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4.3 规范环境监测和台账记录
企业需要规范环境监测工作，严格执行监测方案，确

保为环境管理提供重要的依据。首先，企业要按照许可证明

确的监测点位、项目、频次、方法和相关标准，编制详细完

善的自行监测方案，落实到具体的工作中。同时委托有资质

的第三方检测机构开展监测工作，获得更加真实可靠的数

据。在应用在线监测设备时，要确保安装规范，可以正常运

行。其次，企业建立完善的环境管理台账。台账中包含了诸

多内容，例如生产设施运行状况、污染防治设施、运维记录、

污染物排放监测数据、内部环保检查与整改记录等 [5]。通过

建立统一的数据管理平台，有效管理监测数据和台账信息，

并提高数据信息的利用率，可以有效识别企业的排放规律，

发现其中潜在的问题，评估达标状况，优化管理措施。

图 2 智能化环境监测

4.4 信息公开
相关法律法规中，明确规定排污单位需要在全国排污

许可证管理信息平台上，如实填报并公开排污许可证申请与

核发情况，以及自行监测的相关内容。因此企业需要提高重

视，定期公开相关信息，接受社会公众监督。严格按照许可

证规定的时限和内容要求，编制并提交排污许可证执行报

告。报告的内容需要真实准确完整，可以反映企业实际的排

污情况、合规情况以及环境管理成效。对报告中反映的异常

情况需要说明原因，加入已经采取或拟采取的整改措施。信

息公开中，企业可以通过企业网站、环境信息平台等，及时

有效地公开完整的环境信息，主动接受社会监督，回应公众

关切。

4.5 加强应急管理和风险防控
企业需要制定完善的应急管理机制，有效应对各种风

险问题。在环境管理工作中完善应急预案要根据环境风险评

估结果与许可证的要求，修订应急预案的内容，明确应急组

织、响应程序、人员培训等各方面的要求，定期组织演练，

确保应急预案的可操作性。其次，企业强化风险隐患排查工

作。定期排查各类风险问题，建立隐患台账，确保其符合排

污许可证的相关要求。发现风险后，落实防范措施，排除风

险定期检查，避免造成严重影响。

4.6 完善监督机制
企业建立完善的监督机制，用于评价环境管理的情况，

定期评价、审核、持续改进创新，从而提高企业环境管理的

效率。首先，企业开展内部环保检查工作。定期组织人员检

查生产车间、污染治理设施、监测活动、台账记录等的基本

情况。形成完整的记录，发现问题明确整改要求，责任人确

保问题整改到位。定期开展内部审核工作，对整体的环境管

理体系进行有效审核，确保其符合现阶段的企业特点。基于

检查审核监测数据分析和评审结果，建立持续改进机制。推

动新工艺新设备的应用，做好源头把控和过程管控，实现末

端治理的技术升级。其次，企业还需要建立外部监管机制。

企业需要积极配合环保部门监督检查所有的环境管理资料，

并配合现场检查，要对监管部门提出的问题认真对待，及时

整改。企业保持与生态环境主管部门的良好沟通关系，及时

报告出现的重大变更、异常排放以及遇到的困难，获得主管

部门的配合和指导，解决现阶段的环境问题。

5 结语

综上所述，企业在排污许可后开展环境监测工作，常

见的工作中出现一些问题，因此需要提高认识，明确基本的

工作内容，完善工作机制的建设。在环境管理中，企业需要

开展精细化污染防控工作，并进行智能监测。做好信息公开

应急管理和风险防控工作，建立完善的监督机制。可以提高

环境管理的有效性和针对性，解决以往问题，确保企业符合

排污许可证的相关标准要求，实现可持续发展。

参考文献
[1] 彭丽虹. 浅析企业在排污许可后的环境管理工作[J]. 数码精品

世界,2023(5):484-486. 

[2] 刘云,阮兵军,吕玉新. 浅析企业在排污许可后的环境管理工作

[J]. 中小企业管理与科技,2021(30):143-145.

[3] 叶洧谷. 浅析排污许可制度下的环境管理[J]. 文渊（小学版）, 

2023(9):658-660. 

[4] 崔婉环. 关于排污单位排污许可证后管理的思考[J]. 生态与资

源,2024(8):114-116.

[5] 朱贤婷. 基于排污许可制的环境管理现状及对策研究[J]. 皮革

制作与环保科技,2024,5(8):148-150. 



资源与环保进展·第 03卷·第 09 期·2025 年 09 月

21

DOI: https://doi.org/10.12345/zyyhbjz.v3i9.32331

Optimization and effect evaluation of soil leaching remediation 
technology in contaminated sites
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Abstract
Soil remediation of contaminated sites is a critical component in safeguarding ecological security and human health. Leaching 
remediation technology has gained significant attention due to its high efficiency and broad applicability. This method achieves 
pollutant desorption and migration through the interaction between leaching agents and soil contaminants, thereby reducing harmful 
substance concentrations. Different types of leaching agents exhibit varying effectiveness in removing heavy metals, organic 
pollutants, and complex contaminants, with optimized selection and rational formulation being key to enhancing remediation 
efficiency. Recent advancements in composite leaching agent development, leaching fluid recovery, and secondary pollution 
prevention have significantly improved their feasibility in complex sites. Evaluating remediation effectiveness requires not only 
physical-chemical measurements but also ecological function restoration and economic benefit analysis to balance environmental 
protection with sustainable development. Therefore, systematic exploration of optimization pathways and effectiveness evaluation for 
leaching remediation technology holds both theoretical significance and practical value.
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污染场地土壤淋洗修复技术优化与效果评估
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摘  要

污染场地土壤修复是保障生态环境安全和人类健康的重要环节，其中淋洗修复技术因具有高效性和适用范围广而受到广泛
关注。该技术通过淋洗剂与土壤中污染物的作用，实现污染物的解吸与迁移，从而降低土壤中有害物质的浓度。不同类型
的淋洗剂在重金属、有机污染物和复合污染物的去除效果上存在差异，优化选择与合理配比是提升修复效率的关键。近年
来，研究者在复合淋洗剂研发、淋洗液回收与二次污染防控方面取得积极进展，使其在复杂场地中的应用可行性进一步增
强。修复效果评估不仅依赖理化指标的检测，还需结合生态功能恢复与经济效益分析，以实现环境保护与可持续发展的统
一。因此，系统探讨淋洗修复技术的优化路径与效果评价具有重要的理论价值与实践意义。
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1 引言

随着工业化和城镇化进程的加快，场地土壤污染问题

日益严重，对环境质量和人体健康造成潜在威胁。重金属、

持久性有机污染物及复合污染物广泛存在于土壤中，传统修

复方法如固化稳定、热处理和植被修复在治理效果和经济性

上存在一定局限。淋洗修复技术因能够高效去除污染物、缩

短修复周期并具备较强的工程适应性，逐渐成为国内外学术

界和工程领域关注的重点。然而，该技术在淋洗剂选择、土

壤结构保持、修复后功能恢复以及二次污染控制等方面仍存

在挑战。针对不同污染类型与场地特征，探索更为合理的工

艺参数和优化路径，构建完善的效果评估体系，已成为推动

其大规模应用的关键问题。本研究围绕淋洗修复技术的优化

与效果评估展开，旨在为污染场地治理提供理论支持与技术

参考。

2 污染场地土壤淋洗修复技术的原理与适用性

2.1 污染物类型与淋洗修复机制的作用关系

土壤中的污染物种类复杂，不同类型的污染物与淋洗

修复机制存在差异性。重金属离子往往以吸附态、交换态或

沉淀态存在，淋洗剂通过络合、螯合或离子交换等作用促进

其解吸和迁移，从而实现从土壤颗粒表面脱附。有机污染物

则因疏水性或亲脂性较强，多聚集在有机质或粘土矿物表
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面，通过表面活性剂或有机溶剂的乳化与增溶作用被转移至

淋洗液中。复合污染场地中重金属与有机物常形成复合体或

共存状态，其迁移转化机理更加复杂，需要兼顾多种作用

路径。

2.2 淋洗剂选择与土壤理化性质的适配性分析
淋洗剂的种类和性质对修复效率起决定作用，其选择

需考虑土壤的理化特征。酸性淋洗剂适合用于碳酸盐含量高

的土壤，通过降低 pH 促进重金属溶解与迁移，但可能导致

土壤结构破坏和酸化风险。螯合剂如 EDTA、草酸等能与多

种金属离子形成稳定络合物，在黏土矿物含量较高的土壤中

具有较好效果。对于有机污染物，表面活性剂和有机溶剂型

淋洗剂能显著增强溶解与分散作用，在有机质含量较高的土

壤中表现突出。土壤质地影响淋洗液的渗透性和流动性，砂

质土壤更利于淋洗液通过，但易造成营养元素流失，而黏重

土壤则需要更高浓度或复配型淋洗剂以提升效率。

2.3 工艺流程与关键操作参数的控制要点
土壤淋洗修复工艺通常包括污染土壤开挖、筛分、淋洗、

固液分离和淋洗液处理等环节，每一步均对最终效果产生

显著影响。粒径较小的土壤颗粒往往吸附污染物更多，需在

筛分过程中予以重点处理。淋洗环节的液固比是关键参数，

液固比过低会降低污染物迁移效率，过高则增加能耗与废液

量。淋洗时间与流速影响污染物的解吸动力学，合理延长作

用时间可提升去除率，但过长可能造成淋洗剂消耗过大。温

度与 pH 调控在工艺中同样重要，适宜的温度可加速反应速

率，pH 的变化则直接影响污染物形态及淋洗效率。固液分

离过程中的离心或过滤技术决定修复效率与操作稳定性，而

废液的处理方式关系到是否会引发二次污染。

3 土壤淋洗修复技术的优化路径

3.1 高效复合淋洗剂的研发与应用前景
复合型淋洗剂通过多组分协同作用，可同时针对不同

类型污染物发挥去除作用，显著提升修复效率。螯合剂与表

面活性剂的复配能够在同一体系中兼顾重金属和有机污染

物的去除效果，同时避免单一淋洗剂作用不足的问题。天然

有机酸与生物基表面活性剂的组合不仅降低了环境风险，还

增强了可降解性，为绿色修复提供了可能。近年来，研究者

还开发了功能化纳米材料与复合淋洗体系，提高了对难降解

污染物的处理能力。复合淋洗剂的应用前景不仅体现在效率

提升，还在于其在不同土壤质地中的适应性增强，以及在降

低淋洗剂投加量和废液产量方面的潜力。未来的发展方向是

结合土壤环境条件与污染物特性，构建智能化、可控释放的

复合体系，以实现修复技术的高效、安全与可持续化。

3.2 土壤结构保持与生态功能保护的优化措施
土壤淋洗修复虽然能有效去除污染物，但过程可能造

成土壤团聚体破坏、养分流失和微生物群落失衡，进而影

响土壤生态功能。优化措施需在提高污染物去除率的同时，

维持土壤理化结构和生物活性。通过在淋洗过程中引入缓冲

剂，可以减轻酸碱波动对土壤质地的破坏。修复完成后，施

加有机肥料和生物炭有助于恢复土壤有机质含量，改善团聚

体稳定性，促进微生物多样性重建。联合应用植物修复技术，

不仅可以吸收残留污染物，还能加快土壤结构与功能的自然

恢复。在修复过程中嵌入生态调控手段，使污染去除与生态

保护形成统一，能够实现环境修复与资源功能利用的双重目

标。这种兼顾污染控制与生态修复的优化路径，有助于提升

技术的应用推广价值和长期可持续性。

3.3 淋洗过程废液回收与二次污染控制策略
淋洗修复过程中产生的废液含有高浓度污染物与残余

淋洗剂，如果处理不当将带来新的环境风险。废液回收与二

次污染控制是技术优化的核心环节。常用方法包括沉淀法、

吸附法和膜分离技术，用于去除重金属和有机物，降低废液

的毒性水平。部分淋洗剂可通过化学沉淀或电化学方法回收

再利用，减少资源消耗并降低运行成本。对于含有多种污染

物的复杂废液，联合工艺如吸附与膜分离结合的方式能够实

现高效净化。废液处理过程还需结合能耗控制与副产物处

置，确保在全生命周期内避免新的环境负担。建立完善的废

液回收与循环利用体系，不仅能够降低二次污染风险，还能

提高修复工程的整体经济性与环境友好性，为淋洗修复的推

广应用提供坚实保障。

4 淋洗修复技术在典型污染场地中的应用实践

4.1 重金属污染场地土壤淋洗修复的效果评估
在重金属污染场地的修复实践中，淋洗技术表现出较

高的去除效率。研究表明，在液固比为 10 ∶ 1 的条件下，

采用 EDTA 作为淋洗剂对铅的去除率达到 85%，对镉的去

除率为 78%，对锌的去除率为 72%。通过复配柠檬酸和草酸，

修复效率进一步提高，铅的去除率达到 90% 以上，镉和锌

的去除率分别为 82% 和 76%。淋洗处理后，土壤中铅的残

留浓度由 450mg/kg 下降至 60mg/kg，镉由 12mg/kg 下降至

2mg/kg，基本接近土壤环境质量Ⅱ类标准限值。修复过程中，

pH 由 6.5 下降至 5.8，显示淋洗剂对土壤酸化有一定影响，

但通过后期施用石灰粉，pH 可恢复至 6.4，维持了土壤基本

理化性质的稳定性，验证了该方法在重金属场地修复中的可

行性与有效性。

4.2 有机污染物场地土壤淋洗修复的效果评价
在有机污染物修复实验中，表面活性剂淋洗对多环

芳烃表现出较好效果。在污染土壤初始苯并 [a] 芘含量为

15mg/kg 的条件下，采用阴离子表面活性剂 SDS 进行处理，

其去除率可达 68%，当与非离子表面活性剂 TX-100 复配时，

去除率提升至 83%。对多氯联苯的淋洗实验显示，单一表

面活性剂处理后去除率为 55%，而采用环糊精类增溶剂联

合 SDS 处理，去除率可达到 79%。经过三次淋洗循环，土

壤中总有机污染物浓度由 450mg/kg 下降至 95mg/kg，去除


