
  

doi: 10.12029/gc20230307003

刘春燕，刘景涛，朱亮，张玉玺，荆继红，黄冠星，周冰，陈玺，解飞，李备. 2024. 高原河谷城市浅层地下水铁锰分布特征、影响因素及其对生态

环境的影响—以西宁市为例[J]. 中国地质, 51(5): 1776−1790.

Liu  Chunyan,  Liu  Jingtao,  Zhu  Liang,  Zhang  Yuxi,  Jing  Jihong,  Huang  Guanxing,  Zhou  Bing,  Chen  Xi,  Xie  Fei,  Li  Bei.  2024.  Distribution

characteristics, influencing factors and impacts on ecological environment of Fe and Mn in shallow groundwater of Plateau Valley–City: A case study

of Xining City[J]. Geology in China, 51(5): 1776−1790(in Chinese with English abstract).

高原河谷城市浅层地下水铁锰分布特征、影响因素
及其对生态环境的影响—以西宁市为例
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050061）

提要：  【 研究目的 】高原河谷城市因受地形条件限制，生态环境脆弱，强烈的人为活动已对地下水产生剧烈影响。

铁锰离子已成为典型高原河谷城市西宁市浅层地下水中超Ⅲ类地下水的主要贡献指标，威胁着当地生态环境安全

及居民身体健康。深入探究高原河谷城市浅层地下水中铁、锰的分布特征和影响因素，以期为该区提出地下水污

染防治措施及缓解供水水质安全问题提供技术支持。 【 研究方法 】本文以西宁市 144组浅层地下水样品水化学组

分测试结果为依据，结合研究区地质、地貌、土地利用类型、水文地质调查资料与人类活动影响，研究了西宁市浅层

地下水中铁锰分布特征及影响因素。 【 研究结果 】研究区浅层地下水中铁、锰超标率分别为 20.98%和 9.79%，对

超Ⅲ类地下水的贡献率排名较 2012年分别上升 2名和 3名。建设用地中浅层地下水铁锰超标率比其他土地利用

类型用地分别高出 1.4倍和 3.47倍；研究区浅层地下水水化学类型有 36种，建设用地中地下水化学类型多达 21
种，高铁锰地下水主要富集于 HCO3–Ca·Mg型水、HCO3·SO4–Ca型水中。地下水中铁锰离子的迁移和富集，除了与

上覆盖层性质、地面污染、地下水径流条件有关外，主要受控于氧化还原环境，与酸碱条件无明显相关。 【 结论 】研

究区地下水中铁锰含量升高主要是受原生沉积环境所致，而局部建设用地中浅层地下水铁锰含量升高则是受原生

沉积环境和人类活动共同影响所致，因此有必要对建设用地中的地下水铁锰含量进行长期监测，制定相应的管理措

施，防止未来研究区浅层地下水中铁锰含量进一步升高。

关　键　词: 地下水；人类活动；铁锰分布特征；影响因素；水文地质调查工程；西宁市；青海省

创　新　点: （1）以浅层地下水样品水化学组分测试结果为依据，结合地质、地貌、水文地质条件、土地利用类型与

人类活动影响，研究浅层高铁锰地下水的分布、来源与影响因素；（2）探讨青藏高原典型河谷城市浅层

高铁锰地下水对生态环境的影响，并提出相关的管理建议。
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Abstract: This paper is the result of hydrogeological survey engineering.
[Objective] Due to the limitation of terrain conditions, the ecological environment of plateau valley cities is fragile, and the strong
human activities have had a severe impact on groundwater.  Iron and manganese ions have become the main contribution index of
super−class  III  groundwater  in  shallow  groundwater  in  Xining,  a  typical  plateau  valley  city,  which  seriously  threatens  the  local
ecological  environment  security  .and  the  health  of  residents.  The  distribution  characteristics  and  influencing  factors  of  iron  and
manganese  in  shallow  groundwater  in  plateau  valley  cities  are  deeply  explored  in  order  to  provide  technical  support  for  the
prevention  and  control  measures  of  groundwater  pollution  and  the  alleviation  of  water  quality  safety  problems  in  this  area.
[Methods] Based on the test  results  of hydrochemical  composition of 144 groups of shallow groundwater samples in Xining city,
combined with the geology, landform, land use type, hydrogeological investigation data and the influence of human activities, this
paper studies the distribution characteristics and influencing factors of Fe and Mn in shallow groundwater in Xining city. [Results]
The over−standard rates of Fe and Mn in shallow groundwater in the study area are 20.98% and 9.79%. Compared with 2012, the
contribution rate of Fe and Mn ions to Class Ⅲ groundwater increased by 2 and 3,  respectively.  The excess rate of Fe and Mn in
shallow groundwater of construction land is 1.4 times and 3.47 times higher than that of other land use types, respectively. There are
36 hydrochemical types of shallow groundwater in the study area, and 21 hydrochemical types of groundwater in construction land.
Groundwater with high Fe and Mn is mainly enriched in HCO3–Ca·Mg type water and HCO3·SO4–Ca type water. The migration and
enrichment  of  Fe  and  Mn  ions  in  groundwater  are  mainly  controlled  by  oxidation−reduction  environment,  and  have  no  obvious
correlation  with  acid−base  conditions,  except  for  the  properties  of  overburden,  ground  pollution,  groundwater  runoff  conditions.
[Conclusions] The  increase  of  Fe  and Mn content  in  groundwater  in  the  study area  is  mainly  caused by the  primary  sedimentary
environment,  while the increase of Fe and Mn content in shallow groundwater in local construction land is caused by the primary
sedimentary  environment  and  human  activities.  Therefore,  it  is  necessary  to  monitor  the  Fe  and  Mn  content  in  groundwater  in
construction land for a long time and formulate corresponding management measures to prevent the increase of Fe and Mn content in
shallow groundwater in the future.

Key  words: groundwater;  human  activity;  distribution  characteristics  of  Fe  and  Mn;  influence  factors;  hydrogeological  survey
engineering; Xining City; Qinghai Province
Highlights: (1) Based on the test results of hydrochemical components of shallow groundwater samples, combined with geological,
geomorphic,  hydrogeological  conditions,  land  use  types  and  human  activities,  the  distribution,  source  and  influencing  factors  of
shallow  high−iron  and  high−manganese  groundwater  were  studied.  (2)  To  explore  the  impact  of  high  iron  and  manganese
groundwater  on  ecological  environment  in  typical  valley  cities  of  Qinghai−Tibet  Plateau,  and  put  forward  relevant  management
suggestions.
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1　引　言

地下水是人类重要的饮用水源，特别是在西北

干旱地区，但随着人类活动的加剧，地下水污染日

益加重，已成为全球关注的问题（Retike et al., 2016;

Teng et al., 2019）。铁和锰是影响地下水质量的重
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要因素，人类活动产生的含铁、锰物质的排放和天

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（张德彬等 ,  2018; 吕晓立等 ,
2020）。人为污染物，如溶解有机碳（Zhai  et  al.,
2021a）和氨（McMahon et al., 2019），会导致地下水

中铁和锰质量浓度升高。天然条件下的高铁锰原

生劣质水，是地下水与周围岩土之间长期相互作用

的结果，其形成受含水层的岩性与物质组成、地下

水的补径排条件以及地下水的氧化还原环境等因

素影响（Ma et al., 2020）。
高铁锰地下水在世界各地分布广泛，如美国

（McMahon et al., 2019; Degnan et al., 2020）、欧洲国

家（Dippong et al., 2019）、印度（Vega et al., 2020）和
中国（Jia et al., 2014; Wu et al., 2020）。高铁锰浅层

地下水会对生态环境造成威胁（李姝, 2014），危害人

体健康，人体内铁元素过量积累会引起胰腺、肝脏、

皮肤发生病变，增加传染病的感染概率（邹晓锦等,
2008; Carretero and Kruse, 2015）；锰元素过量会导

致神经性中毒，症状类似于帕金森氏病（Singh et al.,
2010;  Farina  et  al.,  2013）。美国环保局出台的

《Secondary  Drinking  Water  Standards:  Guidance  for
Nuisance Chemicals》中铁、锰被列为二次污染物，规

定其含量限值分别为 0.3 mg/L和 0.05 mg/L；欧盟

为铁和锰提供的限值分别是 0.2 mg/L和 0.05 mg/L；
世界卫生组织建议水中锰的阈值为 0.4 mg/L，然而

研究发现水中锰的含量超过 0.1 mg/L会影响儿童

健康，具体表现为智力障碍、肌肉无力和生殖系统

成熟延迟等（Ying et al., 2017）。中国地下水质量标

准中规定锰的限值为 0.1 mg/L，因此地下水中高铁

和高锰分别定义为 Fe>0.3 mg/L和Mn>0.1 mg/L。
青藏高原作为地球的“第三极”，是典型的生态

环境敏感区（Xu et al., 2009）。西宁市位于青海省东

北部，是青海省政治、经济和文化的中心，是青海省

粮食主产区和工业基地，是青藏高原人口最多，社

会经济最发达的省会城市（刘峰等, 2015）。青海省

约 50%的人口和 35%的经济集中在西宁市（Pan et
al., 2021）。随着工业规模和城市化建设的不断扩

大，地下水在促进西宁市可持续发展方面发挥着不

可或缺的作用（青海省统计局和国家统计局青海调

查队, 2018），然而受人为因素影响，该区地下水遭

到不同程度的污染（吴艳军和陈强, 2013）。2012年

在“西北地区主要城市地下水污染调查评价”项目

中知铁锰已成为影响西宁市浅层地下水水质的重

要指标，对超三类地下水的贡献率排名分别为第

5和第 9（刘景涛等, 2016➊），而笔者在 2019—2020
年开展“湟水河流域水文地质调查”项目中发现铁

锰离子已是西宁市浅层地下水中超Ⅲ类地下水的

主要贡献指标，贡献率排名分别为第 3和第 6，贡献

率排名分别上升 2名和 3名，如此下去会威胁生态

环境安全及居民的正常生活。本文选择西宁市为

研究区，对其浅层地下水中铁、锰的分布特征和

影响因素进行深入分析，以期为该区提出地下水污

染防治措施及缓解供水水质安全问题提供技术

支持。 

2　研究区概况
 

2.1  水文地质条件

西宁市是青藏高原最大的城市 （Gao  et  al.,
2019），地理坐标 100°54′~101°55′E，36°13′~37°25′N，

面积 7679 km2，位于青藏高原东部（图 1），湟水河流

域中游。地形复杂，西北高东南低，海拔 2200~3000
m。研究区可分为山区（包括高山丘陵区）和河谷平

原区，是一个典型的高原河谷城市。受地形地貌、

地层岩性等自然因素的制约，该区地下水可划分为

松散岩类孔隙水、碎屑岩类裂隙孔隙水、碳酸盐岩

类裂隙岩溶水、基岩裂隙水和冻土层水 5种类型。

松散岩类孔隙水广泛分布于山前倾斜平原及河谷

平原区，主要以第四系砂砾卵石层潜水为主（图 2），
河谷潜水主要呈条带状分布于湟水干流及其支流

的河漫滩和Ⅰ、Ⅱ级阶地的砂砾卵石层中，形成一

个由补给、径流到排泄相对独立的水文地质单元，

河谷潜水与河水有着密切的水力联系；碎屑岩类裂

隙孔隙水主要赋存于侏罗系、白垩系、古近系、新

近系碎屑岩储水构造中，含水层岩性为砂质页岩、

页岩夹泥灰岩、砂岩，底部砾岩、泥灰岩，白垩系和

古近系碎屑岩构成了西宁向斜承压自流水盆地；碳

酸盐岩类裂隙岩溶水主要呈条带状，分布于拉鸡山

北坡中、西段，含水层岩性主要为青石坡组和克素

尔组白云岩、结晶灰岩；基岩裂隙水主要赋存于丘

陵区新生界碎屑岩、元古界变质岩以及各期侵入岩

风化裂隙和构造裂隙中，补给条件和富水性差异较

大；冻土层主要分布在西宁市的西部及北部，含水

　  1778 中　　   国　　   地　　   质 2024 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(5)

http://geochina.cgs.gov.cn


 

Fe≤0.3, Mn≤0.1

图 1  研究区潜在污染源及地下水采样点位置
Fig.1  Potential pollution sources and groundwater sampling sites in the study area
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图 2  研究区Ⅰ–Ⅰ′水文地质剖面
Fig.2  Hydrogeological cross-section of transect Ⅰ–Ⅰ′ in the study area
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层厚度小于 5 m。

山区地下水接受大气降水的渗入补给，相邻地

区基岩裂隙水和地表水的补给，并沿沟谷方向向下

游径流，以泉的形式向沟谷泄出；河谷区潜水主要

接受河水入渗和基岩山区、丘陵山区侧向补给，另

外在部分地段还接受大气降水入渗补给，以及渠道

水渗漏和农田灌溉水入渗补给，纵向上水力坡度一

般在 5‰~10‰，地下水溢出沿河漫滩及Ⅱ级阶地前

缘以泉的形式呈线状排泄，最终流入湟水河。总体

径流方向为西北向东南，主要排泄方式为人为开采

地下水和蒸发。研究区域具有典型的半干旱高原

大陆性气候特征（主要为寒冷和干燥），年平均温度

为 5.9°C，年平均蒸发量为 1708.4 mm，年平均降水

量为 393.6 mm。该地区的年降水分布不均匀，约

60%集中在 7月、8月和 9月（Fan and Fang, 2020）。 

2.2  土地利用类型与人类活动特征

随着西部大开发和青藏铁路等重大战略的实

施，西宁市经济快速增长，城市化进程发展迅速，从

2008年的 61.02%上升到 2018年的 72.11%（李梦

洁, 2020）。西宁市是一个典型的河谷型城市，河谷

平原植被覆盖率低，主要归因于城市建设的快速扩

张（Olmos-Trujillo et al., 2020）。根据前人研究，西

宁市土地利用类型主要为农业用地（占 71%，其中

林地和草地占农业用地的 72.79%）和城乡建设用地

（占 26%）（Li et al., 2021），3%为裸地。土地资源紧

缺，但存在粗放利用现象，导致人地矛盾突出。《青

海省土地利用总体规划》（2006—2020年）明确提

出，“保持农用地和建设用地规模适度扩大，在不影

响生态环境的前提下，适度开发未利用地”（规划科

技处国土规划研究院, 2010）。城市化地区的特点

是人口稠密，企业众多，南有工业园区，北有铝厂，

西有钢铁厂等工业厂区，生活污水和工业废水大量

排出。西宁市人口空间分布呈明显郊区化趋势（马

晓帆等, 2019），城市周边郊区分布大量工厂，与主

城市区相比，郊区缺乏完善的排水系统，调查发现

当地自行挖井排放污水现象普遍存在。 

3　样品与方法
 

3.1  样品的采集与处理

2019年 6月至 2020年 7月共采集地表水样

品 27组，浅层地下水样品 144组（图 1）其中，建设

用地和耕地分别采集了 30组和 39组浅层地下水

样品，林地和草地分别采集了 26组和 35组浅层地

下水样品，裸地采集了 14组浅层地下水样品。采

样密度为每千平方公里 16~20组，采样井井深 4~
56 m，主要是用于饮用和农业灌溉，水位埋深在

3~45 m，采样深度在水位以下 1 m左右。采集样品

前先清井 5 min，样品储存在 2.5 L高密度聚乙烯瓶

中，低温保存并送中国地质科学院地下水矿泉水与

环境监测中心的实验室进行了分析。检测标准

参照《饮用天然矿泉水检验方法》（GB/T 8538—
2016），水温、pH值、Eh、DO均为现场测试得到。

采样点位置及研究区潜在污染源见图 1。 

3.2  数据分析

数据分析采用常规统计学和地统计方法。运

用舒卡列夫分类法分析水化学类型，利用 MapGIS67
软件绘制铁、锰含量分布图，利用 Origin9.0绘制箱

型图，对研究区浅层地下水中铁锰的分布特征进行

研究，探讨地下水铁锰迁移与富集成因。 

4　结果
 

4.1  地下水铁锰的空间分布特征

结合研究区已获得的 144组地下水样品理化

指标数据情况 ，选择总硬度 （ TH） 、 TDS、Na+、
SO4

2–、 Cl–、 NO3
–、 NO2

–、 NH4
+、 Fe、Mn、 Cu、 Zn、

As、Hg、Cr6+、F–、CODMn、Al、Se、 I–、Cd、Pb、B、
Ni共 24项无机指标对研究区地下水进行水质评

价,并计算各指标中超Ⅲ类水指标的贡献率（某一指

标超过Ⅲ类水标准限值的样品个数与综合评价超

过Ⅲ类水的样品个数的比值），分析超标水样的主

要贡献指标（图 3）。评价标准依据《地下水质量标

准》（GB/T14848—2017）和《地表水环境质量标准》

（GB3838—2002），评价方法为推荐的单指标最大类

别法。对水环境中铁锰质量浓度进行描述性数据

统计，结果见表 1。
由表 1可知，西宁市浅层地下水中铁质量浓度

介于未检出至 100.8  mg/L之间 ，平均值为 1.52
mg/L，超标样品达 30组，超标率为 20.83%，最大值

超标准限值 50.40倍；锰质量浓度介于未检出至

4.21  mg/L之间 ，平均值为 0.08  mg/L，超标样品

14组 ， 超 标 率 为 9.72%， 最 大 值 超 标 准 限 值

2.81倍。地表水铁超标率达 77.78%，锰超标率为
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18.52%，地下水铁锰超标率远低于地表水铁锰超标

率。地下水中铁锰含量的变异系数较大，分别为

609.17%和 486.93%，具有空间离散度高、波动性大

的特征，表明受人类活动影响较大（Zhang et  al.,
2012）。土地利用类型可以直接反映人类活动对地

下水化学组分的影响（刘春燕等，2023a）。建设用地

中高铁锰地下水分别为 33.33%和 26.67%，而耕

地、草地、林地和裸地中的高铁锰地下水不高于

23.08%和 7.69%。地下水中 Fe和 Mn同时升高，

而 Fe的浓度比 Mn高数倍，表明了它们的共释放过
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图 3  研究区水质状况及铁锰分布特征
Fig.3  Groundwater quality and distribution characteristics of Fe and Mn in the study area

 

表 1  铁锰质量浓度描述性统计

Table 1  Statistics of iron and manganese concentration data

水点类型 采样地点 指标
ρB/(mg/L)

变异系数/% 超标率/%
最大值 最小值 平均值 中位值

地下水

建设用地(n=30) Fe 100.8 <0.01 6 0.16 319.01 33.33
Mn 4.21 <0.005 0.31 0.01 257.22 26.67

耕地(n=39)
Fe 4.51 <0.01 0.41 0.07 232.2 20.51
Mn 0.16 <0.005 0.02 <0.005 186.86 5.13

林地(n=26)
Fe 2.77 <0.01 0.27 0.12 200.66 23.08
Mn 0.27 <0.005 0.02 0.01 230.71 7.69

草地(n=35)
Fe 0.85 <0.01 0.08 0.02 205.91 8.57
Mn 0.13 <0.005 0.01 <0.005 294.55 2.86

裸地(n=14)
Fe 0.5 <0.01 0.07 0.01 210.43 21.43
Mn 0.02 <0.005 0 <0.005 104.26 7.14

整区(n=144) Fe 100.8 <0.01 1.52 0.051 609.17 20.83
Mn 4.21 <0.005 0.08 <0.005 486.93 9.72

地表水 北川河、湟水河
Fe 2.04 0.04 0.76 0.68 72.64 77.78
Mn 0.22 0.00 0.06 0.04 94.05 18.52

　　注：计算统计时Fe未检出数据用0.7倍检出限替代，Mn未检出数据用0.5倍检出限替代（张英等, 2011）。
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程和沉积物中含量的变化（Jia et al., 2018）。西宁市

浅层地下水以Ⅰ~Ⅲ类水为主（图 3），水质整体较

好，Ⅳ~Ⅴ类地下水与高铁锰地下水的空间分布特

征基本一致，主要分布在河谷平原区，沿河流呈条

带状或斑块状分布。研究区综合评价超过Ⅲ类水

的样品个数为 68组，铁锰离子对超Ⅲ类水指标的

贡献率分别为 44.12%和 20.59%。 

4.2  高铁锰地下水化学特征

研究区浅层地下水 pH介于 6.4~8.8，平均值为

7.72，为弱碱性水。Eh介于−180.9~346 mV，平均值

为 176.58 mV，DO介于 0.20~14.50 mg/L，平均值为

5.67 mg/L，说明研究区地下水样品点多处于氧化

环境，少数样品点处于还原环境。从 Piper三线图

（图 4）上可以看出，地下水阴离子以 HCO3
–为主，阳离

子以 Ca2+、Mg2+等碱土金属为主；地表水绝大部分

阳离子以 Ca2+、Mg2+为主，阴离子以 HCO3
–、SO4

2–

为主导，研究区内沟谷平原区地下水与地表水水化

学类型较为一致，指示地表水与地下水之间存在一

定的补给关系。研究区地下水化学类型有 36种，

主要以 HCO3–Ca、HCO3–Ca·Mg、HCO3·SO4–Ca为

主，分别占总样品的 44.4%、14.6%、9.0%，其中受人

类活动影响强烈的建设用地中地下水化学类型

多达 21种，耕地中地下水化学类型 17种，其他类

型用地中地下水化学类型不超过 6种（刘春燕等，

2023b）。由 Piper三线图（图 4）可知，高铁地下水主

要富集于 HCO3–Ca型水（20.00%）、HCO3–Ca·Mg
型水（16.67%）、HCO3·SO4–Ca型水（10.00%）中；高

锰地下水主要富集于 HCO3–Ca·Mg型水（21.43%）、

HCO3·SO4–Ca型水（21.43%）中；高铁锰地下水主要

富集于 HCO3–Ca·Mg型水（30.00%）、HCO3·SO4–Ca
型水（20.00%）中，主要分布在沟谷平原松散岩类孔

隙水中。沟谷平原沉积物中含有大量的有机物质，

地下水中高含量的 HCO3
–与沉积物中有机物质的生

物降解作用有关，该作用也会导致碳酸盐岩的溶

解，从而进一步增加 HCO3
–的含量（何军等, 2016）。 

5　讨　论
 

5.1  地下水中铁、锰的来源及控制因素 

5.1.1 上覆盖层性质

上覆盖层中有机质和铁锰含量的多少会影响

附近地下水中铁锰离子的迁移与富集。青海省铁

矿资源丰富，分布广泛，主要形成于元古宙、寒武

纪—奥陶纪和三叠纪。西宁市位于祁连山褶皱带

中生代断陷盆地之中，盆地的古老基底形成于前震

旦纪的剧烈造山运动和加里东运动，中生代受印支

运动影响，拗陷地带接受了碎屑沉积，盆地沉积了

厚层的红色岩系（郭岐山 ,  2011）。据陈毓川等

（2007）对青海省铁矿床类型的划分标准，西宁市处
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图 4  西宁市地下水 Piper三线图
Fig.4  Piper plots of groundwater in Xining City
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于中祁连陆块沉积变质型铁矿床内，部分铁矿床共

生有锰矿，含矿岩性主要为石英岩、石英片岩、千枚

岩、变质砂岩。因强烈构造运动的影响，古近

纪—新近纪以前，可能产生沿湟水河谷及南北两川

的基底断裂（张爱奎等, 2019）。雨水和第四系含水

层内地下水对富含铁锰的基岩长期侵蚀，使区域中

铁、锰元素主要以 Fe2+、Mn2+形式存在并进入地下

水中，随地下水径流被带至低洼地带富集。沟谷平

原区上覆盖层性质与其山地丘陵区相差很大，平原

区和地势低洼处上覆盖层往往广泛分布着黏土或

亚黏土，含有丰富的有机质。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，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，

进一步加剧了地层中铁锰的溶出。铁锰离子主要

来自于上覆盖层中含铁锰的化合物，但上覆盖层中

含有的丰富有机质是铁锰释放进入地下水的激发

因素。 

5.1.2 地面污染

地面污染是促进地层沉积物中铁、锰化合物溶

解的一个诱发因素（朱亮等, 2014）。研究区地下水

中高铁、高锰主要受原生沉积环境所控，而研究区

中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。自 2000年西部大开发战略实施后，

西宁市重工业企业快速发展，人口迅速增长（图 5），
2012年在开展“西北主要城市地下水污染调查研

究”项目时发现，影响地下水水质的主要指标依次

为硫酸盐、溶解性总固体、总硬度、钠、铁、氯化

物、氟化物、硝酸盐和锰，铁锰的贡献率排名分别为

第 5和第 9。2012年后，重工业依然快速发展，到

2016年出现转折，但总人口数量、污水年排放量
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图 5  研究区工业生产总值（a）、总人口（b）、污水排放量（c）及城市建设用地面积（d）年统计图
Fig.5  Annual statistics of total industrial product (a), total population (b), sewage discharge (c) and urban construction land area (d)

in the study area
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持续增加，城市建设用地面积逐年扩大（图 5），
2019—2020年再次对该研究区开展调查时发现，铁

锰对超Ⅲ类地下水的贡献率排名分别已上升至第

3和第 6，贡献率排名分别上升了 2名和 3名。

根据调查资料知，西宁市重工业主要以炼钢、

有色金属冶炼等生产加工为主，锰是作为炼铁和炼

钢过程中主要脱氧剂和脱硫剂，许多中、小企业的

废水处理能力极差，其大量工业废水未经处理就直

接排入附近的地表水体；另一方面，建设用地面积

增长迅速，与之配套的排水系统跟不上城市化的速

度，在城市周边缺乏完善的排水系统，造成生活污

水未经处理就直接排放。高铁、高锰地下水样大部

分集中在湟水河、北川河以及南川河沿岸（图 3）。
这些地区正是工业企业及工业园区密布的工业发

达区，在附近河流采集的地表水样品中铁超标达

77.78%，锰超标 18.52%，远远高于地下水铁锰超标

率（表 1），这表明西宁市受工业废水和生活污水不

合理排放影响导致地表水铁锰污染比较严重。包

气带为砂卵砾石层，防污性能较差，地表水体及污

染物的垂向渗透能力较强，污染物极易扩散到浅层

地下含水层。地面污染是西宁市部分地下水铁锰

含量升高的影响因素之一，并在局部地区起主导

作用。 

5.1.3 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、富集的重要因素之一。研究区第四系孔隙水主

要受地形地貌控制，形成局部地下水流动系统。因

此，地势较高的区域是地下水补给区，径流条件良

好，当降水和地表水补给地下水时，向地下水提供

氧气，使地下水环境进入部分氧化状态，并导致铁

锰以氧化物的形式存在，且较短的停留时间会导致

地下水中溶解的铁和锰迁移，而不会累积。地势较

低的含水层逐渐变为还原性环境，地下水停留时间

较长，这有利于铁和锰氧化物的还原溶解（Adeyeye
et al., 2020）。此外，沉积物中含有丰富的活性有机

碳，可促使含水层继续维持还原性环境（Jia et al.,
2018; Koit et al., 2020）。因此，在靠近河流的地区，

地下水中的铁和锰含量较高。西宁市沟谷平原区

的地下水径流条件明显差于丘陵区，相应地，沟谷

平原区的地下水铁锰含量明显高于丘陵区（图 6）。
在河套盆地（Jia et al., 2014）等地区的研究中也得到

相同结论。 

5.1.4 氧化还原环境

通常，地下水中的铁和锰含量受氧化还原条件

和 pH值的控制，低 pH值条件下，铁和锰的溶解度

较高（Zhai et al., 2021b）。研究区地下水样品中的

pH值为 6.4~8.8，平均值为 7.72，地下水环境呈中性

或弱碱性。在 pH<7的 7个样品中，不存在高铁锰

样品，这表明西宁市地下水中铁和锰含量与 pH值

无明显相关性，松嫩平原也发现了这种情况（Zhai et
al., 2021b）。西宁市地下水中铁锰与 Eh呈负相关，

与 DO呈负相关（图 7），表明西宁市地下水铁锰含

量主要受还原环境的影响。

在沟谷平原区地下水中铁锰含量明显高于丘

陵区地下水中铁锰含量（图 6）。这不仅与平原区地

面污染严重，人类活动影响大于丘陵区有关，还与

其所处的氧化还原环境密切相关。河谷平原区通

常具有双层结构，上部有一层 2~4 m深的黏性土，

这使得下部砾石含水层呈现出更封闭的还原环

境。此外，由于地下水位埋深较浅，地层沉积物长

期浸泡在地下水中，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
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图 6  不同高程条件下地下水铁锰质量浓度分布
Fig.6  Distribution of Fe and Mn mass concentration in

groundwater under different elevation conditions

　  1784 中　　   国　　   地　　   质 2024 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(5)

http://geochina.cgs.gov.cn


和 CO2，促使土层中的 Fe3+、Mn4+被还原为 Fe2+、
Mn2+，而溶入地下水（Hou et al., 2020; Huang et al.,
2022），各自反应过程如下：

Fe2O3+3H2S = 2FeS+3H2O+S→

FeS+2CO2+2H2O = Fe(HCO3)2+H2S→

Fe(HCO3)2= Fe2++2HCO−3

MnO2+2H2S =MnS+2H2O+S→

MnS+2CO2+2H2O =Mn(HCO3)2+H2S→

Mn(HCO3)2=Mn2++2HCO−3

本次水样的测试结果也显示西宁市地下水铁

锰含量与其 HCO3
–含量呈明显的非线性正相关关系

（图 8）。前人在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（黄冠星等, 2008; 梁
国玲等, 2009）。

铁锰与 NH4
+、CODMn、NO3

–等水化学指标间的

相关性再次说明铁锰含量受地下水氧化还原环境

控制。

（1）NH4
+：不同 NH4

+含量的地下水样品中的铁

和锰含量明显不同（图 9）。当 NH4
+含量较高时，地

下水中的铁和锰含量也较高。对于 NH4
+含量>0.5

mg/L的地下水样本，超过 83%的地下水样本铁和

锰含量较高。自然生成的 NH4
+主要与还原环境有

关，有机碳在还原环境中占主导地位，天然有机碳

通常含有含氮化合物，分解会形成还原环境，并产

生 NH4
+。因此，NH4

+是有机碳降解强度的良好指标

（Du et al., 2020）。已有研究发现，人类活动造成的

NH4
+污染，如污水、农业和工业废物的排放，会导致

地下水中的铁和锰含量增加（Zhai et al., 2019; 吕晓

立等, 2020）。
（ 2） CODMn：地下水中的铁和锰含量随着

CODMn 的增加呈明显增加趋势（图 9）。在 CODMn>
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2 mg/L的 18个地下水样本中，发现高铁超过 61%，

高锰超过 55%。CODMn 是水中有机质含量的重

要指标，CODMn 越大，有机污染越严重。有研究

学者发现，有机物可促进含水层中铁和锰的释放

（McMahon et al., 2019）。微生物介导的铁锰氧化物

的还原溶解是提高地下水中铁锰含量增高的重要

机制。外源性有机碳补充可以刺激本地微生物的

快速反应，并将铁和锰转移到地下水中（Neidhardt et
al., 2014）。

（3）NO3
–：地下水样品中的 NO3

–−N含量与 Fe
和 Mn含量之间存在负相关（图 9）。在 NO3

––N含

量>20 mg/L的地下水样本中，只有 22.2%高铁样

品，未发现高锰样品。根据氧化还原顺序（Postma et
al.,  2007），NO3

–还原发生在铁和锰氧化物还原之

前。含有高 NO3
–含量的地下水通常会保持足够的

氧化性，抑制铁和锰氧化物的还原溶解（Wang et al.,
2019）。研究区域的农业活动导致大量 NO3

–进入地

下水（张艳娇, 2019）。在相对还原的环境中，NO3
–

可以作为强氧化剂。在微生物的作用下，在反硝化

过程中，Fe（II）和 Mn（II）可以作为电子供体，分别产

生 Fe（III）和 Mn（IV），从而降低地下水中的 Fe和

Mn含量（Zhang et al., 2021）。
综上所述，西宁市浅层地下水中铁锰来源主要

是由原生沉积环境所致，而局部建设用地中浅层地

下水铁锰质量浓度升高则是受原生沉积环境和人

类活动共同影响所致，地下水中铁锰离子的迁移和

富集，主要受控于氧化还原环境，其次是地下水径

流条件，与酸碱条件无明显相关。 

5.2  对生态环境的影响

高原河谷城市受特殊地形，地貌特征影响，生

态环境脆弱，随着西部大开发的深入，城市化发展

步伐日益加快，人为活动对生态系统影响剧烈。西

宁市河流水质较差，浅层地下水是西宁市的主要供

水水源（占 73%），其中城市居民用水占 27%，工业

用水占 16%和农牧业用水占 57%（Li et al., 2021）。
地下水作为生态系统的子系统，响应敏感，重金属

离子在地下水中具有不可降解的特点，容易在动物

体内富集且持续时间长，危害生态环境（李姝 ,
2014）。

在农业生产中，高铁锰含量的地下水用于灌

溉，会对农作物产生毒害作用：高含量的铁对农作

物根的伸长有抑制作用；高含量的锰不但会抑制农

作物根系对必需元素的吸收，还会引起氧化性胁迫

造成氧化损伤，导致碳氮同化代谢相关酶和蛋白质

含量降低，从而影响植物生长发育，降低农作物产

量（费杨等, 2017）。
在畜牧业中，牛羊等长期饮用含高铁锰地下

水，食用经高铁锰地下水灌溉的饲草，体内铁锰过

量会引起慢性铁锰中毒，造成免疫系统损伤，临床

上表现为食欲不振、生长发育缓慢及体质量减轻

（王辉和张磊, 2011; 杨文平和高建广, 2013）。在水

产养殖业，过量的铁会妨碍鱼的呼吸，甚至引起窒
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图 9  研究区地下水不同水化学特征中铁（a）和锰（b）的分布
Fig.9  Distribution of Fe (a) and Mn (b) in different hydrochemical characteristics of groundwater in the study area
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息死亡，根本原因在于重金属铁离子会在鱼鳃上沉

积一层棕色薄膜。高浓度的铁锰也会明显影响鱼

的正常生长。

在生活中，长期饮用高铁锰地下水会导致慢性

中毒，损害人体健康。铁元素摄入过多会导致在体

内大量积累，会引起铁中毒现象，具体表现为导致

胰腺、肝脏和皮肤的损坏，糖尿病、肝病变和各种皮

肤疾病甚至心脏病的发生（Czernel et al., 2016）；锰
元素摄入过量时，容易引发佝偻病、中枢神经系统

和呼吸系统方面的疾病（杨航, 2014）。
在工业生产中，水中高铁锰含量给工业生产带

来许多危害（梁和国, 2014）。比如以含高铁锰水作

为洗涤用水用于造纸、印染和纺织等行业，会影响

产品的色泽；在循环冷却用水中，铁和锰的沉积物

不仅会加速金属材质的腐蚀并阻塞管道，还会附着

在热交换器内，影响传热效率；在承压设备结褐色

坚固的铁垢，致使其发生变形，发生爆管事端；在给

水管网供水中，水中的铁锰会在管道系统中滋生大

量铁细菌和锰氧化菌，堵塞管道，严重影响管网疏

水能力。

当水环境中的重金属的浓度超过环境自身能

够消纳的范围时，就会危害植物、动物以及人类的

生存。因此，建议对地下水中铁锰含量进行长期监

测，饮用前对地下水进行处理，或选择适当的含水

层建造集中式饮用水源地；在水源地保护区范围内

实施生态保护工程；禁止在水源地保护区内新建工

业企业，对有排放“三废”的已建工业企业要限期达

标或尽快搬迁，防止可能由人类活动引起的外源性

还原性物质输入（CODMn、NH4
+）造成地下水中铁锰

含量进一步升高，减少工业和生活污水的排放。 

6　结　论

（1）西宁市高铁锰地下水分别为 20.83%和

9.72%，成为超Ⅲ类地下水的主要贡献指标，对比

2012年调查数据，贡献率排名分别上升了 2名和

3名；不同土地利用类型中地下水的铁锰含量差异

较大，建设用地中地下水铁锰超标率最高，分别为

33.33%和 26.67%，其次是林地、裸地、耕地、草地；

高铁锰地下水主要富集于 HCO3–Ca·Mg型水

（30.00%）、HCO3·SO4–Ca型水（20.00%）中，主要分

布在河谷平原区（建设用地主要分布区），沿河流呈

条带状或斑块状分布。

（2）研究区高铁锰地下水主要受原生环境所控，

河谷平原的建设用地中高铁锰地下水则由天然沉

积环境和污染输入共同影响所致，工业废水、生活

污水的不合理排放等人为污染是影响西宁市局部

地区地下水铁、锰分布的重要因素。地下水中铁锰

离子的迁移和富集，除了与上覆盖层性质、地面污

染、地下水径流条件有关外，主要受控于氧化还原

环境，与酸碱条件无明显相关。

（3）高原河谷城市生态环境脆弱，高铁锰地下水

会危害植物、动物的生存、人类的健康及工业安全

生产，对生态环境造成一定影响。为保护好地下水

环境，针对建设用地中开发利用地下水提出了几点

建议，如对地下水中铁锰含量进行长期监测；在水

源地保护区范围内实施生态保护工程等。

注释
 

 ➊刘景涛, 陈玺, 张媛静. 2016. 西北地区主要城市地下水污染

调查与评价 (西宁市)[R]. 石家庄: 中国地质科学院水文地质环境地

质研究所.
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