
2014 年 11 月 地  球  学  报 Nov. 2014 
第 35 卷 第 6 期: 741-750 Acta Geoscientica Sinica Vol.35 No.6: 741-750 

www.cagsbulletin.com   www.地球学报.com 
 

                                     

本文由中国地质调查局地质调查项目(编号: 1212010634702)资助。 
收稿日期: 2013-12-18; 改回日期: 2014-06-23。责任编辑: 张改侠。 
第一作者简介: 高存荣, 男, 1960 年生。教授级高级工程师。主要从事地下水环境监测调查评价以及水文地球化学方面的研究, 近年来重

点研究高砷地下水和地下水砷污染的成生机理以及全国地下水的水质变化规律。E-mail: gaocr@mail.cigem.gov.cn。 
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摘  要: 为了更好地监测和预测地下水砷污染, 揭示由自然原因引起的地下水砷污染规律和机制, 通过多

年来对内蒙古河套平原地下水砷污染的调查研究, 在充分了解和掌握砷的化学与地球化学性质以及世界各

国地下水砷污染状况与分布特征的基础上, 总结了砷在自然环境中的分布和污染地下水的机理。文章阐述

了 4 种地下水砷污染类型的形成机理, 并提出了地壳表层砷的循环与污染地下水模式, 通过该模式在基本

掌握某一地区地质环境背景的情况下, 可以初步预测其可能发生地下水砷污染的地段。地下水砷污染是砷

在地壳表层循环过程中发生的一种环境水文地球化学现象, 污染区的分布与特定的地质、地理背景和环境

条件有关。在还原解吸污染类型中, 封闭的环境、硫元素和有机碳的存在是地层中砷溶出的主要控制因素。

今后应加强对封闭的冲积或湖积平原、河流入湖或入海三角洲等地区地下水砷污染的调查与监测。 
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Patterns of Arsenic Cycle and Groundwater Arsenic 
Contamination on the Earth’s Surface 
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Abstract: In order to better monitor and predict groundwater arsenic contamination and reveal the law and 
mechanism of groundwater arsenic contamination caused by natural factors, the authors carried out investigation 
and research on groundwater arsenic contamination in Hetao Plain of Inner Mongolia for years. Based on fully 
understanding and grasping of arsenic chemical and geochemical properties as well as the situation and      
distribution characteristics of groundwater arsenic contamination all over the world, the authors summarized the 
distribution of arsenic in natural environment and the mechanism of groundwater arsenic contamination. This 
study expounded the formation mechanism of four types of groundwater arsenic contamination and presented the 
patterns of arsenic cycle and groundwater arsenic contamination on the earth’s surface. With the basic mastering 
of the geological environment background of a certain region, these patterns could offer a preliminary prediction 
of the possible locations of arsenic contamination. This study indicates that arsenic contamination in groundwater 
is an environmental hydrogeochemical phenomenon, which happens in the arsenic cycle on the earth’s surface. 
The distribution of contaminated areas is related to specific geological and geographical backgrounds and     
environmental conditions. This study suggests that, in the reductive desorption contamination type, such factors 
as the closed environment, sulfur and organic carbon constitute the main control factors for the dissolution of  
arsenic in strata. In the future, it is necessary to reinforce the investigation and monitoring of arsenic       
contamination in groundwater in closed alluvium-acustrine plains, river-lake deltas, and river-sea deltas. 
Key words: the earth’s surface; arsenic contamination; arsenic cycle; contamination pattern; contamination type; 
reduction absorption  
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由自然原因引起的地下水砷污染已成为世界

性的环境地质问题(Chappell et al., 2001; Smedley et 
al., 2002; Welch et al., 2003)。特别是冲积层中含水

层的砷污染, 越来越严重地影响着人们的身体健康

和生活水平的提高。亚洲的孟加拉国和印度的西孟

加拉邦是全球地下水砷污染最为严重国家和地区,
仅孟加拉国就有至少 3500 万人暴露于 As 毒性中, 
引起极其严重的健康后果(Smith et al., 2000; Frisbie 
et al., 2002; WBWSP, 2005)。砷是最为严重的致癌物

质之一 (Smadley et al., 2001; IRIS, 2008; IARC, 
2001), 长期摄取会增加皮肤、肺、膀胱、肾、肝脏、

前列腺癌, 以及一些非癌疾病, 包括心血管病、糖

尿病、神经功能紊乱的发病概率(Manouchehramini 
et al., 2008), 对人类的影响程度取决于当地的实际

情况, 但是在砷威胁人类的潜在来源中, 高砷饮用

水是人类健康的最大威胁之一。目前全世界约有超

过 9000 万人受到这一潜在健康威胁 (胡立刚等 , 
2009)。中国是全球地下水砷污染较为严重的国家之

一, 截止到 2010 年(不包括台湾在内), 已发现的饮

水型地方性砷中毒患者 20114 人, 分布在全国 107
个县的 1642 个村, 受威胁人口以砷中毒病区范围

内的县人口数计, 达 1520.26 万人(中华人民共和国

卫生部, 2011)。 
本文通过多年来对内蒙古河套平原地下水砷

污染的调查研究(高存荣, 1997, 1999, 2010; 栄高存

等, 1999; 高存荣等, 2008, 2010, 2014; 刘文波等, 
2010; 汚 ー内モンゴル地下水ヒ素 染研究グル プ , 
2007; 金井章雄等, 2007), 在充分了解和掌握砷的

化学、地球化学性质, 以及世界各国地下水砷污染

状况与分布特征的基础上, 深入研究了地壳表层砷

的循环与污染地下水模式, 以揭示由自然原因引起

的地下水砷污染规律与机制。 

1  砷在自然环境中的分布 

砷在自然环境中虽然只是微量, 却是几乎所有

的地质体中都含有的元素之一。原始的砷几乎均存

在于岩石、矿物和矿床中, 松散岩类地层中聚集的

砷绝大部分是从起源物经生物、内外动力地质作用, 
如: 水、风、地震、构造运动、火山活动等, 和一

系列的物理、化学作用而形成, 这些聚集到地层中

的砷, 经长期的地质作用, 特别是地下氧化还原条

件和生物化学条件的变化使之再次迁移的现象发生, 
即造成了地下水砷污染。 

目前 , 已知地壳中的含砷矿物超过了 500 种

(Perround, 2009), 其代表性的有砷黄铁矿 [Fe(S, 
As)2]、毒砂(FeAsS)、雄黄(AsS)、雌黄(As2S3)、辉

钴 矿 (CoAsS) 、 红 砷 镍 矿 (NiAs) 和 臭 葱 石

(FeAsO4·2H2O)等 , 其中砷黄铁矿可能是矿化带中

最重要的砷来源(Nordstrom, 2000)。常见的造岩矿

物砷含量相对比较低, 如石英、长石、黑云母、角

闪石、橄榄石、辉石等均小于 3 mg/kg, 含量最高的

是硫化物矿物和铁的氧化物, 其中黄铁矿(FeS2)是
含砷最丰富的硫化矿物, 有些矿物砷含量甚至超过

10%(Smedley et al., 2002), 这是由于砷的化学性质

与硫相近, 在矿物形成过程中砷替代硫而进入矿物

晶格; 砷在铁氧化物中的含量同样可达到其重量的

百分之几, 由于铁的水合氧化物对砷的吸附较为强

烈, 所以, 即使是在低砷浓度的溶液中, 其吸附量

也可达到很大(Goldberg, 1986)。在许多氧化物和含

水金属氧化物中也发现了高浓度的砷, 这些砷或者

成为矿物结构的一部分, 或者以吸附态存在。当铝、

锰水合氧化物的数量较大时, 它们对砷的吸附也是

很大的(Goldberg, 1986; Stollenwerk, 2003)。  
虽然砷在自然界中普遍存在, 但在岩石、松散

沉积物和土壤中的含量并不确定。砷在地壳的平均

含量(丰度)为 1.8 mg/kg(Krauskopf, 1979; Mason et 
al., 1982), 火山玻璃中砷含量略高 , 平均约为     
6 mg/kg(Smedley et al., 2002); 变质岩中砷浓度反

映的是变质前沉积岩或岩浆岩中砷的含量, 大多为  
5 mg/kg 或更少, 典型的泥质岩(板岩、千枚岩)通常

砷含量较高 , 平均约为 18 mg/kg(Smedley et al., 
2002); 典 型 沉 积 岩 通 常 砷 含 量 范 围 在        
5~10 mg/kg(Webster, 1999), 因沉积岩含有许多吸

附了大量砷的矿物, 因而一般沉积岩相对岩浆岩和

变质岩砷含量较高。 
河流与湖沼近代沉积物中砷含量多大于    

10 mg/kg; 砷在未被污染的土壤中的浓度普     
遍在 5~15 mg/kg 之间 , 全世界的平均值为          
7.2 mg/kg(Boyle et al., 1973), 我国土壤砷含量平均

为 10 mg/kg(鄢明才等, 1997)。 
降雨、降雪水、河水、湖沼水等通常地表水中

的平均含量为 0.001~0.002 mg/kg(Tanaka, 1988)。 

2  全球高砷地下水分布及特征 
全球高砷地下水的分布见图 1, 从图中可看出, 

高砷水主要分布在南北美洲科迪勒拉山系东太平洋

沿岸, 以及亚洲的造山带等。因此, 这种直观的联

系有可能表明地下水砷含量与中新生代造山带存在

着对应关系。 
另外, 美国与欧洲的科学家通过对孟加拉国、

印度西孟加拉邦以及美国新英格兰地区高砷地下水

砷源的详细研究(Manouchehr et al., 2008; Ayotte et 
al., 1999, 2003), 也得出了类似的结论: 4 千万年以

前开始形成的造山带, 如喜马拉雅造山带和 2~5.4
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亿年间形成的造山带, 如北美洲的阿巴拉契亚造山

带, 是高砷地下水砷的主要来源区。这些造山带与

河流、湖泊、海洋沉积环境组合, 形成了高砷地下

水的有利地质环境。 

全球主要国家和地区地下水砷异常情况与主

要特征见表 1, 从图 1 和表 1 可以看出, 目前, 全球

已有近 30 个国家和地区发现有天然来源或人为活

动污染形成的高砷地下水。这其中有亚洲的孟加拉 

 
图 1  全球高砷(As>50 μg/L)地下水的分布(据 Smedley et al., 2002; Appelo, 2006, 稍加修改) 

Fig. 1  Global distribution of high-arsenic groundwater (As>50 μg/L) (modified after Smedley et al., 2002; Appelo, 2006) 
 

表 1  全球主要国家和地区地下水砷异常情况与主要特征 
Table 1  Abnormal situation and major characteristics of groundwater arsenic in main countries and areas of the world 

地下水环境** 
国家 

/地区* 

潜在暴露

人数* 

/万人 

浓度* 
/(mg/L) 

成因* 强还

原性

氧化性

高 pH 值

地热

影响

硫化物

矿区

含水层条件*、** 砷活化的机制**

孟加拉国 3000 <0.001~2.50 天然 √    
冲积/三角洲沉积层 , 磷酸盐

和有机质含量很高 
印度孟加拉邦 600 <0.01~3.20 天然 √    与孟加拉国相似 

越南 >100 0.001~3.05 天然 √    冲积沉积 
台湾 10~20 0.01~1.82 天然 √    沿海地区, 黑色页岩 
内蒙古 10~60 <0.001~2.40 天然 √    冲积和湖泊沉积; 高碱度 

新疆, 山西 >0.5 0.04～0.75 天然 √    冲积沉积 
西班牙 >5 <0.001~0.10 天然     冲积沉积 
匈牙利, 
罗马尼亚 

40 <0.002~0.176 天然 √    冲积沉积; 有机物 

砷由金属氧化物

还原脱吸, 由铁、

锰氧化物中分离; 
砷和其他阴离子

(包括 P、HCO3)
可能的竞争 

阿根廷 200 <0.001~9.90 天然  √ √ √ 黄土和火山岩, 热泉; 高碱度 

墨西哥 40 0.008~0.62 
天然和

人为 
 √  √ 火山沉积, 采矿 

智利 40 0.10～1.00 
天然和

人为 
 √ √ √ 

火山沉积 ; 封闭的盆湖 , 热
泉, 采矿 

玻利维亚 5 － 天然  √ √ √ 
与智利相似 , 部分地区与阿

根廷相似 

砷和其他形成含

氧离子的元素(特
别是铁和锰)等从

金属氧化物脱吸; 
蒸发浓缩 ; 部分

国家地下热水与

淡水混合 
巴西 － 0.0004~0.35 人为    √ 结晶岩裂隙, 金矿开采 
德国 － <0.01~0.15 天然     矿化砂岩 
泰国 1.5 0.001~>5.00 人为    √ 采矿和沉积物清淤 

希腊 15 － 
天然和

人为 
  √ √ 热泉, 采矿 

英格兰 － <0.001~0.08 人为    √ 结晶岩裂隙, 采矿 

加纳 <10 <0.001~0.175 
人为和

天然 
   √ 结晶岩裂隙, 金矿开采 

美国, 加拿大 － <0.001~>100 
天然和

人为 
 √ √ √ 

结晶岩裂隙, 采矿, 热泉, 冲
积, 封闭的盆湖, 多种岩石 

硫化物矿物的氧

化 ; 部分国家地

下热水、温泉水

与淡水混合 

注: 带∗数据据 Nordstrom(2000), 个别地方稍加修改; 带**数据引自 Smedley 等(2002)、Welch 等(2003)和郑宝山等(2009)译的《医

学地质学》。 
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国、印度的西孟加拉邦、越南、泰国、日本、马来

西亚、新西兰、中国的台湾、新疆、山西、内蒙古

等; 南美的阿根廷、智利、巴西; 北美的美国、墨

西哥和加拿大; 欧洲的德国、西班牙、英国、匈牙

利、罗马尼亚、希腊、奥地利、波兰等; 非洲的加

内和津巴布韦等。 
从全球高砷地下水的分布和地下水砷异常的

情况来看, 高砷地下水的成因主要分为天然和人为

两种类型。天然来源主要由于自然环境条件的变化

使固定在地质体中的砷(吸附或成矿)被活化而进入

地下水中。人为活动污染是在人类活动直接或间接

影响下, 给地下水带来了额外的砷, 主要包括含砷

矿床的开采、含砷农药的使用等。 

3  地壳表层砷的循环与污染地下水模式 
通过对砷的化学、地球化学性质以及全球高砷

地下水的分布、特征以及形成机理的研究, 提出了

图 2 所示的地壳表层砷的循环与污染地下水模式, 
该模式系统反映了砷在陆地地壳表层迁移、聚集、

再迁移的地球化学行为和循环; 刻画了砷在地表、

沉积盆地、地下水盆地和平原、盆地结晶基底的迁

移转化机制; 揭示了砷在地壳表层迁移、聚集和再

迁移循环的一个普遍规律, 以及由自然来源的砷引

起的 4 种地下水污染类型。 

3.1  矿床水污染类型 
地壳表层含砷的岩石、矿物、矿床在物理、化

学等的侵蚀和风化作用下 , 使部分砷分散在环境

中。这部分砷在地表水的作用下, 一部分直接渗透

到地下, 只有在含砷的矿床、矿坑遗址以及高矿化

带地区, 形成高砷浓度的渗透水才会直接造成地下

水污染, 其路径为图 2 中的④, 岩石、矿物、矿床

分解→矿坑水或淋溶水→含水层→地下水。 
最具代表性的富砷矿物黄铁矿, 是全球公认的

氧化分解后引起地下水砷污染的矿物, 关于黄铁矿

的氧化分解有许多研究(Singer et al., 1970; 笹木圭

子, 1998), 在常温下黄铁矿的氧化分解可用以下反

应加以说明。 
2FeS2+7O2+2H2O=2Fe2++4SO4

2–+4H+    (1) 
4Fe2++O2+4H+=4Fe3++2H2O        (2) 

Fe3++3OH–=Fe(OH)3           (3) 
FeS2+14Fe3++8H2O=15Fe2++2SO4

2–+16H+  (4) 
反应式(1)表明 , 黄铁矿与氧气和水发生反应 , 

生成了二价铁离子和硫酸根离子; 二价铁离子再次

氧化(反应式(2))变成三价铁离子; 三价铁离子与氢

氧根反应生成了氢氧化铁沉淀(反应式(3)); 另外 , 
反应式(2)生成的三价铁离子, 又可以氧化分解黄铁

矿(反应式(4))。由此可以推断, 如果水体中存在有

三价铁就可以直接氧化分解黄铁矿。一般情况下, 
反应式(2)的反应速度极其缓慢, 但是, 在反应中如

有铁氧化细菌(Thiobacillus ferrooxidans)的参与, 其
反应速度可增加数十万倍(Lancy et al., 1970)。 

这种污染类型, 在全球富砷矿床地区都有不同

程度的存在, 主要有: 墨西哥、智利、玻利维亚、

巴西、德国、泰国、希腊、英格兰、加纳、加拿大

和美国的蒙大拿州、中国的云南(王振华等, 2011)等,  

 

图 2  地壳表层砷的循环与污染地下水模式 
Fig. 2  Arsenic circulation and groundwater pollution pattern of the crustal surface layer 
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而一般的未受污染的地表渗透水不会直接造成地下

水砷污染。 
3.2  还原解吸污染类型 

分散在地表土壤和河流、湖泊水体中的砷, 在
生物、胶体等的作用下, 再次在土壤或河流、湖泊

底部发生聚集, 这些再次聚集的砷, 经过长期的沉

积作用过程, 由地表转向地下, 随着地质历史的发

展, 由于地下环境条件和介质条件的变化以及人类

活动因素的影响等, 砷再次从沉积物中向地下水中

移动, 从而形成高砷地下水。在这一类型中, 地层

中的砷多数是以被易形成胶体的金属氧化物、氢氧

化物吸附(如: 铁、锰、铝等)的形态而存在, 包括一

些被水生生物吸收浓缩的有机砷。砷活化的主要机

制是地下还原环境的增强, pH 值升高, 生物遗体的

腐烂等, 使砷从金属氧化物、氢氧化物中解吸出来。

主要的化学反应如下:  
NO3

–被还原成 NH3 和 N2:  
5CH2O+4NO3=2N2+4HCO3

–+CO2+3H2O   (5) 
有机物的厌氧分解: 

2(CH2O)n=nCH4+nCO2          (6) 
SO4

2–被还原成 H2S:   
SO4

2–+2CH2O=H2S+2HCO3
–        (7) 

SO4
2–+2C+2H2O=2HCO3

–+H2S       (8) 
在厌氧微生物的作用下:   

Fe(OH)3 → Fe2+             (9) 
Fe2++H2S=FeS↓+2H+          (10) 

8FeOOH+CH3COOH+14H2CO3= 
8Fe2++16HCO3

–+12H2O  (11) 
从上述反应可以看出, 要使地下水中砷浓度增

加, 铁的氧化物、氢氧化物发生分解, 需要具备 3
个必要的环境条件(Scott et al., 2010), 即封闭的环

境或水的饱和度(限制大气中氧气的进入)、有限的

硫元素的提供以及有机碳的来源, 以推动微生物还

原溶解铁的氧化物。由于这 3 个条件的限制, 特别

是作为一种微生物还原剂的有机碳, 是砷溶出的关

键因素之一, 它在地层中分布的不确定性, 限制了

人们对地下水中砷含量分布的预测, 这也是一些高

砷地区短距离内地下水砷含量变化大的原因之所

在。 
另外, 从上述反应式(5)、(7)、(8)、(11)可以看

出, 随着反应的进行, 水中的[HCO3
–]离子浓度增加, 

从而使 pH 值升高。依据 pH 值的变化影响胶体所带

电荷(吸附力)的理论和试验研究结果(Manning et al., 
1997; Sadiq, 1997; Raven et al., 1998; Gao et al., 
2001; Johnston et al., 2001), 如果沉积物中的砷是以

胶体吸附形态存在的话, 很容易被碱性水溶液溶解

出 , 这也是我国许多平原 (盆地 )的高砷地下水为

HCO3
–型弱碱性水(汤洁等, 2010, 1996; 王焰新等, 

2004; 高存栄等, 1999; 高存荣等, 2010; 林年丰等, 
1999; 韩双宝等, 2010; 张福存等, 2010; 王连方等, 
2002; 苏春利等, 2008; 王敬华等, 1998; 杨素珍等, 
2008; 邓娅敏, 2008; 汚内モンゴル地下水ヒ素 染

ー研究グル プ, 2007; 刘春华等, 2013)的原因之所

在, 同时也说明, 上述理论与我国的实际情况是相

符的。 
这种类型的高砷地下水主要分布在古河道、古

湖泊、古河流的交汇处或河流入海三角洲等地区, 
其路径见图 2 中的①和 , ② 因为河流所带的胶体物

质易沉淀在介质条件发生变化的区域(由于胶体电

荷中和)。在全球的实例有: 孟加拉国、印度孟加拉

邦、越南、中国的台湾、内蒙古、新疆、山西和西

班牙、匈牙利、罗马尼亚等。 
孟加拉国高砷地下水被大多数专家认为属于

还原解吸污染类型 , 砷通过自然因素(包括从铁的

氢氧化物还原溶解)进入浅层冲积含水层 , 是被普

遍 接 受 的 主 要 机 制 (Bhattacharya et al., 2006; 
Nickson et al., 2000; BGS et al., 2001; Smedley et al., 
2002; Routh et al., 2000; McArthur et al., 2004; 
Dowling et al., 2002; Anawar et al., 2003)。除了 Fe3+

的氢氧化物外, 其它一些固相, 如 Mn、Al 的氢氧化

物和层状硅酸盐, 也对砷的循环和迁移起着重要的

作用(Foster et al., 2000; Breit et al., 2001; Kent et al., 
2004; Saunders et al., 2005)。 

图 3 为孟加拉盆地地下水砷污染模式。砷污染

是在微生物作用下, 泥炭等有机堆积物分解产生的

还原环境, 使吸附在氢氧化铁中的砷释放出来, 其
主要特征如下(Ravenscroft et al., 2001):  

1)被砷污染的地下水溶解铁浓度高, 溶解砷也

主要以 3 价的亚砷酸形式存在, 标志着铁的氢氧物

被还原。 
2)在浅层, 地下数米到 10 m 以内, 地下水中除

个别地段外, 未发现砷污染, 在地下 10~20 m 之间

的地下水中, 砷污染最严重, 但随着深度的增加砷

浓度有降低的倾向。 
3)砷污染含水层是全新世中期的海面上升期的

堆积物, 由于三角洲地区的堆积物颗粒细, 具有适

合泥炭等有机物大量堆积的条件, 在全新世前期的

堆积物和更新世的阶地堆积物形成的地区, 未发现

砷污染。 
4)地下水中砷与铁浓度的相关性并不显著, 但

是重碳酸根离子浓度在地下水中相当高, 被认为是

有机物质所致。 
5)地下水中溶解氨浓度也很高, 也认为主要是

有机物所致, 一部分来自于排泄物。 
图 3中, 在地表以下近 10 m的泥炭层附近, 放置 
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图 3  孟加拉盆地地下水砷污染模式图 
(据 Ravenscroft et al., 2001, 稍加修改) 

Fig. 3  Model of arsenic pollution in the Bengal Basin 
(modified after Ravenscroft et al., 2001) 

 
滤水管井的砷污染最为严重, 图中的 B 井和 C 井。 

河套平原是我国干旱半干旱地区地下水砷污

染较为典型的地区之一, 目前, 地下水中砷的主要

分布地层中 , 据高存栄等(1999)、高存荣等(2008, 
2010)的研究 , 砷主要以非晶质的无机化合物胶体

状态存在, 特别是与[Fe(OH)3]n 或[Fe(OH)3]+Fe3+的

吸着状态沉积或吸着在粘土和砂质颗粒物的表面, 
钻探岩芯溶出实验的结果表明, 碱性水对河套平原

沉积物中砷的溶出起了很大作用。研究认为, 河套

平原地层中砷溶出的主要因素是: 封闭的还原环境, 
促进了 Fe(OH)3 的还原溶解; 碱性水溶液的存在, 
使 pH 值升高, 从而使胶体所带电荷(吸附力)降低; 
大量地表水灌溉水的入渗, 使地下水水位抬升, 还
原环境增强。河套平原中部地下水砷的污染模式见

图 4, 其主要特征如下: 
1)污染区既是高砷水, 也是高铁水, 同时又是

高 HCO3
–和脱硫酸区, 地层中的总铁含量与总砷含

量呈正相关关系。 
2)地下水的 ORP 值均显示负值的还原环境, 砷

含量随着地下水位的变化而变化, 呈现高水位期砷

含量高、低水位期砷含量相对低的变化规律。 
3)含水层为全新世和上更新世冲积湖积相沉积

物, 在 10~50 m 的深度范围内, 沉积物中的砷含量

高, 相对应的地下水中的砷含量也高, 反之则地下

水中的砷含量低。 
4)地下水中的砷含量在短距离之内变化较大。 

3.3  原生后生矿物氧化分解污染类型 
地表一些含砷的岩石、矿物、矿床的风化碎屑

物, 在地表水、风等外动力的作用下, 很容易被搬运

到一些河、湖中形成含砷矿物的沉积物; 另外在一

些大型的湖盆中, 在长期的生物、化学作用过程中, 
也会形成一定数量富含砷的矿物 ,  如 :  褐铁矿 
[nFe2O3·mH2O(n=1~3、m=1~4)]等。存在于地下沉积

物中的原生和后生含砷矿物, 随着地下环境条件的

变化, 特别是在微生物和细菌的作用下, 又将这些 

 

图 4  河套平原中部地下水砷的污染模式 
Fig. 4  Pattern of arsenic concentration in the strata of 

Hetao Plain, Inner Mongolia 
 

矿物氧化分解, 从而形成高砷地下水。微生物和细

菌分解含砷硫化物矿物已被许多实验所证实(吉村

など, 2003), 如异化铁还原细菌(Shewanella alga)将
臭葱石(FeAsO4·2H2O)中的 Fe3+还原成 Fe2+, 在这个

过程中释放出 As5+(Cummings et al., 1999) 。
Chakraborti 等(2001)认为孟加拉国也存在黄铁矿等

硫化矿物的氧化因素。主要的化学反应如下:  
FeAsS+14Fe3++10H2O→ 

12Fe2++SO4
2–+FeAsO4·2H2O+16H+ 

FeAsO4·2H2O⇌Fe3++As4
3–+2H2O 

FeAsO4·2H2O→FeOOH+H2As4–+H+ 
FeS2+O2+H2O→Fe2++4H++4SO4

2– 
这种类型的地下水砷污染与第二种类型基本

相似, 主要分布在大型的冲积湖积盆地、河流三角

洲及海陆交互相与海相沉积盆地, 其路径见图 2 中

的③。在全球的实例有: 日本的大阪(益田晴恵等, 
1999), 美国的威斯康星州(Welch et al., 2003)、密执

安州 (Sarah, 2003)和新英格兰地区 (Stollenwerk, 
2003)等。 
3.4  富砷地热温泉水污染类型 

地热水和温泉水是引起许多国家和地区地下

水砷污染的原因之一。含砷地热水的事例在全世界

都相同, 日本地热水的平均砷含量为 0.57 mg/L, 最
高达 25.7 mg/L, 温泉水的平均砷含量为 0.3 mg/L, 
最高达 130 mg/L(島田允堯, 2009)。在高砷结晶基底

和火山活动相对活跃的地区, 由于地壳运动或断裂

活动, 将含砷的深层地热水、温泉水、盐卤水等, 沿
地层中的断裂、裂隙通道运移到地表或浅部含水层

中, 与浅层淡水混合而形成高砷地下水, 其污染模

式示意图见图 5。由于地壳运动所产生的断裂凹陷

地带, 往往在地表最易形成河流, 所以深层的高砷

水一部分涌出地表, 进入地表水体与周围环境, 按
照如前所述的过程进行再聚集和再迁移的循环, 而
另一部直接混入地下淡水中, 形成高砷地下水, 同
时也可能引发部分地区地下水咸化, 其路径见图 2
中的⑤。 
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图 5  断裂运移聚集模式 
Fig. 5  Pattern of fault migration and contamination 

 
这种类型主要分布在断裂活动地带、地热水和

温泉水出露的地区。在美国、日本、新西兰、智利、

阿根廷等国家和地区, 都有关于地热区高砷地下水

的记载(Smedley et al., 2002); 美国新墨西哥州的里

欧格兰河中游地区的地下水砷污染, 就是通过断层

将含有高砷浓度的深层地下运移到浅层形成的污染

(Bexfield et al., 2003), 我国河套平原西部的砷污染

区也存在同样的机制(高存荣, 2010)。 
世界各国地下水砷污染状况、分布特征以及成

因机理表明, 一个地区或一个沉积盆地发生的地下

水砷污染并非是单一因素所致, 往往是多种因素复

合作用的结果。如孟加拉盆地可能至少存在以上所

谈的两种污染类型, 即还原解吸和原生后生矿物氧

化分解污染类型, 内蒙古河套平原也同样至少存在

还原解吸和富砷地热温泉水污染类型。 
综上, 地下水盆地中存在的砷, 在一定的环境

条件下, 一部分向地表涌出, 或经甲基化蒸发到空

气中, 然后经降雨再回到地表水中, 另一部分向深

层渗透返回到深层地下水中, 这样形成了一个如图

2 所示的循环过程。因此, 地下水砷污染是砷在地

壳表层循环过程中发生的一种环境水文地球化学现

象。 

4  结论和建议 
1)提出了地壳表层砷的循环与污染地下水模式, 

初步揭示了砷在地表、沉积盆地、地下水盆地和平

原、盆地结晶基底的迁移、转化和富集机理。通过

该模式在基本掌握某一地区地质环境背景的情况下, 
可以初步预测其可能发生地下水砷污染的地段。 

2)由自然原因引起的地下水砷污染可以概括为

4 种类型, 即矿床水污染类型、还原解吸污染类型、

原生后生矿物氧化分解污染类型和富砷地热温泉水

污染类型。 
3)在还原解吸污染类型中, 封闭的环境(或水的

饱和度)、硫元素和有机碳的存在, 是地层中砷溶出

的主要影响因素, 特别是作为一种微生物还原剂的

有机碳, 是砷溶出的最关键因素, 它在地层中分布

的不确定性 , 限制了对地下水中砷含量分布的预

测。 
4)地下水砷污染的本质是砷在地壳表层循环过

程中发生的一种环境水文地球化学现象, 污染区的

分布与特定的地质、地理背景和环境条件有关。  
5)较为封闭的冲积或湖积平原、河流入湖或入

海的三角洲地区以及古河道、古湖泊是现代地质环

境中砷易聚集的地区, 建议加强对这些地区地下水

的调查与监测。 
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