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摘 要：近年来陆续有报道发现长江中游河湖平原广泛分布着高砷地下水，鄱阳湖平原与江北平原（古彭蠡泽）作为长江中游

南北两岸典型的河湖平原，其地下水资源丰富，但砷的空间分布规律尚不清楚，区域供水安全存在风险 .本研究在两个区域系

统采集 98个浅层地下水（<40 m）样品和 8个地表水样品，通过水化学、氢氧稳定同位素分析，查明地下水中砷的空间分布异质

性及其影响因素 .研究发现江北平原浅层地下水砷含量为 0.65~956.72 µg/L（平均值 210.78 µg/L），高砷地下水集中分布于

长江古河道；鄱阳湖平原浅层地下水砷含量为 0.09~267.45 µg/L（平均值 11.85 µg/L），高砷地下水仅分布于赣江三角洲局部

地区 .江北平原地下水 δD与 δ18O值相对鄱阳湖平原更偏负，且与地表水的差异更大 .地下水化学及主成分分析结果表明物源

和含水层结构差异是影响鄱阳湖平原和江北平原砷空间分布异质性的关键因素，来自长江物源的古彭蠡泽区域沉积物为高砷

含水层的形成提供了物质来源，湖相含水层中含砷铁氧化物的还原性溶解是地下水砷富集的主要过程 .地下水氢氧稳定同位

素指示江北平原较鄱阳湖平原地下水赋存环境更封闭，地下水循环交替速度缓慢，有利于砷的富集 .
关键词：地下水；砷；氢氧稳定同位素；鄱阳湖平原；古彭蠡泽；地球化学 .
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Abstract: In recent years, it has been reported that high arsenic groundwater is widely distributed in the the middle Yangtze River
lacustrine plain. The Poyang Lake plain (PYP) and the Jiangbei plain (ancient Pengli Lake, JBP) are typical lacustrine plains rich in
groundwater resources on the northern and southern sides of the middle reach of the Yangtze River. However, the spatial
distribution of groundwater arsenic in these regions has not been clearly studied, which posed potential risks to regional water
supply security. In this study, 98 shallow groundwater samples and 8 surface water samples were collected in these two regions.
The spatial heterogeneity of arsenic in groundwater and its controlling factors were identified by hydrochemistry and stable isotope
analysis. The arsenic contents of shallow groundwater in JBP range from 0.65 to 956.72 μg / L (average 210.78 μg/L), and the
high arsenic groundwater is mainly distributed in the ancient Yangtze River channel. The arsenic contents of shallow groundwater
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in PYP range from 0.09 to 267.45 μg/L (average 11.85 μg/L), and the high arsenic groundwater is only distributed in parts of
Ganjiang River delta. Stable water isotope composition (δD and δ18O) of groundwater samples from the JBP is more negative and
significantly different from surface water relative to the PYP. Multivariate statistical results of groundwater chemistry data indicate
that the differences of provenance and aquifer structure are the key factors affecting arsenic spatial heterogeneity in shallow
groundwater in PYP and JBP, the microbially mediated reductive dissolution of arsenic-bearing iron minerals leads to arsenic
release in groundwater. Groundwater arsenic in the Jiangbei plain is supposed to be originated from the sediments from ancient
Pengli area of Yangtze River provenance. The stable isotopic signatures of hydrogen and oxygen in groundwater indicate that the
aquifer environment in JBP is closer and the groundwater circulation and alternation speed is slower compared with the PYP,
which is more conducive to arsenic release and enrichment in the groundwater.
Key words: groundwater; arsenic; hydrogen and oxygen stable isotopes; Poyang Lake plain; ancient Pengli Lake; geochemistry.

0 引言

地下水砷污染在全球造成了严重的环境问题，

全球有 70多个国家，超过 1.5亿人口的饮水安全受

到了威胁（Brammer and Ravenscroft，2009；Podgor⁃
ski et al.，2017），长期饮用高砷地下水可导致慢性砷

中毒以及皮肤癌等疾病（郑天亮等，2017；Li et al.，
2021）.高砷地下水主要分布于干旱-半干旱的内陆

盆地（如我国的大同盆地、河套平原、银川平原等）

和湿润的河流三角洲地区（如孟加拉盆地、湄公河

三角洲、红河三角洲、我国的江汉平原和珠江三角

洲等）（郭华明等，2014）.近年来陆续有报道发现长

江中游河湖平原广泛分布着高砷地下水（Deng
et al.，2014；邓娅敏等，2015；鲁宗杰等，2017），鄱阳

湖平原与江北平原（古彭蠡泽）作为长江中游南北

两岸典型的河湖平原，其地下水资源丰富，但砷的

空间分布规律尚不清楚，区域供水安全存在风险 .
河湖平原地下水系统的沉积物物源、含水层结

构与长江中游的河湖演化历史密切相关 .更新世中

期长江河道位于如今长江北部的龙感湖区域，更新

世后期长江主体南移至如今长江河道上，江北遗留

的古长江河段受扬子准地槽新构造作用的影响，逐

渐拓展成湖，并与长江相连，形成彭蠡泽（刘文政，

1996）.随着长江、赣江的泥沙堆积，以及人类的围湖

造田运动，西汉时期彭蠡泽逐渐与长江分离，并不

断萎缩，形成了如今的龙感湖、黄湖以及泊湖（李

青，2012）.随着彭蠡泽的萎缩，长江蓄洪能力下降，

使得古赣江逐渐向南扩展形成古鄱阳湖，至隋唐时

期气候改变，高温多雨，长江径流增大，同时古枭阳

平原受构造作用影响长期沉降，古鄱阳湖向南吞没

了古枭阳平原，接收五大水系补给，形成了如今的

鄱阳湖 .
河湖平原含水层中有机质降解促进含砷铁氧

化物的还原性溶解是地下水砷富集的主要过程

（Deng et al.，2018），有机质、铁铝氧化物更易被颗

粒较细、比表面积大的沉积物所吸附，同时颗粒较

细的含水层，地下水流速慢，水岩作用时间长，更有

利于砷的富集（Poulton and Canfield，2005；Smedley
and Kinniburgh，2002）.部分河湖平原含水层上覆有

较厚的粘土层，上覆的弱透水层使含水层逐渐偏向

还原环境，从促进含砷铁氧化物的还原性溶解（Wei
et al.，2014）.含水层结构影响地下水循环交替和地

表水-地下水相互作用强度，进而影响地下水滞留

时间和水岩作用程度，对砷的富集也起到重要控制

作用（Long et al.，2021）.地下水水位波动改变含水

层的氧化还原环境，导致沉积物中的砷向地下水迁

移（Emerman et al.，2010；詹 泸 成 等 ，2016；
Coles and Rohail，2020）.地下水流的冲刷作用导致

吸附在铁矿物表面的亚砷酸盐快速解吸，地下水流

速越快，解吸作用强度越高（曹海龙，2019）.水动力

条件会影响含水层铁矿物还原的产物及砷的固定

与释放，如水铁矿在强水动力条件下硫化还原会产

生赤铁矿等晶态铁氧化物，而在弱水动力条件的硫

化还原形成铁硫化物，二者对砷的捕获能力差异显

著（曹海龙，2019）.稳定同位素技术在水文地质领域

受到广泛运用，其中氢氧稳定同位素是指示地下水

补给来源和运 移 过 程 的 重 要 示 踪 剂（Zhu et al.，
2007；Huang et al.，2015），运用氢氧同位素可探寻

地下水水化学的演变过程以及污染元素的富集过

程（Su et al.，2015）.
鄱阳湖平原和江北平原水系众多，地表水和地

下水相互作用强烈（Zheng et al.，2021），目前尚未开

展系统的高砷地下水分布调查与研究 .笔者基于对

鄱阳湖平原和江北平原的地下水系统的水质调查

和氢氧稳定同位素分析，旨在查明地下水中砷的空

间分布特征及影响因素，识别氢氧稳定同位素对地
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下水砷富集的指示意义，为高砷地下水的防治提供

科学依据 .

1 研究区概况

鄱阳湖平原与江北平原位于长江中游，鄱阳湖

是长江流域最大的通江湖泊，也是我国最大的淡水

湖泊（Feng et al.，2020），它承纳赣江、抚河、信江、饶

河、修水五大河流的水源，是一个过水型、吞吐型、

季节性湖泊（Du et al.，2021）.江北平原位于鄱阳湖

平原北侧，由古湖泊沉积作用与长江冲积作用共同

形成，区内现存湖泊有龙感湖、大官湖以及泊湖 .两
区域以长江为界，均为亚热带季风气候，年平均气

温 16~19 ℃，年均降水量 1 400~2 400 mm（Liao
et al.，2018；Dong et al.，2019）.

鄱阳湖四周群山（丘）环绕，中部多为谷地、丘

陵及盆地，地势由南向北逐渐降低，构成一个向北

开口的箕状盆地的格局 .鄱阳湖平原内地层发育较

全，除泥盆系下统、中侏罗系和上第三系缺失外，其

余各系地层均有出露（Hu et al.，2021）.平原北部以

前震旦纪的变质岩为主；湖盆一带则多为 10~30 m
厚的第四纪松散堆积物以及中、新生代红色泥岩、

页岩和砂砾岩；平原南部广泛分布前震旦纪板岩、

千枚岩等变质岩（杨丽，2016）.鄱阳湖平原主要含水

层为全新统砂砾石、更新统砂以及砂砾石组成的孔

隙含水层和基岩裂隙含水层，部分区域含水层上覆

5~10 m厚的粘土层 .江北平原湖泊较多，地势由西

北向东南逐渐降低（Soldatova et al.，2017）.江北平

原西北部以志留系砂岩、页岩为主；平原南部以全

新统砂与砂砾石以及更新统粘土与砂砾石为主 .江
北平原地下水类型主要为第四系孔隙水，含水层主

要由全新统和更新统砂以及砂砾石组成，含水层上

覆 10~30 m厚的粘土层，粘土层厚度由西向东逐渐

降低（图 1）.

2 样品采集及测试分析

2.1 样品采集及现场测定

课题组于 2020年 7月在鄱阳湖平原和江北平

原内进行了系统的地下水水质调查，其中鄱阳湖平

原采集了 58个地下水样和 7个地表水样，江北平原

采集了 40个地下水样和 1个地表水样 .地下水样品

采集前先用泵抽水约 10 min至现场测试指标稳定 .
用于氢氧同位素测定的水样用 30 mL的聚乙烯瓶装

满不留气泡，其他水样用 0.45 μm微孔滤膜过滤，并

保存在 30 mL的聚乙烯瓶中，用于测定阳离子的样

品加入浓硝酸酸化至 pH<2.用于阴离子分析的样

品过滤后直接分装保存，用于总砷测定的水样加入

优级浓盐酸酸化至 pH<2后避光保存，用于溶解性

有机碳（DOC）测定的水样加入优级纯浓磷酸酸化

图 1 研究区采样点分布及水文地质剖面

Fig.1 Locations of sampling sites and hydrogeological sections in the study area
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保存 .另取 500 mL未过滤的水样 24 h内采用酸碱

中和滴定法完成碱度滴定 .水温（T）、电导率（EC）、

氧化还原电位（Eh）、pH于现场采用HACH HQ40D
便携式测定仪测定；NH4⁃N、Fe2+和 S2-浓度于现场

采用HACH 2800便携式分光光度计测定 .
2.2 室内测试

K、Na、Ca、Mg、Fe等元素使用电感耦合等离子

体光谱仪（ICP⁃AES，Thermo ICAP 7600）测定，最

低检出浓度为 0.001 mg/L；Cl-、NO3
-、SO4

2-等阴离

子使用离子色谱仪（ICS⁃2100）测定，最低检出浓度

为 0.01 mg/L，氢、氧同位素组成使用水同位素分析

仪（LGR，IWA⁃45EP）测定，检出限为 0.5‰，上述分

析在中国地质大学（武汉）地质调查研究院实验室

完成 .砷等微量元素含量采用电感耦合等离子体质

谱仪（ICP⁃MS）测定，检出限为 0.001 μg/L，在中国

地质大学（武汉）生物地质与环境地质国家重点实

验室中完成 .

3 结果

3.1 地下水水化学特征

研究区地下水主要水化学成分见表 1，江北平

原地下水水化学类型主要为 HCO3⁃Ca·Mg型，鄱阳

湖平原地下水水化学类型主要为 HCO3⁃Ca·Mg、
Cl⁃Ca·Mg以及 Cl⁃Na型水（图 2）.江北平原地下水

呈中性，pH为 6.66~7.26（平均值 6.97），而鄱阳湖平

原地下水主要呈弱酸性，pH为 4.70~7.42（均值为

6.06）；江北平原地下水 Ec为 292.00~1148.00 μS/
cm（平均值 751.45 μS/cm），鄱阳湖平原地下水 Ec
为 55.50~612.00 μS/cm（平均值 246.69 μS/cm）.江
北 平 原 地 下 水 Eh 为-174.80~181.20 mV（平 均

值-50.31 mV），指示江北平原地下水主要处于还

原 环 境 ，鄱 阳 湖 平 原 地 下 水 Eh 为 -137.00~
322.50 mV（平均值 152.39 mV），指示鄱阳湖平原地

下水主要处于氧化环境 .
江北平原地下水 Fe、Mn含量普遍较高，含量分

别为 0.01~20.30 mg/L（平均值 6.63 mg/L）、0.01~
3.48 mg/L（平均值 1.30 mg/L），鄱阳湖平原地下水

中 Fe、Mn含量普遍偏低，但局部地区水中铁锰浓度

极高，达 48.08 mg/L、21.21 mg/L；江北平原地下水

中 DOC 含 量 较 高 为 1.98~16.83 mg/L（平 均 值

6.57 mg/L），鄱 阳 湖 平 原 地 下 水 点 DOC 含 量 为

0.01~4.54 mg/L（平均值 1.53 mg/L）.江北平原大

部分样品 SO4
2-含量低于 1 mg/L，NO3

-含量低于

5 mg/L，区域东部样品 NO3
-以及 SO4

2-浓度较高可

能是由于人类活动污染排放输入 .

表 1 鄱阳湖平原及江北平原地下水水化学特征

Table 1 Water chemistry of groundwater from Poyang Lake plain and Jiangbei plain

指标

pH
EC (μS/cm)
Eh (mV)
Fe2+(mg/L)

NH4-N(mg/L)
DOC(mg/L)
Ca (mg/L)
Na (mg/L)
Mg (mg/L)
Cl- (mg/L)

NO3- (mg/L)
SO42- (mg/L)
HCO3- (mg/L)

As (µg/L)
Fe (mg/L)
Mn (mg/L)

鄱阳湖平原

最小值

4.70
55.50
-137.00
ND
ND
ND
2.19
3.08
0.95
0.52
0.01
0.01
9.19
0.09
0.01
0.01

最大值

7.42
612.00
322.50
27.00
23.00
4.54

105.79
47.67
19.50
147.37
111.71
47.71
290.91
267.45
48.08
21.21

平均值

6.06
246.69
152.39
2.89
1.09
1.53
23.80
13.45
6.13
20.28
19.92
10.96
95.57
11.85
5.82
1.34

标准差

0.61
135.68
121.91
6.59
3.29
1.07
19.75
9.68
3.98
23.52
27.09
13.70
69.77
38.63
12.98
3.08

变异系数

0.10
0.55
0.80
2.28
3.02
0.70
0.83
0.72
0.65
1.16
1.36
1.25
0.73
3.26
2.23
2.30

江北平原

最小值

6.66
292.00
-174.80
ND
0.01
1.98
38.49
7.28
14.24
0.92
0.01
0.01
17.24
0.65
0.01
0.01

最大值

7.26
1 148.00
181.20
14.75
15.60
16.83
209.91
84.09
50.50
72.74
94.64
79.34
862.01
956.72
20.30
3.48

平均值

6.97
751.45
-50.31
5.03
3.37
6.57

137.91
19.81
32.91
12.59
9.84
11.49
565.30
210.78
6.63
0.47

标准差

0.14
180.35
114.71
4.02
3.13
2.69
40.00
13.27
9.21
15.86
21.94
21.72
203.51
227.64
5.57
0.61

变异系数

0.02
0.24

-2.28
0.80
0.93
0.41
0.29
0.67
0.28
1.26
2.23
1.89
0.36
1.08
0.84
1.30

注：ND.表示低于检出限 .
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3.2 地下水氢氧同位素组成特征

江 北 平 原 地 下 水 δ D 与 δ 18O 的 值 分 别

为-48.3‰~-28.7‰（平均值-33.1‰）、-7.6‰~
-6.4‰（平均值-5.7‰）；鄱阳湖平原地下水 δD与

δ 18O 的 值 分 别 为 -50.4‰~-25.2‰（ 平 均

值 -33.1‰）、-7.7‰~-3.7‰（平均值-5.7‰）

（图 3）.江北平原与鄱阳湖平原大气降水线为 δD=
7.16‰ δ18O+8.88%（杨丽，2016），鄱阳湖平原与江

北平原地下水以及地表水（詹泸成，2016）均位于当

地大气降水线附近，表明研究区地下水与地表水均

来源于大气降水 .
3.3 高砷地下水分布特征

江北平原地下水砷含量为 0.65~956.72 µg/L
（平均值 210.78 µg/L），浓度超过 10 µg/L的水样占

75%，江北平原高砷地下水主要富集于长江古河道

及长江河曲附近（图 4），这表明江北平原高砷地下

水的形成与长江的物源密切相关 .江北平原东部的

地下水中砷含量较低，其原因可能是地下水埋藏深

较浅，含水层处于氧化环境（Eh>90 mV），不利于

沉积物中砷的释放 .鄱阳湖平原地下水砷含量为

0.09~267.45 µg/L（平均值 11.85 µg/L），浓度超过

10 µg/L（WHO 饮用水标准限定值）的水样仅占

17%，少量高值点（As>50 μg/L）主要集中于赣江

图 3 研究区地表水-地下水稳定氢氧同位素关系

Fig.3 The relationships between stable hydrogen and oxy⁃
gen isotopes in groundwater and surface water sam ⁃
ples of both PYP and JBP

1.当地大气降雨线；2.江北平原地下水拟合线；3.鄱阳湖平

原地下水拟合线；4.江北平原；5.鄱阳湖平原；6.长江；7.地
下水；8.河流；9.湖水

图 2 研究区地表水-地下水 Piper三线图

Fig.2 Piper diagram of groundwater and surface water samples of both PYP and JBP
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三角洲局部区域 .

4 讨论

4.1 影响江北平原和鄱阳湖平原地下水水质的主

控水文地球化学过程

江北平原含水层主要由细砂及砂砾石组成，含

水层物源主要来自长江，其上游的江汉平原是长江

中游典型的高砷地下水分布区域，江北平原含水层

上覆有稳定的 10~30 m粘土层，易形成强还原环

境，因此江北平原高砷地下水具有低 Eh、高 Fe、高
NH4⁃N的特征（表 1），高砷地下水的赋存环境及地

下水中砷的富集机制与江汉平原类似 .
鄱阳湖平原主要含水层为第四纪松散砂质沉

积物组成的孔隙含水层，平原区含水层物源主要来

自赣江、抚河、信江、饶河、修水五条河流，鄱阳湖平

原地下水埋深较浅，孔隙含水层水位埋深 0.5~
7.0 m（杨丽，2016），含水层普遍为氧化环境，赣江三

角洲孔隙含水层部分区域上覆厚度不一的粘土层，

可形成局部的还原环境 .鄱阳湖平原处于同等还原

环境的地下水中的As含量相比江北平原地下水As

含量低得多，指示来自长江物源沉积物中的砷含量

更高 .
为查明研究区地下水的主控水化学过程和主

要阴阳离子及地下水中原生劣质组分的来源，笔者

对 研 究 区 地 下 水 水 化 数 据 进 行 了 主 成 分 分 析

（PCA），并根据数据属性进行分组从而确定影响地

下水化学的控制因素 .本文选取 Ca2+、Mg2+、Na+、
HCO3

-、Cl-、SO4
2-、NO3

-、NH4⁃N、As、Fe作为变量

进行因子分析，为了减少较小显著性变量的影响，

应用最大方差旋转法便于解释输出结果，结果如表

2所示 .
江北平原地下水因子荷载图（图 5）解释了数据

集总方差的 66.9%，因子荷载值是水文地球化学参

数在相应轴上的投影值，主成分 1（PC1）的主要荷载

变量包括 NH4⁃N、Fe、As，均为氧化还原敏感成分，

因此 PC1代表氧化还原环境；主成分 2（PC2）的主

要荷载变量包括 Ca2+、Mg2+、HCO3
-、Na+，主要来自

碳酸盐岩（方解石和白云石）的溶解和离子交换过

程，因此 PC2代表水岩相互作用 .江北平原地下水

水化学特征主要受氧化还原环境（贡献率 43.5%）

影响 .
鄱阳湖平原地下水因子荷载图解释了数据集

总方差的 61.8%，PC1的主要荷载变量包括 Ca2+、
Mg2+、HCO3

-、Cl-，PC1代表水岩相互作用；PC2的
主要荷载变量包括NH4⁃N、Fe、As，因此 PC2代表氧

化还原环境，鄱阳湖平原地下水水化特征主要受水

岩相互作用（贡献率 34.7%）影响 .
4.2 地下水砷的富集过程

多元统计结果显示，江北平原地下水砷的富集

主要受氧化还原环境控制，在还原环境中，铁氧化

矿物的还原性溶解被认为是砷富集的主要因素

（Wang et al.，2016）.在含水介质中，铁氧化物矿物

对砷的吸附起主要作用，被认为是地下水系统中砷

的主要载体（郭华明等，2014）.江北平原砷与铁呈同

步富集的趋势，同时高砷地下水点的 NO3
-与 SO4

2-

含量均很低，指示在还原条件下，含砷铁矿物的还

原性溶解可能是江北平原地下水砷的主要富集过

程 ；鄱 阳 湖 平 原 局 部 高 砷 点 同 样 具 有 高 Fe、低

NO3
-、低 SO4

2-的特征，表明鄱阳湖平原地下水砷含

量受铁氧化物矿物的还原性溶解控制，但鄱阳湖平

原含水层物源来自赣江、抚河等五大河流，且含水

层氧化还原环境偏正，因此砷含量相对江北平原

较低 .

图 4 研究区地下水中砷的浓度分布

Fig.4 Distribution of As concentration in water sam⁃
ples of both PYP and JBP
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众多研究表明，在含水层系统中铁氧化物矿物

的还原性溶解过程中，微生物活动对砷的释放起到

了关键作用（Deng et al.，2014）.微生物可以利用有

机质作为电子供体，直接将 As（V）还原为 As（III），

表 2 鄱阳湖平原及江北平原地下水因子贡献率

Table 2 Contribution ratios of groundwater factors from PYP and JBP

指标

Ca
Mg
Na

HCO3-

Cl-

SO42-

NO3-

As
Fe

NH4-N
贡献率(%)

累计贡献率(%)

江北平原

主因子方差

0.890
0.871
0.770
0.772
0.917
0.628
0.821
0.578
0.741
0.709

PC1
0.613
0.508

-0.431
-0.651
0.700

-0.780
-0.869
0.639
0.717
0.576
43.529
43.529

PC2
0.687
0.776
0.712
0.444
0.593
0.102
0.220

-0.243
-0.305
0.018
23.414
66.943

PC3
-0.204
0.100
0.277
0.388

-0.277
0.097
0.130
0.333
0.365
0.613
10.021
76.964

鄱阳湖平原

主因子方差

0.827
0.613
0.816
0.841
0.886
0.828
0.700
0.766
0.774
0.707

PC1
0.817
0.690
0.580
0.647
0.779
0.266
0.541
0.494
0.426
0.416
34.692
34.692

PC2
-0.147
-0.188
-0.609
-0.174
0.299

-0.655
-0.512
0.692
0.705
0.701
27.060
61.752

PC3
-0.372
-0.318
0.331
0.626

-0.436
0.573

-0.382
0.207
0.310
0.206
15.846
77.598

图 5 研究区地下水主成分荷载

Fig.5 Principal component load of groundwater samples of both PYP and JBP

图 6 研究区地下水中As与DOC、菱铁矿饱和指数的关系

Fig.6 The plots of As concentrations and DOC concentrations and siderite saturation index in groundwater
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导致砷的释放或生产中间产物促进铁氧化物溶解

（Wang et al.，2016）.研究区高砷地下水中的 DOC
含量均较高（图 6），含氮有机质的降解过程会产生

大量 NH4⁃N，这与江北平原高砷地下水高 NH4⁃N的

特征相符 .通过 PHREEQC计算地下水中菱铁矿

（FeCO3）的饱和指数发现，当菱铁矿饱和指数（SI）
>0时，砷含量与 SI存在同步增长的趋势，表明微生

物降解有机质导致含砷铁矿物的还原性溶解的过

程中产生 HCO3
-，同时重碳酸盐还可活化沉积物中

的 砷 ，或 替 换 矿 物 表 面 的 砷 ，使 砷 进 入 地 下 水

（Shakya and Ghosh，2021）.后续研究可针对具体的

有机质类型和分子组成特征开展室内模拟研究，探

寻含水层系统中微生物介导下特定类别有机质的

降解过程对砷富集的影响机制 .
4.3 氢氧同位素指示的地下水水动力过程对砷富

集的影响

除含水层物源和氧化还原环境控制外，地下水

中砷的富集还受水动力条件影响，为查明研究区的

地下水水循环条件对砷富集的影响，绘制了研究区

地下水 18O同位素等值线分布图（图 7）.江北平原地

下水 δ18O的值为-7.6~-4.8‰（平均值-6.4‰），

平原西部相较东部更加富集 18O；鄱阳湖平原地下水

δ18O的值为-7.7~-3.7‰（平均值-5.7‰），呈从

北往南逐渐富集的趋势 .
江北平原地下水和地表水 δD与 δ18O值差异相

较鄱阳湖平原更大，表明江北平原地下水与地表水

的水力联系较弱，地下水的赋存环境相较更封闭，

含水层更容易成为还原环境，有利于沉积物中As的
释放 .偏负的 δD与 δ18O值指示江北平原地下水蒸

发作用较弱，地下水交替速度缓慢，水动力条件更

弱，地下水溶滤作用更强，因此江北平原地下水

TDS（平均值 509.98 mg/L）明显高于鄱阳湖平原地

下水 TDS（平均值 147.40 mg/L）（图 8）.据《长江中

图 8 研究区地下水 δ18O与TDS关系

Fig. 8 Relationship between total dissolved solids and δ18O
of water samples

图 9 研究区地下水 18O与 Cl/Br关系

Fig. 9 Relationship between δ18O and Cl/Br of groundwater
in study area

图 7 研究区地下水 18O同位素区域分布

Fig.7 The distribution of groundwater 18O values both
in PYP and JBP
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游鄱阳湖及江西江段水患区环境地质调查评价报

告》，江北平原含水层主要由砂及砂砾组成，渗透系

数 为 1.99~21.60 m/d，单 位 涌 水 量 为 0.131~
6.191 L/S·m；鄱阳湖滨湖平原区含水层主要由粘土

及砂组成，渗透系数为 10.50~249.75 m/d，单位涌

水量为 1.71~16.87 L/S·m，表明江北平原含水层相

比于鄱阳湖平原富水性更差，地下水流速更慢，更

有利于砷的富集 .
Cl和 Br在天然地下水中具有保守性和强溶解

性，稀释、蒸发和蒸腾等一系列物理变化可以改变

Cl和 Br的绝对浓度，但不能改变地下水的 Cl/Br质
量比（McArthur et al.，2012）.鄱阳湖平原地下水

δ18O值较高，且与地表河流以及湖水的 δ18O值更为

接近，表明鄱阳湖平原地下水的蒸发作用较为强

烈，含水层系统更为开放，水循环过程更加活跃，较

高的 Cl/Br比值指示鄱阳湖平原地下水可能受到了

含氯污染物的输入，印证了氢氧同位素所指示的信

息（图 9）.江北平原 δ18O值较低，且与地表河流以及

湖水的 δ18O值差距较大，表明江北平原含水层系统

更为封闭，高砷地下水中的 Cl/Br值普遍较低，指示

在封闭的还原条件下，江北平原含水层中有机质的

降解是促进地下水砷的富集的重要过程（McArthur
et al.，2012）.

5 结论

（1）江北平原地下水水化学类型主要为 HCO3⁃
Ca·Mg型水，pH值为中性，氧化还原电位偏负，地下

水水化学特征主要受氧化还原环境影响；鄱阳湖平

原地下水水化学类型主要为 HCO3⁃Ca·Mg、Cl⁃Ca ·
Mg以及 Cl⁃Na型水，pH值偏酸性，氧化还原电位偏

正，地下水水化学主要受硅酸盐、碳酸岩溶解等水

岩相互作用控制 .
（2）江 北 平 原 地 下 水 As 含 量 为 0.65~

956.72µg/L（平均值 210.78 µg/L），高砷地下水集中

分布于长江古河道，鄱阳湖平原地下水 As含量为

0.09~267.45µg/L（平均值 11.85 µg/L），局部高砷

地下水仅分布于赣江三角洲部分区域 .
（3）还原环境下微生物介导的有机质降解导致

含砷铁氧化物矿物的还原性溶解是导致区域地下

水中砷富集的主要过程；物源和含水层结构差异是

影响鄱阳湖平原和江北平原砷空间分布异质性的

关键因素 .
（4）鄱阳湖平原与江北平原氢氧稳定同位素差

异显著，江北平原地下水和地表水中的 δD与 δ18O值

差异相较鄱阳湖平原更大，且江北平原地下水氧同

位素更偏负，TDS更高，Cl/Br比值更低指示江北平

原地下水与地表水的水力联系较弱，受人类活动污

染输入较小，地下水赋存环境相较更封闭，蒸发作

用较弱，地下水交替速度缓慢，更有利于地下水中

砷的富集 .
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