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述说地下水中的
“有机微污染物”

第一作者简介   刘贵磊，助理研究员，主要从事地下水分析质量控制及地质实验测试标准化研究。

文 / 刘贵磊   许春雪

地下水是重要的淡水资源，

约占全球淡水资源总量 30%，

全世界约一半饮用水由地下水提

供，我国约有 2/3 人口以地下水

为饮用水源。然而，由于人们在

生产实践活动中对工业废水的不

合理排放，对城镇垃圾堆积及其

污水的不适当处理，农业耕种中

广泛使用富含磷、钾等农药化肥

等，导致有机物进入生态环境，

使地下水物理性质、化学成分、

生物学特性等发生改变，如此一

来，便会造成地下水的有机污染。

随着分析技术的不断进步，

越来越多浓度低至微克 / 升、纳

克 / 升，甚至皮克 / 升级别的有

机物在地下水中被检出，对生态

系统平衡和人类生活造成影响。

这类有机物通常被称为“有机微

污染物”。地下水中“有机微污

染物”来源广泛、种类较多、浓

度很低、不易检出，其危害不可

忽视，严重影响居民身体健康。

因此，准确识别地下水中有机微

污染物的特征和来源，并掌握相

诺氟沙星为第三代喹诺酮类抗

生素，是治疗肠炎痢疾的常用药，

也是有机污染物的种类之一，对未

成年人骨骼形成有延缓作用，因此，

禁止未成年人服用。

双酚 A 是一种具有毒性和致畸

性的有机污染物，多用于塑料合成，

即使很低的剂量也能导致内分泌失

调，威胁胎儿和儿童健康，目前已

在婴幼儿奶瓶中禁止使用。

关分析方法和修复技术，对评价和预防地下水中有机微污染物对人类

健康的风险意义重大。

地下水有机微污染物有何特征

有机微污染物，顾名思义，即含量极低的有机污染物，有时也被
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称为痕量有机污染物。与无机污

染物相比，地下水有机微污染物

有以下几个特点：

（1）种类繁多。污染物数

量极多，涉及范围广泛，存在于

人类生活的各个方面，包括农药、

药物（如常见的诺氟沙星）、个

人护理用品、激素、工业化学品

等上万种物质，其中涵盖了持久

性有机污染物，具有内分泌干扰

效应的有机物，甚至是人类致癌

物等；

（2）含量极低。绝大多数

有机污染物难溶于水，在地下水

中含量非常低（一般小于微克 /

升），定量分析十分困难，也难

以判断其相应的环境毒性。

（3）毒害性大。许多有机

微污染物的毒性已得到证实，甚

至是致癌、致畸型、致突变物，

如双酚 A、苯并 (a) 芘、林丹、

五氯酚等已经被国际癌症研究机

构列为人类致癌物；

（4）难以生物降解、中间

产物复杂。有机污染物一旦进入

包气带和含水层，其残留物可以

维持数十年乃至上百年，长期污

染环境，而且由于其降解反应过

程复杂，反应路径不唯一，会出

现许多中间产物。

此外，有机微污染物数量和

种类日益增多，但缺乏登记或管

理，绝大部分微污染物会最终排

放进入自然水体，而水质指标中

并没有明确规定其最高允许浓

度，从而可能引发严重的环境风

险。因此，掌握有机微污染物在

地下水中的浓度含量水平、迁移

转化规律和生物降解机制是做好

各类污水的排放是有机微污染

物主要来源，如生活污水排放、医

院废水排放、工业废水排放，以及

各类水体间的交换，等等。

地下水污染防治和地下水资源保护的基础。

污染从何处来

地下水有机微污染物的来源包括两个方面：自然环境和人类活动，

其中后者是主要来源。一般来说，在天然的水文地质条件下，当含水层

与含油层、煤系地层有着密切的水力联系时，地下水中便存在相应的有

机微污染物。

人类活动中排放的有机微污染物，会通过多种途径进入水体环境

中：生活污水排放、医院废水排放、工业废水排放、化粪池渗滤、水

产养殖、农药化肥施用，以及各类水体间的交换，等等。其中，各类

污水的排放是有机微污染物的主要来源。一般来说，各类污水均需先

经过污水处理厂处理，待达标后再排放到环境中。然而，大部分有机

微污染物浓度极低，且不溶于水，由于设备的局限性，操作技术的不

娴熟，使污染物不能被清除彻底，而被排放到环境中，渗入地下，造

成地下水污染。因此，我们也可以认为污水处理厂的排放是有机微污

染物的主要来源。

从污水处理厂排放出的有机微污染物，虽然会通过沉降、颗粒

物吸附、直接或间接光解和生物降解等作用得到稀释，但大部分会

汇入地表水，同时还会被地表水稀释。与其他自然水体相比，地表

水负载了最大量的有机微污染物，它们通过向下补给地下水，或者

通过水力交换转移到地下水中，造成地下水的有机污染。因此，承

载多种类、高浓度污染物的地表水是地下水有机微污染物重要来源

之一。

另外，石油开采过程中原油泄漏、地下输油管道破裂、地下储油

库突发事故、垃圾堆放场淋滤等也是地下水有机微污染物的主要来源。

那么，如何检测地下水有机微污染物呢？

检测地下水有机微污染物的技术手段

地下水有机微污染物危害性大，需对其进行检测，同时也是作为
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预防、保护和治理地下水污染的一项重要内容。因此，对地下水有机

污染检测技术方法的研究至关重要。目前，国内外传统地下水检测方法，

一般是原地取样后，在实验室进行试剂或仪器分析。随着社会发展和

科学技术不断进步，地下水有机微污染物前处理技术及分析测试技术

逐渐成熟。有机物的分析方法主要有气相色谱法、气相色谱 - 质谱法、

液相色谱法和液相色谱—质谱法，等等。

由于地下水有机微污染物含量极低，需首先对其分离、富集。因

此，有机微污染物前处理技术是确保其准确分析至关重要的一步。目

前，地下水有机微污染物前处理技术很多，主要包括顶空法、萃取法、

超声萃取法、固相微萃取法、液相微萃取法、顶空固相微萃取法、加

速溶剂萃取法等，其中应用最广泛的是加速溶剂萃取、超声萃取和固

相萃取法。这些前处理技术改善了样品的提取效果和进样条件，为得

到可靠检测数据提供了有力保障。

随着人们对有机污染物的不断重视，地下水有机微污染物的检测

技术发展迅速，从样品净化、检测灵敏度、快速、便捷、成本、适应

性等角度，都在不断被优化；从单纯的气相色谱、液相色谱，逐渐发

展成色谱—质谱联用技术，再到样品前处理技术—色谱—质谱联用相

结合的各类新型检测技术；从实验室大型仪器的室内检测技术发展到

室外快速、便携式检测技术，等等。这些新型检测技术方法，为地下

水中有机微污染物的检测分析提供了有力的技术支撑。

污染修复有方法

随着地下水有机污染日益严

重，人们会产生一个疑问：被污

染的地下水能否修复？科学家的

回答是：运用一定技术手段，可

以将地下水中的有机微污染物在

原地去除，以达到环境修复目的。

这一技术称作原位修复技术，并

受到社会广泛关注。地下水原位

修复技术对周围环境的干扰小，

修复效果明显，常见的包括物理、

化学、生物和可渗透反应墙修复

技术，等等。

常用的物理修复技术有曝气

技术和电动修复技术。地下水曝

气技术就是将空气注入污染区域

以下，将挥发性和半挥发性有

机污染物从地下水中解析到空

气流，并引至地面上进行处理，

从而达到地下水修复的目的。电

动修复技术的基本原理与电池类

似，是将电极插入受污染土壤和

地下水区域，施加直流电压形成

电场梯度，利用直流电场产生的

电渗析、电迁移和电泳等效应，

使污染物沿电力场方向定向移

动，将污染物从土壤和地下水中

去除的原位修复技术，其中电渗

析适用于非离子态污染物（如有

机微污染物）的去除。

化学修复技术是将强氧化剂

直接注入到受污染的地下含水层

中，通过氧化还原反应将污染物

转化为无害的物质，使污染物得

以去除。常用的氧化剂有 Fenton

试剂（双氧水与亚铁离子的结

合）、类 Fenton 试剂、高锰酸

盐、臭氧和过硫酸盐，等等。其

固相萃取技术多用来处理液体

样品，也可用于固体样品，但须先

处理成液体，目前已被广泛应用在

许多国家及行业分析标准中。

加速溶剂萃取技术是将样品加

温加压，快速提取固体或半固体样

品中目标组分的样品前处理方法，

已在环境、药物、食品、农业和聚

合物工业等领域得到广泛应用。
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中，Fenton 试剂法因其能够氧化

大多数有机物，具有无选择性、

反应迅速、处理彻底、原料简单

便宜、无需复杂设备、操作简便、

反应条件温和、无二次污染等特

点，是最有前景的原位修复技术

之一。

生物修复技术是利用天然存

在或特别培养的生物，通过吸收、

降解，即吃下并消化污染物，将

其转化为无害物质的处理技术。

为保证生物修复效果，水温、碱

度、溶解氧、营养物等恰当的环

境条件必不可少，它可以使“有

用”的生物生长繁殖，进而吃掉

更多污染物。如果环境条件不适

宜，生物会生长缓慢甚至死亡，

导致污染物得不到修复。该技术

已成功应用于受多种有机氯（二

氯乙烷、四氯化碳、三氯乙烯、

四氯乙烯等）污染的地下水修复，

而且受污染地下水中的甲基叔丁

基醚、苯系物等有机污染物也能

通过原位生物修复技术去除。

可渗透反应墙技术是在墙体

中填充反应材料，受污染的地下

水流经可渗透反应墙时，污染物

与墙体中的填充材料发生物理、

化学或生物等反应，转化为环境

接收的另一种形式，最终被去除，

达到修复地下水目的。可渗透反

应墙技术具有能够对污染区的污

染物在原位进行长期处理、能耗

小、经济等优点，是目前被广泛

关注的原位地下水修复技术。

总之，了解我国地下水有机

微污染物来源、污染现状，加强

对地下水有机微污染物防治，研

发一些相应修复技术来挽救日益

恶化的地下水环境，是当前所面临的一项迫切任务，也是推进国家

生态文明建设发展的需要。
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