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江汉平原砷中毒病区地下水砷形态季节性变化特征
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摘要：查明地下水中砷的时间变异性规律及机理是高砷地下水研究的难点和热点，也是防控地下水砷污染的根本．选择在雨

季前后对浅层潜水和孔隙承压水进行了动态监测．研究表明地下水砷含量和形态与地下水位波动存在明显的响应关系：雨季

开始后随着地下水位抬升，地下水还原环境增强，Ａｓ（Ⅴ）和Ａｓｐ转化成Ａｓ（Ⅲ），颗粒态铁大幅降低，导致水中溶解的砷和铁

大幅增加，地下水砷含量在雨季达到最高且Ａｓ（Ⅲ）所占比例达到９０％；雨季结束后随着水位逐渐降低，地下水中Ａｓ（Ⅲ）所占

比例和溶解的砷含量下降．农业活动对浅层潜水砷形态季节性变化有明显的影响．孔隙承压水的砷形态分布变化较浅层潜水

幅度大，其变化与水位波动存在滞后效应．自然或人为活动引起的地下水位季节性变化改变了含水层的氧化还原环境，补给

水源与地下水之间的混合过程带来新的物质输入促进地下水系统中砷的迁移转化．

关键词：砷形态；季节性变化；水位波动；氧化还原；江汉平原；地下水；地球化学．
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　　原生高砷地下水及其导致的地方性砷中毒，是

当今国际社会面临的最严重的环境地质问题之一

（Ｎｏｒｄｓｔｒｏｍ，２００２；Ｓｍｅｄｌｅｙ ａｎｄ Ｋｉｎｎｉｂｕｒｇｈ，

２００２；Ｆｅｎｄｏｒｆ犲狋犪犾．，２０１０），关于高砷地下水化学

特征和形成机理的研究已成为水文地质领域内最重

要与最活跃的研究方向之一（沈照理等，２０１０）．我国

内陆典型的地方性砷中毒区主要分布在气候干旱、

水资源匮乏的北方地区，自东向西分布在松嫩平原、

大同盆地、河套平原、银川平原、青海贵德盆地和新

疆奎屯地区（张福存等，２０１０；Ｗｅｎ犲狋犪犾．，２０１３），

位于江汉平原腹地的仙桃市沙湖原种场南洪村在

２００６年被确认为我国南方新的饮水型砷中毒病区

（赵淑军等，２００９）．

近年来以江汉平原等为代表的湿润河流三角洲

地区高砷地下水形成机理研究备受关注（郭华明等，

２０１３；Ｇａｎ犲狋犪犾．，２０１４），由于自然背景条件（气候、

地质等）的差异和人类活动（灌溉、农药化肥施用、池

塘开挖、水产养殖等）强度和方式的不同，地表水－

地下水相互作用强烈使得江汉平原高砷地下水的研

究面临新的问题和挑战．

地下水流场的改变对地下水中砷的分布和演化

起到重要作用，尤其是丰富的地表水体（如河流、池

塘、湿地等）与地下水系统的相互作用、丰水期的降

水和枯水期的灌溉活动引起了水力梯度的变化，使

得地表水和地下水的补排关系发生周期性变化

（Ｂｅｎｎｅｒ犲狋犪犾．，２００８；Ｌａｒｓｅｎ犲狋犪犾．，２００８；余倩等，

２０１３）．地下水中砷浓度随时间的变化，是当今高砷

地下水研究值得关注的热点问题之一（贾永锋和郭

华明，２０１３）．部分学者也发现地下水中砷浓度存在

季节性变化，如对越南６８口井的监测结果表明地下

水中砷的浓度在旱季结束时达到最小，在旱季与雨

季的过渡阶段达到最大（Ｂｅｒｇ犲狋犪犾．，２００１）．内蒙古

河套平原的地下水砷含量与水位波动一致，在灌溉

期达到最大值（Ｇｕｏ犲狋犪犾．，２０１３）．而对孟加拉国

Ａｒａｉｈａｒｚａｒ地区的２０口井近３年的长期监测显示

仅有３口浅井的砷含量呈明显的季节性变化，且变

化规律截然相反（Ｃｈｅｎｇ犲狋犪犾．，２００５）．这表明控制

砷迁移转化的水文和生物地球化学耦合过程在不同

地区有所差异，同时这些过程也不同程度地受到人

类活动的影响，对高砷地下水的长期监测将有助于

更好地揭示地下水中砷的时空变化特征，深化对高

砷地下水成因的认识．

环境中砷的形态直接影响着砷的归宿、生物可

利用性及毒性．一般情况下，有机砷化合物的毒性明

显低于无机砷化合物．与砷酸盐化合物相比，亚砷酸

盐化合物的可溶性、迁移性和毒性更高（郭华明等，

２００７）．颗粒态砷也是地下水中砷的重要组成部分，

天然水体中的悬浮物包括一些难溶的矿物和能络合

重金属的有机组分，都可以吸附砷．目前的研究已表

明颗粒态砷的变化会导致水中总砷含量随时间变化

（Ｓｈｒａｉｍ犲狋犪犾．，２００２）．

本项目组在江汉平原腹地仙桃市沙湖原种场建

成了一个小型高砷地下水分层监测场，连续监测结

果表明江汉平原地下水的砷含量呈现显著的季节性

变化（甘义群等，２０１４），为查明不同含水层中地下水

砷形态分布是否也呈季节性变化，本文选择雨季开

始（５月）、雨季中（７～８月）和雨季后（１１～１２月）三

个时段，分析了浅层潜水和孔隙承压水中砷的形态

分布特征，旨在揭示江汉平原地下水砷形态的季节

性变化规律及影响机理．

１　高砷地下水分层监测场概况

１．１　监测场水文地质条件

高砷地下水监测场位于汉江两条大的支流东荆

河、通顺河之间的冲湖积平原区，以仙桃市沙湖原种

场南洪村饮水型砷中毒病区为中心，东西两侧分别

为奎阁河和屡丰河，面积约１０ｋｍ２（图１）．区内地势

平坦、沟渠密布．监测场范围内第四系含水层包括浅

层全新统孔隙潜水含水层和上、中更新统孔隙承压

水含水层（图２）．

全新统浅层孔隙潜水含水层［Ｑｈｇ］，其含水介质

主要为亚砂土、砂、淤泥质粘土及淤泥等，透水性差，

水位埋深为０．５～２．０ｍ，局部与地表水直接相通，因

而其水位、水温、水质均受地表水影响明显，该层地下

水丰水期受降水与河流双重补给，枯水期地下水补给

河水，地下水水位动态受季节控制明显，水质较差，

铁、锰含量较高，水量贫乏，无实际供水意义．
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图１　江汉平原高砷地下水监测场位置及监测井结构分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓｉｎ

ｈｉｇｈａｒｓｅｎｉｃｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｏｆ

Ｊｉａｎｇｈａｎｐｌａｉｎ

图２　高砷地下水监测场水文地质剖面

Ｆｉｇ．２ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｉｎｈｉｇｈａｒｓｅｎｉｃｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｆｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ

　　下、中更新统孔隙承压水含水层［Ｑｐ３ｓ＋Ｑｐ２ｊ］，

主要岩性为粉砂、砂和砂砾石，普遍含有淤泥，局部

夹有厚４～５ｍ的粉质粘土、粘土透镜体，砾石含量

占１０％～１５％，砾径为０．５～２．０ｃｍ．上覆有一层较

稳定的隔水层，隔水层的岩性为粘土、粉质粘土、淤

表１　江汉平原高砷地下水监测场剖面不同深度含水层水

位季节性变化统计

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｔｈｓａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｉｅｌｄｓｉｔｅ（ＳＹ０１ＳＹ０５）

监测点

编号

ＳＹ０１

ＳＹ０２

ＳＹ０３

ＳＹ０４

ＳＹ０５

全新统浅层孔隙

潜水水位（ｍ）
下中更新统孔隙

承压水水位（ｍ）

丰水期 枯水期 水位变幅 丰水期 枯水期 水位变幅

２２．１２ ２１．３８ ０．７４ ２２．２６ ２１．００ １．２６

２２．２４ ２０．７７ １．４７ ２２．０６ ２０．８４ １．２２

２２．１７ ２１．６７ ０．５０ ２１．９４ ２０．８７ １．０７

２２．０４ ２１．６６ ０．３８ ２１．６７ ２０．６４ １．０３

２２．１８ ２１．５３ ０．６５ ２１．５６ ２０．５８ ０．９８

泥质粉质粘土和淤泥质粘土，局部为淤泥．含水层厚

度在沙湖地区约３０ｍ，水位埋深一般为０．６～

５．０ｍ，水量丰富，易于开采，是区内地下水主要利

用层位（赵德君，２００５）．

研究区地下水主要通过大气降雨、沟水（沟渠附

近）、河流和灌溉水（农田内）补给，通过蒸发、排水

（排水渠道附近）和地下水开采排泄，且地下水径流

速度非常缓慢，基本处于停滞状态．全区雨量充沛，

降水多集中在６～８月份，多年平均降水量为

１０００～１３００ｍｍ，年平均蒸发量为２００ｍｍ左右．研

究区每年８月为丰水期，２月为枯水期，地表水受降

雨量控制，丰水期水位迅速上升，浅层潜水水位季节

性变化与地表水位波动基本一致，水位变幅最高达

２．３１ｍ，浅层承压水测压水位在枯水期也有所下降，

但存在一定滞后，到４月份左右降到最低（甘义群

等，２０１４，表１）．

１．２　监测点布设

高砷地下水监测场共布设１３个地下水监测点，

每个监测点设有不同深度的监测井（１０ｍ（Ａ井）、

２５ｍ（Ｂ井）、５０ｍ（Ｃ井））（图１和图２）．本次研究主

要针对两个含水层的地下水进行砷形态季节性动态

变化研究，其中Ａ井位于浅层孔隙潜水含水层，Ｂ

井和Ｃ井位于上部孔隙承压水含水层．监测点分布

如图１所示，ＳＹ０１、ＳＹ０２、ＳＹ０３、ＳＹ１１、ＳＹ１２、ＳＹ１３

位于村民院落旁，ＳＹ０４～ＳＹ０９位于农田内（ＳＹ０４、

ＳＹ０７常年种植棉花，ＳＹ０５、ＳＹ０８、ＳＹ０９常年种植

水稻），ＳＹ１０位于服装厂院内，其中ＳＹ０３距砷中毒

患者家约１０ｍ．

１．３　监测井建造及井结构

地下水监测井均采用ＰＶＣＵ井管（即无增塑

聚氯乙烯塑料井管），Ａ 井和Ｂ井ＰＶＣ管径为

５０ｍｍ，Ｃ井ＰＶＣ管径为７５ｍｍ．为监测特定深度

高砷地下水的水文地球化学特征，仅在指定深度
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表２　地下水砷形态分析的犎犘犔犆犎犌犃犉犛条件

Ｔａｂｌｅ２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｗｉｔｈＨＰＬＣＨＧＡＦＳ

ＨＰＬＣ

色谱柱 保护柱 流动相 进样体积

ＨａｍｉｌｔｏｎＰＲＰＸ１００
（２５０ｍｍ×４．１ｍｍ
ｉ．ｄ．，１０μｍ）

ＨａｍｉｌｔｏｎＰＲＰＸ１００
（２５ｍｍ×２．３ｍｍ
ｉ．ｄ．，１２～２０μｍ）

１５ｍｍｏｌ／Ｌ
（ＮＨ４）２ＨＰＯ４，

ｐＨ＝６．００，流速

１．０ｍＬ／ｍｉｎ

２０μＬ

ＨＧＡＦＳ

还原剂 负高压 载气

１．５％ ＮａＢＨ４ ＋

０．５％ＮａＯＨ
３００Ｖ ４５０ｍＬ／ｍｉｎ

载流 灯电流 屏蔽气

７％ ＨＣｌ ５０ｍＡ ／ｍｉｎ

（９～１０ｍ，２４～２５ｍ，４９～５０ｍ）埋置滤水管，采用

长度为１ｍ的ＰＶＣＵ横条缝滤水管，在滤水管外

填充清洁均匀粒径约２．０ｍｍ的石英砂，填砾厚度

约１．５ｍ．止水材料选用含铁量很低的膨润土碾成

的粘土球，止水材料填充厚度约２．０ｍ，上部采用原

位沉积物回填．

２　样品采集与分析

２．１　样品采集及预处理

高砷地下水监测场于２０１１年底建成，考虑到水

文地质钻探及监测井安装对天然地下水系统的扰

动，于２０１２年６月开始正式监测．其中每半月监测

一次水位，每月监测一次水质．开泵３０分钟待井中

残余水排尽后取新鲜地下水样．本次研究选取２０１３

年５月（雨季前）、７～８月（雨季）和１１月（雨季后）

对监测场内１３个监测点孔隙潜水（Ａ井）和孔隙承

压水（Ｂ井）的砷形态进行取样分析．

采集的新鲜水样无色透明、略有铁锈味，放置几

个小时后水样会发黄，是由于地下水中的亚铁离子

氧化后在瓶底会形成黄褐色铁氧化物絮状沉淀．现

场使用双通道多参数水质分析仪（ＨＡＣＨＨＱ４０Ｄ）

测定地下水的水温、ｐＨ、电导率（Ｅｃ）和氧化还原电

位（ＯＲＰ），使用便携式分光光度计（ＨＡＣＨ２８００）测

定水中亚铁、氨氮、硫化物等氧化还原敏感指标．水

样经过０．４５μｍ微孔滤膜过滤器进行过滤处理，收

集每个过滤头封装并记录通过滤膜的水样体积后，

用于颗粒态砷的计算．用于主量及微量金属元素分

析的样品用优级纯ＨＮＯ３酸化至ｐＨ＜２；用于阴离

子分析的样品不酸化．

用于砷形态分析的样品加入０．２５ｍｏｌ／ＬＥＤ

ＴＡ和优级纯浓盐酸酸化至ｐＨ＜２，并用锡箔纸包

裹避光于４℃冷藏保存；颗粒态砷的获取方法参考

Ｇｏｎｇ犲狋犪犾．（２００６），用０．５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ以１ｍＬ／ｍｉｎ

的流速洗涤过滤头３次，每次洗涤的ＨＣｌ用量分别

为１０ｍＬ、１０ｍＬ和５ｍＬ，分析每次洗涤液的砷浓

度．计算３次洗涤液中砷的总量再除以通过过滤头

滤膜的原始水样体积，即得到颗粒态砷的含量Ａｓｐ

（邓娅敏，２００８），同时还测定了洗涤液中铁的浓度，

并计算颗粒态铁的含量．

２．２　水样分析

Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ等主量金属元素采用电

感耦合等离子体光谱仪（ＩＣＰＡＥＳ，ＴｈｅｒｍｏＩＲＩＳ

ＩｎｔｒｅｐｉｄＩＩＸＳＰ）测定；Ｃｌ－、ＳＯ４２－等阴离子用离子

色谱仪（Ｄｉｏｎｅｘ１０００）分析；水样碱度分析采用滴定

法于水样采集２４ｈ内完成．水中溶解的总砷和洗涤

液中的砷采用氢化物发生－原子荧光光度计（吉天

ＡＦＳ９３０）测定，砷形态采用原子荧光形态分析仪

（吉天ＳＡ１０）进行测定分析，水样在采集后一周内

完成砷形态分析．水样的主量金属元素、阴离子分

析、水样的砷总量均在中国地质大学（武汉）生物地

质与环境地质国家重点实验室完成．

地下水中砷的形态分析在中国地质大学（武汉）

材料与化学学院实验中心完成，实验条件如表２所

示，水样中的三价砷（ａｒｓｅｎｉｔｅ，简称Ａｓ（Ⅲ）、二甲基

砷（ｄｉｍｅｔｈｙｌａｒｓｉｎｉｃａｃｉｄ，简称 ＤＭＡ）、一甲基砷

（ｍｅｔｈａｎｅａｒｓｏｎｉｃａｃｉｄ，简称 ＭＭＡ）和五价砷（ａｒｓｅ

ｎａｔｅ，简称Ａｓ（Ⅴ）４种形态的砷可在１２ｍｉｎ内完全

分离，以峰面积－浓度进行线性拟合，４种形态砷的

线性拟合相关系数犚２均高于０．９９９，方法的ＲＳＤ＜

５％，方法检出限：Ａｓ（Ⅲ）为０．５μｇ／Ｌ，ＤＭＡ为

２．０μｇ／Ｌ，ＭＭＡ为２．０μｇ／Ｌ，Ａｓ（Ｖ）为２．０μｇ／Ｌ．

３　结果与讨论

３．１　地下水砷含量季节性变化特征

在２０１２年６月～２０１３年１２月监测周期内，监

测场内３９口监测井中水砷浓度为０．６～１０７２μｇ／

Ｌ，２５ｍ深的井水中砷浓度普遍高于１０ｍ和５０ｍ

井．ＳＹ０３Ｂ井水砷浓度最高，该监测点靠近砷中毒

患者家，地下水砷含量超过国家安全饮用水标准

１００余倍．水稻田（ＳＹ０５）和棉花田（ＳＹ０７）Ａ井和Ｂ
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井地下水砷浓度均较高．ＳＹ０８、ＳＹ０９、ＳＹ１０、ＳＹ１１、

ＳＹ１３监测点各深度井水砷浓度均低于５０μｇ／Ｌ．服

装厂院内（ＳＹ１０）各深度水砷浓度均低于４０μｇ／Ｌ，

大多在１０μｇ／Ｌ以下．

图３　不同深度地下水砷含量季节性变化与降雨量、水位波动的响应关系

Ｆｉｇ．３ Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ

降雨量数据来源于仙桃市气象局

　　从各深度监测井水砷浓度动态变化规律来看，

Ｂ井地下水中砷浓度呈显著季节性变化，丰水期

６～９月，砷浓度显著升高，枯水期（１２月～次年２

月）之后井砷浓度显著降低，在４～５月达到最低值

（图３）．如ＳＹ０３Ｂ地下水砷浓度从２４８μｇ／Ｌ（２０１２

年６月）增加到１０７２μｇ／Ｌ（２０１２年９月），ＳＹ０７Ｂ

地下水砷浓度从１６９μｇ／Ｌ（２０１３年６月）增加到

５１２μｇ／Ｌ（２０１３年９月）；ＳＹ０３Ｂ地下水砷浓度从

７２２μｇ／Ｌ（２０１３年３月）降低至１１０μｇ／Ｌ（２０１３年５

月），ＳＹ０５Ｂ地下水砷浓度从１０６μｇ／Ｌ（２０１３年２

月）增加到１３．６μｇ／Ｌ（２０１３年４月）．

Ａ井除ＳＹ０１Ａ，ＳＹ０５Ａ，ＳＹ０７Ａ和ＳＹ１２Ａ水

砷浓度随季节变化较大外，其余井水砷浓度波动不

超过１０μｇ／Ｌ，位于农田的ＳＹ０５Ａ和ＳＹ０７Ａ砷含

量明显高于ＳＹ０３Ａ（图３）；绝大多数Ｃ井水砷浓度

低于６０μｇ／Ｌ，在丰水期略有升高，在枯水期之后略

有降低，总体变化趋势与 Ｂ井一致，但变化幅

度较小．

以砷含量较高且季节性变化较明显的ＳＹ０３、

ＳＹ０５、ＳＹ０７点为例（图３），说明地下水位波动与井

水砷含量变化具有明显的响应关系：Ａ井浅层孔隙

潜水水位波动与降雨量变化较为一致，丰水期６～７
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月水位高，枯水期１２～次年２月水位低，水位波动

幅度小，约０．８ｍ，其水砷含量在８～９月达到最高，

１～２月降到最低．随着地下水位的抬升（下降），浅

层潜水砷浓度明显的升高（降低），这与其他地区（印

度、孟加拉国、河套盆地）的观测结果是一致的

（Ｄｈａｒ犲狋犪犾．，２００８；Ｏｉｎａｍ犲狋犪犾．，２０１１；Ｇｕｏ犲狋

犪犾．，２０１３）．地下水位上升时，包气带含水层变为饱

水状态，含水层中溶解氧含量降低，还原性增强，吸

附在胶体或铁锰氧化物、氢氧化物表面的砷发生解

吸进入地下水中（甘义群等，２０１４）；Ｂ井浅层孔隙承

压水水位波动有所滞后，７～８月水位最高，枯水期

之后的４月水位降到最低，变幅约为１．５ｍ，其水砷

含量在９～１０月达到最高，３～５月降到最低．浅层

承压水的砷含量变化与水位波动存在一定的滞后效

应．地下水位波动对砷含量的影响机制体现在２个

方面：一方面改变了地下水的氧化还原环境，另一方

面自然或人类活动引起的水位变化会导致地表水、

浅层潜水与浅层承压水之间的混合过程（贾永锋和

郭华明，２０１３），可能带入氧气、硝酸盐或者有机碳源

等，从而影响砷的迁移和释放．

图４　监测场５月和７月浅层潜水与孔隙承压水中砷形态分布特征对比

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｈａｌｌｏｗｐｈｒｅａｔｉｃａｑｕｉｆｅｒａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒｉｎＭａｙａｎｄＪｕｌｙａｔｆｉｅｌｄ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ

３．２　地下水砷形态分布特征

本研究选择５月和７月分别对１３个监测点潜

水和孔隙承压水中砷形态分布进行了分析（图４），

包括颗粒态砷（ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅａｒｓｅｎｉｃ，简称 Ａｓｐ）、

Ａｓ（Ⅲ）、Ａｓ（Ⅴ）、ＭＭＡ和ＤＭＡ．

结果表明：潜水和孔隙承压水中 ＭＭＡ 和

ＤＭＡ浓度均低于检出限（０．１５μｇ／Ｌ），地下水中砷

形态以 Ａｓ（Ⅲ）为主，Ａｓ（Ⅲ）占总砷的比例为

５２％～９３％，Ａｓ（Ｖ）占总砷的比例为１．７％～

４８．０％，Ａｓｐ占总砷的比例为０．１％～２８．０％．

对比５月和７月地下水砷形态分布特征，

Ａｓ（Ⅲ）所占比例显著增加，Ａｓ（Ｖ）和Ａｓｐ所占比例

显著降低，表明地下水系统中颗粒态砷和Ａｓ（Ⅴ）向

Ａｓ（Ⅲ）转化，导致水中溶解的砷总量增加．潜水以

ＳＹ０１Ａ为例，５月和７月相比地下水中Ａｓ（Ⅲ）所占

比例由５２．２％增加到９２．３％，Ａｓ（Ⅴ）所占比例由

１２．７％降至７．４％，Ａｓｐ所占比例由８．９％降至

０．３％；孔隙承压水以ＳＹ０３Ｂ为例，５月和７月相比

地下水中 Ａｓ（Ⅲ）所占比例由１０．３％增加至

９３．２％，Ａｓ（Ⅴ）所占比例由８７．６％降至６．６％，Ａｓｐ

所占比例由２．１％降至０．２％．

３．３　地下水砷形态季节性变化特征

为查明不同含水层中地下水砷形态分布是否呈

明显的季节性变化特征，本次研究选取监测场内孔
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隙潜水和孔隙承压水中砷含量较高的３个监测点

ＳＹ０３、ＳＹ０５、ＳＹ０７，在雨季前（５月）、雨季中（７～８

月）和雨季后（１１～１２月）对砷形态分布特征进行监

测（图５），重点考察井水砷形态季节性变化与地下

水位波动、其他水化学组分变化的响应关系．

图５　监测场浅层潜水与孔隙承压水不同季节砷形态分布

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｈａｌｌｏｗｐｈｒｅａｔｉｃａｑｕｉｆｅｒａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓａｔｆｉｅｌｄ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ

图例同图４

　　监测结果表明：从雨季开始（５月）到雨季中

（７～８月），ＳＹ０３、ＳＹ０５、ＳＹ０７监测点的潜水和承压

水中Ａｓ（Ⅲ）的百分含量均增加，Ａｓ（Ⅴ）和Ａｓｐ百

分含量降低，尤以ＳＹ０３Ｂ和ＳＹ０７Ｂ变化最为显著．

ＳＹ０３Ｂ井水中Ａｓ（Ⅴ）比例在５月高达８７％，７～８

月急剧下降至３％；ＳＹ０７Ｂ井水中Ａｓｐ和Ａｓ（Ⅴ）的

比例在５月分别为２５％和２１％，到７～８月大幅降

至３％以下．表明地下水系统中Ａｓｐ和Ａｓ（Ⅴ）转化

为Ａｓ（Ⅲ），导致水中溶解的砷总量增加．随着雨季

的结束，１１月地下水水位明显下降，Ａｓ（Ⅲ）的比例

降低，水中溶解的砷含量也较雨季降低．其中

ＳＹ０３Ｂ、ＳＹ０７Ａ、ＳＹ０７Ｂ井水中Ａｓ（Ⅲ）的比例下降

最明显，分别由８月的９３％、８８％、９６％降至１１月

的７７％、４１％、６６％，ＳＹ０７Ａ和ＳＹ０７Ｂ颗粒态砷比

例在雨季后也略有增加．

部分国学者也发现Ａｓ（Ⅲ）／Ａｓ（Ⅴ）在雨季上

升，雨季结束后下降，Ａｓ（Ⅲ）／Ａｓ（Ⅴ）比率的变化与

总砷变化一致（ＫｕｍａｒａｎｄＲｉｙａｚｕｄｄｉｎ，２０１２；Ｐｌａｎ

ｅｒＦｒｉｅｄｒｉｃｈ犲狋犪犾．，２０１２），这与河口区砷形态季节

性变化结果一致（Ｗａｅｌｅｓ犲狋犪犾．，２０１３）．但也有学者

并未发现地下水砷形态分布有明显季节性变化，Ａｓ

（Ⅲ）与总砷的季节性变化规律相同（Ｍｕｎｋ犲狋犪犾．，

２０１１；Ｒｏｍｉ′ｃ犲狋犪犾．，２０１１）．

总体来看，从雨季开始（５月）到雨季结束（１１～

１２月），伴随地下水水位迅速抬升后缓慢降低，监测

场潜水和承压水中Ａｓ（Ⅲ）所占比例呈先急剧增加

后略有降低的变化趋势，地下水的溶解氧和氧化还

原电位呈先下降再缓慢升高的趋势（图６），与砷含

量、形态及水位波动的变化相反．这表明从枯水期结

束进入雨季后，随着地下水位抬升，地下水环境还原

程度增强，Ａｓ（Ⅴ）和吸附在固体颗粒表面的Ａｓｐ转

化成Ａｓ（Ⅲ），颗粒态铁大幅降低（图７），水中溶解

的砷和铁大幅增加（图３和图６），随着雨季的结束，

水位逐渐降低，地下水中砷浓度开始下降，氧化还原

电位和溶解氧也缓慢增加．

位于农田的ＳＹ０５Ａ和ＳＹ０７Ａ监测井浅层潜

水中砷的形态季节性变化较ＳＹ０３Ａ明显（图５），在

雨季和灌溉期，随着地下水位上升，部分包气带变为

饱水状态，进入含水层的溶解氧减少，还原环境增

强，吸附在铁锰氧化物（胶体）表面的砷会进入地下

水中．前人的柱实验结果也证实饱水带溶解氧的浓

度会随着水位升高而降低（ＷｉｌｌｉａｍｓａｎｄＯｏｓｔｒｏｍ，

２０００）．农田由于受农业灌溉活动和农药化肥施用的

影响，补给水源（降水、灌渠水、地表河流等）及地表

环境新的物质输入进入浅层潜水环境中，包气带的

氧化还原环境和化学场发生改变，有助于含水层介

质中砷的释放．

孔隙承压水受地表农业活动影响较小，地表水

与地下水交互作用相比浅层潜水缓慢些，砷含量与

水位的变化存在一定的滞后效应，但孔隙承压水砷

形态季节性变化较浅层潜水更为显著（图４），江汉
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图６　监测场浅层潜水与孔隙承压水的氧化还原环境与Ａｓ（Ⅲ）比例、铁浓度变化在雨季前后的对比

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｄｏｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｈａｎｇｅａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＡｓ（Ⅲ）ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｈａｌｌｏｗ

ｐｈｒｅａｔｉｃａｑｕｉｆｅｒａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒｆｒｏｍｐｒｅｍｏｎｓｏｏｎｔｏｐｏｓｔｍｏｎｓｏｏｎ

图７　监测场浅层潜水与孔隙承压水颗粒态铁含量在雨季前后变化

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｉｒｏｎｉｎｓｈａｌｌｏｗｐｈｒｅａｔｉｃａｑｕｉｆｅｒａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓａｔｆｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ

平原冲湖积平原区孔隙承压水的上覆土层中富含有

机质（曾昭华等，２００４），在雨季和灌溉期，雨水和灌

溉水入渗补给地下水时，上覆土层的有机物易于向

下迁移，将促进下覆含水层中吸附于铁的氢氧化物

表面的砷释放进入地下水．如ＳＹ０３Ｂ和ＳＹ０７Ｂ水

中颗粒态铁在枯水期结束进入雨季后大幅减少了

９７％，分别由５月的２４７０μｇ／Ｌ和３５６０μｇ／Ｌ降至

８月的６０μｇ／Ｌ和９２μｇ／Ｌ．而砷的含量分别由５月

的１２６μｇ／Ｌ和２５６μｇ／Ｌ增至８月的１０２７μｇ／Ｌ和

４０３μｇ／Ｌ，水中溶解的有机碳含量由 ５ 月的

３．７５ｍｇ／Ｌ和３．８４ｍｇ／Ｌ增至８月的１３．８４ｍｇ／Ｌ

和４．６７ｍｇ／Ｌ（表３）．

与其他监测点相比，ＳＹ０３Ｂ井水的砷形态季节

性变化最大，这可能与含水层沉积物的组成特征有

关，如矿物质成分、有机质含量等，也可能与地表水

的补给速率有关（Ａｚｉｚ犲狋犪犾．，２００８）．沉积物颗粒较

细的粘土层砷含量均较高，ＳＹ０３监测点２０ｍ深度

粉砂中砷含量最高，为１０７．５ｍｇ／ｋｇ，砷赋存形态为

Ａｓ（Ⅴ）占６０％，Ａｓ（Ⅲ）占４０％；１８．６ｍ深度沉积

表３　监测场内不同深度监测井中溶解性有机碳的季节

性变化

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｑｕｉｆｅｒｓｆｒｏｍＪｉａｎｇｈａｎｐｌａｉｎ

监测点

编号

ＳＹ０３

ＳＹ０５

ＳＹ０７

Ａ井ＤＯＣ含量（ｍｇ／Ｌ） Ｂ井ＤＯＣ含量（ｍｇ／Ｌ）

２０１３０５２０１３０８２０１３１１２０１３０５２０１３０８２０１３１１

１２．３４ １８．２５ ６．５４ ３．７５ １３．８４ ３．２７

１１．０１ １３．９８ １３．５４ ８．１１ １３．４９ ３．０３

８．０８ １７．６４ ４．４７ ３．８４ ４．６７ ３．４４

物砷含量８８×１０－６，其中Ａｓ（Ⅴ）占到８０％以上（郭

欣欣，２０１４）．表明１８～２０ｍ的沉积物中砷含量高，

沉积物中的砷以Ａｓ（Ⅴ）为主，在含水层中有机碳源

输入的情况下，砷会通过微生物的还原过程大量释

放．高砷含水层上部的黏土、粉质黏土阻止了氧气的

进入，形成了强的还原环境，且有机质含量高，有利

于砷的富集、迁移转化．最新的研究结果表明来自地

表河床、人工开挖的池塘、稻田等的有机碳源通过流

场的改变进入地下，作为微生物活动的能量来源促

进了铁锰氧化物的还原性溶解，从而导致砷的释放

３８８１
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（ＭｃＡｒｔｈｕｒ犲狋犪犾．，２００８；Ｆａｒｏｏｑ犲狋犪犾．，２０１０；Ｎｅｕ

ｍａｎｎ犲狋犪犾．，２０１０）．关于水位波动引起有机碳输入

对砷形态变化及迁移释放的影响尚有待进一

步验证．

４　结论

（１）潜水和孔隙承压水中砷形态以Ａｓ（Ⅲ）为

主，Ａｓ（Ⅲ）占总砷的比例为５２％～９３％，Ａｓ（Ⅴ）占

总砷的比例为１．７％～４８．０％，Ａｓｐ占总砷的比例

为０．１％～２８．０％，ＭＭＡ和ＤＭＡ浓度均低于检出

限（０．１５μｇ／Ｌ）．

（２）地下水砷含量和形态的季节性变化对地下

水位波动具有明显的响应关系，具体表现在枯水期

结束进入雨季后，伴随地下水水位迅速抬升，还原环

境增强，地下水系统中颗粒态铁大幅降低，Ａｓｐ和

Ａｓ（Ⅴ）转化成Ａｓ（Ⅲ），导致水中溶解的砷和铁迅

速增加．随着雨季结束，水位逐渐降低，地下水中

Ａｓ（Ⅲ）所占比例降低，水中溶解的砷含量下降．

（３）农业活动对浅层潜水砷形态季节性变化有

明显的影响．补给水源（降水、灌渠水、地表河流等）

及地表环境新的物质进入浅层潜水环境中，包气带

的氧化还原环境和化学场发生改变，有助于含水层

介质中砷的释放．

（４）孔隙承压水较浅层潜水的砷形态分布变化

幅度大．由于地表水－地下水交互作用较浅层潜水

缓慢，砷含量和形态的季节性变化与水位波动存在

一定的滞后效应．自然或人类活动引起的水位变化

导致地表水、浅层潜水与浅层承压水之间的混合，流

场变化使得上覆土层富含的有机质向下迁移，可能

促进下覆含水层中吸附于氢氧化铁表面的砷释放进

入地下水．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ａｚｉｚ，Ｚ．，ｖａｎＧｅｅｎ，Ａ．，Ｖｅｒｓｔｅｅｇ，Ｒ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｉｍｐａｃｔｏｆ

ＬｏｃａｌＲｅｃｈａｒｇｅｏｎＡｒｓｅｎｉｃＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｌｌｏｗ

ＡｑｕｉｆｅｒｓＩｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉ

ｔｙｏｆＳｏｉｌｓｉｎＡｒａｉｈａｚａｒ，Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ．犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊

犚犲狊犲犪狉犮犺，４４：Ｗ０７４１６．ｄｏｉ：１０．１０２９／２００７ＷＲ００６００

Ｂｅｎｎｅｒ，Ｓ．Ｇ．，Ｐｏｌｉｚｚｏｔｔｏ，Ｍ．Ｌ．，Ｋｏｃａｒ，Ｂ．Ｄ．，ｅｔａｌ．，２００８．

ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＦｌｏｗｉｎａｎＡｒｓｅｎｉｃＣｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄＡｑｕｉ

ｆｅｒ，ＭｅｋｏｎｇＤｅｌｔａ，Ｃａｍｂｏｄｉａ．犃狆狆犾犻犲犱犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，

２３（１１）：３０７２－３０８７．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｇｅｏｃｈｅｍ．

２００８．０６．０１３

Ｂｅｒｇ，Ｍ．，Ｔｒａｎ，Ｈ．Ｃ．，Ｎｇｕｙｅｎ，Ｔ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２００１．Ａｒｓｅｎｉｃ

ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄＤｒｉｎｋｉｎｇＷａｔｅｒｉｎ

Ｖｉｅｔｎａｍ：ＡＨｕｍａｎＨｅａｌｔｈＴｈｒｅａｔ．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻

犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，３５（１３）：２６２１－２６２６．ｄｏｉ：１０．１０２１／

ｅｓ０１００２７ｙ

Ｃｈｅｎｇ，Ｚ．，ｖａｎＧｅｅｎ，Ａ．，Ｓｅｄｄｉｑｕｅ，Ａ．Ａ．，ｅｔａｌ．，２００５．Ｌｉｍ

ｉｔｅｄＴｅｍｐｏｒａｌＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＡｒｓｅｎｉｃＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎ

２０ＷｅｌｌｓＭｏｎｉｔｏｒｅｄｆｏｒ３ＹｅａｒｓｉｎＡｒａｉｈａｚａｒ，Ｂａｎｇｌａ

ｄｅｓｈ．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲牔 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，３９（１３）：

４７５９－４７６６．ｄｏｉ：１０．１０２１／ｅｓ０４８０６５ｆ

Ｄｅｎｇ，Ｙ．Ｍ．，２００８．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＨｉｇｈＡｒｓｅｎｉｃ

ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＳｙｓｔｅｍａｔＷｅｓｔｅｒｎＨｅｔａｏＢａｓｉｎ（Ｄｉｓｓｅｒ

ｔａｔｉｏｎ）．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｄｈａｒ，Ｒ．Ｋ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．，Ｓｔｕｔｅ，Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎＳｈａｌｌｏｗａｎｄ

ＤｅｅｐＡｑｕｉｆｅｒｓｏｆＡｒａｉｈａｚａｒ，Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋犎狔犱狉狅犾狅犵狔，９９（１－４）：９７－１１１．ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｊｃｏｎｈｙｄ．２００８．０３．００７

Ｆａｒｏｏｑ，Ｓ．Ｈ．，Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒａｍ，Ｄ．，Ｂｅｒｎｅｒ，Ｚ．，ｅｔａｌ．，

２０１０．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＰｒａｃｔｉｃｅｓｏｎ

ＭｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｒｓｅｎｉｃｆｒｏｍＳｅｄｉｍｅｎｔｓｔｏＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｉｎＢｅｎｇａｌＤｅｌｔａ．犠犪狋犲狉犚犲狊犲犪狉犮犺，４４（１９）：５５７５－５５８８．

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１０．０５．０５７

Ｆｅｎｄｏｒｆ，Ｓ．，Ｍｉｃｈａｅｌ，Ｈ．Ａ．，ｖａｎＧｅｅｎ，Ａ．，２０１０．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄ

ＴｅｍｐｏｒａｌＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＡｒｓｅｎｉｃｉｎＳｏｕｔｈ

ａｎｄＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａ．犛犮犻犲狀犮犲，３２８（５９８２）：１１２３－１１２７．

ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１１７２９７４

Ｇａｎ，Ｙ．Ｑ．，Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｘ．，Ｄｕａｎ，Ｙ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２０１４．Ｄｙｎａｍｉｃ

ＣｈａｎｇｅｓｏｆＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＡｒｓｅｎｉｃＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｏ

ｎｉｔｏｒｉｎｇＦｉｅｌｄＳｉｔｅ，ＪｉａｎｇｈａｎＰｌａｉｎ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊，

２１（４）：３７－４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇａｎ，Ｙ．Ｑ．，Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｘ．，Ｄｕａｎ，Ｙ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２０１４．Ｈｙｄｒｏ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＡｒｓｅｎｉｃＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＧｒｏｕｎｄｗａ

ｔｅｒｉｎｔｈｅＪｉａｎｇｈａｎＰｌａｉｎ，ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲

狅犮犺犲犿犻犮犪犾犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀，１３８：８１－９３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．

ｇｅｘｐｌｏ．２０１３．１２．０１３

Ｇｏｎｇ，Ｚ．，Ｌｕ，Ｘ．，Ｗａｔｔ，Ｃ．，ｅｔａｌ．，２００６．ＳｐｅｃｉａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆＡｒｓｅｎｉｃｉｎＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｒｏｍＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｗｉｔｈａｎ

ＥｍｐｈａｓｉｓｏｎＡｃｉｄＬｅａｃｈａｂｌｅＰａｒｔｉｃｕｌａｔｅＡｒｓｅｎｉｃ．犃狀犪

犾狔狋犻犮犪犆犺犻犿犻犮犪犃犮狋犪，５５５（１）：１８１－１８７．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．

ａｃａ．２００５．０８．０６２

Ｇｕｏ，Ｈ．Ｍ．，Ｇｕｏ，Ｑ．，Ｊｉａ，Ｙ．Ｆ．，２０１３．ＣｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ａｒｓｅｎｉｃ

ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，３５（３）：８３－９６（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇｕｏ，Ｈ．Ｍ．，Ｇｕｏ，Ｑ．，Ｊｉａ，Ｙ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２０１３．ＤｙｎａｍｉｃＢｅ

ｈａｖｉｏｒｓｏｆＷａｔｅｒＬｅｖｅｌｓａｎｄＡｒｓｅｎｉｃＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ

４８８１



　第１１期 　　邓娅敏等：江汉平原砷中毒病区地下水砷形态季节性变化特征

Ｓｈａｌｌｏｗ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅ ＨｅｔａｏＢａｓｉｎ，Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀，１３５

（ＳＩ）：１３０－１４０．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｘｐｌｏ．２０１２．０６．０１０

Ｇｕｏ，Ｈ．Ｍ．，Ｙａｎｇ，Ｓ．Ｚ．，Ｓｈｅｎ，Ｚ．Ｌ．，２００７．ＨｉｇｈＡｒｓｅｎｉｃ

ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＷｏｒｌｄ：ＯｖｅｒｖｉｅｗａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＰｅｒ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｓ．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，２２（１１）：１１０９－

１１１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇｕｏ，Ｘ．Ｘ．，２０１４．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＲｅａｃｔｉｖｅ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＡｒｓｅｎｉｃＣｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄＡｑｕｉｆｅｒ

ＳｙｓｔｅｍｉｎＪｉａｎｇｈａｎＰｌａｉｎ，ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ（Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ）．

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ（ｉｎＥｎｇｌｉｓｈ

ｗｉｔｈＣｈｉｎｅｓｅａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｊｉａ，Ｙ．Ｆ．，Ｇｕｏ，Ｈ．Ｍ．，２０１３．ＨｏｔＴｏｐｉｃｓａｎｄＴｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅ

Ｓｔｕｄｙｏｆ Ｈｉｇｈ Ａｒｓｅｎｉｃ Ｇｒｏｕｄｎｗａｔｅｒ．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀

犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，２８（１）：５１－６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

Ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｋｕｍａｒ，Ａ．Ｒ．，Ｒｉｙａｚｕｄｄｉｎ，Ｐ．，２０１２．ＳｅａｓｏｎａｌＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ＲｅｄｏｘＳｐｅｃｉｅｓａｎｄＲｅｄｏｘＰｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｎＳｈａｌｌｏｗＧｒｏｕｎｄ

ｗａｔｅｒ：ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭｅａｓｕｒｅｄａｎｄＣａｌｃｕｌａｔｅｄＲｅｄ

ｏｘＰｏｔｅｎｔｉａｌｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎狔犱狉狅犾狅犵狔，４４４：１８７－１９８．

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１２．０４．０１８

Ｌａｒｓｅｎ，Ｍ．Ａ．Ｄ．，Ｐｈａｍ，Ｎ．Ｑ．，Ｄａｎｇ，Ｎ．Ｄ．，ｅｔａｌ．，２００８．

ＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｉｎａｎＡｒｓｅｎｉｃＣｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄＡｑｕｉｆｅｒｏｎｔｈｅＲｅｄＲｉｖｅｒ

ＦｌｏｏｄＰｌａｉｎ，Ｖｉｅｔｎａｍ．犃狆狆犾犻犲犱犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，２３（１１）：

３０９９－３１１５．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｇｅｏｃｈｅｍ．２００８．０６．０１４

ＭｃＡｒｔｈｕｒ，Ｊ．Ｍ．，Ｒａｖｅｎｓｃｒｏｆｔ，Ｐ．，Ｂａｎｅｒｊｅｅ，Ｄ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，

２００８．ＨｏｗＰａｌｅｏｓｏｌｓＩｎｆｌｕｅｎｃｅＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＦｌｏｗａｎｄ

ＡｒｓｅｎｉｃＰｏｌｌｕｔｉｏｎ：ＡＭｏｄｅｌｆｒｏｍｔｈｅＢｅｎｇａｌＢａｓｉｎａｎｄ

ＩｔｓＷｏｒｌｄｗｉｄｅＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犚犲狊犲犪狉犮犺，

４４：Ｗ１１４１１．ｄｏｉ：１０．１０２９／２００７ＷＲ００６５５２．

Ｍｕｎｋ，Ｌ．，Ｈａｇｅｄｏｒｎ，Ｂ．，Ｓｊｏｓｔｒｏｍ，Ｄ．，２０１１．ＳｅａｓｏｎａｌＦｌｕｃ

ｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄＭｏｂｉｌｉｔｙｏｆＡｒｓｅｎｉｃｉｎＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，Ａｎｃｈｏｒａｇｅ，Ａｌａｓｋａ．犃狆狆犾犻犲犱犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，２６

（１１）：１８１１－１８１７．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｇｅｏｃｈｅｍ．２０１１．

０６．００５

Ｎｅｕｍａｎｎ，Ｒ．Ｂ．，Ａｓｈｆａｑｕｅ，Ｋ．Ｎ．，Ｂａｄｒｕｚｚａｍａｎ，Ａ．Ｂ．，ｅｔ

ａｌ．，２０１０．ＡｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
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