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提要：以新疆塔城盆地80组地下水样品水化学组分测试结果为依据，结合区域地质、水文地质调查资料，研究塔城

盆地地下水中铁、锰分布特征及其成因。结果表明，研究区浅层地下水中铁、锰浓度总体较低，局部超标，其空间分

布特征基本一致。对比2017年发布的地下水质量标准，地下水中铁、锰超标率依次为25 %和5 %，深层承压水铁、

锰含量均未超标。地下水中铁锰离子浓度受原生地质环境所控，同时叠加人类活动影响，城镇周边人口密集区尤其

是排污沟渠附近地下水中耗氧量、溶解性总固体、铁、锰含量明显升高。地下水中铁锰超标连片区域呈条带状或斑

块状分布于塔城盆地北部山区、中部冲积平原区以及南部低山丘陵区的铜钼成矿带，受人类活动影响，在塔城市、额

敏县及其周边的地表水和地下水重污染区分布有地下水铁、锰重污染点，污染物特别是有机污染物排放所引起的还

原环境促使地层中难溶的铁锰矿物的溶解释放。地层中，尤其是矿床及周边地层中高含量的铁锰是地下水中铁锰

的重要来源，沉积层中富含丰富的有机质同时叠加人类活动输入所形成的还原条件是研究区地下水中铁、锰迁移和

富集的主控因素。
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Abstract: 80 shallow groundwater samples were collected from Tacheng Basin and analyzed for their chemical composition, and the
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distribution and source of Fe and Mn in groundwater in Tacheng Basin were studied. Generally, the shallow groundwater in Tacheng

Basin is significantly polluted by Fe and Mn. 25% and 5% of the groundwater samples show Fe and Mn exceeding the groundwater

standard, respectively. The concentrations of iron and manganese in deep confined water do not exceed the standard. The

concentrations of Fe and Mn are controlled by the original geological and sedimentary environment and the superstition of human

activities. High concentrations of iron and manganese in groundwater are distributed in stripes or patches in the copper and

molybdenum metallogenic belts in northern mountains, middle alluvial plains and southern hilly areas of Tacheng Basin. The spatial

distribution characteristics of iron and manganese in the groundwater of the study area are basically the same. The heavy pollution

points of iron and manganese are mainly distributed in Tacheng of Emin County and its surrounding areas. The distribution of iron

and manganese in groundwater in the study area is closely related to soil and aquifer composition, human activities and some other

factors. Redox and groundwater runoff conditions are the main factors affecting the migration and enrichment of iron and

manganese in groundwater. Infiltration of polluted water from sewage ditches is an important factor affecting the content of iron and

manganese in underground water of heavy pollution spots in Tacheng Basin.
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1 引 言

铁、锰元素是地壳中储量丰富的可变价元素。

人类活动产生的含铁、锰物质排放和天然条件下沉

积物中铁、锰离子的释放，是地下水中铁、锰的主要

来源（姜义等，2003；曾昭华，1994；张德彬，2018；王

焰新，2010）。中国含铁、锰地下水主要集中在松花

江流域和长江中下游地区，黄河流域、珠江流域等

部分地区也有分布。全国有 18个省市存在地下水

中铁、锰含量超标现象，主要分布于河北南部，山东

西北部，宁夏北部，陕西、青海、甘肃的中北部，内蒙

古及东北大部分地区（梁和国，2014）。铁、锰是人

体所需的微量元素，但饮用水中过量的铁、锰元素

含量会对人体健康造成威胁，长时间饮用含有高浓

度铁、锰离子的地下水，会引起消化系统和骨骼疼

痛 等 疾 病（Leanne et al.，2006；Bhutiani et al.，

2016）。中国北方地区普遍存在地下水中铁、锰含

量超标现象，地下水中铁、锰含量超标是影响地下

水质量的重要因素，铁、锰离子的大量存在不但降

低了地下水的使用价值更增加了饮用水安全隐患，

还导致我国北方部分城市出现“水质型”缺水问题

（Wu Aimin et al.，2020）。地处新疆腹地的塔城盆

地，干旱少雨，蒸发强烈，地下水环境的变化对该区

的经济和生态具有重要影响（孙厚云，2018）。针对

以上问题，本文选择塔城盆地为研究区，综合多方

面水文地质数据，对其浅层地下水铁、锰元素的空

间分布特征和成因进行了深入分析，以期为当地的

饮用水安全提供参考，也为我国其他地区地下水

铁、锰污染的来源分析与污染预防提供借鉴。

2 材料与研究方法

2.1 研究区水文地质概况

塔城盆地位于新疆西北部，三面环山，北部为

塔尔巴哈台山，东部为乌尔喀什尔山，南部为巴尔

鲁克山（图 1，图 2）。盆地自东北向西南倾斜，盆地

边缘的山前地貌由互相毗邻的洪积扇组成。地貌

类型以平原为主，中心是库鲁斯台大草原。塔城盆

地属内陆中温带干旱和半干旱气候区，多年平均气

温6.5 ℃。多年平均降水量300 mm，集中在7—9月

份，多年平均蒸发量为 1600 mm。盆地内有大小河

流共 58条，水量充沛，汇向盆地中心的额敏河。河

流的动态类型为雪水型，春洪径流量约占年总流量

的50 %。

塔城盆地为新生代断陷盆地，其构造格局由 5

条区域大断裂控制，且断裂走向由北东逐渐转为近

东西方向，平面上呈向西撒开、向东收敛的展布特
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征（孙相灿，2017）。第四纪以来堆积了厚达几十

到 250 m的卵石、砾石、砂和土层，组成从四周向盆

地中部分布的含水层（图 1，图 2）。塔城盆地是水

量充沛的地下水闭流盆地，盆地由山区、洪积平

原、冲积平原三大水文地质单元组成。山区是盆

地地下水的补给区，洪积平原是盆地地下水的补

给-径流区，冲积平原是盆地地下水的汇聚-排泄

区。盆地内地下水从山前洪积平原单一的砂砾石

潜水向盆地中心过渡为多层结构的潜水及承压

水；含水层结构由简单到复杂，颗粒由粗到细，埋

藏深度由深到浅以至溢出地表。额敏河横贯盆地

中部，对盆地地下水起着总排泄作用。大气降水、

山区河床地下潜流的侧向补给、河流及渠道入渗

补给是盆地平原区地下水的主要补给来源，人工

开采以及额敏河的排泄和蒸发是地下水的主要排

泄方式（胡卫忠，1987）。

2.2 样品采集与分析

2.2.1样品采集

根据研究区水文地质条件、土地利用类型以及

污水处理厂、固体废弃物等潜在污染源分布特征，

进行取样点布设。在地表水上游地区（出山口附

近）以及下游溢出带布设地表水取样点，控制地下

图1 地下水采样点及浅层水铁含量分布图
Fig.1 Fe distribution in the groundwater of Tacheng Basin

图2 研究区水文地质剖面示意图
Fig.2 Hydrogeological profile of the study area
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水的“进口”和“出口”。针对大型污染源，在其附近

加密布设取样点。

2015年 7—8月在研究区采集地下水和地表水

样品共计 90组（图 1）。其中，地下水样品 80组（含

泉水12组），地表水样品10组。地下水样品取自民

井和农业灌溉井，采样井井深3~180 m，地下水水位

埋深0.5~120 m。采样设备主要有离心泵和潜水泵，

采样前，对采样井进行抽水清洗，等到排出水量大

于井孔储水量的 3倍，并且水温、电导率、pH、氧化

还原电位、溶解氧等现场测试指标稳定后再进行采

样，确保采集的样品具有代表性。当测试项目为可

挥发性物质时，在潜水泵或离心泵排水管上接由中

国地质科学院水文地质环境地质研究所自主设计

的压力阀取样器进行采样。压力阀取样器的目的

是使抽上来的地下水保持足够的压力，使挥发性物

质仍溶解在水中，消除排水管路中的气泡，防止通

过潜水泵提升至地面的地下水因泄压而使挥发性

物质如有机物、氨氮等逸出，使样品中的浓度减

少。取样时，调节出水口阀门，使管内压强保持在

0.25 MPa，并保证管内无气泡后，使用小流量接取水

样。当采样井中没有水泵时，采用中国地质科学院

水文地质环境地质研究所自主研发的“水斗定深取

样器”（孙继朝，刘景涛，2008），通过人工提水方式

在微扰动的情况下，将井下目标深度的地下水直接

密封后采出地面。所用采样瓶为2.5 L 的高密度聚

乙烯瓶（测无机宏量元素）、1L高密度聚乙烯瓶（加1∶

1的硝酸2~3 mL，用于测量重金属离子浓度）。取样

后，贴标签并用Para film封口膜密封避光保存，7 d内

送达实验室测试。

2.2.2样品分析

样品均在自然资源部地下水矿泉水及环境监测

中心测定，执行标准参照 GB/T 8538-1995。利用

DX-120型离子色谱仪和 ICP-AES分别对阴、阳离

子进行测定，用纳氏试剂比色法对NH4
+进行测定，用

紫外分光光度法对NO3
-进行测定，用ā-萘胺分光光

度法对NO2
-进行测定；铁、锰、碳酸氢根、化学需氧量

以及总溶解固体的检测方法分别为原子吸收法、酸碱

容量法和重铬酸钾法。pH值用电位法测定；电导率

用电导仪测定。现场测试指标酸碱度（pH）、溶解氧

（DO）和氧化还原电位（Eh）等采用多功能便携式测试

仪（Multi-340i/SET，德国WTW）进行测试。

2.2.3 样品质量控制

样品质量控制通过实验室空白样、野外空白

样、平行密码样。测定结果显示，实验室空白样和

野外空白样的各项数据均低于检出限，平行密码样

与其原样测定结果误差在5 %以内。

2.2.4 数据分析

运用舒卡列夫分类法分析水化学类型，运用

SPSS、AquaChem 等软件分析水化学数据，运用

MapGIS软件绘制地下水铁、锰含量分布图，运用离

子比分析法探讨地下水铁锰迁移与富集成因。

3 结果与分析

3.1 地下水铁、锰分布特征

3.1.1地下水化学特征

塔城盆地山前及平原区地下水 pH 值分别为

7.12~8.47 、6.93~8.21，总体上为中性或弱碱性水，主

要阴离子为HCO3
-和SO4

2-；阳离子以Ca2+、Na+、Mg2+

为主，TDS 含量介于 143.5~3881 mg · L-1，其中淡水

占83.3 %（表1）。根据舒卡列夫分类法（图3），研究

区地下水水化学分带明显，潜水在盆地四周的基岩

山区主要为HCO3-Ca和HCO3 · SO4-Ca · Mg型水；

山前丘陵区主要为 HCO3 · SO4-Ca · Na 型，局部为

SO4·HCO3-Na·Ca型水，到盆地中部冲积平原地下水

化学类型从HCO3-SO4型水过渡到SO4型水，溶解性

总固体含量也逐渐增高。研究区承压水各离子组分

浓度比潜水低，水化学类型在平原区周边主要为

HCO3·SO4-Ca·Mg型水，到平原区中部过渡为SO4·

Cl-Na·Ca型水，TDS含量介于237.5~1289 mg/L。地

表水在上游出山口主要为HCO3-Ca型水，到盆地中

部额敏河一带过渡到 HCO3 · SO4-Ca · Na 型水。盆

地山前地下水与山区地表水具有类似的水化学演

化特征，说明山区地表水体在出山口入渗补给地下

水，二者水力联系密切。

3.1.2地表水铁、锰空间分布特征

本次研究取得地表水样品10组，其中在基本无

人为污染的山区采集地表水样品 6组，在盆地内排

污口下游采集地表水样品 4组（表 2）。取自不同河

流上游的 6 组区域地表水样品铁含量介于 0.13~

2.59 mg/L，锰含量介于 0.02~0.24 mg/L，铁、锰含量

平均值分别为 0.81 mg/L 和 0.08 mg/L。对比 2002

年颁布的地表水质量标准（GB3838-2002），区域 6
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组地表水体 Fe、Mn 超标率分别为 83.3%和 33.3%。

塔城盆地山区无明显人为污染源，去除铁、锰因子，

地表水体其他组分均未超出三类水标准限值（表

2），表明塔城盆地山区地表水体质量总体良好，地

表水中铁、锰超标为原生沉积环境所致。位于盆地

内排污口下游的 4组地表水样，分别取自研究区不

同的污水处理厂排污沟渠，额敏河中下游牲畜粪便

排污沟、铁厂沟呼尔台河污水沟等地。此类地表水

体均浑浊，黑色或黄色，并有恶臭味道。测试结果

表明（表 2），此 4组地表水样品铁、锰含量分别介于

0.2~3.08 mg/L和0.05~0.50 mg/L，铁、锰超标率分别

为 50%和 75%，其中铁含量最高为 3.08mg/L、锰含

量最高为 0.50 mg/L；除铁、锰外，氨氮、溶解性总固

体、总硬度、耗氧量、硫酸盐和氯离子等均不同程度

超出地表水质量标准（GB3838-2002）限值。

3.1.3 地下水铁、锰空间分布特征

研究区 80组地下水样品水化学组分测试结果

（表 1）表明，塔城盆地地下水中铁含量介于 0~3.57

mg/L，平均含量为0.28 mg/L。对比2017年颁布的地

下水质量标准（GB/T14848-2017），地下水样品中铁

含量超标20组，超标率约为25%。地下水锰含量介

于 0~2.32 mg/L，平均含量为 0.04 mg/L，其中超出地

下水质量标准限值（0.1 mg/L）4组，超标率约为5%。

在水平方向上，浅层地下水铁、锰超标区域呈

条带状或斑块状分布于塔城盆地北部山区的塔尔

巴哈台铜成矿带，塔城市南部别斯托别一带铜矿化

点，盆地中部冲积平原区沿额敏河呈条带状分布的

巴尔鲁克成矿带以及盆地南部低山丘陵区分布的

哈图成矿带、包古图铜钼成矿带（图 1，图 4）。研究

区浅层地下水中铁、锰超标区域空间分布特征与盆

检测项目

Fe
Mn

TDS
pH

HCO3
–

SO4
2–

Cl–

Mg2+

K++Na+

Ca2+

标准值

/（mg/L）

0.3
0.1

1000
6.5~8.5

—

250
250
50
200
400

潜水（n=76）
平均值

/（mg/L）
0.29
0.05

609.2
7.58

262.9
245.4
41.24
26.43
92.78
96.36

最大值

/（mg/L）
3.57
2.32

3881.0
8.47

519.5
2082.0
404.4
130.1
770.8
281.1

最小值

/（mg/L）
ND
ND

161.6
6.93
78.5
10.92
0.35
4.4

6.14
41.0

超标率

/%
26.3
5.3
17
0
—

32.9
1.3
9.2
11.8

0

平均值

/（mg/L）
0.05

0.001
500.4
7.86

220.5
154.5
39.91
19.06
50.2
68.1

承压水（n=4）
最大值

/（mg/L）
0.11

0.002
950.8
7.99
277.9
416.9
93.88
25.94
185.4
88.76

最小值

/（mg/L）
ND
ND

237.5
7.59
172.2
43.4
9.49
9.06
9.38
59.06

超标率/%

0
0
0
0
—

25
0
0
0
0

表1 地下水铁锰含量及其水化学特征
Table1 Fe, Mncontent and hydrochemical characteristics of groundwater

注:标准值为《地下水质量标准》（GB/T14848-2017）规定的限值；ND表示未检出,计算时ND作零处理。

检测项目

Fe
Mn

TDS
总硬度

耗氧量

NH4–N
HCO3

–

SO4
2–

Cl–

Mg2+

K++Na+

Ca2+

标准值

/(mg/L)

0.3
0.1

1000
450
20
1.0
—

250
250
50
200
400

山区样品（n=6）
平均值

/(mg/L)
0.81
0.08

207.12
149.78
1.71

0.016
161.8
28.32
2.52
7.84

14.25
47.07

最大值/

(mg/L)
2.59
0.24

383.4
238.2
3.02

0.031
248.9
64.82
10.9

15.92
41.13
69.15

最小值/

(mg/L)
0.13
0.02
143.5
114.1
1.11
ND

120.8
11.31
0.35
5.15
5.08
34.88

超标率

/ %
83.3
33.3

0
0
0
0
—

0
0
0
0
0

平均值

/(mg/L)
1.2
0.23

1134.9
362.9
79.2

35.16
530.7
282.97
159.5
28.0

195.1
99.1

排污沟渠（n=4）
最大值/

(mg/L)
3.08
0.50

1557.0
497.4
209.8
93.3

1253.0
704.8
276.0
34.8
298.6
147.1

最小值/

(mg/L)
0.2

0.05
683.7
256.7
4.3

0.67
211.4
0.98
57.31
14.66
81.95
60.3

超标

率/ %
50
75
50
25
75
50
—

50
25
0

50
0

表2 地表水铁锰含量及其水化学特征
Table 2 Fe, Mn content and hydrochemical characteristics of surface water

注:标准值为《地表水环境质量标准》（GB3838-2002）规定的限值；ND表示未检出,计算时ND作零处理。
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地各成矿带分布基本一致。在有成矿带分布的山

区，地下水受冰雪融水和大气降水补给，质量总体

较好，但受地层中大量铁、锰矿物影响（朱伯鹏，

2016；王威，2017），地下水中铁、锰含量总体较高

（图1，图4）。研究区北部山区以及南部丘陵区的成

矿带地下水中铁锰含量出现了条带状超标区域，这

也导致受地下水补给的出山口地表水体中铁、锰含

量超标（图 1，图 4，表 2）。沿着地下水流向，从山区

到盆地中部的冲洪积平原区，受人类活动影响，地

下水质量逐渐变差。重污染点主要分布在塔城市、

额敏县及其周边工矿企业排污口附近、污水处理厂

下游、垃圾填埋场下游等部位（图1，图4）。

在垂向上，研究区地下水中铁锰含量具有明显

的垂向分带性（图 5），由浅至深呈降低趋势，铁、锰

浓度超出地下水质量三类水标准限值（铁0.3 mg/L、

锰 0.1 mg/L）的样品点水位埋深主要集中于 0~20

m。当地下水位埋深较浅时铁、锰浓度变化幅度较

大，铁浓度最高可达 3.57 mg/L，锰浓度最高可达

2.32 mg/L。当水位埋深大于50 m时，地下水铁浓度

小于 0.1 mg/L，锰浓度小于 0.05 mg/L，且超过 60 %

的地下水样品锰浓度未检出。

3.2 地下水中铁、锰的来源及控制因素

3.2.1原生沉积环境

研究区高含量铁锰分布区与盆地内各成矿带

分布一致（图 1，图 4），这提示多金属成矿带所含铁

锰矿物的溶出可能是地下水中铁锰的重要来源。

图3 平原区和山前洪积扇地下水化学Piper三线图
Fig.3 Piper plots of groundwater from the plain area and the

piedmont area

图4地下水采样点及浅层水锰含量分布图
Fig. 4 Mn distribution in the groundwater of Tacheng Basin
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塔城地区有多条基性岩多金属成矿带，在浅山区甚

至平原区也存在许多矿脉露头。如别斯托别铜矿

点就位于额敏河北岸，出露于第四系冲洪积平原上

（王威等，2017），矿脉中的主要金属矿物包括黄铁

矿、黄铜矿、毒砂、辉钼矿等（朱伯鹏等，2016；周军

等，2017）。雨水和第四系含水层内地下水对富含

铁锰和其他重金属的基性岩的长期侵蚀，使得岩体

中的铁锰和其他重金属离子溶出，在不利的地下水

径流条件下，会使地下水中富集较高的铁锰和重金

属离子。已有研究表明（蒋宜勤，2012；孙相灿，

2017），盆地内发育泥盆系、石炭系和二叠系 3套暗

色泥岩，其中石炭系为盆地主要烃源岩发育层段。

塔城盆地周缘露头泥盆系广泛发育，盆地内第四系

地质体中含有丰富的有机质（陆俊泽，2017），丰富

的有机质使地下水处于相对还原环境，还原地层中

的磁铁矿、赤铁矿等富铁矿物和富锰矿物（朱伯鹏，

2016；王威，2017），将难溶的高价态铁锰还原为易

溶的低价态离子溶出。同时，有机质还可以通过络

合、螯合等作用，提高重金属离子的溶解度，这进一

步加剧了地层中铁锰的溶出。在地质作用过程中，

Fe和Mn具有相似的迁移和富集性，其分布范围基

本一致。在相同条件下，地下水中的Mn比Fe易迁

移富集，但受本区原生沉积环境中Fe、Mn含量差异

的影响（曾昭华，1994），研究区地下水中Fe含量高

于Mn含量，其超标率也相对Mn较高。

3.2.2 氧化还原环境

含水层介质及其上覆土层中的含铁锰矿物是

地下水中铁锰的主要物质来源，而氧化还原环境是

地下水中铁锰迁移富集的外在因素。铁锰是变价

元素，氧化环境下，含水层中的铁元素被氧化为高

价态，Fe3+易沉淀。在还原条件下，高价铁的氧化物

还原为低价铁的易溶盐, 使铁元素以Fe2+形式进入

地下水。塔城盆地河网发育的山区广泛分布富含

铁锰矿物的碎屑岩层（蒋宜勤,2012），风化裂隙水发

育。在降雨淋滤的作用下，岩石中的铁锰矿物如锰

矿、黄铁矿、赤铁矿、褐铁矿释放大量的 Fe、Mn 离

子。但在强烈的氧化作用下，其主要以高价的Fe3+、

Mn4+形式存在并易形成难溶的氢氧化物沉淀，抑制

铁、锰离子的迁移和富集。因此，虽然盆地南北山

区地下水中铁锰含量高，但盆地倾斜平原地下水径

流区铁锰含量低。

在平原区，地下水中铁、锰离子的迁移和富集，除

了与含水介质成分、上覆土层性质、酸碱条件有关外，

主要受控于还原环境。盆地中部平原额敏坳陷带，分

布有巴尔鲁克多金属成矿带，含水层的上覆土层中，

不仅含有大量的铁锰矿物，而且富含有机质（孙相灿，

2017）。由于地下水位埋深较浅，地层沉积物长期浸

泡在地下水中，形成相对还原的地下水环境。盆地中

部平原区低洼带的还原环境能促使土层中的有机质

在厌氧环境下，产生大量的H2S和CO2，从而促使地层

中的Fe3+被还原为Fe2+而溶解进入地下水并引起地下

水中HCO3
-升高。本次研究取自平原区污染源周边

的16组样品测试结果显示，地下水中HCO3
-与Fe浓

度以及耗氧量均呈非线性正相关关系（图6）。前人在

图5 地下水Fe、Mn浓度与水位埋深关系图
Fig.5 Depth distribution of Fe, Mn in groundwater
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研究珠江三角洲地区地下水铁的富集成因时也得到

了类似的结论（黄冠星，2008）。

3.2.3人类活动输入

人类活动是促进地层沉积物中铁、锰化合物溶

解的一个诱发因素（朱亮，2014）。研究区地下水中

铁、锰的超标主要受控于自然因素，而位于盆地中

下游的冲洪积平原区铁锰重污染点则由天然沉积

环境和污染输入共同影响所致。数据显示，研究区

地下水中铁含量（3.57 mg/L）最高点位于盆地中部，

紧邻某污染处理厂排污沟渠，该排污沟渠内水体浑

浊、恶臭、呈墨黑色。为探明地表水体对周边地下

水的影响，在地表水体周边及其上下游不同距离处

加密布设取样点，共采集地表水样品1组，地下水样

品 8 组。排污沟渠地表水体中氨氮含量高达 93.3

mg/L，超出地表水Ⅲ类水质量标准限值（1.0 mg/L）

93倍以上；化学耗氧量为209.8 mg/L，超出地表水Ⅲ
类水质量标准限值（20 mg/L）10倍以上；Cl-和溶解

性总固体含量分别为 276 mg/L 和 1557 mg/L，均超

出地表水Ⅳ质量标准限值。对排污沟渠周边7组地

下水样品进行质量评价，结果显示，排污沟渠周边

地下水无Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类水，Ⅳ类水占 29 %，Ⅴ类水占

71%。地下水主要超标组分为硝酸盐、硫酸盐、总硬

度、钠、TDS、耗氧量和铁。排污沟渠附近地下水

Fe、Mn含量较高，且随着化学耗氧量的增大呈上升

趋势（图 7）。远离排污渠Fe、Mn含量逐渐降低；且

沟渠两侧地下水污染呈不对称方式分布，沿着地下水

流向污染范围较大；逆地下水流向污染范围相对较

小。调查结果显示，该区表层为厚1.8 m的粉土，下伏

2~10 m细砂含卵砾石层，10~25 m为粗砂含卵砾石

层，地下水位埋深10~12 m，包气带防污性能差。

化学耗氧量是衡量水中有机质含量的重要指

标，其值越大，说明有机污染越严重，还原性越强

（朱亮，2014）。研究区排污沟渠含有如此高浓度溶

解性有机质（化学耗氧量为 209.8 mg/L）和氨氮

（93.33 mg/L）的水穿过防污性能差的粉土层和含砾

砂层后很容易污染地下水。水中的有机质（主要是

腐植酸等有机酸）在经过粉土层时通过络合作用和

溶解作用将粉土层中的氯化钠、硫酸钙、碳酸钙、碳

酸镁等易溶组分溶解，并带进地下水；同时将地层

中的铁氧化物还原为易溶的二价铁离子进入地下

水；使得地下水中溶解性总固体、耗氧量和总铁浓

度出现明显升高。因此，外界污染物特别是有机污

染物的排放所引起的地下水还原环境是促进地层

中难溶铁锰化合物溶解的重要因素。

3.2.4 地下水径流条件

地下水的径流条件是影响地下水铁、锰元素迁

移、富集的一个重要因素（梁国玲等，2009）。通常，

地下水径流条件越好，水中的铁、锰元素就越容易

流失而贫乏，反之，则易富集。研究表明，高含量

铁、锰的地下水往往分布于径流区或排泄区（张德

彬，2018）。调查结果显示，贯穿盆地中部的额敏河

谷区及地势低洼处的铁锰含量普遍高于南北两侧

的洪积平原区地下水中铁锰含量（图1，图4）。

受气候及地质因素控制，塔城盆地具有独特的

水文地质结构。盆地地下水受山区低溶解性总固

体积雪融水的补给量较大，且盆地四周向中心倾斜

的地形有利于地下水的补给富集，因此，塔城盆地

富水性较好。同时，受下部隐伏构造的控制，塔城

盆地南北方向具有“两坳夹一隆”构造格局，从北向

图6 潜在污染源周边地下水中HCO3
–浓度与Fe浓度、耗氧

量的相关性
Fig.6 Plots of HCO3-versus Fe and COD in groundwater of

pollutant source

图7 排污沟渠周边地下水中Fe、Mn浓度与耗氧量相关性
Fig.7 Plots of COD versus Fe and Mn in groundwater of

sewage drains
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南依次为库吉坳陷、哈巴克隆起、额敏坳陷三个构

造单元，这一独特的水文地质结构导致塔城盆地北

部山前洪积平原地下水经历了两次水循环，北部洪

积平原有两个溢出带，地下水径流途径较短，水循

环较快（孙相灿，2017）。因此，在山前倾斜平原地

下水径流区不利于铁、锰的富集，地下水中铁锰浓

度较低。额敏坳陷带地下水铁锰含量高，该条带状

地下水中铁锰含量超标区域处于地下水的总汇集-
排泄区，地下水径流较缓慢，地下水中溶解的铁锰

等污染离子在低洼处富集，出现较高的浓度。但在

本研究区，额敏河沿线高铁锰的成因同时受巴尔鲁

克成矿带的重要影响。

塔城盆地地下水循环方式，主要靠承压含水层

越流补给潜水含水层，通过蒸发及额敏河排泄。因

此，塔城盆地以蒸发浓缩型水化学所支配的浅层地

下水环境有利于可溶性碱金属离子和强酸根阴离

子的富集，潜水的各组分含量及溶解性总固体含量

明显高于承压水；浅层地下水铁锰含量高于深层承

压水，尤其是受下部承压含水层顶托补给的平原区

潜水含水层地下水铁锰含量上高下低的垂向分带

表现更为明显。

3.2.5 其他影响因素

Fe、Mn 元素在水中的存在形式除受氧化还原

环境的影响，还受pH 值的影响。在酸性条件下，pH

为 3~5时，易发生解吸反应。当 pH值增大时，水体

中H+的竞争力小于金属离子，水体中悬浮物或固体

颗粒物对离子的吸附作用增强。在中性或偏碱性

的条件下，Fe、Mn易发生水解，塔城盆地浅层地下

水pH 值在6.93~8.47，总体上为中性或弱碱性水，随

着pH值的升高，Fe、Mn含量也逐渐升高，但是在pH

值高于8.0以后，地下水中Fe、Mn含量随着pH值升

高呈下降趋势（图 8）。说明，高 pH值碱性环境下，

Fe、Mn元素主要以高价的Fe3+、Mn4+形式存在并易形

成难溶的氢氧化物沉淀 。另外，其他离子浓度升高

引起的盐效应也可能是引起地下水中的Fe、Mn含量

增高的一个重要因素。Na+、Ca2+等宏量离子浓度的

升高，可以将吸附在地层中的铁锰离子置换进入地下

水。塔城盆地地下中水溶解性总固体浓度平均值为

658.89 mg/L，淡水比例为83.3 %，地下水溶解性总固

体含量较低，难以引起明显的盐效应。相反，研究区

地下水中Fe、Mn含量随TDS含量的升高呈下降趋

势，当TDS含量大于1g/L时，地下水中的Fe、Mn含量

急剧下降（图9）。说明，高TDS含量条件下，受强烈

的蒸发作用，地下水各组分浓缩富集并未引起明显的

“盐效应”，反而矿物沉淀发挥了更大的作用。

4 结 论

（1）塔城盆地地下水中铁、锰浓度点位超标率

分别约为25%和5%。受原生地质环境所控，同时叠

加人类活动影响，地下水中铁锰超标区域呈条带状

或斑块状分布于塔城盆地北部山区、中部冲积平原

区以及南部低山丘陵区的铜钼成矿带。地下水中

铁、锰超标区域空间分布特征与盆地各成矿带空间

分布基本一致，城镇周边人口密集区排污沟渠污水

下渗致使地下水中耗氧量、溶解性总固体及铁锰浓

度明显升高。

图8 地下水Fe、Mn质量浓度与pH关系图
Fig.8 Relationship of Fe, Mn concentrations to pH
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（2）研究区地层中含铁、锰的易溶盐以及天然

地层中的铁、锰化合物是地下水中铁、锰的主要来

源。盆地地下水中铁锰含量主要受成矿带地层中

铁锰矿物风化溶解的控制；在盆地内部人类活动强

烈区，污染物特别是有机污染物排放所引起的地下

水还原环境促使地层中铁锰化合物溶解释放。沉

积层中高含量的有机质同时叠加人类活动输入所

形成的还原环境是地下水中铁锰迁移和富集主要

影响因素。

致谢：感谢中国地质科学院水文地质环境地质

研究所项目组的同志在野外调查、资料收集以及综

合研究等方面的帮助。
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