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地质条件和污染物特征，确定出模型的边界条件、初始条件

和参数，接着通过模型校准和验证，来提高模拟结果的准确

性。而边界条件为水头边界、流量边界等，初始条件则是指

模拟开始时的地下水水头和污染物浓度分布，参数包括了渗

透系数、弥散系数等水文地质参数。之后的模型校准，即通

过调整模型参数，使模拟结果与实际监测数据尽可能保持一

致，验证便是利用另一组监测数据对校准后的模型进行检

验，有助于确保模型的可靠性。

3 污染场地环境水文地质勘察技术的具体应用

3.1 污染范围的确定
污染范围地确定是污染场地环境水文地质勘察的重要

任务之一，通常需要综合地运用场地调查技术、污染物检测

技术和水文地质参数测定技术，如此才能能够准确地圈定污

染区域 [9]。为此在场地调查的基础上，要根据可能的污染来

源和扩散路径，布置土壤和地下水采样点。其中土壤采样点

应覆盖场地的不同区域和深度，地下水采样点则应沿地下水

流向进行布置。然后通过对采集的样品进行检测分析，就能

确定出污染物的种类和浓度。同时结合水文地质参数，如地

下水流速、流向等，来分析污染物的迁移方向和距离，确定

出污染的水平和垂直范围。

3.2 污染物迁移规律的研究
污染场地环境水文地质勘察的核心内容便是研究污染

物迁移规律，而经过水文地质参数测定技术和数值模拟技

术，就能够揭示污染物在地下水中的迁移路径和影响因素。

第一步是测定场地的水文地质参数，即渗透系数、弥散系数

等等，进而为污染物迁移模拟提供基础的数据。第二步需要

利用数值模拟软件建立污染物迁移模型，以此模拟不同情景

下污染物的浓度分布和迁移趋势。第三步为分析地下水的流

动速度、流向、含水层岩性、污染物的理化性质等因素对污

染物迁移的影响，随即便掌握了污染物的迁移规律。

3.3 污染风险评估
污染风险评估即根据污染场地的勘察结果，来评估污

染物对人体健康和生态环境的潜在风险，评估的结果能够为

污染场地的治理与修复决策提供依据。而污染风险评估可分

为暴露评估、毒性评估和风险表征三个阶段。第一阶段为暴

露评估，核心在于确定人体或生态系统接触污染物的途径、

频率和剂量；第二阶段是毒性评估，重点是评价污染物的毒

性大小和危害程度；第三阶段为风险表征，它需要综合地暴

露评估和毒性评估结果，并计算出风险值，进而判断污染风

险是否可接受 [10]。与此同时，在污染风险评估的过程中，

还需要利用场地调查和污染物检测获得的数据，如污染物浓

度、暴露途径等等，再结合相关的风险评估模型和标准进行

风险计算和评价。

4 结语

污染场地环境水文地质勘察技术是污染场地治理与修

复的关键支撑，其应用能够为准确地识别污染特征、掌握污

染物迁移规律、评估污染风险提供科学依据。本文主语介绍

的场地调查技术、污染物检测技术、水文地质参数测定技术

和数值模拟技术等，其在污染场地勘察中各有其优势和适用

范围，若相互配合使用则能够提高勘察的精度和效率。虽然

这些技术的合理应用能够有效地解决污染场地勘察中的诸

多问题，为制定有效的治理修复方案提供了有力支持。但随

着污染场地类型的多样化和污染程度的加剧，现有技术依然

会面临一些挑战，比如复杂场地条件下的勘察精度有待提

高、新型污染物的检测方法不够完善、数值模拟的准确性受

参数不确定性影响较大等等。对此，未来应加强污染场地环

境水文地质勘察技术的研发与创新，同步推动无人机遥感技

术、生物监测技术、高精度数值模拟技术等新技术、新方法

的应用，持续地提高勘察技术的智能化和精准化水平。同时

还要加强不同技术的融合与集成，建立起完善的勘察技术体

系，最终才能为污染场地的治理与修复提供更全面、更可靠

的技术支持。
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Optimization of groundwater monitoring site selection 
and long-term monitoring scheme design in environmental 
impact assessment
Binhe Xu   Lu Shi
Liaoning Province Geological Mineral Survey Institute Co., Ltd., Shenyang, Liaoning, 110034, China

Abstract
In environmental impact assessment, groundwater monitoring serves as a crucial tool for assessing project impacts and evaluating 
groundwater quality. The scientific design of monitoring sites and long-term tracking protocols are essential to ensure data 
validity. This paper explores principles and methodologies for optimizing groundwater monitoring site selection in environmental 
impact assessments, including representativeness, cost-effectiveness, and dynamic monitoring strategies. It also examines spatial 
interpolation methods and Analytic Hierarchy Process (AHP) techniques. Furthermore, the study outlines core elements of long-term 
monitoring protocol design, such as indicator selection, sampling frequency, periodicity, and data management. Through case studies 
from Liaoning Geological and Mineral Group, the paper identifies common issues including improper site selection, insufficient 
sampling frequency, and inadequate data utilization in current practices. Targeted optimization strategies are proposed to enhance the 
scientific rigor and timeliness of groundwater monitoring in environmental impact assessments, thereby providing practical support 
for groundwater conservation efforts.

Keywords
environmental impact assessment; groundwater monitoring; site optimization; long-term tracking; Liaoning Geological and Mineral 
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环境影响评价中地下水监测布点优化与长期跟踪监测方案
设计
徐彬赫   石璐

辽宁省地质矿产调查院有限责任公司，中国·辽宁 沈阳 110034

摘　要

在环境影响评价中，地下水监测是掌握地下水环境质量状况、评估工程项目影响的重要手段，而科学合理的监测布点与长
期跟踪监测方案则是保障监测数据有效性的关键。本文重点探讨的是环境影响评价中地下水监测布点优化的原则和方法，
即代表性、经济性、动态性等原则及空间插值法、层次分析法等方法，在此基础上还阐述了长期跟踪监测方案设计的核心
内容，如监测指标、频次、周期及数据管理等。同时结合辽宁地矿集团的实践案例，分析了当前布点与跟踪监测中存在的
布点不合理、频次不足、数据应用不充分等问题，并且提出了针对性的优化对策。旨在为提升环境影响评价中地下水监测
的科学性和时效性提供一定的借鉴意义，在实践中为地下水环境保护提供有力的支撑。
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1 引言

地下水作为重要的水资源，其环境质量与人类生存发

展、生态系统稳定是息息相关的。但随着各类工程项目的不

断推进，使得地下水面临着污染、水位下降等潜在的风险，

此时环境影响评价作为预防环境风险的前置环节，对地下水

监测也提出了更高的要求。因为地下水监测布点的合理性直

接决定了监测数据的代表性，而长期跟踪监测是掌握地下水

环境动态变化、评估项目长期影响的必要手段。就当前的环

境影响评价实践而言，传统的地下水监测布点常存在布设随

意、密度不均等问题，已经难以全面地反映地下水环境的真

实状况，因此深入地研究地下水监测布点优化与长期跟踪监

测方案设计，对于提高环境影响评价质量、保护地下水环境

来说极其关键。
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2 环境影响评价中地下水监测布点优化的原
则与方法

2.1 布点优化的核心原则
地下水监测布点优化需遵循多项原则，才能确保监测

数据的科学性和代表性。对于原则的详细阐述如下：第一是

代表性原则，它是首要原则，要求监测点能反映出评价区域

不同水文地质单元、含水层类型及污染风险区的地下水环境

特征，如在污染源下游应增设监测点以捕捉污染物的迁移轨

迹 [2]。第二是经济性原则，该原则强调要在满足监测需求的

前提下，合理地控制监测点数量，进而避免过度布设而造成

的资源浪费，通常可在前期水文地质勘查精简冗余点位。第

三为动态性原则，其要求布点根据项目阶段、地下水环境变

化进行动态地调整，如施工期应加密临时监测点，运营期则

可优化为常规的监测网络。辽宁地矿集团在某煤矿项目环境

影响评价中，便严格地遵循上述了原则。它在井田范围内按

不同煤层的含水层分布布设监测点，且兼顾污染源周边与对

照区。此举既保证了对矿井排水影响区域的全面覆盖，又通

过前期勘查数据减少了 30% 的冗余点位，因此实现了代表

性与经济性的平衡。

2.2 布点优化的常用方法
空间插值法是布点优化的最为有效工具，其原理是通过

对已有监测数据的空间分析，来预测未监测区域的地下水环

境参数，进而确定需补充监测的区域。例如采用克里金插值

法绘制地下水水位等值线图，即可直观地显示水位异常区，

为新增监测点提供了依据。层次分析法则是通过构建指标体

系（如水文地质条件、污染风险、交通便利性等），对潜在

监测点进行权重赋值与排序，从中筛选出最优监测组合 [1]。 

而辽宁地矿集团在某化工园区环境影响评价中，综合地运用

了上述两种方法，先通过空间插值法识别出园区周边地下水

污染风险高值区，再用层次分析法对备选监测点进行评估，

最终确定的 20 个监测点较传统布点方案来看，数据覆盖率

提升了 40%，且精准地捕捉到了园区边界处的污染物扩散

趋势。

2.3 不同项目类型的布点差异
由于不同的工程项目对地下水的影响特征不同，所以

布点需体现出针对性 [3]。像工业项目，就应重点围绕着生产

装置区、废水处理站、固废堆场等污染源布设监测点，同时

还要设置对照点与背景点；矿山项目则需兼顾采矿区、尾矿

库及周边地下水径流路径，关注点为水位与水质的协同变

化；水利工程的侧重点为监测坝体上下游及灌区的地下水补

排关系。

3 长期跟踪监测方案设计的核心内容

3.1 监测指标与频次的确定
长期跟踪监测指标的筛选需要建立在对项目污染特征、

区域地下水敏感目标及水文地质条件的综合研判之上，使其

形成“常规指标 + 特征指标”的双层监测体系。其中，常

规指标作为反映地下水环境基底状况的基础参数，除了水

位、pH 值、溶解氧、高锰酸盐指数之外，还应包括总硬度、

硫酸盐、氯化物等等。

监测频次的设定应当遵循“动态调整、精准响应”的

原则，既要避免过度监测而造成的资源浪费，又要确保关键

时段的监测密度。就施工期来说，由于场地开挖、桩基施工、

临时排水等活动可能引发地下水水位骤变、悬浮物增加及局

部污染，因此需要实施加密监测。对于大型工业项目，常规

的指标建议每月监测 1 次，特征指标每两周监测 1 次。但若

施工区域涉及敏感含水层或邻近饮用水源，便应在关键工序

（如基坑降水、防渗层铺设）期间增设临时监测点，并将监

测频次提升至每周 1 次。之后在运营期随着生产工况趋于稳

定，污染释放的强度会有所减弱，此时可调整为常规指标每

季度 1 次、特征指标每半年 1 次，可对于高风险环节（如储

罐区、污水处理站）周边的监测点，依然需保持每月 1 次的

特征指标监测。一定监测数据出现了异常征兆，如某特征污

染物浓度较上期上升 20% 以上或接近标准的限值，一定要

立即启动应急监测机制，将该指标的监测频次加密至每月2-3

次，并同步扩大监测的范围，以确保能够追踪到污染扩散的

边界。

3.2 监测周期与阶段划分
长期跟踪监测的周期设计需要覆盖工程项目从施工准

备到退役后生态恢复的全生命周期，以形成“阶段聚焦、全

程覆盖”的时间轴。展开来说：施工期作为环境扰动最剧烈

的阶段，其监测周期应与工程进度进行深度地绑定，通常从

场地平整开始至主体工程竣工结束，一般为 1-3 年。在此阶

段，需重点捕捉因土方开挖而导致的地下水水力联系改变、

施工废水泄漏引发的短期污染，以及降水排水造成的区域地

下水位下降。而运营期的监测周期应根据项目服务年限确

定，一般为 5-30 年，此时需持续地跟踪正常工况下污染物

的累积效应及长期水文地质变化。像化工、制药等重污染行

业，运营期前 5 年均为污染风险高发期，该阶段监测周期需

保持高位。往后随着生产设备的老化，后期应重点关注跑冒

滴漏导致的突发性污染。以某大型石化项目为例，运营期前

10 年每季度均会监测特征污染物，10 年后则调整为每半年

1 次，但对储罐区周边的监测点始终保持着季度频次。另外

便是退役期的监测周期设置，应该充分地考虑到污染物的降

解周期与生态恢复进程，通常不低于项目退役后 5 年，面对

含有难降解污染物（如多环芳烃、重金属）的项目，还需延

长至 10-20 年。此阶段检测的重点在于残留污染物在地下水

中的迁移转化规律，以及生态修复措施（如渗透性反应墙、

生物修复）的长期效果。

以辽宁地矿集团某金属冶炼厂项目的跟踪方案为例，

其将 20 年监测周期划分为“三阶段五节点”，即施工期 2

年（以地基处理、厂房建设为节点划分监测时段）每季度监


