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摘要：我国是有色金属生产大国。有色金属产业发展带来的环境问题，特别是土壤重金属污染的防治，

是土壤污染防治中的重点领域。目前，我国就土壤重金属污染防治出台了一系列法规政策，对有色金属

工业土壤重金属污染防治工作提出了具体要求。但是，总体看来，我国有色金属工业土壤重金属污染防

治工作仍然面临着严峻的形势。进一步贯彻相关法规政策，建立健全体制机制，促进相关领域技术创

新，通过机制推动促进产业发展等，均是“十四五”时期该领域发展中应当重视的问题。
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　　有色金属是国民经济建设和社会发展的重要物

质基础，是提升国家综合实力和保障国家安全的关

键性战略资源。我国有色金属矿产资源丰富，已形

成包括采矿、选矿及冶炼等在内的完整的产业体系。

２０１９年，我国十种主要有色金属产量达到５８６５．９６

万ｔ
［１］，连续１８年稳居世界首位。然而，有色金属资

源开发与利用规模的扩大，一方面促进了经济和社

会的发展，增加了社会财富，另一方面也带来了日益
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严重的环境问题。据统计，每生产１ｔ金属，要从矿

山平均开采１１０ｔ矿石
［２］，采、选、冶过程中产出大

量废水、废气和固体废弃物，以重金属元素为主的污

染物质通过废气、废水的排放以及固体废弃物的堆

放进入土壤，使得土壤成为有色金属工业污染物排

放的最终载体。由于重金属在土壤中不易被微生物

降解，滞留时间长，并可经食物链最终影响人类健

康，因此采取措施对有色金属工业造成的土壤重金

属污染进行防治是极其必要的。本文对我国有色金

属工业土壤重金属污染及防治的现状进行综述，并

在此基础上梳理问题，提出对策。

１　我国有色金属工业土壤重金属污染

防治现状

１１　有色金属工业土壤污染现状及特点
［３１１］

２０１４年４月１７日，原环境保护部及原国土资

源部联合发布了《全国土壤污染状况调查公报》，对

我国首次全国土壤污染状况调查结果进行了公告。

《公报》显示［３］，“全国土壤环境状况总体不容乐观，

部分地区土壤污染较重，耕地土壤环境质量堪忧，工

矿业废弃地土壤环境问题突出，工矿业、农业等人为

活动以及土壤环境背景值高是造成土壤污染或超标

的主要原因。土壤污染或超标的主要是土壤环境背

景值高以及工矿业、农业等人为活动造成的”。全国

土壤污染物以无机型为主（主要是镉、汞、砷、铜、铅、

铬、锌、镍８种），占全部超标点位的８２．８％。“在调

查的６９０家重污染企业用地及周边的５８４６个土壤

点位中，超标点位占３６．３％，主要涉及黑色金属、有

色金属、皮革制品、造纸、石油煤炭、化工医药、化纤

橡塑、矿物制品、金属制品、电力等行业；在调查的

８１块工业废弃地的７７５个土壤点位中，超标点位占

３４．９％，主要污染物为锌、汞、铅、铬、砷和多环芳烃，

主要涉及化工业、矿业、冶金业等行业；另外，在调查

的７０个矿区的１６７２个土壤点位中，超标点位占

３３．４％，主要污染物为镉、铅、砷及多环芳烃，其中有

色金属矿区周边土壤镉、砷、铅等污染较为严重。”［３］

我国有色金属工业所涉土壤环境状况总体不容

乐观，相关企业的运行已经对周边的土壤环境造成

污染。

１．１．１　污染来源

除本身由于地球化学作用而可能造成背景值偏

高外，其它有色金属工业周边环境土壤中的重金属

则主要来源于矿产开采、洗选、运输、冶炼等过程中

废气、废水的排放及固体废物的堆放。

１）通过固体废物堆积进入到土壤

矿山采选及冶炼过程中将产生大量固体废物，

如废石、尾矿、冶炼渣等，由于我国有色金属矿产具

有中低品位资源多、复杂共生矿多等特点，且采出矿

石的品位越来越低，采选及冶炼过程中将产生大量

的固体废物。据统计，２０１８年有色金属行业产生一

般工业固体废物４．８亿ｔ，约占全国一般工业固体废

物产生量的１４．７％，产生危险废物７２１万ｔ，占全国

危险废物产生量的１０％以上，其中冶炼环节产生危

险废物５８４万ｔ，约占８１％左右。数量如此庞大的

固体废物，如堆放处置不当，经过长期的自然氧化、

雨水淋滤等物理、化学和生物作用，将会释放大量有

毒有害的重金属元素，并进入到土壤和水体中，给周

围土壤环境带来严重污染。

２）通过废水进入到土壤

有色金属矿山采选及冶炼产生的矿井涌水、废

石场淋溶水、选矿废水、地面冲洗水、尾矿库排水及

冶炼废水等一般为酸性含重金属废水，在事故工况

或未达标排放的情况下通过地面漫流、垂直入渗进

入土壤，从而造成矿区及周边土壤污染。

３）随着大气沉降进入土壤

露天采矿及地下开采的钻孔、爆破、矿石的装载

运输过程产生的粉尘，堆放的尾矿库、废石场和废渣

随风产生的扬尘以及选矿厂、冶炼厂等有组织排放

的废气中均含有大量的重金属元素，可自然沉降至

地表土壤并通过降雨淋溶进入土壤。

１．１．２　污染特点

１）很难通过直觉感受发现，需要对土壤及农作

物样品进行检测，有时还要对人和动物健康状况进

行诊断后才能确定，隐蔽性强。

２）重金属元素在土壤中难以迁移、扩散和稀释，

易于在土壤中不断累积而超标。

３）当重金属元素在土壤中的含量超过一定程度

时，就会造成土壤性能和结构的变化，很难靠稀释作

用和自净作用来消除，具有难治理的特性。

４）有色金属矿多为多金属伴生矿，同时，受选冶

过程中采用化学药剂的影响，所造成的污染大多数

为重金属之间以及重金属—有机物之间构成的复合

污染。

１．１．３　污染产生的危害

１）重金属在土壤中蓄积到一定程度会破坏植物

正常的生长代谢功能，使植物的发育受到抑制，甚至

出现大面积的死亡现象。

２）重金属可以通过食物链在人体中富集，对人
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体健康造成极大危害。

３）重金属会减少土壤系统的生物多样性，降低

土壤中的微生物量，从而影响土壤结构和功能的

稳定。

１２　有色金属工业土壤污染防治制度体系
［１２１５］

随着环境形势的日益严峻，近年来国家逐渐加

大对土壤污染的监管力度和对相关污染治理与修复

的支持力度。“十三五”期间，关于土壤污染防治的

法律法规、政策、标准等的制度建设也取得了重大进

展，日益健全、完善的法律法规、标准体系和逐步落

地的政策支持促使有色金属工业土壤污染防治工作

更加规范有序。

２０１６年５月，国务院发布《土壤污染防治行动

计划》（以下简称“土十条”），确定了“十三五”乃至更

长一段时期我国土壤污染防治的指导思想、原则和

防治任务，通过开展土壤污染调查、推进污染防治立

法、开展污染治理与修复、加强目标考核等１０个方

面的规定和要求，全面提升我国土壤污染防治工作

能力。“土十条”确定有色金属矿采选、冶炼行业为

土壤污染重点监管对象，并提出包括在特定区域禁

止或严控新建企业，现有企业加快提标升级改造，建

立调查评估制度，每年开展土壤环境监测，严防矿产

资源开发污染土壤，加强重金属污染防控，全面整治

尾矿、赤泥、冶炼渣等堆存场所在内的多项管控措施。

根据“土十条”关于“推进土壤污染防治立法、建

立健全法规标准体系”的相关要求，２０１６年以来，我

国先后印发了《污染地块土壤环境管理办法》《工矿

用地土壤环境管理办法》《农用地地土壤环境管理办

法》，并试行《土壤环境质量建设用地土壤污染风险

管控标准》与《土壤环境质量农业用地土壤污染风险

管控标准》，进一步加强了政府对企业土壤污染的管

控力度。同时，还发布了《农用地土壤环境质量类别

划分技术指南》《建设用地土壤环境调查评估技术指

南》《环境影响评价技术导则土壤环境（试行）》《污染

地块风险管控与土壤修复效果评估技术导则》《地下

储罐等设施防止泄露、渗透技术指南》、《工矿用地土

壤污染隐患排查技术指南》等文件，为相关行业土壤

污染防治提出了技术指导。

２０１９年伊始，我国土壤修复行业迎来了里程碑

事件，即《中华人民共和国土壤污染防治法》（以下简

称“《土壤污染防治法》”）正式颁布实施。《土壤污染

防治法》突出“以提高环境质量为核心，实行最严格

的环境保护制度”，将立法作为解决土壤污染问题的

根本性措施，立足于我国发展阶段的实际，着眼于国

家长远利益，为进一步完善生态环境保护法律、标准

体系，推进土壤污染防治工作规范有序发展提供了

强有力的制度保障。

《土壤污染防治法》实施两年来，土壤污染防治

管理工作取得了长足发展，２０１９年以来相继出台多

项配套政策、标准、规范。其中，《土壤污染防治专项

资金管理办法》《土壤污染防治基金管理办法》等文

件的出台，为土壤污染防治提供了资金支持，将有利

于推动相关工作尽快开展；《污染地块地下水修复和

风险管控技术导则》《受污染耕地治理与修复导则》

《建设用地土壤污染风险管控和修复监测技术导则》

《建设用地土壤污染状况调查技术导则》《建设用地

土壤修复技术导则》《建设用地土壤污染风险评估技

术导则》等系列国家环境标准的制修订进一步规范

了土壤修复各阶段工作的实施。

关于矿山修复，２０１９年１２月，自然资源部发布

《关于探索利用市场化方式推进矿山生态修复的意

见》，针对矿山生态修复历史欠账多、现实矛盾多、投

入不足等突出问题，提出要吸引各方投入，推行市场

化运作、科学化治理的模式，推进矿山生态修复，这

也必将有力带动包括有色金属矿在内的各类矿山的

生态修复进程。

总体来看，我国土壤污染防治在宏观层面的法

律法规、政策、标准体系不断完善，对于有色金属工

业土壤污染防治工作起到了较好的引导和规范

作用。

１３　有色金属工业土壤污染防治技术
［１６３２］

１．３．１　物理法

物理法是利用污染物的物理性状，借助机械分

离、挥发、电解和解吸等物理方法减少、消除、稳定、

转化土壤中重金属污染物的技术及方法。常见的物

理法有：

１）客土法

主要是通过将未被污染的土壤覆盖或者与被重

金属污染的土壤混合，将上下土层翻动混合均匀，或

者用未被重金属污染的土壤替换被污染的土壤等手

段，降低被污染的土壤中的重金属污染物浓度。这

些措施的优点在于方法成熟，主要缺点是修复成本

高，污染物并未得到完全清除，以及可能造成二次污

染等问题。

２）电动修复法

电动修复法是利用电渗透、电迁移、电泳等重金

属的主要迁移方式，通过梯度电压促进土壤中金属

离子迁移，然后经过沉淀、抽离或者离子交换等方
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式，清除土壤中的重金属污染物。电动修复技术具

有成本低廉、效果较好的优点。但是，该技术也存在

去除速率易受到荷电性质、金属浓度、荷电数量、土

壤空隙水电流密度、界面化学性质等因素影响的

缺陷。

３）热处理法

热处理法主要是利用重金属的挥发性，利用热

传导或者辐射等加热方式使重金属与土壤分离。这

种方法通常应用在熔点较低、挥发性较强的重金属

污染治理当中。该技术的主要问题为易使土壤有机

质和土壤水遭到破坏，且工程量较大、耗能较多。

４）玻璃化技术

通过加热使污染的土壤熔化，土壤冷却后凝固

成玻璃状结构。通常条件下，玻璃非常稳定，一般

的试剂难以破坏它的结构，对某些特殊重金属（如

放射性废物）具有较强的适用性。但玻璃化技术

熔化过程需要消耗大量的电能，成本较高，工艺较

为复杂。

１．３．２　化学法

化学法主要是向土壤中添加固定剂、淋洗剂

等，与重金属发生反应，进而达到修复重金属污染

的目的。该种方法的效率较高、修复范围广，相应

的成本也较高，且容易造成二次污染。常见的化

学法有：

１）化学固化法

化学固化是通过加入固化剂改变土壤的理化性

质，增强土壤对重金属污染物的吸附或者沉淀作用

来降低其可移动性，从而防止重金属元素向更深层

的土壤或者向地下水进行迁移的方法。化学固化法

的常用原材料包括石灰、磷肥、含铁氧化物等。使用

化学固化法可以降低重金属污染物的去除成本，但

是污染物仍然存在于土壤中，土壤无法恢复到原始

的状态。

２）淋洗法

土壤淋洗法的原理，是通过提取剂把土壤中的

重金属元素提取到土壤淋洗液中，经过清水洗涤去

除掉相应的提取剂，再将处理后的土壤放入到原位，

并对废水进行回收利用。目前，主要的提取剂有硝

酸、盐酸、磷酸、ＥＤＴＡ和ＤＴＰＡ等。

３）有机质改良

有机质改良主要是指借助腐殖质与金属离子发

生络合反应，促使重金属污染物沉淀、降低金属的生

物有效性。常用的腐殖质有胡敏酸、氨基酸、富里酸

及一些杂环化合物。有机质改良的优点在于处理过

程不会产生新的污染物。

１．３．３　生物法

生物法是利用生物对环境中的污染物进行降

解，包括植物修复法、微生物修复法、动物修复法等，

具有成本低、易操作、无二次污染等优点。

１）植物修复法

植物修复是利用植物根系吸收水分和营养的过

程来固定、清除、修复重金属污染物的方法。按照修

复机理和过程可分为植物固定、植物挥发、植物提

取、根际过滤等。

植物固定是通过耐重金属植物及其根系微生物

的分泌作用螯合、沉淀土壤中的重金属，以降低其生

物有效性和移动性，达到固定或者隔绝重金属进入

水体和食物链的途径和可能性。植物固定法在铅污

染土壤修复方面效果较为显著。

植物挥发主要是利用植物使重金属转变成可挥

发的形态，从植物和土壤表面挥发，从而降低土壤重

金属污染程度的方法。该方法主要适用于去除汞等

可挥发的重金属元素。植物挥发技术面临的主要问

题是，将重金属转移到大气中，容易造成其他环境污

染问题。

植物提取是利用重金属超富集植物，从土壤中

提取重金属污染物，然后通过收割植物地上部分的

方式进行集中处理。目前已知的重金属超富集植物

大部分生长缓慢、产量较小，很难实现规模化种植，

无法满足大面积污染土壤修复要求。

根际过滤工艺则是利用植物根系过滤积淀水体

中的重金属污染物。适合于根际过滤技术的植物通

常根系发达，对重金属吸附能力强。常见的植物有

浮萍、水葫芦、宽叶香蒲、芦苇等。

２）微生物修复法

微生物修复法是利用微生物的吸附、富集和氧

化还原作用降低土壤中重金属的含量或者改变重金

属的形态，降低土壤中重金属的毒性。微生物具有

种类多、个体小、繁殖快、适应性强、易变异的特点，

修复时不会影响土壤结构特征，更能够实现原位修

复。但是，微生物的活性受环境条件变化的影响明

显，若微生物大面积死亡，其所吸附的重金属元素会

被重新释放到土壤当中，最终破坏重金属土壤污染

的控制和处理效果。

３）动物修复法

动物修复技术主要是利用动物在土壤中生

长、繁殖等活动对重金属污染物进行转化和富集，

最终通过对动物的收集、处理，从而降低土壤中重
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金属污染物的含量。目前常用的有蚯蚓、蜘蛛、线

虫、老鼠等对重金属有较强耐受能力和富集能力

的动物。

１４　有色金属工业土壤污染防治市场状况
［３３］

１．４．１　资金投入

为贯彻落实“土十条”，中央财政设立土壤污染

防治专项资金（以下简称“专项资金”），支持土壤污

染状况调查、风险管控、监测评估、监督管理、治理修

复等工作。“十三五”期间共计下达专项资金

２５９．１３亿元。其中２０１６年６８．７５亿元、２０１７年

６５．３８亿元、２０１８年３５亿元、２０１９年５０亿元、２０２０

年４０亿元。中央专项资金的投入将带动地方和社

会资金投入土壤污染防治领域，扩大行业资金来源

和规模。２０２０年专项资金分配额度超过２亿元的

省区由多至少依次为湖南、湖北、广西、贵州、浙江、

广东、河北、云南。此八省区资金总和达到近２８．０

亿元，占全国专项资金总额度的近７０．０％。从专项

资金分配区域看，２０２０年专项资金重点支持的省区

主要分布在华中、西南、华南等有色矿产丰富、重金

属污染严重且环境较为敏感的区域，这与２０１８年、

２０１９年的资金分配情况基本一致，专项资金的持续

注入体现了国家对解决重点行业、重点区域环境问

题的重视与支持。

除中央支持外，２０２０年１月１７日发布的《土壤

污染防治基金管理办法》（财资环［２０２０］２号）明确

了省、自治区、直辖市、计划单列市级财政可以单独

出资或者与社会资本共同出资设立，采用股权投资

等市场化方式设立政府投资基金，主要用于农用地

土壤污染防治和土壤污染责任人或者土地使用权人

无法认定的土壤污染风险管控和修复，这将促使该

部分搁置项目陆续得到释放，修复市场资金短缺的

情况有望逐步得到缓解。

１．４．２　市场状况

根据中国环境保护产业协会监测，２０２０年全国

正式启动土壤污染防治项目３９１８项（仅为已招标

项目），总项目金额约为３０２．７５亿元。其中，矿山

治理项目数量为１２５１个（图１），占全国启动项目

数量的３１．９％，项目金额为１８４．０１亿元，占全国

启动项目总金额的６０．８％，无论是项目数还是金

额都位列第一，超过了工业场地修复和农地修复，

较２０１９年也有较大提升。矿山治理项目场地多

属于有色金属采、选、冶行业，以重金属污染和矿

山酸性排水污染为主，治理内容以生态修复和废

渣等污染治理为主。

图１　２０２０年土壤修复项目

主要类型分布及项目金额

犉犻犵１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犿犪犻狀狋狔狆犲狊犪狀犱

狆狉狅犼犲犮狋犪犿狅狌狀狋狊狅犳狊狅犻犾狉犲犿犲犱犻犪狋犻狅狀

狆狉狅犼犲犮狋狊犻狀２０２０

２０２０年的矿山治理项目中，咨询服务项目３６８

个，占全国启动项目数量的２９．４％，总项目金额为

１４．８２亿元，占全国矿山治理项目总金额的８．１％；

修复工程项目数量为８８３个，占全国矿山治理项目

数量的７０．６％，项目金额为１６９．１９亿元，占全国启

动项目总金额的９１．９％，两者的资金分配比接近

１∶９。矿山治理的咨询项目及工程项目相辅相成，

其市场走向基本一致，在咨询项目的基础上，紧跟着

修复工程的落地实施。

通过对２０２０年的矿山治理项目来源进行分析，

发现项目来源较为单一，约７７．０％的项目由政府及

职能部门（含各级人民政府、自然资源局、生态环境

局等）直接参与，１３．８％的项目为政府通过土地储备

中心、城投?城建公司间接参与，１．４％的项目为地产

开发商投资，而责任企业负责治理的项目仅为

７．７％。可以看出，矿山治理项目目前依然主要为政

府及相关部门主导。

２　我国有色金属工业土壤污染防治存

在的问题及建议

２１　我国有色金属土壤污染防治存在的问题
［３４３８］

１）管理体系有待进一步完善

从宏观层面来看，近年来，我国土壤污染防治的

法规和政策体系不断完善，主体责任、修复标准和相

关配套措施等方面的规定越来越明确。然而，就单

个行业来看，我国有色金属工业污染土壤治理在管

理体系方面还存在过于粗狂、不够精细化的问题。

土壤修复是一项综合性的治理工程，有色金属土壤

污染的修复更是受到金属类别、土质环境、土地用途
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等方面因素的影响。因此，需要对不同地区的有色

金属土壤污染问题进行详细的研究，制定完善的治

理规划和政策措施。但是，从目前的实践来看，在各

地的修复项目进行过程中尚未能完全体现差异化的

特征，仍然存在一刀切式单一修复目标的做法，难免

出现修复不到位或者过度修复的情形。可见，法规

政策、标准的细化及落实仍然是今后关注的重点，是

加强我国有色金属工业污染土壤治理在管理体系建

设的重要内容。

２）技术创新能力亟待提高

我国土壤修复的研究工作虽然起步较晚，但是

经过多年的发展，取得了不小的成绩。但是总体来

讲，尚存在创新成果转化率低、原创性技术少、核心

技术创造不足等问题。尤其是，在有色金属工业污

染土壤治理方面，修复技术不够成熟、修复技术类型

单一、自主研发能力不足问题仍然十分突出，创新水

平难以满足日益增长的产业发展和治理需求。除了

治理修复以外，污染形成机制、监测预警、安全利用

等方面的技术、材料和装备的创造和研发，亦是该领

域未来技术创新应予关注的重点。

３）土壤污染防治资金不足

可以预见，国家政策的密集出台及净土保卫战

的实施将会不断推进我国土壤污染防治工作的开

展。但是，资金来源单一、资金不足的问题，仍然是

阻碍我国土壤污染防治的重要因素。目前，土壤修

复资金主要以政府直接或间接出资为主。但是，相

对于项目的巨额投资而言，政府财政无法长期承担

这项巨大的开支。尽管各地已经开展了一些利用社

会资本、与第三方合作开展土壤修复等工作，但目前

尚处于摸索阶段，难以满足国内土壤污染防治的巨

大资金需求。

２２　我国有色金属工业土壤污染防治发展建议

１）进一步完善管理体系

严格遵守《土壤污染防治法》等有关土壤污染法

律法规的规定，扎实推进净土保卫战。进一步加强

土壤环境管理的支持力度，在机构组建、人员编制和

基础能力建设方面加强投入，探索更加符合我国国

情的土壤污染防治管理体系。鼓励环境管理部门在

详细的土壤质量研究和分析的基础上，研究各地区、

各行业的主要污染物和其他污染因素，制定适合本

地、本行业实际情况和发展需求当的治理措施。同

时，贯彻绿色可持续修复理念，制定政策时要统筹考

虑修复本身所带来的二次影响，包括资源和能源的

消耗、二次污染等问题。

２）积极促进技术创新

加强有色金属工业土壤污染治理技术、材料和

设备的研发。一方面，要加强对现有治理技术的完

善；另一方面，还应加强对多元化修复技术应用的研

究，促进技术的耦合应用。在技术创新的过程中，还

要全面考虑生产安全、生态安全、产业发展、循环利

用等因素，开展清洁生产技术的研究，促进有色金属

开发和污染治理的可持续发展。此外，还需关注智

能化技术的发展，探讨大数据、物联网、人工智能等

新技术在有色金属土壤污染检测、调查、修复等环节

的应用。加强有色金属污染治理相关人才的培养，

加大科研投入，鼓励高校科研院所联合生产企业，适

时引进国外先进技术。

３）探索解决资金不足难题的新方案

通过模式创新，突破资金困境。近期自然资源

部的一些文件显示有破冰现象，例如土壤修复捆绑

土地开发、山水林田湖草系统治理等。未来，在土壤

污染防治方面还应积极探索实施ＥＯＤ、ＰＰＰ等商业

模式，采取产业链延伸、联合经营、组合开发等方式，

破解资金瓶颈。将修复工程实施与区域土地规划发

展密切结合，形成新的投资模式和盈利模式，大力吸

引社会资本的投入。对于农用地，可探索与生态农

业组合开发以及生态旅游组合开发的农用地组合开

发模式。对于建设用地可探索商业地产以及工业用

地组合开发的建设用地组合开发模式，通过土地增

值收回修复成本。

３　结论

“绿水青山就是金山银山”，近年来，中国有色

金属工业迅速发展，与此同时所造成的重金属污

染也日趋严重。在发展有色金属工业的同时，加

强有色金属工业土壤重金属污染防治，是实现可

持续发展的题中之义。经过多年的探索，我国有

色金属工业土壤重金属污染防治工作取得了一定

的成效。但是应当看到，防治形势仍然十分严峻。

２０２１年是“十四五”规划的开局之年。如何在“十

三五”期间经验的基础之上，严格落实《土壤污染防

治法》等政策法规，不断完善有色金属土壤污染防治

体制机制，促进相关技术创新，解决资金不足难题、

促进产业发展，打好攻坚战，将是土壤重金属污染防

治工作的重点。
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径选择［Ｊ］．商业经济，２０１６（１１）：２４２６．

ＺＨＡＮＧＺＮ，ＣＨＥＮＸＪ，ＺＨＡＮＧＷＬ．Ｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅ

ｏｆｆａｒｍｌａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｈｏｉｃｅｏｆｍａｒｋｅｔｉｚａｔｉｏｎ

ｐａｔｈ［Ｊ］．ＢｕｓｉｎｅｓｓＥｃｏｎｏｍｙ，２０１６（１１）：２４２６．

［３８］易斌，黄滨辉，李宝娟，等．２０２０中国环保产业分析报

告［Ｒ］．北京：中国环境保护产业协会，２０２０．

ＹＩＢ，ＨＵＡＮＧ Ｂ Ｈ，ＬＩＢＪ．Ｃｈｉｎａｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｐｏｒｔ２０２０［Ｒ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，

２０２０．
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