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Abstract
Regional hydrogeological conditions are determined by four key elements—topography, geomorphology, stratigraphy, and 
lithology—whose interactions govern the system’s overall functionality. The dynamic interplay between groundwater and soil 
water influences pollutant behavior through water migration and solute exchange. Effective soil remediation requires precise 
quantification of critical parameters, including groundwater dynamics, aeration zone characteristics, aquifer properties, and boundary 
conditions, to accurately predict pollution transport patterns. Tailored remediation strategies should be implemented based on 
specific hydrogeological scenarios: in aquifer zones, prioritize in-situ combined techniques; in confined aquifers, adopt a hybrid 
approach of chemical oxidation and hydraulic control; and in aeration zone anomalies, apply stratified remediation. By optimizing 
in-situ restoration parameters and integrating ex-situ remediation with groundwater protection, a governance system tailored to local 
hydrogeological conditions can be established.
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摘　要

区域水文地质条件由地形地貌、地层岩性等四大要素构成，其相互耦合决定系统整体功能，地下水与土壤水的交互作用通
过水分运移和溶质交换影响污染物形态与活性。土壤污染治理需聚焦地下水动力条件、包气带特性、含水层特征及边界条
件，精准量化关键参数以研判污染迁移规律。基于不同水文地质场景，筛选适配治理技术，潜水含水层区优先原位组合技
术，承压含水层区采用化学氧化与水力控制结合模式，包气带厚度异常区实施分层治理。通过优化原位修复参数、协同异
位修复与地下水保护，构建适配水文地质条件的治理体系。
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1 引言

在工业化以及城市化进程不断加速的背景之下，土壤

污染的问题变得越发明显，重金属以及有机污染物借助多种

渠道渗透到土壤中，对地下水环境产生影响，对生态安全以

及人体健康构成威胁。土壤—地下水系统污染的治理成为生

态保护方面的关键课题，水文地质条件作为调控污染物迁移

转化的核心要素，其复杂程度直接决定了污染治理的难度以

及成效。在当前的治理实践过程中，由于对水文地质要素耦

合作用的认识不够充分，并且技术与地质条件的适配性较

差，经常会出现治理不彻底以及二次污染等问题。

2 水文地质核心理论

2.1 区域水文地质条件构成
区域水文地质条件是由地形地貌、地层岩性、地质构

造以及地下水赋存运动特征这几个方面共同组合而成、其中

地形地貌在很大程度上主导着水流的路径以及汇水的范围，

地层岩性可决定介质的渗透性以及吸附能力，地质构造会依

靠改变含水层的连续性来对污染物迁移通道产生影响，而地

下水的赋存类型与运动规律则为污染治理提供了十分关键

的水文动力依据 [1]。

2.2 地下水与土壤水交互作用机制
地下水和土壤水之间的交互作用，其核心驱动力是水
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势差。在基质势和重力势的作用下，土壤水向下渗透，补给

地下水，而地下水可借助毛细作用向上运动，补给土壤水，

在此过程中，污染物的迁移也会同时受到驱动，土壤胶体所

有的吸附解吸、离子交换以及微生物转化等作用，会让污染

物的形态和活性发生改变，对污染范围以及治理难度产生直

接影响。

3 土壤污染治理中水文地质要素分析

3.1 地下水动力条件分析
地下水动力条件作为调控污染物迁移扩散的关键要素，

其核心分析参数囊括水流速度、流向、水力梯度以及渗透系

数，水流速度对污染物迁移速率起着直接决定性作用 [2]。高

速水流易于推动污染羽迅速扩散，而低速水流则有利于污染

物在孔隙之中进行沉积吸附，流向和水力梯度可精确地预判

污染扩散路径，为阻隔工程的选址提供相应依据。渗透系数

的空间异质性会致使污染迁移呈现出非均一性，砂层与粘性

土层之间的系数差异有可能形成局部污染富集区域，还需要

结合补给排泄条件，探究其对污染物稀释程度以及扩散范围

所产生的影响，以此为控污治污策略的制定提供动力方面的

支撑。

3.2 包气带水文地质特性
包气带处于土壤和地下水的过渡地带，它的特性对污

染物在系统中的迁移转化有着直接影响，孔隙度、含水率以

及渗透率可决定水分下渗以及溶质运移的能力。孔隙度和渗

透率较高的话会加快污染物向地下水渗透的速度，土壤颗粒

组成和矿物成分主导着吸附、离子交换以及氧化还原的能

力，粘性颗粒含量越高，对重金属和有机物的截留效果就越

好。包气带的气体运动对污染物转化有影响，有氧环境有利

于有机污染物降解，厌氧环境则有可能使重金属形态发生改

变，它的厚度和结构异质性也很关键，薄的包气带容易让污

染物穿透，分层结构或许会形成天然迁移屏障。

3.3 含水层水文地质特征
含水层的水文地质特征可决定污染物的迁移范围、速

率以及富集程度。这对于治理难度起着关键的决定性作用，

其中岩性组成属于核心指标，砂质含水层的颗粒较为粗大，

孔隙比较大，渗透性也很强，污染物在其中迁移速度快、范

围广，并且截留作用较弱，治理难度较高，而粘性含水层的

渗透性较差，虽然可阻滞污染物，但容易形成局部累积 [3]。

含水层的厚度、分布面积以及埋藏深度会对污染羽的规模产

生影响，浅层含水层受到污染后容易依靠水循环进行扩散，

深层含水层的修复周期长，且难度较大，富水性与水质背景

值可决定稀释能力与治理阈值，富水性较强时可以降低污染

浓度，背景值较低则需要提高修复精度。

3.4 水文地质边界条件的影响
水文地质边界条件对于界定研究区域的水文地质系统

范围起着关键作用，同时也是调控水流以及污染物迁移的关

键因素。其类型和特性会直接对土壤污染治理的范围划定以

及方案设计产生影响，边界条件主要囊括补给边界、排泄边

界、隔水边界以及弱透水边界这几种，不同的边界在对污染

物迁移的调控作用方面存在着明显差异。补给边界像河流、

大气降水入渗区这类，可为系统给予水分补给，可能把外部

污染物带入研究区域，或对内部污染物浓度起到稀释作用，

排泄边界比如泉、地下水溢出带，会将含有污染物的地下水

排出系统，使得污染影响范围得以扩大。隔水边界可阻挡水

流与污染物的迁移，形成封闭或者半封闭的污染区域，这对

于开展原位修复较为有利。弱透水边界则有可能形成污染物

的缓慢渗透通道，造成污染出现跨区域扩散的情况，精确识

别边界的类型、位置以及渗透性，是合理划定污染治理范围、

防止治理不彻底或过度治理的关键前提条件。

4 基于水文地质条件的土壤污染治理技术优化

4.1 不同水文地质条件下治理技术筛选

4.1.1 潜水含水层区土壤污染治理技术
潜水含水层区域由于水位埋藏深度较浅，并且与大气

降水以及地表水体之间联系紧密，使得水流交换较为活跃，

需要筛选出有控制污染以及防止扩散功能的治理技术，优先

选用原位修复技术。例如，可渗透反应墙与地下水曝气技术

的组合模式，可渗透反应墙是依据含水层的渗透系数来确定

墙体的厚度以及填充材料的，借助吸附、沉淀等作用来截留

迁移的污染物，适配潜水流动性较强的特点。地下水曝气技

术需要结合水力梯度来优化曝气的点位以及强度，以此加速

挥发性有机污染物的脱附与降解。同时，还要避免曝气扰动

致使污染羽扩散，对于污染范围较小但浓度较高的区域，可

以搭配抽出处理技术，控制抽水量与速率来维持地下水位的

稳定，防止地表沉降以及周边水体倒灌，实现治理效果与水

文地质环境的协同保护。

4.1.2 承压含水层区土壤污染治理技术
承压含水层区域受到上覆隔水层的限制，水流速度较

为缓慢，但污染也不容易扩散开来，治理的时候要同时考虑

穿透隔水层的精准程度以及避免出现二次污染的情况。核

心选择将原位化学氧化技术和水力控制技术相结合的方案，

化学氧化药剂借助专用注射井精确地输送到污染区域，药剂

的用量需要根据含水层的孔隙度、渗透系数来进行计算，以

此保证药剂可均匀地扩散，并且与污染物充分发生反应。水

力控制技术借助构建抽注水井网，对含水层内的水流方向调

控，促使污染物朝着处理井迁移并聚集起来，提高治理的效

率，需要严格把控抽注水量的平衡，避免隔水层因为受力变

形而引发渗漏现象，还要监测含水层水质的变化情况，及时

对药剂投放量及水流调控参数做出调整，防止治理过程对含

水层结构造成破坏。

4.1.3 包气带厚度异常区治理技术适配
包气带厚度异常区可细分为厚包气带和薄包气带这两
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种类型，针对其不同的厚度特性，需要适配不同的治理技术，

厚包气带区域内，水分向下渗透的速度较为缓慢，污染物的

迁移也相对滞后，这种情况下优先考虑采用土壤气相抽提技

术以及生物通风技术进行协同治理。具体做法是在该区域合

理布设抽气井与通风井，对井间距以及抽气速率进行优化，

以此加速包气带内挥发性污染物的脱附过程，强化有氧环

境，促进微生物对污染物的降解。而薄包气带区域，污染物

很容易穿透至地下水层，需要采用表层治理与地下阻隔相结

合的技术。在表层治理方面，运用土壤淋洗技术来去除污染

物，淋洗液经过处理达到相关标准后才能排放，防止其渗入

地下水，在地下，则布设防渗膜与渗透反应带，以此阻断污

染物向含水层迁移的路径，同时还要监测包气带的含水率以

及污染物浓度的变化情况，根据监测结果动态调整治理工艺

参数，最终实现分层精准治理的目标。

4.2 治理技术的水文地质优化路径

4.2.1 原位修复技术参数优化
原位修复技术参数的优化要把水文地质条件当作核心

依据，以此实现技术效能和地质环境的适配。对于不同渗透

性的含水层，要对修复药剂投放的浓度以及速率做出调整，

砂质含水层的渗透性比较强，可以提高药剂投放的速率并且

采用分段投放的模式，以此保证药剂可覆盖污染区域。粘性

含水层的渗透性较弱，需要降低投放速率，还要搭配搅拌装

置来提升药剂与污染物的接触效率。要对原位修复井网布局

进行优化，依据水力梯度以及污染羽分布的形态，来确定井

群密度以及布设角度，让修复范围可精确覆盖污染区域，同

时结合地下水补给排泄的规律，调整修复时间窗口，避开补

给高峰期，减少水流对修复效果的干扰，凭借动态监测污染

物浓度以及水文地质参数，建立参数优化模型，实现修复过

程的精准调控。

4.2.2 异位修复与地下水保护协同优化
异位修复要加强与地下水保护的协同，借助水文地质

条件来优化流程设计，以此规避二次污染风险。在污染土壤

开挖前，依据含水层埋深以及隔水层分布情况，划定开挖边

界和深度，设置地下水防护沟以及防渗帷幕，阻断开挖过程

中污染物向地下水的迁移。同时，监测地下水位的变化，防

止基坑突水导致污染扩散。开挖后的土壤运输和处理过程，

配备防渗措施，处理场地设置地下水监测井，实时跟踪水质

变化，修复后回填土要挑选与原土层水文地质特性相近的材

料，控制回填压实度，防止改变包气带与含水层的渗透性。

回填后构建表层防渗与排水系统，减少降水入渗对地下水的

影响，形成“开挖—处理—回填”全流程的地下水保护体系，

实现异位修复与水文地质环境的协调。

5 结语

水文地质系统自身具有的复杂性以及要素之间存在的

关联性，使得它在土壤污染治理领域占据着基础性且关键性

的地位。从核心理论出发，经过要素分析环节，到技术优化

阶段，构建起了一套完整的、以水文地质为导向的治理逻辑

框架，清晰地明确了各个要素对于污染物迁移扩散所起到的

调控机理，可为技术筛选以及参数优化给予科学方面的支

撑。在不同的水文地质场景之下所形成的技术适配方案，实

现了治理效能与地质环境之间的协同平衡状态。未来，需要

加强对水文地质参数精准量化技术的研发工作，结合动态监

测所获取的数据来完善参数优化模型，以此提升治理方案的

动态调整能力，应当深入开展多要素耦合作用方面的研究，

促使治理技术朝着更加高效、环保以及适配性更强的方向不

断发展，筑牢土壤与地下水的生态安全防线。
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