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一、项目背景 

1. 任务来源 

为全面贯彻《中共中央国务院关于加快推进生态文明建设的意见》，落实《土

壤污染防治行动计划》，推进我国污染场地调查评估和修复治理工作的进程，增

强污染场地土壤和地下水调查评估和修复治理工作的科学性、针对性和有效性，

更有效的开展化工场地有机污染物源头防治工作，依托国家重点研发计划“场地

土壤污染成因与治理技术”专项《重点行业场地污染形成机制与源解析》项目中

《化工场地优控有机污染物源-汇机制及其解析方法》课题，由中国地质大学（北

京）作为主编制单位，吉林大学、浙江大学、生态环境部环境规划院和中南大学

作为参与编制单位，联合起草编制了《化工场地污染源解析技术指南（征求意见

稿）》（以下简称“指南”）。 

2. 工作过程 

（1）立项 

2022年1月初，指南编制单位向北京环境科学学会提交团体标准立项申请，

介绍了指南编制的背景、目的和必要性，并阐明了指南的主要技术内容及拟采取

的研究路线，经评审后于1月底获批立项。 

（2）开题报告与初稿 

指南立项后，由指南主编制单位牵头，组织参与编制单位对目前国内外场地

污染源解析技术相关标准和指南进行了充分调研，同时对前期相关课题的研究内

容进行梳理总结，凝练出化工场地污染源解析技术方法，并选择了不同类型化工

场地开展了有机污染源解析案例研究，编制了《化工场地污染源解析技术指南（征

求意见稿）》的结构框架，撰写了开题报告和指南初稿。。 

（3）开题论证 

然后，北京市环境科学学会组织专家对指南进行开题评审，针对指南的结构

框架和初步内容提出修改建议。 

（4）征求意见稿审查 
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指南编制组按照专家意见逐步修改完善，在确定本指南工作定位和指导原则

的基础上，对不同源解析方法的适用范围和技术流程进行详细描述，同时进一步

明确了本指南与其他相关指南的衔接关系，最终形成《化工场地污染源解析技术

指南（征求意见稿）》，经专家评审后，建议公开征求意见。 

（5）技术报告 

此外，本指南编制过程中选择了不同类型化工场地开展了有机污染源解析案

例研究，并编写了详细的技术报告，检验指南可操作性。 

二、编制必要性 

我国是化工大国，化工行业众多、化工企业分布广泛，化工活动产生的多种

有机污染物对于场地土壤-地下水环境的威胁不容忽视。化工场地污染来源众多、

类型复杂，污染源解析结果关乎污染风险管控布局，污染源的解析和优先控制清

除也是污染场地修复的首要环节。因此，开展化工场地的污染源解析工作具有重

大意义。 

近年来，虽然国家和地方颁布了一些与污染场地土壤和地下水调查、评价和

修复相关的标准和技术指南，但目前还没有关于化工场地污染源解析相关的标准

或指南文件。由于化工场地污染历史复杂，水文地质条件复杂多样，污染物一旦

进入土壤-地下水环境，迁移扩散过程也十分复杂，且随时间动态变化，所以化

工场地污染源与污染物种类特征、生产历史、场地水文地质条件等均有关系。针

对污染源较多或污染历史较久的化工场地，采用被动监测、单一同位素示踪等手

段难以有效解决源解析问题。此外，也存在选用污染源解析技术时未充分考虑场

地的水文地质条件而导致无法识别或错误识别污染源的问题。因此，亟需开发具

有针对性的化工场地污染源解析方法，形成化工场地污染源解析技术指南，以推

进我国污染场地调查评估和修复治理工作的进程，增强污染场地土壤和地下水调

查评估和修复治理工作的科学性、针对性和有效性，同时为化工行业场地土壤及

地下水污染风险管控提供方法支撑。 
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三、国内外相关标准研究现状 

1. 国外相关标准研究 

国外在化工场地污染源解析技术方面，大多是先开展详细的污染场地调查工

作，分析污染物的分布特征，然后通过反演来识别污染源。研究人员进行了大量

反演算法创新，但并未形成相关的技术标准或指南。此外，国际原子能机构在

1993 年提出了同位素技术在地下水污染源解析方面的应用。2008 年，美国环境

保护署（US EPA）发布了《应用有机单体同位素评价地下水有机污染物的生物

降解及污染来源解析的指南》，对地下水中有机污染物源解析过程进行了详细说

明。 

2. 国内相关标准研究 

近年来，我国颁布了一系列与场地调查和地下水环境及其污染治理相关的工

作指南。2019 年，生态环境部发布了《地下水环境状况调查评价工作指南》、 《地

下水污染模拟预测评估工作指南》、《地下水污染健康风险评估工作指南 》、《地

下水污染防治分区划分工作指南》（环办土壤函〔2019〕770 号）4 项与地下水环

境相关的工作指南，其中《地下水环境状况调查评价工作指南》对地下水环境的

初步调查、详细调查和补充调查等工作流程及要求进行了详细阐述。2020 年，

生态环境部发布了《地下水环境监测技术规范（HJ 164-2020）》，对地下水环境

监测点的布设、地下水环境监测井的建设和地下水样品的采集、保存、分析、质

量控制等提出了明确的规定和要求。2022 年，生态环境部发布了《地下水污染

可渗透反应格栅技术指南（试行）》、《地下水污染地球物理探测技术指南（试行）》、

《污染地下水抽出-处理技术指南（试行）》和《地下水污染同位素源解析技术指

南（试行）》（环办土壤〔2022〕16 号）4 部指南，其中与地下水污染源解析相关

的工作指南《地下水污染同位素源解析技术指南（试行）》，对利用地下水污染物

中稳定同位素开展地下水污染源解析的工程流程进行了详细阐述。但是，对于化

工场地的污染源解析，国家尚未出台相关指导性文件。 
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3. 本指南与国内外相关标准的对比 

本指南在借鉴国内外已有指南的基础上，充分结合我国化工行业场地的实际

情况，通过资料收集、文献调研和案例研究，对已有的相关成果进行汇总，并对

相关技术进行凝练，提出了4种化工场地污染源解析技术方法，并基于不同源解

析技术的适用场景，阐明化工场地污染源解析技术选择依据，并完善了化工场地

污染源解析技术指南中主要技术部分，明确了该技术指南的适用范围、工作内容

及相关流程。 

四、相关技术发展应用概况 

本指南提出的4种源解析技术方法包括浓度追踪法、模拟-随机统计反演法、

人工强化水动力法和同位素法。其中，浓度追踪法是最简单、直接的溯源方法。

无论是水化学示踪还是水动力学反演，现状（初始）浓度场都是污染源识别的基

础。本指南中提出的浓度追踪法是基于已有监测点得到的浓度场联合污染物在场

地特定含水介质中的迁移特征反向识别污染源的位置。但该方法仅适用于存在单

一污染源的场地，且监测点位置的代表性和取样误差对源识别结果影响较大，因

此多与其他技术联合使用。模拟-随机统计反演法应用随机统计的相关理论和方

法，设计构造了启发式搜索迭代过程，并采取两项改进技术以改善搜索的效果。

一是应用多向量变步长随机游走方法选择确定每轮迭代的尝试点，通过不断调整

搜索半径大小，兼顾了搜索的遍历性和效率。二是构建了基于状态评估函数的

Metropolis公式，将其计算结果作为状态转移的判别依据，通过对Metropolis公式

中控制参数的调节，使搜索过程在遍历性与效率之间找到了一种平衡。因此，与

其他的相关方法相比，本指南中的模拟-随机统计反演法可提高对地下水污染源

的辨识精度。人工强化水动力法是针对低渗透场地，通过抽水试验获取抽水状况

下污染物浓度变化以进行源识别。在含水介质渗透性较弱的地区，地下水流速较

小，污染物的对流作用并不明显，在此类含水层条件下，污染羽的扩散十分缓慢，

常呈现非规则形状，而实际场地往往缺少足够的可利用的监测数据，难以基于简

单的插值方法准确刻画污染羽特征，污染反演过程的不确定性也较大。人工强化

水动力法通过构建可控、人工强化的地下水动力-化学场，依据人工强化条件下

的单口抽水井中目标污染物浓度变化特征，可计算地下水污染源与单井的距离，
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通过多组单井抽水得到多组污染源-抽水井的距离，可结合距离交会定位方法确

定地下水污染源位置，为识别低渗含水层地下水污染源提供了一种新的技术方

法。近年来，同位素技术日趋成熟，也极大地促进了同位素技术在地下水污染源

识别领域的发展。国外在利用同位素进行源识别领域已经形成了一些实用性较强

的技术指南和规范性文件，我国目前也发布了利用同位素技术进行地下水污染源

解析的指南。因此，同位素法在污染源解析领域的应用将会受到越来越多的关注。 

与国内外已发布的相关标准相比，本指南主要是针对化工场地土壤和地下水

中有机污染物的污染源进行解析，其针对性更强。而且，本指南提供的源解析技

术种类多，可适用于不同类型的化工场地，选择性更多，适用范围更广，可为化

工场地污染源解析工作提供详细的技术指导。 

五、主要技术要点说明 

1. 范围 

明确了指南的工作范围和适用范围，工作范围主要是规定了化工场地土壤与

地下水有机物污染源解析的总体原则、源解析内容与流程、场地调查与分析、源

解析技术选择、污染源解析和结果表征。适用范围主要适用于指导化工场地开展

土壤和地下水中有机污染物的源解析工作，也可供开展化工场地无机污染物源解

析参考。 

2. 源解析内容和程序 

明确了开展化工场地污染源解析的工程内容和程序，包括场地调查与分析、

源解析技术选择、污染源解析和结果表征。 

3. 场地调查与分析 

开展化工场地污染源解析，首先需要收集场地所在区域的自然地理、气象水

文和企业生产排污情况等基础信息，以及地质与水文地质条件、土壤和地下水环

境及其污染状况等相关资料。因此，要求场地区域已开展过 1:50000 比例尺以

上精度水文地质调查和地下水基础环境状况调查评价。若未开展区域水文地质调

查，或者水文地质调查精度不够，需参照《水文地质手册》（第二版）、DZ/T 

0282-2015 水文地质调查规范（1:50000）等对化工场地区域进行补充调查。若



北京环境科学学会                                                                                                                                            

6 
 

未开展过地下水基础环境状况调查评价的，需参照 HJ 25.1《场地环境调查技术

导则》和《地下水环境状况调查评价工作指南》（环办土壤函〔 2019〕 770 号）

完成补充调查。在获取相关资料和信息的基础上，识别场地水文地质条件，分析

场地土壤和地下水污染现状，并初步判断场地潜在的污染源数量和位置。 

所需收集的场地区域基础信息资料主要包括：区域自然地理、气象水文、地

形、地貌、场地土地利用现状、场地供水井和监测井情况，以及化工厂生产产品、

原辅料、工艺和产排污情况，周边企业及人口分布和地表水等敏感受体情况。 

所需获取的场地地质及水文地质信息资料主要包括：地下水的水位埋深、地

下水流向和流速、地下水的补给来源、径流途径、排泄方式、水质、水量；场地

地层岩性、含水层结构等特征；场地渗透系数、给水度、有效孔隙度、水力梯度

等信息；地下水开采情况；与地下水存在水力联系的地表水体分布等。  

所需分析的场地土壤和地下水中污染现状情况包括：污染物的种类、性质、

组成、浓度（污染程度）、赋存形态和空间分布（污染范围）等特征。 

4. 源解析技术选择 

本指南提供 4 种化工场地污染源解析技术方法，主要包括浓度追踪法、模拟

-随机统计反演法、人工强化水动力法和同位素法。不同的源解析技术方法有不

同的使用前提和适用范围，需根据场地的种类特点及其水文地质条件，结合场地

修复和环境管理相关目标、需求，以及所具备的开展有机污染物源解析工作的基

础条件（基础数据、技术能力等），选择适合实际场地情况的污染源解析技术方

法。 

5. 污染源解析 

该部分内容主要是在选定合适的源解析技术基础上，按照技术方法的流程步

骤开展场地的污染源解析工作。不同的源解析技术可以单独使用，如有特殊需求，

也可以联合使用。在联合使用时，需要综合考虑补充调查和采样分析相关环节，

以提高效率、降低成本。 
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6. 结果表征 

化工场地的污染源解析结果表征主要包括技术报告的撰写和图件的绘制，报

告和图件都要充分、清楚地反映化工场地污染源解析的过程及所取得的成果。 

六、应用案例分析 

选择已关闭多年的某染料化工厂场地作为案例场地，将本指南中的污染源解

析技术应用于该化工场地，利用这些技术方法对化工场地污染源进行解析，同时

将不同技术方法对同一场地的污染源解析结果进行相互比较，分析这些技术方法

对化工场地污染源的解析的适用性。 

本案例根据指南中提出的工作内容和流程，首先通过资料收集、现场踏勘和

样品采集分析等对案例场地进行调查，识别场地水文地质条件和地下水化学特

征，分析场地土壤和地下水污染现状，初步判断场地的目标污染物为硝基苯，是

之前染料化工厂生产间氨基苯磺酸钠等产品的主要原料。场地受污染地下水主要

分布于生产车间与排水沟之间，污染范围较为集中，结合场地生产活动历史可知，

生产车间、排水沟等均可能为地下水潜在污染源位置。由于案例场地受污染时间

较长，需要大致了解场地污染源的空间分布状态和释放历史，选用模拟-随机统

计反演法进行场地污染源解析；同时场地的潜在污染源至少有 2 个，需精确识别

污染源为后续场地修复提供基础，选用同位素法进行场地污染源解析；且场地富

水性、渗透性较差，平均渗透系数的范围为 0.01-1 m/d（约 1.16×10-5 cm/s），因

此选用人工强化水动力法进行场地污染源解析。之后，按照不同源解析方法的技

术流程，开展源解析工作，分别识别出污染源位置，并将不同技术方法解析出来

的结果进行对比，阐述不同源解析技术方法的可行性和适用性。通过对比发现，

模拟-随机统计反演法和人工强化水动力法源解析技术识别出的污染源位置均位

于原生产车间附近，同位素法精确识别出污染源的位置是原生产车间，可能为生

产期间的原料堆放地。上述解析结果证明了模拟-随机统计反演法、人工强化水

动力法和同位素法进行化工场地有机污染物源解析的可靠性和适用性。最后，按

照指南流程及要求，总结成果并编制技术报告和相关图件。 

具体采用上述技术方法进行染料化工场地有机污染源解析的内容如下，可供
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开展实际工作时参考。 

1. 案例场地调查 

案例场地位于华北平原东部，场地北、东侧为耕地，西侧为村庄居民区，南

侧为河流，占地面积约12000 m2。场地内曾建有染料生产企业，以硝基苯为主要

原料生产间氨基苯磺酸钠等产品，生产年限约20年，共建有2座生产车间。场地

地形平坦，中部南北向排水沟低于场地地表约1.5 m，该排水沟为企业生产早期

排放生产废水场所。 

场地浅层地下水赋存于埋深32 m以浅的第四系孔隙含水岩组中，含水岩组为

冲积、海积交互沉积形成粉细砂、粉土、粉质粘土互层的潜水-微承压含水层组，

富水性、渗透性较差，平均渗透系数的范围为0.01-1 m/d。场地含水岩组进一步

可分为第一含水岩组（埋深 15 m 以浅）和第二含水岩组（埋深 19-32 m），两

含水层之间水力联系密切。其中第一含水岩组埋深约3.0 m，其水质与场地地表

染料化工生产活动关系密切。第一含水岩组地下水整体自北西向南东流动，水力

梯度为0.005左右，场地南侧河水位低于地下水。 

为初步查明场地地下水污染状况，结合潜在污染源位置和地下水流向共布设

5个地下水采样点，位置见图1，监测目标为第一含水岩组。监测结果表明，该层

地下水主要受到硝基苯污染，其中GW1点浓度相对最高，为62 mg/L，GW2、GW5

点浓度次之，GW3、GW4点浓度相对较低，表明场地受污染地下水主要分布于

生产车间与排水沟之间，污染范围较为集中，结合场地生产活动历史可知，生产

车间、排水沟等均可能为地下水污染源位置，但具体位置有待进一步探明。 
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图1 案例场地地下水采样点布设图 

 

2 模拟-随机统计反演法应用案例 

2.1 场地水文地质概念模型的建立 

（1）研究区范围 

案例场地研究区范围如图2所示。北部边界（CD）、西部边界（DA）附近

为居民区，东部边界（BC）附近为耕地。南部边界（AB）为南排河。 
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图2 研究区范围示意图 

（2）边界条件概化 

①侧向边界：东、西边界（BC, DA）由流面组成，概化为二类边界（零通

量边界）；南部边界（AB）为南排河，概化为一类边界（已知水头边界）；北

部边界（CD）概化为二类边界（已知流量边界，单宽流量约为0.1435 m2/d）。 

②垂向边界：研究区以潜水面作为上部边界，它是与外界有水量交换的通量

边界，包括降水入渗、蒸发等，概化为潜水面边界。下部边界为16 m厚的粉质粘

土稳定隔水层，概化为隔水边界。上述各边界位置如图2所示。  

（3）含水层特征概化 

含水层为粉细砂、粉土、粉质粘土互层，由于各层之间界限难以划分，且研

究区尺度范围较小，故将其近似概化为均质各向同性的潜水含水层。 

（4）水力特征概化 

研究区潜水的水力梯度为5×10-3~6×10-3，整个渗流区域地下水的运动特征为

三维非稳定状态。地下水流向大致由北向南（向南偏东），研究区潜水等水位线

图如图3所示。 
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图3 研究区潜水等水位线图 

根据目前收集的相关资料，将研究区垂向上的补给与排泄汇总于表1。  

表1 研究区垂向补给与排泄汇总表 

源汇项 总量 单位 

降雨量 约573.5  mm/a  

蒸发量  约1692.1  mm/a  

根据目前已有的相关资料和专业知识，对潜水含水层参数做出初步估计，给

出初估值和初估范围（表2）。 

表2 潜水含水层参数初估值和初估范围 

参数 初估值 初估范围 

给水度 0.2 0.15-0.25 

渗透率 (D) 1.0 0.5-2.0 
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孔隙度 0.25 0.2-0.26 

纵向弥散度 (m) 9.0 6.0-12.0 

横向弥散度 (m) 3.0 2.0-4.0 

研究区目标污染物为硝基苯（属DNAPL），水和硝基苯的物理化学参数见

表3。 

表3 水和硝基苯的物理化学参数 

参数 水 硝基苯 

密度 (g/cm3) 1.000 1.205 

粘滞度 (Pa·s) 0.001 0.00168 

残余饱和度 0.24 0.17 

硝基苯在水中的溶解度 (g/L) -- 1.9 

硝基苯与水间的界面张力 (N/m) -- 0.02566 

2.2 多相流数学模拟模型的建立 

根据研究区的水文地质概念模型，初步建立地下水DNAPLs污染多相流数学

模拟模型，用以描述污染物的运移机理，以及溶解在地下水中污染物的对流、水

动力弥散过程。 

地下水DNAPLs污染多相流数学模拟模型如下： 

偏微分方程： 

3

1
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初始条件： 



北京环境科学学会                                                                                                                                            

13 
 

0

0

0

0

0

( , , , ) ( , , ), ( , , )

( , , , ) ( , , ), ( , , )

( , , , ) ( , , ), ( , , )

l t l

l t l

o

kl t kl

P x y z t P x y z x y z

S x y z t S x y z x y z

C x y z t C x y z x y z







  



 


 

            (2) 

边界条件： 
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上式中：k 表示组分数，包含水 =1k（ ）和油 =2k（ ）；l是相数，包括水相 =1l（ ），

油相 =2l（ ）；表示孔隙度；
kC%是组分 k 的总浓度(按照体积分数计)； k 是组分 k

的密度 -3gk m（ ）； klC 是组分 k 在相 l 中的浓度(按照体积分数计)，其中，在各个

相中所有组分的相的浓度之和为1，在不同相中组分 k 的分配系数为常数；将表

示相 l的达西流速记为 lv
r
，单位为 -1sm （ ）；将表示相 l的饱和度记为 lS ，各项的

饱和度之和为1；将表示组分 k 在 l相的弥散系数张量记为 klK
uuruur

，单位为 2 -1sm （ ）；

kR 是组分 k 的源汇项，单位为 -3 1gk m s （ ）。将分子扩散系数记为 dklD ，其中组

分为 k ，相为 l，单位为 2 -1sm （ ）；将表示克罗内克 函数记为
ij ；将扭曲系数记

为 ， 1  ；
 

,Tl Lla a 为 l相的横向和纵向弥散度，单位为 m（ ）； ,lj liv v 为相 l 在 j 和

i方向的渗流分速度，单位为 -1sm （ ）。相 l的相对渗透率为 rlk ；k
rr
是固有渗透率，

单位为 2m（ ）； l 为相 l的粘滞度，单位为 Pa s（ ）；z 为垂向距离，单位为 m（ ）； lP

为相 l的压力，单位为 Pa（ ）；g为重力加速度，单位为 -2sm （ ）； l 为相 l的密度，

单位为 -3gk m（ ）。
0( , , , )l tP x y z t 
表示模拟区的初始压力分布； 0 ( , , )lP x y z 为模拟

区内的已知函数。
0( , , , )l tS x y z t 
为相 l的初始饱和度； 0 ( , , )lS x y z 为模拟区内的

已知函数。
0( , , , )kl tC x y z t 
为相 l中组分 k 的初始浓度(按照体积分数计)；将模拟
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区内的已知函数记为 0 ( , , )klC x y z 。 1

lf 为边界
1 上的已知函数。将表示边界 2 上

的已知函数记为
2f ，

2 =0f ，封闭边界条件是已知流量边界中最简单的一种形式，

其流量为0。
1

( , , , )klC x y z t  为相 l中组分 k 的浓度(按照体积分数计)， 1 ( , , , )kl x y z t

为边界
1 上的已知函数。 

2.3 识别污染源时空分布特征 

（1）确定待识别的地下水DNAPLs污染源时空分布特征 

根据野外现场调查和定性分析的结果，初步确定研究区内存在两处地下水

DNAPLs污染源，分别呈线状分布和点状分布。本次研究待识别的地下水DNAPLs

污染源时空分布特征，包括污染源的空间分布状态（线状污染源两个端点的横、

纵坐标，点状污染源的横、纵坐标），线状污染源的释放历史（污染质的初始释

放时刻、释放时长和释放强度）。 

根据现场调查、资料分析和专业经验，确定待识别的地下水DNAPLs污染源

时空分布特征的初估值，初估区间以及初估概率分布（表4）。 

表4 待识别地下水DNAPLs污染源时空分布特征的初估值、初估区间和初估概率分布 

待识别污染源的时空分布特征 初估值 初估区间 初估概率分布 

线状污染源一个端点的横坐标(m) 160.00 150-180 均匀分布 

线状污染源一个端点的纵坐标(m) 310.00 300-320 均匀分布 

线状污染源另一个端点的横坐标(m) 160.00 150-180 均匀分布 

线状污染源另一个端点的纵坐标(m) 260.00 250-320 均匀分布 

线状污染源初始释放时刻(d) 365 0-730 均匀分布 

线状污染源释放时长(d) 8025 7665-9125 均匀分布 

线状污染源释放强度(m3/d) 7.00 5-15 均匀分布 

点状污染源的横坐标(m) 100.00 50-135 均匀分布 

点状污染源的纵坐标(m) 285.00 220-320 均匀分布 

线状污染源两个端点的潜在分布范围以及点状污染源潜在分布范围的如图4

所示。 
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图4 线状污染源两个端点、点状污染源潜在分布范围 

（2）构造启发式搜索迭代过程 

根据启发式搜索策略，设计构造启发式搜索迭代过程，充分发挥现场实际监

测数据的引导和校正作用。使搜索迭代过程能够从待识别变量的初始状态(待识

别变量的初估值)，逐渐向待识别变量的目标状态(待识别变量的真值)逼近。当迭

代达到收敛条件时，最终获得污染源时空分布特征和多相流模拟模型参数的识别

成果。 

在启发式搜索迭代过程中，每轮迭代由以下四个部分构成：出发点的确定、

新的搜索点(尝试点)的选定、状态转移与否的判别和状态转移的执行。 

（3）待识别变量的识别结果 

当迭代达到收敛条件时，最终获得地下水DNAPLs污染源时空分布特征的识

别成果（表5），标注位置如图5所示，点状污染源和线状污染源均位于生产车间

附近。 
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表5 待识别变量的识别结果 

待识别污染源特征 识别结果 

线状污染源一个端点的横坐标(m) 165.59 

线状污染源一个端点的纵坐标(m) 312.96 

线状污染源另一个端点的横坐标(m) 168.82 

线状污染源另一个端点的纵坐标(m) 271.11 

线状污染源初始释放时刻(d) 465 

线状污染源释放时长(d) 8526 

线状污染源释放强度(m3/d) 6.95 

点状污染源的横坐标(m) 130.45 

点状污染源的纵坐标(m) 294.67 

 

图5 采用模拟-随机统计反演法解析案例场地的线状污染源、点状污染源位置示意图 

3. 人工强化水动力法应用案例 

3.1 补充调查场地情况 

案例场地位于华北平原地区，场地含水岩组介质以粉土为主，局部含有粉质

粘土夹层，含水岩组厚度约6 m、渗透系数0.2-0.8 m/d，场地地下水自北向南偏

东流动，水力梯度约5‰。浅层地下水受到硝基苯污染。对案例场地进行补充钻
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井取样分析，调查结果显示硝基苯浓度最高值位于W04井，场地平面图和水文地

质剖面图见图6和图7。 

 

图6 场地平面图 

 

 

 

图7 场地水文地质剖面图 
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3.2 人工强化抽水及浓度-时间序列监测 

选取硝基苯高浓度区位置开展抽水与监测，抽水井为W04、W05、W06，观

测井为W03、W07，各抽水井中硝基苯浓度-时间序列见图8。 

  

 

图8 抽水井硝基苯浓度-时间序列（a：W04，b：W05，c：W06） 

根据不同抽水井浓度-时间序列特征，得到浓度C1、C2，利用浓度-时间序列

拟合得到ta，并据此计算得到不同抽水井与污染源的距离l，结果见表6。 

表6 浓度时间序列拟合计算表 

井编号 
C1 

(mg/L) 

C2 

(mg/L) 

ta 

(d) 

l 

(m) 

W04 48.44 94.35 49 5.6 

W05 7.92 23.62 55 8.0 

W06 25.02 38.35 26 4.8 

 

利用距离交会定位方法，得到交会点位（图9中A、B、C、D点），根据交
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会点位周边观测井（图9中W03、W07）响应差异，筛选得到潜在污染源位置（图

9中B、C点）。根据交会定位结果，结合周边监测井浓度，最终确定场地地下水

污染源位置如图10中标示。该结果与场地开展地球物理勘探方法探测得到的潜在

高浓度污染分布结果一致。 

 

图9 污染源交会定位结果图 

 

 

图10 采用人工强化水动力法解析案例场地的污染源位置示意图 
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4. 同位素法应用案例 

4.1 补充调查场地情况 

根据前期背景资料调查以及某化工场地的生产历史和当地的防治需求，在初

步采集的土样中发现硝基苯的浓度异常，确定硝基苯为该化工污染场地的目标污

染物。经过场地功能分析和污染源初筛，拟调查受污染点5的污染来源分布。结

合前期调查可能的污染源，发现有潜在的污染源1、潜在的污染源2、潜在的污染

源3、潜在的污染源4（图11）。 

 

图11 土样采样点位分布图 

4.2 点位布设与样品采集 

根据化工厂原生产工艺流程和该地块地质结构，对五个点进行垂直分层采

样。 

4.3 场地样品的预处理和稳定同位素测定 

运用顶空和固相微萃取的方法，有效的将目标污染物分离、提取和富集，达

到浓度和同位素的检测标准。通过仪器分析手段，确定目标污染物的浓度和同位
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素监测分析方法。用气相色谱-质谱法测定污染物浓度，用气相色谱-燃烧炉-同位

素比率质谱仪测定污染物碳同位素组成δ13C。 

4.4 土壤硝基苯污染源解析 

基于碳稳定同位素与硝基苯特征指纹分析进行硝基苯污染源的识别。首先分

析不同采样点，不同采样深度土壤样品中硝基苯的浓度和硝基苯的单体碳稳定同

位素比值δ13C（表7）。利用稳定同位素源解析软件Isosource计算不同潜在污染

源对受污染点5的贡献率。设置Increment 2%, Tolerance 0.02, 计算出1-4个潜在污

染源的平均贡献率分别为：11.6%、26.7%、46.0%、15.7%。说明潜在污染源3是

主要的污染源。 

不同采样点水平方向上硝基苯的浓度差异很大，说明土壤中的硝基苯在水平

方向上的迁移较慢。不同采样点垂直方向上硝基苯的浓度变化有所不同，其中2、

4、5采样点的浓度较低（低于1 mg/kg）且基本无明显变化，说明这些区域不是

硝基苯污染物的源头和主要被污染区域。而1、3采样点中，1号采样点在3.6和4.5

米处的硝基苯浓度有略微升高，其余处仍处于较低浓度且无明显波动。3号采样

点的第一个采样深度（1.4 m）硝基苯浓度最高（269.11 mg/kg），并随着采样深

度的增加而减小，在第四个采样深度（6.4 m）下降到较低水平（0.97 mg/kg），

之后随着深度的增加仍处于低浓度（1 mg/kg左右）且较平稳阶段（图12）。根

据该化工厂的历史工艺流程和功能分区，3号采样点是原生产车间，硝基苯即为

其主要原料。因此，采用单体碳稳定同位素分析结合浓度追踪法可以推测3号采

样点可能是曾堆放硝基苯原料的位置，是硝基苯的一个主要污染来源，且污染源

位于表层。 

表7 采样点土样中硝基苯浓度和稳定同位素分析 

采样位置 采样点 深度（m） 硝基苯浓度（mg/kg） δ13C 

1 

1-1 2.7 0.67 -23.82  

1-2 3.6 1.66 -17.56  

1-3 4.5 1.13 -28.29  

1-4 4.9 0.55 nd 

1-5 5.6 0.78 -29.18  

1-6 7.5 0.74 -21.41  

1-7 8 0.61 -27.84  

1-8 9.9 0.77 -29.43  
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1-9 12.9 0.52 -25.40  

1-10 13.5 0.51 -30.13  

2 

2-1 1.5 0.48 -32.34  

2-2 3.7 0.52 -30.07  

2-3 4.6 0.52 nd 

2-4 6.4 0.49 -27.69  

2-5 7.1 0.49 -32.04  

2-6 9.1 0.49 -13.12  

2-7 10 0.48 -39.85  

2-8 13.7 0.47 -29.83  

2-9 14.9 0.51 -30.00  

3 

3-2 1.4 269.11 -50.21  

3-3 2.5 40.75 -38.05  

3-4 4.6 4.10 -25.69  

3-5 6.4 0.97 -36.98  

3-6 6.7 0.93 -22.83  

3-7 7.6 1.13 -28.69  

3-8 9.4 0.92 -30.65  

3-9 13.4 1.19 -23.22  

3-10 14.4 1.02 -36.71  

4 

4-1 0.5 0.58 -28.00  

4-2 2.5 0.76 -28.12  

4-3 4.3 0.58 -23.24  

4-4 5.3 0.59 -27.67  

4-5 5.8 0.53 -29.48  

4-6 7.3 0.65 -33.71  

4-7 7.9 0.53 -33.75  

4-8 8.6 0.50 -27.88  

4-9 11.4 0.52 -25.68  

4-10 13.4 0.49 -33.46  

4-11 14.5 0.57 -27.90  

5 

5-1 2.5 0.45 -25.16  

5-2 4 0.45 -30.55  

5-3 5.7 0.45 -18.99  

5-4 7 0.45 -31.48  

5-5 7.5 0.45 -30.25  

5-6 8.3 0.45 -39.59  

5-7 9.3 0.45 -29.31  

5-8 10.5 0.45 -42.41  
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5-9 11 0.45 -29.24  

5-10 12 0.45 -17.10  

5-11 13.4 0.45 -28.61  

5-12 15.3 0.45 -9.28  

5-13 16.4 0.45 -33.74  

 

 
图12 采样点3不同深度硝基苯浓度分布图 

5. 源解析结果分析 

通过场地调查，根据监测井浓度分布初步判断场地受污染地下水主要分布于

生产车间与排水沟之间，污染范围较为集中，结合场地生产活动历史可知，生产

车间、排水沟等均可能为地下水污染源位置，但具体位置不明确。在此基础上开

展补充调查，并采用模拟-随机统计反演法解析出点状污染源和线状污染源（见

图5），其中点状污染源在图13中A点，线状污染源为生产车间附近的排水沟位

置。进一步采用人工强化动力法解析出点状污染源在图13中B点附近。因采用该

方法进行受抽水井位置的限制，不能单独确定B点为污染源，只能确定污染源的

方向一定在B点沿地下水流向的上游。综合模拟-随机统计反演法和人工强化动力

法的解析结果，可基本判定场地地下水污染源在图13中A点位置。同时，通过同

位素法解析出图13中C点为场地土壤污染源，土壤中硝基苯下渗到地下水中，汇

集至A点，这与地下水流向相符，也间接证明场地地下水污染源位置。综上可知，

本案例场地的地下水污染源在图13中A点位置，场地土壤污染源在图13中C点位

置，且采用各种方法可互相印证源解析结果，表明本指南中源解析技术方法是有
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效的。 

 

图13 采用不同方法解析案例场地的污染源位置示意图：（A）模拟-随机统计反演法；（B）

人工强化水动力法；（C）同位素法 
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