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试论场地污染水文地质学

赵勇胜

（石油化工污染场地控制与修复技术国家地方联合工程实验室/吉林大学，吉林 长春　130021）

摘要：随着地下水污染问题越来越受到重视，小尺度场地水文地质工作需求日益强烈。污染场地对水文地质工作的要求

具有特殊性，具体包括：（1）小尺度，高分辨率；（2）既要研究污染物泄漏的污染过程，也要研究修复状态下的污染物去除过

程；（3）特别需要关注注入含水层的修复剂流体（气体、液体、胶体、微生物等）与地层介质、目标污染物的作用。而传统大

尺度的水文地质学难以完全满足上述工作的实际需求。地下水污染场地的控制与修复需要多学科协同，其中水文地质学

最为关键。因此，有必要提出水文地质与环境工程学科交叉的“场地污染水文地质学”，以适应地下水污染场地的风险管理

的实际需求。文章重点论述了场地污染水文地质学小尺度地层结构与污染羽的刻画、“污染物—水—岩”作用的定量描述

以及非均质地层中污染物在多相体系中的作用和影响等，提出了场地污染水文地质学的主要研究内容和需要解决的关键

问题，包括：（1）小尺度下场地高分辨率刻画；（2）污染过程和修复过程中污染物在地下环境中的物理、化学和生物作用的定

量描述；（3）场地尺度污染物在地下环境介质中的迁移转化；（4）修复剂（助剂）在地下环境中的传输与反应；（5）非均质与低

渗透地层污染的控制与修复。

关键词：场地污染水文地质学；小尺度；非均质含水层；修复剂流体；多相体系作用
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Discussion on the site contamination hydrogeology

ZHAO Yongsheng
（National and Local Joint Engineering Laboratory for Petrochemical Contaminated Site Control and Remediation

Technology, Jilin University, Changchun, Jilin　130021, China）

Abstract：With  the  increasing  attention  paid  to  groundwater  contamination  issues,  the  increasing  demand  was
needed for small-scale site contamination hydrogeological work. The site contamination hydrogeological work has
some particularities, which includes small scale, high resolution, and not only studying of contamination processes
with  the  source  leakage,  but  also  studying  of  contaminant  removal  under  the  remediation  state.  Especially  the
transportation and reactions in the aquifer for in situ injected fluids (gases, liquids and microbes) of remediation
agents  need  to  be  concerned  greatly.  The  traditional  large-scale  hydrogeological  work  is  difficult  to  meet  the
special  needs  above,  therefore,  it  is  necessary  to  propose “site  contamination  hydrogeology” for  site-scale
groundwater  pollution  risk  management.  This  paper  focuses  on  the  characterization  of  stratigraphic  media  and
pollution  plumes  in  small-scale  contaminated  site,  quantitative  description  of  the  pollutant-water-rock  reactions,
and the role and influence of pollutants in heterogeneous strata in multiphase systems. Finally, the main research
content  and  key  issues  for  site  contamination  hydrogeology  were  proposed,  including:  high-resolution 
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characterization of sites at small scales, quantitative description of the physical, chemical, and biological reactions
of  pollutants  in  the  underground  environment  during  pollution  and  remediation  processes,  the  migration  and
transformation  of  pollutants  at  the  site  scale  in  underground  environmental  media,  transport  and  reaction  of
remediation  agents  (additives)  in  underground  environments,  and  the  pollution  control  and  remediation  in
heterogeneous and low-permeability formations.
Keywords：site  contamination  hydrogeology； small-scale； heterogeneous  aquifer； remedy  fluid；multiphase
system

 

我国土壤、地下水的污染问题已经受到了普遍关

注，对各类污染场地开展了场地调查、风险评估以及

污染的控制与修复工作。但与这项工作开展较早的

发达国家相比，我国的污染场地控制与修复工作对于

场地水文地质学方面的重视和要求尚有较大的差

距。其原因有多个方面，但缺少水文地质专业人员和

队伍的参与可能是主要原因之一。此外，也存在着缺

乏对场地规模和尺度下的水文地质学工作特殊性的

研究和探索。

在污染场地的控制与修复工作中，场地水文地质

工作尤为重要 [1]，它决定着场地污染控制与修复的成

败。国际上普遍认为水文地质工作是污染场地工作

的关键所在，提出“没有脱离场地的地下水污染修复

技术”，以及“以地质为中心的污染场地修复”[2]。污染

场地的控制与修复对场地水文地质在尺度、精度和定

量化研究等方面具有更高的要求，传统污染水文地质

在上述方面难以满足地下水污染场地工作的实际需

求。因此，很有必要深入分析污染场地对水文地质工

作的需求，及其与传统水文地质工作的差异。

结合作者多年来在污染场地教学与研究工作的

实践，本文提出“场地污染水文地质学”的研究方向。

与传统水文地质学在研究方法、技术等方面进行了

分析对比，重点对场地尺度地层参数与污染羽刻画、

场地污染物和修复剂流体在地下环境中作用过程

的定量描述、非均质和低渗透地层对污染物的作用和

影响等问题进行了分析论述。同时，提出仅依靠增大

工作精度，难以彻底解决场地地下水污染的问题，场

地尺度的水文地质研究需要在传统水文地质学的基

础上，探索新的理论、方法和技术。最后，阐述了场地

污染水文地质学的主要研究内容和需要解决的关键

问题。 

1    场地污染水文地质学的提出

随着地下水污染日趋严重，国际上对地下水污染

的调查、模拟预测和评价、污染的控制与修复越来越

重视。人们逐渐认识到场地地下水污染调查、评价与

控制修复工作具有地学与环境学多学科交叉的特点，

在研究工作中把水文地质学与环境科学与工程相结

合。从 1986 年开始，Elsevier 出版了《污染物水文学期

刊》（Journal of contaminant hydrology）；Fetter[3] 出版了

《污染物水文地质学》，Christopher[4] 出版了《污染物水

文地质学原理》，标志着研究者们逐渐重视水文地质

学与环境污染的密切关系。国际上提出的“污染物水

文地质学”是对传统水文地质学的拓展，更加重视地

下环境中的污染物与水文地质的关系。上述专著的

目的是服务于地下水污染调查、监测和治理，主要论

述了地下水化学分析、含水层试验等水文地质方法技

术。具体内容包括：地下环境中的物质迁移，溶质转

化、阻滞和衰减，多相流，地下水中的无机和有机化学

物质，地下水和土壤监测以及污染的控制与修复技

术等。研究尺度多是基于大尺度，如地区尺度、流域

或盆地尺度等，没有聚焦场地尺度水文地质工作的特

殊性。

我国对于地下水污染问题的研究比较重视，1998
年，陈梦熊院士对我国环境水文地质学的发展进行了

分析和论述 [5]。从 20 世纪 70 年代开始，我国已经对

大多数大中城市开展了地下水污染的调查评价，但主

要是基于水文地质学，开展地下水污染源、污染途

径、模拟预测等研究工作。之后对地下水污染的研究

越来越重视，在溶质运移、污染物与水岩的作用、污

染的控制与修复等方面开展了较为系统的研究。我

国将地下水污染的研究内容主要归属于环境水文地

质学领域[5]。

近年来，随着对地下水污染工作重视程度的提

升，开展了大量场地尺度的地下水污染工作，包括地

下水污染场地调查、模拟预测、风险评价、污染控制

与修复等。作者在实际工作中发现小尺度场地的诸

多问题，基于大尺度的水文地质学或提出的“污染物
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水文地质学”方法或原理难以完全解决。其原因是小

尺度的地下水污染场地工作具有独特性。

（1）地下水污染场地规模很小需要高分辨率刻画

地下水污染包括生活、工业和农业等污染源，一

般位于松散地层，而以“场地”的形式出现，呈点状、片

状；在基岩断裂裂隙与岩溶裂隙含水层中，地下水的

污染距离可能要大一些。与传统水文地质单元相比，

地下水污染场地的尺度非常小，可能相差几个数量

级。地下水污染场地工作图件的比例尺一般为 1∶1 000
甚至更大，而传统水文地质工作图件的比例尺可达

1∶100 000 或更小。

统计美国 184 个地下水污染场地污染羽的尺度规

模，结果见图 1，其中地下水污染羽的最大纵向迁移距

离为 300 m，横向迁移距离为 150 m。因此，与传统水

文地质的大尺度相比，小尺度的地下水污染场地对地

层岩性、污染羽的刻画等要求更高的分辨率。

  
42个苯系物
污染场地

88个四氯乙烯、
三氯乙烯污染场地

29个三氯乙烷、
二氯乙烷污染场地

25个氯化物、含盐
污染场地

65 m×45 m

300 m×150 m

150 m×100 m

210 m×150 m

图 1    美国 184 个地下水污染场地污染羽展布统计[2]

Fig. 1    Statistics on the distribution of pollution plumes in
184 groundwater pollution sites in the United States[2]

 

（2）场地勘探精度的问题

传统水文地质工作的精度与工作区的比例尺大

小有关，不同的比例尺精度，钻孔布置的数量不同。

在地下水污染场地尺度，勘探钻孔的布置会影响污

染场地概念模型的建立。图 2 为同一污染场地不同

勘探精度的情形。由于钻孔增加，对场地地层岩性

刻画的分辨率增大，可以更为准确地描述场地的实际

情形。勘探精度导致地下水污染羽的刻画存在很大

差异。

（3）地下水污染过程和污染去除过程的研究

场地尺度的地下水污染研究既要考虑污染物渗

漏的污染过程，也要研究修复状态下的污染物去除过

程，这两个过程中的污染物的作用有较大的差异。例

如污染物渗漏过程中，通常会在地下形成生物地球化

学顺序氧化还原分带，包括产甲烷带、硫酸盐还原

带、铁/锰还原带、硝酸盐还原带和氧化还原带。在修

复过程中，污染物除了与地层介质作用外，与修复药

剂的物理、化学和生物作用更为重要。因此需要研究

污染和修复过程中污染物的作用行为。

①场地尺度下，地层介质参数获取及污染羽的准

确刻画方法。

②场地尺度下，污染过程中污染物在地下环境中

的物理、化学和生物作用的定量描述。

③场地尺度下，污染物非混溶多相体系的作用过

程描述。

④场地尺度下，低渗透、非均质地层对污染物迁

移转化的影响等。

（4）修复剂流体与污染物/含水层介质作用过程的

准确刻画

当对地下水污染进行修复，特别是需要原位注入

修复剂时，在地下含水层体系中发生复杂的物理、化

学和生物作用过程，需要对其进行准确刻画。利用传

统的“对流−弥散−反应”数值模型，难以描述复杂的修

复剂与污染物和地层介质的作用过程。

①修复剂在地下环境中与目标污染物的物理、化

学和生物反应的定量描述（热力学、反应动力学）。

②修复剂在含水层中的非目标反应及其作用机制。

③不同修复技术修复效果的模拟预测评估。

综上所述，小尺度的地下水污染场地对水文地质

 

污染源

污染源

图 2    勘探孔的布置与污染概念模型

Fig. 2    Layout of exploration holes and conceptual model of
pollution
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工作的要求具有特殊性，随着地下水污染场地问题越

来越受到重视，对场地水文地质工作的需求日益增

强，因此，提出并研究场地污染水文地质学很有必要。 

2    场地污染水文地质学需要解决的问题

污染场地由于其地下水污染羽范围有限，所以对

于地层岩性和污染羽的刻画、污染物在地下环境中的

各种作用过程的描述都具有小尺度的特点 [6]。场地污

染水文地质学要解决的问题包括四个方面。

（1）场地地层岩性和污染羽的刻画要求更高的分

辨率尽量小的平均化

地下水污染场地的刻画包括地层岩性的刻画、含

水层相关参数的获取以及地下水取样分析、目标污染

物分布等。参数获取、岩性和污染羽刻画要求尽量避

免平均化。图 3 为不同尺度地层介质特性变化示意

图，图中的含水层特性可以是孔隙度、渗透系数等描

述含水层特性或污染特性的参数。地下水动力学中

把地层介质特性参数值（如孔隙度等）不再变化时的

观测体积称为代表单元体（representative elementary vo-
lume，REV）[7]。从图 3 中可以看出，小尺度情形下，含

水层的特性参数值变化很大，具有较强的随机性；随

着尺度的增大，描述含水层特性的参数值趋向于一个

平均值。传统的水文地质学基于经典达西定律，通常

应用 REV 的概念，即可以采用参数值平均化的方法。

而地下水污染场地，由于小尺度的特点，存在如何选

取描述地层特性参数的问题。REV 的概念在某些特

定研究目标下，能否直接在场地污染水文地质中应

用，尚需进一步深入研究。

  

观测尺度

代表单元体

经典达西水文地质

场地污染

水文地质

含
水

层
特

征

平均值

图 3    不同尺度地层介质特性变化示意图（据文献 [7] 修改）

Fig. 3    Schematic diagram of changes in the characteristics of
geological media at different scales (modified after Ref. [7])

 

分析对比传统水文地质与场地污染水文地质工

作的差异，主要为大区域和小范围的尺度差别、参数

平均化和高分辨率刻画、小尺度污染场地更需要对作

用过程进行定量描述等（表 1）。地下水污染场地需要

什么样的分辨率以及如何提高分辨率也是场地污染

水文地质学需要开展的研究内容。
 
 

表 1    传统水文地质与污染场地水文地质工作的差异

Table 1    Differences in hydrogeological work between traditional and polluted sites
 

内容 传统水文地质工作 污染场地水文地质工作

工作精度 小比例尺（大区域） 大比例尺（小范围）

地层岩性 需要进行概化 描述尽可能细致，更重视非均质和低渗透性介质

地下水流速 平均流速（达西流速） 实际流速

流体 地下水，水−岩作用体系 地下水、非水相液体（nonaqueous phase liquids，NAPLs），固−液−气多相体系

水文地球化学环境 天然条件 存在酸、碱、有机自由相等极端条件

地层参数 平均化 高分辨率刻画，避免平均化
 

在区域水文地质工作中，通常对复杂含水层进行

地层岩性的概化、地层参数的平均化以及使用地下水

的平均流速，构建水文地质概念模型，进行地下水流

和溶质运移模拟预测等。

图 4 为层状非均质含水层及其平均化后的渗透系

数矢量分布示意图。

图 4（a）为实际非均质含水层的渗透系数分布，其

中渗透系数 K2>K1；图 4（b）为平均化后的含水层渗透

系数。在大区域水文地质工作时，不同渗透性的地层

交互十分复杂，构建地下水模型时，通常需要进行一

定的概化：

q =
n∑
i

Kidi

d
· dh

dl
= Kx ·

dh
dl

（1）

 

K1

K1

K2 K
x

（a）复杂多层含水层 （b）概化后的含水层

图 4    复杂多层含水层渗透系数及其概化后的平均渗透系数

Fig. 4    Hydraulic conductivity and generalized average hydraulic
conductivity of multi-layer aquifers in complex strata
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式中：q——单位含水层截面积的地下水流量/（m3·d−1·m−2）；

Ki——i 地层的渗透系数/（m·d−1）；

di——i 地层的厚度/m；

d——地层总厚度/m；

dh/dl——地下水水力梯度；

Kx——概化后含水层的平均渗透系数/（m·d−1）。

但在小尺度的污染场地，地层参数等平均化会带

来失真，不利于地下水污染的准确刻画和污染物的控

制与修复，地下水污染场地工作需要更高的精度和分

辨率。

（2）污染物在地下环境反应过程的精准刻画

小尺度的污染场地要求对污染物的存在形式和

相态间作用进行定量描述。对于水混溶性的污染物，

主要有 2 种存在形式：流动水相和不流动水相。污染

物在不流动水相中的质量大于在流动水相中的质

量。污染物也有可能被介质吸附。对于非水溶性的

污染物，存在形式包括：自由相、残余相、吸附相、可

流动水相和不流动水相；其中残余相和不流动水相中

的质量较大。

①污染物的存在形式和相转移

在地下水污染修复过程中，对于有机污染物，溶

于水的污染物首先被降解去除。根据相平衡理论，残

余相和吸附相的污染物进入水相，污染物得以持续降

解，但降解的速率受污染物相转移速率的限制。因

此，场地污染水文地质学需要高度关注污染物相转移

的问题。

溶解相有机污染物在含水层中的储存能力与有

机碳分配系数、含水层介质中有机碳含量比例、含水

层的体积含水量和水中溶解浓度有关。如研究污染

物溶解在水中和吸附在含水层介质中的质量比例，假

设二者质量相等：

Cw ·Koc · foc ·ρb =Cw · θt （2）

式中：Cw——污染物水中浓度/（mg·L−1）；

Koc——有机碳分配系数/（L·kg−1）；

foc——有机碳含量比例/（kg·kg−1）；

ρb——含水层介质容重/（kg·m−3）；

θt——含水层体积含水量/（L·m−3）。

平衡时的有机碳含量（foc 平衡）：

foc平衡 =
θt

Koc ·ρb

（3）

根据式（3）可以绘制溶解—吸附质量相等关系图，

见图 5。含水层体积含水量为 300 L/m3；含水层介质

容重为 1 800 kg/m3。在图中 Koc—foc 关系直线上方污

染物的储存以吸附为主，在下方则为溶解相储存为

主。图 5 中标注了一些有机污染的有机碳分配系数，

包括：氯乙烯（vinyl chloride， VC）、顺式二氯乙烯（cis-
dichloroethene， cis-DCE）、三氯乙烯 （Trichloroethylene，
TCE）、1,1,1-三氯乙烷（1,1,1-trichloroethane，1,1,1-TCA）、

四氯乙烯（perchloroethylene，PCE）和萘（naphthalene，Na-
ph）。
  

有机碳分配系数/（L·kg−1）

吸附相为主的质量储存
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含
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图 5    溶解—吸附质量相等线图（据文献 [8]）
Fig. 5    Dissolution adsorption mass equality line graph (adapted

from Ref.[8])
 

当含水层介质有机碳含量比例小于 0.001（总有机

碳为 1 000 mg/kg）时，对于 Koc 小于 100 L/kg 的有机污

染物（如 VC、DCE、TCE 等），其水溶相储存的污染物

质量要大于吸附相。由于含水层介质中的有机碳含

量一般较小，所以以吸附相储存的污染物质量较小。

但吸附相有机污染物的去除更为困难，通常要受污染

物固—液相分配、转化的控制和影响。

②修复剂在地层介质中的传输与反应

修复剂（助剂）可以包括液体、气体、纳米材料、

菌剂等。修复剂有效的传质是污染修复的前提和基

础。因此需要解决的问题包括：修复剂传输的均匀分

布，场地水文地球化学条件的准确描述（如 pH-ORP 环

境、温度、天然有机物、电子供体/受体、电子传输、反

应速率等），修复剂的非目标反应问题等。

（3）非均质和低渗透地层对污染物去除的影响机制

自然界的含水层通常是非均质的，不同渗透性的

地层交互沉积或不同渗透性地层呈透镜体状分布

等。许多研究表明，传统溶质运移的对流—弥散理论

存在不足。在非均质含水层中，按照“对流—弥散”理
论描述和刻画污染物的迁移 ，存在较大的误差。
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Adamson 等 [9] 研究发现：渗流路径上含水层渗透系数

的变化和孔隙尺度扩散过程，对含水层中污染物的迁

移影响要比水动力弥散更大；污染羽迁移距离较大或

纵向弥散度太大的情形下（如纵向弥散度>20 m），数

值模型的误差很大。采用传统的“对流—弥散”模型，

地层介质非均质性越强，准确地模拟预测越困难。作

者曾进行了层状非均质含水层中污染物的迁移模拟

试验，中间为高渗透性地层（K=10−1 cm/s），上、下层为

低渗透性地层（K=10−4 cm/s）。污染物浓度曲线见图 6。
试验中污染物浓度的实测曲线与传统对流—弥散理

论的曲线差异较大，没有体现“S”型的变化规律，表

明在高—低渗透性地层界面污染物的扩散作用影响

较大。

  

t2t1

1.0

0.5

0

实测值

C
/C

0

对流+弥散

对流

时间

图 6    层状非均质含水层中污染物的浓度曲线

Fig. 6    Concentration curve of pollutants in layered
heterogeneous aquifers

 

(
∂C
∂x

)
根据菲克第一定律，单位时间内通过截面积（A）

的扩散通量 （Jx）与该物质在该面积处的浓度梯度

成正比：

Jx = −D · ∂C
∂x
·A （4）

式中：D——扩散系数。

由于非均质含水层中高—低渗透性地层接触界面

的面积非常大，所以污染物通过高渗透性地层向低渗

透性地层的扩散通量较大。污染物迁移以沿高渗透

性通道对流为主；在高渗透性与低渗透性介质界面存

在着污染物的扩散作用，这种扩散作用使污染物进入

低渗透性地层，从而影响污染物的浓度，影响污染物

在高渗透性地层中的迁移。进入低渗透性地层中的

污染物，难以在修复过程中得到去除。因此，非均质

和低渗透地层介质是地下水污染场地工作中的难点

问题。在场地尺度的高分辨率要求下，污染物的扩散

作用，以及在不同地层间的界面效应等，也应是研究

的重点之一。

污染物在非均质含水层中的迁移通量是场地尺

度水文地质工作的另一个难点。Fred 等[8] 进行了非均

质含水层污染物通量的试验研究，表明污染物一般在

低渗透性介质中具有较高的含量，但在高渗透性的地

层中具有较大的污染物迁移通量；大约 70% 的地下水

在 25% 的高渗透性地层断面通过，90% 的地下水在

50% 的高渗透性地层断面通过。证明了含水层的非

均质对于地下水水流的影响巨大，污染物通量对于径

流型的地下水污染控制与修复非常关键。

（4）场地尺度地下水污染的准确模拟预测

在地下水污染场地尺度，进行数值模型模拟预测

时也存在着特殊性。关键的问题为：利用模型进行模

拟分析和预测时，边界问题如何处理？在高精度的要

求下，污染修复过程中的物理、化学和生物作用如何

准确描述？数值模型检验和验证观测资料序列要求

较长和地下水污染场地调查、修复时间较短的问题

等。区域尺度和场地尺度地下水污染模型工作的差

异见表 2。进行场地尺度的地下水污染模拟预测更为

困难。
  

表 2    区域尺度与场地尺度地下水污染模型工作的差异

Table 2    Differences in groundwater pollution model work
between regional and site scales

 

内容 区域尺度水文地质模型 污染场地尺度水文地质模型

模拟区域 含水层系统或水文地质单元 污染范围/厂区

边界条件
地质单元的边界，河流，断层

等
无物理意义上的边界

模拟预测时间 年、季 天、小时

模型输入资料 区域性（分区）、平均值 空间和时间上都尽量避免平均化

流体 地下水 地下水、NAPLs
  

3    场地污染水文地质主要研究内容和关键

技术

场地污染水文地质学的主要研究内容包括五个

方面。

（1）小尺度下场地高分辨率刻画。包括地层岩性

和污染羽的三维刻画、地下水流场的刻画、污染源的

高分辨率辨析等。

（2）污染过程和修复过程中污染物在地下环境中

的物理、化学和生物作用的定量描述。包括污染物在

不同相态间的分配、作用的热力学或动力学描述等。

（3）场地尺度污染物在地下环境介质中的迁移转

化。包括有机污染物、重金属、新污染物、复合污染

物在非均质地层中的迁移和归宿，非混溶多相流问
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题，以及地下水中污染物的模拟预测。

（4）修复剂（助剂）在地下环境中的传输与反应。

包括气体、液体、胶体以及降解菌等在地层介质中的

均匀传质，竞争性无效反应的确定等[10]。

（5）非均质与低渗透地层污染的控制与修复。高

分辨率要求下，污染物的地层界面效应；非均质地层

修复剂流体的优先流；解决低渗透地层污染物“出不

来”、修复剂“进不去”等处理技术。

场地污染水文地质学的关键技术包括四个方面。

（1）小尺度下地层参数获取、污染物的精准刻画

技术。

（2）非均质、低渗透地层中污染物的迁移转化理

论和技术。

（3）水文地球化学作用的模拟分析技术。

（4）污染修复过程中污染物和修复剂在地下多相

体系中作用过程的理论和技术。 

4    结论与建议

（1）水文地质对于污染场地的风险管理具有至关

重要的作用，因此，场地污染水文地质学应受到高度

关注。地下水污染场地通常具有小尺度的特点，场地

污染水文地质应突出小尺度、高分辨率的特点，在研

究方法和技术上应在传统污染水文地质学基础上丰

富和拓展，以适应污染场地管理的实际需求。含水层

结构模型可以通过提升勘探精度不断接近实际情形，

但地下水污染的概念模型，包括污染物/修复剂流体在

地下环境中的传输、反应过程的准确描述，有时仅利

用提升勘探精度是不够的，需要研究含水层多相体系

中污染物−地层介质−修复剂的相互作用过程和机制。

（2）传统水文地质学是建立在观测尺度大于 REV
的经典达西区域，其各种参数值代表了含水层的平均

值。但场地地下水污染修复通常要考虑非达西区域

的问题，研究解决这一难题对于污染场地的防治具有

重要的意义。

（3）污染场地对非均质含水层的研究更应聚焦非

均质的差异性，而不应该采用平均化的处理方法（如

等效渗透系数等）。层状或透镜体状地层中污染地下

水的迁移规律、非均质含水层中污染物质量分布与污

染物质量通量、污染物 /修复剂流体的地层界面效应

等都属于场地污染水文地质的研究内容，具有挑战

性，有待进一步深入研究。

（4）在进行小尺度的地下水污染场地调查研究中，

同时应了解和掌握大尺度的区域地质条件、区域流场

分布、区域水文地球化学及其背景等方面的信息。
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