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摘 要：原生高碘地下水在我国有广泛分布，为查明不同区域地下水碘赋存机理的异同，通过选取我国大同盆地以及华北平

原为代表性区域，完成区域地下水样品系统性采集及水化学、碘形态测试工作，对区域地下水水环境及其演化特征完成详细刻

画 .结果表明：大同盆地地下水总碘含量为 2.86~1 286 μg/L，华北平原地下水总碘含量为 2.40~1 106 μg/L，分别约有 50.0%
及 49.5%地下水碘含量超过（GB19380⁃2016）《水源性高碘地区和高碘病区的划定》中界定的 100 μg/L国家标准 .地下水水环

境特征表明，在大同盆地，第四纪河湖相沉积所形成的，富含有机质、偏碱性、还原性、Na⁃HCO3型水环境，利于赋存于固相介

质上的碘以碘离子的形式进入地下水中，沿地下水流向，富集于盆地中心排泄区；在华北平原，由第四纪 6次海侵形成的冲湖

积、海积松散沉积物中富含Na、Cl、I等元素，其偏碱性、还原性、Na⁃Cl型水环境及低水力坡度的平缓地形利于赋存在固相介质

上的碘以碘离子的形式进入地下水，沿地下水流向富集于沿海排泄区 .控制两个地区高碘地下水形成的相同因素是偏碱性及

偏还原的地下水环境，且该环境下碘的主要赋存形态均为碘离子，但大同盆地高碘地下水形成主要受富有机质环境影响，而华

北平原高碘地下水形成的主要受富碘的海相沉积控制 .
关键词：碘；大同盆地；华北平原；地下水；控制因素；环境地质 .
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Abstract: Natural high iodine groundwater is widely distributed in China. In order to find out the similarities and differences of
mechanism of iodine occurrence in groundwater, the Datong basin and the North China Plain (NCP) were selected as
representative areas in this study.Groundwater sampling and the analysis of hydrochemistry and iodine species were performed to
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understand the groundwater environment and hydrochemical evolution. The results showed that total iodine concentration in
groundwater from Datong basin was 2.86-1 286 μg/L, and that in NCP was 2.40-1 106 μg/L. Approximately 50.0% and
49.5% of groundwater iodine from Datong basin and North China Plain exceed the national standard of 100 μg/L(GB19380⁃2016),
respectively. At the Datong basin, the groundwater environment was characterized by organic matter⁃rich, alkaline, weak reducing
and Na⁃HCO3 type water, which was formed by Quaternary fluvial and lacustrine deposits. Under this environment, the sediment
iodine was prone to be released into groundwater in the form of iodide and further enrich in the discharge area along the
groundwater flow direction.At the NCP, the six transgressions in the Quaternary leads to the alluvial⁃ lacustrine and marine loose
sediments rich in Na, Cl and I. At the coastal area, the alkaline and weak reducing conditions in combination with low hydraulic
gradient were favorable for iodine release from aquifer matrix to groundwater.The main species of iodine in groundwater was also
iodide.The differences between two areas was that high iodine groundwater at Datong basin was mainly influenced by enriched
organic matter in groundwater system, while that at NCP was mainly controlled by iodine⁃rich marine sediments.
Key words: iodine; Datong basin; North China Plain; groundwater; controlling factors;environmental geology.

碘是人体必不可少的微量元素，成年人的甲状

腺每日吸收约 52 μg碘以维持平衡 .碘摄入不足会

引起地方性克汀病等疾病，碘摄入过量同样会引发

甲状腺疾病，如碘性甲亢、甲状腺功能减退等（Bur⁃
gi，2010）.随着食盐加碘的实施，碘缺乏问题已得

到较好的改善，1995年至 2011年开展的 6次全国

碘缺乏病病情监控结果表明，8~10岁儿童甲状腺

肿大（甲肿）率逐年下降，B超法甲肿率由 1997年
的 10.9%降至 2011年的 2.4%（申红梅，2015）.随
着碘缺乏症及居民生活条件的改善，部分地区碘摄

入量过高的问题逐渐凸显，2005年，全国范围高水

碘地区调查结果表明，山东、河北、河南、江苏、安

徽、山西、天津及北京等省市地区均有高水碘分布

（申红梅等，2007）.中华人民共和国国家卫生和计

划生育委员会 2016 年发布调整后的（GB19380 ⁃
2016）《水源性高碘地区和高碘病区的划定》，将原

标准（GB/T10380⁃2003）《水源性高碘地区和地方

性高碘甲状腺肿病区的划定》中高碘地区划分技术

指标“居民饮用水碘含量超过 150 μg/L”调整为

“居民饮用水碘中位数大于 100 μg/L的地区即为

水源性高碘地区”.由于水碘含量超过 150 μg/L的

地区居民碘营养过量（郭晓尉等，2007a，2007b），

当对水碘含量超过 90 μg/L的地区停供碘盐后并

不会造成碘缺乏（王培桦等，2009），同时当水碘含

量 大 于 100 μg/L 时 孕 妇 碘 营 养 充 足（Liu et al.，
2014），因此新标准采取水碘含量大于 100 μg/L作

为高碘地区划分依据（贾清珍和张向东，2017）.
碘不易富集形成矿物，多以痕量分散于岩石与

土壤中，易与有机质形成络合物，河湖相富有机质

的沉积环境、淤泥质粘土或粘土层为碘的富集创造

基础条件（曾昭华，1999；韩颖等，2017）.碘在地下

水中主要以碘离子（I-）、碘酸根（IO3
-）以及有机碘

（OI）的形式存在，弱碱性的 pH以及偏还原的环

境能促进碘从沉积物向地下水中释放（吴飞等，

2017），同时氧化还原环境也会影响碘在地下水

中赋存的形态，在偏还原的地下水环境中，活性

最强的 I-更具优势（Li et al.，2013）.地下水径流

条件会影响地下水中碘的迁移富集，地形坡度平

缓、地势低洼的地区，利于碘在地下水中的富集，

而山前地区、地势陡峭的地区水力坡度大，地下

水交替强烈，利于地下水中碘的迁移 .此外，有研

究发现，蒸发浓缩作用（牛喜贵和王荫兴，1991；
徐 芬 等 ，2012）、有 机 质 降 解 作 用（徐 芬 等 ，

2012）、海侵作用（Li et al.，2017）等过程均可促

使不同碘形态在水体发生富集，但不同沉积条件

下高碘地下水的形成主控因素却不尽相同 .
前期研究发现，我国大同盆地及华北平原均

分布有高碘地下水，但二者地下水水化学演化主

控过程却明显不同 .因此，为深入探究两个区域

高碘地下水形成主控过程的异同，本研究针对大

同盆地与华北平原高碘地下水完成地下水样品

采集，借用高效液相色谱-电感耦合等离子体质

谱（HPLC⁃ICP⁃MS）分析液相碘形态赋存特征，

同时，利用因子分析以及参数聚类分析方法，提

取大同盆地及华北平原高碘地下水成因主控因

素，揭示不同碘源以及不同主控水文地球化学过

程对地下水系统碘迁移富集的影响，旨在明确高

碘地下水微观形成机制，并对区域后续高碘地下

水的防治提供一定科学理论依据 .

1 研究区概况

大同盆地位于山西北部，北纬 39°22′~39°37′，
东经 112°42′~113°17′，面积约为 6 000 km2，为温带
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大陆性气候，年均气温约 6.5 ℃，年降水量 225~400
mm，年蒸发量约 2 000 mm（Li et al.，2014）.区域主

要地表水体为桑干河及其支流，地形主要由其西北

部的洪涛山以及东南部的恒山控制（Qian et al.，
2017），形成西南-东北向展布的狭长地形（图 1）.
大同盆地是山西断陷系新生界断陷盆地的主要组

成之一，区域裂谷作用始于晚新生代并在第四纪得

到进一步发展，盆地的新生代沉积物厚度约 2 000
m，其中第四系厚度达数百米（程绍平等，2004）.研
究区地层由老至新可分为上新统、早更新统、中更

新统、晚更新统以及全新统（图 2a），在更新世早期

（Q1），盆地内湖泊发育，该阶段地壳不断下沉，湖泊

内接受大量沉积物，更新世中期（Q2）地壳运动频

繁，湖泊逐渐消亡过程中产生局部小湖泊，桑干河

开始发育，更新世晚期（Q3）火山继续喷发逐渐形成

本区地貌 .盆地内从山前洪积、坡积倾斜平原到中

部的冲湖积平原，沉积物粒径逐渐减小，地下水依

次经历了补给区、径流区和排泄区，其中在补给

区，补给来源主要是地表径流以及降雨入渗，地下

水以溶滤作用为主，径流区以离子交换作用为主，

排泄区以蒸发浓缩作用、离子交换作用以及沉淀

作用为主（苏春利和王焰新，2008）.按沉积物岩

性以及含水层系统可将本区含水层划分为 3段：

（1）潜水层，该层深度小于 50 m，由全新世沉积物

与晚更新世沉积物互层而成；（2）中部承压含水层

深度约为 50~160 m，由早-中更新世沉积物构

成，为湖相砂层与粘土互层，区内分布广泛；（3）
深层承压含水层，深度大于 160 m，由早更新世

沉积物构成，含水介质为冲湖积相粉砂层（杨景

春，1961；Li et al.，2016）.

图 1 研究区及采样点分布

Fig.1 Location of the study area and sampling sites
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华北平原位于燕山以南，大别山以北，西侧为

太行山，东临渤海和黄海，为暖温带季风气候，夏季

高温多雨，冬季寒冷干燥，四季分明，年均气温 8~
15 ℃，年降水量 400~1 200 mm，主要降水集中在

7~8月，夏季易形成洪涝灾害 .华北平原多地表河

流及水库，如永定河、海河、北大港水库等 .第四纪

以来，本区在以构造沉降为主的动力作用下，自西

向东堆积了厚度 300~500 m的冲洪积、河湖积、海

积等为主的多种成因类型的松散沉积物，其间的孔

隙水不断由潜水形式演替为层间水的形式 .中更新

世以来华北平原共经历了 6次海侵，分别为中更新

世早期海兴海进，中更新世晚期黄骅海进，晚更新

世早期沧州海进，晚更新世晚期渤海海侵Ⅰ，晚更

新世晚期献县海进以及全新世天津海进（徐钦琦和

林和茂，1993）.晚更新世晚期，海平面持续下降，平

原内堆积 Q3地层，在干旱气候条件下，蒸发累盐，

末次冰消期，海平面急剧上升，海水再次涌入渤海

湾，晚全新世海水逐步撤退，在滨海地区形成了新

的海积平原（张春山等，1995；张宗祜等，2000）.
华北平原地下水在平面上呈现明显的分带规律，

从山前到滨海依次为山前冲洪积倾斜平原补给

区、中部冲积湖积平原缓慢径流区和东部冲积海

积滨海平原排泄区 .燕山和太行山的山前平原区

是华北平原区域地下水主要入渗补给区，地下储

水介质具有强渗透能力，补给来源主要是降雨入

渗，地下水通过汇入渤海以及蒸发浓缩作用排泄 .
在垂直方向上自上而下划分为 4个含水层组（图

2b）：第Ⅰ含水层组底界面埋深 10~50 m，是地下

水积极循环交替层 ；第Ⅱ含水层组底界面埋深

120~210 m，属于微承压、半承压地下水，地下水

循环交替能力较强，是该区农业用水主要的地下

水开采层；第Ⅲ含水层组底界面埋深 250~310 m，

是目前深层承压地下水主要开采层；第Ⅳ含水层

组底界为第四系基底（邢丽娜等，2012）.

2 材料与方法

2.1 样品采集及现场测试

2012年 8月在大同盆地采集地下水样 82件，采

样深度为 5~120 m，主要集中于浅层地下水，为当

地居民家庭用水 .2015年 7月在华北平原采集地下

水样 96件，采样深度为 30~800 m，所采 30~200 m
水样分布于山前地区及中部平原地区，所采 200~
600 m深层承压水样分布于中部平原地区及沿海地

区，属于第Ⅲ、Ⅳ含水层组的混合地下水，且为当地

地下水主要开采层位 .采样瓶为 500 mL聚乙烯瓶，

采样前先用去离子水清洗 3次，再用待采水样润洗 3
次，采样时，确保每个样品瓶内充满待测水样，所有

样品均用 0.45 μm滤膜过滤，用于测定金属离子的

样品加入 1∶1 HNO3酸化至 pH<2.水温（T）、总溶

图 2 大同盆地A⁃A’水文地质剖面(a)和华北平原 B⁃B’水文地质剖面(b)
Fig.2 Hydrogeological cross⁃section along the A⁃A’line of Datong basin (a) and B⁃B’line of NCP (b)

a.引自Guo and Wang（2005）；b.引自张兆吉和费宇红（2009）
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解固体（TDS）、氧化还原电位（Eh）、pH于现场采用

HACH便携式测定仪测定，总铁（Fe总）、亚铁（Fe2+）
于采样现场使用 HACH DR2800便携式分光光度

仪测定，其中 Fe总与 Fe2+测试浓度范围均为 0.02~
3.00 mg/L.碱度 24 h内采用滴定法完成测定 .
2.2 室内化学分析

主要阳离子浓度采用 IRIS Intrepid II XSP 型

ICP⁃AES进行分析，主要阴离子浓度采用瑞士万通

761 Compact IC进行分析，I-、IO3
-通过高效液相色

谱与Agilent 7900 ICP⁃MS联用（HPLC⁃ICP⁃MS）进

行分离测定，阴阳离子分析误差均控制在 5%以内 .
采 用 高 温 催 化 燃 烧 法（TOC ⁃V，Shimadzu）测 定

TOC浓度，标准偏差为 2%.以上分析中 ICP⁃AES
在教育部长江三峡库区地质灾害研究中心完成，总

碘及碘形态在中国地质大学（武汉）盆地水文过程

与湿地生态恢复学术创新基地完成，其余均在中国

地质大学（武汉）生物地质与环境地质国家重点实

验室完成 .分析地下水样时，质量控制采用加 5%的

重复样，所有重复样品的误差小于 5%.
2.3 数据分析

2.3.1 因子分析 因子分析是多元分析中降维的

一种方法，根据相关性大小将变量分组，使得同组

内的变量之间相关性较高，不同组的相关性较低，

每组变量代表一个基本结构，用一个不可观测的综

合变量表示，即公共因子 .因子模型为：

ì

í

î

ïï
ïï

x1 = a11F 1 + a12F 2 +⋯+ a1m Fm+ ε1
x2 = a21F 1 + a22F 2 +⋯+ a2m Fm+ ε2

⋯
xp= ap1F 1 + ap2F 2 +⋯+ apm Fm+ εm

,

式中：Fm为公共因子；aij为因子载荷；ε为特殊因子；

aij绝对值越大表明 xp与 Fm的相依程度越大 .本研究

使用主成分法对因子载荷矩阵进行求解并使用最

大方差法进行因子旋转，以得到合适的公共因子 .
2.3.2 聚类分析 聚 类 分 析 是 建 立 一 种 分 类 方

法，将一批样品或变量按照它们在性质上的亲疏

程度进行分类 .系统聚类法基本思想是将 n个样

品各自看成一类，然后按照选定的方法计算每两

类之间的统计量确定亲疏程度，将关系最密切的

两类并为一类，其余不变，得 n−1类，再按选定的

方法继续计算，循环往复直至所有样品归为一类 .
本研究使用系统聚类分析中的Ward聚类方法，采

取平方 Euclidean距离对标准化后的数据进行聚

类，反映样品各指标之间的关系 .
本 文 的 因 子 分 析 及 聚 类 分 析 均 在 SPSS 20

中 完 成 .

3 结果

3.1 水化学组成特征

3.1.1 大同盆地 大同盆地地下水样的水化学组

成见表 1，样品 pH为 6.90~9.73，地下水呈中性至弱

碱性，主要阳离子为 Na+，含量为 10.57~2 208 mg/
L，其次是Mg2+和 Ca2+；主要阴离子为HCO3

-，含量

为 181.3~1 842 mg/L，其次是 SO4
2-和 Cl-.水化学

类型主要包括 Na⁃HCO3、Na⁃Cl以及 Ca⁃HCO3，其

中，Ca⁃HCO3型水零星分布于盆地边缘，Na⁃Cl型水

分布于桑干河两岸，地下水主体以Na⁃HCO3型水为

主 .地下水样品 TDS含量为 373.2~8 533 mg/L，根
据地下水 TDS分类（Robinove et al.，1958），淡水

（TDS<1 000 mg/L）、微咸水（TDS：1 000~3 000
mg/L）、中等咸度水（TDS：3 000~10 000 mg/L）的

比例分别为 40.79%、32.89%、26.32%.大同盆地地

下水 Cl/Br摩尔比范围为 171.3~3 725，变化范围较

大 .由于盆地内主要为河湖相沉积物，地下水中富

含有机质，水样中TOC最高达到 92.14 mg/L.
大 同 盆 地 地 下 水 Eh 范 围 为-189.0~224.0

mV，地下水中 Fe 总 含量为<0.01~3.47 mg/L，其

中 Fe2+ 含 量 为<0.01~0.45 mg/L，部 分 样 品 中

Fe2+/Fe 总比值为 1.00，大同盆地地下水呈偏还原

环境 .
地下水样品中 I总浓度为 2.86~1 286 μg/L，中

间值为 105.6 μg/L，50.00%的地下水样品超出了我

国饮用水的标准限定值 100 μg/L.从盆地边缘至盆

地中心，碘含量呈上升趋势，高碘地下水主要分布

于盆地中心、桑干河两岸 .I-浓度为 1.28~1 157 μg/
L，中 值 为 50.89 μg/L，IO3

- 浓 度 为<0.01~999.3
μg/L，中值为 5.72 μg/L.样品中碘含量与主要阴阳

离子关系如图 3，高碘地下水主要分布于高 Na++
K+区域，Na++K+浓度越高，碘含量越高 .

在垂向上，将大同盆地地下水样按采样深度及

含水层类型分为 3类：（1）潜水（采样深度<50 m）；

（2）混合水（采样深度≥50 m且为潜水与承压水的

混合水）；（3）承压水（采样深度≥50 m 仅含承压

水）.潜水 pH为 6.90~8.54，其主要阳离子为Na+，含
量为 10.57~2 208 mg/L，主要阴离子为 HCO3

-，含

量为 248.0~1 842 mg/L，以 Na⁃HCO3型水为主，少

量 分 布 有 Na ⁃Cl 及 Ca ⁃HCO3 型 水 ，TDS 含 量 为

373.2~8 533 mg/L，均值为 2 834 mg/L，变化范围
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较大，Eh范围为-140~214 mV，I总含量为 11.20~
1 187 μg/L，均值为 215.6 μg/L.混合水 pH为 7.51~
8.55，主要阳离子为 Na+，含量为 14.45~1 438 mg/
L，主要阴离子为 HCO3

-，含量为 276.5~1 009 mg/
L，以 Na⁃HCO3型水为主，TDS含量为 477.4~7 106
mg/L，均 值 为 1 796 mg/L，Eh 范 围 为-81~224
mV，I总含量为 4.43~876.8 μg/L，均值为 259.6 μg/
L. 承 压 水 pH 为 7.68~9.73，主 要 阳 离 子 同 样 为

Na+ ，含 量 为 14.43~567.5 mg/L，主 要 阴 离 子 为

HCO3
-，含量为 181.3~918.3 mg/L，以 Na⁃HCO3型

水为主，TDS 含量为 425.2~1 957 mg/L，均值为

978.1 mg/L，Eh范围为-189~204 mV，I总含量为

2.86~1 286 μg/L，均值为 250.4 μg/L.
可以看出，大同盆地不同深度地下水水化学

类型均以 Na⁃HCO3型水为主 .TDS含量呈现出潜

水>混合水>承压水的变化趋势，潜水与混合水

的氧化还原电位相近，承压水氧化还原电位较之

更低，说明承压水更偏还原性 .不同深度地下水

中均发生有高碘地下水 .
3.1.2 华北平原 华北平原地下水组成见表 1，pH
为 6.46~8.79，呈中性至弱碱性，阳离子以 Na+为

主，含量为 8.57~1 953 mg/L，其次为 Ca2+与Mg2+；
阴离子主要为 HCO3

-与 Cl-，含量分别为 142.7~

916.8 mg/L与 9.16~1 874 mg/L，其次为 SO4
2-；从

山前地区到沿海地区，水化学类型由 Na⁃HCO3及

Ca⁃HCO3逐渐变成以 Na⁃Cl型水为主，TDS含量为

370.9~7 590 mg/L，中值为 1 060 mg/L，淡水（TDS
<1 000 mg/L）、微 咸 水（TDS：1 000~3 000 mg/
L）、中等咸度水（TDS：3 000~10 000 mg/L）的比例

分别为 56.93%、40.15%、2.92%，其中淡水以及微

咸水比例均高于大同盆地，而中等咸度水比例低于

大同盆地 .地下水样中 Cl/Br摩尔比范围为 147~5
637，中间值及均值分别为 937及 1 143，与大同盆地

相比，华北平原 Cl/Br摩尔比中间值及均值较低 .
TOC含量为 0.13~37.90 mg/L，中值为 0.86 mg/L，
华北平原地下水TOC低于大同盆地地下水TOC.

Eh 为-228.5~139.6 mV，地 下 水 Fe 总 含 量

与 大 同 盆 地 相 当 ，为<0.01~3.46 mg/L，Fe2+含

量较大同盆地略高 ，为<0.01~0.56 mg/L，华北

平原地下水偏还原环境 .
华北平原地下水中 I总含量为 2.40~1 106 μg/

L，中间值为 93.82 μg/L，均值为 198.1 μg/L，北京地

区、保定地区、天津地区地下水总碘含量中间值分

别为 40.14、43.79、124.40 μg/L，沧州地区地下水总

碘含量中间值为 465.1 μg/L，且 95.45%水样超过我

国饮用水的标准限定值 100 μg/L，从山前地区至沿

表 1 研究区地下水化学组分

Table 1 Chemical composition of groundwater samples from study area

参数

TDS (mg/L)
TOC (mg/L)
Eh (mV)
pH

K+(mg/L)
Na+(mg/L)
Ca2+(mg/L)
Mg2+(mg/L)
HCO3-(mg/L)
Cl-(mg/L)
Br-(μg/L)

SO42-(mg/L)
Cl/Br(摩尔比)
Fe总(mg/L)
Fe2+(mg/L)
I总(μg/L)
I-(μg/L)

IO3-(μg/L)

大同盆地(n=82)
最小值

373.2
<0.01

−189.0
6.90
0.49
10.57
3.86
13.26
181.3
8.57
22.48
3.63

171.30
<0.01
<0.01
2.86
1.28

<0.01

最大值

8 533.0
92.14
224.0
9.73
79.37

2 208.00
442.80
498.90
1 842.0
3 214.00
3 611.00
2 395.00
3 725.00

3.47
0.45

1 286.00
1 157.00
999.30

中间值

1 337.0
5.45

112.0
7.82
2.70

259.20
38.34
42.10
519.8
155.90
423.00
196.40
1 042.00

0.06
0.05

105.60
50.89
5.720

均值

2 383.0
2.65
83.06
7.91
4.55

506.70
56.77
92.35
615.1
509.40
801.00
523.10
1 230.00

0.18
0.08

230.40
168.30
46.08

华北平原(n=96)
最小值

370.9
0.13

−228.50
6.46
0.13
8.57

<0.01
0.83

142.7
9.16
16.46
<0.01
147.00
<0.01
<0.01
2.40

<0.01
<0.01

最大值

7 590.0
37.90
139.60
8.79
8.12

1 953.00
393.90
522.40
916.8
1 874.00
4 035.00
2 159.00
5 637.00

3.46
0.56

1 106.00
854.00
292.80

中间值

1 060.0
0.86
34.40
8.00
1.05

282.80
17.85
14.75
366.0
151.10
381.20
84.45
937.00
0.09
0.01
93.82
63.40
0.66

均值

1 240.0
2.23
9.79
7.89
1.40

344.30
42.47
34.35
387.5
251.80
609.60
178.50
1 143.00

0.30
0.02

198.10
164.70
20.38
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海地下水碘含量呈上升趋势，至沧州地区地下水样品

碘含量达到最高 1 106 μg/L.华北平原高碘地下水水

化学类型主要为Na⁃Cl型（图 3），从低Na+、Cl-向高

Na+、Cl-区域地下水碘含量依次为<100 μg/L、100~
300 μg/L以及>300 μg/L，呈现出良好的水平分带性 .
地下水样品中 I-含量为<0.01~854.0 μg/L，中值为

63.40 μg/L，IO3
-浓度为<0.01~292.8 μg/L，中值为

0.66 μg/L，华北平原地下水中碘形态主要以 I-为主 .
3.2 因子分析

3.2.1 大同盆地 在因子分析中，初始特征值共有

16个（表 2），经过主成分分析提取共提取 3个公共

因子，分别为 F1、F2、F3，累计贡献率达到 75.9%，能

够较好地代表原变量 .
F1 贡 献 率 为 38.1%，其 中 TDS、Na+ 、Ca2+ 、

Mg2+、Cl-、Br-、Cl/Br摩尔比以及 SO4
2-因子载荷较

高，且与 F1呈正相关，在地下水不断蒸发的条件下，

水分散失时盐分逐渐富集，使地下水中阴阳离子浓

度及 TDS值上升，因此 F1可指示大同盆地浅层水

经历强烈的蒸发浓缩作用 .
F2贡献率为 24.8%，因子载荷较高的是 Br-、

I 总 、I- 、HCO3
- 、TOC、pH，与 F2 均 呈 正 相 关 关

系，I 总与 I-同在因子 F2中，表明大同盆地地下水

中碘主要以 I-形式赋存，同时地下水中 I 总、I-含

量与 HCO3
-及 TOC 含量之间存在正相关关系，

表 明 大 同 盆 地 高 碘 地 下 水 的 形 成 受 地 下 水 中

HCO3
-及 TOC 含量较高的影响，可认为因子 F2

指示地下水高 I 总及高 I-形成因素 .
F3 贡献率为 13.0%，因子载荷较高的为 Eh、

Fe总以及 IO3
-，其中 Eh及 IO3

-与 F3呈正相关，Fe总

与 F3呈负相关，当地下水中氧化还原电位越低，偏

还原环境时，地下水中总铁含量越高，而 IO3
-含量

越低，说明地下水氧化还原环境影响地下水中的铁

含量以及碘酸根的赋存形态，碘酸根的赋存更倾向

于出现偏氧化的环境中 .
3.2.2 华北平原 华北平原因子分析初始特征值

共 16个（表 3），经主成分分析提取得到 5个公共因

子 ，分 别 是 F1、F2、F3、F4、F5，累 计 贡 献 率 达 到

80.6%，同样能较好地代表原变量 .
F1 贡 献 率 为 25.4%，其 中 I 总 、I- 、Eh、Na+ 、

Cl-、Fe 总以及 Br-因子载荷较高，除 Eh外均与 F1
呈正相关，Na+、Cl-、Br-均与海水入侵有关 .华
北平原地下水中碘同样以 I-的形式赋存 ，但与

大同盆地不同的是，I 总 、I-含量与 Na+、Cl-浓度

呈正相关，说明华北平原的 I-形态受 Na+、Cl-控

制，因子 F1代表海侵因素 .
F2 贡 献 率 为 24.9%，因 子 载 荷 较 高 的 是

TDS、Ca2+、Mg2+、Cl-、Br-、SO4
2-，均 与 F2 呈 正

相关，因子 F2 代表地下水与沉积物之间的水化

学作用，同时 TDS 与 F2 呈正相关表明该因子指

示较强烈的蒸发浓缩作用 .
F3贡献率为 12.3%，HCO3

-与 TOC因子载荷

较高 .F4贡献率为 10.0%，因子载荷较高的是 Cl/
Br摩尔比与 pH，其中 pH与 F3呈负相关，Cl/Br摩
尔比与 F4呈正相关，pH 越近中性，Cl/Br摩尔比

越高，该因子表示地下水溶滤作用 .F5贡献率为

8.0%，因子载荷较高的是 IO3
-.

图 3 大同盆地(左)及华北平原(右)地下水样 piper三线图

Fig.3 Piper diagram of groundwater samples from Datong basin (left) and NCP (right)
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3.3 聚类分析

3.3.1 大同盆地 由聚类分析树状图（图 4）可知，

当类间距离<10时，聚类效果较好 .聚类结果分为

3类，第 1类：I 总、I-、Fe 总、TOC、HCO3
-及 pH；第 2

类：Eh、IO3
-；第 3类：TDS、Na+、Cl-、SO4

2-、Br-、

Ca2+、Mg2+、Cl/Br摩尔比 .第 1类中大同盆地地下

水 I 总与 I-关系最亲近，类间距离最小，同时大同盆

地地下水中碘含量及碘形态与 TOC、HCO3
-在同

一类中，第 1类为控制碘含量及碘形态的主要因

素 .第 2类中 IO3
-与 Eh距离较近，说明 IO3

-与地下

水氧化还原电位有关 .第 3类为地下水中主要阴阳

离子以及 TDS，为地下水水化学过程聚类 .与大同

盆地因子分析结果一致 .
3.3.2 华北平原 据聚类分析树状图（图 4），当类

间距离<15时，可将 16个指标分为 3类，第 1类：I-、
I总、Fe总、Cl-、Br-、Na+；第 2类：Eh、IO3

-、pH；第 3

表 2 大同盆地与华北平原旋转因子载荷矩阵

Table 2 Matrix of rotated factor loadings of Datong basin and NCP

因子

TDS
Na+

Ca2+

Mg2+

Cl-

Br-

Cl/Br摩尔比

SO42-

HCO3-

TOC
pH
I总
I-

Eh
Fe总

IO3-

特征值

贡献率(%)
累计贡献率(%)

大同盆地

F1

0.937

0.820

0.793

0.955

0.958

0.704

0.696

0.921

0.180
0.037

-0.449
0.112
0.055
0.047
0.074
0.085
6.102
38.1
38.1

F2

0.307
0.481

-0.347
-0.079
0.149
0.527

-0.246
0.139
0.842

0.825

0.546

0.850

0.796

-0.108
0.177
0.225
3.970
24.8
63.0

F3

0.091
0.142

-0.214
-0.044
-0.040
-0.205
0.278
0.090
0.194
0.205

-0.078
-0.294
-0.415
0.700

-0.814

0.615

2.080
13.0
75.9

华北平原

F1

0.420
0.736

-0.204
-0.149
0.621

0.569

-0.042
0.008
0.100

-0.041
0.083
0.891
0.913

-0.738

0.620

-0.019

4.069
25.4
25.4

F2

0.873

0.477
0.709

0.829

0.610

0.605

-0.051
0.926

0.230
0.045

-0.386
0.004

-0.002
-0.020
-0.015
-0.015
3.984
24.9
50.3

F3

0.154
-0.178
0.463
0.373

-0.133
-0.100
0.018
0.063
0.769
0.858

-0.420
-0.014
-0.021
0.064
0.150

-0.051
1.973
12.3
62.7

F4

-0.018
-0.203
0.344
0.180

-0.090
-0.337
0.919

0.009
0.126
0.020

-0.640

-0.029
-0.027
-0.070
-0.048
0.047
1.596
10.0
72.6

F5

0.129
0.265

-0.144
-0.124
0.253
0.108
0.091

-0.040
0.020

-0.052
0.114
0.166

-0.038
0.371

-0.053
0.939

1.275
8.0
80.6

注：黑体数字表示较高因子载荷 .

图 4 大同盆地(左)及华北平原(右)聚类分析树状图

Fig.4 Parameters clustering analysis of Datong basin (left) and NCP (right)
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类：Ca2+、Mg2+、TDS、SO4
2-、TOC、HCO3

-、Cl/Br
摩尔比 .其中第一类中类间距离最小的是 I-与

I 总，表明华北平原地下水中 I 总与 I-相关程度高，

该结果与华北平原因子分析中因子 F1结果基本一

致，第一类包含影响华北平原地下水碘含量的因

素 . 第 三 类 为 地 下 水 中 的 主 要 阴 阳 离 子 以 及

TOC、TDS，反映地下水水化学过程 .

4 讨论

4.1 地下水系统碘源识别

大同盆地自更新世开始湖泊广泛发育，其内沉

积厚层的湖相沉积物，湖相沉积物内富含腐殖质 .
由于生物化学作用，湖泊内的水生生物体内富集

碘，在湖泊逐渐消亡的过程中，其内的水生生物随

之死亡，这些富碘水生生物埋藏于泥沙之中并形成

了现今富碘富有机质的层位（徐芬等，2012）.沉积

物主要以细砂、粉砂以及粘土为主，在垂向上，富碘

沉积物均以富含有机质的粘土沉积物为主而砂质

含水层沉积物中碘含量较低 .周海玲等（2017）研究

表明大同盆地沉积物中总碘含量为 0~1.78 μg/g，
平均含量为 0.29 μg/g.Cl/Br摩尔比可以反映出地

下水对岩盐的溶滤作用的强度，地下水对岩盐的溶

滤作用越强，则其 Cl/Br摩尔比越大，地下水对岩盐

溶滤作用越弱，则其 Cl/Br摩尔比越小（Cartwright
et al.，2006）.在水平方向上，盆地山前地区为地下

水补给区，地下水以溶滤作用为主，地下水 Cl/Br摩
尔比波动较大，且最高达到 3 726（图 5），强烈的

溶滤作用使固相中的碘不断进入地下水并随水

流方向运移，因此山前地区碘含量较低（I 总<100
μg/L），至盆地中心排泄区，地下水溶滤作用减

弱，地下水 Cl/Br摩尔比较山前地区低且波动范

围缩小，蒸发浓缩作用增强，利于地下水中碘于

排泄区累积，因此盆地中心碘含量升高，最高达

1 286 μg/L.在垂向上，Cl/Br摩尔比随采样深度

加深而降低，表明浅层地下水较深层地下水溶滤

作用更加强烈，浅层水具有较强的交换能力，同

时地下水 TDS 含量也随采样深度降低，表明浅

层地下水蒸发浓缩作用更强 .
华北平原在地质历史时期经历多次海进海退，

滨海地区为海积平原 .在第 2、第 3次海侵期间，波及

京津以南河北平原东部地区，在大陆盐化的背景

下，滨海地区地下水含水系统受到海水浸染，化学

组分场中累加了 Na+、Cl-，又增加了 I、Br等元素

（张 宗 祜 ，2000）. 沧 州 市 沧 县 110~410 m 钻 孔

（CZ16）沉积物中总碘含量为 0.03~2.54 μg/g，中间

值为 0.25 μg/g（Xue et al.，2019）.华北平原山前地

区系统循环交替效果良好，循环方式有降雨入渗、

水平径流、蒸发排泄，山前地区地下水中总碘含量

均低于 100 μg/L，在 piper三线图中主要分布于Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ区（图 3），水化学类型主要以 Na⁃HCO3与 Ca⁃
HCO3为主，Cl/Br摩尔比波动较大，最高可达 3 201
（图 5），表明山前地区地下水溶滤作用强烈；至滨海

地区，由于地势平坦，水力坡度一般低于 0.3‰（张宗

祜，2000），径流不畅，因此主要以降雨入渗及蒸发

排泄作用为主，但蒸发作用仅存在于浅层地下水

中，本文中于滨海地区采集样品均为第Ⅲ、Ⅳ含水

层组地下水，属于深层地下水，深层地下水主要在

冰期或间冰期较湿润的古气候条件下补给，且几乎

未受蒸发过程影响（Xing et al.，2013）.地下水总碘

含量由山前至滨海不断升高，最高可达 1 106 μg/L，
piper三线图表明（图 3），I总>100 μg/L的地下水主

要集中于Ⅳ区，水化学类型主要以Na⁃Cl型为主，但

Cl/Br 摩 尔 比 波 动 较 山 前 地 区 减 缓 ，为 147.0~
2 547，据薛肖斌等（2018）测得渤海海水的 Cl/Br摩
尔比为 1 280，渤海海水碘含量为 51.1 μg/L（Li et
al.，2017），说明滨海地区地下水同时发生了岩盐溶

解过程以及海相混合过程 .地质历史时期多次海侵

蒸发累盐使得滨海地区沉积物中 Na、Cl、Br含量不

断上升，同时，海水中的碘搭载至滨海地区沉积物

中，因子分析结果（表 2）表明华北平原地下水中 I 总

及 I-与 Na、Cl、Br同在因子 F1 中且与 F1 呈正相

关，参数聚类分析（图 4）结果中 I 总、I-与 Na、Cl、
Br五个参数同样在一类中，说明华北平原沿海地

区承压水高碘含量的形成是海侵作用主控的结

图 5 大同盆地与华北平原总碘含量与 Cl/Br摩尔比关系

Fig.5 Iodine concentration vs. Cl/Br molar ratio of ground⁃
water samples from Datong basin and NCP
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果，在偏碱性的还原环境下，沉积物中富集的碘

向地下水中释放，使得滨海地区承压地下水中碘

含量升高，在溶滤作用及海相混合作用下形成滨

海地区 Na⁃Cl型地下水 .
4.2 地下水系统有机质的主控作用

据研究区水化学成分分析，大同盆地地下水

pH 为 6.90~9.73，华 北 平 原 地 下 水 pH 为 6.46~
8.79（表 1），二者均偏碱性，且高碘地下水 pH 更

趋向于 8.00（图 6a），大同盆地因子分析结果（表

2）显示地下水总碘与 pH均在因子 F2中且与因子

F2呈正相关，大同盆地参数聚类分析结果（图 4）

同样表明 pH 与总碘在同一类中，周海玲（2017）
等研究也表明，大同盆地沉积物呈弱碱性，pH的

变化范围为 7.18~9.60，其偏碱性的地下水环境

使固相对碘的吸附能力降低，从而利于碘从固相

释放迁移至地下水中 .
大同盆地地下水 Eh为-189.0~224.0 mV，华

北平原地下水 Eh为-228.5~139.6 mV（表 1），二者

均为偏还原的地下水环境，华北平原地下水比大同

盆地还原性更强（图 6b），华北平原因子分析结果

（表 2）表明，地下水总碘与 Eh呈负相关，即还原性

地下水环境中总碘含量越高 .大同盆地与华北平原

图 6 大同盆地与华北平原地下水 pH (a)、Eh(b)、I− (c)含量与 I总含量关系图 ;(d)大同盆地与华北平原地下水总碘与 TOC及

HCO3
-含量关系图;(e)大同盆地三类地下水样总碘与TOC及HCO3

-含量关系图

Fig.6 The relationship between iodine and pH(a), Eh(b), I−(c) of groundwater from Datong basin and NCP; (d) variation of TOC
with HCO3

− with different iodine concentration; (e) relationships of total iodine with TOC and HCO3
− contents in three

kinds of groundwater samples in Datong basin
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地下水中总碘与碘离子含量均呈正比例关系（图

6c），样品分布于 I-=I总线附近，即碘的赋存形态均

以 I-为主，大同盆地与华北平原因子分析结果（表

2）表明，I总与 I-均在同一因子中，且因子载荷高，参

数聚类分析结果（图 4）也显示 I总与 I-在同一类中，

说明碘在地下水中的赋存形态与 Eh有关，且在偏还

原环境中，碘更倾向于以 I-的形态存在 .
大同盆地地下水中 HCO3

-含量为 181.3~1 842
mg/L，TOC含量为<0.01~92.14 mg/L（表 1），总

碘含量与 HCO3
-及 TOC含量均呈正相关关系（图

6d）.由古湖泊演变而来的大同盆地沉积物中富含有

机质，在封闭偏还原的环境下，粘土沉积物中的有

机质逐渐分解并以HCO3
-的形式存在于地下水中，

导致地下水中HCO3
-含量上升 .而土壤中总碘水平

与土壤有机质的含量具有直接相关性（Sheppard
and Thibault，1992），在沉积物中有机质分解形成

HCO3
-的过程中伴随着搭载在有机质上的碘的释

放，使地下水中总碘含量随地下水中有机质以及

HCO3
-含量升高而升高，因子分析结果（表 2）表明，

大同盆地地下水中 I总与TOC及HCO3
-同在因子 F2

中且三者与因子 F2呈正相关关系，参数聚类分析

（图 4）也表明 I总、TOC与 HCO3
-同在第一类中，以

上结果均说明大同盆地高碘地下水主要受 TOC控

制 .在垂向上，大同盆地 3种类型地下水（潜水，混合

水以及承压水）中总碘含量均与 TOC及 HCO3
-存

在正相关关系（图 6e），当 TOC及 HCO3
-含量上升

时，地下水中总碘含量也上升，潜水、混合水及

承压水虽深度不同 ，但控制高碘地下水形成的

因 素 相 同 . 华 北 平 原 地 下 水 中 HCO3
- 含 量 为

142.7~916.8 mg/L，TOC 含量为 0.13~37.90 mg/
L（表 1），与 大 同 盆 地 相 比 ，华 北 平 原 地 下 水 中

HCO3
-含 量 以 及 有 机 质 含 量 较 低（图 6d），高 碘

地下水中 TOC 含量均低于 7.60 mg/L 且多集中

于 2.50 mg/L之内，HCO3
-含量均低于 650.0 mg/

L，总碘与 HCO3
-无显著相关性，与 TOC也无显

著相关性 ，说明华北平原地下水碘含量增加与

地下水中有机质无关 .

5 结论

本文选取大同盆地与华北平原作为研究区，重

点分析对比控制二者高碘地下水形成的因素，研究

表明：（1）根据二者经历的地质历史事件可知，大同

盆地由内陆湖消亡形成，其富含有机质的河湖积地

层为碘的富集提供了良好的地质条件；华北平原

自第四纪来经历的六次海侵使得地层中富集碘、

钠、氯等元素，为高碘地下水形成的主要碘源；

（2）根据水化学特征可知，二者均为偏碱性、偏还

原的地下水环境，碘在地下水中均以碘离子形式

赋存，但大同盆地高碘地下水以 Na⁃HCO3型水为

主，华北平原高碘地下水以 Na⁃Cl型水为主；（3）
综合分析可知，大同盆地高碘地下水的形成受地

下水中有机质控制，而华北平原高碘地下水中的

碘主要由海相地层提供 .
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