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西宁市富铁地下水分布特征及影响因素分析
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地质研究所，河北 石家庄　050061）

摘要：地下水是西宁市的重要供水水源，调查发现其地下水中富铁，限制了开发利用，而针对不同类型含水层中富铁地下

水分布特征及其成因缺乏研究。以 144 组地下水样品水化学测试数据为基础，结合地质和水文地质条件特征，借助统计学

和地统计学等方法，研究了不同类型含水层地下水中铁含量的分布特征及其影响因素。结果表明：松散岩类孔隙含水层

（Ⅰ区）地下水中 Fe 超过质量浓度 0.3 mg/L 的水占 27.85%，分别是碎屑岩类裂隙孔隙含水层（Ⅱ区）和基岩裂隙含水层

（Ⅲ区）的 1.6 倍和 2.7 倍，富铁地下水（质量浓度大于 0.3 mg/L）在建设用地中的比例明显高于其他土地利用类型区；还原

环境和人类活动（如工业废水、生活污水、富铁河水的入渗）可能是影响Ⅰ区地下水中铁含量升高的主要因素，Ⅱ区中富

铁地下水除了受还原环境的影响外，农业氮肥的施用和生活污水的排放也是重要影响因素，Ⅲ区中富铁地下水主要受控于

还原条件；在区域尺度上，富铁地下水沿河流呈条带或斑状分布，原生地层中铁矿床和人类活动（工业废水）释放的铁是研

究区浅层地下水中铁离子的主要来源，地下水中铁离子的迁移和富集主要受还原条件的控制，径流条件也起到一定作用，

与 pH 无明显相关性，未引起明显的“盐效应”。研究结果可为西宁市及类似干旱—半干旱区城市水环境管理提供科学

依据。
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Abstract：Groundwater is an important water supply source in Xining City. Previous works have found that iron-
rich  groundwater  limits  water  development  and  utilization.  However,  few  studies  focus  on  the  distribution
characteristics and mechanism of iron-rich groundwater in different types of aquifers in Xining City. Based on the
hydrochemical  data  of  144 groundwater  samples,  combined with the geological  and hydrogeological  conditions, 
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the  distribution  characteristics  and  influencing  factors  of  iron  content  in  groundwater  in  different  aquifers  were
analyzed by methods of statistics and geostatistics.  The results  show that  the exceeding standard ratio of iron in
groundwater of unconsolidated sediments aquifer (Area Ⅰ) is 27. 85%, which is 1. 6 times and 2. 7 times higher
than  that  of  clastic  rocks  fissure-pore  aquifer  (Area Ⅱ)  and  bedrock  aquifer  (Area Ⅲ),  respectively.  The
proportion  of  iron-rich  groundwater  (concentration  greater  than  0.  3  mg/L)  in  construction  land  area  is
significantly higher than in areas with other land use types. The redox environment and human activities (such as
industrial wastewater, domestic sewage, and infiltration of iron-rich river water) may be the main factors affecting
the increase of iron content in groundwater in Area I. In addition to the redox environment, Agricultural nitrogen
fertilizer use and domestic sewage discharge are also important factors affecting iron-rich groundwater in Area Ⅱ.
The  iron-rich  groundwater  in  Area Ⅲ is  mainly  controlled  by  redox  conditions.  On  the  regional  scale,  the
distribution of iron-rich groundwater presents in bands or spots along the river. The iron deposits releasing in the
primary  strata  and  human  activities  (industrial  wastewater)  are  the  main  source  of  iron  ions  in  the  shallow
groundwater  in  the  study  area.  The  migration  and  enrichment  of  iron  in  groundwater  are  mainly  controlled  by
redox  conditions,  and  affected  by  the  runoff  condition,  without  relation  to  pH  and  salt  effect.  This  study  can
provide scientific  basis  for  urban water  environment  management  in  Xining City  and similar  arid  and semi-arid
areas.
Keywords：groundwater； human  activities； aquifers； Fe  distribution  characteristics； influencing  factors；
Xining City

 

铁在地壳中含量丰富，其价态容易受环境影响 [1]，

沉积物和人类活动释放的铁是地下水环境中铁的主

要来源 [2 − 4]。铁作为人体不可缺少的微量元素，对人

体健康起到至关重要的作用 [5 − 6]，然而，如果地下水中

Fe 含量过高则会对人体健康造成危害，破坏神经和呼

吸系统，长期积累会引发胰腺、肝脏和皮肤病变的可

能 [7 − 9]。美国环保局在 2019 年出台的《二级饮用水标

准：有害化学品指南》把 Fe 列为二次污染物，规定其

含量限值为 0.3 mg/L[10]，我国《地下水质量标准》中规

定地下水中 Fe 的Ⅲ类水限值也为 0.3 mg/L[11]，因此，

地下水中富铁在本文中被定义为 Fe 质量浓度大于

0.3 mg/L。我国富铁地下水主要分布在人口密集的冲

积平原、三角洲和内陆盆地等地势相对低洼处 [12]，例

如松花江流域和长江中下游 [13 − 14]，部分黄河流域和珠

江流域也有一定程度的分布[15 − 16]。

西宁市是青海省粮食主产区和工业基地，青海省

约 50% 的人口和 35% 的经济集中在西宁市[17]。自 2000
年后，西宁市工业化、城市化进程发展迅速 [18]，对地下

水资源的需求量不断增加，然而受地貌特征（高原河

谷型城市）的潜在影响，土地利用类型变化较大，建设

用地增加，生态环境压力增大 [19]，政策因素对城市扩

展有显著的推动和导向作用[20]。西宁市人口空间分布

呈郊区化趋势明显，城市周边郊区新建大量工厂企

业，但与之配套的排水系统还不完善，调查期间发现

当地存在自行挖井排污的现象。受人类活动（如工业

化、城市化）的影响 [21]，部分区域的地下水水质受到影

响，限制了开发利用，加剧了地下水供需矛盾 [22 − 23]。

有研究学者发现 Fe 已成为西宁市浅层地下水中超

Ⅲ类地下水的主要贡献指标 [24]，但没有对西宁市不同

类型含水层中地下水铁含量的分布和来源进行深入

研究。本研究旨在描述西宁市不同类型含水层不同

土地利用类型中地下水 Fe 含量的空间分布，探讨该

区不同类型含水层地下水 Fe 含量的来源及控制因

素，为该区供水水质安全提供技术支持。 

1    研究区水文地质概况

西宁市位于青海省东北部，黄河支流湟水河的上

游，面积约 7 679 km2。其地形复杂，西北高东南低，川

道走向由西北向东南呈“丰”字形，海拔 2 200～3 000 m
之间。气候以寒冷和干旱为主，寒长暑短，多风少雨，

年均温度为 5.9 °C，年均蒸发量为 1 708.4 mm，年均降

水量为 393.6 mm，年降水分布不均，集中在 7—9 月 [25]，

属高原半干旱气候。

研究区是典型的高原河谷城市，可分为山区（包

括高山丘陵区）和河谷平原区。地下水类型分布见图 1，
典型水文地质剖面见图 2。

松散岩类孔隙水主要分布在河谷及丘陵区局部

地带，河谷砂砾卵石层潜水主要赋存于河漫滩及Ⅰ、

·  46  · 水文地质工程地质 第 5 期



Ⅱ级阶地的砂砾卵石层、泥质砂砾卵石层中，与地表

水有密切水力联系；山前平原、冰碛冰水台地泥质砂

砾卵石层潜水分布于宝库河上游两岸及东峡河山前

地带，含水层为全新统，中~上更新统坡洪积、冰碛冰

水沉积的泥质块碎石、泥砾层；丘陵区黄土及黄土底

砾石层潜水主要分布在盆地内丘陵区，含水层为中更

新统冰碛冰水沉积的砂砾卵石和泥质砂砾卵石层，多

出露于长梁或残丘的顶部。

侏罗系碎屑岩以小型单斜储水构造分布在大通南

缘；白垩系、古近系碎屑岩构成西宁、大通 2 个向斜承

压自流水盆地，含水层岩性均为砂岩、砂砾岩和泥灰岩。

碳酸盐岩裂隙岩溶水主要分布在大通回族土族

自治县老爷山一带和湟源县西南部，含水层包括寒武

系中~上统白云岩、灰岩、结晶灰岩夹斜长玄武岩、硅

质岩等。

基岩裂隙水主要分布在西部基岩山区，地下水赋

存于下古生界、元古界的变质岩裂隙和构造带中。

冻结层水主要分布在研究区西北部和西南部，分

布面积小，本次研究未取样。

山区地下水的补给来源主要是大气降水，其次是

临近地带的基岩裂隙水和地表水，地下水流向沿沟谷

方向向下游径流，在沟谷以泉的形式泄出；河谷区潜

水主要接受河水入渗、基岩和丘陵山区的侧向补给，

另外在部分地段还接受大气降水入渗补给，以及渠道

水渗漏和农田灌溉水入渗补给，主要排泄方式为人为

开采地下水和蒸发 [26]。总体上，地下水流向由山前向

沟谷平原区径流，趋势与地势走向一致。 

2    材料与方法
 

2.1    水样采集与测试

2019—2020 年期间，共采集水样 171 组，从湟水

河、北川河采集地表水样品 27 组，浅层地下水样品

144 组（井深范围为 4～56 m），其中取自松散岩类孔隙

含水层（以下简称Ⅰ区）79 组，碎屑岩类裂隙孔隙含水

层（以下简称Ⅱ区）23 组，基岩裂隙含水层（以下简称

Ⅲ区）40 组，碳酸盐岩类裂隙岩溶含水层（以下简称

Ⅳ区）2 组（图 1）。采样深度在水位（水位埋深范围为

3～45 m）下约 1 m。采样前先洗井 5 min，采集时用现

场水样润洗取样瓶 3 遍，样品储存在 2.5 L 高密度聚乙

烯瓶中，4 °C 低温密闭避光保存， 7 d 内送至中国地质
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图 1    西宁市地下水类型、潜在污染源及采样点位置

Fig. 1    Groundwater types, potential pollution sources and
sampling sites in Xining City
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图 2    I - I’典型水文地质剖面

Fig. 2    I - I’ typical hydrogeological section
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科学院地下水矿泉水与环境监测中心测试，参照《饮

用天然矿泉水检验方法》（GB/T8538—2016）检测，样

品批次定期与标准样和空白样进行质量控制，电荷平

衡误差（charge balance equation，CBE）在实验室中经过

现场测量的双重检查后计算得到，相对误差<±3%。采

用 多 参 数 仪 （WTWMulti340i/SET， 德 国 ）现 场 测 试

pH 值、氧化还原电位（Eh）和溶解氧（DO）等，研究区

潜在污染源及采样点位置见图 1。 

2.2    数据分析

根据土地利用情况将西宁市划分为 3 种类型，分

别是建设用地、农用地和未利用地，城市化区域与建

设用地相关，农用地包括耕地、林地、草地。将不同

类型含水层不同土地利用类型的样品测试数据分别

采用常规统计学和地统计学方法进行分析，运用舒卡

列夫分类法分析水化学类型，利用 MAPGIS6.7 软件绘

制西宁市地下水铁含量分布图，利用 Origin2021 绘制

箱型图，对西宁市浅层地下水铁含量的分布特征进行

分析，推断控制不同类型含水层地下水中铁赋存的潜

在地球化学和人为过程，探讨不同类型含水层地下水

中铁的迁移与富集成因。 

3    结果
 

3.1    水环境中铁的空间分布规律

SO2−
4 NO−3 NO−2 NH+4

结合已测得的水样样品指标数据，选择总硬度

（TH）、 TDS、 Na+、 、 Cl−、 、 、 、 Fe、
Mn、 Cu、 Zn、 As、 Hg、 Cr6+、 F−、 CODMn、 Al、 Se、 I−、

Cd、Pb 共 22 项无机指标，对西宁市浅层地下水水质

进行评价。统计西宁市浅层地下水综合评价超标样

品组数及地下水各指标的超标组数，计算各超标指

标的贡献率（某一超标指标的样品组数与综合评价超

标样品组数的比值），分析影响水质的主要贡献指标

（图 3）。地下水评价依据《地下水质量标准》  [11]，地表

水评价依据《地表水环境质量标准》 [27]，评价方法为单

指标最大类别法。
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图 3    西宁市浅层地下水水质状况及铁质量浓度分布特征

Fig. 3    Groundwater quality and distribution characteristics of Fe in Xining City
 

对西宁市地表水和不同类型区地下水中 Fe 含量

进行了统计，结果见表 1。西宁市地表水中铁的含量

范围为 0.04～2.04 mg/L，从上游向下游呈增高趋势，中

位值为 0.68 mg/L，超《地表水环境质量标准》Ⅲ类水限

值 2 倍以上，地表水中 Fe 含量超标率为 77.78%，说明

西宁市地表水水质受 Fe 污染严重。浅层地下水中

Fe 含量最大值为 100.80 mg/L，平均值为 1.52 mg/L，中
位值为 0.05 mg/L，超标组数达 30 组，对超Ⅲ类地下水

的贡献率为 44.12%（图 3），排名第 3，已成为影响地下

水水质的主要贡献指标；超标率为 20.83%，最大值超

标准限值 336 倍，中位值为 0.05 mg/L，约为河水中 Fe
含量中位值的 1/13，在铁含量较高的地表水采样点附

近的地下水铁含量也较高，这与河水入渗是河谷潜水

的主要补给来源相吻合。Ⅰ区地下水中铁的超标率

最高，为 27.85%，分别是Ⅱ区和Ⅲ区的 1.6 倍和 2.7 倍，

而Ⅳ区不存在富铁地下水。这表明地下水中 Fe 离子

在Ⅰ区中更容易富集。

Ⅰ区地下水中 Fe 含量变异系数较大，为 480.46%，
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具有空间离散度高、波动性大的特征，说明受人类活

动影响较大[28]。人类活动对地下水化学组分的影响与

土地利用类型密切相关 [29]。由图 4、图 5 知，在Ⅰ区的

建设用地中，富铁地下水的比例最高，为 34.48%，未利

用地中富铁地下水次之，为 33.33%，分别是农用地中

富铁地下水的 1.77 倍和 1.71 倍，而Ⅱ区和Ⅲ区的未利

用地中未发现富铁地下水，说明Ⅰ区的未利用地已受

到政策驱动力的影响，人类活动强度增大。在Ⅱ区和

Ⅲ区中只有农用地有富铁地下水，比例分别为 26.32%
和 10.27%，Ⅱ区中耕地面积较多，富铁地下水比例较

Ⅲ区高出 16.05%，说明人类活动（化肥的施用）对Ⅱ区

中地下水铁的富集起到一定作用。Ⅳ区中由于采集

的地下水样品数量较少（2 组），且 Fe 质量浓度小于

0.3 mg/L，故不作分析。总体来看，西宁市浅层地下水以

Ⅰ—Ⅲ类水为主，水质整体较好，富铁地下水主要分

布在Ⅰ区中，在河流两侧呈带状或斑块状分布（图 3）。
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Fig. 4    Groundwater Fe distributions in different aquifers and
different land use types in the study area

  

3.2    西宁市富铁地下水水化学特征

从 Piper 三线图（图 6）可以看出，地下水阴离子以

HCO−3
HCO−3 SO2−

4

为主，阳离子以 Ca2+、Mg2+等碱土金属为主；地

表水大部分水化学阴离子以 、 为主，阳离子

以 Ca2+、Mg2+为主，研究区内Ⅰ区地下水与地表水水化

学类型较为一致，指示地表水与Ⅰ区地下水之间存在

一定的补排关系。研究区Ⅰ区中地下水化学类型主

要以 HCO3—Ca、HCO3—Ca•Mg、HCO3•SO4—Ca 为主，

占总样品的 35.44%、13.92%、10.13%，富铁地下水主

要富集于 HCO3—Ca、HCO3—Ca•Mg、HCO3•SO4—Ca 型

水中。Ⅱ区中水化学类型主要以 HCO3—Ca、HCO3—

Ca•Mg、HCO3—Ca•Na 为主，富铁地下水主要富集于

HCO3—Ca•Na 型水中。Ⅲ区中水化学类型主要以

HCO3—Ca、HCO3•SO4—Ca、HCO3—Ca•Mg 为主，富铁

地下水主要富集于 HCO3—Ca 型水中。 

 

表 1    水环境中铁质量浓度统计

Table 1    Statistics of iron concentration in groundwater
 

水点类型 类型区编号
Fe质量浓度/（mg·L−1）

变异系数/% 超标率/%
最大值 最小值 平均值 中位值

地下水

Ⅰ区（n=79） 100.80 <0.01 2.58 0.09 480.46 27.85
Ⅱ区（n=23） 3.09 <0.01 0.41 0.01 238.71 17.39
Ⅲ区（n=40） 0.85 <0.01 0.12 0.04 148.42 10.00
Ⅳ区（n=2） 0.09 <0.01 0.04 0.04 148.42 0.00

整区（n=144） 100.80 <0.01 1.52 0.05 609.17 20.83
地表水 北川河、湟水河（n=27） 2.04 0.04 0.76 0.68 72.64 77.78

　　注：计算统计Fe的测试数据时，未检出以0.7倍检出限替代；n为样品数量。
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4    讨论
 

4.1    人为因素

Ⅰ区主要分布在河谷区，是建设用地的主要分布

区，受人类活动影响程度最高。自 2000 年后，西宁市

重工业企业快速发展，人口迅速增长，重工业企业发

展到 2016 年出现转折，但人口总数量、污水年排放量

持续增加，城市建设用地面积逐年扩大 [24]。根据调查

资料可知，西宁市重工业主要以炼钢、有色金属冶炼

等生产加工为主，许多中、小企业配套的废水处理系

统还不完善，处理能力有限，致使大量未经处理的废

水直接排入附近的沟渠。建设用地面积向郊区扩建

迅速，在城市周边缺乏完善的排水系统，造成生活污

水未经处理直接排放到附近河流。富铁地下水水样

大部分集中在湟水河、北川河以及南川河沿岸（图 5）。
这些地区正是工业企业及工业园区密布的工业发达

区。如西北最大的特钢企业西宁特钢集团坐落于西

宁市城北区湟水河河谷；北川工业园区位于大通县北

川河河谷，是以黑色金属和有色金属冶炼和压延加工

业为主导的工业集群。河水下渗是此区地下水的主

要补给来源，在附近河流采集的地表水样品中铁质量

浓度超标达 77.78%，远高于地下水中铁质量浓度的超

标率（表 1）。Ⅰ区中富铁地下水高于Ⅱ区和Ⅲ区，且

建设用地中地下水铁的质量浓度高于其他土地利用

类型，这表明西宁市受工业废水和生活污水不合理排

放的影响，导致地表水中铁含量较高，包气带为砂卵

砾石层，防污性能较差，污染物极易扩散到浅层地下

含水层。建设用地中地下水的水化学类型多达 21
种，而农用地和未利用地中的地下水化学类型分别为

12 种和 5 种 [26]，再次反映了强烈的人类活动（如工业

废水、生活污水）对这些地区地下水化学成分的影响。

Ⅱ区的农用地中出现的富铁地下水主要分布在小

村庄内及周边耕地中。调查发现村庄未建排污系统，

部分村民利用废弃机井排放污水，污水直接灌入含水

层，污染地下水。另外，当地农民为了粮食增产，过量

施用含氮化肥，在径流和还原环境作用下，Fe 离子在

Ⅱ区不断富集。

Ⅲ区的富铁地下水主要出现在沟谷的林地中，可

能是在径流和还原环境作用下引起铁离子的富集。

总之，人类活动（如工业废水、生活污水和含氮化

肥）是西宁市浅层地下水 Fe 含量升高的影响因素之

一，并在局部地区起主导作用。 

4.2    原生沉积环境

上覆盖层中有机质和铁含量会影响附近地下水

中铁离子的迁移与富集。青海省铁矿资源丰富，分布

广泛，主要形成于元古宙、寒武～奥陶纪和三叠纪。

西宁市位于祁连山褶皱带中生代断陷盆地之中，盆地

的古老基底形成于前震旦纪的剧烈造山运动和加里

东运动期，中生代受印支运动影响，拗陷地带接受了

碎屑沉积，盆地沉积了厚层的红色岩系。依据陈毓
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图 6    西宁市采样水点 Piper 三线图

Fig. 6    Piper diagram of water samples from Xining City
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川 [30] 对青海省铁矿床类型的划分标准，西宁市处于中

祁连陆块沉积变质型铁矿床内，含矿岩性主要为石英

岩、石英片岩、千枚岩和变质砂岩。因强烈构造运动

的影响，在古近纪以前，基底可能产生沿湟水河谷及

南北两川基底断裂[31]。富铁地下水分布与河谷平原区

基底断裂带分布一致（图 5），雨水和第四系含水层内

地下水对富含铁的基岩长期侵蚀，区域中铁元素主要

以 Fe2+形式存在并进入地下水中，随地下水径流被带

至低洼地带富集。另外，河谷平原区上覆盖层广泛分

布着黏土或亚黏土，含有丰富的有机质，使地下水处

于相对还原环境。还原地层中的磁铁矿、赤铁矿等富

铁矿物，将难溶的高价态铁还原为易溶的低价态离子

溶出。同时，有机质还可以通过络合、螯合等作用，提

高重金属离子的溶解度，进一步加剧了地层中铁的溶

出。总之，铁离子主要来源于原生沉积环境中含铁化

合物，上覆盖层中丰富的有机质是地下水中铁释放、

进入地下水的激发因素。 

4.3    径流条件

受气候、地形地貌条件控制，西宁市的浅层地下

水受山区融水的补给量较大，且北、西、南方山区向

中心倾斜的地形有利于地下水的补给富集。因此。

西宁市富水性较好，地势较高的区域是Ⅲ区的主要分

布区，径流条件良好，当降水和冰雪融水等补给地下

水时，同时向地下水提供氧气，地下水部分处于氧化

环境，铁以氧化物的形式存在，地下水水力坡度较大，

地下水中溶解的铁会在较短时间内迁移。Ⅱ区主要

分布在坡度较小的丘陵区，地下水中溶解的铁迁移速

度减慢，而处于地势较低的Ⅰ区，上覆沉积物使含水

层环境逐渐变为还原性环境，地下水停留时间较长，

有利于铁氧化物的还原溶解 [32]。此外，沉积物中含有

丰富的活性有机碳，可促使含水层继续维持还原性环

境 [33 − 34]。西宁市沟谷平原区的地下水径流条件明显

差于丘陵区、山区，因此，在靠近河流的地区，地下水

中的铁含量较高，Ⅱ区次之，Ⅲ区最低（图 7），在河套

盆地[33] 等地区的研究中也得到了相同的结论。 

4.4    氧化还原条件

文献 [2, 12, 15 − 16, 24, 26, 35 − 39] 研究发现地下

水中铁含量主要受氧化还原条件和 pH 值的控制。低

pH 值条件下，铁的溶解度较高[35]。研究区地下水样品

中的 pH 值为 6.4～8.8，平均值为 7.72，地下水环境呈

中性或弱碱性。在 pH<7 的 7 个样品中，不存在富铁

地下水样品，这表明西宁市地下水中铁含量与 pH 值

无明显相关性，松嫩平原也发现了这种情况[36]。由图 8

可以看出西宁市各类型区中铁质量浓度与 Eh、DO 呈

负相关，表明西宁市各类型区中铁质量浓度主要受还

原环境的影响。

Ⅰ区中铁含量明显高于Ⅱ区和Ⅲ区中铁含量（图 6）。
这不仅与Ⅰ区的人类活动影响大于Ⅱ区和Ⅲ区有关，

还与其所处的氧化还原环境密切相关。研究区Ⅰ区

通常具有双层结构，上层是 2～4 m 深的黏性土，这使

得下部砾石含水层呈现出更封闭的还原环境。此外，

由于地下水水位埋深较浅，地层沉积物长期浸泡在地

下水中，河谷低洼带的还原环境能促使土层中的有机

质在厌氧环境下产生大量的 H2S 和 CO2，促使土层中

的 Fe3+被还原为 Fe2+，溶入地下水[37 − 38]，反应过程为：

Fe2O3+3H2S = 2FeS+3H2O+S→
FeS+2CO2+2H2O = Fe(HCO3)2+H2S→
Fe(HCO3)2 = Fe2+

+2HCO−3

HCO−3

HCO−3

地下水中高含量的 与沉积物中有机物质的

生物降解作用有关，该作用会导致碳酸盐岩的溶解。

本次水样的测试结果也显示西宁市地下水铁含量与

含量呈明显的非线性正相关关系（图 9）。前人
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Fig. 7    Distribution of Fe in groundwater under different
elevation

2024 年 刘春燕，等：西宁市富铁地下水分布特征及影响因素分析  ·  51  ·



在研究珠江三角洲地区地下水铁的富集成因时也得

到了类似的结论[39]。

NH+4
NO−3

NH+4

研究区中铁随着 CODMn、 含量的升高而升

高，随 含量的升高而降低（图 10）再次说明地下水

中铁含量受氧化还原条件控制 [40 − 43]。建议对建设用

地中的地下水 Fe 含量进行长期监测，警惕可能由人

类活动引起外源性还原性物质输入（CODMn， ）造

成地下水中 Fe 含量进一步升高，如在工业园区建设

污水处理厂，减少工业和生活污水的排放。 

4.5    盐效应

西宁市地下水中 TDS 浓度平均值为 570.57 mg/L
（Ⅰ—Ⅲ区中 TDS 浓度平均值分别为 677.67， 715.87，
275.40 mg/L），淡水比例为 84.72%，TDS 含量较低，难

以引起明显的盐效应。

有趣的是西宁市地下水中 Fe 含量随 TDS 含量的

升高呈下降趋势（图 11）。说明西宁市浅层地下水在

高 TDS 含量条件下，受到强烈蒸发作用的影响，各

组分浓缩富集，引起矿物沉淀，而未引起明显的“盐
效应”。

西宁市浅层地下水中 Fe 离子的来源主要是由原

生沉积环境所致，而局部（尤其是Ⅰ区）浅层地下水中

Fe 含量升高则是人类活动影响所致，地下水中铁离子

的迁移和富集，主要受控于氧化还原环境，其次是地

下水径流条件，与酸碱条件无明显相关，未引起明显

的“盐效应”。 
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Fig. 8    Correlation between iron content and Eh and DO in groundwater in Xining City
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5    结论

（1）研究区浅层地下水中 Fe 超标率为 20.83%，

Ⅰ区>Ⅱ区>Ⅲ区，Ⅳ区未发现富铁地下水。在Ⅰ区中，

建设用地和未利用地中富铁地下水的比例分别为

34.48% 和 33.33%，是农用地的 1.77 倍和 1.71 倍，主要

分布在河谷平原区，沿河流呈带状或斑块状分布；而

在Ⅱ区富铁地下水为 17.39%，主要分布在农用地的耕

地中；Ⅲ区中富铁地下水为 10%，主要分布在农用地

中的林地中；Ⅱ区和Ⅲ区的未利用地中均未发现富铁

地下水。

（2）研究区地下水铁含量的分布与所处区域的补

径排条件及土地利用类型密切相关，尤其在Ⅰ区，  地
下水铁含量与地表河流的污染程度密切相关， 远离污

染河流的地下水样品点铁含量有明显减少的趋势；建

设用地地下水中铁含量高于其他土地利用类型，特别

是工业分布区。未利用地中富铁地下水的出现说明

此区已受政策驱动力的影响，应加强水环境监测。

（3）在区域尺度上，原生沉积环境是研究区浅层

地下水中铁离子的主要来源。人类活动造成铁的释

放只在局部地区对地下水铁含量的分布起主导作用，

建议改变人类活动方式，加强对污水排放的监管；地

下水中铁离子的迁移和富集主要受氧化还原条件控

制，径流条件也起到一定作用，与 pH 无明显相关，未

引起明显“盐效应”。
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