
摘 要：为明确土壤污染修复技术在世界范围的研究布局和发展态势，基于德温特专利创新索引数据库（Derwent Innovation Index，
DII）对 2005—2013年土壤污染修复技术专利进行了计量学统计，并探讨了该技术的研究布局、研究重点及发展趋势。结果显示，世
界范围内土壤污染修复技术涉及的专利申请量逐渐增长，土壤污染修复技术研究较为活跃。中国是该技术领域主要的专利申请国，

也是最大的技术来源国，其专利数量从 2005年逐年上升，尤其是 2009年以后呈现快速上升趋势。土壤污染修复技术相关专利涉及
的学科领域呈现交叉趋势，技术布局广泛，主要涉及化学、仪器与仪表、工程学、水资源学等方面。土壤污染修复领域主题词聚类分

析显示，土壤砷、镉、铅、铬污染是该领域的研究热点，土壤污染物的稳定固化、植物修复、电动化修复、添加调理剂、土壤淋洗、离子

束、分离回收等是可供采用的重要技术，并且 2010年以后，污染物稳定固化、植物修复、添加调理剂修复技术的研发活动更为活跃。
基于以上研究，认为今后应加强研发高效经济的土壤污染修复技术，注重已有专利成果的转化，促进专利的市场应用，使其发挥更

大的社会和经济效益。
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Abstract：The remediation of contaminated soil is a hot topic in the field of agricultural, ecological and environmental sciences. In this pa原
per, the present research distribution, the main research themes and the develop trend of remediation technology for contaminated soil were
analyzed based on patents in the period of 2005—2013 retrieved from the Derwent Innovation Index. The results showed that the number of
patent applications related to soil remediation gradually increased in the world, suggesting the research in this field is more active in these
years. China is not only the major country of patent application, but also the largest country of technology origin. The number of patents ap原
plied increased year by year from 2005, especially after 2009. Patents related to polluted soil remediation also showed an interdisciplinary
trend, and span across a wide range of disciplines, including chemistry, instruments & instruction, engineering, water resources and other
aspects. Patent cluster analysis showed that arsenic, cadmium, lead, chromium pollution were the hot research fields, and contaminants sta原
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bilization in soil, phytoremediation, electrokinetic remediation, amendments addition, soil leaching, ion beam, separated and recovered the
pollutants were the important technologies applied in soil remediation. It was also emphasized that the research and development activities
in contaminants stabilization, phytoremediation, and amendments addition become more active after 2010. Based on the above findings, it is
recommended that low-cost and high-efficiency technologies for soil remediation should be focused on developing, and current available
technologies and theories should be applied in practice to provide increased social and economic benefits.
Keywords：soil contaminated; soil remediation; patent; bibliometrics; development tendency

土壤作为陆地生态系统重要组成部分，是人类和

动物居住不可替代的环境因子，也是食物安全与人体

健康的基本保障，在保护环境和维持生态平衡中具有

重要作用。2013年年底第二次土壤调查结果显示，我
国耕地总面积为 1.353亿 hm2，由于生态承载问题日
益突出，受到中重度污染的耕地面积约为 333.3 万
hm2，适宜稳定利用的耕地约为 1.2亿 hm2 [1]。面对土壤
污染的严峻形势，如何修复已成为当今农业、生态和

环境科学领域研究的热点。为了实现土地的可持续利

用，保障人类获得充足且安全的食品和生活环境，迫

切需要研究并提出经济、高效、可行的土壤污染修复

技术。

专利信息能反映最新的科技发明、创造和设计，

其所包含的科技信息中有 80%未被其他媒体公开过，
是重要的科技情报信息源。通过对专利文献的深入分

析，可以对特定技术领域发展做出趋势预测，对竞争

对手进行跟踪研究等，从而为国家、行业、企业生产经

营决策和管理决策提供信息支撑[2-4]。专利的文献计
量分析可以客观、定量地反映某一学科的宏观发展

态势，并已被不少学科所采用，在农业、林业、环境科

学、新能源利用等方面，学者已经做过大量的文献计

量分析，研究方法也较为成熟[5-11]。有专家指出，科学
文献的数量和质量是对科学技术水平的一种重要量

度[12-14]。从文献计量角度探讨科学研究布局和发展态
势是一种有效的途径和方法[15-17]。

为明确土壤污染修复技术领域在世界范围的研

究布局和发展态势，本研究基于德温特专利创新索引

数据库（Derwent Innovation Index，DII）对土壤污染修
复技术领域的专利进行计量学统计，探讨该技术的研

究现状、研究重点及发展趋势，为土壤环境学科的发

展、研究布局的规划以及为我国土壤污染修复技术的

创新和政府管理部门农业环境保护决策的制定提供

参考与借鉴。

1 数据来源与统计方法

本部分以汤森路透的德温特专利创新索引数据

库作为数据源，分析土壤污染修复领域相关的专利情

况，检索式如下：TS（主题词）=（soil or field or farmland
or cropland）AND（pollut* or contaminat*）AND（removal
or remediat* or decontaminat* or stabilizat* or phytore原
mediat* or bioremediat* or co -remediat* or phytoex原
tract* or phytostabilizat* or phytoinfiltrat* or phyto原
volatilizat* or localizat* or accumulat* or hyperaccumu原
lat* or amendments or additives）。检索时间跨度为
2005—2013年，检索日期为 2014年 8月 18日（由于
专利申请日和公开日之间通常存在 18 个月的滞后
期，2013年的专利数量仅供参考）。以检索到的全部
专利为数据集，利用汤森路透的数据分析工具

Thomson Data Analyzer（TDA）和 Aureka 专利在线分
析工具等，从专利年度申请趋势（按基本专利年，下

同）、专利受理机构、优先权国家、主要申请机构、学科

领域和技术布局、高被引专利等角度对土壤污染修复

技术领域相关专利数据进行了计量统计与文本挖掘

分析。

2 结果与讨论

2.1 专利申请宏观态势分析
2.1.1 专利申请数量及年度变化趋势

结果显示，与土壤污染修复技术相关的专利申请

共 2145项。相关专利申请量的变化可以反映全球范
围在该技术领域创新发明的活跃程度。2005—2013
年期间，在土壤污染修复技术领域专利的年度申请量

变化如图 1所示。结果显示，2005—2010年，土壤污
染修复技术领域的专利申请量逐渐增长，但是涨幅较

为缓慢，2010年以后，该技术领域的专利申请量出现
较快增长趋势，尤其在 2013年专利申请量达到 432
项，是 2012年（256项）的 1.7倍。可见，土壤污染修复
技术领域的创新发明在 2013年达到近几年来的活跃
高峰。

2.1.2 专利申请全球布局分析
不同专利受理机构的专利受理数量一定程度反

映了该领域在全球的布局状况。根据对土壤污染修复
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技术相关专利申请受理机构的统计（表 1），受理量最
多的前 10个机构依次为中国国家知识产权局（CN）、
美国专利商标局（US）、日本专利局（JP）、世界知识产
权组织（WO）、韩国专利局（KR）、欧洲专利局（EP）、加
拿大知识产权局（CA）、俄罗斯专利局（RU）、澳大利
亚知识产权局（AU）和德国专利局（DE），说明土壤污
染修复技术在以上众多区域布局广泛，市场也较为活

跃。排名前 10位国家的专利受理量占专利申请总量
的 89.2%，其中中国国家知识产权局受理的专利数量
最多，为 738件，占专利申请总量的 21.2%，表明中国
在土壤污染修复技术领域的研究和应用最为活跃。位

居第二的美国专利商标局专利受理量为 611件，占专
利申请总量的 17.6%，排名第三位的日本专利局为

488件，占专利申请总量的 14.0%。澳大利亚和德国专
利受理机构的受理数量在 100件以下。
2.1.3 专利技术来源国分析

优先权国一般意味着技术原创国。申请量排名在

前 10位的优先权国家分别为中国、美国、日本、韩国、
加拿大、俄罗斯、德国、法国、欧洲专利局、英国（图

2）。排名第一位的中国在该领域的专利申请量高达
627项，远远高于排名第二位和第三位的美国（514
项）和日本（422项），说明中国是土壤污染修复领域最
大的技术来源国。排名第四位和第五位的是韩国和加

拿大，在土壤污染修复领域享有的优先权专利分别为

244项和 106项。其余国家的专利优先权申请量均在
100项以下，远远低于上述排名靠前的国家。

中国在土壤污染修复技术领域的专利数量从

2005年逐年上升，尤其是 2009年以后呈现迅猛上升
趋势，超过了美国和其他国家（图 3）。美国在土壤污
染修复技术领域的专利数量在 2005—2013年基本平
稳，保持在 42~69项范围。日本在 2005年的专利数量
高于中国和美国，然而到 2010年开始呈现下降趋势，
在 2013年的专利数量突然激增。韩国在土壤污染修
复技术领域的专利数量保持在 17~32项之间，其余国
家每年在土壤污染修复技术领域的专利数量多在 10
项以内。

2.2 专利技术发展与布局分析
2.2.1 专利涉及的学科领域分析

根据德温特数据库的学科分类，分析土壤污染修

复技术领域相关专利共涉及 23个学科领域，其中分
布较多的前 10个主要是化学、仪器与仪表、工程学、

图 1 2005—2013年土壤污染修复技术领域相关专利
申请数量的年度变化

Figure 1 The quantity of patent application in the field of
contaminated soil remediation technology from

the year 2005 to 2013
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表 1 受理土壤污染修复技术领域相关专利申请最多的
前 10个专利机构

Table 1 The top10 institutions accepting the patent application
related to contaminated soil remediation technology

图 2 土壤污染修复技术领域相关专利排名前 10位的
优先权国家分布

Figure 2 The top10 priority countries in the field of contaminated
soil remediation technology
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图 3 土壤污染修复技术领域相关专利排名前 10位的优先权
国家年度专利数量变化

Figure 3 The quantity of the top10 priority countries each year in
the field of contaminated soil remediation technology

图 4 土壤污染修复技术相关专利涉及的前 10个学科领域分布情况
Figure 4 The distribution of the top10 subject areas in the field of contaminated soil remediation technology
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水资源学、高分子科学、农学、生物技术与应用微生物

学、能源与燃料、公共、环境与职业健康、药物学与药

剂学（图4）。涉及化学领域的专利数量最多，为 1542
项，占专利申请总量 71.9%；其次是仪器与仪表领域，
为 1394项，约占专利申请总量的 65.0%；排名第三的
是工程学领域，为 1081 项，占专利申请总量的
50.4%。其余学科领域的专利申请量在 2~537 项之
间，远远低于前三个学科领域的申请量。

2.2.2 基于 IPC分类的技术布局分析
涉及的专利主要分布在“污染土壤的再生”以及

“水、废水、污水或污泥的处理”两个技术方向上（表

2），IPC专利类别分别为“B09C”和“C02F”，专利申请
数量分别为 780项和 479项，各占专利申请总量的
36.4%和 22.3%。还有一些技术方向主要分布在“微生
物或酶；其组合物；繁殖、保藏或维持微生物；变异或

遗传工程；培养基”、“分离”、“通过产生化学变化使有

害的化学物质无害或减少害处的方法；用于防护有害

化学试剂的覆盖物或衣罩的材料组合物等”、“字，酌辐

射、微粒辐射或粒子轰击的防护；处理放射性污染材

料；及其去污染装置”、“固体废物的处理”、“不包含在

其他类目中的各种应用材料；不包含在其他类目中的

材料的各种应用”、“化学或物理方法，例如，催化作

用、胶体化学；其有关设备”以及“园艺；蔬菜、花卉、

稻、果树、葡萄、啤酒花或海菜的栽培；林业；浇水”等

方面，这些方向的专利数量在 88~202项之间，其余技
术方向的专利数量在 80项以下。
2.2.3 基于德温特分类的技术布局分析

土壤污染修复领域相关的专利主要分布在 A、B、
D、P、J、K、H、X八个部，即聚合物、塑料，药物，食品、
洗涤剂、水处理、生物技术，一般工程，化学工程，核子

能、爆破、防护，石油，电力工程等（表 3）。具体分布主
要为 P43、D15、D16、J01、K07等技术方向，其中分布
在“P43”（分类、清洗；废物处置）技术方向的专利有
812项，排名第二位的“D15”代表“水处理、工业废水
和生活污水”的专利 539 项，排名第三位的“D16”表
示“发酵工业”，该技术领域的专利数量有 328项，前
三项分别占专利申请总量的 37.9%、25.1%和 15.3%。
其余专利的技术方向主要分布在包括蒸发、结晶等分

离、物理保健、未分类的其他小商品、大型运输和存储

系统、救生、消防、工业电气设备、天然产物和聚合物、

测试、未知结构的化合物等方面。

2.2.4 基于主题的专利聚类分析
运用 Thomson Innovation 中的 ThemeScape 专利

地图工具对检索到的专利数据进行主题词聚类分析，

可以发现领域的技术热点。从图 5可以看出，土壤污
染修复领域相关专利中，土壤砷、镉、铅、铬及有机污

染物一直是土壤污染修复领域研究的热点，污染物的

稳定固化、植物修复、电动化、添加调理剂、土壤淋洗、

离子束、分离回收等是可供采取的重要技术。通过时
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图 5 土壤污染修复领域专利聚类分析
Figure 5 Patent cluster analysis for contaminated soil remediation

表 2 土壤污染修复相关专利涉及的 IPC分类前 10个技术方向
Table 2 The top10 IPC classifications in the field of contaminated soil remediation technology

排序
Number

IPC分类
IPC

classification
代码含义 Code meaning 专利数量/项

Patent quantity
占专利申请
量的比例/%

Proportion
1 B09C 污染土壤的再生 780 36.4
2 C02F 水、废水、污水或污泥的处理 479 22.3
3 C12N 微生物或酶；其组合物；繁殖、保藏或维持微生物；变异或遗传工程；培养基 202 9.4
4 B01D 分离 192 9.0
5 A62D 通过产生化学变化使有害的化学物质无害或减少害处的方法；

用于防护有害化学试剂的覆盖物或衣罩的材料组合物等
164 7.6

6 G21F 字，酌辐射、微粒辐射或粒子轰击的防护；处理放射性污染材料；及其去污染装置 163 7.6
7 B09B 固体废物的处理 161 7.5
8 C09K 不包含在其他类目中的各种应用材料；不包含在其他类目中的材料的各种应用 128 6.0
9 B01J 化学或物理方法，例如，催化作用、胶体化学；其有关设备 114 5.3
10 A01G 园艺；蔬菜、花卉、稻、果树、葡萄、啤酒花或海菜的栽培；林业；浇水 88 4.1

表 3 土壤污染修复领域相关专利涉及的德温特分类布局
Table 3 The top10 Derwent classifications in the field of contaminated soil remediation technology

德温特分类 Derwent Classification 内容说明 Content description 专利数量 Patent quantity/项
P43 Sorting, cleaning, waste disposal 812
D15 Treating water，industrial waste and sewage 539
D16 Fermentation industry 328
J01 Separation including e.g. evaporation，crystallisation etc. 265
K07 Health physics 176
A97 Miscellaneous goods not specified elsewhere 169
H03 Large scale transportation and storage systems 144
P35 Life-saving, fire-fighting 135
X25 Industrial Electric Equipment 132
B04 Natural products and polymers, testing, compounds of unknown structure 129

稳定固化 重金属

砷污染

铬污染 镉铅污染

植物修复

土壤调理剂分离回收

电动化修复

化学淋洗

离子束
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表 4 2010—2013年比 2005—2009年出现频率高的前 50个土壤污染修复相关专利主题词
Table 4 The higher frequency of top 50 phrases in patent of 2010—2013 than 2005—2009 related to contaminated soil remediation
类别 Category 主题词（括号内数字表示出现频次）Phrases（Numbers in brackets indicate the frequency）
污染物种类

Pollutant species
重金属（208）、多环芳烃类（156）、石油烃（85）、原油（83）、镉（82）、粉煤灰（69）、砷（68）、多氯联苯（63）、铅（59）、铬（54）、
锌（45）、铜（45）、废水（40）、沉积物（38）、矿山尾矿（35）、汞（34）、菲（32）、有机污染物（31）、芘（27）、污水污泥（23）

修复技术
Remediation technology

植物修复（284）、生物修复（156）、富集（101）、生物降解（98）、植物提取（92）、超富集（91）、吸附（89）、装置（86）、螯合剂
（69）、电动化（68）、原位修复（64）、淋洗（60）、表面活性剂（58）、调理剂（48）、固定化（35）、生物刺激（35）、乙二胺四乙酸
（31）、原位修复（30）、丛枝菌根（27）、异位修复（26）、湿地（23）、微生物接种剂（20）

风险评估 Risk Assessment 农产品（35）、生物有效性（31）、玉米（30）、微生物群落（27）、环境污染（26）、水稻（25）、地下水（24）、蔬菜（19）

间切片的分析工具比较 2005—2010年以及 2010 年
以后专利产出的主题分布，发现 2010年后各国在土
壤砷、镉、铅、铬污染方面开展了大量研究和技术研

发，在重金属稳定固化、植物修复、添加土壤调理剂修

复技术上近几年研发活动较为活跃。

主题词的变化可以从侧面反映研究热点的布局。

通过对中国土壤污染修复相关专利 2010—2013年出
现频率高于 2005—2009年的主题词变化分析可以看
出（表 4），2010年以后，中国土壤最受关注的是（类）
重金属和有机污染物，其中（类）重金属主要是镉、砷、

铬、锌、铜、汞等，有机物污染主要是多环芳烃类、多氯

联苯、菲、石油烃、芘和原油中的有机成分等。修复技

术的研究更倾向于生物修复，主要是植物修复和生物

降解，电动化、淋洗、固定化等技术也同时发展。通过

添加表面活性剂、螯合剂、调理剂、丛枝菌根、微生物

接种剂等方法对污染土壤进行原位和异位修复是其

研究热点。同时，基于农产品安全的风险评估也逐渐

受到重视，并从作物对污染土壤的响应以及土壤微生

物有效性、微生物群落多样性、环境污染风险等方面

开展土壤污染风险评估。

3 结论与展望

3.1 主要结论
通过对土壤污染修复相关专利分析，获得的主要

结论如下。

（1）2005—2013 年土壤污染修复技术领域涉及
的专利申请量逐渐增长，研究较为活跃。2013年达到
近几年来专利申请量的高峰，排名在前 10位的优先
权国家分别为中国、美国、日本、韩国、加拿大、俄罗

斯、德国、法国、欧洲专利局、英国。中国在土壤污染修

复技术领域的专利数量从 2005年逐年上升，尤其是
2009年以后呈现迅猛上升趋势。
（2）土壤污染修复领域相关专利涉及的学科领域

呈现交叉趋势，技术布局广泛。主要涉及化学、仪器与

仪表、工程学、水资源学、高分子科学、农学、生物技术

与应用微生物学、能源与燃料、公共、环境与职业健

康、药物学与药剂学等领域。主要分布在“污染土壤的

再生”以及“水、废水、污水或污泥的处理”两个技术方

向上。“字，酌辐射、微粒辐射或粒子轰击的防护；处理
放射性污染材料；及其去污染装置”技术方向的专利

保护越来越得到重视。

（3）基于主题词的分析结果显示，土壤砷、镉、铅、
铬及有机污染物一直是土壤污染修复领域研究的热

点，污染物的稳定固化、植物修复、电动化、添加调理

剂、土壤淋洗、离子束、分离回收等是采取的重要技

术。2010年以后，中国土壤最受关注的是重金属和有
机污染物，更倾向于生物修复技术，主要是植物修复

和生物降解，电动化、淋洗、固定化等技术也同时发

展。通过添加表面活性剂、螯合剂、调理剂、丛枝菌根、

微生物接种剂等方法对污染土壤进行原位和异位修

复是其重要研究热点。同时，基于农产品安全的风险

评估也逐渐受到重视，并通过作物对污染土壤的响应

以及土壤微生物有效性、微生物群落多样性、环境污

染风险等方法开展土壤污染风险评估。

3.2 问题归纳
基于土壤污染修复领域的发展现状，发现目前在

研究和应用中仍然存在如下问题。

（1）当前研究多着重于实验室或盆栽的模拟修
复，已有的技术成果实际应用到现实的修复工程中还

不够广泛，多数仍然处于研究试验阶段。

（2）虽然我国在土壤污染修复领域的专利申请量
位居世界前位，并且主要的科研院所和高校也有专利

申请，但是整体申请数量仍然偏低，保护范围还不够

广泛，缺少本国专利的国际战略保护。在土壤污染修

复领域相关的专利产权保护意识有待进一步加强。

（3）在研究布局上，我国与发达国家和地区差别
不是很大，均主要开展修复机理、技术研发、工程应

用、风险评估和修复效果评估方面的研究；采用的修
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复技术主要集中在植物修复、微生物修复、化学修复

和物理修复；针对的污染物也主要是重金属（包括镉、

铬、锌、铅、砷和汞等）及持久性有机污染物，特别是多

环芳烃。但是总体而言，除了上述几个方面，发达国家

早期还布局了放射性物质（如铯和锶）的污染修复，设

立了服务推广项目和突发事件应对计划。随着自然灾

害等突发事件的增多，以及人为的放射性物质泄漏等

事件给生态环境和人类健康造成了巨大威胁。我国在

设立一些有关土壤污染修复的应急计划，防御性地布

局具有潜在危险的有害物质的污染修复研究方面还

存在不足。

3.3 发展途径
针对土壤污染修复技术发展现状，结合当前国家

发展需求，提出今后应在以下几方面加强工作：

（1）注重加强污染源头防控：土壤污染防治重在
“防控”。对于未污染的农田土壤，应科学施用土壤化

学投入品，对化肥、农药等农用化学品进行科学管理

和施用，避免由于过量施肥或剧毒高残留农药引起的

土壤污染。严格禁止将具有污染土壤性质的工业项目

建在居民生活区与引导发展的农业区，针对生活垃圾

对土壤的污染，应实行垃圾分类回收，综合利用可再

生资源，搞好填埋区植被覆盖，减轻污染。确定区域污

染物质的排放量，允许的种类、药量和浓度。制定相应

监管政策和税收政策，严格限制污染源排放，做到责

任到人，控制并实时监测污染排放源头，坚决杜绝污

染物肆意排放。在有代表性的地区定期采样或定点安

置自动监测仪器，进行土壤环境质量的测定，以观察

污染状况的定期变化规律，做好污染监测预警。从源

头上杜绝土壤点源污染扩大化，严格防控土壤污染。

（2）促进修复技术攻关：对于已经污染的土壤，确
有必要恢复的，要着力探索经济实用可行的综合型修

复技术，促进科技攻关。单一的修复技术已不能满足

当前对于土壤污染治理的需求，今后的研究方向应该

是多种技术的有机结合。加强土壤调理剂研发与应

用，开发与螯合剂协同作用的土壤改良剂，探索螯合

诱导与其他生物工程结合的联合修复技术，探索作物

最佳施肥技术和病虫害生物防治技术，开展修复技术

的环境风险评估以及经济可行性评价。

运用分子生物学和基因工程技术，强化超富集植

物材料的筛选。在引入超富集植物之前，充分论证其

造成生物入侵等的负面风险评估，因地制宜地诱导、

培育本地兼具高生物量和高富集能力的植物。充分利

用生态位差异的优势，开展超富集植物与农作物的间

套作研究以及木本和草本植物联合修复的研究。

（3）加强技术成果的应用示范与推广：理论研究
终归是要投入应用实践，科学研究要与应用实践并

重。土壤污染修复技术的应用在很大程度上依赖于修

复设备和监测设备的支撑。在经济实用可行的土壤污

染修复技术研发的基础上，兼顾经济效益和生态效

益，研发先进适用装备和高效低成本功能材料，加强

重金属气提、氧化还原、热脱附、淋洗等物化修复设备

的研发以及工程的规模化，增强修复技术和装备的应

用示范与推广，注重已有技术成果的转化，进而有序

促进土壤修复产业发展，使基础的理论研究用于指导

应用实践，发挥更大的社会和经济效益。
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