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前言：1

浙江省某工业园区聚集了农药合成、医药化工、油

墨造纸、电子电镀、机电制造、纺织印染、危废处置等

行业企业，经济效益良好，根据城市发展的未来规划，

园区将进一步升级改造，目前园区部分企业已经停产，

准备搬迁，部分企业仍在运行中。

本研究根据国家颁布的相法律法规 [1-3]，通过取样调

查、数据汇总、分析和总结，对园区土壤环境场地踏勘、

污染识别、取样调查和数据分析，对园区土壤地下水环

境质量评价。本园区土壤地下水摸底调查，为园区后续

搬迁、工业企业退役提供技术支撑。

1　材料与方法

1.1 工作流程与方法

本研究实施流程如下：前期准备、企业信息收集、

疑似污染区域识别、采样计划制定、现场采样、数据分

析、风险评估、研究总结和建议。

项目名称：杭州钱塘区土壤环境质量评估体系研究（编

号：2021123Y167）。

1.2 污染识别

本研究基于农药合成企业、制冷剂生产企业、油墨

合成企业、电镀企业、电子企业、危废处置企业、纺织

印染企业，分别进行污染识别。

1.2.1 农药合成企业

企业主要疑似污染区域分布在农药多功能车间、罐

区、污水处理站、剂型加工车间、半成品仓库、甲类仓

库、危废仓库。从工艺角度分析，农药多功能车间、罐

区、污水处理站属于风险较大区域，剂型加工车间、半

成品仓库、甲类仓库、危废仓库属于风险较小区域。最

终筛选出农药多功能车间为疑似污染区域，主要 VOCs 污

染物为石油醚、乙胺、二正丁胺、正己烷、三乙胺，主

要 SVOCs 污染物为丁硫克百威、2- 氯 -6- 氟氯苄、3，5-

二硝基 -4- 氯三氟甲苯等。

1.2.2 制冷剂生产企业

企业主要疑似污染区域分布在生产车间、副产品回

收车间、乙类物品仓库、罐区、污水站、灌装车间。从

工艺角度分析，生产车间、副产品回收车间、罐区、污

水站属于风险较大区域，乙类物品仓库、灌装车间属于
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风险较小区域，但企业建厂超过 15 年，过去环境管理不

够完善的情况下危废存贮场所也是高风险区域。从现场

踏勘和信息反馈来看，该企业管理水平较好，车间布局

合理。最终筛选出两个采用区域：生产车间、乙类物品

仓库。主要污染物为三氯乙烯、四氯化碳、偏氯乙烯、

氟氯代有机物、氟化物。

1.2.3 油墨合成企业

企业主要疑似污染区域分布在树脂车间、液体油墨

车间、平版车间、UV 车间、柴油地下罐、地上油罐区、

污水处理站、堆场、危险品仓库、成品仓库、原材料仓

库。该企业管理水平较好，车间布局合理。筛选出平版

车间、柴油地下罐、原油墨生产区为采样区域。平版车

间主要 SVOCs 污染物为溶剂油；柴油地下罐的主要污染

物为柴油；油墨生产区主要污染物为酚类、甲苯、醇类、

石油烃、重金属。

1.2.4 电镀企业

企业主要疑似污染区域分布在热处理车间、电镀车

间、污水处理站、危废仓库、危险品仓库。企业车间布

局紧凑、生产规模较小，污染物毒性较小。筛选出热处

理车间、电镀车间、污水处理站为采样区域，主要污染

物为重金属和石油烃。

1.2.5 电子企业

企业主要疑似污染区域分布在生产车间、危废仓库、

污水处理站、危险化学品仓库、废酸回收罐区。筛选出

生产车间、危废仓库、污水处理站为采样区域，主要

VOCs 污染物为甲苯、二甲苯、氯代有机物、乙酸丁酯、

环已烷等，重金属铬、镍、银、砷等，氟化物、氰化物。

1.2.6 危废处置企业

企业主要疑似污染区域分布在各生产线及储存区。

脱锡生产区域、水洗破碎生产线属于风险较大区域。根

据现场踏勘情况筛选出脱锡生产区域、水洗破碎生产区

域为采样区域。

1.2.7 纺织印染企业

企业主要疑似污染区域染整车间、危废仓库、污水

处理站等区域。从工艺角度分析，染整车间、污水处理

站风险较大区域。最终筛选出染整车间、危废仓库、污

水处理站为采样区域，主要检测因子为 pH、无机物及重

金属（总锑、氟化物）、VOCs、SVOCs 以及石油烃（C10-

C40）。

1.3 点位布设与样品采集

依据《建设用地土壤环境调查评估技术指南》和

《建设用地土壤污染状况调查技术导则》（HJ 25.1-2019）

等技术规范要求，采用专业判断法结合系统布点法，结

合地块面积、历史企业生产情况、现场踏勘结果，本次

调查地块内一共布设了 36 个土壤点位、设置了 16 口地下

水监测井，地块内共采集 101 个土壤样品、18 个水样品。

此外，在地块外设置 3 个土壤对照点位、3 口地下水对照

监测井，该区域人为扰动较小，能够较好的反应区域背

景值。采集 3 个土壤对照样、3 个地下水对照样。

1.4 土壤和地下水样品检测因子

根据地块污染识别结果，本项目土壤样品检测指标

为 pH 值、含水率、有机碳含量、《土壤环境质量建设用

地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 36600-2018）中

基本项目（7 项重金属和无机物、27 项挥发性有机物、

11 项半挥发性有机物）和其他项目（5 项重金属与无机

物、6 项农药类、石油烃以及其他 VOCs 和 SVOCs 等）。

所有采集样品均按照相关规范送往具有 CMA 资质的实验

室进行分析。

本项目土壤样品检测指标为地下水水位、pH、挥

发性酚类、耗氧量、砷、铬（六价）、铅、镉、汞、铜、

镍、锌、石油类、氟化物、VOCs、SVOCs 以及其他项目

（6 项重金属与无机物、7 项农药类、石油烃等）。

1.5 评价标准

土壤质量标准优先使用《土壤环境质量建设用地土

壤污染风险管控标准（试行）》（GB 36600-2018），该标

准涉及 45 项必测项目的土壤风险筛选值和管控值和 40 项

其它项目的土壤风险筛选值和管控值。地下水质量标准

优先使用《地下水质量标准》（GB/T 14848-2017）。上述

土壤地下水标准没有的指标参见国内相关标准或展开风

险评估，明确场地土壤、地下水风险。

2　结果与讨论

2.1 地质条件

场地土壤理化性质：pH 检测值在 6.69~7.43，属于中

性范围，企业间土壤 pH 变化不明显，说明酸碱污染不显

著。土壤含水率在 9.4%~28.04%，平均 20% 左右，6m 内

变化幅度不大。有机质含量极低，平均为 0.2%。

场地内地下水埋深较浅，采样期间地下水水位一般

埋深在地表下 0.65~1.92m，属第四系潜水类型，主要以

大气降水补给，侧向径流较缓慢，排泄以垂直蒸发为主，

地下水位变化不大，雨季接近于地表，水位埋深年变化

幅度 1.0~1.5m。

地块地貌单元属于第四系江水冲积相（Q4a1）沉积

相带；场地内地形较平坦，地表素填土覆盖。根据野外

钻探、静力触探及室内土工试验进行综合分析，地层自
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上而下共分为四个大层，七个地质亚层。

2.2 土壤样品检测结果分析

（1）土壤 7 项必测重金属

砷、汞、镉、铜、铅、镍检出率为 100%，六价铬的

检出率为 7.9%。但是上述检出项的浓度均低于第一类用

地筛选值，场地内重金属未超标。

（2）土壤 27 项必测 VOCs

土壤 27 项必测 VOCs 有 11 项检出：氯仿检出率最

高，为 17.8%；反 -1，2- 二氯乙烯，四氯乙烯、三氯乙

烯次之，检出率 7.9%；乙苯、甲苯检出率 3.0%；二氯

甲烷检出率 2.0%；氯甲烷、1，1- 二氯乙烯、氯苯、间

二甲苯 + 对二甲苯检出率 1.0%。但是以上检出项的浓度

均低于第一类用地筛选值，表明场地 VOCs 项目污染风

险可控。

由上表可知，27 项必测挥发性有机污染物有 11 项检

出，说明该区域场地受到工业生产的明显影响，存在有

机污染。

（3）土壤 11 项必测 SVOCs 项均未检出。

（4）特征污染物情况

特征污染物中测得相关物质及采用标准汇总：石油

烃、锑、氰化物采用 GB 36600-2018 中第一类用地风险

筛选值；氟化物、锡、锌采用《污染场地风险评估技术

导则》（DB33/T 892-2013）中住宅及公共用地筛选值；

三氯氟甲烷采用《DB13/T 5216-2020》中第一类用地筛

选值；克百威、六氯丁二烯参考美国爱荷华州土壤和地

下水风险评估标准中的土壤筛选值；丁硫克百威、炔螨

特参考美国环境保护署 EPA 发布的区域筛查水平（RSL）

汇总表中住宅土壤筛选值；银采用上海市场土壤环境健

康风险评估筛选值（试行）中敏感用地筛选作为本项目

参考限值。根据检测结果显示，地块内特征污染物均未

超过相应参考限值。

2.3 地下水样品检测结果分析

（1）调查区域地下水 pH 及常规监测项目检出情况：

1）pH 在 6.88~8.82；

2）耗氧量浓度范围在 0.05~90.9mg/L，高于 IV 类标

准值；

3）氟化物检出率 86%，检出浓度范围：0.1~3.9mg/

L，高于 IV 类标准值；

4）挥发酚检出率 76%，最高值 1.3×10-3mg/L，满足

IV 类标准；

5）重金属元素六价铬、汞、镉、铜、铅、镍、锌、

砷均满足 IV 类标准；

6）场地地下水石油类物检出率 100%。

（2）其它污染检出情况：

共检出 7 种有机污染物，1，2- 二氯乙烷、二氯甲烷

的检出率为 16.7%，氯仿、反 -1，2- 二氯乙烯、四氯乙

烯、三氯乙烯、萘的检出率为 5.6%。反 -1，2- 二氯乙烯

有 1 个点位浓度接近地下水 IV 类标准值，其余有机污染

物均满足 IV 类标准。鉴于在产企业采样点位于疑似污染

区域外围，地下水有机污染检出，说明区域场地地下水

受到工业生产的明显影响，存在有机污染。监测井污染

物浓度总体不高，说明污染风险基本可控。

2.4 小结

（1）土壤

土壤 27 项必测 VOCs 项有 11 项检出，其中氯仿检出

率最高，为 17.8%；反 -1，2- 二氯乙烯，四氯乙烯、三

氯乙烯次之，检出率 7.9%；乙苯、甲苯检出率 3.0%；二

氯甲烷检出率 2.0%；氯甲烷、1，1- 二氯乙烯、氯苯、

间二甲苯 + 对二甲苯检出率 1.0%。说明该区域场地受到

工业生产的明显影响，存在有机污染。

与筛选值相比，本区域土壤 45 项必测项均低于一类

用地风险筛选值。特征污染物中检出六氯丁二烯、锑、

总石油烃（C10-C40）、锌、锑；增项检测测得对异丙基

甲苯，但是均未超出响应的标准限值。

（2）地下水

本项目地下水检出 1，2- 二氯乙烷、二氯甲烷、氯

仿、反 -1，2- 二氯乙烯、1，1，1，2- 四氯乙烷、四氯乙烯、

三氯乙烯、萘。

地下水超标因子为耗氧量，耗氧量属于感官性状及

一般化学指标，不属于明确的有毒有害化学物质。但是

园区内存在 1 个点位氟化物、2 个点位石油类的检出接近

标准限值，存在一定的超标风险。

3　结论与建议

3.1 结论

通过污染识别、取样检测、报告分析，本园区土壤

45 项均未超标，地下水超标因子包括为耗氧量，且氟化

物、石油类个别点位的检出值接近标准限值，存在一定

的超标风险。

3.2 建议

本研究测得园区内存在 1 个点位氟化物、2 个点位

（同一企业）石油类检出值接近标准限值，可能随着土

壤地下水的自然净化，上述点位污染物质能够大幅下降，

但是也存在点位由于工业生产而污染富集，且本研究采

样调查并不能全面、准确反应区域内场地的污染状况，
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因此需要进一步调查，才能确定企业真实的污染情况。

本次调查表明：工业生产过程中已经对区域土壤、

地下水产生较大影响。园区应全面开展土壤与地下水污

染隐患排查，加强各企业的土壤地下水监测，加强企业

环保管理，免污染扩散，同时为后续企业退役做好准

备。园区企业退役过程中要做好二次污染防控，尤其是

构建筑及管路的拆除应进行清洗后再拆除，避免拆除过

程中污水外泄造成更大的污染。另一方面，应构建动态

调查模式，做好园区场地水文地质调查等基础工作，加

强相关人员的技能培训，提升人员的土壤地下水调查和

保护的基础知识，提高场调结果的准确性，提高场地复

用价值 [4-5]。
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