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化工污染场地氯苯分布特征
① 

孟宪荣，许  伟，张建荣 

(苏州市环境科学研究所，江苏苏州  215007) 

摘  要：以某化工污染场地为研究对象，研究了该场地主要污染物氯苯在土壤中垂直和水平分布特征，分析了

生产历史、场地水文地质等因素对氯苯空间分布的影响。结果表明：在重力和淋洗作用下，氯苯能够在黏土层和粉质

黏土层中垂直迁移。氯苯在土壤中的垂直分布具有明显的富集特征，主要富集在 12.0 ~ 15.6 m深的粉质黏土层中，其

中 14.4 ~ 15.6 m深的粉质黏土层污染最为严重，氯苯浓度高达 1.0×104 mg/kg。在不同采样点位土壤中，氯苯浓度峰

值出现的深度不同，在同一采样点位土壤中，氯苯出现多个浓度峰值，这与生产过程中氯苯的分批次、间歇性泄露有

关。场地氯苯主要出现在氯苯存储、使用和处置及其附近区域粉质黏土层中，说明氯苯水平分布特征主要受企业生产

功能分区影响，同时受场地水文地质的影响产生局部小范围扩散。 
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氯苯类化合物(chlorobenzenes，CBs)是指苯环上

只有氢、氯原子的一类单环芳香族化合物，共有 12 

种同系物，主要包括：氯苯、二氯苯、三氯苯、四氯

苯、五氯苯和六氯苯等[1]。氯苯类化合物已广泛存在

于环境中，在污染的土壤、废水、湖水、污泥、饮用

水、蔬菜、沉积物、鱼类、甚至在人类的脂肪组织和

乳液中，都已有检出[2-7]。随着我国工业的发展，土

壤和地下水中氯苯类化合物污染愈发严重[8]。氯苯类

化合物能够通过皮肤、呼吸道及消化道进入人体内，

被人体吸收后，主要分布和蓄积于神经组织、脂肪组

织及肝、肾等中性脂肪内[9-10]。人体长期接触低浓度

的氯苯类化合物，机体抵抗力低下，出现神经衰弱综

合征， 増慢性疾病的发病率和死亡率也 加[11-12]。氯苯

为氯苯类化合物的一种，广泛应用于染料、农药、医

药和有机合成等工业中[13-14]，因毒性大，具有生物累

积性，已被美国环保局列为优先控制污染物。我国将

氯苯、1,2-二氯苯、1,4-二氯苯和六氯苯列入水中优

先控制污染物黑名单[15]。氯苯密度比水大，属于典

型的重质非水相流体 DNAPL (Dense Non-Aqueous 

Phase Liquid, DNAPL)，在常温常压下，化学性质稳

定，难以被生物降解，容易造成持久性污染[16-18]。 

在氯苯的生产、使用、运输和存储过程中，由

于操作不当或者管理失误，导致氯苯泄漏或随意排

放进而造成土壤污染。氯苯进入土壤后，大部分会

在土壤表层挥发而进入大气。但是，仍有一部分氯

苯进入到土壤中，并在重力作用下不断向土壤内部

迁移，并在毛细水、地下水等作用下发生弥散、对

流、吸附等过程 [19-21]，造成土壤和地下水污染问

题。目前，随着我国“退二进三”、“退城进园”

战略的全面实施，大量化工企业被关停或者搬迁，

大批搬迁后遗留场地污染问题逐渐暴露，急需场地

环境调查和修复治理。在场地环境调查过程中，由

于土壤质地不均匀、污染物种类多样和场地状况复

杂，导致污染物空间分布具有显著变异性，给污染

场地风险评估和治理修复带来诸多不确定性 [22]。

因此，系统地研究污染物在土壤中的分布特征，对

场地调查过程中采样点的布设、采样深度的确定、

样品的送检具有指导意义，对污染物的空间分布具

有更精确和宏观的认识，有助于后期的场地风险评

估和修复。 

本研究以某化工污染场地为研究对象，分析场

地主要污染物氯苯在土壤中的分布特征，探讨污染

场地氯苯空间分布特征形成的原因，研究场地水文

地质、生产历史等因素对氯苯空间分布的影响，为

类似场地环境调查、风险评估及治理修复等工作提

供参考和支持。 
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1  研究对象与分析方法 

1.1  场地生产历史 

该场地为某搬迁遗留化工污染场地，其主要原辅

材料之一为氯苯。该场地生产历史较长，生产过程中

粗放式管理，存在生产物料渗漏情况。目前该化工企

业已搬迁，设备、厂房已全部拆除。 

1.2  场地水文地质 

根据场地地质勘探结果，按照岩性、成因、状

态或密实度、颗粒组成、包含物、夹层情况等指标，

将该场地分为 5个工程地质层，7个工程地质亚层，

自上而下分别为回填土层、黏土层、粉质黏土层、

粉质黏土层 1、粉质黏土夹薄层粉土层、粉土层和

粉质黏土层。土壤结构特征和相关参数测定参考

GB/T50123－1999《土工试验标准》进行试验确定，

如表 1所示。该场地承压含水层为粉质黏土 1层、

粉质黏土夹薄层粉土层和粉土层，地下水流向为北

偏东。 

1.3  样品的采集与分析 

土壤采样点位参照《土壤环境监测技术规范》

(HJ/T166—2004)等相关技术规范，根据场地实际状

况进行布设。原则上采用网格布点法，但是对办公绿

化、机修配电、包装组装等非污染重点关注区适当减

少布点或不布点。设置每个土壤采样点间距 20.0 ~ 

30.0 m，部分采样点间距为 10.0 m×10.0 m，共布设

土壤采样点位 86 个，具体采样点位见图 1。采样深

度地表以下 0.0 ~ 18.0 m，每隔 1.2 m采集一个土壤

样品，共采集土壤样品 1 290个。 

表 1  土壤结构特征和相关参数 
Table 1  Soil structure characteristics and relevant parameters  

渗透系数(cm/s) 土壤地质分层 层底深度(m) 土层厚度(m) 含水率(%) 孔隙比 

KV KH 

回填土 2.8 ~ 3.3 2.8 ~ 3.3 40.1 1.204 7.10×10–5 4.90×10–5 

黏土 4.5 ~ 5.6 1.1 ~ 2.5 26.5 0.766 8.70×10–8 1.20×10–7 

粉质黏土 8.4 ~ 10.3 3.5 ~ 5.8 30.1 0.846 4.30×10–7 9.10×10–7 

粉质黏土 11 ~ 13.3 2.0 ~ 3.1 30.5 0.855 8.50×10–7 3.00×10–6 

粉质黏土夹薄层粉土 17.0 ~ 18.3 3.7 ~ 7.3 32.4 0.902 2.00×10–6 5.20×10–6 

粉土 18.0 ~ 19.5 1.3 ~ 2.5 27.2 0.792 1.70×10–5 5.40×10–5 

粉质黏土 20.3 2.3 ~ 3.8 32.2 0.888 1.50×10–6 3.60×10–6 

 

 

图 1  采样点位分布图 
Fig.1  Distribution of soil sampling points 

 

样品采集后进行密封，并放于 4 ℃ 专用样品箱

中保存，72 h内送实验室分析检测。土壤样品中氯苯

的测定参照国家环境保护标准 HJ 605—2011《土壤

和沉积物 挥发性有机物的测定吹扫捕集/气相色谱-质

谱法》。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤中氯苯污染数据描述性统计特征 

本次调查共布设土壤采样点位 86个，采集土壤

样品 1 290个，其中 22个采样点位检测到氯苯，检

测出含有氯苯的土壤样品数为 260个，土壤样品氯苯

检出率为 20.16%。对不同深度土壤中氯苯数据和检

测到氯苯的 22 个点位数据分别进行统计分析，不同

深度和不同点位污染数据统计分析结果分别见表 2

和表 3。 

表 2结果显示，从污染浓度范围来看，最低浓度

未检出，最高浓度高达 11 400 mg/kg，不同深度土壤

氯苯浓度中位数为 3 ~ 97 mg/kg，均低于 100 mg/kg，

第三四分位数最高为 389 mg/kg，即各深度土壤中，

75% 土壤样本氯苯浓度小于 389 mg/kg。从污染深度

来看，9.6、12.0、13.2、14.4、15.6 m深的土壤污染

严重，氯苯污染浓度最大值分别为 4 170、2 950、

1 000、11 400、8 350 mg/kg。 
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表 2  不同深度土壤氯苯污染数据描述性统计特征 
Table 2  Descriptive statistics of chlorobenzene concentrations in different soil depths 

样本数 深度 

(m) 有效 缺失 

平均值 

(mg/kg) 

中位数 

(mg/kg) 

最小值 

(mg/kg) 

最大值 

(mg/kg) 

合计 

(mg/kg) 

第三四分位数 

(mg/kg) 

偏度 峰度

1.2 7 15 119 38 0 286 834 271 0 –2 

2.4 17 5 24 9 0 163 401 21 3 9 

3.6 16 6 57 9 0 597 911 19 4 13 

4.8 17 5 16 10 0 81 275 22 2 4 

6.0 19 3 42 5 0 461 796 15 4 14 

7.2 18 4 18 5 0 106 317 31 2 6 

8.4 19 3 21 4 0 215 403 16 4 15 

9.6 19 3 293 8 0 4 170 5 573 48 4 16 

10.8 20 2 66 26 0 571 1 326 68 4 15 

12.0 20 2 348 68 0 2 950 6 957 193 3 9 

13.2 21 1 246 97 0 1 000 5 170 337 2 1 

14.4 20 2 1 001 70 0 11 400 20 029 389 4 15 

15.6 20 2 787 22 1 8 350 15 733 99 3 9 

16.8 13 9 42 3 0 367 539 19 3 11 

18.0 14 8 15 3 0 93 208 18 3 7 

注：缺失表示该土壤样本中未检出氯苯，下表同。 

表 3  不同采样点位土壤氯苯污染数据描述性统计特征 
Table 3  Descriptive statistics of chlorobenzene concentrations at different sampling points 

样本数 点位

编号 有效 缺失 

平均值 

(mg/kg) 

中位数 

(mg/kg) 

最小值 

(mg/kg) 

最大值 

(mg/kg) 

合计 

(mg/kg) 

第三四分位数 

(mg/kg) 

偏度 峰度

21-1 13 3 9 10 0 21 122 15 0 –1 

22 12 4 27 1 0 286 330 10 3 12 

23 15 1 305 42 1 2 889 4 575 176 4 13 

23-1 15 1 94 4 0 992 1 417 57 4 14 

27 15 1 11 9 1 61 168 12 3 11 

29 13 3 147 14 0 1 000 1 910 81 3 6 

31 12 4 76 6 0 354 908 103 2 2 

36 15 1 30 2 0 215 450 11 2 6 

38 13 3 41 19 1 155 531 79 2 2 

52 9 7 1 151 106 11 5 650 10 363 1 835 2 5 

54 9 7 1 003 29 0 8 350 9 029 272 3 9 

56 6 10 60 63 8 142 359 90 1 1 

57 9 7 105 1 0 795 941 72 3 8 

58 5 11 369 2 0 1 810 1 843 920 2 5 

60 10 6 49 1 0 367 491 38 3 8 

61 12 4 982 19 6 11 400 11 788 39 3 12 

72 14 2 37 15 2 170 518 50 2 3 

73 13 3 183 8 0 1 060 2 377 352 2 4 

80 14 2 120 13 2 1 320 1 673 69 4 14 

79 14 2 362 59 0 4 170 5 062 130 4 14 

81 14 2 47 3 0 320 662 39 2 5 

82 7 9 477 12 0 2 950 3 341 313 3 7 
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表 3结果显示，检测到氯苯土壤的点位有 22个，

其中 20个点位土壤中氯苯浓度最大值超过 100 mg/kg，

占 90.90%；19个点位中氯苯浓度中位数小于 50 mg/kg，

占 86.36%。结合采样点位分布图可以看出，氯苯浓

度高值点主要分布在间甲基二苯醚车间、醚醛车间、

污水处理设施和危险品仓库附近，在原料存储、产品

生产和废水废物处置过程中，生产设施和工艺管线中

存在氯苯渗漏、遗洒、泄露等情况，导致氯苯进入土

壤中，经过长时间的迁移扩散进入深层土壤，造成土

壤污染。 

通过以上分析可知，不同点位和不同深度土壤中

氯苯最大值和最小值差异较大，不同点位、不同深度

土壤中氯苯均存在少数极大值，样本数据具有较大的

偏度和峰度，氯苯空间分布不均匀，重度污染存在于

较深土层中。 

2.2  氯苯在土壤中的垂直分布特征 

不同采样点位氯苯在土壤中的垂直分布如图 2

所示。从图 2可以看出，氯苯在土壤中的垂直分布呈

现相似规律，虽然不同点位氯苯污染程度不同，但在

土壤中纵向分布均存在明显的富集特征。氯苯浓度高

值点多出现于 12.0 ~ 15.6 m深的土壤中，根据现场

采样记录，12.0 ~ 15.6 m深的土壤为灰色粉质黏土，

而浅层回填土和黏土层土壤氯苯浓度较低。这存在两

种情况，一种是在生产过程或者企业建设过程中管道

泄漏，而管道埋深在黏土层以下，氯苯污染物直接泄

露到粉质黏土层，并在粉质黏土层中不断下渗；另外

一种情况是污染物泄露至表层土壤，一部分污染物在

人类活动和自然因素的影响下，很快会挥发到大气

中，还有一部分污染物在重力和淋洗作用下，不断向

深层土壤扩散和迁移，越过渗透性差的黏土层，到达

更深层的粉质黏土层。因此，浅层填土和黏土中氯苯

浓度比较低。这说明在重力和淋洗作用下，氯苯能够

在黏土层和粉质黏土层中迁移。该场地土壤中高浓度

氯苯主要出现在较深层土壤，与罗泽娇等[23]人的研

究结果一致。这与氯苯性质和企业生产年限较长有

关。一方面氯苯为重质非水相液体(DNAPL)，在重力

作用下不断向土壤深处下渗，同时氯苯在水中具有一

定的溶解度，在水中的纵向迁移能力较强，能够在地

下水的作用下达到深层土壤[24-25]；另一方面企业生产

历史较长，导致场地受污染年限长，氯苯在土壤中长

时间迁移扩散，逐渐达到较深土壤层中。随着时间的

推移，在自身重力、地下水等作用下，氯苯将进一步

向下迁移，穿透粉质黏土层，直到承压水层顶板，开

始不断富集并横向扩散。 

点位 79氯苯浓度最高值为 4 170 mg/kg，出现在

9.6 m深的粉质黏土层，较其他点位氯苯浓度高值出 
 

 

(23-1、27、29等为采样点位编号) 

图 2  不同点位氯苯浓度随土壤深度的变化 
Fig. 2  Chlorobenzene concentrations in different depths at different soil points 
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现的土壤深度浅；点位 36、60 浓度高值点出现在

16.8 m 深的粉质黏土层，较其他点位氯苯浓度高值

出现的土壤深度深，这主要与污染物迁移时间有关。

生产过程中由于氯苯泄漏的时间不同，导致氯苯在土

壤中迁移时间不同，因此氯苯物浓度最高值点出现在

不同深度的土壤中。 

点位 38、29和 52在土壤中的纵向分布均存在不

同的氯苯浓度高值点，这可能与多次污染物输入、污

染物分批次下渗有关[11]。企业在生产过程中，间歇性、

分批次地向土壤中转移氯苯污染物，导致同一点位氯

苯浓度在纵向剖面上出现多处峰值。 

点位 22氯苯浓度高值点出现在表层土壤中，说

明污染时间较短，该点位离醚醛车间较近，污染可能

来自醚醛车间拆除时外来堆积物。　 

2.3  氯苯在土壤中的水平分布特征 

通过 2.2 分析可知，氯苯浓度高值点多集中于

12.0 ~ 15.6 m深的粉质黏土层中，因此本节重点分析

氯苯在 12.0 ~ 15.6 m之间土壤层中的水平分布特征。 

图 3分别为 12.0、13.2、14.4、15.6 m深的粉质

黏土层氯苯水平分布等值线图，结合图 3和点位分布

图 1可以看出，氯苯浓度较高的点位主要出现在间甲

基二苯醚车间(点位 31、38)、醚醛车间(点位 23、23-1)、

储罐区(点位 52)、污水池(点位 54)、危险品库(点位

73、91、99)或这些区域附近位置(点位 29、57、58、

61、72、88)。这些区域主要为氯苯存储、使用和含

氯废水废料存储、处置区域，在生产过程中氯苯泄露

或排放严重，导致该区域深层土壤污染严重，而办公

区、设备区、包装区等未涉及氯苯的区域，土壤中氯

苯检出浓度很低或未检出氯苯，这说明土壤中氯苯的

水平分布特征与企业生产功能区密切相关。 

点位 29位于压缩机房，距离醚醛车间较近，点

位 57、58、72、88 分别位于厂房间道路区、循环水

泵房等区域，但距离危险品库、储罐区较近，点位

61 位于污水池附近，虽然这些点位所在区域未涉及

氯苯存储、使用和处置，但因距离氯苯存储、使用和

处置距离较近而受到污染。这说明氯苯在垂直渗透过 

 

(A. 12 m深的土壤；B. 13.2 m深的土壤；C. 14.4 m深的土壤；D. 15.6 m深的土壤) 

图 3  氯苯在不同深度土壤层中的水平分布特征 
Fig. 3  Horizontal distribution characteristics of chlorobenzene concentrations in soils with different depths 
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程中发生了横向扩散。氯苯主要富集在 12 ~ 15.6 m

深的粉质黏土层中，相对于黏土层，粉质黏土层渗透

性更好，同时，根据场地钻探结果，地下分布的微承

压水主要赋存于粉质黏土、粉质黏土夹薄层粉土和粉

土层中。因此在粉质黏土中，氯苯受地下水流的影响，

在垂直渗透过程中发生了横向扩散，导致氯苯污染范

围扩大，氯苯存储、使用和处置附近的区域也受到污

染。另一方面，氯苯重污染主要发生在氯苯存储、使

用和含氯废水废料存储、处置及其附近区域，而办公

区、设备区、包装区等未涉及氯苯的区域未受氯苯污

染或污染轻微，这说明氯苯只是发生了局部小范围扩

散，并未发生重污染大范围迁移。这是因为粉质黏土

层渗透性虽然比黏土层渗透性好，但土壤渗透性仍然

相对较弱，横向渗透系数为 9.10×10–7 ~ 5.20×10–6，

属于弱透水层。因此氯苯在粉质黏土层中横向迁移受

到限制，较慢、较少，难以集中大范围迁移。 

3  结论 

1)氯苯为重质非水相液体，在重力和淋洗作用下

能够在黏土层或者粉质黏土层等不透水层或弱透水

层中垂直迁移，并在垂直迁移过程中发生横向扩散。 

2)氯苯在土壤中的垂直分布具有明显的富集特

征，该场地氯苯主要富集在 12.0 ~ 15.6 m深的粉质

黏土层中，而浅层回填土和黏土层中氯苯浓度较低，

这与氯苯性质和企业生产年限较长有关。 

3)企业在生产过程中，氯苯分批次、间歇性地泄

露到土壤中，导致氯苯在土壤中的迁移时间不同，因

而导致在不同采样点位土壤中，氯苯浓度峰值出现的

深度不同，在同一采样点位土壤中，氯苯出现多个浓

度峰值。因此，了解企业生产时间、生产过程中有无

泄露、有无倾倒等生产历史情况对场地土壤环境调查

至关重要。 

4)该场地氯苯在土壤中的水平分布特征，主要受

生产功能分区影响，同时受场地水文地质影响，氯苯

产生局部小范围横向扩散。 
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Distribution Characters of Chlorobenzene in Polluted  
Chemical Industrial Site 

MENG Xianrong, XU Wei, ZHANG Jianrong 
(Suzhou Environmental Science Research Institute, Suzhou, Jiangsu  215007, China) 

 

Abstract: By taking a chemical pollution site as the research object, this paper analyzed the characteristics of vertical and 

horizonal distribution of chlorobenzene and the effects of production history and hydrogeology on chlorobenzene’s distribution. 

The results showed that chlorobenzene could migrate vertically through clay layer and silty clay layer under the action of gravity 

and drip washing. The distribution of chlorobenzene in soil showed a significant enrichment characteristic that most 

chlorobenzene was concentrated in 12.0–15.6 m silty clay layer, among them the most seriously polluted layer was 14.4–15.6 m 

silty clay layer that the largest concentration of chlorobenzene reached to 1.0×104 mg/kg. The highest concentration of 

chlorobenzene was occurred at different soil depths among the sampling points. Several peak concentrations of chlorobenzene 

appeared at a sampling point, which was related to batching or intermittent leakage of chlorobenzene in productive process. 

Chlorobenzene mainly arose in silty clay layer of the chlorobenzene’s storage, use, disposition area and its adjacent silty clay 

layer, indicating that the horizontal distribution of chlorobenzene was mainly influenced by function division of company, and 

was also influenced by hydrogeololgy and generated a small range distribution. 

Key words: Soil; Polluted site; Chlorobenzene; Vertical distribution; Horizontal distribution 

 


