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!!摘要!基于近期获得的水文地球化学分析数据#应用指示克立格法开展了淮河流域平原区高铁+锰地下水环
境健康风险评估#并分析了高铁+锰地下水的形成原因*结果表明!铁+锰是影响研究区地下水质量的主要化学组
分#铁+锰在地下水中的空间分布上表现出明显的变异性*铁+锰超标概率峰值具有相似的空间分布格局#铁+锰高
风险地区呈岛状分布#深层地下水的环境健康风险明显降低*含铁浅层地下水高风险地区面积为:"C<5:CQW"#
面积占比#5#<],含铁深层地下水高风险地区面积为!<%5E$QW"#面积占比#5#$]*含锰浅层地下水高风险地区
面积为$C==$5:%QW"#面积占比:E5:E],含锰深层地下水高风险地区面积为:"%E5$#QW"#面积占比#5#<]*
淮河流域高铁锰地下水是原生成因#铁+锰离子主要来源于含水层中含铁+锰矿物的还原性溶解*高铁锰地下水的
风险评价结果#可为区域供水区划提供指导*

关键词!铁锰地下水,环境健康风险,指示克立格法,淮河平原
中图分类号!FC$!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!"#E%B:=<:&"#"$'#"B::EB#E

!!饮用水中与化学成分相关联的健康风险主要
由化学成分在长时间暴露后对人体健康产生不利

影响而产生的*地下水环境健康风险评估是建立
水体污染与人体健康联系的一种评价方法$:B=%*地
下水污染是引发地下水环境健康风险的主导因素#
地下水环境健康风险评估是开展地下水环境污染

防治问题工作的前提和基础*
指示克立格法是非参数统计方法#通过计算在

一定风险条件下未知量的估计值及概率#评估水土
资源利用的风险$EB:$%*指示克立格法不要求原始数
据服从正态分布#不需剔除重要而实际存在的特异
值#且能抑制特异值对变异函数稳健性的影响#这
为进行区域水土资源利用的风险性评估提供了新

思路*指示克立格法消除了通常数据处理的平滑
效应#免于使某些异常信息丢失#是处理有偏数据
的有力工具#因此#在水土化学成分的空间分布与

环境风险评估等方面得到广泛应用$C#<#EB:C%*
铁+锰是地壳中最丰富的金属之一#它们天然

存在于地下水水源中#铁+锰浓度过高会影响水的
可接受性#并对人体健康产生不利影响*高铁锰地
下水主要分布在我国冲积平原和内陆盆地$:%B:<%*
淮河流域地下水铁+锰组分分布具有高度的空间异
质性#铁+锰含量超标是淮河平原地下水较普遍的
特征$:=%#威胁着当地供水水质安全及居民身体健
康*为全面了解淮河流域平原区高铁锰地下水的
空间分布特征#本文应用指示克立格法对淮河流域
平原区的地下水井取样分析结果进行分析#绘制了
原生超标物含量超过最大允许值的概率图#可为区
域供水区划与水源地供水安全等级划分提供指导*

!!研究区概况

淮河流域地处中国东部地区#西起桐柏山+伏
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牛山#东临黄海#南以大别山+江淮丘陵+通扬运河
及如泰运河分界#北以黄河+泰山为界与黄河流域
毗邻#地理坐标!:::̂CC_":":̂"C_&#$#̂CC_"
$%̂$%_-,地质构造上位于华北板块+扬子板块+秦
岭造山系的交接地带$:E%&图:&K''*该流域位于中
国南北气候过渡带上#属于暖温带半湿润季风气候
区#年平均气温::":%̀ #年平均降水量E"#WW*

本文研究区为淮河流域内的平原地区#面积约
:=5<万QW"#以冲积平原为主#海拔一般:#"C#W#
地势由西北向东南微倾*研究区分布最广的地下水
类型为松散岩类孔隙水*自新近纪&"$UK'以来#淮
河流域形成了巨厚的新近系+第四系松散沉积物#为
区域地下水的形成与分布提供了良好的水文地质条

件*在流域内平原区地表以下$#"CCW广泛分布:
层厚:!""#W的黏性土层#因此#大致以地表以下
C#W为界限#将埋深小于和大于C#W的松散岩类孔
隙含水层组分别划分为浅层+深层含水系统$"#%&图:
&a''*浅层地下水赋存于C#W以浅的全新统+上更
新统#与大气降水+地表水关系密切#地下水埋深一般
为""%W#径流缓慢#径流方向总体由西往东,降水
入渗是主要的补给方式#蒸发是主要的排泄途径*深
层地下水赋存于$C#W的新近系与中-下更新统#
含水层埋深C##"%##W&图:&[''*由于深层地下水
埋藏较深&$C#W'#含水层之间有黏性土层相隔#不
能直接接受大气降水的补给#径流缓慢#人工开采是
深层地下水的主要排泄途径*

图:!淮河流域平原区地质背景&K'+采样位置&a'及水文地质剖面&['

TPS;:!.I343SP[K4NIJJP8S&K'#NKWM4P8SNPJIN&a'K8@?Z@O3SI343SP[K4MO3RP4I&['P8J?I+7KP?IXPYIOD4KP8
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"!研究方法

"#!!指示克立格法

指示克立格法是一种插值方法#主要用于估计
超过某个预定义阈值的概率$E#:"B:C%*

设在区域9上取样并测定了某观测项目#若区
域9上的阈值或边界值为H#则在9上的每个样品
点L%9上定义:个H的如下阶梯函数!

P&L,H'b
:!!当L点上的观测值H&L'&H
#!!当L点上的观测值H&L''H. * &:'

在给定的阈值H的条件下#记H&L'&H&即P&L,
H'c:'的概率为

T&H'bDO3a$P&L,H'b:%# &"'
则指示函数P&L,H'的偏差期望值为
&.P&L,H'/b:dT&H'e#d$:cT&H'%bT&H'*

&$'
公式中T&H'为观测值H&L'的分布函数在H&阈

值'处的值*当P&Le?,H'和P&L,H'为被矢量?分
割的"个随机变量时#则指示半变异函数可定义为

#:&?,H'b:
"

.$P&Le?,H'cP&L,H'%"/* &!'

可见#用公式&!'求得的指示变异函数#可通过
普通克立格估计得到未知点的P&L,H'值#即为
H&L'&H在该点出现的概率

T#&H'b(
8

Kb:
#$dP&L$'# &C'

式中!T#为H&L'&H的概率T的克立格估计#8是
在待估点L的邻域中的有效点数#L$是第$个采样
点的位置##$是克立格权系数*用公式&C'可以编
制H&L'&H的条件概率图*地下水超过阈值的概
率越高#表明对人类健康的风险越高*

"#"!指示克立格分析过程

&:'指示值的确定*根据0饮用水质量安全准则
&第四版'1$":%+0.fC<!E-"##%生活饮用水卫生标
准1$""%与0.f:!=!=-"#:<地下水质量标准1$"$%#本文
确定地下水铁+锰的超标阈值分别为#5$WS"0+
#5:WS"0*

&"'数据来源与处理方法*"#:#年代开展的淮
河流域水文地质调查为本文提供基础数据#共收集
地下水铁+锰水化学分析数据:#<CC件#包括浅层
地下水样=C%%件#深层地下水样":=E件&图:&a''*
利用'O[.,(:#5:软件进行地下水超标组分含量的

空间结构特征分析#借助'O[.,(:#5:的.I3NJKB
JPNJP[K4'8K4ZNJ工具#应用指示克立格法制作超标
概率图*

&$'超标概率图评价*根据超标组分的毒性+
持久性与超标概率#对超标概率图进行分区*

"#$!图形制作与数据处理

采用'O[.,(:#5:+*3OI4@OKVF!制作图件#
运用(D((:E5#+&L[I4"#:$进行统计分析处理*

$!结果与分析

$#!!含铁地下水超标风险评估

铁是人体必需的营养元素#通常铁在地下水的
浓度水平不影响健康*铁的浓度超过#5$WS"0#地
下水有明显味道#会影响水的可接受性#铁属于低危
险性超标组分*世界卫生组织尚未制订铁的健康
标准值#0.fC<!E-"##%生活饮用水卫生标准1$""%

规定铁为一般化学指标#标准限值为#5$WS"0*根
据铁的载荷风险#并参考相关研究风险概率等级划
分方法$!BC#=#"!%#本文将风险概率T$#5=划分为高风
险地区##5C'T)#5=为中风险地区#T)#5C为低
风险地区*

本文研究的地下水铁分析测试样品基数为

C#E#件#铁超标井数:$$%口#调查井超标率
"%5"C]#铁超标组分在区域上呈点块状集中分布*
$5:5:!浅层地下水")C#W#

浅层地下水分析测试样品!:$=件#地下水铁超
标井数::$<口#调查井超标率"<5!=]*依据风险
概率T值#淮河流域平原区可分为$个区块&图"'*

&:'高风险地区&T$#5='*呈岛状展布#主要
分布于河南兰考县+民权县#江苏兴化市+海安县+
响水县#面积约:"C<5:CQW"#占研究区面积
的#5#<]*

&"'中风险地区&#5C'T)#5='*主要分布于
河南省开封+郑州+漯河+信阳+周口#江苏省连云
港+宿迁+盐城+扬州#山东省菏泽地区也有少量分
布*中风险地区面积约"""C"5!#QW"#占研究区
面积的::5E#]*

&$'低险地区&T)#5C'*研究区大部分地区为
低风险地区#面积:%5!%万QW"#占研究区面积
的==5#$]*
$5:5"!深层地下水"$C#W#

深层地下水分析测试样品:#C"件#地下水铁

:":
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图"!淮河流域平原区浅层地下水中的铁超标概率分布图

TPS;"!XPNQMO3aKaP4PJZWKM3RTI[38[I8JOKJP38NP8N?K443VSO378@VKJIO78@IOJ?I+7KP?IXPYIOD4KP8

超标井数:EE口#调查井超标率:=5E"]*
&:'高风险地区&T$#5='*主要分布于江苏沿

海地区泰州市+兴化市+海安县#集中呈岛状展布#
面积约!<%5E$QW"#占研究区面积的#5#$]*

&"'中风险地区&#5C'T)#5='*主要展布于
高风险地区外围#分布于河南省兰考县+民权县#江
苏省泰州市+兴化市+连云港市+海安县+大丰县+丰
县+沛县*中风险地区面积约:#$:$5%"QW"#占研
究区面积的C5C"]*

&$'低险地区&T)#5C'*研究区绝大部分地区
为低风险地区#面积:<5%%万QW"#占研究区面积
的E!5!C]*

与浅层地下水铁超标概率分布图&图"'比较#
深层地下水铁超标组分高风险地区+中风险地区面
积明显减少&图$'*

$#"!含锰地下水超标风险评估

锰是人体必需的元素#饮水中锰的浓度超过

#5:WS"0时#会使饮水产生一种不受欢迎的味道#
会影响水的可接受性#锰的生物毒性较低#属于低
危险性超标组分*世界卫生组织制定锰的健康准
则值为#5! WS"0#要高于锰的可接受性阈值
&#5:WS"0'*0.fC<!E-"##%生活饮用水卫生标

准1$""%规定锰为一般化学指标#标准限值为
#5:WS"0*参照铁的风险概率等级划分方案#本文
研究确定地下水锰的阈值为#5:WS"0#将风险概率
T$#5=划分为高风险地区##5C'T)#5=为中风险
地区#T)#5C为低风险地区*

本文研究的地下水锰分析测试样品基数为

CC%C件#锰超标井数"%C#口#调查井超标率
!<5%"]#锰超标组分在区域上呈岛状集中分布*
$5"5:!浅层地下水")C#W#

浅层地下水分析测试样品!!"=件#地下水锰超
标井数"!!#口#调查井超标率CC5:#]*依据风险
概率T值#淮河流域平原区可分为$个区块&图!'*

&:'高风险地区&T$#5='*主要分布于河南开
封县+兰考县+民权县+杞县+睢县+宁陵县+商丘县+
太康县+柘城县+虞城县+西华县+项城县+正阳县#
山东省东明县+定陶县+鄄城县+梁山县+曹县+郓城
县+巨野县#江苏省丰县+响水县+灌南县+涟水县+
淮安市+宝应县*高风险地区呈岛状集中展布#面
积约$C==$5:%QW"#占研究区面积的:E5:E]*

&"'中风险地区&#5C'T)#5='*主要展布于高
风险地区外围地带#分布于河南省郑州市+中牟县+通
许县+尉氏县+许昌市+扶沟县+鄢陵县+临颍县+舞阳
县+上蔡县+商水县+驻马店市+汝南县+潢川县+固始

"":
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图$!淮河流域平原区深层地下水铁超标概率分布图

TPS;$!XPNQMO3aKaP4PJZWKM3RTI[38[I8JOKJP38NP8@IIMSO378@VKJIO78@IOJ?I+7KP?IXPYIOD4KP8

图!!淮河流域平原区浅层地下水锰超标概率分布图

TPS;!!XPNQMO3aKaP4PJZWKM3RU8[38[I8JOKJP38NP8N?K443VSO378@VKJIO78@IOJ?I+7KP?IXPYIOD4KP8

县+淮阳县+永城市+夏邑县#山东省金乡县+单县+成武
县+嘉祥县+鱼台县+济宁市#安徽省砀山县+萧县+亳州

市#江苏省丰县+沛县+邳州+睢宁县+沭阳县+泗阳县+
赣榆县+灌云县+金湖县+盱眙县+高邮市+东台市+射阳

$":
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县+阜宁县*中风险地区面积约=%===5==QW"#占研究
区面积的!%5!%]*

&$'低风险地区&T)#5C'*低风险地区面积
%5!"万QW"#占研究区面积的$!5$C]*
$5"5"!深层地下水"$C#W#

深层地下水分析测试样品::$<件#地下水锰
超标井数":#口#调查井超标率:=5!<]*

&:'高风险地区&T$#5='*主要分布于江苏沿
海地区滨海县+泰州市+兴化市#呈岛状展布#面积
约:"%E5$#QW"#占研究区面积的#5#<]*

&"'中风险地区&#5C'T)#5='*主要展布于
高风险地区的外围地带#分布于滨海县+泰州市+兴
化市+高邮市+扬州市+洪泽县+建湖县+连云港市+
赣榆县+响水县+睢宁县+丰县+沛县#河南省兰考

县+通许县+尉氏县+鄢陵县+扶沟县+桐柏县+信阳
市+罗山县*中风险地区面积约"%<<=5E#QW"#占
研究区面积的:!5$"]*

&$'低风险地区&T)#5C'*研究区绝大部分地
区为低风险地区#面积:%##E#5<#QW"#占研究区
面积的=C5%:]*

与浅层地下水锰超标概率分布图&图!'比较#
深层地下水锰超标组分具有相似的空间分布格局#
深层地下水锰超标组分高风险地区+中风险地区面
积明显减少&图C'*

铁+锰是伴生元素#具有相似的地球化学性质#
经常同时出现在地下水中*比较铁+锰超标概率分
布图#发现研究区铁+锰超标概率峰值分布呈现相
似的空间分布格局#同一地下水系统更是如此*

图C!淮河流域平原区深层地下水锰超标概率分布图

TPS;C!XPNQMO3aKaP4PJZWKM3RU8[38[I8JOKJP38NP8@IIMSO378@VKJIO78@IOJ?I+7KP?IXPYIOD4KP8

$#$!高铁"锰地下水的成因

高铁+锰地下水主要是原生地质成因#其形成
受含水层的岩性与物质组成+地下水的补径排条件
以及地下水的氧化还原环境等多种因素影响$:%B:<%*
还原条件下#铁+锰经过还原性溶解作用释放进入
地下水#主要以TI"e和U8"e的低价离子形式存在,
氧化条件下#铁+锰的还原性溶解作用被抑制#地下
水中的铁锰被氧化#主要以TI$e+U8!e的高价离子

形式存在#并易形成难溶的氢氧化物而沉淀#或通
过吸附作用被固定至沉积物中*

淮河流域平原区地下水中铁+锰离子主要来源
于含水层中含铁+锰矿物的淋溶#沉积物铁+锰氧化
物的溶解是TI+U8进入地下水最重要的途径#该过
程主要受地下水的水动力条件+氧化还原条件+M+
值和微生物作用的影响$:%B:=%*大陆上地壳TI+U8
丰度分别为$Cd:#c$+#5%"d:#c$$"C%*根据平原内

!":
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部钻孔岩心调查统计结果#淮河流域第四系含水层
普遍沉积有铁锰结核#TI+U8含量显著正相关&8b
E##X"b#5CC#M'#5#:'#部分层位TI含量$C#d
:#c$#U8含量$:d:#c$*高含量TI+U8沉积层
为高铁锰地下水的形成提供了物质基础*淮河流
域地处内陆平原地带#地势低洼#径流滞缓#有机质
含量较高#处于相对封闭的还原环境#还原条件下
铁+锰氧化物发生还原性溶解导致地下水中铁+锰
浓度增大*人类活动造成的水动力条件的变化#也
会激发介质中铁锰组分的释放#致使地下水铁+锰
含量升高*

%!结论

&:'铁+锰是淮河流域平原区地下水的主要超
标组分#其在地下水中的分布表现出明显的空间变
异性,应用指示克立格法可有效评估铁+锰超过饮
用水标准的空间概率,铁+锰超标概率峰值具有相
似的空间分布格局#深层地下水的环境健康风险明
显降低*

&"'铁+锰高风险地区呈岛状分布#含铁浅层+
深层地下水高风险地区面积分别为:"C<5:CQW"+

!<%5E$QW"#分别占研究区面积的#5#<]+#5#$]*
含锰浅层+深层地下水高风险地区面积分别为

$C==$5:%QW"+:"%E5$#QW"#分别占研究区面积
的:E5:E]+#5#<]*

&$'淮河流域高铁锰地下水是原生成因#高含
量TI+U8沉积层为高铁锰地下水的形成提供了物
质基础*
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