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摘要!污染场地的调查和修复往往是个耗时很长(成本很高的过程B传统的多阶段的场地管理模式是造成这一状况的重要原
因之一B随着场地管理经验的增加和新技术的出现$美国形成了一种能大大缩短项目周期(显著降低成本的场地管理新模式!
2DAC?模式B本文系统阐述了2DAC?模式的 ) 个要素$即系统的项目计划$动态的工作策略和实时的测量技术$ 结合有关案例说
明了2DAC?模式的优点和适用性$最后针对我国目前场地调查和修复的现状$提出相应的对策和建议B
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!!随着我国城市经济结构和功能的调整$许多工
业企业需要搬迁"如从城市迁往农村$从沿海迁往
内地#$也有许多企业因为经营不善不得不关闭B这
些搬迁和关闭企业留下的土地将在今后的几年里将

迅速增加B而这些企业在以往生产活动中或多或少
会对所在场地造成污染B从重庆市和北京市对部分
搬迁场地的调查显示$大约六分之一到五分之一的
被调查场地需要修复后才能再开发B如何快速高效
地修复这些受到不同程度污染的场地是各地城市规

划部门(环保部门和土地管理部门面临的重要挑战B
发达国家$特别是美国污染场地的整治往往需

要耗费很长的时间$而且费用非常高昂B这当然跟
场地污染的隐蔽性和复杂性有极大的关系B造成这
一情况的另一个重要原因是美国传统的污染场地管

理模式是根据 ’( 世纪 &( 年代人们对于场地污染的
理解和当时的技术水平形成的$这种模式本身就决
定了污染场地的调查和修复必然是个极为耗时费力

的过程B随着人们关于场地管理经验的增加(相关
法规和标准的出台(新的场地调查和修复技术的出

现$美国场地修复的技术和管理人员对传统的管理
模式进行了一些改善$到上世纪末本世纪初形成了
一种系统的(和传统模式根本不同(操作性较强的新
模式...2DAC?模式)"*B这种新模式可以大大缩短
污染场地调查和修复的周期$显著降低成本$因此受
到了技术人员和管理部门"如美国环保总署#的欢
迎和重视B目前已有部分州"如新泽西州#的环保执
法部门开始正式实施这一管理模式)’*B本文将分析
传统模式的缺陷$进而详细阐述 2DAC? 模式的由来(
要素(优点(适用性$最后结合我国目前场地调查和
修复的现状$提出相应的对策和建议B

<Q传统场地管理模式及其缺陷和演变

传统的场地管理采用分阶段进行的方式$把场
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地的管理周期分为初步调查"A8A9AC;A8S@M9AUC9A78#(
场地详细调查 "MA9@L:CDCL9@DAgC9A78 #(修复设计
"D@G@?AC;?@MAU8#(修复实施"D@G@?AC;CL9A78#(运行
和维 护 "7N@DC9A78 t GCA89@8C8L@#( 竣 工 " MA9@
L;7M>D@#等阶段B根据这种多阶段的模式$场地修复
在实践中被证明是个非常昂贵且耗时巨大的过程B
造成这种情况的主要原因有!部分利益相关者"如
场地所有者(周边居民#(特别是执法部门在项目前
期参与较少$而在后期参与后对项目目标和前期工
作产生异议$造成项目停顿甚至返工$由此导致时间
延误和费用增加’样品的分析必须根据严格的程序
"X5+V35eE&F%#并在固定的实验室进行$这一方
面使产生数据的周期较长$另一方面由于分析成本
高昂而导致分析的样品数量有限B由此必然造成对
污染物分布的刻画存在很大的不确定性’由于对污
染分布状况掌握不完全$修复设计往往存在不合理
的地方$或者导致修复不完全$或者导致修复范围不
必要的扩大而造成资源浪费B甚至在修复实施过程
中发现需要再次进行场地调查和更改修复方案"如
发现新的污染物和污染源#$ 这无疑会显著延长项
目周期和增加最终的修复成本’另外$许多污染场地
是由政府出资进行调查和修复的$一旦调查和修复
费用超出原来的预算$必须向政府再次申请立项和
拨款$而政府立项存在较大的不确定性$并且拨款具
有的一定周期性$由此也必然导致修复项目的停顿
和延误B这些因素共同作用的结果是美国场地修复
的周期往往长达数年甚至十几年B
传统的场地管理模式是在 ’( 世纪 &( 年代形成

的B当时美国的场地修复刚刚起步$人们对场地污
染和修复的认识还很肤浅$不了解污染物迁移和分
布的规律$进行场地调查和修复的技术手段也很有
限$缺乏场地修复后再利用的经验$加之对场地修复
的法律责任和后果存有较大的疑虑$因此倾向于采
用严格和分阶段的方式进行场地管理B与这种多阶
段的管理模式相配合的是关于样品采集和分析的详

细步骤的建立"即美国环保总署的 5eE&F% 方法系
统#B因为只有根据这些步骤在固定的实验室获得
的数据才具有法律效力$所以这些步骤成了场地管
理领域的标准方法$人们通常只采用根据这些步骤
获得的数据以形成关于场地调查和修复的决策B根
据这些步骤进行样品分析不仅产生数据时间较长

"因为必须送到固定的实验室进行分析#$而且成本
很高$由此带来的后果是分析样品数量的下降和关
于污染物浓度和分布不确定性的增加B

用传统模式进行场地调查和修复的缺陷在实践

中不断被人们认识到B因此从 ’( 世纪 &( 年代开始
从事场地管理的有关部门和公司提出了多种动议

"A8A9AC9AS@#来加快场地清理的进程B如美国环保总
署于 ’( 世纪 &( 年代建议采用 /数据质量目标0
"?C9Cf>C;A9<7QH@L9AS@M$Wd0#模式来加快场地清
理))* $这一建议的核心是数据的质量取决于项目的
目标$即只要数据的质量能够满足项目的目标$就不
一定非要通过 5eE&F% 规定的步骤获得B尽管 Wd0
模式没有被很好地执行)F* $其核心思想和 2DAC? 模
式是完全一致的B又如美国环保总署管理超级基金
的部门提出了 /动态的现场工作 " ?<8CGALRA@;?
CL9ASA9A@M#0的指导性文件)** $推动动态的现场工作
策略’再如美国陆军工程团 "X5 3G<67DNM7R
+8UA8@@DM#提出了/项目技术规划"9@L:8ALC;ND7H@L9
N;C88A8U$2VV#0模式$强调在项目的前期对项目的
工作和所需获取的信息进行详细的规划)%*B从下面
的阐述可以看出$这些动议和模式对 2DAC? 模式的
形成都产生了重要的贡献B2DAC? 是从 "##& 年开
始$由美国 /州际技术和管理委员会 ".89@DM9C9@
2@L:87;7U<C8? /@U>;C97D<67>8LA;#0结合美国 ’( 多
年的修复经验和技术进步形成了关于污染场地管理

的一 种 新 模 式$ 其 正 式 指 导 性 文 件 出 版 于
’(() 年)"*B

:Q2DAC?模式及其要素

2DAC?这个词并不是几个词的第一个字母组合
而成的"这样组成的词称为CLD78<G#B2DAC? 指一样
事物具有 ) 个组成部分$由此可知这种新的管理模
式具有 ) 个要素B这 ) 个相互关联的要素分别是系
统的项目计划"M<M9@GC9ALND7H@L9N;C88A8U#(动态的
工作策略"?<8CGALP7DI M9DC9@U<#(以及实时的测量
技术"D@C;E9AG@G@CM>D@G@899@L:87;7U<#B实施这 )
个组成部分的核心是降低场地调查和修复过程中的

种种不确定性$大大缩短项目的周期$提高场地调查
和修复的效率$降低项目的成本B通常用图 " 来形
象地表示2DAC?模式B下面详细说明各个要素的内
容以及2DAC?模式下对不确定性的控制B
:R<!系统的项目计划
系统的项目计划是指在进行现场工作之前对项

目的实施进行详细地规划B它的第一步是召集所有
的利益相关者"M9CI@:7;?@D#$包括场地的业主(政府
环保部门的管理人员"D@U>;C97D#(开发商(从事场地
调查和修复的机构或公司(保险公司代表(周边居民

F(&
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的代表等$并组成核心技术团队 "L7D@9@L:8ALC;
9@CG#B这些利益相关者的首要任务是讨论并确定
项目的最终目标$因为项目的目标决定了项目具体
的实施过程B在传统的管理模式下$在开始现场工
作之前$项目目标往往是不明确的$各利益相关者之
间也没有就此达成一致B系统的项目计划最重要的
工作是提出初步的场地概念模型"L78L@N9>C;MA9@
G7?@;1651#B这一模型的内容包括场地过去的用
途(以往场地调查的结果(场地的地质和水文地质状
况(场地修复后再开发的用途(污染物迁移的路径和
受体(可能的修复方式(项目完成的策略等B场地概
念模型的核心是确定数据差距"?C9CUCN$即确定在
现场工作中需要获得哪些数据#$提出项目实施过
程各种可能出现的情况及需要作出的决定"如何种
情况下需要扩大采样范围#$确定作出各种决定所
采用的准则"如采样基于风险的准则还是环保部门
规定的准则#B显然$提出这一模型的根本目的是用
于指导项目的具体实施$而这一模型本身也在实施
过程中得到不断的完善$项目的实施也随之作相应
的调整B系统的项目计划还包括对项目所采用技术
方法适用性的示范作出计划(细化动态工作策略(对
实时数据的管理(评估(展示作出计划(评估和采购
合适的技术和服务等B这些计划的目的是使 2DAC?
模式的另外 ’ 个要素得到顺利的实施B
:R:Q动态的工作策略
动态的工作策略的要点是对现场工作进行合理

排序以提高效率$确定决策的逻辑以指导现场活动$
进行流程化工作B其核心是根据项目实施的实际情
况在现场作出各种决策"如是否需要提高采样的密
度#$保证项目能够快速顺利地进行B这一策略和传
统模式下的静态工作策略有很大的区别!静态方法
进场前就确定好采样位置$在现场很少改变采样方
案$动态方法提出采样方案但随时准备根据结果进

行调整以减少采样的不确定性’ 静态方法很少进行
现场测定$动态方法以现场分析测定技术为基础’静
态方法在计划阶段考虑 651$现场工作完成后再进
行修改$动态方法根据现场进展随时修改 651’ 静
态方法的决定是事先在办公室中作出的$而动态方
法计划在现场实时作出决定B采用动态工作策略的
根本目的使设备和人员的一次进场就能完成该次进

场计划完成的任务"如获得全部需要的数据#$避免
设备和人员重复进场导致的项目周期延长和费用

增加B
由于在动态的工作策略下许多决策是在现场作

出的$这些决策必须得到所有核心技术团队"其中
包括环保部分的管理人员#的一致同意B由于核心
技术团队的所有成员不可能时时都在现场$因此如
何把现场获得的信息和数据及相应的决策建议在最

短的时间内远程传输给所有团队成员是动态的工作

策略得以成功的前提B在过去 ’( 多年里信息技术
的进步已经能够保证这种传输顺利进行B为了使团
队的所有成员能够迅速掌握传输的数据并很好地理

解决策建议$必须在现场对获得的数据进行管理$包
括用专门的软件对数据进行整理和评估(将数据转
换成指定的格式"如可视化的格式$使数据便于理
解消化#(利用相关的决策支持工具或软件形成决
策建议等B为了使数据管理和决策形成能够在现场
顺利进行$核心技术团队在项目计划阶段就对此做
出详细的计划并已达成共识$由此可见系统的项目
计划和动态的工作策略是密切联系的B
:RS!实时的测量技术
从上文可以看出$动态的工作策略的顺利实施

离不开实时的测量技术B所谓实时的测量并不是仅
指在现场瞬时完成测量$而是还包括那些测量时间
周期不影响现场决策的技术B因此实时的测量并不
仅仅是现场测量$那些在固定实验室能够快速给出
结果的测量同样也属于 2DAC? 模式下的实时测量B
实时的测量技术和设备包括化学分析技术(地球物
理技术(地质技术等几大类B实时的化学分析技术
包括试剂盒(便携式仪器"如激光诱导检测器$_E射
线荧光光谱仪#(原位的探头"如 G@GQDC8@A89@DRCL@
ND7Q@#(移动实验室(能快速给出结果的固定实验室
等B实时的地球物理技术包括电磁技术(钻孔技术
"Q7D@:7;@#(地震波技术等B实时的地质技术包括直
接压 入 " ?AD@L9EN>M: # 技 术 和 圆 锥 贯 入 "L78@
N@8@9D7G@9@D#技术等B实时测量产生的数据量一般
都较大$因此需要现场的数据存储和管理技术作为

*(&
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支持B这些现场测量技术和数据存储管理技术在 ’(
多年前是不存在的$由此可见 2DAC? 模式是以技术
进步为基础的B
实时测量产生数据的速度快$分析单个样品的

成本比传统方法低得多$因此可以大大增加样品分
析的数量B总体而言$实时测量的结果的准确度低
于按照严格程序在固定实验室的获得的结果$如有
些实时测量"如试剂盒#的结果只能给出有无污染
物的结论$而不能给出污染物的浓度数据B因此尽
管在传统的方法系统"5eE&F%#中并没有规定不能
采用现场测量技术$场地管理的各利益相关方"特
别是环保部门的管理人员#往往难于接受现场测量
的结果B为了提高实时测量结果的可接受性$必须
在项目实施过程中展示实时测量技术的适应性和可

靠性$并建立相应的质量保证方案B质量保证方案
需在系统的项目计划阶段就经各利益相关方讨论并

达成一致B另外$在 2DAC? 模式下$一般把实时测量
技术和传统的分析方法结合使用$即采用实时测量
技术分析大部分的样品$以提高采样的代表性’同时
采用高成本的传统方法分析一小部分样品$验证实
时测量技术获得的数据$保证总体的分析质量B
:RUQ2DAC?模式下场地管理的不确定性
场地管理过程中涉及多方面的不确定性$如修

复目标的不确定性$修复范围的不确定性等B不确
定性越高$修复的效率和效果就越差B以污染物分
布为例$如果存在很大的不确定性$必然会导致修复
范围也存在很大的不确定性$进而使得部分应该修
复的区域没有得到修复$而不需要修复的区域也被
当做污染区域得到了处理$这一方面导致修复不彻
底$另一方面导致资源浪费B
相对于传统的管理模式$2DAC? 模式大大降低了

与场地管理有关的各种不确定性B2DAC? 模式中所
有利益相关者都参与了项目前期的计划$就项目的
目标(实施的方案(数据差距(需要作出的决策(作决
策所采用的依据等进行详细的讨论并达成了一致$
项目实施过程中又共同就这些方面进行了沟通并作

出相应的调整$因此可以降低这些方面的不确定性$
避免这些方面所可能存在的异议导致的场地调查和

修复行动的反复B更重要的是$2DAC? 模式采用的动
态工作策略和实时测量技术大大降低了数据的不确

定性$ 进而进一步减小了 651 的不确定性$
提高了修复范围的准确性"即确定性#$采用的修复
手段也更为合理$因而修复的效率和效果得到极大
的提高B

为了进一步阐明 2DAC? 模式对数据不确定性的
降低$有必要说明数据不确定性的来源B人们过去
通常认为数据的不确定性主要来自样品处理和分析

测量的不确定性$把数据的质量等同于样品分析的
质量$因此强调采用严格的分析程序在获得认证的
固定实验室进行分析)$*B但是这样分析样品的成本
很高$因此受预算的限制$通过这种途径分析的样品
数量必然较少B’( 世纪 #( 年代人们逐渐认识到数
据的质量不仅仅取决于分析的质量$更取决于样品
的代表性)&*B因此采用过去高成本的分析方法必然
牺牲样品的代表性"由于样品数量有限#B而采用动
态工作策略和实时测量技术$尽管分析质量可能不
如以前$但由于分析成本大为降低$可以大大增加样
品的数量"即提高采样的代表性#$使得数据的整体
质量高过以前B这点可由图 ’ 予以说明B传统的模
式下$只有少量的样品用高成本的方法"以美元符
号表示#$因此很有可能无法监测到部分重污染区
域"深色的方框#$这时修复决策存在很大的不确定
性$致使部分污染区域没有得到修复B2DAC? 模式采
用低成本的方法"美分符号表示#分析大量的样品$
因而能刻画所有的污染区域$显著降低决策的不确
定性$实现彻底的修复B

SQ2DAC?模式优点&适用性和案例

从上文就可以看出$采用 2DAC? 模式进行场地
修复具有许多突出的优点B其最重要的优点是在这
种模式下场地调查和修复的时间大大缩短$项目总
体费用显著下降$同时修复的效果大为改善B与这
些优点伴随的是参与项目各方人员的工作负担大为

减轻$士气得到提高$对场地修复的信心也得到很大
的增强B2DAC? 模式还能改善场地所有者与公众的
关系$这是因为公众的意见也在修复过程中得到了
反映B另外$2DAC? 模式还有助于场地调查和修复新
技术的推广使用$这是因为在这种模式下$任何技术
只要其适用性在现场得到展示并得到项目核心技术

团队的认可就可以被采用B
与传统场地管理模式相比$2DAC? 模式前期的人

力(时间(财力投入较高$并且需要培训参与项目的
各方人员B这可能导致部分场地所有者或管理部们
难以接受而选择不采用这种模式B另外美国有些州
的环境保护部门难以接受现场分析数据而拒绝采用

2DAC?模式$也有部分技术和管理人员因为习惯于传
统的模式而不采用2DAC?模式B当然$这些缺点或问
题和这种模式的优点相比是微不足道的$随着时间

%(&



) 期 丁远昭等!2DAC?$ 污染场地管理的新模式

图 :Q传统和G&’K*模式下采样的代表性和修复的不确定性"参考了文献)"*#

=AUB’!5CGN;A8UD@ND@M@89C9AS@8@MMC8? L;@C8 >N >8L@D9CA89<>8?@D9DC?A9A78C;C8? 9DAC? CNND7CL:

的推移$2DAC?模式必将得到广泛的采用B
!!2DAC?模式适用于绝大部分场地的调查和修复$
特别适合于过去曾进行过调查或修复但不成功的场

地’污染存在很大不确定性的项目’水文地质方面存
在很大非均一性的场地’整治时间比较紧张的场地
等B2DAC? 模式不适用于少量情况必较特殊的场地$
如不允许大量时间用于前期计划的项目和情况比较

简单的场地 "因为这类场地不需要采用 2DAC? 模
式#B2DAC?模式还不适用于争议较大(各利益相关
方难以合作的项目$对于这样的项目$2DAC? 模式的
第一步$即召集各利益相关方进行系统的项目计划
就无法开展B

2DAC?模式已在美国的许多场地得到了成功的
应用)"*B如在新泽西州的 1Ld>AD@空军基地$有关
部门于 ’(() 年 ’ 月为6E"$ 运输机修建新的机库时
发现所在场地的地下水遭到了含氯有机溶剂的污

染B由于机库的施工必须在当年的 % 月开始$采用
传统的场地调查方式肯定会导致施工的延误B因此
有关各方与 F 月初组成了由美国空军(新泽西环境
保护部门(美国环境保护总署区域办公室(三家咨询
公司参与的核心技术团队$采用 2DAC? 模式开展调
查和修复工作B经过系统的项目计划$团队提出的
动态工作方案在 F 月下旬得到了新泽西环保部门和
美国环保总署区域办公室的批准$并于 F 月底就开
始了现场采样调查工作B在现场工作过程中采用了
_E射线荧光分析(膜界面探头"G@GQDC8@A89@DRCL@

ND7Q@#(圆锥贯入 "L78@N@8@9D7G@9@D#(直接压入
"?AD@L9EN>M:#(直接进样的离子阱质谱仪等技术和
设备$到 * 月 "F 日就完成了现场的调查和临时的修
复工作$新泽西环境保护部门和美国环境保护总署
区域办公室于 * 月 ’’ 日批准认可了临时的修复行
动"由于调查发现该场地存在含氯溶剂的自然降
解$因此不需要进一步的修复#$保证了机库施工如
期开始B如果采用传统的工作方式$估计需要多花
")( 万美元和 "‘* a’ C的时间B类似的例子还有很
多$有的场地节省的费用高达数千万美元)"*B

UQ启示与建议

从上文可以看出$2DAC?模式集美国 ’* C污染场
地管理经验和技术进展之大成$克服了传统模式的
主要缺点B这一新模式已在美国已得到重视$有的
州"如新泽西#的环境保护部门已开始建立针对
2DAC? 模式的污染场地管理规范B在可以预计的将
来$2DAC? 模式将成为美国污染场地管理的主要模
式B我国目前开展的污染场地调查和修复主要还是
采取分阶段的传统模式$因此 2DAC? 模式非常值得
我国场地修复界学习借鉴B
采用2DAC?模式需要丰富的污染场地调查和修

复经验以及必要的现场采样和分析设备B由于我国
污染场地调查和修复刚刚起步$这方面的经验还很
不足$并且采用 2DAC? 模式所需要的许多技术和设
备还不具备$因此现阶段在我国全面推广采用 2DAC?

$(&
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模式的时机还不成熟B但是应该看到$我国污染场
地管理的法规标准正在制定中$工作习惯也未固定$
因而不存在老的模式和习惯的干扰$这对于采用
2DAC?模式进行污染场地管理非常有利B另外$采用
2DAC?模式的部分要素"如进行详细的项目计划和采
用部分现场实时测量技术#就可以对我国污染场地
的修复起到积极的作用$因此现在就可以把这些要
素融入到我国的场地管理实践中去B
为了使 2DAC? 模式尽早得到推广采用$笔者建

议在现阶段就开始做些准备工作$如加强对美国有
关2DAC?模式的法规和标准的研究$在制定我国的
污染场地管理法规和标准时考虑为将来推广 2DAC?
模式预留有关条款’鼓励调查和修复单位采用动态
工作方式和现场实时测量技术$资助购置所需的仪
器设备’举行关于2DAC? 模式的专题研讨会$对相关
技术和管理人员进行培训’一旦条件具备$选择合适
的场地进行2DAC? 管理模式的示范等B这些措施一
定会对2DAC?模式的推广采用和我国的场地修复工
作起到积极的推动作用B
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