
城市地下水污染问题已在全球范围内引发持续

关注。世界各地的研究者均证实快速的城市化是导

致城市地下水水质恶化的因素之一[1]。城市地下水

污染会导致一系列的社会生产、生活及生态环境问

题，如造成水质性缺水，严重制约城市经济发展和社

会进步；影响饮用水安全，严重危害居民身心健康；

破坏地下水生态环境，强烈改变地下水化学特性等[2]。
近年来，我国对地下水资源保护的重视程度逐渐

加强，2011 年环保部、国土资源部与水利部正式发布

《全国地下水污染防治规划（2011－2020 年）》，要求

到 2015 年初步控制地下水质恶化趋势；2020 年实现

重点地区（段）地下水质显著改善，全国地下水污染防

治体系基本建成[3-4]。政府的决心和社会的需求，为我国

城市地下水污染的防治工作提供了难得的契机。
然而，国内有关城市地下水污染的研究起步较

晚，技术手段和管理手段还存在不足，这在一定程度

上限制了城市地下水污染防治的更快发展[5]。国内学

者针对城市地下水污染研究的综述类报道，多包含生

活、工业和农业等方面[6]；还有部分学者对农村地区地

下水污染的研究进行了综述，但是城市和农村的地下

水污染机理有着本质上的区别，难以借鉴相关的研究

理论和经验[7]。因此，本文对城市地下水污染研究的进

展进行了系统性的整理，总结了国内城市地下水污染

研究的相关工作，并充分借鉴了国外城市地下水污染

防治的研究成果，以期为国内广大城市地下水保护工

作的研究者和政策制定者提供系统性的建议。

1 国内外城市地下水污染形势

1.1 国 外

世界上发达国家和发展中国家的城市地下水均

存在污染问题。针对发达国家城市地下水污染状况一

系列的研究表明，以牺牲环境为代价换取经济社会暂

时性繁荣发展的模式已经对地下水环境造成了严重

的影响。韩国、西班牙、英国和美国等发达国家的城市

地下水污染普遍存在，且呈现出逐步加重的趋势[8-11]。
针对发展中国家也门、津巴布韦、阿根廷、伊朗、

印度和塞尔维亚等的城市地下水污染的研究显示，

城市地下水的污染状况已相当严重，污染形势正在

迅速加剧[12-17]。总体看来，国外城市地下水污染状况

较为严重，城市地下水的污染类型多为工业废水、生
活污水等的渗入造成的地下水质有机和无机污染等；

污染物的种类繁多，其中硝酸盐是各大城市地下水

中含量普遍较高的指标，以锰为代表的大量重金属

元素含量的超标也给城市地下水造成了巨大的威胁。
1.2 国 内

近年来我国城市地下水污染面临的形势同样十

分严峻，早在 20 世纪 80 年代，国内学者吴静贤、苗
长青等针对黑龙江省四市以及吉林省九市的研究表
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明，工业“三废”、城市生活污水及废弃物的大量排

放，造成了城市地下水的严重污染[18-19]。
进入 21 世纪，我国城市地下水污染研究的相关报

道开始大幅增加，太原市、阳泉市、杭州市和丽江市相

继有学者报道地下水污染形势严峻[20-23]；2008 年全国 195
个城市地下水水质监测结果表明，绝大多数城市的地

下水已遭受污染，将近一半的城市地下水污染趋势加

重，而且北方城市地下水污染趋势加重的程度要重于

南方城市[5]；据《2012 年中国国土资源公报》，全国 198
个城市共计 4 929 个监测点的地下水水质监测资料显

示，水质呈较差级和极差级的监测点共有 2825 个，占

57.4%，污染趋势加重的监测点有 910 个，占 19.5%，可

见我国城市地下水污染问题已经十分突出[24]。
从上世纪 80 年代起至今，我国城市地下水的污

染状况呈现出逐渐加剧的趋势，且北方城市相对南

方城市在地下水质受污强度和受污城市数量等方面

更加严重[25]。

2 城市地下水污染的主要影响因素

由于城市条件下可能存在多种污染途径和污染

物质，因此影响城市地下水污染的因素相当复杂[26]。
整体来看，城市地下水污染的主要影响因素可以划

分为自然因素和人为因素 2 大类别[6]。
2.1 自然因素

2.1.1 水文地质

不同的水文地质条件会导致城市地下水污染程

度有所差异。如位于山前冲洪积平原上的城市和位

于滨海河口三角洲的城市，前者含水层上覆的粘性

或亚粘性土层较薄，甚至直接裸露于地表，导致污染

物极易渗透进入含水层污染地下水；而后者的地质

岩性主要是由粉细砂和中细砂构成，隔水条件良好，

地下水尤其是深层地下水不易受到污染[27]。
2.1.2 地下水埋深

研究显示，城市中地下水埋深越浅，地下水中污

染物的含量增加越快，由此造成浅层地下水污染的

风险越大[28]。这主要是在埋深较浅的情况下，地表污

染物易快速穿越包气带进入地下水；而在埋深较深

的条件下，地表污染物穿越包气带所需的时间较长，

而且包气带本身具有一定的自净能力，再加上过程

中污染物易受到包气带中微生物的各种分解作用，

因而大大降低了城市地下水的污染风险[25]。
2.1.3 植被覆盖

植被覆盖能够有效截留降水向地下水的下渗，

降低污染物随降水下渗进入地下水的可能性；同时，

地表植被生态系统还可以转移、吸附以及分解部分

污染物，致使最终进入地下水的污染物较少，对城市

地下水的污染程度也较轻。
2.1.4 气候条件

气候条件对城市地下水的污染形势有着极其重

要的作用，包括降水量、气温等众多会对气候造成影

响的因素[29-31]。如在降水较多且频繁的条件下，地表

污染物不易积存，同时降水对地表污染物的稀释作

用较强，这也是造成我国南方城市地下水污染程度

轻于北方城市的原因之一[25]；而在高温干旱条件下

地下水中的硝酸盐、正磷酸盐、氯化物和硫酸盐等含

量均会大幅增加，造成污染形势的加剧[31]。
2.2 人为因素

2.2.1 生活污染源

随着城市规模和人口数量的不断扩张，城市生

活污水和垃圾的排放量也在不断增加。据统计，大中

城市每天排放生活污水和垃圾总量高达几十万吨，全

国已有近 1/3 的城市面临垃圾处理速度远远滞后于

增长速度的尴尬处境[25，32-33]。此外，城市的医院等特

殊行业排放的废弃物中也含有大量的污染物[34]。上

述污染物在不当的收集、输送和处置过程中，均会对

城市地下水质造成严重影响[5，12，19，35-36]。
2.2.2 城市建设扰动

近年来，城市化进程不断加快，大量城市建设项

目的施工对城市地下水环境造成了严重的污染。城市

建设对地表土层大幅度的扰动，导致地表各类污染物

及可溶性盐等快速进入地下水，再加上城市建设过程

中市政基础设施建设滞后，使得大量地表污染物得不

到规范处置，进一步加剧了城市地下水的污染[37-39]。
2.2.3 工业污染源

工业是世界上许多国家尤其是工业强国城市地

下水污染首当其冲的原因[40]。工业污染物的特点是

种类繁多、成分复杂，管理不当会对地下水造成严重

影响[1，5，19，25，39，41]。但随着近年来国内外环保制度的逐

步健全，工业污染对城市地下水的影响在逐步降低。

3 城市地下水污染防治的技术手段

3.1 监测技术

3.1.1 电磁监测

1）遥感监测技术。地下水遥感监测技术的实质

是通过分析遥感图像上与地下水有关的诸如土壤水

分、植被等地表信息，来实时监测地下水的污染状况。
目前，地下水遥感监测的方法主要有水文地质遥感

信息分析法、环境因素遥感信息分析法、热红外遥感

刁徐笑等，城市地下水污染防治研究进展 15



地表热异常监测法以及遥感信息定量反演模型等[42]。
2）地质雷达监测技术。地质雷达监测技术是利

用地表以下的高频电磁波束反射图形断面来对地下

水质进行探测的一种非破坏性地表原位探查技术，尤

其是在地下水有机污染监测方面，具有比传统方法

更高的时间效率和更好的经济效益，并且在追踪污

染源、确定污染范围等方面更具有全局性[43]。
3）电法勘探监测技术。国外针对电法勘探技术

应用于地下水污染监测调查工作的可行性进行了大

量的研究和试验，结果表明可行性良好，如可利用电

阻率法来圈定地下水的污染范围，利用频谱激发极

化法来探测地下水中的有机化学污染等[6]。
4）电阻抗断层成像技术。电阻抗断层成像技术

是利用对物体表面的电测量来重建反映物体内部结

构及功能变化的一种新型计算机影像技术[44]。利用

此技术，可以准确获知地下水中污染羽的分布情况

及污染程度，对地下水污染的监测有着重要的意义

和价值[45]。
3.1.2 污染物示踪

1）人造甜味剂示踪技术。研究表明，被污染的地

下水中普遍存在含量较高的安赛蜜等人造甜味剂，安赛

蜜与地下水中的氯化污染物及其他大量废水污染物之

间强烈的正相关关系表明其在地下水污染监测方面良

好的示踪潜力。此外，由于单一的示踪剂无法区分出多

种污染物的不同来源，因此，受污地下水中普遍存在的

多种人造甜味剂如糖精、蔗糖素以及甜蜜素等均可被

作为伴随示踪剂应用到地下水污染监测工作中，以区

别导致地下水污染的多种污染物来源[38，46]。
2）同位素标记技术。利用多种同位素标记技术

可以适时监控地下水的污染状况及水力系统情况，

是目前世界上监测城市地下水污染的先进技术手段

之一[35]。如应用氯同位素标记技术，可以在原子水平

上识别地下水中氯化物污染源并了解其污染机理[47]；

基于氮同位素的不稳定性，可采用氮、氧同位素相结

合的技术定性地判别地下水中硝酸盐污染源，识别

反硝化过程等[48]。
3.1.3 替代监测指标

1）荧光特性监测技术。地下水中有机污染物的

天然荧光特性可以作为替代监测指标来进一步了解

地下水的污染状况。此方法相当灵敏，可以用于开发

地下水污染监控的预警系统，并在此预警系统上应

用原位传感技术，可做到监测与预报同步，从而大大

降低地下水的污染风险和污染程度[49]。
2）三卤甲烷生成势（THMFP）监测技术。THMFP

和造成地下水污染主要风险因素之一的溶解性有机

碳（DOC）含量具有强烈的正相关性，可以通过测量

地下水中的 THMFP 来替代监测 DOC 指标，从而定

量地分析地下水被工业废水、生活污水等排放所致

的非特异性有机污染，是一种很有价值的城市地下

水污染监测技术手段[50]。
3.2 修复技术

按修复方式分类，城市地下水污染的修复技术包

括异位修复技术、监测自然衰减技术和原位修复技

术。其中，异位修复技术是将受污染的地下水抽出至

地表再进行处理的技术，该技术在短期内应用有着处

理量大、处理效率高的优点，但长期应用会由于拖尾、
反弹等现象的存在而最终降低处理效率，增加处理成

本[51-52]；监测自然衰减技术是充分依靠自然净化能力

的修复技术，因而需要的修复时间很长[53]；鉴于以上 2
种修复技术各自存在的缺陷，原位修复技术便以其修

复彻底、处理污染物种类多、所需时间较短、成本相对

低廉等优势得到了广泛的应用[54]。根据修复机理的不

同，原位修复技术可划分为可渗透反应格栅修复技

术、曝气技术、化学修复技术以及热处理技术等。
3.2.1 可渗透反应格栅修复技术

可渗透反应格栅是一个填充有活性反应介质的

原位被动反应区，一般垂直于地下水流方向安装在地

下蓄水层中，当地下水流在自身水力梯度作用下通过

格栅时，污染物与反应介质发生吸附、沉淀、过滤和降

解等作用而被去除。该技术可以持续原位处理多种污

染物，处理效果良好，成本较为低廉，不过该技术也存

在拦截污染物不彻底和反应介质易失活等问题[52，55]。
3.2.2 曝气技术

曝气技术是通过将新鲜空气注入污染区域以

下，促使挥发性有机物从地下水中解析到空气流并

引至地面上处理的一种新兴地下水中可挥发性有机

物的原位修复技术，具有效率高、成本低、安装操作

方便、对修复场地干扰小等优点[51-52]。然而，该技术对

于非挥发性的有机污染物以及承压水层的污染物不

适用，而且不适合在低渗透率或高黏土含量的地区

使用，此外，控制不当还可能导致地下水中污染羽迁

移，造成二次污染等[52，56]。
3.2.3 化学修复技术

常见的化学修复技术有原位化学氧化技术和电

化学动力修复技术[52，57]。
原位化学氧化是将化学氧化剂引入到地下，通

过氧化还原作用去除地下水中污染物的技术，具有

保护地上结构、所需周期短及处理效果好等优点，但
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在应用时要注意控制化学药剂的使用量，以免过量

投加造成生态环境的破坏[51，58]。
电化学动力修复技术是利用电渗析、电迁移和

电泳等电化学原理使地下水中的荷电离子或粒子在

电场的作用下发生定向迁移，然后在设定的处理区

进行集中修复处理的技术[51，59]。该技术能够高效去

除地下水中的重金属离子和有机污染物，受水文地

质条件和污染深度限制相对较小，但还需要更多的

实验数据和示范工程来验证污染物迁移过程机理及

限制因素等方面[59-60]。
3.2.4 热处理技术

原位热处理是通过向土壤输送热量来提高地下

水温度，加热地下水中的有机污染物使其发生移动

或流通，并利用收集井收集后输送到地表，再通过常

规的地面修复手段对污染物进行处理的技术。该技

术可以有效提升挥发性和半挥发性污染物的去除效

率，然而，对于设备及运行成本、系统施工及运行专

业化程度要求较高，较难实现推广和实施[61]。
3.2.5 生物修复技术

生物修复技术是一种利用特定生物的吸收、吸
附、转化和降解等作用净化地下水中污染物的修复

技术[52]。成本相对低廉，对环境影响较小，持续时间

长，属于生态友好型的地下水环境治理技术[62]。但存

在工艺流程复杂且操作条件不易控制的技术难题，

今后应加大这方面的研究力度。

4 展望与建议

城市地下水污染未来研究的热点。城市地下水

中的有机污染物因其种类繁多、含量较小、不易检出

等特点，使得地下水的有机污染有望成为当今国内

城市地下水污染研究领域的热点问题。其中，加油站

埋地储罐的渗漏是造成地下水有机污染最大的潜在

污染源，据统计，石油烃和卤代溶剂如苯、甲苯、二甲

苯、三氯乙烯和四氯乙烯等是地下水中检出率较高

的有机污染物，有着极大的危害性。另外，城市中大

量新兴有机物对地下水造成的污染也已得到国内外

学者的普遍关注。
城市地下水污染监测技术方面。研究和开发城

市地下水多级监测系统应是我国未来地下水监测技

术的重要发展方向，应进一步补充和完善地下水监

测井网，逐步建立地下水动态监测与分析预测服务

系统，对重点污染地区（段）进行重点监测，综合利

用多种监测技术相结合的方式提高监测精度，同时

还应建立全国地下水污染预警与应急预案机制，建

立完善的地下水污染应急保障体系，实现对大区域

范围内的地下水污染信息的实时监控和对地下水污

染严重地区的及时预报，为更加高效有序地监测城

市地下水污染提供强有力的技术支持。
城市地下水污染修复技术方面。城市地下水污染

的生物修复技术将是未来研究的重点领域，理应受到

越来越多的关注，如增加对微生物的培养，加强对新

型微生物的探究以及集成采用多种地下水生物修复

方法，可实现大范围、低成本的地下水污染治理。此外，

多种地下水修复技术综合使用，可起到互相补充及促

进的效果，更加有利于城市地下水质的改善和恢复。
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PROGRESS IN RESEARCH ON CONTAMINATION PREVENTION OF URBAN GROUNDWATER

Diao Xuxiao1,2, Sun Changhong2, Chen Shufeng2, He Wei2

(1.College of Resource Environment and Tourism, Capital Normal University, 100048;
2.Beijing Municipal Research Institute of Environmental Protection, 100037: Beijing, China)

Abstract: The situation of groundwater contamination in cities at home and abroad was reviewed, the main factors which affected groundwater contamination
in cities was introduced, and the prevention and control technologies of urban groundwater contamination was expounded emphatically, which mainly
included electromagnetic monitoring technology, pollutant tracer technology, alternative monitoring index technology, permeable reactive barriers repair
technology, aeration technology, chemical remediation technology, heat treatment technology, bioremediation technology, etc. Clarifying the future
hotspot direction of urban groundwater pollution research will be the urban groundwater organic pollution, especially gas station underground storage
tank leakage pollution. Research and development on multi-stage groundwater system should be the hot topic in the future in China. Biological repairing
technology for urban groundwater pollution would be the key direction in the future research of groundwater pollution repairing technology.
Keywords: urban; groundwater; influence factor; contamination prevention
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CONTROL AND APPLICATION OF FILAMENTOUS BACTERIA IN WASTEWATER TREATMENT

Su Xueying, Fu Kunming
(Key Laboratory of Urban Storm water System and Water Environment, Ministry of Education, School of Environment and Engineering,

Beijing University of Civil Engineering and Architecture, Beijing 100044, China)
Abstract: In order to study the effect of filamentous bacteria on wastewater treatment systems, functions of filamentous bacteria in activated sludge process,
biofilm process, and granular sludge process were analyzed respectively. During traditional activated sludge process, it was found that the appearance of
filamentous bacteria does not result in sludge bulking all the time. However, if the amount of filamentous bacteria was too large, then sludge bulking
appeared, which would cause serious sedimentation problems. During biofilm process, filamentous bacteria was helpful to wastewater treatment except
to biological aerated filter (BAF), and filamentous bacteria should be avoid in BAF process as much as possible. During granular sludge process, some
filamentous bacteria was useful to form granules, however, too much filamentous bacteria may cause effluent deterioration and break-up of granules.
Different strategies were suggested here under different types of sludge bulking. At meanwhile, a further research for sludge bulking, especially for limited
sludge bulking was proposed to improve water quality in effluent.
Keywords: filamentous bacteria; activated sludge; sludge bulking; biofilm; granular sludge
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