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地下水污染修复技术综合评价
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摘要：结合当前国内外地下水修复研究现状，针对地下水污染修复的三种典型技术（抽出处理技术、监测天然

衰减技术、原位修复技术）进行概要介绍，分别论述各种修复技术的修复机理、修复对象及其技术特点，并就

基于以上修复技术的工程投资、运行成本及治理时间等方面进行综合对比评价，为开展实施地下水污染修复

提供必要的理论依据。最后展望了地下水污染修复技术的发展方向。
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近年来，由于大量工农业废弃物不合理地进行

填埋，污染物事故性排放以及地下储油设施泄漏，各

种有机物、重金属及放射性有害物质进入地下系统，

地下水污染状况日益严重。修复已被污染的地下

水，加强地下水环境的保护，已成为当前国内外环保

研究的热点。以美国为代表的一些西方发达国家，

自 !# 世纪 ;# 年代开始就已经开展了地下水污染修

复工作，并在该领域取得了较好成绩。例如，美国

:%;# 创立的“超级基金”联邦计划［:］，每年投入 8 U ;
亿美元的高额资金用于治理已污染的有害废弃地。

截止 !##I 年，该基金已完成地下水污染修复工程 ;$I
个，治理有害液体、地下水、地表水超过 :I 亿 =8。

自开展地下水污染治理至今，地下水修复技术

在大量的实践应用中得以不断改进和创新。目前，

较典型的地下水污染修复技术主要有以下 8 种［!］：

"抽出处理（/N=7<(J6>L）技术，简称 /V( 技术；#监

测天然衰减（W3B?L3J 1>LNJ>4 ’LL6BN>L?3B）技术，简称

W1’技术；$原位（0B<+?LN）修复技术。本文结合当

前国内外研究现状，针对以上典型修复技术进行概

要论述和综合对比分析，为在我国实施地下水污染

修复提供必要的理论依据。

H 抽出处理修复技术

/V( 技术是最早出现的地下水污染修复技术，

也是地下水异位修复的代表性技术。自 !# 世纪 ;#
年代开展地下水污染修复至今，地下水污染治理仍

以 /V( 技术为主。传统的 /V( 技术是把污染的地

下水抽出来，然后在地面上进行处理。近年来，随着

污染治理研究的不断深入，该技术已有了更广泛的

含义，只要在地下水污染治理过程中对地下水实施
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了抽取或注入的，都归类为 !"# 技术。!"# 技术概

念模型见图 $。

图 ! "#$技术概念模型

!"# 技术的修复过程一般可分为两大部分：地

下水动力控制过程和地上污染物处理过程。该技术

根据地下水污染范围，在污染场地布设一定数量的

抽水井，通过水泵和水井将污染了的地下水抽取上

来，然后利用地面净化设备进行地下水污染治理。

在抽取过程中，水井水位下降，在水井周围形成地下

水降落漏斗，使周围地下水不断流向水井，减少了污

染扩散。最后根据污染场地的实际情况，对处理过

的地下水进行排放，可以排入地表径流、回灌到地下

或用于当地供水等。

!"# 技术适用范围广，对于污染范围大、污染晕

埋藏深的污染场地也适用。但其自身也存在一些局

限性：!当非水相溶液出现时，由于毛细张力而滞留

的非水相溶液几乎不太可能通过泵抽的办法清除；

"该技术开挖处理工程费用昂贵，而且涉及地下水

的抽提或回灌，对修复区干扰大；#如果不封闭污染

源，当停止抽水时，拖尾和反弹现象严重；$需要持

续的能量供给，以确保地下水的抽出和水处理系统

的运行，同时还要求对系统进行定期的维护与监测。

% 监测天然衰减修复技术

%&’ 技术出现的时间较晚，于 () 世纪 *) 年代

才开始正式用于地下水污染治理。该技术基于污染

场地自身理化条件和污染物自然衰减能力进行污染

修复，从而达到降低污染物浓度、毒性及迁移性等目

的。另外，%&’ 技术还必须根据污染区域的治理目

标，采用相应的监测控制技术，对地下水的自然修复

过程进行监测评价。实施监测的目的主要有以下几

方面［+］：!证明污染物的自然衰减与预测相符合；"
能够监测影响自然衰减能力的环境变化因素（如：水

文地质条件、地球化学条件、微生物等）；#能够监测

出所有潜在的有毒或易迁移转换的污染产物；$证

实污染晕在纵、横、垂向上没有进一步扩展；%确定

该修复过程对下游不会造成不良影响；&验证该修

复是否达到修复目标。

采用 %&’ 技术进行地下水污染修复，一般不会

产生次生污染物，对生态环境的干扰程度较小；并且

该技术工程设施简单，修复费用远远低于其他修复

技术。但该技术适用范围较窄，对区域环境和污染

物自然衰减能力要求较高，一般仅适用污染程度较

低、污染物自然衰减能力较强的区域。

& 原位修复技术

近年来，地下水原位修复技术的兴起受到人们

的广泛关注。较典型的地下水原位修复技术有［,］：

空气注入（’-. /01.2-32）修复技术（简称 ’/ 技术）、渗

透性反应墙（!4.541674 8419:-;4 <1..-4.）修复技术（简

称 !8< 技术）、原位生物（<-=.454>-1:-=3）修复技术、

多相抽提（%?7:-@!A1B4 CD:.19:-=3）修复技术、原位化

学 修 复（ EA45-917 #.41:543:）技 术、植 物 修 复

（!AF:=.454>-1:-=3）技术以及多种方法相结合的修复

技术等。

本文仅选择了目前最为广泛应用的 ’/ 技术和

!8< 技术为例，对地下水原位修复的机理及技术特

点进行概要论述。

& G! 空气注入修复技术

’/ 技术是在土壤气相抽提 /=-7 H10=. CD:.19:-=3
技术（简称 /HC 技术）的基础上发展起来的，() 世纪

I) 年代中期最早应用在德国［J］，随后迅速发展至美

国以及欧洲的其他国家。近年来，’/ 技术已成为地

下水原位处理技术的首选。其概念模型见图 (。

图 % ’(修复技术概念模型

’/ 技术有时也被定义为原位生物曝气技术，两

者之间没有明确的划分界线，一般取决于在不同条

件和操作阶段下各控制因素的主导地位［K］。其控制

因素主要包括挥发、解吸和生物降解等几大部分。

在修复过程中，当物理挥发占主导地位时，定义为

</ 技术；当生物降解占主导地位时，定义为生物修

复（<-=B01.2-32）技术（简称 </ 技术）。一般情况下，

在治理初期以物理挥发为主，而在治理后期则以生

物降解为主。

该技术通常用来治理地下饱和带（饱水带及毛

细饱和带）的有机污染，一般与 /HC 技术联合使用，

·(·



其修复原理为：通过向地下注入空气，在污染晕下方

形成气流屏障，防止污染晕进一步向下扩散和迁移，

在气压梯度作用下，收集地下可挥发性污染物，并以

供氧作为主要手段，促进地下污染物的生物降解。

修复过程中发生的质量迁移转化机制较复杂，在不

同的修复阶段，控制修复速率和效率的机理也不同。

另外，随着场所地质条件的变化，各种机理对 !" 技

术修复作用的贡献也不同。

!" 技术具有如下特点：!设备简单，安装方便，

易操作；"修复效率高，治理时间短，一般情况下修

复期为 # $ % &［’］；#更适于消除地下水中难移动处

理的污染物（如 ()*+) ,-*.&/0)-0+ 12&+) 34/045，简称

(,!13，密度大于 # 的非水相溶液）；$现场原位修

复，对修复点干扰小。该技术的局限性主要有以下

几点：!对于非挥发性的污染物不适用；"受地质条

件限制，不适合在低渗透率或高黏土含量的地区使

用；#不能应用于承压含水层及土壤分层情况下的

污染物治理。

! 6" 渗透性反应墙修复技术

178 技术的修复原理是：沿地下水流方向，在污

染场地下游安置连续或非连续的渗透性反应墙，使

含有污染物质的地下水流经渗透墙的反应区，通过

地下水与反应墙中添加剂的化学反应达到去除污染

物质的目的，并利用 178 物理屏障阻止污染晕向下

游进一步扩散。其概念模型见图 9。

图 ! #$%技术概念模型

178 技术一般根据不同污染场地特点，在反应

墙中添加相应的化学试剂。通常情况下，:) 是最为

广泛应用的反应剂，其对常见的有机污染物及无机

污染物去除效果较好。另外，国外许多研究机构［;］

还针对一些特殊污染物进行了 178 技术添加剂的

实验研究。例如，采用 :)< = 、:)9 = 或不含 :) 的添加

剂进行放射性污染物、重金属、采矿酸水治理等。由

此可见，针对 178 技术所采用的反应剂种类，其修

复过程的控制机理也不同。在采用 178 技术修复

过程中，控制因素一般有 ’ 种：化学脱氯、>? 值控

制、氧化还原反应、吸附过程及生物增强控制。

178 技术的工程设施较简单，安装操作可一次

完成，大大降低了修复后期的运转及维护费用。并

且，可根据污染物场地特点及治理目标选择相应的

修复设计方案，优化修复过程，提高修复效率。但

是，该技术也存在一些局限性。与 1@A 技术相比

较，工程设施投资较大。抽出处理工程所采用的钻

井等设备在污染治理完毕以后还可以用于其他方

面，如地下供水、人工回灌等，而渗透性反应墙设施

则不具备这一条件。另外，渗透性反应墙修复工程

一经投入，其设施就已固定在地下，很难再对治理方

案做出修改或改动。

& 地下水修复技术综合分析

& 6’ 各种修复技术主要治理目标对比分析

根据国外多年研究总结［<，%］，目前 1@A 技术的

治理对象主要有 #< 种污染物。其典型治理目标为

三氯乙烯（ABC），此外还有一些卤化挥发性有机物，

如：四氯乙烯（1BC）、氯乙烯（DB）等。对于非卤化挥

发性有机物 8ACE（苯、甲苯、乙苯、二甲苯）以及铬、

铅、砷等也可采用 1@A 技术进行治理。不同污染物

在 1@A 技术应用中所占比例见图 %。

图 & 目标污染物在 #()技术应用中所占比例

对于原位修复技术，治理对象主要以卤化挥发

性有机物、非卤化挥发性有机物、非卤化半挥发性有

机物、卤化半挥发性有机物、8ACE、多环芳烃、杀虫

剂以及金属、非金属等为主。其中，!" 技术的治理

对象主要以卤化挥发性有机物、非卤化挥发性有机

物、非卤化半挥发性有机物及 8ACE 为主。而 178
技术则主要用于金属、非金属、卤化挥发性有机物、

8ACE、杀虫剂、除草剂以及多环芳烃的治理。不同

目标污染物在 !" 技术以及 178 技术应用中所占比

例见图 F。

& 6" 各种修复技术修复成本对比分析

基于各种修复技术对不同目标污染物的适用程

度不同，现选取 GA8C（甲基叔丁基醚，一种常见汽

油添加剂）为以上修复技术共同的治理对象，为综合

对比分析各种技术的工程投资、运行成本、治理时间

以及修复效果等提供一个统一平台。
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图 ! 目标污染物在 "# 技术和 $%& 技术应用中所占比例

据最新报道［!］，在区域调查方面，"#$ 技术投

资最大，其次为 %&’ 技术；在工程设备投资方面，

%() 技术造价最高，而 "#$ 技术造价最低；在系统

运转维护方面，"#$ 技术与 %&’ 技术相当，成本最

低，而 %() 技术成本最高；在监测分析方面，"#$ 技

术花费最高，而 $* 技术花费较低。综合以上各项

投资最后得出，%() 技术修复总成本最高，$* 技术

修复总成本最低。在治理时间方面，除了 "#$ 技术

修复时间较长以外，其他修复技术没有明显优劣之

分。其修复效果由好到差依次为：%() 技术———$*
技术———%&’ 技术———"#$ 技术。各种修复技术

综合对比分析情况见表 +。

表 ’ 不同修复技术治理 ")’, 的相对修复成本对比

修复

技术

区域

调查

工程

投资

运转

维护

监测

分析

治理

时间

修复

效果

%() 居中 较高 较高 居中 月!年 好

"#$ 最高 最低 最低 较高 年 差

%&’ 较高 较低 最低 居中 月!年 一般

$* 较低 较低 较低 最低 月!年 一般

注：表中各项修复费用均以相对值表示。

( -) 地下水修复技术发展趋势分析

据美国污染治理年度报告［.］，自美国开展地下

水污染修复以来，%() 技术的使用比例一直位居榜

首。在 +/!0 1 0220 年，%() 技术历年累积使用比例

高达 3!4，远远超过其他修复技术。其中，修复的

污染场地共计 !5+ 个，采用 %() 技术的场地有 6+7
个，采用 "#$ 技术和 89:*;<= 技术的污染场地分别有

02+ 个和 +75 个。其中，对采用多种修复技术的污染

场地进行了重复计算。%() 技术、"#$ 技术以及 89:
*;<= 原位修复技术在 +/!0 1 0220 年地下水污染修复

中历年累积使用比例见图 3。

但由于 %() 技术涉及地下水的抽提或回灌，对

修复区干扰较大，该技术的使用比例已呈下降趋势。

在 %() 技术开展应用期间，其使用比例已由 /24
（+//2 年）下降到 .24（0220 年）。而原位修复技术

在近年来的理论研究与实际应用中逐步成熟，其使

用比例呈逐年递增趋势，已由零（+/!3 年）迅速上升

图 * $+,、-."、/01#234 技术的历年

累积使用率（’567 8 7997，:;#;<$"）

至 0.4（0220 年）。基于对各种技术修复特点的综

合考虑，现提倡将 %() 技术与 "#$ 技术或原位修

复技术联合使用，使其进一步提高修复效率。而在

美国“超级基金”［0］项目中，%() 技术与 "#$ 技术或

原位修复技术的联合使用比例也已由零（+/!3 年）

上升至 +!4（+/// 年）。

由此可见，地下水原位修复技术以及其他多种

修复技术的联合应用已成为当前地下水污染治理发

展的主要趋势。
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