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Abstract
Under conditions of long-term industrial production and inadequate management, industrial legacy sites are prone to developing 
complex soil and groundwater contamination dominated by heavy metals and organic pollutants. The associated environmental 
risks are characterized by concealment, accumulation, and spatial heterogeneity. Focusing on soil and groundwater contamination at 
industrial legacy sites, this study systematically examines pollution characteristics and mechanisms of risk formation, and establishes 
a pollution risk identification framework integrating site investigation and monitoring, exposure pathway identification, and indicator-
based risk determination. On this basis, a risk classification and spatial zoning approach is proposed to clarify governance priorities 
and management requirements for areas with different risk levels. The study highlights the critical role of integrated soil–groundwater 
analysis in risk identification and zoned remediation, providing theoretical support and technical guidance for improving the scientific 
rigor and precision of environmental risk management at industrial legacy sites.
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摘　要

工业遗留场地在长期生产与管理缺失条件下，易形成以重金属、有机污染物为主的土壤与地下水复合污染，环境风险具有
隐蔽性、累积性与空间异质性特征。围绕工业遗留场地土壤与地下水污染问题，系统梳理污染特征与风险形成机制，构建
涵盖调查监测、暴露识别与指标判别的污染风险识别技术体系，在此基础上提出污染风险分级与空间分区方法，明确不同
风险等级区域的治理重点与管理要求。研究强调土壤与地下水协同分析在风险识别与分区治理中的关键作用，为提升工业
遗留场地环境风险管控的科学性与精准性提供理论依据与技术支撑。
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1 引言

随着产业结构调整和城市更新进程加快，大量工业企

业搬迁或关停，遗留下来的工业用地逐步进入再开发利用阶

段。受历史生产工艺粗放、污染防治措施不足及监管体系不

完善等因素影响，部分工业遗留场地存在不同程度的土壤与

地下水污染问题，对区域生态安全、公共健康及土地再利用

构成现实约束。相较于单一介质污染，土壤与地下水污染在

迁移路径、暴露方式及风险表现上相互耦合，增加了风险识

别与治理决策的复杂性。如何在全面识别污染风险的基础

上，实施差异化、分区化治理，已成为当前工业遗留场地环

境管理的重要议题，风险识别与空间分区等层面开展系统研

究，以支撑科学治理与规范管理。

2 工业遗留场地污染特征与环境风险形成机制

2.1 工业遗留场地类型及其污染源构成
工业遗留场地通常来源于冶金、化工、石油加工、机

械制造、电镀、制药及危险废物处置等行业，场地类型呈现

出工业门类多样、用地功能复合、历史沿革复杂等特点。化

工与石油加工类场地多与有机溶剂、芳香烃及含卤化合物残

留相关，冶炼及金属加工类场地则以铅、镉、汞、砷等重金

属污染为主，电镀和表面处理行业往往伴随六价铬、镍及氰

化物等高风险污染物。部分场地在企业多次转产或扩建过程

中形成多污染源叠加格局，使污染来源难以通过单一工序进

行追溯，进一步加剧了环境风险识别与治理的复杂性。

2.2 土壤与地下水污染物种类及迁移转化特征
工业遗留场地土壤与地下水污染物类型以重金属和有
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机污染物并存为主要特征，二者在理化性质和环境行为上差

异显著。重金属在土壤中易与黏土矿物、有机质发生吸附或

络合反应，迁移速率相对较慢，但在酸化条件或氧化还原环

境变化时可能发生再活化并进入地下水系统。地下水流速、

含水层介质结构及污染物降解特性共同影响污染羽的空间

形态，部分难降解有机物在厌氧环境中长期存在，导致污

染持续时间显著延长。土壤与地下水之间的相互作用使污

染呈现出跨介质传递特征，增加了环境风险的不确定性和隐

蔽性。

3 工业遗留场地土壤与地下水污染风险识别
技术体系

3.1 污染调查与监测数据获取方法
工业遗留场地污染风险识别以系统、规范的调查与监

测数据为基础，调查过程通常包括历史资料核查、现场踏勘、

采样布点与实验室分析等环节。历史资料调查重点收集企业

生产年限、主要工艺流程、原辅材料种类与年用量、废水废

渣产生及处置方式等信息，在部分老旧工业场地中，完整生

产资料保存率不足 70%，需通过访谈和现场痕迹综合判定

污染线索。现场调查阶段按照污染源分布和水文地质条件布

设采样点位，土壤采样深度一般设置为 0.0—0.5 m、0.5—2.0 

m、2.0—5.0 m 等层级，重点区域可延伸至 10.0 m 以上；地

下水监测井埋深通常为 10—30 m，每 1 hm² 布设 1—3 口监

测井。监测指标包括铅、镉、汞、砷等重金属 8—12 项，以

及苯、甲苯、三氯乙烯、多环芳烃等有机污染物 20 项以上。

实测结果显示，部分场地表层土壤中铅浓度达到 420 mg/

kg，超过建设用地筛选值 120 mg/kg；地下水中苯浓度为 0.12 

mg/L，显著高于Ⅲ类地下水标准限值 0.01 mg/L。多轮监测

数据通过时间序列分析，为污染风险识别提供可靠的数据 

基础 [1]。

3.2 污染物暴露途径与受体识别
污染物暴露途径与受体识别需结合场地利用现状、规

划用途及周边环境敏感目标进行综合分析。工业遗留场地土

壤污染的主要暴露途径包括经口摄入污染土壤、皮肤直接接

触以及吸入含污染物的扬尘或挥发性气体。研究表明，在居

住用地情景下，儿童土壤摄入量一般取 100 mg/d，成人取

50 mg/d，暴露差异显著。地下水污染则主要通过饮用水、

生活杂用水和灌溉用水等途径进入暴露体系，假定饮水量

为 2.0 L/d 时，苯浓度 0.12 mg/L 对应的日暴露剂量达到 0.24 

mg/d。受体类型除不同年龄阶段人群外，还包括周边农田

作物、地表水体及水生生物，部分场地地下水向河流补给后，

河水中镉浓度监测值为 0.008 mg/L，接近地表水Ⅲ类标准限

值 0.01 mg/L。明确暴露途径和受体特征，有助于准确识别

污染风险的实际承载对象 [2]。

3.3 风险识别指标体系与判别原则
工业遗留场地污染风险识别通常构建由污染强度、暴

露条件和受体敏感性组成的综合指标体系。污染强度指标

以污染物浓度、超标倍数及污染面积比例为核心，例如某

场地重金属超标点位占比达到 65%，污染影响面积约为 2.4 

hm²。暴露条件指标主要包括暴露频率、暴露持续时间及土

地利用方式，在居住用地情景下，年暴露频率一般取 350 d，

暴露年限取 30 a。受体敏感性指标则根据人群年龄结构及生

态系统承受能力进行赋值。风险判别采用定量评价方法，非

致癌风险以危害指数（HI）≤1.0 作为可接受水平，致癌风

险以 1.0×10-6 作为控制阈值。当计算结果显示某污染物致

癌风险为 3.5×10-5，明显高于控制值时，该区域即被判定为

高风险区。通过指标体系与判别原则的量化应用，可实现工

业遗留场地土壤与地下水污染风险的清晰识别与科学分级。

4 工业遗留场地土壤与地下水污染风险分级
与空间分区方法

4.1 污染风险等级划分依据
工业遗留场地污染风险等级划分以定量风险评价结果

为核心依据，综合污染物浓度水平、超标幅度、暴露强度及

健康风险值进行判定。在实际应用中，可选取典型场地作

为分析对象，例如某原化工厂遗留场地面积为 5.6 hm²，检

测到土壤中苯并 [a] 芘最大浓度为 2.8 mg/kg，超过建设用地

筛选值 0.55 mg/kg 的 5.1 倍；地下水中三氯乙烯浓度为 0.18 

mg/L，超过Ⅲ类地下水标准 0.03 mg/L 的 6.0 倍。在暴露参

数取值为年暴露频率 350 d、暴露年限 30 a、成人体重 70 kg

条件下，计算得到该污染物对应的致癌风险为 4.2×10-5，

显著高于 1.0×10-6 的可接受阈值，该区域被判定为高风险

等级。相对而言，土壤中镍浓度为 45 mg/kg、地下水中镍

浓度为 0.015 mg/L，均低于相关管控值，非致癌危害指数为

0.62，对应区域可划为低风险等级。通过污染浓度、风险值

与阈值的对比分析，可实现不同风险等级的清晰划分，为后

续空间分区奠定基础 [3]。

4.2 土壤与地下水协同风险分区原则
土壤与地下水协同风险分区以跨介质污染传递关系和

综合风险水平为基本原则，强调在同一空间单元内统筹考虑

两类环境介质的风险表现。例如在某电镀企业遗留场地调查

中，表层土壤六价铬浓度为 210 mg/kg，超过风险管控值 30 

mg/kg 的 7.0 倍，但对应地下水中六价铬浓度仅为 0.02 mg/L，

略低于Ⅲ类标准限值 0.05 mg/L。该区域在土壤介质层面呈

现高风险特征，而地下水风险相对较低，在分区时被划定为

“土壤主导型中高风险区”，治理重点放在源头阻控和表层

修复。另一示例中，某储罐区地下水中苯浓度为 0.25 mg/L，

超标 25 倍，而土壤中苯浓度为 0.8 mg/kg，接近筛选值 1.0 

mg/kg，该区域被识别为“地下水主导型高风险区”。通过

对土壤与地下水风险水平进行组合判定，可形成高—高、

高—低、低—高和低—低等协同分区类型，确保分区结果与

实际风险格局相匹配。
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4.3 风险分区结果的空间表达与验证
风险分区结果的空间表达通常依托地理信息系统进行

可视化呈现，并通过监测数据进行验证。例如在某冶金遗留

场地研究中，依据风险等级划分结果，将场地划分为高风险

区 1.2 hm²、中风险区 2.1 hm²、低风险区 1.5 hm²，并在 GIS

平台上以不同颜色进行叠加展示。高风险区集中分布于原

冶炼车间及渣堆周边，该区域土壤中砷平均浓度为 180 mg/

kg，地下水中砷浓度为 0.12 mg/L；中风险区位于厂区边缘，

土壤砷浓度均值为 65 mg/kg，地下水浓度为 0.035 mg/L；低

风险区则以办公区和绿化区为主，相关指标均低于筛选值。

为验证分区合理性，在分区完成后新增 6 个验证性采样点，

其中高风险区新增点位地下水砷浓度范围为 0.10—0.15 mg/

L，与原判定结果一致，验证了空间分区的可靠性 [4]。通过

空间表达与实测数据对照分析，可有效检验风险分区结果的

科学性与可操作性，详见图 1。

图 1 风险分级与空间分区典型数据分析表

5 工业遗留场地土壤与地下水分区治理的实
施与管理机制

5.1 分区治理工程实施模式
工业遗留场地土壤与地下水分区治理工程的实施，应

以风险分区结果为依据，形成差异化、针对性的工程组织模

式。治理实施过程中，需要统筹考虑污染介质类型、污染空

间分布特征以及场地未来利用方向，合理确定修复、管控与

管理相结合的工程路径。高风险区域侧重采取工程性修复与

源头阻断相结合的方式，通过隔离、削减和稳定等手段降低

污染对周边环境的影响；中风险区域更强调风险管控与功能

限制，通过工程覆盖、制度约束和用途管制实现风险可控；

低风险区域则以管理和监测为主，避免过度工程干预。分区

治理工程通常采用分阶段实施模式，先行控制环境风险，再

逐步推进修复与功能恢复，以减少施工过程对周边环境和社

会活动的扰动。通过工程措施与管理措施协同推进，可提高

分区治理实施的整体效率和可持续性。

5.2 治理过程环境风险动态管控
在工业遗留场地分区治理过程中，环境风险具有动态

变化特征，治理活动本身可能引发污染物再分配或短期扩

散，因此需建立全过程动态管控机制。治理实施阶段应同步

开展环境监测与风险评估，重点关注施工扰动对土壤结构和

地下水流场的影响，及时识别潜在风险变化。动态管控强调

对关键环节的实时掌控，包括污染土体开挖、转运、暂存及

处置过程中的二次污染防范，以及地下水抽排和回灌环节的

环境安全控制。通过动态调整施工方案和防控措施，可有效

降低突发环境风险发生的可能性。同时，治理过程中的信息

记录和风险反馈机制，有助于持续优化治理策略，确保分区

治理目标在实施过程中得到有效落实。

5.3 治理成效评估与持续管理机制
工业遗留场地分区治理完成后，治理成效评估与持续管

理是保障环境安全和土地再利用的重要环节。治理成效评估

应围绕风险控制目标展开，重点关注污染水平变化、环境介

质稳定性以及风险管控措施的长期有效性。评估结果不仅用

于判定治理目标是否实现，也为后续管理决策提供依据。持

续管理机制强调在治理完成后维持必要的环境监管，通过制

度化管理、用途管控和长期监测等手段，防止污染风险反弹。

对于已完成修复的区域，应结合土地利用性质制定相应的环

境管理要求；对实施管控措施的区域，则需明确责任主体和

管理周期。通过治理成效评估与持续管理的衔接，可实现工

业遗留场地环境风险由工程治理向长效管理的平稳过渡 [5]。

6 结语

工业遗留场地土壤与地下水污染问题具有成因复杂、

风险隐蔽和治理周期长等特征，对区域生态安全和土地再开

发利用形成长期约束。通过系统识别污染风险、科学开展空

间分区，并在此基础上实施差异化治理与规范化管理，有助

于实现环境风险的有效控制与场地功能的有序恢复。分区治

理不仅提升了治理措施的针对性与可操作性，也为资源配置

和管理决策提供了清晰依据。将工程治理、动态管控与持续

管理相结合，是推动工业遗留场地环境安全与可持续利用的

重要路径。
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