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摘 要：宁夏银川平原是继河套平原之后，在黄河流域发现的又一个高砷地下水分布区. 为了总结其高砷地下水的水化学特征，并

探索水化学因素对地下水砷释放和富集的影响机制，本文以银川平原北部（银北平原）作为典型研究区，采取野外水文地质调查、

水样采集与测试、砷与水化学组分散点图相关分析及水文地球化学方法进行了综合研究. 结果表明，银北平原地下水砷含量在

园援圆耀员苑苑 滋早/蕴 之间；高砷地下水（大于 缘园 滋早/蕴）责匀 值多在 苑援缘耀愿援缘，水化学类型主要为 匀悦韵猿原晕葬·悦葬、悦造·匀悦韵猿原晕葬 及 悦造·匀悦韵猿原晕葬·
悦葬 型，耘澡 多在原圆园园 耀 原员园园 皂灾. 银北平原砷含量较高的地下水中 悦韵阅、晕匀源、匀悦韵猿 含量相应也较高，而 晕韵猿 和 杂韵源 含量较低. 高砷

富有机质的冲原湖积含水层经过长期演化，形成偏碱性的中强还原性地下水环境和特殊的水化学特征，也具备极大的砷释放能力.
较高的 责匀 导致砷从铁锰氧化物或氢氧化物等水合物或黏土矿物表面解吸. 其次部分铁锰氧化物在高 责匀、低 耘澡 条件下可被还原

为低价态可溶性铁锰，从而使与其结合的砷也得以释放进入地下水中. 此外重碳酸根与砷酸根、亚砷酸根的竞争吸附行为促使含

水层砷的解吸.
关键词：高砷地下水；水化学特征；银北平原；宁夏

银北平原浅层高砷地下水砷富集水化学特征研究
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员 前言

高砷地下水已相继在 圆园 多个国家和地区被发现，

并威胁着数亿人口的饮水安全. 高砷地下水已成为各

国政府、公众和学术界高度关注的全球性问题，严重影

响着人类的身体健康［1］. 我国是高砷地下水分布最为

广泛和严重的地区之一. 我国北方高砷地下水成因总

体上可以分为 猿 种类型［2］：1）还原型高砷地下水，如

大同盆地、河套平原、银川平原和松嫩平原，分布面积

广，危害大；2）地热型高砷水，如贵德盆地；3）矿化型高

砷水，如克什克腾旗.
区域高砷地下水的形成需要有砷的物源、将含水

层固相中的砷释放到地下水中的地球化学机制和使释

放到地下水中的砷不迅速流失且富集的水文地质条

件［2］. 研究区土壤中砷含量范围为 源援园伊员园原远耀圆缘援愿伊员园原远，
接近我国土壤中砷平均值 怨援圆伊员园原远. 银川平原地下水、

河水的 员愿韵、圆匀、猿匀 等同位素分析表明［3］，冲洪积和河

湖积平原中潜水的主要补给来源为黄河灌溉，浅层地

下水更新时间为 猿园 年. 上述沉积物分布特征、水文地

质条件为银北平原高砷地下水的形成创造了环境.
但是地下水砷异常的水文地球化学条件比较复

杂. 研究表明，地下水系统中的氧化还原作用、离子交

换作用、微生物作用、铁锰的氢氧化物与黏土矿物对砷

的吸附/解吸附作用是控制砷在地下水中迁移、富集的

主要因素［4-5］. 地下水中砷的存在形态和含量变化不仅

与氧化还原环境密切相关，而且受 责匀 值显著影响［6-7］.
地下水中砷的富集还受地下水化学组分的影响. 本文

将在研究银北平原水质指标与地下水高砷浓度之间关

系的基础上，结合我国北方内陆干旱盆地高砷地下水

有关前人研究文献，探讨含水层砷释放和富集的水化

学特征.

圆 潜水含水层概况

研究区属于新生代断陷沉积盆地，第四系最厚达

圆园园园 皂. 潜水受自然因素和人为因素影响较大，水位

埋深一般为 员耀猿 皂. 每年冬灌和夏灌出现 圆 个水位高

峰：员员 月下旬开始冬灌，员员 月底至 员圆 月初出现一次水

位高峰，员圆 月中旬停灌，水位开始下降，直到翌年 圆耀源
月出现最低水位；源 月下旬开始夏灌，水位普遍上升，

苑耀怨 月又出现一次水位高峰，怨 月份田间灌水减少，水

位下降，员园 月初停止放水，水位又出现一个低谷. 以后

周而复始地重复上面过程［8］. 银川平原地下水的补给

主要包括：引黄渠系渗漏及灌溉入渗补给（跃愿园豫）、大

气降水补给、测向径流补给、洪水散失补给、地下水灌

溉回渗补给等. 地下水的排泄主要包括：蒸发（跃源缘豫）、

排水沟和黄河排泄、人工开采. 潜水径流整体上从西

南流向东北［3，9］.

猿 材料与方法

猿援员 采样

研究区银北平原位置与水文地质条件示意图见图

员. 为了获取地下水和地表水水化学资料，圆园园苑耀圆园园怨
年采取水样 苑园 份并进行了水质全分析、简分析及砷专
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贼澡藻 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶 燥枣 澡蚤早澡 责匀 葬灶凿 造燥憎 耘澡援 栽澡藻 糟燥皂责藻贼蚤贼蚤增藻 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 遭藻澡葬增蚤燥则 遭藻贼憎藻藻灶 遭蚤糟葬则遭燥灶葬贼藻 葬灶凿 葬则泽藻灶葬贼藻/葬则泽藻灶蚤贼藻
责则燥皂责贼泽 贼澡藻 葬则泽藻灶蚤糟 凿藻泽燥则责贼蚤燥灶 燥枣 葬择怎蚤枣藻则援
运藻赠 憎燥则凿泽：澡蚤早澡鄄葬则泽藻灶蚤糟 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则；澡赠凿则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽；晕燥则贼澡藻则灶 再蚤灶糟澡怎葬灶 孕造葬蚤灶；晕蚤灶早曾蚤葬

原 2原
+ -
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项分析. 地下水水样主要采自村民家压水井（即 源园 皂
以内的潜水含水层），少量水样采自 源园耀员远园 皂 第一承

压含水层和大于 员远园 皂 第二承压含水层地下水以及

控制性地表水. 采集的水样样品现场利用真空抽滤机

使用 园援源缘 滋皂 膜过滤到聚乙烯瓶中，并按照不同测试

项目的要求进行水样采集和保存. 其中测试粤泽（陨陨陨）和
粤泽（灾）的样品首先用孔径为 园援源缘 滋皂 的滤膜过滤，在

滤液中加入 耘阅栽粤. 耘阅栽粤 的浓度取决于铁、锰以及其他

二价金属阳离子的浓度，约 员园园 皂蕴 的地下水滤液中加

入 园援员圆缘 酝 的 耘阅栽粤 员援园 皂蕴，将加了保护剂的样品储

存在不透光的聚乙烯瓶中低温避光保存. 总砷样品过

滤后加 员颐员 硝酸或盐酸调至 责匀 值小于 圆，低温保存并

尽快送至实验室检测. 添加的保护剂都为优纯级试

剂.

猿援圆 样品测试与分析

采样时现场测试水温、电导、责匀、耘澡、阅韵 和浊度

等，圆源 小时之内采用滴定法测试碱度. 全分析测试项

目：总硬度、总碱度、暂时硬度、永久硬度、负硬度、

栽阅杂、责匀、悦葬圆垣、酝早圆垣、晕葬垣、运垣、悦韵猿 、匀悦韵猿、悦造原、杂韵源 、韵匀原、
云藻圆 垣、云藻猿 垣、晕匀源 垣、晕韵猿、晕韵圆、云 原、孕韵源 、悦韵阅、酝灶、匀圆杂蚤韵源、
酝灶圆 垣、粤泽、粤泽 （陨陨陨）、粤泽（灾）、悦怎、孕遭、悦凿、蕴蚤、杂则、在灶、月则、陨、
杂藻. 简分析测试项目：总硬度、总碱度、暂时硬度、永久硬

度、负硬度、栽阅杂、责匀、悦葬圆垣、酝早圆垣、晕葬垣、运垣、悦韵猿 、匀悦韵猿 、悦造原、
杂韵源 、韵匀原. 砷专项分析测试项目为 粤泽、粤泽（陨陨陨）、粤泽（灾）.

各测试项目在具有相关测试资质的实验室按相应

国家标准进行测定，主要测试方法和仪器包括常规滴

定法、原子吸收分光光度计、紫外可见分光光度计、原

子荧光光度计和示波极谱仪. 主要测试实验室为内蒙

圆原 原 圆原
原 原 3原

2原
2原

图 员 银北平原水文地质条件示意图
云蚤早援 员 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 皂葬责 燥枣 贼澡藻 澡赠凿则燥早藻燥造燥早蚤糟葬造 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶 蚤灶 晕燥则贼澡藻则灶 再蚤灶糟澡怎葬灶 孕造葬蚤灶

员—河流与湖泊（则蚤增藻则 葬灶凿 造葬噪藻）；圆—宁夏边界（遭燥则凿藻则 燥枣 晕蚤灶早曾蚤葬 砸藻早蚤燥灶）；猿—研究区边界（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）；源—潜水埋深线（早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 造藻增藻造 凿藻责贼澡）；缘—地
下水流向（早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 枣造燥憎）；远—主要居民点（则藻泽蚤凿藻灶贼蚤葬造 葬则藻葬）
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古自治区地质环境监测院检测中心和宁夏地矿实验

室.

源 结果与讨论

前人研究表明，影响和决定银川平原地下水化学

特征及其演化的因素主要为［9］：员）地质及水文地质条

件；圆）补给水的水化学成分（水化学因素）；猿）岩层可溶

盐含量；源）水岩作用；缘）蒸发浓缩作用. 下面利用地下

水和地表水水化学资料重点讨论水化学特征对地下水

砷富集的影响.
源援员 地下水砷异常

地下水水质分析结果表明，研究区地下水砷的浓

度范围在 园援圆耀员苑苑 滋早/蕴 之间，苑园豫水样超过我国最新

颁布的生活饮用水卫生标准限定值 员园 滋早/蕴. 银川平

原北部高砷地下水分布于贺兰县东部的黄河漫滩、平

罗县西部沉降中心西大滩一带及其北部地表水和地下

水的汇集带惠农区 源园 皂 深度以内的潜水. 考虑到银

川平原地下水砷最高值为 员苑苑 滋早/蕴，相对于我国北方

主要盆地［10］高砷水最高值（河套平原 员愿远园 滋早/蕴、呼和

浩特盆地 员源怨猿 滋早/蕴、大同盆地 员怨猿圆 滋早/蕴），地下水砷

污染超标并不严重. 但是银川平原还观察到，水质水

位长观孔 晕载园愿原员、晕载园愿原圆、晕载园愿原猿 和 晕载园愿原源 孔砷

浓度受引黄灌溉活动影响很大，变幅分别为 苑园、员源园、
员猿园、圆苑 滋早/蕴. 灌溉期与非灌溉期引起的地下水水位升

降也导致潜水中砷含量随时间而呈动态变化，且与地

下水水位升降趋势相同. 可见，银北平原富砷沉积物

还存在极大的释放潜力.
源援圆 地下水砷富集水化学因素

不同砷含量地下水的一些主要水化学特征存在差

异，砷含量较高的地下水中 悦韵阅、晕匀源、匀悦韵猿 含量相应

也较高，而 晕韵猿、杂韵源 和 栽阅杂 含量相对较低，孕韵源 含量均

值相对较高（见表 员），高砷水为还原环境、偏碱性条件.
对毗邻的河套平原地下水中砷含量与水化学成分进

行砸 型聚类分析指出 ［11］，粤泽 与 责匀、耘澡、匀圆杂、栽韵悦、灾、

阅韵、杂藻、匀悦韵猿 等指标聚为一类，与地下水高砷关系密

切. 在大同盆地，也呈现类似的规律，总体上高砷地下水

表现为低 杂韵源、晕韵猿 且高 匀悦韵猿 含量及还原性特征［12］.
（员）粤泽 与有机质的关系

银北平原含水层还原性物质综合指标化学需氧量

（悦韵阅，一般为有机物）高的水中，粤泽 含量也高（见图

表 员 不同砷含量地下水样的水化学指标均值对比

圆）. 在毗邻的河套盆地，基于 杂孕杂杂 的高砷地下水水化

学特征分析表明［11］，地下水中总有机碳（栽韵悦）含量与

地下水砷浓度成正相关，个别未过滤高砷地下水样

栽韵悦 含量高达 远缘园 皂早/蕴. 河套高砷病区含水层也处于

富含有机质的环境，并且重病村的饮水几乎都富含腐

殖酸（原韵匀）［13］. 在孟加拉盆地也发现［14］，随着地下水

砷含量的增加，地下水溶解性有机碳（阅韵悦）含量增加.
地下水径流过程中，氧化作用不断消耗氧气，尤其

是在富含有机质的介质中，溶解氧被消耗殆尽，从而形

图 圆 粤泽 与 悦韵阅 的关系图

云蚤早援 圆 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 粤泽 糟燥灶贼藻灶贼 葬灶凿 悦韵阅

As<10 滋g/L
pH 7.61
COD 1.29
NO3- 17.51
TFe 0.20

HCO3- 371.13

Mn 0.14
SO42- 382.90
NH4+ 0.31

As>10 滋g/L
7.61
1.88
1.38
0.49

486.72

0.37
201.01
1.28

TDS 1083.60 845.38
PO43- 0.10 0.19

水化学指标
含量均值/渊皂早/蕴冤

圆原

原

3原
原+

原

圆原

原

原

地 质 与 资 源 2017 年386



成还原环境. 研究表明［5，15-16］，偏碱性、低氧化还原条

件下，含水层中铁锰氧化物或氢氧化物等水合物或黏

土矿物对砷的吸附性降低；同时部分铁锰氧化物可被

还原为低价态可溶性铁锰，从而使与其结合的砷也得

以释放进入地下水中，导致地下水砷的富集. 从银北

平原西部贺兰山到中部平原，随着 悦韵阅 值增大，地下

水有机质含量增加且还原性逐渐增强，地下水砷含量

呈增加趋势.
综述研究也指出［17］，有机物对于砷的富集存在明

显促进作用，这涉及：还原性条件下 云藻（陨陨陨）溶解导致

砷释放，有机物与砷产生竞争吸附促使砷从矿物表面

解吸，有机物与砷发生络合作用增强砷的溶解性.
（圆）粤泽 与 栽阅杂 的关系

当地下水 栽阅杂 小于 员园园园 皂早/蕴 的淡水时（图 猿 中

玉区），水中 粤泽 含量较高，并出现最高值；当地下水为

栽阅杂 在 员园园园耀猿园园园 皂早/蕴 之间的微咸水时（图 猿 中域
区），地下水中 粤泽 含量有逐渐减低的趋势；当地下水

中 栽阅杂 大于 猿园园园 皂早/蕴 时，水中 粤泽 不超标，矿化度为

源猿圆园 皂早/蕴 的水砷浓度低至 园. 据研究［18］，河套盆地大

多数高砷地下水总溶解固体都在 缘园园耀猿园园园 皂早/蕴 之

间，平均含量在 员缘园园 皂早/蕴. 在盐分更高的地下水中

（栽阅杂跃源园园园 皂早/蕴），砷的浓度不会超过 缘园 滋早/蕴. 由此

可见，地下水中 粤泽 含量与矿化度呈一定的反比关系，

矿化度增大反而不利于地下水中砷的富集.

图 猿 粤泽 与 栽阅杂 的关系图

云蚤早援 猿 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 粤泽 糟燥灶贼藻灶贼 葬灶凿 栽阅杂
（猿）粤泽 与 耘澡、责匀的关系

据文献报道［19-20］，研究区内地下水 责匀 值在 苑援员愿耀
愿援缘愿，而高砷水（大于 缘园 滋早/蕴）责匀 值多在 苑援缘耀愿援缘，属
于中性和弱碱性地下水. 研究区内地下水 耘澡 值为原圆园园 耀
+圆园园 皂灾，高砷水多在 园耀缘园 皂灾 和原圆园园 耀 原员园园 皂灾，

其中强还原环境（原圆园园 耀 原员园园 皂灾）中砷含量最高. 有
文献指出，孟加拉盆地高砷地下水氧化还原电位通常

小于 员园园 皂灾. 而河套平原［11］高砷地下水 责匀介于 苑援园员耀
愿援源猿，大部分为弱碱性；地下水氧化还原电位介于原员缘猿 ~
+怨愿 皂灾，呈现出中强的还原环境. 也有研究指出［21］，

山西山阴地区高砷地下水 责匀 平均值为 愿援园怨，呈还原

环境特征（高浓度的硫化氢、低浓度的硫酸根和硝酸

根）.
氧化还原电位（耘澡）和 责匀 值是控制水溶液中砷形

态最重要的因素［22-23］. 银北平原地下水高 责匀、低 耘澡 还
原条件使沉积物中的砷解吸和溶解进入地下水中，封

闭、半封闭盆地中心低洼平坦的地形、细颗粒的含水层

使地下水径流滞缓，进入地下水中的砷得以不断积聚，

从而形成高砷地下水. 另外氧化还原条件影响砷的价

态，从而影响高砷水毒性.
（源）粤泽 与其他化学组分的关系

在孟加拉盆地［23-24］、大同盆地［15］和河套盆地［11，25］，

研究人员发现：在富含有机质的地层中，有机物质在微

生物作用下氧化分解，消耗含水层中的溶解氧、硝酸盐

和硫酸盐，形成还原环境.
银川平原含水层砷的释放与富集有着类似的机

理. 晕韵猿、杂韵源 和 晕匀源 均为氧化还原性指标，由图 源 可

知，地下水中 粤泽 含量随 晕韵猿 和 杂韵源 含量的降低而逐

渐升高，随 晕匀源 含量的升高而逐渐升高，粤泽 含量大于

员园 滋早/蕴 的水样中 晕匀源 含量均值高达 员援圆愿 皂早/蕴. 这表

明地下水中 粤泽 含量与含水层系统的氧化还原条件有

关，还原条件在较大程度上影响着 粤泽 的存在形式和

迁移能力. 银川平原总 云藻 含量相对较低，在总 云藻约
园援缘 皂早/蕴 范围内与 粤泽 含量具有较为明显的正相关性.
地下水砷浓度高达 猿圆园园 滋早/蕴 的孟加拉国［24］，高砷地

下水中 云藻 的含量通常为几毫克每升.
从表 员 可知，银北平原高砷地下水 孕韵源 均值略高

于低砷地下水. 在毗邻的河套平原，则发现磷酸盐含

量较高的地下水中，砷的浓度也较高［18］. 在银北平原

和河套盆地均发现高砷地下水中 匀悦韵猿 浓度也很高.
地下水中高浓度的磷酸根、硅酸根、重碳酸根与砷形成

+

原 圆原
圆原原

+

+

猿原

原
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图 源 砷与水化学组分的关系

云蚤早援 源 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 葬则泽藻灶蚤糟 糟燥灶贼藻灶贼 葬灶凿 澡赠凿则燥 糟澡藻皂蚤糟葬造 糟燥皂责燥灶藻灶贼泽

竞争吸附关系，使一部分原来吸附在黏土矿物或铁锰

氧化物上的砷进入地下水，促进砷的解吸［26］. 由此可

见，银北平原含水层砷的释放跟重碳酸根与砷酸根、亚

砷酸根的竞争吸附解吸关系更密切.

缘 结论

银川平原北部高砷地下水分布于贺兰县东部的黄

河漫滩、平罗县西部沉降中心西大滩一带及其北部地

表水和地下水的汇集带惠农区 源园 皂 深度以内的潜水，

砷含量在 园援圆耀员苑苑 滋早/蕴 之间，苑园豫水样超过 员园 滋早/蕴.
高 砷 地 下 水 水 化 学 类 型 主 要 为 匀悦韵猿 原晕葬·悦葬、
悦造·匀悦韵猿原晕葬 及 悦造·匀悦韵猿原晕葬·悦葬 型，高砷水（大于

缘园 滋早/蕴）责匀 值多在 苑援缘耀愿援缘，耘澡 多在 园耀缘园 皂灾 和原圆园园
耀 原员园园 皂灾，其中强还原环境（原圆园园 耀 原员园园 皂灾）中砷

含量最高.
松散岩还原型高砷地下水是我国主要的高砷地下

水类型之一，其水化学特征一般为中性到弱碱性，责匀
多在 苑援园耀怨援源 之间；耘澡 多为负值；云藻、酝灶、匀悦韵猿、匀孕韵源 、
晕匀源 含量较高，杂韵源 、晕韵猿 含量较低，水化学类型一般为

匀悦韵猿原晕葬 型 ［2，23，27］. 银北平原高砷地下水水化学特征

与河套盆地、大同盆地有许多共同之处，它们均属于典

型的松散岩还原型高砷地下水成因类型.
导致银北平原地下水 责匀 升高的因素很多，有关

的水岩相互作用还需要进一步研究. 富含有机质的含

水层介质不断消耗溶解氧及其他氧化剂，为银北平原

创造了中强还原性环境. 银北平原高砷地下水最终表

现出 悦韵阅、晕匀源、匀悦韵猿 含量较高，而 晕韵猿 和 杂韵源 含量较

低的特征. 在偏碱性的还原性条件下，首先被吸附的

砷从铁锰氧化物或氢氧化物等水合物或黏土矿物表面

解吸；其次部分铁锰氧化物可被还原为低价态可溶性

铁锰，从而使与其结合的砷也得以释放进入地下水中；

此外重碳酸根与砷酸根、亚砷酸根的竞争吸附行为促

使含水层砷的解吸. 特定的水文地球化学环境导致了

银北平原地下水中砷的活化、释放和富集.

致谢：对王晓燕、李甫成、尹德超等在研究中提供

的技术帮助表示感谢．
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