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摘 要： 新疆喀什噶尔河位于典型的干旱−半干旱区，河流下游平原区地下水溶解性总固体（TDS）和碘含量异常，严重威胁

当地用水安全 . 以喀什噶尔河下游平原区为研究区，通过对地下水水化学特征、Cl/Br 摩尔比、氢氧稳定同位素、赋存环境与水

文地球化学作用的分析确定该区地下咸水中碘的分布与碘富集的影响因素 . 结果表明，研究区地下水碘含量变化范围为<
0.40~435.00 μg/L（均值为 123.50 μg/L），其中潜水和承压水碘含量均值分别为 58.75 μg/L 和 188.25 μg/L，高碘水占比分别

为 25.0% 和 75.0%，水化学类型主要为 Cl·SO4 型和 SO4·Cl 型 . 地下水 TDS 变化范围为 3 079.13~15 249.50 mg/L，主要为中

性至弱碱性咸水（87.5%），其次为盐水（12.5%）. 碘元素的存在形态主要为 I−（87.5%），其次为 IO3
−（12.5%），且无共存形态，

亚氧化环境和亚还原环境分别利于碘元素以 IO3
−和 I−形态存在 . 高 TDS、细粒岩性、平缓的地势、地下水浅埋条件及碱性环境

均有利于地下水碘的富集 . 潜水碘富集主要受蒸发浓缩作用和蒸发岩溶解作用的影响，承压水碘富集主要受还原条件下含铁

矿物的溶解和冲积−湖积物的影响 . Cl−与 Cl/Br 摩尔比值表明高碘潜水受到一定程度蒸发浓缩作用的影响 .
关键词： 高碘；喀什噶尔河；地下水；咸水；碘形态；水文地球化学作用 .
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Abstract: Kashgar River in Xinjiang is located in a typical arid and semi‐arid area. The abnormal contents of total dissolved solids 
(TDS) and iodine in groundwater in the lower reaches of the river seriously threaten the local water security. Taking the plain area 
in the lower reaches of Kashigar River as the study area, the distribution of iodine in saline groundwater and its influence on iodine 
enrichment were determined through analysis of the hydrochemical characteristics, Cl/Br mole ratio, stable isotopes of hydrogen 
and oxygen, occurrence environment of groundwater and hydrogeochemical process. The results showed that the iodine content of 
groundwater in the study area varies from <0.40 μg/L to 435.00 μg/L (mean 123.50 μg/L). The mean iodine content of 
unconfined groundwater and confined groundwater is 58.75 μg/L and 188.25 μg/L, respectively, and the proportion of high iodine 
groundwater is 25.0% and 75.0%, respectively. The main hydrochemical types are Cl·SO4 and SO4·Cl. TDS of groundwater 
ranged from 3 079.13 mg/L to 15 249.50 mg/L, mainly in neutral to slightly alkaline saline groundwater (87.5%), followed by 
saline groundwater (12.5%). The main form of iodine is I− (87.5%), followed by IO3

− (12.5%), and there is no coexistence form. 
The existence of iodine in IO3

− and I− forms in the suboxidizing environment and the subreducing environment is favorable, 
respectively. High TDS, fine lithology, gentle topography, shallow burial conditions of groundwater and alkaline environment are 
all conducive to the accumulation of iodine in groundwater. The iodine enrichment in unconfined groundwater is mainly affected by 
evaporation concentration and the dissolution of evaporite, while the iodine enrichment in confined groundwater is mainly affected 
by the dissolution of iron ‐ bearing minerals under reduction conditions and alluvial ‐ lacustrine sediments. The Cl− to Cl/Br mole 
ratio indicates that the high iodine water in unconfined groundwater is obviously affected by evaporation.
Key words: high iodine; Kashgar River; groundwater; saline groundwater; iodine species; hydrogeochemical process.

0 引言  

干 旱 和 半 干 旱 地 区 覆 盖 了 地 球 陆 地 表 面 的

30% 以上，地下水是该区维持人类生存和生态系统

平衡的重要水源（Okin et al.， 2006），而干旱和半干

旱 地 区 超 过 10% 的 旱 地 表 面 受 到 盐 分 的 影 响

（Schofield et al.， 2001）. 我 国 地 下 水 咸 化 区 主 要 分

布 于 西 北 内 陆 平 原 、华 北 平 原 以 及 沿 海 地 带（张 琳

怡，2012；魏兴等，2017； 刘亚磊，2019）. 碘是人体必

需 的 微 量 元 素 ，是 合 成 甲 状 腺 激 素 的 重 要 成 分 ，长

期摄入不足或过量均会造成甲状腺肿等地方病（申

红梅等，2007）. 据不完全统计，全球有 10 个国家存

在 人 体 碘 摄 入 量 过 多 问 题 ，我 国 约 3 100 万 人 受 到

高 碘 地 下 水（I>100 μg/L）的 影 响（申 红 梅 等 ，

2007； Andersson et al.， 2012）. 高 碘 地 下 水 主 要 分

布 于 干 旱 内 陆 盆 地 、黄 淮 海 平 原 和 沿 海 地 区 等（张

二勇等 ，2010）. 目前 ，TDS 和碘均被认为是受地质

环 境 因 素 引 起 的 地 源 性 污 染 指 标（Jia et al.， 2021； 
Wang et al.， 2021）. 因 此 ，地 下 水 咸 化 与 碘 污 染 问

题已成为全球性的环境问题 .
造 成 盐 渍 化 的 自 然 因 素 主 要 有 气 候 、地 形 地

貌、地质和地下水水位等（Schofield et al.， 2001）. 自
然界含水层中碘主要来源于土壤、沉积物和生物群

的吸附及基岩侵蚀（Hou et al.， 2009）. 碘富集受环

境因素（如氧化还原电位、pH 值等）控制，金属氧化

物（氢 氧 化 物）的 异 化 还 原 和 有 机 物 的 生 物 降 解 是

含 水 层 中 碘 迁 移 富 集 的 主 要 机 制（Li et al.， 2020；

Qian et al.， 2020；王 雨 婷 等 ，2021）. 徐 芬 等（2012）

研究表明内蒙古河套平原地下水碘含量随 TDS 增

大 而 增 大 ，浅 层 地 下 水 中 碘 富 集 与 蒸 发 作 用 有 关 ；

孙 英 等（2021）研 究 发 现 塔 里 木 盆 地 南 缘 浅 层 地 下

水中碘含量随 TDS 增大而增大，低洼地区的表层土

壤盐渍化可能加剧了浅层地下水中碘的富集 . Li et 
al.（2016）研究表明大同盆地地下水碘含量与 TDS
含量间关系不明显，但地下水为咸水（TDS>3 000 
mg/L）时碘含量均较高 . 喀什噶尔河位于新疆西南

部 ，该流域地下水质量极差（TDS 是地下水质量极

差的主要指标之一）（魏兴等，2017；曾妍妍，2018），

已 有 研 究 表 明 喀 什 噶 尔 河 流 域 地 下 水 中 存 在 碘 富

集 现 象 ，且 地 下 水 碘 含 量 随 TDS 增 大 有 增 加 趋 势

（王 红 太 等 ，2019），但 未 见 该 流 域 地 下 咸 水 中 碘 的

形态及地下咸水对碘富集影响的相关报道 . 仅有学

者 确 定 了 新 疆 北 部 塔 城 地 区 地 下 水 中 碘 形 态 以

IO3
-为主，且含量较低，氧化条件利于不同碘形态之

间的转化（陈俊良等，2017）. 因此，本研究通过分析

地 下 水 水 化 学 特 征 、Cl/Br 摩 尔 比 、氢 氧 稳 定 同 位

素 、赋 存 环 境 与 水 文 地 球 化 学 作 用 ，确 定 喀 什 噶 尔

河下游地下咸水中碘的分布与碘富集的影响因素 . 
为深化高碘地下水形成机理研究提供案例 .

1 材料和方法  

1.1　研究区概况　

喀 什 噶 尔 河 是 新 疆 塔 里 木 盆 地 西 南 部 的 一 条
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内 流 河 ，发 源 于 帕 米 尔 与 天 山 南 脉 阿 里 山 ，该 河 流

流 经 乌 恰 、疏 勒 、伽 师 、巴 楚 、阿 瓦 提 等 县 ，全 长

1 200 km，曾最终向东汇入塔里木河（图 1a），现已断

流 . 研究区位于已断流的巴楚县境内 ，所处构造单

元属塔里木地台次级构造单元巴楚隆起 . 研究区出

露 地 层 主 要 为 第 四 纪 松 散 堆 积 物 ，包 括 冲 积 物 、洪

积物和风积物等；北部山前基岩区多为含石膏和大

量 岩 盐 的 第 三 纪 岩 层（王 智 和 杜 海 波 ，2003）. 地 貌

类型主要为山前洪积平原和喀什噶尔河冲积平原，

其中山前洪积平原戈壁砾石带坡降为 3‰~5‰，地

下 水 位 埋 深 >50 m，水 量 分 布 不 均 匀 ；喀 什 噶 尔 河

冲 积 平 原 地 势 平 缓 ，坡 降 为 0.5‰~0.3‰，水 量 中

等 ，浅 层 地 下 水 也 受 南 部 叶 尔 羌 河 的 影 响（图 1b）. 
研究区主要集中在喀什噶尔河沿岸的冲积平原，由

西 南 到 东 北 呈 狭 长 地 形 ，水 文 地 质 剖 面 如 图 1c 所

示 . 研究区属温带大陆性干旱气候，四季分明，干旱

少 雨 ，无 霜 期 长 ，年 平 均 气 温 11.8 ℃ ，年 均 无 霜 期

213 d，年 平 均 降 水 量 50 mm 左 右 ，年 平 均 蒸 发 量

2 201.2 mm（王智和杜海波，2003）. 研究区地下水主

要 接 受 河 道 水 渗 漏 、灌 区 渠 系 水 渗 漏 、田 间 水 入 渗

和水库水渗漏等补给 . 地下水径流方向与河流走向

基本一致（由西南至东北）. 地下水的排泄方式主要

有潜水蒸发、渠沟排泄和人工开采等 .
1.2　样品采集与分析　

2021 年 5 月共采集喀什噶尔河下游平原区地下

水 水 样 8 组（潜 水 水 样 和 承 压 水 水 样 各 4 组），地 下

水采样点控制面积约 170.00 km2，符合《区域地下水

污染调查评价规范》（DZ/T0288‐2015）中平原区按

3 组/100 km2~4 组/100 km2 取样的要求 . 采样点位

置如图 1a 所示 . 取样井的地下水经与低矿化的渠水

混 合 后 用 于 农 业 灌 溉 ，井 深 在 130 m 内 . 水 样 采 集

严 格 按 照《地 下 水 环 境 监 测 技 术 规 范》（HL/T164‐
2020）执行 . 现场取样时，用所取水样荡洗水样瓶 3
次，后用 0.22 μm 的微孔滤膜过滤，后分别加入相应

的保护剂，不留气泡盖紧，用封口膜密封 . 各取 2 份

平行样，4 ℃冷藏保存并送检 .
用多参数分析仪（HANNA， HI9828）现场测定

水温、氧化还原电位（Eh）、pH 值、电导率（EC）等指

标 . K+、Na+、Ca2+、Mg2+、总硬度（TH）、Cl-、SO4
2-、

HCO3
-、CO3

-、溶解性总固体（TDS）、I 和 Br-等指标

测 试 由 新 疆 地 矿 局 第 二 水 文 工 程 地 质 大 队 化 验 室

完成 . 其中，K+ 和 Na+ 采用火焰原子吸收分光光度

法 测 定 ，检 出 限 分 别 为 0.05 mg/L 和 0.01 mg/L；

Ca2+ 、Mg2+ 和 TH 采用乙二胺四乙酸二钠滴定法测

定 ，检 出 限 均 为 1.00 mg/L；TDS、Cl- 和 SO4
2- 分 别

采用 105 °C 干燥重量法、硝酸银容量法和硫酸钡比

浊 法 测 定 ，检 出 限 分 别 为 0.1 mg/L、1.00 mg/L 和

5.00 mg/L；HCO3
- 、CO3

- 采 用 酸 碱 滴 定 法 测 定 ，检

出 限 为 0.05 mg/L. 所 有 检 测 样 品 离 子 的 电 荷 平 衡

误差绝对值均小于 5%，分析测试结果可靠 . I 和 Br-

分别采用 T6 新悦可见分光光度计和紫外可见分光

光 计 测 定 ，检 出 限 分 别 为 40.0 μg/L 和 0.01 mg/L. 
碘 形 态 由 中 国 地 质 大 学（武 汉）生 物 地 质 与 环 境 地

质 国 家 重 点 实 验 室 采 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 法

测定 . 溶解性有机碳（DOC）由中国地质大学（北京）

水文地球化学实验室采用总有机碳分析仪（G2121‐
i，Picarro）测定 .

2 结果与讨论  

2.1　地下水水化学特征　

由 地 下 水 化 学 组 分 含 量 统 计 结 果（表 1）可 知 ，

地 下 水 pH 值 范 围 在 7.20~7.65，平 均 值 为 7.41，整

体呈中性至弱碱性；地下水按 TDS 可划分为：淡水

（TDS<1 000 mg/L）、微 咸 水（1 000 mg/L≤TDS
<3 000 mg/L）、咸 水（3 000 mg/L≤TDS<10 000 
mg/L）、盐 水（10 000 mg/L≤TDS<50 000 mg/L）

和 卤 水（TDS≥50 000 mg/L），TDS 范 围 在

3 079.13~15 249.50 mg/L，均 值 为 7 051.35 mg/L，

主要为咸水 . 由研究区地下水 Piper 三线图（图 2）可

以看出 ，地下水中的阳离子主要以 Na+ 和 K+ 为主 ，

其 次 为 Ca2+ 和 Mg2+ ；阴 离 子 以 Cl- 和 SO4
2- 为 主 ，

HCO3
-不占优势 .

潜 水 中 分 布 中 性 至 弱 碱 性（pH 均 值 为 7.36）咸

水和盐水，其中盐水水样（K1）水化学类型为 Cl·SO4

‐Na 型（占 25.0%），其 余 水 样 为 SO4·Cl ‐Na·Ca·Mg
（占 50.0%）和 SO4·Cl‐Na·Ca 型（占 25.0%）. 承压水

中分布中性至弱碱性（pH 均值为 7.47）咸水，水化学

类 型 为 Cl·SO4 ‐ Na·Ca（占 50.0%）、SO4·Cl ‐ Na·Mg
（占 25.0%）和 SO4·Cl‐Na（占 25.0%）型 .
2.2　地下水碘含量与 TDS 分布特征　

地下水碘含量变化范围为<0.40~435.00 μg/L
（均值为 123.50 μg/L），其中潜水和承压水碘含量变

化 范 围 分 别 为 <0.40~144.00 μg/L（均 值 为 58.75 
μg/L）和 96. 00~435.00 μg/L（均 值 为 188.25 μg/
L）. 依 据《 碘 缺 乏 病（IDD）病 区 划 分 标 准 》

（GB16005‐2009）和《水源性高碘地区和高碘病区的
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图 1　喀什噶尔河下游平原区地下水取样点分布（a）、水文地质图（b）及水文地质剖面图（c）
Fig.1　Distribution of groundwater sampling sites in plain area(a), hydrogeologic (b) and hydrogeological profile(c) of lower reach‐

es of Kashigar river

784



第  2 期 孙 英等：新疆喀什噶尔河下游平原区地下咸水中碘形态及碘富集成因

划定》（GB/T19380‐2016），将碘含量>100 μg/L 的

地下水定为高碘水，碘含量≤100 μg/L 的地下水为

低碘水 . 高碘水在潜水和承压水占比分别为 25.0%
和 75.0%，水 化 学 类 型 分 别 为 Cl·SO4 ‐Na 型 和 Cl ·
SO4‐Na·Ca、SO4·Cl‐Na·Mg 型 .

研 究 区 仅 K1 为 盐 水 水 样（TDS 为 15 249.50 
mg/L），其 余 水 样 均 为 咸 水 . 由 研 究 区 地 下 水 碘 含

量 与 TDS 的 关 系（图 3a）可 以 看 出 ，潜 水 碘 含 量 随

TDS 增 大 而 增 大（高 碘 水 和 低 碘 水 的 TDS 均 值 分

别 为 15 249.50 mg/L 和 4 982.25 mg/L），承 压 水 中

TDS 和 碘 含 量 均 较 高（高 碘 水 和 低 碘 水 的 TDS 均

值 分 别 为 6 253.99 mg/L 和 7 452.60 mg/L），表 明

TDS 是影响地下水碘含量的重要因素 . 由地下水碘

含量、TDS 与井深的关系（图 3b 和图 3c）可以看出，

高碘水分布于井深 123.0 m 的潜水和 40~70 m 的承

压 水 中 ；盐 水 分 布 于 高 碘 潜 水 中 ，咸 水 分 布 于 井 深

相对较浅（18~70 m）的含水层中 .
2.3　氢氧稳定同位素特征及其指示意义　

氢氧同位素常被用来研究地下水补给来源、地

下 水 演 化 规 律 及 地 下 水 与 地 表 水 之 间 的 相 互 作 用

等（Craig，1961； Pang et al.， 2017； 曾 邯 斌 等 ，

2021）. 研 究 区 高 碘 潜 水 δD 值 为 -47.40‰、δ18O 值

为-6.19‰，低碘潜水 δD 均值为-72.7‰、δ18O 均值

为 -9.62‰；高 碘 承 压 水 δD 均 值 为 -68.29‰、δ18O
均 值 为 -8.45‰，低 碘 承 压 水 δD 值 为 -74.71‰、

δ18O 值 为 -10.16‰. 表 明 高 碘 潜 水 和 承 压 水 δD 与

δ18O 值均明显大于低碘水，且高碘潜水 δD 与 δ18O 值

明显高于高碘承压水，表明高碘地下水在补给过程

中受蒸发作用明显大于低碘水 .
将研究区潜水和承压水的 δD、δ18O 与全球大气

降 水 线（global meteoric water line，GMWL）（Craig，

1961）和塔里木盆地大气降水线（local meteoric wa‐
ter line，LMWL）（李文鹏等，2006）进行对比（图 4），

图 2　研究区地下水 Piper 三线图

Fig.2　Piper trilinear diagram of groundwater in the study area

表 1　研究区地下水化学组分含量统计表

Table 1　Statistics of hydrogeochemical composition content in groundwater

样品编号

地下水类型

井深(m)
Eh(mV)
pH 值

K++Na+(mg/L)
Ca2+(mg/L)
Mg2+(mg/L)
Cl−(mg/L)

SO4
2−(mg/L)

HCO3
−(mg/L)

I(μg/L)
总 Fe(mg/L)
TH(mg/L)

TDS(mg/L)
Br−(mg/L)

DOC(mg/L)
δD (‰)
δ18O(‰)

K1
潜水

123
24.90
7.20

4 254.02
858.96
411.18

5 574.51
3 887.76
521.32
144.0
0.25

3 837.58
15 249.50

1.76
0.81

−47.40
−6.19

K2
潜水

35
1.50
7.36

877.27
538.11
308.08
985.51

2 489.01
463.94

51.0
8.25

2 611.97
5 439.40

0.20
2.74

−72.08
−9.50

K3
潜水

18
4.90
7.36

1 191.38
603.48
331.87

1 683.88
2 359.42
512.77
<40.0

0.89
2 873.16
6 428.22

0.23
2.14

−73.30
−9.76

K4
承压水

70
2.80
7.65

1 087.74
542.13
277.58

1 581.07
2 084.10
324.76
435.0
0.19

2 496.44
5 736.79

0.46
0.92

−65.86
−8.12

K5
承压水

52
8.50
7.35

1 609.80
535.09
333.09

1 648.43
3 098.04
452.95

96.0
0.32

2 707.41
7 452.60

0.37
1.40

−74.71
−10.16

K6
潜水

45
−11.10

7.51
502.79
361.69
135.68
566.49

1 340.00
329.64
<40.0

6.82
1 461.70
3 079.13

0.14
1.53

−72.73
−9.59

K7
承压水

40
1.50
7.49

1 624.04
663.83
336.75

2 339.70
2 651.30
277.14
101.0
0.32

3 043.95
7 755.45

1.16
1.14

−68.94
−8.70

K8
承压水

40
−0.30

7.38
1 017.36
372.15
333.09

1 403.82
1 934.57
411.44
121.0
2.11

2 300.54
5 269.71

0.35
1.26

−70.07
−8.51
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可 以 看 出 不 同 水 体 中 大 部 分 氢 氧 稳 定 同 位 素 含 量

接近，表明潜水和承压水具有相似的来源或相似的

演 化 过 程 ，其 中 潜 水 高 碘 水 水 样 K1 与 其 他 水 样 偏

离 较 远 ，表 明 K1 与 其 他 水 样 的 来 源 或 经 历 的 水 文

地球化学作用可能不同 . 潜水和承压水水样均偏离

全 球 大 气 降 水 线 ，且 分 布 在 当 地 大 气 降 水 线 的 下

方，表明研究区内降水补给过程中受到较强的蒸发

作 用（Hao et al.， 2019）；部 分 潜 水 水 样 富 集 重 的 氘

氧同位素，表明潜水受蒸发作用更强烈 .
2.4　地下水碘赋存的水化学环境　

研究区地下水 I 含量与 Eh、pH、Fe 和菱铁矿的

饱和指数（SI 菱铁矿）之间关系的如图 5a~5d 所示 . 高
碘潜水 Eh 值处于亚氧化环境，承压水为亚还原环境

（图 5a），Eh 值反映了环境中电子的丰度，还原条件

下 ，碘 酸 根 和 有 机 碘 被 还 原 为 碘 离 子（Hu et al.， 
2005），由 于 碘 离 子 与 金 属 氧 化 物 和 有 机 质 的 结 合

能力较弱 ，利于碘在地下水中富集 . 高碘潜水和承

压 水 均 呈 中 性 至 弱 碱 性（图 5b），碱 性 条 件 下 ，含 水

介质中铁氧化物等矿物表面带更多的负电荷，导致

其 对 碘 离 子 吸 附 性 能 降 低 ，增 强 了 碘 的 解 吸 作 用 ，

促使碘向地下水中迁移富集（Li et al.， 2014）. 潜水

中 I 含量随 Fe 含量增大而减小（图 5c），由于碘在铁

氧化物（氢氧化物）矿物表面具有高吸附能力，当氧

化还原条件偏氧化时，Fe（II）氧化物被氧化形成 Fe
（III）氧化物（氢氧化物）矿物沉淀，碘可被吸附在 Fe
（III）氧化物（氢氧化物）表面从液相进入固相，地下

水中的碘含量减少 ；偏还原环境下 ，Fe（氧化物）氢

氧化物矿物发生还原性溶解，吸附在矿物表面的碘

从固相迁移至液相（Li et al.， 2020）；承压水中 Fe 含

量均较低（均值为 0.73 mg/L）. 还原条件下，Fe（III）
矿物还原溶解会形成 Fe（II）相，如菱铁矿，菱铁矿在

平衡和沉淀状态下（SI>-0.5 时），地下水碘含量随

菱铁矿 SI 增大而增大（图 5d），表明沉积物中的碘和

Fe（II）由 于 Fe（III）矿 物 的 还 原 溶 解 而 迁 移 到 地 下

水中；菱铁矿在溶解状态下（SI<-0.5 时），地下水

碘含量相对较高，表明地下水碘随矿物溶解释放到

水中 . 因此，还原条件下，Fe（III）矿物还原溶解利于

承压水碘富集 .
2.5　水文地质条件的影响　

研究区地下水 I 含量与 γCa2+/γCl-的关系如图

6 所示 ，γCa2+/γCl- 可反映地下水动力条件 ，γCa2+/
γCl- 值 越 小 则 地 下 水 流 动 条 件 越 差（周 殷 竹 等 ，

2021），潜 水 中 I 含 量 随 γCa2+/γCl- 比 值 减 小 而 增

大 ，承 压 水 中 γCa2+/γCl- 比 值 均 较 小 ，表 明 地 下 水

流动条件越差越利于碘富集 . 研究区山前洪积平原

含水层岩性以砂砾石为主，喀什噶尔河冲积平原潜

水含水层岩性以粉细砂夹亚砂土为主，承压含水层

以粉细砂夹亚砂土、亚粘土层为主 . 河流冲积平原

地 形 坡 度 平 缓 ，地 下 水 水 力 梯 度 较 小 ，地 下 水 径 流

图 3　地下水碘含量与 TDS（a）、碘含量与井深（b）、TDS 与井深（c）的关系

Fig.3　Relationship between iodine content and TDS (a), iodine content and well depth (b), TDS and well depth (c) of groundwater

图 4　研究区地下水 δ(D)和 δ(18O)的关系

Fig.4　Correlation between δ(D) and δ(18O) of groundwater
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缓 慢 ，滞 留 时 间 长 导 致 水 岩 作 用 程 度 深 ，且 水 位 埋

深较浅（为 4~12 m）（图 1a），矿物及蒸发岩的溶解、

蒸 发 作 用 成 为 地 下 水 中 盐 分 增 加 的 主 要 来 源 . 因
此，细粒岩性、平缓的地势、地下水浅埋条件均有利

于地下水碘的富集 .

2.6　地下水碘的存在形态　

地下水中碘主要以 IO3
-和 I-的形态存在，有机

碘（OI）含量较低 . 其形态受氧化还原条件和溶解有

机 质 等 水 化 学 因 素 控 制（Li et al.， 2014； Wang et 

al.， 2021）. 研 究 区 仅 1 组 潜 水 水 样 K1（碘 含 量 为

144.0 μg/L）的 碘 形 态 为 IO3
- ，无 其 他 共 存 形 态 ，其

余水样的碘形态均为 I-. 相关研究表明氧化条件利

于 IO3
-的赋存，碘元素在还原条件下主要以 I-形态

存 在（Schwehr et al.， 2009； Voutchkova et al.， 
2017）. 研究区 K1 取样点分布于山前洪积平原潜水

含水层中，为亚氧化环境（图 5a），且该点 TDS 最大

（为 15 249.50 mg/L），其余潜水水样较该点的还原

性 强 ，表 明 亚 氧 化 环 境 利 于 碘 元 素 以 IO3
- 形 态 存

在 . 承压水水样整体呈亚还原环境 . 含水层沉积物

中 铁 矿 物 的 还 原 转 化 促 使 沉 积 物 中 碘 释 放 到 地 下

水 中 ，在 释 放 过 程 中 ，碘 从 碘 酸 盐 或 有 机 碘 转 变 为

碘化物的过程进一步促进了沉积物碘的释放（Li et 

al.， 2020），因此处于亚还原环境的承压水中 I-含量

整体较高 .

图 6　研究区地下水碘含量与 γCa2+/γCl-的关系

Fig.6　Correlation between iodine content and γCa2+/γCl- of 
groundwater

图 5　研究区地下水碘含量与 Eh(a)、pH(b)、Fe(c)、SI（菱铁矿）(d)的关系

Fig.5　Correlation between iodine content and Eh (a), pH (b), Fe (c), Siderite SI (d) of groundwater
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2.7　地下水碘的富集成因　

2.7.1　 沉 积 环 境 对 地 下 水 碘 含 量 的 影 响　 研 究 区

第四纪成因类型主要为冲积-湖积物、冲洪积物和

洪 积 物 ，南 部 靠 近 沙 漠 分 布 有 风 积 物 和 冲 积 物 等

（图 7）. 高 碘 潜 水 K1 分 布 于 洪 积 物 中（碘 含 量 为

144.0 μg/L），其 余 潜 水 均 分 布 于 冲 积 - 湖 积 物 中

（碘 含 量 均 值 为 30.3 μg/L）；高 碘 承 压 水 分 布 于 冲

积 - 湖 积 和 冲 洪 积 物 中（碘 含 量 均 值 分 别 为 435.0 
μg/L 和 111.0 μg/L），其 余 低 碘 水 分 布 于 冲 洪 积 物

中（碘 含 量 为 96.0 μg/L），不 同 沉 积 物 中 碘 含 量 显

示，冲积-湖积物对承压水碘含量的影响较大 .
研 究 区 冲 积 - 湖 积 物 主 要 分 布 于 冲 积 平 原 河

流迁移处，河床坡度小（图 1a），岩性以淤泥、亚砂土

和粉细砂为主，河流生物残体沉积形成了富含有机

质的粘土层，有机质和粘土矿物具有较强的固碘能

力，微生物在降解有机质过程中促进沉积物中吸附

态的碘释放到地下水中 .
2.7.2　 地 下 水 Cl- 与 Cl/Br 摩 尔 比 值　 由 于 Cl- 和

Br- 的 强 溶 解 性 和 自 然 条 件 下 的 保 守 性 ，水 和 沉 积

物相互作用可以改变 Cl-和 Br-的绝对浓度，但不能

改变 C1/Br 的质量比，因此常被用于指示地下水溶

质 的 起 源 和 化 学 演 化（Cartwright， 2004； Li et al.， 
2016）. γCl-/γBr- 范围为 4 546.22~16 501.76，由研

究区 Cl-和 Cl/Br 摩尔比（图 8）可以看出，高碘潜水

（K1）受一定程度的蒸发浓缩作用影响，其余水样受

岩盐溶解影响较大 .
2.7.3　碘含量与地下水溶解性有机碳（DOC）的关

系　天然地下水中水溶有机质通常含量不高，DOC
含量通常低于 2 mg/L，均值为 0.7 mg/L（张人权等，

2018）. 微 生 物 通 过 将 有 机 物 氧 化 为 CO2 获 得 能 量

维 持 生 存 和 繁 殖（张 人 权 等 ，2018）. 由 碘 含 量 与

DOC 含量的关系图（图 9）可以看出，地下水 DOC 含

量 整 体 较 低 ，其 中 高 碘 潜 水 的 DOC 含 量（K1 的

DOC 含量为 0.81 mg/L）较低碘水 DOC 含量（DOC
含量均值为 2.14 mg/L）低，较高盐分降低了微生物

活 性 及 对 外 源 碳 的 利 用 率（李 玲 等 ，2013），致 使 部

分取样点 DOC 含量相对较高 . 相关研究也表明，地

下 水 中 碘 含 量 与 DOC 无 显 著 关 系 ，与 溶 解 性 有 机

图 7　研究区第四纪地质图

Fig.7　Quaternary geological map of the study area
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质有关（薛江凯等，2021）.
2.7.4　水化学形成机制对碘富集的影响  

（1）　蒸发作用　通过 γNa+/γ（Na++Ca2+）与 TDS
的 关 系 把 控 制 自 然 水 体 主 要 化 学 组 分 形 成 机 制 分

为 3 类（蒸发主导型、大气降水主导型和岩石风化主

导 型）（Gibbs， 1970）. 由 研 究 区 地 下 水 Gibbs 图（图

10）可以看出，水样均落在了蒸发主导型区域（右上

部），潜 水 水 样 K1 明 显 落 在 所 有 水 样 的 右 上 部 ，表

明地下水水化学形成主要受蒸发作用控制 . 高碘潜

水水样的 γNa+/γ（Na++Ca2+）值较低碘水（均值分

别为 0.80 和 0.57）高，γNa+/γ（Na++Ca2+）值在承压

水 中 变 化 不 大（高 碘 水 和 低 碘 水 对 应 的 γNa+/γ
（Na++Ca2+）均值分别为 0.65 和 0.71），表明高碘潜

水水化学形成受蒸发控制作用影响较大，承压水水

化学形成受蒸发作用影响较小 .

（2）　 岩 石 风 化 源 判 别　 采 用 γCa2+/γNa+ 与

γHCO3
-/γNa+ 比 值 端 元 图 解 法 进 一 步 确 定 地 下 水

化 学 特 征 的 岩 石 风 化 源 类 型（Gaillardet et al.， 
1999； Qian et al.， 2016）. 研究区地下水主要分布在

硅酸盐岩风化和蒸发盐岩溶解区域附近，且高碘地

下水倾向于蒸发岩溶解区域（图 11）. 蒸发岩受控于

沉积环境，主要通过蒸发作用从含盐度较高的溶液

或卤水中沉淀形成的含盐岩类（Orr， 2017）. 本次地

下水取样点 TDS 均较高，碘离子富集受到蒸发岩溶

解作用进一步表明碘含量受 TDS 的影响 .
（3）　溶滤作用　 矿 物 在 地 下 水 中 的 溶 解 、沉 淀 状

态 主 要 由 其 相 对 水 溶 液 的 饱 和 程 度 来 决 定（Amiri 
et al.， 2015）. 在 对 水 溶 组 分 平 衡 分 布 计 算 的 基 础

图 9　地下水 I 含量和 DOC 的关系

Fig.9　Correlation between I concentration and DOC of 
groundwater

图 11　地下水 γCa2+/γNa2+和 γHCO3
−/γNa2+端元图

Fig.11　End members of correlation between γCa2+/γNa2+ 
and γHCO3

−/γNa2+ ratio in groundwater

图 8　地下水 Cl−和 Cl/Br 摩尔比

Fig.8　Correlation between Cl− concentration and Cl/Br mo‐
lar ratio of groundwater

图 10　研究区地下水 Gibbs 图

Fig.10　Gibbs diagram of groundwater
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上，计算地下水相对方解石、白云石、石膏和岩盐的

饱和指数（saturation index， SI），当 SI>0.5 时，表明

该矿物趋于沉淀状态；SI<-0.5 时，表明该矿物处

于溶解状态；当 SI 绝对值小于 0.5 时，表明该矿物处

于 平 衡 状 态 . 由 地 下 水 中 各 矿 物 相 的 饱 和 指 数 图

（图 12）可以看出，方解石和白云石在地下水中主要

处 于 饱 和 状 态 ；石 膏 在 地 下 水 中 主 要 处 于 平 衡 状

态 ；岩盐主要处于溶解状态 . 地下水中岩盐的饱和

指数随 TDS 增大而逐渐增大，表明高碘水中岩盐的

溶 解 状 态 更 趋 于 平 衡 ，且 高 碘 潜 水 中 岩 盐 溶 解 更

充分 .

3 结论  

本文以喀什噶尔河下游为研究区，从水文地质

条件、沉积环境及水文地球化学作用等方面重点分

析地下咸水中碘的富集成因，研究表明：

（1）研 究 区 地 下 水 整 体 为 中 性 至 弱 碱 性 咸 水 ，

地 下 水 碘 含 量 和 TDS 整 体 较 高 ，碘 含 量 范 围 为 <
0.40~435.00 μg/L（均 值 为 123.50 μg/L），TDS 范

围 在 3 079.13~15 249.50 mg/L（均 值 为 7 051.35 
mg/L），高碘水水化学类型为 Cl·SO4‐Na 型、Cl·SO4‐
Na·Ca 型和 SO4·Cl‐Na·Mg 型 .

（2）地下咸水中潜水碘含量随 TDS 增大而明显

增大，承压水碘含量均较高 .
（3）地下水 δD 与 δ18O 值表明高碘地下水在补给

过程中受蒸发作用明显大于低碘水 . Cl-与 Cl/Br 摩

尔 比 值 表 明 高 碘 潜 水 受 一 定 程 度 蒸 发 浓 缩 作 用 的

影响 .
（4）碱 性 环 境 、平 缓 的 地 势 、细 粒 岩 性 、地 下 水

浅埋条件均有利于地下水碘的富集 . 潜水碘富集主

要受蒸发浓缩作用和蒸发岩溶解作用的影响，承压

水 碘 富 集 主 要 受 还 原 条 件 下 含 铁 矿 物 的 还 原 溶 解

和冲积-湖积物的影响 .
（5） 研 究 区 地 下 水 碘 元 素 存 在 的 形 态 主 要 为

I-，其次为 IO3
-，且无共存形态 . 亚氧化环境利于碘

元素以 IO3
-形态存在，亚还原环境利于碘元素以 I-

形态存在 .
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