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浅层地下水污染水文地质调查与防渗治理方案研究

张玉春
巴彦县自然资源局� 黑龙江� 巴彦县� 151800

摘� 要：浅层地下水作为水资源系统的重要组成部分，其污染问题日益严峻，直接威胁生态安全与供水安全。本

文立足水文地质学视角，系统论述浅层地下水污染调查的核心内容与方法体系，重点分析污染物的迁移转化规律及水

文地质控制因素，进而提出以防渗为核心的分级分区治理方案框架。研究强调，精细化水文地质调查是污染识别与风

险评估的基础，而多技术耦合的防渗治理体系是实现污染管控的关键路径。本文旨在为区域地下水污染防控提供理论

依据与技术参考，同时探讨调查数据质量管理和治理工程全生命周期评价等现实议题。
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引言

浅层地下水通常指埋藏于地表以下第一个稳定隔水

层之上的含水层中的重力水，其与地表水联系密切，更

新周期短，易受人类活动影响。近年来，工业泄漏、农

业面源污染、生活污水下渗等导致浅层地下水污染事件

频发，污染物种类涵盖重金属、有机溶剂、硝酸盐及新

兴微量有机污染物。与深层地下水相比，浅层含水层的

自净能力有限，一旦污染，治理修复成本极高且周期漫

长。因此，构建科学的水文地质调查方案并据此制定有

效的防渗治理策略，是当前地下水环境保护领域的紧迫

课题。

1��浅层地下水污染的水文地质调查

1.1  调查目标与总体框架
浅层地下水污染水文地质调查的根本目标是查明污

染源特征、含水层结构、水文地球化学环境以及污染羽

的时空分布，为污染风险评估和治理设计提供数据基

础。调查工作应遵循“由面到点、由粗到精”的递进原

则，划分为预备调查、系统调查和专项调查三个阶段。

预备调查侧重于资料收集与现场踏勘，包括区域地质

图、水文地质图、土地利用现状及潜在污染源清单。系

统调查则通过钻探、物探和井网布设，获取含水层厚

度、岩性分层、渗透系数、水力梯度等参数。专项调查

聚焦于特征污染物的浓度分布、赋存形态及迁移速率，

必要时开展示踪试验或同位素分析。整体框架应涵盖地

质结构调查、地下水动力场调查、水化学场调查和污染

源追溯四个维度，各维度之间相互校核，形成闭合证据

链。同时，调查方案应参照现行技术标准（如《地下水

环境监测技术规范》和《水文地质调查规范》），确保

数据采集、保存和处理的规范化，并建立数据质量三级

审核制度，降低人为误差。

1.2  关键调查技术手段
在野外调查中，高密度电阻率法和浅层地震反射法

可用于快速圈定含水层边界和隐伏断裂，而地质雷达则

适用于探测近地表非均质体。钻探取心需严格控制岩心

采取率，并在现场进行编录和简易水文观测。井孔设计

应考虑污染源方位和地下水流向，采用三角形或放射状

布孔方案，确保控制住污染羽的主体范围。水位监测应

覆盖丰枯季节，至少持续一个水文年，以获取动态变化

规律。水样采集须遵循“低流量、低扰动”原则，现场

测试pH、电导率、溶解氧、氧化还原电位等指标，实验
室分析依据国家或行业标准执行[1]。此外，地层渗透性试

验（如微水试验、抽水试验）可定量获取含水层水力参

数，为后续迁移预测提供依据。值得注意的是，调查中

应同步记录包气带厚度与岩性特征，因为包气带对污染

物下渗具有显著的阻滞和衰减作用，其属性直接影响污

染风险等级。近年来，无人机遥感与热红外成像技术也

开始应用于大面积污染痕迹识别，可作为辅助手段纳入

调查流程，提高前期靶区选定的效率。

1.3  污染源识别与风险等级划分
基于调查数据，需对潜在污染源进行清单式识别，

并按释放可能性、毒性强度和迁移潜力进行评分排序。

污染源可分为点源（如储罐泄漏、废井直排）、线源

（如排污河道、农业灌渠）和面源（如化肥农药施用

区）。同时，结合含水层脆弱性评价，采用DRASTIC模
型或其改进形式，对研究区进行污染风险等级划分。该

模型考虑地下水位埋深、净补给量、含水层介质、土壤

类型、地形坡度、包气带影响和水力传导系数等因子。

通过叠加分析，可生成风险分区图，分为高风险、中等

风险和低风险三级。高风险区应作为后续防渗治理的重

点靶区，中等风险区实施常规监控，低风险区以预防为
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主。这一分级思路有助于合理配置治理资源，避免“一

刀切”式的过度治理或治理不足。需要强调的是，风险

等级并非一成不变，应随着监测数据的积累定期更新，

当发现污染趋势恶化或新污染源出现时，及时升格管控

级别。

2��污染物迁移的水文地质机制

2.1  对流-弥散作用与吸附降解
污染物在浅层地下水中的迁移主要受对流、机械弥

散、分子扩散以及物理化学吸附、生物降解等共同控制。

对流作用驱动污染物沿水力梯度方向整体运移，其速率取

决于含水层有效孔隙度和水力坡降。弥散作用则使污染羽

在纵向和横向上不断扩展，其宏观弥散度具有尺度效应，

在场地尺度上通常比实验室值高出数个数量级。吸附作用

显著影响重金属和疏水性有机物的迁移速度，分配系数与

有机碳含量呈正相关。生物降解则主要针对可生化有机

物，在好氧和厌氧条件下分别遵循不同的代谢路径，但降

解速率受电子受体供给和营养盐限制。这些过程的耦合效

应决定了污染羽的形态、浓度峰值位置及衰减趋势，需要

在调查阶段通过参数反演加以量化。

2.2  水文地质条件对迁移的控制作用
含水层岩性、厚度、层间连通性以及隔水层完整性

是控制污染物空间分布的内因。粗砂砾石层渗透性强，

污染羽扩散速度快，但吸附容量相对较低；细砂或粉砂

层渗透性弱，但比表面积大，吸附能力强，可延缓污染

物前缘推进。层间连通性若较强，则污染物可能向下穿

越弱透水层，威胁更深部含水层。地下水的季节性波动

亦不可忽视，水位抬升时，包气带中蓄积的污染物可能

被重新溶解释放，形成“二次污染”脉冲[2]。此外，地形

地貌和地表水系切割程度影响地下水的排泄基准，从而

改变污染物的最终归宿。在调查中，应特别关注优势通

道（如裂隙、古河道、废弃井孔）的存在，它们可导致

污染物发生“非达西”式快速迁移，使得基于均匀介质

假定的预测模型出现严重偏差。

2.3  时空尺度效应与不确定性
污染迁移具有显著的时空尺度效应。在时间尺度

上，短期泄漏事件形成高浓度、小范围的污染斑块，而

长期缓慢渗漏则导致大范围、低浓度的弥散污染。在空

间尺度上，场地级调查（百米级）与区域级调查（千米

级）所揭示的规律可能截然不同，前者强调局部非均质

性，后者侧重于整体流场格局。不确定性来源于水文地

质参数的空间变异性、污染源释放历史的不明确性以及

边界条件的模糊性。为此，调查方案应引入多源数据融

合方法，如贝叶斯反演或集合卡尔曼滤波，以量化不确定

性并优化监测井位。同时，应设置备用监测点，以便在

发现新污染线索时动态加密，确保调查结果的稳健性。

3��浅层地下水污染防渗治理方案

3.1  防渗治理的基本原则
防渗治理的核心理念在于“源头阻截—路径隔断—

受体保护”三层防线。源头阻截针对污染源本身，采取

物理封闭、化学固定或原位处理等方式，削减污染物

持续释放通量。路径隔断则通过构建垂直或水平防渗屏

障，切断污染羽向下游或深层迁移的通道。受体保护则

侧重于对供水井、地表水体等敏感目标的应急防护，设

置抽取-处理系统或水力截获带。三项措施应依据风险等
级和污染阶段进行组合，形成“一区一策”的差异化方

案。治理设计还需兼顾可持续性，优先选用低能耗、低

材料消耗的生态型防渗技术，避免治理过程本身产生二

次污染。同时，应制定长期监测与维护计划，因为防渗

工程的实效性需通过持续观测进行验证和调整。在全生

命周期内，还需纳入成本-效益分析，综合考虑初期建设
投资、运行维护费用以及环境损益，确保治理方案在经

济上可承受、在环境上有效。

3.2  防渗技术体系分类
目前成熟的防渗技术可划分为物理屏障、化学稳定

和生物-水力联合三大类。物理屏障包括柔性膜（HDPE
土工膜）、刚性墙（混凝土连续墙）、深层搅拌桩墙、

高压喷射注浆墙以及可渗透反应墙（PRB）等。其中，
HDPE膜适用于地表封闭或垂直帷幕，防渗性能优异，但
对施工质量和接缝处理要求较高；深层搅拌桩墙适宜在

黏土层中建造，成本适中；PRB则兼具隔断与降解功能，
内填零价铁或活性炭，可原位处理氯代烃和重金属[3]。

近年来，膨润土防水毯（GCL）作为复合衬层被广泛应
用于水平防渗，其自愈性能较好。化学稳定技术通过向

含水层注入胶凝材料（如水泥浆、水玻璃）或氧化还原

剂，改变土壤孔隙结构或污染物形态，降低其迁移性。

生物-水力联合技术利用抽水井形成局部降落漏斗，辅
以生物刺激药剂注入，在定向流场中促进降解。不同技

术有各自适用条件和局限性，选择时需综合考虑污染深

度、含水层渗透性、污染物化学性质及治理周期要求。

防渗墙施工过程中，应严格控制墙体垂直度、搭接宽度

和完整性，并通过取芯或跨孔CT检测进行质量验收。
3.3  分级分区综合治理方案设计
以水文地质调查成果和风险分区为基础，设计如下

分级分区治理方案：

3.3.1  高风险核心区（污染源附近及污染羽前缘密
集区）



工程学研究与实用·2026� 第7卷�第17期

99

实施垂直防渗帷幕结合源头固化稳定化。沿污染羽

边界施工水泥-膨润土连续墙，墙深嵌入隔水层至少0.5
米，确保封闭效果。墙内区域采用高压旋喷注浆改良浅

层土壤，降低渗透系数至1×10⁻⁷厘米每秒以下。同时，在
核心区内部布设抽水井群，抽出污染水经地面处理设施

（如活性炭吸附和化学氧化）净化后回注或外排，以降

低污染物浓度梯度。治理初期宜加大抽水强度，后期逐

步调整至维持平衡。

3.3.2  中等风险过渡区（污染羽外围及潜在影响带）
采用可渗透反应墙与水力截获相结合的方案。依据

地下水流向，在污染羽下游方向设置多条PRB沟槽，沟槽
内填充复合反应介质（如零价铁与生物炭混合物），针

对主要污染物类型设计吸附-降解组合材料[4]。同时，在

过渡区外围布置观测井和应急抽水井，当监测到污染物

浓度突破阈值时启动抽水截获，形成动态调控屏障。该

区域应每季度开展一次全面水质评估，根据评估结果灵

活调整PRB介质更换周期。
3.3.3  低风险监控区（其余范围）
以自然衰减监测为主，辅以地表防渗覆盖。对于农

田或绿地等面源区域，推广使用生物炭改良表层土，减

少降雨淋滤下渗量。建立全区域的地下水水质在线监

测网络，每季度取样分析一次，数据实时上传至管理平

台。当监测发现风险等级上升时，及时调整治理措施，

实现“监测—预警—响应”闭环管理。此外，应制定应

急预案，明确突发泄漏情况下的关停、围堵和快速抽取

操作流程。

整体方案实施过程中，需同步记录施工参数和维护

记录，建立治理效果评估指标体系，包括地下水位恢复

程度、特征污染物去除率、防渗屏障完整性指数等。

治理后期，可逐步减少主动干预强度，过渡到以自然衰

减为主的人为监控阶段，最终实现地下水环境质量的长

期稳定。建议在治理启动后的第一年内每两个月评估一

次，后续可延长至半年一次，确保治理效果持续可控。

4��结语

浅层地下水污染防控是一项系统工程，其成败关键

在于对水文地质条件的精准认知和对防渗治理措施的科

学部署。本文通过系统梳理调查方法、迁移机制与治理

方案，阐明了三者之间的逻辑递进关系：调查为治理提

供靶向依据，机制研究为技术选择提供理论支撑，而分

区治理框架则实现了资源的最优配置。当前研究仍面临

参数不确定性、长期耐久性评估不足以及新兴污染物治

理手段欠缺等挑战。未来应着力发展原位、实时、多维

度的监测传感技术，以及绿色低碳的仿生防渗材料，同

时构建融合地质统计与人工智能的决策支持系统，持续

提升浅层地下水污染治理的精细化与智能化水平。还需

加强治理后生态恢复评价，将地下水质量与地表生态系

统健康关联，推动形成“调查-治理-修复-管护”全链条
技术标准。

参考文献

[1]王超,陈建生,李明亮.基于DRASTIC模型的浅层
地下水脆弱性评价改进方法[J].水文地质工程地质,2022, 
49(3):12-20.

[2]张海涛,刘国华,王珊.典型有机污染物在非均质含水
层中的迁移规律研究综述[J].环境科学学报,2023,43(1):88-
97.

[3]刘新平,吴浩,郑天元.地下水污染监测网优化设计及
不确定性分析方法[J].中国环境监测,2025,41(1):45-54.

[4]何强,朱文斌,黄金良.基于自然衰减的浅层地下水污
染长期管理策略[J].水资源保护,2023,39(4):76-83.


