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【摘　要】化工污染场地地下水污染调查评价是场地污染调查与修复的重要组成部分。本文以武汉市某化工污染场地为研

究对象，通过开展样品采集和土柱淋滤实验，采用单指标评价法和综合污染指数法对场地污染进行评价，探讨污染物空间

分布特征。结果表明：场地地下水和土壤均受到严重污染综合污染评价为极重污染；污染物空间差异分布大，浅层土壤污

染总体比深层严重；修复处理后回填的土壤受到了二次污染。该研究为场地地下水污染调查评价提供了参考，为化工生产

场地的污染防治和拆除搬迁后的土地再利用提供了科学依据。
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近几年，环境问题得到政府的重视以及国民的广泛关

注，很多省市对产业结构进行升级，或对城市已建成区域

全面实施“退二进三”，大批化工企业被关停或搬迁[1-3]。

研究表明，地下水水质不仅由补给水水质、地下水流速、

含水层岩性、与其他类型含水层的相互作用等自然过程决

定，还由工业、农业、污染排放等改变水循环的人为活动

决定[4]。然而，工业生产过程会产生大量的废水和废渣，这

些废渣多数可能含有有毒物质，如果不对废渣进行处理，

直接堆放在土壤表层，当土壤表面的有毒物质向含水层渗

漏时，地下水可能受到严重污染。地下水一旦被污染，恢

复水质难度较大，需要很长时间的恢复周期[5]。

化工厂场地位于汉江一级阶地上，地势平坦开阔。阶

地由第四系全新统（Q
4
）粘土、粉细砂及含砾中粗砂组成。

该场地总占地面积约6.94×104 m2，化工厂于20世纪50年代

建立，在生产期间其主要生产医药原料、中间体、医药制

剂及其衍生产品，直至2015年停产搬迁，场地现已拆迁平

整，目前正在进行土壤污染修复（图1）。

1  材料与方法

1.1  样品采集与检测项目

1.1.1  布点采样

本次场地污染调查按照生产区布点原则确定地下水和

土壤采样点。根据污染源分析及场地内原有各厂区分布

情况结合导则布点要求，确定采样点。共设置采样点位8

个，5个点位制成监测井作为地下水采样点（其中两个研

究区外部的监测井CG1 和CG2为空白对照点位）；土壤采

样点3个（点号为YD1、YD2、YD3），YD2和YD3样品量均为

1个（0~50cm），YD1点位的样品量为4个（0~50cm、50~10

0cm、100~200cm、200~300cm）；土壤样品采样量共6个，

地下水样品量7个。各采样点平面分布图和点位信息见图1

和表1。

图 1  场地位置及采样点平面分布图
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表1  场地地下水和土壤采样点信息

点号             点位描述

水样点

SK2-1
化工厂生产厂房区域，该点旁有一淤泥池，淤泥池散发

臭味。

SK2-3 非化工厂生产区。

SK2-4 非化工厂生产区。

CG1 CG1长观孔位于汉江北岸。

CG2 CG2长观孔位于汉江北岸，且位于CG1号长观孔的北部。

土样点

YD1
位于研究区化工厂中心的土壤，用于研究垂向上的污染

物分布特征。

YD2
位于研究区化工厂外，取表层土壤，用于平行对比场地

内外污染情况。

YD3
场地内进行修复处理后填回原位的土壤，用于检验污染

土壤修复处理后的效果。

　　1.1.2  检测项目

（1）2018年取自研究区内的3口监测井水样全分析测

试项目为46项，包括：色、嗅和味、浑浊度、肉眼可见

物、pH、总硬度、溶解性总固体、硫酸盐、氯化物、铁、

锰、铜、锌、氰化物、氟化物等。

（2）土柱淋滤实验淋滤液分析测试项目为27项，包

括：铝、硼、钡、铍、铋、镉、钴、铬（六价）、铜、

铁、锂、镁、pH等。样品检测依据国家相关标准进行。

1.2  土柱淋滤试验

1.2.1  实验装置

实验材料取内径5cm，高度30cm的有机玻璃柱，土柱进

水口连接有马氏瓶和蠕动泵作为供水装置，可实现补给流

速的控制，以形成稳定流场，土柱底部开有一直径5mm的小

孔，小孔连接有硅胶管用于接收淋滤液。

1.2.2  实验步骤

（1）实验开始前，分别将采集的6组土样装入土柱，轻

轻捣实，为防止蒸馏水不均匀下渗以及土壤堵塞出水口，

在进水口以及出水口均装填5cm厚的石英砂。石英砂与土壤

各层之间用孔径1mm的尼龙网做间隔，以保证水流渗流通

畅，淋滤液匀速下渗。

（2）土样装填完成后，用蒸馏水从土柱淋滤管底部进

入，排出土柱中的空气，使全部土柱的土壤浸入水中进行

饱和，待一定时间后，在土柱管上部由供水装置对其进行

淋滤，从土柱管的底部用水样瓶接取淋滤液。淋滤实验采

用蒸馏水昼夜连续进行，当淋滤液测得的电导率值接近稳

定时，停止实验。

（3）每次从淋滤液中提取50mL，测定pH和电导率，随

后将淋滤液送检，获取检测值，统计受污染指标，计算各

组分析出质量，绘制浓度和析出质量随时间的变化曲线。

1.3  水质分类及评价方法

1.3.1  质量分类

依据《地下水质量标准（GB/T14848-2017）》，参照生

活饮用水、工业、农业等用水质量要求，根据各组分含量高

低，分为五类。即：I、II、III、IV、V类，其中V类最差。

1.3.2  评价方法

（1）单指标评价法：按指标值所在的指标限制区间确

定地下水质量类别，不同地下水质量类别的指标限值相同

时，从优不从劣；确定评价结果时从劣不从优，用各指标

中评价等级最差指标的级别作为整个地下水样品的评价结

果，并指出最差类别的指标。

（2）综合污染指数法：地下水污染评价反映地下水受

人类活动影响的污染程度，污染指数法是当前地下水污染

评价中最常用的评价方法，常用于评价土壤、大气和水的

污染：

                                            
（1）

式中：P
ki
表示k水样第i个指标的污染指数；C

ki
表示k水

样第i个指标的实际测试值；C
0
表示k水样第i个指标的背景

值，本文无背景值，故以《地下水质量标准（GB/T14848-

2017）》中的III类指标限值作为参照值；C
III
表示k水样第i

个指标在《地下水质量标准》中的III类指标限值。

根据污染指数分级标准对照划分污染等级，得出各水样

污染等级划分结果（表2），对单个指标污染评价完成并依

次划分好等级后，对各水样单个指标污染等级做比对，将

其中污染等级最高的等级划分结果作为该水样的地下水污

染综合评价结果。

表2  污染指数分级标准

污染

类别
未污染 轻污染 中污染 较重污染 严重污染

极重

污染

污染

分级
I II III IV V VI

指数

范围
P
ki
≤0.2 0<P

ki
≤0.2 0.2<P

ki
≤0.6 0.6<P

ki
≤1.0 1.0<P

ki
≤1.5 P

ki
>1.5

　　2  淋滤实验无机组分迁移规律

土壤的渗透性能一般由渗透系数来表示，渗透系数可表

征土壤的防渗性能。其计算公式如下：

                                                   （2）

式中：K为渗透系数，cm/s；Q为定时间通过土壤样品的

总水量，mL；L为土柱高度，cm；A为土柱的截面积，cm2；h

为作用于土柱的水头，cm；t为试验时间，s。

经计算，土柱平均流量和渗透系数区间值分别为

1.56~169.99mL/d、0.06~13.84cm/d。对比6组淋滤实验平均

流量和渗透系数可知，YD2的平均流量和渗透系数最大，其

淋滤速度最快，YD3次之，而YD1的淋滤速度最慢，渗透系

数分别约为YD3的3倍、YD1不同层位下的72~230倍，各土柱

渗透系数差异较大，主要与土壤性质有关，该结果初步表

明YD1的防渗性能最好，YD2的防渗性能最差。

据淋滤液样品水化学测试结果，对初次接收到的淋滤液

中离子浓度较高的硫酸盐、硝酸盐、氯化物进行析出能力

0ki
ki

III

C CP
C
−

=

K QL Aht=
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比较，通过计算不同时间段无机组分的浓度与所对应的淋

滤液体积的乘积之和，可得出不同土柱中不同组分的析出

质量曲线（图2）。该曲线可表征不同取样点土壤的析出能

力大小，通过比较后得出：

2.1同一试验条件下，YD2土柱中的硫酸盐、硝酸盐、氯

化物均最先析出，其次是YD3土柱，而YD1析出最慢；析出

速度与析出质量差异较大，相同土柱不同组分的析出能力

差异也较大（图5）。

2.2氯化物：根据氯化物的析出质量曲线可以看

出，YD2m和YD3号土柱的析出质量曲线基本重合（图5a），

表明两者氯化物析出能力差异较小。在相同时间下，YD1土

柱的氯化物析出质量曲线明显高于YD2m和YD3，表明该点位

土壤中的氯化物浓度高，其析出能力也强。空间上氯化物

析出能力大小分别为：YD1>YD2≈YD3；垂向上YD1号点为： 

2m> 1m> 2.8m>0m。

2.3硝酸盐：不同取样深度下，YD1-1m、YD1-2m和YD1-

2.8m土柱的析出质量曲线基本重合（图5b），表明三者析出

能力差异小。析出质量最高的为YD1-0m，而YD3次之。空间

上氯化物析出能力大小分别为：YD1>YD3>YD2；垂向上YD1号

点为：0m析出能力最强，1、2、2.8m析出能力差异小。

2.4硫酸盐： YD1-0m的最终析出质量明显大于其他点位

的，空间上析出能力大小分别为：YD1>YD2≈YD3；YD1号点

垂向上为： 0m> 1m> 2.8m>2m。（见图2）

3  水质评价及污染物空间分布特征

3.1  监测井水质评价

对2018年场地内采取的3组水样进行46项指标测试，依

据单指标评价法对各项指标进行评价。采用最差指标的级

别作为整个地下水样品的评价结果，SK2-1、SK2-3、SK2-4

中的地下水均为V类水，其中SK2-1水样显示有26.1%的指

标达到了V类水标准，占比约为SK2-3、SK2-4的4倍和12

倍；SK2-1、SK2-3、SK2-4中达到Ⅲ类及Ⅲ类以上的指标占

比分别为30.5%、21.7%和13.0%；而I、II类水质指标占比最

大的是SK2-4，达86.9%。

另外，利用式（1）分别计算取自SK2-1和两个空白对

照点位CG1、CG2不同时段水样中的6项无机组分（pH、硫酸

盐、氯化物、硝酸盐、总硬度、溶解性总固体）的污染指

数P
ki
。对无机组分单个指标污染指数进行对比后发现（表

3），取自2018年SK2-1的水样中氯化物、总硬度、溶解性

总固体污染指数均大于1.5，污染类别均为极重污染，即

SK2-1中的地下水污染综合评价结果为极重污染；CG1中的6

项无机组分污染指数均小于0.2，污染类别均为未污染，综

合评价结果为未污染；CG2中的有五项无机组分污染指数小

于0.2，总硬度污染指数在0.2~0.6之间，综合评价结果为

中污染。继续对比SK2-1监测井2018年7月、2019年5月和10

月6项无机组分的污染指数，2018年的污染程度明显比2019

年严重，且2019年综合污染类别出现反弹，由中污染向较

重污染变化。（见表3）

3.2  淋滤液水质评价

对淋滤液中各无机组分最大浓度进行统计分析（图7）

，在27项测试指标中选取《地下水质量标准（GB/T14848-

2017）》中具有评价等级的16项无机指标（铝、硼、钡、

铍、钴、铬、铜、铁、锰、锌、氟化物、氯化物、亚硝酸

盐、硝酸盐、硫酸盐、pH）按单指标评价及综合污染指数

法评价。

3.2.1单指标评价结果显示：YD2 和YD3的淋滤液分别

有2项指标达到V类水标准；YD1-0m、1m、2.8的淋滤液分别

图 2  淋滤实验硫酸盐、硝酸盐、氯化物析出质量随时间的变化曲线
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有4项、3项、2项指标达到V类水标准；YD1-2m无指标达到V

类，其最差水质类型为IV类。据受污染指标数量可知YD1-

0m的淋滤液污染最为严重。

3.2.2综合污染指数法评价结果显示（表4）：在16项评

价指标中，各土柱淋滤液的最大污染等级均为VI等，综合评

价结果为极重污染，受污染最严重的指标主要为硝酸盐和硫

酸盐。而YD1-0m有5项指标达到最大污染等级VI，最大污染

指数P
ki
为62.15，指标类型为硝酸盐，表明YD1-0m污染最为

严重，其次是YD1-1m，该结果与单指标评价结果一致。

表4  不同土柱16项检测项目污染分级数量统计

取样点/
层位

I II III IV V VI 指标（最大P
ki
）

综合评价
结果

YD2 13 1 2 硝酸盐（4.15） 极重污染

YD3 13 1 1 1 硝酸盐（17.85） 极重污染

YD1-0m 10 1 5 硝酸盐（62.15） 极重污染

YD1-1m 10 2 4 氯化物（17.38） 极重污染

YD1-2m 15 1 氯化物（8.79） 极重污染

YD1-
2.8m

14 2 氯化物（9.71） 极重污染

　　3.3  污染物空间分布特征

结合前文对水质类型及污染物的确定，通过对各采样污

染物进行空间上的对比分析可获取研究区污染物空间分布

特征：

3.3.1 就整体而言，该场地内SK2-1、SK2-3、SK2-4监

测井中的地下水均存在不同程度的污染，其中SK2-1中的地

下水受污染指标最多，污染最为严重。进一步分析可知，

由于SK2-1监测井位于化工厂生产中心区域，其受污染的可

能性也最大，而SK2-3和SK2-4离化工厂生产区有一定的距

离，研究区内地下水污染程度在空间上表现为SK2-1> SK2-

3> SK2-4。 

3.3.2 对淋滤液中各无机组分最大浓度进行统计分析，

同时选取浓度较高的硫酸盐、硝酸盐、氯化物进行对比，

可得出修复处理后的土壤效果以及污染物垂向和空间上的

分布特征。在空间分布和垂向上浓度数据看来场地浅层土

壤污染总体较为严重。

3.3.3 YD3的污染物浓度整体高于YD2，表明修复处理后

回填的土壤也受到了不同程度的二次污染，因此在修复处

理过程中，回填后的土壤应进行适当的污染防护。

4   结论

本文以武汉市某化工污染场地为研究对象，通过开展

样品采集和土柱淋滤实验，采用单指标评价法和综合污染

指数法对场地污染进行了评价，探讨了污染物空间分布特

征。结果表明：

4.1从实验结果看，不同土柱渗透系数差异较大，不同

点位土壤的同一组分析出能力差异也较大，YD2的平均流量

和渗透系数最大，其淋滤速度最快，YD3次之，YD1的淋滤

速度最慢。即YD1的防渗性能最好，YD2的防渗性能最差。

4.2研究场地地下水和土壤均受到严重污染，其污染程

度明显高于生产区外围，地下水及淋滤液水质评价结果均

为劣V类水，综合污染评价结果为极重污染，淋滤液受污染

最严重的指标主要为硝酸盐、硫酸盐及氯化物。

4.3土壤污染呈现出YD1号点的污染较YD2、YD3更严重的

空间分布特征，污染物在场地内的空间分布差异大；场地

浅层土壤污染总体上比深层严重；修复处理后回填的土壤

受到了二次污染，建议在修复处理过程中，对回填后的土

壤应进行适当污染防护。
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取样点 取样时间 pH 硫酸盐 硝酸盐 氯化物 总硬度 TDS 综合评价结果

SK2-1 2018.07 7.39（I） 142.0（I） 0.14（I） 1930（VI） 1880（VI） 5410（VI） 极重污染

SK2-1 2019.05 7.71（I） 192.2（I） 2.87（I） 82.36（I） 544（III） 993（I） 中污染

SK2-1 2019.10 7.61（I） 159.0（I） 3.81（I） 206.0（I） 736（IV） 1335（III） 较重污染

CG1 2018.07 7.57（I） 11.02（I） ND（I） 23.83（I） 431（I） 512（I） 未污染

CG2 2018.07 7.36（I） 16.49（I） ND（I） 26.85（I） 579（III） 649（I） 中污染

表 3  地下水无机组分单个指标检测值及污染指数对比


