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Abstract 
Beginning with the discussion of groundwater definition and the rise of groundwater subject, this 
paper presented the investigation and monitoring technology of the groundwater, and summa-
rized the main research method of the migration and transformation of the groundwater. More 
importantly, this paper overviewed the commonly used groundwater remediation technology, and 
pointed out the existing problems and the research emphasis in the future, hoping to promote the 
development of groundwater subject and the construction of ecological civilization in our country. 
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摘  要 

本文从地下水污染的定义和地下水学科的兴起出发，系统论述了地下水污染的调查监测技术，总结了地

下水污染的迁移转化研究手段，综述了常见地下水修复技术的最新研究进展，并在此基础上提出存在的

问题和今后研究的重点，以期对我国环境污染治理和生态文明建设有所帮助。 
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1. 课题背景 

21 世纪可持续发展的水资源战略问题是一个关系人类前途和命运的重大问题。水资源的全球稀缺性

和极端重要性已成为国际社会的共识。地下水是水资源的重要组成部分，在保障我国城乡居民生活用水、

支持社会经济发展、维持生态平衡等方面具有十分重要的作用。2014 年中国水资源公报显示[1]，中国的

地下水资源为 7745 亿 m3，占中国水资源的 29%，其中已开采量 880 亿 m3，占地下水开采量的 1/3。在

我国地表水资源相对缺乏的北方干旱、半干旱地区，地下水更是具有不可替代的作用。 
随着全球经济的高速发展，世界各地的地下水污染情况不容乐观。1986 年 Jack Barbash [2]等人调查

研究发现，美国 50 个州的地下水均检出了微量有机污染物[3]；日本 15 个工业城市的 30%的水井受到三

氯乙烯和四氯乙烯(PCE)的污染[4]；据俄罗斯环境部门统计，全球每年开采 30 亿吨石油，其中 7% (含原

油及其产品)通过各种途径又重新进入地下环境，造成了地下水水质的污染[3]。仅开采过程，每年直接进

入土壤的原油在 1000 万吨以上，构成了全球重要的环境问题之一，不仅造成了土壤污染，同时也造成地

表水和地下水的严重污染。 
我国地下水污染问题更加突出。2014 年，对主要分布在北方 17 省(自治区、直辖市)平原区的 2071

眼水质监测井进行了监测评价。结果表明，地下水水质总体较差，其中水质优良的监测井仅占评价监测

井总数的 0.5%，水质良好的占 14.7%，水质较差的占 48.9%，水质极差的占 35.9% [1]。农村地下水污染

问题总体较轻，但污染问题也不容忽视。大量施用氮肥是我国地下水环境硝态氮污染的重要原因。统计

结果表明，>1.0 mgN/L 的为 83%，高于世界卫生组织最大污染浓度限值(10 mg N/L)的比例为 28%，超过

中国饮用水标准(20 mg N/L )的比例为 15%。《中国地下水污染防治规划(2011-2020 年)》初步判断，地下

水污染将由点状、条带状向面上扩散，由浅层向深层渗透，由城市向周边蔓延。 
综上所述，系统总结研究国内外地下水污染的调查监测、迁移转化以及修复技术已刻不容缓。目前

国内综述大多从地下水污染修复的某一种或几种技术角度总结相关研究进展[5] [6] [7]，涵盖地下水污染

的调查与模拟等全过程、系统性综述报道不多；近几年由于地球物理勘探、水文地质调查技术的成熟应

用以及地下水修复技术学科的迅猛发展，一些关键性的最新研究进展总结较少。本文从地下水污染的定

义和地下水学科的兴起出发，系统论述了地下水污染的调查监测技术，总结了地下水污染的迁移转化研

究手段，综述了常见的地下水修复技术最新研究进展，并在此基础上提出存在的问题和今后研究的重点。 
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2. 地下水污染的概念和学科发展 

地下水污染(ground water pollution)主要指人类活动引起地下水化学成分、物理性质和生物学特性发

生改变而使质量下降的现象。Buchang 和 Key 于 1956 年给出了地下水污染的定义：“所谓地下水的污染

是指由于人类活动直接或间接的影响，致使水的可能利用范围与原来的水质相比受到了全部或部分的限

制”；1984 年，Matthess [8]正式提出如下定义：“所谓地下水污染是指由于人类活动的影响使地下水中

溶解或悬浮的成分浓度超过了国家或国际规定的饮用水最大允许浓度。至于没有受到人类活动影响的

天然地下水，可能有某些成分已超过上述标准，在这种情况下，任何相应成分浓度的增高也应视为污

染。” 
地下水污染学科起源于 20 世纪 60 年代。1962 年，Rachel Carson 所著的《寂静的春天》一书的出版，

引起了公众对包括地下水污染在内的环境问题的关注。1965 年 Legrand Harry [9]在论文中首次提出了地

下水污染羽的概念，但该论文并没有提供任何数据和模型。最早对地下水污染物的研究开始于放射性污

染物[10]，出现在美国和加拿大，开始用高分辨率仪器来表征裂变产物在污染羽中的分布，是地下水污染

研究的萌芽。20 世纪 70 年代，《Groundwater Pollution in Europe》、《Groundwater Pollution》和《Geoscience 
Canada Paper Cherry》等期刊的建立，标志着地下水污染科学正式作为污染水文地质学来研究。同一时期，

废渣埋填产生的污染变成二十世纪七十年代环境污染研究的焦点[11]。到 20 世纪 80 年代，Schwille [12]
最早认识到了地下水中存在含氯溶剂，标志着地下水溶剂污染研究的开端。20 世纪 90 年代以来，逐渐

发现了高氯酸盐，甲基叔丁基醚等新的污染物，地下水污染学科发展日趋成熟。 
在我国，地下水污染调查零星工作始于 20 世纪 60 年代，地下水例行监测始于 1974 年，此后各省市

每年都会公布地下水监测简报。20 世纪 70 年代末期开始探索地下水污染规律及特征，并开始探索水文

地质条件[13]、农药使用[14]、肥料使用[15]等对地下水环境质量的影响。20 世纪 80 年代初期提出地下

水污染防治措施，开始深入研究地下水污染防治技术[16] [17]。2011 年 8 月，国务院常委会议讨论通过

了《全国地下水污染防治规划(2011~2020 年)》，规划提出，我国将投资 346.6 亿元防治地下水污染。2012
年，环保部召开常务会议，审议并原则通过了《华北平原地下水污染防治工作方案(2012~2020 年)》；2015
年 4 月 2 日，发布水污染防治行动计划，计划到 2020 年，地下水污染加剧趋势得到初步遏制；同年中国

地质调查局发布《地下水污染调查评价规范》，详细规定了地下水调查过程中调查内容与技术，样品采

集与保存，样品分析测试与质量控制以及地下水质量与污染评价等各方面内容，进一步完善了地下水污

染防治行动；2016 年 1 月 7 日，环保部发布《环境影响评价技术导则_地下水环境》(HJ_610-2016)，与

2011 版相比，2016 版《导则》简化了工作程序，提高了评价效率，细化了评价要求，优化了调查内容，

提高了地下水环境影响评价的科学性和可操作性。 

3. 地下水污染的种类和途径 

3.1. 地下水污染的种类及特点 

地下水污染主要包括无机污染和有机物污染两大类。地下水中的有机污染物主要来自石油化工工业、

化石燃料工业、化工溶剂，以及各种工业制造过程等[18] [19] [20] [21]，有机物主要来源见表 1 所示[22] 
[23] [24]。 

地下水中的无机污染物主要来自重金属污染。环境污染方面所指的重金属[30] [31] [32] [33]主要是生

物毒性显著的汞、铜、铅、铬以及金属砷，以及一般毒性的重金属锌、铜、钴、镍、锡、钒等污染物。

表 2 为地下水重金属污染物的主要来源。 
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Table 1. The main source of organic pollutants in groundwater 
表 1. 地下水有机污染物的主要来源 

种类 主要来源 

氯代有机物 干洗剂；电子工业、机械工业的脱脂清洗剂、干燥剂、涂料剥离剂；纺织工业的拔染剂、除垢剂；制胶工

业的萃取剂；医药上的麻醉剂、驱虫剂；化学工业的统计、稀释剂、塑料发泡剂、化学产物的原料等 

石油烃[25] 石油开采、加工、运输；地下油罐的泄露 

卤代烃[26] 纸浆的漂白废液；有机氯农药；灭火剂、冷冻剂、麻醉剂、杀虫剂；高分子工业的原料 

多环芳烃 农业灌溉[27]；石油、煤炭、木材等有机物热解和不完全燃烧[28] 

多氯联苯 农药 DDT [28]；电子垃圾拆卸、焚烧[29] [30] 

硝基苯 杀虫剂、除草剂、医用品 

氯酚 木材防腐剂 

二硫化碳 生产人造纤维 

甲基叔丁基醚 汽油添加剂 

四溴乙烷 选矿剂 

腐殖酸 动植物体的腐败 

 
Table 2. Main source of the groundwater heavy metals pollutant [34] [35] [36] 
表 2. 地下水重金属污染物的主要来源[34] [35] [36] 

种类 主要来源 

汞(Hg) 制烧碱、汞化物生产等工业废水和污泥、含汞农药、汞蒸汽 

镉(Cd) 冶炼、电镀，染料等工业废水、污泥和废气，肥料杂质 

铜(Cu) 冶炼、铜制品生产等废水、废渣和污泥，含铜农药 

锌(Zn) 冶炼、镀锌、纺织等工业废水和污泥、废渣、含锌农药、磷肥 

铅(Pd) 颜料、冶炼等工业废水、汽油防爆燃烧排气、农药 

铬(Cr) 电力、冶炼、电镀、制革、印染等工业废水和污泥 

镍(Ni) 冶炼、电镀、炼油、染料等工业废水和污泥 

砷(As) 硫酸、化肥、农药、医药、玻璃等工业废水、废气、农药 

硒(Se) 电子、电器、油漆、墨水等工业的排放物 

3.2. 地下水污染的途径 

地下水污染途径是指污染物从污染源进入到地下水中所经过的途径。研究地下水的污染途径可以更

好地认识地下水的污染情况[37]，以便选择更好的地下水污染治理措施。地下水污染途径分类如表 3 所示。 

4. 地下水污染监测 

4.1. 监测技术 

地下水监测主要内容包括水位监测、水质监测、水温监测和出水监测。随着信息技术的不断发展，

地下水监测仪器和方法已不仅限于传统的实地监测技术，遥感技术(Remote Sensing，简称 RS)、全球定位

系统(Global Positioning System，简称 GPS)、地理信息系统(Geographic Information System，简称 GIS)等
技术也在地下水监测中有了广泛的应用。利用遥感技术可以实时监测和分析地表水、径流等的变化情况， 
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Table 3. The groundwater pollution path classification [5] [38] [39] 
表 3. 地下水的污染途径分类[5] [38] [39] 

类型 污染途径 污染来源 被污染的含水层 

间歇入

渗型 

降水对固体废物的淋滤 工业固体废弃物 潜水 

矿区疏干地带的淋滤和溶解 疏干地带的易溶矿物 潜水 

灌溉水及降水对农田的淋滤 主要是农田表层的土壤残留的农药

化肥及易溶盐类 潜水 

连续入

渗型 

渠、坑等污水的渗漏 各种污水及化学液体 潜水 

受污染地表水的渗漏 受污染的地表污水体 潜水 

地下排污管道的渗漏 各种污水 潜水 

越流型 

地下水开采引起的层间越流 受污染的含水层或天然咸水 潜水或承压水 

水文地质天窗的越流 受污染的含水层或天然咸水 潜水或承压水 

经井管的越流 受污染的含水层或天然咸水 潜水或承压水 

径流型 

通过岩溶发育通道的径流 各种污水或披污染的地表水 主要是潜水 

通过废水处理井的径流 各种污水 潜水或承压水 

盐水入侵 海水或地下咸水 潜水或承压水 

 
估算出监测地区地下水的储存情况和变化情况；利用 GPS 技术可以用来定位监测点和监测井的位置，构

建采样点的三维模型；利用 GIS 技术可以对地下水数据进行采集、处理，进行空间分析，模拟污染物扩

散等[40] [41]。 
发达国家已经开展了地下水水位的自动监测。美国各种地下水监测井数据的采集频次分为一年一次、

半年一次、一个季度一次、一个月一次、一周一次和一天一次几种。其中实时地下水监测井每天采集一

次数据，通过美国国家海洋和大气署(NOAA)的卫星将数据传输至地质调查局的数据库。我国大多以人工

监测、人工报送为主，传统水位人工监测设备包括测绳、皮尺、测钟或音响器等，主要以委托观测员或

水文站职工进行定期收集、记录，通过电话、邮件等方式向当地主管部门报送，监测频次主要有逐日、

五日、十日一次等。近年来，各地水利部门特别是北方地区开始试点建设地下水自动监测系统，开展了

水位和水质的自动监测[42] [44]。 
2004 年，国家环保局出台了《地下水环境监测技术规范》[43]，详细介绍了从监测站网布设，到样

品采集、样品运输，再到实验室检测和质量控制等有关地下水监测的一系列方式方法，形成了统一的地

下水监测标准，完善了我国的地下水监测体系。表 4 列举了几种地下水典型污染物的实验室检测分析方

法及其依据。 

4.2. 监测站网 

国外的地下水监测站网发展相对比较成熟，如丹麦有全国地下水量监测网和全国地下水水质监测网，

并将地下水位监测站网分为地方性监测网(由供水系统负责)、地区性监测网(由县级负责)和全国性监测网

(由丹麦数据中心 GEUS 负责)。美国把地下水监测网分成两类，第一类为水文地质基准网，其主要目的

是研究水资源以及审核与地表水地下水的形成有关的各种科技问题；第二类为建立在各个工程项目上的

设计网，用来解决设计中的具体问题。但是美国没有国家地下水监测站网，地下水监测站网由各州管理，

各州的实际情况也各不相同。表 5 为我国与部分国家地下水监测站网分类对比。 
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Table 4. Laboratory analytical method for typical groundwater pollutants [43] 
表 4. 典型地下水污染物实验室检测分析方法及依据[43] 

监测项目 分析方法 方法依据 监测项目 分析方法 方法依据 

挥发性酚

类 
1.4-氨基安替比林萃取光度法 
2.蒸馏后溴化容量法 

GB/T 7490-1987 
GB/T 7491-1987 石油类 1.红外分光光度法 

2.非分散红外光度法 
GB/T 16488-1996 
GB/T 16488-1996 

总氰化物 1.异酸烟-吡唑啉酮比色法 
2.吡啶-巴比妥酸比色法 

GB/T 7486-1987 
GB/T 7486-1987 六价铬 二苯碳酰二肼分光光度法 GB/T 7567-1987 

镉 

1.在线富集流动注射-火焰原

子吸收法 
2.火焰原子吸收法 
3.石墨炉原子吸收法 
4.双硫腙分光光度法 
5.阳极溶出伏安法 
6.示波极谱法 
7.等离子发射光谱法 

环监测[1995]079 号文 
 

GB/T 7475-1987 
GB/T 7475-1987 

(1) 
GB/T 7475-1987 

(1) 
(1) 

铅 

1.火焰原子吸收法 
2.石墨炉原子吸收法 
3.在线富集流动注射-火焰

原子吸收法 
4.双硫腙分光光度法 
5.阳极溶出伏安法 
6.示波极谱法 
7. 等离子发射光谱法 

GB/T 7475-1989 
(1) 

环监[1995]079 号文 
 

GB/T 7470-1987 
(1) 

GB/T 13896-1992 
(1) 

汞 
1.冷原子吸收法 
2.原子荧光法 
3.双硫腙光度法 

GB/T 7485-1987 
(1) 

GB/T 7475-1987 
锰 

1.火焰原子吸收法 
2.高碘酸钾氧化法 
3.等离子发射光谱法 

GB/T 11912-1989 
GB/T 11910-1989 

(1) 

挥发性 
卤代烃 

1.气相色谱法 
2.吹脱捕集气相色谱法 
3.GC/MS 法 

GB/T-17130-1997 
(1) 
(1) 

苯系物 
1.气相色谱法 
2.吹脱捕集气相色谱法 
3.GC/MS 法 

GB/T-11890-1989 
(1) 
(1) 

有机磷农

药 

1.气相色谱法(乐果、对硫磷、

甲基对硫磷、马拉硫磷、敌敌

畏、敌百虫) 
2.气相色谱法(速灭磷、甲拌

磷、二嗪农、异稻瘟净、甲基

对硫磷、杀螟硫磷、溴硫磷、

水胺硫磷、稻丰散、杀扑磷) 

 
GB/T 13192-1987 

 
 

GB/T 14552-1993 
 
 

有机氯农药

(六六六、滴

滴涕) 

1.气相色谱法 
2.GC/MS 法 

GB/T 7492-1987 
(1) 

注：(1)《水和废水监测分析方法(第四版)》，中国环境科学出版社，2002 年。 
 
Table 5. Comparison between China and other countries on groundwater monitoring network classification [44] 
表 5. 我国与其他部分国家地下水监测网分类对比[44] 

国家 分类 备注 

中国 
基本站(专用站)： 
主要作用是进行水资源管理，属

于长期监测，归政府管理。 

统测站： 
主要作用是收集基础

数据，属于长期监测，

归政府管理。 

试验站： 
主要作用是进行地下水垂

向和侧向补排关系、四水

转换关系等的分析研究，

以及确定地下水参数，属

于长期监测，归政府管理。 

少数因交通、航运、环境

保护等需要设立的专用站

需要征求水行政主管部门

直属水文机构意见；各站

都要进行资料汇交。 

美国 

水文地质基准网： 
主要用于解决水资源及与地表

水地下水的行程有关的技术问

题；属于长期监测，归各州负责

管理。 

工程项目设计网： 
监测数据主要用于工

程设计。 
  

英国 

国家监测网： 
主要用于收集基础数据对水资

源进行管理，归英国河流管理机

构负责。 

地方监测网： 
由英国各区地方政府

管理，用于自治区水利

工程的基础数据。 

水质监测站网： 
主要作用是进行水质监

测，及时发现污染情况。 
 

瑞典 
全国标准监测网： 
主要用于分析水量水质与地质

形成和气候条件变化的关系。 

地方监测网： 
用于自治区水利工程

的基础数据。 
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根据水利行业标准《地下水监测规范》，我国的地下水监测站网按监测目的可分为基本站、统测站

和实验站三大类；按照监测方式将基本监测站分为人工和自动监测站两类，按管理模式将水位、水质基

本监测站分为国家级监测站、省级行政区重点监测站和普通基本监测站。 

5. 地下水污染物迁移转化模型 

5.1. 地下水水流模型 

地下水的迁移和转化是肉眼不可见的，因此需要借助一些算法和模型来模拟地下水的迁移转化情况。

1987 年，美国环保署(Environmental Protection Agency, EPA)率先开发出了地下水的生物羽流模型[45]，开

创了地下水迁移转化模型的先河。此后地下水迁移转化模型得到了极大的发展，科学家们陆续开发了多

种地下水迁移转化模型，如表 6 所示。 
值得一提的是，美国地质调查所于 1998 年开发出了 MODFLOW 地下水模型软件，是一种模块化的

三维有限差分流量代码，可以模拟地下水三维饱和流动[46] [47]，是目前应用最广泛的模型，后续又有学

者对其进行了二次开发，使其内容更为丰富。美国 Heinzer [48]等人利用 GIS 开发了地下水流模型的图形

用户界面，允许在 GIS 环境下建立基于 MODFLOW 的地下水流模型。Knab [49]等人研究了基于 AutoCAD
的 MODFLOW、MODPATH 和 MT3D 的应用系统。Tsou [50]等人在 Arcview 的界面环境下集成了地下水

流模型 MODFLOW 和溶质运移模型 MT3D，包括模型输入数据的各类点、线、面数据的前处理和模型结

果显示的后处理。 

5.2. 地下水水质模型 

上世纪二十年代，国外开始对水质的模型作了初步的研究。美国环保局在 20 世纪 70 年代开发了

QUAL-1，WASP [66]等水质模型软件。随后，其他欧洲国家也效仿研发了自己的水质模型软件，比如丹

麦水质研究所开发的 MIKE 系列软件[67]；荷兰水利研发所开发的 DELFT-3D 模型[68] [69]；英国软件公

司开发的 ISIS 模型[70]。其后，科研人员对水质模型软件作了许多的改进和创新。美国环保局研发出

BASINS 模型系统软件[71]；丹麦水质研究所开发的新一代 MIKE SHE 模型系统软件[71]。 
地下水模型系统(Grounder Modeling Systems, GMS)是基于 MODFLOW 和 MT3D 模型软件，由美国

Brigham Young University 环境模型研究实验室和美国陆军排水工程实验工作站开发的一个综合性的用于

地下水模拟的图形界面软件。其模拟结果基本上能够代表实际地下水中污染物浓度的变化特征。GMS 中

各模型类型介绍和适用范围如表 7 所示。 

6. 常见的地下水修复技术 

6.1. 地下水修复目标值 

表 8 给出了各国地下水典型污染物修复的目标值。由表可见，各国的对不同污染物的修复目标值参

差不齐，相比较而言，EPA 筛选值针对不同的修复目的制定了不同的修复目标值，制定比较科学。 
我国还并未出台相关的地下水修复目标值相关的标准，这就使得各修复单位在进行修复工作时，使

用的修复标准不统一，一般都是根据用地规划，计算出风险控制值来确定修复目标值[74]，或者直接以地

下水环境质量标准来作为修复目标值，因此相关标准亟待解决和完善。 

6.2. 地下水污染修复技术 

在地下水污染修复研究中，研发科学高效的修复技术是重中之重，目前技术体系已日趋成熟，如表

9 所示。本文根据各项技术的技术原理，按照物理、化学、生物、复合法进行分类，并着重介绍化学氧 
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Table 6. The model of groundwater flow and pollutant migration [45] [51]-[64] 
表 6. 地下水流动和污染物迁移模型[45] [51]-[64] 

模型名称 模型描述 模拟过程 

BIOPLUME II 
(1987) 

在氧气受限下的生物降解、衰减，线性吸附作用、水平对流和扩散作用的影响下，

用来模拟单一溶解烃类物质迁移情况二维模型 
降解、扩散、水平对流、

吸附 

BIOPLUMEIII 
(1998) 

生物羽流 II 的发展形式。在水平对流、扩散、吸附、一级衰减、缺氧生物降解

的影响下，模拟多种烃类物质的迁移反应的二维模型 
降解、扩散、水平对流、

吸附 

CFEST 
(1987) 模拟饱和多孔介质中相互联系的瞬间流动、溶质和热迁移的三维有限元模型 水平对流、扩散、溶解、

吸附、降解 

FE3DGW 
(1985) 暂态或稳态的、有限元三维模型，模拟大的多层地下水流域中的水流 泄露、挤压、浸渗 

FEMWASTE/ 
FECWASTE 
(1981,1987) 

二维瞬时有限元模型，模拟各向异性的多孔介质中溶解物质以制定流塑流动的区

域或横断面迁移 
毛细作用力、对流、扩

散、溶解、吸附 

FLONET, 
FLOTRANS 

(1985) 
针对横断面问题的二维稳态地下水流和暂态溶质迁移模型。 降解、扩散、水平对流、

吸附作用 

HELP 
(1987) 垃圾填埋过程中水文评估的水文平衡模型 

地表蓄水，渗透量，水

分蒸发损失，土壤湿度，

侧向排水 

MOC 
(1988) 

用有限差和特征法模拟承压或半承压含水层中瞬时的、二维的、水平的地下水流

和溶质迁移 
水平对流，传导扩散，

扩散吸附 

MODFLOW 
(1998) 模块化的三维有限差分地下水模型，模拟各向异性的层状含水系统 水分蒸发损失排水 

MOTIF 
(1986) 

有限元模型，模拟断裂多孔介质中的 1,2 和 3-D 饱和地下水流，热迁移和溶质迁

移；利于从断口到岩石基质的单一物种放射性核素的迁移和溶质扩散 
对流，扩散，溶解，吸

附，降解，水平对流 

MT3D (1990) 
MT3DMS [62] 

(1998) 

应用了流场的三维迁移模型。用粒子追踪和有限元差分的方法模拟在各向异性的

层状含水系统(MT3DMS 是现代化的多种类模型) 
对流，扩散，溶解，吸

附，降解，水平对流 

Random Walk 
(1981) 

用于模拟地下水封闭或半封闭的多空含水层中的一维或二维，稳流或非稳流和溶

质迁移问题 
水平对流，扩散，溶解，

吸附，降解，化学反应 

RT3D 
(1998) 

三维反应迁移模型。应用了 MT3D 模型针对多样性物种的数字机并包括一些预

定义的反应方案。也可以使用用户自定义的反应方案 

水平对流，扩散，吸附，

生物降解，降解，莫诺，

用户自定义 

SEFTRAN 
(1985) 二维有限元模型，模拟各向异性的多孔介质中的瞬时流动，和溶质的迁移 水平对流扩散，溶解，

吸附，降解 

SUTRA 
(1984) 

二维有限元模型，模拟有能量迁移或有化学活性单一物种溶质的密度依赖性的地

下水流，包括瞬时或稳定的，饱和未饱和的 
毛细作用，对流，扩散，

溶解，吸附 

SWIFT II 
(1982) 

针对横断面问题的有限元模型，模拟盐水和淡水的瞬时水平流以及均质含水层界

面尖锥的分析 浮力，渗漏 

USGS-3D-FLOW 
(1982) 

有限元差分模型，模拟各向异性地下水系统中的瞬时、三维和准三元解的饱和水

流 
水分阵法损失渗漏 

SWAT [65] 
(1994) 

基于 GIS 基础之上的分布式流域水文模型，利用遥感和地理信息系统提供的空

间信息模拟多种不同的水文物理化学过程，如水量、水质、以及杀虫剂的输移与

转化过程 
蒸发、产流、入渗 
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Table 7. GMS classification of each module description and scope of application [72] 
表 7. GMS 各模型分类介绍及适用范围[72]  

模块 种类介绍 适用范围 

MODFLOW 专门用于孔隙介质中地下水流动的三维有限

差分数值模拟软件 
适合模拟井流、河流、排泄、蒸发和补给对非均质和复杂边

界条件的水流系统的影响 

FEMWATER 专门用于饱和流和非饱和流环境下的水流和

溶质运移的三维有限元耦合模型 适合模拟咸水入侵等密度变化的水流和运移等问题 

MT3DMS 专门用于地下水系统中对流、弥散和化学反

应的三维溶质运移模型 适用于和 MODFLOW 配合一起使用 

RT3D 专门用于处理多组分反应的三维运移模型 适合于模拟自然衰减和生物恢复 

SEAM3D 专门用于复杂生物降解问题的模型 
适用于包含有 NAPL 溶解包和多种生物降解包， NAPL 溶解

包用于准确地模拟作为污染源的飘羽状 NAPL，生物降解包用

于模拟包含碳氢化合物酶的复杂降解反应 

MODPATH 专门用于确定给定时间内稳定或非稳定流中

质点运移路径的三维示踪模型 

适用于和 MODFLOW 一起使用，根据 MODFLOW 计算出来

的流场， MODPATH 可以追踪一系列虚拟的粒子来模拟从用

户指定地点溢出污染物的运动 

SEEP2 专门用于计算坝堤剖面渗漏的二维有限元稳

定流模型 
适用于模拟承压和无压流问题，也可以模拟饱和和非饱和带

的水流；对无压流问题，模型可以只局限于饱和带 

NUFT 专门用于三维多相不等温水流和运移模型 适用于解决包气带中的一些问题 

UTCHEM 专门用于模拟多相流和运移的模型 适用于抽水和恢复的模拟 

PEST 专门用于自动进行参数估计 适用于调整计算结果和野外观测值相吻合 

UCODE 专门用于自动进行参数估计 适用于调整计算结果和野外观测值相吻合 

MAP 专门用于用户快速地建立概念模型 适用于在图上确定表示源汇项、边界、含水层不同参数区域

的点、曲线、多边形的空间位置 

Borehole Data 专门用于管理样品和地层这两种格式的钻孔

数据 
适用于来作等值面和等值线、建立 TIN、实体和三维有限元

网格 

TINs 专门用于表示相邻地层的界面 适用于建立实体模型或三维网格 

 
化、电动修复、生物修复、可渗透反应墙、原位曝气、多相抽提等常用地下水修复技术的原理和应用。 

6.2.1. 化学氧化法 
在地下水的修复技术中，尤对于水中有机污染物的去除，尤其是有毒有害、难生物降解的有机污染

物，原位化学氧化技术(In-situ Chemical Oxidation, ISCO)具有周期短、见效快、成本低和处理效果好等优

点。ISCO 能有效处理包括三氯乙烯(Trichlorethylene, TCE) [75]、四氯乙烯(Tetrachlorethylene, PCE) [76]
在内的含氯溶剂，也能处理苯、甲苯、乙苯、二甲苯[77]等结构稳定的有机污染物。研究表明，原位化学

氧化除了单独使用，还可以与生物法等技术联合使用，达到修复效果。原位化学氧化技术中，最常用的

氧化剂包括 Fenton 试剂、高锰酸盐、过硫酸盐、臭氧、二氧化氯等。 
1) 二氧化氯 
二氧化氯(ClO2)在水处理中是一种常见的氧化剂，在修复地下水时通常以气体的形式直接注入污染

区，反应过程中几乎不生成致癌性的三氯甲烷和挥发性有机氯[8]。 
2) 臭氧 
臭氧通过环加成、亲电反应和亲核反应可以氧化大多数的大分子和带环有机物，如氯乙烯、氯苯、 
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Table 8. The international typical pollutants underground water remediation target value 
表 8. 国际上典型污染物地下水修复目标值 

污染物 荷兰 
(ug/L) 

日本[73] 
(ug/L) 

EPA 筛选值 加拿大 欧盟 

基于保护地下水
(mg/kg) 

基于饮用水
(mg/kg) 

基于饮用水
(mg/kg) 

基于饮用水
(ug/L) 

汞(Hg) 0.05 0.5 0.033 0.1 0.001 1.0 

砷(As) 60 10 0.0013  0.0450  0.025 10 

锌(Zn) 65  370   5 / 

镉(Cd) 0.4 10 0.69  0.38  0.005 5 

铬(Cr6+) 30 50 0.0007  0.05 / 50 

铅(Pb) 15 10 0.0018  0.01 / 10 

苯 0.2 10 0.0015  0.29  0.005 10 

乙苯 4 / / / / / 

甲苯 7 0.6 0.73  0.69  0.024 / 

二甲苯 0.2 0.4 0.19  9.9  0.3 / 

苯乙烯 6 / 1.3  0.11   / 

苯并(a)芘 0.0001 / 0.004  0.24  0.0001 0.01 

1,2-二氯乙烷 7 4 0.000048  0.0014  0.005 / 

1,1-二氯乙烯 0.8 100 0.1  0.0025  0.014 / 

顺-1,2-二氯乙烯 0.8 40 0.011  0.021  / / 

1,1,1-三氯乙烷 0.01 1000 2.8  0.07  / / 

1,1,2-三氯乙烷 0.01 6 0.0001  0.0016  / / 

四氯乙烯 / 10 0.0051  0.0023  0.05 10 

莠去津 29 ng/l / 0.0002  0.29  / 0.1 

西维因 2 ng/l / 1.7  / 0.09 0.1 

卡巴呋喃 9 ng/l / 0.037  0.016  / 0.1 

狄试剂 0.1 ng/l / 0.0001  / 0.0007 0.03 

 
苯及苯的化合物(benzene, toluene, ethylbenzene, xylene, BETX)等。影响臭氧修复效果的主要因素包括土壤

含水率和 pH 值，在非饱和区，含水率较低时，臭氧分布较均匀，地下非均质活动造成的优先流动路径

形成较快，因而氧化效果较好；臭氧氧化过程中理想的 pH 为 5~8，最大不超过 9。当污染物浓度较高时，

使用臭氧修复也会产生挥发性有机污染物(volatile organic pollutants, VOCs)，因此需要土壤抽气系统收集

气体，避免其向周边迁移。 
3) Femton 试剂氧化 
Fenton 高级氧化技术在废水处理领域已得到深入研究，近年来，该技术在地下水原位修复方面也受

到了更多的重视。Fenton 反应主要是靠 Fe2+和 H2O2 反应生成•OH，•OH 可通过脱氢反应、不饱和烃加成

反应、芳香环加成反应及与杂原子氮、磷、硫的反应等方式，与烷烃、烯烃和芳香烃等有机物进行氧化

反应，从而可以氧化降解土壤和水体中的有机污染物，使其最终矿化为 CO2、H2O 及无机盐类等小分子

物质。反应体系中的 pH 值对 Fenton 反应的效果有很大影响，最佳 pH 值在 3 左右，pH 升高或降低都会 
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Table 9. Groundwater pollution remediation technology system 
表 9. 下水污染修复技术体系 

技术类别 技术名称 

物理法 

水动力控制法 

流线控制法 

被动收集法 

原位加热法 

化学法 

化学氧化法 

土壤改性法 

电化学动力法 

生物法 

生物注射法 
植物修复法 

生物反应器法 

复合法 

可渗透反应墙技术 

抽出处理技术 

原位曝气技术 

多相抽提技术 

 
削减反应效率[78]。Chen [79]等人研究了 Fenton 试剂对地下水中 TCE 的降解情况，发现当 pH 为 3 时，

水中 TCE 的降解率能达到 93%~100%，土壤泥浆中的 TCE 降解率能达到 98%~102%，论证了用 Fenton
对地下水进行原位化学氧化修复的可行性。 

近年来，人们把紫外光、臭氧[80]，铁矿石等引入 Fenton 试剂，增强了 Fenton 试剂的氧化能力，节

约了过氧化氢的用量[81]。Pagano [82]等人比较了零价铁/H2O2、零价铁/Fe3+/H2O2 和零价铁/Cu2+/H2O2 三

个类 Fenton 体系对地下水中氯苯的降解效果，结果表明当地下水中的 TOC 超过 12 mg/L，体系中有 Fe3+

存在时，零价铁/H2O2 对氯苯的降解效果会被 Fe3+加强；Miao [83]等人研究了 Fe2+/SPC(过碳酸钠)组成的

类 Fenton 体系对地下水中 PCE 的降解效果，研究表明，当体系中的 Fe2+/SPC/PCE 的摩尔比为 8/8/1 时，

PCE 在 20℃室温下 5 min 之内就可以被降解完成。 
4) 高锰酸盐氧化 
高锰酸盐是化学氧化技术中常用的氧化剂，其氧化电位为 1.695 eV，可以氧化绝大多数的高分子有

机污染物，如 PCE/TCE/DCE/VC [84] [85]、BETX [86]、多环芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbon, PAH) 
[87]等。高锰酸盐氧化有机物的途径主要有电子捕获、氢原子捕获、氢离子捕获和供氧，实际路径很大程

度上取决于所取出有机物的结构和溶液的浓度。目前大多数的研究认为高锰酸盐是通过供氧的途径氧化

烯烃，烯烃得到高锰酸盐产生的 2 个氧原子而转化成顺式二醇[88]。在去除重金属方面，Phatai [89]等人

研究了用 KMnO4 来去除地下水中 Mn2+，将 Mn2+浓度由 0.5 mg/L 降至 0.05 mg/L，同时探讨了体系 pH 值、

曝气量和搅拌速度之间的关系。在有机物降解方面，Liang [90]等人将 KMnO4 氧化与 PRB 技术结合起来，

开发出一套可控的 KMnO4 释放系统，来去除地下水中的 TCE，经过 76 天的处理，地下水中 TCE 的去除

率达到 95%以上。 
5) 过硫酸盐氧化 
用于地下水修复的过硫酸盐通常是指过二硫酸盐( 2

2 8S O − )，自然界中常以钠盐、钾盐和铵盐的形式存
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在，一般选用过硫酸钠来作为氧化剂修复地下水。过硫酸盐产生的 4SO− ·的氧化还原电位为 2.6 eV，强

于 H2O2 和 KMnO4，理论上能降解绝大多数的有机污染物，并将其完全矿化成 CO2 和无机酸[91]。其基

本原理是：在加热[92]、紫外光[93]或存在过渡金属离子[94](如 Fe2+、Ag2+)条件下， 2
2 8S O − 产生的 4SO− ·能

够高效的氧化降解大部分有机物。近年来应用过硫酸盐活化处理污染地下水的研究开始兴起。Zhou [95]
等人研究了用亚铁离子(Fe2+)活化过硫酸盐对As(III)和农药敌草隆的降解情况加入柠檬酸或EDTA来维持

Fe2+浓度，研究发现在酸性条件下，加入柠檬酸的 Fe2+/Na2S2O3 体系对 As(III)和农药敌草隆的去除效率较

高，降解效率分别达到 90%和 100%。Antoniou [93]以地下水中的农药锈去津和 4 种挥发性有机物(甲基叔

丁醚，顺二氯乙烯，1,4-二氧己环，1,1,1-三氯乙烷)为目标污染物，用 UVC 来活化，比较了 UVC/ 2
2 8S O −

和 UVC/H2O2 两个体系的降解效果，研究发现在碳酸氢盐的存在下，UVC/ 2
2 8S O − 对锈去津和 VOCs 的降

解效果较好。 

6.2.2. 电动修复法 
与此同时，电动力学法也运用在去除地下有机污染物中。电动力学技术是利用土壤、地下水、污染

物的电动力学性质对环境进行修复的新技术[96]。Acar [97]研究了用电动力学方法为微生物输送营养元

素，例如氨氮和容易摄取的碳等。结果显示：在高岭土中，当氨氮和硫酸根离子浓度分别 100 mg/L 和 200 
mg/L 时，其迁移速度大约是每天 10 cm。电化学动力修复技术[98]既克服传统技术严重影响土壤的结构

和地下所处生态环境的缺点，又可以克服现场生物修复过程非常缓慢、效率低的缺点。然而相对其他生

物化学修复技术，电动修复成本较高，在我国应用不多。 

6.2.3. 原位加热技术 
原位加热技术主要包括：1) 天然气加热修复技术，即天然气燃烧气通过纵横交错的水平和垂直井的

网络输送至地下，将污染物脱附后通过抽提井带出。加热温度范围在 70℃~400℃之间；2) 电阻加热，即

利用交流电通过电阻产生热量，加热土壤和地下水，使其中的污染物挥发，最适处理污染源区域；3) 蒸
汽增强抽提，即向地下注射加热蒸汽，将污染物从土壤或地下水转移入移动相，并通过 SVE 或 MPE 系

统回收污染物。原位加热技术已在浙江、江苏和西南少数场地开展小规模工程应用。 
2014 年 4 月，美国 GEO (TPS TECH)公司在南京授权签约仪式上，正式授权江苏大地益源环境修复

有限公司在中国区域使用推广 GTR (燃气原位热脱附)技术。2015 年 6 月，浙江博世华环保科技有限公司

依托浙江省污染修复技术企业研究院，积极与德国知名修复公司合作开发原位热脱附修复技术，取得了

良好的修复示范效果。2016 年 8 月，北京建工环境修复有限公司“污染场地原位蒸汽加热与 SVE 耦合关

键技术应用与研究”项目通过专家组鉴定，该项目是针对 BTEX (苯系物)、TPHs (总石油烃)等有机污染

问题，研发出了原位蒸汽加热-SVE 耦合处理工艺及设备，该技术具有安全绿色、运行成本低、修复效率

高等特点，极具推广价值。 

6.2.4. 生物修复方法 
生物修复方法是目前成本低、易操作、生态环保的一种地下水污染修复方法。该法利用土著或经驯

化的生物(植物、微生物、原生动物)在可调控的环境下将污染物降解。土壤多种参数，如碳源能源、微生

物种类、电子受体、营养因素和环境因素等显著影响生物修复的效率。 
1) 生物注射法 
生物注射法是指通过向地下水中注入无机营养物质或电子受体，刺激土著微生物的生长，从而对水

中的污染物进行生物降解[99]。多项研究表明，生物注射修复法对某些氯代溶剂如 CT、TCA、TCE [100]、
PCE [101]等均有很好的降解效果，同时也可降解汽油或燃料，如 MTBE、石油烃[102]、烷基苯、含油废
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物等，对于一些无机物(如铀)也有较好的去除效果。张胜[103]等人在修复陕北黄土区石油污染地下水时，

采用优化土著微生物菌群的生物技术，进行了地下水中石油的降解与修复的试验研究。优化出的菌群初

步鉴定主要有：假单胞杆菌、微球菌属、放线菌属、真菌类的青霉属和曲霉属等，实验结果表明，初始

石油烃含量为 182.5 mg/L，862.5 mg/L，1695.0 mg/L 的情况下，经过 28~37 d 的微生物修复，地下水中

石油的降解率可达 27.4%~92.46%。 
2) 植物修复法 
植物修复技术[104]主要分为植物提取修复[128]、植物挥发修复、植物稳定修复。植物提取修复是利

用超富集植物吸收地下水中的重金属使其转运到植物的地上部分，最后通过收割植物而达到净化效果的

修复技术。美国德克萨斯州沃斯堡市[105]海军航空站的地下水修复中，以三氯乙烯为目标污染物，1996
年开始植物修复工程，分区种植杨树种苗，同时安置监测井对对地下水水位和三氯乙烯浓度进行监测。7
年后修复结果表明，通过杨树根部的吸收、植物的挥发和生物活动，能显著的减少地下水中三氯乙烯的

量，同时杨树根际碳源的分泌也能显著促进微生物对三氯乙烯的降解。 
3) 异位生物修复技术 
异位生物修复技术是指将地下水抽提到地上后进行生物反应器的处理。生物反应器类型有多种形式，

如细菌悬浮生长的活性污泥反应器、串联间歇反应器，生物固定生长的生物滴滤池、生物转盘和接触氧

化反应器，厌氧菌处理的厌氧消化和厌氧接触反应器，以及高级处理的流化床反应器、活性炭生物反应

器等。Zein [106]等人用一种生物质集中反应器来处理被石油污染的地下水。生物质集中反应器是一种重

力流的膜生物反应器，利用好氧生物来降解有机污染物。经过 6 个月的处理，地下水中的 MTBE 降至 5 
mg/L 之下，达到了加州饮用水标准，其生物降解的副产物 TBF 含量也低于 MTBE。BETX 也有很高的降

解率，最终浓度低于 1 mg/L。 

6.2.5. 可渗透反应墙(Permeable Reactive Barrier, PRB) 
在地下水修复技术中，可渗透反应墙是一种被动的原位修复技术，根据美国环保局(USEPA, 1998)发

行的《污染物修复的 PRB 技术》手册的定义，PRB 技术是指在地下安装活性材料墙体以便拦截污染物羽

状体，使污染物羽状体通过反应介质后，转化为环境接受的另一种形态，或使污染物浓度达到环境标准

的技术。 
PRB 主要有两种结构类型：连续性反应墙式(Continuous Reactive Wall)和漏斗导水式(Funnel-and- 

Gate)，近年来 PRB 技术出现了一些新的反应墙，如原位氧化还原控制墙、可渗透生物反应墙[107]、地

质虹吸墙(Geosiphson Cell)等(图 1)。 
 

 
Figure 1. The basic structure type of single processing system of PRB 
图 1. PRB 单处理系统基本结构类型 

活性填料

污染羽

处理后的地下水

处理后的地下水
污染羽

漏斗



田薇薇 等 
 

 
219 

从修复原理角度来看，PRB 可分为基于物理修复的 PRB，基于化学修复的 PRB 和基于生物修复的

PRB 三种类型。基于物理修复的 PRB，采用的活性材料包括沸石[108]、活性炭[109]、磷灰石[110]等介

质，通过吸附作用来提高污染物去除率。实际应用中，经常加入铁基材料(常用零价铁)[111]，通过铁的

还原作用先将复杂污染物转化为简单有机物，再通过吸附去除。 
基于化学机理的 PRB 技术，使用的活性材料主要有羟基磷酸盐、石灰石、转化赤泥、零价铁、亚硝

酸钠[112]等。羟基磷酸盐和石灰石主要是沉淀剂，可使水中的金属离子产生沉淀，可用来去除的重金属

主要有 Cu [113]、Cd [114]、Pb [114]、Ni [115]和 Zn [116]等；零价铁是还原剂，可用来还原有机污染物，

使有机污染物发生脱卤或氢解反应以实现脱毒。 
上述活性材料通常组合使用来提高修复效果。Wilopo [117]等人对 PRB 技术处理 As、Mn 污染的地

下水进行了研究，结果表明，As 和 Mn 可通过堆肥活性填料和零价金属吸附和共沉淀去除；Suponik [118]
以零价铁作为反应介质进行重金属去除的模拟试验，结果显示地下水中的 Cr、Cu、Ni、Co、Pb、Cd、
Zn 去除效果均较好；Gibert [119]等人用石灰石和零价铁相组合的 PRB 来处理酸性矿山的地下水，通过

对处理后的水进行分析检测可知，金属砷的含量和酸度得到有效的降低，剩余的砷和金属离子可通过共

沉淀以及氢氧化铁(铝)的吸附而去除，最终砷的浓度低于 10 ug/L。 
基于生物降解机理的 PRB 技术，基本机理是消除环境中电子受体及氮磷等营养物质的限制，使微生

物处于正常或活跃状态，进而促进地下水中有机污染物的好氧或厌氧生物降解，可去除氯代溶剂[120]、
芳香烃类[121]以及杀虫剂[122]等。Boni [123]和 Ozturk [124]等人通过改变有机质或氮的供给量，来研究

生物活性对地下水中 Cr6+和 TCE 的影响；Chen [125]等人研究了零价铁 PRB 对苯和甲苯的生物降解作用，

表明在碱性条件下，苯的去除率为 43%，甲苯的去除率为 26%；Borden [126]研究了乳化油可渗透生物反

应墙(PRBB)降解地下水中的高氯酸盐和 1,1,1-三氯乙烷的中试试验，，结果表明，2 年内高氯酸盐的浓度

由最初的 3100~20,000 mg/L降至检出限之下(<4 mg/L)；4~18个月内，TCA的浓度由 30~70 mg/L降至 0.2~4 
mg/L，表明 PRBB 对地下水中的有机物有非常好的去除效果。 

6.2.6. 抽出处理技术(Pump Treatment, P&T) 
除 PRB 技术外，抽出处理(P&T)技术[127]应用最为广泛，技术体系也日趋成熟。该方法的理论依据

是，多数有机物由于密度小而浮于地面附近，污染地下水可被抽取之后带到地表进行处理，达标后再灌

入地下。由于液体的物理化学性质各异[128]，P&T 技术对有机污染物中的 LNAPL 去除效果明显，而对

于 DNAPL 治理耗时长且效果不明显。在 1982~2008 年期间，美国超级基金计划完成的地下水修复工程

中[129]，单纯使用抽出一处理技术的项目占 50%，而涉及抽出一处理技术的复合修复技术项目数量达到

801 个，占地下水修复场地总数的 77%。 
我国专家在地下水抽出一处理技术方面进行了理论研究和实际应用。何士华等[130]对于抽出一处理

技术治理污染地下水的目标和运行监测进行了评述，指出由于污染物的不同特性以及污染场地的特点使

得地下水污染修复的难度和可能达到的治理目标不同。陈功新等[131]运用抽出一处理技术对 TCE 地下水

污染场地进行模拟研究表明，采用抽出一处理技术对于污染物浓度高且分布集中的地下水是行之有效的

方法，在较短时间内可以取得良好的效果，但随着地下水中污染物浓度降低，其运行时间增长、成本增

加，有可能引起地下水的二次污染。 

6.2.7. 原位曝气技术 
原位曝气法可用于土壤和地下水的修复[132]，其原理是将压缩空气经由注射井注射到地下水中，注

射井的位置应低于污染物的最低位置，使得注入的空气可以向上运移，进行传质和转化，污染物由空气

带走或被生物降解[133]。原位曝气技术常与土壤气相抽提技术(soil-vapor-extraction, SVE)连用，将空气抽
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出进行处理后排放。原位曝气技术适用于挥发性有机污染物(VOCs)，通常包括石油烃和氯代溶剂(如 TCE)
等。 

Jeffrey [134]等人用原位曝气技术修复 VOCs 污染地下水，研究发现溶解相的氯代溶剂在初始阶段去

除率较高，随后会降低；空气注入速率提高，污染物的去除率随之提高，尤其是在曝气初始阶段，去除

率提高较为明显，表明污染物可以有效的转移到气相中，从而被抽出处理。陈华清[135]等人用 TMVOC
模拟软件模拟了 PCE/TCE 在渗流区“自然”环境条件下的污染物泄露、重新分布和原位曝气修复过程中

的污染物运移行为，研究表明在含水层底部的 7 个曝气孔同时以 12 m3/h 的速率将空气注入，只需 180 d
即可完全修复苯系物污染区域，该条件下单井有效修复半径约 5 m，有效修复范围优于从含水层中部和

中下部进行曝气；刘晓娜[136]等人也通过 TMVOC 模拟软件研究了地下水位出 LNAPL 层的迁移转化，

研究表明增大曝气量能提高气相渗透率及气相-液相接触面积，扩大污染物修复范围，但最大曝气量是 12 
m3/h，超过之后曝气量对修复效果影响甚微。 

6.2.8. 多相抽提技术(Multi-Phase Extraction) 
多相抽提技术(MPE)是气相抽提技术(SVE)技术的升级[137]，是一种综合 SVE 和地下水抽提的技术，

能同时修复地下水、包气带和含水层土壤中的污染物。多相抽提技术由多相抽提、多相分离和污染物处

理 3 部分组成，采用真空抽提或辅助真空抽提的方式。较 SVE 技术而言，修复范围更大，减少了含水层

土壤被地下水再次污染的风险。多相抽提设备是 MPE 技术的核心，可分为仅有真空提供动力的单泵系统

和由真空设备和水泵提供动力的双泵系统，如下图 2 所示。 
MPE 技术可用于修复土壤包气带中的挥发性和半挥发性有机物(VOC/SVOC)，在 MPE 的真空作用

下，有机物可以挥发至土壤中，从而被抽提出来，同时由于气体的流动，可以向土壤中提供氧气，加速

好氧微生物对污染物的降解。上海格林曼环境技术有限公司[6]在修复某电子机械厂搬迁后原址的地下水

时，采用了多相抽提和化学氧化技术向结合的方法。该场地地下水主要污染物包括石油烃、苯系物和多 
 

 
(a) 单泵系统 

 
(b) 双泵系统 

Figure 2. Flowchart of the MPE system [138] 
图 2. MPE 修复系统工艺流程[138] 
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环芳烃，并且部分区域发现有轻质非水相液体(LNAPL)，该案例首先采用多相抽提技术回收地下水中的

LNAPL，并去除土壤气体和地下水中的溶解态有机物，再加入“过硫酸钠 + NaOH”进行活化化学氧化。

监测结果表明该场地地下水污染物浓度达到了修复目标。 

7. 问题与展望 

尽管地下水学科发展与污染修复工作已经引起社会各界的广泛关注，地下水修复技术发展也日趋成

熟(表 10)，但我国地下水修复相关的科学研究与工程实施还存在诸多问题，如地下水相关的法律与标准

制定相对滞后；地下水污染地区水文地质资料与历史资料缺失；对地下水污染调查的重视程度与实际投

入不足；土壤修复过程中往往忽视地下水的同步修复以及修复过程中的二次污染防治问题得不到重视等

等。为此，作者提出以下展望： 
 
Table 10. Merits, demerits and range of application of various remediation techniques [91] [139] [140] [141] 
表 10. 各种修复技术的优缺点及适用范围[91] [139] [140] [141] 

技术名称 适用污染物 不适用污染物 优点 缺点 

原位化学氧

化法 

汽油、柴油、

BTEX、轻馏分

PAH、含氯溶剂、
MTBE 

重馏分矿物油、

重馏分 PAHs，
PCB 

能够原位分解污染物，可以达到污

染物快速降解的效果，一般在数周

或者数月可以显著降低污染物浓

度；除芬顿试剂外，副产物较低；

其操作和维护成本较低；与后处理

固有的衰减的监测相容性较好，并

可促进剩余污染物的需氧降解；对

场地操作的影响较小 

总的投资可能较高；氧化剂不易达到渗透

率较低的地方；芬顿试剂会产生大量的易

爆炸的气体，因此需采取相应的预防措施；

将土壤修复至背景值或者污染物浓度极低

的情况在经济上可能代价较大；可能造成

氧化剂的大量损失；可能造成含水层化学

性质的改变以及由于孔隙中的矿物沉淀而

造成含水层的堵塞；溶解的污染物在氧化

数周之后可能产生“反弹”现象 

生物注射

法、生物反

应器法 

石油烃、NAPLS、
大多数的有机污

染物 

难生物降解的

有机物如六六

六、二噁英、酚

类物质 

修复时间短，效率高，费用少，修

复范围较大 

使用条件受场所限制，只适用于土壤气提

技术可行的场所，同时效果会受到岩相学

和土层学的影响；对处理黏土层效果较差；

使用的微生物可能需要被驯化，注入井有

堵塞风险 

渗透反应墙

(PRB)技术 

重金属、氨氮、

MTBE、硝酸盐、

硫酸盐、磷酸盐、

氯化乙烯、多氯

联苯、酚类物质 

复合污染场物 

就地修复、工程设施简单、能够达

到对多数污染物的清除，可以根据

含水层类型、水力学参数、污染物

种类、污染物浓度高低等选择合适

的反应装置 

反应过程中产生的沉淀会引起介质阻塞、

材料失活、催化剂钝化；还原脱氯过程中

可能产生毒性更大的副产物；装置全部在

地下、更换修复方案复杂、反应材料需要

定期清理、检查更换 

抽出处理

(P&T)技术 绝大多数污染物 DNAPLs(重非

水相液体) 

设备简单、易于安装和操作、试用

范围广、地上污水净化工艺比较成

熟 

只对有机污染物中的轻非水相液体去除效

果很明显，而对于重非水相液体来说，治

理耗时长而且效果不明显；易受场地水文

地质条件限制；运行维护成本高 

原位曝气技

术 

石油类污染、苯

系物、二恶英类、

多环芳烃、有机

农药类、多氯萘

类和多溴联苯

类、有机氯化物 

难挥发有机物，

重金属 处理效果好、易操作 只适用在中低沸点的污染物 

多相抽提技

术 

挥发性和半挥发

性有机物，

LNAPL，DNAPL 
重金属 

同时处理以气相、吸附相和自由相

存在的污染物；通过降低地下水

位，使更多的含水层暴露于气相

中；为低挥发性污染物创造了好氧

降解条件；可在渗透性较低的土壤

中采用；能有效去除毛细管带的

NAPL；修复时间较短 

有些 MPE 系统应用深度受限制；相对传统

的抽提工艺，MPE 系统的前期启动和调试

时间较长修复成本增加；抽提设备较为复

杂，包括水相及气相处理设备；处理工艺

(分离和处理)及其优化调试复杂(水量、水

位和真空度) 
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1) 尽快出台地下水修复相关法律与标准。与美国、英国等其他国家相比，我国地下水修复的相关法

律与标准制定严重滞后，因此，具体修复项目在制定修复目标值时，往往只能依据风险评估相关数据或

地下水环境质量标准，这就导致过度修复或现有修复技术和工期达不到标准的情况，因此地下水修复的

相关法律与标准亟待出台； 
2) 完善地下水监测站网与数据库的建设工作。美国的地下水监测站网建设工作起步较早，近三十年

的常规检测数据都有存档，对地下水修复工程的实施具有重大参考价值。而我国的地下水监测站网与国

外相比亟待完善，常规监测数据及地下水水文地质资料缺失，给修复工程实施造成了一定的障碍； 
3) 重视污染地块前期调查与概念模型的构建。与修复工程费用相比，我国污染地块土壤及地下水调

查费用偏低，占比仅 1%~5%，而美国污染场地调查与评估费用占比可达 40%；迁移转化软件和概念模型

的应用较少，污染成因及污染物的迁移转化规律不能详细阐明。因此要加大污染场地前期调查与评估的

工作投入，运用薄膜界面探测系统(MIP)、水力剖面探测仪(HPT)等高精度场地表征(HRSC)手段，辅之以

Modflow 等地下水迁移转化模型，准确建立污染场地地下水概念模型，指导地下水修复工程的实施； 
4) 加强绿色、原位修复技术的探索和地下水修复工程示范项目的建设。近两年土地主管部门已加大

“土水一体”修复工作的重视，地下水修复项目日渐增多，但限于工期与技术发展，多数为抽出处理技

术，而微生物修复、微生物—化学耦合修复等绿色、原位修复技术的应用有待进一步的提高。因此，建

议加强绿色、原位修复技术的探索以及工程示范项目的建设，完善、提高我国地下水修复行业的技术体

系和水平。 
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