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我国地下水污染修复技术的专利计量分析
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摘     要：  为了解国内地下水污染修复领域的研究现状和重点，文章基于国家知识产权局专利数据库，梳理了

2005～2021 年公开的地下水污染修复技术专利 1 267 项。通过对专利数量、专利类型、区域分布、目标污染和技术内容的

计量分析，讨论了各项专利的技术特点和研究进展，总结了地下水污染修复技术的发展趋势。结果显示：地下水污染修复

技术公开专利数量呈增长趋势；北京、江苏和上海等经济发达地区专利数量较多；针对的目标污染物主要是卤代烃、石油

类、铬、砷和“三氮”等；可渗透反应格栅和抽出-处理是研究的主流修复技术，修复的高效性和污染的复杂性是技术研究发

展的主要驱动力。
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Bibliometric analysis of patents for groundwater pollution remediation technology in China

HAN Yitong，LIU Chang，MI Zhaoxu，WANG Xianwen，LUO Yuchi
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Abstract：  To  understand  the  current  status  and  key  points  of  groundwater  pollution  remediation  research  in  China,  1  267
patents  published from 2005 to  2021 were  collected  based  on  the  patent  database  of  the  State  Intellectual  Property  Office.  In  this
study, the patents were quantitatively analyzed from the aspects of the patent quantity, the patent type, the regional distribution, the
target pollution and the technical content. In this paper, the characteristics and progress of various techniques is discussed, and the
development trend of groundwater pollution remediation technology was summarized. The results showed the increase trend in the
quantity of published patents of groundwater pollution remediation technology, and Beijing, Jiangsu, Shanghai and other developed
regions contributed to a large number of patents. The main target contaminants of these techniques were halogenated hydrocarbon,
petroleum, chromium, arsenic, ‘three nitrogen’ and others. Permeable reactive barrier and "pump and treat" were the main techniques
in groundwater pollution remediation study. The important driving force for the development of technology research was to improve
the remediation efficiency to treat complex pollutions.
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development trend
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近年来，随着社会经济发展和工业化进程持续

推进，我国地下水污染问题日益严重，主要污染源

包括石油化工、金属加工等工业污染渗漏或排放，

农业施用化肥、农药淋滤下渗和生活污水排放等。

根据《2019年中国生态环境状况公报》[1] 显示，全国

10 168个地下水水质监测点和 2 830处浅层地下水

监测井中，Ⅳ、Ⅴ类水质监测点占比超过 80%，超标

指标包括锰、铁、碘化物、氟化物和氨氮等。许多

发达国家早在 20世纪 70年代就开始了地下水污

染修复研究，现已制订了较为完善、有效的针对不

同污染类型（DNAPL、MTBE等）、不同修复技术

（抽出-处理技术、化学氧化技术等）的规范指南[2]。

相较而言，我国的地下水污染修复工作起步较晚，

目前的研究主要针对重金属、有机物等污染，方法
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包括抽出-处理技术、可渗透反应格栅技术和原位

生物修复技术等[3]。大多数地下水污染修复技术综

述类文献通常基于对科研论文的梳理，而关于专利

的分析和总结较少，缺少对修复材料、修复装置、

全过程技术方法及其应用场景的系统性分析和评

估[4]。因此，文章以我国地下水污染修复技术专利

为样本，通过对专利的时空分布、目标污染和技术

内容的梳理，研究地下水污染修复技术的研究趋势

和进展，以期为我国今后开展地下水修复技术的研

发与应用提供参考。

 1    数据来源与分析方法

本研究中的专利信息均来源于国家知识产权

局网站（http://pss-system.cnipa.gov.cn），在“专利检

索及分析”模块选择“高级检索”，检索式为“关键

词=（地下水 AND修复）”，以专利公开日（通常滞后

于申请日 1～18个月不等）为日期标准，截取时间

段为 2005年 1月 1日～2021年 6月 30日。通过

对检索结果的人工筛选，共得到与地下水污染修复

技术相关的公开专利 1 267项。梳理其中各项专利

的名称、公开日、授权日、公开号、研究机构、发明

人、技术类型和目标污染物等信息导入 Excel构建

信息库，采用文献计量学方法进行定量分析与定性

分析，并绘制图表进行可视化分析，直观展现相关

技术的发展情况，全面总结了我国地下水污染修复

技术的现状、特点和发展趋势。

 2    数据分析

 2.1    专利数量统计

2005～2021年，我国地下水污染修复技术相关

专利数量年度变化趋势，见图 1。
  

图 1    2005～2021 年公开专利数量 

2005～2011年我国地下水污染修复研究处于

起步阶段，公开专利数平均增长率为 3项/年，其专

利内容多为土壤修复技术向地下水污染修复的拓

展应用[5]；随后逐渐发展，2017年起，地下水污染修

复技术研究进入快速增长阶段，平均增长率为 49项/年；

2020年为公开专利最多的 1年，达 286项；2021年

上半年已公开专利 123项，较 2020年上半年同比

增长 13.8%，可以推测未来地下水污染修复技术的

专利研发数量还将持续上升。地下水污染修复技

术的快速发展与国家相关政策和法规的出台情况

密不可分[6]。近年来，国家将生态文明建设提升到

新的高度，2011年环境保护部印发的《全国地下水

污染防治规划（2011—2020年）》及 2016年国务院

印发的《“十三五”生态环境保护规划》部署了地下

水污染状况调查和污染防治修复试点等相关工作，

为我国地下水修复行业的发展提供了良好的政策

环境，对修复技术快速发展起到了推动作用。

为进一步了解我国地下水污染修复技术的新

颖性、创造性和使用性，对公开专利中的授权专利

进行了筛选和统计分析。截至目前，授权专利总数

为 697项。其中，404项实用新型专利均为授权专

利，以平均 9项/年的速度持续增长，2020年专利数

量达 106项。实用新型专利在公开专利中所占的

比例逐年升高，从 2010年占比 9.1% 增加到 2020
年的 37.1%，在授权专利中的占比也从 33.3% 增加

到 74.1%，表明实用性强、实用价值大的地下水污

染修复装置研发逐渐受到关注，工艺优化的技术水

平不断提高。相较于实用新型专利而言，授权发明

专利增加了实质审查环节，对于技术创新要求更

高。至今，共有 293项发明专利获得授权，占 863
项公开发明专利总数的 34.0%。

 2.2    专利区域分布

地下水污染修复技术公开专利数量呈现区域

差异化的特点，见表 1。北京、江苏和上海等省（市）

是主要的专利申请地区，公开的申请专利数量分别

为 324、222和 160项。其公开专利数量多的主要

原因可能为：（1）当地高等院校、研究院和环保企业

等研究机构众多，具备学科发展和人才培养的载体

条件，科研氛围浓厚。经统计，全国申请地下水修

复技术专利的机构总数为 452个，专利主要申请区

域北京、江苏和上海省（市）的机构数量同样名列

前茅，分别为 85、77和 48个，占申请机构总数的

46.5%；(2）当地经济发展水平较高，政府在环境保
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护领域投入了大量技术资金和人力资本，促进了污

染修复技术创新和升级。我国环保投入统计结果

显示，山东、江苏等省的环保投资总额位于前列，江

苏和广东等省的环保技术资本投入及增幅最高[7]；

（3）当地重污染行业企业和城市工业污染场地修复

的巨大市场需求促进了地下水修复技术的发展。

文献 [8 − 10]研究表明，石油化工及炼焦、化学原

料及化学制品制造和金属冶炼及压延加工等行业

企业和省级以上化工园区多集中于山东、江苏、浙

江和广东等省市。此外，在产业结构调整和城市化

推进下，江苏、北京和上海等发达地区关停并转迁

了众多企业，大量遗留污染地块亟待修复。
  

表 1    专利公开数量前 10 名的地区
 

排名
省

（市）

公开专利

总数/项

授权专利

数量/项

机构数

量/个
高频污染物

1 北京 324  184  85 
铬、三氮、石

油类

2 江苏 222  119  77 
石油类、三

氮、铬

3 上海 160    92  48 
氯代烃、石油

类、多环芳烃

4 湖北   71    41  15 
砷、氯代烃、

石油类

5 广东   67    28  25  氯代烃、砷、铬

6 浙江   50    31  24 
石油类、氯代

烃、铬

7 山东   49    29  32 
三氮、氯代

烃、石油类

8 湖南   47    33  27  镉、铬、铀

9 天津   47    24  18 
氯代烃、石油

类、三氮

10 吉林   36    15    5 
石油类、铬、

氯代烃

 2.3    目标污染类型

目前公开的专利中，共有 712项说明了主要目

标污染类型，见表 2。针对有机污染的修复技术专

利数量最多，为 393项，其中以卤代烃（尤其是氯代

烃）与石油类为主。无机污染的修复技术专利为

264项，并以铬、砷和镉等重（类）金属以及“三氮”

污染为主。其余 56项技术专利则对于有机、无机

等多种类型复合污染均适用。在时间尺度上，目标

污染类型中有机污染的比例总体呈现逐年升高的

趋势，从 2011年的 18.2% 增加到 2020年的 51.1%，

表明地下水有机污染修复研究受到越来越多的关

注，这是由于有机污染较无机污染毒性强，更容易

引起“三致”（致癌、致畸、致突变）[11]。另一方面，

也与我国地下水有机污染正由浅层至深层、由点及

面扩散开来，其污染程度不断加深的污染现状相适

应。2011年，对全国 31个省（市、自治区）的 69个

城市开展的地下水有机污染调查结果表明，我国城

市地下水有机污染检出率高达 48.42%，超标组分以

四氯化碳、氯仿和二氯乙烷等氯代烃为主[12]。在空

间尺度上，大多数省市关注的目标污染物存在共性

问题，这与石油烃、氯代烃等在工业生产中的重要

作用有关[13 − 14]。此外，不同地区的目标污染类型也

各有侧重。湖南由于金属矿山开采、工业污水排放

和含镉肥料施加等原因，土壤和地下水中重金属、

尤其是镉污染现象较为严重[15]，相关修复专利占比

达 61.3%；而以山东为代表的华北地区，受氮肥投入

量及地下水埋深等因素的共同影响，地下水硝酸盐

污染问题更为突出，超标率为 24.7%～65.7%[16]，因

此，相关修复专利占比达 33.3%。
 
 

表 2    主要目标污染类型
 

污染类型
专利

数量/项
占比/
%

污染物
专利

数量/项
占比/
%

有机污染 392 55.1

卤代烃 68 9.6

石油类 65 9.1

硝基苯类 9 1.3

多环芳烃 6 0.8

其他或未标明 244 34.3

无机污染 264 37.0

铬 61 8.6

砷 27 3.8

镉 14 2.0

铅 9 1.2

三氮 55 7.7

其他或未标明 107 13.7

复合污染 56 7.9

 2.4    主要技术内容

目前公开的 1 267项专利中，修复技术主要包

括可渗透反应格栅技术、微生物修复技术、抽出-处
理技术、原位曝气技术和电动修复技术等，各类修

复技术相关专利数量及变化情况，见表 3。
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表 3    主要研究技术的数量分布 项
 

修复技术 专利数量/项
2005～2014 a 2015～2021 a

专利数量/项 占比/% 专利数量/项 占比/%

可渗透反应格栅技术 592 66 35.5 526 48.8

微生物修复技术 143 39 21.0 104 9.7

抽出-处理技术 307 32 17.2 275 25.5

原位曝气技术 113 23 12.4 90 8.4

电动修复技术 48 15 8.0 33 3.1

其他技术 29 6 3.2 25 2.3

联合技术 35 5 2.7 24 2.2

 2.4.1    可渗透反应格栅技术     可渗透反应格栅

（Permeable reactive barrier，PRB）技术具有广泛的适

用性，一直以来都是地下水修复领域的研究热

点[17]，专利数量占总数的 46.7%，见图 2。
  

图 2    2005～2021 年可渗透反应格栅技术公开专利数量 

2015年后，该技术发展迅猛，增长率达到了

21项/年，在同期所有技术专利中占比也从 35.5%
上升到了 48.8%。发明专利与实用新型专利数量均

有所增长，其中以发明专利为主，占比达 70.3%。已

获授权的专利共 317项，占比超过 50%。

PRB技术的研究内容主要为各类反应活性材

料的制备、填充装置和方法的优化等方面。反应活

性材料的制备相关专利共 179项，见表 4。
还原反应格栅填充材料主要为零价铁和亚铁

离子，专利数量最多，为 92项。吸附反应格栅专利

数量次之，为 44项，填充材料包括铁氧化物、炭基

材料和黏土矿物等。其中，零价铁（ZVI）是 PRB技

术研究最多的还原和吸附材料，对重金属、硝酸盐

和卤代烃等有机物均具有良好的降解和吸附效果，

专利数量达 89项，研究主要集中于 ZVI的纳米化[18]

和改性 [19 − 20] 等方面。氧化反应格栅专利数量为

30项，专利研发的填充材料主要为以过硫酸钠、高

锰酸钾等强氧化剂为主要成分的缓释氧化剂[21 − 22]，

能够持续释放活性自由基，有效降解多环芳烃、抗

生素等性质较为稳定的有机污染物。沉淀反应格

栅则以硫化物、碱性金属氧化物和羟基磷灰石等为

主要填充材料，通过溶解产生的 S2−、OH−等离子与

镉、铬和铅等发生共沉淀，从而固定地下水中的重

金属，相关专利为 13项。关于 PRB的填充装置和

方法优化的专利共 413项，其中 166项专利为直接

填充技术，主要针对反应格栅易钝化失活、污染物

易附着堵塞和材料不易更换等问题，研发了新型列

管式漏斗-门渗透反应墙[23]、箱式增压可渗透反应

墙 [24] 和防堵塞型可渗透反应墙 [25] 等技术。其余

247项专利为原位注射技术，研究主要围绕药液自

动配制和存储设备的研发，钻头、钻杆和注射井等

高压注射装置的设计，以及兼顾配药与注药功能的

一体化智能高压注药系统的发明[26 − 27]，该技术更加

灵活机动，对于赋存在含水层底部介质孔隙中的重

质非水相液体（DNAPL）具有更强的针对性。
 
 

表 4    各类反应格栅专利数量与研究内容
 

反应格栅类型 专利数量/项 填充材料 高频污染物

还原反应格栅 92 零价铁、亚铁离子 卤代烃、硝基苯、硝酸盐、重金属等

吸附反应格栅 44
零价铁、氧化铁、活性炭、生物炭、沸
石、离子交换树脂等

重金属、硝酸盐等

氧化反应格栅 30 过硫酸钠、高锰酸钾 有机物、低价重金属等

沉淀反应格栅 13
硫化铁、多硫化钙、氧化钙、氢氧化
镁、羟基磷灰石等

重金属
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 2.4.2    微生物修复技术    微生物修复技术作为现

有技术中对环境影响最小的修复技术，在 2014年

之前研究较多，占同期公开专利总数的 21.0%，仅次

于 PRB技术。然而，随着我国地下水污染程度的

加剧，微生物修复技术修复周期长、修复污染类型

单一和适应污染浓度低的技术短板逐渐凸显，难以

适应高效修复的需求现状，2015年之后，这一比例

降至 9.7%，2020年专利数量甚至表现出了下降的

趋势，见图 3。
  

图 3    2005～2021 年微生物修复技术公开专利数量 

截至目前，该技术专利数量为 143项，由于其

环境友好的技术特点，在地下水修复中仍然占有重

要地位。微生物修复技术专利研究以原位修复为

主，即向地下水中投加生物辅助剂原位激活土著微

生物或将诱导驯化后的功能菌注入地下含水层，主

要研究内容为土著优势菌种的驯化以及氧源、碳

源、营养物质和微量元素缓释材料等生物辅助剂的

制备[28]。相较于土著微生物而言，外源菌种通常对

于污染物具有更高的降解活性和高浓度污染抗性，

外源菌群可能无法适应污染地下水无光、低温、低

氧的近似极端环境，菌种优势和活性等难以保证，

因此外源微生物修复通常采用异位修复方法。菌

种主要来源于污水处理厂、化工厂的污泥或微生物

菌种保藏中心，主要研究内容为外源功能菌的驯

化[29] 以及地下水生物修复装置的研发[30] 等。

 2.4.3    抽出-处理技术    抽出-处理技术（pump and
treat，P&T）是一项具有较大研究和应用潜力的地下

水修复技术。比较图 2和图 3可知，2015年之前，

P&T技术研究占比为 17.2%，随后以 10项/年的平

均增长率不断增加，2015～2021年，该技术专利占

比增加到 25.5%，专利总数累计 307项，仅次于

PRB技术。专利类型中发明专利与实用新型专利

数量约为 3:2，已获授权的专利共 173项，占比为

56.4%。P&T技术专利主要围绕抽出技术、处理技

术和一体化修复装置的优化等方面开展研究。抽

出技术专利占比约为 30%，研究内容主要为两相或

多相抽提装置的研发，即利用真空将土壤、气、地

下水中的 VOCs以及 NAPLs有机相混合物抽提、

分离后集中处理，是对原有抽出技术的完善。张晶

等[31] 将抽提装置、油水分离装置和危废回收装置

相结合，构建了一套可实现气相、水相、有机相污

染分离的双泵多相抽提及处理系统，其气相抽提系

统中的活性炭吸附罐和液相抽提系统中的回收装

置可以实现三相污染的处置回收，减少装置运行过

程的二次污染，同时适应修复工程参数灵活调整的

需要。此外，为抑制以 DNAPL为代表的污染物出

现拖尾和反弹效应，陈宝梁等[5]、李铁等[32] 研制了

多种以表面活性剂为主要成分的有机增溶剂，能够

增强土壤及含水层介质中污染的溶出，提高抽出效

率和修复效果。污染地下水抽至地表后，通常采用

沉淀、过滤、吸附、氧化、生物降解和人工湿地等方

法或多种处理技术集成系统进行处理[33 − 34]，相关技

术和装置的研发专利约占 70%，图 4。
 
 

图 4    2005～2021 年抽出-处理技术公开专利数量
 

 2.4.4    原位曝气技术    原位曝气技术具有低价高

效、修复周期短和原位干扰小的突出优势，对于氯

代烃、苯系物等具有较好的去除效果。比较图 3和

图 5可知，原位曝气技术公开专利最早公开于 2010
年，至 2014年时，专利数量占同期专利总数的

12.4%，2015～2020年，该技术专利以平均增长率

5项/年的速度增加，截止目前专利数量为 113项，

专利类型中发明专利与实用新型专利数量相当，已

获授权的专利共 74项，占 65.5%，是所有技术中授

权专利比例最高的。原位曝气技术的专利内容主

要为修复装置的改进等，如地下水循环井系统[35]、

微纳米气泡强化曝气装置[36] 和吹脱氧化尾气处理

装置[37] 等。其中，地下水循环井是在曝气吹脱的基

础上融合其他多种修复方法而成的修复技术，不仅
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能够去除 VOCs，对于 SVOCs同样具有较好的修复

效果，已成为该技术目前的研究热点，相关专利数

量为 44项，占原位曝气技术专利总数的 38.9%。
 
 

图 5    2005～2021 年原位曝气技术公开专利数量
 

 2.4.5    电动修复技术    电动修复技术专利共 48项，

在所有技术专利中仅占 3.8%。目前，电动修复技术

的专利内容主要是基于电热脱附、电絮凝和电芬顿

等反应原理，对电动修复方法或电动装置本身的结

构组成进行创新性研究。如袁松虎等[38] 构建了双

阳极（铁阳极、惰性阳极）和单阴极系统，通过调节

总电流大小和双阳极之间的电流分配，向地下水中

供应溶解氧和二价铁，促进三价砷的氧化及铁沉积

物对砷的吸附固定，从而修复砷污染地下水。

 2.4.6    其他技术    其他技术包括防渗阻隔[39]、加热

脱附[40]、淋洗[41] 和生态滤层[42] 等，专利总数主要为

29项，占 2.3%，其中 58.6% 已获得授权。防渗阻隔

技术专利数量相对较多，为 17项，主要内容垂直柔

性屏障、原位阻隔墙和拦截沟等装置的研发，从而

控制地下水污染的范围。加热脱附与淋洗技术是

土壤修复的重要技术，在使用过程中也能够一同去

除地下水中的污染，相关专利的研究内容主要为修

复装置或系统的改进，针对土壤和地下水中的有机

污染，尤其是 VOCs具有较好的修复能力。

 2.4.7    联合技术    联合技术的主要为应对水文地

质条件、污染物性质较为复杂的污染场地，通过

2种或 2种以上的修复技术的联合，起到协同强化

的修复效果，在实际修复中具有广泛的应用前景。

但研究通常聚焦于单一技术、单一环节的优化改

进，因此联合修复技术的专利数量较少，目前公开

专利共有 35项，占专利总数的 2.4%，授权专利为

17项，占 58.6%。相关专利中的技术组合包括“微

生物+电动修复技术[43]”“微生物+PRB技术（氧化还

原反应格栅）[44]”“PRB+P&T技术[45]”，专利数量分

别为 16、10和 9项，主要研究内容为联合修复装置

或修复系统的构建。

 3    结论

（1）我国的地下水污染修复技术的公开专利数

量呈增长趋势，2017年至今一直处于高速发展阶

段，平均增长率为 50项/年，其中实用新型专利占比

显著提高，表明研究者更加重视地下水修复装置的

研发。截至目前，相关公开专利总数为 1 267项。

（2）我国地下水污染修复技术公开专利数量最

多的省（市）为北京、江苏和上海，所针对的主要目

标污染类型为卤代烃、石油类、铬、砷和“三氮”等，

这与各地区修复技术研究科研机构数量、环保资本

投入和当地污染场地修复需求等因素关系密切。

（3）根据公开专利数量及年度变化趋势，可以

看出地下水修复领域研究的主流技术为可渗透反

应格栅技术和抽出-处理技术，微生物修复技术研究

热度虽然近年来有所下降，但在地下水修复中仍然

占据重要比重，且常与其他技术联合应用。总之，

寻找更加高效的修复方法，以应对更加复杂的污染

问题，是地下水修复技术研究发展的主要驱动力。

（4）我国地下水修复研究经过十几年的发展，

已经积累了一定的技术储备，然而地下水修复工程

经验仍然缺乏。根据生态环境部公布的《污染场地

修复技术目录》，其中抽出-处理技术已有工程应

用，可渗透反应墙技术等其他技术尚处于小试、中

试阶段，甚至未列入目录中。因此，还需进一步提

高自主知识产权的核心技术和装备研发能力，开展

工程应用，以期为我国地下水污染修复提供有益参考。
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