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摘要：摘要：地下水污染监测井是识别污染来源、判断污染迁移方向、评价污染修复效果的重要技术手段，科

学布设监测井并规范开展采样工作，直接关系到监测数据的代表性、准确性和可比性。本文围绕地下水

污染监测井布设与采样技术展开研究，分析监测井布设的水文地质基础、污染源特征和含水层条件，重

点探讨背景井、控制井、上下游井、侧向井、分层井及重点污染区加密井的布设方法，并从洗井、现场

参数测定、低流量采样、定深采样、污染物分类采样、样品保存运输等方面提出技术要点，以期为地下

水污染监测工作的规范化实施提供参考。
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Abstract: Abstract: Groundwater pollution monitoring wells are an important technical means for identifying pollution sources, 

determining pollutant migration directions, and evaluating the effectiveness of pollution remediation. The scientific 

layout of monitoring wells and standardized sampling operations are directly related to the representativeness, 

accuracy, and comparability of monitoring data. This paper focuses on the layout and sampling technologies of 

groundwater pollution monitoring wells. It analyzes the hydrogeological basis, pollution source characteristics, and 

aquifer conditions for monitoring well layout, with emphasis on the layout methods of background wells, control 

wells, upstream and downstream wells, lateral wells, stratified monitoring wells, and intensified monitoring wells 

in key pollution areas. In addition, technical points are proposed from the aspects of well purging, field parameter 

measurement, low-flow sampling, fixed-depth sampling, classified sampling of pollutants, sample preservation, 

and transportation, aiming to provide reference for the standardized implementation of groundwater pollution 

monitoring.
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1  引言
随着工业生产、农业面源污染、生活污水排放

和固体废物堆存活动的增加，地下水污染问题逐渐

受到关注。地下水具有隐蔽性强、流动速度慢、污

染修复周期长等特点，一旦受到污染，污染物可能

沿地下水流向持续迁移扩散，对饮用水安全、土壤

环境和区域生态系统造成长期影响[1]。因此，开展

地下水污染监测必须依托科学合理的监测井系统，

通过连续、准确的水样采集掌握污染物浓度变化

和空间分布特征。监测井布设是否符合水文地质规

律，采样过程是否规范，都会直接影响监测结果的

可靠性。基于此，有必要对地下水污染监测井布设

与采样技术进行系统研究。

2  地下水污染监测井布设与采样的技术
    基础

地下水污染监测井布设与采样应以区域水文

地质条件、污染源分布特征和监测目标为基础。首

先，需要查明场地地层结构、含水层类型、地下水

埋深、补径排条件及地下水流向，明确污染物可能

进入地下水的途径和迁移方向。对于工业企业、垃

圾填埋场、危废贮存区、加油站、化工园区等重点

区域，应重点分析污染物种类、泄漏位置、污染持

续时间及其在地下水中的迁移转化规律。其次，监

测井布设应兼顾代表性与控制性，既要设置能够反

映区域地下水本底状况的背景井，也要布设能够掌

握污染羽扩散范围和浓度变化的控制井。采样技术

应保证样品能够真实反映含水层水质状态，结合监

测指标选择相应的采样方式，如挥发性有机物采样

应减少曝气和扰动，重金属采样应注意过滤、酸化

和容器洁净度。

3  地下水污染监测井布设技术方法
3.1  背景监测井与污染控制井布设

背景监测井主要用于获取地下水未受场地污染

影响时的本底水质，布设在污染源上游、地形和水

文地质条件相对一致、且不受场地生产活动和周边

污染源影响的位置。若场地面积较小，可设置1眼

背景监测井；若场地范围较大、地层条件变化明显

或地下水流向存在季节性波动，宜设置2～3眼背景

井进行对比。背景井与污染源之间不宜过近，可根

据地下水流速、场地边界和污染源规模控制在场界

外或上游30～100m范围内，避免本底水样受到局部

泄漏干扰[2]。污染控制井应布设在污染源附近和污

染羽可能迁移路径上，用于识别污染物进入地下水

后的浓度变化和扩散趋势。对于储罐区、危废暂

存间、污水处理设施、渗滤液收集区、事故池、

原料装卸区等高风险单元，在其下游5～20m范围

内设置控制井，对于污染源面积较大的区域可沿

污染源下游边界布设多眼控制井，井间距可控制

在20～50m，污染物具有较强挥发性、溶解性或迁

移能力，如苯系物、氯代烃、石油烃等，应适当缩

小井间距，提高污染羽捕获能力[3]。

3.2  上游、下游及侧向监测井布设

上游、下游及侧向监测井布设是判断地下水

污染迁移方向和污染羽空间形态的关键。上游井主

要用于反映进入场地前的地下水质量，下游井用于

掌握污染物随地下水流动后的扩散状况，侧向井则

用于判断污染羽宽度及横向扩散边界。布设前应

通过地下水水位统测确定水力坡度和主流向，水位

测量精度宜控制在0.01±m以内并结合至少2～3次
不同季节水位资料校核流向稳定性，地下水流向较

稳定可按“一上游、两下游、两侧向”的基本思路

布点，地下水流向受河流、抽水井、降雨或季节补

给影响明显应适当增加不同方向的监测井。小型污

染场地可在污染源下游10～30m设置第一道监测断

面，在30～80m设置第二道监测断面，化工园区、

填埋场等污染风险较高区域可根据场地尺度设置多

道控制断面，断面间距一般为50～150m，侧向井应

布设在主流向两侧用于判断污染羽是否横向扩散，

侧向井与污染羽中心线的距离可根据含水层渗透性

和污染物扩散能力确定，通常控制在20～60m。

3.3  不同含水层分层监测井布设

当地下水系统存在多个含水层或上层滞水、潜

水、承压水共同分布时，应采用分层监测井布设方
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式，避免不同含水层水样混合造成污染判断失真。

分层监测的核心是“一井一层、一层一采”，即每

眼监测井只控制一个目标含水层，对于浅层潜水污

染监测，筛管布设在地下水位以下0.5～3.0m范围

内并覆盖污染物可能进入的浅层含水段，对于承压

含水层监测应根据隔水层厚度、承压水头和污染物

是否具备穿透风险确定井深，井管必须穿过上覆地

层后在目标含水层内开筛[4]。分层井施工时应特

别重视止水封隔，非目标含水层段应采用膨润土、

黏土球或水泥-膨润土浆封闭，封隔厚度一般不宜

小于1.0～2.0m，当地层渗透性强或承压水头差较

大时，应适当增加封隔厚度，防止形成井内短路通

道。筛管长度应尽量短而精准，浅层污染监测可取

1.0～2.0m，厚层含水层监测可根据污染垂向分布设

置2.0～3.0m，但不宜过长，需掌握污染物垂向迁移

规律可在同一监测点位附近设置井组，如浅层井、

中层井和深层井，井间水平距离可控制在2～5m，

以减少地层差异对对比分析的影响。

3.4  重点污染区域加密监测井布设

重点污染区域加密监测井主要用于提高污

染源识别、污染羽边界控制和治理修复效果评估

的精度。加密区域通常包括地下储罐区、化学品

装卸区、渗漏管线沿线、危废堆存区、污水池周

边、历史泄漏点、异常浓度检出区以及地下水流

向突变位置。加密布井不能机械增加数量，而应

结合污染浓度梯度和风险单元分布确定。对于已

发现高浓度污染的点位，可在其周边5～10m范围

内布设加密井，用于锁定污染核心区；在污染羽

扩散方向上，可按照10～30m间距布设追踪井；在

污染羽边界区域，可通过侧向加密井判断污染范

围是否外扩。

加密监测井布设应与污染物性质相匹配。对于

苯、甲苯、乙苯、二甲苯、氯代烃等挥发性有机物

污染，应重点控制污染源下游近距离井和浅层地下

水位波动带，井间距宜适当缩小至10～20m；对于

重金属污染，应结合土壤酸碱度、氧化还原条件和

地下水化学类型确定监测位置，重点关注pH变化

区、还原环境区和渗滤液影响区；对于硝酸盐、氨

氮、总硬度、氯化物等常规污染指标，可沿补给—

径流—排泄方向设置断面，判断污染影响范围。加

密井施工完成后，应进行成井洗井、水位复测和井

功能检查，确认井内浊度、导电率、pH、溶解氧等

参数趋于稳定后方可纳入正式监测。对于修复工程

区域，还应在修复单元上游、单元内部、下游边界

和场界外分别设置监测井，形成“源区—过程—边

界—外控”的监测网络。

4  地下水样品采集技术要点
4.1  采样前洗井、稳定水位与现场参数测定

采样前应先检查井口保护设施、井盖密封、

井内异物和井管完整性，确认监测井未受到地表水

倒灌、泥砂淤积或人为破坏影响。正式采样前应测

定静止水位，水位计探头接触水面时读数，记录精

度宜达到0.01m，并结合井深、井径和水柱高度

计算井内积水体积。常规洗井可排出3～5倍井内

水体积，但对于低渗透含水层或挥发性污染物监

测，不宜采用大流量强抽方式，以免造成含水层

扰动和污染物浓度偏差。洗井流量一般可控制在

0.1～1.0L/min，低渗透井可降至0.05～0.2L/min；
若采用潜水泵洗井，应避免泵体直接贴近井底，通

常保持距井底0.5～1.0m。

洗井过程中应连续或间隔测定现场参数，判

断井水是否达到稳定状态。一般可将pH变化控制

在±0.1以内，电导率变化控制在±3%以内，水温

变化控制在±0.2℃以内，溶解氧变化控制在±10%
以内，氧化还原电位变化控制在±10mV以内，浊

度宜降至10NTU以下；若地层细颗粒较多，短时间

难以降浊，应记录实际浊度并避免继续强抽。稳定

水位控制同样重要，低流量洗井时水位降深宜小于

0.1～0.3m，最大不宜超过筛管顶部，防止含水层局

部脱水和空气进入筛管。现场参数达到稳定后，应

立即采样，避免洗井完成后长时间停放造成井内水

体重新分层或氧化还原条件变化。

3.2  低流量采样、定深采样与分层采样技术

低流量采样适用于多数地下水污染监测场景，

特别适合挥发性有机物、金属元素和低浓度污染物
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监测。该方法强调在较小扰动条件下从筛管目标层

位抽取地下水，采样泵进水口通常设置在筛管中部或

目标污染层位，抽水流量一般控制在0.1～0.5L/min，
低渗透地层可控制在0.05～0.1L/min。采样时应观

察水位降深，降深持续增大应降低流量或间歇采

样，使溶解态金属、挥发性有机物和氧化还原敏感

指标更接近原位状态。定深采样主要用于掌握某一

深度水质特征，适用于筛管较长、水体分层明显或

污染物在垂向上差异较大的监测井[5]。采样器应

缓慢下放至预定深度，下降速度不宜过快，可控制

在0.1～0.3m/s，采样深度可根据地下水位、筛管位

置和污染物性质确定，例如石油类轻质污染物应关

注地下水位附近0.5m范围内，氯代烃等重质非水

相液体风险区应关注含水层底部或隔水层顶板附

近。分层采样适用于厚层含水层或多层地下水系

统，优先采用独立分层井组、封隔器或多通道采

样装置，采用封隔器时上下封隔段应覆盖目标采样

层位两端，封隔压力应满足密封要求，采样层厚度

可控制在0.5～2.0m，为修复深度、阻隔范围和风险

控制提供依据。

3.3  挥发性有机物、重金属和常规指标采样
       控制

不同污染指标对采样扰动和保存条件的敏感

性不同，应分类控制。挥发性有机物样品采集时应

最大限度减少曝气、震荡和挥发损失，宜采用低流

量泵或专用VOC采样装置，采样管路应尽量短，水

流应沿瓶壁缓慢注入。样品瓶通常采用40mL棕色

玻璃吹扫捕集瓶，采样时应使水样形成凸液面后立

即加盖，瓶内不得留有气泡；倒置检查时如出现气

泡，应重新采样。采集苯系物、氯代烃等指标时，

流量宜控制在0.1～0.3L/min，不宜使用敞口桶中

转，也不宜从高处倾倒装瓶。重金属样品采集应重

点控制浊度、过滤和酸化，通常使用聚乙烯或聚丙

烯瓶，采集后可加入优级纯硝酸酸化，使pH＜2，
以抑制金属吸附和沉淀[6]。过滤装置、滤膜、采样

瓶应提前清洗，现场空白和设备空白可用于判断污

染引入风险，根据项目性质分别处理，pH、水温、

电导率、溶解氧、氧化还原电位等应现场测定，氨

氮、硝酸盐、氯化物、硫酸盐、总硬度等可按要求

冷藏保存，采集微生物指标时应使用无菌瓶，避免

接触瓶口和瓶盖内侧并优先在6h内送检。

3.4  样品保存、运输与交接管理

地下水样品采集后应立即贴好标签，标签内

容包括样品编号、井号、采样日期、采样深度、检

测项目、保存剂和采样人员，多数常规水质样品应

置于冷藏箱内保存，运输温度控制在0～4℃并避免

冰袋直接压裂玻璃瓶或造成标签脱落[7]。挥发性

有机物样品应使用棕色玻璃瓶密封保存，重金属

样品应按检测要求酸化保存，有机污染物样品应避

光运输，防止光解或挥发，酸化样品、非酸化样

品、VOC样品和微生物样品应分别包装。交接单应

记录样品数量、保存条件、采样时间、送达时间、

检测项目、保存剂使用情况、样品外观及接收人签

字，例如pH、溶解氧等现场测定指标应现场完成，

微生物样品宜当天送检，挥发性有机物和部分有机

物样品应严格按照实验室方法规定时限分析。每批

样品可设置现场平行样、现场空白样、运输空白样

和设备空白样，平行样比例可按不少于样品总数的

10%控制，提高地下水监测数据的可追溯性和法律

证据效力。

4  结束语
地下水污染监测井布设与采样技术是地下水环

境调查、污染识别和风险管控的重要基础。实际工

作中应加强监测井成井质量检查和采样全过程质量

控制，结合现场平行样、空白样和运输空白样提高

数据可靠性，获得真实、连续、可追溯的地下水监

测数据，为污染溯源、环境风险评价和治理修复决

策提供可靠支撑。
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