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不同环保措施下地下水修复效果的动态监测对比

王� 铎
广东中加检测技术股份有限公司� 广东� 广州� 510700

摘� 要：地下水是重要的饮用水源和生态系统的核心组成部分，受人类活动影响，有机和无机复合污染问题愈发

严重，修复治理刻不容缓。本研究选取典型污染场地，采用原位微生物强化、可渗透反应墙、抽提—曝气联合、微生物—

可渗透反应墙联合四种环保修复措施，构建“时空双维度”动态监测体系，全周期监测污染物浓度等指标，对比分析

不同措施的修复效率、环保性与长效性。研究完善了动态监测体系，为修复方案选型与工艺优化提供数据支撑。
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引言：地下水是地球淡水资源重要构成，约占全球总

量的30%，我国近70%人口以地下水为饮用水源。当下，
工业排污、农业面源污染、垃圾填埋渗漏等人类活动，使

地下水污染范围不断扩大。权威调研表明，我国地下水

污染点位超标率超20%，有机污染物和重金属污染尤为突
出，严重威胁饮用水安全与生态环境。传统修复措施存

在能耗高、有二次污染、修复不彻底等问题，环保型修

复技术渐成研究与应用主流。但不同措施效果受多种因

素影响，缺乏系统监测对比，故本文开展相关研究。

1� 地下水修复理论与技术体系概述

1.1 地下水污染特性与修复原则
地下水污染源于人类活动污染物渗入，分为有机、无

机及复合污染。有机污染物如苯系物、石油烃难降解且

毒性大；无机污染物中重金属危害持久。污染物迁移受

渗流场、地层岩性等因素影响，形成污染羽。地下水修

复需遵循原位优先、环保高效、长效稳定原则，兼顾效

果与生态保护，防止二次污染。

1.2 主流地下水修复措施原理
地下水修复措施分单一与联合两类。原位微生物强化

修复成本低、无二次污染，适用于轻中度有机污染场地；

可渗透反应墙是原位被动修复技术，长效性好；抽提—曝

气联合修复适用于中重度污染场地；微生物—可渗透反应

墙联合修复融合两者优势，提升修复效率与稳定性[1]。

1.3 修复效果动态监测技术
地下水修复效果动态监测是评估有效性的核心手段，

涵盖物理、化学、生物及数字化监测。物理监测关注水

文地质参数；化学监测精准检测多项指标；生物监测反

映生态系统恢复情况；数字化监测依托物联网系统，结

合数值模拟预判修复效果，助力工艺优化。

2� 研究区域概况与实验方案设计

2.1 研究区域与试点场地选择

本次研究选取典型工业污染场地作为试点，该场地

位于工业集中区，主要污染来源为周边化工企业排污，

污染类型为有机与无机复合污染，污染物主要包括苯系

物、铅、镉及硝酸盐。试点场地地形平坦，地层岩性以

粉质黏土与砂质壤土为主，地下水类型为潜水，含水层

厚度8—12m，渗透系数为0.5—1.2m/d，地下水补给主要
来自大气降水，排泄以蒸发与地下径流为主。经现场采

样检测，试点场地地下水苯系物浓度为0.8—2.5mg/L，铅
浓度为0.15—0.3mg/L，均超出《地下水质量标准》（GB/
T14848—2017）Ⅲ类标准，污染范围约1200m²，污染深度
为2—6m，为修复措施对比与动态监测提供了典型场景。

2.2 修复措施选型与实施方案
本次研究设置1个对照区与4个试验区，对照区为无

修复措施的自然衰减区，4个试验区分别采用不同环保修
复措施，各区域面积均为200m²，确保水文地质条件一致，
保证对比的科学性。原位微生物强化修复区投加降解菌

剂，投加量为500g/m³，每月投加1次，同步投加营养盐促
进微生物生长；可渗透反应墙修复区布设厚度为1.5m的
反应墙，反应介质采用沸石、活性炭与零价铁混合材料，

配比为3:2:1；抽提—曝气联合修复区设置抽提井与曝气
井，抽提流量为1.5m³/h，曝气强度为0.8m³/(m²·h)；微
生物—可渗透反应墙联合修复区在反应墙前端投加微生

物菌剂，实现工艺耦合。各试验区同步启动修复，修复

周期为6个月。
2.3 动态监测体系构建
监测体系按“上游背景区—中游修复区—下游扩散

区”分层布设，每个区域设置3口监测井，监测井深度
为8m，分别在2m、4m、6m深度设置监测点，确保监测
数据的全面性。监测指标包括核心指标与辅助指标，核

心指标为苯系物、铅、镉浓度，辅助指标为地下水水位、

流速、pH值、溶解氧、氧化还原电位及微生物活性[2]。监
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测频次按修复阶段设置，修复初期（1—2个月）每日监
测1次，修复中期（3—4个月）每周监测2次，修复后期
（5—6个月）每月监测3次，采用标准化检测方法，确保
数据准确性，同时建立监测数据台账，及时记录与整理

数据。

3� 不同环保措施下地下水修复效果的动态监测结果

3.1 监测数据质量分析
本次监测共获取有效数据1440组，数据完整性达

98.5%，通过异常值检验与处理，剔除异常数据21组，确
保数据有效性。采用平行样检测法验证数据精度，平行

样检测偏差均小于5%，符合地下水监测技术规范要求。
监测数据显示，对照区污染物浓度无明显变化，各试验

区污染物浓度均呈逐步下降趋势，不同措施的浓度衰减

速率差异显著，监测数据能够真实反映不同环保措施的

修复效果，为后续对比分析提供了可靠的数据支撑。

3.2 单一环保修复措施的动态监测结果
原位微生物强化修复区监测结果显示，修复6个月后，

苯系物浓度降至0.21mg/L，去除率为79.2%，铅浓度降至
0.07mg/L，去除率为53.3%，修复初期污染物浓度下降较
快，后期趋于稳定，微生物活性较修复前提升65%。可
渗透反应墙修复区，修复6个月后苯系物去除率为75.6%，
铅去除率为68.0%，污染物浓度从墙体上游至下游逐步
降低，反应介质吸附容量逐步饱和，后期去除速率放缓，

但长效性突出。抽提—曝气联合修复区，修复6个月后苯

系物去除率为82.4%，铅去除率为58.7%，修复初期污染
物浓度下降最快，但后期受抽提效率影响，去除速率趋

于平缓。

3.3 联合环保修复措施与对照区监测结果
微生物—可渗透反应墙联合修复区监测结果显示，修

复6个月后，苯系物浓度降至0.12mg/L，去除率为91.2%，
铅浓度降至0.04mg/L，去除率为80.0%，污染物浓度衰减
速率明显快于单一修复措施，微生物活性与反应介质吸

附效率协同提升，修复效果最优。对照区自然衰减监测

结果显示，6个月内苯系物去除率仅为12.8%，铅去除率
为8.7%，污染物浓度自然降解速率缓慢，几乎无明显修
复效果，充分体现了环保修复措施的必要性，也为各试

验区修复效果对比提供了基准。

3.4 影响修复效果的关键因素分析
影响地下水修复效果的关键因素分为内在因素与外

在因素。内在因素主要包括污染物质类型、污染程度与水

文地质条件，重金属污染修复难度高于有机物污染，重度

污染修复效率低于轻度、中度污染，地下水流速越快，污

染物扩散越快，修复难度越大。外在因素主要包括修复

措施参数、监测与管理水平、外界污染源干扰，修复参

数不合理会直接影响修复效率，监测管理不到位会导致

修复过程无法及时调整，外界污染源持续输入会降低修

复效果[3]。其中，修复措施参数与污染物质类型的匹配度，

是影响修复效果的核心因素。

表1�不同环保措施下地下水污染物去除率动态监测汇总表（%）

修复措施 苯系物去除率(%) 铅去除率(%) 修复稳定时间(天) 微生物活性提升率(%)

原位微生物强化修复 79.2 53.3 120 65

可渗透反应墙修复 75.6 68 90 42

抽提—曝气联合修复 82.4 58.7 60 58

微生物—可渗透反应墙联合修复 91.2 80 75 88

自然衰减（对照区） 12.8 8.7 — 10

4� 不同环保措施下地下水修复效果的对比分析

4.1 修复效果单指标对比分析
从污染物去除效率来看，联合修复措施效果最优，

微生物—可渗透反应墙联合修复的苯系物、铅去除率分

别达91.2%、80.0%，较单一措施最高提升35%、26.7%；
抽提—曝气联合修复的苯系物去除率仅次于联合修复，

达82.4%，但重金属去除率较低；可渗透反应墙修复的重
金属去除率达68.0%，长效性最优，修复稳定后污染物浓
度无反弹；原位微生物强化修复对有机污染物的降解效

果较好，但重金属去除效率最低。从修复周期来看，抽

提—曝气联合修复稳定时间最短，仅60天，原位微生物

强化修复稳定时间最长，达120天，联合修复稳定时间为
75天，兼顾效率与稳定性。

4.2 修复效果综合评价对比
构建“修复效率、环保性、经济性、长效性”四大

维度综合评价体系，采用层次分析法确定各指标权重，

模糊综合评价法量化评分。评价结果显示，微生物—可

渗透反应墙联合修复综合得分最高（8.9分），其修复效
率高、无二次污染、长效性好，综合性能最优；可渗透

反应墙修复综合得分7.8分，长效性突出，环保性好，但
修复效率一般；抽提—曝气联合修复综合得分7.5分，修
复效率高，但能耗较高，存在轻微二次污染风险；原位
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微生物强化修复综合得分7.2分，经济性好、环保性强，
但修复效率与长效性一般；对照区综合得分2.1分，无实
际修复价值。

4.3 修复效果差异的成因分析
修复效果差异主要源于技术机理与环境条件两方面。技

术层面，联合修复措施实现了微生物降解与反应介质吸

附的协同作用，弥补了单一措施的短板，显著提升修复

效率；抽提—曝气联合修复通过物理抽提与化学曝气结

合，加速污染物迁移与降解，适合高浓度污染，但对重

金属吸附能力有限；可渗透反应墙依托介质吸附沉淀，对

重金属去除效果好，但有机污染物降解效率较低；原位

微生物强化修复依赖微生物代谢，受污染物类型限制，对

重金属无明显修复作用。环境层面，试点场地渗透系数

适中，有利于微生物生长与反应介质作用发挥，若渗透

系数过大或过小，会显著影响修复效果。

5� 修复措施优化建议与应用展望

5.1 不同污染场景下修复措施的选型建议
针对不同污染场景，结合本次监测对比结果，提出

针对性选型建议：轻度有机污染场地，优先选用原位微生

物强化修复，成本低、环保性好，可满足修复需求；中度

重金属污染场地，选用可渗透反应墙修复，长效性突出，

能够实现污染物长期稳定去除；中度至重度复合污染场

地，优先选用微生物—可渗透反应墙联合修复，兼顾有

机与重金属污染物去除，修复效率与长效性最优；重度

污染场地，可采用抽提—曝气联合修复快速降低污染物

浓度，后续结合原位修复措施实现长效稳定[4]。

5.2 核心修复措施的工艺优化方向
针对各修复措施的不足，提出工艺优化方向：原位

微生物强化修复可通过菌种驯化，提升微生物对重金属的

耐受性，同时优化营养盐投加比例，加快微生物繁殖，提

升修复效率；可渗透反应墙可优化反应介质配比，加入改

性材料提升吸附容量，同时建立反应介质再生机制，延

长使用寿命；抽提—曝气联合修复可优化抽提流量与曝

气强度，减少能耗，同时增加尾气处理装置，避免二次污

染；联合修复可优化微生物投加量与反应墙布设位置，强

化协同效应，进一步提升修复效果。

5.3 地下水修复动态监测体系的完善建议
结合本次监测实践，提出监测体系完善建议：技术

层面，推广物联网+大数据智能监测技术，实现监测数据
的实时预警与自动分析，提升监测效率；指标层面，补

充生物毒性指标与新兴污染物指标，全面评估修复过程中

的生态风险；机制层面，构建修复效果动态预警模型，根

据监测数据及时调整修复工艺参数，确保修复效果稳定；

范围层面，扩大监测覆盖范围，增加深层监测点位，全

面掌握污染物迁移与修复效果。

结束语

地下水污染治理是生态环境保护的重要组成部分，

环保修复措施的科学选型与效果监测是提升治理成效的

关键。本文通过选取典型污染场地，设置四种不同环保

修复措施，构建完善的动态监测体系，系统对比分析了

各措施的修复效果、适用场景与存在不足。未来，进一

步加强绿色低碳修复技术研发，推动动态监测与数值模拟

深度融合，提升地下水修复的智能化、长效化水平，为地

下水生态安全与可持续利用提供有力支撑。
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