
摘 要：借助Web of Science，利用文献计量学方法定量分析了 2001—2015年 15年间发表的与 Cr污染土壤修复相关的文献，研究
了 Cr污染土壤修复在不同时期（2001—2005、2006—2010、2011—2015年）的发展与演变，对比了不同阶段 Cr污染土壤修复技术发
展的异同点。文献计量分析显示，Cr污染土壤修复历程由早期的以电动力修复、生物修复主导的应用可行性研究，逐渐转向土壤淋
洗修复、钝化还原修复以及以筛选修复菌种与修复植物为核心的生物修复技术研究时期，进而向多技术联合修复、新技术和新材料

的探索研究阶段发展，学科交叉融合不断增强。Cr污染土壤修复技术 3个阶段的研究内容由少至多，由浅入深，材料功能优化和环
境友好化日益成为研究的驱动力。历经数十年发展后，以负载和纳米化为特征的新型修复材料制备及应用将成为下一阶段的研究

重点，而修复技术的深度融合与地域化适应将是修复技术实际应用中需要突破的瓶颈。
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Abstract：Bibliometrics was used to quantitatively analyze literatures about the remediation of chromium-contaminated soil during the last
15 years based on the Web of Science database. The development and change in the remediation technologies of chromium-contaminated
soil in the different stages（years 2001—2005, 2006—2010 and 2011—2015）were investigated to compare the similarities and differences
in the remediation technologies in the different stages. The results indicated that the application feasibility of electrokinetic remediation and
bioremediation are dominated at the initial stage, and then topics transferred to soil washing remediation, passivation or reduction remedia原
tion and bioremediation with the concentration on the screening bioremediation strain and phytoremediation. Nowadays, the remediation
technologies come to combined remediation with several technologies, exploration of new techniques and materials, indicating the enhance原
ment of interdisciplinary. The studies on the remediation of chromium -contaminated soil developed more and more thoroughly and
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widespreadly, the driving force for which was the optimization of material function and environmentally-friendly materials and technologies.
After decades of development, the focus in the next stage would be the application of new nano and loading-form materials. The challenge
for the remediation would be the difficulties in integration and regional adaptation of remediation technologies.
Keywords：bibliometrics; Cr; remediation of contaminated soil; development and evolution

土壤既是人类赖以生存的立地条件，又是重要的

环境要素。土壤的污染必将导致生态破坏并威胁人类

生存[1]。由于污灌、含 Cr工业生产等过程中 Cr的排
放，使农田与场地 Cr污染在世界各地均有一定的积
存。据 2014年《全国土壤污染状况调查公报》，我国土
壤重金属污染的耕地面积点位超标率为 19.4%，Cr污
染耕地超标面积 148.68万 hm2。每年堆存的未经无害
化处置的数万吨铬渣也会导致场地土壤污染[2]，这使
得以工业遗留场地为特征的 Cr污染场地逐渐增多，
并引起广泛关注。

Cr污染土壤的修复作为降低生态风险、保障公
众健康的重要手段，在数十年的发展中涵盖了物理、

化学、生物、农业生态、电动力学诸多方面[3]，不断引入
新的研究思路、方法和手段，修复技术体系不断完善；

而且多学科的交叉、新材料的引入也推动着 Cr污染
土壤修复技术的快速前进。在快速推进的背景下，有

必要认真梳理 Cr污染土壤修复的发展脉络，聚焦 Cr
污染土壤修复中的“关键过程”与“需要突破的瓶颈”，

探究 Cr污染土壤修复新材料的演化规律，进而增强
Cr污染土壤修复研究与技术发展的源动力。

为了系统、全面地了解 Cr污染土壤修复的研究
进展，本文利用文献计量法对 2001—2015年与 Cr污
染土壤修复相关的文献进行计量分析，总结 21世纪
以来 Cr污染土壤修复的发展历程和研究进展，以期
为科研工作者提供研究方向及热点参考。

1 数据来源与统计方法

1.1 数据来源
本文在 Web of ScienceTM 核心合集数据库中以

“Chromium”和“Contaminated soil”为关键词进行主题
检索作为文献分析的数据来源。根据 Cr污染土壤文
献历年的发文量（图 1），本文最终选定的分析时间跨
度为 2001.01.01—2015.12.31。所有文献检索日期为
2016年 5月 29日。
1.2 统计方法

利用引文网络分析工具 CiteSpace 芋进行文献数
据挖掘和可视化分析[4]。

在进行关键词共现分析之前，对关键词进行聚

类，使用 LLR算法提取研究前沿术语，再对聚类词进
行 Timeline分析，根据生成的 TimeLine图谱，结合该
图谱与共被引关键词的中心性和相关性进行时间分

配，将研究时间划分成三个阶段，分别是 2001—
2005、2006—2010年和 2010—2015年。

而后进行关键词共现分析。时间划分（Timing
Slicing）设置为 2001—2015 年，时间节点（Years Per
Slice）设为 5年，术语来源（Term Source）勾选为标题
（Title）、摘要（Abstract）、著者（DE）、关键字（ID），阈值
设置为 top=30[5]。得出关键词的频次并生成 Cr污染土
壤修复的可视化知识图谱。

2 结果与讨论

2.1 近 15年 Cr污染土壤修复历程分析
近 15年与 Cr污染土壤修复相关文献共检索到

1189篇。从文献计量网络图谱（图 2至图 4）看出，3
个阶段的研究节点逐渐增多，各聚类圈间的交叉融合

显著增强，表明 Cr污染土壤修复的相关研究逐渐扩
展和深入。2001—2015年间，在修复机理上，Cr污染
土壤修复从 Cr污染生物效应研究转向迁移转化基础
上的毒理评价，进而向探索修复阈值的合理性和风险

评价方向发展。在修复历程上，Cr污染土壤修复从以
生物修复和电动力修复为中心的应用可行性研究阶

段，发展为生物修复、电动力修复、土壤淋洗、钝化还

原等修复技术的多元化阶段，进而向以技术改进和材

图 1 1990—2015年 Cr污染土壤修复相关文献历年发文量
Figure 1 The number of published literatures on chromium-

contaminated soil remediation during 1990—2015
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注：（）中数字为关键词出现频次

表 1 2001—2015年不同时期 Cr污染土壤修复领域前 15位高频关键词
Table 1 Top 15 high frequency keywords on chromium-contaminated soil remediation field in different periods of 2001 to 2015

料创新为导向的强化修复和联合修复技术方向发展，

且环境友好型修复材料和因地制宜的规模化应用成

为关注焦点。表 1为近 15年 Cr污染土壤修复领域前
15位高频关键词。
2.1.1 以传统修复技术为核心的应用可行性研究时期
（2001—2005年）

文献计量网络图谱（图 2）显示，该时期 Cr污染
土壤修复研究主要集中于电动力修复和生物修复，同

时在 Cr 污染生物效应方面也有一定程度的研究。
“Speciation”、“Toxicity”、“Behavior”、“Bioavailability”等
高频关键词表明，在该时期内，Cr的生物效应以及迁移
转化特性作为修复技术的理论基础，成为研究重点[6]。
生物修复研究以植物提取修复和微生物钝化还原修

复为研究重点。植物提取修复中，除了对超积累植物

进行筛选外，还通过使用螯合剂（EDTA等）提高植物
修复效率，增强植物修复的应用可行性[7]。在微生物还
原钝化修复聚类圈中，“Bacteria”、“Enterobacter-cloa原
cae”、“Pseudomonas-putida”等多次出现，说明该时期
以探究具有 Cr污染土壤修复功能的微生物种类及其
修复机理为研究重点[8]。生物修复技术作为该时期的
研究热点之一，受到修复植株矮小、菌群适应性差等

限制[8]，应用进展缓慢，但对于修复部分低浓度 Cr污
染土壤仍具有一定的可行性[9]。电动力修复技术以利
用直流电清除酸洗土壤中重金属为研究重点，但由于

不适用于渗透性较高、传导性较差的砂性土壤[10-11]，其

应用范围受到一定的限制，有关该修复技术的完善仍

在继续。

2.1.2 以生物修复技术为重点，联合修复初现端倪的
研究时期（2006—2010年）

文献计量网络图谱（图 3）显示，该时期 Cr污染
土壤修复的研究重点从 Cr在土壤中迁移转化规律的
探索逐渐向修复技术研究转变。关键词“Toxicity”高
频（43次）出现，表明该阶段 Cr的生理毒理效应与生
态危害仍是研究重点，主要通过研究 Cr胁迫植物的
生理表征进行毒理评价[12-14]。“Chromate reduction”出
现频次的大幅增加表明科研人员更加重视 Cr还原研
究，“Zero valent iron”的出现意味着 Fe赋存形态对修
复效率的影响受到关注。在修复技术上，主要集中于

“生物修复”、“电动力修复”和“化学修复”三方面。生

物修复聚类圈中（图 3），植物和微生物的一体化交融
表明植物-微生物联合修复技术受到广泛关注，该阶
段在通过盆栽实验研究 Cr生物积累、转化和降解规
律的同时，开始扩大耐性修复细菌的筛选范围并注重

生物异位修复的应用可行性研究[15-16]。电动力修复除
电解液的优化与逼近阳极等新型电极技术的应用外，

以电动-可渗透反应墙为代表的联用技术开始出现并
迅速发展。化学修复技术主要研究两方面：一是淋洗

技术，着重于天然螯合剂的选择和淋洗技术与设备的

改进；二是氧化还原修复，其中以纳米零价铁和 FeSO4
应用为重点的铁基修复剂研究备受关注。随着研究的

年限 Years 2001—2005年 2006—2010年 2011—2015年

前 15位高频关键词

Speciation（30） Toxicity（43） Bioremediation（70）
Toxicity（21） Phytoremediation（43） Accumulation（66）
Behavior（17） Speciation（38） Phytoremediation（61）

Accumulation（17） Bioremediation（35） Speciation（56）
Sorption（16） Accumulation（32） Chromate reduction（50）

Phytoremediation（16） Adsorption（28） Bacteria（44）
Bioavailability（13） Chromate reduction（22） Toxicity（43）

Kinetics（13） Bacteria（22） Adsorption（38）
Bioremediation（13） Sediments（21） Bioavailability（32）
Electrokinetics（12） Extraction（21） Extraction（29）

Chromate reduction（10） Bioavailability（20） Sediments（25）
Bacteria（10） Kinetics（18） Kinetics（24）
Extraction（9） Microorganism（17） Zero valent iron（19）

Microorganisms（9） Oxidation（12） Immobilization（19）
Oxidation（9） Zero valent iron（11） Microorganism（17）

朱宇恩，等：基于文献计量的 Cr污染土壤修复发展历程剖析（2001—2015年） 411
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图 2 2001—2005年 Cr污染土壤修复文献计量网络图谱
Figure 2 The bibliometric network map on chromium-contaminated soil remediation during 2001—2005

不断深入，修复剂的种类和数量愈加丰富，修复技术

之间的联用开始出现。

2.1.3 新技术、新材料的探索以及联合修复技术多元
化的研究时期（2011—2015年）

文献计量网络图谱（图 4）显示，该时期研究节点
增多，研究内容具有“单一修复技术创新化，联合修复

技术多元化”的特点。植物修复聚类圈中，“Helianthus
annuus”、“Indian mustard”等以节点形式出现，表明对
新型修复植物的筛选和传统修复植物的研究仍在继

续，也更加注重解决超富集植物生长缓慢、生物量小

以及难以大规模推广等问题[17]，同时将重点转移到通
过辅助增效助剂提高植物的修复效率上。微生物修复

领域，研究人员为解决微生物变异、吸附量有限、环境

适应性差等问题 [18]，探究了不同菌种的修复能力差
异，并尝试与基因工程、多孔吸附材料以及植物修复

等技术联合修复。文献计量图谱（图 4）中微生物修复
聚类圈和植物修复聚类圈的交叉重叠也印证了这一

点。在电动力修复方面，研究重点转移到通过电学参

数调节、修复剂强化以及电动力与其他技术的联合来

提高修复效率[19-20]。土壤淋洗修复主要通过寻找新型
淋洗剂提高萃取效率[21]，而以超富集植物提取液为淋
洗剂的植物-土壤淋洗联合修复技术成为新的生长
点。钝化还原修复注重新型修复材料的探索，羧甲基

纤维素、改性吸附剂、石墨烯、纳米材料及负载纳米材

料等的研发成为 Cr污染土壤修复材料的突破尝试。
同时，这一时期也更加注重生态与健康风险评价，并

植物修复

物理电动力修复

微生物及还原钝化修复
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图 3 2006—2010年 Cr污染土壤修复文献计量网络图谱
Figure 3 The bibliometric network map on chromium-contaminated soil remediation during 2006—2010

对合理确定修复阈值展开研究。

2.2 近 15年 Cr污染土壤修复技术分析
表 2为近 15年 Cr污染土壤 7种修复技术关键

词汇列表。如表 2所示，Cr污染土壤修复技术发展的
阶段性特征显著，表现在修复方法递进式的精细化、

多元化，新材料、新工艺、新技术的跨领域引进与融合

爆发式发展，而技术的针对性地域化适应、材料的功

能优化、环境友好化成为技术发展的突破核心。

Cr污染土壤植物、微生物修复技术中，修复植物
的筛选经历了超积累植物-耐性植物-地域性乡土植
物的阶段，修复中更加注重植物生态功能的实现、景

观效应的体现和经济实用性，能源植物与观赏植物的

出现尤为引人关注。微生物修复技术菌种筛选从以杆

菌属为主的还原细菌阶段，到放线菌、固化真菌与耐

Cr还原细菌（杆菌、单胞菌为主）多种并存的多元化
筛选阶段，再到基因工程菌为核心的生物遗传工程、

菌种地域化适应及微生物参与的多种联合修复阶段，

筛选范围逐步扩大、应用针对性逐步增强。

土壤淋洗修复技术中，淋洗液从单一的无机化学

洗液向无机、有机（表面活性剂）、生物（还原菌、生物

表面活性剂、酶类）多元化方向发展。

电动力修复技术最初研究以电解液的筛选调节

为主，随后发展为电解液优化、电极设置优化与技术

更新、电压调节（叠加电场）、助剂强化等方面，近五年

更加注重电流电压控制、新能源的应用以及与其他修

复技术的联用，预计下一阶段将向低能耗、高效能的

生物修复

化学修复

电动力修复

生理生态效应
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方向发展。

钝化还原修复技术中，钝化修复材料从传统的石

灰、水泥、堆肥、磷酸盐逐渐转变为活性炭、生物炭、羟

基磷灰石并向改性材料发展，还原修复材料从硫酸亚

铁、零价铁向纳米零价铁、纳米 TiO2等纳米材料转
变，进而再向由壳聚糖、羟甲基纤维素、金属有机骨架

材料等有机材料负载的纳米材料，甚至到双金属纳米

材料发展。新型修复材料的发现以及多种修复材料的

改性将成为接下来研究的重点和热点，同时环境友好

型材料将被更多关注。

在联合修复技术方面，2001—2005 年间对联合
修复的研究较少，2006—2010年间出现了植物-微生
物以及电动力-可渗透反应墙等少数联合修复技术及

案例，近 5年联合修复随着新技术的引入和已有修复
技术的成熟而快速发展，联合修复趋向多样化和复杂

化。修复技术也出现了微波/超声修复技术以及光催
化技术等利用光能量进行修复的案例。

总之，近 15年 Cr污染土壤修复技术在修复材料
的筛选研发和修复技术的创新上呈簇状发展模式，并

呈现“低成本、低能耗、低环境污染、高利用价值”的

“三低一高”发展态势。

3 结论

（1）文献计量分析表明，2001—2015 年间 Cr 污
染土壤修复历程由早期的以电动力修复、生物修复主

导的应用可行性研究，逐渐转向土壤淋洗修复、钝化

吸附/钝化修复
污染水体微生物修复

风险评价

污染土壤微生物修复

植物修复

图 4 2011—2015年 Cr污染土壤修复文献计量网络图谱
Figure 4 The bibliometric network map on chromium-contaminated soil remediation during 2011—2015
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注：表中仅对典型及新型修复技术进行参考文献标注。

修复技术 2001—2005年 2006—2010年 2011—2015年
植物修复技术 草本植物：印度芥菜（Brassi原

ca juncea L.）[22]；向日葵（He原
lianthus annuus L.）；大麻
（Cannabis sativa L.）；田旋
花（Convolvulus arvensis L.）；
紫花苜蓿（Medicago sativa
L.）；线蓬（Sutera fodina）；庭
荠 Alyssum desertorum
Stapf.）；风滚草（Salsola tra原
gus L.）。乔木：牧豆树
（Prosopis juliflora（Swartz）
DC.）[23]；青钢柳（Salix vimi原
nalis L.）等

草本植物：向日葵（H annuus L.）；皱果苋
（Amaranthus viridis L.）；假刺苋（Amaranthus
dubius Mart.ex Thell.）； 李 氏 禾（Leersia
hexandra Swartz）[24]；狗牙根（Cynodon dacty原
lon（L.）Pers.）、灰绿藜（Chenopodium glau原
cum L.）、牛筋草（Eleusine indica（L.）Gaertn.）、
反枝苋（Amaranthus retroflexus L.）、蔊菜
（Rorippa indica（L.）Hiern.）、藿香蓟（Agera原
tum conyzoides L.）、四季竹（Oligostachyum
lubricum（Wen）Keng f.）、牛蘩缕（Malachium
aquaticum（L.）Fries）[25]；水葱（Scirpus validus
Vahl）；伞莎草（Cyperus alternifolius L.）。灌
木：女贞（Ligustrum lucidum Ait.）；麻风树
（Jatropha curcas L.）[26]；牧豆树属金樱子
（Prosopis laevigata）[ 27]。乔木：青钢柳（S.
viminalis L.）[28]等

草本植物：苋菜（Amaranthus mangostanus L.）；紫
花苜蓿（M. sativa L.）；扁穗牛鞭草（Hemarthria
compressa（L.f.）R. Br.）；多年生黑麦草（Lolium
perenne L.）；香附子（Cyperus rotundus L.）[29]；印度
芥菜（B. juncea L.）；向日葵（H. annuus L.）；李氏
禾（L. hexandra Swartz）；旱伞草（Cyperus alterni原
folius L.）；蜈蚣草（Pteris vittata L.）[30]；金鱼藻
（Ceratophyllum demersum L.）、大米草（Spartina
anglica Hubb.）[31]；羽衣甘蓝（Brassica oleracea L.
var. acephala DC. f. tricolor Hort.）；线蓬（S. fodi原
na）；观赏植物尼科菊（Dicoma niccolifera）[32]；观赏
植物毛里求斯麻（Furcraea foetida（L.）Haw.）；能
源草芦竹（Arundo donax）、能源草荻草（Triarrhena
sacchariflora（Maxim.）Nakai）[ 33 ]。灌木：松红梅
（Leptospermum scoparium）等

电动力修复技术 酸碱中和法、加络合剂法
（EDTA等）、阳离子选择膜[34]；
H2O2助剂[35]等

电解液：KH2PO4；表面活性剂；柠檬酸、草
酸、乙酸、盐酸、腐植酸强化[36]。技术：逼近阴
极法、交换电极法、阴极 pH控制法[37]；二维
叠加电场；电动/PRB联合修复等

电解液：硝酸、乳酸、乙酸 [38]；HAc-Na强化、柠檬
酸-柠檬酸钠强化；KH2PO4。技术：EKR-PRB耦合
技术；EK-Fe2+-PRB；钙铝协同电动修复；可渗透
反应复合电极[39]；电渗析法；太阳能电池板和直
流对直流转换技术[40]等

微生物修复技术 杆菌：苍白杆菌（Ochrobac原
trum tritici）[41]；腐败希瓦氏
菌（Shewanellaputrefaciens）；
海藻希瓦氏菌（Shewanella
alga）[42]；假单胞菌（Pseu原
domonas aeruginosa）；成团泛
菌（Pantoea agglomerans）[43]等

杆菌：大肠杆菌（Escherichia coli）；阴沟肠杆
菌（Enterobacter cloacae）、铜绿假单胞菌
（Pseudomonas aerugionsa）[44]；粪产碱杆菌
（Alcaligenes faecalis）；盐单胞菌（Halomonas
sp）；蜡样芽孢杆菌（Bacillus cereus）[45]；乳酪
短杆菌（Brevibacterium casei）；寡养食单胞
菌（Stenotrophomonas acidaminiphila）。弧菌：
脱硫弧菌（Desulfovibrio vulgaris）[46]等

杆菌：阴沟肠杆菌（Enterobacter cloacae）[47]；芽孢
杆菌（Bacillus sp.）；假单胞菌（Pseudo monas）；
寡养食单胞菌（Stenotrophomonas sp.）；绿脓杆菌
（Pseudomonas aeruginosa）；枯草杆菌（Bacillus
subtilis）[48]；解糖假苍白杆菌（Pseudochrobactrum
saccharolyticum LY10）、粘节杆菌（Arthrobacter
viscosus）；放线菌（Actinobacteria）[49]。球菌：葡萄球
菌（Staphylococcus）[50]。真菌：腐皮镰刀菌（Fusari原
um solani）[51]；韦腊链霉菌（Streptomyces werraen原
sis）；曲霉菌（Aspergillus）[52]；裂褶菌（Schizophyl原
lum commune Fr.）等

土壤淋洗修复技术 无机淋洗剂：盐酸；氯化钙；
去离子水。有机淋洗剂：柠
檬酸、醋酸；EDTA等

无机淋洗剂：盐酸、磷酸、氯化钙[53]；去离子
水。有机淋洗剂：柠檬酸、草酸；EDTA等

无机淋洗剂：盐酸、硫酸；无水硫酸亚铁、硫酸亚
铁[54]。有机淋洗剂：乙酸、柠檬酸、酒石酸、草酸[55]；
十二烷基苯磺酸钠、Tween-80 [56]；EDTA；新合成
EDTA衍生物；皂角苷[57]；阳离子水凝胶；酶与茶
皂素组合淋洗液；NTA；水合肼[58]。微生物：Cr还
原菌[56]等

钝化还原修复技术 石灰；水泥；飞灰；垃圾堆
肥；土壤聚合物；腐植酸[59]等

钝化材料：水泥；高炉渣；污泥；粘土矿物；
沥青；膨润土；沸石；堆肥；石灰；粉煤灰；土
壤聚合物 [60]；活性炭、秸秆；天然沸石负载
氧化镁；羟基磷灰石 [61]、羟基铁-蛭石复合
体；碳酸钙、硫酸亚铁、磷酸盐。还原材料：
有机酸还原[62]；腐植酸；酒石酸；铁矿石、零
价铁[63]等

钝化材料：膨润土、钾长石、沸石、石灰；活性炭、
不同原料生物质炭（秸秆、油料作物、椰子等）；改
性粘土矿物（有机膨润土、锰基硅藻土、酸性海泡
石）[64]；改性粘土、改性沸石、改性活性炭、改性纳
米碳黑[65]、NZVI改性生物炭[66]；功能化活性炭；水
泥基复合材料。还原材料：氯化亚铁、硫酸亚铁、
还原性硫化物；苹果酸；石墨烯 [67]；纳米铁-介孔
炭复合体；纳米铁-镍/铜[ 68 ]；用复合材料负载
NZVI（硅微粉、膨润土、高岭土、多酚、活性炭、生
物质炭、高分子聚合物、纳米纤维）；羧甲基纤维
素[69]；多硫化钙、绿茶萃取液[70]；异丙醇+二价锰离
子还原剂[71]等

联合修复技术 研究较少 植物-微生物联合修复技术；电动-可渗透
反应墙联合修复技术；土壤化学-植物联合
修复技术；生物沥滤-焚烧法处理、EK-Fe2+-
PRB；水浸泡-电动联合修复技术[72]等

植物-微生物联合修复；土壤淋洗-植物萃取修复[73]；
固化-植物联合修复；基因工程-植物联合修复；
微生物浸出-化学固定技术[74]；微生物-淋洗联合
修复技术（铬还原菌循环淋洗修复）；EDTA-微
波强化修复[75]；电动-植物联合修复；电动-土壤
淋洗联合修复；电动修复-可渗透反应墙联合修
复[76]；电动-热脱附联合修复等

其他修复技术 无 生物沥滤法 微波辐射修复[77]；碳酸钠溶液堆浸-硫酸亚铁还
原联合法[78]；纳米二氧化钛光催化等

表 2 2001—2015年不同时期 Cr污染土壤修复技术汇总
Table 2 A summary of chromium-contaminated soil remediation technologies in different periods of 2001 to 2015
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还原修复以及以筛选修复菌种与修复植物为核心的

生物修复技术研究时期，进而向多技术联合修复、新

技术和新材料的探索研究阶段发展，学科交叉融合不

断增强。

（2）Cr 污染土壤修复技术的研究主要聚焦于 4
个维度：生物修复技术（植物和微生物修复技术）、电

动力修复技术、土壤淋洗修复技术和钝化还原修复技

术。从总体来看，4种技术都以修复效率的提高为目
标，进行了修复材料、修复参数、修复生理生态影响、

地域化适应的多领域研究，研究思路从单一修复技术

向联合修复技术方向发展，研究理念从单一修复能力

与效率研究向低能耗、低污染方面转变。

（3）随着修复机理研究的深入，基于迁移转化与
生态毒理的污染生物效应评估逐步展开，生态和健康

风险评价成为合理确定修复阈值的重要依据。

（4）新材料研发、多技术联合与地域化适用将成
为下一阶段的研究重点，修复材料的纳米化制备、有

机改性、负载强化与环境友好将成为技术突破点，而

修复技术的深度融合与地域化适应是实际应用阶段

需突破的瓶颈。
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