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挥发性有机污染场地原位评价的膜界面探测器 MIP 
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摘  要：膜界面探测器（Menmberane Interface Probe, MIP）是应用与土壤和地下水挥发性有机污染场地原位勘测的技术设

备。近年来被广泛应用于 VOCs 污染场地勘测中。对 MIP 的结构、测试原理以及与其相匹配的气相色谱检测器进行了介

绍，综述了 MIP 在国内外污染场地勘测的应用案例，总结了国外学者针对 MIP 测试精度进行的研究结果。分析表明，MIP
原位测试能全面地、真实地反应污染场地挥发性有机物分布状况，减少污染场地勘查成本，提高污染场地勘查效率。通过

与其它原位测试探头的结合，可同时对污染场地岩土工程特性进行评价，进而为后续污染场地治理方案的制定提供依据。 
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Abstract: The membrane interface probe (MIP) is a technical device for in-situ investigation of volatile organic-contaminated 

sites in soil and groundwater. In recent years, it has been widely volatic organic compounds-contaminated sites. The structure of 

MIP, testing principle and matching gas chromatograph detector are introduced. The application cases of MIP in the 

investigation of contaminated sites in China and abroad are reviewed. The research results of foreign scholars on MIP testing 

accuracy are summarized. The analysis shows that the MIP in-situ test can comprehensively and realistically reveal the 

distribution of volatile organic compounds in contaminated sites, reduce the investigation cost of contaminated sites, and 

improve the investigation efficiency of contaminated sites. Through the combination with other in-situ test probes, the 

geotechnical characteristics of the contaminated sites can be evaluated at the same time, which provides basic geotechnical 

information for the implement of subsequent contaminated site treatment. 
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0  引    言 
土地作为一种不可再生资源，是当代社会经济发

展的基础。21 世纪以来，随着中国经济的快速发展，

土地承受的环境压力越来越大，工业搬迁遗留的污染

场地不断涌现，防治土壤和地下水污染已成为中国环

境保护工作的重要任务之一，其中污染场地调查与评

价则是防治工作的前提和基础，显得尤为重要[1]。传

统的物理探测技术难以查清有机污染物的分布特征。

获取高分辨率的污染物分布特征和地层各向异性数据

可以更加真实的了解污染场地[2]。常规的场地调查工

作包括土壤取样分析、筛选、地下水监测井安装和采

样等。通常土壤取样分析被作为污染场地勘察的重要

手段，高密度的土壤取样分析可定量化评价污染物种

类、浓度及分布却会耗费大量的时间、人力和财力。
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目前有几种快速数据采集工具可用来进行更经济、更

具有针对性的污染场地调查。膜界面探测器

（Membrane Interface Probe, MIP）便是其中一种。 
MIP 的出现源于直接推进技术（Direct Push 

Technology, DPT）在环境岩土工程领域的应用发展。

包括膜界面探测器在内，已有多种直接推进技术被成

功开发应用，提高了污染场地调查的质量与准确性[3]。

主要有手持式 X 射线荧光光谱仪、激光诱导击穿光谱

仪（Laser Induced Breakdown Spectroscopy, LIBS）、激

光荧光探头技术（Laser Induced Fluorescence）等。 
MIP 主要用于探测地下挥发性有机物(VOCs)位

置和浓度，形成对土壤、地下水中有机物浓度分布的

实时、连续记录。国内外学者对膜界面探测器的应用

案例进行了分析研究，证实了 MIP 应用于污染场地勘

察的可行性与高效性。并针对 MIP 对不同污染物的检

测限，及其在探测过程在可能出现的残留效应进行了

研究。对检测过程中可能出现的误差进行分析，提高

其检测精度。由于 MIP 在有机物污染场地勘察中的巨

大应用价值，美国材料与试验协会（American Society 
for Testing Materials, ASTM）在 2012 年总结发布了利

用 MIP 进行土壤、土壤气体及地下水有机物含量检测

的技术指南[4]，以指导其在有机物污染场地勘察中的

推广应用。目前，MIP 探测技术仍作为一种半定量评

价方法应用与污染场地勘察。 

1  膜界面探测器介绍 
1.1  膜界面探测器 

膜界面探测器是一种 1.5 英寸（1 英寸=0.0254 m）

直径的污染物检测装置，由美国 Geoprobe Systems 公
司设计和制造，利用锤击或压入的方式贯入地下。图

1 为 MIP 测试示意图。MIP 探头如图 2 所示，包括加

热模块、界面复合薄膜、气室、惰性载气传输通道、

电阻率传感器组成。其中，界面复合薄膜是膜界面探

测器的核心部件，允许 VOCs 蒸汽透过而液体被阻隔

在外。探头装配点式电阻率电极，贯入过程中监测土

壤电导率变化来初步判断土壤类型。近年来，MIP 与

其它原位测试探头例如 CPT（Cone Penetration Test）
探头、HPT（Hydraulic Profile Tool）探头等相结合，

同时进行污染场地岩土工程特性评价，对地下土层进

行初步判断，进而提高 MIP 数据解译精度。 
MIP 测试原理为与膜接触介质中的 VOCs 含量高

于检测限而可被各种检测器测量。可测试介质包括受

污染土壤与地下水。 MIP 探头每次在 15 s 内以 1 英

尺（0.3 m）的增量贯入。在每个深度增量处，探针将

停留 45 s 进行测试。探头内部的加热元件将与探头接

触的土壤和/或地下水加热到 100℃～120℃。使周围

的（半）挥发性有机化合物受热脱附后蒸发渗透进入

钻头侧壁的薄膜内。利用循环的携带气体（高浓度氮

气），以 35～45 mL/min 的流量传输至地面检测器进

行有机化合物总量分析。污染物穿过膜的转移效率是

污染物蒸汽压力的直接函数，其受到诸如温度和压力

梯度变量的影响。有关此转移机制的深入讨论可参阅

Costanza 等[5]的文献。存在于任何相中的 VOCs 蒸汽

可穿过复合薄膜而液体则被隔离，该特点使 MIP 可应

用于饱和土壤与非饱和土壤。MIP 本身并不是检测系

统，只是连接土壤与检测器的连接器。MIP 系统及其

组件如图 1 所示，图 2 为 MIP 探头结构示意图，详细

描述可参考 Rogge 等[6]或 www.geoporbe.com。在每次

进行贯入测试前需对 MIP 进行灵敏度测试。通过灵敏

度测试数据与实际测试数据的对比，可更精确评价土

壤 VOCs 含量。随着探头的贯入，地表的气相检测器、

电导率和温度传感器进行实时数据采集，提供连续的

土壤 VOCs 含量记录。 

图 1 MIP 测试系统 

Fig. 1 MIP test system 

图 2 MIP 探头结构示意图 

Fig. 2 Structural diagram of MIP 

1.2  检测器介绍 

在 MIP 测试中，由惰性载气携带的 VOCs 蒸汽需

要实验室级气相检测器进行分析检测。气相检测器通

常安装在气相色谱仪（Gas Chromatograph, GC）上。

MIP 的标准检测器配置通常为光离子化检测器（Photo 
Ionization Detector，PID），火焰离子化检测器（Flame 
Ionization Detector ， FID）和卤素特特定检测器

（Halogen Specific Detector，XSD）。当来自探头的载

气进入检测器系统时，首先通过干燥器以从载气流中

除去潜在的水蒸汽，然后流入 PID。从 PID 中，载气

返回 GC，并在 FID 和 XSD 之间分离。分析物响应被
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视为每个检测器内的当前响应。使用多个检测器有助

于确定化合物类别，但不能确定单个挥发性化合物。

下面提供了 MIP 系统常用探测器的简要介绍。 
PID 是一种非破坏性检测器，可以与其他检测器

类型串联使用。通常用于检测芳香烃，如苯、甲苯，

双键氯化化合物例如三氯乙烯和全氯乙烯。 
FID 对任何浓度足够高的 VOCs 都将产生响应，

是一种破坏性检测器。FID 的敏感度低于其他检测器，

通常用作 PID 和 XSD 串联的确认检测器。 
XSD 是一种破坏性检测器，用于检测 MIP 系统

中的总卤化 VOCs。XSD 对非卤代烃类不敏感，使其

成为混合燃料的优秀检测器。 
电子捕获检测器（electron capture detector, ECD）

对有机物分子上的卤素数量敏感，适用于含有低至中

等水平的多卤化 VOCs（如 TCE，PCE 和四氯化碳）

的单一污染物场地。 

2  污染场地调查应用与研究现状 
2.1  MIP 场地调查应用现状 

在过去的 10 多年的时间里，由 GeoprobeSystems
公司研发生产的膜界面探测器已在不同国家和地区应

用于挥发性有机污染物场地调查。现场实验设备如图

3 所示，图 4 为典型的 MIP 测试结果。 

 
图 3 MIP 现场试验设备 

Fig. 3 MIP in-situ test equipment 

图 4 典型 MIP 测试结果 

Fig. 4 Typical MIP test results 

Lookman等[7]将 MIP 应用于大面积的汽油污染场

地调查，避免了建设大量监测井所需时间费用与经济

费用。朱煜[8]通过 MIP 对上海的一总石油烃（TPH）

污染场地进行调查，对场地内土壤和地下水中存在的

TPH 污染进行现场筛选检测工作。快速建立了全面性

场地污染空间分布概况，为后续污染调查采样作业提

供参考依据。孔祥科等[9]针对化工厂造成的土壤及地

下水污染进行场地调查。根据区域地下水流场情况进

行了 MIP 测试，并于 MIP 探测点附近进行土壤连续

钻进取样佐证 MIP 测试结果。结果表明利用 MIP 进

行半定量污染物分布特征及范围评价，结合取样分析

结果，可快速、精确评价场地污染物种类、浓度与分

布范围，为后续采样计划与治理提供重要依据。陈中

轩等[10]运用 MIP 测试技术结合传统 CPT 测试技术，

并辅以其他地球物理探测方法，在东海舟山海域进行

了海上试验，基于 MIP 数据成功识别了海底面以下

30 m 内的海底浅层气。McAndrews 等[11]在美国的两

个污染场地调查项目中进行了 MIP 测试，提出了 MIP
在工程应用中的局限性：①MIP 检测限较高使得其可

运用于污染源检测而不适合应用于低污染物含量地区

的检测。②MIP 检测数据的精确程度偏低，需要配合

土壤、地下水分析数据作为补充来进行全面的污染场

地风险评估和治理方法选择。 
2.2  MIP 研究现状 

根据大量的污染场地应用经验来看，对 MIP 测试

数据的不当解译是常见问题。这主要是由于有机污染

物成分复杂，相关技术人员缺少对膜界面探测技术的

认知与了解，缺乏 MIP 数据解译、出具 MIP 技术报

告的相关经验。同时由于检测器的技术限制和实验过

程中的不当操作往往使实验数据往往不能直接用于定

量评价土壤或地下水中污染物浓度。在 MIP 应用时常

常出现的一个问题是，在通过含有移动相或残余相的

污染源区之后，检测显示异常高的 MIP 信号值。这种

问题多为残留效应引起的，特别是由于传统的未加热

传输线中的化合物特异性保留时间所引起的。

Bumberger 等[12]通过将移动质谱仪和 MIP 设备进行耦

合 ， 并 与 激 光 诱 导 荧 光 系 统 （ Laser Induced 
Fluorescence，LIF）测试结果进行对比分析，针对 MIP
探测器的残留效应进行了定性分析研究。为进一步提

高 MIP 测试的测试精度，使 MIP 测试数据能够更加

精确地解译。国外的众多学者针对与 MIP 探测器相匹

配的气相色谱检测器的检测限进行了大量的研究。

Christy[13]和 Ehle 等[14]的研究结果显示 FID 和 PID 检

测器对苯系物(BTEX)和氯代烃（CAHs）在土壤中的

检测限为 1～5 ppm。针对 MIP 常用检测器（干电解

导电感应检测器），Geoprobe System 公司[15]则给出了

误差控制在 0.25%的不同有机污染物的检测限，可在

其网站查阅。Ehle 等[14]在不针对指定检测器类型的情

况下给出了大约为 0.1 ppm 的检测限。Neuhaus[16]指出

MIP 测试可达到更低的检测限（大约 200～500 ppb），
但是目前缺少相关研究数据的支持。Bronders 等[17]针

对不同污染物，检测了在不同的检测器配置下的污染
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物检测限，测试结果可参考其文献。 

3  结    语 
MIP 在有机物污染场地调查中的应用经验表明，

MIP 的应用可减少土壤取样数量，降低污染场地调查

成本，确定污染源区。为污染场地修复方案的选择与

制定提供支持。严格意义上讲，MIP 是连接土壤、地

下水中有机物染污与气相色谱仪的媒介，由于薄膜能

透过有机物蒸汽隔绝液体的特性，可使饱和土壤与非

饱和土壤内污染物相对含量得以确定。虽然，近年来

国内外众多学者针对 MIP 在实际运用中遇到的残留

效应、检测限等问题进行了定性或定量化的研究，使

MIP 的探测精度、数据解译精度得到了提高。但如要

精确获取污染物种类与浓度，仍然需要进行土壤取样

分析确定。MIP 可与 CPT、HPT 等其他探头结合使用，

对污染场地岩土工程特性进行评价，为后续污染场地

治理的风险评估与方案制定提供科学依据。 
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