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摘 要：长期摄入高碘地下水（碘浓度>100 μg/L）会造成人体甲状腺机能损伤 .天然有机质被认为是影响高碘地下水形

成的关键组分，为研究地下水中溶解性有机质（DOM）分子组成对碘富集的影响，选取长江中游沿岸浅层地下水作为研

究对象，运用傅立叶变换离子回旋共振质谱仪（FT-ICR-MS）表征不同碘浓度地下水中 DOM分子组成差异 .研究发现碘

易富集在还原环境的浅层地下水中，地下水中碘的浓度与溶解性有机碳（DOC）浓度无显著关系，DOM分子总数越多碘

浓度越高；高碘地下水较低碘水 DOM分子均一性、多样性更强，氧化程度和不饱和程度更高，含更多芳香性结构 .长江

中游沿岸高碘地下水的形成受 DOM分子组成控制，主要与不饱和程度高尤其是含芳香性结构的大分子 DOM有关，含

芳香性结构的 DOM分子与碘络合在高碘地下水的形成过程中起重要作用 .
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Abstract: Long-term uptake of high iodine groundwater (iodine concentration >100 μg/L) leads to thyroid dysfunction. Natural
organic matter is considered to be the key factor affecting the formation of high iodine groundwater. In order to figure out the impact
of molecular composition of dissolved organic matter（DOM） on iodine enrichment in groundwater, the DOM in shallow
groundwater with different iodine concentrations along the Middle Reach of the Yangtze River was characterized by FT -ICR-MS.
Results indicate that iodine was easily enriched in strong reducing environment, and iodine concentrations in groundwater had no
significant relationship with DOC concentrations, but had a significant positive correlation with numbers of DOM molecules.
Compared with low iodine groundwater, DOM in high iodine groundwater characterized with greater uniformity and diversity,
more oxidized and unsaturated molecular composition, containing more aromatic structures. The enrichment of iodine in shallow
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groundwater along the Middle Reach of the Yangtze River was closely related to the molecular composition of DOM. Complexation
of DOM molecules containing aromatic structure with iodine plays an important role in the formation of high iodine groundwater.
Key words: groundwater; iodine; dissolved organic matter; molecular composition; FT⁃ICR⁃MS; hydrogeology.

0 引言

碘是人体必须的营养元素，人群饮用高碘水已

被证明会导致甲状腺肿和甲状腺功能减退等病例

增加（Laurberg et al.，2006，2010；Andersen et al.，
2008；Henjum et al.，2010）.水源性高碘甲状腺肿

已成为全球关注的公共卫生问题（Henjum et al.，
2012；Fuge and Johnson，2015），瑞士、丹麦等多个

国家先后报道有水源性高碘甲状腺疾病（Konno
et al.，1994；Andersen et al.，2002），我国是世界

上水源性高碘病区分布面积最大的国家，12个省

市存在高碘地下水，受威胁人口近 4 000万，主要

分布于黄淮海平原（华北平原）、干旱内陆盆地和

沿 海 地 区 等 （Wang et al.，2018；孙 殿 军 等 ，

2019）.高碘地下水的成因研究受到广泛关注 .
碘在地下水中的富集离不开其载体，不同的载体

对碘的吸附能力存在差异，有机质是土壤中碘最主要

的载体（Li et al.，2014），富含铁、铝、锰氧化物或粘土

矿物的土壤同样具有较高吸附碘的能力，但比起有机

质对碘的吸附相对较弱一些 .吸附在有机质表面或与

有机质结合的碘，随有机质的分解进入地下水被认为

是 高 碘 地 下 水 主 要 的 形 成 机 制（Santschi and
Schwehr，2004；Zhang et al.，2013）.近几年，有机质

与碘的相互作用成为高碘地下水的研究热点：As⁃
semi and Erten（1994）比较有机质与各类矿物质对碘

的吸收量，发现有机质对碘的吸收能力比矿物质更

强；Hansen et al.（2011）研究发现腐殖质控制地下水

中碘的迁移富集 .目前应用最为广泛的三维荧光光谱

与平行因子分析联用法 （EEM⁃PARAFAC）可以获

得有机质的有效信息，但局限性在于仅可获得地下

水环境中有机质的成分和动力学因素（鲁宗杰等，

2017），尚未有研究从不同地下水体中有机质分子

组成的角度进行高碘地下水成因分析 .傅立叶变

换离子回旋共振质谱仪（FT⁃ICR⁃MS）由于具备高

分辨率、高质量精度等优点，已成为有机质分子组

成分析的重要研究手段 .杨红霞等（2017）发现地

下水中含大量生物聚合物，并借助该技术研究了

DOM的季节性变化规律；Niu et al.（2018）发现脂

肪类有机质分子的产生主要与微生物活动有关；曾

纯品等（2017）判定地下水中有机污染物主要为一

元饱和脂肪酸等含大量羧酸基团的分子；还有很多

学者利用这项技术探究不同赋存介质中有机质的

分布特征（Kaiser and Kalbitz，2012；Zhang et al.，
2016；Schmidt et al.，2017；Liu et al.，2020）.

高碘地下水主要分布在沿海地区和干旱‒半干

旱内陆地区（Zhang et al.，2013；Voutchkova et al.，
2014），沿海地区碘主要来源于海洋，而内陆地区因

干旱‒半干旱气候，蒸发浓缩作用强烈，最终造成地

下水中碘的富集 .近年来本项目组在长江中游河湖

平原的水文地质调查中发现长江中游河曲沿岸存

在高碘地下水，该区的气候条件和水文地质背景与

沿海、干旱内陆盆地差异显著 .本文结合 FT⁃ICR⁃
MS 测试技术表征长江中游沿岸浅层地下水中

DOM分子组成特征，进一步探讨其对碘富集的影

响，为区域地下水开发利用与供水安全保障提供科

学依据，同时也可丰富完善高碘地下水成因理论 .

1 研究区概况

研究区位于湖北省中南部，西起宜昌，东至

武汉，北自荆门，南接洞庭湖平原，属亚热带季

风 气 候 ，降 雨 多 集 中 在 6~8 月 ，年 平 均 降 雨 量

为 1 269 mm，年 平 均 蒸 发 量 为 1 200 mm. 区 内

第四系孔隙地下水系统分为孔隙潜水含水岩组

（Q4）、孔隙承压水含水岩组（Q2+3）.
孔 隙 潜 水 含 水 层 组 含 水 介 质 颗 粒 较 细 ，径

流途径短，流速较慢，径流条件差，水位埋深较

浅 ，一 般 为 0.5~1.0 m. 含 水 层 透 水 性 较 差 ，与

隔水层之间没有明显的界限 .主要接受大气降

水和地表水入渗补给 ，主要排泄方式为蒸发排

泄、向地表水排泄和人工排泄 .
孔隙承压水含水岩组岩性主要为粉砂、细砂、

砂砾石，夹粘土透镜体，普遍含有淤泥 .含水层厚度

变化较大，平原腹地厚度最大可达 90~100 m，边缘

地带可薄至 10~15 m.除相邻含水层的渗入补给，

由于隔水顶板被长江、汉江切穿，地表水也是该含

水层的重要补给来源 .由于地势平缓，地下水水力

坡度小，径流比较滞缓 .蒸发作用较弱，主要排泄方
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式为向地表水排泄、向邻区排泄和人工排泄 .
研 究 区 内 浅 层 地 下 水 分 布 广 泛 ，补 给 条 件

好 ，水 资 源 丰 富 ，是 分 散 性 饮 用 水 和 农 业 灌 溉

的 主 要 水 源 ，同 时 也 是 补 给 中 、深 层 水 的 重 要

水源之一 .长江中游江汉平原一直是劣质地下

水研究的重点地区 ，项目组在过去研究发现浅

层承压地下水中存在原生砷和氨氮异常等问题

（邓娅敏等，2015；Du et al.，2017，2020），近期

调查发现长江中游河曲沿岸浅层地下水中碘浓

度远超《水源性高碘地区和地方性高碘甲状腺

肿 病 区 的 规 定（GB/T19380 ⁃ 2016）》所 规 定 的

100 μg/L，严重威胁当地居民的饮水安全 .

2 材料与方法

2.1 地下水样采集与测试

2019年 8月在长江中游沿岸的石首市、监利

市及周边地区，共采集 32个地下水样 .地下水样

来自各个村镇的民用压水井、敞口井，井深位于

地表以下 5~40 m之间（图 1）.
在开泵 10 min后采集水样，采样瓶提前用硝酸

浸泡后用蒸馏水清洗 3遍，并且采样前用待取样品

润洗 3次，所有样品经 0.45 μm 滤膜过滤，取样时保

证样品装满采样瓶，采集完成后进行现场参数的测

定 .用于阳离子和微量元素分析的水样保存于

30 mL PET瓶中加入浓 HNO3至 pH<2；用于阴离

子分析的水样不添加保护剂，直接保存于 30 mL
PET瓶中；用于总碘、碘形态分析的样品用 0.22 μm
滤膜过滤后置于 40 mL棕色玻璃瓶中；用于 DOM
分析的样品通过 0.45 μm玻璃纤维滤膜真空抽滤至

250 mL棕色玻璃瓶，加入高纯盐酸酸化至 pH<2.
所有水样在 4 ℃条件下避光保存，直至分析 .

地 下 水 样 现 场 测 试 指 标 有 ：水 温（T）、pH、

Eh、电导率（EC）；碱度在采样后 24 h内，通过滴定

法测定；阳离子（如 K+、Na+、Ca2+等）使用电感耦

合 等 离 子 发 射 光 谱 仪（ICP ⁃AES，Thermo ICAP
7600）测定，最低检出浓度为 0.001 mg/L；阴离子

（如 Cl-、NO3
-、HCO3

-等）通过离子色谱仪（ICS⁃
2100）测定，最低检出浓度为 0.01 mg/L；总碘和微

量元素用电感耦合等离子体质谱仪（Agilent 7700
ICP⁃MS）测定，检出限为 0.001 μg/L.
2.2 样品前处理及 ESI⁃FT⁃ICR⁃MS分析

DOM大多含羟基、羧基和氨基等官能团，在负

离子 ESI模式下这类化合物可得到有效的响应，因

此我们选择 ESI⁃FT⁃ICR⁃MS进行分析鉴定（王威

等，2020）.为清除可能影响分析结果的杂质，需对水

样进行预处理：将 SPE小柱放置于多孔真空装置

上，依次使用 3倍柱体积的甲醇和 3倍柱体积的酸

化超纯水（pH=2）淋洗（5 mL/min（1滴/s））；之后

采用多孔固相萃取装置‒安全瓶‒真空泵连接的组

合装置进行固相萃取，控制流速为 5 mL/min（1滴/
s）；萃取完毕后用 3倍柱体积酸化超纯水淋洗（1滴/
4~6 s），再通过氮吹去除柱子内的水分；SPE柱干

燥充分后，使用 1倍柱体积的甲醇洗脱，速度维持在

1 mL/min左右；最后使用 1倍柱体积高纯甲醇洗

脱，在-18 ℃下避光保存，待后续分析 .
本 次 研 究 选 取 4 个 不 同 碘 浓 度 梯 度 的 地 下

水 样 品 对 DOM 进 行 表 征 分 析 ，分 析 过 程 在 中

国 石 油 大 学（北 京）重 质 油 国 家 重 点 实 验 室 分

析测试中心完成 .

3 结果与讨论

3.1 地下水中碘浓度与DOM分子数目

研究区地下水中碘浓度范围为 2.22~1 590 μg/
L（表 1），地下水水化学类型为HCO3-Ca·Mg型 .地
下水 Eh平均值为-104.14 mV，地下水中NO3

-浓度

普遍较低，绝大多数水样中 NO2
-和 SO4

2-浓度低于

检出限，表明还原环境有利于碘的富集 .
从碘浓度与 DOC浓度的关系图可以看出（图

2），该 地 区 地 下 水 中 DOC 浓 度 高（DOC 浓 度>
10 mg/L）和 DOC浓度低的水样中都出现了高碘

水，地下水中碘的浓度与 DOC浓度无显著关系 .而
比较不同碘浓度地下水中 DOM分子总数（图 3），随

图 1 研究区采样点位置和地下水碘浓度分布情况

Fig.1 Location of sampling sites and spatial distribution of
iodine concentration in shallow groundwater in the
study area
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着碘浓度的增加，地下水中 DOM 分子总数呈递

增趋势，碘浓度为 24.6 μg/L的水样中 DOM分子

总数为 3 065，而在碘浓度为 230 μg/L的水样中，

DOM 分子总数高达 6 112.碘浓度与 DOM 分子

总数及分子组成有关，并非所有 DOM 都参与碘

富集的生物地球化学过程，需要对 DOM 分子组

成进行表征以识别有机质对碘富集的影响 .
3.2 不同碘浓度地下水中DOM分子组成

不 同 碘 浓 度 的 地 下 水 中 DOM 的 ESI FT ⁃
ICR 质 谱 图 显 示（图 4），该 地 区 水 样 中 的 DOM

质 量 分 布 在 200~750 m/z，低 碘 水 质 量 重 心 在

350 m/z 左 右 ，而 随 着 碘 浓 度 的 增 加 ，质 量 重 心

呈现上升的趋势 ，在碘浓度为 230 μg/L 的水样

中可以看出质量重心接近于 400 m/z.碘浓度低

的水样质谱峰的整体变化较粗糙 ，高碘水样中

高值出现的频次显著高于低碘水样 ，并且质谱

峰的分布比较平滑 ，说明高碘水的有机质化合

物组成比低碘水的化合物组成更均匀 .
等效双键数（DBE）是分子中双键数与环状

脂肪族化合物数目的总和，表征 DOM 分子的不

饱和度 .根据 DOM 化合物类型、DBE 值以及对

应的质谱峰强度关系，在 4个水样中共发现 5大

类化合物 NxOx、N1OxS、Ox、OxCl和 OxS类化合物，

根据氧原子数目不同 ，又可分为数十小类化合

物，高碘水化合物种类甚至可达上百种，低碘水

的化合物多样性远低于高碘水（图 5）.碘浓度低

的水样 Ox类化合物的质谱峰强度偏低，该差异可

能是导致碘浓度差异的原因 .低碘水的等效双键

数（DBE）主要分布在 0~19，而高碘水中存在很

大比例 DOM 的 DBE 数超过 20，最高可达 25，高
DBE的 DOM数目在高碘水中显著高于低碘水中

的 DOM，低碘水中 DOM各元素中多以单键的形

式连接，可见高碘水中 DOM的缩合程度较大 .
低碘水的 DOM分子中发现有 Cl元素，但没有

S元素 .N1OxCl类和 OxCl类化合物与 NxOx类和 Ox

类化合物相比，质谱峰强度变化趋势大致相同，因

此在后续的研究中将它们归为同类化合物进行分

析 .低碘水出现含 Cl化合物这一现象，推测是由于

表 1 研究区地下水主要水化学组分特征统计

Table 1 Statistical summary of basic groundwater hydro⁃
chemistry in the study area

样品数(n=32)
I (μg/L)
pH

Eh (mV)
TDS(mg/L)
Ca2+(mg/L)
Na+(mg/L)
K+(mg/L)
Mg2+(mg/L)
NO3-(mg/L)
NO2-（mg/L）
Cl- (mg/L)

HCO3-（mg/L）
SO42-（mg/L）
NH4+（mg/L）
As (μg/L)

最大值

1 590.0
8.04
157.0
1 308.0
273.0
98.0
136.0
128.0
79.6
3.0
77.4
1 753.0
880.0
22.7
588

最小值

2.2
6.85
‒171.0
90.0
41.7
9.7
0.4
10.1
0.3
<0.01
0.3
127.0
<0.01
0.01
2.4

平均值

189.0
7.19
‒104.1
503.0
154.0
20.9
6.4
42.1
5.1
‒
7.6
769.0
‒
7.0
171.0

注：“‒”指绝大多数水样的浓度低于检测限 .

图 3 不同碘浓度的地下水中DOM分子总数柱状图

Fig.3 Histogram of the total number of DOM molecules in
groundwater with different iodine concentrations

图 2 地下水中碘浓度与DOC浓度的关系

Fig.2 Relationship between iodine concentration and DOC
concentration in groundwater
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其有机质分子氧化程度较低，碳骨架较长，易获得

游离的氯分子（Zhang et al.，2012）.
比较高碘水和低碘水中 DOM基本参数，可以

发现高碘水比低碘水的H/C值更低，不饱和程度大

图 4 不同碘浓度的地下水DOM的质谱分析谱图

Fig.4 Mass spectrum analysis of DOM in groundwater with different iodine concentrations
a，b，c，d分别对应碘浓度为 24.6 μg/L，33.5 μg/L，93.1 μg/L和 230 μg/L的地下水样

图 5 地下水中DOM分子组成的相对丰度分布

Fig.5 Relative abundance distribution of DOM in groundwater
a，b，c，d分别对应碘浓度为 24.6 μg/L，33.5 μg/L，93.1 μg/L和 230 μg/L的地下水样
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（图 6a），但高碘水的 O/C值高，变化范围大，氧化

程度高，碳骨架短（图 6b）.高 DBE值所占的比例

随着碘浓度的增加明显增大（图 6c）.
3.3 DOM分子不饱和度和芳香性对地下水中碘富

集的影响

该地区地下水中有机质主要为 CHO类化合

物及其衍生物，后面将结合氧原子数目，表征不同

碘浓度地下水体中 DOM分子的不饱和度和芳香

性特征，分析其对碘富集的影响 .平均不饱和度

（DBEaverage）的计算公式：

DBEaverage=
∑ i

I i× ( )DBE
i

∑ i
I i

， （1）

其中，Ii和 DBEi分别为每个 CHO类分子的相对丰

度和 DBE值 .DBEaverage和氧原子数变化关系图显示

（图 7），高碘水和低碘水呈现出两种截然不同的变

化趋势，高碘水中 CHO类分子的 DBEaverage的变化趋

势可以分为 O2~O5的递减趋势和 O5~O12的递增趋

势 两 部 分 ；低 碘 水 中 CHO 类 分 子 的 DBEaverage 在
O2~O12范围内呈递增趋势 .各部分变化趋势的相

关性都很好，说明 DBE 和氧原子数目之间关系

密切 .Bae et al.（2011）研究提出 DBEaverage 增加是

由于形成了一定量的羧基官能团，递减可能是由

于形成了醇类物质 .在 O2~O12范围内，大部分高

碘水中 CHO类分子的 DBEaverage高于低碘水，尤其

是在 O5~O10这段化合物相对丰度信号强度明显

高于其他类化合物的部分（图 5），该范围内高碘

水的 DBEaverage基本大于 10，说明不饱和程度高的

DOM分子对碘的地球化学过程影响较大 .
通过图 6可知，DOM分子的不饱和度与氧原子

数目之间有密切联系，DBE⁃O可以更好地比较高碘

水和低碘水之间DOM分子不饱和度的差异 .由图 8
可知，高碘水中 DOM的 DBE⁃O分布范围为-18~

20，而低碘水只有-8~12，体现出高碘水中化合物

多样性高 .在所有范围内，低碘水中 DOM分子数目

图 6 不同碘浓度地下水中DOM基本参数指标箱型图

Fig.6 DOM diagrams of DOM basic parameters and indicators
a. H/C；b. O/C；c.DBE

图 7 不同碘浓度地下水中 DOM 分子 DBE 和氧原子个

数之间的关系

Fig.7 Relationship between DBE and oxygen atom number
of DOM molecules in groundwater with different
iodine concentrations

图 8 高碘地下水和低碘地下水样品中DBE-O的频数分布

Fig.8 Frequency distribution of DBE-O in high iodine
groundwater and low iodine groundwater samples
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均少于高碘水，可以观察出，高度不饱和范围内

（DBE 大 于 15）和 不 饱 和 程 度 极 低 的 范 围 内

（DBE 小于 15）几乎很少有低碘水，高碘水中不

饱和程度高的化合物数目明显比不饱和程度低

的要多，尤其是 DBE⁃O 大于 3的范围内，数目差

最大接近于 500.通过公式（3）计算得到的芳香指

数对不饱和程度高的分子进行参数分析：

AImod =
1+ C- 0.5O- S- 0.5H
C- 0.5O- S- N- P

, （2）

其中，C，H，N，O，S和 P分别代表分子中 C，H，N，

O，S和 P原子的数目 .AImod>0. 5时表示分子含芳

香性结构，AImod≥0. 67时表示分子含缩合芳香性结

构（徐磊等，2019）.计算结果见下表 2，DBE⁃O等于

3时低碘水中含芳香性结构的DOM不足 15%，而碘

浓度为 230 μg/L的水样中超过 30%的 DOM含芳

香性结构，含缩合芳香性结构的 DOM 差距超过

4%；而当 DBE⁃O等于 7时，4个水样中含芳香性

结构和缩合芳香性结构的 DOM占比上升幅度很

大；尤其当 DBE⁃O等于 11时，高碘水中含芳香性

结构和缩合芳香性结构的 DOM分子占比越来越

大，且总数目没有下降的趋势（表 2），超过 90%
的 DOM 含芳香性结构，两类水体相比，高碘水

中 DOM 不饱和程度更大，芳香性更强 .有研究

表 2 不同碘浓度地下水DOM芳香指数计算结果

Table 2 Results of DOM aromatic index in groundwater
samples with different iodine concentrations

地下水

碘浓度

24.6 μg/L
33.5 μg/L
93.1 μg/L
230 μg/L

DBE-O=3 (%)

AImod
>0. 5

6.25
11.67
13.28
36.12

AImod
≥0. 67

‒
0.57
0.59
4.90

DBE-O=7 (%)

AImod
>0. 5

60.22
75.86
68.42
86.34

AImod
≥0. 67

4.304
10.34
11.96
28.29

DBE-O=11 (%)

AImod
>0. 5

60.00
‒

93.33
92.86

AImod
≥0. 67

40.00
‒

68.89
35.71

图 9 地下水中 C原子数与DOM摩尔质量（范围在 300~600 m/z之间）的关系

Fig.9 The relationship between the number of C atoms in groundwater and the molar mass of DOM (ranging from
300 m/z to 600 m/z)

a，b，c，d分别对应碘浓度为 24.6 μg/L，33.5 μg/L，93.1 μg/L和 230 μg/L的地下水样
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表 明 ，在 缺 氧 还 原 环 境 中 ，芳 香 性 结 构 的 有 机

质 优 先 被 微 生 物 利 用（Kellerman et al.，2018；
Lu et al.，2020；McDonough et al.，2020），这 在

高碘水成因研究中是一个值得关注的问题 .
通过之前的分析，高碘地下水的形成主要与不

饱和程度高的DOM分子有关，结合DOM的元素组

成展开讨论 .每一个颜色序列代表一个“岛”，“岛”上

C原子数与O原子数之和相同 .同一“岛”中，随着碘

浓度的增加，高碘水的水平衍生和斜向衍生序列明

显比低碘水长，意味着其氢氧原子数目增加或减少

的幅度要比低碘水大，这一现象解释了之前图 8中
高碘水不饱和程度高的和不饱和程度低的 DOM
数目均比低碘水多的原因 .与同一“岛”上的高碘

水的 DOM分子相比，低碘水的 DOM分子总是以

较高的 C原子数出现，如第一个“岛”（C+O等于

24），碘浓度为 24.6 μg/L的起始 C原子数在 16附
近，而所有高碘水的起始 C原子数明显低于 16，甚
至接近于 10，这表示在 C原子数和 O原子数之和

恒定的时候，低碘水的 DOM 分子中 O 原子数比

高碘水中少，高碘水中可能含有更多的羧酸基团

等双键结构，可见不饱和程度高的 DOM 分子更

易参与碘富集的生物地球化学过程（图 9）.
通 过 上 述 分 析 ，归 纳 出 高 碘 水 和 低 碘 水 中

DOM的差异，发现碘的富集主要与水中不饱和程

度高、高芳香的 DOM有关 .Qiao et al.（2020）发现

高砷地下水中 DOM具有更不饱和、腐殖化程度更

高、含更多芳香结构、生物可利用性更低的特点，与

本研究中江汉平原高碘地下水中 DOM相似，但与

砷不同，不同生物可利用性的有机质均可参与碘的

生物地球化学进程：生物可利用性高的有机质易被

微生物利用（Chen et al.，2002；Waite and Trues⁃
dale，2003），吸附在上面的碘在微生物活动过程中

随着有机质的分解进入水中；而碘会与生物可利

用性低、含芳香性结构的有机分子结合，这些有机

分子与羟基发生取代反应后，最终再次释放出吸

附于有机分子上的碘（Kaplan et al.，2014）.后续

可继续对 DOM的分子类型和官能团特征进行探

究，并结合土著微生物培养实验，深入研究 DOM
分子组成差异对高碘地下水成因机制的影响，为

地下水中碘的富集机理的研究提供新的思路 .

4 结论

（1）高碘水水化学类型以 HCO3⁃Ca ·Mg型为

主，地下水样存在 NO3
-、SO4

2-浓度低，NH4
+浓度

高的特点，并且 DOC 浓度高的地方高碘水所占

的比例明显较大 ，强还原环境和丰富的有机质

是碘富集的主控因素 .
（2）高碘水的 DOM分子比低碘水均一性、多样

性更强，氧化程度更高；在低碘水中发现含 Cl化合

物，这是由于其具备较长的碳链结构，缩合程度较

小，易发生取代反应，获得游离的氯分子 .
（3）高碘地下水中 DOM比较低碘水 DOM分子

中不饱和程度更大，含更多芳香性结构 .长江中游

沿岸地下水中碘的富集主要与不饱和程度更高的

尤其是含芳香性结构的大分子 DOM有关，碘与芳

香性结构的有机质分子共价结合机理是高碘地下

水成因后续研究中值得关注的重要问题 .
致谢：感谢两位匿名审稿人和编委所提的建设

性意见！
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