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遗留工业地块土壤污染详细调查布点密度探讨

——基于边际效益递减原理

谭海剑，黄祖照，杨巧玲

（广州市环境技术中心，广东    广州   510180）

摘    要： 该研究利用“边际效益递减”原理，对不同布点密度的经费投入与污染土壤修复量减小所产生经济效益的关系

进行分析比较，并分别对 20 m×20 m、10 m×10 m、5 m×5 m、2 m×2 m、1 m×1 m 网格布点密度情景下无机污染、有机污

染和复合污染的边际效益进行了研究。结果表明：随着布点密度增加，其经济效益变化规律符合边际效益递减原理；当布

点密度<10 m×10 m 时，无机污染、有机污染和有机/无机复合污染等地块的边际效益值均为正值；当布点密度>5 m×
5 m 时，边际效益值均为负值；当 3 种污染类型地块布点密度分别为 5.91 m×5.91 m、8.85 m×8.85 m、8.85 m×8.85 m 时，

边际效益值为零。遗留工业地块土壤污染详细调查的布点密度以 10 m×10 m 网格为宜。该研究结果可为规范工业企业土壤

环境管理提供科学支撑。
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Optimal grid sampling density of soil pollution survey in residual industrial sites
—Based on principle of diminishing marginal benefits

TAN Haijian，HUANG Zuzhao，YANG Qiaoling
（Guangzhou Environmental Technology Assessment Center, Guangzhou  510180, China）

Abstract：  In  the  study,  the  principle  of  "diminishing  marginal  benefits"  was  used  to  analyze  and  compare  the  relationship
between the financial  input  of  different  sampling densities  and the economic benefits  generated by the reduction in the amount  of
contaminated soil remediation. The marginal benefits for the sampling densities of 20 m×20 m, 10 m×10 m, 5 m×5 m, and 2 m×2 m,
1 m×1 m were compared respectively with the case of inorganic-, organic-, and combined contaminations. Results showed that, with
the increase of sampling densities,  the change of economic benefits  follows the principle of diminishing marginal benefits.  With a
sampling  density  less  than  10  m×10 m,  the  marginal  benefit  value  in  inorganic-,  organic-,  and  combined  contaminated  sites  were
positive. While this value became negative with a sampling density over 5 m×5 m. Furthermore, the marginal benefit value came to
zero with the sampling density of 5.91 m×5.91 m, 8.85 m×8.85 m, and 8.85 m×8.85 m, respectively, in the case of inorganic, organic,
and combined contaminations. The optimal sampling density of the detailed soil pollution survey in residual industrial sites was 10 m
×  10  m.  Overall,  this  study  could  provide  a  scientific  support  for  the  soil  environmental  management  of  industrial  enterprises.
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建设用地土壤环境质量直接关系到人居环境

安全。土壤污染状况调查是获取土壤环境状况与

污染分布最重要的手段，采样调查结果的精度直接

影响污染风险评价结果的准确性和风险管理决策

的合理性[1]。土壤本身具有较强的空间异质性，仅

提高检测分析与样品采集精度难以提高土壤污染

调查结果的精度 [2]。大量研究表明，人类活动影

响越大的区域，局部变异程度越大 [3 − 7]，样点布设

方案是影响调查结果准确性最主要因素之一。

JENKINS et al[8] 对土壤中三硝基甲苯污染的调查

结果表明，至少 95% 的变异度是由采样位置导致，

而含量分析手段对变异度的贡献不超过 5%。
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GUSTAVSSON et al[9] 在土壤污染调查误差研究中

发现，抽样误差是分析误差的 20 倍以上。其他类

似研究也表明，土壤采样位置所导致的不确定对污

染物含量测定不确定性的贡献超过 50% [10 − 12]。遗

留工业地块因受到人类工业活动的深刻影响，其土

壤污染风险和污染特征与特定行业工业活动历史

密切相关[13]，科学设计布点方案对查明遗留工业地

块土壤污染状况和精准确定污染土壤修复治理范

围具有非常重要的作用。

为了获得准确的土壤中污染物空间分布信息，

土壤污染调查通常包括污染初步和详细调查等多

个阶段[1]。初步调查的主要目的是识别土壤主要污

染物及潜在污染区域，通常样本量较少。详细调查

是在初步调查基础上，在潜在的污染区域增加样

点，以确定污染区的范围及其污染程度[1]，最终指导

污染土壤风险管控和修复治理等工作。如何确定

最优采样密度是土壤污染调查的重点和难点问题[14 − 17]。

“边际效益递减”原理是指随着资源投入的增

加，单位资源投入所产生的效益是不断递减的[18]。

边际效益是经济决策中十分有效和重要的概念[19]。

边际效益分析常被用于城市土地利用效率评价[20]、

人力资源管理[21]、水资源空间配置[22] 和水安全评价[18]

等方面。

本研究聚焦于不同布点密度的经济效益问题

和方法优化，以土壤污染详细调查工作的需求为导

向，采用“边际效益递减”原理，对不同布点密度的

经费投入与污染土壤修复量减小所产生经济效益

的关系进行分析比较，并对不同情景的布点密度边

际效益进行了研究，提出了布点密度的选取方法和

适宜的布点密度，为土壤污染详细调查的布点密度

设置提出科学参考。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

研究区域位于粤港澳大湾区腹地，地形地貌以

平原和丘陵为主，河流水系发达，地带性土壤主要

类型为赤红壤，地下水埋深较浅。该区域工业化起

步早，工业行业类别多样且迭代频繁，主要行业包

括化工、金属冶炼、电镀、机械制造、医药制造和纺

织等，分布了大湾区大部分类型的污染地块。研究

选取城市的生态环境主管部门自 2013 年起组织对

辖区内再开发利用前的遗留工业地块进行环境调

查和风险评估报告评审和备案管理，相关管理制度

和技术要求已比较完善，土壤污染状况调查和修复

服务行业发展已基本成熟。已有研究表明，该市污

染地块占比为 36.6%[13]，与《全国土壤污染状况调查

公报》(环境保护部和国土资源部联合发布) 中工业

废弃地污染比例为 34.9% 的调查结果[23] 基本一致，

说明该市的遗留工业地块土壤污染情况在全国具

有典型性。 

1.2    数据来源

选取该市 2013～2018 年通过评审的 34 个污

染地块，对其详细调查的每个样品检测平均价格进

行统计分析，以获取样品单价。遗留工业地块土壤

污染类型分为无机污染、有机污染和复合污染（即

地块内同时存在有机、无机污染），见表 1。
  

表 1    研究对象详细调查样品检测单价统计表 元•个−1

有机污染
（n=7）

无机污染
（n=13）

复合污染
（n=14）

最小值 275 148 867

最大值 2 200 592 1 819

平均值 1 139 254 1 178

同时，选取 10 个土壤污染修复案例，对其土壤

修复单价进行统计计算，以获取单位修复土方量的

平均投入和平均污染深度，见表 2。选取的土壤污

染修复案例涵盖了国内主流的修复技术，对单位土

壤污染修复投入的计算具有较强代表性。
  

表 2    研究对象修复技术及修复单价表
 

编号 修复技术
污染

深度/m
修复

单价/元•m−3

1 异位/固化稳定化、阻隔填埋 1.46 1 100

2 水泥窑协同处置 2.81 900

3 异位热脱附 3.29 1 100

4
异位化学氧化、异位热脱
附、常温解析 7.32 1 080

5 异位化学氧化 3.22 1 200

6
原位化学氧化、异位化学氧
化、水泥窑协同处置 2.77 800

7 原位固化/稳定化 5.35 500

8 异位/固化稳定化、阻隔填埋 2.30 1 300

9 原位热脱附 9.82 1 400

10
异位化学还原、水泥窑协同
处置 3.49 1 200

 

1.3    研究方法

根据国家《建设用地土壤污染状况调查技术导
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则：HJ 25.1—2019》和《建设用地土壤污染风险管控

和修复监测技术导则：HJ 25.2—2019》，工业遗留地

块详细采样调查阶段单个工作单元原则上不应超

过 1 600 m2（即 40 m×40 m 的网格）。因此，本研究

分别设为 20 m×20 m、10 m×10 m、5 m×5 m、2 m×
2 m、1 m×1 m 的布点密度，分别考察分析其边际效

益递减情况。

为减小样本中极端值对样本平均值的影响，对

污染深度、修复单价和检测样品单价的各样品均采

用几何平均值进行统计分析。几何平均值的计算

方法，见式（1）。
−
x= n

√
X1×X2× · · ·×Xi× . . .Xn （1）

−
x式（1）中：  为几何平均值：Xi 为获取的各样本

数据：n为样本总数。

使用公式（1）对污染深度、修复单价和检测样

品单价数据进行处理，可得平均污染深度、平均修

复单价和样品平均检测单价，见表 3。
 
 

表 3    研究地块的平均污染深度、修复单价和检测单价表
 

平均污染
深度/m

平均修复
单价/元•m−3

样品平均检测单价/元•个−1

有机污染 无机污染 复合污染

3.60 1 021 919 212 978

布点密度边际效应按照公式（2）进行计算。

En =（Cr −Cm） （2）

式（2）中：En 为边际效益值，万元；Cr 为减少的

修复费用，万元；Cm 为增加的检测费用，万元。

En>0 时，表示布点密度增加可以减少总费用；En<0 时，

表示布点密度增加反而会增加总费用。

Cm 计算方法：在满足国家标准基本要求 40 m×
40 m 网格的基础上开展进一步加密布设点位，则增

加的点位需在以该点位为中心、周边距离 40 m 点

位所围成面积为 3 200 m 2 的区域内进行布设，所需

要的检测费用即为 Cm，见式（3）。

Cm =

(
3200

in
2 − t

)
×S ×P1×10−4 （3）

式（3）中： in 为不同布点密度的网格步长，m；

t为详细调查区域内增加布点密度前的布点数量，

个；S为每个布点的采样数量，个；查明 3.60 m 土壤

的污染状况一般需在采样点垂向上布设 6～8 个样

品，本研究取 7 个样品进行讨论；P1 为样品检测单价，

元 /个，无机污染、有机污染和复合污染分别取

919、212 和 978 元/个。

Cr 计算方法：按照平均污染深度 3.60 m 估算，

污染范围（即修复范围）以该点位为中心与周边不

超标点位连线围起来的区域面积为 3 200 m2；从保

守的角度考虑，假设加密布点所增加点位中仅有

1 个达标，则该点位可减少的修复土壤量所需的修

复费用即为 Cr，见式（4）。

Cr = in
2×D×P2×10−4 （4）

式（4）中： in 为不同布点密度的网格步长，m；

D为污染深度，m，本研究取 3.60 m；P2 为修复单

价，元/m³，本研究取 1 021 元/m³。 

1.4    数据处理

采用 Microsoft Excel 2010 对所有数据进行统

计分析，并完成图形绘制。 

2    结果与讨论
 

2.1    不同布点密度情景下边际效应

按照 1.3 所述方法对布点密度为 20 m×20 m、

10 m×10 m、5 m×5 m、2 m×2 m 和 1 m×1 m 增加的

检测费用 Cm、减少的修复费用 Cr 和边际效益值

En 分别进行计算，见图 1～3。其中，为便于观察，

仅对 20  m×20  m、10  m×10  m、5 m×5  m 和 2  m×
2 m 的 En 进行分析。
 
 

图 1    不同布点密度的检测费用
 

 
 

图 2    不同布点密度的修复费用
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图 3    不同布点密度的边际效益 

图 1 可知，随着布点密度的提高，Cm 不断升

高，特别是当布点密度>5 m×5 m 时，Cm 出现了迅速

升高。

图 2 可知，随着布点密度的提高，Cr 不断降低，

特别是当布点密度>5 m×5 m 时，减少的修复费用

迅速降低，与 Cm 的变化几乎同步。

图 3 可知，随着布点密度的增加，其边际效益

不断递减，其变化规律符合边际效益递减原理。

土壤污染调查方案的误差主要包括污染区被

低估或被高估[24 − 25]，前者会导致地块的污染风险不

能得到充分发现，增加地块再开发利用过程的人体

健康风险；后者会导致不必要的修复经费的投入和

修复时间的耗费，而且可能因高强度修复造成清洁

土壤的部分土壤功能丧失。通过精细化调查可以

获取准确的污染区信息，减少无效修复，节省修复

经费，但通常需要增加调查样本量，而过大的布点

密度会导致采样分析成本和分析时间的增加。本

研究中，增加的检测费用即为投入的资源，减少的

修复费用即为所产生的效益。

研究结果显示，当布点密度>10 m×10 m 时，各

类用地的边际效益值仍为正值，表明增加布点密度

将提高该项工作的整体收益，从经济的角度考虑，

增加布点密度是可行的；当布点密度为 5 m×5 m
时，各类用地的边际效益值变为负值，再增加布点

密度将降低该项工作的整体收益，从经济的角度考

虑，增加布点密度是不可行的。 

2.2    基于边际效应递减原理的最优布点密度

工业遗留地块的土壤污染调查和修复是一项

技术工作，同时也是一项需要考虑投入和产出的经

济决策工作，现有调查布点密度优化研究主要从布

点密度和调查结果精度的角度考虑，而将“边际效

益递减”原理应用于土壤污染调查和修复过程，从

经济角度考察和研究布点密度设置问题在国内外

尚未见报道。

本研究从经济角度，基于边际效益递减原理在

土壤污染详细调查阶段确定最佳的调查密度，以获

得整体工作效益最大化。假设布点密度 10  m×
10 m 与 5 m×5 m 之间 En 为线性变化，采用内插法

对边际效益值为 0 的布点密度进行计算，见式（5）。

i0 = i5+
（0−E5）

（E10−E5）
（i10− i5） （5）

式（5）中，i0 为边际效益为 0 时的布点密度网格

步长，m；i5 为布点密度 5 m×5 m 时的网格步长，m；

i10 为布点密度 10 m×10 m 时的网格步长，m；E5 为
布点密度 5 m×5 m 时的边际效益，元；E10 为布点密

度 10 m×10 m 时的边际效益，元。

使用公式（5）计算，边际效益值为零时，无机污

染、有机污染和复合污染地块的布点密度网格步长

分别为 5.91 m×5.91 m、8.85 m×8.85 m 和 8.85 m×
8.85 m，均位于 10 m×10 m 网格与 5 m×5 m 网格之

间。因此，从各污染类型来看，如果希望通过增加

布点密度提高整体收益，10 m×10 m 网格是土壤污

染状况详细调查最适宜的布点密度。

本研究基于所增加布点密度中仅有 1 个点位

达标的假设做出的分析，对于存在连续、大范围土

壤污染的地块，由于在其连续污染区域内部加密布

点不会出现达标点位，无法通过减少修复土壤量而

形成效益，因此布点密度增加不一定能产生边际效

应。所以，对污染状况难以判断的地块，可采取分

阶段的方式开展详细调查工作，先加密至边际效应

最优的 20 m×20 m，以查明污染分布情况；然后，对

于孤立的超标点位，则可以进一步增加布点密度至10 m×
10 m，以精准刻画污染土壤的空间分布，同时降低

土壤污染修复治理的投入，以取得良好的环境效益

和经济效益。 

3    结论

（1）随着遗留工业用地布点密度增加，加大检

测费用投入对土壤污染调查工作整体收益的产出

不断减少，其变化规律符合边际效益递减原理。

（2）边际效益值为零时，无机污染、有机污染和

复合污染地块的布点密度网格步长分别为 5.91 m×
5.91 m、8.85 m×8.85 m、8.85 m×8.85 m，均位于 10 m×
10 m 网格与 5 m×5 m 网格之间。

（3）遗留工业用地土壤污染详细调查布点密度
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可以在国家标准规定的基础上适当增加布点密度，

10 m×10 m 网格可作为详细调查适宜的布点密度。
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