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随 着 我 国 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（骆 永 明 和 滕 应 ， 
2020）. 原 位 化 学 /生 物 修 复 和 强 化 自 然 衰 减 等

是修复污染地下水的常用技术 ，然而含水层结

构 非 均 质 性 易 引 起 修 复 过 程 中 污 染 物 的 反 向

扩 散 、拖 尾 和 反 弹 等 ，同 时 含 水 层 介 质 氧 化 还

原 非 均 质 性 使 修 复 药 剂 投 加 量 和 修 复 周 期 等

难以准确评估 ，这些挑战性问题极大地限制了

修 复 技 术 的 成 功 实 施（Seol et al.， 2003 ； Stroo 
et al.， 2012 ； Fang et al.， 2018 ； 侯 德 义 ， 
2022）. 因 此 ，准 确 表 征 含 水 层 结 构 非 均 质 性 与

氧化还原非均质性 ，定量刻画含水层非均质对

污染物迁移转化与污染修复的制约机制 ，是破

解 上 述 挑 战 性 难 题 的 关 键 ，也 是 制 定 绿 色 、高

效、经济的地下水污染修复策略的理论基础 .
含 水 层 的 非 均 质 性 具 有 结 构 性 和 尺 度 性

（Yeh et al. ， 2015）. 含 水 岩 组 的 空 间 叠 置 、接

触 和 组 合 关 系 构 成 了 含 水 层 系 统 结 构 ，既 在

地 层 内 部 具 有 微 层 理 等 小 尺 度 非 均 质 性 ，也

在 不 同 地 层 分 布 上 展 示 出 随 沉 积 相 变 化 的 场

地 / 区 域 尺 度 非 均 质 性 . 目 前 刻 画 场 地 含 水 层

结 构 非 均 质 性 的 方 法 ，主 要 有 直 接 取 样 观 测

方 法 和 基 于 间 接 观 测 响 应 的 层 析 成 像 技 术 .
直 接 取 样 方 法 观 测 精 度 高 ，其 垂 向 分 辨 率 为

分 米 级 ，但 其 取 样 数 量 受 限 ，横 向 分 辨 率 往 往

大 于 10 m ，因 而 难 以 捕 获 含 水 层 结 构 的 三 维

空 间 分 布（ 吴 吉 春 ， 2006 ； Zhao and Illman ， 
2022）. 间 接 成 像 技 术 通 过 对 含 水 层 施 以 外 界

刺 激 ，观 测 其 响 应 信 号 ，并 据 此 反 推 含 水 层 结

构 . 间 接 成 像 技 术 相 对 廉 价 ，数 据 量 丰 富 且 空

间 覆 盖 率 大 ，可 获 取 面 上 甚 至 体 上 的 含 水 层

结 构 信 息 ，其 横 向 分 辨 率 可 达 米 级 ，克 服 了 直

接 取 样 以 点 代 面 的 缺 陷 ，但 成 像 数 据 的 解 译

存 在 一 定 不 确 定 性（Linde et al.， 2017； 康 学 远

等， 2018； 蒋立群等， 2021）. 针对场地污染修复，

分米和厘米尺度的非均质性变化会显著影响污

染 物 空 间 分 布（Kueper et al.， 2014； Ferrari et 
al.， 2015），从而影响修复效果 . 为解决刻画精度

需求与现有技术空间分辨率不足的矛盾，亟需提

高现有刻画与成像技术的空间分辨率 ，并发展

多源数据融合技术实现多源多尺度信息互补 .
氧 化 还 原 容 量 是 表 征 含 水 层 氧 化 还 原 非

均 质 性 的 核 心 指 标 . 化 学 探 针 法 是 表 征 含 水

层 介 质 氧 化 还 原 容 量 的 常 用 方 法 之 一 ，然 而

受 化 学 探 针 活 性 和 稳 定 性 的 影 响 ，现 有 化 学

探 针 法 的 测 试 结 果 与 理 论 值 经 常 相 差 数 倍 ，

无 法 为 场 地 修 复 提 供 定 量 指 导（Barcelona and 
Holm ， 1991 ； Seol et al. ， 2003）. 为 了 克 服 化

学 探 针 法 测 不 准 的 问 题 ，近 年 来 提 出 了 介 导
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电 化 学 法 . 虽 然 该 方 法 测 试 精 度 达 到 mmol 
e-/kg 级 别 ，但 是 受 工 作 电 极 活 性 与 容 积 的 限

制 ，该 方 法 只 能 测 试 溶 解 态 和 黏 土 组 分 的 氧

化 还 原 容 量 ，而 无 法 测 试 大 颗 粒（如 粉 砂）的

氧 化 还 原 容 量（Aeschbacher et al. ， 2010 ； Lau 
et al. ， 2015 ； Hoving et al. ， 2017）. 然 而 实 际

非 均 质 含 水 层 广 泛 地 存 在 粉 粒 和 砂 粒 等 大 颗

粒 ，因 此 亟 需 开 发 非 均 质 含 水 层 介 质 氧 化 还

原 容 量 分 析 方 法 . 此 外 ，介 导 电 化 学 法 需 要

电 化 学 专 业 知 识 来 维 护 电 极 和 操 控 电 化 学 工

作 站 ，因 此 需 要 开 发 相 应 的 仪 器 设 备 以 降 低

使 用 门 槛 . 对 于 场 地 修 复 而 言 ，除 了 需 要 研

究 污 染 修 复 的 受 控 机 制 外 ，还 需 要 根 据 现 场

情 况 实 时 测 试 含 水 层 介 质 氧 化 还 原 容 量 从

而 对 药 剂 投 加 量 做 出 及 时 指 导 ，因 此 非 常 有

必 要 研 发 现 场 快 速 分 析 测 试 方 法 和 设 备 .
场 地 含 水 层 结 构 和 氧 化 还 原 非 均 质 性 是

影 响 氧 化 还 原 敏 感 污 染 物 迁 移 转 化 的 关 键

因 素 . 已 有 研 究 主 要 集 中 于 结 构 非 均 质 性 的

影 响 ，对 氧 化 还 原 非 均 质 性 影 响 的 认 识 还 非

常 薄 弱（Seibert et al. ， 2016 ； Engel et al. ， 
2021 ； 蒋 立 群 等 ，2021）. 含 水 层 介 质 中 包 含

有 机 质 、铁 / 锰 矿 物 和 硫 化 物 等 氧 化 还 原 活

性 物 质 ，不 同 物 质 呈 现 出 不 同 的 电 子 供 给 /
接 收 容 量 和 电 子 释 放 / 存 储 速 率 ，进 而 对 污

染 物 迁 移 转 化 产 生 差 异 化 影 响 . 已 有 研 究 仅

针 对 单 一 活 性 物 质 对 污 染 物 时 空 演 化 的 影

响 （Fakhreddine et al. ， 2020 ； Zhang et al. ， 
2023），但 由 于 含 水 层 氧 化 还 原 活 性 物 质 种

类 和 形 态 的 多 样 性 ，详 尽 研 究 每 种 活 性 物 质

对 污 染 物 迁 移 转 化 的 影 响 耗 时 费 力 ，而 氧 化

还原容量这一指标囊括所有活性物质 ，可以化

繁为简 ，为解析氧化还原非均质性影响提供了

新指标 . 研究含水层介质氧化还原容量对污染

物 时 空 演 化 的 影 响 机 理 ，对 于 深 入 认 识 污 染

物 在 含 水 层 介 质 中 的 归 趋 具 有 重 要 意 义 .
在 实 际 场 地 修 复 工 程 中 ，由 于 难 以 量 化

表 征 含 水 层 结 构 和 氧 化 还 原 容 量 的 非 均 质

性 以 及 污 染 物 的 不 均 匀 分 布 ，使 精 准 修 复

（修 复 精 准 定 位 、药 剂 精 准 投 加 等）变 得 非 常

困 难 . 目 前 关 于 含 水 层 结 构 与 氧 化 还 原 非 均

质 性 影 响 场 地 修 复 的 研 究 主 要 以 实 验 室 模

拟 为 主 ，而 且 主 要 集 中 于 结 构 非 均 质 性 、含

水 层 介 质 铁 锰 矿 物 和 天 然 有 机 质 等 对 于 修

复 试 剂 传 输 和 消 耗 的 影 响 方 面（Seol et al. ， 
2003 ； Cunningham and Fadel ， 2007 ； Neupauer 
et al. ， 2014 ； 赵 勇 胜 等 ，2018 ； Lu et al. ， 
2021）. 关 于 含 水 层 结 构 非 均 质 影 响 修 复 试

剂传输的力学机制 ，含水层氧化还原非均质性

影 响 修 复 试 剂 分 解 与 利 用 的 生 物 化 学 机 制 以

及 含 水 层 结 构 与 氧 化 还 原 非 均 质 性 的 叠 加 效

应等方面都缺乏理论认识 ，也缺乏关于污染修

复效率与含水层非均质性的定量关系模型 . 因
此 研 究 场 地 含 水 层 结 构 与 氧 化 还 原 非 均 质 性

对于污染修复的影响规律与机制 ，建立非均质

性 影 响 污 染 修 复 的 定 量 关 系 模 型 ，对 非 均 质

污 染 场 地 的 精 准 修 复 具 有 重 要 的 指 导 意 义 .
综 上 ，含 水 层 非 均 质 性 是 制 约 污 染 物 迁

移 转 化 和 污 染 修 复 的 关 键 因 素 ，但 是 现 有

的 研 究 存 在 以 下 不 足 ：结 构 非 均 质 性 表 征

分 辨 率 低 ，氧 化 还 原 非 均 质 性 缺 乏 相 应 的

分 析 方 法 和 设 备 ，含 水 层 结 构 与 氧 化 还 原

非 均 质 性 对 污 染 物 迁 移 转 化 和 修 复 的 制 约

作 用 缺 乏 定 量 认 识 . 针 对 上 述 需 求 和 问 题 ，

包 括 本 文 作 者 在 内 的 10 家 单 位 组 成 联 合 团

队 ，于 2023 年 申 报 科 技 部 重 点 研 发 计 划 项

目《 场 地 非 均 质 含 水 层 污 染 物 时 空 演 化 的

高 精 度 表 征 》并 获 得 批 准 . 本 项 目 重 点 研

发 含 水 层 结 构 非 均 质 性 模 拟 与 成 像 技 术 以

及 含 水 层 介 质 氧 化 还 原 容 量 分 析 方 法 与 设

备 ，阐 释 含 水 层 氧 化 还 原 容 量 对 污 染 物 迁

移 转 化 的 影 响 机 制 ，揭 示 含 水 层 非 均 质 性

对 污 染 修 复 的 制 约 机 制 ，建 立 含 水 层 非 均

质 性 制 约 污 染 物 迁 移 转 化 和 修 复 的 定 量 关

系 模 型 ，并 开 展 应 用 示 范 验 证 ，成 果 预 期 可

为 开 展 非 均 质 污 染 场 地 的 精 准 修 复 提 供 科

学 依 据 . 同 时 作 者 也 呼 吁 ，场 地 修 复 研 究

需 同 时 关 注 结 构 和 氧 化 还 原 的 非 均 质 性 ，

以 及 非 均 质 性 对 污 染 物 迁 移 转 化 和 修 复

的 影 响 ，以 更 为 精 准 地 识 别 和 控 制 污 染 .
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