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地下水污染风险评价研究现状与展望 

徐蓓艺 1，王  策 1，周光扬 2，周鹏鹏 2 
(1. 南京工业大学 交通运输工程学院，江苏 南京 211816；2. 中国地质大学(北京) 水资源与环境学院，

北京 100083) 

摘要：【背景】全球经济社会的迅速发展加剧了地下水资源危机和水污染问题，地下水污染风险评价成为污

染防治与修复的关键基础。【进展】系统总结了国内外相关研究，综述地下水污染风险评价理论的发展及其

体系的建立。基于“源-路径-受体”的评价体系，归纳污染源载荷风险评价、地下水脆弱性评价和污染危

害评价 3 个部分的不同研究方法。地下水污染风险评价已从最初的单一维度定性评估，发展为注重污染机

理和后果的定量过程模型，并融合水文地球物理、地质随机方法和机器学习等现代技术，以增强模型可靠

性。当前研究中的主要问题包括：污染源叠加效应解析不足、复合污染物在复杂含水系统中的动态迁移机

制不清、受体风险评价不全面、模型不确定性较大等。不同污染物在多变地质环境下的迁移机制与过程研

究，是亟需解决的关键科学问题。【展望】针对矿区多源污染、复杂地质条件及半人工化生态系统，对矿区

地下水污染风险进行精细化过程评价，是矿山生态治理和修复的重要基础。未来研究应重点关注以下几个

方面：多源数据融合的全周期污染水文地质监测、复杂含水系统中污染物在自然与人为影响下的迁移动态

及风险响应、跨学科的风险评价与决策等。上述研究将有助于提高地下水污染风险识别与预测的精度，实

现地下水科学管理，保障水资源的安全与可持续利用。 
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Current status and prospects of research on groundwater contamination risk assessments 

XU Beiyi1, WANG Ce1, ZHOU Guangyang2, ZHOU Pengpeng2 

(1. College of Transportation Engineering of Nanjing Tech, Nanjing 211816, China; 2. School of Water Resources and Environment, 

China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083, China) 

Abstract: [Background] Rapid global socio-economic development has intensified the resource crisis and contamination of 

groundwater, rendering groundwater contamination risk assessments critical to contamination prevention, control, and reme-

diation. [Progress] Through a systematic summary of domestic and international studies, this study reviews the development 

of theories on groundwater contamination risk assessments and the formation of the theoretical system. Based on the 

source-pathway-receptor assessment system, this study presents a summary of the research methods for the assessments of 

contamination source load risks, groundwater vulnerability, and contamination hazards. Groundwater contamination risk as-

sessments have evolved from unidimensional qualitative assessments to quantitative process models highlighting contamina-

tion mechanisms and consequences. To enhance the reliability of these models, modern technologies such as hydrogeophysics, 

geological stochastic methods, and machine learning have been incorporated. Primary issues in current research include the 

inadequate analysis of the superposition effects of contamination sources, undefined dynamic transport mechanisms of com-

pound contaminants in complex aquifer systems, incomplete assessments of receptor risks, and high model uncertainty. Ex-

ploring the transport mechanisms and processes of various contaminants in changeable geologic environments has become a 

critical scientific issue to be addressed urgently. [Prospects] Given the multi-source contamination, complex geologic condi-

tions, and semi-artificial ecosystems in mining areas, conducting fine-scale process assessments of groundwater contamina-

tion risks in the areas serves as an essential foundation for ecosystem management and restoration of mines. Future research 

should focus on the full-cycle hydrogeologic monitoring of contamination through the fusion of multi-source data, the dy-

namic transport and risk responses of contaminants in complex aquifer systems under natural and anthropogenic influences, 

and interdisciplinary risk assessment and decision-making. This study will assist in enhancing the identification and prediction 

accuracy of groundwater contamination risks, achieving scientific groundwater management, and ensuring the safe and sus-

tainable utilization of water resources. 

Key words: groundwater contamination risk assessment; source-pathway-receptor; contamination source load risk; ground-

water vulnerability; functional value of groundwater; anomalous contaminant transport; groundwater contamination risk in 

mines 

地下水是重要的淡水资源，具有水量稳定、水质

洁净、分布广泛等特点。全国约 400 个城市和超过 70%

的人口依赖地下水作为饮用水源[1]。随着工业化和城

市化的发展，污染排放及过度开采等导致地下水污染

风险不断增加。全球约 80%的废水未经充分处理就被

排放，超过 8 亿人缺乏安全饮用水，约一半的发展中

国家人口可能接触到有害的污染水源[2]。在我国，化

工生产、采矿冶炼和农业活动导致地下水，特别是浅

层地下水的水质恶化，威胁饮用水安全和水生生态文

明建设[3-4]。全面评估场地和流域的地下水污染风险，
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是实现分区防治、管理和修复的基础。 

地下水污染风险评价理论基于地下水脆弱性发展

而来，并不断完善[5]。目前广泛接受的地下水污染风

险概念是指在一定的时间和空间范围内，存在可能导

致地下水污染的潜在危险，以及这种污染事件对人类

健康和环境的负面影响的可能性和程度[6]，该概念综

合考虑了污染物的类型、浓度、迁移途径和污染危害

等因素。同时，地下水风险评价体系逐步完善，从早

期的水质现状评估和含水层防污性能评价，转向关注

污染过程机理和后果的定量模型。自 20 世纪 80 年代

以来，风险理论被引入地下水污染领域，综合考虑污

染物的性质、迁移途径和受体敏感性等因素，评估地

下水系统的承受能力 [7-9]。此后，“源 -路径 -受体”

（source-pathway-target）评价模型在国内外地下水污

染风险评价研究中广泛应用，综合考虑了污染源风险、

地下水脆弱性和污染危害（地下水功能价值或损伤）
[10-11]。2023 年，生态环境部联合相关部门修订发布了

《地下水污染防治重点区划定技术指南（试行）》（环

办土壤函〔2023〕299 号），梳理了包含地下水污染源

荷载评估、地下水脆弱性评估和地下水功能价值评估

的地下水污染风险评价流程，优化了管控类区域地下

水污染防治的分区管理技术体系[12]，跨生态、经济等

多学科的多维度评价体系和生态经济价值评估方法初

步建立[13]。同时，现代探测技术和人工智能、大数据

驱动等技术逐渐融合，增强了相关评价模型的可靠性

[5]。 

尽管地下水污染风险评价体系与方法在近 30 年

得到快速发展和完善，但当前研究中仍存在一些不足，

例如：对较大尺度非均质含水层中复合污染物的相互

作用与迁移过程的精确量化不足，对地下水功能价值

评估和污染导致的生态损伤研究不充分，模型的结构

和参数存在较大不确定性等问题[14-16]。笔者旨在阐述

国内外地下水污染风险评价的研究现状，包括概念及

发展历程；系统介绍基于“源-路径-受体”模型的地

下水污染风险评价方法，涵盖污染荷载、脆弱性和危

害评价，并阐述数据驱动技术在模型优化中的应用；

指出当前研究中的不足和重点；最后展望地下水污染

风险评价的未来趋势，以期推动评价方法的创新和应

用。 

1  地下水污染风险的概念及属性 

地下水污染风险的概念基于地下水脆弱性概念不

断发展而形成。SSD. Forster[17]在 1987 年指出，地下

水污染风险源自含水层的脆弱性以及人类活动所带来

的污染负荷。此后，对地下水污染风险的研究不仅关

注地下水污染的发生概率，还考虑其对人体健康和生

态环境的危害[18]（表 1）。 

表 1  地下水污染风险概念发展 

Table 1  Concept evolution of groundwater contamination risks 

时间 地下水污染风险概念 来源 

1987 由于含水层的脆弱性和人类活动导致的污染负荷而引起的潜在损害的可能性 SSD. Foster[17] 

1994 由于人类活动对地下水环境的干扰导致的可能发生地下水污染或过度开采等损害的概率 T. Bonomi 等[19] 

1997 潜在污染源释放污染物导致地下水受到污染的可能性，以及污染对风险受体造成的潜在损害程度 M. Civita 等[20] 

2000 
由自然环境或人类活动产生的污染，通过地下含水层介质传播，对社会环境及生态环境产生的不利后果的

概率 
胡二邦[21] 

2005 
“源-路径-受体”模式，污染源释放物质，通过特定的传输途径进入地下水体系，可能对地下水受体造成

潜在的危害 
N. Goldscheider[22] 

2006 含水层中地下水由于其人类活动而遭受污染到不可接受水平的可能性 B. Morris 等[23] 

2008 由污染源的灾害分级、地下水易污性和地下水价值因素综合评估后，确定地下水受到污染威胁的程度 周仰效等[24] 

2013 潜在污染危害性、发生概率、以及对环境和人类健康可能造成的损害程度 N. Somaratne 等[25] 

2014 地下水系统受到污染物侵入后遭受损害的可能性和污染物对经济、环境和人类健康方面的潜在影响 M. W. M. Simpson 等[6] 

2020 
在一定的时间和空间范围内，存在可能导致地下水受到污染的潜在危险，以及这种潜在的污染事件对人类

健康和环境造成的实际损害程度 
H. E. Massone 等[8] 

地下水污染风险具有隐蔽性、动态性和不确定性

等特征。隐蔽性指地下水的埋藏特征使得地下水污染

不易察觉。动态性则是指地下水污染风险受地下水系

统、污染源状态、环境条件和管理措施等因素的影响，

具有时空变异性[26]。不确定性是指污染物在地下水系

统中的运移、转化和降解过程中，受多种因素影响，

导致污染发生概率和严重程度难以确定。 

地下水污染风险的隐蔽性意味着污染情况难以被

直接观测，需要依赖高精度监测技术如远程传感技术

或监测井网络实现实时监测[27-28]。动态性要求长期监

测水量和水质参数的季节性波动变化，并结合模型分

析污染物迁移和地下水流动的空间变异特征[29]。不确
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定性则要求采用统计学、敏感性分析和数据驱动等技

术，合理量化不确定因素，以优化风险评价模型[30]。 

2  地下水污染风险评价体系 

针对不同空间尺度和地下水风险管理目标，从大

尺度的流域和平原的风险初筛，到局域和场地尺度的

风险分级与重点管控，地下水风险评价的精度逐渐提

高。在大尺度流域，常采用考虑污染暴露和污染危害

的“相对风险模型”[31]来圈定高风险区域。而在高风

险和重点管控区域，如工业园区、矿区、农业面源污

染区和多水源地集中供水区，地下水污染风险分级和

分区则依据“源-路径-受体”控制模型进行评价。 

地下水污染风险的“源-路径-受体”评价模型由

N. Goldscheider 等[22]提出，涵盖了污染源危害（源）、

地下水脆弱性（路径）和地下水污染危害（受体）三

大环节的全过程管理及综合风险评估[32-33]（图 1）。具

体包括： 

 

图 1  地下水污染风险“源-路径-受体”模型 

Fig.1  Source-pathway-receptor model of groundwater contamination risks 

1）污染源荷载风险评价：表征潜在污染源的分

布、污染释放量和污染物危害性。 

2）地下水脆弱性评价：评估地下水系统对污染

的防护能力，包括含水层的本质脆弱性和针对特定

污染物迁移特性的特殊脆弱性。 

3）污染危害评价：评估地下水功能价值（如开

发利用的重要性）或污染对敏感受体（如人体健康、

生态环境等）的损害。 

在实际地下水污染风险评价工作中，评价对象包

括水资源（Resource，污染物到达地下水水面的风险）

和水源（Source，污染物到达供水井、泉、水库、河

湖等水源的风险）。水资源评价的主要任务是评估地

下水系统的脆弱性和对特定污染物的易损性[36]。对

水源的评估则侧重于水质状况的稳定性、安全开采

量的界定和保护区的划定[37]。 

基于“源-路径-受体”的风险评价体系如图 2 所

示。各环节的评价指标常采用指标相乘的方法进行

叠加，以反映各环节耦合作用对污染风险结果的综

合影响，公式如下： 

𝑅𝐼=𝑆𝐼×𝑉𝐼×𝑊𝐼             (1) 

评估结果通常基于 GIS 平台绘制地下水风险等

级图，通过不同颜色、层次或标记展示各区域的风

险程度。基于“源-路径-受体”框架的地下水污染风

险评价体系突出了对潜在污染源、污染过程和地下

水受体的综合关注；指标方法和物理模型方法的结

合有助于量化地下水污染过程、系统分析风险成因、

厘清多要素耦合的地下水污染风险调控机制，在国

内外地下水污染风险评估、风险分级和分区管控、

污染修复等方面应用广泛[38]。 

 



煤田地质与勘探 

Coal Geology & Exploration 

 

 

图 2 基于“源-路径-受体”的地下水污染风险评价（据文献[32,34-35,38]修改） 

Fig.2  Groundwater contamination risk assessment based on the source-pathway-receptor framework (modified after references 

[32,34-35,38])

3  “源-路径-受体”污染风险评价方法 

基于“源-路径-受体”的地下水污染风险评价方法

的综述，主要围绕污染源荷载风险评价、地下水脆弱

性评价、污染危害评价 3 方面的研究方法展开。具体

评价方法的选择应综合考虑地下水用途、模型复杂度、

评价对象特性、研究区域水文地质特征和数据量等多

因素进行[26]。基本方法包括指标评级、过程模拟、数

据驱动的风险概率预测等。 

3.1  污染源荷载风险 

污染源荷载风险评价主要评估人类活动和污染源

对地下水系统的污染负荷，识别研究区内潜在污染源

的性质，如表层污染物的分布、污染方式、毒性和迁

移能力等，并估计该污染源对地下水的潜在污染程度，

这是地下水污染风险评价的首要环节[39]。国内外污染

源荷载风险评价方法见表 2。

表 2  污染源荷载风险评价方法 

Table 2  Methods for assessing contamination source load risks 

方法 主要标准/参数 来源 

污染源荷载评分指数法 污染物毒性、污染物释放可能性和污染物可能释放量 地下水污染防治重点区划定技术指南[12] 

优先级设置方法 污染源危害、暴露途径、受体脆弱性 Z. Tleuova 等[40] 

陆域污染源荷载综合评估法 污染源荷载监测、地理信息系统分析、已有研究成果分析 M. Tosic 等[41] 

分类判别法 排放形式和排放规律 环境影响评价技术导则地下水环境[42] 

固定和移动污染源风险分类 
危险物质、滞留池、安全屏障、泄漏检测系统、警报系统

和运移物质的数量 
A. Rebelo 等[43] 

目前，国内常依据《地下水污染防治重点区划定

技术指南》[12]中的单个及污染源荷载综合指数计算方

法进行风险等级划分。单个地下水污染源荷载风险计

算公式如下： 

Pi=Ti×Li×Q
i
             (2) 

以单个污染源荷载风险计算结果为基础，叠加区

域复合污染源进行综合风险指数计算，判别不同区域

污染源荷载的风险级别。污染源荷载综合指数计算公

式如下： 

PI=ΣPi×Wi              (3) 

基于上述方法的污染源荷载评价研究，综合考虑

了地表污染源类型、污染物毒性和污染物产生量等人

类活动因素对地下水污染风险的影响，对于流域及更

大尺度的污染源荷载评估具有实际意义
[36]

。然而，这

些方法通常提供定性的评估结果，无法准确量化特定

污染物的迁移过程，且在基础资料覆盖度较差和数据

精度不高的区域，其应用可能受到限制
[44]

。 

3.2  地下水脆弱性 

地下水脆弱性，最初被定义为“含水层系统对人

为污染的相对敏感性”，目前较为公认的定义是“污染

物从含水层上方某位置进入并到达地下水系统特定位

置的趋势或可能性”[45]。地下水脆弱性反映了地下水

系统对外界污染荷载的响应程度和防污能力，是地下

水风险评价的重要环节。地下水脆弱性分为本质脆弱
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性和特殊脆弱性，前者侧重地下水系统的物理特性引

起的防污性能，忽略污染物的生物化学属性；后者则

考虑了特定污染物在含水层中的迁移能力[46]。 

3.2.1  指数评级 

基于指数模型的脆弱性评价方法操作简便且数据

需求量较小，但需要根据不同含水层系统类型选取合

适的评价因子并构建合理的指数模型进行计算（表

3）。王淼淼等[47]调查了草原区和大型露天煤矿复杂的

水文地质条件，增设了距采场中心距离和矿区土地类

型两项指标，构建了适用于该场地的 DRTIC-SL 地下

水脆弱性评价模型。Wang Yanxin 等[48]提出了一种改

进的 DRAMIC 模型用于评估地下水脆弱性，其中剔除

了地形和土壤介质因子，增加了含水层厚度和污染物

的影响，并利用 GIS 绘制了湖北武汉市地下水脆弱性

地图。Yin Leihao 等[49]构建了改进的 PISSR 指数模型，

对中国北方覆盖型岩溶水进行脆弱性评估，考虑了地

下水流系统分布对污染物迁移的影响。 

表 3  地下水脆弱性评价的指数模型方法 

Table 3  Index-based models for groundwater vulnerability assessment 

类型 模型 评价指标 应用 

孔隙水 

DRASTIC 
地下水位埋深、净补给量、含水层介质、土壤介质、地形坡度、包气

带影响、渗透系数 
徐颖等[52] 

GOD 含水层类型、覆盖岩性、地下水埋深 原若溪等[53] 

SINTACS 
地下水位埋深、有效入渗、非饱和带、土壤介质、含水层介质、渗透

系数、地形坡度 
A. Razavi Dizaji 等[54] 

AVI (Aquifer Vulnerability Index) 潜水面以上各地层厚度、渗透系数 S. Iswahyudi 等[55] 

SI (Susceptibility Index) 地下水位埋深、净补给量、含水层介质、地形坡度、土地利用 M. Arfaoui 等[56] 

岩溶水 

EPIK 表层岩溶、保护层、入渗条件、岩溶网络发育程度 A. Nekkoub 等[57] 

COP 汇流、覆盖岩性、降水量 M. Khazaa’lah 等[58] 

PI 保护层、入渗条件 E. Şener 等[59] 

海岸带 GALDIT 
地下水赋存状态、含水层渗透系数、海平面以上地下水埋深、距海岸

距离、海水入侵的影响程度、含水层厚度 
Lyu Pan 等[60] 

指数评价方法多为定性或半定量，因子评分和权

重设置存在一定主观性。目前，包气带的评价主要采

用耦合 GIS 的定性方法，侧重于描述和分类环境特征。

然而，这种方法难以量化大尺度、复杂包气带-含水层

中的污染物迁移过程[50]。此外，目前指数方法大多用

于评估水资源（含水层）的脆弱性，而对于水源（如

供水井）的风险评估则需依据污染运移时间和路径来

确定保护区范围[51]。 

3.2.2  过程模拟 

相较指数法，过程模拟法可以考虑不同类型的污

染源（点源和面源）和污染物特性，模拟污染物在地

下水系统中的迁移、扩散和反应过程，从而定量评估

地表污染源对地下水系统的影响。过程模拟方法不仅

可评估水资源的脆弱性，在水源（供水井、泉等）风

险评估和保护区划分方面同样具有较强应用价值（表

4）。 

基于过程模拟法的地下水脆弱性评估，最早应用

于井口保护区的划分[67]。该方法以水流模型为基础，

通过正向或反向的离子示踪模型和溶质对流-弥散模

型等，结合 GIS 技术，根据运移（滞留）时间划分供

水井捕获区或水源地保护区域[73]。随后，S. Brouyere

等[76]指出了基于污染过程的 3 个脆弱性评价参数，即

污染物从污染源到评价目标的最短运移时间、目标污

染最大浓度，及持续污染时间。基于此，国内外学者

构建了一系列量化模型，通过绘制目标处的污染物（溶

质）浓度穿透曲线（breakthrough curve），提取关键指

标，如目标处最大浓度与污染源施加浓度比值、达到

污染阈值浓度的时间、高于阈值浓度的持续时间等，

以定量方式评估地下水污染脆弱性[72]。 

过程模拟法可应用于不同地下水渗流条件。在研

究松散沉积物孔隙含水层的地下水流问题时，常基于

等效介质假说，构建一维到三维的地下水模型对地下

水渗流和污染物迁移进行模拟[61-64]。对于裂隙介质优

势通道和土壤局部透镜体，升尺度非局域模型，如双

区模型（dual-domain single-rate mass transfer, DDMT）、

连续时间随机游走模型（continuous time random walk, 

CTRW）、多速率质量交换模型（multi-rate mass 

transfer, MRMT）等，可以刻画污染物在非均质介质

中的反常迁移特征[77-78]。然而，目前考虑介质非均质

性的地下水污染风险过程模拟和评价，多以模拟包气

带中的污染迁移为主[65-68]，应用上述非局域模型进行

地下水污染风险评估研究较少。此外，对岩溶水系统

及污染过程的时空动态性方面定量表征相对不足[79]。

复合污染物的多介质界面过程、溶质运移反应相关参
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数的升尺度率定和不确定性研究，是污染风险过程性 评价的重难点[80-81]。 

表4  地下水源脆弱性评价的过程模拟方法 

Table 4  Process simulation methods for groundwater vulnerability assessment 

3.3  污染危害 

自 20 世纪 80 年代以来，“受体”风险的概念逐步

融入地下水污染风险评估框架。早期的评估主要针对

需保护的水源（井、泉等）和水资源（含水层）。2004

年，欧盟委员会在岩溶含水层风险评估报告（COST 

Action 620）中明确指出，评估地下水水源或水资源的

污染危害是地下水污染风险评估的关键内容[33]。随着

生态风险理论的融入，污染受体的概念扩展到人群、

生物类群和生态系统，危害评价也涵盖了地下水污染

对人体健康、生态环境和社会经济的多方面影响[82]。

目前，地下水污染危害评价主要从两方面展开：一是

评估地下水的功能价值，包括供给、支持、调控和文

化作用（图 3），以衡量污染可能造成的危害程度与规

模[83]。二是采用健康风险和生态风险评价模型，评估

地下水污染对人体健康、生态环境（如农作物产值、

生物多样性）等方面的潜在损害。

 

图 3  地下水功能价值（据 J. Van Der Gun 等[83]修改） 

Fig.3  Functional values of groundwater (modified after reference[83]) 

针对地下水功能价值的评价，通常考虑水质和水

量，评估其开采利用价值[84-85]。此外，学者们根据不

同区域的自然地理和地质条件及不同的评价目标，从

多角度构建地下水功能评价模型，并评估其社会经济

类型 标准 模型 应用 

水资源 

(Re-
source) 

均匀

流 

溶质传输时间、稀释、穿透持续时间和穿

透曲线的时间形状 
一维非饱和带溶质运移模型 (HYDRUS-1D) S. Saw 等[61] 

污染物浓度、迁移速度和水流通量 
淋失估算及化学模型 (leaching estimation and 

chemistry model, LEACHM) 
N. Nasri 等[62]  

污染物的迁移路径和浓度变化 

地下水流模型（ Modular three-dimensional fi-

nite-difference groundwater flow model, MOD-

FLOW）、溶质运移模型（Modular three-dimensional 

transport model, MT3D） 

S. Eslamian 等[63] 

污染物的浓度、运移速度和扩散距离 
地下水流及溶质运移模型（finite-element ground 

water flow and transport model, FEFLOW）  
高月香等[64] 

非均

匀流 

污染物的浓度和土壤水分含量 
根区水质模型（ root zone water quality model, 

RZWQM） 
S. Esmaeili 等[65] 

孔隙水在包气带的滞留时间和净入渗率 一维双重渗透模型（MACRO） M. O. Schwartz 等[66] 

污染物的迁移速度和浓度变化 二维非饱和带溶质运移模型 (HYDRUS-2D) Zheng 等[67] 

污染物的浓度、迁移速度和运移时间 随机传递函数模型（transfer function model, TFM） M. Bancheri 等[68] 

水源
(Source

) 

供水

井 

距水源的固定距离、泵抽引起的降水区域、

污染到达水源的滞留时间（TOT） 

地下水流模型（MODFLOW）、粒子示踪模型

（particle tracking post-processing model, MOD-

PATH） 

L. M. Bofill 等[69] 

含水层水位降深、开采区距水源井的距离 地下水流模型（MODFLOW） 徐树媛[70] 

污染物滞留时间、污染浓度、井口捕获区

等 

正向、反向溶质对流 -弥散模型（ forward and 

backward groundwater flow and transport model, 

WATFLOW-WTC）  

E. O. Frind 等[71]、 

J. W. Molson 等[72] 

泉 

溶质的运移时间和路径轨迹 
地下水流模型（MODFLOW）、粒子示踪模型

（MODPATH） 
E. Steiakakis 等[73] 

各流动系统对泉水排放的时间变化贡献和

穿透曲线的时间形状 
岩溶泉动态模型（recharge-conduit-diffuse, RCD） C. Butscher 等[74] 

泉水流量和污染物的浓度 
土壤和水分评估模型（soil and water assessment 

tool, SWAT) 
S. J. Zeiger 等[75] 
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价值。Huan 等[86]针对东北松花江流域的典型工业污染

区域，建立了地下水资源（资源支持、再生、调节及

可利用）、生态（植物生长）和地质功能（水位降落漏

斗控制）的价值指标模型，并基于基准和补偿价值评

估了地下水的总经济价值及污染损失价值。马尚钰等

[87]选择南水北调中线工程河南省受水城市，构建了地

下水生态系统功能体系，包括供给服务（生活、农业、

工业用水）、调节服务（净化水质、固碳、涵养水源）、

支持服务（预防沉降、控制降落漏斗）和社会服务（科

学教育），并基于替代市场方法核算了地下水生态系统

服务价值。 

地下水污染评估中，最受关注的是对人体健康的

潜在危害。此类研究通常采用美国环保署（U.S.EPA）

开发的饮用水污染风险评估“四步法”，包括问题识别、

毒性评估、暴露评估和风险特征化[88]。近年来，地下

水污染的生态风险评估逐步展开，采用了多种模型，

如潜在生态危害指数法[89-90]、风险商值法[91]、联用种

间关系模型和地下水生态系统物种敏感度曲线的方法

[82]等，以评估不同类型地下水污染的潜在生态损伤。

自 2020 年起，国家对地下水生态环境损伤的价值鉴定

和评估方法做出明确规定，从水源供水功能、生物种

群及多样性、农作物生产功能损伤等角度构建综合指

标，圈定损伤范围、评估受损程度，并对损伤及其修

复进行经济价值量化[84,92]。将地下水污染损伤价值纳

入风险评价模型，有助于评估地下水保护和修复的紧

迫性，是地下水管理的重要环节。目前，地下水污染

相关的损伤价值研究尚处于起步阶段[93-94]，针对不同

环境（供水水源、农田养殖、湿地保护区等），应用多

种环境价值评估方法（如直接市场价值评价法、校正

生态价值当量法等）建立多维度的损伤价值评估体系，

值得深入研究。 

3.4  数据驱动的地下水污染风险模型优化 

地下水污染风险评价模型常面临指标构建不合

理、模型参数不确定性高、权重取值主观性较大以及

处理大规模数据耗时等问题。在综合处理地下水水质、

水量、水文地质和土地利用等数据信息时，统计方法

可为地下水风险评价的变量提供赋值依据[30]。统计方

法和基于过程模拟的方法，无论单独使用或联立使用，

都较叠置指数模型方法更为可靠[95]。地下水风险评价

模型优化方法的选择应考虑数据性质和问题特点，常

用的统计方法包括回归方法[96]、贝叶斯网络[97]、人工

神经网络[98]、决策树和随机森林[99-100]、模糊逻辑[101]

和层次分析[102]等。 

地下水风险评价模型的回归方法（Regression 

Method），基于历史数据建立自变量（各种影响地下

水质量或风险的因素）与因变量（地下水质量、污染

程度等）的关系，通过分析评价指标与风险评价结果

关联性确定各指标的影响权重[103]。H. M. Rizeei 等[104]

利用逻辑回归算法预测了半干旱地区地下水硝酸盐浓

度及污染风险。A. Madani 等[105]通过分析遥感、地球

物理数据和水质数据，应用逻辑回归开发了地下水污

染概率预测模型。 

贝叶斯网络（Bayesian Networks）将地下水水质

指标、水文地质属性、气象数据和潜在污染源等相关

变量表示为网络节点，并用概率分布描述这些节点间

的依赖关系[106]。相较于传统方法，它更注重模型结构

和监测误差等方面的不确定性，从而提高模型精度，

并通过建立评价因子间的逻辑关系，帮助决策者制定

风险管理策略[107]。Qiu 等[108]利用贝叶斯同位素混合

模型定量分析硝酸盐污染的多源贡献，显著提升了对

地下水硝酸盐污染来源的识别精度和健康风险评估的

准确性。A. Yongkal 等[109]结合马尔科夫链蒙特卡洛技

术，使用改进的贝叶斯网络方法，实现了对地下水污

染源的准确识别和定位。 

近年来，随着人工智能和计算机技术的迅速发展，

人工神经网络（Artificial Neural Networks，ANN）方

法在评估地下水风险方面得到广泛应用。ANN 方法通

过处理非线性、高维度和复杂的地下水数据，实现对

地下水受污染概率的识别和预测[110]。潘紫东等[111]使

用 BP（back propagation）神经网络建立替代模型，结

合优化模型，通过梯度下降法更新权重，确定了地下

水污染源强度和场地渗透系数。马春龙等[112]利用自组

织映射神经网络（self-organizing map, SOM）实现了

对污染场地的多维监测数据的快速提取。卷积神经网

络（convolutional neural networks, CNN）在预测不同

地下水环境的污染特征时，表现出较强的泛化能力，

因此在地下水风险评价中得到良好运用[113-114]。 

此外，运用模糊逻辑（fuzzy logic）方法基于突变

理论可建立无需指标权重的多准则综合评价方法[115]；

层次分析（analytic hierarchy process, AHP）通过矩阵

运算和一致性检验确定各评价指标的权重[116]；局部灵

敏度分析可验证评价因子对模型输出结果的影响[117]。

这些方法广泛应用于分析和降低评价模型的不确定性

研究中。 

4  地下水污染风险评价研究重点 

4.1  现有评价方法的不足 

概括而言，基于“源-路径-受体”的地下水污染风

险评价体系在污染源荷载、地下水脆弱性和污染危害

评价 3 个方面存在以下不足： 
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第一，污染源荷载评价方法多依赖于有限的监测

数据，因此在基础资料覆盖度较差或数据精度不高的

区域应用受限。同时，对自然和人类活动影响下污染

源荷载动态变化的全面评估也存在不足。 

第二，地下水脆弱性评价常采用指数方法和过程

模拟方法。指数方法在大尺度或数据稀疏区域进行定

性或半定量评价具有实际意义，但其指标和权重设置

存在主观性问题。对于不同水文地质条件，需要调整

指标评价体系，但缺乏统一的脆弱性评价标准，导致

不同研究结果的比较不充分。对于提炼合适指标以反

映地下水流系统的典型分布特征及其对污染风险的影

响，仍需进一步研究。基于过程模拟法的脆弱性评价

能够定量描述污染物在含水层中的迁移反应过程，并

量化污染程度，但模型结构和参数的不确定性较大。

在场地尺度三维非均质介质场的刻画和渗流表征，以

及复合污染物在包气带-含水层中的多相微界面过程

机理及其物理-化学-生物多过程耦合模拟方面，需要

深入研究。 

第三，在地下水污染危害评估方面，现有研究多

集中于根据水量和水质确定的地下水开发利用重要性

评估，而对地质环境和生态调节等功能的评估相对不

足，指标体系有待完善。关于地下水污染造成的人体

和生态健康损伤评估，多集中于污染物浓度和范围等

单一指标，主要关注公众健康风险；对于水质以外的

其他生态环境指标，如农作物产量、生物多样性等，

关注较少。此外，多种受体（如居民、动植物等）在

地下水污染不同暴露途径上的综合风险考虑不足；对

于地下水污染引发的经济价值损伤评估研究也有待推

进。 

4.2  复杂地质环境下地下水污染物的迁移机制与

过程 

考虑地层岩性结构、地下水流场、水文生物地球

化学条件等不同地质环境要素，研究不同污染类型，

包括重金属、有机物、盐类、新污染物等的水-土-气-

生多界面迁移机制及过程，是准确评估地下水污染风

险、制定地下水污染防治策略、进行污染修复的关键。 

不同类型污染物在地下水中的迁移反应过程受控

于不同的水文地质条件和局域生物地球化学环境。重

金属在地下水系统中的吸附、沉淀、络合和氧化还原

反应等过程，显著受到矿物组成、水化学成分、微生

物活动和有机质含量等因素的影响，并在不同地质环

境中表现出差异[118-120]。例如，沉积盆地地下水中的

砷富集，常由厌氧条件下含铁矿物（如铁氧化物）的

微生物还原过程主导[121]；而在矿区环境，含砷黄铁矿

的氧化有时是酸性矿山废水中砷污染的主要来源，也

是地下水砷污染的重要原因[122-123]。 

非水相有机污染物（NAPLs）在包气带和饱水带

中的迁移涉及气相、吸附相、溶解相和非水相液体等

多相态转化。这些污染物的分布特征受到多相流场、

化学场、温度场和生物场等多场耦合作用的驱动
[124-125]。在实际场地研究中，土地利用、雨水截留条

件、径流强度、透镜体分布及黏土和岩石裂隙系统等

因素，对有机污染羽的扩散具有重要作用[126-128]。 

此外，地下水中三氮（氨氮、硝酸盐氮和亚硝酸

盐氮）的转化、有机质的固氮作用及微生物的分解过

程；磷酸盐的吸附、沉淀和植物吸收等过程，都与地

下水的酸碱-氧化还原环境、有机质含量及微生物活性

等生物化学因素密切相关[129-131]。其迁移和归宿在地

表水-地下水作用带中受水动力条件影响显著[132]。 

地层介质的非均质性对污染物的迁移过程有重要

影响，可能造成污染物的反常迁移（非费克扩散）

[133-134]。一方面污染物易经由高渗透性区域（如裂隙

介质、古河道冲积扇的连通砂层等）的“优先水流通

道”发生快速迁移，造成超弥散型迁移[135-136]；另一

方面，由于低渗透性介质（如黏土）对污染物的物理、

化学吸附及交换反应，污染物穿透曲线在后期出现“拖

尾”现象，或由低渗透性介质吸附的污染物在特定条

件下向高渗透性介质反向扩散，导致污染的“反弹”，

造成次弥散型反常迁移[137-139]。小尺度优先流通道和

低渗透基质的存在改变了污染物在含水层中的迁移路

径，不仅限制了场地污染修复效果，同时影响了地下

水风险的长期动态评估[140]。 

综上所述，开展详细的水文地质调查，利用岩相

地质统计和地球物理方法精准刻画非均质介质场和地

下水流场特征，深入研究不同污染物在各种地质环境

中的赋存形态，阐明污染物与环境介质的微界面及地

层界面的作用机制和过程，是准确模拟和评价实际场

地或更大尺度流域污染风险、提高场地修复有效性和

科学性的关键。目前，围绕上述问题的研究主要集中

在微观孔隙尺度、室内柱试验和场地试验尺度上，对

于千米及以上尺度的复杂地下水系统，考虑超/次弥散

型反常迁移效应和复合污染迁移规律的地下水污染风

险量化评估尚未成熟。另一方面，对于新污染物，包

括抗生素、内分泌干扰物、微塑料和持久性有机污染

物，其母体和产物在复杂含水层中的存在形式、迁移、

降解和生物转化过程，大多正处于研究初期，其中的

运移反应相关参数的率定，仍需深入研究[141]。 

4.3  矿区地下水污染风险评价研究 

金属、煤炭等矿产资源的开采引发了严重的地下
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水污染问题。煤矿酸性矿井水（Acid Mine Drainage, 

AMD）的排放，金属尾矿和煤矸石堆体的淋滤以及金

属冶炼废气的排放，均对土壤、地表水、地下水系统

构成了污染风险，威胁当地居民健康和生态安全

[142-144]。矿区地下水污染风险评估是矿山污染修复的

重要基础。国内外针对煤炭、金属和稀土等矿区的地

下水污染，已开展了一系列风险评估工作[145-147]，包

括选取水质指标评估人体健康或潜在生态危险

[148-149]；概化矿区水文地质条件构建含水层污染脆弱

性指标模型[47]；选择特定污染源及污染荷载进行溶质

运移模拟圈定污染范围[150-151]；综合污染现状、含水

层脆弱性、地下水污染发生概率等绘制地下水风险分

布图[152]等。然而，由于矿区特殊的地质、生态、社会

和经济属性，地下水污染风险评估仍面临以下挑战。 

1）复合污染源动态识别及分区量化 

矿区污染源是典型的多源、复合污染源，污染伴

随着采矿、选矿和冶矿的各个环节，污染物以废水、

废渣和废气等多相形式，通过连续渗漏、间歇性淋滤

和废气沉降等复杂过程，释放到地下水环境中[153]。矿

区污染呈现空间异质性，面源污染的空间影响边界模

糊且随时间延续。矿区的污染源及污染通量受采矿和

排水活动的影响动态变化显著。此外，许多矿区地质

条件复杂，地形变化大，污染监测数据代表性、时域

覆盖性往往不足。因此，在多源污染的叠加情景下，

准确地分区量化不同污染荷载的贡献具有挑战性；考

虑矿区人类活动对污染荷载的重新分配来评估地下水

污染风险，这方面仍存在不足。 

2）人类活动下复杂地下水系统的复合污染过程 

矿区作为人类活动强干扰区，其地下水污染分布

是人为改造下的非均质介质场、地下水流场和生物地

球化学场多场耦合的结果，并具有时空动态性。采矿

活动在地表常造成不规则采坑、陡坡、渣山，改变原

有土壤和植被形态，加剧地表污染物下渗和迁移[154]；

在地下则破坏了原有地层结构及储水构造，改变地下

水径流路径[155]。例如，矿坑排水会导致地下水水位显

著下降，引起局部流场和地表水-地下水交互过程的变

化，进而改变局部酸碱环境和氧化还原条件，影响微

生物群落结构和代谢活动，直接或间接影响重金属等

污染物的释放和迁移[156-158]。此外，矿区常位于地形

复杂、地下环境多变的区域；岩溶和裂隙等多层含水

系统发育，并常伴有断层等地质构造[159]。因此，矿区

大尺度非均质地层结构及地下水流场的三维表征，是

评价地下水污染风险的基础[160]。基于大尺度非均质介

质识别，并考虑人类活动诱发的地下水流场动态演化，

研究酸性复合污染物的相互作用机制、迁移过程及污

染趋势，是当前评估矿区地下水污染风险的研究重点。 

3）矿区复合生态系统多维度损伤评估 

矿区生态系统是以人类为主导的复合型生态系

统，矿区生态保护，涵盖矿区居民生活、社会产值（矿

业、农业、第三产业经济）、生物及非生物系统稳定（环

境资源、人类、动植物、微生物等）等多方面的需求

[161]。 

矿区地下水具有重要的供给和生态支持意义。矿

区常位于人口密集的半城市化关键地带，地下水水质

恶化不仅直接影响居民饮用水安全，同时通过农业灌

溉、牲畜和水产养殖等，间接影响粮食安全[162]。另一

方面，我国的煤矿区多分布于干旱、半干旱的生态脆

弱区，气候干燥、水资源匮乏，采矿影响下地下水水

质与水量的退化对生态威胁剧增[163]。 

近年来，针对矿区整体生态风险评价的工作取得

一定进展，包括评估采矿、抽水、排污等活动造成的

景观生态风险、生态服务功能损失、人体健康损伤和

农田生态系统固碳损失等，并考虑防护及修复成本进

行损失价值量化[164-168]。然而，地下水污染作为构成

矿区生态风险的重要因素，当前的评估方法只关注地

下水通过饮用水途径对人体健康的影响，使用的指标

过于单一，而未能系统评估地下水的其他生态服务价

值。缺乏多种受体（如人类、动植物等）在不同暴露

途径下（饮水、接触、食物链等）的综合风险评估，

也缺乏对矿区地下水污染影响居民健康的长期损伤及

地方病风险的研究。综合人体健康、生态和经济发展

的多维度价值评价尚存不足。 

5  展 望 

综上所述，地下水污染风险评价是地下水污染防

治与修复的基础，也是地下水环境研究的重点。过去

30 年间，地下水污染风险评价理论和方法不断发展和

完善，从单一维度指标（水质现状、含水层脆弱性等）

的定性或半定量评估，逐步转向注重污染过程机理和

后果的定量评价。同时，跨生态、经济等多学科的多

维度评价体系和生态经济价值评估方法已初步建立。

现代新技术方法（水文地球物理、地质随机方法、机

器学习等）的联合应用，提高了模型的可靠性。然而，

当前地下水污染风险评价研究中仍存在不足，具体包

括：污染源叠加效应解析不足，复合污染物在复杂含

水系统中的迁移转化机制和过程刻画不清，受体风险

评价不全面，数据覆盖不全以及模型不确定性较大等。

针对这些问题，未来的研究应着力于以下几个方面： 



煤田地质与勘探 

Coal Geology & Exploration 

（1）多源数据融合的全周期污染水文地质监测。

构建智能地下水监测网络，结合大数据分析和无人机

搭载遥感技术，实现对污染源的全面监测，并动态传

输地下水水位和水质数据，以实现预警机制。现场监

测与水文地质勘探、地球物理探测方法相结合，获取

更全面和精确的含水系统结构和地下水信息。采用地

质随机方法，建立多源数据融合的非均质地层模型，

更好地反映地下水系统的复杂性和变化特征。人工智

能与污染物迁移预测模型的结合，显著提高污染风险

评估的精度和效率，有助于快速识别和预测潜在的污

染威胁。 

（2）复杂含水系统中污染物迁移的升尺度模拟和

污染风险评价。深入研究不同污染物的物理、化学和

生物转化机制，加强场地及更大尺度的污染物迁移野

外试验研究。综合考虑污染物的反常弥散过程及其尺

度效应、复合污染物的界面作用机制、自然及人为扰

动对污染荷载、地下水系统演化及污染迁移过程的动

态调控机制，完善反映边界条件时空变化的多场耦合

污染物迁移转化动力学模型。合理率定地下水溶质运

移反应相关参数，如水动力弥散（包括非费克扩散）

参数、地球化学反应速率、吸附系数、分配系数和阻

滞系数等。在场地及流域尺度下，量化模拟非稳态条

件、不同地质环境中污染物的迁移转化规律，以及地

下水污染风险的动态响应规律。基于实验室和场地尺

度的研究结果，加强升尺度模拟方法的研究，提高场

地尺度和区域尺度地下水污染模拟和风险评价的效率

和精度。 

（3）地下水功能价值损失的跨学科评估与决策。

综合地质学、生态学、毒理学、经济学和数据科学等

多学科方法，完善地下水污染功能价值损失评估体系。

采用生态经济模型、健康风险评估方法及多标准决策

分析工具，精确量化和模拟污染物在不同介质和暴露

途径中的迁移和毒性变化。通过情景分析和综合评估，

制定科学有效的治理决策方案。多学科交叉方法不仅

能更精准识别和预测污染风险，还能优化治理策略，

从而保障地下水资源的可持续利用。 

6  结 语 

本文系统总结了近年来地下水污染风险评价领域

的研究进展，明确了基于“源-路径-受体”体系的污

染源荷载风险评价、地下水脆弱性评价和污染危害评

价的主要方法，并强调了该框架在风险评价中的关键

作用。研究表明，现代技术的应用已使地下水污染风

险评价从单一维度的定性评估，逐步发展为多维度的

定量过程模型，大幅提升了模型的可靠性。然而，复

合污染源的叠加效应解析以及复杂含水系统中污染物

的动态迁移机制等方面，仍然面临挑战。未来研究应

重点关注多源数据融合的污染监测、复杂含水系统中

污染物的迁移动态及跨学科的风险评价，以提升地下

水污染风险的识别与预测精度，推动地下水资源的科

学管理与可持续利用。 

符号注释： 

𝑖为污染源种类；𝐿𝑖为污染源𝑖的释放可能性；𝑃𝑖为

污染源𝑖的污染源荷载风险指数；PI为污染源荷载综合

指数；𝑄𝑖为可能释放污染物的量；𝑅I为污染风险评价

指数；𝑆I为污染源荷载风险评价指数；Ti为污染源𝑖的

污染物毒性；𝑉I为地下水脆弱性指数；𝑊𝑖为第i类污染

源的权重；𝑊I为污染危害指数。 
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