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提要：【研究目的】：中国地下水污染调查和修复日益受到科学界的重视，了解和掌握地下水污染修复方法和技术有

助于对污染场地进行科学修复。【研究方法】：本文在系统分析国内外地下水污染修复案例的基础上，对中国地下水

污染修复现场实施的技术方法进行总结。【研究结果】：结合中国区域经济发展特征和地下水污染调查评价成果认

为，复杂的水文地质条件制约，污染物受地下水流速、流向和渗透系数的非均一性影响，使修复后的场地出现拖尾和

反弹；污染物与含水层岩性制约，污染物与低渗透性岩土的附和解吸，常生成二次污染；场地详细调查和评价需求，

修复工程的设计需由场地详细调查进行指导，场地地下水质量评价、地下水污染健康风险评估、污染程度评价为修

复工程开展和完成提供科学依据。【结论】：中国地下水污染修复面临着方法与技术方法相协调的机遇和挑战，地下

水污染修复需以含水层岩性和水文地质条件为依托。

关 键 词：地下水污染；修复方法；修复技术；场地；水资源与环境地质调查工程

创 新 点：含水层岩性和地下水动力条件是地下水污染修复的关键；针对污染物和场地的复杂性，将地下水污染

修复分别按方法和技术进行梳理。
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Abstract: This paper is the result of the water resources and environmental geological survey engineering.

[Objective]The investigation and remediation of groundwater pollution in China has been paid more attention by the scientific

community. Understanding and mastering the methods and technologies of groundwater pollution remediation is helpful for the

scientific remediation of polluted sites. [Methods]Based on the systematic analysis of groundwater pollution remediation cases at

home and abroad, this paper summarizes the technical methods implemented on the groundwater pollution remediation site in
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China.[Results]Combining the characteristics of China's regional economic development and the results of groundwater pollution

investigation and evaluation, it is believed that the complex hydrogeological conditions are restricted, and the pollutants are affected

by the heterogeneity of groundwater velocity, flow direction and permeability coefficient, which makes the restored site appear tailing.

and rebound; pollutants are restricted by the lithology of aquifers, and the adhesion and desorption of pollutants and low-permeability

rock and soil often generate secondary pollution; Groundwater quality assessment, groundwater pollution health risk assessment, and

pollution degree assessment provide a scientific basis for the development and completion of restoration projects. [Conclusions]

Groundwater pollution remediation in China faces opportunities and challenges in the coordination of methods and technical methods.

Groundwater pollution remediation needs to rely on aquifer lithology and hydrogeological conditions.

Key words: groundwater contamination; remediation methods; remediation techniques; site；water resources and environmental

geological survey engineering

Highlights: Aquifer lithology and groundwater dynamic conditions are the keys to groundwater pollution remediation; according to

the complexity of pollutants and sites, groundwater pollution remediation is sorted by methods and technologies.
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1 引 言

人类活动污染地下水极大地破坏了自然环境和

生态系统，并对地下水水源造成威胁，也可能对地表

水水源带来风险。地下水是中国北方地区的重要供

水水源，资料显示(中华人民共和国水利部, 2021)，

2020年中国地下水利用量为892.5亿m3，其中北方地

区地下水开采量达820.5亿m3；水资源紧缺的京津冀

总供水量为214.66亿m3（外流域生态补水除外），地

下水利用率达48.8%。因此，地下水污染修复十分重

要和必要。

中国地下水污染场地分布与工业类型、区域分

布密切相关，中南、西南地区矿产资源丰富，钢铁及

有色金属冶炼等重工业相对发达，导致这些区域工

业场地地下水主要以无机重金属污染为主(李春平

等, 2011)。通过对陕西省某冶炼厂界内土壤及地下

水中的重金属含量(刘勇等, 2015)调查，发现地下水

受到 Pb、Zn、Cd 等重金属严重污染，超标倍数达

98.8、61.4、334.1倍。有机类污染场地主要分布在京

津冀及江浙沪等沿海地区，如江苏某化工厂周边地

下水污染调查发现，含水层受四氯化碳、四氯乙烯

等复合有机污染，检出率超过 80% (刘伟江等,

2018)；此外京津冀平原浅层地下水挥发性有机污染

物检出率达 29.17%(席北斗等, 2019)；京津冀建设

用地土壤污染风险管控和修复名录显示(北京市生

态环境局, 2019; 河北省生态环境局, 2019; 天津市

生态环境局, 2019)，化工污染场地占比高达44.1%，

主要污染物为苯系物、氯代烃、石油烃，占比高达

68.42%、57.89%、42.10%。

20世纪80年代，中国在人类活动强烈的地区开

展过以“三氮”(硝酸盐氮、亚硝酸盐氮和氨氮)和几

种重金属（砷、镉、铬(六价)、铅、汞）为主要对象的地

下水污染调查，鉴于当时的认识和检测技术限制，

没有涉及有机污染问题。中国地质调查局为系统

掌握中国地下水开发利用区地下水水质和污染状

况，在全国 440 万 km2开展了地下水污染调查评价

(文冬光等, 2012; 中国地质调查局, 2016)，采集地下

水样品3.1万组，检测项目包括一般化学指标、无机

毒理指标、重金属指标、挥发性有机指标和半挥发

性有机指标等72项指标，调查评价结果发现地下水

污染主要是点状（场地）分布，有机污染和无机污染

均有发生。随着国家生态文明建设的发展，近10年

来，先后出台了地下水污染防治规划和方案等一系

列政策法规，将有力地指导和推动地下水污染修复

工程的开展(中华人民共和国国务院, 2011；环境保

护部等, 2013；中华人民共和国国务院, 2015；生态

环境部等, 2019)。

国外地下水污染修复早在20世纪70年代末就

开始起步了，1980年美国超级基金诞生，将污染场

地修复上升至国家法律层面，在污染场地修复方法

与技术方面做了大量的探索，为中国的环境保护工

作提供了可以学习和借鉴的成果。较为著名的是

Hans F 主 编 的《In situ remediation of chlorinated

solvent plumes》(Stroo et al., 2015) 和 John H 著的

第49卷 第2期 421费宇红等：中国地下水污染修复方法和技术应用展望



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(2)

《Groundwater Chemicals Desk Reference》(Montgomery,

2000)，特别是后者，很受地下水污染研究者的青睐，

曾四次再版。纵观国内外地下水污染修复研究和

实践(陈鸿汉等, 2006; 王焰新, 2007)，发现修复污染

的地下水是一项复杂的系统工程，它包含对毒性化

学物质的物理、化学和生物处理方法，还涉及了污

染场地条件调查，以及污染物的异位、原位修复技

术。本文针对中国在地下水污染方法和技术方面

的进展进行详细阐述。

2 机遇和挑战

污染物在含水层中运移，与岩土和地下水相互

作用，直至排泄到地表水，其过程具有复杂性、隐蔽

性，并在参与水循环运动的同时，构成对包气带和

地表水污染的风险。因此，修复受污染的地下水除

需要了解污染物化学性质外，更需要掌握含水层的

地质和水文地质特征，充分考虑污染物和介质的相

互作用，用地学理论指导施工。

2.1 地下水流向、流速和渗透性是地下水污染修复

的基础

确认地下水流向可以得知地下水污染物迁移

方向，是制定污染修复方案的基础，如投放污染修

复剂的位置、抽取污染地下水井的布设、渗透性反

应墙位置设计等。

地下水渗流速度推动污染物扩散，受含水介质

非均质性的影响，渗透系数分布不均，渗透系数高

污染物扩散快，常形成污染物运移的“优先通道”，

导致地下水污染分布情况难以准确掌握，给判断污

染修复剂的投放方式和用量带来困难。

污染物随水流遇到低渗透地层，迁移受到阻

隔，同时与岩土发生吸附作用，被捕获的污染物成

为新的污染源，向渗透性高的区域释放污染物，形

成地下水二次污染。被吸附污染物的反向扩散现

象导致地下水污染修复拖尾和反弹（图 1）。Travis

et al.(2006)对大量DNAPL污染场地分析，发现修复

后浓度虽下降 70%～96%，但由于低渗透区的污染

物常通过溶解和反向扩散再进入地下水，没有一个

场地能达到最大污染限制（MCLs）标准。获取渗透

系数最可靠的方法是现场抽水试验，这也是水文地

质工作的基本方法。

2.2 污染物在含水介质中迁移特征是地下水污染修

复的关键

污染物进入包气带和含水层后，除受水的机械

弥散作用外，还在含水介质中发生吸附、解吸、溶

解、沉淀、氧化、还原、络合作用（图2）。污染物与岩

土产生吸附作用，致使污染延迟，在水力作用下可

能形成地下水二次污染；污染物向下迁移过程与岩

土颗粒有很大关系，颗粒粗、孔隙大的含水层中污

染物多受重力作用向下渗透。

地下水氯代烃类有机污染是较难调查的一种

场地，修复也是十分困难的。氯代烃作为干洗剂、

金属清洗剂、萃取剂、脱脂剂和化工原料，19 世纪初

就开始广泛应用于工业中，由于使用不当和储罐泄

露等等因素，造成地下水污染。氯代烃是比水重的

非水溶性液体，也称作重质非水相液体(DNAPLs)，

最为常见的氯代烃污染物有四氯乙烯、三氯乙烯、

三氯乙烷以及四氯化碳。重质非水相液体进入地

下水中，随强径流迁移到低渗透区，并逐渐溶解、扩

散形成污染羽、黏着于低渗透岩性的吸附相、向上

进入包气带的气相（图3）。认识污染物在含水层中

图1 地下水污染修复拖尾(a)和反弹(b)示意图
Fig.1 Diagram of tailing(a) and rebound(b) in groundwater pollution remediation
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的转换关系，有助于探索合适的修复方案。

2.3 污染场地调查和评价是地下水污染修复的支撑

污染场地的调查和评价贯穿于整个修复过程的

始终，其中污染场地调查是地下水污染修复工作的基

础(张兆吉, 2015)。调查的起始工作，是对场地的背

景信息进行收集，包括场地及区域的地质、水文地质

条件，现状与历史情况等，从而对污染进行简单识

别。通过确定场地环境情况、污染类型，判断污染的

可能分布，制定采样计划，进行现场采样、数据评估与

结果分析等工作，以确定污染物种类、浓度（程度）和

空间分布。最后还应进行场地特征参数、受体暴露参

数的调查，针对不同的情况，着重调查不同的特征参

数，为地下水修复工作的展开提供指导。

调查的数据成果支撑了污染评价的工作，主要

包括污染程度评价、健康风险评价、污染过程仿真

刻画和预测。其中污染程度评价包括地下水质量

评价、地下水污染评价两种。

除依据《地下水质量标准》（GB/D14848-2017）

的单指标评价方法之外，学术界还研究了许多更清

晰指明地下水质量的方法，如单指标综合评价方

法、某类地下水贡献率评价方法(费宇红等, 2014)、

模糊数学评价法(李亚松等, 2014)、灰色聚类评价方

法(赵雪松, 2020)等。其中费宇红等（2014）评价了

华北平原地下水质量，认为华北平原按第四纪沉积

韵律含水层岩性从山前至滨海颗粒由粗变细，孔隙

由大变小，地下水质量逐渐变差，Ⅰ至Ⅲ类的地下

水从49%降至3.9%，Ⅴ类地下水从21%升至86.9%，

原生指标中锰、总硬度、溶解性总固体、碘化物对超

Ⅲ类水单指标贡献率超过 50%。李亚松等（2014）

对滹沱河冲积平原地下水质量进行评价，评价结果

显示：超 III 类水样点占到总取样点的 21.5%，主要

分布在工业聚集区和排污河流两侧，影响地下水质

量的主要为常规无机组分，如溶解性总固体、总硬

度、铁、锰、硝酸盐氮等。赵雪松（2020）则对营口地

区地下水浅层水质进行综合评价，结果表明氨氮和

氟化物是对区域地下水水质影响最为关键的两个

指标，营口地区地下水水质总体在 III~IV 水之间变

幅。周晓妮等(2020)在漳河流域污染调查评价中发

现研究区浅层地下水化学成分由西向东具有明显

图2 污染物在含水系统中的迁移转化路径(据Foster, 1987)
Fig.2 Transport and transformation path of contaminants in aquifer system (after Foster, 1987)

图3 地下水重质非水相污染模式图(据Stroo et al., 2015)
Fig.3 Diagram of groundwater polluted by DNAPLs (after

Stroo et al., 2015)
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的分带性，将研究区分类后解释了溶解性总固体与主

要离子的相关关系。苗晋杰等(2020)在首都副中心

及重点区域地下水环境质量评价中发现影响非首都

区域地下水质量的主要为常规无机组分，并提出了几

点对策建议。李海学等（2021）对黄土高原的质量调

查评价发现，流域内地下水质量以Ⅰ~Ⅳ类为主，劣质

地下水主要受总硬度、硫酸盐、铁、溶解性总固体等天

然原生组分影响,砷、氟、硒、碘等原生组分超标是流

域部分地区地下水饮水安全的主要威胁。

地下水污染评价是对场地污染程度的识别，许

多学者提出过各种评价方法根据地下水污染的定

义，污染程度的划分是与对照值或背景值相对比，

中国地质调查局提出的《地下水污染调查评价技术

要求》（DD2008-7）用“变化指数”描述地下水污染

状况（式1）。张兆吉等（2012）用实测值与背景值之

差与标准值对比的方法（式 2），评价了华北平原地

下水污染。该方法能够将污染程度与背景相比，还

能与标准值对照。

I= C
C0

（1）

其中：I是变化指数；C为水样实测含量，mg/L；

C0是背景值或对照值，mg/L。

Pki=
Cki -C0i
CⅢ

（2）

其中：Pki为k水样第 i个指标的污染指数；Cki为k

水样第 i个指标的实测含量，mg/L；C0i为水样组分 i

指标的对照值，mg/L；CⅢ为《地下水质量标准》（GB/

T 14848-2017）中Ⅲ类指标限值，mg/L。

地下水污染修复的控制指标用风险控制值表

示，根据《污染场地风险评估技术导则》（HJ 25.3-
2014），其定义是土壤和浅层地下水中污染物通过

不同暴露途径，对人体健康产生危害的概率。陈梦

舫等(2017)针对污染物在不同环境介质中的分配、

迁移和转化规律，提出了基于“污染源-暴露途径-
受体”链的污染场地风险评估模型。通过科学的调

查技术，得到准确的评价结果，从而确定地下水污

染修复的控制指标，能够有针对性地选择修复方

法，指导修复过程、位置和程度。

3 地下水污染修复方法

地下水污染修复方法有三种思路，第一是将污

染物移出，可概括为物理修复方法；第二是将污染

物降解，其中包括化学方法和微生物法；第三种是

利用天然过程分解、稀释污染物，即自然衰减法(刘

伟江等, 2016)。在实际工作中，场地的复杂条件可

能会给地下水污染修复带来诸多问题 (Chapelle,

2001)，例如过高、过低的渗透性以及非均质地层，含

水层过深，地球化学、微生物条件制约，持续的污染

释放，复杂混合污染物等，确定使用何种方法是地

下水污染修复工作中的关键问题。通过识别污染

物的空间分布、运移特征和水岩作用机理，研究污

染场地的水动力条件，掌握其物理、化学和生物过

程，是污染修复研究中的基本和重点问题，也是如

今的前沿问题。

3.1 物理方法

物理修复方法是以物理规律起主导作用的方

法，主要包括：水动力控制法、流线控制法、屏蔽法、

被动收集法、热处理法等。

水动力控制法是通过人工抽取地下水或向含

水层内注水的方式改变地下水原来的水力梯度，进

而将受污染的地下水体与未受污染水体隔开。抽

水井和注水井的布设需根据水文地质条件确定。

一般在污染水体的上游注水，使其形成地下水分水

岭，从而阻止上游未污染水体向下补给污染水体，

同时，在下游抽水将污染水体抽出处理。本方法的

优点是实施过程简单，适用于常规修复和应急修

复，难点是水力截获带的规模和几何形态不易控制

(顾栩等, 2014)。

流线控制法是保持地下水流场不变的一种方

法(Sale et al., 1997)，该法设有一个污染物抽提廊

道、一个地下水抽水廊道和一个注水廊道，首先抽

水廊道中抽取地下水，然后把抽出的地下水注入相

邻的注水廊道内，以确保最大限度地保持水力梯

度。同时在污染物抽取廊道中抽取污染物质，抽提

速度略大于抽水速度，以保障水动力场的平衡。

屏蔽法是在地下建立各种物理屏障，将受污染

水体圈闭起来，以防止污染物进一步扩散蔓延。常

用的灰浆帷幕法是用压力向地下污染水体周围灌

注灰浆，在其周围形成一道帷幕，屏蔽污染水体。

被动收集法是在地下水流的下游挖一条足够

深的沟道，在沟内布置收集系统，让地下水侧向流

出至沟道，借随之流出的机会收集污染物，如将水

面漂浮的油类污染物、或受污染的地下水等。物理
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屏蔽法和被动收集法多数应用在地下水污染物治

理初期，作为一种临时控制方法。

热处理法是将污染的地下水加热，促使污染物

和地下水转化为汽态，用抽提井将蒸汽抽提至地表

进行处理。

3.2 化学方法

化学方法是将污染物通过氧化或者还原等原

理转化为无害物质。对抽出至地表的污染物，可采

用沉淀法与氧化还原法等，对含水层中的污染物则

是投放氧化剂或还原剂。

氧化剂注入地下水污染区域，增大水体中溶解

氧含量，促进水体中多种有机物的氧化分解。常用

的氧化剂有二氧化氯、Fenton试剂、过氧化氢、次氯

酸盐、高锰酸钾、臭氧、过氧化钙等。该方法多用于

处理难降解的污染物，如氯代烃类污染等；其优势

是成本低、处理速度快；不足之处是反应过程可能

生成新的化学物质导致二次污染，而且氧化剂反应

过程中会有气体或热释放，对污染物的分布产生影

响。有学者研究过氧化钙缓释技术，来控制H2O2和

O2的释放速率，满足污染物氧化和降解的需求，可

以节省原材料和平衡氧气水平(蒲生彦等, 2020)。

实验优选出小麦秸秆、凹凸棒土、零价铁粉为内层

配比和凹凸棒土、硅藻土、水泥为外壳配比的复合

缓释功能材料作为氧化剂，在淮河流域新汴河北岸

地下水硝态氮污染场地应用，运行到第 78天时，硝

态氮去除率达89%～95%(张会玲等, 2016)。

化学还原方法利用还原剂转化或降解地下水中

的污染物。研究发现，氯代烃类污染物与金属催化剂

接触脱氯可达修复目的(Lowry et al., 1999)，Gillham

and O’Hannesin(1994)最早提出用零价铁修复地下水

中氯代有机物污染。而近年来的研究发现纳米零价

铁可以对地下水中多种污染物质进行还原去除，如各

种卤代烃以及 Cr、Pb 、As等重金属。该方法具有工

程造价低、施工简单、环境扰动小、修复效果好等优

势；但由于其在水体中易发生团聚、沉淀和钝化等，导

致修复效率降低(张威等, 2012)。

3.3 微生物修复方法

微生物修复是指利用天然存在的或可培养的

功能微生物菌群，在适宜环境条件下通过自身代谢

作用，将污染物降解成无毒或低毒物质的一种修复

方法，分为好氧微生物修复和厌氧微生物修复。

研究人员从吉林省石油化工废水处理厂的污

染土壤和活性污泥混合物中分离出好氧降解挥发

性有机氯污染物的菌株(Li et al., 2008)。然而，厌氧

微生物降解比好氧微生物降解占有更大的比重(王

朋等, 2021)。上海市某汽车配件厂地下水氯代烃污

染的原位还原修复中，厌氧微生物的还原脱氯起到

主要作用(孟梁等，2014)。南京某工业污染场地下

水中有机污染物1，2，4-三氯苯在原位厌氧条件下，

可完全被微生物降解(Qiao et al., 2018)。

实际修复工程中需要筛选适宜的菌株注入地

下水，并添加药剂改变环境条件以提高菌群的活性

(Mani Tripathi et al., 2018)。微生物修复适用于大面

积污染区域的治理，具有成本低，二次污染影响小

的特点。

3.4 自然衰减方法

当有机污染物泄漏进入土壤或地下水中，通过

天然过程来分解和改变这些化学物质，这一过程称

为自然衰减(赵勇胜, 2007)。它包括土壤颗粒的吸

附、污染物质的微生物降解、地下水中的稀释和弥

散。由于土壤颗粒的吸附，使部分污染物不会迁移

到场地以外，同时微生物作用是污染物降解的重要

作用。稀释和弥散虽不能分解污染物，但可以有效

地降低许多场地的污染风险。自然衰减方法对于

污染程度低的场地更为适合，如严重污染场地的外

围，或污染源很小的情形。自然衰减方法可以和其

他治理方法联合使用以缩短治理时间。

4 地下水污染修复技术

按污染修复位置将其分为原位修复技术、异位

修复技术、监测修复技术(杨梅等, 2008;宋易南等,

2020)。在修复过程中结合使用物理、化学和微生物

等污染修复方法。

4.1 异位修复技术

异位修复技术是将污染的地下水抽出至地面处

理。常用的有：抽出-处理技术、多相抽提技术等。

4.1.1抽出-处理技术

抽出-处理（Pump and treatment, P&T）技术是

应用较早且较广的一种地下水污染修复技术。根

据污染情况，在污染场地布设一定数量的抽水井，

将地下水中的污染物抽出地表，通过地上处理设

备，采用物理、化学、微生物方法进行修复，之后将
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处理达标的地下水回灌地下水或排入管网，基本流

程如图 4。主要修复的污染物包括工业溶剂、重金

属和石油等化学物质。

抽出-处理技术适合于污染物浓度高、范围大、

埋藏深的场地；其前期修复效率高、处理量大，但后

期易出现污染物拖尾和反弹；抽出处理对非水相液

体（DNAPLs）效果甚微，对地下水流场和水环境干

扰大(蒲敏, 2017)。抽出处理污染物的回收率不一

定能够达到100%，对于“一抽一灌”双井，井孔扰动

下的地下水稳定流场可分为内循环区、外循环区和

非循环区。张帅等(2020)研究了由内循环区的水动

力学特性得到回收率的理论公式和变化曲线，认为

回收率取决于地下水侧向径流的方向和相对强度，

随抽水流量的增大而增加。

王家樑(2019)使用抽出-处理方法对上海某搬

迁化工厂场地修复，该场地地下水受砷、苯、乙苯、

四氯化碳和氯仿污染，污染面积 1189 m2，修复地下

水污染量为 4475 m3，设置 33 口抽提井，抽出量为

150~200 m3 /d，抽出后采用“初沉 + 高级氧化 + 混

凝沉淀”工艺进行处理，处理后的地下水检测达标

后，纳管排放。

陈思莉等(2020)对广东珠海某电镀行业企业柴

油泄漏的地下水污染，采用表面淋洗与抽出-处理技

术相结合的修复技术。处理方法是挖除重污染土壤

后，在泄漏点设置9个喷头，洒水量为 1.3 m3/h，喷淋

时间为 2 h/d，泄漏点西绿化带设置5个喷头，洒水量

为0.7 m3 /h，喷淋时间为 9 h /d，淋洗水进入地下水后

抽取至厂区污水厂处理，治理历时9个月，地下水石

油类浓度降至0.3 mg/L 以下，达到相关标准限值。

4.1.2多相抽提修复技术

多相抽提（Multi-phase extraction，MPE）是通

过高度真空的系统抽气去除地下水和包气带中气

态污染物，该技术同时抽取土壤气体和地下水中的

污染物到地面，再进行多相分离及处理，抽提系统

分为单泵或双泵结构。其工作模式是：液相抽提水

位下降，包气带毛细边缘暴露，用气相抽提清除该

区域的污染物。

该技术对环境友好、修复效率高、地面扰动小、

适宜高浓度污染场地修复，特别是处理VOCs和石

油烃类污染物见效较快。在MPE工作中可以运用

多相流数值模拟指导抽提工程，通过精确把握泵的

位置、流速、LNAPL气相传质系数、水土特征等参数

(USACE, 1999；Edwards et al., 2002；Qi et al., 2020)，

优化MPE运行，提高修复效果。

在中国许多场地是多相抽提技术与原位氧化

方法联合应用的。如王锦淮等(2017)在化工厂有机

污染场地采用多相抽提＋原位化学氧化联合技术

修复苯系物污染地下水，工程运行 25 天后，对氯

苯、1,2-二氯苯、1,4-二氯苯的去除率达 99%。王

磊等(2014)在某电子机械厂地下水受石油烃、苯系

物、多环芳烃复合污染场地的修复中，先用多相抽

提技术强化去除污染地下水中的LNAPL，然后又应

用原位化学氧化技术修复，总用时45 d，达到修复目

标。张晶等(2016)用过硫酸钠为氧化剂，在石油烃、

苯系物和多环芳烃等地下水污染场地降解率分别

达99.8%、94.4%、92.2%。

4.2 原位修复技术

4.2.1曝气修复技术

曝气（Air sparging, AS）修复技术是利用竖井建

立注气-抽气系统，将空气注入地下水位以下，使污

染物质从液相进入气相，含有污染物的气体在浮力作

用下上升到包气带，然后通过抽气系统抽出到地上处

理，从而达到修复目标，曝气技术的基本流程如图5。

曝气修复技术适用于可溶的挥发性有机物吹

脱；促进存在于地下水位以下和毛细管边缘的残留

态和吸附态有机物的挥发，如石油、氯代烃溶剂等；

氧的传输过程可促进好氧生物对污染物的降解

(Johnson et al., 1993；Dadrasnia et al., 2013；Chao et

图4 地下水污染抽出处理技术示意图
Fig.4 Schematic diagram of pump and treatment technology for

groundwater pollution
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al., 2018)。该技术具有所需设备数量少、易安装和

操作简便等优势，在 20世纪 80年代末 90年代初得

到广泛认可和应用。之后研究发现，空气的注入方

式、场地条件和污染物特征等都可影响修复效果

（Yang et al., 2005；Neriah et al., 2016，2019），如注气

井在含水层中水平延伸，注入氢气、丙烷、氧气等不

同的气体种类，空气脉冲式注入或注入加热后空气

等。利用三维模拟槽对影响气体流型的因素进行

深入研究(张英, 2004; 宋兴龙, 2015)，认为曝气压力

与曝气流量呈线性正相关关系，曝气修复中气体的

最大饱和度在 49%～76%，理论曝气压力范围一般

不超过 60 kPa，超过此范围后，影响区域变化很小

(王贺飞等, 2014)。

Bass et al.(2000)针对美国多个曝气注入场地修

复案例进行了汇总与分析，发现岩性和污染物类型

对修复效果有明显影响，不同注气模式对修复效果

未出现明显差异，氯化溶剂污染场地修复效果相对

较好，石油类污染场地修复后易出现反弹。

循环井技术是曝气技术的一种，是井内曝气，

在封闭的竖井中放入注气管和抽气管，竖井与地下

水连通，注入的气体在井内形成地下水三维循环模

式，使污染物与水分离，收集后处理。该方法不适

用于大范围污染修复，并对低渗透性含水层修复效

果差。屈智慧等(2016)用循环井技术对化工厂污水

排放管道周围地下水污染进行修复，在污染场地布

设 4个循环井和 9个监测井，循环井通过空气压缩

机连续 24 h曝气，压力 200 kPa，治理前循环井附近

氯苯浓度最高值达 153.14 mg/L，循环井运行 28 天

后降为 3.94 mg/L，去除率 95%以上，但仍未达氯苯

的1.0 mg/L国家标准限值，后续修复速度较慢。

4.2.2热处理修复技术

原位热处理（In-situ thermal treatment）技术是

曝气技术的改进。曝气技术的注入和抽出处理过

程对污染物去除缓慢，特别是吸附在含水层中的污

染物，去除速率受扩散的限制。热处理技术是将污

染的地下水加热，促使污染物和地下水转化为汽

态，用抽提井将蒸汽抽提至地表进行处理。可分为

直接注入热气、电阻加热、热传导加热、射频加热等

(Hicknell et al., 2018)。处理可采用汽水分离、吸收

法、化学氧化法、活性碳吸附法或冷凝法等。

该技术对于低渗透性地层中去除 NAPL、

DNAPL效果较好(Baker et al., 2016)，USEPA应用电

阻加热做了多个野外污染场地修复 (USEPA,

2004)。赵勇胜等(2019)对蒸汽在多孔介质中的迁

移规律修复氯苯实验研究认为，注入蒸汽为 0.3 kg/

h，在氯苯初始为 56.8 mg/kg的条件下，热蒸汽修复

细砂中氯苯 3.5 h后去除率达 98.0%，其中 88.4%的

氯苯通过挥发去除，9.6%的氯苯随蒸汽冷凝前锋迁

出，仅2.0%的氯苯残留在多孔介质中。将地下增温

应用于东北某油田区石油类污染场地修复(初彤等,

2018)，现场实验发现增温强化空气扰动修复过程中

温度传导半径为2～4 m，曝气场污染物去除半径达

10 m，比非增温强化条件污染物去除范围扩大3～5

m，去除率有效提高 40%～50%。

4.2.3可渗透反应墙修复技术

可渗透反应墙（Permeable reactive barrier, PRB）

技术是当前较为流行的技术(USEPA, 1998)，由于它

的“墙”体可以搭载各种修复方法，所以应用广泛，并

且可治理的污染类型较广。其流程是在地下安装一

个填充有活性反应材料的可透水墙体，当受污染的地

下水在自然水力梯度的作用下流过活性材料墙体时，

溶解的有机物、重金属、核素等污染物与活性材料发

生吸附、沉淀、氧化还原和微生物降解反应而被去除，

达到修复的目的。可渗透反应墙是定位于污染区，捕

获污染羽，流出污染区，因此，它是介于原位和异位之

间的修复方法，技术模式如图6。

常见PRB结构（图7）为连续墙式结构（Continuous

Reactive Wall）和隔水漏斗-导水门式结构（Funnel-

图5 地下水污染曝气处理技术示意图
Fig.5 Schematic diagram of air sparging technology for

groundwater pollution
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and-Gate）(陈仲如等, 2012; Faisal et al., 2018)。当地

下水体污染程度较小时，一般采用连续墙式结构，即

在地下水流动的区域内安装连续的活性渗滤墙；当地

下水体污染程度和污染区域较大时，一般采用隔水漏

斗-导水门式结构。以上两种结构通常适用于潜水

埋藏较浅的场地，而对于潜水埋藏较深的场地，还可

采用灌注处理带式 PRB(Compounds et al., 2000; 宋

权威等, 2019)。不同PRB结构类型的优缺点与使用

条件见表1。活性反应材料包括零价铁、活性碳、离子

交换树脂、螯合剂和微生物等，要求其具有抗腐蚀性、

活性持久等特征。

O'Hannesin and Gillham(1998)在加拿大安大略

省的军事基地，用 22%的粒状铁和 78%的砂混合形

成可渗透的墙，将其置于 268 mg/L 三氯乙烯和 58

mg/L 四氯乙烯污染羽的径流路径上，结果去除了

90%的三氯乙烯和86%的四氯乙烯。

黄永炳 (2018)对砷吸附机理研究发现，铁改性

锰矿对砷的去除效果最好，并应用于郴州市苏仙区

PRB砷污染修复场地。中国地质大学(北京)曾在沈

阳、焦作完成2处PRB的示范工程，PRB建成运行监

测表明，通过沸石渗透反应墙，可有效原位修复受

氨氮(NH4
+-N)污染的地下水(Hou et al., 2014；Li et

al., 2014)。针对国内 Cr(Ⅵ) 污染场地特点，有研究

认为用开挖-填充法或非开挖的水力压裂注入法、

土壤搅拌法、高压旋喷法等技术，构建可渗透性反

应墙修复大型复杂铬污染场地，能够阻止和降低含

铬地下水扩散(郭丽莉等, 2020)。

4.2.4原位注入修复技术

原位注入修复技术是采用化学方法进行原位

氧化、还原或生物修复，其技术方法原理同前文的

化学方法，在此结合污染场地介绍几个修复工程。

王棣等(2018)对位于山前冲洪积扇区的北京某

电镀厂的生产车间地下水Cr(Ⅵ)污染场地建立了原

位注入修复系统。包含 1个注入井和 4个监测井，

监测井与注入井之间相距 3 m，监测井分别设置在

注入井的东南西北 4 个方位，2个监测孔为注入井

的上游，2 个在下游。共制备 300 L 浓度为 5 mg/L

的纳米零价铁药剂，待药剂反应充分后进行原位注

药，使用 Geoprobe 钻机采用加压泵注的方式将药剂

灌注到注药管中，再通过钻头四周的孔洞进入到地

图6 地下水污染可渗透性反应墙技术示意图(USEPA,
1998)

Fig.6 Schematic diagram of permeable reaction barrier
technology for groundwater pollution(USEPA, 1998)

图7 PRB结构示意图（a, 连续墙式PRB；b, 隔水墙漏斗门式PRB）(USEPA, 1998)
Fig.7 Structure Diagram of PRB (a, Continuous wall PRB; b,Funnel and gate PRB) (USEPA, 1998)
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下水中进行原位修复，多参数监测器对该场地地下

水各理化参数进行长期监测表明注射井中六价铬

还原率达到 99%。

韩昱等(2019)对山东已闭坑煤矿煤层以下奥陶

纪灰岩裂隙岩溶水污染，用原位和异位化学氧化方

法进行治理。初步调查发现煤层采掘情况不明，煤

层顶板垮落、地下空间支离破碎，地质构造较为复

杂，污染物分布情况不明。鉴于污染物的迁移和扩

散将直接危及下游 3 km的中型供水水源地。修复

方案分三步：第一，先在外围钻探两排注浆孔进行

压力注浆，形成连续水泥止水帷幕污染源被成功阻

隔在帷幕内；第二，将污染水抽出用芬顿高级氧化

进行处理；第三，在地下水中注入氧化药剂，使附着

在巷道底部的污染物受扰动后加速与氧化药剂反

应，达到去除残留污染物的目的。经抽提循环氧化

修复，场地 COD 浓度达到 2～340 mg/L，氯甲烷由

137～410 μg/L降为13～262 μg/L。

商磊等(2018)对唐山某电镀场Cr(Ⅵ)污水污染

场地，进行原位和异位联合修复治理。主要工艺流

程包括：第一，在场地污染源下游抽出地下水，控制

污染晕的扩大；第二，利用还原剂去除污水中的六

价铬；第三，将治理后的污水回灌污染土壤以淋洗

污染土壤，经地下径流后再抽提出来继续处理，如

此循环，以降低地下水中六价铬的含量。经过抽取

还原淋洗修复，5347.5 m3受污染的地下水六价铬浓

度由37.2 mg/L降至0.05 mg/L以下。

5 结论和建议

5.1 结论

中国科学界跟随国际先进学术思想开展了理

论和试验研究，近 20年，在区域地下水污染调查评

价和地下水污染修复方面取得了众多成果。突出

表现在以下三个方面。

（1）掌握地下水污染特征是防治和修复的基

础。污染物进入含水层后，与岩土发生吸附和解吸

作用，污染程度受含水介质、分布、水动力条件影

响。一些污染物受低渗透性岩土吸附，在水流作用

下又开始释放污染物。开展详细水文地质调查、污

染风险评价、污染程度评价对于污染场地防治和修

复十分必要和重要。

（2）地下水污染修复方法。指用于清除地下水

污染物的方法，包括物理方法、化学方法、生物方法

和自然衰减法。物理方法是通过水动力场控制污

染物运移，减少扩散程度；化学方法是投放可与污

染物进行氧化或者还原的化学药剂，分解污染物达

到降解目的；微生物方法是利用天然存在的或可培

养的微生物菌群，通过自身代谢作用将污染物降解

成无毒或低毒物质的一种修复方法；自然衰减是通

过天然过程来分解和改变污染物的过程。

（3）地下水污染修复技术。指通过一定手段治

理地下水污染的技术，根据修复工程的位置分为异

位和原位修复：①异位技术。利用地下水井和包气

带井，抽出地下水或抽出污染气体，至地面再修

复。有抽出-处理技术、多项抽提技术等。该技术

适合于污染物浓度高、范围大、埋藏深的场地；前期

修复效率高、处理量大，后期易出现污染物拖尾和

反弹。②原位技术。常用的有曝气修复技术、热处

理修复技术、可渗透反应墙修复技术和原位注入修

复技术。这些技术一大特点是将可降解污染物的

修复剂置于地下，其优点是成本低，可修复的范围

大，不受污染物埋藏深度限制，缺点是修复剂与岩

土和地下水发生化学作用影响修复效果。

5.2 建议

（1）培养地学-环境学跨界相融的修复队伍。

水文地质条件对污染修复的制约表现在：地下水流

向、含水层岩性和渗透系数等对污染物的运移和修

复剂的运移起到助推和阻碍作用，有些污染物进入

地下水汇集在渗透性差难扩散的地层，而修复剂难

PRB结构类型

连续墙式

隔水漏斗-导水门式

灌注处理带式

优点

结构简单，设计安装 方便，对

天然地下水 流场干扰小

对于污染区域较大、含水层较

厚的区域，可节省资金

结构简单、成本低

缺点

复杂的污染物需要建立多道

墙，费用增加

对天然地下水流场 产生较大

干扰

修复填料难以替换，填料影响

范围有限

适用条件

适用于地下水埋藏较浅、污染

羽规模较小的场地

适用于埋藏较浅，污染羽规模

较大的场地

适用于地下水埋藏较深，含水

层渗透性强的场地

表1 不同PRB结构类型的优缺点与使用条件(宋权威等, 2019)
Table 1 Advantages, disadvantages and usage conditions of different PRB structure types (Song et al., 2019)
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进入低渗透区，不能起到修复作用；修复过程中地

注入井和地层常见结垢，将影响注入修复剂或降低

含水层渗透率。鉴于此，进行地下水污染修复的队

伍应该同时具备地学和环境学知识，并掌握水文地

质钻探、物探方法，能够应对地质和水文地质条件

干扰。

（2）制定污染场地水文地质调查细则。地下水

污染修复方案的制定和实施需以详细水文地质调

查为基础：场地级地下水补径排特征和水文地质参

数不能用区域调查结果代替；污染场地往往是陈旧

的工业厂区，堆积大量废物，污染物可能在持续排

放，很难掌握地下水污染状况，给修复剂准确输送

到污染场地带来一定困难。对于待修复的污染场

应进行水文地质详细勘察，尽早编制技术细则，以

指导地下水污染修复。
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