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【摘 要】 当前，工业场地土壤和地下水重金属污染日趋严重，对食品安全、饮用

水安全、区域生态环境、人居环境健康、经济社会可持续发展甚至社会稳定构成

严重威胁与挑战，亟需引起高度关注和重视。文章结合环境修复产业发展现状

和国内外文献综述，以重金属地球化学行为特征为背景，深入阐述重金属污染土

壤与地下水风险评估技术，并对相关修复技术原理、研究进展以及优缺点进行系

统的梳理，以期为我国重金属污染场地修复技术产业的健康发展提供借鉴。
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我国工业污染场地土壤与

地下水重金属修复技术综述*

随着城市化进程加快和产业结构调整

政策的实施，我国由工业企业搬迁而废弃遗

留下来的“棕地”超过 50多万块，成为许多

大中城市土地资源安全再利用的限制因

素。由于长期以来粗放的环境安全管理模

式、无序的工业废水排放或泄漏及金属渣的

堆放导致了大量的重金属污染场地，场区内

及周边土壤与地下水污染严重，已对食品安

全、饮用水安全、区域生态环境、人居环境健

康、经济社会可持续发展甚至社会稳定构成

了严重威胁与挑战，场地汞、铬、镉、铅和砷

等重金属污染情况日益严重。环保部《2012

年环境统计年报》表明，该 5类重金属在工

业废水中的排放量位于前 4位的行业依次

为金属制品业、有色金属冶炼和加工业、皮

革及其制品业、化学原料和化学制品制造

业，主要分布在十多个省份的重金属污染引

发的一系列的环境污染事件使污染场地问

题越来越受到公众和社会的关注，污染场地

调查、风险评估与场地土壤与地下水修复工

作已迫在眉睫。

相较于欧美 40 多年的发展，我国工业

污染场地修复产业仍属新兴行业，尚未有很

好的基础积累和技术储备，更缺乏有效的法

律法规及环境管理框架体系，形成修复产业

还需较长时间的培育。2004 年，原国家环

保总局发布了《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）》，第一次明确要求搬迁遗留的污染场地

土壤重金属污染治理
Remediation of Heavy Metal Pollution in Soil
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必须进行监测和修复后方可再使用。2011年，国

务院发布的《国家环境保护“十二五”规划》和《国

务院关于加强环境保护重点工作的意见》中，将地

下水和土壤污染修复列入“十二五”期间需要切实

解决的突出环境问题和重点实施的环境保护重点

工程之一；2012年，国家环保部联合四部委发布了

《关于保障工业企业场地再开发利用环境安全的

通知（环发〔2012〕140号）》，要求对全国的污染场

地进行排查并控制污染场地的流转；2013年国务

院又发布了《近期土壤环境保护和综合利用工作

安排（国办发〔2013〕7号）》，要求提升土壤环境监

管能力并开展土壤污染治理与修复试点示范。

2014年“两会”前夕，环保部发布了《污染场地土壤

修复技术导则》、《场地环境调查技术导则》、《场地

环境监测技术导则》、《污染场地风险评估技术导

则》、《污染场地术语》5项污染场地系列标准，并将

于 2014年 7月 1日正式实施，这将促进污染场地

修复产业的快速发展。

本文主要针对我国土壤重金属（铅（Pb）、铬

（Cr）、砷（As）和汞（Hg）等）污染的突出问题，介绍

其地球化学行为背景，突出修复工程前期调查、监

测与风险评估的重要性；重点综述重金属污染场

地风险评估及其相关的修复技术，以期为我国重

金属污染场地修复技术产业的发展及政府决策提

供借鉴。

1 重金属地球化学行为特征及自然衰减

机制

重金属的地球化学行为取决于其在土壤及地

下水中的存在方式。由于土壤及地下水酸碱度、

氧化还原电位和矿物质溶解沉淀的不同，重金属

元素可表现出完全不同的地球化学行为。因此，

有必要对铅、铬、砷和汞等重金属的地球化学行为

进行系统了解。

1.1 重金属的形态与毒性

形态多变性是重金属的主要特点之一，它直

接影响重金属在环境中的迁移转化及毒性。土壤

中的铅主要以PbS存在，也有少部分以PbCO3、Pb-

SO4和 PbCrO4等无机化合物存在或与有机螯合，

土壤中这些形态的铅毒性都较小。然而，当在土

壤pH降低时，它们往往以交换态的形式在土壤环

境中存在，其活性和毒性都显著增强。铅在土壤

中这种变化代表了大部分重金属在土壤中的形态

变化及毒性规律。

砷和汞是两种特殊的重金属，砷是典型的类

金属元素，而汞是重金属中唯一能以零价形式存

在于大气、土壤和天然水体中的元素。砷从价态

上可分为单质砷、三价砷和五价砷，在土壤和地下

水中主要以三价砷和五价砷两种价态存在。通常

无机砷化合物比有机砷化合物的毒性大，其中砷

化氢的毒性最大。汞相对于砷的毒性刚好相反，

有机汞的毒性远远高于无机汞毒性，其中以甲基

汞的毒性最强。这主要是因为有机汞具有很强的

脂溶性，可被生物吸收、积累而转入食物链。土壤

中的无机汞如 HgSO4、Hg(OH)2、HgCl2和 HgO，它

们溶解度相对较低，在土壤中的迁移性和毒性都

很弱。

1.2 pH和Eh对重金属地球化学行为的影响

土壤的酸碱性（pH）和氧化还原电位（Eh）影响

重金属的形态、毒害程度及迁移转化过程，同时与

特定的重金属元素和土壤环境中相关离子强度密

切相关。对于重金属如铬和铅来说，在酸性pH条

件下主要以交换态存在，其毒性和迁移能力都较

强。因此，提高土壤pH，降低重金属的溶解度，促

使重金属形成沉淀，可以减少其生态毒性。与铬

和铅相同，汞在低 pH也是以Hg2+存在，虽然在酸

性条件下土壤对Hg2+吸附量较大，但Hg2+大量存

在容易导致汞的甲基化，从而使汞的毒性增强。

砷对 pH的响应与以上的重金属不同，pH值升高

时，土壤对砷吸附量反而减少，从而导致含砷阴离

子向溶液中解吸，水溶性砷增加。三价态砷和五

价态砷的溶解度均随pH值的增加而增加，当土壤

由酸性变为中性乃至碱性时，三价砷的迁移能力

变得更强。
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土壤氧化还原状态同样可以影响重金

属的地球化学过程。在氧化状态下，三价铬

被氧化成为六价，迁移性和生物有效性提

高。与铬相反，砷在氧化条件下，毒性和迁

移性降低。这主要是因为砷在氧化条件下

大部分以砷酸存在，易被土壤交替吸附。而

在还原条件下，砷和汞的毒性均增强，砷酸

转化为亚砷酸盐，可促进砷的可溶性，因为

亚砷酸盐比砷酸盐毒性大，增加了砷污染的

危害。甲基化/去甲基化过程是控制汞生物

地球化学循环及其生物有效性的关键步

骤。由于厌氧微生物比好氧和兼性微生物

具有更快的甲基化率，因此，在厌氧环境下

汞的甲基化要强于好氧环境。

1.3 重金属地球化学过程中矿物质的溶解

与吸附

矿物质是土壤与含水层的重要组成部

分，矿物质的溶解和吸附影响着重金属的迁

移和固定。有些重金属如砷分布在许多矿

物和地质岩石（砷黄铁矿（FeAsS）、雄黄矿

（As4S4）、雌黄矿（As2S3）、毒砂（FeAsS）等）

中，这些矿物的风化、侵蚀容易导致砷的溶

出和转化。另一方面，其他矿物质的普遍存

在可以对重金属产生吸附作用，这为重金属

在土壤与地下水中的去除提供新的途径。

天然锰、铝氧化物及氢氧化物的表面都具有

较强的吸附特性和孔道特征，且具有一定的

氧化还原作用。砷大部分会与土壤中铁、

铝、钙离子相结合和沉淀，形成难溶化合物，

其中铁、铝氢氧化物对砷的吸附固定有突出

作用。而磷灰石表面大量的 P（OH）4
-和Ca

（OH）3
-可对重金属铬、铅、汞等产生配合作

用。

1.4 重金属在地下水中的自然衰减过程

自然衰减作用包括对流、弥散、稀释、吸

附、沉淀、挥发、化学反应和生物降解作用，

其中稀释、吸附等作用仅可改变污染物在地

下水中的浓度，对环境中污染物的总量和危

害没有影响，属于非破坏性作用。破坏性过

程主要指化学降解和生物降解。这些作用

不但可降低污染物浓度，而且还可破坏其结

构。纯化学转化一般很少见，过程也很缓

慢，更常见的是有微生物参与的生物降解作

用。对于地下水中重金属污染物的自然衰

减，其中最重要的是吸附、氧化还原及生物

降解作用。表 1中列出几种污染地下水中

污染物

镉

铬

铅

砷

自然衰减机制

（pH>8时）通过形成难溶性碳酸盐、硫化物以及水和氧化物沉淀等去除

（pH>6—8时）经铁氧化物、碳酸盐、有机质以及硫化物吸附去除

（pH>6—8时）通过替矿物中Zn去除

通过形成难溶性铬酸盐、Cr（III）硫化物以及水和氧化物沉淀等去除

经铁锰氧化物或硫化物共沉淀去除

经铁氧化物、碳酸盐、有机质以及硫化物吸附去除

通过形成难溶性碳酸盐、硫化物、硫酸盐以及磷酸盐沉淀等去除

（pH>5时）经铁氧化物、碳酸盐、有机质以及硫化物吸附去除

通过形成难溶性砷酸盐、亚砷酸盐以及硫化物沉淀等去除

经铁锰氧化物或硫化物共沉淀去除

经铁氧化物、碳酸盐、有机质以及硫化物吸附去除

表1 不同重金属的自然衰减机制
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常见且危害作用较大的镉、铬、铅以及砷的自然衰

减机制[1]。

2 污染场地风险评估研究进展

污染场地风险评估是场地环境管理框架体系

的重要组成部分，一方面用于指导污染场地重金

属的环境调查与监测，获取土壤与地下水关键参

数，另外风险评估可以确定风险是否值得关注、计

算特定场地修复目标与污染范围。欧美国家污染

场地修复产业发展了将近40年，其场地环境管理

框架也发生了阶段性的演变。20世纪 80年代的

场地修复需使污染物完全清除；90年代以保护健

康和环境为目标，发展基于风险的污染场地管理

框架；2005年则开始推行可持续性修复框架，即以

基于风险的污染场地管理框架为核心，并更加关

注修复过程中环境、社会及经济效益的平衡。

在污染场地环境管理中引入人体健康和环境

风险评估主要始于美国、英国等发达国家。美国

环保署自 1986年起颁布了一系列的指导性文件，

如《致癌风险评估指南》、《超级基金场地风险评估

导则》、《土壤筛选值：技术背景文件》等，美国测试

与材料协会于 1995年起相继制定了系列《基于风

险的矫正行动标准指南》[2]。英国环境署和环境、

食品与农村事务部于 2002年发布了《污染土地暴

露评估模型：技术基础和算法》，2009年颁布了《土

壤污染物的人体健康毒性评估导则》和《CLEA模

型技术背景更新文件》。

近年来，我国在污染场地风险评估研究方面

发展迅速，环保部自 2006年开始编制《污染场地

风险评估技术导则》，2014年正式颁布实施，该导

则充分借鉴了欧美发达国家开展场地健康风险评

估的程序和方法，通过危害识别、暴露评估、毒性

评估和风险表征4步法进行风险评估[3]。此外，中

科院南京土壤所污染场地修复中心于2012年8月

研发了与我国导则相配套的污染场地健康与环境

风险评估软件（详细介绍请见本期 344页，相关图

片请见封三），该软件可推导土壤及地下水中污染

物的筛选值/修复目标、风险值/危害商等[4]，将为我

国污染场地风险评估提供有效工具，并对我国可

持续性修复框架的构建发挥积极推动作用。

风险评估工作得到的修复目标值指导着修复

技术的选择与设施。随着评估层次的深入，评估

的复杂程度上升，需要调查的场地特征参数也有

所增加，评估成本相应增大，但不确定性下降，关

注的暴露途径减少，修复费用一般将会降低。

3 工业场地重金属污染原位修复技术回顾

3.1 重金属污染土壤原位修复技术

目前，修复土壤重金属污染主要有两个途

径。一是改变重金属在土壤中的存在状态，降低

其在环境中的迁移性和生物可利用性，主要修复

技术有固定化/稳定化技术和玻璃化技术；二是利

用生物或工程技术方法从土壤中去除重金属，主

要修复技术有土壤淋洗/萃取技术、电动修复技术

以及热解吸技术等。

3.1.1 土壤固化/稳定化技术

土壤固化/稳定化技术是指运用物理或化学

的方法将土壤污染物固定或转化成化学性质不活

泼的形态，阻止其在环境中迁移扩散，从而降低其

毒害程度的修复技术。重金属固化/稳定化的关

键是选择合适的固化/稳定化材料，常用的固定化

材料有：无机粘结物质（如水泥、石灰等）、有机粘

结剂（如沥青等热塑性材料）、热硬化有机聚合物

（如尿素、酚醛塑料和环氧化物等）等，其中无机粘

结物质水泥和石灰的应用最广泛。水泥固化重金

属的水化过程，可以对重金属产生吸附、钝化和离

子交换等作用，从而使其以氢氧化物沉淀或络合

物的形式停留在水泥的水化硅酸盐胶体表面[5]；而

石灰对土壤重金属的固定主要是提高土壤pH，使

重金属产生沉淀。

除了采用特定的固定材料进行污染物固化之

外，玻璃化技术也是一种特殊的固定化技术。玻

璃化技术是将重金属污染土壤置于高温高压的环

境下把固态污染物熔化为玻璃状或玻璃-陶瓷状
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物质，借助玻璃体的致密结晶结构，使固化

体永久稳定。

固化技术虽能使重金属脱离食物链，但

固化的重金属仍有再次活化的风险。因此，

使重金属脱离土壤的技术显得更为重要。

3.1.2 土壤淋洗/萃取技术

土壤淋洗是通过淋洗剂淋洗污染土壤，

将土壤固相上的重金属转移到土壤液相的

过程。土壤淋洗技术的关键是淋洗剂的选

择，理想的淋洗剂既能提取各种形态的重金

属，又不破坏土壤结构。污染土壤的淋洗剂

很多，主要分为以下几种：酸（柠檬酸、硫酸、

盐酸、硝酸、磷酸或碳酸）、碱（如NaOH）、盐

（如磷酸二氢钾）、螯合剂（如EDTA）或络合

剂、还原剂以及表面活性剂等。不同重金属

污染土壤所适用的淋洗剂有很大的差异性，

对于一般的重金属铅和铬而言，目前研究较

多的淋洗剂主要有清水、柠檬酸、酒石酸、

EDTA、EDDS、NTA、SDS等。有研究表明，

对污染土壤中铬和铅的淋洗去除能力，

EDTA＞NTA＞SDS＞HCl[6]。EDTA 能在很

宽的pH范围内与大部分金属形成稳定的复

合物，但对于砷和汞来说，EDTA 并不是最

优的选择，这主要由它们自身的性质决定

的。砷在土壤中主要以含氧官能团形式存

在，因此，采用柠檬酸和含PO4
3-的化合物通

过酸解和离子交换对砷的淋洗作用较好[7]。

土壤淋洗技术一般适用于轻质土壤，对

粘粒较重的土壤修复效果较差。同时，用于

土壤淋洗的淋洗剂往往价格昂贵，且容易产

生二次污染[8]。因此，廉价环境友好型淋洗

剂如天然有机酸和表面活性剂是未来淋洗

剂发展的方向。

3.1.3 电动修复技术

电动修复是指在污染土壤中插入电极

对，通过施加直流电使污染物在电场作用下

进行电迁移、电渗流、电泳等过程，使其在电

极附近富集后进行集中处理，实现污染土壤

清洁的技术。铅污染土壤现场修复研究表

明，经过约一个半月的修复之后，铅的去除

率可达70%[9]。对于铬、砷和汞来说，电动过

程除了表现出重金属的行为以外，还会伴随

氧化还原过程 [10]。电动修复砷的机理是电

动处理过程中电解产生的亚铁离子经氧化

后可产生水合铁氧化物，砷能和水合铁氧化

物共沉淀以去除砷污染物。汞在土壤中主

要以HgS、Hg（I）和Hg2Cl2等形式存在，移动

性较差。因此，需要额外加入辅助试剂 I2/I-

溶液使汞氧化后与 I-反应生成HgI4
2-，然后通

过电迁移和电渗流而去除[11]。同样，添加络

合剂如EDTA和柠檬酸等可以提高电动修

复对铬和铅的修复效果。

目前，电动修复技术还主要停留在实验

室研究阶段，在污染场地的应用案例较少，

降低成本及加强电动修复技术应用研究将

是未来主要研究工作。

3.1.4 热解吸技术

热解吸技术采用直接或间接的方式对重

金属污染土壤进行加热，将挥发性重金属如

汞和砷等从土壤中解吸出来，收集该挥发产

物进行集中处理，从而达到清除土壤重金属

的目的。热解吸技术应用最多的是汞污染

土壤的修复，这主要是基于汞的易挥发特

性。研究表明，汞污染土壤的适宜热脱附温

度为 300℃—700℃，采用热脱附技术，汞的

去除率可达到 96%以上 [12]。为了降低热解

吸技术在加热土壤过程中能量的消耗，可采

用天然太阳能来热解吸污染土壤中的汞和

砷，使热解能源消耗问题得到了解决[13]。然

而，要将热解吸技术进一步推广，热解吸过

程的能耗以及挥发污染物的收集和处置问

题还需要进行大量的研究。

3.1.5 生物固定化技术

生物固定化技术是指将酶、微生物细

我国工业污染场地土壤与地下水重金属修复技术综述
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胞、动植物细胞、细胞器等生物催化剂用物理或化

学方法限制或定位在某一特定空间，保留其催化

活性，能被重复和连续使用的技术手段。生物固

定化技术具有小型高效、稳定性好、反应操作简便

等优点。生物固定化载体（如甲壳素、多孔陶瓷、

活性炭、海藻酸盐等）本身具备一定的吸附能力，

可将重金属离子吸附在表面；扩散传质作用使得

重金属离子浓度从载体外部到内部由高到低，形

成浓度梯度，减轻了有毒物质对其内微生物的毒

性，有利于微生物对有毒物的降解。有研究采用

包埋法固定曲霉菌体制备成生物吸附剂，采用5%

聚乙烯醇+ l%海藻酸钠为固定载体，土壤中Cr6+的

去除率可达 85%[14]；用海藻酸钙包埋大肠杆菌分

别吸附Hg2+和C6H5Hg+，去除率均在 90%以上，且

解吸重复利用3次后吸附效率没有明显减弱[15]。

3.2 重金属污染地下水原位修复技术

3.2.1 原位化学还原技术

原位化学还原技术（In Situ Chemical Reduc-

tion, ISCR），是利用一些化学修复药剂的强还原

性，通过还原、吸附、沉淀或隔离等作用，将地下水

中重金属类物质还原为低价的稳态或单质形式，

以达到降低其毒性和稳定活性的目的。采用化学

还原技术修复地下水环境中的铬（VI）、砷（V）等

已经有了广泛的实际工程应用[16-19]。原位化学还

原技术具有去除重金属效率高，投入成本相对较

低，对含水层扰动较小等优势。该技术重点强调

场地水文地质条件的调查、污染源的追踪和还原

药剂的选择。

单质金属Fe0、Zn0和其他还原剂，如连二亚硫

酸盐等是目前较为常见的还原剂[20]。Fe0是一种经

典的还原剂，作为电子供体，其标准氧化还原电位

（Eh）为-0.44 V，可还原多种重金属（例如铅、镉、镍

和铬）。微米和纳米级的Fe0不仅具有强还原性、

选择性、导电性、光催化性和磁性，而且细小的粒

径使其活性强，比表面大，具有一定的孔隙，非常

有利于吸附还原高浓度、毒性强的重金属类污染

物[21]。在某铬渣场地的地下水中加入 0.24 g纳米

Fe0，反应 10d后，Cr6+的浓度从 50 mg/L降低为 10

µg/L左右[22]。为了克服Fe0在地下水传输中的“堵

塞”问题，其粒径一般在100—150nm为佳。

随着材料化学的快速发展，铁渣、铁粉、纳米

零价铁的商业化批量生产逐渐得以实现，应用纳

米零价铁去除下水中重金属应用前景越来越广

阔。

3.2.2 原位化学氧化技术

原位化学氧化技术（In Situ Chemical Oxida-

tion，ISCO）是指在地下水中注入化学氧化剂，使

之与重金属发生氧化反应，将其转化为低毒、低移

动性产物的修复技术。如在修复As3+污染地下水

时，加入氧化剂H2O2或高锰酸钾可使As3+转化成

毒性较低的 As5+。另外，因为 As3+的溶解度大于

As5+，采用化学氧化技术使As3+转化为As5+可显著

降低As在地下水中的迁移性[23]。

原位化学氧化法的修复周期较短，成本也较

低，既可单独使用，也可与其他修复技术联用。目

前常用的4种氧化剂是高锰酸盐、过氧化氢、过硫

酸盐和臭氧。然而，ISCO的应用也存在着诸多局

限：如果地下水中As3+污染同时伴有Cr3+污染，采

用 ISCO会生成毒性更强的Cr6+。另外，地下水环

境中氧化剂的有效作用时间较短、氧化剂本身的

健康与安全问题以及氧化剂可能引起重金属迁移

等问题也限制了 ISCO的应用。因此，该技术的工

程应用实例报道较少。

3.2.3 原位生物修复技术

生物修复地下水中重金属污染，通常是指利

用野生或人工培养的具有特定功能微生物群，在

适宜环境条件下，通过微生物的代谢活动，降低地

下水中重金属元素的迁移能力或改变其形态，从

而降低地下水中重金属元素浓度或减少其毒性的

修复技术，其在国外已有一些实际工程案例。

污染场地土壤和地下水中往往分布着多种可

以使铬酸盐和重铬酸盐还原的微生物，如产碱菌

属（Alcaligenes），芽孢杆菌属、棒杆菌属（Coryne⁃

bacterium）、肠杆菌属、假单胞菌属和微球菌属（Mi⁃
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crococus）等，这些菌可将高毒性的Cr6+还原

为低毒性的Cr3+[24]。因此，只要在土壤和地

下水中创造适合微生物生长的条件，则可以

利用这些土著微生物的活性，修复地下水中

重金属污染。一般可以在受重金属污染地

下水中投加碳源，如注射糖浆、醋酸盐、乳酸

等，可显著增强场地微生物的活性，从而改

变地下水的氧化还原条件，使重金属元素得

以固定。美国EPA发布过利用硫酸盐还原

菌修复受铬、镉、砷、锌等重金属污染的场地

地下水，其原理是利用硫酸盐还原菌的代谢

过程中产生的HS-，与重金属元素反应形成

难溶金属硫化物，降低其地下水中重金属的

移动性和有效性[25]。

4 结语

城市污染场地（棕地）再开发是我国经

济发展过程中面临的重大环境挑战之一，构

建科学有效的生态文明制度体系，完善污染

场地环境管理框架体系尤其是基于风险的

可持续性修复框架体系，不仅为解决包括重

金属污染在内的重大资源环境问题奠定良

好的制度基础，而且也会促进环境修复产业

的健康发展[26]。

尽管污染场地重金属土壤与地下水修

复工作已引起社会各界的关注，重金属污染

修复技术机理的研究琳琅满目，然而实际工

程案例却屈指可数。不可否认，固化、稳定

化土壤修复技术已日趋成熟，但重金属原位

化学还原、生物及联合修复等技术的研发还

有待加强。

治理始于制度，污染止于行动。对已发

生重金属污染的工业场地，需要对重金属地

球化学行为背景进行深入研究，加强修复工

程前期调查、监测与风险评估工作，制定基

于风险的修复方案，开发绿色可持续性的修

复技术与设备的研发，同时适当引进国外即

成熟又经济可行的原位修复技术，快速引导

我国环境修复产业的健康发展，弥补透支环

境红利造成的损失，实现发展与环境关系的

再平衡。
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我国工业污染场地土壤与地下水重金属修复技术综述

与空气吸入3种暴露方式；基于保护水环境

的暴露途径主要考虑土壤淋滤及地下水迁

移离场等暴露方式。

（3）污染物的筛选值/修复目标、风险

值/危害商等计算。HERA软件可计算单一

暴露途径的土壤与地下水中污染物的筛选

值/修复目标、风险值/危害商，还可分别计算

基于保护人体健康和水环境的筛选值/修复

目标、基于保护人体健康的风险值/危害

商。可分别计算正向和反向模式下单一暴

露途径的贡献率。在正向计算模式下可预

测污染物在农作物、室内外空气、地下水、土

壤颗粒物、土壤气体、土壤溶液等环境介质

中的浓度。

（4）多层次数据库管理系统。HERA软

件包含3个层次的数据库：第一层为默认数

据库，包括污染物基本理化性质、毒理信息

等污染物特征参数，以及受体暴露、空气特

征、土壤与地下水特征、建筑物特征、作物吸

收和离场迁移等模型暴露参数，参数值已预

置于软件内部，用户无法修改；第二层为基

础数据库，内含污染物的理化与毒性参数，

位于用户界面的参数管理部分，用户可自行

调整参数值，增减污染物信息；第三层为共

享数据库，包括污染物特征参数和模型暴露

参数，分别来源于基础数据库和默认数据

库，用户可自行调整参数值。软件计算时将

调用共享数据库中的数值。

（5）污染物数据的统计分析。HERA软

件可根据英国CL: AIRE&CIEH统计导则对

污染物数据进行统计分析，其功能包括剔除

异常值，计算样本平均值、标准差、污染物平

均值的置信下限、污染物平均值的置信上限

等。

3 市场应用情况

HERA软件自发布以来备受业界关注，

目前已在国内 24 个省市的近百家高等院

校、科研院所、环保企业等单位得到推广，并

且已在南京、常州、苏州、无锡、上海、杭州、

温州、宁波、武汉、郑州等城市的 30余个污

染场地调查与风险评估项目中得到广泛应

用。关于HERA软件的更多详情请登录网

址：http://www.hera-solution.com/。
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（相关图片请见封三）

335


