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摘　要：国外地下水监测用采样设备大致分为 ４类：取样筒式采样器、惯性式采样器、气体驱动式采样器和潜水电
泵式采样器。 取样筒式采样器原理简单、制作方便、成本低，受监测井井径、采样深度影响较小；惯性式采样器外径
小，可应用于小口径地下水监测井，采样深度可达到 ９０ ｍ；气体驱动式采样器结构较复杂，适用范围广，适用于大部
分地下水监测井，采样效率较高。 潜水电泵式采样器采样效率很高，适应井径较大。
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0　引言
采样技术在地下水环境监测中扮演着重要角

色，采样获取的样品质量直接影响着地下水监测的
结果。
发达国家高度重视地下水的采样技术，对采样

技术进行了深入地研究，形成了规模化系列化的采
样器具产品。 国外地下水采样设备，无论是常规采
样器、取样泵、定深取样器，还是地下水分层采样系
统，均具有小巧、灵活、轻便、取样质量可靠等特点。
国内地下水采样技术特别是采样设备研制起步较

晚，技术相比国外落后。
本文旨在拓展国内同行研究者的研究思路，学

习国外先进的地下水采样技术经验，尽早开发出满
足我国采样需要的成熟化、系列化的地下水采样技
术和设备。

1　取样器分类及原理
国外在地下水采样设备与器具研究方面已有近

百年的历史，随着地下水监测技术的不断发展，地下
水采样设备与器具也根据地下水监测井类型、采样

目的以及采样要求的变化，研制出了多种类型地下
水采样设备和器具。 根据设备设计结构和采样原
理，国外地下水监测采样设备大致分为 ４类：取样筒
式采样器、惯性式采样器、气体驱动式采样器和潜水
电泵式采样器。
1．1　取样筒式采样器

取样筒式采样器由一绳索与采样筒组成。 根据
取样筒取样原理、制作材料，采样筒分为多种类型：
（１）在采样筒上安装阀体控制地下水样品的采取，
如 Ｂａｉｌｅｒ取样器、Ｓｏｌｉｎｓｔ公司的不连续间隔取样器；
（２）通过液压及取样筒下放速度控制进行地下水样
品采取，如 Ｋａｂｉｓ 采样器；（３）筒体可采用不锈钢、
ＰＶＣ等多种材料制作，也可直接采用聚乙烯袋替
代，如 Ｈｙｄｒａｓｌｅｅｖｅ取样器等。 采样时通过绳索将采
样筒从井口下放至地下水采样层位，采样筒采取目
标深度地下水试样，实现地下水采样。 该采样器原
理简单、制作方便、成本低，且受监测井井径、采样深
度影响较小，由于采样器每次只能进行单筒采样，当
采样深度较大及井径较小时采样效率较低。
1．2　惯性式采样器
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惯性式采样器由采样管与惯性泵泵头组成。 惯
性泵泵头内设计有单向进水装置，安装在采样管底
部，放入到地下水监测井中指定采样深度，采样管上
部露出井口，徒手或者采用机械快速下压提拉采样
管，在惯性力作用下快速下压时地下水进入采样管
中，提拉时单向阀关闭，使采样管中地下水样品液面
逐渐上升至采样管上端口流出。 该类采样器外径
小，可应用于小口径地下水监测井，采样深度可达到
９０ ｍ。
1．3　气体驱动式采样器

气体驱动式采样器由气体驱动管、采样管及泵
体组成，根据泵体结构设计可分为有气囊泵、Ｕ形管
采样器等。 高压气体经过气体驱动管进入泵体中，
驱动地下水进入采样管，然后将高压气体释放，地下
水在地层压力作用下进入泵体，如此循环，地下水样
品从采样管中返出地面，实现地下水采样。 该类采
样器结构较复杂，但适用范围广，采样深度可从十几
米至几千米，除了极小井径的地下水监测井，可适用
于大部分地下水监测井，并且采样效率较高。
1．4　潜水电泵式采样器

潜水电泵式采样器是将潜水电泵下入至采样层

位，通过潜水电泵将地下水样品输送至地面实现采
样操作，采样效率很高，但受电线及潜水电泵制作工
艺限制，采样器要求井径较大、采样深度相对较浅。

2　采样器举例
国外在地下水采样设备与器具已经进行规范

化、系列化，形成了众多的商业化产品。
2．1　提筒式采样器

提筒式采样器具有代表性的是 Ｋａｂｉｓ 采样器、
Ｓｏｌｉｎｓｔ公司的不连续间隔取样器。 Ｋａｂｉｓ 采样器是
由 Ｓｉｂａｋ实业有限公司研制生产的，由保护筒和采
样装置组成（如图 １ 所示）。 保护筒通常采用不锈
钢材质制作，底部填充加重物，采样装置设有排气
管、一个或数个进水管和采样瓶。

图 １　Ｋａｂｉｓ采样器及原理示意图

Ｋａｂｉｓ采样器的采样原理是：T１ 、T２ 为排气口和

进水口水的表面张力，两者相等，h为排气口和进水
口的静水压力差，表面张力略小于 h，采样时将采样
器匀速下放，此时 h减小趋近于零，水的表面张力阻
止地下水进入，到达采样深度后，采样器停止，此时
h恢复，地下水慢慢进入采样器中。

Ｓｏｌｉｎｓｔ公司的不连续间隔取样器取样筒采用不
锈钢材料制作，充气管线采用低密度聚氯乙烯材料
并缠绕在一个卷轴上。 卷轴上安装有高压手动泵和
供压／卸压开关，取样筒内设计有阀门。 在取样器下
入井内之前，用高压手动泵为其充气，充气压力最大
可达 １畅６ ＭＰａ。 到达预定的深度后，释放压力，在静
水压力的作用下，来自取样区域的地下水通过阀门
充满取样器，然后上提取样。 该取样器是在充气的
情况下进入水中，在下入井内的途中地下水不会进
入取样筒中。 该取样器取样深度可达 １５０ ｍ。
2．2　惯性采样器

惯性式采样器具有代表性的是由加拿大 Ｓｏｌｉｎｓｔ
公司生产的惯性泵地下水采样器。 采样管采用高密
度聚乙烯（ＨＤＰＥ）制成，底阀为止回阀，材质为不锈
钢或者聚甲醛树酯（见图 ２、图 ３）。

图 ２　Ｓｏｌｉｎｓｔ 公司的惯性泵地下水采样器

图 ３　惯性泵的采样原理

为使惯性式采样器在野外条件下实现机械化操

作，Ｗａｔｅｒｒａ公司将动力、传动、连杆等机械装置进行
了集成化、整装化，设计出动力包（ｐｏｗｅｒ ｐａｃｋ），具
有质量轻、操作简便、自带动力、携带方便等特点
（见图 ４）。
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图 ４　Ｗａｔｅｒｒａ公司设计的背负式惯性泵
2．3　气体驱动式采样器

国外气体驱动式采样器具有代表性的有：ＱＥＤ
环保设备（ＱＥＤ Ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ）公司生产名为
ＷＥＬＬ ＷＩＺＡＲＤ的气动压出式隔膜泵，泵的直径 ２５
～７５ ｍｍ，给水量 ３ ～５ 至 ３０ ～４０ Ｌ／ｍｉｎ；ＳＡＭＰＬＥ
ＰＲＯ公司生产包括钻孔清洗和采样的轻便式泵，泵
直径＞５０ ｍｍ；ＰＵＬＳＥ ＰＵＭＰ 公司生产直径只有 ３７
ｍｍ的泵，它能在动水位深达 １６０ ｍ 下抽汲严重污
染的水；美国伯克利试验室于 ２００４ 年研发了 Ｕ 形
管采样器，该采样器将采样 Ｕ 形管下入深井，Ｕ 形
采样管下连接封隔器，通过高压气体驱动采样管内
液体，Ｕ形管采样器采样深度可以达到 ２０００ ｍ。 Ｕ
形管采样器是目前实现地下水采样深度最大的采样

器，Ｕ形管采样器是一个简单的流体容积泵，使用高
压气体驱动。 在概念上 Ｕ形管采样原理较为简单，
采样管和驱动管回路形成一个 Ｕ形回路，回路下方
安装一单向阀，通过封隔器隔离地层流体。 采集地
下水样品时，先将 Ｕ形管驱动管管头和采样管管头
与大气连通，地层水通过单向阀进入 Ｕ 形管内，从
驱动管管头注入高压氮气（或其它惰性气体），此时
单向阀关闭，驱使地层流体样品从采样管流出地表，
完成样品采集。 通过在地面对驱动和采样的气体压
力进行多种设计可以达到不同的要求。 通过重复以
上采样过程，地层流体可以不断置换、更新，最终采
集到新鲜的地层流体。 通过 Ｕ 形管采样器地面控
制系统集成化设计，使得 Ｕ形管采样器实现多个功
能，图 ５为美国伯克利试验室研制的 Ｕ 形管及地面
控制系统。
2．4　潜水电泵式采样器

潜水电泵式采样器具有代表性的是 Ｋｅｃｋ ＳＰ潜
水采样泵、Ｇｒｕｎｄｆｏｓ潜水采样泵。 Ｋｅｃｋ ＳＰ潜水采样
泵泵体外径为 ４４畅４５ ｍｍ，可用于井径≮５０畅８ ｍｍ的
监测井中进行地下水取样，泵体为螺杆泵，通过电线

图 ５　Ｕ 形管采样器及地面控制系统
连接 １２ Ｖ直流电源提供动力，野外可使用车载电
源，取样深度为 ４５ ｍ。 Ｋｅｃｋ ＳＰ 潜水采样泵采用整
体式设计，携带方便，易于清洁（见图 ６）。

图 ６ Ｋｅｃｋ ＳＰ潜水采样泵
Ｇｒｕｎｄｆｏｓ潜水采样泵有多种型号，如 ＭＰ１ 泵体

外径为 ４４畅４５ ｍｍ，可用于井径≮５０畅８ ｍｍ的监测井
（见图 ７）。 野外采样时采用微型发电机提供电源，
采用小型钢丝绳提升整个系统，取样管及潜水泵电
线采用卡箍固定在钢丝绳上，取样深度为 ５０ ｍ。

图 ７ Ｇｒｕｎｄｆｏｓ ＭＰ１ 潜水采样泵
（下转第 ８３页）
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图 ７　现场岩心实物

表 ３ 新型钻头应用效果

序
号

钻头型号
使用
数量

平均寿
命／ｍ

钻速

／（ｍ· ｈ－１）
备　注

１ 新型饱９８／６４ ｍｍ ＰＤＣ 尖齿
钻头

２ ３０８ ３ 贩贩畅８ 仍可继
续使用

２ 葺常规饱９８／６４ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ２ c８１ 槝０ 贩贩畅５

了钻头的工作寿命及钻进效率，降低了钻探成本，具
有明显的经济效益，现该类型钻头正在煤田致密泥

岩、粘土质砂岩中广泛应用。

5　结语
（１）新型尖齿 ＰＤＣ钻头针对弹塑性致密泥岩的

特性，从切削齿、水力结构等多方面进行了改进设
计。

（２）新型尖齿 ＰＤＣ钻头大幅提高钻进效率，是
钻进弹塑性致密泥岩、粘土质砂岩地层的利器。

（３）新型尖齿 ＰＤＣ钻头制作工艺简单可行，适
于推广应用。
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3　结语
国外地下水监测采样技术发展历史长，技术先

进，值得我们学习。 国内地下水采样技术研究可借
鉴国外经验，重点发展惯性式采样器、气体驱动式采
样器和潜水电泵式采样器。
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