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《地下水污染同位素源解析技术指南（试行） 

（征求意见稿）》编制说明 

 

一、任务来源 

为贯彻落实《地下水管理条例》《“十四五”土壤、地下水

和农村生态环境保护规划》，推进我国地下水污染防治工作，发

挥同位素源解析技术在地下水污染调查评估中的作用，加强同位

素源解析技术应用的科学性和规范性，由生态环境部土壤生态环

境司组织，生态环境部土壤与农业农村生态环境监管技术中心、

生态环境部环境规划院、中国地质大学（武汉）、中国科学院地

质与地球物理研究所、吉林大学联合起草编制了《地下水污染同

位素源解析技术指南（试行）（征求意见稿）》（以下简称“指

南”）。 

二、编制必要性 

我国地下水污染形势严峻，防治基础薄弱，部分地区地下水

污染来源和污染途径不清，难以有效实施相应的污染阻控和修复

措施。 

地下水污染具有复杂性、隐蔽性、难恢复性等特点。地下水

污染来源多样、污染特征和污染机理复杂，精确识别地下水污染

来源是地下水污染防控的重点和难点。污染物的同位素组成常保

留其来源信息，可作为环境污染的“指纹”。本指南在水文地球化

学研究的基础上，结合同位素解析技术，提出地下水污染同位素
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源解析的可行性方法，将具体适用条件和技术实施形成规范的模

式，为地下水资源保护和地下水污染防治提供理论依据和技术指

导，并可供地表水体污染源解析参考。 

三、国内外应用情况 

（一）国外相关技术规范应用情况 

1993 年 12 月，国际原子能机构在会议上发起了利用同位素技

术研究地下水污染的提议，并提出了协调研究项目（CRP）。与会

的成员国有奥地利、巴西、中国、捷克共和国、法国、匈牙利、

印度、以色列、意大利、新西兰、巴基斯坦、波兰、塞内加尔和

英国。该项目为同位素技术在地下水污染领域的应用起到了重要

作用。随后，国际原子能机构发表了系列关于应用同位素技术调

查地下水污染的专著，总结了 CRP 项目应用各种同位素技术调查

研究地下水污染的典型案例。 

2008 年，美国环境保护总署发布了《应用有机单体同位素评

价地下水有机污染物的生物降解及污染来源识别的指南》，对地下

水有机污染物同位素数据的获取及解译过程进行了详细的说明，

评价了该方法的不确定性。在《欧盟水框架指令》指导下，欧洲

生命科学研究所完成了《N、O、B 同位素评估水中硝酸盐污染分

析实用手册》，详细介绍了取样程序、测试方法、数据分析等具体

内容，可供水资源管理人员、决策者和政府部门使用。 

（二）国内相关技术规范应用情况 

我国地下水污染防治研究基础薄弱，受技术水平发展滞后和

基础资料不完善的影响，目前与地下水环境相关的工作指南有



 

3 

《地下水环境状况调查评价工作指南》《地下水污染模拟预测评估

工作指南》《地下水污染防治区划分工作指南》等，在地下水污染

同位素源解析技术方面尚未出台相关指导性文件。 

（三）国外经验对中国的借鉴意义 

国外的同位素技术起步较早，基础理论丰富，相应的科学体

系也更加完善，极大促进了同位素技术在地下水污染源识别领域

发展，逐步形成了实用性较强的技术指南和规范性文件。相关指

南或规范具有以下几个特点：（1）目的性强，每个指南制定都是

为了解决特定的问题；（2）专业性强，指南中各问题都具有很强

的专业性，需要一定专业知识储备，注重对指南使用人员的专业

素质要求；（3）指导性强，指南中对于专业问题的解释非常明确，

循序渐进地把专业性问题解释清楚，包括每个术语和概念都有详

细的说明，对实验步骤的论述非常详尽。 

目前国内利用同位素技术进行地下水污染源解析还处在起步

阶段。随着经济发展，市场需求不断增加，同位素技术将在各领

域不断推进，国外现行技术法规对我国地下水污染同位素源解析

技术具有较好指导和借鉴意义。 

（四）本指南与国外相关规范的对比 

本指南在借鉴国外已有指南的基础上，充分结合我国地下水

污染源解析技术的实际情况，对目前环境领域同位素技术应用情

况进行详细梳理，内容涵盖各种同位素技术在地下水污染领域的

应用原理及技术操作流程，旨在为地下水污染同位素源解析工作

提供详细的技术指导。 
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四、编制过程 

本指南编制过程中选择了试点省市开展了地下水污染同位素

源解析案例研究，于 2016 年 1 月形成了地下水污染同位素源识别

工作指南初稿及编制说明。2017-2018 年，生态环境部环境规划院

多次组织召开指南编制修订工作会议，并结合已完成的实际调查

结果反复研讨，明确工作定位、适用范围、指导原则和主要内容，

进一步明确了本指南与《地下水环境状况调查评价》以及其他相

关指南的衔接关系。指南编制组按照历次会议形成的专家意见逐

步完善，并结合地方地下水环境状况调查评价成果，选择不同污

染类型的地下水饮用水源地开展案例验证，编写技术报告，检验

指南可操作性，并逐步完善。 

2019 年 6 月，生态环境部土壤与农业农村生态环境监管技术

中心组织编制组，完善指南并形成评审稿。2020-2021 年，在多次

组织专家咨询会、研讨会的基础上，征求部内相关司局意见，修

改完善后，形成征求意见稿。2022 年 1 月，经司务会审议后，建

议公开征求意见。 

五、主要技术要点说明 

（一）适用条件 

当地下水遭受特定的无机盐（硝酸盐、硫酸盐和氯化物）、重

金属（铬、铅）或有机物污染，且污染物含有稳定同位素，测试

技术成熟，但污染物来源不明，污染途径不清，借助相关同位素

技术，可准确识别污染源及其贡献率，开展地下水污染同位素源

解析工作。 
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地下水污染同位素源解析工作需基于已开展过 1:50000比例尺

以上精度水文地质调查和地下水基础环境状况调查评价进行。未

开展区域水文地质调查，或者水文地质调查精度不够，需参照

《水文地质手册》（第二版）、DZ/T 0282-2015 水文地质调查规范

（1:50000）等进行补充调查。未开展过地下水基础环境状况调查

评价的，需参照《地下水环境状况调查评价工作指南》（环办土壤

函〔2019〕770 号）完成补充调查。 

（二）工作内容和流程 

明确了开展地下水污染同位素源解析的工程内容和流程，包

括调查范围确定、布点采样、污染源解析和技术成果编制。 

（三）调查范围确定 

确定调查范围旨在明确工作边界，主要包括资料收集、水文

地质条件分析、地下水污染现状分析和确定调查范围四部分内容。 

开展污染物同位素源解析工作前，应当充分收集区域已有基

础资料，主要包括水文地质条件、地下水污染现状、潜在污染源

特征和分布等资料。 

根据水文地质条件复杂性和已有资料的详实程度，判断是否

需要开展补充水文地质调查。若需补充，可结合地下水流动系统

辅助同位素调查，精确识别地下水补给来源、径流途径、排泄方

式，估算地下水年龄，以提高对工作区水文地质条件认识的精度。

根据相关资料建立满足精度需求的水文地质概念模型。 



 

6 

根据地下水环境状况调查资料情况，明确地下水污染层位、

污染程度、污染范围、潜在污染源特征等信息。若资料不足，可

进行地下水污染现状补充调查。 

在完成水文地质条件分析、明确地下水污染现状的基础上，

通过现场踏勘，分析已收集资料信息的准确性，并确定地下水污

染同位素源解析的工作范围。 

（四）布点采样 

该工作主要包括同位素及水化学指标遴选、采样方案设计和

样品采集与测试分析三部分内容。 

综合考虑地下水污染物性质（无机盐类污染、重金属类污染、

有机物污染）和污染特点（单一污染、复合污染），结合有关同位

素的应用原理及适用条件，选择同位素和水化学指标组合。通过

综合解析同位素及水化学数据得到地下水污染来源信息。若外部

条件允许，建议选取多同位素组合，以便采用多维同位素信息提

供更精确的结果。 

采样方案设计需考虑采样点布设位置、采集样品类型、样品

数量以及采样时间与频次等。采样点布设应考虑其代表性、可控

性、经济性及可行性。通常需根据污染源特征（点源、线源、面

源）采取相应布点方式，综合考虑水文地质条件，确定重点工作

对象，并兼顾对整个调查范围的点位控制。样品类型包括地下水

样品和各种潜在污染源样品。样品数量、采样时间和频次要根据

调查范围、水文地质条件、潜在污染源等确定。 
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样品采集和保存方法根据污染物和潜在污染源性质确定。采

集工作完成后委托有资质的实验室进行样品测试。测试指标包括

特征污染物、主要化学组成和污染物同位素组成。 

（五）污染源解析 

该部分主要包括地下水污染特征分析、地下水污染源识别、

污染源贡献率计算三部分内容。 

基于调查范围内地下水污染现状，选取具有代表意义的水化

学指标分析，识别污染物的水文地球化学过程，确定转化过程对

污染物同位素分馏的影响。 

根据地下水污染物中的同位素组成和潜在污染源的同位素组

成，绘制相应的多元同位素关系图或同位素—水化学指标关系图，

综合分析，识别地下水污染来源。通过污染途径分析结果及区域

实际情况（含水层岩性、土地利用类型等），对识别结果综合校验。 

基于地下水中污染物转化过程反向推导其初始同位素组成。

根据同位素混合模型，结合地下水中污染物的初始同位素组成以

及识别出的污染源中同位素组成，计算各主要污染源对地下水污

染的贡献率，同时给出该过程的不确定性。 

六、指南实施建议 

本指南围绕地下水污染防治实施需要，在调查国内外各类同

位素在污染水文学领域的应用进展的基础上，提出了适应我国当

前研究水平和实际需求的地下水污染同位素源解析技术。 

本指南提出了开展地下水污染同位素源解析的技术流程，为

地下水污染同位素源解析成果质量提供了有效保障。本指南可对
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地下水污染源及其贡献率作出判定，为地下水资源管理、保护和

污染修复决策提供帮助，并可供地表水体污染源解析参考。从事

地下水污染同位素源解析工作的技术人员应具备相关专业背景，

以确保工作成果的科学性和可靠性，技术人员需根据实际水文地

质条件、潜在污染源性质，选择适宜的同位素方法。鉴于同位素

的多解性，应充分结合水化学指标进行解析，或采用多维同位素

技术，以便得到更为可靠的结果。 


