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地下水污染场地污染的控制与修复 

赵勇胜 

(吉林大学 环境与资源学院，吉林 长春 130026) 

摘 要：我国存在大量的地下水污染场地，给地下水资源的使用带来 了严重威胁。对我 

下水污染场地划分为 4大类，15个亚类，为制定不同地下水污染场地的管理、控制和修复 

提供了依据；对地下水污染防治规划的内容、方法和技术进行 了论述，提出了建立地下水 

的预警系统，为污染的预防奠定基础；最后介绍了地下水污染的控制与修复技术，并对我 

下水污染防控和治理的基本原则进行了探讨。 
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Abstract：There are many groundwater pollution sites in China，which threatened the safety usage of 

water resources．This paper dealt with the groundwater pollution control and remediation in China．4 

types and 15 sub—types of groundwater pollution sites have been classified in China，the pollution 

prevention measures and plans have been discussed，and the groundwater pollution early warning 

systam has been proposed，which lays the foundation for polluted site management． Finally the 

groundwater pollution remediation technologies have been considered， and the principals of 

groundwater pollution control and remediation in China have been discussed． 

Key words：types of groundwater pollution sites；pollution prevention plan；groundwater pollution 

early warning system；pollution control；remediation． 

0 引 言 

我国的环境污染问题 比较 突出，生态环境脆 

弱n]。经济的发展使废物的排放量不断增大，使 

土壤和地下水的污染 日益加重。如废水的排放、 

工业废渣和城市垃圾填埋场的泄漏、石油和化工 

原料的传输管线、储存罐的破损、农业灌溉等都有 

可能造成土壤和地下水的污染，使本来就紧张的 

水资源短缺问题更加严重[2]。特别是北方城市， 

地下水在供水中占有很重要的地位，地下水的污 

染加剧了水资源的短缺，所以，地下水污染的研究 

工作迫在眉睫。随着经济的快速发展，经济实力 

的不断提升，对地下水污染开展调查、进行污染控 

制甚至治理已经逐渐成为可能。地下水污染的控 

制与修复是我们面临的新的、极具挑战性的重要 

课题，需要进行多学科交叉和联合攻关。 

水的污染问题已经引起了人们的普遍关注， 

长期以来，我国把主要的注意力和研究、治理工作 
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集中在地表水的污染，国家投入了大量的人力和 

物力进行地表水污染的防治，取得了一定的成效。 

而地下水污染由于其隐蔽性、复杂性、难以控制和 

治理的特性，以及治理、修复费用的巨大，地下水 

污染的修复在我国尚未展开。近年来，随着一些 

突发地下水污染事件的发生，地下水污染的问题 

也越来越引起人们的关注，国家有关部门也开始 

把地下水污染研究列为工作内容。如国土资源部 

已开始进行全国地下水污染的大调查；国家环保 

总局和国土资源部联合开展了“全国地下水污染 

防治规划”；在不同层次的科研项目中也出现了地 

下水污染控制和治理方面的课题。 

含水层的污染是一个缓慢的过程，污染具有 

累积和滞后效应，有时在泄漏发生数年、甚至数十 

年后，才会发现其对含水层的污染，如大多数的垃 

圾填埋场渗滤液泄漏导致的地下水污染等[3 ]。 

所以，需要进行污染源的辨析、污染途径的分析、 

污染物在地下的迁移转化机理研究，并在此基础 

上，开展地下水污染的控制、污染的修复工作。 

1 地下水污染场地的类型 

我国存在大量的地下水污染场地，这些场地 

给地下水资源带来了严重的威胁，急需开展研究。 

根据笔者近年来的研究，我国地下水污染的场地 

数量巨大，仅就城市生活垃圾填埋场渗滤液泄漏 

导致的地下水污染问题就十分严重，几乎所有的 

城市都被垃圾填埋场“包围”，而这些以前建设的 

垃圾填埋场大多没有有效的卫生防护措施，造成 

了浅层地下水污染的普遍问题。又如城市众多的 

加油站地下储油罐泄漏，以及污水排放管线的泄 

漏等问题也比较普遍，造成了地下水的污染，形成 

了众多的污染场地。 

根据污染现场调查总结的我国地下水污染场 

地的类型如图 l所示。 
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图 1 地下水污染场地的类型 

从图中可以看出，地下水的污染场地类型包 用就达 l 600亿美元[。．6]。所以，地下水污染应以 

括了人类经济活动的方方面面，如工业活动、农业 预防和控制为主，其中地下水污染防治规划是非 

活动、市政建设等。 常重要的。 

2 地下水污染的预防 

根据发达国家的经验，地下水一旦遭受污染， 

它的治理和恢复是非常困难的，治理费用巨大，所 

需的时间很长 。如美 国的超级基金(Superfund) 

项目是世界上规模最大、投资最多的环境污染修 

复计划，在 2O世纪的最后近 2O年里，美国在土壤 

和含水层污染治理方面的费用达到 7 500亿美 

元，仅清理油渗漏造成的土壤和地下水的污染费 

2．1 地下水污染的防治规划 

地下水污染防治规划方案包括优先保护地下 

水饮用水源地、保护地下水现状使用功能、地下水 

系统保护完整性、地下水和地表水统筹兼顾；评价 

地下水现实和潜在(或规划用途)利用价值，各种 

利用功能地下水空间分布；制定国家地下水污染 

防治区划方案，确定重点流域、重点地区开展地下 

水污染防治区划。地下水污染防治规划涉及的内 

容有：规划区位置与范围、自然地理与经济社会概 
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况、土地利用状况、水文地质条件、地下水资源的 

开发利用、地下水环境问题分析等。具体内容包 

括 ：(1)确定地下水遭受 污染 的脆弱性 (目前 国际 

上普遍利用．DRASTIC模型)；(2)确定污染荷载 

的风险性，需要考虑土地利用和污染源类型、分布 

等；(3)确定污染的危害性 根据地下水的不同使 

用功能)。综合上述因素，确定地下水污染防治的 

分带，确定不同分带的污染防治等级。划分地下 

水污染防治的敏感带、缓冲带和一般带，并根据不 

同带提出相应 的污染预防和控制措施 。 

2．2 地下水污染的预警系统 

由于不合理的开发利用，特别是废物排放，导 

致了地下水 的污染 ，而且有越来越严重 的趋 势。 

此外 ，我 国北方有很 多地 区天然状态下地下水的 

水质状态不断恶化，如高矿化、高氟、高铁、高锰 

等。基于防患于未然的原则，预测地下水水质的 

变化趋势，进而提出防止水质进一步恶化和改善 

地下水环境 质量的技术对策 是非常重要 的。因 

此，很有必要对地下水资源的状态进行分析和预 

警，为水资源的科学管理提供依据。 

长期以来，国土资源部门对我国地下水的水 

质进行了系统的监测，水利部门也开始了监测和 

分析，具有大量的系列监测资料，但对这些资料的 

充分开发利用还很不够，缺少对地下水质量发展 

变化趋势实时预报和预警方面的工作。虽然地下 

水数值模型的发展很快，可以对水量、水质进行三 

维模拟预报L7 ]，但数值模型要求有足够的地层 

岩性、水文地质条件等方面的资料，要有较高的研 

究程度，建立数值模型的费用很大，所以，在条件 

具备的地区才能够使用数值模型。 

实际上，利用长系列的地下水动态资料对地 

下水质量进行分析研究也是一种切实可行的方 

法。可根据预警理论，利用随机、非确定性模型对 

地下水水质进行预警，建立计算机软件系统，为合 

理利用和管理地下水资源提供依据。通过开发地 

下水的预警系统软件，使地下水监测资料的分析 

具有实时性、动态性，同时，也加强了地下水监测 

为国民经济的服务。此外，还可以利用这一系统 

进行反馈分析，为地下水资源的保护和开发利用 

提供决策支持Lg]。 

地下水动态监测网络的建立与优化是实现动 

态预警的关键。发达国家的地下水监测网络比较 

完善，研究者可以共享其动态监测资料，甚至实现 

了网络化，使国家的监测资料得到了充分的利用。 

我国尚需要在现有的基础上，完善和优化全国地 

下水监测网络，并实现资料的共享。 

3 地下水污染的控制与修复 

地下水污染控制与修复的内容与框架如图 2 

所示 。 

图 2 地下水污染控制与修复的内容与框架 

首先要从污染源进行调查研究，包括污染源 

的辨析、污染程度和范围的确定等。地下水污染 

场地污染的控制和修复，首先要去除污染源，控制 

污染物 的来源 ， 然后考虑污染 物的削减 ，包 括浓 

度、毒性的降低，以及污染物在环境中的迁移能力 

的降低等；要研究污染物在地下环境中的迁移和 

转化作用，建立数值模型进行模拟预报，从污染的 

途径上来阻断污染物的迁移，进行污染晕的控制； 

最后，进行基于风险评估的已污染场地污染物的 

异位处理和原位修复。 

从图 2的研究内容可以看出，地下水污染的 

控制与修复，涉及了水文地质、环境地质、环境工 

程等多个学科，特别是需要很强的水文地质基础， 

如地下水污染途径、污染模拟模型、地下水污染控 

制研究等，同时也需要很强的环境工程知识，如废 

物处理、有机污染物的微生物降解等。 

3．1 地下水污染的异位处理方法 

3．1．1 污染土体开挖方法 

对于污染范围较小的情形，可以采用开挖污 

染源处的污染土体，然后进行处理 的方法来去除 

污染源。这一方法对于地下水污染控制和治理的 

效果很好，但对于污染面积较大的场地，污染土体 

的开挖去除往往不现实，难以进行。 

3．1．2 抽取一处理方法 

抽取一处理方法(Pump and treat)就是采用先 

抽取已污染的地下水，然后在地表进行处理的方 

法。处理方法可以是物理化学法，也可以是微生 

物法等。通过不断地抽取污染地下水，使污染晕 
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的范围和污染程度逐渐减小，并使含水层介质中 

的污染质通过向水中转化而得到清除。目前，抽 

取一处理方法被应用于地下环境中易溶污染质的 

恢复和治理。有时需要注人表面活性剂来增强吸 

附在地层介质颗粒上的有机污染物的溶解性能， 

从而加快抽取一处理的速度[1 ]̈。 

对于从含水层中抽取出来的污染地下水，可 

以采用环境工程污水处理的多种方法进行处理， 

如碳吸附方法、化学氧化、以及微生物处理等。 

3．2 地下水污染的原位处理方法 

3．2．1 污染土壤气体提取法 

污染土壤气体提取法(SVE)是对土壤挥发性 

有机污染进行原地恢复、处理的一种新方法，它用 

来处理包气带中岩石介质的污染问题。使包气带 

土(或土一水)中的污染质进人气相，进而排出[1引。 

SVE系统要求在包气带中设立抽气井(井群)，使 

用真空泵在地表抽取包气带中的空气，抽出的气 

体要经过除水汽和碳吸附后排人大气。根据 Mi— 

chael等人的研究工作[3]，随着包气带岩性的变 

化，SVE抽气井的有效半径为 6～45 rn；当平均渗 

透系数为 i0 cm／s时，SVE系统的深度可达 7 

1TI。当然，SVE系统还可以增加一些措施进行改 

进，如在地表进行覆盖以避免抽气井附近地表空 

气直接进人形成“短路”，在这种情况下，抽气井有 

效半径可以达到 90 1TI；可以在污染了的土壤附近 

设置空气补给井，以加强空气在包气带中的运动， 

或在补给井中加压注气等。 

微生物排气法(Bioventing)也是 SVE的一种 

方法，它是在包气带中注人和抽取空气，以增加地 

下氧气浓度，加速非饱和带微生物的降解。本方 

法可应用于所有可降解的污染物，但实际常应用 

于石油碳氢化合物污染的治理，而且已经有成功 

的实例。 

3．2．2 井中汽提方法 

井中气体去除方法包括使地下水进行循环， 

在去除井中使地下水中挥发性有机物 VOCs汽 

化，污染气体可以抽取在地表处理或进人包气带 

用微生物降解。部分处理后的地下水可通过井注 

人包气带，再人渗到地下水面，未处理的地下水从 

底部进人井中取代被抽取的地下水。部分处理的 

地下水又逐渐循环进人水井被抽取处理，由此不 

断循环，直至达到处理的目标。 

3．2．3 空气搅动法 
’

空气搅动方法(Air sparging)包括：在含水层 

中注人气体(通常为空气或氧气)，使地下水中污 

染物汽化，同时，用增加地下氧气浓度的方法，加 

速饱和带、非饱和带中的微生物降解作用。汽化 

后的污染物进人包气带，可用 SVE系统进行处 

理。有时这种方法也称为微生物搅动(Biosparg— 

ing)，用来强调微生物过程或表明微生物处理为 

主 ，挥发为辅的过程。 

空气搅动方法可以用来处理土壤、地下水中 

大量的挥发性、半挥 发性污染物，如汽油、与 

BTEX成分有关的其它燃料，以及氯化溶剂。根 

据实践经验，那些均质、渗透性好的污染场地，使 

用本方法较好。此外，本方法适用于具有较大饱 

和厚度和埋深的含水层，这两个因素影响搅动井 

的影响范围，如果饱和厚度和地下水埋深较小，那 

么治理时需要很多的搅动井才能达到目的。 

3．2．4 原位冲洗方法 

原位冲洗方法是将液体注人或渗人土壤、地 

下水污染带，在下游抽取地下水和冲洗混合液，然 

后再注人地下或进行地上处理。冲洗液可是水、 

表面活性剂、潜溶剂或其它物质。这种方法由于 

加强了对空隙的冲洗效果和作用，从而可以增大 

传统抽取一处理方法的处理效果。该方法的应用 

成功与具体场地的情况密切相关。虽然该处理方 

法不受污染深度和位置的限制，但需要事先进行 

大量的资料收集和可行性研究。 

3．2．5 水平井技术 

水平井技术在目前环境治理中被广泛应用， 

如原位微生物治理、空气搅动、真空抽取、土壤冲 

洗、饱和污染体抽取等。水平井由于水平方向较 

长的花管，与污染介质的接触面积很大，所以，在 

治理中具有更有效的作用和转化。此外，水平井 

与天然条件相一致，因为地下水在水平方向的传 

导率要大于在垂直方向的传导率，这样就能够更 

有效地汇集和抽取地下水和污染汽。定向式水平 

井可应用于地下具有障碍物的地区(如垂直井、公 

用事业管线)和地表具有障碍物的地区，如建筑， 

湖沼和湿地等，但水平井的钻进深度不能太大。 

3．2．6 加热方法 

利用蒸汽、热水、无线电频率(RF)或电阻(变 

化电流，AC)加热方法，在原位改变污染物受温度 

控制的特性，以利于污染物的去除。例如，挥发性 

的有机污染物在加热时可以挥发进人包气带，然 

后可以利用气体提取方法进行处理。蒸汽法最好 

应用于具有中等或高渗透性的地层，RF和 AC加 
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热法可用于低渗透性的地层，因为粘土含量高的 

地层捕获 RF或 AC能量的效果好。 

3．2．7 处理墙／反应带方法 

处理墙方法也称为被动屏障法或被动处理墙 

方法。首先在污染源的下游开挖沟槽，然后充填 

反应介质，与流经的污染地下水进行反应，使污染 

物得到处理。用于反应的充填介质可以包括零价 

铁、微生物、活性碳、泥炭、蒙脱石、石灰、锯屑或其 

它物质。在处理墙中污染物的反应包括降解、吸 

附和沉淀等。有时，为了使污染了的地下水能够 

充分与处理墙的介质发生作用，往往采用“狭道和 

闸门”(funnel and gate)方法。Suthersan等人采 

用地下反应带的方法来处理污染了的地下水，利 

用注入井在污染源的下游地带注入反应介质，形 

成一个“污染物的反应带”，污染物与注入的介质 

发生物理、化学和生物化学作用，而使地下水中的 

污染物得以阻截、固定或降解[1 H]。 

3．2．8 原位稳定一固化方法 

在已污染的包气带或含水层中，注入可使污 

染物不继续迁移的介质，使有机或无机污染物达 

到稳定状态。污染物可以是被介质凝固、粘合(固 

化)，或者是由于化学反应使其活动性降低(稳 

定)。该方法要求对拟处理场地的水文地质条件 

非常了解，可应用于具有中等或较高渗透性能的 

地层。 

3．2．9 电动力学方法 

电动力学方法可以使污染物从地下水、淤泥、 

沉积物和饱和或非饱和的土壤中’分离或提取出 

来。电动力学治理的目标是：通过电渗、电移或电 

泳现象，形成附加电场影响地下污染物的迁移。 

当在土壤中施加低压电流时，会产生这些现象。 

这三种过程的基本特点是：在污染了的土体两侧 

设置电极并施加电压。这种方法主要是用来处理 

具有低渗透性的土体污染问题。在使用该方法 

前，应进行一系列实验分析，以确定该方法是否适 

用于拟处理场地。 

3．2．1O 原位微生物处理 

如果微生物的选择、控制和营养的配比适当， 

几乎所有的有机污染质都可以被微生物降解。从 

2O世纪 7O年代开始，人们进行污染含水层的微 

生物原位处理的研究，已有许多利用微生物进行 

原地处理的实例。目前，在发达国家这一方法的 

应用越来越普遍，对微生物原位处理方法的研究， 
一 直是学术界和工程技术界的热点和重点。 

绝大多数的微生物原位处理采用的是好氧模 

式(不排除特殊情况下的厌氧处理方法)。地下水 

中虽然具有氧气含量，但远达不到微生物处理的 

需求。例如氧化 1 mg的汽油污染质在理论上需 

要 2．5 mg的氧气，因此，这一处理方法需要把氧 

气和营养物质注入地下。微生物原位处理的原理 

与其它微生物处理方法完全一致，最主要的区别 

就是微生物原位处理是在地下，环境条件 比较复 

杂且难以控制，而一般的微生物处理是在地上的 

处理容器或处理池中进行的，相对容易控制。 

3．2．11 自然衰减方法 

当有机污染物泄漏进入土壤或地下水中，会 

存在一些天然过程来分解和改变这些化学物质。 

这些 过程统 称 为 自然 衰 减 (Natural attenua— 

tion)[1引，它包括土壤颗粒的吸附、污染质的微生 

物降解、在地下水中的稀释和弥散。由于土壤颗 

粒的吸附，使一些污染物不会迁移到场地以外，微 

生物降解是污染物分解的重要作用。稀释和弥散 

虽不能分解污染物，但可以有效地降低许多场地 

的污染风险 。 

自然衰减方法也称为“本能恢复治理”(In— 

trinsic remediation)或“被动治理”(Passive reme- 

diation)。美 国 EPA 的 John Wilson博士把污染 

场地的天然衰减形象化地用蜡烛的燃烧来比 

喻[3]。蜡烛就像场地中的污染物，燃烧过程就是 

天然衰减过程。蜡烛火苗看起来稳定，这是由于 

蜡在不断地减少；同样，污染场地对土壤和地下水 

的污染在一定的范围内达到“稳定”，这并不意味 

着污染的终止 ，而是因为污染 与天然衰减达到了 

稳定状态。最后，蜡烛被燃烧掉，同样，在土壤和 

地下水中的污染物最终可以被天然微生物降解和 

其它天然衰减过程所净化。 

一 般来说，自然衰减方法对于那些污染程度 

低的场地更为适合，如严重污染场地的外围，或污 

染源很小的情形。自然衰减方法可以和其它治理 

方法联合使用，可以使治理的时间缩短。 

3．2．12 植物处理方法 

植物处理方法(Phytoremediation)使用植物 

来净化污染了的土壤和地下水。其优点是利用植 

物天然能力去吸收、聚积和降解土壤和水环境中 

的污染物。研究结果表明，植物过程处理方法可 

应用于多种污染物的处理，包括多数金属和放射 

性物质，各种有机化合物 (如氯化溶剂、BTEX、 

PCBs、PAHs、农药、杀虫剂炸药、营养物质和表 
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面活性剂)。根据资料，该方法适用于大面积低到 

中等表面土层(0--0．9 m)污染的治理，以及大量 

的水体低浓度污染问题，而且处理目标要求也不 

十分严格的情形。对地下水原位处理的深度限于 

3 rn，但可通过低地、湿地进行异位处理。有 5种 

植物处理方法 ：植物根部吸收法 、植物 吸取法、植 

物转化法、植物激化或植物辅助下的微生物降解、 

植物稳定方法。 

3．3 地下水污染修复技术处理效果分析 

一 般的地上污染物物理化学处理、微生物处 

理方法比较成熟，但用于处理地下水的污染存在 

着费用大、时间长等问题。所以，目前对于已经污 

染了的地下水，趋向于使用污染物的原位处理，特 

别是微生物原位处理方法。部分处理方法的对比 

见表 1。 

表 1 地 下水 污染修复方法处理效果 对比 

实际上，当污染刚发生，地下水污染物浓度较 

高，特别是在污染源附近，此时采用抽取一处理方 

法非常有效，能够极大程度地减轻污染，去除污染 

物。但在地下水污染修复的后期，抽取一处理方法 

的效果越来越差。其原因是污染物从含水层固相 

介质向水中的转化速率越来越小，存在“拖尾效 

应”和“回弹效应”。所以，如果只使用抽取一处理 

方法进行污染地下水场地的修复，可能需要几十 

年乃至更长的时间Ll 。所以，地下水污染场地的 

后期处理往往采用微生物原位处理等综合方法。 

3．4 地下水污染修复的终点 

污染修复的终点(Remediation end points)或 

修复的标准在地下水污染控制和修复中非常重 

要，但这一标准难以确定，目前我国还没有地下水 

污染修复的标准。在发达国家也很少有统一的地 

下水污染修复标准，如在美国不同的州，其地下水 

污染的修复有不同的法规。但总体上来说，地下 

水污染的清除标准(Cleanup standard)是以地下 

饮用水中化学物质的最大污染水平(MCLs)，以 

及非强制性的基于感观考虑的水质标准(SDWR) 

等现有标准作为依据，在进行毒理分析、污染风险 

性评价等基础上制定 的。如美 国马里兰州在 

2001年 8月制定 了“土壤和地下水污染清除标 

准”，用来指导本州已污染土壤和地下水的清理和 

修复。标准中污染物的浓度限值采用了“基于风 

险评价的浓度”(RBC)，当治理工程使土壤和地下 

水中的污染物质达到这一标准时，污染修复就可 

以停止。马里兰州“土壤和地下水污染清除标准” 

中部分污染物的浓度(含量)限制，见表 2。 

虽然规定了地下水污染的清除标准，但在许 

多情况下现有的技术能力难以达到要求，所以，马 

里兰州还规定了根据具体情况地下水污染的修复 

可以按照“超级基金项 目”等其它框架来进行，或 

针对具体的污染场地制定修复计划，经州环境部 

批准后实行 。 

3．5 地下水污染控制与修复的基本原则 

根据发达国家地下水污染修复的研究成果和 

实践，结合多年来笔者进行的地下水污染调查、模 

拟预报，以及污染防治的研究经验，总结地下水污 

染与控制的基本原则如下： 

(1)污染源的去除是关键。污染地下水的控 

制和治理的关键，首先是去除和清理污染源，切断 

进入地下含水层中的污染物来源，为后续的污染 

治理奠定基础。 

(2)污染晕的控制是前提。在地下水污染的 

修复过程中，要防止地下水污染的进一步扩展，使 

污染面积增大。发达国家的经验表明，污染地下 

水的修复是一个漫长的过程，因此，采取科学的方 

法和技术控制污染晕的扩展，避免带来进一步的 

危害十分重要，是污染治理的前提。 

(3)污染物的去除是最终 目标。在去除污染 

源、污染晕得到控制的情况下，利用综合的方法和 

技术进行污染的修复。 
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4 ．结 语 

(1)地下水资源是水资源的重要组成部分，在 

我国北方地区地下水的供水意义非常重要。因 

此，开展地下水污染控制与修复的研究对于水资 

源的可持续利用具有重要意义。我国地下水的污 

染非常严重，存在着大量的污染场地，这些污染场 

地的类型不同，主要污染物、污染机理和特性复 

杂。因此，污染的控制方法和修复技术可能不尽 

相同，需要开展研究。随着经济的发展，地下水污 

染场地的控制与修复工作将会有很大的实际需 

求 。 

(2)在研究的基础上，对不同类型的地下水污 

染场地开展目标管理是非常重要的。首先要开展 

地下水污染场地的调查，建立污染场地的地下水 

监测网，并定期实施监测分析；进行不同级别、不 

同层次的地下水污染防治规划，以污染预防为主， 

建立地下水污染的预警系统；积极开展地下水污 

染控制与修复的研究工作，包括污染控制与修复 

技术、污染场地的修复基准和标准等。 

(3)发达国家地下水污染控制与修复已经是 

研究的热点和前沿，而且有许多工程实例，取得了 

很多经验。我国在这一领域的研究剐刚起步，急 

需借鉴发达国家的经验，结合 自己具体的条件，开 

展研究工作。地下水污染场地污染的控制与修复 

涉及水文地质学、环境工程等学科，需要进行学科 

交叉，联合攻关。 
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