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摘要：为了对大同盆地地下水中砷、氟、碘等的分布和成因进行分析，开展地下水质量区划，依据地下水污染调查

取得的最新系列测试数据，结合以往水文地质和水文地球化学研究成果，编制大同盆地浅层和中深层地下水砷含

量、氟含量、碘含量等水化学特征分布图，以直观反映大同盆地地下水高砷、高氟、高碘区的空间分布规律；通过

分析 ｐＨ值、硫酸根含量、硝酸根含量、铁含量、锰含量与砷的关系，探讨高砷水的形成原因；根据 ｐＨ 值、钙离子、
重碳酸氢根离子与氟的关系，分析氟超标原因；指出高碘区与高氟区分布的相似性和成因的相似性。研究结果

表明，盆地周边高砷、高氟岩层是地下水砷、氟的原生来源，特定的河湖相沉积环境则为砷、碘的富集提供了原生

地质条件；北部地区氟增高与地下水位下降致使黏性土中的氟离子进入含水层有关，中部地区高氟与土壤盐渍

化有关；中部富含淤泥质黏土的湖相地层是碘富集的原生地质因素，冲积洼地地下水径流条件滞缓是碘富集的

水动力因素；干旱气候条件下强烈的蒸发浓缩作用亦是高氟、高碘地下水形成的重要因素。依据砷、氟、碘、硝酸

盐、亚硝酸盐、总含盐量（ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓａｌｔ，ＴＤＳ）、总硬度、氨氮等单组分含量分布，利用 ＧＩＳ 空间分析功能，进行
了大同盆地浅层和中深层地下水质量区划，可为当地地下水开发利用提供地学依据。
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０　引言

大同盆地地下水不适宜饮用的主要原因是砷、

氟、碘、总含盐量（ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓａｌｔ，ＴＤＳ）、总硬度
和硝酸盐等超标［１］。地方性砷中毒简称“地砷

病”，是一种生物地球化学性疾病，过量的无机砷可

引起以皮肤色素脱失或过度沉着、掌跖角化及癌变

为主的全身性慢性中毒。地砷病是一种严重危害

人体健康的地方病，除致皮肤改变外，无机砷是国

际癌症研究中心确认的人类致癌物，可致皮肤癌、

肺癌，并伴有其他内脏癌高发［２］。地方性氟中毒的

基本病征是氟斑牙和氟骨症，严重者可导致瘫痪。

高碘和低碘均可导致甲状腺肿大。大同盆地内的

应县是高氟、高碘、高砷型地方病区，严重地方病病

区共涉及 １５０ 个行政村，病区总人数约为 １２ 万
人［３］。自 ２０ 世纪 ９０ 年代在大同盆地发现饮水型
砷中毒、氟中毒、碘中毒病例以来，对该区地下水

砷、氟、碘等富集现象已引起广泛关注，并开展了大

量的调查和科研工作［４］。但以往研究多偏重于对

单个组分的分析，很少有对多项水化学组分的系统

分析。２０１３—２０１５ 年，中国地质调查局部署开展的
“中西部地下水污染调查评价”项目，在大同盆地采

集水样共计 １４８ 件，其中地下水采样点共 １４１ 件，
浅层（井深小于 ５０ ｍ）的 １０１ 件，中深层（井深大于
５０ ｍ）的 ４０ 件，系统测试分析了砷、氟、碘、硒、
ＴＤＳ、总硬度、ｐＨ 值、硝酸盐、亚硝酸盐、氨氮等含
量。本文依据上述测试数据编制系列图件，指出大

同盆地地下水砷、氟、碘等化学组分的分布规律，分

析探讨高砷、高氟、高碘的富集原因；并依据饮用
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水质量标准，分别对大同盆地浅层地下水和中深层

地下水进行质量区划，以期为当地地下水开发利用

提供地学依据［５ －７］。

１　研究区概况

１．１　地质背景
大同盆地是一个三面环山，中间低凹的狭长型

盆地，山区多基岩裸露，盆地内为松散沉积物。地

层从老至新有太古宇的桑干群和五台山群、中新元

古界的长城系和蓟县系、古生界的寒武系、奥陶系、

石炭系和二叠系、中生界的侏罗系和白垩系、新生

界的第三系和第四系。盆地基底埋藏最深处在山

阴凹陷，可达 ３ ０００ 余 ｍ［８］。
根据盆地沉积特征及燕山运动以来构造运动

的发展和古气候的变化，大同盆地经历了盆地雏形

形成（上新世晚期 Ｎ３２）—湖泊形成期（更新世早期
Ｑ１１）—湖泊全盛期（更新世早期 Ｑ

２
１—Ｑ

３
１）—湖泊收

缩期（更新世中期晚期 Ｑ２—Ｑ
１ －２
３ ）—湖泊消亡期

（更新世晚期 Ｑ３３）—河流发育期（全新世 Ｑ４）
［５］。

１．２　水文地质条件
大同盆地山前地带发育古洪积扇群和现代洪积

扇群，扇群的下缘沉积物颗粒显著变细，形成地下水

溢出带，造成严重土壤盐渍化。盆地富水性较好的

含水层分布于山前洪积扇群带及古河道。山前地带

在湖相环境期是作为湖滨三角洲接受沉积的，这种

粗粒物质的沉积物多直接与基岩接触，形成一环状

巨厚含水层，赋存丰富的地下水。大同盆地从边山

至中心具有明显的水平分带性，水化学类型同样具

水平分带的规律：山前倾斜平原地带，含水层颗粒

粗，径流条件良好，为 ＨＣＯ３ －Ｃａ 或 ＨＣＯ３ －Ｃａ·Ｍｇ
型水，矿化度小于 ０．５ ｇ／Ｌ；倾斜平原下部与冲积平
原的边缘地带，由 ＨＣＯ３型向 ＨＣＯ３·ＳＯ４型过渡，矿
化度 ０．５ ～１．０ ｇ／Ｌ；冲积平原地带，含水层的粒度
细，厚度变小，地下径流缓慢，潜水水化学类型从 ＳＯ４
型向 Ｃｌ型水过渡，矿化度 １ ～３ ｇ／Ｌ［８］。

盆地孔隙含水层在地表以下 ５０ ｍ 左右存在一
层黏土、亚黏土层，具隔水性；５０ ｍ 以浅的多为潜
水含水层，５０ ｍ 以下的为承压含水层。通常把地
表以下 ５０ ｍ以内的含水层称为浅层地下水，５０ ｍ
之下为中深层地下水［９］。

２　砷、氟、碘等水化学组分分布特征

２．１　数据分析
本次采用“山西六盆地地下水污染调查评价”

项目最新调查测试数据［１］，依据国家饮用水分类标

准，浅层地下水和中深层地下水中砷、氟、碘、硒、

ＴＤＳ、总硬度、ｐＨ值、硝酸盐、亚硝酸盐、氨氮等的均
值、极大值、极小值和质量分类分别见表 １ 和表 ２。

表 １ 　山西大同盆地浅层地下水水化学特征

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｄａｔｏｎｇ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ

化学组分及指标 样品数
均值／

（ｍｇ·Ｌ －１）

极小值／

（ｍｇ·Ｌ －１）

极大值／

（ｍｇ·Ｌ －１）

地下水质量分类占比／％

适宜 较适宜 不适宜 极不适宜

砷 １０１ ０．０１３ ８０ ０．０００ ２ ０．２９５ ０ ８６．２０ ６．９０ ３．９３ ２．９７

氟 １０１ １．０８５ ００ ０．１６０ ０ ３．９１０ ０ ５８．４０ ２４．８０ １０．８６ ５．９４

碘 １０１ ０．０７０ ６０ ０．００２ ０ ２．３００ ０ ８２．２２ １５．８０ １．９８ ０．００

硒 １０１ ０．０００ ２６ ０．０００ ２ ０．００２ １ １００．００ ０．００ ０．００ ０．００

ＴＤＳ １００ １ １８２．７００ ００ ３４９．０００ ０ ７ ３９１．０００ ０ ６４．００ ２１．００ １５．００ ０．００

总硬度 １０１ ３９８．４００ ００ １０４．０００ ０ １ ７４２．０００ ０ ７０．３０ １９．８０ ９．９０ ０．００

ｐＨ值 １００ ７．８７０ ００ ７．０００ ０ ８．８８０ ０ ９５．００ ５．００ ０．００ ０．００

硝酸盐 １０１ ９．５３０ ００ ０．０３０ ０ ９２．５５０ ０ ８６．１４ ６．９３ ６．９３ ０．００

亚硝酸盐 １０１ ０．０４９ ００ ０．００１ ０ １．１８５ ０ ９９．０１ ０．９９ ０．００ ０．００

氨氮 １００ ０．０８７ ００ ０．０３１ ０ ０．６２０ ０ ９９．００ １．００ ０．００ ０．００

　注：＜０．００２ 按 ０．００２ 计。

·８５·
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表 ２　山西大同盆地中深层地下水水化学特征
Ｔａｂ．２　Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｄａｔｏｎｇ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ

化学组分及指标 样品数
均值／

（ｍｇ·Ｌ －１）

极小值／

（ｍｇ·Ｌ －１）

极大值／

（ｍｇ·Ｌ －１）

地下水质量分类占比／％

适宜 较适宜 不适宜 极不适宜

砷 ４０ ０．０４１ ００ ０．０００ ２ ０．３１０ ０ ６７．５ １２．５ １６．０４ ３．９６

氟 ４０ ０．８５０ ００ ０．２００ ０ ４．４５０ ０ ８０．０ １７．５ ２．５０ ０．００

碘 ４０ ０．０２４ ００ ０．００２ ０ ０．１５０ ０ ９２．５ ７．５ ０．００ ０．００

硒 ４０ ０．０００ ２２ ０．０００ ２ ０．０００ ５ １００．０ ０．０ ０．００ ０．００

ＴＤＳ ４０ ８７１．２００ ００ ３６７．０００ ０ ５ ８１３．０００ ０ ８７．５ ７．５ ５．００ ０．００

总硬度 ４０ ２９１．４００ ００ １００．０００ ０ １ ４３５．０００ ０ ９５．０ ０．０ ５．００ ０．００

ｐＨ值 ４０ ７．９３０ ００ ７．０００ ０ ８．６３０ ０ ９７．５ ２．５ ０．００ ０．００

硝酸盐 ４０ ４．４１０ ００ ０．０９０ ０ ３０．４７０ ０ ９７．５ ０．０ ２．５０ ０．００

亚硝酸盐 ４０ ０．０４７ ８０ ０．０００ ６ ０．６５３ ５ １００．０ ０．０ ０．００ ０．００

氨氮 ４０ ０．２０１ ６０ ０．０７７ ５ １．８６０ ０ ８７．５ １０．０ ２．５０ ０．００

　注：＜０．００２ 按 ０．００２ 计。

２．２　大同盆地地下水水化学组分分布特征
２．２．１　砷

大同盆地浅层孔隙水中砷含量的平均值约为

０．０１３ ８ ｍｇ／Ｌ，最大值为 ０．２９５ ｍｇ／Ｌ；大于 ０．２ ｍｇ／Ｌ
的极不适宜区位于盆地中部和西南部，分别为应县

的赤堡—冯庄一带、山阴的后黄台—黑疙瘩一带和

朔州的一半村到三甲村附近；０．０５ ～０．２ ｍｇ／Ｌ的
不适宜区分布于怀仁西安堡—新桥一带、应县山阴

极不适宜区外围山阴城镇东北—西南地带、朔州新

安庄和东关井地带（图 １）。

图 １　大同盆地浅层地下水砷含量分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｄａｔｏｎｇ Ｂａｓｉｎ

　　盆地中深层孔隙中砷的均值为 ０．０４１ ｍｇ／Ｌ，最
大值为 ０．３１ ｍｇ／Ｌ；大于 ０．２ ｍｇ／Ｌ 的极不适宜区
位于盆地中南部地表水系交汇处，分布于应县席家

堡向西南方向至山阴城镇一带；０．０５ ～０．２ ｍｇ／Ｌ
的不适宜区分布于极不适宜区的外围应县的龙泉

村至山阴的白坊村一带（图 ２）。

·９５·
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图 ２　大同盆地中深层地下水砷含量分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｄａｔｏｎｇ Ｂａｓｉｎ

２．２．２　氟
大同盆地浅层孔隙水中的氟含量普遍较高，高值

区主要分布于盆地中部和北部，最高达 ３．９１ ｍｇ／Ｌ。
盆地南部和周边山前地下水中的氟含量稍低，最小值

为 ０．１６ ｍｇ／Ｌ。整个盆地平均含量为 １．０８５ ｍｇ／Ｌ
（超过地下水Ⅲ类水质标准 ＧＢ／Ｔ １４８４８—９３ 规定
的 １．０ ｍｇ／Ｌ）（图 ３）。

图 ３　大同盆地浅层地下水氟含量分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｄａｔｏｎｇ Ｂａｓｉｎ

　　盆地中深层孔隙地下水中的氟平均含量较浅
层低，高值区分布与浅层地下水相似，最高值为

４．４５ ｍｇ／Ｌ，平均含量为 ０．８５ ｍｇ／Ｌ，最低值为

０．２ ｍｇ／Ｌ。整体看来，高氟区主要分布于山阴县、
怀仁县和大同县地区，与当地居民氟中毒分布区一

致（图 ４）。
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图 ４　大同盆地中深层地下水氟含量分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｄａｔｏｎｇ Ｂａｓｉｎ

２．２．３　碘
大同盆地浅层孔隙水中碘含量的均值为

０．０７０ ６ ｍｇ／Ｌ，最大值为 ２．３ ｍｇ／Ｌ；大于 ０．５ ｍｇ／Ｌ

的不适宜区位于盆地的中部，分布于怀仁草地村以

南至应县的大黄巍以北一带；极大值位于应县的

寇寨（图 ５）。

图 ５　大同盆地浅层地下水碘含量分布
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｄｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｄａｔｏｎｇ Ｂａｓｉｎ

　　盆地中深层孔隙水中碘的均值为 ０．０２４ ｍｇ／Ｌ，
最大值为 ０．１５ ｍｇ／Ｌ。全区没有不适宜区，只有适
宜区和较适宜区。中深层碘值明显低于浅层的碘

值。

２．２．４　ＴＤＳ
大同盆地浅层地下水的 ＴＤＳ 值普遍高于中深

层地下水，平均 ＴＤＳ 值为 １ １８２．７ ｍｇ／Ｌ；且 ＴＤＳ 值
较高的地下水主要集中分布于盆地中部，ＴＤＳ 值均

·１６·
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在 １ ０００ ｍｇ／Ｌ以上，高者大于 ３ ｇ／Ｌ。在盆地的北
部和南部补给区，孔隙水的 ＴＤＳ 值较低，一般小于
１ ０００ ｍｇ／Ｌ。从边山至盆地中心，沿地下水径流，
ＴＤＳ 值逐渐升高。ＴＤＳ 值大于 ２ ｇ／Ｌ的不适宜区主
要分布于大同市口泉镇东南、怀仁河头至应县一

带、朔州滋润一带。

盆地中深层孔隙地下水的 ＴＤＳ 分布情况较浅
层简单，只有应县西南部盆地地表水系交汇处大于

２ ０００ ｍｇ／Ｌ，为不适宜区，其他地区均为适宜或较
适宜区。整个盆地中深层孔隙地下水的 ＴＤＳ 平均
值为 ８７１．２ ｍｇ／Ｌ，在盆地北部、南部及东部补给区，
孔隙水的 ＴＤＳ 值较低，小于 ５００ ｍｇ／Ｌ。
２．２．５　总硬度

大同盆地浅层地下水总硬度平均值为

３９８．４ ｍｇ／Ｌ，极大值为 １ ７４２ ｍｇ／Ｌ；大于 ６５０ ｍｇ／Ｌ
的不适宜区在盆地有 ４ 处分布，分别为北部大同市
口泉到辛寨一带、中部应县的寇寨和望岩两块、西

南部朔州的小营村到福善庄一带；４５０ ～６５０ ｍｇ／Ｌ
的较适宜区分布于不适宜区的外围地带。

盆地中深层孔隙水的总硬度的平均值为

２９１．４ ｍｇ／Ｌ，极大值为 １ ４３５ ｍｇ／Ｌ，不适宜区只有
应县的北湛局部分布，其余均为适宜区。

２．２．６　ｐＨ值
大同盆地浅层地下水的 ｐＨ 值平均为 ７．８７，极

小值为 ７．０，极大值为 ８．８８，全区为弱碱性水；没有
不适宜区。

盆地中深层地下水的 ｐＨ 值平均为 ７．９３，极小
值为 ７．０，极大值为 ８．６３，全区为弱碱性水；也没有
不适宜区。

２．２．７　硝酸盐
大同盆地浅层孔隙水的硝酸盐（以氮计）均值

为 ９．５３ ｍｇ／Ｌ，极大值为 ９２．５５ ｍｇ／Ｌ，超过 ３０ ｍｇ／Ｌ
的不适宜区有 ４ 个。从北向南依次分布于大同的
口泉—辛寨一带、怀仁的马庄、应县的大黄巍及山

阴县滋润乡小营村一带；其分布与地下水的补径

排条件和局部地区的农业活动和污染有关。

盆地中深层孔隙地下水中的硝酸盐较浅层孔

隙水低，均值为 ４．４１ ｍｇ／Ｌ，极大值为 ３０．４７ ｍｇ／Ｌ，
超过 ３０ ｍｇ／Ｌ的不适宜区只有 １ 处，位于怀仁县城
关镇秦城村，可能与农业活动和工业污染有关。

２．２．８　亚硝酸盐
大同盆地浅层孔隙水的亚硝酸盐（以氮计）均

值为 ０．０４９ ｍｇ／Ｌ，极大值为 １．１８５ ｍｇ／Ｌ，没有不适
宜区；１ ～４．８ ｍｇ／Ｌ的较适宜区域分布于朔州市薛
圐圙，其他地区均为适宜区。

大同盆地中深层孔隙水的硝酸盐均值为

０．０４７ ８ ｍｇ／Ｌ，极大值为 ０．６５３ ５ ｍｇ／Ｌ，均为适宜
区。

２．２．９　氨氮
大同盆地浅层孔隙水的氨氮（以氮计）均值为

０．０８７ ｍｇ／Ｌ，极大值为 ０．６２ ｍｇ／Ｌ，没有不适宜区；
较适宜区域分布于盆地南部，位于山阴县后所乡后

张堡村一带。

大同盆地中深层孔隙水的氨氮均值为

０．２０１ ６ ｍｇ／Ｌ，极大值为 １．８６ ｍｇ／Ｌ；大于 １．５ ｍｇ／Ｌ
的不适宜区位于山阴古城镇后黄台村附近，０．５ ～
１．５ ｍｇ／Ｌ的较适宜区域分布于山阴古城镇至朔州
滋润一带。

２．３　超标组分的成因
２．３．１　砷

大同盆地高砷地下水主要分布于黄水河和五

里河两侧，该区为盆地中部河间洼地区，基本为盆

地最低洼地带，浅层与中深层地下水高砷水平面分

布规律基本相同。地下水中砷的来源有 ２ 类：天然
来源与人为活动。天然来源主要因自然环境条件

的变化（特别是氧化还原条件的变化）使地质体中

的砷（吸附或成矿）释放出来进入地下水；人为活

动则指在人类活动直接或间接参与下，给地下水增

加额外的砷，如含砷矿床开采、含砷农药使用、含砷

废物流失等等。

根据以往研究成果，大同盆地地下水砷的来源

主要有 ２ 个方面。
（１）大同盆地周围基岩中的砷［１０］。大同盆地

周边基岩中砷、氟含量普遍较高，与地壳均值相比，

太古宙花岗岩、片麻岩及二叠系砂页岩夹煤层和第

三系玄武岩均为富砷、氟岩石，因此认为盆地周边

高砷、高氟岩石是地下水砷、氟的原生来源。砷含

量最高的岩石位于桑干河山阴段西北的洪涛山上，

岩石中砷含量为 ２２ μｇ／ｇ；而位于东南的恒山岩石
中砷含量较低［１ １］。由于盆地地形总趋势为西南

高、东北低，边山高、中间低，总趋势为从西南向东

北倾斜，经过长期水岩相互作用，最终导致盆地中

心冲湖积平原低洼地区砷的富集［１２］。
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（２）盆地沉积物中的砷。盆地中部山阴应县一
带冲湖积物经历新生代以来地球环境演化，含砷量

普遍高于世界土壤含砷量的平均值 ６．０ ｍｇ／Ｌ，土壤
成熟度较高，有利于砷、氟的富集［１３］。

另外的可能来源是湖泊发育晚期大量死亡生

物残体所致。在第四纪初湖泊即将消亡的时期，降

雨丰富、温暖潮湿的气候致使岩石化学风化强烈，

有大量的砷被水带入湖泊；有些水生动植物通过

生物富集作用把砷以很高的含量蓄积起来，这些生

物死亡后的大量残体就形成了一个次生的水砷来

源，由于这种砷不会长距离迁移，因而可更快速地

直接进入地下水［１４］。

图 ７　地下水总砷浓度与硫酸根含量（左）和硝酸根含量（右）的关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｌｅｆｔ）

ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ（ｒｉｇｈｔ）ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

２．３．１．１　地下水 ｐＨ值与砷的关系
ｐＨ值是影响地下水中砷活性的一个重要因

素。砷在地下水中主要以砷酸盐或亚砷酸盐的形

式存在，砷酸根与磷酸根一样，在不同的酸碱条件

下与不同数量的氢离子形成不同价态的阴离子；

因此，地下水中的砷更容易被含水介质中带正电的

物质（如铁、铝氧化物、针铁矿和水铝矿及水铁矿）

吸附，ｐＨ值的增大会使胶体和黏土矿物携带更多
的负电荷，降低对以阴离子存在的砷酸和亚砷酸的

吸附。土壤 ｐＨ值对砷的吸附影响也很大，一般 ｐＨ
值为５ ～６时，砷被大量吸附，ｐＨ 值大于 ６ 后砷就会
被快速溶解吸附；在弱酸性到碱性范围内，随着 ｐＨ
值的增大，砷的吸附量急剧减少。因此 ｐＨ 值是影
响地下水中砷富集的一个重要因素。从本文研究

成果中的 ｐＨ 值与砷关系图（图 ６）可以看出，研究
区地下水 ｐＨ值均大于 ７，为弱碱性水，浅层地下水

ｐＨ值与砷含量之间相关性较好，高砷区地下水 ｐＨ
值多在 ８ ～８．５ 之间；中深层地下水的高砷区 ｐＨ
值 在７ ～８．５之间。

图 ６　地下水总砷浓度与 ｐＨ值的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ａｒｓｅｎｉｃ ａｎｄ ｐＨ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

２．３．１．２　氧化还原条件
低浓度的硫酸根和硝酸根指示地下水处于还

原环境，这种还原环境有利于地下水中砷的富集。

通过对地下水总砷浓度与硫酸根含量（图 ７（左））
和硝酸根含量（图 ７（右））关系的分析可以看出，高
砷地下水中的硫酸根和硝酸根含量均较低。这是

因为在氧化环境中，地下水中的砷化物会被胶体或

铁锰氧化物或氢氧化物吸附，导致地下水中砷含量

低；但变为还原环境时，胶体变得不稳定或铁（锰）

的氢氧化物被还原，它们形成了更活泼的离子组分

而溶入到地下水中，吸附在它们上面的砷化物也随

着进入地下水中。
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从图 ８ 可以看出，大同盆地高砷地下水的铁、 锰含量均较低。

图 ８　地下水总砷浓度与铁含量（左）和锰含量（右）的关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ（ｌｅｆｔ）

ａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ（ｒｉｇｈｔ）ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

２．３．２　氟
大同盆地高氟水主要分布在盆地中部和北部，

造成高氟水的主要原因有 ３ 个：①过量开采地下
水。随着地下水位的下降，黏性土中的氟离子在释

水过程中大量进入含水层，使地下水中的氟离子出

现升高趋势。②与土壤盐渍化有关。高氟区基本
位于盆地最低区，也是盆地土壤盐渍化地区，主要

由于苏打盐渍化土壤对氟的吸附性较弱，该土壤中

水溶性氟含量很高。③强烈的蒸发浓缩作用。大
同盆地中部蒸发浓缩作用很强，也是高氟地下水形

成的一个重要因素［１５ －１６］，在盐渍化过程中，钙的活

度大大下降，氟浓度大大升高。高氟区地势平坦，

地下水水位接近地表或溢出，地下水蒸发浓缩强

烈，矿化度升高，ＴＤＳ 值多大于 １ ０００ ｍｇ／Ｌ。地下
水中氟含量与 ｐＨ值呈现显著的正相关（图９），高氟地
下水的 ｐＨ值多为 ７．５ ～８．５。

图 ９　地下水氟浓度与 ｐＨ值的关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｏｒｉｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐＨ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ＣａＦ２溶解平衡是控制地下水中氟含量变化的
因素，随着地下水中钙离子浓度的增加，氟离子浓

度急剧下降，氟与钙呈负相关关系（图 １０）。

图 １０　地下水氟浓度与钙离子浓度的关系
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

盆地高氟地下水的水化学类型多为 ＨＣＯ３ －Ｎａ
型水，高浓度的 ＨＣＯ －３ 可交换出吸附于土壤胶体中
的氟（图 １ １）。

图 １１　地下水氟浓度与重碳酸氢根离子浓度的关系
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
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２．３．３　碘
根据盆地沉积特征及燕山运动以来构造运动

的发展和古气候的变化，大同盆地第四纪以来分为

湖泊形成期、湖泊全盛期、湖泊收缩期、湖泊消亡期

和河流发育期 ５ 个发展阶段。盆地中下部富含淤
泥质黏土或黏土层，为碘的富集创造了原生地质

条件。

从大同盆地浅层碘分布（图 ５）可以看出，其
与浅层氟的分布（图 ３）很相似，碘的不适宜区与
氟的极不适宜区基本一致，分布于大同盆地中部

冲洪积和冲湖积洼地中心。该区地下水流动滞

缓，冲湖积相地层中富含黏土和动植物残骸，有

机质含量增多，吸附碘的能力增强，在还原环境

条件下随同有机质分解而解析出碘。大同盆地

的地形地貌条件和地下水流动方向决定了碘元

素的富集位置。

盆地中部强烈的蒸发浓缩作用导致土壤盐渍

化也是碘富集的因素之一。大同盆地属于半干旱

大陆气候，潜水蒸发作用使得溶解度较低的钙、镁

离子以碳酸钙、碳酸镁、硫酸钙和硫酸镁的形式大

量析出，造成地下水中钠离子、氯离子和碘离子含

量升高，尤其是地下水位小于 ５ ｍ 的低洼地带水中
碘离子含量更高。

２．３．４　硝酸盐
从编图结果可以看出，大同盆地不论是浅层地

下水还是中深层地下水硝酸盐含量均有超标区，但

超过 ３０ ｍｇ／Ｌ的不适宜区不多，浅层地下水硝酸盐
（以 Ｎ 计）不适宜区仅占总面积的 １．３％，中深层地
下水硝酸盐不适宜区则更少。相关文献资料表明，

农耕区过多地使用氮肥，会使 １２．５％ ～４５％的氮从
土壤中流失并污染地下水。人工氮肥（尿素、碳铵、

硫铵、硝铵）和有机肥均含有大量的氮化物，进入土

壤后最终以氨氮形式存在，一部分被植物和作物吸

收；一部分在微生物的作用下经硝化转变成硝酸

盐随入渗水直接进入含水层；另一部分则被土壤

吸附而滞留在土层中，在灌溉条件下，又可转化为

硝酸盐而进入地下水。因此，氮肥施用量过高或不

合理施放方式是导致大同盆地地下水中硝酸盐污

染的主要因素。

浅层地下水硝酸盐超标，除与农耕区农业污染

有关外，还有可能与地表污水排放、河道渗漏污染

地下水、城市垃圾受雨水淋滤等污染有关。

２．３．５　ＴＤＳ
大同盆地浅层地下水 ＴＤＳ 值大于 ２ ０００ ｍｇ／Ｌ

的区域有 ３ 个，分别为大同市口泉镇东南、怀仁河
头至应县一带和朔州滋润一带。中深层地下水

ＴＤＳ 值大于 ２ ０００ ｍｇ／Ｌ 的区域只有盆地中部地下
水滞流区，范围较浅层水减小。据当地浅层和中深

层地下水流场图反映，ＴＤＳ 的规律与地下水流向和
补径排条件基本吻合，盆地中部为地下水流动滞缓

区，地下水位埋藏浅（一般小于 ５ ｍ），蒸发浓缩作
用强烈，存在土壤盐渍化现象，降水和农业灌溉又

使土壤中的盐分溶入地下水中，造成盆地中部 ＴＤＳ
超过饮用水标准。

２．３．６　总硬度
大同盆地中深层水的总硬度大于 ６５０ ｍｇ／Ｌ 的

区域只有盆地中部应县的北湛一带，而浅层水总硬

度不适宜区有大同、应县、山阴和朔州 ４ 个区域，其
原因主要有 ２ 个：①由于工业和生活污水进入地
下，导致地下水的硬度升高；②可能与地下水过量
开采引起地下水动力场改变、进而引起地下水化学

场改变有关，如大同市口泉镇一带的硬度升高可能

与过量开采地下水有关。

过量开采地下水导致地下水硬度增高过程主

要包括酸性溶滤作用、碳酸溶滤作用、盐效应及阴

阳离子交替吸附作用等。过量开采地下水可使地

下水位下降，形成区域降落漏斗，使原来饱水带的

地带形成包气带氧化环境；而人为排放的硫化物

进入地下后在此充分氧化，ｐＨ 值降低，从而使溶滤
作用加强，大量的钙、镁由化合态变成游离态，导致

地下水硬度增高。观察口泉一带的硬度升高点的

ｐＨ值发现，硬度升高点均小于周边硬度正常水中
的 ｐＨ值，也证明了这一观点。

３　地下水质量区划

３．１　地下水质量分区原则
据砷、氟、碘、硝酸盐、亚硝酸盐、ＴＤＳ、总硬度、

氨氮 ８ 个单组分含量分布特征，利用 ＧＩＳ 空间分析
功能，按照从劣原则，进行大同盆地浅层地下水和

中深层地下水质量区划。

３．２　地下水质量分区
浅层地下水质量区划图（图 １２）显示，大同

盆地极不适宜区位于大同县坨坊村、怀仁清水河

至应县大黄巍一带、应县赤堡、山阴后黄台、朔州
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图 １２　大同盆地浅层地下水质量区划
Ｆｉｇ．１２　Ｑｕａｌｉｔｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｄａｔｏｎｇ Ｂａｓｉｎ

三甲村等地，主要超标组分为砷、氟、碘等毒理

性指标，面积约为 １６４ ｋｍ２，占盆地总面积的
２％。不适宜区位于盆地中部极不适宜区的外围

图 １３　大同盆地中深层地下水质量区划
Ｆｉｇ．１３　Ｑｕａｌｉｔｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｄａｔｏｎｇ Ｂａｓｉｎ

以及盆地东西部的局部地带，主要超标组分中部

地区为砷、氟、碘，ＴＤＳ 等，其他地区主要为总硬
度和硝酸盐，面积约为 １ ２２８ ｋｍ２，占盆地总面积
的 １８％。较适宜区主要位于不适宜区的外围区，

面积约为 １ ７３８ ｋｍ２，占盆地总面积的 ２１％。适宜
区位于盆地四周的边山地区和冲洪积扇的中上部

位，地下水补给径流条件较好，面积约为４ １２３ ｋｍ２，
占盆地总面积的 ５９％。

中深层地下水质量区划图（图 １３）显示，大同
盆地极不适宜区位于盆地中部应县席家堡至山阴

城镇一带，主要超标组分为砷，面积约为 １ １５ ｋｍ２，

·６６·
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占盆地总面积的 ２％。不适宜区位于盆地中部极不
适宜区外围山阴应县一带和怀仁县城关镇秦城村

局部地区，主要超标组分有砷、氟、硝酸盐、ＴＤＳ 等，
面积约为 ２７４ ｋｍ２，占盆地总面积的 ４％。较适宜
区位于不适宜区的外围地带、朔州的西南部及及北

部大同县至安寺村一带，面积约为 ９２４ ｋｍ２，占盆地
总面积的 １３％。适宜区位于盆地大部分地区，面积
约为 ５ ６５２ ｋｍ２，占盆地总面积的 ８１％。

４　结论

（１）大同盆地砷的富集区主要在应县、山阴、朔
州一带；盆地周边高砷、高氟岩层是地下水砷、氟

的原生来源，特定的河湖相沉积环境为砷的富集提

供了地质条件。大同盆地的高砷水有以下特征：

高砷区地下水 ｐＨ 值较高，为弱碱性水；高砷地下
水中的硫酸根和硝酸根含量均较低，低浓度的硫酸

根和硝酸根指示地下水处于还原环境，说明还原环

境有利于地下水中砷的富集；高砷地下水的铁、锰

含量较低。

（２）大同盆地高氟水主要分布在盆地中部和北
部，北起怀仁马辛庄，向东南至应县几条地表水系

交汇地带，再到山阴合盛堡一带。其形成的主要原

因是北部地区因过量开采地下水，水位下降使黏性

土中的氟离子在释水过程中进入含水层；中部地

区位于盆地最低区，与土壤盐渍化有关，苏打盐渍

化土壤中水溶性氟含量高；中部强烈的蒸发浓缩

作用亦是高氟地下水形成的重要因素。

（３）碘与氟的富集具有相似性，主要位于山阴
县、怀仁县和大同县一带。盆地中部富含淤泥质黏

土的湖相地层是碘富集的原生地质因素；地下水

径流条件滞缓的冲积洼地区是碘富集的水动力因

素；干旱气候条件下强烈蒸发浓缩作用也是碘富

集的因素之一。

（４）浅层地下水极不适宜区位于大同县坨坊
村、怀仁清水河至应县大黄巍一带、应县赤堡、山阴

后黄台、朔州三甲村等地，主要超标组分为砷、氟、

碘等毒理性指标；不适宜区位于盆地中部极不适

宜区的外围以及盆地东西部的局部地带，主要超标

组分中部地区为砷、氟、碘，ＴＤＳ 等，局部地区为总

硬度和硝酸盐；极不适宜区和不适宜区约占盆地

总面积的 ２０％。中深层地下水极不适宜区位于盆
地中部应县席家堡至山阴城镇一带，主要超标组分

为砷；不适宜区位于盆地中部极不适宜区外围山

阴应县一带、怀仁县城关镇秦城村局部地区，主要

超标组分有砷、氟、硝酸盐、ＴＤＳ 等；极不适宜区和
不适宜区约占盆地总面积的 ６％。
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