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一、工作简况 

（一）任务来源 

为贯彻《中华人民共和国生态环境法典》等法律法规，防治环

境污染，改善生态环境质量，在减污降碳的双重目标下，提高修复

效率、降低能耗与成本，指导化工场地复合污染多相抽提技术的设

计、施工和运行，编制《化工场地复合污染绿色修复管控技术规程 

增溶/曝气强化多相抽提》（以下简称规程）。 

本文件提供了化工场地复合污染增溶/曝气强化多相抽提绿色

修复技术的设计、施工和运行的指导和建议，给出了工艺设计、工

艺设备和材料、监测与过程控制、工程施工及运维等阶段中与需考

虑要点有关的信息。 

本文件为中国土壤学会归口管理的团体标准项目，由中国土壤

学会批准立项，江苏省生态环境技术研究院有限公司、上海大学和

上海市环境科学研究院 3 家单位提出，计划于 2027 年 1 月完成。本

标准的任务来源于国家重点研发计划项目“长三角精细化工园区场

地复合污染协同修复技术集成及示范”（2023YFC3709600）。 

（二）协作单位 

1、牵头单位 

江苏省生态环境技术研究院有限公司，组织实施标准起草工作

及各起草单位之间的协调工作。 

2、参加单位 

上海大学、上海市环境科学研究院。 

（三）主要工作过程 

本项目严格按照《中国土壤学会团体标准制修订工作流程》推

进，各阶段工作如下: 

1、前期调研与标准草案编制阶段（2025 年 10 月） 

主编单位组织召开了《化工场地复合污染绿色修复管控技术规
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程 增溶/曝气强化多相抽提》编制启动会，组建编制工作组，明确分

工、技术路线、资料收集清单及编制进度计划。并调研了与污染场

地多相抽提修复技术相关的标准规范、技术导则、工程应用案例等

内容，结合编制团队的研究与实践确定本规程的适用范围和编制内

容。 

2、立项申请与评估阶段（2025 年 11 月-2026 年 6 月） 

2025 年 11 月，中国土壤学会团体标准工作管理委员会接收编

制组提交的《化工场地复合污染绿色修复管控技术规程 增溶/曝气

强化多相抽提》立项申请表，经专家立项评审论证，认可本标准具

备行业必要性、技术创新性、工程实用性，同意立项，2025 年 11 月

24 日学会官网发布立项公告，2026 年 6 月获得立项批复。 

3、标准征求意见稿编制阶段（2026 年 7 月一 2026 年 8 月） 

编制组根据立项评审专家意见进一步修改完善标准草案，补充

示范工程试验数据支撑，于 2026 年 8 月完成征求意见初稿撰写工

作。 

4、公开征求意见与修改完善阶段（2026 年 9 月-11 月） 

2026 年 9 月，编制组结合征求意见完成标准文本修订，同步完

善本编制说明，整合示范工程试验验证、技术经济对比数据，形成

完整征求意见稿及配套编制说明。2026 年 10 月-11 月，编制组针对

公开征求的相关意见进行修改与完善。 

（四）起草工作组成员及分工 

起草工作组成员：曲常胜、王超、马迅、王栋、丁亮、夏威夷、

周俊、李辉、相明辉、杨洁、朱清禾、孙玉超、王贺、张柔嘉、刁

文钦、王雯冉。 

任务分工： 

江苏省生态环境技术研究院有限公司（牵头）：统筹标准立项、

进度与报审；开展场地工程调研；编写标准主体文本、编制说明，



 

3 

组织专家评审与意见处理。 

上海大学：开展多相抽提工艺优化及附录 A 的编制。 

上海市环境科学研究院：开展增溶脱氟材料性能测试及附录 E

的编制。 

 

二、标准编制原则和确定标准主要内容（如技术指标、参数、公式、

性能要求、试验方法、检验规则等）的论据 

（一）编制原则 

1、技术联合兼容原则 

化工场地污染具有污染物组分复杂、空间分布多层级的典型特

征，单一修复或管控技术往往存在适用局限，难以兼顾治理效果、

工程成本与环境安全。为此本规程确立技术联合兼容原则，强调各

类修复与管控技术之间协同适配、兼容联用。在技术方案设计阶段，

需结合场地多组分、多层级污染特点，科学组合物化修复、生物修

复、风险管控等技术手段，规避不同工艺之间的相互冲突，减少治

理功能重叠；在保障修复管控工程安全与治理效果的基础上，优化

工艺组合以提升污染治理效率，降低工程能耗，减少二次污染风险，

最终实现多技术耦合模式下的绿色协同修复与管控。 

2、全生命周期原则 

化工场地复合污染修复管控不是阶段性施工任务，而是贯穿场

地调查、方案设计、施工实施、运维管控、验收及后期监测的系统

性工程。因此本规程提出全生命周期原则，要求对修复管控全过程

开展连续数据监测、动态研判与综合效果评估。在工程实施各环节

统筹兼顾治理成效、资源消耗、碳排放、生态影响及长期稳定性，

改变重施工、轻长期运维的传统治理思路，实现场地修复管控效果

全过程可控，推动工程绿色效益最大化。 

3、 绿色低碳原则 
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本标准编制严格遵循绿色低碳、生态友好的核心原则，立足污

染场地修复全生命周期管控要求，统筹增溶曝气强化工艺的修复效

能、资源消耗与环境影响，杜绝高能耗、高损耗、二次污染的粗放

式修复模式。标准针对工艺核心环节明确绿色管控要求，优先倡导

低毒、可生物降解、无二次污染的环保型增溶药剂，严格限制持久

性、生物累积性、环境危害性较强的化学药剂使用，从源头降低药

剂残留对土壤、地下水生态的潜在负面影响。 

同时，结合增溶曝气、真空抽提耦合工艺的运行特性，优化曝

气供氧、负压抽提、药剂投加的运行逻辑，摒弃传统工艺持续高负

荷运行的模式，通过精准量化药剂用量、曝气风量、抽提负压等核

心参数，有效减少化学药剂浪费、设备能耗损耗，最大限度降低修

复工程对场地原生生态环境的扰动，实现高效修复与源头减排的有

机统一。 

4、 安全实用原则 

本标准坚持全过程分级风险管控逻辑。针对增溶工艺所用表面

活性剂等化学药剂，明确储存、转运、配比加注、废液回流的防火、

防渗、防腐蚀、防人员接触伤害要求，划定药剂独立堆放区域、配

置防护器具与泄漏收集设施，严控药剂混用产生有毒有害副产物风

险；针对高压曝气系统、真空多相抽提成套设备，规范管路耐压等

级、密封防渗措施、压力过载保护装置设置，防止管路爆管、气体

泄漏、负压伤人等安全事故。 

同时本标准立足国内有机污染场地水文地质条件、现有工程装

备水平、行业施工能力制定技术条款，突出工艺经济性、可操作性、

普适性。所有设备参数、施工工序、监测频次、运维管控方式均依

托大量实际修复工程案例提炼，简化冗余复杂检测与操作流程，在

满足修复效果、安全管控前提下优化现场台账、取样监测、运行调

控的实操步骤，明确便于施工人员现场快速执行的量化控制区间，
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降低一线运维操作难度。 

5、动态优化原则 

本标准坚持动态优化、因地制宜的技术原则，充分适配有机污

染场地水文地质条件、污染赋存特征的差异性与动态变化性，摒弃

固定化、一刀切的工艺技术参数与施工模式。不同污染场地的土层

结构、渗透系数、地下水水力条件、污染物类型、污染浓度、污染

深度存在显著差异，且在增溶药剂扩散、曝气氧化脱附、多相抽提

治理的全过程中，土壤与地下水污染物含量、地层孔隙结构、水气

分布状态会持续动态变化。 

基于此，本标准不设定固化的工艺参数阈值，而是建立基于场

地实测数据的动态调控机制，根据场地勘察结果、前期小试试验数

据、实时监测数据，针对性优化布井方案、药剂配伍浓度、曝气强

度、抽提负压、运行周期等核心工艺参数，确保工艺方案始终适配

场地实时污染状况与地质条件。同时建立三系统联动稳态运行与动

态调参，根据污染浓度、昼夜温差变化、特殊地层与工况等，针对

性的动态优化工艺。 

（二）确定标准主要内容的论据 

1、适用范围 

本标准的适用范围限定在化工场地增溶/曝气强化多相抽提修

复工程的设计、施工、运维及监测。同时，也明确了其限制条件，

例如对于渗透性极低的黏性土层在应用本技术时需进行可行性论证。 

确定该范围的论据如下：化工场地主要赋存苯系物、卤代烃、石油

烃等典型有机污染物，污染物常以溶解态、吸附态及非水相液体形

式富集，与增溶洗脱、曝气脱附、多相抽提耦合修复机理高度适配，

且相关工程应用成熟、数据积累充分，可为标准条款制定提供坚实

的理论与工程支撑。鉴于该工艺依赖介质孔隙传质与多相流体运移

实现污染去除，极低渗透黏性土层孔隙连通性弱、传质阻力高，易
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出现药剂扩散不均、曝气利用效率低、修复效果不稳定等问题，难

以直接采用常规工艺参数实施治理，因此本标准明确此类场地应用

前需开展可行性论证，科学界定技术适用边界，保障修复工程科学、

可控、高效实施。 

2、标准的规范性引用文件 

本标准引用了 GB 36600-2028（土壤环境质量建设用地土壤污

染风险管控标准（试行））、GB/T 14848-2017（地下水质量标准）、

GB 8978-1996（污水综合排放标准）、GB 13271-2014（锅炉大气污

染物排放标准）、GB 16297-1996（大气污染物综合排放标准）、GB/T 

20801.1-2015（压力管道规范 第 1 部分：工业管道）、GB 50275-2010

（风机、压缩机、泵安装工程施工及验收规范）、GB 50296-2014（管

井技术规范）及 HG/T 20717-2020（污染场地岩土工程勘察标准）等

标准。主要依据在于：标准涉及的参数试验（真空度、流量测试、

抽水试验、注气试验、增溶剂注入试验）、增溶曝气强化多相抽提工

艺设计、设备与材料、施工及运维、监测与过程控制等技术环节，

均有成熟的国家、行业、地方或团体标准可依。通过规范性引用，

既避免了重复规定，又保证了标准的技术权威性与协调性，使本规

程与现行标准体系实现无缝衔接。 

3、标准的术语和定义 

本标准针对性界定“化工场地”、“复合污染”、 “绿色修复管控”、

“强化多相抽提”、“增溶强化”和“曝气强化”等六项核心术语，主要依

据技术原理特征、工程应用场景及行业标准体系协调统一原则确定。

其中，明确“化工场地”定义，主要参考 GB36600-2018《土壤环境质

量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》、《污染土壤修复工程

技术规范 原位热脱附》（HJ 1165），旨在精准划定本标准适用场景

与典型污染赋存形态，区分化工有机污染场地与普通建设用地的污

染特征差异，保证标准适用对象边界清晰、靶向明确。规范“多相抽



 

7 

提”基础术语，主要参考 T/CAEPI 26-2020《污染地块强化多相抽提

技术指南》，统一核心工艺的技术内涵与作业范畴，保障与现有修复

标准体系衔接一致。针对本标准特色创新技术体系，进一步细分并

界定“增溶强化”、“曝气强化”及“强化多相抽提”术语，清晰区分常规

多相抽提与增溶、曝气耦合强化工艺的技术差异，明确两类强化手

段的作用机理、技术特征与增效逻辑，解决目前行业对强化型多相

抽提工艺术语表述模糊、概念混用、内涵界定不清的问题。 

4、标准的总体工作流程 

本标准规定了增溶/曝气强化多相抽提依次实施的六个技术步

骤：工作流程包括技术适用性评估、场地条件精细刻画、工艺设计、

主要工艺设备与材料、工程施工及运维和监测与过程控制等内容。

确定该工作流程的论据如下：一是契合 HJ 25.4、HJ 25.6 等国家地

块修复导则规定的污染场地修复全生命周期逻辑，遵循“先研判可行

性、再摸清场地底数、后开展设计建设、全过程管控运行”的技术路

线；二是立足增溶/曝气强化多相抽提复合技术机理，该技术融合药

剂增溶、地下曝气、真空多相抽提多重单元，需先通过适用性评估

筛除不适宜地块，依托精细刻画构建三维污染水文地质模型支撑工

艺参数选型，再统一规范设备材料选型标准、落实施工运维管控，

依靠动态监测闭环调整运行参数，六步骤前后制约、缺一不可；三

是结合国内大量 NAPL 有机污染场地修复工程实践与现有多相抽提

专项标准编制经验，兼顾技术落地实操性、工程质量可控性与修复

效果可验证性，完整覆盖前期研判、方案设计、物资配套、现场实

施、长期运维、动态调控全链条，形成闭环管理体系，解决当前同

类技术缺乏标准化完整作业程序、各环节衔接缺失导致修复不达标

的行业痛点，同时匹配标准化文件编制通则要求，实现技术流程条

理化、规范化、可落地执行。 

5、标准工作流程主要内容 
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1）技术适用性评估 

本节文本所设定的关键量化指标与配置原则，是基于国内外成

熟工程实践与理论计算明确提出的，旨在确保增溶曝气强化多相抽

提系统科学高效运行。渗透系数指标（10⁻5～10⁻3cm/s、10⁻4～10⁻3cm/s）

参考美国陆军工程兵团的 MPE 工程手册（EM1110‑1‑4010、EM200-

1-19）和美国环境保护署（EPA542-R-99-004）的技术指南，在多个

实际调研项目与国际研究中被验证为 MPE 高效抽提的可行阈值。 

2）工艺设计 

工艺设计章节中工艺参数设计是制定污染场地修复方案的重要

环节。增溶/曝气强化多相抽提修复工程中，最为关键的技术参数包

括“最佳真空度、最佳气体流量、抽水影响半径、注气影响半径、增

溶剂注入影响半径、增溶剂选择和井群设计”等。参考了《Presumptive 

Remedy: Supplemental Bulletin Multi-Phase Extraction (MPE) 

Technology for VOCs in Soil and Groundwater EPA 540-F-97-004 

(United States Environmental Protection Agency、United States Air Force 

Air Combat Command)》（推定性修复措施：补充公告多相抽提技术

用于处理土壤与地下水中的挥发性有机化合物（美国环境保护署、

美国空军空中作战司令部））（EPA 540-F-97-004）和《Engineering and 

Design: Multi-Phase Extraction EM 1110-1-4010 (Department of the 

Army U.S. Army Corps of Engineers)》（工程与设计：多相抽提（美国

陆军工程兵团））（EM1110-1-4010）等国内外指南，调研了增溶/曝气

多相抽提相关文献，并结合编制单位开展的增溶/曝气多相抽提修复

技术参数实验室研究、中试应用和工程示范，制定了相关参数的范

围及计算方式。 

3）主要工艺设备与材料 

主要工艺设备和材料章节主要参考了《污染地块地下水修复和

风险管控技术导则》（HJ 25.6-2019）、《原位气相抽提技术规范》
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（T/CSES XX-202X）和《供水管井技术规范》（GB 50296），并结合

了编制单位自主研发通过多模块有机组合实现多技术高效集成，研

制形成集“精准给药-水力循环-多相抽提-智能监控”于一体的多功能

精细化土壤-地下水原位协同修复成套装备在示范工程运行中涉及

的系统构成和各单元组成要点等。 

4）工程施工及运维 

施工及运维的核心参考《污染地块地下水修复和风险管控技术

导则》（HJ 25.6-2019）。明确了修复工程从设计、施工、运行到监测、

验收的全过程管理要求，是施工及运维章节编写的顶层指导和核心

依据。地上设备与管道安装主要参考《现场设备、工业管道焊接工

程施工规范》（GB 50236），《风机、压缩机、泵安装工程施工及验收

规范》（GB 50275）和《电气装置安装工程 低压电器施工及验收规

范》（GB 50254）等电气系列规范。运维阶段关注系统的稳定运行、

效果监测和过程记录。主要参考《污染地块地下水修复和风险管控

技术导则》（HJ 25.6-2019），明确要求对修复系统的运行参数（如抽

提流量、真空度、药剂投加速率等）和修复效果（如地下水水质、

土壤气体浓度）进行持续监测和记录。 

5）监测与过程控制 

监测与过程控制章节分别从系统设计、系统启动和系统运行等

方面提出了增溶/曝气强化多相抽提的监测方案。在《有机污染地块

修复技术规范 多相抽提》（T/ACEF 113-2023）所要求的工艺参数的

基础上，增加了过程实时监测内容，即对地下水目标污染物浓度、

管道废气浓度、曝气压力、增溶注入压力、抽提流量、地下水溶解

氧等常规水质参数进行实时监测。对系统参数进行优化调整，提高

修复效率。 

三、主要试验（或验证）的分析、综述报告，技术经济论证，预期

的经济效果 
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（一）主要试验（或验证）的分析 

1、中试试验概况 

选择江苏某化工场地作为实施试验案例，试验范围为

20m×30m×20m（长×宽×深、中试修复深度至微承压水层），开展增

溶/曝气多相抽提中试。本次中试工程先进行参数试验后开展多项抽

提中试。参数试验包括：抽水试验（确定抽水影响半径）、注气试验

（确定曝气影响半径）和真空度试验（确定最佳真空度、最佳流量）

等。中试分两阶段修复浅层和深层地下水。 

2、水文地质条件 

（1）地层岩性 

示范场地揭露的土层划分为 6 大层，从上而下依次为：①-1 层

杂填土（厚度 1.20 m）；①-2 层素填土（厚度 0.5~3.10 m）；②层粉

质黏土（厚度 0.90~3.10 m）；③层淤泥质粉质黏土（厚度 3～5.80 

m）；④-1 层粉土夹粉质黏土（厚度 9.70～15.8 m）；④-2 层粉质黏

土（厚度 1.10~6 m）；④-3 层粉土夹粉质黏土（厚度 3.3~8.90 m）。 

表 1-1 场地地层渗透系数 

序号 土质 分层土样特征描述 
土层厚度

（m） 

平均厚

度（m） 

层底埋深 

（m） 

①-1 
杂填

土 

杂色，以碎石等建筑垃圾为

主，充填少量黏性土，成分

及密实度不均匀，结构性

差，局部场地分布。 

1.20 / 1.05 

①-2 
素填

土 

浅灰黄色、浅灰色均有

出现，可~软塑黏性土为主，

混杂少量碎石，偶见植物根

茎，成分及密实度不均匀，

结构性差。 

0.5~3.10 2.16 0.5~3.10 

② 
粉质

黏土 

浅灰~浅灰黄色，软塑，

局部可塑，切面稍有光泽，

干强度及韧性中等。该层局

部场地出现。 

0.90~3.10 1.81 2.70~4.30 

③ 

淤泥

质粉

质粘

浅灰色，流塑，局部为

粉质黏土，偶见少量腐植

质。无摇振反应,韧性中等,

3~5.80 4.38 6~9.50 
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序号 土质 分层土样特征描述 
土层厚度

（m） 

平均厚

度（m） 

层底埋深 

（m） 

土 干强度中等。该层遍布场

地。 

④-1 

粉土

夹粉

质黏

土 

浅灰色为主，局部灰黄

色，湿，稍密~中密，局部含

白色碎螺壳，夹薄层粉质黏

土（单层厚度 2~15 m，含量

5~35%之间），具水平层理。

摇振反应明显，韧性及干强

度低。该层遍布场地。 

9.70~15.8 11.5 16~23 

④-2 
粉质

黏土 

灰色，饱和，软塑，含

云母碎片。无摇振反应，稍

有光泽，韧性及干强度中

等。个别钻孔揭露该层。 

1.10~6 4.56 20.1~27 

④-3 

粉土

夹粉

质黏

土 

灰黄色，饱和，稍密~中

密，少见贝壳碎屑、云母碎

片，局部夹薄层粉质黏土，

单层厚度 2~15m ，含量

5~25%之间，具水平层理。

摇振反应明显，韧性及干强

度低。个别钻孔揭露该层。 

3.30~8.90 6.10 27.10~29.00 

（2）地下水赋存情况 

1）潜水：分布于①-1 杂填土、①-2 素填土、②层粉质黏土、

③层淤泥质粉质黏土中，层底标高-7.24~-3.29m，平均-5.20m；层底

埋深 6.00~9.50m，平均 7.68m。稳定水位埋深为 0.57~1.60m，年变

化幅度 1~2m。 

2）微承压水：主要分布于④-1 层粉土夹粉质黏土中。厚度

9.70~15.80m，平均 11.50m；层底标高-20.08~-13.29m，平均-16.70m；

层底埋深16.00~23.00m，平均19.18m。稳定水位埋深为0.21~1.52m，

年变化幅度 0.5~1.5m。 

（3）地层渗透性 

各地层室内试验渗透系数见下表。 
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表 1-2 各层渗透系数统计表 

层号 土层名称 

室内试验 渗透系数 

建 议 值

K(cm/s) 

透水性

评价 
垂直渗透系

数 Kv (cm/s) 

水平渗透系

数 Kh (cm/s) 

①-1 杂填土 / / 1.50×10-2 强透水 

①-2 素填土 1.17×10-5 1.56×10-5 1.56×10-5 弱透水 

② 粉质黏土 2.02×10-5 2.96×10-5 2.96×10-5 弱透水 

③ 
淤泥质粉质黏

土 
1.08×10-5 1.46×10-5 1.46×10-5 弱透水 

④-1 
粉土夹粉质黏

土 
1.95×10-4 2.62×10-4 2.62×10-4 弱透水 

④-2 粉质黏土 3.13×10-6 4.15×10-6 4.15×10-6 微透水 

④-3 
粉土夹粉质黏

土 
8.70×10-5 9.60×10-5 9.60×10-5 弱透水 

3、土水污染情况 

中试区域污染物主要为 1,2-二氯乙烷和 1,2-二氯丙烷，超标浓

度见下。 

表 1-3 地下水污染情况 

污染深度 污染物 单位 检出浓度 超标倍数 

潜水层 
1,2-二氯乙烷 μg/L 34900 871.5 

1,2-二氯丙烷 μg/L 5260 86.67 

微承压水 1,2-二氯乙烷 μg/L 3940 97.5 

4、设计方案 

1）增溶曝气一体化功能井结构设计 

增溶曝气一体化功能井结构（用于示范试验区多相抽提、曝气

强化、注气）多功能井的井径 Φ280mm，井深 8m，PE 管，井壁管

的直径为 Φ140mm。潜水开筛范围 1.5～7.0m，最后 1m 设沉淀管。

微承压水监测井井深 21m，UPVC 管，管径 Φ140mm，9-20m 开筛，

最后 1m 设沉淀管成井后将预装管材插入预装套管井孔中，过滤管

与井壁之间填砾料（1～2cm），砾料之上填膨润土，填至与地面 20cm

处，上部用水泥混凝土封填出地面建设井台，做好标识。微承压水
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井采用潜水泵为抽水设备，每口抽水井中分别放置一台潜水泵。并

设置一个注入管道作为清水和药剂注入使用。抽注管道均为 32mm 

PVC 水管,具体结构设计如下。 

 

图 1-2 井结构设计 
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图 1-3 井结构现场照片 

2）方案设计 

增溶/曝气强化多相抽提井位布设见下，总体修复运行监测分 2

个层次进行，即先进行潜水层后进行微承压水层，每层地下水修复

又分为 3 个阶段，现将各阶段计划详细如下： 

 

图 1-4 井位布设 
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A、自由相/高浓度溶解相处理 

自由相处理阶段自调试结束后开始，多功能井 D1-D3 作为抽提

井进行多相抽提，整个系统已抽提为主，运行至污染浓度不再明显

降低（判定标准为抽提主管 PID 快筛监测），24 小时不间断运行，

预计时间为 10 天。 

B、包气带强化（SVE） 

包气带强化阶段把多功能井 D1-D3 作为抽提井，D4 作为注气

井开展修复。因土壤内的气体总量有限，在抽提一段时间后，土壤

气体需要恢复。故第一阶段运行结束后开始间隔注气，多相抽提阶

段。注气和多相抽提的切换时间为半个小时，整个系统 24 小时不间

断运行，预计时间为 10 天。 

C、饱水带强化 

饱水带强化在第二阶段运行结束 2 天后开始，D1-D3 为曝气井，

D4 为抽提井，整个系统已曝气为主。曝气和抽提同步进行，即通过

注气井向饱水带注入空气，促进好氧生物降解。同时维持 MPE 抽

提，将挥发的污染物和难降解产物排出。整个系统 24 小时不间断运

行，预计时间为 10 天。 

D、薄弱区域增溶强化 

在曝气强化多相抽提效果不理想的区域，开展增溶注入及抽提。

整个系统 24 小时不间断运行，预计时间为 10 天。 

四个阶段总计实际运行时间为 40 天。 

地上增溶强化多相抽提系统属于集成设备，该成套装备包括多

相抽提系统（包括中央控制系统、多相分离系统以及污染物处理系

统）、增溶注入系统（包括修复功能材料制备系统、修复剂泵送系统）

以及水处理系统等，集“精准给药-多相抽提-智能监控”于一体。 
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图 1-5 多相抽提成套设备 

5、施工及运行方案 

完成了场地平整作业施工，为示范顺利实施提供良好基础，开

始进行多相抽提井建设工作以及设备集成安装，开展装备系统的试

运行调试。并结合工程完成了分系统和全系统的联测、联调、联试，

系统性能满足项目立项任务设计要求。多相抽提集成设备系统安装

连接完毕后，进行中试运行，主要包括抽提系统中试运行和污水处

理设备系统运行。运行周期为 40 日，每日设备运行 8 小时。 

 

图 1-6 多相抽提井建设 
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图 1-7 参数试验、系统安装及运行 

6、修复效果分析 

增溶曝气强化多相抽提技术对地下水中氯代烃污染物展现出显

著的修复效果，但不同含水层、不同点位及目标污染物的去除效能

存在明显差异。 

对于 1,2‑二氯乙烷，潜水层各监测井中试前浓度介于 

364~56200 μg/L，中试后浓度降至 15.1~2820 μg/L，点位去除率分布

在 52.75%~97.03%；高污染点位 J1‑1、J4‑1 去除率分别达到 97.03%、

95.87%，说明增溶曝气耦合多相抽提对潜水层高浓度 1,2‑二氯乙烷

具备优异的降解抽提能力；J3‑1 点位去除效果相对偏弱，推测受局

部地层渗透性不均、污染物赋存形态差异影响。微承压水层 1,2‑二

氯乙烷初始浓度 157.5~26000 μg/L，处理后为 45.8~2610 μg/L，有效

点位去除率 71.55%‑90.35%，总体修复效果良好；J3‑2 点位中试后

浓度不降反升，分析认为是曝气扰动引发含水层内部污染物迁移扩

散，深部滞留相污染物被冲刷释放至监测井，造成监测浓度抬升，

属于原位修复过程中典型的扰动释放现象。 

目标污染物 1,2‑二氯丙烷整体去除效果弱于 1,2‑二氯乙烷。潜

水层初始浓度 12.3~6020 μg/L，中试后 4.2~1930 μg/L，去除率区间

5.45%‑67.94%，J3‑1 去除率仅 5.45%，低浓度条件下修复效能显著

受限。微承压水层中，J1‑2、J2‑2 点位去除效果突出，去除率分别为
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85.00%、96.27%；而 J3‑2、J4‑2 去除率仅 19.85%、24.09%，微承压

含水层介质渗透性相对偏低，污染物传质阻力更大，限制了增溶剂

与污染物的接触以及气相抽提的传质效率。 

综合来看，增溶曝气强化多相抽提对高浓度氯代烃污染点位修

复优势突出；受含水层介质渗透性、污染物初始浓度、污染物理化

性质、NAPL 相赋存状态共同影响，低浓度点位、微承压含水层部

分点位修复效能有所下降；原位曝气扰动会诱发部分区域污染物迁

移释放，后续工程应用中需优化曝气时序、曝气强度与抽提匹配关

系，抑制污染物迁移扩散，进一步提升低渗透地层中氯代烃的整体

去除效率。 

表 1-4 中试数据统计 

含水层名称 潜水层 微承压水层 

井编号 J1-1 J2-1 J3-1 J4-1 J1-2 J2-2 J3-2 J4-2 

污染物 1,2-二氯乙烷 

中试前(μg/L) 56200 15400  364 366 11700 26000 157.5 161 

中试后(μg/L) 1670  2820  172 15.1 2610  2510  286 45.8 

去除率（%） 97.03  81.69  52.75  95.87  77.69  90.35  / 71.55  

污染物 1,2-二氯丙烷 

中试前(μg/L) 6020  1700  42.2 12.3 12700  1235 54.65 13.7 

中试后(μg/L) 1930 902 39.9 4.2 1910 46.1 43.8 10.4 

去除率（%） 67.94  46.94  5.45  65.85  85.00  96.27  19.85  24.09  

（二）技术经济论证 

增溶曝气强化多相抽提技术集成表面活性剂增溶、原位曝气、

多相同步抽提工艺，一次性建设投资涵盖钻井成井、成套处理设备、

管网自控系统及调试费用，药剂、能耗、维保、人工为核心运营支

出。同规模修复条件下，该技术单位修复成本较原位化学氧化、异

位开挖处置低；相比常规多相抽提虽药剂成本提升，但依托数值模

拟优化井位、注药与曝气参数，可削减药剂用量及设备能耗，全生

命周期综合造价可控，成本优势量化显著。 

从时间经济效益层面，增溶与曝气耦合作用可将土壤、地下水

氯代烃去除率稳定提升，修复周期相比传统多相抽提缩短，以 6~12
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个月标准修复周期为例，可减少近半数项目资金占用时长，加速地

块达标流转；工艺全程原位实施，可省去大面积土方开挖、转运、

填埋处置费用，系统分离产生的游离油相资源化回收率高，同步完

成土壤、地下水、土壤气三相污染物协同治理，大幅提升地块再开

发增值收益。 

工程选用环境可降解增溶药剂，场地二次污染风险较低，修复

完成后长期监测管控投入减少，大幅降低环保合规附加成本；技术

可在 3~12 个月内消除场地有机污染健康风险，盘活污染地块，助力

区域存量土地开发利用。综合造价、修复效率、环境风险、开发时

效四项指标对比，该技术综合投入产出比高出同类工艺，技术成熟、

经济合理，针对挥发性、半挥发性有机污染场地具备优先选用与规

模化工程推广的经济可行性。 

（三）预期的经济效果 

1、直接经济效益 

1）降低总成本：虽然单位时间运行成本可能较高，但由于修复

周期大幅缩短（通常可缩短 30%~50%），项目的总成本往往低于长

期运行的常规技术。 

2）节约监测与维护费用：修复更彻底，可减少后期长期监测的

年限和费用。 

2、间接与衍生经济效益 

1）盘活土地资产：加速场地再开发进程，使“毒地”变“宝地”，

提前实现土地增值收益。这是最核心的经济驱动力。 

2）带动产业发展：促进环保技术研发、装备制造和专业服务等

产业链的发展。 

3）减少环境负债：帮助企业清晰量化并解决历史遗留环境问题，

改善资产负债表，提升融资能力。 

四、标准涉及的相关知识产权说明 
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本标准不涉及相关专利及其他知识产权问题。所有引用的标准

和文献均已注明出处，并尊重原作者的知识产权。 

五、采用国际标准的程度与水平的简要说明，与现行有关法律法规

和强制性标准的关系 

（一）采用国际标准的程度与水平的简要说明 

本标准在起草过程中，主要以国际标准为基础，结合国内标准

中关于增溶曝气强化多相抽提研究进展进行适当调整和补充。采用

的国际标准的程度与水平说明如下。 

1、推定性修复措施：补充公告多相抽提技术用于处理土壤与地

下水中的挥发性有机化合物 EPA 540-F-97-004（美国环境保护署、

美国空军空中作战司令部）首次将 MPE 技术作为对传统土壤气相

抽提（SVE）技术的增强手段，推荐用于处理土壤和地下水中 VOCs

的场地。本标准中关于 MPE 工艺系统类型和技术适用场景参考该

文件内容分别进行分类与规定。 

2、工程与设计：多相抽提 EM1110-1-4010（美国陆军工程兵团） 

包括单泵系统在抽提液体时受限于约 34 英尺水柱真空高度的物理

极限，并提出通过双泵配置（分别抽提液体和气体）以克服深度限

制，提高系统抽提效率。本标准中关于 MPE 工程设计与安装要求，

如抽提井设计要求、材质要求、设备连接要求等参照该文件中的要

求进行规定。 

3、多相抽提技术：应用现状 EPA 542-R-99-004（美国环境保护

署）全面汇总了 MPE 技术在 Superfund、RCRA 修正行动、地下储

罐（UST）、国防部（DOD）和能源部（DOE）等多个联邦项目中的

最新实践。本标准中关于强化多相抽提技术设计参照该文件 进行设

计优化，同时本标准中关于 MPE 系统检测中的真空度、气液比、污

染物相浓度等关键参数亦参照该文件的要求进行确定。 

4、有害、有毒、放射性及危险废物修复技术的安全与健康方面 
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EM 1110-1-4007（美国陆军工程兵团）手册将 MPE 技术列入需进行

健康与安全评估的 25 项典型处置技术之一， 针对 MPE 运行中可

能涉及的真空系统安全、电气设备选型提出了相关的建议。本标准

中关于 MPE 系统的安全控制措施及二次污染防控规范参照该文件

中对于 MPE 系统安全标准要求与环境风险管理框架进行制定。 

（二）与现行有关法律法规和强制性标准的关系 

本技术规范与有关法律、行政法规及相关标准之间的关系密切，

主要体现在以下几个方面。 

1、法律法规的遵循 

本规范的制定严格遵守我国现行的环保法律法规，特别是《中

华人民共和国生态环境法典》等法律，确保增溶/曝气强化多相抽提

实施过程中符合国家对环境保护、污染防治和资源循环利用的法律

要求。如水土污染和大气污染的控制方面，确保增溶/曝气强化多相

抽提实施过程中不对水体、大气及土壤造成二次污染。本标准符合

相关法律法规要求，目前在本领域暂无可直接参考的国家标准、行

业标准和地方标准。 

2、标准规范的借鉴 

近年来，随着我国对地下水环境保护重视程度的不断提升，已

陆续出台多部多相抽提修复污染地下水相关的技术指南与标准，初

步形成了多层次、多技术类型的地下水修复标准体系。这些标准为

各类修复工程提供了重要技术支撑，也反映出当前体系对系统性、

集成化技术规范的迫切需求。现有标准体系主要呈现如下特点。 

传统异位修复技术标准趋于成熟。以生态环境部发布的《污染

地下水抽出-处理技术指南》（试行）及中关村中环地下水污染防控

与修复产业联盟发布的《受污染地下水抽出-处理修复技术指南》

（T/GIA 005-2020）为代表，对经典的抽出-处理技术进行了系统规

范，涵盖了从污染羽控制、抽出系统设计、地表处理到运行监测的
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全过程，为行业奠定了坚实基础。但是针对复杂污染场景条件应用

较为局限，且仅适用于采用单一抽提技术开展地下水污染风险管控

和修复的工程。 

上海大学牵头编制的《有机污染地块修复技术规范 多相抽提》

（T/ACEF 113-2023）规定了有机污染地块多相抽提修复的基本规定、

多相抽提设计、强化多相抽提设计、监测与控制、施工与验收、运

行与维护。未明确曝气强化多相抽提技术参数设计及应用规定。 

东南大学牵头编制的《场地污染应急处置技术规范 多相抽提》

（征求意见稿）规定了采用多相抽提技术进行场地污染应急处置的

基本原则、工作程序、现场污染态势研判、处置方案制定、处置实

施与监测、处置评价与终止等要求。适用于采用多相抽提技术的场

地土壤及地下水污染应急或快速处置，未涵盖化工场地土壤及地下

水全周期系统修复治理要求及相关参数。 

本技术规范在制定过程中充分考虑了相关法律、法规、现有标

准的不足，并在此基础上进行创新和补充，以确保增溶曝气强化多

相抽提技术的安全、环保及高效实施。同时，该规范也在国际标准

的基础上，结合国内的具体情况，填补了增溶曝气强化多相抽提应

用领域的技术空白。 

综上所述，本标准符合现行的法律法规要求。无与本标准有冲

突、矛盾和相关的强制性（国家、行业、地方）标准，具备协调一

致性。 

六、重大意见分歧的处理过程 

本规程无重大意见分歧。 

七、其他应予说明的事项 

1、本标准为首次制定，后续将根据国内增溶/曝气强化多相抽提

工程实践积累、材料技术进步适时开展标准修订。 

2、因工商登记变更，2026 年 8 月 18 日牵头单位公司名称由原
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江苏省环境工程技术有限公司变更为江苏省生态环境技术研究院有

限公司，统一社会信用代码为：91320000MA22C9L494。本次变更仅

为企业名称变更，不涉及公司主体资格的改变，不涉及经营范围的

调整，变更前后公司为同一法律主体。名称变更前实施的民事法律

行为，该公司具有法律约束力。人员团队、企业业绩、资质证书、

知识产权、获奖荣誉等各项权利和成果不因企业名称变更而受影响。 

（3）团标征求意见阶段，专家认为，系列标准内容同时包括修

复技术和管控技术本，所以将团标名称《化工场地复合污染绿色修

复技术规程 增溶/曝气强化多相抽提》修改为《化工场地复合污染

绿色修复管控技术规程 增溶/曝气强化多相抽提》。 


