
国际水文地质学家协会战略概
览系列人类健康与地
下水

关键信息 为什么地下水供应对人类健康具有重大
意义?质量危害是如何产生的?

•由于地下地层具有自我净化能力，
大多数地下水的高质量长期以来
一直是人类健康和福祉的关键因
素

•世界上50%以上的人口现在依赖
地下水作为饮用水的供应——在
大多数情况下，一个位置合适、
工程合理的水井代表着一种低成
本、可靠和安全的水源

•然而，少数含水层系统与陆地表
面迅速相连，因此更容易受到大
多数水生微生物和化学污染物的
污染

•集约化农业土地耕作大量使用养
分和农药，这些养分和农药可以
从土壤中滤出，因此在许多含水
层中构成了分布最广泛的地下水
污染威胁

•一些合成有机化学品在大多数地
下水系统中非常不易降解，可能
对健康构成长期危害，这包括某
些所谓的“新出现的有机污染
物”

•地下水的严重自然污染(特别是砷
和氟化物)在某些情况下可通过岩
石溶解发生

本丛书旨在使其他部门的专业人员了解与地下水资源和水文地质科学的关键相互作用，并指导国际水文学会成员与
相关部门的联系。

地下水的天然微生物和化学质量很高，从我们最
早的历史开始，在浅画廊和挖井中捕获，对人类
的生存，福祉和发展至关重要-今天仍然如此。地
下水的纯度，再加上它的矿物质含量，使得许多
泉水在历史上被认为具有药用价值。

地下水具有优良的天然微生物质量的根本原因是:

•底土剖面在渗滤补给中保留和消除粪便寄生虫、
细菌和病毒的能力

•与病原生物的地下生存(通常< 50天，很少超
过300天)相比，通常较长的停留时间(数十年
至数千年)。

有一些潜在的重要例外，因为一些地质构造可
能导致:
•病原体的自我净化能力大大降低，导致含水层

污染的脆弱性很高
•地下水受到微量元素的自然污染，对健康

造成危害(砷和氟化物)或对使用者造成滋扰
(溶解的铁和/或锰)。

从受保护的水源收集亚洲的家庭供水

国际水文地质学家协会

战略概论系列

人类健康与地下水

自人类早期历史以来，泉水、浅层水平井和手掘井
中获取的天然高质量地下水，一直是人类生存、健
康和发展的关键——直至今日依然如此。地下水的
纯净特性及其所含的矿物质，使得许多泉水在历史上
被赋予了药用价值。 

地下水具有优异的天然微生物学质量，主要归因于： 

为什么地下水对人类健康至关重要？
水质风险又是如何产生的？

亚洲家庭供水取自受保护的泉口

·表层土壤能够截留并消除渗透补给中的粪源
     寄生虫、细菌和病毒；
·地下水的停留时间通常较长（数十年至数千年），
     远超过大多数致病微生物在地下环境中的生存时
     间（通常 <50 天，极少超过 300 天）。
但也存在一些例外：
·某些地质条件下自净能力较弱，使含水层对病原
     体的污染极为敏感；
·含水层中可能出现天然污染：微量元素（如砷、
     氟）造成健康风险，或铁、锰溶解导致口感和使
     用上的困扰。 

本系列旨在向其他领域的专业人士介绍地下水资源与水文地质科学的关键知识，

            并为IAH成员开展相关领域的宣传推广工作提供指导。

关键信息

·大多数高质量地下水源于地下介质
  的自净能力，长期以来一直是人类
  健康和福祉的重要保障

·目前全球超过 50% 的人口依赖地下
  水作为饮用水来源——在大多数情
  况下，合理选址并科学建造的水井
  是一种低成本、可靠且安全的水源

·然而，部分含水层系统与地表连通
  性较强，更易受到微生物和化学污
  染物的威胁

·集约化农业耕作中大量施用养分和
  农药，这些物质可被淋溶进入土壤，
  进而对地下水造成大范围污染风险

·部分人工合成有机化学品在多数地
  下水系统中极难降解，可造成长期
  健康风险——其中包括一些所谓的
 “新兴有机污染物”

·在某些条件下，岩石矿物溶解过程
  会导致严重的劣质地下水问题（特
  别是砷和氟）



其他问题可能通过以下途径出现:
•设计不良和/或误用现场卫生设备和排水

渗井，将污染物直接排放到地下水中
•一些污染物在大多数 地下水系统中非常持

久(如盐度，硝酸盐和一些人造化学品)
•超过自然自净化能力的污染物负荷(例如;

过度使用动物粪便和城市污水)
•不适当的水井设计允许浅层污染区与深

层地下水交叉连接。
越来越多的地下水化学污染会引起慢性的
长期健康问题，而如果微生物污染到达饮
用地下水水源，则会立即引起急性健康问
题。

如何预防地下水的粪便污染?

水井和泉源必须经过合理的设计和建造，
以在(非常接近)源头处排除人类或动物的粪
便污染。如果做不到这一点，可能会导致
严重的直接污染，例如导致2000年5月加拿
大沃克尔顿(安大略省)致命的水传播疾病爆
发的污染。

一些地质构造(裂隙/断裂岩石，特别是岩
溶灰岩，以及地下水位较浅的非常粗糙的
冲积沉积物)的流动特征导致地下水与陆地
表面之间的快速连接。因此，它们更容易
受到致病性污染(来自粪便细菌/病毒，甚
至像隐孢子虫和贾第虫这样的原生动物)。

这些地层中的饮用水源可能对人类健康有
害，除非它们有适当的保护区和常规供水
消毒作为第二屏障。但是一些病原体，特

别是隐孢子虫(在年轻农场动物的排泄物中
很常见)不能通过常规消毒去除，需要高级
微过滤。因此，谨慎的施工和保护对于防
止粪便污染地下水资源至关重要。它们需
要基于对地下水流动的详细了解，适当的
面积和警戒区(用围栏将动物排除在燕洞和
没有土壤覆盖的区域之外)，以及适当的现
场卫生设计和污水管理。

在使用水井和泉水供应家庭用水的地方，
需要特别注意——这种情况发生在所有国家
的农村地区和快速发展的城市。所涉及的
大量单独的小水源既不适合分区保护，也
不适合建立处理厂。在这种情况下，改善
卫生条件是一项高度优先事项，同时在就
地卫生设施的基地和水井取水区之间保持
适当的垂直和水平分隔。

PATHOGENIC生物-选择那些可能通过饮用WATER传播的
生物
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可能通过饮用水传播的病原体

致病菌种 在水中持久性 氯耐受性

原生动物

细菌

长

中

中

高

高

高

中

中

长

中

短

短-长

低

低

低

低

低

低

病毒

长

长

长

长

中

中

中

中

微细隐孢球虫
贾第鞭毛虫
溶组织内阿米巴

空肠弯曲菌
大肠埃希氏菌
钩端螺旋菌属
伤寒杆菌
志贺氏菌属
霍乱弧菌
 

肠道病毒  
Hepatitis A & E    
诺如病毒
轮状病毒
                
 

其他问题还可能源于：

·卫生设施和排水渗井设计不当或使用不当，
     直接将污染物排入地下水；
·部分污染物在多数地下水系统中极为持久
  （如盐分、硝酸盐及部分人为化学物）；
·污染负荷超过天然自净能力（如过量施用
     畜禽粪肥或城市污水）；
·不当的井结构设计，导致浅层污染水与深
     层地下水交叉连通。
化学污染带来的地下水水质恶化多表现为
长期的慢性健康风险，而一旦饮用水源遭
受微生物污染，则可能立即引发急性健康
问题。

如何防止地下水的粪源污染？

水井和泉口必须经过科学设计和施工，以
避免人类或动物在取水点及其附近造成粪
源污染。若忽视此点，可能导致严重的直
接污染，例如 2000 年 5 月在加拿大安大略
省沃克顿发生的致命水源性疾病暴发事件。

部分地质构造（如裂隙/断裂，特别是喀斯
特灰岩，以及浅埋水位的粗粒冲积层）具
有快速连通性，使地下水与地表之间迅速
交换。因此，它们更易受到病原体污染
（来自粪源细菌/病毒，甚至包括如隐孢子
虫和贾第鞭毛虫等原生动物）。

在这类含水层中的饮用水源，若没有适当
的防护区和常规消毒作为第二道屏障，就
可能对人类健康构成严重威胁。但值得注
意的是，一些病原体（如隐孢子虫，常见
于幼畜粪便中）难以通过常规消毒去除，

需要采用先进的微滤技术。因此，必须通
过精心施工和防护来防止地下水源的粪源
污染。这应基于对地下水流动的详细认识，
设置足够范围并严格监管的防护区（例如
通过围栏阻止牲畜进入落水洞或裸露地带）
，并采用合理的卫生设施设计及粪污管理。

在所有国家的农村地区以及快速发展的城
市中，家庭供水往往依赖水井和泉水。这
类数量众多的小规模水源，难以统一设置
保护区或集中处理。在这种情况下，改进
卫生设施是首要任务，同时必须保证就地
卫生设施的底部与水井取水层之间存在足
够的垂向和水平间距。



世卫组织饮用水限量指南-选定化学污染物的限值(a) 对地下病原体生存的了解还不够，但分子生
物学有了新的方法

天然存在的污染物
(qPCR技术)正在促进研究。对抗生素耐药致
病菌株的出现也引起了人们的关注。

化学地下水污染的主要威胁是什
么?

农业污染物
(A)农业土地利用
在过去30-60年间，以大量使用无机肥料、
有机肥料和植保产品为基础的农业生产
得到了迅速发展，其中最密集的应用是
在灌溉土地上。化肥施用经常超过作物
需求(考虑到土壤产生的硝酸盐和灌溉水
中已经含有的硝酸盐)和/或施用时间不适
宜。在渗透性土壤剖面上，这导致地下
水补给中硝酸盐的广泛浸出，其水平大
大超过50毫克/升。

工业和社区污染物

植保产品也是如此。尤其是农药，其设计对
杂草、昆虫和啮齿动物都是有毒的，据信目
前有超过4.5万个品牌使用1700多种有效成分。
这一点，再加上制造商的保密，使得很难获
得准确的应用数据。已经检测到大量的农药
(或其部分分解产物，称为代谢物)

(a)以μg/l (ppb)表示，尽管有些决定因素通常以mg/l给出(以ug/l的值
除以1000以mg/l报告)-注意某些国家对某些污染物的值较低和/
或较高

(b)但要考虑所有的摄入量
(c)也可以是废水
(d)亚砜和砜
(e)羟阿特拉津200 μg/l
(f)现在主要用于非农业用途
(g)为总铬
(h)为无机汞
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地下水化学污染的主要威胁有哪些？

(A) 农业用地
过去 30–60 年间，依赖大量无机肥料、有
机肥料和植物保护剂的农业生产快速发展，
其中灌溉用地上施用最为集中。施肥往往
超过作物需求（未考虑土壤硝酸盐的生成
以及灌溉水中已有的硝酸盐），或施用时
机不当。在渗透性强的土壤剖面中，这会
导致大量硝酸盐随地下水补给进入含水层，
其浓度远超 50 mg/L。

植物保护剂亦存在类似问题。农药的设计
目标是杀灭杂草、昆虫和啮齿类动物，目
前全球有超过 1700 种有效成分，涉及
 45,000 多个商品品牌。加之厂商保密，使
得准确的施用数据难以获得。大量农药（
或其部分分解产物，称为代谢物）已在局
部地下水中检出，浓度超过世卫组织饮用
水指南。

农药在渗透性土壤中的施用

目前对于地下病原体的存活情况仍知之甚
少，但分子生物学的新方法（如 qPCR 技
术）正在推动相关研究。同时，耐抗生素
病原菌株的出现也引发了新的担忧。

天然存在的污染物

农业污染物

工业和社区污染物

(a)以μg/l (ppb)表示，某些国家对某些污染物的值更低或更高
(b)考虑所有的摄入量
(c)也可能源于废水
(d)亚砜和砜
(e)2-羟基莠去津200 μg/l
(f)现在主要用于非农业用途
(g)总铬
(h)无机汞 
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世卫组织饮用水标准指南——部分化学污染物限值 (a) 



在当地地下水中的浓度高于世卫组织饮用水
准则。越来越多的农药被设计成具有较短的
土壤半衰期(因此不可能在地下水中出现)，
但不幸的是，它们在地下深处的持久性可能
长许多倍(因为用于分解的微生物比在土壤中
少得多)，而且更易溶解的化合物很容易在地
下水补给中被浸出。

保护用于饮用水供应的地下水的措施
包括:
•将某些类型的集约农业土地利用排除在水

源保护区之外
•禁止销售地下水中持久性最强的

农药化合物
•改善农业种植、畜牧业和灌溉做法，以避

免过度使用农用化学品(如作物轮作，通过
使用覆盖物 作物避免休耕，直接钻孔以减
少土壤通气性，如果灌溉水中硝酸盐含量
高，则不施肥)。

(B)工业化学品和碳氢化合物燃料
地下水污染也可能由储罐、垃圾填埋场、
加油站、干洗店、化学品制造商和许多
其他来源的泄漏和泄漏造成。工业污染
物具有广泛的特性，导致沉积物和岩石
中的复杂迁移行为。地下水中最常见的
污染物主要是人造的氯化烃和石油烃，
以及

可分为两大类:
•轻质非水相液体(LNAPLs或“漂浮物”，

如汽油和柴油化合物)，它们穿过渗透区，
并在地下水位积聚

•密集的非水相液体(DNAPLs或“下沉
物”，如氯化溶剂三氯乙烯和氯苯等)，
它们在重力作用下通过可渗透层向下移动，
积聚在地表和地下水位以下10至100米的
不渗透接触层上。

这些化合物的水溶性有限，这意味着地下的
积累会持续数十年或数百年。但它们在溶解
阶段的流动性对地下水质量构成了长期威胁，
点源会产生长而可定义的羽状物。如果知道
羽流的位置，就可以设计抽水来防止这些污
染物进入饮用水捕获区。此外，特定的含水
层特性(如还原/氧化条件)可能在它们的原位
分解中起重要作用。

虽然这些化合物是疏水的(仅弱水溶性)，但
它们的溶解度仍然比饮用水和生态系统健康
指南高出几个数量级。由于它们表现出广泛
的毒性，溶剂如四氯乙烯、三卤甲烷(如氯仿)
和汽油化合物如甲苯和甲基叔丁基醚(MTBE)
是在地下水中检测到的最常见的挥发性有机
污染物。许多污染物被认为
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(B) 工业化学品与碳氢燃料
地下水污染也可能由储罐、垃圾填埋场、
加油站、干洗店、化工厂及其他多种场所
的泄漏或渗漏造成。工业污染物种类繁多，
在沉积物和岩石中迁移行为复杂。其中最
常见的是人为氯代烃和石油烃类。

非水相污染物在地下迁移过程 
重大泄漏
  溶剂

重大泄漏
   油

不饱和带
地下水位

饱和地下水流动

含水层底部

轻质

尽管现代农药越来越多地被设计为在土壤中
半衰期较短（理论上不会进入地下水），但
在深部地下环境中，由于降解微生物数量远
少于土壤，其持久性可能延长数倍至数十倍
；同时，溶解度较高的化合物极易随补给水
淋溶进入地下水。

保护饮用地下水的措施包括：

·将部分集约化农业用地排除在水源保护区
     之外；
·禁止销售在地下水中最为持久的农药化
     合物；
·改进农业耕作、畜牧和灌溉方式，避免过
     量施用农业化学品（如实行轮作、采用覆
     盖作物避免休耕、直接播种以减少土
     壤通气、避免在灌溉水硝酸盐浓度较高时
     施肥）。

主要泄漏可分为两类：

·轻非水相液体（LNAPLs，“轻质”，如汽
     油和柴油），可通过包气带迁移并在潜水
     面聚集；
·重非水相液体（DNAPLs，“重质”，如三
     氯乙烯和氯苯等氯代溶剂），受重力驱动
     向下迁移，聚集于地下数十至数百米深的
      不透水层之上。

由于其水溶性有限，这些物质可在地下存在
数十年甚至数百年。然而，它们的溶解相仍
能迁移，形成持久的污染羽，长期威胁地下
水质量。若掌握羽状体位置，可通过合理布
置抽水井防止污染物进入饮用水取水区。同
时，某些含水层特性（如氧化还原条件）也
可能在其原位降解中发挥重要作用。

虽然这些化合物为疏水性（弱水溶性），但
其溶解度仍比饮用水和生态健康指南的标准
高几个数量级。常见于地下水中的挥发性有
机污染物包括：四氯乙烯、三卤甲烷（如氯
仿）以及汽油中的甲苯和甲基叔丁基醚（M
TBE）等，它们具有广泛的毒性作用。许多

重质



经摄入、吸入或皮肤接触对人体致癌。地
下水中正在发现新的(新兴的)工业衍生污染
物，包括1,4二恶烷、亚硝基二甲胺和全氟
化合物。
(C)废水处理和再利用
在有大量污水管道覆盖的城市及其周边
地区，废水处理和再利用的做法可能通
过废水渗入地下水的各种潜在途径对健
康造成危害，造成铵、硝酸盐、社区和
工业化学品的污染(特别是对未受保护
的水井)。

通过这种途径合成的有机化学物质对地下
水的微量污染包括药物、塑料和环氧树脂
中的内分泌干扰和致癌化合物，即所谓的
新兴有机污染物(生态环境化合物)，与其他
人为污染物相比，它们在地下水中的命运
尚未得到广泛研究。潜在重要的生态环境
化合物包括卡马西平、磺胺甲恶唑、布洛
芬和双酚，它们从泄漏的下水道或现场卫
生设施进入地下水。在全球地下水中检测
到一系列生态环境化合物的显著浓度(100纳
克/升)，其中许多物质在其潜在的环境和人
类健康影响方面属于高度优先管制的物质。

就天然地下水污染而言，哪些是
主要问题?

渗透水和宿主岩石之间的相互作用有时本
身就会导致水质问题，因为许多天然污染
物可以溶解在地下水中。就区域范围、受
影响人口和人类影响而言，氟化物和砷是
迄今为止最令人担忧的问题——尽管供水
盐度升高会影响孕产妇健康，溶解的铁和
锰的存在会带来令人不快的味道和污渍

洗衣(通常是消费者无法接受的)。

花岗岩和火山地形较干旱的地区特别容易
受到地下水氟化物污染和相关地方性氟中
毒的影响。据认为，全球约有2亿人正在饮
用氟化物含量高于WHO指导值1.5毫克/升
(1500微克/升)的水，在许多缺水地区，氟
化物问题是农村供水供应的一个制约因素。
经过20年的调查，在南亚和东亚的大片地
区以及拉丁美洲的一些地区，在浅层深处
发现了高地下水砷浓度。

孟加拉国的手泵水井，绿色喷口表明地下水不含砷

(红色喷口用于非饮用井)
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(C) 废水排放与再利用
在拥有完善市政污水管网的城市及其周边地
区，废水排放和再利用实践可能会通过多种
途径对地下水造成健康威胁。废水入渗地下
水，可能导致氨、硝酸盐、群落和工业化学
品污染（尤其是未经保护的水井）。 

天然劣质地下水的主要关注点

孟加拉国手动压水井，绿色水龙头表示地下水不含砷
（红色水龙头表示井水不宜饮用）

坦桑尼亚的氟斑牙症和孟加拉国的砷中毒性角化病

已被认定为致癌物，可通过摄入、吸入或皮
肤接触危害人体。近年来，还在地下水中发
现了新的工业污染物，包括 1,4-二氧六环、
亚硝基二甲胺以及全氟化合物等。

通过此途径，地下水可能会受到合成有机化
学品的微量污染，包括内分泌干扰物和致癌
化学物质，这些物质主要来源于药物、塑料
和环氧树脂等，被称为“新兴有机污染物”
（EOCs）。与其他人类活动源的污染物相
比，EOCs 在地下水中的去向尚未得到广泛
研究。潜在的重要 EOCs 包括卡马西平、
磺胺甲噁唑、布洛芬和双酚 A，它们通过
泄漏的污水管网或原位卫生设施进入地下
水。全球已在地下水中检测到多种 EOCs，
浓度达到 100 ng/L 以上，因其对环境和人
类健康的潜在影响，许多 EOCs 正成为优
先监管物质。

渗透水流与母岩之间的相互作用，有时也会
导致水质问题，因为一些天然污染物会在地
下水中溶解。氟和砷是最严重的污染物，涉
及的区域广泛，影响人口众多，对人类健康
的影响也较大——尽管地下水的盐度升高可
能影响孕妇健康，溶解铁和锰则可能使水产
生异味并污染衣物（常常难以接受）。

在干旱地区，尤其是花岗岩和火山岩分布的
区域，地下水氟污染较为严重，且易引发地
方性氟中毒。全球约有 2 亿人饮用氟浓度超
过世卫组织指导值（1.5 mg/L）的地下水，
而氟污染问题在许多水资源匮乏的地区限制
了农村供水的保障。在南亚和东南亚的大面
积地区，以及拉丁美洲的部分地区，浅层地
下水砷浓度较高，这一问题经过 20 年的调
查后，依然广泛存在。



国际水文地质学家协会战略概述系列人
类健康与地下水

长期暴露于饮用水中的砷对健康的影响包括皮肤病和
癌症。大型三角洲和冲积平原以及干旱的内陆盆地特
别容易出现地下水砷含量升高的情况，孟加拉国受到
的影响非常严重。尽管作出了重大的缓解努力，但在
最初发现约20年后，全国人口中仍有大量暴露(估计有
4500万人高于WHO饮用水指南)。

缓解地下水中的砷和氟化物问题需要综合采取以下措
施:
•详细的水文地质调查，以了解它们的分布和动员，

并找到未受污染的地下水
•危险水井的标签，以建议用户需要使用限制
•根据所涉及的井源类型提供规模差异很大的处

理厂。
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优先行动
•所有用于饮用水的地下水水源需要

有良好的卫生设施，以排除污染物
直接进入的可能性(例如病原生物、
碳氢化合物燃料/润滑剂或其他污染
物)

•用于饮用水供应的含水层系统应接
受系统的调查、监测和评估潜在的
污染脆弱性和实际的污染危害，然
后需要通过建立适当规模和警戒的
水源保护区来进行管理

•所有用于饮用水供应的地下水资源
都需要进行与感知到的污染/污染
风险相关的质量监测，如果未经处
理就使用，那些有严重风险(或已
经受到影响)的应标记为“仅适用
于非饮用用途”

•2030年联合国可持续发展目标要求
大大加强城郊地区和农村的卫生设
施，如果 设计不合理，将对饮用水
质量构成更大的威胁

•必须继续并加强对病原生物和一些
有机化合物的地下命运(和持久性)
的研究，以指导地下水的使用和保
护政策
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优先行动

·用于饮用的地下水源都需要有完善
  的卫生防护措施，排除病原体、
  有机污染物（如碳氢燃料/润滑油）
  或其他污染物直接进入的可能性；

·饮用水含水层系统应进行系统调查、
  监测和评估，评估其潜在污染风险
  及实际污染危害，并通过设立适当
  规模和管理严格的水源保护区进行
  管理；

·所有用于饮用水供给的地下水源都
  需要进行水质监测，以识别污染或
  污染风险——如未经处理的水源已
  受到严重污染（或已影响），则应
  标明“仅适用于非饮用用途”；

·联合国 2030 可持续发展目标要求
  大幅度提高郊区和农村地区的卫生
  设施建设水平，否则不合理设计的
  设施将加剧饮用地下水的污染风险；

·必须保持并加强对病原体和部分有
  机化合物在地下水中去向和持久性
  的研究，以为地下水使用和保护政
  策提供指导。
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长期饮用高砷水会导致皮肤病和癌症。大尺度河流冲
积平原与河流三角洲、内陆盆地是高砷地下水的典型
分布区域，其中孟加拉国是受砷污染影响最严重的国
家之一。尽管已采取了重大治理措施，但 20 年后，
约有 4500 万人仍面临高于世卫组织饮用水标准的砷
暴露。

解决地下水中砷和氟污染问题需要采取多种措施：

·进行详细的水文地质调查，了解污染物的分布与迁
     移情况，并找到无污染的地下水源；
·标记有危险的水井，并向用户提示使用限制；
·提供不同规模的水处理厂，根据水源类型进行处理。
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