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地下水系统中的新污染物
 

新污染物是具有生物毒性、环境持久性、生物累积性等特征，对生态环境或人体健康存在较大风险，但

尚未纳入管理或现有管理措施不足的有毒有害化学物质，相对传统已经被监管的污染物而言较“新”。据生

态环境部的报道，目前国际上被广泛关注的新污染物主要分为 4大类：抗生素、内分泌干扰物、微塑料及持

久性有机污染物。2022年，国务院办公厅印发了《新污染物治理行动方案》，指明了今后新污染物治理的方

向。该方案展现了中国积极参与全球环境治理的决心，对建设美丽中国和共建地球生命共同体具有重要

意义。

地下水是重要的淡水资源，提供了全球近 50% 人口的生活用水和 38% 的农田灌溉用水，在保证居民生

活用水、社会经济发展和生态环境平衡等方面发挥着不可替代的作用，而我国地下水资源量仅占全国水资

源总量的 32%。近几十年来，我国地下水中新污染物时有检出。例如由于中国是全球最大的抗生素生产国

和使用国，且畜牧养殖与污水处理厂排放的抗生素可通过土壤中淋溶、沉积物渗滤以及地表水与地下水交

换等方式进入地下水系统。科研工作者们已开展地下水抗生素污染研究，在中国北方和西南采集的浅层地

下水样品中，分析的 35种抗生素中有 34种抗生素检出，74口监测井中有 72口井至少检出 2种抗生素。抗

生素的检出率 4% 至 70% 不等，有 9种抗生素的最大检出浓度超过了 100 ng/L，对地下水系统中的微生物群

落造成选择压力。在防护性能较差的西南岩溶地区，氧氟沙星的检出水平高达每升微克数量级，已有研究

表明在每升纳克到微克数量级 水平的抗生素能对地下水微生物的元素循环过程产生不利影响，例如每升

纳克数量级的磺胺甲嘧啶能抑制地下水微生物反硝化过程，增加温室气体 N2O 的生成量和亚硝酸盐的积累

量。针对地下水系统中新污染物的环境问题，为探讨新污染物在地下水系统中赋存形态、迁移与转化规律

及对环境微生物的毒性，本刊组织了“地下水新污染物”专栏。

再生水利用和养殖业引起的抗生素污染常与硝酸盐共存，微生物反硝化过程是地下水中硝酸盐最重要

的脱氮形式，因此，需深入研究抗生素对地下水中硝酸盐反硝化过程的影响，以综合解析地下水硝酸盐浓度

升高的原因，《地下水系统中的抗生素对反硝化的影响研究进展》综述了地下水系统中抗生素的解离/络合

形态、吸附形式、水解与微生物降解产物等存在形式，并从反硝化微生物群落、功能酶的种类与活性、功能

基因丰度以及微生物抗生素抗性基因产生与传播途径的角度阐释了抗生素对反硝化过程的抑制机制。抗

生素、赤霉酸、全氟及多氟烷基化合物（PFAS）等新污染物在地下水系统中广泛分布，它们在地下水系统中

赋存形态、迁移与转化规律，对微生物的毒性及其原位处理技术已成为近年来的研究热点。为探明抗生素

在不同类型含水层中的污染特征及主控因素，识别含水层中抗生素污染的指示因子，《不同类型含水层中的

抗生素污染特征及成因研究》在松嫩平原、华北平原和西南岩溶区的结果表明水文地质条件是造成岩溶与
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孔隙含水层的抗生素污染差异的主控因素，抗生素的排放强度是造成不同地区孔隙含水层间差异的主要原

因。氧氟沙星、洛美沙星等手性抗生素的不同异构体对微生物的毒性存在差别，深入探究手性抗生素在包

气带中的分布情况和迁移转化规律是对其进行污染控制的关键，《包气带中手性抗生素的环境行为研究进

展》梳理了国内外土壤、水体和农产品中手性抗生素的检出情况，阐述了手性抗生素在吸附、络合、转化、

生物降解过程中的差异。PFAS前体物质是环境中许多 PFAS的间接来源，其生物学毒性已被证实。深入

探究 PFAS前体物质在不同环境介质中的迁移转化规律是实现 PFAS污染控制的关键，《全氟及多氟烷基化

合物前体物质在环境中迁移与转化行为研究进展》综述了 PFAS前体物质的赋存特征及在环境介质中的迁

移和转化行为，在迁移过程中，水体是 PFAS前体物质污染主要的载体，土壤、悬浮颗粒物和沉积物主要起

滞留作用，在滞留和迁移过程中常伴随转化行为，可生成更稳定的 PFAS。赤霉酸是一种施用范围广、用量

大的微毒农药，其自然衰减过程受到间歇性灌溉引起的土壤含水率变化的影响，《不同含水率条件下土壤中

赤霉酸自然衰减规律研究》系统研究了不同含水率条件下土壤中赤霉酸的自然衰减规律，分析了土壤微生

物对赤霉酸自然衰减过程的影响，定性识别了赤霉酸自然衰减产物，该研究有助于进一步理解农业生产过

程土壤中赤霉酸的环境行为，并为其环境毒性及潜在风险评估与管控提供数据支撑。高氯酸盐是一种新的

持久性污染物，干扰人体甲状腺的正常功能，其分子量小、扩散快、稳定性高，普遍存在于环境中，特别是在

烟花生产和燃放较为密集的地区检出浓度较高，《硫磺强化高氯酸盐衰减的柱试验研究》考察了铁及铁氧化

物、地下水基质、硝酸盐对硫磺强化高氯酸盐衰减过程的影响，其结果表明了硫磺具有强化高氯酸盐衰减

的能力，具备作为渗透反应格栅的反应介质原位修复高氯酸盐的潜力。在众多去除手段中，铁基生物炭活

化强氧化剂是一种高效、廉价的原位去除抗生素方法，铁的含量、价态和负载情况是影响催化活性的关键

因素，《铁基生物炭活化过硫酸盐非自由基途径主导高效降解诺氟沙星》针对土壤中的典型抗生素诺氟沙

星，系统研究了铁基生物炭热解温度和生物质粒径对诺氟沙星的高效去除能力的影响，采用批实验获得了

不同铁基生物炭对诺氟沙星的降解效率和能力，通过自由基淬灭实验并结合多种表征探讨了诺氟沙星降解

的关键机制。该研究构建的催化氧化体系对诺氟沙星降解效率高，对环境 pH适应性强，二次污染风险低，

有望用于土壤中诺氟沙星类污染的修复。

新污染物环境风险是世界各国共同面对的环境问题，特别是新污染物在地下水中的污染途径具有隐蔽

性、种类具有复合性、过程具有复杂性、效应具有滞后性，与地表水相比其防治难度更大。2020年 6月，中

国科协发布了十大前沿科学问题，其中之一就是“新污染物治理面临何种问题和挑战？”。今后这个研究领

域需要（1）定量识别新污染物在地下水系统的存在形式，探明新污染物含水层中的污染特征及主控因素；

（2）查明新污染物母体及产物在地下水系统中的迁移、转化规律；（3）准确评估新污染物在地下水系统的环

境毒性，特别是对碳、氮、磷等元素的地球化学微生物循环的影响；（4）研发新污染物的原位和异位防控方

法，为新污染物治理提供技术支撑。这期专栏中的几篇文章仅仅做了一些有益探索，以期抛砖引玉，以飨

读者。

（作者系中国地质大学（北京）水资源与环境学院教授，本刊编委）
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