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Abstract 
Groundwater pollution of heavy metal has become a key issue in the field of water resource and 
water environment, seriously affecting human healthy and restricting regional economic devel-
opment. This paper reviews the present situation of heavy metal pollution in groundwater of ur-
ban and rural areas, and analyzes the causes of heavy metal pollution from the natural and social 
circulation of water. This paper introduces the relevant technology at present for the treatment of 
heavy metal pollution in groundwater. In-situ remediation technology is widely used in the treat-
ment of heavy metal pollution in groundwater because of its economical, effective and environ-
mental friendly. Finally, according to the Chinese reality of heavy metal pollution in groundwater, 
some new ideas of treatment of heavy metal pollution in groundwater are put forward. 
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摘  要 

地下水重金属污染问题已成为水资源和水环境领域的重点课题，严重影响人体健康和制约区域经济发展。
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本文综述了我国城镇、农村地区地下水中重金属污染现状，从水的自然循环和社会循环角度分析了地下

水重金属污染的成因。研究了现阶段对于治理和控制地下水重金属污染的相关技术进展。原位修复技术

由于其成本低、效果好、环境友好等优势，在治理地下水重金属污染中广泛应用。最后，结合我国地下

水重金属污染实际，提出了防治地下水重金属污染的新思路。 
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1. 引言 

近年来，随着居民生活水平的提高，经济总量不断攀升以及“绿色发展”和“可持续发展”等概念

的提出，我国对地下水的开发利用与保护也日趋重视。地下水是水资源的重要组成部分，全国有超过 400
个城市开采地下水，40%的农田依赖于地下水的灌溉，地下水供水量占全国总供水量的 20% [1]，地下水

对居民生活和工业生产有着巨大的影响。但是，由于一些人为或者天然的原因，导致重金属物质通过渗

流、越流、径流进入到地下水中。重金属污染物不但能对人们身体健康产生严重危害也能对周边的土壤

环境、动物、植被产生严重破坏[2] [3] [4] [5]。本文主要针对目前地下水中的重金属污染，对其污染的成

因、污染的现状及处理技术等方面进行综述。 

2. 地下水重金属污染现状 

通常来说，由于地下水位于地表以下，所以很难被污染，但是由于其具有不确定性、隐蔽性、延时

性、广泛性、不可还原性等特点，使得地下水一旦被污染，不容易被发现也不容易也被治理。 

2.1. 城市地下水重金属污染 

地下水资源是城市供水的重要一部分，近年来，随着对地下水的利用日益增加，地下水的污染也日

趋严重。吉林省松原市是我国一座典型的依靠工业发展起来的新兴城市，全市总水资源量 15,157 × 108 m3，

其中地下水资源量达到了 13,135 × 108 m3，占全市总水资源量的 86.6%。李立军等[6]对该区的地下水污

染状况进行调查，发现铁、锰等重金属物质超出国家限值，其主要污染原因与生活垃圾，石油生产、材

料运输等过程密不可分。而在我国西南地区的贵阳市，该市地下水供水量为 0.182 × 108 m3，水质条件较

好，但是在人流集中的地区，依然存在地下水重金属污染的问题。杨秀丽等[7]对贵阳市地下水污染现状

进行了评价，结果表明，在大部分农村地区地下水水质较好，但是在工业企业或者市区等地区，地下水

中铝、镍等重金属污染较为严重。 
综上所述，选取了我国南方和北方两个工业较为发达的典型地区，对部分城市地区的地下水重金属

污染进行了简要阐述，可以看出，城市地下水中的重金属污染，主要是由于粗放式的经济发展，工业在

经济总量中的比重越来越高，矿区开采、金属冶炼等传统工业生产废水的排放、矿物堆放、人们生活垃

圾不加分类的堆放以及材料运输过程等等因素的综合作用对城市中的地下水造成重金属污染。 

2.2. 农村地下水重金属污染 

农村不同于城市，相对于城市而言，人口较为稀少，工业欠发达，生产以农牧业为主，经济较为滞
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后。但由于环境保护意识的不到位，部分农村生活垃圾就地填埋，生活废水直接排放，城市高污染企业

向农村转移，过度使用农药和化肥过度使等问题，农村中的地下水水质也逐渐变差。龚琴宏等[8]研究了

南昌市农村地区的地下水水质情况，通过对地下水中的铁、锰和总硬度进行了取样检测，发现部分地区

地下水中的铁、锰含量严重超标，其中锰是主要的污染物。 
农村地区由于其工业滞后，其地下水的重金属污染受到工业化的影响较小，主要是因为过度放牧和

农耕造成的水土流失，过度施用化肥和农药，生活垃圾就地填埋和生活废水直接排放等原因造成对地下

水的水质污染，部分农村地区由于靠近工矿企业受到重金属污染的问题更加严重。 

3. 地下水重金属污染成因 

重金属对人们生产生活具有重要的意义，但是由于人为或天然的原因，重金属物质被释放到地下水

中，污染地下水，并通过水在自然和社会中的循环对人们的身体健康造成影响。 

3.1. 人为污染因素 

人为的重金属污染因素，首先是工业生产，我国目前是 GDP 总量第二大国，对工业生产有着高度的

依赖，由此也产生了许许多多的环境问题[9] [10] [11]。尤其是在矿山开采和金属冶炼等传统的工业形式

中，露天堆放矿物和矿渣由于雨水的冲刷通过渗流和土壤的释放进入到地下水中，在金属冶炼和金属加

工中的生产废水中本身就含有大量的有毒重金属，不进行处理直接排出并汇入河流、湖泊之中，重金属

污染物质通便会通过河流、湖泊进入到地下水中。 
人们的生活垃圾和化石燃料的燃烧，也是对地下水产生重金属污染的重要原因，随着科技的进步，

信息工业的高速发展，人们对电子产品的依赖性也越来越强。同时，这些产品也存在着更新换代速度快、

含有多种有毒重金属物质的特点。这部分垃圾由于不加甄别的露天堆放，在大气降雨的作用下渗入土壤

中，继而进入地下水中污染水源。化石燃料的燃烧对地下水中重金属污染物影响则主要表现在随着我国

汽车数量的不断升高，含重金属的汽油或柴油在燃烧[12] [13]之后，由汽车尾气进入大气中又通过降雨对

地下水污染。 

3.2. 天然污染因素 

天然的污染因素主要是由于地质条件的侵蚀和风化使得重金属污染物质进入到地下水中。当地下水

在岩层中流动时，对岩层产生溶蚀和潜蚀作用，岩层中的可溶性矿物会溶于地下水中并随着水的流动参

与到水的循坏中去，对人的生命健康和自然环境造成威胁。地下水中的风化作用对产生重金属污染的影

响则主要是由于矿物岩石由于化学风化、生物风化、物理风化等作用，导致岩层变得松散，在地下水的

水力剪切等作用下混入水中，最终对地下水造成污染。 

4. 地下水治理技术 

地下水不易受到重金属的污染，然而一旦地下水被重金属污染，很难被及时的发现和处理。目前，

按照对地下水修复的方式可以分为原位和异位修复技术，其中原位修复技术主要是可渗透性反应墙、化

学修复技术、电动修复技术、生物修复技术。异位修复技术以抽出处理法为主。 

4.1. 原位修复技术 

4.1.1. 可渗透性反应墙   
可渗透性反应墙(permeable reactive barriers, PRBs)是一种通过在地下水径流的方向设置一道由特殊

材料组成的反应墙。当受污染水体经过时，与反应材料发生作用，使得重金属物质被吸附在反应材料上，
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达到去除有毒重金属或者降低重金属毒性[14] [15]的目的。 
用于去除重金属污染物的 PRBs 技术填充材料有很多种[16] [17]，零价铁是常用的 PRBs 技术填充材

料[18] [19]，Lien H L 等[20]利用零价铁去除水中高浓度亚砷酸盐，通过吸附柱实验测得零价铁对砷的吸

附容量，Alowitz M J 等[21]进行了利用零价铁降解水中 Cr6+的实验，也取得了很好的效果。PRBs 技术虽

然具有使用方便、处理费用低、不破坏环境等优点，但是也有其局限性，长期使用条件上容易在 PRBs
的反应材料上产生堵塞，严重影响其对含重金属地下水的处理能力，在处理高浓度的含重金属地下水时，

反应材料会在较短的时间内达到饱和状态，失去处理能力。目前已经有许多学者对 PRBs 技术所使用的

填充材料进行研究，使其更加高效和经济[22] [23] [24]。 

4.1.2. 化学修复技术 
化学修复技术分为化学氧化技术(in-situ chemical oxidation, ISCO)和化学还原技术(in-situ chemical 

reduction, ISCR)是在受重金属污染的地下水中使用化学药剂，改变重金属离子的价位，降低其毒性，或

者与水中阴离子结合产生沉淀，达到治理重金属污染地下水的目的。Fenton 试剂法由于其在使用过程中

产生了羟基自由基(•OH)，在处理被三价砷污染的地下水时，能将毒性较强的三价砷转化为毒性较低的五

价砷，并且由于五价砷的溶解性低于三价砷，从而降低了砷的污染浓度[25] [26]。化学修复技术是通过改

变重金属离子的价位来达到治理地下水的目的，同时也造成了很大的局限性，在处理受到复合污染的地

下水时，使用化学修复技术容易产生二次污染。 

4.1.3. 电动修复技术 
电动修复技术的原理是在受污染的地下水中施加直流电压以形成电场梯度，各种可溶态的重金属污

染物由于电场的作用，被迁移出地下水。原位电动修复技术具有高度选择性、易于自动化控制、成本低

等特点，在近年来也得到了越来越广泛的运用，Ha Ik Chung 等[27]研究了将原位电动修复技术应用于去

除土壤中的铅，在单独使用原位电动修复技术的情况下，对铅的去除率可达 88%。随着信息产业不断的

发展，原位电动修复技术这种有着高度自动化特点的技术也将会受到更多的关注。 

4.1.4. 生物修复技术 
生物修复技术是通过微生物的代谢活动，降解有毒重金属污染物的技术。原位生物修复技术在使用

时，不会破坏地下水和土壤的自然环境，目前对于利用细菌等微生物处理水中的重金属物质已有比较多

的研究。任茂明[28]进行了使用趋磁细菌处理重金属废水的静态吸附试验，在合适的 pH 条件下，趋磁细

菌对 Fe2+、Cr3+和 Ni2+都有较好的处理效果，去除率达到 95%以上。赵晓红等[29]利用 SRV 菌直接吸附

去除水中的 Cu2+，当菌废比达到 1:1 时，对铜的去除率达到 99.12%。由于生物多样性的特点，人们可以

培养各种各样的微生物以适应不同的受污染情况，不管是在处理单一废水或者是多种污染物质复合污染

的废水时，原位生物修复技术都有较强的适用性。 

4.2. 异位修复技术 

异位修复技术主要是抽出处理法(pump and treat, P&T)，异位修复技术需要将受污染的地下水先从地

下抽出，在地面上进行处理后，根据实际的地质条件再通入地下，其成本较高，对自然环境有一定的破

坏，甚至出现地表沉降等地质灾害[30]。但是在应对突发性的地下水重金属污染的情况中，其能够及时控

制住地下水受污染的程度。 
当受污染的地下水被抽出地面后，对其的处理方法主要是沉淀法。通过重金属离子与阴离子结合，

达到沉淀去除重金属污染物的目的。使用沉淀法处理受重金属污染的地下水，其处理效果好、见效快、

成本低但是也容易出现二次污染的问题。异位修复技术在处理突发性的地下水污染时，能够在较短的时
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间内迅速降低水中污染物质的含量，随着科技的进步，移动式净水设备的发展能对异位修复技术产生良

好的促进作用。 

5. 结论及展望 

5.1. 结论 

随着经济的发展，生活水平的不断提高，地下水受重金属污染的问题也日益严重。由于人为和天然

的因素地下水在受到重金属污染后，不易被发现，也难以处理。目前，原位和异位修复技术是两种治理

受重金属污染地下水的主要方式，原位修复技术使用起来更加方便，成本也更加便宜，不会对周边环境

产生破坏。异位修复技术则由于其应用时间更加长，技术更加成熟，所以在应对于突发性的重金属地下

水污染时更加有效。 

5.2. 展望 

地下水是人们生活生产用水的重要一部分，对已被重金属污染的地下水进行有效治理很有必要。不

但要通过修复技术在污染发生的地区进行治理，也要通过完善相关法律法规和提高人们环保意识在源头

上进行治理。下面结合我国地下水受污染的实际情况，提出对地下水重金属污染控制及预防的一些思路： 
1) 目前关于地下水重金属污染的相关调查研究，主要集中于城区和企业附近等人口或生产较为密集

的地区，对偏僻乡村的地下水重金属污染状况研究较少，加强这方面的相关研究有助于农村经济的发展

也有助于人们的身体健康。 
2) 对于突发性的重金属污染事故，特别是材料泄漏等突发事件，异位修复技术见效快，适用性广，

但是由于其需要在地面上处理受污染的水，所以对地形要求高，研究出一种移动式的净水设备，对应急

处理地下水重金属污染很为必要。 
3) 单一使用某一种治理技术对受重金属污染的地下水进行处理都有其优势和局限性，应在以后的研

究中，更多将各种技术的特点结合起来，对受重金属污染的地下水进行协同处理。 
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