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摘　要　我国污染场地修复行业长期存在“重土轻水”的现象。然而，由于土壤与地下水共同构成了有机统一的

地下环境，污染物在土壤和地下水之间存在密切的物质交换，因此，充分掌握目标场地的地下水污染状况对于

场地环境管理及修复后地块的安全利用起着举足轻重的作用。对地下水监测在整个污染场地环境管理工作中的

四方面作用进行了剖析，阐明了我国污染场地地下水监测中存在的问题，并针对性地提出了解决思路和政策建

议，以期为我国的污染场地管理提供参考。
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1    污染场地修复管理中地下水的相关问题
 

1.1    场地修复行业中的“重土轻水”问题

场地包括土壤和地下水两大环境介质，因此，地下水与土壤环境质量关系密切，相关管理工

作应协同推进。准确掌握地下水污染状况并对受污染的地下水体进行修复治理是污染场地环境管

理的关键任务和核心目标之一。然而，我国污染场地修复行业长期存在“重土轻水”的问题，并在

我国场地管理工作的不同阶段均有体现[1]。具体如下。

1)在场地调查阶段，一些调查单位为降低调查成本倾向于回避地下水采样监测。

2)在风险评估阶段，个别从业者认为地下水不作饮用水源就不存在人体暴露途径，在暴露评

估和风险表征过程中可忽视地下水中的超标污染物。然而，除了“饮用地下水途径”外，地下水中

的挥发性污染物 (volatile organic compounds，VOCs)还会挥发进入室内或室外空气，最终产生人群

暴露。国外诸多污染场地案例证明了挥发性有机物蒸气入侵暴露途径 (vapor intrusion)的潜在危

害，因此，欧美等地区和国家的监管部门在 2000年前后开始将蒸气入侵暴露途径作为污染场地的

重点监管目标 [2-4]。2018年 9月，美国环保署 (US EPA)第一次因蒸气入侵风险而将 2个场地 (密西

西比州 Rockwell International Wheel & Trim场地和得克萨斯州 Delfasco Forge场地)增补进联邦政府的

超级基金场地名单[2]。

3)在修复方案编制阶段，一些方案编制单位以“地下水不饮用”或其他理由回避本应进行的地

下水修复工作。
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4)在修复效果评估阶段，由于《污染场地地下水修复和风险管控技术导则》(HJ 25.6-2019)规
定了地下水修复效果评估周期为 2 a[5]，而部分业主出于让地块尽快上市开发的考虑倾向于缩短修

复效果评估周期或降低监测频率，这可能会影响修复效果评估结论的质量与可靠性，导致问题地

块进入土地开发环节。

上述不合理现象会给场地环境管理工作埋下潜在隐患，为污染地块未来的安全利用带来不可

预知的风险。 

1.2    土壤和地下水中的污染物迁移归趋

土壤和地下水 2种介质间存在频繁密切的物质交换，土壤和地下水是密不可分的有机统一

体，共同构成与人类活动密切相关的浅层地下环境 (subsurface environment)。污染物在土壤和地下

水 2种介质间存在界面分配、物理迁移、化学反应、生物降解等多种相互作用机制 [2]。因此，在污

染场地修复中不应将土壤和地下水割裂开来。

污染物泄漏后在重力作用下通过包气带向下迁移。在迁移过程中，污染物会通过吸附作用进

入土壤固体颗粒表面或土壤天然有机质内部 (固相)，还会通过溶解作用进入土壤孔隙水中 (水相)，
部分挥发性有机物甚至会通过挥发进入土壤气中 (气相)，最终同时分布于固、水、气三相中 [2]。若

泄漏量足够大，污染物会在重力作用下迁移，最终抵达饱水带，并通过溶解作用进入地下水，从

而导致饱水带地下水的污染。溶解于地下水的污染物会随着地下水不断向污染源的下游迁移，导

致污染范围进一步扩大，并最终形成一定面积的地下水污染羽 (groundwater contaminant plume)。在

随地下水迁移过程中，污染物会被饱水带沉积物 (aquifer sediment)吸附进入沉积物固相进而导致新

的饱水带污染。若地下水中的污染物属于挥发性有机物，随地下水迁移至下游的挥发性有机物还

会重新挥发进入污染羽上方的包气带，进而导致新的包气带污染。另外，地下水位的波动会使问

题更复杂。一方面，地下水位波动使得溶解于地下水的污染物接触并污染更多的土壤或沉积物；

另一方面，地下水位上升使得滞留在包气带中的污染物接触并污染更多的地下水。降雨的渗入也

会不断将滞留在包气带中的污染物重新溶解或解吸出来，并随着入渗的雨水最终汇入地下水中，

导致饱水带被污染。 

2    地下水监测在污染场地管理中的重要作用

1）地下水监测更容易揭示地层中的污染状况。  污染物在土壤中的分布呈现高度非均相性，

垂直或水平方向间隔几米的 2个土壤样品中污染物的质量浓度可能相差几个数量级。在复杂的污

染场地中，污染物可能随机分布在几个离散区域，而并非连续整体。因此，有限土壤监测点位的

空间代表性存在较大不确定性 [1]。对于地质状况复杂或污染严重的场地，仅依靠土壤监测可能会遗

漏重污染区 [1]。与土壤不同，地下水是一种流体，故地下水系统是一个不断循环流动的动态开放系

统。进入地下水系统中的污染物会经由扩散、弥散、对流等作用机制源源不断地从污染源向周边

环境迁移。在水动力机制作用下，溶解在地下水中的污染物会扩散迁移并形成一个连续的地下水

污染羽，其边界往往呈现一定规律性和可预测性。在大型复杂污染场地中，可能存在多个污染源

和多个地下水污染羽，但每个污染羽的分布范围和边界一般也会呈现一定规律。一般来说，单个

地下水监测点的空间代表性远高于单个土壤监测点，而单个地下水监测点能捕获的污染范围也远

高于单个土壤监测点 [1]。因此，地下水监测更容易获取地层中的污染状况，为污染场地调查中不可

或缺的监测指标 [1]。另外，若污染物被包气带截留而未进入地下水，则可通过土壤监测进行污染调

查；当污染物为挥发性有机物时，则通过土壤气监测进行污染调查[6]。

2）地下水监测是检验场地修复效果的重要标准。  我国污染场地修复效果评估主要参照生态

环境部发布的 2项技术指南《污染场地风险管控与土壤修复效果评估技术导则》(HJ 25.5-2018)[7] 和
《污染场地地下水修复和风险管控技术导则》(HJ 25.6-2019)[5] 来进行。由于可能出现地下水修复后

污染物浓度反弹或拖尾的现象，《污染场地地下水修复和风险管控技术导则》将修复达标初判期

和修复效果评估期均定为 1 a。某些污染场地的业主急于进行修复后土地的开发利用，常常回避地
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下水修复或压缩地下水修复效果评估的时间周期，为修复后地块的安全利用带来隐患。由于土壤

和地下水间存在紧密的污染物质量交换关系，地下水中检出的高浓度污染物通常反映了地层中可

能还存在未清理完全的污染物，如残留相非水相有机液体 (residual NAPL)或吸附在沉积物内的污染

物。高浓度的污染物，尤其是挥发性有机物 (VOCs)仅分布在地下水中的概率很低，其同时存在于

饱水带沉积物中甚至潜水面附近包气带土壤中的可能性很高。由于污染物在土壤中空间分布的高

度非均质性，对于地质状况复杂或污染严重的场地，依靠土壤钻孔监测的传统场地调查方法很难

准确找到所有的污染区域。在我国很多污染场地修复项目中，修复公司进场后往往先要进行自主

补充调查，以便进一步查明地下的污染状况。实际情况是在补充调查、清挖修复，甚至在修复效

果评估阶段还能发现新的超标区域。这些实践经验充分反映了土壤非均质性给场地修复治理和后

续安全利用带来的不确定性，也充分说明了基于土壤监测的传统场地调查方法的局限性。

相对于土壤的高度非均质性，地下水监测数据的空间代表性更强，更容易揭示地层中残余的

污染物状况，特别是挥发性有机物的污染场地。因此，建议监管部门和从业者充分重视修复过程

评估阶段及修复效果验收评估阶段的地下水监测工作，尤其需要重视存在挥发性有机物的场地。

3）地下水监测可直接指示污染物的越界迁移风险。  由于地下水的流动性，污染物会随着地

下水流持续不断地向下游迁移。这可能导致污染物随地下水流出原场地边界而影响到周边区域。

这一现象被称为污染物越界迁移 (以下简称“污染越界”)。防范污染越界是污染场地管理的一项核

心任务。按照污染者治理的原则，污染场地周边受影响区域的土地所有权人可通过诉讼等方式要

求污染责任人对受到影响的土壤地下水进行修复或给予经济赔偿。这类环境诉讼在欧美等发达国

家比较常见。在国内，污染越界问题对于在产企业尤为重要。实际上，国内部分在产企业也存在

因污染越界而影响周边环境的问题。目前，监管部门尚未对在产企业的污染越界问题出台专门的

管理办法，但是按照《土壤污染防治法》的要求，这类场地应当采取一定的风险管控措施。在产

企业无法按照关闭搬迁场地的方式进行大开挖式修复治理，只能采取“重污染源消除+长期风险管

控”的模式进行管理。对在产企业厂区边界的地下水进行定期监测并评估是否存在污染越界问题，

应当作为在产企业土壤地下水环境管理工作的重点之一。建议环境管理部门将这部分工作纳入在

产企业自行监测和隐患排查的常规工作。

4）地下水监测可实现长期多次监测且更容易反映污染物的动态变化规律。  地下水采样监测

通常需要建设长期监测井。虽然地下水监测井的建设成本比土壤钻孔高，但监测井一旦建成后便

可进行长期多次采样，而土壤监测则每次都要钻取新的土孔 (除非只监测表层土)。若要进行多次

采样调查，地下水监测的成本远低于土壤。因此，地下水监测更适用于在产企业自行监测等长期

多次的监测工作。另外，同一口地下水监测井的长期监测数据可直接反映地层污染状况的时间变

化规律，而土壤监测却很难实现这一目标。土壤中的污染物分布具有高度空间非均质性，也无法

在同一个土孔中反复多次采样，故土壤污染状况的时间变化规律往往需要通过多个点位采样监测

数据的统计分析来获得。但这种方法需要大量的监测数据且不确定性很高，因此，宜采用地下水

监测来反映污染物的动态变化。 

3    我国污染场地地下水监测中存在的问题及对策建议

1 ）地下水常规监测指标与污染场地常见污染物种类不匹配。  不少调查单位开展场地初步调

查仅以《地下水质量标准》(GB/T 14 848-2017)中的 39项常规指标作为地下水监测因子 (有时还会

排除 2项放射性指标和/或 2项微生物指标)[8]。实际上，这 39项常规指标中的大部分都与工业场地

常见污染物无关，如浑浊度、肉眼可见物、总硬度、溶解性总固体、阴离子表面活性剂、耗氧

量、铁、钠、硫酸盐、氯化物、总大肠杆菌群、菌落总数、硝酸盐、总 α放射性、总 β放射性

等。对上述指标的监测增加了不必要的经济和时间成本，且无益于揭示目标场地的污染状况和环

境风险。另一方面，39项常规指标中仅包含 4项挥发性有机物 (三氯甲烷、四氯化碳、苯、甲

苯)和 6项有毒重金属 (汞、砷、硒、镉、六价铬、铅)[8]，而工业污染场地常见的挥发性有机物和

重金属污染物种类远多于这 4+6种。因此，若仅监测这 39项很可能会遗漏地下水中实际存在的污
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染物。

综上所述，以《地下水质量标准》(GB/T 14848 -2017)中的 39项常规指标作为场地初步调查中

的地下水监测因子，既会遗漏很多工业场地常见的污染物，又会额外检测很多与污染场地不相关

的指标。因此，建议生态环境管理部门尽快出台针对污染场地的地下水监测因子清单，以期涵盖

工业场地的主要污染物，且排除非必要的监测因子，从而以较低的成本实现对于工业场地地下水

环境质量的科学调查和精准评估。

2）《地下水质量标准》（GB/T 14848-2017）中的标准值不完全适用于污染场地管理。  《地

下水质量标准》（GB/T 14848-2017）是由原国土资源部联合水利部共同制定，用于评价地下水本

身质量，而并非用于衡量人类活动对地下水质量的影响。地下水质量的影响因素复杂，包含天然

成因和人为成因。地下水在自然循环过程中与岩土介质发生水-岩相互作用，在自然状态下经过漫

长的地质和地球化学作用会形成有害物超标的天然劣质地下水 (天然成因)[9]。人类的工农业生产活

动排放的污染物也会导致地下水中有害物质超标 (人为成因)。污染场地管理则主要关注人为成因

导致的场地尺度地下水污染，而该标准更多关注综合了天然成因和人为成因的区域大尺度地下水

质量。因此，标准中每项指标的标准值并不完全适用于污染场地环境管理工作。

《地下水质量标准》（GB/T 14848-2017）提出的 5种类型地下水的划分主要依据地下水的水

质和使用功能，而并非以环境风险 (人体健康风险)为主要出发点。以目前我国场地调查和评估主

要参照的Ⅲ类和Ⅳ类地下水标准为例：该标准对Ⅲ类地下水的描述是“地下水化学组分含量中等，

以 GB 5749-2006为依据，主要适用于集中式生活饮用水水源及工农业用水”；Ⅳ类地下水是“地下

水化学组分含量中等，以 GB 5749-2006为依据，主要适用于集中式生活饮用水水源及工农业用水”[8]。
这些功能与污染场地的环境风险 (人体健康风险)并无直接关联，以此作为污染场地环境管理的依

据并不科学，存在部分指标偏宽松、另一部分指标过于严格的可能。

另外，《地下水质量标准》（GB/T 14848-2017）中的 93项指标 (包括 39项常规指标和 54项非

常规指标)遗漏了一些工业场地应重点关注的污染物。如未给出总石油烃、甲基叔丁基醚、苯胺

类、1,2-二氯乙烷、氯乙烷、1,2,3-三氯丙烷、苊、菲、芘、芴、2-甲基萘、苯并 (a)蒽、苯并 (b)荧
蒽、苯并 (a)芘等指标的标准值，在调查评估时只能参考国内地方标准或国外标准，不利于全国污

染场地环境管理工作的标准统一。

因此，建议生态环境管理部门针对污染场地来制定地下水环境质量标准，指标项目的选取及

各指标标准值的制定应借鉴国内外相关环境质量标准的制定思路，并结合我国污染场地地下水特

征污染物类型，以及全国土壤污染状况详查工作的成果来进行。

3）地下水采样监测的规范性仍需加强。  2020年，生态环境部发布了新版《地下水环境监测

技术规范》(HJ 164-2020)。该技术指南对地下水环境监测的点位布设、监测井建设与管理、样品采

集与保存、监测项目和分析方法、监测数据处理、质量保证和质量控制、资料整理等方面提出了

明确要求 [10]。另外，生态环境部制定的《建设用地土壤污染风险管控和修复监测技术导则》(HJ
25.2-2019)[11] 和《场地土壤和地下水中挥发性有机物采样技术导则》(HJ 1 019-2019)[12] 也对污染场地

地下水监测提出了相应的技术要求。

然而，在开展实际监测时，部分单位并不能严格遵守这些指南的技术要求。常见问题包括：

监测井数量不足；监测井位置选取不合理；监测井建设不够规范；监测井建设信息和记录表缺

失；洗井操作不规范或未进行洗井操作；洗井记录缺失；采样操作不规范；缺少现场参数的测试

和记录等。监测点位的布设会显著影响监测数据和调查报告的质量。调查单位应严格按照 HJ 164-
2020、HJ 25.2-2019、HJ 1 019-2019等技术规范的要求并结合场地实际的水文地质状况合理选取监

测点位。地下水垂向的采样位置会显著影响监测结果，这一点国内的从业单位关注较少。国外学

者研究发现，若含水层较厚，则饱水带中不同深度的地下水污染物浓度可能差别很大，即采样点

的纵向垂直相差 5～10 m，其污染物浓度可能会差 2～3个数量级 [13]。因此，对于进入详细调查阶

段的场地，若第一层含水层厚度较大 (如大于 10 m)，应考虑进行多层次的地下水采样，至少在重
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污染区域的点位上应考虑多层次采样，以探明污染物在饱水带中的垂向分布。
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Abstract     The  phenomenon  of  "heavy  soil  and  light  water"  has  long  existed  in  polluted  site  remediation
industry  in  China  However,  soil  and  groundwater  constitute  the organic  and  unified  underground
environment together,  and  there  is  a  close  material  exchange  between  soil  and  groundwater.  Therefore,  a  full
understanding  of  groundwater  contamination  condition  is  critical  for  contaminated  site  management  and  safe
redevelopment  of  post-remediation land.  Based on the  four  functions  of  groundwater  monitoring in  the  whole
environmental  management  of  contaminated  sites,  in  this  paper,  the  problems  existing  in  groundwater
monitoring  of  contaminated  sites  in  China  were analyzed,  and  the  solutions  and  policy  suggestions  were put
forward in order to provide reference for groundwater control in contaminated site remediation industry in China
Keywords    contaminated site; site investigation; risk assessment; soil; groundwater; aquifer; saturated zone
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