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【摘要】自 ２０１６ 年«土壤污染防治行动计划»实施以来ꎬ随着污染土壤修复工作的推进ꎬ因场地污染类型、污染程度以及

土地规划类型等因素的不同ꎬ如何筛选出科学、合理、高效、低耗的修复技术显得尤为重要ꎮ 在此背景下场地修复决策系

统应运而生ꎬ即通过输入修复过程所有要素并结合专家判断ꎬ修复决策系统运算得出最佳修复模式ꎬ为管理者提供决策

依据ꎮ 本文在分析国内外修复决策系统的发展现状、特点以及优势和劣势基础上ꎬ以焦化污染场地为例拟开发基于

ＷｅｂＧＩＳ 的污染场地修复辅助决策系统ꎬ以找出适合我国污染场地修复决策的模式ꎬ为从事相关工作的研究者和决策者

提供参考ꎮ
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　 　 在我国工业化和城市化快速发展进程中ꎬ产
生了大量的污染或潜在污染场地ꎬ它们威胁着周

边居民的身体健康ꎬ并显著影响土地和地下水资

源的安全使用[１]ꎬ这样的场地简称为“棕地”ꎮ 据

统计ꎬ我国由工业企业搬迁而遗留下来的“棕地”
超过 ５０ 万块[２]ꎬ成为许多大中城市土地资源安全

再利用的限制因素ꎮ ２０００ 年以来ꎬ全国多个城市

发生环境污染事件引起了社会各界的广泛关注ꎮ
污染场地修复遂成为当前我国政府、涉事业主和

修复行业所面临的亟待解决的严峻任务ꎮ
污染场地修复是一项复杂的、耗资大、耗时长

的艰巨工程ꎬ对此发达国家每年要投入大量的资

金[３]ꎮ 修复方案抉择是多目标求解过程ꎬ要求综

合考虑修复行为引发的系列后果ꎬ诸如产生二次

污染物ꎬ能源及稀缺资源的过度消耗等[４]ꎮ 修复

行动涉及污染场地基础数据管理、生态风险评价、
修复技术可行性筛选、场地再利用方案的社会经

济效益评估等问题[５－６]ꎮ 我国场地修复研究起步

较晚ꎬ且处于土壤污染问题暴发初期ꎬ并没有足够

的基础积累和应用技术储备ꎬ更缺乏有效的法律

法规及环境管理框架体系[２]ꎮ ２００４ 年ꎬ原国家环

境保护总局发布«关于切实做好企业搬迁过程中

环境污染防治工作的通知»(环办〔２００４〕４７ 号)ꎬ
第一次明确要求在重新利用污染场地之前ꎬ必须

对场地进行调查、评估和修复ꎬ自此开启了我国场

地修复的战略性新兴产业ꎮ 在借鉴国际先进理念

和经验基础上ꎬ２０１１ 年以前我国土壤环境学者主

要着力于污染场地管理和风险评估研究ꎬ同步开

展了场地调查和修复技术的相关研究ꎬ取得了土

壤修复研究的初级阶段成果ꎮ ２０１１ 年ꎬ国务院发

布的«国家环境保护“十二五”规划»将土壤污染

修复列入重点工作后ꎬ我国进一步开展了场地修

复决策系统研究ꎮ ２０１４ 年 ５ 月ꎬ中国科学院南京

土壤所污染场地修复中心陈梦舫团队[２] 自主开

发成功的我国首款污染场地土壤与地下水健康与

环境风险评估 ( Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｉｓｋ
ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬＨＥＲＡ)软件ꎬ成为我国建立健全污染

场地可持续性环境管理体系框架的重要工具ꎮ
２０１４ 年 ７ 月ꎬ原环境保护部为规范场地环境调查

与监测、风险评估与土壤修复ꎬ发布了«场地环境
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调查技术导则»等四项技术导则ꎮ ２０１６ 年国务院

印发实施«土壤污染防治行动计划»ꎬ立足我国国

情制定了我国土壤污染修复的行动纲领ꎮ 在上述

政策背景下及专业技术规范出台之后ꎬ我国土壤

环境研究学者正在致力于污染场地修复决策的本

土化专业化研究ꎮ 本研发团队以焦化污染场地为

例ꎬ拟开发适合我国国情的基于 ＷｅｂＧＩＳ 的污染

场地修复辅助决策系统ꎬ以期为场地修复研究者、
政府和企业决策者建立一个共享工作平台ꎬ集网

络化、标准化、集约化于一体的污染场地在线管理

平台ꎬ旨在服务于场地管理的全生命周期ꎮ

１　 污染场地修复决策系统基础

污染场地修复决策支持系统是在启动耗资巨

大的修复行动之前ꎬ通过数据集成、软件模拟、专
家评判等科学方法ꎬ筛选恰当的污染控制与修复

技术ꎬ制定环境经济可行的修复方案ꎬ构建综合评

估智能系统[７－８]ꎮ 总结场地修复决策过程ꎬ一般

可分为三个阶段ꎮ 第一阶段通过场地调查确定污

染类型ꎻ第二阶段通过风险评价ꎬ初筛场地修复技

术ꎻ第三阶段通过筛选分析确定最佳修复技术ꎮ
为此一些学者提出了污染场地修复技术初筛矩

阵[９－１０]ꎮ 通过初筛矩阵ꎬ决策者及技术人员能够

便捷地筛选出适用的修复技术、费用、时间和效果

等ꎮ 而场地决策支持系统则是一种辅助决策工

具ꎬ决策者借助其对所掌握的现有场地信息进行

全面分析ꎬ使得复杂的决策过程程序化、透明化ꎮ
数据库和模型库是构成决策支持系统的两个

基本要素[１１]ꎬ其中数据库为模型库、方法库和对

话系统的根本基础ꎮ 它将场地历史、监测调查、遥
感影像和数字地图等多源数据集成为一个完整标

准的空间———属性数据库ꎬ内含场地修复技术数

据、环境基础数据、污染源数据、修复技术筛选数

据、工艺参数数据等ꎮ 其中模型库为关键部分ꎬ行
使分析决策职能ꎮ 它运用风险评估、修复技术筛

选、三维地统计插值、修复后评估等模型ꎬ结合推

理、比较、选择和分析等逻辑技术ꎬ来科学合理地

制定修复方案ꎮ 为促进系统结构清晰ꎬ方法库从

模型库中分离ꎬ它为求解模型提供计算机算法ꎬ是
模型应用的后援ꎮ 它包含不确定性分析、模型精

度评价、修复目标计算、数理统计、经济数学方法

等ꎮ 场地修复过程非常复杂ꎬ在基本要素和通用

步骤基础之上ꎬ需要累积一些专业经验和交叉学

科知识附加等ꎬ因此修复决策系统需要涵盖专家

咨询系统ꎮ
早在 ２０ 世纪 ９０ 年代初期ꎬ发达国家就开发

应用环境决策支持系统[３] 来解决环境问题ꎬ随后

在国际土壤修复界ꎬ多样化的污染场地修复决策

系统应运而生[５]ꎮ 由于各地区间土壤及污染源

类型多元化复杂化、经济发展差异很大ꎬ修复决策

系统的确立需要依据不同经济、社会和环境特点ꎬ
所以因地制宜地精准建立修复决策系统是必

要的ꎮ

２　 污染场地修复决策系统发展现状

决策框架是修复决策系统的核心ꎬ它以框架

图形式直观完整地表达了整个决策程序ꎮ 场地的

环境背景及污染特征各异ꎬ修复决策的基本步骤

却是相似的[１２－１４]ꎮ 国际修复领域研发的修复决

策框架有四十多种ꎬ以下具体介绍五种典型国际

框架和国内研发情况ꎮ
２ １　 国外修复决策系统发展现状

ＵＳ ＥＰＡ(Ｕ.Ｓ.Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ)
美国超级基金场地管理系统是一款最具代表性的

污染场地修复决策系统[１５]ꎬ其基本程序如下:场
地识别—初步评估—初步调查与扩大调查—风险

评价—拟议列入优先场地名录—潜在责任者确

认—列入优先场地名录—修复技术组合运用调查

与可行性研究—公告方案—工程设计与实施—运

行与维护—五年跟踪监测—退出优先场地目录ꎮ
该系统程序严谨ꎬ极具借鉴价值ꎬ但是其中包含的

污染物种类、评价标准、技术参数均需本土化ꎬ从
场地识别到列入优先名录过程中相互重叠的工作

应作精简ꎬ还有近期发展的先进修复技术应及时

扩充ꎬ其中的修复资金渠道也应本土化ꎮ
ＮＡＴＯ / ＣＣＭＳ(Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｔｒｅａｔｙ Ｏｒｇａｎｉｚａ￣

ｔｉｏｎ / Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｓｏｃｉｅ￣
ｔｙ)试点工程开发的修复决策框架:２０００ 年 ６ 月ꎬ
Ｂａｒｄｏｓ 等[１６]在北大西洋公约组织成立的现代社

会挑战委员会召开的决策支持专题会议上ꎬ提出

了典型污染场地修复决策框架ꎬ仅适于列入优先

场地名录后的工作过程ꎮ 其包括修复目标及评价

９３１
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指标的确定、决策过程和最终决策三个阶段ꎮ 框

架内含五个技术环节:(１)收集场地基本信息和

数据ꎬ包括土壤性质数据、水文地质数据以及污染

源、暴露途径和污染受体等信息ꎻ(２)建立场地概

念模型ꎻ(３)运用统计分析方法ꎬ分析土壤污染物

特征、迁移规律和分层浓度ꎬ以及地下水流场和污

染物迁移过程ꎬ解析二者对人体健康风险评价结

果ꎻ(４)风险值与修复技术工作接口ꎬ初筛方案ꎻ
(５)传输备选方案到专家库中进行最终决策ꎮ 它

扩充了修复决策的专家知识ꎬ充分表现了修复决

策过程标准化及再现性ꎮ 该框架未涉及场地调查

和风险评价过程ꎬ不适于大批量的污染场地全程

序动态管理过程ꎮ
ＤＥＳＹＲＥ(Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｅｍｅｄｉａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｉｔｅｓ)修复决策框架:意大利

威尼斯研究联合会与威尼斯大学学者 Ｃｒｉｔｔｏ[３] 和

Ｃａｒｌｏｎ 等[１７－１８]针对大型污染场地ꎬ联合开发提出

了基于 ＧＩＳ 的 ＤＥＳＹＲＥ 修复决策框架及软件ꎮ
其风险评估模块包括两期:前期进行修复前风险

评估ꎬ评估场地土壤和地下水污染现状对人体健

康造成的风险ꎻ后期称为剩余风险评估ꎬ预测场地

修复完成之后的剩余风险及不确定性ꎮ 经济社会

评估采用模糊逻辑方法筛选最佳土地利用方式ꎻ
技术评估模块执行多目标决策分析法选择修复技

术(组合)ꎬ其决策模块根据评价指标对备选方案

进行比较分析ꎮ 这两大模块增加了 ＧＩＳ 工具的场

地模块信息可视化功能[１９]ꎮ ＤＥＳＹＲＥ 系统结合

土地二次利用方式ꎬ分析了污染场地特征、风险评

估、修复技术指标、修复成本和经济社会水平等因

素ꎬ提供了污染场地修复过程中的评估与决策功

能ꎮ 其中经济社会评估采用模糊数学方法、两次

风险评估采用概率分析方法都是该系统的特色ꎮ
但其技术参数及标准尚未本土化ꎬ因而限制了在

国内的应用ꎮ
ＵＲＲＥＭ 修复决策框架:针对石油场地修复

问题ꎬ加拿大里贾纳大学学者提出了 ＵＲＲＥＭ 修

复决策框架[２０]ꎮ 该框架为场地调查评估和管理

提供构建典型ꎬ各模块功能明晰ꎮ 软件将污染物

传输模型、风险评价和修复系统设计集成到一个

通用的框架ꎬ优化组合修复设计程序ꎬ更加便于决

策者甄选修复方案ꎮ 此框架针对石油特征污染物

建立三维多项多组分的风险评估模型、成熟的修

复方案数据库ꎬ组成一个特定场地类型的修复决

策系统ꎮ 该框架为石油场地专用软件ꎬ内嵌技术

标准及技术参数ꎬ但仍需本土化ꎮ
美国 能 源 部 ( Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ

ＥｎｅｒｇｙꎬＤＯＥ)和 Ｌｉｎｋｏｖ 框架:Ｂａｋｅｒ 等在美国能源

部«决策分析方法指南» [２１] 中提出的 ＤＯＥ 框架ꎬ
通过数学建模步骤与过程构建系统ꎬ包括决策问

题的定义、备选修复方案、建立评价标准、筛选修

复方案ꎬ其方法库包括 Ｐｒｏ－Ｃｏｎｓ 分析法、Ｋｅｐｎｅｒ－
Ｔｒｅｇｅｏ(Ｋ－Ｔ)决策分析法、ＡＨＰ 层次分析法、多属

性效用理论法 (ＭＡＵＴ)、成本 －效益分析方法

(ＣＢＡ)等ꎮ 它们适于多情形ꎬ包括修复问题复杂

度、修复时间长度和资源限制等因素ꎬ针对决策问

题的定义选择不同的方法来优化方案ꎮ 同样ꎬ
Ｌｉｎｋｏｖ 等[２２] 提出的基于多目标决策分析方法

(ＭＣＤＡ) 的修复决策框架与 ＤＯＥ 框架类同ꎮ
Ｌｉｎｋｏｖ 框 架 开 发 的 软 件 亦 运 用 层 次 结 构 法

(ＡＨＰ)、多属性效用理论(ＭＡＵＴ)、级别不低于方

法(Ｏｕｔｒａｎｋｉｎｇ)等ꎮ 在优选修复方案的同时ꎬ系
统还具备图形可视化功能ꎬ并提供了不同决策阶

段、决策者参与及决策工具应用情况ꎮ 该系统构

建的是解决修复问题的方法模型ꎬ对场地管理的

前期、后期均未涉略ꎬ这一点与 ＮＡＴＯ / ＣＣＭＳ 试点

工程开发的修复决策框架相似ꎮ
上述修复框架可归纳为两类:一是根据场地

评估和管理的实际工作构建主流性的框架ꎬ其遵

循场地主体的认识发展规律ꎬ由调查监测评估入

手ꎬ建立场地概念模型ꎬ通过风险评价确定修复目

标ꎬ初筛修复技术ꎬ最后优选修复方案ꎻ二是以数

学建模为工具ꎬ通过决策问题的定义、备选修复方

案、建立评价标准、筛选修复方案等步骤来实现ꎮ
两类框架工作切入点不同ꎬ但最终解决的目标相

同ꎬ即修复方案的正确抉择ꎮ 立足于我国国情现

实ꎬ２０２０ 年初启动建设用地土壤污染状况详查测

试工作ꎬ本土研究团队倾向于第一类框架系统构

建ꎬ以适应广泛的同步性的土壤修复管控行动ꎮ
２ ２　 国内研发情况

近二十年来ꎬ伴随着场地污染问题凸显及大

量棕地的二次利用问题ꎬ我国学者在污染场地修

复领域相继开展了由点及面的深入研究ꎮ 借鉴第
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一类框架ꎬ国内学者中有潘云雨等[２３] 和姜林

等[２４]提出基于层次性人体健康风险评估污染场

地风险管理与决策框架体系ꎻ罗程钟等[２５] 提出了

ＰＯＰｓ 污染场地修复技术路线ꎬ陶锟等[２６] 提出了

适于城市工业污染场地修复技术路线ꎮ 借鉴第二

类框架ꎬ张倩等[２７]运用层次分析法(ＡＨＰ)和逼近

理想解排序法(ＴＯＰＳＩＳ)提出了国内污染场地修

复技术筛选决策框架ꎮ
２０１４ 年 ５ 月ꎬ中国科学院南京土壤所污染场

地修复中心陈梦舫团队[２８] 自主开发成功的我国

首款污染场地土壤与地下水健康与环境风险评估

软件(ＨＥＲＡ)成为我国建立健全污染场地可持续

性环境管理体系框架的重要工具ꎮ ＨＥＲＡ 软件是

基于美国«基于风险的矫正行动标准指南»、英国

« ＣＬＥＡ ( ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ)模型技术背景更新文件»以及我国«污染

场地风险评估技术导则»编制而成的集成创新成

果ꎬ内含 ２０ 余种多介质迁移模型ꎬ收录 ６１０ 种污

染物理化与毒性参数(持续更新中)ꎬ考虑原场与

离场的健康及水环境受体ꎬ可快速构建污染场地

概念模型ꎮ ＨＥＲＡ 软件采用基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ 平台的

Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ Ｃ＃进行设计与编程ꎬ与国外同类软

件相比具有运行稳定、功能全面、界面简洁、操作

便利等优点ꎮ ＨＥＲＡ 软件自发布以来备受业界

关注ꎬ目前已在国内多省区市的高等院校、科研

院所、环保企业等单位得到推广ꎬ且已在全国多

个城市的污染场地调查与风险评估项目中得到

广泛应用ꎮ
借鉴第一类框架与 ＨＥＲＡ 软件ꎬ ２０１５ 年

１１ 月ꎬ王新秀和涂晨等[２９] 在污染场地修复决策

支持系统的设计与实现中ꎬ采用 ＧＩＳ 软件与可视

化编程语言 Ｃ＃结合 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ ２００８ 数据库ꎬ设计

开发了污染场地修复决策系统ꎬ具有场地信息综

合管理、场地特征分析和修复技术筛选三项功能ꎬ
并支持在线专家咨询ꎬ辅助完成修复方案和场地

修复报告编制ꎮ 该系统为场地修复工作者提供了

管理工具和决策参考ꎬ系统研发填补了我国场地

修复决策系统之空白ꎬ将引导我国污染场地修复

步入科学化、规范化、高效化、纠错化的轨道ꎮ
２０１６ 年 １２ 月ꎬ郑洪振和涂晨等[３０]基于 Ｗｅｂ￣

ＧＩＳ 的污染场地修复决策支持系统ꎬ相对于王新

秀和涂晨等前期研发的单机版决策支持系统ꎬ有
了进一步的改进ꎮ 该系统采取的是 Ｂ / Ｓ 模式ꎬ用
户不用安装客户端或者配置系统环境ꎬ并可以在

互联网上调用免费的空间地图服务ꎮ 系统保留了

单机版功能ꎬ修复评估中引入了基于生命周期评

估技术 ＬＣＡ 的理念ꎬ并在流程设计和人机交互界

面上做出显著改进ꎮ 易用性和共享化为该系统优

点ꎬ但是在数据库建设方面ꎬ如与生态环境部门污

染场地分类管理系统的对接以及信息共享化的权

限保障还有待完善ꎮ
借鉴第二类框架ꎬ２０１７ 年 ８ 月ꎬ陶欢和廖晓

勇等[３１]在应用多属性决策分析法筛选污染场地

土壤修复技术中ꎬ运用层次分析法确定修复技术

评价指标的权重ꎬ采用逼近理想解和灰色综合评

价方法得到备选修复方案ꎮ 基于该决策方法ꎬ研
究者开发了修复技术筛选决策支持系统ꎬ并以某

有机污染场地为案例应用软件确定修复技术ꎮ 结

果表明ꎬ结合层次分析法的逼近理想解法和灰色

评价法均可实现科学的排序ꎻ逼近理想解法实现

简单ꎬ其对评分指标要求严格ꎬ且需借助模型敏感

性分析验证ꎬ适于备选项先汇总后排序ꎻ灰色评价

法引入灰色理论用于处理数据的不确定性ꎬ适于

专家各自评分后在灰色评价模型中进行综合ꎮ 将

层次分析法和逼近理想解、灰色综合评价两种方

法综合应用于筛选项ꎬ一方面可以减少前者的主

观性ꎬ另一方面可以削弱后者对权重的忽视ꎮ 该

系统能够更接近实际ꎬ采取效益最佳平衡观点解

决场地技术筛选问题ꎮ

３　 结语

国务院于 ２０１６ 年 ５ 月 ２８ 日印发的«土壤污

染防治行动计划»成为当前和今后一个时期全国

土壤污染防治工作的行动纲领[３２]ꎮ «土壤污染防

治行动计划»要求ꎬ到 ２０２０ 年ꎬ受污染耕地和污染

地块安全利用率达到 ９０％以上ꎻ到 ２０３０ 年ꎬ受污

染耕地和污染地块安全利用率达到 ９５％以上ꎮ
它有利于加快推动治理与修复产业发展ꎬ加快完

善覆盖土壤环境调查、分析测试、风险评估、治理

与修复工程设计和施工等环节的成熟产业链ꎬ发
挥“互联网＋”在土壤污染治理与修复全产业链中

的作用ꎮ 它指明了今后土壤修复工作的导向及工
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作方法ꎮ ２０１８ 年 ８ 月 １ 日ꎬ«土壤环境质量 农用

地土壤污染风险管控标准(试行)»和«土壤环境

质量 建设用地土壤污染风险管控标准(试行)»
正式实施ꎮ 上述政策及标准的出台将促进我国场

地修复决策系统研究日趋成熟ꎮ
２０１７—２０１８ 年完成全国农用地土壤污染状

况详查后ꎬ山西省于 ２０２０ 年初启动了建设用地土

壤污染状况详查测试工作ꎬ将逐步完成省级土壤

污染的数据库建设ꎮ 值此阶段ꎬ作为土壤修复工

作者ꎬ开发一套适用于场地修复的智能决策支持

系统刻不容缓ꎮ 修复决策系统的深度开发应用ꎬ
将为政府、企业和专业人员的决策提供科学高效

的工具ꎬ为广大用户参与基础库建设提供平台ꎬ有
望服务于场地全生命周期ꎬ为顺利实现“土十条”
目标担当基础技术支撑和强大引擎作用ꎮ

修复技术的筛选和决策是环境修复工作的关

键ꎬ关乎修复工作的成败[３３]ꎬ在技术引进及本土

化过程中应该细致考量ꎮ 借鉴前述研究成果ꎬ综
合分析各类系统应用中的利弊ꎬ本文认为应在郑

洪振和涂晨等[３０]«基于 ＷｅｂＧＩＳ 的污染场地修复

决策支持系统的研究»成果基础上ꎬ建立决策系

统主体模型库、方法库与对话系统ꎮ 此外ꎬ本团队

结合城乡土地规划用途ꎬ以人体健康风险评价为

管控修复目标ꎬ进一步强化污染地块地下水修复

和风险管控子模块ꎬ应用多属性决策分析法筛选

污染场地土壤修复技术研究ꎬ补充完善技术筛选

方法库ꎬ达到优选方案目标ꎬ建议在城乡土地规划

工作中构建反馈机制ꎮ 在污染场地项目个案完成

上述功能的基础上ꎬ系统建立对接自然资源、生态

环境管理部门的污染场地分类管理系统接口ꎬ设
置系统共享分级权限ꎬ扩展场地基础数据库ꎬ形成

场地污染重点监管单位名录ꎬ建立行政辖区内污

染场地或例行控制场地的监测与预警系统ꎮ 辖区

逐步健全场地修复决策系统ꎬ完善区域数据库ꎬ实
施动态监督管理ꎬ打造政府、企业与民众共享平

台ꎬ为区域环境管理和场地修复提供数据和技术

支撑ꎬ为农用地和建设用地可持续发展助力ꎮ
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