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国家重点研发计划“区域场地土壤跨介质污染物多源清单与制定方

法”项目 2020-2021 年度重要进展总结会顺利召开 

 

2022年 3月 23日，由华东师范大学牵头，上海交通大学、浙江大学、生态

环境部土壤与农业农村生态环境监管技术中心、南京大学和天津大学共同承担的

国家重点研发计划“区域场地土壤跨介质污染物多源清单与制定方法”项目 2020-

2021 年度重要进展总结会顺利召开。会议重点总结过去一年工作进展，认真学

习理解项目年度会议专家提出的建议和问题，为下一步项目有效和高水平推进聚

焦重大目标形成共识。 

项目首席刘敏教授、课题一负责人赵玲研究员、课题二负责人刘杏梅教授、

课题四负责人谢云峰研究员和项目研究骨干共 40余人通过线上参加会议。 

项目首席刘敏教授首先总结了项目 2020-2021 年度完成的主要工作和取得

的阶段性成果。随后，赵玲研究员、刘杏梅教授、刘敏教授和谢云峰研究员分别

详细汇报了各课题的年度重要进展情况。在经过讨论后，总结项目 2020-2021年

度重要进展如下： 

进展一、典型场地土壤污染物排放识别与模型模拟取得重要进展，识别了化

学制造行业的场地特征污染物，辨识和分割了特征污染排放途径，实现了特征污

染物的排放量估算，获取了累积模型输入参数，构建了场地污染物累积模型框架，

对特征污染物的跨介质累积进行了定量模拟。 

（1）场地土壤特征污染物识别与多源排放强度精细化计算。基于场地污染



大数据，聚焦了化工、金属加工两个行业，无机盐制造、有机化学、化学农药、

专项化学品等五个行业小类，梳理并识别了上述行业的场地土壤污染的特征污染

物（表 1）；基于特定行业的特征污染物，梳理工业流程，初步建立了四大途径的

排放方程；充分考虑排污数据缺失和不确定性，打通现有的数据体系与估算需求，

形成了土壤污染物排放的估算体系，确立了土壤污染账目的场地土壤特征污染物

的多源排放估算方法。针对典型工业场地的多途径排放、多工艺段排放等复杂的

工业污染至土壤介质的排放模式，通过搭建起现有场地土壤污染调查方法与估算

场地多源排放强度的桥梁，形成完整创新的分析框架。本方法基于场地的功能分

区、工艺排污梳理、土壤污染的历史记录，通过排放系数法估算历史场地的基础

排放数据，核算了各产品段对土壤介质的排放强度，统计分析寻找关键场地污染

贡献源；建立了正常工况下（具有可推测性）的典型场地土壤污染估算的通用方

法论框架，并通过磷肥-硫酸场地进行验证，输出了磷肥-硫酸场地的总厂区尺度、

产品分割尺度、时间分割尺度的排放清单；实现了低成本下对典型场地污染物排

放量的估算与推测。 

 

表 1 基于化学制造行业的土壤特征污染物清单 

编码 行业小类 数量 土壤特征污染物清单 

2613 无机盐制造 12 种 
钴、锑、砷、铅、六价铬、镉、镍、铜、汞、

钒、苯并[a]芘、石油烃（C10-C40） 

2614 
有机化学原料

制造 
13 种 

砷、二噁英类、苯并[a]芘、苯、1,2-二氯乙

烷、二苯并[a,h]蒽、1,2,3-三氯丙烷、乙苯、苯

并[a]蒽、苯并[b]荧蒽、萘、氯乙烯、三氯乙烯 

2619 
其他基础化学

原料制造 
8 种 

钴、砷、六价铬、镍、铅、苯并[a]芘、氯仿、

石油烃（C10-C40） 

2631 化学农药制造 18 种 

二噁英类、苯、乙苯、氯苯、砷、镍、六价

铬、铅、1,2-二氯乙烷、阿特拉津、氯仿、苯

并[a]芘、氯乙烯、1,2,3-三氯丙烷、石油烃

（C10-C40）、1,4-二氯苯、甲苯、间二甲苯+

对二甲苯 

2662 
专项化学用品

制造 
7 种 

石油烃（C10-C40）、苯并[a]芘、苯、氯仿、二

苯并[a, h]蒽、1,2-二氯乙烷、乙苯 

 

 



 

图 1 典型场地土壤污染物排放识别与函数构建方法 

（2）典型场地土壤污染物跨介质累积模型框架。通过对国内外主流多介质

模型调研和对比，明确了模型开发过程中涉及的环境过程、输入参数和输出参数，

以 GIS 技术和 Hydrus 模型为基础，形成了场地土壤污染物高时空分辨率格网化

累积模型构建思路。收集了场地历史生产情况、生产工艺流程、水文地质信息和

污染物实测信息，确定场地特征污染物，理清污染物时空特点，刻画场地水文地

质状况。在此基础上，建立区域场地污染概念模型。通过经验公式计算、文献收

集和室内外实验获得污染物迁移过程和水文地质过程的模型参数，并针对污染物

排放过程设置不同场景定量源强。通过数学模型求解和参数调整，提高模型性能，

实现了土壤包气带高时空分辨率模拟。最终，实现了场地特征污染物动态累积过



程的可视化表达。 

 

图 2 典型场地土壤污染物跨介质累积模型框架与可视化 

进展二、典型场地污染物“源流汇”过程机理识别取得重要进展，获取了典

型场地特征污染物多介质赋存形态特征，揭示了土壤污染物降解、吸附解吸等关

键过程，建立了场地土壤重金属同位素示踪和原位土柱模拟方法学，初步形成了

场地土壤污染物累积模型精细化模拟的过程机理参数集。 

典型场地剖面土壤重金属 Cd、Cu、Zn在浅层土壤中主要以易迁移的酸溶态

和铁锰氧化物结合态存在，而在深层土壤中主要以难迁移的残渣态存在；Pb 主

要以铁锰氧化物结合态存在，且该形态是控制 Pb 从浅层迁移至深层土壤的主控

因子。结合多表面络合模型与 TOF-SIMS（飞行时间二次离子质谱）分析技术重

点研究土壤 Pb和 Cd的竞争吸附效应及其机理，量化不同离子浓度以及 pH下土

壤活性组分（如有机质、粘土矿物和铁铝氧化物）的吸附贡献（图 3）。结果表明，

土壤各组分对 Cd 和 Pb 的吸附均以土壤有机质（SOM）为主；黏土矿物组分在

低 pH 值时起主要吸附作用，而 Fe/Al 氧化物在高 pH 值范围起主要吸附作用。

铅对镉的竞争主要发生在土壤有机质中而不是在粘土矿物。当 Pb 浓度达到一定

水平时，Pb将占据 SOM的大部分位置，使粘土矿物成为土壤 Cd最主要的吸附

组分。同时，结合多元统计分析、受体模型和铅同位素指纹谱示踪技术解析了场

地土壤中重金属的主要污染来源，并通过贝叶斯模型将解析结果定量化表达，明

晰了场地内土壤的主要来源为电子垃圾拆解（图 4）。 



 

图 3 实验、模型、光谱联合验证土壤中铅和镉的竞争吸附机制 

 

 

图 4 不同样品 208Pb/206Pb-206Pb/207Pb关系图 

进展三、区域场地土壤污染清单制定方法和技术规范编制取得重要进展，综

合污染源排放特征分析及强度计算、污染物源解析、污染物时空累积概念模型构

建等关键技术和方法，初步形成《区域场地土壤跨介质多源污染清单制定方法和

技术规范》大纲，并建立了污染物多源清单编制系统工具开发方法思路，实现了

场地累积模拟结果的可视化表达。 

通过开展国内外调研，在借鉴大气环境领域污染物排放清单构建方法体系的

基础上，梳理土壤污染清单编制思路；针对课题 1-3研究成果进行评估，优先筛

选可操作性强、可靠性好、成本可接受的基础信息搜集与采样调查、污染源排放

特征分析及强度计算、污染物源解析、污染物跨介质环境行为分析、污染物时空

累积概念模型构建等关键技术和方法，明确技术规范编制关键内容，初步形成《区

域场地土壤跨介质多源污染清单制定方法和技术规范》大纲，并完成部分章节编



制。此外，调研国内外污染物多源清单编制系统工具开发方法，初步研究确定多

源异构数据采集、数据清洗、数据审核入库等数据集成与规范化处理方法，形成

系统设计思路。在充分借鉴全国污染地块信息系统、污染场地健康与环境风险评

估软件（HERA）、调查质控 APP、污染场地智能管控平台、ArcGIS、Hydrus 等已

有软件工具的研究基础上，设计多源清单编制系统逻辑架构。 

 

图 5 区域场地土壤污染清单编制技术规范与系统工具开发 

在总结项目重要进展的基础上，项目组也总结了项目实施过程中存在的问题

以及下一步应对措施： 

问题一、由于企业生产资料的保密性，具体企业工艺生产的详实数据，包括

物料、能耗、产量等几乎是不可能获得的，只能根据通用的工艺流程和企业生产

规模大致估算；同时，历史排污数据也是难以获取的，废水污染物排放量计算难

度较大，固废、跑冒滴漏存在极大的随机性，计算方法通用性较弱。 

下一步考虑：继续从化工类行业拓展其他行业，进行污染物识别，获得不同

行业的特征污染物清单；锁定化工制造行业某类企业，以某一具体特征污染物作

为主要对象，量化排放方程和参数，确定排污途径和比例；充分利用标准化的企

业排污手册等资料，如《电镀行业系数手册》中，明确了部分污染物指标的排放

量计算方法，废水指标涵盖了化学需氧量、石油类、总氰化物、总铬、六价铬、

总镍、总铅、总镉等；下年度计划至少获取两个企业两类污染物的具体排放清单

及其验证。 

问题二、目前开发的 Hydrus-Site 1.0 模型使用的参数主要来源于现有文

献，有部分参数通过模型反演得到；长三角和京津冀地区地下水位和含水层深度

有较大差异，Hydrus-Site 1.0 模型可以较好模拟土壤浅层的污染，但对深层土



壤和隔水层的模拟效果不佳；土壤边界污染物的输入形式复杂，需要对相应的过

程进行量化以提升模型的精度。 

下一步考虑：针对场地污染物的跨介质迁移行为确定主要迁移过程，加快开

展室内模拟实验获得本土化污染物迁移关键参数；拟耦合地下水模型

（Groundwater Modeling System，GMS）以提升 Hydrus-Site 1.0 模型对深层土

壤和隔水层的模拟精度；拟耦合空气质量模型（CALPUFF）模型对大气干湿沉降

过程进行精确模拟预测，并利用逸度模型模拟地表水体、不透水面、植被等对场

地土壤的输入通量，最终提升 Hydrus-Site 模型的精度。 

问题三、场地土壤跨介质污染物多源清单在区域尺度上的示范研究开展速

度缓慢。 

下一步考虑：场地土壤跨介质污染物多源清单示范验证工作的开展依赖场地

土壤污染物排放清单、场地污染物源流汇机理过程和场地土壤污染物累积模拟研

究工作的进展。针对这一问题，为了在管理层面制定出既有普适性又有代表性的

场地土壤跨介质污染物多源清单，项目各单位要多沟通交流，加强各个课题的协

作，尽快开展场地土壤污染物多元清单的区域尺度示范工作。 

 

图 6 线上会议合影 

主送：中国 21世纪议程管理中心、华东师范大学科技处 

      朱永官院士、林玉锁研究员、胡清教授 

 

抄送：项目组全体人员 

 


