
10

DOI: https://doi.org/生态与环境科学·第 05卷·第 08 期·2024 年 08 月 10.12349/ees.v5i8.3253

Analysis of Urban Groundwater Environmental Protection 
and Pollution Control Methods
Zhiming Yang1   Xianzhen Zhang2   Xiaodong Xi1   Lei Duan3   Xiaoqing Zhang4

1. Inner Mongolia No. 3 Geological and Mineral Exploration and Development Co., Ltd., Hohhot, Inner Mongolia, 
010000, China
2. Hohhot Natural Resources Comprehensive Survey Center, China Geological Survey, Hohhot, Inner Mongolia, 
010000, China
3. Inner Mongolia Lvchuan Environmental Technology Co., Ltd., Hohhot, Inner Mongolia, 010000, China
4. Inner Mongolia Tianyi Environmental Protection Technology Co., Ltd., Hohhot, Inner Mongolia, 010000, China

Abstract
With the acceleration of urbanization process, urban groundwater environmental problems are becoming increasingly prominent. 
As an important source of urban water supply, the quality of groundwater resources is directly related to the health and safety 
of residents’ life, industrial production and ecological environment. However, due to many factors such as industrial wastewater 
discharge, domestic garbage percolation, agricultural fertilizer and pesticide residues, urban groundwater pollution is common, and 
the water quality deteriorates obviously. Therefore, strengthening urban groundwater environmental protection and pollution control 
has become an urgent problem to be solved. This paper analyzes the methods of urban groundwater environmental protection and 
pollution control through in-depth research, in order to promote the sustainable development of the city.
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摘　要

随着城市化进程的加速，城市地下水环境问题日益突出。地下水资源作为城市供水的重要来源，其质量直接关系到居民生
活、工业生产和生态环境的健康与安全。然而，由于工业废水排放、生活垃圾渗滤、农业化肥农药残留等多种因素的影
响，城市地下水污染现象普遍，水质恶化趋势明显。因此，加强城市地下水环境保护与污染治理，已成为当前亟待解决的
问题。论文通过深入研究分析了城市地下水环境保护方法与污染治理方法，以期能够促进城市的可持续发展。
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1 引言

地下水环境作为城市生态系统的重要组成部分，具有

其独特的特点。一方面，地下水环境具有隐蔽性，其流动和

变化不易被直接观察，需要通过专门的监测手段才能了解。

另一方面，地下水环境具有系统性，各个组成部分相互关联、

相互影响，构成了一个复杂的系统。同时，地下水环境还具

有稳定性，一旦受到污染或破坏，恢复往往需要较长的时间

和较高的成本。

2 城市地下水环境保护与污染治理的重要意义

首先，加强城市地下水环境保护与污染治理，是保障

城市居民饮用水安全的必然要求。地下水是许多城市居民赖

以生存的重要水源，一旦受到污染，将直接威胁居民的身体

健康 [1]。工业废水、生活污水、农业面源污染等都可能导致

地下水中硝酸盐、重金属、有机污染物等有害物质超标，长

期饮用被污染的地下水可能引发各种疾病，甚至导致癌症等
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严重疾病。因此，加大地下水环境保护力度，严格控制污染

源，开展地下水污染治理，对于保障城市居民饮用水安全具

有重要意义。

其次，城市地下水环境保护与污染治理是维护城市生

态安全的重要举措。地下水与地表水、土壤等其他环境要素

密切相关，地下水一旦受到污染，不仅会影响地下水生态系

统的健康，还会通过水循环系统对其他环境要素产生连锁反

应。污染物可能随地下水迁移扩散，导致地表水体富营养化，

破坏土壤环境，进而影响整个城市生态系统的平衡。开展地

下水污染防治，不仅能够修复受损的地下水环境，还能够遏

制污染物的扩散，维护城市生态安全。

最后，城市地下水环境保护与污染治理对于促进经济

社会可持续发展具有重要作用。地下水污染一方面会影响城

市居民健康，增加医疗负担；另一方面还会制约工农业生产，

影响经济社会的可持续发展。通过加强地下水保护，提高地

下水质量，不仅能够为工农业生产提供充足、优质的水资源

保障，还能够改善城市人居环境，提高城市综合竞争力，实

现经济社会的可持续发展。

3 城市地下水环境保护方法

3.1 加强水资源管理，优化开采布局
首先，要建立健全地下水管理体系，完善地下水开采

的法律法规和标准规范。通过制定严格的地下水开采许可制

度，规范地下水开采行为，控制地下水开采总量，防止地下

水超采。同时，要建立地下水开采信息共享机制，加强部门

间的协调配合，实现地下水管理的系统化、规范化、科学化。

其次，要根据城市水资源条件和用水需求，科学制定

地下水开采规划，合理布局地下水开采井。要根据地下水资

源的分布特点和开采条件，合理确定地下水开采的区域、规

模和布局，避免过度集中开采导致的地下水位下降、水质恶

化等问题。在开采布局上，要因地制宜、分区施策，在地下

水资源丰富、水质良好的区域适度开采，在地下水超采、水

质欠佳的区域严格控制开采 [2]。

最后，大力发展节水技术，提高水资源利用效率，减

轻地下水开采压力。城市要大力推广节水器具，提高生活用

水效率；要加强工业用水管理，推广工业水循环利用技术，

提高水的重复利用率；要加快城市再生水利用设施建设，推

进再生水在工业、农业、市政杂用等领域的应用，替代地下

水开采。通过采取多种节水措施，提高水资源利用效率，可

以有效减轻地下水开采压力，缓解地下水超采问题。

3.2 治理污染源，防治地下水污染
首先，在工业污染源方面，应加强工业园区的规划和

管理，合理布局工业企业，提高工业废水的收集和处理效率。

严格控制工业废水的排放，对不符合排放标准的企业予以严

厉处罚。鼓励企业采用清洁生产工艺，减少污染物的产生量。

对于已关闭的工业企业，应及时开展场地调查和风险评估，

根据污染程度采取相应的修复措施，避免遗留污染物继续污

染地下水。

其次，在生活污染源方面，应加快城市污水管网的建

设和改造，提高污水收集率，实现雨污分流，杜绝生活污水

的直排和渗漏。加强城市生活垃圾的分类收集和无害化处

理，防止垃圾渗滤液污染地下水。合理规划和建设城市公共

厕所，采用防渗漏措施，定期清掏，避免粪便污水渗入地下。

最后，在农业污染源方面，应科学施用化肥和农药，

防止过量施用造成地下水中硝酸盐等污染物超标。合理规划

畜禽养殖场的选址，采取雨污分流、粪便污水资源化利用等

措施，避免畜禽粪便污染地下水。加强农村生活污水和垃圾

的收集处理，改善农村环境卫生条件。

3.3 兴建地下水库，扩大地下水调蓄能力
首先，要对拟建地下水库区域进行详细的水文地质调

查，掌握含水层的分布、厚度、渗透性等特征，评估地下水

库的储水能力和水质状况。同时，要综合考虑地下水库的补

给水源、取水方式、输水管网等配套设施的建设条件。另一

方面，还要评估地下水库建设对周边环境的影响，尽量避免

对地表水体、地下水环境、土地利用等造成不利影响。

其次，在地下水库的建设过程中，要采取科学的工程

措施，确保地下水库的安全和效益。一般采用注入井或渗水

池等方式，将地表水或再生水注入含水层，形成人工地下水

水体 [3]。注入井要合理布设，井管要采用防腐蚀材料，井口

要设置防护装置，防止污染物进入地下水。渗水池要进行防

渗处理，周边要设置截水沟，防止地表径流进入。

最后，在地下水库建成后，要加强运行管理和维护。

一方面，要定期对地下水库的水量、水质进行监测，掌握地

下水位的变化情况和水质状况。另一方面，要根据监测结果，

及时调整补给水量和补给频率，避免过量补给导致地下水位

过高，或补给不足导致地下水位下降。同时，要建立地下水

库的管理制度和应急预案，明确管理责任和应急处置措施。

地下水库调蓄过程如图 1 所示。

图 1 地下水库调蓄过程

3.4 建立完善的地下水监测网络
首先，需要根据城市地下水环境特点和管理需求，科

学设计监测网络布局。监测井的布设要充分考虑城市地下水
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流场特征、污染源分布、供水水源地位置等因素，在空间上

实现重点区域监控和全域覆盖相结合，在类型上包括浅层地

下水监测井和深层地下水监测井。监测项目要涵盖水位、水

温、pH 值、电导率、溶解氧、氨氮、硝酸盐、亚硝酸盐、

总硬度、重金属、挥发性有机物、半挥发性有机物等常规指

标和特征污染指标。监测频次要根据指标的变化特点和环境

管理需求确定，一般浅层地下水监测井每月监测一次，深层

地下水监测井每季度监测一次。

其次，要加强地下水监测井的建设和管理。监测井的

设计要符合相关技术规范，选用适宜的井管材料，并做好井

管的防腐和防渗漏处理。监测井的建设要严格控制施工工

艺，避免因施工不当引起地下水污染。建成的监测井要设立

标识，定期进行清洗和维护，确保监测设施的正常运行 [4]。

监测过程中要严格执行质量控制程序，对监测数据进行校核

和审核，保证监测数据的准确性和可靠性。

最后，要建立地下水监测数据管理平台，实现监测数

据的集中存储、分析和共享。监测数据管理平台要采用先进

的信息技术，对监测数据进行分类整理、统计分析和可视化

展示，形成地下水环境状况评价报告和预警信息，为地下水

环境管理决策提供支持。监测数据管理平台要与其他环境信

息系统实现数据共享和交换，提高地下水环境管理的信息化

水平。

4 城市地下水环境污染治理方法

4.1 物理净化法
物理净化法是利用物理作用去除地下水中的污染物，

主要包括排出处理净化法、流线控制法和屏蔽法等。排出处

理净化法是指通过抽取受污染地下水，再对抽出水进行处理

净化后回灌或排放，从而达到去除地下水中污染物的目的。

该方法适用于污染物浓度较高、污染范围较小的情况，但需

要较长的治理周期和较高的运行成本。流线控制法是指通过

调整地下水流场，改变污染物的迁移路径，使污染物转移到

集中处置区域或低敏感区域，从而降低污染物的环境风险。

该方法可以通过注水井、抽水井等方式实现，但需要详细的

水文地质资料和精确的数值模拟。屏蔽法是指在污染区域

和非污染区域之间设置隔离屏障，阻断污染物的迁移扩散，

在应用过程中需要考虑屏障材料的渗透性、耐久性和环境相

容性。

4.2 化学净化方法
化学净化法是利用化学反应转化或去除地下水中的污

染物，主要包括有机黏土技术和电化学动力技术等。有机黏

土技术是指向地下水中投加具有吸附性能的有机黏土材料，

通过吸附作用去除地下水中的有机污染物。常用的有机黏土

材料有膨润土、凹凸棒石、蒙脱石等，但需要考虑有机黏土

材料的吸附容量、再生能力和环境风险 [5]。电化学动力技术

是指在污染区域内布设电极，通过电解反应将污染物转化为

无害物质或沉淀物，从而达到净化地下水的目的。该技术适

用于重金属污染物的去除，但需要考虑电极材料的选择、电

解条件的优化和能耗成本。脱硫废水化学沉淀法处理工艺流

程如图 2 所示。

图 2 脱硫废水化学沉淀法处理工艺流程

4.3 生物处理技术
生物处理技术是利用微生物的新陈代谢活动，将地下

水中的污染物转化、降解或矿化，从而达到净化地下水的目

的。常用的生物处理技术包括天然生物技术和原位生物技术

等。天然生物技术是指利用污染场地内原有的微生物种群，

通过优化环境条件，如提供电子受体、调节 pH 值、补充营

养物质等，促进微生物的生长繁殖和代谢活动，从而加速污

染物的生物降解过程。该技术适用于可生物降解的有机污染

物，如石油烃类、氯代烃类、酚类等。天然生物技术具有成

本低、对环境影响小、可实现污染物的彻底矿化等优点。原

位生物技术则是指在污染场地内引入外源微生物，利用其特

异性的代谢能力，对目标污染物进行定向降解。常用的外源

微生物包括细菌、真菌、藻类等，如石油烃降解菌、多氯联

苯降解等，这种方法避免了微生物引入的困难，且操作相对

简单，但需要根据具体情况调整添加剂的种类和浓度，以确

保微生物的最佳生长条件。

5 结语

总之，城市地下水环境保护与污染治理是一项长期而

艰巨的任务，需要政府、企业和社会各界共同努力，采取综

合措施，确保地下水资源的可持续利用和生态环境的健康

发展。
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