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城市生态保护

新疆奎屯河流域高砷、高氟地下水的分布特征

戴志鹏ꎬ罗艳丽ꎬ王　 翔

(新疆农业大学草业与环境科学学院ꎬ新疆　 乌鲁木齐　 ８３００５２)

　 　 摘　 要: 以中国大陆第一个砷中毒病区新疆奎屯地区为研究区域ꎬ测定了该地区 ９５ 个水样中砷、氟的含量和主要水

化学因子ꎮ 结果表明:奎屯河地表水为低砷低氟水ꎬ地下水中高砷水占 ６１ ３６％ ꎬ高氟水占 ２８ ４１％ ꎮ 该地区高砷高氟地

下水主要分布在奎屯河流域下游的西北部和中北部ꎮ 高砷、高氟岩石是奎屯河流域地下水中砷、氟的原生来源ꎬ水文地质

环境和强烈的蒸发使地下水中砷和氟逐渐富集ꎬ地下水的碱性和还原环境有利于含水层中砷和氟的释放ꎮ
关键词: 地下水ꎻ砷ꎻ氟ꎻ奎屯河流域ꎻ分布特征
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　 　 砷(Ａｓ)是一种毒性强、有致癌作用的类金属

元素ꎬ对生态环境和人体健康有极大的危害ꎮ 高

砷地下水及其引起的地方性砷中毒一直是全球关

注的热点科学问题之一[１ － ４]ꎮ 高砷地下水中同时

出现高氟的现象非常普遍ꎬ如我国的河套平原、松
嫩平原和大同盆地等[５ － ７]ꎮ 新疆奎屯垦区是中国

大陆第一个地方性砷中毒病区ꎬ该地区地下水中

也存在高氟的现象[８ － ９]ꎮ 文中以新疆奎屯河流域

地下水为研究对象ꎬ通过实地调查、野外采样和室

内检测ꎬ分析该地区地下水中砷、氟的含量特点ꎬ
查明高砷、高氟地下水的分布规律ꎬ揭示影响地下

水高砷、高氟的水化学因子ꎬ旨在为科学指导地下

水资源的合理开发利用及地方病的防治提供一定

的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 研究区概况

研究区位于奎屯河流域ꎬ地处新疆天山北坡
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中部ꎬ距乌鲁木齐约 ２２０ ｋｍꎬ位于天山山脉的依连

哈比尔尕山、婆罗科努山的北坡ꎬ准噶尔界山山脉

的玛依尔力山和扎伊尔山的南坡ꎬ东部为玛纳斯

河流域巴音沟河ꎬ西部为精河县内的托托河流

域[１０]ꎮ 奎屯河流域总体地形为南、北高ꎬ中北部

低ꎬ东部高ꎬ西部低ꎮ 研究区在大地质构造单元上

处于准噶尔凹陷南侧ꎬ因处天山山前凹陷地带ꎬ区
域地貌可划分为侵蚀剥蚀构造山地地貌和堆积平

原两大地貌单元[１１]ꎮ 研究区地处亚欧大陆腹地ꎬ
远离海洋ꎬ干旱指数(蒸发量 /降水量)为 ５ ４ ~
６ ０ꎬ属典型的大陆性干旱气候区ꎮ 气候特点为夏

季炎热ꎬ冬季寒冷ꎬ降水量少ꎬ蒸发量大ꎬ气候干

燥ꎬ早晚温差大[１２]ꎮ
１ ２　 样品采集

对研究区地下水井的开采情况进行了系统调

查ꎬ该区域开采水井井深多数在 ２００ ~ ３００ ｍ 之

间ꎬ为深层承压水ꎮ 以奎屯河地表水为对照ꎬ按照

奎屯河流向ꎬ从山前补给区到河流冲击平原区选

择有代表性的、已开采的地下水水井进行采样ꎮ
共采集水样 ９５ 个ꎬ其中地表水 ７ 个ꎬ地下水 ８８
个ꎮ 采样点分布ꎬ见图 １ꎮ
　 　 严格按照有关规程规范采集样品ꎬ现场测定

ｐＨ 和 Ｅｈꎮ 每个样点采集 ２ 瓶ꎬ１ 瓶用优级纯硝酸

酸化至 ｐＨ <２ 进行阳离子分析ꎬ另 １ 瓶不做处理

进行阴离子分析ꎮ 水样中 Ａｓ 用原子荧光法

(ＰＦ３)测定ꎻＫ ＋ 、Ｎａ ＋ 、Ｃａ２ ＋ 、Ｍｇ２ ＋ 用原子吸收法

图 １　 采样点分布图

(ＡＡ － ６７０) 测定ꎻＦ － 、Ｃｌ － 、ＳＯ４
２ － 用离子色谱法

(ＩＣＳ － ９０)测定ꎻＨＣＯ －
３ 和 ＣＯ２ －

３ 用双指示剂滴定

法测定ꎮ
１ ３　 数据分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ１７ ０ 对数据

进行统计分析ꎬ采样点分布图和浓度分布图用

ＡｒｃＧＩＳ１０ １ 绘制ꎬ采用舒卡列夫分类法对地下水

水化学类型进行分类ꎮ

２　 结果与讨论

２ １　 奎屯河流域地下水中砷、氟含量特征

新疆奎屯河流域水样中 Ａｓ、Ｆ 含量统计特征ꎬ
见表 １ꎮ

表 １　 奎屯河流域水样中砷、氟含量统计特征

指标 水样类型 样点数 /个 平均值 / ｍｇＬ － １ 最小值 / ｍｇＬ － １ 最大值 / ｍｇＬ － １ 标准差 变异系数

Ａｓ
地表水 ７ ０ ００７ ０ ００４ ０ ００９ ０ ００１ ０ ２６３

地下水 ８８ ０ ０５７ ０ ００２ ０ ４００ ０ ０７８ １ ３６８

Ｆ
地表水 ７ ０ ０５３ ０ ０４６ ０ ０６７ ０ ００７ ０ １３２

地下水 ８８ １ １０６ ０ ０２７ ６ ４０７ １ ４５８ １ ３１２

　 　 一般当水中 Ａｓ 含量超过ＷＨＯ 的饮用水标准

０ ０１ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ便可认为是高砷水[１３]ꎮ 从表 １ 可

以看出ꎬ奎屯河地表水 Ａｓ 含量范围在 ０ ００４ ~
０ ００９ ｍｇ / Ｌꎬ符合 ＷＨＯ 的饮用水标准ꎬ为低砷水ꎮ
该区域地下水 Ａｓ 含量范围在 ０ ００２ ~０ ４００ ｍｇ / Ｌꎬ
均值为 ０ ０５７ ｍｇ / Ｌꎬ约是 ＷＨＯ 和我国饮用水标准

(Ａｓ≤０ ０１ ｍｇ / Ｌ) [１４] 的 ６ 倍ꎮ ８８ 个地下水样点

中有 ６１ ３６％ Ａｓ 含量超出我国饮用水标准ꎬ
２０ ４５％Ａｓ 含量超出我国农田灌溉水标准(Ａｓ≤
０ １ ｍｇ / Ｌ) [１５]ꎮ 我国 Ｆ 的饮用水标准为 １ ｍｇ / Ｌ

(ＧＢ５７４９—２００６)ꎬ该区域地表水样品中 Ｆ 含量均

未超标ꎬ地下水样品中有 ２８ ４１％ Ｆ 含量超出
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１ ｍｇ / Ｌꎬ１４ ７７％的地下水样 Ｆ 含量超出我国农田

灌溉水标准(Ｆ≤３ ０ ｍｇ / Ｌ)ꎮ 奎屯河流域地表水

为低砷低氟水ꎬ地下水中 Ａｓ 和 Ｆ 的变异系数均高

于 １ꎬ浓度变化较大ꎬ既有低砷低氟水ꎬ也有高砷

高氟水ꎮ
２ ２　 奎屯河流域地下水中砷、氟的分布特征

按照国家饮用水分类标准ꎬ对奎屯河流域地

下水中的 Ａｓ 和 Ｆ 进行了质量分类ꎮ 地下水中砷

浓度的分布ꎬ见图 ２ꎮ

图 ２　 奎屯河流域地下水中砷浓度的分布

　 　 由图 ２ 可见ꎬ该地区地下水中砷浓度从山前

补给区到河流冲击平原区逐渐升高ꎬ主要分布在

奎屯河下游区域ꎮ Ａｓ > ０ １ ｍｇ / Ｌ 的极不适宜区

主要集中在奎屯河流域下游的西北部和中北部ꎮ
奎屯河流域总体地形为南、北高ꎬ中北部低ꎬ东部

高ꎬ西部低ꎮ 可以看出ꎬ地下水中砷浓度是从地势

高的地区向地势低的地区逐渐升高ꎮ
地下水井中砷含量和海拔高度做相关性分析

发现:采样点海拔高度与地下水中砷浓度呈现极

显著负相关(ｐ < ０ ０１)ꎮ 超出 ０ １ ｍｇ / Ｌ 的样点主

要集中在海拔 ３００ ｍ 以下的地区ꎬ海拔在 ３００ ｍ
以上的样点ꎬ地下水中砷浓度较低ꎬ见图 ３ꎮ
　 　 由图 ４ 可见ꎬ该地区地下水中氟浓度分布与

砷的分布基本一致ꎬ高氟地下水也主要分布在奎

屯河流域下游的西北部和中北部ꎬ中南部也有部

分区域ꎮ

图 ３　 采样点海拔高度(Ｈ)与地下水中砷浓度关系

　 　 地下水中氟浓度的分布情况ꎬ见图 ４ꎮ

图 ４　 奎屯河流域地下水中氟浓度的分布

　 　 地下水井中氟含量和海拔高度也呈现出极显

著负相关(Ｐ < ０ ０１)ꎬ氟浓度超出 ３ ０ ｍｇ / Ｌ 的样

点也主要集中在海拔 ３００ ｍ 以下的地区ꎬ见图 ５ꎮ

图 ５　 采样点海拔高度(Ｈ)与地下水中 Ｆ浓度关系

２ ３　 高砷、氟地下水水化学环境特征

奎屯河流域地下水水化学参数统计特征ꎬ见
表 ２ꎮ
　 　 由表 ２ 可知ꎬ该地区地下水中 ｐＨ 的均值为

８ ３５ꎬ整体呈弱碱性、碱性环境ꎻ地下水的 Ｅｈ 平均

值为负值ꎬ显示出较强的还原性ꎮ 按舒卡列夫分

类方法对研究区地下水水化学类型分类ꎬ该区地
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表 ２　 奎屯河流域地下水水化学参数统计

指标 样点数 /个 平均值 最大值 最小值 标准差 变异系数

ｐＨ ８８ ８ ３５ ９ ８２ ７ １０ ０ ６１ ０ ０７

Ｅｈ / ｍＶ ８８ － ５１ ６３ ２３ ９０ － １２４ ３０ ３３ ８８ － ０ ６５

Ｎａ ＋ / ｍｇＬ － １ ８８ ２８０ ９６ １４３９ ７８ ３ ５７ ３０５ ６６ １ ０８

Ｋ ＋ / ｍｇＬ － １ ８８ ０ ５６ ８ ０３ － １ ３８ ２ ４６

Ｃａ２ ＋ / ｍｇＬ － １ ８８ ８２ ００ ５６４ ２０ － １１８ ３６ １ ４４

Ｍｇ２ ＋ / ｍｇＬ － １ ８８ １８ ５５ ２６３ ４８ － ３０ ５８ １ ６４

Ｃｌ － / ｍｇＬ － １ ８８ ２５３ ９４ ２ ２８１ ９７ － ４３５ ０７ １ ７１

ＨＣＯ３
－ / ｍｇＬ － １ ８８ ９０ ３１ ５５０ ３２ １ ８０ １０３ １５ １ １４

ＣＯ２ －
３ / ｍｇＬ － １ ８８ ８ ７４ ７４ ４１ － １５ ８４ １ ８１

ＳＯ２ －
４ / ｍｇＬ － １ ８８ ４６８ １１ １ ３６８ ００ － ３４７ ７２ ０ ７４

　 　 注: － 为未检出ꎮ

下水的水化学类型多为 Ｎａ － ＳＯ４、Ｎａ － ＨＣＯ３ 和

Ｎａ － ＨＣＯ３ ＋ ＳＯ４ 型ꎮ 地下水中的优势阳离子为

Ｎａ ＋ 、Ｃａ２ ＋ 和 Ｋ ＋ 浓度较低ꎮ 地下水中优势阴离子

为 ＳＯ４
２ － 和 ＨＣＯ３

－ ꎬ个别样点 Ｃｌ － 浓度非常高ꎮ
从变异系数看ꎬ各离子浓度变异系数较大ꎬ表明水

样中各离子浓度变化较大ꎮ
　 　 进行相关性分析ꎬ可以衡量各离子之间的密

切程度ꎬ分析各离子之间是否具有相同的来源ꎮ
将地下水的水化学参数进行相关性分析ꎬ结果见

表 ３ꎮ
表 ３　 奎屯河流域地下水水化学参数的相关性

指标 Ａｓ Ｎａ ＋ Ｋ ＋ Ｃａ２ ＋ Ｍｇ２ ＋ Ｆ － Ｃｌ － ＨＣＯ３
２ － ＣＯ３ － ＳＯ４

２ － ｐＨ Ｅｈ

Ａｓ １ －０ ２６∗∗ －０ １６ －０ ２４∗ －０ ０６ ０ ６９∗∗ －０ １８ ０ ４６∗∗ ０ ３２∗∗ －０ ４１∗∗ ０ ５９∗∗ －０ ６３∗∗

Ｎａ ＋ １ －０ ２２∗ ０ ２１∗ ０ １３ －０ ３２∗∗ ０ ８４∗∗ －０ ６３∗∗ ０ ０１ ０ ６６∗∗ －０ １７ ０ ４３∗∗

Ｋ ＋ １ ０ ２１∗ ０ １７ －０ ２１∗ －０ １６ ０ ３２∗∗ －０ １８∗ －０ １８∗ －０ ３９∗∗ ０ １８∗

Ｃａ２ ＋ １ ０ ５５∗∗ －０ ３０∗∗ ０ ４８∗∗ －０ ２１∗ －０ ０９ ０ ５０∗∗ －０ ５４∗∗ ０ ５９∗∗

Ｍｇ２ ＋ １ －０ １２ ０ ４３∗∗ －０ ０１ －０ ０４ ０ ２５∗ －０ ２５∗∗ ０ ２５∗∗

Ｆ － １ －０ ２０ ０ ５０∗∗ ０ ２７∗ －０ ４９∗∗ ０ ６４∗∗ －０ ７１∗∗

Ｃｌ － １ －０ ３９∗∗ －０ ０５８ ０ ４６∗∗ －０ ２５∗∗ ０ ４０∗∗

ＨＣＯ３ － １ －０ ０９４ －０ ７６∗∗ ０ １２ －０ ４４∗∗

ＣＯ３
２ － １ －０ ０１ ０ ５４∗∗ －０ ４５∗∗

ＳＯ４
２ － １ －０ ３８∗∗ ０ ６８∗∗

ｐＨ １ －０ ８９∗∗

Ｅｈ １
　 　 注:∗和∗∗分别表示显著(Ｐ < ０ ０５)和极显著水平(Ｐ < ０ ０１)ꎮ

　 　 由表 ３ 可知ꎬ该区域地下水中 Ａｓ 和 Ｆ － 呈极

显著正相关ꎬ说明该区域地下水中 Ａｓ 和 Ｆ － 可能

具有相同的来源ꎮ 它们都与 ｐＨ 和 Ｅｈ 呈极显著

相关ꎬ表明地下水的酸碱性和氧化还原环境对 Ａｓ
和 Ｆ 有较大的影响ꎮ 地下水的各种离子中ꎬＡｓ 和

Ｆ 均与阴离子中的 ＨＣＯ３
－ 和 ＣＯ３

２ － 呈极显著正相

关ꎬ与阳离子中的 Ｃａ２ ＋ 和 Ｎａ ＋ 、阴离子中的 ＳＯ４
２ －

呈极显著负相关ꎮ 与阳离子中的 Ｋ ＋ 和 Ｍｇ２ ＋ 、阴

离子中的 Ｃｌ － 没有呈现相关性ꎮ

３　 讨论

我国高砷地下水主要存在于两类地区ꎬ一类
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是内陆盆地ꎬ主要分布在干旱半干旱地区[１６ － １７]ꎬ
如内蒙古河套平原、山西大同盆地、宁夏银川平

原、吉林松嫩平原ꎻ另一类是河流三角洲ꎬ主要分

布在亚热带季风气候区ꎬ如珠江三角洲、长江三角

洲、汉江平原[１８]ꎮ 新疆奎屯河流域属于典型的大

陆性干旱气候ꎬ地形地貌和气候特征均与河套平

原等内陆盆地地区相似ꎮ
３ １　 地下水中砷、氟的来源

地下水中砷和氟的来源一般有天然源与人为

源两个方面ꎮ 奎屯河流域高砷高氟地下水主要分

布在 ２００ ~ ３００ ｍ 的深层承压含水层中ꎬ人为活动

直接造成深层地下水较大面积污染的可能性不

大ꎬ因此该地区地下水中砷和氟主要来自于天然

源ꎮ 天然源主要是由于自然环境条件的变化使得

矿物中的元素释放以及固定在岩石上的元素解吸

而进入地下水中ꎮ
奎屯河流域南、北山地的主体由古生界构成ꎬ

前山带中生界和新生界发育ꎬ平原区广泛被第四

系覆盖ꎮ 从古生代奥陶纪到新生代各时期地层都

有较广泛出露ꎮ 中生界以前岩层为中深变质岩系

及浅变质岩系ꎬ主要分布在山麓地区ꎻ新生界为较

软弱或松散岩系ꎬ主要分布在前山和平原地区ꎮ
太古代变质岩、片岩、花岗片麻岩等均为富砷、氟
岩石[１９ － ２１]ꎬ因此认为高砷、高氟岩石是奎屯河流

域地下水砷、氟的原生来源ꎮ 奎屯地区在第四纪

时期各个阶段一直处于沉积地带的中心区域ꎬ形
成了以泥质、粘土质为主的深厚沉积层ꎮ 在长期

的地质作用中沉积物的不断堆积过程为地下水带

来了丰富的砷、氟元素ꎮ
３ ２　 水文地质特征

文献[２２]研究表明ꎬ造山带与河流、湖泊、海
洋等沉积环境相结合ꎬ可以为地下水中的高砷高

氟提供有利的地质环境ꎮ 我国内蒙古河套平原、
山西大同盆地、宁夏银川平原和吉林松嫩平原均

为断陷盆地ꎬ冲积、湖积地层ꎮ 奎屯地区属天山山

麓庞大的山前冲击平原的一部分ꎬ在奎屯河、四棵

树河、古尔图河的洪积冲积平原上ꎬ为断陷盆地ꎬ
河流冲积地层ꎮ

由于该地区沉积层深厚ꎬ导致该区域地下径

流更替较为缓慢ꎬ最终地下水长期在该区滞留ꎬ相
对封闭的水文地质条件使地下水中的元素富集而

不能迅速流失ꎬ这也为砷和氟在地下水中的富集

提供了一定的水文地质条件ꎬ强烈的蒸发可以使

地下水中的砷和氟进一步浓缩ꎮ 奎屯河河势南高

北低ꎬ地下径流由南向北流淌ꎬ最后在地势最低处

汇聚ꎬ地下水中砷和氟的浓度与地势极显著相关ꎬ
高砷、高氟地下水主要集中在地势最低的区域ꎬ表
明该地区地下水中的砷和氟是在地下径流流动过

程中逐渐累积升高的ꎮ
３ ３　 释放机理

该区域地下水中 Ａｓ 和 Ｆ － 均与 ｐＨ 和 Ｅｈ 呈极

显著相关ꎬ表明地下水的酸碱性和氧化还原环境

对 Ａｓ 和 Ｆ 有较大的影响ꎮ 在碱性环境中ꎬ大部分

矿物的表面带负电荷ꎬ表面带正电荷的矿物(含铁

矿物)数量降低ꎬ导致其对以阴离子形式存在的

Ａｓ 吸附性能降低ꎬ从而引起 Ａｓ 的解吸附[２３ － ２５]ꎮ
同时ꎬ碱性环境中也有利于含氟矿物中可交换的

氟离子被水中的羟基置换ꎬ释放到地下水中ꎮ 一

般认为在还原环境中ꎬＦｅ / Ｍｎ 氧化物矿物被还原ꎬ
生成溶解态的 Ｆｅ２ ＋ / Ｍｎ２ ＋ 进入地下水中ꎬ同时吸

附在矿物上的砷被释放到水中[２６]ꎮ Ｆ － 与 Ｃａ２ ＋ 呈

极显著负相关ꎬＣａＦ２ 溶解平衡是控制地下水中氟

含量变化的主要因素ꎬ高氟地下水的水化学类型

多为 Ｎａ － ＨＣＯ３ 型水ꎬ高浓度的 ＨＣＯ３
－ 可交换

出吸附于土壤胶体中的氟ꎮ 该地区地下水高砷高

氟的释放机理还有待进一步深入研究ꎮ

４　 结论

(１)奎屯河地表水 Ａｓ 和 Ｆ 含量均符合饮用水

标准ꎬ为低砷低氟水ꎮ 奎屯河流域地下水 Ａｓ 含量

范围在 ０ ００２ ~ ０ ４００ ｍｇ / Ｌꎬ均值为 ０ ０５７ ｍｇ / Ｌꎻ
地下水 Ｆ 含量范围在 ０ ０２７ ~ ６ ４０７ ｍｇ / Ｌꎬ均值为

１ １０６ ｍｇ / Ｌꎬ有一定面积的高砷高氟水ꎮ
(２)该地区地下水中高砷和高氟的分布主要

集中在奎屯河流域下游的西北部和中北部ꎬ从地

势高的地区向地势低的地区逐渐升高ꎬ主要集中

在海拔 ３００ ｍ 以下的地区ꎬ与采样点海拔高度呈

极显著负相关ꎮ
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(３)高砷、高氟岩石是奎屯河流域地下水砷、
氟的原生来源ꎬ奎屯河流域的水文地质和气候特

点使该地区地下水中砷和氟逐渐富集ꎬ主要受 ｐＨ
和 Ｅｈ 的影响ꎬ与 ＨＣＯ３

－ 和 ＣＯ３
２ － 呈极显著正相

关ꎬ与 Ｃａ２ ＋ 、Ｎａ ＋ 和 ＳＯ４
２ － 呈极显著负相关ꎮ
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