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摘 � 要: 通过分析我国污染场地含水层监测现状和污染场地环境管理需求, 指出我国污染场地含水层监测的不足之处

并探讨了我国污染场地含水层监测技术研发趋势。当前,我国污染场地含水层监测主要以地下水监测为主, 且监测仪器设

备简陋陈旧、技术手段落后,不能满足数量日益增长的污染场地环境管理需求,急需发展一批新型、高效、经济、实用的监测

技术和监测方法, 而可靠性程度更高、灵活性更强的多级监测井技术、遥感监测技术、新型地球物理监测技术以及多技术集

成技术将是今后一段时间我国污染场地含水层监测技术研发趋势。
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Abstract: Based on the ana lyses of aqu ifermon ito ring of con tam inated sites in Ch ina and the need o f env i�
ronmen talm anagement of contam inated site, the shortcom ing of aqu ifermon itoring o f contam inated sites in Ch ina

and the tendency o f aquifermonitoring techno logy research and developmentw ere d iscussed. The current aqu ifer

mon ito ring w as ma inly composed by groundw atermon itoring, and themon itoring could notmeet the need o f env i�
ronmen talm anagement formore andmore contam inated sites because o f the o ldmon itoring equipm ent and back�
wardmonitoring techno logy. It w as urgent to develop a set of new �sty le, h igh�efficien,t econom ica l and pract ical

mon ito ring techno log ies and methods, and multi�level mon itoring w e llw ith high e ff ic ient and strong flex ibility,

remote sensing mon itoring, new �sty le geophysicalmonitoring techno logy and mu lt i�techno logy integ ration w ill be

the tendency o f aqu ifermon ito ring techno logy research and developmen.t
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� � 污染场地是指由于过量有毒有害物质的存在

而对周围环境及人体健康造成直接或长期影响的

区域
[ 1]
。场地污染已经成为世界性的环境问题,

目前很多国家存在污染场地问题,而且数量多、种

类全、危害严重
[ 2]
。从世界范围来看, 污染场地是

社会工业化进程中的产物。随着我国工业化、城市

化进程的加快和履约工作的深入,许多城市为调整

产业结构而实施了城市布局的 �退二进三 � �退城

进园 �战略, 大批工业、企业将逐步被关停转产或
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搬迁, 产生许多新的污染场地。这些搬迁和关停的

工业企业,由于历史原因, 长期以来生产技术落后、

设备陈旧、以及管理不善, 造成污染物的跑、冒、滴、

漏,对场地的土壤或地下水等造成一定影响,甚至

污染; 此外, 地方政府对这些场地往往存在着监管

不力和保护不当,造成新的场地污染。污染场地不

仅给周边的人体健康和环境安全造成了极大危害

或潜在威胁;还面临着用途的转换和二次开发利用

问题, 给后续利用者的健康和环境带来潜在

风险
[ 3- 5]
。

近年来,国家实施中西部大开发,鼓励东部部

分产业向中西部转移, 随着产业转移, 大量重污染

企业从东部地区搬迁中西部,从而加快了我国新旧

污染场地数量增长。此外,随着我国工业化和城市

化的快速发展, 工矿企业场地数量也将增多,新老

工矿企业污染场地将涌现。面对日益增多的污染

场地, 如何实施有效的环境管理是一项繁杂且艰巨

的工作任务。

1� 我国污染场地管理现状
由于一定历史原因,我国污染场地责任主体不

明, 造成很多污染场地无人治理、无人问津的局

面
[ 6]
。到目前为止, 我国还没有关于污染场地的

专门法规
[ 6- 7]
。由于历史的原因,污染场地管理没

有引起政府和社会的足够重视,污染场地的管理同

样也没有引起各级环保部门足够的重视, 基本上没

有专门管理污染场地的机构和人员, 导致目前我国

污染场地现状的基础数据严重缺乏, 对污染场地的

种类、数量、污染程度、扩散范围缺乏基本的了解,

其对人类健康和环境的影响的了解程度也非常有

限
[ 8]
。而西方发达国家不论是美国, 还是欧盟国

家都通过场地监测建立了污染场地数据库体系,为

场地风险优先管理奠定了基础。

为加强场地开发利用过程中的环境管理, 保护

人体健康和生态环境, 防止场地环境污染事故发

生,国家环保部门在 2004年颁布了 �关于切实做好

企业搬迁过程中环境污染防治工作的通知�,规定
了对于已经开发和正在开发的外迁工业区域, 要尽

快制定土壤环境状况调查、勘探、监测方案。污染

场地环境监测可以推动场地环境调查及污染场地

的风险评估与治理修复,为污染场地环境管理的全

过程提供依据。然而,当前污染场地环境监测工作

还处于起步阶段。为加强场地环境管理与监督,规

范场地全过程管理各环节的环境监测,环境保护部

在 2009年下达了制定 �场地环境监测技术导则 �
的任务,沈阳环境科学研究院作为项目承担单位承

担了这一任务, 目前已完成�污染场地环境监测技

术导则� (征求意见稿 )。由于污染物主要位于地

表以下,场地污染与大气和地表水污染相比, 迁移

扩散能力相对较低, 具有隐蔽性和局部性特点
[ 9]
。

2� 我国污染场地含水层监测现状
污染场地, 尤其是一些地下水埋深浅、含水层

防污性能差且存在有机溶剂泄漏的污染场地,污染

物常随降水入渗、溶剂泄漏、挥发等途径进入含水

层,并随含水层中地下水运移而迁移扩散。含水层

是指地表以下充满地下水的、大致为层状的透水岩

土,是地下水的贮存和运动的场所。要了解污染场

地的污染状况和污染特征,就必须对包括位于地表

以下含水层包括对含水介质 (岩土 )和含水层中地

下水进行可靠的调查和监测。 �污染场地环境监

测技术导则 �征求意见稿将污染场地环境监测工

作程序根据污染场地环境管理各阶段的不同需求,

分为场地环境调查监测、场地治理修复监测、工程

验收监测及场地回顾性评估监测等,各阶段监测的

介质主要是土壤, 同时也应包括必要的地下水、地

表水和环境空气等环境介质。含水层监测就包括

了地下水监测和部分深层土壤的监测。

1974年,美国安全饮水法令与资源保护和恢

复法令引起了人们对地下水环境监测的关注,促使

环境监测机构开展地下水监测。 1985年,美国已

建成 2 000多个地下水水质观测点, 26个州开展了

城市地下水污染的监测工作。欧洲大多数国家地

下水监测是从 20世纪 70� 80年代开始的,除德国

外,欧洲其他国家监测网都是全国范围的
[ 10 ]
。我

国的地下水监测工作始于 20世纪 70年代末, 地

质、水利、环保部门都开展了地下水监测工作。地

质部门于 20世纪中叶在全国组织了地质普查和图

件绘编工作, 20世纪 80年代开始加强实施城市地

下水要素的动态监测。水利部门于 20世纪 60年

代开展地下水动态监测, 对地下水水位、水量、水质

和水温等要素全面监测,已建成布局较合理、完善

的地下水监测井网。环保部门近年来也开展了省

控、市控地下水井点的例行环境监测, 部分地区还

开展了监督性监测、污染事故仲裁监测等。

由于我国地下水监测工作主要是由水利和地
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质部门开展的,其主要目的为地下水资源开发和保

护,在监测点位布置时几乎没有考虑污染场地的分

布,致使我国大部分污染场地缺乏地下水监测数

据。我国除了城市地下水监测、化工废渣填埋场、

城市卫生填埋场有专门的监测井设计规定外, 其他

污染场地及其他具有污染的企业生产区没有设立

监测井的规定。此外,我国地下水常规监测指标中

有关地下水水质指标相对较少,不少有机污染物和

新型污染物都不在监测指标范围之内。由于人们

对污染场地含水层含水介质污染的危害认识不足,

致使到目前为止,污染场地含水层含水介质监测工

作还刚处于起步阶段。而有关此方面监测工作相

对地下水更为少见,为数不多的含水层含水介质污

染监测数据也主要是在污染场地环境调查中通过

岩心取样分析测试和地球物探获取的。而含水层

含水介质和含水层中的地下水存在着密切的交

互作用, 因此需把它们作为一个整体来监测和

研究。

3� 我国污染场地含水层监测的主要监测技术与研

发趋势

欧洲、美国、日本等发达国家在地下水监测技

术方面发展迅速,并处于领先地位,其施工设备、监

测仪器和配套设施基本成熟。相比而言,我国地下

水监测仪器设备简陋陈旧、技术手段和装备落后,

这一问题已成为我国地下水监测中日益突出的瓶

颈问题之一。虽然当前地下水监测技术发展迅速,

技术种类也不断增加,但地下水监测主要还是以监

测井法、自动监测技术和地球物理方法为主。

3. 1� 监测井技术

监测井技术是地下水污染调查的基础,通过它

可以确定地下水污染物的成分、分布范围以及迁移

路径等许多重要参数。国外发达国家高度重视地

下水污染调查监测技术, 对监测井技术也进行了深

入研究,成功开发出了丛式监测井、巢式监测井、连

续多通道监测井、W aterloo监测井、W estbayM P监

测井等多种监测井。各种监测井有较大的差异,也

都有各自的优缺点
[ 11]

, 见表 1。

表 1� 各种地下水监测井技术的主要特征、优缺点

Tab le 1� The ma in characteristic, m erit and shortcom ing o f severa l k inds o f groundw ate rm on itor ing w e ll

监测井种类 主要特征 优点 缺点

丛式监测井 按不同监测层的取样和监测要求分别钻

进许多不同深度的单独监测井

安装工艺简单 钻孔数量多, 监测井建造成本和

监测成本较高

巢式监测井 在一个钻孔中分别将多根不同长度的监测

管下至选定的监测层位,通过分层填砾和

止水,使几个监测井在一个钻孔中完成,从

而达到分层采样和分层监测的目的

钻孔数量少,节省成本 围绕多根监测管的封闭止水较困

难,不同地层之间可能相互影响,

导致监测数据失真

连续多通道监测井 采用连续方式挤出的带有 7个通道的高

密度聚乙烯管,管外径 43 mm, 标准长度

为 30 m、60 m和 90 m

止水容易、可靠, 回填方便, 可避

免渗漏,安装位置准确

监测通道较小, 地下水位测量和

采集地下水水样需要专用水位计

和采样器

W aterloo监测井 一种在直径 50mm的 PVC套管内包含 8

根从不同进水窗口直达地表的小直径监

测管组成的具有标准组件的系统

监测井的可靠性和成井安装的灵活

性高,监测目的层多,安装深度大,可

实现固定式安装或移动式安装

系统加工成本高、监测通道直径

小,地下水位测量和采集地下水

水样需要专用水位计和采样器

W estb ayM P监测井 由安装在钻孔中的套管组件、用于水压

测量的便携式探测器和获取地下水水样

的专用工具组成。由于套管组件中设置

了一种带阀门的特殊接头,该系统成井

时只需在孔内下一根套管柱便能实现对

众多监测目的层的监测与采样

监测窗口可根据监测和采样需要

进行设置, 一根套管柱止水可靠

性高,成井深度大

技术复杂, 地下水压力测量和水

样采集需要专用的仪器设备

3. 2� 地下水污染自动监测技术
为了提高地下水监测质量,取得具有代表性的

数据, 使地下水监测数据具有与现代测试技术水平

相应的准确性和先进性,人们开发出了多种由多参

数复合式探头、测量系统、数据存储系统、自动控制

及通讯接口等部分组成的地下水污染自动监测系

统。地下水污染自动监测系统正被广泛应用于地

下水监测中,如基于分布式总线技术的地下水分布
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式多参数监测系统,利用各种监测传感器和多路复

用器, 实现了对地下水多种参数的远程集中实时监

测,解决了地下水多种参数监测问题
[ 12]
。

3. 3� 地下水污染监测地球物理方法

地球物理方法监测地下水污染是根据污染物

与其周围介质在物理、化学性质上的差异,借助一

定的装置和专门的仪器,测量其污染物理场的分布

状态, 通过分析和研究物理场的变化规律,结合地

质、水文等有关资料, 推断解释地下一定深度范围

内污染物的分布特征,以达到监测的目的。目前地

球物理方法主要用于地下水无机物污染、有机物污

染、地下水氡辐射的调查以及未污染水体的保护等

方面。所采用的方法主要有:大地电磁法、电阻率

测井法、自然电位测井法、动态导体充电法探测和

地质雷达探测等。

当前,我国在地下水监测技术方面,仍以单孔

监测和生产井等一些传统监测技术为主, 但这些监

测技术有几个明显缺点: � 监测点位量有限,基本

上是 �一孔之见�,难以做到全面了解; � 地质钻孔

或贯入探测则会破坏污染物在地下的分布和富集

的结构,可能造成污染物沿着钻孔或贯入探头继续

向更深处运移; � 常规监测周期太长,实时性差,不

适合作长期的监测
[ 13]
。我国在含水层岩土监测方

面主要以钻孔取芯分析和地球物理反演技术为主,

前一种监测方法受工作量和费用限制难以满足监

测需求,后者主要受技术精度影响也难以满足需

求。总之, 我国在含水层监测技术和监测方法方

面,还存在较大的不足,难以满足数量日益增多的

污染场地环境监测需求,急需发展一批新型、高效、

经济、实用的监测技术和方法体系。综观我国污染

场地含水层监测现状、需求以及国内外污染场地含

水层监测技术发展趋势, 认为在今后一段时间内,

我国在污染场地含水层监测技术有以下几点研发

趋势: �监测井技术向集成化和可靠性程度更高、
灵活性更强的多级监测井技术方向发展; �随着遥

感监测技术不断发展, 遥感反演技术将被运用于

污染场地含水层监测或辅助监测; � 随着地球物理
技术的快速发展,将会涌现出更多污染物地球物理

反演模型,地球物理方法的监测精度将不断提高,

其在含水层监测中的应用范围也将不断扩大; �随

着传感器技术、信息传输技术、可视化技术以及专

家知识解译系统等新兴技术快速发展,污染场地含

水层监测系统将向多种技术集成方向发展。

4� 结语

含水层监测是污染场地环境监测的一部分,对

污染场地含水层进行必要的环境监测可以有助于

了解污染场地污染的迁移转换规律和地下水的质

量状况,以便尽早采取一些相对有效的控制和治理

修复措施降低污染场地的环境风险。随着我国工

业化进程的加快,污染场地数量将快速增加。含水

层的污染是一个缓慢的过程, 污染具有累积和滞后

效应,有时在泄漏发生数年、甚至数十年后才会发

现。因此, 随着时间的推移,我国污染场地含水层

污染问题可能日益严重。而我国污染场地含水层

监测技术比较落后, 不能满足监测需求, 需大力发

展各种新型监测技术,提高我国污染场地含水层监

测技术水平。
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