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1. 项目概况 

1.1. 项目背景 

北京路冠沥青制品有限公司隶属于北京市政路桥集团有限公司，位于北京市平谷区

马昌营镇官庄道口（东 200 米路南），于 1965 年建成投产，主要生产沥青混凝土、乳化

沥青，原辅材料包括沥青、燃料油、柴油、抗车辙剂、砂石料、矿粉、乳化剂等，各项

生产活动于 2015 年 10 月停产。根据北京市政路桥集团有限公司的企业发展战略及北京

市相关政策，公司拟将北京路冠沥青制品有限公司场地开发自住型商品房项目。 

根据原国家环保部《关于切实做好企业搬迁过程中环境污染防治工作的通知》（环

办〔2004〕47 号）、《关于加强土壤污染防治工作的意见》（环发〔2008〕48 号）、《关于

加强工业企业场地再开发利用环境安全的通知》（环发[2012]140 号）、《土壤污染防治行

动计划》（国发〔2016〕31 号）、《污染地块土壤环境管理办法》（部令 第 42 号）、北京

市人民政府印发《北京市土壤污染防治工作方案》（京政发[2016]63 号）、《中华人民共和

国土壤污染防治法》（2019 年 1 月 1 日实施）等法律法规及管理办法的要求，地块使用

权人北京市政路桥集团有限公司于 2016 年 10 月委托北京市勘察设计研究院有限公司负

责开展北京路冠沥青制品有限公司地块土壤污染状况调查与风险评估工作，成果报告于

2018 年 5 月 29 日通过专家评审会并进行了备案。 

依据风险评估结论，2018 年 9 月，北京市政路桥集团有限公司委托北京市市政四建

设工程有限责任公司承担该场地的土壤与地下水的修复工作，并于 2019 年 3 月通过自

检监测确认修复合格后，报请北京市政路桥集团有限公司组织开展修复效果评估工作。 

依据《污染地块土壤环境管理办法》、《中华人民共和国土壤污染防治法》等文件要

求，土地使用权人北京市政路桥集团有限公司通过公开招投标的方式委托北京市环境保

护科学研究院针对该地块土壤和地下水的修复效果开展评估。结合项目整体进度及修复

运行自检数据，整个项目修复效果评估的布点采样工作于 2019 年 3 月 20 日开始，2019

年 12 月 5 日结束，于 2019 年 12 月 12 日完成修复效果评估报告的编制，2020 年 1 月 3

日成果报告通过相关主管部门组织的专家评审。 

1.2. 项目基本信息 

项目名称：北京路冠沥青制品有限公司地块修复工程 

土地使用权人：北京市政路桥集团有限公司 

建设单位：北京市政路桥集团有限公司 

施工单位：北京市市政四建设工程有限责任公司 
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技术支持：北京市勘察设计研究院有限公司 

环境监理：北京华夏博信环境咨询有限公司 

工程监理：北京磐石建设监理有限责任公司 

修复效果评估单位：北京市环境保护科学研究院 

土地使用历史：1965 年之前为农田，1965-2015 年为北京路冠沥青制品有限公司生

产用地 

用地规划：居住 

地块污染状况调查与风险评估：2016 年 10 月至 2018 年 5 月 

修复技术现场中试与修复实施方案编制：2018 年 9 月至 2018 年 11 月 

修复工程实施：2018 年 12 至 2019 年 3 月 

修复效果自检：2019 年 3 月初完成土壤修复效果自检，分别于 2019 年 1 月 7、2 月

16 及 2 月 27 开展了连续 3 次地下水修复效果运行监测（自检） 

修复效果评估：2019 年 3 月至 2019 年 12 月 

1.3. 工作范围与内容 

根据前期的地块污染状况调查与风险评估报告及修复工程实施方案的要求，本项目

地块涉及土壤修复的面积约为 21032.5 m2，涉及地下水修复面积约 25657.4 m2，最大修

复深度 11 m，具体范围如图 1- 1 所示。 

因此，本次修复效果评估主要针对风险评估报告及修复工程实施方案中明确需要进

行修复的土壤和地下水，通过布点采样及数据分析等手段，评估其是否达到前期既定的

修复目标，以及未来地块能否作为居住用地进行安全再开发利用，并结合评估结果制定

详细的长期环境监管建议。具体的工作内容包括： 

(1) 资料收集分析：在场地修复效果评估工作开展前，收集与地块污染和地块修复

相关的资料，对收集的资料进行整理和分析，并通过与地块责任人、修复施工负责人、

监理人员等进行沟通和访谈，明确修复效果评估的关键因素。修复效果评估机构应根据

专业知识和经验识别资料的有效性，并根据需要对资料进行深入研究和了解。 

具体收集的资料清单主要包括：1）地块环境调查与评估报告；2）地块水文地质勘

察报告；3）地块修复技术方案；4）地块修复工程施工组织设计实施方案；5）修复运行

过程中运行监测数据；6）地块修复过程工程监理报告及相关资料；7）地块修复过程环

境监理报告及相关资料；8）相关合同协议（如委托处理污染土壤的相关文件和合同、实

施方案变更协议等）；9）其它文件（环境管理组织机构、地块规划变更等）。 
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具体分析的数据及内容包括：修复工程实施前地块范围内的污染空间分布、水文地

质条件、整个修复过程中地下水流场、氧化药剂的分布及变化情况、修复工程实施过程

中设施运行效果自检监测数据、修复实施后土壤和地下水残留污染监测数据、环境监理

的相关监测数据。 

(2) 现场踏勘：污染地块修复效果评估机构应开展现场踏勘工作，了解污染地块修

复实施相关情况，包括核实现场状况与资料文件相符性、修复设施运行情况、污染土壤

有无暂存及暂存区情况、场地内临时道路、修复工程施工进度、修复施工管理情况等。

调查人员可通过摄影、拍照、文字记录等方式，记录场地勘察情况。 

(3) 场地概念模型更新：修复工程实施过程中，因地块污染空间分布、水文地质条

件等空间变异性因素，修复区域目标污染物的去除效果可能存在差异。因此，修复效果

评估工作开展前，需对修复后地块的概念模型进行更新。 

本项目场地修复后概念模型的更新，需综合前期污染调查与风险评估的数据为基础，

结合修复单位施工设计阶段补充获取的污染数据和水文地质参数信息以及修复实施过

程中的运行监测数据，构建原位修复区域修复工程实施后的概念模型，明确修复区域内

污染物的残留空间分布、修复过程中的迁移传输机制，为后续效果评估布点采样方案的

制定提供支撑。 

(4) 修复效果评估布点采样方案制定：以更新后的地块概念模型为依据，制定修复

效果评估布点采样方案，明确采样点位布置、采样点深度、样品采集与检测方法等关键

环节的技术要求。 

(5) 数据分析与修复评估：基于修复效果评估过程中样品检测结果，结合更新后的

地块概念模型，分析评估修复工程实施后地块土壤和地下水中目标污染物浓度是否低于

相应的修复目标、残留风险是否可接受等。 

(6) 后期环境监管建议：依据修复效果评估的结论，结合地块未来再开发利用等因

素，提出地块后期环境监管建议。 

(7) 编制修复效果评估报告：依据以上成果，编制地块修复效果评估报告。 
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图 1- 1 效果评估工作范围
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2. 编制依据 

2.1. 法律法规 

(1) 《中华人民共和国环境保护法》（2015 年 1 月 1 日） 

(2) 《中华人民共和国土壤污染防治法》（2018 年 8 月 31 日） 

(3) 《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》（2015 年 1 月 1 日） 

(4) 《中华人民共和国水污染防治法》（2008 年 6 月 1 日） 

(5) 《土壤污染防治行动计划》（国发[2016]31 号） 

(6) 《污染地块土壤环境管理办法（试行）》（环境保护部（2016）42 号令） 

(7) 《工矿用地土壤环境管理办法（试行）》（（2018）部令第 3 号） 

(8) 《建设项目环境保护管理规定》（2017 年 7 月 16 日修订） 

2.2. 标准规范 

(1) 《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB36600-2018） 

(2) 《地下水质量标准》（GB/T14848-2017） 

(3) 《岩土工程勘察规范》（GB50021-2001） 

(4) 《场地环境调查技术规范》（HJ25.1-2014） 

(5) 《场地环境监测技术导则》（HJ25.2-2014） 

(6) 《污染场地风险评估技术导则》（HJ25.3-2014） 

(7) 《污染地块风险管控与土壤修复效果评估技术导则》（HJ25.5-2018） 

(8) 《污染地块地下水修复和风险管控技术导则》（HJ25.6-2019） 

(9) 《地块土壤和地下水中挥发性有机物采样技术规范》（HJ1069-2019） 

(10) 《建设用地土壤环境调查评估技术指南》（环境保护部 2017 年 第 72 号） 

(11) 《工业企业场地环境调查评估与修复工作指南（试行）》（环境保护部 2014 年

底 78 号） 

(12) 《建设用地土壤污染状况调查与风险评估技术导则》（DB11/T 656-2019） 

(13) 《污染场地挥发性有机物调查与风险评估技术导则》（DB11/T 1278-2015） 

(14) 《污染场地修复验收技术规范》（DB11/T 783-2011） 

(15) 《水文地质钻探规程》（DZ/T0148-1994） 

2.3. 技术文件 

(1) 《北京路冠沥青制品有限公司场地环境评价报告（初步调查）》（北京市勘察设

计研究院有限公司，2018 年 1 月） 
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(2) 《北京路冠沥青制品有限公司场地环境调查与风险评估报告》（北京市勘察设计

研究院有限公司，北京市市政四建设工程有限责任公司，2018 年 6 月） 

(3) 《北京路冠沥青制品有限公司污染场地治理与修复项目技术方案》（北京市勘察

设计研究院有限公司，北京市市政四建设工程有限责任公司，2018 年 12 月） 

(4) 《北京路冠沥青制品有限公司污染场地治理与修复项目实施方案》（北京市市政

四建设工程有限责任公司，2018 年 12 月） 

(5) 《北京路冠沥青制品有限公司污染场地治理与修复项目施工总结报告》（北京市

市政四建设工程有限责任公司，2019 年 12 月） 

(6) 《北京路冠沥青制品有限公司污染场地治理与修复项目环境监理总结报告》（北

京华夏博信环境咨询有限公司，2019 年 12 月） 

(7) 《北京路冠沥青制品有限公司污染场地治理与修复项目工程监理总结报告》（北

京磐石建设监理有限责任公司，2019 年 12 月） 

(8) 《关于路冠沥青厂自住商品房相关问题的会议纪要》（北京市平谷区人民政府办

公室（第 210 期）） 

3. 地块概况 

3.1. 地理位置 

本项目位于北京市平谷区马昌营镇官庄道口（东 200 米路南），北侧为顺平路，西

侧为紫贵佳苑住宅区，南侧绿地，东侧为立京饲料厂，具体位置如图 3-1 所示。 

 

图 3- 1 地块地理位置图 
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3.2. 周边环境现状 

现场踏勘结果显示，本次评估地块 800 m 范围内主要分布有紫贵佳苑及陈良屯村 2

个人群相对比较密集的环境敏感点。其中，紫贵佳苑紧邻地块西侧边界，陈良屯村位于

地块东北方向，直线距离约 500 m。除此之外，周边主要分布有空地，如图 3- 2 所示。 

 

图 3- 2 地块周边环境现状 
3.3. 用地历史与规划 

(1) 用地历史 

前期场地污染调查与风险评估过程中对地块历史资料的收集梳理结果显示，北京路

冠沥青制品有限公司地块在 1965 年之前为农田，于 1965 年建成北京路冠沥青制品有限

公司并投产，主要生产沥青混凝土、乳化沥青，原辅材料包括沥青、燃料油、柴油、抗

车辙剂、砂石料、矿粉、乳化剂等，于 2015 年 10 月停产。 

(2) 用地规划 

企业停产至今未再作为工业用地进行使用，期间主要开展了地块土壤和地下水污染

调查、修复技术可行性筛选现场测试研究及污染修复治理。根据北京市政路桥集团有限

公司的企业发展战略及北京市相关政策，拟将北京路冠沥青制品有限公司场地作为自住

型商品房建设用地进行再开发利用。 

3.4. 地块水文地质条件 

3.4.1. 地层分布 

前期污染调查阶段场地水文地质勘察结果显示，地块现状地面（地面标高 27.92～

紫贵佳苑 

陈良屯村 
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30.18 m）以下 32.50 m 左右深度（最大钻探深度）范围内的地层按沉积成因与年代划分

为人工堆积层、第四纪沉积层 2 大类，并按地层岩性及其赋水特性自上而下进一步划分

为 8 个大层及其亚层，具体如下所述： 

(1) 填土层 

该层分布于地表，包括碎石填土①层、粉质黏土素填土、黏质粉土素填土①1 层和

房渣土①2 层，厚度一般在 0.60～4.60 m。 

(2) 粉质粘土层 

该层下伏于标高 25.45～28.29 m 以下，主要为粉质黏土、黏质粉土②层，局部区域

揭露砂质粉土、粉砂②1 层和重粉质黏土、黏土②2 层，累积层厚为 1.00～5.20 m。 

(3) 砂质粉土层 

该层下伏于标高 21.52～26.57 m 以下，主要为砂质粉土、黏质粉土③层，在地块内

普遍存在，局部区域揭露粉砂③1 层、粉质黏土③2 层，累积层厚为 0.60～4.30 m，该层

可赋存地下水。 

(4) 粉质粘土层 

该层下伏于标高 21.63～22.91 m 以下，主要为粉质黏土④层，在地块内普遍存在，

局部区域揭露黏质粉土④1 层，且在局部区域该大层缺失，此层累计层厚为 0.30～1.50 

m。 

(5) 砂质粉土层 

该层下伏于标高 20.84～22.11 m 以下，主要为砂质粉土、黏质粉土⑤层，局部区域

揭露粉砂⑤1 层，累积层厚为 0.60～2.30 m，该层可赋存地下水。 

(6) 粉质粘土层 

该层下伏于标高 18.97～20.24 m 以下，主要为粉质黏土⑥层，在地块内普遍存在，

累积层厚约层厚为 0.50～15.60 m。该层粉质粘土中，在标高约 12.7 m 左右揭露一层平

均厚度约 0.8m 的细砂⑥1 层，可赋存地下水。 

(7) 细砂、中砂层 

该层下伏于标高 3.37 m 以下，主要为细砂、中砂⑦层和卵石⑦1 层，在地块内普遍

存在，为地下水赋存层位，累积层厚为 6.40 m 左右。 

(8) 粉质粘土层 

该层下伏于标高-3.03 m 以下，主要为粉质黏土⑧层，前期污染调查过程中未揭穿。 

3.4.2. 地下水分布 
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地块地面以下 32.50 m 深度（最大勘探深度）范围内稳定分布的地下水可划分为 4

层，地下水类型自上而下分别为潜水和承压水。 

(1) 第 1 层地下水 

该层地下水在场地内普遍分布，主要赋存于地块约 7 m 深度内的砂质粉土、黏质粉

土③层、粉砂③1 层中（第 3 大层），地下水类型属潜水。2017 年 4 月 19 日～2017 年 8

月 18 日于地下水监测井中量测的潜水静止水位埋深为 0.51～4.92 m，静止水位标高为

24.02～28.36 m。含水层厚度一般在 0.60～4.30 m。 

(2) 第 2 层地下水 

该层地下水主要赋存于场地约 8~10m 深度内的砂质粉土、黏质粉土⑤层和粉砂⑤1

层中（第 5 大层）。2017 年 4 月 19 日～2017 年 8 月 18 日于地下水监测井中量测的静止

水位埋深为 0.57～5.20 m，静止水位标高为 23.84～28.21 m。含水层厚度在 0.60～2.30 

m。场地内局部区域第 1 与第 2 含水层之间相对隔水的粉质黏土、重粉质黏土④层缺失

（第 4 大层），该两层水合并为 1 层地下水。
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(3) 第 3 层地下水 

该层地下水主要赋存于场地约 17 m 左右深度的细砂⑥1 层中（第 6 大层内）。2017

年 4 月 19 日～2017 年 8 月 18 日于地块内地下水监测井中量测的静止水位埋深为 6.03～

9.53 m，静止水位标高为 19.25～22.98 m。勘察到的含水层厚度较薄，为 0.7~0.8 m。 

(4) 第 4 层地下水 

该层地下水主要赋存于场地约 25~32 m 深度内的细砂、中砂⑦层和卵石⑦1 层中（第

7 大层内），地下水类型属于承压水，该承压水含水层渗透性较强且有一定厚度，具有一

定的供水意义。2017 年 4 月 19 日～2017 年 8 月 18 日于地块内地下水监测井中量测的

静止水位埋深为 23.62～24.58 m，静止水位标高为 4.39～5.35 m。 

3.4.3. 地下水补、径、排条件 

场地所在区域潜水天然动态类型为渗入～径流型，主要接受大气降水入渗和侧向径

流补给；以侧向径流和人工开采为主要排泄方式。场地内埋深 10 m 内的地下水总体流

向为自西向东，其水力坡度为 0.46%。 

4. 污染调查与风险评估 

4.1. 污染调查 

依据国家和北京市相关污染地块管理办法，地块使用权人北京市政路桥集团有限公

司于 2016 年 10 月委托北京市勘察设计研究院有限公司开展了本项目地块的污染状况调

查与风险评估工作。 

历经初步调查和详细调查两个阶段，累积布设了 79 个土壤采样勘探孔、27 眼地下

水监测井、完成了 817 个（含 73 个平行样品）土壤污染物分析样品、43 个（含 4 个平

行样品）地下水污染物分析样品的分析工作。检测结果显示，地块局部区域土壤和地下

水均存在一定程度污染，污染物主要为苯、多环芳烃、苯酚等酚类以及总石油烃，其中： 

(1) 土壤中检出浓度超过居住用地筛选值的主要污染物包括重金属砷、半挥发性有

机物、挥发性有机物。其中，砷超过居住用地筛选值的比例为 0.73%，半挥发性有机物

（包括 2-甲基萘、芴、菲、蒽、荧蒽、芘、苯并(a)蒽、屈、苯并(b)荧蒽、苯并(k)荧蒽、

苯并(a)芘、茚并(1,2,3-cd)芘、二苯并(a, h)蒽、苯并(g, h, i)苝、二苯并呋喃）超过居住用

地筛选值的比例为 0.86%~31.09%，挥发性有机物苯、萘浓度超过居住用地土壤筛选值

的比例分别为 4.65%、10.28%。这些污染物浓度超过筛选值的点位主要分布在油罐区、

生产区、石料堆附近。 

(2) 第1层地下水中浓度超过相应评估标准的污染物包括挥发性污染物苯、苯乙烯，



 

11 

超标率分别为 15.38、38.46%；半挥发性有机物中苯酚的检出浓度超过评价标准，超标

率为 38.46%；总石油烃的检出率为 38.46%，超标率为 38.46%。 

(3) 第 2 层地下水中挥发性有机物仅苯、苯乙烯超标，超标率分别为 10%、50%；半

挥发性有机物仅苯酚、2,4-二甲基苯酚超标，超标率分别为 50%和 3.3%；总石油烃的检

出率为 50%，超标率为 50%。第 1 层和第 2 层地下水的超标点位分布与土壤的超标点位

分布一致，主要分布在油罐区、生产区及石料堆附近。 

(4) 第 3 层地下水样品及其平行样中挥发性有机物、半挥发性有机物、石油烃类检

测结果均低于检测限，第 3 层地下水未受到污染。 

4.2. 风险评估 

结合地块未来作为居住用地进行再开发的规划，污染调查与风险评估工作承担单位

北京市勘察设计研究院有限公司开展了本地块污染的风险评估工作。保守考虑，以污染

状况调查过程中揭露的各关注污染物的最高检出浓度且考虑地下水存在直接饮用途径

进行风险评估，结果显示，未来规划为居住用地情景下土壤和地下水中部分污染物的健

康风险超过可接受水平，需要进行相应的治理修复或风险管控。其中： 

(1) 土壤中 TPH 的非致癌危害熵达到了 54、2-甲基萘非致癌危害熵达到了 5.5、3,4-

二甲基酚的非致癌水平达到了 6.4，均超过了可接受水平 1.0，关键暴露途径为经口摄入

和皮肤接触。多环芳烃中的屈、苯并(k)荧蒽、苯并(a)芘、苯并(a)蒽、苯并(b)荧蒽、茚并

(1,2,3-cd)芘、二苯并(a,h)蒽的致癌风险为 3.5×10-6～3.1×10-4，均超过了可接受水平

1.0×10-6，关键暴露途径为经口摄入和皮肤接触。其中，苯并(a)芘的致癌风险水平最高，

达到了 3.1×10-4。此外，土壤中的苯和萘的致癌风险水平，分别达到了 1.1×10-5 和 7.9×10-

5，也均超过了可接受水平 1.0×10-6。 

(2) 地下水中苯的致癌风险为 1.1×10-6，略微超过可接受风险水平。但是，地下水中

TPH 的非致癌危害熵达到 14，超过可接受风险水平 1 个数量级以上，其关键暴露途径

均为呼吸室内空气、经口摄入。此外，本项目地块地下水中另一类重点关注的污染物苯

酚、2-甲基苯酚、3,4-二甲基苯酚、2,4-二甲基苯酚，其非致癌危害熵为 30-22000，也超

过可可接受风险水平，其关键暴露途径为经口摄入。
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4.3. 修复目标及工程量 

(1) 修复目标 

结合地块未来作为居住用地进行再开发利用的规划，同时，保守假设地块内第 1、

2 层污染地下水未来作为生活饮用水，计算了可接受风险水平条件下地块范围内土壤和

地下水中各目标污染物的最高允许浓度，如表 3- 1 所示。 

表 3- 1 修复目标 

污染介质 污染物 最终风险管控目标 

土壤 

TPH (<C16) 1699 mg/kg 

TPH (C10-C40) 5000 mg/kg 

2-甲基萘 240 mg/kg 

屈 57 mg/kg 

苯并(k)荧蒽 5.5 mg/kg 

二苯并呋喃 221 mg/kg 

苯并(a)芘 0.55mg/kg 

苯并(a)蒽 5.5 mg/kg 

苯并(b)荧蒽 5.5 mg/kg 

茚并(1,2,3-cd)芘 5.5 mg/kg 

二苯并(a, h)蒽 0.55 mg/kg 

苯 1.0 mg/kg 

萘 50 mg/kg 

3,4-二甲基苯酚 56 mg/kg 

地下水 

苯 0.12 mg/L 

TPH 0.884 mg/L1 

苯酚 0.67 mg/L1 

2-甲基苯酚 1.117 mg/L 

3,4-二甲基苯酚 0.023 mg/L 

2,4-二甲基苯酚 0.447 mg/L 

(2) 修复工程量 

结合地块内土壤和地下水的污染空间分布及修复目标，采用空间插值等手段，最终

确定了地块土壤和地下水的修复范围。其中，土壤修复面积约为 21032.5 m2，最大修复

深度 11 m，涉及修复土方量约 244148 m3，地下水修复面积约 25657.4 m2。 

                                                              
1  考虑地下水作为饮用水功能计算的允许浓度。 
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5. 污染修复 

5.1. 修复方案 

按照国家和北京市相关污染地块管理办法，地块使用权人北京市政路桥集团有限公

司委托北京市市政四建设工程有限责任公司依据污染调查与风险评估的相关结论，开展

了本项目地块污染土壤和地下水治理修复技术筛选、现场可行性以及工艺设计参数的测

试，历时近 5 个月时间，最终编制了最终的修复工程实施方案，并于 2018 年 11 月通过

了专家评审。最终确定的修复技术路线如图 3- 3 所示。 

 
图 3- 3 修复技术路线图 

综合考虑北京市相关项目经验及场地实际状况，首先确定的本项目地块的总体修复

策略是以原位修复为主。结合目标污染物的理化特性，通过实验室测试及现场中试，最

终选定以芬顿原位氧化为主体修复技术，对本项目场地污染土壤和地下水进行修复。同

场地平整  放线 

整个修复区域 0-5 m 土壤原位搅拌 

非饱和层、饱和层氧化剂主要井建井 

整个区域地表 HDPE 膜铺设 

0-3m 非饱和层土壤修复 3-11m 饱和层土壤+地下水修复 

重污染区 轻污染区 

原位臭氧+芬顿氧化 原位芬顿氧化 

重污染区 轻污染区 

抽出-处理-回灌 原位芬顿氧化 

修复效果评估 

气相抽提 
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时，为保障修复效果，结合地块内的具体污染空间分布等因素，采取了相应的强化措施，

包括： 

(1) 考虑到本项目地块土壤以粉土、粉粘及粉细砂等细颗粒土层为主，为强化芬顿

等氧化药剂的传输与扩散，保障修复效果，首先对修复范围内 0-5 m 的土壤进行原位搅

拌，增加土壤的透气性及孔隙度； 

(2) 针对非饱和带的局部重污染区，结合实验室小试结果，采用注入臭氧预氧化的

措施进行强化修复，同时对整个非饱和带修复区域进行气相抽提，一方面加速臭氧和液

态芬顿氧化剂在土层中的传输，同时也加速苯、萘的去除，确保最终能够实现修复目标； 

(3) 针对饱和层地下水的局部重度污染区，通过采用抽出-处理-回灌技术将污染程度

迅速降低，在此基础上再进行原位化学氧化，以保障最终的修复效果。 

5.2. 修复工程实施 

依据修复实施单位及环境监理单位提供的总结报告，本项目修复工程的具体实施于

2018 年 12 月 1 日正式实施，经自检合格后于 2019 年 3 月 19 日报请业主单位开展修复

效果评估工作，总计施工周期约 3.5 个月，各主要工作的时间节点如表 5-1 所示。 

5.3. 修复过程环境监理 

环境监理工作于 2018 年 9 月 1 日（现场中试启动日期）正式进场开展工作，截止

2019 年 11 月 22 日，共计 447 天。环境监理单位督促施工单位按照施工组织设计和环评

批复要求落实各项环保措施，并对二次污染防治措施进行跟踪监测。 

根据《北京路冠沥青制品有限公司污染场地治理与修复项目实施方案》、《污染场地

修复工程环境监理技术导则》（DB11/T 1279-2015）中环境监测要求，环境监理单位开展

了大气环境监测、厂界噪声环境监测、废气排放监测和废水排放监测。监测结果显示，

修复期间存在颗粒物、非甲烷总烃等个别超标现象，其余检测指标均满足相应标准限值。

为此环境监理单位通知施工单位进行了相应整改，并督促施工单位加强采取环保措施，

落实二次污染防治措施。后续环境监测情况满足实施方案要求，最终各项检测指标均满

足相应标准限值。 

综上，本项目修复单位按照实施方案要求完成了土壤及地下水修复工作，修复过程

中，监理单位督促施工单位加强采取环保措施，落实二次污染防治措施，未对周边环境

和现场工作人员产生影响。本项目土壤及地下水修复工程已达到《北京路冠沥青制品有

限公司污染场地治理与修复项目实施方案》提出的要求。 
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表 5-1 各主要工作时间节点（单位：周） 

工作内容 
2018 年 12 月 2019 年 1 月 2019 年 2 月 2019 年 3 月 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

0-5 m 土壤原位搅拌                

原位化学氧化注药井建设及主要系统加工                

污染地下水抽出-处理系统施工                

非饱和层气相抽提井及抽提设施建设                

非饱和层轻污染区原位氧化                

非饱和层重污染区原位化学氧化                

饱和层重污染区抽出处理回灌                

饱和层轻污染区原位氧化                

饱和层重污染区原位氧化                

pH 值调节                
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6. 修复效果评估 

6.1. 工作量汇总 

基于本项目地块前期污染调查数据、修复技术方案、修复运行监测数据以及修复过

程中环境监理报告等基础资料，开展了本地块土壤和地下水修复效果评估。其中： 

(1) 结合前期污染调查数据、修复技术方案、修复运行监测数据，为进一步识别修复

后地块残留污染物分布，在效果评估范围内总计布设了 15 个被动式土壤气监测点，累

计采集了 15 份土壤气样品，以支撑效果评估土壤采样点和地下水监测井的布置； 

(2) 结合各阶段调查数据及被动土壤气监测结果，针对土壤修复效果的评估共布设

了 82 个土壤采样点（布点密度约 17 m×17 m），累计检测土壤样品 485 份（不含 82 份

现场平行样），样品最大检测深度 11 m，满足导则中布点密度不大于 40 m×40 m 的要

求。 

(3) 针对地下水修复效果评估，共布设了 56 口地下水监测井，布点密度约 21 m×21 

m，满足导则中密度不大于 40 m×40 m。整个效果评估过程中，于 2019 年 03 月~2019

年 12 月累积连续开展了 9 个批次地下水取样检测，共计检测地下水样品 704 件（不含

77 件现场平行样）； 

(4) 结合效果评估过程中揭露的污染物残留状况，在地块内布置了 15 个挥发通量测

试点位、6 个环境空气监测点位（连续监测了 3 个月），以及在修复范围外（涉及地下水

上、下游）布置了 5 个地下水监测井（开展了连续 4 次的取样监测），以进一步评估地

块未来再开发利用的环境安全； 

(5) 本项目采用原位化学氧化进行修复，虽然采用的氧化剂是相对绿色的芬顿试剂，

但是本次修复效果评估过程中依然分别送检了 24 件土壤样品和 12 件地下水样品，进行

VOCs 和 SVOCs 的全扫描测试，以评估修复过程是否生成二次污染物。 

6.2. 结论  

6.2.1. 修复工程实施 

依据备案的修复工程实施方案，北京市市政四建设工程有限责任公司针对平谷路冠

沥青制品有限公司地块面积约 21032.5 m2的污染土壤及面积约 25657.4 m2的污染地下主

要采用原位化学氧化进行了修复，最大修复深度 11 m。依据环境和工程监理全过程的监

理记录及总结报告的记录，修复过程中未发生重大方案变更。经采样自检，按方案实施

相应修复措施后，土壤和地下水修复已达标，并于 2019 年 3 月 20 日按要求报请土地使

用权人聘请相关第三方机构开展修复效果评估。
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6.2.2. 修复过程污染防治 

依据环境监理全过程的监理日志、监理总结报告的审核及现场踏勘核实结果，修复

过程中，实施单位按方案要求基本落实了各项二次污染防治措施。修复期间虽然存在颗

粒物、非甲烷总烃在个别监测点位出现超标现象，但施工单位按环境监理所提要求进行

积极整改后各项检测指标均满足相应的排放标准限值，最终未对周边环境和现场工作人

员产生影响。因此，本项目土壤及地下水修复过程中已达到了《北京路冠沥青制品有限

公司污染场地治理与修复项目实施方案》提出的各项环境污染防治要求。 

6.2.3. 修复效果  

通过对修复范围内土壤和地下水开展采样检测与数据分析可知，本项目地块污染土

壤和地下水残余浓度已均已低于修复目标，且土壤中关注污染物残余浓度统计结果也均

低于一类用地筛选值。因此，可判断本项目地块修复达标，地块未来可作为居住用地进

行安全再开发利用，具体如下所述： 

(1) 针对修复区域内不同深度的土壤总计采集分析了 485 个土壤样品（不含 82 个现

场平行样），逐一与修复效果评估标准进行对比发现，所有土壤样品中各目标污染物残

余浓度均低于相应的修复目标，表明本项目地块土壤修复达标。而且，结合关注污染物

检出浓度的空间分布进行统计分析显示，所有关注污染物的残余浓度均低于居住用地筛

选值，这进一步表明本项目地块土壤修复达标，可作为居住用地进行再开发利用。 

(2) 针对修复区域内的地下水布置了 56 口地下水监测井，以间隔 1 个月的频率连续

开展了 9 次监测，总计采集分析了 704 个地下水样品（不含 77 个现场平行样），逐一与

修复效果评估标准进行对比发现，地下水样品中目标污染物残余浓度均低于相应的评估

标准，且残余浓度稳定，表明地下水中各目标污染物修复已稳定达标； 

(3) 结合土壤和地下水中残余污染物理化特性及其暴露途径开展的挥发通量测试、

环境空气监测、残余组分分析，以及在修复区域外布置的地下水污染扩散监测与修复过

程中潜在二次污染物监测等工作结果进一步显示，地块土壤和地下水已修复合格，未来

可作为居住用地进行安全再开发利用。 


