过硫酸盐 (过一硫酸盐和过二硫酸盐) 及其活化方法/材料
(2020—2022年) 是近几年场地化学氧化修复技术领域研究热点。 

3    基于关键词分析的研究热点和发展趋势
 

3.1    污染物类型

场地化学氧化技术可处理大部分有机污染物以及砷污染[14-16]。根据关键词分析，对 1990—2022年文献
中污染物进行统计分类 (图 5) 。化学氧化修复技术适用的污染物主要包括多环芳烃 (PAHs) 、卤代烃、苯系
物 (BTEX) 、石油烃 (TPH) 、农药、药品与个人护理用品 (PPCPs) 以及其它有机污染物 (如染料、增塑剂和
全氟化合物等) 和砷。多环芳烃和卤代烃是场地中研究最多的污染物，分别出现 1 001次和 939次。多环芳
烃主要出现在石油化工、焦化炼钢等场地，其疏水性强，难生物降解，具有“三致”效应，可通过生物积累进
入食物链，危害人体健康，已被多国列入环境优先污染物名单中[17-18]。卤代烃是重要的化工原料，在化工、
制药和电子拆解等行业企业场地中污染较为严重，三氯乙烯 (TCE，295次) 和多氯联苯 (PCBs，130次) 是研
究最多的卤代烃[19]。卤代烃多具有持久性、生物富集性和高毒性的特点，其重质非水相液体 (DNAPLs) 难溶

 

注：突现强度值越大，代表关键词在该时段内研究热度增长越快；开始时间、结束时间分别代表关键词突现开始和结束的时间；
        时间轴中红色部分代表关键词研究爆发增长的时段。

图 4    1990—2022 年场地化学氧化修复技术领域关键词突现图谱

Fig. 4    Keywords with the strongest citation bursts in the field of chemical oxidation technology for site remediation in
1990—2022
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于水，在土壤和地下水中赋存和迁移转化过程较为
复杂。需要指出的是，化学氧化修复技术可将三价
砷氧化为五价砷，降低其毒性和迁移性，进而实现
其高效修复[20]。 

3.2    氧化剂种类

氧化剂是场地化学氧化修复技术的核心[21]。
基于关键词，统计了 1990—2022年文献中涉及的
氧化剂。如图 6(a)所示，排名前 5的氧化剂分别
为过氧化氢、过硫酸盐、臭氧、高锰酸钾和过氧化
钙。过氧化氢最早被用于污水处理，随着场地修复
产业发展，基于过氧化氢的化学氧化修复技术 (芬
顿/类芬顿技术) 被逐步应用于土壤和地下水修复。
为提高传统芬顿技术降解污染物性能，可通过添加

螯合剂和外加能量拓宽其 pH应用范围和促进铁价态转化[22-26]。从图 6(b)可以看出，过硫酸盐相关研究多集
中于近 10年，2019年发文量显著增加，并首次超过过氧化氢。过硫酸盐在热[27]、碱[28]、过渡金属[29]、电场[30]、
紫外光[31] 等作用下产生硫酸根自由基 (SO4·−，E0=2.60 V)，其氧化还原电位接近羟基自由基 (·OH，E0=
2.80 V)。相较于过氧化氢，过硫酸盐的优势在于：①更好的稳定性，SO4·−半衰期 (40 μs) 远大于·OH (<1 μs)；
②更多的自由基产量；③更广泛的活化方法和④更宽松的反应条件[32]。臭氧既可与污染物直接反应，也可经
催化后生成自由基与污染物反应，早期多用于地下水修复。用于土壤修复时，需要考虑土壤性质 (湿度、成
分和结构以及 pH等) 对修复效果的影响[33-34]。高锰酸钾主要通过电子转移发生反应，反应机制主要取决于
pH。由于自身氧化性较弱 (E0=1.68 V) ，对一些结构复杂、抗氧化性强的有机污染物去除效果不明显。过氧
化钙与水反应会生成过氧化氢，可作为过氧化氢的有效替代品，解决直接使用过氧化氢导致的氧化剂不稳定
和快速消耗等问题[35]。

化学氧化技术可原位或者异位处理污染场地，在实际原位修复过程中，需考虑氧化剂在低渗透性粘土和
非均质含水层中的输送扩散问题[36-37]。同时，外加氧化剂会使土壤 pH下降并导致部分元素价态改变，以及
消耗其中有机质和矿物质，过量氧化剂残留和副产物对构筑物地下部分潜在腐蚀风险，影响场地安全再利
用[38-40]。 

3.3    催化/活化方法

过氧化氢和过硫酸盐是目前场地土壤和地下水修复中常用的氧化剂，上述 2种氧化剂需经催化/活化才
能产生活性物质，催化/活化方法直接影响活性物质的种类和产量，进而影响污染物去除效果[41]。基于关键词
分析，筛选过氧化氢和过硫酸盐催化/活化方法文献可知 (图 7) ，铁基催化剂是目前研究焦点，其次是光催化
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图 5    关键词中污染物类型及出现频次

Fig. 5    Types of pollutants in keywords and their
frequency of occurrence
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图 6    1990—2022 年场地化学氧化修复技术领域氧化剂应用情况

Fig. 6    Application of oxidants in the field of chemical oxidation technology for site remediation in 1990—2022
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和电催化。此外，过硫酸盐活化方法还包括热活化、碱活化、微波活化和超声波活化等，碳及其改性材料活
化过硫酸盐近期也被广泛关注。虽然光催化与电催化均是高效且环保的催化方法，但在实际使用中，光催化
受紫外光穿透能力限制，电催化则可能引起土壤酸化、氧化副产物累积等问题。铁基催化剂效率高、易获
得、成本低且铁离子对环境危害小，是研究最多的催化材料。早期铁基催化剂的研究主要集中在铁离子和含
铁化合物；为提高反应活性，近年来纳米零价铁被用作催化剂，并在此基础上开发了杂原子掺杂、碳材料负
载、双金属修饰等多种新型铁基催化材料[42]。研究表明，碳材料 (生物炭、活性炭和石墨烯等) 自身即可实现
过硫酸盐高效活化，其具有绿色环保、多孔结构、比表面积大以及导电性好等优点，逐渐成为研究热点，具
有较大的应用潜力[43]。 

3.4    化学氧化联用技术

化学氧化技术已广泛应用于国内外污染场地修复。然而，实际场地污染比较复杂，单一的化学氧化修复
技术往往不能达到修复效果，为此，需开发联合修复技术以高效去除污染物。统计分析 1990—2022年文献中
涉及的化学氧化联用技术可知，化学氧化修复技术可与生物修复 (696次)、淋洗 (172次)、热修复 (125次)、
电动修复 (100次) 和抽提 (76次) 等技术联用。

生物修复是与化学氧化联用最多的技术。化学氧化可以影响微生物丰度和多样性，通过提供电子受体、
改变氧化还原电位和增加底物可利用性等途径增强生物降解效率[44-46]。化学氧化修复技术与淋洗技术联用，
一方面，表面活性剂增溶作用可有效增加溶液中污染物浓度，使污染物与氧化剂更容易接触；另一方面，表
面活性剂可使低溶解性有机污染物更易被氧化剂利用[47-48]。热修复技术与化学氧化修复技术联用可增强氧化
剂活性，促进氧化反应进行；高温促进污染物解吸，有利于污染物和氧化剂接触，加速污染物降解。此外，
在环境温度下表现出抗氧化性的一些污染物在高温下也更容易被氧化剂降解[49]。考虑到氧化剂在低渗透粘土
中迁移性较差，化学氧化修复技术与电动修复技术结合，可有效促进氧化剂迁移，进而提高污染物去除效
果[50-52]。化学氧化修复技术通常可用于处理抽提技术抽出的污染气体或液体，在抽提过程中添加氧化剂也可
有效去除污染物，且抽提过程有利于污染物扩散。化学氧化联合其他修复技术降解污染物应用情况见表 4。 

3.5    研究重点与趋势

作为近年来的研究热点，化学氧化修复技术在污染场地中得到快速应用和发展。基于场地化学氧化修复
技术领域相关文献计量学分析结果，该领域未来发研究重点与趋势如下。

1) 新型氧化剂及其缓释材料。场地修复中常用的氧化剂稳定性差、反应速率过快 (导致自身淬灭) 或与
天然有机质反应，导致其利用率较低[59]。为此，可使用新型氧化剂，例如过碳酸钠、过氧化钙等碱土金属过
氧化物和高铁酸盐等，还可开发控制反应活性物质释放、减少氧化剂非选择性消耗的缓释型氧化剂[60]。缓释
型氧化剂主要由氧化剂 (如高锰酸盐、过硫酸盐和碱土金属过氧化物等) 和惰性基质 (如水泥、石蜡、聚合树
脂、海藻酸盐和二氧化硅等) 组成。研发新型氧化剂及其缓释材料，优化载体材料选择与制备，并研究其在
污染场地土壤和地下水中释放和迁移。

2) 优化催化/活化材料。催化/活化方法影响活性物质的种类和产量，进而影响修复效果。碱活化剂 (如
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图 7    过氧化氢和过硫酸盐常用催化/活化方法

Fig. 7    Common catalytic/activated methods for hydrogen peroxide and persulfate
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氢氧化钠和氧化钙等) 在场地中应用比较成熟，但需要调节 pH至 10.0以上，对环境影响较大[61]。相较而
言，以纳米零价铁为基础的新型铁基材料高效、无毒、经济成本低且不会引入二次污染，是比较理想的催化/
活化材料[62]。优化催化/活化材料设计思路，定向调控产生氧化性物质类型，增强对特定污染物的选择性，进
而提高催化/活化氧化剂效率，并探究其在土壤和地下水中迁移、活性物质产生机制、与污染物作用机理及污
染物降解过程。

3) 实际场地修复技术选择与联用。实际污染场地污染物类型和分布较为复杂，进行污染治理和风险控制
时，需全面了解场地污染情况，综合考虑场地污染特征、水文地质特征及后续用途，筛选适合的修复方法。
针对场地不同污染物类型，当单一化学氧化修复技术达不到修复效果时，可选择化学氧化与生物、淋洗、
热、电动和抽提等联用修复技术，发挥化学氧化技术和耦合技术的“协同作用”，强化污染物快速降解和高效
分离，增强氧化剂定向迁移和稳定传输，提高污染物修复效果。

4) 生态环境风险及评价方法。化学氧化修复中外加药剂可能会引起土壤及地下水理化性质 (包括 pH、
矿物组成和有机质含量等) 和微生物群落结构变化，进而影响修复后场地再利用[63-64]。残余氧化剂和氧化降解
副产物可能对混凝土、金属地基等工程基础产生潜在腐蚀风险[65]。此外，不完全氧化可能导致毒性中间产物
的产生和积累，且氧化剂会改变部分元素 (砷、锑和铬等) 的价态、赋存形态和迁移性，具有潜在的环境风
险[66]。因此，需建立化学氧化修复技术全过程评价体系，完善修复后场地环境监测和生态风险评价，探寻修
复效果和环境风险之间的平衡。 

4    结论

1) 1990—2022年场地化学氧化修复领域文献的发文量呈逐年增长趋势。从发文国家、机构和作者可以看
出，中国对该领域较为重视且有较多成果产出，中国是发文量最多的国家，占总发文量的 37.16%；中国科
学院的发文量与被引频次均位居榜首；在发文量排名前 10的作者中，中国学者占据 7席。中国注重国际合
作交流，与美国、澳大利亚等国家均有较多合作。

2) 化学氧化修复技术是土壤和地下水可持续修复推荐的绿色修复技术，主要用于修复场地中以多环芳烃
和卤代烃为代表的有机污染物。过氧化氢和过硫酸盐是常用氧化剂，铁基材料是目前研究最多的催化/活化材

 

表 4  化学氧化联合其他修复技术降解污染物应用情况

Table 4  Application of chemical oxidation coupled with other remediation techniques for pollutants degradation

联用技术 污染物及浓度 降解条件 去除效果 来源

化学氧化+
生物修复

苯并[a]芘，

[BaP]=0.7 mg·kg−1
500 g土壤，含水率20%，10~40 mmol·L−1

Na2S2O8或KMnO4，25 ℃，60 d

20 mmol·L−1 Na2S2O8：98%；

10 mmol·L−1 KMnO4：84%；

显著促进微生物群落的活力

文献[53]

化学氧化+
淋洗

菲、荧蒽、芘，

浓度均为100 mg·kg−1

①十二烷基硫酸钠淋洗20 g土壤48 h；
②含nZVI或SiO2/nZVI的50 mmol·L−1过硫

酸盐溶液处理淋洗废液，25 ℃，30 min

nZVI：84%、89%、91%；

SiO2/nZVI：75%、85%、87%
文献[54]

化学氧化+
热修复

多环芳烃，

[PAHs]=101.6 mg·kg−1

125 g土壤，0~2.5 mmol·g−1Na2S2O8，电强

8 v·cm−1，6 g 0.1% NaCl电解质溶液，

90±10 ℃，240 min

电阻加热 (ERH) ：36%；

ERH+2.5 mmol·g−1Na2S2O8：

79%
文献[55]

化学氧化+
电动修复

石油烃，

[TPH]=10 000 mg·kg−1

3 kg土壤，Fe3O4 (阳极) 和石墨 (阴极) ，
电压1.0 V·cm−1，15 d，阳极电解液为10%
H2O2+0.1 mol·L−1柠檬酸，阴极电解液为

0.1 mol·L−1柠檬酸

89% 文献[56]

化学氧化+
抽提

挥发性有机污染物，包括N-亚硝基

二甲胺、三氯乙烯和二氯乙烷

氯气/紫外光 (Cl2/UV) 化学氧化工艺

过氧化氢/紫外光 (H2O2/UV) 化学氧化工艺

两种污染物的去除率均接近

100%，且Cl2/UV工艺成本更低
文献[57]

重质非水相液体，包括氯乙烯、二

氯乙烷、三氯乙烷和三氯乙烯

①抽提，1~180 d
②抽提+化学氧化 (1.5% Na2S2O8和0.03%

NaOH) ，180~228 d
③监测污染物及SO4

2-浓度，连续监测90 d

经抽提+化学氧化处理后，地下

水中氯代烃浓度均降低至目标

浓度以下

文献[58]
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料，化学氧化可与多种修复技术联用以提高污染物去除效果。
3) 虽然我国在场地化学氧化修复技术领域已发表较多文章，但工程应用相对较少。针对我国场地污染防

治的重大科技需求与战略任务，需研发创新场地氧化修复材料 (包括氧化剂和催化剂) ，突破高效性与长效性
材料制备的关键瓶颈技术，开发药剂原位注入技术和装备。基于分级分类原则，针对场地用途及污染特征，
选择适宜修复技术，并发展多技术、多工艺优化组合的协同化学氧化修复技术体系。同时，也需关注修复后
场地的环境监测和生态风险评价，保障场地再开发安全利用。
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Research  focus  and  future  trends  of  chemical  oxidation  technology  for  site
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Abstract     Chemical  oxidation  is  a  green  and  low-carbon  remediation  technology  that  has  wide  application
prospects in the field of contaminated site remediation, mainly due to its high efficiency, short remediation time
and  low  cost.  In  order  to  systematically  sort  out  the  knowledge  structure  and  research  thread  of  chemical
oxidation, and to explore the hotspots and trends of the research, the bibliometric method was used to visualize
and analyze the number of published articles, institutions and keywords in the core database of Web of Science
from 1990 to 2022 by using VOSviewer and CiteSpace knowledge map analysis tool. The results showed that
the  number  of  annual  publications  was  increasing  worldwide.  The  country  with  the  highest  total  number  of
publications was China,  followed by USA. The number of  annual  publications of  China ranked the first  since
2010.  The  Chinese  Academy  of  Sciences  topped  the  list  in  terms  of  the  number  of  publications  and  the
frequency  of  citations.  Based  on  keyword  analysis,  pollutants  suitable  for  chemical  oxidation  remediation
technology,  oxidants  species,  catalytic/activation  methods  and  combined  chemical  oxidation  remediation
technology  were  summarized.  The  research  hotspots  focused  on  development  of  catalytic/activation  method,
investigation  of  pollutant  degradation  mechanism,  and  application  in  soil  and  groundwater  remediation.
Meanwhile, future research is expected to concentrate on the development of novel oxidant species and targeted
activation/catalytic  methods,  the  investigation of  mechanism of  materials  migration and diffusion and reactive
oxidizing substances generation, construction of synergistic chemical oxidation remediation technology system
and promotion of engineering application. In addition, establishment of risk monitoring and evaluation system
for the entire chemical oxidation remediation process also deserves attention.
Keywords    contaminated sites; soil and groundwater; chemical oxidation; remediation; bibliometric analysis
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