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内蒙古土默川平原地下水水文地球化学特征及其成因 
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摘  要: 通过水文地质调查、水样采集, 结合地下水流动系统、统计分析、吉布斯图、Piper三线图和相关

性分析 , 对土默川平原地下水水化学特征进行研究。结果表明 , 该区地下水呈弱碱性 , 水化学类型以

HCO3-Ca型和 Cl-Na型为主。潜水水化学成分主要受水-岩相互作用和蒸发浓缩作用影响, 承压水水化学成

分主要受水-岩相互作用过程控制。79 个潜水样品中方解石和白云石饱和指数小于 0 的分别为 1 个和 5 个,  

56 个承压水样品中饱和指数小于 0 的均为 20 个。区域地下水的弱碱性环境、高 Na+、低 Ca2+为高氟水的

形成提供了条件, 受蒸发浓缩作用影响潜水高氟区主要分布于托克托县城以东地下水的滞留排泄区; 受含

水层介质的影响承压水高氟区主要分布于湖积台地区域。局部区域地下水的强还原环境, 铁、锰氧化物和

氢氧化物的还原性溶解以及 HCO- 3 的竞争吸附是形成高砷水的重要原因, 受哈素海湖相沉积物的影响潜水

高砷区主要分布在哈素海—高泉营一带; 受铁氧化物、氢氧化物还原性溶解及地下水径流条件的控制, 承

压水高砷区主要分布在平原中部大黑河沿岸。 
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Hydrogeoehemical Characteristics and Genesis of Groundwater  
in the Tumochuan Plain of Inner Mongolia 
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Abstract: Based on the hydrogeological investigation and sample collection and combined with the groundwater 
flow system, statistical analysis, Gibbs analysis, Piper diagram and correlation analysis, the authors investigated 
the hydrogeochemical characteristics of groundwater in the Tumochuan plain. The results show that the 
groundwater in this area is of weak alkalinity, and the groundwater chemistry is mainly of HCO3-Ca and Cl-Na 
type. The chemical composition of the unconfined water is mainly influenced by the water-rock interaction and 
the evaporation concentration. The chemical composition of the confined water is mainly controlled by the   
water-rock interaction. In 79 unconfined water samples, the saturation index of calcite and that of dolomite less 
than 0 are 1 and 5, respectively. In 56 confined water samples, the saturation index of calcite and that of dolomite 
less than 0 are both 20. The weakly alkaline environment of regional groundwater, high Na+ and low Ca2+ provide 
the conditions for the formation of high-fluorine water. Influenced by the evaporation and concentration, the 
high-fluorine unconfined water is mainly distributed in discharge area of groundwater in the east of Tuoketuo 
County. Influenced by the aquifer media, the high-fluorine confined water is mainly distributed in the lacustrine 
platform. The strongly reducing environment of local groundwater together with Fe, Mn oxides and hydroxides of 
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the reductive dissolution as well as competitive adsorption of HCO- 3  is an important reason for the enrichment of 
arsenic in this area. Influenced by sediments in Hasu Lake, the high-arsenic unconfined water is mainly      
distributed in Hasu Lake and Gaoquanying. Under the control of Fe oxides and hydroxides of the reductive    
dissolution and groundwater flow conditions, the high-arsenic confined water is mainly distributed along the bank 
of Dahei River in the middle of the plain. 
Key words: groundwater; hydrogeochemistry; high-fluorine water; high-arsenic water; Tumochuan plain 
 

 
 

地下水中化学元素迁移、集聚和分散的规律, 
是水文地球化学研究的核心内容。地下水环境演变

机理(章光新等, 2006; 石建省等, 2014; Bouzourra et 
al., 2015)、 地 下 水 污 染 与 防 治 (张 新 钰 等 , 2011; 
Brindha et al., 2015)以及特殊条件下各种水化学现

象和水化学作用(孙一博等, 2013; 郭华明等, 2013; 
Morales et al., 2015)的研究, 是当前国内外水文地

球化学关注的热点。自然条件下地下水在流动过程

中不断与周围环境进行物质和能量交换, 其中各组

分含量和离子构成不仅受地下水所流经围岩岩性的

控制(赵新锋等, 2007; 洪涛等, 2016), 还受水文地

球化学作用的影响(李向全等, 2009; 赵玮等, 2015; 
李巧等, 2015)。此外, 大量开采地下水等人类活动

会破坏这种物质和能量交换, 从而影响到地下水的

地球化学过程(陈盟等, 2016), 使得地下水化学成分

在径流途径上与自然条件下的状态出现空间和时间

差异(赵焕等, 2016)。河套平原分为前套平原(土默

川 平 原 )和 后 套 平 原 (巴 彦 淖 尔 一 带 ), 总 面 积 约       
21 000 km2。目前对河套平原地下水的研究主要集

中在后套平原(何薪等, 2010; 刘文波等, 2010; 高存

荣等, 2014), 对土默川平原水文地球化学演化过程

的研究很少。 
土默川平原位于内蒙古自治区中南部, 在全疆

区域经济格局中占有重要地位。然而, 该区又是我

国高氟地下水和高砷地下水的重要分布区, 氟中毒

和砷中毒问题已经严重威胁到当地居民的健康状况

(马恒之等, 1995; 杨素珍等, 2008; 冯翠娥等, 2015; 
Dong et al., 2015)。因此, 开展土默川平原地下水化

学特征及其空间分布和演化过程研究, 对该区地下

水资源的管理、保护以及可持续开发具有重要意义。 
土默川平原位于东经 110°00′—112°00′, 北纬

40°10′—41°00′, 面积约为 8 000 km2。该区属半干旱

大陆性气候, 多年平均气温为 7.5℃; 多年平均降水

量为 408 mm, 一般为 300~450 mm; 多年平均蒸发

量为 1 800 mm, 一般为 1 700 ~ 2 000 mm。黄河为

本区内最大河流, 自西向东流沿平原南部流过; 大
黑河作为黄河在该段的主要支流从北向南由平原中

部流过, 于托克托县河口镇以南注入黄河, 大黑河

属于季节性河流, 历年最大流量为 132 m3/s。 
土默川平原北靠大青山, 东邻蛮汉山与和林格

尔台地, 南临黄河, 呈箕状由东北向西南展布, 地

势北高南低(图 1)。研究区内已查明断层共有 15条, 
其中 F14 为阻水断层、F13 为局部阻水, 其余均为

导水断层。受构造运动及沉积物特征影响, 地下水

含水系统在大青山山前倾斜平原区为单层结构, 分
布着水量极其可观的孔隙潜水含水层 ; 平原中部

及西南部广泛分布的冲湖积平原和东南部的湖积

台地区域, 地下水含水系统为双层结构, 上层为孔

隙潜水含水层 , 下层为孔隙或孔隙-裂隙承压含水

层(图 2)。 
孔隙潜水含水层在整个土默川平原均有分布, 

主要由第四系砂土和黄土组成。孔隙-裂隙潜水含水

层主要分布在低山丘陵地区, 由第三系和白垩系的

砂砾岩组成 , 水量较大的孔隙-裂隙水以泉的形式

排泄。裂隙潜水含水层主要分布在北部大青山山区, 
由太古界花岗片麻岩和第三系的玄武岩组成。 

孔隙承压含水层分布在平原中部的冲湖积平

原和湖积台地区域, 水位埋深和水量受呼包坳陷盆

地阶梯式断裂控制, 单井涌水量从南部冲湖积平原

的 不 足 10 m3/d 到 北 部 山 前 倾 斜 平 原 的 大 于      
5 000 m³/d。孔隙-裂隙承压含水层由第三系和白垩

系的砂砾岩组成, 分布在湖积台地区域。裂隙承压

含水层由白垩系的砂岩组成, 分布在湖积台地南部

及和林格尔台地的西北部, 埋深在 30~200 m 之间, 
厚度约为 13~60 m。 

整体来看, 研究区北部和东南部的山区是区域

承压水的主要补给来源; 潜水除了接受山区的侧向

补给外, 大气降水也是其补给来源之一。 

1  水样采集及分析 

在研究区共布设地下水采样点 135 个, 其中潜

水样 79 个, 承压水样 56 个。采样点均为正在使用

的 水 井 , 潜 水 井 深 为 5~40 m, 承 压 水 井 深  
110~210 m。采样水井基本均匀分布于整个研究区

(图 1), 采样时间为 2014年 4月和 2015年 4月。水

样的采集和分析方法按照《中华人民共和国环境保

护 行 业 标 准——地 下 水 环 境 监 测 技 术 规 范 》   
(HJ/T 164—2004)的要求执行。应用 GPS对每个采

样点进行定位, 并通过咨询水井所有人了解井深。

水样的 pH和 Eh分别通过便携式 pH计和氧化还原

电位仪在现场测定, 经过不断抽水直到各参数的读

数稳定后进行记录。 
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图 1  研究区水文地质及采样点分布图 
Fig. 1  Hydrogeology and distribution of sampling sites in the study area 

 

图 2  研究区水文地质剖面图 
Fig. 2  Hydrogeological profile of the study area 

 

所采水样通过 0.45 μm的滤膜过滤, 用预清洗并

灭菌的 5 L聚乙烯瓶进行收集, 部分样品再用体积比

为 1%的盐酸酸化(Hu et al., 2013)。水样密封后在 24 h
内运回实验室, 在 0~4℃的环境下保存, 并确保在  
48 h内完成测定。酸化后水样中的可溶性金属 Na+、
K+、Ca2+、Mg2+、Fe、Mn和类金属 As运用电感耦合

等离子体质谱法(ICP-MS)进行分析。未经酸化的水样

中 Cl-、SO2- 4 和 F-通过离子色谱仪(Metrohm 761/813)
进行测定。HCO- 3 使用酸碱指示剂滴定法进行分析。

TDS 用重量法进行测量。COD 用高锰酸钾氧化法进

行测定。 

2  结果讨论 

2.1  地下水化学基本特征 
从监测指标统计结果来看(表 1), 研究区地下

水普遍处于弱碱性环境, 潜水和承压水的 pH 平均

值分别为 7.8和 7.9。潜水 Eh为-186～170 mV, 平
均值为-22.2 mV; 承压水为-207.0～210.0 mV, 平
均值为-4.1 mV, 表明研究区地下水局部区域处于

较强的还原环境。潜水 COD平均浓度为 2.3 mg/L, 
承压水为 2.5 mg/L, 承压水 COD浓度较潜水高, 这
可能与土默川平原第四系更新统、新近系上新统发
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育的浅湖—半深湖相灰色泥岩、粉砂质泥岩中富含

有机质有关(左智峰等, 2009)。潜水 TDS 平均浓度

为 1 179.7 mg/L; 承压水为 567.1 mg/L, 潜水 TDS
浓度明显较承压水高, 这与潜水长期蒸发浓缩作用

有关。无论潜水还是承压水, 宏量离子的平均浓度

(mg/L)的排序相同, 阴离子为 HCO- 3 >Cl- >SO2- 4 , 阳
离子为 Na+>Ca2+>Mg2+>K+。潜水和承压水氟化物最

大浓度分别为 7.2 mg/L 和 11.2 mg/L; 总砷最高浓

度分别为 200.3 μg/L 和 162.3 μg/L, 表明该区有高

氟和高砷水分布。 
2.2  区域地下水化学特征影响因素分析 

吉布斯图被广泛应用于分析不同类型水体的水

化学演变特征和规律(Gibbs and Mcintyre, 1970), 其
基 本 原 理 是 利 用 TDS-Na+/(Na++Ca2+) 和

TDS-Cl-/(Cl-+HCO- 3 )的关系, 把影响天然水化学成

分的因素划分为大气降水、水-岩相互作用以及蒸发

浓缩三种类型。 
2.2.1  水-岩相互作用及蒸发浓缩对潜水的影响 

该区潜水在吉布斯图上主要表现为水-岩相互

作用和蒸发浓缩作用两种类型(图 3)。根据采样点分

布图并结合区域地下水流动特征 , 受水-岩相互作

用影响的样品有 45 个, 主要分布于大青山和蛮汉

山山前倾斜平原一带, 属于区域地下水的补给径流

区(图 4); 样品 2、26、31虽然处于地下水的排泄区, 
但可能受到黄河水影响 , 从而表现为水-岩相互作

用型。潜水受蒸发浓缩作用影响的样品有 34个, 主
要分布于冲湖积平原区, 属于区域地下水的滞留排

泄区, 地下水位埋深浅, 蒸发强烈(图 4)。 
 

表 1  土默川平原潜水和承压水监测指标的统计分析结果 
Table 1  Statistics of chemical data for unconfined and confined water in Tumochuan plain 

潜水 承压水 
 

最小值 最大值 平均值 标准偏差 最小值 最大值 平均值 标准偏差 

pH 6.9 8.6 7.8 0.3 7.0 8.6 7.9 0.3 
Eh/(mV) -186.0 170.0 -22.2 98.2 -207.0 210.0 -4.1 101.2 
COD/(mg/L) 0.2 10.4 2.3 1.8 0.2 27.1 2.5 3.9 
TDS/(mg/L) 293.0 4 867.0 1 179.7 884.3 233.0 2 089.0 567.1 383.5 
Na+/(mg/L) 20.2 1 785.0 225.9 303.0 12.4 493.9 124.5 128.2 
K+/(mg/L) 0.7 131.4 7.7 17.2 1.2 17.6 2.9 2.6 
Mg2+/(mg/L) 14.4 444.5 68.0 72.3 2.2 86.0 28.3 19.7 
Ca2+/(mg/L) 12.8 566.0 163.3 125.9 5.4 298.9 56.4 56.9 
Cl-/(mg/L) 10.0 2 435.0 259.0 367.4 9.1 634.0 102.8 121.9 
SO2- 4 /(mg/L) 0.6 1 110.0 181.4 207.9 0.5 612.0 81.5 117.6 
HCO- 3 /(mg/L) 171.4 978.4 482.5 197.8 140.7 826.6 302.7 126.6 
F-/(mg/L) - 7.2 1.1 1.7 - 11.2 1.0 1.7 
As/(μg/L) - 200.3 17.8 39.0 - 162.3 9.7 32.2 
Fe/(mg/L) - 1.5 0.03 0.2 - 0.4 0.04 0.09 
Mn/(mg/L) - 1.9 0.2 0.3 - 0.4 0.04 0.08 

注: pH无量纲, “-”表示低于检出限。 
 

 
图 3  土默川平原潜水和承压水样点吉布斯模型分布图 

Fig. 3  Distribution of Gibbs model for unconfined and confined water in Tumochuan plain 
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图 4  土默川平原潜水和承压水吉布斯特征位置分布图 

Fig. 4  Geographical distribution of Gibbs characteristics of unconfined and confined water in Tumochuan plain 

 

图 5  土默川平原潜水(a)和承压水(b)的 Piper三线图 
Fig. 5  Piper diagrams of unconfined(a) and confined (b) water in Tumochuan plain 

 
2.2.2  水-岩相互作用对承压水的影响 

该区承压水在吉布斯图上主要表现为水-岩相

互作用类型(图 3)。受水-岩相互作用影响的 49个样

品覆盖了土默川平原的大部分地区(图 4); 受蒸发

浓缩作用影响的样品只有 7个, 其中 5个(No.2、23、
27、28、29)分布在研究区东南部的湖积台地一带。

这可能是地质历史时期该湖盆在长期的蒸发浓缩作

用下, 沉积了大量的可溶盐, 表现为 Na+/(Na++Ca2+)
均大于 0.8, 且 TDS浓度偏高。其余 2个样品(No.31、
55)可能是由于潜水与承压水联系较紧密 , 表现为

蒸发浓缩型。 
2.3  地下水化学类型及主要指标空间分布 
2.3.1  区域地下水化学类型 

利用Piper三线图并结合当地水文地质条件对区

域水化学类型进行分析(图 5)。该区潜水水化学类型

主要为 HCO3-Ca型, 共有 43个; 其次为 Cl-Na型和

Cl-Ca·Mg型, 分别有 15个和 14个; 承压水水化学类

型亦主要为 HCO3-Ca 型, 共有 31 个; 其次为 Cl-Na
型和 HCO3-Na·Ca型, 分别有 11个和 9个, Cl-Ca·Mg
型和 HCO3-Na 型在区内偶有分布。综上可见, 该区

地下水水化学类型以 HCO3-Ca型和 Cl-Na型为主。

从流场角度看, 研究区地下水水化学类型沿区域水

流系统呈现水平分带。大青山和蛮汉山山前倾斜平

原作为区域地下水的补给区, 水循环速率较快, 溶

滤作用强烈, 地下水多以 HCO3-Ca 型水存在; 地下

水向大黑河及黄河排泄区径流过程中, 沉积物粒径

变细, 水循环条件变差, 蒸发浓缩作用强烈, 水中

HCO- 3、SO2- 4 和 Ca2+溶解度降低, 以 CaCO3和 CaSO4
沉淀析出, 故地下水化学类型多为 Cl-Na型。 
2.3.2  pH值、HCO- 3和 Ca2+空间分布及相关性分析 

研究区沉积物中碳酸盐岩主要是方解石, 其次

是白云石。通过计算饱和指数发现, 79个潜水样中

方解石和白云石饱和指数小于 0 的分别为 1 个和  
5 个, 其它均处于饱和或超饱和状态(图 6), 56个承

压水样中方解石和白云石饱和指数大于 0 的均有  
36个, 占样品总数的 64.3%。研究区潜水 Ca2+浓度在

沙 尔 沁 — 三 两 — 托 克 托 县 城 以 东 区 域 基 本 小 于   
50  mg/L,  向西南方向逐渐升高 ,  在毛岱以南达  
400 mg/L以上(图 7)。承压水 Ca2+浓度在高泉营—三

道河以东区域小于 50 mg/L, 向西逐渐增大, 在毛 
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图 6   土默川平原潜水、承压水方解石和白云石的饱和指数 

Fig. 6  The saturation indexes of calcite and dolomite for unconfined and confined water in Tumochuan plain 
 
岱以西达 100 mg/L以上。相关性分析表明(表 2, 
表 3), 潜水和承压水 Ca2+浓度与 pH 值均呈显著

负相关, 相关系数分别为-0.40 和-0.27。对比潜

水 pH值和 Ca2+浓度等值线图可以看出(图 7), 沙尔

沁—三两乡以南、三道河—托克托县城以东 pH 值

大于 8.0的区域 Ca2+浓度基本在 100 mg/L以下, 而
向北和向西随着 pH的降低, Ca2+浓度呈升高态势。

而承压水 pH 值大于 8.2 的区域 Ca2+浓度基本都在     
50 mg/L以下。因此, 水中 Ca2+浓度主要受 pH值

的影响。 
土 默 川 平 原 中 部 潜 水 HCO - 

3 浓 度 均 大 于    
500 mg/L, 承压水大于 500 mg/L仅分布在毛岱及高

泉营附近(图 7)。冲湖积平原区含水层颗粒细, 地下

水流速较慢, 水-岩相互作用较充分, 长石类矿物在

CO2 作用下发生水解, 使得 HCO- 3 浓度升高(见方程

1); 且平原中部地下水位埋深浅, 部分碳酸盐类化

肥 随 灌 溉 水 容 易 进 入 潜 水 含 水 层 , 导 致 潜 水 中 
HCO- 3浓度总体较高。 

Na0.62Ca0.38Al1.38Si2.62O8 + 1.38CO2 + 4.55H2O = 
0.69Al2Si2O5 (OH)4 + 0.62Na+ + 0.38Ca2+ +  

1.24H4SiO4 + 1.38HCO- 3          (1) 
2.3.3  TDS、Na+、Cl-和 Eh、COD 的空间分布及

相关性分析 
潜水 TDS高浓度区域(> 2 000 mg/L)主要分

布于大黑河沿岸(图 7), 这是由于大黑河沿岸属于

地下水的滞留排泄区, 地下水径流缓慢, 水位埋深

浅, 蒸发作用强烈, 导致水体中可溶盐含量逐渐升

高; 承压水 TDS高浓度区(> 1 000 mg/L)主要分布

在东南部的湖积台地, 这主要是古湖盆在漫长地质

历史时期沉积的大量的可溶盐所致。对比研究区潜

水、承压水 Na+、Cl-和 TDS空间分布图可以看出, 三
者之间呈现显著的空间分布的一致性。其中, 潜水

Na+、Cl-的分布与 TDS浓度空间分布完全一致; 承
压水 Na+、Cl-与 TDS的高浓度分布区均集中在湖

积台地地区。 
潜水 Eh 值由东北向西南逐渐降低(图 7), 在研

究区中、南部的冲湖积平原区降为负值, 到西南部

的黄河沿岸降低至-150 mV以下, 呈现较强还原环

境; 承压水 Eh值空间分布与潜水相似, 在大青山和

蛮汉山山前倾斜平原为氧化环境, 在大黑河沿岸降

低至-150 mV以下。大青山和蛮汉山山前倾斜平原

属地下水的补给径流区, 含水层颗粒较粗, 地下水

流速快与外界交换频繁, 溶解氧含量较高, 因此地

下水处于氧化状态; 大黑河下游及黄河沿岸是地下

水的滞留排泄区, 含水层颗粒变细, 地下水滞留时

间较长, 溶解氧被消耗, 有机质增多, 导致地下水

处于还原环境。潜水和承压水 COD 浓度变化与

Eh 值变化相反, 在空间分布上表现为明显的负

相关性, COD在地下水位埋藏较浅的平原中部浓

度最高。 
2.4  高氟水和高砷水的成因 

世界卫生组织(WHO)规定饮用水中氟含量不

超过 1.5 mg/L, 总砷含量不超过 10 μg/L。 
从水文地球化学作用来看, 控制研究区高氟水

形成的因素主要包括富氟矿物的溶解、Na-Ca 阳离

子交换以及沉积物表面 OH-的竞争吸附。对比 F-与
Ca2+浓度等值线图并结合相关性分析发现(图 7; 表
2, 表 3), F-浓度高的湖积台地区域, Ca2+浓度相对较

低,  F-与 Ca2+表现为一定的负相关关系。这一结果
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表明  F-在 Ca2+浓度低的地下水中富集 , 而 F-与
Ca2+的质量浓度受萤石(CaF2)溶解的影响(邢丽娜等, 
2012; Su et al., 2013), 当 Ca2+浓度减小时, 有助于

CaF2的溶解, 导致 F-浓度升高。潜水和承压水中 F-

与 Na+均呈显著正相关关系, 相关系数分别为 0.34
和 0.54, 这是由于该区地下水中 Ca2+基本处于超饱  

 

图 7  土默川平原主要监测指标的浓度等值线图 
Fig. 7  Concentration contour map of main monitoring indicators in Tumochuan plain 
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表 2  土默川平原潜水监测指标的相关性分析结果 
Table 2  Correlation analysis of monitoring indexes for unconfined water in the Tumochuan plain 

 pH Eh COD TDS Na+ Ca2+ Cl- HCO- 3  F- As Fe Mn 

pH 1.00            

Eh -0.26*  1.00           

COD -0.32**  -0.51** 1.00          

TDS 0.18 -0.12 0.49** 1.00         

Na+  0.44** -0.08 0.49** 0.79** 1.00        

Ca2+ -0.40** -0.10 -0.16 -0.03 -0.35 1.00       

Cl- 0.19 -0.09 0.49** 0.92** 0.67** -0.14 1.00      

HCO- 3  -0.03  -0.30** 0.64** 0.70** 0.44** 0.17 0.57** 1.00     

F-   0.48**  0.12 0.06 0.21 0.34** -0.51 0.18 -0.01  1.00    

As -0.01 -0.11 0.15 0.12 -0.05 0.15 0.10 0.24* -0.13 1.00   

Fe -0.01 -0.11 0.04 -0.11 -0.05 -0.14 -0.07 -0.06 -0.08 -0.03 1.00  

Mn -0.08 -0.17 0.15 0.19 -0.13 0.57** 0.09 0.48** -0.23 0.38** 0.03 1.00 

注: *-在 0.05 水平(双侧)上显著相关; **-在 0.01水平(双侧)上显著相关。 
 

表 3  土默川平原承压水监测指标的相关性分析结果 
Table 3  Correlation analysis of monitoring indexes for confined water in the Tumochuan plain 

 pH Eh COD TDS Na+ Ca2+ Cl- HCO- 3  F- As Fe Mn 
pH 1.00            

Eh -0.49** 1.00           

COD 0.37** -0.42** 1.00          

TDS 0.09 -0.29* 0.18 1.00         

Na+ 0.36** -0.39** 0.39** 0.87** 1.00        

Ca2+ -0.27* -0.03 -0.20 0.16 -0.21 1.00       

Cl- 0.05 -0.32* 0.03 0.91** 0.76** 0.13 1.00      

HCO- 3  0.11 -0.24 0.65** 0.40** 0.41** 0.10 0.16 1.00     

F- 0.42** -0.08 0.005 0.34** 0.54** -0.25 0.21 0.19 1.00    

As 0.29* -0.34* 0.68** 0.07 0.27* -0.19 0.007 0.37** -0.03 1.00   

Fe 0.37** -0.46** 0.59** 0.04 0.24 -0.24 -0.02 0.34** -0.06 0.39** 1.00  

Mn -0.13 0.08 -0.01 -0.04 -0.14 0.36** -0.04 0.11 -0.06 -0.05 -0.09 1.00 

注: *-在 0.05水平(双侧)上显著相关; **-在 0.01水平(双侧)上显著相关。 
 

和状态(图 6), 河、湖相沉积物特别是黏土矿物表面

上吸附的 Na+通过阳离子交换作用被水中 Ca2+所替

代, 使 Ca2+浓度降低, 促使 CaF2进一步溶解, 从而

使 Na+和 F-浓度增加。F-与 pH值呈显著正相关关系, 
相关系数分别为 0.48 和 0.42, 对比 F-和 pH 浓度  
等值线图可以看出, F-浓度大于 1.5 mg/L 的区域,   
pH 值基本在 8 以上。这是因为当 pH 值升高时,    
水中 OH-浓度较高, 而 OH-与 F-的离子半径相似, 
因此会与 F-发生竞争吸附, 使 F-进入地下水中(邢
丽 娜 等 , 2012)。 因 此 , 土 默 川 平 原 地 下 水 的       
弱碱性环境、高 Na+、低 Ca2+是高氟水形成的重要

原因。 
从地质环境背景来看, 该区地下水中氟的富集

主要与气候条件、构造条件和水文地质条件有关。

前已述及, 土默川平原属典型的半干旱地区, 降水

量少而蒸发量大, 正是这一特殊的自然条件, 一方

面导致山前倾斜平原植被稀少岩体风化破碎严重, 
利于氟的溶出; 另一方面在湖积台地地下水的滞留

排泄区, 强烈的蒸发作用和较高的 pH 值易于氟的

富集。由区域地质构造和水文地质条件可知, 平原

东部的蛮汉山是该区地下水的补给区, 自第三系中

新世以来, 蛮汉山至少经历了四次玄武岩喷发, 使

得大量氟化物进入地表, 在一定地质作用下形成富

氟岩层, 成为该区 F-的重要来源(冯海波等, 2016)。
研究区潜水 F-超标区域分布于大黑河以东、三两乡

以南的湖积台地及其周围, 最高浓度达 5 mg/L以上

(图 7), 这可能是受断层 F13和 F14阻水作用的影响, 
托克托县城以东区域形成潜水局部排泄区, F-随地

下水流动至此, 在强烈的蒸发浓缩作用下使其进一

步富集, 从而形成高氟水。承压水超标区有一部分

分布在大黑河以西, 但最高浓度仍出现在湖积台地

南部, 浓度达 5 mg/L以上。这可能是在地质历史时

期, 富氟岩层经风化、水流等作用下发生分解, 随

地下水流动进入湖积台地 , 在古湖盆内逐渐沉积 , 
加之地下水径流缓慢, 导致 F-浓度逐渐升高, 从而

形成高氟水。 
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图 8  土默川平原总砷的浓度等值线图(单位: μg/L) 
Fig. 8  Concentration contour map of total arsenic in Tumochuan plain (unit: μg/L) 

 
特殊的古地理环境、地下水径流条件、氧化还

原环境等被认为是地下水中 As 富集的重要因素

(田春艳和张福存, 2010), 而封闭的地质构造、半干

旱的气候条件以及水循环滞缓的水文地质特征则

是高砷地下水形成的地质环境背景。在地质历史时

期 , 地壳运动和古气候变化驱动着地质环境的演

化, 土默川平原由于封闭的构造条件、长期的地质

沉降和泛滥的黄河改道 , 在第四系全新世沉积了

厚达上千米的砂土、粉土和黏土。这些沉积物多为

黄灰、青灰及黑色, 自湖滨向湖心, 沉积物粒径由

粗变细 , 主要表现为冲湖积环境 , 其中以哈素海

湖相沉积和大黑河河相沉积为主的细粒碎屑沉积

物很可能是该区高砷地下水中 As的重要来源。研

究区潜水总砷超标区以哈素海为中心呈椭圆展布 , 
在哈素海附近最高浓度达 150 μg/L以上(图 8); 承
压水总砷超标区主要分布在冲湖积平原的中南部 , 
在大黑河沿岸最高浓度达 50 μg/L 以上(图 8)。高

砷地下水的形成受特定水文地球化学环境所控制 , 
如氧化还原、吸附、解吸等作用对地下水中砷的迁

移和转化具有明显影响。从 As 和 Eh 浓度等值线

空间分布的对比和相关性分析结果来看(图 7, 图 8; 
表 2, 表 3), 土默川平原 As富集主要发生在地下水

还原环境中, 而第四系全新世沉积物中大量新鲜有

机质的存在是地下水还原环境形成的首要原因。同

时, 平原中部沉积物粒径细, 渗透性差, 地下水径

流缓慢, 水-岩相互作用充分, 有利于沉积物中 As
的释放。相关性分析表明, 潜水中 As与 Mn呈明显

正相关关系, 相关系数为 0.38; 承压水中 As 与 Fe
呈明显正相关关系, 相关系数为 0.39, 因此与沉积

物中铁、锰氧化物和氢氧化物等矿物相结合的 As
可能是该区地下水 As 的主要来源。在水体强还原

条件下, 铁、锰氧化物和氢氧化物等矿物溶解生成

Fe(Ⅱ)和 Mn(Ⅱ), 吸附在其表面的 As 随即被释放进

入地下水中, 同时 As(V)又被还原为吸附性更弱的

As(Ⅲ)从 而 解 吸 释 放 到 地 下 水 中 。 有 研 究 表 明

(Smedley et al., 2003), 该区 As(Ⅲ)含量占溶解性总

砷 的 60%以 上 。 此 外 , 潜 水 和 承 压 水 中 As 与    
HCO- 3 均呈正相关关系 , 相关系数分别为 0.24 和

0.37, HCO- 3 和 AsO3- 4 具有相似的化学结构及解离常

数, 均可专性吸附在矿物表面(Appelo and Postma, 
2004), 因此 HCO- 3 与 AsO3- 4 在铁氧化物表面结合位

点的竞争吸附也是 As 解吸释放到地下水中的一个

重要原因。 
综上, 土默川平原高砷地下水的形成与其特有

的沉积环境、地下水径流条件及铁、锰氧化物和氢

氧化物还原性溶解以及 HCO- 3的竞争吸附有关。 

3  结论 

土默川平原地下水水化学参数的空间分布特征

受地下水流场控制明显, 随地下水流动呈现出明显

的空间分带性:  
(1)北部大青山山前倾斜平原和东部蛮汉山山

前倾斜平原, 地下水流速快, 水质较好, TDS、COD
浓度较低, Eh 值较高, 地下水处于氧化环境; 中部

和西南部的冲积平原区潜水位埋深浅, 地下水流动

缓慢, 水质较差, TDS、COD浓度较高, Eh值较低, 
地下水处于还原环境。 

(2)区域潜水化学成分主要受水-岩相互作用和

蒸发浓缩作用影响 ; 承压水化学成分主要受水-岩
相互作用控制。 

(3)研究区潜水和承压水的高氟区主要分布在

东南部的湖积台地, 地质历史时期古湖盆沉积的大

量氟化物, 在弱碱性环境、高 Na+、低 Ca2+状态下 F-

不断的释出, 加之地下水流动缓慢是这些区域形成

高氟水的主要原因。  
(4)研究区高砷地下水主要分布在平原中部低

洼地区的还原性地下水中, 内陆河、湖相为主的细

粒碎屑沉积物是地下水 As 的重要来源, 地下水径

流条件与铁、锰氧化物和氢氧化物还原性溶解以及

HCO- 3的竞争吸附是该区砷富集的主要原因。 
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