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摘要：综述了我国学者在地下水有机污染研究方面取得的进展。通过对比国内外相关标准，指出我国相关标

准中存在有机组分少、限值较高的不足。将我国地下水中检出率高的 %:种有机物的标准限值与国外部分国
家的修复标准值进行对比，指出建立我国地下水有机污染修复标准，应根据国情从污染组分选择、分析检测

方法、修复标准实施等方面综合考虑。最后指出，我国应当加快制定适合我国国情的地下水污染修复工作框

架，起草修复标准，尽快实施一批修复示范工程以推动这项工作的开展。
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最新调查结果表明，我国地下水污染的形势越

来越严峻［$!%］，特别是有机污染不仅面积在逐渐扩

大，而且程度也在逐年加深［@!:］。我国有 @##多个城
市以地下水为主要供水水源，许多具有“三致”（致

癌、致畸、致突变）作用的有机组分一旦进入地下水，

危害极大。

地下水污染修复的周期长、费用高，难度很大。

以美国为代表的发达国家在 !#世纪 X#年代就开始
了地下水有机污染的修复研究，取得了重要进展。

$999—!##!年，中国地质调查局在华北平原开展了

地下水有机污染调查，检出有机物 %:项。!##%年，
在长江三角洲地区开展了浅层地下水有机污染调

查，挥发性有机物和农药均有不同程度检出［"］。对

!##"年启动的华北某市平原区地下水污染调查项
目中近 !@## 个有机样品分析表明，有 X#Y的地下
水有一种或多种有机物检出，有 $#种有机物超标率
达到 BY。随着地下水有机污染的形势越来越严
峻，我国许多学者和政府管理部门采取更为务实的

对策，抓紧研究。近 $#年来发表的有关地下水有机
污染的文献多数属于以下 %类："国外相关技术的
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介绍、综述和评价［!!"#］；"国外相关政策及典型工程
介绍［$%!$"］；#室内小尺度的土柱模拟实验［$$!$&］。

表 ! 地下水有机污染修复评价指标

类别 指 标 数量

卤代烃
三氯甲烷’’，四氯化碳’’，"，"，"，(三氯乙烷’’，三氯乙烯’’，四氯乙烯’’，二氯甲烷’’，"，$ (二氯乙烷’’，"，"，$ (三氯乙
烷’’，"，$ (二氯丙烷)’，溴二氯甲烷))，一氯二溴甲烷))，溴仿))，氯乙烯)’，"，" (二氯乙烯’’，"，$二氯乙烯)’ "*

氯代苯类 氯苯’’，邻二氯苯)’，间二氯苯))，对二氯苯)’，"，$，+ (三氯苯)’ *
单环芳烃 苯’’，甲苯’’，乙苯’’，二甲苯’’，苯乙烯)’ *

有机氯农药
总六六六’’，$( ,-.))，%( ,-.))，&( ,-.))，’( ,-.))，/，/0 ( 112))，总滴滴涕’’，/，/0 ( 111))，3，/0 ( 114))，/，/0 (
114))，六氯苯’’，

""

注：’’表示属于 *!种有机毒物黑名单，同时被纳入《地下水质量标准》（报批稿）；)’表示不属于 *!种有机毒物黑名单，但被纳入《地下水质

量标准》（修订稿）；))表示既不属于 *!种有机毒物黑名单，也未被纳入《地下水质量标准》（报批稿）。

地下水污染修复的终极目标是控制污染扩散，

恢复系统原本的使用功能。但是，就污染系统修复

到何种程度，地下水水质达到何种标准，这种修复才

算“合格”，我国目前还没有一个评判的标准［$5!$!］。

$%%!年，北京市科委启动了“典型污染区污染防控
与修复技术研究及示范”项目，本文正是该项目中的

部分研究内容，笔者拟就当前我国地下水有机污染

修复标准体系建立中的组分选择、修复技术水平、仪

器可检出水平、法规可调控清洁水平等因素展开讨

论，以期抛砖引玉。

" 我国地下水有机组分评价标准现状

文献［$#］中仅包含“六六六”和“滴滴涕”$项有
机农药指标，事实上，上述 $种农药已于 "#!6 年停
止生产，多年来地下水环境质量评价都在沿用。文

献［6%］中将有机指标由原来 $ 项增加到 +# 项。文
献［6"］同样仅包含上述 $项农药指标，分别界定了

(7)级土壤的限值。文献［6$］规定了 5+种有机物直
接接触和迁移至地下水的土壤基准值。文献［66］增
加了部分有机指标，但仍和世界卫生组织和美国等国

家的相关标准存在一定差距（表 "）。
表 " 饮用水卫生标准中有机指标情况

标 准

有机物种类

卤代烃 苯类
有机

农药

其他

有机物
合计

世界卫生组织

《饮用水水质标准》
$% "% $6 6+ !5

美国《饮用水

水质标准》
"# # $$ ! *!

中国《生活饮用

水卫生标准》
"+ # $$ "% **

文献［6+］将 6& 项有机指标纳入地下水的污染
评价，以检出率和超标率作为污染程度评判的指标。

不难看出，愈来愈多的有机组分被加入到新修订的

标准和规范当中，这不仅反映了地下水有机污染本

身严峻的态势，也反映出国家政府层面对地下水有

机污染的重视。污染评价的后续工作即是修复治

理，而我国有关有机污染修复标准（体系）的研究，目

前还是空白。

! 建立地下水修复标准的方法

地下水中有机物污染种类较多，各地的地下水

开发、利用、保护与管理水平也存在着较大差异。受

水文地质条件、开发利用程度、重要等级、当前污染

状况等因素的影响，地下水有机污染修复的目标也

应有所不同，在进行修复工程设计以及修复效果评

价时也应参考不同的标准进行。总体来讲，地下水

有机污染修复应主要考虑以下几个方面。

! 8" 污染组分的选择
"#!#年我国公布了“水中优先控制的 *!种有机

毒物黑名单”。这些有机毒物不仅均具毒性，而且对

人体和环境的危害不可逆，在地层中难以降解［6*］。

$%%*年，中国地质调查局启动了“全国地下水水质
调查和污染评价”专项。"###—$%%6 年间在华北平
原和长江三角洲地区实施地下水有机污染调查项

目，最终将检出率高的 6&种有机物列入 11$%%!!%"
《地下水污染地质调查评价规范》［6+］的必测指标。

这 6&种有机物中，"5种属于上述“*!种黑名单”，另
有如苯乙烯、溴仿等 "#种在黑名单之外；被纳入拟
新修订的《地下水质量标准》中的有 $+ 种，另外 "$
种未被纳入（表 $）。
根据目前我国地下水有机污染的现状，结合我

国当前的经济技术条件，不可能将地下水中所有检

出的有机组分纳入修复的组分行列，纳入的太多，实

际检出率很低反而没有实际意义。笔者认为，目前

至少应将表 $中的 6&种已被调查出的检出率和超
标率较高的有机组分纳入修复体系，结合我国测试

分析能力制定修复的基准值。

! 8! 分析检测方法
迄今为止，我国尚没有一套完整的、完善的用于

水质检测的标准系列方法，地质调查行业尚没有一

个有机污染物检测标准［6&!65］。由于地区间发展不

平衡，不同地区实验室的测试能力存在差异，所以修

复标准应该是建立在多数实验室在分析技术和手段

上能够实施，而不是仅少部分实验室具有尖端测试
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能力。目前，中国地质调查局和国家地质实验测试

中心合作，参考了 !" #$% 系列标准分析法、美国
!"&"方法以及美国材料与测试学会的 %"’(方法，
已经建立起类似美国国家环保总局制定的认证程

序。该程序确立了国家地质实验测试中心、地科院

水环所、南京地质研究所等 )*家单位认证和考核的
制度，内容包括样品采集、运输、室内外质量控制及

人员培训等方面。目前，已完成有机样品测试 *万
组以上，有望在近期起草全国范围内的地下水有机

测试标准体系。地下水有机污染研究已经成为热

点，因此建立我国国家层面的测试标准体系及人员

队伍，不仅重要，而且迫切。

表 ! 国内外 !"种有机组分质量浓度限值对比 !+ , -

类

别
有机组分

中国地下水污染

评价污染标准［*.］
中国地下水质量

标准"类限值［*/］
中国生活饮用

水卫生标准［**］
美国马里兰州地

下水修复标准［*0］
加拿大亚伯达省

地下水修复标准［*1］
新西兰饮用水中

最大限值［./］

卤

代

烃

（)2）

三氯甲烷 3/ 3/ 3/ 0/ )40 3/
四氯化碳 5 5 5 2 2 5

)，)，) 6三氯乙烷 5/// 5/// 5/// 5// 5///
三氯乙烯 7/ 7/ 7/ 2 2 0/
四氯乙烯 ./ ./ ./ 2 */ 2/
二氯甲烷 5/ 5/ 5/ 0/ 2/ 5/

)，5#二氯乙烷 */ */ */ 2 2 */
)，)，5#三氯乙烷 2 2 2
)，5#二氯丙烷 5/ 2 2 5/
溴二氯甲烷 3/ 3/ 0/ 3/
一氯二溴甲烷 )// )// 0/ )//
溴仿 )// )// 0/ )//
氯乙烯 2 2 2 5 5 2

)，)#二氯乙烯 */ */ */ 7 ). */
)，5#二氯乙烯 2/ 2/ 2/ 242 3/

氯

代

苯

类

（2）

氯苯 *// *// *// )// )4* *//
邻二氯苯 )/// )/// )/// 3// /47 )///
间二氯苯 )40
对二氯苯 *// *// *// 72 ) .//
三氯苯 7/ 5/ 7/ 7/ )2 */

单

环

芳

烃

（2）

苯 )/ )/ )/ 2 2 )/
甲苯 7// 7// 7// ) 5. 0//
乙苯 *// *// *// /47 54. *//
二甲苯 2// 2// 2// )//// *// 3//
苯乙烯 5/ 5/ 5/ )// 75 */

有

机

氯

农

药

（))）

六六六（总量） 2 2 2 ) ) 5
$#89: /4/))

%#89: /4/*7
&#89: 5 5 5 /4/5
’#89: /4/5
滴滴涕（总量） ) ) ) /45 /4//) 5

;，;<#==# /45
;，;<#=== /450
>，;<#==’ 7
;，;<#==’ /45
六氯苯 ) ) ) ) /427 )

# ?! 修复标准的确定
地下水有机污染的修复往往和包气带土壤修复

共同进行。所以，在制定地下水有机污染修复标准

的同时，需要同时制定地下水系统所在地包气带土

壤的环境质量修复标准。对于污染土壤修复基准及

相关体系的研究，我国部分学者已经取得了部分成

果，但对地下水则少有论及。表 *是上述 *3种有机
物在我国相关标准中的限值与国外部分标准的对

比，可以看出，在我国的《地下水质量标准》、《生活饮

用水卫生标准》和《地下水污染地质调查评价规范》

中，上述 *3种有机物 1/@的限值相同。从限值的大
小上来看，我国的标准限值基本与新西兰国家饮用

水最大容许限值相同，而绝大多数高于美国和加拿

大 5国的修复标准限值。对于“六六六”和“滴滴涕”
及其异构体等 ))种有机农药的限值，除马里兰州的
地下水修复基准中做了非常严格的界定外，其他国

家尚无明确界定。值得注意的是，这 ))种有机农药
恰恰是我国有机污染调查检出率较高的组分，可能

与我国 5/世纪粗放式的农药使用有关。实际上，美
国国内各州的修复标准限值也各不相同，世界各国

·1*·



的有机修复标准差异也很大。因此，我国应根据地

区实际，制定相应的限值标准。

污染修复的目标是还原其天然状态甚至使水质

超过原有状态。事实上，这一目标往往很难达到，这

不仅与仪器测试水平有关，而且与经济发展水平密

切相关。总体来说，地下水污染的修复标准是以饮

用水中化学物质的最大污染水平以及非强制性的基

于感官考虑的水质标准等现有标准为依据，在进行

毒理分析、污染风险评价等基础上制定的。如果限

值低，则难于实施，操作性不强；如果限值过高，则容

易使修复流于形式，难以达到修复效果。因此，针对

我国当前的国情，在评价修复工程时，应至少使超标

的有机组分浓度值低于生活饮用水卫生标准值（地

下水质量!类标准值）。

! 地下水污染修复标准的实施

截止 !""# 年 $ 月，我国共制定环境保护标准
$%&项，其中国家标准 %’( 项。尤其是继 #&&’ 年对
#&)$年颁布的《中华人民共和国水污染防治法》进
行了修订后，于 !""" 年又颁布了《中华人民共和国
水污染防治法实施细则》，二者均专门列篇章对地下

水污染的防治做了规定。它们是建立地下水污染修

复基准和实施的法律依据。

针对目前我国诸多城市地区出现的地下水污染

严峻形势，结合我国当前的经济发展水平，笔者认为

应当首先控制地下水开采层的地下水污染扩展，尽

快建立一批修复示范工程，加快实施一些重点地区

的地下水污染修复工程，使有机物浓度值至少低于

生活饮用水标准值。以北京为例，存在垃圾填埋场

$&"余处，加油站 # """ 多个（多数采用地下油罐），
垃圾淋滤液和油罐泄漏正在逐步加重地下水的有机

污染，修复治理相当紧迫。应当首先控制对地下水

源威胁大的污染羽的扩散，对污染物采取地下水曝

气（ *+, -.*,/+0/）技术、土壤气相抽提（ -1+2 3*.1,
456,*76+10）技术和抽出"处理（.89.:*0;:6,4*6 -<-649-）
技术相结合的方法进行处理。对于一些相对偏远的

矿山和油田所在地，污染往往已呈面状扩散，并非重

要供水水源地，修复的标准可以适当降低，可以采用

一些周期相对较长的修复方法：如生物修复法

（=+1,494;+*6+10）、监测天然衰减法（910+61, 0*68,*2
*66408*6+10）等进行逐步修复。

" 结 语

全国性的地下水污染调查项目阶段成果表明，

我国地下水污染呈现由点向面演化、由局部向区域

扩散、由城市向农村蔓延、由浅部向深部发展、由无

机向有机无机并重发展的趋势。污染面积不断扩

大，程度不断加重，形势十分严峻。局部地区地下水

供水安全已经受到威胁，进而影响和制约了地区经

济的发展，因此地下水污染控制与修复已经被提到

日程上来。笔者认为在我国现有经济技术条件下，

结合自身的地质研究程度、仪器检出水平、当前污染

状况等因素，应尽快制定合适的评判标准，以推动地

下水有机污染的修复工作。应当至少使上述检出率

高的 %’种有机组分浓度低于生活饮用水卫生标准，
特别是对 ##种有机农药应引起足够重视，可以首先
制定我国自己的标准，加快这方面的研究。随着技

术的进步和研究的深入，可以不断地对该标准进行

修改和完善。地下水污染修复是一个涉及面广、历

时长、耗资巨大的系统工程，需要多部门、多学科协

同工作，共同完成，所以，应当尽快搭建适合我国国

情的地下水污染修复的工作框架，探索出行之有效

的合作模式。
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