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摘  要：近年来，中国重点行业场地土壤-地下水重金属和有机污染物污染十分突出，已成为土壤环境治理修复亟待解决的

重要问题之一。多介质界面是控制场地系统复合污染物环境行为的关键。因此，开展场地土壤与地下水污染物多介质界面过

程与调控机制研究，对于认知场地污染成因与治理修复具有重要的科学意义。系统分析了国内外场地土壤-地下水污染物多

介质界面过程与调控研究进展与发展趋势，指出了目前该研究领域中存在的科学与技术问题，提出了我国场地土壤-地下水

污染物多介质界面过程与调控原理的研究思路与重点方向，以推动我国场地土壤和地下水环境科学理论与技术的发展。 
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Regulation Principle of Pollutants in Site Soil-Groundwater 
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Abstract: In recent years, the pollution of heavy metals and organic pollutants in site soil-groundwater in China is very prominent, 

which has become one of the important problems to be solved urgently. Multi-medium interface is the key to control the 

environmental behavior of complex pollutants in site system. Therefore, the development of the multi-medium interface process 

and regulation mechanism of pollutants in site soil-groundwater is very important for understanding the causes of site pollution 

and remediation. This paper systematically analyzes the research progress and development trend of multi-medium interface 

process and regulation of pollutants in soil-groundwater at home and abroad, points out the scientific and technical problems to be 
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solved in this field, and puts forward the research ideas and main directions of the multi-medium interface process and regulation 

mechanism of pollutants in site soil-groundwater in China, which will promote the development of soil and groundwater 

environmental science and technology in China. 

Key words: Site soil; Groundwater; Pollutants; Multi-medium; Interface process; Regulation principle 

随着城市化进程及“退二进三”政策实施，重

点行业退役、搬迁、遗留的场地土壤与地下水污染

问题日渐突出，且污染行为呈现多污染物复合态势。

近年来，我国重点关注行业场地土壤-地下水重金属

（如砷、铬等）和有机污染物（如多环芳烃、氯代烃、

苯系物等）复合污染，尤其是长江经济带和京津冀

经济发达地区，已成为我国区域环境治理亟待解决

的重要问题之一[1-5]。场地系统中重金属和有机污染

物的环境行为受介质场、渗流场、化学场、生物场

等多场控制，具有高度非均质性和时空变异性。解

析原位条件下污染物多介质界面过程是场地土壤和

地下水污染控制与修复的理论基础[6]。因此，开展

场地土壤与地下水污染物多介质界面过程与调控机

制研究，是认知场地污染成因与治理修复的重要科

学问题和国际研究前沿。 

1  国内外研究现状及趋势 

1.1  场地土壤-地下水污染物多介质界面过程与

调控研究进展 

20 世纪以来，发达国家围绕土壤和地下水污染

物迁移转化机制，特别是微观分子机制、多介质污

染物传质过程、多尺度预测模型等方面开展了系统

研究[7-9]。开创性地将化学动力学与同步辐射等应用

手段相结合，阐述了土壤微界面过程及其分子作用

机制，例如采用同位素示踪技术、同步辐射 X 射线

吸 收 光 谱 （ XAFS ）、 快 速 原 位 吸 收 光 谱

（ Quick-XAFS ）、 球 差 校 正 扫 描 透 射 电 子 显 微 镜

（Cs-STEM）、原子力显微镜（AFM）、微生物组学

等技术方法揭示了重金属和有机污染物在土壤和地

下水中的演化迁移与归趋、氧化还原过程、微生物

降解及其耦合机制[10-11]。2009 年 Prommer 等[12]利用

综合的数值模型，观察到同位素深度分布与在硫酸

盐 还 原 条 件 下 各 种 单 芳 族 和 多 环 芳 族 烃 化 合 物

（BTEX/PAHs）的降解存在联系。Siebecker 等[7]的

实时实验数据说明水质界面过程在动态环境中快速

且同时发生的现象，增强了人们对污染物在水质界

面过程动力学的基本了解。Tong 等[13]的研究表明了

沉积物中羟基自由基（OH 环）在土壤-沉积物和沉

积物孔隙水中氧化砷和四环素污染物方面的潜力，

同时也表明了沉积物界面的氧合作用存在尚未发现

的 OH 环重要来源。近些年，从表层地球系统科学

视野研究了关键带土壤非均质性和时变水文系统对

污染物迁移影响的机理。含水层中的黏土地层孔隙

水中的砷，会由于过量泵吸而释放，Smith 等[14]于

2018 年提出了一个定量模型，以沉降为指标来确定

地下水抽取的砷浓度。Hausladen 等[15]和 Zeman 等[16]

分 别 研 究 了 重 金 属 （ 如 Cr） 和 轻 质 非 水 相 流 系

（LNAPL）土壤-地下水系统演化迁移与归趋、化学

微生物过程及其耦合机制[15-16]。越来越多的研究者

趋向研究开发土壤-地下水系统多组分、多相态、多

介质、多场模型，用于模拟场地污染物的反应迁移

及其通量估算[16-19]。近年来，发达国家建立了基于

物理、化学、生物学反应过程的土壤及含水层污染

物有效性调控方法，促进了国际上场地土壤和地下

水环境科学理论与技术的发展[20-22]。 

我国场地土壤和地下水环境研究始于“八五”

期间，三十多年来，在科技部等项目资助下，在土

壤和地下水污染现状调查、污染物传质过程、模拟

预测和治理修复等方面，均取得了重要进展[23]。发

展了基于同步辐射等技术的土壤环境界面过程研究

新方法，初步阐明了土壤中重金属和有机污染物的

生物/非生物转化机制，阐明了污染土壤及地下水化

学氧化还原、污染过程调控等技术的潜力[24-28]。近

年来，我国场地土壤-地下水污染过程与调控机制方

面取得了十足的进步，初步建立了土壤及含水层污

染物物理、化学、生物多过程耦合反应的调控原理

与方法[29-31]。我国还发展完善了多尺度地下水流和

污染物迁移模拟方法，解决了变密度、多组分、多

相态污染物运移的关键建模难题[32-33]。Gan 等[34]研

究了重金属和有机污染物在土壤或矿物/水/微生物

界面上吸附解吸、催化氧化还原、生物降解机制。
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同时研究者们针对污染土壤及地下水污染特征与界

面过程，研发了电动/热脱附/纳米材料/生物转化等

调控原理与技术[35-39]。总体上我国场地土壤-地下水

污染基础研究进步很快，有效支持我国场地污染防

控和修复技术的自主创新。 

1.2  场地土壤-地下水污染物多介质界面过程与

调控发展趋势 

纵观国内外近些年的研究，场地土壤-地下水环

境研究趋势已从单一污染物发展到复合污染体系，

从单一介质到多介质，从认知污染物土-水、土-气、

土-生等多相微界面环境行为发展到土壤/包气带、包

气带/含水层、潜水/承压水等地层界面行为，从偏重

于室内模拟实验研究发展到可视化原位动态监测与

多尺度过程模拟相结合的定量化研究，污染物的传

质过程控制体系从介质场、流场、化学场研究发展

到介质场、流场、化学场、生物场等多场耦合协同

控制研究，从污染过程模型模拟发展到污染过程与

风险管控理论的关联模型模拟，从单一界面过程发

展到多界面过程，从物理、化学、生物学单一调控

方法发展到物理化学生物多过程、多机制协同调控

方法，注重从上至下的空间立体优化调控策略。但

是，目前我国场地土壤-地下水污染防治过程中通常

不重视复合污染机制、界面过程、通量与调控等基

础科学问题。亟需开展场地土壤与地下水复合污染

物多介质界面过程与调控机制系统研究，为我国场

地污染成因与治理提供理论支撑。 

2  存在的关键科学及技术问题 

基于对国内外场地土壤-地下水污染过程与调

控研究进展及未来发展趋势分析，该研究领域有待

进一步解决的关键科学与技术问题： 

2.1  关键科学问题 

2.1.1  场地土壤-地下水中重金属和有机污染物的

界面作用机制   土-水-气-生微界面是场地中重金

属和有机污染物相互作用的直接场所，各种非生物

和生物过程均会通过影响污染物在土-水-气-生多界

面的迁移和转化行为，进而影响重金属和有机污染

物的生态与环境健康风险。采用原位采样技术，综

合运用气相色谱-质谱（GC-MS）、高效液相色谱-

质谱-质谱（HPLC-MS-MS）、核磁共振（NMR）、X

射线吸收近边结构（XANES）、高通量测序技术和

生物化学方法，辅以室内模拟试验来揭示重金属和

有机污染物在土-水、土-生、水-生多相微界面的迁

移转化和降解过程，识别主控生物和非生物因子，

阐明重金属和有机污染物在多相微界面的环境行为

和相互作用机制。 

2.1.2  场地土壤-地下水中复合污染物界面传质过

程和多过程耦合机制    复合污染物的界面传质过

程受介质场、流场、化学场、生物场等多场控制，

而不同场又受到含水层性质、水力学特征、化学组

分、微生物分布等多种因素影响。其中生物地球化

学过程是理解复合污染物传质过程的重要途径，也

是准确构建污染物传质过程耦合模型的理论基础。

通过场地大型抽水及示踪试验、室内三维砂箱控制

性试验，基于地球化学和微生物学理论，全方位、

多角度解译不同物理、化学、生物学特性对复合污

染物迁移扩散、吸附解吸、沉淀溶解、氧化还原、

生物降解等生物/非生物转化的物理、化学、生物学

过程的影响作用，厘清复合污染物在非均质及变化

条件下的生物地球化学过程，得出生物地球化学过

程的反应速率，识别污染物界面传质过程控制性因

素，阐明多过程耦合机制。 

2.1.3  场地土壤-地下水中污染物多界面过程的驱

动机制和调控原理    场地复合污染物的生物地球

化学过程受介质场、流场、化学场、生物场等多场

控制，污染物有效性决定了重金属和有机污染物的

场地环境行为，直接影响污染物穿透包气带进入含

水层的能力、迁移距离和扩散范围等。污染物转化

消减与稳定阻控是场地风险管控和治理修复的重要

调控手段，然而单一调控技术并不适用于土壤-地下

水系统中多介质、多界面的复杂体系，管控措施应

针对性地考虑污染物在土壤、包气带、含水层等不

同界面过程和环境行为特征。以场地重金属和有机

污染物的有效性为切入点，以场地污染物土壤微界

面污染过程、包气带生物地球化学过程、含水层污

染羽消减过程为调控对象，发展基于土壤微界面污

染过程的物理、化学、生物综合调控方法，重点针

对包气带探索基于环境因素-生源要素-微生物耦合

的协同调控方法，针对地下水污染风险高的特点，

建立基于材料阻隔-化学反应-生物降解为主的联合

调控方法，创建具有兼容性和协同性的场地多介质

界面污染过程的综合调控技术体系，为我国场地污

染治理修复提供新途径和新技术。 
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2.2  关键技术问题 

2.2.1  建立表征污染物在多介质界面间迁移转化过

程的示踪指标体系    环境中污染物的浓度高低、

赋存状态等通常是发生在环境介质中的挥发、吸附

和扩散等非生物过程与生物、化学等降解过程共同

作用的结果，其中仅有生物转化/降解过程伴随着显

著的同位素分馏现象。通过稳定同位素分析技术，

示踪分析典型场地中重金属-有机污染物在土-水、

土-生、水-生多介质、多界面间的迁移、转化、降

解等环境行为，建立同位素示踪指标体系。 

2.2.2  刻画场地土壤-地下水中污染物物理-化学-生

物学多过程耦合模型    土壤-地下水中非均质性

发育普遍，地下水多场受气候、人为活动影响波动

剧烈，在模型中表现为水力梯度及污染物浓度梯度

在时空上的强烈变化，如何实现复杂条件下复合污

染物传质过程的耦合模拟与精准预报是一项关键技

术问题。基于理查德方程建立地下水流模型，结合

对流弥散方程和复合污染物化学反应方程构建多组

分、多相复合污染物传质模型；利用室内复合污染

物控制试验结果分别验证模型在包气带垂向剖面、

包气带-潜水面、潜水含水层-弱透水层等界面的模

拟能力，最终通过对比污染场地土壤-地下水复合污

染物模拟与观测结果达到对耦合模型的质量控制。

针对污染场地地层非均质性、复合污染物反应复杂

性以及边界条件的时空变化性，在耦合模型中全面

应用消息传递接口技术，分割大型模型求解矩阵，

利用高性能超级计算机群求解大型复杂复合污染物

传质耦合模型；针对水力及水化学参数的不确定性，

利用零空间蒙托卡罗技术有效分析复合污染物扩散

范围，预测复合污染物迁移过程的置信区间；结合

卡尔曼滤波技术和超级计算技术，实现复合污染物

迁移模拟实时校正与预报。 

2.2.3  开发土壤-地下水系统污染物界面反应原位

表征技术和界面通量计算方法    在复合污染场地

中如何实现复杂环境介质中污染物的原位分析，是

一个关键的技术问题。联合应用同步辐射µ-X 射线

荧光光谱分析（μ-XRF）、扫描透射 X 射线显微成像

（STXM）、傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）等多种

手段，结合多种光谱原位表征技术，进一步应用分

子排阻色谱、傅里叶变换离子回旋共振质谱、电镜

等技术，充分考虑共存污染物在界面的耦合机制，

多手段联合应用，重点解决共存污染物在界面处的

原位分析和干扰机制。同时，复合污染场地地层界

面处水分通量、污染物通量的变化和运移是重金属

界面通量计算的基础，如何准确定量刻画水分通量

和污染物通量是又一关键技术问题。通过场地同位

素示踪、单体有机同位素解析和微生物基因芯片技

术联合应用，解决重金属界面计算中的共存污染物

干扰问题，从而开发出污染场地地层重金属界面通

量计算方法。 

3  我国场地土壤-地下水污染物多介质

界面过程与调控研究展望 

针对我国重点区域典型场地土壤-地下水复合

污染突出、治理过程中复合污染界面机制不明、过

程不清、通量不准、调控缺乏科学基础等问题。以

我国长江经济带和京津冀为研究区域，以场地土壤-

地下水中的典型重金属（如砷、铬）和有机污染物

（如多环芳烃、氯代烃、苯系物）等为目标污染物，

基于界面机制-界面过程-界面通量-界面调控的系统

认知（图 1），应重点开展以下五个方面研究： 

3.1  场地土壤-地下水中重金属和有机污染物相

互作用机制 

研究典型污染场地信息和水文地质等特征，分

析场地土壤-地下水系统多介质的形貌、微纳米结

构、表面官能团、土壤介质晶相结构以及各元素的

配位环境变化，表征不同的地下水环境参数，剖析

场地多介质、多界面微生物群落分布特征，明确场

地非饱和与饱和多孔介质中重金属和有机污染物复

合污染特征；研究重金属和有机污染物在土壤、地

下水介质中的赋存形态、结合机制和交互效应，阐

明污染物与环境介质的微界面作用机制；研究典型

重金属和有机污染物在多相微界面迁移扩散、生物/

非生物转化过程和驱动因素，揭示重金属和有机污

染物的环境行为特征及相互作用机理，阐释典型场

地重金属和有机污染物土-水-气-生微界面多过程协

同作用机制。 

3.2  场地土壤-地下水中污染物界面传质过程与

耦合模型 

针对典型污染场地土壤-地下水地层的非均质

性、复合污染物反应的复杂性以及边界条件的多变 
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注：LNAPL：轻质非水相流系；DNAPL：重质非水相流系；PAHs：多环芳烃；NanoSIMS：纳米二次离子质谱技术；GeoChip：高通

量基因芯片。Note：LNAPL：Light non-aqueous phase liquid；DNAPL：Dense non-aqueous phase liquid；PAHs：Polycyclic aromatic 

hydrocarbons； NanoSIMS：Nano-scale Secondary ion mass spectrometry; GeoChip：High throughput gene chip. 

 

图 1  场地土壤与地下水污染物多介质界面过程与调控研究框架体系 

Fig. 1  Research framework of the multi-medium interface process and regulation mechanism of pollutants in site soil-groundwater 

性，研究典型污染场地不同地层界面（如包气带垂

向剖面（土-气、土-水、土-生）、包气带-饱水带界

面（潜水面界面）、潜水含水层-弱透水层界面、弱

透水层-承压含水层界面、承压含水层-隔水层（基

岩）界面）重金属和有机污染物的空间分布及其影

响因素；研究场地地层界面土壤-地下水中复合污染

物的生物地球化学转化过程、迁移机制及其驱动因

子；研究场地土壤-地下水中复合污染物界面传质过

程的时空变异性，阐明复合污染物的物理、化学和

生物学传质机制；基于生物地球化学过程、风险理

论以及多尺度实验数据、大数据挖掘技术构建复合

污染物界面传质过程耦合模型，结合并列式超级计

算技术和零空间蒙脱卡洛方法快速求解耦合模型并

开展传质过程风险评估。 

3.3  场地工程管控和修复过程中污染物多界面过

程及其驱动机制 

研究典型污染场地工程覆盖、垂直阻隔、工程

防渗等风险管控条件下，重金属和有机污染物在土

壤-大气、土壤-生物、包气带-饱水带、地下水-地表

水、含水层-基岩等多界面迁移转化过程、评估各类

工程管控措施的长期有效性，明确各工程管控实施

条件下污染物在各界面迁移的影响因素及机理；研

究污染场地固化/稳定化、氧化还原以及生物修复过

程中重金属在土壤和地下水中的时空变化，分析不

同因素对重金属赋存形态和迁移转化的影响，以及

重金属在土壤/地下水/生物界面中的相互关系，阐明

不同修复过程中重金属在多界面的迁移过程和机

制；研究典型污染场地实施原位热脱附、化学氧化/

还原协同和微生物修复过程中有机污染物在土-水-

气-生多界面的衰减过程及其影响因素，揭示有机污

染物衰减过程的驱动机制。 

3.4  场地土壤-地下水中污染物界面反应原位表

征与界面通量 

研究集成污染场地土壤-地下水系统有机污染

物、重金属及水质参数等原位检测技术，开发集成

多组分多界面的高灵敏原位表征技术；基于同步辐

射的 X 射线吸收近边结构（XANES）、扫描透射 X

射线显微成像（STXM）、µ-X 射线荧光光谱分析

（µ-XRF）等技术，建立重金属微界面反应原位表征

方法；利用地球物理探测方法，获取原位地层岩性

信息和界面多维污染信息，通过开展蒸渗试验和环

境同位素示踪试验，研究土壤-包气带-含水层各界

面的化学质量平衡和水量平衡及运移机制；利用基

因芯片技术分析重金属迁移耦合的氧化还原功能基
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因演替规律，运用生物信息学建立土壤-地下水系统

微生物演替与污染物迁移转化的对应关系，明确地

层界面过程污染物通量，计算微生物功能基因；对

比筛选现有污染物通量计算方法，结合重金属运移

多界面耦合模型，开发多界面水分通量和重金属通

量计算方法。 

3.5  场地土壤-地下水系统多介质界面污染过程

调控原理 

研究典型场地土壤重金属和有机污染物微界

面的微生物、热传质以及绿色高效氧化还原材料调

控作用及其影响因素，阐明不同调控作用下微界面

污染物的扩散迁移、吸附-解吸、溶解-沉淀、氧化

还原、微生物转化过程与机理，建立基于土壤微界

面污染过程的物理-化学-生物调控方法；研究场地

水文地质条件、水位波动、冻融交替及水热条件对

包气带中重金属和有机污染物微生物调控界面环

境行为的影响，阐明生物因素和生源要素对多相界

面污染物生物地球化学过程的调控机制，建立基于

环境因素-生源要素-微生物耦合协同调控方法；研

究修复材料对场地含水层中重金属和有机污染物

消减行为的影响，建立基于材料阻隔-化学反应-生

物降解-风险管控的联合调控方法；构建基于场地

多介质界面污染过程的土壤-包气带-含水层综合调

控技术体系。 

通过上述重点方向研究，有望阐明场地土壤-

地下水复合污染物多介质界面作用机制、界面传质

过程、驱动机制，建立基于场地介质场、渗流场、

化学场、生物场等多场耦合的环境科学理论体系，

丰富场地土壤-地下水污染成因与治理修复理论；构

建的土壤-潜水含水层-弱透水层-承压含水层全面耦

合的复合污染物传质模型，填补我国场地复合污染

界面过程模拟预测平台的空白；开发集成多组分、

多界面的高灵敏原位表征与界面反应原位表征技

术，以及土壤-地下水系统污染物界面通量计算方

法，将为我国场地污染过程识别提供方法支持；创

建的场地多介质界面污染过程的土壤-包气带-含水

层综合调控技术体系，将为我国场地污染治理修复

提供新的技术途径。 
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