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Abstract
Controlling groundwater pollution is an important part of domestic water environmental protection. However, the degree of 
groundwater pollution is closely related not only to the source of pollution, but also to hydrogeological conditions. The project 
therefore focuses on collecting and studying existing monitoring results and data from 5 to 10 contaminated sites. On the basis of 
collecting and learning foreign advanced sampling techniques and communicating with domestic experts, combined with the actual 
situation of polluted sites, several on-site soil sampling methods and groundwater pollution source determination methods were 
studied.

Keywords
soil of typical contaminated sites; groundwater; survey techniques; evaluation

典型污染场地土壤与地下水调查技术与评价研究
刘阳   王浩   王继宇

山东省环境保护科学研究设计院有限公司，中国·山东 济南 250013

摘 要

治理地下水污染是中国水环境保护的重要组成部分。但地下水污染程度不仅与污染源密切相关，而且与水文地质条件密切
相关。因此，该项目的重点是收集和研究现有的5~10个受污染点的监测结果和数据。在收集、学习其他国家先进采样技术
和与中国专家交流的基础上，结合污染场地的实际情况，自行研究了几种现场土壤采样方法、地下水污染源判定方法。
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1 引言

作为世界上最重要的环境问题之一，科学治理污染地

块是一个经济社会发展水平较高的国家所面临的问题。土壤

和地下水污染不仅对工农业发展产生不利影响，还会导致地

表水二次污染、植物系统入侵、食物链渗透人体，严重危害

人类健康和社会经济生态环境。土壤采样方法使用方便，在

检测污染土壤中的挥发性有机成分时更准确。收集和研究了

几十个发达国家数百万字的污染场地调查和评价技术资料，

结合中国典型污染场地调查的经验，编制了具有中国地质行

业特点的污染场地土壤和地下水调查技术要求。作为调查程

序的一部分，技术要求应遵循污染识别、污染确认和详细污

染调查的逐步工作方法；在调查内容上，突出了土壤与地下

水污染综合调查的思路，包括土壤污染源调查、地表污染调

查、深层土壤污染调查、地下水污染调查等；在测量技术和

方法的应用上，继承和发展了传统的地质测量技术和方法，

如地表测量、地球物理勘探、测井测量等。介绍了便携式仪

器快速筛选、直接压力钻井测量、井的多级监测技术等新的

技术手段。技术要求地质特征明显，操作性强。因此，土壤

和地下水的恢复是社会各界关注的问题 [1]。近年来，风险管

理的概念已被引入受污染土壤和地下水的修复实践中，并采

用了多种技术来消除、减少和防止污染物进入人体。在此基

础上启动了“中国典型污染地块土壤和地下水技术研究”研

究项目，旨在建立具有中国地质特征的污染地块土壤和地下

水研究技术方法体系。

2 污染场地调查的技术要求

作为世界上最重要的环境问题之一，科学治理污染地

块是一个经济社会发展水平较高的国家面临的问题。30 年

来，美国、英国、澳洲、日本、欧洲联盟等多个国家和国际

组织，都建立了比较完善的技术体系，对受污染的地块进行

勘察、评估、回收和处置。随着社会经济的快速发展和土壤
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功能的频繁大规模转换，土壤和地下水污染问题日益受到重

视。迫切需要建立一个规范的，可指导中国土壤和地下水污

染研究、评估、恢复和控制的技术体系 [1]。在此基础上启动

了“中国典型污染地块土壤和地下水技术研究”地质研究项

目，旨在建立具有中国地质特征的污染地块土壤和地下水研

究技术方法体系 [2,3]。

3 污染场地调查技术方法

便携式土壤气体测量方法是将光离子探测器与含有检

测到的土壤样品的封闭容器相结合，是一种快速、简便、有

效的调查方法，可识别土壤层中挥发性污染物的特性，引导

现场采样。这是中国在石油、农药等挥发性污染场所调查中

首次采用的技术研究方法。目前，主要采用便携式仪器相结

合、电流密度高、组合芯电导率测量的调查方法。目前，这

种联合调查方法已广泛应用于污水灌区，是揭示中国污水灌

区污染分布特征的有效手段 [4,5]。

多阶段地下水监测方法是监测地下水动态场、水化学

场和地下水动态、确定地下水污染羽流传播范围、探讨其自

然净化可能性的关键方法之一。

地质雷达站结合高密度电工技术，是一种综合的地球

物理方法，可以确定地下设施污染的范围和程度、地下水浸

没深度、油田、污水灌溉地和垃圾填埋场。目前，我们已将

这两项地球物理技术应用于受污染地块的研究。

目前，大多数场地采用了四种土壤取样方法。同时，

还可以采集挥发性有机物、半挥发性有机物、进行工程地质

工作。此外，我们现已开始采用非空间抽样方法收集挥发性

有机化合物样本，以甲醇为提取物，以甲醇为 1 ∶ 1 当量，

与土壤样本量比较 [6]。

80m 以下地下水流向与 50m 以内地下水流向相反。场

地地下水流场中的这种现象表明，在地形起伏较小、势能基

本相同的丘陵平原区，深层地下水的开采也可以形成不同层

次的地下水流动系统，在饱和区，低含水段的水头高于深水

段，垂直水力梯度为 5.8‰ ~14.8‰，形成了低含水段垂直

提供深水段的潜力。浅层地下水的电导率高于深层地下水，

浅层地下水的 pH 值一般低于深层地下水，浅层地下水的溶

解氧浓度一般低于深层地下水，浅层地下水的氧化还原电位

（ORP）一般低于深层地下水。旱季油污染识别效果好于雨

季。研究发现，场地表层土壤中的主要污染物类型为单环芳

烃和多环芳烃，11 种污染物的浓度服从对数正态分布。有

机污染物相对集中在水分和有机质含量较高的土壤泥质层、

水位波动区的干砂层和粉质粘土层。挥发性有机物的最大污

染深度为 30m[7]。

4 目前已取得的地下水污染源判定方法

根据中国地方地下水污染源研究成果，确定地下水污

染源、污染源强度，提出在确定污染源的基础上对地下水污

染源进行分类，建立典型地下水污染源排放强度的计算方

法。同时，在总结内外源污染优化控制研究成果的同时，系

统制定了中国地下水污染治理的最佳途径清单，为地下水污

染治理提供了技术支持。建立了中国典型水文地质条件下瓦

斯封装区主要防污控制因素的识别方法，探索了典型瓦斯封

装区和岩层的构造结构，分为四类，建立了考虑污染源特征

和水文地球物理条件的数值模型，结合灵敏度分析方法，对

不同污染条件下气体区防污影响因子的灵敏度进行排序。通

过分析污染源与地下水污染的相关性，找出中国典型水文地

质条件下储气区污染的主要控制因素，为中国同类水文地质

条件下地下水主要污染源控制因素的选择和分析提供科学

依据。建立污染地块地下水污染源分类强度半定量、定量评

价模型和方法，为典型污染地块分类提供科技支持。在分析

“源污染路线”的基础上，提出了曝气区污染源负荷和抗污

染性能两个指标 [8]。

制定地块分类方法、选择方法和效果评价，为制定地

方地下水污染治理方案提供技术支持。针对天然气区、污染

源和地下水含水层（水文地质条件）的特点，建立了控制源

污染地下水风险程度的指标分类体系，提出了控制源污染地

下水风险的分类方法。在地下水受到有机物和重金属污染

的情况下，开发出适合清除污染源的自然或改良生物修复

技术，并据此开发出基于其过滤能力的主动污染控制方法。

此外，通过实际工程模拟和定量模拟，以及典型场所的相

关防治方法，进一步验证了有机污染和重金属治理方案的 

有效性 [9]。

5 在污染场地的调查研究中有了新的发现和
认识

根据多层次地下水监测，埋藏在 50m 深处的内陆径流

与地形基本吻合。80m 以下的地下水流场与 50m 以内的地

下水流场相反，该现象表明，在地形地貌小、潜在能力几乎

相同的丘陵平原地区，深部开采地下水也可能产生不同的地

下水流动系统。在饱和区，含水层底部的水深高于深度，这

使得下层水深区域的垂直分离成为可能。浅层地下水的电导

率高于深层地下水，浅层地下水 pH 值一般低于深层地下水，

浅层地下水溶解氧浓度一般低于深层地下水，浅层地下水的

氧化还原电位一般低于深层地下水。

而场地污染主要是由石油碳氢化合物污染所致，研究

结果显示，旱季油污指标优于雨季。地球表层土壤的主要

污染物类型表现为单环芳烃和多环芳烃，11 种污染物的浓

度取决于对数正态分布。土壤中 90% 以上的石油碳氢化合

物浓度超过 1000mg/kg，场地污染主要由石油碳氢化合物引

起。有机污染物相对集中在含水量和有机物含量较高的土壤

淤泥层、水位波动区的沙质层和粉土中。资料显示，挥发性

有机物的最大污染深度约为 30m[10]。

研究表明，在气态区，最容易蒸发的有机气体聚集在

渗透性强的土壤砂岩中。沙土中 VOCS 气体浓度为粉土的
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1.5~12 倍，平均为 3.76 倍。VOCS 气体在沙子和淤泥中的扩

散规律可以用指数模型来描述，但衰减梯度不同。这一特

点是油污地块与其他不扩散设施如重金属污染的最大区别。

通过对大量多孔土中 VOCS 气体的现场测量，总结了 30m

处 VOCS 污染的概念模型 . 从污染源到环境，VOCS 气体浓

度的变化可分为四种污染类型：污染源过滤类型、气体区扩

散污染类型、地下水动态区污染类型和混合污染类型。多年

监测发现，绝大多数地下水中 VOCS 和 PAHS 浓度随时间的

推移趋于下降，表明地下水具有一定的自清洁能力。在大多

数地方受污染的地下水中，浅水区的地下水污染程度高于深

水区。从地下水污染物浓度空间值的变化来看，垂直差异明

显大于水平差异。采用美国 EPA（HRS）污染地块风险评估

方法对油污现场进行风险评估，揭示了污染水与地下水的关

系，并对污染水对周围土壤和地下水的影响程度有了新的认

识。对水质和水位的动态观测，结合地球物理勘探和电阻率

测量，可以表明灌溉渠的水量与地下水之间存在一定的联

系。地下水通过垂直过滤得到补充，周围的土壤和地下水受

到地下水流动的影响。污水渠垂直影响可达 20m，水平扩散

范围至少 30m[11]。

6 结语

污染场地土壤和地下水调查技术要求充分调研通过污

染场地调查实践获得的一些应用研究成果，例如用于快速识

别挥发性有机化合物污染的便携式土壤层气体测量方法，多

级地下水监测井技术、地下水测深取样技术、便携式物探技

术和联合测量钻探技术已在国土资源部门得到应用，环保部

门和科研机构。《污染场地土壤和地下水调查技术要求》的

研究填补了中国地质行业场地污染调查技术标准的空白 [12]。

是对中国环境保护管理部门制定的污染现场调查技术标准

的补充和完善。对中国场地污染调查的科学化、规范化发展

具有重要的参考价值，并将在中国土壤和地下水污染调查、

中国环境地质调查中发挥生态文明建设的作用。在比较世界

各国根据中国地下水污染类型和特点对地下水污染源进行

评价、分类和治理的技术规范和分析方法的基础上，建立了

地下水污染源的质量、定量和分类指标体系。同时，开展以

研究水平高、数据积累和典型水文地质条件为特点的地下水

污染治理技术研究，必须充分结合土壤和地下水污染现场取

样分析。对地下水污染源的评价和分类方法和指导意见，应

当采取区域结构化方法，结合污染源强度的评价和分类，论

证不同典型的污染部位。
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