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地下水污染及修复技术的研究浅析
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摘　要：地下水污染主要指人类活动引起的地下水化学成分、物理性质和生物学特性发生改变而使

质量下降的现象。目前我国地下水遭受不同程度的污染，受污染面积大，污染源复杂，使得地下水污

染修复工作开展困难。综述了地下水污染的类型和国内外常见的地下水污染修复技术，并对在地下

水污染修复过程中存在的问题和地下水污染防治未来的发展方向进行展望。
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Abstract：Groundwater  pollution  mainly  refers  to  the  phenomenon  of  degradation  of  groundwater  quality

due  to  changes  in  its  chemical  composition,  physical  properties  and  biological  characteristics  caused  by

human  activities.  At  present,  China ’s  groundwater  suffers  from  different  degrees  of  pollution,  the

contaminated  area  is  large  and  the  pollution  sources  are  complex,  making  it  difficult  to  carry  out

groundwater pollution remediation work. This paper reviews the types of groundwater pollution and common

groundwater  pollution  remediation  technologies  at  home  and  abroad,  and  provides  an  outlook  on  the

problems existing in the process of groundwater pollution remediation and the future development direction

of groundwater pollution prevention and control.
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近年来，随着工业、农业生产能力的快速提升，

这些人类活动引发的的大量污染物质进入地下水

的情况也不断增加[1-4]。地下水污染是污染物质使

地下水的各种化学成分和物理性质发生变化，从而

导致地下水水质下降的现象[1-2]。当前，国内外均有

不同程度的地下水污染问题，由于地下地层复杂、
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水流缓慢，导致地下水污染的监测与控制相对困难。

以我国为例，地下水污染程度加重，呈现区域特征[3-4]，

例如从点状发展至带状和面状、北方重于南方等。

部分地区的污染特征如表 1所示。
 
 

表 1    我国部分地下水污染区域分布特征

Tab. 1    Regional distribution characteristics of groundwater pollution in China
 

地区 污染原因 污染物 特点

东北地区 重工业和油田开发
亚硝酸盐氮、氨氮、石油类、

硝酸盐氮、挥发性酚类等
具有区域特征

华北地区
人口多，经济活动强烈，城市和

农村的地下水污染比较普遍
硝酸盐氮、氰化物、锰、石油类 地下水总硬度和矿化度超标严重，大部分城市和地区的总硬度超标

西北地区 人口少，地下水污染总体较轻 硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、铬、铅 以点状、线状分布于城市和工矿企业周边地区

南方地区 局部污染严重
亚硝酸盐氮、氨氮、铁、锰、

挥发性酚、汞、砷

西南地区污染组分呈点状分布于城镇、乡村居民点，污染程度较低，

范围较小；中南地区污染程度较低；长江三角洲地区、珠江三角洲经

济发达，浅层地下水污染普遍
 

地下水污染引起的人体健康和生态问题引起

了各国政府的高度重视，各国政府也开始投入资金

和技术进行地下水水质监测和地下水污染控制。

各国对地下水污染的研究起步不尽相同，我国从

20世纪 80年代才开始研究污染物在地下水中的迁

移现象，当时的研究成果主要是建立了地下水质模

拟的计算方法和模型[5]。而日、英、法、美等国则是

于 1971年便开始了有关水质资料数据库运转的报

道，在这些水质档案中储存了地下水中生物污染、

化学污染或放射性污染等 140万个水样分析资料[6]。

与此同时，相关的地下水污染修复技术也在不断的

发展。因此，本文浅析了我国地下水污染现状，总

结了地下水污染类型及修复技术，并对地下水污染

修复过程中的问题和未来发展方向进行了展望。 

1　地下水污染类型
 

1.1    重金属污染

地下水重金属污染的原因相对较多，如矿区的

开采和金属的冶炼等。另外，传统工业生产废水的

排放、矿物和生活垃圾不分类的堆放也是引起重金

属污染的重要原因[7]。特别是，采矿、化工、造纸、

电子等行业排放的重金属废水引发的环境问题逐

渐凸显。这些工业废水、矿物等重金属成分渗入到

土地中，由于地质条件的侵蚀和风化会使得重金属

污染物质进入到地下水中，对人的生命健康和自然

环境造成潜在的威胁[8]。

地下水重金属污染导致污染物超标的报道增

多，目前引起地下水污染的重金属主要包括铅 (Pb)、

锰 (Mn)、铬 (Cr)、镉 (Cd)、砷 (As)、汞 (Hg)等[9]。

陈劲松等[10] 检测了某炼铁厂遗留污染场地地下水

中的重金属含量，发现 As浓度超标，超标倍数为

1.10。谭光超等[11] 对汉江油田地下水丰水期的取

样监测结果进行分析，结果表明部分水样中 Fe平

均值为 7.66 mg/L，是标准值的 25.52倍；Mn平均

值为 0.415 3 mg/L，是标准值的 4.15倍。 

1.2    有机污染物污染

地下水的有机污染现象也是非常常见的地下

水污染之一。地下水有机污染物的来源主要有天

然来源和人为来源。天然来源的地下水有机污染

物，是指绝大多数地下水层中或多或少都存在的天

然有机污染物，主要是自然环境产生的多种腐殖酸。

腐殖酸可以在各种层间水力的联系下进入地下水

中，从而引起地下水污染[12]。常见的地下水污染的

人为来源，则包括工业固体废弃物不当处理、有机

污水的排放、农业中农药或化肥随雨水淋溶下渗到

地下水层、石油煤气运输过程中原油煤气的泄漏以

及管道破裂引发的石油污染等[13-14]，因此，有机污染

地下水的情况较为复杂且污染物质众多。龚晓洁

等[15] 对河南省浅层地下水微量有机污染物进行检

测，检测出的有机污染物有单环芳烃、多环芳烃、

卤代烃、氯代苯、有机氯农药等 5大类 22项。这

些有机污染物通常引起“三致”效应（致癌、致畸、

致突变），挥发性有机污染物（如苯、卤代烃等）危害

较大，主要作用于人体神经系统、造血组织和神经

系统[16]；持久性有机污染物导致出生体重降低、生

长迟缓，损害神经系统，引起注意力障碍，抑制免疫

系统，影响人类生殖系统和内分泌系统，增加癌症

的发病率[17]。而大部分有机污染物由于其非水溶

性和难降解性导致了其处理效果并不理想，袁巧灵

等[18] 在其研究中提到三氯乙烯以重质非水相液体

的形式存在于土地下水中，由于其密度大于水的密

度，使其易向下迁移，因而使得修复过程极为困难。

表 2列出了地下水中有关重金属污染物和有机污

染物的离子和代表物质。 
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1.3    其他污染

地下水中的其他污染物主要包括病原微生物

和无机有毒有害污染物等。人类活动所产生的生

活污水、医疗废水中常含有各种病原微生物。自然

因素可以造成水体中无机的某些有毒有害物质含

量超标，如岩石风化、土壤侵蚀、火山运动是地下

水中砷的来源之一。而当人类饮用了被污染的地

下水后，易引起白血病、高血压、动脉硬化和神经

系统损伤等各类身体疾病。 

2　地下水污染修复技术

随着地下水污染防治在全世界范围内开展，各

种新型处理技术不断出现，按照处理区域的不同，

可以将其分为原位修复技术和异位修复技术 [23]。

原位修复技术是指不需要对受污染地下水进行搬

运或运输，直接进行原地修复的方法。地下水异位

修复技术是将被污染的地下水分离出来并转移到

特定的区域进行修复处理的技术。原位修复和异

位修复的差异如表 3所示。

 
 
 

表 3    地下水污染修复技术

Tab. 3    Groundwater pollution remediation technology
 

名称 修复技术 优势 劣势

原位修复
电动修复技术、化学氧化修复技术、

原位生物修复技术、多相抽提技术

有效减少对地层的扰动及污染物的暴露，同时处理费

用低，设备简单，具有成本低和对环境干扰小等优点
—

异位修复 地下水抽出处理技术 该技术具有在短时间内修复效率高、修复量大的优势
在长期应用情况下，会有严重的污染物

拖尾和反弹效应，最终降低修复效率
 
 

2.1    原位修复技术
 

2.1.1    电动修复技术

原位修复技术中的电动修复技术是一种绿色

的修复技术，是指在电场作用下，目标污染物通过

电迁移、电渗流和电泳等过程向电极附近移动，从

而导出目标污染物，并用适当的方法处理，最终达

到修复的目的。从国内外电动修复技术发展情况

来看，电动修复技术最早是在欧美起源并逐步发展

的，直至 2002年，该项技术才在亚洲国家如日本、

韩国和中国等得到应用，并在亚洲得到迅速发展[23-26]。

电动修复技术有实用性较强、环境兼容性较好、

选择性较高等优点 [24-27]。凃啸宇 [28] 运用电动修复

技术，通过施加 50 mA的直流电流来修复污染地

区土壤和地下水中的 Cl-，发现其修复效率可达

50%。时文歆等[29] 对 Pb污染的地下水采用电动修

复技术进行了治理，实现了铅的定向迁移，阳极区

Pb浓度由 1 090 mg/L下降至 240 mg/L。王加

华[30] 在他的研究中采用了脉冲交替电压的电动与

生物修复相结合的方式修复污染地下水，解决了传

统修复技术中面临的阴阳两极酸化或碱化的问题，

主要机理为通过电动力学效应，将污染物从土壤颗

粒物中分离出来，并将长链的污染物降解为短链的

污染物从而被微生物降解，经过 5个月的修复后，

二甲苯等单苯环苯系物含量低于检出限，多环芳烃

类有机物去除率达 90%。

但电动修复技术也面临着以下几个问题：①由

于目标污染物的迁移需要在可以流动的体系内实

现，故此法不适合用于水分质量分数低于 10%的修

复场地；②修复场地的矿物质含量如存在差异，可

能引起电流异常，会导致修复效果波动；③二次污

染的可能性是存在的，如阴极区域可能产生氯气，

或修复后电极材料因腐蚀而残留于修复场地内。
 

2.1.2    原位化学氧化修复技术

原位化学氧化修复技术是将配制好的氧化剂

通过钻孔或者注水井加入到受污染的地下水或土

壤中，通过氧化剂把污染物降解或改变污染物的形

态，从而净化受污染水体的技术[30-41]。表 4总结了

一些常用氧化剂的修复效果，发现化学氧化修复技

术对污染物的去除效率很高，均在 90%以上。例如，

Nelson等[32] 研究了原位化学氧化修复地下水中的

污染物，发现 O3 的通气时间达 40 h后，TCE和柴

油的降解率分别达到 82%和 98%。除此之外，如

 

表 2    地下水中污染物类型及代表物质

Tab. 2    Types  and  representative  substances  of  pollutants  in

groundwater
 

污染物 物质 浓度范围 来源 参考文献

重金属

As 0～0.01 mg/L 炼铁厂污染场地

[19-20]Fe 1.81～10.83 mg/L 汉江油田地下水

Mn 0.05～2.84 mg/L 汉江油田地下水

有机

三氯乙烯 5.52～1 580 mg/L 浦东新区某镇

[21-22]
苯 0.17～11 134 μg/L 河南平原浅层地下水

甲苯 0.10～32.11 μg/L 河南平原浅层地下水

三氯甲烷 0.24～4.68 μg/L 河南平原浅层地下水
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过硫酸盐等作为氧化剂的化学氧化技术也有相关

报道，李坡等[34] 研究了过硫酸盐对苯胺的去除效果，

并通过 3种活化方式（碱活化、铁活化和过氧化氢

活化）进行了活化研究，4天内对苯胺的去除率可以

达到 60%。

综上所述，原位化学氧化修复技术具有快速反

应和彻底治理的优点，是目前我国常用的一种原位

修复技术。然而，原位化学氧化技术有一定的局限

性，例如，在渗透性差的区域 (如黏土层)，氧化剂的

渗透速度可能很慢，甚至不能注入。此外，氧化过

程是非选择性的，地下水中的还原物质较多会带来

氧化剂的用量大的问题。除此之外，原位化学氧化

修复技术本身存在一定的缺陷并且污染场地通常

具有一定的复杂性，因此，在实际应用过程中该技

术往往与其他修复技术联合使用。 

2.1.3    原位生物修复技术

原位生物修复技术主要适应于一些有机污染

物污染的修复中。其主要是利用微生物的分解作

用，实现被污染地下水中有机物的分解，进而去除

污染物[42-43]。原位生物修复地下水的作用机制主要

是将微生物所需的空气、养分和能量注入地下水，

充分发挥微生物的降解作用，其中，微生物的位置

不是固定的，它们会随着污染物移动[44-45]。这种方

法有利于对其他修复技术难以到达的位置进行地

下水修复[46-49], 例如利用原位生物修复技术对地下

水中苯系污染物进行修复，对苯胺的降解率可达

99.99%[46]。Goltz等 [49] 采用原位生物修复法处理

地下水中的三氯乙烯，去除效率达到了 60%以上。

丁琳洁等[47] 发现产乙烯脱卤球菌能通过将三氯乙

烯依次脱氯为二氯乙烯、氯乙烯，最终完全还原为

无毒的乙烯。但是，地下水中并不是所有的有机污

染物能够被微生物降解，有些物质甚至能抑制微生

物的活性。因此，原位生物修复技术往往会结合其

他技术联合修复地下水。 

2.1.4    多项抽提技术

多项抽提技术是指把污染区域的土壤气体、地

下水和自由相等多相态污染介质同时抽提到地表，

然后进行多相分离及净化处理的污染场地原位修

复技术[50-55]。多相抽提技术修复效果也受到很多因

素的影响，包括场地的渗透系数、土壤含水率、有

机质含量、土壤结构以及污染物的生物可降解性等。

一般来说，当污染区域的渗透系数在 0.1～10 μm/s、

水的质量分数在 40%～60%、由砂土至黏土组成且

均质时，多相抽提技术处理效果更佳。在多相抽提

的过程中，抽提井中氧气含量会上升，好氧微生物

获得适宜的生存条件，若同时对土壤温度、pH等条

件加以控制，将会强化该项技术的处理效果，通常

pH控制在 6～8、温度控制在 5～45℃ 较为适宜[53]。

张云达等[55] 采用多相抽提技术处理了受污染土壤

和地下水中的二氯乙烯、四氯乙烯和二甲苯，结果

表明处理污染物均达标。

多相抽提技术与其他地下水修复技术相比，具

有可同时处理多种相态的污染物，且抽提半径大、

修复范围更广等优点，不足之处是不适用于地下水

位变化大的区域，应用深度有所限制，所抽提出污

染物需要进行分类后才可进行处理。 

2.2    异位修复技术

地下水异位修复技术，是指将受污染的地下水

从原场地分离到特定区域，再进一步采用如吹脱、

氧化或者直接进入管网进行进一步处理等修复处

理的技术。这种技术具有在短时间内修复效率高、

修复量大的优势，但在长期应用情况下，会有严重

的污染物拖尾和反弹效应，最终降低修复效率。 

2.2.1    抽出处理修复技术的概念及应用

异位修复技术主要以抽出处理修复技术为

主[56]。地下水抽出处理技术是利用抽水井提取受

污染水体，然后使用设备在地上处理污染水体，最

后把修复水体回灌或排入管网的技术[56-58]。图 1对

抽出处理技术处理地下污水的工艺流程进行了描

述。在许多污染场地，由于污染物与地下水密度的

不同，两者也会发生不同的混合性变化。因此在前

期需根据污染物性质的不同，开展对污染羽状体范

围的调查，然后通过水泵及抽提井，将含有污染物

质的水体抽出到地表，进而根据污水处理技术对抽

出水体进行处理[59]。经处理后的地下水可以直接

被工农业生产使用，也可以直接回灌地下水，其中

多用于回灌地下水，这样有利于地下水稀释加速地

下水循环及防止地面塌陷或海水入侵。

异位修复技术在国内外均有应用，也是较为常

 

表 4    原位化学修复技术的应用

Tab. 4    Application of in-situ chemical repair technology
 

氧化剂 污染物 去除效率/% 参考文献

过氧化氢

2-甲基苯酚 97.60

[34]3,4-甲基苯酚 99.80

2,4-甲基苯酚 95.30

芬顿试剂

1,2,4-TCB

聚乙烯醇

四氯乙烯

97.80

99.10

95.00

[35-37]

高锰酸钾
三氯乙烯

化学需氧量

90.00

64.57
[38-39]

臭氧
苯胺

四溴双酚A
99.15
100.0 [40-41]
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用的方法。根据美国超级基金场地在 1982年—

1999年对 787个含地下水修复场地的统计[49]，95%
以上的场地均采取抽出处理、原位处理和监测自然

衰减 3种最常用的技术，其中抽出处理技术最为常

用，比例高达 86%。付微[60] 对上海某污染地块地下

水进行了修复，首先经过背景调查，发现该地区地

下超标点位共计 13个，其中镍、砷、锑和总石油烃

等 4项因子检出值超标，采用抽出处理技术为主，

化学氧化技术为辅的方式对地下水进行修复处理。

抽出处理技术对石油烃类污染物和砷类污染物的

降解效果较好[29-31，60-61]。表 5总结了地下水抽出处

理技术对不同污染物的去除效果，发现对 1,2-二氯

乙烯、石油烃、氰化物和砷等的去除效率均在 88%
以上，达到了地下水的排放标准。
 
 

表 5    地下水抽出处理技术修复效率

Tab. 5    Groundwater  extraction  treatment  technology  repair

efficiency
 

污染物 修复效率 参考文献

1,2-二氯乙烷 99.8% [29]

硝酸盐
达到《地下水环境质量标准》

（GB/T 14848—93）Ⅲ类水体标准
[30]

石油烃、氰化物、砷 88.6%、93%、99.6% [31]
  

2.2.2    抽出处理修复技术的特点

抽出处理技术的优点是所需设备简单便于操

作、适用范围广，特别是对于污染羽状体较大、污

染晕埋藏较深的地下水污染，修复效果明显并且见

效快。但这种处理技术也存在一定的局限性：在抽

出处理技术实施过程中常常会遇见到拖尾与回弹

的现象，需要及时封闭污染源。此外，在系统运行

过程中，往往需要连续供能，同时抽出处理系统设

备需要定期地维护与监控，运行成本较高。 

3　结　语

目前，我国对“绿水青山就是金山银山”的环保

意识不断加强，工业场地污染地下水的修复工作对

人们的生活安全具有非常重要的现实意义。在总

结国内外地下水修复技术研究进展的基础上，结合

我国地下水污染现状，对地下水修复提出了一些

展望。

（1） 地下水体的污染往往并不是单一污染源引

起的，而是多种污染源的混合污染，因此在修复过

程中应使用多种修复技术联合修复，如原位修复为

主，辅助异位修复的方法。而在多种修复过程中，

重视原位生物修复技术对环境可持续发展的优势。

（2） 地下水污染的修复工作其实是一个系统工

程，即一方面重视地下水的修复，不能忽视污染场

地土壤和地下水密不可分的特点。因此，地下水污

染修复同时要考虑场地土壤污染修复。另一方面，

重视地下水的修复还应注重地下水动力学模型的

建立，通过结合污染物在地下水迁移的模拟，寻找

适于最佳技术/技术组合和最佳工程参数创造条件。

（3） 在建立并完善我国地下水污染风险管控体

系的过程中，需要不断积累并总结经验规律，为地

下水污染修复活动提供指导。
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图 1    某典型的异位修复地下水工艺处理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of a typical groundwater treatment process for heterotopia remediation 
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