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基于地下水分层技术刻画污染场地水化学空间分布
特征—以湖北某垃圾填埋场为例
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摘要：  【 研究目的 】垃圾填埋场渗滤液渗漏对周边土壤和地下水造成持久性环境污染，而对地下水污染羽空间分布

的刻画表征是场地污染调查与修复的关键。 【 研究方法 】以湖北某垃圾填埋场为研究对象，基于地下水 U型管分

层采样监测技术实施一孔六层地下水分层监测（−6 m、−8 m、−10 m、−12 m、−16 m、−20 m），结合场地水文地质调

查及 14个地下水样水质数据，研究地下水化学组分沿地层深度的空间分布特征。 【 研究结果 】地下水中 TDS、
COD（Mn）、Mg2+、HCO3

–、Cl–等主要离子浓度随垂向地层深度线性减小，表明地表入渗及人为活动污染是垃圾填埋

场浅层地下水化学组分的主控影响因素；NH4
+、NO3

–、NO2
–、Mn、Ni等部分离子浓度随垂向地层深度线性增大，反

映自然地质条件及水岩相互作用下地下水化学场的空间特征。相关系数矩阵分析显示，地下水分层监测井水化学

组分随地层深度加大，与常规地下水监测井的相关性系数由 0.984减小至 0.566，表征了地下水化学组分的空间分

层分布特征。 【 结论 】地下水分层采样监测技术刻画了地下水化学组分沿地层垂向深度的空间分布特征，一定程

度区分揭示自然地质成因与人为活动污染的影响，进而识别刻画地下水污染羽的空间分布，精准指导场地尺度地下

水污染修复与风险管控。

关　键　词: 地下水化学；空间分布特征；地下水分层采样监测；土壤与地下水污染调查；垃圾填埋场；水文地质调查

工程；湖北省

创　新　点: （1）创新应用地下水 U型管分层采样监测技术与设备，基于实测数据定量刻画表征浅层地下水化学垂

向分层分布特征；（2）探索地下水污染分层调查监测与精细解析方法。
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Abstract: This paper is the result of hydrological survey engineering.
[Objective]  The  leakage  of  leachate  from  a  landfill  can  cause  severe  groundwater  contaminations.  Characterization  the  spatial
distribution of the landfill−derived contamination plume is crucial for site remediation and pollution investigation. [Methods] In this
paper, a typical case of groundwater pollution investigation at a landfill in Hubei is combined with the implementation of a six−layer
groundwater multilevel sampling well (−6 m, −8 m, −10 m, −12 m, −16 m, −20 m), and 14 sets of groundwater chemical samples as
well  as  other  hydrogeological  survey  data  to  reveal  the  hydrogeochemical  spatial  distribution  of  the  contaminated  groundwater.
[Results] The  concentrations  of  most  ions  in  groundwater  such  as  TDS,  COD (Mn),  Mg2+,  HCO3

–  and  Cl–  decrease  linearly  with
increasing vertical depth, thus indicating that surface rainfall infiltration and anthropogenic pollution are the controlling influences on
the shallow groundwater. The concentration of NH4

+, NO3
–, NO2

–, Mn, Ni and other ions increases linearly with increasing vertical
depth,  reflecting  groundwater  chemical  field  under  the  control  of  natural  geological  condition  and  water−rock  interaction.  In
addition, the correlation coefficient matrix analysis characterizes the stratified distribution of groundwater chemical components, the
correlation  coefficient  between  the  groundwater  sample  from  the  U−tube  groundwater  multilevel  sampling  well  and  other
conventional shallow boreholes decrease from 0.984 to 0.566. [Conclusions] The novel groundwater multilevel sampling technology
has the ability,  to  characterize  the hydrogeochemical  spatial  distribution of  groundwater  along the vertical  depth of  the  geological
layers,  to  differentiate  and reveal  the  impacts  of  natural  geological  factors  and human−made pollution,  thus  to  identify  the  spatial
distribution of groundwater plumes. In a word, the groundwater multilevel sampling technology could provide quantities’ data and
accurate guidance for site−scale groundwater pollution remediation and risk management.
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hydrogeochemical  vertical  distribution  of  the  contaminated  groundwater  was  characterized  based  on  its  data;  (2)  The  multilevel
characteristic analysis methods of contaminated groundwater was explored.
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1　引　言

中国城镇生活垃圾填处置多以堆填为主，包括

1800余座卫生垃圾填埋场和 27000余座简易填埋

场（詹良通等, 2022）。北美超过 2000万座垃圾填埋

场及固废地下处置场（Cherry et al., 1983; Masoner
and Cozzarelli, 2015）。渗滤液由于降雨入渗及重力

作用沿包气带孔隙或裂隙向下渗漏扩散，克服堆填

场下伏地层渗透阻力进入地下水。垃圾填埋场产

生的臭气对人们日常生活产生干扰和影响，垃圾渗

滤液对土壤、地下水造成持久性环境污染，对周边

居民人体健康构成潜在风险（王翊虹和赵勇胜 ,
2002; Mukherjee et al., 2015）。垃圾填埋产生的大

量有毒物质和各类病菌病毒等渗滤液通过地下水

进入食物链而威胁人体健康（Bridges et al., 2000; 段
小丽等, 2008; Cozzarelli et al., 2011）。近年来，国内

外报道关于垃圾填埋场污染地下水事件屡见不鲜

（Castañeda et al., 2012; Mishra et al., 2019; El Fadili
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et al., 2022），而由于地下水流通缓慢、交替程度弱、

自净能力低，一旦受到污染难以有效恢复。

国外研究案例通过地下水分层采样监测、水质

荧光染色监测等先进技术揭示了垃圾填埋场渗滤

液渗漏等引起的地下水污染羽三维空间分布，进而

对污染场地的环境风险管控和治理修复起到关键

作用。加拿大 Cherry团队对安大略省 Borden垃圾

填埋场展开系统性研究，首次示范验证地下水分层

监测技术、地球物理探测技术等揭示了场地地下水

污染羽的空间分布及运移扩散规律（Cherry et al.,
1983;  Greenhouse  and  Harris,  1983;  MacFarlane  et
al.,  1983）。地下水分层监测网刻画出污染羽宽

600 m，长 700 m，深 20 m，识别污染羽的有效化学

指标包括 Cl–、SO4
2–和电导率等，部分地下水样电导

率高达 4000 μs/cm（Nicholson et al., 1983）。美国地

质调查局 Cozzarelli团队采用地下水分层监测、地

球化学同位素等技术表征了俄克拉马州 Norman垃

圾填埋场的地下水污染羽空间分布、扩散速度与长

期地球生物化学反应，提出通过提高对地下污染羽

扩散、迁移、生物化学降解等行为理解来定量评估

污染场地的环境风险（Zume et al., 2006; Cozzarelli
et  al.,  2011）。1986—2010年该场地的地下水污

染羽以 7800 m2/a速度扩散增长，分布区域扩大了

878%，污染羽扩散线性速度计算值为 40.2  m/a
（Masoner  and  Cozzarelli,  2015; Alam et  al.,  2022）。
英国 Worcestershire郡垃圾填埋场 2000年补充安

装了 10口地下水分层监测井，该分层监测井的水

位数据揭示了地下水垂向流的存在及水头压力梯

度值，该分层监测井的水化学数据及包气带土壤气

数据（如甲烷浓度）清晰刻画了污染羽的地下三维空

间分布与迁移路径（Dumble et al., 2006），其中，同一

个地下水分层监测井中氯化物浓度从低于 50 mg/L
的背景值变化到超过 700 mg/L，总有机碳在垂直方

向上从小于 10 mg/L变化到大于 50 mg/L（Dumble
et al., 2006）。Murry Einarson在美国马萨诸塞州有

机污染场地应用地下水分层监测井和染色荧光

诱导原位监测技术 DyeLIF，全球首次原位高效地

刻画了场地地下 DNAPL污染羽的三维空间分布

（Einarson et al., 2018; Horst et al., 2018），极大支撑

了后续的场地污染修复。

国内针对污染场地地下水化学空间分布精细

分层表征的工作相对较少，但诸多水文地质相关研

究均表明地下水化学场在地层垂直空间呈现普遍

的分层分带特征。于庆和和王彩华（1987）研究塔里

木河流域地下水水化学呈现垂直分层性、平面分带

分区的特征，并从地下水补径排条件阐明水化学分

层分带特性的机理机制。苏春利和王焰新（2008）研
究表明大同盆地孔隙地下水沿地层垂向和水平向

具有分带规律性，且地下水化学场分带特征与地下

水动力场分区吻合较好。楼章华等（2006）研究松辽

盆地地下水化学场的垂直分带性，由浅入深可划分

为大气降雨下渗淡化带、近地表蒸发浓缩带、泥岩

压实排水淡化带、黏土矿物脱水淡化带、渗滤浓缩

带等 5层地下水化学类型。刘爱菊等（1997）研究了

三门峡库区朝邑滩地下水化学分带性规律，阐明区

域地下水化学分层分带特性的形成机制。郭高轩

等（2013）探讨北京潮白河冲洪积扇地下水系统，研

究显示水化学具有良好的分层分带特征。中下游

地下水动力条件差，含水层分层明显，从测试结果

显示地下水样组分浓度浅层>中层>深层，地下水质

量分带特性明显，表现为上游>中游>下游。尽管诸

多学者的研究均揭示了地下水化学场的分层分带

规律，但大多数为流域尺度的水文地质定性分析，

尚未从场地尺度定量表征地下水化学的垂向变化

特征。其主要原因是缺乏高精度的地下水分层采

样实测数据，缺少地下水分层采样监测等新技术与

新设备。

地下水分层采样监测技术是指在一个钻孔的

垂向不同深度实施分层采样（Griffioen et al., 2014），
其独特优势在于能够在单一钻孔内沿地层垂直结

构多个离散深度获取多层目标测试数据，提供垂向

不同深度的相关地层信息 （Wolff−Boenisch  and
Evans, 2014），从而表征地下水溶质或特征污染物在

地层中的浓度变化、时空分布及迁移扩散梯度，通

过提取分层更丰富且更具针对性的地下水化学信

息及地层地质结构来揭示刻画地下水化学场

（Barcelona et al., 1984）。地下水分层采样监测技术

起源于 20世纪 80年代，在国际上历经 40多年发

展。Water FLUTe™ system于 1994年首次应用于

地下水分层采样监测（Chapman et al., 2015）。Solinst
Waterloo System采用局部模块化设计，配套微型双

阀泵对多个地下层位监测 （Pitkin  et  al.,  1999）。
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Solinst CMT System采用传统挤出式柔性聚乙烯多

通道管，全线无接头设计保证井下泄漏风险低

（Einarson and Cherry, 2002）。在桂林、北京、北海、

黑河流域等多地应用，已实现国产化。地下水 U型

管分层采样技术具有性能与成本双重优越性、跨领

域性与技术前沿性，迄今已在国内多个技术领域超

过 30口监测井示范应用（Liu et al., 2016; 刘学浩等,
2021）。

垃圾填埋场的治理和修复已成为中国生态文

明建设的重大需求，2019年生态环境部发布《“无废

城市”建设指标体系（试行）》、2021年发布《“十四

五”城镇生活垃圾分类和处理设施发展规划》等均

要求开展填埋场封场综合治理与环境风险监控，推

进“深入打好污染防治攻坚战”（薛强等, 2020; 赵勇

胜和王卓然, 2021; 费宇红等, 2022）。湖北省某生

活垃圾填埋场见渗滤液从堆体表面渗漏流出，未进

行雨污分流，对周边环境造成潜在环境污染风险和

安全隐患。本文在周边土壤与地下水污染调查工

作基础上，对地下水重污染风险区实施地下水分层

监测与水化学分层特征分析，揭示溶质污染物在含

水层中的浓度及空间分布特征，评估垃圾填埋场周

边地下水污染扩散趋势。 

2　研究区概况
 

2.1  自然地理条件

生活垃圾填埋场位于湖北省大别山西南麓与

江汉平原交接地带，为较平缓的红层盆地，地势

整体向南西的盆地中心倾斜。区域地貌特征为中

低山过渡到平原，区域断裂构造以北西向为主。场

地周边主要出露地层有第四系、白垩系公安寨组

（表 1）。水文地质调查资料显示，公安寨组主要分

布在场地北东缘和南侧，岩性以紫红色砂岩、砂砾

岩、泥质粉砂岩为主（黄长生等, 2021）。堆填场周

边见玄武岩，与白垩系公安寨组互层呈层状喷发展

布。填埋场西邻河流为陆水河—府河，属于从北至

南汇入长江的次级支流。 

2.2  场地污染历史和现状

该山谷型生活垃圾填埋场面积 14.67万 m2，有

效库容 168万 m3，2021年封场覆盖，近 20年累计

填埋垃圾约 124.9万 t。填埋场底部采取 HDPE膜

复合防渗处理。填埋场渗滤液成分复杂有臭味，含

有难以生物降解的芳香族化合物、氯代芳香族化合

物、磷酸脂、邻苯二甲酸脂、酚类和苯胺类化合

物。其中，渗滤液水质检测氨氮超标 139.2倍、总

氮 92.5倍、COD超标 49.9倍，砷超标 1.36倍、总

铬、镉及大肠菌群等有检出（李琦等, 2019）。 

2.3  水文地质条件

采用遥感解译与无人机航测识别出填埋场所

在的流域水文地质单元。整体为南西向倾斜的红

层盆地，水文地质单元东侧边界为滚子河东岸的沿

岸分水岭，西侧以府河为界，北侧边界及分水岭可

延伸至云应盆地北缘的寒武系灰岩山区。南侧受
 

表 1  生活垃圾填场周边出露地层

Table 1  Stratigraphic and lithologic around landfill site
系 统 层组 岩性描述

第四系

全新统 冲积、湖积、湖积冲积；细砂、淤泥、亚砂土、亚黏土及淤泥质黏土。下部为砂砾石

上更新统

冲积、冲积洪积相形成的黄褐黏土、亚黏土及砾石层为主。上部亚黏土、黏土偶夹泥炭层，

含铁锰质结合，广泛含有姜结石。较致密，局部具垂向裂隙，由于淋滤作用裂隙面多形成黑

褐色铁锰质薄膜，在开挖切坡处沿裂隙冲刷形成高低相间沟槽；下部砂砾或黏土砾石层，具

冲积相的二元结构

中更新统

冲积、湖积冲积、冲积洪积相形成的红色黏土及砾石层。

上部为棕红色—砖红色黏土，成分以红色黏土矿物为主，由于淋滤作用表层颜色一般退变为

棕红—棕黄色，局部具网纹状构造，成分以水云母、蒙脱石、高岭土等黏土矿物为主，顶部

可见少量铁锰质结合。土体结构致密，透水性差，富水性差。

下部以砾石层为主，层间红色砂土夹白色网纹状黏土，固结程度一般，砾石多为石英、长石

等，分选中等，砾径3~10 cm，呈次圆状。该层在空间分布呈现自北向南渐薄的特征

白垩系—古近系 下古近统 公安寨组

上部为灰绿色泥岩、紫红色砂质泥岩、粉砂岩互层，局部含灰白色长石砂岩、含砾砂岩、薄

层石膏。

中部为紫红色、砖红色中—厚层粉砂岩、泥质粉砂岩，偶夹灰白色钙质砂岩，夹多层玄武

岩，玄武岩与红层间形成平行不整合接触，为多起喷发与红层同期沉积产物。

底部为暗红色砾岩、细砂岩、泥质粉砂岩、黄绿色黏土岩层成两个旋回，底部均为砾岩
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到堆填场边红层控制，地形上表现为略高的岗地分

水岭，地表径流汇入地下后一部分沿浅层第四系向

南东、南西分别汇入滚子河和府河，一部分沿红层

与玄武岩接触界面向西、西南侧向补给府河。现场

地下水流速流向原位实测显示（图 1），区域地下水

流向由东北向西南 240°，受水文地质结构控制，区

 

0 200 400 m

未测

图 1  安陆生活垃圾填埋场水文地质剖面及地下水流场图
Fig.1  Hydrogeological profile and groundwater flow field of the Anlu Landfill site
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域地形东北高西南低，岩层产状 210°∠20°，赋存在

相对含水层玄武岩中的地下水沿倾向西南，倾角

20°的隔水底板径流（玄武岩与白垩纪红砂岩接触

界面）。

场地尺度的地下水流向主要受分水岭地形、隔

水层底板倾向等水文地质结构控制（图 1），见人工

削坡及堆填扰动影响。具体来讲，受微地形控制及

人工扰动影响，场地尺度东侧滚子河小流域地下水

流向实测值为东南南，场地尺度西侧府河小流域地

下水流向南西西。

典型钻孔揭示了场地地层结构：0~6 m第四系

黏土，6~6.5 m全风化玄武岩，6.5~38 m中风化—弱

风化玄武岩，38 m后见白垩系紫红色粉砂岩，未揭

穿。枯水季地下水位埋深约 5.5 m，地下水类型主

要为基岩风化裂隙水，受上覆黏土层影响微承压。 

3　地下水样品采集与测试

堆填场水文地质调查工作中，在地下水上游设

置对照点民井 ALMJ4，反映自然地质背景条件下地

下水水质情况。沿堆填场两侧高风险区 50 m红线

内设置两口，分别位于场地东侧 ZKW04和西侧的

ZKW02。沿地下水下游设置地下水监测井 ZKW03、

ZKW06，另选用民井 ALMJ1，及堆填场北侧旧有井

ALJC2、ALJC3、ALJC5共同构成地下水监测网

（图 2）。
值得指出的是，基于地下水 U型管分层采样技

术在填埋场实施了地下水分层监测井 ZKW02。对

垂向地层 0~20 m不同深度的地下水进行一孔六层

分层快速采样监测。从空间位置来看，场地地下水

下游污染风险大，选取距污染源下游 50 m位置部

署；从垂向深度来看，在地表入渗影响下浅层地下

水污染风险大，宜加密间距进行分层采样监控。结

合水文地质条件设置井下分层间距，由地表往下，

第一层地下水采样监测设置在 6 m埋深处，控制第

四系土壤与基岩全风化界面，第二至第四层地下水

采样监测埋深分别为 8 m、10 m和 12 m。第五至

第六层间距加大，埋深为 16 m和 20 m。

其中，地下水 U型管分层监测井基本结构及工

作原理简述如下（刘学浩等, 2015）：分层监测井外壁

包括含 PVC实管、筛管和同径止水封隔器，内含多

层地下水 U型管采样器及采样通道。地下水分层

快速采样工作原理为：第一阶段，地层不同深度的

地下水在压差作用下渗入地下水 U型管分层采样

器井下过滤段，并逐渐达到渗流平衡（李琦等 ,
 

地下水分层监测井
GW multilevel monitoring

地下水监测井(含民井)

GW monitoring well

垃圾填埋区
Landfill

0 100 200 m

图 2  填埋场地下水监测井分布图
Fig.2  Distribution of the groundwater monitoring wells at landfill site
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2019）；第二阶段，井下过滤段内的地下水经渗析组

件过滤后通过单向阀流入井下储流容器，即地下水

样储存在地下水 U型管分层采样器的井下设备

内。而各层位 U型管采样通过上端的两个软管连

至地表，分别为驱动端和采样端；第三阶段，采用氮

气洗井清洁后，对 U型管的一端（驱动端）用氮气瓶

加压，U型管内储流容器的地下水因单向阀流向限

制只能从 U型管的另一端（采样端）排至地面的液

体采样容器（图 3，Liu et al., 2016）。氮气加压驱替

将地下水 U型管采样器井下各深度的地下水样驱

替至地面，单次单层采样量约 1 L。地下水各采样

层位洗井 3~5次符合要求后，实施井口多层同时驱

替采样，从而通过地下水 U型管分层采样器得到指

定地层多个层位的地下水样。

对填埋场及周边区域地下水采样分析。

2022年 5月共采集地下水样 14个，具体为常规地

下水监测井（6个水样）、民井（2个水样）和地下水

分层监测井（1眼井 6个水样）。其中，地下水 U型

管分层监测井的水样采用氮气多层驱替快速

采样（李琦等, 2019），常规地下水监测井和民井使用

贝勒管采样，用待采水样润洗三次后用聚乙烯瓶采

集封装。地下水样品送至中南矿产资源监督检测

中心，采用离子色谱仪及原子吸收分光光度法等

测定。 

4　数据分析与讨论
 

4.1  地下水化学组分平面空间分布特征分析

地下水化学特征分析可以反映研究区地下水

组分的基本情况，一定程度呈现区域地下水化学特

征及其空间演化规律。区域地下水流向西南，受地

形分水岭、隔水层底板倾向（西南向 20°）等水文地

质结构控制。场地周边地下水位埋深 2.10~5.50 m，

高程 50.3~53.13 m，pH值在 7.12~8.44，受玄武岩分

布区水岩相互作用影响呈弱碱性。表 2统计了两

种监测井地下水水样水化学浓度指标浓度测试范

围，对比《地下水质量标准》（GB/T 14848—2017）
III类标准限值。COD(Mn)含量平均为 1.52 mg/L。
溶性总固体浓度分布范围为 258~1070 mg/L，平均

450 mg/L，超标 1处。NO3
–超标 5处，超标倍数较

高，达 42.5%~70.5%，平均浓度高达 34.6 mg/L，地下

水质受人为活动影响明显。

Piper三线图反映地下水化学特征，中间菱形呈

现水样的化学类型，两边三角形呈现阳离子和阴离

子的相对摩尔百含量（张雅等, 2021）。结合地下水
 

定制过滤器

带导水孔

图 3  地下水 U型管分层监测井工作原理图
Fig.3  Working principle of the U-tube multilevel monitoring well
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补径排条件和 Piper三线图分析，场地周边地下水

中主要阳离子为 Ca2+和 Mg2+，阴离子主要以 HCO3
–

为主，呈现出场地位于分水岭高处地下水补给区的

特征。研究区地下水类型大部分为 HCO3–Ca·Mg
型水。沿地下水流向，地下水中 HCO3

–浓度降低，

SO4
2–和 Cl–浓度升高，从上游的 ALMJ4、ALJC2到

下游的 ZKW02、 ZKW06地下水类型由 HCO3–
Ca·Mg型转变为 Cl–Ca型。

地下水化学阳离子空间分布主要受地下水补

径排规律及填埋场位置影响。Mg2+空间分布呈现

2个典型特征，其一在于浓度随地下水流向的上游

ALMJ4、中游 ZKW04、ZKW03逐渐升高，呈现随

水岩相互作用及地下水径流时间延长 Mg2+离子浓

度逐渐变大的空间分布特征；其二为在地下水等水

位线附近的离子浓度呈现一致特征，位于地下水中游

的填埋场周边多个点位（ZKW04、ALJC2、ALJC3、
ALJC5）的Mg2+浓度值基本保持不变。Ca2+和Na+/K+

离子空间分布特征显著不同，随地下水补径排影响

不大，地下水流向的上游 ALMJ4、中游 ZKW04、
ZKW03到下游 ALMJ1的离子浓度小幅增大或基

本不变。而离填埋场位置近的点位（如 ALJC5、
ALJC2）浓度较高，这可能受生活填埋场渗滤液入渗

迁移影响。

如上所述，地下水化学空间分布特征呈现沿地

下水流向上游至下游方向离子浓度增大的总体趋

势。而 Ca2+和 Na+/K+部分离子受填埋场渗滤液影

响明显，呈现沿填埋场位置近的个别点位离子浓度

较高现象。Mg2+等离子受填埋场位置影响较小，其

离子浓度空间分布呈现与自然的地下水流场相似

规律。 

4.2  地下水化学组分垂向空间分层分布特征

在上述地下水化学组分平面空间分布特征基

础上，基于地下水分层采样监测技术进一步揭示场

地地下水化学垂向空间分布特征。拟通过地下水

流场水化学组分垂向分层分析、水化学数据相关系

数矩阵表征、水化学离子随垂向地层深度变化规律

等三方面展开阐述。 

4.2.1 地下水化学组分垂向分层分析

基于地下水分层采样监测技术获取的一孔多

层水化学数据与常规地下水监测井获取的水化学

数据显著不同，地下水分层监测井大部分离子含量

较后者高 2.7~7.5倍（表 2）。具体来看，地下水分层

监测井 COD(Mn)含量平均 7.09 mg/L，是常规监测

井的 4.66倍；可溶性总固体浓度平均 1632 mg/L，是
常规监测井的 3.63倍。Ba、Sr等重金属离子是常

规监测井 5.15倍、3.79倍。K+、Ca2+、Mg2+、NH4
+

 

表 2  研究区地下水主要化学指标统计

Table 2  Statistics of groundwater chemistry from the Anlu landfill site

测量指标

地下水一孔六层分层监测井 常规监测井

第一层

（−6 m）

第三层

（−10 m）

第五层

（−16 m）

六层

平均数
超标倍数 最大值 最小值 平均数 超标倍数

分层监测井/常规监测井

平均数比值

pH 7.30 7.17 7.17 7.19 − 8.44 7.3 7.92 − 90.78%
COD(Mn) 8.09 7.47 5.35 7.09 0.439~0.577 3.33 0.74 1.52 0.099 466.45%

可溶性总固体 1730 1650 1570 1632 0.359~0.387 1070 258 450 0.065 362.67%
K+ 3.26 3.04 2.72 3.00 − 7.47 1.04 3.96 − 75.76%
Na+ 284 272 220 258 0.091~0.225 66.23 17.4 34.3 − 752.19%
Ca2+ 201 190 200 193 − 184 16.1 58.7 − 328.79%
Mg2+ 112 104 103 104 − 110 8.98 32.8 − 317.07%
NH4

+ 0.032 0.064 0.098 0.080 − − − − − −
Cl– 510 472 490 485 0.453~0.484 324 8.56 69.5 0.228 697.84%
SO4

2– 123 132 121 128 − 88 16.6 46.6 − 274.68%
CO3

2– <0.5 <0.5 <0.5 − − − − − − −
HCO3

– 930 880 747 841 − 479 154 225 − 373.78%
NO3

– 0.094 3.04 17.5 6.67 − 67.7 0.27 34.6 0.425-0.705 19.28%
NO2

– 0.013 0.039 0.072 0.055 − 3.72 0.002 7.92 − 0.69%
Mn 1560 2980 4200 3380 0.936~0.97 − − − 0.099 −
Sr 3800 2830 1930 2587 − 1980 319 682 0.065 379.32%
Ba 506 394 292 367 − 174 38.8 71.0 − 515.90%

　　注：除pH无单位，Mn、Sr、Ba单位为μg/L，其余均为mg/L。
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等阳离子和 SO4
2–、CO3

2–、HCO3
–等阴离子在分层监

测井中的浓度较常规监测井高。地下水分层监测

井中 Mn超标倍数达 93.6%~97%，平均浓度高达

3.38 mg/L，而其他常规监测井中未检出；Cl–超标倍

数较高，达 45.3%~48.4%，平均浓度高达 485 mg/L，
超过了 V类地下水标准限值。

值得讨论的是，应用案例中地下水分层监测井

和常规监测井离子含量存在明显差异。原因之一

在于监测井位置及平均值计算方法不同，地下水分

层监测井数据是同一个钻孔 ZKW02不同垂向深度

的 6个地下水样均值，常规地下水监测井数据是不

同地理位置的监测井 8个水样数据均值。更重要

的原因在于，地下水采样器工作原理、建井结构、采

样过程原位弱扰动程度及样品代表性显著不同。

常规地下水监测井及民井采用贝勒管采样，水样来

源于井下数米长筛管段的混合样，地表入渗及渗滤

液污染物在常规监测井井筒内与天然地下水混合

稀释，地下水样品代表性较差。地下水分层监测井

ZKW02采用一孔多层结构建井，并设置同径止水

封隔器防止水样混合，井下单个层位滤水段（对应常

规监测井筛管）定长 1 m，即水样来源于止水封隔条

件井下 1 m筛管段（φ90 mm）的高保真地下水样，污

染稀释混合少，洗井残余液干扰小，地下水样品能

代表指定地层深度。其次，地下水分层监测井基于

被动式吸入的气驱式原理采样，井口多层驱替的采

样过程原位弱扰动，地下水样品代表性好。

在阐述地下水分层监测井较常规地下水监测

井地下水样品代表性更好的基础上，进一步分析地

下水化学组分空间分布特征。对比图 4、图 5，地下

水分层监测井各样品水化学组分数据离散性小，水

化学组分随深度变化规律明显。地下水分层监测

井水化学组分中主要阳离子为 Ca2+和 Mg2+，阴离子

以 Cl–、SO4
2–为主，地下水类型为 Cl·SO4–Ca·Mg型

水，能较好表征地下水分层监测井 ZKW02所处位

置的地下水补径排空间特征。在该地下水分层监

测井位置随着地层深度的增加，TDS、COD(Mn)、
Ba、Sr、Na+、HCO3

–等大部分离子浓度逐渐减小；

NH4
+、NO2

–、NO3
–、Mn等部分离子随地层深度增加
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图 4  研究区地下水 Piper三线图
Fig.4  The Piple diagram for groundwater chemistry
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浓度逐渐增大。 

4.2.2 地下水化学垂向分层相关系数矩阵表征

地下水分层监测井的水化学数据与常规地下

水监测井数据显著不同，基于地下水分层技术的水

样数据离散性小、代表性好，且进一步揭示了水化

学组分离子随地层垂向深度变化的规律。在此通

过相关系数矩阵进一步表征新技术所获取数据的

有效性及地下水化学组分空间分布的相关性。

对研究区各监测井地下水样品进行 Pearson
相关性矩阵分析，相关系数在 0.6以上为强相关

（表 3）。相关性矩阵分析显示，常规地下水监测井

之间的相关系数在 0.913~0.997，揭示了场地周边不

同位置地下水化学场空间分布的强相关性。地下

水分层监测井各层位之间的相关系数为 0.566~
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图 5  研究区地下水垂向空间 Piper三线图
Fig.5  Piper diagram of vertical groundwater chemistry

 

表 3  研究区各地下水样品相关性矩阵

Table 3  Correlation coefficient matrix of groundwater chemistry from the Anlu landfill site
ALW1 ALW2 ALW3 ALW4 ALW5 ALW6 ALMJ1 ALJC2 ALJC3 ALMJ4 ALJC5 ZKW03 ZKW04 ZKW06

ALW1 1
ALW2 0.972 1
ALW3 0.904 0.978 1
ALW4 0.797 0.916 0.978 1
ALW5 0.699 0.846 0.938 0.989 1
ALW6 0.566 0.741 0.864 0.948 0.984 1
ALMJ1 0.823 0.745 0.620 0.482 0.366 0.211 1
ALJC2 0.876 0.790 0.661 0.512 0.389 0.230 0.962 1
ALJC3 0.895 0.801 0.668 0.513 0.387 0.225 0.970 0.987 1
ALMJ4 0.874 0.786 0.653 0.506 0.383 0.219 0.980 0.969 0.981 1
ALJC5 0.918 0.814 0.677 0.518 0.389 0.221 0.925 0.951 0.974 0.974 1
ZKW03 0.864 0.778 0.648 0.503 0.382 0.220 0.988 0.969 0.980 0.996 0.962 1
ZKW04 0.870 0.781 0.650 0.503 0.380 0.219 0.987 0.971 0.988 0.993 0.963 0.997 1
ZKW06 0.923 0.814 0.679 0.516 0.385 0.221 0.913 0.955 0.980 0.954 0.988 0.948 0.957 1
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0.984，呈现水化学组分随地层垂向深度差异越大相

关性逐渐减小的特征。此外，地下水分层监测井与

常规监测井数据之间的相关性随地层垂向深度变

大平均值逐渐降低，分别为 0.87（埋深−6 m）、0.78
（−8 m）、0.65（−10 m）、0.50（−12 m）、0.38（−16 m）、

0.22（−20 m）。地下水分层监测井浅部三层的水化

学数据与常规地下水监测数据具有相关性，相关性

系数大于 0.65，这是由于地下水分层监测井浅层层

位（6~10 m）控制第四系土壤层潜水 Qh与基岩风化

壳裂隙水，与常规地下水监测井控制的地下水位界

面附近水样基本位于同一水平基准面。而地下水

分层监测井更深的层位（12~16 m）控制基岩裂隙

水，与浅层第四系潜水水化学组分区别较大，受地

表入渗污染影响更小，故相关系数随之显著降低。

如上所述，水化学组分相关系数分析符合场地

水文地质规律，表征了地下水化学组分空间分层分

布特征，印证了基于地下水分层技术获取垂向地层

不同深度地下水化学数据的有效性和样品代表性。 

4.2.3 地下水化学离子随垂向地层深度变化规律

地下水化学组分垂向空间分布特征表明场地

的水化学离子随垂向地层深度变化规律显著，部分

离子浓度随垂向地层深度加大线性增大，小部分离

子浓度随垂向地层深度加大线性减小，个别离子浓

度随垂向地层深度变化不显著。

具体来讲，基于地下水分层监测井一孔多层采

样数据，TDS、COD(Mn)、Ba、Sr、K+、Na+、Mg2+、
HCO3

–、Cl–等大部分离子浓度随着地层深度的增加

逐渐减小。典型水化学离子浓度随垂向地层深度

线性减小，TDS、COD浓度与地层垂向深度呈线性

负相关关系。原因在于地表污染物或渗滤液随着

降雨入渗由上至下迁移弥散（薛强等, 2004），随地层

深度加大浓度线性降低（Preziosi et al., 2019）。该现

象表明浅层饱水带地下水与大气降雨、地表水、浅

层包气带交互作用显著，一定程度揭示了地表降雨

入渗及人为活动污染对地下水化学组分的主控影

响（Zhan et al., 2017）。
基于地下水分层监测井一孔多层采样数据，

NH4
+、NO2

–、NO3
–、PO4

3–、Mn、Ni、Co、Se、V等部

分离子浓度随着地层深度的增加线性增大。典型

水化学离子浓度随垂向地层深度线性增大，NH4
+、

NO2
–浓度与地层垂向深度呈线性相关关系。在渗

滤液等人为活动中氮污染以氨态氮为主，在降雨淋

滤作用下含氮物质迁移下渗到土壤地层中，通过包

气带氧化环境的矿化作用、硝化作用转化为硝酸

根。在地表入渗和弥散作用下，NO2
–、NH4

+、NO3
–

进入地下水中，造成地下水氨氮污染。地下水中

Mn、Ni、Se等金属离子受人类活动影响较小，随地

层深度增加浓度线性增大，一定程度揭示了水岩相

互作用主控下天然地下水化学场的时空演化规律。

2NH4
++3O2→2NO2

–+2H2O
2NO2

–+O2→2NO3
–

基于地下水分层监测井一孔多层采样数据，

Li、As、I、Br、Hg、F–等个别离子浓度随垂向地层深

度变化规律不显著，可能受地层岩性结构、物理吸

附作用、地下微生物地球化学反应等其他因素影

响，限于篇幅不展开讨论。

地下水分层监测井水样离子含量较常规地下

水监测井高 2.7~7.5倍，水化学组分数据离散性小，

呈现了污染场地地下水化学组分随地层垂向深度

的变化规律。由此可知，地下水 U型管分层监测技

术可通过一个钻孔一孔多层获取不同地层深度的

代表性地下水样品，具有良好的分层效果。原因之

一在于，较传统地下水监测井的长筛管结构，带封

隔器的地下水分层监测井一孔多层井管结构通过

井下物理空间隔断有效减小了地下水与井下残余

液的混合。原因还在于，新技术基于被动式气驱原

理，对地下水原位弱扰动分层采样有效减少了采样

过程的动力学扰动与化学组分挥发逸散。

在相同水文地质条件下，垃圾填埋场浅层地下

水化学特征有一定相似性。而随着人为活动污染

的由上至下入渗扩散，局部地下水化学特征显著变

化，且沿地层深度呈现与天然地质成因显著不同的

变化规律。因此，为刻画地下水三维水文特征，对

不同深度地下水进行分层监测是有必要的。 

5　结　论

生活垃圾填埋场对土壤和地下水存在持久性

环境污染，对周边居民人体健康构成潜在风险。结

合湖北某垃圾填埋场水文地质调查，应用地下水

U型管分层采样监测技术揭示了场地地下水化学空

间分布特征。得到的主要结论有：

（1）地下水化学平面空间分布特征呈现沿地下
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水流向上游至下游方向离子浓度增大的总体趋

势。地下水类型主要为 HCO3–Ca·Mg型和 Cl·SO4–
Ca·Mg型。Ca2+和 Na+/K+等离子受渗滤液影响明

显，呈现沿填埋场位置近的个别点位离子浓度较高

现象。Mg2+等离子的空间分布呈现与自然的地下

水流场相似变化规律。

（2）地下水化学离子随垂向地层深度变化规律

显著，TDS、COD(Mn)、Mg2+、HCO3
–、Cl–等主要离

子浓度随垂向地层深度线性减小，表明地表入渗及

人为活动污染是垃圾填埋场浅层地下水化学组分

的主控影响因素；Mn、Ni等离子浓度随垂向地层深

度线性增大，一定程度揭示了自然地质条件及水岩

相互作用下地下水化学场的空间特征；Li、As、Hg、F–

等个别离子浓度随垂向地层深度变化不显著。

（3）相关系数矩阵分析表征了地下水化学组分

空间分层分布特征。与常规地下水监测井单井水

质相比，地下水分层监测井六个不同深度的水化学

组分呈现随地层垂向深度越深，与常规单井水质相

关性逐渐减小的特征，相关系数值由 0.984减小至

0.566。
（4）地下水 U型管分层采样监测技术刻画了地

下水化学组分沿地层垂向深度的空间分布特征，一

定程度区分揭示自然地质成因与人为活动污染的

影响。可进一步识别刻画地下水污染羽的空间分

布，精准指导场地尺度地下水污染修复与风险管控。
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