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摘要：地下水中污染物具有迁移性和扩散性，会对下游敏感受体造成威胁，目前场地地下水风险评估主要关注人体健康风

险，还未能综合考虑地下水污染的整体风险，尤其是忽视了污染物迁移引起的对下游敏感受体的风险。本研究基于“源-径-

汇”模型构建了考虑污染物扩散风险的场地地下水污染风险评估的指标体系与风险评估模式。在指标体系构建方面，重点

考虑场地地下水的污染源、迁移路径和敏感受体 3 个方面。在风险评估模式方面，根据场地不同地下水污染状态开展 3 个

层次的风险评估。基于假想的铬污染场地开展了案例分析，设置了地下水污染状态的 4 种情景，利用 Wexler 溶质运移模型

计算了地下水污染羽的时空变化，并针对地下水污染的不同层次开展了风险评估。结果表明，在场地地下水污染羽未到达

场地边界的 2 种情形中，场地地下水的风险评分分别为 4.0，6.2，分别属于低风险与中风险。在场地地下水污染羽到达或超

出场地边界的 2 种情形中，场地地下水的风险评分分别为 7.0，8.8，分别属于中风险与高风险。综合而言，本研究构建的方

法能够用来对场地地下水进行系统全面的评估和对比，能够根据风险结果对污染场地进行有效的分级管控，为污染场地的

风险管控提供技术支撑。

关键词：场地地下水污染；“源-径-汇”模型；指标体系；风险评估
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Abstract：Contaminants in groundwater can spread downstream, causing risks to receptors along the path. The risk 
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assessment  of  our  current  site  groundwater  contamination  focuses  mainly  on  human  health  risks.  It  rarely
considers integrated risks of groundwater contamination, particularly neglecting risks to recepters at downstream
locations.  This  study  constructs  a  new index  system and  a  tiered  risk  assessment  approach  for  site  groundwater
contamination based on the “source-pathway-receptor” model considering risks to downstream receptors. For the
construction  of  the  index  system,  the  source,  pathway  and  receptor  of  site  groundwater  contamination  are
considered.  For  the  risk  assessment  approach,  a  multi-tiered  risk  assessment  are  determined  according  to  site
groundwater  contamination  status.  Based  on  the  hypothetical  case  study  of  a  chromium-contaminated  site,  four
scenarios of groundwater contamination states are set. The spatio-temporal changes of groundwater contamination
plumes are calculated by using the Wexler solute transport model, and risk assessment is carried out for different
states  of  the  groundwater  contamination.  The  results  show  that  in  the  two  cases  where  the  site  groundwater
contamination  plumes  have  not  reached the  site  boundary,  the  risk  scores  of  the  site  groundwater  are  4  and  6.2
points,  respectively.  The  risk  of  the  site  groundwater  at  the  two  contamination  states  is  low  and  medium,
respectively. In the two cases where the site groundwater contamination plumes have arrived or exceeded the site
boundary, the risk scores of the site groundwater are 7.0 and 8.8 points, respectively. The corresponding risk at the
two  contamination  states  is  medium  and  high,  respectively.  It  can  be  seen  that  this  new  method  can
comprehensively  assess  the  potential  level  of  harm  of  groundwater  contamination  to  both  human  health  and
ecological environment, and therefore can provide technical support for the management of contaminated sites.
Keywords：site groundwater contamination；source-pathway-receptor model；index system；risk assessment

  

随着我国城市化和工业化的不断推进，场地的地

下水污染问题逐渐凸显。城市的发展需要将原工业

场地转为建设用地，工业场地存在的地下水污染将会

影响未来人体与环境的安全 [1]。目前我国污染场地的

风险评估更多关注表层土壤和包气带，能够综合考虑

土壤和地下水的污染风险评估工作还很少。对场地

地下水污染有效管控的基础是地下水污染的风险评

估，然而地下水具有隐蔽性和流动性 [2]，目前评估体系

对地下水的这些特征关注较少，需要采用合适的指标

体系对包括扩散风险的地下水污染风险进行综合评

估，为风险管控提供重要支撑。

我国现行的污染场地健康风险评估技术规范是

《建设用地土壤污染风险评估技术导则》（HJ25.3—
2019）[3]，该标准适用于建设用地内部土壤、地下水污

染健康风险评估和风险控制值的确定，但对于场地地

下水污染向场地外迁移以及污染物对敏感受体的威

胁缺乏考虑，未能建立起比较全面的风险评估体系 [4]。

目前，针对污染场地的健康风险评估，计算污染土壤

和地下水的健康风险，未考虑综合风险。例如，董敏

刚等[5] 对我国南方某典型有机化工污染场地开展风险

评估时，采用静态模型进行了 2 个层次的健康风险评

估，确定场地各层土壤和地下水的修复范围和修复

量。苏安琪等 [6] 对氯代烃类污染场地进行风险评估

时，采用多米尼克（Domenico）饱和带溶质运移模型对

场地地下水的迁移进行刻画，计算不同污染物的致癌

风险与危害商。雷廷[7] 将溶质运移理论引入健康风险

评估中，采用 BIOSCREEN 解析解模型模拟了浅层含

水层中 1，2－二氯丙烷的迁移，并基于污染物浓度分

布进行了人体健康风险评估。我国生态环境部于 2019
年发布了《地下水污染健康风险评估工作指南》（环办

土壤函〔2019〕770 号）[8]，通过风险表征初步确定风险

控制的目标污染物、关键暴露途径及风险水平，判断

计算得到的风险值是否超过可接受风险水平。总体

而言，我国地下水风险评估大部分都是延续了人体健

康风险评估，还未能综合考虑地下水污染的整体风

险，尤其是忽视了污染物迁移引起的对下游敏感受体的

风险[9]。

一些国家已经尝试落实了考虑地下水迁移途径

的污染场地综合风险管理。美国环保局采用“危害等

级评估系统”（Hazard Ranking System, HRS）[10] 对污染

场地进行风险评估与分级，评估系统首先针对地下水

迁移、地表水迁移、土壤暴露、空气迁移暴露途径分

别计算风险评分，然后通过均方根方程计算污染场地

的总评分。对每类暴露途径评分时，该方法主要考虑

与场地污染风险有关的 3 类因子，包括污染物已经排

放或者排放的可能性；污染物自身的特征，例如毒性、

浓度等；周围居民或者其他环境敏感受体的受危害程

度。加拿大通过“污染场地国家分类系统”（National

2023 年 张行洲，等：考虑污染物扩散风险的场地地下水污染多层次风险评估方法  ·  161  ·



Classification  System  for  Contaminated  Sites,  NCSCS）[11]

对污染场地进行风险评估和分级。该系统考虑污染

物特征、迁移途径以及敏感受体，而迁移途径包括了

地表与地下水迁移、土壤、蒸汽、沉积物迁移等路径，

在计算得到风险结果之后分为 5 类不同优先程度的

场地来管理。法国的“污染土地管理方法” [12] 首先根

据初步调查所收集的信息，判定每个评估因子的分

值，然后通过相加或相乘的计算方式综合每种迁移途

径的分值。各迁移途径独立评估，每个迁移途径有其

相对应的分值和场地分类。最终场地分类以迁移途

径中分类级别最高的为准。

总体而言，国外已经有一些国家对不同污染场地

进行综合风险评估，但对地下水污染的考虑并不统

一。在我国，目前在产企业、关停企业地块、再开发

地块管理存在差异化、碎片化、模式化，不同阶段之

间存在管理空白区，对地下水下游敏感受体的风险管

理尚不明确，亟需构建包含污染源特征、水文地质条

件、水质安全、污染物迁移转化、风险水平等多要素，

结合地下水污染风险、水质状况和水质趋势，涵盖不

同污染扩散程度的多层次多维立体地下水污染风险

预警指标体系，为系统化链条化开展地下水风险管理

工作提供技术支撑。

目前的污染场地风险评估主要基于“源-径-汇”模
型，即污染源、迁移路径和敏感受体 [13]。该方法在评

估迁移路径和敏感受体的风险时，考虑的指标主要为

路径及受体的固有特性，没有将污染扩散风险纳入考

虑范围，导致开展场地管理时缺少理论依据。而本研

究使用解析解模型能够描述污染物迁移扩散造成的

风险，并由此引入污染羽到达场界或下游敏感受体的

时间作为评估指标，将人体健康风险和场地污染扩散

风险综合叠加。新方法能够综合评估场地地下水污

染风险，结合敏感受体的管理要求，最终可以确定相

对应的管理修复措施，如此能够更加全面、准确地

评估场地地下水污染给人体健康和生态环境带来的

影响。 

1    指标体系及风险评估模式构建
 

1.1    指标体系构建

地下水污染对于人体健康和生态环境危害的全

过程使用“源-径-汇”模型来考虑。通过该模型对地下

水污染过程中的风险指标进行筛选和分类，污染源的

污染风险主要为地表及土壤中污染物下渗对地下水

造成污染风险，迁移路径中的污染风险以研究区地下

水的污染情况表示，敏感受体的污染风险为污染对敏

感受体造成的影响。场地地下水污染风险指标可以

按此模型分为 3 类，因此指标体系以源、径、汇为基本

指标类别，构成了比较完整的环境安全解决方案。整

体评估框架如图 1 所示。

 
 

风险评分与分级

目标层 准则层

按不同层次指标权
重计算风险评分

迁移路径：
研究区地
下水污染
情况

评价指标体系构建

指标层

污染源：
污染物下
渗对地下
水造成的
污染风险

敏感受体：
污染对敏
感受体造
成的影响

指标筛选

层次分析法
确定指标

权重

第二层次：
污染物渗
入含水层，
未达场界

第一层次：
污染物未
进入含水层

第三层次：
污染超出

场界

图 1    场地地下水污染多层次风险评估框架

Fig. 1    Multi-level risk assessment framework for groundwater contamination of the site
 

最终构建的场地地下水污染指标评估体系可分

为目标层、准则层与指标层 3 个层次。其中目标层为

场地地下水污染最终风险评分，准则层为污染源、迁

移路径和敏感受体 3 个因素，指标层按准则层分类
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筛选。

由于各国的通用风险评估准则都是基于“源-径-
汇”模型，因此本研究中的指标筛选大部分参考各国

的风险评估和预警指标体系。基于相关规范的文献

调查 [10 − 12]，将各国规范中出现的高频指标筛选出来，

再结合研究尺度，考虑指标体系的易用性，对筛选出

的指标进行优化，并且着重考虑污染扩散风险，加入

了污染羽到达场界或下游敏感受体的时间这一指标，

进一步丰富和完善了风险评估体系。整合后的评估

体系的具体指标见表 1。
 
 

表 1    指标分级评分

Table 1    Index grading table
 

土壤污染物入渗浓度 土壤污染范围 地下水质量 健康风险
敏感受体或使用

功能类型
迁移至敏感受体

的天数/d
迁移速度
/（m·d−1）

赋值

符合IV类水水质目标 0～5%调查范围 符合水质目标 CR≤10−6且HQ≤1 其他类型或没有敏感受体 T>1000 v≤0.3 2
超IV类水水质目标

0～5倍
>5%～10%调查范围 超水质目标0～5倍

10−6<CR≤5×10−6或
1<HQ≤5

建设用地 500<T≤1000 0.3<v≤1 4

超IV类水水质目标
>5～20倍 >10%～25%调查范围

超水质目标>5～20倍
5×10−6<CR≤10−5或

5<HQ≤10
居住用地 250<T≤500 1<v≤2 6

超IV类水水质目标
>20～50倍

>25%～50%调查范围 超水质目标>20～50倍
10−5<CR≤10−4或

10<HQ≤100
工农业用水 100<T≤250 2<v≤5 8

超IV类水水质目标
>50倍

>50%调查范围 超水质目标>50倍 CR>10−4或HQ>100 水源地和敏感地表水体 T≤100 v>5 10
 
 

1.2    指标含义及数据来源 

1.2.1    污染源

污染源主要是工业场地中的污染物渗漏进入地

下水，这是造成场地地下水持续污染的重要原因。本

部分包含土壤污染物入渗浓度和土壤污染范围 2 个

子指标。

（1）土壤污染物入渗浓度

地下水中的污染物来自场地地表生产活动和土

壤中污染物，工业废水泄漏可直接入渗进入地下水，

地表或者土壤污染物可在降雨淋滤作用下缓慢迁移

至地下水中。由于地下水具有流动性，存在对流和弥

散作用，因此潜水面上部的土壤水溶液中污染物浓度

与地下水中的污染物浓度会有所不同。例如，土壤污

染物在进入地下水后，受到混合作用及地下水侧向流

动过程影响，污染物浓度会显著下降，因此土壤入渗

造成的地下水污染可能并不如土壤中严重。本指标

将选取场地地下水中污染物的最高入渗浓度作为评

估指标，并对比污染物浓度和地下水水质功能目标，

如果入渗浓度超过水质功能目标，则表明土壤污染物

入渗正在持续污染地下水，地下水存在继续污染的风

险。指标的取值取决于地下水最高入渗浓度超过水

质功能目标的倍数，见表 1。该指标数据主要来自于

场地勘察或者污染物迁移转化模型计算结果。

（2）土壤污染范围

土壤污染范围也是造成地下水持续污染并造成

风险的重要因素。土壤污染范围越小，污染物入渗到

地下水中会很容易被地下水扩散稀释；相反，若土壤

污染范围越大，污染物很难在场地范围内混合稀释到

相对低的浓度，因此土壤污染范围越大对地下水的污

染风险相对越高。指标的取值取决于土壤污染范围

相对于场地的比例，比例越大得分越大，见表 1。该指

标数据主要来自于场地调查结果。 

1.2.2    迁移路径

污染物在迁移路径中的污染状态是引起地下水

风险的直接原因。本部分考虑 2 个重要的子指标，包

括地下水质量和健康风险水平。

（1）地下水质量

地下水质量一般通过《地下水质量标准》（GB/
T14848—2017）[14] 进行评估，这一标准是依据我国地

下水质量状况和人体健康风险，并参照了地下水功能

要求制定的水质分类，标准的制定充分考虑了常规的

和非常规污染物的毒理学指标例如砷、镉、四氯乙烯

等。在质量分类中，I 类和 II 类地下水中化学组分含

量低或者较低，适用于各种用途。III 类地下水化学组

分含量中等，更多地适用于集中式生活饮用水和工农

业用水。与此相比，IV 类地下水化学组分含量较高，

一般仅适用于农业和部分工业用水。本指标以 IV 类

水的对应化学组分为参照目标，赋值与超过 IV 类水

化学组分的倍数成正相关关系。地下水质量的评分

标准见表 1，该指标使用场地监测数据或者经过模型

解译的结果数据。

（2）健康风险水平

为进一步体现地下水中有毒有害污染物，通过呼

吸、皮肤接触等途径对人体健康造成的风险，需评估
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污染因子的健康风险水平。健康风险参考《地下水污

染健康风险评估工作指南》（环办土壤函〔2019〕770
号）[8] 计算，健康风险的计算包括评估准备、危害识

别、暴露评估、毒性评估、风险表征和控制值计算

6 个部分，地下水健康风险的最终表达结果为单一

污染物的致癌风险（Carcinogenic Risk, CR）和危害商

（Hazard Quotient, HQ）。不同健康风险的得分见表 1。
该指标数据来源于人体健康风险评估结果。 

1.2.3    敏感受体

敏感受体的污染风险来自地下水污染对其的影

响。选择敏感受体类型和污染物迁移至敏感受体的

时间作为影响指标。

（1）敏感受体类型

污染物的迁移造成风险的程度与敏感受体有关

系。如果迁移路径上存在敏感受体，例如下游存在用

于饮用的水井或者居家生活用水，地下水污染造成的

风险程度将会有所不同。用于饮用时，污染地下水造

成的风险程度会比用于居家卫生用水的风险程度

高。在该指标中，考虑多种可能的敏感受体，包括建

设用地、居住用地、工农业用水及水源地和敏感地表

水体 4 种情形，不同敏感受体的得分见表 1。该指标

数据来源于场地调查结果。

（2）污染物迁移至敏感受体的时间

污染场地下游可能存在敏感受体，利用污染物迁

移至敏感受体的时间作为评估指标，指标的分级如表 1
所示。当污染尚未迁移出场界时，将场界作为敏感受

体，模拟预测评估污染物迁移至场界的时间；或当污

染已经迁移出场界，场地下游存在敏感受体时，模拟

预测评估污染物迁移至敏感受体的时间。参考《饮用

水水源保护区划分技术规范》（HJ338—2018）[15] 计算

一级保护区半径时取污染物迁移时间 100 d，二级保护

区污染物迁移时间 1 000 d，将 1 000 d 和 100 d 作为评

分范围的上下限。迁移时间的指标分级见表 1。
（3）污染物迁移速度

若场地下游无敏感受体，利用污染物迁移速度作

为评估指标，迁移速度较快则风险较大。参考《饮用

水水源保护区划分技术规范》（HJ338—2018）[15] 不同

介质保护区范围经验值，得到评分范围的上限 5 m/d，
下限 0.3 m/d。该指标数据通过溶质运移模型模拟计

算得到，迁移速度的指标分级如表 1 所示。 

1.2.4    解析解溶质运移模型

敏感受体指标类别中涉及的污染物迁移模拟，

可以使用解析解模拟与数值解模拟，刘玲等 [16] 使用

FEFLOW 建立土壤-地下水耦合数值模型模拟六价铬

的运移，结果较为精确。然而数值模型的构建比较

复杂，需要的场地参数较多，因而在初步的研究中使

用解析解对污染物浓度分布进行快速估算。对于地

下水污染物的三维溶质运移，在不同的边界条件与

污染源条件下有许多解析解与半解析解，其中主要

的是 Domenico 解  [17]。Domenico 解为近似解，其计算

中存在一定的近似误差，后来的 Wexler 为受狄利克

雷边界条件约束的点，线和面积源的三维污染物传

输问题推导出了半解析解，相比于 Domenico 解更为

精确 [18]。

因此本研究在分析污染物迁移转化过程时，采用

Wexler 地下水污染物迁移解析模型 [19]。Wexler 模型

假定地下水为稳定流，污染源为点源，考虑污染物运

移中的自然衰减过程，污染物浓度分布为：

C (x,y,z, t) =
C0Qexp

[
v (x−Xc)

2Dx

]
8πγ
√

DyDz

·
{

exp
[
γβ

2Dx

]
erfc
[
(γ+βt)
2
√

Dxt

]
+ exp

[
−γβ
2Dx

]
erfc
[
(γ−βt)
2
√

Dxt

]}
（1）

γ =

[
(x−Xc)

2
+

Dx(y−Yc)
2

Dy

+
Dx(z−Zc)

2

Dz

]1/2
（2）

β = [v2+4Dxk]1/2
（3）

式中：C—污染物质量浓度/（mg·L−1）；

t—污染物迁移时间/d；
C0—污染源入渗质量浓度/（mg·L−1）；

Q—渗漏流量/（m3·d−1）；

Xc、Yc、Zc—点源的坐标/m；

Dx、Dy、Dz—x、y、z 方向上的水动力弥散系数/
 （m2·d−1）；

v—x 方向的水流流速/（m·d−1），假定 y 与 z 方向

 流速均为 0；

k—一阶衰减系数/d−1；

γ—计算过程中表征点到污染源之间距离的算

 符/m；

β—计算过程中表征流速的算符/（m·d−1）。
 

1.3    风险评估模式

由于场地污染在时间和空间尺度上存在多个阶

段，不同阶段风险评估中起主要作用的风险因素不

同，因此本文采用多层次风险评估。使用污染物运移
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模型模拟场地污染物的迁移过程，根据污染物迁移范

围和地下水、场界之间的关系划分风险评估的层次，

选择不同的指标组合进行风险评估（表 2）。第三层次

相比于第二层次增加考虑了污染物迁移到场外后，可

能威胁到的场外敏感受体的地下水使用功能类型。
 
 

表 2    多层次风险评估模式

Table 2    Multi-level risk assessment model
 

指标层次 地下水含水层污染特征 指标组合

第一层次 未污染（场地土壤已污染） 源

第二层次 已污染，范围未超场界 源、径、汇

第三层次 已污染，范围已超场界 源、径、汇
  

1.4    指标权重确定

指标权重体现了指标对整体风险评估的重要程

度，本文采用层次分析法结合专家咨询法对各个层次

风险评估的指标进行打分赋权，最终结果如下：

第一层次：已发现场地土壤污染但地下水尚未污

染，此时土壤污染物作为地下水污染源，存在土壤污

染物持续下渗污染地下水风险，需要对污染源开展风

险评估。评估权重：土壤污染物入渗浓度为 50%、土

壤污染范围为 50%。

第二层次：已发现场地地下水污染但污染尚未迁

移至场界，未对场地用地红线外的敏感受体产生风

险，需要对污染源和污染状况开展风险评估。评估权

重：土壤污染物入渗浓度为 10%、土壤污染范围为

10%、地下水质量为 30%、健康风险水平为 25%、污染

物迁移至场界的时间为 25%。

第三层次：已发现场地地下水污染且污染已迁移

出场界，对场地用地红线外的敏感受体产生风险，需

要对污染源、污染状况以及对敏感受体的影响开展风

险评估，必要时进行风险预警。评估权重：土壤污染

物入渗浓度为 5%、土壤污染范围为 5%、地下水质量为

15%、健康风险水平为 15%、污染物迁移至敏感受体的

时间为 30%、敏感受体地下水使用功能类型为 30%。 

1.5    风险等级与应对措施

在污染物运移模拟计算的基础上根据各指标权

重和得分，开展风险评估并进行风险分级。不同评估

层次中各个评估指标的权重采用专家打分法得到，因

此具有一定的主观性，但能够在一定程度上区分各指

标在不同层次的风险严重程度[20]。最终的风险评分公

式为：

I =
n∑

i=1

ωiXi （4）

式中：I—最终风险总得分；

n—某一评估层次中涉及的指标个数；

ωi—某一评估层次中各个具体指标的权重；

Xi—各个具体指标的得分。

评估得分，8 分以上为高风险，4～8 分为中风险，

4 分及以下为低风险。

根据《中华人民共和国土壤污染防治法》要求，建

设用地土壤污染修复和风险管控名录中需要实施修

复的场地，土壤污染责任人应当结合土地利用总体规

划和城乡规划编制修复方案，报地方人民政府生态

环境主管部门备案并实施，修复方案应当包括地下水

污染防治的内容。《污染地块土壤环境管理办法（试

行）》 [21] 指出对暂不开发利用的污染地块，实施以防止

污染扩散为目的的风险管控。“十四五”规划重点任

务指出存在地下水污染的地块，要统筹推进地下水风

险管控和修复。因此，对于不同的风险等级，可参照

相关法律法规，分级制定管理修复措施。

对于低风险场地，无需采取特定防范措施；对于

中风险场地，可采取以制度控制为主的风险管控措

施，必要时需持续开展定期地下水监测；对于高风险

地块，实施以防止污染扩散为目的的风险管控；对环

境风险大、严重影响公众健康的地下水污染场地，列

入地下水污染场地清单，统筹推进地下水风险管控

和修复。 

2    模拟结果
 

2.1    案例情景设置

由于污染场地一般处在地下水污染过程某阶段，

为了较详尽地展示本方法的应用性，本次案例构建了

假想污染场地，并设置了污染的 3 个层次。假想场地

长 160 m，历史上主要生产铬盐，场地周围皆为农业用

地，场地内由于铬渣堆长期堆放，导致土壤与地下水

发生铬污染，Cr 进入含水层的通量为 0.6 m3/d，其中 Cr
质量浓度为 1 mg/L。场地潜水含水层厚 7 m，地下水

流主要为南北向，流速为 0.06 m/d。场界下游存在敏

感受体，距离场地边界 30 m，敏感受体类型为水源地。

对研究区南北方向污染物运移风险以及污染物

运移对含水层所造成的风险进行评估，根据《地下水

质量标准》（GB/T14848—2017）[14] 选择Ⅳ类水水质标

准作为风险评估的目标水质，Cr 超标浓度为 0.1 mg/L。
考虑了以下 4 种情形进行风险评估：

（1）污染源发生渗漏，渗漏通量为 0.6 m3/d，其中

Cr 质量浓度为 1 mg/L，但由于渗漏时间较短，此时地
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下水还没有受到污染。

（2）污染源渗漏持续时间为 3 a，随后进入到停产

期，铬渣堆被移除，但土壤中的污染物继续向下渗

漏，渗漏浓度不变，时间为 1 a，此时污染羽仍然在场

地内部。

（3）污染物持续渗漏 3 a，随后场地进入到停产期，

铬渣堆被移除，但土壤中的污染物继续向下渗漏，渗

漏通量及浓度不变，直到污染羽到达场地边界。

（4）污染物持续渗漏 3 a，随后场地进入到停产期，

铬渣堆被移除，但土壤中的污染物继续向下渗漏，渗

漏通量及浓度不变，时间为 5 a，此时污染羽已经超过

场地边界。

为了计算污染羽的迁移时间，利用 Wexler 解析模

型开展分析。纵向弥散系数设为 0.1 m2/d，横向弥散系

数设为 0.002 m2/d，垂向弥散系数设为 0.004 m2/d，将场

地的污染渗漏概化为污染物点源泄露，泄漏点坐标为

（40 m，0.5 m，−0.18 m），污染物渗漏通量为 0.6 m3/d，地
下水流速为 0.06 m/d。健康风险评估的相关参数参考

《地下水污染健康风险评估工作指南》[8] 的参考值。 

2.2    模型模拟结果

在情形 1 中，Cr 尚未迁移出场地边界。情形 1 中

设定污染物尚未迁移到潜水含水层中，因此不需要进

行解析解模拟。因此，情形 1 采用第一层次风险评

估。情形 2 中解析解模拟得到的含水层中污染物浓

度分布如图 2，Cr 渗入潜水含水层但未到达场地边界。

因此，情形 2 采用第二层次风险评估。
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图 2    情形 2 解析解污染物分布结果

Fig. 2    Analytical solution result of contamination distribution
of case 2

 

情形 3 与情形 4 考察当污染羽到达或超出场界

时，该场地地下水风险评估体系的评估结果。Wexler
模型计算的含水层中 Cr 浓度分布如图 3 所示。在情

形 3 中，停产后污染物继续渗漏 1 069 d，污染羽前端

刚好到达场地边界；在情形 4 中，污染范围已超过场地

边界。因此，情形 3 与情形 4 都采用第三层次风险评估。 

3    模拟结果分析
 

3.1    污染物未超出场界的情形

情形 1 中土壤污染最高入渗浓度为 1.0 mg/L，超
过目标 10 倍，单项评分为 6 分；由于渗漏刚刚发生，认

为土壤污染范围小于 5% 调查范围，单项评分为 2 分。

按照第一层次指标权重：土壤污染物入渗浓度为 50%、

土壤污染范围为 50%。最终计算得到情形 1 的地下水

风险评分为 4 分，属于中风险。

情形 2 中土壤污染最高入渗浓度为给定值 1.0 mg/L，
超过目标 10 倍，单项评分为 6 分；土壤污染范围通过

模拟得到，为 317.96 m2，大于 25% 调查范围小于 50%
调查范围，单项评分为 8 分；地下水质量根据模拟

得到的污染物浓度分布评分，地下水质量评分分布如

图 4（a）所示，最高为 6 分；健康风险根据模拟得到的

污染物浓度分布评分，致癌风险分布图如图 4（b）所
示，最高为 0.003 7，健康风险评分分布如图 4（c）所示，

最高为 8 分；由于污染物未超出场界，迁移时间项为

污染物到达场界的时间，模拟得到污染物自情形 2 情

况下尚需 704 d 到达场界，评分为 4 分。按照第二层

次评估权重：土壤污染物入渗浓度为 10%、土壤污染

范围为 10%、地下水质量为 30%、健康风险水平为 25%、

污染物迁移至场界或敏感受体的时间为 25%。最终

计算得到情景 2 的地下水风险评分分布如图 4（d），最
高为 6.2 分，属于中风险。 
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Fig. 3    Analytical solution result of contamination distribution of
case 3 and case 4
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3.2    污染物到达或超出场界的情形

在情形 3 中，污染物刚好到达场界。土壤污染最

高入渗浓度为给定值 1.0 mg/L，超过目标 10 倍，评分

为 6 分；土壤污染范围通过模拟得到，为 444.52 m2，大

于 25% 调查范围而小于 50% 调查范围，单项评分为

8 分；地下水质量根据模拟得到的污染物浓度分布评

分，地下水质量评分分布如图 5（a）所示，最高为 6 分；

健康风险根据模拟得到的污染物浓度分布计算，致癌

风险分布图如图 5（b）所示，最高为 0.003 7，健康风险

评分分布如图 5（c）所示，最高为 8 分；由于污染物刚

好到达场界，迁移时间项为污染物到达敏感受体的时

间，模拟得到情形 3 情况下污染物尚需 800 d 到达敏

感受体，评分为 4 分；敏感受体设置为水源地，评分为

10 分。按照第三层次评估权重：土壤污染物入渗浓度

为 5%、土壤污染范围为 5%、地下水质量为 15%、健

康风险水平为 15%、污染物迁移至场界或敏感受体的
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Fig. 4    Analytical solution results of risk assessment of case 2
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Fig. 5    Analytical solution results of risk assessment of case 3
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时间为 30%、敏感受体地下水使用功能类型为 30%。

最终计算得到情景 3 的地下水风险评分分布如图 5（d），
最高为 7.0 分，属于中风险。

情形 4 中，污染物超出场界。土壤污染最高入渗

浓度为给定值 1.0 mg/L，超过目标 10 倍，评分为 6 分；

土壤污染范围通过模拟得到，为 464.84 m2，大于 25%
调查范围小于 50% 调查范围，单项评分为 8 分；地下

水质量根据模拟得到的污染物浓度分布评分，地下水

质量评分分布如图 6（a）所示，最高为 6 分；健康风险

根据模拟得到的污染物浓度分布计算，致癌风险分布

如图 6（b）所示，最高为 0.003 7，健康风险评分分布如

图 6（c）所示，最高为 8 分；由于污染物超出场界，迁移

时间项为污染物到达敏感受体的时间，模拟得到情形

4 情况下污染物尚需 44 d 到达敏感受体，评分为 10
分；敏感受体设置为水源地，评分为 10 分。按照第三

层次评估权重：土壤污染物入渗浓度为 5%、土壤污染

范围为 5%、地下水质量为 15%、健康风险水平为 15%、

污染物迁移至场界或敏感受体的时间为 30%、敏感受

体地下水使用功能类型为 30%。最终计算得到情景

4 的地下水风险评分分布如图 6（d），最高为 8.8 分，属

于高风险。
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Fig. 6    Analytical solution results of risk assessment of case 4
 
 

4    讨论

本研究基于“源-径-汇”模型构建了考虑污染物扩

散风险的场地地下水污染多层次风险评估方法。本

文运用该模型，融合污染场地风险评估、地下水动态

迁移风险评估以及当前地下水环境管理要求，构建了

为地下水环境管理决策服务的场地地下水污染风险

评估体系。该体系基于地下水污染的过程，根据污染

源特征、水文地质条件、污染物特征、场地健康风险、

污染物迁移情况等，依据我国生态环境部门地下水环

境管理要求，综合判断场地当前存在的风险及环境

问题[8,14 − 15]。

对比传统污染场地的风险评估（忽略污染羽扩散

风险），本方法特点为：

（1）本方法已纳入传统风险评估方法，传统方法

评估结果是本方法的重要指标参数。

（2）本方法同时考虑了地下水污染扩散风险，基

于地下水模拟预测模型的构建，评估了污染物在地下

水中的动态迁移过程对下游敏感受体的影响。

（3）本方法紧密衔接我国当前环境管理需求，结

果最终可快速为管理决策服务。

本研究考虑国家地下水环境管理对于污染羽扩

散的控制要求，将评估分为 3 个层次，其中，第二层次

和第三层次通过预测污染物迁移至场界或者敏感受

体的时间，评估污染扩散风险。传统场地风险评估更

多关注对地表人群的健康风险，忽略了地下水的扩散

风险，通过模拟预测评估地下水污染物迁移趋势，识
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别地下水污染扩散风险。当评估结果为中高风险时，

依据当前环境管理要求，管理者应考虑及时采取相应

措施，防止污染进一步扩散，避免产生人体健康和环

境风险。

研究利用 Wexler 解析解评估了地下水污染三维

扩散过程。解析解是对实际复杂问题的简化，目的是

能够快速认识地下水污染物的扩散范围。早前也有

污染风险评估研究利用了解析解评估地下水污染物

传输过程，例如苏安琪等 [6] 利用了 Domenico 解析解模

型，雷廷 [7] 利用了 BIOSCREEN 解析解模型，进行污染

物迁移转化的计算。本研究采用了 Wexler 解析解，与

地下水数值模型相比，虽然该方法评估精度不高，但

是能够对潜在的地下水污染风险开展快速评估。 

5    结论

（1）本研究建立了基于“源 -径 -汇”模型的地下水

风险评估指标体系，指标主要包括了污染源、迁移路

径和敏感受体 3 大部分，引入了污染物扩散对下游敏

感受体的影响，全面地考虑了地下水污染风险从产生

到消除的全过程。基于地下水污染可能存在的状态，

本研究构建了多层次风险评估模式，包括了土壤已污

染但地下水未污染、地下水已污染但污染羽仍在场界

内、地下水已污染但污染羽已超场界 3 个层次，能够

对污染场地的地下水污染进行系统的风险评估，有助

于风险管理者识别场地地下水污染对周围生态环境

和人体健康整体的危害，制定更科学、全面的场地应

对措施。

（2）案例分析包括了场地地下水中 Cr 污染物未到

达场界的情形 1 与情形 2，地下水污染风险评分分别

为 4 分与 6.2 分，分别为低风险与中风险。此外，案例

分析还包括了场地地下水中污染物到达或超过边界

的情形 3 与情形 4，地下水污染风险评分分别为 7.0 分

与 8.8 分，分别为中风险与高风险。由于本研究构建

的指标体系中考虑到地下水污染对下游敏感受体的

威胁，在地下水污染物到达或超出边界时能明显看到

污染风险会显著上升。因此，地下水污染防治要更

多面向下游敏感受体，选择相应措施控制污染羽的

迁移。

（3）研究采用 Wexler 解析解对污染物运移进行模

拟，结合已建立的风险评估体系，能够实现对场地地

下水污染风险的动态评估。但是解析解难以反映场

地的实际的水文地质信息，以及土壤污染物下渗进入

地下水的过程。未来在研究具体的场地时，可以采用

数值模型的方法对场地的地下水污染过程进行更加

精细的刻画，使评估结果更加精准。

（4）研究采用的指标体系中，权重的分配使用了

专家打分法，存在一定的主观性，后续的评估中，采取

层次分析法与专家打分法结合的方式赋予各项指标

权重，减少权重分配的主观性，更贴合实际。
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