
 

珠江三角洲地区地下水中铁的时空变异特征及影响因素
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摘    要： 为掌握珠江三角洲地区地下水中铁的时空变异特征及影响因素，分析了 375 组地下水样品。结果表明：区内

地下水铁含量范围 0～68.60 mg/L，平均值 1.64 mg/L，总体上，深层地下水铁平均值高于浅层，丰水期地下水铁平均值高

于枯水期，2013～2016 年地下水铁平均值较 2005～2006 年略有升高。采用空间趋势分析和 Spearman 相关分析发现，本区

地下水铁含量受氧化还原环境和人类活动影响相对较大，氧化还原电位越低，铁含量越高，且铁含量较高点相对集中于人

口集中的河网密集区，受水质较差河流补给及农业面源三氮淋溶作用等影响。补给径流条件、pH 值和海水入侵对区内地下

水铁含量影响相对较小。
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Abstract：  In  order  to  understand  the  spatial  and  temporal  variation  characteristics  and  its  influencing  factors  of  the  iron  in
groundwater in the Pearl River Delta region, 375 samples of groundwater are analyzed. The results indicate that the iron content ranges
from 0  to  68.60  mg/L with  an  average  of  1.64  mg/L in  the  groundwater  of  this  region.  The  iron  content  in  the  deep  groundwater  is
higher than that in the shallow groundwater. The content in the rain season is higher than that in the dry season. And the average content
increases slightly from 2005−2006 to 2013−2016.  The spatial  trend analysis  and Spearman correlation resuls  also show that,  the iron
content in groundwater of this region is strongly affected by the REDOX environment and the human activity. The iron content is higher
with a lower REDOX potential. And the high iron content positions are generally in the densely populated brooky areas. These positions
are influenced by the polluted river and three nitrogen leaching in the agricultural non-point source area. The recharge runoff and pH
value as well as the seawater intrusion have a little impact on the iron content in the groundwater.
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1    研究区概况

珠江三角洲地区位于广东省东南部，东经

111°59′42″～115°25′18″，北纬 21°17′36″～23°55′54″。

行政辖区包括广州市、深圳市、珠海市、东莞市、中

山市、江门市、佛山市（顺德区）、惠州市和肇庆市，

陆地总面积 41 689 km2，是广东省经济社会发展的

龙头和主体，也是我国沿海地带最发达、经济发展

最快的三大经济单元之一。区内东、西、北三面低

山环绕，中部平原地势低平，河网纵横交错，属南亚

热带季风湿润气候。

2    采样点分布及数据检验

2013～2016年在珠江三角洲地区对地下水进
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行了监测，采样点包括地下水环境监测井、机井、

民井和泉等。根据《地下水环境监测技术规范》

（HJ/T164—2004）[1] 采集与分析地下水样品，并对所

获数据进行异常值判定与剔除，最终得到有效数据

375组，对应采样点类型及分布见表 1、图 1。
  

表 1    采样点信息统计表
 

采样点类型 样点数/个 比例/% 井深范围/m

地下水环境监测井
原有   96 25.6

1.93～245.11
新建 197 52.5

机井   12   3.2 40.10～109.80  

供水井     6   1.6 40.40～80.30    

民井   59 15.7 2.00～54.33  

泉     5   1.3 —

总计 375 100       1.93～245.10
  

24°00′0″N

24°30′0″N

23°00′0″N

22°00′0″N

23°30′0″N

111°30′0″E 112°30′0″E 113°30′0″E 114°30′0″E 115°30′0″E

韶关市清远市
河源市

梅州市肇庆市
广州市

惠州市

汕尾市佛山市 东莞市云浮市
深圳市

中山市茂名市 江门市
珠海市 图例

阳江市 铁≤0.3 mg/L
铁>0.3 mg/L
珠三角范围

图 1    采样点分布图 

3    地下水中铁的分布特征

3.1    铁的空间变异特征

应用 SPSS软件进行统计，区内地下水铁含量

介于 0～68.60 mg/L，平均值 1.64 mg/L，总体水平较高，

铁含量经对数转换后符合偏态分布。375个样点中

达到《地下水质量标准》（GB/T 14848—2017）[2]Ⅰ～Ⅲ

类标准（≤0.3 mg/L）的占 77.07%。含量较高的样点

位于顺德、中山和珠海等河网相对密集区域见图 1。
分别以横坐标代表采样点经度或纬度，以纵坐

标代表某一经度或纬度采样点地下水铁含量的大

小，对地下水铁含量进行空间趋势分析见图 2。
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图 2    地下水中铁的空间趋势变化图 

图 2（a）可见，区内地下水铁含量东西方向变化

趋势不显著，随着纬度降低，即自北向南，地下水铁

含量变化趋势为先增大后减小。

对比区内不同深度地下水铁含量平均值及变

异系数，见表 2。
 
 

表 2    不同深度地下水铁含量特征统计
 

地下水 监测井深度/m 样点数/个 比例/% 含量范围/mg·L−1 平均值/mg·L−1 中数/mg·L−1 变异系数/%

浅层 <30 222 50.80 0～68.60 1.44 0.05 453.19

深层 >30   93 21.28 0～58.90 2.79 0.07 348.10

　　注：部分采样点井深未知，未纳入分析。

表 2可知，深层地下水铁含量高于浅层地下

水，且其空间变异性较浅层地下水小。

3.2    铁的时间变化特征

对比早期研究成果[3 − 4]，2005～2006年区内地

下水铁平均值达到 1.46  mg/L，本次调查阶段

2013～2016年增加至 1.64 mg/L，略有上升。同时，

总体上 2013～2016年丰水期地下水铁平均值高于

枯水期，见表 3。其中，广州、佛山、惠州和肇庆丰

水期地下水铁平均值高于枯水期，深圳、珠海、顺

德区和东莞丰水期地下水铁平均值低于枯水期，中

山、江门分别只在枯水期和丰水期进行了地下水监

测，见表 4。

4    铁分布特征的影响因素

铁在地壳中属于丰度较高的元素，大量分散存

在于地壳的岩石、土壤、水体中。地下水中铁的赋
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存形式极为复杂，其水文地球化学特征除和含水介

质岩性密切相关外，还受地下水补给径流条件、氧

化还原环境、pH值和人类活动等多种因素共同影响。

4.1    补给径流条件

珠江三角洲地区南临南海，东部、西部、北部三

面环山为低山丘陵区，中部为平坦开阔的三角洲平

原及条带状或树枝状的河流冲洪积阶地、山间谷

地。低山丘陵区主要分布基岩裂隙水，地下水普遍

为潜水，容易获得降雨或地下水体的入渗补给，其补

给区接近排泄区，径流途径短，水力坡度较陡，地下

水赋存于以垂直循环为主、循环交替强烈的氧化环

境，地下水铁含量一般都较低；三角洲平原区及山间

谷地主要分布第四系松散岩类孔隙水，砂砾石含水

层大都埋藏于粘土、淤泥或粉质粘土隔水层之下，地

下水普遍为承压水或微承压水图 3，其水力坡度平

缓、补径排途径长，地下水赋存于以水平径流为主、

循环交替较弱或较为封闭的还原环境中，地下水铁

离子含量一般都高于山区基岩裂隙水，于三角洲平

原中部地下水铁含量常常高于平原后缘及山前地带。
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图 3    开平地区水文地质剖面图
 

对照图 2的南～北向地下水铁含量全局性趋

势效应变化可知，从山区至初进平原，地下水中铁

含量缓慢上升，再向沿海方向延伸，铁含量逐渐降

低。本区在山区至初进平原区域，地下水中铁含量

随径流条件变差而呈缓慢升高的趋势，靠近沿海，

其它因素对铁含量的影响增强，铁含量受地下水径

流条件影响不再显著。

4.2    氧化还原环境和 pH 值

地下水处于氧化环境时，铁多被氧化成 Fe3+以
沉淀的形式从地下水中析出，地下水中铁含量降低；

地下水处于还原环境时，铁多以 Fe2+形式存于地下

水中，地下水中铁含量升高。相关研究表明，pH从

表 3    珠江三角洲地区铁含量特征统计
 

采样时间 样点数/个 含量范围/mg·L−1 平均值/mg·L−1 超标率/%

2005～2006年 总体 352 0～94.80 1.46 24.40
总体 375 0～68.60 1.64 22.93

2013～2016年 丰水期（4月～9月） 154 0～52.30 2.16 /
枯水期（10月～次年3月） 203 0～69.00 1.39 /

　　注：2013～2016年部分采样点采样时间缺失，未纳入分析；超标率指超过《地下水质量标准：GB/T 14848—2017》Ⅲ类标准，≤0.3 mg/L。
 

表 4    各地市 2013～2016 年铁含量特征统计
 

地市 采样时间 样点数/个 含量范围
/mg·L−1

平均值
/mg·L−1

广州
丰水期 40 0～37.00 2.25
枯水期 18 0.01～3.90 0.57

深圳
丰水期 13 0～0.02 0.00
枯水期 41 0～68.60 1.69

珠海
丰水期   7 0～1.22 0.18
枯水期   1 1.01～1.01 1.01

佛山
丰水期 12 0.02～7.49 1.19
枯水期 13 0～0.00 0.00

顺德区
丰水期 11 0～11.90 1.28
枯水期 40 0～58.90 3.88

惠州
丰水期 16 0.29～52.30 11.01
枯水期   9 0～0.64 0.25

东莞
丰水期   9 0～0.08 0.03
枯水期 37 0.01～5.70 0.40

中山 枯水期 28 0～5.15 0.34
江门 丰水期 31 0～0.40 0.06

肇庆
丰水期 15 0～21.90 2.26
枯水期 16 0～9.76 1.24

总计 — 357   0～68.60 —

　　注：2013～2016年部分采样点采样时间缺失，未纳入分析。
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8减少到 6时，铁在水中的溶解度增加 106 倍；在氧

化带内 Fe3+的活度没有达到 Fe（OH）3 的溶度积时，

铁的可能最大稳定形势是 Fe（OH）3，在 pH<5时，

Fe（OH）2+及 Fe（OH）2
+占优势，在还原环境内，pH>8

时才会出现 FeCO3 沉淀，之后是 Fe（OH）2 占优势。

为分析珠江三角洲地区地下水氧化还原环境

和 pH值对铁含量的影响程度，在区内地下水铁含

量不符合正态分布的条件下，采用 Spearman相关

分析评价氧化还原电位（Eh）、pH值和铁的相关性[5 − 6]，

相关分析数据见表 5。 

表 5    珠江三角洲地区铁与其他因子相关分析
 

项目 Eh pH NO3
− TDS

Spearman 相关系数 −.265* 0.008 −.242* 0.027
Sig.（双侧） 0.000 0.881 0.000 0.599

N 226 329 375 375

　　注：“Sig.（双侧）”指双侧检验时相关系数的P值；“N”指纳
入分析的观察量，即样本量；“*”代表在置信度（双侧）为
0.01时，相关性是显著的。

结果表明，区内地下水氧化还原电位与铁含量

存在负相关。地下水氧化还原电位越低，铁含量越

高；同时，丰水期地下水位上升导致部分包气带变

为饱水状态，含水层中溶解氧降低，还原程度增强，

沉积物中铁的氧化物、氢氧化物发生还原作用生

成 Fe2+进入地下水中，同时部分 Fe3+转化为 Fe2+，使
得总铁含量增高，总体上，区内地下水丰水期铁平

均值高于枯水期，见表 3。
区内地下水 pH值与铁含量不存在显著相关

性，地下水酸碱度总体对珠江三角洲地区地下水铁

含量影响较小。

4.3    人类活动

根据珠江三角洲地区地下水铁含量空间分布特

征如图 1，地下水铁含量较高点相对集中分布在人口

集中的河网密集区。2013～2017年期间，区内龙岗

河、坪山河、深圳河和练江江段水质属重度污染，间

接导致与其水力联系密切的地下水也受到相应的污

染。同时，珠江三角洲地区农业仍然占据重要地位，

东莞等地区农业面源污染严重[7]，三氮在淋溶作用

下，会迁移至地下水，使水中硝酸根浓度增加，进而

促进铁锰的溶解，导致地下水中铁锰浓度升高[8]。

4.4    其他因素

地下水受海水入侵作用后，矿化度和 Cl-相应

增高，“盐”效应逐渐增强，地下水中 Na+、Ca2+向吸

附体交换出铁，地下水的铁含量升高[9]。本次研究

发现，地下水矿化度范围 0.025～4.01 g/L，以淡水

（TDS<1 g/L）为主，微咸水（1 g/L<TDS<3 g/L）和半

咸水（3 g/L<TDS<5 g/L）分别占样点总数的 7.61%
和 2.03%，分析发现，区内地下水矿化度和铁含量不

存在显著相关性（表 4），海水入侵不是造成本区地

下水铁含量升高的主要诱因。

5    结论

（1）珠江三角洲地区地下水铁含量介于 0～
68.60 mg/L，平均值 1.64 mg/L，总体上，深层地下水

铁平均值高于浅层地下水，丰水期地下水铁平均值

高于枯水期，2013～2016年地下水铁平均值略高

于 2005～2006年。

（2）区内地下水铁含量受氧化还原环境和人类

活动影响相对较大。地下水氧化还原电位和铁存

在较好的相关性，氧化还原电位越低，铁含量越高；

铁含量较高点相对集中分布在人口集中的河网密

集区，受水质较差河流补给及农业面源三氮淋溶作

用等影响。

（3）补给径流条件、pH值和海水入侵对区内地

下水铁含量影响相对较小。仅在山区至初进平原

区域，地下水中铁随径流条件变差而呈缓慢升高的

趋势。pH值、矿化度与铁均不存在显著相关性，本

区内地下水铁含量受 pH值、矿化度影响不显著。
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