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摘　要　挥发性有机物  (VOCs) 具有易挥发、易迁移、环境归趋机制复杂、赋存分布异质性高的特点，这导致

VOCs污染场地的修复治理难度较大。在进行房地产开发时，未经彻底修复的 VOCs污染场地容易出现蒸气入

侵等健康风险问题，甚至引发社会群体性事件，故 VOCs污染场地修复是环境管理部门监管的重点。经过十几

年的发展，我国场地修复工作在科学性和规范性方面取得了长足进步，但仍存在对 VOCs特殊性考虑不足的问

题。系统总结了我国 VOCs污染场地修复管控及效果评估方面存在的 5个问题，并揭示了这些问题背后的科学

机制，结合国内外的工程实践经验和科学研究成果对这 5个问题提出了有针对性的对策建议，以期为我国

VOCs类污染场地修复治理和安全利用提供参考。
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挥发性有机物  (volatile organic compounds，VOCs) 是土壤和地下水污染物中环境风险高且修复

难度大的一类物质，具有化学性质活泼、毒性高、易挥发、易迁移、难管控等特点 [1]。若 VOCs污
染场地未修复彻底就进行再开发利用，可能会导致异味或者有毒 VOCs的蒸气入侵问题，引发社

会群体性事件，因此，污染场地的修复再利用是环境管理部门关注的重点。

为规范污染场地修复工作，生态环境部先后发布了《建设用地土壤修复技术导则》 (HJ 25.4)、
《污染地块风险管控与土壤修复效果评估技术导则》  (HJ 25.5)、《污染地块地下水修复和风险管

控技术导则》  (HJ 25.6)、《建设用地土壤污染修复目标值制定指南  (试行) 》等标准指南。这些指

南文件有力指导了我国污染场地修复工作，显著提升了相关工作的规范性和科学性。本文拟探讨

我国 VOCs污染场地修复中仍存在的 5个突出问题，剖析这些问题背后的科学机制并提出相应对策

建议，以期为环境管理部门加强源头管控、制定针对高风险复杂场地修复治理及安全利用的政策

提供参考。

 1    污染修复深度止步于土壤层，忽视了基岩层中的污染

基岩层是位于土壤层之下地壳最表层的岩石层。基岩层经过漫长的风化作用会形成的疏松

的、粗细不同的矿物颗粒的地表堆积体，从而形成了新土壤的母质，为土地提供未来的土壤矿质

成分。由于基岩的钻探成本高，大部分污染调查的深度往往止步于土壤层，然而泄漏后的污染物
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只要数量足够多会持续下渗进入基岩层。如果基岩层的风化程度高、裂隙发育好，大量的污染物

则会赋存在基岩裂隙中 [2]。特别是对于氯代烃类、氯苯类、多氯联苯、煤焦油、木馏油、重油等重

非水相液体 (dense nonaqueous phase liquids，DNAPL) 类污染物，这类物质的密度比水大且与水不互

溶，DNAPL在重力作用下不断地沿着土壤孔隙或者岩石裂隙下渗，直至遇到低渗层。对于

DNAPL重污染场地，即使把表层污染土全部清挖仍可能有大量 DNAPL残留在基岩中。随着地下

水位的上下波动或水平流动或者土壤气挥发途径，赋存在基岩裂隙中的污染物会不断释放进入包

气带和饱水带，最终导致以下问题：1) 修复达标后回填的土壤再次被污染；2) 地下水中相应污染

浓度持续超标；3) 土壤气污染以及蒸气入侵危害[1]。

因此，部分场地基岩层中赋存的污染物数量可能非常巨大，占比可能远超土壤层，若仅对土

壤层进行修复会遗留大量污染物，而这些残留的污染物仍会随着地下水或者土壤气不断向外释

放。如果在这类基岩中残存大量污染物的地块上建设新的建筑可能会出现蒸气入侵问题，我国已

有实际案例，因此，建议监管部门和修复调查单位加强对这类特殊场地类型的关注，必要时应出

台相应管理办法。

过去三十年来，美国、加拿大等国对于 DNAPL污染基岩裂隙场地的调查和修复取得了一系列

进展，但彻底修复这类场地仍极具挑战 [2]。针对此问题，笔者提出如下建议：1) 增强对于基岩裂隙

污染调查和修复的科研投入；2) 对于土壤层厚度薄且污染风险高的地块，场地调查和修复应充分

关注基岩层；3）由于基岩层的调查和修复成本高，对于基岩层中污染严重的地块很难做到彻底修

复，且其残留污染的环境风险仍然较高，因此对于这类地块的再开发利用应严加限制。。

 2    表层土采样可能会高估 VOCs污染土壤的修复效果

《污染地块风险管控与土壤修复效果评估技术导则》  (HJ 25.5) 是我国污染土壤修复效果评估

工作的主要参考依据。该导则详细规定了污染土壤分别采用异位修复、原位修复、风险管控等措

施后的效果评估方法。该导则发布以来有效地规范了我国土壤修复评估工作的开展。对于采用异

位修复的地块，该指南分别规定了基坑清理效果和异位修复后土壤堆体修复效果的布点采样评估

方法。而针对基坑清理效果，则进一步规定了基坑底部和侧壁的布点数量和位置。《建设用地土

壤污染修复目标值制定指南 (试行) 》规定：“基坑坑底和侧壁的样品以去除杂质后的土壤表层样为

主  (0~20 cm) ，不排除深层采样”。受到时间和经济成本限制，很多修复效果评估项目通常只进行

表层土壤采样。这对重金属和 SVOCs污染场地问题不大，但对于 VOCs污染土壤可能会高估其修

复效果。对于大多数异位修复的污染场地，在基坑开挖后至效果评估采样之前可能会间隔几个月

以上。而经过几个月的挥发和淋溶，表层土中的 VOCs可能完全消散，但深层土中的 VOCs却仍超

标，故表层土采样可能会高估 VOCs污染土壤的基坑清理效果。

针对上述问题，有两个解决思路。一是对涉及 VOCs污染的基坑用手钻等方法进行深层土壤

采样，采集埋深 1 m 甚至更深层的土壤。尽管这样操作比较繁琐、时间成本会增加，但能显著提

高样品的代表性和评估结果的可靠性。二是抓大放小，即抓住污染场地中最易造成危害的情形。

实际上，小尺度、离散且轻微超标的土壤污染点并不会造成严重的环境问题，最容易出问题的还

是 VOCs污染严重且规模较大的污染源。对于这类污染源地下水监测及土壤气监测能起到非常好

的指示作用，具体可参考本系列专论前期论述[3-4] 及本文下一部分。

 3    修复效果评估中地下水监测数据的指示作用未受到足够重视

污染物在土壤中分布赋存具有高度非均质性，加上土壤采样可能存在 VOCs挥发损失，故仅

依赖土壤监测数据很可能遗漏 VOCs重污染域 [5]。实际上，由于土壤和地下水之间密切的物质交换

及地下水较快的物质传输扩散能力，地下水监测比土壤监测更容易揭示地层中的 VOCs污染 [3]。相
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对于多环芳烃等 SVOCs，大部分 VOCs的水溶性更高，能更容易通过溶解进入地下水并形成地下

水污染羽。地下水是一个拥有完整补-径-排系统的动态开放系统。若在地下水中检测到较高浓度的

某种污染物，则在地层中通常存在对应土壤污染源  (这类土壤污染源未必是土壤，可称为“含水层

介质”，为便于理解，后文仍沿称其为“土壤”) 。仅有地下水污染而不存在土壤污染源的可能性较

低，只有当一次性泄漏了有限体积的污染物且污染物不易吸附时才可能出现这种仅地下水污染而

土壤未污染的情形。。这种不易吸附污染物构成的地下水污染羽往往很快便被地下水稀释，故此

类特殊情况无法形成稳定持久的污染羽。反过来说，若在地下水中持续监测到某种污染物，这说

明地下水中存在一个较持久的污染羽，故地层中也必然存在一个持久的土壤污染源。因此，地下

水监测数据不仅直接反映了地下水的污染状况，且间接反映土壤的污染状况。修复后的地下水出

现浓度“拖尾”或者“反弹”现象实际上指示了土壤中存在未被清除的污染物。因此，《污染地块地

下水修复和风险管控技术导则》 (HJ 25.6) 规定应对此类地块实施两年的监测期。

然而，部分修复项目迫于土地开发压力，对《污染地块地下水修复和风险管控技术导则》 (HJ
25.6) 执行不严格，给地块的安全利用埋下隐患。针对上述问题，笔者建议：1) 在修复效果评估阶

段应严格执行《污染地块地下水修复和风险管控技术导则》  (HJ 25.6) 的技术规定；2) 对 VOCs污
染场地初步调查、详细调查、修复运行效果监测、修复效果评估等各个阶段中的地下水监测数据

予以充分重视，对于超标污染物甚至有检出污染物的监测数据要给予足够重视，并进行深入分

析；3) 充分结合目标污染物的理化性质、环境归趋行为、分布赋存特征等信息挖掘监测数据背后

的科学机制和指示意义。

 4    地下水修复目标值的制定流程不规范，部分项目制定的修复目标值过高

生态环境部尚未颁布关于地下水修复目标值制定的技术指南。国内通行的做法是以《地下水

质量标准》 (GB/T 14848) 中的 III类或者 IV类水标准作为修复目标，部分项目会通过地下水风险评

估放宽修复目标。然而，由于风险评估方法的不确定性或使用不规范，少数基于风险评估制定的

地下水修复目标值过高，个别项目甚至达到可能存在自由相  (NAPL) 的程度。由于已有实践表明，

部分复杂场地的地下水修复很难完全达标 [6]，故适当放宽地下水修复目标值的观点具有一定合理

性。值得注意的是，我国的《地下水质量标准》 (GB/T 14848) 中的 IV类水标准比国外地下水标准

更为宽松。以氯代烃 VOCs为例，《地下水质量标准》  (GB/T 14848) 中的 IV类水标准比美国场地

修复常用的 MCL标准普遍偏高 8~150倍。因此，我国 IV类水不达标与美国 MCL不达标所反映的

地层中残余污染程度不在同一数量级。我国残余污染程度及其环境风险可能比美国高一个甚至几

个数量级。国内有少数地块的地下水修复目标值可能比美国引起监管部门介入并触发修复项目的

触发浓度还要高。这些不合理现象使得污染地块的安全利用存在较大隐患。

针对以上问题，笔者提出如下 4条建议。1) 应尽快制定污染场地地下水修复目标上限值制定

指南。2) 该指南应该参考《土壤环境质量-建设用地土壤污染风险管控标准》-GB36600和《建设用

地土壤污染修复目标值制定指南 (试行) 》的思路，允许地下水修复目标值根据项目实际情况进行

适度调整，但不应超过一定上限，即制定一个类似于 GB36600中管制值的地下水修复目标上限

值。3) 地下水修复目标上限值 (或管制值) 的制定不能只基于风险评估计算的结果，而应该充分考

虑每种污染物各自的理化性质、迁移转化归趋机制、环境赋存特征、国外同类标准的取值、经济

社会承受能力等因素。笔者将在下一篇专论中对地下水修复目标上限值  (管制值) 的制定进行讨

论。4) 我国的地下水风险评估方法仍需梳理完善。

 5    部分复杂污染场地修复后安全利用的不确定性较大

复杂污染场地是指水文地质条件复杂、污染程度重、环境危害大的场地。这类污染场地是各
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国环境管理部门关注的重点 [7]。这些国家过去四十年的场地修复实践表明，现有的修复技术对于少

数复杂场地的修复效果不佳，在五十年甚至一百年内也很难将这些复杂场地的地下水修复至饮用

水标准  (Maximum Contaminant Level，MCL) [8]。1993年，美国环保署  (USEPA) 发布了“修复技术不

可达 ”场地的评估指南 [9]，我国学者近年来也启动这方面的研究 [6]。修复不可达  (Technical

Impracticability) 这一概念的提出承认了工程技术在解决复杂污染场地方面的局限性 [9]，具有非常重

要的积极意义。不过修复不可达不意味着“躺平”，对于美国提出的这一概念有以下 4点值得注

意。1) 美国的技术不可达对标的是非常严苛的饮用水标准 (MCL) ，而中国的地下水 IV类水标准比

美国 MCL宽松，故中国与美国在地下水修复达标的难易程度方面并不相同。由于中国的标准比美

国宽松，在美国技术不可达的场地在中国未必不可达。2) 美国对于技术不可达场地的认定流程和

后续管理仍存在争议，USEPA新出台的管理文件趋向于减少使用不可达豁免。2011年，USEPA在

撤销了 1995年发布的一项关于 DNAPL场地技术不可达豁免的技术文件，并发表了一项澄清文件[10]。

澄清文件认为“自 1990年代开始对于 DNAPL的场地调查和修复治理的科学理论和技术手段都取得

了长足的进步” [10]。3) 在美国，每年真正通过技术不可达评估得到豁免的场地数量很少，且近些年

的审批日趋严格，数量呈减少的趋势。1988—2017年，美国超级基金场地中仅有 96个场地得到

了 105份豁免许可  (年均 3.54个场地) [11]。其中，2012—2017年仅有 11个场地得到了 14份豁免许

可 (年均仅 1.83个场地) [12]。4) 获得豁免的场地并不意味着其环境风险可接受，也不意味场地可以

结案而不进行后续管理，更不意味着场地可以不加限制地进行再开发利用。USEPA认为，即使目

标场地得到豁免，仍需做到“阻止地下水污染羽的进一步扩散，切断残余污染物的潜在人体暴露途

径，评估风险降低程度”，并“实施必要的风险管控措施以确保周边居民的健康和环境得到保护”[10]。

截至 2012年，1988至 2011年获得豁免的 96个场地中，69个场地仍在执行包括土地利用限制在内

的制度控制，31个场地仍在继续进行污染源清挖，17个场地进行了源区的阻隔，11个场地在进行

源修复。部分获得豁免的场地仍在进行抽出处理等修复措施。

复杂污染场地污染程度重、环境危害大，容易引起社会舆情事件，这是土壤地下水环境管理

工作中的重点。作为环保细分行业，污染场地修复行业存在的基本逻辑前提是“污染土壤地下水未

经修复治理会造成不可接受的环境危害和健康风险，退役工业污染场地需做到净地出让否则无法

保障土地的安全利用”。另一方面，其他国家现有实践证明，即使不考虑经济成本，单从工程技术

角度评估少数复杂污染场地的彻底修复在短时间内是无法实现的。我国近几年的实践情况也发

现，极个别修复项目出现了修复完成地块在进行房地产开发后，因出现 VOCs蒸气入侵或其他场

地相关环境问题导致几十亿甚至上百亿的房地产项目无法交付使用，给地方政府带来了极大压力。

因此，并不是所有污染场地都能进行彻底修复。部分场地残余污染的风险超过了现阶段可接

受的水平。对于这类高风险技术不可达地场地，如果盲目进行开发利用将带来不可预知的环境和

健康风险。笔者提出如下 2条建议。1) 对于高风险复杂场地采用“暂时搁置”的思路，在现阶段禁

止或至少做到严格限制其再开发应利用，等将来修复管控技术突破或者对场地中污染物扩散迁移

规律，以及长期环境风险有更加全面客观认识以后，再进行更加合理的规划利用。这一点已经在

《“十四五”土壤、地下水和农村生态环境保护规划》中有所体现，但部分地方政府在执行阶段并

没有全面落实规划的要求。2) 如果高风险复杂场地周边存在敏感目标且场地内污染物存在迁移扩

散风险时，应该加监测和预警，必要时采取有效的风险管控措施防止污染扩散，避免造成更大的

环境危害。
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Abstract      Volatile  organic  compounds  (VOCs)  have  the  characteristics  of   highly  volatilizaiton,  easy
migration, complex  environmental  regression  mechanism and high  heterogeneity  of  occurrence  and
distribution, which makes it difficult to repair and control VOCs polluted sites.  In the real estate development,
contaminated sites that have not been completely repaired are prone to health risks such as steam invasion, and
even cause social group incidents, so VOCs contaminated sites repair is the focus of environmental management
departments.. After more than ten years of development, however, consideration of the particularity of VOCs are
still insufficient. Five key problems existing in the remediation and remedy assessment were summarized in this
paper.  Combined  with  domestic  and  foreign  engineering  practice  experience  and  scientific  research  results,
targeted  countermeasures  and  suggestions  were put  forward  for  these  five problems,  in  order  to  provide
reference for the remediation and safe utilization of VOCs polluted sites in China.
Keywords      contaminated  site;  soil  remediation;  groundwater  remediation;  risk  mitigation;  remediation
verification; site remediation
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