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提要：【研究目的】氯代烃、苯系物等有机污染物对中国地下水环境造成重要威胁，监控自然衰减技术在场地污染修

复中发挥着重要作用，研究监控自然衰减技术，有利于推动地下水有机污染控制与环境修复技术发展。【研究方法】

本文通过对某化工污染场地地下水中1,2,3-三氯丙烷（TCP）和苯3年的长期监测，对地下水污染物浓度、氧化还原

电位（ORP）、硝酸盐浓度的变化及微生物多样性进行分析，研究了场地不同含水层TCP和苯的自然衰减特征，并采

用一级衰减动力学方程，计算了污染源区TCP和苯自然衰减能力。【研究结果】结果表明：研究区地下水存在不同程

度的TCP和苯的自然衰减；潜水及承压含水层地下水ORP值分别为-225~-57 mV和-182~-3 mV，为中—强还原

环境，具备有机污染物厌氧生物降解基础环境条件；与非污染源区、承压含水层相比，污染源区、潜水含水层地下水

微生物自然衰减作用更强，其中，污染源区MMW02监测井潜水含水层地下水TCP和苯的降解率分别为80.00% 和

77.88%；潜水含水层TCP和苯的衰减速率分别为 0.0018 d-1和 0.0016 d-1，承压含水层TCP和苯的衰减速率分别为

0.001 d-1和0.0015 d-1。【结论】针对地下水污染程度的不同，将监控自然衰减技术单独使用或与其他方法、技术联合

使用，是低成本、高效率修复该类工业污染场地地下水有机污染的有效方法。
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创 新 点：采用化学指标与微生物指标相结合的评价方法，从时间和区域角度，揭示实际污染场地地下水氯代烃

和苯系物的自然衰减特征，并对其衰减潜力进行定量评价和预测。
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Abstract: This paper is the result of environmental geological survey engineering.

[Objective] Organic pollutants, such as chlorinated hydrocarbons and BTEX, have an important threat to groundwater environment

in China. Natural attenuation monitoring plays an important role in contaminated sites remediation. Researches on natural

attenuation monitoring will be conductive to promoting the development of groundwater organic pollution control and

environmental remediation technologies. [Methods] In order to study the natural attenuation of 1,2,3- trichloropropane (TCP) and

benzene in different aquifers groundwater, the 3-year monitoring data of TCP, benzene, oxidation reduction potential (ORP), nitrate

(NO3
- ) and biodiversity in an organic contaminated site has been collected and analyzed. Natural attenuation capacity of the

pollution source area of the site was calculated using first order attenuation kinetic equation. [Results] The results show that the

natural attenuation of TCP and benzene occurred in the aquifer for different degrees, and ORP values of the groundwater in phreatic

and confined aquifer were -225~-57 mV and -182~-3 mV, respectively, which were medium-high reducing environment with

basic environmental conditions for anaerobic biodegradation of organic pollutants. Moreover, the effect of microbial degradation

was stronger in the pollution source area and phreatic aquifer than that in non-pollution source area and confined aquifer, and the

degradation rates of TCP and benzene in the phreatic aquifer of MMW02 monitoring well were 80.00% and 77.88%, respectively.

The attenuation rate of TCP and benzene were 0.0018 d-1 and 0.0016 d-1 in phreatic aquifer, and 0.001 d-1and 0.0015 d-1 in confined

aquifer. [Conclusions] According to the different degree of groundwater pollution, the natural attenuation monitoring technology

can be used alone or combined with other remediation methods and technologies, which is a low cost and high efficiency method to

reduce groundwater organic pollution for this kind of industrial contaminated sites.

Key words: organic contaminated sites; 1,2,3- trichloropropane; benzene; natural attenuation; micro- biological degradation;

environmental geological survey engineering; Tianjin

Highlights: In terms of time and region, the natural attenuation characteristics of chlorinated hydrocarbons and BTEX in

groundwater of a contaminated site were revealed by using combining evaluation methods of chemical and microbial indexes, and

the attenuation potential was evaluated and predicted quantitatively.
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1 引 言

中国的土壤和地下水污染形势严峻，仅东部平

原及沿海地区，就存在数十万个潜在污染场地，其

中有许多为有机污染场地，尤以氯代烃和芳香烃等

有机溶剂污染最为突出（石建省等，2011; Yang et

al., 2019）。《华北平原地下水有机污染调查评价》初

步分析结果表明，氯代烃的检出率占总有机污染物

的30%左右，芳香烃的检出率占所有有机污染物的

25%左右（张兆吉等，2009）。

监测自然衰减技术是利用环境中自然发生的

物理、化学及生物过程，降低土壤或地下水中污染

浓度或毒性并长期监测其变化（Flynn et al., 2004;

Weatherill et al., 2018; 李元杰等，2018）。对地下水
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有机溶剂污染，监测自然衰减是进行地下水污染恢复

与控制的有效方法之一，也是目前在有机污染广泛、

治理困难、资金受约束的现状条件下大多数场地可直

接采用的可行技术（赵勇胜等，2010; 陈然然等，

2015）。美国超基金项目实施统计显示，2005—2008

年实施修复的场地中采用或部分采用监测自然衰减

技术的场地高达 56%（Leipe et al., 2005；Serrano et

al., 2006；Nijenhuis et al., 2007；Baldwin et al., 2008），

因此，监测自然衰减法是污染场地修复，尤其是有机

污染场地修复与控制的重要方法。

而在中国，对有机污染的自然衰减研究尚处于

起步阶段，相关研究主要侧重于室内模拟试验，如

周睿等（2009）通过室内模拟柱实验研究了BTEX在

地下水中的自然衰减过程，发现BTEX在地下环境

中各组分均能发生自然衰减，但衰减的速度不同；

吴玉成等（1999，2000）研究了地下水中苯和甲苯在

厌氧反硝化条件下的降解去除情况，结果表明在污

染地下水中土著微生物能够以硝酸盐（NO3
-）为电

子受体降解苯和甲苯。在实际污染场地应用研究

方面，吕航（2014）通过对某石油污染场地地下水、

土中的污染物、地球化学、同位素、微生物等指标的

监测，证实了石油烃污染物自然衰减作用的有效性

并预测了污染物浓度、分布的发展趋势；贾慧

（2011）针对加油站包气带石油污染自然衰减的研

究，利用土壤中氧气和二氧化碳的含量分布规律对

污染物衰减能力进行了评价；刘明柱等（2005）对北

方某城市浅层地下水水质进行监测和数值模拟研

究，发现研究区三氯乙烯（TCE）和四氯乙烯（PCE）

存在生物降解作用，但是反应速率很小。此外，

2008 年吉林大学水资源环境研究所（焦珣，2010；路

莹，2013）针对松原某石油污染场地，开展了监控自

然衰减联合微生物原位强化修复技术研究，取得了

较好的修复效果，联合技术的应用进一步拓展了监

控自然衰减的适用范围。但总体而言，中国现阶段

关于实际污染场地监测自然衰减技术的调查、分析

和研究仍十分有限，且有限的研究多针对于石油污

染物，尤以BTEX研究居多，对于氯代烃监测自然衰

减的调查研究相对缺乏。

基于此，本文以天津某有机污染场地地下水中

1,2,3-三氯丙烷（TCP）和苯为研究对象，通过近3年

的长期监测数据，从污染物的生物降解自然衰减机

制角度出发，分析污染物浓度和地球化学指标的变

化趋势和空间分布，结合微生物多样性分析，评价

验证自然衰减的发生，并对污染场地的自然衰减潜

力进行评估；在此基础上，针对场地污染及自然衰

减特点，提出有机污染地下水环境修复建议，为当

地地下水环境改善及监测自然衰减技术的应用提

供参考和借鉴。

2 材料与方法

2.1 研究区概况

研究对象为天津蓟县某化工污染场地及其下

游位置，面积约2000 m2，位于蓟运河冲洪积扇上部，

蓟县境内最大的河流州河附近，地貌上属于燕山山

脉向滨海平原的过渡地带，属山前平原全淡水区，

地势总体平坦。研究区属暖温带半湿润大陆性季

风气候，具有冬冷少雨雪，春旱多风沙，夏热多雨

水，秋爽温差大，四季分明的特点，年平均气温 11~

12.3℃，降雨量北多南少，多年平均降雨量约为 600

mm，陆地蒸发量约550 mm。

研究区表层岩性为第四系松散堆积物，向下分

为四层，第一层为杂填土，第二层为粉质黏土层，第

三层为中粗砂层夹粉细砂，第四层为黏土层。50 m

之上可以划分 4个主要含水层，第一层埋深为 5~18

m，局部存在隔水透镜体，该深度内含水砂层分布较

厚，含水量丰富，地下水类型为潜水；第二层埋深22~

24 m，含水层厚度较薄，岩性以中砂为主；第三层埋

深 34~37 m，岩性以粉细砂为主；第四层埋深 42~45

m，岩性以粗砂为主（图1）。地下水潜水含水层主要

受降雨入渗、蒸发及开采的影响，地下水位年变化幅

度1~4 m，水力坡度1‰左右，水力滞缓，局部受人为

开采影响较大，总体流向为由西北向东南。

该场地污染源为一小型化工厂，该厂运行时间

为 3年，于 1979年关闭，运行期间主要收集国内其

他化工厂的下脚料重新进行蒸馏分解，提纯获取低

沸点化工原料。收集的下脚料种类复杂，约数十

种，提纯的化工物料主要包括TCP、苯系物（BTEX）

等物质。

2.2 监测井布设

在研究区布设24口监测井，包括沿地下水流向

构建了 7口分层多级监测井（Multistage Monitoring

well，MMW）以及筛选民井（Civil Monitoring Well，
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CMW）中的8口浅层潜水井、9口承压地下水井进行

了地下水取样分析。多级监测井基本情况如表1所

示，监测井分布情况如图2所示。

2.3 监测期及监测指标

本研究监测期为 2014年 5月至 2017年 3月，在

此期间，对研究区地下水多次取样，进行有机污染

物及相关地球化学指标的测试分析。根据前期调

研取得的认识，本次研究选择该场地两种特征类型

污染物——TCP 和苯作为地下水有机污染物自然

衰减识别的代表性监测指标，并选择氧化还原电位

和硝酸盐作为环境监测指标，同时在监测末期采集

研究区地下水微生物样品进行宏基因组测序分析，

辅助识别微生物自然衰减作用。

2.4 地下水样品采集

多级监测井和单层监测井采用气囊泵或蠕动

泵进行小流量采样，并在采样前进行充分洗井，待

现场常规水质参数稳定后取样。地下水样品采集

在2 h内完成。采集样品于40 mL棕色顶空瓶（有机

分析）、500 mL 饮用纯净水瓶（无机分析）和1.5 L棕

色瓶（微生物分析），并置于 4℃便携式冰箱中保存

并送往苏伊士环境检测技术（上海）有限公司和生

工生物工程（上海）股份有限公司进行检测。测试

过程进行加标、平行等质控处理。

3 结果与讨论

3.1 地下水污染物的分布特征

地下水监测重点为研究区50 m之上含水层，通

过监测井及民井进行地下水取样，并绘制了污染物

分布图，其中，15 m潜水含水层和45 m承压含水层

TCP和苯污染分布如图 3所示。由图可知，场地潜

水含水层和承压含水层均受到不同程度的有机污

染，潜水污染主要由于污染物地表径流下渗造成，

而深层承压地下水受污染的原因主要是当地民井

多采用全滤水管，封层止水效果较差，造成上部污

染地下水串层，进而污染下层地下水。由图还可以

看出，TCP 和苯的高浓度点分布于土地所范围内，

图1 研究区场地地质剖面图
Fig.1 Geological profile of study area

层位

1

2

3

4

5

6

7

深度/m

6.5

11.0

15.0

18.0

23.0

36.5

45.0

含水介质类型

中、粗砂

中、粗砂；粉、细砂

中、粗砂；粉、细砂

中、粗砂

粉、细砂

粉、细砂

中、粗砂

地下水埋藏类型

潜水

潜水

潜水

潜水

承压水

承压水

承压水

表1 多级监测井基本情况
Table 1 Basic information of multistage monitoring wells
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并以此为中心随地下水流向下游扩散；对于两种污

染物，潜水含水层中浓度均明显高于承压含水层；

不同含水层中TCP污染浓度及污染羽范围都均大

于苯，这是因为TCP在水体中具有较高的溶解度，

一旦下渗进入地下水中，在地下水流驱动下会很快

向下游迁移。此外，其属于重质非水相液体

（DNAPL），当相邻含水层之间存在联系时，会进一

步向下迁移至承压乃至深层地下水，导致其在深层

含水层中扩散范围较大，而苯其属于轻质非水相液

体（LNAPL），且亨利常数较高，更易挥发，因此，其

不易于向下污染微承压或者深层含水层。

3.2 污染物浓度的时间变化趋势

为分析研究区地下水中 TCP 和苯浓度的时间

变 化 规 律 ，沿 地 下 水 流 方 向 选 取 MMW01、

MMW02、MMW04和MMW07这4口监测井的15 m

潜水含水层和 45 m承压含水层监测数据进行详细

研究，结果见图 4 和图 5。对于潜水含水层，

MMW01、MMW02 监测井地下水 TCP 和苯浓度呈

现明显递减趋势，相较于 2014 年 5 月，2017 年 3 月

MMW01监测井地下水TCP浓度下降了99.39%，苯

初始浓度未检出；MMW02监测井地下水TCP和苯

浓 度 分 别 下 降 80.00% 和 77.88% ；MMW04 和

MMW07监测井地下水污染物浓度呈现波动性下降

趋势，MMW04 监测井地下水 TCP 浓度下降了

76.25%，苯浓度变化不大；MMW07 地下水 TCP 和

苯浓度均下降了100%。

在无人为干预的情况下，地下水中污染物浓度

的降低可归结为自然衰减作用。自然衰减作用主

要包括土壤颗粒的吸附、污染物质的微生物降解和

地下水的稀释和弥散作用等（费宇红等，2022）。而

对于有机污染物来说，微生物降解是最重要的自然

衰减过程，因为它是能够真正减少或去除有机污染

物的过程（赵勇胜，2015）。在该场地中，监测井

MMW02和MMW04分别位于污染源区中心及其下

游较近区域，污染物浓度较高，碳源和能源充足，因

此推测微生物降解可能是该区域自然衰减的主要

作用，但另一方面，地下水中有机污染物浓度很高

甚至存在NAPL相时，则不适用于自然衰减修复，因

为污染物初始浓度越大，自然衰减达到预期目标需

要的时间就越长；MMW01和MMW07监测井分别

图2 研究区地下水监测井布设图
Fig.2 Locations of groundwater monitoring wells in the study area
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位于污染源上游和下游较远区域，污染程度较轻，

相对来说微生物降解速率较低（宁卓等，2018），因

此，地下水稀释扩散可能是污染物自然衰减的主要

作用。

对于承压含水层由图 5结果可以看出，整个研

究期内，MMW01、MMW04和MMW07监测井地下

水污染物浓度变化规律与潜水含水层相似，而污染

源区的 MMW02 监测井地下水 TCP 和苯浓度则呈

现波动性变化，这可能是由于水位的变化影响了地

下水中污染物浓度。研究区的高水位一般在每年

6—9月份，低水位一般在每年 11月至次年 3月，水

位升高时，地下水中污染物浓度降低，水位降低时，

地下水中污染物浓度升高。潜水含水层污染物浓

度高于承压含水层，且其溶解氧、硝酸盐、硫酸盐等

图3 研究区地下水TCP和苯的污染分布
a—潜水含水层中的TCP；b—潜水含水层中的苯；c—承压含水层中的TCP；d—承压含水层中的苯

Fig.3 Distribution of TCP and benzene in the groundwater of study area
a-TCP in phreatic aquife (PA); b-Benzene in phreatic aquife (PA); c-TCP in confined aquife (CA); d-Benzene in confined aquife (CA)
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电子受体可通过包气带从土壤中得到一定程度的

补充（Margalef-Marti et al., 2021; Aftabtalab et al.,

2022），因此微生物自然衰减作用较强，TCP和苯的

浓度受水位影响相对较小，呈现持续性递减趋势，

而承压含水层污染物则呈现波动性变化。相较于

2014年 5月，2017年 3月地下水中TCP和苯的浓度

分别下降了60.87%和70.26%。

姜伟男（2020）通过1年的监测数据研究了某石

油化工污染场地地下水中苯和1,2-二氯乙烯的浓度

变化，发现苯和1,2-二氯乙烯浓度也是呈现波动变

化，并不是单调递减，高水位期污染物的浓度低于低

水位期的浓度，监测末期苯和1,2-二氯乙烯的浓度

低于监测初期的浓度，推断地下水中污染物发生了

自然衰减，这一研究结果与本研究具有一致性。

3.3 地下水氧化还原环境变化

地下水中微生物利用有机污染物作为碳源和

能源，同时以环境中的溶解氧、硝酸盐、锰氧化物等

作为电子受体生长、繁殖，导致环境中的氧化还原

图4 潜水含水层地下水中TCP(a)和苯(b)的浓度变化曲线
Fig.4 Concentration changes of TCP (a) and benzene (b) in phreatic aquifer groundwater

图5 承压含水层地下水中TCP (a)和苯(b)的浓度变化曲线
Fig.5 Concentration changes of TCP (a) and benzene (b) in confined groundwater
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条件发生变化。氧化还原电位（ORP）是宏观反映氧

化还原性的指标，可以初步判断地下水中有机物微

生物降解过程，获得研究区有机污染物发生自然衰

减的证据（Landmeyer et al., 2003; 何泽等，2019）。

由不同监测井地下水 ORP 变化情况（图 6）可

知，研究区2014年5月至2017年3月各监测井潜水

含水层和承压含水层 ORP 值的变化范围分别为

-225~-57 mV和-182~-3 mV，均为负值，说明研究

区地下水中ORP值较低，总体处于偏还原的环境。

图 7为 2016年研究区地下水ORP值的空间分

布，由图可以看出，污染源区地下水ORP值明显低

于非污染源区，因此可以推测未受污染时，该场地

地下水可能为弱还原环境或氧化环境，而氯代烃和

苯系物污染导致地下水氧化还原环境发生变化，转

化为较强的还原环境。已有研究表明，电子受体争

夺电子能力大小不同，使其被微生物利用顺序不

同，一般来说，微生物会先利用氧作为电子受体，而

后 依 次 利 用 硝 酸 盐 、锰 氧 化 物 等 电 子 受 体

（Meckenstock et al., 2015），研究区地下水污染区域

显示强还原环境，由此可以证明，地下水受污染初

图6 不同监测井地下水ORP值变化情况（a—潜水含水层; b—承压含水层）
Fig.6 ORP changes of groundwater in different monitoring wells (a-Phreatic aquifer (PA); b-Confined aquifer (CA))

图7地下水中ORP值（单位：mV）的空间分布（a—潜水含水层; b—承压含水层）

Fig.7 ORP (units: mV) distribution of different depths of groundwater (a-Phreatic aquifer (PA); b-Confined aquifer (CA))
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期，存在有机污染物的好氧微生物降解，溶解氧作

为电子受体被优先利用，使得地下水氧化还原环境

发生明显改变。

3.4 地下水NO3
-浓度变化

地下水微生物在氧化环境中以O2为电子受体，

而在兼性或弱还原环境中，会利用其他电子受体进

行有机污染物的降解，NO3
-作为厌氧微生物降解过

程最主要的电子受体，其浓度的变化情况可间接反

映出污染物的微生物降解情况。

图 8 为不同监测井中地下水 NO3
-浓度变化情

况，由图可知，整个研究期内，MMW02监测井潜水

层NO3
-浓度呈现下降趋势，说明该含水层存在微生

物反硝化作用，其他各监测井NO3
-浓度变化不大，

说明承压含水层及非污染源区潜水层的反硝化作

用较弱，整体来看，潜水及承压含水层NO3
-浓度均

较低，这是因为该场地污染历史久远，含水层微生

物自然衰减作用已进行数十年，O2和NO3
-作为电子

受体被优先利用，因此在微生物降解作用强烈的区

域，NO3
-浓度较低，结合图 9结果可以看出，位于地

下 水 流 向 上 的 MMW01、MMW02、MMW04 和

MMW07 监测井中 NO3
-浓度较其他监测井浓度较

低，这可能是因为地下水主要流动方向上，电子受

体更新速度快，可以得到较快补充，因此微生物降

解作用更加强烈；此外，由图 9还可以看出，污染源

区地下水中NO3
-浓度普遍低于附近井中浓度，说明

相对于非污染源区，污染源区域有机物微生物反硝

化降解作用强烈。

3.5 地下水中微生物群落分析

Shannon指数和 Simpson指数是衡量微生物多

样性的重要指标，Shannon指数值越高说明微生物

多样性越高，Simpson指数与其相反，指数值越高说

明多样性越低。此外，Ace指数与Chao指数常用来

估计物种总数，指数值越大则物种总数越多，反之

则物种总数越少（李洋等，2022）。通过多级监测

井，对该场地不同深度潜水含水层和承压含水层地

下水微生物样品进行测序分析，并采用QIIME软件

包计算得到各样品的微生物多样性指数，结果如图

10和图11所示。

由 图 10 可 以 看 出 ，在 潜 水 含 水 层 中 ，除

MMW03-2（-X，代表多级监测井层位）样品外，污

染 源 区 及 其 下 游 紧 邻 区 域 监 测 井（MMW02、

MMW03和MMW06）地下水的Shannon指数总体上

较污染源上游（MMW01）及下游较远区（MMW04

和 MMW05）要高，Simpson 指数则与之相反，说明

污染源区及其下游紧邻区域内地下水中的微生物

较其上游及下游较远区丰富。物种总数统计结果

与多样性结果类似，MMW02和MMW06监测井地

下水 Ace 指数与 Chao 指数相对较高，MMW04 和

MMW05 监测井地下水 Ace 指数与 Chao 指数相对

较低，说明相对于污染源下游较远区域，污染源区

及其下游紧邻区域地下水微生物更丰富。综上所

述，污染源区的MMW02和MMW06监测井地下水

图8 不同监测井地下水NO3
-浓度变化含水层（a—潜水含水层; b—承压含水层）

Fig.8 Concentration change of NO3
- in different monitoring wells of groundwater (a-Phreatic aquifer (PA); b-Confined aquifer (CA))
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微生物多样且较丰富，下游较远区微生物多样性和

物种丰富程度都较为均一。这一结果说明微生物

以有机污染物作为电子供体，进行生长和繁殖，同

时有机污染物被氧化降解，污染源区与非污染源区

微生物种群多样性和总数的差异再次证明了有机

污染物微生物自然衰减作用的存在。

相对于潜水含水层，承压含水层 Shannon指数

的 空 间 分 布 总 体 上 较 均 一 ，最 高 值 为 4.58

（MMW02），最低值为 3.23（MMW04），其他监测井

地 下 水 Shannon 指 数 均 在 3.8~4.8，相 应 地 ，除

MMW04-5 监测井地下水 Simpson 指数高于 0.12

外，其他监测井地下水 Simpson 指数均低于 0.1，这

说明研究区承压含水层地下水中，微生物种类较均

匀，即受有机污染引起的地下水微生物多样性变化相

对较小。承压含水层地下水Ace指数和Chao指数也

呈现出污染源区及紧邻区域较高、污染源区上游及下

游较远区域较低的规律。上述结果说明，相对于潜水

含水层，承压含水层地下水有机污染浓度较低，因此

微生物多样性及总数空间差异性较低，即存在一定程

度的微生物自然衰减作用，但相对较弱。

3.6 研究区自然衰减能力评价

已有研究表明（Newell et al., 2002; Silva et al.,

2013），BTEX等有机污染物的自然衰减符合一级衰

减方程，一级衰减模型见式（1）：

k=-[ln(C0/Ct) ]/t （1）

式中，C0为有机物的初始浓度，mg/L；Ct为有机

物衰减后的浓度，mg/L；k 为有机物的衰减速率常

数，d-1，k值越大，表示物质衰减速度越快；t为衰减

时间，d。

以污染源区MMW02监测井为例，对地下水中

TCP和苯浓度的自然对数与时间进行线性拟合（图

12），得到的函数斜率即为该监测井污染物的衰减速

率常数，以此来评价研究区自然衰减速率和趋势。

有机物的半衰期与衰减速率常数的公示如式

（2）：

t1/2=0.693/k （2）

由图拟合结果，结合公式（2）计算可知，MMW02

监测井潜水含水层 TCP 和苯的衰减速率分别为

0.0018 d-1和0.0016 d-1，半衰期分别为385 d和433 d；

承压含水层TCP和苯的衰减速率分别为0.001 d-1和

0.0015 d- 1，半衰期分别为 693 d 和 462 d。贾慧等

（2011）关于某通过现场试验计算的某石油类污染场

地苯系物的降解速率为 0.015 d-1，朱瑞利等（2015）通

过模拟计算某场地浅层地下水氯代烃的自然衰减速

率为0.005 d-1，不同场地条件的差异性及复杂性，可

能会导致自然衰减程度的差异，利用一级衰减速率

系数只能反映特定场地条件及周期内污染物的衰减

速率，即本研究得出的衰减速率只是基于在本研究

图9 地下水中NO3
-的浓度分布（单位：mg/L；a—潜水含水层; b—承压含水层）

Fig.9 Concentration distribution of NO3
- in groundwater (units: mg/L；a-Phreatic aquifer (PA); b-Confined aquifer (CA))
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期内的场地自然衰减能力评价结果。

3.7 有机污染场地地下水环境修复建议

综合上述研究结果可知，针对该有机污染场地

的非污染源区或污染较轻区域，可开展持续性的地

下水环境监测，通过监控自然衰减，尤其是微生物

自然衰减过程，可在合理的时间范围内，达到有机

污染修复的目的；针对污染源区或污染较重区域，

场地单纯依靠监控自然衰减的修复时间可能需要

数年甚至更长，因此可以与其他治理方法联合使用

以缩短治理时间，例如可采用人工抽水、截流、帷幕

注浆等措施，快速排出或屏蔽被污染地下水，防止

污染羽继续扩展；再通过异位或原位的吸附沉淀、

化学氧化还原、微生物降解等方法，去除部分有机

污染物；最后再通过监控自然衰减，以较低的成本

实现有机污染地下水的修复；此外，当地相关部门

应加强地下水资源管理，严格控制开采量，严禁乱

开乱采，对已有串层混合开采井有计划地进行关堵

封停，合理布设新增井，并对结构设计严格把关，避

图11 研究区地下水微生物丰富度指数分布（a—潜水含水层; b—承压含水层）
Fig.11 Distribution of microbial richness index in the groundwater (a-Phreatic aquifer (PA); b-Confined aquifer (CA))

图10 研究区地下水微生物多样性指数分布（a—潜水含水层; b—承压含水层）
Fig.10 Distribution of microbial diversity in the groundwater (a-Phreatic aquifer (PA); b-Confined aquifer (CA))
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免人为“天窗”发生，加剧深层地下水污染。

4 结 论

（1）场地不同深度含水层均存在 TCP 和苯污

染，并以污染源为中心随地下水流向下游扩散，污

染羽呈西北-东南分布，且潜水含水层中污染浓度

高于承压含水层。

（2）研究区不同监测井地下水污染物基本呈现

下降趋势，即存在不同程度的自然衰减作用；潜水

及承压含水层地下水ORP值分别为-225~-57 mV

和-182~-3 mV，为中—强还原环境，具备有机污染

物发生厌氧生物降解的基础环境条件，且污染源

区、潜水含水层地下水ORP值、硝酸盐浓度和微生

物多样性和丰富性指数均明显低于非污染源区、承

压含水层地下水，说明污染源区、潜水含水层地下

水微生物自然衰减作用更强，其中，污染源区

MMW02监测井潜水含水层地下水TCP和苯的降解

率分别为80.00% 和77.88%。

（3）修复建议：污染源区潜水含水层 TCP 和苯

的衰减速率分别为 0.0018 d-1和 0.0016 d-1，半衰期

分别为 385 d和 433 d；承压含水层TCP和苯的衰减

速率分别为 0.001 d- 1 和 0.0015 d- 1，半衰期分别为

693 d和462 d，氯代烃和苯系物自然衰减速率较低，

因此可以与其他治理方法联合使用以缩短治理时

间，例如采用人工抽水、截流、帷幕注浆等措施，快

速排出或屏蔽污染源区被污染地下水，防止污染范

围继续扩展；再通过异位或原位的吸附沉淀、化学

氧化还原、微生物降解等方法，去除部分有机污染

物；最后再通过监控自然衰减，以相对较低的成本

实现有机污染地下水的修复。
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